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مقدمه

باید معلمان  ابتدا  آموزش ستاره شناسی در مدارس  منظور  به 
آموزش حرفه ای معلمان   NASE ببینند. هدف اصلی  آموزش 
سطوح  با  گون  گونا کشورهای  در  ستاره شناسی  به  علاقمند 
زمینه  این  با  مرتبط  مسائلی  برگیرنده  در  که  است  مختلف 
موجب  همچنین  می باشد.  مختلف  درسی  طراحی های  در 
کیهان می شود.  آشنایی افراد جوان با علوم به وسیله شناخت 
که  کارگاه ها(  و  )کنفرانس ها  دارد  سرفصل   14 دوره ها  این 
گام  موجب تربیت یک آموزگار ستاره شناسی می شود. این 14 
کیهان منجر  کتاب بیان شده و به شناخت  که در این  ضروری 
می شود فعالیت های ستاره شناسان و منجمان حرفه ای را نشان 
کرده اند؛  که این دوره ها را طی سالیان طولانی برگزار  می دهد 

این مطالب در وب سایت NASE نیز در دسترس می باشد.
کتاب  که تمامی فعالیت های نام برده در  شایان به ذکر است 
دانش  درک  و  رصدی  فعالیت های  و  پویایی  تقویت  باعث 
گون  گونا مدل سازی های  کمک  به  علمی  مفاهیم  از  آموزان 
به  مدرسه  حیاط  از  دارند؛  حیاط  مدارس  تمامی  می شود. 
برنامه های  برگزاری  هدف  با  ستاره شناسی"  "آزمایشگاه  عنوان 
کنید و مسولیت های مهمی در فرآیند یادگیری  رصدی استفاده 

به دانش آموزان بسپارید.
کتاب،  این  نویسندگان  تمام  زحمات  و  همراهی  قدردان 
کتاب به زبان های انگلیسی و  مترجمان و طراحان دو نسخه 

که به شرح زیر است می باشیم: فارسی آن 

خضری،  حسین  نسب،  هاشمی  فاطمه  سیده  مترجمین: 
پرهام  زاده،  هادی  مریم  جعفری،  فاطمه  سیده  رکنی،  مهدی 
مریم  حمیدانی،  فاطمه  پاپری،  مریم  دهنوئی،  عیسوندی 
فاطمه  دشتی،  یاسمن  پیروی،  نجمه  رجائی،  الهام  هاشمی، 
کری، طاهره  باغبانی، سیده رضیه حسینی نژاد، عبدالمجید شا

صادقی زاده، محمد تصدیقی
الهام  نسب،  هاشمی  فاطمه  سیده  ترجم ها:  اولیه  ویرایش 
رجایی، حسین خضری، مریم پاپری، مریم هادی زاده، مریم 

هاشمی، فاطمه حمیدانی، مهین شهریاری، فاطمه جمالی
ویرایش نهایی ترجمه ها: مهدی رکنی، حسن باغبانی

گارسیا  ویراستاران: رزا ام. رز و بئاتریس 
گرافیکی: ماریا ویدال طراح 

کتاب نسخه فارسی: احمد موبدی. طراحی 
به منظور آشنایی بیشتر با دوره های برگزار شده، فعالیت های 
محلی  گروه های  نتیجه  که  جدید  دوره های  و  شده  انجام 
می توان  است،  پیشین  دوره های  واسطه  به  شده  تشکیل 
فعالیت های  است  ممکن  کرد.  مراجعه   NASE سایت  به 
گروه های  اما  نشود  معلمان  کامل  آموزش  به  منجر  دوره  یک 
و  گروهی  کارهای  برگزاری   با  اصلی  دوره   اتمام  از  پس  محلی 
وب سایت  در  کامل  طور  به  که  جدید  مختلف  فعالیت های 
قرار دارند ارتباط خود را با معلمان حفظ می کنند. همچنین با 
جست و جو در اینترنت می توان فعالیت ها و محتوای مختلفی 
گذرانده اند امکان  که دوره های ناسه را  که به معلمانی  یافت 
بخش  این  می دهد.  را  دانش شان  و  فعالیت ها  گستره  توسعه 
میلاد  از  قبل  تا ۲79   551 کنفوسیوس )سال  از  قولی  نقل  با  را 



به  آن است  و اهداف  پروژه  این  با  متناسب  بسیار  که  مسیح( 
پایان می بریم:

کردم "شنیدم و فراموش 
دیدم و به یاد آوردم

انجام دادم و فهمیدم." 
مختلف  افراد  به  ستاره شناسی  ارائه   NASE اصلی  هدف 
است؛ همچنین به همه افراد اجازه می دهد از یادگیری مفاهیم 

جدید لذت ببرند.
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ارگا�ن کامل س�ت �ت
دانشگاه  شناسی،  ستاره  المللی  بین  اتحادیه  پرسی،  جان 

تورنتو )کانادا(
.......................................................

خلاصه
این بخش شامل اطلاعات مفیدی در مورد ستاره  ها و تکامل 
آنان برای معلمان فیزیک دوره متوسطه است؛ همچنین شامل 
چندین  که  مدارس  علوم  برنامه  با  متناسب  است  مطالبی 

آزمایش جذاب برای دانش آموزان را در بر می گیرد.
اهداف

• شناخت تکامل ستارگان و فرآیندهای تعیین آن
• شناخت نمودار هرتسپرونگ-راسل

• شناخت قدر ظاهری و قدر مطلق ستارگان
مقدمه

که یک  گفته می شود  تکامل ستارگان، به مجموعه تغییراتی 
سر  پشت  مرگ  تا  تولد  از  خود  حیات  دوران  طول  در  ستاره 
می گذارد. جاذبه، ستارگان را مجبور به تابش انرژی می کند. برای 
برقراری توازن انرژی از دست رفته، ستارگان به وسیله همجوشی 
هسته  ای عناصر سبک تر به عناصر سنگین تر انرژی تولید می کنند. 
سایر  و  شیمیایی  ترکیبات  تغییر  موجب  آرامی  به  اتفاق  این 
منبع سوخت هسته،  تمام شدن  با  آن ها می شود.  خصوصیات 
ستاره به پایان زندگی خود می رسد. شناخت ماهیت و تکامل 
کمک می کند تا ماهیت و تکامل خورشید خودمان  ستارگان به ما 
بهتر  را   - است  کرده  زمین ممکن  در  را  که حیات  - ستاره ای 
کمک می کند  بشناسیم )و قدردان آن باشیم!(. از سویی به ما 
که به منشأ منظومه شمسی، اتم ها و ملکول های روی زمین، به 
کمک می کند  ویژه مولکول های حیات پی ببریم؛ همینطور به ما 
تا پاسخ پرسش های اساسی همچون " آیا سایر ستارگان به قدر 
کافی انرژی تولید می کنند؟ طول عمر آن ها چقدر است؟ آیا به 
کافی پایدار می مانند تا زندگی در سیارات اطراف آن ها  اندازه 
ایجاد شود؟" به این دلیل و هزاران دلیل دیگر تکامل ستاره ای از 

جمله موضوعات جذاب برای دانش آموزان است.
گی های خورشید و ستارگان ویژ

اولین قدم برای درک منشأ و تکامل خورشید و ستارگان، درک 
خصوصیات آنهاست. دانش آموزان باید با چگونگی تعیین این 
خصوصیات آشنا شوند. خورشید نزدیک ترین ستاره به ما است. 
گرفته  کتاب مورد بررسی قرار  خورشید در سایر بخش های این 
بررسی  از منظر تکاملی مورد  را  این بخش، خورشید  است. در 

قرار می دهیم. دانش آموزان می بایست با خصوصیات، ساختار و 
منبع انرژی خورشید آشنا شوند، زیرا همین اصول منجمان را قادر 

کنند. می سازد تا سازوکار تکامل ستارگان را درک 
خورشید

که از ما بسیار دور هستند، ویژگی های  در مقایسه با سایر ستارگان 
تنها  خورشید  کرد.  رصد  می توان  آسانی  به  را  خورشید  اصلی 
هلیوم  و  هیدروژن  از  عمده  به صورت  شمسی،  منظومه  ستاره 
 1,495978715 x 1۰11 تشکیل شده و فاصله متوسط آن از زمین
متر است؛ بنابراین ما این فاصله را یک واحد نجومی می نامیم. 
ثانیه( است  شعاع زاویه ای مشاهده شده آن )959/6 قوس در 
کمک محاسبات هندسی، می توان آن را به شعاع خطی  که به 
کیلومتر  که برابر با: x 1۰8 6,96۲65 متر یا 696.۲65  کرد،  تبدیل 
فاصله  در  که   137۰  W/m۲ آن  شده  مشاهده  شار  بود.  خواهد 
کل توان آن برابر با x 1۰۲6 W 3,85 وات است. با استفاده  زمین، 
 1.9891   x 1۰3۰ آن  میزان جرم  نیوتن  گرانش  و  قوانین حرکت  از 
 578۰ با  برابر  آن  سطحی  دمای  است.  شده  محاسبه  کیلوگرم 
کلوین است و دوره چرخش آن حدود ۲5 روز است؛ البته این 
کمی در عرض های مختلف خورشید با  دورة حرکت چرخشی 
یکدیگر متفاوت است. در فعالیت ۲، دانش آموزان با خورشید 

بیشتر آشنا می شوند.
ستارگان

درخشندگی  ستاره،  یک  مشاهده  قابل  ویژگی  بارزترین 
لگاریتم  براساس  ویژگی  این  آن است.  ظاهری )قدر ظاهری( 
( اندازه  شار انرژی دریافتی بر روی زمین و تحت عنوان )قدر

گیری می شود.
ابرخس  نام  به  یونانی  اخترشناس  توسط  قدر  مقیاس 
او  شد.  ایجاد  میلاد(  از  قبل   1۲۰-16۰ حدود  )هیپارخوس، 
کرد. در این  ستارگان را به قدرهای 1 ، ۲ ، 3 ، 4 و 5 طبقه بندی 
کم فروغ تر، دارای قدر مثبت تر و بیشتر هستند.  سیستم، ستارگان 
کشف شد. این رابطه نشان داد  بعدها رابطه ی لگاریتمی قدر 
که هر یک تغییر در قدر  از نسبت ثابت ۲.51۲ پیروی می کند. 
یعنی ستاره ای با قدر 1 نسبت به ستاره ای با قدر ۲، به میزان 
کرد و اعداد  ۲.51۲ روشن تر است. بعدها این سیستم تکامل پیدا 
منفی نیز به آن وارد شد. پرنورترین ستاره آسمان، ستاره شباهنگ 
که با یک تلسکوپ بزرگ  کم نور ترین ستاره ای  با قدر 1.44-  و 

قابل مشاهده است، قدری حدود 3۰ دارد.
و   ،P آن،  توان   به  ستاره  یک   ،  B،ظاهری روشنایی  میزان 
معکوس،  مربع  قانون  طبق  دارد.  بستگی   ،D آن،  ی  فاصله 
صورت  به  و  توان  با  متناسب  مستقیم  طور  به  روشنایی  میزان 



16

برای   . دارد:  نسبت  فاصله  مربع  با  معکوس 
کمک روش اختلاف  به  را می توان  فاصله  نزدیک،  ستارگان 
گرفت. در فعالیت 1، دانش آموزان می توانند نشان  منظر اندازه 
که اختلاف منظر متناسب با فاصله جسم مشاهده شده  دهند 
است. توان ستارگان را نیز می توان از روشنایی اندازه گیری شده 

کرد. و قانون مربع معکوس محاسبه 
هستند.  گونی  گونا های  رنگ  دارای  مختلف،  ستارگان 
ستاره های صورت فلکی شکارچی، یک مثال خوب برای این 
تفاوت رنگ هستند. در شکل 1 این تفاوت را بین ستاره های 
ابط الجوزا و رجل الجوزا به راحتی می توان دید. در فعالیت 3، 
دانش آموزان با رفتن زیر آسمان شب و مشاهدة انبوه ستارگان، 
رنگ  می کنند.  تجربه  را  واقعی  آسمان  زیبایی  و  شگفتی 
رنگ  به  سرد  ستارگان  است.  آن ها  دمای  از  ناشی  ستارگان 
)برخلاف  می شوند.  دیده  آبی  رنگ  به  داغ  ستارگان  و  قرمز 

گرم و سرد حمام!(  رنگ های روی شیرهای آب 
رنگی  فیلترهای  با  نورسنج  یک  کمک  به  می توان  را  رنگ 
رنگ  به  توجه  با  را  ستاره  دمای  نتیجه  در  کرد؛  گیری  اندازه 

کرد. می توان تعیین 

شکل 1: صورت فلکی شکارچی. ابط الجوزا، ستاره سمت چپ و 
بالا، ستاره ای سرد و با رنگ قرمز و ستاره ی رجل الجبار، در سمت 
گرم و به رنگ آبی است. سحابی شکارچی  راست و پایین، ستاره ای 

کمربند قرار دارد. در وسط صورت فلکی در زیر سه ستارة 

کرد )شکل  دمای ستاره را می توان از طریق طیف آن تعیین 
۲(. این تصویر زیبا طیف های نور ستارگان را نشان می دهد. نور 
کرده است و در این مسیر یون ها،  ستاره از جو بیرونی آن عبور 
موج های  طول  برخی  جو،  در  موجود  مولکول های  و  اتم ها 
کرده و موجب ایجاد خطوط تیره در طیف  خاص آن را حذف 
می شود )شکل ۲(.  دمای اتمسفر ممکن است موجب یونیزه 
ها شود،  مولکول  با  ها  آن  ترکیب  یا  ها  اتم  بر انگیخته شدن  و 
بنابراین با بررسی وضعیت اتم ها در طیف هر ستاره، می توان 

به دمای آن پی برد.

شکل ۲: مجموعه ای از طیف ستاره ها، از داغ ترین ) O6.5: بالا( 
نوعی  به  پایین،  طیف  سه  پایین(.  از  چهارم   :M5  ( سردترین  تا 

غیر عادی هستند. منبع: رصدخانه نجوم ملی نوری 

توان یک  بین  را  رابطه مهمی  یک قرن پیش، اخترشناسان 
کردند: برای بیشتر ستارگان - اما نه  کشف  ستاره و دمای آن 
همه ی آن ها - هرچه توان ستاره بیشتر، درجه حرارت نیز بیشتر 
تشخیص  )جرم(  را  امر  این  کنندة  کنترل  عامل  بعدها  است. 
داغ  نتیجه  در  و  بیشتر  آن  توان  پرجرم تر،  ستاره  هرچه  دادند: 
با  که  شد،  طراحی  نموداری  توان-دما  به  توجه  با  است.  تر 
 .)3 )شکل  می شود  شناخته  هرتسپرونگ-راسل  نمودار  نام 
برای  آن ها  تفسیر  و   )8 )فعالیت  نمودار  این  ساختار  یادگیری 

دانش آموزان بسیار مهم است )شکل 3(.

شکل 3: نمودار هرتسپرونگ-راسل، نموداری از توان یا درخشندگی 
با  حرارت  درجه  تاریخی،  دلایل  به  است.  ستاره  دمای  مقابل  در 
 OBAFGKM حرکت به سمت چپ نمودار افزایش می یابد. حروف
که براساس دما است. ستارگان بزرگ  ردة طیفی را توصیف می کنند 
کوچک تر  )غول ها و ابرغول ها( در سمت راست و بالا و  ستاره های 
داشته  توجه  دارند.  قرار  نمودار  پایین  و  چپ  سمت  در  )کوتوله ها( 
کشیده  که رشته اصلی از پایین سمت راست به بالا سمت چپ  باشید 
از  برخی  مکان  می شوند.  یافت  اینجا  در  ستارگان  بیشتر  می شود. 

ستارگان مشهور نیز در این نمودار نشان داده  شده است.



17

کالیفرنیا برکلی.  منبع: دانشگاه 

با  است.  ستارگان  انواع  توان  تعیین  نجوم  اصلی  اهداف  از 
گوشه ای دیگر  گر دانشمندان ستاره ای را در  تعیین این ویژگی، ا
کردند، می توانند با تشخیص نوع آن با توان فرض  از عالم رصد 
معکوس  مربع  قانون  از   ،B آن  روشنایی  اندازه گیری  و   P شده 

کنند. برای تعیین فاصله D  استفاده 

طیف ستاره ها )و سحابی ها( به ما اطلاعاتی در مورد اجزای 
عناصر  فراوانی  منحنی  براساس  می دهد:  آن ها  دهنده  تشکیل 
کیهان )شکل 4(. آنها از حدود 3/4 هیدروژن، 1/4 هلیوم و  در 
کسیژن  کربن، نیتروژن و ا ۲ درصد عناصر سنگین شامل: اغلب 

تشکیل شده اند.

و ستاره ها. هیدروژن  فراوانی عناصر موجود در خورشید  شکل 4: 
کمی  و هلیوم فراوان ترین هستند. لیتیم، بریلیوم و بور فراوانی بسیار 
کسیژن فراوان است. با افزایش عدد اتمی،  کربن، نیتروژن و ا دارند. 
اورانیوم در  برابر   1۰1۲ کاهش می یابد. هیدروژن  فراوانی عناصر دیگر 
عالم فراوانی دارد. عناصری با تعداد پروتون زوج، نسبت به عناصری 
با تعداد پروتون فرد، از فراوانی بیشتری برخوردارند. عناصر سبک تر 
از آهن طی فرایند همجوشی هسته ای در ستاره و عناصر سنگین تر از 

آهن بر اثر انفجارهای ابرنواختری تولید می شوند. منبع: ناسا.

ستاره های  خورشید  همسایه  ستاره های  از  نیمی  حدود 
که حول مرکز جرم مشترک در حال  دوتایی هستند - دو ستاره 
دوتایی  ستاره های  کمک  به  ستاره شناسان  هستند.  گردش 
این  علت  همین  به  بود.  خواهند  ستاره ها  جرم  تعیین  به  قادر 
یک  جرم  هستند.  اهمیت  حائز  بسیار  دوگانه  سیستم های 
اندازه گیری  دوم  ستاره  حرکت  مشاهده  با  می توان  را  ستاره 
نمونه هایی  عیوق  و  شامی  شعرای  شباهنگ،  برعکس.  و  کرد 

دوتایی،  سیستم های  بر  علاوه  هستند.  دوتایی  ستاره های  از 
سیستم هایی چندتایی شامل سه یا چند ستاره نیز وجود دارد. 
آلفا قنطورس، نزدیک ترین ستاره به خورشید، یک ستاره سه 

گانه است. اپسیلون شلیاق یک ستاره چهارگانه است.
گفته شد، رابطه ی مهمی بین توان  که پیش از این  همانطور 
به صورت  توان یک ستاره  یک ستاره و جرم آن وجود دارد: 
تقریبی متناسب با مکعب جرم آن است. به این رابطه، رابطة 

گفته می شود. جرم و روشنایی 
جرم ستاره ها در حدود ۰.1 تا 1۰۰ برابر بیشتر از خورشید است. 
خورشید  برابر   1.۰۰۰.۰۰۰ تا   ۰.۰۰۰1 حدود  از  آن ها  توان  نتیجه  در 
و   5۰،۰۰۰  K حدود  دمایی  دارای  ستارگان  داغ ترین  است. 
بررسی  با  همزمان  هستند.   ۲۰۰۰  K حدود  آن ها،  سردترین 
کل ستارگان  که خورشید از ٪95  ستارگان، دانشمندان دریافتند 
همسایه خود پرجرم تر است. ستارگان پرجرم و با توان بالا بسیار 
نادر هستند. در واقع خورشید یک ستاره متوسط به بالا است.

ساختار خورشید و ستاره ها
کهکشان  گرانش، نقش اصلی را در تعیین ساختار ستارگان و 
گرانش  کروی شکل بودن خورشید نیز ناشی از  ها بر  عهده دارد. 
اعماق  در  فشار  بالایی،  های  لایه  وزن  علت  به  است.  آن 
مورد  در  که  گازی  قوانین  طبق  است.  زیاد  بسیار  خورشید، 
کامل اعمال می شود، هرچه فشار بیشتر، دما و چگالی نیز  گاز 
گرما همیشه به سمت  که می دانیم،  افزایش می یابد. همانطور 
گرم شدن لایه های  محل سردتر جریان پیدا می کند، بنابراین با 
گرما از طریق تابش یا همرفت به سمت بیرون جریان  درونی، 
ایجاد  را  جرم   - درخشندگی  قانون  اصل  سه  این  می یابد. 

می کنند.
گرما از خورشید، لایه های عمقی خنک شده  با خارج شدن 
اینکه  انقباض خورشید می شود - مگر  نیروی جاذبه باعث  و 
انرژی در مرکز خورشید تولید شود. مشاهدات نشان داده است 
که خورشید در حال انقباض نیست و براساس فرایند همجوشی 

در هسته در حال تولید انرژی است.
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شکل 5: برش مقطعی از خورشید براساس مدل های فیزیک. در 
تولید شده در هسته توسط همرفت  انرژی  بیرونی،  منطقه همرفت 
انستیتوی  منبع:  می شود.  منتقل  تابش  توسط  انرژی  آن،  زیر  در  و 

فیزیک نظری ، دانشگاه اسلو.

با استفاده از معادلات فشار، چگالی، دما و جریان انرژی در 
رایانه، می توان مدلی  با  آن ها  و حل  از هسته  فواصل مختلف 
برای خورشید یا هر ستاره دیگری بدست آورد. دانشمندان به 
و سایر  توان  ترکیب، شعاع،  این مدل، می توانند جرم،  کمک 

کنند. ویژگی های قابل مشاهده ستاره را پیش بینی 
کارآمد را برای آزمایش مدل  اخترشناسان اخیراً روشی بسیار 
های خود در مورد ساختار خورشید و ستارگان بدست آورده اند. 
برای  و  لرزه شناسی خورشیدی  نام  با  برای خورشید  این روش 
ستاره ای  لرزه شناسی  یا  اخترلرزه شناسی  نام  با  ستارگان  سایر 
الگوی  هزاران  آرامی  به  ستارگان  و  خورشید  می شود.  نامیده 
لرزشی ایجاد می کنند. این موارد را می توان با ابزارهای حساس 

کرد. مشاهده و با نتایج پیش بینی شده از طریق مدل مقایسه 
منبع انرژی خورشید و ستاره ها

بود،  سؤال  جای  همیشه  بشر  برای  خورشید  انرژی  منبع 
ناپذیر  پایان  اسرار آمیز  انرژی  منبع  این  از  قرن ها  دانشمندان 
که سوخت های  خورشید و ستارگان در شگفت بودند. از آنجا 
گاز  طبیعی معمول و در دسترس بود،  شیمیایی مانند: نفت یا 
است.  نوع  این  از  خورشید  انرژی  منبع  که  بود  این  بر  گمان ها 
منبع  این   ،)4  x 1۰۲6  W( خورشید  زیاد  بسیار  توان  به دلیل  اما 
تنها برای چند هزار سال دوام خواهد  داشت. البته تا چند قرن 
پیش، مردم فکر می کردند قدمت زمین و جهان فقط چند هزار 

سال است. 

گرانش عمومی، و با توجه  کاشف قانون  ک نیوتن،  بعد از ایزا
با  که خورشید و ستاره ها  او، دانشمندان فهمیدند  کارهای  به 
کنند اما این منبع انرژی نیز  انقباضی آرام می توانند انرژی تولید 
فقط برای چند ده میلیون سال دوام خواهد داشت. از سویی 
در نتیجه  و  زمین  عمر  که  می داد  نشان  زمین شناسی  شواهد 
خورشید بیش از این ها باشد. بنابراین دانشمندان با یک سؤال 

اساسی روبه رو بودند: منبع انرژی خورشید چیست؟
کتیو  رادیوا مواد  دانشمندان  که  بود  نوزدهم  قرن  اواخر  در 
عناصر  وجود،  این  با  کردند.  کشف  را  هسته ای  شکافت  و 
کتیو در خورشید و ستاره ها بسیار نادر هستند و نمی توانند  رادیوا

کنند. انرژی میلیاردها سال تابش آن ها را فراهم 
که عناصر  سرانجام، دانشمندان در قرن بیستم متوجه شدند 
سبک تر می توانند در فرایندی به نام همجوشی به هم پیوسته 
گر دما و چگالی به اندازه  و به عناصر سنگین تر تبدیل شوند. ا
کافی بالا باشد، طی این فرایند، انرژی بسیاری تولید می شود. 
هیدروژن بیشترین قابلیت را برای شرکت در همجوشی دارد و 
خوشبختانه، هیدورژن فراوان ترین عنصر موجود در خورشید و 

ستارگان است.
هسته ای  همجوشی  خورشید،  مانند  کم جرم  ستاره های  در 
در چرخه ای به نام پروتون - پروتون PP رخ می دهد. در ابتدا 
ترکیب می شوند. سپس  با هم  دوتریوم  تشکیل  برای  پروتون ها 
یک پروتون دیگر با دوتریوم ترکیب می شود و هلیوم 3 تشکیل 
می شود و در نهایت بین هسته های هلیوم -3 برای تولید هلیوم 
ایزوتوپ طبیعی هلیوم، همجوشی هسته ای رخ می دهد   ،  4-

)شکل 6(.

که در آن هیدروژن )در خورشید و  شکل 6: چرخه پروتون - پروتون 
کم جرم( به هلیوم تبدیل می شود. با توجه به این شکل  سایر ستارگان 
کنش ها آزاد  که نوترینو در برخی از وا و شکل بعدی، می توان دریافت 
گاما و انرژی جنبشی هسته ها  می شوند. انرژی نیز به صورت پرتوهای 

منتشر می شود. منبع: تسهیلات تلسکوپ ملی استرالیا. 
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رخ  خورشید  از  سنگین تر  ستارگان  در  که   CNO چرخه   :7 شکل 
می افتد.  اتفاق  هلیوم  و  هیدروژن  بین  همجوشی  آن  در  و  می دهد 
کاتالیزور عمل  به عنوان یک  )با عنوان "شروع" در شکل(  کربن 1۲ 

می کند. منبع: تسهیلات تلسکوپ ملی استرالیا. 

در ستارگان پر جرم، هیدروژن از طریق فرایندی با نام چرخه 
کربن 1۲ به عنوان  CNO با هلیوم ترکیب می شود، در این چرخه 
کاتالیزور ایفای نقش می کند )شکل 7(. در نیتجة این چرخه، 
چهار هسته هیدروژن باهم ترکیب می شوند تا یک هسته هلیوم 
کوچکی از جرم هسته های هیدروژن به  را تشکیل دهند. بخش 
انرژی تبدیل می شوند؛ فعالیت 9 را ببینید. چون هسته اتم ها 
را دفع می کنند، همجوشی  و یکدیگر  مثبت هستند  بار  دارای 
فقط در صورت برخورد هسته ها در دمای بالا و غالبا چگالی 

زیاد اتفاق می افتد.

به  دانشمندان  آن  در  که  سادبر،  نوترینو  رصدخانه   :8 شکل 
بررسی مدل های همجوشی هسته ای خورشید می پردازند. در قلب 
رصدخانه مخزن بزرگی از آب سنگین قرار دارد. هسته های دوتریوم 
گاهی اوقات با نوترینو برخورد می کند تا یک نور به  )متن را ببینید( 

کند. منبع: رصدخانه سادبری نوترینو صورت فلش ایجاد 

باشد،  خورشید  انرژی  اصلی  عامل  هسته ای  همجوشی  گر  ا
کنش می بایست تعداد زیادی ذرات زیر اتمی به نام  پس این وا
با  کند. این ذرات بدون برهمکنش خاصی  را تولید  نوترینوها 
ماده، از آن عبور می کنند و در هر ثانیه میلیاردها نوترینو از بدن ما 
عبور می کند. "رصدخانه های نوترینو" می تواند تعدادی از این 
نوترینو ها را تشخیص دهند. اولین رصدخانه های نوترینو، تنها 
کردند.  کشف  را  نوترینوها  تعداد پیش بینی شده  از  یک سوم 
سال   ۲۰ از  بیش  برای  خورشیدی"  نوترینوی  "مسئله  بنابراین 
سودربوری  رصدخانه  توسط  سرانجام  که  این  تا  بود،  مطرح 
این  قلب  در   .)8 )شکل  شد  حل  کانادا  در   )SNO( نوترینو 
اتم  آن  در  که  بود،  سنگین  آب  از  بزرگی  مخزن  رصدخانه 
گاهی  هیدروژن به صورت دوتریم وجود داشت. این هسته ها 
نوترینو را جذب و  نور تابش می کنند. در مجموع سه نوع نوترینو 
تغییر  دیگر  انواع  به  خورشید  نوترینو های  سوم  دو  دارد.  وجود 
به  قادر  و  نوترینو حساس است  نوع  هر سه  به   SNO می کنند. 

شناسایی همه نوترینوهای پیش بینی شده است.
زندگی خورشید و ستاره ها:

بر اساس روش علمی، در ابتدا به اینکه دانشمندان چگونه 
به تکامل ستارگان پی برده اند، پاسخ می دهیم. در این جا چند 

روش اصلی مورد استفاده دانشمندان را بیان می کنیم:
استفاده از شبیه سازی های رایانه ای، براساس قوانین فیزیک 

که در پیش از این توضیح داده شد( )همانطور 
که در مراحل مختلف تکامل  •  مشاهده ستارگان در آسمان، 

هستند و قرار دادن آن ها در یک "توالی تکاملی" منطقی.
ستاره ای،  خوشه های  ستاره ای:  خوشه های  مشاهده   •
که همه با هم در یک ابر اولیه  مجموعه ای از ستاره ها هستند 
اما دارای جرم های متفاوتی  و در یک زمان تشکیل شده اند، 
که  کهکشان ما هزاران خوشه ستاره ای وجود دارد،  هستند. در 
خوشه های  هستند.  کروی  خوشه های  آن،  خوشة   15۰ حدود 
خوشه  هستند.  ما  کهکشان  در  اجرام  قدیمی ترین  از  کروی 
)درصورت  پروین  خوشه   ،) ثور فلکی  صورت  )در  ئص  قلا
خوشه هایی  بزرگ،  خرس  در  ستارگان  بیشتر  و   ) ثور فلکی 
که با چشم غیرمسلح قابل مشاهده است. خوشه های  هستند 
ستاره ای در واقع یک "آزمایشگاه های طبیعی" هستند: از آنجا 
می توان  هستند،  متفاوتی  سن  دارای  مختلف  خوشه های  که 
که چگونه مجموعه ای از ستاره ها با جرم متفاوت،  کرد  بررسی 

دارای سن متفاوتی هستند.
•  مشاهده مستقیم مراحل سریع تکامل؛ این امر تقریبا بسیار 
کوچکی از زندگی ستاره ها  نادر است؛ زیرا این مراحل، بخش 
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را شامل می شوند.
این  متغیر.  ستاره های  تپیدن  دوره های  تغییرات  مطالعه    •
کم، اما قابل مشاهده است. دوره این ستاره ها  تغییرات بسیار 
مسیر  در  ستاره  شعاع  تغییرات  دارد.  بستگی  آن ها  شعاع  به 
تکاملی خود، موجب تغییر در این دوره نیز می شود. تغییر دوره 
مدت  طولانی  و  منظم  مشاهدات  کمک  به  می توان  را  ستاره 

کرد. اندازه گیری 
ساختار  تعیین  برای  که  است  روشی  رایانه ای،  سازی  شبیه 
گرفته  است. با مشخص بودن ساختار  ستارگان مورد استفاده قرار 
نحوه  می توان  ستاره،  از  بخش  هر  در  چگالی  و  دما  دانستن  و 
تشکیل ترکیبات شیمیایی مختلف طی فرایندهای هسته ای را 

کرد. کرد و از نتایج آن در مدل های دیگر استفاده  بررسی 
نامیده  قیفاووسی  متغیر های  متغیر،  ستاره های  مشهورترین 
که ستاره دلتا قیفاووس نمونه بارز آن است. بین دوره  می شوند 
تپش قیفاووسی و توان آن رابطه وجود دارد. با اندازه گیری دوره 
کمک قانون مربع معکوس، ستاره شناسان قادر به تعیین  و به 
ابزاری  توان و فاصله ستاره خواهند بود. متغیر های قیفاووسی 

مهم برای تعیین اندازه و سن جهان هستند.
در فعالیت 5، دانش آموزان و دانشجویان می توانند از طریق 
کنند.  پروژه هایی مانند Citizen Sky، ستاره های متغیر را رصد 
این امر آن ها را قادر می سازد تا ضمن انجام یک مشاهد علمی 
های  مهارت  و  علوم  سایر  زمینه  در  را  خود  دانش  نجومی، 

ریاضی توسعه دهند.
زندگی و مرگ خورشید و ستاره ها

در  که  است  زیاد  راندمان  با  فرایندی  هیدروژن  همجوشی 
مرکز ستاره ها با دما و چگالی بسیار بالا رخ داده و عامل اصلی 
این  انجام  با  است.  عمرشان  طول  در  ستارگان  درخشندگی 
کنش، به تدریج در ستاره، هسته ای از هلیوم ایجاد می شود،  وا
گرم شدن هسته، هیدروژن های اطراف آن وارد همجوشی  که با 
به  و ستاره  انبساط می کنند  به  و لایه های خارجی شروع  شده 
تبدیل  است  تر  بزرگ  برابر  صد  خورشید  از  که  سرخی  غول 
کند، هلیوم ها وارد همجوشی شده  گر فرایند ادامه پیدا  می شود. ا
کربن ایجاد می کنند، اما همجوشی هلیوم به اندازه هیدروژن  و 
پربازده نیست و ستاره به انبساط خود همچنان ادامه داده تا به 
یک غول قرمز بزرگتر تبدیل شود. بسیاری از ستاره های پرجرم، 
به انبساط خود ادامه داده و ابرغول های قرمز را ایجاد می کنند.
با تمام شدن سوخت یک ستاره، مرگ آن فرا می رسد. نوع 

کاملا وابسته به جرم آن است. مرگ یک ستاره 
طول عمر یک ستاره نیز به جرم آن وابسته است: ستاره های 

کمتر اما طول عمر بسیار طولانی-  کم جرم دارای درخشندگی 
از درخشندگی  ده ها میلیارد سال - هستند. ستاره های پر جرم 
کوتاه - میلیون ها سال- برخوردار  بسیار بالا اما طول عمر بسیار 

کم جرم هستند. هستند بیشتر ستارگان 
پیش از مرگ، یک ستاره جرم خود را از دست می دهد و از 
آخرین سوخت هیدروژن و سپس سوخت هلیوم خود استفاده 
برابر خورشید  با شعاعی صد  اینکه به غول سرخی  تا  می کند، 
و حجمی بیش از یک میلیارد برابر حجم آن تبدیل می شود. 
مدل،  یک  ساخت  کمک  به  دانش آموزان   ،4 فعالیت  در 
می توانند تغییرات اندازه ستاره در مسیر تکاملی آن را مشاهده 
کنند. همچنین جاذبه در لایه های بیرونی یک غول قرمز بسیار 
کم بوده و هر چرخة تپش آن، به دلیل بزرگی غول سرخ، ماه ها 
یا سال ها زمان نیاز دارد. بر اثر این تپش ها )منقبض و منبسط 
شدن ستاره( لایه های بیرونی ستاره به فضا پرتاب شده و یک 
سحابی سیاره ای زیبا را در اطراف ستاره در حال مرگ ایجاد 
گازها از ستاره دور شده و با سایر  می کند )شکل 9(. بعدها این 
سحابی های  تا  می پیوندند  هم  به  کیهانی  غبارهای  و  گازها 

کنند. جدیدی را به عنوان زایشگاه ستاره ای ایجاد 

است.  سیاره نما  سحابی  یک  هلیکس،  سحابی   :9 شکل 
ستاره  از  سرخ،  غول  به  شدن  تبدیل  مرحله  در  سحابی  گازهای 
که  کوتوله داغ سفید است  خارج شده اند. هسته اصلی ستاره یک 

کم رنگ در مرکز سحابی دیده می شود. منبع: ناسا.  بصورت 

کم جرم  زندگی ستارگان پرجرم در مقایسه با زندگی ستارگان 
کم جرم، انرژی به صورت  اندکی متفاوت است. در ستارگان 
ستارگان  هسته  در  می شود.  منتقل  بیرون  به  هسته  از  تابش 
پرجرم،  ستارگان  در  می شود.  منتقل  همرفت  با  انرژی  پرجرم، 
هیدروژن سریع تر مصرف می شود و ستاره خیلی سریع به یک 
این  کم جرم،  ستارگان  مورد  در  اما  می شود  تبدیل  سرخ  غول 

انتقال آهسته تر و تدریجی تر است.
 ۰.۰8 از  بیش  باید  ستاره  جرم  ستاره،  یک  تشکیل  برای 
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گرم و فرایند  کافی  برابر جرم خورشید باشد تا هسته به اندازه 
همجوشی در آن آغاز شود. بزرگترین ستارگان دارای جرم هایی 
آنقدر  پرجرم،  ستارگان  هستند.  خورشید  برابر  صد  حدود  در 
از  مانع  آن ها  خود  تشعشعات  که  بود  خواهند  قدرتمند 

شکل گیری و پایداری آن ها می شود.
کم جرم ستاره های متداول  اما 

کمتر از هشت برابر بیشتر از خورشید، در  ستارگانی با جرم اولیه 
کمتر از  پایان عمر خود با از دست دادن جرم،  هسته ای با جرم 
1.4 خورشید برجا می گذارند. این هسته فاقد سوخت حرارتی 
گرانش با فشار بیرونی الکترون ها در آن  کشش درونی  است. 
در حال تعادل هستند و بنابر اصل طرد پائولی آن ها در مقابل 
هرگونه انقباض بیشتر مقاومت می کنند.  به این هسته های بر جا  
گفته  که  گفته می شود. همانطور  کوتوله سفید  مانده از ستاره، 
کمتر از 1.44 برابر خورشید دارند.  کوتوله های سفید جرمی  شد 
گفته می شود، زیرا سوبرامانیان  به این مقدار، حد چاندراسخار 
جایزه  برنده  و  هندی-آمریکایی  ستاره شناس  چاندراسخار، 
حد،  این  از  تر  سنگین  سفیدی  کوتوله  که  داد  نشان  نوبل، 

می تواند از هم فروبپاشد.
هستند.  ستاره ای  تکامل  طبیعی  پایانی  سفید  های  کوتوله 
وجود  ما  کهکشان  در  کوتوله ها  این  از  زیادی  بسیار  تعداد 
هزاران  آن ها  توان  اما،  هستند  داغ  ستاره ها  این  گرچه  ا دارند. 
به  هستند،  کوچکتر  نیز  زمین  از  و  بوده  خورشید  از  کمتر  برابر 
کوتوله های  همین علت دیدن آن ها بسیار دشوار است. در واقع 
هستند  شومینه  یک  در  سوختن  حال  در  زغال  به مانند  سفید 
از  بعد  کوتوله ها  این  می شوند.  خاموش  و  سرد  تدریج  به  که 
گرمای خود را از دست داده و سرد و تاریک  میلیاردها سال، 
های  کوتوله  شامی،  شعرای  و  شباهنگ  اطراف  در  می شوند. 

سفیدی در حال چرخش هستند.

است  ابرنواختری  انفجار  بقایای  خرچنگ،  سحابی   :1۰ شکل 
شد.  ثبت  آسیایی  ستاره شناسان  توسط  میلادی   1۰54 سال  در  که 
هسته این ستاره منفجر شده یک ستاره نوترونی در حال چرخش یا 
کوچکی از انرژی چرخشی آن  تپ اختر در دل سحابی است. بخش 

به سحابی منتقل می شود و باعث درخشش آن می شود. منبع: ناسا.

کمیاب ستاره های سنگین اما 
سال  میلیون  چند  کوتاه  عمر  دارای  داغ  و  پرجرم  ستارگان 
کمیاب هستند. هسته این  بوده و به همین علت در عالم بسیار 
که می تواند عناصر را  ستاره ها به اندازه ای داغ و چگال هستند 
تا آهن تشکیل دهند )همجوشی تا عنصر آهن اتفاق می افتد(. 
هسته ای  شکافت  یا  همجوشی  برای  لازم  انرژی  آهن  هسته 
گرم نگه داشتن هسته  که هیچ منبع انرژی برای  ندارد. از آنجا 
مقاومت  گرانش  نیروی  برابر  در  نمی تواند  هسته  ندارد،  وجود 
گرانش، هسته ستاره را در یک ثانیه در خود می رمباند و  کرده و  
آن را به یک توپ نوترون )یا حتی ماده ناشناس( تبدیل می کند. 
در نتیجه این اتفاق یک انفجار ابرنواختری رخ می دهد و این 
کثر 1۰،۰۰۰  که لایه های بیرونی ستاره سرعت حدا باعث می شود 

کیلومتر در ثانیه به بیرون پرتاب می شوند )شکل 1۰(.
می توانند  خود،  درخشش  حالت  کثر  حدا در  ابرنواخترها، 
تیکو  بدرخشند.  ستاره  میلیارد  صدها  با  کهکشانی  اندازه  به 
در  شده  مشاهده  ابرنواختر های  دو  هر  کپلر  یوهانس  و  براهه 
دادند.  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد  را   16۰4 و   157۲ های  سال 
کنند«. اما  کامل هستند و تغییر نمی  گفته ارسطو، »ستاره ها  به 
سال   4۰۰ در  کردند.  ثابت  را  حرف  این  خلاف  کپلر  و  براهه 
کهکشان راه شیری ما مشاهده نشده  اخیر هیچ ابرنواختری در 
که  است. در سال 1987 یک ابرنواختر، در ابر ماژلانی بزرگ 

کهکشان ما است، با چشم غیرمسلح مشاهده شد. قمر 
گر جرم هسته ستاره ابرنواختر از حد چاندراسخار بیشتر باشد.  ا
فروپاشی،  حال  در  هسته  در  موجود  الکترون های  و  پروتون ها 
نوترون و نوترینو تولید می کنند. نوترینوها توسط یک رصدخانه 
از  کمتر  هسته  جرم  که  زمانی  تا  است.  شناسایی  قابل  نوترینو 
و  بود  پایدار خواهد  باشد، هسته  برابر جرم خورشید  حدود سه 
کوانتومی رو به بیرون نوترون ها  گرانش با فشار  نیروی رو به داخل 
در تعادل است. جرمی با این ویژگی ها را ستاره نوترونی می نامند 
کیلومتر و چگالی آن بیشتر از 1۰14 برابر آب  که قطر آن حدود 1۰ 
گرم باشد با یک تلسکوپ اشعه  گر ستاره نوترونی هنوز  است. ا
کرد. اما ستاره های نوترونی به روشی بسیار  X می توان آن را رصد 
امواج  پالس های  منبع  عنوان  به   - شدند  کشف  غیر منتظره ای 
رادیویی به نام تپ اختر -. دوره پالس آن ها تقریباً یک ثانیه 
کمتر است. پالس ها توسط میدان مغناطیسی قوی  گاه بسیار  و 
ستاره نوترونی تولید می شوند و با چرخش سریع ستاره تقریباً با 

گردش در می آیند. سرعت نور به 
یکی  که  دوتایی  ستاره  سیستم های  در  ابرنواختر  دوم  نوع 
می دهد.  رخ  شده،  تبدیل  سفید  کوتوله  به  آن  ستاره های  از 
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که ستاره دوم شروع به انبساط می کند، ممکن است  هنگامی 
کوتوله سفید از حد  گر جرم  کوتوله سفید انتقال یابد. ا گاز آن به 
کوتوله سفید "در هم می شکند". در  چاندراسخار بیشتر شود، 
کربن ایجاد می شود  کرده و  واقع ماده در آن شروع به همجوشی 

کافی برای مرگ ستاره آزاد می شود. و انرژی 
در یک انفجار ابرنواختری، تمام عناصر شیمیایی تولید شده 
عناصر  در فضا پخش می شود.  کنش های همجوشی  وا توسط 

کم در این انفجار تولید می شوند. سنگین تر از آهن به میزان 
کمیاب ستاره های فوق سنگین و بسیار 

فوق  ستاره  یک  وجود  احتمال  ستاره،  میلیارد  یک  هر  در 
کمیاب  از ستارگان بسیار  از این رو، این دسته  سنگین است؛ 
برابر  میلیون  تا یک  ستاره ها  از  نوع  این  توان  اینکه  با  هستند. 
آن  ستاره ها  این  دارند.  کوتاهی  بسیار  عمر  اما  است  خورشید 
که پس از اتمام انرژی و نابودی هسته،  چنان سنگین هستند 
ها  آن  از  خورشید  جرم  برابر  سه  از  بیش  حدود  در  جرمی 
کوانتومی  فشار  بر  حتی  گرانش  حالت  این  در  می ماند.  باقی 
کرده و هسته به فروپاشی خود ادامه می دهد تا  نوترون ها غلبه 
توانایی  نور،  که هیچ چیز حتی  آنقدر چگال شود،  که  زمانی 
شود.  ایجاد  سیاهچاله  و  باشد  نداشته  را  آن  گرانش  از  فرار 
گر  گرچه سیاهچاله ها هیچ تابشی از خود ساطع نمی کنند، اما ا ا
کمک مشاهده حرکت  دارای یک همدم ستاره ای باشند، به 
آن همدم، ستاره شناسان قادر به تشخیص سیاهچاله خواهند 
به  ستاره  گاز  از  کمی  مقدار  است  ممکن  این  بر  علاوه  بود. 
در  رفتن  فرو  از  پیش  گاز  این  شود.  کشیده  سیاهچاله  سمت 
گرم شده و از خود پرتوهای X  ساطع می کند)شکل  سیاهچاله 
11(. بنابراین سیاهچاله ها منابع قوی اشعه X خواهند بود و با 

کرد. کشف  تلسکوپ های اشعه ایکس می توان آن ها را 
جمله  از  کهکشان ها،  از  بسیاری  مرکز  در  ستاره شناسان 
کهکشان راه شیری خود ما، سیاهچاله های فوق العاده پرجرم، 
را  هستند  خورشید  از  تر  سنگین  بار  میلیارد ها  یا  میلیون ها  که 
که بر روی ستارگان  کرده اند. جرم آن ها به وسیله اثری  کشف 
دارند،  قرار  کهکشان ها  کز  مرا نزدیکی  در  مشاهده  قابل 
ابرپرجرم  سیاه چاله های  می رسد  نظر  به  می شود.  اندازه گیری 
اما  گرفته اند،  شکل  کهکشان  تولد  فرایند  از  بخشی  عنوان  به 
که این اتفاق چگونه رخ می دهد. یکی از  هنوز مشخص نیست 
اهداف ستاره شناسی در قرن بیست و یکم پاسخ به این سوال 
سیاهچاله های  و  کهکشان ها  ستاره ها،  اولین  چگونه  است: 
شکل  عالم  تولد  از  بعد  اندکی  زمان  مدت  در  بزرگ  بسیار 

می گیرند؟

دجاجه  در    X اشعه  با  دوتایی  ستاره  از  هنری  تصور   :11 شکل 
X-1. این سیستم شامل یک ستاره عادی بزرگ )سمت چپ( و 
است.  خورشید  برابر   15 تقریباً  باجرمی  )راست(،  سیاهچاله  یک 
کشیده  سیاهچاله  سمت  به  ستاره  در  موجود  گازهای  از  برخی 
ایکس  اشعه  و  گرم شده  بالا  بسیار  گازها در دمای  این  می شوند، 

ساطع می کنند. منبع: ناسا.

دوتایی انفجاری
حدود نیمی از ستاره های آسمان، دوگانه هستند. در این نوع 
از ستاره ها، دو یا چند ستاره در مداری به دور مرکز جرم مشترک 
بسیار  مدار  سیستم ها  این  بیشتر  در  هستند.  گردش  حال  در 
بزرگ بوده و برهمکنش خاصی بین دو ستاره ایجاد نمی شود. 
هم  با  است  ممکن  ستاره  دو  این  باشد،  کوچك  مدار  گر  ا اما 
گر یکی از ستاره ها یک غول  برهمکنش داشته باشند، به ویژه ا
کوتوله سفید، ستاره  به  از ستاره ها  گر یکی  ا باشد. حال  سرخ 
ستاره  زندگی  است  ممکن  شود،  تبدیل  سیاهچاله  یا  نوترونی 
دوم دست خوش تغییر شود و اتفاقات جالب بسیاری رخ دهد 
)شکل 1۲(. به سیستم های دوتایی از این دست، دوتایی های 
شد،  گفته  این  از  پیش  که  همانطور  می شود.  گفته  انفجاری 
کوتوله سفید منتقل شود، می تواند به عنوان  کافی به  گر جرم  ا
گر مواد غنی از هیدروژن از ستاره ی دوم  ابرنواختر منفجر شود. ا
طریق  از  می تواند  ماده  آن  شود،  ریخته  سفید  کوتوله  روی  بر 
فیوژن )همجوشی( هیدروژن به عنوان یک نواختر منفجر شود. 
کوتوله سفید، ستاره نوترونی یا سیاه چاله  که به سمت  موادی 
فرو می ریزند، می توانند داغ شوند و تابش پرانرژی اشعه ایکس 

کنند. تولید 
در این تصویر هنری از سیاه چاله )شکل 11(، می توانید قرص 
به  ستاره  از  گاز  جریان  و  اطراف سیاهچاله  در  گاز  برافزایشی 

کنید. سیاهچاله را مشاهده 
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شکل 1۲: دوتایی انفجاری. ماده از ستاره عادی )سمت چپ( 
قرص  به  می شود.  کشیده  راست(  )سمت  سفید  کوتوله  سمت  به 
که باعث روشنایی و  کوتوله سفید برخورد می کند  برافزایشی اطراف 
کوتوله سفید فرود  درخشش آن می شود. سرانجام این ماده بر روی 
که ممکن است شعله ور شود یا منفجر شود. منبع:  می آید، جایی 

ناسا.

تولد خورشید و ستاره ها
که  همانطور  کنید.  باور  شده اند،  متولد  تازه  ستاره ها  بله، 
سویی  از  است،  سال  میلیارد   1۰ از  بیش  عالم  عمر  می دانیم 
سال  میلیون  چند  حد  در  و  کوتاه  عمری  پرجرم،  ستاره های 
متولد  تازگی  به  پرجرم،  بسیار  ستاره های  بنابراین  دارند. 
کم جرم عمری به اندازه چند میلیارد سال  شده اند. البته ستاره 
دارند و خیلی قبل تر متولد شده اند. ستاره ها در ابرهای بزرگی 
به  ها،  سحابی  می شوند.  متولد  سحابی  نام  با  غبار  و  گاز  از 
گازهای هیدوژن و هلیوم و مقادیر ناچیزی از  صورت عمده از 
سایر عناصر سنگین تشکیل شده اند. در سحابی ها میزان بسیار 
گرافیت و سیلیکات در اندازه های میکرومتری  اندکی از ذرات 
تشکیل  در  کاتالیزور  و  بستر  عنوان  به  ذرات  این  دارد.  وجود 
ستاره ها ایفای نقش می کنند. سحابی شکارچی، نزدیک ترین 
ستاره های  است)شکل13(  شب  آسمان  سحابی  پرنورترین  و 
و  آن  گازی  اتم های  شدن  برانگیخته  موجب  سحابی،  داغ 
امواج  آن  شده  گرم  غبار  می شوند.  فلوئورسنت  پرتوهای  تولید 
گاز پشت  فروسرخ نشر می کند. برخی بخش ها نیز نور ستارگان و 
در  تاریک  لکه های  ایجاد  موجب  و  کرده  مسدود  را  خود  سر 

سحابی می شوند.
کشنده است، در برخی  با توجه به اینکه جاذبه یک نیروی 
گازها  کرده،  غلبه  فشار  بر  گرانش  نیروی  که  سحابی  مناطق 
می دهد.  رخ  وانقباض  میشوند  تر  نزدیک  و  نزدیک  هم  به 
انفجار  یک  از  ناشی  موج  اثر  در  است  ممکن  انقباض  این 
نزدیکی  در  پرجرم  ستاره  یک  پرتوهای  فشار  یا  و  ابرنواختری 

گرانشی و ادامه آن، نیمی از انرژی  آن باشد. با شروع انقباض 
گرم شدن ستاره  گرانشی، موجب  آزاد شده از برهمکنش های 
و نیمی دیگر به صورت تابش منتشر می شود. با رسیدن دمای 
کلوین، همجوشی حرارتی هسته های دوتریوم  هسته به 1.۰۰۰.۰۰۰ 
گرم تر شدن ستاره، همجوشی  آغاز می شود، با ادامه این روند و 
هیدروژن آغاز می شود.  با برابر شدن انرژی تولید شده با انرژی 

در حال تابش، ستاره "رسماً" متولد می شود.

آن  که در  و غبار  گاز  از  بزرگی  ابر  شکل 13: سحابی شکارچی، 
ستاره ها )و سیارات آنها( شکل می گیرند. منبع: ناسا.

گرانشی آغاز می شود، مواد به دلیل  که اولین انقباض  هنگامی 
کمی دارند. با ادامه انقباض،  تلاطم در سحابی، چرخش بسیار 
چرخش  افزایش  باعث  زاویه  حرکت  اندازه  پایستگی  اصل 
می شود. این اثر در اسکیت مشاهده می شود. وقتی اسکیت باز 
ممکن  حد  تا  را  بازوهایش  شود،  سریع  چرخش  وارد  بخواهد 
به محور چرخش )بدن خود( نزدیک می کند و در این حالت 
که چرخش ستاره منقبض  چرخش آن بیشتر می شود. همچنان 
مواد  می شود  باعث  مرکز"  از  گریز  "نیروی  می یابد،  ادامه  شده 
اطراف ستاره در یک صفحه مسطح شوند. در نهایت، ستاره در 
کم این صفحه و سیاره های سنگی در نزدیکی ستاره و  مرکز مترا

گازی و یخی در قسمت آن بوجود می آیند. سیارات 
برای  عالی  مطالعاتی  نمونه  یک  شکارچی  سحابی 
گیری  ستاره شناسان است، آن ها نمی توانند تمام مراحل شکل 
کنند. آن ها در این سحابی  ستاره ها را در این سحابی بررسی 
منظومه  شکل گیری  با  مشابه  ای  سیاره  پیش  دیسک های 
و  داشته  ادامه  همچنان  جستجو  کرده اند.  مشاهده  را  شمسی 
کشف  در سال 1995، ستاره شناسان سیارات فراخورشیدی را 
کنید ممکن است سیارات زیادی  کرده اند. حواستان را جمع 

مانند زمین در جهان وجود داشته باشد!
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اسی �ن ها�ن سش ک�ی
گارسیا، سوسانا دیوستیا جولیت فی یرو، بئاتریس 

خودمختار  دانشگاه  شناسی،  ستاره  المللی  بین  اتحادیه 
و  فنی  ملی  دانشگاه  ملی مکزیک )مکزیکDF، مکزیک(، 

مهندسی)مندوزا، آرژانتین(
موسسه علمی تلسکوپ فضایی) بالتیمو، امریکا(

.......................................................
خلاصه

گانه جذابیت های خاص خود  گرچه هر جسم آسمانی جدا ا
را دارد، اما درک تکامل جهان به خودی خود موضوع جالبی 
که در همسایگی زمین هستند  است. با اینکه ما فقط اجرامی 
بسیار  جهان  درباره  ما  که  موضوع  این  درک  اما  می بینیم؛  را 

می دانیم جذاب است.
مقدمه

اجرام  ویژگی های  فهرست نویسی  بر  نوزدهم  قرن  در  نجوم 
آسمانی متمرکز بود: این فهرست سیارات، ستارگان، سحابی ها 
کهکشان ها را در بر می گرفت. در اواخر قرن بیستم، تمرکز به  و 
کرد : خوشه  سمت فهمیدن ویژگی های دسته بندی اجرام تغییر 
کنون سن  کهکشان ها و ساختار جهان. ا های ستاره ای، تشکیل 
گسترش آن در حال تسریع  و تاریخ مبدأ جهان را می دانیم و اینکه 
کتشافات  است، ما هنوز ماهیت ماده تاریک را نمی دانیم. و ا

جدید همچنان ادامه دارد.
از  جزئی  که  را  کهکشان ها  خواص  از  برخی  ابتدا  در  ما 
بعداً  داد.  خواهیم  توضیح  هستند  جهان  بزرگ  ساختارهای 
به آنچه به عنوان مدل استاندارد بیگ بنگ معروف است و 

که از این مدل پشتیبانی می کند، خواهیم پرداخت. شواهدی 
اهداف

• درک تکامل جهان از زمان مهبانگ تا به امروز.
• درک چگونگی سازمان یافتن ماده و انرژی در جهان.

•  تحلیل چگونگی یادگیری ستاره شناسان در مورد تاریخ جهان. 
کهکشان ها

تاریک  ماده  و  غبار  و  گرد  گاز،  ستاره ها،  از  ها  کهکشان 
تشکیل شده اند و قطر آن ها بسیار بزرگ و بیش از 3۰۰۰۰۰ سال 
صد   ، دارد  تعلق  آن  به  خورشید  که  کهکشان  است.  نوری 
کهکشان  میلیارد )1۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰( ستاره دارد. در جهان میلیاردها 

این چنینی وجود دارد.
کهکشان  کهکشان مارپیچی بزرگ، همچون  کهکشان ما یک 
کیلومتر  با سرعت۲5۰  1.الف( خورشید  آندرومدا است)شکل 

که یک  کهکشان است  مرکز  به دور  گردش  ثانیه در حال  در 
که منظومه  کامل آن ۲۰۰ میلیون سال زمان نیاز دارد. از آنجا  دور 
کل  کهکشان حضور دارد، پس ما نمی توانیم  شمسی ما در دل 
کل  گرفتن از  کهکشان را ببینیم، دقیقاً مثل تلاش برای عکس 
کهکشان ما راه شیری  که در وسط آن هستید.  یک جنگل وقتی 
می توان  شب،  طول  در  مسلح  غیر  چشم  با  می شود.  نامیده 
که مجموعه ای از  کهکشان  تعداد بسیار زیادی ستاره، نوار راه 

گاز و غبار است را دید. ستارگان، سحابی ها و 
کمک  به  و  غیرمستقیم  صورت  به  کهکشان ما  ساختار 
و  رادیویی  و  مرئی  تلسکوپ های  با  به دست آمده  اطلاعات 
گر آینه ای وجود  کشف شد. )ا کهکشان های دیگر  مقایسه آن با 
دیگری،  چهره های  به  کردن  نگاه  با  می توانستیم  نداشت، 

کنیم.( چهره خود را تصور 

            

     
   
   

کهکشان مارپیچی بسیار شبیه  کهکشان آندرومدا.  شکل1. الف: 
به راه شیری خودمان است. خورشید در لبه بیرونی یکی بازوهای 

راه شیری قرار دارد. 
 REU / NOAO عکس: بیل شوونینگ ، ونسا هاروی/ برنامه(
کهکشان  AURA / NSF /(.  شکل1.ب:  ابر بزرگ ماژلانی. یک 
نیمکره  از  چشم  با  و  است  شیری  راه  کهکشان  قمر  که  نامنظم 

کهارد اسلاویک( جنوبی قابل مشاهده است. )عکس: ESA و ا

کهکشان ها را به سه دسته: نامنظم، مارپیچی و بیضوی تقسیم 
کوچک با فراوانی  کهکشان های نامنظم دارای اندازه ای  می کنیم. 
ستاره های  و  بوده  گاز  از  غنی  کهکشان ها  این  هستند،  بیشتر 
کهکشان ها، قمرهای  جدیدی را تشکیل می دهند. بسیاری از این 
قمر   3۰ دارای  شیری  راه  کهکشان  هستند.  دیگر  کهکشان های 
شیری  راه  قمرهای  نخستین  ماژلانی  ابرهای  است.  کهکشانی 

که از نیمکره جنوبی قابل رؤیت هستند. هستند 
که  کهکشان های مارپیچی، عموماً دارای دو بازویی هستند 
از قسمت  آویزان  و  یا شل  به  هم چسبیده  و  به صورت محکم 
کهکشان ها مانند  مرکزی به نام )برآمدگی( بیرون زده است. مرکز 
کهکشان خودمان دارای سیاهچاله ای با جرم چندین میلیون 
برابر جرم خورشید است. ستارگان جدید به صورت عمده در 

که غنی از مادة بین ستاره ای است، تشکیل می شوند. بازوها 
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کهکشان ها،  هسته  در  موجود  سیاهچاله های  که  هنگامی 
گاز یا ستارگان را به خود جذب می کنند، ماده شروع به  ابرهای 
گرم شدن می کند، اما  قبل از افتادن به دام سیاهچاله، بخشی 
و  وارد می شود  به فضا  و  گازی ظاهر شده  آن در جت های  از 
کهکشان ها،  گرم می کند. این دسته از  کهکشانی را  محیط بین 
از  بسیاری  و  می شوند  شناخته  فعال  کهکشان های  نام  با 

گروه هستند. کهکشان های مارپیچی از این 
هستند  بیضوی  کهکشان های  کهکشان ها،  نوع  بزرگترین 
دارد(.  وجود  نیز  کوچک  بیضوی  کهکشان های  گرچه،   )ا
کهکشان های  کهکشان، به مانند  که این نوع  گمان بر این است 
کوچکتر با یکدیگر  کهکشان های  مارپیچی غول پیکر، از ادغام 
گروه های  شیمیایی  ترکیبات  و  سن  تنوع  می شوند.  ساخته 
شواهد  جمله  از  شده،  ادغام  کهکشان  در  ستارگان  مختلف 

کننده این موضوع است. تأیید 

   

با   شده  گرفته   1365  NGC کهکشان  از  تصویر  الف:    .۲ شکل 
ESO VLT در طول موج مرئی، تصویر اشعه ایکس Chandra  از 
 ، ESA ، کهکشان. )عکس: ناسا مواد نزدیک به سیاهچاله مرکزی 
میراث هابل )STScI / AURA( -/ ESA / همکاری هابل، و ای. 
کهکشان در یک  ایوانز(.  شکل۲. ب: Arp 194 - سیستمی از دو 
فرآیند تعاملی بسیار تماشایی. هسته ها در حال ادغام هستند و یک 
دم آبی رنگ در حال آزاد شدن است)اعتبار: NASE ، ESA و تیم 

))STScl( میراث حباب

کهکشانی متشکل از  کنار یکدیگر، خوشه های  کهکشان ها در 
کز این خوشه ها معمولًا  هزاران عضو را تشکیل می دهند. در مرا
کهکشان های بیضوی غول پیکر یافت می شوند. برخی از این 

کهکشانی هستند. کهکشان ها دارای دو هسته ناشی از ادغام 

می توان  را  قوس هایی   .۲۲18  Abell کهکشان  خوشه  شکل3: 
گرانشی است. )عکس: ناسا،  که ناشی از اثر عدسی  کرد،  مشاهده 
کنب )ناظر میدی-پیرنه،  پاول  و ژان  الیس )کلتچ(  ایسا، ریچارد 

فرانسه((.

کهکشانی در جهان با ساختارهای  خوشه ها و ابر خوشه های 
که جهان  رشته ای، اطراف عالم پخش شده اند. به نظر می رسد 
کهکشان ها روی  که  در مقیاس بزرگ یک حمام حباب است 

سطح حباب قرار دارند.
کیهان شناسی

که در آن   در اینجا به تشریح برخی از خصوصیات جهانی 
زندگی می کنیم، خواهیم پرداخت. عالم هستی از ماده، انرژی 
و فضا تشکیل شده است و با زمان تکامل می یابد. ابعاد زمانی 
زندگی  در  ما  که  است  چیزی  آن  از  بزرگتر  بسیار  آن  مکانی  و 

روزمره از آن ها استفاده می کنیم.
کیهان شناسی در پی یافتن پاسخ سؤالات بنیادین ما در مورد 
کجا  چیست؟  جهان  آینده  آمده ایم؟  کجا  از  ما  است:  عالم 

هستیم؟ جهان چند سال قدمت دارد؟
هرچه  حال  این  با  می کند،  پیشرفت  بیشتر  روز  به  روز  علم 
که چقدر نمی دانیم. علم  بیشتر بدانیم بیشتر متوجه می شویم 
به  و  بشناسیم  آن را  قوانین  و  طبیعت  تا  می دهد  اجازه  ما  به 
که  نقشه ای  مانند  کنیم،  پیش بینی  را  وقایع  برخی  آن  کمک 

موقعیت یک مکان را به ما نشان می دهد.
که برای شناخت عالم بر پایه اندیشه مطرح  تمامی فرضیاتی 
می شود، حتما باید به وسیله اندازه گیری ها و داده های مختلف 

پشتیبانی شود، تا درستی آن مشخص شود.
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ابعاد جهان
خورشید  از  زمین  است.  زیاد  بسیار  ستاره ای  بین  فواصل 
است.  دورتر  برابر   4۰ پلوتو،  و  دارد  فاصله  کیلومتر   15۰۰۰۰۰۰۰
فاصله  و  دارد  قرار  فاصله  این  برابر   ۲8۰۰۰۰ ستاره  نزدیکترین 
بیشتر است.  بار   )1۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰( میلیارد  کهکشان ده  نزدیکترین 
که  یک  عدد  )یک  تریلیون  ده  کهکشان ها  رشته ای  ساختار 
پس از آن 1۲ صفر باشد( بیشتر از فاصله زمین تا خورشید است.

سن جهان
شد.  متولد  پیش  سال   )137۰۰۰۰۰۰۰۰( میلیارد   13.7 جهان 
میلیارد   4.6 حدود  در  و  بعد  سال  میلیاردها  شمسی  منظومه 
گرفت. اولین نشانه های حیات  )46۰۰۰۰۰۰۰۰( سال پیش شکل 
3.8 میلیارد )38۰۰۰۰۰۰۰۰( بر روی زمین پدیدار شد و دایناسورها 
65 میلیون سال پیش منقرض شدند. انسان های امروزی تنها 

در حدود 15۰،۰۰۰ سال بر روی زمین ظاهر شدند.
است،  انبساط  حال  در  عالم  که  می دهد  نشان  مشاهدات 
که جهان ما سرچشمه ای داشته و در  گرفت  پس می توان نتیجه 
زمانی خاص بر اثر اتفاقی خاص به وجود آمده است. انبساط 
کهکشانی از یکدیگر  عالم موجب دور شدن تمام خوشه های 
بیشتری  سرعت  با  باشد،  دورتر  کهکشان  هرچه  است؛  شده 
در حال دور شدن است. با اندازه گیری سرعت انبساط عالم، 
کنار هم فشرده بوده  که همه فضا، زمانی در  می توان حدس زد 
است. با محاسبات انجام شده سن جهان 13.7 میلیارد سال 
کرده  که انسباط جهان را آغاز  برآورد می شود. امروزه رویدادی 

به نام مهبانگ یا بیگ بنگ  معروف است.
گیری سرعت اندازه 

کهکشان  با استفاده از اثر دوپلر می توان سرعت یک ستاره یا 
را  دوپلر  اثر  خود  روزمره  زندگی  در  ما  همه  کرد.  اندازه گیری  را 
پلیس  یا  آمبولانس  آژیر  نزدیک شدن صدای  و  به هنگام دور 
کیسه  کمک یک ساعت زنگ دار و یک  کرده ایم. به  تجربه 
گر فردی شروع به چرخاندن  ا کرد.  آزمایش  را  اثر  می توان این 
به  ما  کند،  خود  سر  بالای  در  زنگ دار  ساعت  حاوی  کیسه 
راحتی می توانیم تغییر صدای ساعت به هنگام دور و نزدیک 
تغییرات  به  دادن  گوش  با  دهیم.  تشخیص  را  خود  به  شدن 

صدای ساعت می توان سرعت آن را محاسبه نمود.

            

     
   
   

یک  مرکز  در  سیاهچاله ای  از  خیالی  تصویر  الف:  شکل4. 
ایالتی  دانشگاه  دانشگاه   -  E / PO ناسا  )عکس:  کهکشان. 
کهکشان  از  نمونه ای   ،M87 کهکشان   4.ب:  شکل  سونوما(. 

واقعی با یک جت. )عکس: تیم میراث ناسا و هابل(.

با توجه به سرعت دور یا نزدیک شدن اجرام سماوی، رنگ 
گر جرمی در  یا فرکانس نور ساطع شده از آن ها تغییر می یابد. ا
گر  حال دور شدن از ما باشد، طول موج آن بلندتر )قرمزتر( و ا
کوتاهتر )آبی(  در حال نزدیکتر شدن به ما باشد، طول موج آن 

می شود.
از  می توانستند  صوتی  امواج  بود،  فشرده تر  جهان  که  زمانی 
کم و زیاد ایجاد  کرده و در نتیجه مناطقی با چگالی  آن عبور 
با  مناطقی  در  کهکشانی  ابرخوشه های  آن  از  پس  نمایند. 
فضای  عالم،  انبساط  با  هم زمان  شدند.  ایجاد  زیاد  چگالی 
بین نواحی پرچگال نیز افزایش یافت. امروزه ساختار رشته ای 

جهان را حاصل این انبساط می دانند.
امواج صوتی

امواج صوتی برای انتشار خود به واسطه ای مانند: هوا، آب یا 
چوب نیاز دارند. به هنگام تولید صدا، موجی ایجاد می شود 
اینکه ما صدایی  برای  را فشرده می کند.  که مواد اطراف خود 
را بشنویم، در ابتدا می بایست امواج آن تولید، سپس از طریق 
کرده و سلول های عصبی شنوایی  گوش ما انتقال پیدا  ماده به 
که فضای بین اجرام سماوی  کند. با توجه به آن  ما را تحریک 
انفجارهای  صدای  نمی توانیم  ما  پس  است،  خالی  تقریبا 

خورشیدی یا طوفان های عظیم مشتری را بشنویم.
گرفت. اجازه دهید  برای عالم هستی، نمی توان مرکزی در نظر 
کنیم، تصور  با یک مثال دو بعدی این موضوع را بهتر تشریح 
زمین شروع  و  بودیم  پاریس  ما در دفتر یونسکو در  که در  کنید 
به انبساط می کرد. در این حالت ما شاهد دور شدن شهرهای 
دیگر از خود بودیم، اما هم زمان این اتفاق برای ناظری در شهر 
کره زمین در حال انبساط است.  کل  دیگر نیز رخ می داد، زیرا 

پس برای عالم نیز نمی توان یک مرکز مشخص قائل شد.
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گرد  کم از  شکل 5: تا به امروز، بیش از 3۰۰ سحابی تاریک و مترا
 Super Cluster .گاز )زایشگاه ستاره ها( شناسایی شده اند و غبار و 
Abell 9۰۲/9۰.)عکس: تلسکوپ فضایی هابل، ناسا، ESA، سی. 
کلمبیا( و م. گری )دانشگاه ناتینگهام((. هایمانس )دانشگاه بریتیش 

کیلومتر در ثانیه(،  گرچه به نظر می رسد سرعت نور)  3۰۰.۰۰۰  ا
نور ستاره ها   با همین سرعت،  اما  است،  زیادی  بسیار  سرعت 
که  کهکشان ها میلیون ها سال طول می کشد  صدها سال و نور 
به  مربوط  عالم،  از  ما  اطلاعات  تمام  بنابراین  برسد.  زمین  به 

گذشته است.
معنای  به  ما،  به  آن ها  نور  نرسیدن  و  اجرام  برخی  بودن  دور 
دور  بسیار  اجرام  این  که  آنجا  از  نیست؛  عالم  در  آن ها  نبودن 

هستند، رسیدن نور آن ها به زمین نیازمند زمان بیشتری است.
سرعت محدود نور پیامدهای مختلفی در نجوم دارد. خمیده 

شدن فضا، موجب تغییر مسیر نور می شود،

کهکشان را در موقعیتی خاص مشاهده  گر ما یک  بنابراین ا
صورت  به  یا  نباشد.  آن جا  حقیقت  در  است  ممکن  کنیم، 
مشابه، ستارگان حرکت می کنند پس به مدت طولانی در یک 
کردن به اجرام سماوی،  مکان حضور ندارند. در واقع ما با نگاه 
گر  گذشته آن ها نگاه می کنیم. بنابراین ا کرده و به  در زمان سفر 
اجرام مشابه ای در فاصله های مختلف قرار داشته باشند، مثلا 
کرد؛ زیرا با نگاه  ستارگان، می توان سیر تکاملی آن ها را بررسی 
کردن به هر ستاره در فاصله معین، به مرحله خاصی از زندگی 

آن پی می بریم.
ما نمی توانیم لبه جهان را ببینیم؛ زیرا هنوز نوری از آن به زمین 
نرسیده است. جهان ما از نظر اندازه بی نهایت است و ما فقط 
که  بخشی از آن به شعاع 13.7 میلیارد سال نوری، یعنی جایی 
کنون  نور پس از مهبانگ، توان رسیدن به ما را داشته است، تا 
مانند سفر  کیهان  گفتیم، سفر در  که  کرده ایم. همانطور  رصد 
در زمان است. نور اجرام سماوی مدت زمانی طول می کشد تا 
به ما برسد؛ بنابراین تصویر ما از این اجرام، تصویر همان لحظة 
گوشه عالم،  ساطع شدن نورشان خواهد بود. هر ناظری در هر 

تجربه ای مشابه ما را خواهد داشت.
هر  اخترفیزیک  و  ستاره شناسی  در  علوم،  همه  مانند  دقیقاً 
چه بیشتر درباره جهان خود بیاموزیم، با سؤالات بیشتری نیز 
تاریک  انرژی  و  ماده  بررسی  به  ادامه  در  مواجه خواهیم شد. 

می پردازیم. 

شکل 6: انبساط عالم. )عکس: ناسا(.
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که ماده تاریک با تابش الکترومغناطیس برهمکنشی  از آن جا 
به شکلی  ماده  نمی کند.  منتشر  یا  را جذب  نوری  ندارد، پس 
که ما می شناسیم، مانند آنچه در ستاره ها یا غبار بین ستاره ای 
ماده  شود.  نور  جذب  یا  تولید  موجب  می تواند  دارد،  حضور 
جرم  دارای  اما  است؛  اثر  بی  تابش  هرگونه  به  نسبت  تاریک 
کمک تأثیرات  گرانشی است. این ماده به  و در نتیجه جاذبه 
گر یک  آن حرکت ماده مرئی شناسایی شد. به عنوان مثال، ا
کند، ما  کهکشان در یک فضای ظاهراً خالی در مداری حرکت 
که چیزی آن را در آن مدار ثابت نگاه داشته است؛  یقین داریم 
خود  مدارهای  در  سیارات  که  شمسی،  منظومه  مانند  درست 
کنون  گرفته اند. ا کنار هم قرار  گرانشی خورشید در  توسط نیروی 
عالم  دهنده  تشکیل  ماده  بیشترین  تاریک  ماده  که  می دانیم 
کهکشان وجود دارد، در خوشه های  که در هر  است و همانطور 
کهکشانی نیز وجود دارد و به نظر می رسد پایه و اساس ساختار 

رشته ای جهان است.
که جهان با شتاب در حال انبساط است. به  امروزه می دانیم 
گرانش را خنثی می کند.  که اثر  که نیرویی وجود دارد  این معنا 

پدیده  این  به  اخترشناسان  که  است  نامی  تاریک  انرژی 
انبساط عالم  تاریک،  انرژی  داده اند. در صورت عدم وجود 

کند شدن خواهد بود. در حال 
کیهان از 74 درصد انرژی تاریک،  که  داده ها نشان می دهند 
۲۲ درصد ماده تاریک و تنها 4 درصد ماده به شکل شناخته 
( تشکیل  گاز و غبار کهکشان ها، ستاره ها، سیارات،  شده )تمام 
شده است. اما هنوز طبیعت و خصوصیات 96 درصد جهان 

کشف نشده است.
آینده جهان ما به مقدار ماده و انرژی تاریک و ماده به شکل 
انرژی  و  ماده  کشف  از  پیش  دارد.  بستگی  شده  شناخته 
که انبساط عالم ادامه پیدا می کند و در  تاریک، تصور می شد 
گرانش موجب  نهایت در یک زمانی متوقف می شود و دوباه 
بزرگ  انفجار  بیشتر جهان شده و یک  انقباض  و  جمع شدن 
این نظریه  تاریک،  کشف ماده  با  اما  دوباره رخ خواهد داد. 
به  جهان  که  است  این  عالم  پایان  دیگر  روی  شد.  اصلاح 
انبساط خود در زمان نامحدود ادامه می دهد و در پایان جهانی 

بسیار سرد و تاریک حاصل می شود.
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اسی �ن اره سش ه  س�ت �چ �ن ار�ی �ت
گدا استیوانچی، مری کی همین وی، اتحادیه  جی پاساچوف، ما

کالج ویلیام )ماساچوست، آمریکا( بین المللی ستاره شناسی، 
کادمی رومانی )بخارست، رومانی( موسسه نجوم آ

دانشگاه تگزاس ) آستین، آمریکا(
.......................................................

خلاصه
ماهیت  از  کلی  نگرش  نجوم،  تاریخ  از  مختصر   بررسی  این 
می کند،  فراهم  را  مختلف  مناطق  در  ستاره شناسی  یکسان 
در  نجوم  پیشرفت  مهم  حوادث  مختصر  به  صورت  همچنین 

اروپای غربی تا زمان اسحاق نیوتن مرور خواهد شد. 
اهداف

به  جهان  مختلف  نقاط  در  نجوم  تاریخ  زمینه  در  مروری   •
که همیشه برای انسان ها جذاب بوده است. عنوان موضوعی 

موجب  که  نیوتن،  تا  چهره ها  تاثیرگذار ترین  از  فهرستی   •
گردیدند. مانند: تیکو براهه،  ایجاد تحولات اساسی در نجوم 

گالیله. کپلر،  کوپرنیک، 
جامع تر  بیان  از  مانع  کنفرانس  زمان  در  محدودیت   •
اما  می گردد؛  برگزاری  زمان  در  ستاره  شناسی  تاریخچه ی 
اطلاعات بیشتر را در سایر فصل های این   کتاب می توان یافت.

پیش از تاریخ
تاریک شب های  آسمان  زیر  گذشته، در  زمان های  مردم در 
هر  ستارگان  بودند.  ستارگان  دایره وار  حرکت  شاهد  خود، 
در  سرانجام  و  گرفته  اوج  رفته  رفته  کرده،  طلوع  شرق  از  شب 
غرب، غروب می کردند. امروزه، ما با نگاه به شمال، ستاره ای 
ستاره ی  یا  شمال  ستاره ی  که  می بینیم،  موقعیت  آن  در  را 
درخشان  و  پرفروغ  چندان  ستاره  این  می شود.  خوانده   قطبی 
اما موقعیت  پرنور  تر هستند،  از آن  نیست، 48 ستاره ی آسمان 
ویژه  ما  برای  را  قرار دارد، آن ستاره  آن  که در  شگفت انگیز ی 
شمال  قطب  با  دیگر  ستارگان   ، باستان  دوران  در  کرده است. 
گاهی اوقات ، هیچ ستاره ای در مجاورت  زمین همسو بودند؛ یا 

قطب وجود نداشت.
که انسان ها به مشاهده ی آسمان پرداختند، به مرور  از زمانی 
طلوع  ستارگان  با  همراه  نور،  پر  اجرام  برخی  که  شدند  متوجه 
آسمان  جرم  درخشان ترین  ماه  البته،  صد  نمی کنند؛  وغروب 
طلوع  دیر تر  ساعت  یک  هرشب  ماه  بود.  آن ها  از  یکی  شب 
شکل  والبته  می شود  جابه جا  ستارگان  زمینه ی  در  میکرد، 

ظاهری نیز تغییر می کرد.

اما برخی از این نور  ها، به صورت متفاوت در آسمان حرکت 
نهادند.  نام  سیارات  یا  سرگردان  را  آن ها  یونانیان،  می کردند. 

سایر تمدن های روز زمین نیز، بر آن ها نام هایی نهادند.
دایره های  مانند:  تاریخی  بنا های  باستان،  مردم  از  برخی 
چه   آن  مانند  معابدی  یا  انگلستان،  در  استون هنج  ایستاده ی 
گیری دارد  در منورکای اسپانیا به سمت صلیب جنوبی جهت 
)1۰۰۰ سال پیش از میلاد(، را ساخته اند. بابلی ها، پدیده های 
نجومی را به خوبی ثبت نمودند، اما یونانی ها دانش چگونگی 

توضیح در مورد آسمان را ساختند.
یونانی ها

میلاد  از  قبل   3۲۲( ارسطو  جمله  از  باستان  یونانیان  بیشتر 
زمین  که  می کردند  گمان  مسیح(  میلاد  از  قبل   384  – مسیح 
در مرکز عالم قرار دارد و جهان از چهار عنصر: زمین، آب، آتش 
و هوا تشکیل شده  است و بعد از زمین عنصر پنجمی با نام اتر 

که منشا نقاط نورانی در آسمان است. وجود دارد 
اما چگونه این سرگردان ها )سیارات( در میان ستارگان حرکت 
می کنند؟ آن ها در جهتی مشابه با ستارگان رفته و همچون آن ها 
مواقع،  برخی  اما،  و در غرب، غروب می کنند؛  در شرق طلوع 
شروع  ستاره ها  با  خلاف  جهت  در  و  باز  ایستاده،  حرکت  از 
حرکت  خلاف  جهت  در  که  حرکت  این  می کنند.  حرکت  به 

مستقیم بود، حرکت برگشتی یا رجعی نامیده شد .
میلادی  دوم  قرن  در  بطلمیوس،  یونانی،  ستاره شناس 
)حدود9۰-16۰( در شمال آفریقا در شهر اسکندریه مشغول به 
که موقعیت سیارات را به  فعالیت بود. بطلمیوس در تلاش بود 
کند. به پیروی از ارسطو،  کمک روش های ریاضی پیش بینی 
را در دایره هایی  قرار داد. ماه و سیارات  را در مرکز عالم  زمین 
گر  ا قرار داد.  تر می شوند،  بزرگ  زمین  از  با فاصله  که  تو  تو در 
بزرگ تر  حلقه   آن ها  مرکز  که  کوچکی  دایره های  در  سیارات 
حرکت  با  سپس،  داد؟  خواهد  رخ  چه  کنند،  حرکت  است؛ 
عقب  به  آنها  حرکت  سرعت   ، کوچک  های  دایره  از  برخی 
کز این دایره ها به جلو است. برای ما بر روی  بیشتر از حرکت مرا

که سیاره در حال حرکت برگشتی است. زمین به نظر می رسد 
را  بزرگ  دایره های  و  تدویر  را فلک  کوچک  دایره های  وی 
دایره های  بر  متحرک  دایره ها ی  ایده ی  نامید.  حامل  فلک 
از  حرکت  بود.  کم  حا غرب  علوم  بر  سال  هزار  از  بیش  حامل 
پیشرفت  در  مهمی  مرحله ی  ریاضی،  نظریه های  به  مشاهده 

علم در دنیای غرب بود.
کرده اند     فرهنگ های مختلفی بر روی زمین، آسمان را نظاره 
این  از  آن ها  کردند.  نام گذاری  خود  برای  را  سماوی  اجرام  و 
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چرخه ی  بینی  پیش  تقویم،  آوردن  بدست  برای  اطلاعات 
برگزاری  یا  شکار  محصول،  برداشت  و  کاشت  برای  فصل ها 
مانند  آن ها،  از  برخی  می کردند.  استفاده  مذهبی  مراسم های 
حرکت  بینی  پیش  برای  پیشرفته  ریاضیات  از  یونانی ها، 
داشته  نظر  در  البته  می کردند.  استفاده  گرفت ها  یا  سیارات 
باشید، آن ها به معنای امروزی نظریه های علمی نبود. برخی از 

این مثال ها عبارتند از:
آفریقا

هزار  از  بیش  با  نوبیه  بیابان  در  نبتا  ایستاده  سنگ های 
باستان  مصریان  دارد.  استون هنج  از  بیش  قدمتی  سن،  سال 
گسترش  برای  ستارگان  داستان های  از  که  خوبی  همان  به 
بهره  نیز  اهرام  ساختن  در  می کردند،  استفاده  دینی  اعتقادات 
را  احشام  از  جدید  تصویر  کنیا،  نگاره های  سنگ  می بردند. 
آفریقا،  مختلف  نقاط  از  ستارگان  افسانه های  می دهد.  ارائه 
منطقه دوگون از مالی، تا غرب آفریقا، اتیوپی تا جنوب آفریقا 

سرچشمه می گیرد.
ستاره شناسی اسلامی

به  اسلام،  دنیا ی  در  ستاره شناسی  پیشرفت های  از  بسیاری 
کثر  ویژه در دوران طلایی آن )قرن 8 تا 15 میلادی( رخ  داد. ا
به  پیشرفت ها  این  است.  عربی  زبان  به  دوران  آن  نوشته های 
صورت عمده در خاورمیانه، آندلس، شمال آفریقا و بعد ها در 
شرق دور و هند رخ داد. نام های شاخص بسیاری از ستارگان، 
همچون الدبران و الطیر، و اصطلاحات نجومی مانند آزیموت، 
عربی  نام گذاری های  از  برگرفته  آلموکنتر  سنج(،  )زاویه  آلیداد 
آن ها است. اعراب، عدد   گذاری عربی، شامل صفر،  را اختراع 
و  جغرافیایی  موقعیت  یافتن  به  علاقمند  بسیار  آن ها  نمودند. 
کتشافات  ا آن ها  دینی(.  امورات  انجام  )برای  بودند  زمان 
خوبی نیز در زمینه نور انجام دادند. بسیاری از آثار یونانی، با 

ترجمه به عربی، برای آیندگان حفظ شد.
او  حمایت  با  و  مأمون  نظر  تحت  منظم  رصدهای  نخستین 
از  خصوصی  رصدخانه های  از  بسیاری  در  گرفت.  صورت 
ویژگی های  شد،  اندازه گیری  النهار  نصف  بغداد،  تا  دمشق 
و  ماه  خورشید،  از  مفصلی  مشاهدات  و  شد  منتشر  خورشید 

گرفت. سیارات صورت 
کره ی  از:  عبارتند  اسلامی  دوران  در  شده  استفاده  ابزاهای 
)اسطرلاب  الحلق  ذات  آفتابی،  ساعت  اسطرلاب،  آسمان، 

گوی شکل(، زاویه یاب

شکل 1: اسطرلاب عربی

قاره ی آمریکا

آمریکای شمالی
مردم بومی آمریکای شمالی نیز، صورت های فلکی را شناخته 
نسل  آسمان  داستان های  و  بودند  کرده  نام گذاری  را  آن ها  و 
دست سازه ها،  برخی  شد.  منتقل  شفاهی  صورت  به  نسل  به 
مانند دایره های سنگی و یا ساختمان های تراز شده با آسمان، 
ارائه  را  آن ها  روزمره  زندگی  در  آسمان  استفاده ی   از  شواهدی 

می دهد.
ستاره شناسی مایان

که نه تنها به علت زبان  مایا، تمدنی در آمریکا مرکزی است، 
هنر،  علت  به  بلکه  کلمبی،  دوران  از  پیش  پیشرفته  مکتوب 
معماری وسیسیتم های ستاره شناسی اش نیز مشهور است. این 
از میلاد  کلاسیک )حدود ۲۰۰۰ قبل  از   تمدن در دوران پیش 
از  بالایی  سطح  به  و  شد  ایجاد  مسیح(  میلاد   ۲5۰ تا  مسیح 
میلاد  از  پس   ۲5۰ رسید)حدود  کلاسیک  دوران  در  پیشرفت 
کلاسیک  که تا دوران پس از  مسیح تا9۰۰ پس از میلاد مسیح( 
محو  هرگز  مایان  مردم  داشت.  ادامه  اسپانیایی ها  رسیدن  و 
کلاسیک و نه با رسیدن اسپانیایی ها  نشدند، نه در دوران افول 

و استعمار آمریکا ی میانه توسط آن ها.
که امروزه  ستاره شناسی مایان، به علت تقویم های مشهور خود 
به اشتباه از آن ها با پیش بینی پایان جهان یاد می شود، یکی 
تمدن  تنها  مایان  است.  باستان  منجمان  شناخته شده ترین  از 
که سحابی شکارچی را به عنوان یک  پیش   تلسکوپی است 

غبار و نه یک نقطه ی ستاره ای می شناخت.



33

زمانی  داشتند،  زنیت  های  گذرگاه  به  زیادی  علاقه  مایاها 
عرض  می کند.  عبور  سرش  بالای  از  مستقیماً  خورشید  که 
که در زیر منطقه استوایی سرطان  کثر شهرهای آنها  جغرافیایی ا
فاصله  به  سال  در  بار  دو  زنیت  های  گذرگاه  این  دارند،  قرار 

مساوی از انقلاب می رسند.

شکل ۲: ناهید در تمدن مایان، از خورشید نیز مهم تر بود. تقویم 
که در تمدن مایایی پیش  مایانی، سیستمی از تقویم و سالنامه بود؛ 
مایایی در  از جوامع مدرن  میانه، برخی  آمریکای  کلمبی  از دوران 

گواتمالا، مکزیک  استفاده می شد. سایر سرزمین ها مانند: 

اما  نگرفت،  مایان سرچشمه  با  میانه  آمریکای  تقویم  گرچه  ا
همراه  به  دادند.  توسعه  بالایی  سطح  در  را  تقویم  این  آن ها، 
کامل  آزتک ها، تقویم مایان، بهترین مستند است و به صورت 

فهمیده  شده است.
ستاره شناسی آزتک

آزتک ها، یکی از قوم های مهم مرکز مکزیک با زبان ناهواتلی 
که در قرن ها 14 تا 16 بر بخش بزرگی از آمریکا ی مرکزی  بودند 

کلاسیک تسلط داشتند. در دوره ی پایانی پیش 
یافته های  طریق  از  ابتدا  در  آزتک،  تاریخ  و  فرهنگ 
بنا هایی مانند معبد معروف مایور  باستان شناسی در حفریات 
نسخه  های  مانند  دیگری  بسیار  اسناد  و  مکزیکوسیتی  در 
توسط  عینی  شاهدان  از  درختان  پوست  کاغذ های  قدیمی 
آزتکی  تاریخ  و  فرهنگ  شدن  مکتوب  یا  اسپانیایی،  فاتحان 
کشیش اسپانیایی  و ادبیات آزتکی به زبان اسپانیایی یا  توسط 

ناهواتلی بر جای مانده است.
تقویم آزتکی یا همان سنگ خورشید، نخستین چیزی است 
جنوبی  آمریکای  و  مرکز  در  اسپانیایی  پیش  فرهنگ  از  که 
حک   1479 حدود  که  است  این  بر  اعتقاد  باقی مانده است. 
شده اند. این اثر شامل یک دایره ی یکپارچه با چهار دایره ی 
خورشید(  )خدای  توناتیو  چهره ی  مرکز  در  است.  متحد المرکز 
خورشید  چهار  شده است.  تزئین  پشم  و  دهان  در  چاقویی  با 

کنار خورشید  اولیه، در شکل های مربع گونه، در  یا جهان های 
که  ناحیه،   ۲۰ دایره،  از  بیرون  قرار گرفته اند.  مرکز  در  پنجم 
نماینگر ۲۰ روز هر 18 ماه است، وجود دارند. برای تکمیل سال 
365 روزه ی خورشیدی، 5 روز به عنوان روزهای قربانی در نظر 

گرفته می شد.
برای  نیز  آزتک ها  قدیم،  تمدن های  از  بسیاری  مانند  به 
کرده  بودند. مانند:مامالهوتزتلی  ستارگان پرنور نام هایی انتخاب 
پروین(،  ی  )خوشه  تینکویزتلی  شکارچی(،  )کمربند 
کولوتا )عقرب(. دنباله دار  ها را  سیتلالتاچتلی )دوپیکر(، سیتلا

ستاره های دودی می نامیدند.
کیهان شناسی آزتکی با دوره های متفاوت  دوره های بزرگ در 
بزرگی  اتفاقات  با  دوره  هر  پایان  و  می شود  تعیین  خورشیدی 

مانند: طوفان، آتش، سیل یا زلزله مشخص می شد.
نجوم اینکا

تمدن اینکا، یکی از تمدن های پیش–کلمبی آند است. آغاز 
آن در قرن 13 میلادی در پرو بود و به تدریج در امتداد اقیانوس 
کوه های آند در قسمت های غربی و آمریکا  جنوبی  آرام و رشته 
آرژانتین،  کلمبیا،  در  خود،  اوج  در  تمدن  این  یافت.  ادامه 

گسترش یافته بود. کوادور، بولیوی و پرو  شیلی، سراسر ا
افراد آن  را فرزند خورشید می نامیدند.  اینکاها، پادشاه خود 
به  را  شیری  راه  کهکشان  تاریک  ابر   های  یا  نواحی  مناطق، 
صورت حیوان می پنداشتند و ظهور آن ها را با باران  های فصلی 

می دانستند.
کشاورزی و از تقویم قمری  اینکا ها از تقویم خورشیدی برای 
تاریخ  براساس  می کردند.  استفاده  مذهبی  تعطیلات  برای 
کوزو در پرو، بنا ی عمومی بزرگی  فتوحات اسپانیایی ها، در شهر 
که از دوردست پیدا بود.  با 1۲ ستون پنج متری وجود داشت 
آن ها  کنند  تعیین  را  تاریخ  مردم می توانستد  آن،  از  استفاده  با 
با  همزمان  رایمی  ک  کاپا و  رایمی  نام های  به  بزرگ  دو جشن 

انقلاب تابستانی و زمستانی بر پا می داشتند.
آن ها صورت فلکی های خود را داشتند: یوتو قسمت تاریک 
گونی زغال می شناسیم.  که ما به نام  کهکشان راه شیری است 
ستاره های  آن ها  می نامیدند.  کولکا  را  پروین  خوشه ی  آن ها 
خود،  حیوان  مشهور  ترین  صورت  به  را  شلیاق  فلکی  صورت 
کوچک نقره ای یا لاما رنگی می نامیدند و مشهور ترین  لامای 
ستاره  آن، یعنی نسرواقع، را اورکاچیلی می نامیدند. علاوه بر آن 
(، همپاتو  صورت فلکی های دیگری را همچون ماچاسوی )مار

)وزغ(، اتوک )روباه ( داشتند.
خورشید  خدای  به  متعلق  مهمی  معبد  کوزو،  شهر  از  خارج 
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شعاعی  صورت  به  خطوطی  آن  از  که  داشت،  وجود  )اینتی( 
کرده بود. هنوز علت  بیرون آمده و دره را به 3۲8 معبد تقسیم 
اما  است،  نشده  کشف  رازی  صورت  به  همچنان  عدد  این 
که این عدد،  یک توضیحی نجومی مرتبط این می تواند باشد 
کامل  تا  مانده  باقی  روز  و 37  را نشان می دهد  ماه قمری   1۲
که  است  زمانی  به  مربوط  خورشیدی،  سال  روز  شدن365 

خوشه ی پروین ازاین شهر دیده نمی شود.
هند

از  پیش  دوم  )هزاره  هند  مذهبی  ادبیات  در  که  متنی  اولین 
میلاد مسیح( آورده شده است، از هزاره نخست پیش از میلاد 
مسیر  و  ها  شاخه  در  یادگیری  و  علوم  های  شاخه  که  زمانی  و 
کنند به یک سنت ثابت  گسترش می  های مختلفی شروع به 

در تاریخ هند تبدیل شد.
طی قرن ها ستاره شناسان هند، جنبه های مختلف علم نجوم 
نمودند.   بر قرار  ارتباط  فرهنگ ها  سایر  با  و  کردند  مطالعه  را 
پر  ابزار  های  از  و اشاره گر  گوی شکل(  الحلق )اسطرلاب  ذات 

کاربرد آن ها بود.
قرار  استفاده  مورد  قدیمی  زمان های  از  هندی،  تقویم 
منطقه ای  تحولات  در  را  بسیاری  تغییرات  و  می گرفته است 
کرده است، امروزه همراه با تقویم ملی هند، تقویم های  تحمل 
محلی مختلفی نیز مورد استفاده قرار می گیرد. در تقویم هندی، 

روز با طلوع محلی خورشید آغاز می شود.
که  کشاترا تقسیم شده است؛  مسیر حرکت خورشید به ۲7 نا
به طور متفاوتی خانه های قمری یا صور فلکی نامیده می شوند. 
کننده چرخه ماه در برابر ستارگان ثابت هستند،  اینها منعکس 
کبیسه   کشاترا  کسری با یک نا که بخش  ۲7 روز و 7۲ ساعت، 
کشاترا  که محاسبات نا ۲8 ام  جبران می شود.  به نظر می رسد 
کاملًا  میلاد(  از  قبل  یکم  تا  دوم  )هزاره  ودا  ریگ  زمان  در 

شناخته شده باشد.
چینی

چینی ها یکی از دقیق ترین و پیوسته ترین رصدگر  های آسمان 
دوران  از  رصد   جزییات  ثبت  هستند.   مسلمانان  از  قبل 
جنگ ها )قرن 4 پیش از میلاد( آغاز و در دوران هان به اوج 

رسید.
گسترش بودا،  برخی از ابزار  ها و اطلاعات نجومی همزمان با 
در دوران سلسله هان)۲5 تا ۲۲۰ میلادی( از هند به چین وارد 
در   هندی  نجوم  تفکر  حضور  و  ترکیب  ترین  دقیق  اما  شد، 

دوران سلسله ی تانگ)618 تا 9۰7( رخ داد.
ستاره شناسی، با ورود تکنولوژی و نجوم غربی توسط راهبان 

به   17 قرن  در  تلسکوپ  شد.  زنده  چین  در  دوباره  مسیحی، 
که توسط چینی ها ساخته  آن جا وارد شد. برخی از ابزار  هایی 

کره ی سماوی، قطب نما. شده اند، عبارتند از: ذات الحلق، 
رصدی  جنبه های  به  معطوف  را  خود  تمرکز  بیشتر  چینی ها 
نوشته های   به  توجه  با  نظری.  مباحث  تا  بودند  کرده  آسمان 
کرده است،  دیدن  پکن  از   17 قرن  در  که  کسی  جسیتوس، 
و  گرفت ها  ابرنواختر  ها،  انفجار  از  کاملی  تاریخ  چینی ها 

دنباله دار   ها را، از 4۰۰۰ سال پیش از میلاد، در اختیار دارند.
خورشیدی  تقویم  نخستین  آن ها  میلاد،  از  پیش   ۲3۰۰ در 
از میلاد مسیح،  را توسعه دادند و در ۲1۰۰ پیش  شناخته شده 
میلاد  از  پیش   1۲۰۰ سال  در  نمودند.  ثبت  را  خورشیدگرفتگی 
نقاط  را  آن ها  و  کردند  تشریح  را  خورشید ی  لکه های  مسیح 
میلاد  از  پیش   53۲ در  نهادند.  نام  خورشید  دل  در  تاریک 
مسیح، شواهد مربوط به ظهور یک ابر نواختر در صورت فلکی 
عقاب و در سال های ۲4۰ و 164 پیش از میلاد مسیح، دنباله دار 
هالی را رصد نمودند. در سال 1۰۰ پیش از میلاد مسیح، چینی ها 

قطب نما را برای تعیین جهت شمال اختراع نمودند.
 5۰ هر  در  درجه  یک  میزان  به  اعتدالین  جا به  جایی  بعد ها، 
کردند و  کشف نمودند. ابر نواختر های بیشتری را ثبت  سال را 
قرار  که دم دنباله دار ها، در جهت خلاف خورشید  دریافتند 

دارند.
نیز  روز  که حتی در  کرد  ابر نواختر ی ظهور  در 1۰۰6 میلادی، 
دیده می شد. این درخشان ترین ابرنواختر ثبت شده است. در 
سحابی  امروزه  که  شد؛  مشاهده  دیگر ی  ابرنواختر   1۰54 سال 

خرچنگ حاصل آن است.
آسمان چینی ها با غربی ها تفاوت داشت. استوای سماوی را 
بودند.  نامیده  را یک خانه  و هر بخش  تقسیم  به ۲8 قسمت 
آسمان آن ها شامل ۲84 صورت فلکی با نام هایی مانند: قوری، 
کاخ، نیزه و...  بود. سال نو چینی همزمان با  خرس، سه پایه، 

اولین ماه نو، بعد از برج حمل است.
گرچه  ا میلادی(   1۰95-1۰31( خو  شن  چینی  دانشمند 
که سوزن مغناطیسی را در تاریخ تشریح می کند  کسی   نخستین 
نیست؛ اما به خوبی توانست اندازه گیری دقیقی بین ستاره ی 
بود.  نیاز  دریانوردی  در  که  دهد  انجام  واقعی  شمال  و  قطبی 
سال  پنج  و  تهیه  شبانه  رصد  برای  پروژه ای  پو  وی  و  خو  شن 
که با مشاهدات  کار عظیمی  متوالی به رصد آسمان پرداختند، 
بعدی تیکو براهه رقابت می کند. آن ها، مکان دقیق سیارات را 
کردند. برای حرکت سیارات  بر روی نقشه ی ستارگان مشخص 

از جمله حرکت بازگشتی، نظریه هایی مطرح نمودند.
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اروپای غربی
پس از سقوط رم، دانش جمع شده توسط یونانیان به سختی 
کپی برداری راهبان منتقل می شد. )نسخه های  کار  از طریق 
ظهور  با  سرانجام،  نداشت.(  مفهومی  راهبان  برای  خطی 
کلیسای جامع و اولین دانشگاه ها، دانشمندان شروع به  مدارس 
که علم ارائه می داد. از طریق تجارت )و  کردند  حل معما هایی 
غارت(، نسخه های خطی جدیدی از شرق، طی جنگ های 
صلیبی وارد اروپا شد و تماس با دانشمندان اسلامی )به ویژه 
در اسپانیا( اجازه داد ترجمه به زبان لاتین انجام شود. برخی 
که متناسب با  کردند تا اطلاعات را به ترتیبی  از محققان تلاش 

کنند. دیدگاه مسیحی آن ها باشد، استخراج 
کوپرنیک هلندی نبوغ ریاضی: نیکلاس 

کوپرنیک  نیکلاس  میلادی،   15۰۰ سال های  ابتدای  در 
که خورشید به جای  گرفت  )1473 ‒ 1543 میلادی( نتیجه 
زمین در مرکز عالم قرار داد. بنابراین حرکت برگشتی سیارات در 
که در مدار  هایی دایره شکل به دور خورشید بگردند،  صورتی 
است  دید  خطای  یک  واقع  در  برگشتی  حرکت  می دهد.  رخ  
که  که به هنگام عبور سیاره ی دیگر رخ می دهد. مانند زمانی 
شما در ترافیک ایستاده اید و به ماشین سمت راست خود نگاه 
که  کنید  می کنید، با اولین حرکت شما، ممکن است احساس 

سایر ماشین ها حرکت می کنند.
گذاشت،  ک  کوپرنیک ایده ی خود را با ریاضیدانان به اشترا
که دانشمند جوانی به نام جورج  اما آن ها را منتشر نکرد، تا این 
کرد و هماهنگی های لازم برای  رتیکوس، او را متقاعد به انتشار 
کتاب  از  نسخه ای  آورد.  فراهم  را  دیگری  شهر  در  آن  چاپ 
Revolutionibus Orbium Celestium در سال 1543 زمانی 
که او در بستر مرگ بود.  او احتمالا  کوپرنیک رسید  به دست 
کتاب  که پیشنهاد می کرد این  هرگز پیش گفتار بدون امضا  ناشر، 
بر اساس محاسبات ریاضی و نه جای واقعی سیارات است، 
و تعدادی  کرد  از دوایر استفاده  از ارسطو،  به پیروی  را ندید. 
کتاب بطلمیوس  کتاب او از ساختار  فلک تدویر در نظرگرفت. 

پیروی می کرد، اما تحت تاثیر فیثاغورث نیز بود.
کوپرنیک، احتمالا حاوی مهم ترین تصویر تاریخ علم  کتاب 
است. او خورشید را در مرکز و سایر دایره ها را به دور آن ترسیم 
از  خورشید،  دور  به  را  سیارات  حدود  سرعت  کوپرنیک  کرد. 
کرد.  روی میزان سریع جا به جا شدن آن ها در آسمان محاسبه 
صحیح  نسبی  فاصله های  و  مکان  در  را  سیارات  بنابراین 
اما  کیوان.  برجیس،  بهرام،  زمین،  ناهید،  تیر،  داد:  قرار  خود 
محاسبات او در مورد پیش بینی موقعیت سیارات، بهتر از روش 

بطلمیوس نبود. 

کنون  ا آنچه  را در مرکز  ابتدا خورشید  کوپرنیک  شکل 3: نمودار 
سیستم خورشیدی می نامیم نشان می دهد. این نمودار از چاپ اول 
De Revolutionibus Orbium Celestium )در مورد انقلاب های 

که در سال 1543 منتشر شده است. گوی های آسمانی( است 

و  زمین  مورد  در  انگلیسی  زبانی  به  کتابی  دیگس،  لئونارد 
کرد. در سال 1576 پسرش، توماس،  عالم در انگلستان منتشر 
این  افزود.  کتاب  به  کوپرنیک  جدید  ایده  شامل  پیوستی 
زبان  به  را  کوپرنیک  نمودار  بار،  نخستین  برای  پیوست، 
همچنین  گس  دیا  .)4 شماره  )شکل  می دهد  نشان  انگلیسی 
از منظومه شمسی  که ستاره ها در فاصله ی متفاوتی  نشان داد 

قرار دارند و تنها روی یک فلک قرار نمی گیرند.

که توماس دیگس  کوپرنیکی به انگلیسی  شکل 4:  نخستین طرح 
توسط  که   A prognostication everlasting کتاب  پیوست  در 
کرد. این تصویر شامل یک  پدرش در سال 1556 چاپ نمود، منتشر 
طرح بطلمیوسی بود. این پیوست نخستین بار در سال 1576 ارائه 

شد.  تصویر بالا مربوط به چاپ سال 1596 است.
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نبوغ رصدی: تیکو براهه دانمارکی
گ  کپنها نجیب زاده دانمارکی، تیکو براهه، در جزیره ای دور از 
کن بود. او با استفاده از ثروت خود، در جزیره هون، اقدام به  سا
ساخت یک رصد خانه با بهترین ابزار  های آن زمان نمود. او با 
استفاده از ابزار  های پیش از تلسکوپی خود، دقیق ترین رصد ها 

از موقعیت سیارات و ستارگان تا آن زمان را انجام داد.
خانه ی تیکو براهه، به عنوان پیشگام دانشگاه های امروزی، 
کردن آن ها با او بود. او ابزار های  کار  محل حضور دانشمندان و 
سیارات  و  ستارگان  موقعیت  دقیق  اندازه گیری  برای  دقیقی 

ساخت و نتایج را ثبت نمود.
اما تعصب علمی او موجب شد تا برخی از فرمان های پادشاه 
او  ملکه ی جدید،  و  آمدن شاه  کار  روی  با  بگیرد.  نادیده  را 
در  گ  پرا به  که  گرفت  تصمیم  او  شد.  جزیره  ترک  به  مجبور 
و  یادداشت ها  شده،  چاپ  صفحات  و  کند  مهاجرت  اروپا 

ابزار های قابل حمل را با خود ببرد.
شد.  علمی  مشاهدات  در  دقت  ارتقاء  به  موفق  براهه، 
رصد های دقیق او از یک دنباله دار در فواصل مختلف نشان 
که نیازی نیست زمین در مرکز باشد؛ بنابراین او مدل خود از  داد 
کوپرنیک:  جهان را ساخت، یک مدلی ترکیبی از بطلمیوس و 
خورشید  دور  به  سیارات  سایر  و  زمین   دور  به  ماه  و  خورشید 
اما او  کرد،  از فلک ها استفاده  می گردند. تیکو براهه همچنان 

کنند. که فلک ها همدیگر را قطع  اجازه داد 
او  دقیق  بسیار  رصد های  علت  به  ما  برای  براهه  تیکو  اعتبار 
که او  از موقعیت سیاره  مریخ در میان ستارگان است. هنگامی 
برای  کپلر  یوهانس  نام  به  جوانی  ریاضیدان  از  بود،  گ  پرا در 
کپلر موجب ماندگاری تیکو در یاد ها شد. کرد.  همکاری دعوت 

لمانی کپلر آ استفاده از ریاضیات: یوهانس 
جوان،  کپلر  یوهانس  اتریش،  گراتز  در  معلم  یک  عنوان  به 
گرفتگی و  که توام با دیدن دنباله دار و ماه  کودکی خود را  دوران 
علاقمند  شدن به نجوم بود را به یاد می آورد.  او دریافت شش 
قرار  تو  در  تو  که  برابر  اضلاع  با  شکل  پنج  با  می توان  را  سیاره 
کتاب او  کره هایی جدا می شوند، مطابقت داد.  گرفته اند و با 
 ،)Mysterium Cosmographicum( کیهان با عنوان راز های 
در سال 1596 منتشر شد حاوی یکی از زیبا ترین تصاویر تاریخ 
بیست  ضلعی،  هشت  یک  او   )5 شماره  )شکل  است.  علم 
با  ترتیب  را به  ضلعی، دوازده ضلعی، چهار ضلعی و مکعب 
هشت، دوازده، بیست، چهار و شش ضلعی تو در تو قرار داد 
تا فاصله سیارات شناخته شده در آن زمان را نشان دهد. این 

کاملا اشتباه است.  نمودار بسیار زیباست؛ اما 

  Mysterium Cosmographicum کپلر از شکل 5: نمودار آرایش 
کیهان( ، منتشر شده در 1596. )رمز و راز 

تفکر او در مورد چینش هندسی منظومه شمسی در دهه بعد، با 
ترتیب سیارات مطابق با دو قانون اول از سه قانون حرکت سیاره،  

که ما تا به امروز معتبر نگه داشته ایم. جایگزین شد؛ سیستمی 
کپلر موجب آشنایی او با براهه را فراهم آورد. در  مهارت ریاضی 
کار شد و  سال 16۰۰، او به عنوان یکی از دستیاران براهه مشغول به 
با استفاده از داده های او، اقدام به محاسبات نمود. سپس براهه 
به یک مهمانی رسمی دعوت شد و بیش از حد نوشید. چنان 
که میز را  که در روایت آمده، آداب معاشرات مانع از آن می شود 
کند و مثانه ی او آسیب می بیند. او مرگ سریع و دلخراشی  ترک 

گزارش های روزانه به دقت آمده است. که در  داشت 
اطلاعات،  نیافت.  دست  سرعت  به  اطلاعات  به  کپلر  اما 
که فرزندان تیکو به ارث  ارزشمندی بود  از معدود موارد  یکی 
بود  کرده  ازدواج  با یک شخص عادی  تیکو  می بردند، چون 
کند.اما سرانجام  و اجازه نداشت اموال غیر منقولش را وصیت 
کرد با  کرد و سعی  کپلر به اطلاعات مریخ تیکو دسترسی پیدا 
کند. برای این منظور او حتی جدول  محاسبات آن ها را بهینه 

لگارتیمی خاص خود را بدست آورد.
جابه جایی  از  تیکو  یادداشت های  کپلر،  دریافتی  داده های 
موقعیت  تا  کرد  تلاش  او  بود.  آسمان  ستارگان  زمینه  در  مریخ 
کند. برای مدت زمان زیادی  واقعی پیرامون خورشید را محاسبه 
کرد تا مدار را دایره ای شکل یا تخم مرغ شکل در نظر  او تلاش 
را  او مدار  نهایت  انطباق نداشت. در  با مشاهدات  اما  بگیرد، 
گونه، همه چیز منطبق شد. این یکی  گرفت و این  بیضوی در نظر 
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از دستارود  های مهم تاریخ نجوم است؛ او در ابتدا برای مریخ و 
کرد. امروزه ما آن را برای  سپس برای سایر سیارات، آن را اعمال 

کار می بریم. بسیاری از سیارات فرا خورشیدی نیز به 
 Astronomia( جدید  شناسی  ستاره  عنوان  با  کپلر  کتاب 

Nova(، در سال 16۰9، شامل دو قانون از سه قانون اولیه بود:
کپلر: سیارات در مدار  هایی بیضوی به دور خورشید  قانون اول 

کانون های آن قرار  داد. می گردند و خورشید در یکی از 
کپلر: در زمان  های برابر، بردار شعاعی خورشید تا  قانون دوم 

سیاره، مساحت یکسانی را جاروب می کند.
است.  کانون  نام  به  مرکز  دو  با  بسته  منحنی  یک  بیضی، 
عنوان  به  کاغذ  روی  بر  نقطه  دو  می توان  بیضی،  رسم  برای 
از فاصله ی  که طولانی تر  کرد. سپس یک نخ،  کانون ها رسم 
کانون ها  روی  را  آن  سر  دو  و  کنید  انتخاب  است،  کانون  دو 
قرار دهید و پس از آن یک مداد در رشته قرار دهید و از یک 
کنید تا یک بیضی بدست آید.  سمت به سمت دیگر حرکت 
نشان  را  بیضی  مهم  تعریف های  از  یکی  نخ،  با  آزمایش  این 
ثابت است.  مرکز  تا هر  نقطه  که جمع فاصله ی یک  می دهد 
کانون آن روی هم قرار دارد. که دو  دایره، بیضی خاصی است 
هماهنگ  حرکات  کشف  برای  خود  جستجو های  به  کپلر 
موسیقی  نت های  با  را  سیارات  سرعت  او  داد.  ادامه  سیارات 
مرتبط دانست و بالا ترین نت ها را به سیارات با سرعت بیشتر، 
کتاب خود را  یعنی تیر و ناهید، نسبت داد. او در سال 1619 
کرد.  منتشر   )Harmonices Mundi( عالم  هارمونی  عنوان  با 
کرد؛  کتاب نه تنها مطالعات موسیقی خود را منتشر  وی در این 
بلکه قانون سوم خود در مورد حرکت سیارات را نیز منتشر نمود:
کپلر: مربع دوره ی چرخش سیاره  قانون سوم حرکت سیارات 

پیرامون خورشید، برابر با مکعب فاصله  مداری آن است.

کپلر، منتشر شده در سال 1619. کتاب هارمونی عالم  شکل.6: از 

را  تا خورشید  که فاصله سیارات  تمایل دارند  ستاره شناسان 

که در رابطه با میانگین فاصله ی زمین  برحسب واحد نجومی، 
کیلومتراست، بدست آورند. تا خورشید برابر با 15۰ میلیون 

0.240 year0.387 AUMercury

0.615 year0.723 AUVenus

1 year1 AUEarth

1.881 years1.523 AUMars

11.857 years5.203 AUJupiter

29.424 years9.537 AUSaturn

کنید. شما میبینید  جدول: ستون اول را مربع و ستون دوم را مکعب 
که مشاهده می شود،  کمی  که تقریبا با هم برابر خواهند بود؛ تفاوتی 

ناشی از تقریب است و نه دنیای واقعی.

گالیله از ایتالیا جستجو های تلسکوپی: 
گالیله، 4۰۰  سال ۲۰۰9 به پاس اولین استفاده از تلسکوپ توسط 
سال پیش، توسط یونسکو اتحادیه بین المللی ستاره شناسی به 

عنوان سال جهانی نجوم انتخاب شد.
از  بخشی  پداوا،  در  پروفسوری   )164۲-1564( گالیله 
جمهوری ونیز، بود. او خبر هایی مبنی بر اختراع یک هلندی، 
که می تواند اجرام دور دست را نزدیک تر نشان دهد، شنید. با 
اینکه او هیچ گاه این اختراع را ندید، اما خود از عدسی هایی 
دوربین  یک  آن ها،  دادن  قرار  هم  کنار  در  با  و  کرد  استفاده 
ساخت. او ابزار خود را به نجیب زادگان، تاجران و نظامی های 
کشتی های دور دست  کمک می کرد تا  ونیز نشان داد، این ابزار 

را نزدیک ببینند. اختراع او، موفقیت بزرگی بود.

گالیله در  کامل به جا مانده از  شکل 7 الف: یکی از دو تلسکوپ 
سال ۲۰۰9 برای اولین بار به ایالات متحده امریکا، موسسه فرانکلین 
که قسمت خارجی لنز با یک حلقه  کنید  فیلادلفیا منتقل شد. توجه 
کار را برای دستیابی به تصاویر  گالیله این  مقوایی پوشانده شده است. 

.)Jay M. Pasachoff کیفیت بیشتر انجام می داد. )عکس از با 
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کتاب  Sidereus Nuncius )پیام رسان  شکل 7 ب: تصویری از 
که توسط  که در سال 161۰ منتشر شد طرحی از ماه  گالیله(  ستاره ای 
کتاب به زبان لاتین،  گالیله ترسیم شده است را نشان می دهد. این 
گسترده  زبان دانشمندان اروپایی نوشته شده است و شامل بررسی 

ای از حرکات نسبی چهارقمر اصلی مشتری بوده است.

برد.  کار  به  آسمان  مشاهده ی  برای  را  تلسکوپ  او  سپس 
کوچکی  دید  میدان  و  بود  سخت  تلسکوپ  آن  از  استفاده 
ماه  از  هایی  بخش  که  شد  موفق  گالیله  حال  این  با  داشت، 
علت  به  شود.  گاه  آ آن  سطحی  عوارض  از  و  کند  رصد  را 
ارتفاع ها  آن  که  شد  متوجه  نقاشی،  در  خود  آموخته های 
کمک طول  کوه ها و دهانه های ماه هستند. به  وسایه ها در واقع 
سایه وتغییرات آن ها با تابش خورشید، او توانست ارتفاع آن ها 
کند. چند ماه زودتر، مردی انگلیسی به نام توماس  را محاسبه 
گرفت، اما  هاریوت به صورت مشابه تلسکوپ را به سمت ماه 
طرح های او بسیار محو بود؛ اما هاریوت علاقه ای به انتشار آثار 

کار های او، بعد از مرگش شناخته شدند. خود نداشت و  
کرد  کتشافات خود استفاده  گالیله برای ا که  نخستین عدسی 
به همراه دو تلسکوپ دست ساز او، در موزه تاریخ علم فلورانس 

نگهداری می شود.
کرد. او نه تنها دهانه و  گالیله در اواخر 16۰9 شروع به نوشتن 
سرشار  را  شیری  راه  کهکشان  بلکه  کرد،  رصد  را  ماه  کوه های 
در  ستاره  چهار  او   161۰ ژانویه  در  همچنین  یافت.  ستارگان  از 
که موقعیت آن ها هر شب تغییر می کند.  نزدیکی مشتری یافت 
نام  با  امروزه  که  بودند  مشتری  بزرگ  قمر های  واقع  در  آن ها 
در  را  خود  کشفیات  او  می شوند.  شناخته  گالیله ای  قمر های 
سال  در   )Sidereus Nuncius( ستارگان  مسافر  نام  با  کتابی 

این  بر  فرض  بطلمیوس،  و  ارسطو  زمان  از  نمود.  منتشر   161۰
که زمین در مرکز عالم قرار دارد و ارسطو معصوم است. اما  بود 
که ارسطو نیز خالی از اشتباه  کشف قمر های مشتری نشان داد 
نیست و ضربه ای محکم به نظریه زمین مرکزی و دلیل محکمی 

کوپرنیک بود. برای اثبات نظریه 
که نام قمر ها را به نام حامی خود نام گذاری  کرد  گالیله تلاش 
کند. اما آن نام ها باقی نماند. چند سال بعد، سیمون ماریوس، 
کرد. )احتمال دارد ماریوس پیش  نام های امروزی را پیشنهاد 
کرده اما دیر تر مشاهدات خود را منتشر  گالیله قمر ها را رصد  از 
کالیستو.  گانیمید و  کرده باشد.( از چپ به راست: یو، اروپا، 
کوچک آماتوری می توان این قمر ها  کمک یک تلسکوپ  به 
را رصد و تغییرات آن ها مشاهده نمود. این قمر ها در دوره های 

گرد مشتری می چرخند. چند روزه به 
زمینی،  بزرگ  تلسکوپ  یک  کمک  به  حتی  ستاره شناسان 
گالیله ای بدست  نمی توانند تصویر واضحی از سطح قمر های 
آورند. تنها با عبور ماهواره های پایونر 1۰ و 11، و بعدها ویجر 1 و ۲ 
کافی از قمر ها و ویژگی های  ناسا، از نزدیکی مشتری اطلاعات 
کمک  به  مشتری  مشاهده ی  شد.  دریافت  آن ها  سطحی 
تلسکوپ های زمینی و فضایی همچنان ادامه دارد و تعدادی 

کشف شده است. کوچک و محو دیگر نیز برای مشتری  قمر 
کمک  با درآمد بیشتر به  گالیله در تلاش برای یافتن  شغلی 
کتشافات خود در فلورانس بود. اما متاسفانه فلورانس به مقام  ا
پاپ در رم نزدیک تر بود و به عنوان بانکدار پاپ عمل می کردو 
گالیله  کمتری نسبت به جمهوری ونیز برخودار بود.  از ازادی 
زمینه های مختلف مثل لکه های خورشیدریال  نوشتن در  به 
کارهای  از  برخی  داد.  ادامه  و...  شناور  اجرام  دارها،  دنباله 
ناهید  که  دریافت  بود.او  ارسطو  های  دیدگاه  برخلاف  او 
که ناهید به دور خورشید  دارای اهله است و این نشان می داد 
می چرخد. اما این حرکت زمین به دور خورشید را اثبات نمی 
فازهای  می توانست  تیکو  ترکیبی  مدل  که  این  وجود  با  کرد، 
مشاهده  این  که  دریافت  گالیله  اما  دهد.،  توضیح  را  ناهید 

کوپرنیک را تایید می کند. دیدگاه 
کوپرنیک  نظریه  تدریس  مانع  رم  در  کلیسا  دفتر   ،1616 در 
مبنی بر خورشید مرکزی بودن عالم شد. او برای مدت زیادی 
سال  در  اینکه  تا  پرداخت  خود  کار های  ادامه  به  سکوت  در 
کتاب سه مبحث  کرد. در این  کتاب  Dialogo را منتشر   163۲
قرار  بحث  مورد  مرکزی  خورشید  و  مرکزی  زمین  پیرامون  مهم 
او  اما  بود،  انتشار  مجوز  دارای  کتاب  این  گرچه  ا بود.  گرفته  
محکوم  خانگی  بازداشت  به  و  کمه  محا کلیسا  توسط  بعد ها 
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شد و تا پایان عمر در خانه به سر برد.

شکل8: در سال ۲۰۰9، برای بزرگداشت 4۰۰ سالگی اولین استفاده 
در  ستونی  روی  بر  ک  پلا یک   ، آسمان ها  در  تلسکوپ  از  گالیله 
در  )که  احداث شد  قرن 15  در  برج  این   ،Campanile برج  بالای 
اوایل قرن ۲۰ پس از فروپاشی در سال 19۰۲ بازسازی شد(، در ونیز 
گالیله  گرفت. در این جا بزرگداشت مربوط به نمایش تلسکوپ  قرار 
کشتی های نسبتاً دور از دریا است.  به نجیب زادگان ونیز با مشاهده 
که او تلسکوپ خود را به سمت بالا بچرخاند.  این قبل از آن بود 
کرد:  ک را می توان تقریباً به این صورت ترجمه  نوشته های روی پلا
گالیله ، با اسپایگلاس خود، 4۰۰ سال پیش، افق دید انسان  گالیله  "

کرد." )عکس: جی م. پاساخوف( را بزرگتر 

و  وی  نامدار  فضاپیمای  آنچه  دیدن  از  گالیله  خود  شکل9: 
کرد  کشف  که در سال 16۰9  پیشینیان آن از »ماهواره های طبیب«، 
نشان داد ، شگفت زده شد. در اینجا آن ها در تصاویر در مقیاس 
نسبی واقعی خود نشان می دهند. از چپ به راست، Io را می بینیم 
که به طور مداوم در حال فوران هستند  با دو ده آتشفشان  تازه  که 
یافتن  اصلی  مظنون  است،  اروپا  دومین  شده است.  ظاهر  دوباره 
که  است  صاف  یخی  لایه  زیر  اقیانوس  دلیل  به  فرازمینی  حیات 
گانیمد است، بزرگ ترین ماه در منظومه شمسی  می بینیم. سومین 
که به ویژه یک قسمت شیار دار و جذاب از سطح آن را نشان  است 
و  از سایرین  دور تر   ، دارد  قرار  کالیستو  راست  در سمت  و  می دهد 
از همپوشانی حملات  ناشی  که جای زخم  از یخ سخت  پوشیده 
که طی میلیاردها سال اتفاق افتاده است، حفظ  شهاب سنگ را 

)PIA01400 ،گالیله می کند. )عکس: ناسا ، مأموریت 

ک نیوتن فیزیک جدید: ایزا
و  کسول  ما جیمز  نیوتن،  ک  ایزا که  دارند  عقیده  بسیاری 
گرانش،  آلبرت انیشتین سه فیزیکدان برتر هستند. نیوتن قانون 
کردن الکتریسته و مغناطیس و انیشتین نسبیت  کسول متحد  ما

کشف نمودند. عام را 
ک نیوتن )164۲-17۲7(،  براساس یک داستان مشهور، ایزا

کمبریج به خانه بازگشت.  با بسته شدن دانشگاه ها از دانشگاه 
کرد، دریافت  که افتادن سیب از درخت را مشاهده  هنگامی 
که حرکت ماه  که نیرویی به آن وارد شده است، همان نیرویی 

کنترل می کند. را 
از  گروهی  که  هنگامی  بازگشت.  کمبریج  به  نیوتن  سرانجام 
کافه ای در لندن به دور هم جمع شده بودند تا  دانشمندان در 
انجمنی را تشکیل دهند)انجمن سلطنتی امروزه(، ادموند هالی 

کمبریج شد. جوان برای بررسی یافته های نیوتن راهی 
کاهش  فاصله  مربع  با  نیرو  مقدار  گر  ا پرسید:  نیوتن  از  هالی 
کند، مدارها به چه شکلی خواهند بود؟ نیوتن پاسخ داد:  پیدا 
آیا  پرسید  نیوتن  از  و  شد  زده  هیجان  هالی  بیضی.  شکل  به 
هایم  نوشته  در  بله،  گفت:  نیوتن  داری؟  موضوع  برای  اثباتی 
که دوباره آن  کنم. نیوتن قول داد  هست، اما آن ها را پیدا نمی 
ها را انجام دهد. پس از آن نیوتن بازگشت و محاسبات خود را 
کتاب  گرفت و چندسال بعد نتایج آن را در مشهورترین  از سر 
کرد.  منتشر  طبیعی"  ی  فلسفه  ریاضیِ  اصولِ   " عنوان  با  خود 

فلسفه در آن زمان معادل علم امروز است.
کتاب اصول نیوتن در سال 1687، با هزینه ی ادموند هالی، 
در  شد.  منتشر  لاتین  زبان  به  بود  کالج  معلم  او  که  زمانی  در 
کاهش  فاصله  مربع  با  گرانش  که  داد  نشان  نیوتن  کتاب  این 
کپلر است. همچنین  که در واقع اثبات وی بر قوانین  می یابد؛ 

کتاب اصول شامل قوانین حرکت نیوتن نیز است.
قوانین نیوتن عبارتند از:

به  حرکت  حال  در  جسم  یک  نیوتن:  حرکت  اول  قانون 
حرکت خود ادامه می دهد و یک جسم ایستا، همچنان ایستا 

خواهد بود.
قانون دوم حرکت نیوتن: نیرو برابر است با حاصلضرب جرم 

در شتاب آن.
قانون سوم حرکت نیوتن: هر عملی، عکس العملی برابر اما در 

خلاف جهت دارد.
نیوتن پایه ی ریاضیات فیزیک نوین را بنا نهاد.

مطالعات نجومی ادامه دارد
که به دنبال یافتن راز های آسمان  به مانند انسان های قدیمی، 
کنجکاوی  و مکان ما در عالم بودند، منجمان امروزه با همان 
و  نظری  کاوش های  هستند.  آسمان  راز های  یافتن  دنبال  به 
رصدی فهم ما از جایگاه مان در عالم، از دیدگاه زمین مرکزی 
که  کوپرنیکی تغییر داد  و دریافتیم  به دیدگاه خورشید مرکزی 

کهکشان نیست. خورشید در مرکز 
تاریک  وانرژی  ماده  ماهیت  کشف  دنبال  به  معاصر  نجوم 



کهکشان ما  که نه تنها  است. نظریه نسبیت انیشتین نشان داد 
کشف  در مرکز عالم قرار ندارد، بلکه مفهوم مرکز بی معنا است. 
که به دور ستارگان دیگر در حال چرخش  صد ها فراخورشیدی 

که منظومه ی ما چقدر غیر عادی است. هستند نشان داد 
نظریه های شکل گیری جدید سیارات، به موازت مشاهدات 
دنیای  در  کاوش  مسیر  است.  جدید  سیاره ای  سیستم های 

مدرن، همچون هزاران سال پیش ادامه دارد.
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دی �ی ورسش را �ن ارا�ت �ن مسی و س�ی ومه سش �ن م�ن
گارسیا، آندرا سوسا گدا استیوانچی، بئاتریس  ما

کادمی رومانی)بخارست، رومانی( موسسه نجوم آ
موسسه ITeDA  آرژانتین، مندوزا

گوئه دانشگاه ملی پارا
.......................................................

خلاصه
ستاره ها،  از  گسترده  مجموعه ای  که  کیهان  در  شک  بدون 
فراخورشیدی  سیارات  و  سیارات  خورشیدی،  منظومه های 
است.  منظومه  ترین  شده  شناخته  شمسی  منظومه  است، 
و  چیست  خورشید  می دانند  همه  که  کرد  گمان  می توان 
واقعا  آیا  اما  را می شناسند.  و سیارک ها  دار ها  دنباله  سیارات، 
از دیدگاه  را  گر بخواهیم منظومه ی شمسی  ا گونه است؟  این 
یک  تعریف  قوانین  می بایست  ابتدا  در  بشناسیم،  علمی 

منظومه را بدانیم.
اجرام در منظومه ی شمسی ، براساس تصویب اتحادیه بین 
گوست ۲۰۰6 به صورت زیر دسته  المللی ستاره شناسی در ۲4 آ

بندی می شوند:
- سیارات

- قمرهای طبیعی سیارات
کوتوله - سیارات 

دنباله دارها،  شهاب ها،  سیارک ها،  کوچک:  اجرام  سایر   -
کوییپر و... . کمربند  گردوغبار، اجرام 

که پیرامون آن اجرام آسمانی  گسترده، هر ستاره ای  - به صورت 
با قوانین منظومه شمسی، پیروی  از قوانینی، مشابه  قرار دارد و 
می کند، به عنوان منظومه فراخورشیدی شناخته می شود. یکی 
که جایگاه  که پیش روی ما قرار می گیرد این است  از سوالاتی 
سوال  یک  همین  تنها  اما  چیست؟  کیهان  در  شمسی  منظومه 
ویژگی های  تا  کرد  خواهیم  تلاش  بخش  این  در  ندارد.  وجود 

منظومه ی شمسی و سایر منظومه ها را معرفی نماییم.
اهداف

کیهان. •  پی بردن به جایگاه خورشید در 
•  پی بردن به این که چه اجرامی منظومه شمسی را می سازند.
•  پی بر دن به جزییات اجرام متفاوت منظومه شمسی، به ویژه 

اجرام بارز.
منظومه شمسی

قوانین،  )اصول،  عناصر  از  ای  توسط مجموعه  منظومه  یک 
هم  با  قوانین  یا  اصول  از  سری  یک  براساس  که  و..(  نیروها 

برهمکنش دارند، تعریف می شود.
یک   از  متشکل  ای  مجموعه  صورت  به  شمسی  ی  منظومه 
که  توسط  ستاره ی مرکزی به نام خورشید، به همراه سایر اجرام 

گرفته اند، تعریف می شود. گرانش به دور آن قرار  نیروی 

شکل 1: اجزای اصلی منظومه شمسی براساس مقیاس اندازه

کهکشان راه  منظومه ی شمسی در یکی از بازوهای خارجی 
شیری به نام بازوی شکارچی قرار دارد. در این ناحیه چگالی 

کم است. ستاره ای نسبتا 

شبیه  تصویر  این   ( کهکشان  در  شمسی  منظومه  محل  شکل۲: 
سازی است(

کهکشان راه  خورشید به همراه  منظومه شمسی، به دور مرکز 
که در فاصله ی ۲5.۰۰۰ تا ۲8.۰۰۰ سال نوری)تقریبا نیمی  شیری 
قرار دارد، در حال چرخش است. مدت  کهکشان(  از شعاع 
که در یک مدار دایره ای شکل  این چرخش  برای  زمان لازم 
کیلومتر بر ثانیه به سمت موقعیت فعلی ستاره ی  با سرعت ۲۲۰ 
نسرواقع )وگا( صورت می گیرد،  ۲۲5 تا ۲5۰ میلیون سال است.

کهکشانی منظومه شمسی(. ) سال 
کهکشان ما با قطری در حدود 1۰۰.۰۰۰ سال نوری، از بیش از 
سحابی   1۰۰۰ از  بیش  و  سیاراتشان  همراه  به  ستاره  میلیارد   ۲۰۰
 1۰۰۰ تقریبی  صورت  به  آن ها،   کل  جرم  است.  شده  تشکیل 

میلیارد بیشتر از جرم خورشید است.
آلفا-  ی  منظومه  شمسی  منظومه  به  منظومه  ترین  نزدیک 
قنطورس است. ) پرنورترین ستاره ی صورت فلکی قنطورس، 
متشکل از سه ستاره،  یک ستاره ی دوتایی) آلفا قنطورس A و 
کوتوله  که در فاصله ی ۰.۲ سال نوری به دور  B( مشابه خورشید، 
که آلفا قنطورس C، نامیده می شود، در حال  کم نوری،  ی قرمز 
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کوتوله با نام  پروکسیما قنطورس، در فاصله  چرخش هستند. این 
ی 4.۲5 سال نوری، نزدیک ترین ستاره به خورشید است.(

محلی  گروه  نام  با  کهکشانی  گروه  از  بخشی  ما،  کهکشان 
کهکشان   3۰ و  بزرگ  کهکشان  سه  از  محلی  گروه  است. 
مارپیچی  ما شکلی  کهکشان  تشکیل شده است.  تر  کوچک 
و  میله خارج شده  انتهای  از  مارپیچی  بازوهای  بسته دارد.  و 
از مجموعه ای از ستاره ها تشکیل شده اند، میان سایر اجرام، 
ماده ی میان ستاره ای، سحابی و ستارگان جوانی وجود دارند 
کهکشان  هستند.مرکز  تشکیل  حال  در  پیوسته  صورت  به  که 
شکل  کروی  گروه های  در  پیر  ستارگان  از  ای  مجموعه  شامل 
نوع وجود دارد  این  از  گروه   ۲۰۰ ما حدود  کهکشان  است. در 
گروه ها  این  اند.  آن ها شناسایی شده  از  15۰ عدد  کنون  تا  که 
کهکشان متمرکز هستند. منظومه  به صورت عمده پیرامون مرکز 
استوایی  ی  صفحه  از  بالاتر  نوری  سال   ۲۰ حدود  در  شمسی 
قرار  کهکشان  مرکز  از  نوری  سال   ۲8.۰۰۰ فاصله  در  و  کهکشان 
کهکشان راه شیری در امتداد صورت فلکی قوس و  دارد.  مرکز 

در فاصله ی ۲5.۰۰۰ تا ۲8.۰۰۰ سال نوری از خورشید قرار دارد.
پیدایش و سیرتکامل منظومه ی شمسی

سال  میلیارد   4.6 شمسی  منظومه  استاندارد،  نظریه  براساس 
و  گاز میان ستاره ای  گرانشی بین  کنش های  برهم  اثر  بر  پیش 
اثر یک اختلال شدید  بر  ابر،  فروپاشی  گرفت.  ابر غبار شکل 
گرانش  که در نتیجه نیروی  )احتمالا ناشی از یک ابرنواختر(، 

بر فشار غلبه نمود، آغاز شد.

گیری منظومه شمسی با توجه به نظریه  شکل3: طرحی از شکل 
کانت و  که نخستین بار توسط  استاندارد،  براساس فرضیه سحابی 

لاپلَس در قرن17 پیشنهاد شد.

سحابی  که  شد  موجب  ای  زاویه  حرکت  اندازه  پایستگی 
سریع و سریع تر چرخیده و در مرکز آن پیش ستاره و در پیرامون 
در  بگیرند.  شکل  سیارات  پیش  غبار  و  گاز  دیسک  های  آن 
کوچک به خورده،  دیسک پیش سیاره ای، خرده سیاره های 

طی فرایند جمع شدن، سیاره را شکل داد.)؟(
کانت و به  فرضیه سحابی اولیه، در سال 1755 توسط امانوئل 

گانه توسط پیر سایمون لاپلَس پیشنهاد شد. صورت جدا
و  کانت  توسط  پیشنهادی  فرضیه  پایه  )بر  استاندارد  نظریه 
می کند  توصیف  را  ای  دایره  شبه  مدار  و  سیاره  پیش  لاپلَس( 
پیرامون  سیاره ای  سیستم  چندین  از  حاصل  مشاهدات  با  و 

ستاره های دیگر نیز انطباق دارد.
 4.6 به  نزدیک  عمری  و  متوسط  جرم  با  ستاره ای  خورشید 
چرخه ی  میانه ی  در  خورشید  کنون  ا هم  است.  سال  میلیارد 
هم  فرایند  اثر  بر  آن  هسته ی  در  یعنی  دارد؛  قرار  خود  تکامل 
هر  در  می شود.  تبدیل  هلیوم  به  هیدورژن  هسته ای،  جوشی 
ثانیه، در هسته ی خورشید، بیش از 4 میلیون تن ماده به عناصر 
امواج  و  نوترینو  چنین  هم  هلیوم،  تنها  نه  انرژی،  و  سنگین تر 

الکترومغناطیس تبدیل می شود. 
خورشید به صورت عمده از هیدورژن)74٪(، هلیوم )۲5٪( و 

به مقدار اندکی عناصر سنگین تشکیل شده است.

 شکل3:  خورشید در بخش فروسرخ

شکل 4: ساختار داخلی خورشید
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کوتوله سفید. شکل 5. چرخه ی زندگی خورشید از پیش ستاره تا 

چرخه ی زندگی خورشید

سیارات
که توسط ۲6 امین  از تعریفی  برای دسته بندی سیارات، ما 
مجمع عمومی اتحادیه بین المللی ستاره شناسی در سال ۲۰۰6 

گوئه ارائه شد، استفاده می کنیم. که در پارا

شکل6: اجرام منظومه شمسی
 )مقیاس در عکس رعایت نشده است(

که ویژگی های  در منظومه شمسی، سیاره ، جرم آسمانی است 
زیر را داشته باشد:

1.در یک مدار به دور خورشید بچرخد.
و  هیدرواستاتیک  تعادل  برقراری  برای  کافی  جرم  ۲.دارای 

گرد داشته باشند. تقریبا شکلی 
کرده باشد. کسازی  3. اجرام همسایه موجود در مدار را پا

به  باشند  داشته  را  اول  ویژگی  دو  تنها  که  قمری  غیر  اجرام 
کوتوله دسته بندی می شوند. عنوان سیارات 

براساس تعریف اتحادیه بین المللی ستاره شناسی، سیارات 
اجرام  می باشند.  اجرام  از  متفاوت  نوع  دو  کوتوله  سیارات  و 
که تنها اولین ویژگی را داشته باشند، به عنوان اجرام  غیر قمری 

کوچک منظومه شمسی شناخته می شوند، مانند: سیارک ها.

سیارات  شمسی،  منظومه  آرایی  باز  ابتدایی  پروژه های  در 
گرفته شد، اما  کوتوله به عنوان زیر مجموعه ی سیارات در نظر 
افزودن ده ها سیاره ی جدید به منظومه  اینکه باعث  به دلیل 
گذاشته شد. در سال ۲۰۰6، سه سیاره  کنار  می شد، این پروژه 
که( و پلوتو در فهرست سیارات  که ما کوتوله)سرس، آیریس، ما
شمسی  منظومه   ۲۰۰6 سال  در  شدند.بنابراین  افزوده  کوتوله 
که، آیریس و  که ما کوتوله: سرس، پلوتو، ما صاحب پنج سیاره 
گذشت چند سال، تعداد اجرام جدیدی  به  هیوما بود. بعد از 

این فهرست افزوده شده اند.
کوچک، در خارج  تعریف مطرح شده برای سیارات و اجرام 
تکنولوژی  با  را  کوچک  اجرام  که  جایی  شمسی،  منظومه  از 
سیارات  ندارد.  کاربرد  کرد،  شناسایی  نمی توان  فعلی 
فراخورشیدی با توجه به راهبرد پروژه تکمیلی تعریف سیارات 
که  کوتوله  که باعث تشخیص آن ها از ستاره های  در سال ۲۰۰3  

بزرگ تر و پرجرم تر هستند، شد.
می توان  زیر  صورت های  به  را  شمسی  منظومه  سیاره  هشت 

کرد: دسته بندی 

چهار سیاره ی زمین مانند در ناحیه ی داخلی منظومه شمسی 
)تیر، ناهید، زمین و بهرام(.

گرم بر سانتی متر مکعب . - سنگی با چگالی تقریب 4 تا 5 
که  4 سیاره ی غول پیکر در قسمت بیرونی منظومه شمسی، 

به صورت زیر تقسیم بندی می شوند.
کیوان. به صورت عمده از هیدوژن  گازی: مشتری و  غول های 

و هلیوم و ترکیباتی شمیایی مشابه خورشید.
گازهای  غول های یخی: اورانوس و نپتون. یخ تشکیل شده از 

غالب. ترکیب شمیایی متفاوت با خورشید.
سیارات غول پیکر بسیار سبک تر از سیارات زمین مانند بوده. 

گرم بر مترمکعب است. چگالی آن ها بین ۰.7 )زحل( تا ۲ 
تشکیل  سال  میلیون  ده  زمانی  بازه ی  در  گازی،  سیارات 
شدند)سیارت زمین مانند در طی 1۰۰ میلیون سال(. آن ها یک 
بین  ای  زاویه  حرکت  اندازه  تغییر  اثر  بر  نشدند،  ساخته  جا 
گیری و پیش سیاره ها، رخ  غول های سیاره ای در حال شکل 
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آن،  خارج  یا  و  شمسی  منظومه  دیگر  نواحی  به  را  آن ها  و  داد 
کرد. پرت 

کردن یک ستاره به معنای تعیین ویژگی های عمومی  مشخص 
آن مانند: جرم، شعاع، چگالی، دوره حرکت چرخشی)شبانه 
و  جو  شمیایی  ترکیب  انتقالی)سال(،  حرکت  ی  دوره   ،) روز
از  ارائه جداولی  ساختار و... است. در این بخش، هدف ما 
به  کتاب  یا  اینترنت  به  مراجعه  با  که  چرا نیست،  اطلاعات 
معرفی  ما  هدف  داشت.   دسترسی  آن ها  به   می توان  راحتی 
آن  ویژگی های جالب  بیان  همراه  به  هر جرم،  منشا  و  طبیعت 
کلاس  است، تا معلمان از آن ها به عنوان موضوعاتی جذاب در 
سایر  یا  سیارات  اطلاعات  به  دستیابی  )برای  کنند.  استفاده 

کرد(. اجرام منظومه شمسی می توان به اینترنت رجوع 

شکل 7: تیر)عطارد(

تیر
نزدیک  و  کوچکترین  شمسی،  منظومه  سیاره  نخستین  تیر 
و  می باشد  مانند  زمین  سیاره  این  است.  خورشید  به  سیاره 
درناحیه داخلی منظومه شمسی قرار دارد. نام خود را از خدای 

گرفته است. هنر و جنگ روم باستان 
که با  این سیاره فاقد قمر بوده و یکی از پنج سیاره ای است 
چشم غیر مسلح آن را می توان دید. در قرن 17 با تلسکوپ رصد 
کاوشگر مارینر 1۰ )سه بار در سال های 1975-1974(  شد و دو 

و مسنجر )دو بار در سال ۲۰۰8( به سمت آن پرتاب شده اند.
اما  است،  رویت  قابل  مسلح  غیر  با چشم  این سیاره  گرچه  ا
زیاد به خورشید، دیدن آن به آسانی امکان  به علت نزدیکی 
پذیر نیست. این سیاره به خورشید بسیار نزدیک است و تنها 
از غروب  بعد  کمی  یا  از طلوع  قبل  کمی  کشیدگی  هنگام  در 
خورشید قابل رصد است. با این وجود، ماموریت های فضایی 

به  که  کرده اند،  تهیه  آن  از  بسیاری  انگیز  شگفت  تصاویر 
صورت شگفت آوری شباهت بسیاری به ماه دارد.

نزدیک  و  ترین  کوچک   : سیاره  این  ویژگی های  از  برخی 
 ،  )۰.۲۰56=e(مرکز از  خروج  بیشترین  خورشید.  به  سیاره 
سینودیک  ی  دوره  درجه.   7 البروج  دایره  به  نسبت  انحرف 
که در سال سه بار در  این سیاره 115.8 روز است، به این معنا 
کشیدگی در غرب خورشید)  در این حالت ستاره ی  بیشترین 
ستاره ی  شرقی،  کشیدگی  بیشترین  در  و  می شود،  گفته  صبح 
کشیدگی بیشتر از ۲8  کدام،  عصرگاهی نامیده می شود(. در هر 

درجه نخواهد بود.
تنها  نه  که  می شود  موجب  کیلومتری   ۲44۰ کوچک  شعاع 
قمر  دو  از  بلکه  باشد،  شمسی  منظومه  سیاره  ترین  کوچک 

کوچک تر باشد. گانیمید نیز  کالیستو و  گالیله ای مشتری: 
سنگین  مکعب  متر  بر  گرم   5.4۲7 چگالی   با  عطارد  سیاره 
آهن  است.  مکعب(  متر  بر  )5/5گرم  زمین  از  بعد  سیاره  ترین 
که موجب چگالی بالای آن  اصلی ترین عنصر سنگین در آن 
گرفته  شده است.  به صورت عمومی برای تیر اتمسفری در نظر 
و  واقع یک جو غیرعادی  نمی باشد در  که صحیح  نمی شود، 
هیدروژن   ،٪۲9 سدیم  کسیژن٪4۲،  ا از  متشکل  نازک  بسیار 
۲۲٪، هلیوم 6.۰٪، پتاسیم ۰.5٪ و مقادیر ناچیز آرگون، نیتروژن، 
کریپتون و نئون پیرامون آن  کسید، بخار آب، زنون،  کربن دی ا

گرفته است. را فرا
 1/1۰۰ در حدود  ای  توجه  قابل  مغناطیسی  میدان  داری  تیر، 
پیدایش  موجب  میدان  است.این  زمین  مغناطیسی  میدان 
مورد  در  است،  شده  سیاره  برابر   1/5 شعاع  با  مغناطیس کره 
زمین این مقدار5 /11 برابر شعاع است. به عنوان آخرین نکته 
با محور  و  آن دو قطبی  مغناطیسی  میدان  زمین،  با  مقایسه  در 

چرخش آن 11 درجه انحراف دارد.
از  عبور  هنگام  به  است.  غیرمعمول  بسیار  عطارد  در  دما 
حضیض در استوا  دما به حدود 4۲7 سانتی گراد می رسد، دمایی 
که بعد از رسیدن شب،  که فلز روی در آن ذوب می شود.هرچند 
کاهش می یابد، بنابراین  گراد  دما به منفی 183 درجه سانتی 
خواهد  گراد  سانتی  درجه   61۰ روز  یک  طول  در  دما  افزایش 
بود. هیچ سیاره ی دیگری این چنین تفاوت دمایی را شاهد 
نیست. این تفاوت دما ناشی از دریافت تابش های خورشیدی 
کم اتمسفر و طول روز در تیر )زمان بین  در طول روز، چگالی 
طلوع و غروب، سه ماه زمینی است، زمان مشابه برای ذخیره 

گرما در طول روز، یا سرما در طول شب( می باشد.
به  شبیه  بسیار  شناسی  ریخت  لحاظ  از  تیر،  دهانه های 
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کالیوریس  حوضه  دهانه،  ترین  معروف  است.  ماه  دهانه ی 
که بیانگر یک فاجعه عظیم است. است 

تاثیرات ناشی از برخود حوضه، فاجعه بارترین اتفاقی است 
می تواند  که  اتفاقی  دهد.  رخ  سیاره  یک  روی  بر  می تواند  که 
موجب تغییرات پوسته و حتی مناطق داخلی آن شود. همان 
کرد. کیلومتر را ایجاد  کالیوریس با قطر 155۰  که دهانه ی  اتفاقی 

حرکت تقدیمی حضیض تیر
به مانند سایر سیارات، حضیض سیاره ی تیر، ثابت نیست، 
برای  می کند.  حرکت  خورشید  پیرامون  منظم  صورت  به  اما 
مدت های زیادی مقدار محاسبه شده ی این حرکت 43 ثانیه 
مکانیک  از  شده  بینی  پیش  مقدار  از  بیشتر  قرن  درهر  قوسی 
کمک نظریه  کلاسیک نیوتنی بود. این پیشروی حضیض به 
از خمش فضا  ناشی  که  بینی شد  انیشتین پیش  نسبیت عام 
ی  پیشرفته  مشاهدات  همزمانی  است.  خورشید  جرم  اثر  بر 
حضیض و پیش بینی نظریه نسبیت عام، زمینه اثبات فرضیه 

دوم را فراهم آورد.

شکل 8: حرکت تقدیمی حضیض عطارد

ناهید
ناهید یکی از چهار سیاره ی داخلی، با ساختاری مشابه زمین 
و دومین سیاره از لحاظ فاصله تا خورشید، به نام خدای عشق 

گذاری شده است. و زیبایی رومی نام 
نزدیکی به خورشید، ساختار و چگالی اتمسفر ناهید، موجب 
این  باشد.  شمسی  منظومه  جرم  ترین  گرم  سیاره  این  تا  شده 
سیاره میدان مغناطیسی بسیار ضعیفی دارد و فاقد قمر است. 
که  همچنین دارای حرکت برگشتی است و تنها سیاره ای است 
دوره ی حرکت چرخشی آن از دوره ی حرکت انتقالی آن بیشتر 
است. این سیاره پرنورترین جرم آسمان بعد از خورشید و ماه 

است.
مسیر ناهید به دور خورشید، تقریبا دایره است، خروج از مرکز 
کمترین میزان در منظومه شمسی است. یک  این مدار ۰/۰۰68 

کوتاه تر است. سال ناهید از یک شبانه روز خورشیدی آن 
اتمسفر  است.  زمین  مشابه  تقریبا  ناهید،  سیاره  ی  اندازه 
غلیط  ابرهای  و  کربن  کسید  ا از دی  ترکیبی  دارد.  بسیارغلیظ 
ای  گلخانه  اثر  ترین  بزرگ  ایجاد  موجب  سولفور  کسید  ا دی 
گراد شده  منظومه شمسی روی آن با دمای 46۰ درجه سانتی 
بیشتر  دوبرابر  خورشید  از  ناهید  ی  فاصله  که  هرچند  است. 
دریافت  را  تیر  خورشید  تابش های   ٪۲5 حدود  تنها  و  تیر  از 
تیر است. سطج  از  اما دمای سطحی آن بسیار بیشتر  می کند، 
گرچه میدان مغناطیسی آن  این سیاره تقریبا یکنواخت است. ا
دم  سوهو،  فضاپیما   ،1997 سال  در  اما  است،  ضعیف  بسیار 
کیلومتر را برای اولین بار در ناهید  پلاسمایی به طول 45 میلیون 

مشاهده نمود.
است  آن  برعکس  دورانی  حرکت  ناهید،  توجه  قابل  ویژگی 
)مانند اورانوس(: این حرکت پیرامون محور سیاره و در خلاف 
سیارات  سایر  که  حالی  در  است،  ساعت  عقربه های  جهت 
منظومه شمسی در جهت عقربه های ساعت حرکت می کنند. 
چرخش  این  شد.  شناخته   196۲ سال  در  چرخش  این  دوره 
-آرام و برعکس- موجب می شود تا شبانه روز خورشیدی آن 
کوتاه تر باشد،  طول شبانه روز  از شبانه روز نجومی آن خیلی 
که در جهت عقربه های  از دیگر سیاراتی  تر  ناهید طولانی  در 
ناهید  در  سال  یک  نتیجه،  در  می باشد  می چرخند  ساعت 

کمتر از ۲ روز  است
مقبول  نیست.  روشن  ناهید  معکوس  چرخش  حرکت  علت 
با سیاره در هنگام شکل  بزرگ  ترین نظر، برخورد یک جسم 
که  است  ممکن  است.همچنین  شمسی  منظومه  در  گیری 

گذاشته باشد. اتمسفر غلیظ ناهید بر چرخش آن اثر 
این  در  سطحی  فشار  است.  ویژه  اتمسفر  یک  دارای  ناهید 
کسید،  ا کربن دی  از ٪96.5  آن  اتمسفر  و  بار است  سیاره 93 
آرگون،   ٪۰.۰۰7  ، گوگرد  کسید  ا دی   ٪۰.۰15 نیتروژن،    ٪  3.5
کربن، ۰.۰۰1۲٪ هلیوم و ٪۰.۰۰7  کسید  ۰.۰۰۲، بخار آب، ۰.۰۰1 مونوا

نئون تشکیل شده است.
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شکل9: عکس از سطح ناهید )ماموریت ماژلان(

شکل 1۰: ناهید در بخش مرئی ) تلسکوپ فضایی هابل(

ناهید، خواهر دو قلوی زمین، مقایسه:
 4.6 در  مشابه  غبار  ابر  و  گاز  از  و  زمان  یک  در  سیاره  دو  هر 

میلیارد سال پیش ساخته شده اند
هر دو در دسته ی سیارات داخلی قرار می گیرند.

کوه ها، دشت ها،  سطح هر دو دارای عوارض متنوعی همچون: 
دره ها، آتش فشان ها، دهانه های برخوردی هستند.

سطح  دهنده ی  نشان  که  دارند،  گودال  کمی   تعداد  دو  هر 
جوان و اتمسفر غلیظ است.

دارای ساختار شیمیایی یکسان می باشند.
گذر ناهید

ناهید  زمین، سایه ی  و  بین خورشید  از  ناهید  گذر  به هنگام 
نامیده  گذر  پدیده  این  می شود،  رد  خورشید  قرص  مقابل  از 
این  زمین  با  مقایسه  ناهید در  انحراف محور  به علت  می شود. 
پدیده دوبار در هر قرن و به فاصله ی هشت سال رخ می دهد  ) 
گذرها در سال ۲۰۰4 و ۲۰1۲ رخ داد  1۰5.5 و 1۲1.5 سال(. آخرین 

گذر بعدی در11دسامبر سال ۲۰17 است. و 
زمین

زمین سومین سیاره از نظر فاصله و پنجمین سیاره از نظر قطر در 
منظومه شمسی است. این سیاره ی داخلی، بزرگ ترین سیاره 
در  قابلیت حیات  با  تنها جای شناخته شده  و  منظومه  سنگی 
گرفت و تنها  کیهان است. زمین 4.57 میلیارد سال پیش شکل 
سال  میلیون   4533 حدود  در  و  آن  از  بعد  کمی  ماه،  آن،  قمر 
کرد. نظریه های متفاوتی  پیش شروع به چرخش پیرامون زمین 
گیری ماه وجود داد. 71٪ سطح زمین پوشیده از  پیرامون شکل 
آب و ۲9٪ باقی ماند جامد و خشک است، با این وجود آب در 

کمی را شامل می شود. مقایسه با ساختار عمومی سیاره، مقدار 

گالیله، سال 1998( شکل11: زمین و ماه) ماموریت 

است.  کیهان  با  برهمکنش  حال  در  پیوسته  صورت  به  زمین 
سرعت  بر  پیوسته  صورت  به  مد،  و  جزر  پیدایش  بر  علاوه   ماه 
به  زمین،  ی  کره  اجرام  ی  همه  می گذارد.  اثر  زمین  چرخشی 
کننده، با نام جاذبه  وسیله زمین جذب شده اند. نیروی جذب 
که موجب سقوط اجرام در میدان مغناطیسی می شود،  و شتابی 
اعتقاد  یک   )g=9.81  m/s( می شود  نامیده  جاذبه  شتاب 
ابتدای  در  دنباله دارها   بارش  اقیانوس ها  تشیکل  برای  عمومی 
پیدایش زمین است. تغییرات مداری سیاره نیز، ناشی از دوره 
که سطح زمین با لایه از یخ پوشیده شد،  ی یخبندان؛ دوره ای 

گرفته می شود. در نظر 
صورت  به  اتمسفر  است.   1۰1.3    kPaسطح در  اتمسفر  فشار 
کربن   ۰.۰4 آرگون،   ۰.93 کسیژن،  ا  ٪۲1 نیتروژن،   ٪78 از  عمده 

کسید و 1٪ بخار آب تشکیل شده است. دی ا
بهرام

کوچک بعد از  بهرام چهارمین سیاره از نظر فاصله و دومین سیاره 
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تیر در منظومه شمسی بوده و در خانواده سیارات زمین مانند قرار 
دارد. نام سیاره با توجه به رنگ قرمز آن، از خدای جنگ رومی 
گرفته شده است. از سال 196۰ ماموریت های فضایی متعددی به 
قصد شناسایی جغرافیا، آب و هوا، ساختار زیرین، وجود آب و 

شاید نشانه هایی از حیات  انجام شده است.
بهرام با چشم غیر مسلح قابل رویت است. این سیاره از زهره 
کم نورتر و به ندرت از مشتری پرنورتر می شود به علت  ترکیبات 
که دارد  از مشتری پیشی می گیرد.)تناقض( در میان  سازگاری 
اجرام منظومه شمسی، سیاره ی سرخ بیش از همه مورد توجه 
نویسندگان داستان های علمی تخیلی قرار دارد. مهم ترین دلیل 
که اولین بار در سال 1858 توسط  کانال هایی است  آن، وجود 
که  گرچه امروزه می دانیم  گذاری شدند.ا جیوانی شیپرلی نام 
کسید  آن دیدگاه ها اشتباه بوده است. رنگ قرمز بهرام ناشی از ا
بر  متنوعی  آن است. عوارض  بر سطح  آهن) هماتیت( موجود 
شمسی  منظومه  ی  قله  ترین  مرتفع  از  دارد،  وجود  مریخ  روی 
کیلومتر تا بزرگ ترین  )قله ی آتشفشانی المپیوس( با ارتفاع ۲5 

کیلومتر. کنیون ها ) دره ی مانیر ها(، به عمق 6 
کیلومتر، توسط  هسته ی آهنی این سیاره با قطر حدودی 17۰۰ 
کیلومتر   5۰ عرض  به  بازالتی  ای  پوسته  و  مذاب  ای  گوشته 
ترکیب  از  عمده  صورت  به  آن  اتمسفر  است.  شده  پوشیده 
آب  یک  دارای  سیاره  این  احتمالا  است.  کسید  ا دی  کربن 
مواقع  برخی  آن  سطح  بر  آب  و  بوده  فعال  سپهر)هیدروسفر( 
که ممکن است  جریان داشته است، اما تغییرات فشار اتمسفر 
کاهش میدان مغناطیسی و یا دما بوده، موجب تبخیر  ناشی از 
آب در دمای اتاق شد. امروز اتمسفر مریخ  با فشار سطحی ۰.6-
کربن، ۲.7٪ نیتروژن،  کسید  کیلوپاسکال،  از 95.7۲٪ دی ا  1.۰
کسید، ۰.۰3 ٪ بخار  کربن مونا کسیژن، ۰.۰7 ٪  1.6٪ آرگون، ۰.۲ ا
کریپتون،  آب، ۰.۰1٪ نیتریک اسید و مقادیر ناچیزی از نئون، 

فرمالدهید، زنون، اوزون و متان تشکیل شده است.
دیموس،  و  فوبوس  نام های  با  مریخ،  طبیعی  قمر  دو 
دو  مریخ  قطر  هستند.  سیاره  توسط  شده  جذب  سیارک های 
آن  جرم  است.  قاره ها  با  برابر  آن  سطح  و  زمین،  از  کمتر  برابر 
گرچه جرم مریخ دو برابر تیراست، اما  یک دهم زمین است. ا

کمتر از تیر است. جاذبه ی آن 
همزمان  خورشید  دور  به  آن  مدار  و  مریخ  استوای  یخ های 
نیست. انحراف محور مریخ مشابه زمین است، به همین علت 
کربن  جایی  به  جا  علت  به  است.  فصول  دارای  زمین  مانند 
کلاهک  های  قطر  تغییر  باعث  اتمسفر  در  آب  و  کسید  ا دی 
قطبی آن در طول فصل ها می شود. روز مریخی 39 دقیقه از روز 

زمینی طولانی تر است. یک سال آن به علت فاصله ی نسبی 
تا خورشید 3۲۲ روز بیشتر از زمین است.

این  است،  زمین  به  بیرونی  ی  سیاره  ترین  نزدیک  مریخ 
گیری زمین بین مریخ و خورشید،  فاصله به هنگام مقابله و قرار 

کمترین میزان خود می رسد. به 

شکل 1۲: مریخ 

کوه المپیوس شکل 1۲: 

گوست ۲۰۰3 مریخ در نزدیک ترین فاصله ی خود به  در  ۲7 آ
کیلومتر یا ۰.37۲7 واحد نجومی  در  زمین یعنی 55.76 میلیون 
از  انواع مختلفی  زمان،  این  در  بود.  گذشته  طول 59618 سال 
توهم ها و خیال پردازی ها شروع شد، مانند : مریخ بزرگ تر از ماه 
دیده خواهد شد. مریخ با اندازه ی ظاهری۲5/13 ثانیه قوسی به 
که  صورت یک نقطه با چشم غیر مسلح دیده می شود، در حالی 
ماه اندازه ی ظاهری نزدیک به 3۰ دقیقه ی قوسی دارد.  رویداد 
گوست سال ۲۲87 رخ می دهد، در آن زمان  مشابه بعدی در ۲8 آ

کیلومتر از زمین خواهد بود. مریخ در فاصله ی 55.69 میلیون 
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مشتری
مشتری پنجمین سیاره از نظر فاصله و با قطری نزدیک به 11 
این  جرم  می شود.  محسوب  شمسی  منظومه  غول  زمین،  برابر 
سیاره 318 برابر زمین، و حجم آن 13۰۰ برابر زمین است. مدار 
است.  خورشید  از  کیلومتری   778.547.۲۰۰ ی  فاصله  در  آن 
مسلح  غیر  چشم  با  آسمان  درخشان  جرم  چهارمین  مشتری 

است )بعد از خورشید، ماه، ناهید و برخی مواقع مریخ(
گانیمید وکالیستو  اروپا،  آیو،  کشف چهار قمر بزرگ مشتری: 
سایمون  و  گالیله  توسط  ای(  گالیله  قمرهای  به  )معروف 
مرکزی  ظاهری  حرکت  کشف  اولین   ،161۰ سال  در  ماریوس 
کشف مهمی برای تایید نظریه خورشید  خارج از زمین بود. این 
کوپرنیک  گالیله بر نظریه  کوپرنیک بود. تایید  مرکزی نیکلاس 
تی را از جانب دادگاه تفتیش عقاید فراهم آورد.  برای او مشکلا
کشف  مشتری  برای  قمر  16فقط  ویجر،  ماموریت های  از  قبل 
شده  بود، البته در حال حاضر 6۰ قمر برای این سیاره ثبت شده 

و همچنان در حال افزایش است.
به مانند سایر سیارات این سیاره هسته ای جامد با جرمی بیش 
از 1۰ تا 15 برابر جرم خورشید دارد. بر روی هسته، قسمت مهم 
که از هیدورژن مایع فلزی است، قرار داد. به علت دما و  سیاره، 
گاز وجود ندارد. این  فشار داخلی مشتری، هیدورژن به صورت 
ماده هادی الکتریکی و منشا میدان مغناطیسی متشری است. 

این لایه شامل مقداری هلیوم و یخ می باشد.
سطحی ترین لایه ی مشتری از مولکول های هیدروژن و هلیوم 
در  و  مایع  به صورت  داخلی  در قسمت های  که  تشکیل شده 
اتمسفری  دارند.  مایع حضور  به صورت  قسمت های خارجی 
آن  قسمت  بالاترین  واقع  در  هستیم،  شاهد  سیاره  از  ما  که 
کسید، متان و تعدادی  کربن دی ا لایه های عمیق است. آب، 
کم در آن حضور دارند. از مولکول های ساده ی دیگر به مقدار 

اتمسفر مشتری از 86٪ هیدروژن، 14٪ هیلوم و مقادیر ناچیزی 
از متان، آب، آمونیوم و سایر عناصر تشکیل شده است. اعتقاد 
که  که ساختار مشتری بسیار مشابه با ابر اولیه ای  بر این است 
منظومه ی شمسی از آن شکل یافت، است )اورانوس و نپتون به 

کمتری هیدوژن و هلیوم دارند(  گازی، مقدار  عنوان سیارات 
لکه سرخ یا چشم مشتری، یکی از بازرترین ویژگی های مشتری 
که از مشاهده ی آن با تلسکوپ های زمینی بیش از 3۰۰  است 
سال می گذرد. این پدیده، یک بیضی با ابعاد ۲5۰۰۰ در 1۲۰۰۰ 
کیلومتر است و می تواند دو زمین را در دل خود جای دهد. در 
این ناحیه فشار بالاتر و ارتفاع ابرهای بیشتر و رنگ ها نسبت 
در  مشابه ای  ساختارهای  است.  تر  شاخص  بسیار  پیرامون  به 

پایداری  هنوز علت  اما  ثبت شده است.  نیز  اورانوس  و  کیوان 
طولانی مدت این پدیده ناشناخته است.

در  شدیدی  بادهای  گازی،   سیارات  سایر  و  مشتری  در 
نوار  با  نوار  هر  در  بادها  این  جهت  می وزند.  عرضی  نوارهای 
موجب  شمیایی  ترکیب  یا  دما  تفاوت  است.  مخالف  مجاور 
آشفته  بسیار  مشتری  اتمسفر  است.  نوارها  رنگ  در  تفاوت 
درونی  گرمای  از  ناشی  زمین  مانند  به  بادها  وزش  است. 
سیاره و نه خورشید است. فشار سطحی اتمسفر ۲۰-۲۰۰ است 
)لایه های ابر( و ترکیب شمیایی آن از 9۰٪ هیدوژن، 1۰٪ هلیوم، 
اتان،   ٪۰.۰۰۰6 دیوتریوم،   ٪۰.۰۰3 آمونیوم،   ۰.۰36 متان،   ٪۰/3
آمونیوم  و  آب  آمونیوم،  یخ های:  همچنین  است.  آب   ۰.۰۰۰4

هیدروسولفید.

شکل 13: مشتری

شکل 13: شفق های قطبی بر روی مشتری)عکس از تلسکوپ فضایی هابل(

مغناطیس کره سیاره، بسیار شدید است و بیش از 14 برابر زمین 
کشیده شده است)بعد  کیلومتری سیاره  بوده و تا 65۰ میلیون 
از زحل(. قمرهای مشتری در محدوده ی این اتسمفر قرار دارند 
و فعالیت های آیو نیز با توجه به آن توضیح داده می شود. یک 
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کنون نیز  که ا مشکل بزرگ در سفر های فضایی آینده، همانطور 
گالیله و ویجر رخ داد، ذرات بسیار زیادی هستند  کاوشگر  برای 
که در اطراف مشتری در میدان مغناطیسی آن به دام افتاده اند. 
و  زمین هستند  آلن  وان  کمربند  تابش های  تابش ها مشابه  این 
کاوشگر  شود.  حفاظ  بی  انسان های  مرگ  موجب  می تواند 
لایه های  و  مشتری  ی  حلقه  بین  جدیدی  تابش های  گالیله، 
کمربند جدید1۰ برابر  کرده است. این  کشف  بالایی اتمسفر آن 
که  کمربند وان آلن زمین قوی تر است و جالب است بدانید  از 

شامل یون های هلیوم با انرژی بالا با منشا ناشناخته است.
کوچک و تاریک  کیوان دارای یک حلقه  مشتری به مانند 
کوچک سنگی تشکیل شده است.  از ذرات  است. احتمالا 
از  زیادی  زمان  احتمالا  باشد.  یخ  دارای  که  نمی آید  نظر  به 
میدان  و  اتمسفر  علت  )به  نمی گذرد  مشتری  حلقه ی  تشکیل 
که نشان  گالیله شواهدی بدست آورده  کاوشگر  مغناطیسی(. 
صورت  به  مشتری،  مغناطیسی  میدان  اثر  در  حلقه ها  می دهد 
قسمت  با  شهاب ها  ریز  برخورد  ناشی  غبار  توسط  پیوسته 

داخلی تغذیه می شوند.
زحل

گازی مظنومه شمسی، ششمین سیاره  زحل یکی از غول های 
جرم  و  حجم  نظر  از  سیاره  دومین  خورشید،  تا  فاصله  نظر  از 
بزرگ  برابر   5/6 نپتون،  برابر   5/5 مشتری،  از  کوچکتر   3/3(
برابر   9 آن  قطر  و  زمین  برابر  آن 95  است. جرم  اورانوس(  از  تر 
که چگالی  بیشتر است. زحل تنها سیاره منظومه شمسی است 
که  است  آن  بیانگر  چگالی  این   ۰.69 است:  آب  از  کمتر  آن 
که سبک تر از آب است  اتمسفر آن به صورت عمده از هیدورژن 

تشکیل شده است. البته هسته ی آن چگال تر است.
کروی مسطح است، در قطب ها تخت  این سیاره دارای شکل 
کشیده تر. تفاوت قطر استوایی و قطبی تقریبا  شده و در استوا 
حدود 1۰ درصد است. این تفاوت ناشی از سرعت چرخشی بالا 
گازی  به دور مدار و ساختار مایع داخلی است. سایر سیارات 

کمی مسطح شدگی دارند. )مشتری، اورانوس و نپتون( نیز 
به مانند مشتری، جو زحل نیز ازنوارهای موازی تشکیل شده 
است، البته این نوا رها محوتر بوده و در استوا بزرگ تر هستند. 
ویجر  ماموریت  توسط  بار  نخستین  برای  زحل،  ابری  سیستم 
رصد شد. ابر مشاهده شده در سال 199۰، نمونه ای یک لکه 
سال  سی  هر  و  بوده  زودگذر  ای  پدیده  که  است  بزرگ  سفید 
رخ می دهد. طبق پیش بینی ها، طوفانی بعدی در ۲۰۲۰ خواهد 
در  هیروکان  طوفان  ابعاد  در  ناسا،طوفانی   ۲۰۰6 سال  در  بود. 
که چشم آن به خوبی قابل دیدن بود. کرد،  قطب جنوب رصد 

منظومه  صحنه های  زیباترین  از  یکی  زحل،  حلقه های 
دو  برخلاف  است.  آن  اصلی  ویژگی های  از  یکی  و  شمسی 
که درخشش بسیار) آلبدو بین ۰.۲ تا ۰.6(  گازی دیگر  سیاره ی 
مانع دیدن حلقه های تاریک آن ها می شود، حلقه های زحل را 
به راحتی با یک دوربین دوچشمی می توان دید. این حلقه ها 
فعال هستند : برخورد و انباشت مواد در آن ها صورت می گیرد.

شکل14:  شفق های قطبی زحل 

شکل14:  آخرین عکس از سطح تیتان، ماموریت کاسینی- هویگنس

که بگوئیم،  زحل قمرهای بسیاری دارد. بسیار سخت است 
را  حلقه ها  در  موجود  یخ  تکه  هر  زیرا  دارد،  قمر  چند  زحل 
گرفت. در سال ۲۰۰9، تعداد 6۲  می توان به عنوان قمر در نظر 
نام اختصاصی هستند.  قمر داری  که 53  قمر شناسایی شد، 
 1۰ از  کمتر  قطری  قمر،   31 هستند:  کوچک  قمرها  این  بیشتر 
کیلومتر.تنها7 قمر  کمتر از 5۰  کیلومتر دارند و 13 قمر دیگر قطری 
گرانش  کافی بزرگ بوده تا تحت تاثیر  که به اندازه ی  هست 
کروی شوند. تیتان،  بزرگ ترین آن ها، از تیر و  خود داری شکل 
پولوتو نیز بزرگ تر است و تنها قمر دارای اتمسفر غلیظ در منظومه 
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کاوشگر هویگنس در  کاسینی،  که طی ماموریت  شمسی است، 
سال ۲۰۰4 به سمت آن پرتاب شد. این ماموریت نشان دادکه 
چرخه ای مشابه آب بر روی زمین، در سطح تیتان برای متان 

رخ می دهد و متان در هر سه حالت بر سطح آن وجود دارد.
اورانوس

است.  حلقه  دارای  گازی  سیارات  سایر  مانند  به  اورانوس 
اورانوس  هفتمین سیاره از لحاظ فاصله تا خورشید، سومین از 
لحاظ ابعاد وچهارمین سیاره پرجرم در منظومه شمسی است. 
کشف شد. این سیاره  کمک تلسکوپ  که به  اولین سیاره ای 
را به مانند پنج سیاره قدیمی با چشم غیر مسلح می توان دید، 
نیست.  آسان  چندان  آن  یافتن  کم،  درخشش  علت  به  البته 
کتشاف خود را منتشر و  ویلیام هرشل در 13 مارس 1781، خبر ا

گسترش داد. مرزهای منظومه شمسی را 
با  مقایسه  در  نپتون  و  اورانوس  اتمسفر  و  داخلی  ساختار   
همین  به  است.  متفاوت  زحل  و  مشتری  گازی؛  غول های 
دلیل، ستاره شناسان، برخی اوقات؛ آن ها را در دسته متفاوت 

غول های یخی یا ریزغول ها قرار می دهند.
مقادیر  هلیوم،  هیدوژن،  از  عمده  صورت  به  اورانوس  اتمسفر 
زیادی یخ آب، آمونیوم، متان و مقدار ناچیزی هیدورکربن تشکیل 
حداقل  ۲۲4-  با  اتمسفر  دمای  سردترین  اورانوس  است.  شده 
درجه سانتی گراد را در منظومه شمسی دارا است. ابرهای این سیاره 
که لایه های پایین از آب و لایه های  ساختار ترکیبی دارند، به طوری 
بالایی از متان تشکیل شده اند. به مانند سایر سیارات گازی، دارای 
حلقه، مغناطیس کره و تعدادی قمر طبیعی است. سیستم اورانوس 
گیری محور چرخش بر صفحه ی  در منظومه شمسی به علت قرار 
حرکت انتقالی  بسیار بی نظیر است. در نتیجه قطب های شمال 
و جنوب این سیاره، در محل استوای سایر سیارات قرار داد. در 
که در آن ها  کرد  سال 1986 ویجر۲ عکس هایی از اورانوس تهیه 
ویژگی های شاخصی  در نور مرئی،لایه های ابر یا سیستم ابری مانند 
گازی وجود داشت، دیده نمی شد. با این  آنچه در سایر سیارات 
حال، با نزدیک شدن اورانوس به اعتدال خود در دسامبر ۲۰۰7، 
مشاهدات جدید، آثاری از تغییرات فصول و افزایش فعالیت های 
آب و هوایی را نشان داد.  سرعت باد در سطح این سیاره به ۲5۰   

متر بر ثانیه می رسد.
چرخش  محور  شمسی،  منظومه  سیارات  سایر  برخلاف 
آن  چرخش  صفحه ی  با  و  داشته  زیادی  انحراف  اورانوس 
که پیوسته سیاره در حال چرخش  گفت  موازی است. می توان 
نتیجه  به سمت خورشید هستند. یک  آن  است و قطب های 
به استوا،  انرژی بیشتر قطب ها نسبت  آرایش، دریافت  این  از 

مناطق  ناشناخته،  سازوکاری  علت  به  اما  باشد.  می تواند 
گرم تر از قطب ها هستند. برخورد عظیمی در هنگام  استوایی 

گیری سیاره، دلیل احتمالی انحراف آن می تواند باشد. شکل 
زمینی  به دور خورشید 84 سال  اورانوس  دوره ی چرخه ی 
است.  کیلومتر  میلیارد   3 خورشید  تا  فاصله  میانگین  است. 

شدت شار دریافتی از خورشید 1/4۰۰ زمین است.
 14 و  ساعت   17 اورانوس  داخلی  لایه های  چرخش  دوره 
بادهایی  اتمسفر،  بالایی  لایه های  در  همچنین  است.   دقیقه 
در  هستند.   وزیدن  حال  در  چرخش  با  راستا  هم  سهمگینی 
مرئی  قسمت های  درجه،   6۰ عرض های  حوالی  در  نتیجه، 
کامل را  اتمسفر با سرعت بیشتری حرکت می کنند و یک دور 
کمتر از 1/3 بار است  در 14 ساعت طی می کنند. فشار اتمسفر 
و ترکیب شیمیایی آن عبارت است از: 83٪ هیدوروژن، ٪15 
یخ های:  و  دتریوم  ناچیز  مقادیر   ٪۰/۰۰9 متان،  هلیوم٪۲/3 

آمونیوم، آب، آمونیوم هیدروسولفید و متان.

شکل15: اورانوس

شکل15: مدار اورانوس

اورانوس  داخلی  ساختار  مورد  در  چندانی  اطلاعات  ما 
که ساختار آن با مشتری و زحل تفاوت  نداریم، تنها می دانیم 
دارد. براساس نظریه، این سیاره یک هسته از سیلیکات های 
که با لایه از یخ آب و هلیوم، متان  کیلومتر دارد  آهن به قطر 75۰۰ 
کیلومتر پوشیده شده است  و سطح آن  و آمونیوم به قطر 1۰۰۰۰ 
کیلومتر  نیز لایه ای از هیدورژن و هیلوم مایع با قطر تقریبی 76۰۰ 
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اورانوس،  می شود.  ذوب  اتمسفر  در  آرامی  به  که  دارد  وجود 
هیدورژن  که  نیست  پرجرم  چندان  زحل،  و  مشتری  برخلاف 
را به صورت فلزی پیرامون هسته نگاه دارد. رنگ سبز - آبی 
که نور قرمز و فروسرخ  آن به دلیل  متان موجود در اتمسفر است 
خورشید را جذب می کند. اورانوس حداقل ۲7 قمر دارد.  دو 
قمر اولیه آن به نام های تیتانیا و اوبرون در 13 مارس 1787 به 

کشف شد. وسیله ی ویلیام هرشل 
نپتون

گازی  نپتون، هشتمین سیاره منظومه شمسی و آخرین سیاره 
در۲3  گاله  یوهان  آلمانی  دانشمند  توسط  سیاره  این  است. 
که  کسی  ویر،  اوربن  نشانه های  دنبال   به   ،1847 سپتامیر 
مانند جان آدامز، ستاره شناس انگلیسی مکان آن را در آسمان 

کشف شد. کرده بود،  محاسبه 
تلسکوپ  در  و  نیست  رویت  قابل  غیر مسلح  با چشم  نپتون 
گوست 1989  فضا  به رنگ سبز - آبی نمایان می شود. در ۲5آ
کرد. بزرگ ترین قمر آن تریتون  پیمای ویجر ۲ از نزدیکی آن عبور 
هسته ی  می باشد.  اورانوس  مانند  آن  داخلی  ساختار  است. 
مرکزی آن به اندازه ی زمین بوده و از جنس سیلیکات و آهن 
از  اورانوس،  به صورت جامد است. هسته ی این سیاره مانند 
و  هیدورژن   ٪15 یخ،  مذاب،  )سنگ  یکنواخت  ترکیب  یک 
مانند  آن  ساختارلایه های  اما  شده،  تشکیل  هلیوم(  مقداری 

اورانوس و مشتری نیست.

شکل 16: نپتون

موج های  طول  در  نور  جذب  ناشی  سیاره  این  آبی  رنگ 
هیدورژن،   ٪8۰ از  سیاره  این  اتمسفر  است.  متان  قرمزتوسط 
19٪ هلیوم، 1/5٪ متان، حدود ۰/۰19٪  دوتریم، ۰/۰۰15٪ اتان 
و یخ :آمونیوم، آب، آمونیوم هیدروسولفید و متان  تشکیل شده 

است.  
گازی، سیستم بادهای سیاره از بادهای  به مانند سایر سیارات 
و  شدید  طوفان های  استوا،  با  موازی  نوارهای  در  سریع  بسیار 
گردبادها تشکیل شده است. باد بسیار سریعی با سرعتی بیش 
بزرگ  لکه ی سیاه  ویجر ۲ رصد شد،  با عبور  ۲۰۰۰  همزمان  از 
با اندازه ای در حدود لکه ی سرخ مشتری، شگفت انگیز ترین 
نپتون  مشاهد شد. حلقه های سیاره  آن  که طی  بود  پدیده ای 
بسیار محو، تیره  با منشا ناشناخته است. نپتون 14 قمر طبیعی 
کشف نپتون  دارد. تریتون، مهم ترین قمر نپتون، 17 روز پس از 

کشف شد. توسط ویلیام لاسل 
کوتوله سیارات 

پلوتو - چارن و آیریس
کوتوله دسته بندی شده اند. در  ده جرم در رده ی سیارات 
قمرش  و  نجومی(  واحد   39 فاصله  )میانگین  پلوتو  میان  این 
که  که ابعاد آن نیز از پلوتو بیشتر است،  چارن، به همراه آیریس 

در این دسته بندی قرار می گیرند، بسیار جالب هستند.
کلادیو تومبا به عنوان یک سیاره  پلوتو در سال 193۰ توسط 
قرار  کوتوله  رده ی سیارات  در  گوست ۲۰۰6  آ در  و  کشف شد 
گرفت. انحراف مداری آن با دایره البروج 17 درجه است. در 
نجومی  واحد   49.5 اوج  در  و  نجومی  واحد   ۲9.7 حضیض 
بزرگ  ای  اندازه  پلوتو،به  قمر  ترین  بزرگ  دارد. چارن،  فاصله 

کند. که اجرام پیرامون مرکز جاذبه را  جذب  است 
کوچک دیگر، نیکس، هیدرا، سربروس و استیکس  چهار قمر 
پیرامون زوج پلوتو - چارن می چرخند.  پلوتو با مدار نپتون در 
بار  با سه  برابر  پلوتو  دو  دور چرخش  )هر  رزونانس 3:۲ است 

چرخش نپتون(
برون  مایکل  به مدیریت  تیمی  توسط  آیریس، در سال ۲۰۰5 
از دسته بندی  تا قبل  پلوتو بود و  از  تر  کمی بزرگ  کشف شد. 
جدید توسط اتحادیه بین المللی ستاره شناسی در سال ۲۰۰6، 
به  قمر  یک  همچنین  شد.  شناخته  دهم  سیاره ی  عنوان  به 
کمربند  از  نام دیزنومینا دارد. این جرم به مانند پلوتو، بخشی 

کوییپر یا اجرام فرانپتونی است.
سایر اجرام منظومه شمسی

محیط میان ستاره ای
خورشید علاوه بر نور، جریان پیوسته از ذرات باردار)پلاسما(

جریان  این  می کند.  تولید  می نامیم  خورشیدی  باد  را  آنها  که 
در  می شود  کنده  پرا ساعت  بر  کیلومتر  میلیون   1/5 سرعت  با 
مناسب  اتمسفری  می گرددکه  هورسپهر  ایجاد  باعث  نتیجه 



نجومی)منطقه  واحد  می کند.1۰۰  ایجاد  شمسی  منظومه  برای 
شکیل  ماده   می گردد.(.  گذاری  علامت  خورشیدی  توقف 
سیاره ای  میان  محیط  را  خورشیدی  توقف  منطقه  دهنده 
می نامند.چرخه خورشیدی 11ساله مانندشراره های خورشیدی 
تکرارشونده و خروج جرم از تاج خورشیدی باعث مختل شدن 
میدان  چرخش  می شود.  فضایی  اقلیم  تشکیل  و  هورسپهر  
تاثیر می گذارد  بر محیط میان سیاره ای  مغناطیسی خورشیدی 
که بزرگ ترین ساختار منظومه شمسی است را  و لایه هورسپهر 

تشکیل می دهد.
باد های  مقابل  در  اتمسفر  از  زمین  مغناظیسی  میدان 
برهمکنش  دراثر  قطبی  شفق  می کنند.  محافظت  خورشیدی 
بین باد خورشیدی و میدان مغناطیسی زمین به وجود می آیند. 
کیهانی از منظومه شمسی  به ویژه  هورسپهر از برخورد پرتوهای 
که بیشتر تحت تاثیر این  در سیارات دارای میدان مغناطیسی  

پرتو ها خواهند بود محافظت می نماید.
گرد و غبار  محیط میان سیاره ای شامل حداقل دو ناحیه از 
کیهانی  کیهانی در فرم دیسک می شود. اولین ناحیه، ابرغبار  
کاذب  که باعث ایجاد صبح  در ناحیه داخلی منظومه شمسی 
کمربند استروئیدی به  می گردد. احمالا توسط سازش درونی در 
ناحیه  گرفته است. دومین  با سیارات، شکل  برهم کنش  دلیل 
بین 1۰ و 4۰ واحد نجومی می باشد و احتمالا توسط سازش مشابه 
برافزایش  بقایای  آن ها  است.  گرفته  شکل  کوئیپر  کمربند  در 
از   گونی  گونا گروه های  شامل  همچنین  می باشند.  سیاره ای 

سیارک ها، دنباله دارها و اجرام فرا نپتونی می باشد.
دنباله دارها

کیلومترها  کوچکی از منظومه ی شمسی،با  دنباله دارها اجرام 
قطر تشکیل شده از یخ فرار هستند.این دنباله دارها چرخشی 
گاهی  همراه با حضیض در  ناحیه داخلی منظومه  نامنظم و 
که افلیون،  شمسی دارند، این چرخش هنگامی صورت میگیرد 
که دنباله داری وارد ناحیه   دور از پلوتو قرار می گیرد. هنگامی 
داخلی منظومه ی شمسی می شود، مجاور بودن آن با خورشید 
که منجر به وجود  باعث تصعید و یونیزاسیون سطح آن می شود 

ک می گردد. گرد و خا گاز و  آمدن دمی بلند از 
کوتاه دوره )مانند دنباله دار هالی( چرخشش  دنباله دارهای 
کمربند   که  کامل می کند و به منشا خود  کمتر از ۲۰۰ سال  را در 

دنباله  )مانند  دوره  دنباله داربلند  بازمیگردد.  می باشد  کوئیپر 
دارهیل-باپ( دارای دوره تناوب چندین هزار ساله هستند و 
دنباله دارها  برخی  نهایت,  در  می باشد.  اورت  ابر  آن ها  منشا  
که   که یک مسیر هذلولی دارند و به نظر می رسد  وجود دارند 

که  از منظومه شمسی می آیند. دنباله دارهای قدیمی  از خارج 
کنون سیارک در  ا از دست داده اند,  را  فرار خود  ترکیبات  کثر  ا

نظرگرفته می شوند.
و  است.  گرفته  قرار  نجومی  واحد  9و3۰  فاصله  در  قنطورس 
شکل یخی آن شبیه به  دنباله دارها می باشد و میان مشتری و 
نپتون درحرکت است. بزرگترین و شناخته شده ترین قنطورس 
اولین  می باشد.  کیلومتر   ۲5۰ و   ۲۰۰ بین  قطری  با  چاریکلو، 
به عنوان  ابتدا  در  که  قنطورس شناخته شده چیرون می باشد 
گرفته می شد زیرا مانند آن ها دارای دم بود.  دنباله دار در نظر 
در  کوئیپر  کمربند  اجرام  از  را  قنطورس  شناسان  ستاره  بعضی 

نظر می گیرند.

شکل 17: دنباله دار

دنیاهای خارجی
مِیِرو  مایکل  نام  به  سوئیسی  شناس  ستاره  دو   1995 سال  در 
به  که  خورشیدی  فرا  سیاره  یک  شناسایی  از  خبر  کلاز  دیدر 

کردند اعلام 
منابع: 

• Collin, S, Stavinschi, M., Leçons d’astrono-
mie, Ed. Ars Docendi, 2003.

• Kovalevsky, J, Modern Astrometry, Springer 
Verlag,  2002.

• Nato A., Advances in Solar Research at eclips-
es, from ground and from space, eds. J.P. Zahn, 
M. Stavinschi, Series C: Mathematical and Physi-
cal Sciences, vol. 558, Kluwer Publishing House, 
2000. 

• Nato A, Theoretical and Observational Prob-
lems Related to Solar Eclipses, eds. Z. Mouradi-
an, M. Stavinschi, Kluwer, 1997.
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کاتالونیا  رزا ماریا رز اتحادیه بین المللی نجوم، دانشگاه فنی 
)بارسلونا، اسپانیا(

.......................................................
خلاصه

در یک مرکز آموزشی، شناخت افق در اولین مشاهدات برای 
دانش آموزان امری دشوار است. باید در هر مرکز یک مدل ساده 
را  اولیه مباحث نجوم  و درک  تا مطالعه، تدریس  ساخته شود 
کند. در اینجا یک مدل ساده از ساعت استوایی  برای ما آسان تر 
برای این منظور ارائه شده است. می توانیم مدل های دیگری نیز 

)افقی و عمودی( بسازیم.
اهداف

•  درک صحیح از حرکت روزانه و سالانه خورشید
کره سماوی  •  درک صحیح از حرکت 

•  آشنایی با ساختار ساعت آفتابی
زمین می چرخد و می گردد

که  که می دانید، زمین حول محور خود می چرخد  همانطور 
همان  چرخش  محور  است.  شب  و  روز  پیدایش  آن  نتیجه 
زمین  محور  را  آن  باستان  ستاره شناسان  که  است  چیزی 
این محور  به دور  آسمان  که  نظر می رسید  به  زیرا  می نامیدند؛ 
اما زمین در یک  روز و آسمان شب(.  حرکت می کند )آسمان 
کانون های آن قرار  مدار بیضی می چرخد و خورشید در یکی از 
دارد. به صورت تقریبی این حرکت را می توان دایره ای در نظر 
که خروج از محور مدار بیضی زمین تقریبا صفر  گرفت. )از آنجا 

است، یعنی مدار تقریباً یک دایره است(.

شکل 1: نمایی از حرکت انتفالی زمین. زاویه بین خط استوای زمینی 
چرخشی  محور  بین  زاویه  است.  ۲3.5درجه  دایرةالبروج  صفحه  و 

زمین و محور عمود بر صفحه دایرةالبروج ۲3.5 درجه است.

کامل در مدار خود  یک سال زمان نیازاست تا زمین یک دور 
گردش را در صفحه ای  به دور خورشید بگردد؛ همچنین این 

بر محور چرخشی  که عمود  انجام می دهد  نام دایرةالبروج  به 
زمین نیست و مقداری انحراف دارد. زاویه بین محور چرخشی 
زمینی و محور عمود بر صفحه دایره البروج ۲3.5 درجه است. 
صفحه  و  زمینی  استوای  سطح  بین  زاویه  ترتیب،  همین  به 
دایره البروج  ۲3.5 درجه است )شکل 1(. این انحراف باعث 
می خواهیم  پدیده  این  تجسم  برای  می شود.  فصول  پیدایش 

کوچک بسازیم )شکل ۲(. یک مدل 
کره و یک لامپ به عنوان  برای نشان دادن این پدیده از چهار 
که  که در مرکز قرار دارد، استفاده می کنیم. بهتر است  خورشید 
مشخص  تا  کنیم  ترسیم  زمین  سطح  روی  را  قطب ها  و  استوا 
که داریم، فواصل  کره ای  باشند. سپس با توجه به اندازه مدل 
کره هایی  از  را برای ساخت مدل تنظیم می کنیم. در اینجا ما 
کاغذ  با قطر 8 سانتی متر استفاده می کنیم. یک تکه سفره یا 
را  متر است  تقریباً ۲5 سانتی  آن  قطر  که طول  مربعی  کوچک 
ارتفاع های  با  ترتیب  به  از 4 چوب  استفاده  با  تهیه می کنیم. 
کره را به شکلی متقاطع قرار  3، 15، ۲5 و 15 سانتی متر چهار 
مقادیر   .)۲ شکل  باشد،  دیگری  مقابل  در  یک  )هر  می دهیم 
که شیب صفحه استوا نسبت به  گونه ای محاسبه شده اند  به 

صفحه دایرةالبروج حدود ۲3 درجه باشد.

 

که  که نمایانگر زمین و لامپی  کره  شکل ۲الف ، ۲ب و۲ج: چهار 
گونه ای  خورشید را نشان می دهد، موقعیت های نسبی آنها باید به 
)صفحه  می گذرد  کره  مرکز  و  خورشید  مرکز  از  که  خطی  که  باشد 

دایره البروج(، با صفحه استوای زمین زاویه °۲3 بسازد.
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روشن  را  لامپ  و  داده  قرار  تاریک  اتاق  یک  در  را  مدل 
اما  نمود،  استفاده  لامپ  جای  به  شمع  از  توان  )می  می کنیم 
کنید(.  رعایت  به درستی  را  ارتفاعات  نسبت  که  کنید  دقت 
نور  از  شمالی  نیمکره  در   A موقعیت  در  کره  که  است  بدیهی 
کره در موقعیت C برخوردار است )شکل 3(  بیشتری نسبت به 
C بیشتر  که منطقه روشن شده نیمکره جنوبی در  ، در حالی 
به یک  نیمکره  ، هر دو   D و   B A  است. در موقعیت های  از 
پاییزی  و  بهاری  اعتدال  حالت  این  به  هستند.  روشن  اندازه 
کره منطقه روشنایی بیشتری  که نیم  گفته می شود. در مواقعی 
کمتر است، زمستان؛ در  و وقتی  تابستان است  دارد می گوییم 
نتیجه وقتی زمین در موقعیت A قرار دارد، تابستان در نیمکره 

شمالی و زمستان در نیمکره جنوبی است.
که زمین در موقعیت C قرار دارد، زمستان در نیمکره  هنگامی 

شمالی و تابستان در نیمکره جنوبی است.

می دهد.  توضیح  را  فصل ها  که  انتقالی  حرکت  مدل   :3 شکل 
شمالی  نیمکره  در  دارد،  قرار   A موقعیت  در  زمین  که  هنگامی 
زمین  که  هنگامی  است.  زمستان  جنوبی  نیمکره  در  و  تابستان 
تابستان در  و  نیمکره شمالی  قرار دارد ، زمستان در   C در موقعیت 
 B وD    که زمین در موقعیت های نیمکره جنوبی است. و هنگامی 
کره ها به یک اندازه روشن می شوند، اعتدال ها رخ  قرار دارد و نیم 

می دهند و طول شب و روز برابر می شود.

می کند؛  فراهم  مطالعه  برای  را  ارزشمندی  فرصت  مدل  این 
کنیم فردی در یکی از نیمکره ها زندگی می کند،  گر تصور  زیرا ا
ارتفاع  در  را  خورشید  فصل  هر  به  توجه  با  او  که  دید  خواهیم 
کره شمالی  متفاوتی می بیند. به عنوان مثال، شخصی را در نیم 
باشد،  داشته  قرار   A موقعیت  در  فرد  این  گر  ا بگیریم،  نظر  در 
می بیند  آسمان  استوای  صفحه  بالای   ۲3.5° در  را  خورشید 
 C موقعیت  در  و  شمالی   نیمکره  در  او  گر  ا اما   .)4a )شکل 
زاویه ۲3.5°-  و در  استوا  زیر  را در  باشد، خورشید  قرار داشته 
 D و B 4 (. وقتی او در موقعیت هایb مشاهده می کند )شکل

بالای  درجه   ۰ یعنی  استوا،  روی  دقیقاً  را  خورشید  دارد،  قرار 
استوا می بیند.

 

در  شمالی  نیمکره   :4a شکل 
و  است  تابستان    A موقعیت 
استوا  از  بالاتر   23.5° خورشید 
در  حالیکه  در  دارد.  قرار 
نیمکره جنوبی زمستان است. 

       

شمالی  نیمکره   :4b شکل 
است  زمستان   C موقعیت  در 
زیر   23.5° خورشید  زاویه  و 
در  حال،  این  با  است.  استوا 
نیمکره جنوبی تابستان است.

زمین موازی
کردیم،  که از آن استفاده  موقعیت مدل قبل "زمین از بیرون" 
از موقعیت مکانی ما قابل مشاهده نیست. در حقیقت، این امر 
بسیار غیرممکن به نظر می رسد؛ زیرا ما روی زمین قرار داریم و 
فقط یک فضانورد از سفینه فضایی می تواند زمین را از بیرون 
امکان  شما  به  که  دارد  وجود  ساده  حل  راه  یک  اما  ببیند. 
می دهد هر روز و هر ساعت زمین را از بیرون دیده و روشن شدن 
کنید. بیایید از مدل "زمین موازی" استفاده  سطح آن را مشاهده 
منبع  توسط  زمین است،  مانند  که  کره دیگر  یعنی یک  کنیم؛ 

مشابه، یعنی خورشید روشن می گردد.

کرده و  شکل 5: یک نورافکن دو توپ  را به یک روش روشن 
نواحی تاریک و روشن را ایجاد می کند

که  کره بتابد، مناطق روشن و سایه ای  گر یک نورافکن به دو  ا



55

کره به  وجود می آید، به صورت یکسان خواهد بود.  در هر دو 
کره را در جهت صحیح قرار  گر ما یک  )شکل 5( ، بنابراین ا
که بر روی آن قرار  کره ای است  کره شبیه به  دهیم، روشنی آن 
که  دارد یعنی زمین! در واقع ما می توانیم مانند یک  فضانورد 

کنیم. در فاصله ای بسیار دورتر از ISS قرار دارد به آن نگاه 
و  برداشته  را  آن  پایه  می کنیم؛  استفاده  کره  از  ما  معمول  طبق 
کره را در همان  روی یک لیوان قرار می دهیم و محور چرخش 
که واقعاً محور زمین قرار دارد، می گذاریم )ما از قطب نما  جهتی 
کمک می گیریم(. همچنین باید  کردن شمال-جنوب  برای پیدا 
قرار  کره  بالای  در  ما  شهر  موقعیت  که  بچرخانیم  طوری  را  کره 
گر روی  که زندگی می کنیم، ا کجای دنیا  داشته باشد، زیرا در هر 
کنیم و در هر مکانی  کیلومترها حرکت  سطح زمین به هر جهتی 
کره زمین قرار داریم .  که می خواهیم بایستیم بالاخره روی سطح 

کره است. بنابراین موقعیت ما همیشه در بالای 

کره استفاده نمی کنیم.  شکل6a : در این مدل از پایه های معمولی 
کره را در محیط باز و روی یک لیوان به صورت متمایل قرار  باید 
داشته  قرار  بالا  در  هستیم  آنجا  در  ما  که  مکانی  همچنین  دهیم. 

باشد تا یک مدل واقعی باشد. 

شکل6b : می  توان یک عروسک را روی موقعیت مورد نظر قرار داد 
کردن مرز سایه - روشن استفاده نمود.  ک رس برای مشخص  و از خا
گذشت چند ساعت  مرز سایه -روشن جابه جا می  شود. همچنین  با 
کره قرار داد و سایه  های  بر روی  کوچک  می  توان چند تکه چوب 

کرد. بوجود آمده را بررسی 

از  جنوب  و  شمال  جهت  کردن  پیدا  برای  ما  نتیجه،  در 
قطب نما استفاده می کنیم و شهر ما در بالاترین موقعیت روی 
طور  به  کره  شویم  مطمئن  اینکه  برای   )6a )شکل  قرارگیرد  کره 
سطح  روی  را  مداد  یک  می توانیم  است،  گرفته  قرار  صحیح 
کره  گیرد و سقوط نکند  گر مداد در بالای آن قرار  کره قراردهیم، ا
که  گر مداد افتاد باید تا زمانی  در جهت مناسب قرار دارد، اما ا
کره را بچرخانیم. ما می توانیم با قرار  پایداری مداد اصلاح شود، 

.)6b دادن یک عروسک، این موقعیت را نشان دهیم )شکل
ک رس" می توانیم خط مرز روشنایی و سایه  با تکه های "خا
به  گذشت ساعت ها چگونه  با  که  ببینیم  و  کنیم  را مشخص 
کره زمین حرکت می کند تا شب فرا می رسد.  آهستگی در سطح 
را به عنوان شاخص  کوچک از چوب  ما می توانیم تکه های 
قرار دهیم و ببینیم سایه ها چگونه هستند و در طول روز چگونه 
کره زمین را  حرکت می کنند؛ تا بتوانیم اثرات حرکت چرخشی 

.)6b کنیم )شکل تجسم 

شکل 7a : در نیمکره شمالی ، قطب شمال در منطقه آفتابی قرار 
دارد، بنابراین به معنای تابستان برای این نیمکره است و ما پدیده 
قطب  جنوبی  نیمکره  در  می  کنیم.  مشاهده  را  شب  نیمه  خورشید 

جنوبی در سایه قرار دارد، بنابراین آنجا زمستان است.

کره شمالی  شکل 7b : قطب شمال در  سایه است، بنابراین در نیم 
زمستان است. در نیمکره جنوبی قطب جنوب روشن بوه و بنابراین 
کره تابستان است. شکل 7b: در روز اول بهار یا روز اول  در آن نیم 

کننده روز و شب از هر دو قطب عبور می کند. پاییز خط جدا 
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کمک   که به  نکته جالب، شبیه سازی حرکت انتقالی است 
این مدل می  توان چگونگی جابه جایی خط سایه روشن را در 
 ،)7a کرد؛ بنابراین می  توانیم تابستان )شکل طول سال تجسم 
زمستان )شکل 7b( و اعتدالین )شکل 7c( را مانند مدل چهار 

کنیم )شکل 3(. که در ابتدا ساختیم،  مشاهده  کره 
که مدل  است  دو مدل، ضروری  این  از  استفاده  از  اما پس 
که روی زمین قرار دارد و حرکت ستارگان  واقعی را برای ناظری 
را هر روز نسبت به افق مشاهده می  کند، توضیح داد. مدل ما، 
یک مدل براساس افق محلی ناظر است؛ یعنی مدلی براساس 

مشاهدات واقعی ناظر.
رصد

شیمی،  برق،  )مکانیک،  علمی  مختلف  رشته  های  معلمان 
یک  در  کار  که  بگویند  دارند  تمایل  و...(  شناسی  زیست 
مرکز علمی بدون آزمایشگاه امکان پذیر نیست. از این لحاظ 
همیشه  زیرا  باشند  خوشحال  باید  ستاره  شناسی  معلمان 
که در دسترس است. همه مؤسسات و  آزمایشگاه نجومی دارند 
که دانش  آموزان درآن بازی می  کنند:  مدارس محوطه  ای دارند 
زمین بازی در فضای باز یا حیاط؛ اما این مکان  ها تنها محلی 
کردن نیستند؛ بلکه آزمایشگاه  های ستاره  شناسی نیز  برای بازی 
هستند: بنابراین ما در هر مدرسه یا مؤسسه به یک آزمایشگاه 

عظیم دسترسی داریم و این یک فرصت ارزشمند است.

کره آسمانی کلاسیک از  شکل 8: تصور 

مدرسه  حیاط  از  آموز  دانش  که  می  کند  بروز  وقتی  مشکل 
برای انجام فعالیت  های عملی نجوم استفاده می  کند؛ اما هیچ 

کلاس  در  سماوی   کره  مورد  در  معلم  آموزه  های  بین  ارتباطی 
درس و زیر آسمان پیدا نمی  کند.

که معلم به صورت تئوری روی تخته سیاه و یا با استفاده  وقتی 
از مدل  ها در مورد نصف  النهارها و مدارها یا مختصات صحبت 
می  کند، شکل  هایی مانند شکل 8 را ارائه می  دهد. این مباحث 
را درک  آن  بدون مشکل  و دانش  آموزان  نیست  خیلی سخت 
با  قبلًا  دانش  آموزان  که  است  مشابه شکل  هایی  زیرا  می  کنند؛ 
جغرافیا  درس  در  آن  ها  نمونه  های  از  و  دیده  اند  خود  چشمان 

کرده  اند )شکل 9(. استفاده 
مشاهده  حال  در  ما  که  می  شود  شروع  زمانی  از  مشکلات 
مشاهده  ندارد.  وجود  آنجا  در  خطی  هیچ  و  هستیم  آسمان 
محور چرخش زمین  امکان  پذیر نیست و یافتن مرجع در آسمان 
که در  این است  آسانی نیست. حالا مشکل اصلی  کار  واقعاً 
کره سماوی است، اما اطلاعاتی  کلاس درس دانش  آموز درون 
که  از  که ما به دانش  آموز ارائه داده  ایم  بر این اساس است  را 
که در  بیرون به آسمان بنگرد؛ بنابراین درک این شرایط جدید 

کره است موضوع ساده ای نیست )شکل 1۰(. داخل 
که  پس از این تجارب، باید به فکر تغییر نحوه  بدیهی است 
را  توضیحات  می  توان  باشیم.  درس  کلاس  در  خود  تدریس  
در  کرد؛  بیان  دارد  قرار  سماوی  کره  درون  که  ناظری  دید  از 
این صورت این روش ساده تر بوده و به شرایط واقعی ناظر نیز 
کافی نیست.  نزدیکتر است، اما بیان مطالب تنها به این روش 
و  کنند  مطالعه  را  نجومی  کتاب  هر  بتوانند  باید  دانش  آموزان 
کتاب  های علمی   که در  کره سماوی از دید ناظر بیرونی  مفهوم 
کنند. در این شرایط  را درک  از آن بسیار استفاده شده است 
که  بود  دانش  آموزان  برای  الگویی  ساختن  فکر  به  می  توان 
امکان مقایسه هر دو دیدگاه را فراهم می  کند و همچنین "باعث 
می  شود خطوط آسمان قابل رؤیت بوده" و درک بهتری از افق 

را ارائه می  دهد.

کره سماوی از دید ناظر بیرونی شکل 9: 
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کره سماوی از دید ناظر درونی شکل 1۰: 

مدل افق محلی
از  عکس  گرفتن  می  کنیم.  شروع  افق  از  عکس  گرفتن  با  ما 
گر  ا  - مدرسه  حیاط  از  مکان  هر  از  پایه  سه  و  دوربین  با  افق 
باز،  افق  با  بالکنی  حتی  یا   - دهند  اجازه  ما  به  ساختمان  ها 
گچ بر روی  بسیار ساده است. )ما موقعیت سه پایه را با رنگ یا 
کرد(. انتخاب مکان مناسب بسیار مهم  زمین مشخص خواهیم 
که در طی هر مشاهده، مدل  است، زیرا ایده اصلی این است 
که  گرفتن عکس  ها ، لازم است  کنیم. هنگام  را در آن  جا مستقر 
هر عکس یک قسمت مشترک با عکس بعدی داشته باشد، 
کرده  و سپس می  توان همه عکس  ها را زنجیروار به هم متصل 

تا تصویر افق را به صورت یک تصویر پارانورما داشته باشیم.

شکل 11: افق محلی. 

که افق و محور قطبی را نشان می دهد شکل 1۲: مدلی 

کنار هم به  گرفتیم آن  ها را یکی یکی در  وقتی همه عکس ها را 

یک  دیگر وصل می  کنیم؛ سپس استوانه بدست آمده را بر روی 
که عکس  ها را  یک صفحه مربع چوبی در همان محلی) شهر( 
که همه  گرفته  ایم، می  چسسبانیم. )شکل 1۲(.  بسیار مهم است 

عکس  ها را مطابق با افق واقعی قرار دهیم.
نظر  در  با  می  کنیم.  معرفی  را  زمینی  چرخش  محور  سپس 
شیب  با  را  شاخص  یک  محل،  جغرافیایی  عرض  گرفتن 

)عرض جغرافیایی( محل در مدل قرار می  دهیم )شکل 1۲(.
کرد. از آنجا  می توان محور چرخشی مدل را با این مقدار تنظیم 
که این مدل با توجه به افق محلی جهت  گیری می  شود ، از یک 
تعیین  چرخش،  واقعی  محور  دادن  نشان  برای  بلند  شاخص 
می  کنیم  استفاده  جنوب   جهت  تصور  و  جنوب  قطب  مکان 
که به راحتی می  توان جهت شمال  )شکل 13(. بدیهی است 
کرد. بعداً ما می  توانیم خط مستقیم از  و قطب شمال را معرفی 
که  شمال-جنوب را در مدل و همچنین در زمین یا در بالکن 
که قبلا  گرفته  ایم بکشیم )با همان روش معمولی  در آن عکس 
این خط  کشیدن  را مشخص می  کردیم(.  خط شمال جنوب 
که از این مدل استفاده می  کنیم ،  بسیار مهم است زیرا هر بار 
گزیر به جهت  گیری آن خواهیم بود و داشتن این خط مستقیم  نا
کار بسیار مفید است. )می  توانیم  شمالی - جنوبی برای تسهیل 

کنیم(. با یک قطب  نما، جهت این مسیر را تأیید 

شکل 13: مدل با حلقه افق و محور قطبی

شکل 14: مدل با نصف النهار محلی
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کار تعیین نصف النهار مکان است. مشخص  مرحله بعدی 
کردن نصف النهار محلی بسیار آسان است، اما شبیه سازی و 
به  نیست )شاید  کار ساده  دانش  آموزان یک  برای  آن  تحلیل 
کس نصف النهار خود را دارد(. ما می  توانیم  که هر  این دلیل 
که ازنقاط شمال و جنوب و همچنین  روی مدل یک سیم را 
کنیم )شکل 14(. در واقع این سیم  محور زمین می  گذرد نصب 
اجازه  ما  به  که  است،  مدل  در  مکان  النهار  نصف  نشانگر 
کنیم.  می  دهد تا خط نصف النهار محلی را در آسمان تصور 
کنون تصور نصف النهار به سادگی امکان پذیر است زیرا در  ا
که دانش  آموز در مدل می بیند.  همان مکان  هایی وجود دارد 
که  در عکس و در افق  نصف النهار محلی از همان ساختمانی 
واقعی وجود دارد شروع می  شود  و پس از عبور  از بالای سر، به 
کشیدیم و در عکس  که  که  به لطف سیمی  همان ساختمانی 

مشخص است می  رسد.
روند معرفی استوا پیچیده  تر است. یک روش بیان این است 
گرچه این راه حل بسیار  که استوا خط شرقی - غربی است. ا
نیست.  سودمند  چندان  آموزشی  دیدگاه  از  اما  است،  ساده 
برای این منظور دوباره به عکاسی رو می  آوریم، دوباره دوربین 
گرفته بودیم قرار  که از افق عکس  و سه پایه را در همان محلی 
را  عکاسی  مان  مکان  ما  که  است  دلیلی  همان  )این  می  دهیم 
کمک دوربین نصب  کردیم(. به  گذاری  بر روی زمین نشانه 
بهار  روز  اولین  از طلوع و غروب خورشید در  پایه،  بر روی سه 
از موقعیت  پاییز عکس می  گیریم. در این حالت دو عکس  و 
که  با  دقیق جهت  های شرق و غرب  در افق خواهیم داشت 

توجه به عکس  ها در بالای افق واقعی قراردارد.
با استفاده از یک سیم عمود بر محور چرخش زمین، استوای 
و  شرقی  جهت  در  سیم  این  می  کنیم.  سازی  شبیه  را  سماوی 
که عمود بر راستای شمال  غربی بسته می  شود )در صفحه افقی 
کردن این سیم بر روی  - جنوب است(. با این وجود، ثابت 
کار ساده  ای نیست؛ زیرا  که نماد محور چرخش است  سیمی 
که استوا نیز متمایل  محور چرخش متمایل است و بدیهی است 
که این تمایل برای  می  شود. اما حالا این سؤال ایجاد می  شود 

چیست.
طلوع  از  عکس  پنج  چهار،  تابستان  یا  بهار  اول  روز  در  ما 
در  که  هنگامی  خورشید  از  گرفتن  عکس  می  گیریم.  آفتاب 
ک است، اما در هنگام طلوع  گرفته باشد، خطرنا آسمان ارتفاع 
یا غروب خورشید چون جو زمین مانند یک فیلتر عمل می  کند، 
ایمن است. ما با استفاده از نرم افزار مناسب همه عکس  ها را 
بر روی هم قرار می  دهیم ) از یک مرجع به عنوان افق استفاده 

می  کنیم(، حال می  توان انحراف خورشید را در افق نشان داد. 
که لازم است سیم استوایی ما در مدل  این تصویر میزان شیبی 
دو  از  استفاده  با  می  کند )شکل 16(.  را مشخص  باشد  داشته 
انحراف  میزان  می  توان  غربی،  و  در جهت  های شرقی  عکس 
کرد. بنابراین می  توان سیمی  رد ستاره  ها در استوا را نیز مشخص 
کنون  که نماد استوای سماوی است در جای خود قرار داد. ا را 
بنابراین  می  دانیم؛  را  شیب  ها  میزان  همچنین  و  ثابت  نقاط 
می  توان سیم استوای سماوی را روی قاب چسبانده و نصف 

النهار محلی را نیز ثابت نگه داشت )شکل 16(.
بگیریم  نظر  در  معمولی  به عنوان یک ستاره  را  گر خورشید  ا
)خورشید به علت نزدیکی به ما، برایمان مهمترین ستاره است؛ 
 ، ندارد(  چندانی  تفاوت  دیگر  ستاره های  با  آن  عملکرد  اما 
می  توانیم تمایل مسیر ستاره  ها را هنگام طلوع یا غروب بدست 
این  از  عکس  دو  افق  به  توجه  با  باید  کار  این  برای  آوریم. 

لحظات را در جهت  های  شرق و غرب بگیریم )شکل 17(.

شکل 15: مکان غروب آفتاب در اعتدال بهاری یا پاییزی

گراف قبلی  گفته شده در پارا گرفتن عکس  های  ممکن است 
برای  باشد.  قرار دارد، غیر ممکن  آن  که مدرسه در  در شهری 
نباشد  نوری  آلودگی  که  به حومه شهر، جایی  باید  منظور  این 
رفت و با یک دوربین عکاسی سوار بر روی سه پایه نزدیک به 
کرد. بسیار مهم است  1۰ دقیقه برای عکس مورد نظر نوردهی 
که دوربین به موازات افق قرار داشته باشد )می  توان از یک تراز 

کرد(. کار استفاده  برای انجام این 
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شکل 16: رد از طلوع آفتاب

شکل 17 : رد ستارگان در شرق

از  کوچک  کار  نمونه  یک  جمع  آوری  برای  فرصت  این  از 
کنید. به عنوان مثال، شما می  توانید  مجموعه عکس  ها استفاده 
بگیرید،  از قطب  ها  یکی  از  دقیقه  نوردهی 15  با  یک عکس 
تصویر دیگری از منطقه بالاتر و در امتداد نصف النهار محلی 
بگیرید، عکس دیگری بعد از همان نصف النهار و... تا زمانی 
که از  که در افق است برسید. پیشنهاد می  شود  که به تصویری 
کشیده  جنوب  به  شمال  از  که  مکان  النهار  نصف  طول  همه 
بدیهی  کنیم.  عکاسی  می  کند،  عبور  سرمان  بالای  از  و  شده 
به  تصمیم  ما  که  منطقه  ای  در  محلی  النهار  نصف  که  است 
گرفتیم با مدرسه مشابه نیست، اما دانش آموزان  گرفتن عکس 

کنند. کوچک را درک  می  توانند به راحتی این تفاوت 
یک  آن  ها  همه  با  می  توانیم  داریم،  را  عکس  ها  همه  وقتی 
نوار نصف النهار بسازیم. با استفاده از این نوار، دانش  آموزان 
کره سماوی در اطراف محور چرخش زمین  می  توانند حرکت 
عکس  هنگام  در  که  این  جاست  جالب  کنند.  درک  بهتر  را 
توسط  شده  طی  مسیرهای  طول  طولانی،  نوردهی  با  برداری 
کثر  ستارگان متفاوت خواهد بود. حداقل طول در قطب و حدا
آن در استوا قرار دارد. همچنین شکل آن  ها نیز متفاوت است. 
در خط استوا، مسیر ستارگان به صورت خطی مستقیم است؛ 

در حالیکه در ناحیه نزدیک قطب، بالای خط استوا، خطوط 
منحنی به صورت مقعر و در زیر خط استوا خطوط منحنی به 
تصاویر  از  بزگ  کاغذی  پرینت  گر  ا هستند.  محدب  صورت 
گذاشت و به  کنیم، می  توان نوارها را روی سر دانش  آموزان  تهیه 

کنند. آنها اجازه  دهیم حرکت را بهتر درک 
گرفتن دو عکس در جهت شرق و غرب، تمایل رد  می  توان با 
ستاره  ها در خط استوا را متوجه شد، علاوه بر آن می  توان محل 
که نمادی از استوای سماوی است را بدون مشکل پیدا  سیم را 
کردن سیم بر روی صفحه  کرد. ما نقاط مورد نظر برای سفت 
چوبی و شیب آن را می  دانیم، بنابراین سیم را به صفحه چوبی 

و نصف النهار مکان وصل می  کنیم)شکل11(
به سادگی می  توان  عکس  های نصف النهار مکان مورد نظر 
برای این منظور  قرار داد.  بر روی مدل  نوار  را به صورت یک 
سوراخی  شمال،  قطب  محل  در  و  کرده  تهیه  کپی  تصاویر  از 
روی  را  آن  و  نموده  ایجاد  باشد،  چرخش  محور  نشانگر  که 
رد  مسیر مستقیم  با  استوای سماوی،  قرار می  دهیم. سیم  مدل 

ستارگان بر روی نوار منطبق خواهد بود)شکل18(.

شکل 18: عکس های نصف النهار مکان

کره سماوی را  با استفاده از این مدل می توان امکان مشاهده 
هم از داخل و هم خارج  از آن به دانش  آموزان  داد.

زمستان  اول  روز  در  خورشید  غروب  و  طلوع  از  دوباره  گر  ا
که  ببینند  می  توانند  دانش  آموزان  بگیریم،  عکس  تابستان  و 
مکان  های طلوع و غروب خورشید در شهرشان به طور شگفت 
موازات  به  می  توانید  همچنین  است.  متفاوت  بسیار  انگیزی 
شیبی  با  را  الجدی  رأس  و  السرطان  رأس  مدارهای  استوا، 
کرد. با استفاده از یک  نقاله ساده می  توان دید  مشابه، تنظیم 
که زاویه داخلی بین مدار رأس السرطان و استوا در حدود –۲3 
است. این زاویه برای مدار راس الجدی و استوا نیز همین مقدار 
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است. )شکل 19 و ۲۰(

شکل 19: مسیرهای خورشید در روز اول هر فصل. مکان غروب و 
طلوع خورشید فقط در دو روز اعتدالین با هم منطبق هستند

شکل ۲۰: زاویه بین مسیر در روز اول دو فصل متوالی ۲3.5 است

برای دانش آموزان دانستن اینکه مکان طلوع وغروب خورشید 
همیشه دقیقا در شرق و غرب نیست، بسیار جالب است.

که خورشید در شرق طلوع  کتاب  های بسیاری بیان شده  در 
که  و در غرب غروب می کند. اما دانش  آموزان می  توانند ببینند 
تنها در دو روز از سال خورشید دقیقا از شرق طلوع و در غرب 

غروب می  کند )شکل های 19 و ۲۰(

را  آن  از  نوع  سه  که  آفتابی  ساعت  بزرگ  مدل  یک   :۲1 شکل 
نمایش می  دهد

کره سماوی  بنابراین، دانش آموزان به صورت عملی و همزمان 
مدل(  کمک  )به  کره  خارج  از  و  واقعی(  )کره  درون  از  را 
می  بینند. با چنین مدلی، دانش  آموزان می  توانند محیط خود را 
کنند.  کنند و سؤالات مربوط به آن را به راحتی حل  بهتر درک 
مربوط  حرکت خورشید  که  آنها همچنین می  توانند منطقه  ای 
بالای  در  را  آن  و  دهند  نشان  را  مدل(  مدارهای  )بین  است 
کنند. جهت یابی نیز برایشان به  آسمان و افق واقعی شهر تصور 

راحتی آب خوردن می  شود.
ساعت آفتابی

آفتابی  ساعت  یعنی،  دیگر  کاربردی  مدل  یک  سراغ  به 
و  ساده  روشی  به  ساعت  ساختار  توضیح  برای  می  رویم. 
کنیم.  آموزشی، بهتر است فقط به افق و حرکت خورشید توجه 
که محور چرخش زمین به  در ابتدا به آسانی متوجه می  شویم 

عقربه ساعت آفتابی تبدیل می  شود.
گر یک چراغ قوه را در راستای صفحه استوایی و بر روی مدار  ا
رأس السرطان حرکت دهیم، می  توانیم سایه عقربه ساعت آفتابی 
که از  )که شاخص نشانگر محور چرخش زمین است( را ببینیم 
که چراغ  ربع چهارم استوایی می  گذرد. از طرف دیگر، هنگامی 
زیر  ناحیه  در  سایه   ، می دهیم  حرکت  الجدی  رأس  در  را  قوه 
که وقتی چراغ قوه روی  صفحه ظاهر می  شود و مشخص است 
استوا قرار می  گیرد، هیچ سایه  ای تشکیل نمی  شود. بنابراین، به 
که ساعت استوایی در تابستان و بهار  کرد  راحتی می  توان تأیید 
کار می  کند و در زمستان و  با نشان دادن ساعت بر روی صفحه 
پاییز، ساعت  ها را در زیر آن نشان می  دهند؛ همچنین این ساعت 

کار نمی  کند. در دو روز از سال یعنی دو روز اعتدالین، 
افقی و عمودی )با جهت  گرفتن صفحه استوایی  با در نظر 
چهارم  )سه  ربع،  سه  در  که  ببینیم  می  توانیم  غربی(   - شرقی 
صفحه( چراغ قوه ساعت یکسانی را نشان می  دهد )شکل ۲1(. 
همچنین ساعت  ها در صبح و بعد از ظهر در ساعت خورشیدی 
بدیهی  است.  اندازه  یک  به  شاخص  سایه  و  است  یکسان 
که در سه ساعت، زمان یکسان است. به راحتی می  توان  است 
کدام منطقه باید ساعت  های صبح و بعد  که در  کرد  مشخص 
کرد. )همه معلمان در بعضی  از ظهر را برای هر ساعت ترسیم 
مناطق با ساخت ساعت آفتابی با مشکل مواجه شده  اند، اما 

با استفاده از این مدل دیگر این اتفاق نمی  افتد(.
رأس  و  السرطان  رأس  مدارهای  امتداد  در  را  قوه  چراغ  گر  ا
کنیم، به راحتی می  توان مسیر نور تابیده شده  الجدی جابه  جا 
صفحه  بر  متفاوت  مخروط  های  صورت  به  که  را  قوه  چراغ  از 
کرد. در حالت اول )نخستین روز تابستان(،  می  تابد، مشاهده 
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واقع  تابش  مورد  منطقه  و  دایره  ای شکل است  تقریباً  مخروط 
کوچکتر از حالت دوم است. در حالت دوم و  شده به وضوح 
در مدار بعدی )روز اول زمستان(، این قسمت بیضوی است 
دانش  آموزان  پس  است.  بیشتر  بسیار  شده  محصور  منطقه  و 
که تابش در حالت اول بسیار  کنند  به راحتی می  توانند درک 
و در  بیشتر است  تابستان  یعنی دمای سطح در  متمرکز است، 
بیشتر  خورشید  تابش  ساعت  که  است  مشهود  کاملًا  نیز  مدل 
گرمتر از زمستان  که تابستان  است. پیامد طبیعی آن این است 

است )شکل ۲۲(.

شکل ۲۲: ساعت ها و فصل ها

ما از این فرصت برای آشنایی با وسایل مورد نیاز در ساخت 
کرد. ساعت آفتابی استفاده خواهیم 

ساخت یک ساعت آفتابی استوایی بسیار آسان است؛ فقط 
کافی است شاخص را در جهت محور چرخش زمین، یعنی در 
جهت شمال به جنوب قرار دهید )یک قطب نما می  تواند به 
کند( و به اندازه عرض جغرافیایی محل، ارتفاع آن  کمک  ما 
کنید )شکل ۲3 و ۲4( شاخص هر ساعت همیشه به  را تنظم 

همین روش قرار می  گیرد.

شکل ۲3: ساعت 
استوایی مورد استفاده در 

نیمکره شمالی

شکل ۲4: ساعت 
استوایی مورد استفاده 

در نیمکره جنوبی

فاصله بین خطوط ساعت استوایی ) فاصله لبن  15 درجه 
)شکل۲5a و ۲5b( ترسیم می  شوند؛ زیرا خورشید در ۲4 ساعت 
کنیم ،  گر 36۰ را به ۲4 تقسیم  چرخش 36۰ درجه را می دهد. ا

فاصله هر ساعت 15 درجه می  شود.

گرفتن عرض  خطوط ساعت های افقی و عمودی، با در نظر 
جغرافیایی محل و طرح خطوط  استوایی  به دست می آیند

شکل ۲6d ۲6c y ,۲6b ,۲6a : تصاویری از چند ساعت
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شکل۲5 الف و۲5 ب: طرح ساعت استوایی.
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زمان خورشیدی و زمان در ساعت مچی
که  می  دهند  نشان  را  خورشیدی  زمان  آفتابی  ساعت  های 
و  بسته  ایم  خود  دست  مچ  روی  بر  ما  همه  که  ساعت  هایی  با 
استفاده می  کنیم متفاوت است. برای این منظور باید چندین 

گرفت. مورد را در نظر 
تنظیم طول جغرافیایی

گرینویچ به  النهار  النهار مبدأ یا همان نصف  زمین از نصف 
۲4 منطقه زمانی تقسیم می  شود. برای تنظیم طول جغرافیایی، 
که طول جغرافیایی محلی و طول جغرافیایی نصف  نیاز است 
گر  ا باشید.  داشته  گاهی  آ خود  منطقه  در  "استاندارد"  النهار 
علامت  از  کنیم  حرکت  شرق  سمت  به  مبدأ  النهار  نصف  از 
کنیم از علامت"-" استفاده  گر به سمت  غرب حرکت  "+" و ا
می  کنیم. بایستی طول  ها را بر اساس ساعت، دقیقه و ثانیه بیان 

کنیم )1 درجه = 4 دقیقه(
تنظیم ساعت تابستانه / زمستانه

کشورها ساعت تابستانه و زمستانه دارند )استفاده  تقریباً همه 
کشورها بسته به تصمیم دولتمردان آن  (. در بعضی از  از نور روز
کشیده  جلو  به  ساعت  یک  تابستان  در  ساعت  معمولًا  کشور 

می  شود و در زمستان به عقب برمی گردد.
تنظیم معادله زمان

کره زمین به دور خورشید در یک  کپلر،  مطابق قانون مساحت 
مداری بیضی شکل می گردد، در نتیجه حرکت آن همیشه ثابت 
نیست و این امر  یک مشکل جدی برای ساعت  های مکانیکی 
ایجاد می  کند. ساعت  های مکانیکی میانگین زمان را به عنوان 
تعریف می کنند. معادله  کل طول یک سال  زمان در  میانگین 
زمان"  "میانگین  و  واقعی"  خورشیدی  "زمان  بین  تفاوت  زمان 

است. این معادله در جدول 1 جدول بندی شده است.
کامل = زمان ساعت مچی زمان خورشیدی + تنظیم 

مثال 1: بارسلونا )اسپانیا( در ۲4 مه.

تنظیمتوضیحاتنتیجه

- 8.7 m بارسلونا در همان منطقه زمانی
گرینویچ قرار دارد. "استاندارد" 

1. عرض 
جغرافیایی

+ 60 m 1ساعت + DST ماه می دارای
DST .2است

- 3.6 m جدول را در تاریخ 24 مه
3. معادله زمانبخوانید

+ 47.7 mجمع

به عنوان مثال در ساعت 1۲:۰۰ به وقت خورشیدی، ساعت 
مچی ما این مقدار خواهد بود:

) ( 1۲ h + 47.7 m = 1۲ h 47.7 m ) 
(

مثال ۲: تولسا، اوکلاهما )ایالات متحده( 16 نوامبر.

تنظیمتوضیحاتنتیجه

+ 24 m "نصف النهار استاندارد "تولسا
گراد است. در 90 درجه سانتی 

1. عرض 
جغرافیایی

DST .2در نوامبر چیزی نداریم

- 15.3 m جدول تاریخ 16 نوامبر را
3. معادله زمانمی خوانیم

+ 8.7 mجمع

به عنوان مثال در ساعت 1۲:۰۰ به وقت خورشیدی ، ساعت 
مچی ما این مقدار خواهد بود:

) ( 1۲ h + 8.7 m = 1۲ h 8.7 m ) 
(

Gen Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec days

+ 3.4 + 13.6 + 1۲.5 + 4.1 - ۲.9 - ۲.4 + 3.6 + 6.3 + ۰.۲ - 1۰.1 - 16.4 - 11.۲ 1

+ 5.7 + 5.1 + 11.۲ + ۲.6 - 3.4 - 1.6 + 4.5 + 5.9 - 1.5 - 11.7 - 16.4 - 9.۲ 6

+ 7.8 + 7.3 + 1۰.۲ + 1.۲ - 3.7 - ۰.6 + 5.3 + 5.۲ - 3.۲ - 13.1 - 16.۰ - 7.۰ 11

+ 9.7 + 9.۲ + 8.9 - ۰.1 - 3.8 + ۰.4 + 5.9 + 4.3 - 4.9 - 14.3 - 15.3 - 4.6 16

+ 11.۲ + 13.8 + 7.4 - 1.۲ - 3.6 + 1.5 + 6.3 + 3.۲ - 6.7 - 15.3 - 14.3 - ۲.۲ ۲1

+ 1۲.5 + 13.1 + 5.9 - ۲.۲ - 3.۲ + ۲.6 + 6.4 + 1.9 - 8.5 - 15.9 - 1۲.9 + ۰.3 ۲6
+ 13.4 + 4.4 - ۲.5 + 6.3 + ۰.5 - 16.3 + ۲.8 31

جدول 1: معادله زمان
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جهت یابی
مشکل دیگر برای دانش آموزان جهت یابی است. در یک دوره 
کنیم.  نجوم عمومی، باید حس جهت یابی دانش آموزان را تقویت 
که دانش آموزان هیچ وقت دوباره نجوم را مطالعه  ممکن است 
که از یک دوره نجوم انتظار می رود این  نکنند. حداقل خروجی 
باشند،  شمال  جهت  تشخیص  به  قادر  دانش آموزان  که  است 
جنوبی  افق  بالای  خورشید  مسیر  که  بدانند  باید  دانش آموزان 
که سیارات در میان افق حرکت می کنند؛  است و همچنین بدانند 
که ویژگی های مختلف جغرافیایی شهر خود  به ویژه یاد بگیرند 
 b و a۲7 کنند. به عنوان مثال، در افق بارسلونا )تصاویر را پیدا 
گزینه های مختلفی را در مورد موقعیت  ۲7( دانش آموزان می توانند 
خورشید، ماه و صورت های فلکی خاص در افق در نظر بگیرند. 
که در تصویر می بینیم تقریباً در موقعیت های متضاد قرار  کوهی  دو 
دارند، اما این برای دانش آموزان بی معنا است و آن ها در تشخیص 
مواجه  مشکل  با  است،  افق  کدام  به  مربوط  نقاشی  هر  که  این 
کافی  گر به اندازه  می شوند. آن ها مباحث نظری را می دانند، اما ا
تمرین نداشته باشند، تفاوت ها را متوجه نمی شوند. برای برطرف 
که در قسمت قبل طراحی  که ذکر شد از مدلی  تی  کردن مشکلا
از  بسیاری  شدن  روشن  برای  مدل  این  می کنیم.  استفاده  کردیم 

موضوعات مرتبط با جهت یابی در افق محلی بسیار مؤثر است.

 

شکل ۲7a: افق شمال 
شرقی بارسلونا.   

شکل ۲7b :افق        
جنوب غربی بارسلونا

کره  موقعیت محلی  توضیح  برای  این مدل  که  گفتنی است 
درک  به  مدل  این  است.  مفید  شب  و  روز  طول  در  سماوی 
در  که  شمسی  منظومه  اعضای  سایر  )و  خورشید  حرکت  بهتر 
با  دانش آموزان  می کند.  کمک  می کنند(  حرکت  البروج  دایره 
که یک ستاره درخشان  استفاده از مدل پیشنهادی می فهمند 

در پیرامون هرگز نمی تواند یک سیاره باشد.
در  است.  ارزشمند  بسیار  بزرگ  مقیاس  در  مدل  این  ساختن 
آن  وارد  می توانند  بزرگسالان  حتی  و  دانش آموزان  حالت،  این 
شوند و موقعیت خورشید را در مقایسه با استوا و مدارها در روز 

اول انقلاب تابستانی و زمستانی تطبیق دهند. )شکل ۲8الف(. 
برخی موزه های علمی این نوع مدل را ساخته اند )شکل ۲8ب(.

۲8ب:  شکل    دبستان.  دانش آموزان  با  مدلی   : الف   ۲8 شکل 
گرانادا. مدل در مقیاس بزرگ در پارک علم 

را  چیزهایی  می توانند  مدل  از  استفاده  از  پس  دانش آموزان 
کنون  که قبلًا درک نمی کردند را متوجه شوند. به عنوان مثال، ا
افق  بر  عمود  استوا  در  فقط  خورشید  که  است  مشخص  کاملًا 

طلوع و غروب می کند.
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ارگا�ن د و س�ت �ی ورسش گر ماه، �ن ا�ن �ن�ش
رزا ماریا رز، فرانسیس  برت هومی

کاتولونیا  اتحادیه بین المللی ستاره شناسی، دانشگاه مهندسی 
)بارسلونا( CLEA ) نیس، فرانسه(

.......................................................
خلاصه

کارگاه روش ساده ای به منظور توضیح و درک حرکت  در این 
ظاهری ستارگان، خورشید و ماه در مناطق مختلف زمین معرفی 
ما  به  که  می شود. همچنین مدل های ساده ای ساخته می شود 
اجازه نمایش این حرکت ها در عرض های مختلف جغرافیایی 

را می دهند.
اهداف

•  درک حرکت ظاهری ستارگان در عرض های جغرافیایی مختلف
•  درک حرکت ظاهری خورشید در عرض های جغرافیایی مختلف
•  درک حرکت ماه و اهله ی آن در عرض های جغرافیایی مختلف

هدف ساخت نشانگر
توضیح چگونگی حرکت ظاهری خورشید، ماه یا ستارگان  از 
کار چندان ساده ای نیست.  دانش آموزان می دانند  روی زمین 
از  با اطلاع  اما آن ها  که خورشید هر روز طلوع و غروب می کند 
تغییر  و طلوع  روز در هنگام غروب  هر  که مکان خورشید  این 
می کند و خورشید با توجه به هر عرض جغرافیایی مسیر متفاوتی 
کرد. نشانگرها ساده  را در آسمان طی می کند تعجب خواهند 
عبور  و  نیمه شب  خورشید  می توان  آن ها  کمک  به  و  هستند 
برای  نشانگرها  این  ویژه  به  داد.  توضیح  را  سرسو  از  خورشید 
در  آن ها  تفاوت  و  جایی ها  جابه  و  متفاوت  حرکات  درک 

کارآمد هستند. عرض های جغرافیایی متفاوت بسیار 
هندسی  قواعد  کمی  و  اسطوره ای  داستان های  کمک  به 
را در آسمان یافت و به  می توان به سادگی صورت های فلکی 
خاطر سپرد اما این روش  تنها برای یک مکان مشخص بر روی 
در  ناظری  سماوی  کره ی  حرکت  علت  به  دارد.  کاربرد  زمین 
قطب شمال همه ستارگان نیم کره ی شمالی و ناظری در قطب 
برای  اما  می بیند.  را  جنوبی  نیم کره ی  ستارگان  همه  جنوب 

ناظرانی در سایر عرض های جغرافیایی چه رخ می دهد؟
نشانگر ستاره ای: چرا برخی از ستار ه ها ناپیدا هستند؟

کمی  وقتی ناظر در یکی از دو قطب زندگی نمی کند همه چیز 
کثر ناظران صادق است.  پیچیده می شود. در حقیقت برای ا
در این مورد با توجه به حرکات مشاهده شده )برای هر عرض 
جغرافیایی( ستارگان به سه دسته تقسیم می شوند: ستارگان دور 

ناپیدا  ستارگان  می کنند،  غروب  و  طلوع  که  ستارگانی  قطبی، 
)شکل 1(. همه ما شگفتی دیدن برخی از ستاره های نیم کره ی 
را  می کنیم  زندگی  شمالی  نیم کره ی  در  که  حالی  در  جنوبی 
که به  کرده ایم؛ البته بیشتر از آن زمانی تعجب می کنیم  تجربه 

خورشید نیمه شب پی ببریم.

عرض  یک  از  مشاهده  )قابل  ستارگان  از  دسته  سه   :1 شکل 
مشخص(: دور قطبی، دارای طلوع و غروب، ستارگان ناپیدا.

درک  آسانی  به  می توانند  سنشان  به  توجه  با  دانش آموزان 
محل  در  دورقطبی  صورت  به  ستارگان  از  برخی  چرا  که  کنند 
از  که  است  سختی  کار  این  اما  می شوند.  ظاهر  شان  زندگی 
کدام  گوشه دیگر از دنیا  کنند در یک  که تصور  آن ها بخواهید 
که یک ستاره  گر از آن ها بپرسید  ستارگان دور قطبی هستند. ا
مشخص )مثلا شباهنگ( در شهر بوینس آیرس دارای طلوع و 
غروب است یا خیر، یافتن پاسخ این سوال برای آن ها سخت 
می توان  ستاره ای  نشانگر  کمک  به  حال  این  با  بود.  خواهد 
عرض  به  توجه  با  را  متفاوت  ستارگان  مشاهده  قابل  حرکات 

کرد و مورد مطالعه قرار داد. جغرافیایی ناظر شبیه سازی 
هدف اصلی نشانگر

قطبی،  دور  فلکی  صورت های  شناخت  هدف،  مهم ترین 
یک  در  که  است  ستارگانی  و  غروب  و  طلوع  دارای  ستارگان 
واضح  می باشد.  هستند،  ناپیدا  مشخص  جغرافیایی  عرض 
 45 تقریبی  جغرافیایی  عرض  در  را  ستارگان  ما  گر  ا که  است 
از  زیادی  تعداد  می توانستیم  می کردیم  رصد  شمالی  درجه 
را  که هر روز طلوع وغروب می کنند  نیم کره ی جنوبی  ستارگان 

کنیم. رصد 
در این مدل، نشانگر باید شامل صورت های فلکی با میل های 
متفاوت باشد )در اینجا بُعد چندان اهمیتی ندارد(. بهتر است 
که برای دانش آموزان آشناتر هستند استفاده شود.  از ستارگانی 
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در  نتیجه  در  باشند؛  داشته  متفاوتی  بُعدهای  می توانند  آن ها 
طول ماه های مختلف سال قابل مشاهده هستند.

برای  نشانگر  از  نمونه  یک  این  نشانگر؛  از  استفاده    :۲ تصویر 
آن  در   1 جدول  فلکی  صورت های  از  که  است  شمالی  نیم کره ی 

استفاده شده است.

از ستاره های  تنها  انتخاب شده  فلکی  کشیدن صورت  برای 
را شناسایی  کمک آن ها می توان صورت فلکی  به  که  پرنوری 
کرد استفاده نمایید. بهتر است صورت های فلکی از نصف النهار 
که برای دانش  مشابه نباشند و صورت های فلکی انتخاب شوند 
گر مایل به ساختن نشانگری برای  آموزان شناخته شده تر هستند.ا
هر فصل هستید، شما می توانید از صورت های فلکی با میل های 
آسمان  فلکی در  این صورت های  بُعد  کنید.  استفاده  متفاوت 
 h ۲1 تا h  بین ) شامگاهی نیم کره ی شمالی برای فصل پاییز )بهار
 14h تا h9 9، برای بهار)پاییز( بین h 3 تا h   3، فصل زمستان بین

و برای تابستان بین 14h تا h ۲1 باشد. 

صورت فلکی بیشترین میل کمترین میل

کوچک  خرس  + 9۰– + 7۰–

خرس بزرگ + 6۰– + 5۰–

قو + 5۰– + 3۰–

شیر + 3۰– + 1۰–

شکارچی و شباهنگ + 1۰– - 1۰–

عقرب - ۲۰– - 5۰–

صلیب جنوبی - 5۰– - 7۰–
جدول 1: صورت های فلکی نمایش داده شده

 بر روی نشانگر شکل 1.

یک  برای  فقط  فلکی  صورت های  انتخاب  به  تصمیم  گر  ا
فصل بگیریم ممکن است انتخاب صورت فلکی بین عرض 9۰ 
و 6۰ درجه شمالی، بین 6۰ و 4۰ درجه شمالی، بین 4۰ تا ۲۰ درجه 

شمالی، بین ۲۰ درجه شمالی تا ۲۰ درجه جنوبی بدون هم پوشانی 
و رسیدن به 9۰ درجه شمالی بسیار سخت باشد. همچنین انتخاب 
که برای دانش آموزان شناخته شده باشد  تعداد صورت های فلکی 
که بتوانند نصف النهار را  کمی ستاره های پرنور بوده  و دارای تعداد 
کار دشواری است. زیرا صورت های فلکی معروف و  پوشش دهند 
دارای ستاره های پرنور در آسمان تمام سال حضور ندارند. بنابراین 

که یک نشانگر بسازیم. شاید بهتر باشد 
که تغییرات  دلیلی دیگر برای ساختن یک نشانگر این است 
فصول مربوط به هر منطقه با عرض جغرافیایی مشخص در دو 

کره منحصر به فرد است. نیم 
ساخت نشانگر

آوردن یک نشانگر مقاوم )تصویر 3( پیشنهاد  برای بدست 
که آن ها را بر روی یک مقوا بچسبانید ) شکل 4 و 5(.  می شود 
بهتر است یک مدل بزرگ تر برای استفاده آموزگار ساخته شود.

     

     

تصویر 1-3 و ۲-3: ساخت نشانگر ستاره ای

دستورالعمل ساخت نشانگر ستاره ای به شرح زیر است.
نشانگر نیم کره ی شمالی:

کنید. کپی بر روی مقوا تهیه  1- از تصویر 4 و 5  یک 
که دارای خط پیوسته است برش  ۲- تصویر را در محل هایی 

بزنید )شکل 4 و 5(.
کنید )شکل 4(. 3- قسمت سیاه را جدا 

تا  است  پیوسته  خطوط  که  محلی  در  را  اصلی  شکل   -4
کنید تا نشانگر به  کار را تکرار  کنید )شکل 4(. چندین بار این 

راحتی قابل استفاده باشد.
کوچک در قسمت حرف N صفحه ی افقی  5- یک برش 
که مقوا  کنید )شکل 5(. این برش باید به اندازه ای باشد  ایجاد 

به داخل آن برود.
را  افقی  صفحه ی  شرقی  شمالی-  )ربع(  چهارم  یک   -6
اصلی  قطعه ی  رنگ  کستری  خا قسمت  چهارم  یک  روی  بر 
شمال- محور  راستایی  هم   مهم  نکته   .)4 )شکل  بچسبانید 

جنوب با محور دوگانه ی صورت های فلکی است.
7- قسمت W   نیز با عرض جغرافیایی 9۰ درجه هم راستا باشد.
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8- مطمن شوید که صفحه ی افقی بر قطعه ی اصلی عمود باشد.
کثر دقت می بایست دو بخش با  9- برای دست یابی به حدا

دقت به یکدیگر چسبانده شوند.

شکل 4: بخش اصلی نشانگر ستاره ای برای نیم کره ی شمالی

شکل 6: بخش اصلی نشانگر در نیم کره ی جنوبی

شکل 5: صفحه ی افقی
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نشانگر برای نیم کره ی جنوبی
کنید. کپی بر روی مقوا تهیه  1- از تصویر 5 و 6 یک 

که دارای خط پیوسته است برش  ۲- تصویر را در محل هایی 
دهید )شکل 5 و 6(.

کنید )شکل 6(. 3- قسمت سیاه را جدا 
تا  است  پیوسته  خطوط  که  محلی  در  را  اصلی  بخش   -4
کنید تا نشانگر به  کار را تکرار  کنید )شکل 6(. چندین بار این 

راحتی قابل استفاده باشد.
S صفحه ی افقی  کوچک در قسمت حرف  5- یک برش 
که  باشد  اندازه ای  به  باید  برش  این   .)5 )شکل  کنید  ایجاد 

مقوا به داخل آن برود.
را  افقی  ی  صفحه  غربی  جنوبی-  )ربع(  چهارم  یک   -6
اصلی  بخش  رنگ  کستری  خا قسمت  چهارم  یک  روی   بر 
شمال- محور  راستایی  هم  مهم  نکته   .)5 )شکل  بچسبانید 
جنوب با محور دوگانه ی صورت های فلکی می باشد.  قسمت 

E نیز باید با عرض جغرافیایی 9۰ درجه هم راستا باشد.
که صفحه ی افقی بر بخش اصلی عمود باشد. 7- مطمئن شوید 
کثر دقت می بایست دو بخش با  8- برای دست یابی به حدا

دقت به یکدیگر چسبانده شوند.
با توجه به محل سکونت خود یکی از نشانگرها را انتخاب 

با  را  خود  فلکی  صورت های  می توانید  شما  همچنین  کنید. 
کنید. گون بیان شده انتخاب  گونا توجه به معیارهای 

مشاهده  قابل  فلکی  صورت های  می توانید  شما  نمونه  برای 
برای یک فصل یا یک ماه و... را بکشید. بدین منظور باید تنها 
بُعد آن ها بین دو مقدار  که  را در نظر بگیرید  صورت های فلکی 
مشخص است. سپس صورت های فلکی با مقدار میل متفاوت را در 

که هر بخش °1۰  را پوشش می دهد. کنید  کنید. توجه  شکل 7 رسم 
نحوه استفاده از نشانگر

را  خود  رصدی  مکان  جغرافیایی  عرض  باید  شروع  برای 
کمک این نشانگر می توانیم سفری مجازی به  کنید. به  تعیین 

نقاط مختلف زمین داشته باشیم.
شکل  نشانگر)  اصلی  بخش  خود  چپ  دست  کمک  به 
چهارم  یک  قسمت  )زیر  سفید  قسمت  دارای  که  را   )6 یا   4
عرض جغرافیایی( است بگیرید. عرض مورد نظر را انتخاب و 
صفحه ی افقی )شکل 5( را حرکت دهید تا به عرض انتخابی 
که دارای صورت  راست خود بخشی  کمک دست  به  برسد. 
فلکی است را چندین بار به سمت چپ و راست حرکت دهید.

کدام صورت های فلکی همواره  که  کنید  حالا می توانید مشاهده 
کدامیک دارای طلوع و غروب هستند و  بالای افق )دور قطبی(، 

کدام صورت های فلکی همواره زیر افق قرار دارند )ناپیدا(.

شکل 7: بخش اصلی نشانگر برای نیم کره ی شمالی یا جنوبی.
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خمیدگی )انحراف( مسیر ستارگان نسبت به افق
کمک نشانگربه سادگی می توان زاویه نسبی مسیر ستارگان  به 
نسبت به افق با توجه به تغییرات عرض جغرافیایی را مشاهده 

کرد )شکل های 8، 9 و 1۰(.
کند )عرض جغرافیایی °۰( این زاویه  گر ناظر در استوا زندگی  ا
جنوب  یا  شمال  قطب  در  ناظر  گر  ا دیگر  بیان  به  است.   9۰°
جنوبی(  یا  شمالی   9۰° جغرافیایی  )عرض های  کند  زندگی 
گر ناظر  کلی ا مسیر ستارگان با افق موازی خواهد بود. به صورت 
کند خمیدگی مسیر هر  در شهری با عرض جغرافیایی L زندگی 
 )9۰°  - L ( L روزه ی ستارگان نسبت به افق برابر °9۰ منهای

خواهد بود.

    

     
   
   

تصاویر 1-8 و ۲-8: غروب ستارگان در آسمان لاپلند )فنلاند( با 
عرض جغرافیایی °68 شمالی . زاویه مسیر نسبی ستارگان نسبت به 

افق برابر است با °9۰ منهای عرض جغرافیایی محل. 
) عکس از: Hannula Irma، فنلاند(

    

     
   
   

تصاویر 1-9 و ۲-9: طلوع ستارگان در مونتسنی )اسپانیا( در عرض 
افق  به  زاویه مسیر نسبی ستارگان نسبت  جغرافیایی °41 شمالی.  

برابر است با °9۰ منهای عرض جغرافیایی محل.
 ) عکس از: Rosa M. Ros، اسپانیا(.

    

     
   
   

ماتهوآلا  غرب  سمت  در  ستارگان  رد   :1۰-۲ و   1۰-1 تصاویر 
)مکزیک( در عرض جغرافیایی °۲3 شمالی. زاویه مسیر ستارگان 

نسبت به افق برابر است با  9۰ منهای عرض جغرافیایی محل.
)عکس از: Luis J de la Cruz، مکزیک(

بررسی  را  امر  این  می توان   1۰ و   9  ،8 شکل های  به  دقت  با 
شهر  از   9 تصویر  )فنلاند(،  لاپلند  شهر  از   8 شکل  تصویر  کرد. 
شهر  از   1۰ تصویر  و  اسپانیا(  بارسلونا،  نزدیکی  )در  مونتسنی 
دارای  لاپلند  شده اند.  گرفته  )مکزیک(  سن لوییس پتوسی 
عرض جغرافیایی بیشتر از مونتسنی و سن لوییس پتوسی دارای 
انحراف  بنابراین  هستند؛  مونتسنی  از  کمتر  جغرافیایی  عرض 

مسیر ستارگان متفاوت است.
دانش آموزان با استفاده از نشانگر می توانند فعالیت های زیر 

را انجام بدهند.
در  ناظر  شود  انتخاب  را  شمالی   9۰° جغرافیایی  عرض  گر  ا
فلکی  صورت های  تمام  داشت.  خواهد  قرار  شمال  قطب 
کرد.  نیم کره ی شمالی را به صورت دورقطبی مشاهده خواهد 
رصد  قابل  جنوبی  نیم کره ی  فلکی  صورت های  از  کدام  هیچ 

نبوده و هیچ صورت فلکی طلوع و غروب نمی کند.
ما  و  دارد  قرار  استوا  در  ناظر  باشد   ۰° جغرافیایی  عرض  گر  ا
که دارای طلوع و  می توان تمام صورت های فلکی را به صورتی 
کرد )عمود بر افق(. هیچ کدام دورقطبی یا  غروب باشند رصد 

ناپیدا نیستند.
تعداد  جنوبی(  یا  )شمالی   ۲۰° جغرافیایی  عرض  در 
صورت های فلکی دور قطبی نسبت به عرض °4۰ ) شمالی یا 
کمتر است. اما در عرض °۲۰ تعداد صورت های فلکی  جنوبی( 

با طلوع و غروب در مقایسه با عرض °4۰  بیشتر است.
از  زیادی  تعداد  جنوبی(  یا  شمالی   (  6۰° عرض  برای 
صورت های فلکی دورقطبی و ناپیدا هستند. اما در مقایسه با 
کمتری از ستارگان دارای  عرض °4۰ )شمالی یا جنوبی( تعداد 

طلوع و غروب هستند.
مکان  یک  از  روز  هر  خورشید  چرا  خورشیدی:  نشانگر 

مشابه طلوع نمی کند؟
ساده  زمین  روی  از  خورشید  مشاهده  قابل  حرکات  توجیه 
که خورشید روزانه طلوع و غروب  است. دانش آموزان می دانند 
که خورشید هر روز در  گر آن ها بدانند  می کند اما بدون شک ا
مکان متفاوتی طلوع و غروب می کند شگفت زده خواهند شد. 
همچنین بررسی مسیرهای مختلف خورشید با توجه به عرض 
پدیده هایی  تشریح  اما  بود.  خواهد  جذاب  بسیار  نیز  محلی 
کار دشواری  مانند خورشید نیمه شب یا عبور خورشید از سرسو 
است. این نشانگر برای درک حرکات خورشید و تفاوت های 

آن در عرض های مختلف بسیار مفید است.
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یا  پاییز  فصل های  اول  )روز  خورشید  متفاوت  مسیر  سه   :11 شکل 
بهار، تابستان و زمستان(.

ساخت نشانگر
که میل  برای ساخت نشانگر خورشیدی باید در نظر داشت 
قابلیت  باید  نشانگر  همچنین  می کند.  تغییر  روزانه  خورشید 
که مکان خورشید با توجه به فصول تغییر  این را داشته باشد 
کند. در اولین روز فصل بهار یا پاییز میل خورشید °۰ است و در 
)زمستان  تابستان  روز  اولین  در  می کند.  حرکت  استوا  راستای 
روز  اولین  در  و   +۲3.5° خورشید  میل  جنوبی(  نیم کره ی  در 
زمستان )تابستان در نیم کره ی جنوبی( برابر با  °۲3.5- است 
کنید مدل  که مسیر خورشید را بررسی  گر بخواهید  )شکل 11(. ا
که  ما باید قابلیت تغییر مقادیر را داشته باشد. پیشنهاد می شود 
برای ساختن یک نشانگر مقاوم )تصاویر 1۲( قبل از برش آن ها 
را بر روی یک مقوا چسبانده و سپس ببرید. همچنین می توانید 

یک نشانگر بزرگ تر برای استفاده ی معلم بسازید.

برای  خورشیدی  نشانگر  آماده سازی   :1۲-۲ و   1۲-1 تصاویر 
نیم کره ی شمالی با عرض جغرافیایی 4۰°+.

دستور العمل ساخت

نشانگر برای نیم کره ی شمالی
کنید. کپی از شکل های 13 و 14 تهیه  1- یک 

کنید )شکل  ۲- در امتداد خطوط پیوسته یک برش ایجاد 
13 و 14(.

کنید )شکل 14(. 3- قسمت های سیاه را از بخش اصلی خارج 
بار  کنید. چندین  تا  را اصلی  راستای خط چین بخش   -4

کنید تا نشانگر به راحتی قابل استفاده باشد. کار را تکرار  این 
کنید  ایجاد  افقی  صفحه ی   N نقطه  در  کوچکی  برش   -5
در  بتواند  که  باشد  اندازه ای  به  باید  برش  این  14(؛  )شکل 

بخش اصلی وارد شود.
6- یک چهارم )ربع( شمالی- شرقی صفحه ی افقی )شکل 
کستری بخش اصلی بچسبانید )شکل  ربع خا روی  بر  را   )14
صورت های  دوگانه ی  محور  با  جنوب   - شمال  راستای  13(؛ 
قرار بگیرند. همچنین  راستا  باید در یک  فلکی بخش اصلی 

W صفحه ی افقی در راستای عرض °9۰ بخش اصلی باشد.
که صفحه ی افقی )شکل 14( را در بخش اصلی  7- وقتی 

که این دو بر یکدیگر عمود باشند. قرار می دهید مطمن شوید 
قسمت های  باید  دقت  کثر  حدا به  دست یابی  برای   -8

مختلف را به درستی بچسبانید. 
به  دایره ای  نشانگر  روی  بر  خورشید  دادن  قرار  برای   -9
کنید. سپس آن را ببرید و بین  کاغذ نقاشی  رنگ قرمز بر روی 
چسب  با  که  مسیر  این  حال  بچسبانید.  کاغذی  چسب  دو 
بر روی بخش میل  را به همراه خورشید   کاغذی ساخته شده 
که به  نشانگر قرار دهید ) شکل 13(. ایده ی اصلی این است 
را به سادگی در موقعیت های  کمک این روش بتوان خورشید 

مختلف قرار داد. 
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شکل 13: بخش اصلی نشانگر خورشیدی برای نیم کره ی شمالی

شکل 15: قسمت اصلی نشانگر خورشیدی برای نیم کره ی جنوبی

نیم کره ی جنوبی می توانید  برای ساختن نشانگر خورشیدی 
 14 شکل  با  را   13 شکل  فقط  کنید؛  عمل  مشابه  صورت  به 

کنید. جایگزین 

شکل 14: صفحه ی افقی
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نشانگر خورشیدی برای نیم کره ی جنوبی
کنید. کپی از شکل های 15 و 14 تهیه  یک 

کنید )شکل  ۲- در امتداد خطوط پیوسته یک برش ایجاد 
14 و 15(.

کنید )شکل  را از بخش اصلی خارج  3- قسمت های سیاه 
.)14

بار  کنید. چندین  تا  را  راستای خط چین بخش اصلی   -4
کنید تا نشانگر به راحتی قابل استفاده باشد. کار را تکرار  این 

کنید  ایجاد  افقی  صفحه ی   S نقطه  در  کوچکی  برش   -5
در  بتواند  که  باشد  اندازه ای  به  باید  برش  این  14(؛  )شکل 

بخش اصلی وارد شود.
6- یک چهارم )ربع( جنوبی - غربی صفحه ی افقی )شکل 
کستری بخش اصلی بچسبانید )شکل  ربع خا روی  بر  را   )14
صورت های  دوگانه ی  محور  با  جنوب   – شمال  راستای   .)15
فلکی بخش اصلی در یک راستا باشند. همچنین E صفحه ی 

افقی در راستای عرض °9۰ بخش اصلی باشد.
که صفحه ی افقی )شکل 14( را در بخش اصلی  7- وقتی 
که این دو بر یکدیگر عمود باشند. قرار می دهید، مطمئن شوید 
کثر دقت قسمت های مختلف را  8- برای دست یابی به حدا

به درستی بچسبانید. 
9- برای قرار دادن خورشید بر روی نشانگر دایره ای به رنگ 
دو  بین  و  ببرید  را  آن  سپس  کنید.  نقاشی  کاغذ  روی  بر  قرمز 
کاغذی  که با چسب  کاغذی بچسبانید. حال این مسیر  چسب 
ساخته شده را به همراه خورشید  بر روی بخش میل نشانگر قرار 
که بتوان خورشید را  دهید )شکل 15(. ایده ی اصلی این است 

به سادگی در موقعیت های مختلف قرار داد.
استفاده از نشانگر خورشیدی

برای استفاده از نشانگر ابتدا عرض جغرافیایی خود را تعیین 
کمک این نشانگر می توان یک سفر مجازی بر روی  کنید. به 

سطح زمین داشت.
گرفته می شود: سه منطقه در نظر 

1- مناطق میانی در نیم کره ی جنوبی یا شمالی
۲- مناطق قطبی

3- مناطق استوایی
کره  جنوبی یا شمالی:  1- منطقه ای در عرض های میانی نیم 

فصل ها
• زاویه مسیر نسبی خورشید نسبت به افق

مسیر  زاویه  که  دید  می توان  سادگی  به  نشانگر  از  استفاده  با 
گر  خورشید نسبت به افق به عرض جغرافیایی وابسته است. ا

گر ناظر  کن استوا باشد )عرض °۰( این زاویه °9۰ است. ا ناظر سا
در قطب شمال یا جنوب باشد )عرض °9۰ شمالی یا جنوبی( 
گر ناظر در شهری با  کلی ا این زاویه موازی افق است. به صورت 
کند انحراف مسیر روزانه خورشید  عرض جغرافیایی  Lزندگی 
نسبت به افق برابراست با 9۰ منهای L است. با بررسی تصاویر 
گرفته شده در تصاویر  کرد. عکس  16 می توان این مورد را درک 
در   17 تصویر  و  است  )فنلاند(  لاپلند  منطقه ی  به  مربوط   16
گرفته شده  است. لاپلند در عرض های بالاتری  گاندیا )اسپانیا( 
کمتر  گاندیا قرار دارد؛ بنابراین انحراف مسیر خورشید  نسبت به 
عرض  با  )کلمبیا(  لادریئوس  شهر  به  مربوط   18 تصویر  است. 
جغرافیایی °4 می باشد؛ در نتیجه انحراف مسیر خورشید زاویه 

حدودی °86 است.

طلوع   :16-۲ و   16-1 تصویر 
)فنلاند(.  لاپلند  در  خورشید 
به  نسبت  خورشید  مسیر  زاویه 
جغرافیایی  عرض  متمم  افق 
عرض  منهای   9۰°( است  آن 

جغرافیایی(.
 ،Sakari Ekko )عکس از :  

فنلاند(

طلوع   :17-۲ و   17-1 تصویر 
گاندیا )اسپانیا( با  خورشید در 
عرض جغرافیایی °41 شمالی. 
به  نسبت  خورشید  مسیر  زاویه 
منهای   9۰ با  است  برابر  افق 

عرض جغرافیایی.
 ،Rosa M. Ros از:  )عکس 

اسپانیا(
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تصویر 18: طلوع خورشید در 
لادریئوس )کلمبیا(. زاویه مسیر 
برابر  افق  به  نسبت  خورشید 
آن  متمم عرض جغرافیایی  با 

است  )86° = 4° - 9۰°(.
 ،Mario Solarte :عکس از(

کلمبیا(

• ارتفاع مسیر خورشید با توجه به فصول

نیم کره ی شمالی

ارتفاع  تغییرات  می توانید  سادگی  به  نشانگر  از  استفاده  با 
خورشید با توجه به فصل را در شهر خودتان )عرض جغرافیایی 
کنید. برای مثال در اولین  کنید( بررسی  شهر خود را انتخاب 
روز بهار میل خورشید °۰ است. می توانید خورشید را بر روی روز 
را در راستای  قرار دهید. سپس خورشید  بهار )۲1 مارس(  اول 
که  استوا از شرق به غرب حرکت بدهید. می توان مسیر خورشید 

کرد. در ارتفاع خاصی نسبت به افق قرار دارد را مشاهده 
آزمایش را برای همان عرض جغرافیایی در روزهای متفاوت 
تابستان  روز  نخستین  در  را  خورشید  که  وقتی  کنید.  تکرار 
)میل  بدهید  استوا حرکت  راستای  در  ژوئن(   ۲1( تابستان  اول 
که مسیر خورشید بالاتر از  خورشید  °۲3.5+( متوجه می شوید 
روز اول بهار است. در آخر، آزمایش را برای روز اول زمستان )۲1 
کنید )میل خورشید °۲3.5-(. متوجه می شوید  دسامبر( تکرار 
کمتری قرار دارد. در روز اول پاییز  که مسیر خورشید در ارتفاع 
میل خورشید °۰ است و مسیر خورشید در راستای استوا مشابه 

مسیر خورشید در روز اول بهار است.
بدون شک با تغییر عرض جغرافیایی، ارتفاع مسیر خورشید 
نیز تغییر می کند. اما همواره بیشترین ارتفاع مربوط به اولین روز 
کمترین ارتفاع مربوط به اولین روز زمستان می باشد  تابستان و 

)تصویر 19(.

کاملا  نروژ.  در  تابستان  و  زمستان  در  خورشید  مسیر   :19 تصویر 
که خورشید در تابستان در ارتفاع بالاتری نسبت به  مشخص است 
زمستان قرار دارد. این دلیلی برای طولانی تر بودن روزهای تابستان 

است.

نیم کره ی جنوبی

ارتفاع  تغییرات  می توانید  سادگی  به  نشانگر  از  استفاده  با 
خورشید با توجه به فصل را در شهر خودتان )عرض جغرافیایی 
کنید. برای مثال در اولین  کنید( بررسی  شهر خود را انتخاب 
روی  بر  را  خورشید  می توان  است.   ۰° خورشید  میل  بهار  روز 
استوا  راستای  در  را  آن  و  داد  قرار  سپتامبر(   ۲1( بهار  روز  اولین 
مسیر  که  شد  خواهید  متوجه  داد.   حرکت  غرب  به  شرق  از 

خورشید در ارتفاع خاصی نسبت به افق قرار دارد.
آزمایش را برای همان عرض جغرافیایی در روزهای متفاوت 
که خورشید را در نخستین روز تابستان )۲1  کنید. وقتی  تکرار 
دسامبر( در راستای استوا حرکت دهید )میل خورشید ۲3.5°( 
که مسیر خورشید بالاتر از روز اول بهار است.  متوجه می شوید 
در آخر، آزمایش را برای روز اول زمستان )۲1 ژوئن( تکرارکنید 
که مسیر خورشید در  )میل خورشید °۲3.5+(. متوجه می شوید 
کمتری قرار دارد. در روز اول پاییز میل خورشید °۰ است  ارتفاع 
روز  استوا مشابه مسیر خورشید در  راستای  و مسیر خورشید در 

اول بهار است.
مسیر  ارتفاع  جغرافیایی،  عرض  تغییر  با  گر  ا شک  بدون 
خورشید نیز تغییر می کند. اما همواره بیشترین ارتفاع مربوط به 
کمترین ارتفاع مربوط به اولین روز زمستان  اولین روز تابستان و 

خواهد بود.
در فصل تابستان با قرارگیری خورشید در ارتفاع بالاتر پرتوهای 
خورشیدی با زاویه عمودتری به سطح زمین می تابند. به همین 
گرم تر  کوچک تری متمرکز شده و هوا  علت میزان پرتوها بر سطح 
می شود. همچنین در این فصل ساعات روز نسبت به زمستان 

بیشتر است؛ در نتیحه دما در تابستان افزایش می یابد.
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تصویر 1-۲۰، ۲-۲۰ و 3-۲۰: طلوع آفتاب به ترتیب در ریگا )لتونی( با عرض جغرافیایی °57، بارسلونا )اسپانیا( با عرض جغرافیایی °41 و پوپایان 
)کلمبیا( با عرض جغرافیایی °۲. اولین روز هر فصل )چپ: زمستان، وسط: بهار یا پاییز، راست: تابستان(. غروب های تصاویر وسط در یک راستا 
که فاصله ی بین غروب تابستان و زمستان در ریگا )بیشترین عرض جغرافیایی( بیشتر از بارسلونا و خیلی  کرد  قرار دارد. به راحتی می توان درک 

کلمبیا(. بیشتر از پوپایان است.  )عکس از: Ilgonis Vilks از لتونی،  Rosa M. Ros از اسپانیا و  Juan Carlos Mart–nez از 

  

تصویر 1-۲1، ۲-۲1 و 3-۲1: طلوع خورشید در اولین روز بهار یا پاییز، طلوع خورشید در اولین روز تابستان، طلوع خورشید در اولین روز زمستان.
که خورشید را برای هر فصل در دو عرض جغرافیایی مختلف مانند  6۰°،  کافی است  کمک این نشانگر بسیار ساده است. تنها  شبیه سازی به 

°4۰ و °۰ قرار دهید )تصویر ۲1(.
تصاویر ۲۰ مربوط به نیم کره ی شمالی است اما این پدیده در نیم کره ی جنوبی مشابه می باشد )تصویر ۲۲(. تنها تفاوت در زمان فصل ها است.

• طلوع و غروب روزانه خورشید در مکان متفاوت

غروب  یا  طلوع  محل  به  روزانه  گر  ا پیشین  آزمایش های  در 
به  می شوید.  آن ها  مکان  تفاوت  متوجه  کنید  توجه  خورشید 

اولین  در  غروب(  )یا  طلوع  بین  افقی  فاصله ی  شفاف تر  بیان 
افزایش  جغرافیایی  عرض  افزایش  با  متوالی،  فصل  دو  روز 

می یابد )تصویر ۲۰(.
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توضیحات: 
گرچه این باور در بین عموم پذیرفته شده است اما صحیح  خورشید دقیقا از شرق طلوع نمی کند و دقیقا درغرب، غروب نمی کند. ا

نیست و تنها در دو روز از سال این اتفاق می افتد: اولین روز بهار و اولین روز پاییز برای تمام عرض های جغرافیایی.
نکته ی جالب دیگر این است که در تمام عرض های جغرافیایی خورشید به هنگام ظهر دقیقا از نصف النهار )خطی فرضی که از قطب 
کرد.  شمال، سرسو و قطب جنوب آسمان می گذرد( عبور می کند )زمان خورشیدی(؛ بنابراین از آن می توان برای جهت یابی استفاده 
 

تصویر 1-۲۲، ۲-۲۲ و 3-۲۲: غروب خورشید به ترتیب در پوپایان )کلمبیا( با عرض جغرافیایی °۲، لاپز )بولیوی( با عرض جغرافیایی°19-  و ایسکوئل 
)آرژانتین( با عرض جغرافیایی °43-. در اولین روز هر فصل ) چپ: تابستان، وسط: بهار یا پاییز، راست: زمستان(.  غروب های تصاویر وسط در یک 

که فاصله غروب تابستان و زمستان در ایسکوئل )با عرض جغرافیایی بیشتر( بیشتر از لاپز است. کرد  راستا قرار دارد. به سادگی می توان درک 

۲- نواحی قطبی: خورشید نیمه شب

• تابستان و زمستان قطبی

کمک  گر بخواهید عرض قطبی )°9۰ شمالی یا جنوبی( را به  ا
گر میل خورشید  کنید سه حالت ممکن است. ا نشانگر بررسی 
همان  که  می کند  حرکت  افق  راستای  در  خورشید  باشد   ۰°

استوای آسمان است.
موازات  به  باشد خورشید  تابستان  روز  اولین  میل مطابق  گر  ا
تا  بهار  روز  دومین  از  خورشید  واقع  در  می کند.  حرکت  افق 
به موازات افق حرکت می کند. در  تابستان همواره  روز  آخرین 

این حالت نیمی از سال همیشه روز است.
در نخستین روز پاییز خورشید در راستای افق حرکت می کند. 
از دومین روز پاییز تا آخرین روز زمستان خورشید در امتداد افق 
از سال  نیمی  این حالت  از آن حرکت می کند. در  پایین تر  اما 

همیشه شب است.
از  برخی  در  است.  کلی  حالت  شده  بیان  مثال  البته 
عرض های شمالی مسیر خورشید موازی با افق نیست. در این 
آن ها  بالای  عرض  علت  به  غروب  و  طلوع  همچنان  مناطق 
را  شب  نیمه  خورشید  می توان  ما  موارد  این  در  ندارد.  وجود 

کرد. مشاهده 
• خورشید نیمه شب

گر عرض جغرافیایی  °7۰ جنوبی یا شمالی را بر روی نشانگر  ا
کنید می توان مفهوم خورشید نیمه شب را شبیه سازی  انتخاب 

زمستان  روز  )اولین  تابستان  روز  اولین  در  را  خورشید  گر  ا کرد. 
در  خورشید  که  می شوید  متوجه  دهید  قرار  جنوبی(  نیم کره ی 
با  نه غروب می کند. مسیر خورشید مماس  و  نه طلوع  روز  این 
از افق نمی رود. این پدیده به نام  اما هرگز پایین تر  افق است؛ 
خورشید نیمه شب شناخته شده است. به علت اینکه خورشید 
را خورشید  پدیده  این  افق است،  از  بالاتر  نیمه شب  در  حتی 

نیمه شب نامیده اند )تصویر ۲۲(.

 :۲3-۲ و   ۲3-1 تصویر 
در  نیمه شب  خورشید  مسیر 
خورشید  فنلاند(.   ( لاپلند 
اما  می شود  نزدیک  افق  به 
هرگز غروب نمی کند و دوباره 

شروع به صعود می کند.
) Sakari Ekko : عکس از(

سال  از  نیمی  خورشید  جنوبی(  یا  شمالی   9۰°( قطب ها  در 
کمک نشانگر  بالای افق و در نیمی دیگر زیر افق قرار دارد. به 

به سادگی می توان این پدیده را نشان داد.
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که  داد  نشان  می توان  نشانگر  کمک  به   :۲4-۲ و   ۲4-1 تصویر 
خورشید در نیمی از سال بالای افق و در نیمی دیگر زیر آن قرار دارد.

3- مناطق استوایی: خورشید در سرسو

• خورشید در سرسو

در مناطق استوایی تفاوت چندانی میان چهار فصل وجود ندارد. 
مسیر خورشید عمود بر افق است و ارتفاع خورشید در طول سال 

یکسان است. همچنین طول روزها مشابه است )تصویر ۲5(

  

هر  روز  اولین  در  خورشید  3-۲5:طلوع  و   ۲5-۲  ،۲5-1 تصویر 
فصل؛ اولین روز تابستان، اولین روز بهار یا پاییز و اولین روز زمستان 
)نیم کره ی شمالی(. در استوا مسیر خورشید عمود بر افق است. طلوع 
می دهد.  رخ  مشابه ای  تقریبا  مکان  در  فصول  همه ی  در  خورشید 
البروج(  تنها °۲3.5 )انحراف دایره  بین طلوع ها  زاویه ای  فاصله ی 
است. در عرض های جغرافیایی بیشتر مسیر خورشید بیشتر خمیده 
شده و فاصله ی بین سه نقطه ی طلوع افزایش می یابد )تصاویر ۲1 

و ۲۲(.

روزهای خاصی وجود  استوایی  کشورهای  این، در  بر  علاوه 
روزها  این  در  می گذرد.  سرسو  از  خورشید  که  روزهایی  دارد؛ 

نور خورشید به صورت عمود بر مناطق استوایی تابیده و سطح 
سایه  و  یافته  افزایش  دما  علت  همین  به  می کند.  گرم  را  زمین 
در   .)۲6 )تصویر  می شود  ناپدید  هایشان  کفش  زیر  در  مردم 
بوده اند  ویژه  بسیار  روزها  این  باستانی  فرهنگ های  از  برخی 
زیرا تماشای این پدیده آسان بوده است. این موضوع همچنان 
که بین مدار راس السرطان  نیز وجود دارد. خورشید در مناطقی 
از سرسو عبور  از سال  تنها در دو روز  و راس الجدی قرار دارند 
می کند. با استفاده از نشانگر این پدیده را می توان نمایش داد. 
همچنین می توان زمان تقریبی رخ دادن این حادثه با توجه به 

کرد. عرض جغرافیایی را محاسبه 

کوچک )خورشید تقریبا در مناطق  تصویر 1-۲6 و ۲-۲6: سایه 
نزدیک به استوا در سرسو قرار دارد(. شبیه سازی خورشید در سرسو 

برای هندوراس )عرض جغرافیایی °15 شمالی(.

کنید  گر عرض °15 شمالی را انتخاب  برای مثال )تصویر ۲6( ا
که در ظهر  با استفاده از نشانگر می توانید زمان تقریبی خورشید 
کافی  کنید. بدین منظور تنها  در سرسو قرار می گیرد را محاسبه 
که یک چوب را به صورت عمود بر صفحه ی افقی قرار  است 
که این روزها مربوط به اواخر ماه آپریل  دهید؛ متوجه می شوید 

گوست خواهد بود. و نیمه ی ماه آ



77

  

تصویر 1-۲7، ۲-۲7 و 3-۲7: نشانگر چوبی خیلی بزرگ. نشانگر ستاره ای چوبی.  با استفاده از دوربین عکاسی و بازه ی زمانی بیشتر می توان 
کرد. عکسی از مسیر خورشید تهیه 

نشانگر خیلی بزرگ
می توان نشانگر را با مواد دیگری مانند چوب ساخت )تصویر 
نشان دادن  برای  نور  منبع  از یک  این مدل می توان  در   .)۲7
عکاسی  دوربین  کمک  به  کرد.  استفاده  خورشید  جایگاه 
را  خورشید  حرکت  مسیر  می توان  نیز  بیشتر  زمانی  بازه ی  و 

کرد. شبیه سازی 
نشانگر ماه: چرا ماه در برخی مناطق لبخند می زند؟

هدف از آموزش مبحث ماه به دانش آموزان آشنایی آن ها با 
گرفتگی  ماه  و  گرفتگی  خورشید  ماه،  اهله ی  دادن  رخ  نحوه 
کمک یک توپ  می باشد. اهله ی ماه بسیار جذاب است و به 

و یک منبع نور می توان آن را آموزش داد.
و  ماه  ارائه شده است هلال  در شکل ۲8  آنچه  مانند  مدلی 
که  گفت  تغییرات آن را نشان می دهد. به صورت ساده می توان 

کاهنده یادآور حرف  هلال افزاینده یادآور حرف "C" و هلال 
نیم کره ی جنوبی  که در  کسانی  برای  این موضوع  "D" است. 
کاربردی  زندگی می کنند صدق می کند اما در نیم کره ی شمالی 

کنین آن ماه را دروغگو می نامند. ندارد و سا
به  و  را شبیه سازی می کند )تصویر ۲9(  ماه  اهله ی  این مدل 
خود  فاز  به  توجه  با  ماه  چرا  که  داد  نشان  می توان  آن  کمک 
فراز  بر  ماه  بارها  می شود.  دیده    ”C“ و      ”D“ حروف  شبیه 
افق مانند تصویر  ۲9 دیده شده است. با این حال با توجه به 
مایل   ”D“ یا مایل   ”C“ به صورت است  ماه ممکن  کشور  هر 
)تصویر 3۰( و یا حتی در مواردی به صورت “U” دیده شود )آن 
را ماه خندان می نامند؛ شکل 3۰(. چگونه می توان این پدیده 
عرض های  در  ماه  ظاهری  تفاوت  درک  برای  کرد؟  تشریح  را 

کرد. جغرافیایی مختلف از نشانگر ماه می توان استفاده 

 

  

شکل ۲8: فازهای ماه

تصویر ۲9: فازهای ماه بر فراز افق
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به منظور بررسی حرکات ماه ابتدا باید موقعیت آن را نسبت به 
خورشید )علت تشکیل اهله( و میل آن )که روزانه تغییر می کند 
نشانگری  باید  گرفت.  نظر  در  را  است(  خورشید  از  سریع تر  و 
که برای دانش آموزان امکان تغییر موقعیت ماه نسبت  بسازید 
به  را  است  متفاوت  ماه  یک  طول  در  که  میل  و  خورشید  به 
ستارگان  میان  از  ماه  حرکت  مسیر  واقع  در  کند.  فراهم  آسانی 
که خورشید در طول روز طی می کند )دایره  همان مسیری است 

البروج(. البته مدار ماه با دایره البروج°5  اختلاف دارد.
قرار  خورشید  راستای  در  ماه  که  می دهد  رخ  زمانی  نو  ماه 
االبروج قرار  از دایره  گر ماه در نقطه ای مخالف  ا بگیرد. حال 
برعکس  آن  میل  این حالت  در  کامل رخ می دهد.  ماه  بگیرد 
مثال  برای  جنوبی(.  یا  شمالی   5° حدود  )در  است  خورشید 
کامل در موقعیتی قرار  در انقلاب ژوئن )انقلاب تابستانی( ماه 
در  دارد.  آن حضور  در  زمستانی  انقلاب  در  که خورشید  دارد 
و °18-(. حرکت  )بین ۲9°-  منفی است  آن  میل  این حالت 
ماه  در  خورشید  حرکت  مانند  ژوئن  ماه  در  کامل  ماه  روزانه 

دسامبر است.
در نیم کره ی شمالی هلال "D" شکل ماه را در نظر بگیرید )و 
خورشید  با  ماه  که  می دانید  جنوبی(  نیم کره ی  در  شکل   "C"
زاویه نسبی °9۰ می سازد. با این حال در مسیر دایره البروج ماه 
ژوئن  ماه  در  ماه اختلاف(.  )تقریبا سه  از خورشید دور است 
هلال ماه میلی نزدیک به میل خورشید در ماه سپتامبر را دارد 
ماه  در  خورشید  میل  به  نزدیک  میلی  سپتامبر  ماه  در   .)  ۰°(

دسامبر )°۲3.5-( و . . .  

   

     

   
تصویر 1-3 و ۲-3: ساخت نشانگر ستاره ای

ساخت نشانگر
به همان روش نشانگر خورشید ساخته می شود.  ماه  نشانگر 
مانند قبل به یک مدل برای شبیه سازی مشاهدات در نیم کره ی 
داریم  نیاز  شمالی  نیم کره ی  برای  دیگر  مدل  یک  و  جنوبی 
برای  و 15  و شکل 13  نیم کره ی شمالی  برای  و 14  )شکل 13 
نیم کره ی جنوبی(. می توان یک مدل بزرگ تر برای استفاده ی 

معلم ساخت.
کاهنده )برای  کنید و یک ماه  از شبیه ساز خورشید استفاده 
نیم کره ی شمالی به شکل "C" و برای نیم کره ی جنوبی به شکل 
"D"( به جای خورشید قرار دهید و با توجه به دستورالعمل زیر 

یک شبیه ساز ماه بسازید.
را  تربیع(  بر روی نشانگر تصویر 31 )ماه  قرار دادن ماه  برای 
برش دهید و مانند ساختن خورشید دو قطعه چسب به بالا و 
پشت ماه برش داده شده بچسبانید. این نوار شفاف را بر روی 
یا 14  قرار دهید )شکل 1۲  که ماه ها مشخص شده اند  مکانی 
که به  با توجه به نیم کره ی مورد نظر(. هدف اصلی این است 

کرد. راحتی بتوان بین ماه های انتخابی حرکت 

که  داد  نشان  می توان  نشانگر  کمک  به   :۲4-۲ و   ۲4-1 تصویر 
خورشید در نیمی از سال بالای افق و در نیمی دیگر زیر آن قرار دارد.

استفاده از نشانگر ماه
برای استفاده از این نشانگر ابتدا می بایست عرض جغرافیایی 
کمک این نشانگر سفری مجازی  کرد. می توان به  را انتخاب 

به نقاط مختلف زمین داشت.
که دارای  کمک دست چپ خود بخش اصلی نشانگر  به 
را  جغرافیایی(  عرض  اعداد  بخش  )زیر  است  سفید  قسمت 
و  کنید  انتخاب  را  جغرافیایی  عرض   .)3۲ )تصویر  بگیرید 
برسد.  انتخابی  عرض  به  تا  دهید  حرکت  را  افقی  صفحه ی 
کنید  شبیه سازی  را  کاهنده  ماه  حرکت  می خواهید  که  روزی 
که در  کنید و ماه  کنید.  سه ماه به مقدار آن اضافه  انتخاب 
فاز تربیع چهارم )تصویر 31( است را در آنجا قرار دهید. این 
که خورشید  که ماه در آن حضور دارد همان جایی است  ماه 
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برای  از دست راست خود  بود.  آن خواهد  بعد در  ماه  در سه 
دارد  قرار  آن  روی  بر  ماه  که  صفحه ای  غرب  به  شرق  حرکت 

کنید. استفاده 
کمک شبیه سازی در نیم کره ی شمالی می توانید تغییرات  به 
تربیع چهارم ماه همراه با عرض جغرافیایی و زمان را در طول 
کاهنده ی  کنید. از منظر رصدگر )عروسک( هلال  سال مشاهده 
تربیع چهارم ماه می تواند به شکل  “C”   و  “U”   بر بالای افق 

ظاهر شود.
گر عرض جغرافیایی حدود °7۰ شمالی یا جنوبی انتخاب  ا
شود تربیع ماه به صورت  “C” به غرب حرکت می کند. اینکه 
همه ی  در  نیست؛  مهم  چندان  باشد  سال  از  زمان  کدام  در 

فصل ها به صورت “C” دیده می شود )تصویر 3۲(.
باشد  جنوبی  یا  شمالی   ۲۰° انتخابی  جغرافیایی  عرض  گر  ا
لبخندی  ماه  صورت  به  را  ماه  و  است  استوا  نزدیکی  در  ناظر 
که  “U”  می بیند. ماه در مقایسه با مثال قبل در امتداد خطی 
  ”U“ به افق عمودتر است حرکت می کند )تصویر 3۲(. شکل
به همین شکل دیده  کل سال  و در  تغییر نمی کند  تغییر ماه  با 

می شود.
باشد  جنوبی  یا  شمالی   9۰° انتخابی  جغرافیایی  عرض  گر  ا
کدام روز سال  ناظر در قطب حضور دارد و با توجه به اینکه در 

باشد یکی از دو حالت زیر رخ می دهد:
که در امتداد افق حرکت می کند به صورت   - ماه در حالی 

“C” دیده می شود.
 - به علت اینکه مسیر حرکت زیر افق است نمی توان ماه را 

کرد. مشاهده 
گر عرض جغرافیایی انتخابی °۰ باشد ناظر در استوا است و  ا
می توان ماه را به صورت  “U” ماه لبخندی دید. ماه عمود بر 
ناپدید می شود )در   ”U“ با شکل و غروب می کند.  افق طلوع 

گشت. ظهر( و با شکل برعکس “   ” بازخواهد 

    

     
   
   

 7۰° جغرافیایی  عرض  برای  نشانگر   :3۲-۲ و   3۲-1 تصویر 
شمالی. نشانگر برای عرض جغرافیایی °۲۰ جنوبی.

تربیع  فاز  در  ماه  میانی  کنین عرض های جغرافیایی  برای سا
و   ”U“  یا بیشتری طلوع می کند و شکل آن بین کمتر  زاویه  با 

“C”  خواهد بود.
  "D" حالت  در  ماه  برای  مشابه  صورت  به  را  بالا  آزمایشات 
هنگام  که  باشید  داشته  یاد  به  داد.  انجام  می توان  نیز  شکل 
قرار دادن ماه در جایگاه خورشید عدد صحیح  روز را انتخاب 

کرد(. کم  کنید )در این مورد می بایست سه ماه 
متوجه  باشد  جنوبی  یا  شمالی   -7۰° جغرافیایی  عرض  گر  ا
که ماه به صورت "D" خواهد بود و از شرق به غرب  می شوید 
باشد  سال  از  روز  کدام  در  اینکه  به  امر  این  می کند.  حرکت 
دیده   "D" صورت  به  ماه  فصل ها  همه ی  در  ندارد.  بستگی 

می شود )تصویر 33(
گر عرض جغرافیایی انتخابی °۲۰- باشد )تصویر 3۲( ناظر  ا
کمی  با    "U" لبخندی  ماه  و  است   استوایی  نواحی  کن  سا
صورت  به  قبلی  مثال  برخلاف  ماه  می شود.  دیده  انحراف 
عمود بر افق در مسیر خود حرکت می کند )تصویر 3۲(. شکل 

"U"  با توجه ماه های سال تغییر نمی کند.
قطب  در  کن  سا باشد   -9۰° انتخابی  جغرافیایی  عرض  گر  ا
را  زیر  حالت  دو  از  یکی  زمان  به  توجه  با  و  دارد  قرار  جنوب 

می توان دید:
حرکت  افق  امتداد  در  که   "D" صورت  به  ماه  مشاهده ی   -

می کند.
- با توجه به اینکه مسیر در پایین تر از افق است نمی توان ماه 

کرد. را مشاهده 
نیم کره ی  شبیه سازی  مانند  باشد   ۰° جغرافیایی  عرض  گر  ا
 ”U“  به صورت را  ماه  و می تواند  استوا است  ناظر در  شمالی 
ماه لبخندی ببیند. ماه عمود بر افق طلوع و غروب می کند. با 
شکل “U” ناپدید می شود )در ظهر( و با شکل برعکس “  ” 

گشت. بازخواهد 
در  ماه  میانی  با عرض های جغرافیایی  نواحی  کنین  برای سا
کرد.  موقعیتی بین شکل  “U” و “C”  طلوع و غروب خواهد 

و میزان خمیدگی آن وابسته به عرض جغرافیایی ناظر است.
که ماه به  دیدگاه های بالا را به صورت مشابه می توان وقتی 
که سه ماه از  کرد و به یاد داشته باشید  شکل "C" است اعمال 

کنید. کم  موقعیت خورشید 
ساخت  علت  به   Joseph Snider از  نویسندگان  قدردانی: 
که برای ساخت نشانگرها از آن  ابزار خورشیدی در سال 199۲ 

کمال تشکر را دارند. گرفته اند  الهام 
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�ت ها ها و گر�ن ارن د: �ن �ی ورسش �ن - ماه - �ن م�ی م رن ��ت س�ی
دانشگاه  ستاره شناسی،  بین المللی  اتحادیه   - رزا  ماریا  رزا 

کاتولونیا )بارسلونا( مهندسی 
.......................................................

چکیده
گرفتگی  گرفتگی و ماه  در این بخش به فازهای ماه، خورشید 
گرفت ها می توان به فاصله و  پرداخته می شود. با استفاده از این 

قطر اجرام سیستم زمین - ماه - خورشید دست یافت.  

اهداف
•  درک دلیل فازهای مختلف ماه

گرفتگی • درک دلیل ماه 
گرفتگی • درک دلیل خورشید 

• درک دلیل جزر و مد

موقعیت های نسبی
قرار  استفاده  مورد  مختلفی  موقعیت های  در  گرفت"  " واژه 
از  جرم  یک  که  است  مواقعی   در  آن  کلی  کاربرد  اما  می گیرد 
مقابل جرم دیگری عبور می کند؛ در این قسمت موقعیت نسبی 

ماه و زمین مانع نور خورشید می شود. 
که ماه میان خورشید و  گرفتگی زمانی رخ می دهد  خورشید 
کل دیسک ظاهری خورشید را  گرفته باشد و بخشی یا  زمین قرار 
بپوشاند. این پدیده تنها در زمان ماه نو رخ می دهد. )شکل 1(

که ماه از میان سایه زمین عبور  گرفتگی زمانی رخ می دهد  ماه 
سمت  دو  در  خورشید  و  ماه  پدیده  این  وقوع  هنگام  در  کند. 
گرفتگی تنها  مخالف زمین قرار دارند؛ به همین دلیل پدیده ماه 

کامل رخ می دهد. )شکل 1( در زمان ماه 
که بر یک صفحه منطبق  ماه و زمین هر دو در مدارهای خود 
گردش می کنند. شیب مدار ماه نسبت به مدار زمین  نمی باشند، 
گره" با  5 درجه می باشد. این مدار ها در دو نقطه به نام نقاط "
که ماه  گرفت ها تنها زمانی رخ می دهند  یکدیگر برخورد دارند؛ 
ماه  مدار  دو  گر  ا باشد.  داشته  قرار  گره ها  این  از  یکی  نزدیک 
در یک سال  گرفت ها  تعداد  بودند  منطبق  بریکدیگر  زمین  و 
گرفت در  که الان وجود دارد )۰ تا 3  بسیار بیشتر از چیزی بود 

یک سال(.

و  زمین  میان  ماه  که  زمانی رخ می دهد  گرفتگی  شکل 1:  خورشید 
که ماه از میان  گرفتگی زمانی رخ می دهد  خورشید باشد )ماه نو(. ماه 
کامل قرار دارد (. کند )زمین میان خورشید و ماه  مخروط سایه زمین عبور 

مدل های ماسک

مدل صورت های پوشیده شده
که  انتقالی  حرکت  و  چرخشی  حرکت  دارد:  حرکت  دو  ماه 

دوره هر دو تقریبا با هم برابر است )تقریبا چهار هفته(.
می توانیم  را  ماه  سمت  یک  همیشه  زمین  از  دلیل  همین  به 

ببینیم. 
با یک مدل سازی ساده نشان داد.  را می توان  این موقعیت 
یک نفر داوطلب به عنوان زمین، و یک نفر دیگر به عنوان ماه 
ماه،  حرکت  آغاز  از  پیش  می شود.  انتخاب  سفید  ماسک  با 
گر ماه 9۰ درجه  زمین و ماه رو به روی یکدیگر قرار می گیرند. ا
بچرخد.  خود  دور  به  نیز  درجه   9۰ باید  بچرخد  زمین  دور  به 
دوباره ماه و زمین رو به روی یکدیگر قرار می گیرند. از داوطلب 
قبلی  قسمت  همان  یا  کرده  تغییر  ماه  شکل  که  بپرسید  زمین 
است. این موقعیت را چهار بار با چرخش هایی 9۰ درجه ایی 
کنید. هر 9۰ درجه چرخش به معنای یک هفته تغییر ماه  تکرار 
سر  پشت  نمی تواند  هیچگاه  زمین  داوطلب  است.  آسمان  در 
داوطلب ماه رو ببیند؛ بدین ترتیب همیشه یک سمت از ماه 

رو به زمین قرار دارد.
برای انجام این مدل سازی حداقل به پنج نفر داوطلب و منبع 
عنوان  به  نفر  یک  داریم؛  نیاز  خورشید  عنوان  به  خارجی  نور 
مساوی  فواصل  در  دیگر  نفر  چهار  و  می گیرد  قرار  وسط  زمین 
می گیرند.  قرار  ماه  مختلف  فازهای  عنوان  به  زمین  اطراف 
که نقش ماه را دارند  برای جذاب تر شدن مدل سازی افرادی 
توجه  با  کنند.  استفاده  رنگ  سفید  ماسک های  از  می توانند 
که همیشه یک سمت ماه رو به زمین است همه آن ها  به این 
باید رو به زمین قرار بگیرند )تصویر ۲(. با استفاده از منبع نور 
که می تواند یک چراغ قوه باشد نور از پشت سر یکی از افراد به 
که از دید زمین فازهای مختلف  ماه ها تابیده می شود به طوری 
کاملا روشن است )ماه  گاهی اوقات ماه  ماه شبیه سازی شود؛ 
کاملا  گاهی اوقات  کامل(، نیمی از ماه روشن است )تربیع( و 
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تاریک است )ماه نو(.
فازهای  باشد،  بیشتر  ماه  برای  داوطلب ها  تعداد  هرچه 

کرد. مختلفی را می توان شبیه سازی 

و  ماه  مختلف  فازهای  )توضیح  ماه  زمین-  مدل   :۲ تصویر 
بخش های قابل رویت ماه(

مدل زمین- ماه
ماه  و  خورشیدگرفتگی  ماه،  مختلف  فازهای  هندسه  درک 
کار ساده ای نیست. اما برای تسهیل در درک آن یک  گرفتگی 

مدل ساده طراحی شده است.
بر روی یک تخته چوب 1۲5 سانتی متری دو نی با اندازه 3 یا 
کوچک با قطر 4 و 1 سانتی متر  4 سانتی متر بچسبانید. دو توپ 

بر روی نی ها قرار دهید )شکل 3(.

شکل 3: مدل زمین و ماه

این اندازه ها مقیاسی از اندازه حقیقی ماه و زمین می باشد. به 
گرفتن آن ها بسیار مهم است. همین دلیل صحیح در نظر 

کیلومترقطر زمین 4 سانتی متر1۲8۰۰ 

کیلومترقطر ماه 1 سانتی متر35۰۰ 

فاصله میان 
زمین و ماه

 384۰۰۰
کیلومتر

1۲۰ سانتی متر

کیلومترقطر خورشید 44۰ سانتی متر= 4.4 متر14۰۰۰۰۰ 

فاصله میان
 زمین و خورشید

 15۰۰۰۰۰۰۰
کیلومتر

کیلومتر 47۰۰ سانتی متر= ۰.47 

جدول 1: فواصل و قطر اجرام سیستم زمین- ماه- خورشید

شبیه سازی فازهای ماه:
که ماه در طول روز مشخص است چوب  در یک روز آفتابی 
کوچک تر به سمت  که توپ  گونه ای به سمت ماه بگیرید  را به 
زمین  نشانگر  که  توپی  پشت  باید  ناظر   .)4 )شکل  باشد  ماه 
که نشانگر ماه است اندازه ماه واقعی  است قرار بگیرد. توپی 
خواهد بود و فاز آن را نشان می دهد. با تغییر جهت مدل شاهد 

فازهای مختلف ماه خواهید بود.

شکل 4: استفاده از مدل در حیاط مدرسه

که این فعالیت را در محیطی باز انجام دهید اما  بهتر است 
گر هوا ابری باشد می توانید در محیط سرپوشیده و با استفاده  ا

از یک چراغ قوه به عنوان منبع نور انجام دهید.
گرفتگی شبیه سازی ماه 

که زمین می باشد به سمت خورشید قرار دهید  توپ بزرگ تر را 
)برای جلوگیری از تابش مستقیم خورشید می توان از یک چراغ 
را  آن  است  بزرگ تر  ماه  از  که  زمین  گرفت(. سایه  کمک  قوه 
می پوشاند )تصاویر 1-5 و ۲-5(. این روشی بسیار ساده برای 

گرفتگی می باشد. شبیه سازی ماه 

گرفتگی  تصاویر 1-5 و ۲-5: شبیه سازی ماه 



83

گرفتگی  قمر زمین از میان سایه مخروطی زمین عبور می کند. تصویر 6: تصویر ترکیبی از ماه 

گرفتگی شبیه سازی خورشید 
قرار می گیرد. سایه  به سمت خورشید  کوچک تر )ماه(  توپ 
فعالیت  این  انجام  با  می شود.  تشکیل  زمین  توپ  روی  بر  آن 
کوچک ماه بر برخی  خورشیدگرفتگی شبیه سازی شده و سایه 

نواحی زمین مشخص خواهد بود )تصاویر 7 و 8(.

گرفتگی تصاویر 1-7 و ۲-7: شبیه سازی خورشید 

خورشیدگرفتگی  تا  شود  تنظیم  درستی  به  باید  مدل  شیب 
شبیه سازی شود. به همین دلیل در واقعیت نیز تعداد خورشید 

کمتر می باشد. گرفتگی ها  گرفتگی ها از ماه 

تصویر 8: جزئیات تصویر 7-1

برخی  در   1999 سال  گرفتگی  خورشید  از  تصویری   :9 تصویر 
که از ایستگاه فضایی بین المللی ثبت شده است. نواحی زمین 

• رصد
گرفتگی در  کامل و خورشید  گرفتگی تنها در هنگام ماه  ماه 

هنگام ماه نو رخ می دهد.
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- خورشید گرفتگی تنها از برخی مناطق زمین قابل مشاهده است.
گرفت می شود  که منجر به یک  - هم خطی دقیق ماه و زمین 
کامل  به سادگی رخ نمی دهد؛ به همین دلیل هر ماه نو و یا ماه 

گرفت نیستیم. شاهد یک 
مدل خورشید- ماه

به  توجه  با  خورشید  ماه-  زمین-  سیستم  شبیه سازی  برای 
زمینی  ناظر  گرفتن  نظر  با در  آن ها مدل جدیدی  میان  فواصل 
که خورشیدی پارچه ای  کنید. از دانش آموزان بخواهید  طراحی 
کنند. سپس ماه با قطر  کاغذی به قطر ۲۲۰ سانتی متر طراحی  یا 

۰.6 سانتی متر )کم تر از 1 سانتی متر( را در مقابل آن قرار بدهید.
کردن توپ ماه در تخته چوب از موقعیت  می توان با جایگزین 

کرد. ماه و ناظر اطمینان حاصل 
قرار  خورشید  متری   ۲35 فاصله  در  را  ماه  فعالیت  این  در 
داشت.  خواهد  فاصله  ماه  از  سانتی متر   6۰ نیز  ناظر  می دهیم؛ 
دانش آموزان از اینکه متوجه می شوند با این فواصل ماه می تواند 
و  اندازه  درک  شد.  خواهند  شگفت زده  بپوشاند  را  خورشید 
کمی دشوار است  فاصله واقعی ماه و خورشید برای دانش آموزان 
اما با استفاده از این فعالیت به راحتی می توان اندازه و فاصله 4۰۰ 
کرد. این  برابری خورشید نسبت به ماه را برای آنان شفاف سازی 
فعالیت به خوبی موقعیت اجرام مختلف را در هنگام خورشید 
گرفتگی نشان می دهد؛ انجام یک تمرین و فعالیت بسیار مفیدتر 

کتاب است. از خواندن اعداد در یک 

کیلومترقطر زمین ۲.1 سانتی متر1۲8۰۰ 

کیلومترقطر ماه ۰.6 سانتی متر35۰۰ 

کیلومترفاصله میان زمین و ماه 6۰ سانتی متر384۰۰۰ 

کیلومترقطر خورشید ۲۲۰ سانتی متر14۰۰۰۰۰ 

فاصله میان
 زمین و خورشید

کیلومتر ۲35 متر15۰۰۰۰۰۰۰ 

جدول ۲: فواصل و قطر اجرام سیستم زمین- ماه- خورشید

تصویر 1۰: مدل خورشید 

تصویر 11: تماشای خورشید و ماه در مدل 

محاسبه قطر خورشید
کرد.  گونی محاسبه  گونا قطر خورشید را می توان به روش های 
یک  پین هول"  دوربین   " از  استفاده  با  ساده  روشی  اینجا  در 
یک  از  استفاده  با  می توانید  را  کار  این  می شود.  ارائه  سوراخ 
کفش یا یک لوله مقوایی و فویل آلومنیومی یا پلاستک  جعبه 

به عنوان محور اصلی انجام دهید.
کاغذی نیمه شفاف و سمت دیگر  1- یک سمت استوانه را با 
را با فویل آلومنیومی بپوشانید. با استفاده از یک پونز در فویل 

کنید )تصاویر 1۲ و 13(. کوچک ایجاد  آلومنیومی سوراخی 
سمت  به  دارد  وجود  آن  در  سوراخ  که  استوانه  از  سمتی   -۲
کنید. قطر تصویر خورشید بر  کاغذ آن نگاه  گرفته و به  خورشید 

کنید. کاغذ را اندازه گیری  روی 

تصویر 1۲ و 13: مدل دوربین پین هول

کنید؛ در این  برای محاسبه قطر خورشید به شکل 14 دقت 
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تصویر دو مثلث متشابه وجود دارد.

شکل 14: محاسبات هندسی

رابطه زیر را داریم:

و برای قطر خورشید داریم:

L :فاصله زمین تا خورشید
L: طول لوله

d: قطر تصویر خورشید
که باید از این رابطه محاسبه شود D: قطر واقعی خورشید 

کیلومتر می باشد( )قطر خورشید 139۲۰۰۰ 
کرد )فاصله ماه  کامل را محاسبه  می توان با این تمرین قطر ماه 

کیلومتر است( تا زمین 4۰۰۰۰۰ 
اندازه ها و فواصل در سیستم زمین - ماه - خورشید

از میلاد مسیح( نسبت  تا 3۲۰ سال پیش  آریستاخوس )31۰ 
را  ماه  زمین-   - خورشید  سیستم  اجرام  شعاع  و  فواصل  میان 
زمین  میان  فاصله  ماه،  و  خورشید  شعاع  وی  کرد.  مشخص 
زمین  شعاع  نسبت  به  را  ماه  و  زمین  میان  فاصله  خورشید،  و 
از  اراتوستن )۲8۰ تا 19۲ سال پیش  کرد. سال ها بعد  محاسبه 
کرد؛ بدین ترتیب فواصل  میلاد مسیح( شعاع زمین را محاسبه 
و قطر اجرام این سیستم قابل محاسبه شد. هدف از انجام این 
که دانش آموزان تمام محاسبات ریاضی آن  فعالیت این است 
حد  تا  و  دهند  انجام  دانش آموزی  فعالیت  یک  عنوان  به  را 

امکان به روش آریستاخوس و اراتوستن به رصد بپردازند. 
تکرار آزمایش آریستاخوس

رابطه میان زمین- ماه و زمین- خورشید
که میان دو خط ماه- خورشید و ماه-  آریستاخوس زاویه ای 

گرفت )شکل 15(. زمین تشکیل می شود را 87 درجه در نظر 

شکل 15: موقعیت نسبی ماه در فاز تربیع

cos =  ES / EM

گرفته  نظر  در  آریستاخوس  که  مقداری  که  می دانیم  امروزه 
زاویه  این  صحیح  مقدار  دارد؛  اختلاف  واقعی  مقدار  با  کمی 
کاملا  '51 °89 می باشد. اما روش مورد استفاده ی آریستاخوس 
تعریف  طبق  و   15 شکل  به  توجه  با  و  است.  بوده  صحیح 

سکانت به این نتیجه می رسیم:

cos =  ES / EM
EM: فاصله میان زمین و ماه

ES: فاصله میان خورشید و ماه   

ES = 4۰۰ EM
کرد     البته آریستاخوس این مقدار را ES=  19 EM محاسبه 

رابطه میان شعاع ماه و خورشید
RS = 4۰۰  RM

که پیش  رابطه میان قطر ماه و خورشید شبیه به فرمولی است 
 ۰.5 ماه  و  خورشید  ظاهری  قطر  زمین  از  زیرا  شد   بیان  این  از 

درجه می باشد. پس این نسبت برابر است با:
RS = 4۰۰  RM

رابطه میان فاصله زمین و ماه و شعاع ماه یا فاصله میان زمین 
و خورشید و شعاع خورشید

گرفت؛  آریستاخوس مدار ماه به دور زمین را یک دایره در نظر 
با توجه به اینکه قطر ظاهری ماه ۰.5 درجه می باشد، مدار آن 
که 7۲۰ برابر قطر ظاهری می باشد. از این رابطه نتیجه می گیریم 

تا زمین، شعاع ماه، شعاع خورشید و  این رابطه میان فاصله 
شعاع زمین برقرار است.
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رابطه میان فاصله زمین تا خورشید و ماه، شعاع ماه، خورشید 
و زمین

گرفتگی متوجه شد مدت زمانی  آریستاخوس هنگام یک ماه 
کند دو برابر زمانی  که طول می کشد ماه از میان سایه زمین عبور 
که سطح ما پوشانده شود )شکل های  که طول می کشد  است 
ماه  قطر  برابر  دو  زمین  سایه  قطر  که  کرد  نتیجه گیری  او   .)16
می باشد و نسبت آن ها به یکدیگر ۲ به 1 است. امروزه میدانیم 

که این نسبت ۲.6 به 1 می باشد.

   

شکل ۲-16: محاسبه قطر ماه      شکل 1-16: محاسبه مخروط سایه

خلاصه نهایی
آخرین نتیجه )شکل 17(

شکل 17: سایه مخروطی و موقعیت نسبی زمین- ماه- خورشید

رابطه زیر را بدست می آوریم:

زیر  شده ی  ساده  رابطه  به   x اضافی  متغییر  حذف  با  و 
می رسیم:

و  اجرام  سایر  شعاع  به  سیاره  شعاع  جایگذاری  با  سپس 
فواصل آن ها دست می یابیم:

محاسبه دانش  آموزان
می توانید از دانش آموازان بخواهید تا محاسبات آریستاخوس 
را باردیگر انجام دهند. برای انجام این محاسبات ابتدا باید 
زاویه میان تربیع ماه و خورشید را بدست آورند؛ برای بدست 
آوردن این زاویه باید از زمان دقیق تربیع ماه اطلاع داشته باشند 

کنند. و از یک زاویه سنج استفاده 

یا '51 °89 در نظر بگیرید )محاسبه دقیق  را 87°  زاویه  این 
این زاویه بسیار دشوار است(.

کورنومتر می توان  گرفتگی با استفاده از یک  در طول یک ماه 
با  ماه  تماس  آخرین  و  "اولین  کرد:  محاسبه  را  زیر  زمان های 
که همان  قطر سایه مخروطی زمین است  سایه مخروطی زمین" 
در  کاملا  ماه  تا  که طول می کشد  زماتی  "مدت  و  )تصویر 17( 
که همان قطر ماه است )تصویر ۲۰(. در  سایه زمین قرار بگیرد"  
کرد )۲.6 به 1 یا  نهایت می توان نسبت اندازه  آن ها را محاسبه 

عددی متفاوت(.
و  قطر  اعداد  آوردن  بدست  فعالیت  این  هدف  مهم ترین 
آموزان است  به دانش  این نکته  یادآوری  بلکه  فاصله نیست 
که با استفاده از دانش و ذکاوت خود حتی با در دست داشتن 
این  در  بگیرند.  شگفت انگیزی  نتایج  می توانند  اندک  منابع 
که به ایده های جالبی  فعالیت نبوغ آریستاخوس باعث شده 
دست  خورشید  و  ماه  زمین،  اندازه  اندازه گیری  نحوه  مورد  در 

یابد .
شعاع  نیز  اراتوستن  روش  کمک  به  می توانند  آموزان  دانش 
شده  شناخته  بسیار  وی  روش  گرچه  ا آورند.  بدست  را  زمین 

می باشد اما در این بخش به طور خلاصه به آن می پردازیم.
تکرار آزمایش اراتوستن

یکی  در  او  بود.  اسکندریه  کتابخانه  سرپرست  اراتوستن 
روز  در  سِینا   شهر  در  که  بود  خوانده  کتابخانه  کتاب های  از 
مشخص  چاه  یک  ته  در  خورشید  بازتاب  تابستانی  انقلاب 
در  که  شد  متوجه  او  می تابد(.  عمود  طور  به  )خورشید  است 
همان روز، در همان ساعت یک تکه چوب در شهر اسکندریه 
که سطح  گرفت  نیز هیچ سایه ای ندارد. به همین دلیل او نتیجه 

کروی باشد )تصاویر 18(. زمین نمی تواند تخت باشد و باید 

    

     
   

تصاویر 18: دو تکه چوب در سطح تخت دو سایه همسان دارند 
کروی باشد سایه ها متفاوت هستند. گر سطح  اما ا

کنید دو تکه چوب به صورت عمودی در زمین در دو  تصور 
شهر مختلف با یک نصف النهار مشابه قرار داشته باشند. هر 
اندازه گیری  برای  باشند.  زمین  مرکز  سمت  به  باید  چوب  دو 
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طول بهتر است از یک شاقول استفاده شود. باید طول شاقول 
از زمین تا نقطه علامت گذاری شده و طول سایه آن تا علامت 

گرفت. را اندازه  

تصویر 19: جایگذاری شاقول و زوایا در آزمایش اراتوستن

گرفتن پرتوهای خورشید برای هر شاقول یک  با موازی در نظر 
با  و  آن  و سایه  با محاسبه طول شاقول  به وجود می آید.  سایه 
استفاده از تانژانت اندازه دو زاویه آلفا و بتا را بدست می آوریم 
مجموع  به  باتوجه  می توان  را  گاما  مرکزی  زاویه   .)19 )شکل 

زوایای داخلی یک مثلث بدست آورد. پس داریم:

دست  به  آن  سایه  و  شاقول  کمک  به  را  بتا  و  آلفا  زاویه  دو 
آورده ایم. 

در نهایت رابطه زیر برقرار است: 

که: سپس به این نتیجه می رسیم 

گاما را می توان با رصد و فاصله میان دو شهر را می توان  زاویه 
کیلومتر به دست آورد. کمک یک نقشه دقیق برحسب  به 

گاما را با یکدیگر  اراتوستن زاویه بتا را صفر و دو زاویه آلفا و 
و  سینا  شهر  دو  میان  فاصله  کمک  به  و  گرفت  نظر  در  برابر 

کرد.  الجاندریا به خوبی شعاع زمین را محاسبه 
صحیح  نتیجه  به  دست یابی  فعالیت  این  انجام  از  هدف 
که برای بدست  نمی باشد بلکه دانش آموزان باید متوجه شوند 
و  خود  ذهنی  خلاقیت های  تمام  از  می توانند  نتیجه  آوردن 

کنند. امکانات موجود استفاده 

جزر و مد
اثر  زمین در  کاهش سطح آب دریاهای  و  افزایش  و مد  جزر 

گر چه  گرانش خورشید و ماه  می باشد. ا چرخش زمین و نیروی 
کف دریا و ساحل نیز بر  این تاثیر بسیار اندک است اما حالت 
جزر و مد تاثیر می گذارد. هر دوره جزر و مد تقریبا 1۲.5 ساعت 

طول می کشد.
کشش میان ماه و زمین است؛ در آن  دلیل اصلی جزر و مد  
که رو به ماه و پشت به ماه است شاهد بیشترین  بخش از زمین 
کم  جزر و مدها  خواهیم بود و در بخش های میانی جزر و مد 

می باشد )شکل ۲۰(.

شکل ۲۰: تاثیر جزر و مد بر آب دریاها

شکل ۲1: تفاوت سطح ارتفاع آب در بخش های مختلف زمین

پدیده جزر و مد یک پدیده قدیمی است اما توجیه آن تنها 
بود  امکان پذیر  نیوتون  گرانش  جهانی  قانون  کتشاف  ا از  پس 

)سال 1687(.

قانون  به  توجه  با  می گذرد.  تاثیر  زمین  بر  ماه  گرانش  نیروی 
گرانش وجود داشته باشد شتاب  که نیروی  دوم نیوتون زمانی 
گرانشی  ترتیب شتاب  نیز وجود خواهد داشت. بدین  گرانش 
که توسط ماه به زمین وارد می شود از این رابطه بدست می آید:

mL : جرم ماه

d : فاصله ماه تا نقطه ای از زمین

پس  می باشد  ناپذیر  انعطاف  و  صلب  زمین،  جامد  بخش 
گرانشی هر نقطه از زمین را با توجه به مرکز آن  می توان شتاب 
گرانشی آن  گرچه آب، مایع می باشد و شتاب  گرفت. ا در نظر 
گرانشی آن سمت  بستگی به فاصله آن تا ماه دارد. پس شتاب 
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که نزدیک به ماه است بیشتر می باشد. بدین ترتیب  از زمین 
)شکل  می گیرد  خود  به  بیضوی  شکلی  اقیانوس ها  آب  سطح 

.)۲1
این بیضی همیشه به سمت ماه )شکل ۲۰( و زمین به سمت 
از زمین در طول  ترتیب هر نقطه  کشیده می شود؛ بدین  پایین 
هر  دوره  می باشد.  جزر  دو  و  مد  یک  شاهد  روز  شبانه  یک 
کمی بیشتر از 1۲ ساعت می باشد زیرا دوره چرخش  جزر و مد 
ساروسی ماه به دور زمین تقریبا ۲9.5 روز می باشد. ماه طی هر 
دوره 36۰چرخش ساروسی خود درجه در آسمان طی می کند 
و هر روز  1۲.۲ درجه و به عبارتی هر 1۲ ساعت 6.6 درجه در 
که زمین در یک ساعت 15  آسمان جا به جا می شود. از آنجا 
درجه می چرخد، 6.6 درجه برابر با ۲4 دقیقه می شود. پس هر 
که  دوره جزر و مد 1۲ ساعت و ۲4 دقیقه طول می کشد. زمانی 
این  تبدیل شود نصف  به یک مد  تا یک جزر  طول می کشد 

زمان یعنی 6 ساعت و 1۲ دقیقه می باشد.

شکل ۲۲: جزر و مدهای ناقص

کم  که پیش از این بیان شد تاثیر ماه به دلیل فاصله  همانطور 
به زمین بسیار بیشتر از تاثیر خورشید بر جزر و مد است. زمانی 
کامل(  که ماه و خورشید در حالت مقارنه )ماه نو( و مقابله )ماه 
گرانش این دو  که نیروی  کامل و زمانی  قرار بگیرند جزر و مد 
مد  و  جزر  آخر(  و  اول  )تربیع  باشد  عمود  هم  به  نسبت  جرم 

( خواهد بود. ناقص )کدر
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دانشگاه  ستاره شناسی  بین المللی  اتحادیه   - رز  ماریا  رزا 
کاتولونیا )بارسلونا( مهندسی 

.......................................................
چکیده

برای توسعه مهارت های رصدی، دانش آموزان به مجموعه ای 
از  نیاز دارند. دانش آموزان می توانند تعدادی  ابزارهای ساده  از 
این ابزارها را ساخته و سپس از آن ها برای رصد آسمان در مدرسه 

کنند. خودشان استفاده 
با استفاده از این ابزارها دانش آموزان  به صورت ساده و پایه ای 
سپری  زمان  آن هاقرن ها،  تکمیل  برای  که  متنوعی  ابزارهای  با 
شده، چگونگی توسعه یافتن والزامی شدن آن ها آشنا می شوند. 
برای خواندن  ابزارها  این  از  استفاده  مهارت  و  توانایی ساختن 
این  توسعه  دارد.  اهمیت  بسیار  شناسی  ستاره  در  مشاهدات 
این جا  در  دلیل  همین  به  نیست  آسان  دانش آموزان  با  الزامات 

ابزارهای بسیار ساده را پیشنهاد می دهیم.
اهداف

•  پی بردن به اهمیت یک رصد دقیق.
توسط   که  متنوعی  ابزارهای  از  استفاده  نحوه  به  بردن  پی   •

دانش آموزان ساخته می شود. 
رصد

از  استفاده  با  را  اجرام سماوی  موقیعت   و  زمان  ما می توانیم 
ابزارهای ساده ی دست ساز خودمان بدست آوریم. در اینجا 
کردن ابزارهای رصدی مورد نیاز در  ما  اطلاعاتی در زمینه فراهم 
کیف  کار را به شما ارائه می دهیم.  کیف یک ستاره شناس تازه 
و محتویات آن با ابزارهای ساده ای مانند: مقوا، چسب، قیچی 
بررسی  امکان  فصل  این  شک  بدون  می شوند.  ساخته   ... و 

بسیاری از ابزارهای مدرن و قدیمی  دیگر را ارائه می دهد.
و  تخیل  قدرت  و  هنری  مهارت  به  توجه  با  دانش آموز   هر 
کرد. این  کیف مخصوص به خود را طراحی خواهد  خلاقیت، 
گروه سنی دانش آموزان با استفاده  فعالیت را می توان با توجه به 

از ابزارهای ساده و یا پیچیده تر، بهینه نمود.
کش نجومی بری اندازه گیری زوایا • خط 

• ارتفاع سنج ساده
• سمت یاب

گردونه آسمان  •
• نقشه ماه

• ساعت استوایی
• طیف سنج

کیف با ابزارهای ساده فراهم خواهیم  در این فعالیت ما یک 
و  برد  مدرسه  به  آسانی  به  می توان  را  کوچک  کیف  این  کرد. 
این  است.  استفاده  آماده  سرعت  به  استراحت  زنگ  در  یا 
برای  گر  ا ویژه  )به  باشد  شکننده  ویا  بزرگ  بسیار  نباید  کیف 
مهم،  بسیار  نکته ی  می شود(.  استفاده  ابتدایی  دانش آموزان 

گیری هدف نهایی این فعالیت نیست. دقت در اندازه 
محتویات)ابزارها(

که ما فقط می توانیم این فعالیت را در حیاط  بدیهی است 
که  کنیم. ایده این است  مدرسه در فصل تابستان شبیه سازی 
کنیم. که  در اینجا خواهیم ساخت تمرین  با استفاده ازابزاری 

نیاز  کفش  جعبه  مانند  مقوایی  جعبه  یک  به  ما  ابتدا  در 
کرد.  کیف استفاده خواهیم  داریم.  ما از این جعبه به عنوان 
کوچک، جمع  کیف  این  در  را  ابزارهای خود  می توانید  شما 

کرده و بچینید.  آوری 
ابزارها شامل:

ابزار  این  از  زوایا:   گیری  اندازه  جهت  نجومی  خط کش   -
می توان برای اندازه گیری فاصله بین دو ستاره در یک صورت 
کرد. استفاده از  فلکی بر حسب زاویه و یا سایر اجرام استفاده 
این ابزار بسیار ساده است و نیازی به معرفی مختصات ندارد. 
ارتفاع  گیری  اندازه  برای  ابزار  این  از  ساده:  سنج  ارتفاع   -
که دانش آموزان جرم  کرد. هنگامی  ستارگان می توان استفاده 
نمودند،  مشاهده  سنج  ارتفاع  جوینده  طریق  از  را  نظر  مورد 
را نشان  افق  از  نشانگر،ارتفاع جرم  به عنوان  آن  به  نخ متصل 

خواهد داد.
- سمت یاب: با استفاده از این ابزار می توان سمت ستارگان 
کرد. می توان از قطب نما جهت تنظیم  را نسبت به شمال پیدا 

کرد. جهت های شمال - جنوب استفاده 
پیدا  برای  است  ابزاری  آسمان  گردونه  آسمان:  گردونه   -
متفاوت.   ساعت های  و  تاریخ  در  فلکی  صورت های  کردن 
واضح  صورت  به  صفحه  یک  روی  بر  فلکی  صورت های 
که مربوط به عرض  تصویر شده اند و در صفحه ی دیگر قسمتی 
جغرافیایی منطقه است را بریده تا دایره ای ایجاد شود، حال 
با  می دهیم.  قرار  آن  میان  در  را  فلکی  صورت های  صفحه ی 
گردونه و تنظیم تاریخ و ساعت رصد، صورت های  چرخاندن 
ایجاد  برش  اثر  بر  که  دایره ای  آن  در  می توان  را  اصلی  فلکی 

شده، دید.
- طیف سنج: این ابزار نور را به هفت رنگی تشکیل دهنده ی 

آن تجزیه می کند.
حفره های  و  دریاها  اسامی  شامل  نقشه  یک  ماه:  نقشه ی   -
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کرد. که با استفاده از دوربین دوچشمی می توان رصد  روی ماه 
کردن نقشه ودیدن آن، قبل از  - چراغ قوه قرمز: برای روشن 
مشاهده آسمان. نور سفید تطبیق چشم دانش آموزان با تاریکی 
کیف خود چراغ  گر دانش آموزان در  را با مشکل مواجه می کند. ا
قرار دهید.  نور  قرمز، در جلوی  دارند، یک طلق  قوه ی سفید 
گروهی از داشن آموزان نورسفید داشته باشند ضمن ایجاد  گر  ا

آلودگی نوری، رصد را با مشکل مواجه می کنند.

کردن ابزارها استفاده می شود.  - قطب نما: برای تراز 
که هر دانش آموز باید با خود داشته باشد:  - و البته ابزارهایی 
مداد، ساعت، دفترچه یادادشت و در صورت امکان دوربین 

عکاسی.
می توان  سادگی  به  طرح ها،  و  ازدستورالعمل ها  استفاده  با 

ابزارها را ساخت و از آن ها استفاده نمود.
برای مثال، با استفاده از ارتفاع سنج می توان موقعیت)ارتفاع(  
کرد. در شب نیز، می توان  درخت یا یک تپه را در روز تعیین 
موقیعت ستارگان مختلف و یا ماه  را برای درک چرخه ی اهله  
گرفت. ما دانش آموزان را تشویق به یادداشت برداری  آن اندازه 

می کنیم.
بهتر   ، آسمان  با  آشنایی  برای  رصدی،  شب  اولین  برای 
شامل  که  شده،  تهیه  پیش  از  ساده ی  نقشه های  از  که  است 
گرچه  ا شود.  استفاده  هستند،  اصلی  فلکی  صورت های 
معلمان  تجربه ی  اما  هستند،  دقیق  بسیار  نجومی  نقشه های 
یک  بدون  آن ها،  از  استفاده  مواقع  برخی  که  می دهد  نشان 

کننده است. گیج  راهنما، 

که در آن یک درجه  شکل 1:  شعاع R برای بدست آوردن ابزاری 
معادل یک سانتی متر است.

فرمول   به  دایره ای  محیط  بین  رابطه ی  ما   ،1 شکل  در 
که هر یک  گونه ای  برحسب سانتی متر به 36۰ را در نظر می گیریم به 

سانتی متر، 1 درجه باشد:

پس

کش برمی داریم و نخی  کش؛ یک خط  برای ساخت خط 
به طول 57 سانتی متر را روی آن محکم می کنیم.

کش بیاید.  نکته ی خیلی مهم:  نخ نباید 
کنیم: چگونه از خط کش نجومی استفاده 

را لمس می کند )روی  ما  تقریبا چشم  که  انتهای نخ  با  ما   •
گونه، زیر چشم(، نگاه می کنیم.

کنیم و هر  گیری  کش اندازه  • ما می توانیم با استفاده از خط 
یک سانتی متر را برابر با یک درجه در نظر می گیریم.)شکل ۲(

کش و نخی به طول 57 سانتی  شکل ۲: استفاده از ابزار )یک خط 
گرفتن 1º = 1cm زاویه ها را اندازه بگیریم. متر(، ما می توانیم با در نظر 

تمرین پیشنهادی:

فاصله زاویه ای بین دو ستاره  در یک صورت فلکی چقدر 
گیری فاصله) زاویه(  کش برای اندازه  است؟ استفاده از خط 

بین دبه و مراق در صورت فلکی خرس بزرگ.

ارتفاع سنج ساده: ارتفاع سنج تفنگی
اندازه  برای  مناسبی  وسیله   ساده،  سنج  ارتفاع  نمونه  یک 
آموزش  را  آن  تفنگی  مدل  ما  جا  این  در  است.  زوایا  گیری 

که برای دانش آموزان نیز بسیار جذاب است. خواهیم داد 
برای ساختن ارتفاع سنج: در ابتدا ما به یک مقوای مستطیل 
شکل به ابعاد 1۲*۲۰ سانتی متر نیاز داریم. سپس مطابق شکل 
در  کوچک  حلقه  دو  و  می دهیم  انجام  را  لازم  برش های  زیر 

گوشه های آن ایجاد می کنیم.)شکل3(
تصویر  مطابق  و  بریده  را  )شکل4(  زوایا  به  مربوط  برگه ی 
یکی  که  گونه ای  به  مقوا چسبانده،  روی  را  آن  زیر)شکل 3( 
از قلاب ها در موقعیت صفر درجه قرار بگیرد)شکل 3(. سپس 
یک نخ در قسمت بالا بسته و از آن یک وزنه آویزان می کنیم.
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شکل3: ارتفاع سنج تفنگی

شکل 4 :درجه بندی 9۰ درجه برای چسباندن بر روی ارتفاع سنج

شکل 5 الف و ب: استفاده از زاویه یاب تفنگی

کار با ابزار: چگونگی 
که  کردید  مشاهده  را  جسمی  حلقه  دو  میان  از  که  وقتی   •
نخ نشانگر زوایه صفر را نشان داد، بیانگر افق است)شکل5(.

عالی  ناظری  کند  عبور  حلقه ها  از  که  ازنی ای  استفاده  با 
با  را  خورشید  ارتفاع  می توانیم  آن  توسط  و  ساخت  خواهیم 
کنیم. نمایاندن تصویر آن بر روی یک مقوای سفید به محاسبه 

خطر: هرگز مستقیم به خورشید نگاه نکنید.
تمرین پیشنهادی:

عرض جغرافیایی مدرسه شما چقدر است؟

شمال  ستاره ی  ارتفاع  گیری  اندازه  برای  سنج  ارتقاع  از  ما 
با  برابر  منطقه ای  هر  در  جغرافیایی  عرض  می کنیم.  استفاده 

ارتفاع ستاره قطبی در آن محل است.)شکل 6(
)در  محاسبه ی  برای  سنج  ارتفاع  از  می توانید  همچنین  شما 
کلاس ریاضی( بلندی مدرسه و یا یک ساختمان در نزدیکی 

کنید. آن استفاده 
 

شکل 6: عرض جغرافیایی مکان  برابر است با ارتفاع ستاره ی 
شمال در آن محل

سمت یاب
می توان  راحتی  به  ساده،  یاب  سمت  یک  از  استفاده  با 
دومین پارامتر مختصات مورد نیاز برای تعیین مکان یک جرم 

آسمانی، را به دست آورد.
برای ساختن سمت یاب:

یک مقوای مستطیلی شکل به ابعاد 1۲*۲۰ سانتی متر را برش 
کاغذی) شکل 8( را به  دهید)شکل 7 الف(. سپس نیم دایره ی 
که قطر آن به موازات ضلع بزرگ  گونه ای بر روی مقوا می چسبانیم 
گرد، می توان  کمک سه سوزن ته  مستطیل قرار بگیرد. سپس به 

کنیم.)شکل7ب( جهت ها را بر روی سمت یاب مشخص 
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شکل 7 الف و ب: استفاده از سمت یاب

شکل 8: درجه بندی 18۰ درجه برای چسباندن بر روی سمت یاب

کار با ابزار چگونگی 
• به منظور تعیین سمت یک ستاره، خط شروع نیم دایره را 

در راستای شمال - جنوب قرار می دهیم.
از  راستای شمال-جنوب و خط واصل  بین  زاویه  • سمت، 

مرکز دایره و راستای جرم است.
تمرین پیشنهادی: 

سمت ماه را در امشب بدست آوردید.
ارتفاع و سمت ماه  از ارتفاع سنج و سمت سنج،  با استفاده 
شما  شب،  در  ماه  حرکت  مطالعه ی  برای  آوردید.  بدست  را 
کنید.  می توانید مختصات ماه را سه بار در هر ساعت محاسبه 
با استفاده از این روش شما می توانید حرکت ماه و ستارگان را 

کنید. در آسمان با یکدیگر مقایسه 
گردونه آسمان

برای   - به عرض جغرافیایی  توجه  با   - ستارگان  نقشه  از  ما 
آشنایی با صورت های فلکی استفاده می کنیم. در این بخش 
توصیه  ما  ساخت؛  خواهیم  را  گردونه ها  این  از  نمونه  یک  ما 

کنید.   کپی تهیه  کپی از آنها  که با دستگاه  می کنیم 
فلکی   صورت های  نقشه  یک  از  ما  آسمان:  گردونه  ساخت 
کرده  کاغذ سفید ترسیم شده استفاده  که بر روی یک  آسمان 
که با توجه به  و آن را در میان یک برگه ی دیگر - نگهدارنده- 

فاصله شما از استوا تنظیم می شود، قرار می دهیم.
کره ی شمالی نیم 

عرض های  با  شمالی  کره ی  نیم  در  مکان  یک  برای 
گردونه برای هر افق  جغرافیایی ۰ تا ۲۰ درجه، شما باید از دو 
کنید. برای ساختن افق شمالی ما دایره ی شکل 9الف  استفاده 
نقطه چین  از روی خطوط  و  به عرض جغرافیایی  توجه  با  را 
درون  را  1۰الف  شکل  ستارگان  نقشه ی  سپس  می دهیم.  برش 
گردونه ی افق شمالی در اختیار  آن قرار می دهیم. حالا ما یک 
گردونه ی آسمان افق جنوبی نیز این عمل را  داریم. حالا برای 
تکرار می کنیم. مانند قبل شکل 9ب را برش داده و تا می کنیم و 
که در  نقشه ی ستارگان 1۰الف  را در آن قرار می دهیم. هم زمان 
گردونه  حال پیمایش افق جنوبی یا شمالی هستیم، ما از هر دو 

استفاده می کنیم.
کرهی  نیم  در  درجه   7۰ تا  جغرافیایی3۰  عرض های  برای 
را  پنجره در شکل 9ث  به عرض جغرافیایی  با توجه  شمالی، 
حالا   ، می کنیم  تا  پیوسته  خطوط  بررروی  و  می دهیم،  برش 
گیری نقشه ی ستارگان  که محل قرار  کت بدست می آید  یک پا

که از قبل برش داده و اماده شده است شکل) 1۰الف(. است 
کره ی جنوبی نیم 

عرض های  با  جنوبی  کره ی  نیم  در  مکان  یک  برای 
گردونه برای هر افق  جغرافیایی ۰ تا ۲۰ درجه، شما باید از دو 
کنید. برای ساختن افق شمالی ما دایره ی شکل 9پ  استفاده 
نقطه چین  از روی خطوط  و  به عرض جغرافیایی  توجه  با  را 
برش می دهیم. سپس نقشه ی ستارگان شکل 1۰ب  را درون آن 
گردونه ی آسمان برای افق شمالی  قرار می دهیم. حالا ما یک 
نیز  گردونه ی آسمان افق جنوبی  در اختیار داریم. حالا برای 
این عمل را تکرار می کنیم. مانند قبل شکل 9ت را برش داده 
می دهیم.  قرار  آن  در  را  1۰ب  ستارگان  نقشه ی  و  می کنیم  تا  و 
که در حال پیمایش افق جنوبی یا شمالی هستیم، ما  همزمان 

گردونه استفاده می کنیم. از هر دو 
کره ی  نیم  در  درجه   7۰ تا  جغرافیایی3۰  عرض های  برای 
جنوبی، با توجه به عرض جغرافیایی پنجره شکل 9ج را برش 
یک  حالا   ، می کنیم  تا  پیوسته  خطوط  بررروی  و  می دهیم، 
ستارگان  نقشه ی  گیری  قرار  محل  که  می آید  بدست  کت  پا

که از قبل برش داده و آماده شده است) شکل 1۰ب(. است 
کار با ابزار: چگونگی 

دلخواه  ساعت  و  تاریخ  در  تا  چرخانده  را  آسمان  نقشه   •
که مشاهده می شود، قسمت قابل  تنظیم شود. بخشی از نقشه 

مشاهده ی آسمان در ان لحظه است.
گردونه، در واقع  کنید.  گردونه به مانند چتر استفاده  نکته : از 

نقشه آسمان بالای سر شما و صورت های فلکی آن است.
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کره ی شمالی )عرض۲۰،1۰،۰شمالی( شکل 9 الف: نگه دارنده برای افق شمالی در نیم 

کره ی شمالی) عرض۲۰،1۰،۰  شمالی( شکل 9ب: نگهدارنده برای افق جنوبی در نیم 
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کره ی جنوبی )عرض های ۲۰،1۰،۰   جنوبی( شکل 9پ: نگهدارنده برای افق شمالی در نیم 

کره ی جنوبی ) عرض های ۲۰،1۰،۰جنوبی( شکل 9ت: نگهدارنده برای افق جنوبی در نیم 
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کره ی شمالی. عرض های 7۰،6۰،5۰،4۰،3۰ شمالی شکل  9 ث: نگهدارنده برای نیم 
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کره ی شمالی. عرض های 7۰،6۰،5۰،4۰،3۰ شمالی شکل  9 ث: نگهدارنده برای نیم 
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کره ی شمالی. گردونه قرار می گیرد. نیم  که در میان  شکل 1۰ الف: نقشه ی ستارگان 
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کره ی جنوبی گردونه قرار می گیرد. نیم  که در میان  شکل 1۰ ب: نقشه ستارگان 
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تمرین پیشنهادی:

آسمان امشب چه شکلی است؟
که با توجه به عرض جغرافیایی مدرسه  گردونه ی آسمانی  از 
کرده و نقشه ی ستارگان را با توجه به  خود ساخته اید استفاده 

کنید. تاریخ و ساعت رصد خود تنظیم 
نقشه ی  یک  آسمان  گردونه ی  که  باشید  داشته  نظر  در   
ستارگان است و شما باید آن را مانند چتر، بالای سر خود قرار 

گردونه، نقشه ی شهر شما نیست!( دهید) 
طیف سنج

دانش آموز خواهد  ابزار حساس،  این  از  نور خورشید  عبور  با 
این  کند.  مشاهده  را  نور  تجزیه ی  از  حاصل  طیف  توانست 
به  را  بتواند طیف ستاره ای  تا دانش آموز  راه ساده است  یک 

کند. کمک یک ابزار دست ساخته ی خود مشاهده 
چگونه طیف سنج بسازیم:

که درآشپرخانه  کبریت بزرگ )اندازه ای  داخل یک جعبه ی 
کنید.  یک برش طولی ) شکل 11ب(  استفاده می شود( را رنگ 
کنید. یک سی دی خراب )غیر  به عنوان محل مشاهده ایجاد 
کنید و یکی از آن ها  قابل استفاده( را به 8 قسمت برابر تقسیم 
ذخیره ی  سطح  که  گونه ای  به  دهید؛  قرار  جعبه  پایین  در  را 
کمی از آن  اطلاعات آن رو به بالا باشد. جعبه را بسته و تنها 
که در جهت خلاف محل دیدن شما است را باز بگذارید.  را 

کار با ابزار: چگونگی 
نور خورشید  که  کنید  را به شکلی تنظیم  کبریت  • جعبه ی 
ایجاد شده مشاهده  باریکه ی  از  و شما  وارد  آن  باز  از قسمت 

کنید.)شکل 11 الف(
 •  در داخل جعبه، شما نور خورشید تجزیه شده به رنگ های 

کرد. مختلف طیف را مشاهده خواهید 

    

     
   

کنیم. شکل 11 الف و ب: چگونه از طیف سنج استفاده 

تمرین پیشنهادی

طیف خورشید را با طیف حاصل از نور فلئورسنت و یا سایر 
کنید. توجه به نوع لامپ  لامپ های موجود در مدرسه مقایسه 

می توانید  را  طیف  در  شده  ایجاد  تغییرات  شده،  استفاده 
کنید. مشاهده 

نقشه ی ماه
که  ماه  نقشه  یک  خود  کیف  در  که  است  بسیارمناسب 
شامل اسامی دریاها و دهانه های قابل مشاهده با دوربین های 
کوچک است را به همراه داشته  دوچشمی و یا تلسکوپ های 

باشید.
ساختن نقشه ی ماه

شما به یک مقوای مربعی شکل به ابعاد )۲۰*۲۰( نیاز دارید.
)شکل 1۲ یا 13(

کار با ابزار: چگونگی 
که جهت ها با توجه به این که از چشم غیر   توجه داشته باشید 
مسلح، تلسکوپ یا دوربین دوچشمی استفاده می کنید  )تصویر 
کره ی  نیم  در  که  شما  رصدی  مکان  همچنین  و  معکوس( 
کرد. راحت ترین راه برای  شمالی یا جنوبی باشد؛ تغییر خواهد 
کنید  که در ابتدا دریاها را به درستی شناسایی  شروع این است 

کنید. و سپس ، سایر ویژگی های ماه را جستجو 
تمرین پیشنهادی:

کجاست؟ دهانه ی تیکو 
کنید و در قاچ  وقتی هلال ماه از نیمه بیش تر است ماه را نگاه 
بیرون  رگه هایی  آن  از  که  باشید  دهانه ای  دنبال  به  آن  مرکزی 
در  و  خارج  دهانه  از  که  هستند  خطوطی  )رگه ها،  است.  زده 

جهت های مختلف بر سطح قمر مشاهده می شوند( 

شکل 1۲: نقشه ی قیاسی ماه
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شکل 13: نقشه ی خلاصه شده ی ماه

کیف کردن  مرتب 
نگهداری  برای  کاغذی  نوارهای  جعبه،  درب  قسمت  در 
دهید. قرار  آفتابی  ساعت  و  ماه  نقشه ی  آسمان،  گردونه ی 

)شکل 14(
به  را  ابزارها  سایر  است،  عمیق تر  که  جعبه  دیگر  قسمت  در 
یا  و  سوزن  گیره،  از  مثلا  نکنند،  حرکت  که  دهید  قرار  نحوی 
مرکز  در  سنج  ارتفاع  وزنه ی  نمایید.  استفاده  کوچک  کمربند 
کیف شامل ابزارهای ظریف دیگری است  قرار داده شود، زیرا 

و می تواند تعادل لازم در هنگام حمل را برقرار نماید.
گروهی از دانش آموزان پیشنهاد چسباندن فهرست  همچنین 
کیف بر روی درب آن را ارائه دادند. بنابراین بعد از  محتویات 
هر فعالیت می توان ابزارها را با توجه به آن فهرست بررسی نمود. 
کیف خود را به هر  و البته نام خود ارا بر روی ابزارها بنویسید و 

که دوست داریند تزئین نمایید. صورتی 

کیف شکل14: 

گیری نتیجه 
روز  شب،  طول  در  آسمان  حرکت  چگونگی  مشاهده ی 
در  پروژه ها  این  است.  ضروری  کار  تازه  منجم  برهر  سال  در 

دانش آموزان می توانند باعث:
گیری • افزایش اعتمادبه نفس در اندازه 

• مسئولیت پذیری در برابر ابزارهایشان
• توسعه خلاقیت و مهارت های شخصی 

• درک اهمیت  دسته بندی نظام مند داده ها
• درک راحت تر ابزارهای پیشرفته تر

گذشته و حال • درک اهمیت مشاهده با چشم غیر مسلح در 

کتابشناسی
• Palici di Suni, C., First Aid Kit. What is neces-

sary for a good astronomer to do an Observation 
in any moment?, Proceedings of 9th EAAE In-
ternational Summer School, 99, 116, Barcelona, 
2005.

• Palici di Suni, C., Ros, R.M., Viñuales, E., 
Dahringer, F., Equipo de Astronomía para jóvenes 
astrónomos, Proceedings of 10th EAAE Interna-
tional Summer School, Vol. 2, 54, 68, Barcelona, 
2006.

• Ros, R.M., Capell, A., Colom, J., El planisferio 
y 40 actividades más, Antares, Barcelona, 2005.
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دی �ی ورسش د و لکه های �ن �ی ورسش �ن �ن ط�ی
گارسیا، ریکاردو مورنو، اتحادیه  کوستا، بئاتریس  الکساندر 
بین المللی ستاره شناسی )پرتقال(، دانشگاه ملی مهندسی 

)مندوزا(، آرژانتین مدرسه ری تامر )مادرید، اسپانیا(
.......................................................

چکیده
کارگاه شامل چند فعالیت تئوری و عملی با موضوع طیف  این 
که می تواند در دبیرستان ها مورد استفاده قرار  نور خورشید است، 
گیرد. این فعالیت ها برای اجرا در مقاطع متوسطه اول و ابتدایی 

نیز مناسب است.
به  که  است  پرتوهایی  از  زیادی  بخش  اصلی  منشأ  خورشید 
کره زمین مانند یک پوشش  سمت ما می آیند. با این حال اتمسفر 
محافظتی بخش زیادی از طول موج های غیرقابل دیدن )مانند 
این  در  بنابراین  می کند.   جذب  خودش  به  را    )UV پرتوهای 
کرد،  خواهیم  بررسی  را  طیف  این  مرئی  بخش  فقط  ما  کارگاه 
که در زندگی روزمره دانش آموزان حضور دارد.  بخشی از طیف 
کارگاه  به  مشاهده،  غیرقابل  امواج  درمورد  آزمایش هایی  برای 

مربوط به آن مراجعه بفرمایید.
در ابتدا زمینه نظری هر موضوع  مطرح و در ادامه آزمایش های 
هر مفهوم ارائه شده است. این فعالیت ها آزمایش های ساده ای 
کمک  کلاس آن ها را اجرا و به  که معلمان می توانند در  هستند 
برانگیختگی،  شدن(،  )پولاریزه  قطبش  مانند  مفاهیمی  آن 
تابش جسم سیاه، طیف های پیوسته، نشری، جذبی )مانند نور 

خورشید( و خطوط فرانهوفر را آموزش دهند.
همچنین در زمینه تفاوت های موجود بین مناطق با تابش های 
صحبت  خورشیدی  لکه های  دارای  مناطق  و  خورشید  منظم 
کرد. علاوه بر آن شواهدی از حرکت چرخشی خورشید  خواهیم 
برای  آن  مفهوم  از  استفاده  چگونگی  و  داد  خواهیم  ارائه 

فعالیت های مدرسه ای را مورد بررسی قرار می دهیم.
اهداف

•  درک ماهیت طیف خورشید و چگونگی آن.
• شناخت طیف نور خورشید.

• درک ماهیت لکه های خورشیدی.
و  فعالیت ها  و  لکه های خورشیدی  تاریخی  اهمیت  • درک 

گالیله درباره چرخش خورشید. مشاهدات 
کندگی  پرا قطبش،  مانند  نور  ویژگی های  برخی  با  آشنایی   •

و ... .

تابش خورشید
انرژی خورشید در درون آن و در قسمتی با دمای حدود 15 

میلیون درجه و فشار بسیار بالا به نام هسته تولید می شود.
کنش های هسته ای  شرایط دما و فشار در درون هسته، اجازه وا
رخ  خورشید  هسته  در  که  اصلی  کنش  وا در  می کند.  فراهم  را 
آلفا )هسته  به ذرات  پروتون )هسته هیدروژن(  می دهد، چهار 
دو  پوزیترون،  دو  زیر،  معادله  طبق  و  می شوند  تبدیل  هلیوم( 

گاما تولید می کنند: نوترینو و دو فوتون 

کنش  وا جرم  مجموع  از  بالا  کنش  وا فراورده  نهایی  جرم 
که طی فرایند به هم اضافه شدند  دهنده ها یعنی چهار پروتونی 
کنش از بین رفته، طبق معادله زیر  که طی وا کمتر است. جرمی 
کشف شده است، به انرژی تبدیل می شود: که توسط انیشتین 

2E mc=

در خورشید در هر ثانیه 6۰۰ میلیون تن هیدروژن به هلیوم تبدیل 
می شود. اما در همین حین حدود 4 تا 5 میلیون تن از آن نیز به 
گرچه این میزان جرم، به نظر مقدار زیادی  انرژی تبدیل می شود. ا
که می توانند میلیاردها  است، اما جرم خورشید به اندازه ای است 
سال دیگر نیز به فعالیت خود ادامه دهد. انرژی تولید شده در 
هسته برای رسیدن به سطح خورشید سفر طولانی در پیش دارد.

طی  را  طولانی  مسیر  خورشید  هسته  در  شده  تولید  انرژی 
می کند تا به سطح خورشید برسد.

کیلومتر  انرژی پس از تابش از خورشید با سرعت ۲99,793 
بر ثانیه به شکل تابش الکترومغناطیس در فضا منتشر می شود.

طیف الکترومغناطیس با طول موج یا فرکانس های متنوع خود، 
مطابق شکل 1، به بخش های مختلفی تقسیم بندی می شود.

شکل 1: طیف نور خورشید

νλ باشد، سرعت نور را می توان با  ⋅=c νλ، طول موج  ⋅=c گر فرکانس  ا
توجه به رابطه زیر به دست آورد:

νλ ⋅=c
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است؛  موج ها  طول  از  بسیاری  اصلی  منبع  خورشید  گرچه  ا
کار داریم. به  ولی ما عمدتاً با بخش مرئی طیف خورشید سر و 
کوچکی از مادون قرمز و فرابنفش،  جز امواج رادیویی و خطوط 
آن ها  مقابل  در  زمین  که جو  آن هایی هستند  مرئی،  موج  طول 
شفاف است و آن ها را از خود عبور می دهد )شکل 1( و ما برای 
دیدن آن ها نیازی به ابزار پیشرفته نداریم؛ بنابراین آن ها برای 

کلاس بسیار مناسب هستند. آزمایش در 
قطبش نور

گر به صورت خطی قطبیده شوند،  پرتوهای الکترومغناطیس ا
دارای وضعیتی مشابه با شکل ۲ هستند.

شکل ۲ : نور قطبی شده

گر  ا اما  ندارد،  ارتعاشی  خاص  گیری  جهت  خورشید  نور 
تحت یک زاویه خاص بازتاب شود و یا از فیلتر های مخصوص 

کند، قطبیده می شود. پلارایز عبور 
که از یکی از این فیلترها عبور می کند )شکل 3( فقط  نوری 
گر فیلتر دوم را هم اضافه  در یک صفحه ارتعاش پیدا می کند. ا

کنید دو اتفاق ممکن است رخ دهد:
هر  از  نور  باشند،  داشته  موازی  قطبش  جهت  فیلتر  دو  وقتی 

دوی آن ها عبور می کند. )شکل 4 الف( 
گر جهت قطبش عمود بر یکدیگر داشته باشند، نور از فیلتر  اما ا
اول عبور می کند، اما توسط فیلتر دوم مسدود می شود)شکل 3( 

و فیلترها مات می شوند. )شکل 4 ب(

داشته  هم  با  عمود  قطبش  جهت  با  فیلتر  دو  هنگامی  شکل3: 
باشیم، نور با عبور از فیلتر اول عبور و توسط فیلتر دوم مسدود می شود

    

     
   

گر دو فیلتر  شکل 4 الف: ا
گیری مشابه  دارای جهت 

باشند، نور از آن ها عبور می کند.
     

گر یکی از  شکل 4 ب: ا
فیلترها را 9۰ درجه بچرخانید، 

نور مسدود می شود.

برای  تا  می سازند،  پولارایز  را  آفتابی  عینک های  از  بسیاری 
استفاده در مقابل پرتوهای نور خورشید بازتاب شده از سطح 
یا برف  با سطح دریا  برخورد  از  که معمولًا پس  یا دریا،  برف 
قطبیده می شوند مناسب بوده و پرتوهای قطبیده شده را فیلتر 

کنند. )شکل 5 الف وب( 
نورهای  و  می شوند  استفاده  نیز  عکاسی  در  قطبی  فیلترهای 
بازتاب شده را از بین می برند و باعث می شوند آسمان تاریک تر 

به نظر برسد.

شکل 5: الف و ب: عکاسی از نور بازتاب شده با فیلتر پلارایز و 
بدون آن.

هایشان  فیلم   )3D( بعدی  سه  سینماهای  سیستم های  کثر  ا
ضبط  انسان  چشم  از  متفاوت  فاصله های  با  دوربین  دو  با  را 
نورهای  با  کتور  پروژ دو  کمک  به  سینماها  در  سپس  می کنند؛ 
قطبیده شده عمود بر هم، تصاویرضبط شده را همزمان پخش 
که فیلترهای پلارایز  می کنند. ببیندگان عینک های مخصوصی 
عمود بر هم دارند را بر روی چشم خود قرار می دهند. بنابراین 
هر چشم، می تواند فقط یکی از تصاویر را ببنید، در نتیجه فیلم 

به صورت سه بعدی دیده می شود.
فعالیت ۱: قطبش نور

برای ساخت یک فیلتر قطبی، قسمت پل روی بینی یعنی 
سینمای  عینک  یک  دسته های  و  چشم  دو  بین  قسمت 
باید  کار  این  برای  که  کنید  توجه  بزنید.  برش  را  بعدی  سه 
همان   ( کنید  استفاده  رنگ  تک  بعدی  سه  عینک های  از 
کستری یا مشکی( و نمی توان برای ساخت این  عینک های خا
وسیله از عینک های سبز و قرمز )یک چشم قرمز و چشم دیگر 
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کارکرد آن ها اساساً متفاوت  کرد )زیرا فرایند  سبز یا آبی( استفاده 
جدا  عینک  از  را  چشم ها  روی  فیلتر  دو  که  هنگامی  است(. 
را  به راحتی می توانید فعالیت تصاویر 4 الف و 4 ب  کردید، 

انجام دهید.
نور خورشید  تا  پلارایز هستند  آفتابی  از عینک های  بسیاری 
و  کامپیوترها   LCD نمایشگر  توسط  شده  ساطع  قطبی  نور   و 
برای  کنند.  فیلتر  را  پلاسمایی(  نوع  جز  به  )البته  تلویزیون ها 
پولاریزه  دارید  که  عینکی  آیا  که  موضوع  این  کردن  امتحان 
نمایشگر  صفحه  به  آن  از  استفاده  با  می توانید  نه  یا  است 
کنید.  کنید و سپس شروع به چرخاندن عینک  لپ تاپ نگاه 
گرفتن عینک در زاویه خاصی تصویر مانیتور از پشت  گر با قرار  ا
عینک  یک  شما  عینک  شد،  دیدن  غیرقابل  و  سیاه  عینک 

پلارایز است.
و  ضخامت  به  توجه  با  عینک ها  و  پلاستیک ها  از  برخی 
عینک  یک  با  گر  ا کنند.  قطبی  را  نور  می توانند  جنس شان، 
کنید، نور را به رنگ های متفاوتی خواهید  پلارایز به آن ها نگاه 

دید.

قطبی  کامپیوتر،  یک   TFT صفحه  از  شده  ساطع  نور   :6 شکل 
از  استفاده  با  رنگ ها  می چرخاند.  را  قطبش  زاویه  نوار  و  است. 

عینک پولاریزه متفاوت دیده می شوند.

شیشه  )مثلا  شیشه  یک  روی  بر  را  چسب  نوار  تکه  چند 
لایه،  یک  درقسمتی  که  طوری  به  بچسبانید،  عکس(  قاب 
نوار  از  و در قسمت هایی سه لایه  در قسمتی دو لایه روی هم 
روی هم باشند )شکل6(. سپس بر روی تلویزیون یا رایانه ای با 
که رنگ اصلی آن سفید است  صفحه نمایش LCD، عکسی 
کنید.  باز  خالی   word فایل  یک  می توانید  یا  دهید،  نمایش 
آفتابی  عینک  با  و  داده  قرار  نمایشگر  مقابل  را  شیشه  حال 
که  گر شیشه را بچرخانید، می بینید  کنید. ا پلارایز به آن نگاه 
چسب ها به رنگ های متفاوتی ظاهر می شوند. به جای شیشه 
برخی  در  کنید.  استفاده   CD دارنده  نگه  جلد  از  می توانید 

محل های پلاستیک، نقاطی مشاهده خواهد شد.
کردن پلاستیک  در صورت استفاده از پلاستیک حتی با خم 

مشاهده  بیشتری  رنگ  تغییرات  عینک  پشت  از  می توانید 
کنید.

ساختار خورشید در یک نگاه
قسمت  پنج  به  می توان  را  خورشید  ساختار  کلی  صورت  به 

کرد: تقسیم 
فرایند همجوشی  که  مناطقی هستند  تابشی،  منطقه  و  هسته 
حرارتی هسته ای در آن جا رخ می دهند. دما در داخل هسته به 
کمی دور شدن از هسته و  کلوین و با  حدود 15 میلیون درجه 
کمتر شده و به حدود 8  گرفتن در منطقه تابشی دما اندکی  قرار 

کلوین می رسد. میلیون درجه 
انرژی از طریق تابش از نواحی نزدیک هسته منتقل شده و از 
کلی می توان  هسته دور می شود. منطقه هسته و تابشی را به طور 
گرفت، اما تعیین یک مرز واقعی،  دو منطقه جدا از هم درنظر 
که محل پایان یکی و شروع دیگری باشد بسیار دشوار است، 

که عملکرد آن ها ترکیب می شود. چرا 
طریق  از  آن  در  انرژی  که  است  محلی  همرفت  منطقه   )۲
هزار   5۰۰ زیر  منطقه دما  این  در  منتقل می شود.  فرایند همرفت 
کلوین است. در ناحیه ای در حدود ۰.3 شعاع خورشید  درجه 

و دقیقاً زیر فوتوسفر قرار دارد.
سطح  نوعی  به  را  آن  می توانیم  که  )فوتوسفر(  سپهر  شید   )3
خورشید  پیوسته  و  جذبی  طیف  منشأ  که  بدانیم  خورشید 

است. 
کلوین  درجه حرارت در این منطقه بین 4۲۰۰ تا 64۰۰ درجه 
تقریبی  اندازه  با  سلول هایی  از  خورشید  از  بخش  این  است. 
که البته فقط چند ساعت دوام  کیلومتر پوشیده شده است   1۰۰۰
کمتر )در  می آورند. علاوه بر آن معمولًا نواحی دیگری با دمای 
که مانند نقاط  کلوین( نیز وجود دارند  حدود فقط 4۲۰۰ درجه 
به نظر  بر روی سطح خورشید  تاریکی )لکه های خورشیدی( 

می رسند.
بوده  سپهر  شید  خارجی  بخش  سپهر)کروموسفر(  رنگین   )4
لایه  این  دارد.  کلوین  درجه  میلیون   1 تا   4۲۰۰ بین  دمایی  و 
بسیار  می رسد  نظر  به  عمودی  شعله ور  رشته های  مانند  که 
و  برجستگی ها  با  آتش  در  یا دشت سوزان  شبیه یک دهکده 

شعله های آتش فراوان به نظر می رسد.
هست،  نیز  خورشیدی  بادهای  منشأ  که  خورشید  تاج   )5

کلوین دارد. دمایی بین 1 تا ۲ میلیون درجه 
فعالیت2: مدل ساده از لایه های خورشید

این فعالیت را می توان با بچه ها انجام داد. هدف این است 
مختلف  بخش های  زیر  متفاوت  شکل های  کمک  به  که 
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کنید؛ خورشید را شبیه سازی 
)شکل های 7 و 8(

کرد: یا با رنگ های زیر روی مقوا رنگ آمیزی 
کروموسفر به رنگ قرمز، فوتوسفر به رنگ  تاج به رنگ سفید، 
زرد، منطقه همرفت به رنگ نارنجی، منطقه تابشی به رنگ 

آبی و هسته به رنگ قرمز خیلی تیره.

شکل 7: بخش های مختلف خورشید آماده برای برش دادن

شکل 8: جو خورشید برای برش

بچسبانید.  هم  روی  ترتیب  به  را  آن ها  می توانید  آخر  در  و 
)ترتیب قطعات از روی اندازه آن ها نیز قابل تشخیص است(.

لکه های خورشیدی
)فوتوسفر(  خورشید  سطح  روی  بر  که  تاریکی  نقاط  معمولًا 

مشاهده می شوند لکه های خورشیدی نامیده می شوند.
نام  به  مرکزی  قسمت  یک  از  معمولًا  خورشیدی  لکه  یک 
سایه و اطراف آن توسط رشته های تاریک و روشنی به نام نیم 
کرده اند( تشکیل شده است. سایه )که بخش مرکزی را احاطه 
رشته های لکه های خورشیدی، عموماً توسط دانه های رنگین 

سپهر)فتوسفر( احاطه شده اند) شکل9(.

 Vacuum :از از سطح خورشید) عکس  نزدیک  9: تصویر  شکل 
)Tower Telescope, NSO, NOAO

کاملًا سیاه به نظر می رسند،  لکه های خورشیدی با تلسکوپ 
اثر  نوعی  خاطر  به  فقط  لکه ها  شدن  دیده  سیاه  این  اما 
رنگ های متضاد و تفاوت شدت تابش لکه های خورشیدی 
گر بتوان یک  در مقایسه با مناطق دیگر سطح خورشید است. ا
لکه خورشیدی را به تنهایی و بدون دیدن سایر سطح خورشید 
کامل نیز روشن تر  که در واقع از ماه  کرد می توان دید  مشاهده 
دلیل است  این  به  لکه ها  روشنایی  تفاوت شدت  این  است. 
که دمای آن ها بین 5۰۰ تا ۲۰۰۰ درجه سانتیگراد از سایر مناطق 

کمتر است. اطرافشان 
لکه های خورشیدی نتیجه برهمکنش میدان های مغناطیسی 

عمودی بسیار قوی خورشید با رنگین سپهر) فوتوسفر( هستند.
برخوردار  نیز  بالایی  تاریخی  اهمیت  از  خورشیدی  لکه های 
چرخش  دوره  توانست  آن ها  وسیله  به  گالیله  زیرا  هستند؛ 
در  چرخشی  حرکت  که  دریابد  و  کرده  محاسبه  را  خورشید 
عرض های جغرافیایی مختلف خورشید متفاوت است؛ یعنی 
خورشید در استوا )دوره چرخش ۲5.۰5 روز ( نسبت به قطب ها 

( سریع تر می چرخد. ) با دوره چرخش 34.3 روز
فعالیت 3: تعیین دوره حرکت چرخشی خورشید

لکه های  از  استفاده  با  خورشید  چرخش  دوره  گیری  اندازه 
کلاس  که می توان آن را در  خورشیدی یک آزمایش ساده است 
گیری دوره حرکت  درس انجام داد. در این آزمایش برای اندازه 
چرخشی خورشید باید طی روزهای متوالی حرکت لکه های آن 
کردن  رصد  که  باشید  داشته  توجه  کنید.  دنبال  و  ردیابی  را 
کردن خورشید با  خورشید فقط باید به روش غیرمستقیم تصویر 
استفاده از تلسکوپ و دوربین دو چشمی )مانند شکل1۰ الف 
و 1۰ب( انجام شود. هرگز نباید به صورت مستقیم یا حتی بدتر 
کرد،  از آن با دوربین دوچشمی و یا تلسکوپ به خورشید نگاه 
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زیرا موجب آسیب جدی به چشم ها خواهد شد.

کمک تلسکوپ )هرگز به  کردن خورشید به  شکل 1۰ الف: تصویر 
صورت مستقیم به خورشید نگاه نکنید(.

دوچشمی  دوربین  کمک  به  خورشید  کردن  تصویر  1۰ب:  شکل 
)هرگز به صورت مستقیم به خورشید نگاه نکنید(.

دوربین  با  مستقیم  طور  به  نباید  هرگز  که  باشید  داشته  یاد  به 
کنید زیرا  دوچشمی، تلسکوپ یا حتی چشمانتان به خورشید نگاه 

کند. کار می تواند صدمات جبران ناپذیری به چشم ها وارد  این 
کنید، حرکت لکه  گر چندین روز لکه های خورشید را رصد  ا

مانند مثالِ شکل 11 خواهد بود.

شکل 11: تغییر مکان لکه خورشیدی در روزهای متوالی

مشاهداتتان را طبق شکل 1۲ انجام داده و زاویه را به دست 
کمک رابطه زیر به راحتی می توان  آورید. دوره چرخش را به 

کرد: محاسبه 

مشخص  لکه  یک  رصد  دو  بین  زمانی  فاصله   t این جا  در 
گرفته  است،  زاویه مرکزی بین دو جا به جایی لکه درنظر 

شده است )شکل1۲( وP دوره حرکت چرخشی خورشید است 
کنیم. این محاسبه به دقت بالایی  که می خواهیم آن را محاسبه 

نیاز دارد.

شکل 1۲: محاسبه زاویه چرخش لکه های خورشیدی

کنیم: شکل 13 ترکیبی از دو  کار  بیایید با یک مثال واقعی 
گوست  1999 و نوزدهم همان ماه   که در تاریخ 1۲ آ عکس است 
گرفته شده است. دایره ای به عنوان خورشید ترسیم  از خورشید 
خط هایی  با  را  عکس  خورشیدی  لکه های  سپس  می کنیم، 
به هر  مرکز دایره خطی  از  ادامه می دهیم. حال   تا روی دایره 
گیری زاویه به  کشیده تا زاویه آلفا به وجود بیاید. با اندازه  لکه 
که طبق فرمول دوره چرخش خورشید  عدد 9۲ درجه می رسیم 
که لکه در آن قرار داشت بدین صورت  در عرض جغرافیایی 

محاسبه می شود:

شکل11: محاسبه دوره حرکت چرخشی خورشید
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که از خورشید می آید تابشی 
کتور هسته ای بسیار بزرگ است  ستاره خورشید مانند یک را
که در آن مقدار عظیمی از انرژی به طور مداوم تولید و به صورت 
حامل  ذرات  فوتون ها  می شود.  منتقل  آن  سطح  به  فوتون ها 
پرتوهای الکترومغناطیس هستند. انرژی فوتون ها را می توان به 

کمک  فرمول زیر به دست آورد:

vhE ⋅=

پلانک  ثابت   h فوتون ها،  انرژی    E معادله  این  در 
vhE فرکانس پرتو الکترومغناطیس  ⋅=  و 
خورشید،  در  شده  تولید  فوتون های  است.  فوتون  به  مربوط 

طیف الکترومغناطیس آن را تشکیل می دهند.
توان  تر،  راحت  زبان  )به  خورشید  درخشندگی  شدت 

خورشید( بسیار زیاد است:
بمب  تریلیون ها  از  از  بیش  انرژی  ثانیه  هر  در  که  صورتی  به 
اتمی تولید می کند. ما می توانیم انتقال این انرژی را به صورت 
که )مرکز آن خورشید است( و همینطور  کنیم  حبابی بزرگ تصور 
گر  بزرگ و بزرگ تر می شود. مساحت این حباب 4r۲  است. ا
R برحسب  P  باشد، انرژی خورشید در فاصله  توان خورشید 

مترمربع به صورت زیر محاسبه می شود:

دور  راه  از  معکوس  مربع  شکل  به  انرژی  دیگر،  عبارت  به 
منتقل می شود. بنابراین با دانستن فاصله یک جرم، می توان، 

کلی آن را محاسبه نمود. توانِ 
فعالیت 4: تعیین درخشندگی خورشید

درخشندگی یا توان خورشید، میزان انرژی ساطع شده از آن 
در یک ثانیه است. خورشید منبع عظیمی از نور است. بیایید 

کنیم. تا توان آن را در مقایسه با یک لامپ 1۰۰ وات محاسبه 

شکل14: مقایسه شدت روشنایی بین لامپ 1۰۰ و خورشید

لکه  شود،  برابر  کاغذ  دوطرف  در  روشنایی  شدت  گر  ا  :15 شکل 
روغن دیگر دیده نمی شود.

کمک آن روشنایی دو منبع  ما می توانیم یک نورسنج بسازیم و به 
کار چند قطره روغن را وسط یک  کنیم. برای این  نور را با هم مقایسه 
معمولی  سفید  کاغذ  با  )البته  بریزید.  بندی  بسته  مخصوص  کاغذ 
کاغذ ایجاد  که چند قطره روغن روی  نیز جواب می دهد(. لکه ای 
ما  نورسنج  کاغذ  این  حالا  می کند.  شفاف  کمی  را  کاغذ  می کنند 
و  )مانند شکل 14  نور  منبع  دو  بین  کاغذ  قرار دادن  با  بود.  خواهد 
آن  در  که  آورد  به دست  را  فاصله  آن، می توان  و حرکت دادن   )15
دیده  معمولی  و  مات  کاملًا  آن  در  کاغذ  و  روغن محو می شود  لکه 
کاغذ با هم  می شود. در این حالت نور و انرژی دریافتی در دو سوی 

که می توان برای این مورد آن را این طور نشان داد: برابر خواهد بود؛ 

کم نور شکل 16: فوتومتر روغنی بین دو لامپ 

نورسنج و یک لامپ حداقل 1۰۰ وات  با  آفتابی،  روز  در یک 
کاغذ  )هرچه پرنورتر، بهتر( به خارج از خانه بروید. نورسنج یا همان 
که انرژی در  روغنی را بین خورشید و لامپ قرار بدهید به طوری 
هر دو طرف نورسنج با هم برابر شود؛ سپس فاصله نورسنج تا رشته 

کرده و آن را d1  بنامید. گیری  لامپ را به وسیله متر اندازه 
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که فاصله حدودی خورشید از زمین تقریبا برابر 15۰  می دانیم 
کیلومتر است. این فاصله را d۲ بنامید.     میلیون 

معکوس  مربع  قانون  طبق  را  خورشید  قدرت  می توان  حال 
کردن  4در هردوطرف معادله بود و در ساده  کرد. ) محاسبه 

معادله خط خورد.(

 3.83 x1۰۲6W نتیجه باید به درخشندگی واقعی خورشید یعنی
نزدیک باشد.

مات  را  خورشید  هسته  موقعیت  این  در  فارسی  )در  کدری 
می گویند(

که در هسته خورشید  انرژی  پر  فوتون  از یک  انرژی حاصل 
سپهر  رنگین  به  تا  می کشد  طول  سال  میلیون   1 می شود  تولید 
تولید  خورشید  مرکزی  قسمت های  در  انرژی  این  زیرا  برسد. 
کم  ترا که  را  طولانی  مسیر  باید  سطح  به  رسیدن  برای  و  شده 
کند و به  بسیار زیادی از مواد و فوتون ها در آن وجود دارد را طی 
همین دلیل حرکت در این مسیر بسیار مشکل شده است و دائما 
با آن ها برخورد می کند. این برهمکنش میان مواد و فوتون ها در 
نزدیک  و  هسته  از  گرفتن  فاصله  با  و  است  زیاد  بسیار  هسته 
کاهش می یابد. فوتون ها برای  شدن به رنگین سپهر رفته رفته 
گی را طی می کنند و  رسیدن به سطح خورشید مسیری زیگ زا

این فرایند به هزاران سال نیز می رسد )شکل17(.

شکل 17: میلیون ها سال طول می کشد تا فوتون ها به فوتوسفر برسند

خورشید  جو  واقع  در  و  سپهر  رنگین  به  انرژی  که  هنگامی 
طول  بیشترین  با  و  برهمکنشی  هیچ  بدون  تقریباً  می رسد، 
را  خورشید  پیوسته  طیف  و  می شود  ساطع  بیرون  به  موج ها 
داخلی  مناطق  و  هسته  که  است  دلیل  این  به  می کند.  ایجاد 
مات  اصطلاحاً  تابش  موج های  طول  همه  برای  خورشید 
مفهوم  ستاره شناسی  در  است.  شفاف  خورشید  جو  و  هستند 

مات و شفاف با آنچه ما در زندگی روزمره استفاده می کنیم، تا 
حدودی متفاوت است.

کندگی فوتون های عبوری  گاز بسته به نحوه جذب یا پرا یک 
از آن، می تواند شفاف یا مات باشد. برای مثال، جو ما نسبت 
به طول موج های مرئی طیف شفاف است ولی در یک روز مه 
ببینیم، پس در این حالت  آلود ما نمی توانیم چیزهای زیادی 

نسبت به نور مرئی نیز مات است.
بودن  نامرئی  معنای  به  بودن  شفاف  که  است  ذکر  به  لازم 
یک  موج های  طول  برابر  در  شمع  یا  مشعل  شعله  نیست. 

کتور شفاف است) شکل 18(. پروژ
کدری فعالیت 5: شفافیت و 

شما می توانید با استفاده از مشعل یا شعله شمع این مفاهیم 
گاهی  از شمع است زیرا شمع  را بهتر نشان دهید.)مشعل بهتر 

به دلیل احتراق ناقص باعث ایجاد دود سیاه ماتی می شود(.
این آزمایش بسیار ساده است. اشیا مختلف را در مقابل نور 
کثر اجسام معمولًا می توان درست  کتور قرار دهید. در مورد ا پروژ

که جسم شفاف است یا نه. کرد  پیش بینی 
برای  است.  شفاف  نیز  فندک  یا  بونزن  چراغ  شمع،  شعله 
کتور سایه ای  که در پشت پروژ دانش آموزان دیدن این شعله ها 
شما   .)11 )شکل  انگیزاست  هیجان  بسیار  نمی کنند  ایجاد 
سپهر  شید  چگونه  که  دهید  توضیح  آزمایش  این  با  می توانید 

خورشید تقریباً در برابر هر تابشی شفاف است.

  

     
   

ایجاد  دیوار  روی  سایه ای  شمع  شعله  یا  الکلی  چراغ  شکل18: 
کاملًا شفاف نیست. که شیشه نیز  کنید  نمی کنند. توجه 

طیف
در سال 17۰1 نیوتون برای اولین بار برای تجزیه نور خورشید به 
کرد. هر نوری  رنگ های تشکیل دهنده آن، از منشور استفاده 
کرد و در  را می توان  به وسیله یک منشور یا توری پراش تجزیه 

نتیجه یک طیف به دست آورد.
کیرشهف و رابرت  گوستاو  که  طیف ها را می توان با سه قانونی 
را  قوانین  این  داد.  توضیح  کرد،  کشف  نوزدهم  قرن  در  بونزن 

کنید. می توانید در شکل 19 مشاهده 
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کیرشهف و بونزن. شکل19: قوانین 

1- یک ماده جامد )رشته ای(، نور را در یک طیف پیوسته 
منتشر می کند.

گسسته  طیفی  خطوط  با  نوری  داغ،  کم  مترا گاز  یک   -۲
( نشر می کند )طیف نشری(. گاز )بسته به ترکیب شیمیایی 

احاطه  فشار  کم  گاز  یک  توسط  که  جامد  ماده  یک   -3
که در آن خطوط  شده است، طیف پیوسته ای را نشر می دهد 
گازی  ترکیبات  گر  تیره نشان  این خطوط  سیاهی وجود دارد. 

که اطراف ماده جامد وجود دارد. )طیف جذبی( است 
الکترون  انتقال  فرایند  گاز داغ، حاصل  خطوط نشری یک 
که در هنگام  از یک سطح انرژی به سطح انرژی دیگر است 

برهمکنش ماده با فوتون ایجاد می شود. 
کشف شد، سطوح انرژی  که بعدها توسط نیلزبور  همان طور 
کوانتیده بوده و فرکانس های ساطع شده ناشی  کاملًا  در اتم ها 
از انتقال الکترون بین دو تراز مشخص، همیشه یکسان است 

)شکل۲۰(. 
گرم  که در زمان  گاز سرد، می تواند همان خطوط انرژی  یک 
گاز سردی را بین  گر  کند. ا شدن از خود نشر می کند را جذب 
گاز سرد همان خطوطی را  یک لامپ و طیف سنج قرار دهیم، 
گرم بودن  که در هنگام  از طیف پیوسته منبع نور جذب می کند 

از خود نشر می کند.

سطوح  بین  ممکن  انتقالات  هیدروژن.  اتم  طیفی  سری  شکل۲۰: 
مختلف همیشه میزان انرژی مشابه ای دارند.

عناصر  می دهد.  رخ  خورشید  جو  در  که  است  اتفاقی  این 

گاز جو خورشید، طول موج هایی از طیف  شیمیایی موجود در 
که مربوط به خودشان است را جذب می کنند. این واقعیت در 
کشف و تأیید شد و به همین  سال 1814 توسط جوزف فرانهوفر 
خطوط  آنها،  کاشف  افتخار  به  خورشید  طیفی  خطوط  دلیل 

گرفتند. فرانهوفر نام 
در جدول زیرحروف مربوط به خطوط طیف خورشید طبق 

تقسیم بندی فرانهوفر در سال 1817 امده است.

Color rangeChemical OriginWavelength 
)nm(

Letter

dark redatmospheric O27593,7A

redO2 atmospherico6867,2B

redHidrogen alpha6562,8C

oranged-redNeutral  Sodiumo5895,9D1

yellowNeutral Sodium5890,0D2

greenNeutra Iron5269,6E

cyianH beta4861,3F

blueCH molecular4314,2G

dark violetIonized Calcium3968,5H

dark violetIonized Calcium3933,7K

جدول یک: خطوط فرانهوفر برای خورشید.

که به  دلیل اهمیت بسیار بالای طیف سنجی در این است 
کمک نوری دریافتی از خورشید یا هر ستاره دیگری بدون سفر 
به آن، می توان به ترکیبات سازنده آن پی برد. امروزه طیف ها 
دقت  با  تا  می شوند  تحلیل  و  تجزیه  دقیق تری  بسیار  ابزار  با 

کرد. بیشتری بتوان خطوط موجود در آنها را بررسی 
پرتوی جسم سیاه

مشاهده  کنیم،  گرم  کافی  اندازه  به  را  فلز  یک  که  هنگامی 
که در دمای 4۰۰  که به رنگ قرمز درمی آید؛ به طوری  می کنیم 
درجه حتی در یک مکان تاریک این فلز قابل دیدن می شود. 
با افزایش دما رنگ فلز ابتدا به رنگ نارنجی و سپس زرد تغییر 
گذراندن مرحله انتشار نور سفید  رنگ می دهد و حتی بعد از 
در 1۰ هزار درجه سانتیگراد، به رنگ آبی تغییر رنگ می دهد. 
تابش  ویژگی ها  این  با  فلزی،  غیر  یا  فلزی  کدر  جسم  یک 

کرد. خواهد 
همه  که  ایده آل  جسم  )یک  سیاه  جسم  یک  که  هنگامی 
که به سمتش می  آید جذب می کند و هیچ  نورها با هر بسامدی 
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گرم بشود، شروع به نشر طیف الکترومغناطیس  بازتابی ندارد( 
در  را  تابش  شدت  گر  ا می کند.  موج ها  طول  از  بسیاری  در 
توسط  را  آن  نتیجه  می توان  کنیم،  اندازه گیری  موج  طول  هر 
نمایش داد. در شکل ۲1  نام منحنی پلانک  به  یک منحنی 
منحنی ها برای چند درجه حرارت مختلف جسم سیاه، نشان 
قله در یک طول موج خاص  داده شده است. نمودار دارای 

که رنگ غالب جسم را به ما نشان می دهد. است 
 بیشینه، نشانگر دمای جسم براساس قانون وین است:

شکل ۲1: منحنی پلانک برای جسم سیاه در دماهای مختلف

در این معادله T دمای جسم است.
که از یک جسم دوردست   طبق این قانون با بررسی پرتو نوری 
به ما می رسد می توانیم دمای آن را بدون رفتن به آن جا محاسبه 

کنیم.
یا  ستارگان )به جز اتمسفر و جو آن ها(، سیارات، سیارک ها 
کیهانی از جمله اجرام نجومی هستند  پرتو ناشی از تابش زمینه 

کدر شناخته می شوند. که به عنوان جسم سیاه 
کلی برای تابش حرارتی اجسام مات  قانون وین یک قانون 
ناحیه  در  انسان  بدن  وین  قانون  طبق  مثال  عنوان  به  است. 
کثر تابشی در طول موج   است  فروسرخ، دارای حدا

.).)K 31۰ =( 37  C معادل دمای (
بنابراین ارتش برای رصد در شب از دستگاه هایی برای رصد 

این طول موج ها استفاده می کند.
است،  شفاف  اتمسفر  که  جایی  برمی گردیم.  خورشید  به 
تابش جسم سیاه با توجه به دمای رنگین سپهر تعیین می شود، 
بنابراین   ،)58۰۰  k که خورشید شفاف می شود )دمای  جایی 

که در شکل ۲۲ نشان داده  طول موج تابش جسم سیاه همانطور 
شده است، حدود nm  5۰۰ است.

شکل۲۲: نمودار تابشی طیف پیوسته خورشید.

جو ما تابش مادون قرمز و فرابنفش را جذب می کند. جالب 
فقط  که  است  یافته  تکامل  طوری  نیز  انسان  چشم  که  است 

بخش مرئی نور خورشید را می بیند.
کندگی نور خورشید پرا

گازی حاوی ذرات  که یک پرتوی نور سفید از یک  هنگامی 
بزرگتر از طول موج نور عبور می کند، نور تجزیه نمی شود و همه 

کنده می شوند.  طول موج ها پرا
که نور خورشید از میان ابری  این اتفاق هنگامی رخ می دهد 
کند: آن ها سفید به نظر می رسند.  کوچک آب عبور  از ذرات 
که نور از شکر و نمک نیز عبور می کند، رخ  همین اتفاق، زمانی 

می دهد.
که اندازه ای مشابه با طول  گر نور به وسیله ی ذراتی  گر ا اما ا
کنده  کنده شوند، این فوتون ها پرا موج فوتون )رنگ( دارند، پرا
رایلی  کندگی  پرا پدیده  این  به  نه.  ها  آن  سایر  اما  می شوند، 

می گویند.
کنده می شود و فوتون های  در جو ما نور آبی بیشتر از نور قرمز پرا
آن از همه جهت به ما می رسند. همین موضوع باعث می شود 
که در فضا دیده  که ما آسمان را به جای اینکه به رنگ سیاهی 
می شود ببینیم، آسمان را به رنگ آبی ببینیم. در هنگام غروب 
کمتری است؛  نور بیشتری از جو زمین می گذرد و دارای نور آبی 
در  همچنین  می رسد؛  نظر  به  زرد  زمان  آن  در  آسمان  بنابراین؛ 
هنگام غروب خورشید این اتفاق برای فوتون های قرمز می افتد.
گازی با ضخامت زیاد  که نور از  که وقتی  به همین دلیل است 
عبور می کند )مثل سحابی ها(، قرمز به نظر می رسد زیرا رنگ 
کنده می شود و نور قرمز بیشتر به  کاملًا در همه جهات پرا آبی 
را  بیشتر سحابی ها  که  این موجب می شود  و  ما می آید  سمت 

قرمز ببینیم. این همان اثر رایلی است.
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کندگی رایلی بستگی دارد. کاملًا به پرا  شکل ۲3: رنگ آسمان 

کندگی فعالیت 6: انقراض و پرا
کتور )یا هر منبع قوی دیگری  این آزمایش با یک ویدیو پروژ
(، یک محلول رقیق شیر، یک تکه مقوای سیاه و یک  از نور

لیوان بلند انجام می شود.
یک محلول رقیق شیر به صورت یک قطره شیر در 5۰ میلی 
کنید. )غلظت در این آزمایش بسیار مهم است  لیتر آب فراهم 

کنید(. کلاس  بررسی  و حتماً آن را پیش از 
دهید.  برش  لیوان  کف  اندازه  به  دایره  یک  سیاه  مقوای  از 
روشن  را  کتور  پروژ و  داده  قرار  کتور  پروژ روی  را  خالی  شیشه 

کنید )شکل ۲4 الف(.
که به دیوار می رسد سفید است. می بینید نوری 

   

    

     
     

که  در آغاز نوری 
به دیوار می رسد 

سفید است
  

کمی اضافه  با 
کردن محلول نور 

زرد می شود
   

که لیوان پر  وقتی 
می شود نور به رنگ 

قرمز در می آید

شکل ۲4

که رنگ  کنید. خواهید دید  کم از محلول پر  کم  حالا لیوان را 
نور روی دیوار با اضافه شدن محلول به تدریج قرمزتر می شود و 

پیرامون شیشه نور سفید متمایل به آبی را نشان می دهد.
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اره ای دگی س�ت �ن رن
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اتحادیه بین المللی ستاره شناسی، دبیرستان لول
دانشگاه ملی مهندسی مندوزا) آرژانتین(

کالج ری تامر )مادرید، اسپانیا(
کاتولونیا )بارسلونا، اسپانیا( دانشگاه مهندسی 

.......................................................
چکیده

باید  ابتدا  ستارگان  زندگی  چرخه  شناخت  و  درک  برای 
آن ها  که  فهمید  می توان  چگونه  هستند،  چه  آن ها  بدانیم 
های  تفاوت  و  میابند  تکامل  چطور  هستند،  دور  ما  از  چقدر 
میان آن ها چیست. به وسیله انجام چند آزمایش ساده و مدل 
مطالعه  برای  دانش مندان  که  فعالیت هایی  می توان  سازی 
ترکیب و تکامل ستارگان انجام داده اند را برای دانشجویان و 

دانش آموزان توضیح داد.
اهداف

که  NASE است  کارگاه تکامل ستاره ای  کارگاه مکمل  این 
فعالیت ها و آزمایش های بیشتری با محوریت درک و شناخت 
تکامل ستاره ها در اختیار شما قرار می دهد. اهداف اصلی این 

فعالیت عبارت اند  از:
• درک تفاوت میان قدر ظاهری و قدر مطلق

• درک نمودار هرتسپرونگ راسل بوسیله ساخت یک نمودار 
رنگی

• شناخت مفاهیم ابرنواختر، ستاره نوترونی، ستاره پالسار یا 
تپنده و سیاه چاله

فعالیت ۱: مفهوم اختلاف منظر
در  فواصل  محاسبه  برای  که  است  مفهومی  منظر  اختلاف 

ستاره شناسی استفاده می شود.
کمک  ما  به  که  می دهیم  انجام  را  ساده  فعالیت  یک  ما   

کنیم. که مفهوم دقیق اختلاف منظر را بهتر درک  کرد  خواهد 
کنید  برای انجام این آزمایش یک دیوار مشخص را انتخاب 
کنار آن یا بر  که وسیله ای مانند تابلوی عکس یا میز یا در و... 
روی آن قرار داشته باشد. سپس با فاصله ثابت و مشخصی از 

دیوار بایستید.
مقابل  را  انگشتتان  سپس  ببندید  را  خود  راست  چشم  ابتدا 
بدون  کنید.  تنظیم  جسم  وسط  در  دقیقا  و  گرفته  خودتان 
چشم  و  ببندید  را  خود  راست  چشم  انگشت  دادن  حرکت 
که انگشت در زمینه ی دیوار و  کنید. خواهید دید  چپتان را باز 

کرده است و دیگر دقیقاً در وسط تابلو نیست و به  تابلو حرکت 
لبه های آن یا خارج از آن رسیده است.

    

     
   

کنیم. شکل 1 الف و ب: چگونه از طیف سنج استفاده 

و به محل انگشت  ببندید  را  ابتدا چشم چپ خود  شکل1: 
کنید سپس چشم راست را  شصت در زمینه قاب عکس نگاه 

کار را برای چشم چپ انجام دهید. بسته و همین 
که وقتی از دو شهر با فاصله زیاد بر روی   به همین دلیل است 
که یک جرم نزدیک است نگاه  زمین در زمان یکسان به ماه 
با  هستند  دور  ما  از  بسیار  که  ستارگان  زمینه  در  را  آن  می کنیم 

کمی تفاوت مکان میبینیم.
هرچه فاصله بین دو مکان مشاهده بیشتر باشد این اختلاف 

بیشتر است. این فاصله را خط مبنا می نامیم.
محاسبه فاصله ستارگان با اختلاف منظر

که  هنگامی  است  ،  شی  یک  ظاهری  تغییر  اختلاف منظر 
نظر  به  که  طوری  به  می شود.  مشاهده  متفاوتی  مکان های  از 
نگاه  آسمان  از  منطقه  یک  به  مکان  دو  از  که  وقتی  می رسد 
دورتر  ستاره های  زمینه ی  در  نزدیک تر  ستاره ی  می کنیم 
می توان  بنابراین  است.  داشته  بیشتری  ظاهری  جابه جایی 

کرد. فاصله تا ستارگان مجاور را تعیین و محاسبه 
که در  که فاصله دو مکان ناظر بیشینه ترین حالت باشد  گر   ا
این حالت اختلاف به بیش ترین حد خود می رسد، یعنی یک 

قطر مدار زمین به دور خورشید.)شکل ۲(

که هنگام  شکل ۲: زاویه اختلاف منظر p یک تغییر زاویه ای است 
که به اندازه فاصله زمین تا خورشید  مشاهده یک ستاره از دو مکان 

از یکدیگر فاصله دارند، می بیند.
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می توان   )p( اختلاف منظر  زاویه  گیری  اندازه  با   :3 شکل 
کرد. فاصله )D( از جسم را محاسبه 

گر یک ستاره نزدیک را با توجه به محل آن  به عنوان مثال ا
که دورتر هستند، از موقعیت های A  و  در ستاره های پس زمینه 
کنیم  که شش ماه از هم فاصله دارند مشاهده  B  از مدار زمین 

کنیم: می توان فاصله ستاره یعنی )D(  را با این روش محاسبه 

به  می توان  است  کوچک  زاویه  یک   )P( که  آنجایی  از 
کرد. صورت رادیان محاسبه 

یعنی  تا خورشید  زمین  اندازه فاصله  به    AB / قاعده مثلث ۲ 
گر زاویه اختلاف منظر یعنی p را داشته  کیلومتر است. ا 15۰ میلیون 
  D    =  15۰،۰۰۰،۰۰۰  /  P )کیلومتر باشیم، فاصله با ستاره، )در واحد 

خواهد بود )با زاویه P برحسب رادیان( .
از  ثانیه قوسی باشد، فاصله  P یک  زاویه  گر  ا به عنوان مثال 

ستاره برابر است با:
 

استفاده  حرفه ای  نجوم  در  که  است  مسافتی  واحد  این 
گر ستاره ای را با اختلاف منظر یک ثانیه قوسی )در  می شود. ا
طی 6 ماه( ببینیم، آن ستاره با فاصله 1 پارسک )پار - ثانیه( 
اختلاف منظر  دارد.  قرار  ما  از  نوری  سال   1pc  =  3.۲6 معادل 
بین  رابطه  است.  ستاره  بیش تر  فاصله ی  نشان دهنده ی  کم تر 
ثانیه  حسب  بر  اختلاف منظر  و  و  پارسک  حسب  بر  فاصله 

قوسی را می توان با رابطه زیر نشان داد:

دلیل استفاده از این معادله سادگی آن است. به عنوان مثال 
که  نزدیک ترین ستاره به ما ستاره ی پروکسیما قنطورس است 

 1/31 ستاره  این  یعنی  دارد  قوسی  ثانیه   ۰/76 اختلاف منظر 
نوری.  سال   4/۲8 حدود  چیزی  دارد،  فاصله  ما  از  پارسک 
اولین رصد اختلاف منظر یک ستاره )Cygni 61(  توسط بسل  
بر روی  زمان  آن  گرچه در  ا انجام شده است.  در سال 1838 
که به دلیل فاصله بسیار زیاد ستارگان نمی توان فاصله  این مورد 

کرد شک و تردید بسیاری بود. آن ها را با دقت محاسبه 
که تا 3۰۰  گیری فاصله ستاره هایی  در حال حاضر ما برای اندازه 
سال نوری ما قرار دارند، از اختلاف منظر استفاده می کنیم. برای 
فاصله های بیشتر اختلاف منظر بسیار ناچیز می شود بنابراین برای 
کنیم. با این  محاسبه فاصله باید از روش های دیگری استفاده 
حال روش های دیگر هم بر اساس مقایسه با ستارگان دیگر است، 
که فاصله آن ها به وسیله اختلاف منظر محاسبه شده است. به طور 

کیهانی است. کلی اختلاف منظر زمینه محاسبه فواصل 
فعالیت 2: قانون مربع معکوس

درخشندگی  میان  رابطه  می توان  ساده  آزمایش  یک  با 
کرد. این فعالیت  را بررسی  )luminosity(، روشنایی و فاصله 
که قدر ظاهری تابعی از فاصله است. همانطور  نشان خواهد داد 
که در شکل 11 نشان داده شده است در این ازمایش از یک لامپ 
کوچک در  کارت )یا یک جعبه( یا یک سوراخ مربعی  و یک 
کارت سوراخ را در یک طرف لامپ قرار  آن استفاده می کنیم. 
می دهیم. لامپ به همه جهات تابش می کند. مقدار مشخصی 
که به موازات با  از نور از درون سوراخ عبور می کند و یک صفحه 
کارت سوراخ قرار دارد را روشن می کند. صفحه روشن شده دارای 
کل  کارت است. مقدار  نقاط نورانی به اندازه سوراخ مربع روی 
کرده از سوراخ به فاصله ی ما از صفحه نمایش ندارد  نور عبور 
نمایش  آن  روی  که  ای  صفحه  از  کارت  کردن  دور  با  ولی 
که با همان مقدار نور ورودی از سوراخ، منطقه  می دهیم، میبینیم 
که روشنایی آن به تبع  بیشتری روی صفحه نمایش روشن شده 
کاهش  کاهش یافته است.برای شبیه سازی منبع نور نقطه ای و 
کوچکتر نزدیک  کارت دیگر با سوراخ  سایه ها می توانید از یک 
کارت را به لامپ خیلی  که  کنید  کرد ولی توجه  لامپ استفاده 

نردیک نکنید چون ممکن است اتش بگیرد.

شکل 4: ازمایش بالا
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در نتیجه طبق آزمایش بالا، مشاهده می کنیم وقتی فاصله بین 
روشن  نور  که  ناحیه ای  می شود،  کم  لامپ  و  نمایش  صفحه 
)نوری  نور  یعنی شدت  این  بیشتر می شود.  برابر  می کند چهار 
که به واحد سطح می رسد( یک چهارم  مقدار اصلی می شود.

که نور  گر فاصله سه برابر شود، ناحیه روی صفحه نمایش   ا
شدت  بنابراین  می شود،  بزرگتر  برابر   9 می شود  پخش  آن  در 
بود.  خواهد  دیوار  روی  اصلی  شدت  مقدار  از  نهم  یک  نور 
است  متناسب  شدت  معکوس  که  گفت  می توان  بنابراین، 
شدت  معکوس  دیگر،  عبارت  به  نور.  منبع  تا  مسافت  مربع  با 
روشن  دیوار  روی  بر  نور  تابش  که  مساحتی  با  است  متناسب 
منتشر  روشنایی  آن  از ستاره در  که  می کند. مساحت محیطی 

4 است. D۲ شده
سیستم قدر

کنید یک ستاره مانند  لامپ است. میزان روشنایی به  تصور 
که از آن داریم بستگی  قدرت ستاره یا همان لامپ و فاصله ای 
کاغذ در مقابل یک لامپ می توان  دارد. با قرار دادن یک برگه 
که به صفحه  که میزان نوری  کرد  این موضوع را مشاهده و تایید 
کاغذ میرسد به میزان قدرت روشتایی لامپ و فاصله بین ورق، 
لامپ و دیوار بستگی دارد. نور منتشر شده از لامپ به صورت 
کره به مرکزیت لامپ در فضا منتشر  مساوری روی سطح یک 
گر فاصله بین  4  است. بنابراین ا D۲ که مساحت آن می شود 
به  که  نوری  شدت  کنیم،  برابر  دو  را    R یعنی  کاغذ  و  لامپ 
کاغد میرسد نصف نیست، بلکه یک چهارم است )منطقه ای 
گر سه برابر شود  که نور در آن پخش می شود چهار برابر است( و ا
که نور در آن  کره ای  شدت نور یک نهم است، یعنی مساحت 
توضیع می شود نه برابر بیشتر است. روشنایی ستاره را می توان 
که به واحد یک متر مربع  به عنوان شدت یا مقدار انرژی از آن 

کرد. )شکل 5( در زمین میرسد تعریف 
گر درخشندگی یا قدرت ستاره را L  در نظر بگیریم پس: ا

 

کاهش می یابد. شکل5: شدت نور، با افزایش فاصله 

ستاره  فاصله  و  شدت  به  درخشندگی  میزان  که  آن جایی  از 
کم  که ذاتا  که یک ستاره  کرد  بستگی دارد، می توان مشاهده 
نور است ولی در فاصله نزدیک از ما قرار دارد به اندازه یک 

ستاره بسیار درخشان تر  ولی دورتر می درخشد.
ستاره  کاتالوگ  اولین  میلاد  از  پیش  دوم  قرن  در  هیپارکوس 
عنوان  به  را  ستاره ها  ترین  درخشان  او  ساخت.  را  جهان  ای 
قدر  با  ستاره هایی  را  آن ها  نور ترین  کم  و   1 قدر  با  ستاره هایی 
روشنایی  طبقه بندی  برای  سیستمی  او  کرد.  بندی  طبقه   6
گرچه  که امروزه نیز از آن استفاده می شود. ا کرد  ستاره ها ابداع 
که با چشم  با مرور زمان در این تقسیم بندی نسبت به آن زمان 
غیر مسلح انجام شده بود، تکامل و پیشرفت هایی اعمال شده 

است.
یک ستاره با قدر ۲ از یک ستاره با قدر 3 درخشان تر است. 
ستاره هایی با قدر ۰ وجود دارند و حتی برخی ستارگان قدرهای 
 1.5- حدود  قدری  که  شباهنگ  ستاره  مانند  دارند  نیز  منفی 
دارد. با تعمیم دادن این تقسیم بندی به اجرام پرنورتر تیر قدر 
 -۲6/8 حدود  در  قدری  خورشید  و   -13 قدر  کامل  ماه   ،-4

دارد.
که روی زمین  این مقادیر قدر ظاهری یعنی درخشش ستاره ها 
مقیاس  این  در  می دهیم.  نشان   m با  را  است،  مشاهده  قابل 
 ۲.51  ،1 قدر  با  ای  ستاره  که  است  این  بندی  تقسیم  قاعده 
برابر درخشان تر از ستاره ای با قدر ۲ است و این ستاره ۲.51 
برابر درخشان تر از ستاره ای با قدر 3 است. این معادله نشان 
گر بین دو ستاره 5 قدر اختلاف وجود داشته اشد  که ا می دهد 
کمتر در  درخشش آن ها ۲.51 به توان پنج یعنی ستاره ای با قدر 
حدود 1۰۰ برابر درخشش بیشتری نسبت به ستاره با قدر بیشتر 

است:

یا

در معادله زیر روش محاسبه قدر ستاره m  به وسیله شار وارد 
شده از آن به تلسکوپ است. در واقع m  از شار f  و یک ثابت 

c  وابسته به ویژگی های رصد  محاسبه می شود.

که هرچه شار بیشتر باشد قدر ستاره  این معادله به ما می گوید 
نیز منفی تر خواهد بود.
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که پارامتر فاصله  قدر مطلق M  همان قدر ظاهری است وقتی 
از آن حذف شده باشد یعنی همه ستاره ها در فاصله ثابت 1۰ 

گرفته باشند. پارسک از ما قرار 
از  دقیق  فاصله  باید  مطلق  قدر  به  ظاهری  قدر  تبدیل  برای 
کار مشکلی است به دلیل اینکه تعیین  گاهی  ستاره را بدانیم. 
کار دشواری می باشد. اما  دقیق فاصله در ستاره شناسی معمولا 
گر فاصله بر حسب پارسک مشخص شده باشد، می توان قدر  ا

مطلق ستاره را با استفاده از معادله زیر بدست آورد.

5log 5M m d= − +

رنگ ستاره ها
در  حتی  دارند.  متفاوتی  رنگ های  ستاره ها  که  می دانیم 
بین  تفاوت هایی  می توان  نیز  مسلح  غیر  چشم  با  و  اول  نگاه 
با  که  زمانی  رنگ  اختلاف  این  اما  قائل شد.  رنگ ستارگان 
آشکارتر  می شوند  دیده  رصدی  بزار  یا  دوچشمی  دوربین های 
می شوند.  طبقه بندی  رنگشان  به  توجه  با  ستاره ها  است. 
ترتیب  این  به  و  نامیده شده  این طبقه بندی رده طیفی ستاره 

طبقه بندی می شوند: O ,B ,A ,F ,G ,K ,M )شکل 6(.

شکل6: رده طیفی ستاره ها با استفاده از رنگ آن ها )شکل 6(

شدت  کثر  حدا با  ستاره  یک   ،)7 )شکل  وین  قانون  طبق 
گر  ا که  آبی می باشد، درحالی  بالا دارای رنگ  خود و دمای 
که ستاره  نور ستاره به رنگ قرمز باشد نشان دهنده این است 
ی خنک تری است. به بیان دیگر رنگ ستاره نشان دهنده 

دمای سطح ستاره است.

شکل 7: نمودار درخشش، رنگ و رمای ستاره

فعالیت 3: رنگ ستاره ها
نشان  برای  متغییر  مقاومت  با  ای  رشته  لامپ  یک  از  ابتدا 
دادن تابش سیاه استفاده می کنیم. دانش آموزان با قرار دادن 
موج  طول  می توانند  سنج  طیف  و  لامپ  بین  رنگی  فیلترهای 
نتیجه ی  با مقایسه   کنند.  بررسی  را  فیلتر ها  از  نور منتقل شده 
و  مشاهده  می توانند  آموزان  دانش  لامپ،  کامل  طیف  با  آن 
که فیلتر ها طول موج های خاصی را جذب می کنند.  کنند  درک 
که دارای  دانش آموزان می توانند از دستگاهی شبیه به شکل 3 
چراغ هایی با رنگ قرمز، ابی، سبز و مجهز به پتانسیومتر است 

کنند. برای درک رنگ ستارگان است استفاده 
ساخت  قابل  نیز  ساده  لامپ های  از  استفاده  با  وسیله  این 
کاغذ ساختمانی  کاغذ تیره یا  است. قسمت بیشتر لامپ را با 
از  بخشی  نکند.  عبور  آن  از  نوری  که  طوری  به  بپوشانید 
کاغذ مات نچسباندید و نور از آن عبور می کند را با  که  لامپ 
سلفون های شفاف رنگی بپوشانید. با استفاده از این دستگاه 
که  کنید  کنید و تلاش  می توانید شکل ۲ را انالیز و شبیه سازی 

کنید. اثر افزایش دمای ستاره را در تغییر رنگ آن بازسازی 
در دمای پایین ستاره فقط مقدار قابل توجهی نور قرمز تابش 

می کند.
که  گر دما افزایش یابد، طول موج هایی به وجود خواهند آمد  ا
کنند. با افزایش این روند رنگ ستاره را از  از فیلتر سبز نیز عبور 
نارنجی به زرد تغییر رنگ می دهد. با افزایش دما میزان طول 
که از فیلتر آبی عبور می کنند بیش تر شده و اهمیت  موج هایی 
رنگ  این  نور  می کنند.  پیدا  ستاره  رنگ  تعیین  در  بیشتری 

ستاره ابتدا رو به آبی و نهایتا به رنگ سفید میل می کند. 
گر شدت طول موج های آبی به رشد خود ادامه بدهند و از  ا
شدت طول موج های عبوری از قرمز و سبز به میزان قابل توجهی 
اخر  مرحله  دادن  نشان  برای  می شود.  آبی  ستاره  شود  بیش تر 
استفاده  سفید  رنگ  تولید  برای  لامپ ها  توان  کثر  حدا از  گر  ا

کاهش دهید. می کنید باید شدت لامپ قرمز و سبز را 

شکل 8 الف: دستگاهی برای تولید رنگ ها به وسیله نور ها برای 
درک بهتر رنگ ستارگان
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تولید  و  ستاره ها  رنگ  بهتر  درک  برای  افکنی  پرتو  ب:   8 شکل 
شدن نور سفید.

که ستارگان تکامل دارند؟ چطور درمیابیم 
ستارگان را می توان در نموداری به نام هرتسپرونگ راسل )شکل 
بر حسب شدت  است  نموداری  که  کرد  9-الف( طبقه بندی 
ستاره )درخشندگی یا قدر مطلق(، درجه حرارت و رنگ ستاره.
سمت  )پایین  دارند  کمتری  درخشندگی  خنک  ستارگان 
راست نقشه( و ستاره های داغ روشن تر هستند و از درخشندگی 

بیشتری برخوردارند )بالا سمت چپ تقشه(.
کم و دمای خنک تا  که از درخشندگی  این روند از ستاره ها 
درخشندگی زیاد و دمای زیاد را در برمی گیرد رشته اصلی نام 
از  رسیده اند  بیش تری  تکامل  به  که  ستارگان  از  برخی  دارد. 
که بسیار داغ هستند اما  رشته اصلی خارج می شوند. ستارگانی 
کوتوله های سفید هستند. ستاره هایی  کمی دارند  درخشنذگی 
هستند  درخشان  بسیار  اما  دارند  پایینی  حرارت  درجه  که 

اصطلاحا ابرغول هستند.
HR  تکامل  نمودار  زمان یک ستاره می تواند در  گذشت  با 
کند. به عنوان مثال خورشید در پایان عمر خود  یافته و حرکت 
دور  با  تبدیل می شود، سپس  به یک غول سرخ  و  متورم شده 
کردن لایه های بیرونی خود سرانجام مانند شکل 9-ب تبدیل 

کوتوله سفید می شود. به یک 

 HR شکل9-الف :نمودار

از  را  خود  بیرونی  جو  خورشید  که  می دهد  نشان  9-ب:   شکل 
در  آن چه  مانند  می شود  سفید  کوتوله  یک  به  تبدیل  و  داده  دست 

مرکز این سحابی سیاره نما وجود دارد.

فعالیت 4: سن خوشه های باز
تصویر زیر ) شکل 1۰( از خوشه جعبه جواهرات در صورت فلکی 

کنید. صلیب جنوبی را در نمودار زیر آنالیز 

شکل 1۰: خوشه جعبه جواهر
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کاربرگ شکل11:  

بسیار  نیستند.  یکسان  ستارگان  همه  رنگ  که  است  بدیهی 
پایان  به  کجا  ستاره ای  خوشه  یک  بگوییم  که  است  مشکل 
که فکر می کنید لبه خوشه است را  میرسد. در شکل 1۰ جایی 

کنید. مشخص 
که فکر می کنید مرکز خوشه است را  در همان شکل 1۰ جایی 
کش مربعی به ضلع 4  علامت بزنید. سپس با استفاده از خط 
کنید. میزان روشنایی ستاره ای  سانتی متر با مرکزیتX  رسم 
گوشه بالا سمت چپ مربع شما قرار دارد را انداره  که نزدیک 
کنید) بر اساس اندازه آن در مقایسه با اندازه های مقایسه  گیری 
که در راهنمای حاشیه شکل 4 امده(. سپس رنگ ستاره  ای 
را تخمین بزنید )راهنمای رنگ ستاره در سمت چپ شکل 1۰ 
امده است(. با یک نقطه رنگ و قدر)اندازه( ستاره اول خود 

را روش برگه 11 علامت بزنید.
  Y و محور  به رنگ  مربوط    X که محور  باشید  توجه داشته 
( ستاره است. . بعد از رسم  مربوط به درخشش )اندازه یا قدر
اولین ستاره، فرایند تعیین رنگ و قدر) اندازه( همه ی ستارگانی 

که در داخل مربع 4 سانتی متری قرار می گیرند را ادامه دهید.
که  را  جواهرات  جعبه  خوشه ی  ستاره های  می رسد،  نظر  به 
کردیم، از الگوی خاصی پیروی می کنند. در  کاربرگ  11 آنالیز 
شکل 1۰، علاوه بر ستارگان اصلی خوشه، تعدادی ستاره قبل و 
که جزو خوشه نیستند، ستاره شناسان  بعد از خوشه قرار دارند 
گر وقت  آن ها را ستاره های زمینه ای )Field star( می نامند. ا
کنید چند ستاره از زمینه آن نیز برای خود تخمین  دارید سعی 
کنید و این بار به  بزنید. برای این کار مانند فعالیت قبل عمل 
که  که به نظر نمی رسد  کنید. می بینید  جای نقطه از x  استفاده 

کنند.  ستاره های زمینه از الگوی خاصی پیروی 
بیش تر ستارگان در بخش خاص رشته مانندی از نمودار قرار 

راست  سمت  پایین  به  نمودار  چپ  سمت  بالا  از  که  دارند 
کمتر ستاره هایی  کشیده شده است. ستاره هایی با جرم  نمودار 
کمتری داشته و قرمز به نطر می رسند. بزرگترین  که دمای  هستند 
که به رنگ آبی  گرم ترین و درخشان ترین آن ها هستند  ستاره ها 
نامیده  اصلی  رشته    HR نمودار  در  رشته  این  دیده می شوند. 
می شود. این ستارگان در رشته اصلی در دستهO )پر جرم ترین، 
کلوین( تا دسته  روشن ترین و داغ ترین در حدود 4۰۰۰۰ درجه 
کمتر درحدود  کم نور ترین و دمای سطحی  M  )کم جرم ترین، 

کلوین( قرار می گیرند. 35۰۰ درجه 
ای  مشابه  درونی  نیروی  ستاره  یک  عمر  طول  بیش تر  در 
برابر  را فراهم می کند، موجب پایداری آن در  انرژی ستاره  که  
سوختن  فرایند  از  ستاره  که  هنگامی  ولی  می شود،  فروپاشی 
گرانش  متوازن خود خارج می شود، این تعادل برهم خورده و 

شدید ستاره موجب فروپاشی و در نهایت مرگ آن می شود.
بخشی  فروپاشی  به  اصلی  رشته  اخر  مرحله  از  ستاره  انتقال 
می شود.  نامیده  سرخ  غول  مرحله  که  است  ستاره  زندگی  از 
زیرا  هستند  روشنی  بسیار  ستاره های  سرخ  غول  ستاره های 
قطر های آن ها می تواند بین 1۰  تا 3۰۰ برابر بزرگ تر از خورشید 
کمی  باشد. غول های قرمز نیز به رنگ سرخ هستند زیرا دمای 
ولی  می گیرند  قرار    M یا    K دسته  در  آن ها  نمودار  در  دارند. 

بسیار روشن هستند.
سنگین ترین و عظیم ترین ستارگان سوخت خود را زودتر از 
رشته  که  هستند  کسانی  اولین  و  می کنند  تمام  دیگر  ستارگان 
می شوند.  تبدیل  سرخ  غول های  به  و  می کنند  ترک  را  اصلی 
قطر  برابر   1۰۰۰ حتی  می تواند  که  آن ها  بزرگ  اندازه   به دلیل 
خورشید باشند، غول های سرخی با جرم بین 1۰ تا 5۰ برابر جرم 
گسترش  خورشید ابرغول سرخ نامیده می شوند. غول های سرخ 
یافته و خنک شده ، به مرور زمان قرمز و روشن تر می شوند به 
بالا  با  می گیرند.  قرار  نمودار  راست  سمت  بالا  در  دلیل  همن 
کرده  که رشته اصلی را ترک  رفتن سن خوشه تعداد ستاره هایی 
و به سمت غول سرخ شدن می روند رفته رفته بیش تر می شود. 
بنابراین سن یک خوشه ستاره ای را می توان با رنگ بزرگ ترین 
که هنوز در رشته اصلی باقی مانده است  و درخشان ترین ستاره 

کرد. مشخص 
بسیاری از ستارگان در خوشه های قدیمی تر از مرحله غول های 
گازی فراتر رفته و وارد مرحله دیگری از تکامل می شوند: آن ها تبدیل 
به کوتوله سفید می شوند. کوتوله های سفید ستارگان بسیار کوچکی 
که اندازه ای در حدود زمین دارند. درخشش آن ها بسیار  هستند 
ضعیف است به همین دلیل در تصویر خوشه جعبه جواهرات قابل 
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نمودارهای خوشه های  مقایسه  با  آیا می توانید  نیستند.  مشاهده 
که در شکل های1۲-الف، 1۲-ب  ستاره ای در سنین مختلف 

و1۲-پ  نشان داده شده است، سن خوشه جعبه جواهرات را از 
نمودار خود در شکل 11 تخمین بزنید؟

1۲-الف، 1۲-ب و1۲-پ 

HR  و رابطه بین رنگ)دمای سطح(، روشنایی  گر نمودار  ا
کنید، می توانید نحوه تکامل ستاره ها و  و سن ستاره هارا درک 
کنید. می توانید  کامل درک  خوشه های ستاره ای را نیز به طور 
زندگی ستاره های دسته  با  را   B و    O زندگی ستاره های دسته 
که ستارگان  کنید. می توانید ببینید  A، F، G ، K  و M مقایسه 
نیز به همین  با همان جرم حتی در خوشه های ستاره ای دیگر 
سن  اختلاف  می توانید  روش  همین  با  میابند.  تکامل  صورت 
  HR بین خوشه های مختلف ستاره ای را با استفاده از نمودار 

کنید. با یکدیگر مقایسه 
یک  1۲-الف  شکل  بگویید  می توانید  روش  این  کمک  به 
در    B و   O ستاره های  می دهد)دارای  نشان  را  جوان  خوشه 
که این ستاره ها به سرعت به ابر  رشته اصلی است و می دانیم 

یک  1۲-ت   شکل  و  می کنند.(  پیدا  تکامل  سرخ  غول های 
از  ستاره هایی  فقط  تقریبا   ( می دهد  نشان  را  قدیمی  خوشه 
دسته M  و K  در رشته اصلی دارد و بسیاری از آن ها در مرحله 

غول قرمز هستند(.
کنون می توانیم از خودمان بپرسیم پس موقعیت خورشید در  ا

نمودار هرتسپرونگ راسل چه خواهد بود؟
کلوین  خورشید ستاره ای است با دمای سطحی 587۰ درجه 
کلاس G۲  در  و به همین دلیل زرد به نطر می رسد. این ویژگی با 
محور x  های نمودار مطابقت دارد. خورشید در مرحله ایست 
مانند   . می شود  تبدیل  هلیم  به  هیدروژن  آن  هسته ی  در  که 
کلاس  بسیاری از ستاره های دیگر همچنان در رشته اصلی و در 

5 لومینوسیتی یا درخشش قرار دارد.

شکل 13: تکامل ستاره ها وابسته به جرم آن ها است
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مرگ ستاره ای
آن  به جرم  کاملا  به شکل 13پایان عمر یک ستاره  توجه  با 

بستگی دارد.
در یک نقطه خاص در روند تکامل زندگی ستارگان، ستارگان 
که  HR  ناپدید می شوند. در حالی  بسیار پر جرم تر از نمودار 
کوتوله سفید تبدیل می شوند، این ستارگان  کم جرم به  ستارگان 
عظیم زندگی خود را به عنوان یکی از خشن ترین و مهیب ترین 

پدیده های جهان به پایان می رسانند: ابرنواخترها.
هیچگونه  که  بود  خواهند  اجرامی  پدیده ها  نوع  این  بقایای 
سیاه  یا  پالسار  )ستاره های  نمی کنند  نشر  خود  از  حرارتی 

چاله ها( بنابراین در نمودار HR  قابل دیدن نیستند.
ابرنواختر چیست؟

اصلی  رشته  در  که  است  عظیم  بسیار  ستاره  یک  مرگ   
کربن  کرده و سپس به سمت تولید  هیدروژن  را تبدیل به هلیم 
گرفته و نهایتا به آهن  و به ترتیب عناصر سنگین در را در پیش 
رسیده. ادامه فرایند از اهن به بعد ممکن نیست زیرا در تمام 
فرایند مواد های قبلی انرژی آزاد می شد ولی برای سوختن آهن 

باید انرژی به جای آزاد شدن، مصرف بشود.
  همجوشی عناصر مختلف تا زمان پایان یافتن منبع آن عنصر 
ادامه میابد. این همجوشی به بیرون از هسته پیش می رود و به 
مرور زمان ستاره مانند یک پیاز با عناصر مختلف لایه بندی 
بشویم  نزدیک  هسته  به  هرچه  شک14-ب(.  می شود.)به 

عناصر سنگین و سنگین تر می شوند.
زندگی  در  را  زیر  مراحل  برابر جرم خورشید   ۲۰ با  یک ستاره 

خود دارد:
1۰ ملیون سال هیدروژن در هسته خود می سوزاند.

کربن می سوزاند. 3۰۰ سال 
که در این زمان  ۲ روز هم زمان برای مصرف سیلیکون دارد 

احتمال انفجار ابرنواختر بسیار زیاد است
 وقتی ستاره سرانجام به هسته ی آهنی می رسد، فعالیت های 
کنش های هسته ای امکان پذیر   هسته ای متوقف می شود و ادامه وا
نیست. بدون وجود فشار انرژی رو به بیرون ناشی از فرایند های 
اینکه  بدون  است،  ناپذیر  اجتناب  ستاره  فروپاشی  هسته ای، 

احتمال فعالیت هسته ای دیگری باشد. 
هسته های اتم ها و الکترون ها در این فرایند بسیار به هم فشار 
آورده و نوترون ها را تشکیل می دهند و قسمت مرکزی هسته به 

یک ستاره نوترونی تبدیل می شود.

شکل  14_ الف: باقی مانده ابرنواختر

شکل 14-ب: لایه های یک ستاره قبل از وقوع ابرنواختر

قاشق  یک  که  هستند  کم  مترا قدری  به  نوترونی  ستارگان 
چای خوری از آن به اندازه تمام ساختمان های یک شهر بزرگ 

وزن دارد.
به هم فشرده می شوند دیگر هیچ جایی  نوترون ها  که  زمانی 
بیرونی  لایه های  از  ذراتی  ندارد.  وجود  بیش تر  انقباض  برای 
سمت  به  نور  سرعت  چهارم  یک  حدود  سرعت  با  که  ستاره 
گهان با همان سرعت به ستاره نوترونی تشکیل  هسته می آیند نا
متوقف  جا  همان  گهان  نا و  می کنند  برخورد  مرکز  در  شده 
موج  یک  مانند  آن ها  که  می شود  باعث  امر  این  می شوند. 
شوک مانند به عقب برگردند و درنتیجه یکی از پر انرژی ترین 
ستاره  یک  انفجار  یعنی  جهان  در  شده  شناخته  فرایندهای 

)شکل 14-الف( را تشکیل بدهند.
که عناصر  در طی این بازگشت انرژی ها به حدی زیاد هستند 
سنگین تر از آهن در آن زمان ایجاد می شود )مانند طلا و سرب 

و اورانیوم و ...(
که با شدت در انفجار بوجود امده اند به همراه  این عناصر 
تمام مواد دیگر به بیرون از ستاره می آیند. در مرکز این مواد رها 
شده یک ستاره نوترونی با سرعت زیاد در حال چرخش است. 
کنون یک  کافی بزرگ باشد ا گر ستاره اصلی به اندازه  و یا ا

سیاه چاله تشکیل شده است.
فعالیت 5: شبیه سازی یک انفجار ابرنواختر

می شود،  منفجر  ابرنواختر  درحالت  ستاره  یک  که  هنگامی 
عناصر  سمت  به  ستاره  بیرونی  لایه های  در  نوری  اتم های 
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نهایت  در  و  فرومی روند  ستاره  مرکزی  قسمت  در  تر  سنگین 
پس از رسیدن به هسته ی مرکزی جامد ستاره، با جهشی بسیار 

بزرگ از ستاره دور می شوند.

کنید. شکل 15:توپ تنیس و بسکتبال را همزمان رها 

استفاده  با  می توان  را  فرایند  این  از  ساده  بسیار  مدل  یک 
با  کرد.  مشاهده  تنیس  توپ  یک  و  بسکتبال  توپ  یک  از 
کف اتاق می توان  کف سخت مانند  انداختن آن ها روی یک 
را  تنیس  توپ   15 )مانند شکل  کرد  را شبیه سازی  فرایند  این 

کنید( روی توپ بسکتبال بگیرید و همزمان رها 
بسکتبال  توپ  ستاره،  هسته ی  زمین  کف  آزمایش  این  در 
که از هسته به عقب رانده می شود و توپ تنیس یک اتم  اتمی 

نور است.
و در  قرار بدهید  را روی هم  ازمایش دو توپ  این  ارائه  برای 
کنید. بالاترین ارتقاع ممکن در دستتان بگیرید و هم زمان رها 

بالا  ارتفاع پرتاب به  با همان  که توپ ها  کنید  از فکر  ممکن 
کم  آن ها  انرژی  از  سطح  ک  اصطکا دلیل  به   یا  برمی گردند 
اور  تعجب  بسیار  ازمایش  این  نتیجه  که  میبینید  ولی  می شود 

است.
وقتی دو توپ را رها می کنید، تقریباً همزمان به زمین می رسند. 
کف  به  که هنگام رسیدن  با همان سرعتی  تقریباً  بزرگ  توپ 
کوچکی  داشت، به عقب برمی گردد. در آن لحظه با توپ تنیس 
که با همان سرعت توپ بسکتبال در حال سقوط است برخورد 
می کند. توپ بسکتبال آن  را با سرعت بالایی پرتاب می کند و 
که توپ ها از آن رها شده اند، می رسد.  بسیار بالاتر از ارتفاعی 
گر این آزمایش را با استفاده از تعداد زیادی توپ حتی سبک  ا

کنید، سرعت بازگشت آن ها فوق العاده خواهد بود. ترتکرار 
که توپ ها از  در هنگام آزمایش توپ تنیس به دو برابر ارتفاعی 
گر در خانه این آزمایش  آن  رها شده اند میرسد، مراقب باشید ا

را انجام می دهید چیزی را نشکنید.

کلاس یا محیط های دیگر نیز انجام  این آزمایش را می توان در 
می توان  بشود.  انجام  منزل  از  بیرون  در  باید  ترجیحاً  اما  داد 
کرد ولی در این صورت مطمئن  توپ ها را از یک پنجره نیز رها 
که توپ ها دقیقا عمودی خواهند افتاد و توپ ها  نخواهیم بود 
می توانند با سرعت بسیار زیاد در جهت غیر قابل پیش بینی 

بجهند.
نوعی  علمی  موزه های  یا  فروشی ها  اسباب بازی  بعضی  در 
این  می کند.  کار  قائده  همین  مبنای  بر  که  دارد  وجود  وسیله 
مختلف  اندازه های  با  کوچه  پلاستیکی  توپ  چهار  از  وسیله 
متصل اند.  هم  به  محور  یک  توسط  که  است  شده  تشکیل 
زمین  با  برخورد  از  پس  و  می شوند  پرت  کوچک تر  توپ های 

دوباره به حالت اول خود برمی گردند.
ستاره نوترونی چیست؟

که در  یک ستاره نوترونی بقایای ستاره ای بسیار عظیم است 
هم فروریخته و لایه های بیرونی آن را در اثر انفجار ابرنواختر دور 
کیلومتر بزرگتر  شده است. ستارگان نوترونی معمولًا از چند ده 
نوترون هایی  از  پیداست،  آن ها  نام  از  که  همانطور  نیستند. 
کنار هم  که با  یک چگالی باورنکردنی در  تشکیل شده اند 
کوچک از این ماده  که یک انگشت  جمع شده اند به طوری 

میلیون ها تن وزن دارد.
گر بقایای ابرنواختری بین 1.44 تا 8 برابر خورشید باشد یک  ا

ستاره نوترونی شکل می گیرد.
ستاره تپنده یا پالسار چیست؟

که با سرعت بسیار زیاد  ستاره پالسار یک ستاره نوترونیست 
درحال چرخش است )شکل 16(.

لایه های  می شود،  متلاشی  عظیم  ستاره  یک  که  هنگامی 
بیرونی به سمت هسته سقوط می کنند و به دلیل حفظ حرکت 
زاویه ای، شروع به چرخش با سرعت بیشتر می کند. این حرکت 
که بازوهای خود  شبیه حرکت یک اسکیت باز است هنگامی 
دور  به  زیاد  بسیار  سرعت  با  و  کرده  جمع  خود  سمت  به  را 

خودش می چرخد.
تابش  خود،  محور  راستای  در  ستاره  مغناطیسی  میدان 
از  اما  می کند.  ایجاد  قوی  الکترومغناطیسی  سینکروترون 
که محور میدان مغناطیسی معمولا با محور چرخش  آن جایی 
مطابقت ندارد )مانند زمین(، ستاره نوترونی در حال چرخش 
گر زمین در  مانند یک فانوس دریایی غول پیکر عمل می کند. ا
جایی از مسیر انتشار ستاره پالسار قرار بگیرد ما پالس آن  را با 

یک تناوب منظم می بینیم.
کشف  را  پالسار  ستاره  اولین  هویش،  و   بِل   ،1967 سال  در 
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و  آمد  وجود  به  فضا  از  نقطه ای  از  پالس  سیگنال  کردند. 
که در نور مرئی هیچ چیزی در آن مشاهده نشده  دریافت شد 
در  بار  چندین  بود،  چشمگیر  بسیار  پالس  سریع  تکرار  است. 

ثانیه با دقت شگفت انگیز.

شکل 16: یک ستاره نوترونی در حال چرخش

پالس ها سیگنال هایی هستند  این  که  ابتدا تصور می شد  در 
منابع  سپس  شده اند.  ارسال  ما  برای  فرازمینی ها  طرف  از  که 
سحابی  مرکز  مانند  دیگری  تکان دهنده  بسیار  رادیویی 
که این سحابی  کشف شد. دانشمندان می دانستند  خرچنگ 
توانستند  سرانجام  است،  آمده  بوجود  ابرنواختر  یک  توسط 

کنند. منبع همه این پالس ها را توجیه 
پالسار های  سریع ترین  از  یکی   PSR B1937  +۲1 پالسار 
به  ثانیه  در  بار   6۰۰ از  بیش  حدوداً  که  است  شناخته شده 
 1۰ گر  ا و  کیلومتر دارد  دور خودش می چرخد. قطری حدود 5 
گریز از مرکز درهم شکسته  درصد سریع تر بچرخد، توسط نیروی 

می شود.
هویش در سال 1974 به این خاطر برنده ی جایزه نوبل شد.

یک ستاره پالسار خیلی جالب دیگر یک سیستم باینری به 
فلکی عقاب است. حرکت  نام PSR 1913 + 16 در صورت 
تغییرات  و  شدید  بسیار  گرانشی  میدان  در  ستارگان  مداری 
کشف  این  به  دست یابی  باعث  دریافتی  انرژی  در  کوچک 
شد. راسل هالس و جوزف تیلور این سیستم را مورد مطالعه قرار 
داده و پیش بینی های بسیاری از نظریه نسبیت از جمله انتشار 
کرد اند. این دو آمریکایی در سال 1993  گرانشی را تأیید  امواج 

به دلیل تحقیقات خود موفق به دریافت جایزه نوبل شدند.

فعالیت 6: شبیه سازی ستاره پالسار
با  که  است  سنگین  بسیار  نوترونی  ستاره  یک  پالسار  ستاره 
سرعت زیاد به دور خودش می چرخد. میدان مغناطیسی ستاره 
ایجاد  قوی  الکترومغناطیسی  تابش  خود،  محور  راستای  در 
با  مغناطیسی معمولا  میدان  که محور  آن جایی  از  اما  می کند. 
نوترونی  ستاره  زمین(،  ندارد)مانند  مطابقت  چرخش  محور 
عمل  پیکر  غول  دریایی  فانوس  یک  مانند  چرخش  حال  در 
قرار  پالسار  ستاره  انتشار  مسیر  از  جایی  در  زمین  گر  ا می کند. 

بگیرد ما پالس آن را با یک تناوب منظم در ثانیه می بینیم.
کنیم  می توانیم ستاره پالسار را با یک چراغ قوه شبیه سازی 
و  کرده  روشن  را  قوه  چراخ  کار  این  برای  الف(.   - )شکل17 
به  شروع   17 شکل  مانند  سپس  می کنیم.  آویزان  بند  یک  از 
که نور چراع به ما برسد ما آن را  چرخاندن آن می کنیم.هر زمان 

مانند یک پالس مشاهده می کنیم.
که در راستای شما  کنید به طوری  کمی خم  گر چراع قوه را  ا
پس  کنید.  دریافت  آن  از  نوری  هیچ  نمی توانید  دیگر  نباشد 
برای دریافت پالس های یک ستاره پالسار باید دقیقاً در مسیر 

آن قرار داشته باشیم.

    

شکل 17الف: به هم بستن قطعات، 
شکل  17ب: چرخیدن نور، 

شکل 17 پ: مشاهده پرتو نور به صورت متناوب در هنگام چرخش

سیاه چاله چیست؟
کم سرعت  کم  کنیم، جاذبه  گر یک سنگ را به بالا پرتاب  ا
گر  ا برگرداند.  زمین  به  را  آن  دوباره  اینکه  تا  می کند  کم  را  آن 
کنیم سنگ مدت  پرتاب  بیش تری  اولیه  با سرعت  را  سنگ 
گر سنگ را با سرعت  زمان بیش تری را رو به بالا طی می کند و ا
کنیم  گریز از زمین به بالا پرتاب  کیلومتر بر ثانیه یعنی سرعت   11
ک  سنگ دیگر به زمین باز نخواهدگشت)با فرض نبود اصطکا

هوا(.
و  فروبریزد و چگال  تمام جرمش در خود  با حفظ  زمین  گر  ا
ما  زیرا  پیدا می کند  افزایش  آن  از  قرار  تر شود، سرعت  چگال 
شعاع  اندازه  به  زمین  گر  ا ایم.  شده  تر  نزدیک  زمین  مرکز  به 
گریز آن  ۰/8سانتی متر در خود فروریخته و فشرده بشود سرعت 
که سرعت هیچ چیز  از سرعت نور نیز بیش تر می شود. از آن جا 



1۲1

از  فرار  به  قادر  چیز  هیچ  بشود،  بیشتر  نور  سرعت  از  نمی تواند 
زمین نخواهد بود و زمین به یک ساهچاله ای به اندازه ی یک 

تیله تبدیل می شود..
کمی  بسیار  جرم   می توانند  سیاه چاله ها  تئوری،  لحاظ  از 
داشته باشند. در واقع، تنها یک مکانیزم شناخته شده وجود 
کند  کم بالا در یک نقطه متمرکز  که می تواند جرم را با ترا دارد 

گرانشی می نامیم. که آن را فروپاشی 
گرانشی اتفاق بیفتد، جرم بسیار زیادی   برای اینکه سقوط 
بقایای  نوترونی  ستاره های  که  می دانیم  است.  نیاز  مورد 
خورشیدی  جرم  برابر   8 حدود  تا   1/44 جرم  با  ستاره هایی 

هستند.
گر ستاره عظیم تر و سنگین تر باشد، جاذبه آن   با این حال، ا
که فضای داخلی آن ممکن است تا زمانی  آن قدر قوی است 

که به یک سیاه چاله تبدیل شود، به ریزش ادامه دهد.
 بنابراین، این نوع سیاه چاله دارای جرم چندین برابر بزرگ تر 
از  شده  ساخته  کوچک  تیله  یک  بود.  خواهد  ما  خورشید  از 

کره زمین وزن خواهد داشت. کل  کم به اندازه  این ماده مترا
ما  اما  کنیم،  مشاهده  را  آن ها  مستقیماً  نمی توانیم  ما  گرچه  ا
انتشار  از طریق  را  چندین مورد محتمل برای  سیاه چاله بودن 
کرده ایم.  کشف  سیاه چاله  اطراف  در  بالا  سرعت  با  مواد 
مشاهده  چیزی  ما  کهکشان  مرکز  در  درست  مثال،  عنوان  به 
که با سرعتی باورنکردنی   گاز  نمی شود، اما می توانیم حلقه ای از 

کنیم.  کهکشان است، مشاهده  در حال چرخش به دور 
جرم  حلقه  این  مرکز  در  که  است  این  احتمالی  توضیح  تنها 
که وزن آن به اندازه سه یا چهار میلیون  نامرئی بزرگی وجود دارد 

برابر خورشید است.
شعاع  با  باشد،  سیاه چاله  یک  می تواند  تنها  جرم  این   
که در  کمی بزرگ تر از خورشید. این نوع سیاه چاله ها  شوارتزیلد 
کهکشان ها واقع شده اند، سیاه چاله های فوق  مرکز بسیاری از 

سنگین نامیده می شوند.
فعالیت 7: شبیه سازی انحنای فضا و سیاه چاله

شبیه سازی انحنای دو بعدی فضا ایجاد شده توسط یک 
سیاه چاله با استفاده از یک تکه ورق الیاف الاستیک به نام  

lycra یا یک پارچه یا تور بسیار آسان است. )شکل18( 

شکل 18: مسیر توپ تنیس یک خط مستقیم بود
 اما منحنی شده است.

کمک هم بگیرید. سپس در  به  مانند تصویر  را  پارچه  ابتدا 
کوچک  قسمتی نزدیک به لبه پارجه یک توپ یا یک سنگ 
را روی پارچه سر بدهید. توپ یا سنگ یا تیله مانند یک فوتون 
نور است. مسیر حرکت آن را در این حالت ببینید و حالا یک 
توپ سنگین تر را روی مرکز پارچه بگذارید، سپس دوباره توپ 
کنون به مسیر حرکت  کنید. ا کوچک را به همان حالت قبل رها 
کنید. این شبیه سازی مسیر پرتوی نوری در  منحنی آن دقت 

گرانشی است. یک فضای خمیده ناشی از وجود یک توده 
پرتوی  که  دارد  این  به  بستگی  نور  پرتوی  منحنی  میزان   
چقدر  منبع  این  و  می شود  نزدیک  گرانش  منبع  به  چقدر  نور 

سنگین است.
با  معکوس  رابطه  و  جرم  با  مستقیم  رابطه  انحراف  زاویه   
و شل تر  آزاد  کمی  را  پارچه  اطراف  کشیدگی  گر  ا فاصله دارد. 
گرانشی عمیق تر شبیه سازی می شود، و این  کنیم، یک حفره 
کوچک تر از آن سخت تر خارج شود این  باعث می شود تا توپ 

یک مدل سیاه چاله است.
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تامر )مادرید، اسپانیا(
.......................................................

خلاصه
طیف  مختلف  بخش های  در  تابش هایی  آسمانی  اجرام 
مشاهده  به  قادر  تنها  انسان  چشم  اما  دارند  الکترومغناطیس 

کوچکی از آن، یعنی بخش مرئی است. بخش 
طیف  بخش های  سایر  وجود  اثبات  برای  روش هایی 
ساده  آزمایش های  با  البته  که  دارد  وجود  الکترومغناطیس 
با  شما  بخش  این  در  ساخت.  آشکار  را  آن ها  نمی توان 
که می توان با یک تلسکوپ دید آشنا  مشاهداتی فراتر از آنچه 
دبیرستان  و  ابتدایی  مدارس  در  آن ها  از  می توانید  و  می شوید 

استفاده نمایید.
اهداف

که  آنچه  از  فراتر  پدیده هایی  فعالیت مشاهده ی  این  هدف 
کرد می باشد. مانند : می توان با یک تلسکوپ آماتوری رصد 

گسیل می کنند و  که تابش الکترومغناطیسی  • اجرام آسمانی 
چشم ما قادر به شناسایی آن ها نیست. ستاره شناسان به سایر 
تنهایی  به  مرئی  امواج  زیرا  بخش های طیف علاقمند هستند 

کنند. کاملی از جهان هستی خلق  نمی توانند تصویر 
• تابش مرئی در ناحیه امواج رادیویی، فرابنفش، ریزموج و 

x اشعه ی
طیف الکترومغناطیس

طول  از  گسترده  مجموعه  ای  شامل  الکترومغناطیس  امواج 
را  تولیدشان  منبع  می توان  که  است  فرکانس ها  یا  موج ها 
ندارد.  دقیقی  مرز  دسته بندی  این  البته  نمود،  دسته بندی 
الکترومغناطیس  طیف  نام  با  موج ها  طول  این  مجموعه ی 

شناخته می شود.
این  می دهد.  نشان  را  طیف  مختلف  بخش های   1 شکل 
شکل اندازه ی بین قله های موج )طول موج( و برخی از اجرام 
کوه و... را نشان می دهد  هم اندازه ی آن ها مانند: اتم، مگس، 

تا درک درستی از اندازه ی  طول موج ها بدست آید.
در  زحل  سیاره ی  و  خورشید  از  تصویرهایی  شکل  همین  در 
که چشم ما قادر به شناسایی آن ها نیست، آورده  سایر طیف ها 
شده است. این تصاویر با استفاده از آشکارسازهای حساس به 

این طول موج ها ثبت شده اند. 

کیهان موادی مانند ابرهای بین ستاره ای با دمایی بسیار  در 
کم تر از دمای ستارگان وجود دارد. این ابرها امواج مرئی تابش 
بلند فروسرخ،  از طول موج های  با استفاده  را  نمی کنند و آن ها 
ریزموج ها و امواج رادیویی می توان شناسایی نمود. مشاهده ی 
که  الکترومغناطیس  طیف  بخش های  تمام  در  هستی  جهان 
می نامند  ترکیبی  موج های  طول  در  رصد  را  آن  شناسان  ستاره 
تکامل  حقیقی  مدل  و  انرژی  دما،  ساختار،  از  بهتری  تصویر 

جهان هستی به ما ارائه می کند.

اندازه ی  به  اجسامی  همراه  به  الکترومغناطیس  طیف  شکل1: 
طول موج های آن. خورشید )بالا( و زحل )پایین( در طول موج های 

مختلف )رنگ ها شبیه سازی شده است(

کهکشان راه شیری ما  تصویر۲: تصویر مرکز 
در طول موج های مختلف

فعالیت 2: ساخت طیف سنج
تشکیل  رنگ ها  همه ی  از  رشته ای  سفید  لامپ  یک  نور 
)لامپ های  گازی  لامپ های  نور  که  حالی  در  شده است 
برخی  از  تنها  خیابانی(  چراغ های  و  مصرف  کم  فلورسنت، 
کنیم  گر  رنگ های نور را تجزیه  رنگ ها تشکیل شده است. ا
گاز شامل مجموعه ای از  که برای هر  یک طیف بدست می آید 
گاز یک طیف نشری مخصوص  خطوط رنگی خواهد بود. هر 
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گاز  که بارکد )نشانگر( مواد تشکیل دهنده ی آن  به خود را دارد 
کهکشان دوردست  گر با یک طیف  سنج به نور یک  است. ا
سایر  و  هیدورژن  نشانگر  خطوط  جایی  به  جا  شاهد  بنگریم 
می شود(  شناخته  سرخ گرایی  نام  با  )که  قرمز  سمت  به  گازها 
کهکشان  خواهیم بود. هر چه میزان این جابه جایی بیشتر باشد 

در فاصله ی دورتری خواهد بود.
کمک یک قیچی تیز قسمتی از یک CD یا DVD )شکل  به 
گر از DVD استفاده می کنید  کنید. ا 1-3( بدون برچسب را جدا 
لایه ی بالایی را از قسمت زیرین )ممکن است به قیچی یا چاقو 
کنید تا صفحه انکسار شما آماده شود.  نیاز داشته باشید( جدا 
تنها یک لایه ی پلاستیکی وجود  CD استفاده می کنید  از  گر  ا
کنید. برای این  که به دقت باید آن را از لایه ی فلزی جدا  دارد 

کنید. کار می توانید از تیغ موکت بُر یا نوار چسب استفاده 
در  گر  ا نمایید.  تهیه   4 شماره  شکل  نمونه ی  از  پرینت  یک 
را  نمونه  افزایش می یابد.  کار شما  تهیه شود، دقت   A3 ابعاد
برش دهید، قسمت های سفید را نیز ببرید. سپس قسمت های 
مختلف را رو به داخل تا بزنید و یک شکاف نازک با توجه به 
مقیاس ایجاد نمایید. نیاز به بریدن قسمت درجه بندی شده 
که قسمت مشکی  نیست. حالا جعبه را به نحوی چسب بزنید 
CD یا  که خم شده تکه ی  در داخل قرار بگیرد. در سوارخی 

DVD  را بچسبانید.

کاغذ جعبه شکل 1-3: وسایل مورد نیاز: DVD، قیچی، 

کمک یک چسب، لایه فلزی تصویر ۲-3: به 
 روی CD  را بردارید.

کنید و شکاف جعبه را به سمت یک  DVD نگاه  از محل 
 .)11 )شکل  دهید  قرار  فلورسنت  لامپ  یا  و  کم مصرف  لامپ 
بر  را  لامپ  درون  گاز  نشری-خطی  خطوط  باید  شما  حال 
گر موفق به دیدن آن نشدید شکاف را  روی خطکش ببینید. ا
حرکت دهید تا خطوط پیدا شوند. مقیاس خطکش بر اساس 
است.  نانومتر   5۰۰ با  برابر   5 عدد  بنابراین  است؛  نانومتر   1۰۰
گیری  که شما اندازه   هرچه شکاف باریک تر باشد طول موجی 

می کنید از دقت بیشتری برخوردار است.

تصویر 4: نگاه به لامپ فلورسنت

کنید.  از مقوا استفاده  کار می توانید  شما همچنین برای این 
کار را انجام دادید، قسمت خطکش را برش داده و در  گر این  ا

محل مورد نظر بچسبانید.
می توانید ازاین ابزار برای تماشای لامپ های خیابانی مانند 
کنید.  لامپ های نارنجی )سدیم( و سفید )جیوه( نیز استفاده 

لامپ های رشته ای قدیمی طیفی پیوسته دارند.
دانش آموزان جوان تر می توانند پشت به خورشید بایستند و با 
کنند و یک رنگین  کننده ی آب نور را تجزیه  استفاده از پخش 

کمان بسازند )شکل 6(.
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شکل 5: طرح طیف سنج
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تصویر 6: دانش آموزان می توانند یا تجزیه نور 
کمان بسازند. رنگین 

فروسرخ
هرشل  ویلیام  توسط  الکترومغناطیس  طیف  فروسرخ  بخش 
)کاشف سیاره ی اورانوس( در سال 18۰۰ با استفاده از منشور و 
کشف شد. او طیف را با استفاده از عبور نور خورشید  دماسنج 
کرد و چند دماسنج را در جاهای مختلف  از یک منشور ایجاد 
آن قرار داد؛ یک دماسنج در ناحیه آبی، یک دماسنج دیگر 
و  بود(  شناسایی  قابل  چشم  با  رنگ  دو  )هر  قرمز  ناحیه  در 
از  استفاده  با  قرمز.  ناحیه ی  از  پس  درست  دماسنج  سومین 
دریافت  و  نمود  گیری  اندازه  را  دماسنج چهارم دمای محیط 
نام  با  )امروزه  قرمز  از محدوده ی رنگ  پایین تر  که  دماسنجی 
فرو سرخ می شناسیم( قرار دارد دمای بیشتری نسبت به محیط 

کرده است. ثبت 
گرمایی"  "پرتوهای  با  دیگری  گون  گونا آزمایش های  هرشل 
قرمز  بخش  از  بعد  ناحیه  در  که  می نامید(  خود  که  )آنگونه 
نور  مانند  پرتوها  این  که  دریافت  و  داد  انجام  بودند  طیف 
این  می شوند.  منتقل  و  جذب  شکست،  دچار  بازتاب،  مرئی 
فروسرخ  تابش  یا  فروسرخ  امواج  بعدها  گرمایی"  "پرتوهای 
ادامه  دیگر  دانشمندان  توسط  کتشافات  ا این  شدند.  نامیده 

گرفت. یافت و در چندین تکنولوژی مورد استفاده قرار 
از خود  مرئی  ناحیه ی طیف  در  تابشی  کم  با دمای  اجسام 
موج  طول  با  طیف  از  بخش هایی  در  تنها  و  نمی  کنند  گسیل 
کم تر است. برای  که آزاد می کنند  بلند تر تابش دارند و انرژی 
گرمای منتشرشده از بدن ما و حیوانات در ناحیه فروسرخ  مثال 
نیست. هر جسمی  قابل مشاهده  با چشم غیرمسلح  که  است 
در دمایی معین امواج فروسرخ از خود تابش می کند )شکل6 و 
7(. عینک های دید در شب به فرد اجازه ی دیدن این امواج 

را  می دهد.

گرم تر تا سردتر تصویر 7: تصویر فرو سرخ. ما نواحی 
 را تشخیص می دهیم

فعالیت 3: آزمایش هرشل در محدوده ی فروسرخ
ستاره  که  است  آزمایشی  تکرار  فعالیت  این  انجام  از  هدف 
 شناس مشهور ویلیام هرشل در سال 18۰۰ انجام داد و منجر به 
کشف بخشی از تابش الکترومغناطیس به جز طیف نور مرئی 
چهار  شیشه ای،  منشور  یک  به  آزمایش  این  انجام  برای  شد. 
کارتنی  جعبه  چسب،  قیچی،  سیاه،  ماژیک  دماسنج،  عدد 
نیاز دارید. دور حباب )مخزن( دماسنج  و یک برگه ی سفید 
گرما را بهتر  کنید تا  را چسب زده و با ماژیک سیاه آن را رنگ 

جذب نماید.

که در طیف ایجاد شده قرار  شکل8؛ ابزارهای هرشل: سه دماسنج 
دارند دمای بیشتری نسبت به محیط نشان می دهند.

آفتابی  هوای  در  و  منزل  از  بیرون  در  می بایست  آزمایش 
از  را  آزمایش  می توان  باد،  وزش  صورت  در  بگیرد.  صورت 
انجام  می تابد  آن  به  مستقیم  نور خورشید  که  پنجره ای  پشت 
داد. منشور را با دقت در لبه ی بالایی جعبه قرار دهید به طوری 
کف  در  سفید  کاغذ  یک  باشد.  خورشید  نور  راستای  در  که 
در  باید  جعبه  درون  وسایل  که  کنید  دقت  دهید.  قرار  جعبه 
سایه قرار بگیرند )شکل 8 و 9(. منشور را به دقت چرخانده تا 

کف جعبه ایجاد شود. عریض ترین طیف ممکن در 
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با چسب سه  کردن منشور در محل مورد نظر  از محکم  پس 
هر  حباب  که  گونه ای  به  دهید  قرار  طیف  نور  در  را  دماسنج 
کدام در یک رنگ باشد؛ یک دماسنج در ناحیه ی آبی، یک 
کمی بعد از ناحیه ی  دماسنج در ناحیه ی زرد و سومین دماسنج 
که ناحیه ی مدرج قابل خواندن باشد و نیازی  قرمز. به نحوی 
تا   15-1 )شکل  نباشد  کار  حین  در  دماسنج  دادن  تکان  به 

)16-3

در  مشکی  حباب های  با  دماسنج  سه  دادن  قرار   :9-1 تصویر 
نواحی مختلف طیف در سایه

   

تصویر ۲-9: قرار 
گیری دماسنج ها در 
ناحیه آبی، زرد و 

کمی بعد از قرمز
     

تصویر 9-3: 
اندازه گیری دمای 
دماسنج ها پس از 

سه دقیقه

پس از پنج دقیقه دماسنج ها به دمای نهایی خود می رسند. 
در  دقیقه  هر  در  باید  محیط  و  ناحیه  هر  دماسنج های  دمای 
که دماسنج ها ثابت  کنید  جدول ثبت شوند )جدول 1(. دقت 

مانده و چیزی مانع رسیدن نور به آن ها نشود.
می بایست  دارد  قرار  زرد  ناحیه ی  در  که  دماسنجی  دمای 
 )16-3 )شکل  باشد  آبی  ناحیه ی  دماسنج  دمای  از  بیشتر 

کمی   دمای  دارد  قرار  قرمز  ناحیه  نزدیکی  در  که  دماسنجی  و 
دماسنج  که  است  منطقی  بنابراین  می دهد.  نشان  را  بیشتری 
دریافت  خورشید  از  را  تابش  از  نوعی  قرمز  ناحیه ی  از  بعد 

که برای چشم ما قابل مشاهده نیست. می کند 

دمای 

دماسنج 

ناحیه آبی

دمای 

دماسنج 

ناحیه زرد

دمای دماسنج 

در ناحیه پس 

از قرمز

دمای 

دماسنج در 

سایه 

بعد از 1 دقیقه
بعد از ۲ دقیقه
بعد از 3 دقیقه
بعد از 4 دقیقه
بعد از 5 دقیقه

جدول1: جدول داده ها

فعالیت 4: شناسایی تابش فروسرخ با تکنولوژی مدرن
شناسایی  مدرن  ابزارهای  با  را  فروسرخ   تابش  بخواهیم  گر  ا
که به ذهن خطور می کند دید در شب است  کنیم اولین چیزی 
فراهم  را  بدن  از  شده  منتشر  فروسرخ  امواج  مشاهده  امکان  که 
می کند. اما این وسیله به راحتی در دسترس همه ی افراد نیست. 
پس  می بایست به دنبال ابزاری آسان تر و مقرون به صرفه تر بود. 
فرکوسرخ  تابش  از  مایکروویو  یا  صوت  ضبط  تلویزیون،  کنترل 
که چراغ قرمز دارند استفاده نکنید(.   کنترل هایی  می کنند )از 
که آن ها  راه ساده ای برای مشاهده ی امواج غیرمرئی وجود دارد 

کنیم؟ را شناسایی 
تابش  به  حساس  آشکارساز  یک  می بایست  منظور  بدین 
تکنولوژی  مهم  محصول  یک    CCD. باشیم   داشته  فروسرخ 
شده است  نجوم  در  نور  مطالعات  پیشرفت  موجب  که  است 
) سرواژه ی  Charged Coupled Device (. این ابزار می تواند 
کند و  در یک محدوده ی زمانی فوتون ها را جمع آوری و ثبت 
بازتاب می کنند  یا  تولید  نور  که  کمک آن می توان اجرامی  به 
CCD به ناحیه ی قرمز حساس است و در  کنیم.  را شناسایی 
کارآیی آن ها در نواحی نزدیک به فروسرخ بیشتر  برخی موارد 
است. دوربین های مدرن و دوربین های فیلم بردای داری یک 
گرفتن  CCD برای تصویربرداری هستند.  این موضوع امکان 
کم را فراهم می کند.  ساده ترین ابزاری  عکس در شرایطی با نور 
که یک دوربین  که همه ی ما این روزها از آن استفاده می کنیم 

با آشکارساز CCD  است، تلفن همراه می باشد.
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کنترل با  تصویر 1۰-1: 
چشم غیرمسلح

     

کنترل فعال  تصویر 1۰-۲: 
با دوربین تلفن همراه

کنید.  نگاه  کنترل  به  مستقیم  صورت  به  غیرمسلح  چشم  با 
هیچ تفاوتی بین حالت روشن و خاموش آن وجود ندارد )شکل 
کنترل روشن عکس  گر با دوربین تلفن همراه خود از  1-1۰(. اما ا
کنترل  بگیرید شگفت زده خواهید شد! برای ارسال سیگنال از 
فروسرخ  تابش  از  الکترونیکی  ابزارهای  سایر  یا  تلویزیون  به 
اما  نیست  آن  شناسایی  به  قادر  ما  چشم  که  می شود  استفاده 
نور  رنگ  البته  کند؛  ثبت  را  آن  می تواند  همراه  تلفن  دوربین 

ثبت شده در تصویر واقعی نیست.
فعالیت 5: شناسایی نور فروسرخ یک لامپ

گونی از خود منتشر می کنند.  گونا اغلب اجرام آسمانی امواج 
گاز موجود میان آن ها و ما  مانع از رسیدن برخی  یا  گرد وغبار 
کهکشان  برای مثال غبار موجود در مرکز  به ما می شود.  امواج 
نور مرئی میلیون ها ستاره ی موجود در  از دیدن  راه شیری مانع 
که  آن ناحیه می شود. با این حال غبار نسبت به نور فروسرخی 
ابرهای  به ما می رسد شفاف است. این موضوع در مورد سایر 

کهکشان مان نیز صدق می کند. غباری تاریک 

   

تصویر 1-11: ابر غباری 
در ناحیه نور مرئی

     

شکل ۲-11: همان تصویر 
در طول موج فروسرخ

محدوده ی  در  انرژی  عمده ی  پرنور  رشته ای  های  لامپ  در 
می شود.  منتشر  فروسرخ  بخش  در  آن  از  مقداری  و  مرئی  نور 
کدر  که نسبت به نور مرئی  امواج فروسرخ می توانند از اجرامی 

کنند. هستند، عبور 

دارید  نیاز  )پشمی(  نمدی  پارچه ی  و  قوه  چراغ  یک  به 
)تصویرهای 1۲(. این پارچه  نور مرئی را از خود عبور نمی دهد. 
کنید؛ سپس با  به یک اتاق تاریک رفته و چراغ قوه را روشن 
قابل  نور  که  بپوشانید  گونه ای  به  را  آن  روی  نمدی  پارچه ی 
گر همچنان نور مشخص بود از یک یا دو لایه  مشاهده نباشد . ا
کنید  کنید البته توجه  پارچه دیگر برای پوشاندن نور استفاده 
زیرا  کنید  استفاده  اضافی  از لایه های  لزوم  در صورت  تنها  که 
ممکن است مانع تابش امواج فروسرخ نیز بشوید. اتاق را تا حد 
که  گوشی همراهی  گر با دوربین  امکان تاریک نمایید. حال ا
نسبت به نور فروسرخ حساس است از چراغ قوه عکس بگیرید 

به خوبی می توان نور چراغ را تشخیص داد.

   

مسدود  را  مرئی  نور  کاملا  نمدی  پارچه ی   :1۲-۲ و   1۲-1 تصویر 
می کند اما نسبت به تابش فروسرخ شفاف است.  

فعالیت 6: ساخت صورت فلکی با تابش فروسرخ
آنلاین  صورت  به  یا  الکترونیکی  لوازم  مغازه ی  از  می توانید 
کنترل تلویزیون، ضبط  که در  لامپ های ال ای دی فروسرخ را 
قیمت  لامپ ها  این  کنید.  تهیه  دارند  کاربرد    .  .  . و  صوت 
یا یک منبع تغذیه  یا 9 ولت  باتری های 3  با  و  مناسبی دارند 
کار می کنند. این لامپ ها به صورت موازی و با مقاومتی   DC

بین 1۰۰ تا 5۰۰ اُهم به یکدیگر متصل می شوند.
 LED کمک لامپ های کوچکی به  شما می توانید مدارهای 
الکرسی،  ذات  مانند  آسمان  مشهور  فلکی  های  صورت  برای 
که در  کره ای  خرس بزرگ، شکارچی ) با توجه به آسمان نیم 
گوشی  کمک دوربین  آن زندگی می کنید( بسازید و سپس به 

همراه آن ها را در محدوده ی فروسرخ مشاهده نمایید.
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که با لامپ های   تصویر 1-13 و ۲-13: صورت فلکی ذات الکرسی 
LED   و به صورت موازی به هم وصل شده اند.

کنترل تلویزیون فعالیت 7: ساخت صورت فلکی با 
صورت  ساخت  برای  قبل  روش  به  نسبت  آسان تر  راه  یک 
کنترل های تلویزیون با تابش فروسرخ است.  فلکی استفاده از 
در یک محیط  دوربین عکاسی دیجیتال  کمک یک  با  گر  ا
سادگی  به  می توانید  شود  گرفته  عکس  کنترل ها  از  تاریک 

صورت فلکی ساخته شده ی خود را ببینید.

   

به  جنوبی  صلیب  فلکی  صورت  ساخت  و14-۲:   14-1 تصویر 
کنترل تلویزیون کمک 

انرژی الکترومغناطیس در محدوده ی رادیویی
چند  تا  متر  چند  موج های  طول  با  الکترومغناطیس  امواج 
که  امواج  این  رادیویی شناخته می شوند.  امواج  نام  با  کیلومتر 

مورد  رادیویی  ایستگاه های  در  می رسند  زمین  به  کیهان  از 
به  می توان  رادیویی  امواج  کمک  به  می گیرند.  قرار  استفاده 
این  موج ها  طول  سایر  که  برد  پی  نیز  کیهان  ریخت شناسی 

امکان را فراهم نمی کنند )تصاویر 15(

که  کهکشان جت هایی از خود ساطع می کند  تصویر 1-15: این 
تنها در محدود ه ی امواج رادیویی قابل مشاهده است.

)رنگ قرمز غیر واقعی است(

   

تصویر 15-۲: 
کهکشان  

 NGC4۲61
در نور مرئی

     

تصویر 3-15: همان 
کهکشان در محدوده ی 

که داری چند جت  رادیویی 
از مواد است.

)رنگ ها غیر واقعی  است(

مرکز  مانند  رادیویی  امواج  قوی  منابع  میزبان  هستی  جهان 
کهکشان راه شیری، ستاره های نوترونی چرخان و حتی برخی 

سیارات شبیه به سیاره هرمز )مشتری( می باشد.
فعالیت ۸: تولید امواج رادیویی

کردن یک مدار الکتریکی مانند ایستگاه های  در باز و بسته 
رادیویی، امواج رادیویی وجود دارد. این امواج را می توان در 
که نوع دیگری  کنید و به امواج صوتی  رادیو با موج AM ثبت 
کرد. قدرت تابش این امواج رادیویی با  از امواج هستند تبدیل 
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کاهش می یابد. امواج رادیویی توانایی عبور  دورشدن از منبع 
از موانع و حتی دیوار نیز دارند.

برای انجام این آزمایش به دو قطعه سیم ۲۰ سانتی متری نیاز 
را  سیم ها  از  یکی  طرف  دو  انتهایی  پلاستیکی  روکش  داریم. 
را  دوم  انتهایی سیم  پلاستیکی  روکش  از  نیمی  می کنیم.  جدا 
کرده و 1۰ سانتی متر از آن را با روکش باقی  از یک سمت جدا 
کرده و با سیم های بدون  می گذاریم. باقی روکش سیم را جدا 
 9 باتری  پایانه  به  را  سیم  دیگر  سر  بسازید.  توپ  یک  روکش 
کنید؛  کنید. از یک مداد با دو سر انتهایی استفاده  ولتی وصل 
کمک  رادیویی  امواج  تولید  منبع  عنوان  به  مداد  گرافیت  از 
بگیرید. از یک سو سر مداد را به سیمِ متصل به نوار بچسبانید 

کنید )تصویر 16(. و سر دیگر را به پایانه دوم باتری وصل 
کرده و در موج AM )نه FM ( قرار دهید. سپس  رادیو را روشن 
با انتهای مداد به توپ سیمی ضربه زده و همزمان موج رادیو را 
بشنوید.  را  توپ  ضربه های  صدای  که  جایی  تا  کنید  عوض 
کرد و یا موانعی مانند مقوا یا چوب در مسیر  می توان رادیو را دور 
و  برده  اتاق دیگری  به  را  رادیو  قرار داد. همپنین می توانید  آن 
که صدایی می شنوید  بشوید  متوجه  تا  کنید  تکرار  را  آزمایش 
که انرژی الکترومغناطیس ابتدا به  یا خیر. توجه داشته باشید 

انرژی الکتریکی و سپس به صدا تبدیل می شود.

شکل 16: ساخت امواج ارادیویی

فعالیت ۹: شنیدن صدای سیاره هرمز )مشتری(
مختلف  موج های  طول  در  رادیویی  امواج  هرمز  سیاره ی 
دقیق  صورت  به  هنوز  امواج  این  منبع  می کند.  منتشر  خود  از 
مغناطیسی  میدان  از  ناشی  احتمالا  اما  نشده است  مشخص 
در  امواج  این  باشد.  آیو  قمر  و  این سیاره  برهمکنش های  و  آن 
مگاهرتز   ۲1 کثر  حدا و  مگاهرتز   ۲۲ تا   18 فرکانس  محدوده ی 
گیرنده های  منتشر می شوند. این مقدار در محدوده ی توانایی 
خانگی قرار دارد. برای دریافت این امواج به رادیویی با طول 

کوتاه با دامنه ی مناسب داشته باشید. موج 
سیاره  این  نیست.  پیوسته  هرمز  سیاره  رادیویی  امواج  تابش 
که هر ده ساعت  دارای سه جت با فاصله تقریبا یکسان است 
جت ها  این  اوقات  گاهی  می چرخند.  هرمز  سیاره  با  یک بار 
گاهی غیرفعال هستند. بنابراین برای دریافت این امواج  فعال و 

کمی باید صبور باشید.
برای شنیدن صدای مشتری رادیویی به رادیویی با طول موج 
که نویز  کوتاه نیاز دارید. پیچ تنظیم را میان 18 تا ۲۲ مگاهرتز 
این  صدای  کنید.  صبر  و  کنید  تنظیم  دارد  کمتری  زمینه ای 
که فرکانسی  تابش ها شبیه به صدای امواج اقیانوس یا باد است 
کم افزایش یافته،  کم  حدود سه ثانیه دارد. شدت این صدا ها 
کاهش  پس از چند ثانیه یا چند دقیقه به اوج می رسد و سپس 
کنید  گر بیست دقیقه صبر  ا که  می یابد. تجربه نشان می دهد 
و  را خواهید داشت  مرتبه  از شش  آن   فرصت یک بار شنیدن 
که هرمز بالای افق باشد. هوای ابری  البته توجه داشته باشید 

در این مورد اثری ندارد.

شکل 17: آنتن برای شنیدن صدای هرمز

از  را  امواج  می تواند  و  است  کافی  تنهایی  به  رادیویی  آنتن 
صدا  تقویت  برای  اما  نماید.  دریافت  مختلف  جهت های 
هرمز  سیاره  به  مربوط  رادیویی  موج  دریافت  از  واطمینان 
رادیو  آنتن  جایگزین  و  ساخته  مخصوصی  آنتن  می بایست 
سیم  است:  زیر  شرح  به  آنتن  این  ساخت  کار  دستور  نمایید. 
حلقه ی  یک  آن  با  و  کنید  تهیه  سانتی متر   165 طول  به  مسی 
باز بسازید . سپس چهار چوب به ارتفاع 3۰ سانتی متر به عنوان 
  6*6۰ ابعاد  به  چوبی  صفحه ی  یک  کنید.  وصل  آن  به  پایه 
و  کرده  آماده  را  پوشیده شده است  آلومینیومی  ورق  با یک  که 
کابل  کنید. سپس یک  کمک پایه ها روی آن وصل  حلقه را به 
کنید. سیم داخلی را به حلقه ی  کسیال برداشته و آن را باز  کوا
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کنید.  آلومینیومی متصل  به صفحه ی  را  مسی و سیم خارجی 
کابل را به رادیو وصل نموده و در انتها آنتن را به سمت  سر دیگر 

کنید.  گوش  سیاره هرمز قرار بدهید و به خروجی 

نور فرابنفش
فوتون های  انرژی  به  نسبت  فرابنفش  نور  فوتون های  انرژی 
امواج  که  می شود  موجب  موضوع  این  است.  بیشتر  مرئی  نور 
از  را  مولکول ها  شیمیایی  پیوندهای  بالا  مقیاس  در  فرابنفش 
بین می برد و موجب نابودی حیات می شود. از این امواج برای 

کردن وسایل جراحی استفاده می شود. استریلیزه 
خورشید امواج فرابنفش از خود ساطع می کند اما خوشبختانه 
جذب  را  آن  از  زیادی  میزان  اوزون(  ویژه  به   ( زمین  اتمسفر 
ضروری  حیات  برای  موج  طول  این  از  مقداری  البته  می کند. 
است. این امواج موجب برنزه شدن پوست ما می شود )مقدار 
توسط  همچنین  می شود(،  پوست  سرطان  موحب  آن  زیاد 
کاهش  می شود.  جذب  موارد  سایر  و  فتوسنتز  برای  گیاهان 
ک خواهد بود و درنتیجه  ضخامت لایه ی اوزون زمین خطرنا
کرده و احتمال ابتلا  زمین میزان زیادی امواج فرابنفش دریافت 

به انواع سرطان ها افزایش می یابد.

گر نور فرابنفش به یک اسکناس 5۰ یورویی تابیده  شکل 18: ا
که با فلش نشان داده شده اند، ظاهر  کوچکی  شود خطوطی 

خواهند شد.

که از  شکل 19:  آشکارساز پول جعلی 
نور فرابنفش استفاده می کند.

فعالیت ۱۰: نور سیاه )فرابنفش(

که اغلب در محدوده ی  لامپ هایی با نام نور سیاه وجود دارند 
گیاهان  رشد  به  کمک  برای  و  می کنند  نور  تولید  فرابنفش 
قرار می گیرند.  کم مورد استفاده  نور  با  یا مناطقی  گلخانه ها  در 
کمی نور  شیشه ی این لامپ ها اغلب  سیاه است و تنها مقدار 
آبی تیره منتشر می کنند. برخی پارچه های صنعتی تی شرت های 
سفید )که با مایع سفیدکننده شسته می شوند( این نور را به رنگ 
بنفش بازتاب می کنند؛ به همین دلیل در برخی از مهمانی ها از 

این نوع پارچه به عنوان دستمال استفاده می کنند. 
کاغذ پول استفاده  همچنین از این خاصیت در صنعت تولید 
نور  در  قرارگیری  با  که  فلورستنی  کوچک  نوار  یک  می شود؛ 
فرابنفش دیده می شود را در پول  قرار می دهند و بدین وترتیب 
از نور  از پول تقلبی تمایز می دهند )تصویر 18(.  را  پول اصلی 
استفاده  جعل  تشخیص  دستگاه های  ساخت  برای  فرابنفش 
دارای  شناسایی  کارت های  از  بسیاری   )19 )تصویر  می شود 
کمک نور فرابنفش قابل مشاهده است. که به  نشانه ای هستند 

X- اشعه ی
امواج ایکس از امواج فرابنفش نیز پر انرژی تر هستند و از آن ها 
در پزشکی به منظور رادیوگرافی و سایر اشکال شناخته شده ی 

رادیولوژی استفاده می شود )تصویر ۲۰-1(

تصویر 1-۲۰:  امواج ایکس استفاده شده در پژشکی

کهکشان 81M به همراه مرکز آن در طول موج  تصویر ۲۰-۲: 
که حضور یک سیاهچاله ی عظیم در مرکز آن را نشان  ایکس؛ 

می دهد.
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کیهان امواج - ایکس نشانگر پدیده ها و اجرامی با انرژی  در 
است.   .  .  . و  ابرنواخترها  کوازارها،  کهکشان ها،  مانند  بالا 
این  بررسی  و  شناسایی  چاندرا  فضایی  تلسکوپ  ماموریت 

اجرام است.
گاما امواج 

کمتر از طول موج  گاما با طول موجی  در انتهای طیف، امواج 
بخش  ترین  پرانرژی  امواج  این  دارند.  حضور  امواج-ایکس 
طیف هستند و از برخورد ماده )الکترون( و پادماده )پوزیترون( 
گاما  امواج  از  مختلفی  منابع  میزبان  کیهان  می آیند.  وجود  به 
است )شکل 1-۲1( و شناسایی یک انفجار عظیم از پرتوهای 
پدیده  کیهان  در  ساعت  چند  تا  دقیقه  چند  مدت  به  گاما 

چندان عجیبی نیست.
دقیق  شناسایی  گاما  امواج  بسیارکوتاه  موج  طول  به  توجه  با 
هسته ی  مانند  اجرامی  است.  دشوار  بسیار  آن ها  تولید  منبع 
منابع  جمله  از  ابرنواخترها  پالسارها،  فعال،  کهکشان های 

گاما می باشند. شناخته شده ی امواج 
کتیو تولید  بر روی زمین اغلب این امواج  توسط عناصر رادیوا
در تصویربرداری  نیز  امواج  این  اشعه-ایکس  مانند  می شوند. 

کاربرد دارند. پزشکی و درمان بیماری هایی مانند سرطان 

کمک تلسکوپ فضایی  که به  شکل 1-۲1: نقشه جهان 
اشعه-ایکس فرمی ثبت شده است؛ خط مرکز تصویر نشان دهنده 

کهکشان راه شیری است.

شکل ۲-۲1: اسکن استخوان  های بدن انسان
گاما کمک امواج   به 
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خلاصه
این بخش شامل تعدادی فعالیت، برای درک مفهوم انبساط 
برای  سنج  طیف  یک  فعالیت  نخستین  در  است.  جهان 
گاز ها خواهیم ساخت. در فعالیت های دوم،  مشاهده ی طیف 
بادکنک،  کش،  کمک  با  و  کیفی  به صورت  و چهارم،  سوم 

صفحه ای نقطه ای، انبساط جهان را بررسی می کنیم. 
انبساط سطحی و ثابت  کمی  در فعالیت پنجم، به صورت 

کرد. هابل را برای آن محاسبه خواهیم 
کرد. کیهان را شناسایی خواهیم  در فعالیت ششم، تابش زمینه ی 

اهداف
• درک انبساط جهان

•  درک  اینکه جهان هستی مرکزی ندارد
•  درک قانون هابل

گرانشی •  درک مفهوم ماده تاریک و شبیه سازی عدسی 
مبدا جهان هستی

مقبول   - بنگ  بیگ   - بزرگ  انفجار  نظریه  حاضر  حال  در 
این  طبق  است.  هستی  جهان  پیدایش  مورد  در  نظریه  ترین 
نظریه، عالم بر اثر یک انفجار بزرگ آغاز و شروع به انبساط نمود. 
آن ها  بین  بلکه فضای  کنند،  نمی  کهکشان ها در فضا حرکت 
کهکشان ها را با خود می کشد. به همین علت،  انبساط یافته و 
کشوری را نمی توان مرکز سطح زمین در نظر  که هیچ  همانطور 

گرفت، ما نیز نمی توانیم راجع به مرکز عالم صحبت بکنیم. 
کهکشان، متناسب با فاصله ی آن از  سرعت دور شدن یک 
ما است. ثابت مربوطه، ثابت هابل نامیده می شود. قانون هابل 
کهکشان و سرعت دور  رابطه ی خطی بین فاصله ی  بیانگر 

شدن آن است.
کهکشان ها، اولین مهر تایید  مشاهده ی سرخ  گرایی در طیف 
کیهان  زمینه ی  تابش  شناسایی  و  بود  بزرگ  انفجار  اثبات  بر 

زمینه ی اثبات نهایی آن را فراهم آورد. 
سرخ گرایی

نور یک  به  به وسیله ی یک طیف سنج،  آزمایشگاه  گر در  ا
گرم شده، مثلا هیدروژن، بنگریم،  شاهد خطوط رنگی در  گاز 

گاز هستند، خواهیم بود.  که مشخصه ی آن  طول موج معین 
کهکشان دور دست انجام  کار را با نور یک  گر، این  همچنین ا
دهیم، شاهد جابه جایی اندکی در خطوط  خواهیم بود. این 
که خطوط  جابه جایی با نام سرخ گرایی شناخته می شود، چرا 

کهکشان ها به سمت رنگ سرخ حرکت می کنند. بیشتر 

است.  بیشتر  دور دست  کهکشان های  طیف  در  سرخ گرایی 
با سرعت  کهکشان ها  که آن  بیانگر آن است  این جابه جایی 

بیشتری در حال دور شدن از ما هستند.
مانند  است؛  ما  از  کهکشان  شدن  دور  از  ناشی  سرخ گرایی، 
که از ما دور و یا به ما نزدیک می شود؛  تغییر صدای قطار وقتی 

جابه جایی بیشتر، سرعت بیشتر را نشان میدهد.
میدهد  نشان  محلی  گروه  کهکشان های  طیف  مطالعه ی 
ابرماژلانی  و  ثانیه  بر  کیلومتر  با سرعت 13  بزرگ  ابرماژلانی  که 
کیلومتر بر ثانیه در حال دور شدن هستند.  کوچک با سرعت 3۰ 
کیلومتر بر ثانیه در حال نزدیک شدن به  آنردومدا با سرعت 6۰ 
که M32 )یکی از قمر های آن( با سرعت ۲1  ما است درحالی 
کیلومتر بر ثانیه در حال دور شدن از ما هستند. به عبارت دیگر، 
نامنظم  و  نسبی  حرکت  های  دارای  همسایه  کهکشان های 

هستند.
که در فاصله ی 5۰  کهکشانی سنبله  به خوشه ی  با نگاهی 
میلیون سال نوری از ما قرار دارد، شاهد دور شدن آن با سرعت 
گیسوی  کیلومتر بر ثانیه خواهیم بود. در ابرخوشه ی  1۰۰۰ تا ۲۰۰۰ 
شدن  دور  سرعت  نوری  سال  میلیون   3۰۰ فاصله ی  در  برنیکه 
کیلومتر بر ثانیه است. اما در جهت مخالف  بین 7۰۰۰ تا 85۰۰ 
کهکشان  کیلومتر بر ثانیه و  کهکشان  M74 با سرعت 8۰۰  نیر 
کیلومتر بر ثانیه در حال دور شدن هستند.  M77  با سرعت 113۰ 
که در فاصله ی بسیار دوری از ما  کهکشان های محوی  بررسی 
قرار دارند، سرعت دور شدن بسیار بیشتری را نشان می دهند: 
با    NGC562 ثانیه،  بر  کیلومتر   6۲۰۰ سرعت  با    NGC375
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 145۰۰ سرعت  با    NGC326 ثانیه،  بر  کیلومتر   1۰5۰۰ سرعت 
کهکشان های خیلی  کیلومتر بر ثانیه در حال دور شدن هستند. 
نزدیک نیز در حال دور شدن از ما هستند، آِیا آن ها از دست ما 

عصبانی هستند؟
فعالیت۱: اثر داپلر

در اثر داپلر، طول موج صدا با حرکت منبع آن تغییر می کند.  
و  اتومبیل رانی  مسابقات  در  به خوبی  را  اثر  این  ما  همه ی 
کرده  تجربه  آن ها  شدن  نزدیک  و  دور  به هنگام  موتورسواری 
ایم. تجربه ی آشناتر این اثر، ماشین آتش نشانی و یا سوت قطار 

است.
ساعت  یک  کمک  به   را  اثر  این  به سادگی  می توانید  شما 

کنید.  کیسه ی پارچه ای و نخ تجربه  زنگ  دار، 
کیسه ی پارچه ای قرار داده و سپس به کمک  ساعت را درون 
بالای سر می چرخانیم،  را  آن  می کنیم. حالا  را محکم  آن  نخ 
ابتدا  در  که:  ببینم  حضار  به  شدن  نزدیک  هنگام  می توانیم 
کمتر و صدا زیر تر است، با افزایش طول نخ، طول  طول موج 

موج بیشتر و صدا بم تر می شود.
تجربه  را  موضوع  است،این  چرخش  مرکز  در  که  شخصی 

نمی کند.

کیسه، نخ شکل ۲ الف: ساعت، 

شکل ۲ ب: ساعت را به دور سر خود می چرخانیم. حضار شاهد 
تفاوت صدای زنگ خواهند شد.

که برای  اثر داپلر ناشی از جابه جایی است. اما چیزی نیست 
که  است  این  نکته  می افتد.  اتفاق  انبساط  اثر  در  کهکشان ها 
آن ها  بین  فضای  بلکه  نمی کنند،  حرکت  فضا  در  کهکشان ها 

منبسط می شود.
کش آمدن فوتون ها فعالیت 2: 

کشیده  نیز  آن  در  موجود  فوتون های  جهان،  انبساط  با 
کشیده  می شوند. هرچه مسافت طی  شده توسط فوتون بیشتر، 

شدن نیز بیشتر خواهد بود.
که در برقکاری ساختمان  کابل نیمه سفت،  شما به کمک یک 
ها استفاده می شود، می توانید این پدیده را شبیه سازی نمایید. 
کمک دستان خود آن را به  کابل را بریده و با  یک متر از این 
کرده و چندین موج متفاوت بسازید. صورت سینوسی خمیده 

قابل  سیم  یک  کمک  به  موج  ساخت  چپ:  سمت   :3 شکل 
انعطاف؛ سمت راست: امواج مشابه با طول موج بیشتر.

را می کشیم؛ مشاهده  آن  و  گرفته  با دست  را  کابل  دو طرف 
رخ  کهکشانی  پرتوهای  درمورد  که  آنچه  همانند  می کنیم 
ما  از  دورتر  های  قسمت  می یابد؛  افزایش  موج  طول  می دهد، 
کشیده شدن دارند و به سمت قرمز جابه جا  زمان بیشتری برای 

می شوند.
قانون هابل

را  قانونی   139۰ سال  در  داده ها،  از  استفاده  با  هابل،  ادوین 
کهکشان های  نامیده شد:  او  به نام خود  بعدها  که  کرد  منتشر 
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از ما دور می شوند. این موضوع  با سرعت بیشتری  دوردست، 
و  است  انبساط  حال  در  سمت  همه  از  جهان  که  داد  نشان 
همه ی اجرام در حال دور شدن از یکدیگر هستند. دور شدن 
قرار  عالم  مرکز  در  ما  که  نیست  معنا  بدین  ما  از  کهکشان ها 
گوشه ای دیگر از عالم  داریم، بلکه برای یک ناظر بیگانه در 
حال  در  چیز  همه  نیز  او  برای  و  می دهد  رخ  اتفاق  همین  نیز، 
دور شدن است. درست مانند آتش بازی: همه ی ذرات سبک 

در اثر انفجار از هم دور می شوند.

   

شکل 4: ادوین هابل
   

شکل 5: آلبرت انیشتین و ژرز لومتر

فضا  در  حرکت  حال  در  کهکشان ها  که  است  این  واقعیت 
که در حال انبساط و  نیستند بلکه این فضای بین آن ها است 

کهکشان ها است. کشیدن 
گر بتوان زمان  گر عالم از همه سمت در حال انبساط باشد و ا ا
را به عقب برگرداند، شاهد تجمع مواد در لحظات آغازین در 

که همه  چیز شروع شد؛ خواهیم بود. جایی 
نظریه  مقبول ترین  بلژیکی،  ستاره شناس  و  کشیش  لومتر  ژرژ 
انفجار  یک  کرد:  منتشر  را  امروز  به  تا  هستی  جهان  پیدایش 
این  اثر  بر  دارد.  ادامه  همچنان  آن  اثرات  که  داد،  رخ  بزرگ 

انفجار، عالم شروع به انبساط نمود.
نقطه  تعدادی  با  بادکنک  یک  مدل،  این  بهتر  درک  برای 
کهکشان ها هستند را در نظر بگیرید.  که نشانگر  روی سطح آن 

با دمیدن در بادکنک، فاصله ی بین نقاط افزایش می یابد. به 
گذشت زمان، فضا نیز به این صورت انبساط  صورت مشابه، با 
پیدا می کند و مواد موجود در آن نیز شروع به دور شدن می کنند.

گذشت زمان، جهان منبسط شد و مواد شروع به دور  شکل6: با 
کردند. شدن از یکدیگر 

کهکشان ها متناسب با فاصله ی  بنابراین، سرعت دور شدن 
نام  با  می کند،  مربوط  هم  به  را  دو  این  که  ثابتی  است.  ما  از 

ثابت هابل شناخته می شود.
را  زیر  ی  رابطه  کهکشان  سرعت  و  فاصله  بین  هابل  قانون 

برقرار می کند:
v=H·d

کهکشان ها،  از  برخی  فاصله ی  و  سرعت  دانستن  با 
می توان این ثابت را به صورت تقریبی به دست  آورد. سرعت 
می توان  به دقت  آن ها  سرخ گرایی  به  توجه  به  را  کهکشا ن ها 
کهکشان های  گرفت، اما تعیین فاصله به ویژه در مورد  اندازه 
کار بسیار دشواری است. دانشمندان در مورد مقدار  دوردست، 
دقیق ثابت هابل توافق نظر ندارند. مقدار ثابت هابل امروزه در 

گرفته می شود. بازه ی حدودی 5۰ تا 1۰۰ نظر 
توجه  با  که  گرفته  قرار  پذیرش  مورد   7۰ تقریبی  مقدار  اخیرا 
میلیارد سال  به 13.7  نزدیک  آن عمر جهان هستی چیزی  به 

خواهد بود.
کش فعالیت 3 : جهان بروی یک 

دور  حال  در  ها  کهکشان  همه ی  که  دریافت  هابل  ادوین 
کهکشان های دورتر، سریع تر دور می شوند.  شدن از ما هستند. 
که  داد  نشان  می شود  شناخته  هابل  قانون  عنوان  به  که  آنچه 
کهکشان با فاصله ی آن از ما متناسب است.  سرعت دور شدن 
نظر  در  است.  عالم  انبساط  از  برگرفته  منطقی  نتیجه ی  این 
مرکز  معنای  به  ما،  از  کهکشان ها  که دور شدن  باشید،  داشته 

عالم بودن ما نیست.
کش،  کمک خط   کش پهن و با  با یک ماژیک بر روی یک 
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  A,B,C   در هر یک سانتی متر، یک نشانه قرار دهید و آن ها را
سپس  است.  کهکشان  یک  نمایانگر  نشانه،  هر  بنامید.  و... 
کهکشان ما در ابتدا و  کش قرار دهید.  کش را به موازات خط 

بر روی صفر قرار دارد.
کهکشان  که  کنید  کنید، دقت  کش  کشیدن  حال شروع به 
 A کهکشان  کشیدن  این  با  بماند.  باقی  صفر  روی  خودمان 
کهکشان ما دو برابر  روی عدد ۲ قرار می گیرد و فاصله ی آن از 
کهکشان های B,C, D رخ  می شود. چه اتفاقی برای فاصله ی 

می دهد؟ آیا فاصله ی آن ها نیز دو برابر می شود؟

کشی در حالت معمولی شکل 7: نوار 

کشیده شده. کشی درحالت  نوار 

یک  کش،  کشیدن  برای  شده  صرف  زمان  که  کنید  فرض 
کهکشان ها مشابه  ثانیه بوده است. آیا سرعت دور شدن همه ی 
بعدی،  کهکشان  کنان  سا دور شدند؟  سریعتر  برخی  یا  بوده، 
برای  آیا  می بینند؟  چگونه  را  کهکشان ها  سایر  و  ما  کهکشان 

کهکشان ها در حال دور شدن هستند؟ آن ها همه ی 
فعالیت4: جهان بروی بادکنک

می کند.  منبسط  را  کهکشان ها  بین  فضای  عالم،  انبساط 
کهکشان ها منبسط نمی شوند، خانه ی ما)کهکشان راه شیری( 
نیروی  با  که  اجرامی  اندازه ی   واقع  در  نمی شود.  منبسط  نیز 

گرانش محدود شده باشند، افزایش نمی یابند.
به  تنها  دارد.  وجود  مدل  این  اثبات  برای  ساده ای  آزمایش 

کائوچو( نیاز است.  یک بادکنک و مقداری دانه های ریز) مثل 
کرده، سپس روی آن چسب زده  کمی بادکنک را باد  در ابتدا 
و دانه های ریز را روی آن می پاشیم تا روی آن بچسبند، سپس 
بادکنک را باد می کنیم. دانه ها شروع به دور شدن از یکدیگر 
می کنند. برخی خیلی دورتر شده، اما به هم نزدیک نمی شوند. 
عالم  انبساط  مفهوم  درک  برای  ساده  بسیار  مدل  یک  این 

است.

کم باد چسبیده اند. که بر سطح بادکنک  شکل8: دانه هایی 

که بادکنک شروع به باد شدن می کند، دانه ها از  شکل8: وقتی 
هم دور می شوند.

فعالیت5: محاسبه ی ثابت هابل
کهکشان با فاصله ی آن  که سرعت  قانون هابل به ما می گوید 

از ما متناسب است: 
v=H·d

و شما می توانید  هابل شناخته می شود  ثابت  نام  با   H ثابت 
کهکشان، با توجه به این  با استفاده از فاصله و سرعت چند 

کنید: فرمول، آن را محاسبه 

d
vH =

که  نمودار  این  در  می دهد،  نشان  را  عالم   ،1۲ شکل  نمودار 
چند  و  آن  مرکز  در  ما  شده،  ترسیم  آبی  نقطه چین  خطوط  با 
 1۰ از  بعد  دارند.  قرار  ما  از  فاصله ای  در  آبی رنگ  کهکشان 
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کهکشان به رنگ  ثانیه، عالم انبساط یافت و خطوط توری و 
قرمز نشان  داده شد.

جدول1 زیر نقشه را پر کنید. در هر ردیف، اطلاعات مربوط به 
کهکشان را یادداشت نمایید. برای مثال: مختصات با توجه  هر 
به مربع های آبی )خطوط نقطه چین( و یا قرمز )خطوط پر( به 
A' یادداشت شود. سپس فاصله  یا    A کهکشان  برای  ترتیب 
شود.  گیری  اندازه  ما  کهکشان  مرکز  از  کش  خط  کمک  به 
کردن فاصله ی A و  A' بدست  کم  ستون داده های   از 
می آید. در ستون نهایی، ما باید از فاصله ی پیش از انبساط 

کنیم. استفاده 
که: کنید  بررسی 

کهکشان با انبساط تغییر نمی کند )کهکشان ها  مختصات هر 
در فضا حرکت نمی کنند.(

کهکشان ها تقریبا ثابت است. مقدار ثابت هابل صرف نظر از 

خطوط  مشابه  )قرمز(  پیوسته  خطوط  چهارخانه ی  شکل9: 
روی  بر  کهکشان ها  یافته اند.  انبساط  اما  هستند  آبی(  چین)  خط 

چهارخانه قرار دارند.

جدول1: مختصات نوشته شده به صورت نمونه
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انفجار بزرگ
پیدایش  تئوری  عنوان  به  بزرگ  انفجار  حاضر،  حال  در 
شده  پذیرفته  علمی  ی  جامعه  در  گسترده  صورت  به  عالم، 
است؛ البته همچنان برخی از افراد نسبت به آن شک دارند و 
که برخی جزئیات سر به مهر باقی مانده اند.  احساس می کنند 
در سال 1994 مجله آمریکایی Sky & Telescope مسابقه ای 
کرد. از میان 1۲۰۰۰ پیشنهاد  برای نام گذاری دوباره ی آن برگزار 
کدام نتوانست جایگزین نام قبلی شود. این نام  دریافتی، هیچ 
که تعصبات ضد مذهبی  توسط ستاره  شناسی به نام فرد هویل، 
که  داشت، در یک برنامه ی رادیویی بیان شد. وی فکر می کرد 

این ایده بیش از حد با وجود یک خالق سازگار است.
عقب  به  زمان  در  می توان  عالم،  انبساط  ی  مشاهده  با 
به  فضا-زمان  و  است  انفجار  مبدا  که  جایی  به  بازگشت، 
است.  شده  آغاز  جا  آن  از  می شناسیم،  امروزه  ما  که  شکلی 
افتاد  اتفاق  این  چگونگی  و  چرایی  مورد  در  است  ممکن 
بپرسیم، اما علم به این سوالات پاسخ نمی دهد. زیرا علم در 
کارکردن اجزا صحبت می کند و علم می تواند  مورد چگونگی 

به سوالاتی  اما  کند؛  بزرگ صحبت  انفجار  درمورد چگونگی 
سوالات  این  دهد.  نمی  پاسخ  ماده  موجودیت  چرایی  مانند 
می کنند،  مطالعه  متافیزیک  که  کسانی  فیلسوفان،  به  مربوط 

می باشد.
که از برخی مفاهیم علمی فیزیک  برخی افراد  تلاش می کنند 
کرده و خلا و پوچی را  کوانتومی خلا استفاده  مانند نوسانات 
کوانتومی وجود دارد و شامل مقداری  کنند: خلا  با هم ترکیب 
چیز،  هیچ  نبود  معنای  به  پوچی،  مفهوم  است.  فضا  و  انرژی 
دارد.  متافیزیکی  جنبه ی  بیشتر  و  نیست  علمی  فضا،  حتی 
می کنند  صحبت  چندگانه  جهان های  از  نیز  دیگری  نظریاتی 
که تعریف های غیر ممکنی دارند. به همین دلیل، این تئوریها 

علمی نیستند.
به علم، بازمی گردیم. در آن لحظه ی ابتدایی، همه ی ماده و 
بزرگ،افنجار  انفجار  بود.  کوچک  و  کم  مترا انرژی بی نهایت 
که  قوانینی  با  بعد  به  لحظه  آن  از  بود.  آغاز  لحظه ی  در  فضا 
را  فعلی  عالم  و  کرد  شدن  تشکیل   به  شروع  ماده  دارد،  وجود 

ایجاد نمود.



کنید. که 1۰5٪ بزرگ تر است، نیز فراهم  کنید، سپس یک پرینت  شکل1۰: این تصویر را بر روی یک طلق شفاف پرینت 
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فعالیت6:هیچ مرکزی برای انبساط وجود ندارد.
نقاط  که  دارد  1۰( وجود  بعد، تصویری)شکل  در صفحه ی 
کهکشان ها در یک زمان معین هستند. ازآن تصویر  آن نمایان گر 
روی  بر  سپس  نمایید.  تهیه  شفاف  کاغذ  روی  بر  کپی  یک 

کنید. کپی  کمی آن را بزرگ تر  کاغذ شفاف دیگر  یک 
-11 دهیم)تصویر  قرار  کتور  پروژ یک  روی  بر  را  تصاویر  گر   ا
آوریم.  دست  به  فضا  انبساط  از  تصویری  می توانیم  الف(، 
خوبی  به  شما  حال  کنید.  منطبق  نقطه  یک  در  را  تصویر  دو 
که دور از مرکز  جابه جایی شعاعی نقاط را می بینید، برای نقاطی 
که دور از  انطباق هستند بیشتر است. این نشان می دهد نقاطی 
مرکز انطباق هستند با سرعت بیشتری در حال دور شدن هستند.

کنید)شکل11-ب(، دوباره  گر مکان انطباق را جابه جا  حال ا
در  را  ها  کهکشان  همه ی  فضا:  در  بنابراین  بود؛  خواهد  مشابه 
کهکشان  کهکشان خودمان می بینیم؛ هر چه  حال دور شدن از 
گمان  دورتر باشد، با سرعت بیشتری در حال دور شدن است. ما 
گونه نیست و ناظری در  که مرکز عالم هستیم، اما این  می کنیم 
کهکشانی دیگر نیز عالم را مانند ما می بیند و در نظرش، او در مرکز 

عالم قرار دارد؛ اما در واقع مرکزی وجود ندارد.

که یکی 1۰5٪ بزرگ تر است. شکل 11 الف: ترکیب دو پرینت، 

شکل 11ب: ناظری در یک نقطه ی دیگر نیز جهان را در حال دور 
شدن از خود می بیند: جهان هستی مرکزی ندارد.

سیرتکاملی عالم
کردن  گذشته ی جهان هستی، فشرده  یک ایده برای درک 
زمان از ابتدای بیگ بنگ تا زمان حاضر در قالب یک سال 
دسامبر  روز  ماه  آخرین  تا  ژانویه   ماه   روز  اولین  از  )میلادی( 

است.
ماه  در  وجودآمد.  به  ما  شیری  راه  کهکشان   ، آوریل  ماه  در 
کروی  زمین  ماه  همین  پایان  تا  و  شد  تشکیل  خورشید  اوت، 
نمی شد.  یافت  زمین  روی  بر  کسیژنی  ا کتبر  ا ماه  تا  اما  گردید؛ 
بر  فورا  )پروکاریوت ها(  ساده  بسیار  زنده ی  های  سلول  گرچه  ا
روی زمین ظاهر شدند، اما سلول های هسته دار)یوکاریوت ها( 
در  چندسلولی  های  ارگانیسیم  اولین  و  دسامبر  روز  دومین  در 
ماه،  همان  روز  نوزدهمین  در  شدند.  پدیدار  دسامبر  دوازدهم 
گیاهان،  اولین ماهی ها و در روز بیست و یکم تا بیست و دوم، 
بیست و پنجم  روز  در  شدند.  تشکیل  دوزیستان  و  حشرات 
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ادامه  بیست و هشتم  تا  که  شدند  پدیدار  دایناسورها  دسامبر 
زمین  روی  بر  پستانداران  که  بود  روزی  ام دسامبر  یافت. سی 
زندگی می کردند؛ و در نهایت، ساعت یازده نیمه شب آخرین 
زمانی  شب،  نیمه   11:57 ساعت  می شود.  پدیدار  انسان  روز، 

که انسان نئاندرتال بر روی زمین زندگی می کند و نقاشی  است 
 1۲ از  قبل  ثانیه   5 می شود.  کشیده  آخر  دقیقه  در  التامیرا  غار 
گذشته در دو دهم ثانیه  شب، حضرت مسیح متولد شد و قرن 

پایانی در جریان است.

کیهانی. تاریخ فشرده شده ی جهان در طول یک سال. همه ی تاریخ ثبت شده ی بشری در ۲1 ثانیه آخر رخ داده است. شکل 1۲: تقویم 
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کیهان تابش زمینه  ی 
بود،  بالا  بسیار  دما  که  بزرگ  انفجار  آغازین  لحظات  در 
گرانش،  نیروهای  یعنی:  شده،  شناخته  اصلی  نیروی  چهار 
دو  )این  هسته ای  ضعیف  و  قوی  نیروهای  و  الکترومغناطیس 
بودند.  متحد  یکدیگر  با  دارند(  حضور  اتمی  مقیاس  در  نیرو 
سپس ازیکدیگر جدا شده و فوتون، الکترون، پروتون و ذرات 
به  شروع  دما  عالم،  انبساط  با  همزمان  شدند.  ایجاد  بنیادین 
کاهش یافت  کاهش نمود. پس از 3۰۰۰۰۰ سال، دما به اندازه ای 
ایجاد شدند.  هلیوم  و  هیدروژن  به صورت عمده  و  ها  اتم  که 
کاهش یافت و فوتون ها آزادانه در تمام جهات شروع  چگالی 
که  می گویند  دانشمندان  بودند.  نور  ها  آن  کردند؛  حرکت  به 
در  نیز  هنوز  ها،  فوتون  آن  نمود.  شدن  پدیدار  به  شروع  جهان 
کاهش یافته  فضا در حال جابه جایی هستند اما دمای آن ها 
است)شکل  یافته  افزایش  ها  آن  موج  طول  میزان،  همان  به  و 
13(؛ این فوتون های بسیار سرد، تنها انرژی با دمای ۲.7 درجه 
کیهان یا  که امروزه با نام تابش زمینه ی  کلوین را منتقل می کنند 

CMB شناخته می شود.

شکل 13: همزمان با انبساط عالم، طول موج فوتون ها نیز افزایش 
کیهان شناخته می شوند. که به عنوان تابش زمینه ی  یافت؛ 

کیهان، نخستین بار توسط پنزیاس و ویلسون  تابش زمینه ی 
که آن ها طول موج  کشف شد. زمانی  در ایالات متحده آمریکا 
که  مکانی  تغییر  با  حتی  و  مداوم  بطور  را  متری  سانتی   7.35
آنتن نشانه می رفت، دریافت می کردند، تلاش نمودند تا همه ی 
کنند. آن ها همه ی اجزا  نویزها را از رادیو تلسکوپ خود حذف 
پرنده های  آشیانه ی  حتی  کردند،  بررسی  را  نصب  مراحل  و 
که ممکن بود علت احتمالی آن نویز باشند را جابه جا  نزدیکی 

کردند. با این وجود آن ها قادر به حذف نویز زمینه نشدند.
 ۲.7 دمای  با  جسمی  از  امواج  این  که  گرفتند  نتیجه  آن ها 
که در جای مشخصی قرار ندارد،  کلوین -دمای فعلی عالم- 

منتشر می شوند.
کیهان، یادگاری  آنچه آن ها یافته بودند در واقع تابش زمینه ی 
کمک یک تلویزیون آنالوگ قدیمی و  از انفجار بزرگ بود. با 
کس می تواند این تابش را  تنظیم آن روی یک شبکه آزاد هر 
از  یکی  کنید،  مشاهده  که  ای  نقطه  ده  هر  از  کند:  شناسایی 
کیهان است. این تابش در محدوده ی  آن ها، تابش زمینه ی 
کمی  ریز موج - مشابه فر خانگی - قرار دارد. اما انرژی بسیار 

کند. گرم  کلوین  دارد و تنها می تواند غذا را تا دمای ۲.7 
نظر  به  یکنواخت  چشمگیری،  طرز  به  تابش  این  گرچه  ا
کمک  به  همکارانش  و  آر.مثر  سامون،  جی.  اما  می رسد، 
ماهواره ی COBE توانستند، نوسانات بسیار اندکی را شناسایی 
اخترفیزیک  انستیتو  در  آزمایشی  طی  آن ها،  با  همزمان  کنند. 
نیز  زمین  بر روی  نوسانات  این  قناری،  تنریف  جزیره ی 
 WMAP شناسایی شد. در سال ۲۰۰1، ناسا تلسکوپ فضایی
کیهان، به فضا  با وضوح بالا را، برای مطالعه ی تابش زمینه ی 

کرد. پرتاب 

COBE  شکل 14 الف: تصویر

WMAP  شکل 14 ب: تصویر

ابتدایی شکل  زمان  به همان  مربوط  نوسانات، احتمالا  این 
موجب  عاملی  چه  نمی دانیم  ما  است.  کهکشان ها  گیری 
یک  که  گفت  می توان  فقط  شد.   چگالی  در  نوسانات  این 
چین خوردگی در آن نواحی رخ داده است و چند صد میلیون 
از انفجار بزرگ، چگالش در پیش کهکشان ها آغاز  سال بعد 
کهکشان ها  این  در  ستارگان  اولین  آن  با  همزمان  تقریبا  و  شد 

به وجود آمدند.
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کیهان فعالیت 7: شناسایی تابش زمینه ی 
حدود 3۰۰۰۰۰ سال بعد از انفجار بزرگ، فوتون ها از ماده جدا 
گردش آزادانه در عالم نمودند. با انبساط عالم،  شده و شروع به 
طول موج فوتون ها نیز افزایش یافت. امروزه این طول موج حدود 
که در ناحیه ی ریز موج طیف قرار  ۲ میلی متر تخمین زده می شود 

کلوین برابر است. دارد و با تابش جسمی سیاه با دمای ۲.7 
تابش  بار  نخستین  برای   ،1964 سال  در  ویلسون  و  پنزیاس 
از همه ی جهات  که  مانده،  یادگار  به  تابشی  کیهان،  زمینه ی 
 COBE ماهواره ی  نمودند.  شناسایی  را  می شود،  دریافت 
اندازه  WMAP )شکل14-ب(  و ماهواره ی  )شکل14-الف( 
آوردند  بدست  مختلف  جهات  در  تابش  این  از  دقیق  گیری 
که  شد  شناسایی  نقاط  برخی  در  ضعیف  بسیار  نوسانات  و 

کهکشان ها بود. مربوط به خوشه های 
ما می توانیم این تابش زمینه را با یک تلویزیون ساده) شکل 
روی  و  روشن  را  تلویزیون  منظور،  این  به  کنیم.  مشاهده   )15
کانال آزاد قرار می دهیم، تصویر ترکیبی از نقاط در حال  یک 
تغییر بسیا ری خواهد بود. به صورت تقریبی،1۰ درصد، یعنی 

کیهان است. یکی از هر ده نقطه، مربوط به تابش زمینه ی 

که در تلویزیون های آنالوگ دیده  شکل 15: برخی از نقاطی 
کیهان است. می شود، ناشی از تابش زمینه ی 

چرا شب تاریک است؟
این عنوان یک مقاله ی جذابی به قلم هانریش اولبرز آلمانی 
کپلر از این مدرک  در سال 18۲3 بود. پیش تر ها، در سال 161۰، 
یک  کرد.  استفاده  عالم  بودن  بی نهایت  عدم  اثبات  برای 
قرن بعد، ادموند هالی، برخی نقاط روشن در آسمان را دید و 
که آسمان به صورت یکسان در طول شب، روشن  کرد  پیشنهاد 
یکسان  ستارگان  و  است  بی نهایت  جهان  نتیجه  در  و  نیست 
توزیع نشده اند. حتی نویسنده ی مشهور، ادگار آلن پو نیز در این 
مورد نوشت. با این حال، این موضوع با عنوان پارادوکس آولبرز 

در تاریخ باقی ماند.

   

کپلر، ادموند هالی شکل 16 الف: به ترتیب از چپ به راست: یوهانس 
   

شکل 16 ب: به ترتیب از چپ به راست: هنری اولبرز، ادگار آلن پو.

پاسخ به نظر بدیهی می رسد، اما نه بعد از خواندن مقاله ی 
اولبرز.

که  می کند  راهنمایی  پارادوکسی  سمت  به  را  ما  اولبرز  دلایل 
آسمان شب، باید مثل یک روز با شکوه، روشن باشد. اجازه 

کنیم. دهید تا دلایل او را مرور 
دلایل اولبرز بر اصول زیر استوار بود:

- جهان هستی از نظر وسعت بی انتها است.
- ستارگان تقریبا به صورت یکسان در عالم توزیع شده اند.

- همه ی ستارگان دارای درخشندگی مشابه در سرتاسر عالم 
هستند.

که ستارگان بر  روی  کنید  کنید. تصور  از روی زمین به عالم نگاه 
قرار دارند. تعدا ستارگان N1    است. حال    R1 کره ای به  شعاع
کنید؛ لایه ی دوم شامل  کره ی دیگری با شعاع بزرگ تر R۲ را تصور 
کمتر می شود، اما این لایه تعداد بیشتری  ستاره های دورتر با نور 
کاهش نور را خنثی می کند) شدت  ستاره دارد و طبق اصل ۲، 
کاهش می یابد، و تعداد ستارگان    1/R۲ نور با توجه به رابطه ی
با توجه به افزایش سطح طبق این رابطه R۲ افزایش می یابد، در 
روشنایی  زمین  به  لایه ی نخست،  مانند  با  دوم،  لایه ی  نتیجه 
در  است،  نامحدود  لایه ها  تعدادی   ،1 اصل  طبق  و  می رساند. 

نتیجه، آسمان در شب می بایست روشن باشد.
آسمان شب  به  گر  ا است:  این  موضوع  این  بیان  دیگر  روش 
و  کرد  خواهیم  مشاهده  ستاره  بی شماری  تعداد  بنگریم، 



144

چشمان ما همیشه سطح یک ستاره را می بیند و ما نقاط نوری 
می بایست  شب  دهد،  رخ  آسمان  در  این  گر  ا حال  می بینیم. 

کاملا درخشان باشد.
پاردادوکس  نیست.  درست  موضوع  این  که  است،  بدیهی 
تا  که  کرد  ایجاد  علمی  دنیای  در  زیادی  مجادله های  اولبرز 
ادامه  بزرگ  انفجار  نظریه ی  پیدایش  و  بیستم  قرن  ابتدای 
مشکل  اما  بودند،  صحیح  به خودی خود  استدلال ها  داشت. 
بودند.  شده  گرفته  نظر  در  که  بود  اشتباهی  اصول  از  اصلی 
سرخ گرایی  دست،  دور  ستارگان  نور  عالم،  انبساط  با  واقع  در 
کاهش  بیشتری نسبت به مکان واقعی آن ها دارد و این موجب 
درخشندگی ستارگان می شود و بنابراین اصل 3 صحیح نیست. 
سرخ گرایی  دست،  دور  ستاره های  که  می دانیم  ما  همچنین 
می نگریم.  ها  آن  گذشته ی  به  ما  بنابراین  دارند،  بیشتری 
متولد  بزرگ  انفجار  ابتدای  در  دوردست  بسیار  ستارگان 
زیرا لایه های  ببینیم،  را  آن  از  بیشتر  ما نمی توانیم  اما  شده اند، 

نامحدودی ستاره نداریم، بنابراین اصل 1 نادرست است.

   

اما ستارگان دور دستی نیز هستند 
که نورشان را ارسال می کنند.

   

نور رسیده از ستارگان نزدیک

   

هرچه دورتر، ستاره ها نیز بیشتر
       

از هر نقطه ی آسمان، نور 
یک ستاره را می توان 

کرد. دریافت 

شکل 17: منبع: ویکی مدیا

در قرن ۲۰، پارادوکس اولبرز با شناخت انبساط عالم و  درک 
سن جهان، حل شد.

خوشبختانه آسمان همچنان تاریک خواهد بود.

گرانشی عدسی 
کوتاه ترین مسیر ممکن بین دو نقطه را طی می کند.  نور همیشه 
گر جرمی در مسیر وجود داشته باشد، فضا خمیده شده و  اما ا
کوتاه ترین مسیر ممکن یک منحنی خواهد بود، مانند آنچه در 
شکل 18 نشان داده شده است. این ایده برای دانش آموزان 
کره ی  سخت نیست. ما می توانیم به راحتی آن را بر روی یک 
که مسیر بین دو نطقه   زمین انجام دهیم. آن ها می توانند بفهمند 

بر روی زمین، همیشه یک منحنی است.

کوتاه ترین مسیر بین  گر فضا خمیده باشد،  شکل 18 الف و ب: ا
دو نقطه یک  منحنی است

   

      

کوتاه ترین مسیر بر روی زمین، شکل 18 پ: 
 یک خط مستقیم نیست.

عدسی  یک  می توان  را  گرانشی  عدسی  صورت عمومی،  به 
در  انحراف  عمل  که  تفاوت  این  با  گرفت،  نظر  در  معمولی 
که  نور،  مسیر  در  موجود  ماده ی  از  توسط حجم عظیمی  فضا 

کننده نامیده می شود، صورت می گیرد. انحراف 

که نور از  شکل 19 الف: ناظر دو تصویر می بیند و به نظر می رسد 
دو منبع متفاوت است.
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 ،Q۰957  +  561 دوگانه ی،  کوازار  از  تصویری  ب:   19 شکل 
کهکشانی در نزدیکی بخش B است. کننده،  منحرف 

از  شده  ساطع  نور  دسته ی  انحراف  موجب  گرانشی  عدسی 
گر این اجرام، منابع نور نقطه ای )مانند  جرم نجومی می شود. ا
( باشند، آن ها در مکان هایی متفاوت با مکان  کوازار ستاره یا 
گاهی اوقات ممکن است چند  اصلی خود دیده می شوند، و 
وسیع  نور  کننده  منتشر  اجرام  گر  ا شود.  تولید  جرم  از  تصویر 
درخشان  کمان های  با  تصاویری  ها(،  کهکشان  باشند)مانند 

ایجاد می شود.

از  تصویر  باشد،  بزرگ  کننده  منحرف  جسم  گر  ا الف:   ۲۰ شکل 
کامل تشکیل خواهد شد. مجموعه ای از قوس ها و یا یک حلقه ی 

   

      

شکل ۲۰ ب:  قوس های درخشان عظیم تشکیل شده توسط 
۲۲18 Abell کهکشان خوشه 

   

      

کهکشان کامل یک  شکل۲۰ پ: حلقه ی 
کننده.  در پشت منحرف 

گرانشی با لیوان پایه دار فعالیت ۸: شبیه سازی عدسی 
پایه دار  لیوان  کمک یک  به  را  گرانشی  ما می توانیم عدسی 
که ایجاد  کنیم. این آزمایش به شما اجازه می دهد  شبیه سازی 
انیشتین  حلقه ی  کنید.حال  مشاهده  را  ماده  توسط  انحراف 
و یا تصویر چندگانه را با هم می سازیم. چراغ قوه را برداشته و 
در سمت دیگر لیوان پر از آب میوه قرار دهید و به پرتو نور نگاه 

کنید.
براحتی می توان انحراف فضا را در این شبیه سازی مشاهده 
کاغذ سفید شطرنجی در زیر لیوان قرار دهید و یک  کرد. یک 
لیوان پر از آب سیب روی آن قرار دهید. حال می توان انحراف 

خطوط شطرنجی را دید.

کاغذ شطرنجی زیر  شکل ۲1 الف و ب:  اعوجاح را می توان در 
کرد. لیوان پر مشاهده 

کنید. ما آن را از راست به چپ و از بالا به  به پرتو نور نگاه 
که نور، نقطه ای نیست. آب  پایین حرکت می دهیم. می بینم 
کمان می شود. در نتیجه  میوه موجب تکرار تصویر و یا ایجاد 
انحراف  موجب  و  کرده  عمل  عدسی  یک  به مانند  لیوان 
خط سیر نور شد. در برخی موارد می توان شکل های بی نظم، 
کمان قرمز بین نقاط  نقاط قرمز روشن، چهار نقطه ی قرمز و یا 

مشاهده نمود.
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شکل ۲۲ الف: پرتوی نور منحرف شده به صورت یک  قوس 
میان دو نقطه ی قرمز درخشان شکل ۲۲ ب: یک مستطیل 

بی شکل  شکل ۲۲ پ: صلیب انیشتین

سازی  شبیه  لیوان،  پایه ی  کمک  به  می توانیم  همچنین 
گرانشی را انجام دهیم. عدسی 

کاغذ شطرنجی قرار می دهیم و   پایه ی لیوان شیشه ای را روی 
کاغذ دچار انحنا شده اند. از آن نگاه می کنیم. خطوط 

با حرکت دادن پایه ی لیوان به آرامی از راست به چپ بالای 
می توان  سانتی متر(  سه  شعاع  به  دایره ای  )مثلا  جسم  یک 
تولید  را  گرانشی مشاهده می شوند  توسط عدسی  که  اشکالی 

نمود.

   

      

شکل ۲3: تغییرشکل خانه های شطرنجی

شکل ۲4 الف، ب و پ: پایه ی لیوان می تواند بسیاری از 
کند. گرانشی را شبیه سازی  شکل های ساخته شده توسط عدسی 

تکه های قوس، نقاط و حلقه ی انیشتین
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دی ها �ی ورسش را�ن ارا�ت و �ن س�ی
رزا ماریا رز، هانس دیگ، اتحادیه بین المللی ستاره شناسی

موسسه  اسپانیا(،  )بارسلونا،  کاتولونیا  مهندسی  دانشگاه 
گونا ) جزایر قناری،  اختر فیزیک جزایر قناری و دانشگاه لا لا

اسپانیا(
.......................................................

خلاصه
این بخش شامل مجموعه ای فعالیت ها برای درک ویژگی های 
فاصله،  اندازه،  )مانند:  شمسی  منظومه  سیارات  مشاهده  قابل 
( است. هر فعالیت  از طریق محاسبه  سرعت مداری و سرعت فرار
کار عملی، داده های عددی جداول مربوط به ویژگی سیارات را  و 

برای دانش آموزان ملموس نماید.
اهداف

به داده های منظومه ی  مربوط  مقادیر عددی  • درک مفهوم 
شمسی

منظومه شمسی
منظومه ی  مقیاسی  مدل های  از  استفاده  با  دانش آموزان 
شمسی، قادر به مقایسه ویژگی های متفاوت سیارات  خواهند 
بود. برای شروع این فعالیت، از جدول داده های شماره یک 

استفاده می کنیم.

فاصله از خورشید 
)کیلومتر(

سیاراتقطر )کیلومتر(

1392000Sun

57/9 x 1064878تیر

108/3 x 10612180ناهید

149/7 x 10612756زمین

228/1 x 1066760Marte

778/7 x 106142800مشتری

1430/1 x 106120000زحل

2876/5 x 10650000اورانوس

4506/6 x 10649000نپتون
جدول1: اجرام منظومه شمسی

عددی  داده های  کردن  درک  قابل  مدل ها،  همه ی  هدف 
برای  کیلومتر  میلیون ها  فاصله ی  درک  شک  بدون  است. 
به  اندازه  و  فاصله ها  تبدیل  اما  است،  دشوار  دانش آموزان 

کرد. مقیاس های مناسب، فهم آن ها را بسیار آسان خواهد 

مدل های منظومه شمسی

مدل قطر
 139 قطر  به  رنگ  زرد  کاغذ  یک  مدل  این  ساختن  برای 
معادل  متر  سانتی   1 هر  مدل  این  در  دهید.  برش  را  متر  سانتی 
کاغذ  یا  را روی مقوا  کیلومتر است. سپس سایر سیارات   1۰۰۰۰
کنید. پس  برش دهید و ویژگی های ظاهری هر سیاره را ترسیم 
از آماده شدن همه ی سیارات؛ آن ها را در نزدیکی خورشید قرار 
دهید، حال به راحتی دانش آموزان تفاوت اندازه ی سیارات را 

کرد. درک خواهند 
قطر  کیلومتر،   1۰۰۰۰ متر،  هر یک سانتی  مقیاس  از  استفاده  با 
سیارات به شرح زیر خواهد بود: خورشید139 سانتی متر،  تیر۰.5 
بهرام  متر،  سانتی   1.3 زمین  متر،  سانتی   1.۲ ناهید  متر،  سانتی 
کیوان 1۲.۰ سانتی متر،  ۰.7 سانتی متر، مشتری 14.3 سانتی متر، 

اورانوس 5.۰ سانتی متر، و نپتون 4.9 سانتی متر.
داد،  انجام  نیز  لباس  روی  بر  می توان  را  مدل  این  پیشنهاد: 
تابش های  میتوان  سیارات،  مقیاس  حفظ  و  منظور  این  برای 

کرد. خورشید و سیارات را رسم 
 

   

شکل۲: مدلی از منظومه شمسی براساس
 مقیاس قطر بر روی تی شرت

مدل فاصله
مدل  یک  می توان  خورشید،  از  سیارات  فاصله  مقایسه  با 
ساده برای اجرا در مدرسه ساخت. برای ساخت این مدل به 
به  مقوا  از  برش هایی  کنید:  زیر عمل  به صورت  صورت ساده 
کنید، سپس آن ها را به هم چسبانده  عرض ده سانتی متر فراهم 
تا یک نوار چند متری به دست آید) شکل 3(. سپس مکان 
نوار  بر روی  استفاده  مورد  به مقیاس  توجه  با  را  دقیق سیارات 
مقیاس  دانش آموزان  که  باشید  داشته  دقت  کنید.  مشخص 
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فاصله و اندازه ر ا با هم  اشتباه نگیرند.  مقیاس پیشنهاد در این 
کوچکتر از مدل قبلی است. در این مدل هر  فعالیت هزار بار 
که در مدل  کیلومتر است در حالی  1 سانتی متر برابر با 1۰۰۰۰۰۰۰ 
پیشین هر 1 سانتی متر معادل 1۰۰۰۰ بود. با توجه به این مقیاس 

فاصله ی سیارات به شرح زیر خواهدبود:
تیر 6سانتی متر، ناهید 11 سانتی متر، زمین 15 سانتی متر، بهرام 
کیوان 143 سانتی متر،  ۲3 سانتی متر، مشتری 78 سانتی متر، 

اورانوس ۲88 سانتی متر ونپتون 45۰ سانتی متر.

   

      

شکل 3: مدل فاصله

پیشنهاد:  یک نمونه ی دیگر از این مدل، استفاده از دستمال 
توالت است. در این نمونه، هر برگه را می توان معادل ۲۰ میلیون 

گرفت. کیلومتر در نظر 
مدل قطر و فاصله

کردن دو فعالیت  بالا و ایجاد مدلی  چالش بعدی، ترکیب 
که در آن اندازه ی سیارات و فاصله ی  آن ها به صورت  است 
که در آن سیارات را  صحیح رعایت شود. در واقع ساختن مدلی 
کوچک نشان داد و در عین حال فاصله ها  با اجسام نه چندان 
کنار هم قرار  کار ساده ای نیست، در حقیقت  هم زیاد نباشد، 
کار دشواری است و چندان هم  دادن دو ویژگی فاصله و اندازه 
برای دانش آموزان مفید نیست. به عنوان یک پیشنهاد می توان 
کمک توپ هایی با قطرهای  این مدل را درحیاط مدرسه و به 

مختلف انجام داد.
   

      

شکل4: خورشید و سیارات در مدل فاصله و قطر

یک  مدل،  این  اجرای  برای  ساده  حل  راه  یک  مثال،  برای 
توپ بسکتبال  با قطر تقریبی ۲5 سانتی متر، به عنوان خورشید 

گوشه حیاط قرار داده شود و سیارات به ترتیب: تیر، به  در یک 
گرد )1 میلی متر( در فاصله ی 1۰ متری،  اندازه ی سر یک سوزن ته 
یک سوزن با سر بزرگ تر )۲ میلی متر(، در فاصله ی 19 متری به 
عنوان ناهید،  یک سوزن مشابه دیگر )قطر ۲ میلی متر( به عنوان 
کوچک )1 میلی  زمین در فاصله ۲7 متری، بهرام یک سوزن ته گرد 
متر( در فاصله ی 41 متری از خورشید قرار داده می شوند. در این 
حالت معمولا حیاط مدرسه به پایان می رسد. حال برای ادامه، 
می بایست به بیرون از مدرسه رفت و سیارات را در مکان هایی 
که دانش آموزان با آنجا آشنا هستند و فاصله ی تقریبی  قرار داد 
را می دانند. سیاره  ی مشتری، یک توپ پینگ پونگ )قطر ۲.5 
کیوان یک توپ پینگ پنگ  سانتی متر( در فاصله ی 14۰ متری، 
)قطر ۲ سانتی متر( در فاصله ی ۲5۰ متری، یک تیله ی شیشه ای 
) قطر 1 سانتی متر( در فاصله ی 5۰۰ متری به عنوان اورانوس، و در 
نهایت یک تیله شیشه ای دیگر )قطر یک سانتی متر( در فاصله ی 

گرفت. 8۰۰ متری، به عنوان نپتون قرار خواهند 
منظومه شمسی در مدرسه  این مدل  که  باشید  نظر داشته  در 
کاهش دهیم،  گر بخواهیم فاصله ها را  جا نمی شود. با این حال ا
کوچک تر خواهد شد و این درک  اندازه ی سیارات از سر سوزن 
مفاهیم و تصور آن ها را برای دانش آموزان مشکل می کند. به عنوان 

یک تمرین، مقیاسی برای توسعه این مدل، بدست آورید.
مدلی بر روی نقشه  شهر

کردن موقعیت سیارات  استفاده از نقشه  شهر برای مشخص 
منظور  این  برای  است.  ساده  بسیار  ایده ی  یک  آن،  روی  بر 
این مثال،  را در ورودی مدرسه در نظر می گیریم. در  خورشید 
ما از نقشه شهر بارسلونا و اشیا متفاوت به عنوان سیارات )مثلا 
کرده ایم و آن ها را در خیابان های  میوه و سبزیجات( استفاده 

متفاوت قرار داده ایم.
بر روی نقشه  را  کار  به عنوان تمرین، پیشنهاد می کنیم، این 

شهر خود انجام دهید.

شکل 5: نقشه ی شهر بارسلونا و چند سیاره
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و  ناهید  خاویار،  تخم  یک  تیر  شده،  داده  نشان  نقشه  در 
نارنگی،  کیوان  زمین نخود، بهرام دانه فلفل؛ مشتری پرتقال، 
چون   خورشید  برای  هستند.  گردو  اندازه  به  نپتون  و  اورانوس 
کافی بزرگ باشد، بنابراین  که به اندازه  میوه ای وجود ندارد 
یک  اندازه  به  کره  یک  که  خواست  دانش آموزان  از  می توان 
فعالیت  می تواند  مدرس  بگیرند.  نظر  در  ظرفشویی  ماشنی 

مشابه ای با توجه به شهر خود انجام دهد.

شکل6: تصویری از شهر متز فرانسه.

و  خیابان ها  در  شمسی  منظومه  اجزای  متز)فرانسه(  شهر  در 
کنار  میادین پخش شده اند، هم چنین  تابلویی از اطلاعات در 
داده  قرار  می زنند  قدم  مکان ها  آن  در  که  افرادی  برای  آن ها، 

شده است.
مدل فاصله ی نور

در ستاره شناسی از سال نوری به عنوان واحدی برای اندازه 
گیری  که اغلب به عنوان واحد اندازه  گیری استفاده می شود، 
مدل  کمک  به  را  مفهوم  این  می شود.   گرفته  اشتباه  زمان، 
سیصدهزار  نور   سرعت  داد.  نشان  می توان  شمسی  منظومه 
مسافتی  ثانیه  یک  مدت  در  نور  یعنی  است،  ثانیه  در  کیلومتر 
کیلومتر را طی می کند. برای مثال، فاصله زمین تا  معادل 3۰۰۰۰۰ 
کیلومتر است، و نور؛ این مسافت را درمدت 1.3  ماه 384.۰۰۰ 

ثانیه طی می کند.

شکل7: یک مثال دیگر

با استفاده از این واحد، می توان از دانش آموزان خواست، تا 
زمان مورد نیاز برای رسیدن نور خورشید به هر سیاره را محاسبه 
کنند. )برای مدرس، زمان مورد نیاز برای رسیدن نور خورشید 
به هر سیاره: تیر 3/3 دقیقه، ناهید 6 دقیقه، زمین 8/3 دقیقه، 
1/3۲ساعت،  کیوان  43/۲دقیقه،  مشتری  دقیقه،   1۲/7 بهرام 
از دانش آموزان  نپتون 4/16 ساعت.(  اورانوس ۲/66 ساعت، 
را  سیارات  و  خورشید  بین  ویدئوکنفرانس  یک  که  بخواهید 

کند. تصور 
تا  را معرفی می کنیم،  اینجا فاصله نزدیک ترین ستاره  ما در 
دانش آموزان فاصله بسیار زیاد بین ستارگان را تجسم و به علت 

کشف سیارات فراخورشیدی پی ببرند. سخت بودن 
کیلومتر    4.13 یا  نوری  سال   4.37 فاصله  با  قنطورس  آلفا- 
نزدیک ترین ستاره به ما است.  شما می توانید از دانش آموزان 
تا  فاصله  منظومه شمسی،  از مدل های  استفاده  با  تا  بخواهید 
گر هر  1  ا کنند. در مدل حیاط مدرسه،  این ستاره را محاسبه 
گیریم، این ستاره در  کیلومتر در نظر  سانتی متر را معادل 56۰۰۰ 

کیلومتری خواهد بود. فاصله 7375 
مدل محاسبه اندازه ظاهری قطر خورشید از روی هر سیاره

است.  خورشید   زاویه  زمین،  مثال  برای  سیاره،  هر  از 
، ما  را قرار می دهیم.  کوچک  برای مقادیر 

)برحسب رادیان(

شکل8: از زمین، خورشید با زاویه   دیده می شود.

که قطر خورشید x 106 1/4 در نتیجه شعاع آنx 106 0/7است  می دانیم 
کیلومتر است. در نتیجه:  150 x 106 و فاصله زمین تا خورشید

و برحسب درجه

2، نیم   x  0/255 از روی زمین حدود ° ۰.51  اندازه خورشید 
سیارات،  سایر  برای  نیز  مشابه  صورت  به  بود.  خواهد  درجه 
کرد، اندازه خورشید را در جدول ۲ محاسبه  می توان محاسبه 
کمک این جدول اندازه نسبی خورشید  کرده ایم و می توان به 

را نشان داد)شکل 9(.
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2 )°( aprox 2 )°(‒ 2tan سیاره

تیر1.41.3830.024
ناهید0.70.7430.0129

بهرام0.40.3520.006

مشتری0.10.10310.0018

زحل0.060.0570.000979

اورانوس0.030.027860.00048

نپتون0.020.01780.0003
جدول۲: اندازه خورشید در سیارات مختلف

شکل9: خورشید از سیارات: تیر، ناهید، مریخ، مشتری، اورانوس 
و نپتون.

مدل چگالی
سیارات  مشابه  چگالی  با  موادی  یافتن  مدل،  این  هدف 
منظومه شمسی است، تا به راحتی بتوانیم در دستان خودمان، 

کنیم. چگالی آن ها را احساس 

Density ) g/cm3( 

خورشید1.41

تیر5.41

ناهید5.25

زمین5.52

ماه3.33

بهرام3.9

مشتری1.33

زحل0.71

اورانوس1.3

نپتون1.7

جدول 3: چگالی اجرام در منظومه شمسی

   

      

شکل 1۰: مدل چگالی

مواد معدنیچگالیسایر موادچگالی

گچ2.3گلی سیرین1.3

0.24Cork2.6اورتوکلاز

گوگرد1.1-2.2آلومینیوم2.7

آلیت2آهن7.86

کوارتز2.65سیمان2.7 - 3.1

کس1.7شیشه2.4 - 2.8 برا

سنگ روی4قلع7.3

ک رس1.8 - 2.5 پیریت5.2خا

کلیت1.25 گلبول قرمز5.4با

کلسیت2.7چوب بلوط0.90

کاج0.55 سرب7.5چوب 

جدول4: مثالی از چگالی اجسام مختلف

معدنی  مواد  چگالی  با  را  سیارات  چگالی  سه،  جدول 
آزمایشگاه هر مدرسه ای  آن ها در  از  که مجموع ای  متفاوتی) 
می شود،  یافت  آسانی  به  که  موادی  سایر  یا  می شود(،  یافت 
به  است.  کرده  مقایسه  و...  چوب  سرامیک،  شیشه،  مانند 

کمک جدول 4، مواد با چگالی مورد نظر را بیابید.
گر از موادی غیر از مواد ذکر شده در جدول استفاده نمودید،  ا
از آن  به راحتی می توان چگالی آن را محاسبه نمود. تکه ای 
با  سپس  آورید،  بدست  را  آن  جرم  و  نمایید  وزن  برداشته،  را 
کنید. چگالی  انداختن آن در ظرف آب، حجم آن را حساب 

را از طریق فرمول زیر می توان بدست آورد:

کیوان  باید در نظر داشته باشند چون چگالی  آموزان  دانش 
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کمتر از یک است، بنابراین بر روی آب شناور می ماند.
کردن سیارات مدل صاف 

از  گریز  نیروی  اثر  بر  گازی  تغییر شکل سیارات  تجسم  برای 
مرکز ناشی از چرخششان، ما یک مدل ساده می سازیم.

کاغذی،  با توجه به شکل 9، با یک چوب و تعدادی نوارهای 
می توان یک مدل ساده برای درک مسطح شدن سیارات در اثر 

چرخش، بسازیم.
1. نوارهایی به عرض 1 سانتی متر و طول 35 سانتی متر برش 

دهید.
۲. هر دو انتهای نوارها را به یک چوب استوانه ای شکل به 
کنید. قسمت بالایی نوارها را چسبانده  طول 5۰ سانتی متر وصل 
کنند، اما قسمت پایین را آزاد بگذارید تا به  تا نتوانند حرکت 

کنند. هنگام چرخش بتوانند به راحتی حرکت 
3. چوب استوانه ای را در میان دو دست خود قرار دهید و 
دیگر  جهت  سپس  و  جهت  یک  در  آن  چرخاندن  به  شروع 
گریز از مرکز  کاغذی در اثر نیروی  نمایید.  تغییر شکل نوارهای 
را مشاهده خواهید نمود)شکل 11( این نیرو به صورت مشابه در 

سیارات نیز عمل می کند.

شکل11: مدلی برای شبیه سازی پخ شدگی

مدلی برای  دوره ی سیارات
سیارات با سرعت و دوره ی مداری متفاوتی به دور خورشید 
با دانستن دوره  چرخش  گردش هستند )جدول5(.  در حال 
تا خورشید، می توان سرعت میانگین  و میانگین فاصله سیاره 
مداری سیاره در مدار را به دست آورد. برای مثال زمین را نظر 
کار را برای سایر سیارات نیز انجام  بگیرید، البته می توان این 

داد.
=L، است، بنابراین سرعت  مسافت مدار انتقالی برابر با

میانگین مداری برابر است با    . برای 
زمین دوره ی انتقالی برابر با 365 روز و بنابراین  با توجه فاصله 
که برابر با  Sun R = 150 x 106  km  است، سرعت  زمین تا خورشید 

با  خورشید  که  باشید  داشته  نظر  در  همچنین  بود.   خواهد 
سرعت km / s ۲۲۰ یا به عبارتی km / h 8۰۰,۰۰۰ در حال حرکت 

کهکشان است. به دور مرکز 

سرعت
 میانگین 
مداری 
)km/h(

سرعت 
میانگین 
مداری 
)km/s(

فاصله از 
)km( خورشید

دوره تناوب 
مداری 

)روز(

سیاره

17244047.9057/9 x 10687.97تیر

12607235.02108/3 x 106224.70ناهید

10720829.78149/7 x 106365.26زمین

8668824.08228/1 x 106686.97بهرام

4705213.07778/7 x 1064331.57مشتری

348849.691430/1 x 10610759.22زحل

248766.812876/5 x 10630.799.10اورانوس

195585.434506/6 x 10660190.00نپتون
جدول 5: داده های مداری سیارات منظومه شمسی

نپتون،  و  خورشید  به  سیاره  نزدیک ترین  و  سریع ترین  تیر، 
کندترین سیاره است. رومیان باستان متوجه شدند  دورترین و 
پیام رسان  را  آن  بنابراین  می کند  حرکت  سریع  بسیار  تیر  که 
خدایان نامیده و با پاهای بالدار نمایش دادند. یک سال در 
گر چند  سیاره ی تیر، 88 روز به طول می انجامد. برای مثال، ا
را  زحل  و  مشتری  بپردازیم،  به رصد  مسلح  غیر  چشم  با  هفته 
ناهید درمیان صورت های  و  بهرام  از  که آهسته تر  خواهیم دید 

فلکی  دایره البروج جابه جا می شوند.
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شکل1۲: شبیه سازی حرکت دایره ای سیارات.

این یک آزمایش ساده برای تجربه ی رابطه ی بین فاصله و 
دوره ی مداری است.

گردو را به یک نخ وصل می کنیم.  یک جسم نیمه سنگین مثلا  
که آزاد است در دست می گیریم، سپس  انتهای نخ را از محلی 
کرده، با افزایش طول نخ  شروع به چرخاندن آن در بالای سر 
نیاز  مدار  کردن  طی  برای  بیشتری  زمان  که  می کنیم  مشاهده 
کمتری  کنیم( زمان  گر نخ را به داخل بکشیم )کوتاه  است و ا

نیاز خواهد داشت.
این  می توان  متفاوت  طول  به  نخ های  و  اجیل  از  استفاده  با 
مدل را توسعه داد )همه ی آن ها در مدارهای دایره ای حرکت 
می کنند(. با اینحال به جای بریدن نخ هایی با طول متفاوت، 
سپس  و  دهید،  برش  متر  سانتی   ۲۰ طول  با  را  نخ ها  می توانید 
گره  با یک مقیاس نسبی، فاصله مناسب از جسم را  با یک 
قرار  گره در دست خود  را در محل  کنید. سپس نخ  مشخص 

دهید.
گره  برای استفاده از این مدل، ما باید یک سر نخ را در محل 
در دست نگه داشته، و سپس شروع به چرخش آن با حداقل 
کرده، تا جسم ما در مدار  سرعت ممکن  در صفحه ای موازی 
کمتر،  با شعاع  اجسام  که  می کنیم  مشاهده  بماند.  باقی  خود 

کوتاه تری نیز برای چرخش نیاز دارند. زمان 

گرانش سطحی مدل 
گرانش،  ، به ما اجازه ی محاسبه  فرمول نیروی 
را   M جرم  با  ای  سیاره  سطح  بر  وارده   ،g سطحی  گرانش 
 d( بر سطح سیاره )m = 1(گرفتن جرم واحد می دهد. با درنظر 

گرانش R = شعاع سیاره(، و ثابت جهانی 
جاذبه ی   می توان   ،
رابطه ی  از  سیاره  جرم  گر  ا آورد.   بدست  را  سطحی 
که   چگالی سیاره و R شعاع سیاره باشد،   

ما بدست می آوریم:

کردن مقادیر مربوط به هر دو متغییر طبق جدول  با جایگزین 
6 ) شعاع بر حسب متر، چگالی بر حسب 

 kg/m3  1 و kg/m3 = g/cm3 1۰۰۰(   می توان مقدار جاذبه ی 
سطحی هر سیاره را محاسبه نمود.

گرانش سطحی   g
)m·s-2(

‒ چگالی  
)g/cm3(

R متوسط 
)km( شعاع

اجرام

ماه1.623.31738

تیر3.705.42439

ناهید8.875.36052

زمین9.815.56378

بهرام3.713.93397

مشتری24.81.371492

زحل8.960.760268

اورانوس8.691.225559

نپتون11.001.725269

جدول 6: اندازه، چگالی و جاذبه ی سطحی اجرام منظومه شمسی

کنید: به دو مثال زیر توجه 

به صورت مشابه می توان g  را برای سایر سیارات نیز بدست 
آورد، در جدول 7، مقادیر جاذبه ی سطحی نسبت به زمین با 

حرف g نشان داده شده است.
مدل ترازوی عقربه ای

هشت   ( ای  عقربه  ترازوی   9 کردن  بهینه  مدل،  این  هدف 
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کمک آن وزن خود در  که دانش آموزان به  سیاره و ماه( است 
سایر سیارات و ماه را بدست آورند.

اصلی  ایده ی  است.  یکسان  سیارات  همه ی  برای  مراحل 
اعداد  صفحه ی  با  ترازو،  هر  روی  اعداد  صفحه ی  تعویض 

متناسب با سیاره ی اصلی است.
در ابتدا ترازو را باز می کنیم. در همه ی تراوزها، دو عدد فنر 
کار  که در پایان  کننده وجود دارد. در نظر داشته باشید  تنظیم 

فنرها را باید به جای خود برگردانیم.)شکل13(
کردن، صفحه اعداد را تعویض یا مقادیر مورد نظر  پس از باز 

را روی آن می نویسیم.
 ) m·s -۲(در جدول زیر مقادیر جاذبه سطحی ماه و سیارات
نوشته شده است. در ستون اول، مقادیر مطلق و در ستون دیگر 
مقادیر نسبی با توجه به جاذبه سطحی زمین ذکر شده است. ما 
از این مقادیر برای تبدیل وزن زمینی به وزن سیاره ی مورد نظر 
را می  بندیم. حال می توانیم  ترازو  پایان،  استفاده می کنیم. در 

وزن خود در سایر سیارات را بدست آوریم.

گرانش سطحی نسبی   g
)نسبت به زمین(

گرانش سطحی   g
) m·s -2( مطلق

اجرام

ماه0.161.62

تیر0.373.70

ناهید0.868.87

زمین1.009.81

بهرام0.383.71

مشتری2.5324.79

زحل0.918.96

اورانوس0.888.69

نپتون1.1211.00
جدول 7: مقدار مطلق و نسبی جاذبه ی

 سطحی اجرام منظومه شمسی
   

شکل13: ترازو با مقیاس عوض شده 

شکل 14: منظومه شمسی با ترازو

مدل دهانه ها
آتش فشان  از  ناشی  شمسی  منظومه ی  دهانه های  بیشتر 
نیستند، بلکه بر اثر برخورد شهاب سنگ ها با سطح سیارات و 

قمرها به وجودآمده اند.
کف زمین یک روزنامه  1. در ابتدا به منظور رعایت نظافت، 

کنید. قدیمی پهن 
کمک یک الک، لایه ای آرد به ضخامت3-۲  ۲. سپس به 

کنید. سانتی متر ایجاد 
به  کائو  کا پودر  از  نازک  میلی متری  لایه ی  یک  سپس   .3

کنید. کمک الک روی آن ایجاد 
کائو رها  کا 4. از ارتفاع دو متری، یک قاشق غذا خوری پودر 

کنید. دهانه های برخوردی شما ایجاد می شوند.

   

شکل 15: سمت چپ: شبیه سازی دهانه ها، 
سمت راست: نتیجه برخورد 

...دوباره  و  ماده  نوع  ارتفاع، جرم،  تغییر  با  5. ممکن است 
با  دهانه هایی  می توانید  شما  موارد  برخی  در  کنید.  آزمایش 

قله ی مرکزی بسازید.
مدل سرعت فرار

کافی زیاد نباشد،  گر سرعت پرتاپ یک موشک به اندازه ی  ا
نیروی جاذبه ی سیاره، موشک را به سطح زمین برمی گرداند. 
موشک  باشد،  بزرگ  کافی  اندازه ی  به  پرتاب  سرعت  گر   ا
تا  کند. اجازه دهید  فرار  گرانش سیاره  از دام میدان  می تواند 
سرعت  حداقل  همان  یا  موشک،  فرار  برای  نیاز  مورد  سرعت 

کنیم. پرتاپ یا سرعت فرار را محاسبه 
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  e آن  در  که  بگیرید  نظر  در  را  ثابت  با شتاب  فرمول حرکت 
مسافت طی شده و  a شتاب است:

برابر با صفر  را  اولیه  باg  جایگزین و سرعت  را  گر ما شتاب  ا
v =  gt بدست  گرفته، بر سطح سیاره   و  در نظر 

می آوریم. بعد از حذف زمان متغییر:

سپس می توان مقادیر g و R  را با مقادیر ارائه شده در جدول 
6 جایگزین و مقدار سرعت فرار را بدست آورد.

کرد. اما از روش دیگری نیز می توان سرعت فرار را محاسبه 
انرژی  فرمول های  از  استفاده  با  فرار  محاسبه ی سرعت 

جنبشی و پتاسنیل:

که ve،  سرعت فرار
،)6/672 x 10-11 N m۲/kg۲( گرانش  G ثابت جهانی 

 M جرم ستاره، m  جرم پرتابه، R  شعاع ستاره،
.g = 9.81  m/s , گرانش بر سطح ستاره. بر روی زمین  g شتاب 

برای مثال ما سرعت فرار برخی از سیارات را محاسبه می کنیم، 
مثلا زمین:

کوچکترین سیاره، تیر: به صورت مشابه، برای 

برای بزرگ ترین سیاره، مشتری:

که پرتاب موشک از روی تیر خیلی آسان تر از زمین  بدیهی است 
است، اما پرتاب از روی مشتری با سرعت فرار km / s   6۰ سخت 

است.
اجزای  در  فرار  سرعت  آمده،  به دست  نتایج  مقایسه   برای 

منظومه شمسی به شرح زیر می باشد:
 ،  11.۲  km/s زمین    ،1۰.3  km/s ناهید    ،4.3  km/s تیر   (
 ،35.6  km/s کیوان  ،59.5 km/s  5.۰، مشتری  km/s مریخ

) ۲3.6 km/s ۲1۰۲، نپتون km/s اورانوس
مدل موشک با قرص جوشان

محرک،  عنوان  به  جوشان  قرص  یا  آسپرین  از  استفاده  با 
کلاس ساخت. می توان یک موشک ایمن در محیط 

کامل برش ایجاد  با استفاده از مدل، از روی محل خط های 
کرده و سپس از روی نقطه چین ها تا می زنیم.

سپس از یک جعبه نگهداری دارو یا غذای ماهی استفاده 
به  موشک  استوانه  درون  محفظه  که  شوید  مطمئن  می کنیم 
موشک  به  را  نگهدارنده  پایه های  سپس  می گیرد.  قرار  خوبی 

کنید و در پایان مخروط سر را قرار دهید. وصل 

   

   

شکل16: فرایند ساخت موشک در چهار مرحله

این  برای  کرد.  آغاز  باید  را  پرتاب  موشک،  ساختن  از  بعد 
منظور یک سوم ظرف )معادل یک سانتی متر( را آب می کنیم 
را  ظرف  در  می اندازیم.  آن  در  را  جوشان  قرص  چهارم  یک  و 
دقیقه  یک  از  بعد  می دهیم.  قرار  آن  روی  را  موشک  و  بسته 
موشک پرتاب می شود. بدون شک می توان این آزمایش را بارها 
چهارم  سه  کثر   حدا حالت  در  برد.)  ولذت  داد  انجام  وبارها 
آسپرین می ریزیم و از پرتاب لذت می بریم.( همچنین می توان از 

کرد. بی کربنات و سرکه نیز برای پرتاب موشک استفاده 



شکل19: بدنه موشک. در محدوده نقطه چین ها، پایه ها را قرار دهید.
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شکلC 19: درپوش موشک

                        شکل19: مدلی برای سه پایه              

 

                         شکل18: یک طرح ساده 
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فراخورشیدی
ستاره شناسان، 4۰۰۰ سیاره و 5۰۰ سیستم چندگانه سیاره ای 
کرده اند. در شکل یک، تصویر یکی از اولین سیاراتی  کشف 

که عکس برداری شده است را مشاهده می کنید.
تکنولوژی  تحولات  از  بخشی  کارگاه،  این  موضوعات  تمام 
است.  شده  موجب  زمینه  این  در  پیشرفت  که  می باشد 
کاسته  آن ها  اهمیت  از  آینده  در  است  ممکن  موارد  برخی 
این  شوند.   مطرح  درس  کلاس  در  که  است  خوب  اما  شود؛ 
از  برخی  است،  ممکن  و  است  رشد  حال  در  به شدت  شاخه 

بخش های آن به بروزرسانی نیاز داشته باشند.
در  کنیم.  شروع  نجوم  تاریخ  از  مثال  یک  با  تا  دهید  اجازه 
متوجه  او  کرد.  نگاه  به زحل  بار  اولین  برای  گالیله   161۰ سال 
نشد، پیرامون سیاره حلقه ای وجود دارد.  در عوض او زحل را 

گرفت. خوشه ستاره ای سه جزیی در نظر 
ما باید صبر می کردیم تا هویگنس با تلسکوپ قوی تر خود به 
کند. برای چندین  کشف  کند و راز حلقه های آن را  زحل نگاه 
کرد. نمونه  سال، جامعه ی علمی ساختار زحل را اشتباه تفسیر 
ای از آن را می توان در نقاشی وربین 1363-1638 دید. او با 
ترسیم  ستاره  سه  مانند  به  کیوان  گالیله،  مشاهدات  به  توجه 

کرد.

با   )۲۰۰3 مارس   16 در  که   2M1207b( سیاره  اولین   :۲۰ شکل 
تلسکوپ 8 متری .VLT جرم آن 3-1۰ برابر جرمخورشید است و در 
کوتوله قهوه  که یک  مداری به فاصله 41 واحد نجومی از ستاره مادر 
پیرامون  قرار دارد.  در سال ۲۰۰6 یک دیسک غباری   ای است، 
ادامه سیاره سازی در  برای  که شواهدی  کشف شد،  ستاره مرکزی 

)ESO  :این سیستم جوان را فراهم آورد.) منبع

   

گالیله  شکل ۲1:  زحل در نقاشی روبین)1636-1638( و نقاشی 
در 161۰.

کشف  که پس از  در همین راستا، خوب است به یاد بیاوریم 
سیارات  رده  در  جرم  این   ،)185۰ تا   18۰1(  19 قرن  در  سرس 
گرفته  دسته بندی شد، اما بعدها به عنوان یک سیارک در نظر 
کشف  پلوتو   193۰ سال  در  که  زمانی  مشابه،  صورت  به  شد. 
رده  در   ۲۰۰6 سال  در  بعدها  اما  سیاره  عنوان  به  ابتدا  در  شد، 
کوتوله دسته بندی شد. بنابراین ، برخی از اطلاعات  سیارات 
نظر  تجدید  مورد  آینده  در  فراخورشیدی،  سیارات  مورد  در  ما 
این  معرفی  از  را  ما  نباید  موضوع  این  اما  گرفت،  خواهد  قرار 

کز آموزشی باز دارد. شاخه در مرا
معرفی فرا خورشیدی ها

که به دور ستاره ای  سیارات فراخورشیدی، سیاراتی هستند 
گردش هستند و به منظومه ی شمسی  غیر از خورشید ما در حال 

تعلق ندارند، NASA  فهرستی
 )http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/(  با بیش 
گذاری سیارات  کرد. نام  از 4۰۰۰ سیاره را در سال ۲۰19 منتشر 
که برای ستارگان  فراخورشیدی ساده و برآمده از روشی است 
گذاری سیاره فراخورشیدی  دوتایی استفاده می شود. برای نام 
شده  کشف  سیاره  اولین  و  نمی شود  گرفته  نظر  در   A حرف 
مثال:  می شود)برای  مشخص  ستاره  نام  از  بعد    b حرف  با 
کشف شده پس از آن به ترتیب  Pegasi b51( سایر سیاره های 
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می شوند)برای  داده  نشان    …,c,d,e الفبا:  بعدی  حروف  با 
 Pegasi 51 Pegasi e or 51 ,Pegasi d 51 ,Pegasi c 51 :نمونه
f  (. ترتیب حروف ارتباط با دوره ی مداری سیارات یا سایر 
اتحادیه   ۲۰19 سال  در  این،  بر  علاوه  ندارد.  آن ها  ویژگی های 
کشف  بین المللی ستاره شناسی، برای 19 سیاره فراخورشیدی 
کرد. برای مثال: سیستم ستاره اپسیلون  شده، نام هایی پیشنهاد 
  )Ups And(ستاره اصلی ،)کنید آندرومدا) به جدول 8 نگاه 
دارای نام Titawin نیز می باشد و سیارات b,c و  d  با نام های 
امروزه  البته  گذاری شدند.  نام     Makriti و    Saffar، Samh
کمیته های تخصصی و حتی منجمان آماتور  این نام ها توسط 

نیز استفاده نمی شود.
شناسایی سیستم های فراخورشیدی

آلفا یا پروکسیما قنطورس، به عنوان نزدیک ترین ستاره ها  به 
ما در فاصله ی ، 4.5 سال نوری است. این فاصله را می توان 
کرد.  با فاصله ی سیارات خودمان در منظومه شمسی مقایسه 
سیاره  آخرین  از  دورتر  برابر   1۰۰۰۰ به  نزدیک  قنطورس   – آلفا 
فواصل عظیم  این  دارد،  قرار  ما  از  نپتون،  منظومه شمسی،  ی 
می کرد،  سخت  بسیار  را  ستارگان  پیرامون  سیارات  شناسایی 
به  رو  گذشته  قرن  پایان  در  رصدی  تکنولوژی های  اینکه  تا 

پیشرفت رفت.
این  است.  شب  آسمان  پرنور  ستاره  سومین  قنطورس  آلفا- 
که از یک دوتایی،  گانه است  ستاره در واقع یک سیستم سه 
کوتوله با نام پروکسیما  آلفا قنطورسA و B  به همراه یک ستاره 
یک  که  سوم  ستاره  پیرامون  است.  شده  تشکیل  قنطورس 
کوتوله قرمز است، یک سیاره سنگی با ویژگی های بسیار شبیه 
کشف شد: پروکسیما b، نزدیک ترین فراخورشیدی به  به زمین 
که به صورت مستقیم مشاهده نشده است.این سیاره از  زمین 
که ناشی از  کوچک ایجاد شده در مدار ستاره  طریق اختلال 
کشف شد. این آشفتگی  اثرات میدان مغناطیسی سیاره بود، 

موجب شناسایی سیاره و برخی از ویژگی های آن شد.
کمی بزرگ  این سیاره هر 11 روز به دور ستاره مادر می چرخد، 

تر از زمین بوده و احتمالا داری سطحی جامد است.
ویژگی بارز این سیاره فرخورشیدی، نزدیکی آن به ستاره مادر، 
پروکسیما قنطورس است. این سیاره در فاصله تقریبی 5 درصد 
مسافت زمین- خورشید، یعنی حدود ۰.۰5 واحد نجومی است.
به  را  این سیاره  بود،  مانند خورشید  این سیاره  مادر  گر ستاره  ا
مادر،  ستاره  خوشبختانه  اما  می کرد.  تبدیل  سوزان  جهنمی 
قرار  کمربند حیات  بنابراین سیاره در  قرمز است،  کوتوله  یک 
کوتوله قرمزی به مانند پروکسیما قنطورس، در حدود 1۲  دارد. 

درصد جرم خورشید و ۰.1 درصد درخشندگی آن را دارد. با این 
ویژگی ها، سیاره ی جدید، دمایی در حدود 4۰ درجه زیر صفر

شکل ۲۲: آلفا قنطورس در نزدیکی صلیب جنوبی

یکی از راه های امکان وجود حیات در سیستم های سیاره ای 
که سیاره به اندازه ای به ستاره  کوتوله قرمز این است  پیرامون 
که دمای آن امکان تشکیل آب به صورت  مادر نزدیک بوده 
از  بسیاری  در  دهد،  رخ  اتفاق  این  وقتی  کند.  فراهم  را  مایع 
موارد شاهد پدیده چرخش همزمان خواهیم بود، مانند آنچه در 
مورد ماه شاهد هستیم. دوره حرکت انتقالی و چرخشی سیاره 
مشابه شده ، در نتیجه همیشه یک سمت سیاره به سوی ستاره 
که در اثر تبخیر جو،  مارد خواهد بود. این امر موجب می شود 
که  آن  و سمت دیگر یخبندان شود. مگر  یک سمت سوخته 
به جریان در  با  و  بوده  زمین  از جو  تر  بسیار چگال  آن  اتمسفر 

گرمای زیاد، دما متعادل شود. آوردن 
مقدمه سیارات فراخورشیدی

فراخورشیدی ها  شناسایی  برای  روش  دو  حاضر  حال  در 
و شناسایی سیستم  بوده  وجود دارد. هر دو روش غیر مستقیم 
کمک رصد ستاره مرکزی منظومه صورت می گیرد. سیاره ای به 

شکل ۲3: روش سرعت شعاعی برای شناسایی سیارات.

کمک روش سرعت  که به  Pegasus b 15  اولین سیاره ای بود 
کشف شد. در  شعاعی پیرامون ستاره ی مرکزی در سال 1995 
که ناشی از حرکت سیاره  این روش لرزش های ستاره ی مرکزی 
گیری می شود. ستاره و سیاره به دور  پیرامون آن است، اندازه 
مرکز جرم می چرخند. این حرکت، موجب جابه جایی بسیار 
اثر داپلر  از  ناشی  که  آبی می شود  به  قرمز  از  نور ستاره  کمی در 
کمک این روش، می توان جرم سیاره را با  است)شکل ۲۰(. به 
کثر  توجه به جرم ستاره مرکزی بدست آورد. در عمل، چینش ا
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را نمی دانیم،  این روش  با  کشف شده  سیستم های سیاره ای 
کشف شده را حداقل جرم در نظر  از این رو، جرم سیاره های 

که جرم واقعی می تواند بیشتر باشد.( می گیریم)به این معنا 
گذر ) ترانزیت ( روش 

گذر یا ترانزیت است. این روش  یک روش مهم دیگر، روش 
بر اساس تغییرات مشاهده شده در نور ستاره ی مادر به هنگام 
کوچکی از قرص  عبور سیاره از مقابل ستاره و پوشیدن بخش 
گذر می توان اندازه سیاره  کمک روش  آن است)شکل 18(. به 
Rp را در مقایسه با اندازه ستاره مرکزی *R  از طریق فرمول زیر 

بدست آورد:

Rp / R* = dF / F

است.  سیاره  عبور  هنگام  به  روشنایی  نسبی  تغییر   dF / F
کاهش 1 درصدی نور ستاره  )برای مثال dF / F = ۰.۰1 بیانگر 

در هنگام عبور است.(
فعالیت 5: اثر داپلر

داپلر،  اثر  در  دیدیم،  جهان  انبساط  قسمت  در  که  همانطور 
به  را  اثر  این  می کند.  تغییر  آن  منبع  حرکت  با  صدا  موج  طول 
پارچه ای در  کیسه ی  که در یک  زنگدار  کمک یک ساعت 
بالای سرمان به چرخش در آورده ایم، می توان آزمود. هنگامی 
کوتاه وصدا زیر  که ساعت به سمت حضار می رود، طول موج 
که ساعت از آن ها دور می شود، طول موج  می شود و هنگامی 
که در مرکز چرخش قرار دارد،  زیاد و صدا بم می شود. شخصی 

این تغییرات را حس نمی کند.
در سیستم های فراخورشیدی و ستاره، امواج نور، از ستاره متاثر 
می شوند. وقتی یک ستاره به ما نزدیک می شود، طول موج آن 
کاهش و به سمت قسمت آبی طیف مرئی جابه جا می شود . 
که ستاره شروع به دور شدن می کند، طول موج افزایش و  هنگامی 

نور به سمت  قرمز انتهای طیف مرئی جابه جا می شود.

وقتی  و  کاهش  موج  نزدیک می شود، طول  منبع  وقتی  شکل ۲4: 
منبع شروع به دور شدن می کند، طول موج افزایش می یابد.

شکل ۲5:وقتی منبع نزدیک می شود، آبی و وقتی دور می شود، قرمز 
به نظر می رسد.

به  سیاره  وقتی  و  است،  نسبی  حرکت  از  ناشی  داپلر  اثر  این 
سیاره ی  وقتی  می دهد.  رخ  می کند  حرکت  مادر  ستاره ی  دور 
فراخورشیدی، از ما دور می شود، طول موج به سمت قرمز، و وقتی 
به ما نزدیک می شود، طول موج به سمت آبی جابه جا می شود.

گذر، برای شناسایی سیارات. شکل ۲6: روش 

گذر فعالیت 6: شبیه سازی 
سازی  شبیه  می توان  ساده  توپ  دو  کمک  به  را  گذر  روش 
توپ  یک  و  مادر  ستاره ی  عنوان  به  بزرگ  توب  یک  کرد. 
گر راستای دید رصدگر  با صفحه ی  کوچک به عنوان سیاره. ا
هنگام  به  باشد،   راستا  یک  در  ستاره  دور  به  سیاره،  مداری 
عبور سیاره از مقابل خورشید، میزان درخشندگی نمودار ستاره 
گر رصدگر در  که ا کم و زیاد می شود )شکل ۲7(. روشن است 
نمودار  در  تغییری  نباشد،  ستاره  چرخش  صفحه ی  راستای 

درخشندگی ایجاد نمی شود.

   

شکل ۲7:ناظر در راستای صفحه ی چرخش باشد، می تواند عبور 
کند. سیاره و تغییرات منحنی نوری را شناسایی 



16۰

   

شکل۲8: ناظر خارج از صفحه ی چرخش سیاره باشد، نمی تواند 
کند. تغییرات منحنی نوری را مشاهده 

گرانشی روش عدسی میکرو 
عدسی  روش  می شود،  استفاده  کمتر  که  دیگر  روش 
که موجب افزایش  میکروگرانشی است. در این روش، عدسی 
آن  شدن  تراز  از  ناشی  می شود،  زمینه  ستاره ی  درخشندگی 
سیستم  است.  مادر  ستاره ی  و  فراخورشیدی  سیاره ی  با 
موجب  و  کرده  عمل  عدسی  یک  صورت  به  فراخورشیدی 
  .)۲9 شکل  در  قرمز  )خط  می شود  شاخصی  بسیار  روشنایی 
سیستم  زمینه،  )ستاره ی  جز  سه  روش،  این  اجرای  برای 
فراخورشیدی و زمین( می بایست به صورت فرضی تراز باشند.

شکل ۲9: مدل میکرولنزینگ برای شناسایی سیارات

شبیه سازی ریزعدسی
کمک یک جفت لیوان پایه دار استفاده شده در بخش  به 
دور  به  فراخورشیدی  سیاره ی  شناسایی  جهان،  انبساط 
کرد. در ابتدا، تنها از یک  ستاره ی مادر را می توان شبیه سازی 
کرده و چیزی مشاهده نمی کنیم. سپس از هر دو  لیوان استفاده 

کرده در این حالت یک یا دو نقطه نمایان می شود. استفاده 
       

   

شکل 3۰: در ابتدا با یک عدسی
   

شکل  3۰:عدسی دوم را بر روی عدسی اول قرار دهید، ابتدا یک 
و سپس دو نقطه ظاهر می شود. در همه ی این ها، عدسی اول ثابت 

است.

روش شناسایی مستقیم
شناسایی  برای  بالا،  کیفیت  با  تصاویری  از  مستقیم،  روش 
سیاره پیرامون ستاره ها استفاده می کند. به علت نور زیاد منتشر 
به  که  سیاره هایی  شناسایی  برای  روش  این  ستاره،  از  شده 
کافی از ستاره ی مرکزی دور بوده و در عین حال جوان  اندازه ی 
گیری می درخشند،  هستند و همچنان بر اثرگرمای ناشی از شکل 

موفقیت آمیز بوده است.

شکل 31: روش شناسایی مستقیم، برای یافتن سیارات.

مثال هایی از سیستم های فراخورشیدی
مشهورترین سیارات فراخورشیدی دارای جرمی معادل جرم 
سیاره ی مشتری،بزرگ ترین سیاره ی منظومه ی شمسی هستند. 
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به همین علت جرم و اندازه ی سیارات فراخورشیدی بر حسب 
 )km( و شعاع مشتری MJ )57/9 x 106 kg( واحد جرم مشتری
حدود۲۰(  )در  سیاره  کمی  تعداد  می شود.  بیان    RJ  7149۲
دارای جرمی قابل مقایسه با زمین هستند. با این حال سیارات 
شده(  شناخته  سیارات  درصد   ۲۰ یا   ،7۰۰ حدود  )در  زیادی 

زمین(  1.5 )شعاع   Rt تا  زمین  با  مقایسه  قابل  اندازه ای  دارای 
بیشتر  دست  این  از  سیاراتی  که  می داد  نشان  این  هستند. 
تکنولوژی های  پیشرفت  و  تصحیح  با  اما  هستند،  متداول 
اندازه ی  و  جرم  با  اجرامی  شناسایی  در  موفقیت  شناسایی، 

بزرگ تر، افزایش یافته است.

جدول3: چهار سیستم فراخورشیدی چند سیاره ای پیشنهادی. داده ها از فهرست ۲ سیارات فراخورشیدی استخراج شده است )به جز آخرین 
ستون(. این سیارات به روش شعاعی شناسایی شده اند به همین علت اندازه آن ها دقیق نیست. برای سیاراتی با جرم ۰.5 تا ۲۰ برابر Mj، شعاعی 
که ارتباط اندکی با جرم آن ها دارد. برای سیارات زمین مانند GJ861، شعاع  کیلومتر(  در حدود ۰.7 تا 1.4 مشتری  شناخته شده است )5۰ تا 1۰۰ هزار 

آن ها با فرض برابر بودن چگالی آن ها با زمین، محاسبه می شود.
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که سه و یا  در این بخش چند مثال از سیارات فراخورشیدی 
تعداد بیشتری سیاره دارند را مورد توجه قرار می دهیم. جدول 3، 
 Ups Andromeda, Gliese 581, Kepler-62 سیارات پیرامون
 Ups   را نشان می دهد. سیستم های سیاره ای  and Trappist-1
شعاعی  سرعت  روش  کمک  به   Gliese 581 و  Andromeda
شناسایی شده اند، در مورد این سیارات تنها حداقل جرم آن ها 
را می دانیم و در زمینه اندازه ی آن ها اطلاعی نداریم. شعاع آن ها 
گرفته می شود) مقادیر ممکن در  کیلومتر در نظر  بین 1۰۰۰۰۰-5۰۰۰۰ 
جدول 1 نشان داده شده است(. برای Gliese 581 چند سیاره 
دیگر اعلام شد، اما در مقالات رد شد و شناسایی آن ها نیز باطل 
اعلام شد. این موضوع ممکن است ناشی از سیگنال ها حاشیه 

ای و یا نویزهای سایر منابع باشد.
شد.  کشف  گذر  روش  وسیله ی  به   ،Kepler-62 سیستم 
می دانیم  همچنین  است.  مشخص  آن ها  اندازه ی  بنابراین 
برای  است،  جرم(  کثر  محدوده)حدا از  بیشتر  کمی  جرم    که 
کم وزن(  کوچک )  شناسایی به روش سرعت شعاعی بسیار 
گذر و سرعت  هستند. با این حال سیاره های بسیاری به روش 

کشف و جرم و اندازه ی آن ها مشخص شده است. شعاعی 
مرکزی  ستاره ی  به  بسیار  فراخورشیدی  سیارات  از  برخی 
مداری   Gliese 876 سیاره های  )همه ی  هستند،  نزدیک 
بسیار نزدیک تر از سیاره ی تیر به خورشید دارند(. برخی دیگر 
سیارات فاصله ی زیادی دارند مانند منظومه 2M1207b )کل 
یا  نجومی  واحد   41 فاصله ی  در  گرفته  شکل  سیاره ای  با   )1
داده ها، ساخت  این  تصور  برای  راه  نپتون. یک  از  دورتر   1.4
مدلی برای منظومه های سیاره ی انتخابی است برای مقایسه با 

سیستم منظومه ی شمسی است.

شعاع
)Km(

جرم
)جرم 

مشتری(

دوره مداری 
)سال(

فاصله متوسط 
)AU(

نام 
سیاره 

تیر24390.00020.24090.3871

ناهید60520.00260.61520.7233

زمین63780.00321.00001.0000

بهرام33970.00031.88091.5237

مشتری71492111.86315.2026

زحل602680.299429.47149.5549

اورانوس255590.045684.0419.2185

نپتون252690.0541164.8030.1104
جدول4: سیارات منظومه شمسی

ستاره هایی  پیرامون  فراخورشیدی هایی  که  می دانیم  امروزه 
منجمان   ،  199۲ سال  در  دارند.  وجود  ما  خورشید  با  متفاوت 
 PSR پالسار پیرامون  فراخورشیدی  اولین  از شناسایی  رادیویی 
کشف اولین  کشف سه سال بعد از  12 + 1257 خبر دادند.این 
فراخورشیدی پیرامون یک ستاره ی معمولی Pegasi 51 بود. بعد 
 eg( کوتوله قرمز کشف شدند:  از آن فراخورشیدی های بسیاری 
 Iota Draconis in( ای  ستاره  غول   ،,)Gliese 876 in 1998
 A( ستاره ی نوع ،,)2M1207 in 2004( کوتوله قهوه ای 2001(؛ 
 WD1145-1017 in(( کوتوله سفید   ،)Fomalhaut in 2008

.,)Kepler-16b in 2011( 2015، پیرامون ستاره های دوتایی

ای  سیاره  بین  غبار  ابر  در   Fomalhaut b سیاره  شکل3۲: 
موقعیت  با   ، هابل  فضایی  تلسکوپ  از  تصویری  در   Fomalhaut

کوچک(. )عکس: ناسا کنید به تصویر  های ۲۰۰4 و ۲۰۰6 )نگاه 

فعالیت ۸: مدلی برای سیستم های فراخورشیدی
می کنیم.  انتخاب  را  مدل  برای  نظر  مورد  مقیاس  ابتدا  در 
کرد.  نمی توان  از مقیاس یکسان برای فاصله و اندازه استفاده 
برای فاصله در این مدل،  1AU = 1m  است. با این مقیاس 
می توان سیارات فراخورشیدی را به مانند پنج سیاره ی نخست 
کیلومتر  کلاس جا داد. برای اندازه، هر 1۰.۰۰۰  منظومه شمسی در 
با ۰.5 سانتی متر در نظر می گیریم. در این  برابر  را  شعاع سیاره 
متر  منظومه شمسی، 7 سانتی  بزرگ ترین سیاره ی  قطر  حالت 
گر فعالیت  کوچکترین سیاره، ۰.۲ سانتی متر خواهد بود. ا وتیر، 
می توان  پذیرد،  صورت  مدرسه(  حیاط  مثلا  باز)  فضای  در 
برای قطر و فاصله ساخت.  با مقیاس مشابه  کامل  یک مدل 
برای اندازه ی ستاره ی مادر نیز از همان مقیاس مشابه استفاده 
کیلومتر، قطر ۰.5 سانتی  می کنیم، مثلا ستاره ای با شعاع 1۰.۰۰۰ 

متر در این مدل دارد.
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مدل 
قطر

فاصله 
مدل

شعاع 
km

فاصله
)AU( 

منظومه 
شمسی

0.1 cm40 cm24390.39 AUتیر

0.3 cm70 cm60520.72 AUناهید

0.3 cm1.0 m63781 AUزمین

0.1 cm1.5 m33971.5 AUبهرام

3.0 cm5.0 m714925.2 AUمشتری

2.5 cm10 m602689.55 AUزحل

1.0 cm19 m2555919.22 AUاورانوس

1.0 cm30 m2526930.11 AUنپتون
جدول 5: منظومه شمسی. ستاره ی مادر، خورشید G2V است، 

با قطر 35 سانتی متردر مدل مورد استفاده. محدوده ی حیات در 
قسمت سبز قرار دارد.

با توجه به شرایط بیان شده در مقیاس، مقادیر برای منظومه 
ذکر  سیستم های  سایر  برای   .)۲ شد)جدول  محاسبه  شمسی 
شده در جدول 1 نیز می توان مقادیر فاصله و شعاع را حساب 
به  توجه  با  داده ها  جدول  فرایند،  این  ساده سازی  برای  کرد. 

مقیاس  برای آن ها محاسبه شده است.
کمک اثر داپلر  که در سال 1999 به  با اولین سیستم سیاره ای 
کشف شد شروع می کنیم.  اعمال شده بر سرعت شعاعی ستاره 
به  نزدیک  فراخورشیدی  سیارات  شناسایی  اجازه  روش،  این 
کرد.  بدون شک، روش شناسایی، ویژگی ها  ستاره ی مادر را فراهم 
موقعیتی سیاره را نیز تعیین می کند.  با این روش شناسایی، سیارات 
گازی مانند مشتری و حتی بزرگ تر شناسایی شدند. برای تعیین 
که قابلیت حیات داشته باشند، نیاز به شناسایی  مکان سیاراتی 

کوچک تر و زمین مانند است. سیاره های 

قطر 
مدل

فاصله 
مدل

قطر
km 

فاصله 
)AU(

 Upsilon
Andromedae

Titawin

5.5 cm6 cm1080000.059 AUUps And b / 
Saffar

10.0 cm83 cm2000000.830 AUUps And c / 
Samh

9.5 cm2.5 m1880002.510 AUUps And d / 
Majriti

7.0 cm5.2 m1400005.24 AUUps And e / 
Titawin e

ما  که  معنا  آن  به  حیات  قابلیت  گازی؛  سیارات   :6 جدول 
می شناسیم را ندارند، بنابراین تمایل به مطالعه ی سیاراتی سنگی و 

زمین مانند بیش تر است.

فراخورشیدی  سیستم های  اولین  از  یکی   ،Gliese 581
این  از  برخی   ۲۰14 سال  از  است.  شده  شناسایی  مانند  زمین 
برای  فراخورشیدی ها مورد بحث هستند. روش استفاده شده 

شناسایی آنها، سرعت شعاعی است.

قطر 
مدل

فاصله 
مدل

قطر
km 

فاصله 
)AU(

Gliese 581

152003 cm0.8 cm0.030 AUGliese 581 b

320004 cm1.6 cm0.041 AUGliese 581 c

220007 cm1.1 cm0.073 AUGliese 581 d
  M۲.5V قرمز  کوتوله  یک   581  Gliese مادر  ستاره ی   :7 جدول 
است در فاصله ی ۲۰.5 سال نوری در صورت فلکی ترواز است. یک 
کمتر.  شعاع  کمتر و دمای  سوم جرم خورشید ، جرم دارد با درخشش 
آن ۰.۲9 جرم خورشید است و در این مدل قطر آن 1۰ سانتی متر است. 

کپلر پرتاب شد. این رصدخانه ی  در سال ۲۰۰9  فضاپیمای 
فراخورشیدی  وسیاره های  می گردد  خورشید  دور  به  فضایی، 
کمربند حیات قرار دارند را جستجو  که در  هم اندازه با زمین 
سیاره ی   3۰۰۰ حدود  ماموریت،  سال   9 طی  در  می کند. 
هستند.  تایید  انتظار  در  نیز  هزار  چند  و  کشف  فراخورشیدی 
کرده و نتایج نشان می دهد،  کپلر ۰.۲5 درصد آسمان را جستجو 
کهکشان راه شیری بسیار متداول هستند. در سال  سیارات در 
۲۰18 ماهواره ی TESS پرتاب  شد. این ماهواره برای شناسایی 
برابر  دو  از  بیشتر  چندان  نه  اندازه ای  با  نزدیک  سیاره های 
گنبد  درصد   85 حدود  در  آسمان  از  وسیع  پهنه ای  در  زمین 
سیارات  کشف  برای  تس  و  کپلر  است.  شده  طراحی  آسمان 

گذر طراحی شده اند. فراخورشیدی به روش 

قطر 
مدل

فاصله 
مدل

قطر 
/km

AUفاصلهKepler 62

1.7 cm5.5 cm336000.056 AUKepler 62 b

0.7 cm9 cm136000.093 AUKepler 62 c

2.4 cm12 cm480000.120 AUKepler 62 d

2.0 cm43 cm400000.427 AUKepler 62 e

1.8 cm72 cm360000.718 AUKepler 62 f

صورت  در   F2V ستاره ی   Kepler 62 مادر  ستاره ی   :8 جدول 
یک  ستاره  این  است.  نوری  سال   1۲۰۰ فاصله ی  در  ترازو  فلکی 
کوچک تر از خورشید است. شعاع  کم تر و  ستاره ی سبک، با دمای 
آن ۰.64 شعاع خورشید است و در این مدل، قطر ۲۲ سانتی متر است.
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شکل ۲7: مقایسه منظومه Kepler-62، با منظومه شمسی. رنگ 
که امکان حیات در آن وجود  کمربند حیات را نشان می دهد  سبز، 

.Source NASA Ames / JPL-Caltech :دارد. منبع

به   ۰5۰۲۲85-۲MASS J۲3۰6۲9۲8 نام  با  قرمز  کوتوله ی  یک 
گذر در سال ۲۰14 توسط تلسکوپ تراپیست مورد بررسی قرار  روش 
کشف   d و Trappist-1b، c :گرفت و طی آن سه سیاره ی زمین مانند
کپلر، اسپیتزر و  کمک تلسکوپ های هابل،  شد. مطالعات بعدی به 
کامل هفت سیاره  تلسکوپ های مستقر در شیلی، منجر به شناسایی 
g( اندازه ای مشابه زمین دارند و دو  شد. پنج سیاره) b، c، d، f و 
سیاره ی دیگر ) d  و h( اندازه ای بین مریخ و زمین دارند. سه سیاره 

کمربند حیات قرار دارند. )e، f و g( در 
مادر  ستاره ی  به  نزدیک  بسیار   ،TRAPPIST-1 سیارات  مدار 
نیز نزدیک می باشند و برهم کنش های  است و همچنین به یکدیگر 
آن ها  مداری  دوره ی  در  رزونانس  موجب  و  بوده  مشهود  گرانشی 
گاهی  و  شده  ظاهر  خود  همسایگان  آسمان  در  سیارات  می شود. 
حتی از ماه و زمین نیز بزرگ تر هستند. در حقیقت جرم آن ها به روش 
سرعت شعاعی تعیین نشده و با توجه به انحراف در دوره ی مداری 

گذر به دست آمده است. که با نام تغییرات زمان  آن ها ، روشی 
کمی تعیین شده و به ما امکان تعیین  جرم همه ی آن ها با خطای 
ترکیب و چگالی آن ها را می دهد. جرم این فراخورشیدی ها بین ۰.3 
گرم  تا 1.16 جرم زمین است با چگالی ۰.6۲ تا 1.۰4 زمینی) 5.6-3.4 
کاملا سنگی، سیاره b، d، f، g و    e و  c بر سانتی متر مکعب(. سیاره
h  یک لایه نازک از آب، یخ یا اتمسفر غلیط دارند. به نظر می رسد 
که 5 درصد  که Trappist-1d دارای یک اقیانوس از آب مایع است 
کمتر از ۰.1 درصد  جرم آن را تشکیل می دهد،  برای مقایسه آب زمین 
که لایه های آب در Trappist-1f احتمالا یخ زده  است، در حالی 
علاوه  است.  زمین  از  بیشتر  اندکی   Trappist-1e چگالی  هستند. 
گلخانه ای شده و فشار  اثر  بر این اتمسفر Trappist-1b، مانع فرار 
اتمسفر    f و   c، d، e در سیارات  است.  بخار آب  بار   1۰4 تا   1۰1 آن 
اما  نیز مشاهده شده است،   g هیدورژن- هلیوم وجود ندارد. سیاره 

اطلاعات چندانی در مورد آن در دسترس نیست.

قطر 
مدل

فاصله 
مدل

قطر 
/km

AUفاصلهTrappist - 1

1.4 cm1.2 cm142840.012Trappist-1 b

1.4 cm1.6 cm139520.016Trappist-1 c

1.0 cm2.2 cm99900.022Trappist-1 d

1.2 cm3.0 cm115950.030Trappist-1 e

1.3 cm3.9 cm133280.039Trappist-1 f

1.5 cm4.7 cm146280.047Trappist-1 g

1.0 cm6.2 cm98500.062Trappist-1 h

که    M8V کوتوله قرمز جدول9: ستاره ی مادر Trappist-1، یک 
ای  ستاره  است.  نوری  سال   4۰ فاصله  در  قوس  فلکی  صورت  در 
کیلومتر و قطر 7  که تقریبا بزرگ تر از مشتری با قطر 168.۰۰۰  هست 
این  که فاصله ی سیارات در  سانتی در مدل است.  مشاهده شده 

کمتر از  قطر ستاره است. مدل، 

در  شمسی  منظومه  با  مقایسه  در   Trappist-1 منظومه   :۲8 شکل 
کمربند حیات را نشان می دهد،  کلاس. قسمت سبز رنگ،  داخل 

که قابلیت حیات دارد. ناحیه ای 

آن  در  حیات  منطقه ی  شده،  ساخته  مدل ها  همه ی   :۲9 شکل 
مادر،کمربند  ستاره  نوع  و  جرم  به  توجه  با  است.  شده  مشخص 

کم تر باشد. حیات ممکن بیش تر یا 

قابل  و  ویژگی ها  مورد  در  بسیاری  پاسخ  بی  سوالات  هنوز 
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بیشتر  برای  تلاش  دارد.  وجود  فراخورشیدی ها  بودن  حیات 
از  برخی  عامل  و  انگیزه  خود  ویژگی ها،  این  مورد  در  دانستن 
 NASA's TESS : ماموریت های فضایی فعلی و آینده، مانند
که اخرین  PLATO است.  ESA's CHEOPS و  JWST و  و 
سیارات  تعداد  و  شود  پرتاب   ۲۰۲4 سال  در  است  قرار  مورد 

فراخورشیدی زمین مانند را افزایش دهد.
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اسی �ن �ی��ت سش ر رن �ت ا�ن
سیتز،  فلوریان  کوستا،  الکس  گارسیا،  بئاتریس  رز،  ماریا  رزا 
المللی ستاره  بین  اتحادیه  روخاس،  مادلین  اسکوزه،  ویوله  آنا 
 ITeDA ،)کاتولونیا )بارسلونا، اسپانیا شناسی، دانشگاه مهندسی 
)پرتقال(،  فارو،  دبیرستان  آرژانتین،  مهندسی،  ملی  دانشگاه  و 

خانه نجوم هایدبرگ )آلمان(، دیورسینیا، اسپانیا، پاناما
.......................................................

خلاصه
کارگاه شامل دو بخش اصلی می شود. بررسی جدول تناوبی  این 
عناصر برای آشنایی با عناصر شیمیایی لازم برای حیات و معرفی 

برخی از مفاهیم اخترزیست شناسی
اهداف

• آشنایی با مکان و چگونگی تشکیل عناصر متفاوت جدول 
تناوبی

• آشنایی با مهم ترین ویژگی های منظومه های فراخورشیدی
• آشنایی با شرایط سکونت پذیری برای توسعه حیات

• بررسی حداقل شرایط لازم برای حیات در خارج از منظومه 
شمسی

پیدایش منظومه سیاره ای
از مواد  گازی و غباری،  ابر  از  از شکل گیری یک ستاره  پس 
با  که  همانطور  می شوند.  تشکیل  سیارات  آن  مانده ی  باقی 
مطالعه  ی طیف یک ستاره می توان به مواد تشکیل دهنده ی 
آن پی برد می توان از این روش به منظور تعیین اتمسفر سیارات 

کرد. فراخورشیدی نیز استفاده 
هر عنصر شیمیایی و هر مولکول طیف ویژه و مختص به خود 
را دارد. در برخی ازمنظومه ها سیاره از مقابل ستاره ی مادر عبور 
کرده و جذب می شود.  می کند. نور ستاره از اتمسفر سیاره عبور 
فراخورشیدی  منظومه های  ستاره های  نور  طیف  مشاهده ی  با 

می توان به ترکیب شیمیایی جو سیارات پی برد )شکل 1 و ۲(.

 

 HD شکل 1: استفاده از طیف سنجی برای مطالعه ی اتمسفر سیاره

که در آن خطوط سدیم شناسایی شد. منبع: ویکی پدیا  ۲۰9458b

شکل ۲: چطور می توان به وجود آب یا سایر مولکول های ارگانیک 
مولکول  هر  یا  شیمیایی  عنصر  هر  پی برد؟  سیاره  یک  اتمسفر  در 
یک طیف مخصوص به خود را دارد. با مقایسه طیف نور ستارگان 
منظومه های فراخورشیدی می توان ترکیب شیمیایی اتمسفر سیارات 
آن ها  اتمسفر  از  نور  که  شرطی  به  البته  کرد،  تعیین  را  فراخورشیدی 

کند. عبور 

می توان برای نمونه یک مدل فعال از شکل گیری منظومه های 
کمک شرکت کنندگان ساخت. سیاره ای به 

گاز و غبار فعالیت ۱: پیدایش منظومه سیاره ای از 
در  کانت  امانوئل  سحابی  تئوری  براساس  فعالیت  این 
خصوص پیدایش منظومه شمسی یا هر سیستم سیاره ای دیگر 

است  )1755(.
به  که  کنید  تقسیم  تمایز  قابل  گروه  به دو  را  کلاس  ابتدا  در 
یک  مثال:  برای  داد.  تشخیص  هم  از  را  آن ها  بتوان  راحتی 
گروه پسرها )تقسیم بندی های دیگری نیز  گروه دخترها و یک 
می توان انجام داد. این تقسیم بندی، ساده ترین نوع است(. 
گاز و پسرها  گروه وظایفی دارد؛ دخترها می توانند نمایانگر  هر 
نمایانگر غبار باشند )یا برعکس(.  یک تفاوت اساسی در مورد 
گاز از  گروه  گروه وجود دارد. توصیه می شود  تعداد اعضای هر 
کنندگان تشکیل شده باشد به علت  تعداد بیشتری از شرکت 
برابر   1۰۰ گاز  جرم  سیاره ای  منظومه های  شکل گیری  در  اینکه 

بیشتر از جرم غبار است.
پیوسته  صورت  به  و  داده  گوش  داستان  به  شرکت کنندگان 

که می شنوند اجرا می نمایند. برای مثال: آنچه را 
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متن داستانکارهای شرکت کنندگان

همه در ابر حضور دارند. تعداد بیشتری 
از شرکت کنندگان به عنوان ابر حضور 

کنندگان، به  دارند. همه ی شرکت 
صورت تصادفی دست های همدیگر را 

گرفته و یک ابر تشکیل می دهند.

یک ابر با مقدار 
کمی  گاز و  زیادی 
غبار وجود داشت.

شروع به جدا شدن می کنند. 
گاز  که در نقش  شرکت کنندگانی 

که  هستند به سمت مرکز رفته و آن ها  
گرفته و  غبار هستند دست یکدیگر را 

حلقه ای پیرامون مرکز تشکیل می دهند.

گاز در مرکز ابر و غبار 
در پیرامون آن جمع 

شد.

آن ها شروع به چرخش، حرکت، ضربه 
زدن، لرزش و پریدن می کنند. برخی 
از آن ها بر اثر حرکت پرتاب می شوند 

و برخی دیگر به وسیله ی سایر اجزای 
گاز  کشیده می شوند.) همانند، در آغوش 

) گاز، غبار با غبار با 

حرکت های زیادی 
وجود داشت. ذرات 

گازها و  گاز سایر 
ذرات غبار سایر 
غبارها را جذب 

می کردند.

( در مرکز جمع شده و پیرامون  گاز آن ها )
که دست های  آن ها ذرات غبار در حالی 

گرفته به صورت حلقه قرار  همدیگر را 
می گیرند.

گازها در مرکز قرار ندارند،  نکته: همه ی 
گاز قرار  برخی از آن ها خارج از دایره 

دارند.

در مرکز یک هسته ی 
کدر تشکیل  چگال 
شده و پیرامون آن 

گاز  دیسکی از غبار و 
قرار دارد.

خورشید یا ستاره ی داغ شروع به تابش 
می کند. بنابراین پرتوهای آن در تمام 

کنده می شود. جهات پرا
که خورشید و یا ستاره ی  نکته: زمانی 
گاز سبک  داغ شروع به تابش می کنند 

شروع به دور شدن می کند.

این هسته ها در 
نهایت خورشید و یا 
ستاره ی داغ منظومه 

فراخورشیدی را 
تشکیل می دهند.

که نماینده غبارند با  کنندگانی  شرکت 
هم جمع شده و سیارات زمین سان را 

می سازند.
نکته: همه ی غبارها در تشکیل سیارات 
زمین سان مشارکت نمی کنند. برخی از 
آن ها در نواحی دوردست قرار می گیرند.

برخی سیارات 
کوچک از واحدهای 
بزرگ و یا یا دانه های 

بزرگ غبار، سنگ 
و مانند آن تشکیل 

می شوند.

شرکت کنندگان باقی مانده با هم جمع 
شده و سیارات غول پیکر را تشکیل 

کمی غبار. گاز و  می دهند: مقدار زیادی 
نکته: علت اصلی تفاوت دما بین 

گازی و سیارات   سیارات غول پیکر 
سنگی فاصله ی زیاد آن ها از خورشید یا 

ستاره داغ است.

سیارات غول پیکر 
در جایی دور از 

خورشید یا ستاره ی 
که مولکول های  داغ 
گاز بدون هیچ مانعی 

می توانند به هم 
بپیوندند، تشکیل 

می شوند.

جدول 1: داستان پیدایش منظومه شمسی

تصویر 3: در ابر همه مخلوط هستند. تعداد بیشتری از شرکت کنندگان 
گاز هستند. در ابر همه ی شرکت کنندگان به صورت تصادفی  نماینده 

گرفته و یک شبکه را تشکیل می دهند. دست یکدیگر را 

گاز  که  تصویر 4: شرکت کنندگان شروع به جدا شدن می کنند. آن ها 
گرفته و  که غبار هستند دست های یکدیگر را  هستند در مرکز، و آن ها 

پیرامون مرکز قرار می گیرند.

گروه شروع به  که غبار هستند با تشکیل  تصویر 5: شرکت کنندگانی 
تشکیل سیارات زمین سان می کنند.

پیکر  غول  سیارات  تشکیل  به  شروع  مانده  باقی  ذرات   :6 تصویر 
گاز. کمی  گاز و  می کنند: تعداد زیادی 
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شکل 7: جدول تناوبی براساس دیدگاه تکامل ستاره ای

شکل 7: جدول تناوبی براساس دیدگاه تکامل ستاره ای

بررسی شمیایی تکامل ستاره ای
که عناصر تشکیل دهنده ی ما  جدول تناوبی نشان می دهد 

در فرایند تکامل ستارگان به وجود آمده اند.
در جدول تناوبی بالا )شکل 7( عناصرمتفاوت به صورت زیر 

دسته بندی شده اند:
که در دقایق نخستین پس از انفجار بزرگ ساخته  1( عناصری 
شده اند. در ابتدا جهان هستی شامل ساده ترین اتم ها بود: اتم 
شد  منبسط   جهان  که  آن  از  پس  کوتاهی  مدت  هیدروژن. 

عناصر دیگری مانند هلیوم، لیتیوم و بریلیوم به وجود آمدند.
فرایند های  اثر  بر  ستارگان  هسته ی  در  سنگین تری  عناصر   )۲
کسیژن ، فلور،  کربن، نیتروژن، ا هسته ای ایجاد شدند مانند بور، 
کلر،  گوگرد،  فسفر،  سلیس،  آلومینیوم،  منیزیم،  سدیم،  نئون، 
کرومیوم  کلسیم، اسکانیدم، تیتانیم، وانادیم،  آرگون، پتاسیم، 

و آهن.
اثر  بر  تناوبی  جدول  دهنده ی  تشکیل  عناصر  سایر   )3
ها  آن  از  برخی  شدند.  ایجاد  ابرنواختری  عظیم  انفجارهای 

ناپایدار بوده و در آزمایشگاه قابل تولید هستند.
آزمایشگاه  در  ابشر  توسط  ساز)مصنوعی(  دست  عناصر   )4

ساخته شده و در طبیعت یافت نمی شوند.
فعالیت 2: دسته  بندی عناصر جدول تناوبی

اشیا موجود در فهرست به سه سطح در سه سبد دسته بندی 
می شوند:

به  بزرگ  انفجار  از  بعد  دقایق  نخستین  در  که  عناصری   .1

وجود آمده اند )سبد آبی(
که در ستارگان ایجاد شده اند )سبد زرد( ۲. عناصری 

گرفته اند  شکل  ابرنواختری  انفجارهای  در  که  عناصری   .3
)سبد قرمز(

هریک از اشیا زیر را در یک سبد ) آبی، زرد و قرمز( قرار دهید:

مداد تراش 
Nickel Ni

گاز بادکنک
Helium He

مته دریل:
Titanium Ti

حلقه:
 Gold Au

محلول بتادین:
Iodine, I

سیم برق مسی:
Copper Cu

شمع ماشین
Platinum Pt

موبایل/باتری لیتیم: 
Lithium Li

گوگرد در 
کشاورزی:
Sulfur, S

مداد سیاه:
Graphite C

 دیگ آشپزی
قدیمی:

Aluminium Al

بطری آب معدنی
Hydrogen H

لوله آب قدیمی:
Lead Pb

مدال:
Silver Ag

ساعت مچی:
Titanium Ti

بطری فلزی نوشابه:
Aluminium Al

کبریت: جعبه 
Phosphorus P

دماسنج:
Gallium Ga

ناخن زنگ زده 
قدیمی:
Iron Fe

مداد تراش:
Zinc Zn

جدول ۲: دسته بندی اشیا

تصویر 8: دسته بندی صحیح.

که در دقایق نخستین پس از انفجار بزرگ ساخته شده اند آبی: عناصری 
زرد:عناصر سنگین تری در هسته ی ستاره ها بر اثر فرایند هسته زایی ایجاد شدند

قرمز: عناصر حاصل انفجارهای ابرنواختری
کستری: عناصر دست ساخت بشر در آزمایشگاه خا
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آب  بطری  لیتیم،  آن:  پشتی  باتری  یا  موبایل  آبی:  ناحیه 
گاز بادکنک: هلیوم.  معدنی: هیدروژن، 

معدنی:  آب  بطری  آلومینیوم،  نوشابه:  بطری  زرد:  ناحیه 
قدیمی:  آشپری  دیگ  تیتانیوم،  دریل:  ی  مته  کسیژن،  ا
مداد  آهن،  قدیمی:  ناخن  تیتانیوم،  مچی  ساعت  آلومینیوم، 
گوگرد، جعبه ی  کشاورزی:  گوگرد در  گرافیت )کربن(،  سیاه: 

کبریت: فسفر.
تین،  پلا ماشین:  شمع  مس،  برق:  مسی  سیمی  قرمز:   ناحیه   
روی،  مدادتراش:  گالیم،  دماسنج:  نقره،  مدال:  طلا،  حلقه: 

سیم ظرفشویی: نیکل، بتادین: ید، لوله ی آب قدیمی: سرب

فعالیت 3: فرزندان ستارگان
عناصر ضروری برای حیات دارای ویژگی های زیر هستند:

)در  می شود  عملکرد  در  نقص  موجب  عنصر  این  کمبود 
که در غلظت مناسب باشد، برگشت پذیر است(. صورتی 

و  رشد  به  قادر  باشد  عنصر  این  فاقد  ارگانیسم  که  زمانی   •
تکمیل چرخه ی حیات نیست

گذاشته  • این عنصر به صورت مستقیم بر روی ارگانیسم تاثیر 
و وارد چرخه ی متابولیک آن می شود.

• اثر این عنصر قابل جایگزنی با ساید عناصر نیست 
اساس  بر  انسان  بدن  در  موجود  زیستی  عناصر  از  فهرستی 

فراوانی در زیر ارائه شده است.
کلسیم،  کربن، هیدوژن، نیتروژن،  کسیژن،  • عناصر فراوان: ا

کلر، آهن و منیزیم گوگرد، سدیم،  فسفر، پتاسیم، 
کمیاب: فلور، روی، مس، سیلیس، وانادیم، منیزیم،  • عناصر 

کبالت. کروم و  ید، نیکل، مولیبدن، 
 همه ی موجودات زنده به نسبت یکسانی از عناصر ضروری 
کادمیم،  نیاز ندارند.  در شکل 9 عناصر ضروری مانند لیتیم، 

آرسنیک و ... پر رنگ شده اند.

شکل 9: عناصر ضروری برای حیات در جدول تناوبی عناصر

با مقایسه جدول تناوبی در شکل های 7 و 9 می توان دریافت 
ساخته  ستاره ها  در  هیدوژن(  جز  )به  اصلی  عناصر  تمامی  که 
ای  ستاره  تکامل  اثر  بر  که  سنگین تر  عناصر  بدون  اند.  شده 
که  ایجاد شده اند ما جود نداشتیم. برخی از عناصر سنگین تر 
کمی یاقت می شوند در ستارگان و برخی دیگر در اثر  به میزان 
این حال بخش  با  آمده اند.  به وجود  ابرنواختری  انفجارهای 
کنش های هسته ای در هسته ی ستارگان  زیادی از آن ها بر اثر وا
به وجود آمده اند؛ ما فرزندان ستارگان هستیم! ما از غبار ستاره ها 

ساخته شده ایم.

تمرین  یک  اما  نیست  این  کارگاه  این  اصلی  هدف  گرچه  ا
که  مناسب ساخت جدول تناوبی با استفاده از اشیایی است 
روزانه از آن ها استفاده می کنیم . هر شی نماینده ی یک عنصر 
تناوبی  جدول  درک  برای  مناسبی  کمک  تمرین  این  است. 

توسط دانش آموزان است.
خورشید  یک ستاره ی نسل اول نیست

ساخته   بزرگ  انفجار  هلیوم  و  هیروژن  از  اول  نسل  ستارگان 
کرده اند(.  تولید  خودشان  که  هلیومی  مقداری  )و  شده اند 
ستارگان با عناصر سنگین تر از یک ابر اولیه باقی مانده از انفجار 
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ابرنواختری ایجاد شده اند. انفجار ابرنواختری عناصر سنگین تر 
را براساس همجوشی ایجاد می کند. برای مثال طیف خورشید 
ککه نشان می دهد با توجه به جرم  شامل خطوط سدیم است 
کم و وضعیت تکامل آن، خورشید نمی تواند یک ستاره ی نسل 
اول باشد. سدیم نمی تواند توسط خورشید ساخته شود. علاوه 
که  بر این در سیارات منظومه شمسی مقادیر زیادی از عناصری 
بعد از انفجار ابرنواختری تولید می شوند، شناسایی شده است. 
یک  از  خورشید  که  است  این  قابل پذیرش  نظریه ی  یک 
ایجاد  ابرنواختری  انفجار  دو  حداقل  از  مانده  باقی  ابراولیه 
نسل  ستاره ی  یک  می توان  را  خورشید  نتیجه  در  شده است. 

گرفت. سوم در نظر 
که در زیر نشان داده شده است توجه  به چند نمونه از طیف 

کنید:
از عناصر  در طیف مربوط به یک ستاره نسل اول خطوطی 

کرد )شکل 1۰(.  ابتدایی را می توان مشاهده 
که به وضوح قابل مشاهده  طیف خورشید با خطوط سدیم 

است )شکل 1۲(

این  هنری(.  )تصویرسازی  اول  نسل  ستاره ی  طیف   :1۰ شکل 
ستارگان ده یا صد برابر خورشید جرم دارند. به سرعت زندگی آن ها 
کنون زنده نیستند. آن ها دارای  زیاد است، در جوانی می میرند و تا

کمی لیتیم هستند. خطوط هیدوژن، هلیوم و مقدار 

 ،SMSS J031300.36-670839.3 ی  ستاره  طیف  شکل11:  
نشان  را  کربن  و  هیدوژن  خطوط  تنها  که  دوم  نسل  ستاره ی  یک 

می دهد.

که در میان  شکل 1۲: طیف خورشید با خطوطی از عناصر متنوع 
آن ها سدیم نیز دیده می شود ) خطوط سدیم پر رنگ تر است(.

ناحیه حیات
که از حیات صحبت می شود حیات بر پایه ی  معمولا زمانی 
کربن مد نظر است. بنابراین ویژگی اصلی برای سکونت پذیری 
وجود آب مایع است. ناحیه  سکونت پذیری، ناحیه ای پیرامون 

تابش های آن امکان وجود آب  با وجود  که  ستاره  مادر است 
مایع روی سیاره سنگی )یا قمر( وجود داشته باشد.  این پدیده 
بر روی یا در سطح اجرامی با جرم بین ۰.5 تا 1۰ برابر جرم زمین 
که در آن نقطه حالت سه   6.1 mbar  با فشار اتمسفری بیش از
که  گانه ی آب در دمای k  ۲73.16 باشد رخ می دهد )زمانی 

آب به سه حالت بخار، مایع و جامد وجود دارد(.
ناحیه سکونت پذیری وابسته به جرم ستاره  است. با افزایش 
در  می یابد؛  افزایش  نیز  آن  درخشش  میزان  و  دما  ستاره  جرم 

نتیجه فاصله ناحیه حیات افزایش خواهد یافت.

تصویر 13: تخمین ناحیه سکونت پذیری ستاره میزبان

وجود یک سیاره در ناحیه ی حیات به معنای وجود حیات 
در آن سیاره نیست. برای مثال در منظومه شمسی ما  دو سیاره 
زمین و مریخ در ناحیه ی حیات قرار دارند اما تنها زمین میزبان 
منظومه  در  حیات  ناحیه  می باشد.  شده،  شناخته  حیات 
است.  نجومی  واحد   1.67 تا  نجومی  واحد   ۰.84 از  شمسی 
آن  گلخانه ای  اثر  و  است  نجومی  واحد   ۰.7 در  ناهید  سیاره  
کنترل بوده و مریخ با فاصله 1.5 واحد نجومی، فاقد  غیرقابل 
سطوح  در  است  ممکن  می باشد،  خود  سطح  روی  مایع  آب 

زیرین مریخ آب به صورت یخ زده وجود داشته باشد.
نیز  دیگری  شرایط  سیاره  سطح  در  مایع  آب  وجود  بر  علاوه 
برای سکونت پذیری یک سیاره مورد نیاز است. لطفا به این 

اطلاعات مهم توجه داشته باشید:
در  آن  جایگاه  که  است  سیاره  مداری  فاصله ی  لازم  شرط 
ناحیه حیات را مشخص می کند اما برای اینکه سیاره شرایط 

کافی نیست. برای مثال: ناهید و مریخ. حیات را دارا باشد 
شرط دیگر برای زیست پذیری، جرم سیاره است. جرم سیاره 
کمک جاذبه، اتمسفر  باید به اندازه ای زیاد باشد تا بتواند به 
کنون مریخ فاقد حیات  که هم ا را نگه دارد. علت اصلی این 
کرد؛ مریخ اتمسفر و  است را در همین موضوع می توان جستجو 
تمام آب های سطح خود را در یک میلیارد سال نخست پس 
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از شکل گیری را از دست داده است.
که سیاره در محدوده ی ناحیه حیات نباشد، اما  ممکن است 
معیارهای لازم برای وجود برخی از انواع حیات بر روی سیاره یا 
برخی از قمرهای آن وجود داشته باشد. این مورد ممکن است 

کند. درباره بعضی از قمرهای مشتری و زحل صدق 
گیری اتمسفر  اخترزیست شناسی مقدماتی: فرایند شکل 

زمین
بین  روابط  درک  برای  فتوسنتز  مورد  در  اطلاعات  داشتن 
و  زمین  بر روی  میان حیات  تعادل  اتمسفر،  و  زنده  موجودات 

تاثیر عمیق آن بر اتمسفر و اقلیم زمین مورد نیاز است.
توسط  که  است  شیمیایی   - فیزیکی  فرایند  یک  فتوسنتز 
فتوسنتزکننده  کتری های  با از  برخی  و  جلبک ها  گیاهان، 
تولید  برای  خورشید  نور  انرژی  از  آن  طی  و  می گیرد  صورت 
برای  اساسی  فرایند  یک  این  می شود.  استفاده  آلی  ترکیبات 
و  اتمسفر  روی  بر  سزایی  به  تاثیر  و  است  زمین  روی  بر  حیات 
 1۰ فتوسنتز  قابلیت  با  ارگانیسم هایی  ساله  هر  دارد؛  زمین  اقلیم 
تبدیل  کربوهیدارات  به  را  اتمسفر  کسید  ا کربن دی  از  درص  
بر  اتمسفر  کسید  ا دی  کربن  غلظت  افزایش  بنابراین  می کنند. 
از  دارد.  فتوسنتز  روی  بر  تاثیر عمیقی  انسانی  فعالیت های  اثر 
تولید  کسیژن  ا آن  در  )که  کسیژنی  ا فتوسنتز  وجود  تکامل،  دید 
می شود( یک انقلاب حقیقی برای حیات بر روی زمین بود؛ 
موجب  و  ساخت  غنی  کسیژن  ا از  را  زمین  اتمسفر  فرایند  این 
که از  تغییر آن شد. در واقع این پدیده باعث ظهور موجوداتی 

کسیژن برای حیات استفاده می کنند، شد. ا

کسیژنی کسیژنیفتوسنتز ناا فتوسنتز ا

کسیژنی. کسیژنی و غیرا شکل 14: فتوسنتز ا

شکل 15: این تصویر توزیع فتوسنتز در سیاره ما توسط فیتوپلانکتون ها 
گیاهی سطح زمین را نشان می دهد. در اقیانوس ها و پوشش 

که امروزه می دانیم نبوده؛ تکامل زمین،  همه چیز به صورتی 
از  مجموعه ای  متابولیسم  اولیه  تکامل  و  اولیه  اتمسفر  تکامل 
فتوتروپیک  کتری های  با برای  را  زمینه  که  بودند  رویدادها 
گوگرد  کنند و  کردند تا از نور به عنوان منبع انرژی تغذیه  فراهم 
کسیژن نمی شوند  که منجر به تولید ا کنند )فتوسنتزهایی  تولید 
فتوسنتز  بعدها  می شوند(.  شناخته  کسیژنی  غیرا فتوسنتز  نام  با 
آن  غلظت  و  شد  اتسمفر  وارد  کسیژن  ا شد.  پدیدار  کسیژنی  ا
امروزه  که  شکلی  به  حیات  بزرگ  افنجار  و  یافت  افزایش 
مقدار  دارای  زمین  اولیه  اتسمفر  شد.  امکان پذیر  می شناسیم 
گفته  کسیژن بود. اما پیش از آن حیات وجود داشت.  اندکی ا
)با ۲1 درصد  تنفس می کنیم  امروزه  که  که هوایی  که  می شود 
کسیژن( نتیجه فعالیت بیولوژیکی زمین است و با اتمسفر اولیه  ا

زمین تفاوت دارد.
گیاهان سبز هستند؟ لی. چرا  فرایند پیدایش مواد آ

که  است  فتوسنتزی  مدیون  اساساً  ما  سیاره  در  حیات 
گیاهان  که در محیط های آبی و  کتری ها  جلبک ها و برخی با
توانایی  آن ها  انجام می دهند. همه  زمین(  در خشکی )سطح 
ضروری  زنده  موجودات  پیدایش  برای  )که  آلی  مواد  سنتز 
که با نور و مواد معدنی آغاز می شود. هر ساله  است( را دارند 
کربن را به صورت  ارگانیسم های فتوسنتزی حدود 1۰۰ میلیارد تن 

مواد آلی در می آورند.
به  وابسته  شمیایی  انرژی  به  نور  انرژی  تبدیل  در  گام  اولین 
فتوسنتزی  )پیگمنت(  رنگدانه های  آن  به  که  است  مولکولی 
توصیف  برای  )پیگمنت(  رنگدانه  ی  واژه  می شود.  گفته 
فوتون ها  انرژی  جذب  توانایی  که  می شود  استفاده  مولکولی 
اتم؛  انرژی در  الکترون ها در سطوح  را دارد )برانگیخته شدن 
که براثر نور برانگیخته شده است(. تمام رنگدانه های  مولکولی 
را  بقیه  و  جذب  را  مشخصی  انتخابی  موج  طول  بیولوژیکی 

بازتاب می کنند.

شکل16: طیف نور مرئی

نور خورشید با طول موجی بین 4۰۰ تا 7۰۰ نانومتر از رنگ های 
متفاوتی تشکیل شده است و هر رنگ طول موج مخصوص به 



173

کلروفیل تنها انرژی نور آبی و قرمز را جذب می کند.  خود را دارد. 
به علت بازتاب نور سبز توسط برگ ها آن ها را سبز می بینیم.

کمک  به  کسید  ا دی  کربن  از  کسیژن  ا تولید   :4 فعالیت 
کلروفیل فتوسنتز یا عملکرد 

سدیم  گیاهان،  برگ  از  استفاده  با  می توان  آزمایش  این  در 
پرداخت.  کسیژن  ا تولید  به  لامپ  نور  و  کربن  بی کربنات، 
که بر روی آن ها طلق قرمز  همچنین از دو شیشه مربایی شفاف 

کنید. و آبی قرار دارد استفاده 
کاملا سبز باشد؛ بنابراین  گیاهان باید تازه، سالم و  برگ سبز 
کمک یک  برگ اسفناج با برگ چغندر پیشنهاد می شود. به 
کنید )در  کن )پانچ( برش هایی دایره ای ایجاد  دستگاه سوراخ  
از نواحی شیاردار برگ  هر شیشه ده دایره وجود داشته باشد، 

کنید(. اجتناب 
این  برای  کنید؛  تهیه  را  محلول سدیم بی کربنات ۲5 درصد 
کنید  گرم سدیم بی کربنات را در یک لیتر آب حل  آزمایش ۲5 
شود.  شناور  آن  در  را  برگ ها  شده ی  داده  برش  دایره های  تا 
بی کربنات  سدیم  در  موجود  کربن  مقدار  افزایش  احتمالا 
نظر  مورد  پدیده ی  و  شده  کنش  وا سرعت  افزایش  موجب 
سریع تر رخ بدهد. ۲۰ میلی لیتر از محلول سدیم بی کربنات را در 

هر شیشه مربا بریزید.
یک سرنگ 1۰ میلی لیتری را بردارید انتهای آن را بیرون آورده 
و برگ های دایره ای را داخل آن بریزید؛ سپس دوباره انتهای 
سدیم  محلول  میلی لیتر   1۰ تدریج  به  و  کرده  وصل  را  سرنگ 

کنید تا دایره ها در محلول شناور شوند. بی کربنات را وارد 
هوای موجود در دایره ها باید با محلول بی کربنات جایگزین 
گرفته و محکم  شود. بدین منظور انتهای سرنگ را با انگشت 
جایگزین  بی کربنات  محلول  با  هوا  کنید.  مکیدن  به  شروع 
این روش دایره ها در محلول بی کربنات شناور  با  خواهد شد؛ 
به  و  بود  خواهد  موجود  کربن  منبع  محلول  و  شد  نخواهند 

ساختار فتوسنتزی برگ نزدیک می شود.
شامل  )آن ها  دهید  قرار  مربا  شیشه های  در  را  برگ  دایره های 
محلول ۲5 درصد بی کربنات هستند(. یکی از شیشه ها را با ورقه 
آلومینیومی و دیگری با با ورقه سلفون رنگی بپوشانید. یک لامپ 
کاغذ پوشانده شده است(.  بالای هر شیشه نصب شود )که با 
گذاشت؛ هر دو  بنابراین پرتوهای لامپ بر روی نمونه اثر خواهد 
لامپ می بایست در فاصله یکسانی نصب شوند )برای هر نمونه 
کمتر  گانه با توان یکسان نیاز می باشد. توان آن ها  یک لامپ جدا
از 7۰ وات نباشد. این لامپ ها می توانند از نوع فلورسنت باشند 
اما نوع LED نیز توصیه می شود؛ از استفاده از لامپ های رشته ای 

کنید زیرا مقدار زیادی از انرژی به  یا لامپ های هالوژنی اجتناب 
گرما از دست می رود(. صورت 

شکل 17:محلول و لامپ به همراه فیلتر قرمز و آبی.

کمک یک زمان سنج  به محض روشن شدن لامپ زمان را به 
بر  آمدن  به  شروع  دایره ها  که  وقتی  تا  را  زمان  بگیرید.  اندازه 

کنید. کنند محاسبه  روی سطح محلول 
کنش سریع نیست و حدود پنج دقیقه زمان برای شناور  این وا
از  لامپ  فاصله ی  و  نور  شدت  به   ( است  نیاز  دایره ها  شدن 
شروع  آمدن  بالا  با  همزمان  دایره ها  دارد(.  بستگی  شیشه ها 
آن ها  صعود  به  که  می کنند  کسیژن  ا حباب های  کردن  آزاد  به 
که حرکت حباب ها در دو  کمک می کند. توجه داشته باشید 
شیشه با توجه به رنگ نور در زمان های متفاوتی رخ می دهد؛ 
در نور آبی سریع تر است. این روش نمایانگر تاثیر بیشتر طیف 
کنش می باشد. سرعت  پرانرژی  تر الکترومغناطیس در سرعت وا
به  می شود،  کسیژن  ا تولید  به  منجر  که  پدیده ای  فتوسنتز، 
صورت مستقیم وابسته به زمان شروع بالا آمدن دایره ها است. 
سرعت فتوسنتز برای نور آبی بیشتر از نور قرمز است؛ بنابراین به 
گیاهان و سایر  که چگونه  کمک این آزمایش می توان نشان داد 
در  موجود  کسیژن  ا تولید  مسئول  فتوسنتزکننده  ارگانیسم های 
اتمسفر ما هستند. جایگزینی هوا با محلول بی کربنات به فرایند 

کمتری صرف شود. که زمان  شتاب بخشیده و باعث می شود 

شکل 19: محلول ها و لامپ هایی با رنگ متفاوت نشان می دهد 
کدام در زمان متفاوتی بالا می آیند. که دایره ها در هر 
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پرتوهای  میان  برهمکنش  زمان  گذشت  با  این  بر  علاوه 
کسیژن موجب تولید اوزون  فرابنفش خورشید با مولکول های ا
فرابنفش  پرانرژی  پرتوهای  برابر  در  ما  از  فرایند  این  می شود. 
که در تولید ویتامین    UVB  و UVA محافظت می کند؛ البته به

کمک می کنند، اجازه عبور می دهد. D در پوست انسان 
در  بی کربنات  غلظت  آزمایش:  برای  جایگزین  متغییرهای 
محلول مورد استفاده، دما، منبع نور با رنگ و شدت متفاوت 
)سایر متغییرها را ثابت نگه داشته و تاریکی را در تمام نمونه ها 
کنید(، از پیش قرار گیری برگ ها در تاریکی یا نور و. . .  . کنترل 

فعالیت 5: بررسی امکان حیات در شرایط سخت
به  که  است  بی هوازی  فرایند  یک  الکل  تولید  برای  تخمیر 
کتری،  با همراه  به  می گیرد.  صورت  )قارچ ها(  مخمرها  کمک 
انرژی میکروارگانیسم ها  تامین  برای  پایه ای  فرایند  تخمیر یک 
کربن دی  گلوکز( را به اتیل الکل یا اتانول و  است. مخمرها قند )
گرچه تخمیر فرایندی با راندمان انرژی  کسید تبدیل می کنند. ا ا
تکاملی  لحاظ  از  و  بوده  مفید تر  بسیار  تنفس  اما  است  پایین 

جدیدتر است.
کربن،  کسید  ا دی  و  الکل  اتیل  به  قند  تبدیل  با  بنابراین 
کنید. در صورت  گاز پایه گذاری  آزمایش خود را بر اساس این 
گرفته و در  که تخمیر صورت  گاز متوجه می شوید  مشاهده این 

نتیجه احتمال حیات را آزموده اید.
اعتماد  قابل  نتایج  به  میکروبیولوژی  آزمایشات  اینکه  برای 
دست یابند نیازمند به زمان نیاز دارید. در این آزمایش وجود یا 
که مشخص  کسید به شما اجازه می دهد  کربن دی ا عدم وجود 
که تغییر در شرایط محیطی امکان وجود حیات را فراهم  کنید 
که  می کند یا خیر. در همه نمونه های آزمایشی از یک محصول 
کنید. برای مشاهده  تغییرات آزمایش  در آب وجود دارد شروع 
فرآیند   7 شرایط  کنید.  آماده  کارگاه  ابتدای  در  را  نمونه ها 

کرد. متفاوت را پس از یک ساعت می توان مشاهده 
که  مخمر  قاشق  یک  آزمایش  این  انجام  این  برای 
به  که  نان  مخمر  )از  است  دسترس  در  و  زنده  میکروارگانسیم 
کنید(، یک  راحتی در فروشگاه ها به فروش می رسد استفاده 
لیوان آب ولرم )دمای ۲۲ تا ۲7 درجه سانتی گراد( و یک قاشق 

کنید. شکر به عنوان غذای مصرفی میکروارگانیسم ها استفاده 
کنترل و سایر آزمایش های پیشرفته  از روش مشابه در آزمایش 

کرد. در شرایط سخت استفاده خواهیم 

کنترل فرآیند در آزمایش 
کنید. سپس مخمر را به آن  گرم حل  شکر را در یک لیوان آب 
کنید. مخلوط بدست  کمک قاشق آن را مخلوط  افزوده و به 
کیسه ی زیپ دار پلاستیکی ریخته )نباید هوا به  آمده را در یک 
کنید )کیسه را روی  آن وارد شود( و همه  هوای موجود را خارج 
کیسه  کنید(. هوای داخل  گذاشته و دست به آن فشار وارد  میز 
گاز  باید خارج شده باشد. بعد از پنج دقیقه شاهد جمع شدن 
دقیقه  بیست  از  بعد  بود.  خواهید  کیسه  در  کسید  ا دی  کربن 
از  که یکی  کسید  کربن دی ا گاز  حباب ها به دلیل آزاد شدن 
کیسه ظاهر می شوند.  فرآورده های نهایی تخمیر است، در داخل 
گاز نشان دهنده حضور میکروارگانیسم های زنده در  وجود این 

کیسه می باشد.

   

نشان  کسید  ا دی  کربن  حباب های  با  کنترل  آزمایش   :۲1 تصویر 
دهنده وجود حیات است

هر  تیتان  یا  نپتون  نمونه  )برای  قلیایی  سیاره ای  در  فرآیند 
ماده  هر  از  استفاده  با  را  آزمایش  هستند(:  ک  آمونیا دارای  دو 
ک و...( در آب تکرار  قلیایی موجود )سدیم بی کربنات، آمونیا
شود  مشخص  تا  شوند  ظاهر  حباب ها  تا  نمایید  وصبر  کنید 
گر حباب ظاهر شد،  میکروارگانیسم زنده ای وجود دارد یا خیر. ا

نشان دهنده زنده بودن میکروارگانیسم ها است.
ک  آمونیا و   Ph=8.4 :بیکربنات قلیایی؛ سدیم  مواد  در   Ph

  Ph=11 :خانگی
که باور بر این  گانیمد  فرآیند در سیاره ای شور )مانند مریخ یا 
که دارای آب با غلظت بالای نمک است(. آزمایش را  است 
کلرید )نمک معمولی(  کردن مقادیر متفاوتی از سدیم  با حل 

کنید. در آب تکرار 
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تصاویر ۲۲ و ۲3: محلول قلیایی و محلول نمکی با حباب هایشان.

باران  دارای  که  ناهید  )مانند  اسیدی  سیاره ای  در  فرآیند 
کردن سرکه، لیمو  سولفوریک اسیدی است(: آزمایش را با حل 

کنید.  یا هر اسید در دسترس دیگر در آب تکرار 
مواد اسیدی؛ سرکه: ۲.9، لیمو: ۲.3 

فرآیند در سیاره ای یخی

:)Trappist-1 h  برای مثال اروپا یا( 
که  کنید  کیسه را در ظرفی پر از یخ قرار داده و آن را مشاهده 
کیسه  آیا فعالیت وجود دارد یا خیر. در صورت وجود فعالیت 
فریز  یا  یخچال  بودن  دسترس  در  صورت  در  می شود.  متورم 
نشود،  مشاهده  حبابی  گر  ا کرد.  استفاده  می توان  نیز  آن ها  از 

حیات وجود ندارد.

   

تصویر ۲4: محلول یخ زده بدون حباب

با تابش فرابنفش )مانند مریخ(: آزمایش  فرآیند در سیاره ای 
کیسه مخمر و شکر زیر نور فرابنفشی  مشابه را انجام بدهید اما 

گر از لامپ  که توسط لامپ مخصوص تولید می شود قراردهید. ا
فرابنفش در نواحی انرژی بالا )UV-C(  یا )UV-B( استفاده 
حیات  که  معناست  بدین  این  نمی شود؛  پدیدار  حباب  شود 
نور  که  از لامپ های تجاری  استفاده  اما  نیست.  پذیر  امکان 
 )UV-A(  سیاه نامیده می شوند دارای انرژی پایین فرابنفش
در  معمولا  و  نیست  ک  خطرنا حیات  برای  نور  این  هستند. 
گیاهان از آن استفاده می شود.  کشاورزی برای تسهیل در رشد 
این نوع لامپ تعدادی حباب تشکیل می شود.  از  با استفاده 

گر حباب ظاهر شد یعنی حیات وجود دارد. ا
گلخانه ای(: آزمایش  گرم )مانند ناهید با اثر  فرآیند در سیاره ای 
کنید. در مورد ناهید ما باید  گرم تکرار  را به صورت مشابه با آب 
کنیم )در صورت وجود دماسنج آزمایش را  از آب جوش استفاده 
کرد و جدولی از دماها تنظیم  می توان در دماهای متفاوت تکرار 

گر حباب پدیدار شد، حیات وجود دارد. کرد(. ا
و  سخت  شرایط  با  فراخورشیدی  سیارات  و  سیارات 

مشابه آنچه در این فعالیت بیان شد
که به صورت عمده از دی  ناهید سیاره ای با اتمسفر غلیظ  
کمی نیتروژن تشکیل شده است. فشار در  کربن و مقدار  کسید  ا
زمین است.  اتمسفری در سطح  برابر فشار  این سیاره 9۰  سطح 
گلخانه ای  کربن در اتمسفر اثر  کسید  بدلیل وجود مقدار زیاد دی ا
که موجب افزایش دما در نواحی پست  شدیدی به وجود آمده 
وجود  با  شده است.  سانتی گراد  درجه   464 حدود  تا  استوایی 
تنها  و  است  تیر  سیاره  برابر  دو  خورشید  تا  ناهید  فاصله  اینکه 
اثر  اما همین  را دریافت می کند  پرتوهای خورشیدی  ۲5 درصد 
گرم تر شدن آن نسبت به تیر شده است. ابرها  گلخانه ای موجب 
تشکیل  اسید  سولفوریک  و  گوگرد  ذرات   از  عمده  صورت  به 
دلیل جزییات  به همین  را می پوشانند.  کاملا سیاره  و  شده اند 

سطح آن برای ناظر خارجی غیرقابل مشاهده است.
شور  آب  سیاره  این  بیابانی  دنیای  یخی  سطح  زیر  مریخ 
حیات  میزبان  می تواند  آب  این  باشد.  داشته  وجود  می تواند 
که توانایی تحمل شرایط سخت حیات دارند.  موجوداتی باشد 
مریخ  می دانیم  ما  بود.  متفاوتی  مکان  سیاره  این  گذشته  در 
به زمین بوده است.  گذشته متفاوت و احتمالا بسیار شبیه  در 
این سیاره دارای اقیانوس، آتش فشان و اتمسفر غلیظی از دی 
کربن همچون سیاره ما بود اما این مانعی برای حیات  کسید  ا
این  رفتن  دست  از  موجب  که  چیزی  تنها  نیست.  میکروبی 
با  مقایسه  در  آن  در  تفاوت  ایجاد  و  در سیاره ی سرخ  شرایط  
کم و نبود میدان  گرانش  زمین شده، میدان مغناطیسی است. 
برود.  دست  از  اتمسفر  تدریج  به  که  شد  موجب  مغناطیسی 
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که تابش فرابنفش خورشید  علاوه بر این مریخ سیاره ای است 
برای  که   )UV-B و   UV-C( را دریافت می کند؛ تابش هایی
ک بوده و بر یافتن برخی نشانه های  ترکیبات بیولوژیکی خطرنا

گذاشته است. حیات در سطح آن اثر 
اورانوس است؛ هسته  به  نپتون شبیه  نپتون ساختار داخلی 
سنگی پوشیده شده با پوسته یخی و پنهان شده زیر اتمسفری 
از  ترکیبی  شامل  نپتون  داخلی  بخش های  از  سوم  دو  غلیظ. 
ک مایع و متان می باشد. یک سوم  سنگ مذاب، آب، آمونیا
گرم هیدروژن، هلیوم، آب و متان است.  گاز  بیرونی ترکیبی از 
اتمسفر تقریبا 7 درصد جرم سیاره را تشکیل می دهد. در اعماق 
زیاد فشار اتمسفر 1۰۰۰۰۰ برابر بیشتر از فشار اتمسفر زمین است. 
سمت  به  بیرونی  بخش های  از  آب  و  ک  آمونیا متان،  غلظت 

بخش های درونی اتمسفر افزایش می یابد.
و  یخ تشکید شده است  و  از سیلیکات  قمر مشتری،  گانیمد 
که ممکن است  گل آلود دارد  گوشته ی  فراز  بر  پوسته ا ی یخی 
حاوی لایه ای آب با غلظت بالای نمک باشد. اولین پروازها 
گرفت و نشان  گالیله صورت  گانیمید توسط فضاپیمای  بر فراز 
که این قمر دارای مغناطیس سپر )مگنتوسفر( است و ممکن  داد 
است با شیوه ای مشابه شیوه شکل گیری مغناطیس سپر زمین به 
وجود آمده باشد؛ مغناطیس سپهر زمین بدلیل حرکت مواد رسانا 

در داخل آن به وجود آمده است.
دارای  قمر  این  که  است  این  بر  باورها  زحل.  قمر  تیتان 

ک و احتمالا سایر هیدروکربنات ها زیر  اقیانوسی از آب، آمونیا
کیلومتر است. اتمسفر آن شامل 94 درصد  سطح خود تا عمق 1۰۰ 
نیتروژن است و تنها جو غنی از نیتروژن در منظومه شمسی است 
که در فاصله دوری از سیاره ما قرار داد. مقادیر اندکی از سایر 
یخ  دارد.  وجود  قمر  این  اتمسفر  در  متفاوت  هیدروکربن های 

موجود آن بسیار شبیه به یخ های قطبی زمین است.
اروپا قمر مشتری، دارای سطحی یخی با اقیانوسی از آب زیر 
کسیژن  کمی ا سطح خود است. اتمسفر آن رقیق و دارای مقدار 
زمین  قطبی  یخ های  به  شبیه  بسیار  آن  در  موجود  یخ  است. 
گوشته ی  است. اروپا دارای هسته آهن- نیکل پوشیده شده با 
سنگی داغ است. روی آن اقیانوسی از آب مایع با عمق )مورد 
کیلومتر برآورد می شود  بحث زمین شناسان است( حدودی 1۰۰ 

و سطح یخی به عمق 1۰ می باشد.
کردن زمین دوم فعالیت 6: پیدا 

گر ما  زمین تنها سیاره شناخته شده با قابلیت حیات است. ا
بهتر است  باشیم  با حیات غیرزمینی  یافتن سیاره ای  به دنبال 
معیارها  کدام  اما  بگیریم.  نظر  با شرایط مشابه در  که سیاراتی 

مهم تر هستند؟
فراخورشیدی  سیارات  ویژگی های  از  برخی  زیر  جدول  در 
که مناسب نیستند را رد  ذکر شده است. سیارات فراخورشیدی 
را  معیارها  از  برخی  بیابید. می توانید  را  زمین دوم  کنید، شاید 

کنید. پس از جدول پیدا 

جدول 3: سیارات احتمالی برای زمین دوم
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جرم و شعاع
در منظومه شمسی سیارات سنگی )تیر، ناهید، زمین و مریخ( 
وجود  نپیتون(  و  اورانوس  زحل،  )مشتری،  گازی  غول های  و 
آهن  و  سیلیکاتی  سنگ های  از  زمین سان  سیارات  دارند. 
گازی  سیارات  به  نسبت  بیشتری  چگالی  و  شده اند  تشکیل 
دارند. شعاع و جرم سیاره شاخص های مناسبی برای چگالی 

آن هستند.
استفاده  کپلر  ماموریت  تیم  توسط  شده  ارائه  تعریف  از  ما 
زمین سان  سیارات  شعاع  ابَرزمین سان.  زمین سان،  می کنیم:  
کم تر از دو برابر شعاع زمین و جرم سیارات ابَرزمین سان 1۰ برابر 

جرم زمین است.
ناحیه حیات

که امکان  ناحیه حیات، منطقه ای پیرامون یک ستارهاست 
وجود آب مایع در سطح سیاره وجود داشته باشد.

ارتباط  هستند،  ما  نظر  مورد  که  اصلی  رشته   ستارگان  در 
مستقیمی بین درخشندگی و دمای سطحی ستاره وجود دارد. 
حیات  ناحیه ی  و  بیشتر  درخشش  باشد،  داغ تر  ستاره  چه  هر 
طیف  نوع  می گیرد.  قرار  مادر  ستاره  نسبت  دورتری  فاصله  در 
ستارگان دمای سطحی آن ها را مشخص می سازد ) به جدول 

کنید(. زیر توجه 

AU دماناحیه حیات  Kنوع طیف

900-45041000O6V

40-2015400B5V

5.2-2.68200A5V

2.5-1.36400F5V

1.4-0.75800G5V

0.5-0.34400K5V

0.15-0.073200M5V
جدول 4: ناحیه حیات وابسته به نوع طیف ستاره است.

 O ، B ، A ، F ، G ، K ،  ( حرف  یک  با  طیفی  ی  گونه 
تا 9 تقسیم   ۰ از  به زیر مجموعه ای  و  M( طبقه بندی می شوند 
گونه ی طیفی معین است( .  گرمترین نوع در یک  می شوند )۰ 

V  نشانگر یک ستاره رشته ی اصلی است.
کمی متفاوت است یا زیرگونه  گونه ی طیفی ستاره  گر  نکته: ا
ناشناخته است از مقادیر داده شده برای منطقه قابل سکونت 

کنید. به صورت تقریبی استفاده 

جرم ستاره مادر
پیرامون  سیاره ای  سیستم  یک  سکونت پذیری  بررسی  برای 
ستاره رشته اصلی می بایست تکامل ستاره مادر نیز بررسی شود.
حیات  شکل  اولین  زمین  پیدایش  از  پس  سال  میلیارد  یک 
پدیدار شد. ممکن است پیش از آن نیز حیات وجود داشته اما 
بنابراین ستاره میزبان می بایست  از آن اطمینانی نداریم. پس 
کرده  را سپری  تکامل خود  از  و حداقل1۰9  سال  باشد  پایدار 

باشد.

tx/ts = )Mx/Ms(/)Lx/Ls(
با  تولید می کند  از همجوشی هیدروژن  که یک ستاره  انرژی 
تقسیم  از  می توان  را  اصلی  رشته  زمان  دارد.  تناسب  آن  جرم 
این  از  گر  ا آورد.  بدست  ستاره  درخشش  بر  انرژی  این  مقدار 
در  مرجع  ستاره  عنوان  به  را  خورشید  و  کنید  استفاده  تناسب 
نظر بگیرید بخش نخست فرمول بدست می آید و با این فرمول 
صرف  اصلی  رشته   دوره  در  ستاره  که  زمانی  مدت  می توان 

کرد. کرده است را محاسبه 
نمودار  در  اصلی  رشته   یا  معمولی   کوتوله  ستاره های  برای 

که حدودا نیرویی برابر با H-R درخشش با جرم تناسب دارد 

خورشید  حیات  دوره  از  کسری  ستاره  یک  زندگی  دوره 
خواهد بود. نمونه ساده شده ی این فرمول به شکل زیر است:

رشته  زمان  مدت  کنید،  محاسبه  را  ستاره  جرم  بالای  حد 
اصلی حداقل 3 میلیارد سال است.

زمان  مدت  خورشید  جرم  برابر  دو  از  بیشتر  جرم  با  ستارگان 
طول  که  زمانی  )مدت  کهکشانی  سال  یک  به  اصلی  رشته 
است(  سال  میلیون   ۲5۰ برویم  کهکشان  مرکز  به  تا  می کشد 
سکونت پذیر  سیاره ای  گر  ا حتی  بنابراین  می یابد.  کاهش 
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برای  فرصتی  آن  روی  حیات  باشد،  داشته  وجود  آن  اطراف 
تکامل پیدا نکرده است.
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اتحادیه بین المللی ستاره شناسی، CLEA )نیز، فرانسه(مدرسه 
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کاتولونیا )بارسلونا، اسپانیا( آرژانتین(، دانشگاه مهندسی 
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خلاصه
یادگیری  از  سرشار  و  لذت بخش  می تواند  رصدی  شب  یک 
را  این شب  از دوستانتان  گروهی  یا  با دوست  گر  ا ویژه  به  باشد 
گر می خواهید رصد خوبی داشته باشید و از ابزار  کنید. ا سپری 
کنید. اما فراموش نکنید  کنید حتما از قبل برنامه ریزی  استفاده 
که از تماشای آسمان پرستاره ی شب با چشمان غیرمسلح یا یک 

دوربین دوچشمی نیز لذت ببرید.
اهداف

مورد  تاریخ مناسب، وسایل  و  زمان  انتخاب مکان،  • نحوه 
نیاز و چگونگی برنامه ریزی برای شب رصدی

• آموزش برنامه ی استلاریوم
• شناسایی معضل آلودگی نوری

انتخاب مکان و زمان
است.  زیاد  بسیار  آسمان  به  نسبت  ما  دید  اتمسفربر  نور  تاثیر 
در آسمان شهرها تنها می توان خورشید، ماه، برخی از سیارات، 
مکان هایی  دید.  را  ماهواره ها  و  درخشان  ستارگان  از  تعدادی 
گزیریم  نا اوقات  گاهی  و  هستند  مناسب  رصد  برای  تاریک 
گر می خواهید  مزیت رصد در خانه یا مدرسه را نادیده بگیریم.  ا
کنید باید به مکانی دور  تعداد بیشتری ستاره و سحابی را رصد 
که نور شهرها هاله ای از  از جاده ها و شهرها بروید. به دلیل این 
که با نام "آلودگی نوری" شناخته  نور ایجاد می کنند؛ این پدیده 
می شود باعث اختلال در دید می شود. همچنین از تک لامپ ها 
که از جاده دور باشد  کنید  کنید جایی پیدا  نیز دور شوید. سعی 
تا نور ماشین ها چشمانتان را آزار ندهد. همچنین مکان انتخابی 

پوشیده از درختان بلند نباشد تا مانع دید شما از آسمان نشود.
شرط لازم در انتخاب زمان مناسب آسمان صاف و بدون ابر 
است. بهتر است دمای هوا نیز متعادل باشد )پیشنهاد می کنیم 
کنید(. فاز ماه نیز بسیار  کمک اینترنت این موارد را بررسی  به 
در  ماه  که  است  شب هایی  زمان  بدترین  است.  کننده  تعیین 
( قرار دارد زیرا آسمان بسیار پرنور خواهد بود  کامل )ماه بدر فاز 
کرد. در تربیع  و تنها می توان ستارگان پرنور را در آسمان مشاهده 
کاهنده ماه نیمه شب طلوع می کند و از ابتدای شب  آخر، هلال 
تا سپیده دم فرصت رصد وجود دارد. احتمالا بهترین زمان برای 

رصد شب های پیش از تربیع اول است؛ ساعات ابتدایی شب 
کرد و با غروب ماه، آسمان  می توان ماه و دهانه های آن را رصد 

تاریک شده و فرصت برای رصد سایر اجرام به دست می آید.
گر برای برنامه تان تلسکوپ دارید باید پیش از غروب آفتاب  ا

کنید. در رصدگاه حاضر شوید تا در نور روز ابزار را تنظیم 
وسایل مورد نیاز

با  آسمان  که  باشید  داشته  نظر  در  رصد:  ریزی  برنامه 
برنامه  می توانید  شما  می کند.  تغییر  جغرافیایی  عرض  تغییر 
مجلات  به  یا  کنید  نصب  خود  گوشی  روی  را  استلاریوم  ی 
های  سایت  اینترنت  در  کنید.  رجوع  نجومی  های  کتاب  یا 
 www.heavens-above.com/skychart مانند  بسیاری 
تنظیم  با  که  دارد  وجود    www.skyandtelescope.com یا 
زمان، تاریخ و موقعیت جغرافیایی  می توانید نقشه ی آسمان را 

کنید. از آن ها دریافت 

عرض های  برای  شب  آسمان  نقشه  یک  از  نمونه ای   :1 تصویر 
نیمه شمالی در اواسط ماه جولای و ساعت ۲۲

عرض های  برای  شب  آسمان  نقشه  یک  از  نمونه ای   :۲ تصویر 
نیمه جنوبی در اواسط ماه جولای و ساعت ۲۲ 
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چراغ قوه قرمز
بیشتری  نور  تا  می شود  باز  آرامی  به  ما  چشمان  تاریکی  در 
وارد آن شود؛ بدین ترتیب در شب راحت تر می بینیم. به این 
به  مربوط  شب  در  دید  می شود.  گفته  شب"  در  "دید  توانایی 
که  است  چشم  شبکیه  در  نوری  حساس  سلول های  از  یکی 
سلول های استوانه ای نام دارد. دو نوع سلول در شبکیه وجود 
دارد: سلول  های مخروطی حساس به رنگ و فعال در روشنایی 
که در  گر منطقه ای  ا کم.  نور  و سلول های استوانه ای فعال در 
گهان پرنور شود، مردمک چشم تنگ و سلول های  آن هستیم نا
محیط  مجدد  شدن  تاریک  با  می شوند.  غیرفعال  استوانه ای 
نیاز  زمان  دقیقه  ده  به  نزدیک  اما  می شود  باز  چشم  مردمک 
است تا سلول های استوانه ای دوباره فعال شوند و دید در شب 
کند. سلول های استوانه ای نسبت به نور قرمز حساسیت  عمل 
را  چشم  قرمز  نور  از  استفاده  بنابراین  می دهند،  نشان  کمتری 
که محیط تاریک تر است و بدین ترتیب دید در  فریب می دهد 
شب نیز به خوبی حفظ می شود. برای ساخت چراغ قوه  با نور 
قرمز، یک چراغ قوه ی معمولی را برداشته و جلوی آن را با طلق 

قرمز بپوشانید تا نور چراغ قوه قرمز شود.
که برنامه از زمان شروع سفر، آماده  غذا : باید در نظر داشت 
چندین  بازگشت  و  وسایل  کردن  جمع  رصد،  وسایل،  کردن 
گرم  یا  سرد  نوشیدنی  و  غذا  تقسیم  می کشد.  طول  ساعت 
خواهد  دلنشین تر  را  رصد  دیگران  با  فصل،  دمای  با  متناسب 

کرد.
فلکی،  صورت های  دادن  نشان  برای  مفید  ابزاری  سبز  لیزر 
را  لیزر  این  باشید؛  مراقب  بسیار  است.  اجرام  و سایر  ستارگان 
هواپیماها  یا  رصد  برنامه  در  کنندگان  شرکت  چشم  سمت  به 
لیزر  آن ها می شود.  به  و صدمه رسیدن  آزار  باعث  زیرا  نگیرید 

سبز تنها باید در اختیار بزرگسالان باشد.
دما  خورشید  غروب  با  نیز  تابستان  فصل  در  حتی  لباس: 
نظر  در  پس  می کند.  وزیدن  به  شروع  نسیم  و  یافته  کاهش 
که برنامه رصد چند ساعت طول می کشد و برای  داشته باشید 
همراه  به  مناسب  لباس  برنامه  طول  در  هوایی  و  آب  تغییرات 

داشته باشید.
دوربین دوچشمی، تلسکوپ، دوربین عکاسی: ابزارهای 

رصدی به برنامه ریزی شما برای رصد بستگی داردند.
گر هوا ابری شد:  ا

کل برنامه را تغییر می دهد.  آسمان ابری در طول شب رصدی 
باشید  داشته  نظر  در  جایگزین  برنامه ی  یک  همیشه  بنابراین 
گو در مورد  گفت و  مثل بیان داستان های صورت های فلکی و 

گر به اینترنت دسترسی دارید، با جستجو  موضوعات نجومی. ا
نرم افزارهای  سایر  و    )Google-Earth، )Google Sky در  
می توانید  همچنین  بپردازید.  آسمان  رصد  به  سازی  شبیه 

کنید. فیلم هایی با موضوعات نجومی تماشا 
چشم غیر مسلح

است.  ضروری  بسیار  غیرمسلح  چشم  با  آسمان  شناخت 
برای شناسایی صورت های فلکی مهم و ستارگان پرنور آسمان 
تنها به نقشه ی آسمان و در صورت امکان لیزر سبز نیاز دارید. 
همچنین امروزه نرم افزارهای بسیاری روی تلفن های همراه قابل 
کمک آن ها می توان خطوط صورت های  که به  نصب هستند 
فلکی و مکان سیارات را یافت. این نرم افزارها در آب و هوای 
کار می کند؛ پس می توان از آن به عنوان یک برنامه ی  ابری نیز 

کرد. جایگزین در آب و هوای ابری نیز استفاده 
ما بستگی دارد. در  به مکان  ببینم  که می توانیم  ستاره هایی 
)ستارگان  آسمان  ستارگان  از  نیمی  تنها  شمال  قطب  نزدیکی 
نواحی  کنین  سا هستند.  رویت  قابل  آسمان(  شمالی  نیم کره 
استوایی می توانند تمام ستارگان آسمان را ببینند البته به زمان 
رصد در طول سال نیز بستگی دارد. در قطب جنوب نیز تنها 
نیمی از ستارگان آسمان )ستارگان نیم کره جنوبی آسمان( قابل 

رویت هستند.
پیشنهاد می کنیم صورت های فلکی زیر را بشناسید:

نیم کره ی شمالی
و  کوچک  خرس  بزرگ،  خرس  فلکی  صورت های 
ذات الکرسی صورت های فلکی دورقطبی و همیشه قابل تماشا 

هستند.
در فصل تابستان می توان صورت های فلکی قو، عوا، شلیاق، 
گیسوی برنیکه، شیر، قوس وعقرب را دید.  جاثی )برزانو نشسته(، 
در فصل زمستان می توان صورت های فلکی شکارچی، سگ 
گاو، آندرومدا، اسب بالدار، دوپیکر و خوشه  ستاره ای  بزرگ، 

کرد. پروین را تماشا 
شمال  قطب  نزدیکی  در  شده  )واقع  قطبی  ستاره  ستارگان 
رجل  الجوزا،  الجوزا،  ابط  دبران،  شباهنگ،  سماوی(، 

کرد . ک رامح را تماشا  قلب العقرب و سما
نیم کره جنوبی

شیر،  عقرب،  قوس،  جنوبی،  صلیب  فلکی  صورت های 
گذشته  که در  کشتیدم، بادبان، شاه تخته )سه صورت فلکی 
همچنین  می ساختند(.  را  کشتی  قدیمی  فلکی  صورت 
صورت های فلکی شکارچی و سگ بزرگ را می توان از نیم کره 
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کرد. جنوبی نیز تماشا 
و  الجوزا  ابط  شباهنگ،  الدبران،  العقرب،  قلب   ستارگان 
در  هستند.  رویت  قابل  جنوبی  نیم کره  آسمان  از  نیز  سهیل 
قطب  کردن  مشخص  برای  ستاره ای  جنوبی  نیم کره  آسمان 

جنوب سماوی وجود ندارد.
کثر مناطق نیم کره شمالی  صورت های فلکی دایره البروج از ا
کره  و جنوبی زمین قابل رویت هستند اما جهت گیری آن ها در 

سماوی متفاوت است. 
کردن تغییرات فاز ماه و موقعیت آن نسبت به ستارگان  دنبال 
است.  جذاب  بسیار  مختلف  شب های  در  آسمان  پس زمینه 
سیارات  یا  ستارگان  نسبت  به  می توان  را  ماه  موقعیت  تغییر 
دارند.  آهسته تری  حرکت  ماه  نسبت  که  سنجید   آن  نزدیک 
غروب  زمان  در  عُطارِد  و  ناهید  سیاره  دو  موقعیت  تغییر  البته 
گاهی این دو سیاره را می توان در  خورشید بیشتر می باشد؛ البته 
کرد و با تماشای آن ها در شب  های  زمان طلوع خورشید رصد 

کنید. پس از برنامه رصد آسمان تماشا 
از غروب خورشید در هر ساعت می توان 5  چند ساعت س 
تا 1۰ شهاب در آسمان دید. در زمان های خاصی از سال شاهد 
بود.  خواهیم  شهاب  زیادی  تعداد  با  شهابی  بارش  پدیده ی 
بارش  از:  عبارتند  سال  هر  شهابی  بارش های  برترین  از  برخی 
بارش  ساعت،  در  شهاب   1۲۰ با  ماه  دی   13 در  ربعی  شهابی 
رویت است(  قابل  نیم کره شمالی  در  )تنها  برساووشی  شهابی 
در ۲۲ مرداد ماه با 1۰۰ شهاب در ساعت، بارش شهابی اسدی 
در ۲8 آبان ماه با ۲۰ شهاب در ساعت، بارش شهابی جوزایی 

در ۲۲ تا ۲4 آذر ماه با 1۲۰ شهاب در ساعت.

   

شکل 3: مسیر عبور ایستگاه فضایی بین المللی

که  گردش به دور زمین هستند  ماهواره های بسیاری در حال 

با بازتاب نور خورشید از سطح آن ها می توان آن ها را مشاهده 
نور  نبود  در  و  ندارند  زیادی  ارتفاع  معمولا  که  حالی  در  کرد. 
خورشید می توان آن ها را در آسمان دید. برای مثال ISS بسیار 
درخشان است و به مدت تقریبی ۲ تا 3 دقیقه در آسمان دیده 
از  بسیاری  و  بین المللی  فضایی  ایستگاه  رصد  زمان  می شود. 

ماهواره ها را با توجه به مکان جغرافیایی از سایت
  www.heavens-above.com 

به دست آورد.

   

گشودگی لنز شکل 4: قطر و 

رصد با دوربین دوچشمی
ابزار در دسترس و مفید برای رصد  دوربین دوچشمی، یک 
است. دوربین دوچشمی با توانایی جمع آوری نور بیشتر نسبت 
کم، این امکان را فراهم  به مردمک چشم و بزرگ نمایی نسبتا 
ستاره ای،  خوشه های  مانند  اجرامی  آموزان  دانش  تا  می کند 
کم نور و محو به  که در نگاه اول  سحابی ها و ستارگان دوتایی 
گر  ا همچنین  کنند.  مشاهده  بهتری  وضوح  با  را  می رسند  نظر 
کنیم، تفاوت  کمی دوربین دوچشمی را از حالت وضوح خارج 

رنگ ستاره ها بیشتر نمایان می شود.
بر روی دوربین های دوچشمی معمولا اعدادی مانند 3۰*8 یا 
5۰*1۰ نوشته شده است. نخستین عدد به قدرت بزرگ نمایی 
اشاره  میلی متر  حسب  بر  شیئ  عدسی  قطر  به  عدد  دومین  و 
پیشنهاد   7*5۰ دوچشمی  دوربین  ما  فعالیت های  برای  دارد . 
که دوربین های دوچشمی با بزرگ نمایی های  می شود. از آن جا 
و  بوده  آن ها سخت  داشتن  نگه   ثابت  بیشتر سنگین تر هستند 
قطر دهانه  افزایش  دیگر  از سوی  لرزش می شود.  تصویر دچار 
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باعث افزایش قیمت دوربین دوچشمی نیز می شود.
جالب ترین اجرام برای رصد با دوربین دوچشمی عبارتند از: 
کهکشان آندرومدا )M 31(، خوشه ی هرکول )M 13(، خوشه ی 
کندوی عسل )M 44(، سحابی  دو قلو در برساووش، خوشه ی 
 :M  8( قوس  فلکی  صورت  محدوده ی   ،)M  4۲( شکارچی 
سحابی مرداب، M ۲۰: سحابی سه تکه ، M 17 : سحابی امگا 
ستارگان  انبوه  و   )M ۲۲ و   M 55 :مانند کروی  های  خوشه  و 
که با دوربین دوچشمی بهتر دیده می شوند.  کهکشان راه  شیری 
و  امگا-قنطورس  ستاره ای  خوشه های  جنوبی،  نیم کره ی  در 

کروی زیبایی هستند. 47-توکان خوشه های 
رصد با تلسکوپ

دادن  نشان  بزرگ  تلسکوپ  کار  که  می دانند  مردم  اغلب 
تلسکوپ  که  می داند  کسی  کمتر  اما  است  دست  دور  اجرام 
دهانه ی  دارد.  عهده  بر  نیز  را  نور  آوری  جمع  مهم  وظیفه ی 
آوری می کند.  بیشتری جمع  نور  ما  به چشم  تلسکوپ نسبت 
نور  جمع آوری  توانایی  این  یابد  افزایش  بزرگنمایی  گر  ا حتی 

کمک می کند. کم نور  که به دیدن اجرام  بیشتر است 
هر تلسکوپ شامل دو بخش اصلی عدسی شیئی و چشمی 
که قطربزرگ تری  است. در تلسکوپ های شکستی عدسی شئی 
دارد باعث شکست نور می شود. در تلسکوپ های بازتابی این 
به  بازتابی  تلسکوپ های  در  آینه   می باشد.  آینه  عهده  بر  کار 
کوچک است و همانطور  شکل سهمی است. عدسی چشمی 
که از اسم آن پیداست برای رصد اجرام باید چشم را بر روی آن 
قرار داد. عدسی شئی قابل تغییر است و استفاده از اندازه های 

مختلف آن ها در تغییر بزرگ نمایی تاثیر به سزایی دارد.
آوری  جمع  بیشتری  نور  باشد  بزرگ تر  شیئی  عدسی  چه  هر 
کرد. قیمت عدسی های  کم نورتری می توان رصد  کرده و اجرام 
کیفیت از آینه هایی با همان قطر بسیار بیشتر است به همین  با
دلیل معمولا تلسکوپ های بزرگ از نوع بازتابی هستند. رایج 
که آینه ا ی مقعر در   ترین نوع تلسکوپ، تلسکوپ نیوتونی است 
انتهای لوله آن نصب می شود. در این نوع تلسکوپ ها پرتوهای 
نوری بازتاب شده با زاویه 45 درجه به آینه ی ثانویه می تابند. 
گیری  پس از آن پرتوها به سمت خارج از لوله، یعنی محل قرار 
کمی از  عدسی چشمی هدایت می شوند. آینه ی ثانویه مقدار 
که از آن صرف نظر می شود. نوع  نور ورودی را مسدود می کند 
است  کاسگرین  مدل  شده  طراحی  تلسکوپ های  از  دیگری 
که نور ثانویه را به سمت حفره ی مرکزی موجود در آِینه ی اولیه 
مرکزی  حفره ی  این  پس  در  چشمی  عدسی  می شود.  هدایت 
که  هستند  کاتادیوپتیک  تلسکوپ  های  نهایت  در  دارد.  قرار 

که در دهانه ی  کاسگرین شباهت دارند با این تفاوت  به مدل 
تلسکوپ  نوع  این  در  دارد.  وجود  عدسی  یک  آن ها  ورودی 
کاهش یافته است وبه  کاهش وزن، طول لوله به شدت  ضمن 

راحتی قابل حمل هستند.
کانونی عدسی شیئی  بزرگ نمایی تلسکوپ از نسبت فاصله ی 
بدست  چشمی  عدسی  کانونی  فاصله ی  به  آینه(  یا  )عدسی 
کانونی شیئی 1۰۰۰  گر در تلسکوپی فاصله ی  می آید. برای مثال ا
کانونی 1۰ میلی متر  میلی متر باشد و ما یک چشمی با فاصله ی 
بر روی آن قرار دهیم بزرگ نمایی حاصل از آن 1۰۰ خواهد بود. 
گر بخواهیم بزرگ نمایی را دو برابر افزایش دهیم ما به شیئی با  ا
کمتر  کانونی  فاصله ی  با  چشمی  یا  و  بیشتر  کانونی  فاصله ی 
با  زیرا چشمی  است؛  این یک محدودیت عملی  داریم.  نیاز 

کمتر باعث محو شدن تصویر می شود. کانونی  فاصله ی 

شکل5: انواع تلسکوپ های نوری

کانونی برای توصیف  سازندگان تلسکوپ ها معمولا از نبست 
نسبت   .f/8 یا   f/6مثال برای  می کنند؛  استفاده  تلسکوپ ها 
تقسیم  اولیه  آینه ی  یا  شیئ  عدسی  کانونی  فاصله ی  کانونی، 
بر قطر آن است. با دانستن یکی از این دو مقدار می توان مولفه 
مثال  برای  آورد.  دست  به  کانونی  فاصله  به  توجه  با  را  دیگر 
عدسی  قطر  و   f کانونی8/  نسبت  با  شکستی  تلسکوپ  یک 
دو  آن  ضرب  از  را  کانونی  فاصله ی  می توان  میلی متر   6۰ شئی 
با  عدسی  یک  در  آورد.  دست  به   6۰  x  8  =48۰ صورت  به 
دید  میدان  و  بزرگ نمایی  بزگ تر،  کانونی  نسبت  مشابه  قطر 

کوچک تری به همراه خواهد داشت.
گشودگی بیشتر دهانه تلسکوپ موجب جمع آوری نور بیشتر 
کم نور را بهتر می توان دید. همچنین سطح توان  شده و اجرام 
از  بیشتر  جزییات  آن  کمک  به  که  داده  افزایش  را  تفکیک 
تفکیک  توان  که  هنگامی  بود.  خواهد  مشاهده  قابل  اجرام 
که توان تفکیک  کم باشد اجرام محو دیده می شوند و زمانی 
زیاد باشد تصویر شفاف و با جزییات بالا دیده می شود. عدم 
وجود نورهای اضافی نیز بر افزایش توان تفکیک موثر است؛ در 
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کامل است یا نور در اطراف محل رصد وجود  که ماه  شب هایی 
کم نور نخواهیم بود. داشته باشد قادر به تماشای ستارگان 

که  دیده ایم  ما  همه ی  است.  جو  پایداری  دیگر  مانع  یک 
گرم بیابان چگونه موجب لرزش تصویر در دوربین  ها با  هوای 
کوچکترین اختلات جوی، نیز موجب لرزش  لنز تله می شود. 
نام  با  منجمان  بین  در  پدیده  این  می شود.  تلسکوپ  تصویر 
خطای سیینگ )seeing  ( شناخته می شود. این پدیده همان 

که موجب چشمک زدن ستارگان می شود. چیزی است 
تصویر در تلسکوپ  وارونه تشکیل می شود؛ البته این موضوع 
نسبی  کیهان  در  بودن  پایین  و  بالا  زیرا  نیست  مهمی  چندان 
که تصویر را به حالت صحیح  است. لوازم جانبی وجود دارد 
صرف  قیمت  به  آن ها  از  استفاده  البته  می گرداند.  بر  خود 

کاهش روشنایی تصویر خواهد بود . هزینه ی بیشتر و 
یک  می باشد.  مقر  تلسکوپ  بخش های  مهم ترین  از  یکی 
مقر بی کیفیت با هر بار لمس تلسکوپ می لرزد. در نتیجه جدا 
جزییات  و  کرده  رقصیدن  به  شروع  تصویر  سرگیجه،  حس  از 
مقر  یک  وجود  بنابراین  بود.  نخواهد   مشاهده  قابل  تصویر 

محکم و پایدار ضروری است.
دو نوع مقر وجود دارد: سمتی-ارتفاعی و استوایی. مقرهای 
کمترین مزیت می باشند.  این  سمتی-ارتفاعی بسیارساده و با 
مقر می تواند حول محور عمودی به چپ و راست و حول محور 
تلسکوپ  مقرهای  کند.  حرکت  پایین  و  بالا  سمت  به  افقی 
آن  با  کارکردن  و  جایی  جابه  که  هستند  نوع  این  از  دابسونی 
بسیار آسان است. در مقر استوایی دو محور با زاویه 9۰ درجه 
که محور بُعد  گرفته اند. یکی از محورها  نسبت به یکدیگر قرار 
نام دارد به سمت ستاره ی شمال )قطب شمال سماوی( است 
و همراه با آن می چرخد. محور دیگر میل را نشان می دهد. این 
مقر توسط ستاره شناسان حرفه ای و بسیاری از ستاره شناسان 
آماتور مورد استفاده قرار می گیرد. نصب موتور بر محور استوایی 
حرکت چرخشی زمین را حذف می کند. در صورت نبود موتور 
که بزرگ نمایی بالا دارند تصویر  مخصوصا در تلسکوپ هایی 

به سرعت از میدان دید خارج می شود.
گر مقر تلسکوپ شما از نوع استوایی است پیش از استفاده  ا
کمک ستاره ی شمال )یا جنوب( آن را قطبی  می بایست به 
برای  اما  است  زمان بر  فرآیندی  کار  این  گرچه  ا کنید.  تراز  و 
مقرهایی با موتور ضروری است و موجب می شود جرم مور  نظر 
کار در زمان  از میدان دید تلسکوپ خارج نشود. همچین این  
کار  گر تلسکوپ شما موتور ندارد این  عکاسی نیز الزامی است. ا
کار برای  چندان ضرورتی ندارد اما در صورت انجام دادن این 

که جرم از میدان دید تلسکوپ خارج نشود تنها لازم است  این 
کنید. یک محور را تنظیم 

آخرین نوع تلسکوپ ها رایانه  ای هستند. این نوع تلسکوپ ها 
ابتدا  در  دارند.  موتور  دو  و  اجرام سماوی  از  اطلاعاتی  پایگاه 
کنید. پس از  باید این تلسکوپ ها را به صورت صحیح تنظیم 
کمک  آن استفاده از آن آسان می شود.  تراز این تلسکوپ به 
این  انجام  احتمالا  انجام می شود؛  سه ستاره ی شناخته شده 

کارها دشوار خواهد بود. کمی برای تازه  مرحله 
حرکت های آسمان

و  انتقالی  از حرکت  حرکت آسمان یک حرکت نسبی ناشی 
چرخشی زمین است. این امر موجب دو حرکت اساسی آسمان 

می شود: حرکت روزانه و سالانه.
بسیار  دیگر  سویی  از  و  مهم  بسیار  سو  یک  از  روزانه  حرکت 
که  که به ما اجازه درک حرکت سالانه  گونه ای  سریع است، به 
درجه   36۰ ساعت   ۲4 هر  زمین  نمی دهد.  را  است  کند  بسیار 
با  می شود.  جا  به  جا  درجه   15 ساعت  هر  یعنی  می چرخد، 
بسیار  اما  نمی کنیم  توجه  حرکت  این  به  چندان  اینکه  وجود 
حائز اهمیت است . حرکت انتقالی موجب می شود تا زمین 36۰ 
کند، یعنی هر روز تقریبا یک درجه  درجه را طی 365 روز طی 
گر از حرکت چرخشی  (. ا کمتر از یک درجه برای هر روز )کمی 
مشابه  موقعیتی  در  یکسان  زمان  در  ستارگان  کنیم  نظر  صرف 
گرفت و تنها یک  موقعیت شب قبل خود در آسمان قرار خواهند 
درجه جا به جا می شوند. تنها زمانی می توان متوجه این تغییر 
کرده و جا به  که یک شاخص مثل آنتن یا تیر برق انتخاب  شد 
جایی ستارگان را نسبت به آن بسنجید. درک این حرکت بدون 
در نظرگرفتن شاخص قابل درک با چشم غیرمسلح نخواهد بود. 
گر آسمان یک شب از سال را با آسمان سه یا شش ماه بعد از  ا
کنیم به خوبی متوجه تغییر خواهیم شد. پس از سه  آن مقایسه 
ماه آسمان 9۰ درجه یا به عبارتی 1/4 و پس از شش ماه 1/۲ جا 
به جا شده و نیمه ی مخالف آن آشکار می شود. این حرکت به 
علت جا به جایی ناشی از حرکت چرخشی زمین پنهان می ماند 
چشم  با  متفاوت  فلکی  صورت های  دیدن  ماه  سه  از  بعد  اما 

غیرمسلح ما را متوجه آن می کند.
گنبد آسمان چتری فعالیت ۱: 

گفته شده در  کمک یک چتر ساده می توان حرکت های  به 
گنبد  کرد. بر روی چتر می توان مانند  قسمت قبل را شبیه سازی 
که در بالای سر ما قرار دارد صورت های فلکی دلخواه  آسمان 
نیاز  سفید  رنگ  و  سیاه  چتر  به  کار  این  برای  کرد.  نقاشی  را 

است.
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همراه  به  اصلی  فلکی  صورت  تعدادی  تنها  مدل  این  در 
کار  زیباترین  دنبال  به  ما  می شوند.  ترسیم  مهم  ستاره  های 
کاربردی با توجه به هدفمان  نیستیم. ما به دنبال ساختن مدلی 

هستیم.

   

تصویر 7: نمایش صورت های فلکی دلخواه آسمان نیم کره 
کتور  کمک نرم افزار و ویدئوپروژ شمالی به 

گرفته  نظر  در  نیم کره  یک  آسمان  شبیه سازی  برای  چتر  هر 
به عنوان قطب  پارچه  و  میله ی اصلی  برخورد  می شود. محل 
گرفته  نظر  در  سماوی  افق  عنوان  به  چتر  ی  لبه  و  سماوی 

می شوند .
بهتر است برای هر نیم کره یک چتر فراهم شود.
برای نیم کره ی شمالی موارد زیر را رسم می کنیم:

ستاره ی قطبی در محل برخورد میله و پارچه ی چتر قرار دارد. 
صورت های فلکی خرس بزرگ و ذات الکرسی در مجاورت آن 

قرار می گیرند.
فلکی  صورت  چهار  چتر  لبه ی  محدوده  در  و  پایین تر  کمی 

شاخص به نشانه ی چهار فصل رسم می شود:
بهار: شیر  –

تابستان: قو  –
پاییز: برساووش  –

زمستان: شکارچی  –
کنید اما  می توانید صورت های فلکی دلخواه خود را انتخاب 
را در فاصله ی 9۰  که صورت های فلکی  باشید  در نظر داشته 

کنید. درجه ای یکدیگر رسم 
در نیم کره ی جنوبی:

و  میله  برخورد  محل  نزدیکی  )در  جنوب  قطب  اطراف   •
دقیقا  سماوی  جنوب  قطب  و  جنوبی  صلیب  چتر(  پارچه 

کرده است. که میله ی چتر از پارچه عبور  جایی است 

بهار: دلو  –
تابستان: شکارچی  –

پاییز: شیر  –
زمستان: عقرب  –

به  هستند  افق  بالای  معمولا  که  بزرگ  فلکی  صورت های 
به  توجه  با  البته  شده اند.  انتخاب  فصل  هر  شاخص  عنوان 

کرد. مکان رصدگر، می توان صورت فلکی دلخواه را ترسیم 
کن  گر در نزدیکی عرض های ۲۰ درجه شمالی یا جنوبی سا ا
کن عرض های 3۰ تا 9۰  گر سا هستید باید دو چتر بسازید. اما ا

درجه شمالی یا جنوبی هستید تنها به یک چتر نیاز دارید.
برای ترسیم راحت تر صورت های فلکی بر روی چتر می توان 
کرد.  نرم افزارهای مشابه استفاده  یا سایر  نرم افزار استلاریوم  از 
کرده، قطب را دقیقا  کتور استفاده  برای این منظور از ویدئو پروژ
سپس  و  می دهیم  قرار  چتر  پارچه ی  و  میله  برخورد  محل  در 
کار، چتر  شروع به نقاشی با رنگ سفید می کنیم. پس از اتمام 

نقاشی شده را بالای سر دانش آموزان قرار می دهیم .

   

تصویر 8: استفاده از چتر نیم کره شمالی برای دانش آموزان

می دهیم  قرار  نیم  کره  قطبی  محور  راستای  در  را  چتر  میله ی 
)مشابه محور چرخش زمین(

بنابراین  گردن ما افق را بسازد،  تا  اتاق  کف  که  کنید  تصور 
بخشی از چتر زیر افق خواهد بود. دو بخش قابل توجه در افق 
که تقریبا در تمام  ظاهری خواهیم داشت. بخش اطراف قطب 
کم و بیش بدون تغییر است )ناحیه پیرامون محل  طول سال 
تقاطع میله و پارچه چتر(. ناحیه استوایی بالاتر از افق و بسیار 
هیجان انگیز است؛ زیرا صورت های فلکی این بخش در طول 

سال تغییر می کنند.
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تصویر 9: میله اصلی در جهت قطب و براساس عرض جغرافیایی 
قرار می گیرد. صفحه  ای خیالی نیز برای افق در نظر می گیریم

استفاده می شود.  انتقالی  توصیف حرکت  برای  این مدل  از 
که حرکت چرخشی وجود ندارد و تقریبا موقعیت  کنید  تصور 
یکسان  مشخص  ساعت  یک  در  روز  هر  سماوی  اجرام  همه 
که این یک مدل ساده  است. همچنین در نظر داشته باشید 
در  آسمان  درجه ای   9۰ جایی  به  جا  کشیدن  تصویر  به  برای 
طول هر سه ماه است. با توجه به اینکه حرکت آسمان پیوسته 
گفته می شود یک صورت فلکی در  که  که  و روزانه است این 
که این صورت  فصل خاصی قابل رصد است بدین معناست 

فلکی در ماه های همان فثصل در مرکز افق قرار دارد.

نحوه استفاده از این چتر
ما از چتر برای فهمیدن حرکت انتقالی استفاده می کنیم.

نیم کره ی شمالی
کن عرض جغرافیایی 4۰  که سا کنید  بهتر فرض  برای درک 
درجه شمالی هستیم؛ چتر را با توجه به این عرض در بالای سر 

خود قرار می دهیم.
در نیم کره ی شمالی ستاره ی قطبی در قطب شمال قرار دارد. 
شناسایی صورت های فلکی خرس بزرگ و ذات الکرسی بسیار 
گر از صورت فلکی خرس بزرگ به اندازه ی چهار  آسان است. ا
محل  به  دهیم  ادامه  آن  دُم  انتهایی  ستاره ی  دو  فاصله ی  برابر 
گر از محل برخورد دو الگوی  ستاره ی قطبی می رسیم. همچنین ا
ستاره ای  V شکل صورت فلکی ذات الکرسی خطی فرضی رسم 

کنیم و ادامه به بدهیم به ستاره قطبی خواهیم رسید.
افق شمالی

چرخش  یک  کنید.  نگاه  قطبی  ستاره ی  محدوده ی  به 
کوچک نشان دهنده چرخش صورت های فلکی خرس بزرگ 

و ذات الکرسی پیرامون قطب شمال در طول یک سال است.

اطراف  در  بزرگ  خرس  فلکی  صورت  نسبی  موقعیت   :1۰ تصویر 
قطب شمال در طول سال )در زمان یکسان(

حالا شروع می کنیم؛ خرس بزرگ را در بالا و ذات الکرسی را 
(. چتر را 9۰  در پایین قرار می دهیم )موقعیت آن ها در فصل بهار
درجه می چرخانیم تا خرس بزرگ در سمت چپ و ذات الکرسی 
در سمت راست قرار بگیرد )موقعیت آن ها در فصل تابستان(. 
دوباره چتر را 9۰ درجه می چرخانیم. در این حالت ذات الکرسی 
پایین قرار می گیرد )موقعیت آن ها در  در بالا و خرس بزرگ در 
با یک چرخش 9۰ درجه دیگر خرس  پایان  در  و  پاییز(  فصل 
خواهدگرفت  قرار  چپ  در  ذات الکرسی  و  راست  در  بزرگ 
درجه   9۰ را  چتر  دوباره  گر  ا زمستان(.  درفصل  آن ها  )موقعیت 
بچرخانیم به حالت اولیه باز می گردد و چهار فصل برای سال 
که توضیح داده شد این قسمت  جدید آغاز می شود. همان طور 
از آسمان مربوط به نیم کره ی شمالی بوده و صورت های فلکی 
در طول یک سال همیشه مشابه هستند و قطعا نسبت به آنچه بر 

روی چتر ترسیم شده تنوع بیشتری دارند.
افق جنوبی

فلکی  صورت های  می گیریم.  نظر  در  را  استوا  منطقه  حالا 
صورت  می کنند.  تغییر  فصل  تغییر  با  جنوبی  افق  ناحیه 
را در  بهار صورت فلکی شیر است. پس چتر  فلکی اصلی در 
که شیر در بالاترین ارتفاع نسبت به افق  حالتی قرار می دهیم 
باشد. سپس چتر را 1/4 یا همان 9۰ درجه حول قطب جنوب 
صورت های  تابستان  اصلی  فلکی  صورت های  می چرخانیم. 
را  تابستانی  مثلث  که  هستند  عقاب  و  شلیاق  قو،  فلکی 
پاییز  آسمان  شاهد  چتر  درجه ای   9۰ چرخاندن  با  می سازند. 
با صورت فلکی بزرگ اسب بالدار و الگوی مربعی آن پدیدار 
می شود. در نهایت با چرخاندن 9۰ درجه پایانی شکارچی با 
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سگ هایش در افق ظاهر خواهند شد.
نیم کره ی جنوبی 

درجه   4۰ فرضی  جغرافیایی  عرض  برای  که  بگیرید  نظر  در 
چتر نیم کره ی جنوبی را در راستای قطب جنوب )با زاویه 4۰ 

کف( در دستانمان می گیریم. درجه نسبت به 
کردن مکان قطب  در نیم کره ی جنوبی ستاره  ای برای مشخص 
جنوب وجود ندارد.از صورت فلکی صلیب جنوبی برای پیدا 
محور  می شود؛  استفاده  سماوی  جنوب  قطب  موقعیت  کردن 
اصلی صلیب را به اندازه ی 4.5 برابر به سمت پای آن امتداد 
می دهیم تا به قطب جنوب سماوی برسیم. این صورت فلکی هر 
۲4 ساعت یک دور پیرامون قطب جنوب می چرخد. همان طور 
که در شکل 1۰ مشخص شده است، موقیعت این صورت فلکی 
در طول یک سال در یک ساعت یکسان متفاوت است. فرض 
که در زمان یکسان حرکت چرخشی زمین وجود ندارد و  می کنیم 

این جا به جایی تنها ناشی از حرکت انتقالی زمین است .
افق جنوبی

که قطب جنوب را  به نقطه برخورد میله اصلی چتر و پارچه 
کنید. چتر را به آرامی حرکت دهید. توجه  نشان می دهد نگاه 
در  چرخش  به  شروع  جنوبی  صلیب  فلکی  صورت  که  کنید 
اطراف قطب جنوب می کند. صلیب جنوبی را بالا )موقعیت 
آن در فصل زمستان( قرار بدهید و چتر را 9۰ درجه بچرخانید 
تا صلیب جنوبی در سمت راست قرار بگیرد )موقعیت آن در 
تا صلیب  بدهید  9۰ درجه حرکت  را  (. دوباره چتر  بهار فصل 
جنوبی در پایین قرار بگیرد )موقعیت آن در فصل تابستان( و 
در  جنوبی  صلیب  بچرخانید  دیگر  درجه   9۰ را  چتر  گر  ا حالا 
کافی  سمت چپ  قرار می گیرد )موقعیت آن در فصل پاییز(. 
اولیه  موقعیت  به  تا  کند  حرکت  دیگر  درجه ی   9۰ چتر  است 

خود بازگردد و چهار فصل یک سال دوباره آغاز شود.

تصویر 11: موقعیت نسبی صورت فلکی صلیب جنوبی در اطراف 
قطب جنوب در طول سال )در زمان یکسان(

که توضیح داده شد این قسمت از آسمان مربوط به  همان طور 
نیم کره ی شمالی بوده و افق شمالی نامیده می شود )ناحیه ای 
که مربوط به جهت شمال است( و صورت های فلکی  از افق 
به  نسبت  قطعا  و  هستند  مشابه  همیشه  سال  یک  طول  در 

صورت های فلکی ترسیم شده روی چتر تنوع بیشتری دارند.
افق شمالی

می دهد  نشان  را  شمالی  افق  یا  استوا  که  چتر  از  قسمتی  به 
بنگرید. تنوع صورت های فلکی این ناحیه بسیار زیاد است. 
تابستان قابل رویت  که در فصل  از صورت های فلکی  برخی 
خدای  زئوس،  نیستند.  رویت  قابل  سال  فصل  در  هستند 
خدایان رومی، پس از مرگ شکارچی توسط نیش عقرب، وی 
گوشه ی مخالف آن  قرار  را در یک سوی آسمان و عقرب را در 

داد تا دوباره به او آسیب نزند.
دلو  یا  آبریز  فلکی  صورت  بهار  در  شاخص  فلکی  صورت 
گر 9۰ درجه چتر را بچرخانیم، بعد از سه ماه صورت  است.  ا
صورت های  شکاری،  سگ های  همراه  به  شکارچی  فلکی  
دیگر  چرخش  یک  با  بود .  خواهند  تابستان  شاخص  فلکی 
به اندازه 9۰ درجه به سمت پاییز و صورت فلکی شیر حرکت 
می کنیم و با چرخاندن 9۰ درجه ای پایانی صورت فلکی زیبای 

عقرب در آسمان زمستان خواهد درخشید.
کلی از هر دو نیم کره نتیجه 

که برای  هر دو نیم کره طراحی شد  کمک مدل های ساده ای  به 
کرد. می  توان دلیل تغییرات آسمان در اثر حرکت انتقالی را درک 

گر بخواهیم حرکت چرخشی را در این فعالیت بگنجانیم باید  ا
که حرکت روزانه ناشی از چرخش زمین به دور  در نظر بگیریم 
خودش است. طی یک روز صورت های فلکی خرس بزرگ و 
کامل به دور قطب هایشان می چرخند. صلیب جنوبی یک دور 

برای ساده شدن این فعالیت از حرکت چرخشی چشم پوشی 
گرفته شده است. شد و زمان رصدها یکسان در نظر 

لودگی نوری آسمان تاریک و آ
برای  و  داریم  نیاز  تاریک  آسمان  به  ستارگان  تماشای  برای 
انسان ها  شد.  دور  شهرها  از  باید  آسمان  این  به  دست یابی 
زیرا  کرده اند  فراموش  را  شب  پرستاره  آسمان  که  مدت هاست 
نورهای  از  زیادی  میزان  که  زمانی  از  ببینند.  را  آن  نمی توانند 
سوی  به  انرژی  اتلاف  شکل  به  شهرها  عمومی  و  غیرضروری 
از  یکی  نوری  آلودگی  شد.  پرنور  شب  آسمان  رفت،  آسمان 
است.  زیست  محیط  شده ی  شناخته  کمتر  آلودگی های  انواع 
کوسیستم و سلامت انسان  این آلودگی بر تاریکی شب، تعادل ا



187

که براساس زمان تاریکی و  تاثیر می گذارد زیرا ساعت طبیعی را 
که  روشنایی تنظیم شده اند را دچار اختلال می کند. برای این 
کنید،  در مورد این موضوع هوشیار باشید باید مشکل را شناسایی 

در مورد نتایج آن به دیگران هشدار بدهید و راه حل ها را بیابید.
سه نوع آلودگی نوری وجود دارد:

که به صورت عمومی به  الف( آسمان تاب پدیده ای است 
علت نور شهرها به وجود آمده و ازخارج از شهر قابل تشخیص 
که شما در شب سفر می کنید در نزدیکی شهر  است. هنگامی 
پدیده  این  می شود؛  دیده  شهر  پیرامون  نوری  هاله ای  مقصد 
آسمان  شدن  روشن  موجب  تاب  آسمان  است.  تاب  آسمان 
را  این مشکل  انرژی می شود.  و  نور  زیادی  مقدار  رفتن  و هدر 
کرد .  می توان با انتخاب لامپ های مناسب تا حدودی برطرف 
جهت ها  همه ی  در  که  خارجی  نورهای  نفوذی:  نورهای 
کنده شده اند و حتی ممکن است به خانه ی ما وارد شوند.  پرا
کمک  که پنجره ها را به  گر نور به اتاق ها وارد شود ما مجبوریم  ا

پرده یا چیزی دیگر در شب بپوشانیم.
لامپ  نور  شمال  نوری  آلودگی  نوع  این  کننده:  خیره  تابش 
می شود.  خانه ها  و  شهرها  بیرونی  نورپردازی های  یا  ماشین 
زمین  بودن  ناهموار  مانند  لامپ  یک  گهانی  نا شدن  روشن 

موجب آزار افراد می شود.
 این اواخر لامپ های LED چراغ های راهنمایی پادشاه این 

نوع از آلودگی نوری هستند.
برنامه های متنوعی بر روی اینترنت برای انجام فعالیت های 
عملی در این زمینه وجود دارد. ما در اینجا تنها یک فعالیت 

که به راحتی قابل اجرا است را پیشنهاد می کنیم. ساده 
لودگی نوری فعالیت 2: آ

پوشیده نشده،  نورهای  تاثیر  نشان دادن  آزمایش  این  هدف 
درک تاثیر مثبت دیدگاه نجومی در این زمینه، انتخاب عایق 
امکان  کردن  مشخص  و  نوری  آلودگی  کنترل  برای  مناسب 
نورهای  ما  بهبود وضعیت رصد ستارگان در مکان هایی است 

کرده ایم، می باشد. فراوان آسمان آن ها را روشن 
ابعاد  با  کارتنی  جعبه ی  یک  آزمایش  این  انجام  برای 
است.  احتیاج  کند  نگاه  آن  در  بتواند  دانش آموز  که  مناسبی 
صورت فلکی انتخاب شده )در اینجا شکارچی انتخاب شده 
کار ابتدا مکان ستاره ها  کنید. برای اینجام این  است( را رسم 
کدام،  هر  قدر  میزان  به  توجه  با  سپس  و  کنید  مشخص  را 
و  1۲الف  شکل های  )مطابق  نمایید  ایجاد  متناسبی  حفره ی 
ب(. تصویر صورت فلکی در قسمت بیرونی می بایست آینه ی 
از  دانش آموز  که  زمانی  تا  باشد  فلکی  صورت  اصلی  تصویر 

درون جعبه به آن نگاه می  کند تصویری مطابق با آسمان ببیند.

   

کارتنی، طراحی صورت فلکی  تصویر1۲ الف و ب: جعبه 
شکارچی در یک سمت آن

کسی به داخل  گر  فضای داخلی جعبه باید مشکی باشد. ا
مانند »تصویرهای 1۲الف  باید  را  کند صورت فلکی  آن نگاه 
آن ها  نشان دهنده  که  نقاطی  همان  یا  ستارگان  ببیند.  ب«  و 

هستند  بر اثر ورود نور بیرونی به درون جعبه دیده می شوند.

تصویر 13: نمای شکارچی از داخل جعبه. هر حفره نشان 
دهنده یک ستاره است
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قوه  اندازه ی چراغ  به  و یک سوراخ  برداشته  تنیس  توپ  دو 
کنید. نیمی از یکی از توپ ها را به عنوان سپر  در آن ها ایجاد 
)تصاویر  کنید  رنگ  شود،  نور  پخش  از  مانع  که  حفاظتی 

14الف و ب(.

تصویر 14 الف: توپ تنیس ساده/ تصویر 

که نیمی از آن رنگ شده است 14 ب: توپ تنیسی 

که قسمت سر چراغ قوه را  برای انجام این آزمایش نیاز است 
کنید و سپس مانند »تصویرهای 15الف و ب« آن را در محل  باز 

مورد نظر در توپ قرار دهید.

   

کنید/ تصویر 15 ب: توپ تنیس  تصویر 15 الف: سر چراغ قوه را باز 
بر روی چراغ قوه قرار می گیرد تا شبیه لامپ های توی خیابان شود

تصویر 16 الف: لامپ بدون سپر محافظتی

تصویر 16 ب: لامپ با سپر محافظتی 

این آزمایش در دو مرحله انجام می شود. مرحله ی اول فقط 
کنید. به  کارتن است.  چراغ ها را در طول آزمایش خاموش  با
با چراغ  را  دو مدل  هر  نور  تغییرات شدت  از  منظور جلوگیری 
کنید. نور را در هر دو حالت پوشیده شده  قوه ی یکسان بررسی 
کارتن  و پوشیده نشده را بر روی یک سطح مثل دیوار یا تکه ای 

کنید. رسم 
که در داخل جعبه چه رخ می دهد. این حالت  حالا  ببینید 
در "تصویرهای 17 الف و ب" برای هر دو حالت نور پوشیده 
امکان  گر  ا است.  شده  داده  نشان  نشده  پوشیده  و  شده 
می توانید  ندارد  وجود  کنندگان  شرکت  تمام  انفرادی  مشاهده 
جعبه  درون  اتفاقات  از  دیجیتال  دوربین  یک  از  استفاده  با 
باید  اتاق  لامپ های  آزمایش  انجام  حین  در  بگیرید.  عکس 

روشن باشد .
شما به وضوح متوجه اتفاق رخ داده خواهید شد. در آزمایش 
می شود؛  کنترل  حفاظتی  سپر  کمک  به  بیرونی  نور  نخست 

کاهش می یابد. بدین شکل نر منتشر شده به سمت آسمان 
در آزمایش دوم وقتی از دو نوع چراغ قوه درون جعبه استفاده 
کنیم )نور پوشیده شده و پوشیده نشده( موقعیتی را شبیه سازی 
که نور اضافی به سمت آسمان می رود و آسمان تاب  می کنیم 
ایجاد می شود و ستارگان به صورت محو دیده می شوند. در این 
که نوردهی آن خودکار باشد نمی تواند  حالت دوربین عکاسی 
کند. در مقابل نور پوشیده  به درستی بر روی ستارگان فوکوس 
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شده باعث تاریکی بیشتر آسمان می شود و دوربین نیز می توان 
کند. به خوبی تصویر صورت فلکی شکارچی را ثبت 

تصویر 17 الف: نمایی از آسمان با نورهای پوشیده نشده

تصویر 17 ب: نمایی از آسمان با نورهای پوشیده شده 
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از نرم افزار استلاریم، نسخه  پیوست: راهنمای استفاده 
۰.۱۰.6.۱

گوشه  تنظیم نوار ابزار )جا به جایی نشانگر به 
پایینی سمت چپ(

مکان؛ می توانید نام شهر یا مختصات جغرافیایی را 
کردن بر روی نقشه کنید و یا با مشخص  وارد 

که نشانگر موقعیت آسمان هستند زمان و تاریخ 

که در  گزینه وجود دارد  تنظیم نمای آسمان؛ چهار 
زیر توضیح داده خواهد شد.

تعداد ستارگان، سیارات و . . . یا نبود جو

خطوط جهت گیری آسمان یا صورت های فلکی. 
نمای خطوط میان ستارگان پیشنهاد می شود.

نمای منظره، زمین، مه

کدام از صورت های فلکی و ستارگان  نام و تصویر هر 
گزینه نمونه غربی آن است در هر فرهنگ. بهترین 

 M13، جست و جوی اجرام )برای مثال سیاره
NGC 4123 الطیر،  زحل، 

تنظیمات زبان و اطلاعات اجرام نشان داده شده

راهنما )کلیدهای

گذر زمان در حالت عادی سرعت 

گذر زمان افزایش سرعت 

کاهش سرعت

کنونی بازگشت به زمان 
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خطوط صورت های فلکی

نام صورت های فلکی

شمایل صورت های فلکی

شبکه استوایی

شبکه سمت + افق

زمین/افق

نمایش جهت های جغرافیایی

جو

سحابی ها و نام آن ها

نام سیارات

سمت استوایی

نمای نزدیک جرم انتخاب شده

حالت شب

کامل صفحه/پنجره نمای 

حالت چشمی )شبیه سازی جرم از درون چشمی 
تلسکوپ(

ماهواره  در حال حرکت

جا به جایی در تصویر

بزرگ نمایی

خارج شدن از بزرگ نمایی

CTRL G انتخاب یک سیاره به عنوان مبدا و تماشای یک
سیاره دیگر به عنوان مقصد . برای بازگشت به زمین 

کنید دوباره همین روند را طی 

May+T

 CTRLSضبط تصویر

خروج
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خوان آنتونیو بل مونته آویس
موسسه اخترفیزیک جزایر قناری )اسپانیا(

.......................................................
مقدمه

علم نجوم باستانی، باستان شناسی نجومی، نجوم فرهنگی، قوم 
شناسی نجومی، تاریخچه ی نجوم و ...

گسترش مخاطبان دانشگاهی  در سال های اخیر جهان علم با 
کمک  که بتوان به  کرده است  شروع به شناسایی زیرشاخه هایی 
آنها میان علم نجوم و علوم انسانی سنتی یا همان علوم اجتماعی 
)باستان شناسی، تاریخ، قوم شناسی، مردم شناسی، تاریخ هنر یا 

کند. فلسفه و . . . ( ارتباط برقرار 
باستانی  نجوم  علم  اصطلاح  198۰میلادی  ی  دهه  اواسط  از 
در  مایکل هوسکین  توسط  که  باستانی  با ضمیمه ی علم نجوم 
مجله ی تاریخ نجوم منتشر می شد )و متاسفانه دیگر منتشر نشد( 
که اصطلاح معتبر علم نجوم باستانی  رواج یافت.)علی رغم این 
گاهی تلاش شده  به ارتباط میان نجوم و باستان شناسی اشاره دارد 
از این اصطلاح برای ارتباط سایت های باستان شناسی و بازدید 
موجودات فرازمینی از آن ها استفاده شود. متاسفانه اشتباه در نظر 
گرفتن اصطلاحات علمی به جای شبه علم یک سنت دیرینه 
ترجیح می دهند  که ستاره شناسان  به همین دلیل است  است؛ 
برای معرفی خود به جای استفاده از اصطلاح ستاره شناس، خود 
که زیست شناسان،  را نام گذاران ستارگان بنامند. درست همانطور 
بوم شناسان، مردم شناسان و سایر پژوهشگران برای معرفی خود از 

اصطلاح درمانگران آن علم استفاده می کنند.
علم نجوم باستانی چیست؟

منجم  نوشته  دانشنامه"،  نجوم:  ی  "تاریخچه  کتاب  در 
گریفیت در لس آنجلس،  باستان شناس و مدیر رصد خانه ی 

کروپ، تعریف زیر از این اصطلاح ارائه شده است: ادوین 
ماقبل  نجوم  از  رشته ای  بین  مطالعه ی  باستانی  نجوم  علم 
تاریخ، باستانی و سنتی در قالب زمینه ی فرهنگی آن در سراسر 
باستان  و  مکتوب  منبع  دو  هر  پژوهش  این  در  است.  جهان 

که شامل عناوین زیر است: شناسی ذکر شده 
آسمانی،  اسطوره های  و  فرقه ها  کاربردی،  رصد  تقویم ها، 
جهت  گیری  نجومی،  واجرام  مفاهیم  وقایع،  نمادین  نمایش 
کیهان  شهری،  کز  مرا و  مقدس  کن  اما معابد،  گورها،  نجومی 

شناسی سنتی و اعمال تشریفاتی سنت های نجومی.
که موضوعات  گسترده است  مسلماً این تعریف به اندازه ای 
متنوعی را پوشش دهد. با این حال مفهوم علم نجوم باستانی 

که نجوم  گونه بیان شده است از دو حوزه بسیار مهم  که بدین 
کامل با علوم اجتماعی، تاریخ نجوم و نجوم باستانی  به طور 
که  مطالعاتی  حوزه  اولین  می کند.  پوشی  چشم  دارد،  ارتباط 
به  تاریخچه پیشرفت نجوم  به خوبی  کهن است  یک سنت 
کاربردی را از  عنوان یک رشته علمی و تکامل اندیشه و نجوم 
دنبال  با  نجومی  قوم شناسی  قدیم شرح می دهد.  یونان  زمان 
که  کردن نشانه های نجوم در سنت های شفاهی فرهنگ هایی 
در حال حاضر وجود دارند و براساس نظرات برخی محققان 
)تاریخچه  رفته اند  بین  از  که  فرهنگ هایی  مکتوب  منابع  و 
فتوحات و پژوهشات انسان شناسی باستان( طیف وسیعی از 
که با نجوم باستانی در ارتباط هستند را به خوبی  موضوعاتی 
رشته  سه  این  بین  مرزهای  تعاریف  واقع  در  می دهد .  پوشش 
دسته  این  به  مربوط  که  مطالعاتی  و  است  نادرست  بسیار 

بندی ها می باشد اغلب شبیه قوانین هستند تا استثنا.
به همین دلیل اصطلاح نجوم فرهنگی برای پژوهشات نجومی 

که با علوم اجتماعی در ارتباط اند بسیار مناسب است. 
را »انجمن نجوم  زمینه خود  این  رو متخصصان در  این  از  و 

فرهنگی اروپا )SEAC( می نامند«.
کجا قرار دارد؟ علم نجوم باستانی در 

یکی از مهم ترین تفاوت های میان علم نجوم باستانی وعلوم 
از  زبانی سازگارتر  با  "نجومی"  زبان  فیزیکی سخت جایگزینی 
که علم نجوم  منظرعلوم اجتماعی است. باید به خاطر داشت 
باستانی شاخه ای از اخترفیزیک مدرن نیست و هدف اساسی 
آن نیز پیشرفت دانش فیزیکی جهان نیست؛ بلکه علم نجوم 
انسان  مطالعات  با  مرتبط  و  نزدیک  تخصص  یک  باستانی 
دورنما  شناسی  باستان  مانند  رشته هایی  در  که  است  شناسی 
ی  تاریخچه  میشود(،  دورنما  اصطلاح  معانی  ی  همه  )شامل 
بنابراین  گرفته می شود.  کار  به  نیرو  باستان شناسی  یا  و  ادیان 
کمی  که در درجه اول در علوم  ممکن است برای یک منجم 
باستان  که  پرسش هایی  به  دادن  پاسخ  است  دیده  آموزش 
یا خود منجمان مطرح می کنند  شناسان به آن ها علاقه مندند 
مهم  نجوم  به  مند  افراد علاقه  برای  این حال  با  باشد.  دشوار 
که چگونه  کنند  که با ریشه های خود آشنا شوند و درک  است 
خود  رصدهای  از  استفاده  با  مختلف  فرهنگ های  در  افراد 
یک  به  پیرامون  جهان  به  نسبت  اندازشان  چشم  آسمان  از 

جهان بینی منسجم و معنادار تبدیل شده است.
برای انجام پژوهش های اساسی در زمینه علم نجوم باستانی 
همکاری نزدیک بین باستان شناسان و ستاره شناسان ضروری 
نیاز باستان  است. این همزیستی میان رشته ای نتیجه طبیعی 
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شناسان، قوم شناسان و مورخان نجوم به تسلط بر فنون نجومی 
ریاضی  ابزارهای  و  سماوی  مکانیک  یا  موضعی  نجوم  مانند 
که فراتر از آموزش عادی آن ها است. کروی است  مانند مثلثات 
با این حال به عقیده من پس از دو دهه تجربه در این زمینه، 
دانشمندی  به  را  خود  باید  شناسان  انسان  و  شناسان  ستاره 
که  کنند. یک دانشمند منجم باستان شناس  متفاوت تبدیل 
بسیاری از عادات سال های طولانی آموزش تربیتی را فراموش 
گرچه ممکن  کند. ا کرده و الگوهای فکری جدیدی را ایجاد 
لزوما  اما  باشد  لازم  خاص  رشته ای  چند  رویکرد  یک  است 
باستانی مطالعه می شود  که درعلم نجوم  را  آنچه  نمی توان هر 
کرد. به طور خلاصه این ذاتا یک  زمینه  را میان رشته ای تلقی 

قانونی است.
علم نجوم باستانی یک اشکال اساسی دیگر نیز دارد: نجوم 
باستانی برای منجمان و اخترفیزیکدانان مانند سرزمینی ممنوعه 
که در آن احساس می کنند از موقعیت پیشین خود فاصله  است 
و  است(  تغییر  حال  در  وضعیت  این  )خوشبختانه  گرفته اند 
که به  باستان شناسان و مورخان اغلب چیزی در آن نمی یابند 
کند. این مسئله در تقابل با سایر  کمک  گذشته  درک آن ها از 
تقاطع های علوم انسانی با علوم تجربی است. به عنوان مثال 
گسترده ای توسط  که به طور  استفاده از C14 در قدمت گذاری 
شده است.  پذیرفته  شناسان  باستان  و  مورخان  دانشمندان، 
که علاقمند  که دانشمندانی  این مسئله زمانی پیچیده می شود 
به استفاده از دانش خود در زمینه موضوعات تاریخی هستند 
تئوری های  برای  ریاضی  و  فیزیکی  ابزارهای  از  که  کسانی  و 
غیرمعقول استفاده یا سواستفاده می کنند باعث ترس و وحشت 
در  گاه  می شوند.  شناسان  قوم  و  شناسان  باستان   گروه  دو  هر 
که سعی می کنند  این میان تلاش دانشمندان مسیئولیت پذیری 
به درجه ای از شناخت رویکردهای نجومی در باستان شناسی 
افراد  بریتانیایی  دانشمندان  گفته  به  که  افرادی  توسط  برسند 

گرا هستند، بی نتیجه می ماند. افراط    
مرز بین آنچه علم است و آنچه نیست باید مبتنی بر استفاده 
اصل  فرمول  ترین  ساده  اوکام،  تیغ  مانند  اساسی  قوانین  از 
اقتصاد، باشد )در مواجهه با دو پاسخ ممکن برای یک مسئله 
علمی ساده ترین پاسخ اغلب درست است(. با این حال باید 

که این قوانین به طور جهانی قابل اجرا نیستند. بدانیم 
NASE نجوم باستانی و

که  است  این  نجوم  آموزش  در  باستانی  نجوم  علم  پتانسیل 
که فرهنگ  کند  کارآموزان جوان القا  می تواند به قلب و وجدان 
کنند. از  کیهان منعکس  خود را در نحوه درک اجدادشان از 

از لحاظ ظاهری دور هستند  گرچه آسمان و جهان  این منظر ا
و  ارتباط مستقیمی میان آن ها  باستانی می تواند  اما علم نجوم 

کند.  محیط اطراف شان ایجاد 
گر اینطور باشد انجام پژوهشاتی در زمینه تأثیرات آموزش هر  ا
دو علم نجوم باستانی یا قوم شناسی نجومی یا حتی ترکیبی از 

هر دو جالب خواهد بود.
تا  می کند  فراهم  آموزان  دانش  برای  فرصتی  رویکردها  این 
یادگیری دانش سنتی آسمان  برای  بزرگ ترها  با  گو  و  گفت   به 
شکار  یا  کشاورزی  به  که  جوامعی  در  گر  ا ویژه  به  بپردازند؛ 
به  دانش  شهری  مدرن  جوامع  در  می کنند.  زندگی  مشغول اند 
صورت رسمی از طریق مدارس و رسانه ها منتقل می شود. برای 
مصاحبه  کلی  طرح  یک  روش  این  به  علاقه مند  دانشجویان 
که می تواند به عنوان یک راهنما باشد پیوست شده است )به 

کنید(. پیوست 1 مراجعه 
که در محیط اطراف یک  از سوی دیگر تقریباً واضح است 
از  مجموعه ای  باشد(  که  هرکجا  کن  )سا نجوم  جوان  کارآموز 
با  مشخص  نمادین  ویژگی  یک  دارای  که  ساختمان هایی 
این  دارد.  وجود  هستند،  غیرمذهبی  یا  مذهبی  نشانه هایی 
ساختمان ها یا طراحی های وسیع شهری اهداف بالقوه آزمایش 

های باستان شناسی نجومی هستند.
چند مثال بیان می کنیم:

کلیساها در یک جامعه مسیحی. 
• مساجد در یک جامعه اسلامی. 

• معابد در یک جامعه هندو، بودایی یا شینتو )بت کده ها یا 
گوپورام ها(

یک  دارای  که  آن هایی  ویژه  به  شهری،  های  برنامه   •
جهان(  سراسر  در  معمول  )بسیار  منظم  متعامد  چارچوب 

هستند. 
• پناهگاه های جوامع بومی )پلی نزی یا آمریکا(

• عبادتگاه های دیگر در جوامع قبیله ای.
گر وجود داشته باشد( • آثار باستانی )ا

شمایل نگاری نجومی موجود در این مکان ها نیز می تواند مورد 
بررسی قرار بگیرد . به عنوان مثال تجزیه و تحلیل ایستگاه های 
نشان  را  مفصلی  نجومی  نمایش های  اغلب  که  سنگ  تراشی 
مؤثر  رویکردی  به  می تواند  فرهنگی  نجوم  بنابراین  می دهد. 
ویژه  به  مردم  عموم  برای  را  نجوم  که  شود  تبدیل  ارزشمند  و 

جوانان به ارمغان می آورد.
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پیوست ۱ )برگرفته از "کتاب بهشت جادوها"(

شیوه مصاحبه میدانی در قوم شناسی نجومی

مجموعه پرسش های ارائه شده عمومی و در بیشتر موارد قابل 
نوع  این  در  می دهد  نشان  تجربه  حال  این  با  است.  استفاده 
مشخص  سوالاتی  مکالمه  یک  شروع  محض  به  تحقیقات 
چه  گر  ا ترتیب  بدین  آمد.  خواهد  وجود  به  موضوع  با  مرتبط 
که  کلی می تواند یک راهنما باشد اما انتظار می رود  این طرح 

بیشترمصاحبه ها چارچوب بازتری داشته باشند.
زیر  سوالات  مانند  کلی  پرسش های  با  را  مصاحبه  ابتدا   -1  

که کنید و از مصاحبه شونده بخواهید آنچه  شروع 
می داند و دلیلش را شرح دهد.

- آیا اخیرا به رصد آسمان پرداخته اید تا چیزی در آن بیابید؟ 
نماد  یا  علامت  چیزی،  راهنمای  عنوان  به  آن  از  از  آیا   -

کرده اید؟ استفاده 
برای  که می تواند  به طور دقیق در مورد هر جرمی  ۲- سپس 

اهداف پیش بینی استفاده شود بپرسید:

الف( پرسش های مربوط به ستارگان:
کرده اید؟ - آیا در شب از ستارگان به عنوان راهنما استفاده 

- چه ستاره هایی را در آسمان می شناسید؟
- آیا این ستاره یا آن ستاره را می شناسید؟ )*(

 -برای مشخص شدن ستاره های مورد نظر مصاحبه  شونده در 
که  که به رصد می پردازید و ستارگانی  رابطه با مکان و زمانی 

رصد می کنید سوال بپرسید.
گروه های ستاره ای را به یاد دارید؟ - آیا نام سایر 

- آیا این چیزی در مورد ستارگان  را به خاطر شما می آورد؟  
- آیا هیچ یک از ستارگان با باران ارتباط دارد؟

- رصدها معمولا شب انجام می شود یا صبح خیلی زود؟
کارهای  مکان  و  زمان  به  راجع  تصمیم  گیری  برای  آیا   -

کشاورزی از رصد ستاره ها استفاده می کنید؟
کارها را انجام دهید؟  که برخی  -  چگونه تصمیم می گیرید 
که یک ستاره در زمان معین در آسمان باشد یا نباشد؟  زمانی 
که یک ستاره در موقعیت خاصی قرار داشته باشد؟ و  زمانی 

غیره . . . 
- چگونه زمان را در شب تشخیص می دهید؟

- آیا طلوع یک ستاره خاص اهمیتی دارد؟
که باعث ارتباطشان با ستارگان  گاوها اتفاقی رقم زده اند  - آیا 

شده است؟

عصبی  یا  بی قرار  ستارگان  رفتار  یا  و  موقعیت  از  گاوها  آیا   -
می شوند؟

که  )*( توجه: مقایسه با توجه به مصاحبه پیشین یا اطلاعاتی 
از موضوع داریم با هر ستاره ای انجام می شود.

ب( پرسش های مربوط به ماه:
کرده اید؟ کنون به ماه نگاه  -  تا

- آیا از ماه به عنوان راهنمای چیزی استفاده می کنید؟
کرده اید؟ - آیا به مکان غروب ماه دقت 

کرده اید؟ - آیا اخیرا به موقعیت، فرم یا فاز ماه توجه 
- آیا موقعیت ماه چیزی را نشان می دهد؟

گرفته اید؟ کمک  کشاورزی از ماه  کارهای  - آیا در 
- آیا نکته خاصی درباره ماه فهمیده اید؟

که نسبت به بقیه مهم تر باشد؟ - آیا فازی از ماه وجود دارد 
- آیا ماه تاثیری بر باران دارد؟

- آیا ماه تاثیری بر حیوانات دارد؟

ج( پرسش های مربوط به خورشید:
کرده اید؟ کنون به خورشید نگاه  -  تا

- از خورشید به عنوان راهنمای چیزی استفاده می کنید؟
کرده اید؟ - آیا به مکان غروب خورشید دقت 

- از خورشید برای تشخیص زمان استفاده می کنید؟ چگونه؟
گرفته اید؟ کمک  کشاورزی از خورشید  کارهای  - آیا در 

-آیا در مورد "دیدن رقص خورشید" چیزی شنیده اید؟

د( پرسش های مربوط به پدیده های هواشناسی:
که ممکن است باران ببارد؟ - چگونه متوجه می شوید 

کند ممکن است باران  که مشخص  - آیا شانه ای می شناسید 
ببارد؟

ئم شناخته شده دیگری مربوط به وزش باد، ابر یا  - چه علا
پدیده های آسمانی را می شناسید؟

کوه وجود دارد؟ - آیا نشانه ای برای این یا آن 
ماهی  )برای  دریا  در  هوا  وضیعت  دانستن  برای  راهی  آیا   -

گیری( می شناسید؟
به  کردن  نگاه  با  می توانید  ببارد،آیا  باران  باشد  قرار  گر  ا  -

آسمان بگویید چه زمانی انفاق می افتد؟ )*(
- چه زمانی آن را مشاهده می کنید؟   )*( 

که متوجه  توجه )*(: هدف از طرح دو پرسش آخر این است 
کنیم،  ذکر  را    Caba–uelas نام  که  این  بدون  فرد  آن  شویم 
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اطلاعی از آن دارد یا خیر. در غیر این صورت . . .

Aberruntos  ) و  Caba–uelas به  مربوط  پرسش های  ه( 
روش های سنتی برای پیش بینی هوا(

زمان  هواشناسی  ئم  علا جستجوی  برای  سال  طول  در  آیا   -
خاصی وجود دارد؟

- آیا Caba–uelas را می شناسید؟
- در مورد Caba–uelas چه می دانید؟

- در چه تاریخی؟
- این روش شامل چه چیزهایی می شود؟ 

- آیا شما Aberruntos را می شناسید؟
- معنای آن چیست؟

کارآمد هستند یا خیر؟ - آیا این روش ها 
- آیا Caba–uelas از سایر روش ها دقیق تر است؟

- آیا Caba–uelas با خورشید و ماه در ارتباط است؟

( پرسش های مربوط به تعطیلات و روزهای مقدس: و
- در این جا چه جشن هایی دارید؟

- این جشن ها در چه زمانی برگزار می شوند؟
-کدام یک از این جشن ها به نسبت سایر جشن ها مهم  ترند؟

کیست؟ - امام یا شخص مقدس شما 
- اعمال شخص مقدس شما در این روز چیست؟

- اعمال شما در این روز خاص چیست؟
کاری مرتبط با آسمان انجام می دهید؟ - آیا در این روز 

مصاحبه  دادن  قرار  تنگنا  در  برای  عمومی  پرسش های    -3
شونده در طول مصاحبه:

-  آیا آهنگ، موسیقی یا سخنی در رابطه با چیزهای آسمانی 
به یاد دارید؟

که بتواند وضعیت هوا را پیش بینی  کسی را می شناسید  - آیا 
کند؟

- اسم او چیست؟
- آیا پیش بینی های او دقیق هستند؟

ئم دیگری می شناسید؟ - چه علا
- آیا به همه نشانه ها اعتقاد دارید؟

- در این ایام نیز این نشانه ها را دنبال می کنید؟
- در این ایام مردم همچنان به دنبال این نشانه ها هستند؟

گمان می کنید این نشانه ها قابل اعتمادند؟  -
کسی این دانش را به شما آموخت؟ -  چه 

کجا بزرگ شده بود؟ )پدر، پدر بزرگ و  کجا بود؟  -   او اهل 
کجا بودند؟ . . . ( او اهل 

گیری به عنوان نشانه  پیوست دو )برگرفته شده از "جهت 
کلیساهای تاریخی لانزاروته"( ای از هویت فرهنگی: 

خلاصه
معماری  از  متمایز  عنصر  یک  مسیحی  کلیساهای  موقعیت 
تکرار  آن ها  در  مسیحیت  زمان  الگوهای  که  است  مسیحیت 
کلیسا  محراب  جهت گیری  کلی  روند  یک  طبق  شده است. 
در نور خورشید، به سمت شرق جغرافیایی )نزدیک به اعتدال 
کلیسا  محراب  جهت گیری  اینکه  وجود  با  می  باشد.  نجومی( 
در جهت مخالف )رو به غرب( خلاف قوانین شرعی است اما 

کلیساهایی با چنین ساختاری دیده می شوند.  گاهی اوقات 
اسلام  ظهور  از  پیش  آفریقا  شمال غرب  کلیساهای  ساختار 
کهن  سنت های  این  بازتاب  و  احترام  از  خوبی  بسیار  نمونه 
فرهنگ  غربی  اتمام  نمایشگر  خوبی  به  قناری  جزایر  است. 
وضعیت  مطالعه  برای  می توان  است؛  آفریقا  شمال  در  کوین 
انتخاب  را  لانزاروته  جزیره  جزایر،  این  از  یکی  در  کلیساها 
میلادی   181۰ سال  از  پیش  تا  که  کلیسا   3۰ جهت گیری  کرد. 
مورد  شده اند  ساخته  آن  از  پس  که  برخی  و  شده اند  ساخته  
موثری  الگوهای  نمونه ها  این  بررسی  است.  گرفته   قرار  بررسی 
برخلاف  اما  داد  نشان  را  می شدند  استفاده  جزایر  آن  در  که 
دیده  مسیحیان  دنیای  در  کنون  تا که  استانداردهایی  تمام 
با وجود  از سویی  اولیه دوچندان است.  نمونه  این  تاثیر  شده 
نمونه های  غرب(  )یا  شرق  جهت  مورد  در  استانداردهایی 
قرار  رو به شمال- شمال غرب  بررسی شده در جزیره لانزاروته 
که  گرفتن چندین احتمال  دارند. در بخش پیوست با در نظر 
پرداخته  عجیب  قانون  این  تشریح  به  شده اند  حذف  اغلب 
برسند  نظر  به  توضیحات عادی  این  شده است. ممکن است 
گاهی اوقات نیازهای زمین بیش از تصمیم گیرهای فرقه ها  اما 

اهمیت دارد.  
مقدمه: پیشگفتار

از  مسیحی  کلیساهای  جهت گیری  و  چیدمان  مطالعه 
تازه ای  رونق  اخیراً  و  بوده  توجه  مورد  قدیم  بسیار  زمان های 
کتورهای  فا از  این یکی  کرده است.  پیدا  متون تخصصی  در 
و  نویسندگان  متون  به  مراجعه  با  می باشد.  آن ها  معماری  مهم 
کلیساها باید جهت گیری مشخصی  مدافعان ابتدایی مسیحی، 
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کشیش باید در حین مراسم  را دنبال می کردند. به عنوان مثال 
و   )3۲5( نیقیه  شورای  می ایستاد.  شرق  سمت  به  مذهبی  
الویت  در  را  رسم  این  ترتولیان(  و  اسکندریه  )کلمنت   بومیان 
قرار دادند. در قرن چهارم میلادی آتناسیوس از اسکندریه نیز 
شرق،  سوی  به  باید  شرکت کنندگان  و  کشیش  که  بود  معتقد 
آخرالزمان می درخشد،  در  که مسیح خورشید عدالت  مکانی 
محراب  مومنان  که  بود  چنین  کلیساها  وضعیت  )و  بایستند. 
که  سمتی  شرق اند،  سمت  به  شده  برگردانده  صورت های  با 
کرد  خواهد  طلوع  جهان  نور  و  مسیح  حقانیت  نماد  خورشید 
های  روش  و  اولیه  منابع  عمیق  تحلیل  و  تجزیه  برای   .)  .  .  .

کنید.  جهت یابی می توانید از "وُگل )196۲(" استفاده 
کاملًا واضح نیستند و امکان انتخاب بین  اما این دستورات 

تعابیر مختلف وجود دارد: 
جهت گیری  می کنند  شروع  را  کلیسا  ساخت  که  روزی  آیا 
را  شرق  به  رو  جهت گیری  یا  است؟  خورشید  طلوع  سمت  به 
کلیسا در نظر  روز قدیس حامی  مانند  روز مهم دیگر  در یک 
می  گرفتند؟ جهت گیری رو به شرق اهمیتی دارد؟ جهت گیری 
کلیساها هنگام اعتدال رو به طلوع خورشید بود؟ در این صورت 

کدام یک از اعتدالین؟ به سمت 
داشتند  شکل  مستطیل   سالن های  که  کلیساهایی  ابتدا  در 
ساخته  شرق  به  رو  و  کلیسا(  جلویی  )قسمت  محراب  بدون 

می شدند.
می دهد  نشان  گومز)۲۰۰6(  دلگادو  تحقیقات  مورد  این  در 
در  شکل  مستطیل  سالن های  با  که  ابتدایی  کلیسای   ۲۰ از  که 
کنستانتین و جانشینان او در رم، اورشلیم، قسطنطنیه و  دوران 
شمال آفریقا ساخته شده اند 18 مورد از آن ها تقریبا بر روی خط 
شرق-غرب قرار داشتند اما محراب 11 مورد از آن ها رو به غرب 
کشیش رو به  که با این حال جایگاه  بود. جالب است بدانید 

شرق و محراب نیز میان او و شرکت کنندگان قرار داشته است.
قانون  بنابر  و  شد  اعمال  هایی  توصیه   7 و   3 های  قرن  بین 
کلیساها باید رو به شرق ساخته می شدند )نامه. ۲:7(. اساسی 
در قرن 5 سیدونیوس آپولینار و پائولینوس از نولا اظهار داشتند 
که محراب باید به سمت شرق باشد، یعنی رو به اعتدال. این 
مورد بعدها توسط پاپ ویرجیل و ایسیدور سویل در ریشه یابی 
کلاسکی 1998(. این  لغت هایشان تایید شد )XV  ،4( )مک 
گوستدوننسیس  مورد طی  قرون وسطی نیز مورد تایید هونوریوس ا
که خورشید  گرفت؛ )هنگامی  )قرن یازدهم تا دوازدهم( نیز قرار 
ویلیام  مانند  مورخانی   .)]...[ میکند  طلوع  کلیسا  شرق  در 
کردند:  دوراندو )قرن دوازدهم تا سیزدهم( این موضوع را تایید 

که در برابر  به سمت شرق، به سمت طلوع خورشید در استوا 
قرار دارد]...[. این جملات به وضوح مسیر  تابستانی  انقلاب 
را نشان می دهند؛ اعتدالین، منع استفاده از انقلابین. همانطور 
کردیم جهت گیری به سمت شرق دارای یک  که پیش تر بیان 
که  نمادشناسی خاص است.  سمت شرق همان جایی است 
خورشید طلوع می کند و مسیح نیز به عنوان خورشید عدالت در 

کلاسکی  ۲۰1۰, ۲۰۰4 (. کرد ) مک  آخرت ظهور خواهد 
از سوی دیگر منع استفاده از زمان انقلابین می تواند به اهمیت 
که  این زمان ها در ادوار پیشین و معابد بی شمار بت پرستانی 
مثال  )برای  باشد  داشته   ارتباط  داشته اند،  قرار  مسیر  این  در 

کنید(.    بلمونته ۲۰1۲ را بررسی 
کدام اعتدال  با وجود این نسخه ها همچنان ابهام پابرجاست. 
کلاسکی  مک  پژوهشات  براساس  شود؟  گرفته  نظر  در  باید 
رومی  بهاری  اعتدال  دارد:  وجود  مختلفی  احتمالات   )۲۰۰4(
ماه  ۲1اُم  یونان  در  که  حالی  در  افتاد.  اتفاق  مارس  ماه  ۲5اُم 
تاریخ مورد پذیرش شهورای شهر نیسا  افتاد، این  اتفاق  مارس 
نیز بود. شما می توانید از تعاریف دیگری برای بیان این رویداد 
کنید؛ مانند زمان ورود خورشید به برج حمل یا اعتدال  استفاده 
پاییزی. هرکدام از این تعاریف  مربوط به تاریخ های مختلفی 
می باشند و از این رو جهت گیری هایشان اندکی تفاوت دارند ) 

گارسیا و بلومنت ۲۰۰6(.  گنزالس-  سجاده 1999، 
از  استفاده  گیرد  قرار  توجه  مورد  باید  که  دیگری  مهم  نکته 
تقویم ژولیانی در قرون وسطی و بخشی از تقویم مدرن است. 
تقویم  به  گر  ا که  این واقعیت منجر می شود  به  امر  این  ماهیت 
چنین  مشخص-  تاریخ  یک  در  -یعنی  کنیم  نگاه  اعتدال 
رصد  براساس  گر  ا و  می شود  جا  به  جا  زمان  گذر  در  تاریخی 
تغییرات  بر  شود  گرفته  نظر  در  روز  همان  در  خورشید  طلوع 

سیستم جهت گیری نیز تاثیر می گذارد. 
کلیساهای  بررسی اهرام مصر، مگالیت های اروپا و جهت گیری 
که  اروپا در قرون وسطی یکی از قدیمی ترین پژوهشاتی است 
گنزالس-گارسیا  است.  شده  انجام  شناسی  باستان  زمینه  در 
)۲۰13( اخیرا فعالیت هایی در این زمینه انجام داده و همانطور 
که در تصویر 1 مشخص شده است نسخه های جهت گیری رو به 
سمت شرق در طول قرون وسطی از یک الگوی منظم پیروی 
 )۲۰13( گنزالس-گارسیا  مطالعه  مورد  مناطق  همه  می کردند. 
جهت گیری  که  می کنند  پیروی  جهت گیری  الگوی  این  از 
الگو  این  بر  اروپای غربی  به شرق است؛ در  رو  کثریشان  حدا
که بسیاری از موارد به سمت شمال  کید بیشتری بود تا جایی  تا
 ۲5( اعتدال  خاص  تاریخ های  نشانگر  که  بوده اند  نجومی 
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که پیش تر بیان  گذر زمان می باشد؛ البته همانطور  مارس( در 
شد مشخصات هر منطقه متفاوت است. 

کلیسای اروپایی در دوران  تصویر 1: نمودار سمت مربوط به 1۲74 
قرون وسطی

با  مرتبط  متون  که در  کنیم  اشاره  نکته  این  به  جالب است 
روزانه  یادداشت های  در  که  شده  ذکر  کلیساها  جهت گیری 
خورشید  طلوع  به  رو  آن ها  جهت گیری  که  آمده  شهر  حامی 
را  ویژگی  این  هیچ وجه  به  لانزاروته  )کلیساهای  بوده است 

نداشتند(. 
با این حال در متون ابتدایی و حتی تا قرون وسطی، تاییدی 
فعالیت های  نداشته است.  وجود  ادعایی  چنین  برای  کتبی 
می دهد  نشان   )۲۰13( گارسیا  گنزالس-  توسط   شده  انجام  
که برخی روحانیون مقبره های مناطق آلمان، فرانسه و احتمالا 
این  گرچه  ا داده اند.  نشان  علاقه  موضوع  این  به  انگلیس 
گوتیک  کلیسای جامع  کلیساهای رومی یا  ساختمان ها عموما 
کاوال )۲۰۰9(  کمی دیر بوده است .  کار  بودند و برای انجام این 
تحقیقاتی انجام داد و یک مورد مستند و جالب در اسلوونی 
دهنده  نشان   که  بود  جهتی  در  مقدس  پیتر  جایگاه  یافت؛ 
بود.  دوران  آن  در  خورشید  طلوع  به  رو  کلیساها  جهت گیری 
در  که  یافت  انگلیس  در  مشابه  موردی   )۲۰۰4( مک کلاسکی 
که در آن ها پیش کش های مریم  کلیساهایی  کلیساهای رومی، 
این  از  برخی مکان های مقدس دیگر  و  انجام می شد  مقدس 
این نشانه ها تکمیل کننده نظریه  تا  استانداردها پیروی می شد 

جهت گیری رو به شرق باشد. 
این  به  آن جالب است  به هدف  توجه  با  و  پژوهش  این  در 
کمی از فعالیت هایی  که به جز تعداد  مورد توجه داشته باشید 
انگلیس  در  شده  مشخص  کلیساهای  برخی  خصوص  در  که 
در  منظمی  پژوهش  هیچ  شده است  انجام  مرکزی  اروپای  و 

زمینه جهت گیری معابد طی دوران پس از قرون وسطی همانند 
کلیساهای  کلیساها و  گسترده ای از  امروزه وجود ندارد. طیف 
کوچک لانزاروته دهه ها پس فتح و استعمار این جزیره توسط 
بودند،  قرن 15  کاستیل در  که در خدمت حکومت  نورمان ها 

برپا شده اند. 
شمالی   آفریقای  در  کلیساها  جهت گیری  قانون  جالب  نکته 
آفریقای  کلیساهای  مستثنا می باشند.  قاعده  این  از  که  است 
در  که  اطلاعاتی  شده اند.  ساخته   مخالف  جهت  در  شمالی 
نمودار ۲ نشان داده شده است توسط استبان )۲۰۰1( و بلمونته 
منتشرنشده  تحقیقات  برخی  از  و  شده اند  گردآوری   )۲۰۰7(
اطلاعات  شده است؛  استفاده   )۲۰13( گارسیا  گنزالس 
و  پروکونسلاریس  مناطق  کلیساهای  مخصوصا  کلیسا   ۲3
مناطق احتمالا مبدا  این  کردند.  منتشر  را  آفریقا  تریپولیتانیای 
)بلمونته  می باشند  قناری  جزایر  بومیان  جمعیت  پیدایش 
کلیساها  که مانند جهت گیری  کلیساها  ۲۰1۰(. جهت گیری این 
جالب  بسیار  است  غرب  به  رو  مسیحیت  ابتدایی  دوران  در 
براساس  و  خورشید  نور  محدوده  در  کلیساها  این  می باشد؛ 
تاثیر  از  نشان  که  می شدند  ساخته  انقلابین  و  اعتدالین 

مسیحیت در آن منطقه بود .

 
کلیسای دوران ابتدایی مسیحیت  تصویر ۲: نمودار جهت گیری ۲3 

در شمال آفریقا

گزارش هایی   در شبه جزیره ایبریا و دو مجمع الجزایر در اسپانیا 
کلیساهای رومی در  از رویدادهایی در مورد وجود نور و سایه در 
زمان های خاصی مانند روز اعتدال وجود دارد )مانند سانتامارتا 
د ترا یا در سان خوان د اورتخا در استان های زامورا و بورخوس( 
کلیساها از نظر آماری چندان پرداخته  اما به مسئله جهت گیری 
که منجر به ادعای مذهبیون در خصوص انحراف  نشده است 
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کلیساها از جهت گیری شرعی شد ) به عنوان  احتمالی برخی 
گدوی-فرنانذز را ببینید، ۲۰۰4(. مثال 

کامینو  کلیسای رومی  پرز-وارکالسل )1998( جهت گیری 187 
کرده است. اطلاعات او نه تنها اندازه  گو را بررسی  دی سانتیا
که در پژوهشات اروپایی  گیری ارتفاع زاویه ای افق، موضوعی 
است  نشده  موفق  او  بلکه  برنمی گیرد  در  را  است،  رایج  بسیار 
روز  در  خورشید  طلوع  و  کلیساها  جهت گیری  میان  رابطه ای 

کلیسا بیابد. عبادت حامی مقدس 
تیم ما قصد دارد پروژه ای را در مقیاس بزرگ در شبه جزیره 
اولین  می شود  بیان  اینجا  در  آنچه  کند .  آغاز  قناری  و  ایبری 
البته  شده است.  انجام  کنون  تا که  است  اصولی   پژوهش 
کلیساهای پیش  گارسیا )۲۰13( به بررسی جهت گیری  گنزالس 
کلیساهای دوران  از رومیان در نواحی شبه  جزیره و همچنین به 
آستاریایی و رابطه ی آن با قدرت غالب مسلمان ها در جنوب 
کلیساهای آن دوران در  شبه جزیره پرداخته است . 13 مورد از 
کرده اند و  که براساس شرع جهت گیری  آستاریا باقی مانده است 
محراب آن ها رو به شرق است؛ البته چند درجه از سمت شرق 
که  به سمت شمال منحرف شده اند. پژوهشگران متوجه شدند 
که باید به سمت مکه باشد طبق  جهت قبله مسجد آندلس نیز 
کلیساها، جهت گیری شده است. با این حال دیده  جهت گیری 
اشتباه  باعث  که  احتمالی  جهت های  از  مساجد  که  می شود 
نیز  از طرفی  کلیساها می شود اجتناب می کنند.  با  آن ها  گرفتن 
کلیساهای آستوری و متعاقبا موزاراب ها نیز  که  به نظر می رسد 
کنند  که از موقعیت های مشابه با مساجد دوری  تمایل دارند 
از روابط متقابل دین، قدرت و نجوم است.  که این نمونه ای 
که در شرایط خاصی الگوهای شرعی نیز  بدین ترتیب می بینیم 

دچار تغییر می شوند.
تحلیل  از  استفاده  با   )۲۰13( کویینتلا  گارسیا  نهایت  در 
خلق  و  آن ها  اطراف  محیط  مسیحیت  کلیساها،  جهت گیری 
یا  اصلاح،  هدایت،  را  پرستی  بت   گروه های  که  افسانه هایی 
کرده است؛ نظیر معرفی  کردند موضوعاتی را بررسی  جایگزین 
احتمالی  جایگزینی  جزیره،  شبه  شمال غربی  در  مسیحیت 
با  مسیحی  عوامل  توسط  )سلتیک(  هندو-اروپایی  عناصر 
و  بررسی  ترتیب  بدین  شهادت".  "دیدگاه  نوع  یک  معرفی 
تحلیل پدیده های مشابه در جزایر قناری می تواند جالب باشد؛ 
که مستعمره  که اولین موردی است  مخصوصا جزیره لانزاروته 
یک  بررسی  امکان  آن  جمعیتی  هسته های  تعداد  و  شد  اروپا 
در  کم  مترا بسیار  جمعیتی  آن  در  که  آماری  مهم  خیلی  نمونه 

کوچک جمع شده اند را به ما می دهد . فضایی 

کلیسا ها و نمازخانه های لانزاروته و نتایج : مثال: 
در  اروپاییان  توسط  لانزاروته  جزیره  استعمار  و  فتح  از  پس   
اوایل قرن 15 استعمارگری در مقیاس وسیع آغاز شد و بلافاصله 
با  کلیسا همراه  کوچک و دهکده های بدون  از آن مزارع  پس 
تگایز  و   )Femes( فمز  روستای  مانند  قدیمی تری  مکان های 
مسیحی  معابد  توجهی  قابل  تعداد  همچنین  و    )Teguise(
ساخته شد. آغاز این ساخت و سازها بیانگر وضعیت جدید 
این  امکان  مکان ها  از  کمی  تعداد  در  بود.  دینی  و  اجتماعی 
پرستشی  الگوهای  به  توجه  با  ساختمان ها  که  داشت  وجود 
شرعی  جهت گیری  مکان ها  این  در  کنند.  جهت گیری  بومی 
)استاندارد( معابد رو به سمت شرق و برخی رو به سمت غرب 
رابطه  این  بود. در  آزادی نسبی بیشتری رعایت شده  و  بودند 
کلیسای مالا جهت گیری سازگاری با  که فقط  لازم به ذکر است 
کلیسا را نشان  طلوع خورشید در روز )ماریایی( دارد و فراخوان 

می دهد. )تصویر 3(

 

کلیسای نترا. سنیور دل لاس مرسدس در مالا تصویر 3: 

شمال  سمت  به  لانزاروته  کلیساهای  از  توجهی  قابل  تعداد   
که  است  جالبی  نمونه ای  تعداد  این  هستند.  شمال شرق  و 
ساخته  منطقه  این  در  که  کلیساهایی  سایر  عرف  خلاف  بر 
مورد  تفاوت  این  توجیه  برای  متعددی  احتمالات  شده اند. 
قابل  که  شده اند  ختم  نتیجه  این  به  و  گرفته اند  قرار  بررسی 
که  قبول ترین پاسخ، عاقلانه ترین پاسخ است. به نظر می رسد 
بادهای  از  دوری  به  زیادی  تمایل  آن ها  گیری  جهت  الگوی 
جهت  درهمان  دقیقا  که  هایی  باد  دارد،  جزیره  سهمگین 
بناها  که  است  گونه ای  به  الگو  این  دقیق  بطور  البته  هستند. 
بناهای نزدیک جابل  که توسط بادها به  از شن و ماسه هایی 
شمال  در  ماسه ای  منطقه  یک  جابل  کنند؛  دوری  می رسند 

جزیره است.
که ما امیدواریم در سال های  این اولین آزمایش از پروژه ایست 
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جزایر  سایر  کلیساهای  قدیمی ترین  جهت گیری  بررسی  با  آتی 
بررسی  احتمالا  کنیم.  تکمیل  را  آن  قناری  مجمع الجزایر 
که جریان بادی مشابه اما شدیدتری را دارد  جزیره ی فورتونترا 

مورد جالبی برای مقایسه با جزیره همسایه لانزورته می باشد. 
کلیسا های فورتونترا نیز استثنائاتی دارند؟ آیا سازنده های  آیا 
کردن نیازهای  آن نیز جرئت شکستن رسوم شرعی برای برطرف 

گذشت زمان می توان فهمید! انسانی را داشته اند؟ فقط با 
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