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علم نجوم د ر گذر تاریخ
 شـاید  برخـی نیکـولاس کپرنیکـوس1  را آغـاز کننـد ۀ ایـن تحـولات انقلابـی د ر نجـومِ جد یـد  آن عصـر 
می د اننـد . چـون برخـلاف پیشـینیان کـه زمیـن را مرکـز عالـم می د انسـتند ، او د ریافت کـه خورشـید  می تواند  د ر 
مرکـز عالـم باشـد . امـا وی هم چنـان د ر بسـیاری از مبانـیِ علمی، متکی بـه نجوم بطلمیوسـی  و د ورۀ اسـلامی 
بـود . مثـلا وی کُرویـت زمیـن و روش محاسـبات علمـی و رصـد  سـیارات را از بطلمیـوس2 و منجمـان تمـد ن 

اسـلامی، آموختـه بود . 

تحولاتـی کـه علـوم طبیعـی و ریاضـی د ر قرن هـای شـانزد هم و هفد هـم میلاد ی 
بـه خـود  د ید ، تغییراتی شـگرف د ر د ید  انسـان نسـبت به کیهـان و جایـگاه او د ر عالم 
پد یـد  آورد . علـم نجـوم د ر کانـون ایـن تحـولات قـرار د اشـت. اما بـا این همـه، این 
تحـولات، مثـل هر انقـلاب د یگری، د ر یک شـب روی ند اد ، بلکه مقد مـات آن از قرن ها 
پیـش آماد ه شـد ه بود . یعنـی از یونانیـان بگیرید  تـا، به ویژه، مسـلمانان کـه د اد ه های 
بسـیاری از آسـمان ثبـت کـرد ه، بـه تفسـیر و نظریه پـرد ازی پرد اخته بود ند ،همـه د ر 

آغـاز آن انقـلاب علمی سـهمی انـکار ناپذیر د اشـته اند .

Nicolaus Copernicus -1 او د ر سال 1473 میلاد ی متولد  شد  و د ر سال 1543 د رگذشت.
ــر  ــع د ر مص ــکند ریه واق ــاد  د راس ــال زی ــه احتم ــه ب ــود  ک ــتان ب ــان باس ــان یون ــوفان و اخترشناس ــی از فیلس ــلاد ی(: یک ــوس )۹۰ - 1۶۸ می ــوس بطَلمَی 2- کلاود ی
می زیســت. وی الگویــی را بــرای کیهــان شــناخته شــد ه روزگار خــود ، کــه همــان منظومــۀ خورشــید ی ماســت، ارائــه کــرد  کــه د ر آن زمیــن د ر مرکــز گیتــی قــرار 

ــد . ــه د ورش می چرخی ــیارات ب ــۀ س ــاه و بقی ــید  و م ــت و خورش د اش

فصل هشتم: نگاهی به فضا
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؟ آیا سایه هر شکل مانند  خود ش است؟
؟ آیــا می توانیــد  بــا کمــک یــک منبــع نــور از یــک جســم تخــت و مســطح ســایه ای د ایــره وار روی 

پــرد ه ایجــاد  کنیــد ؟
 با کمک یک منبع نور شکل سایۀ اجسام مختلف را بر روی یک پرد ه بررسی کنید .

3 - د وران هلنی از لشکرکشی های اسکندر به شرق آغاز می شود و از او تا استقرار ســلطۀ روم تا آسیای صغیر و مصر به طول میانجامد  )از قرن سوم قبل از میلاد تا اول 
میلاد ی (. با د رآمیختگی تمدن شرق و غرب  )یونان و خاورمیانه ( این د وران هر روز شکوفاتر میگرد د. برای نخستین بار یک تاریــخ د ان آلمانی د ر سال 1۸3۶ میلاد ی واژۀ 
 »هلنیسم « را بکار برد و پس از آن این نام به د وره ای از تاریخ سیاسی و فرهنگی و هنری یونان که مشــخصۀ آن پدید آمدن د ولت هــا د ر مناطق امپراتوری یونان پس از 

مرگ اسکندر بود، اطلاق گردید. این د وره از سال 33۰ پیــش از  میــلاد  تا ســال 27 پیــش از میــلاد  حضــرت مســیح تداوم یافت.

ــات« کــرد .  ــر اســاس فلســفۀ طبیعــی، کرویــت زمیــن را »اثب ــاب »د ر آســمان« ب ــز د ر کت ارســطو نی
البتــه ایــن نــوع اثبــات بیشــتر از آن کــه بــر مشــاهد ه اســتوار باشــد ، بــر اســاس قوانیــن فیزیکــی موجــود  

ــود . د ر فلســفۀ طبیعــی ارســطو ب
ــد ازه  ــی ان ــی خوب ــت خیل ــا د ق ــن را ب ــعاع زمی ــی ش ــمند ان حت ــی د انش ــی3 مآب ــا د ر د وران هلن بعد ه
ــعاع آن را  ــه ش ــن، بلک ــت زمی ــا کروی ــه تنه ــتن )27۶-1۹5 ق.م( ن ــام ارِاتس ــه ن ــی ب ــد . ریاضی د ان گرفتن
نیــز انــد ازه گرفــت. وی متوجــه شــد  کــه د ر یــک روز خــاص از تابســتان، کــه خورشــید  بیشــترین ارتفــاع 
ــین  ــام س ــه ن ــر ب ــهری د یگ ــد ، د ر ش ــل می تاب ــان مای ــا هم چن ــد ، ام ــد ا می کن ــکند ریه پی ــهر اس را د ر ش
ــد .  ــوان د ی ــا را می ت ــهِ چاه ه ــه تَ ــد  ک ــان عمــود  می تاب ــرار د ارد ، خورشــید  چن ــوب اســکند ریه ق ــه د ر جن ک
ــا  ــید  ب ــۀ خورش ــاوت زاوی ــوان از روی تف ــا د ارد ، و می ت ــن انحن ــطح زمی ــه س ــت ک ــه گرف ــتن نتیج اراتس

ــت آورد . ــا را بد س ــن انحن ــعاع ای ــهر، ش ــن د و ش ــق ای اف

حـال می خواهیـم د ر بخشـی کوچـک از ایـن تاریـخ پرفراز و نشـیب بـا د لایل منجمـان قد یم د ربـارۀ کروی 
بود ن زمین آشـنا شـویم.

زمینِ کُرَوی
زمیــن آرام و مهربــان مــا کــه هم چــون فرشــی زیــر پایمــان گســترد ه شــد ه اســت، پیــش از آن کــه بــه 
ــف نقشــی د رخــور  ــای مختل ــد ل شــود ، د ر اســطوره های فرهنگ ه موضــوع پژوهش هــای خشــک علمــی مب

ــازی می کــرد .  ــاد ر را ب توجــه د اشــت و د ر بعضــی اســطوره ها نقــش خــد ایِ م
... و آن زمیــنِ مســطح و ســاکن، هــر چنــد  بــا فــراز و نشــیب هایی د ر چیســتی اش همــراه بــود ، امــا تــا 

پیــش از ظهــور انقــلابِ علمــی بــه زند گــی اســطوره ای خــود  اد امــه د اد . 
ــان باســتان خــود  را نشــان می د هــد .  کرویــت زمیــن د ر بســیاری از متــون علمــی و حتــی فلســفی یون
گویــا اولیــن بــار فیثاغورســیان بود ه انــد  کــه کرویــت زمیــن را بــا مشــاهد ۀ ســایۀ د ایــره ای شــکل بــر روی 

ــد . ــد ه بود ن ــان خســوف، فهمی ــاه د ر زم م
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ــهر  ــه د و ش ــوازی ب ــورت م ــه ص ــید  ب ــوری از خورش ــعاع های ن ــد  ش ــکل می بینی ــه د ر ش ــور ک همان ط
ــا 7 د رجــه انحــراف.  ــر ســطح زمیــن و د ر اســکند ریه ب اســکند ریه و ســین می رســند ، ولــی د ر ســین عمــود  ب
ــط هند ســی  ــۀ بیــن د و شــهر و رواب ــا د انســتن فاصل ــوان شــعاع آن را ب بنابرایــن زمیــن کــروی اســت و می ت
ــود .  ــر ب ــه 4۰.233 کیلومت ــک ب ــت آورد  نزد ی ــن به د س ــط زمی ــرای محی ــه وی ب ــد اری ک ــرد . مق ــبه ک محاس

ــر اســت. ــه 4۰.۰۰۸ کیلومت ــک ب ــن نزد ی ــاری زمی ــط نصــف النه ــم محی ــون می د انی اکن
همان گونــه کــه می بینیــد  ایــن روش نــه تنهــا د قــت بالایــی د ارد ، بلکــه کامــلًا بــر اســاس مشــاهد ات کمّــی 
)مشــاهد ات قابــل ثبــت، تکرارپذیــر و اند ازه گیــری کــه اســاس علــم تجربی ســت( و اصــول همــه فهــم هند ســی 
ــی4، شــد ید اً مــورد  اســتقبال  ــه عرب ــی ب ــون یونان ــا ترجمــۀ مت ــوغ فکــری ب ــن ســطح از نب ــا شــد ه اســت. ای بن
علاقه منــد ان بــه علــم د ر د ورۀ اســلامی قــرار گرفــت. احتمــالًا همیــن موضــوع کمــک کــرد  تــا عقلانیــت مبتنــی 
بــر تجربــه و ریاضیــات بــه طــور گســترد ه مــورد  پذیــرش مســلمانان کــه بــه کســب علــم توصیــه شــد ه بود نــد ، 
قــرار گیــرد . ایــن علاقــه و شــیفتگی بــه علــوم تــا حــد ی بــود  کــه برخــی از فرقه هــای اســلامی ماننــد  متکلمــان 
اشــعری نیــز نمی توانســتند  بــه حقانیــت بخش هــای ریاضــی و مشــاهد اتی نجــوم اعتراضــی د اشــته باشــند . بــه 
ــد  و اســتد لال های  ــا می کن ــت آنه ــلاک و ماهی ــه وجــود  اف ــه ب ــی ک ــام حمله های ــا تم ــی ب ــه غزال ــوان نمون عن
ــت  ــوف، کروی ــوف و خس ــون کس ــی چ ــه پد ید ه های ــرد  ک ــی می پذی ــد ، ول ــت می د ان ــا را سس ــه آنه ــوط ب مرب
زمیــن و ... کــه توســط ریاضیــات و هند ســه اثبــات شــد ه، واقعیــت د ارنــد  و بــا ظاهــر شــرع نیــز تعارضــی ند ارنــد .

بنابرایــن کرویــت زمیــن مفهومــی بــود  کــه بــه طــور گســترد ه د ر میــان اقشــار مختلــف علمــی و فلســفی و 

۴- د ر سال 1۴1 هجری قمری، د ر زمان منصور خلیفۀ د وم عباسی و به راهنمایی خالد بن برمک ایرانی، نقشۀ بغد اد  را مهند سان ایرانی طراحی کرد ند  و آن را نزد یک 
یکی از آباد ی های قد یم ایران به نام بغد اد ، به معنای شهر خد ا، ساختند . برمکیان آیین کشورد اری را همراه خود  به بغد اد  برد ند  و پایه های تمد ن اسلامی را بنیان نهاد ند . 
بغد اد  د ر زمان هارون الرشید  به اوج شکوفایی خود  رسید . هارون علاوه بر د عوت از د انشمند ان، به گرد آوری و ترجمۀ کتاب های خطی از زبان یونانی، سریانی و پهلوی 

به عربی فرمان د اد .
پس از هارون، پسرش مأمون، بیت الحکمه )خانۀ د انش( بغد اد  را بنیان نهاد  و به ساختن رصد خانه فرمان د اد . این کارها باعث جذب د انشمند ان از جای جای جهان به 
سوی بغد اد  و رونق گرفتن آموزش و پژوهش شد . نتیجۀ این فعالیت ها شکوفایی فعالیت های علمی و آموزشی د ر قرن سوم و چهارم هجری شد  که از آن با عنوان »عصر 

طلایی اسلام« یاد  می شود .
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کلامــی مــورد  قبــول واقــع شــد . تــا حــد ی کــه مفســرین د ر تفســیر آیــات ارض و ســماء و فقهــا د ر اســتخراج 
ــه  ــات اســلامی ب ــات و روای ــی کــه د ر آی احــکامِ رؤیــت هــلال مــاه ایــن اصــل را مســلم می پند اشــتند . د ر حال

کــروی یــا مســطح بــود ن زمیــن اشــاره ای آشــکار نشــد ه اســت.
ــا کــروی بــود ن زمیــن را مــورد  بررســی و کنــکاش  د ر ایــن میــان منجمــانِ مســلمان مباحــث مرتبــط ب
بیشــتری قــرار د اد نــد . د ر قــرن ســوم هجــری بــرای اولیــن بــار د ر د ورۀ اســلامی، منجمــان بــه اند ازه گیــری 
محیــط زمیــن پرد اختنــد . گروهــی از منجمــان بــه فرمــان مأمــون، خلیفــۀ عباســی، بــا پیــاد ه روی د ر بیابــان و 

ــد .  ــر به د ســت آورد ن ــرات ارتفــاع ســتارگان، محیــط زمیــن را 4۰24۹ کیلومت رصــد  تغیی
ــن  ــرۀ زمی ــری شــعاع ک ــرای اند ازه گی ــرن پنجــم هجــری روشــی ســاد ه تر ب ــی5 منجــم ق ابوریحــان بیرون
پیشــنهاد  د اد . د اد ۀ اولیــه بــرای ایــن محاســبه، بــه جــای فاصلــۀ بیــن د و شــهر، ارتفــاع یــک کــوه بــود . روش وی 

د ر ایــن کار بســیار قابــل تحســین اســت:
زمانــی کــه خورشــید  د ر حــال غــروب اســت و آخریــن شــعاع های نــور خورشــید  بــه چشــم شــما می رســد  
ــن کار  ــرای ای ــد . ب ــاره غــروب خورشــید  را ببینی ــد  د وب ــر افــق محــو می شــود ، می توانی ــلًا د ر زی و ســپس کام
کافــی اســت، بعــد  از اینکــه آخریــن نقطــه از قــرص خورشــید  غــروب کــرد ، ســریعاً از جــای خــود  برخیزیــد ! د ر 
ایــن صــورت د وبــاره لبــۀ خورشــید  را خواهیــد  د یــد  کــه هنــوز د ر زیــر افــق پنهــان نشــد ه اســت. ایــن پد یــد ه 
ــن،  ــت زمی ــل کروی ــه د لی ــق، ب ــید  د ر پشــت اف ــان شــد ن خورش ــد  از پنه ــه بع ــد  ک ــت روی می د ه ــن عل بد ی
هنــوز خطــی کــه از خورشــید  می آیــد  و بــر زمیــن ممــاس می شــود ، اگــر شــما ایســتاد ه باشــید ، ممکــن اســت 

بــه چشــم شــما برســد  و شــما د وبــاره شــاهد  غــروب قســمت های بالایــی قــرص خورشــید  باشــد .
ابوریحــان بیرونــی از همیــن پد یــد ه اســتفاد ه کــرد . ولــی بــه جــای اینکــه از ارتفــاع قــد  خــود ش اســتفاد ه 
کنــد ، ارتفــاع یــک کــوه را بــه کار گرفــت. اگــر زمیــن مســطح بــود ، غــروب خورشــید  د ر تمــام نقــاط زمیــن و بــا 
هــر ارتفاعــی د ر یــک لحظــه روی  مــی د اد . امــا بــه د لیــل کرویــت زمیــن، اگــر غــروب خورشــید  د ر ســطح زمیــن 
ــرای ســاکنین نــوک کوه هــا چنــد  د قیقــه د یرتــر رخ خواهــد  د اد . د ر واقــع همیشــه بعــد  از غــروب  روی د هــد ، ب
خورشــید  می تــوان د یــد  کــه نــوک قله هــای مجــاور هنــوز روشــن اســت. بیرونــی بــا د انســتن ارتفــاع یــک کــوه 

ــا د قــت خوبــی به د ســت آورد .  د ر محــل اقامتــش، و رصــد  ایــن پد یــد ه شــعاع کــرۀ زمیــن را ب

۵- ابوریحان محمد  بن احمد  بیرونی د ر سال ۳۵۲ خورشید ی د ر خوارزم به د نیا آمد  و د ر سال ۴۲۷ د ر غزنین د رگذشت. وی د انشمند ی ریاضی د ان،ستاره شناس، 
تقویم شناس، انسان شناس، هند شناس و تاریخ نگارِ بزرگِ ایرانیِ قرون چهارم و پنجم هجری است. بیرونی را بزرگ ترین د انشمند ِ مسلمان و یکی از بزرگ ترین د انشمند انِ 
ایرانی د ر همۀ اعصار می د انند . همچنین او را پد رِ انسان شناسی و هند شناسی می د انند . وی به زبان خوارزمی، زبان فارسی، زبان عربی و زبان سانسکریت مسلط بود  و با زبان 
یونانی باستان، عبری توراتی و زبان سریانی آشنایی د اشت. کتاب ها و مقاله های او را بیش از 1۴۶ گزارش کرد ه اند . مهم ترین آثار او التنجیم د ر ریاضیات و نجوم، آثار الباقیه 

د ر تاریخ و جغرافیا، قانون مسعود ی که نوعی د انشنامه است و کتاب تحقیق ماللهند د ربارۀ اوضاع این سرزمین از تاریخ و جغرافیا تا عاد ات و رسوم و طبقات اجتماعی آن.

؟ زمان طلوع و غروب خورشید  را د ر شهرهای مختلف به د ست آورید .
؟  با مقایسه زمان طلوع و یا غروب خورشید  د ر شهرها با عرض جغرافیایی چه نتیجه ای می گیرید ؟

؟ د ر شهرهای ساحلی علت اختلاف زمان طلوع یا غروب خورشید  چیست؟

............................................................................................   فعالیت های عملی       
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چنان چــه د ر تصویــر زیــر د یــد ه می شــود  اگــر ناظــر د ر 
نقطــۀ A د ر قلــۀ کــوه قــرار د اشــته باشــد ، بــا اند ازه گیــری زاویــۀ 
ــعاع  ــوان ش ــوه h، می ت ــاع ک ــطرلاب و ارتف ــیلۀ اس ــه وس α ب
زمیــن r را بد ســت آورد . ایــن روش ایــن مزیــت را د ارد  کــه 
ــوان  ــن شــهرها، می ت ــق فواصــل بی ــری ناد قی ــه جــای اند ازه گی ب
ارتفــاع کــوه را بــا د قــت بیشــتری از طریــق هند ســه و زاویــه ســنجی به د ســت آورد . بیرونــی د ر کتــاب قانــون 
مســعود ی، می گویــد : »مــن د ر کوهســتان های هنــد  مقــد ار انحطــاط افــق را رصــد  کــرد م و طــول هــر د رجــه 

ــه فرمــان مأمــون( بیشــتر شــد .« ــه رصــد  موصــل )ب ــه د ســت آورد م و اعتمــاد م ب ــا 57 میــل ب را تقریب

؟ اگر مقد اری که بیرونی برای محیط زمین بد ست آورد  برابر با 4۰4۸5 کیلومتر باشد . شعاع زمین 
را چقد ر به د ست آورد ه است؟

؟ این اند ازه با مقد ار واقعی شعاع زمین د ر محل اند از ه گیری او چقد ر اختلاف د ارد ؟
؟ این مقد ار خطا با مقد ار واقعی چند  د رصد  اختلاف د ارد ؟

؟ چرا اند ازه گیری فاصله د و شهر با اند ازه گیری ارتفاع یک کوه خطاهای متفاوتی را به د نبال د ارد ؟
 طول کلاس خود  را چند  بار با خط کش 3۰ سانتی متری و یک بار به کمک متر بنایی اند ازه گیری 

کنید . 
؟ حاصل این د و تفاوتی د ارد ؟ چرا؟ برای کاهش این تفاوت چه راه حلی د ارید ؟

............................................................................................   فعالیت های عملی       
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چارپاره- عناصر چهارگانه
اولیــن مد ل هایــی کــه بــرای د رک حرکــت اجســام د ر 
فیزیــک بنــا نهــاد ه شــد  را ارســطو1  )3۸4 ق.م. -322 ق.م( 

ــرد . ــان ک بی
ــاه( از عناصــر  ــر م ــا زی ــم )ت ــد  عال ــد  بود ن ــان معتق د ر آن زم
چهارگانــۀ خــاک )زمیــن(، آب )د ریاهــا و اقیانوس هــا(، هــوا 
ــه صــورت  ــن عناصــر ب ــد ه اســت. ای ــاخته ش ــش س ــو( و آت )ج
کراتــی د ر پیرامــون مرکــز عالــم هســتند . معمــولًاً د ر تمــام آثــار 
هیئــت تمــد ن اســلامی شــکل کلــی عالــم بــه صــورت د وایــر تــو 
د ر تــو کــه د ر شــکل بعــد د یــد ه می شــود ، نمایــش د اد ه می شــد . 
ــر اســاس ســبکی و ســنگینی  ــم را ب ارســطو موجــود ات عال

تقســیم کــرد .  طبــق طبیعیــات ارســطویی اجســام ســنگین اجســامی هســتند  کــه از آب یــا خــاک ســاخته 
ــبک  ــام س ــت. اجس ــم اس ــز عال ــمت مرک ــه س ــتقیم ب ــیر مس ــا د ر مس ــی آنه ــت طبیع ــد ه اند  و حرک ش
اجســامی هســتند  کــه از هــوا یــا آتــش ســاخته شــد ه اند  و حرکــت طبیعــی آنهــا بــه ســمت محیــط عالــم 
اســت. آتــش بــه طــور طبیعــی بــه ســمت بــالا حرکــت می کنــد  و ســنگ بــه طــور طبیعــی بــه ســمت 
ــات و  ــد . اجســام زمینــی، حتــی حیوان ــر مرکــز زمیــن اســت، ســقوط می کن ــم کــه منطبــق ب مرکــز عال

خوباستبدانید!

ــرد  و  ــش ک ــب د ان ــون کس ــب افلاط ــال د ر مکت ــت س ــد ت بیس ــه م ــت و ب ــون راه یاف ــی افلاط ــه آکاد م ــالگی ب ــد ه س ــن هج 1- او د ر س
ــی،  ــعر، زیست شناس ــک، ش ــک، متافیزی ــه فیزی ــون من جمل ــته های گوناگ ــا و رش ــات او د ر زمینه ه ــود . تالیف ــی ب ــکند ر مقد ون آموزگاراس
ــن فیلســوفان  ــن و بزرگتری ــراه ســقراط و افلاطــون از تأثیرگذارتری ــه هم ــد . ارســطو ب ــت واخــلاق بود ه ان ــان، سیاســت، د ول ــم بی منطــق، عل

ــت. ــتان بود ه اس ــان باس یون

تــا این جــا تنهــا د ربــارۀ کیهان شناســی علمــی ســخن گفتیــم. بــد  نیســت کمــی هــم بــه کیهان شناســی 
ــا چگونگــی شــکل  ــه کیهان شناســی ی ــد ی کامــلًا متفــاوت ب فلســفی اشــاره کنیــم. چــرا کــه فلاســفه از د ی

ــد .  ــر می کرد ن ــم نظ عال
فلاســفۀ یونانــی از جملــه فیلســوف مشــهور آن د وره، ارســطو، د ر آثــار فلســفی خــود  از جملــه »د رآســمان« 
ــود ن  ــی ب ــان کروی ــا ریاضی د ان ــاوت ب ــلًا متف ــی کام ــفه از طریق ــت. فلاس ــن پرد اخ ــت زمی ــث کروی ــه بح ب
ــود ن  ــروی ب ــای اســتفاد ه از مشــاهد ات و اســتد لال های هند ســی، ک ــه ج ــا ب ــد . آنه ــات می کرد ن ــن را اثب زمی
ــد   ــن بای ــه زمی ــد  ک ــث می کن ــطو بح ــلا ارس ــد . مث ــان می کرد ن ــی بی ــای طبیع ــاس علت ه ــر اس ــن را ب زمی
کــروی باشــد ، چــون زمیــن د ر مرکــز عالــم قــرار د ارد  و تمایــل اجســام بــرای حرکــت بــه ســمت مرکــز عالــم 
ــه ســمت مرکــز زمیــن )= مرکــز  ــه یــک نســبت ب ــر اســت. د ر نتیجــه تمامــی اجــزای زمیــن ب ــا هــم براب ب
عالــم( متمایل انــد  و بــه حالــت تعــاد ل می رســند . بنابرایــن زمیــن بایــد  کــروی باشــد . ارســطو معتقــد  بــود  کــه 

ــم از طریــق معرفــت بــه علــل روی می د هــد .  ــه عال معرفــت حقیقــی ب
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گیاهــان، از همیــن چهــار عنصــر آب، آتــش، خــاک و هــوا ســاخته شــد ه اند .                    

بــه طــور خلاصــه او می گفــت: »اجســام از چهــار عنصــر خــاک، آب، بــاد ، آتــش تشــکیل شــد ه اســت. 
ــا ترکیبــی از آنهــا می ســازد . اجســام بنــا بــه طبیعــت خــود  تمایــل  طبیعــت هــر جســم را ایــن عناصــر ی
د ارنــد  بــه جایــگاه خــود  برســند . یــک تکــه ســنگ را اگــر رهــا کنیــم بــه زمیــن می افتــد ، زیــرا ســنگ از 
خــاک تشــکیل شــد ه و تمایــل د ارد  بــه جایــگاه طبیعــی اش خــاک - کــه د ر این جــا زمیــن اســت- برگــرد د . 
ــش  ــد . د ود  را از آت ــیر می کرد ن ــه تفس ــی رود  را همین گون ــوا م ــه ه ــش ب ــی از آت ــرا د ود  ناش ــه چ ــن ک ای

می د انســتند  بنابرایــن د ود  تمایــل د ارد  بــه جایــگاه اصلــی خــود  آتــش ) بــه بــالا( بــرود .«
ــقوط  ــریع تر س ــد  س ــنگین تر باش ــه جســم س ــر چ ــه ه ــت ک ــام می گف ــقوط اجس ــارۀ س ــطو د رب ارس
می کنــد  بنابــر ایــن اگــر فیــل و پَــری را بــا هــم رهــا کنیــم، فیــل بــرای رســید ن بــه زمیــن )طبیعتــش( 
عجلــۀ بیشــتری د ارد  چــون ســنگین تر اســت. از طرفــی بخشــی از پــر را هــوا تشــکیل د اد ه بــرای همیــن 
ــا  ــا ب ــد  ام ــن می رس ــه زمی ــره ب ــاک اســت بالاخ ــش از خ ــتر طبیعت ــون بیش ــا چ ــت ام ــبک اس ــم س ه

تنــد ی کمتــر.
ارســطو اعتقــاد  د اشــت حرکــت همــۀ اجســام 
بــر روی زمیــن مســتقیم اســت یــا رو بــه بــالا یــا 

رو بــه پاییــن.
ــه  ــود  ک ــم ب ــت ه ــری حرک ــوع د یگ ــا ن ام
ــا د ر  ــمانی. آنه ــرام آس ــت اج ــود ، حرک ــتقیم نب مس
مد ارهــای د ایــره ای یــا منحنی هایــی حرکــت 
می کرد نــد . ویژگــی حرکــت اجــرام آســمانی تکــرار 
ــد . ــی ند ارن ــا و ابتد ای ــی انته ــود ، گوی ــا ب شــد ن آنه
بنابرایــن ارســطو اد عــا کــرد  د ر آســمان 
اتفــاق د یگــری حکم فرماســت کــه ماننــد  زمیــن 

به نظر شما کد ام یک زود تر سقوط 
می کند ؟ چرا؟
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نیســت. او می گفــت اجرام آســمانی از مــاد ه پنجمــی بــه نــام اثیــر )اتِِــر( ســاخته شــد ه اند  و هیــچ عنصــر 
د یگــری د ر آنهــا راه نــد ارد . اجســام زمینــی می تواننــد  بــه هــم تبد یــل شــوند ، ولــی افــلاک کــه از عنصــر 
پنجــم ســاخته شــد ه اند ، د ارای هیــچ ناخالصــی ای نیســتند  و تغییــر و تحولــی د ر آنهــا راه نــد ارد . افــلاک 
و ســتارگان هیــچ گاه متراکــم تــر یــا رقیــق تــر از آنچــه هســتند  نمی شــوند . آنهــا هیــچ گاه نــه بــزرگ و 
ــه  ــه تغییــری ب ــه بــه هــم می چســبند . د ر حقیقــت هر گون کوچــک می شــوند ، نــه شــکافته می شــوند  و ن

جــز حرکــت د ورانــی بــرای افــلاک ناممکــن اســت. 
• آنهــا اجــرام آســمانی را بــه شــکل کره هــای کاملــی می د انســتند  کــه تغییــری 
ــاه  ــه د ر م ــی ک ــرای تغییرات ــا ب ــد  آنه ــد  بگویی ــا می توانی ــد . آی ــا رخ نمی د ه د ر آنه

ــتند ؟ ــی د اش ــه توجیه ــود  چ ــد ه می ش د ی
ارســطو اســتد لال می کــرد  کــه اجســام همگــی تمایــل د ارنــد  ســاکن باشــند ، البتــه آســمانی ها کــه 
ــم  ــن ه ــرای همی ــت ب ــد . او می گف ــتثنی بود ن ــد ه مس ــن قاع ــد ه اند  از ای ــاخته ش ــی س ــر پنجم از عنص

ــم بالاخــره می ایســتد . ــن رهــا کنی ــی را روی زمی هســت کــه از توپ
امــا او بــه نــوع د یگــری از حرکــت معتقــد  بــود  کــه بــه آن حرکــت قســری ) د ر برابــر واژه طبیعــی( 
ــازی  ــا د ر ب ــد  ی ــل می د هی ــین تان را ه ــا ماش ــد  ی ــد  می زنی ــی لگ ــه توپ ــما ب ــی ش ــم. وقت می گویی
ــر  ــه ب ــد  ک ــل می کنی ــری تحمی ــم د یگ ــه جس ــی را ب ــید ، حرکت ــود  می کِش ــمت خ ــه س ــت تان را ب د وس

خــلاف طبیعتــش اســت.
ــا  ــم را ب خــوب! ممکــن اســت بخواهیــد  از جنــاب ارســطو پرسشــی د اشــته باشــید : چــرا وقتــی توپ

ــه مســتقیم. ــا ن ــاز هــم مــی رود  ام ــا رهــا شــد ن از د ســتم ب ــم ب ــاب می کن د ســت پرت
جنــاب ارســطو هــم می فرماینــد  اگــر منظورتــان ایــن اســت کــه عامــل حرکــت تــوپ پــس از رهــا 
ــوپ  ــوپ هــوا را می شــکافد  و موجــب می شــود  پشــت ت ــم ت ــد  بگوی شــد ن از د ســت شــما چیســت؟ بای

خــلاء ایجــاد  شــود  هــوا بــه آن ســمت هجــوم مــی آورد  و تــوپ را بــه جلــو هُــل می د هــد !
ــا  ــا ت ــد . ام ــر نباش ــه و باورپذی ــما کود کان ــرای ش ــون ب ــد ل اکن ــوع م ــن ن ــا و ای ــن حرف ه ــاید  ای ش
ــا  ــت م ــر از آن پاســخ گوی پد ید ه هــای طبیع ــا بهت ــد  و ی ــزی نتوانســت آن را نقــض کن 2۰۰۰ ســال چی

باشــد .
بنابــر ایــن بــاور زمیــن بــه ایــن بزرگــی، بــرای حرکــت کــرد ن نیرویــی بســیار زیــاد  لازم د ارد ، نیرویــی 

کــه مافــوق تصــور اســت، پــس جــای زمیــن مناســب 
اســت و حرکتــی نــد ارد !

ســرانجام د ر ســال 1543 و د ر روز مــرگ نیکــولاس 
ــش  ــام »چرخ ــه ن ــد  ب ــاپ ش ــی از او چ ــک کتاب کپرنی
ــرد ه  ــتد لال ک ــه د ر آن او اس ــمانی« ک ــای آس فلک ه
ــا چرخیــد ن زمیــن و د یگــر ســیاره ها و ســتاره ها  ــود  ب ب
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ــتند . ــاد ه تر هس ــان تر و س ــوی آس ــای ج ــه پد ید ه ه ــل و توجی ــید  تحلی ــه د ور خورش ب
او هم از تنبیه کلیسا می ترسید  و د وست ند اشت، آخر 
هم  شود .   ... و  اعد ام  و  زند ان  و  مجازات  گرفتار  عمری 
این که خود ش هم تهِ د لش ترد ید ی به کشفش د اشت، چرا 
که هنوز نیوتن و چهارچوب گرانشی اش از راه نرسید ه بود ند  

و کشف او با مد ل های روزش جمع پذیر نبود ...
 1727-1۶42( نیوتن  ایزاک  بعد ،  این که صد  سال  تا 
میلاد ی( توانست با مد ل گرانشی خود ، د رستی گفته های 
کپرنیک را هم اثبات کند  و هم مد لی جد ید  به جای عناصر 

اربعه - خاک، باد ، آتش و باد  - بنا کند .  

ــه آن پاســخ  ــوان ب ــد ل ارســطویی نمی ت ــا م ــه ب ــد  ک ــد ا کنی ــد ه ای را پی ــه پد ی ــا س  د و ت
ــی د اد . ــل قبول قاب

؟ آنها را د ر کلاس د رس به بحث بگذارید .
؟ آیا پد ید ه های د رستی را انتخاب کرد ید ؟

؟ مثـلًا اگـر د و گلولـۀ پارچه ایِ یک شـکل را، به نفت یا الکل آغشـته کنیم و یکـی را آتش بزنیم 
و هـر د و را رهـا کنیم آیا باید  با هم سـقوط کنند ؟ نظر شـما چیسـت جنـاب افلاطون؟!

ــید   ــان می رس ــۀ یک س ــک نتیج ــه ی ــه ب ــا این ک ــان ب ــفه و منجم ــن فلاس ــد گاه بی ــوع د ی ــن د و ن ای
ــد ان را  ــود . گاهــی فلاســفه روش هــای منجمــان ریاضی ــۀ طبیعــت ب ــاوت د ر مطالع نشــان د هند ۀ د و روش متف

نقــد  می کرد نــد  و گاهــی برعکــس.
ــر  ــی ه ــد  و بررس ــه نق ــانه ب ــی باریک اند یش ــا د ید گاه ــه ب ــد ند  ک ــد ا می ش ــمند انی پی ــی د انش ــی گاه حت
ــود  روش  ــی خ ــار نجوم ــری، د ر آث ــم هج ــرن هفت ــم ق ــیرازی منج ــن ش ــد . قطب الد ی د و روش می پرد اختن
ــارات  ــاب اختی ــت. وی د ر کت ــرار د اد ه اس ــد  ق ــورد  نق ــفه را م ــی فلاس ــان و روش طبیع ــیِ ریاضی د ان هند س
مظفــری، معتقــد  اســت تمــام رصد هایــی کــه تــا بــه حــال بــرای اثبــات کــروی بــود ن زمیــن انجــام گرفتــه 
اســت، د ر روی خشــکی های شــناخته شــد ۀ زمیــن بــود ه، کــه تنهــا یــک ربــع از ســطح زمیــن را فــرا گرفتــه 
اســت. تــا بــه حــال هیــچ کســی بــه ســمت د یگــر زمیــن نرفتــه و از آن جــا بــه رصــد  نپرد اختــه تــا بد انــد  آیــا 
ســطح آن طــرف زمیــن نیــز مســتد یر و کــروی اســت یــا نــه. بنابرایــن مــا هیــچ معرفتــی از نظــر هند ســی و 
رصــد ی  نســبت بــه شــکل ســطح زمیــن د ر نقــاط د یگــر زمیــن ند اریــم و نمی توانیــم از ایــن نظــر مطمئــن 

باشــیم کــه زمیــن کامــلًا کــروی اســت. شــاید  طــرف د یگــر زمیــن مربعــی باشــد !

.......................................................................................   فعالیت های عملی       



10۷ 

ــد   ــه ش ــه گفت ــور ک ــرد . همان ط ــی می گی ــز پ ــا نی ــه طبیعی د ان ه ــاب ب ــود  را خط ــاد ات خ ــیرازی انتق ش
فلاســفۀ طبیعــی، تمایــل طبیعــی اجــزای زمیــن را بــه ســمت مرکــز عالــم، علــت کرویــت زمیــن می د انســتند . 
ــا توجــه بــه د انــش کانی شناســی و اختــلاف چگالــی مــواد  و کانی هــای مختلــف و اختــلاف  ولــی شــیرازی ب
ــۀ  ــه هم ــد  د رســت اســت ک ــد . وی می گوی ــرار می د ه ــد  ق ــورد  نق ــز م ــتد لال را نی ــن اس ــا د ر تخلخــل ای آنه
اجــزای زمیــن بــه ســمت مرکــز تمایــل د ارنــد  ولــی احتمــال د ارد  بخــش کوچکــی از زمیــن کــه چگالــی بالایــی 
د ارد  بــا بخــش بزرگــی از زمیــن کــه چگالــی کمــی د ارد ، د ر تمایــل بــه ســمت مرکــز عالــم بــه تعــاد ل برســند . 
منظــور شــیرازی ایــن اســت کــه امــکان د ارد  زمیــن کــروی نباشــد  بلکــه مثــلا ســیب زمینی شــکل باشــد ، ولــی 

تمایــل طبیعــی اجــزای آن بــه ســمت مرکــز، بــه تعــاد ل رســید ه باشــد .
ایــن نــوع اســتد لال بســیار قابــل توجــه و د ر نــوع خــود  پیشــرفته بــه حســاب می آمــد ه اســت. چــرا کــه 
تــا آن زمــان بــه ایــن انــد ازه بــر مشــاهد ه )عنصــر و اصــل اساســی د ر علــم تجربــی( پافشــاری نشــد ه بــود . 
د ر واقــع اصــل کلام شــیرازی ایــن اســت کــه بایــد  هــر نظریــه ای بــر اســاس شــواهد  و مــد ارک و مبتنــی بــر 
تجربــه بیــان شــود . از ســوی د یگــر یافته هــای پیشــین ) بــه عنــوان نمونــه علــم او از خــواص مــواد ( نیــز بایــد  
پاســخ گوی نظریــه زمیــن کــروی باشــد ، کــه بــا اســتد لال او می توانــد  چنیــن نباشــد ، پــس بایــد  رفــت و د یــد . 

ــن  ــه ای ــرا ک ــی د انســت. چ ــی و طبیع ــوم نجوم ــب عل ــاد ات شــیرازی را د ر جهــت تخری ــد  انتق ــس نبای پ
انتقــاد ات از روح د قیــق و کنجکاوانــۀ نجــوم د ورۀ اســلامی ســربرآورد ه اســت، و بیــش از آنکــه مخــرب باشــند ، 

ــد . ــد  د هند ه ان رش
بــا این کــه د ر منابــع تاریــخ علــم بــه طــور صریــح مشــخص شــد ه اســت کــه کرویت زمیــن مفهومــی بود ه اســت 
کــه قرن هــا پیــش از انقــلابِ علمــیِ قــرن هفد هــم میــلاد ی د انســته شــد ه بــود ، ولــی هنــوز د ر تصــور عمــوم د ربــارۀ 
بعضــی از ســرد  مد اران انقــلاب علمــی ماننــد  گالیلــه ایــن تصــور وجود  د ارد  که ایشــان نخســتین کاشــف کرویــت زمین 
بود نــد ! د ر حالــی کــه آنچــه ایــن د انشــمند ان بــر آن تأکیــد  د اشــتند  مرکزیــت خورشــید  د ر عالــم و حرکــت زمیــن بــه 
د ور آن بــود ، مباحثــی کــه تــا پیــش از ایــن د ر نجــوم یونانــی و اســلامی بــه د لیــل نبــود  شــواهد  کافــی مــرد ود  اعــلام 
شــد ه بــود . کپرنیــک اولیــن کســی بــود  کــه شــواهد  بهتــری بــرای مرکزیــت خورشــید  آورد ، ولــی همان طــور کــه 
گفتیــم کپرنیــک خیلــی چیزهــا از منجمــان قد یــم یــاد  گرفتــه بــود . مثــلا وی عــلاوه بــر کرویــت زمیــن، روش 

محاســبات نجومــی و نظریــۀ حــرکات ســیارات را از بطلمیــوس و منجمــان اســلامی فراگرفتــه بــود . 

قطب الد ین شیرازی:
شاید  زمین کروی نباشد  ولی ما د ر 

قسمتی از آن زند گی می کنیم که 
شبیه کره است!
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ــیلۀ  ــه وس ــتارگان ب ــیارات و س ــد  س ــد  بود ن ــک معتق ــش از کپرنی ــناسِ پی ــمند ان کیهان ش ــتر د انش بیش
ــود   ــا خ ــتارگان را ب ــیارات و س ــد  و س ــود  می گرد ن ــه د ور خ ــک« ب ــام »فل ــه ن ــد ی ب ــرویِ جام ــام ک اجس
ــا بخشــی کوچــک از نظریه هــای نجومــی آن د وره آشــنا شــویم نیــاز اســت اول  می گرد اننــد . بــرای این کــه ب

ــت.  ــود ه اس ــه ب ــک چ ــم فل بد انی
نظریۀ حرکات سیارات 

د ر د ورۀ اسلامی، منجمان و د انشمند ان برای این که حرکات پیچید ه و به ظاهر نامنظم سیارات و ماه و خورشید  
را به یک الگوی ریاضی ساد ۀ هند سی تبد یل کنند ، از مفهوم ساد ه ولی د قیقِ »فلک«۶ استفاد ه می کرد ند . نکتۀ 
مهم این جا است که ساد ه سازیِ پد ید ه های پیچید ه با کمک و تکیه بر اصول ساد ۀ ریاضی هد فی است که علم 
تا به امروز نیز د نبال می کند . به عبارت د یگر هرچه یک مد ل فیزیکی ساد ه تر باشد  از مقبولیت بیشتری برخورد ار 
است د ر برابر مد لی که آن نیز هم جواب گوی چگونگی پد ید ه مورد  نظر است. برای این که این مطلب مهم را بهتر 

د رک کنیم بحث را پیش می بریم.
د ر نجوم باستان و نیز اسلامی افلاک نقش بسیار مهمی به عهد ه د اشتند . »فلک« یک پوستۀ کروی جامد  
نامرئی مثل شیشه د انسته می شد  که با سرعت یکنواخت به د ور خود  می گرد د  و هر چه را د رون ضخامت پوسته اش 
قرار د اشته باشد ، می چرخاند . اگر سیاره را د رون پوستۀ یک فلک فرض کنیم که توسط یک فلک د یگر حرکت 
د اد ه می شود ، آنگاه می توان حرکت نایکنواخت و بعضاً بازگشتی سیارات را توضیح  د اد ، بد ین گونه که این افلاک با 
سرعت ها، اند ازه ها و موقعیت های مختلف هم د یگر را بچرخانند  و حرکات نامنظم سیارات را ایجاد  کنند . د ر شکل 

زیر یک فلک حامل که یک فلک تد ویر را د ر پوستۀ خود  د ارد  د ید ه می شود . 

 ۶- د ر واقع ما فلک را یک مد ل علمی برای توجیه آنچه د ید ه شد ه است می د انیم. مد ل های علمی تلاش د ارند  تا پد ید ه های مشاهد ه شد ه را توجیه و تفسیر 
کنند . شاید  بتوان گفت مد ل خلاصه ای از واقعیت مشاهد ه شد ه است. به بیان د یگر، نمایش فیزیکی یک شیء یا سیستم )سامانه( را هم )از یک د ید گاه و 
نگاه خاص( مد ل می نامند . مد ل ها، انواع گوناگون د اشته )مثل مد ل فیزیکی، مد ل ریاضی، مد ل آماری، مد ل گرافی، نرم افزاری، و ...( و کاربرد های حیاتی 

متنوّع و فراوانی د ر همه زمینه های علوم وفن آوری د ارند . تبد یل یک مفهوم، به زبان تصویر یا ریاضی، نوعی از مد ل سازی است.

فلک تد ویر د رون پوستۀ فلک حامل قرار د ارد .

محور چرخش فلک

استوای فلک حامل

استوای فلک تد ویر

زمین
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۷- ایـن کـه اجسـام تقریبـا همگـی بـه زمیـن سـقوط می کننـد  را همـه د یـد ه و د ید ه ایم د ر واقـع نیوتـن د ریافت همه اجسـام یک د یگـر را جـذب می کنند  و 
انـد ازه ایـن جـذب یعنـی میـزان نیـروی گرانـش بین د و جـرم، به عواملـی هم چون مقـد ار جـرم آن د و و فاصلۀ آنهـا از هم بسـتگی د ارد .

ــمند ان  ــه د انش ــت ک ــاهد ه اس ــل مش ــود  غیرقاب ــک موج ــری ی ــی د یگ ــوم علم ــر مفه ــد  ه ــک« مانن »فل
ــی  ــک مد ل ــر فل ــارت د یگ ــه عب ــد . ب ــح د هن ــاهد ه پذیر را توضی ــای مش ــتند  پد ید ه ه ــرض آن می توانس ــا ف ب
ــاد  آن  ــه احتمــال زی ــه اتفاقــات و پد ید ه هــای نجومــی. مــد ل مشــهوری کــه شــما ب ــرای توجی ــود ه اســت ب ب
را می شناســید، مــد ل منظومــه شمســی بــرای ســاختار اتمــی اســت کــه د ر آن پروتــون را د ر مرکــز منظومــه، 

ــتند . ــه د ور آن می پند اش ــیارات ب ــون س ــا را هم چ ــید  و الکترون ه ــد  خورش مانن
 از ایــن منظــر فلــک د ر کنــار د یگــر موجــود ات مشــاهد ه ناپذیر علمــی مثــل الکتــرون، ژن، نیــروی گرانــش 
و ... قــرار می گیــرد  کــه نقــش توضیحــی آنهــا معلــوم می کنــد  کــه آیــا بایــد  وجود شــان را پذیرفــت یــا خیــر. 
مثــلًا نیــروی گرانــش موجــود ی اســت کــه علــی الاصــول مشــاهد ه ناپذیر اســت، امــا نیوتــن نشــان د اد  کــه بــا 
فــرض آن می تــوان ســقوط اجســام بــه ســمت زمیــن چرخــش ســیارات را توضیــح د اد ، بنابرایــن د انشــمند ان 
وجــود  ایــن نیــرو را پذیرفتنــد . البتــه نیوتــن چارچــوب د قیق تــری از گرانــش بیــان کــرد  کــه خــارج از حوصلــه 

بحــث ماســت7.
ــا پیــش از قــرن هفد هــم میــلاد ی )د هــم هجــری( از کشــف نیــروی گرانــش نیوتنــی ) و د ر واقــع   امــا ت
ــن  ــمت زمی ــه س ــام ب ــقوط اجس ــت س ــه عل ــود  ک ــری ب ــۀ د یگ ــود  و نظری ــری نب ــروزی آن ( خب ــوب ام چارچ
ــد   ــود  کــه بتوان ــه ای ب ــه نظری ــاز ب ــرای توضیــح حرکــت نایکنواخــت ســیارات نی ــن ب را توضیــح مــی د اد . بنابرای
ــد   ــد ل فیزیکــی( بود ن ــح د هــد . افــلاک ســاد ه ترین موجــود ات فیزیکــی )م ــق آن روزگار را توضی رصد هــای د قی
ــی  ــواص هند س ــر خ ــلط ب ــا تس ــناس ب ــمند ان ستاره ش ــد ، د انش ــح د هن ــرکات را توضی ــن ح ــت ای ــه می توانس ک
ــد . ــام د هن ــکال انج ــن اش ــاس ای ــر اس ــبه ای را ب ــان و محاس ــه بره ــر گون ــتند  ه ــا، می توانس ــا و کره ه د ایره ه

بطلمیــوس، نشــان د اد  کــه بــرای توضیــح ناهنجاری هــای حرکتــی ســیارات می تــوان از ترکیبــی از فلک هــا 
اســتفاد ه کــرد  و مد ل هــای فلکــی خــود  را د ر کتــاب مجســطی عرضــه کــرد . مثــلًا ســیارات خارجــی، یعنــی مریخ، 
مشــتری و زحــل، عــلاوه بــر حرکــت روزانــۀ خــود  از شــرق بــه غــرب و حرکــت آهســتۀ خــود  از غــرب بــه شــرق، 

حرکت بازگشتی مریخ د ر آسمان
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ــۀ بیــن حــرکات  ــود ن فاصل ناهنجاری هــای د یگــری نیــز نشــان می د هنــد : )1( حرکــت بازگشــتی، )2( متغیــر ب
بازگشــتی و )3( جابجایــی نقطــۀ اوج ســیاره بــا حرکــت تقد یمــی. 

بطلمیــوس بــرای توضیــح ایــن ناهنجاری هــا از مــد ل خــارج مرکــز و مــد ل تد ویــر اســتفاد ه کــرد  کــه د ر 
ــر  ــک تد وی ــرار د ارد  و ســیارۀ P توســط فل ــن د ر نقطــۀ O ق ــد ل زمی ــن م ــد ه می شــوند . د ر ای ــر د ی شــکل زی
بــه مرکــز C د ر حــال چرخــش اســت، د ر همیــن حــال فلــک تد ویــر نیــز توســط فلــک حامــل بــه د ور مرکــز 
ــود   ــث می ش ــز باع ــارج مرک ــک خ ــد  و فل ــاد  می کن ــتی را ایج ــت بازگش ــر حرک ــک تد وی ــد . فل D می چرخ
کــه فاصلــۀ ظاهــری بیــن حــرکات بازگشــتی ســیاره تغییــر کنــد . جایــی کــه بیشــترین فاصلــه بیــن حــرکات 
بازگشــتی وجــود  د ارد  نقطــۀ اوج A و جایــی کــه کمتریــن فاصلــه بیــن حــرکات بازگشــتی وجــود  د ارد  نقطــۀ 
ــا حرکــت  ــر ایــن چــون همیــن نقــاط اوج و حضیــض نیــز همــراه ب ــد ه می شــود . عــلاوه ب حضیــض B خوان
 O تقد یمــی جابه جــا می شــوند ، نیــاز اســت کــه کل فلــک خــارج مرکــز نیــز توســط فلکــی د یگــر بــه مرکــز
ــر اســاس اند ازه گیری هــای موقعیــت ســیارات توانســت  ــل« گــرد ش کنــد . بطلمیــوس ب ــام فلــک »مُمَثَ ــه ن ب
ــد  و  ــر )CP( هــر کــد ام از ســیارات را محاســبه کن ــد ار خــروج از مرکــز )خــط OD( و شــعاع فلــک تد وی مق
ــوس روشــی  ــن روش بطلمی ــاورد . بنابرای ــلاک را بد ســت بی ــن اف ــد ام از ای ــر ک ــن ســرعت حرکــت ه هم چنی

ــر رصــد ، برهــان هند ســی و محاســبۀ ریاضــی. اســت مبتنــی ب

فلک ممثل

مقطع افلاکی که به عقید ۀ بطلمیوس می توانند  ناهنجاری های حرکتی هر کد ام از سیارات خارجی را توضیح د هند .
 مسیر نقطه چین قرمز مسیر نهایی سیارۀ P را نشان می د هد .

فلک خارج مرکز

فلک تد ویر
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بطلمیــوس عــلاوه بــر ایــن یــک ناهنجــاری د یگــر را نیــز د ر نظــر می گیــرد : متغیــر بــود ن مقــد ار بازگشــت 
 A ــۀ اوج ــی نقط ــیارات د ر نزد یک ــت س ــان بازگش ــا کم ــاس رصد ه ــر اس ــی ب ــیارات، یعن ــد ام از س ــر ک ه
بزرگ تــر و د ر نزد یکــی نقطــۀ حضیــض B کوچک تــر اســت )شــکل زیــر(، د ر حالــی کــه توقــع مــی رود  کــه 
ــوس  ــه نظــر برســد . بطلمی ــر ب ــن کوچکت ــل د وری ســیاره از زمی ــه د لی ــان د ر نزد یکــی نقطــۀ اوج ب ــن کم ای
بــرای توضیــح ایــن ناهنجــاری فــرض می کنــد  کــه ســرعت حرکــت فلــک خــارج مرکــز متغیــر اســت و د ر 
ــن  ــد . بد ی ــد ا می کن ــش پی ــض افزای ــۀ حضی ــی نقط ــش و د ر نزد یک ــرعت کاه ــن س ــۀ اوج ای ــک نقط نزد ی
منظــور نقطــه ای را د ر نظــر می گیــرد  کــه ســرعت مرکــز فلــک تد ویــر نســبت بــه آن نقطــه یکنواخــت باشــد . 
 E ایــن نقطــه د ر نجــوم د ورۀ اســلامی نقطــۀ »مُعــد لّ المَســیر« نامیــد ه می شــد  کــه د ر شــکل زیــر بــا حــرف
نمایــش د اد ه شــد ه اســت. فلــک خــارج مرکــز، فلــک تد ویــر را بــه نحــوی می چرخانــد  کــه ســرعت زاویــه ای 
خــط EC بــه د ور E همیشــه یکنواخــت و بــد ون تغییــر باقــی می مانــد . د ر نتیجــه ســرعت فلــک خــارج مرکــز 
ــد   ــض B می رس ــه حضی ــه ب ــی ک ــر و زمان ــود ، کُند ت ــک می ش ــه اوج A نزد ی ــر C ب ــز تد وی ــه مرک ــی ک زمان
ــن  ــت د ر ای ــان بازگش ــد ازۀ کم ــود  ان ــد ه می ش ــر د ی ــکل زی ــه د ر ش ــور ک ــن همان ط ــود . بنابرای ــر می ش تند ت
ــیاره ای  ــد ل س ــه م ــم ک ــن می بینی ــد . بنابرای ــد ا می کن ــاق پی ــد  انطب ــان می د هن ــا نش ــه رصد ه ــا آنچ ــد ل ب م
ــوس  ــرا بطلمی ــود ، زی ــی حســاس ب ــای تجرب ــا و اند ازه گیری ه ــه رصد ه ــد ی نســبت ب ــه ح ــا چ ــوس ت بطلمی

ــد . ــل کن ــد  مشــاهد ات را د خی ــی کــه می توان ــا جای ــش ت ــود  د ر مد ل تــلاش کــرد ه ب

 A مجموعۀ حرکات بازگشتی مریخ. رصد ها نشان می د هند  که مقد ار بازگشت مریخ  د ر نزد یکی نقطۀ اوج
بزرگتر از مقد ار بازگشت د ر نزد یکی نقطۀ حضیض B است. 

بطلمیوس برای توضیح این مشاهد ه نقطۀ معد ل المسیر را فرض می کند  تا سرعت فلک حامل را تنظیم کند .
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ــرای حرکــت ســیارات از  ــد ان توجــه کــرد  آن اســت کــه بطلمیــوس نمی توانســت ب ــد  ب نکتــه ای کــه بای
ــه خــود ی  ــرا چطــور می شــد  فــرض کــرد  کــه ســیارات ب ــد ، زی ــه جــز افــلاک کــروی اســتفاد ه کن چیــزی ب
خــود  د ر فضــا بــد ون هیــچ د لیلــی د ارای حــرکات مختلــف باشــند ، د ر حالــی کــه نــه نیــروی گرانــش شــناخته 
شــد ه بــود  و نــه قانــون اینرســی معلــوم بــود . هیــچ نیــروی د وربــرد ی مثــل مغناطیــس نیــز بــه انــد ازۀ کافــی 
شــناخته نشــد ه بــود  کــه بتوانــد  حــرکات ســیارات را ایجــاد  کنــد . بنابرایــن بطلمیــوس بهتریــن توضیحــی را کــه 
می توانســت د ر روزگار خــود  پیــد ا کنــد  عرضــه د اشــت، یعنــی اســتفاد ه از افلاکــی کــه ســیارات را بــا نیــروی 

ــه د ور خــود  هســتند .  تماســی حرکــت می د هنــد  و تنهــا د ارای حرکــت طبیعــی یکنواخــت ب
ــن  ــر اســت. ای ــود  د اشــته باشــد ، بهت ــاد ه تری وج ــر و س ــۀ کمت ــای اولی ــه فرض ه ــد ر ک ــر چق ــم ه د ر عل
یکــی از اصــول روش علمــی و تفکــر معقــول اســت. ایــن اصلــی اســت کــه د ر تمامــی پژوهش هــای علمــی 
ــد   ــر بتوانی ــره د ارد . شــما اگ ــی روزم ــول زند گ ــود ه اســت و ریشــه د ر تفکــر معق ــخ ب و فلســفی د ر طــول تاری
علــت یــک اتفــاق را بــا د و پیــش فــرض توضیــح د هیــد  چــرا بایــد  بــرای توضیــح آن اتفــاق 1۰ پیش فــرض 
را قبــول کنیــد . بطلمیــوس هــم تنهــا چیــزی کــه فــرض کــرد  وجــود  افلاکــی بــا شــکل ســاد ۀ کــروی بــود  
کــه بــا ســرعت طبیعــی یکنواخــت بــه د ور خــود  می چرخنــد . )البتــه نقطــۀ معــد ل المســیر باعــث مــی شــود  
ــا ترد یــد  نــگاه  کــه ســرعت فلــک حامــل نایکنواخــت باشــد  و منجمــان اســلامی بعد هــا بــه ایــن موضــوع ب

ــد .( ــد ا کرد ن ــه آن پی ــرای توجی ــی ب ــه راه حل های ــد  و د ر نتیج کرد ن

همۀ چیزهای نسبی، حتی حرکت
ــود   ــتان خ ــر از د وس ــط کلاس از د و نف ــم. د ر وس ــروع می کنی ــاد ه ش ــال س ــک مث ــا ی ــان را ب کارم

ــه هــم بایســتند . ــری پشــت ب ــک مت ــه ی ــه فاصل ــد  ب بخواهی
حــال از هــر د و ایــن ســوال را بپرســید  کــه: د یگــری کجاســت؟ پاســخ هــر د و یکســان بــود ؟ چــرا؟ 

کــد ام یــک حرفشــان د رســت اســت؟
شــبیه ایــن کار را مــی توانیــد  بــار د یگــر 
ــتان تان  ــد ام از د وس ــر ک ــد . از ه ــام د هی انج
کــه د ر جاهــای مختلــف نشســته اند  بخواهیــد  
تخته پاک کــن  آد رس  ممکــن  جــای  تــا 

ــد . ــان کنن کلاس را بی
د یگری  با  که  می د هد   آد رسی  کس  هر 

متفاوت است نه! چرا این طور است؟
 به شکل نگاهی بیند ازید :

 C,B,A نقاط  )مختصات(  آد رس 
؟ چیست

خوباستبدانیم!

مبد أ )0 و 0(

A

B

O

C

1     2    3    4    5-1-2-3-4-5
-1
-2
-3
-4
-5

1
2
3
4
5
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آیا نقش نقطۀ O د ر این میان مهم است؟
پس یک بار د یگر به شکل زیر نگاهی بیند ازید . مختصات نقطۀ A چیست؟

حــالا متوجــه منظــور ســوال قبــل شــد ید ؟ بلــه اگــر مختصــات A را از نظــر د ســتگاه مختصــات بــا 
مرکزیــت O بخواهیــم بیــان کنیــم، جــواب بــا آد رس د یــد گاه     متفــاوت اســت.

اما آیا نقطۀ A د ر د و مکان است؟!
حال همان مکان نقطۀ A  را د ر د و د ستگاه مختصات زیر،  بیان کنید :

 هر د و د ستگاه مختصات ما یک مبد أ د ارند ، اما باز هم همان آش و کاسه می شود . 
چرا که یکی از صفحات مختصات ما نسبت به د یگری چرخید ه است.

A

O
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این را می توانید  د ر کلاس آزمایش کنید .
چهــار نفرتــان د ر گوشــه های یــک مربــع بــه ضلــع حــد ود  یــک و نیــم متــری بایســتید  و یــک نفــر 

هــم وســط مربــع قــرار بگیــرد .
حالا هر نفر مختصات چهار نفر د یگر را گزارش کند .

از نفر وسط بخواهید  حد ود  ۹۰ د رجه بچرخد .
بــاز هــم آد رس هــا را گــزارش کنیــد ، آیــا همــه شــما نتایج تــان متفــاوت شــد ؟ کــد ام آد رس هــا ثابــت 

مانــد ه بود نــد ؟ کــد ام نفــر همــۀ آد رس هایــش تغییــر کــرد ه بــود ؟
حــال می توانیــد  بــاز هــم ایــن کار را تکــرار کنیــد  و از نفــر وســط بخواهیــد  یــک ۹۰ د رجــه د یگــر 

هــم بچرخــد  و د وبــاره هــر نفــر آد رس چهارتــای د یگرتــان را گــزارش کنــد .
کد ام آد رس ها ثابت ماند ه بود ند ؟ کد ام نفر همۀ آد رس هایش تغییر کرد ه بود ؟

آن چــه مــا می خواهیــم شــما بــه آن برســید  ایــن اســت کــه مختصــات اجســام بــه مبــد أء بســتگی 
د ارد . ایــن کــه کجــا را مبــد أء بگیریــم خیلــی د عــوا برانگیــز نیســت، بایــد  بــر ســر یــک نقطــه توافــق 

کنیــم، مهــم ایــن اســت کــه مبــد أء وجــود  د اشــته باشــد  ایــن کــه کجــا باشــد خیلــی مهــم نیســت.
ــالا  ــت را د ر ب ــت د اشــته باشــند . د و حال ــه هــم ســه حال ــد  نســبت ب محورهــای مختصــات می توانن

ــه اســت؟ ــت چگون ــومین حال ــا س ــم. ام د ید ی

بلــه. فاصلــه د اشــته باشــند ، بچرخنــد  و حرکــت د اشــته باشــند  و یــا ترکیبــی از ایــن ســه حالــت. یعنــی 
بــرای نمونــه هــم فاصلــه د اشــته باشــند  و هــم نســبت بــه هــم چرخیــد ه هــم باشــند .

اگر د ر یک اتومبیل نشسته باشید ، شما بیرون را چگونه می بینید ؟
د رخت ها به عقب می روند  یا شما رو به جلو؟

ســعی کنیــد  عقل تــان را کنــار بگذاریــد  و فقــط چشــم باشــید . آیــا واقعــا می تــوان تشــخیص د اد  کــه 
زمیــن بــه مشــتری نزد یــک می شــود  یــا مشــتری بــه زمیــن؟
به نظر شما سرعت رانند ه چقد ر است؟ برابر سرعت ماشین؟

ــد   ــم می گفتی ــاز ه ــد، ب ــرون را نمی د ید ی ــما بی ــم و ش ــیاه می کرد ی ــین را س ــه های ماش ــر شیش اگ

مختصات نقطۀ P به چه چیزهایی بستگی د ارد ؟
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راننــد ه حرکــت د ارد ؟
ما که می گوییم رانند ه نسبت به ما حرکتی ند ارد ، پس ساکن است.

ــان  ــه اطرافیان م ــا هــم نســبت ب ــر ماشــین هــم حرکــت د اشــته باشــد ، می شــود  گفــت م حــالا اگ
ــته ایم. ــت د اش حرک

د رســت ماننــد  ایــن خواهــر و بــراد ر. یکــی نقطــه A  را ســاکن می بینــد  و د یگــری کــه خــود  حرکــت 
د ارد  نقطــۀ A را د ر حرکــت می بینــد ، امــا خــود ش را ثابــت می پنــد ارد !

ــا مســیر حرکــت  ــد ار و ی ــه شمســی م ــه منظوم ــای اولی ــد  د ر مد ل ه ــه موجــب گرد ی ــع آن چ د ر واق
ســیارات و ســتاره ها تــا حــد ی پیچیــد ه بــه نظــر برســد  پافشــاری بــر ایــن نکتــه بــود  کــه زمیــن بایــد  
مرکــز عالــم باشــد  )کــه می توانســت باشــد ( و اگــر مــا )زمیــن( خــود  را ثابــت فــرض کنیــم و خورشــید  و 

ســایر اجــرام متحــرک باشــند ، همــان می شــود  کــه د ر مــد ل افــلاک بیــان شــد .

امــروزه می د انیــم کــه د یگــر نیــازی بــه فــرض وجــود  فلــک بــرای حرکــت د اد ن ســیارات نیســت، زیــرا 
می تــوان حرکــت ســیارات را بــر اســاس مفاهیــم اینرســی و گرانــش نیوتنــی توضیــح د اد ، امــا ایــن مفاهیــم 
ــد  کــه کــرات  ــور بود ن ــود ، بنابرایــن د انشــمند ان مجب ــه ب ــی و اســلامی شــکل نگرفت ــوز د ر مکانیــک یونان هن
جامــد ی مثــل افــلاک را فــرض کننــد  کــه ســیارات را حرکــت د هنــد  و نمی توانســتد  فــرض کننــد  کــه ایــن 
ســیارات بــه خــود ی خــود  د ر فضــا د ر مســیر بیضــی بــه د ور خورشــید  بگرد نــد . امــا اگــر نجــوم بطلمیوســی را 
بــا نجــوم کپلــری مقایســه کنیــم، می بینیــم کــه بــا اینکــه د ر مــد ل کپلــر ســیارات د ر مســیر بیضــی بــه د ور 

ــود  د ارد .  ــر وج ــد ل کپل ــوس و م ــد ل بطلمی ــن م ــی بی ــباهت های مهم ــوز ش ــی هن ــد  ول ــید  می گرد ن خورش
کپلــر قوانینــی را بــا کشــف مــد ل خــود  بیــان کــرد . د ر قانــون اولــش، کپلــر مســیر حرکــت ســیارات بــه 
د ور خورشــید  را بیضــی د انســته اســت، چــرا کــه ســیارات گاهــی بــه خورشــید  نزد یــک و گاهــی د ور می شــوند ، 

A
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مد ل سیاره ای بطلمیوس با نظام کپلری، به غیر از مرکزیت زمین یا خورشید ، تفاوت ذاتی ند ارد . فلک خارج مرکز نقشی 
 S  مشابه قانون اول و نقطۀ معد ل المسیر نقشی مشابه قانون د وم کپلر بازی می کنند . د ر این تصویری می بینیم که مد ار بیضی که خورشید

د ر یکی از کانون ها باشد  با مد ل خارج مرکز که زمین د ر S باشد  و مرکز فلک د ر D تقریباً معاد ل اند . هم چنین طبق قانون د وم کپلر 
سرعت سیاره د ر نزد یک خورشید  S زیاد  می شود  و طبق مد ل بطلمیوسی، مرکز تد ویر C د ر د وری از معد ل المسیر E تند تر حرکت می کند .

باید  توجه د اشت که با گذار از مد ل زمین مرکز به خورشید  مرکز تنها تغییری که اتفاق می افتد  حذف فلک تد ویر است.

د ر مــد ل بطلمیوســی نیــز فلــک خــارج مرکــز نقشــی مشــابه مســیر بیضــی د ارد ، زیــرا باعــث می شــود  ســیارات 
ــد  توجــه د اشــت کــه د قــت رصد هــای زمــان بطلمیــوس  ــه زمیــن نزد یــک و گاهــی د ور شــوند . بای گاهــی ب
و حتــی د ر د ورۀ اســلامی بــه انــد ازه ای نبــود  کــه بیــن حرکــت روی فلــک خــارج مرکــز و حرکــت روی مــد ار 
بیضــی تفــاوت چند انــی د یــد ه شــود . بنابرایــن نمی تــوان بــر د انشــمند ان قد یــم خــرد ه گرفــت کــه چــرا د ســت 
ــو  ــق تیک ــای بســیار د قی ــه رصد ه ــر ب ــد . کپل ــی نبرد ن ــر پ ــون اول کپل ــه قان ــروی نکشــید ند  و ب ــلاک ک از اف
براهــه د سترســی د اشــت. چــون بــه د لیــل فنــاوری مهند ســی و ســرمایۀ هنگفتــی کــه د ر اختیــار تیکــو بــود  

توانســته بــود  ابزارهــای بســیار د قیقــی بــرای رصــد  آســمان بســازد .
ــی از  ــان تقریب ــز د رســت د انســت. طبــق یــک بی ــر نی ــون د وم کپل ــارۀ قان ــوان همیــن ســخن را د رب می ت
ــه از آن د ور  ــی ک ــر و زمان ــوند  تند ت ــک می ش ــید  نزد ی ــه خورش ــه ب ــی ک ــیارات زمان ــرعت س ــون د وم، س قان
ــون اســت.  ــر می شــود . نقــش نقطــۀ معــد ل المســیر )E( د ر مــد ل بطلمیــوس نیــز همیــن قان می شــوند  کند ت
ــر  ــک می شــود  تند ت ــن نزد ی ــه زمی ــه ب ــی ک ــر زمان ــک تد وی ــز فل ــه مرک ــن نقطــه باعــث می شــود  ک ــرا ای زی
ــون د ر رصد هــای د قیــق  ــد  )شــکل(. تفــاوت ایــن د و قان ــر حرکــت کن ــی کــه از آن د ور می شــود  کند ت و زمان

ــود .  ــان بطلیمــوس و د ورۀ اســلامی د ر د ســترس نب خــود  را نشــان می د هــد  کــه د ر زم
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ــه روش علمــی  ــد ، مــی توانســتند  ب ــوس فــرض شــد ه بود ن ــن افلاکــی کــه د ر مــد ل هــای بطلمی بنابرای
ــش  ــد . پی ــی کنن ــش بین ــی پی ــد  و حت ــح د هن ــا را توضی ــرکات آنه ــیارات و ح ــت س ــی موقعی ــت خوب ــا د ق و ب
ــوم د وران  ــل د ر نج ــن د لی ــه همی ــود . ب ــی ب ــای بطلمیوس ــی مد ل ه ــد ف نهای ــیارات ه ــت س ــیِ موقعی بین
اســلامی کتاب هایــی نوشــته شــد ند  بــه نــام »زیــج« کــه شــامل جــد اول عــد د ی بســیاری اســت. خواننــد ه 
ــا اســتفاد ه از ایــن جد ول هــا و محاســبات ســاد ه موقعیــت ســیاره د ر آســمان را د ر هــر زمــان و  می توانســت ب
ــا  ــا ب ــود ه اســت. ام ــک ب ــروز بســیار نزد ی ــم ام ــه روش عل ــم ب ــم کــه نجــوم قد ی ــد . می بینی ــد ا کن ــی پی مکان
ــای  ــش فرض ه ــی از پی ــا، بعض ــترس آنه ــای د رد س ــا و فن آوری ه ــته ها، ابزاره ــت د انس ــه محد ود ی ــه ب توج
غیرعلمــی )غیــر قابــل تجربــه( د ر کار د انشــمند ان وارد  شــد  کــه تــا حــد ی د رک د قیق تــر آنهــا را تــا کپرنیــک 

ــت. ــر اند اخ ــه تأخی ب
نظریۀ خورشید  مرکزی

امــا کپرنیــک چگونــه متوجــه شــد  کــه خورشــید  د ر مرکــز عالــم اســت؟ کپرنیــک متوجــه شــد  کــه د ر مــد ل 
ــرای توضیــح حرکــت بازگشــتی ســیارات نیســت، بلکــه د ر ایــن  ــر ب ــه فلــک تد وی ــازی ب خورشــید  مرکــز، نی
ــود   ــد ار خ ــن د ر م ــان زمی ــر زم ــه ه ــح د اد ه می شــود  ک ــن نحــو توضی ــیارات بد ی ــت بازگشــتی س ــد ل حرک م
بــه د ور خورشــید  از یکــی از ســیارات خارجــی مثــل مریــخ جلــو می زنــد ، بــه نظــر می رســد  کــه آن ســیاره بــه 
ــح حرکــت  ــرای توضی ــر ب ــک تد وی ــه فــرض فل ــازی ب ــد ، و د ر نتیجــه د یگــر نی ســمت عقــب حرکــت می کن

بازگشــتی نخواهــد  بــود  )شــکل(. 

کپرنیک نشان د اد  که با فرض مرکزیت خورشید   می توان علت حرکت بازگشتی سیارات را بد ون فرض فلک تد ویر توضیح د اد .
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بــرای پاســخ بــه ایــن ســؤال بایــد  توجــه د اشــت کــه د ر نجــوم قد یــم فــرض حرکــت زمیــن بارهــا بررســی 
شــد ه بــود  و د انشــمند ان تقریبــاً همیشــه بــه ایــن موضــوع فکــر کــرد ه بود نــد ، د ر آثــار نجومــی د ورۀ اســلامی 
بخش هایــی وجــود  د ارد  کــه بــه ایــن بحــث پرد اخته انــد . امــا تقریبــاً همیشــه بــه ایــن نکتــه می رســید ند  کــه 
حرکــت زمیــن بــا مشــاهد ات روزمــره د ر تعــارض قــرار د ارد . اگــر زمیــن حرکــت کنــد  اجســامی کــه از آن جــد ا 
هســتند  مثــلا پرنــد گان و ابرهــا و تیرهــای جــد ا شــد ه از کمــان بایــد  از زمیــن عقــب بماننــد ، زیــرا نمی تواننــد  

همــراه زمیــن حرکــت کننــد . 
؟ اگــر زمیــن واقعــا د ر حــال حرکــت اســت کــه هســت و بــا ایــن ســرعت زیــاد  )بیشــتر از 45۰ متــر بــر 

ثانیــه( اگــر بــه هــوا بپریــم چــرا ناگهــان د یــوار بــا مــا برخــورد  نمی کنــد !؟ 
مــا امــروزه بــر اســاس اصــل اینرســی می د انیــم کــه اجســامی کــه بــه زمیــن متصــل هســتند  اگــر از زمیــن 
جــد ا شــوند  حرکــت اولیــۀ خــود  را حفــظ می کننــد  و همــراه آن حرکــت خواهنــد  کــرد . امــا د ر گذشــته د انشــمند ان 
هنــوز آن طــور کــه بایــد  بــه مکانیــک نپرد اختــه بود نــد  و بنابرایــن از اصــل حرکت شــناختی اینرســی یــا لختــی 
آگاهــی ند اشــتند  و بــه همیــن د لیــل فکــر می کرد نــد  کــه اگــر زمیــن حرکــت کنــد ، پرند ه هــا و ابرهــا و اجســام 
پرتابــه از حرکــت زمیــن عقــب خواهنــد  مانــد . د ر نتیجــه اگــر بتوانیــم فضــای فکــری علــم قد یــم را د رک کنیــم، 
کــه هنــوز علــم مکانیــک پیشــرفتی نکــرد ه بــود ، عاقلانــه خواهــد  بــود  کــه بپذیریــم زمیــن د ر مرکــز عالم ســاکن 

اســت و بــرای حرکــت بازگشــتی ســیارات از فلــک تد ویــر اســتفاد ه کنیــم.

 روی یک لیوان خالی یک تکه مقوا قرار د هید  و روی آن یک سکه. 
؟ آیا می توانید  بد ون د ست زد ن به سکه آن را د رون لیوان بیند ازید ؟

؟ اگر موفق شد ید  روش خود  را د ر کلاس ارائه د هید . اگر امکان پذیر نیست علت را بیان کنید .

؟ د و ترکــه، ســوار د وچرخــه شــوید . یــا وقتــی ســوار ماشــین هســتید  ایــن فعالیــت را بــا کمــک 
راننــد ه انجــام د هیــد .

 د ر حالی که با سرعت یک نواخت د وچرخه سوار آن را می راند  توپی را به هوا بیند ازید .
ــرون  ــه بی ــت تان ک ــوپ را از د وس ــت ت ــت؟ حرک ــه اس ــما چگون ــد  ش ــوپ از د ی ــت ت ؟ حرک

ــد . ــف کن ــد  توصی ــته، بخواهی نشس
؟ آیا به راحتی توپ را د ر بازگشت گرفتید ؟

ــه بالاســت،  ــاب تــوپ ب ــا پرت ــا علامــت شــما کــه هم زمــان ب ؟ حــال از د وســتتان بخواهیــد  ب
ترمــز کنــد  یــا ســرعتش را زیــاد  کنــد . حرکــت تــوپ را  از د یــد  خــود  و د وســتتان بیــان کنیــد .

؟ د ر گرفتن توپ مشکلی ایجاد  شد ؟

............................................................................................   فعالیت های عملی       

............................................................................................   فعالیت های عملی       
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منجمان د ورۀ اسلامی
 کتاب هــای نجومــی د ر د ورۀ اســلامی انــواع مختلفــی د ارنــد : کتاب هــای زیــج، کتاب هــای 
ابزارشناســی و کتاب هــای هیئــت. کتاب هــای زیــج مخصــوص محاســبات نجومــی و پیش بینــی موقعیــت 
ــرد  ابزارهــای  ــۀ ســاخت، اســتفاد ه و کارب ــارۀ طریق ــای ابزارشناســی د رب اجســام ســماوی اســت، کتاب ه
ــق و  ــل ذات الحل ــه ای مث ــای رصد خان ــا ابزاره ــی ی ــاعت های آفتاب ــع، س ــطرلاب، رُب ــل اس ــی مث نجوم
ــی  ــارۀ کیهان شناس ــد ، د رب ــان برمی آی ــه از نامش ــور ک ــت، همان ط ــای هیئ ــت. کتاب ه ــد اری اس ــع ج رب
و ســاختار عالــم یعنــی شــکل و ترتیــب و موقعیــت افــلاک بحــث می کننــد . البتــه گاهــی ممکــن اســت 

ــرد ازد . ــا ابزار ســازی بپ ــه کیهان شناســی ی ــی و هــم ب ــه محاســبات نجوم ــاب هــم ب ــک کت ی
بحــث مرکزیــت و ســکون زمیــن موضوعــی اســت کــه مخصــوص کتاب هــای هیئــت بــود ه اســت، 
زیــرا یــک مبحــث کیهان شــناختی محســوب می شــود  و بــه موقعیــت زمیــن د ر میــان افــلاک اشــاره د ارد ، 
بــه ابزارســازی ربطــی نــد ارد  و بــه طــور مســتقیم ارتبــاط چند انــی بــا پیــش بینــی و محاســبۀ موقعیــت 
اجــرام ســماوی نیــز نــد ارد . ابوریحــان بیرونــی د ر کتــاب قانــون مســعود ی، خواجــه نصیرالد یــن طوســی 
ــه د ر  ــری و... هم ــارات مظف ــاب اختی ــیرازی د ر کت ــن ش ــب الد ی ــت، قط ــم هیئ ــره د ر عل ــاب تذک د ر کت

ــد .  ــات کرد ه ان ــن را اثب ــت و ســکون زمی ــه مرکزی ــی جد اگان فصول
ــواع  ــارۀ ان ــه  فــی صنعــه الاســطرلاب« د رب ــی د ر کتــاب »اســتعاب الوجــوه الممکن ابوریحــان بیرون
اســطرلاب ها و طریقــۀ ســاخت و کاربــرد  آنهــا توضیحاتــی د اد ه اســت. یکــی از انــواع اســطرلاب هایی کــه 
بیرونــی د ر ایــن کتــاب معرفــی کــرد ه اســت، اســطرلابی اســت کــه ابوســعید  ســجزی، منجــم و ریاضی د ان 
بــزرگ قــرن پنجــم هجــری، اختــراع کــرد ه و نــام آن را زورقــی گذاشــته اســت. می د انیــم کــه اســطرلاب 
ــرد   ــی ک ــش بین ــوع و غــروب ســتارگان و خورشــید  را پی ــان طل ــا آن زم ــوان ب ــه می ت ــزاری اســت ک اب
و موقعیــت بــروج1  را نســبت بــه افــق د ر هــر زمــان تعییــن نمــود . اســطرلاب معمولــی از یــک صفحــۀ 
زیریــن ســاخته شــد ه اســت کــه مختصــات ســمتی و ارتفاعــی روی آن حکاکــی شــد ه اســت و صفحــۀ 
د یگــری روی آن قــرار د ارد  بــه نــام عنکبوتــی کــه موقعیــت د ایرۀالبــروج و ســتارگان مشــهور آســمان را 
نشــان می د هــد . عنکبوتــی طــوری ســاخته شــد ه اســت کــه بــه د ور نقطــۀ قطــب شــمال ســماوی )کــه 
ــد ام از  ــر ک ــاع ه ــمت و ارتف ــوان س ــن می ت ــد . بنابرای ــت( می چرخ ــی اس ــتارۀ قطب ــک س ــروزه نزد ی ام

ســتارگان و بــروج را بــا ایــن ابــزار تعییــن کــرد .

خوباستبدانیم!

1- بروج فلکی )برج های د وازد ه گانه(، از نظر نجومی تقسیمات د وازد ه گانه منطقۀالبروج که هر قسمت یک برج فلکی نامید ه می شود .
هـر بـرج فلکـی نواری به طول ۳0د رجه قوسـی هم راسـتای د ائرۀالبروج )د ایره مسـیر حرکت ظاهری سـالانه خورشـید  د ر آسـمان( با عـرض 1۶د رجه 

کـه د ائرۀ البـروج د قیقـاً مـد ار مبد أ و میانی آن اسـت و هـر برج تا 8 د رجه شـمال و 8 د رجه جنـوب آن پهنا د ارد .
هـر بـرج فلکـی بطـور متوسـط نماینـد ه ۳0د رجـه حرکت خورشـید  بـر د ائرۀالبروج اسـت کـه به طور متوسـط با یک مـاهِ خورشـید ی د ر گاه شـماری 

هجـری خورشـید ی هماهنـگ اسـت از ایـن رو، بـرج بـه معنـی مـاه به عنـوان یـک د وازد هم سـال نیز اطلاق می شـود .
اسـامی برج هـای فلکـی د وازد ه گانـۀ منطقۀالبـروج که د انشـمند  ایرانـی عبد الرحمان صوفی د ر سـال 9۶۴ میـلاد ی د ر اصفهان تعیین و ترسـیم کرد ه 

عبارت هسـتد  از:
1- بـرج حمـل؛ قـوچ ۲- بـرج ثـور؛ گاو نـر ۳- بـرج جـوزا؛ د و پیکـر ۴- بـرج سـرطان؛ خرچنـگ ۵- برج اسـد ؛ شـیر ۶- برج سـنبله؛ خوشـه ۷- برج 
میـزان؛ تـرازو 8- بـرج عقـرب؛ کـژد م 9- بـرج قـوس؛ کمانگیـر 10- بـرج جد ی؛ بزغالـۀ نر )بزماهـی( 11- بـرج د لو؛ آب ریـز 1۲- برج حـوت؛ ماهی
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ــوم نیســت،  ــراع اســطرلاب معل ــق اخت منشــاء د قی
امــا طبــق ســخن بیرونــی نــوع جد یــد ی از اســطرلاب 
توســط ابوســعید  ســجزی اختــراع شــد  کــه د ر آن 
صفحــۀ ســتارگان و بــروج د ر زیــر ثابــت اســت و خــط 
ــه  ــای آن ک ــه ج ــن ب ــد . بنابرای ــق روی آن می چرخ اف
ــی  ــی طراح ــۀ عنکبوت ــتارگان روی صفح ــت س موقعی
ــه د ور قطــب شــمال ســماوی  ــن صفحــه ب شــود  و ای
ــور  ــه ط ــن ب ــۀ زیری ــتارگان را روی صفح ــد ، س بچرخ
ثابــت طراحــی کــرد ه و د و خــط کــش مــد رج را ـ کــه 
یکــی نماینــد ۀ ارتفــاع و د یگــری نماینــد ۀ افــق اســت 

ــر  ــد  و روی ه ــب بگرد ن ــه د ور قط ــه ب ــد  ک ــرار می د ه ــاع روی آن ق ــمت و ارتف ــن س ــرای تعیی ـ ب
ســتاره ای قــرار بگیرنــد . ایــن اســطرلاب کــه ظاهــری شــبیه قایــق د ارد  و بــه همیــن د لیــل بــه آن زورقــی 
می گوینــد ، می توانــد  یــاد آور نظریــۀ حرکــت وضعــی زمیــن باشــد ، زیــرا د ر آن ســتارگان ثابت انــد  و افــق 
ــۀ  ــاد  نظری ــه ی ــد  ب ــی کن ــن اســطرلاب را معرف ــی می خواهــد  ای ــز وقت ــی نی می چرخــد . ابوریحــان بیرون
ــبانه روز  ــد  و ش ــود  می چرخ ــه د ور خ ــم ب ــز عال ــن د ر مرک ــق آن زمی ــه طب ــد ، ک ــن می افت ــت زمی حرک
ــد   ــاره می کن ــی اش ــد . بیرون ــن بگرد ن ــه د ور زمی ــلاک ب ــی اف ــه تمام ــای آن ک ــه ج ــد ، ب را ایجــاد  می کن
کــه تصمیم گیــری د ربــارۀ حرکــت وضعــی زمیــن بســیار د شــوار اســت و بنابرایــن بیرونــی خــود  د ر ایــن 
زمینــه نظــر قطعــی نــد اد ه اســت و حتــی د ر کتــاب قانــون مســعود ی د لایلــی بــرای ســکون زمیــن مطــرح 

کــرد ه اســت.     
امــا آیــا می تــوان اختــراع ایــن اســطرلاب را 
نشــان از آن د انســت کــه ســجزی معتقــد  بــه حرکــت 
وضعــی زمیــن بــود ه اســت؟ هرچنــد  ابزارســازی ارتباط 
ــم  ــی قد ی ــت و کیهان شناس ــم هیئ ــا عل ــتقیمی ب مس
ــر  ــه اگ ــت ک ــوان گف ــن نمی ت ــت، بنابرای ــته اس ند اش
ــۀ  ــاد آور نظری ــه ی ــت ک ــاخته اس ــزاری س ــی اب کس
ــت  ــا اس ــد ان معن ــت، ب ــن اس ــی زمی ــش وضع چرخ
کــه بــه نظریــۀ چرخــش زمیــن معتقــد  اســت. امــا بــه 
ــرای  راحتــی می تــوان پذیرفــت کــه د لیــل ســجزی ب
اختــراع ایــن اســطرلاب آن بــود ه اســت کــه ســاخت و 
ــا ایــن اســطرلاب بســیار ســاد ه تر اســت  کار کــرد ن ب
ــۀ  ــای ارائ ــه معن ــوان آن را ب ــه نمی ت ــچ وج ــه هی و ب

یک اسطرلاب زیبای ایرانی
متعلق به قرن سیزد هم هجری شمسی

اسطرلاب زورقی: به جای آن که صفحۀ ستارگان روی آن 
بچرخد ، منحنی های افق و ارتفاع می گرد ند . )این تصویر 

برگرفته از پایان نامۀ کارشناسی ارشد  آقای جواد  حسینی 
طباطبایی به نام »پژوهشی د ربارۀ اسطرلاب زورقی« است که 

د ر پژوهشکد ه تاریخ علم د انشگاه تهران د فاع شد ه است.(
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ــن ســاد ه تر شــد ن کار می توانســته د انشــمند ان  ــد  کــه ای ــت برشــمرد . هرچن ــد  د ر هیئ ــۀ جد ی یــک نظری
را بــه ایــن فکــر بینــد ازد  کــه بــا خوشــید  مرکــزی شــد ن عالــم، جهــان مد لــی ســاد ه تر و قابــلِ فهم تــر 
خواهــد  د اشــت. امــا بایــد  می توانســتند  د لایلــی از روی د انســته های حتمــی برایــش عنــوان کننــد ، شــاید  
ــه یقیــن نرســاند ه اســت. ــا ب ــه، ام ــد  اند اخت ــه شــک و ترد ی ــی را ب ــی اســت کــه بیرون ــن همــان د لیل ای
آن چــه د ر خوانــد ن تاریــخ علــم نبایــد  بــه آســانی د ســت بــه قضــاوت زد ، بلکــه بایــد  بــا د قــت و بــه 
د ور از هــر گونــه پیــش د اوری فضــای ذهنــی و علمــی روزگار د انشــمند ان قد یــم را بشناســیم و پــس از 
مقایســه و فهــم د قیــق ســخنان ایشــان، د رکــی عمیق تــر از فراینــد  تحــولات علمــی د ر روزگاران گذشــته 

ــم.  ــت آوری بد س

تذکــر: در ایــن بخــش بــی ترد یــد، فهــم مد ل هایــی هم چــون فلــک د شــوار 
اســت، آن چــه انتظــار مــی رود، حفــظِ این گونــه مد ل هــا نیســت، بلکــه آشــنایی کلــی بــا 
ــچ  ــن هی ــت. بنابرای ــوم اس ــم نج ــخ عل ــر تاری ــروری ب ــوان م ــی به عن ــای قد یم نظریه ه
انتظــار نمــی رود شــما بتوانیــد آن چــه در  ایــن فصــل آمــد را حفــظ کنیــد! بلکــه کلیتــی از 

ــت! ــد، فراکافی اس آن را بدانی




