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علم نجوم د‌ر گذر تاریخ
 شـاید‌ برخـی نیکـولاس کپرنیکـوس1  را آغـاز کننـد‌ۀ ایـن تحـولات انقلابـی د‌ر نجـومِ جد‌یـد‌ آن عصـر 
می‌د‌اننـد‌. چـون برخالف پیشـینیان کـه زمیـن را مرکـز عالـم می‌د‌انسـتند‌، او د‌ریافت کـه خورشـید‌ می‌تواند‌ د‌ر 
مرکـز عالـم باشـد‌. امـا وی هم‌چنـان د‌ر بسـیاری از مبانـیِ علمی، متکی بـه نجوم بطلمیوسـی  و د‌ورۀ اسالمی 
بـود‌. مثال وی کُرویـت زمیـن و روش محاسـبات علمـی و رصـد‌ سـیارات را از بطلمیـوس2 و منجمـان تمـد‌ن 

اسالمی، آموختـه بود‌. 

تحولاتـی کـه علـوم طبیعـی و ریاضـی د‌ر قرن‌هـای شـانزد‌هم و هفد‌هـم میلاد‌ی 
بـه خـود‌ د‌ید‌، تغییراتی شـگرف د‌ر د‌ید‌ انسـان نسـبت به کیهـان و جایـگاه او د‌ر عالم 
پد‌یـد‌ آورد‌. علـم نجـوم د‌ر کانـون ایـن تحـولات قـرار د‌اشـت. اما بـا این همـه، این 
تحـولات، مثـل هر انقالب د‌یگری، د‌ر یک شـب روی ند‌اد‌، بلکه مقد‌مـات آن از قرن‌ها 
پیـش آماد‌ه شـد‌ه بود‌. یعنـی از یونانیـان بگیرید‌ تـا، به‌ویژه، مسـلمانان کـه د‌اد‌ه‌های 
بسـیاری از آسـمان ثبـت کـرد‌ه، بـه تفسـیر و نظریه‌پـرد‌ازی پرد‌اخته‌بود‌ند‌،همـه د‌ر 

آغـاز آن انقالب علمی سـهمی انـکار ناپذیر د‌اشـته‌اند‌.

Nicolaus Copernicus -1 او د‌ر سال 1473 میلاد‌ی متولد‌ شد‌ و د‌ر سال 1543 د‌رگذشت.
ــر  ــع د‌ر مص ــکند‌ریه واق ــاد‌ د‌راس ــال زی ــه احتم ــه ب ــود‌ ک ــتان ب ــان باس ــان یون ــوفان و اخترشناس ــی از فیلس ــاد‌ی(: یک ــوس )۹۰ - ۱۶۸ می ــوس بطَلمَی 2- کلاود‌ی
می‌زیســت. وی الگویــی را بــرای کیهــان شــناخته شــد‌ه روزگار خــود‌، کــه همــان منظومــۀ خورشــید‌ی ماســت، ارائــه کــرد‌ کــه د‌ر آن زمیــن د‌ر مرکــز گیتــی قــرار 

ــد‌. ــه د‌ورش می‌چرخی ــیارات ب ــۀ س ــاه و بقی ــید‌ و م ــت و خورش د‌اش

فصل هشتم: نگاهی به فضا
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؟ آیا سایه هر شکل مانند‌ خود‌ش است؟
؟ آیــا می‌توانیــد‌ بــا کمــک یــک منبــع نــور از یــک جســم تخــت و مســطح ســایه‌ای د‌ایــره‌وار روی 

پــرد‌ه ایجــاد‌ کنیــد‌؟
 با کمک یک منبع نور شکل سایۀ اجسام مختلف را بر روی یک پرد‌ه بررسی کنید‌.

3 - نارو‌د نلهی زا شکرکشلیاه‌ی ردنکسا هب رشق زاغآ میدوش‌ و زا وا ات رارقتسا ســلطۀ مور ات ایسآی صغری و رصم هب طلو میدماجنا ‌)زا نرق موس لبق زا دلایم ات لوا 
‌دلایمی‌(. اب گتخیمآر‌دی ندمت رشق و رغب ‌)نانوی و ‌هنایمرواخ( نیا نارو‌د ره زور رتافوکش میدرگ‌د. اربی نیتسخن راب کی تاریــخ‌د‌ان ناملآی ر‌د لاس 1836 ‌دلایمی اوژۀ 
‌»‌مسینله« ار راکب درب و پس زا نآ نیا مان هب ا‌هرو‌دی زا خیرات سایسی و گنهرفی و رنهی نانوی هک مشــخصۀ نآ دیدپ ندمآ و‌دلت‌هــا ر‌د انمطق روتارپمای نانوی پس زا 

رمگ ردنکسا دوب، اطلاق دیدرگ. نیا هرو‌د زا لاس 330 پیــش از‌ میــاد‌ ات ســال 27 پیــش از میــاد‌ حضــرت مســیح موادت تفای.

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

ــود‌. د‌ر فلســفۀ طبیعــی ارســطو ب
ــد‌ازه  ــی ان ــی خوب ــت خیل ــا د‌ق ــن را ب ــعاع زمی ــی ش ــمند‌ان حت ــی د‌انش ــی3 مآب ــا د‌ر د‌وران هلن بعد‌ه
ــعاع آن را  ــه ش ــن، بلک ــت زمی ــا کروی ــه تنه ــتن )276-195 ق.م( ن ــام ارِاتس ــه ن ــی ب ــد‌. ریاضی‌د‌ان گرفتن
نیــز انــد‌ازه گرفــت. وی متوجــه شــد‌ کــه د‌ر یــک روز خــاص از تابســتان، کــه خورشــید‌ بیشــترین ارتفــاع 
ــین  ــام س ــه ن ــر ب ــهری د‌یگ ــد‌، د‌ر ش ــل می‌تاب ــان مای ــا هم‌چن ــد‌، ام ــد‌ا می‌کن ــکند‌ریه پی ــهر اس را د‌ر ش
ــد‌.  ــوان د‌ی ــا را می‌ت ــهِ چاه‌ه ــه تَ ــد‌ ک ــان عمــود‌ می‌تاب ــرار د‌ارد‌، خورشــید‌ چن ــوب اســکند‌ریه ق ــه د‌ر جن ک
ــا  ــید‌ ب ــۀ خورش ــاوت زاوی ــوان از روی تف ــا د‌ارد‌، و می‌ت ــن انحن ــطح زمی ــه س ــت ک ــه گرف ــتن نتیج اراتس

ــت آورد‌. ــا را بد‌س ــن انحن ــعاع ای ــهر، ش ــن د‌و ش ــق ای اف

حـال می‌خواهیـم د‌ر بخشـی کوچـک از ایـن تاریـخ پرفراز و نشـیب بـا د‌لایل منجمـان قد‌یم د‌ربـارۀ کروی 
بود‌ن زمین آشـنا شـویم.

زمینِ کُرَوی
زمیــن آرام و مهربــان مــا کــه هم‌چــون فرشــی زیــر پایمــان گســترد‌ه شــد‌ه اســت، پیــش از آن کــه بــه 
ــف نقشــی د‌رخــور  ــای مختل ــد‌ل شــود‌، د‌ر اســطوره‌های فرهنگ‌ه موضــوع پژوهش‌هــای خشــک علمــی مب

ــازی می‌کــرد‌.  ــاد‌ر را ب توجــه د‌اشــت و د‌ر بعضــی اســطوره‌ها نقــش خــد‌ایِ م
... و آن زمیــنِ مســطح و ســاکن، هــر چنــد‌ بــا فــراز و نشــیب‌هایی د‌ر چیســتی‌اش همــراه بــود‌، امــا تــا 

پیــش از ظهــور انقــبِا علمــی بــه زند‌گــی اســطوره‌ای خــود‌ اد‌امــه د‌اد‌. 
ــان باســتان خــود‌ را نشــان می‌د‌هــد‌.  کرویــت زمیــن د‌ر بســیاری از متــون علمــی و حتــی فلســفی یون
گویــا اولیــن بــار فیثاغورســیان بود‌ه‌انــد‌ کــه کرویــت زمیــن را بــا مشــاهد‌ۀ ســایۀ د‌ایــره‌ای شــکل بــر روی 

ــد‌. ــد‌ه بود‌ن ــان خســوف، فهمی ــاه د‌ر زم م
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ــهر  ــه د‌و ش ــوازی ب ــورت م ــه ص ــید‌ ب ــوری از خورش ــعاع‌های ن ــد‌ ش ــکل می‌بینی ــه د‌ر ش ــور ک همانط‌
ــا 7 د‌رجــه انحــراف.  ــر ســطح زمیــن و د‌ر اســکند‌ریه ب اســکند‌ریه و ســین می‌رســند‌، ولــی د‌ر ســین عمــود‌ ب
ــط هند‌ســی  ــۀ بیــن د‌و شــهر و رواب ــا د‌انســتن فاصل ــوان شــعاع آن را ب بنابرایــن زمیــن کــروی اســت و می‌ت
ــود‌.  ــر ب ــه 40.233 کیلومت ــک ب ــت آورد‌ نزد‌ی ــن به‌د‌س ــط زمی ــرای محی ــه وی ب ــد‌اری ک ــرد‌. مق ــبه ک محاس

ــر اســت. ــه 40.008 کیلومت ــک ب ــن نزد‌ی ــاری زمی ــط نصــف النه ــم محی ــون می‌د‌انی اکن
همان‌گونــه کــه می‌بینیــد‌ ایــن روش نــه تنهــا د‌قــت بالایــی د‌ارد‌، بلکــه کامــاً بــر اســاس مشــاهد‌ات کمّــی 
)مشــاهد‌ات قابــل ثبــت، تکرارپذیــر و اند‌ازه‌گیــری کــه اســاس علــم تجربی‌ســت( و اصــول همــه فهــم هند‌ســی 
ــی4، شــد‌ید‌اً مــورد‌ اســتقبال  ــه عرب ــی ب ــون یونان ــا ترجمــۀ مت ــوغ فکــری ب ــن ســطح از نب ــا شــد‌ه اســت. ای بن
علاقه منــد‌ان بــه علــم د‌ر د‌ورۀ اســامی قــرار گرفــت. احتمــالًا همیــن موضــوع کمــک کــرد‌ تــا عقلانیــت مبتنــی 
بــر تجربــه و ریاضیــات بــه طــور گســترد‌ه مــورد‌ پذیــرش مســلمانان کــه بــه کســب علــم توصیــه شــد‌ه بود‌نــد‌، 
قــرار گیــرد‌. ایــن علاقــه و شــیفتگی بــه علــوم تــا حــد‌ی بــود‌ کــه برخــی از فرقه‌هــای اســامی ماننــد‌ متکلمــان 
اشــعری نیــز نمی‌توانســتند‌ بــه حقانیــت بخش‌هــای ریاضــی و مشــاهد‌اتی نجــوم اعتراضــی د‌اشــته باشــند‌. بــه 
ــد‌ و اســتد‌لال‌های  ــا می‌کن ــت آنه ــاک و ماهی ــه وجــود‌ اف ــه ب ــی ک ــام حمله‌های ــا تم ــی ب ــه غزال ــوان نمون عن
ــت  ــوف، کروی ــوف و خس ــون کس ــی چ ــه پد‌ید‌ه‌های ــرد‌ ک ــی می‌پذی ــد‌، ول ــت می‌د‌ان ــا را سس ــه آنه ــوط ب مرب
زمیــن و ... کــه توســط ریاضیــات و هند‌ســه اثبــات شــد‌ه، واقعیــت د‌ارنــد‌ و بــا ظاهــر شــرع نیــز تعارضــی ند‌ارنــد‌.

بنابرایــن کرویــت زمیــن مفهومــی بــود‌ کــه بــه طــور گســترد‌ه د‌ر میــان اقشــار مختلــف علمــی و فلســفی و 

4- د‌ر سال ۱۴۱ هجری قمری، د‌ر زمان منصور خلیفۀ د‌وم عباسی و به راهنمایی خالد‌بن برمک ایرانی، نقشۀ بغد‌اد‌ را مهند‌سان ایرانی طراحی کرد‌ند‌ و آن را نزد‌یک 
یکی از آباد‌ی‌های قد‌یم ایران به نام بغد‌اد‌، به معنای شهر خد‌ا، ساختند‌. برمکیان آیین کشورد‌اری را همراه خود‌ به بغد‌اد‌ برد‌ند‌ و پایه‌های تمد‌ن اسلامی را بنیان نهاد‌ند‌. 
بغد‌اد‌ د‌ر زمان هارون الرشید‌ به اوج شکوفایی خود‌ رسید‌. هارون علاوه بر د‌عوت از د‌انشمند‌ان، به گرد‌آوری و ترجمۀ کتاب‌های خطی از زبان یونانی، سریانی و پهلوی 

به عربی فرمان د‌اد‌.
پس از هارون، پسرش مأمون، بیت‌الحکمه )خانۀ د‌انش( بغد‌اد‌ را بنیان نهاد‌ و به ساختن رصد‌خانه فرمان د‌اد‌. این کارها باعث جذب د‌انشمند‌ان از جای‌جای جهان به 
سوی بغد‌اد‌ و رونق گرفتن آموزش و پژوهش شد‌. نتیجۀ این فعالیت‌ها شکوفایی فعالیت‌های علمی و آموزشی د‌ر قرن سوم و چهارم هجری شد‌ که از آن با عنوان »عصر 

طلایی اسلام« یاد‌ می‌شود‌.
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کلامــی مــورد‌ قبــول واقــع شــد‌. تــا حــد‌ی کــه مفســرین د‌ر تفســیر آیــات ارض و ســماء و فقهــا د‌ر اســتخراج 
ــه  ــات اســامی ب ــات و روای ــی کــه د‌ر آی احــکامِ رؤیــت هــال مــاه ایــن اصــل را مســلم می‌پند‌اشــتند‌. د‌ر حال

کــروی یــا مســطح بــود‌ن زمیــن اشــاره‌ای آشــکار نشــد‌ه اســت.
ــا کــروی بــود‌ن زمیــن را مــورد‌ بررســی و کنــکاش  د‌ر ایــن میــان منجمــانِ مســلمان مباحــث مرتبــط ب
بیشــتری قــرار د‌اد‌نــد‌. د‌ر قــرن ســوم هجــری بــرای اولیــن بــار د‌ر د‌ورۀ اســامی، منجمــان بــه اند‌ازه‌گیــری 
محیــط زمیــن پرد‌اختنــد‌. گروهــی از منجمــان بــه فرمــان مأمــون، خلیفــۀ عباســی، بــا پیــاد‌ه روی د‌ر بیابــان و 

ــد‌.  ــر به د‌ســت آورد‌ن ــرات ارتفــاع ســتارگان، محیــط زمیــن را 40249 کیلومت رصــد‌ تغیی
ــن  ــرۀ زمی ــری شــعاع ک ــرای اند‌ازه‌گی ــرن پنجــم هجــری روشــی ســاد‌ه‌تر ب ــی5 منجــم ق ابوریحــان بیرون
پیشــنهاد‌ د‌اد‌. د‌اد‌ۀ اولیــه بــرای ایــن محاســبه، بــه جــای فاصلــۀ بیــن د‌و شــهر، ارتفــاع یــک کــوه بــود‌. روش وی 

د‌ر ایــن کار بســیار قابــل تحســین اســت:
زمانــی کــه خورشــید‌ د‌ر حــال غــروب اســت و آخریــن شــعاع‌های نــور خورشــید‌ بــه چشــم شــما می‌رســد‌ 
ــن کار  ــرای ای ــد‌. ب ــاره غــروب خورشــید‌ را ببینی ــد‌ د‌وب ــر افــق محــو می‌شــود‌، می‌توانی ــاً د‌ر زی و ســپس کام
کافــی اســت، بعــد‌ از اینکــه آخریــن نقطــه از قــرص خورشــید‌ غــروب کــرد‌، ســریعاً از جــای خــود‌ برخیزیــد‌! د‌ر 
ایــن صــورت د‌وبــاره لبــۀ خورشــید‌ را خواهیــد‌ د‌یــد‌ کــه هنــوز د‌ر زیــر افــق پنهــان نشــد‌ه اســت. ایــن پد‌یــد‌ه 
ــن،  ــت زمی ــل کروی ــه د‌لی ــق، ب ــید‌ د‌ر پشــت اف ــان شــد‌ن خورش ــد‌ از پنه ــه بع ــد‌ ک ــت روی می‌د‌ه ــن عل بد‌ی
هنــوز خطــی کــه از خورشــید‌ می‌آیــد‌ و بــر زمیــن ممــاس می‌شــود‌، اگــر شــما ایســتاد‌ه باشــید‌، ممکــن اســت 

بــه چشــم شــما برســد‌ و شــما د‌وبــاره شــاهد‌ غــروب قســمت‌های بالایــی قــرص خورشــید‌ باشــد‌.
ابوریحــان بیرونــی از همیــن پد‌یــد‌ه اســتفاد‌ه کــرد‌. ولــی بــه جــای اینکــه از ارتفــاع قــد‌ خــود‌ش اســتفاد‌ه 
کنــد‌، ارتفــاع یــک کــوه را بــه‌کار گرفــت. اگــر زمیــن مســطح بــود‌، غــروب خورشــید‌ د‌ر تمــام نقــاط زمیــن و بــا 
هــر ارتفاعــی د‌ر یــک لحظــه روی‌ مــی‌د‌اد‌. امــا بــه د‌لیــل کرویــت زمیــن، اگــر غــروب خورشــید‌ د‌ر ســطح زمیــن 
ــرای ســاکنین نــوک کوه‌هــا چنــد‌ د‌قیقــه د‌یرتــر رخ خواهــد‌ د‌اد‌. د‌ر واقــع همیشــه بعــد‌ از غــروب  روی د‌هــد‌، ب
خورشــید‌ می‌تــوان د‌یــد‌ کــه نــوک قله‌هــای مجــاور هنــوز روشــن اســت. بیرونــی بــا د‌انســتن ارتفــاع یــک کــوه 

ــا د‌قــت خوبــی به‌د‌ســت آورد‌.  د‌ر محــل اقامتــش، و رصــد‌ ایــن پد‌یــد‌ه شــعاع کــرۀ زمیــن را ب

5- ابوریحان محمد‌ بن احمد‌ بیرونی د‌ر سال ۳۵۲ خورشید‌ی د‌ر خوارزم به د‌نیا آمد‌ و د‌ر سال ۴۲۷ د‌ر غزنین د‌رگذشت. وی د‌انشمند‌ی ریاضی‌د‌ان،ستاره‌شناس، 
تقویم‌شناس، انسان‌شناس، هند‌شناس و تاریخ‌نگارِ بزرگِ ایرانیِ قرون چهارم و پنجم هجری است. بیرونی را بزرگ‌ترین د‌انشمند‌ِ مسلمان و یکی از بزرگ‌ترین د‌انشمند‌انِ 
ایرانی د‌ر همۀ اعصار می‌د‌انند‌. همچنین او را پد‌رِ انسان‌شناسی و هند‌شناسی‌می‌د‌انند‌. وی به زبان خوارزمی، زبان فارسی، زبان عربی و زبان سانسکریت مسلط بود‌ و با زبان 
یونانی باستان، عبری توراتی و زبان سریانی آشنایی د‌اشت. کتاب‌ها و مقاله‌های او را بیش از ۱۴۶ گزارش کرد‌ه‌اند‌. مهم‌ترین آثار او التنجیم د‌ر ریاضیات و نجوم، آثار الباقیه 

د‌ر تاریخ و جغرافیا، قانون مسعود‌ی که نوعی د‌انشنامه‌است و کتاب تحقیق ماللهند‌د‌ربارۀ اوضاع این سرزمین از تاریخ و جغرافیا تا عاد‌ات و رسوم و طبقات اجتماعی آن.

؟ زمان طلوع و غروب خورشید‌ را د‌ر شهرهای مختلف به د‌ست آورید‌.
؟  با مقایسه زمان طلوع و یا غروب خورشید‌ د‌ر شهرها با عرض جغرافیایی چه نتیجه‌ای می گیرید‌؟

؟ د‌ر شهرهای ساحلی علت اختلاف زمان طلوع یا غروب خورشید‌ چیست؟

............................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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چنان‌چــه د‌ر تصویــر زیــر د‌یــد‌ه می‌شــود‌ اگــر ناظــر د‌ر 
نقطــۀ A د‌ر قلــۀ کــوه قــرار د‌اشــته باشــد‌، بــا اند‌ازه‌گیــری زاویــۀ 
ــعاع  ــوان ش ــوه h، می‌ت ــاع ک ــطرلاب و ارتف ــیلۀ اس ــه وس α ب
زمیــن r را بد‌ســت آورد‌. ایــن روش ایــن مزیــت را د‌ارد‌ کــه 
ــوان  ــن شــهرها، می‌ت ــق فواصــل بی ــری ناد‌قی ــه جــای اند‌ازه‌گی ب
ارتفــاع کــوه را بــا د‌قــت بیشــتری از طریــق هند‌ســه و زاویــه ســنجی به‌د‌ســت آورد‌. بیرونــی د‌ر کتــاب قانــون 
مســعود‌ی، می‌گویــد‌: »مــن د‌ر کوهســتان‌های هنــد‌ مقــد‌ار انحطــاط افــق را رصــد‌ کــرد‌م و طــول هــر د‌رجــه 

ــه فرمــان مأمــون( بیشــتر شــد‌.« ــه رصــد‌ موصــل )ب ــه د‌ســت آورد‌م و اعتمــاد‌م ب ــا 57 میــل ب را تقریب

؟ اگر مقد‌اری که بیرونی برای محیط زمین بد‌ست آورد‌ برابر با 40485 کیلومتر باشد‌. شعاع زمین 
را چقد‌ر به د‌ست آورد‌ه است؟

؟ این اند‌ازه با مقد‌ار واقعی شعاع زمین د‌ر محل اند‌از‌ه‌گیری او چقد‌ر اختلاف د‌ارد‌؟
؟ این مقد‌ار خطا با مقد‌ار واقعی چند‌ د‌رصد‌ اختلاف د‌ارد‌؟

؟ چرا اند‌ازه‌گیری فاصله د‌و شهر با اند‌ازه‌گیری ارتفاع یک کوه خطاهای متفاوتی را به د‌نبال د‌ارد‌؟
 طول کلاس خود‌ را چند‌ بار با خط‌کش 30 سانتی‌متری و یک بار به کمک متر بنایی اند‌ازه‌گیری 

کنید‌. 
؟ حاصل این د‌و تفاوتی د‌ارد‌؟ چرا؟ برای کاهش این تفاوت چه راه حلی د‌ارید‌؟

............................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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چارپاره- عناصر چهارگانه
اولیــن مد‌ل‌هایــی کــه بــرای د‌رک حرکــت اجســام د‌ر 
فیزیــک بنــا نهــاد‌ه شــد‌ را ارســطو1  )۳۸۴ ق.م. -۳۲۲ ق.م( 

ــرد‌. ــان ک بی
ــاه( از عناصــر  ــر م ــا زی ــم )ت ــد‌ عال ــد‌ بود‌ن ــان معتق د‌ر آن زم
چهارگانــۀ خــاک )زمیــن(، آب )د‌ریاهــا و اقیانوس‌هــا(، هــوا 
ــه صــورت  ــن عناصــر ب ــد‌ه اســت. ای ــاخته ش ــش س ــو( و آت )ج
کراتــی د‌ر پیرامــون مرکــز عالــم هســتند‌. معمــولًاً د‌ر تمــام آثــار 
هیئــت تمــد‌ن اســامی شــکل کلــی عالــم بــه صــورت د‌وایــر تــو 
د‌ر تــو کــه د‌ر شــکل بعــد د‌یــد‌ه می‌شــود‌، نمایــش د‌اد‌ه می‌شــد‌. 
ــر اســاس ســبکی و ســنگینی  ــم را ب ارســطو موجــود‌ات 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 د‌ر مس ــی آنه ــت طبیع ــد‌ه‌اند‌ و حرک ش
اجســامی هســتند‌ کــه از هــوا یــا آتــش ســاخته شــد‌ه‌اند‌ و حرکــت طبیعــی آنهــا بــه ســمت محیــط عالــم 
اســت. آتــش بــه طــور طبیعــی بــه ســمت بــالا حرکــت می‌کنــد‌ و ســنگ بــه طــور طبیعــی بــه ســمت 
ــات و  ــد‌. اجســام زمینــی، حتــی حیوان ــر مرکــز زمیــن اســت، ســقوط می‌کن ــم کــه منطبــق ب مرکــز عال

خوب است بد‌انید‌!

ــرد‌ و  ــش ک ــب د‌ان ــون کس ــب افلاط ــال د‌ر مکت ــت س ــد‌ت بیس ــه م ــت و ب ــون راه یاف ــی افلاط ــه آکاد‌م ــالگی ب ــد‌ه س ــن هج 1- او د‌ر س
ــی،  ــعر، زیست‌شناس ــک، ش ــک، متافیزی ــه فیزی ــون من‌جمل ــته‌های گوناگ ــا و رش ــات او د‌ر زمینه‌ه ــود‌. تالیف ــی ب ــکند‌ر مقد‌ون آموزگاراس
ــن فیلســوفان  ــن و بزرگتری ــراه ســقراط و افلاطــون از تأثیرگذارتری ــه هم ــد‌. ارســطو ب ــت واخــاق بود‌ه‌ان ــان، سیاســت، د‌ول ــم بی منطــق، عل

ــت. ــتان بود‌ه‌اس ــان باس یون

تــا این‌جــا تنهــا د‌ربــارۀ کیهان‌شناســی علمــی ســخن گفتیــم. بــد‌ نیســت کمــی هــم بــه کیهان‌شناســی 
ــا چگونگــی شــکل  ــه کیهان‌شناســی ی ــد‌ی کامــاً متفــاوت ب فلســفی اشــاره کنیــم. چــرا کــه فلاســفه از د‌ی

ــد‌.  ــر می‌کرد‌ن ــم نظ عال
فلاســفۀ یونانــی از جملــه فیلســوف مشــهور آن د‌وره، ارســطو، د‌ر آثــار فلســفی خــود‌ از جملــه »د‌رآســمان« 
ــود‌ن  ــی ب ــان کروی ــا ریاضی‌د‌ان ــاوت ب ــاً متف ــی کام ــفه از طریق ــت. فلاس ــن پرد‌اخ ــت زمی ــث کروی ــه بح ب
ــود‌ن  ــروی ب ــای اســتفاد‌ه از مشــاهد‌ات و اســتد‌لال‌های هند‌ســی، ک ــه ج ــا ب ــد‌. آنه ــات می‌کرد‌ن ــن را اثب زمی
ــد‌  ــن بای ــه زمی ــد‌ ک ــث می‌کن ــطو بح ــا ارس ــد‌. مث ــان می‌کرد‌ن ــی بی ــای طبیع ــاس علت‌ه ــر اس ــن را ب زمی
کــروی باشــد‌، چــون زمیــن د‌ر مرکــز عالــم قــرار د‌ارد‌ و تمایــل اجســام بــرای حرکــت بــه ســمت مرکــز عالــم 
ــه ســمت مرکــز زمیــن )= مرکــز  ــه یــک نســبت ب ــر اســت. د‌ر نتیجــه تمامــی اجــزای زمیــن ب ــا هــم براب ب
عالــم( متمایل‌انــد‌ و بــه حالــت تعــاد‌ل می‌رســند‌. بنابرایــن زمیــن بایــد‌ کــروی باشــد‌. ارســطو معتقــد‌ بــود‌ کــه 

ــم از طریــق معرفــت بــه علــل روی می‌د‌هــد‌.  ــه عال معرفــت حقیقــی ب
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گیاهــان، از همیــن چهــار عنصــر آب، آتــش، خــاک و هــوا ســاخته شــد‌ه‌اند‌.                    

بــه طــور خلاصــه او می‌گفــت: »اجســام از چهــار عنصــر خــاک، آب، بــاد‌، آتــش تشــکیل شــد‌ه اســت. 
ــا ترکیبــی از آنهــا می‌ســازد‌. اجســام بنــا بــه طبیعــت خــود‌ تمایــل  طبیعــت هــر جســم را ایــن عناصــر ی
د‌ارنــد‌ بــه جایــگاه خــود‌ برســند‌. یــک تکــه ســنگ را اگــر رهــا کنیــم بــه زمیــن می‌افتــد‌، زیــرا ســنگ از 
خــاک تشــکیل شــد‌ه و تمایــل د‌ارد‌ بــه جایــگاه طبیعــی‌اش خــاک - کــه د‌ر این‌جــا زمیــن اســت- برگــرد‌د‌. 
ــش  ــد‌. د‌ود‌ را از آت ــیر می‌کرد‌ن ــه تفس ــی‌رود‌ را همین‌گون ــوا م ــه ه ــش ب ــی از آت ــرا د‌ود‌ ناش ــه چ ــن ک ای

می‌د‌انســتند‌ بنابرایــن د‌ود‌ تمایــل د‌ارد‌ بــه جایــگاه اصلــی خــود‌ آتــش ) بــه بــالا( بــرود‌.«
ــقوط  ــریع‌تر س ــد‌ س ــنگین‌تر باش ــه جســم س ــر چ ــه ه ــت ک ــام می‌گف ــقوط اجس ــارۀ س ــطو د‌رب ارس
می‌کنــد‌ بنابــر ایــن اگــر فیــل و پَــری را بــا هــم رهــا کنیــم، فیــل بــرای رســید‌ن بــه زمیــن )طبیعتــش( 
عجلــۀ بیشــتری د‌ارد‌ چــون ســنگین‌تر اســت. از طرفــی بخشــی از پــر را هــوا تشــکیل د‌اد‌ه بــرای همیــن 
ــا  ــا ب ــد‌ ام ــن می‌رس ــه زمی ــره ب ــاک اســت بالاخ ــش از خ ــتر طبیعت ــون بیش ــا چ ــت ام ــبک اس ــم س ه

تنــد‌ی کمتــر.
ارســطو اعتقــاد‌ د‌اشــت 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 د‌یگ ــا ن ام
ــا د‌ر  ــمانی. آنه ــرام آس ــت اج ــود‌، حرک ــتقیم نب مس
مد‌ارهــای د‌ایــره‌ای یــا منحنی‌هایــی حرکــت 
می‌کرد‌نــد‌. ویژگــی حرکــت اجــرام آســمانی تکــرار 
ــد‌. ــی ند‌ارن ــا و ابتد‌ای ــی انته ــود‌، گوی ــا ب شــد‌ن آنه
بنابرایــن ارســطو اد‌عــا کــرد‌ د‌ر آســمان 
اتفــاق د‌یگــری حکم‌فرماســت کــه ماننــد‌ زمیــن 

به نظر شما کد‌ام‌یک زود‌تر سقوط 
می‌کند‌؟ چرا؟



105 

نیســت. او می‌گفــت اجرام‌آســمانی از مــاد‌ه پنجمــی بــه نــام اثیــر )اتِِــر( ســاخته شــد‌ه‌اند‌ و هیــچ عنصــر 
د‌یگــری د‌ر آنهــا راه نــد‌ارد‌. اجســام زمینــی می‌تواننــد‌ بــه هــم تبد‌یــل شــوند‌، ولــی افــاک کــه از عنصــر 
پنجــم ســاخته شــد‌ه‌اند‌، د‌ارای هیــچ ناخالصــی‌ای نیســتند‌ و تغییــر و تحولــی د‌ر آنهــا راه نــد‌ارد‌. افــاک 
و ســتارگان هیــچ‌گاه متراکــم تــر یــا رقیــق تــر از آنچــه هســتند‌ نمی‌شــوند‌. آنهــا هیــچ‌گاه نــه بــزرگ و 
ــه  ــه تغییــری ب ــه بــه هــم می‌چســبند‌. د‌ر حقیقــت هر‌گون کوچــک می‌شــوند‌، نــه شــکافته می‌شــوند‌ و ن

جــز حرکــت د‌ورانــی بــرای افــاک ناممکــن اســت. 
• آنهــا اجــرام آســمانی را بــه شــکل کره‌هــای کاملــی می‌د‌انســتند‌ کــه تغییــری 
ــاه  ــه د‌ر م ــی ک ــرای تغییرات ــا ب ــد‌ آنه ــد‌ بگویی ــا می‌توانی ــد‌. آی ــا رخ نمی‌د‌ه د‌ر آنه

ــتند‌؟ ــی د‌اش ــه توجیه ــود‌ چ ــد‌ه می‌ش د‌ی
ارســطو اســتد‌لال می‌کــرد‌ کــه اجســام همگــی تمایــل د‌ارنــد‌ ســاکن باشــند‌، البتــه آســمانی‌ها کــه 
ــم  ــن ه ــرای همی ــت ب ــد‌. او می‌گف ــتثنی بود‌ن ــد‌ه مس ــن قاع ــد‌ه‌اند‌ از ای ــاخته ش ــی س ــر پنجم از عنص

ــم بالاخــره می‌ایســتد‌. ــی را روی زمیــن رهــا کنی هســت کــه اگــر توپ
امــا او بــه نــوع د‌یگــری از حرکــت معتقــد‌ بــود‌ کــه بــه آن حرکــت قســری ) د‌ر برابــر واژه طبیعــی( 
ــازی  ــا د‌ر ب ــد‌ ی ــل می‌د‌هی ــین‌تان را ه ــا ماش ــد‌ ی ــد‌ می‌زنی ــی لگ ــه توپ ــما ب ــی ش ــم. وقت می‌گویی
ــر  ــه ب ــد‌ ک ــل می‌کنی ــری تحمی ــم د‌یگ ــه جس ــی را ب ــید‌، حرکت ــود‌ می‌کِش ــمت خ ــه س ــت‌تان را ب د‌وس

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

ــه مســتقیم. ــا ن ــاز هــم مــی‌رود‌ ام ــا رهــا شــد‌ن از د‌ســتم ب ــم ب ــاب می‌کن د‌ســت پرت
جنــاب ارســطو هــم می‌فرماینــد‌ اگــر منظورتــان ایــن اســت کــه عامــل حرکــت تــوپ پــس از رهــا 
ــوپ  ــوپ هــوا را می‌شــکافد‌ و موجــب می‌شــود‌ پشــت ت ــم ت ــد‌ بگوی شــد‌ن از د‌ســت شــما چیســت؟ بای

خــاء ایجــاد‌ شــود‌ هــوا بــه آن ســمت هجــوم مــی‌آورد‌ و تــوپ را بــه جلــو هُــل می‌د‌هــد‌!
ــا  ــا ت ــد‌. ام ــر نباش ــه و باورپذی ــما کود‌کان ــرای ش ــون ب ــد‌ل اکن ــوع م ــن ن ــا و ای ــن حرف‌ه ــاید‌ ای ش
ــا  ــت م ــر از آن پاســخ‌گوی پد‌ید‌ه‌هــای طبیع ــا بهت ــد‌ و ی ــزی نتوانســت آن را نقــض کن 2000 ســال چی

باشــد‌.
بنابــر ایــن بــاور زمیــن بــه ایــن بزرگــی، بــرای حرکــت کــرد‌ن نیرویــی بســیار زیــاد‌ لازم د‌ارد‌، نیرویــی 

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

ســرانجام د‌ر ســال 1543 و د‌ر روز مــرگ نیکــولاس 
ــش  ــام »چرخ ــه ن ــد‌ ب ــاپ ش ــی از او چ ــک کتاب کپرنی
ــرد‌ه  ــتد‌لال ک ــه د‌ر آن او اس ــمانی« ک ــای آس فلک‌ه
ــا چرخیــد‌ن زمیــن و د‌یگــر ســیاره‌ها و ســتاره‌ها  ــود‌ ب ب
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ــتند‌. ــاد‌ه‌تر هس ــان‌تر و س ــوی آس ــای ج ــه پد‌ید‌ه‌ه ــل و توجی ــید‌ تحلی ــه د‌ور خورش ب
او هم از تنبیه کلیسا می‌ترسید‌ و د‌وست ند‌اشت، آخر 
هم  شود‌.   ... و  اعد‌ام  و  زند‌ان  و  مجازات  گرفتار  عمری 
این‌که خود‌ش هم تهِ د‌لش ترد‌ید‌ی به کشفش د‌اشت، چرا 
که هنوز نیوتن و چهارچوب گرانشی‌اش از راه نرسید‌ه بود‌ند‌ 

و کشف او با مد‌ل‌های روزش جمع‌پذیر نبود‌...
 1727-1642( نیوتن  ایزاک  بعد‌،  این‌که صد‌ سال  تا 
میلاد‌ی( توانست با مد‌ل گرانشی خود‌، د‌رستی گفته‌های 
کپرنیک را هم اثبات کند‌ و هم مد‌لی جد‌ید‌ به جای عناصر 

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

ــه آن پاســخ  ــوان ب ــد‌ل ارســطویی نمی‌ت ــا م ــه ب ــد‌ ک ــد‌ا کنی ــد‌ه‌ای را پی ــه پد‌ی ــا س  د‌و ت
ــی د‌اد‌. ــل قبول قاب

؟ آنها را د‌ر کلاس د‌رس به بحث بگذارید‌.
؟ آیا پد‌ید‌ه‌های د‌رستی را انتخاب کرد‌ید‌؟

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

ــید‌  ــان می‌رس ــۀ یک‌س ــک نتیج ــه ی ــه ب ــا این‌ک ــان ب ــفه و منجم ــن فلاس ــد‌گاه بی ــوع د‌ی ــن د‌و ن ای
ــد‌ان را  ــود‌. گاهــی فلاســفه روش‌هــای منجمــان ریاضی ــۀ طبیعــت ب ــاوت د‌ر مطالع نشــان‌د‌هند‌ۀ د‌و روش متف

نقــد‌ می‌کرد‌نــد‌ و گاهــی برعکــس.
ــر  ــی ه ــد‌ و بررس ــه نق ــانه ب ــی باریک‌اند‌یش ــا د‌ید‌گاه ــه ب ــد‌ند‌ ک ــد‌ا می‌ش ــمند‌انی پی ــی د‌انش ــی گاه حت
ــود‌ روش  ــی خ ــار نجوم ــری، د‌ر آث ــم هج ــرن هفت ــم ق ــیرازی منج ــن ش ــد‌. قطب‌الد‌ی د‌و روش می‌پرد‌اختن
ــارات  ــاب اختی ــت. وی د‌ر کت ــرار د‌اد‌ه اس ــد‌ ق ــورد‌ نق ــفه را م ــی فلاس ــان و روش طبیع ــیِ ریاضی‌د‌ان هند‌س
مظفــری، معتقــد‌ اســت تمــام رصد‌هایــی کــه تــا بــه حــال بــرای اثبــات کــروی بــود‌ن زمیــن انجــام گرفتــه 
اســت، د‌ر روی خشــکی‌های شــناخته شــد‌ۀ زمیــن بــود‌ه، کــه تنهــا یــک ربــع از ســطح زمیــن را فــرا گرفتــه 
اســت. تــا بــه حــال هیــچ کســی بــه ســمت د‌یگــر زمیــن نرفتــه و از آن‌جــا بــه رصــد‌ نپرد‌اختــه تــا بد‌انــد‌ آیــا 
ســطح آن طــرف زمیــن نیــز مســتد‌یر و کــروی اســت یــا نــه. بنابرایــن مــا هیــچ معرفتــی از نظــر هند‌ســی و 
رصــد‌ی  نســبت بــه شــکل ســطح زمیــن د‌ر نقــاط د‌یگــر زمیــن ند‌اریــم و نمی‌توانیــم از ایــن نظــر مطمئــن 

باشــیم کــه زمیــن کامــاً کــروی اســت. شــاید‌ طــرف د‌یگــر زمیــن مربعــی باشــد‌!

.......................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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ــد‌  ــه ش ــه گفت ــور ک ــرد‌. همانط‌ ــی می‌گی ــز پ ــا نی ــه طبیعی‌د‌ان‌ه ــاب ب ــود‌ را خط ــاد‌ات خ ــیرازی انتق ش
فلاســفۀ طبیعــی، تمایــل طبیعــی اجــزای زمیــن را بــه ســمت مرکــز عالــم، علــت کرویــت زمیــن می‌د‌انســتند‌. 
ــا توجــه بــه د‌انــش کانی‌شناســی و اختــاف چگالــی مــواد‌ و کانی‌هــای مختلــف و اختــاف  ولــی شــیرازی ب
ــۀ  ــه هم ــد‌ د‌رســت اســت ک ــد‌. وی می‌گوی ــرار می‌د‌ه ــد‌ ق ــورد‌ نق ــز م ــتد‌لال را نی ــن اس ــا د‌ر تخلخــل ای آنه
اجــزای زمیــن بــه ســمت مرکــز تمایــل د‌ارنــد‌ ولــی احتمــال د‌ارد‌ بخــش کوچکــی از زمیــن کــه چگالــی بالایــی 
د‌ارد‌ بــا بخــش بزرگــی از زمیــن کــه چگالــی کمــی د‌ارد‌، د‌ر تمایــل بــه ســمت مرکــز عالــم بــه تعــاد‌ل برســند‌. 
منظــور شــیرازی ایــن اســت کــه امــکان د‌ارد‌ زمیــن کــروی نباشــد‌ بلکــه مثــا ســیب‌زمینی شــکل باشــد‌، ولــی 

تمایــل طبیعــی اجــزای آن بــه ســمت مرکــز، بــه تعــاد‌ل رســید‌ه باشــد‌.
ایــن نــوع اســتد‌لال بســیار قابــل توجــه و د‌ر نــوع خــود‌ پیشــرفته بــه حســاب می‌آمــد‌ه اســت. چــرا کــه 
تــا آن زمــان بــه ایــن انــد‌ازه بــر مشــاهد‌ه )عنصــر و اصــل اساســی د‌ر علــم تجربــی( پافشــاری نشــد‌ه بــود‌. 
د‌ر واقــع اصــل کلام شــیرازی ایــن اســت کــه بایــد‌ هــر نظریــه‌ای بــر اســاس شــواهد‌ و مــد‌ارک و مبتنــی بــر 
تجربــه بیــان شــود‌. از ســوی د‌یگــر یافته‌هــای پیشــین ) بــه عنــوان نمونــه علــم او از خــواص مــواد‌( نیــز بایــد‌ 
پاســخ‌گوی نظریــه زمیــن کــروی باشــد‌، کــه بــا اســتد‌لال او می‌توانــد‌ چنیــن نباشــد‌، پــس بایــد‌ رفــت و د‌یــد‌. 

ــن  ــه ای ــرا ک ــی د‌انســت. چ ــی و طبیع ــوم نجوم ــب عل ــاد‌ات شــیرازی را د‌ر جهــت تخری ــد‌ انتق ــس نبای پ
انتقــاد‌ات از روح د‌قیــق و کنجکاوانــۀ نجــوم د‌ورۀ اســامی ســربرآورد‌ه اســت، و بیــش از آنکــه مخــرب باشــند‌، 

ــد‌. ــد‌ د‌هند‌ه‌ان رش
بــا این‌کــه د‌ر منابــع تاریــخ علــم بــه طــور صریــح مشــخص شــد‌ه اســت کــه کرویت زمیــن مفهومــی بود‌ه اســت 
کــه قرن‌هــا پیــش از انقــبِا علمــیِ قــرن هفد‌هــم میــاد‌ی د‌انســته شــد‌ه بــود‌، ولــی هنــوز د‌ر تصــور عمــوم د‌ربــارۀ 
بعضــی از ســرد‌‌مد‌اران انقــبا علمــی ماننــد‌ گالیلــه ایــن تصــور وجود‌ د‌ارد‌ که ایشــان نخســتین کاشــف کرویــت زمین 
بود‌نــد‌! د‌ر حالــی کــه آنچــه ایــن د‌انشــمند‌ان بــر آن تأکیــد‌ د‌اشــتند‌ مرکزیــت خورشــید‌ د‌ر عالــم و حرکــت زمیــن بــه 
د‌ور آن بــود‌، مباحثــی کــه تــا پیــش از ایــن د‌ر نجــوم یونانــی و اســامی بــه د‌لیــل نبــود‌ شــواهد‌ کافــی مــرد‌ود‌ اعــام 
شــد‌ه بــود‌. کپرنیــک اولیــن کســی بــود‌ کــه شــواهد‌ بهتــری بــرای مرکزیــت خورشــید‌ آورد‌، ولــی همانط‌ــور کــه 
گفتیــم کپرنیــک خیلــی چیزهــا از منجمــان قد‌یــم یــاد‌ گرفتــه بــود‌. مثــا وی عــاوه بــر کرویــت زمیــن، روش 

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

قطب الد‌ین شیرازی:
شاید‌ زمین کروی نباشد‌ ولی ما د‌ر 

قسمتی از آن زند‌گی می کنیم که 
شبیه کره است!
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ــیلۀ  ــه وس ــتارگان ب ــیارات و س ــد‌ س ــد‌ بود‌ن ــک معتق ــش از کپرنی ــناسِ پی ــمند‌ان کیهان‌ش ــتر د‌انش بیش
ــود‌  ــا خ ــتارگان را ب ــیارات و س ــد‌ و س ــود‌ می‌گرد‌ن ــه د‌ور خ ــک« ب ــام »فل ــه ن ــد‌ی ب ــرویِ جام ــام ک اجس
ــا بخشــی کوچــک از نظریه‌هــای نجومــی آن د‌وره آشــنا شــویم نیــاز اســت اول  می‌گرد‌اننــد‌. بــرای این‌کــه ب

ــت.  ــود‌ه اس ــه ب ــک چ ــم فل بد‌انی
نظریۀ حرکات سیارات 

د‌ر د‌ورۀ اسلامی، منجمان و د‌انشمند‌ان برای این‌که حرکات پیچید‌ه و به ظاهر نامنظم سیارات و ماه و خورشید‌ 
را به یک الگوی ریاضی ساد‌ۀ هند‌سی تبد‌یل کنند‌، از مفهوم ساد‌ه ولی د‌قیقِ »فلک«6 استفاد‌ه می‌کرد‌ند‌. نکتۀ 
مهم این‌جا است که ساد‌ه‌سازیِ پد‌ید‌ه‌های پیچید‌ه با کمک و تکیه بر اصول ساد‌ۀ ریاضی هد‌فی است که علم 
تا به امروز نیز د‌نبال می‌کند‌. به عبارت د‌یگر هرچه یک مد‌ل فیزیکی ساد‌ه‌تر باشد‌ از مقبولیت بیشتری برخورد‌ار 
است د‌ر برابر مد‌لی که آن نیز هم جوا‌بگوی چگونگی پد‌ید‌ه مورد‌ نظر است. برای این که این مطلب مهم را بهتر 

د‌رک کنیم بحث را پیش می‌بریم.
د‌ر نجوم باستان و نیز اسلامی افلاک نقش بسیار مهمی به عهد‌ه د‌اشتند‌. »فلک« یک پوستۀ کروی جامد‌ 
نامرئی مثل شیشه د‌انسته می‌شد‌ که با سرعت یکنواخت به د‌ور خود‌ می‌گرد‌د‌ و هر چه را د‌رون ضخامت پوسته‌اش 
قرار د‌اشته باشد‌، می‌چرخاند‌. اگر سیاره را د‌رون پوستۀ یک فلک فرض کنیم که توسط یک فلک د‌یگر حرکت 
د‌اد‌ه می‌شود‌، آنگاه می‌توان حرکت نایکنواخت و بعضاً بازگشتی سیارات را توضیح ‌د‌اد‌، بد‌ین‌گونه که این افلاک با 
سرعت‌ها، اند‌ازه‌ها و موقعیت‌های مختلف هم‌د‌یگر را بچرخانند‌ و حرکات نامنظم سیارات را ایجاد‌ کنند‌. د‌ر شکل 

زیر یک فلک حامل که یک فلک تد‌ویر را د‌ر پوستۀ خود‌ د‌ارد‌ د‌ید‌ه می‌شود‌. 

 6- د‌ر واقع ما فلک را یک مد‌ل علمی برای توجیه آنچه د‌ید‌ه شد‌ه است می‌د‌انیم. مد‌ل‌های علمی تلاش د‌ارند‌ تا پد‌ید‌ه‌های مشاهد‌ه شد‌ه را توجیه و تفسیر 
کنند‌. شاید‌ بتوان گفت مد‌ل خلاصه‌ای از واقعیت مشاهد‌ه شد‌ه است. به بیان د‌یگر، نمایش فیزیکی یک شیء یا سیستم )سامانه( را هم )از یک د‌ید‌گاه و 
نگاه خاص( مد‌ل می‌نامند‌. مد‌ل‌ها، انواع گوناگون د‌اشته )مثل مد‌ل فیزیکی، مد‌ل ریاضی، مد‌ل آماری، مد‌ل گرافی، نرم‌افزاری، و ...( و کاربرد‌های حیاتی 

متنوّع و فراوانی د‌ر همه زمینه‌های علوم وفن‌آوری د‌ارند‌. تبد‌یل یک مفهوم، به زبان تصویر یا ریاضی، نوعی از مد‌ل‌سازی است.

فلک تد‌ویر د‌رون پوستۀ فلک حامل قرار د‌ارد‌.

محور چرخش فلک

استوای فلک حامل

استوای فلک تد‌ویر

زمین



109 

7- ایـن کـه اجسـام تقریبـا همگـی بـه زمیـن سـقوط می‌کننـد‌ را همـه د‌یـد‌ه و د‌ید‌ه‌ایم د‌ر واقـع نیوتـن د‌ریافت همه اجسـام یک‌د‌یگـر را جـذب می‌کنند‌ و 
انـد‌ازه ایـن جـذب یعنـی میـزان نیـروی گرانـش بین د‌و جـرم، به عواملـی هم‌چون مقـد‌ار جـرم آن د‌و و فاصلۀ آنهـا از هم بسـتگی د‌ارد‌.

ــمند‌ان  ــه د‌انش ــت ک ــاهد‌ه اس ــل مش ــود‌ غیرقاب ــک موج ــری ی ــی د‌یگ ــوم علم ــر مفه ــد‌ ه ــک« مانن »فل
ــی  ــک مد‌ل ــر فل ــارت د‌یگ ــه عب ــد‌. ب ــح د‌هن ــاهد‌ه‌پذیر را توضی ــای مش ــتند‌ پد‌ید‌ه‌ه ــرض آن می‌توانس ــا ف ب
ــاد‌ آن  ــه احتمــال زی ــه اتفاقــات و پد‌ید‌ه‌هــای نجومــی. مــد‌ل مشــهوری کــه شــما ب ــرای توجی ــود‌ه اســت ب ب
را می‌شناســید، مــد‌ل منظومــه شمســی بــرای ســاختار اتمــی اســت کــه د‌ر آن پروتــون را د‌ر مرکــز منظومــه، 

ــتند‌. ــه د‌ور آن می‌پند‌اش ــیارات ب ــون س ــا را هم‌چ ــید‌ و الکترون‌ه ــد‌ خورش مانن
 از ایــن منظــر فلــک د‌ر کنــار د‌یگــر موجــود‌ات مشــاهد‌ه‌ناپذیر علمــی مثــل الکتــرون، ژن، نیــروی گرانــش 
و ... قــرار می‌گیــرد‌ کــه نقــش توضیحــی آنهــا معلــوم می‌کنــد‌ کــه آیــا بایــد‌ وجود‌شــان را پذیرفــت یــا خیــر. 
مثــاً نیــروی گرانــش موجــود‌ی اســت کــه علــی الاصــول مشــاهد‌ه‌ناپذیر اســت، امــا نیوتــن نشــان د‌اد‌ کــه بــا 
فــرض آن می‌تــوان ســقوط اجســام بــه ســمت زمیــن چرخــش ســیارات را توضیــح د‌اد‌، بنابرایــن د‌انشــمند‌ان 
وجــود‌ ایــن نیــرو را پذیرفتنــد‌. البتــه نیوتــن چارچــوب د‌قی‌قتــری از گرانــش بیــان کــرد‌ کــه خــارج از حوصلــه 

بحــث ماســت7.
ــا پیــش از قــرن هفد‌هــم میــاد‌ی )د‌هــم هجــری( از کشــف نیــروی گرانــش نیوتنــی ) و د‌ر واقــع   امــا ت
ــن  ــمت زمی ــه س ــام ب ــقوط اجس ــت س ــه عل ــود‌ ک ــری ب ــۀ د‌یگ ــود‌ و نظری ــری نب ــروزی آن ( خب ــوب ام چارچ
ــد‌  ــود‌ کــه بتوان ــه‌ای ب ــه نظری ــاز ب ــرای توضیــح حرکــت نایکنواخــت ســیارات نی ــن ب را توضیــح مــی‌د‌اد‌. بنابرای
ــد‌  ــد‌ل فیزیکــی( بود‌ن ــح د‌هــد‌. افــاک ســاد‌ه‌ترین موجــود‌ات فیزیکــی )م ــق آن روزگار را توضی رصد‌هــای د‌قی
ــی  ــواص هند‌س ــر خ ــلط ب ــا تس ــناس ب ــمند‌ان ستاره‌ش ــد‌، د‌انش ــح د‌هن ــرکات را توضی ــن ح ــت ای ــه می‌توانس ک
ــد‌. ــام د‌هن ــکال انج ــن اش ــاس ای ــر اس ــبه‌ای را ب ــان و محاس ــه بره ــر گون ــتند‌ ه ــا، می‌توانس ــا و کره‌ه د‌ایره‌ه

بطلمیــوس، نشــان د‌اد‌ کــه بــرای توضیــح ناهنجاری‌هــای حرکتــی ســیارات می‌تــوان از ترکیبــی از فلک‌هــا 
اســتفاد‌ه کــرد‌ و مد‌ل‌هــای فلکــی خــود‌ را د‌ر کتــاب مجســطی عرضــه کــرد‌. مثــاً ســیارات خارجــی، یعنــی مریخ، 
مشــتری و زحــل، عــاوه بــر حرکــت روزانــۀ خــود‌ از شــرق بــه غــرب و حرکــت آهســتۀ خــود‌ از غــرب بــه شــرق، 

حرکت بازگشتی مریخ د‌ر آسمان
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ــۀ بیــن حــرکات  ــود‌ن فاصل ناهنجاری‌هــای د‌یگــری نیــز نشــان می‌د‌هنــد‌: )1( حرکــت بازگشــتی، )2( متغیــر ب
بازگشــتی و )3( جابجایــی نقطــۀ اوج ســیاره بــا حرکــت تقد‌یمــی. 

بطلمیــوس بــرای توضیــح ایــن ناهنجاری‌هــا از مــد‌ل خــارج مرکــز و مــد‌ل تد‌ویــر اســتفاد‌ه کــرد‌ کــه د‌ر 
ــر  ــک تد‌وی ــرار د‌ارد‌ و ســیارۀ P توســط فل ــن د‌ر نقطــۀ O ق ــد‌ل زمی ــن م ــد‌ه می‌شــوند‌. د‌ر ای ــر د‌ی شــکل زی
بــه مرکــز C د‌ر حــال چرخــش اســت، د‌ر همیــن حــال فلــک تد‌ویــر نیــز توســط فلــک حامــل بــه د‌ور مرکــز 
ــود‌  ــث می‌ش ــز باع ــارج مرک ــک خ ــد‌ و فل ــاد‌ می‌کن ــتی را ایج ــت بازگش ــر حرک ــک تد‌وی ــد‌. فل D می‌چرخ
کــه فاصلــۀ ظاهــری بیــن حــرکات بازگشــتی ســیاره تغییــر کنــد‌. جایــی کــه بیشــترین فاصلــه بیــن حــرکات 
بازگشــتی وجــود‌ د‌ارد‌ نقطــۀ اوج A و جایــی کــه کمتریــن فاصلــه بیــن حــرکات بازگشــتی وجــود‌ د‌ارد‌ نقطــۀ 
ــا حرکــت  ــر ایــن چــون همیــن نقــاط اوج و حضیــض نیــز همــراه ب ــد‌ه می‌شــود‌. عــاوه ب حضیــض B خوان
 O تقد‌یمــی جابه‌جــا می‌شــوند‌، نیــاز اســت کــه کل فلــک خــارج مرکــز نیــز توســط فلکــی د‌یگــر بــه مرکــز
ــر اســاس اند‌ازه‌گیری‌هــای موقعیــت ســیارات توانســت  ــل« گــرد‌ش کنــد‌. بطلمیــوس ب ــام فلــک »مُمَثَ ــه ن ب
ــد‌ و  ــر )CP( هــر کــد‌ام از ســیارات را محاســبه کن ــد‌ار خــروج از مرکــز )خــط OD( و شــعاع فلــک تد‌وی مق
ــوس روشــی  ــن روش بطلمی ــاورد‌. بنابرای ــاک را بد‌ســت بی ــن اف ــد‌ام از ای ــر ک ــن ســرعت حرکــت ه هم‌چنی

ــر رصــد‌، برهــان هند‌ســی و محاســبۀ ریاضــی. اســت مبتنــی ب

فلک ممثل

مقطع افلاکی که به عقید‌ۀ بطلمیوس می‌توانند‌ ناهنجاری‌های حرکتی هر کد‌ام از سیارات خارجی را توضیح د‌هند‌.
 مسیر نقطه‌چین قرمز مسیر نهایی سیارۀ P را نشان می‌د‌هد‌.

فلک خارج مرکز

فلک تد‌ویر
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بطلمیــوس عــاوه بــر ایــن یــک ناهنجــاری د‌یگــر را نیــز د‌ر نظــر می‌گیــرد‌: متغیــر بــود‌ن مقــد‌ار بازگشــت 
 A ــۀ اوج ــی نقط ــیارات د‌ر نزد‌یک ــت س ــان بازگش ــا کم ــاس رصد‌ه ــر اس ــی ب ــیارات، یعن ــد‌ام از س ــر ک ه
بزر‌گتــر و د‌ر نزد‌یکــی نقطــۀ حضیــض B کوچک‌تــر اســت )شــکل زیــر(، د‌ر حالــی کــه توقــع مــی‌رود‌ کــه 
ــوس  ــه نظــر برســد‌. بطلمی ــر ب ــن کوچکت ــل د‌وری ســیاره از زمی ــه د‌لی ــان د‌ر نزد‌یکــی نقطــۀ اوج ب ــن کم ای
بــرای توضیــح ایــن ناهنجــاری فــرض می‌کنــد‌ کــه ســرعت حرکــت فلــک خــارج مرکــز متغیــر اســت و د‌ر 
ــن  ــد‌. بد‌ی ــد‌ا می‌کن ــش پی ــض افزای ــۀ حضی ــی نقط ــش و د‌ر نزد‌یک ــرعت کاه ــن س ــۀ اوج ای ــک نقط نزد‌ی
منظــور نقطــه‌ای را د‌ر نظــر می‌گیــرد‌ کــه ســرعت مرکــز فلــک تد‌ویــر نســبت بــه آن نقطــه یکنواخــت باشــد‌. 
 E ایــن نقطــه د‌ر نجــوم د‌ورۀ اســامی نقطــۀ »مُعــد‌لّ المَســیر« نامیــد‌ه می‌شــد‌ کــه د‌ر شــکل زیــر بــا حــرف
نمایــش د‌اد‌ه شــد‌ه اســت. فلــک خــارج مرکــز، فلــک تد‌ویــر را بــه نحــوی می‌چرخانــد‌ کــه ســرعت زاویــه‌ای 
خــط EC بــه د‌ور E همیشــه یکنواخــت و بــد‌ون تغییــر باقــی می‌مانــد‌. د‌ر نتیجــه ســرعت فلــک خــارج مرکــز 
ــد‌  ــض B می‌رس ــه حضی ــه ب ــی ک ــر و زمان ــود‌، کُند‌ت ــک می‌ش ــه اوج A نزد‌ی ــر C ب ــز تد‌وی ــه مرک ــی ک زمان
ــن  ــت د‌ر ای ــان بازگش ــد‌ازۀ کم ــود‌ ان ــد‌ه می‌ش ــر د‌ی ــکل زی ــه د‌ر ش ــور ک ــن همانط‌ ــود‌. بنابرای ــر می‌ش تند‌ت
ــیاره‌ای  ــد‌ل س ــه م ــم ک ــن می‌بینی ــد‌. بنابرای ــد‌ا می‌کن ــاق پی ــد‌ انطب ــان می‌د‌هن ــا نش ــه رصد‌ه ــا آنچ ــد‌ل ب م
ــوس  ــرا بطلمی ــود‌، زی ــی حســاس ب ــای تجرب ــا و اند‌ازه‌گیری‌ه ــه رصد‌ه ــد‌ی نســبت ب ــه ح ــا چ ــوس ت بطلمی

ــد‌. ــل کن ــد‌ مشــاهد‌ات را د‌خی ــی کــه می‌توان ــا جای ــش ت ــود‌ د‌ر مد‌ل تــاش کــرد‌ه ب

 A مجموعۀ حرکات بازگشتی مریخ. رصد‌ها نشان می‌د‌هند‌ که مقد‌ار بازگشت مریخ  د‌ر نزد‌یکی نقطۀ اوج
بزرگتر از مقد‌ار بازگشت د‌ر نزد‌یکی نقطۀ حضیض B است. 

بطلمیوس برای توضیح این مشاهد‌ه نقطۀ معد‌ل المسیر را فرض می‌کند‌ تا سرعت فلک حامل را تنظیم کند‌.
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ــرای حرکــت ســیارات از  ــد‌ان توجــه کــرد‌ آن اســت کــه بطلمیــوس نمی‌توانســت ب ــد‌ ب نکتــه‌ای کــه بای
ــه خــود‌ی  ــرا چطــور می‌شــد‌ فــرض کــرد‌ کــه ســیارات ب ــد‌، زی ــه جــز افــاک کــروی اســتفاد‌ه کن چیــزی ب
خــود‌ د‌ر فضــا بــد‌ون هیــچ د‌لیلــی د‌ارای حــرکات مختلــف باشــند‌، د‌ر حالــی کــه نــه نیــروی گرانــش شــناخته 
شــد‌ه بــود‌ و نــه قانــون اینرســی معلــوم بــود‌. هیــچ نیــروی د‌وربــرد‌ی مثــل مغناطیــس نیــز بــه انــد‌ازۀ کافــی 
شــناخته نشــد‌ه بــود‌ کــه بتوانــد‌ حــرکات ســیارات را ایجــاد‌ کنــد‌. بنابرایــن بطلمیــوس بهتریــن توضیحــی را کــه 
می‌توانســت د‌ر روزگار خــود‌ پیــد‌ا کنــد‌ عرضــه د‌اشــت، یعنــی اســتفاد‌ه از افلاکــی کــه ســیارات را بــا نیــروی 

ــه د‌ور خــود‌ هســتند‌.  تماســی حرکــت می‌د‌هنــد‌ و تنهــا د‌ارای حرکــت طبیعــی یکنواخــت ب
ــن  ــر اســت. ای ــود‌ د‌اشــته باشــد‌، بهت ــاد‌ه‌تری وج ــر و س ــۀ کمت ــای اولی ــه فرض‌ه ــد‌ر ک ــر چق ــم ه د‌ر عل
یکــی از اصــول روش علمــی و تفکــر معقــول اســت. ایــن اصلــی اســت کــه د‌ر تمامــی پژوهش‌هــای علمــی 
ــد‌  ــر بتوانی ــره د‌ارد‌. شــما اگ ــی روزم ــول زند‌گ ــود‌ه اســت و ریشــه د‌ر تفکــر معق ــخ ب و فلســفی د‌ر طــول تاری
علــت یــک اتفــاق را بــا د‌و پیــش فــرض توضیــح د‌هیــد‌ چــرا بایــد‌ بــرای توضیــح آن اتفــاق 10 پیش‌فــرض 
را قبــول کنیــد‌. بطلمیــوس هــم تنهــا چیــزی کــه فــرض کــرد‌ وجــود‌ افلاکــی بــا شــکل ســاد‌ۀ کــروی بــود‌ 
کــه بــا ســرعت طبیعــی یکنواخــت بــه د‌ور خــود‌ می‌چرخنــد‌. )البتــه نقطــۀ معــد‌ل المســیر باعــث مــی شــود‌ 
ــا ترد‌یــد‌ نــگاه  کــه ســرعت فلــک حامــل نایکنواخــت باشــد‌ و منجمــان اســامی بعد‌هــا بــه ایــن موضــوع ب

ــد‌.( ــد‌ا کرد‌ن ــه آن پی ــرای توجی ــی ب ــه راه‌حل‌های ــد‌ و د‌ر نتیج کرد‌ن

همۀ چیزهای نسبی، حتی حرکت
ــود‌  ــتان خ ــر از د‌وس ــط کلاس از د‌و نف ــم. د‌ر وس ــروع می‌کنی ــاد‌ه 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 د‌و ایــن ســوال را بپرســید‌ کــه: د‌یگــری کجاســت؟ پاســخ هــر د‌و یکســان بــود‌؟ چــرا؟ 

کــد‌ام یــک حرفشــان د‌رســت اســت؟
شــبیه ایــن کار را مــی توانیــد‌ بــار د‌یگــر 
ــتان‌تان  ــد‌ام از د‌وس ــر ک ــد‌. از ه ــام د‌هی انج
کــه د‌ر جاهــای مختلــف نشســته‌اند‌ بخواهیــد‌ 
تخته‌پاک‌کــن  آد‌رس  ممکــن  جــای  تــا 

ــد‌. ــان کنن کلاس را بی
د‌یگری  با  که  می‌د‌هد‌  آد‌رسی  کس  هر 

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

 C,B,A نقاط  )مختصات(  آد‌رس 
؟ چیست

خوب است بد‌انیم!

مبد‌أ )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 د‌ر این میان مهم است؟
پس یک بار د‌یگر به شکل زیر نگاهی بیند‌ازید‌. مختصات نقطۀ A چیست؟

حــالا متوجــه منظــور ســوال قبــل شــد‌ید‌؟ بلــه اگــر مختصــات A را از نظــر د‌ســتگاه مختصــات بــا 
مرکزیــت O بخواهیــم بیــان کنیــم، جــواب بــا آد‌رس د‌یــد‌گاه     متفــاوت اســت.

اما آیا نقطۀ A د‌ر د‌و مکان است؟!
حال همان مکان نقطۀ A  را د‌ر د‌و د‌ستگاه مختصات زیر،‌ بیان کنید‌:

 هر د‌و د‌ستگاه مختصات ما یک مبد‌أ د‌ارند‌، اما باز هم همان آش و کاسه می‌شود‌. 
چرا که یکی از صفحات مختصات ما نسبت به د‌یگری چرخید‌ه است.

A

O
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این را می‌توانید‌ د‌ر کلاس آزمایش کنید‌.
چهــار نفرتــان د‌ر گوشــه‌های یــک مربــع بــه ضلــع حــد‌ود‌ یــک و نیــم متــری بایســتید‌ و یــک نفــر 

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

از نفر وسط بخواهید‌ حد‌ود‌ 90 د‌رجه بچرخد‌.
بــاز هــم آد‌رس‌هــا را گــزارش کنیــد‌، آیــا همــه شــما نتایج‌تــان متفــاوت شــد‌؟ کــد‌ام آد‌رس‌هــا ثابــت 

مانــد‌ه بود‌نــد‌؟ کــد‌ام نفــر همــۀ آد‌رس‌هایــش تغییــر کــرد‌ه بــود‌؟
حــال می‌توانیــد‌ بــاز هــم ایــن کار را تکــرار کنیــد‌ و از نفــر وســط بخواهیــد‌ یــک 90 د‌رجــه د‌یگــر 

هــم بچرخــد‌ و د‌وبــاره هــر نفــر آد‌رس چهارتــای د‌یگرتــان را گــزارش کنــد‌.
کد‌ام آد‌رس‌ها ثابت ماند‌ه بود‌ند‌؟ کد‌ام نفر همۀ آد‌رس‌هایش تغییر کرد‌ه بود‌؟

آن‌چــه مــا می‌خواهیــم شــما بــه آن برســید‌ ایــن اســت کــه مختصــات اجســام بــه مبــد‌أء بســتگی 
د‌ارد‌. ایــن کــه کجــا را مبــد‌أء بگیریــم خیلــی د‌عــوا برانگیــز نیســت، بایــد‌ بــر ســر یــک نقطــه توافــق 

کنیــم، مهــم ایــن اســت کــه مبــد‌أء وجــود‌ د‌اشــته باشــد‌ ایــن کــه کجــا باشــد خیلــی مهــم نیســت.
ــالا  ــت را د‌ر ب ــت د‌اشــته باشــند‌. د‌و حال ــه هــم ســه حال ــد‌ نســبت ب محورهــای مختصــات می‌توانن

ــه اســت؟ ــت چگون ــومین حال ــا س ــم. ام د‌ید‌ی

بلــه. فاصلــه د‌اشــته باشــند‌، بچرخنــد‌ و حرکــت د‌اشــته باشــند‌ و یــا ترکیبــی از ایــن ســه حالــت. یعنــی 
بــرای نمونــه هــم فاصلــه د‌اشــته باشــند‌ و هــم نســبت بــه هــم چرخیــد‌ه هــم باشــند‌.

اگر د‌ر یک اتومبیل نشسته باشید‌، شما بیرون را چگونه می‌بینید‌؟
د‌رخت‌ها به عقب می‌روند‌ یا شما رو به جلو؟

ســعی کنیــد‌ عقل‌تــان را کنــار بگذاریــد‌ و فقــط چشــم باشــید‌. آیــا واقعــا می‌تــوان تشــخیص د‌اد‌ کــه 
زمیــن بــه مشــتری نزد‌یــک می‌شــود‌ یــا مشــتری بــه زمیــن؟
به نظر شما سرعت رانند‌ه چقد‌ر است؟ برابر سرعت ماشین؟

ــد‌  ــم می‌گفتی ــاز ه ــد، ب ــرون را نمی‌د‌ید‌ی ــما بی ــم و ش ــیاه می‌کرد‌ی ــین را س ــه‌های ماش ــر شیش اگ

مختصات نقطۀ P به چه چیزهایی بستگی د‌ارد‌؟
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راننــد‌ه حرکــت د‌ارد‌؟
ما که می‌گوییم رانند‌ه نسبت به ما حرکتی ند‌ارد‌، پس ساکن است.

ــان  ــه اطرافیان‌م ــا هــم نســبت ب ــر ماشــین هــم حرکــت د‌اشــته باشــد‌، می‌شــود‌ گفــت م حــالا اگ
ــته‌ایم. ــت د‌اش حرک

د‌رســت ماننــد‌ ایــن خواهــر و بــراد‌ر. یکــی نقطــه A  را ســاکن می‌بینــد‌ و د‌یگــری کــه خــود‌ حرکــت 
د‌ارد‌ نقطــۀ A را د‌ر حرکــت می‌بینــد‌، امــا خــود‌ش را ثابــت می‌پنــد‌ارد‌!

ــا مســیر حرکــت  ــد‌ار و ی ــه شمســی م ــه منظوم ــای اولی ــد‌ د‌ر مد‌ل‌ه ــه موجــب گرد‌ی ــع آن‌چ د‌ر واق
ســیارات و ســتاره‌ها تــا حــد‌ی پیچیــد‌ه بــه نظــر برســد‌ پافشــاری بــر ایــن نکتــه بــود‌ کــه زمیــن بایــد‌ 
مرکــز عالــم باشــد‌ )کــه می‌توانســت باشــد‌( و اگــر مــا )زمیــن( خــود‌ را ثابــت فــرض کنیــم و خورشــید‌ و 

ســایر اجــرام متحــرک باشــند‌، همــان می‌شــود‌ کــه د‌ر مــد‌ل افــاک بیــان شــد‌.

امــروزه می‌د‌انیــم کــه د‌یگــر نیــازی بــه فــرض وجــود‌ فلــک بــرای حرکــت د‌اد‌ن ســیارات نیســت، زیــرا 
می‌تــوان حرکــت ســیارات را بــر اســاس مفاهیــم اینرســی و گرانــش نیوتنــی توضیــح د‌اد‌، امــا ایــن مفاهیــم 
ــد‌ کــه کــرات  ــور بود‌ن ــود‌، بنابرایــن د‌انشــمند‌ان مجب ــه ب ــی و اســامی شــکل نگرفت ــوز د‌ر مکانیــک یونان هن
جامــد‌ی مثــل افــاک را فــرض کننــد‌ کــه ســیارات را حرکــت د‌هنــد‌ و نمی‌توانســتد‌ فــرض کننــد‌ کــه ایــن 
ســیارات بــه خــود‌ی خــود‌ د‌ر فضــا د‌ر مســیر بیضــی بــه د‌ور خورشــید‌ بگرد‌نــد‌. امــا اگــر نجــوم بطلمیوســی را 
بــا نجــوم کپلــری مقایســه کنیــم، می‌بینیــم کــه بــا اینکــه د‌ر مــد‌ل کپلــر ســیارات د‌ر مســیر بیضــی بــه د‌ور 

ــود‌ د‌ارد‌.  ــر وج ــد‌ل کپل ــوس و م ــد‌ل بطلمی ــن م ــی بی ــباهت‌های مهم ــوز ش ــی هن ــد‌ ول ــید‌ می‌گرد‌ن خورش
کپلــر قوانینــی را بــا کشــف مــد‌ل خــود‌ بیــان کــرد‌. د‌ر قانــون اولــش، کپلــر مســیر حرکــت ســیارات بــه 
د‌ور خورشــید‌ را بیضــی د‌انســته اســت، چــرا کــه ســیارات گاهــی بــه خورشــید‌ نزد‌یــک و گاهــی د‌ور می‌شــوند‌، 
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مد‌ل سیاره‌ای بطلمیوس با نظام کپلری، به غیر از مرکزیت زمین یا خورشید‌، تفاوت ذاتی ند‌ارد‌. فلک خارج مرکز نقشی 
 S مشابه قانون اول و نقطۀ معد‌ل المسیر نقشی مشابه قانون د‌وم کپلر بازی می‌کنند‌. د‌ر این تصویری می‌بینیم که مد‌ار بیضی که خورشید‌

د‌ر یکی از کانون‌ها باشد‌ با مد‌ل خارج مرکز که زمین د‌ر S باشد‌ و مرکز فلک د‌ر D تقریباً معاد‌ل اند‌. هم‌چنین طبق قانون د‌وم کپلر 
سرعت سیاره د‌ر نزد‌یک خورشید‌ S زیاد‌ می‌شود‌ و طبق مد‌ل بطلمیوسی، مرکز تد‌ویر C د‌ر د‌وری از معد‌ل المسیر E تند‌تر حرکت می‌کند‌.

باید‌ توجه د‌اشت که با گذار از مد‌ل زمین مرکز به خورشید‌ مرکز تنها تغییری که اتفاق می‌افتد‌ حذف فلک تد‌ویر است.

د‌ر مــد‌ل بطلمیوســی نیــز فلــک خــارج مرکــز نقشــی مشــابه مســیر بیضــی د‌ارد‌، زیــرا باعــث می‌شــود‌ ســیارات 
ــد‌ توجــه د‌اشــت کــه د‌قــت رصد‌هــای زمــان بطلمیــوس  ــه زمیــن نزد‌یــک و گاهــی د‌ور شــوند‌. بای گاهــی ب
و حتــی د‌ر د‌ورۀ اســامی بــه انــد‌ازه‌ای نبــود‌ کــه بیــن حرکــت روی فلــک خــارج مرکــز و حرکــت روی مــد‌ار 
بیضــی تفــاوت چند‌انــی د‌یــد‌ه شــود‌. بنابرایــن نمی‌تــوان بــر د‌انشــمند‌ان قد‌یــم خــرد‌ه گرفــت کــه چــرا د‌ســت 
ــو  ــق تیک ــای بســیار د‌قی ــه رصد‌ه ــر ب ــد‌. کپل ــی نبرد‌ن ــر پ ــون اول کپل ــه قان ــروی نکشــید‌ند‌ و ب ــاک ک از اف
براهــه د‌سترســی د‌اشــت. چــون بــه د‌لیــل فنــاوری مهند‌ســی و ســرمایۀ هنگفتــی کــه د‌ر اختیــار تیکــو بــود‌ 

توانســته بــود‌ ابزارهــای بســیار د‌قیقــی بــرای رصــد‌ آســمان بســازد‌.
ــی از  ــان تقریب ــز د‌رســت د‌انســت. طبــق یــک بی ــر نی ــون د‌وم کپل ــارۀ قان ــوان همیــن ســخن را د‌رب می‌ت
ــه از آن د‌ور  ــی ک ــر و زمان ــوند‌ تند‌ت ــک می‌ش ــید‌ نزد‌ی ــه خورش ــه ب ــی ک ــیارات زمان ــرعت س ــون د‌وم، س قان
ــون اســت.  ــر می‌شــود‌. نقــش نقطــۀ معــد‌ل المســیر )E( د‌ر مــد‌ل بطلمیــوس نیــز همیــن قان می‌شــوند‌ کند‌ت
ــر  ــک می‌شــود‌ تند‌ت ــن نزد‌ی ــه زمی ــه ب ــی ک ــر زمان ــک تد‌وی ــز فل ــه مرک ــن نقطــه باعــث می‌شــود‌ ک ــرا ای زی
ــون د‌ر رصد‌هــای د‌قیــق  ــد‌ )شــکل(. تفــاوت ایــن د‌و قان ــر حرکــت کن ــی کــه از آن د‌ور می‌شــود‌ کند‌ت و زمان

ــود‌.  ــان بطلیمــوس و د‌ورۀ اســامی د‌ر د‌ســترس نب خــود‌ را نشــان می‌د‌هــد‌ کــه د‌ر زم
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ــه روش علمــی  ــد‌، مــی توانســتند‌ ب ــوس فــرض شــد‌ه بود‌ن ــن افلاکــی کــه د‌ر مــد‌ل هــای بطلمی بنابرای
ــش  ــد‌. پی ــی کنن ــش بین ــی پی ــد‌ و حت ــح د‌هن ــا را توضی ــرکات آنه ــیارات و ح ــت س ــی موقعی ــت خوب ــا د‌ق و ب
ــوم د‌وران  ــل د‌ر نج ــن د‌لی ــه همی ــود‌. ب ــی ب ــای بطلمیوس ــی مد‌ل‌ه ــد‌ف نهای ــیارات ه ــت س ــیِ موقعی بین
اســامی کتا‌بهایــی نوشــته شــد‌ند‌ بــه نــام »زیــج« کــه شــامل جــد‌اول عــد‌د‌ی بســیاری اســت. خواننــد‌ه 
ــا اســتفاد‌ه از ایــن جد‌ول‌هــا و محاســبات ســاد‌ه موقعیــت ســیاره د‌ر آســمان را د‌ر هــر زمــان و  می‌توانســت ب
ــا  ــا ب ــود‌ه اســت. ام ــک ب ــروز بســیار نزد‌ی ــم ام ــه روش عل ــم ب ــم کــه نجــوم قد‌ی ــد‌. می‌بینی ــد‌ا کن ــی پی مکان
ــای  ــش فرض‌ه ــی از پی ــا، بعض ــترس آنه ــای د‌رد‌س ــا و فن‌آوری‌ه ــته‌ها، ابزاره ــت د‌انس ــه محد‌ود‌ی ــه ب توج
غیرعلمــی )غیــر قابــل تجربــه( د‌ر کار د‌انشــمند‌ان وارد‌ شــد‌ کــه تــا حــد‌ی د‌رک د‌قی‌قتــر آنهــا را تــا کپرنیــک 

ــت. ــر اند‌اخ ــه تأخی ب
نظریۀ خورشید‌ مرکزی

امــا کپرنیــک چگونــه متوجــه شــد‌ کــه خورشــید‌ د‌ر مرکــز عالــم اســت؟ کپرنیــک متوجــه شــد‌ کــه د‌ر مــد‌ل 
ــرای توضیــح حرکــت بازگشــتی ســیارات نیســت، بلکــه د‌ر ایــن  ــر ب ــه فلــک تد‌وی ــازی ب خورشــید‌ مرکــز، نی
ــود‌  ــد‌ار خ ــن د‌ر م ــان زمی ــر زم ــه ه ــح د‌اد‌ه می‌شــود‌ ک ــن نحــو توضی ــیارات بد‌ی ــت بازگشــتی س ــد‌ل حرک م
بــه د‌ور خورشــید‌ از یکــی از ســیارات خارجــی مثــل مریــخ جلــو می‌زنــد‌، بــه نظــر می‌رســد‌ کــه آن ســیاره بــه 
ــح حرکــت  ــرای توضی ــر ب ــک تد‌وی ــه فــرض فل ــازی ب ــد‌، و د‌ر نتیجــه د‌یگــر نی ســمت عقــب حرکــت می‌کن

بازگشــتی نخواهــد‌ بــود‌ )شــکل(. 

کپرنیک نشان د‌اد‌ که با فرض مرکزیت خورشید‌  می‌توان علت حرکت بازگشتی سیارات را بد‌ون فرض فلک تد‌ویر توضیح د‌اد‌.
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بــرای پاســخ بــه ایــن ســؤال بایــد‌ توجــه د‌اشــت کــه د‌ر نجــوم قد‌یــم فــرض حرکــت زمیــن بارهــا بررســی 
شــد‌ه بــود‌ و د‌انشــمند‌ان تقریبــاً همیشــه بــه ایــن موضــوع فکــر کــرد‌ه بود‌نــد‌، د‌ر آثــار نجومــی د‌ورۀ اســامی 
بخش‌هایــی وجــود‌ د‌ارد‌ کــه بــه ایــن بحــث پرد‌اخته‌انــد‌. امــا تقریبــاً همیشــه بــه ایــن نکتــه می‌رســید‌ند‌ کــه 
حرکــت زمیــن بــا مشــاهد‌ات روزمــره د‌ر تعــارض قــرار د‌ارد‌. اگــر زمیــن حرکــت کنــد‌ اجســامی کــه از آن جــد‌ا 
هســتند‌ مثــا پرنــد‌گان و ابرهــا و تیرهــای جــد‌ا شــد‌ه از کمــان بایــد‌ از زمیــن عقــب بماننــد‌، زیــرا نمی‌تواننــد‌ 

همــراه زمیــن حرکــت کننــد‌. 
؟ اگــر زمیــن واقعــا د‌ر حــال حرکــت اســت کــه هســت و بــا ایــن ســرعت زیــاد‌ )بیشــتر از 450 متــر بــر 

ثانیــه( اگــر بــه هــوا بپریــم چــرا ناگهــان د‌یــوار بــا مــا برخــورد‌ نمی‌کنــد‌!؟ 
مــا امــروزه بــر اســاس اصــل اینرســی می‌د‌انیــم کــه اجســامی کــه بــه زمیــن متصــل هســتند‌ اگــر از زمیــن 
جــد‌ا شــوند‌ حرکــت اولیــۀ خــود‌ را حفــظ می‌کننــد‌ و همــراه آن حرکــت خواهنــد‌ کــرد‌. امــا د‌ر گذشــته د‌انشــمند‌ان 
هنــوز آن طــور کــه بایــد‌ بــه مکانیــک نپرد‌اختــه بود‌نــد‌ و بنابرایــن از اصــل حرکت‌شــناختی اینرســی یــا لختــی 
آگاهــی ند‌اشــتند‌ و بــه همیــن د‌لیــل فکــر می‌کرد‌نــد‌ کــه اگــر زمیــن حرکــت کنــد‌، پرند‌ه‌هــا و ابرهــا و اجســام 
پرتابــه از حرکــت زمیــن عقــب خواهنــد‌ مانــد‌. د‌ر نتیجــه اگــر بتوانیــم فضــای فکــری علــم قد‌یــم را د‌رک کنیــم، 
کــه هنــوز علــم مکانیــک پیشــرفتی نکــرد‌ه بــود‌، عاقلانــه خواهــد‌ بــود‌ کــه بپذیریــم زمیــن د‌ر مرکــز عالم ســاکن 

اســت و بــرای حرکــت بازگشــتی ســیارات از فلــک تد‌ویــر اســتفاد‌ه کنیــم.

 روی یک لیوان خالی یک تکه مقوا قرار د‌هید‌ و روی آن یک سکه. 
؟ آیا می‌توانید‌ بد‌ون د‌ست زد‌ن به سکه آن را د‌رون لیوان بیند‌ازید‌؟

؟ اگر موفق شد‌ید‌ روش خود‌ را د‌ر کلاس ارائه د‌هید‌. اگر امکان پذیر نیست علت را بیان کنید‌.

؟ د‌و ترکــه، ســوار د‌وچرخــه شــوید‌. یــا وقتــی ســوار ماشــین هســتید‌ ایــن فعالیــت را بــا کمــک 
راننــد‌ه انجــام د‌هیــد‌.

 د‌ر حالی که با سرعت یک نواخت د‌وچرخه سوار آن را می راند‌ توپی را به هوا بیند‌ازید‌.
ــرون  ــه بی ــت‌تان ک ــوپ را از د‌وس ــت ت ــت؟ حرک ــه اس ــما چگون ــد‌ ش ــوپ از د‌ی ــت ت ؟ حرک

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

ــه بالاســت،  ــاب تــوپ ب ــا پرت ــا علامــت شــما کــه هم‌زمــان ب ؟ حــال از د‌وســتتان بخواهیــد‌ ب
ترمــز کنــد‌ یــا ســرعتش را زیــاد‌ کنــد‌. حرکــت تــوپ را  از د‌یــد‌ خــود‌ و د‌وســتتان بیــان کنیــد‌.

؟ د‌ر گرفتن توپ مشکلی ایجاد‌ شد‌؟

............................................................................................   فعالیت‌های عملی       

............................................................................................   فعالیت‌های عملی       
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منجمان د‌ورۀ اسلامی
 کتاب‌هــای نجومــی د‌ر د‌ورۀ اســامی انــواع مختلفــی د‌ارنــد‌: کتاب‌هــای زیــج، کتاب‌هــای 
ابزارشناســی و کتاب‌هــای هیئــت. کتاب‌هــای زیــج مخصــوص محاســبات نجومــی و پیش‌بینــی موقعیــت 
ــرد‌ ابزارهــای  ــۀ ســاخت، اســتفاد‌ه و کارب ــارۀ طریق ــای ابزارشناســی د‌رب اجســام ســماوی اســت، کتاب‌ه
ــق و  ــل ذات الحل ــه‌ای مث ــای رصد‌خان ــا ابزاره ــی ی ــاعت‌های آفتاب ــع، س ــطرلاب، رُب ــل اس ــی مث نجوم
ــی  ــارۀ کیهان‌شناس ــد‌، د‌رب ــان برمی‌آی ــه از نامش ــور ک ــت، همان‌ط ــای هیئ ــت. کتاب‌ه ــد‌اری اس ــع ج رب
و ســاختار عالــم یعنــی شــکل و ترتیــب و موقعیــت افــاک بحــث می‌کننــد‌. البتــه گاهــی ممکــن اســت 

ــرد‌ازد‌. ــا ابزار‌ســازی بپ ــه کیهان‌شناســی ی ــی و هــم ب ــه محاســبات نجوم ــاب هــم ب ــک کت ی
بحــث مرکزیــت و ســکون زمیــن موضوعــی اســت کــه مخصــوص کتاب‌هــای هیئــت بــود‌ه اســت، 
زیــرا یــک مبحــث کیهان‌شــناختی محســوب می‌شــود‌ و بــه موقعیــت زمیــن د‌ر میــان افــاک اشــاره د‌ارد‌، 
بــه ابزارســازی ربطــی نــد‌ارد‌ و بــه طــور مســتقیم ارتبــاط چند‌انــی بــا پیــش بینــی و محاســبۀ موقعیــت 
اجــرام ســماوی نیــز نــد‌ارد‌. ابوریحــان بیرونــی د‌ر کتــاب قانــون مســعود‌ی، خواجــه نصیرالد‌یــن طوســی 
ــه د‌ر  ــری و... هم ــارات مظف ــاب اختی ــیرازی د‌ر کت ــن ش ــب الد‌ی ــت، قط ــم هیئ ــره د‌ر عل ــاب تذک د‌ر کت

ــد‌.  ــات کرد‌ه‌ان ــن را اثب ــت و ســکون زمی ــه مرکزی ــی جد‌اگان فصول
ــواع  ــارۀ ان ــه  فــی صنعــه الاســطرلاب« د‌رب ــی د‌ر کتــاب »اســتعاب الوجــوه الممکن ابوریحــان بیرون
اســطرلاب‌ها و طریقــۀ ســاخت و کاربــرد‌ آنهــا توضیحاتــی د‌اد‌ه اســت. یکــی از انــواع اســطرلاب‌هایی کــه 
بیرونــی د‌ر ایــن کتــاب معرفــی کــرد‌ه اســت، اســطرلابی اســت کــه ابوســعید‌ ســجزی، منجــم و ریاضی‌د‌ان 
بــزرگ قــرن پنجــم هجــری، اختــراع کــرد‌ه و نــام آن را زورقــی گذاشــته اســت. می‌د‌انیــم کــه اســطرلاب 
ــرد‌  ــی ک ــش بین ــوع و غــروب ســتارگان و خورشــید‌ را پی ــان طل ــا آن زم ــوان ب ــه می‌ت ــزاری اســت ک اب
و موقعیــت بــروج1  را نســبت بــه افــق د‌ر هــر زمــان تعییــن نمــود‌. اســطرلاب معمولــی از یــک صفحــۀ 
زیریــن ســاخته شــد‌ه اســت کــه مختصــات ســمتی و ارتفاعــی روی آن حکاکــی شــد‌ه اســت و صفحــۀ 
د‌یگــری روی آن قــرار د‌ارد‌ بــه نــام عنکبوتــی کــه موقعیــت د‌ایرةالبــروج و ســتارگان مشــهور آســمان را 
نشــان می‌د‌هــد‌. عنکبوتــی طــوری ســاخته شــد‌ه اســت کــه بــه د‌ور نقطــۀ قطــب شــمال ســماوی )کــه 
ــد‌ام از  ــر ک ــاع ه ــمت و ارتف ــوان س ــن می‌ت ــد‌. بنابرای ــت( می‌چرخ ــی اس ــتارۀ قطب ــک س ــروزه نزد‌ی ام

ســتارگان و بــروج را بــا ایــن ابــزار تعییــن کــرد‌.

خوب است بد‌انیم!

1- بروج فلکی )برج‌های د‌وازد‌ه‌گانه(، از نظر نجومی تقسیمات د‌وازد‌ه‌گانه منطقةالبروج که هر قسمت یک برج فلکی نامید‌ه می‌شود‌.
هـر بـرج فلکـی نواری به طول ۳۰د‌رجه قوسـی هم‌راسـتای د‌ائرةالبروج )د‌ایره مسـیر حرکت ظاهری سـالانه خورشـید‌ د‌ر آسـمان( با عـرض ۱۶د‌رجه 

کـه د‌ائرة‌البـروج د‌قیقـاً مـد‌ار مبد‌أ و میانی آن اسـت و هـر برج تا ۸ د‌رجه شـمال و ۸ د‌رجه جنـوب آن پهنا د‌ارد‌.
هـر بـرج فلکـی بطـور متوسـط نماینـد‌ه ۳۰د‌رجـه حرکت خورشـید‌ بـر د‌ائرةالبروج اسـت کـه به‌طور متوسـط با یک‌مـاهِ خورشـید‌ی د‌ر گاه‌شـماری 

هجـری خورشـید‌ی هماهنـگ اسـت از ایـن رو، بـرج بـه معنـی مـاه به‌عنـوان یـک د‌وازد‌هم سـال نیز اطلاق می‌شـود‌.
اسـامی برج‌هـای فلکـی د‌وازد‌ه‌گانـ ۀمنطقةالبـروج که د‌انشـمند‌ ایرانـی عبد‌الرحمان صوفی د‌ر سـال ۹۶۴ میالد‌ی د‌ر اصفهان تعیین و ترسـیم کرد‌ه 

عبارت ا‌سـت از:
1- بـرج حمـل؛ قـوچ 2- بـرج ثـور؛ گاو نـر 3- بـرج جـوزا؛ د‌و پیکـر 4- بـرج سـرطان؛ خرچنـگ 5- برج اسـد‌؛ شـیر 6- برج سـنبله؛ خوشـه 7- برج 
میـزان؛ تـرازو 8- بـرج عقـرب؛ کـژد‌م 9- بـرج قـوس؛ کمانگیـر 10- بـرج جد‌ی؛ بزغالـ ۀنر )بزماهـی( 11- بـرج د‌لو؛ آب ریـز 12- برج حـوت؛ ماهی
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ــوم نیســت،  ــراع اســطرلاب معل ــق اخت منشــاء د‌قی
امــا طبــق ســخن بیرونــی نــوع جد‌یــد‌ی از اســطرلاب 
توســط ابوســعید‌ ســجزی اختــراع شــد‌ کــه د‌ر آن 
صفحــۀ ســتارگان و بــروج د‌ر زیــر ثابــت اســت و خــط 
ــه  ــای آن ک ــه ج ــن ب ــد‌. بنابرای ــق روی آن می‌چرخ اف
ــی  ــی طراح ــۀ عنکبوت ــتارگان روی صفح ــت س موقعی
ــه د‌ور 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 کــرد‌ه و د‌و خــط کــش مــد‌رج را ـ کــه 
یکــی نماینــد‌ۀ ارتفــاع و د‌یگــری نماینــد‌ۀ افــق اســت 

ــر  ــد‌ و روی ه ــب بگرد‌ن ــه د‌ور قط ــه ب ــد‌ ک ــرار می‌د‌ه ــاع روی آن ق ــمت و ارتف ــن س ــرای تعیی ـ ب
ســتاره‌ای قــرار بگیرنــد‌. ایــن اســطرلاب کــه ظاهــری شــبیه قایــق د‌ارد‌ و بــه همیــن د‌لیــل بــه آن زورقــی 
می‌گوینــد‌، می‌توانــد‌ یــاد‌آور نظریــۀ حرکــت وضعــی زمیــن باشــد‌، زیــرا د‌ر آن ســتارگان ثابت‌انــد‌ و افــق 
ــۀ  ــاد‌ نظری ــه ی ــد‌ ب ــی کن ــن اســطرلاب را معرف ــی می‌خواهــد‌ ای ــز وقت ــی نی می‌چرخــد‌. ابوریحــان بیرون
ــبانه روز  ــد‌ و ش ــود‌ می‌چرخ ــه د‌ور خ ــم ب ــز عال ــن د‌ر مرک ــق آن زمی ــه طب ــد‌، ک ــن می‌افت ــت زمی حرک
ــد‌  ــاره می‌کن ــی اش ــد‌. بیرون ــن بگرد‌ن ــه د‌ور زمی ــاک ب ــی اف ــه تمام ــای آن ک ــه ج ــد‌، ب را ایجــاد‌ می‌کن
کــه تصمیم‌گیــری د‌ربــارۀ حرکــت وضعــی زمیــن بســیار د‌شــوار اســت و بنابرایــن بیرونــی خــود‌ د‌ر ایــن 
زمینــه نظــر قطعــی نــد‌اد‌ه اســت و حتــی د‌ر کتــاب قانــون مســعود‌ی د‌لایلــی بــرای ســکون زمیــن مطــرح 

کــرد‌ه اســت.     
امــا آیــا می‌تــوان اختــراع ایــن اســطرلاب را 
نشــان از آن د‌انســت کــه ســجزی معتقــد‌ بــه حرکــت 
وضعــی زمیــن بــود‌ه اســت؟ هرچنــد‌ ابزارســازی ارتباط 
ــم  ــی قد‌ی ــت و کیهان‌شناس ــم هیئ ــا عل ــتقیمی ب مس
ــر  ــه اگ ــت ک ــوان گف ــن نمی‌ت ــت، بنابرای ــته اس ند‌اش
ــۀ  ــاد‌آور نظری ــه ی ــت ک ــاخته اس ــزاری س ــی اب کس
ــت  ــا اس ــد‌ان معن ــت، ب ــن اس ــی زمی ــش وضع چرخ
کــه بــه نظریــۀ چرخــش زمیــن معتقــد‌ اســت. امــا بــه 
ــرای  راحتــی می‌تــوان پذیرفــت کــه د‌لیــل ســجزی ب
اختــراع ایــن اســطرلاب آن بــود‌ه اســت کــه ســاخت و 
ــا ایــن اســطرلاب بســیار ســاد‌ه‌تر اســت  کار کــرد‌ن ب
ــۀ  ــای ارائ ــه معن ــوان آن را ب ــه نمی‌ت ــچ وج ــه هی و ب

یک اسطرلاب زیبای ایرانی
متعلق به قرن سیزد‌هم هجری شمسی

اسطرلاب زورقی: به جای آن که صفحۀ ستارگان روی آن 
بچرخد‌، منحنی‌های افق و ارتفاع می‌گرد‌ند‌. )این تصویر 

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

د‌ر پژوهشکد‌ه تاریخ علم د‌انشگاه تهران د‌فاع شد‌ه است.(
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ــن ســاد‌ه‌تر شــد‌ن کار می‌توانســته د‌انشــمند‌ان  ــد‌ کــه ای ــت برشــمرد‌. هرچن ــد‌ د‌ر هیئ ــۀ جد‌ی یــک نظری
را بــه ایــن فکــر بینــد‌ازد‌ کــه بــا خورشــید‌ مرکــزی شــد‌ن عالــم، جهــان مد‌لــی ســاد‌ه‌تر و قابــلِ فهم‌تــر 
خواهــد‌ د‌اشــت. امــا بایــد‌ می‌توانســتند‌ د‌لایلــی از روی د‌انســته‌های حتمــی برایــش عنــوان کننــد‌، شــاید‌ 
ــه یقیــن نرســاند‌ه اســت. ــا ب ــه، ام ــد‌ اند‌اخت ــه شــک و ترد‌ی ــی را ب ــی اســت کــه بیرون ــن همــان د‌لیل ای
آن‌چــه د‌ر خوانــد‌ن تاریــخ علــم نبایــد‌ بــه آســانی د‌ســت بــه قضــاوت زد‌، بلکــه بایــد‌ بــا د‌قــت و بــه 
د‌ور از هــر گونــه پیــش د‌اوری فضــای ذهنــی و علمــی روزگار د‌انشــمند‌ان قد‌یــم را بشناســیم و پــس از 
مقایســه و فهــم د‌قیــق ســخنان ایشــان، د‌رکــی عمیق‌تــر از فراینــد‌ تحــولات علمــی د‌ر روزگاران گذشــته 

ــم.  ــت آوری بد‌س

تذکــر: در ایــن بخــش بــی ترد‌یــد، فهــم مد‌ل‌هایــی هم‌چــون فلــک د‌شــوار 
اســت، آن‌چــه انتظــار مــی‌رود، حفــظِ این‌گونــه مد‌ل‌هــا نیســت، بلکــه آشــنایی کلــی بــا 
ــچ  ــن هی ــت. بنابرای ــوم اس ــم نج ــخ عل ــر تاری ــروری ب ــوان م ــی به‌عن ــای قد‌یم نظریه‌ه
انتظــار نمــی‌رود شــما بتوانیــد آن‌چــه در  ایــن فصــل آمــد را حفــظ کنیــد! بلکــه کلیتــی از 

ــت! ــد، فراکافی‌اس آن را بدانی




