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  367.....................................11- 1 يكانون توانگر

  367......................................يا هيتكانه و تكانه زاو
  370............................................يگرم شدن سحاب

  371....................................اراتي سيريگ  شكل11- 6
  371...............................................اراتيساختن س

  372................................................... و منشأيميش
  374............... داستان متفاوت؟كي:  و زحليمشتر

  375............................! داستان متفاوتكي: قمر ما
  376.....................................ي سحابي الگويابيارز
  377................................................يدي كلمياهمف

  377........................................ي مطالعاتيها نيتمر
  378...........................................ها تيمسائل و فعال

  
  جهان ستارگان: بخش سوم

  

  382...............يستاره محل : ماديخورش  :12فصل 
  382....................................................نتايج آموزشي 

  384...................يدي خورشيكيزي في بررسكي 12- 1
  385.............................................؟يا در چه فاصله

  385................................................چقدر بزرگ؟

  385..................................................ن؟يچقدر وز
  385.................................................چقدر چگال؟

  386............................................ي عاديزها گا12- 2
  386.................................................................دما

  387...............................................................فشار
  388..................................دي خورشوستهي پفي ط12- 3

  388..........................................................يتابندگ
  388...........هاي جسم سيها  و گرماتابي سطحيدما

  389......................................12- 1 يكانون توانگر
  389............................................دي خورشيتابندگ

  391..................................... 12- 2كانون توانگري 
  391............................................................يكدر

  394........................يدي خورشي خط جذبفي ط12- 4
  394..........................................ينشأ خطوط جذبم

  395................................دسپهري شييايمي شبيترك
  396............................دي در خورشي شارش انرژ12- 5

  396....................................، همرفت، تابشتيهدا
  397.........................................................دسپهريش

  398.....................................................رسپه نيرنگ
  399.................................................................تاج

  400.................................................يديباد خورش
  401............................................دي داخل خورش12- 6

  401.............................................ي انرژيها چشمه
  402.............................................يا  هستهلاتيتبد

  402....................................... گداختيها واكنش
  405.............................يدي خورشينويمشكل نوتر

  406...........................يديداخل و ارتعاشات خورش
  407.................................................. فعالديخورش

  407.........................................يدي خورشيها لكه
  408......................................يديچرخه لكه خورش

  410..................يدي خورشيها  لكهيكيزي فعتيطب
  410..........................................................ها شراره

  412..................................ي تاجيها ها و حلقه چاله
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  413................................................يدي كلميمفاه
  415........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  416...........................................ها تيمسائل و فعال
  

  418.......عنوان خورشيدها ستارگان به: 13فصل 
  418....................................................نتايج آموزشي 

  420..............................ن از نور ستارگاييها امي پ13- 1
  420............................................... و شارييروشنا

  422.................................... 13- 1كانون توانگري 
  424................................................يشار و تابندگ

  425............................ نوري برايقانون عكس مربع
  427.................اختلاف منظرها: يا  فواصل ستاره13- 2

  428.................................... 13-2كانون توانگري      
  430.............يا  ستارهيها ها، دماها و اندازه  رنگ13- 3

  430.....................................................رنگ و دما
  431.....................................................دما و شعاع

  433................................ قطرهامي مستقيريگ اندازه
  433.............................. ستارگانيفي طيبند   رده13- 4

  433...........................................دما و خطوط بالمر
  434................................................يفي طيبند  رده

  438......................... راسل- نمودار هرتزپرونگ13- 5
  438......................................يقابل تابندگدما در م

  441.........................................يسنج فيفواصل ط
  444يي دوتايها ستميس: وسنجش ابعادستارگان نيتوز 13- 6

  444..............................................ييستارگان دوتا
  446........................يسنج في طيي دوتايها ستميس

  447.......ي ستارگان رشته اصلي براي تابندگ-رابطه جرم
  448........................................يا  ستارهيها يچگال

  449....................................يا  ستارهيطول عمرها
  449................................................يدي كلميمفاه
  450........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  451...........................................ها تيمسائل و فعال

  تولد ستارگان و ماده: 14فصل 
  453...................................اي ستاره ميان               

  453.....................................................نتايج آموزشي 
  455..............................گاز: يا ستاره اني مطي مح14- 1

  455........................................... روشنيها يسحاب
  457..................................... 14- 1كانون توانگري 

  458........................................يا ستاره اني ميها اتم
  458.....................ي اتمدروژني از هcm  -21 ليگس

  460.......................................ي ابرانيابرها و گاز م
  461................................يا ستاره اني ميها مولكول

  462..............................................ي مولكوليابرها
  463.....................غبار گردو: يا ستاره اني مطي مح14- 2

  463............................................يهانيغبار ك گردو
  467.....................ي مشاهدات فروسرخغبار و گردو

  468.........................يا ستاره انيغبار م  گردوعتيطب
  469...................ها  مولكوليريگ غبار و شكل گردو
  470..........................يهاني گردوغبار كيريگ شكل

  471......................ي نظريها دهيا: يا  تولد ستاره14- 3
  471............................................... رمبشيالگوها
  472.....................................ارهست شي پيريگ شكل

  473.............................................رمبش با چرخش
  473...............ي مشاهداتيها نشانه: يا  تولد ستاره14- 4

  474......................ني تولد ستارگان وزيها برا نشانه
  475.........................................نيتولد ستارگان وز

  476.........................ديتولد ستارگان به جرم خورش
  478يا  و تولد ستارهي روبه خارج مولكوليها انيجر

  480.......................................؟يا ارهي سيها ستميس
  481..................ستارگان ناكام: يا  قهوهيها كوتوله

  482......! شدنددهيد: هي همسايا ارهي سيها ستمي س14- 5
  482.........................................حركات مركز جرم

  483........................ي انتقال دوپلريها يآشكارساز
  485................................................يدي كلميمفاه      

  486........................................ي مطالعاتيها نيتمر
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  487...........................................ها تيمسائل و فعال
  

  488.................................... ستارهاتيح: 15فصل 
  488.....................................................نتايج آموزشي

  490 راسل- و نمودار هرتزپرونگيا  تحول ستاره15- 1
  491............................................. اجساميبند دسته

  H-R.........................................492زمان و نمودار 
  493..........................................يا  ستارهحي تشر15- 2

  493......................................... و فشاريتعادل انرژ
  494....................................................يانتقال انرژ

  495.......................................يا  ستارهي الگوها15- 3
  496.................................................اهداف الگوها

  497.......................................................ي كلجينتا
  498 ستارگانييايمي شيها بي و تركي انرژدي تول15- 4

  498..............................................يسوز دروژنيه
  499..................................... و كربنوميسوختن هل

  500.......ديجرم خورش  ستاره بهكي ي تحول نظر15- 5
  501........................................يتحول تا رشته اصل

  502.................................ي رشته اصليتحول بررو
  502........................يتحول پس از ترك رشته اصل

  512.................................... 15- 1كانون توانگري 
  505...................................................تحول تا انتها

  506.....................................................ني زمريتقد
  506...................................تر نييستارگان با جرم پا

  506................................. و تحولييايمي شبيترك
  507.........................ني ستارگان وزي تحول نظر15- 6

  507..............يدي جرم خورش5 ستاره با كيتحول 
  509.....................................تر ني وزاريستارگان بس

  509.........يا  تحول ستارهي براي شواهد مشاهدات15- 7
  509........................................ها ستارگان در گروه

  510............................................ي كرويها خوشه
  513......................................... يا  ستارهيها تيجمع

  514.........................ها  خوشهH-R با نمودار سهيمقا

  516.................................................ريستارگان متغ
  517...............نما ارهي سيها ي سحابيستارگان مركز

  518.............................. سنتز عناصر در ستارگان15- 8
  519....................... ستارگان غول قرمزيا سنتزهسته

  520.................................................يدي كلميمفاه
  522........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  522............................................ها تيمسائل و فعال
  

  524................................يا گ ستارهمر: 16فصل 
  524.....................................................نتايج آموزشي 

  526......ي معموليها لاشه: دي ستارگان كوتوله سف16- 1
  526.................................... چگالي گازهاكيزيف

  527...............................هي در نظردي سفيها كوتوله
  527.............................دي سفيها ت كوتولهمشاهدا

  528.............. متراكميها لاشه: ي ستارگان نوترون16- 2
  528................................... تبهگني نوترونيگازها

  529........................................يكيزي فاتيخصوص
  530...........في خفيا ره ستايانفجارها:  نواخترها16- 3

  531..........................................ي معمولينواخترها
  532.......................................... نواختركي يالگو

  533.............يسمي كاتاكليانفجارها:  ابرنواخترها16- 4
  534...................................... ابرنواخترهايبند دسته

  536..............................................منشأ ابرنواخترها
  A 1987...........................................537ابرنواختر 

  539.................................ي ابرنواختريها مانده يباق
  541......................................16- 1 يكانون توانگر

  541............)يهمزمان (ييرگرماي و غيي گرماليگس
  542.....ي ابرنواخترمانده ي باقكي:  خرچنگيسحاب

  544..................................ني ساخت عناصر سنگ16- 5
  544.................................. در ستارگانيا سنتزهسته
  545..........................تر ابرنواخكي در يا سنتزهسته

  547............................يا  سنتزهستهگري ديها مكان
  548...... در چرخشيستارگان نوترون: اخترها  تپ16- 6
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  548.................................شده  مشاهدهيها مشخصه
  549..............................................سازوكار ساعت

  550...................................اخترها و ابرنواخترها تپ
  551.......اخترها  تپي برايياي فانوس دري الگوكي

  552...........................يي دوتاييوي رادياخترها تپ
  553..................................عي سراري بسياخترها تپ
  553.......................................اراتياخترها با س تپ

  554.........................يي نهايها لاشه: اه چاله اهي س16- 7
  555............................................لديشعاع شوارتزش

  556..........................................................ينگيتك
  557........چاله اهي سكي به داخل زيآم  مخاطرهيسفر

  559.....................................ها چاله اهي مشاهده س16- 8
  559.............................يي دوتاx ي پرتويها چشمه

  560..........................................ها چاله اهيمشاهده س
  562.................................بالا  - ي انرژي انفجارها16- 9

  562....................................................!ييدر هرجا
  x........................................563 ي پرتويانفجارها

  564..... سرگشوده؟يراز:  گاماي پرتويها يانفجار
  565................................................يدي كلميمفاه
  566........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  567...........................................ها تيمسائل و فعال
  

  يهانيك ها و تحول كهكشان: بخش چهارم
  

  570..................يتحول كهكشان خود: 17فصل 
  570....................................................نتايج آموزشي 

  572......................ي كهكشان خودي ساختار كل17- 1
  574.............ماده در حركت: ي چرخش كهكشان17- 2

  575...............ي حول كهكشان خوددي خورشيتند
  576................................... از مركزديفاصله خورش

  578............ي چرخش و جرم كهكشان خوديمنحن
  586................................... 17-1وانگري كانون ت      

  580...........ي از مشاهدات نوري ساختار كهكشان17- 3

  580............يچي و ساختار مارپيچي مارپيها ابيرد
  582...................يچي از ساختار مارپي نوريها نقشه

  582....ييويراد توسط نجوم يكشف ساختار كهكشان 17- 4
  583.......................... و چرخشي شعاعيها سرعت

  584...............يچي از ساختار مارپييوي راديها نقشه
  584...............................يچي  تحول ساختار مارپ17- 5

  585............................................. تابو چيمشكل پ
  586.........................................ي موج چگاليالگو
  588............................ي موج چگالي الگوتيوضع

  588..................................ي قلب كهكشان خود17- 6
  589...........................................ييويمشاهدات راد

  591.......................................يمشاهدات فروسرخ
  x......................................................591 يپرتوها

  592.......................................ي دروني سال نور30
  592....... است؟نيه در كمچال اهي سكي در هسته ايآ

  594..................................ي  هاله كهكشان خود17- 7
  594............................................ي كروياه خوشه
  595............................................ در هالهگريماده د

  596........................ از كهكشان ماخچهي تاركي 17- 8
  596.....................................ها تي و موقعها تيجمع

  596......................................يتولد كهكشان خود
  598.................................................يدي كلميمفاه
  600........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  601............................................ها تيمسائل و فعال
  

  602.............................ها جهان كهكشان: 18فصل 
  602.....................................................نتايج آموزشي 

  604.....................................يمنازعه فراكهكشان 18- 1
  604..............................................هي پايها استدلال

  607.................................................... منازعهجهينت
  607...يكهكشان  باغ وحشكي: يمعمول يها كهكشان 18- 2

  608........................................................ها يضويب
  608.......................................)ها يچيمارپ(ها  صقر
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  609.........................................................ها نامنظم
  611...........................................ي تابندگيها دسته

  612.............................ها  جهان كهكشاني بررس18- 3
  612.................................قضاوت در مورد فواصل

  612.......................................... فاصلهيها شاخص
  614................................... قانون هابل و فواصل18- 4

  614.................................... و فواصلها ييقرمزگرا
  618...................................................هاني ك“سن”

  626.................................... 18- 1كانون توانگري 
  619....................................... انبساط شتابدار؟كي

  620.........................ها  كهكشاني مشخصات كل18- 5
  620.............................................................اندازه
  621...............................................................جرم

  623......................................................ها يتابندگ
  623................................يتابندگ -  جرميها نسبت
  624..........................................................ها رنگ

  625.........................................................چرخش
  626.................................ها  كهكشانيها  خوشه18- 6

  626....................................................يگروه محل
  628.........................ها  از كهكشانگري ديها خوشه
  629........................ها  كهكشانيها و تابندگ خوشه

  631......................كنش  در حال برهميها كهكشان
  634................................ها جا يها و ته   ابرخوشه18- 7

  635.................................................يهاني كنهيفرش
  637............كي و ماده تاريشان كهكاني مطي مح18- 8

  639................................................يدي كلميمفاه
  640........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  641...........................................ها تيمسائل و فعال
  

  642.....................يهاني كدي شدتيفعال: 19فصل 
  642....................................................نتايج آموزشي 

  644........................ها  در كهكشاندي شدتي فعال19- 1
  644.......... در كهكشان مادي شدتي از فعاليشواهد

  645...........................ي همزمانلي مجدد گسيبررس
  646........................................... فعاليها كهكشان

  648.................................ييوي راديها  كهكشان19- 2
  648............................ بالاهيدو كهكشان فعال با نما

  651..............................ييوي رادلي گسيساختارها
  653..... ال سوسماريت و اجسام بفري سيها كهكشان 19- 3

  653.......................................تفري سيها كهكشان
  656....................................... ال سوسمارياجسام ب

  657....................................حل راز: ها  اختروش19- 4
  658................................ي اختروشيها ييقرمزگرا
  659..........................يشده كل  مشاهدهاتيخصوص

  660................................................ها نور اختروش
  660...............................................ي خطيها فيط
  661........................................ي تابندگيريرپذييتغ

  662.........ي گرانشيها يعدس:  بزرگ يها الي خ19- 5
  664................................ها  با اختروشيلات مشك19- 6

  675..................................... 19- 1كانون توانگري 
  666.......................ها  در اختروشي انرژيها چشمه

  AGN..........669 ي الگوكي و ي اختروش نوعكي
  669.............. هاAGNها و   اختروشي الگو براكي

  673................ها  اختروشي برازباني ميها كهكشان
  674.................................................يدي كلميمفاه
  675........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  676............................................ها تيمسائل و فعال
  

  677.............................يهاني كخچهيتار: 20فصل 
  677.....................................................نتايج آموزشي 

  679...............يشناس هاني و مشاهدات كاتي فرض20- 1
  680.........................................................اتيفرض

  681........................................................مشاهدات
  682............................يشناس هاني مختصر كينيبازب

  682............................هي انفجار بزرگ پاي  الگو20- 2
  684.......................................يهانيك نهي تابش زم20- 3
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  684...........................................................!كشف
  685.............................................................!دييتأ

  687....................................................اتيخصوص
  688............................................هيگوي اول آذر20- 4

  688.................................................... داغيشروع
  689.......................................ها خلق ماده از فوتون

  K 1012......................................690دماي بيشتر از 
  K 1012...........................................691دما حدود 
  K 109.............................................692 دما حدود

  K 3000..........................................692دما حدود 
  693..............................شاهدي براي انفجار بزرگ

  694............................................... زمان؟اني  پا20- 5
  696....................ها   از انفجار بزرگ تا كهكشان20- 6
  697................................. و كيهانيادي ذرات بن20- 7

  697..............................................نيروهاي طبيعت
GUT 698.............................................ها و كيهان  
GUT 699.......................گيري كهكشان ها و شكل  

  702...............................................ي جهان تورم20- 8
  702...................................................يمشكل تخت
  703......................................................مشكل افق

  704.................................................يدي كلميمفاه
  706........................................ي مطالعاتيها نيتمر

  707............................................ها تيمسائل و فعال
  
  709...............................................كاهاي:  الفوستيپ
  715................................يا ارهي سيها داده:  بوستيپ
  719.....ي نجوميها  و دادهيكيزي فيها ثابت:  جوستيپ
  720......پاركوسي در فهرست هكيستارگان نزد:  دوستيپ
  721....وسپاركي ستارگان درفهرست هنيتر تابان: ه وستيپ
  722....................................جدول تناوبي عناصر: و وستيپ

  723................................................افتهي واژگان بسط
  765...................................................................نمايه

  785....................................................پيوست رنگي

  



  

  درباره نويسنده
  
  
  
  
  

در تدريس خـود،  .  نجوم در دانشگاه نيومكزيكو مشغول به كار است      عنوان پروفسور  دكتر مايكل زيليك به   
هـاي او پـر از      كـلاس . آموزان مبتدي بدون دانش تخصص دارد      هاي مقدماتي مبتكرانه براي دانش     درآموزه

او بـا كمـك     . هـاي عملـي اسـت      هاي آموزشي دوستانه براي كشف مفاهيم نجومي كليدي با فعاليـت           گروه
، بنيـاد آموزشـي اكـسون و صـندوق فرهنگـستان علـوم ملـي بـراي         NASAعلمـي ملـي،    هايي از بنياد     هزينه

 مـشغول بـه خـدمت       هاي نجومي بـراي معلمـينِ      م و كارگاه  موابتكاراتش در آموزش نجوم، ارائه نجوم به ع       
  .شود حمايت مي
هان  آموزش نجوم و نجوم در ج  :شوند هاي تحقيقاتي فعلي دكتر زيليك بر دو حوزه متمركز مي          فعاليت

اي و چهـار كتـاب     مقالـه حرفـه  100او بـيش از  . سرخپوستي ماقبل تاريخ و تاريخي درجنوب غربي آمريكا       
  .است  گردهمايي با اساتيد داشته200منتشر كرده و بيش از 

ليـسانس و   ستون و فـوق ن ـدكتر زيليك مدرك ليـسانس خـود را در فيزيـك بـا افتخـار در دانـشگاه پري              
كـار بنيـاد علمـي    او همكـار ودرو ويلـسون، هم  . دانشگاه هاروارد دريافت كـرد   دكتري خود را در نجوم از       

در دانشگاه نيومكزيكـو، سـخنران      . است دكتري رصدخانه اخترفيزيكي اسميتسوني بوده     ملي، و همكار پيش   
، 1998 در سـال     .جانبه يك عضو هيئـت علمـي       است، بالاترين پاداش براي عملكرد همه      منتخب لقب گرفته  

  .همكار تحقيقاتي مؤسسه ملي آموزش علمي برگزيده شدعنوان  به
  .، رئيس كميته آموزش نجوم انجمن دبيران فيزيك آمريكا شد2000در سال 

كتـاب  ،  نويسندگان معاصر  ،نام كتاب نويسندگان  ،  زنان و مردان علوم آمريكا     دكتر زيليك در فهرست   
او يكـي از اعـضاي   . رار دارد ق ـو كتـاب كـي كيـست رهبـران نوظهـور در آمريكـا       كـي كيـست در غـرب   

 1997 در سـال     جهـان در حـال تحـول      : نجـوم چاپ هـشتم    . نويسندگان انجمن نويسندگان دانشگاهي است    
  .پردازي از انجمن نويسندگان دانشگاهي گرديد برنده جايزه واژه
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هر چيز نظر او را به خـود جلـب          از اولين روزهاي زندگي انسان بر روي زمين، آسمان بالاي سرش بيش از              
هاي محسوس در محيط زندگيش از قبيـل تـاريكي و روشـنايي،          لحاظ تغييرات و دگرگوني    نمود، چه به   مي

انگيز  جست و چه از منظر زيبايي شگرف و بهت         رعد و برق و بارش و امثال آن كه منشأ آنرا در آسمان مي             
شـدت برانگيختـه    اف كه حس كنجكاوي او را بههاي ص  مجموعه ستارگان درخشان در دامن يكرنگ شب    

  .ساخت مي
كـرد حـسرت زده،    انگيز بالاي سرش پيدا نمي ولي از آنجا كه انسان راهي براي عروج به دنياي شگفت    

اي نيافت جز آنكه دورادور به مطالعاتي آميخته با تخيـل دربـاره آسـمان و اجـرام آسـماني بپـردازد و                       چاره
آمد روشنايي خورشـيد    و نظم مشخصي كه در رفت    . وجود آورد   اقناع خويش به   هايي گوناگون براي   فرضيه

شد، انسان را به مطالعـه بيـشتر    هاي معين مشاهده مي نمايي ماه و غيبت آن در شب      نمايي و بزرگ   و كوچك 
هـاي مجهـول،    هـا و همـاهنگي   اي از آفرينش و كشف نظم منظور گشودن معماهاي تازه بر روي ستارگان به   

  .نمود  ميتشويق
كننـدگان   اي ذائقـه مطالعـه   طي هزاران سال كه بر اين منوال گذشت، گرچه اطلاعات جالـب و ارزنـده            

هـاي    علمي انسان آن روزگار از سقفي نيلگون كه بـا چـراغ  حال ديد هر آسمان را شيرين ساخته بود، ولي به     
هاي طولاني، بـشر توانـست ابـزار         ي گذشت زمان  تا آنكه بعدها ط   . رفت تابناك آذين شده باشد، فراتر نمي     
  .كمك آنها به مطالعه و جستجو در فضاهاي دورتر توفيق يابد علمي خاصي را اختراع كند كه به

محدوديت ابزار مطالعه كيهان، رشد اين دانش ارزنـده را كنـد سـاخته بـود تـا آنكـه بـالاخره در سـايه                      
اي در جهـان رخ داد كـه در پرتـو آن بـشر        كننـده  ب و خيره  پيشرفت سريع و ناگهاني فناوري، اتفاقات عجي      

يكبـاره افـزايش    همين علت اطلاعات او از جهان اطـرافش بـه      به قادر به مسافرت و جستجو در فضا گرديد و        
وسـيله نتـايج رصـدهاي نجـومي شـروع شـده و              مبارزه علمي در دوران تاريخ قرون وسطي اكثـراً بـه          . يافت

نبايـد فرامـوش   . هاي آينده همـوار نمـود   ن دوران را متزلزل و راه را براي پيشرفتهاي عقايد نادرست آ   پايه
 هموار  هاي سيارات  شناسان بود كه راه را براي كشف قوانين حركت         كرد كه همين رصدهاي گذشته ستاره     

ع شدند كه اينك پايه و اساس        كيهاني وض  كرد و براي توجيه اين حركات، قوانين حركت و قانون گرانش          
  .دهند بيشتر علوم و فناوري جديد را تشكيل مي
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، كتاب شامل مطالبي مربوط به سيارات     . چاپ رسيده است    بار ويرايش شده و به     9كتاب حاضر تاكنون    
اني بـسيار  نگـارش كتـاب بـا زب ـ   . باشد ها و كيهان مي اي، كهكشان هاي بين ستاره   خورشيد، ستارگان، محيط  

منـدان غيـر    هـا و عمـوم علاقـه    آمـوزان دبيرسـتان   ها بلكه دانش  تنها دانشجويان كليه رشته    ساده و در سطح نه    
بيان آخرين اكتشافات بشر در زمينه نجوم در كتاب، به آن جذابيت . است دانشگاهي به نجوم صورت گرفته   

از طرف ديگر، استفاده بسيار كم از . باشد مندان بسيار دلچسب مي خاصي بخشيده كه مطالعه آن براي علاقه     
عنوان كتاب درسي براي درس نجوم مقدماتي  است تا از آن به روابط فيزيكي و رياضي در كتاب سبب شده

  . واحد در دانشگاههاي اكثر كشورها استفاده شود3به ارزش 
چشم   در كشور بهزبان فارسي از آنجا كه كمبود يك كتاب جامع و حاوي جديدترين مطالب نجومي به

اميـدواريم كـه   . مندان قرار دهيم زودتر در اختيار علاقه چه خورد، لذا سعي نموديم تا ترجمه حاضر را هر         مي
  .مندان نجوم واقع شود كتاب مورد توجه و قبول علاقه

دانم كه از اقدامات مؤثر و چشمگير انتشارات جهـاد دانـشگاهي مـشهد جهـت چـاپ                  در اينجا لازم مي   
  . ويژه كتاب حاضر نهايت سپاسگزاري را نمايم اي دانشگاهي بهه كتاب

گيري بيـشتر   اولاً مطالعه كليه پيشگفتارهاي كتاب براي بهره     : دانم در پايان يادآوري دو نكته را لازم مي       
باشـد،   ثانياً نظرات موشكافانه شما براي ارتقاء كيفيت كتاب بسيار مـؤثر مـي         . رسد نظر مي  از آن، ضروري به   

  . مطمئن هستيم ما را از دانستن آنها محروم نخواهيد نمودلذا
  

  دكتر جمشيد قنبري
  و فردوسي مشهد) مشهد(استاد تمام اختر فيزيك دانشگاههاي خيام 

  ghanbari@um.ac.ir: ايميل
  سعيده حسابي

  ارشد اخترفيزيك كارشناس
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معلمين و . حال استوار مانده است   و پنج سال پيش تا به     ست  يتوانم باور كنم كه يك ايده از ب        نمي! چاپ نهم 
خورد قطعـاً بـه مـن    انـد، و ايـن بـاز    اند كه از استفاده از اين كتاب لذت بـرده  دانشجويان بسياري به من گفته    

عنوان يك ابزار آموزشـي بهتـر نـوآوري          نحوي كه به   تصميم بر بهبود اين كتاب دارم به      ! است كمك كرده 
هاي فضايي و زميني جديد،    ويژه با تلسكوپ   به كند،  تغيير مي  سرعت در نهايت، نجوم به   . ابدكرده و تحول ي   

  بنابراين چه چيز اين چاپ جديد است؟. گردد مان تشديد مي كند و بينش دروني بينش بيروني ما رشد مي
همين دليل نجوم براي  به. ددگر تغيير پيوسته منجر به هيجان نجوم مي. اطلاعات واضح روزرساني بهيك، 

اي بـراي   هميشه چيزهـاي جديـد و غيـر منتظـره    . و اميدوارم، براي شما نيز همينطور باشد     من جذابيت دارد،  
نـد و  ارمدت د كنم ارزش دراز   من براي تمركز بر روي كشفياتي كه گمان مي        . كشف در جهان وجود دارد    

  .دقت زيادي انجام دادمبا را روزرساني  اند به با مفاهيم اصلي در ارتباط
. امكان شفاف و قابل لمس بسازد  براي اينكه مفاهيم و توضيحات را تا حدبازده ساختن اطلاعاتپردو، 

همچنين . هاي مجهول دقت زيادي به خرج دادم براي به حداقل رساندن استفاده از اصطلاحات فني و حالت
  .جه خاصي داشتمبه حفظ دقت و اختصار نتايج آموزشي و مفاهيم كليدي تو

ها با هدف درك بهتـر آنهـا توسـط دانـشجويان مبتـدي بـازبيني و                  ، شكل شده برنامه هنري بهسازي  سه،  
شناسي را نيز وارد كـار       تلاش كردم در هر جايي كه ممكن بود زيبايي        ). با حفظ دقت علمي   (اصلاح شدند   

ها مفاهيم كليدي را  دقيق به شكل» هنگا«نحوي كه  سازي بودم به سازي و ساده همچنين خواستار شفاف. كنم
  .نشان خواهد داد

 من دراين چاپ مفاهيم را در بيش از هر زمان ديگر هدف قـرار دادم،          .آموزگاري بر پايه تحقيق   چهار،  
 -اما مفاهيم در انزوا ارزش كمي دارند. شده توسط خودم و ديگران    پايه تحقيق در آموزش نجومي انجام     بر  

هدف . گردد از كيهان مي»  بزرگيتصوير«پيوند درست مفاهيم كليدي منجر به . ط شوندمرتبهم  آنها بايد به
يـك  براي تحقق ايـن هـدف،   . من براي كلاس خودم و اين كتاب ارائه يك درك يكپارچه از نجوم است             

 .TMهاي آسماني  يافته جديد را معرفي كردم، ردياب شكل سازمان

ها راهنمايان ديواري مفاهيم اصلي در فصل را      اين نقشه .  است TM مانيردياب آس هر فصل حاوي يك     
هـايم آزمـودم، و در درك يكپارچـه          من آنهـا را در كـلاس      . دهند سادگي نشان مي   ارائه و ارتباط آنها را به     
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  .دانشجويان در نجوم بازده خوبي داشت
دنبـال آن    ود، و بـه   ش ـ  آغاز مي  مفهوم بخش هر قسمت با يك      بيشتر يكپارچگي مفهومي،   منظور ارتقاء  به
اي از سـؤالات    مجموعـه -آيـد   مـي كانون تحقيقهاي يك بخش يك     موجود در فصل   مفاهيم ارتباط براي

بار در يـك بخـش از لحـاظ موضـوعي          است، اين  “ بزرگ تصوير”هدف   باز هم، “؟...دانيم به چه سبب مي   ”
  .يكپارچه

  اي و موضوعي مايه ساختار بن

ال و مـضمون  من آن سؤ.  را در نجوم توسعه داديم“دانيم  چه سبب ميبه ” كلي   رهاي قبلي تصوي   رايشدر وي 
ز هر موضـوعي   درك ا“؟دانيم به چه سبب مي   ”عتقدم كه پاسخ به     من م . تر كردم  اصلي كل كتاب را صريح    

ظومـه شمـسي را تـرك       ؟ زيـرا زمـاني كـه زمـين و من          چـرا  . اما نجوم را بيشتر از سايرين      بخشد، را ارتقاء مي  
  .شود  فيزيك و الگوها، غيرقابل لمس مي، دراصل نور، نجومكنيم، مي

نـگ مـا ايـن    عنوان يك مجموعـه گسـسته از حقـايق دارنـد و فره          دم هنوز هم تمايل به ديدن علم به       مر
. خواهـد ميليـونر باشـد      چـه كـسي مـي      آزمـون    نمـايش  مثالي را در نظر بگيريـد،     . كند ديدگاه را تقويت مي   

در اينجا يك سؤال براي جـايزه       . اي دارند، كه در مدارس آمريكا رايج است        گزينهؤالات يك طرح چند   س
  :دلاري داريم1000000بزرگ 

  كشد تا نور از خورشيد به زمين برسد؟ چه مدت طول مي
   ثانيه42. الف

   دقيقه3. ب
   دقيقه8. ج
   ساعت1. د

به چه سبب مي دانيم  دانيد؟ مييا سؤال ناخواسته را اما آ. درست است) گزينه ج(دانيد؟  آيا پاسخ را مي 
تـري   ري است و مستلزم درك بسيار اساسيت ؟ كه سؤال پيچيدهدقيقه نوري از زمين است     8كه خورشيد در    

  .باشد مي) خاطر بسپاريد توانيد به كه تنها مي(از اولي 
 عناوين، اين كتاب دو جنبـه       در اصطلاحات . كند  مضمون اين چاپ را تعيين مي      “دانيم به چه سبب مي   ”

؛ و شناساندن اينكـه منجمـين       جهان نجومي و ارتباطات كيهاني آن     وار نوعي از     توصيف داستان : اصلي دارد 
  .نحوي كه دانشجويان بتوانند درباره عملكرد آن دركي حاصل كنند انديشند به درباره كيهان چگونه مي

 بسيار كوتاهتر از اشته باشيد كهدتوجه . شده استاين ويرايش براي ارائه يك نيمسال تحصيلي طراحي 
ر قبلـي چهـار بخـش خـود را حفـظ            هنـوز هـم سـاختا     . هاي كمتر و كوتـاهتر     هاي قبلي است، با فصل     چاپ
مانند كيهان، هر بخـش بـا       . باشد ز كيهان متمركز مي   موضوع كليدي ا   است، هر كدام بر روي يك زير       كرده

  .توانيد در هر حالت به چهار بخش دسترسي داشته باشيد قع ميرتباط دارد، بنابراين در واديگري ا
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دهنـده نجـوم    يد هندسـي يونانيـان تـا نظـرات تكـان         هاي كيهاني تأكيد دارد، از عقا      اين بخش بر تحول ايده    
وپ انجـام دهيـد شـروع شـده و بـا            يك تلـسك   توانيد از زمين بدون    ترين مشاهداتي كه مي    ، و با ساده   جديد

 مفهـومي  ، هـسته الگوهاي علمـي خواننده را با ايده  1بخش  . سدر دها از جهان مرئي به پايان مي      ترين ح دور
انه شوند، آنها رفتار خلاق    ي از تصورات و تجربه ما متولد مي       الگوهاي علم . كند تفكر علمي جديد، آشنا مي    

حال تغييـر  تصورات در   يابند،  چنين الگوهايي تحول مي    طوركه  همان. دهند ذاتي كارهاي علمي را نشان مي     
اسـت؛ آنهـا ابـزار اصـلي      ي علمي سرتاسر كتاب را فراگرفتـه ترش الگوها گس. دهند ما از كيهان را شكل مي     
  .براي درك جهان هستند

 هـا،   و ريزالكترونيـك ر عصر نجوم فـضايي د. گيري الگوها مستلزم مشاهدات نجومي جديد است      شكل
هـاي فـضايي، مخـصوصاً     بـسياري از تلـسكوپ  .  داديـم تصورات خود از كيهـان را تاحـد زيـادي گـسترش       

دراين . ات بيروني ما از نجوم قرن بيستم نشان دادند        هاي فضايي هابل، تغييرات زيادي را در تصور        تلسكوپ
هـاي فـضايي پيـشي       روي زمـين از چنـدين نظـر از تلـسكوپ          هاي فني جديد بر      سكوپدانيم كه تل   قرن، مي 

هاي فضايي  تلسكوپهاي زميني بر ماترك مشاهداتي      تلسكوپكه  وار باشيم   توانيم اميد  مي. خواهند گرفت 
 ي ديگـر بـراي    اه ـ ههاي نجومي ذهن ما را از شيو       سازي سيستم  ها توسط شبيه   نسل جديدي از رايانه   . نيفزايند

عنـوان ابـزاري بـراي       بـه ها، با هم     ها و تلسكوپ   رايانه. سازند مند مي  فرايندهاي فيزيكي در كيهان بهره    ن  ديد
  .روند مي  كار ين بههاي مبتكرانه به منجم ارائه ايده

  گذشته و حال: سيارات: 2بخش 

. آورنـد   فـراهم مـي   براي درك ما از سياراتهاي جديدي را هگردهاي گروهي ديدگا   فضاپيما و زمين   عبور
ابتـدا  . كنـد   آنهـا تمركـز مـي      منظور پي بردن به مبدأ و تحول سيارات بر روي ماهيـت فيزيكـي              اين بخش به  

 و  زهـره ،همچنـين عطـارد   مخـصوصاً زمـين و قمـر آن،        نگاهي اجمالي به دانش فعلي ما از سيارات داشـته،         
در . اسـت  دهند، زمين بيش از سايرين تحـول يافتـه         مختلفي از تحول را نشان مي      اين سيارات درجات  . مريخ

  .اند كمي تغيير كردهاز زمان تولد خود  -  و پلوتو، نپتوناورانوس ، مشتري، زحل-عوض، سيارات ديگر 
يي از خودشـان هـستند،    ها  خارجي جهان  فضايي نشان دادند كه در واقع قمرهاي سيارات       هاي   يتمأمور

همـراه   هـاي جديـد، بـه    ايـن جهـان  . ي در گذشـته صـدمه ديدنـد   هايي از صخره و يخ كه توسط آسـيب       مكان
بنابراين ردپاي . دهند يخچه اوليه منظومه شمسي ارائه مياي مهمي از تاره ها، نشانه سنگ دارها و شهاب الهدنب

. اي از گـاز و گردوغبـار   سـتاره  نظومه شمـسي از يـك ابـر ميـان     تولد م-گردد اي به مبدأ باز مي   تحول سياره 
 سـاختن اشـكال اوليـه    -باتوجه به استانداردهاي نجومي، اين تولـد سـريع، شـديد و آشـوبناك بـوده اسـت                

اي دارند  هاي سياره ديگر منظومهمنفرد  دلالت بر اين دارد كه تعداد زيادي از ستارگان           اين تصوير . سيارات
  .هاي ديگر شبيه به سيارات محلي هستند لحاظ كلي اين جهان به و
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  جهان ستارگان: 3بخش 

 -كهكشان خانه ما- نام كهكشان راه شيري ل يك جزيره پهناور از ستارگان به       آن حو  خورشيد ما و سيارات   
خـاص بـراي سـتارگان ديگـر بـه شـمار            عنـوان الگـويي      عنوان نزديكترين ستاره، خورشيد ما بـه       به. شناورند

كهكشان خودي حاوي صد ميليارد ستاره در       . رود، مخصوصاً براي درك فرايندهاي فيزيكي درون آنها        مي
اي  سـتاره  ي از گاز و گردوغبار ميانن، مانند خورشيد، از ابرهاياين ستارگا. مراحل مختلف حيات آنها است 

آورد، و بـه مـا       اي را فراهم مي    ن نگاهي ژرف به نواحي تولد ستاره      فناوري جديد براي ما امكا    . متولد شدند 
  . دهد ي اوليه ستارگان را نشان ميزندگ

مستقيم تحول طور  توانيم به ند، نمينجا كه با توجه به استانداردهاي بشري ستارگان عمر طولاني دارآاز 
ا توانيم به كمك رايانه الگوهايي از ستارگان بسازيم و اين الگوها با بعد زمان به م ـ       مي. آنها را مشاهده كنيم   

گيرنـد، پيـر     هاي خويش نيرو مـي     ستارگان معمولي توسط واكنش   . دهند طرحي از حيات ستارگان ارائه مي     
هاي  هاي سختي دارند، لاشه بسياري از آنها مرگ  . دهند ه را به بيرون مي     از مرگ خود ماد    شوند، و پيش   مي

هـاي سـختي    سـتارگان وزيـن دسـتخوش مـرگ    . گذارنـد  جـا مـي   د ستارگان نـوتروني بـه  آوري مانن  شگفت
شـوند و آنهـا را بـراي        سـازند ديـده مـي       سـنگين را مـي     رهاي عظيمي كه عناصر   گردند، كه توسط انفجا    مي

راهنمـاي مـا در درك آنچـه بـراي          بررسـي حيـات سـتارگان       . راننـد  فشاني بعدي ستارگان به فـضا مـي       بذرا
  .افتد خواهد بود اش اتفاق مي يد در كهنساليخورش

  كهكشان ها و تحول كيهاني: 4بخش 

ايـن بخـش ابتـدا    . قـرار دارد تـرين مـاده از كيهـان         رؤيـت  هايي است،كه در آن قابـل      كشانهجهان حاوي ك  
در حال حاضر   . كند هاي ناآرام را بررسي مي     ، و پس از آن كهكشان      ند راه شيري  هاي معمولي، مان   كهكشان

اند، كـه   كنش اني با همسايگان خود در حال برهم       گر هاي با فعاليت غير معمول توسط      يم كه كهكشان  دان مي
 ماده است، كـه  هاي رقيق و طولاني از اين نمايش حاوي جت. گردند هاي سماوي مي موجب جار و جنجال 

  .شوند ها به بيرون پرتاب مي هاي اين كهكشان دود شده، از هستههاي مغناطيسي مح توسط ميدان
رسـيم    سكني گزيدند، و به ايـن ادراك مـي         هايي هاي ديگر در خوشه    ها، با كهكشان   تمام اين كهكشان  

درميـان  .  فرشـينه كيهـاني  -نـد رنها قرار داان آ هاي پهناوري در مي    هاي بلندي با حفره    ها در زنجيره   كه خوشه 
 كه هم نام ماده تاريك  به-توانيم ببينيم نهفته است  اي كه ما هنوز نمي     طرح قابل توجه از ماده مرئي ماده      اين  

  .سازد گالي جهان قابل رؤيت را ميساختار وهم چ
انگيـز كـه درون جهـان آغـاز شـد نقـش        تاس از انفجاري شـگف    مقي طراحي كيهاني در معماري بزرگ    

انفجـار بـزرگ   .  جهـان پيونـد داد  هـايي از مـاده را بـه    هك ـ كـوچكترين ت   - انفجار بـزرگ   -فجارآن ان . بست
از انفجار بزرگ   . جاي گذاشت، شواهدي از شدت خلقت      كنيم نيز به   ه مي ماندهايي را كه امروزه مشاهد    پس

  .كه در جهان هستيم شكل دادل كيهاني ما را در مكان و زماني ش، تحو ميليارد سال پي15حدود 
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  آغازي سريع

ن كتـاب بـراي   اميـد دارم كـه اي ـ  . كساني كه احتمالاً نوآموز نجوم هستند  . اين كتاب براي دانشجويان است    
بخش وانيد هر ت اي كه مي گونه ار چهار بخشي طراحي كردم بهمن يك ساخت. ور باشددردبخ آموزش آنها به

هـاي   ت، مخـصوصاً بـه فيزيـك پايـه و ايـده      بسياري از ارجاعا  . را تاحدودي مستقل از ديگري بررسي كنيد      
هـا تـلاش    ي معرفي تا حد امكان ملمـوس ديـده  من برا. ها كمك كند ومي، بايد به شما براي پيوند بخش      نج

با زمـين؛   ) 2 بخش (8 فصل   سمان مرئي؛ با آ ) 1بخش (1فصل  : ابتدا به آشناترين آنها پرداختم    . زيادي كردم 
سعي كردم پيش از ، ها در فصل. با كهكشان راه شيري) 4 شبخ (17با خورشيد؛ و فصل ) 3 بخش (12 فصل

  .هاي قابل لمسي ارائه دهم مثال، عقايد دشوار
من براي غني سـاختن     . كنند  پيوندهاي ديگري را در سراسر كتاب فراهم مي        كانون توانگري هاي   بخش

شـما  . هـاي انتخـابي را از مـتن اصـلي جـدا كـردم       اين بخـش ) جبر، مثلثات، هندسه(ياضيات پايه   ها با ر   ايده
هـاي انتهـاي هـر فـصل را       مـسائل و فعاليـت    . دكني ـ  نتخـاب   ارا  نهـا   تصميم خواهيد گرفت كه كداميك از آ      

  .هاي كانون نزديكند برخي از آنها به مطالب در بخش. ملاحظه خواهيد كرد
جاي استفاده از زبـان   توانستم به كه مي يان مبتدي، براي ساده كردن زبان تا جايي    براي كمك به دانشجو   

هـر  : قـانون مـن در هنگـام اسـتفاده از اصـطلاحات فنـي ايـن اسـت                 . فني از انگليسي روزمره استفاده كـردم      
سـعي  . كنيد اسـتفاده كنيـد    كن، و از هر اصطلاحي كه تعريف مي        كني تعريف  اصطلاحي را كه استفاده مي    

  .كاست بودن اجتناب كنمو كم خاطر بي اي يك اصطلاح فني تنها به كردم از كاربرد يك مرتبه
اگر دانشجويان شما بايك استراتژي خوب در يادگيري نجوم سر درگم شدند، لطفاً به آنها بگوييد كـه   

اتژي كامـل   طالعه يك اسـتر   اين بخش براي م   . دقت بخوانند  را به “ چگونه نجوم را مطالعه كنيم    ”بخش ويژه   
  .هاي خاصي دارد هاي آموزشي اين كتاب راهنمايي علاوه، براي هر يك از ويژگي دهد؛ به ارائه مي

منـد بـه    است علاقه ب را تهيه كرديد، ممكن اگر از اين بابت كه درباره نجوم كنجكاويد اين كتا         : توجه
  . درسي دانشگاهي از طريق پست باشيداخذ يك واحد 

ــسيد ــراي بنوي ــه: ب ــو،  مطالع ــشگاه نيومكزيك ــته، دان ــوزش پيوس ــستقل، آم ــدا1634 م ــو NEشگاه ن ، آلب
  .موزگارم نام دارد؛ من آC101اين دوره آموزشي نجوم . ، آمريكاNM87131كرك،

  منابع معلمين

  .آوري كردم بر روي وبگاهي براي اين كتاب جمعمن تمام منابع آموزشياري را 
URLصورت هست  آن بدين:  

http://www.The Evolving Universe .com  

  قدرداني

يس شـيلر كـار ويراسـتاري    لـوي .  تجسم در كتاب پـا پـيش گذاشـت   وردن تصويرآ دست سابرينا مور براي به 
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رسـي تـصاوير نجـومي و     او به من در دور آخر وا،ه بر اينعلاو .نوشته انجام داد اي بر روي دست  ژرفكاوانه
 TMياب آسـماني  ردهاي  هنرمند با من در خلق نقشهوستاي يس استاربور.  براي آنها كمك كرداخذ اجازه 

  . مشاركت داشت
و دانـشجويانم در دوره  ) اب و هـوش دارنـد  ت ـكـه فقـط ك  (ام  اي  افراد از جمله دانـشجويان مكاتبـه    ساير

هـا و   الكترونيكـي از دانـشجويان دانـشكده   هـاي   هـا و پـست     همچنـين نامـه   . UNM در   101آموزشي نجـوم    
  !مگي متشكرماز ه. همچنين معلمين دريافت كردمو  هاي ديگر دانشگاه

مسلم است كه اصـلاحات و تغييـرات كـوچكي در    . شخصاً مسئول هرگونه خطايي در اين كتاب هستم    
ه اشتباهي را كه ممكـن اسـت پيـدا    خاطر بسپاريد و هرگون لطفاً اين نكته را به    . گيرد ميچاپ بعدي صورت    

تـرين    كتاب را بخواهيد تا دانـشجويانتان درسـت        آخرين چاپ ، لطفاً   م سفارش هنگا. كنيد براي من بفرستيد   
  .نسخه را در اختيار داشته باشند

 را براي مـن در بخـش نجـوم و    لطفاً نظرات خود! تواند باعث پيشرفت اين كتاب باشد خورد شما مي باز
  .آمريكا بفرستيد، NM ،1156-87131، آلبو كرك، Yale Blvd NE 800مكزيكو فيزيك، دانشگاه نيو

  درس پست الكترونيكي من،آ
zeilik@la.unm-edu.      

  مايكل زيليك
  2001سانتافه، نيومكزيكو، آمريكا، اكتبر 



  ها مخفف
  

  
كـار   بـه ) ها  شكلهاي    زيرنويس درمخصوصاً  (هاي مهم     و سازمان  ها  رصدخانه هاي ها اغلب براي نام    مخفف

  :صورت زير هستند اينها به: روند مي
 AAO -  استراليايي-خانه انگليسي رصد

 AUI - هم، به ثبت رسيده هاي وابسته به دانشگاه

 AURA - ها براي تحقيق در نجوم ري دانشگاههمكا

 CTIO - خانه آمريكاي مركزي سرو تولورصد

 ESA - آژانس فضايي اروپايي

  ESO -خانه جنوبي اروپاييصدر
  HST - تلسكوپ فضايي هابل

  KPNO - پيك رصدخانه ملي كيت
  NASA - اداره فضايي و هوانوردي ملي

  NCAR - مركز ملي تحقيقات جوي
  NCSA - اي مركز ملي كاربردهاي ابر رايانه

  NOAO - هاي نجومي نوري ملي رصدخانه
  NRAO - ي ملييخانه نجومي راديورصد
  NSO - خانه خورشيدي مليرصد
  SAO - يخانه اختر فيزيكي اسميتسونرصد
  SOHO - خانه خورشيد سپهري و خورشيديرصد

  STScI - مؤسسه علمي تلسكوپ فضايي
  TRACE - گذار كاوشگر تاجي و ناحيه

  VLA - رايه بسيار بزرگ آتلسكوپ راديويي
ESOتلسكوپ آرايه بسيار بزرگ، - VLT  

   هاي مفهومي دسته

هـم   ههـا متقـابلاً ب ـ   گيرنـد؛ خـود ايـن گـروه     اهيم يكپارچـه جـاي مـي   ر گروه از مفمطالب اين كتاب در چها   
توسـط گـروه نيـز     اي از مهمتـرين مفـاهيم هـستند،     حاوي زيرمجموعـه  ) tm(هاي آسماني    ردياب. اند مرتبط

  .سازمان يافتند
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  فواصل كيهاني. 1

  ها موقعيت/اي هاي زاويه قطر/ زوايا
  حركات نسبي/اي هاي زاويه تندي

  قوانين كپلر/كاي نجوميي
  گوش سه/اختلاف منظر خورشيدمركزي

  شار/قانون عكس مربعي براي نور
  سنجي فواصل طيف/H-Rهاي تابندگي از نمودار  دسته
  منحني چرخش كهكشان خودي/اي ستاره  دوپلري ابرهاي ميانانتقال

  ها ي براي قيقاووسي تابندگ-رابطه دوره تناوب
  فواصل/ساختار كهكشان راه شيري

  )ها، ابرنواخترها قيقاووسي(ها  هاي فاصله تا كهكشان شاخص
  ها هايي از كهكشان ها و ابرخوشه خوشه

  سن جهان/ها قرمزگرايي/ قانون هابل، ثابت هابل

  حركات افلاك .2
  واصل نسبيف/ اي هاي زاويه تندي/ زوايا

  ها گرفت/، ستارگان نسبت به افقحركات خورشيد، قمر زمين
  ها كشيدگي/ ها مقابله/ ها بازگشت/  نسبت به خورشيد، ستارگانحركات سيارات

  خورشيدمركزي/مركزي زمين
  اختلاف منظر خورشيدمركزي

  ماده تاريك/ اي حركت دوره/ مدارها/ قوانين كپلر
   فرارتندي/ سقوط آزاد/ وزن/ جرم/ مدارها/  نيوتونقوانين حركت و گرانش

  مركز جرم/ هاي ستارگان جرم/ ستارگان دوتايي
  نيروهاي جزرومدي

  انقباض/ برافزايش گرانشي
  هندسه انحناءيافته/ فضا زمان/ عامنسبيت 

  انواع انرژي/ پايستگي انرژي
  اي پايستگي تكانه زاويه

  ها و نور سماوي طيف. 3
  طيف/ يتابش الكترومغناطيس

  جذب/گسيل 
  ) پيوستهگسيل،جذب،طيف(قوانين كيرشهف
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  انرژي تابشي/ برانگيختگي/ ها فوتون/  اتميترازهاي انرژي
  ها سنج آوري نور،تقويت توان؛ تداخل آشكارسازها؛ تفكيك، جمع: ها تلسكوپ
  دما/ها رنگ/جسم سياره/ لانكمنحني پ

  هاي مغناطيسي ميدان/گسيل همزماني
  اي سنتز هسته/ هاي همجوشي واكنش

  )،رسانشتابش،همرفت( انرژي انتقال
  ها طيف/تركيب شيميايي

  گرايي  و آبيقرمزگرايي/ شعاعيسرعت/  دوپلريانتقال
  اي  هاي طيفي ستاره هاي تابندگي و رده دسته

  هاي ستارگان خوشه) / H-R( راسل -نمودار هرتزپرونگ
  اي طول عمر ستاره/ )M-L( جرم -رابطه تابندگي

  كهكشاني محيط ميان/ اي  ستاره هاي محيط ميان طيف
  انبساط كيهان / ها قرمزگرايي/ ها  اي كهكشانه طيف

  الگوي انفجار بزرگ/ زمينه كيهاني تابش پس

   الگوهاي علمي. 4
  هندسه، فيزيك/فرضيات، هنر

  ها،توضيحات بيني پيش)/ خطاها(مشاهدات 
  ترازهاي انرژي/ ها فوتون/ نظريه كوانتوم

  عمر نيمه/ طول عمر واپاشي/ سن
   چگالي/)جامدها، مايعات،گازها، پلاسماها( ماهيت ماده

  )خورشيد مركزي/زمين مركزي(منظومه شمسي 
  انرژي گرمايي/ فعاليت آتشفشاني/ ها ساخت زمين/ اي تحول سياره /سيارات

  الگوي دينامو/ هاي مغناطيسي ميدان
   H-Rنمودار / اي تحول ستاره/ستارگان/ خورشيد
  از دست دادن جرم/ اي سنتز هسته/ابرنواخترها/ نواخترها

  ها چاله سياه/  نوترونيستارگان/ هاي سفيد كوتوله/ اي هاي ستاره لاشه
  اي هاي قهوه كوتوله/سيارات ستارگان و پيش پيش/ اي هاي سياره سيستم/ اي تولدستاره

  هاي معمولي كهكشان/ كهكشان راه شيري
  هاي ابروزين چاله سياه/ هاي فعال كهكشان

  ها كهكشان پيش/ ها گيري كهكشان شكل
  هاGUT/ ي تورمهاالگو/  بحرانيچگالي/ الگوي انفجار بزرگ


