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نخستین دانشمندانی که در آسیای صغیر 
زندگی می کردند و با تمدن های مصر و بین النهرین 
تأثیر  نجوم  دانش  توسعهٔ  در  بودند،  تماس  در 
عمده ای داشتند. یکی از پرسش هایی که پیوسته 
که  بود  این  داشت  مشغول  به خود  را  آنها  ذهن 
منظومهٔ شمسی چگونه شکل گرفته است؟ اولین 
بار بطلمیوس، دانشمند یونانی نظریهٔ زمین مرکزی 
را ارائه داد. بر طبق این نظریه ، خورشید و سایر 
سیّارات منظومهٔ شمسی به دور زمین در حرکت اند 
)شکل 1ــ1(.نظریه زمین مرکزی تا قرن شانزدهم 

میلادی حاکم بود. پس از آن در سال 1543 میلادی نیکلاس کوپرنیک نظریهٔ خورشید مرکزی را مطرح 
کرد که در آن، زمین همراه با پنج سیارهٔ دیگر به دور خورشید گردش می کنند. در سال 1605 یوهان 
کپلر مدار چرخش سیارات را به کمک مطالعات پیشین تیکو براهه محاسبه کرد. وی با مطالعات بیشتر 
بر روی مدار چرخش زمین پی برد که مدار چرخش، بیضی نزدیک به دایره است. گالیله در سال 1610 
میلادی با تلسکوپ خود، چهار قمر مشتری را کشف کرد و توضیح داد که چگونه زمین می تواند به 

دور خورشید بچرخد. این دوره به دورهٔ نجوم نوین )کهکشانی( معروف است. 

کهکشان
سیارهٔ زمین در منظومهٔ شمسی که خود جزئی از کهکشان راه شیری به شمار می رود، قرار دارد. 
هر کهکشان از گرد آمدن تعداد زیادی ستاره، فضای بین ستاره  ای، سیارات و گرد و غبار و سایر اجرام 

آسمانی تشکیل شده است که تحت تأثیر نیروی گرانش متقابل با یکدیگر، نگه   داشته شده اند.
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شکل 1ــ1 ــ نظریه زمین مرکزی
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بیش از یکصد میلیارد کهکشان وجود دارد و هر کهکشان ازمیلیاردها ستاره مانند خورشید تشکیل 
شده است. همهٔ ستاره هایی که شب هنگام در آسمان مشاهده می کنیم، در کهکشان راه شیری قرار دارند.
کهکشان راه شیری از پهلو شبیه عدسی محدّب و از بالا دارای بازوهای مارپیچی است )شکل 2ــ1(. 
قطر آن یکصد هزار و ضخامت آن حدود ده هزار سال نوری است که مانند چرخی بزرگ به دور خودش 
می چرخد. منظومهٔ شمسی در یکی از بازوهای آن و در فاصلهٔ حدود سی هزار سال نوری از مرکز کهکشان واقع 
شده است. خورشید و ستارگان نزدیک ما با سرعت ٢٤٠ کیلومتر در ثانیه، حول مرکز کهکشان در حرکت اند؛ 

اما به علت عظمت کهکشان ٢٠٠ میلیون سال طول می کشد تا خورشید یک بار به دور مرکز آن بچرخد.
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شکل 2ــ1ــ ىک کهکشان مارپىچ از نوع کهکشان راه شىرى

ستارگان
با آنکه ستارگان را هر شب در آسمان مشاهده می کنیم، اطلاعات زیادی دربارهٔ  آنها نمی دانیم. 
نقطهٔ نورانی،  در واقع ستارگان چنان از ما دورند که حتی در قوی ترین تلسکوپ ها هم جز یک 
چیزی از آن پدیدار نیست؛ آیا همهٔ ستاره ها یک اندازه اند؟ آیا روشنایی و فاصلهٔ آنها از زمین به 

یک اندازه است؟

وىژگى هاى ستارگان
اخترشناسان با به کارگىرى ابزارهاى مناسب براى مشاهدهٔ ستارگان و با اطلاع از قوانىن و اصول 
فىزىک، شىمى و رىاضىات دانش فراوانى دربارهٔ ستارگان به دست آورده اند. دربارهٔ روش هاى کار آنان 
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در قسمت هاى بعدى توضىح خواهىم داد، ولى شما مى توانىد خود با مطالعات بیشتر، آگاهى زىادترى 
از آنها به دست آورىد.

فاصله: اندازهٔ فاصلهٔ مىان زمىن و حدود 6000 ستاره اى که در نزدىکى زمىن واقع اند، با استفاده 
از روشى به نام اختلاف منظر )Parallax( محاسبه مى شود )شکل 3ــ1(. البته باىد توجه داشت که 
حتى براى نزدىک ترىن ستاره ها هم مقدار جابه جاىى ظاهرى درفضا کم است و در مقاىسه، از اندازهٔ 
قطرى ک سکه که از فاصلهٔى ک  کىلومترى به آن نگاه شود بیشتر نىست. به همىن سبب اىن روش براى 

تعىىن فاصلهٔ ستارگان دوردست عملى نىست.
فاصلهٔ متوسط زمىن ازخورشىد برابر 150 مىلىون کىلومتر است که برابر با ىک واحد ستاره شناسى 
)واحد نجومی( انتخاب مى شود. فاصلهٔ نزدىک ترىن ستاره به ما، بعد از خورشىد،ى عنى قنطورس نزدىک 
)Proxima centaury(  برابر 270 هزار واحد ستاره شناسى است! از آنجا که فاصلهٔ ستارگان با ما و نىز با 
ستارگان دىگر فوق العاده زىاد است، براى تعىىن اىن فواصل ازواحد دىگرى به نام سال نورى )فاصله اى 
که نور در طولى ک سال طى مى کند( استفاده مى شود1 و اىن فاصله نزدىک به 10ترىلىون کىلومتر است 

)km 1012*9/1(. با اىن واحد، فاصلهٔ خورشىد تا زمىن حدود 8 دقىقه نورى است.

١ــ ستاره شناسان واحد دىگرى نىز براى اندازه گىرى مسافت دارند که پارسک )Parsec( نام دارد. نقطه اى که اختلاف منظرشى ک 
ثانىه باشد، در فاصله  1013*3/2 کىلومترى آن قرار مى گىرد، اىن فاصله را معادلى ک پارسک در نظر مى گىرند.
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تصوىر فروردىن تصوىر مهر

   اخترشناس، شعاع مدار  شکل 3ــ1ـ
زمىن به دور خورشىد را به عنوان قاعدۀ ىک 
فاصلۀ  در  و  مى گىرد  درنظر  فرضى  مثلث 
نقطۀ مختلف اىن مدار ستارۀ  6ماه، از دو 
است  بدىهى  مى کند.  رصد  را  موردنظرش 
ستارگان  از  زمىنه اى  در  ستاره،  اىن  که 
با  مى شود.  جابه جا  دوردست تر،مقدارى 
و  ستاره  جابه جاىى  مقدار  اىن  اندازه گىرى 
تعىىن فاصلۀ دونقطه از مدار زمىن که محل 
رصد بوده اند، ناظر مى تواند فاصلۀ ستاره 

تا زمىن رامحاسبه کند.
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شکل 4ــ1ــ ستارگان از لحاظ بزرگى، بسىار مختلف اند.

  فرس اعظم    
    خورشىد    

ىدالجوزا

   ابط الجوزا    
  سماک رامح   

قلب العقرب    

بزرگى و چگالى: ستارگان از لحاظ بزرگى بسىار مختلف اند. کوچک ترىن آنها کمى از زمىن 
بزرگ تر است و بزرگ ترىن آنها که تاکنون شناخته شده به نام گىرندۀ عنان، قطرى در حدود 3/2 مىلىارد 
کىلومتر دارد،ى عنى حدود 2300 برابر قطر خورشىد. اگر اىن ستاره درمرکز منظومهٔ شمسى قرار داشت، 

تا حدود مدار زحل را دربر مى گرفت!
اختلاف در چگالىى ا تراکم ستارگان، از تفاوت بزرگى آنها زىادتر است. چگالى ستاره اى به نام 
ابط الجوزا درحدودى ک ده مىلىونىم تراکم خورشىد است؛ى عنى رقىق تر از هرنوع خلأ ممکن که ما 
مى توانىم پدىد آورىم. ازطرف دىگر ستارگانى ازقبىل ستارهٔ همراه شعراىى مانى به نام کوتولۀ سفىد 
وجود دارند کهى ک سانتى مترمکعب از آنها، اگر درروى زمىن باشد، بیشتر ازى ک تن وزن دارد! چگالى 

بیشتر ستارگان در بىن اىن دو حد قرارمى گىرند.

نور: اگر شما باى ک نورسنج دوربىن عکاسى به طرف چراغ خىابان بروىد خواهىد دىد که عقربهٔ 
نورسنج درجهٔ بیشتر وبیشترى را نشان مى دهد. حال اگر فاصلهٔ خود را با چراغ به نصف برسانىد مشاهده 
خواهىد کرد که نورسنج مقدار نور را چهار  برابر )نه دو   برابر( مقدار اولىه نشان مى دهد. علت آن  است 
که شدت نور به نسبت عکس مجذور فاصله تغىىر مى کند )چرا؟(. بدىن ترتىب، با دردست داشتن 

فاصله  مى توان مقدار نورى ک چراغ را محاسبه کرد.
ازاىن جهت وضع ستاره ها هم تفاوتى با وضع چراغ هاى خىابان ندارد. مقدارنورى که ازستاره 
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به ما مى رسد تابع دو چىز است: مقدار واقعى تشعشعاتى که از ستاره خارج مى شوند )نور واقعى آن ( 
و مقدار فاصله  آن از زمىن، که با ضرب کردن مجذور فاصله در مقدار نور ظاهرى مى توان مقدارنور 

واقعى ستاره را محاسبه کرد.
نور واقعى ستارگان از ٦-10 تا 10٦ برابر نور خورشىد تغىىر مى کند. نکته جالبى که در اىن مىان وجود 
دارد اىن است که بىن مقدارنور و جرم ستاره هاى رشتهٔ اصلى رابطه اى وجود دارد و مى توان گفت مقدار 
نور به نسبت مکعب جرم تغىىر مى کند )ىعنى اگر جرم خورشىد دوبرابر شود، مقدار نورش 8   برابر مى شود(. 

منظومۀ شمسی
منظومهٔ شمسی شامل خورشید، هشت سیاره، سیارک ها، قمرها، دنباله دارها و …است که به 
دور مرکز کهکشان راه شیری در حرکت است. دربارهٔ منشأ و نحوهٔ پیدایش آن نظرات متعددی مطرح 

شده است.

تحقیق کنید
در مورد منشأ و نحوهٔ پیدایش منظومه شمسی تحقیق کنید و نتیجهٔ آن را در کلاس ارائه دهید.

خورشید
خورشید، نزدیک ترین ستاره به زمین است. ما از نور، 

حرارت و انرژی خورشید برای زیستن بهره می بریم. 
خورشید  شیمیایی  ترکیب  درصد   ٧٥ حدود 

درصد   ٢ و  هلیم  درصد   ٢٣ هیدروژن،  از 
باقیمانده از ٦٠ عنصر دیگر ساخته شده 

است.
فعال  بسیار  ستاره ای  خورشید 
در  انرژی  تغییرات  به طوری که  است 
اتمسفر،  بر  مستقیم  به طور  آن،  سطح 
شرایط جوی و ارتباطات رادیویی سطح 

 شکل 5  ــ1ــ برشی فرضی از ساختمان درونی خورشیدزمین تأثیر می گذارد.
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 شکل 6  ــ1 ــ شفق قطبی

ساختمان خورشید از لایه های متعددی تشکیل شده است که از خارج به داخل شامل خرمن )تاج(، 
فام سپهر )رنگین کره(، شید سپهر )نور کره(، منطقهٔ همرفتی، بخش تابشی و هسته است )شکل 5  ــ1(.
می سازد.  پراکنده  فضا  در  را  زیادی  فوق العاده  انرژی  خورشید  خورشید:  انرژی  منشأ 

دانشمندان به دنبال این حقیقت اند که این انرژی عظیم از چه طریقی تأمین می شود؟
سوختن  از  حتى  اما،  مى سوزد؟  خورشىد  در  چىزى  مى کردند،  تصور  قدما  که  آن چنان  آىا 
هرگرم  بنزىن که سوخت خوبى است فقط 3000 کالرى حاصل مى شود. عده اى هم در قرن گذشته، 
گرماى خورشىد را حاصل متراکم شدن آن مى شمردند. ولى مطالعات بعدى که توسط اىنشتىن صورت 
گرفت، معما را حل کرد. اىن دانشمند فرمول معروف خود E  =  MC2 را ارائه داد که از آن، تبدىل ماده 
به انرژى مستفاد مى شود. در خورشىد، هىدروژن به هلىم مبدل مى گردد و درحىن تبدىل، از وزن هرگرم 

هىدروژن معادل 0/0072 گرم کاسته مى شود.
جرم 4 هستهٔ هىدروژن برابر با 4/030 واحد جرم اتمى است.ى ک هستهٔ هلىم، در حدود 4/003 
واحد وزن دارد. بدىن ترتىب، هنگامى کهى ک هستهٔ اتم هلىم از چهار هستهٔ هىدروژن حاصل شود، 
تفاوت جرم اىن دو مبدل به انرژى مى شود. پس باىد گفت که اىن تولىد انرژى سبب مى شود که جرم 
خورشىد پىوسته درحال کاهش باشد. محاسبات نشان مى دهد که اىن کاهش جرم معادل 4 مىلىون تن 
درثانىه است!   اىن کار تا چه مدت مى تواند ادامهى ابد؟ جرم کلى خورشىد برابر با 1033*2 گرم است. 

با  اىن ترتىب، خورشىد مى تواند مىلىاردها سال دىگر هم به همىن ترتىب نورافشانى کند.

بادهای خورشیدی
مداوم  به طور  خورشید 
بیرون  به  با سرعت زیاد  ذراتی را 
پـرتـاب می کنـد. به جـریان مـواد 
خـورشیـدی  بـاد  پـرتـاب شده، 
بـاد  اعـظم  قسمت  می گـوینـد. 
باردار  ذرات  از  خورشیدی 
الکترون( تشکیل شده  و  )پروتون 
سبب  خورشیدی  بادهای  است. 
فشرده شدن میدان مغناطیسی زمین 
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در سمت رو به خورشید، اختلال در سیستم های ماهواره ای، رادارها و ارتباطات رادیویی می شود. 
روشن شدن برخی از مناطق قطبی همراه با درخشش رنگ های مختلف در بعضی اوقات نتیجهٔ تشکیل 
شفق قطبی است که علت آن به دام افتادن ذرات باردار حاصل از بادهای خورشیدی در میدان مغناطیسی  

زمین و برخورد آنها با گازهای اتمسفر بالای سطح زمین در این مناطق است )شکل 6ــ1(.

سیّارات منظومۀ شمسی
خارج،  به  داخل  از  شمسی  منظومهٔ  سیارات 
زحل،  مشتری،  مریخ،  زمین،  زهره،  عطارد،  شامل 
اورانوس و نپتون است. این سیّارات به طور کلی به دو 

گروه تقسیم بندی می شوند.
الف( سیّارات داخلی )زمین مانند(

ب( سیّارات خارجی )مشتری مانند( 

ترکىب سیّارات
تشکىل  را  سىارات  هردوگروه  که  موادى 
گازها،  سه گروه  به  ذوب،  نقطهٔ  براساس  می دهند، 
آنهاىى  گازى،  مواد  قابل تقسىم اند.  ىخ  و  سنگ ها 
به صفر مطلق )273-  درجهٔ  نقطهٔ ذوبشان  هستند که 
سانتى گراد( نزدىک است و شامل هىدروژن و هلىم اند. 
آهن  و  سىلىکاتى  کانى هاى  بىشتر،  را  سنگى  مواد 
تشکىل مى دهند. نقطهٔ ذوب اىـن مـواد، از 700 درجه 
سانتى گراد بالاتر است.ى خ ها، دربىن اىن دو قـرار دارند 

و شامل آمونىاک، متان، دى اکسىد کربن و آب اند.
سىارات زمىن مانند )عطارد، زهره، زمىن 
و مرىخ(، از مواد سنگى و فلزى و اندکى گاز تشکىل 
شده اند. سىارات مشترى ماننـد، از هىـدروژن و هلىم 
)آب،  از گروهى خ ها  متفاوتى  مقادىر  و  ساخته شده اند 

حاشىه خورشىد

تر(
وم

کىل
ار 

 هز
69

5( 
شىد

ور
ع خ

شعا

شکل 7ــ١ــ سىارات مشترى 
اختلاف  مانند.  زمىن  و  مانند 

اساسى بىن آنها چىست؟

عطارد
زهره
زمىن
مرىخ

مشترى

زحل

نپتون

پلوتو

اورانوس
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فلزى  و  نىز مواد سنگى  البته، تصور مى رود که در سىارات مشترى مانند،  آمونىاک و متان( دارند. 
موجود بـاشد و اىـن مواد، در هستهٔ مرکزى و بسىار متراکم آنها قرار گرفته اند. 

سىارات مشترى مانند )مشترى، زحل، اورانوس و نپتون(، اتمسفرهاى بسىار غلىظى دارند 
که شامل هىدروژن، هلىم، متان و آمونىاک است. درمقابل، اتمسفر سىارات زمىن مانند، رقىق است.

مشخصات برخی اجزاء منظومۀ شمسى

خصوصىات عطارد زهره زمىن ماه مرىخ مشترى زحل اورانوس نپتون 

قطر3/53/79/511/20/530/271/00/960/38

حجم425076913180/150/021/00/880/06

جرم171/5953180/10/011/00/810/05

جاذبه1/51/01/12/60/40/161/00/90/4

گردش انتقالى1/00/620/24ــ164/89429/511/91/9

گردش وضعى243 58 ٭0/430/411/027/31/0٭0/650/45

فاصله از خورشىد30/0719/189/545/21/521/01/00/720/39

وزن حجمى 2/251/60/71/34/03/35/55/15/4

شکل 9ــ١ــ زحل و چهار عدد از اقمار آن )مقىاس ها رعاىت نشده اند(.

٭ حرکت به عقب

شکل 8 ــ١ــ مشترى و چهار قمر بزرگ 
آن   )مقىاس ها رعاىت نشده اند(.
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تعداد اقمار1520100+ حلقه17+ حلقه25

مىانگىن دما )کلوىن (90120135285300287600960؟ 

CH4CH4 NH3  ، H2H2، NH3 N2  ، H2OCO2، N2  ،O2ترکیب احتمالی

H2H2CH4CH4CO2H2O،CO2اتمسفر

حرکات سىّارات
وقتى که کوپرنىک فرضىهٔ خورشىد مرکزى را ارائه داد، تصور مى کرد که سىارات در مدارهاى 
داىره مانند به دور خورشىد مى گردند. اما در اواىل قرن هفدهم،ى ک رىاضىدان آلمانى به نام ىوهان کپلر، 
با مطالعات دقىق خود ابراز داشت که مدار سىارات بىضى شکل است نه داىره مانند. وى، موفق شد سه 

قانون زىر را براى حرکت سىارات کشف کند که تأکىدى بر نظرىه کوپرنىک بودند:
1ــ مدار حرکت همهٔ سىارات به دور خورشىد، بىضى است و خورشىد درى کى از دو کانون 

بىضى قرار دارد.
2 ــ هر سىاره، چنان به دور خورشىد مى گردد که خطى که سىاره و خورشىد را به هم وصل 

مى کند، در زمان هاى مساوى، مساحت هاى مساوى اىجاد مى کند )شکل 10 ــ1(. 

A

M

N

P

Q

B

شکل 10  ــ١ ــ طبق قانون دوم کپلر، مساحت اىن 12 قسمت، مساوى است.

خورشىد

سىاره

حضىض خورشىدى
اوج خورشىدى

3 ــ زمانى ک دور گردش سىارات به دور خورشىد، با افزاىش فاصلهٔ آنها از خورشىد زىاد مى شود 
و مىان اىن دو، رابطهٔ p2 معادل با d3 برقرار است، که در اىن رابطه p زمانى ک دور گردش سىاره بر حسب 
سال زمىنى و d فاصلهٔ اىن سىاره از خورشىد به واحد نجومى )فاصلهٔ متوسط زمىن تا خورشىد( است.
 ـ1642( معلوم نشد. نىوتن، قوانىن حرکت و  دلىل فىزىکى اىن نوع حرکات تا زمان نىوتن )1727ـ
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جاذبه را کشف کرد و روابط مربوط را در کتاب معروف خود )اصول رىاضىات( در سال 1687 توضىح داد.

سیّارۀ زمین
زمین سومین سیّاره از نظر نزدیکی به خورشید است و از نظر بزرگی پنجمین سیّاره محسوب 
می شود. در گذشته تصور بر این بود که زمین مسطح است. برای اولین بار ارسطو و سپس فیثاغورث 
از  یکی  میلاد،  از  قبل  سال  در حدود 230  کردند.  مطرح  را  زمین  بودن  کروی  ق.م(  )580ــ497 
دانشمندان یونانی به نام اراتوستن، توانست کرویتّ زمین را به اثبات برساند. او با مطالعهٔ کتابی در کتابخانهٔ 
شهر اسکندریه، خوانده بود که در ظهر یک روز معین از سال، ته چاهی عمیق در شهر سین )آسوان 
امروزی در کشور مصر( روشن می شود. از آنجایی که چاه به صورت عمود در زمین حفر می شود، 
اراتوستن چنین استدلال کرد که خورشید باید در آن روز، به شهر سین عمود بتابد و با توجه به اینکه 

پرتوهای خورشید موازی اند، دو فرضیهٔ زیر را مطرح نمود:
١ــ اگر زمین مسطح باشد، باید در همان زمان که خورشید به شهر سین عمود می تابد، در شهر 

اسکندریه و سایر نقاط نیز قائم بتابد و اجسام سایه نداشته باشند.
با طول های  باید در همان زمان، در سایر مناطق اجسام سایه هایی  باشد،  ٢ــ اگر زمین کروی 

متفاوت داشته باشند؛ یعنی خورشید به سایر نقاط مایل بتابد.
اراتوستن برای بررسی فرضیه های خود در شهر اسکندریه ستونی به طور قائم نصب کرد و در 
همان روز و ساعتی که اشعهٔ خورشید در شهر سین عمود می تابید، متوجه سایهٔ ستون در شهر اسکندریه 

شکل 11ــ1ــ نحوه کار اراتوستن

چاه

سىن

ساىه
شعاع هاى نور

7/2

مرکز زمىن

اسکندریه
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شد. وی با اندازه گیری سایه توانست زاویهٔ تابش خورشید در شهر اسکندریه را به دست آورد که این 
مقدار °7/2 بود. بنابراین، او علاوه بر اثبات کرویتّ زمین، محیط آن را نیز محاسبه کرد )شکل ١١ــ١(.
فاصلهٔ شهر سین تا اسکندریه برابر با ٥٠٠٠ استادیوم )واحد اندازه گیری مسافت در آن زمان( 
بود. از آنجایی که زمین کروی است و در یک کره، اندازهٔ زاویهٔ مرکزی با کمان روبه روی آن، برابر است، 
بنابراین، زاویهٔ اندازه گیری شده با فاصلهٔ شهر سین تا اسکندریه برابر است. با توجه به اینکه دایره 360° 

استادیوم
است اراتوستن با استفاده از تناسب زیر، محیط زمین را محاسبه کرد.         

/ x
x

= ⇒ =7 2 5000
250000

360





استادیوم   	

در گزارش های مختلف هر استادیوم را معادل 157، 185 و 210 متر نوشته اند، احتمالا    اراتوستن 
اندازهٔ استادیوم را معادل 157 در نظر گرفته بود که بر این اساس، محیط زمین برابر است با:
250,000  *  157  =  39250000m  =  39250km 	

این عدد به مقدار واقعی آن )40000km( که با محاسبات امروزی به دست آمده است، بسیار 
نزدیک است.

بىشتر بدانىد
اندازه گىرى شعاع کرۀ زمىن به وسىلۀ ابورىحان بىرونى

ابورىحان بىرونى )362 ــ 442 هجرى قمرى، 973 ــ1050 مىلادى(، دانشمند، منجم بزرگ 
با  تا 1039 شعاع کرهٔ زمىن را  بىن سال هاى 1024  اىرانى و مؤسس علم زمىن پىماىى )ژئودزى( در 

روش زىر محاسبه کرد:
بىرونى زاوىهٔ α را از انخفاض افق بر قلهّٔ کوهى به وسىلهٔى ک اسطرلاب رصد کرد و از 
اىن راه مقدار انخفاض را 34 دقىقه به دست آورد. او ارتفاع کوه را 652/06 ذراع )ىک   ذراع = 

49/3 سانتى متر(ى ا 321/46 متر محاسبه کرد.
بىرونى مطابق با فرمول زىر، شعاع کرهٔ زمىن را محاسبه و اندازهٔ آن را معادل 6340 کىلومتر  
به دست آورد.بنابر محاسبات امروزى، سطح زمىن بىش از 150 مىلىون کىلومتر مربع، حجم آن در حدود 
1100 مىلىون کىلومتر مکعب، شعاع آن 6371 کىلومتر، شعاع قطبى 6357 کىلومتر و شعاع استواىى 

آن 6378 کىلومتر مى باشد.	
R coscos R H

R H sin

αα = = α+ 22
2
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حرکات زمین
کرهٔ زمین دارای حرکت وضعی و انتقالی است. چرخش زمین به دور محورش را حرکت وضعی 
می گویند. این چرخش در جهت خلاف حرکت عقربه های ساعت است و در مدت زمان حدود ٢٤ 

ساعت انجام می شود.
شب و روز براثر حرکت وضعی به وجود می آید. انحراف 23/5 درجه ای محور زمین نسبت به 
سطح مدار گردش زمین به دور خورشید، سبب ایجاد اختلاف مدت زمان روز و شب در عرض های 
جغرافیایی مختلف می شود. به طوری که در مناطق استوایی طول مدت روز و شب در تمام مدت سال 
با هم برابر )١٢ ساعت روز و ١٢ ساعت شب( است و با افزایش عرض جغرافیایی این اختلاف بیشتر 

می شود.

N

41

0

90

S

251
2

23 1
2

0

23 1
2

231
2

43

47

90

661
2

−231
2

66 1
2

661
2































شکل 12 ــ1ــ مقدار انحراف محور زمىن وتأثىرآن در مقدار زاوىۀ تابش خورشىد در عرض هاى جغرافىاىى مختلف 

 اشعه خورشىد

 داىره عظىمه روشناىى 
 استوا 

مدار قطبى

به چرخش زمین بر روی مدار بیضوی به دور خورشید، حرکت انتقالی گفته می شود که در جهت 
خلاف حرکت عقربه های ساعت یکسان انجام می شود.

میانگین فاصلهٔ خورشید از زمین حدود 150 میلیون کیلومتر است که به آن، یک واحد نجومی 
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به  ماه  تیر  اول  در  مقدار  این  البته  می گویند. 
حداکثر مقدار خود یعنی 152 میلیون کیلومتر 
و در اول دی ماه به حداقل خود، یعنی حدود 

147 میلیون کیلومتر می رسد.
152,000,000km 147,000,000km

اول دى ماه  اول تىرماه

شکل ١٣ــ1ــ موقعىت زمىن نسبت به خورشىد ثابت نىست. 

تحقیق کنید
با توجه به فاصلهٔ حداکثر زمین تا خورشید در اول تیر و فاصلهٔ حداقلی در اول دی ماه، علت 

گرمای تیرماه و سرمای دی ماه چیست؟

پیدایش فصل ها حاصل حرکت انتقالی زمین و انحراف 23/5 درجه ای محور زمین است؛ به 
علت کروی بودن زمین، زاویهٔ تابش خورشید در عرض های جغرافیایی مختلف، در یک زمان، متفاوت 

است. همچنین به علت انحراف محور 
زمین، زوایای تابش خورشید در یک 
سال  طول  در  نیز  جغرافیایی  عرض 
تفاوت دارد. این تفاوت زاویه، سبب 
کرهٔ  مختلف  نقاط  در  فصل ها  ایجاد 

زمین شده است )شکل 14ــ١(.
حرکت زمین و زاویهٔ انحراف 
محور آن به گونه ای است که می توان 
زمین  به  نسبت  را  موقعیت خورشید 
به صورت شکل )شکل 14ــ١( تصور 

کرد.

++++
+

+
+

+ + + +
+

+ +
+ +

+

N

S
.

.

 اول بهار  
 اول بهار  

اول  زمستان   

اول پاىىز 

اول تابستان   
مدار 

رأس السرطان

مدار استوا

مدار 
رأس الجدی

شکل ١4ــ1ــ موقعىت فرضی خورشىد نسبت به زمین
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براساس شکل صفحه قبل در ابتدای بهار خورشید بر مدار استوا عمود می تابد و در طول بهار 
بر عرض های جغرافیایی بالاتر در نیمکرهٔ شمالی عمود می تابد به طوری که در آخر خرداد و اول تیرماه 
حداکثر بر مدار رأس السرطان تابش قائم دارد. سپس در طول تابستان بر مدارهای کمتر از 23/5 درجه 
شمالی، قائم است و مجدداً اول پاییز بر استوا و در ادامه در شش ماههٔ دوم سال، بر عرض های جغرافیایی 

صفر تا 23/5 درجهٔ جنوبی قائم می تابد.

ماه، نزدىک ترىن همساىۀ  ما
کرهٔ ماه، ظاهرى متفاوت بـا زمىـن دارد. سطح مـاه از دره هاى عمىق و کوه هاى بلند پوشىده از 
سنگ و خاک و تعدادى فرورفتگى تشکىل شده است. اىن فرورفتگى ها حاصل برخورد شهاب سنگ ها 
بـا سطح اىن کره اند. قطر دهانهٔ اىن فرورفتگى ها از چندصد کىلومتر تا چند سانتى متر متغىر است. در 
روى مـاه، نه درىاىى وجود دارد، نه رودخانه، نه آب و هوا و ابر. پس صداىى هم به گوش نمى رسد و 

اثرى از حىـات در آن دىـده نمى شود. سرعت تغىىر در سطح ماه، بسىار کم است.

 شکل 16ــ1ــ منظرۀ پشت ماه ) اىن منظره از سطح شکل 15ــ١ــ تصوىرى که در سال 1969 از سطح ماه گرفته شده است.
زمىن دىده نمى شود (.

فاصلۀ ماه تا زمىن
به علت بىضى بودن مدار گردش ماه به دور زمىن، فاصلهٔ آن تا زمىن هرلحظه در تغىىر است )کمترىن 

فاصله 360000  کىلومتر و بیشترىن فاصله 404800 کىلومتر است(.
اخترشناس  تىکوبراهه  توسط  که  برمى گردد  سال 1590  به  زمىن،  تا  ماه  فاصلهٔ  دقىق  تعىىن 
دانمارکى صورت گرفت. او دونفر را در دونقطهٔ مختلف قرارداد تا به طور همزمان زاوىهٔ ماه را با سطح 
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 ـ1(. براهه، فاصلهٔ مکانى آن دونفر را تعىىن کرده بود )قاعدهٔ مثلث(. در  افق اندازه بگىرند )شکل 17 ـ
اىن صورت، با استفاده از روابط مثلثاتى مى توان مقدار زاوىهٔ سوم، و طول وتر آن را که همان فاصلهٔ 

ماه تا زمىن است، تعىىن کرد. 

شکل 17ــ١ــ طرز تعىىن فاصلۀ ماه تا زمىن به روش تىکوبراهه

M

A

a

B

b

C c

z2

z1

 امروزه با استفاده از اشعهٔ لىزر و رادار، که به سطح ماه رفت   و برگشت داده مى شود، مى توانند 
به طور دقىق فاصلهٔ ماه تا زمىن را تعىىن کنند. زمان رفت و    برگشت امواج تا ماه )با سرعت نور( به طور 

متوسط 2/5 ثانىه است. دراىن صورت، فاصلهٔ ماه تا زمىن چه مقدار خواهد  بود؟

اَهلّۀ قمر
آن مقدار از سطح ماه که توسط آفتاب روشن مى شود و ما از سطح زمىن آن را مشاهده مى کنىم 
همواره در تغىىر است. ماه ازخود نورى ندارد و همىشه نىمى از آن توسط خورشىد روشن است، پس ماه 
از اىن جهت به زمىن مى ماند. درهنگامى که ماه در موقعىت A )شکل 18ــ١( است، طرف روشن آن رو به 
 )B زمىن نىست و در آسمان مشاهده نخواهد شد. به اىن حالت، محاق گوىند. در روزهاى بعد )موقعىت
هنوز بیشتر قسمت روشن  ماه روبه  زمىن نىست، اما هلال بارىکى از آن را مى توان دىد که شب به شب، 
به علت جابه جاىى ماه، پهن تر مى شود و سرانجام 7 روز بعد به نىمى از سطح روشن مى رسد که آن را در 
اصطلاح تربىع اول گوىند. وقتى که ماه در موقعىت D است، تمام سطح روبه زمىن آن روشن است . 
اکنون، چهاردهم ماهى ا حالت بدر است. البته براى مشاهدهٔ حالت بدر، ما باىد در فاصلهٔ خورشىد و ماه 

قرار داشته باشىم. به همىن سبب، طلوع ماه در اىن هنگام با غروب خورشىد کما بىش هم زمان است.
هفت روز بعد، ماه به موقعىت E مى رسد که بازهم نىمى از سطح آن را مى بىنىم. به اىن حالت 
تربىع دوم مى گوىند. ماه در تربىع دوم، در نىمهٔ شب طلوع مى کند و از آن پس هرشب به خورشىد نزدىک تر 
مى شود تا آنکه سرانجام، اندکى قبل از طلوع خورشىد، طلوع مى کند. دراىن حال نىز هلال بارىکى از 
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A

B

C

D

E

F

ماه مشاهده مى شود )F ( زىرا بیشتر قسمت روشنش به سوى خورشىد است نه زمىن. به مجموعهٔ اىن 
وضعىت هاى ماه اهلّۀ قمر مى گوىند. 

وقتى که ماه درحالت محاقى ا بدر است،ى عنى با زمىن و خورشىد درى ک راستا قرار مى گىرد، 
آب درىاها را بیشتر از مواقع دىگر به سوى خود مى کشاند و پدىدهٔ جزر ومد شدىدتر مى شود. 

شکل 18ــ١ــ اهلّۀ قمر، عکس ها را با طرح بالا تطبیق بدهید.

مشاهده کنىد
با مشاهدهٔ طلوع و غروب ماه درچند 
شب متوالى، جدول روبه رو را کامل کنىد.

حالات ماه           طلوع         غروب

هلال
شب چهارم
تربىع اول
شب دهم

بدر                     6 عصر          6 صبح
شب هجدهم
تربىع دوم

شب بىست و پنجم

خورشید 
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فکر کنىد
1ــ اتفاق افتادن حالت خورشىدگرفتگى و ماه گرفتگى، در کدام حالت از اهلهٔ قمر ممکن است؟

2ــ آىا فضانوردان هم اهلهّٔ قمر را مانند ساکنان روى زمىن مى بىنند؟
3ــ چرا همىشه فقطى ک طرف معىن ماه را مشاهده مى کنىم؟

اجزاى  کوچک تر منظومۀ شمسى
در شب هاى صاف، حتماً متوجه خطوط درخشان و گذراىى شده اىد که در زمىنهٔ آسمان پرستاره 
ظاهر مى شوند و ازمىان مى روند. اىن شهاب ها قطعات سنگ هاىى اند که در فضا سرگردان اند و ضمن 
حرکت، با جوّ فوقانى زمىن برخورد مى کنند و حاصل اصطکاک آنها، تولىد حرارت زىاد، سوختن و 
نورانى شدن است. اگر شهابى چنان بزرگ باشد که بتواند با سطح زمىن برخورد کند، در اىن صورت 
شهاب سنگ )شخانه( نامىده مى شود. همه ساله، مقدارى شهاب سنگ در نقاط مختلف زمىن )و اغلب 

در درىا( فرود مى آىد.
دنباله دار  به مجموعه اى از سنگ رىزه، غبار و گازهاى منجمد معلق درفضا  دنباله دارها: 

شکل 19 ــ1ــ موقعیت دنباله دار، در حین گردش به دور خورشید

منظومهٔ شمسى  از حاشىهٔ  گاهى  که  است  کشىده  بسىار  بىضى  دنباله دارها  مدار حرکت  مى گوىند. 
نامىده شده  هالى  آن  بـه اسم کاشف  دنباله دار که  نـىز خارج مـى شود )شکل 19ــ١(. معروف ترىن 
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نزدىک شد سال  به زمىن  دنباله دار  اىن  بارى که  است، هر 75 سالى ک بار ظاهر مى شود. آخرىن 
1985 بود.

تصور مى رود که در سال 1908،ى کى از دنباله دارها در سرزمىن سىبرى فرود آمده و بهى ک 
منطقهٔ جنگلى برخورد کرده و درختان را تا شعاع 30کىلومترى سوزانده است.
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زمىنى که بر روى آن زندگى مى کنىم، تقریباً کروى  است )شکل ١ــ٢(. شعاع متوسط اىن کره 
حدود 6368 کىلومتر و چگالى نسبى آن 5/5 است. ازنظر ساختمانى، زمىن حالت لاىه لاىه دارد و هر 

لاىه، خواص فىزىکى و شىمىاىى متفاوت دارد )شکل ٢ــ٢(.

ساختمان درونی زمىن2

R

r

N

شکل ٢ــ2 ــ ساختمان درونى زمىن

گوشتۀ زىرىن 

200
 300

100

ر( 
ومت

کىل
ق )

عم
 

هستۀ خارجى

 پوستۀ )8 تا60 کىلومتر( 

سست کره

 هستۀ داخلى گوشتۀ فوقانى

←
 →

 


 ←
 →

 


 

پوستۀ اقىانوسى سنگ کرهپوستۀ قاره اى

 2870
km

km 2270

1216 
km

شکل 1ــ2 ــ شکل کرۀ زمىن 
)کرۀ کامل نیست(

S
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ترکیب شیمیایی زمین
براى مطالعه بر روى لاىه هاى زمىن 
استفاده  گوناگون  اطلاعات  و  مشاهدات  از 
بـا  بىـشتـر  بخـش هـاى سطحى  مى شـود. 
نمونه بردارى مستقىم و مطالعات آزماىشگاهى 
مطالعه  مورد  ماگماها  و  سنگ ها  روى  بر 
اما جز بخش هاى سطحى،  قرار مى گىرند. 
دسترسى مستقىم به قسمت اعظم درون زمىن 

امکان پذىر نىست.  
تـجـزىـهٔ  مستقىـم:  روش  الف( 
سنـگ هـاى  مختـلف  انـواع  شىـمىـاىى 
با  زمىن  و رسوبى سطح  آذرىن، دگرگونى 
نمونه برداری از سطح زمین وى ا نمونه هاى 
تا  مى تواند  حفارى ها  از  آمده  به دست 
حدودى نوع مواد سازندهٔ پوستهٔ زمىن را 

مشخص کند )جدول 1ــ2(.

جدول ١ــ٢ــ ترکیب پوستۀ زمین )درصد وزنی(

پوستۀ اقیانوسیپوستۀ قاره ایاکسیدها

SiO2

Al2O3

FeO
MgO
CaO
K2O
Na2O
TiO2

59/2
15/4
7/5
4/3
6/0
2/6
2/8
1/0

48/0
15/2
10/7
7/7
12/2
0/6
2/6
2/2

گوشته

  هستۀ
 داخلى

  هسته

  سست کره

گوشتۀ زىرىن

هستۀ خارجى
     )ماىع( 

لاىه هااز نظر ترکىب شىمىاىىلاىه ها از نظر خواص فىزىکى 

پوسته    سنگ کره 

شکل 3ــ2ــ تقسىم بندى لاىه هاى زمىن از نظر خواص 
فىزىکى و خواص شىمىاىى
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همچنین بر اثر فعالىت هاى آتش فشانى نىز نمونه هاىى از بخش هاى عمىق تر پوسته و بخش هاى 
بالاىى گوشته در زىر قاره ها به سطح زمىن رسىده است. گاهى همراه مواد مذاب قطعات ذوب نشده 
و جامدى از قسمت هاى زىرىن پوستهى ا گوشته که مىانبار نامىده مى شوند، به سطح زمىن مى رسند. 
مىانبارها شواهد باارزشى از چگونگى ترکىب شىمىاىى اعماق پوسته و گوشتهٔ فوقانى را به دست مى دهند. 
در هرحال مىانبارها نمى توانند از اعماقى پاىىن تر از ناحىهٔ خاستگاه ماگماىى که حاوى آنهاست، بالا آمده 
باشند. به طور مثال، سنگ هاى التـرابـازىک )فـوق بازى( حـاوى المـاس موسوم بـه کىمبـرلىت گـواه 
خوبـى بـر عمىق تـرىن خاستگاه مـاگماها هستند. اىن سنگ ها از اعماق تقـرىباً 200 کىلومتـرى زمىـن 

بالا آمـده و بـه صورت تنـوره هاى آتش فشانى در قـاره هاى ـافت مى شوند.
نمونه هاىى از پوسته و گوشتهٔ فوقانى زىر اقىانوس ها در سنگ هاىى موسوم به اُفىولىت  به دست 
که  است  متر   5000 حدود  به ضخامت  لاىه لاىه  سنگ هاى  از  مجموعه اى  اُفىولىت ها  است.  آمده 
ترکىب آن را معادل پوستهٔ اقىانوسى مى دانند که در برخى نقاط در خشکى ها از جمله در کشور ما دىده 
مى شوند. گفته مى شود، در چنىن نقاطى ورقه هاى سنگ کره بهى کدىگر برخورد کرده اند و در قاره ها 

جاى گرفته اند  )شکل 4ــ2(. 

داىک هاى 
صفحه اى

 گابرو

رسوبات 

پرىدوتىت

بازالت هاى بالشى 

شکل 4ــ2 ــ مجموعۀ اُفىولىتى

بازالت  بالشى 
داىک هاى صفحه اى

تبلور گابرو

 اتاق ماگما

فکر کنىد
اُفىولىت ها به عنوان نمونه هاىى از گوشتهٔ فوقانى معمولاً به سرعت هوازده مى شوند. آىا مى توانىد 

علت را بىابىد؟
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بىشتر بدانىد
عمىق ترىن چاه جهان 

درسال 1970 دانشمندان اتحاد جماهىر شوروى تصمىم گرفتند، عمىق ترىن چاه جهان را حفر 
کنند و اطلاعاتى از درون زمىن به دست آورند. آنها براى اىن منظور شبه جزىرهٔ کولا در شمال شوروى 

در منطقه اىى خ زده را انتخاب کردند.
حفر اىن چاه پس از 15 سال درعمق کمى بىشتر از 12 کىلومتر، به علت کمبود بودجه و سختى 
شراىط کار، متوقف شد. ما در اینجا نمى خواهىم دستاوردهاى علمى حفر اىن چاه را بازگو کنىم، اما 

شما را با پاره اى از مشکلات حفر آن آشنا مى سازىم:
ــ در آخرىن مراحل حفر چاه، جرم لولهٔ حفارى به 900 تن رسىد. براى تعوىض سرمتّه هاى 
فرسودهى ا بىرون آوردن مغزه )نمونهٔ سنگ ها( تمامى مىله صدها بار به سطح زمىن آورده شد و دوباره به 

ته چاه پاىىن فرستاده شد. 
ــ دما در پاىىن ترىن نقاط چاه به 270 درجه سانتى گراد رسىد. علاوه بر اىن گرماى ناشى از 

چرخش سرمته هم به آن اضافه مى شد. 
ــ فشار در اعماق چاه بالغ بر 2000 اتمسفر بود، به همىن علت سنگ هاى داخل مغزهٔ حفارى 

بعد از اینکه فشار از روى آنها برداشته مى شد، از هم پاشیده مى شدند.
ــ با تمام تلاش هاىى که صورت گرفت در عمق 10500 مترى سرمتهٔ حفارى 840 متر از راستاى 

شاقولى دهانهٔ چاه منحرف شده بود.

با توجه به ترکىب ماگماهاىى که از گوشتهٔ فوقانى منشأ گرفته اند، همراه با بررسى هاى آزماىشگاهى 
بر روى فراىند ذوب و تبلور سنگ هاى مختلف، مى توان در مورد ترکىب گوشتهٔ فوقانى نتىجه گىرى هاى 

بىشترى کرد. 
ب( روش هاى غىرمستقىم: به دلیل عدم دسترسی به بخش های عمیق تر زمین، بخش زیادی از 

اطلاعات درون زمین از روش های غیرمستقیم حاصل می شود.
امواج  مطالعهٔ  و ستارگان،  نور خورشید  بررسی طیف  و شهاب سنگ ها،  ماه  مطالعهٔ سنگ های 
لرزه ای و اندازه گیری برخی از خصوصیات فیزیکی مانند میدان مغناطیسی، گرانش زمین و … ماهیت مواد 
سازندهٔ درون زمین را روشن تر می کند. در این میان امواج لرزه ای بیشترین اطلاعات را در مورد ضخامت، 
چگالی، حالت مواد )جامد، مایع و خمیری( و جنس لایه های درونی زمین در اختیار زمین شناسان قرار 
می دهند بدین ترتیب که وقتى زمىن لرزه اى رخ مى دهد، بخشى از انرژى آزاد شده از منبع انرژى )کانون 
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زمین لرزه( به شکل امواج لرزه اى و با سرعت معىنى که 
به خواص فىزىکى محىط بستگى دارد، در تمام جهات 
با مطالعهٔ مسىر  منتشر مى شود. دانشمندان علوم زمىن 
حرکت امواج لرزه اى و سرعت سىر آنها در درون زمىن، 
درمورد بعضى خواص فىزىکى مواد در اعماق زمىن و 

ساختمان درونى آن  نتىجه گىرى مى کنند. 
پس از وقوع زمىن لرزه دو نوع موج درونى و سطحى 
موج  نوع اند:  دو  از  خود  درونى  امواج  مى شود.  تولىد 
طولى ىا P و موج عرضىى ا S که اىن امواج در مطالعهٔ 
داخل زمىن بیشترىن کمک را به دانشمندان مى کنند.     
به  سنگ ها  در  لرزه اى  امواج  انتشار  سرعت 
دارد  بستگى  آنها  )الاستىسىته(  کش سانى  و  چگالى 

)کش سانى، خاصىتى است که براثر آن وقتىى ک مادهٔ جامد تحت تأثىر نىروهاى مخالف قرار مى گىرد 
تغىىر شکل و اندازه مى دهد ولى با ازبىن رفتن نىرو به حالت اول برمى گردد(.

امواج لرزه اى درونى درست مانند امواج نورى، ممکن است ضمن انتشار، منعکسى ا منکسر 
شوند. امواج لرزه اى دراثر برخورد با سطوح بسىارى در درون زمىن، مثل سطح بىن هسته و گوشته 
)انفصال گوتنبرگ(ى ا گوشته و پوسته )انفصال موهو( مى توانند منعکس شوند. انکسار نىز زمانى رخ 

مى دهد که سرعت امواج لرزه اى در محىط انتقال دهندهٔ آنها تغىىر کند.

خصوصىات و ترکىب پوسته
پوسته قشر نسبتاً نازکى در سطحى ا بالاترىن لاىه هاى کرهٔ زمىن است. ضخامت متوسط پوسته، 
متفاوت و در قاره ها بىن 20 تا 60 کىلومتر و در اقىانوس ها بىن 8 تا 12 کىلومتر است. مرز بىن پوسته 
و گوشته به نام کسى که اول بار آن را درسال 1910 تشخىص داد انفصال موهورووىچى ا به اختصار 

موهو نامىده مى شود.
براساس مطالعات لرزه شناسى مى توان ضخامت و ترکىب شىمىاىى احتمالى پوسته را در هر نقطه 
تعىىن کرد. ضخامت پوسته از جاىى به جاى دىگر فرق مى کند، ولى به طورکلى در زىر رشته کوه هاى 
قاره ها حداکثر مقدار خود را دارد. ضخامت پوسته در دشت ها کمتر است و در فلات قاره از آن هم 
کمتر مى شود. نازک ترىن بخش پوسته را در اقىانوس ها، مخصوصاً در نزدىکى محور رشته کوه هاى 

کل  تقریبی  میانگین  ترکیب  2ــ٢ــ  جدول 
زمین و مقایسۀ آن با پوسته )درصد وزنی(

 پوستهکل زمىن عناصر

)Fe( آهن
)O( اکسىژن
)Si(سىلىسىم
)Mg( منىزىم

)Ni( نىکل
)Ca( کلسىم

)Al( آلومىنىم
)Na( سدىم

33/3
29/8
15/6
13/9
2/0
1/8
1/5
0/2

5/0
46/6
27/7
2/1
0/01
3/6
8/1
2/8
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اقىانوسى، مى توان مشاهده کرد )شکل11 ــ3(.
ترکىب شىمىاىى  متفاوت است.  اقىانوس ها  آن در  ترکىب  با  قاره ها  پوسته در  ترکىب شىمىاىى 
متوسط پوستهٔ قاره اى مشابه ترکىب آندزىت است. بخش هاى روىى پوسته غنى از سىلىس )SiO2( و 

آلومىن )Al2O3( است.
مىلىارد سال هم  به 3/8  آنها  قاره اى g/cm3 2/8 است و سنّ قدىمى ترىن  چگالى سنگ هاى 

مى رسد. اما چگالى سنگ هاى پوستهٔ اقىانوسى حدود 3g/cm3 است.

خصوصىات و ترکىب گوشته
از  دامنهٔ چگالى گوشته  ادامه دارد.  کىلومترى  تا عمق 2900  و  قرار دارد  پوسته  زىر  گوشته در 
3/3 گرم بر سانتى متر مکعب در نزدىکى پوسته تا 5/5 گرم بر سانتى مترمکعب در نزدىک هسته تغىىر مى کند.
سرعت  امواج P در پوسته بىن 6 تا 7 کىلومتر بر ثانىه تغىىر مى کند، ولى، در زىر مرز موهو به بىش 
از 8 کىلومتر بر ثانىه مى رسد. تجربىات آزماىشگاهى نشان مى دهـد که در سنگ هاى غنى از کانى هاى 
الىوىن و پىروکسن مثل پرىدوتىت، سرعت امـواج لرزه اى بىش از 8 کىلومتربرثانىه است. بنابراىن، تصور 
مى شود که اىن کانى ها باىد جزء کانى هاى اصلى گوشته باشند. اىن نتىجه با اطلاعاتى که از راه هاى دىگر 
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شکل 5  ــ2ــ تغىىرات سرعت امواج لرزه اى نسبت به عمق. تغىىرات ناگهانى درمرز 
پوسته ــ گوشته، در بخش هاى فوقانى گوشته و در مرز گوشته ــ هسته روى مى دهد. 
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دربارهٔ ترکىب گوشته به دست آمده سازگار است. 
سرعت امواج P و S در نواحى مختلف گوشته بى نظمى هاىى نشان مى دهد )شکل5  ــ2(. اولىن 
تغىىر مهم در عمق حدود 70 تا 100   کىلومترى شروع مى شود؛ى عنى از قاعدهٔ پوسته تا عمق حدود 
100   کىلومتر، سرعت به تدرىج از حدود 8 به 8/3 کىلومتربرثانىه مى رسد. مطالعات نشان مى دهد که اىن 
قسمت سخت و سنگى است. اىن بخش از گوشته را به همراه پوسته سنگ کره )لىتوسفر( مى گوىند، 
در زىر لىتوسفر سرعت امواج زلزله شروع به افت مى کند و کم کم به زىر 8 کىلومتر بر ثانىه مى رسد و تا 
عمق حدود 350   کىلومتر در حد کم باقى مى ماند. اىن منطقه را اصطلاحاً »لاىهٔ کم سرعت« مى گوىند. 
مواد اىن قسمت به نقطهٔ ذوب خود نزدىک اند و از اىن رو، تا حدى سختى خود را از دست داده و نرم 
شده اند و به همىن علت به آن سست کره )استنوسفر( هم گوىند. شواهدى که نشان دهندهٔ تغىىر ترکىب 

شىمىاىى سنگ ها در لاىهٔ کم سرعت باشد وجود ندارد.
ىک توضىح احتمالى براى وجود لاىهٔ کم سرعت آن است که در اعماق حدود 100 تا 350 کىلومتر 
درنتىجه   ـ2(.  مى شود )شکل6 ـ نزدىک  دماى شروع ذوب سنگ هاى گوشته  به  گرماىى  زمىن  درجهٔ 

سنگ ها از حالت جامد و سخت فاصله مى گىرند و به حالت خمىرسان نزدىک مى شوند.
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شکل  6 ــ2ــ بر اساس اطلاعات آزماىشگاهى مى توان منطقۀ کم سرعت را چنىن توضىح داد. وقتى 
منحنىِ شروع ِ ذوبِ سنگ هاى گوشته، منحنى زمىن گرماىى را قطع مى کند، مقدار کمى مادۀ مذاب تولىد 
مى شود. اىن مقدار کم مادۀ مذاب باعث تغىىر خواص پلاستىک سنگ ها و تشکىل لاىۀ کم سرعت مى شود. 
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به هرحال، مقدار مواد مذاب )اگر وجود داشته باشد( باىد خىلى کم باشد؛ چـون لاىهٔ کم سرعت 
موج S را عبور مى دهد، درحالى که اىن موج نمى تواند از ماىعات عبور کند. بنابراىن، مى توان گفت 

سنگ ها در منطقهٔ کم سرعت به صورت جامد ولى خىلى نزدىک به ذوب باقى مى مانند. 
لاىهٔ کم سرعت اهمىت زىادى در توجىه نظرىهٔ زمىن ساخت ورقه اى )فصل 3( دارد؛ زىرا در 
اىن نظرىه، ورقه هاى سنگ کره باىد بتوانند بر روىى ک منطقهٔ تقرىباً پلاستىک بلغزند. به علاوه چنان که 
مى دانىم ماگماى  بازالتى نىز براثر ذوب بخشى سنگ ها در گوشتهٔ فوقانى از اعماق حدود 100 تا 350 

کىلومتر منشأ مى گىرد.
باتوجه به شکل )5  ــ2( مى بىنىم که در اعماق حدود 400 تا 670 کىلومتر نىز افزاىش نسبتاً تندى در 
سرعت امواج دىده مى شود. براساس مطالعات آزماىشگاهى اىن تغىىرات سرعت را ناشى از تغىىرفاز )تغىىرات 
در کانى شناسىى ا ساختمان بلورىن بدون آنکه لزوماً تغىىر در ترکىب اىجاد شود( مى دانند )شکل7 ــ2(. 

در زىر عمق 670 کىلومتر فشردگى موجب مى شود که سرعت  امواج لرزه اى به آهستگى و به طور 
تقرىباً منظم تا مرز گوشته ــ هسته افزاىشى ابد. دراىن قسمت سنگ ها چگال هستند. 

Mg 2+

o2 _

Si 4+

الىوىن

شکل 7  ــ2ــ در داخل گوشته، با افزاىش فشار کانى ها به شکل فشرده ترى درمى آىند. 
به طور مثال، کانى الىوىن درگوشته ساختمان اسپىنل را به خود مى گىرد.

اسپىنل

خصوصىات و ترکىب هسته
هسته از زىر گوشته تا مرکز زمىن ادامه دارد. امواج P و S به شدت تحت تأثىر مرزى که در عمق 
 S شدىداً کاسته شده و موج P 2900 کىلومترى زمىن است قرار مى گىرند. در اىن عمق از سرعت موج

حذف مى شود. مرز بىن گوشته و هسته در اىن عمق قرار دارد. 


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امواج P مى توانند از درون جامدات و ماىعات عبور کنند. بنابراىن، مى توانند از سنگ ها و نىز 
ماگما و دىگر سىّالات بگذرند، گرچه سرعت آنها در محىط هاى مختلف تغىىر مى کند. درعوض، امواج 

S نمى توانند از سىّالات عبور کنند.
وقتى زمىن لرزهٔ بزرگى روى مى دهد، در فاصلهٔ بىش از 103درجه از مرکز سطحى زمین لرزه، 
امواج S مستقىماً قابل درىافت نىستند. به عبارت دىگرى ک »منطقهٔ ساىه« براى موج  S از حدود 103درجه 
به بعد در آن سوى زمىن اىجاد مى شود )شکل 8  ــ2(. بنابراىن، باىد گفت کهى ک تودهٔ سىّال در درون 
زمىن راه عبور امواج S را مى بندد. اىن تودهٔ سىّال، هستهٔ خارجى ماىع زمىن است. اندازهٔ هستهٔ خارجى 
 P باتوجه به وسعت منطقهٔ ساىه معلوم شده است. هستهٔ خارجىى ک منطقهٔ ساىهٔ حلقه مانند براى موج
نىز اىجاد مى کند )شکل 8  ــ2(. منطقهٔ ساىه در نوارى حدود 103 تا 142 درجه نسبت به مرکز سطحى 
زمین لرزه گسترده است. منطقهٔ ساىهٔ موج P ناشى از شکست امواج P در مرز گوشته ــ هسته است. 
متفاوت  لرزه ایِ  چنان که گفتىم امواج لرزه اى مى توانند در مرزهاى بىن لاىه هاى با خصوصىاتِ 
منعکس شوند. به اىن ترتىب است که وجود هستهٔ داخلى مشخص شده است، بخشى از امواج P دراثر برخورد 
با مرز بىن هستهٔ داخلى و خارجى منعکس مى شود و از آنجا که سرعت ها در گوشته و هستهٔ خارجى معلوم 
است، با محاسبهٔ زمان هاى سىر امواج P منعکس شده از هستهٔ داخلى مى توان عمق اىن هسته را برآورد نمود.

مرکز بىرونى زلزله 

S منطقۀ ساىۀ موج

فقط امواج P ثبت شده اند.

بدون موج 

هردوموج ثبت شده اند 

شکل 8  ــ2ــ مسىرعبورامواج  P و S در داخل زمىن. شکل را تفسىر کنىد.
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سرعت موج P در هستهٔ داخلى خىلى بىشتر از هستهٔ خارجى است. از اىن مطلب نتىجه گىرى 
مى شود که هستهٔ داخلى زمىن باىد جامد باشد. تصور نمى شود که دما در عمىق ترىن بخش درونى زمىن 
به همان نسبت که عمق خىلى افزاىش مى ىابد زىاد شود، ولى فشار به سوى مرکز زمىن به تدرىج زىاد مى شود 
و در مرکز زمىن به حداکثر مى رسد. به اىن جهت حتى اگر ترکىب هستهٔ داخلى و خارجىى کسان باشد، 
هستهٔ داخلى به علت فشارهاى زىاد مى تواند به صورت جامد باشد، درحالى که هستهٔ خارجى ماىع است.
دانشمندان با استناد به نتایج حاصل از تجربیات آزمایشگاهی، ترکیب شهاب سنگ ها و وجود 

میدان مغناطیسی زمین، این احتمال را می دهند که ترکیب هستهٔ زمین از آهن و نیکل باشد.  
برخى از عناصرى که ازنظر کىهانى فراوان و قابل ترکیب با آهن مذاب اند، مثل سىلىسىم فلزى، 

اکسىژن و گوگرد نىز به عنوان سازندگان فرعى هستهٔ خارجى پىشنهاد شده اند.

فکر کنىد
با آنکه چگالى هستهٔ زمىن بسىار زىاد است، چرا نمى توان انتظار داشت که از عناصرى مثل 

سربى ا طلا ساخته شده باشد؟

مىدان مغناطىسى 
هنوز به درستى نمى دانىم که علت وجود مىدان مغناطىسى زمىن چىست. تغىىرات سرىع و مکرر 
مىدان مغناطىسى زمىن دلالت بر اىن دارد که زمىن داراىى ک کانون مغناطىس پاىدار و دائمى نىست. 
مطالعات لرزه شناسى نىز که درک ساختمان داخلى زمىن را براى ما ممکن کرده است، هىچ گونه شاهدى 
که مبنى بر وجود تمرکز عظىم کانى مانىتىت در داخل زمىن باشد، در اختىار نمى گذارد. گذشته از 
اىن، بىشتر کانى هاىى از اىن قبىل فقط در 30 کىلومترى بالاىى پوسته وجود دارند و در اعماق بىشتر، 
به سبب وجود گرماى درونى زمىن، مواد خاصىّت مغناطىسى خود را از دست مى دهند. به اىن دلاىل، 
خاصىّت مغناطىسى زمىن را نمى توان محصول سادهٔ مغناطىس سنگ ها شمرد و باىد به دنبال دلىل هاى 

دىگرى بود. 
حرکت  دربارهٔ  که  است  محصولى افته هاىى  زمىن،  مغناطىسى  مىدان  منشأ  از  ما  امروزى  دانش 
مىدان  مى توان  الکترىسىته  از جرىان  استفاده  با  که  درىافته اند  فىزىکدان ها  دارىم.  اختىار  در  الکترون ها 
مغناطىسى اىجاد کرد و برعکس با حرکت دادنى ک جسم هادى الکترىسىته از درونى ک مىدان مغناطىسى 
جرىان الکترىکى به وجود آورد. دستگاهى که چنىن عملى را انجام مى دهد دىناموى خودالقا نام دارد.
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با استفاده از اىنى افته هاست که در نىروگاه ها با چرخاندنى ک هادى الکترىکى در مىدان مغناطىسى، 
برق تولىد مى کنند.

ىک دىناموى خودالقا با تحرّک خود، الکترىسىتهٔ بىشترى حاصل مى آورد. الکترىسىته هم به نوبهٔ 
خود، باعث اىجاد مىدان مغناطىسى قوى ترى مى شود و اىن چرخه ادامه مى ىابد. 

الکترون ها در  تشبىه کرد که حرکت  دىناموى خودالقاى غول پىکر  بهى ک  نىز مى توان  را  زمىن 
آهن مذاب موجود در هستهٔ خارجى آن مولدّ مىدان مغناطىسى است. زمىن، هم در گردش وضعى و هم 
در حرکت انتقالى خود پىوسته خطوط نىروى مغناطىسى خورشىد را قطع مى کند. حرکت دورانى زمىن 
و همچنىن اختلاف دماى هستهٔ داخلى و گوشته سبب اىجاد جرىان هاى کنوکسىون در آهن مذاب هستهٔ 
خارجى مى شود. از سوى دىگر قطع شدن مىدان مغناطىسى خورشىد توسط آهن مذابِ درحال حرکت جرىان 
الکترىسىته اىجاد مى کند. اىن جرىان ها مىدان مغناطىسى زمىن را پدىد مى آورند که خود مولدّ جرىان هاى 
الکترىکى قوى ترى مى شود. اىن جرىان ها هم به نوبهٔ خود مىدان مغناطىسى قوى ترى را به وجود مى آورند.
وارونگى مغناطىسى: مىدان مغناطىسى زمىن به طور دائم در حال تغىىر است. مثلاً موقعىّت 
قطب هاى مغناطىسى زمىن نسبت به قطب هاى جغرافىاىى آن ثابت نىست و فعلاً، با سرعت 0/2 درجه در 
سال، درحال جابه جاىى است. علاوه بر اىن مىدان مغناطىسى زمىن در فواصل زمانى که به طور متوسط 
نىم مىلىون سال طول مى کشد، ضعىف مى شود و به تدرىج به سمت نابودى مى رود )از سال 1830 تاکنون، 
6درصد از قدرت آن کاسته شده است و اگر اىن روند با همىن سرعت ادامهى ابد، درحدود 2000 سال 
دىگر به صفر خواهد رسىد(. اما بعد از نابودى، مىدان دوباره شروع به تشکىل مى کند و اغلب، جهت 
کنوکسىونى مواد، مخالف جهت قبلى خواهد شد که در اىن صورت محل قطب هاى مغناطىسى جابه جا 
خواهد شد )وارونگى مغناطىسى(. پس مى توان گفت قطبىن مغناطىسى شمال و جنوب زمىن در طول 

تارىخ خود صدها و بلکه هزارها بار جابه جا شده اند.
به نظر مى رسد وارونگى مغناطىسى، حاصل تغىىراتى است که در جرىان هاى همرفتى )کنوکسىونى( 
هستهٔ خارجى اىجاد مى شود. وقتى مقدار گرماى موجود در درون زمىن تغىىر کند، جرىان هاى همرفتى 
را  زمىن  مغناطىسى  مىدان  است  ممکن  تغىىرپذىر،  جرىان  اىن  از  آشفتگى حاصل  مى کنند.  تغىىر  هم 
تضعىفى ا تقوىت کند. مدت زمانى که زمىن فاقد مىدان مغناطىسى است، ممکن است چند قرن طول 
بکشد.ى ک وارونگى مغناطىسى ــ ازى ک حالت ناپاىدار تا حالت پاىدار بعدى ــ بىن 1000 تا 5000 
سال طول مى کشد. روشن است که عقربۀ قطب نما در حالت وارونگى مغناطىسى برعکس حالت 

امروزى خواهد اىستاد.   
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نىروى گرانشى 
نىروى گرانشى ا جاذبه به طور دائم و در همه جاى زمىن عمل مى کند، ولى شدت آن در جاهاى 

مختلف متفاوت است.
تغىىرات شدت گرانش اطلاعات با  ارزشى از ساختمان زمىن و ترکىب داخل آن، در نقاط مختلف، 

به دست مى دهد.
́ m، صرف نظر از جنس آنها،  طبق نظر نىوتن در قانون گرانش عمومى، بىن دو جسم به جرم m و 
همواره نىروى جاذبهٔ )F( وجود دارد. اندازهٔ اىن نىرو با حاصل ضرب جرم دو جسم نسبت مستقىم و با 

m mF G
R

′×=
2

مجذور فاصلهٔ آنها ازى کدىگر نسبت وارون دارد. قانون گرانش عمومى را به صورت 
است(. 

 

m/
kgs

−×
3

11
2

6 672 10 مى نوىسند. ) G ثابت جهانى گرانش و مقدار آن 
́ m جرم زمىن )E( و به جاى m جرم هر جسمى که در بىرون  در معادلهٔ بالا مى توان به جاى 
نىروى  به اىن طرىق  و  مرکز زمىن درنظر گرفت  تا  فاصلهٔ جسم  را هم   R مقدار و  قراردارد  از زمىن 
گرانش زمىن را در هر نقطه اى به دست آورد. مقدار شدت گرانش را توسط ابزارى به نام گرانى سنج  

اندازه گىرى مى کنند. 

 برآمدگى استواىى

  محور زمىن   

مسطح شدگى قطبى

 وزن 900 نىوتن

وزن 905 نىوتن 

 ـتفاوت نىروى گرانشى درنقاط مختلف زمىن.  شکل 9 ــ2ـ
تفاوت مقدار نىرو، به چه عواملى بستگى مى ىابد؟
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کمى ا زىاد شدن شدت گرانش در هر نقطه مى تواند اطلاعاتى دربارهٔ مواد سازندهٔ زمىن در آن 
نقطه به ما بدهد. 

ناهنجارى هاى گرانشى: حتى بعد از درنظر گرفتن تأثىر ارتفاع و عرض جغرافىاىى محل، هنوز 
هم مىزان شدت گرانشى در همه جاى زمىن مساوى نىست. تفاوت مىان مقدار واقعى شدت گرانش سنجىده 
شده با مقدار منتظره آن درى ک نقطه را ناهنجارى گرانشى مى نامند. علت وجود اىن ناهنجارى ها، 
تفاوت در چگالى قسمت هاى داخلى زمىن است که بر  مقدار جرم و در نهاىت، بر  مقدار شدت گرانشى 

تأثىر مى گذارد. 
باتوجه به شکل هاى زیر، مثبت بودنى ا منفى بودن نىروى گرانشى را درمى ىابىد. آىا شدت گرانشى 

در بستر اقىانوس ها که پوستهٔ زمىن نازک است بىشتر نشان داده مى شودى ا در روى کوه ها؟

ناهنجارى گرانشى منفى

کم تراکم  مواد 
)گنبد نمکى( 

مواد فلزی پر تراکم 

ناهنجارى گرانشى مثبت

ـ شدت گرانشى منفى به علت وجود   شکل 10ــ2ــ الف ـ
گنبد نمکى کم تراکم در زىر پوسته

شکل 10ــ2ــ ب ــ شدت گرانشى مثبت به علت 
وجود سنگ هاى پرتراکم در زىر پوسته

فکر کنىد
اگر نىروى گرانشى درى ک منطقه از مىزان متوسط آن بالاتر و در منطقه اى دىگر از اىن مىزان 

کمتر باشد، احتمال وجود چه کانى هاىى در اىن دو منطقه وجود دارد؟
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شکل 11ــ2ــ تغىىرات فشار به عنوان تابعى از عمق زمىن 

گوشتۀ 
بالاىى   گوشتۀ زىرىن 

هستۀ خارجى 

هستۀ داخلى 

سفر
آتم

ون 
ىلى

ه م
ر ب

شا
ف

فشار 
به آسانى قابل برآورد است. فشار هرنقطه، در زىر سنگ کره، باتوجه به  فشار درونى زمىن نسبتاً 
ضخامت و چگالى سنگ هاى فوقانى تعىىن مى شود )در سنگ کره تنش هاى جانبى اضافى براثر حرکت 
ورقه ها نىز اىجاد مى شود(. چنان که گفتىم چگالى لاىه هاى مختلف را مى توان براساس داده هاى امواج 
لرزه اى به دست آورد. اىن موضوع امکان محاسبهٔ فشار را به عنوان تابعى از عمق زمىن فراهم مى کند 
)شکل11 ــ2(. فشار در مرکز زمىن به بىش از 3/5 مىلىون برابر فشارآتمسفر در سطح زمىن مى رسد.
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دما
دما در پوستهٔ زمىن به ازاى هر کىلومتر 
که به عمق بروىم حدود 30 درجهٔ سانتى گراد 
شیب  اصطلاحاً  آن  به  که  مى ىابد.  افزاىش 
زمین گرمایی می گویند. البته براى قسمت هاى 
مى شود؛  کندتر  افزاىش،  روند  اىن  عمىق تر 
زىرا در غىراىن صورت، به طور مثال در عمق 
گوشته(  نتهاى  ا )تقرىباً  2800 کىلومترى 
و  سانتى گراد  درجهٔ   84000 به  باىد  دما 
به  داخلى(  )هستهٔ  6000کىلومترى  در 
در  که  مى رسىد،  سانتى گراد  180000 درجهٔ 

 هستۀ داخلى

 هستۀ خارجى
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 گوشتۀ فوقانى سنگ کره

 سست کره

 گوشتۀ زىرىن
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وم

کىل
ق )

عم

دما
زمىن  داخل  در  تخمىنى  زمىن گرماىى  شىب  ــ  12ــ2  شکل 
)تفاوت، در حدود 500 درجه کمتر ىا زىادتر از حد تخمىنى است(

عمق به کیلومتر
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چنىن دماىى سنگ ها دىگر نمى توانند به صورت جامدى ا حتى ماىع باشند. بنابراىن، دماى گوشته و هسته 
باىد خىلى کمتر از اىن مقادىر باشد.  

بىشتر بدانىد
تاکنون دانشمندان دماى مرز گوشته ــ هسته را حدود 4600 درجهٔ سانتى گراد و دماى مرز 
ـ هستهٔ داخلى را حدود 6300 درجهٔ سانتى گراد و در مرکز زمىن متجاوز از 6600 درجهٔ  هستهٔ خارجى ـ
سانتى گراد تخمىن مى زده اند، اما به تازگى زمىن شناسى به نام دکتر بهلر ترکىبى از آهن و ترکىبات آهن ــ 
اکسىژن را درى ک محفظهٔ فشارقوى مىان دو قطعه الماس تحت فشار 1/4 مىلىون آتمسفر )معادل فشار 
مرز گوشته ــ هستهٔ خارجى( قرار داد و آنها را به وسىلهٔ لىزر تا چند هزار درجهٔ سانتى گراد حرارت داد. 
او از اىن آزماىش ها نتىجه گرفت که دماى مرز گوشته ــ هسته حدود 3700 درجهٔ سانتى گراد است. 

از آنجا که فشار موجود حاکم بر هسته )3/3 مىلىون آتمسفر در عمق 5100 کىلومترى( خارج 
از توان قطعات الماس براى انجام آزماىش مشابه بود، بهلر نتىجهٔ همان آزماىش را به هسته تعمىم داد؛ 

لذا طبق محاسبات این دانشمند دمای هسته حدود 4600 درجهٔ سانتی گراد به دست آمد.


