
• کیهانی فاصله های نردبان

یکی آسمانی، اجرام حرکات و فاصله ها اندازه گیری یا «اخترسنجی»
فواصل این اندازه گیری است. نجوم علم قدیمی و اصلی شاخه های از
تکیه رصد و ریاضی روش های بر باشد، استوار فناوری بر آنکه از بیشتر

دست اند: این از اخترسنجی در اساسی سؤالات است. داشته

است؟ چقدر ماه تا زمین فاصلۀ (١

است؟ چقدر خورشید تا زمین فاصلۀ (٢

است؟ چقدر دیگر سیارات تا خورشید فاصلۀ (٣

است؟ چقدر نزدیک ستارگان تا خورشید فاصلۀ (۴

است؟ چقدر دور ستارگان تا خورشید فاصلۀ (۵

آنها مستقیم اندازه گیری نجوم، در فاصله ها بودن زیاد علت به اما
می شوند. متوسل غیرمستقیم روش های به بنابراین است. غیرممکن
فاصله های مقیاس از بزرگ فاصله های اندازه گیری برای روش ها این در
مقیاس از کوچک فاصله های اندازه گیری برای می گردد. استفاده کوچک
می دهند ادامه را روش این آنقدر و می شود، استفاده کوچک تر فاصله های
کرد. اندازه گیری را فاصله مستقیم روش به بتوان که برسند اندازه ای به تا

کیهانی فاصله های بزرگی مراتب نمودار
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زمین اول: پلۀ

ماهواره های کمک به و است کروی تقریباً زمین که می دانیم امروزه
اندازه  قطب ها و استوا در را زمین شعاع بالایی بسیار دقت با مدرن،
هیچ کنید فرض اما کیلومتر). ۶٣۵۶ و ۶٣٧٨ ترتیب، (به گرفته ایم
دیگری امکانات و اقیانوس پیماها فضاپیماها، مانند پیشرفته ای فناوری
باز آیا نداریم. (sextant) جایاب و تلسکوپ حتی یا بالن ها، مانند
شکل به که بگوییم حتی یا کنیم محاسبه را زمین نیم شعاع می توانیم هم

بدانیم. هندسه کمی که شرطی به است. مثبت جواب است؟ کره

ارائه قانع کننده ای غیرمستقیم استدلال ق م) ٣٨۴-٣٢٢) ارسطو
توسط پیشتر ادعا (این است کره شکل به چرا زمین می داد نشان که کرد

بود). شده مطرح ق م) ۵١۵-۴۵٠) پارمنیدس

روی زمین سایۀ گرفتن قرار اثر در ماه گرفتگی که کرد استدلال ارسطو
دایره ای کمان یک همیشه ماه روی سایه این مرز اما می دهد. رخ ماه
طرح هر بنابراین باشد. چه خورشید و ماه موقعیت نیست مهم و است
زیاد احتمال به زمین که معنی این به است، دایره یک زمین از سایه ای
باشد، دیسک یک تواند نمی زمین مثال، عنوان به است. کره یک
کمان های شکل، ای دایره کمان های جای به حالت این در ها سایه زیرا
نمی تواند زمین شعاع که کرد استدلال همچنین وی می شوند. بیضوی
در اما دید، مصر در می توان را ستارگان از برخی زیرا باشد، زیاد بسیار
این برای دقیقی اندازۀ نتوانست اما بالعکس، و نمی شوند دیده یونان

آورد. دست به شعاع

۴٠٠٠ حدود در را زمین شعاع ق م) ٢٧۶-١٩۴) اراتوستن
معادل تقریباً استادیوم (هر کرد محاسبه کیلومتر ۶٨٠٠ یا استادیوم
۶٣۵۶ و ۶٣٧٨ بین زمین شعاع که آنجایی از است). بوده متر ١٨۵
وی دارد. خطا درصد ٨ تنها اراتوستن اندازه گیری های است، کیلومتر
در که می دانست او کرد. محاسبه را زمین شعاع که بود کسی نخستین
در خورشید نور ژوئن) ٢١ تابستانی، انقلاب (در تابستان ظهر اواسط
می شود)، خوانده اسوان نام به امروزه (که مصر در (Syene) سین شهر
ته و می تابد داشت وجود شهر آن در که عمیقی چاه درون قائم طور به
اسکندریه شهر در و ساعت همان در که صورتی در است، روشن چاه
شاغولی امتداد داشت، قرار سین از کیلومتر تقریبی٧۴٠ فاصلۀ به که
نقطه این در که شد متوجه اندازه گیری از بعد او است. سایه دارای
زاویه این می دهد. تشکیل درجه ٧٫٢ زاویۀ شاقولی امتداد با آفتاب
او می باشد). درجه ٣۶٠ (که دایره یک کمان پنجاهم یک با است برابر
محاسبه را زمین کرۀ شعاع توانست هندسی سادۀ روابط از استفاده با

کند.

منابع دیگر و تجاری کاروان های اطلاعات براساس اراتوستن

(حدود استادیوم ۵٠٠٠ حدود سین و اسکندریه فاصلۀ که می دانست
اینجا در که است مستقیم اندازه گیری تنها این است. کیلومتر) ٧۴٠
کیهانی فاصلۀ نردبان روی صفر» «پلۀ را آن می توان و می شود استفاده
زمین شعاع تخمین برای دبیرستان مثلثات اطلاع، این با دانست.

است. کافی

زمین شعاع اندازه گیری روش و اراتوستن

ماه دوم: پلۀ

دارد؟ شکلی چه ماه (١

است؟ چقدر ماه شعاع (٢

است؟ چقدر زمین از ماه فاصله (٣

دادند. پاسخ توجهی قابل دقت با باستان یونانیان هم سؤالات این به

زیرا دیسک) یک (نه است کره یک ماه که می کرد استدلال ارسطو
است. دایره ای کمان یک همیشه ماه روی خورشید نور مرز انتهای

۶٠ حدود را ماه تا زمین فاصلۀ ق م) ٢٣٠-٣١٠) آریستارخوس
شعاع برابر ۶٣ و ۵٧ بین واقع (در کرد محاسبه زمین شعاع برابر
او همچنین می کند). تغییر مدار مرکز از خروج دلیل به که است زمین
٠٫٢٧٣ واقع در ماه (شعاع زد تخمین زمین شعاع ١/٣ را ماه شعاع

است). زمین شعاع

سایۀ از ناشی ماه گرفتگی که می دانست [ارسطرخس] آریستارخوس
که فرض این (با است زمین شعاع برابر دو تقریباً سایه قطر و زمین
«پلۀ در مورد این در بیشتر اطلاعات است؛ زمین از دور بسیار خورشید

سوم»).

ساعت سه حداکثر ماه گرفتگی که دادند نشان گوناگون مشاهدات
به ماه کامل چرخش دور یک که می دانستند همچنین می کشد. طول
اندکی و اطلاعات این از استفاده با می کشد. طول ماه یک زمین دور
تا زمین فاصلۀ که گرفت نتیجه آریستارخوس ساده، جبری محاسبات

است. زمین شعاع برابر ۶٠ حدود ماه
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نیم سایه ــ سایه

شبانه روز). ١/٧٢٠) می کشد طول دقیقه ٢ حدود ماه غروب
درجۀ ١/٢ یا کامل زاویۀ یک اندازۀ ١/٧٢٠ ماه زاویه ای قطر بنابراین

است. قوسی دقیقۀ ٣١ دقیق تر عبارت به یا قوسی

برابر ۶٠ زمین تا ماه فاصلۀ می دانست آریستارخوس که آنجا از
تقریباً را ماه شعاع پایه، مثلثات از استفاده با ، است زمین شعاع
عدد دقیق مقدار به او محاسبۀ در (ولی آورد دست به زمین شعاع ١/٣
تا می ماند منتظر دهه چند باید و نداشت اختیار در او که بود نیاز π

بیاورد!). دست به را مقدار این ق م) ٢١٢-٢٨٧) ارشمیدس

خورشید سوم: پلۀ

است؟ چقدر خورشید شعاع (١

است؟ چقدر زمین تا خورشید فاصله (٢

(هر دهند! پاسخ هم سوال این به توانستند باستان یونانیان
بود. ماه بر مبتنی و غیرمستقیم آنها روش کافی). دقت بدون چند
١/١٨٠ تقریباً ماه شعاع که بود کرده محاسبه قبل از آریستارخوس
تقریباً ماه و خورشید زاویه ای قطر که آنجا از است. زمین تا ماه فاصلۀ
می شود)، دیده وضوح به خورشیدگرفتگی هنگام (در هستند یکسان
هم خورشید شعاع که گرفت نتیجه متشابه مثلث های از استفاده با او
است.) ١/٢١۵ درست (پاسخ است زمین تا خورشید فاصلۀ ١/١٨٠

تقریباً خورشید تا فاصله که زد تخمین مثلثات کمک به همچنین

٣٩٠ تقریباً واقعی (مقدار بود نادرست که است؛ ماه تا فاصله برابر ٢٠
او استفادۀ مورد ریاضی روش اگرچه که بود این آن علت است). برابر
١٢٠-١٩٠) هیپارخوس داشت. خطا بسیار اما بود، درست اساساً
آوردند. دست به را ۴٢ دقیق تر نسبت م) ١-٩٠۶٨) بطلمیوس و ق م)

خورشید که مهم واقعیت این اثبات برای نتایج این حال، این با
آریستارخوس مبنا، همین بر بود. کافی است؛ زمین از بزرگتر بسیار
و است نامعقول زمین دور به خورشید گردش فکرِ که گرفت نتیجه
داد! ارائه را خورشیدمرکزی مدل کوپرنیک از قبل سال ١٧٠٠ از بیش
این اصلی صاحب را آریستارخوس خود معروف اثر در نیز (کوپرنیک

می داند). نظریه

یونان بعدی متفکران را آریستاخوس خورشیدمرکزی مدل قضا، از
مشخص نردبان قبلی پلۀ در ماه تا فاصله که آنجا از نپذیرفتند. باستان
خورشید تا (فاصله می دانیم را خورشید تا فاصله و اندازه اکنون شد،
بعدی پلۀ سه برای و می شود شناخته (AU) نجومی واحد عنوان به

بود). خواهد مهم بسیار نردبان

نو ماه هر که می دانست او بود: شکل این آریستارخوس کار روش
که دریافت دقیق، مشاهدات با است. قبل ماه از پس قمری ماه یک
او می دهد. رخ کامل ماه و نو ماه وسط دقیقاً از زودتر کمی اول تربیع
دقیق اندازه گیری (متأسفانه کرد اندازه گیری ساعت ١٢ را اختلاف این
با است). ساعت نیم واقعی اختلاف و است دشوار کاملا اول تربیع
تا فاصله برابر ٢٠ تقریباً خورشید تا فاصله ابتدایی، مثلثات از استفاده

می آید. دست به ماه

اول تربیع
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سیارات چهارم: پلۀ

منطقه البروج در تنها سیارات و خورشید که می دانستند باستان منجمان
روی اساساً شمسی منظومۀ که معناست بدان این و می کنند، حرکت
نیز دیگری سؤالات اما (دایره البروج). دارد قرار دوبعدی صفحۀ یک

بودند: مطرح

است؟ چقدر خورشید تا مریخ) مثلا) سیاره ها فاصلۀ (١

است؟ شکل چه به آنها مدار (٢

بچرخند؟ خورشید دور تا می کشد طول مدت چه (٣

اما داد، پرسش ها این به پاسخ هایی م) ١-٩٠۶٨) بطلمیوس
زمین مرکزی مدل از او استفادۀ دلیلش که نادقیق، بسیار پاسخ هایی

بود. شمسی منظومۀ برای خورشیدمرکزی مدل جای به

که بود کسی نخستین (١۴١-٧٣۵۴٣) کوپرنیک نیکولاس
سال (یک مریخ تناوب دورۀ وی آورد. دست به را دقیق پاسخ های
نجومی واحد ١٫۵ را خورشید تا آن فاصلۀ و روز ۶٨٧ را مریخی)
(بطلمیوس است دقیق اعشار رقم دو تا اندازه گیری دو هر زد. تخمین

بود). آورده دست به نجومی واحد ۴٫١ و سال(!) ١۵ را مقادیر این

که می دانستند قبلا بابلی ها داد؟ انجام را کار این چگونه کوپرنیک
تکرار مریخ) هلالی (دورۀ روز ٧٨٠ هر آسمان در مریخ ظاهری حرکت
٣۶۵) خورشیدی سال هر زمین که می کند ادعا کوپرنیک مدل می شود.
زاویه ای سرعت دو کردن کم با می چرخد. خورشید دور به یکبار روز)
می شود. حاصل روز ۶٨٧ نجومی) (سال مریخ واقعی سال نسبی،
یک از استفاده با می توان را زمین روی از مریخ و خورشید بین زاویۀ
این از اندازه گیری از استفاده با کوپرنیک کرد. محاسبه مرجع ستارۀ
و فوق زاویه ای سرعت اندازه گیری با همراه مختلف، تاریخ های در زاویه
نجومی واحد ١٫۵ تقریباً را خورشید تا مریخ فاصلۀ پایه، مثلثات اندکی

کرد. محاسبه

استدلال و (١۵۴۶-١۶٠١) براهه تیکو نجومی دقیق رصدهای
مدار که انجامید نتیجه این به (١۵١-٧١۶٣٠) کپلر یوهانس ریاضیاتی
می چرخد. بیضوی مداری در بلکه نیست، کامل دایره ایِ واقع در مریخ
از نیوتن جاذبۀ نظریۀ که شد کپلر حرکت قوانین به منجر اطلاعات این

گرفت. الهام آن

مریخ از براهه تیکو رصدهای

دایره ایِ مدار یک در مریخ و زمین که می کرد فرض کوپرنیک نظریۀ
با کاملا این نیست. چنین که شد متوجه کپلر می کنند. حرکت کامل
را مریخ صحیح مدار چگونه اما نداشت. همخوانی براهه مشاهدات
زمین از را مریخ و خورشید بین زاویۀ براهه مشاهدات می کنیم؟ پیدا
در است ممکن و نیست ثابت زمین اما می دهد. نشان دقیق بسیار
مریخ تا زمین فاصلۀ این بر علاوه نکند. حرکت کامل دایره ایِ مدار یک
مریخ مدار دقیق محاسبۀ بنابراین بود. ناشناخته مریخ مدار نبود، معلوم

می رسید. نظر به ناممکن داده ها این از استفاده با

برای داد. ارائه هوشمندانه بسیار ایدۀ دو کپلر مشکل، این حل برای
محاسبه دقیق طور به را زمین مدار ابتدا مریخ، مدار دقیق محاسبۀ
ریاضی محاسبات با کجاست، دقیقاً لحظه هر در زمین بدانید اگر کرد.
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نمود. خنثی را آن اثر و کرد وارد محاسبات در را زمین حرکت می توان
استفاده ثابت مرجع یک عنوان به مریخ خود از زمین، مدار محاسبۀ برای
اندازه گیری دو لحظه، هر در زمین موقعیت کردن مشخص برای کرد!
خورشید جهت است)، دوبعدی شمسی منظومۀ صفحۀ (زیرا است نیاز
می کند! حرکت نیز مریخ اما مریخ، جهت و ستارگان) دیگر به (نسبت

نوری سال هزار ١٠٠ با برابر شیری راه کهکشان قطر
است.

تلسکوپ (با کشف شده قیفاووسی ستارۀ دورترین
است. نوری سال میلیون ١٠٨ فاصلۀ در هابل) فضایی

است. نوری سال میلیارد ٩٣ از بزرگ تر عالم قطر

زمانی یعنی بود، روز ۶٨٧ فاصلۀ با اندازه گیری هایی کپلر هوشمندی
عنوان به بنابراین و بازمی گشت آسمان در خود قبلی محل به مریخ که
یک مریخ و خورشید بین می توان پس می کرد. عمل ثابت نقطۀ یک
زمین مدار که هنگامی بیاید. دست به زمین موقعیت تا کرد رسم مثلث
نیز را مریخ مدار سپس و کرد وارونه را ترفند این می توان شد، محاسبه
نبود توجیه قابل نیوتن جاذبۀ قوانین با اندازه گیری ها این کرد. محاسبه
می شود. یاد آن از عام نسبیت نظریۀ تأیید در قدم ها اولین عنوان به و

«ایدۀ عنوان به کپلر ایدۀ این از (١٩-١٨٧٩۵۵) اینشتین آلبرت
قابل نیز سیارات سایر برای مشابه ایده های کرد. یاد ناب» نبوغ آمیز
قبلی پله های از را نجومی واحد یک می توان که آنجا از است. کاربرد
قرن از داریم. را سیارات همه تا فاصله اکنون کرد، محاسبه نردبان
روش با شد، آسان تر زمین سرتاسر در مسافرت که هنگامی نوزدهم
مقابل از ناهید گذر زمان اندازه گیری مثال عنوان (به منظر اختلاف
سال در بار اولین که روشی زمین؛ روی مختلف مکان های در خورشید
و مستقیم طور به را فواصل این می توان شد!) استفاده آن از ١٧٧١
و تأیید را کیهانی فاصله های نردبان پله های تمام و محاسبه دقیق تری

کرد. تقویت

نور سرعت پنجم: پلۀ

مقدار دانستن حال این با نیست. فاصله ،c نور، سرعت فنی، نظر از
-١۶۴۴) رامر اوله است. مهم بعدی پله های به صعود برای سرعت این
استفاده با نخستین بار (١۶١-٢٩۶٩۵) هویگنس کریستین و (١٧١٠
را ثانیه در کیلومتر ٢٢٠٠٠٠ مقدار مشتری، دور به lo قمر مدار از

از آن که واقعی مقدار از کمتر بسیار آوردند، دست به نور سرعت برای
ثانیه. در کیلومتر ٢٩٩٧٩٢ یعنی است آمده دست به مدرن روش های
زمان و مشتری سایۀ به lo ورود زمان اندازه گیری از استفاده با رامر
ساعت ۴٢٫۵ را مشتری دور به lo چرخش سرعت سایه، از آن خروج
در مشتری با زمین وقتی نبود. یکنواخت بازه این اما کرد. اندازه گیری
این می شد، منتقل مشتری مخالف جهت به که زمانی تا بود راستا یک
که کرد استدلال هویگنس می ماند. عقب دقیقه ٢٠ حدود زمانی بازۀ
زمان دقیقه ٢٠ به نجومی واحد ٢ اندازۀ به مسافتی پیمودن برای نور
به برای هویگنس می کشد). طول دقیقه ١٧ حدود واقع (در دارد نیاز
یک از دقیق محاسبه ای با را محاسبات این نور سرعت آوردن دست

کرد. ترکیب خود) زمان برای (حداقل نجومی واحد

دست به رادار توسط سیارات تا فاصله اندازه گیری دقیق ترین اکنون
در را نور سرعت دارد. نیاز نور سرعت دقیق مقدار به که می آید
بالا بسیار دقت با زمینی ابزارهای از استفاده با می توان حاضر حال
داشت. خواهد بیشری دقت فاصله ها نردبان بنابراین کرد، اندازه گیری
بیشترِ پیشرفت بر علاوه نردبان پله های این از شده جمع آوری داده های

است. بوده تعیین کننده نردبان بالاتر پله های به رسیدن برای فیزیک

سرعت که کرد ملاحظه (١٨٧٩-١٨٣١) ماکسول کلارک جیمز
می کند پیش بینی او الکترومغناطیسی تابش نظریۀ که سرعتی با نور
نوعی نور، که رسید مهم نتیجۀ این به اینجا از و دارد، مطابقت تقریباً
خاص نسبیت نظریۀ در نتیجه گیری این است. الکترومغناطیسی تابش
طیف نگاری پیدایش به همچنین و داشت اساسی اهمیت اینشتین
داد نشان نور سرعت دقیق اندازه گیری و ماکسول معادلات انجامید.
برای ماکسول معادلات که مرجعی چارچوب هر و خلا در نور سرعت که

است. جهانی ثابت یک است، برقرار آن

قانون یک عنوان به ماکسول معادلات که کرد استدلال اینشتین
باشد. داشته وجود لخت مرجع چارچوب هر در باید فیزیک، در اساسی
نظریه این می شوند. منجر خاص نسبیت نظریۀ به ناگزیر فوق فرضیۀ دو
مهم سرعت، با سرخ گرایی دقیق ارتباط درک برای نردبان، نهم پلۀ در

می شود.

عطارد مدار تقدیمی حرکت
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مدار در را کوچکی مداری انحراف عطارد مدار دقیق اندازه گیری
نسبیت نظریۀ تجربی تأییدهای اولین از یکی این که داد نشان آن بیضوی
است. مهم بسیار نیز نردبان نهم پلۀ در نظریه این است. اینشتین عام
است الکترومغناطیسی تابش نوعی نور اینکه بر مبنی ماکسول نظریۀ
و هفتم پله های در که می کند، کمک نیز نجومی طیف سنج مهم ابزار به

می یابد. اهمیت نردبان نهم

نزدیک ستارگان ششم: پلۀ

می توان زمین روی نقطۀ دو از اختلاف منظر از استفاده با که دیدیم قبلا
اندازه گیری با کرد. محاسبه نجومی واحد برحسب را ستاره ها تا فاصله
زاویه ای، انحراف مقایسۀ و هم از ماه شش فاصلۀ در ستاره یک مکان
اختلاف ایدۀ می آید. دست به نجومی واحد برحسب ستاره آن تا فاصله
فردریش توسط بار اولین دارد، نیاز دقیق نسبتاً تلسکوپی به که منظر،
این شد. گرفته کار به موفقیت با ١٨٣٨ سال در (١٧٨۴-١٨۴۶) بسل
که است دقیق پارسک) ٣٠) نوری سال ١٠٠ حدود فاصلۀ تا روش
حدود نوری سال ١) است کافی نزدیک ستارۀ هزار چندین یافتن برای
از آریستارخوس برآورد باستان یونانیان قضا، از است). ۶٣٠٠٠AU
رد می كرد، پیشنهاد او كه را خورشیدمرکزی مدل و نجومی واحد یک
ستارگان كه بود معنی این به منظر اختلاف به توجه با امر این زیرا كردند

دارند)! البته (که دارند هم با زیادی بسیار فاصلۀ

شیری راه کهکشان هفتم: پله

را نزدیک ستارۀ یک «رنگ» می توان طیف سنجی از استفاده با
روشنایی می توانند به راحتی جدید تلسکوپ های و کرد، اندازه گیری
ستاره های تا فاصله کردن ترکیب با کنند. محاسبه را ستارگان ظاهری
مطلق روشنایی می توان مربع، عکس قانون و قبلی نردبان از نزدیک

آورد. دست  به را نزدیک ستاره های

(١٩-١٨٧٣۶٧ ،Ejnar Hertzsprung) هرتسپرانگ اجنار
رنگ برحسب را مطلق روشنایی این (١٩-١٨٧٧۵٧) راسل هنری و
که کردند رسم نزدیک ستارۀ هزاران برای ١٩٠۵-١٩١۵ سال های در
نشان دهندۀ که شد، (HR)  ــراسل هرتسپرانگ  معروف نمودار به منجر
کرد اندازه گیری را دور ستارگان رنگ می توان اکنون بود. دو این رابطۀ
نیز ظاهری روشنایی که آنجا از آورد. دست به را مطلق روشنایی و
تا روش این کرد. اندازه گیری را فاصله می توان است، اندازه گیری قابل
HR نمودار ستاره های آن، از فراتر دارد! کارایی نوری سال ٣٠٠٠٠٠

شود. اندازه گیری آنها فاصلۀ دقیق طور به که هستند آن از کم نورتر

 ــراسل هرتسپرانگ  نمودار

دیگر کهکشان های هشتم: پلۀ

-١٨۶٨ ،Henrietta Swan Leavitt) لویت اسوان هنریتا
که کرد مشاهده را (قیفاووسی ها) ستاره ها از خاصی گروه (١٩٢١
مطلق روشنایی رسم با و می کند نوسان دوره ای صورت به آنها روشنایی
روش هم این کرد. مشاهده را دقیقی رابطۀ تناوب، دورۀ حسب بر
دست به رو این از و مطلق روشنایی آوردن دست به برای را دیگری
بسیار قیفاووسی ها که آنجا از می دهد. قرار ما اختیار در فواصل آوردن
دارد! کارایی نوری سال میلیون ١٣ فاصلۀ تا روش این هستند، درخشان
دارند، خود در قیفاووسی ستارۀ یک حداقل کهکشان ها اکثر خوشبختانه
می دانیم. زیادی فاصله های تا را، کهکشان ها همۀ تا فاصله ما بنابراین
وجود قیفاووسی ها، جای به ابرنواختر از استفاده با مشابهی، روش های

است. کارساز نیز بزرگ تر مقیاس های برای حتی گاهی که دارد

 ــدرخشندگی تناوب  دورۀ نمودار
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کیهان شکل نهم: پلۀ

اندازه گیری و فوق داده های تمام ترکیب با (١٩-١٨٨٩۵٣) هابل ادوین
پنجم) پلۀ (از نور شناخته شدۀ سرعت با همراه سرخ، به انتقال دقیق تر
شیء یک سرخ به انتقال کرد: فرمولبندی را هابل معروف قانون
معروف مدل به خود نوبۀ به قانون این است. آن فاصلۀ با متناسب
از بسیاری با که شد منجر انبساط حال در جهان برای «مهبانگ»
قانون این از می توان است. شده تأیید دیگر کیهان شناختی مشاهدات

کرد. استفاده مقیاس ها بزرگترین در فاصله ها اندازه گیری برای

در جهان از دقیق نقشه های ایجاد به منجر اندازه گیری ها این
ساختارهای از بسیاری کشف به نیز این و شده بزرگ بسیار مقیاس های
که است انجامیده (Sloan) اسلون بزرگ دیوار مانند بزرگ بسیار
بهترین مثال، عنوان به نبود. پذیر امکان نجوم از دانشی چنین بدون
٩٣ حداقل مشاهده قابل جهانِ فعلی قطر از (٢٠١۶ سال (تا ما تخمین
می شود، پیچیده تر مرحله این در ریاضیات است١ نوری سال میلیارد

 ــم. است  ٢٠٠۴ سال تخمین به مربوط که آمده سال نوری ٧٨میلیارد اصلی، متن در .١

داریم جهان مقیاس این در که داده هایی بر عام نسبیت تأثیرات زیرا
هابل فضایی تلسکوپ (مانند پیشرفته فناوری است. بیشتر بسیار
از پله این از رفتن بالا است. بوده حیاتی بسیار نیز (WMAP و
امروزه بزرگ) بسیار مقیاس های در جهان از نقشه برداری (یعنی نردبان

است. نجوم در توجه مورد بسیار موضوع یک همچنان

(Terence Tao) تائو ترنس وبلاگ از برگرفته •
نجوم پژوهشکدۀ دانش، آرش ترجمه: و تلخیص
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