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مقدمه: آخرين نظريه شكلگيري منظومه شمسي 
 

نظريه شكل گيري منظومه شمسي زماني به شكل كنوني خود قوت گرفت كه ستاره شناسان كشف كردند كه سيارات 
منظومه شمسي همه در يك جهت و تقريبا در يك صفحه بدور خورشيد گردش مي كنند. طبق مدل، آغاز تولد 

خورشيد (مانند هر ستاره ديگري) از يك سحابي با جرمي بيشتر از جرم خورشيد بوده كه بصورت ابري از ماده وجود 
داشته است. پس از گذشت مدت زماني كم كم هر قسمت از آن ابر شروع به اثر گذاشتن روي قسمت هاي ديگر نموده 

است. دليل قطعي شروع اين روند معلوم نيست. سحابي شروع به رمبش (Contraction) به طرف مركز خود مي كند و 
پيش ستاره (ProtoStar) بوجود مي آيد. 

ذرات هرچه بيشتر به طرف مركز كشيده مي شوند انرژي بيشتري كسب مي كنند كه در هنگام برخورد با مركز آنرا 
بصورت گرمايي آزاد مي كنند كه باعث داغ شدن پيش ستاره مي شود. (كلوين-هلمهولتز كانتراكشن) پس از ١٠ 

ميليون سال دما آنقدر زياد شد كه واكنش هاي هسته اي در مركز پيش ستاره آغاز شدند. به اين ترتيب رمبش متوقف 
شد و خورشيد متولد شد. 

به علت چرخش ديسك و نيروي جانب مركز، اثر رمبش ضعيف و قطر ديسك نازك تر ميشود. سياره ها از ماده 
موجود داخل اين ديسك شكل گرفتند. اين نظريه با مشاهده چند ديسك ماده در اطرف ستاره هاي مشغول شكل 

گيري تاييد شد. 
 

•  چرا سياره ها شكل گرفتند و چرا حالت ماده تشكيل دهنده آنها متفاوت است؟ 

براي پاسخ به اين سوال بايد به شرايط سحابي در هنگام تشكيل پيش ستاره اشاره كرد. آنچه مسلم است چگالي و 
فشار پايين بوده. اگر فشار پايين باشد ماده به حالت مايع نمي تواند وجود داشته باشد. عاملي كه در فشار پايين حالت 
ماده را تعيين مي كند «دماي چگالش» (Condensation Tempratue) است. اگر دما بالاتر از آن باشد، ماده گاز و اگر 

پايين تر باشد جامد است. (بلورهاي يخ و بخار آب در مولكوهاي آب در يك روز زمستاني). تركيباتي مانند مولكوهاي 
آب، متان و آمونياك دماي چگالش پاييني دارند (١٠٠ تا ٣٠٠ كلوين) و مواد تشكيل دهنده صخره ها دماي چگالش 

بالايي (١٣٠٠ تا ١٦٠٠ كلوين). دماي حدودي سحابي ٥٠ كلوين بوده است. اين بدان معني است كه همه تركيبات در 
حالت جامد بودند. ولي هيدروژن و هليم كه ٩٨% سحابي را تشكيل مي دهند دماي چگالش نزديك به صفر دارند و 

بصورت گاز وجود داشتهاند و در واقع كل سيستم مانند ابري از هيدروژن و هليم بوده كه قطعاتي يخ در آن معلق 
بودهاند. 

در نزديكي خورشيد دما بسيار زياد بوده و فقط تركيباتي با دماي چگالش بالا مي توانستند بصورت جامد باقي بمانند. 
مانند انواع فلزات و اكسيد هاي آنها و كلسيم. اين تركيبات تعداد بسيار زيادي صخره جامد و سخت را بوجود آوردند كه 

كه پس از برخورد با يكديگر تشكيل سياره هاي خاكي را دادند. 



در قسمت هاي دورتر از مركز، وجود تركيبات بصورت جامد و در حقيقت بصورت ذرات يخ بسيار محتمل تر است و 
سيارات خارجي منظومه شمسي از همين قطعه هاي بوجود آمده اند. به اين ترتيب كه بدنبال فرآيندي مانند همان 

چيزي كه براي سياره هاي خاكي گفتيم، هسته هاي سيارات بصورت صخره اي شكل گرفتند. بدليل زياد بودن قطعات 
يخ، اين هسته ها ابعاد بزرگي دارند. در قسمت هاي دورتر چون مواد با سرعت كمتري مي چرخند به راحتي گرفتار 

جاذبه گرانش اين هسته هاي صخره اي مي شوند. 
در هنگامي كه اين سياره ها در حال شكل گيري و سرد شدن بودند، ديسك هاي ماده اي را بدور خود تشكيل دادند 

كه قمرهاي آنها را بوجود آوردند. 
در طي سالها و با وجود بادهاي خورشيدي كه ذرات پر انرژي را به داخل منظومه شمسي مي فرستد، فضا از تركيبات و 

عناصر بين سياره اي خالي شد و امروزه در عمل بين سياره ها چيزي وجود ندارد. 
 
 
 
 

اورانوس: 
اورانوس هفتمين سياره از سيارات منظومه شمسي از لحاظ فاصله نسبت به خورشيد، و سومين سياره از لحاظ بزرگي در 
ميان غول هاي گازي به شمار مي آيد كه به علت فاصله زياد آن از زمين و درخشان بودن كمتر آن نسبت به سياراتي 

مانند مشتري و زحل، تا اواخر قرن هجدهم ميلادي كشف نشده بود. ويليام هرشل، يك ستاره شناس آماتور، اين 
سياره را در سال ١٧٨١ بطور كاملا اتفاقي كشف كرد. او پس از مطالعه حركات بسيار جزئي اورانوس در آسمان فهميد 

كه اورانوس بايد يك سياره باشد ولي دليل قابل قبولي براي توجيه حركات غير قابل پيش بيني اورانوس نداشت. 
اورانوس يك سياره نه چندان فعال است كه در آسمان بصورت يك نقطه بسيار كم رنگ ديده مي شود. از ديد 

تلسكوپ هاي زميني، اورانوس ظاهري كاملا بي شكل دارد كه به رنگ آبي متمايل به سبز است. در سال ١٩٨٤ كه 
فضا پيماي وويجر از نزديكي اورانوس رد شد، توانست آثاري از فعاليت هاي جوي بسيار كم، در غالب ابرهايي در جو 

اورانوس پيدا كند. قطر اين سياره كمي بيشتر از ٤ برابر قطر زمين است. جو اورانوس، مانند ديگر غول هاي گازي، 
عمدتا از هيدروژن (٨٤%) و هليم (١٥/٢%) تشكيل شده كه درصد آنها تقريبا برابر با درصد هيدروژن و هليم موجود در 
جو مشتري و زحل است. اما حدود ٢/٣% در جو اورانوس متان (CH4) وجود دارد كه از اين نظر با درصد متان موجود 

در مشتري و زحل (٠/٢%) بسيار متفاوت است. بطور كلي، عناصر سنگين تر در جو اورانوس بيشتر از سيارات مشتري و 
زحل وجود دارند. متان اين خاصيت را دارد كه طول موجهاي بزرگ را جذب مي كند و به همين علت رنگ عمومي 
سياره آبي و سبز است و رنگهاي زرد يا قرمز در آن ديده نمي شوند. پرتورهاي ماورابنفش خورشيد، مقداري از اين 

متان را تبديل به ابرهاي هيدروكربني مي كند كه ديدن لايه هاي پايين جو را براي ما غير ممكن كرده است.  
همچنين به نظر مي رسد آمونياك كه در جو مشتري و زحل به مقداري كمي موجود هستند (٠/٠٢%) در جو اورانوس 

وجود نداشته باشد. يكي از دلايل اين موضوع سرد بودن دماي سطح اورانوس است كه با دمايي حدود K ٥٥ باعث مي 
شود مولكوهاي آمونياك منجمد شده و به لايه هاي پايين تر سياره بروند و در نتيجه وجود احتمالي آنها براي ما 

غيرقابل تشخيص باشد. ابرهايي كه در جو اورانوس ديده مي شوند، ابرهاي متان هستند. 
نكته قابل توجه در مورد اورانوس انحراف محور دوران آن نسبت به صفحه چرخش سياره بدور خورشيد است. اين 
موضوع پس از كشف قمرهاي اورانوس مورد توجه قرار گرفت. تمام قمرهايي كه براي اورانوس كشف شده بودند، 



تقريبا در مداري عمود بر صفحه چرخش سياره بدور خورشيد گردش مي كردند كه دليل اين موضوع فقط مي تواند 
عمود بودن جهت چرخش خود سياره نسبت به صفحه دوران آن نسبت به خورشيد باشد. دانشمندان احتمال مي دهند 

دليل اين موضوع، برخوردي باشد كه در اوايل مراحل تشكيل شدن سياره با يك جسم آسماني رخ داده است. اين 
انحراف نسبت به خط عمود بر صفحه چرخش سياره بدور خورشيد حدود ٩٨ درجه است (انحراف كره زمين نسبت به 

خط عمود بر صفحه دوران آن ٢٣ است)، اين موضوع باعث مي شود كه قطب هاي شمال و جنوب اورانوس طي 
گردش ٨٤ ساله خود بدور خورشيد، تابستان ها و زمستان هاي بسيار طولاني را دارد.  

وويجر ٢ هنگامي كه از كنار اورانوس رد شد، توانست دماي سطح آنرا در قسمت هاي مختلف اندازه گيري كند. نكته 
جالب در اين اندازه گيري ها اين بود كه دماي قسمتي كه رو به خورشيد بود با دماي قسمتي كه زمستان طولاني را 

سپري مي كرد، تقريبا يكسان بود. دانشمندان دليل اين امر را تنها وجود جريان هاي همرفتي از قطب شمال به جنوب 
و برعكس مي دانند. يعني اورانوس علاوه داشتن حركات باد معمول در جو، از غرب به شرق (جهت چرخش سياره)، 

داراي جريان هاي همرفتي از دو قطب به طرف يكديگر هم هست.  
چرخش كامل جو اورانوس بدور خود، تقريبا ١٦ ساعت طول مي كشد. اما لايه هاي اورانوس همانند مشتري و زحل، 
بطور يكنواخت و با يك سرعت دوران نمي كنند بلكه دوران آن بصورت ديفرانسيلي است. يعني قسمت هاي داخلي 

سياره كندتر از قسمت هاي بيروني (در مدت كمي بيشتر از ١٧) يك دور كامل بدور خود مي چرخند. دليل اين 
موضوع، تنها چگال تر بودن لايه هاي داخلي سياره مي تواند باشد.  

تا قبل از رد شدن وويجر ٢ از كنار اورانوس، تنها ٥ قمر براي آن كشف شده بود كه همه آنها نامهاي شخصيت هاي 
نمايشنامه هاي شكسپير را يدك مي كشند. تيتانيا، اوبرون، اريل، آمبريل و ميراندا اين قمرها هستند. اين قمرهاي 

قطري بين ٥٠٠ تا ١٦٠٠ كيلومتر دارند و تقريبا همه آنها از يخ و صخره تشكيل شده اند. در سال ١٩٨٦، وويجر ٢ ده 
قمر كوچك ديگر را براي اورانوس كشف كرد و حتي پس از آن و در سالها ١٩٩٧ تا ٢٠٠٠ چند قمر كوچك ديگر هم 

بدور اورانوس كشف شدند. همه قمرهاي اورانوس سطحي تاريك دارند كه به علت وجود متان در سطح آنهاست. 
آمبريل يكي از تاريك ترين قمرهاي موجود در منظومه شمسي است. آمبريل و اوبرون، هر دو به نظر مي رسد 

دنياهاي مرده اي باشند كه سطح آنها پر از اثر برخوردهايي در گذشته است. اما برخلاف ايندو، سطح اريل، نشان از 
فعاليت دروني آن مي دهد و آثاري از فوران يخ از ميان لايه هاي دروني آن به چشم مي خورد. اين پديده در سطح 

تيتانيا، كه بزرگترين قمر اورانوس است، هم ديده مي شود. يكي از دلايل آن، وجود نيروهاي كشندي بين آنها و 
قمرهاي ديگر مي تواند باشد. ميراندا، سطحي بسيار ناهموار و غير معمولي دارد. روي اين قمر آثار برخوردهاي زيادي 

ديده مي شود، اما به نظر مي رسد بيشتر آسيب هاي سطح ميراندا، از طرف نيروهاي كشندي ديگر قمرها باشد. 
تا امروز ٢١ قمر براي اورانوس كشف شده كه كوچكترين آنها تنها ٢٦ كيلومتر قطر دارد. 

 
 

نپتون: 
در نگاه اول، به نظر مي رسد نپتون برادر دوقلوي اورانوس باشد ولي تحقيقات بيشتر نشان مي دهد تفاوت هاي بسيار 
زيادي بين اين دو سياره وجود دارد. نپتون ابعادي برابر با اورانوس (كمي كوچكتر) دارد و رنگ آن نيز آبي متمايل به 

سبز است كه دليل آن وجود متان در جو سياره است. نپتون مدتي پس از كشف سياره اورانوس كشف شد و البته وجود 
آن از قبل پيش بيني شده بود. ستاره شناسان پس از بررسي حركات غير معمول اورانوس در آسمان، به اين نتيجه 

رسيدند كه طبق مكانيك نيوتني، بايد يك جرم تقريبا مساوي به اورانوس در نزديكي آن مشغول حركت باشد كه روي 



مدار اورانوس تاثير مي گذارد و در قسمت هاي حركت آن را تندتر يا كندتر مي كند. به اين ترتيب، به محض اينكه 
يك نقشه دقيق از آسمان در سال ١٨٤٦ تهيه شد، محل سياره نپتون مشخص گرديد. نپتون درخشان تر از اورانوس 

است و دليل آن وجود فعاليت هاي داخلي سياره است كه باعث مي شود سياره درخشان تر ديده شود. دانشمندان پس 
از محاسبه مقداري انرژي كه از خورشيد به نپتون مي رسد و مقايسه آن با مقدار تابشي كه سياره انجام مي دهد، به 
اين نتيجه رسيدند كه بايد نپتون داراي فعاليت دروني باشد. اين فعاليت دروني تفاوت عمده نپتون با اورانوس است. 

وجود فعاليت داخلي و در نتيجه داشتن جو متلاطم، نپتون را شبيه سياره مشتري مي كند.  
ساختار جوي نپتون همانند اورانوس است و درصدي يكساني هيدروژن، هليم و متان در آن وجود دارند. دماي سطح 

نپتون همانند اورانوس ٥٥K است و با اينكه نسبت به اورانوس در فاصله دورتري از خورشيد قرار دارد، دماي سطح آن 
با دما سطح اورانوس برابر است. در جو نپتون، بر خلاف اورانوس ابرهاي متان كاملا واضح هستند و حتي با تلسكوپ 

هاي زميني هم قابل رويت مي باشند. زماني كه وويجر ٢ از كنار نپتون عبور كرد، بزرگترين مشخصه جو متلاطم 
نپتون را كه يك لكه سياه بزرگ با ساختاري همانند لكه سرخ مشتري بود، مشاهده كرد. اين لكه سياه، يك طوفان در 
جو است كه همانند لكه سرخ مشتري در عرضي جغرافيايي مشخصي از نيم كره جنوبي ديده مي شود و جهت جرخش 
آن هم پادساعتگرد است. ابعاد اين طوفان با قطر زمين قابل مقايسه است. اما اين طوفان مانند طوفان مشتري، پايدار 

نيست و در مواقعي از سطح سياره ناپديد مي شود. در سال ١٩٩٤ كه تلسكوپ هابل رو به نپتون قرار گرفت و 
تصاويري از آن ارسال كرد، از لكه سياه آن اثري نبود ولي يكسال بعد لكه سياره دوباره در جو سياره شكل گرفت.  

اورانوس همانند مشتري داراي كمربندهاي و منقطه هاي مشخصي در جو آنست. كمربندهاي نپتون در قسمت هايي با 
رنگ هاي روشن مشخص مي شوند كه نشان دهند حركت جو به سمت خارج و منطقه هاي تاريك، نشان دهنده 

حركت جو به طرف قسمت هاي داخلي سياره است. اين حركات نشان مي دهند كه نپتون علاوه بر جريان هاي باد از 
غرب به شرق و جريان هاي همرفتي از دو قطب به طرف يكديگر، داران يك نوع حركت ديگر در جو خود باشد كه 

جهت آن به طرف داخل و خارج سياره است. اين جريان ها به علت فعاليت هاي دروني نپتون بوجود مي آيند و كاملا 
همانند جريانهاي جوي سياره مشتري هستند. 

سياره نپتون داراي ٨ قمر شناخته شده است كه ٦ تاي آنها توسط وويجر ٢ كشف شدند. قمرهاي نپتون، مانند قمرهاي 
اورانوس، دنياهاي كوچك، يخ زده و تاريكي هستند كه اطلاعت بسيار كمي راجع به آنها موجود است. بزرگترين قمر 

نپتون، تريتون نام دارد كه داراي مشخصات بسيار جالب توجهي است. تريتون بر خلاف قمرهاي ديگر، در جهتي 
خلاف جهت دوران سياره بدور آن گردش مي كند. همچنين صفحه چرخش تريتون بدور نپتون، با استواي سياره، زاويه 

٢٣ درجه مي سازد كه اين گمان را كه تريتون يك قمر معمولي نيست و احتمالا جرمي بدام اتفاده در گرانش نپتون 
است را دو چندان مي كند. بطور كلي تصور اينكه يك قمر همراه با سياره شكل گرفته باشد ولي در جهت خلاف آن 
دوران كند و در صفحه استواي سياره نباشد، غير ممكن است. البته تريتون تنها قمري در منظومه شمسي نيست كه 
اين خصوصيات را دارد. تعدادي از قمرهاي مشتري و زحل هم، در خلاف جهت دوران آنها بدون سياره گردش مي 

كنند، اما با قطري نسبتا بزرگ (٢٧٠٦ كيلومتر – كمي كوچكتر از ماه)، تريتون بزرگ ترين قمر غير عادي شناخته شده 
در منظومه شمسي به شمار مي آيد.  

بررسي سطح تريتون نشان مي دهد كه اين قمر بايد بسيار جوان باشد، زيرا در سطح آن آثار برخورد بسيار كمي 
مشاهده مي شود. احتمال ديگر اينست كه توسط يكسري فعاليت هاي درون لايه هاي قمر، سطح آن از آثار 

برخوردهاي احتمالي پاك شده باشد. اين فعاليت ها ممكن است مربوط به زماني باشند كه تريتون در جاذبه گرانش 
سياره نپتون گرفتار شد. مدار تريتون در ابتدا كاملا بيضي شكل بوده ولي هم اكنون حركت آن در يك مدار دايروي 



انجام مي شود. سطح تريتون داراي پايين ترين دمايي در جهان است كه توسط يك فضا پيما اندازه گيري شده. اين 
دما كه حدود ٣٣K است، باعث مي شود نيتروژن  در سطح آن منجمد شود، طيف جذبي نور معنكس شده از سطح 

تريتون، اين موضوع را تاييد مي كند. 
احتمال مي رود كه در آينده (١٠٠ ميليون سال بعد)، به علت نيروهاي كشندي، مدار حركت تريتون بدور نپتون 

كوچكتر شود و در نهايت تريتون به سياره نپتون بر خورد كرده و از بين خواهد رفت.  
 
 
 
 

شباهت ها: 
اولين شباهت بين اورانوس و نپتون، وجود عناصر و تركيبات سنگين در جو آنهاست. اگر درصد عناصر سبك مانند 
هيدروژن و هليم در دو سياره همانند مشتري و زحل باشد، اين عناصر باعث مي شدند تا اورانوس و نپتون گرانش 

كمتري داشته باشند و نمي توانستند با ابعادي مانند ابعاد امروزي خود وجود داشته باشند. ابعاد اورانوس و نپتون، چگالي 
بيشتر آنها نسبت به مشتري و زحل را تاييد مي كنند. اين چگالي بيشتر، باعث ايجاد گرانش بيشتر بين مولكولهاي 

تشكيل دهنده آنها مي شود.  
دومين شباهت آنها، انحراف جهت ميدان مغناطيسي دو سياره نسبت به محور دوران است. اندازه گيري ها نشان مي 

دهند كه ميدان مغناطيسي اورانوس ٥٩ درجه و ميدان مغناطيسي نپتون ٤٧ درجه با محور دوران آنها اختلاف دارد كه 
اين موضوع در مقايسه با سيارات ديگر بسيار غير عادي است. اين انحراف در زمين ١٢ درجه و در مشتري ١٠ است و 

در زحل هيچ انحرافي بين ميدان مغناطيسي و محور دوران وجود ندارد. قطب هاي مغناطيسي نپتون و اورانوس از 
گوشه هاي شمال و جنوب محور دوران بسيار فاصله دارند. اين موضوع ممكن است مربوط به عبور جرمي با ميدان 

مغناطيسي قوي از كنار اين دو سياره باشد.  
شباهت سوم، وجود سيستم حلقه هاي تاريك در دو سياره است. اين حلقه تا سالها پس از كشف دو سياره، شناخته 

نشده بودند. در حقيقت حلقه هاي اورانوس در سال ١٩٧٧ و در هنگام عبور اورانوس از جلوي يك ستاره پر نور، كشف 
شدند. حلقه هاي اورانوس و نپتون بر خلاف حلقه هاي زحل، تاريك هستند و پنهاي بسيار كمي دارند. به علت وجود 
متان در اين حلقه، قسمت اعظمي از نور خورشيد توسط آنها جذب مي شود و به همين دليل آنها تاريك هستند و به 

راحتي ديده نمي شوند. در سال ١٩٨٦ وويجر ٢ توانست از حلقه هاي اورانوس در حاليكه عكس بگيرد كه خورشيد در 
پشت آن قرار داشت و توانست وجود ذرات صخره اي تشكيل دهنده آنها را نشان دهد. 


