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در اين كتاب تلاش بر اين بوده است كه مهندسي هوافضا و علوم و فنّاوري هاي مرتبط 
با آن به زباني ســاده  و كامل ارائه شــود. همچنين اطلاعاتي دقيق و خواندني دربارة 
هواپيماها، موشــك ها، فضاپيماها، ماهواره ها و ســاير وســايل پرنده و نحوة كاركردن 
آن ها در اختيار شــما خوانندگان عزيز قرار گيرد و درك مســائل مهم مربوط به علم 
پرواز و وسايل پرنده با تكيه بر تصاوير و رعايت معيارهاي متون آموزشي، براي شما 

آسان تر شود. 
فصل هاي اين كتاب بر اساس واحدهاي آموزشي مهندسي هوافضا در دانشگاه هاي 
معتبر ايران و جهان و همچنين دوره هاي تخصصي آموزش مهندسي هوافضا در سراسر 
جهان تأليف شــده اســت. هر فصل شــامل چندين زير بخش است كه برپاية الگويي 
منظم در متن گنجانده شــده اســت. در هر بخش واژه هاي تخصصي به زباني بســيار 
ساده تشريح شده اند و در كنار آن ها اطلاعات تكميلي بسياري ارائه شده است. كتاب 
پرندگان آهنين را مي توان مرجعي مناسب در زمينة علم پرواز و وسايل پرنده دانست.



        از تولّد  موشک ها تا عصر فضا 
۶                 گاه شمار پـرواز 

       از جوّ زمین تا فضا 
۲۰               لباسی برای سیّارۀ آبی 

۲۲               مرزهای جو 
۲۴                فضا دقیقاً کجاست؟ 

۲۶                مسیری در فضا 
۲۸                مکانیک مداری 
۳۰                چندراهیِ فضا 

۳۲                در نزدیکی زمین 
۳۴                زباله های فضايی 

       آیرودینامیک و مکانیک پرواز 
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۴۶                فرمان هواپيما 

۴۸               حفظ تعادل در آسمان 
         آشنایی با سامانه های هوایی 

۵۲                هواگرد 
۵۴                هواپيما  

۵۶                هواگردهای نظامی 
۵۸                هواگردهای غیرنظامی 

۶۰                بالگرد
         آشنایی با سامانه های فضایی 

۶۴                پرنده های فضایی 
۶۶                قمر مصنوعی 

۶۸                ماهواره در خدمت بشر 
۷۰                درون یک ماهواره 

۷۲                زمین تا فضا، فضا تا زمین 
۷۴                خانه های آسمانی 
۷۶                تکامل ایستگاه ها 

۷۸               مسیریابی از فضا 
        موشک ها و وسایل پرتابی

۸۲                استوانۀ سریع 
۸۴                بخش های اصلی موشک 

۸۶                موشک های راهبردی 
۸۸                وسیلۀ پرتاب فضایی 

۹۰               جایی برای فضایی شدن 
۹۲                کنترل موشک ها 

         سامانه های پیش رانش هوافضایی 
۹۶                تنفّس موتور از جو 

۹۸                سریع و سریع تر 
۱۰۰             لوله های جادویی 
۱۰۲              موتورهای ترکیبی 

۱۰۴              موتور بدون توقف 
۱۰۶              سوخت  جامد 

۱۰۸              موتور کنترل شونده
۱۱۰              سوخت  مایع 

۱۱۲              سوخت جامد و مايع در كنار هم 
            ساما نه هاى هوافضایی پيشرفته

۱۱۶              سفرهای هوایی آینده
۱۱۸              راکت های آینده 

۱۲۰              نور فضاپیماها را می راند 
۱۲۲              کشتی های فضایی آینده

۱۲۴              حرکت با واکنش های دما بالا 
۱۲۶              هواگرد غول پيكر آينده 

           آشنایی با مهندسی هوافضا
۱۳۰              مهندسی هواگردها  
۱۳۲              از دانشگاه تا بازارکِار 

           سامانه های هوافضایی ایرانی 
           واژه نامه 
           نـمایه 
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انسان همواره آرزوى پرواز را در سر مى پرورانده است. آثار نوشتاري و 
غيرنوشتاري به جا مانده حاكى از آن اند كه او شيفتة پرواز بوده و براي 

تحقق بخشيدن به اين روياي خود بسيار تلاش كرده است. 

ازتولدّ  موشك ها تا عصر فضا
نگاهي به تاريخ پرواز و وسايل پرنده

 نگاهی كوتاه به تاريخ پرواز و وسايل پرنده | گاه شمار پـرواز

  كبوتر چوبى آرچيتاس و گوى هيرو
تقريباً 400 سال پيش از ميلاد مسيح در شهر «تارنتوم» در جنوب ايتالياي امروزي، 
نمايش «كبوتر چوبي آرچيتاس» در حضور ده ها نفر برگزار شد؛ يك كبوتر چوبي كه 
به يك سيم آويزان بود و با خروج بخار به جلو رانده مي شد. اين نمايش تماشاچيان 
را هيجان زده كرده بود و همه با تعجب دربارة نيرويى كه باعث حركت كبوتر مي شد، 
صحبت مى كردند. دليل حركت كبوتر چيزى جز قانون «عمل و عكس العملِ» نيوتن 
نبود؛ البته در آن زمان نيوتن هنوز به دنيا نيامده بود! كبوتر چوبى آرچيتاس نقطة 
آغازى بر نيروى پيش رانش موشكى شد؛ همان نيرويى كه امروزه موشك هاى غول پيكر 

را به فاصله هاى بسيار دور هدايت مى كند. 
درست 300 سال بعد «هيرو آو الكساندريا»، رياضي دان و مخترع يوناني، گويي كروي 
را بالاي يك ظرف آب نصب كرد و آب را جوشاند. بخار به داخل گوي هدايت مي شد 
و خروج آن از لوله هاي كوچكي كه در جهت هاي عكس روي گوي نصب شده  بودند، 
گوي را مي چرخاند. جالب است بدانيد كه اغلب همين وسيلة  ساده را نياي موتورهاي 

جت امروزي مي دانند.
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 در نبرد بين چيني ها و مغول ها در ســال 1232ميلادي، 
چيني ها براي دفع متجاوزان مغولي، باراني از «پيكان هاي 
پرندة  آتشين» را بر سر آن ها فرو ريختند. اين پيكان ها 
لوله هايي توخالي بودند كه يك ســر آن ها بسته و سر 
ديگرشــان باز بود. داخل ايــن لوله ها را بــا باروت پر 
مي كردند و آن ها را بــه يك تكّه چــوب دراز متصّل 
مي كردند. بعد از آتش زدن باروت بر اثر خروج سريع 
گازهاي پرانرژي از طرفِ باز لوله، پيكان پرتاب مي شد.  

اين پيكان ها نوعي موشك سوخت جامد بوده اند.

 نخستين كســي كه پرواز را از نظر علمى مطالعه كرد، 
كشيش انگليســى «راجر بيِكن» بود. او معتقد بود كه 
هواى اطراف ما مانند درياســت و بالون پر از هوا مانند 
قايقى كه روى آب شــناور مى ماند، در هوا به راحتى به 
پرواز درمى آيد. البته به شــرط اينكه آن را از گاز اتِرِ پر 
كنيم. ما به درســتى نمى دانيم كه منظور راجر بيكن از 
گاز اتِرِ چه بوده است. با اين حال، هنوز عدة زيادى او را 
ستايش مى كنند؛ زيرا كاربرد بالون را در پرواز او معرفى 

كرده است.

1232
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 در ســال 1643 ميــلادى «تريچلــى»، فيزيك دان و 
رياضى دان ايتاليايى، ثابت كرد كه هوا و همة گازها داراى 
وزن مخصوص اند. اين كشف سرآغاز علم مكانيك هوا 
يا علم توازن و تعادل اجسام در هوا (و ساير گازها) بود. 
علم مكانيك هوا (يا همــان آيروديناميك) بر اين اصل 
استوار است كه جسم بنا به دلايلى مى تواند در هوا و ساير 
گازها شناور باشد؛ مانند ماهى يا زيردريايى كه در آب 
شناور است. پس از سال 1766م. علم مكانيك هوا بسيار 
گسترش يافت و شيمى دان انگليسى، «هنرى كاونديش»، 
گاز جديدى را كشف كرد كه از هوا سبك تر بود. بعدها 

«لاووازيه» اين گاز را هيدروژن ناميد.

 پس از حمله هاي موشــكى چينى ها، مغول ها هم بيكار 
ننشستند و نوعي موشك درســت كردند. آن ها در سال 
1258 ميلادي براي تصرف بغداد از موشــك استفاده 
كردند و به اين ترتيب، پاي راكت به دنياي عرب باز شد. 
در سال 1268 عرب ها در جنگ هفتم صليبي از راكت 

عليه نيروهاي فرانسوي استفاده كردند.

طي قرن هاي 13 تا 15 ميلادي آزمايش هاي موشــكي 
زيادي انجام شد؛ از جمله راجر بيكن روي نوعي باروت 
كار كرد كه برُد راكت ها را افزايش مي داد. در فرانسه، 
«جين فرويســارت» فهميد كه اگر موشــك از داخل 
يك لوله پرتاب شود، دقيق تر به هدف مي خورد. بعدها 
«بازوكا» كه نوعي موشك دوش پرتاب است، با استفاده 
از اين ايده ساخته شد. «جوانز دي فونتانا» از ايتاليا هم 
نوعي اژدر را طراحي كرد كه مثل موشك به جلو حركت 

مي كرد و كشتي هاي دشمن را به آتش مي كشيد.

  تولدّ موشك ها
زمان نخستين استفاده از موشك هاي واقعي به طور دقيق معلوم نيست و 
ملت هاي مختلف داستان هاي متفاوتي در اين زمينه دارند. مثلاً مي گويند كه 
در قرن اول ميلادي، چيني ها نوعي باروتِ ساده داشتند كه در جشن ها از آن 
استفاده مي كردند. آن ها چوب هاي خيزران را از اين باروت پر مي كردند و داخل 
آتش مي انداختند و بر اثر انفجار آن ها به هيجان مي آمدند. احتمالاً بعضي از اين 
چوب ها كه قوي تر بوده اند منفجر نمي شده اند و به خاطر خروج گازهاي حاصل 

از سوختن باروت، به اطراف آتش پرت مي شده اند. 
سپس چيني ها به اين فكر افتادند كه اين چوب ها را به تيرهايشان وصل كنند 
و با كمان آن ها را پرتاب كنند. احتمالاً آن ها متوجه شده بودند كه اين تيرها 
شتاب بيشتري دارند. پس تصميم گرفتند بدون استفاده از كمان، آن ها را پرتاب 

كنند و به اين ترتيب، نخستين موشك ها متولد شدند. 

  عباّس ابن فرناس
نخستين مسلمان و شايد اولين انسانى كه به طور واقعى تلاش كرد تا يك ماشين پرنده 
بسازد، «عباس ابن فرناس» اهل قرطبة اسپانيا بود. او كه در قرن سوم هجري مى زيست،

ابتدا به فراگيري طب و دارو سازي پرداخت و در علوم هيئت و ستاره شناسي ، فيزيك 
و شيمي مهارت يافت. 

قرن ها پيش از آنكه «لئوناردو داوينچى» طرح ها و نقاشى هايش را در زمينة پرواز ترسيم 
كند و نخستين پرواز «برادران رايت» تحقق پذيرد، عباس ابن فرناس به تجربياتى از 
اين قبيل دست زده بود. او كه از پيش گامان امر پرواز است، حدود بيست سال براي 
تحقق روياي پرواز تلاش كرد و وقتي موفق به پرواز شد، حيرت و شگفتي اهالي قرطبه 

را برانگيخت. مردم از ديدن او در حال پرواز به وحشت افتادند.
عباس در هنگام پرواز بدنش را با وسيله اي دست ساز كه او در جريان يكي از پروازهايش، 
در حالي كه مسافتي را در آسمان پيموده بود، سقوط كرد و پشتش آسيب ديد. پرواز 
موفّق اين دانشمند مسلمان در سال 950 ميلادي انجام شد. وسيلة دست ساز او كاملاً 

بر پاية محاسبات هندسي بود. 
بعدها عباس ابن فرناس در يك تحليل علمي، دليل سقوطش را تعبيه نكردن دقيق 
«دُم» در وسيلة اختراعي خود اعلام كرد و اين نشان دهندة توجه او به محاسبات پرواز 
است. اهميت اقدام فرناس زماني بيشتر آشكار مي شود كه بدانيم او يكي از دانشمندان 
بزرگ نجوم در جهان اسلام و نخستين كسي است كه اقدام به ساخت  قبله نماى 
آسماني كرده است. عباس ابن فرناس علاوه بر پرواز ، نوآوري هاي ديگري نيز در ساير 

علوم داشته است. 
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كرد كه از هوا سبك تر بود. بعدها
دروژن ناميد.
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«ژان پيربلانشار» از معروف ترين كسانى است كه با بالون 
به تمام نقاط اروپا ســفر كرده اند. او در يكي از مهم ترين 
پروازهايش در 7 ژانوية 1785م. از روى كانال مانش پرواز 
كرد و نخستين پست بين المللى هوايى را افتتاح نمود. «هاپمن 
كوته» كه عضو ارتش انقلابى فرانسه بود، براى نخستين بار 
از بالون براى ديده بانى هاى نظامى استفاده كرد. او در سال 
1794م. در جنگ «فلوروس» اخبــار جبهه را از بالون به 

ژنرال «ژوردن» اطلاع مى داد.

در 19 ســپتامبر 1783م. «ژوزف و جــك مونگلفيه» 
نخســتين بالون را كه يك اردك، يك گوسفند و يك 
خروس سرنشينان آن بودند، به هوا فرستادند. اين بالون، 
كه قطر آن 12 متــر و وزن آن در هــوا در حدود 230 
كيلوگرم بود، اثبات كرد كه امكان پرواز انسان به آسمان 
وجود دارد. اين بالون سالم به زمين برگشت و پس از يك 
رشته آزمايش با بالون هاى بدون سرنشين، مقدمات براى 
پرواز بالون  سرنشين دار فراهم شد. در 21 نوامبر 1783م. 

انسان براى نخستين بار با بالون پرواز كرد.

در سال 1779م. دانشــجويى آمريكايى به نام«برايان 
آلن» موفق شد 36 كيلومتر از شهر «فولك راستان» در 
انگلستان تا دماغة «گرنيس» در فرانسه را طى 2 ساعت 
و 45 ثانيه با دوچرخة هوايى بپيمايد. وى با ركاب زدن، 
پروانة چهارمترى دوچرخه هوايى اش را 76 دور در دقيقه 
مي چرخاند. آلن بسيار خسته شده بود اما چون شنا كردن 
نمى دانست، چاره اى نداشت جز آنكه مرتب ركاب بزند 

و از روى آب ها بگذرد. 
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  پرواز در افسانه ها
روياى پرواز تقريباً در ميان همة اقوام دنيا وجود داشته است. در مصر باستان و بابل، گاو، 
شير و حتى انسان را با بال نقاشى مى كرده اند. افسانه هاى چين و يونان باستان، آمريكاى 
لاتين«ازتك  ها» و آمريكاى مركزى و قبايل سرخ پوست آمريكاى شمالى«ايروكنون»، 
همه نشان مي دهند كه مردم در همه جا روياى پرواز در سر مى پرورانده اند. به روايت 
افسانه هاى يونانى«دِداليوس»، مخترعى از اهالى آتن، نخستين انسانى بود كه توانست 
پرواز كند. «ميوس» شاه، دداليوس و پسرش «ايكاريوس» را در جزيرة كرت زندانى 
كرده بود. دداليوس براى فرار بال هايى از موم ساخت كه در آن پرهاى پرندگان را 
جاسازي كرده بود اما هنگامى كه خيلي بالا رفت، خورشيد موم ها را آب كرد و او در 
دريا افتاد و غرق شد. دداليوس پس از سقوط پسرش ديگر نتوانست به پرواز ادامه دهد 
و سرانجام صدها كيلومتر دورتر در جزيرة سيسيل فرود آمد. به همين دليل اين دريا را 

درياى «ايكاريوس» ناميده اند.

  داوينچى و طراحي پرندة مصنوعي
لئوناردو داوينچى، بزرگ ترين رياضى دان قرن پانزدهم، نقاش، معمار، مجسمه ساز و 
مهندس زبردستى بود. او مطالعات خود را از پرواز پرندگان و جريان هوا شروع كرد و به 
اين نتيجه رسيد كه پرندگان به علت تكان دادن بال ها (بال زدن) مى توانند پرواز كنند. 
پس، انسان هم مى تواند به همين گونه پرواز كند. از اين رو، طرح پرندة مصنوعي را، 
كه داراى بال هاى متحرك بود، رسم كرد. در اين طرح مى شد با استفاده از دست و پا، 
بال ها را به حركت درآورد. «رابرت هوك» طبيعى دان انگليسى، چنين دستگاهى را 
در سال 1660 ساخت و چندين بار آن را آزمايش كرد و معتقد بود كه موفق هم شده 
است. او در يادداشت هايش نوشت كه با مشكلات زيادى خود را در هوا نگه داشته است. 
هوك نخستين كسى بود كه اعلام كرد براى پرواز، پر لازم است ولى ضرورى نيست. 
عدة زيادى سعى كردند با وسيلة پرندة هوك پرواز كنند ولى موفق نشدند. در اواخر 
قرن هفدهم، «بورلى» ايتاليايى ادعا كرد كه انسان نمى تواند تنها باتكيه بر نيروى بدن 

خود پرواز كند.



  قانون هاى نيوتن و تكامل موشك ها

در قرن 17 ميلادي، نيوتن (1727ـ 1642) سه قانون معروف خود دربارة حركت را 
وضع كرد. با استفاده از اين قوانين، خصوصاً قانون سوم، طرز كار موشك ها به درستي 
شرح داده شد. سير تكامل موشك ها به سرعت تحت تاثير اين قوانين قرار گرفت؛ 
به طوري كه در سال 1720 ميلادي «ويلم گراوساند» هلندي ماشين هايي ساخت 
كه براي جلو رفتن از نيروي حاصل از خروجِ بخار استفاده مي كردند. همچنين 
آزمايش هايي روي موشك هايي با نيروي پيش ران (تراست) بالا در آلمان و روسيه 
شروع شد. در برخي از اين آزمايش ها، پيش از بالا رفتن موشك بر اثر خروج 

گازچاله هاي بزرگي روي زمين به وجود مي آمد.

  ناپديد شدن «وان هو» چينى و صندلى موشكى او

تا قرن 17، كاربرد موشك اساساً به ميدان جنگ و آتش بازي محدود مي شد ولي بر 
اساس يك افسانة چيني، «وان هو» چيني از موشك براي حمل و نقل استفاده كرده 
است. او روي يك صندلي، كه 49 موشك كوچك به آن وصل شده بود، نشست و به 
دستيارانش دستور داد موشك ها را روشن كنند. در يك لحظه، انفجار مهيبي رخ داد 
و همه جا را دود و گرد وخاك فرا گرفت. پس از فرونشستن گرد و غبار، اثري از وان هو 
و صندلي او ديده نشد. كسي به درستي نمي داند كه وان هو چه شد ولي به احتمال 

زياد تكه تكه شده است!زياد تكه تكه شده است!
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 نخستين طرح هاى هواگرد موتوردار متعلق به «ويليام 
ساموئل هنسون» است. وى هواگرد خود را در 29 سپتامبر 
1842م. طراحى كرد. بايد اعتراف كرد كه جزئيات سازة 
اين طرح بسيار بهتر از هواگردهايى بود كه طى سال هاى 
1907 تا 1910 ساخته شدند. هنسون در 1842 ميلادى 
آزمايش هايى را روى نمونه اي كوچك از طرح خود انجام 
داد و در 1844 بــه كمك دوســتانش نمونة بزرگى را 
ســاخت كه در آن كلية جزئيات رعايت شده بود. اين 
وسيله در 1847م. در آزمايش شكست خورد و اكنون در 

موزة علوم لندن نگهدارى مى شود.

در 24 ســپتامبر 1852م، تقريباً 70 سال پس از آنكه 
برادران مونگلفيه نخستين بالون را در شهر ليون به پرواز 
درآوردند، مهندس «هانرى ژيفارد» فرانسوى نخستين 
كشــتى هوايى را، كه از گاز زغال پر شده بود، ساخت. 
اين كشتى اســتخوان بندي نداشــت و به شكل سيگار 
بود. 44 متر طول داشت و يك موتور بخار به قدرت سه 
اسب، پروانة آن را مى چرخاند. همچنين، به علت اينكه 
سرعتش كم بود (8 كيلومتر در ســاعت)، به هنگام باد 
شديد نمى توانســت به جلو حركت كند و باد آن را به 

عقب مى راند.

 در ســال 1865م. مهندس فرانسوى، «چارلز دلوويه»، 
اولين طرح موتور جــت را تهيهّ كرد ولى جت يك بالة او 
اصلاً ساخته نشــد. بعدها «بولتر» و «ادوارد» انگليسي 
نيز چنين موتوري را طراحى كردند. آنان مى خواســتند 
هواپيماى سه باله اى با موتور جت بسازند ولى چون در آن 
زمان تصور بر اين بود كه هر جسمى كه از هوا سنگين تر 
باشــد نمى تواند پرواز كند، موفق به ساختن آن نشدند. 
نخســتين پرواز موفّقيت آميز با هواپيماى جت موسوم 
به «هنگل-اچ.اي 178» در 27 آگوســت 1939م. در 

آلمان انجام شد.

18521865 1842
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در سال 1890م. «ويكتور تاتين» فرانسوي و هم وطنش، 
پروفسور «چارلز ريچه»، يك مدل هواگرد يك باله با موتور 
بخار را آزمايش كردند. دو ملخ، يكى در جلو و يكى در 
پشت بدنه، هواگرد را به حركت درمى آورد. اين هواگرد 
بر روى زمين شيب دارى به طول 42 متر به حركت درآمد 
و از زمين برخاست. پرواز با موفقيت آغاز شد اما دُم در 
حين پرواز حالت خود را از دست داد و هواگرد در دامنة 

تپه اي كه از آن برخاسته بود، سقوط كرد.

در ســال 1883م. «گوپيل» فرانســوي، مهندسى كه 
اقدامات چشــمگيري در امر هوانوردى انجام داده بود، 
هواگرد يك باله اى ساخت و آن را آزمايش كرد. او در 
سال بعد طرحى را ارائه كرد كه بدنه اى كشيده و دوكى 
شــكل داشــت و در جلو آن يك ملخ نصب شده بود. 
هواگرد به كمك اين ملخ مى توانســت در هوا به سمت 
جلو حركت كند. البته اين طرح هيچ گاه به اجرا درنيامد.
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«كلمــان آدر»، مهنــدس فرانســوي، در 19 آوريل 
1890م. هواگــرد موتــوردارى را با جزئيات بســيار 
كامل تر و به نــام «آويون» طراحي كــرد كه بى نهايت 
پيچيده، اما تقريباً منطقى بــود. آدر در اكتبر 1890م. 
هواگرد خــود را بــه دور از چشــم مــردم آزمايش 
كرد. ايــن هواگــرد كه حامــل مخترع خود بــود، از 
زمين برخاســت و 50 متــر را در آســمان درنورديد. 
« 3 تلاش هاى آدر ســرانجام به ســاخت «آويــون ـ

منجر شد كه مورد توجه وزارت جنگ وقت قرار گرفت. 
مسئولان امكانات زيادى در اختيار او قرار دادند تا بتواند 

هواگردى بسازد كه در هوا به خوبى پرواز كند.

18901890 1883

   بالون هيدروژنى
در سال 1783 «ژاك شارل»، فيزيك دان فرانسوي و هم وطن او «ام.ان.روبر» با 
نخستين بالون، كه از هيدروژن پر شده بود، به هوا رفتند. آن ها كيسة ابريشميِ 
اين بالون را با پوششي كائوچويي پوشانده و آن را از گاز هيدروژن پر كرده بودند. 
اين بالون خيلى سريع تر از بالون هاى ديگر صعود كرد. دو ساعت در آسمان ماند 
و 34 كيلومتر دورتر از محل پرواز در شهر «نل» به زمين نشست. هنگامى كه 
«روبر» از بالون پياده شد، بالون كه وزنش كم شده بود تا ارتفاع 2750 مترى بالا 
رفت و همين باعث ترس و وحشت شارل شد. از آن پس، مدت ها براى پرواز از 
همين بالون ها استفاده مى شد كه به بالون هاى شارل معروف بودند و آن ها را از گاز 
هيدوروژن پر مى كردند؛ چرا كه گاز هيدروژن چهارده مرتبه از هوا سبك تر است. 
مثلاً هواى داخل بالونى كه يك متر قطر دارد، 672 گرم است؛ در صورتى كه وزن 

گاز هيدروژن در همان بالون 48 گرم است.

  عدد ماخ 
يكى از نخستين كسانى كه خاصيت موجى صوت را كشف كرد، «ارنست ماخ» 
فيزيك دان اتريشى بود. ماخ در سال 1870م. از اجسام در هوا عكس هاى گوناگون 
گرفت. او متوجّه شد كه اجسام در حال پرواز وقتى به مولكول هاى هوا برخورد مى كنند، 
موج هاى مرتعشى به وجود مى آورند. هواپيماى در حال پرواز  هم اين موج ها را ايجاد 
مى كند. وقتى سرعت هواپيما به سرعت صوت مي رسد، اين امواج ديوارى از هواى فشرده 
به وجود مى آورند. هنگامى كه سرعت هواپيما از سرعت صوت بيشتر مي شود، اين ديوار 
را مى شكند و در نتيجه، صداى بسيار بلندى به وجود مى آيد. در گذشته، هواپيماهايى 
كه با سرعت مافوق صوت حركت مى كردند، دچار لرزش و تكان بسيارى مى شدند و به 
اين ترتيب، خلبان هم نمى توانست حركت دست خود را كنترل كند. دانشمندان اين 
پديده را بررسى كردند و به علت آن پى بردند. ارنست ماخ نخستين كسى بود كه متوجّه 
اين موضوع شد. به همين دليل، واحد اندازه گيرى سرعت هواپيما را با عدد ماخ، كه به نام 
اوست، مى سنجند. سرعت صوت در نزديكى زمين 340 متر در ثانيه يا 1224 كيلومتر 
در ساعت است. بنابراين، سرعتى كه برابر با 1224 كيلومتر در ساعت باشد، يك ماخ 
است. در ارتفاع 10700 مترى، كه دما تقريباً 54- درجة سانتى گراد و سرعت صوت 
296 متر در ثانيه است، يك ماخ 1067 كيلومتر در ساعت است. بنابراين، هنگامى كه 
مى گويند هواپيمايى با سرعت 2 ماخ در حال پرواز است، يعنى با سرعتي دو برابر سرعت 

صوت پرواز مى كند.  
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« اتوليلينتال» در سال 1891م. در شهر «آنكلام» آلمان 
موفق شد براى نخستين بار با هواپيمايى بدون موتور پرواز 
كند. او و برادرش با مطالعة پرواز پرندگان متوجه شدند 
كه آن ها بر خلاف باد هم مى توانند پرواز كنند. آن دو اين 
را هم آزمايش كردند و با ساختن هواپيماهاى يك باله و 
دوباله بيش از دو هزاربار پرواز كردند. سپس اتوليلينتال 
تصميم گرفت هواپيماى موتوردارى بسازد كه سكان نيز 
داشته باشد. زمانى كه او هواپيمايش را به پرواز درآورد، 
باد شديدى مى وزيد؛ به طورى كه هواپيما تعادل خود را 
از دست داد و پس از چند لحظه پرواز سقوط كرد. در اين 

حادثه، اتوليلينتال هم جانش را از دست داد.

 در سال 1896م. «ساموئل پيرپوينت لانگلى» هواگردى 
با موتور بخار ساخت و آن را «آيرودرام5» ناميد. او در 
ششم ماه مه 1896 با اين هواگرد مسافتي طولاني را پرواز 
كرد و سپس به راحتي فرود آمد. وى سپس يك موتور دو 
سيلندر به قدرت 1 اسب بخار به هواگرد خود وصل كرد. 
اين موتور دو ملخ، يكى در پشت و يكى در جلو بدنه، را 
به حركت درمي آورد. لانگلى در شانزدهم ماه مه 1896 
با اين هواگرد در مسافتى دورانى به قطر 91 متر، در هوا 

گردش كرد.

 در ســال 1898 ميــلادي، يــك معلم روســي به نام 
«كُنستانتين سالكوفســكي» ايدة  كاوش فضا به كمك 
موشــك ها را مطرح كرد. او در رســاله اي كه در سال 
1903م. منتشر كرد،  طرح استفاده از سوخت مايع براي 
راكت ها را پيشنهاد كرد و گفت كه با آن مي توان به برد 
بيشتري رسيد. اين رســاله كه با عنوان «كاوش فضاي 
كيهاني با دستگاه هاي عكس العملي» منتشر شد، نخستين 
كار علمي انجام گرفته در زمينة سفرهاي فضايي است. 
سالكوفسكي در اين رساله همچنين گفته بود كه سرعت 
گازهاي خروجي سرعت و برد موشك را معين مي كند. او 
را به خاطر همين ايده ها، پژوهش ها و ديدگاه گسترده، پدر 

علم فضانوردي نوين ناميده اند.

18961898 1891

  زيپلين
تكامل كشتى هوايى صُلب (با استخوان بندي)، به طور عمده نتيجة كار دانشمند آلمانى «زيپلين» بود. نخستين كشتى 
او در 2 ژوئية 1900م. از كنار درياچه اي برخاست. اسكلت داخلى كشتى هاى هوايى قديمى تر چندان محكم و مقاوم نبود 
و شكل آن ها بر اساس فشار گازى كه داخل كيسة پرگاز كشتى وجود داشت، تغيير مي كرد. به اين ترتيب، كشتى هوايى 
از كيسه اي پر از گاز و اتاقك و پروانه اى كه در زير آن بود، تشكيل مى شد و البته به اندازة كافى استحكام نداشت، زيپلين 
به اين نتيجه رسيد كه كشتى هاى هوايى كارآمد را نمى توان بدون داشتن شكل يا چارچوبى (همان استخوان بندي) 
كه مي توانست محافظ شكل محفظة آن باشد، ساخت. او نخستين كسى بود كه توانست كشتى هوايى صلب بسازد. به 
همين دليل، مردم همة كشتى هاى هوايى را زيپلين ناميدند. طول نخستين كشتى هوايى زيپلين به نام «ال.زدـ1» 
128 متر بود. اين كشتى صلب بود و پارچة نازكى روى آن كشيده شده بود. در زير آن اتاقى براى مسافران وجود داشت. 
دو موتور با قدرت 15 اسب آن را به حركت درمى آوردند و سرعت پرواز آن 33 كيلومتر در ساعت بود. پس از آن، چند 
زيپلين در اندازه ها و كاركردهاى مختلفى ساخته شدند اما به دو علت اين كار ادامه نيافت؛ اول اينكه بيشتر زيپلين ها از 
گاز هيدروژن، كه بسيار سريع مشتعل مى شد، پر شده و بنابراين خيلى خطرناك بودند. دوم آنكه تهية هليم، بسيار گران 
تمام مى شد و به همين دليل نمى شد از آن استفاده كرد. هليم گاز سبك و غيرقابل اشتعالى است كه آلماني ها كشف 

كرده بودند و جايگزين خوبي براي هيدروژن بود.

  اختراع هواپيما
نزديك به سيصد سال پيش، برادران مونگلفيه براي نخستين بار به روياي انسان دربارة 

پرواز با هواگرد بال ثابت جامة عمل پوشاندند؛ هرچند كه موجود، پيش از آنان 
كسانى توانسته بودند (با هواگردهاي بال زن) پرواز كنند. بنابراين، مى توانيم 

آن ها را نخستين مهندسان هوافضاى دنيا بدانيم! اما اينكه چرا برادران رايت به 
عنوان نخستين مخترعان هواپيما معرفى شده اند، خود حكايت ديگرى دارد. 
به طور خلاصه، مي توان گفت برادران رايت نخستين هواپيماي موتوردار قابل 

كنترل را طراحي و اختراع كرده اند. 

به روياي انسان دربارة 
پيش از آنان 
ن، مى توانيم 

دران رايت به 
ديگرى دارد. 
وتوردار قابل 


