
اگر شاگردی از اولین درس فیزیک لذت ببرد، سختی های درس بعدی برایش خوشایند و با 
 معنی خواهد بود. 

بخش پایانی  -چهار نیروی شگفت انگیز طبیعت   

 نیروی هسته ای قوی

نیرویی که باعث پایداری هسته اتم می شوود 

نیروی هسته ای قوی نام دارد. پسوند قوی، از 

شوودت ایوون نوویوورو نسووبوو  بووه نوویووروی 

الکترومغناطیسی حکای  دارد. نیروی هسوتوه 

ای قوی به قدری کوتاه برد اس  کوه حووزه 

تاثیر آن به درون هسته اتم محدود اس  و موا 

هیچ گاه نمی توانیم احساس مستقیم و درک 

ملمووسوی موانونود آنوگوه از گورانوش و 

الکترومغناطیس داریم از آن داشته باشیم. اگر 

یک متر را به ده میلیوارد قسومو  مسواوی 

تقسیم کنیم، به فاصله ای می رسیم که موی 

توانیم نیروی الکترومغناطیسی بویون دو هره 

باردار را احساس کنیم ولوی بورای احسواس 

نیروی هسته ای قوی باید یک متر را ابتدا بوه 

یک میلیارد قسم  و سپس هر قسم  را بوه 

 یک میلیون قسم  دیگر تقسیم کنیم.

پروتون و نوترون که خود از هراتی کوچک تور 

به نام کوارک ساخته شده، تح  نووووه ایون 

نیروی قوی قرار دارد. البته اگر یک نوترون پور 

انرژی وارد یک هسته سنگین مانند اورانویووم 

شود نیروی الکترومغناطیسی بر نویوروی  ۵۳۲

هسته ای قوی چیره خواهد شد و با متلاوشوی 

شدن هسته، انرژی فراوانی آزاد می شود. ایون 

پدیده شکاف  هسته ای نام دارد و در ساخو  

بمب اتم از همین قاعده ساده استووواده موی 

شود. ولی نیروها لزوما دو هره را بوه سومو  

یکدیگر نمی کشند. نیروی چهوارم نویورویوی 

اس  که نقش اصلی آن کموک بوه واپواشوی 

عناصر، تبدیل آنها به عناصر دیگر و ایجاد اثور 

 رادیواکتیویته اس .

 نیروی هسته ای ضعیف

این نیرو باعش واپاشی نوترون و پوروتوون و 

تبدیل آنها به یکدیگر اس  که در نتیجوه بوه 

هسته یک عنصر به عنصر دیگر تبودیول موی 

شود. این تبدیل عناصر، عامل اصلی پرتوزایوی 

و تولید انرژی هسته ای اس . نقش این نویورو 

در واکنش های هسته ای خورشید و تبودیول 

هیدروژن به هلیم بسیار حیاتی اس . این نیرو 

مرتبه از نیروی الکتروموغونواطویوسوی  ۱۱۱۱

ضعیف تر اس  و برد آن خیلی کوتواه تور از 

نیروی الکترومغناطیسی و با برد نیروی هستوه 

 ای قوی قابل مقایسه اس .

 اتحاد نیروها

میولادی کولارک مواکسوو   ۱۱اواسط قرن 

توانس  نشان دهد نیروهای الوکوتوریوکوی و 

مغناطیسی که تا آن زمان تصور می شود دو 

نیروی متواوتند در واقع دو روی یک سکه بوه 

نام نیروی الکترومغناطیسی هستند. شاید خود 

ماکسو  هم از درک جوایوگواه ویوشه کشوف 

شگو  انگیزش باخبر نبود، ولی زموانوی کوه 

عبدالسلام و وایونورن نشوان  ۵۱اواخر قرن 

دادند نیروی الکترومغناطیسی و هسوتوه ای 

ضعیف هم در انرژی های بالا به یک نیرو بوه 

نام الکتروضعیف تبدیل موی شوونود اوضوا  

دگرگون شد. ظاهرا همه نیروها در انرژی های 

بالا مانند آنگه بلافاصله پس از انوجار بوزرن 

وجود داش  با هم متحد می شونود. الوبوتوه 

تلاش هایی که تاکنون برای اثبات اتحاد هموه 

نیروها صورت گرفته هنوز به پاسو  قویوعوی 

 منجر نشده اس .

 همکاری حیرت انگیز

هماهنگی نیروهای چهارگانه بورای کونوتور  

پدیده های عالم و ایجاد جهان کنونی بوویوشه 

برای ایجاد امکان حیات، حویورت انوگویوز و 

باورنکردنی اس . بهترین نمونه بورای نشوان 

دادن این هماهنگی در فرآیند ایجاد انرژی در 

د  خورشید مشاهده می شود. این فورآیونود 

پیگیده چنین آغاز می شود که نیروی جاهبوه 

میان پروتون های خورشید، آنها را بوه هوم 

نزدیک می کند. گاهی دو پروتون به قدری به 

هم نزدیک می شوند که بر اثر انرژی زیاد خود 

برای یک لحظه بر نیروی دافعه الکتریکی غلبه 

و به هم برخورد می کنند. در همین لوحوظوه 

نیروی ضعیف، یکی از پروتون ها را به نوتورون 

تبدیل می کند و در این هنگام نیوروی قووی 

وارد عمل شده، پروتون و نوترون را بوه هوم 

پیوند می دهد و اینجاس  که هسته هولویوم 

متولد می شود. بر اثر این پیوند، انرژی فراوانی 

ساطع می شوود کوه بوه لویوف نویوروی 

الکترومغناطیسی به شکل تابش به زمین موی 

رسد. حیات زمینی آهنگ مناسب سووخوتون 

خورشید را مدیون هماهونوگوی مویوان ایون 

نیروهاس . براستی این سازوکار باورنکردنی را 

باید حاصل اتواقات و احتموالات دانسو  یوا 

 هنرنمایی یگانه وجودی هوشمند و مقتدر؟

برای تشخیص سکون  یک جسم، ابتدا باید بوه 

یک مرجع استناد کرد. برای بوررسوی رفوتوار 

حرکتی یک توپ درون زمین فوتبا ، به راحتی 

می توان زمین را مرجع و ساکن در نظر گرف . 

مهم نیس  که خود کره زمین با چه سرعتی در 

حا  حرک  باشد. از طرفی می توان مولاولا از 

یک آونگ برای اندازه گیری زمان استواده کرد. 

اگر چه یافتن اجسام ساکن در چنین حوالوتوی 

بسیار راح  اس ، اما پیدا کردن اجسامی که با 

سرع  یکنواخ  حرک  می کنند، کار مشکلی 

اس ! سرع  اجسام و همان توپ بوه راحوتوی 

دستخوش تغییر می شود. ضربه به تووپ بور 

سرع  آن می افزاید، اما بلافاصله از سرع  آن 

کم شده و ساکن می شود. بنابراین توعوریوووی 

برای تغییر سرع  مهم به نظور موی رسود و 

اینگونه به یک موهوم مهم می رسیم : شتاب ! 

شتاب را می توان تغییرات سورعو  در طوو  

 زمان تعریف کرد.

اگر آزمایشها را با همین امکانات و یوک فونور 

رفرنس به عنوان نیروی مشخص شرو  کنویوم، 

متوجه دو نکته اساسی می شویم. یکی اینوکوه 

برای یک جسم مشخص و در شرایط یکوسوان، 

هر چقدر نیرو افزایش یابد، میزان جابجایی و در 

واقع شتاب آن بیشتر اس . به زبان ریاضی، نیرو 

متناسب با شتاب اس . از طرفی هر چوه یوک 

جسم خاص بزرگتر و سنگین تر می شود، مقدار 

نیروی لازم برای جابجایی آن افزایش می یوابود. 

در نتیجه نیرو متناسب با  اس . چه مووهووموی 

 برای جای خالی مناسب تر اس ؟

 ادامه در صوحه بعد . . .

  اه زورداز

  ۱۱۳۱مه  ۱ ونس برند 

  ۱۴۷۱مه  ۱۱ گاسپار مونش 

 ۱۱۱۱مه  ۱۱ ریگارد فاینمن 

گابریل دانیل 

 فارنهای  

 ۱۱۱۱مه  ۱۷

 نهمه برگزیده زندگی

دان نوظوری  آلبرت اینشتین فیزیک 

زاده آلمان بود. او بیشتر بوه خواطور 

ارزی  نظریه نسبی  و به ویشه برای هم

        انرژی            جرم و 

شهرت دارد. علاوه بور ایون، او در 

گسترش تئوری کوانتوم و مکوانویوک 

ای داش . اینشتین  آماری نقش عمده

 ۱۱۵۱جایزه نوبل فیزیک را در سا  

برای خدماتش به فیزیک نظری و بوه 

خصوص به خاطر کشف قوانوون اثور 

فوتوالکتریک دریاف  کرد. او به دلیل 

تأثیرات چشمگیرش، به عنوان یوکوی 

ترین فیزیکدانانی شونواخوتوه  از بزرن

شود کوه بوه ایون جوهوان پوا  می

اند.در فرهنوگ عواموه، نوام      گذاشته

مترادف هوش زیواد و  »اینشتین«

 اسوووو .  نووووابووووغووووه شووووده

هایی مانند توداخول امووا  و  پدیده

 آزمایش دو شکاف یانگ کاربرد دارد. 

بخش پایانی –دنیای نیوتن   

  اه ردگذشت

 

مه  ۱۱ پائولو توسکانلی 

۱۷۱۵  

مه  ۱۱ ژوزف فوریه 

۱۱۳۱  

 حق چاپ محووظ اس .



 حق چاپ محووظ اس .

، ”  مقدار یا بزرگی ماده“ ، ”  لختی“ ، ”  بزرگی” ، ” سنگینی” 

استواده کورد کوه در واقوع ”  جرم“. . . ؟ نیوتن از موهوم 

ارتباطی احساسی با ههن انسان دارد، یعنی همان موقودار 

ماده که به صورت خاصیتی مشترک در هموه اجسوام بوه 

نسبتهای مختلف وجود دارد. پس نیرو هم متونواسوب بوا 

 شتاب اس  و هم جرم )قانون دوم نیوتن(!

اگر خوب در موضوعات گوته شده دقیق شویوم، موتووجوه 

خواهیم شد که تا اینجا سه موهوم در نظریه نیوتن حیاتوی 

اند : فضا )مکان( ، زمان و جرم! )چرا؟( امتوداد، فواصولوه، 

طو ، اندازه و چنین اصیلاحاتی، کاملا با حواس ما درگیور 

اس ، ما در زندگی روزمره از فواصول کووچوک و بوزرن 

 صحب  می کنیم. 

ارتباط این موهوم با حواس در طو  فرگش  کاملا قوابول 

تصور اس  )چگونه؟(. اما برای علم، کمی  بسویوار موهوم 

اس . یعنی این موهوم حسی نیاز به استوانودارد دارد. بوا 

انتخاب استاندارد، می توان فاصله را با عدد گره بوزنویوم و 

برای پیش برد علم و پیش بینی های کاربردی از آن نهای  

استواده را ببریم. هر چه در انتخاب استاندارد تیز هووشوی 

بیشتری به خر  دهیم، از دق  بالاتری برای اندازه گویوری 

 فاصله ها برخوردار خواهیم شد.

در یک موضو  شکی نیس  و آن اینکه جامعه ای کوه بوا 

استانداردهای مناسب سر و کار دارند، در اندازه گیریها بوه 

اشتراک و دق  بیشتری دس  خواهند یاف . منیق مویود 

بودن استاندارد و موید تر بودن استاندارد مناسب هومویون 

اس . برای رسیدن به استاندارد، به مرجع نیواز اسو . در 

انتخاب مرجع فاصله چه موضوعات مهمی بوایود درنوظور 

گرفته شود؟ صلب بودن و پایداری آن در طوو  زموان! 

بنابراین یک ساقه چوبی بهتر از وجب بنده اس ) چرا؟( اما 

یک میله آهنی از چوب نیز بهتر اس  )چرا؟( . به هومویون 

ترتیب یک میله استیل بهتر از آهن نیس ؟ پلاتین چیور؟ 

آیا یک میله فلزی با تغییر دما متحمل تغییر طو  نوموی 

شود؟ چگونه می توان از این میله مورجوع نسوخوه هوای 

 کاربردی برای بقیه اجتما  تولید کرد؟

زمان نیز در روان ما جاری اس . ما دائما از گذشته، حا  و 

آینده حرف می زنیم و از گذشته های دور بوا پوریودهوای 

زمانی آشنایی داریم. اما لازم اس  که این موووهووم نویوز 

استاندارد شود. در انتخاب استاندارد ممکن اس  حواس بوه 

ما کمک کند، اما این نتیجه عملی اس  که استاندارد موید 

تر با نشان می دهد. ملالا انتخاب تناوبهای زمانی یک آونگ 

خیلی موید تر از تناوبهای زمانی آواز خروس همسایه بنوده 

می باشد، به ویشه اگر خروس ایشان بی محل باشد! نیوتون 

برای گسترش نظریه خود یک فرض ظواهورا بودیوهوی را 

پذیرف  : زمان میلق! یعنی زمان در تمام نقاط جوهوان ، 

مستقل از هر چیزی به طور یکنواخ  در جوریوان اسو . 

احتمالا می دانید که این فرض بدیهی تووسوط نسوبویو  

انیشتین مردود شناخته شد! البته موردود شودن اصوو  

بدیهی نیوتن به معنای عدم استواده از این نظریه نیوسو . 

در واقع فقط دامنه این نظریه محدود می شود. به نظرم در 

صنع  و تکنولوژی، نظریه نیوتن حتی از نظریه نسوبویو  

کاربردی تر اس . البته خود معادلات نسبی  خاص، مولاولا 

در سرع  های خیلی کمتر از نور که شبیه زندگی روزموره 

 ماس ، به معادلات نیوتن تبدیل می شود.

موهوم سوم جرم اس  که همگون خاصیتوی مشوتورک، 

تمامی مواد شناخته شده را در بر می گیرد. بوه صوورت 

ههنی، چه ماده را مجموعه ای از اتمها بدانیوم یوا نوو  

دیگر، دلیلی برای افزایش یا کاهش جرم یک جسم تحو  

یک سیستم بسته وجود ندارد. این فرض بدیهی نیز برای 

پیشبرد نظریه نیوتن الزامی اس . بدون این فرض نه موی 

توان به مرجع استاندارد اعتماد کورد و نوه موی تووان 

معادلاتی که در آنها از جرم استواده شده را تعمویوم داد 

)ثاب  و مستقل بودن جرم نیز توسط نظریه نسبی  کنوار 

گذاشته شد!(. بدین ترتیب منیق انتخاب مرجع در اینجا 

نیز کارگشا شده و قیعه ای از یک جسم صلب می توانود 

به عنوان مرجع استاندارد انتخاب شده و قیعات بیشتری 

از روی آن نسخه برداری شود. شما چه عنصر یا آلیاژی را 

 بدین منظور پیشنهاد می دهید؟

نیوتن برای تعمیم نظریه خود به یک هندسوه بور روی 

زمین و نیز در اعماق فضا نیاز داش . انتخاب تنها هندسه 

شناخته شده آن زمان یعنی هندسه اقلویودسوی بسویوار 

طبیعی بود. کاربرد این هندسه بر روی یک کاغذ یا قیعه 

ای از زمین مسیح کاملا موفقی  آمیز اس . اما آیا موی 

توان آن را به تمام جهان تعمیم داد. طبیعتا نیوتون ایون 

کار را کرد. در استواده از هندسه اقلیدسی، دانستن یوک 

موضو  بسیار مهم اس  : خط راسو  و بوه عوبوارتوی 

کوتاهترین خط بین دو نقیه! آدمی بر روی زمویون موی 

توانس  تا حدودی این مشکل را حل کند. ملالا استووواده 

از یک ن  کشیده به عنوان خط راس . اما در فضا چیور؟ 

نور! نور خط راس  را در فضا نشان موی دهود. )نوکوتوه 

عجیب بعدی این اس  که در نظریه نسبی  عام، هندسوه 

اقلیدسی کنار گذاشته شده و از هندسه ریمانی استووواده 

 می شود!(

نکته اساسی در کاربرد نظریه نیوتن، انتخاب و استواده از 

استانداردهاس . روشهای آزمایش نظریه نیوتن و ارزش 

آن با کمیات و اعداد قابل حصو  اس . بدون انوتوخواب 

استانداردها، روش مشترکی برای دستیابی به این کمیات 

وجود ندارد، چون آدمی با حواس خود قوادر بوه انودازه 

گیری های دقیق نیس . استانداردها و تعیین روشوهوای 

کار با آنها، مهمترین قرارداد مشترک انسانها در پیشوبورد 

علوم اس . این روش، علم را در چارچوب منظموی قورار 

داده و قواعد بازی و پیشروی را تعیین می نماید. اعودادی 

که توسط اندازه گیریهای مبتنی بر استانداردها بودسو  

می آیند، راه را بر روی سوسیه و تنواقوم موی بونودد. 

اینجاس  که مشاهدات و اندازه گیریها رنگ و بوی علمی 

 به خود می گیرد.

تعیین استاندارد اختیاری اس . مهم این اسو  کوه بوه 

طریقی موید و علمی تعریف شده و پذیرش بین المللی به 

دس  آید. ملالا اگر برای طو ، استانداردی اختویوار موی 

شود، باید روشهایی نیز برای اندازه گیری طو  اجسام از 

طریق مقایسه آن با استاندارد مربوطه توعویویون گوردد. 

بنابراین دو شرط مهم برای استاندارد ضروری اسو  کوه 

اولی در دسترس بودن آن اس  و دومی تغییور نواپوذیور 

بودن آن. البته این دو شرط معمولا با یکدیگور سوازگوار 

نیستند. اگر شما استاندارد طو  را با وجب تعریف کنیود، 

شرط در دسترس بودن به خوبی مهیاس ، اما شرط دوم 

زیر سئوا  اس . احتیاجات علم و صنع  ما را به سومو  

مقابل این حال  سوق می دهد، یعنی تغییور نواپوذیوری 

استانداردها خیلی مهم ترند. مشکل در دسترس بوودن 

را می توان با تولید نسخه های دوم، سوم و . . . حول 

 کنیم.

پایه های علم فیزیک تنها رشته ای از کومویو  هوا 

هستند. در بین این کمیات، طو  ، جرم و زمان اصلوی 

و بقیه مانند نیرو، سرع ،شتاب، انرژی، چگالی و . . . 

فرعی بوده و از کمیات اصلی مشتق می شونود. عودد 

تنها در فیزیک بی معناس . هر عددی باید با ابعادی از 

 سه کمی  اصلی یاد شده مزین شود.

استاندارد طو : اولین استاندارد بین المللی طو  میلوه 

ای از آلیاژ پلاتین و ایریدیوم بود به نام متر که در اداره 

بین المللی اوزان و ابعاد واقع در پاریس نگهداری موی 

شد. هنگامیکه این میله به شکل مکانیکی معینوی در 

دمای صور درجه سانتی گراد قرار می گرف ، فواصولوه 

بین دو خط ظریف که بر روی دو بس  طلایی در دو 

انتهای این میله حک شده بود، به عنوان یوک موتور 

تعریف شد. از نظر تاریخی متر بوه عونووان یوک ده 

میلیونیوم فاصله قیب شما  تا استوا در امتداد پاریس 

تعریف شده بود که البته بعدها مشخص شد کموی بوا 

آن اختلاف دارد. نسخه های معتبوری از ایون موتور 

ساخته شد و برای آزمایشگاه های تعیین استاندارد در 

سراسر جهان ارسا  گردید. در واقع تا همیون اواخور، 

تمام میله ها یا وسایل اندازه گیری طو ، اعتبار قانونی 

خود را توسط یک رشته مقایسه های دقیق و پیگیوده 

با میکروسکوپ و ماشینهای تقسیم از متر استاندارد به 

 دس  می آورد.

با این همه دق  هنوز نمی توان به متر استاندارد برای 

احتیاجات فوق دقیق در علوم و فنون جدید اعوتومواد 

کرد! مقایسه و ساخ  نسخه های دوم و سووم و ...  

همیشه اندکی خیا باقی می گذارد)چگونه؟(. امروزه به 

برای اسوتووواده از  (Babinet)لیف پیشنهاد بینه 

طو  مو  نور به عنوان استاندارد طو ، ایون مشوکول 

رفع شده اس . تعبیه تداخل سنج ها یک وسیله نوری 

دقیق در اختیار دانشمندان قرار داد که در آن به کمک 

مو  نور می توان طولها را با یکدیگر مقایسه کورد. بوا 

این روش می توان به دقتی بیش از یک در ده به توان 

یک استاندارد اتمی برای  ۱۱۱۱دس  یاف ! در سا   ۱

قرمز خاصوی   –متر اختیار شد. طو  مو  خط نارنجی 

در خلا منتشر می  ۱۱که در تخلیه الکتریکی کریپتون 

شود، بدین مونوظوور بورگوزیوده شود. یوک موتور 

برابر این طو  مو  تعریف می شوود.  ۱۱۲۱۴۱۳٫۴۳

 انتخاب شده اس ؟ ۱۱چرا این عنصر و ایزوتوپ 

،  SIاستاندارد جرم: استاندارد جرم در دسوتوگواه 

استوانه ای از همان آلیاژ متر بوده و در همان اداره نیوز 

نگهداری می شود. طبق توافق های بین المللی، جورم 

یک کیلو گرم به آن نسب  داده شده و استانداردهوای 

دوم از طریق مقایسه با آن ساخته شده و برای سوایور 

کشورها ارسا  شده اس . در مقیاس اتمی، استوانودارد 

دیگری برای جرم وجود دارد که مربوط به جورم اتوم 

 اس . ۱۵کربن 

استاندارد زمان: اندازه گیری زمان دو جنبه کواربوردی 

مهم دارد. یکی تشخیص ترتیب زمانی رویدادها بورای 

زندگی روزمره و برخی مقاصد علموی. دیوگوری کوه 

مهمتر اس ، برای اندازه گیری طو  زمانی یک رخداد 

می باشد. بنابراین استاندارد منتخب زمان باید بتووانود 



به این دو پرسش به خوبی پاس  دهد : چه زمانوی اتووواق 

 افتاد؟ چقدر طو  کشید؟

هر شخص هوشمندی برای اندازه گیری زموان بوه سورا  

پدیده های تکرار شونده خواهد رف . در این حال  انودازه 

گیری زمان به معنای شمارش تعداد توکورارهواسو . چوه 

ملاالهایی را می توان برای این منظور پیدا کرد؟ ملاوالوهوای 

زیادی وجود دارد. از جزر و مد گرفته تا شب و روز و فصول 

ها و ... ، اما ملاالهای دقیق تر عبارتند از : یوک آونوگ در 

حا  نوسان، دستگاهی متشکل از جرم و فنر یا یک بولوور 

کوارتز. امروزه از ساعتوهوای بولوور کوواتوز بوه عونووان 

استانداردهای دوم زمان به خوبی استواده می شوود. ایون 

ساعتها که بر اساس ارتعاش متناوب بلور کوارتز بوا انورژی 

ثانیوه  ۱۰۱۵الکتریکی کار می کند، زمان را با خیایی که از 

در سا  تجاوز نمی کند، نشان می دهند. استاندارد دقویوق 

تر زمان چیس ؟ ساعتهای اتمی که بور اسواس ارتوعواش 

 متناوب اتمها کار می کنند.

با ساعتهای اتمی می توان پیش بینی اختلاف زمانی نظریه 

نسبی  را در طبقات مختلف یک بر  نشان داد. بوا ایون 

ساعتها همگنین می توان به تغییرات زمانی چرخش زمین 

در یک دوره تقریبا سه ساله پی برد. ملاولا در نویوموکوره 

شمالی، زمان چرخش زمین در تابستان زیاد و در زمستوان 

کم می شود و هرساله به طور یکنواخ  کاهش می یوابود. 

البته این پرسش پدید می آید که چگونه میمئن باشیم که 

این تغییرات ناشی از چرخش زمین اس ، نوه از خویوای 

 ساعتهای اتمی؟

نکته مهم دیگری که در نظریه نیوتن باید مورد نظور قورار 

گیرد، جه  اس . حواس ما جهات مختلف را تا حودودی 

تشخیص می دهد. حتما می دانید که کبوتران و بورخوی 

دیگر از جانوران قادرند با استواده از میدان مغونواطویوسوی 

زمین، برای فواصل زیاد نیز جه  شوموا  و جونووب را 

تشخیص دهند. برخی کمیتها در نظریه نیوتن جه  دارند، 

مانند سرع  ، نیرو ، اندازه حرک  و . . . اگر خووب فوکور 

کنید متوجه می شوید که ملالا جرم جه  ندارد، اما تعریف 

سرع  بدون جه ، مانند رانندگی در هر جهتی از خیابوان 

اس  که می تواند به یک تصادف مهیوب مونوجور شوود! 

بنابراین حرک  به سم  چپ با همان حرک ، اما به سم  

راس  کاملا متواوت اس ! برای مشخص نمودن کمیتهوای 

جه  دار از بردار استواده می شود. یک کمویو  بورداری 

علاوه بر اندازه عددی آن، دارای جه  نیز می باشد. جموع 

 جرم دو جسم یک کیلویی برابر با دو کیلوس .

یعنی همان جمع اسکالر در ریاضی. آیا جمع دو نیروی یک 

نیوتنی همیشه برابر با دو نیوتن اس ؟ به هیچ وجه! جموع 

تا صور می تواند تغییر کند. اگر نیروها در  ۵این دو نیرو از 

خلاف جه  یکدیگر عمل کنند، حاصل جمع آنهوا صووور 

اس . به همین خاطر بهره وری شرک  های تولیدی اینقدر 

با یکدیگر متواوت اس . در صنعتهای ضعیف و بیوموار یوا 

نیرویی وجود ندارد و یا نیروها در خلاف جه  یوکودیوگور 

عمل می کنند! جمع و توریق و ضرب و تقسیم بوردارهوا، 

ریاضی مخصوص به خود را دارد که دانش آمووزان بوا آن 

آشنا می شوند. هنگامیکه اصیلاح جه  به میان می آیود، 

باید بتوانیم در طبیع  فرق میان خط مستقیم و منحنی را 

 حق چاپ محووظ اس .

تشخیص دهیم. برخلاف تصور ، این کار واقوعوا مشوکول 

اس ! در هر صورت در نظریه نیوتن فرض شده اس  کوه 

نور در خلا خط مستقیمی را طی می کند و از این مرجع 

 طبیعی می توان استواده کرد.

قانون سوم نیوتن: بیشتر دانش آموزان این قانون را به این 

شکل از بر کرده اند، هر عملی را عکس العومولوی اسو  

مساوی ولی در خلاف جه  آن. بیان علمی قانون سووم 

نیوتن در واقع اصل بقای اندازه حرک  اسو . بورخولاف 

دیگر اصو  نیوتن که توسط نسبی  مردود شناخته شود، 

قانون سوم، همگون اصل پایستگی انرژی یکه تازی موی 

کند. اندازه حرک  یا مومنتوم از حاصل ضرب جورم در 

سرع  بدس  می آید و همانیور که گووتوه شود یوک 

 کمی  برداری اس .

در زندگی روزمره تجربه های زیادی در ارتباط بوا اصول 

مومنتوم یا قانون عمل و عکس العمل به چشم می خورد. 

شما به دیوار مش  می زنید. همان نیرو از سم  دیوار به 

مش  شما وارد می شود. هنگامی که با تونگ تیر اندازی 

می کنید، قنداق تونگ ضربه ای به عقب پرتاب می کنود 

که از لحاظ مومنتوم با اندازه حرک  گلوله بورابور اسو . 

برای سلاح های گرم، اگر قنداق با شانه فاصولوه داشوتوه 

باشد، این ضربه می تواند منجر به آسیب جدی در شوانوه 

شود! یک بادکنک با پس دادن هوا به سم  جلو حرکو  

می کند. یک موشک یا سوینه نیز با خرو  گاز از عقب به 

سم  جلو پیش می رود. بهترین جا برای مشاهده اصول 

مومنتوم، میز اسنوکر اس . برخی ضربه های ویوشه، بوه 

صورت شوافی این قانون را به نمایش می گذارد. البته در 

تمامی ضربه ها، بقای اندازه حرک  به قوت خوود بواقوی 

اس ، اما در ضربه های پیچ دار نمی توان به سادگوی آن 

را تشخیص داد، چون در این حال  بقای اندازه حورکو  

زاویه ای پا به میدان می گذارد! بقای تکانه زاویه ای باعث 

می شود یک فرفره در تعاد  کامل به چرخش خود ادامه 

داده و سقوط نکند. به همین دلیل شما می توانید بر روی 

یک دوچرخه در حا  حرک  تعاد  خود را حوظ کرده و 

 حتی مانور دهید.

آیا می توانید به صورت موهومی و نیز با معادلات ریاضی ، 

قانون عمل و عکس العمل را به بقای اندازه حرک  مرتبط 

کنید؟ قانون بقای اندازه حرک  حتی در سیح اتوموی و 

زیر اتمی کارایی خود را حوظ می کند. یکی از ملاالوهوای 

جالب در این زمینه برخورد یک الکترون با پوزیتورون از 

روبرو )پس از اتمام رقص پیگشی( اس . در این حال  به 

خاطر جرم و سرع  یکسان این دو هره ، اندازه حورکو  

کل صور اس . اگر از این برخورد نابود کننده تنها یک یوا 

سه فوتون آزاد شود و یا دو فوتون حاصل شود ، اما جه  

حرک  آنها کاملا مخالف هم نباشد، کلک اصل مومنتووم 

در این سیح کنده اس ! در کما  تعجب پوس از ایون 

برخورد، دقیقا دو فوتون آزاد می شود که دقیقا در خلاف 

جه  همدیگر حرک  می کنند. یعنی اکنون نیز انودازه 

حرک  کل صور اس ! راستی به نظر شما فوتونهوا نویوز 

 اندازه حرک  دارند؟ چرا؟

اگر فکر می کنید که قانون سوم نیوتن کاملا شواف اس  

و نیاز به تکرار ندارد، به این پرسش پاس  دهید : کالسکه 

ای به اسب بسته شده اس . صاحب کالسکه با شلاق خود 

به اسب فرمان حرک  می دهد. اسب به کالسکه نیرو وارد 

می کند، همان نیرو و در جه  خلاف از سم  کالسوکوه 

به اسب وارد می شود. این یعنی که نه اسب موی تووانود 

کالسکه را به جلو بکشد و نه کالسکه می تواند اسب را 

به عقب بکشد. پس چرا سرانجام اسب، کوالسوکوه را 

 همراه خود می کشد؟!

سنگی از ارتوا  سقوط می کند و هر لحظه بر سرع  و 

اندازه حرک  آن افزوده می شود. پس از بورخوورد بوا 

زمین، سرع  و در نتیجه اندازه حرک  سنگ به صوور 

می رسد. آیا اصل مومنتوم خدشه دار موی شوود؟ در 

این حال  ما دچار فریب چشمی می شویم. در واقوع 

همان نیروی گرانشی که زمین به سنگ اعوموا  موی 

کند، سنگ نیز در خلاف جه  به زمین وارد می کند. 

بنابراین در زمان سقوط سنگ به سم  پایین، در واقع 

کره زمین نیز در حا  سقوط به سم  سنگ اس ، اما 

به خاطر جرم خیلی زیاد، سرع  آن بسیار ناچیز و غیر 

قابل تشخیص اس . در این حال  مومنتوم سونوگ و 

زمین برابر ، اما جه  مخالوی دارند. یعنی مومونوتووم 

کل صور اس . در لحظه برخورد، هم سونوگ و هوم 

زمین سرعتشان صور می شود. یعنی در این حال  نیز 

 مومنتوم کل صور اس .

فرض کنید شما بر روی یک صندلی نشسوتوه ایود و 

کتابی را از روی میز به سم  خود می کشید. نیرویوی 

که شما به کتاب وارد می کنید، کتاب نیز در خولاف 

جه  به شما اعما  می کند. پس چرا فقط کتاب بوه 

سم  شما کشیده میشود و شما ساکن هستید؟ ایون 

بار نیز ما فریب چشمانمان را خورده ایم! هنگامیکه دو 

جسم بر یکدیگر نیرو اعما  می کنند، جسم سنگویون 

تر سرع  کمتری خواهد داش  و اگر خیلی سنگویون 

باشد، عملا ساکن دیده می شود. هنگامیکه شما روی 

صندلی نشسته اید، نیروی اصیکاک شما را به صندلی 

و صندلی را به کره زمین می چسباند. بنابراین زموانوی 

که کتاب را به سم  خود می کشید، شما نیز همراه با 

کره زمین به سم  کتاب رانده می شوید، اموا قوابول 

مشاهده نیس . اکنون با این توضیحات حوتوموا موی 

 توانید پاس  مسئله اسب و کالسکه را بدهید.

دو شخص هم زور و هم وزن را در نظر بگویوریود کوه 

بدون سلاح مشغو  ستیز با یکدیگرند. هر ضوربوه و 

نیرویی که یکی بر دیگری وارد کند، در خلاف جوهو  

بر خودش اعما  می شود. بنابراین منیقا هر دو بوایود 

به یک اندازه آسیب ببینند. آیا همینیور اس ؟ البوتوه 

معمولا اینگونه نیس ، چون تمام نقاط اعضوای بودن 

آدمی یکسان نیس . یعنی برخی نواحی سخ  تور و 

برخی دیگر آسیب پذیرتر اس . بنابراین شخصی کوه 

بتواند با بخشهای سخ  تر بدن خود، ضربات بیشتری 

به نقاط آسیب پذیرتر حریف وارد نماید، پیروز میودان 

خواهد بود. اگر تمام اعضای بدن انسانها به یک انودازه 

آسیب پذیر بود، آنگاه همیشه در اینگوونوه دعوواهوای 

فیزیکی، هر دو نور به یک اندازه آسیب می دیودنود و 

 البته دیگر ستیز معنا نداش !

 برای تعمیم نظریه نیوتن چه فرضهایی را باید بپذیریم؟

استانداردهای طو  و جرم در طو  زمان تغییری  –

 نمی کند.

فضا کشسان نبوده و میله استاندارد طو  مستقل از  –

 فضا عمل می کند! )توسیر آن چیس ؟(

تناوبهای زمانی استاندارد زمان با یکدیگر برابر بوده  –

و این خاصی  خود را در تمام نقاط فضا حوظ می 

کند. )آیا راهی وجود دارد که نشان دهد یک ثانیه با 

ثانیه بعدی برابر اس  یا اینکه این برابری تنها یک 



 فرض اس ؟(

زمان و جرم میلق هستند. )شرح این جمله دقیقا  –

 چیس ؟(

فضا از هندسه اقلیدسی پیروی کرده و نور در فضا،  –

 کوتاهترین فاصله یا خط مستقیم را طی می کند.

حواس ما هنگام اندازه گیریها مستقل از زمان و مکان  –

 اس ! )منظور چیس ؟(

اصل بقای اندازه حرک  در تمام جهان صادق اس . و ...  –

 )چه فرضهای دیگری به ههنتان می رسد؟(

نکته مهم این اس  که برخلاف تصور، هیگکدام از مووارد 

یاد شده بدیهی نیستند و تنها فرضهایی هستند که بورای 

پیشبرد نظریه باید در نظر گرفته شوند. به عبارت دیگر در 

هر محدوده ای که این فرضها درس  باشند، می تووان از 

نظریه نیوتن استواده کرد. حتما می دانید کوه مولاولا در 

سرعتهای نزدیک به نور، بیشتر این فرضها کارایی خود را از 

دس  می دهند و اکنون به ناچار باید از نظریه نسوبویو  

استواده نمود. کدامیک از فرضهای بالا در نظریه نسبی  به 

 چالش کشیده می شوند؟

برای نیوتن مشخص شده بود که عامل حرک  و شتاب یک 

جسم ساکن نیروس . بنابراین آن زمانی که سیب ساکن بر 

روی درخ  در مقابل چشمان وی به سم  زمین سوقووط 

کرد، وی برای حوظ قانون او  و دوم خود موی بوایسو ، 

نیرویی را برای این رخداد وارد نظریه خود می نمود: نیروی 

 گرانش!

 قانون گرانش:

بیایید با هم به صورت تئوری به گرانش بیندیشیم. منوبوع 

گرانش چیس ؟ جرم. منیقا می بایس  با افزایش جرم بور 

مقدار این نیرو اضافه شود. به عبارت ریاضی نیروی گرانش 

متناسب با جرم اجسام اس . گردش ماه به دور زمین، ایون 

فرض را تقوی  می کند)چگونه؟(. از طرفی این نیرو منیقا 

با فاصله تغییر می کند. در واقع با افزایش فاصله کوم موی 

شود. چرا؟ چون اگر غیر از این بود، خوود موا بوه جوای 

چسبیدن به زمین می بایس  جذب خورشید می شدیم که 

خیلی بزرگتر از زمین بوده و نیروی گرانش بزرگتری دارد! 

پس می توان حدس زد که گرانش متناسب با موعوکووس 

فاصله اس . از طرفی انتظار می رود، چون نیروی گورانوش 

در سیح دو بعدی منتشر می شود، با مربع فاصله یا مجذور 

آن نسب  معکوس داشته باشد. تمام این اندیشه ها به یک 

رابیه ریاضی ساده ختم میشود : نیروی گرانش مویوان دو 

جسم، متناسب با جرم آنها و عکس مجذور فاصولوه بویون 

آنهاس . اکنون زمان به آزمایش گذاشتن این تئوری سواده 

اس . اگر شما جای نیوتن بودید و اطلاعات نوجووموی آن 

زمان به ویشه قوانین کپلر را در اختیار داشتیود، چوگوونوه 

 اندیشه خود را به بوته آزمایش می گذاشتید؟

اگر به قوانین نیوتن دقیق نگریسته باشید، متوجه دو نوو  

جرم در این روابط می شوید. در قانون دوم، جرم به موهووم 

یا مقاوم  در مقابل شتاب و حرک  به ” اینرسی” یا ” ماند“

کار رفته اس . به عبارت دقیق تر جرم اینرسی متناسب بوا 

نیرویی اس  که برای به حرک  در آوردن یک جسم ساکن 

یا متوقف کردن یک جسم متحرک لازم اس . اما در قانون 

گرانش صحب  از جرمی می شود که هم نیروی گورانوش 

 حق چاپ محووظ اس .

تولید می کند و هم تح  تاثیر گرانش اجسام دیگر واقوع 

می شود. این نو  جرم متناسب با نیرویی اس  که میدان 

گرانش بر آن وارد می سازد. آیا واقعا این دو نوو  جورم، 

یعنی جرم اینرسی و جرم گرانشی متواوتند؟ ساده تریون 

 آزمایش برای پاس  به این پرسش چیس ؟

نیوتن با استواده از یک آونگ ساده نشان داد که ایون دو 

نو  جرم یکی هستند، او یک وزنه آونگی به شکول یوک 

لایه کروی نازک ساخ  و مواد مختلوی را با وزن یکسوان 

درون این کره تو خالی قرار داد. به خاطر وزن یوکوسوان 

نیروی گرانشی وارده به آونگ در یک زاویه معیون بورای 

تمام مواد یکسان بود. چون شکل خارجی وزنه هوموواره 

یک کره بود، در نتیجه مقاوم  هوانیز در توموام حوالات 

تاثیر یکسانی داش . با توجه به نیروی گرانشی یکوسوان، 

اگر شتاب مواد مختلف متواوت باشد، به معنای متووواوت 

بودن جرم اینرسی از نو  گرانشی اس . چگونه می تووان 

تواوت در شتاب را نشان داد؟ از طریق دوره تناوب آونگ، 

نیوتن دریاف  که دوره تناوب نوسانات آونگ در توموام 

حالات یکسان اس  و نتیجه اینکه : جرم اینرسی و جورم 

 گرانشی معاد  یکدیگرند!

در فیزیک نیوتنی )کلاسیک( هم ارزی جرم اینورسوی و 

گرانشی تنها یک اتواق جالب بود و موووهووم دیوگوری 

نداش ، اما این هم ارزی در واقع همگون کلیودی بورای 

فهم عمیق تر گرانش بود. کلیدی که انیشتین به خوبی از 

آن برای پایه ریزی نسبی  عام استواده نوموود! قوانوون 

 ریاضی گرانش نیوتن عبارت اس  از :

                

ثاب  تناسب و یک ثاب  بنیادی اس . حتموا موی  Gکه 

دانید که یک ثاب  تناسب، آن را به معادله تبودیول موی 

کند و کارایی یک معادله از تناسب بیشتر اس  )چورا؟(. 

برای بدس  آوردن ثاب  تناسب قوانین علمی نویواز بوه 

آزمایشهای دقیق می باشد. این لرد کاوندیش بود که بوا 

 ۱۰۱۳را برابر با  Gیک آزمایش دقیق و هوشمندانه مقدار 

بدس  آورد! وی در این آزمایش  ۱۱به توان منوی  ۱۱در 

با استواده از گشتاور زاویه ای یک سیم کوراتزی آویوزان 

که به به یک دمبل طویل بسته شده بود، توانس  نیوروی 

گرانش را بر روی زمین و میان اجسام کووچوک چونود 

بدس  آمد موی  Gکیلویی به نمایش در آورد!همین که 

،  M = gR2/Gتوان با داشتن شعا  زمین و معادلوه 

 ۵۷به توان  ۱۱در  ۱۰۱جرم این کره خاکی را نیز برابر با 

 کیلو گرم تعیین نمود.این معادله چگونه بدس  می آید؟

ثاب  بنیادی می گویند؟ به ثابتهایوی کوه در  Gچرا به 

تمام جهان به صورت عام و یکسان عمل موی کونونود، 

ثابتهای بنیادی می گویند )در واقوع ایون یوک فورض 

را  Gقدرتمند علمی اس !(. ملالا با اینکه ما هیگگاه ثاب  

در کهکشان آندرومدا بدس  نیاورده ایم، اما می دانیم که 

برای اجرام آسمانی آن کهکشان نیز صدق می کونود. در 

واقع فرض علمی ما این اس  که ثابتهای بنیادی و جهانی 

، مستقل از مکان و زمان اس . دیگر ثابتها می توانند در 

مکانها و زمانهای مختلف تغییر کنند. ملالا ثاب  شوتواب 

، مختص کره زمین اس  و برای سیارات gجاهبه زمین یا 

دیگر کاربردی ندارد. در ضمن اگر همانند اتواقی که چند 

میلیارد سا  پیش افتاد، یک سیاره با زمین تصادف کرده 

و جرم آن را تغییر دهد، این ثاب  حتی برای زمین نویوز 

تغییر خواهد کرد! ثابتهای بنیادی در علوم از اهومویو  

بالایی برخوردارند و درواقع نشانگر ویشگی جهانوی اسو  

که در آن زندگی می کنیم. سرع  نور در خلا، ثوابو  

پلانگ، جرم الکترون و ...از دیگر ثابتوهوای بونویوادی 

هستند. خیلی راح  می توان نشان داد که تغیویورات 

کوچک در برخی از این ثابتها می توانس  جهان فعلی 

را دگرگون و حتی به مرز فروپاشی بکشاند! بنوابورایون 

وجود حیات در زمین و خود ما به این ثوابوتوهوا گوره 

 خورده اس !

قانون گرانش ، گردش اجرام آسمانی را حوو  مورکوز 

جرمشان به خوبی توضیح می دهد. البته اگر یکوی از 

اجرام خیلی سنگین تر از دیگری باشد، مورکوز جورم 

بسیار نزدیک به جرم سنگین تر اس  و آنوگوه موی 

بینیم، گردش جرم کوچکتر به دور آن یوکوی اسو . 

مانند گردش ماه و ماهواره ها به دور زمین و یا گردش 

سیارات به دور خورشید. اما چه ارتباطی میان سوقووط 

سیب و این گردشها وجود دارد؟ فرض کنید جو زمین 

وجود نداشته باشد. اگر سنگی را از قلوه کووهوی بوه 

صورت افقی پرتاب کنیم چه اتواقی می افتد؟ سونوگ 

تح  تاثیر گرانش از مسیر افقی منحرف شده و پس از 

طی یک مسیر قوسی بر روی زمین می افتد. اگر سنگ 

را با سرع  بیشتری پرتاب کنیم، مسوافو  قووسوی 

بیشتری را می پیماید. به همین ترتیب سنگ می تواند 

ده یا صدها کیلومتر را طی کند، اما سرانجام با افزایش 

سرع  اتواق دیگری می افتد: سنگ هیگگاه بور روی 

زمین نخواهد افتاد! در این حال  سنگ به دور زمویون 

گشته و به همان قله کوه می رسد، اما چون سرع  آن 

برابر با سرع  لحظه پرتاب اس  )بدون وجود هووا( ، 

 این گردش ادامه می یابد.

با یک محاسبه ساده می توان حداقل سرعتوی را کوه 

باعث گردش دائمی سنگ می شود ، به دس  آورد که 

کیلومتر در ثانیه اس . با این سرع  سونوگ  ۱برابر با 

دقیقه گردش دایوراه  ۵۷مربوطه در مدت یک ساع  و 

ای کاملی به دور زمین خواهد داشو . اگور سورعو  

سنگ باز هم بیشتر شود چه اتواقی می افتد؟ طوبوعوا 

سنگ پرتاب شده به فاصله بیشتری از زمین دور شوده 

و اکنون نه در یک محیط دایره ای، بلکه بوه صوورت 

کشیده و بیضی وار به دور زمین می چرخد.اگر سرع  

 ۱۱پرتاب سنگ باز هم افزایش یابود و بوه حودود 

کیلومتر در ثانیه ، یعنی سرع  فرار برسد، این سنوگ 

برای همیشه سیاره زمین را ترک کرده و وارد فضوای 

کیهانی می شود! آیا می توانید معادلاتی که بوه ایون 

اعداد منجر می شود را تعیین کنید؟ سرع  ماهواره ها 

 را چگونه می توان بدس  آورد؟

مولکولهای سبک موجود در بالای جو، قادرند با انورژی 

جنبشی حرارتی خود برای همیشه از زمین فرار کننود. 

برای همین گاز هیدروژن که در گذشته های دور در 

جو زمین بوده ، اکنون وجود ندارد.گاز هلیوم نیز از جو 

فرار می کند، با این حا  این گاز هنوز در جو مووجوود 

اس ! )چرا؟( چرا هیدروژن که بخش بزرگی از سوتواره 

ها و خورشید را تشکیل می دهد، از جو آن فرار نوموی 

کند؟ چرا ماه جو ندارد؟ چقدر باید زمیون را فشورده 

کنیم تا به یک سیاهگاله تبدیل شود؟ سیاهگالوه بوه 

نوعی اجرام آسمانی گوته می شود که به خاطر چگالی 

و گرانش خیلی زیاد، حتی نور قادر به گریز از مویودان 

گرانشی آنها نیس ! به نظر می رسد که این اجرام پس 

از مرن ستاره های بزرن و فروپاشی گورانشوی آنوهوا 

تشکیل می شوند. البته هاوکویونوگ نشوان داد کوه 



سیاهگاله ها نیز تبخیر شده و به مرور از جرمشان کاسوتوه 

می شود و سرع  این تبخیر برای سیاهگاله های سبک تر 

 بیشتر اس !

نکته جالب اینکه هنوز مدرک تجربی برای این موضو  بوه 

دس  نیامده اس ، با این حا  دانشمندان شتابدهنده سرن 

با اطمینان از این موضو ، ترسی از ایجاد و حتی توولویود 

سیاهگاله های زیر اتمی ندارند، چون طبق ایون توئووری 

چنین سیاهگاله های سبکی خیلی زودتر از اینوکوه موا و 

زمین را به کام خود بکشند، تبخیر و نابود می شونود. اموا 

یک جرم چقدر باید فشرده شود تا به سیاهگاله بد  شوود. 

هر چه بر جرم یک ستاره افزوده و یا از شعا  آن کواسوتوه 

شود، فرار سخ  تر شده و سرع  فرار بوالاتور موی رود. 

 معادله سرع  فرار عبارت اس  از :

۵GM/R)1/2V =( کهM  وR  جرم و شعوا  زمویون

که سرع  فرار اس ، سرع  نوور را  Vاس . اگر به جای 

 حق چاپ محووظ اس .

سانتی متر بدس  می  ۱بگذاریم، آنگاه شعا  زمین حدود 

آید. یعنی اگر زمین به اندازه یک تیله فشرده شود، تبدیل 

 به سیاهگاله خواهد شد!

 پایان.
 

 منابع :

فیزیک پایه ، دیوید هالیدی و رابرت رزنیک، ترجمه  •

 مهدی گلشنی و ناصر مقبلی، مرکز نشر دانشگاهی

فیزیک برای سرگرمی ، پرلمان یاکوف ، ترجمه احسان  •

 قوام زاده

روزی آیزاک نیوتون زیرِ درخ ِ سیبی نشسته بوود کوه “

ناگهان و با اصاب ِ یک سیب به سرش، جاهبوه را کشوف 

 ”کرد

در عبارتِ مزبور، سه اشتباهِ اساسی )اما مصیلوح( وجوود 

 دارد که به بررسیِ تک تک آنها می پردازیم:

یک: نخستین میلبی که باید به آن توجه کنیم، این اس  

که در علمِ فیزیک، نیرویی که دو جسوم بوواسویوه ی 

جرمشان به هم وارد می کنند را نیروی گرانشی، و نیورویِ 

گرانشی ای که زمین به اجسام وارد می کند، نیروی گرانی 

می نامیم. بنابراین، گرانی که ترجمه ی عبارتِ گوراویوتوی 

اس ، نوعی نیرویِ گرانشی )گراویتیشن( بوده که مختوصِ 

 زموووووووووووویوووووووووووون اسوووووووووووو .

بکار بردنِ عبارتِ جاهبه، به چند دلیل نادرس  و نادقویوق 

اس : او  از همه، ما زمانی از جاهبه سخن می گوییم کوه 

دافعه ای وجود داشته باشد. در حالیکه در مووردِ نویورویِ 

گرانشی، دافعه ای در کار نیس . دوم، عبارت جاهبوه، بوه 

تنهایی نمی تواند تواوتِ میانِ گرانش و گرانوی را نشوان 

دهد و سوم، هنگامی که از جاهبه سخون موی گوویویوم، 

مشخص نمی شود که آیا مقصودمان جاهبه ی الکتریوکوی 

س  یا جاهبه ی مغناطیسی و یا جواهبوه ی گورانشوی. 

بنابراین، به منظورِ اشاره ی صریح و دقیق، بهتر اسو  از 

 اصیلاح جاهبه ی گرانشی استواده کنیم.

داستان سُرایی در موردِ دانشمندان و رویودادهوایِ  -دوم

تاری ِ علم، پدیده ی تازه ای نیس  و در بسیواری مووارد، 

نقش پلی ارتباطی میان عوام و دانشمندان را ایوا می کنود 

)از جمله شایعات و داستانهایی که برای گالیله و نیوتون و 

اینشتین ساخته شده اند( .از همین نقیه نظر، بزعم برخی 

دانشمندان این افسانه پردازی ها موید هم هستنود، چورا 

که می توانند وادیِ علم و دانش را )که در حال  عوادی، 

ممکن اس  خسته کننده و خشک و جدی جلوه کنود(، 

جذابتر و هیجان انگیز تر کنند. اما مشکلِ اساسی ای که 

اینگونه رویاپردازی ها در پی دارند، نوادیوده گورفوتونِ 

بسیاری از واقعیتهایِ علمی س  که در نهای  مووجوب 

 کشفهموی و سواده انوگواریِ موخواطوب موی شوود.

با بیانِ داستانِ احتمالا تخیلیِ نویووتوون و سویوب، از 

منظری، تمامِ تلاشهایِ طاق  فرسا و شبانه روزیِ او، بوه 

همراه ههن کنجکاو و مغز متوکرش را نادیده می گیریوم 

و خواسته یا ناخواسته، به مخاطب این حس را القوا موی 

کنیم که اگر او هم در آن لحظه ی تواریوخوی، بوجوایِ 

نیوتون زیرِ درخ  می نشس ، می توانس  پرده از اسرارِ 

طبیع  بردارد، اما حیف که نیوتون خوش شوانوس تور 

بوده! البته نیوتون در اواخر عمر، مدعی شد که مشاهوده 

ی سقوطِ یک سیب از درخ ، برایِ او الهام بخش بووده، 

اما چگونگی و کیوی ِ این مهم، با آنگه در داستان آمده، 

 از اساس متواوت اس . 

نیوتون گرانش )گرانی( را کشف نکرد. بدونِ شوک  -سوم

انسانها از دیرباز با چنین نیرویی آشنا بوده اند )هر چنود 

که قرار نبوده درکِ فیزیکیِ ما و نیوتون را از موهوم نیرو 

داشته باشند!(. بنابراین، گرانش چیزی نبود که کشفِ آن 

تا قرون هودهم و هجدهم به طو  بیانجوامود. بوا ایون 

 تواسیر، نیوتون چه کرد و شهرتِ او معلوو ِ چویوسو ؟

تا پیش از نیوتون و در وانوسایِ سییره و نووهِ فویوزیوک 

ارسیویی، تصورِ غالب بر این بود که قوانینوی کوه رویِ 

زمین )عالم پس ( حاکمند، با قوانینی کوه عوالومِ بوالا 

)ستارگان( را اداره می کنند، بسیار متواوتند. در ضومون، 

ستارگان و سیارات، در مسیری دایوروی، حورکو  بوی 

 نقصی دارند که این حرک ، نیازی به تووضویوح نودارد.

اما نیوتون نشان داد همان مواهیمی که بر رویِ زمین 

و برایِ اجسامی زمینی بکار می بریم، در موردِ عوالوم 

بالا نیز صادقند. به عنوانِ ملاا ، نیوتون اعتقاد داشو  

که نیرو، عامل تغییر حرک  اس  و تغییر حرک ، در 

راستای نیروی اعما  شده اس  و چنانگه نیرویی بوه 

جسم وارد نشود، جسم در مسیر مستقویوم حورکو  

خواهد کرد. بنابراین، او بیان کورد کوه سویوارات و 

ستارگان نیز از این قاعده مستلانا نیستند و اتووواقوا 

حرک ِ دایرویِ ماه و سیارات، نیاز به توضیوح دارد و 

 ایووون تووووضووویوووح، هوووموووان نووویوووروسووو .

در ادامه، نیوتون حرک  ماه را در نظر گرف  و سقوطِ 

یک سیب را با حرک  ماه مقایسه کرد. وی بوه ایون 

نتیجه رسید که همان نیرویی که موجبِ افتادنِ سیب 

بر رویِ زمین می شود، موجب گردشِ مواه بوه دور 

زمین نیز می گردد. به عبارتِ دیگر، همانوگوونوه کوه 

حرک  سیب به سویِ زمین، سقوط آزاد اس ، حرک ِ 

ماه پیرامونِ زمین نیز نوعی سقوط آزاد محسوب موی 

شود.)سقوط آزاد، حرکتی س  که صرفا تح  تواثویور 

گرانی باشد(. بنابراین، ماه در هر لحظه در حا ِ سقوط 

 اس ؛ سقوط نه بر روی زمیون، کوه حوو  زمویون.

بر همین مبنا، او قانون جهانیِ گرانوش خوود را بوه 

شکلی ساده اما اساسی عرضه کرد؛ قانونی کوه بورایِ 

تمامیِ اجرام )زمینی و آسمانی( صدق موی کونود و 

نیرویِ جاهبه ی گرانشی میانِ دو جسم را توضیح می 

دهد )چه آنرا در موردِ دو مداد بکار ببریم و چوه در 

 مورد دو ستاره(. 

 داستان سیب نیوتن و کشف گرانش



بزرن ترین و پر انرژی (LHC)  برخورد دهنده هادرونی بزرن

ترین شتاب دهنده پیگیده هرات در جهان اس  که این شتواب 

دهنده بر آن اس  که پرتوهای خلاف جه  هم پروتون با انرژی 

جنبشی زیاد  را به یکدیگر برخورد دهد. هدف اصلی آن تحقیق 

صح  و محدودی  مد  استاندارد ، تصویر نظریه ی کونوونوی 

فیزیک هرات ، اس .  این نظریه وجود دارد که برخورد دهونوده 

حیات بوزون های هیگز را تائید می کند ، مشاهداتی که پویوش 

بینی و حلقه های گمشده ی مد  استاندارد را تائید می کند و 

می تواند توضیح دهد که چگونه هرات ابتدائی می توانند ویشگی 

 هایی مانند جرم را حاصل کنند. 

LHC   توسط موسسه اوروپوایوی توحوقویوقوات هسوتوه ای

(CERN )  سووئویوس   –ساخته شد و در زیر مورز فورانسوه

 ۱۱۱۱با همکاری بیش از  LHCژنو سوئیس قرار دارد. نزدیک

کشور جهان مشابه صد ها دانشگاه و  ۱۲فیزیک دان از بیش از 

در حا   LHC.آزمایش گاه سرمایه گذاری و ساخته شده اس  

عمل هس  و اکنون در حا  آماده شدن برای برخورد می باشد. 

در برخوورد دهونوده بوه  ۵۱۱۱سپتامبر  ۱۱اولین پرتو ها در 

اکتوبور  ۵۱گردش در آمدند و اولین برخورد های پرانرژی برای 

 به طور رسمی آشکار شد ، برنامه ریزی شده اس . LHCکه 

هر چند پرسش های بسیاری در مورد امنی  برخوورد دهونوده 

هادرونی بزرن در رسانه ها و دادگاه ها وجود دارد ، جواموعوه 

 LHCعلمی از عدم امکان تهدید توسط برخورد های هره ای 

 اطمینان خاطر دارند.

 اهداف: 

کشور جوهوان بوه  ۱۱دانشمند از  ۴۱۱۱در این عملیات حدود 

LHC  دسترسی دارند. این تئوری وجود دارد که برخورد دهنده

بوزون هیگز گریزان ، آخرین هره مشاهده نشده پیش بینی شده 

توسط مد  استاندارد،  را تولید خواهد کرد. تحقیوق در موورد 

وجود بوزون های هیگز می تواند مکانیزم شکوسو  موتوقوارن 

الکترون های کم دوام را به واسیه ی هرات مد  استانداردی که 
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 (LHC)برخورد دهنده ی بزرگ هادرونی 

 حق چاپ محووظ اس .

آیا به این فکر کرده اید که تجربه نور دربارۀ گذر زمان چیس ؟ 

آیا فوتون ها گذر زمان را حس می کنند؟ باید گو  که فوتوون 

ها زمان را تجربه نمیکنند ، از نظر فوتون چیزی به عنوان زموان 

وجود ندارد. فوتون منتشر میشود و میتواند برای صدها میلیوارد 

سا  وجود داشته باشد، اما بین مدتی که منتشر و سپس جذب 

میشود زمانی سپری نمیشود. فوتون ها مساف  را هم توجوربوه 

نمیکنند. چون فوتون ها قادر به فکر کردن نیستند لازم نیسو  

که زیاد نگران تجربیات ترسناک آنها باشیم ،نوه زموان و نوه 

مساف . اما این موضو  اطلاعات زیادی را راجع به چوگوونوگوی 

پیوستن آنها به هم را به ما ارائه میدهد. نظریوه ی نسوبویو ، 

اینشتین به ما کمک میکند که بوهمیم زمان و مساف  چگوونوه 

بهم مرتبط میشوند. بگذارید یک مرور سریع بوکونویوم ، اگور 

بخواهیم به یک نقیه ی دور دس  در فضا سور کنیم و سریع و 

سریعتر حرک  کنیم تا جائیکه نزدیک به سرع  نوور شوویوم، 

زمان برای ما نسب  به یک ناظر در سیح زمین کندتر میگذرد. 

با این حا  ما زودتر از آنگه که انتظار داریم به مقصد میرسیوم. 

میمئنا جرم ما زیاد میشود و مقدار بسیار زیادی انورژی نویواز 

داریم اما برای این ملاا  ما از اینها چشم پوشی میکنویوم. اگور 

سور کنید میتوانید میلیاردها سا  g بتوانید با شتاب ثاب  یک 

نوری را در مدت زمان یک نسل از بشر سپری کنویود الوبوتوه 

دوستانتان در غیاب شما میلیاردها سا  را تجربه کرده اند اموا 

چون به افزایش جرم و انرژی نیازمندیوم لازم نویوسو  کوه 

نگرانشان شویم. هرچه به سرع  نور نزدیکتر میشوویوم زموان 

کمتر و مساف  کوتاهتری را تجربه می کنیم تا جائیوکوه موی 

توان گو  این اعداد نزدیک به صور اس . بر اساس نظریوه ی 

نسبی  جرم هیگگاه نمیتواند با سرع  نور جابجا شود. جرم به 

سم  بی نهای  میل میکند و مقدار انورژی لازم بورای ایون 

حرک  سریع نیز بی نهای  اس . اما برای نور به خودی خود ، 

که با سرع  نور حرک  میکند، فوتون ها به زموان صووور و 

مساف  صور میرسند. برای فوتون ها سور از هسته ی خورشید 

تا رسیدن به یک سیح میتواند صدها هزار سا  طو  بکشد. با 

این حا  این سور که میتواند میلیاردها سا  نوری در فضا طو  

بکشد با پریدن از یک اتم به اتم دیگر هیچ فرقی نودارد. ایون 

موضو  ممکن اس  ههن شما را درگیر کند ، هموانویوور کوه 

           ههن مرا درگیر کرد.   

 به قلم فریزر کین، نویسنده و مالک سای  یونیورس تودی 

 آیا نور گذر زمان را تجربه می کند؟

 گوته می شود جرم خود را تولید میکنند ، آشکار کند .

علاوه بر بوزون های هیگز ، ممکن اس  هرات جدیدی کوه   

توسط توسعه ممکن مد  استاندارد پیش بینی شوده بوود ، 

 LHCتولید شوند. به طور کل ، فیزیک دانان امیدوارند که 

می تواند توانایی های آنها را در  پاس  دادن به ایون سووالات 

 بالا ببرد:

  آیا مکانیزم هیگز برای تولید خرده جرم های ابتودائوی

در مد  استاندارد به درستی در طبیوعو  درک موی 

شود؟ اگر این چنین باشد ، چه تعداد بوزون های هیگز 

 در آن جا وجود دارند و جرم آن ها چقدر اس ؟

  آیا الکترومغناطیس ، نیروی قوی هسته ای و نویوروی

ضعیف هسته ای وجوه متواوتی از یک نویوروی توک 

همان گونه که توسط تئوری های یکوتوای قودیوموی 

 متواوت پیش بینی شده اس  ، آشکار می شوند؟

   نیروی بنیادی دیگر ضعیف تر اس ؟ ۳چرا جاهبه از 

  آیا ابرتقارن در طبیع  درک می شود ؟ با اشاره به این

که هرات مد  استاندارد شناخته شده یک جوو  ابور 

 متقارن دارند.

  آیا اندازه گیری های دقیق جرم و تباهی های کووارک

ها با مد  استاندارد به طور ثابتی همگنوان سوازگوار 

 اس ؟

   چرا اشتباهی آشکار در تقارن بین ماده و پواد مواده

 وجود دارد؟

  طبیع  ماده تاریک و انرژی تاریک چیس ؟ 

  آیا بعد های دیگری هم همگنان که در تئوری رشوتوه

ای با مد  های گوناگون پیش بینی شده ، وجود دارد 

 و آیا می توانیم آن ها را ببینیم؟

ممکن اس  انجام دهد ، تنها  LHCدر میان اکتشافاتی که 

اکتشاف هرات هیگز بحث برانگیز نیس  اما این اکتشاف بوه 

طور قیع ، پیش بینی نشده اس .  استوان هاوکیونوگ در 

به نظر من این هیجان انگیز تور «گو   BBCمصاحبه ی 

اس  که ما هیگز ها را پیدا نکنیم. این نشان میودهود کوه 

چیزی اشتباه اس  و ما نیاز به توکر دوباره داریم. من صود 

در »دلار شرط بسته ام که ما هیگز ها را پیدا نمی کنویوم 

مصاحبه ای این چنینی هاوکینگ امکان اکتشاف ابر جوو  

کشف کند یوا کشوف  LHCهر چه که «ها را تذکر داد 

نکند ، نتایج می تواند چیزهای زیادی را در مورد ساخوتوار 

 »جهان به ما بگوید.

 فیزیک پزشکی 
های پایه اشواره دارد کوه  فیزیک پزشکی به یکی از دانش

مواهیم و کاربرد مجموعه علوم فیزیک را در تشوخویوص و 

کنود. ایون شواخوه از دانوش،  درمان پزشکی بررسی می

پرتودرمانی، محافظ  از پرتو، پرتوشناسی تشخویوصوی )و 

های آن همانند سی تی اسکن، ام آر آی، پو   زیرشاخه

گیرد، اموا از  ای را در بر می اسکن، و غیره(، وپزشکی هسته

نظر حرفه و پیشه از مهندسی پزشکی و آنکولوژی مستقول 

آموختگان این شاخه علمی در  اس . تحصیلکردگان و دانش

خدمات بالینی در مراکز درمانی، کنتر  کیوی  و محافظ  

های دانشگاهی)ملال  از تشعشع، پشوهش و توسعه، و فعالی 

هوای پوزشوکوی( بوه کوار مشوغوو   آموزش رزیودنو 

هوای  باشند.تصویربرداری مولکولی که یکی از زیرشواخوه می

اس ، امروزه به تنهایی یک صنوعو  پونوج  فرعی این رشته

 میلیارد دلاری اس . 

 پایان


