
زندگی هر چقدر هم سخت به نظر آید همیشه کاری هست که بتوانی انجام دهی و در آن موفق شوی. مسئله ی مهم این 
 است که تسلیم نشوی.   )  استیون هاوکینگ (

بخش اول  -چهار نیروی شگفت انگیز طبیعت   

ذرات بنیادین عالم مانند پروتون، نووتورون و 

الکترون برای ایفای نقش در جهان هستوی و 

انجام کنش متقابل با یکدیگر از چهار قوانوون 

کنند که مجموو  آنوهوا را  اساسی پیروی می

نامیم. اگر جوهوان  قوانین چهارگانه طبیعت می

های بشری تشوبویوه  هستی را به یکی از زبان

ها و نیروها در نقوش  کنیم، ذرات در حکم واژه

دستور زبان هستند. البته دستور زبان بسویوار 

ساده ای که توانسته فقط با استفاده از چوهوار 

قاعده اصلی، کتابی با شکوه و زیبا بیافرینود و 

عامل پیدایش موجودات هوشمندی شود کوه 

صفحات این کتاب را ورق بزنند، در موورد آن 

نیروها بیندیشند و از عهده توصیف کوموی و 

کیفی آن بخوبی برآیند. شواهد محکوموی در 

دست است که نشان می دهد منشا این چهوار 

نیرو ابتدای خلقت، یک ابرنیروی واحود بووده 

که با افت شدید دما در نخستین لحظات پو  

از بیگ بنگ به چهار نیروی متفاوت شکسوتوه 

شده و کنترل جهان هستی را به دست گرفتوه 

است. آشناترین و ملموس تریون عووو ایون 

 خانواده، نیروی گرانش است.

 گرانش

گرانش، نیروی جاذبه ای است که میان هوموه 

ذرات دارای جرم وجود دارد. افتادن اجسام بور 

اثر نیروی گرانش میان تک توک ذرات کوره 

زمین و همه ذرات جسم مورد نظر روی موی 

دهد. متراکم شدن مواد پ  از انفجار بزرگ و 

تشکیل کهکشان ها و همین طور تجمع گازها 

درون کهکشان ها برای تشکیول سوتوارگوان، 

حاصل نیروی گرانش است. چرخش ماه به دور 

زمین و زمین به دور خورشید و خورشیود بوه 

دور مرکز کهکشان راه شیری هم بدون وجوود 

گرانش ممکن نیست. گرانش به حرکت اجورام 

 آسمانی نظم و آهنگ می بخشد.

گرانش دو ویژگی منحصربه فرد دارد. نخسوت 

این که این نیرو همیشه جاذبه است. حتی دو 

ذره با بار الکتریکی یکسان هم یکدیگر را بور 

اثر گرانش جذب می کنند، ولی این نیورو بوه 

قدری ضعیف است که تاب مقاومت در بورابور 

نیروی دافعه الکتریکی آن دو را ندارد. ویژگوی 

دیگر گرانش دوربرد بودن آن است. در فواصل 

کیهانی که جرم ساختارها چشمگویور اسوت، 

نیروی گرانش بخوبی اثر خود را آشوکوار موی 

کند. فاصله میان کهکوشوان راه شویوری و 

میلویوون سوال  ۵/۲کهکشان آندرومدا حدود 

نوری است؛ ولی نیروی گرانش میان آنوهوا، از 

این فاصله هم موثر است و این دو کهکشان بوا 

کیلومتر بر ثانیه در حال نزدیوک   ۰۳۳سرعت 

میلیوارد  ۵/۲شدن به یکدیگر هستند و حدود 

 سال دیگر به هم برخورد خواهند کرد.

اگرچه داستان کشف جاذبه فقط با افتادن یک 

سیب از درخت، افسانه ای بیش نیسوت ولوی 

اگر در این افسانه، نیوتن اندکی باهوش تر بود 

و پ  از کشف جاذبه این را هم از خوود موی 

پرسید که چرا سیب به درون زمین فرو نرفت؟ 

احووتووموواز امووروز او را کوواشووف نوویووروی 

 الکترومغناطیسی هم می دانستیم. 

 نیروی الکترومغناطیسی

این نیرو، اجزای ماده را کنار هم می نشوانود. 

الکترون را در اتم مقید و با پیوند اتم هوا بوه 

یکدیگر مولکول ها و ساختارهای بزرگ تور را 

تولید می کند. این نیرو مسئول همه تغییورات 

شیمیایی است و اساس کار آن یوک جومولوه 

بارهای همنام یکدیگر را دفع و »معروف است: 

بارهای غیرهمنام همدیوگور را جوذب موی 

چرخش الکترون بوه دور پوروتوون  «کنند.

برخلاف چرخش زمین به دور خورشید نوموی 

تواند ناشی از نیروی جاذبه باشد، چوراکوه بوا 

جرم ناچیز الکترون و پروتون نیروی گورانوش 

حاصل بسیار ناچیز و قابل چشم پوشی اسوت. 

بنابراین به نیرویی با سازوکاری متفاوت نویواز 

داریم. نیروی الکترومغناطیسی باعث می شوود 

الکترون با بار منفی جذب بار مثبت هسته اتم 

شود و با چرخش به دور هسته، اتم های پایدار 

به وجود بیاورد. نیروی الکتروموغونواطویوسوی 

بار قوی تر از گرانش است؛ یعنوی اگور  ۶۳۰۱

بزرگی گرانش را به اندازه یک نخود تشوبویوه 

کنیم، بزرگی نیروی الکترومغناطیسی از کول 

عالم هستی بزرگ تر است. زمانوی کوه یوک 

براده آهن جذب آهن ربوا موی شوود، یوک 

مجموعه کوچک با تعداد محدودی الکترون و 

پروتون بر کل نیروی گرانش حاصل از بورهوم 

کنش همه ذرات براده آهن با همه ذرات کوره 

زمین غلبه می کند. نیروی الکترومغناطیسی با 

ایجاد پیوند میان اتم ها و مولکول ها مواده را 

می سازد و به آن انسجام می بخشد و بواعوث 

می شود سیب پ  از افتادن از درخوت بوه 

 درون زمین فرو نرود.

ولی اگر نیروی الکترومغناطیسی میان بارهوای 

همنام باعث می شود آنها یکدیگر را دفع کنند 

پروتون با بار موثوبوت  ۲۵چگونه ممکن است 

نوترون، درون هسوتوه یوک اتوم  ۶۵۰همراه 

را بوه  ۵۰۲تجمع کنند و اتمی مانند اورانیوم 

وجود آورند؟ پاسخ به این پرسش، دانشمندان 

را به کشف نیروی سوم یعنی نیروی هسته ای 

 قوی هدایت کرد.

 

 ادامه دارد . . .

فوایی را در نظر بگیرید که جسمی درون آن 

در حال حرکت )یکنواخت( است. آیا این جسوم 

تا ابد به حرکت خود ادامه میدهد؟ ذهن ما می 

مگر اینکه نیورویوی در …!  گوید بله! مگر اینکه 

حرکت آن اختلال ایجاد کند. پ  بهتور اسوت 

اصل اولی را کامل تر کنیم: هور جسوموی در 

حالت سکون یا حرکت )یکنواخت( بواقوی موی 

ماند، مگر اینکه به آن نیرویی وارد شود )قانوون 

اول نیوتن(. اکنون چالشهای بیشتری تفکر موا 

را به مبارزه می طلبد! چرا آن تیله موتوحور  

روی فرش ساکن شد؟ نیروی اصطکا  تیله بوا 

فرش)چرا این اصطکا  بیشتر از سورامویوک 

است؟(. چرا سیب پ  ار برخورد بوه زمویون 

 ساکن شد؟ نیروی برخورد. 

پ  از مدتها تحقیق و تفکر متوجه می شوویوم 

که ظاهرا اصل اکتشافی ما خلل ناپذیر است. اما 

آیا این اصل کاربردی است؟ باید تووپوموان را 

برداریم و به یک زمین فوتبال بورویوم. هورچوه 

ضربه های قویتری به توپ موی زنویوم، تووپ 

متحمل حرکت و جابجایی بیشتری می شود. تا 

همین حد کافیست که به پتانسیول کواربوردی 

بودن اصلمان پی ببریم. البته تا بدین جا بورای 

 یک فوتبالیست نیز قابل پیش بینی است. 

  اه زورداز

آلبرت 

 اینشتین 

مارس  ۶۵ 

۶۷۸۲ 

مارس  ۵۳  گابریل ونزیانو  

۶۲۵۵  

آوریل  ۶۲ لئونارد اویلر  

۶۸۳۸  

روبرت 

 اوپنهایمر 

آوریل  ۰۳

۶۸۸۸  

کارل  

فریدریش 

آوریل  ۰۳ 

۶۸۸۸  

 نهمه برگزیده زندگی

آموریوکوایوی -کامران وفا استاد ایرانوی

فیزیک در دانشگاه هاروارد است. او از 

دانان برجسته در زمینه نظریوه  فیزیک

 ۵۳۳۷باشد. وی در سال  ریسمان می

میلادی موفق به دریافت جایزه دیرا  

شد. او تحصیلات ابتدایی خوود را در 

دبیرستان البرز به پایان رسانود و در 

به ایازت متحده آموریوکوا  ۶۲۸۸سال 

مهاجرت نمود، مدر  کارشناسی خود 

را در فیزیک و ریاضوی از مووسوسوه 

فناوری ماساچوست بودسوت آورد.در 

میلادی موفق به دریافوت  ۶۲۷۲سال 

درجه دکتری خود با سرپرستی ادوارد 

ویتن از دانشگاه پرینستون شد. کامران 

ای اسوت.  وفا یک نظری پرداز رشوتوه

است بر روی  تحقیقات او متمرکز شده

ماهیت گرانش اتمی و رابوطوه بویون 

های کوانتومی. او در  هندسه و تئوری

ای با کشف خوود  جامعه تئوری رشته

 . شووووود شوووونوووواخووووتووووه مووووی
 

بخش دوم –دنیای نیوتن   

  اه ردگذشت

آوریل  ۶۷   آلبرت اینشتین   

۶۲۲۲ 

 حق چاپ محفوظ است.
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 چگونه یک ستاره به سیاهچاله تبدیل می شود؟

شرط اینکه یک ستاره تبدیل به یک سیاهچاله شود، این است کوه 

جرم آن حداقل دو برابر جرم خورشید خودمان باشد؛ بونوابورایون 

 ستاره ای به جرم بیست برابر جرم خورشید را در نظر می گیریم. 

این ستارگان همانند سحابی اوریون، از ابرهای گاز پدید می آینود. 

هنگامی که ابرهای گاز زیر گرانش خودشان فشرده و کوچک موی 

شوند، دمایشان باز می رود و سرانجام چنان داغ می شوونود توا 

واکنش همجوشی هسته ای که هیدروژن را به هلیوم تبدیل موی 

کند،آغاز می شود. گرمای به دست آمده از این فورایونود فشواری 

ایجاد می کند که گرانش ستاره را خنثی و از کوچک شدن بیشتور 

پ  برای اینکه یک ستاره سیاهچوالوه  «آن جلوگیری می نماید. 

نشود، این است که بتواند با فرایند سوختن هیدروژن درونش، گرما 

تولید کند و این گرما فشاری ایجاد می کند که گرانش خود ستاره 

 »را خنثی می کند.

ستاره برای زمانی طوزنی در این حالت می ماند، هویودروژن موی 

سوزاند و به فوا نور می تاباند. اما ستارگان توده ای و سونوگویون 

هیدروژن خود را بسیار سریعتر از خورشید می سوزانند و به هلیوم 

تبدیل می شوند. یعنی ظرف چند صد میلیون سال هیودروژنشوان 

به پایان می رسد و فقط هلیوم دارند. بنابراین چنین ستارگانی بوا 

بحران رو به رو می شوند. . . این نو  ستاره فقط هلیوم دارد، پو  

ستاره همچنان هلیوم را می سوزاند و عناصر سنگینی هوموچوون 

کربن و اکسیژن تولید می کنند. . . اما این واکنش های هسته ای 

همه سیارات در یک جهت و تقریباً در همان صفحه مدار زمین، 

خورشید را در حال چرخش هستند. این واقعیت به تونوهوایوی 

کافی است که ما فرایند گیراندازی تصادفی را کنار بگذاریم )بوه 

قسمت اول مبحث مراجعه کنید(. زیرا اگر قرار بود سیارات بوه 

بوایسوت  ای گیر افتاده بواشونود، احوتوموازً موی صورت کاتوره

های موتوفواوت  گیری آنها در جهات گوناگون و بر صفحه سمت

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 قسمت دوم: نگاهی جامع به سیارات

شوموسوی،  اگر جهت گردش سیارات را از سمت شمال منظومه 

سمتی که قطب شمال زمین متوجه آن است، نوگواه کونویوم، 

ای  گرد است. از آنجا که سیارات عملاً در همان صفحوه پادساعت

رسود  نظر می کنند که مدار زمین در آن جای دارد، به حرکت می

های فلکی  ای از مقابل صورت که سیارات در امتداد مسیری دایره

گذرنود. در ایون صوورت  البروج می های منطقه مشهور به برج

از  »در یوکوی« گوییم که یک سیاره در هر زمان معویون  می

 »زحل در برج جوزا است«گوییم:  ها واقع است. مثلا می برج

تواند  البروج می ی منطقه ای در زمینه آیا این الگوی حرکت سیاره

دیگری ایجاد شوده بواشود؟   از برخورد مابین خورشید و ستاره

نیز، سیارات خورشید را در یوک   آری. زیرا بر طبق این نظریه

ی واحدی دور خواهنود زد. در ایون  جهت و در امتداد صفحه

دهویوم و آن را  صورت، چرا معموزً به این نظریه اهمیت نمی

گیریم؟ زیرا بر مبنای آمار، شان  عبور دو ستاره کوه  نادیده می

شوند تا نوارهایی از ماده را از یکدیگر   به قدر کافی به هم نزدیک

جدا کنند، چندان اند  است که عملاً غیرمموکون بوه نوظور 

توانید ابطال این نظریه را بهتر بپذیریود کوه  رسد. وقتی می می

از کهکشان   ی متوسط مابین ستارگان در این ناحیه بدانید فاصله

 کیلومتر است. ۶۰به توان  ۶۳در  ضرب ۵ما تقریباً 

 دهنده  ماند که سحابی تشکیل در این صورت این تصور باقی می

 ناشی از سوخت هلیوم، انرژی چندانی تولید نمی کنند.

بنابراین ستاره آنقدر نمی تواند از ایون انورژی انود  

گرمایی تولید کند که فشار حاصل از این گرما بوتووانود 

گرانش ستاره را خنثی کند. بدین ترتیب ستاره آرام آرام 

کوچک خواهد شد. . . آنها فرو می پاشنود و انودازه ی 

کوچک و کوچک تر می شود و چوگوالویوشوان بوه  شان

بینهایت می رسد و آن چه را که تکویونوگوی نوام دارد 

تشکیل می دهند: یک سیاهچاله متولد می شود، یعونوی 

زمان که حتی نوور هوم -ناحیه ای بسیار خمیده از فوا

نمی تواند از آن فرار کند، پ  چون نور نمی تووانود از 

سطح ستاره باز تابیده شود ما آنها را نمی بینیم، تنها راه 

در  و مشاهده ی یک سیاهچاله این است که به دنبوال 

یک چیز توده ای در فوا باشیم که دیگر اجرام به دور آن 

می گردند . . . همانند سیاهچاله هایی کوه در مورکوز 

کهکشانها وجود دارد و موجب کردش ستاره ها و گوازهوا 

 و. . . به دور آن می شود. 
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ی  چرخش این دو سیاره نیز نسوبوت بوه صوفوحوه

دهود.  های بسیار متنوعی را نشان می مدارشان کجی

های این سیارات و جهات چورخوش  تفاوت در کجی

تواند ناشی از این باشد که هور ذره  آنها احتمازً می

دهنده سیاره، حرکتی مخصوص خود داشتوه  تشکیل

طوری که چرخش و کجی نهایی یک سیواره  است. به

های جداگانه را  ی این چرخش صرفاً اثر ترکیبی همه

 کند. منعک  می

 

 

 ادامه دارد . . .

ی موجوود  خورشید به علت چرخش، پهن شده و سیارات از ماده

اند. گردش پوادسواعوتوگورد،  وجود آمده شده به در این قرص پهن

کننده جوهوت  بینیم، منعک  طور که امروزه آن را می سیارات آن

ی گوردش سویوارات  چرخش سحابی خورشیدی است و صفحه

طوور کوامول  نمایاند. اما این فرضیه بوه شده را باز می قرص پهن

 دهد. جهت چرخش هر سیاره را توضیح نمی

 چرخش سیارات

شده پادساعتوگورد اسوت.   سیاره شناخته ۷سیاره از  ۱چرخش 

شود که پلوتو از لیست سیوارات مونوظووموه  )البته باز تأکید می

گورد  شمسی خارج شده است(. نواهویود و اورانووس سواعوت

نامیم )حرکتی که رو بوه  چرخند. چرخش آن را قهقرایی می می

رسود(. موحوورهوای  نظر می عقب نسبت به حرکتی که عادی به

کردن نیرو چطور است؟ اگر یک توپخانه فنری بسازیم و پرتابوه 

های توپ را آزمایش کنیم به چه نتایجی می رسیم؟ آیوا موی 

توانیم با نیروی مدرج شده میزان اصطکا  سطوح مختولوف را 

درجه بندی کنیم؟ آیا با نیروی مدرج شده می توان به مویوزان 

سنگینی اجسام پی برد؟ همه اینها و خیلی بیشتر از اینها شدنی 

است، به شرطی که برای مفاهیم کمی خود استاندارد توعوریوف 

کنید و سپ  با آزمایش های گوناگون و دقیق، روابط ریواضوی 

 این مفاهیم را استخراج نمایید. 

 

 

اگر شبیه فرآیند گفته شده تحلیل و تفکر را ادامه دهویود بوه 

تدریج به مفاهیم اصلی قوانین نیوتن دست خواهویود یوافوت: 

سکون ، سرعت یکنواخت، نیرو، شتاب، جرم و . . . اگر چه موا 

چنین مفاهیمی را در تجربیات روزمره خود احساس می کنیم، 

اما باید آنها را به شکلی علمی تعریف نماییم. سکون و سورعوت 

یکنواخت شباهت خاصی به همدیگر دارند. در هر دو حوالوت 

میزان جابجایی یا تغییر مکان در طول زمان ثابت است، با ایون 

تفاوت که این مقدار ثابت در حالت سکون برابر صوفور اسوت. 

زمانی این مفاهیم کاربردی می شوند که ما قدرت تشخیص و 

اندازه گیری میزان جابجایی و زمان را داشته باشیم. اگور چوه 

اینها ساده می نماید، اما در عمل مشکلات ویژه ای پدیدار موی 

شود. در جهانی که همه چیز در حال حرکت است، چگونه موی 

توان گفت یک جسم ساکن یا دارای سرعت یکنواختی اسوت؟ 

 زمان را چگونه می توان اندازه گیری کرد؟ 

 ادامه دارد . . .

او بهتر از ما ضربه ها را تنظیم می کند. ما 

باید نیرو را مدرج کنیم. اگر موفق شوویوم، 

قدرت و دقت پیش بینی ما از فوتبالیسوت 

نیز پیشی می گیرد! یک فنر برای مودرج 


