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تقدیم به دوست مهربان و بزرگوارم مهندس زلفعلی نژادرضا که مشوق 
من  ت نوشتن را بهق این اثر بوده است. رفیقی که جرئاصلی من در خل

 ها آنوی کاغذ نهراسم و از یاد دادن ایم بر ر ه القا کرد تا از آوردن آموخته
 .کنمبه دیگران احساس شعف و خوشبختی 

 



 
 
 
 
 

 مقدمه
 

نان ، تاریخ فیزیک و مفاهیم آن را از آغاز یعنی از دوران یوکتاب حاضر
ی  دورهها و مفاهیمی را که در این  کشد و نظریه باستان تا امروز به تصویر می

آینیشتین کشف و  نیوتون و ساله توسط دانشمندانی از ارسطو گرفته تا 2000
 ها آنبه قوانین طبیعت و ماهیت  ابتدادر این کتاب  کند. مرور می ندا مطرح شده

 ،ظریه نسبیت، مکانیک کوانتومن، فیزیک کلاسیک پرداخته شده است و در ادامه
فیزیک  شود. ارائه میظریه مهبانگ و در نهایت نمدل استاندارد فیزیک ذرات 

. از وزمره مدام با آن سر و کار داریمکلاسیک همانی است که ما در زندگی ر
همه و همه به این شاخه مربوط  پرتاب یک سنگ تا ترمز کردن یک ماشین

نیوتونی است و زمانی به میدان ینیشتین مکمل فیزیک شوند. نظریه نسبیت آ می
های بالا و  ن تحت شرایطی خاص از جمله سرعتتوآید که قوانین نیو می

 ،اندان فیزیکهمچنین  .ها را توضیح دهند قادر نباشند پدیدههای شدید  گرانش
با کمک معادلات مربوط به  را شناسی نوین های کیهان بسیاری از پدیده امروزه

مکانیک کوانتوم با دنیای ریز ذرات زیر اتمی کار دارد . دهند توضیح میاین نظریه 
ی احتمالات بیان  را بر پایه ها آنو غریب و رفتار دور از انتظار و قوانین عجیب 

بسیاری از  منطقی است کهتفاقات دنیای کوانتوم به قدری نامعقول و غیرا کند. می
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تا به  نظریهاین گیری  شکل همان زمان از  حوزهاین  متخصص در دانشمندان
ه نحوی اعتراض خود حال در درک ماهیت ذرات ماده مشکل داشتند و هریک ب

آمده از کوانتوم ای بر  همدل استاندارد ذرات زیر اتمی نیز نظری اند. را بیان نموده
و انواع گوناگون ذرات بنیادی ماده  پیکر، های غول دهنده با کمک شتاب است که

فصل آخر این کتاب به  کند. بندی و مطالعه می دستهرا  ها آنهای متنوع  ویژگی
ساط آن تحت عنوان مهبانگ و ی چگونگی تولد کیهان و انب بحث درباره

میلیارد سال پیش 7/1۳ی آغاز جهان را در  زد و نحوهپردا ای به نام تورم می نظریه
 .کند بررسی می

اه، احتمال ی مطالبی عاری از اشتب ی است علیرغم تلاش بنده در ارائهبدیه
هشمندم نکات و تذکرات خود را از ا. لذا از خوانندگان گرامی خولغزش وجود دارد

با این جانب    www.alikhahreza2168@gmail.comطریق ایمیل 
 .در میان بگذارند

 خواه رضا علی
 1400پاییز 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 قوانین: فصل اول

 
 



 
 
 

 ها و شیاطین حکومت الهه
را فراتر از حد درک و های طبیعی  چرایی و ماهیت پدیده ها نادر گذشته انس

ای ماورایی و عجیب وغریب نسبت را به نیروه ها آندانستند. و علت  فهم خود می
ترتیب  ، بهو هتیها، دو گرگ به نام های اسکول  دادند. در افسانه وایکینگ می

را بگیرند گرفتگی  ها آنا هرکدام از ه کنند. وقتی گرگ ماه و خورشید را دنبال می
ای آزاد کردن دهد مردم روی زمین بر دهد. زمانی که این پدیده رخ می رخ می

کنند تا بلکه با  هر قدر که بتوانند صدا ایجاد می ها آنشوند.  دست به کار می ها آن
های دیگر نیز  ید و ماه را نجات دهند. در فرهنگخورش، ها ترساندن گرگ

ل پیش از سا 5600های مشابهی وجود دارند. به عنوان مثال در حدود  افسانه
و ها  مازاما در اورگن فوران کرد و سنگفشان کوه  میلاد حضرت مسیح)ع( آتش

فرو ریخت. این فوران باعث شد ها بر زمین  خاکسترداغ ناشی از آن برای سال
ی  آب جمع شود که امروزه به دریاچه ها باران ببارد و در دهانه آتش فشان الس

که به  ی دارندا هانهای کلامات در اورگن افس کراتر معروف است. سرخپوست
شناسی این رویداد مطابقت دارد. بر طبق این افسانه  خوبی با تمام جزئیات زمین

شود. دختر به او  دختر زیبای فرمانروای کلامات می لیائو خدای عالم زیرین عاشق
گیرد با به آتش کشیدن کلامات انتقام بگیرد.  پا زده و لیائو تصمیم می پشت

خدای جهان بالا دلش برای مردم ل وخوشبختانه بر طبق این افسانه اسک
و به درون جنگد. در نهایت لیائو زخمی شده  سوزد و با رقیب پایینی خود می می
ی ا هنا، همان دهشود بر اثر آن سوراخ بزرگی ایجاد می کند. مازاما سقوط می کوه

 که سرانجام با آب پر شده است.
رسند با این حال  دار به نظر می اگر چه برای ما خنده ها ناامروزه این داست
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ها به حساب  اعتقادات راسخ مردمان آن سرزمین ها جزء فرهنگ و روزگاری همین
الشعاع قرار داده بودند. در  های زندگی ایشان را تحت ی جنبه آمدند و همه می
های طبیعت به شیاطین بدذات و خدایان ی باستان نسبت دادن رویدادها نازم

های طبیعی باعث ر واقع عدم آگاهی نسبت به رویدادمهربان امری رایج بود. د
یاطین بر ها و ش این الهه .قدیم خدایان متعددی اختراع کنند شده بود که مردم

برای یک  ها ناکردند و انس حکمرانی می ها آنی کارها و اتفاقات روزمره  همه
ز خود راضی سازند. به تصور را ا ها آندون دردسر و آرام ناچار بودند زندگی ب
در وضعیت آب و  ها ناقدیم زمانی که خدایان راضی و خشنود بودند انس مردمان

ز فجایع و امراض طبیعی زندگی اهوایی مساعد در صلح و آرامش و رها 
های  اراضی بودند در این صورت خشکسالی، جنگ و بیماریکردند. اما اگر ن می

بر پایه همین  ها ناای انس گرفتند. در هر قوم و قبیله گیر همه جا را فرا می همه
تصورات برای جلب محبت خدایان مراسمات خاصی را در قالب پرستش این 

 ،ها از روشن کردن آتش کردند. این گونه آیین فراطبیعی بر پا می موجودات
تا هدیه دادن مقداری از محصولات ، رقصیدن و آواز خواندن گرفته کوبیدن طبل

ن افراد برای راعی خود همچون گندم و کشتن حیوانات اهلی و حتی قربانی کردز
 شد. خدایان را  شامل می
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مایا در آمریکای مرکزی.  متعلق به تمدن هرمی کوکولکانسمت راست: معبد 
تصویر نقاشی از مراسم قربانی کردن انسان بر نوک معبد هرمی در  :سمت چپ

کردند  به خدای خورشید سعی می قربانی قلب و تمدن مایا. آنان با تقدیم خون
رضایت او را جلب کرده و بدین ترتیب مصیبت خورشید گرفتگی را برطرف 

 سازند.
 



 
 
 

 اخترشناسان اولین
ی طبیعت و رخدادهای  توجه نظم و الگویی تکراری دربارهبه تدریج م ها ناانس

خورشید و ستارگان آسمان بر  که دریافتند بار اولین برای ها ناطبیعی شدند. انس
ترین  هنوز ابتدایی که ایننند. با وجود ک اس یک الگوی تکرار شونده حرکت میاس

 فهمیدند می آسمان در خورشید موقعیت به توجه ها اختراع نشده بود آنان با ساعت
د و نصف آسمان را طی است. اگر خورشید بالای سرشان بو روز از یموقع چه که

اگر  .فهمیدند که هنگام ظهر است و نصف روز سپری شده است کرده بود می
شدند که شب  به طرف غرب رفته بود متوجه می تر بیشخورشید از این هم 

ی خود در  ن از شر حیوانات درنده به آشیانهنزدیک است و باید برای در امان ماند
با نگاه کردن  شب ها برگردند و قبل از تاریکی آتش روشن کنند. آدمیان هرغار

گان که در شکل های فلکی )گروهی از ستار های صورت به آسمان و دنبال کردن
 در فلکی صور این از هریک که به تدریج متوجه شدند رسند( اص به نظر میخ

 برای خود صورت فصل هر که ای گونه به شوند می ظاهر متفاوتی های فصل
توانستند به محض دیدن صورت فلکی  می ها آن بنابراین.  داشت مشخصی فلکی

به آن فصل های مربوط  و رخداد پدیده فصل هر از فرا رسیدن خاصی در آسمان
 ظهور از مصریان ،میلاد از پیش سال ۳000 حدود در نمونه برای آگاهی یابند.

 کردند و به این طریق می بینی پیش را نیل های سیلاب زمان آسمان، در ها ستاره
 و هاها، کاشت به موقع بذر زدن زمین شخم برای مناسب توانستند زمان می

در آن زمان رصد ستارگان و  .بینی کنند را پیش کوچ و محصولات برداشت
تاورد بزرگی برای بشر به حساب بردن از آسمان به عنوان یک تقویم دس بهره
ی معدودی از  ر قوم و قبیله یا تمدنی تنها عده. در هآمد که کار هر کسی نبود می
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ن ی آ ها اولین اخترشناسانی بودند که در جامعه فراد قادر به این کار بودند. اینا
گویی مقام و منزلت بالایی در بین مردم پیدا  دلیل داشتن قدرت پیش روزگار به

کردند. در  عنوان مشاور نقشی حیاتی ایفا می کرده بودند و اغلب در کنار پادشاه به
برد و هنوز بسیاری از  به سر میآن دوران علم تجربی در مرحله جنینی خود 

ی خود بودند. هر چند  ههای زمان ها به شدت تحت تأثیر مذاهب و اسطوره تمدن
اما همچنان  ،الگوهای طبیعی پی برده بودند ای از نخستین به پاره اخترشناسانِ

رواح و موجودات ها را به ا دشاهان و بزرگان قبایل این پدیدهاکثر مردم و نیز پا
ودات به نفع خود دادند و سعی داشتند حتی از قدرت این موج متافیزیکی ربط می

 استفاده نمایند.
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ها سبب گردید این  نسبت به چیستی و چرایی این پدیدهمتاسفانه جهل بشر 

وگر و به عنوان جاد ،رصدگران در تصور عموم مردم و به خصوص پادشاهان
ها  ها و زمان سیلاب بینی فصل دانانی تلقی شوند که علاوه بر قدرت پیش غیب

 ر اساس این تصور غلطی اتفاقات آینده نیز باشند. ب گویی درباره قادر به غیب
هایی  کاهنانی شناخته شدند که قدرت بینان و اولین اخترشناسان به عنوان طالع

، آینده و ها و اجرام آسمانی توانستند از روی موقعیت ستاره ماورایی داشتند و می
انتظار می  که چنانها و افراد را نیز از همان ابتدا بخوانند و البته  سرنوشت دولت

د درصد مواقع غلط از آب در آمده و مور 50نی این افراد بیچاره در بی رود پیش
 اند. گرفته مجازات پادشاهان قرار می

 

 حکومت قوانین 
دانند. این  یونیه می ی ه فلسفه و علم را منطقهگااکثر محققان و مورخان آغاز

 تلاقی محل و گذرگاه ها و انواع کشتی ساحلی زمانی در گذشته پذیرای ی منطقه
 و لیدیایی بود. خود اهالی یونیه بسیار مصری النهرینی، بین یونانی، های فرهنگ

در  را آنان امر همین بودند. کردن و مردمی دارای استقلال فکری سفر اهل
 بدون توانستند داد و می های گوناگون قرار می متفاوت و اندیشه های ایده معرض

اهیت خود درباره م فلسفی راتالات و نظسؤ شوند، متوسل ها اسطوره به که آن
هنگی و فکری حاکم بینانه مطرح کنند. شرایط فر جهانی هستی را به صورت واقع

ر اندیشمندانی از این ی مناسبی فراهم کرده بود تا برای اولین با بر یونیه زمینه
 ورند و دریابند که جهان دارای نظمی درونی است.منطقه سربرآ

 سال 2600 حدود انسان نسبت به طبیعتنخستین تغییر اساسی در بینش 
 نخستین او. شد آغاز از شهر میلیتوس یونیه تالس نام به فردی ظهور با قبل

 طبیعی مافوق علل به توسل بدون طبیعی رویدادهای توضیح به که بود کسی
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 از را جهان ماورایی موجودات و ها افسانه گرفتن نظر در بدون کوشید و پرداخت
 که نمود مطرح را ایده این نهایت در و کند درک عاقلانه تفکر و مشاهده راه

یکی دیگر از  .هستند کشف قابل که کند می تبعیت ثابتی اصول از طبیعت
 را خود عمر از سال 22. او که شاگرد تالس بود فیثاغورث بود ای فیلسوفان یونیه

 مصری، کاهنان علوم و افکار با آشنایی صرف یونان های سرزمین از خارج در
و نیز ا بود. کرده( جادوگران و بینان طالع روحانیان،)ایرانی های مغ و بابلیان

ی قابل فهم بودن جهان اعتقاد داشت و علاوه بر آن به  همچون استادش به ایده
 روابط و هندسی قوانین از طبیعی های پدیده از بسیاری این نتیجه رسیده بود که

 و کرد ابداع را ریاضی بار اولین برای واقع اودر . کنند می تبعیت ریاضی عددی
 .کند بندی فرمول و بنویسد ریاضی زبان به را طبیعت بر حاکم قوانین کوشید

تالس و فیثاغورث جرقه را زده بودند اما بشر هنوز در ابتدای راه بود.  بعد از این 
و اشخاص بسیاری در طول تاریخ از ارسطو و دموکریتوس تا گالیله  نفر،دو 

ی خود با مشاهده و تفکر در طبیعت  بسیاری افراد دیگر هر یک به نوبهنیوتون و 
سعی نمودند تا جهان به این عظمت و پیچیدگی را در قالب قوانین و روابط 

 ه بعضا ناقص و اشتباه نیز بودند.ریاضی تفسیر کنند  و نظریاتی ارائه دهند ک
 

 پذیر بودن جهان  بینی پیش
 تقریبا که اند رسیده نتیجه این به علوم های حوزه دانشمندان از بسیاری امروزه

این به آن معنیست که وقتی  پذیراند. بینی پیش هستی جهان های پدیده ی همه
های تکراری محیط اطراف خود مثل طلوع و غروب خورشید یا سقوط  پدیده

کدام توانیم مدلی برای هر کنیم می ا نحوه رشد یگ گیاه را مشاهده میسنگ و ی
ها را در آینده نیز  اده از این مدل رفتار همان پدیدهبدست آوریم و با استف

ایم از  لگویی که برای حرکت خورشید بدست آوردهکنیم. برای مثال اگویی  پیش
شکل یک مسیر شرق به غرب است یا در مورد سنگ پرتاب شده این مدل به 
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 . سهمی است
 

 الگویابی در طبیعت
ها را از عصر حجر  بینی پدیده گفته شد بشر الگویابی و پیشتر  پیش که چنان

آغاز کرده بود اما این الگویابی از زمان گالیله شکلی جدی به خود گرفت به 
به روش علمی در کشفیات این الگوها  بنا ها آنکه از آن موقع به بعد انس طوری
تری از و جدیدهای پیچیده و گسترده  شدند و همچنین توانستند به جنبه تر دقیق

 الگوهای طبیعت دست یابند.
ای طبیعت تنها تر الگوه در گذر زمان دریافتند که برای کشف دقیق ها ناانس

ها کارساز نیست بلکه باید قوانین بنیادی حاکم بر جهان را  مشاهده کردن پدیده
وانین طبیعی که خود جزئی از آگاه شد. ق ها آننیز شناخت و از چگونگی کارکرد 

د. این ی چگونگی رفتار آن هستن کننده ی جهان ما و تعیین اند شکل دهنده جهان
را به جای  ها آنگرا و ناخداباور  اند که دانشمندان مادی مهم قوانین به حدی

ی هر چیزی در جهان قلمداد  کننده ار هستی و به عنوان مدبر و تنظیمپروردگ
 کنند که بعدا در این باره سخن خواهیم گفت. می

ای که از دور  کند. بیننده ر نظر بگیرید که روی ریل حرکت میقطاری را د 
اریک این وسیله روی های ب بیند. به تصور او چرخ ند ریلی نمیک آن را تماشا می
کنند و هر لحظه ممکن است به اطراف بپیچند و قطار را واژگون  زمین حرکت می

علت  برای اطلاع است، طار بیهای فولادی زیر ق این فرد که از وجود ریل کنند.
. آورد روی دست این از یا مواردی و افسانه ممکن است به ی مسیر قطار ادامه

 نامرئی خود با دستان یک موجود ماورایی هرلحظه که کند فکر است ممکن
 از های دو طرف قطار را در امتداد دو خط موازی نگه داشته است و تک چرخ تک

 با فضایی بیگانگان که تصور نماید شاید هم. کند تصادف آن جلوگیری می
کار را به نحوی درک ناشدنی  این او درک از خارج و پیشرفته بسیار تکنولوژی



 17 |فیزیک جهان ما 

 

ای به نام  شناخت او از پدیده عدم مشکل این شخص ناشی از. دهند انجام می
ها  ی نگاه کند ریلتر بیشیک و با دقت او از نزد که چناندر واقع اگر  .هاست ریل
ها خواهد بود  حرکت قطار همواره در راستای ریل یابد که مسیر بیند و درمی میرا 

اش منحرف شود. او که از علت واژگون نشدن قطار  ز مسیر اصلیتواند ا و نمی
یافت ها به دانش دیگری نیز دست خواهد  هی یافته است با دیدن امتداد ریلآگا

های جهان  این مثال پدیدهسیر قطار است. در بینی م که این دانش قدرت پیش
چنان اند. هم آهن قوانین حاکم بر آن همان خطوط راهاطراف ما در حکم قطار و 

عی نیز از قوانین طبیعت های طبی کند تمام پدیده ها تبعیت می که قطار از ریل
ستیم که روز به روز تخطی نمایند. این ما ه ها آنتوانند از  کنند و نمی پیروی می

کنیم و به  تر درک می شویم و قوانین طبیعت را بهتر و دقیق تر می به ریل نزدیک
ی جهان و رخدادهای طبیعت را بر  یم و آیندههایی بیابتوانیم الگو تبع آن می

 بینی نماییم.  اساس این الگوها پیش
ها قانونی به نام قانون گرانش و مکانیک  در جهان ما مصداق یکی از آن ریل

کند و   در همه جای جهان ما یکسان عمل میحرکت است. این قانون 
های فوتبال روی  ی اجسام دارای جرم از توپ کننده الگوی حرکت همه تعیین

ی  پیکر آن سوی جهان است. کره ی غولها ناها و کهکش سنگ زمین تا شهاب
میلیارد است که بر اساس همین قانون  5ی شمسی  زمین و دیگر سیارات منظومه

اند و خود خورشید و سیارات اطرافش  شان حول خورشید باقیش در مسیرهایگران
بوجود آمدنشان در مدار معینی که گرانش سیاهچاله مرکزی  نیز از همان زمانِ

 .روی هستند راه شیری در حال قدمبرایش تعریف کرده است به دور کهکشان 
 بندی وتن کشف و فرمولما از این قانون که حدود سیصد سال قبل توسط نی 

 در را ءشی هر ی پیچیده حرکت توانیم ده است باخبریم و به کمک آن میش
 آینده در را آسمانی اجرام دقیق مسیر و موقعیت و سرعت و دهیم توضیح کیهان

توانیم به شرط  نماییم. ما بر اساس این قانون می بینی به راحتی پیش گذشته یا



 فیزیک جهان ما | 18

 

موقعیت و سرعت آن را در هر زمانی در آینده و  ءداشتن حالت اولیه یک شی
؛ مکان و مقدار سرعت و حاسبه کنیم. منظور از حالت اولیهحتی در گذشته م

. برای مثال اگر اکنون بخواهیم مسیر دقیق یک هت حرکت کنونی جسم استج
ه کنیم بایستی سنگ پرتاب شده و مکان دقیق افتادن آن را بر زمین محاسب

دام جهت و با چه سرعتی ای است و در ک اکنون در چه نقطه هم بدانیم این سنگ
عادلات توانند با کمک م ان میدان فیزیک؟!! به همین ترتیب رود به پیش می

یا بیضی هر سیاره و ستاره و مسیرهای حرکت ای  گرانش و حرکت، مدار دایره
نی کنند. بی ها را محاسبه و پیش های سرگردان و ماهواره وار شهاب خطی یا سهمی

شهاب  با در دست داشتن موقعیت و جهت و میزان سرعت کنونی یک برای مثال
سال  101، قادرند محل برخورد یا عبور آن را بعد از سرگردان )حالت اولیه شهاب(

بینی کنند و برعکس  ثانیه به خوبی پیش 10ه و دقیق 7ساعت و  4روز و  10و 
ر ماه قبل د 21مانی در گذشته مثلا در سنگ ز ای از فضا را که شهاب قادرند نقطه

 آن جا بود را نیز پیدا کنند.
 

 دار هالی دنباله
بر  1682در تاریخ بشر به سال  های دقیق بینی از اولین پیشیک نمونه 

گلستان گذشت و ادموند هالی داری از آسمان بالای ان گردد. در آن زمان دنباله می
که هم عصر نیوتون بود در همان سال ب خود نمود. هالی شناس را مجذو ستاره

ت که آیزاک ن رفت و پس از صحبت با وی در کمال شگفتی دریافبه دیدار نیوتو
خواند. او در آن سال از  کشف کرده است که دست طبیعت را مین قانونی نیوتو

قوانین نیوتون استفاده نمود و همچنین بعد از مشورت با خود نیوتون توانست 
 دار کشف کند و در نهایت به این نتیجه رسید مسیر آن دنبالهی الگوی دقیقی برا

 1758سال یعنی در تاریخ  75دار بعد از  که بر طبق محاسباتش همین دنباله
 دار دنباله این مرگ هالی؛ از پس ها دوباره از فراز انگلستان عبور خواهد کرد. سال
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 دار دنباله اسم به و بازگشت 1758 سال کریسمس روز در بینی وی پیش مطابق
و  تر بیشقدر اطلاعات ما از حالت اولیه گفتنی است که هر  .شد معروف هالی
گیری حالت اولیه نیازمند  تر خواهد بود. اندازه بینی ما نیز دقیق باشد پیش تر دقیق

های پیشرفته و دقیق است که خوشبختانه ما اکنون دارای ها و ابزار تلسکوپ
تر از  در نتیجه قادریم شرایط اولیه اجرام را هر روز دقیقچنین ابزارهایی هستیم و 

 تر از قبل بیابیم.  و دقیق ل بدست آوریم و الگوها را بهترروز قب
 

 ها سنگ برخورد شهاب بینی پیش
تر الگوهای طبیعت را  یکی از مواردی که توانایی امروزه بشر در درک دقیق

ه زمین در آینده است. هر از چند ها ب سنگ بینی برخورد شهاب دهد؛ پیش نشان می
بان پیکر به زمین از ز سنگی غول گاهی اخباری در مورد احتمال برخورد شهاب

کند. خوشبختانه  اینترنت جنجالی به پا می و ها روزنامه در شود و ناسا منتشر می
اند آنقدر  ی بشر به زمین رسیده هایی که در تاریخ چند هزار ساله ی شهاب همه

چندان  اند و یا در اثر برخوردشان به زمین اند که یا در جو سوخته بودهکوچک 
یک مقیاس زمانی هزاران تا اند. اما با این حال در  خسارت مالی و جانی نداشته

دار یا  ی برخورد صد در صدی با یک دنبالهها سال آینده باید خود را برا میلیون
میلیون  65که ندان بر این باورند الجثه آماده کنیم. اکثر دانشم سنگ عظیم شهاب

زمینی با قطر حدودا پانزده کیلومتر در یوکاتان سال پیش یک جسم غیر
 280ی  رده که در نتیجه گودالی با دهانهپنسیلوانیای مکزیکو با زمین برخورد ک

کیلومتر از آن بجا مانده است. این برخورد آنقدر گرد و غبار به اتمسفر فرستاد که 
به این ترتیب دما تا حد و د نور خورشید شده و زمین را تاریک کرد مانع از ورو

غالب حیات آن زمان یعنی انجماد پایین آمده و در نتیجه زندگی گیاهی و شکل 
 از یک سال از میان رفتند. تر کمها در طول  دایناسور

تا  1000، جایی که زمین قرار دارد در حدود ی شمسی در درون منظومه
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ها خرده  طور میلیون و همین تر بیشا قطری برابر یک کیلومتر یا سیارک ب 1500
خوشایند د دارند. این موضوع ناوجو تر بیشمتر یا  50سیارک با قطری در حدود 

طبیعت و الگوهای  چرا که ما به قوانین ؛است اما شرایط دیگر مثل گذشته نیست
رخورد راه حلی برای آن توانیم آینده را بخوانیم و قبل از وقوع ب آن آگاهیم و می

بیابیم. برای مثال در رصد خانه اخترفیزیک اسمیت سونین در کمبریج روزانه 
سیارک شناسایی  42 ها آنشود که از میان  سمانی رصد میسنگ آ 15000

طری بالقوه برای زمین به حساب اند و مدارشان به صورتی است که خ شده
در آینده به سوی زمین شیرجه روند. آیند و احتمال دارد که هر کدام زمانی  می

 1997است که در سال  1997XF11مربوط به خرده سیارک  ها آنترین مشهور
که  ها آنشد.  ها آنایی شد و سال بعد موجب وحشت توسط اخترشناسان شناس

درستی قوانین طبیعت اعتقاد راسخ داشتند بعد از محاسباتشان به این نتیجه  به
خود  2028کیلومتری در سی سال آینده یعنی در سال رسیدند که این جرم یک 

شر گردید و منجر به ها منت کوبید. این خبر به سرعت در رسانهرا بر زمین خواهد 
بینی مدار این خرده سیارک مشروط به دانستن  های جهانی شد. پیش بروز نگرانی

جزئی  تمام حالات اولیه بود که خوشبختانه دانشمندان در این مورد یک اشتباه
آن حوالی وجود  داشتند. ایشان به زودی متوجه شدند که خرده سیارک دیگری در

مسیری  1997XF11شود خرده سیارک  باعث می ی ناچیزش دارد که با جاذبه
ی  راین با فاصلهبینی کرده بودند را طی کند و بناب غیر از چیزی که آنان پیش

خطر این جرم کاملا  ها آنت رد شود. البته طبق محاسبا مطمئنی از کنار زمین
مارس  16شان این خرده سیارک در  بینی ؛ چرا که طبق پیشرفع نشده است

تری نسبت به زمین عبور خواهد کرد و در نتیجه  ی نزدیک از فاصله 2880
احتمال کم ولی غیر صفری وجود دارد که این سنگ آسمانی باعث یک فاجعه 

کالیفرنیا در  انجام گرفته در دانشگاه یا هانهای رای سازی شبیه که چنانشود. 
دهند که با فرض برخورد این جرم به اقیانوس موجی به  سانتاکروز نشان می
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متر ایجاد خواهد کرد و اغلب مناطق ساحلی را در سیلابی ویرانگر  120ارتفاع 
 فرو خواهد برد.

 
 

 کشف 2018 سال نوامبر ۳ )با قطر دو متر( در VP1 2018خرده سیارک 
 ریاست انتخابات از قبل روز و بر اساس محاسبات معلوم شد این جرم یک شد

به زمین برخورد  240 در 1به احتمال  2020امریکا در دو نوامبر سال  جمهوری
 420خواهد کرد. این درحالی بود که در تاریخ مذکور این خرده سیارک از فاصله 

 هزار کیلومتری زمین )علامت ضربدر( رد شد.
 

 علمی و انسان جبرگرایی
سال پیش  7000شناسان بابلی و فیلسوفان یونانی ما از کاهنان مصری ، اختر

بینی بالایی دست  ساله به قدرت و دقت پیش 7000جلوتریم و در این مدت 
ساله در مقایسه با  7000ایم اما صبر کنید دقت پیشگویی ما در این تمدن  یافته

میلیون ساله بسیار پیش پا افتاده است. ی یک  بینی یک تمدن بیگانه قدرت پیش
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های دیگر طبیعت  نین دیگری وجود دارند که بر جنبهغیر از قانون گرانش قوا
وان به آهنگ ت دانیم. از این میان می را می ها آن تر بیشاند که ما اکنون  اکمح

ی زمین و قوانین  ها، الگوی حرکت صفحات پوسته )الگوی( سوختن ستاره
اکم بر بدن جانداران اشاره کرد. اما متاسفانه هنوز تجهیزات و علم فیزیولوژیک ح

ی جهان را به  آیندهها را بدانیم و  نیست که تمام حالات اولیه پدیده ما به حدی
صورت صد در صد از روی این قوانین بخوانیم. این در حالیست که اگر 

اختیار داشتن با در نگاه یک میلیون سال آینده ادامه یابد آپیشرفتمان تا 
ی علمی این کار  وانتومی و تجهیزات بسیار پیشرفتههای قوی کاَبَرکامپیوتر

 مطمئنا میسر خواهد شد.
 برای مثال: 

ل آینده سا 250، جنس و بزرگی یک کوه را در خواهیم توانست شکل  -
 با دقت صد در صد بگوییم.

 .نیمسازی ک صادم دو کهکشان راه شیری و آندرومدا را شبیهچگونگی ت -

وب جنس و تنا ،سیارات و ستارگان قرارگیری )محل شمایل و جزئیات  -
کهکشان حاصل را با دقت یک  ها ( سنگ مداری ستارگان، سیارات و خرده

 متر بیابیم. سانتی

 اش رسم کنیم. ک نوزاد را از همان ابتدای جنینیسالگی ی 6ی  قیافه -

 10 و سال 101 از بعد را عبور یک سیارگ سرگردان یا برخورد محل  -
نانو ثانیه با دقت یک  16و  میکر ثانیه 6ثانیه و   10 و دقیقه 7 و ساعت 4 و روز

 در صد بیابیم. متر با دقت صد میلی
گرایی پذیر ما جایی است که جبر بینی پیشطبق نظر استیون هاوکینگ جهان 

ی  هت و انسان نیز به عنوان یک پدیدعلمی بر تمام فرآیندهای فیزیکی حاکم اس
کنیم قادریم آنچه را  گوید: ما گمان می فیزیکی از این امر مستثنا نیست. او می

نش ما که این تصوری باطل است. دا دهیم خود انتخاب کنیم در حالی انجام می
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های بیولوژیکی دهد که فرآیند شناسی نشان می در مورد اساس مولکولی زیست
شود و بنابراین  ی اداره میان قوانین فیزیک و شیمبدن ما نیز از طریق هم

سنگ مشخص و معلوم هستند.  های ما نیز به اندازه مدار یک شهاب فعالیت
کنند که این مغز فیزیکی  شناسی از این ایده حمایت می عصبتجربیات اخیر 

های ما را تعیین  ی علمی، فعالیت ه با پیروی از قوانین شناخته شدهماست ک
 کند. می

؛ آنگاه تصور ز طریق قوانین فیزیکی تعیین شوندا نیز ااز نظر او اگر رفتار م
رسد ما چیزی  نظر می کند مشکل است. بنابراین به که اختیار چگونه عمل می این

یال باطل است. به نظر جز یک ماشین زیستی نیستیم و مفهوم اختیار تنها یک خ
ما به بینی رفتار انسان از روی قوانین طبیعت کاری ممکن است ا هاوکینگ پش

د چنان دلیل پایین بودن سطح تجهیزات علمی بشر تعیین خروجی این فرآین
عملا پیشگویی و محاسبه، های آن چنان زیاد است که پیچیده است و تعداد متغیر

 و است گرفته دست در تفنگی فردی کنید فرض سازد. مثلا آن را غیرممکن می
ما بر طبق  که این برای است. حال رفته نشانه اردکی در حال پرواز به را آن

 حالات بایدثانیه آینده محاسبه کنیم  5را در قوانین طبیعی سرنوشت اردک 
، گلوله و تفنگ های اتم انسان، بدن مولکول تریلیون تریلیون هزاران ی اولیه

اردک و هزاران حالت  های ، اتمهای هوا، جهت باد، میزان دمای محیط مولکول
 های امروزیمحاسبه با کامپیوتر این مدت زمان .یمکن محاسبه را ی دیگر اولیه

یک اردک در چند ثانیه بعد را  سرنوشت تا کشد طول می سال میلیارد چندین
 .بیابیم

های فیزیکی حاکم ل دارند جبرگرایی علمی بر فرآیندقبو که اینبسیاری با 
عقیده شوند. زیرا  استثنا قائل می ها نااست اما بر خلاف هاوکینگ در مورد انس

دارند ما دارای اختیاریم. برای مثال دکارت جزو این دسته از افراد بود که ذهن 
کند. از دیدگاه او  داشته و از قوانین آن تبعیت نمی انسان با دنیای فیزیکی تفاوت
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انسان از دو بخش تشکیل شده است. بدن و روح. بدن انسان یک ماشین 
فیزیکی نیست. دکارت به آناتومی و که روح تابع قوانین  معمولی است در حالی

ی صنوبری  ر مغز به نام غدهفیزیولوژی بسیار علاقه مند بود و عضو کوچکی را د
گیری تمام  . او عقیده داشت این غده محل شکلدانست جایگاه اصلی روح می

 ی جوشان اختیار است. افکار ما و چشمه
 

 معجزه و تخطی از قوانین طبیعت
ی قوانین طبیعت سعی شده است مفهوم  با ظهور ایده زمان هماز ابتدا و 

سازگار شود و به دنبال آن دو پرسش اساسی در این باره مطرح  ها آنخداوند با 
 گردد:

 منشا این قوانین چه هستند؟
 آیا استثنایی هم برای قوانین وجود دارد، مثلا معجزه؟

 "ین کار خدا هستنداین قوان"، دکارت و نیوتون این بود که پاسخ کپلر، گالیله
شود مبنی  گرایان مطرح می این جواب پرسش دیگری از سوی مادیو در مقابل 

 خداوند را چه کسی آفریده است؟!! که اینبر 
ود دارند. افلاطون و در پاسخ به سوال دوم نیز نظرات کاملا متفاوتی وج

برای  گذارترین نویسندگان یونان باستان عقیده داشتند استثناییارسطو تاثیر
قوانین وجود ندارد. اما اگر از منظر کتب آسمانی همچون انجیل ، تورات و قرآن 
بنگریم خواهیم دید که خداوند نه تنها قوانین را ایجاد کرده بلکه قادر است در 
صورت تمایل در پاسخ به دعای بندگان و همچنین برای اثبات پیامبری 

رزمینی استثنائاتی در ماهیت رسولانش به مردم و بعضا جهت تنبیه مردمان س
قوانین قائل شود. این عقیده تنها مربوط به روحانیون نیست بلکه برخی 
دانشمندان نیز در طول تاریخ به معجزه اعتقاد داشته و دارند. برای مثال آیزاک 
نیوتون خود تا حدی به معجزه اعتقاد داشت و معتقد بود که سیارات گرچه طبق 
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اند اما با این حال خداوند هر از چند گاهی باید  هایشان ثابتقوانین گرانش در مدار
اختلالات جزئی پیش آمده در مدار اجرام آسمانی را تصحیح کند تا مبادا جهان به 

 تدریج در اثر این اغتشاشات کوچک از نظم خارج شود.
در مقابل این دانشمندان افرادی نیز بودند که معجزات را باور نداشتند. برای 

شمرد و وجود هیچ  ه پیر سیمون لاپلاس آشکارا جبرگرایی علمی را مسلم میوننم
انین . به اعتقاد دانشمندانی چون لاپلاس قوپذیرفت در طبیعت نمی استثنائی را

جهان به یک شوند که همیشه و در همه جای  طبیعت زمانی قانون شمرده می
ورالطبیعی مثل خدا ین موجودات ماناپذیر باشند و همچنشکل عمل کنند و تغییر

ود در صورت وجود داشتن( در ماهیت این قوانین دخالت ننمایند. این ایده وج)
که یا خدایی وجود ندارد داند و به این معنیست  معجزه و نقش خالق را منتفی می

ها و کارکرد  م وجود داشته باشد در امور پدیدهای انجام دهد و یا اگر ه تا معجزه
. این افراد معتقدند که جهان مانند ساعتی است که خداوند کند جهان دخالتی نمی

آن را در همان ابتدای خلقتش به صورت بسیار دقیق کوک کرده و سپس آن را 
 به حال خود رها نموده است.

ات معصومین )ع( در پاسخ سوال ما مسلمانان بنا به آیات قرآن کریم و روای
ا قبول داریم اما معتقدیم که ن ر؛ قوانین طبیعت و ماهیت ثابت و کارکردشااول
توان جهان و قوانین حاکم بر آن را موجوداتی مستقل از خداوند در نظر  نمی

گرفت. نه تنها جهان خالقی دارد بلکه وجود و دوام و کارکردش در هر لحظه به 
او وابسته است. در واقع جهان تجلی خداوند متعال و مظهر وجود اوست و در هر 

جودش را به او مدیون است. در مثالی ناقص اگر خداوند را به ثانیه و ساعت و
اج آن است که از اقیانوس ی امو ر کنیم آنگاه جهان به مثابهعنوان اقیانوسی تصو

شوند. این به این معنیست که اگر خدایی نباشد و یا اگر برای یک ثانیه  ناشی می
در یک لحظه  خداوند جهان را فراموش کند آنگاه جهان به جای خراب شدن

 محو خواهد شد و موجودات معنی و موجودیتشان را از دست خواهند داد.
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ی ناشناخته و عجیب و  ل دوم باید گفت که اولا هر پدیدهدر پاسخ به سوا
 از حوزه ی علم د معجزه باشد. چه بسا قوانینی وجود دارند که فعلاتوان میغریبی ن

ای روی داده  یم که معجزهکن میها تصور  آناند و ما در مواجه با  و آگاهی ما خارج
است. با این حال ما مسلمانان و دیگر پیروان ادیان ابراهیمی با استناد به آیات و 

ها به  آنروایات معتقدیم که خداوندی که خود خالق قوانین است قادر به تغییر 
از  اوند قادر مطلق بهتررسد که خد صورت دائمی یا موقتی است. اما به نظر می

داند که بایستی این کار را به صورت محدود در زمانی معین و مکانی  هرکسی می
های دیگر  انهای دیگر و  در زم یک پدیده انجام دهد تا بر پدیده خاص بر روی

 تاثیری نداشته باشد.
 

 زبان طبیعت
های طبیعت را  اولین کسانی بودن که برخی پدیده اگر چه تالس و فیثاغورث

تر طبیعت بر  ما رشد انفجاری علم و شناخت دقیقضیات نگاشتند ابه صورت ریا
. گالیله که مطمئن بود که قرن هفدهم و توسط گالیله آغاز شدی ریاضیات از  پایه

ی طبیعت در کتاب  گوید: فلسفه به صورت ریاضی طراحی شده است می طبیعت
م آن را توانی . ما نمیکه همواره جلوی چشمان ماست بزرگی نوشته شده است

حروفی را که این کتاب با آن نوشته شده است را بدست  که اینبفهمیم مگر 
ه و حروف آوریم و زبان آن را یاد بگیریم. این کتاب به زبان ریاضیات نوشته شد

ممکن نیست حتی یک کلمه  ها آناند که بدون کمک  آن اعداد و اشکال هندسی
 از آن را درک کنیم. 

ی طبیعت و ها عتقدند که برای درک جزئیات پدیدهدانشمندان می  امروزه همه
ها وقتی قانون  یات و ابزارهای ریاضی نیاز دارند. آنمعرفی آن به دیگران به ریاض

دهند. از طرفی  ن را به صورت شکل یا عدد نشان میکنند آ و الگویی را کشف می
ا و اعداد ه ن و الگوهای به خصوصی است پس شکلچون طبیعت دارای قوانی
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رسانند که  نحصر به فردند و این منظور را میریاضی کشف شده از طبیعت نیز م
 ،ها ، جانداران، نباتات، جامدات، اتمها نای اجزای طبیعت از جمله انس همه

که در  هایی ی تنوع اند و با همه ها به تعبیری مثل هم ، نیروها و انرژیها ناکهکش
شکل هندسی و در تعداد اندکی  ها آنی  که همهرسد  جهان وجود دارد به نظر می

  شوند. اعداد ریاضی ظاهر می
به خصوص را به صورت  های ثابتو  الگو هادر اینجا چند نمونه از این 

 اجمالی بررسی خواهیم کرد:
 

 فیبوناچی 
دادی است. ی ذهن آدمی و امری قرار کنند که ریاضیات زاده برخی تصور می

اند بلکه  ریاضیات را از خود ابداع نکرده ها نادانشمندان معتقدند که انس تر بیشاما 
 نهایت بی و باشکوه جای هستی اند. جهان مودهی آن را از طبیعت کشف ن همه

 پیدا ای رابطه نامربوط، ظاهر به های پدیده بین توان می آن در که است ای پیچیده
اند که به  های مشابهی تکرار شده دنبالهبه عبارت دیگر در طبیعت الگوها و . کرد

ی عددی فیبوناچی است که  ها دنباله اند. یکی از این کمک ریاضی قابل توضیح
توالی اعداد این بینیم.  و در ابعاد گوناگون در طبیعت می امروزه به طور گسترده

مرحله عدد بعدی  هر در قبلی عدد دو کردن جمع اند که با دنباله به صورتی
 :آید میبدست 

0, 1, 1, 2, ۳, 5, 8, 1۳, 21, ۳4 … 

ر با نظمی کل این توالی بارها و بارها در طبیعت از یک شکل به شکل دیگ
ل ها در گ ی نوزیع دانه شود. برای نمونه اگر به نحوه انگیز تکرار می حیرت

هایی هم مرکز رشد  ها مثل مارپیچ شویم که دانه آفتابگردان نگاه کنیم متوجه می
اند و همچنین تعداد  هایی که در جهت ساعتگرد اند. حالا اگر تعداد پیچش کرده

درصد مواقع دو  95شویم که در  متوجه می های پادساعتگرد را بشماریم پیچش
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 ی فیبوناچی هستند. مربوط به اعداد دنباله ۳4و  21 عدد بدست آمده مثلا

 
 

متوالی آن معروف  عدد به خاطر نسبت بین دو تر بیشاما دنباله ی فیبوناچی 
له )به جز سه تای اول( به عدد است. یعنی با تقسیم هر کدام از اعداد این دنبا

ی یا یابیم که به آن عدد ف دست می 1.618در حدود  قبل خود به مقداریما
خداوند بر روی  رسد گویند چرا که به نظر می نسبت طلایی یا نسبت الهی می

سبت این ن ها ناای گرفته تا مارپیچ کهکش ان د دیهایش از ابعا بسیاری از آفریده
 را به نوعی اعمال نموده است.

 
 این در هرچه دیگر عبارت به یا باشند، تر بزرگ فیبوناچی اعداد : هرچهشکل

 فی عدد همان یا 1.618به  ها آن نسبت کنیم، حرکت نهایت بی سمت به دنباله
 .شود می تر نزدیک

 موارد اشاره شده است:در زیر به تعدادی از این 
تک اعضای ظاهری بدن انسان رعایت شده است.  طلایی در تکنسبت  الف(



 29 |فیزیک جهان ما 

 

 کنیم عدد کف پای ناف تا  را تقسیم بر فاصله تا کف پا سر برای مثال اگر فاصله

ی ناف تا  اگر کل قد فرد را تقسیم بر فاصلهآید. همچنین  بدست می 1.618
ر اساس تحقیقات انجام ب .شود حاصل میکف پای وی کنیم باز هم این عدد 

ست آمده از چهره و بدن فردی های اخیر هر چقدر مقدار عدد فی بد شده در سال
 از تر زیبا کسی بینی وقتی آید. مثلا تر باشد آن شخص زیباتر به چشم می دقیق

نسبت طلایی  دارای آن پهنای به بینی طول نسبت برسد حتما نظر بقیه به
  .است تری دقیق

 :نسبت طلایی هستند به شرح زیر استنقاط دیگری از بدن انسان که دارای 
 آرنج تا مچ ی فاصله به آرنج تا انگشتان نوک فاصله نسبت
  مچ تا انگشتان نوک ی فاصله مچ تا آرنج به فاصله نسبت
 سر اندازه به سر بالای تا شانه فاصله نسبت
 سر بالای تا شانه فاصله به سر بالای تا ناف فاصله نسبت
 پا پاشنه تا زانو فاصله به زانو تا ناف فاصله نسبت

 

 
 

 21آنگستروم( به عرض آن ) ۳4ای ) ان ب( نسبت طول مولکول دی
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 .آنگستروم( برابر عدد فی است
های ساعتگرد در اکثر  های پادساعتگرد به مارپیچ ج( نسبت تعداد مارپیچ

. این در است 1.618برابر  شان فتابگردان صرف نظر از مقدار عددیهای آ گل
 درخت میوه کلم، گل آناناس، حالی است که این نسبت غیر از آفتابگردان  در

 شود. بسیاری گیاهان دیگر نیز دیده می کاج)مخروط( و
 

 مارپیچ طلایی
 دنباله اعداد از یکی مربع هر ظلع)مربع تعدادی فیبوناچی، اعداد اساس بر اگر

 قرار دهیم که یکدیگر کنار در طوری را ها آنکنیم و سپس  رسم هم کنار  (است
باشد، مستطیلی به  داشته قبلی های مربع با مشترک ضلع یک جدید، مربع هر

. حال اگر قطر هر یک از این گویند آید که به آن مستطیل طلایی می وجود می
 نهایت متصل کنیم در پشت سر هم به یکدیگر منحنی یک صورت به  ها را مربع

آن مارپیچ طلایی گفته   به که گیرد شکل می مارپیچ داخل این مستطیل یک
 شود. می
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 نشان را کائنات و اشکال آن حرکات و رشد  که این مارپیچ نمادی است

 رشد. بافد می لگاریتمی اسپیرال صورت به را خود تارهای شبکه عنکبوت .دهد می
 های سنگ که هنگامی. است فیبوناچی منحنی رشد براساس دقیقاً ها باکتری
 صدف .کنند می طی اینچنینی را مسیری کنند، می برخورد زمین سطح با آسمانی
های  گلبرگ ، چیدمانپرست جانوران، دم آفتاب های شاخ ، گوش انسان ، حلزون

و بسیاری  کهکشانی های مارپیچ و گردبادهادریاها، های  بسیاری از گیاهان، موج
 کنند. تبعیت میالهی مارپیچ  ایناز های دیگر  پدیده
 

 
 

دیگری  عددی غیر از دنباله فیبوناچی ثوابت در مطالعه ی جهان اندان فیزیک
 وابسته است.  ها آنکه دوام جهانمان به شدت به مقدار  نیز کشف نموده اند

Σ = 0.007 ی ا های هسته تبدیل ماده به انرژی را در واکنش: آهنگ



 فیزیک جهان ما | ۳2

 

 دهد. می خورشید و ستارگان دیگر نشان

Ω ≈ 1کننده چگونگی پایان یافتن جهان در یک  : تعیین: تقریبا برابر یک
 خردش عظیم یا انجماد بزرگ است.

N = 10−36 رانش و الکترومغناطیس را : نسبت قدرت بین دو نیروی گ
 .دهد نشان می

λ  =10−120  دهد جهان و میزان شتاب آن را نشان می: اهنگ انبساط. 
Q =0.00001 به چگالی و بافت عالم را نشان : میزان نوسانات مربوط

  دهد. می

n = 3دهد. شان می: تعداد ابعاد مکانی فضا را در جهان بزرگ مقیاس ن 
 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 : فیزیک کلاسیکصل دومف
 



 
 
 

 کلاسیکشناختی  مدل کیهان
 

 ارسطو
اگرچه فیثاغورث اولین بار کروی بودن زمین را مطرح کرده بود؛ اما این 

کننده نشان داد  ر با آوردن سه دلیل تجربی و قانعارسطو بود که برای نخستین با
 . بلکه جسمی کروی است که زمین نه یک سطح صاف،

گیرد  ی زمین بین خورشید و ماه قرار میدر هنگام ماه گرفتگی، وقتالف( 
که  افتد و همواره این سایه شکلی گرد دارد در حالی ی زمین بر روی ماه می سایه

 شد.  بر روی ماه دراز و باریک دیده میاش  اگر زمین سطحی تخت بود سایه
ی شمال از همه  ین تخت باشد آنگاه بایستی ستارهب( او دریافته بود اگر زم

طور  که این جای سطح زمین تقریبا به یک زاویه در بالای سر دیده شود در حالی
کرد آن ستاره را بالای سر خود  را فردی که در قطب شمال زندگی مینبود. زی

د و کردن ی شمال را در افق مشاهده می ا مردمی که در استوا بودند ستارهدید ام می
 ی جنوبی اصلا قادر به دیدن آن نبودند.  هاز طرفی افراد ساکن نیمکر
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ین دلیلی که ارسطو برای کروی بودن زمین بیان کرد این بود که وی مج( سو

دی شد فر متوجه شده بود که وقتی یک کشتی از دریا به سمت ساحل نزدیک می
ید و سپس بدنه د میی آن را ها نا، ابتدا بادبکه در ساحل چشم انتظار آن بود

کل ساختمان  که اگر زمین مسطح بود بایستی کرد در حالی مشاهده میکشتی را 
 شد.  کشتی از دور دیده می
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ی زمین به صورت  رسطو که علامه دهر زمان خودش بود. به اعتقاد وی کرها
خورشید،  ی کرات از جمله مرکز عالم قرار گرفته بود و همه تحرک در ثابت و بی

کروی از شرق به غرب بر گرد آن های رماه، سیارات و ستارگان در مدا
 های متفاوتی نسبت به هم داشتند. گردیدند و سرعت می

 

 آریستارخوس
، ریاضیدان و منجم بسیار سرشناسی با نام صد سال پس از ارسطو

ای مطرح کرد که بر طبق آن خورشید  ستارخوس از اهالی اسکندریه نظریهآری
گردید. همچنین وی  دور خورشید میه دور خود و هم به ثابت بوده و زمین ب

نند خورشید ما هستند که در هایی ما قیده داشت که ستارگان نیز خورشیدع
اند. آریستارخوس از  اند و در جای خود ثابت ی بسیار دوری سکنا گزیده فاصله

طریق مشاهداتی که از اندازه سایه زمین بر روی ماه در حین خورشید گرفتگی 
برابر قطر زمین و همچنین  7ین نتیجه رسید که قطر خورشید انجام داده بود به ا

. محاسبات عددی ی ماه تا زمین است برابر فاصله 20ی این دو از هم  فاصله
آریستارخوس اشتباه ولی در عین حال ارزشمند بودند زیرا او به بزرگی اندازه 

 109 رشیدخو قطر واقعی اندازه) خورشید نسبت به زمین پی برده بود. پی نوشت :
 .است( زمین تا ماه فاصله برابر ۳97 زمین از آن فاصله نیز و زمین قطر برابر

به دور اجسام بزرگ گردش  تر کوچکآریستارخوس معتقد بود که همواره اجسام 
تر مثل خورشید به  قابل قبول بود که یک جسم بزرگکنند بنابراین برایش غیر می

. او نظریه زمین مرکزی که ارسطو همچون زمین بگردد تر کوچکدور یک جسم 
ی خورشید  بود را رد کرد و به جای آن نظریهیک قرن پیش از او عنوان کرده 

آریستارخوس سیاره زمین یک  ی انقلابی مرکزی را مطرح ساخت. بر طبق ایده
نیز نه  ها نای معمولی در میان تعداد بسیار زیادی سیاره بود و انس سیاره

نین معمولی این کیهان به موجوداتی خاص در مرکز جهان بلکه تنها یکی از ساک
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کس  آریستارخوس را که درست بود هیچرفتند. متاسفانه مدل کائنات  شمار می
قرن به فراموشی سپرده  20جدی نگرفت و این مدل تا زمان کوپرنیک به مدت 
تارخوس به فراموشی سپرده شد. از جمله دلایلی که باعث شدند نظریات آریس

 شوند به قرار زیر است؟
 های آریستارخوس گم شده بود. نوشته تر بیشالف( 

 ب( این نظریه مخالف نظرات ارسطو بود.
ی آریستارخوس  کردند اگر زمین طبق گفته ج( اخترشناسان آن موقع فکر می

و  موقعیت دهند و شکلدر آسمان تغییر  ها ستارهحول خورشید بگردد باید 
ی  ین در حالی بود که آنان از فاصلههای فلکی عوض شود. ا ی صورت اندازه

دانستند که به خاطر  مین و ستارگان آگاه نبودند و نمیمیلیاردها کیلومتری ز
مسلح ن این اختلاف منظر را با چشم غیرتوا نمی ها آنفواصل بسیار طولانی بین 

 تشخیص داد.
ی زمین  انی به نام بطلمیوس اندیشهاس یون، فیلسوف و اخترشنقرن بعد 5

در مدل شناختی کامل درآورد.  مرکزی ارسطو را به صورت یک مدل کیهان
فته است ای ساکن و ثابت در مرکز گیتی قرار گر بطلمیوس زمین به صورت کره

اند.  های پیاز احاطه کرده ی تو در تو مثل لایه عددکره 9که اطراف آن را 
ای نامرئی را که مثل شیشه بودند فلک  های کره ستهیوس هر یک از این پوبطلم

 ی آن روزگار شامل ماه، ود که هر یک از اجرام شناخته شدهنامید. او معتقد ب
اند  ها چسبیده زحل به سطح این پوسته مشتری و مریخ، خورشید، زهره، عطارد،

چرخد. در  گرد زمین میکه با گردش فلک به دور زمین آن جرم آسمانی نیز به 
ترین پوسته با نام فلک ثوابت قرار دارند  مدل، ستارگان در هشتمین و بیرونیاین 

در آسمان به گرد زمین اند که همگی باهم  شده کوبیده آن پیکر که مانند میخ  بر
هرگز معلوم نشد که فراتر از فلک ثوابت )فلک هشتم( چه چیزی قرار چرخند.  می

ن در خارج از ن معتقد بود که خداوند و فرشتگاداشت. اما خود بطلمیوس به ای
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 کنند. آخرین فلک زندگی می

 
 

ولی در آن زمان  ناقص و نادرست بود که اینشناختی بطلمیوس با  مدل کیهان
رکت زمین را زیر پاهایشان حس چون اولا مردم ح ،رسید طبیعی به نظر می

اوی را تا حدودی توانست موقعیت اجرام سم میاین مدل کردند و همچنین  نمی
عموم و نه به صورت کامل پذیرفته  نماید و به همین خاطر از سوی بینی پیش
نیز این را به عنوان تصویری از جهان که با کتاب مقدس  کاتولیککلیسای  شد.

ی  ای از کتاب مقدس مستقیما به ایده هیچ آیه که اینهمخوانی داشت برگزید. با 
بطلمیوس و قرار داشتن زمین در مرکز جهان نپرداخته است، با این حال کلیسا 

زمین  ی اجرام آسمانی به دور که تفسیر آیات انجیل به گردش همهمعتقد بود 
یسا حتی اگر از کتاب مقدس هم (. از نظر کل۳7ی  اشاره دارند)طرح بزرگ صفحه

جهان باشیم چون از آنجایی پوشی کنیم باز هم طبیعی است که ما در مرکز  چشم
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 ها آنهای خداوندند پس باید جایگاه  اشرف مخلوقات و برترین افریده ها ناکه انس
نیز در کائنات از همه برتر بوده باشد. یکی دیگر از دلایلی که کلیسا آن زمان از 

طبق این مدل خداوند و مدل کیهانی بطلمیوس استقبال کرد این بود که بر 
نستند در خارج از فلک هشتم در مکانی دور سکنا گزینند و توا فرشتگان می

 همچنین به اندازه ی کافی جا برای بهشت و جهنم وجود داشته باشد.
در  که اینهمچنان به قوت خود ادامه داشت تا  بطلمیوس نظریه زمین مرکزی

 مدلدی یک کشیش لهستانی بنام نیکولاس کوپرنیک میلا 1514سال 
 در جهان مرکز خورشید مدل او، این اساس بر  طرح کرد.م تری از جهان ساده
در مدارهایی  شکل به زمین جمله از سیارات و کرات دیگر بود و شده گرفته نظر

کوپرنیک در آغاز به خاطر  چرخیدند. می آن دور بهای با سرعت ثابت  کاملا دایره
ای  چهکتاب در را هایش و یافتهترس از حکم ارتداد کلیسا مدل خود را مخفی نمود 

، تر بیشی  تحقیق و مطالعه ها سال از پس کرد اما توزیع دوستانش بین کوچک
 افلاک )گردش پریما ناراتیو نام به کتابی شرح کامل نظریه خود را در سرانجام
 کتاب از نسخه یک که روزی وی در همان چاپ کرد.154۳ سال در آسمانی(
 و درگذشت گرفت، دست در بود، شده چاپ تازه که را آسمانی افلاک گردش
 خواهد ایجاد شناسی ستاره در انقلابی چه آینده در نظریاتش که نفهمید هرگز
 . کرد

شناس به  دو ستاره که ایننظریات کوپرنیک هنوز جدی گرفته نشده بود تا 
های یوهان کپلر و گالیلئو گالیله آشکارا از مدل کوپرنیک پشتیبانی کردند.  نام

شب هنگامی آسمان را با تلسکوپی  کوپرنیک مرگ از پس سال 65 گالیله درست
ی مشتری دریافت  بود رصد کرد. وی در هنگام مشاهدهکه به تازگی اختراع شده 

ی خود به این نتیجه  از مشاهده اواند.  چندین قمر کوچک، گرد آن در گردش که
 بر گردارسطو و بطلمیوس  ی برخلاف اندیشهی اجرام آسمانی  که همه رسید

ی چرخش به دور زمین به دور قمر مشتری به جا که چرخند چنان زمین نمی
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چرخید و بنابراین این احتمال وجود داشت که  ی خود یعنی مشتری می سیاره
یوهان  چرخند. گرد اجرام دیگری غیر از زمین می اجرام دیگری نیز باشند که بر

ش سیارات به های گردسیرکپلر نیز تئوری کوپرنیک را اصلاح کرد و گفت که م
 ای کامل بلکه بیضی است. گرد خورشید نه دایره

 

 فیزیک کلاسیک
ی شیوع طاعون خیارکی و در  آخرین دوره 1665ری طاعون در سال گی همه

توسط جوندگان به عین حال مرگبارترین آن در انگلستان بود.این بیماری که 
مرگ فرستاد. اقدامات  کام هزار نفر را به 100یافت بیش از  انسان انتقال می
های  سگ و گربه، کشتن روشن کردن آتش برای پاکسازی هوا :شدیدی از جمله

ها از مواردی  ت آلوده وتعطیلی مدارس و دانشکده، قرنطینه کردن دهابیچاره
بودند که برای جلوگیری از گسترش بیماری انجام گرفت. نیوتون که در آن 

لندن را  شدن دانشکده کمبریج مجبور شد سال داشت به خاطر بسته 22هنگام 
شایر برگردد. او با خود  اش به ملک روستاییشان در لینکن ترک کرده و نزد خانواده

بود به همراه  مند علاقه ها آنتعدادی کتاب ریاضی و هندسه و دکارت را که به 
فرصتی برای اندیشیدن به فیزیک و درک قوانین حاکم  تر مهمداشت و از همه 

 آن به دست آورده بود.بر 
و  کرد از علم و عصر مدرن زندگی میپیش  نیوتون در حد فاصل دنیای 

ار شد. در زمان قرون وسطی های خود او بود که باعث طی این گذ تلاش
د که مرگ پادشاهان را پیشگویی هایی بودن دارها از نظر مردم نشانه دنباله

برفراز انگلستان دیده  1066رگ سال دار بز ردند. برای مثال زمانی که دنبالهک می
شد، باعث ترس و وحشت سربازان آنگلوساکسون در سپاه شاه هارولد گردید. 
هارولد در مقابل نیروهای مهاجم ویلیام به سرعت شکست خورد و به این ترتیب 

های ایجاد انگلستان جدید را بنا کرد.  دار، ویلیام فاتح پایه آن دنباله بینی پیشطبق 
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ساله بود بر فراز  ۳9زمانی که نیوتون  1682دار مشابهی این بار در سال  بالهدن
آمد  پا ترس و وحشت پراکند. به نظر میانگلستان دیده شد و دوباره در سراسر ارو

ی این میهمان ناخوانده مسخ شده  م از کشاورز تا پادشاه با مشاهدهی مرد همه
ای از  ی خواهد افتاد؟ آیا این نشانهفاقبودند و در این فکر بودند که اینبار چه ات

داد؟ غافل از  سوز خبر می ی طاعون بود؟ یا از وقوع جنگی خانمان شیوع دوباره
شف قانون گرانش و سال پیش با ک 20ساله حدود  ۳9آیزاک نیوتون  که این

 اما هنوز آن را منتشر نکرده بود.، جواب را پیدا کرده بود ی حرکت قوانین سه گانه
های  ندی به نام ادموند هالی که یافتهشناس ثروتم زمان ستاره همان در

شور و شوق  دار متحیر شد و با العه کرده بود با دیدن آن دنبالهنیوتون را مط
: ار نیوتون رفته بود از او پرسیدی آن برآمد. او که به دید فراوان در صدد مطالعه

نیوتون با خونسردی  «کند؟کنترل  دار را تواند مسیر حرکت دنباله یرویی میچه ن»
ها نیز همچون سیارات منظومه شمسی بر طبق قانون دار دنبالهپاسخ داد که 

ئه کرده بود در مسیرهای بیضی شکل، گرانشی که خود بیست سال پیش آن را ارا
خواب بشنود که راز اجرام  او انتظار نداشت حتی در کنند. حول خورشید گردش می

شد اکنون به  ماورایی نسبت داده میهای  ذشته به نیروی، آنچه در گآسمانی
دریافت که اگر مدار  ی ریاضی قابل محاسبه باشد. هالی ی یک قانون ساده وسیله

، پس باید بتوان حساب کرد کی دوباره از فراز شهر دار بیضی باشد حرکت دنباله
دارهای  دنباله ، دریافت کهذشت. وی با جستجو در سوابق پیشینلندن خواهد گ

دار  در واقع همین دنباله 1682و  1066، 1607 ،15۳1های  دیده شده در سال
کرد که همین  بینی پیشدار  ی دوره تناوب مداری این دنباله اند. او با محاسبه بوده

 مجددا باز خواهد گشت. 1758ر سال جرم د
 

 پرینسیپیا 
خاوتمندانه س دار شادمان بود هالی که از کشف مسیر حرکت دنبالهادموند 
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ن در های انتشار نظریات نیوتون را بپردازد. سرانجام نیوتو پیشنهاد کرد که هزینه
اصول گذاری  هالی کتاب حماسی خود را با نام  با تشویق و سرمایه 1687سال 

در سه جلد به چاپ رسانید. این کتاب که به پرینسیپیا نیز  ریاضی فلسفه طبیعی
ر شده در تاریخ علم بشر ین آثار منتشتر مهممعروف است به عنوان یکی از 

ین فرمولی که در کتاب پرینسیپیا برای توصیف طبیعت تر مهمشود.  محسوب می
نوشته شده است قانون گرانش نیوتون نام دارد. این قانون به همراه دیگر قوانین 

 خواهیم پرداخت؛ در همه ها آنحرکت نیوتون به جز شرایط خاصی که بعدا به 
یری نیروی گرانش و حرکت اجسام گ اند و به اندازه هان ما صادقجای ج

توانیم حرکت  کمک قوانین و معادلات نیوتون می پردازند. ما اکنون به می
ی تناوب  ضیح دهیم و سرعت و موقعیت و دورهی هر شی را در کیهان تو پیچیده

زی نیست که کنیم. دیگر نیا بینی پیشدقیق اجرام آسمانی را در آینده یا گذشته 
طا موقعیت اخترشناسان هر شب پشت تلسکوپ بنشینند و از راه آزمون و خ

ی شمسی را به دست آورند. اکنون دانشمندان به لطف  سیارات و اقمار منظومه
در صد در مدار هر  شان را با دقت صد های لات گرانش نیوتون قادرند ماهوارهمعاد

فضاییشان را با درصد خطای بسیار  هایشگرای قرار دهند و کاو سیاره و ستاره
ای  منظومه شمسی و فضاهای بین ستاره کم در مسیر دلخواه خود به کرات

 هدایت نمایند.
 

 معادله گرانش نیوتون
ی شود و بیانگر مقدار نیرو نشان داده می  Fنیروی گرانش نیوتون با حرف
روی و سنگی که . مقدار این کشش، بین دکششی بین دو یا چند جسم است

ی زمینی که رویش  سیار ناچیز ولی بین بدن ما و کرهاند ب زمین قرار گرفته
شود. نیروی  گیری است و سبب احساس سنگینی می ایم قابل اندازه ایستاده

دارد در حفظ  موجودات را بر سطح سیاره نگه می که اشیا و گرانش علاوه بر این
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ر ستارگان نیز نقش در مدا ها بر گرد سیارات و همچنین گردش سیارات ماهواره
های  را در مدارهایی بر گرد سیاهچاله کند. این نیرو ستارگان اساسی بازی می
 ها ناشود. از طرفی کهکش می ها ناکند و باعث انسجام کهکش مرکزی حفظ می

های کهکشانی بر  در مدارهای خاص خود در داخل خوشهنیز به لطف این نیرو 
و گاهی با هم تصادف کرده و به یک کهکشان  گردند ه میگرد مرکز جرم خوش

ی گرانش نیوتون  وجه به شکل ... ما با کمک معادلهند. با تشو میتر تبدیل  بزرگ
ماه و زمین را بدست آوریم. در این معادله  ی نیروی کششی بین توانیم اندازه می

 ه زمین واند به ترتیب جرم سیار که در صورت کسر قرار گرفته mو  M دو حرف

ی بین این دو کره  به فاصله 2به توان R شوند و حرف جرم قمر ماه را شامل می
ثابتی است موسوم  Gحرف  شود که در مخرج کسر جای گرفته است. مربوط می

به ثابت جهانی گرانش و مقدار آن دال بر شدت نیروی گرانش در بطن جهان 
با ترازوی کاوندیش  هنری که بود گذشته نیوتن مرگ از سال ماست. شصت

بسیار حساس خود در آزمایشگاه موفق شد به صورت تجربی مقدار این ضریب را 

6.67بدست آورد که برابر با  × ن بود. در واقع این ضریب بیان نیوتو 10−11
ی یک  ی یک کیلویی با فاصله ی نیروی جاذبه بین دو وزنه کند که اندازه می

6.67متری از هم برابر  × کمی دقت متوجه  نیوتون است. با 10−11
شوید که مقدار ضریب جاذبه عدد خیلی کوچکی است که این به معنای  می

نیروی اصلی  4ضعیف بودن نیروی گرانش در جهان ما است. در واقع از بین 
تر است. برای مثال  از همگی ضعیف گرانش شناخته شده در جهان ما نیروی

لیون میلیون میلیون مینیروی الکترومغناطیس یک آهنربا یک میلیون میلیون 
ی زمین است. شاید سوال پیش آید که اگر نیروی  تر از جاذبه میلیون بار قوی

توانیم روی ماه بپریم؟ جواب این  ه این حد ضعیف است پس چرا ما نمیگرانش ب
چنین  ند و به ما اجازه ایکن میاست که جرم عظیم زمین این ضعف را جبران 

 دهد. کاری را نمی
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و  m=7×𝟏𝟎𝟐𝟐با توجه به شکل زیر اگر جرم ماه و زمین را به ترتیب  

𝟓 × 𝟏𝟎𝟐𝟒   M=38را  ها آنی بین  کیلوگرم و فاصله× 107 R=  متر در
614ها  آنی بین  بق فرمول زیر، میزان نیروی جاذبهنظر بگیریم؛ آنگاه ط ×

نیوتون خواهد بود. یعنی هر کدام از این کرات دیگری را با نیروی  1026
614 ×  کند. نیوتون به سمت خود جذب می 1026

 

 
 

ها را در صورت کسر و  دله نیروی گرانش همیشه مقدار جرممعا با دقت در
 ی اندازه که و این به آن معنی است شود میمقدار فاصله در مخرج گذاشته 

 شان فاصله مجذور با و ی مستقیم رابطه ها آن جرم مقدار با ی بین دو جسم جاذبه
باشد شدت نیروی  تر بیشدارد. یعنی هر چقدر جرم دو جسم  عکس ی رابطه

ی بین دو  و برعکس. از طرفی هر چقدر فاصله شود تر می قوی ها آنکشش بین 
تر خواهد بود و  ی بینشان به مراتب ضعیف باشد شدت جاذبه تر بیشجسم 

ی ماه را یک  اگر جرم کره. برای مثال با فرض ثابت بودن فاصله، برعکس
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کیلوگرمی( مقدار نیروی  70 میلیارد تریلیون بار کاهش دهیم )جرم یک انسان
614یافته و به  کاهش بار تریلیون میلیارد نیز یک ها آنی  جاذبه × ون نیوت 105

ی ماه و خورشید افزایش یافته و به دو برابر  خواهد رسید. همچنین اگر فاصله
ی بینشان چهار برابر ضعیفتر شده و  برسند آنگاه نیروی جاذبهی قبلی خود  فاصله

153به  ×  نیوتون خواهد رسید. 1026
 

 شتاب گرانش
سال ها  نوشت گالیله نظریه خود را می 1787قتی در سال آیزاک نیوتون و

ی زمین پی برده بود. گالیله دریافته بود که همه اجسام  قبل از او به شتاب جاذبه
کنند ولی دلیل آن را  سنگین با شتاب ثابتی سقوط میچه سبک و چه 

ها هر  نیوتون فهمید ستارگان، سیارات و حتی خرده سنگ که ایندانست. تا  نمی
ی  کنند. هر چیزی که در محدوده طراف خود میدانی گرانشی ایجاد میکدام در ا

شیده میدان قرار بگیرد با شتاب ثابتی به سمت مرکز آن ستاره یا سیاره ک این
کند. این کشش اکنون به شتاب گرانشی یا گرانش  شده و بر روی آن سقوط می

سطحی معروف است و به مقدار جرم و شعاع آن ستاره یا سیاره بستگی دارد و با 

دیکی سطح زمین دار این شتاب در نزشود. مق نشان داده می gحرف لاتین 
متر  10ر این کتاب آن را به صورت تقریبی متر بر مجذور ثانیه است که د 9.81

 از جسمی را ایم. این به آن معناست که وقتی در نظر گرفته بر مجذور ثانیه
هوا در هر ثانیه سرعتش به  مقاومت تأثیر از نظر کنیم، صرف می رها ارتفاعی
یابد و در آخر با حداکثر سرعتی که کسب کرده  متر بر ثانیه افزایش می 10مقدار 

کند.گالیله اولین کسی بود که با رها کردن اجسام  د میاست به سطح زمین برخور
ی  بود که مقدار این شتاب برای همه از بالای برج کج پیزا به این نتیجه رسیده

، یک پر و یک اتم را ی یک کیلویی یکسان است. یعنی اگر ما یک وزنه اجسام
و با  زمان هم( هر سه ءاز بالای برج میلاد رها سازیم )در شرایط خلا زمان مه
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نجا که اجرام آسمانی شتاب بر زمین برخورد خواهند کرد. از آ سرعتی یکسان

ی آن موجود است که به مقدار  ای برای محاسبه ای دارند معادله ( ویژهgگرانش)
ی جرم و شعاع خورشید را  ندازهستگی دارد. برای مثال اگر اجرم و شعاع آن جرم ب

متر بر مجذور ثانیه محاسبه  274بدانیم با این معادله، مقدار شتاب گرانش آن را 
برابر از  27خواهیم کرد. این به آن معناست که اندازه گرانش سطحی خورشید 

 .است تر بیششتاب گرانش زمین 
 

 
 

 وزنی مصنوعی بی
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 1 وستوک ی سفینه با 1960 سال در که بود انسانی اولین گاگارین یوری
 در وزنی بی حالت در دقیقه صدوهشت و کرد سفر فضا به شوروی جماهیر اتحاد
 که بود انسانی دومین روسی تیتوف گرمان بعد سال یک. کرد گردش زمین مدار

 25 گذشت از بعد او. رسید زمین جو از خارج فضای به 2 وستوک ی سفینه توسط
 اولین نیز و بخوابد فضا در توانست که بود انسانی اولین ماموریتش از ساعت
 افراد درصد 50 که را سردرد و سرگیجه تهوع، های نشانه و علائم که بود انسانی

 این در خواست می که ناسا. کرد تجربه شوند می دچار آن به وزنی بی شرایط در
 به شروع مرکوری ی پروژه طی ببرد؛ ها روس از را سبقت گوی فضایی رقابت

 کار ی درباره مطالبی شنیدن از پس ها آمریکایی. کرد خود فضانوردن آموزش
 و کنند ایجاد اجرا زمین روی بر را مصنوعی وزنی بی شرایط بودند مصمم تیتوف

. نمایند آماده آینده در فضانوردی برای جسمی لحاظ از را خود افراد طریق این از
 در 1۳1سی نام با معمولی جنگی هواپیمای یک پرواز از ناسا کار این برای

 25 قریب مدتی برای هواپیما مسافران روش این در. برد بهره هذلولی مسیری
 کوتاه آن مدت هرچند و است واقعی احساس این. شوند می وزنی بی دچار ثانیه
 حالتی مانند آن فیزیولوژیک اثرات شود، تکرار می بار ۳0 یا 20 وقتی اما است

 اتاقک را 1۳1سی هواپیمای دلیل همین به. افتد می اتفاق فضا در که بود خواهد
 منظور این به که هواپیماهایی ی همه به پس آن از و کردند نامگذاری استفراغ

 با توان می که است جایی استفراغ اتاقک. شد اطلاق گرفتند می قرار استفاده مورد
 اطلاع با خلبان واقع در. کرد حذف را گرانش اثرات ی همه زمین طرف به سقوط

 را پایین سمت به هواپیما حرکت سرعت و شتاب زمین، سیاره ی جاذبه شدت از
. باشد زمین ی سیاره کشش شتاب معادل دقیقا آن مقدار که کند می تنظیم طوری

 پایین سمت به ثانیه مجذور بر متر 9.81 معادل شتابی با باید هواپیما واقع در
 مثل هواپیما که است گفتنی. گردد خنثی زمین گرانش اثر تا کند حرکت

 آن کنترل صورت این در که چرا کند نمی سقوط شده پاره سیمش که آسانسوری
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 حرکت باید باشد، کنترل تحت استفراغ اتاقک این که آن برای. بود خواهد دشوار
 .باشد پایین به رو هم و جلو به رو هم آن

 
 
متعلق به سازمان  KC-135وزنی فضانوردان در اتاقک استفراغ هواپیمای  بی

 هوافضای ناسا
 

 ی مصنوعی جاذبه
آورد تا بدین  پدید می برای فضانوردان را مناسبی فرصت استفراغ اتاقک

 و دهند عادت وزنی بی شرایط به را خود بدن فضا به رفتن از وسیله قبل
 که 11 آپولو فضانورد سه هر 1969 سال در که چنان. ببینند را لازم های آموزش

 اثر هیچ بدون بیرونی فضای در زندگی روز 8 از پس ،بودند شده ماه ی روانه
آلدرین اولین  باز و آرمسترانگ بازگشتند. نیل زمین به وزنی بی از سوئی

آفرین بر سطح ماه گام نهادند و یی بودند که در این ماموریت غرورها ناانس
امروزه با پیشرفت صنعت . یخ اکتشافات فضایی جاودانه کردندتار نامشان را در

ه مدت چند ماه را در فضا تری ب اوقات طولانی فضایی و موشکی، فضانوردان
را نیز تجربه  تر از این بس طولانی کنند و طبیعتا در آینده سفرهای سپری می

 کننده نگران را سفرها این روند خواهند کرد. این در حالی است که دانشمندان
  آسیب یتر بیش های ماهیچه باشد وزنی بی در انسان هرچه زیرا کنند؛ می ارزیابی
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 سفرهای یا مریخ به آینده در که فضانوردانی بنابراین. روند می بین از یا بینند می
 قرار وزنی بی معرض در تر بیش یا سال یک مدت  به روند، می دورتری فضایی
 به منجر است ممکن زمین به بازگشت هنگام در امر این که گرفت خواهند

 این حل برای که است سال چندین دانشمندان. گردد ها آن در جسمی معلولیت
 برای. اند شده متوسل فضایی های ماموریت ویژه ورزشی های دستگاه به مشکل

 رفتن تحلیل از منظور جلوگیری به المللی بین فضایی ایستگاه فضانوردان مثال
 به را خود وقت از ساعت چند روزانه مجبورند هایشان ماهیچه و ها نااستخو
 است ثرمؤ چه اگر روش این. دهند اختصاص ها دستگاه این روی کردن ورزش

باشد. محققان بر این باورند که جسم ما طی  زمین ی جاذبه جایگزین تواند نمی اما
است  شده سازگارمتر بر مجذور ثانیه  10 دارای شتاب گرانش محیطی فرگشت با

از  تر کمصفر یا  آن جاذبه میزان که محیطی در را عمرمان از مدتی بنابراین اگر
بر  .دچار اختلالات جسمی و حتی روانی خواهیم شد بگذرانیم، است جاذبه زمین

مدت در محیط بدون جاذبه علاوه بر  اساس تحقیقات انجام شده، حضور طولانی
عضلانی مشکلات دیگری  بافت قدرت تنتحلیل رف استخوانی و توده کاهش

، ضعیف تاری دید، گوش میانی، از دست دادن تعادلهمچون اختلال در ناحیه 
 .خونی را نیز به دنبال خواهد داشت ن سیستم ایمنی و کمشد

 

 سانتریفیوژ نیروی هوافضا
وزنی،  دان صنعت هوافضا برای حل مشکل بیحل پیشنهادی دانشمن راه

عی در فضاپیماها و ی مصنو های سانتریفیوژ جهت ایجاد جاذبه دستگاهاستفاده از 
، رخش خود حول یک محور. سانتریفیوژ دستگاهی است که با چسیارات است

کند که میزان این نیرو به سرعت چرخش آن  نیروی گریز از مرکزی را ایجاد می
ها  دستگاهتر این  ی بزرگها دارد.  چندین سال است که از نسخهدستگاه بستگی 

های بخش فیزیولوژی نیروی هوافضای کشورهای مختلف برای  در آزمایشگاه
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 خود چرخش شود. این دستگاه ها با ستفاده میچرخاندن انسان با سرعت زیاد ا
 فرد برای را آن از تر بیشچند برابر  حتی و زمین ی جاذبه شتابی برابر با شتاب

کار قرار دادن فضانوردان و خلبانان کنند. هدف از این  می سازی شبیه خود داخل
هواپیماهای جنگی تحت نیروهای شدید گرانشی است که افراد حین برخاست و 

ها در حین عملیات  همچنین هنگام مانور سنگین جنگندهها و ود فضاپیمافر

 یکی از سانتریفیوژهایی است که در دانشکده HP 711شوند.  دچارش می
کشور آمریکا برای  پترسون رایت هوایی نیروی پایگاه در واقع پزشکی هوافضای

حین عملیات و همچنین جهت تحقیق درباره  ها ناتعلیم و ممانعت از بیهوشی خلب

شود. در انتهای بازوی  لوژی بدن انسان از آن استفاده میبر فیزیو gاثرات نیروی 
711 HP  آن قرار گرفته و بر روی صندلیکابینی وجود دارد که  فرد در داخل 

نیروی گریز چرخد و  ی انرژی الکتریکی می شیند. بازوی سانتریفیوژ به وسیلهن می
ز طریق صندلی کند. این نیرو ا ب گردشش ایجاد میی شتا از مرکزی را به واسطه

 کند. شود و وی را به روی آن میخکوب می به بدن شخص وارد می
بر مجذور ثانیه متر  200تواند ایجاد کند  حداکثر شتابی که این دستگاه می

تر از برابر شدید 20ت که این چرخنده قادر است نیرویی . این به آن معناساست
بدین ترتیب محیط گرانش هر  ( را بر انسان وارد کند و20gگرانش سیاره زمین )

متر بر  25رای مثال مشتری دارای گرانش سطحی سازی نماید. ب ای را شبیه سیاره
ی  این سیاره دو و نیم برابر سیاره ی ت جاذبهمجذور ثانیه است. در واقع شد

بازوهایش  2.5gشود. یک انسان در شرایط  نوشته می 2.5gماست و به صورت 
کند و بلند شدن از صندلی برایش دشوار  تر احساس می سنگینرا دو و نیم برابر 

برابر سیاره  4ای برویم که  کنید به کمک این دستگاه به سیارهاست. فرض 
تر باشد  درصد از مشتری بزرگ 50جرم داشته باشد ولی شعاع آن فقط  مشتری

شرایط برای یک انسان  4gرسد. در  میبرابر زمین  4لذا گرانش سطحی آن به 
تواند حرف  شود این فرد می لا آموزش ندیده باشد خیلی سخت میمعمولی که قب
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واهد بود زیرا کشیدن مشکل خ تواند بازوهایش را تکان دهد. نفس بزند اما نمی

 5g. در برابر نرمال خواهند داشت 4سینه و هر جزء دیگر بدن او وزنی  ی قفسه
رسد چون قلب بیمار قادر به  ی، خون دیگر به مغز نمظرف حدود یک دقیقه بعد

ان دید وی در حدی افتد و مید اهد بود و لذا فرد به حالت غش میپمپاژ آن نخو

ی سرنشین این دستگاه  قیافه 6gانده به شود. در حد کمی م مختصر محدود می
آورد. با  ه و سرگرمی بینندگان را فراهم میکند که اسباب خند ای تغییر می به گونه

ی گرانش از  نتریفیوژ در پایان این آزمایش، کم شدن یکبارهتوقف چرخش سا
انسان در این لحظه طوری مختل  زیرا حواس ،تر است افزایش آن نیز سخت

کند در حال پرت شدن به جلوست. نیروی هوایی ناتو  حس میگردد که  می
 F16یک خلبان  که چناناجباری کرده است  ها نارا برای خلب 9gتحمل شتاب 

طبق قانون برای دریافت مجوز خلبانی باید چندین بار از پس چنین نیروی 

تریفیوژ است که در سان gخشنی برآید. البته گفتنی است که این تداوم نیروی 
آف  های جنگنده در هنگام تیک ی جتها ناکه خلب کند در حالی حال آدم را بد می

های  یه چنین شتاببر تنها برای چند ثانر هنگام فرود بر روی ناو هواپیمایا د
آور  کنند و برخلاف سانتریفیوژ، مدت زمان این حالت دلهره سنگینی را سپری می

 است. تر کمدر هواپیما 
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 های فضایی دارای جاذبه  تگاهفضاپیماها و ایس
ی استفاده از نیروی گریز از مرکز برای ایجاد جاذبه مصنوعی اولین بار در  ایده

 ایده تسیولکوفسکی دانشمند روسی مطرح شد. ) توسط کنستانتین 190۳سال 
وی  توسط بار نخستین زمین نیز مدار به ماهواره ارسال برای موشک از استفاده

به  فضانوردی و موشکی دانش گذاران عنوان یکی از بنیانمطرح شد( او که به 
 ها، موشک برای مایع سوخت از ی استفاده رود مقالات زیادی درباره شمار می

 ایستگاه ها و ساخت سفینه مدار، در ماهواره دادن قرار ای، مرحله چند های موشک
 خود بههای  ضا منتشر نمود. وی در یکی از طرحف به انسان فرستادن و فضایی
چرخان پرداخته است و عقیده داشت ساخت یک  فضایی ایستگاه یک تشریح

تواند به هنگام چرخش و  شبیه به دونات یا چرخ دوچرخه می ایستگاه فضایی
نوردان به فضا ی مصنوعی ایجاد کند تا جاذبه استفاده از نیروی گریز از مرکز،

ذبه در کره زمین را تجربه جای معلق ماندن در ایستگاه فضایی بتوانند شرایط جا
شد جدی گرفته  مان او چیزی علمی تخیلی محسوب میکنند. این ایده که در ز

ل بعد توسط دانشمند مشهور نشد و به فراموشی سپرده شد. این طرح چند سا
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دوم به آمریکا خدمت تبار با نام ورنر فون براون که بعد از جنگ جهانی  آلمانی
افتاد. ساخت چنین ایستگاهی در آن زمان بسیار  ها نامشهور شد و سر زب کرد، می

داری  ساخت و نگه که چنانسخت و هزینه بر بود و موافقان زیادی نداشت. 
میلیارد  150حدود  2015تا سال  1998المللی کنونی از سال  ه فضایی بینایستگا

ی دست بشر تبدیل کرده  ترین ساخته دلار هزینه داشته است و آن را به گران
افزون علم و روی کار آمدن ست. با این وجود امروزه با پیشرفت روز ا

از نظر  های فضایی پیشرفته امکان ساخت چنین ایستگاه فضایی چرخانی فناوری
تر از گذشته خواهد بود.  راحتهای فضایی  گذاران شرکت دانشمندان و سرمایه
برای ساخت و توسعه های خصوصی و دولتی در حال تحقیق  امروزه برخی شرکت

را در  ها ناهای فضایی و فضاپیماهای دارای جاذبه هستند تا انس انواع ایستگاه
 محیطی مجهز به انواع امکانات رفاهی به سوی فضا روانه کنند. برای مثال بنیاد

Gateway Foundation قصد دارد اولین  یکی از این موسسات است که
را به  فضایی ایستگاه این نماید و افتتاح 2027 سال هتل فضایی چرخان را تا

براون نامگذاری نماید.  فون فضایی ورنر پردازش، هتل ایده افتخار دانشمند
 محیطی برای تحقیقات تنها براون در صورت ساخته شدن نه دوار فون ایستگاه

 خواهد بود، بلکه همچون یکی کشتی تفریحی انواع امکانات رفاهی علمی
 خود در گردشگران شهربازی و ... را برای ،کافه ،رستوران ،همچون اتاق خواب

منطقی است که فضاپیماهای آینده نیز به چنین امکاناتی مجهز  .خواهد داد جای
کننده  بر و خسته ولانی سفر برای خدمه سفینه حوصلهباشند تا مدت زمان ط

 نباشد.
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 وزن
 متفاوت کاملا چیز دو واقع در ولی اند مرتبط هم اگر چه به وزن و جرم

د بین جرم و وزن ای است که افرا ی زمین به گونه ( کرهgهستند. شدت جاذبه )
دو واژه را از یک کمیت که اغلب مردم این  شوند به طوری تفاوتی قائل نمی

 ماده ( به مقدارmند. جرم )کن می مشخص کیلوگرم واحد با  دانند و هر دو را می
خاصیت ذاتی و درونی آن محسوب  شود و مربوط می جسم یک دهنده تشکیل

ت است و با واحد ی جای کیهان ثاب گردد. مقدار جرم یک جسم در همه می

ی دیگری است. وزن اجسام نه تنها  ( مسئلهwشود.  وزن ) کیلوگرم مشخص می
یابند نیز  میای که در آن حضور  یبلکه به شدت میدان گرانش ها آنبه جرم 

شود. در واقع مقدار وزن یک جسم  مشخص میی دارد و با واحد نیوتون بستگ
 70کند. برای مثال آدمی با جرم  گیرد فرق می که در آن قرار می بسته به جایی

ن دارد ولی وزن همین آدم در مریخ نیوتو 700کیلوگرم روی زمین وزنی حدود 

 .استنیوتون  0ای  ی میان ستارهنیوتون و در فضا 259

( یک wی وزن ) یابیم که برای محاسبه یدر مبا دقت در معادله شکل زیر 
( و دومی مقدار شتاب mجسم به دو کمیت نیاز داریم. اولی مقدار جرم آن جسم )
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ای است که آن جسم بر روی سطحش قرار گرفته  ( سیاره یا ستارهgگرانش )
 است. 
 

 
 
 
 

 سرعت فرار
خود ای شدت جاذبه و به طبع آن سرعت فرار مخصوص به  هرستاره و سیاره

گ یا را دارد. سرعت فرار یک سیاره به این معنی است که یک جسم مانند سن
ی آن سیاره فرار کند و خود  تواند از کشش جاذبه گلوله حداقل با چه سرعتی می

به جرم و  ی آن برساند. سرعت فرار وابسته را به فضای بیرون از میدان جاذبه
 د. وقتی ما از روی زمین سنگی راتواند کم یا زیاد باش شعاع آن جرم آسمانی می

نهایت بعد از طی چند متر سقوط کنیم در  به بالا یا به سمت افق پرتاب می
ترین انسان روی زمین نیز قادر نیست سنگ را به چنان  کند. حتی قوی می

سرعتی پرتاب نماید که به فضای بیرون برسد. صرف نظر از مقاومت هوا حتی 
 5تواند گلوله را به ارتفاع  کار نیست و حداکثر می ادر به اینیک تپانچه نیز ق
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 کیلومتری از سطح زمین برساند.
 40000کیلومتر بر ثانیه یا  11اندازه سرعت فرار در سیاره زمین  حدود  

از این باشد قبل از  تر کماش  عت است. و هر چیزی که سرعت اولیهکیلومتر بر سا
رخاست از زمین، دارای ها هنگام بمافضاپیرسیدن به فضا سقوط خواهد کرد. اگر 

بودند، دیگر لازم نبود با خود سوخت  ثانیه بر کیلومتر 11٫2ی  سرعت اولیه
های ماهواره بر به  . در واقع موتور قدرتمند فضاپیماها و موشکاضافی حمل کنند

قادرند با  سوزاندن سوخت شیمیایی و ایجاد نیروی پیشرانش، با مداوم طور 
هزار کیلومتر بر ساعت خود را به فضای خارج از گرانش  40از  تر کمسرعتی 

 زمین برسانند.
 از فرار سرعت مقدار توان می است آمده زیر شکل در که فرمولی با استفاده از

 جهانی ثابت مبین G حرف معادله این در .محاسبه کرد را آسمانی جرم هر سطح

 نشان را آن شعاعR  حرف و نظر مورد ی سیاره جرم به مربوط M حرف گرانش،
 جرمش با آسمانی جرم یک سطح از فرار سرعت مقدار معادله، این طبق .دهد می

یعنی هرچقدر جرم یک سیاره  .دارد عکس ی رابطه آن شعاع با و مستقیم ی رابطه
رض خواهد بود. مثلا ف تر بیشباشد سرعت فرارش  تر کوچکو شعاع آن  تر بیش

گاه بود آن می تر کوچکولی شعاعش  تر بیشاش  کنونیکنید جرم زمین از مقدار 
شد. ستارگان نوترونی مثال خوبی  تر می گریختن از سطحش به مراتب سخت

کیلومتر و جرمی  10د. این اجرام آسمانی شعاعی برابر برای این فرض هستن
ی زمین را  رند. در واقع مثل این است که کرهبرابر جرم خورشید دا ۳تا  1.4حدود 

برابر افزایش دهیم. هزار  500ی یک شهر کوچک کنیم و جرمش را  اندازهبه 
میلیون  864هزار کیلومتر بر ثانیه یا  240نگاه سرعت فرار از سطح این هیولا آ

ی نوترونی به  د. شدت نیروی گرانش قوی یک ستارهکیلومتر بر ساعت خواهد بو
متری سطح  یک میلی زم برای رسیدن به ارتفاعقدری است که؛ مقدار انرژی لا

آن از مقدار انرژی لازم برای یک فضاپیما جهت رها شدن از محدوده گرانش 



 فیزیک جهان ما | 58

 

 . است تر بیشزمین 
نگاه گه داشته و جرمش را افزایش دهیم آحال اگر اندازه شعاع زمین را ثابت ن

های  خواهد شد. کوتوله تر بیشمیزان سرعت فرار از سطحش به همان نسبت 
ن اجرام آسمانی تقریبا هم مثال خوبی هستند. شعاع ای سفید برای این فرض

 مشهورترین از .  یکیاست ی زمین ولی جرمشان چندین هزار برابر زمین اندازه

هزار برابر زمین  495است که جرمش  B یمانی شعرای ستارۀ سفید، های کوتوله
 21.600.000بر ثانیه یا کیلومتر هزار  6است. سرعت فرار از سطح این ستاره 

 . است کیلومتر بر ساعت
 

 
 
 

 گردش مداری اجرام آسمانی
همدیگر را جذب شان  جسم بسته به مقدار جرم و فاصلهتر گفتیم که دو  پیش

کم است اما بین سیب و زمین  بسیار سیب دو بین نیرو این کنند. شدت می
 سطح سیاره بکوبد. تواند سیب را بر ای وجود دارد که می قابل ملاحظهکشش 
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ها از این هم  اقمار، سیارات و ستاره مانند بزرگی اجرام قدرت این جاذبه بین
 ؛که اینالی را در ذهن نیوتون برانگیخته بود مبنی بر سؤ است. این موضوع زیادتر

؟ چرا سیارات کند سقوط نمیافتد پس چرا ماه روی زمین  اگر سیب روی زمین می
 افتند؟  نمیی شمسی روی خورشید  منظومه

 ها آننیوتون دریافت که دلیل برخورد نکردن اجرام آسمانی حرکت گردشی 
در حالت ساکن باشد جذب خورشید ای  در واقع اگر سیارهحول یکدیگر است. 

شود و بعد از مدتی بر روی آن خواهد افتاد. اما چرخش این سیاره به دور  می
هت مخالف نیروی ی )نیروی جانب مرکز( را در جخورشید نیروی گریز از مرکز

 خورشید، تا سیاره فاصله چون عواملی آورد. مقدار این نیرو به گرانش به وجود می
ای که سیاره  و برخلاف نیروی جاذبه دارد بستگی آن جرم و گردش سیاره سرعت

خارج کشد نیروی گریز از مرکز سعی دارد سیاره را از مدار  را به سمت خورشید می
 که است این سیارات مدار بودن ثابت کند و آن را از خورشید دور سازد. شرط

برابر باشد. به عبارت دیگر اگر  جاذبه گریز از مرکز با نیروی نیروی ی اندازه
باشد از مدار خارج شده و به فراسو  تر بیشسرعت حرکت یک سیاره از حد معینی 

کند و  تر باشد به تدریج ارتفاع کم می کمشود و اگر سرعتش از این حد  میپرتاب 
کند. برای فهم بهتر  اش سقوط می در نهایت بر سطح ستاره مارپیچی مسیری در

، توپی را به انتهای یک فنر ببندید و سر دیگر فنر را در دست خود این موضوع
نگاه فنر خورشید فرض کنید آبگیرید. اگر توپ را به عنوان سیاره زمین و خود را 

ا و توپ در حکم نیروی گرانش بین خورشید و زمین خواهد بود. تا زمانی بین شم
اند. چسب ده خواهد بود و توپ را به شما میکه توپ ساکن باشد فنر در حالت فشر

بچرخد نیروی گریز از مرکز ای شکل حول شما  اما اگر توپ در مسیری دایره
باشد  تر بیشتوپ کند توپ را از شما دور کند. هر چقدر سرعت گردش  سعی می

خواهد بود البته باید  تر بیشمیزان کشیدگی فنر و فاصله گرفتن توپ از شما 
ی  داشت که علاوه بر سرعت گردش توپ، مقدار جرم توپ و فاصله توجه



 فیزیک جهان ما | 60

 

که اگر سرعت  . تا جاییز شما نیز بر میزان کشیدگی فنر مؤثر استای آن ا لحظه
شدن فنر و پرتاب توپ به جر به پاره شود من تر بیشدوران توپ از یک حد معین 

 گردد. فراسو می
 

 سرعت پایداری مدار ماهواره
ها را  رکت مداری نیوتون قادرند ماهوارهمهندسین هوافضا با کمک قوانین ح

های ثابتی حول زمین یا سایر اجرام شناور سازند. برای این کار ابتدا ارتفاع  در مدار
ها در مدار  شود. برای قرار دادن ماهواره میری ماهواره قبل از پرتاب مشخص مدا

ی  نند. به این صورت که موتور مرحلهک ای استفاده می های دو مرحله از موشک
رتفاع مداری از پیش تعیین شده اول در مسیری سهمی شکل، ماهواره را به ا

سقوط نکند باید با  که اینشود. اکنون ماهواره برای  رساند و از آن جدا می می
 ای د این مسیر دایرهگویند در امتدا مشخصی که به آن سرعت مداری می عتسر

ی کار را  ی دوم ادامه و مماس بر آن حول زمین حرکت کند. بنابراین موتور مرحله
رساند  نظر)سرعت پایداری مدار( میگیرد و ماهواره را به سرعت مورد  بر عهده می

 160ی که برای گردش در ارتفاع ا گردد. برای مثال ماهواره جدا می و سپس از آن
کیلومتر در هزار  28 طراحی شده است باید سرعتی برابر کیلومتری از مرکز زمین

ه با نیروی گریز از مرکز ساعت داشته باشد. در این سرعت است که نیروی جاذب
تواند در کمال آرامش مسیر خود را طی کند. از آنجا  شود و ماهواره می خنثی می

ها با  تواند سال وا صفر است؛ بنابراین ماهواره میروی مقاومت هکه در خلا نی
ای که در ابتدا کسب کرده است گردش کند. با این حال  همان سرعت اولیه

سرعت و ارتفاع ماهواره هر از چند گاهی در اثر برخورد با ذرات رقیق غبار یا 
ن منظور بد. به اییا ه، افزایش یا کاهش میتحت تاثیر گرانش خورشید و ما

کوچکی را در اطراف آن تعبیه های  ی این وسیله پیشرانه مهندسان سازنده
ها بلافاصله با اعمال نیرویی ناچیز در جهتی  اند تا در صورت نیاز این پیشرانه کرده
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خاص، مسیر ماهواره را تصحیح کرده و مانع از سقوط یا پرتاب آن به خارج از 
 مدار گردند.

 Rبینید حرف  ی سرعت پایداری مدار ماهواره می طور که در معادله همان
قرار گرفته است و این معنی را )فاصله ماهواره از مرکز زمین(در مخرج کسر 

باشد به سرعت گردش کمی  تر بیشدهد که هر چقدر ارتفاع ماهواره از زمین  می

در صورت کسر  )جرم زمین( Mنیاز خواهد داشت و از طرفی قرار گرفتن حرف 
ی حول آن باید  باشد ماهواره تر بیشبیانگر این است که هرچقدر جرم یک سیاره 

ها  خاطر است که اجرام دور سیاهچاله ی گردش نماید. به همینتر بیشبا سرعت 

با  S4714کنند. برای مثال ستاره  گردش می ها آنآوری دور  با سرعت سرسام
در مرکز پیکر موجود  ل سیاهچاله غولحوساعت  بر کیلومتر 86،400،000سرعت 

 کند.  کهکشان راه شیری گردش می
 

 
 

 گردش اجرام کیهان در مداری پایدار
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ی خود حول یک جسم  به نوبه دانیم که اجرام آسمانی هریک همه می
 ۳،659 برابر سرعتی با زمان تشکیلش همان گردند. ماه از تر از خود می پرجرم

 4۳روز و  27است و هر  بوده  گردش حال در زمین دور به ساعت در کیلومتر
پیماید. خود سیاره زمین از ابتدای تاریخ  قیقه یک دور کامل این مسیر را مید

ساعت  بر کیلومتر 100،000ر و نیم میلیارد سال قبل با سرعت پیدایشش از چها
ه ثانی 46دقیقه و  48ساعت و  5روز و  ۳65کند و بعد از  دور خورشید را طی می

تر کند. مریخ کمی دور گردد و یک سال را تمام می ای اولش باز میدوباره سر ج
کشد  روز زمینی طول می 687 .است تر از ما قرار گرفته است و سال آن طولانی

ی  هر چه در منظومه ی سرخ بتواند مدارش را به طور کامل طی کند. تا سیاره
تر  ل طولانیشده و ساتر  های گردش اجرام بزرگشمسی دورتر برویم مدار

ی شمسی است این مدت  ی منظومه در مورد نپتون که دورترین سیاره شود. می
ی شمسی  کشد. سایر سیارات منظومه سال زمینی طول می 165روز یا  60،000

دور  ، زحل و اورانوس نیز با گردش خود بهمشتری، ، زهرههمچون عطارد
ن مدت زمان ی مدارشا اندازهکنند و با توجه به  خورشید سال خود را تکمیل می

 گردشی متفاوتی دارند.
ار وسیع در حال گردش است. مداری بسی ی شمسی نیز در کل منظومه

ود ای موج ی ستاره میلیارد منظومه 200یکی از حداقل ی شمسی ما تنها  منظومه
خود  ها دارند با سرعت خاص ی این منظومه در کهکشان راه شیری است و همه

 225. تقریبا گردند میی بزرگی که در مرکز کهکشان واقع است  الهبه دور سیاهچ
کیلومتر در  220 ی خورشیدی ما با سرعت کشد تا منظومه میلیون سال طول می

ه این کیلومتر در ساعت یکبار دور مرکز کهکشان بگردد ک 792،000 ثانیه یا
یش زمین در چهار و نیم میلیارد شود. از زمان پیدا مدت سال کهکشانی نامیده می

بار دور مرکز کهکشان خودگردش کرده و لذا  20سال پیش تاکنون سیاره ما 
علاوه بر سیارات و سال کهکشانی را پشت سر گذاشته است.  20گفت  توان می
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اند. برای مثال کهکشان راه  ها نیز در حال گردش و حرکت ، کهکشانها ستاره
ماژلان  –ماژلان کوچک  –ان دیگر )آندرومدا کهکش ۳5شیری ما به همراه 
های گروه محلی جای گرفته است و به  ای به نام کهکشان بزرگ و ...( در دسته

است. در واقع صورت مداوم در حال گردش در مداری حول مرکز ثقل این دسته 
مثل سیارات و ستارگان گردش های دیگر گروه محلی  کهکشان ما و کهکشان

ه صورت تصادفی در رسد که ب نظمی ندارند و در ظاهر به نظر میای شکل م دایره
ی این  روند. ولی واقعیت این است که همه طرف می طرف و آن کنار هم به این

گردند که این نقطه بر اساس قوانین  ای مشخص می ها حول نقطه کهکشان
ل مثشود  و باعث می آید به حساب مینیوتون به عنوان مرکز سنگینی تمام گروه 

ها را حول خود اسیر کند و از دور شدنشان  ی کهکشان جرمی بسیار سنگین همه
 یری نماید. از یکدیگر جلوگ

 

 2و  1اسپوتنیک 
روزی مهم و فراموش نشدنی در تاریخ اکتشافات  1957اکتبر سال  17

 آید. این روزی بود که اتحاد جماهیر شوروی برای به حساب می فضایی بشر
ای کروی شکل به قطر حدودا نیم متر با نام  ریخ بشر ماهوارهاولین بار در تا

را به فضا ارسال کرد و آن را با موفقیت در مدار زمین قرار داد. این  1اسپوتنیک 
ها که دیرتر  کابوس وحشتناک بود. در واقع روس موضوع برای ارتش آمریکا یک

های اتمی و  ای شده بودند بمب ی انرژی هسته هها وارد عرص از آمریکایی
های  بایست موشک تری را ساخته بودند بنابراین می تر و سنگین هیدروژنی خشن

ها را از فراز  ساختند تا بتوانند این بمب ای قدرتمندتری می بالستیک بین قاره
اقیانوس به سمت اهدافی در آمریکای شمالی شلیک کنند و ظاهرا با پرتاب 

ها بعد  زمینه دست پیدا کرده بودند. روس به موفقیت بالایی در این 1اسپوتنیک 
شند که اینبار نخستین از پرتاب نخستین ماهوه تصمیم داشتند اولین کشوری با
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که  نجاییکردند. از آ ک ماهواره به مدار زمین ارسال میای را همراه ی موجود زنده
هنوز فناوری لازم برای برگشت امن ماهواره به زمین را نداشتند تصمیم گرفتند 

سکو گرفته بودند در ی مها نابه جای انسان ماده سگی با نام لایکا را که از خیاب
مایلی  9۳7و در یک سفر بازگشت ناپذیر به مدار  2 ی اسپوتنیک داخل ماهواره

ی  گذشته بود که ماهواره1ب اسپوتنیکسطح زمین برسانند. یک ماه از پرتا
آسمان شد. این ماهواره درون از مکانی مخفی در قزاقستان راهی  2اسپوتنیک 

تر بود و  اش سنگین برابر از دوست قبلی 6رار داشت و کپسولی مخروط ق
ر بزند و هر بار اطلاعاتی دقیقه یکبار زمین را دو 42توانست هر یک ساعت و  می

ی اثرات میکروگرانشی و اوضاع جوی و همچنین علائم حیاتی لایکا به  درباره
 زمین مخابره نماید.

 
 
محفظه مخروطی شکلی  –متر( 29: ) طول =2حامل اسپوتنیک  8K71Psموشک   – 1

  6لایکا پس از  – ۳اند.    یگاه سگ لایکا درون آن جای گرفتهو جا 2 که ماهواره اسپوتنیک
راه روز در اثر تمام شدن اکسیژن موجود در مخازن تنفسی فضاپیما جان باخت و با مرگ خود 

 دار هموار نمود. فضایی سرنشینهای  را برای ماموریت
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 یک شکست افتضاح
پاسخ به  به دنبال این موضوع آمریکا نیز تصمیم گرفت در همان سال و در

ای را با نام ونگارد به مدار ارسال کند. گروهی از  ماهواره 2و  1اسپوتنیک 
دانشمندان علوم موشکی به سرپرستی فون بروان که بعد از جنگ جهانی دوم از 

به آمریکا رفته بودند از دولت درخواست کردند موشک حامل این ماهواره را  آلمان
خواست این  یس جمهور وقت ایالات متحده که میطراحی کنند اما آیزنهاور رئ

پروژه کاملا آمریکایی باشد پیشنهاد آنان را رد نمود و در نتیجه نیروی دریایی 
گرفت. آمریکا بر خلاف  این کشور مسئولیت طراحی و ساخت موشک را بر عهده

شوروی که پرتاب ماهواره را در خفا و بدون اطلاع همه انجام داده بود تصمیم 
ی آسمان کند. ساعت  ها روانه ه ونگارد را جلوی چشم تمام رسانهگرفت ماهوار

های آمریکا  ن بار پرتاب یک موشک از تلویزیونصبح بود و برای نخستی 10
 ۳ – 4 – 5 – 6 – 7 – 8 – 9 – 10: شد شد. شمارش معکوس آغاز می پخش

ور شد و موشک بسیار  ستونی از آتش زیر موشک شعلعپرتااااب...  – 1 – 2 –
مچون کند از جای خود برخاست در حدود چند ثانیه بعد عقب عقب برگشت و ه

گردید.  نشیند ته موشک به زمین خورد و منفجر الاغی که زیر باری سنگین می
ها تا به آن روز تجربه  ی ناامیدانه و تحقیرآمیزی بود که آمریکایی این لحظه

ها بود که هیتلر در  آلمانی 4V2نکرده بودند. فون بروان طراح مشهور موشک 
ها به زانو در آورده بود.  دوم لندن را زیر رگبار این موشک خلال جنگ جهانی

ی ونگارد اجازه  ، بعد از شکست پروژهودها ب براون که اکنون در خدمت آمریکایی

طراحی نموده و  V2های  آمریکایی ردستون را بر اساس موشکیافت موشک 
ی اکسپلورر را سوار بر آن به مدار پرتاب نماید. آمریکا بعد از پرتاب این  ماهواره

ماهواره به فکر ایجاد سازمان فضایی ملی خود تحت نام ناسا افتاد و در نهایت 
 آیزنهاور رییس جمهور وقت، تأسیس توسط 1958 ژوئیه 29 زمان دراین سا

ایی کلان به سازمان ناسا و ه دولت آمریکا شروع به تخصیص بودجهگردید. حال 
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های فضایی کرده بود و این موضوع باعث ایجاد رقابتی سخت در حوزه هوا  پروژه
 و فضا بین ایالات متحده و اتحاد جماهیر شوروی شده بود.

 

 بت فضایی بین دو ابر قدرترقا
جمهوری آمریکا  بعد از رزولت، جان اف کندی در حالی به مقام ریاست 

ی فضایی بوده و چندین بار عنوان  ها همچنان پیشتاز مسابقه رسیده بود که روس
 :وع ماموریت از آن خود کرده بودندنخستین را در چندین ن

 نخستین ماهواره 

 )نخستین حیوان در فضا )لایکا 

 نخستین جسمی که با سطح ماه برخورد کرد 

 سرنشین بر سطح ماه نخستین فرود فضاپیمای بی 

 )نخستین انسان در فضا )یوری گاگارین 

 )نخستین زن فضانورد در فضا )والنتینا ترشکوا 

 نخستین فضاپیمای مدار گرد خورشید 

 دار در مدار زمین نخستین فضاپیمای چندسرنشین 

  انساننخستین راهپیمایی فضایی 

 گذری از کنار زهرهستین فضاپیما به سوی دیگر سیاراتارسال نخ : 

  گرفتن نخستین تصاویر از پشت ماه که همیشه از دید ساکنان زمین
 پنهان است

ها را  تواند آن همه دستاورد روس دانست چیزی جز فتح ماه نمی کندی که می
مه سال  25روز  کند و قدرت و عظمت آمریکا را نشان دهد؛ درکم  از اعتبار 

در برابر مجلس ایالات متحده به ملت آمریکا قول داد تا پیش از پایان این  1961
 دهه انسان را بر سطح ماه فرود آورده و سپس او را به سلامت به زمین بازگرداند.
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 11 ماموریت آپولو
نورد که کندی قولش را داده بود سه فضاطور  همان 1969در ژوئیه سال  

بسته شده  5ساترن  متری 110که بر نوک موشک  11 پولوآ فضاپیمایسوار بر 
ساعت در سطح ماه  6و  روز 4 از بود زمین را به مقصد ماه ترک کردند و بعد

ترین موشک ساخت بشر ترین و قدرتمند به عنوان سنگین 5د آمدند. ساترن فرو
داشت تا امروز، توسط ورنر فون براون طراحی و ساخته شده بود و وظیفه 

علاوه بر را تا مدار ماه حمل کند. دکتر براون  11 متری آپولو  ۳6فضاپیمای 
د فضاپیما را نیز بر سطح ماه ای، چگونگی فرو ساخت این موشک سه مرحله

ریزی کرده بود. روشی که او برای فرود بر سطح ماه طراحی کرده بود  طرح
کار به این صورت بود که  احتیاج به مانوری به نام ملاقات و اتصال داشت. روال

کل مجموعه را به ارتفاع معینی از سطح زمین رساند و بعد از  1ابتدا موتور شماره 
روشن  2اتمام سوختش از آن جدا شد. بلافاصله بعد از این مرحله موتور شماره 

شد و فضاپیما را از جو خارج نمود و در نهایت بعد از اتمام سوختش از آن جدا 
 ۳ی  یانوس سقوط کرد. سپس موتور مرحلهوتور قبلی داخل اقگردید و مثل م

پیما را به دار قابل توجهی از سوختش، کل فضاشروع به کار کرد و با مصرف مق
هزار کیلومتر در ساعت رساند و آن را در مداری در  28سرعت پایدار مداری 

 بار دو از پس کیلومتر به دور زمین قرار داد و خاموش شد. فضاپیما 165ارتفاع 
را  ۳مسیر مناسب را به سمت ماه انتخاب نمود و موشک شماره  زمین دور گشتن

که هنوز مقداری از سوختش باقی مانده بود روشن کرد. این موشک نیز بعد از 
تمام شد  شساعت سرانجام سوخت بر کیلومتر ۳8700رساندن فضاپیما به سرعت 

دورتر  و دورتر  مدام از زمین 11 و از آن جدا گردید. اکنون فضاپیمای آپولو
رفت. سرانجام  ی ملاقات با ماه پیش می شد و در مسیرش به سمت نقطه می

شد و مسیرش به  تر بیشی گرانش ماه سرعتش  فضاپیما با رسیدن به محدوده
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سمت ماه خمیده گردید. در این مرحله موتور اصلی مربوط به خود فضاپیما به 
ماه  پیما را کم کند و آن را در مداری حولفضادقیقه روشن شد تا سرعت  6مدت 

ن سرعت فضاپیما به این دلیل بود تا با این کار قرار دهد. در واقع علت کاست
ی مداری به دور خود اسیر  بتواند این فضاپیما را در محدودهمیدان گرانش ماه 

گذشت و به  فضاپیما با سرعت از کنار ماه می کند چرا که در غیر این صورت
ای  به گونه 11 پولوشد. به همین خاطر کامپیوترهای آ ب میفراسو پرتا

ریزی شده بودند تا سرعت سفینه را هنگام رسیدن به کنار ماه تا حدی  برنامه
 تر کمبایست از سرعت فرار از ماه  که مقدار این سرعت می کاهش دهند به طوری

 بوده باشد.
سطح ماه ثابت شد، دو تن از  کیلومتری 100سفینه در مدار  که اینبعد از 

نشین شدند و  رانگ و باز آلدرین وارد قسمت ماهفضانوردان به نام های نیل آرمست
ورد سوم مایکل کالینز آن را از قسمت فرماندهی جدا کردند تا فرود آیند. فضان

زد  هر دو ساعت یکبار ماه را دور می که ی فرماندهی ماند و در حالی داخل سفینه
شد.  سفینه فرماندهی به دو دوستش بازگشت و ماموریت ادامه نجاما منتظر و

نشین در  خواستند به سمت پایین بروند، سرعت ماه آلدرین و ارمسترانگ که می
 ۳0حال گردش را با روشن کردن موتورش در خلاف جهت آن کاهش دادند و در 

کاهش یافته  نشین رسیدند. حال که دیگر ارتفاع ماه کیلومتری 15ثانیه به مدار 
کشید.  یک مسیر مارپیچی به سمت پایین میرا در  ها آنکم  بود گرانش ماه کم

ی سفینه را به سمت بالا برگرداندند و موتور را در  در این مرحله دماغه ها آن
دقیقه  15نشین سرانجام بعد از  ماه که اینخلاف جهت سقوطش روشن کردند تا 

سانتی متر داخل ماده ریزدانه و تقریبا  5تا  ۳های آن  روی ماه فرود آمد و پایه
ل مریکا بود. نیآ وقت به دقیقه ۳9 و 22رفت. ساعت  پودر مانند سطح ماه فرو

ش را بر روی ماه ی سفینه را باز کرد و پای چپ ارمسترانگ با هیجان تمام دریچه
یا های سرتاسر دن دانست این واقعه به صورت زنده از تلویزیون گذاشت. او که می
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، ی مشهور خود را بر زبان آورد: قدمی کوچک برای بشر جمله شود پخش می
گامی بزرگ برای بشریت. او کمی از خاک زیر پایش را به هوا پرتاب کرد و در 

تر از زمین به راه رفتن پرداخت. آرمسترانگ  برابر ضعیف 6محیطی به گرانش 
تا مطمئن باشد اگر به هر  ها کرد ای را پر از خاک و سنگریزه اول از همه کیسه

دلیل ماموریت زودتر از موعد تمام شد حداقل بتواند مقداری از مواد سطح ماه را 
های  دوم به نام باز آلدرین هم از پلهبه زمین برگرداند. چند دقیقه بعد فضانورد 

تقریبا سه ساعت  ها آننشین پایین آمد و به آرمسترانگ پیوست.  سه متری ماه
صحبت با رییس جمهور وقت د و بعد از انجام کارهایی از قبیل روی ماه بودن

ی  نگار و نصب بازتابنده چم روی ماه، قرار دادن دستگاه لرزه، نصب پر)نیکسون(
نشین  ن( برگشتند. آنان موتور فرود ماهنشی لیزری بر روی ماه، دوباره به سفینه)ماه

 به آن رها کردند و ازتن وزن داشت طبق برنامه بر روی ماه  4را که بیش از 
نشین از  موتور صعود ماه کردند و با استفاده شدن بلند برای پرتاب سکوی عنوان

در مدار ماه  ی فرماندهی مستقر شدند و بالاخره خود را به سفینه سطح ماه بلند
ی فرماندهی متصل کرده و  نشین را به سفینه لدرین و آرمسترانگ ماهرساندند. آ

نشین را از سفینه  از یکبار گردش کامل به دور ماه، ماه سداخل آن شدند و پ
دقیقه  56و  12بگردد. ساعت  فرماندهی جدا کردند تا برای همیشه به دور ماه

متر بر ثانیه در ارتفاع  1665با سرعت  11 پولوشب بود و این سه فضانورد آ نیمه
روشن  چرخیدند. موشک بخش فرماندهی کیلومتر سطح ماه به دور آن می 100

شد و با ایجاد شتاب، سرعت سفینه را افزایش داده و آن از مدار دور ماه خارج 
تر بود هدایت نمود. سفینه  نطرفهزار کیلومتر آ 400سمت زمینی که  کرده و به

درجه وارد جو زمین  5یب دقیقا بعد از رسیدن به نزدیک زمین بایستی با ش
از  تر بیشود زیرا اگر زاویه وارد شدن . این مرحله از عملیات بسیار حیاتی بشد می

شد و هرگز امکان  ز جو زمین به فضای خارج پرتاب مید فضاپیما اش درجه می 5
ا درجه بود فضاپیم 5از  تر کمبرگشت آن وجود نداشت و از طرفی اگر زاویه فرود 
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گرفت و به صدها تکه تبدیل  شد آتش می با زاویه تندی وارد جو زمین می
خش خدمات فضاپیما هنگام ورود به جو سوخت اما بخش فرماندهی گردید. ب می

شد صحیح و سالم با باز شدن سه  که با یک سپر حرارتی سرامیکی محافظت می
 چتر نجات در آب فرود آمد.

 
  
 .که بر نوک آن قرار گرفته است 11 پولوو آ 5 تنی ساترن 140: موشک 1
 که سالم بر آب فرود آمد. 11 پولوسول حاوی فضانوردان و تنها قسمت آ: کپ2
 

 درباره سفر به فضا
قوانین سفر بر روی زمین توسط اتومبیل یا هواپیما با قوانین سفر در فضا 
مقداری متفاوت است. برای درک چگونگی حرکت در مدار یک سیاره یا سفر از 

 به سیاره دیگر باید از اصول مکانیک مداری آشنا باشیم. ای سیاره
 

 ر رفتن تا زودتر رسیدن ت آهسته 
بدیهی است که در سفرهای روی زمین برای زودتر رسیدن به مقصدمان 

که اگر بخواهیم در مدار یک  تر برانیم در حالی مان را سریع کافی است اتومبیل
سرعتمان را کم سیاره از شهری به شهری دیگر برویم برای زودتر رسیدن باید 
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متری سطح کیلو ۳00فضاپیمایی که در مدار خواهیم با  کنیم. فرض کنید می

برویم.  Bقرار دارد به کشور  Aکند و اکنون در آسمان کشور  زمین گردش می
نگاه نیروی گریز از کنیم، آ تر بیشاش  ا سرعت فضاپیما را از حالت کنونیاگر م

 500لا مرکز افزایش یافته و فضاپیما در اثر این نیرو به مدار بالاتری )مث

 Aیابد و در نتیجه طول کمانی که باید برای رفتن  از  ی زمین( انتقال میکیلومتر

ی تر بیش، زمان تر بیششود بنابراین با وجود سرعت  می تر بیشطی کنیم  Bبه 
م. این درحالیست که اگر سرعت فضاپیما را کشد تا به مقصد برسی طول می

شود و  منتقل میکیلومتری سطح زمین(  100) تری به مدار پایین، کاهش دهیم
 تر کمیابد آنگاه فضاپیمایمان با وجود سرعت  ن مسیر کاهش میچون طول کما

 زودتر ما را به مقصد خواهد رساند. 

 
 

 مشکل سوخت
ها سوخت موشک، عامل محدود کننده  ها و فضاپیما همیشه در پرتاب ماهواره

توانند به مقدار زیاد با خود سوخت ببرند  ها نمی که سفینه آید به طوری به شمار می
های موشک ترین باری است که بر دوش موتور وزن خود سوخت، سنگینزیرا 

 در باید که مسائلی ینتر مهم از یکی است که باید حملش کنند. به همین خاطر
 از سفینه و  همچنین مکان پرتاب داشت زاویه توجه آن به فضاپیماها پرتاب
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زمین در ی  دانند که سرعت چرخش پوسته دان موشکی میاست. دانشمن زمین
متر در ثانیه( را داراست از  46۳) ین مقدارتر بیشها صفر و در خط استوا  قطب

ست. برای همین طرفی دیگر جهت چرخش زمین به دور خود از غرب به شرق ا
فاصله را ترین  کنند که نزدیک ها را از نقاطی به فضا ارسال می خاطر اکثر ماهواره

دلیل است که پرتاب اکثر  )به همین به خط استوا داشته باشد شماره یک پاورقی
ترین عرض جغرافیایی این کشور از  ها و فضاپیماهای آمریکا از جنوبی ماهواره
جویی  و همچنین برای صرفه گیرد( که نزدیک به خط استواست انجام میفلوریدا 

خش زمین یعنی به سمت شرق ی چرها در راستا در مصرف سوخت اکثر پرتاب
زمین به  گیرد تا سفینه مقداری از نیرو و سرعت لازم را از چرخش صورت می

 ی زاویه و شرق به رو مان ماهواره پرتاب جهت تر اگر دست آورد. به بیان ساده
 سرعت کم، سوخت مصرف با توانیم می باشد( درجه 45 مثلا)مایل شدنش بلند

درجه و  90مان را با زاویه  این در حالیست که اگر ما سفینه .کنیم کسب یتر بیش
مستقیما به سمت بالا شلیک کنیم سرعت چرخش زمین هیچ مقداری به سرعت 

بی را علاوه بر استوا توانیم چنین پرتا ضافه نخواهد کرد به همین خاطر میسفینه ا
های جاسوسی،  در پرتاب اکثر ماهواره که چنانی دیگری انجام دهیم  از هر نقطه

 شود. جهت شناسایی نشدن در حین پرتاب از این روش استفاده می
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 ی سفر های غیر ضروری برای ادامه رها کردن محموله
شاید در نگاه اول تصور کنید که برای رفتن به ماه یا سیارات دیگر کافی 
است سوار موشک ساترن شده و در یک مسیر مستقیم خود را به مقصد مورد نظر 

متری به زمین برگردیم. اما مسئله  110برسانیم و دوباره با همان موشک 
را پر یمایمان اینجاست که در فضا هیچ پمپ بنزینی وجود ندارد تا باک فضاپ

دقیقه روشن باشند. برای حل این  10از  تر بیشتوانند  کنیم بنابراین موتورها نمی
ین در هنگام مشکل لازم نیست که کل موشک را به مقصد برسانیم و همچن

های فضاپیما را در  ز بخشبعضی ا که اینای نداریم جز  برگشتن از مقصد چاره
دو تا از  11 دیدید در ماجرای ماموریت آپولو که چنانهمان جا رها کنیم. 

پیما به مداری شدند بعد از رساندن فضا ها که وزن زیادی را شامل می موشک
ی راه زمین به  و همچنین موشک سوم نیز در میانه حول زمین از آن جدا شدند

خود رها گردید. همچنین کل ماه از آن جدا شده و برای همیشه در فضا به حال 
نشین آن بر سطحش  وی ماه پیاده نشد و تنها بخش ماهی فضاپیما بر ر مجموعه

نگاه به نشاندند آ که اگر فضانوردان کل آن را بر سطح ماه می فرود آمد. در حالی
خاطر جرم زیاد سفینه تقریبا تمام سوختش صرف غلبه بر گرانش ماه و نشاندن 

ی  ن از سطح ماه و ادامهشد و دیگر سوختی برای بلندشد رام آن بر سطح ماه میآ
 پولوجویی سوخت آ یکی دیگر از مواردی که باعث صرفهماند.  ماموریت باقی نمی

موتور فرود را در سطح ماه  ،شدن از ماهاین بود که فضانوردان هنگام بلندشد  11
جای گذاشتند و تنها با کمک موتور صعود، خود را به مدار دور ماه رساندند و 

ن رسیدند به خاطر وزن زیاد سفینه قبل از وارد شدن به جو وقتی هم که به زمی
متری  2زمین بخش خدمات را از آن جدا کردند و فقط با یک کپسول کوچک 

بدون داشتن موتور فرود و فقط با بازکردن چتر نجات در آب فرود آمدند.  در 
تنها یک کپسول دو تنی سالم به زمین  5تنی ساترن  140نهایت از موشک 
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 ت.برگش
 

 کمک گرانشی
خواهیم به سیاره نپتون برویم. اولین کاری که باید بکنیم این  فرض کنید می

کیلومتری زمین(  160است که خود را به مداری ثابت حول زمین )معمولا 
ای برای ماندن در یک مدار  تر گفتیم هر ماهواره یا سفینه پیش که چنانبرسانیم. 

د که به آن سرعت مداری پایدار ه باشو گردش در آن باید سرعت خاصی داشت
کیلومتر باشد سرعت  160گویند. اگر ارتفاع مدار مورد نظر ما از سطح زمین  می

کیلومتر در ساعت خواهد بود. بنابراین  28000لازم برای قرار گرفتن در این مدار، 
ما در ابتدا به دو موشک نیاز خواهیم داشت تا برای بلند شدن از زمین و رسیدن 

کیلومتر در ساعت برسانند. حالا دومین  28000ه مدار مورد نظر سرعت ما را به ب
این کار نیازمند فرار از  کاری که باید بکنیم این است که از زمین دور شویم و

شود که به سرعت فرار از  نش زمین است و این زمانی میسر میی گرا محدوده
از داریم که سرعت سفینه را از زمین دست یابیم. بنابراین ما به موشک دیگری نی

کیلومتر که همان سرعت فرار زمین است برساند.  40000کیلومتر به  28000
ی فضاپیمای ما به این سرعت رسید آنگاه در یک مسیر شاید فکر کنید که وقت

فضاپیما از  که اینکه چنین نیست زیرا با  رود در حالی ی زحل می مستقیم به سیاره
ا شده است اما هنوز در مداری به گرد خورشید و در دام دام گرانش زمین ره

گرانش آن قرار دارد. به بیان دیگر وقتی فضاپیما روی زمین و بر سکوی پرتاب 
در ساعت در مداری گرد خورشید  کیلومتر 106000بود همراه زمین با سرعت 

متوجه  ایم ایم و از گرانش آن خلاصی یافته ین بلند شدهچرخید. حالا که از زم می
گردیم  کیلومتر در مداری گرد خورشید می هزار 106شویم که تقریبا با سرعت  می

از این مدار و رفتن به  ایم. تنها راه اوج گرفتن و مثل زمین در این مدار اسیر شده
 تر بیشهزار کیلومتر  106های بالاتر این است که سرعت خود را از  سوی مدار
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کیلومتر بر ساعت را نیز دارا  40000ی  اولیه . اما صبر کنید ما یک سرعتکنیم
شویم که  جمع کنیم متوجه می کیلومتر هزار 106بودیم که اگر آن را با سرعت 

کیلومتر بر ساعت است. پس با این  14۳600سرعت واقعی ما نسبت به خورشید 
یم شد و همواره سرعت به مداری بالاتر از مدار زمین به دور خورشید منتقل خواه

ر لاتری )به دوبه مدار نسبتا با که اینگردیم. اکنون ما با وجود  دور خورشید میبه 
ایم و سوخت کافی هم نداریم  ن سرگردان ماندهایم ولی در آ خورشید( منتقل شده

تا به مدارهای بالاتر مثلا به مدار زحل برسیم و روی آن بنشینیم. دانشمندان 
ا بدون مصرف سوخت ه فضاپیمبرای حل این مشکل و برای سرعت بخشیدن ب

 کنند. ای به نام کمک گرانشی استفاده می اضافی از پدیده
ای است که در آن یک فضاپیمای در حال حرکت اگر  کمک گرانشی پدیده

تواند از نیروی گرانش آن سیاره استفاده کرده  بربخورد می ای سیارهسر راه خود به 
مان که در حال  با همین فضاپیمایو سرعتش را افزایش دهد. برای مثال اگر ما 

توانیم به  مثلا مریخ عبور کنیم می ای سیارهگردش به دور خورشید هستیم از کنار 
کیلومتر بر ساعت به 14۳600کمک این سیاره سرعتمان را از مقدار 

ن است ای سیارهبرسانیم. شرط کمک گرفتن از نیروی گرانش یک 150000مقدار
قلاب  دیک شویم در این صورت این سیاره مثل یککه به مقدار کافی به آن نز

چرخاند و بعد از این که  کمی حول خود میگرفته و سنگ، فضاپیمای ما را در بر
ی که از قلاب سنگ رها ، فضاپیما را مثل سنگی وارد کنیمتر بیشن نیروی به آ

کند. دانشمندان تا  ی به جلو پرت میتر بیشکند و آن را با سرعت  شود رها می
کاوشگر بدون سرنشین استفاده کنون از این روش برای شتاب دادن به چندین 

 1977نام داشت که در سال  2ها ویجر ند. برای مثال یکی از این کاوشگرا کرده
های خارجی  این کاوشگر که برای مطالعه سیارهتوسط ناسا به فضا پرتاب شد. 

نوس و ، اورا، زحلی مشتری هار سیارهسی طراحی شده بود، از چمنظومه شم
ی بعدی کمک گرانشی گرفت و توانست با افزایش  نپتون برای رسیدن به سیاره
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ها در  را به سمت ستاره سرعت خود از دام گرانش خورشید رهایی یابد و راهش
ده است و سال است که در ماموریت بو 44اکنون بیش از  2پیش بگیرد. ویجر

در حال  ساعت در کیلومتر 55٬2۳0ی شمسی با سرعت  ومهالان در خارج از منظ
نوان یکی از دورترین اجسام ای است و به ع حرکت در فضای میان ستاره

 شود. ی دست بشر در فضا محسوب می ساخته

 
 

 ی شمسی و گرفتن کمک گرانشی از سیارات در منظومه 2مسیر حرکت ویجر 



 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 : نظریه نسبیتفصل سوم
 



 
 
 

 آینیشتین
ان در قرن نوزدهم معتقد بودند که نور نیز همچون صوت به دان فیزیکاغلب 

 ها کند. از نظر آن میلیون متر در ثانیه( حرکت می ۳00صورت موج )با سرعت 
امواج صوتی برای حرکت کردن به محیطی مادی مثل آب یا هوا نیاز  که چنانهم

ون آن دارند؛ موج نور نیز به یک محیط مادی واسطه نیاز داشت تا بتواند در
نور در خارج از جو زمین حرکت  جا بود که محیطی که جریان یابد. اما مسئله این

امواج نور در آن  گونه جسمی مادی برای انتقال و حرکت کرد خلا بود و هیچ می
ای نامرئی و  تصور کردند که فضای خلا از ماده وجود نداشت.  بنابراین دانشمندان

توانند به راحتی  است و به همین خاطر امواج نور میساکن به نام اتر پر شده 
کردند اگر  رئی حرکت کنند. دانشمندان فکر میدرون این اقیانوس ساکن و نام

از مقدار  تر کمنگاه سرعت نور را حرکت کند آ درون اتر همسو با نور کسی
اش اندازه خواهد گرفت و اگر در خلاف جهت نور حرکت کند سرعت نور را  واقعی
را در هنگام رانندگی میلیون متر در ثانیه خواهد دید. این موضوع  ۳00از  تر بیش

یگر ک اتومبیل دکنیم. اگر ما با ماشین خود در اتوبان همسو با ی بهتر درک می
راند اما زمانی  کنیم که آن اتومبیل نسبت به ما آهسته می حرکت کنیم فکر می

ف جهت که با ماشین خود از مقابل همان اتومبیل در حال حرکت در خلا
راند.  ی میتر بیشآید که او نسبت به ما با سرعت  حرکتش عبور کنیم به نظر می

بوده و بسته به دهد که سرعت حرکت یک جسم نسبی  این موضوع نشان می
سرعت و جهت حرکت ما ممکن است سرعتش کم یا زیاد به نظر برسد. 

نیز بر همین باور بودند و فکر دانشمندان قرن نوزدهم در مورد سرعت نور 
 ۳00کردند که مقدار سرعت نور برای فردی که مثل اتر در فضا ساکن است؛  می
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فرد در حال دور شدن یا نزدیک رسد اما اگر همین  میلیون متر بر ثانیه به نظر می
نگامی که ساکن بود از ه تر بیشیا  تر کمشدن به سمت نور باشد سرعت نور را  

 گفت. ها چیز دیگری می ی آزمایش گیرد. این در حالی بود که نتیجه اندازه می
 

 زمایش مایکلسون مورلی آ
مورلی  ادوارد و مایکلسون آلبرت به نام های دان فیزیکدو  1887در سال 

آزمایشی ترتیب دادند تا سرعت زمین را نسبت به اتر بدست آورند. در این 
درجه  90آزمایش دو پرتو نور لیزر یکی در جهت حرکت زمین و دیگری با زاویه 

انتظار داشتند  ها آنبه سمت یک هدف تابانده شدند.  زمان همنسبت به پرتو اول 
حرکت زمین کمی از سرعت پرتو که سرعت پرتو اول به خاطر هم جهت بودن با 

باشد و در نتیجه پرتو اول کمی زودتر از پرتو دوم به هدف برخورد  تر بیشدوم 
به هدف برخورد  زمان همدیدند که هر دو پرتو  ها آنکند. اما در کمال تعجب 

های مختلف انجام  یش را چندین بار با دقت و به شکلزماها این آ کنند. آن می
داد که  شابه رسیدند. این آزمایش نشان میبه همان نتیجه مدادند ولی هربار 

که نور  های نور نداشت به طوریپرتو ثیری در سرعت حرکتحرکت زمین هیچ تأ
که ساکن در جای خود  نه به موازات زمین حرکت کند و چه آک هر دو لیزر چه آن

 با وعکردند. این موض به هدف برخورد می زمان همهای یکسان و  باشد با سرعت
 در خود ماشین با یک فرد وقتی که بود این و مثل آمد نمی در جور سلیم عقل

 از نظر صرف دیگر از جنس نور های ماشین که بیند می کند می رانندگی اتوبان
 زیاد یا کم و بوده ثابت او به نسبت سرعتشان روند، می جهت کدام در که این
 .شود نمی

 

 (cثابت جهانی نور )
یکلسون مورلی نیافته زمایش مادانشمندان توضیحی برای آ 1905سال تا 
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زمایش اشتباهی ید در فرایند انجام این آکردند که شا ای نیز تصور می بودند و عده
ی ثبت اختراعات در  ی اداره در همان سال یک کارمند سادهروی داده است. 

ید جواب را رس منتشر کرد که به نظر می ای سوئیس به نام البرت اینیشتین مقاله
ای به نام اتر که نور  که فرض وجود ماده یافته است. وی در آن مقاله متذکر شد

کند غیر ضروریست و چیزی به نام اتر وجود خارجی ندارد.  حرکت می در آن
همچنین وی فرض را بر این گذاشت که سرعت نور از حرکت منبع نور و 

( کیلومتر در ثانیه ۳00000همچنین ناظر آن مستقل است و در همه جهات ثابت )
ر حرکت . در این فرض اگر فردی در هر جهت و با هر سرعتی نسبت به نواست
گیری  میلیون متر در ثانیه اندازه ۳00 ، سرعت پرتو نور را ثابت و برابرکرد می
 نمود. می

 

 سرعت از نظر فیزیک نیوتون
 برای یینها حدی کرد، فکر می طور که نیوتون بنا بر عقل سلیم و همان

 جسم یک حرکت سرعت که طوری به. نداشت وجود اجسام حرکت سرعت
هنوز هم عموم مردم بر این باورند . باشد زیاد نهایت، بی ی اندازه به توانست می

که اگر انرژی کافی در اختیار داشته باشند، محدودیتی برای سرعت حرکت وجود 
توانند سفر کنند. بنابر  مینتیجه با هر سرعتی که بخواهند نخواهد داشت و در 

 نهایت بی موتورش که بسازند فضاپیمایی زمانی در آینده، ها ناانس ، اگراین تصور
 نقدر محکم باشدآ ی این فضاپیما بدنه البته جنس باشد و داشته قدرت بخار اسب

 با فضاپیمای فوق پیشرفته این نوقت؛ آکند تحمل را ممکنی سرعت هر بتواند که
قدر که هر  به طوری تواند به هر سرعتی برسد. دارد، می زیادی کهوی بسیار رنی

نهایت میل کند، سرعت  به سمت بی مقدار نیروی وارد شده به این فضاپیما
ها تریلیون ماخ) سرعت صوت(  در حد تریلیون بزرگ بسیار فضاپیما نیز عددی

 .خواهد بود
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 اینیشتین نظر از سرعت
دریافته  مطرح کرد مغایر با این تصور بود. او چیزی که اینیشتین در آن زمان

باشد.  تر بیشمعینی  مقدار از تواند نمی عالم در موجود نهایی حد سرعت که بود

( همان سرعت نور بود. او پی برد که m/s 300,000,000این مقدار )برابر 
 که است طبیعت تغییرناپذیر قوانین از بوده و جهانی مقدار سرعت نور یک ثابت

 تر از آن حرکت کند. تواند سریع هیچ چیز در هیچ شرایطی نمی
از نظر  این مقدار بیشینه سرعت هر چند در ظاهر خیلی زیاد نیست ولی 

وقتی  که چنان. شود تلقی می نهایت در طبیعت بی عنوان یک سرعت به ریاضیاتی
آید  می نهایت بی جواب هم باز کنیم نهایت بی منهای یا اضافه به را عددی ما

 m/s 300,000,000سرعت با که چیزی سرعت بر چقدر هر بنابراین
 سرعتش مقدار بازهم. کنیم کم یا فزاییمبی کند می حرکت نهایت( )بی

300,000,000 m/s (نهایت بی ) !به همین دلیل است که خواهد بود !
 مقداری همواره( لیزر) منبعش حرکت جهت و سرعت به توجه بدون نور سرعت

 آید. و این وقعا یک شگفتی به حساب می کند نمی تغییری و است ثابت
 

 :مثال اول
تیری را به سمت یک سیبل  فرض کنید فردی در روی زمین با کمان خود

 20برخورد تیر را برابر  سنج بوده و سرعت کند. این سیبل دارای سرعت شلیک می
در ثانیه به تر م10بار همین شخص درون قطاری که با سرعت  دهد. این نشان می

کند، تیر خود را از پنجره و به موازات قطار به سمت هدف  سمت سیبل حرکت می
متر در ثانیه  ۳0تیر را  بار سرعت برخورد سنج سیبل این کند. سرعت شلیک می
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ن است که این تیر قبل از رها شدن با سرعت دهد. دلیل این موضوع آ نشان می
متر در ثانیه از کمان رها شد  20ا سرعت بنابراین وقتی ب .در حال حرکت بود 10

اش را به  عت کلیسرعت حرکت قطار نیز به سرعت آن افزوده گردید و مقدار سر
در  10رعت رساند. حال اگر این فرد تیر خود را در داخل قطاری که به س ۳0

سنج سرعت  کند به سیبل شلیک کند آنگاه سرعت خلاف جهت سیبل حرکت می
تا کم  10شان خواهد داد زیرا سرعت قطار از سرعت سیبل ن 10برخورد تیر را 

 کرده است.
 

 
 

 مثال دوم
 حال فرض کنید همان فرد با لیزری که در دست دارد ابتدا از روی زمین

 ۳00رود و سیبل سرعت برخورد پرتو را  پرتویی را به سمت سیبل نشانه می
ار را از داخل همان قطار دهد. حالا همین فرد این ک میلیون متر در ثانیه نشان می

بیند که سرعت سنج همان  دهد و در کمال تعجب می میدر حال حرکت انجام 
رفت  که انتظار می در حالی دهد میرا نشان  m/s 300,000,000سرعت 

سرعت قطار به سرعت نور اضافه شده و در نتیجه سرعت برخورد نهایی نور 

300,000,030 m/s اری که در خلاف جهت باشد. اگر این پرتو از داخل قط
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هم سرعت برخورد نهایی پرتو به سیبل  کند شلیک شود باز سیبل حرکت می
بار سرعت برخورد نور لیزر به رفت این  که انتظار می همان خواهد بود در حالی

(. در واقع قطار m/s 299999970باشد) تر کمواحد از سرعت نور  ۳0هدف 
به آن  که اینرعتی حتی اگر با سرعت نور نیز حرکت کند صرف نظر از با هر س

نزدیک یا از آن دور شود؛ بازهم سرعت پرتو شلیک شده از داخل آن به سمت 

 خواهد بود. m/s 300,000,000سیبل برابر
 

 
 
 

رسد مقدارش ثابت  ها به سرعت نور می دید که وقتی سرعت اینیشتین می
افت طی نست که سرعت )طبق معادله نیوتون( برابر با مسدا ماند. از طرفی می می

. بنابراین او به این نتیجه رسید اگر سرعت یک جسم با شده تقسیم بر زمان است
رسیدن به سرعت نور ثابت بماند آنگاه یکی از دو کمیت زمان یا مسافت طی 

نور  شده باید تغییر کند تا معادله درست کار کند. وی با فرض ثابت بودن سرعت
و مسافت طی شده، به این نتیجه رسید که این زمان است که باید متغیر و به 

 عبارتی نسبی باشد و در نتیجه تصور مطلق بودن زمان باید کنار گذاشته شود.
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 نسبی بودن زمان 
ظریه نسبیت خاص خود را ن1905اینیشتین در سال  که ایندر واقع تا قبل از 

شد.  مردم کمیتی ظاهرا مطلق قلمداد میی زمان درتصور همه  ارائه دهد، پدیده
یک  کردیم که زمان به آرامی و با سال پیش فکر می 100تا  ها نادر واقع ما انس

ای که سرعت گذر زمان در همه جای کیهان  آهنگ ثابت جریان دارد. به گونه
سته برای هر موجودی و در هر شرایطی ثابت بوده و به هیچ چیز خارجی واب

 تصور برخلاف نیست. اما چیزی که اینیشتین به آن رسید این بود که زمان
 موجودات برای زمان نیست. یعنی گذر مطلق و بوده نسبی چیز یک دیگران
شخصی متفاوتی  نیست بلکه هر موجود نسبت به دیگران زمان یکسان هستی

 دوستم به نسبت من برای زمان است ممکن به این صورت که .خواهد داشت
یک ساعتی تندتر سپری شود. به عنوان مثال ممکن است به ازای هر  یا کندتر

 تجربه کند. ساعت 8کنم دوستم این زمان را  که من در اینجا سپری می
 

 اتساع زمان
برآمده از نظریه نسبیت خاص انگیز  ی اتساع زمان یکی از نتایج شگفت پدیده

نسبی بودن زمان  عاملی که باعث، زمان نسبی است و است.بر طبق این نظریه
نسبت به یکدیگر است. بر طبق این  ها آنشود سرعت حرکت  برای موجودات می
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 .است متغیر و بوده او حرکت سرعت به وابسته موجود، یک برای زمان گذر نظریه
 به نسبت را متفاوتی زمان دارد که سرعتی به بسته حرکت حال در جسم هر یعنی

، که دو جسم نسبت به هم ساکن باشندکند. تا زمانی  می تجربه دیگر اجسام
کنند اما اگر نسبت به هم حرکت کنند با توجه به  ی یکسانی را تجربه میها نازم

ی متفاوتی را نسبت به هم تجربه ها نامقدار سرعتی که نسبت به هم دارند زم
خواهند کرد. به عبارت دیگر هرگاه سرعت حرکت یک فرد نسبت به دوستش 

 که گذرد تا جایی این فرد نسبت به آن یکی کندتر می، زمان برای باشد تر بیش
برای او  نگاه زمانبه دوستش با سرعت نور حرکت کند آ اگر این فرد نسبت

شود. اینیشتین این موضوع را تاخیر زمانی یا اتساع  نسبت به دوستش متوقف می
 کرد.ید و برای درک آن پارادوکس دوقلوها را مطرح زمانی نام

 

 پارادوکس دوقلوها
. دارند سن سال 10 و اند همسان دوقلوی خواهر دو فاطمه و زهرا کنید فرض

 فاطمه .«بروم ساله 10 فضایی سفر یک به خواهم می»: گوید می فاطمه به زهرا
 ها آن «.کنم می سپری زمین در را سال 10 این هم من»: گوید می پاسخ در نیز

. ببینند را همدیگر دوباره سال 10 دقیقا از بعد تا کنند می تنظیم را هایشان ساعت
 سال 10 مدت به نور سرعت درصد 99 برابر سرعتی با دارد که ای سفینه با زهرا

 به دیدن و گردد می بر زمین به نهایت در و کند می پرواز فضا در مداوم طور به
باشند اما  بینند هم سن انتظار دارند وقتی هم را می ها آنرود.  می خواهرش

 نسبت زهرا که واقعیت چیز دیگری است. طبق نظریه نسبیت اینیشتین از انجایی
 نسبت زهرا برای زمان است، کرده حرکت نور به نزدیک سرعت با خواهرش به
است و نسبت به خواهرش جوانتر مانده است و  گشته سپری کندتر خواهرش به

ی پیرتر خواهد بود. طبق فرمول یا به عبارتی خواهر دوقلوی زهرا چند سال از و
 99متر بر ثانیه که همان  2967945۳۳اتساع زمان آینیشتین اگر زهرا با سرعت 
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ضا پرواز کرده و برگردد متوجه سال در ف 10درصد سرعت نور است به مدت 
سال  19بلکه  ،سال 10ها نه  ه زمان برای خواهرش و دیگر زمینیشود ک می

ساله باشد خواهرش فاطمه  20گر اکنون اگر زهرا سپری شده است. به عبارت دی
 ساله خواهد بود. ۳9

 از بعد توافقشان طبق کنیم. فاطمه تماشا می نگاه فاطمه این بار واقعه را از
 فرود سکوی به خواهرش استقبال برای زمین، در سال 10 دقیقا کردن سپری
 برنگشته فضایی سفر از خواهرش هنوز که شود می متوجه اما رود می ها سفینه
ماند اما از او خبری  روز تا چندین ماه منتظر خوهرش میاو چندین  .است
 9 از امید شده بود سرانجام بعدخواهرش نافاطمه که دیگر از برگشت  شود. نمی
 فاطمه. کند می مشاهده را زمین بر خواهرش ی سفینه مدنآ فرود بالاخره سال
 دارد که و انتظار سپری شده سال 19 فضا به خواهرش رفتن زمان از داند که می

 متوجه تعجب کمال در زهرا دیدن با اما ساله باشد 29مثل او  نیز خواهرش
 مانده جوانتر سال از وی 9سال سن دارد و به عبارتی  20زهرا تنها  که شود می

  .است
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های بالا نیست بلکه  ان یا اتساع زمان تنها مختص سرعتپدیده کند شدن زم
کند. اما  نسبت به دیگران حرکت کند صدق می هر کسی با هر سرعتی که برای

رهای انسانی کم مسئله اینجاست که اگر سرعت حرکت فردی مثل سرعت سف
 70؛ برای مثال اگر فردی ع زمانی بسیار نامحسوس خواهد بودنگاه اتساباشد آ

فر کردن بپردازد ساله از زمان تولد، تمام عمر خود را در اتومبیل یا هواپیما به س
سال تنها چند هزارم ثانیه نسبت به افراد ساکن هم سن خود  70در این مدت 

تر خواهد بود. این در حالیست که به خاطر فناوری پایینی که داریم حتی  جوان
ند نیز ک ها آنسرعت فضاپیماهایمان نیز در مقایسه با سرعت نور ناچیزند بنابراین 

ال کنند. برای مثال اگر فضانوردی یک س می شدن زمان را به سختی احساس
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کیلومتر بر ثانیه حرکت  7.5المللی که با سرعت  تمام را در ایستگاه فضایی بین
صدم ثانیه نسبت به ساکنان زمین  ۳د سپری کند در این مدت یکسال تنها کن می

 آید.  پوشی است و به چشم نمی اهد ماند  که این مقدار قابل چشمتر خو جوان
 
 :اثر تاخیر زمانی به این شرح است گیری اندازهمول فر
  

 
 

 فرمول اتساع زمانی البرت اینیشتین
ی مقدار تاخیر زمانی  بینید برای محاسبه ع زمان میی اتسا در  معادله که چنان

گذاری کنیم.  دیر خواسته شده را در معادله جاییک فرد متحرک کافی است مقا
کیلومتر در  100ا با سرعت ثانیه( ر 86400تمام )رای مثال اگر فردی یک روز ب

نگاه مقدار مدتی سبت به یک فرد ساکن رانندگی کند آمتر بر ثانیه( ن 27ساعت )
در  ثانیه خواهد بود. 0.00000864که او  نسبت به فرد ساکن جوانتر مانده است 

سر وی ی این ماشین گذرانده است هم ای که راننده ثانیه 86400واقع به ازای هر 
ثانیه سپری کرده است. یعنی راننده در  86400.00000864در خانه این زمان را 

 تر مانده است. میلیونم ثانیه از همسرش جوان 8ساعت تنها حدود  24این 
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 کیتینگ - آزمایش هیفل
 اثبات برای لازم زمانی که اینیشتین فرمول اتساع زمانی را ارائه داد فناوری

های  دلیل برخی افراد به درستی یافته نداشت به همین وجود نظریه این درستی
کردند که دیر یا زود این کشف باطل خواهد شد. این  وی شک داشته و تصور می

ز آن موقع نظریه نسبیت سال ا 100در حالیست که اکنون بعد از گذشت بیش از 
ام تاکنون در این باره انج زمایشاتی کهی آ چون و چرا از همه خاص وی بی

ها که نخستین بار برای  رون آمده است. یکی از این آزمایشاند سربلند بی گرفته
زمایش و معروف به آ1971ت در سال اثبات درستی پدیده اتساع زمان انجام گرف

های  و یک اخترشناس به نام دان فیزیکک کیتینگ بود. در این آزمایش ی-هیفل
دند تا تأثیر سرعت نسبی بر گذر آزمایشی ترتیب دا کیتینگ ریچارد و هیفل ژوزف

 ۳نان برای سنجش زمان از اینیشتین گفته بود مشاهده کنند. آکه  نچانزمان را آ
ساعت اتمی بسیار دقیقی که تازه در آن زمان اختراع شده بود  استفاده کردند. 

ر را سوار بر  دو ها را بر روی زمین قرار دادند و دو تای دیگ یکی از ساعت ها آن
رق و دیگری به بری که در خلاف جهت هم )یکی به سمت شمای مسافرهواپی

، هر دو هواپیماهابعد از بازگشت  ها آنکردند مستقر کردند.  سمت غرب( پرواز می
ساعت اتمی پرواز کرده را با ساعت اتمی روی زمین مقایسه کردند و متوجه 
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ها  کدام از ساعتگیری شده توسط هر  ی اندازهها ناشدند که مقدار ناچیزی از زم
با یکدیگر متفاوت است. ساعتی که موافق جهت چرخش زمین در حرکت به 

بود و  تر عقب ثانیه میلیاردم 59سمت شرق بود نسبت به ساعت روی زمین 
 27۳ساعتی که در خلاف جهت چرخش زمین به سمت غرب حرکت کرده بود 

ند تر کار کرده بود. ک تر مانده و به عبارتی از ساعت زمینی عقب ثانیه میلیاردم
های هواپیماها نیز به خاطر سرعت نسبی که نسبت به هم  همچنین ساعت

 تی را از یکدیگر ثبت کرده بودند.داشتند زمان متفاو
 

 
 کیتینگ ریچارد و هیفل ژوزفچپ :   –: ساعت اتمی سزیم راست

رش و استانداردی که مورد پذی تا اواخر قرن هفدهم میلادی هنوز زمان واحد
ای زمان خاص  هر شهر و منطقه که چنانها باشد وضع نشده بود.  ی ملت همه

مدن آهن و روی کار آ ی راه به تدریج با توسعه که اینخود را داشت. تا 
و دقیق بین مناطق  زمان همهای  های قطار، نیاز جدی به داشتن ساعت کتشر

گاهی  باعث از چندزیرا نبود زمانی توافقی بین قطارها هر مختلف احساس شد 
 188۳شد. سرانجام در سال  می ها آنایجاد سوانح و تصادفاتی مرگبار بین 

ی گرینویچ را به عنوان مبدا زمانی  با یکدیگر توافق کردند تا منطقه هاکشور
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خانه ای که از این رصد ساعت رسمی خود را بر اساس فاصله برگزینند و هر کشور
ای را ممکن  )که ارتباط لحظه تلگراف اختراع با بعد داشت تنظیم نماید. اندکی

با دقت  را هایشان ساعت مناطق جهان توانستند سراسر مردم ساکن در ساخت( می
  این ساعت جهانی هماهنگ کنند. یک ثانیه با

ها با یکدیگر، باید دقت  ا نبود چرا که غیر از تنظیم ساعتاما این تمام ماجر
 ناوبری، هدایت اس، پی جی همچون هایی روزه پدیدهبردیم.  ام را نیز بالا می ها آن

 دقت با زمان سنجش توانایی که ساعتی به باید درست کارکرد برای...  و اینترنت
که خوشبختانه در این کار نیز تا حد  باشند متصل دارد را ثانیه میلیاردم یک

 حال های فوق دقیق اتمی را بسازیم. در یادی موفق بودیم و توانستیم ساعتز
 با که است اتمی سزیم ساعت بر مبتنی جهانی ساعت تنظیم مبنای حاضر
 .پردازد می زمان ی محاسبه به سزیم اتم فرکانس گیری اندازه

برای  ها آنهای دیگر در دقت  یک ساعت اتمی با ساعت ین فرقتر مهم
سروکار  ها آنهایی که ما در زندگی روزمره با  گیری زمان است. اکثر ساعت اندازه

را شمارش نمایند. تعدادی از از یک ثانیه  تر کمداریم قادر نیستند مدت زمانی 
ک صدم ثانیه های داوران مسابقات دو و شنا قادرند تا ی ها نیز مثل ساعت ساعت

 از یک نانو ثانیه را بسنجد تنها در مرکز تر کمهایی که بتواند  را بسنجند اما ساعت
اند.  شوند و از دسترس افراد عادی خارج ه یافت میهای پیشرفت فناوری و علوم

( NISTیکی از این مراکز پیشرفته انستیتوی ملی تکنولوژی و استاندارد )
را  ، طول و ...زمان، جرم گیری اندازه استانداردهای تدوین مریکاست که وظیفهآ

بسیار ا دقت بر عهده دارد. دانشمندان در این نهاد با کمک اتم سزیم زمان را ب
کنند. در واقع هر اتمی برای خود یک فرکانس  گیری می بسیار بالایی اندازه

. اتم منحصر به فردی دارد و هرلحظه با آهنگ خاصی در حال ارتعاش است
هرگاه با انرژی بمباران شود شروع به  که چنانسزیم نیز از این امر مستثنا نیست 

های نوری ساطع  پالس زن از خود کند و مثل یک چراغ چشمک ارتعاش می
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اند  را شمرده و به این نتیجه  رسیده ها دانشمندان از قبل تعداد این پالسکند.  می
شود و یا به  بار مرتعش می 9.192.6۳1.770که اتم سزیم در هر یک ثانیه 

 9.192.6۳1.770زند. این یعنی هربار که اتم سزیم به تعداد  عبارتی چشمک می
آور است  شود. این دقت واقعا شگفت از زمان سپری می لرزد یک ثانیه مرتبه می

، ی دو ماه یک ثانیه پس و پیش شوندهای معمولی ما هر یک چرا که اگر ساعت
 رود.  ن سال یک ثانیه به جلو یا عقب میمیلیو 100این ساعت اتمی در هر 

 
 

 طول نسبی
مقدار ل نیز بسته به ، طوبیت خاص علاوه بر نسبی بودن زماندر نظریه نس
تواند نسبی باشد. به عبارت دیگر اگر فردی با سرعت نزدیک به  سرعت فرد می

 شود و کاهش سبت به کسی که ساکن است منقبض مینور حرکت کند طول او ن
 در را ها این از یکی. دارند وجود متری یک کش خط تا دو کنید یابد. فرض می

 به نزدیک سرعت با را نآ و داده قرار فضاپیما در را دیگری و دهیم می قرار زمین
 است زمین روی که کسی اگر حال. آوریم می در پرواز به فضا در نور سرعت

 که دید خواهد کند نگاه پرواز حال در و ساکن کش خط دو این به زمان هم
 کش خط طول اما است متر یک همان زمین در موجود کش خط طول ی اندازه
 .است تر کوتاه کش خط این از مقداری فضاپیما بر سوار

 150 یعنی نور سرعت درصد 50با برابر فضاپیما سرعت اگر زیر معادله طبق
 ساکنان دید این فضاپیما از درون کش خط طول نگاهآ باشد، ثانیه در متر میلیون
 به نسبت متر سانتی 14 کش بوده و به عبارتی این خط متر سانتی 86 زمین
 بود. خواهد تر کوتاه زمینی کش خط
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 فضاپیما در کش خط این همراه پرواز، حین در فردی اگر است جالب حالا
 خواهد اندازه متر یک همان را نآ و بیند نمی کش خط طول در تغییری هیچ باشد

 طول که شود می متوجه کند نگاه زمین روی کش خط به وقتی اما. گرفت

کش  خط از  متر سانتی 14 نآ طول عبارتی به و بوده متر 1.14 زمینی کش خط
 .است بلندتر موجود در فضاپیما

 بلکه افتد نمی اتفاق کش خط برای فقط طول انقباض این که است گفتنی
 150 سرعت با نآ در که چیزهایی تمام و فضاپیمای در حال حرکت خود طول

 فضاپیماها به نسبت( پیچ تا گرفته انسان از) کنند می حرکت ثانیه در متر میلیون
فرد  آن همچنین. اند شده منقبض 14 مقدار به زمین در ساکن همتای چیزهای و

 احساس کنارش ءاشیا و فضاپیما و خود طول در تغییری که این با سوار بر فضاپیما
 طول که شود می متوجه کند می نگاه نآ موجودات و زمین به وقتی اما کند؛ نمی
 .است یافته افزایش متر یسانت 14 مقدار به ها آن
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 نسبی جرم
 در. است اجسام نسبی جرم به مربوط خاص نسبیت پیامدهای  از دیگر یکی

 که صورت این به. است نسبی کمیتی طول و زمان کمیت دو مثل نیز جرم واقع
 تغییر هم به نسبت حرکتشان سرعت مقدار به بسته یکسان جسم دو جرم
 سرعت با دیگری و بماند زمین در جرم هم فرد دو از یکی اگر مثال برای. کند می

 ساکن فرد به سبتن پرواز حال در فرد جرم نگاهآ کند حرکت نور به نزدیک بالای
 جرم یابد افزایش فرد این سرعت هرچقدر که طوری به. شود می تر بیش مقداری

 نگاهآ باشد نور برابر دقیقا سرعتش اگر که جایی تا رود می رتبالا نیز اش نسبی
 هیچ که است خاطر همین به. رسد می نهایت بی عدد به اش نسبی جرم مقدار

 جرم خاطر به زیرا کند حرکت نور برابر دقیقا سرعت با تواند نمی فضاپیمایی
 در این و دهد هل را نآ تا است نیاز نهایت بی نیرویی جسم این نهایت بی

 نیروی به توانند نمی باشند قوی هم هرقدر فضاپیما موتورهای که حالیست
 طبق. بود خواهد غیرممکن نور سرعت با سفر نتیجه در و یابند دست نهایت بی

 ساکن علی. دارند جرم کیلوگرم 70 دو هر محمد و علی کنید فرض زیر ی معادله
( نور سرعت درصد 66) ثانیه در متر میلیون 200 سرعت با محمد و ماند می

 متوجه کنیم مقایسه هم با را ها آن جرم حین همین در اگر حالا. کند می حرکت
علی  جرم یعنی است شده تر سنگین محمد به نسبت کیلوگرم 24 علی شویم می
 کاهش را خود سرعت علی اگر حالا. افزایش یافته است کیلوگرم 94 به 70از 

 .بود خواهدکیلوگرم  70یکسان و برابر  شان جرم دوباره شود ساکن و داده
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 اصل هم ارزی ماده و انرژی
آید اصل هم ارزی  که از نسبیت خاص اینیشتین بر می ای ترین نتیجه مهم

شود. بر طبق  نشان داده میE=mc2 ماده و انرژی نام دارد که با فرمول مشهور 
این اصل، ماده و انرژی دو صورت مختلف از یک چیزبوده و قابل تبدیل به 

این دو کمیت به یکدیگر  یکدیگرند و سرعت نور به عنوان رابط و ضریب تبدیل
 .تاس

سرعت نور  cجرم ماده و حرف  m، حرف مقدار انرژی Eدر این معادله حرف 
ته دهند که ماده صرفا از انرژی شکل گرف است و جملگی جملگی این معنا را می

 به انرژی و ماده بین ی توان گفت رابطه است و برعکس. به بیان دیگر می
اند و تفاوتشان  ریال و تومان هر دو پول .دارد شباهت ریال و تومان بین ی رابطه

 ضربدر را نآ کنیم تبدیل ریال به را تومان بخواهیم اگر ست.ها آنفقط در ظاهر 
 10گر ریال را به تومان تبدیل کنیم آن را تقسیم بر کنیم و بر عکس ا می 10
توانیم همان  ضریب تبدیل بین ماده و انرژی می حال با دانستن مقدار .نماییم می

بین  دهیم. ضریب تبدیلی که اینیشتینی این دو نیز انجام  کار تبدیل را درباره
به این صورت که   بود.« 2با سرعت نور به توان »ماده و انرژی کشف کرد برابر 

( c2) 90.000.000.000.000.000 ضربدر را نآ کنیم انرژی به تبدیل را ماده اگر
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ن را تقسیم بر این عدد خواهیم گر انرژی را تبدیل به ماده کنیم آو برعکس ا
 کرد.

کیلوگرم از یک ماده  2نهفته در خواهیم مقدار کل انرژی  فرض کنید می
 وریم :را بدست آ ب باشد یا اورانیوم(فرقی ندارد یک کیلو آ)

 
ژول انرژی خالص  بیلیارد 180بینید دو کیلوگرم ماده برابر با  که می چنان

 ۳000میلیون تن تی ان تی یا  4۳است. این مقدار معادل انرژی حاصل از انفجار 
 تمی که بر سر هیروشیما فرود آمد.عدد بمب ا
یک ماده را کاملا به انرژی تبدیل کنیم باید آن را  با همان  که اینبرای 

به طور کامل بخوهیم دو کیلو آهن را  مقدار پادماده تماس دهیم. برای مثال اگر
ازیم باید آن را با دو کیلو پاد آهن تماس دهیم تا در اثر این به انرژی بدل س

 180مقدار  ها آنهن و پاد آهن همدیگر را کاملا نابود کرده و به جای تماس، آ
های گاما )نور و حرارت(بدست آوریم. امروزه ژول انرژی به شکل پرتو بیلیارد

ان در تلاشند تا از این روش انرژی مورد نیاز فضاپیماهای نسل آینده را دان فیزیک
فراهم کنند. اگر چنین چیزی محقق شود یک فضاپیما فقط با انرژی حاصل از 

 میدان از را سنگ تن هزار ۳00 تواند د یک کیلوگرم ماده با پادماده میبرخور
  .آورد فرود ماه سطح آن بر  و کرده خارج زمین گرانش

شود و اگر هم  نمی یافت زمین در طبیعی طور به ماده مسئله اینجاست که پاد
شود. بنابراین  ثر تماس با مواد معمولی نابود میوجود داشته باشد بلافاصله در ا

ن را به صورت مصنوعی در آزمایشگاه تولید نمود. دانشمندان این کار را در باید آ
های پیچیده و بزرگی که  ی ماشین وسیلهآزمایشگاه های فوق پیشرفته و به 

ی بزرگ  ها برخورد دهنده دارند انجام می دهند. یکی از ایندهنده نام  شتاب
ان در این مرکز به کمک این دان فیزیک. هادرونی واقع در مرکز سرن است
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کیلومتری قادرند روزانه چند عدد پاد اتم هیدروژن بسازند و برای  27دستگاه 
را در محفظه ای از  ها آن، های هیدروژن ها با اتم اتمس این پاد جلوگیری از تما

 کنند.  میداری  نگه جنس میدان الکترومغناطیسی به نام دام پنینگ
آن به شکل محدود هر  ی ذخیره و پادهیدروژن تولید ان دردان فیزیکموفقیت 

 از انرژی تولید برای زیادی های محدودیت هنوز اما است کننده امیدوار چند
 توانایی عدم ها محدودیت این از یکی. دارد وجود پادماده با ماده برخورد طریق

 در این. طولانیست مدت برای آن ذخیره و پادماده انبوه تولید در دانشمندان
 مقاصد برای تنها هیدروژن های اتم پاد نوع از پادماده کنونی تولید که حالیست

 تواند نمی دلیل همین به و کند نمی تجاوز اتم چند از نآ مقدار و بوده تحقیقاتی
 ماهیتی دلیل به ها اتم پاد این عمر طول دیگر طرفی از. حساب شود سوخت یک
 شدن تولید از بعد که چنان نیست تر بیش ثانیه چند از و بوده کم دارند که

 .گردند می نابود بلافاصله
 زمانی ماده یک. است پادماده تولید ورآ سرسام ی هزینه به مربوط دوم مشکل

 حالیست در این باشد داشته اقتصادی ی صرفه که شود می محسوب سوخت
 این که چنان. شود می وردبرآ دلار تریلیون 62 پادماده گرم یک ی شده تمام ارزش
 .گردد نمی شامل را اش داری نگه و بوده نآ تولید به مربوط تنها هزینه
 

 ای هسته انرژی
 بنابراین نداریم پادماده انبوه تولید برای کافی فناوری هنوز که دیدیم

 انرژی به صد در صد را نآ و داده تماس اش پادماده با را ماده یک توانیم نمی
 ای هستهبه نام شکافت  ساده نسبتا روشی با قادریم حال این با. کنیم تبدیل
موضوع  این که کسی اولین .سازیم بدل انرژی به را یک ماده هزارم جرم 7 مقدار

 صورت به19۳8 سال در او .هان بودشیمیدانی آلمانی به نام اتو  را کشف کرد
نکه آ شکست و  با این کارش بی تر کوچک اتم دو به را اورانیوم اتم یک اتفاقی
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ید. بعد از او دو زاد نماآ را اتم ی هسته در نهفته انرژی از مقداری توانست بداند
فریش کار اتو هان را مطالعه نموده و  رابرت اوتو و مایتنر لیزه های دانشمند به نام

های  به لطف یافته دانشمندان نامیدند. سرانجام ای هستهنام این پدیده را شکافت 
ها بشکنند و از این طریق انرژی  ها را در راکتور ی اتم این سه فرد توانستند  هسته

ی  ت هستهانرژی حاصل از شکاف که چنانی عظیمی بدست آورند.  کنترل شده
تانکر نفت  67ی یک کیلوگرم اورانیوم برابر با انرژی حاصل از سوختن ها اتم

: پر از زغال سنگ )گنجایش هر واگن واگن 9۳تن( یا  ۳0: واگن هر )گنجایش

 .انرژی است 23,000,000kw/hتن( بوده و به عبارتی این مقدار برابر  ۳0
لمان تمامی ساکنین جمهوری آ وات ساعت(میلیون کیلو 2۳با این میزان انرژی ))

توانستند به مدت یک ساعت  میلیون نفر بودند می 6۳ در آن زمان فدرال که
 (.های خود را روشن نگه دارند خانه

ها با بار  پروتون نام به ذراتی نآ در که دارد ای هسته خود مرکز در اتم هر
 قوی نیروی نام با قوی بسیار نیرویی ی وسیله به های خنثی نوترون و مثبت
، باعث شکنیم می  ک اتم رای هسته وقتی. اند گرفته قرار هم کنار ای هسته

هایی که توسط چسب قوی به هم  ها و نوترون شویم تعدادی از پروتون می
 از مقداری شود می چسبیده بودند از هم جدا شوند در نتیجه با این کار سبب

 که گرمایی و نورانی انرژی شکل به بود چسبانده هم به را این ذرات که چسبی
 ی هسته در ها نوترون و ها پروتون تعداد. شود آزاد دارد نام ای هسته انرژی همان

 بنابراین مقدار. است متفاوت دیگر های اتم ی هسته در ها آن تعداد با اتم هر
 بسته به نوع اتم است کرده وصل هم به هسته در را ذرات این که چسبی

 یتر بیش ذرات که هایی هسته به عبارت دیگر در .باشد تر کمیا  تر بیشتواند  می
 کنند می سعی دانشمندان خاطر همین وجود دارد. به یتر بیش های چسب دارند
 و نوترون تعداد که سنگین تر بوده و به عبارتی برگزینند شکستن برای را اتمی

 .داشته باشد های دیگر نسبت به اتم یتر بیش پروتون
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 ای هسته تا انرژی اورانیوم از معدن
های سنگینی دارد و بهترین گزینه برای  ای است که اتم ماده 2۳5اورانیوم 

کار اول از همه باید مقداری اورانیوم  رود. برای این به شمار می ای هستهشکافت 
تهیه کنیم. بنابراین باید یک معدن اورانیوم پیدا کنیم و سنگ معدن اورانیوم  2۳5

د دارد مربوط به فراوانی استخراج کنیم. در اینجا مشکلی که وجورا از آن 
 دو فقط که دارد ایزوتوپ چهار اورانیوم، . عنصرهای این عنصر است ایزوتوپ
 دو این. شوند می یافت معدن سنگ  در و طبیعت در پایدار بوده و آن ایزوتوپ

بیش از هستند و مشکلی که وجود دارد این است که  u238 و u235 ایزوتوپ

 7بوده و قابل شکافت نیست و تنها  u238د یک سنگ اورانیوم از نوع درص 99

رای ما اهمیت دارد به تشکیل شده است و ب u235دهم درصد سنگ اورانیوم از 
 نوع از اتم هفت تنها طبیعت در موجود اورانیوم اتم 1000 هر از تر عبارت ساده

u235 تر سنگین نوع از مابقی و بوده u238 ست. ما برای استفاده از اu235 

یزوتوپ را طی مجبوریم سنگ معدن اورانیوم را اسیاب کرده و سپس این ا
 که اضافه است جدا کنیم. u238سازی از  فرایندی به نام غنی

  

 235اورانیوم  سازی غنی
و پیچیده است که در آن از ای مهم  ی خود پروسه سازی به نوبه غنیفراینده 

سازی اورانیوم  فته به نام سانتریفیوژ برای خالصهای پیشر دستگاهای از  مجموعه
ای شکل است که به سرعت زیاد  شود. سانتریفیوژ دستگاهی استوانه استفاده می

های  شود ایزوتوپ یجاد نیروی گریز از مرکز باعث میچرخد و با ا حول خود می
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ریخته  جدا شده و دور u235های سبک و مفید  از ایزوتوپ u238سنگین 
را به صورت متوالی به هم  شوند. دانشمندان برای این کار چندین سانتریفیوژ

های سنگین  ی خود مقداری از ایزوتوپ ها به نوبه کنند تا هر کدام از این وصل می
u238 د و در نتیجه هر بار  غلظت را جدا کنu235 افزایش یابد. میزان 

 مورد ر کجا استفاده شود. اورانیوماورانیوم بستگی به این دارد که د سازی غنی
 درصد 5تا  ۳ حاوی که شود غنی حدی به باید اتمی راکتورهای در استفاده

 این در حالیست که اورانیوم بکاررفته در بمب اتمی باید باشد، 2۳5 ایزوتوپ
باشد به عبارت دیگر کسی که قصد تولید  2۳5 اورانیوم درصد 90 حاوی حداقل

درصد  90ها تا غلظت سازی اورانیوم را در سانتریفیوژ غنیبمب اتم را دارد باید 
 ادامه دهد. 

 

 ای هستهشکافت 
نوترون دارد. این ذرات روی  14۳پروتون و  92ی خود  در هسته U235اتم 

دهند.  امروزه برای  ( را تشکیل می2۳5جرمی این اتم ) هم در مجموع عدد
کشف 19۳8کنیم که اتوهان آن را  در  اتم اورانیوم از روشی استفاده میشکافتن 

ر کافی است یک نوترون را به سمت آن شلیک کنیم تا کرده بود. برای این کا
 2۳6ن را به ها( آ ها  + پروتون ی اتم شده و عدد جرمی)نوترون وارد هسته

نام داشته که بسیار ناپایدار است و  2۳6م اورانیوم برساند. اکنون اتمی که ما داری
 ای هستهی این اتم به چسب  خواهد شد. دلیل شکافته شدن هسته سریعا شکسته

های موجود  ها و نوترون در واقع هنگامی که تعداد پروتون داخل آن مربوط است.
یک اتم از حد معینی افزایش یابد آنگاه چسب قوی دیگر توان ی  در هسته

 برخورد از پس 2۳5-داری این همه ذره را نخواهد داشت. بنابراین اورانیم هنگ
د. در خواهد ش متلاشی سرعت به و شده تبدیل 2۳6-اورانیوم به نوترون یک

 ۳-2، 92ی کریپتون  ، یک هسته144ی باریم  فرآیند این شکافت، یک هسته
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 د.آین نرژی به شکل نور و گرما بوجود میعدد نوترون و مقداری ا

 
چیزی که مایتنر و رابرت فریش کشف کردند این بود که جرم اتم اورانیوم  

( Mev 215ی یک پنجم جرم پروتون ) بعد از شکافته شدن به اندازه 2۳5
یابد. یعنی اگر در این واکنش، جرم محصولات تولید شده را حساب  کاهش می

مگا الکترون ولت  از جرم اتم اورانیوم  215 ها آنکنیم خواهیم دید که مجموع 

( جرم از دست E=mc2ی اینیشتین ) ت. آن دو دریافتند که طبق معادلهاس تر کم
 رفته در این واکنش تبدیل به انرژی شده است.

 

 شکافت ای واکنش زنجیره
انرژی حاصل از شکستن یک اتم اورانیوم اگرچه به نسبت خود بزرگ است 

ی یک اتم کافی نیست  نیست. بنابراین تنها شکافت هسته اما برای ما چیزی
ی اتم اورانیوم را  ت آوردن انرژی کافی باید میلیاردها میلیارد هستهبلکه برای بدس

رم های یک گ ید تصور کنید که برای شکافت هستهدر یک لحظه بشکنیم. شا
ین در هایش نوترون به سمتشان شلیک کنیم. ا اورانیوم بایستی به تعداد اتم

که تنها شلیک یک نوترون کافیست. در واقع وقتی یک نوترون را به  حالیست
شود و غیر از یک باریم و  ی آن شکافته می یک اتم اورانیوم شلیک کردیم هسته

شوند.  ز ایجاد شده و به اطراف پرتاب می(  نی۳-2یک کریپتون، سه عدد نوترون)
کنند و  اتم اورانیوم دیگر برخورد می سه ها سر راه خود به هر یکی از این نوترون

، سه ی آن سه عدد کریپتون شکافند و در نتیجه را نیز ناپایدار کرده و می ها آن
 6ی خود  ها نیزبه نوبه شود. این نوترون تا نوترون ایجاد می 6دد باریم و ع
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که  یابد تا جایی و این روند به همین شکل ادامه میشکافند  ی دیگر را می هسته
تم اورانیوم توسط میلیاردها میلیارد نوترون کسری از ثانیه میلیاردها میلیارد ا در

 کنند.  شوند و انرژی عظیمی را آزاد می شکافته می
 گرفته کار به اتمی های بمب در شد بیان بالا در که کنترلی قابل غیر روش

 جای همه دهیم انجام اتمی نیروگاه راکتور در را کار این اگر که چنان. شود می
 نابود ای درجه میلیون چند حرارت و شدید موج اثر در شهر کل حتی و نیروگاه

 از و کنند کنترل را ای زنجیره واکنش توانند می دانشمندان خوشبختانه. شوند می
 در که صورت این به .نمایند جلوگیری اورانیوم های اتم ی همه ی یکباره شکافتن

 در برق تولید برای نآ انرژی از و شکنند می را اتم معینی تعداد فقط ثانیه هر
 جنگی های کشتی هواپیمابرو ناوهای محرکه نیروی همچنین و نیروگاهها

 .کنند می استفاده

 
 

 و جرم ارزی هم فرمول نمایش - 2۳5اورانیوم اتم شکافت ای زنجیره واکنش
 اولین عنوان به اینترپرایز ناو ی عرشه روی نیروی دریایی سربازان توسط انرژی

 (1964) جهان اتمی ناوهواپیمابر
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 جرم بحرانی
ای باید ابتدا به مقدار  ت که برای انجام یک واکنش زنجیرهلازم به توضیح اس

کافی اورانیوم داشته باشیم. حداقل مقدار اورانیومی که برای یک واکنش 
گر این شود. ا گرم بوده و جرم بحرانی نامیده میکیلو 2۳نیاز است   ای زنجیره

خواهد  سانتی متری 1۳یک توپ جا جمع کنیم به بزرگی  مقدار اورانیوم را یک
باشد واکنش  تر کمبود. در واقع اگر مقدار اورانیوم ما از این حد)جرم بحرانی( 

حجم اتم اورانیوم را فضای خالی تشکیل  تر بیشروی نخواهد داد. زیرا  ای زنجیره
ی اورانیوم که جرمی  را به سمت یک گلولهتی یک نوترون بنابراین وق دهد می
به  که این، اغلب اوقات این نوترون بدون م بحرانی دارد، شلیک کنیماز جر تر کم

های  . متاسفانه هستهها برخورد کند از میانشان خواهد گذشت یکی از هسته
 ها ند و سالرادیواکتیو هست ای هستهکریپتون و باریم تولید شده از شکافت 

ث صدمه دیدن اکوسیستم کنند و باع خطرناکی از خود ساطع میپرتوهای 
 شوند.  می

 

 داستان یک مصیبت 
باعث وحشت دانشمندان آن  19۳9در سال  ای هستهی شکافت  کشف  پدیده
در این روش بسیار عظیم دانستند که انرژی تولید شده  آنان میزمان شده بود. 

ین نان از ااز همه، آ تر مهم. عمل کنده عنوان یک سلاح ویرانگر تواند ب بوده و می
ی خود همچون هایزنبرگ دیر یا  ان نابغهدان فیزیکه هیتلر با کمک ترسیدند ک می

زود این سلاح را ساخته و  بر کل دنیا حکمرانی کند. یکی از این افراد 
ی یهودی مجارستانی به نام لیوژیلارد بود. او و همکارانش در پی دان فیزیک

ند که دانشمندان ی از جاسوسان خود در آلمان نازی فهمیده  بوددریافت گزارش
دست یابند. به  ای هستهاند در آزمایشگاه به واکنش شکافت  آلمانی موفق شده
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ن ن روزگار از اینیشتیان بزرگ آدان فیزیکهمین دلیل ژیلارد به همراه چند تن از 
و با استفاده از  ی خود دست بردارد طلبانه درخواست کردند تا از وسواس صلح

نویسد ای به فرانکلین روزولت رییس جمهور وقت آمریکا ب نفوذی که داشت  نامه
مب اتمی دست یابد دولت آمریکا که هیتلر به ب نا تشویق کند پیش از آر و او
خواست را پذیرفت و ین بمب بپردازد. اینیشتین این دردرنگ به توسعه و تولید ا بی

این طرح را  فورا به مورد اجرا بگذارد. رزولت نیز از رییس جمهور خواست که 
پیشنهاد اینیشتین را قبول کرد و ژنرال گروو را رییس هیئت تولید بمب اتم قرار 

 ،دانان داد. ژنرال گروو  نیز رابرت اوپنهایمر را مسئول کرد تا بهترین شیمی
اعضای این  دانان و مهندسین را برای این کار انتخاب کند. ، ریاضیاندان فیزیک

که در ترین مغزهای متفکر و بهترین دانشمندانی بودند  هیئت بدون استثنا بزرگ
و به قدری  شدند. این پروژه منهتن نام داشت آمریکا و حتی جهان یافت می

ود کسانی مانند وزیر اش به حدی شدید بود که فقط معد سری و اقدامات امنیتی
و چند تن از امیران عالی رتبه ارتشی از این طرح مطلع بودند. حتی  دفاع آمریکا

مریکا تا روزی که روزولت درگذشت ی ترومن معاون ریاست جمهوری وقت آهر
 و او به جایش منسوب شد از این پروژه اطلاعی نداشت.

 1945 مارس 29 روز در دلار میلیارد یک ی هزینه صرف از بعد سرانجام
 بمب رفت دنیا از کارش دفتر در ناگهانی طور به مریکاآ هورجم رییس که زمانی
 تا که ترومن هری. بود زمایشآ مادهآ اوپنهایمر سرپرستی به شده ساخته  اتمی

 همان در و شد برگزیده جمهوری ریاست به بود جمهور رییس معاون موقع نآ
 در ها مریکاییآ. گردید گاهآ شده ساخته بمب و منهتن پروژه از که بود موقع

 صحرای در زاری شوره زمین در را بمب این1945 سال ژوئیه هفدهم
. دندکر زمایشآ متری ۳0 فولادی برج یک فراز بر آلاموگوردوی نیومکزیکو

 چنان را فولادی برج این ثانیه صدم یک از تر کم در که بود حدی به انفجار شدت
 ای شده خم و کج متری سانتی ۳0 ی میله تا چند نآ ی بازمانده تنها که کرد بخار
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 ابری انفجار از پس ثانیه چند. بودند گرفته قرار بتن قطعه چند داخل در که بود
 40 ارتفاع به رنگ ارغوانی و سبز ی اشعه و خاک راتذ از مرکب مانند قارچ

 و 5 ساعت) شب تاریکی در انفجار این از که نوری.  شد هویدا سمانآ در کیلومتر
 روز نیم در خورشید انگار که کرد روشن چنان را سمانآ شد ساطع( بامداد نیم

 نآ نیروهای و خورده شکست نازی لمانآ که بود حالی در این. کند می نورافشانی
 تشآ اما. بود کرده خودکشی نیز هیتلر و بودند شده تسلیم متففین سپاه به کشور
 زمانی خود که اینیشتین. کشید می زبانه رامآ اقیانوس ی منطقه در همچنان جنگ

 نآ سرسخت مخالف صورت  به یکباره رفت می شمار به اتم بمب طرفداران از
 نتایج از را او وی به دیگر ای نامه در رزولت مرگ از قبل روز چهار و درآمد
 بخواند را نامه که این از قبل روزولت اما ،ساخت گاهآ بمب این انفجار بار فاجعه

 پس اینیشتین به را بازنکرده  ی نامه این بعد مدتی او همسر که چنان .درگذشت
 .فرستاد

 به فوری دادن پایان برای راه یک تنها مریکاآ جدید جمهور رییس ترومن
 و بمب یک با تنها بزرگ شهر یک کردن ویران آن و دید می ها ژاپنی با جنگ

 داده فرصت این ها ژاپنی به که بود آن برای اتم ماورالطبیعه قدرت از استفاده
 که چیزی با توانیم نمی ما»: بگویند و شوند تسلیم سربلندی و شرافت با که شود

 .«شویم تسلیم که شدیم ناچار بنابراین بجنگیم ماست خارج کنترل از
 این از بالاخره ترومن دستور فروریختن بمب اتمی را بر ژاپن صادر کرد.یکی

افکن بوئینگ  که توسط بمب 1945اوت  5کوچ شامگاه  ها با اسم رمزی پسر بمب
 ۳ طولش در این بمب که آمد. شهر ژاپنی هیروشیما به پرواز در به سوی 29بی 

جهت شکافت  2۳5 اورانیوم کیلوگرم 64بود  متر سانتی 70 قطرش متر و
 تی ان تی تن 15000 برابر انفجاری قدرت دارای و بارگذاشته شده بود ای هسته

ل از رسیدن به مقصد یکی از کارشناسان داخل بمب افکن ، یک ساعت قب .بود
ای شکل را جهت مسلح ساختن بمب در پهلوی آن فرو کرد. خلبان  شیئی استوانه
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دقیقه صبح روز بعد این بمب را  از ارتفاع ده  16و  8هواپیما سرانجام در ساعت 
ه سرعت از منطقه دور هزار متری بر روی هیروشیما رها نمود و سپس چرخید و ب

را داشته باشد با رسیدن به ارتفاع  ین تخریبتر بیش که اینشد. پسر کوچک برای 
درجه همه  میلیون متری سطح زمین منفجر گردید و با ایجاد گرمای چندین 576

لبته تاثیر موج انفجار آن چیز را تا  شعاع یک و نیم کیلومتری کاملا ذوب کرد و ا
ی شهر رابا خاک یکسان کرد. از ها ناشد و دو سوم ساختم ها کشیده تا دوردست

تنها یک  E=mc2کیلوگرم اورانیوم به کار رفته در این بمب طبق معادله ی  64
گرم آن به شکل  999و  6۳گرم به انرژی تبدیل شد در حالیکه بقیه ی  

مانده و اند( باقی  یو باریم و کریپتون)که همگی مادهی رادیو اکتها اتمو  ها نوترون
ها آن منطقه را مسموم کردند. دو  در محیط پخش شدند و متاسفانه برای سال

به امپراطوری ژاپن اعلان جنگ داد و به  ت شورویدول هروز بعد از این واقع
انتظار و میل آمریکا مواضع ژاپن در منچوری حمله نمود. این موضوع بر خلاف 

و  ن مشارکت شوروی خاتمه دهدخواست جنگ را به نفع خود و بدو بود زیرا می
ها سه روز بعد از بمباران هیروشیما بمب  قهرمان میدان باشد. بنابراین آمریکایی

ند. اتمی دیگری را با نام رمزی مرد چاق بر فراز شهر ناگاساکی منفجر کرد
استفاده  2۳9از پلوتونیوم  2۳5به جای اورانیوم دانشمندان در ساختار این بمب

از روش  که چنانچگونگی انفجار آن شبیه پسر کوچک بود  کرده بودند اما
زاد کردن انرژی ای آ( بر2۳9)شکافتن هسته های پلوتونیوم  ای هستهشکافت 

، هزار ژاپنی مرده بودند 200شده و استفاده کردند. هیروشیما و ناکازاکی ویران 
نان ابینه ژاپن همچاما با این حال سه تن از وزیران برتر نیروهای مسلح ک

تصمیم نهایی را اتخاذ کرد  ی جنگ بودند ولی این امپراطور بود که خواستار ادامه
ها یکی پس از  توانم شاهد ویرانی شهر شویم، من نمی یما تسلیم م»: و گفت

 .«دیگری باشم
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 و گرمای زندگی بخش خورشید ای هستههمجوشی 
وجود دارد  ای هستهبرای تبدیل ماده به انرژی روش دیگری غیر از شکافت 

 ای، هسته گویند . همجوشی می ای هستهیا گداخت  ای هستهکه به آن همجوشی 
 شکافتن جای به است که در آن ای هسته شکافت برعکس کاملاً واکنشی

 داده جوش یکدیگر کوچک به های اتم کوچک، های اتم به بزرگ های اتم
خورشید و همچنین تمام ستارگان، آیند.  وجود به بزرگ های اتم تا شوند می

انرژی خود را از این راه بدست های هیدروژنی ساخته ی دست بشر  بمب
 در شوروی جماهیر اتحاد که هیدروژنی بمب ترین بزرگ در نمونه آورند. برای می

 مقدار این. شد تبدیل انرژی به جرم کیلوگرم 2.۳ تنها کرد، آزمایش 1961 سال
 .بود تی ان تی مگاتن 50تا 100 فجاران از ناشی انرژی با معادل انرژی، از

 :به قرار زیر است ای هستهدر داخل خورشید روند همجوشی 
گراد و تحت فشار غیرقابل تصوری که  ی سانتی میلیون درجه 15در حرارت 

ی هلیوم  ی هیدروژن یک هسته هسته 4یلیارد اتمسفر است، از هر م 200بیش از 
تر است.  ی خود کمی سبک ی سازنده هستهشود. این هسته از چهار  ساخته می

شود. خورشید در هر  قدار بسیار زیادی انرژی تبدیل میجرم از دست رفته به م
وم میلیون تن هلی 560کند و از آن  میلیون تن هیدروژن مصرف می 564ه ثانی

میلیون تن جرم از دست رفته )که هفت هزارم از کل  4آورد. این یعنی  بدست می
شود. در واقع هر متر  است( به انرژی خورشیدی تبدیل می اولیهمواد سوختی 

کند. این مقدار تقریبا برابر  کیلووات پرتو تولید می 62900مربع از سطح خورشید 
 بخاری برقی یا یک میلیون لامپ روشنایی است. 62000ظرفیت 
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 در خورشید ای هستهواکنش گداخت 

 
کند  ی نسبتا زیادی تولید میانرژ ای هستهروش همجوشی نسبت به شکافت 

 اخیر های دهه . به همین خاطر دراست ای هستهو از طرفی عاری از هرگونه زباله 
 از ای، هسته شکافت فرآیند بر مبتنی های ه گا نیرو جای به تا بوده  این بر تلاش

 ای هسته همجوشی فرآیند نتیجه در ها آن انرژی که شود استفاده هایی نیروگاه
اخت، اما مشکل اینجاست که مقدار انرژی ایجاد شده در فرایند گد. شود می تولید

فناوری امروزی خارج است به همین  ی کنترل به حدی زیاد است که از عهده
 در ای هسته انرژی فرآیند، این از استفاده با نتوانسته کشوری تاکنون ،دلیل

 . کند تولید صنعتی مقیاس
 

 نسبیت عام
 1905خود در سال  خاص نسبیت قانون اینیشتین با طرحتر دیدیم که  پیش
 و ساخت اعتبار بی را( نیوتونی فیزیک)آن زمان  شده شناخته قوانین از بسیاری

 ولی کنند می عمل خوب معمولی های سرعت در اگرچه قوانین این که داد نشان
 و دهند می دست از را خود بینی پیش قدرت )نزدیک به نور( های بالا سرعت در

 .ندارند کاربردی

 و کرد فرض بیننده و نور منبع حرکت از مستقل و ثابت را نور سرعت 
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 .کند حرکت آن از تر سریع تواند نمی چیز هیچ که دریافت

 نشان کرد می فرض مطلق را ، جرم و طولزمان که نیوتون خلاف او بر 
 .هستند هایی نسبی کمیت  ها آنهر سه  داد

ص خود اینبار سراغ گرانش رفت تا نظریه نسبیت خای  اینیشتین بعد از ارائه
کرد یافته هایش در مواردی  ه خود سازگار کند. زیرا احساس مین را نیز با نظریآ
 :آید. برای مثال قوانین گرانش نیوتون جور در نمی با

 دو جسم بین که بود مرموز و نامرئی نیرویی نیوتون نظر از گرانش نیروی 
داشت اما چرایی و چیستی  مستقیمی ی رابطه جرمشان ارمقد با و شد می ایجاد

 شد؛ می ناپدید جسم دو این از یکی اگر نیوتون نظر از. ماهیت آن مشخص نبود
 اگر که است آن مثل این. رفت می بین از نیز ها آن بین نیروی گرانش بلافاصله
 میلیون 150 تقریبا ی فاصله در که زمین بلافاصله شود ناپدید ناگهان خورشید

 و کرد نخواهد احساس را خورشید کشش نیروی بلافاصله است آن از کیلومتری
 با مقداری مغایر موضوع این. شود می پرتاب فراسو به لحظه همان در بنابراین
 تر سریع تواند نمی جهان در چیزی هیچ که دانست می اینیشتین. بود خاص نسبیت

 ما به خورشید نور تا کشد می طول دقیقه 8 تقریبا که نجاییآ از. کند حرکت نور از
 تاریکی در زمین تا کشد می طول دقیقه 8 شود ناپدید خورشید اگر بنابراین برسد؛

 بر. شویم می خبردار خورشید شدن ناپدید از ما که است وقت آن تازه و رود فرو
 کند، حرکت نور از تر سریع تواند نمی نیز جاذبه نیروی که نجاییآ از اساس همین

 نیروی تا کشد می طول دقیقه 8 شود ناپدید لحظه یک در خورشید اگر پس
 .شود پرت حاشیه به زمین و شود قطع زمین بر نآ کشش

 یک درست است ؟! فضازمان  یا  فضا و زمان، کدام
در ذهن خود دارند همان فضای مطلق  «فضا»چیزی که اکثر مردم از واژه 

ای  ی نمایش تئاتر و پس زمینه نیوتونی صحنه. فضا از نظر فیزیک نیوتونی است
ثل ی فیزیکی مها پدیدهثابت و بدون تغییر است که ستارگان و سیارات و دیگر 
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( تاثیر و تغییری نکه بر خود صحنه )فضاآ کنند بی بازیگرانی در آن ایفای نقش می
فی نیوتون زمان را نیز چیزی مطلق، مستقل و جدا از فضا ایجاد کنند. از طر

و نه از هیچ چیزدیگری تاثیر  دانست. او معتقد بود که زمان نه از فضا یم
هنگی ثابت ادامه ن همیشگی خود با آای به جریا پذیرد و مثل رودخانه نمی
شود و  همه جای هستی به یک شکل سپری می زمان در که چنان دهد می

 هنگ گذر زمان را به صورتت هستی در هر کجای فضا که باشند آموجودا
که هنوز هم با  ها تصوراتی بودند کنند. این یکسان و با سرعت یکسان تجربه می

آیند و در ظاهر به نظر درست هستند.  ر در میجو ها نای انس عقل سلیم و تجربه
و فضا با چیزی که ما  کرد. او دریافته بود که زمان گونه فکر نمی اما اینیشتین این

 فرق دارد.کنیم   بینیم و تصور می در ظاهر می
آنچه اینیشتین دریافت این بود که زمان چیزی مستقل و جدا از فضا نیست. 

اند و به نوعی مکمل یکدیگرند و  در هم تنیده شده بر اساس این ایده زمان و فضا
اند. در واقع او زمان را به عنوان بعد  و پود یک پارچه در هم ادغام شده مثل تار

 چهارم فضا در نظر گرفته بود.
ع تشکیل شده است. ، عرض و ارتفاشناسیم از سه بعد طول فضایی که ما می 

ی این ابعاد حرکت کنیم. برای  هر سهتوانیم به راحتی در جهت  این یعنی ما می
به لطف وجود توانیم جلو و عقب برویم.  ما از طریق بعد اول یعنی طول می مثال

داریم و همچنین به خاطر رتوانیم به چپ یا راست قدم ب بعد دوم یعنی عرض می
وجود بعد سوم به بالا پرواز کنیم یا از روی یک میز به پایین بپریم. حالا اگر 

م در جهت ان نیز حرکت کنیم و به توانی را بعد چهارم در نظر بگیریم میزمان 
هرچند جهت پیکان زمان در طبیعت همیشه رو به ریم. )ینده یا گذشته گام برداآ

تواند در جهت عکس  ما بر روی بعد زمان از لحاظ تئوری می جلو است اما حرکت
 نیز باشد یعنی از لحاظ ریاضی امکان رفتن به گذشته نیز وجود دارد( 

در مدل اینیشتین فضا دیگر تنها نیست بلکه با زمان در هم آمیخته و مثل 
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آن  اند که اینیشتین به هم رفته باشند بافتی ایجاد کرده تارو پودی که در
 گفت. ازمان یا بافت فضازمان  میفض

 یک درست است؟! ، کدامیا خمیدگی فضازمان نیروی گرانش
ضا را محیطی خلا و منفعل نیوتون و دیگر دانشمندان تا قبل از اینیشتین ف

کردند که ستارگان و سیارات در آن معلق بودند و نیروی گرانش بین  تصور می
مدیگر متصل کرده و به نسبت مثل کشی بود که این اجرام را به ه ها آن

کشید. اما اینیشتین در مورد چیستی و  را به سمت یکدیگر می ها آنجرمشان 
و بافت فضا زمان را مثل چگونگی عملکرد گرانش نظری کاملا متفاوت داشت. ا

و  ها نای اجرام آسمانی از کهکش کرد که همه ی کشسانی تصور می یک پارچه
کنند. بر  بر روی آن شناور بوده و حرکت می ها ستارگان گرفته تا خرده سیارک

ر روی بافت فضا بسته به جرمی که دارد ب ای سیارهاساس این ایده هر ستاره و 
باشد  تر بیشکند. هر چقدر جرم این جسم  زمان یک فرورفتگی، یا انحنا ایجاد می

تر  و  هرچقدر جسمی سبک تر بیشفرورفتگی حاصل از آن در بافت فضازمان 
. طبق این ایده خواهد بود تر کمی کشسان  اشد گودی ایجاد شده در این پارچهب

زد وجود خارجی ندارد  نیوتون از آن حرف می ی و مرموزی کهنیروی گرانش نامری
کشند. در واقع اجسام به خاطر  را با یک کش نامریی نمی و  اجسام همدیگر

نند. ک حرکت می ها آن انحناهایی که در فضازمان ایجاد شده است در جهت شیب
توسط اجرام سنگین است که های ایجاد شده  به عبارت دیگر این فرورفتگی

 ها بخزند و به دور آن بگردند. ام سبک به سمت این گودیشود اجس باعث می
گوید:  در این باره می ای هستهترین دانشمندان فیزیک  جان ویلر یکی از بزرگ

گویند چگونه  کنند و اجسام به فضا میونه حرکت گوید چگ فضا به اجسام می
 خمیده شود.

تر  ای پرجرم ستارهاین چنین گفت که هرچقدر  توان میبه صورت خلاصه  
د در نتیجه تر خواهد بوتر و شیبش تند باشد گودی ایجاد شده در فضازمان عمیق
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ی به سمت تر بیشی این گودی وارد شود با شدت  هر جسمی که به محدوده
تر  گوییم شدت گرانش آن ستاره قوی لغزد در این حالت می فرورفتگی میمرکز 

آن جسم را به سمت خود  تری ی قوی کنیم با نیروی جاذبه است و تصور می
نای ملایمی ی داشته باشد انحتر کمکشد. از طرفی هر چقدر یک سیاره جرم  می

می به ملایکند و در نتیجه اجسام اطراف آن با شدت  در فضا زمان ایجاد می
گوییم این سیاره  کنند. در این حالت می سمت مرکز فرورفتگی حرکت می

ی به سمت خود جذب تر کمتری دارد و اجسام را با نیروی  ی ضعیف جاذبه
 کند. می

 جرم بزرگ = گودی بزرگ و عمیق = شیب تند = گرانش قوی

 
 تر بیشزمین  : میزان خمیدگی فضا زمان در اطراف خورشید از خمیدگی حاصل ازچپ

ی تر بیش: سیاره زمین جرم راست –تر است.  شید یک میلیون بار از زمین پرجرمزیرا خور است.
 اش در بافت فضا زمان عمیقتر از مال ماه است. اه دارد بنابراین مقدار فرورفتگینسبت به م

 

 دور به گردشش خاطر به( دیگر سیارات همچون) زمین که است ذکر شایان
 برخورد خورشید با و افتد نمی فرورفتگی مرکز سمت به مستقیما گاه هیچ ،خورشید

 همواره خورشید، دور به آن گردش از حاصل مرکز از گریز نیروی زیرا کند نمی
ی گردش  موضوع دربارهاین  .کند خارج خورشید گودی از را زمین دارد سعی
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به دور ی اجسام سبک به دور اجسام سنگین صادق است. مثل گردش ماه  همه
 زمین.
 

 تاخیر زمان گرانشی
دانیم که جرم یا هم ارز آن انرژی چگونه باعث پیچ و تاب خوردن  حال می

تر گفته شد منظور ما از  پیش که چنانگردد اما  میده شدن آن میفضا زمان و خ
شود. پس اجرام  بلکه زمان را هم شامل می فضا زمان تنها فضای خلا نیست

بلکه باعث خمیده شده زمان نیز دهند  یچ و تاب میپسنگین نه تنها فضا را 
نات به یک جای کائ در همه شوند. این یعنی زمان کمیتی مطلق نیست و می

گذرد. در واقع سرعت گذر زمان در نقاط مختلف جهان ما بسته به  شکل نمی
تواند کند یا  میزان خمیده بودن بافت فضازمان در آن نقطه متفاوت است و می

تری وجود داشته باشد پیچ  دریافته بود که هر جا جرم سنگین . اینیشتینتند باشد
تر از مناطق شود زمان در آن جا کند ین باعث میبوده و ا تر بیشو تاب فضازمان 

 دیگر سپری شود. از طرفی هرجا که جرم سبکی وجود داشته باشد و یا اصلا
و در نتیجه زمان در  جا جزئی یا صفر بوده جرمی نباشد انحنای فضازمان در آن

 گذرد.  تر می آن جا نسبت به مورد قبلی سریع
در بخش قبل که مربوط به نسبیت خاص بود خواندید زمان نسبی است و 

شود. حال  )زهرا و فاطمه( متفاوت احساس می بسته به سرعت حرکت دو خواهر
ن تواند باعث نسبی شد دید که گرانش نیز همچون سرعت می جا خواهید در این

زمان شود. در واقع دو فرد مستقر در دو فضا زمان متفاوت که انحناهای متفاوتی 
ض ی متفاوتی را نسبت به هم احساس خواهند کرد. برای مثال فرها نادارند زم

ماند و حسین با  اند. علی در زمین می کنید که علی و حسین دوقلوی هم

ی  که در فاصله B -گی شباهن ی خود بلافاصله به ستاره فضاپیمای پیشرفته
شود. این  رود و بر روی آن ساکن می نیم سال نوری زمین قرار دارد می هشت و
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تر است  هزار بار از زمین پرجرم ۳۳0اما  ی زمین است هم اندازه که اینبا  ستاره
چگالی بسیار بالایی که دارد فضا زمان اطراف خود  )هم جرم خورشید( و به خاطر

از زمین خمیده کرده است و به همین خاطر شدت گرانش  تر بیشرا بسیار 
 . است سطحی زمین گرانش برابر میلیارد 100 سطحی آن حدود

فضازمان و شدت نیروی گرانش که انحنای  طبق نظریه نسبیت عام از آنجایی
ی شباهنگ نسبت به انحنای فضازمان و شدت گرانش زمین بسیار زیاد  ستاره

ه گذر زمان در زمین کندتر ح این ستاره نسبت باست، پس گذر زمان در سط
. بنابراین زمان برای حسین که در روی این ستاره نشسته است نسبت به است
گذرد. این به این معنیست که اگر حسین  که در سیاره زمین است؛ کندتر می علی

شود که برادرش علی  ید و با علی ملاقات کند متوجه میبعد از مدتی به زمین بیا
 د مقداری از او پیرتر است.چن

ی مختلف و دور از ها نالازم به ذکر است که تاخیر زمانی فقط در بین فضازم
زمان برای دو فرد که ی شباهنگ( بلکه گذر  ) مثل زمین و ستارهدهد میهم رخ ن

وت سپری تواند متفا اند می اوت از یک جرم آسمانی قرار گرفتهی متف در دو فاصله
)ستاره یا سیاره(  ی یک فرد از جرم آسمانی که هر قدر فاصله شود. به این صورت

 ی )ارتفاع بالایی( از آن جرمتر بیشی  لهباشد نسبت به فردی که در فاص تر کم
ها تا زمانی  تر احساس خواهد کرد. )هرچند این قرار گرفته است گذر زمان را کند

 شوند( ا زیر نظر نگیرند متوجه چیزی نمیکه یکدیگر ر
 زمان گذر دارد قرار خراش آسمان یک اول ی طبقه در که ساعتی مثال برای

 این. کند می شمارش کندتر دارد قرار آن آخر ی طبقه در که ساعتی به نسبت را
 سطحش از شدن دور و ارتفاع افزایش با زمین گرانش شدت که است دلیل آن به

بسته به گرانش که  زمان گذر نسبیت عام، نظریه طبق بنابراین یابد می کاهش
 بودن ضعیف دلیل به که است گفتنی. بود خواهد متفاوت نقطه دو این ؛ دراست

 داشتن بدون ما که است کم حدی به زمان تغییر این مقدار زمین گرانش
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 تمام فرد یک اگر که چنان. کنیم نمی احساس را آن وقت هیچ دقیق های ساعت
 در را مدت همین که فردی به نسبت کند سپری میلاد برج بالای در را خود عمر

. ماند می تر پیر ثانیه هزارم چند تنها است کرده زندگی آن همکف ی طبقه
 مقدار توانند می دارند که دقیقی بسیار اتمی های ساعت کمک با امروزه دانشمندان

نیز  متری یک ارتفاع اختلاف در تنها را زمین گرانش از ناشی زمانی تاخیر این
 و گذاشته زمین سطح در را اتمی ساعت یک که صورت این به. کنند حساب
 گذر که کنند می مشاهده و دهند می قرار نآ از بالاتر متر یک را دیگر ساعت
 فرق هم با ثانیه تریلیونم چند مقدار به ساعت یک هر در ارتفاع دو این در زمان
 کنیم احساس بهتر را زمانی تاخیر این بخواهیم اگر حالی است که در این. دارد
 از شدیدتر بسیار آن گرانش نیروی شدت که برویم ای ستاره یا سیاره به باید

 .است زمین
 شباهنگ سفید کوتوله ستاره سطح در جاذبه شدت شد، گفته تر پیش که چنان

. است مناسب گرانش از ناشی زمانی تاخیر زمایشآ برای و است g میلیارد 100
 حسین در این مدت و ماند می ستاره این سطح در علی مدتی معین کنید فرض

 گرانش که این ستاره سطح از یتر بیش بسیار ارتفاع در فضا در خود فضاپیمای با
 توانیم می زیر ی معادله کمک حال با. شود مستقر می ندارد تاثیری او بر آن

 و بوده ساکن ستاره که شرطی به) زمان برای این دو را حساب کنیم سرعت گذر
 (:نچرخد
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 همین در سال یک مدت به قلو دو برادر دو این اگر زیر محاسبات طبق
 سنشان که شوند می متوجه کنند ملاقات را همدیگر سپس و بمانند باقی وضعیت

 60شود که  متوجه می علی دیگر بیان به. تفاوت دارد باهم  دقیقه 60 مقدار به
 .مانده است تر جوان حسین از  دقیقه

 
 

 زمایش هیفل کیتینگدر آ گرانشی زمان اتساع تجربی تاتایید
 اتمی های ساعت از استفاده با (1971) کیتینگ هیفل زمایشآ در دانشمندان

 از ناشی زمانی تاخیر بالا، های سرعت از ناشی زمانی تاخیر ی محاسبه بر علاوه
 سطح از ارتفاع افزایش با دانستند می ها آن. نمودند محاسبه نیز را گرانش اختلاف
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 یک موضوع این از اطلاع با نانآ. یابد می کاهش گرانش نیروی مقدار زمین،
 10 ارتفاع به هواپیما با را دیگری و گذاشته زمین سطح در را اتمی ساعت

 زمین روی در موجود اتمی ساعت ترتیب این به. رساندند زمین کیلومتری سطح
 در که هواپیما داخل از ساعتکندتر  قوی گرانشی میدان در گرفتن قرار خاطر به

 طبق که دادند نشان ساعت دو این. کرد کار می بود تری ضعیف گرانش میدان
ساعت و چند میلیاردم  یک زمین سطح در ساعت یک ازای به عام نسبیت نظریه
  .شود می سپری سمانآ زمان در ثانیه

 

 جی پی اس و نسبیت
شناسی  علاوه بر مطالعات کیهانهای نظریه نسبیت البرت آینیشتین  بینی پیش

ست. به عنوان نمونه ی کاربردی و فناورانه پیدا کرده ا در دنیای واقعی نیز جنبه

 هایی است که بر اساس ( یکی از فناوریGPSیاب جهانی ) سیستم موقعیت
دانید این تکنولوژی قادر  می که چنان. کند معادلات نسبیت عام و خاص کار می

ی زمین  ی کره موقعیت مکانی فرد را در هر نقطه متر 10از  تر کماست با دقت 
ودران را در مسیر درست هدایت کند، چشم های خ مشخص نماید، اتومبیل

شد و در هدایت و اصابت دقیق ها در آسمان و دریا با هواپیماها و کشتی
 ثر واقع شود.های نقطه زن بالستیک و کروز مؤ موشک

هزار کیلومتری  20یاب جهانی در ارتفاع  تی موقعی ماهواره 24هم اکنون 
اند و دور تا دور سیاره گردش  های مساوی از هم قرار گرفته زمین و با فاصله

موبایل و ....( در زمین )اس روی  پی های جی کنند و لحظه به لحظه با گیرنده می
 ای روی زمین راه خود در هر لحظه و در هر نقطهاند. یک فرد با تلفن هم ارتباط

ها قرار دارد. روش کار به  ید حداقل چهار تا از این ماهوارهکه باشد در میدان د
هایی را با سرعت نور از  ماهواره هر کدام سیگنال 4این صورت است که ابتدا این 

کنند.  اس روی زمین ارسال می پی مکانی و زمانی خود به دستگاه جی موقعیت
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ها و  ماهواره از ها سیگنال دنرسی اس با تجزیه و تحلیل مدت زمان پی جی
تواند موقعیت مکانی  ها می ردست داشتن موقعیت مکانی ماهوارههمچنین با د

ی پیش رو برای  آن سرعت حرکت و مسافت باقی ماندهخود را بداند و علاوه بر 
شرطی دقیق خواهند بود که رسیدن به مقصد را محاسبه نماید. این محاسبات به 

تراز باشد. این در حالی است که  ها به دقت هم ساعت ماهوارهاس با  پی ساعت جی
بر اساس نسبیت سرعت گذر زمان در فضا با گذر زمان بر روی زمین اندکی 

میکروثانیه از  ۳8ها هر روز  رهمتفاوت است به عبارت دیگر ساعت ماهوا
اس  پی شود جی فتند. همین اختلاف زمانی باعث میا های زمینی جلوتر می ساعت

 موقعیت مکانی فرد تا چندین کیلومتر اشتباه نشان دهد.
بر اساس نظریه نسبیت عام زمان برای فردی که روی زمین در معرض 

معرض گرانش  ای که در فضا در یدان گرانشی است نسبت به ماهوارهم
ساعت  دهد میگذرد. محاسبات انجام گرفته نشان  تری قرار دارد کندتر می ضعیف
میکروثانیه جلوتر  45روی زمین اس  پی نه نسبت به ساعت جیها روزا ماهواره

 45ساعت و  24ساعت روی زمین حدود  24افتند. یعنی به ازای هر  می
ها نسبت  د. از طرفی دیگر ماهوارهشو یه برای هر ماهواره زمان سپری میمیکروثان

به شخص روی زمین سرعت حرکت بالایی دارند به همین خاطر بر اساس 
است. طبق  ترها کند ها نسبت به زمینی اص گذر زمان برای ماهوارهنسبیت خ

میکروثانیه نسبت به  7ت( ساع 24ها در هر شبانه روز) محاسبات، ساعت ماهواره
ی این دو  افتد. پس در مجموع به واسطه ب میاس روی زمین عق پی ساعت جی
های  اس پی ها نسبت به ساعت جی توان گفت که روزانه ساعت ماهواره نظریه می

افتد. این اختلاف زمانی هرچند کم است اما  میکروثانیه جلوتر می ۳8روی زمین 
کیلومتر  10تواند موقعیت فرد را تا  ک شبانه روز نادیده گرفته شود میاگر تنها ی

وگیری از بروز اشتباه نشان دهد و این یک فاجعه خواهد بود. دانشمندان برای جل
. به این اند ها تعبیه کرده قیقی را در داخل ماهوارهاتمی د های این مشکل ساعت
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به لحظه ساعت خود را با ساعت  ترتیب هر ماهواره قادر خواهد بود لحظه
متر  10یابی را به زیر قت مکاناس روی زمین تنظیم کند و در نتیجه د پی جی

 برساند.
 

 عدسی گرانشی
 سالنامه در 1916 سال مارس در بار اولین برای را تئوری این نتایج اینیشتین

 یک از. کرد منتشر عام نسبیت نظریه مبانی عنوان با ای مقاله قالب در فیزیک
 از شد روبرو تحسین و شگفتی با اینیشتین شورانگیز و جدید های ایده طرف
 اعتنایی آن به و دانستند احمقانه را او نظریه این دانشمندان برخی هم طرفی
 گرانش و حرکت قوانین در ظاهرا زیرا داشتند حق هم حدودی تا البته نکردند
 ها ناانس روزمره تجربیات و واقعیت با کاملا و نداشته وجود اشتباهی نیوتون
 میدان وقت هیچ ها ناانس طرفی از. نبود جدید نظریه به نیازی و بود سازگار
 هم تصورشان در و بودند نکرده تجربه را بالا های سرعت و قوی گرانش

 عادت نآ به همه که نیوتون قدیمی قوانین شرایطی، چنین در که گنجید نمی
 مردم برای اینیشتین جدید تئوری فهم خاطر همین به. بیفتند کار از بودند کرده
 وجود قبول قابل سندی باید کنند قبول را او حرف که این برای و بود سخت کمی
 .داشت می

 نظریه بنابر.  کرد پیشنهاد عملی زمایشیآ هایش حرف اثبات برای اینیشتین
 را خود اطراف زمان فضا دارد که بزرگی جرم خاطر به خورشید عام، نسبیت
. شود می خود اطراف در قوی گرانش نیروی ایجاد باعث و کند می خمیده مقداری
 انحنایی خاطر به کند می عبور خورشید کنار از وقتی ستاره یک نور پرتو بنابراین

 که این جای به و شود می خم مقداری است کرده ایجاد زمان فضا در خورشید که
 واقع در. کند می برخورد زمین به و شده کج دهد ادامه مستقیمش مسیر به

 از عبور حال در نور پرتوهای خود قوی گرانش با عدسی یک مثل خورشید
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 اینیشتین خاطر همین به.  کند می متمرکز زمین یعنی نقطه یک در را کنارش
 از کمی زمین ساکنان نظر از خورشید پشت یها ستاره از بعضی که بود معتقد
 و زمایشآ قابل تلسکوپ توسط و شوند می وت دیدهامتف شان واقعی جای

  .اند بررسی
 

 
 
 

توانستند  نمی 1919اگر گرانش خورشید نبود اخترشناسان در کسوف سال 
 ی پشت آن را ببینند. ستاره

این آزمایش وجود داشت این بود که ستارگان  اما مشکلی که برای انجام 
شوند  ر درخشندگی شدید خورشید دیده نمیروز به خاط هنگام پشت خورشید در

در انتظار وقوع یک  ها ستارهبنابراین دانشمندان ناچار بودند برای دیدن این 
یک کسوف  1919مه 29تاریخ سال در  4خورشید گرفتگی باشند. بالاخره بعد از 

ای اتفاق افتاد و این فرصت را برای آزمایش نظریه نسبیت عام اینیشتین  دقیقه 7
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فراهم کرد. در آن روز دو گروه مسئولیت رصد ستارگان را هنگام وقوع خورشید 
گرفتگی برعهده داشتند و از قبل خود را برای آن آماده کرده بودند. یک گروه به 

ن در جزیره پرنسیپ در خلیج ، آرتور ادینگتوانگلیسی دان فیزیکسرپرستی اختر 
کراملین گینه در نزدیکی ساحل آفریقای جنوبی و گروه دیگر به سرپرستی آندرو 

های خود میزان انحنای نور ستارگان در اطراف  در شمال برزیل با تلسکوپ
ها با یکدیگر در کمال تعجب متوجه  ی داده ثبت کردند و بعد از مقایسه خورشید را

 شتین بوده است. شدند که حق با اینی
ان و منجمان دان فیزیکاعلام این خبر در سراسر جهان به خصوص در بین 

ی  نوامبر همان سال در جلسه 6در  که چنانهای متفاوتی به دنبال داشت.  واکنش
مشترک انجمن سلطنتی نجوم، جی جی تامپسون رییس این انجمن در رابطه با 

ی  در حوزه»همیت آن چنین گفت: ی ا کشف به سخنرانی پرداخت و درباره این
نیست بلکه کشف یک  ، این امر کشف یک جزیره دور افتادههای علمی جدید ایده

ی  اران زیادی حضور داشتند و دربارهدر آن نشست خبرنگ «قاره کامل است.
 کرده ثابت را عام نسبیت نظریه درستی کهن نظریه جدید از ادینگتون )چیستی ای

: خبرنگاران از ادینگتون پرسید خواستند. در این بین یکی از بود( توضیح می
ان نظریه اینیشتین تنها سه نفر در تمام جه که اینای وجود دارد مبنی بر  شایعه»

نگتون ساکت ماند. خبرنگار ادی «باشید. ها آن. شما باید یکی از را فهمیده اند
بالا انداخت و گفت : را ون شانه ادینگت «فروتن نباشید آقای ادینگتون.: »گفت

 «تواند باشد؟! کردم که نفر سوم چه کسی می . به این فکر مینه اصلا»
شگفتی این نظریه به حدی بود که برخی از دانشمندان هنوز هم در درستی 

، کردند. برای مثال چارلز لین پور بسیار عجیب تلقی میآن شک داشتند و آن را 
: انتقاد خود را چنین بیان کردبیا پروفسور مکانیک نجومی در دانشگاه کلم

م و با کلاهدوز ا که با آلیس در سرزمین عجایب گشتهاحساس من این است »
 «ام. دیوانه چای خورده
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 گرانشی امواج

، فضای به ظاهر خالی بین عام آینیشتین دیدید، در مدل نسبیت که چنان
است که مثل زمان ساخته شده از بافتی به نام فضا  ها ناستارگان و کهکش

شده است و اجرام آسمانی  ای پلاستیکی و کشسان در همه جا گسترده پارچه
اند. این  رفته هایی هستند که به نسبت جرمشان در  این بافت نرم فرو مثل گوی

بار به جای پارچه کشسان، فضازمان را به عنوان عسل غلیظ و سفتی تصور کنید 
 اجرام)ها  تیله این. اند قرار گرفتهآن  روی هایی مثل تیله آسمانی اجرام که

 مثل بعضی. اند سبک زمین مثل بعضی. دارند متفاوتی چگالی و جرم( آسمانی
 سنگین بسیار نوترونی ستارگان مثل نیز بعضی و. دارند متوسطی جرم خورشید

 روی بر اجرام این ی همه.  هستند چگال نهایت بی ها سیاهچاله مثل یا و بوده
 متفاوت باهم ها گودی این شدت و عمق ولی اند انداخته گود( زمان فضا) عسل
 به خورشید ی تیله و متر میلی 2 تنها اش سبکی خاطر به زمین نام با ای تیله .است
 یک اما. است رفته فرو زمان فضا بافت در متر سانتی 1 شمتوسط جرم خاطر
است  کوچک هم زمین از اش اندازه که دارد وجود نوترونی ی ستاره نام به تیله
 به ای حفره زیادش خیلی چگالی خاطر به بوده و خورشید برابر چند جرمش ولی

 رنگ سیاه های تیله که این درحالیست. است نموده ایجاد متر سانتی 5 عمق
 عسل در کاملا که دارند وجود نیز ها سیاهچاله نام به سنگینی نهایت بی و کوچک

 اند. های عمیقی مثل چاه ایجاد کرده گودالاند و برای خود  رفته فرو زمان فضا
 هرکدام بلکه هستند خود دور به چرخش حال در تنها نه آسمانی این اجرام 

 بر علاوه خورشید مثال برای. گردند می نیز دیگر پرجرم اجرام دور به مدارهایی در
 در پرجرم بسیار ی سیاهچاله یک دور به ای دایره مسیری در خود دور به چرخش

به  ها نیز سیاهچاله کند. ستارگان نوترونی و می گردش شیری راه کهکشان مرکز
 کائنات کران بی فضای در مثال برای کنند. می های مختلف حرکت شکل
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ی نوترونی یا دو سیاهچاله  از دو ستاره که دارند وجود بسیاری های دوتایی سیستم
با سرعت   دو به دو و اند نوترونی و یک سیاهچاله تشکیل شدهو یا یک ستاره 

 گردند. می یکدیگر زیاد حول
در بافت  خود حرکت و چرخش با آسمانی اجرام که بود دریافته آینیشتین 

خود ها با چرخش  لهدر واقع مثل این است که تی .کنند می فضا زمان موج ایجاد
شدت این امواج  کنند. طبق نظریه نسبیت عام در عسل تلاطم و موج ایجاد می

ها)اجرام آسمانی( با هم فرق دارد. برای مثال موج ایجاد شده در  به جرم تیلهبسته 
فضازمان اثر حرکت زمین در مقایسه با موج یک ستاره نوترونی بسیار ضعیف 

نوترونی در  است و این به خاطرجرم پایین و فرورفتگی کم زمین نسبت به ستاره
قدر سنگین  ن ها آ ا سیاهچالهی نوترونی یها ستاره. در واقع  عسل فضا زمان است

های همزنی که درون عسل فرورفته باشند، با گردش  اند که مثل پره و چگال
دوتایی و سریع خود حول یکدیگر، باعث ایجاد تلاطمی قوی در بافت فضازمان 

کنند. اینیشتین این پدیده را امواج  امواج قدرتمندی در آن ایجاد می  شده و
 در و هستند زمان فضا خود تاب و معتقد بود که این امواج پیچگرانشی نام نهاد و 

)مثل دو سیاهچاله یا دو ستاره  جرم پر بسیار چیز دو برخورد یا حرکت اثر
 افتادن اثر در که آبی امواج مثل و آیند می وجود به فضا از ای نقطه نوترونی( در

 نور منتشرهم مرکز با سرعت  هایی  دایره صورت به باشد شده ایجاد سنگ
 فضازمان بافت در ها سال و روند می پیش به نوری سال میلیاردها و شوند می

 تر ضعیف شوند می دور خود مرکز از گرانشی امواج این که قدرهر. کنند می حرکت
به  که چنانشود  می تر سخت بسیار ها آن دیگر تشخیص که جایی تا گردند می

حاصل از  زمان فضا تاب و پیچ رسد؛ می زمین به موج این ، وقتیاعتقاد اینیشتین
اما خوشبختانه برخلاف . بود نخواهد ردیابی قابل که شود می ناچیز حدی آن به
سنج لیزری عظیم لایگو  با کمک تداخل 2016شمندان در سال بینی او دان پیش

توانستند یک مورد بسیار ضعیف از این امواج گرانشی آمده از  اعماق فضا را در 
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 ثبت کنند. روی زمین
 

 
 

 ی امواج گرانشی رصدخانه
. خود فضا زمان هستند های آمدگی ها و کشِ فشردگی امواج گرانشی همان 

یک موج گرانشی هنگام عبور از زمین، فضا زمان اطراف آن را پیچ و تاب 
ی  یچ و تاب بخورد. در این لحظه کرهشود تا خود زمین نیز پ و باعث می دهد می

 دیگرِ جهتِ در و آید می به اندازه چند صدم سانتی مترکِشجهت  یک زمین در
شود و برای چند صدم ثانیه به شکل یک بیضی  می فشرده آن مقداری  بر عمود

تا و این حالت  آید است در می فشرده آن عمودی قطر و کشیده آن افقی قطر که
 یابد. عبور کامل موج از آن ادامه می

امواج گرانشی ممکن است از نقاط مختلفی در فضا سرچشمه بگیرند و در 
یک موج چه موقع از  دانیم که سرعت نور از زمین بگذرند. ما نمیمسیر خود با 

دانیم که مدت زمان عبور آن از زمین بسیار  کند و از طرفی می زمین عبور می
چ و تاب گیری مقدار پی ازهن باید همیشه خود را برای اندکوتاه خواهد بود. بنابرای

ان و مهندسان برای این کار هایی که امروزه دانشمند زمین آماده کنیم. دستگاه
طور که از نامشان  شود و همان های لیزری نامیده می سنج اند تداخل ساخته
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ار کشیدکی و فشردگی زمین بهره ی مقد هپیداست از پرتو نور برای محاسب
ها در خاک  سنج ترین این تداخل و فوق حساسترین  برند. یکی از بزرگ می

به  200۳رار دارد که در سال مریکا بین دو ایالت واشینگتن و لوئیزیانا قآ
 میلیون دلار هزینه داشت. ۳65ن برداری رسید و  ساخت آ بهره
 که داخلشان خلا بوده و است شده تو خالی ساخته ای لوله بازوی دو از لایگو 
 وصل هم به درجه 90 ی زاویه با  . این دو بازواست کیلومتر 4 کدام هر طول
داخل هر لوله  .اند گشته محکم زمین روی بر ضخیم بتن با بیرون از و اند شده

ند و رس ها به هم می دو پرتو لیزر در محل تقاطع لوله شود. این یک لیزر روشن می
کدیگر و نیز به یها یکسان است مدت زمان رسیدن این د که طول لوله نجاییاز آ

ترین موج گرانشی  در حالت عادی یکسان است. اما هنگامی که حتی ضعیف
رسد  ها و ستارگان نوترونی به زمین می شده از چرخش یا برخورد سیاهچاله ساطع

ین صورت که یک شود. به ا می یک بازو و انبساط بازوی دیگر منجر به انقباض
وی دیگر مقداری فشرده و شود و باز تر شده و طولانی می بازو مقداری کشیده

شود که دو پرتو لیزر  به خاطر طی دو مسافت  گردد. این پدیده باعث می کوتاه می
در نتیجه دانشمندان مستقر  متفاوت با اختلاف چند میلیاردم ثانیه به هم برسند و

ه دنبال آن جا با ساعت اتمی دقیقی که دارند مقدار این اخلاف زمانی و ب در آن
ر صد هزارم قطر پروتون محاسبه ها را با دقت یک دیزان تغییر طول بازوم

. برای برند هیت موج گرانش و خصویات آن پی میکنند و از این طریق به ما می
نشی، مکان آن در تولید امواج گرا ءتوانند از این طریق به منشا می ها آنمثال 

فوریه  11خ دانشمندان در تاریببرند. برای مثال  ی آن از زمین پی فضا و فاصله
بار موجی گرانشی در اثر برخورد دو سیاهچاله را آشکار  برای نخستین 2016سال 

، ء موج مذکورها به این نتیجه رسیدند که منشا بررسی دادهنمودند و با تحلیل و 
ی  برابر جرم خورشید، در فاصله 29و  ۳6های تقریبی  جرم ترکیب دو سیاهچاله با

 رد سال نوری از زمین بوده است.میلیا ۳.1
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 لایگو یک اعجاز مهندسی
ت که هر انسانی با میزان دقت عملکرد و ظرافت اجزای لایگو به حدی اس

شود. در زیر به چند مورد از شاهکارهای مهندسی به کار  زده می شنیدن آن حیرت
 شود: سنج اشاره می ه در این تداخلرفت

های جهان هستند و دقت عملکرد  ن آینهتری های لایگو حساس آینهالف( 
ی بازتاب  ها که وظیفه شود. این آینه یک اعجاز مهندسی محسوب می ها آن

ی یک  آهنربای کوچک، هریک به اندازه 6رعهده دارند توسط های لیزر را بپرتو
متر صیقل داده  میلیاردم سانتی 12ها با دقت  سطح آینه شوند. مورچه، کنترل می

ها صیقلی تصور  ی آینه آن است که اگر زمین را به اندازهبه مانند  اند. این شده
متر نخواهد بود. از  سانتی 4از  تر بیشکنید در این صورت، ارتفاع کوه اورست 

از یک میلیونم  تر کمرا  ها آنتوان  قدر حساسند که می های لایگو آن طرفی آینه
 متر حرکت داد. 

های هوا  که مولکول نجادنیاست. از آ ترین خلا مصنوعی در ب( لایگو بزرگ
، دانشمندان برای جلوگیری از این پرتو لیزر را جذب یا منحرف کنند ممکن است

ی نور  های عبور دهنده جو زمین در لولهاختلال، خلائی معادل یک تریلیونم فشار 



 فیزیک جهان ما | 128

 

 4ی  های این دو لوله و برای جلوگیری از ورود هوا، دیواره اند ایجاد کرده
 اند. بندی نموده ری را به شدت عایقکیلومت

جزئی و  های بسیار قدری بالاست که گاهی در اثر لرزشج( تعادل لایگو به 
ی عظیم در طول روز به  شود. به عنوان مثال این سازه ناخواسته دچار اختلال می

متری قادر به کار نیست و  500ی  طع درختان در فاصلهدلیل لرزش ناشی از ق
صبح  6ی شب یا ساعت  از عبور قطارهای باربری در نیمه شیهمچنین لرزش نا

کند. حتی لرزشی به خفیفی ارتعاش  مان کار مداوم لایگو را محدود مینیز، مدت ز
یز، ی چند کیلومتری ن ج اقیانوس به خط ساحلی  در فاصلهحاصل از برخورد اموا

، دستگاه را لایگو گذارد. این درحالی است که مهندسان بر نتایج آن تاثیر می
توانند در کارایی  العاده کوچک نیز نمی اند که این اختلالات فوق چنان ایزوله کرده

  دقیق آن خللی وارد کنند.
 

 لیزا 
سنج لیزری جهان  ترین تداخل ترین و حساس ساز لایگو به عنوان بزرگآشکار

ای به  ها را در محدوده گرانشی حاصل از برخورد سیاهچاله قادر است امواج
ت که دانشمندان مشغول میلیارد سال نوری آشکار کند. این در حالیس 7ی  فاصله

در است تر بوده و قا سنج جدیدی هستند که یک میلیون برابر دقیق ساخت تداخل
انشی باقی رهای جهانمان را رصد کند و حتی امواج گامواج گرانشی آمده از مرز

در حال  سنجِ ار بزرگ را نیز بسنجد. این تداخلانفج های مانده از اولین ثانیه
شد. های کنونی در فضا مستقر خواهد  سنج ، لیزا نام دارد و برخلاف تداخلساخت

میلیون  5ی  شود و قرار است هر کدام در فاصله لیزا از سه ماهواره ساخته می
الاضلاع تشکیل دهند. هر  فضا مثلثی متساوی ر گرفته و درکیلومتری از هم قرا

ی دیگر نیز در  تو نور خود پیوسته با دو ماهوارهماهواره لیزری دارد که با تابش پر
ی یکسانی از هم قرار  لت عادی این سه ماهواره در فاصلهارتباط خواهد بود. در حا
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ان میانشان  گیرند اما هنگامی که موجی گرانشی از میانشان عبور کند، فضا زم می
ن سبب ها و به دنبال آ ی ماهواره تاب خورده و باعث تغییر در فاصلهپیچ و 

های لیزر به هم خواهد شد. تجهیزات نوری این سه اختلاف در زمان رسیدن پرتو
های ناشی از امواج گرانشی  حساس خواهند بود که قادرند لرزش ماهواره به حدی

 شکار نمایند.متر  آ 0.000000000000001را با دقت 
 

 
 

آن در سال  تکمیلشماتیک از آشکارساز موج گرانشی لیزا که  یتصویر
 .رسد به پایان می 20۳4

 
 

 ی سیاهها ستاره

ر های نسبیت عام آینیشتین وجود اجرام بسیا بینی ین پیشتر مهمیکی از 
پیکر ی غول ها ستارهها بود که در اثر مرگ  پرجرم و چگالی به نام سیاهچاله

را در  هیولاهااین آمدند. این در حالی بود که خود اینیشتین وجود  بوجود می
ریاضی بر روی  را فقط به صورت یک تئوری ها آنجهان واقعی باور نداشت و 

ی بوجود آمدن و ماهیت  نحوهدید خوبی نسبت به  که اینبرای دید.  می کاغذ
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به را  آسمانی این اجرام شناختداشته باشیم بهتر است تاریخچه  ها سیاهچاله
 :صورت خلاصه مرور کنیم

نیوتون معتقد بود که نور از ذرات بسیار ریز و دارای جرم به نام گویچه  
های  بزرگ به نام دان فیزیکنیوتون دو  ساخته شده است. نیم قرن بعد از مرگ

لاپلاس و میشل به این نتیجه رسیدند که اگر ادعای نیوتون درست باشد پس 
های شدید برخی اجرام آسمانی قرار گرفته  است نور نیز تحت تأثیر گرانشممکن 

ی ها ستارهبه این فکر افتادند که ممکن است  ها آنجذب شود.  ها آنو به سمت 
نور را به خود جذب کرده  بسیار سنگین و چگالی در آسمان وجود داشته باشند که

یی وجود داشته باشد پس باید ها هستاری فرار به آن ندهند. اگر واقعا چنین  و اجازه
ی شدیدشان  اسیر جاذبه ها آنکاملا تاریک باشند زیرا نور بعد از برخورد به 

 تواند از سطحشان بازتاب خورده و به چشم ما برسد.  شود و دیگر نمی می
شدت جاذبه و به طبع آن سرعت  ای سیارههرستاره و دیدید که  دومدر فصل 

جرمش مقدار ارد. سرعت فرار یک جرم آسمانی با فرار مخصوص به خود را د
قدر جرم یک سیاره یعنی هر .ی عکس دارد ی مستقیم و با شعاع آن رابطه رابطه
خواهد بود و بر عکس.  تر بیشباشد سرعت فرارش  تر کوچکو شعاع آن  تر بیش

ثابت بماند و شعاعش افزایش یابد آنگاه گریختن از سطحش مثلا اگر جرم زمین 
. حال اگر شعاعش ثابت بماند و جرمش افزایش یابد آنگاه تر خواهد بود راحت

خواهد بود. مقدار این سرعت در یک شهاب آسمانی با  تر بیشسرعت فرارش 
بوده و حدود دو متر بر ثانیه است.  تر کمکیلومتر به مراتب از مال زمین  1.6شعاع 

باشد اما از  تر بیشفرار از آن رود سرعت  شعاع کمی دارد و انتظار می که اینبا 
ه کند و در نتیج است و تاثیر شعاع را خنثی می تر کمطرفی جرمش نیز به مراتب 

توانیم از سطح آن بگریزیم و تا ابد در فضا به  ما به راحتی با یک پرش ساده می
 پیش رویم.
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 سرعت فرار معادله
توانیم  خورشید را بدانیم میاگر جرم و شعاع ستاره   ی سرعت فرار طبق معادله

آید حدود  مقداری که بعد از محاسبه بدست میسرعت فرار آن را محاسبه کنیم. 
بر سرعت برا 50کیلومتر بر ثانیه است. یعنی سرعت فرار از سطح خورشید  550

. شاید این عدد بزرگ به نظر برسد اما در مقایسه با فرار از سطح زمین است
شود. پس آن  درصد سرعت نور را شامل می 2تنها سرعت نور ناچیز است و 

ود مشغول کرده بود باید خیلی ی تاریکی که فکر میشل و لاپلاس را به خ ستاره
شعاعی ی تاریک بایستی  ی خورشید باشد. زیرا این ستاره تر از ستاره خشن

قدر فشرده و  تر از خورشید داشته باشد و آن کوچک و جرمی به مراتب بزرگ
میلیون متر بر ثانیه که همان سرعت نور  ۳00د تا سرعت فرارش به چگال باش

 است برسد.  
رسید و از  جرام آسمانی خیلی عجیب به نظر میدر آن زمان ایده وجود چنین ا

ممکن بود که چنین اجرامی چگال و فشرده در ان غیردان فیزیک تر بیشنگاه 
ی تاریک همچنان ها ستارهطبیعت وجود داشته باشد. به همین خاطر موضوع 

 که ایندادند. تا  ان توجه چندانی به آن نشان نمیدان فیزیکراکد باقی مانده بود و
رد. چند ماه بعد از انتشار ی نسبیت عام خود را معرفی ک آلبرت آینیشتین نظریه
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ی آلمانی به نام کارل شوارتزشیلد با کمک دان فیزیکی نسبیت عام،  مقاله
های  ی تشکیل یک سیاهچاله و ویژگی ی نحوه انست دربارهمعادلات آینیشتین تو

وان به کمک آن یک ت دهد. او فرمولی ارائه کرد که می حلی ریاضی ارائه آن راه
 سیاهچاله ساخت.

ه نیاز نیست حتما جسمی طبق این فرمول برای درست کردن یک سیاهچال
تر از آن باشد.  ینگسن چند برابری شعاع خورشید داشته باشیم که وزنش  به اندازه

تواند یک سیاهچاله باشد. روال کار به  که هر چیزی چه کوچک و چه بزرگ میبل
کنیم. مثلا  جسمی را با جرمی مشخص انتخاب می این طریق است که ابتدا

م است. سپس آن کیلوگر 1024 × 6ی زمین را در نظر بگیرید که جرمش  کره
 4.5آید  سیاره زمین بدست می ای. جوابی که برگذاریم را داخل معادله می

زشیلد با نام شعاع متر است. این عدد را به احترام کاشفش کارل شوارت میلی
ای که قرار  که شعاع سیاهچاله دهد میشناسند و این معنی را  شوارتزشیلد می

ی بزرگ کیهانی  متر خواهد بود. حالا اگر یک گیره میلی 4.5 است از زمین بسازیم
ی زمین را لای آن قرار داده و طبق جواب  توانستیم کره تیم میدر اختیار داش

( در اش )جرم ؛ آن را به قدری فشرده کنیم تا تمام مواد تشکیل دهندهبدست آمده
 متر گنجانده شود. میلی 9ی یک نخود به قطر  به اندازه ای کروی محدوده

 
 

به دست کیلومتر  ۳.2اگر این معادله را برای خورشید حساب کنیم عدد 
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2آید. یعنی اگر خورشید به آن بزرگی با جرم  می ×  696۳40عاع و ش  1030
 6.5یک شهر کوچک با قطر ی  ای دایره شکل به اندازه کیلومتر را در محدوده

 آید. دهیم آنگاه یک سیاهچاله بدست می جا کیلومتر
ی معادلات آینیشتین بود اما جالب است  های شوارتزشیلد بر پایه هر چند یافته

که خود آینیشتین از پذیرش این موضوع خودداری کرد و باور نداشت که چنین 
ای  مشکل این جا بود که ما چنین گیرهچیزی واقعا در طبیعت اتفاق بیفتد. 

م دهیم و به درستی وجود نداشتیم تا بر روی یکی از سیارات این آزمایش را انجا
مان بیاوریم. از طرفی هم در آن موقع تکنولوژی لازم برای رصد ای ها سیاهچاله

 پی ببریم. ها آنچنین اجرامی وجود نداشت تا به ماهیت و چگونگی ایجاد شدن 
 

 چگونگی تشکیل یک سیاهچاله 
ی چگونگی  ندائو که اهل شوروی بود در بارهی نظری به نام لادان فیزیک

دان  فیزیکای منتشر کرده بود. دو  و مراحل عمرشان مقاله ها ستارهسوختن 
سرپرست پروژه منهتن بود که نخستین بمب ) های اوپنهایمر آمریکایی به نام

ی لاندائو را خواندند و متقاعد شدند که  را بوجود آورد( و اشنایدر مقاله اتمی
یر تکاملی ی چگونگی س شتباهات جزئی روی هم رفته دربارهلاندائو  با وجود ا

ی زیبا و درستی ارائه کرده است. این دو دانشمند به این نتیجه ا نظریه ستارگان
دو نیروی هم اندازه با هم در پیکارند یکی  ها ستارهرسیدند که همواره در داخل 

ا به درون بفشارد ی ستاره ر ست که سعی دارد مواد تشکیل دهندهنیروی گرانش ا
های داغ حاصل از ی نیرو یا همان فشار گازد و دیگرن شوو باعث انقباض آ

کند و سعی دارد  در خلاف جهت نیروی گرانش عمل می سوختن ستاره است که
ن دو نیرو مواد را به بیرون هل دهد و باعث انبساط ستاره گردد. تعادل بین ای

ستاره تمام شود خاموش  ای هستهشود. زمانی که سوخت  باعث پایداری ستاره می
در نتیجه، فشار رو به  ماند و بر جای میخواهد شد و تنها خاکستری سرد از او 
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ستاره  بیرون محو خواهد شد. در چنین حالتی نیروی گرانش تنها نیروی غالب بر
ی در حال مرگ  ی ستاره خواهد بود و شروع به منقبض کردن مواد باقی مانده

رم نسبتا کمی داشته باشد به طبع آن نیروی گرانش نیز کند. حال اگر ستاره ج می
ی  رود و به صورت یک کوتوله ود در نتیجه ستاره در خود فرو میضعیف خواهد ب
ی نوترونی  در نهایت به صورت یک ستاره که اینای و یا  ی قهوه سفید یا کوتوله

د از اتمام پیکر داشته باشیم نیروی گرانش بع غول ای ستارهآید. اما اگر  در می
ی  که قادر است آن را به اندازه سوخت ستاره به قدری افسار گسیخته خواهد بود

 10مثلا  ای ستارهشعاع شوارتزشیلدش فشرده نماید. طبق فرمول شوارتزشیلد اگر 
20) برابر خورشید جرم داشته باشد × رمبد و به  ( بعد از اتمام سوختش می1030

کیلومتر برسد.  ۳0رانی )شعاع شوارتزشیلد(شود تا به شعاع بح قدری مچاله می
رابرت اوپنهایمر به این عقیده رسیده بود که در این شعاع بحرانی مرزی فرضی 
وجود دارد که هرچیزی هر چقدر سریع باشد حتی نور نیز با رد شدن از این مرز 
قادر به بازگشت نخواهد بود و در نتیجه این محدوده کاملا تاریک و به عبارتی 

داد نامیدند و ان این مرز فرضی را افق رویدان فیزیکرئی خواهد بود. نام
دانستند که درون این محدوده چه خبر است و حتی خود اوپنهایمر نیز از فکر  نمی

 کرد.  اد وحشت داشت و از آن خودداری میکردن به داخل افق روید
 در پایان عمرشان یی نیز کهها ستارهدر واقع نه تنها سیارات بلکه حتی 

توانند به  کافی نداشته و نمیگرانش  از دو و نیم برابر خورشید باشند تر کوچک
کند که  بحرانی برسند. پس طبیعت تنها چیزهایی را به سیاهچاله تبدیل میشعاع 
خواهیم سیارات و  تر باشند. حالا اگر می ل دو و نیم بار از خورشید پر جرمحداق

ک را به سیاهچاله تبدیل کنیم باید به صورت های کوچ سنگ حتی شهاب
ی کیهانی علمی تخیلی که  جام دهیم و از یک گیرهمصنوعی این کار را ان

ر تر گفتیم استفاده نماییم. حال ممکن است فکر کنید اگر در مثال زمین، فشا پیش
گردد و  میمتری مثل فنر بر میلی 9ی  ی فشرده گیره را برداریم آنوقت این کره
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آید. در  هزار کیلومتر در می 1۳ود به قطر ی خ ی اولیه دوباره به اندازه زمین
یافت. که چنین نیست. پنروز ریاضیدان جوان انگلیسی پاسخ این پرسش را  حالی

ه شعاع بحرانی نه تنها متوقف یک جسم با رسیدن ب او دریافت که فرآیند انقباض
. جسمی دهد میکار خود ادامه  شود بلکه گرانش این بار با سرعتی زیادتر به نمی

شدت نیروی گرانشش به حدی زیاد که به شعاع شوارتزشیلد خود رسیده است 
اش ایستادگی کند.  تواند در مقابل فشردگی شود که دیگر هیچ نیرویی نمی می

رود  کند و تا حدی پیش می ده باز هم شروع به متراکم شدن مییعنی جسم فشر
شود که حجمش صفر و  بدون بعد تبدیل میی بسیار ریز  که به یک نقطه

ی پنروز اگر  طبق یافتهکند.  تکینگی ایجاد مینهایت است و یک  اش بی چگالی
چیزی به سمت سیاهچاله سقوط کند بعد از گذشتن از افق رویداد باز هم به 

 تا در نهایت به تکینگی مرکز سیاهچاله برخورد نماید.  دهد میسقوط خود ادامه 

 
 

ثر رمبش ای که در ا از تکینگی و افق رویداد سیاهچالهتصویری ذهنی 
 خورشید ما ایجاد شده است.

 
ای فرضی و سیاه است  افق رویداد به صورت کرهبینید  که در شکل می چنان
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ی میدان  و نشانگر گستره دهد میکه دور تا دور تکینگی مرکزی را پوشش 
میلیون  ۳00. در مرز افق رویداد سرعت فرار دقیقا برابر با گرانش سیاهچاله است

سرعت  ،تر شویم از این هم داخل که چنانمتر بر ثانیه یا همان سرعت نور است و 
د از سرعت نور خواهد بود. پس هر چیزی که از افق رویداد رد شو تر بیشفرار 

ن آن و رسیدن ار از درودیده نخواهد شد زیرا نور آن شیء سرعت کافی برای فر
ها را کاملا تاریک  داشت و به همین دلیل ما سیاهچالهبه چشمانمان را نخواهد 

 بینیم. می
  

 ها کشف و رصد سیاهچاله
در آسمان بدست  ها سیاهچالهمستقیمی دال بر وجود شواهد غیر 1970از دهه 

ی تاریک را به خاطر ها ستارهان وجود دان فیزیک تر بیشآمده بود. با این حال 
پنداشتند و معتقد بودند که  شان چیزی علمی تخیلی می العاده های خارق ویژگی

لات ریاضی نسبیت عام بر روی کاغذاند و وجود چنین اجرامی برآمده از معاد
گفته بود:  1998شناسی به نام داگلاس ریچستون در سال  خارجی ندارند. ستاره

ای در مرکز  کردید که سیاهچاله یافتید و فکر می ده سال پیش اگر جرمی را می»
از آن « اید. کردند که شما دیوانه هکشان است؛ نیمی از مردم تصور مییک ک

اند.  سیاهچاله را در فضا شناسایی کردهها شناسان صد زمان تاکنون ستاره
نتیجه به صورت مستقیم قابل ر دهند و د نوری از خود بازتاب نمی ها سیاهچاله

 یهای مختلف تلسکوپاز  ها آنبرای تشخیص امروزه نیستند. اخترشناسان دیدن 
 باو یا  ها سیاهچالهحرکت اجرام حول  چگونگی بررسی کنند و  با استفاده می

 صورت به ها آنپرتو ایکس و گامای رسیده از گرانشی یا امواج رصد امواج 
 برند. جودشان پی میبه و غیرمستقیم

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 : فیزیک کوانتومچهارمفصل 
 



 
 
 

 فیزیک کوانتوم در مقابل فیزیک کلاسیک
سال است که مفاهیم فیزیک کوانتوم مطرح شده است و  100بیش از 

را اثبات بسیاری این مفاهیم دانشمندان با آزمایشات تجربی و روابط ریاضی 
ی آن نه تنها ها پدیدهاند اما مسئله اینجاست که قوانین فیزیک کوانتوم و  کرده

و درک  ها ناشبیه فیزیک کلاسیک نیست بلکه در تناقض با تجربیات روزمره انس
 زمان همتواند  دیدگاه فیزیک کلاسیک یک جسم نمی . ازما از جهان هستی است

که در اتاقتان  زمان همتوانید  ال شما نمیور داشته باشد برای مثدر دو مکان حض
ی بدیهی و کاملا منطقی به نظر هستید در بازار در حال خرید باشید و این چیز

در دنیای  که چنانرسد. اما فیزیک کوانتوم در این مورد نظر دیگری دارد  می
تواند در یک لحظه در جاهای مختلفی حضور داشته باشد.  کوانتوم یک جسم می

فاینمن با این موضوع کلنجار ان زیادی از آینیشتین گرفته تا ریچارد دانشمند
که این نظریه اشتباه است اما بعدها متوجه اند  اند و حتی بعضا فکر کرده رفته
کند. نیلز بود یکی از  گونه که ما انتظار داریم، کار نمی اند که جهان آن شده
وم نظریه مکانیک کوانتگیری  ای در شکل های زمان خود که سهم ویژه نابغه

 پس فهمیده، را کوانتوم فیزیک بگوید کسی اگر»گوید:  داشت در این باره می
 «است. نفهمیده چیزی
 

 آزمایش دو شکاف
ید؛ اول از همه درک بهتری از شگفتی دنیای کوانتوم داشته باش که اینبرای 

مایشات علمی پردازیم و یکی از چالش برانگیزترین آز ی نور می به ماهیت دو گانه
 :کنیم شود را مرور می نه که آزمایش دو شکافت نامیده میانجام شده در این زمی
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سال پیش توسط فردی به نام توماس یانگ انجام  200آزمایش دوشکاف 
اف نازک تاباند. در مانع با دو شک به سمت یک نوری را شد. او در این آزمایش

ها  ور از شکافو نور بعد از عبها صفحه ای وجود داشت که پرت پشت این شکاف
ها را پوشاند و پرتو نور را به سمت آن تاباند  ابتدا یکی از سوراخ رسید. او به آن می

 ظاهر سوراخ پشت ی صفحه روی نور، از باریک عمودی نوار و دید که یک
 داشت انتظار مسلماً و است ذرات از جریانی نور که کرد می فکر شود. یانگ می

 روی و گذشته ها شکاف از کدام کرد، ذرات نور از هر باز هم را دیگر شکاف وقتی
 این اما ببیند، نوری باریک نوار دو شود و در نتیجه جمع ها سوراخ پشت ی صفحه

 از ای مجموعه را صفحه های بخش تر بیش ،ق نیفتاد و به جای دو نوار باریکاتفا
. کرد توجیح چنین را مشاهده این یانگ. کرد پر تاریک و روشن عمودی نوارهای

گذرد. امواج نور بعد از  می شکاف دو هر از و کند حرکت می موج یک مثل نور
کنند و به صورت نوارهایی بر  می تداخل یکدیگر با ها، شکاف میان گذشتن از

 یانگ با این . شوند روی صفحه ظاهر می
 

 
  

در حالی بود  این است. موج یک شک بدون نور نشان داده بود که آزمایش
که صد سال بعد از یانگ، دانشمندانی مثل ماکس پلانک و آینیشتین شواهدی 

ی انرژی به نام فوتون ساخته  های گسسته نور از بسته داد می نشان که یافتند
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های زیادی  این دو موضوع تنش. دهد میاز خود نشان  ای ذره شده است و خواص
 که شد گیری نتیجه چنین نهایت آورد اما دررا بین طرفداران هر دو نظریه پدید 

 توانند هم به شکل ذره و هم به صورت موج می و دارند دوگانه ماهیتی ها فوتون
 بتوانند اگر» :پرسیدند می خود از هم هنوز دانشمندان حال، این با. کنند عمل

  «داد؟؟ خواهد رخ چیزی چه بگذرانند، شکاف دو از یکی یکی را ها فوتون
 .کند آزاد فوتون یک تنها بار هر بود قادر که شد اختراع لیزری سرانجام،

 جای به دادند و اینبار بار انجام را دوباره یانگ شکاف دو آزمایش دانشمندان
 آن از نورتر کم فوتون، یک زیرا کردند، استفاده عکاسی کاغذ از عادی، ی صفحه

ها را  مایش فوتوندر این آز آنان قرار بود. شود عادی دیده صفحه روی است که
تظار داشتند که هر کدام از شان انتر بیشتک تک شلیک کنند و از طرفی 

ی  هایی بر روی صفحه ها عبور کنند و به صورت نقطه ها از یکی از شکاف فوتون
عکاسی ظاهر شوند و تنها دو نوار باریک روشن بسازند. اما در کمال شگفتی 

 .دهد مییانگ رخ دیدند که همان الگوی تداخل 

 
  
ها  ی فوتون هنگام رسیدن به شکاف ین به این معنی بود که یک تک ذرها
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 طور آید و به شکل موج به کند و به شکل موج در می ماهیت خود را عوض می
روی صفحه الگوی تداخلی ایجاد شود و بر  رد می شکاف دو هر از زمان هم
ده بود. چگونه یک دانشمندان شنماید. این موضوع باعث حیرت و سردرگمی  می

 از هر دو شکاف عبور کند؟؟ زمان همتوانست  ذره می
 تا دهند قرار فوتون ردیابِ ها، شکاف کنار گرفتند تصمیم دانشمندان اینبار

 ها آنکند. به عبارت دیگر  ها چه می ند که فوتون هنگام رسیدن به شکافببین
 کند تا بدین طریق مسیر بور مید که فوتون از کدام شکاف عخواستند ببینن می

ها  تی همین آزمایش را در حضور ردیابوق ها آن. کنند مشاهده را فوتون واقعی
 خط دو تنها و نیست تداخلی الگوی انجام دادند متوجه شدند که دیگر خبری از

ها را خاموش  شود. اما همین که ردیاب می ی عکاسی ظاهر صفحه روی باریک
کرده ند و از هردو شکاف عبور کرد میها دوباره مثل موج رفتار  کردند، فوتون می

این پدیده  بر حیرت  ند.کرد میی عکاسی ایجاد  و الگوی تداخلی بر روی صفحه
 دانست می هنگام رسیدن به دو شکاف  فوتون دانشمندان افزوده بود چراکه گویی

 صورت به هک این جای به دلیل، همین به و دارد قرار شدن مشاهده معرض در
ها عبور  اقی مانده و تنها از یکی از شکافبه همان صورت ذره ب کند، عمل موجی

ها  دان هزاران فوتون را به سمت شکافکرده بود. به عبارت دیگر وقتی دانشمن
، فقط از یکی از ها از ترس دیده شدن توسط ردیاب تک فوتون شلیک کردند، تک

کردند. به  ی عکاسی برخورد به صفحه عبور کرده و به صورت ذرهاین دو شکاف 
ی فوتون از یک شکاف و تعدادی از شکاف دیگر عبور  همین خاطر تعدادی ذره

 کرده و دو نوار باریک از خود برجای گذاشتند.
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ها )ذرات نور( بلکه برای  که این موضوع نه تنها برای فوتونجالب اینجاست 
ها نیز  ها و خود اتم نوترون، ها پروتونها،  ی ماده دیگری از جمله الکترون هر ذره

 60های باکی بال حاوی  نشمندان این آزمایش را با مولکولصادق است و حتی دا
رسد که  شابهی رسیدند. در واقع به نظر میاتم کربن نیز انجام داده و به نتایج م

ها کاملا متفاوت  اتمی با قوانین دنیای بزرگ مقیاسقوانین دنیای ذرات زیر 
ای شعور هستند و خودشان تصمیم ، ذرات دارنیای کوانتوم. گویی در داست
به صورت  در حضور ردیاب ها آن. ه به صورت موج رفتار کنند یا ذرهگیرند ک می

زنیم اما اگر  را دید می ها آندانند که ما  کنند زیرا می یک ذره معمولی رفتار می
کند برای همین به صورت  فهمند که کسی نگاهشان نمی می ها آنردیاب نباشد 

عبور  زمان همیک روح )موج( از هر چند شکاف که روبرویشان باشد به صورت 
کنند. بعضی دانشمندان نیز معتقدند که ذرات شعور ندارند بلکه  این آگاهی و  می

 گذارد.  چطور عمل کنند تاثیر می که اینذهن ماست که بر روی رفتار ذرات و 
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 قرار صفحه از جهتی در را فوتون ردیاب که گرفتند تصمیم سپس دانشمندان
 فقط فوتون، ترتیب این به تا باشد، داشته یتر بیش ی فاصله نور منبع با که دهند

 هم باز. نشد حاصل نتیجه در تغییری اما. شود دیده شکاف میان از عبور از بعد
 یک آن دیگر سمت در« دانست می» صفحه، به رسیدن از پیش فوتون ظاهراً
 تبدیل ذره به ها، شکاف از عبور از پیش دلیل همین به و دارد وجود ردیاب

 .شد می
 

 ویلر جان تاخیری گزینش آزمایش
ی طبیعت را کشف  خواست حقه ای به نام جان ویلر که می نابغه دان فیزیک

ها را اینبار در  کرد که در آزمایش دو شکاف ردیاب پیشنهاد 1978کند در سال 
 ها ردیابی کرده و فوتون را بعد از عبور از شکافها قرار دهند تا  پشت شکاف

 ون با خیال آسوده از هر دوی شکافخواست فوت مسیرش را بدانند. در واقع او می
 ی لحظه آخرین در ای تنظیم شده بودند که درست ها به گونه عبور کند و ردیاب

 شد می ترتیب این هب شدند. ی عکاسی روشن می فوتون با صفحه برخورد از پیش
 از آن انجام کرد، مطرح را آزمایش این ویلر که زمانی در. را گرفت مچ فوتون

گروهی از دانشمندان  ،2007بالاخره در سال  اما. بود غیرممکن فنی لحاظ
 .را فراهم آوردند انجام آن فرانسوی امکان
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 :ش گزینش تاخیری به این ترتیب بودروال کار در آزمای
ی دارای دو شکاف  عدد فوتون را به سمت صفحهابتدا تفنگ فوتون یک 

ز هر دو شکاف به صورت موج ا ، فوتونکه ردیابی نبود شلیک کرد. از آنجایی
به صفحه برخورد نموده و الگوی تداخلی ایجاد  که این عبور کرد اما درست قبل

کار فوتون را ند که با این کرد میشود ردیاب روشن گردید. دانشمندان فکر 
ای  ها عبور کرده بود و اکنون چاره اند. زیرا فوتون از هر دوی شکاف دهغافلگیر کر
ی عکاسی ایجاد کند. اما بر  ر آن که الگوی تداخل را روی صفحهنداشت مگ

ی عکاسی برخورد  ه، فوتون به شکل ذره بر روی صفحهخلاف انتظار هم
 کردگویی تنها از یک شکاف عبور کرده بود. 

هر ذره ی دیگر( دارای  کنند فوتون )و ز هم فکر میبعضی از افراد که هنو
 :کنند میدر این رابطه دو احتمال را مطرح  شعور است،

ی جان ویلر خبر داشت و  این است که فوتون از آینده و حقهاحتمال اول  
دانست که ردیاب در آینده روشن خواهد شد به همین خاطر از اول تصمیم  می

 ها عبور نماید. ار کند و تنها از یکی از شکافبود مثل یک ذره رفت گرفته
 کرد میاحتمال دوم این است که فوتون از آینده خبر نداشت و چون فکر 

ردیابی نیست مثل موج از هر دو شکاف عبور کرد. اما بعد از گذشتن از هر دو 
گذشته  که اینای نداشت مگر  شدن ردیاب ماجرا را فهمید و چارهسوراخ با روشن 

ها رد نشده بود.  در گذشته برگشت که هنوز از شکاف را تغییر دهد. یعنی به زمانی
مثل موج از هر دو شکاف  که اینبنابراین اشتباه خود را جبران کرد و به جای 
نتیجه به صورت  ها عبور نمود و در عبور کند، مثل یک ذره تنها از یکی از شکاف

 ظاهر شد. ی عکاسی یک نقطه روی صفحه
که از لحاظ علمی تاکنون  شود میاین دو حدس در حالی بین مردم رد و بدل 
یده است بنابراین این دو حدس هیچ شعور و آگاهی برای ذرات ثابت نگرد

 گردند. رافات و موارد شبه علمی محسوب میدرست باشند و جزو خ توانند نمی
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 اصل برهم نهی کوانتومی
تفسیر ها بین دانشمندان برای  فراوانی که سالهای  بعد از بحث و جدل

ی  ها رفتار عجیب ذرات را نتیجه مکانیک کوانتومی صورت گرفت، در نهایت آن
دانستند. طبق این اصل  «برهم نهی»یک اصل بنیادی مکانیک کوانتوم به نام 

تواند به  رون( تا زمانی که مشاهده نشود میکوانتومی )مثلا یک الکت ءیک شی
ل فرض کنید های ممکن قرار داشته باشد. برای مثا در تمام حالت زمان همطور 

یم. این کن میمتری به سمت یک دیوار شلیک  10ی  الکترونی را از فاصله
ی  همه زمان همتواند به طور  تا زمانی که توسط ما مشاهده نشود، میالکترون 

طریق کند و ی ممکن طی ها نای مک های ممکن را داشته باشد و در همه سرعت
تواند دارا باشد  ای که یک ذره می های کوانتومی است تمام ویژگی همچنین قادر
 داشته باشد.  زمان همرا هم به طور 
بفهمید یک ذره چگونه  که این: برای و مسیرهای ممکن ها ناتمام مک

مثالی از دنیای  و مسیرهای ممکن را اشغال کند، ها ناتمام مک زمان همتواند  می
 :شود میی آورده واقع

اید و آن مکان  ستید تنها یک مکان را اشغال کردهشما وقتی که در خانه ه
ی شماست. در حالی که اگر یک الکترون بودید و به شرطی که هیچ  همان خانه

، ها ی خود بلکه در تمام خانه وقت شما نه تنها در خانه ندید، آ کس شما را نمی
ت دیگر و ی زمین و حتی سیارا ممکنی در کرهها و هر جای  ، کوچهها ناخیاب

رض کنید شمایی که حضور داشتید. حالا ف زمان همکشهکشان نیز به صورت 
شوید و به  کار از خانه خارج می خواهید به مغازه بروید. برای این انسان هستید می

که اگر  رسید. در حالی نها از یک مسیر مشخص به مغازه میافتید و ت راه می
های ممکنی که برای شوید، تمام مسیر ارج مین بودید همین که از خانه خالکترو

ی این  از همه زمان همید و به صورت کن میرفتن به مغازه وجود دارند را انتخاب 
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خیابان  که از طریق زمان همید تا به مغازه برسید. یعنی شما کن میها عبور مسیر
روید و  امام نیز به طرف مغازه می شوید از طریق خیابان بهار به مغازه رهسپار می

 یز دور بزنید تا به مغازه برسید.حتی در مسیری ممکن است کل شهرتان را ن
 

 های ممکن تمام سرعت
فرض کنید در دنیای واقعی خودمان ماشین خودرانی در خیابان در حال 

، در هر کسی آن را ببیند یا نه که اینحرکت است. این ماشین صرف نظر از 
سنج سرعت او را  اگر پلیسی در آنجا با سرعتلحظه سرعت مشخصی دارد. مثلا 

کیلومتر در ساعت حرکت  100اندازه بگیرد خواهد دید که این ماشین با سرعت 
نجا نباشد، باز هم این ماشین در آن لحظه با همان کند. حتی اگر پلیسی هم آ می

د. حالا فرض کنید این ماشین کیلومتر در ساعت حرکت خواهد کر 100سرعت 
یک الکترون است. تا زمانی که پلیس یا هر کس دیگری در آنجا سرعت او را 

د. یعنی این کن میهای ممکن حرکت  با تمام سرعت زمان همنسنجد این ماشین 
با سرعت دو کیلومتر ، هم هم با سرعت یک کیلومتر در ساعت زمان همماشین 

حالا اگر کسی بیاید و فورا  د.کن مینور حرکت ... و هم با سرعت در ساعت و 
نگاه این ماشین تنها یک سرعت مشخص را سنج را روی او قفل کند آ سرعت
 100د و فقط با همان سرعت حرکت خواهد کرد. مثلا تنها با سرعت کن میاختیار 

هزار کیلومتر  200سرعتش فقط  که اینکیلومتر در ساعت حرکت خواهد کرد یا 
 اهد بود.بر ساعت خو

 

 های کوانتومی ممکن تمام حالت
ها یا قرمز هستند یا سبز. اکنون اگر ما  ی سیب فرض کنید در دنیای ما همه

سیبی از درخت بچینیم حتی اگر به آن نگاه نکنیم و نگذاریم هیچ کس دیگری 
به آن نگاه کند باز هم مطمئنیم که این سیب تنها یک رنگ مشخص دارد مثلا 
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تا زمانی که قرمز است یا سبز. حالا فرض کنید این سیب یک الکترون است. یا 
، این سیب هم زمان هم قرمز خواهد بود و هم سبز. اما کسی به آن نگاه نکند

همین که فردی آن را مورد مشاهده قرار داد این سیب تنها یک رنگ مشخص 
د یعنی سیب ما یا قرمز خواهد بود یا سبز. البته گفتنی است که در کن میاختیار 

دنیای ذرات رنگ وجود ندارد. در واقع ذرات به جای رنگ ویژگی ذاتی خاصی به 
. شود مینام اسپین کوانتومی دارند. اسپین یک ذره به جهت چرخش آن مربوط 

و چرخش  . چرخش ساعتگردلکترون دارای دو نوع چرخش استبرای مثال یک ا
کترون را مورد تا زمانی که یک ال «برهم نهی»پادساعتگرد. حالا طبق اصل 

هر دو اسپین را دارا خواهد بود. یعنی  زمان هم، این ذره مشاهده قرار ندهیم
های ساعت  قربههای ساعت و هم در خلاف جهت ع هم در جهت عقربه زمان هم
رار دادیم تنها یک اسپین چرخد. اما همین که الکترون را مورد مشاهده ق می

 جهت خلاف در چرخد و یا می ساعت های عقربه جهت خواهد داشت. یعنی یا در
 خواهد چرخید. ساعت های عقربه
 

 تابع موج )ابر احتمال(
ها یا  تابالکترون براساس تصاویری که بارها در ک از ما عمومی برداشت

ی اتم  مداری حول هستهذره ای است که در ایم به عنوان  جاهای دیگر دیده
مه ی در منظو ای سیارهچرخد. شاید فکر کنید که حرکت الکترون دقیقا مثل  می

چرخد. این  ای یا بیضوی بر گرد خورشید می شمسی است که در مداری دایره
تصور از فیزیک کلاسیک برای ما به یادگار مانده است. الکترون در این مفهوم 

است که سرعت و موقعیت و  ای سیارهگ یا کلاسیکی مثل یک ذره یا تکه سن
گفته شد ذرات از اصل بر هم نهی تبعیت  که چنانجهت مشخصی دارد. اما 

 دقیق مسیر اطمینان با توان نمی هرگز ند. بر مبنای اصل بر هم نهیکن می
ین الکترون احتمال دارد در ا دانست. الکترون در حال چرخش به دور هسته را
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چنین احتمال دارد در مداری به دور هسته بگردد و هم ی خیلی نزدیکی فاصله
ی آن از هسته برابر با کل جهان ماست به دور هسته  ای شکل که فاصله دایره

ه صورت صد در صد به توانیم ب و تنها با مشاهده کردن است که میدوران کند 
 آن پی ببریم.

فردی به نام اروین  که اینها با این مشکل روبرو بودند تا  ان مدتدان فیزیک
توانیم بدون  وقت نمی شرودینگر توانست راه حلی بیابد. او گفت اگرچه ما هیچ

اما  ،گیری یک ذره، مکان و سرعت دقیق آن را بدست آوریم مشاهده و اندازه
کنیم. منظور شرودینگر از تابع موج یک ذره،  محاسبه را این ذره موج قادریم تابع
های مختلف است. بنابراین ما با  ناطق مختلف با سرعتد آن ذره در ماحتمال وجو

ق الکترون دور هسته را پیدا کنیم، اما توانیم جای دقی بدون مشاهده نمی که این
توانیم تابع موج آن را محاسبه کرده و مکان احتمالی الکترون را به  حداقل می

م بگوییم که توانی ل ما با کمک معادلات شرودینگر میدرصد بیان کنیم. برای مثا
درصد در  25به احتمال درصد در فلان جای اتم و  74فلان الکترون به احتمال 

سال  ی هزار ال یک میلیاردم یک درصد در فاصلهی اتم و به احتم فلان منطقه
 (موازی یها ناجه – 192). گردد نوری از  هسته به دور آن می

ای در حال  الکترون را به صورت ذره که اینان به جای دان فیزیکاز آن پس 
حتمال الکترونی دور هسته حرکت حول هسته نشان دهند آن را به صورت ابر ا

و این معنی را  شود میدهند. این ابر احتمال، همان تابع موج نامیده  نشان می
گیری واقع نشود  و اندازهکه یک الکترون تا زمانی که مورد مشاهده  دهد می

داشته و مکان و سرعت و اسپین )جهت چرخش( مشخصی ندارد. گونه  حالت موج
ها  و سرعت ها نای مک ی که مورد سنجش واقع نشود در همهیک الکترون تا زمان

 چیزی – 22) های احتمالی مختلف( وجود دارد.های ممکن )با درصد و جهت
او  اهده و سنجش قرار گیرد آنگاه ابر احتمالکه مورد مش اما همین (پنهان عمیقا

 رود و الکترون به صورت یک ذره در یک مکان خاص با یک سرعت از بین می
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 د.  کن میی اتم نمود پیدا  مشخص و در یک جهت معین دور هسته

 
 

شکل : ابر احتمال الکترون در همه جای جهان گسترده شده است به عبارت دیگر احتمال 
ابر در همه جا یکسان نیست. برای  وجود الکترون درهمه جای جهان وجود دارد اما غلظت این

ز است هر چند قابل بسیار ناچی هسته از دور یها نامک مثال احتمال یافته شدن الکترون در
 ظهور برای یتر بیش شانس قدر به هسته نزدیک شویمکه هر  . در حالیمحاسبه است

درصد  100یچ وقت این شانس به اما ه ( پنهان عمیقا چیزی – 22) وجود دارد. الکترون
 رسد. نمی

درصد باشد(  90اگر تابع موج الکترون در جایی مقدار بزرگی داشته باشد)مثلا 
شانس زیادی وجود دارد که الکترون در آن نقطه حضور داشته باشد. اما اگر مقدار 

 الکترون که دارد وجود کمی شانس درصد( یعنی 10تابع موج آن کم باشد)مثلا 
در  الکترون موج برای مثال در اتم هیدروژن، تابع .باشد داشته حضور جا آن در

تر از هسته است. این از تابع موج آن یک متر دور تر بیشنزدیک هسته بسیار 
از احتمال  تر بیشافت شود بسیار ی هستهالکترون در نزدیک  که اینیعنی احتمال 

 (موازی یها ناجه – 192).  دورتر از هسته استیافته شدن الکترون یک متر 
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 یک مثال برای فروپاشی موج احتمال
ای را مورد مشاهده و  دنیای کوانتومی تا زمانی که ذره در گفته شد که چنان

گیری قرار ندهیم در همه جا و در تمام حالات محتمل و ممکن وجود  اندازه
جعبه با ابعاد یک متر  خواهد داشت. برای مثال فرض کنید الکترونی را درون یک

ایم. تا زمانی که در جعبه را بازنکرده و داخل آن را  ایم و در آن را بسته قرار داده
مشاهده نکنیم ابر احتمال اتم هیدروژن در همه جای جعبه پراکنده شده است و 

گیری نشود مثل یک  رون تا زمانی که مشاهده و اندازهبه عبارت دیگر این الکت
ی جعبه وجود خواهد داشت و از طرفی تمام حالات اسپینی را نیز روح در همه جا

چرخد .  دو جهت ساعتگرد و پادساعتگرد می در هر زمان همدارا خواهد بود یعنی 
بازکنیم و به درون جعبه نگاهی بیندازیم؛ آنگاه ابر که در جعبه را  حال همین

د کن میره نمود پیدا رود و در نتیجه الکترون به شکل یک ذ احتمال آن از بین می
. همچنین ابر احتمال اسپینی شود میی معینی از آن جعبه ظاهر  و در نقطه

در هر دو جهت بچرخد تنها  زمان هم که اینو به جای  شود میالکترون نیز نابود 
 در جهت پادساعتگرد خواهد چرخید. در یک جهت ساعتگرد و یا فقط

 

 ناسازگاری کوانتوم با تجربیات انسانی
دانشمندان بزرگی در طول تاریخ با این رفتار عجیب و غریب ذرات اتمی  

ند به نوعی اعتراض خود را در این رابطه کرد میمشکل داشتند و همیشه سعی 
گذار در به وجود آمدن اینیشتین که خود یکی از افراد تأثیر نشان دهند. برای مثال

که حتما یک جای  کرد می آمد و فکر نظریه کوانتوم بود اصلا از آن خوشش نمی
 رفتار غیرعادی ذرات را توصیف کند، که ایننظریه مشکل دارد. او همیشه برای 

 نگاه آن به موش یک وقتی ماه آیا. کنید نگاه ماه به»: برد کار می هاین جمله را ب
 نگاه ماه به تو که وقتی کنی می فکر واقعاً آیا» «آید؟ می وجود به ناگهان کند می

 «نیست؟ جا آن ماه کنی، نمی
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، ریه کوانتوم به طبیعت بزرگ مقیاسدر واقع او می خواست با کشاندن نظ
دانشمندان حالی کند که دنیا  میزان مزخرف بودن آن را نشان دهد و برای

از طرفی هم حق داشت زیرا وقتی ثبات باشد. البته او  گونه بی تواند این نمی
وانتوم را با قوانین و تجربیات روزمره خواهیم قوانین عجیب و غریب نظریه ک می

ثال اگر درخت موجود در حیات یم. برای مکن میمقایسه کنیم احساس درماندگی 
نگاه تا زمانی که آن را مورد ی یک الکترون کوچک کنیم آ مان را به اندازه پشتی

در تمامی  زمان همتواند به طور  و مطالعه قرار ندهیم این درخت میسنجش 
داشته باشد. مثلا این های ممکن وجود  همچنین در تمام وضعیت و ها نامک

، خشک یا سوخته باشد. از زمان ایستاده، شکسته همتواند به طور  درخت می
ی ممکن در همه جای حیاط ها ناتواند در تمام مک زمان می همطرفی این درخت 

نگامی پشتی ما و همچنین در همه نقاط جهان هستی حضور داشته باشد و تنها ه
ک حالت معین )مثلا که ما آن را مشاهده کنیم تابع موجش فروریخته و به ی

 گیرد.  آید و در یک جای ثابت قرار می پژمرده( در می
ها  زمانی روزنامه»گوید:  نوابغ فیزیک کوانتوم زمان خود میفاینمن یکی از 

ند کن مینفر در جهان درک  12نوشتند که نظریه نسبیت اینیشتین را تنها 
توم را دانم که مکانیک کوان حرف چقدر درست است اما این را میدانم این  نمی

 «هیچ کس هرگز نفهمیده است.
ای توصیف  مکانیک کوانتوم طبیعت را به گونه»: گوید او در جایی دیگر می

گویند مکانیک  ها می معنیست اما آزمایش ی مردم بی د که از نظر عامهکن می
 «معنی بپذیرید. طور بی یعت را همینگوید، پس امیدوارم طب درست می کوانتوم
 

 گربه شرودینگر
اروین شرودینگر نیز مثل آینیشتین از اصول و مبانی نابسامان و غیرمعقول 

دن این نظریه نقش خودش در بوجود آم که اینمکانیک کوانتوم آشفته بود و با 
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از فیزیک را نشان خواست به طریقی عجیب بودن این شاخه  بسزایی داشت می
داد موجودات  زمایشی فرضی مطرح کرد که نشان میدهد. او برای این منظور آ

یک درخت حتی ند. یعنی کن میدنیای ما از اصل بر هم نهی کوانتومی تبعیت ن
 سوخته یا خشک شکسته، ایستاده، زمان هم طور به تواند اگر نگاهش نکنیم نمی

باشد بلکه تنها یک حالت را دارا خواهد بود مثلا یا صحیح و سالم سر جای خود 
 خشک خواهد بود. که اینایستاده و یا 

، یک اتم ای پر از گاز سمی در آزمایش ذهنی خود یک بطری شیشهاو 
ا همراه با یک گربه اورانیوم رادیو اکتیو و یک سنسور تشخیص مواد پرتوزا ر

م اورانیوم واپاشی کند؛ سنسور، . اگر اتدهد میسته قرار ی در ب درون یک جعبه
د. از کن میشکند و در نتیجه، گاز سمی گربه را خفه  ی گاز سمی را می شیشه

 تا دانیم که واپاشی اتم اورانیوم  یک رخداد کوانتومی است. یعنی طرفی ما می
 دو هر در انزم هم عنصر این ندهیم قرار مشاهده مورد را اورانیوم اتم که زمانی

تابع موج واپاشی آن را . البته ما دکن میبر هم نهی  حالت )واپاشی و عدم واپاشی(
درصد است. یعنی تا  50دانیم که مقدار این دو حالت برابر  ایم و می حساب کرده

و به احتمال یکسان  زمان همطور  درون جعبه نگاه نکنیم این اتم بهزمانی که به 
نتیجه گربه نیز به طور د. پس در کن میواپاشی ن د و همکن میهم واپاشی 

 باز را جعبه ماند. به عبارت دیگر تا زمانی که میرد و هم زنده می زمان هم می هم
نگاه گربه نیز در بین دو حالت زنده و مرده در آ درون آن نگاه نکنیم به و نکرده

اما همین  است. زنده هم و مرده هم زمان هم طور حال بر هم نهی است یعنی به
بینیم که گربه تنها یک حالت  کنیم تابع موج آن فرو ریخته و می که جعبه را باز

 یا مرده است یا زنده خواهد بود. دارد
تا چطور ممکن است »خواست بگوید این بود که:  چیزی که شرودینگر می

هم این دنیا باشد هم  زمان همایم این گربه به طور  زمانی که  به گربه نگاه نکرده
ت زیرا حتی زمانی که گربه را ای اس نیم که این حرف احمقانهدا آن دنیا. همه می
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 «ک حالت دارد یا مرده است یا زنده.بینیم او فقط ی نمی
 

 در هم تنیدگی کوانتومی
هم  همه چیز مکانیک کوانتوم عجیب است اما در این میان در که اینبا 

 بینی پیشقابل باورترین تر بوده و به عنوان غیر تنیدگی کوانتومی از همه عجیب
آید. درهم تنیدگی به این معناست که وقتی دو ذره  مکانیک کوانتوم به شمار می

با یکدیگر اندرکنش داشته باشند آنگاه  خیلی به هم نزدیک شوند و
گردد در  میانشان برقرار میو اتصالی عمیق  شود میهایشان به هم وابسته  ویژگی

 اند.  نیده شدهگویند این دو ذره در هم ت این حالت می
 فرض کنید ما یک جفت الکترون در هم تنیده داریم.

ی  بر هم نهی، یک الکترون یا هر ذرهاولا یادتان باشد که بر اساس اصل 
خواهد داشت.  زمان همدیگری تا زمانی که مشاهده نشود تمام حالات ممکن را 

−)  هر دو اسپین ساعتگرد زمان هماین به این معنی است که یک الکترون 
1

2
) 

+ ) و اسپین پادساعتگرد
1

2
در  زمان همرا دارد. به عبارت دیگر این الکترون  (

که ما دو الکترون داریم پس هر دوی  نجاییچرخد. بنابراین از آ هر دو جهت می
چرخند و  زمان هم در جهت راست می ند؛ هممشاهده نشو که اینها به شرط  این

 هم در جهت چپ.
را در  ها آنیم. یکی از کن میی در هم تنیده را از هم جدا  اکنون این دو ذره

بریم. طبق قانون  ی را به آن سر دیگر جهان هستی میگذاریم و دیگر خانه می
یکی از ده است اگر اسپین عجیب در هم تنیدگی که تاکنون چندین بار امتحان ش

ر در هر های در هم تنیده را مشاهده کنیم بلافاصله اسپین الکترون دیگ الکترون
 گردد.  ای که باشد تعیین می فاصله

دهیم و متوجه  ایم را مورد مشاهده قرار می ای که در خانه گذاشته پس ما ذره
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−شویم که اسپین او  می
1

2
)ساعتگرد( است. حال طبق قانون بر هم نهی با  

ی دومی  بلافاصله اسپین ذره (ساعتگرد)و مشخص شدن اسپین این ذره  مشاهده
و دیگر لازم نیست کسی آن  (پادساعتگرد)گردد  آن سر دنیاست معین می که در

 را مورد مشاهده قرار دهد. 
ی در هم تنیدگی مخالف بود و هر  نیشتین اینبار هم شدیدا با پدیدهالبرت ای

ا طبق نسبیت خاص او . زیربه نوعی نادرستی آن را ثابت کند کرد میبار سعی 
ی در  ور حرکت کند پس ممکن نبود دو ذرهتوانست سریعتر از ن هیچ چیزی نمی

هم تنیده که هزاران سال نوری از هم فاصله داشتند بتوانند از وضعیت هم با خبر 
با هم ارتباط ن واحد از سرعت نور در آ تر بیششوند و به نوعی با سرعت بسیار 

خللی در نظریه  که اینبرقرار نمایند. در نهایت او نیز پذیرفت که این پدیده بدون 
ر به دیده ی شک و . هرچند تا آخر عمبیت خاص او وارد کند درست استنس

تأثیر "خاطر نام آن را و به همین  کرد میی بر هم نهی نگاه  تردید به پدیده
 گذاشته بود. "وار ارتباط شبح

  1960به نام جان کلوسر برای اولین بار در دهه  دان فیزیکنجام یک سرا
و  کرد میی در هم تنیده ایجاد  کرد که هزاران جفت ذره دستگاهی اختراع

داد و از این طریق موفق شد این موضوع  هایشان را مورد مشاهده قرار می ویژگی
باقی نگذارد. جان  را به صورت تجربی در آزمایشگاه اثبات نماید و جای اعتراضی

کلوسر قبل از اختراع این دستگاه بشدت از نظریه کوانتوم بیزار بود ولی وقتی با 
زده شد. به  تنیدگی را اثبات نمود بسیار شگفتدستگاهش درستی پدیده درهم 

تدریج دانشمندان دیگری از سرتاسر جهان دقت دستگاه کلوسر را بهبود بخشیدند 
بیش از پیش اثبات کردند. امروزه در هم تنیدگی و درستی در هم تنیدگی را 

 به هایی ها، مولکول الکترون نوترینوها، ها، فوتون کوانتومی به طور تجربی بر روی
کوچک نیز انجام شده و در بسیاری از  های الماس حتی و ها بال باکی بزرگی

کشورمان ان دان فیزیکآزمایشگاه های دنیا حتی در ایران نیز درستی آن توسط 
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 تایید گردیده است.
 

 
 

 اصل عدم قطعیت هایزنبرگ
ساله ادعایی عجیب و جسورانه با نام اصل  26ورنر هایزنبرگ  1927در سال  

زمان  ما هم دهد میعدم قطعیت مطرح نمود که بر اساس آن طبیعت اجازه ن
سرعت و موقعیت دقیق یک الکترون را به صورت صد در صد اندازه بگیریم. 

توانیم دقیقا  رسید که سرعت دقیق یک جسم را  میبرگ به این نتیجه هایزن
توانیم موقعیت مکانی آن را نیز خیلی خوب مشخص  ین میبسنجیم و همچن

م اگر بخواهیم هر دوی قدر هم تکنولوژی و دقت بالایی داشته باشیهرکنیم. اما 
انجام دهیم با بر روی جسمی زیر اتمی  زمان همها را به صورت  گیری این اندازه

 محدودیت مواجه خواهیم شد.
 خیال بی را دیگری و بسنجیم را ها لفهمؤ این از یکی هایزنبرگ معتقد بود باید
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گیری دیگری )مقدار  یری یک ویژگی )مکان( جلوی اندازهگ شویم. چرا که اندازه
گیرد. اگر بخواهیم مکان الکترون را به صورت صد در صد تعیین  سرعت( را می

 آنگاه مقدار سرعت آن را به هیچ وجه نخواهیم دانست و بر عکس اگر کنیم
موقعیت مکانی آن کاملا  آنگاه بسنجیم صد در صد صورت به را الکترون سرعت

هر دو را داشته باشد  از دستمان در خواهد رفت. حال اگر کسی قصد سنجش
ر من سرعت ها صد درصد نخواهد بود. یعنی مثلا اگ گیری این ویژگی دقت اندازه

 ۳0درصد تعیین کنم آنگاه مجبورم موقعیت آن را با دقت  70الکترون را با دقت 
درصد  99. اگر بخواهم مکان الکترون را با دقت تر بیشدرصد بسنجم و نه 

 تر از یک درصد نخواهد بود. وقت مقدار سرعت الکترون دقیق بسنجم آن
پلیس راه ماشین »: دنگوی ای دارند که می دانشمندان برای این موضوع لطیفه
است؟ هایزنبرگ جواب دانی سرعتت چقدر  هایزنبرگ را کنار زد و گفت: هیچ می

 «دانم که کجا هستم. دانم. اما دقیقا می داد نه اصلا نمی
 

 ؟رعت و مکان ذره را اندازه بگیریمس زمان همتوانیم  چرا نمی
آن نور بتابانیم و گیری مکان یک جسم این است به  ترین راه اندازه مستقیم

همیم. از طرفی سپس با تجزیه و تحلیل نور بازتابیده از آن جسم موقعیتش را بف
های مختلف است. مثلا پرتوهای گاما دارای  ها و انرژی نور دارای طول موج

. در مقابل امواج رادیویی طول ترین طول موج و شدیدترین انرژی هستند کوتاه
دانست که برای  ناچیزی دارند. هایزنبرگ میانرژی های خیلی بلند ولی  موج

ی آن  ی طول موجش با اندازه استفاده کرد که اندازه دیدن یک جسم باید از نوری
ه اگر به جسمی کوچک ی آن جسم باشد. چرا ک از اندازه تر کوچکجسم برابر و یا 

 آید تار خواهد بود. او به این طول موج بلندتری بتابانیم تصویری که بدست می

متری( به صورت واضح و  18−10رسید که برای دیدن یک الکترون ) نتیجه
ها مثل امواج ایکس یا گاما ترین موج پرتو مکان دقیق آن باید از کوتاه تعیین
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خواهد مکان دقیق الکترون را با دقت  کرد. این جا بود که فهمید اگر میاستفاده 
تاوانش را بپردازد. زیرا درصد مشاهده کند بایستی  100خیلی خوبی نزدیک به 

امواج کوتاه موج ایکس و گاما انرژی خیلی بالایی دارند و وقتی بر روی الکترون 
زده و آن را از اتم به بیرون  داخل اتم تابیده شوند به الکترون لگد محکمی

 شوند. اندازند و باعث فرارش می می
در عوض در  موقعیت آن را صد در صد تشخیص دادیم ولی که ایندر واقع با 

توانیم با فرستادن  ما نمیمقدار سرعت الکترون تغییر ایجاد کردیم و در نتیجه 
همان لحظه که موقعیتش را یک پرتو دیگر سرعت دقیق و واقعی الکترون را در 

تغییر در سرعت حرکت گیری کنیم چون خودمان باعث اخلال و  سنجیدیم، اندازه
 .ایم آن شده
این فکر بود که به جای پرتو پر انرژی با طول موج بار هایزنبرگ در  این

ی لگدی که  ول موج بلند استفاده کند تا ضربهکوتاه از یک پرتو کم انرژی با ط
د آنقدر ملایم باشد تا سرعتش را تغییر ندهد. بهترین گزینه کن میبه الکترون وارد 

ر بود. متاسفانه مت سانتی ۳0هایی بلندتر از  ای او امواجی رادیویی با طول موجبر
بسیار مبهم و تار بود  آمد می تصویری که توسط امواج رادیویی از الکترون بدست

از یک درصد داشت. در واقع امواج رادیویی  تر کمو دقت خیلی پایینی در حد 
ها خوب است و حتی قادر نیست تصویر واضحی از  و سیاره ها ستارهبرای رصد 

یک الکترون به آن ریزی  که اینه رسد به شمایل بدن یک انسان بدست آورد چ
ها فهمید که دقیق شدن در  هایزنبرگ با این یافته  را مورد کاوش قرار دهد.

 ی سرعت باعث تار شدن در مکان الکترون خواهد بود و بر عکس.  اندازه
 

 :ابع موج و در هم تنیدگی کوانتومیمثالی برای ت

هایی  را با سرعتB و  A های د دو الکترون در هم تنیده با نامفرض کنی
ر دو ذره بار منفی داشته و که ه نجاییاز آیم. کن میمساوی به سوی هم شلیک 
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ها  یدگاه فیزیک کلاسیکی این الکتروناند همدیگر را دفع خواهند کرد. از د همنام
، انیم با دانستن موقعیت و سرعتشانتو ل دو توپ فوتبالی هستند که ما میمث

کنیم که  بینی پیشرا بعد از برخورد حساب کنیم و دقیقا  ها آنجهت پراکندگی 
د کرد. شوند و هر یک چه مسیری را طی خواهن ذره چگونه از هم دور میاین دو 
آن حاکم است. هاست و قوانین فیزیک کوانتومی بر  جا دنیای ریزمقیاس اما این

را پس از  ها کرد احتمال پراکنده شدن الکترون توان پس تنها کاری که می
تر دیدیم که بر  در جهتی خاص محاسبه نماییم. پیش برهمکنش متقابلشان

های یک اتم را به  هایزنبرگ، مکان و سرعت الکترونت اساس اصل عدم قطعی
ع موج الکترون( دور هسته نشان صورت یک ابر احتمال کروی شکل )تاب

ل برخورد را به ها از مح نیز جهت و سرعت دور شدن الکترون جا دهند. این می
یری گ دهیم و تا زمانی که اندازه ورت ابر احتمال کروی شکل نشان میص

ی احتمال پراکندگی او خواهیم بود. حال فرض  ایم تنها قادر به محاسبه نکرده
طور که  گیری قرار دهیم. همان اندازهرا مورد مشاهده و  Aکنید جهت الکترون 

سنجش معلوم و معین نیست. ابر احتمال دانیم جهت این ذره تا قبل از عمل  می
مشاهده شدن توسط  او همه جای کره را فراگرفته و جهت دور شدنش تا قبل از

انجام گرفت  گیری اندازهای محتمل است. اما همین که عمل  ما در هر زاویه
د و خود را نشان کن میالکترون در یک جهت خاص مثلا شمال غربی نمود پیدا 

تر این  منطق ما سازگاری ندارد. اما عجیبی عجیبیست و با  پدیده. این دهد می

نیازی نیست تا خود دیگر  Aاست که با مشخص شدن جهت دور شدن الکترون 

بزنیم. یعنی به  B ندازیم و دست به سنجش جهت الکترون را به زحمت بی
نیز مشخص  B بلافاصله جهت الکترون  Aمحض مشخص شدن جهت الکترون

در جهت جنوب غربی  Aبرعکس الکترون  Bاهد شد. )یعنی الکترون و قطعی خو
 در حال دور شدن خواهد بود(

 در الکترون پراکندگی هر یک از این دو جهت توان گفت که با این تفاسیر می
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د باشد به عبارت دیگر توان میاما مستقل از یکدیگر ن است. محتمل ای زاویه هر
 که نیست گونه این مستقل از هم نیستند. تابع موج ایشان به هم گره خورده و

 که اینی پراکندگی یکی را اندازه بگیریم و جهت آن را تعیین کنیم بدون  زاویه
این دو ذره غیر از جهت  جهت حرکت دیگری مختل نشود. لازم به ذکر است که

نیز به هم  ها آنشان خواص کوانتومی دیگری همچون اسپین دارند که  پراکندگی
نی توانیم به صورت آ می ها آناسپین یکی از  گیری اندازهبا  که چناناند.  گره خورده

گیری را انجام  اندازهال اینجاست که وقتی پین ذره بعدی را تعیین نماییم. سؤاس

داند که باید در همان لحظه در جهت مخالف  از کجا می Bالکترون  دادیم،
الکترون آ الکترون اسپین رو به بالای  گیری ندازهادوستش حرکت کند؟ چگونه با 

 سمت پایین بگیرد. د اسپینش را فورا بهتوان میی هزاران سال نوری  ب با فاصله
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  .افتد اتفاق می  آنچه احتمال وقوعش هست، هر

های محتمل هرقدر هم  کوانتوم این است که تمام رویداد اساس نظریه
افتد. با این وصف پس ممکن است  احمقانه، بعید و عجیب باشند، روزی اتفاق می

من از هم بپاشم و بر روی مریخ دوباره سرهم شوم.  احتمال دارد من محو شده و 
خیلی  هر چندها وجود دارد ولی  دیگر دیوار ظاهر شوم. احتمال ایندر طرف 

که اگر منتظر اتفاق افتادن آن باشیم باید به مدت سن جهان  اند. به طوری کوچک
 از آن صبر کنیم. تر بیشحتی و 

ی خود وقوع چنین اتفاقات  توانیم در زندگی روزمره میپس با این وصف ما 
 هایی ر سطوح زیر اتمی وقوع چنین رخدادکه د ممکنی را نادیده بگیریم. در حالی

برای کارکرد جهان الزامی  که چنان شود میو حیاتی محسوب  بیعی استزیاد و ط
. مثلا حضور الکترون در یک لحظه در دو مکان در جهان ریز مقیاس هستند

موبایل یا  را شکل دهند. در اه ها به هم بپیوندند و مولکول سبب شده است که اتم
شده ها شکل مادی خود را از دست داده و در یک آن غیب  کامپیوتر شما الکترون

د یا در اینترنت شوند تا شما بتوانید فیلم تماشا کنی و در طرف دیگر دیوار ظاهر می
ها مثل فیزیک نیوتون  فیزیک مطالعه کنید. اگر الکترون ی اختر مطلبی را درباره

خورند باید از  و پیوند می تم با هم برخورد کردهبار که دو اند آنگاه هرکرد میرفتار 
با تشکیل ابر الکترونی و حضورشان هم زمان  ها الکترونکه  هم بپاشند در حالی

ها به یکدیگر و جلوگیری از هم پاشیده  ی متعدد باعث مقید شدن اتمها نادر مک
 شدن جهان شوند.

 یک یعنی. داد روی جهان پیدایش آغاز در احتمالا که بود چیزی همان این
 حالت تغییر یک اثر در. شد ساخته ما جهان و ما و داد رخ غیرمحتمل خیلی اتفاق

. جهید بیرون ءاز خلا غیرمحتمل کوانتومی جهش یک از ما جهان نگاهآ کوانتومی
 که اینبا توجه به  .شد ظاهر مقابلم در اژدها یک الان بگویید کهاست  این مثل
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از یک الکترون بوده  تر کوچک حتی )مهبانگ( ای از عمر خود جهان در مرحله
که در جهان زیر اتمی این کار ممکن است و زیاد هم است بر  و از آنجایی، است

جهان ما از یک جهش کوانتومی  یم بگوییمتوان میاساس اصل عدم قطعیت 
 محتملدر اثر تورمی با ضریب باز هم غیرمحتمل بیرون جهیده است. و غیر

 گیری جهان کرده است. شدن و شکلد سر سپس شروع به انبساط و 1078
 



 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 

 

 : فیزیک ذراتپنجمفصل 
 



 
 
 

 اتم گرایی 
ی ماده موضوع جدیدی نیست.  ترین اجزای سازنده کوچکی  پرسش در باره

ی ماده  ترین آجرهای سازنده کوچکافراد زیادی در طول تاریخ برای یافتن 
اند. دو هزار و پانصد سال پیش دو فیلسوف یونانی به نام های  تلاش کرده

م یا اتم گرایی را نظریه اتمیس ،او دموکریتوس رح و شاگردلئوکیپوس و شا
 پیشنهاد دادند. 
 : دموکریتوس اتم گراییاصل بر مبنای 

 اند سیار کوچکی به نام اتم ساخته شدهی مواد از ذرات ب همه. 

 قابل  از لحاظ فیزیکیدیگر  و اند سیار ریز آخرین حد از تقسیم مادهاین ذرات ب
 . تقسیم نیستند

 ها فضای خالی وجود دارد. میان اتم 

  ناگونی این ذرات نیز وو حتی انواع و گ بوده نهایت های سازندهی جهان بی اتمتعداد
 نهایت زیاد است. بی

 فرق ندارند بلکه تنها از نظر شکلاز لحاظ خصوصیت و کیفیت با یکدیگر  ها اتم ،
 اند. عشان در اجسام دارای اختلافاندازه و چگونگی توزی

شد  ای محسوب می ی پیچیده دموکریتوس نسبت به زمان خود ایدهی  نظریه
ی  پایهبر  طرفی چونبود و از ن دوره ی آها ناانساز سطح فهم و درک  فراتر و
متاسفانه این  ها رفت.از یاد و خیلی زود فراگیر نشد ،نبوداستوار تجربی ایش مآز

تا  و کسی به آن توجهی نکرد قرن به فراموشی سپرده شد 22 به مدت نظریه
جان دالتون دانشمند مشهور انگلیسی بر اساس  میلادی 1808در سال  که این

و دیگر دانشمندان کشف کرده بودند، به ویژگی تجربی که خود  شواهد و قوانین
های توپری فرض کرد  گوی های بیلیارد، مثل توپ را ها اتمای ماده پی برد و  ذره
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مسون های تا سرانجام بعد از دالتون آزمایش که به ذرات دیگر قابل تجزیه نبودند.
از  پذیر بوده و تجزیه بر خلاف نظریه دالتون ها اتمو رادرفورد نشان دادند که 

و نوترون  ، الکترونرا پروتون ها آنکه ما امروزه  اند تری ساخته شده کوچکذرات 
 های  به نام دان فیزیکدو  1964هنوز تمام نشده بود. در سال  داستان نامیم. می

که  به این نتیجه رسیدند بر اساس محاسباتشان یگئزو جرج و گلمان موری
اما  اند تری به نام کوارک ساخته شده کوچکها نیز از ذرات  ها و نوترون پروتون

 سرانجامگردید.  و باید به صورت تجربی تایید می بود این فقط یک فرضیه
های  بعد از آزمایش دانشمندان به وقوع پیوست و 1968در سال  ها آن بینی پیش

و  پروتون ثابت نمودند که (SLAC) استانفورد خطی دهنده شتاب مرکز فراوان در
 و اند به نام کوارک ساخته شده یتر کوچک بسیار مانند نقطه  ذرات از نیز نوترون
 .دنشو نمی محسوب بنیادیای  ذره بنابراین

یم توان میامروزه دانش و فناوری ما به قدری پیشرفت کرده است که نه تنها 
برداری کنیم بلکه با کمک  ها عکس اتماز  STMهای  یاری میکروسکوپ به

ها را بشکنیم و ذرات  اتمهای خطی و دایره ای ذرات قادریم  دهنده شتاب
 یک به یک بررسی نماییم. نیزهایشان را  و ویژگی ها آنی  سازنده
 

 ساختار اتم
مرکز آن یک ی درونی است. در ها واره ای از ساخت هر اتم هزارتوی پیچیده

 درصد جرم اتم( 99.99) ی جرم اتم ی چگال و فشرده وجود دارد که همه هسته
، به خود اختصاص داده و دارای بار الکتریکی مثبت است. را، به جز اندکی ناچیز

های ریز و بسیار سبکی به نام الکترون وجود دارند  ی بیرونی هسته، ذره در ناحیه
به دور ای دور  در فاصله، الکترون ها اتمدر  .نددارای بار الکتریکی منفی هستو 

 د که به یک ریسمانکن میاین ساز و کار مثل سنگی عمل  چرخد. هسته می
ای  دایره چرخاند. ریسمان سنگ را در مدار بسته شده است و یک نفر آن را می
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، سنگ در خط مستقیمی به حرکت خود دارد. اگر فرد ریسمان را رها کند نگه می
، ریسمان نیرویی را بر سنگ ایم داد. تا وقتی که آن را نگه داشتهادامه خواهد 

کشاند و آن را مجبور  های ما می د و همواره آن را به سمت دستکن میاعمال 
ی  به وسیله نیز ها الکتروندر واقع  قرار گیرد.ای  د که در مسیری دایرهکن می

 مانند. این ریسمان ای به دور هسته اتم باقی می در مداری دایره امرئیریسمانی ن
نفی الکترون و بار مثبت هسته است که ما همان نیروی ربایش بین بار م در واقع

  شناسیم. با نام نیروی الکترو مغناطیس می آن را
 

 ها اتمی نیروی الکترومغناطیس در ها نامید
 ،تر بیش ،ی دور دست ی گردندهها الکترونی مثبت مرکزی و  بین هسته

 نظر در بالغ انسان یک ی اندازه به را هسته که اگر به طوریفضای خالی است. 
 20 ی فاصله در که هستند مو تار یک از تر کوچک ها الکترون آنگاه بگیریم

این فضای به ظاهر خالی  .هستند شخص آن دور به گردش حال در کیلومتری
این ی نیروی الکترومغناطیسی است. ها نا، پر از میدها الکترونبین هسته و 

متوقف  ، آن را آنیدوارد اتم شوی قدرتمند هستند که اگر چیزی بکوشد ها نامید
 اند اما این نیروهای الکترومغناطیسی به ظاهر خالی ها اتم که اینخواهند کرد. با 

یی داشته باشند و باعث بالااستحکام و صلابت  ها اتمشوند  می موجب هستند که
در غیر این صورت  که چنان حالت جامد و سفتی به خود بگیرد. ،شوند که ماده

به  ی زمین کره کلدر نتیجه  ریختند و روی هسته فرو می ها الکترونتمام 
قتی ما قع به خاطر این نیرو هاست که ودر وا .شد مییک اتاق خواب  ی اندازه

ی یک  دهیم، آن جسم به اندازه قرار می موزاییک های کف اتاق چیزی را روی
 ماند. ی سطح کاشی معلق میها اتماتم بالای 

 
 ای هستهنیروی قوی 
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ناپذیر است. یعنی از ذرات  ای بنیادی و تجزیه رسد که الکترون ذره میبه نظر 
 قعا چنین ذراتی وجود داشته باشند،ی ساخته نشده است و اگر هم واتر کوچک

 که چنانی اتم  را کشف نمایند. اما هسته ها آناند  دانشمندان هنوز نتوانسته
و نوترون تشکیل شده است.  تر گفته شد از ذرات ریزتری به نام پروتون پیش

دون بار و خنثی هستند. مجموع ب ها نوترونها دارای بار الکتریکی مثبت و  پروتون
 ند.کن میکل هسته را فراهم  ، بار مثبتهای یک هسته پروتونهای مثبت بار

خواهد بود.   تر بیشباشد بار هسته  تر بیشی هسته ها پروتونیعنی هر چه تعداد 
بر همین  ند مانند ماهواره دور آن بگردند.توان میی تر بیشی ها الکترونبنابراین 

ه لحاظ اساس هر اتم شامل تعداد یکسانی پروتون و الکترون است و از این رو ب
های قوی الکتریکی در به همین خاطر اگر چه نیرو. الکتریکی خنثی استبار 

، چندان از وجودشان آگاه نیستیم و خودمان هم از ی بدن ما در کارندها اتمدرون 
 نظر بار الکتریکی خنثی هستیم.

نام  همی نا هاو بارنام همدیگر را دفع  های هم: بارممکن است بپرسید 
، نامند که هم ی مثبت درون هستهها پروتونند. پس چرا کن میهمدیگر را جذب 
ی هسته، در کنار هم بمانند؟! در  ند در محدودهتوان میند و کن میهمدیگر را دفع ن

های آفرینش خداوند است و دلیل آن به نیروی  واقع این پدیده یکی از شگفتی
ماس پیدا گردد. در واقع وقتی دو یا چند پروتون با هم ت بر می ای هستهقوی 

نام دارد محکم به یکدیگر  ای هستهی چیزی که نیروی قوی  ند، بوسیلهکن می
تر از نیروی دافع  بسیار قوی ای هستهکه نیروی قوی  چسبند. از آنجایی می

شوند و  درون هسته از هم جدا نمی یها پروتونبه همین دلیل  الکتریکی است،
  پاشند. خود از هم نمیی یک ماده خود به ها اتمهای  در نتیجه هسته

ها را  نوترون ها، پروتونعلاوه بر  ای هستهالبته گفتنی است که نیروی قوی 
ای پروتون بدون بار  . اساسا نوترون گونهچسباند نیز درون هسته به هم دیگر می

ی آن بوده و جرمش به مقدار بسیار جزئی از  یقا هم اندازهالکتریکی است و دق
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توسط نیروی قوی  ها پروتونهم مثل  ها نوترون . تاس تر بیشجرم پروتون 
بارند بنابراین  چسبند اما از آنجا که بی ها می پروتونو هم به یکدیگر به  ای هسته
به پایداری هسته کمک  ند و از این راهکن میی را حس نی الکتریک دافعه نیروی

 ند.کن می
 :ها هسته اتم واپاشی

. دارند مختلفی شیمیایی های ماهیت و گوناگون انواع و نیستند جور یک ها اتم
 از که اند شده شناسایی متفاوت های ویژگی با ها آن از مختلف نوع 118 حال به تا

 بقیه ولی دارند وجود ما اطراف جهان در طبیعی صورت به تایشان 98 میان این
 کوتاهی عمر خاطر به و شوند می ساخته ها آزمایشگاه در و بوده مصنوعی ها آن
 و سبک طبیعی یها اتم به و پاشند فرو می شدن ساخته از بعد مدتی دارند که

 . گردند می تبدیل پایدار
ی ها پروتون تعداد، تفاوت در شود می ها اتم ماهیت در تفاوت باعث که چیزی

 نامیدهاتم عدد اتمی آن  هری ها پروتونتعداد  .ستها آنی  موجود در هسته
 92 و 12 ، 26 ترتیب به اروانیوم و منیزیم آهن،عدد اتمی  مثال برای .دنشو می

 خود ی هستهپروتون در  92و  12،  26 ها اتم اینهر یک از و این یعنی  است
 (دیگری عنصر هر و) بالا اتم سه شود می باعث که است چیزی همان این .دارند

 .باشند داشتهبخصوصی  شیمیایی های ماهیت
رانند اما  دیگر را می نام بوده و هم هسته هم مثبت یها پروتوندیدید  که چنان

را کنار هم نگه  ها آنو  شود میاز این کار  قوی مانع ای هسته ربایش نیروی
تعداد زیادی پروتون را درون هسته جای داد. زیرا  توان مین . با این حالدارد می

 شود میتر  بزرگ )الکترواستاتیک( ی الکتریکی نیروی دافعهشدت در این صورت 
داری هسته و از هم و باعث ناپای دکن میغلبه  ای هستهی قوی  جاذبهو بر نیروی 

 .گردد پاشیدگی آن می
های  عدد) جدول عنصر اول 82، جدول تناوبیعنصر  118از میان  در واقع
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که عدد  ها اتم های پایدار بوده ولی بقیه دارای هسته (است 82الی  1شان  اتمی
ی ها اتمبه عبارت دیگر  ناپایدارند. های دارای هستهاست  82تر از  شان بزرگ اتمی

های ناپایداری  هسته عدد باشد، 82از  تر بیششان یها پروتونتعداد که سنگینی 
 ند.شو میدچار واپاشی  خود خودبه طور به زمان گذشت با و هستند پرتوزا وداشته 

 ، 92به ترتیب دارای  رادیوم، پلوتونیم و انیوممثل اوریی ها اتمی  هسته برای مثال
، سنگین و های خیلی بزرگ هستند و به همین خاطر هسته پروتون 88و  94

می واهای مق ختمان بیش از حد بزرگی که دیوارهو مانند ساناپایداری دارند 
و  هستندزا رادیواکتیو یا پرتو ها اتماین گونه ی  هسته پاشند. میفرو  نداشته باشد؛

 ند.کن میبه بیرون ساطع  هبه پایداری برسند از خود تعدادی ذر که اینبرای 
 

 لفاواپاشی آ
 های است که در اتم ای هستههای  ین واپاشیتر مهملفا یکی از واپاشی آ

به هنگام فروپاشی، یک  ی اتم رادیم برای مثال هسته. دهد می رخ پرتوزا ناپایدار
از  مشهور است یا پرتو آلفا ی آلفا که به ذرهرا نوترون  بسته شامل دو پروتون و دو

 تر کمپروتون  2ی باقی مانده در حال حاضر  که هستهحال از آنجاراند.  خود می
 ی هسته، یعنی ی اتم دیگری هسته، بلکه به ی رادیم نیست هسته، دیگر دارد

غیر از م فروپاشی اتم رادیوم البته در هنگا .شود میتبدیل  86با عدد اتمی  رادون
این به آن دلیل . شود میی آلفا مقداری انرژی نیز به شکل پرتو گاما آزاد  ذره

 ی هستهاز ( نوترون دو و پروتون دو) ی آلفا ذرهاست که در هنگام جدا شدن 
و  ها پروتونی آلفا را به  این ذره که ای هستهمقداری از چسب قوی  رادیم

 انرژی صورت و به رود میمتصل کرده بود از بین ی دیگر داخل هسته ها نوترون
شده در این واپاشی، یکی از رادون تولید  .شود میاز هسته خارج  )پرتو گاما(

ات بو است و برای سلامتی موجود رنگ و بی ترین گازهای پرتوزای بی سنگین
د از طریق هوا وارد ریه توان می. این عنصر زنده بخصوص انسان خطرناک است
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ی آلفای انتشار  ذره شود و مثل رادیوم شروع به واپاشی ذره الفا نماید. ها ناانس
این انرژی باعث حرکت ذره در ، دارای انرژی است که در ریهتوسط رادون یافته 
نه گو د باعث سرطانی شدن اینتوان میو در دراز مدت  شود میهای ریه  بافت
سیگار  از بعد، رادون المللی بینبر اساس تحقیقات امروزه  که چنان ها شود. بافت

 .شود میین عامل سرطان ریه شناخته تر مهمبه عنوان 

 
 بعد از فروپاشی رادیوم

 

 واپاشی بتا 
 یها است که در آن هسته ای هستههای  واپاشیانواع از  یکی دیگرواپاشی بتا 

ند. کن میاز خود یک الکترون یا ذره بتا ساطع  ها اتماز  اکتیو برخیادیوسنگین و ر
د از خود توان میشاید بپرسید یک هسته که دارای پروتون و نوترون است چگونه 

 الکترون ساطع کند؟!
غیر از نیروی  ها اتم ی ال باید گفت که درون هستهبرای پاسخ به این سؤ

 ای هستهنیروی سست دیگری نیز وجود دارد که به آن نیروی  ،ای هستهقوی 
گویند. کار این نیرو، نابود کردن نوترون و تبدیل آن به پروتون است.  می ضعیف

ی داخل ها نوترونیکی از این است که  دهد میرخ اتفاقی که در واپاشی بتا 
، یک الکترون و ، نابود شده و به یک پروتونضعیف ای هستههسته در اثر نیروی 
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پروتون  .شود میبدیل ( تشود میهای آینده توضیح داده  ینو )در بخشیک پادنوتر
 ی هستهند. اکنون کن میماند ولی الکترون و پادنوترینو از آن فرار  درون هسته می

از قبل  تر بیشدارد و عدد اتمی آن یک واحد از قبل  تر بیشجدید یک پروتون 
 .شود میجا نیز عنصر قبلی به عنصری جدید تبدیل  شده است. بنابراین در این

در هنگام واپاشی بتا یک الکترون و یک  9۳م )عدد اتمی (وبرای مثال نپتونی
ی ها نوتروننجاکه یکی از آد . حال از کن میخود آزاد  ی هستهپادنوترینو از 

ن عدد اتمی آن یک واحد افزایش بنابرای ،م تبدیل به پروتون شده استونپتونی
تبدیل  94م با عدد اتمی ویابد و در نتیجه به عنصر جدیدی با نام پلوتونی می
فرو  )بتا یا آلفا( دو روشپلوتونیوم نیز ناپایدار است و دوباره به یکی از  .شود می
 کهیابد  ادامه میتا زمانی د و این کار گرد به عنصری دیگر تبدیل میو پاشد  می

 .پدید آیدپایدار  یدر نهایت عنصر

 
 فرآیند واپاشی بتا
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 ها اتمفراوانی 
ی زمین و موجودات آن گرفته تا  سیاره از جهان معمولی ی ماده تمام تقریبا
)تعداد عناصر شناخته شده  اتمنوع  98 ازی دور دست ها ناو کهکش ستارگان

ند( شو میی در طبیعت یافت به صورت طبیع ها آن نوع 98تا است اما فقط  118
درصد  74موجود در کائنات هیدروژن است که  اتمترین  فراوان .است شده ساخته

ین تر بیش که عنصری دومین ،. بعد از هیدروژنشود میاز کل ماده را شامل 
عناصر  .دهد میی مرئی را شکل  درصد ماده 24ا دارد هلیوم است و فراوانی ر

البته این  .اند به خود اختصاص دادهرا  باقی ماندهدرصد  2دیگر نسبتا نادرند و 
که باعث  ییها اتم اکثر برای مثال گونه نیست. فراوانی در همه جای کیهان این

 کمیابهمین عناصر از نوع  اند سیاره زمین و حیات بر روی آن شدهگیری  شکل
 . هستند درصدی( 2)

 :ی زمین به قرار زیر است درصد فراوانی عنصرهای سازنده
 درصد، 1۳: منیزیم درصد، 15: سیلیسیم درصد،۳0: اکسیژن درصد، ۳2آهن: 

 درصد  1.4درصد و آلومینیم  1.5 :کلسیم درصد، 1.8: نیکل درصد، ۳: گوگردد
عناصری هم در زمین وجود دارند که بسیار کمیاب بوده و شاید گفتنی است 

: مثل روتنیوم، را ببینید ها آنو بعید است که  هرگز نامشان را نشنیده باشید
گرم آستاتین در  ۳0از  تر کمکه  شود می)برآورد  ، آستاتینرودیومهولمیوم و 

اتم آن دور و بر  20)در هر لحظه حداکثر  و فرانسیوم ی زمین وجود دارد( پوسته
 . ما وجود دارد(

 

 ها اتماندازه و تعداد 
 محسابات . طبقاند ساخته شده ها اتمگفته شد تمام مواد معمولی از  که چنان

 این مواد مختلف در جهان ایلینوی، در ذرات فیزیک ملی آزمایشگاه در دانشمندان
 شود می شمال را جهان کل از کوچکی بسیار بخش تنها که ما ی مشاهده قابل
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 تنها معمولی ی مادهاما  .است شده مختلف ساخته اتم  82 توان به 10 از تقریبا
 جهان محتویات تمامگفت  توان میبه همین خاطر ن نیست جهان در موجود چیز

 ما که معمولی ی ماده شناسی کیهان استاندارد مدل طبق. اند شده ساخته ها اتم از
 درصد 95.4 که چنان .شود می شامل را جهان کل از درصد 4.6 تنها شناسیم می

 ی ماده و تاریک انرژی های نام بهآور  و شگفت ناشناخته ی پدیده دو از جهانبقیه 
ز بنابراین منظور ا .دانیم نمی ها آن از چیز هیچ تقریبا ما و اند شده ساخته تاریک

به آن نوع از ماده اشاره دارد که شناخته شده ، اتم در این کتاب و هر جای دیگر
 .را پر کرده استجهان از درصد  4.6 است و
 
 
 

 :خواهید تصوری از میزان کوچکی یک اتم داشته باشید اگر می
 رفته در آن  کنید. جوهر به کاری آخر این جمله نگاه  به نقطه

 ها آنیعنی برای دیدن هر یک از  میلیارد اتم کربن است. 100ی حدود  دربردارنده
متر  100ای بزرگ کنید که قطرش به  با چشم غیرمسلح باید نقطه را به اندازه

 .برسد

 صفر 24 با 5) میلیارد میلیارد میلیون 5 دهید می فرو که نفسی هر در 
 اکسیژن اتم همین تعداد بازدم، هنگام در و دهید می فرو اکسیژن اتم( آن جلوی

 اند ساخته را کربن اکسید دی های مولکول و اند افتاده کربن دام به که حالی در
  .ندشو می خارج

 صفر 27 با 7)میلیارد میلیارد میلیارد 7 کیلوگرم شامل 70 وزن با انسانی 
 .مختلف است اتم( آن جلوی
 

 ابعاد اجزای داخلی اتم  
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  14−10آن   ی هستهقطر متر و  10−10یک اتم معمولی  قطر ی واقعی ندازها
 ی هسته ی اندازه از تر بزرگ بار هزار ده اتم یک ی اندازه یعنی این و متر است

، باید ی کربن موجود در یک نقطهها اتمدیدید برای دیدن  که چنان. است خود
هر  ی هستهبرای دیدن  که در حالییم. کرد میمتر بزرگ  100قطر نقطه را تا 

داخل  ی سیاره زمین بزرگ کنیم. باید قطر نقطه را به اندازه ها اتم این کدام از
ی هر پروتون و  اندازهاند.  جای گرفته ها پروتونو  ها نوترون ذراتی به نام هسته

کدام از هر واقعی از هسته است و به عبارتی دیگر قطر  تر کوچکبار  10نوترون 
 نام به تر بنیادی و ریز ذره ۳ از نیز نوترون و پروتونهر  .است متر 15−10 ها آن

 گلوئون نام به ذراتی ی وسیله به کوارک عدد سه این.  اند شده ساخته کوارک
بار از  1000 ها کوارک. هستند متصل هم به سختی به( ای هسته قوی نیروی)

که  برای آن .است متر  18−10یک  هر قطر و ندتر کوچک ها نوترونو  ها پروتون
را ببینیم باید نه تنها قطر نقطه را به ماه  ی جوهر های درون یک نقطه کوارک

دیگر  درس می نظر بهتکرار کنیم. نیز بار دیگر  20برسانیم بلکه باید این کار را 
 کوارک دیگر بیان به. کرد تقسیم یتر کوچک اجزای به را ها کوارک توان مین

 البته. است نشده تشکیل ریزتری ذرات از و آید می حساب به بنیادی ی ذره یک
 ها آن و ریزند ها کوارک ی اندازه به نیز هسته اطراف یها الکترون که است گفتنی

 و ها کوارک ذرات اندان فیزیک امروزه. ناپذیر هستند تقسیم ها کوارک مثل نیز
 به و الفبای طبیعت ماده ی سازنده اجزاء ترین بنیادی عنوان به را ها الکترون
اگر بتوان الکترون یا طبق نظریه ریسمان  که این در حالیست .آورند می حساب

که دست خواهیم یافت اجزایی ، به تر کرد میلیارد میلیارد بار درشتیک کوارک را 
گفتنی است که ند. کن مینوسان  بعدی 11همچون ریسمان هستند و در ابرفضای 

بر روی کاغذ است و تا به امروز آزمایشی  ریاضی یک فرضیه این نظریه تنها
ان دان فیزیک است ممکنبه هر حال برای اثبات درستی آن انجام نگرفته است. 

 های نمونه از تر قدرتمندبسیار  های دهنده شتاب ساخت و طراحی با آینده در
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 بنیادی یها ناریسم وجود و بشکنند نیز را ها کوارک و ها الکترون امروزی،
 .نمایند اثبات را ی جهان سازنده
 

 
 
 اندازه به اتم یک قطر که یمشو می متوجه بالا، های مقیاس در دقت با

 که این با نیز هسته خود همچنین و. است تر بزرگ هسته قطر از بار هزار 10000
 نهایت در و باشد می تر بزرگ نوترون یا پروتون یک از برابر 10 اما است کوچک

 ها کوارک  از تر بزرگ برابر 1000 خود ی نوبه به نیز ها نوترون و ها پروتون این
 ۳1 مساحت به شکل ای دایره زمینی ی اندازه به را اتم یک اگر واقع در. هستند

 گرد فرش یک ی اندازه به آن مرکزی ی هسته آنگاه بگیریم نظر در هکتار هزار
 به هسته داخل نوترون و پروتون هر و. بود خواهد(متر یک شعاع) متری یک

 درون که کوارکی هر نهایت در و است متری سانتی 10 پرتقال یک ی اندازه
 1/0 قطر با زن یک تخمک با اندازه هم است گرفته جای نوترون یا پروتون

 .بود خواهد متر میلی
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 های ذرات دهنده شتاب
کارساز نیست و به  ، میکروسکوپاتم ی هستهبرای دیدن ساختار درونی 

این  باان دان فیزیکی ذرات نیاز است.  دهنده های خاصی به نام شتاب دستگاه
 به ذرات بارداری مثل یی قوی الکتریکی و مغناطیسها ناکمک مید بهها  دستگاه
دهند و  شتاب میتا نزدیکی سرعت نور ها الکترون یا و ها پروتون ،ها اتم ی هسته

به طور شاخ به شاخ به یکدیگر  را به سمت یک هدف مادی و یا ها آنسپس 
شکنند  هایی می شهمثل شی این ذراتشاید فکر کنید که در این صورت  کوبند. می

ت. گونه نیس ند. اما اینشو میاند تقسیم  و به ذرات ریزتری که از آن ساخته شده
با سرعت  ها پروتون، وقتی ذرات مادی مثل رزی ماده و انرژیطبق اصل هم ا

و بسیار  به انرژی خالص ها آنند تمام جرم کن میبسیار بالایی با یکدیگر برخورد 
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نواع ذرات دوباره به شکل او  شود میسرد . سپس این انرژی شود میتبدیل  داغ
لزوما اجزای آیند  . بنابراین ذراتی که بوجود میشود میمادی دیگر منجمد 

به  ذراتی این بیندر  ممکن است که چنانی آن دو پروتون قبلی نیستند  سازنده
تر از خود  و شاید هم بزرگ وجود ندارند پروتونآیند که اصلا در ساختار وجود 

ذرات بنیادی یا ممکن است  ،. بنابراین در اثر برخورد دو پروتونپروتون باشند
و حتی  ها پروتون ،ها نوترون ،ها الکترونرفته تا ها گ از کوارک گوناگونیترکیبی 

 ی موجود در مسیر برخوردهاتوسط آشکارساز سپس بگیرند و شکل ها اتمخود 
 شناسایی شوند.

ند بلکه کن میدانشمندان نه تنها با اینکار ساختار ژرف ماده را مطالعه 
آورند. مهبانگ  ست میی از شرایط آغازین مهبانگ نیز بداطلاعات بسیار مفید
در اثر آن مقدار بسیار میلیارد سال پیش رخ داد و  1۳.7پدیده ای است که 

به های مهبانگ  . جهان نوپای ما در نخستین ثانیهعظیمی انرژی از هیچ زاده شد
خالص بود که دمایش با انرژی  از جنس یک سوپ بسیار داغ و چگال شکل

بعضی از  .مادی لخته شد ذراتبه شکل  وانبساط فضا رفته رفته کاهش یافت 
این ذرات بسیار ناپایدار بودند و  در مدت کوتاهی بعد از بوجود آمدن از بین رفتند 

های بالا و پایین  ذرات دیگر مثل کوارکو دوباره به انرژی تبدیل شدند اما بعضی 
 . کاریکردندمی بینیم را ایجاد  هکه امروز ییها اتمباقی ماندند و   ها الکترونو 

ند این است که شرایط کن میها  دهنده که دانشمندان امروزه با کمک شتاب
ها  دهنده را در حجم بسیار کوچکی از انرژی در داخل شتاب بیگ بنگآغازین 

 کردهماده از انرژی را بررسی ذرات خلق  چگونگی کار با اینند و کن میسازی  شبیه
ی  ها نوع ذره 100تا به حال  ند.کن میشناسایی عادی را و انواع ذرات عادی و غیر
. مشاهده شده است بوجود آمده و توسط دانشمندان هامختلف در این آشکارساز

ی امروزی  ن مهبانگ هستند و در ساختار مادهکه اکثرشان مربوط به زما که چنان
 شرکت ندارند.
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 بنیادی ذرات استاندارد مدل
بیش که  وجود داردبه نام مدل استاندارد ذرات بنیادی  مدلی ،ذرات در فیزیک

ان دان فیزیکان تجربی و دان فیزیکی همکاری بین  به واسطه سال است 50از 
این نظریه به حدی  است. بوجود آمده زیراتمیی جهان  برای مطالعهنظری 

را یم اجزای بنیادین مواد توان می آنکمک  با امروزهما قدرتمند و دقیق است که 
مدل  اند را به خوبی توضیح دهیم. م و نیروهایی که بینشان در تبادلبشناسی

 :استاندارد بر اساس دو اصل اساسی بنا شده است

 اند. تشکیل شده: تمام مواد از ذرات بنیادی اصل اول 

  ذرات دیگر با یکدیگر در اصل دوم : تمام این ذرات از طریق تبادل
 اند. برهمکنش

 

 ها فرمیون
 12از  بینیم که در اطراف خود می ی معمولی مبنای اصل اول، تمام مادهبر 

اند و به صورت  نوع لپتون تشکیل شده 6 ونوع کوارک  6 شاملی بنیادی  ذره
های بالا، پایین، افسون،  با ناماین شش نوع کوارک  .ندشو میکلی فرمیون نامیده 

 بالا وی ها کوارک) ها کوارکنسل اول ند. شو می، سر و ته شناخته شگفت
اند و در تمام  اتم ی هستهداخل  ی نوترون و پروتون سازنده (پایینی ها کوارک

افسون و شگفت، ته و ) ن شرکت دارند. اما نسل دوم و سومواد معمولی جهام
 ها دان فیزیک آزمایشات در هستند که فقط ثباتی العاده ناپایدار و بی ذرات فوق (سر
ند و در کسری از ثانیه شو می یافت هادرونی بزرگ ی دهنده برخورد تجهیزات در
داند که چرا در ساختار مواد  و کسی هم نمی روند عد از بوجود آمدن از بین میب

 .( شرکت ندارندها اتممعمولی )
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، میون و های الکترون به نامها  سه تا از لپتون .اند ذره نوع 6شامل نیز  ها لپتون
به  و اند بسیار سبکو  خنثی بوده دیگر نوعسه  اما اند منفی دارای بار الکتریکی تاؤُ
از  .ندشو میشناخته  ، نوترینوی میون و نوترینوی تاؤُالکترون یترینونو های نام

میون و تائو  که چنانتنها الکترون در ساختمان اتم شرکت دارد  ها میان لپتون
ناپایدار بوده و نقش آشکاری در ساختار ماده تری هستند که  های سنگین گونه

از  د.کن میاستفاده ن ها آندانند که چرا طبیعت از  و دانشمندان هنوز نمی ندارند
هستند  بسیار کم جرمیذرات بسیار گریز پا و  ها،ی نوترینو سه گونهدیگر طرفی 

به سختی برهمکنش  نیز با مواد دیگر ند بلکهشو مییافت ن ها اتمنه تنها در  که
برای  .استبسیار سخت  ها آنشناسایی  به همین خاطر گیرانداختن و  وند کن می

ور بودن  د نوترینوی الکترون به خاطر شعلههزار میلیار 70مثال در هر ثانیه 
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حالی . این در شود میخورشید به سوی هر سانتی مربع از سطح زمین گسیل 
داد کمی به تعداد ، تنها تعندرس میکه به زمین ها است که از تمام این نوترینو

زمین  بقی از میاند و مانکن میزمین بر همکنش  یها اتمبا انگشتان یک دست 
 .نمایند ای درنگ برای سلام کردن عبور می بدون حتی لحظه

 
 

 ها بوزون
 ذرات کردن بدل و رد طریق از (ها فرمیون) ماده ذرات دوم، اصل مبنای بر

به  .ندکن می برقرار ارتباط و تعامل یکدیگر با ها بوزون نام به دیگری بنیادی
 4 ایجاد ءها حاملان نیروی بین ذرات بوده و در واقع منشا بوزوناین عبارت دیگر 

در  ضعیف( ای هستهقوی و  ای هسته، )گرانش، الکترومغناطیس بنیادی نیروی
ذره  نوع 5 ند بهکن میبر اساس نوع نیرویی که حمل  ها بوزون .اند طبیعت

. البته ششمین بوزون نیز مسئول جرم بخشیدن به تمام ذرات ندشو میبندی  دسته
 .است و هیگز نام دارد
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  قوی ای هستهنیروی  حامل: g گلوئون

  Zو  ±Wضعیف ای هستهنیروی  ی : انتقال دهنده 

 : حامل نیروی الکترومغناطیسγ فوتون 

 ها کشف نشده است( )هنوز در شتابدهنده : حامل نیروی گرانشGگراویتون 
 : مسئول جرم بخشیدن به ذراتH هیگز بوزون 

 

 ها ذرهپاد 
 دقیقا یک پاد ذره .گویند یی دارد  که به آن  پادذره میهمتا مادیی  هر ذره

، اندازه و مقدار بار الکتریکی مشابهی خود ذره است و جرم، اسپینای  نهیتصویر آی
وقتی یک ذره با پاد  .ار الکتریکی آن مخالف ذره استعلامت ببا ذره دارد و تنها 

 ند و تنها معادل آن به صورت انرژیشو میهر دو نابود  شود میرو  هی خود روب ذره
ماند. این اتفاق ممکن است برای هر یک از شش  باقی می )تابش گاما یا فوتون(

طبق معادله پاد ذرات خود رخ دهد و  در برخورد باکوارک و شش لپتون 

E=mc2  دارد  ای پادذره ،برای مثال الکترون گردد.معادل جرمشان انرژی تولید
نباید پوزیترون را با  .شود مینامیده  (+e) که دارای بار مثبت بوده و پوزیترون

تر است و  پوزیترون سنگین از پروتون اشتباه بگیرید. پروتون تقریبا دو هزار بار

( d) پایینکوارک ی  پادذره که بار منفی دارد. پروتون استاش پاد پادگونه

پس بار  است -۳/1نجا که بار کوارک پایین و  از آ نام دارد( -d) پایینکوارک پاد
تون و طور که دو الکترون با دو پرو همان .است+ ۳/1الکتریکی پادکوارک پایین 
نوترون اتم  پاد ، دو پادپروتون و دوسازند، دو پوزیترون دو نوترون اتم هلیوم را می

 سازند. پاد هلیوم را می
ان تنها به دان فیزیکای وجود ندارد و  یای واقعی ما تقریبا هیچ پادمادهدر دن

وقتی دانشمندان ها قادر به تولید پاد ماده و شناسایی آن هستند.  کمک شتابدهنده
 شود میکاملا به انرژی تبدیل  ها آنکوبند جرم  را به هم می مثل پروتون دو ذره
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آید. برای  اد ذراتشان در میی همراه با پو سپس این انرژی فورا به شکل ذرات
 ها آناز مثال اگر از این انرژی دو الکترون ظاهر شود مطمئنا در کنار هر کدام 

مثلا اگر یک میون نوترینو بوجود آید  که اینیک پوزیترون ظاهر خواهد شد. یا 
   آید. کنارش به وجود مینوترینو نیز در اد میون حتما یک پ

وقتی انرژی بوجود آمده از مهبانگ سرد دانشمندان معتقدند که  تر بیش
تقریبا مساوی پدید آمدند. اما خوشبختانه  تعدادبه ماده ، ذرات ماده و پادگردید
کاملا هم مساوی نبود زیرا در این صورت این ذرات دوباره به هم  ها آنتعداد 

 امروزه ند و آنوقت مایی وجود نداشتیم.کرد میا نابود برخورد کرده و همدیگر ر
به این نتیجه اند   دهدانشمندان از  نتایجی که در آزمایشات ذرات کسب کر

، ی پاد ماده به ازای هر یک میلیارد ذره اند که در نخستین لحظات مهبانگ رسیده
همدیگر برخورد پدید آمده است. این ذرات با ماده ی  ذرهیک میلیارد و یک عدد 

نجا که نسبت ماده به پادماده اند ولی از آ رده و دوباره به انرژی تبدیل شدهک
ای  مادهذرات های همان  حاصل باقی ماندهما بود؛ جهان امروزی  تر بیشاندکی 

 اند. است که جان سالم به در برده
ن البته برخی نیز معتقدند که در هنگام مهبانگ ذرات ماده و پاد ماده بدو

اند و اکنون هر کدام در جای جای جهان  با هم برخود کنند از هم دور شده که این
ی  به این معنیست که شاید در فاصله اند. این شتهبه ستاره و کهکشانی تبدیل گ

پاد کهکشان راه شیری و بسیار دوری از سیاره زمین و کهکشان راه شیری ما، 
د که ما از نوجود داشته باش ما خود یی دقیقا کپیها ناحتی پاد انسپاد زمین و 
 خبریم.   وجودشان بی

 



 18۳ |فیزیک جهان ما 

 

 

 ها هادرون
هستند که از  ذراتی )گرفته شده از زبان یونانی به معنای محکم( ها هادرون

ها  ها و مزون باریون ی ند و به دو زیرمجموعهشو میساخته  ها کوارکترکیب 
 .گردند بندی می دسته
 

 ها باریون
)چسب یا نیروی قوی  ریسمان گلوئونیی  وقتی سه کوارک به وسیله 

ترین  روفاز مع ند.کن مییک باریون ایجاد  ند؛شو میمتصل ( به همدیگر ای هسته
در  اشاره کرد. ها اتم ی هستهبه پروتون و نوترون موجود در  توان میها  باریون

و یک عدد + ۳/2با بار الکتریکی  هر کدام ( upدو عدد کوارک بالا )پروتون 

شده یی به هم متصل ها نای ریسم به وسیله -۳/1با بار  (downکوارک پایین )
 اماآید.  پروتون بدست می+ 1ک را با هم جمع کنید بار . اگر بار این سه کواراند

 عدد یک و -۳/1هرکدام با بار (  down) پایین کوارک عدد در نوترون دو

و در مجموع  اند شده متصل هم به+ ۳/2با بار الکتریکی (  up)  بالا کوارک
 ذراتی خنثی هستند. ها نوترون. به همین خاطر بار صفر هستنددارای 
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  ها مزون
 ای هستهوقتی یک کوارک و یک پاد کوارک توسط ریسمان گلوئونی )نیروی 

 در هر چند ها مزونسازند.  گیرند مزون را می قوی( در کنار همدیگر قرار می
ی ذرات ها دهنده بعضا هنگام آزمایش در داخل شتاب ند اماشو میطبیعت یافت ن

 ها مزونین تر مهمروند. از  آیند و سپس از بین می برای مدت کوتاهی بوجود می

 اشاره کرد. (K)ها  ( و کائون  πها ) به پیون توان می
بر دارند و   18−10تا  16−10بین بسیار کوتاه طول عمری  ها پیون: پیون

و پیون خنثی  ( (- π ، پیون منفی(  (+π سه نوع پیون مثبت در بار عنواساس 

((π0بالا و یک پاد کوارک پایین پیون مثبت از یک کوارکند. شو میبندی  دسته، 
و پیون خنثی از یک کوارک بالا پاد کوارک پایین و یک پیون منفی از یک

کوارک پایین یک کوارک پایین و یکی پادیا کوارک بالا و یک پادکوارک بالا 
 است. شده ساخته

 
 

 QCDی ها ناریسم
و  ها پروتونکنار هم نگه داشتن  نه تنها قوی ای هستهی نیروی  وظیفه

)پروتون و  ها در باریون سه کوارک را بلکه ؛استاتم داخل هسته  یها نوترون
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کنار هم  )پیون و کائون( ها مزونرا در  کوارکیک کوارک و یک پادو  نوترون(
مثل  هایی هستند که همان گلوئون این نیرو ذرات حاملدر واقع  .دارد نگه می

در را  ها کوارک ود نکن میبه مانند ریسمانی عمل  با ترکیب هم های زنجیر دانه
مثل یک آهنربای ها  گلوئونهر کدام از . چسبانند به هم میها  ها و باریون مزون
 ها نادر ساختن ریسم و هستندای کوچک دارای دو انتهای منفی و مثبت  میله

به  ها آنند که همیشه انتهای منفی یکی از شو میدیگر متصل  طوری به هم
ی یک گلوئون در انتهای ریسمان همچنین وقت. انتهای مثبت دیگری وصل شود

همنام نا کخواهد به کوارک وصل شود لازم است انتهای گلوئون با بار کوار می
  باشد.

 
 

گفته  QCDی ها ناریسم اند، ها ساخته شده که از گلوئون ها نابه این ریسم

ید یک توان میشما به قدری قوی هستند که  QCDی ها نا. ریسمشود می
تهای آن بسته و آن را بلند کنید با این حال یک ویژگی کامیون بزرگ را به ان

با  ها نادر واقع این ریسمست. ها آنبسیار مهم دارند و آن خاصیت کشسان بودن 
های مختلف  به شکل و ندکن میمثل یک فنر ارتعاش اضافی وارد شدن انرژی 

 برای مثال یک پروتونند و طولشان نیز ممکن است کم و زیاد شود. شو میخم 
اند. این سه  است که هر کدام به یک ریسمان وصلاز سه کوارک تشکیل شده 

اعث اتصال سه ند و برس میی گاوچران در وسط به هم  عدد ریسمان مثل قداره
 .گردند کوارک به همدیگر می
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شروع به لرزش  ها کوارکنگاه پروتون مقداری انرژی اضافه کنیم آبه این اگر 
ند خود را از بقیه کن میروند و سعی  طرف و آن طرف میتعاش کرده و این و ار

ان دان فیزیکفتد زیرا ا . اما هیچ گاه این اتفاق نمیواز پروتون فرار نمایند جدا کنند
به جای فرار کردن  اند. ک تک کوارک آزاد را مشاهده نکردهتا به حال ی

شروع  ها ناریسمی  های سازنده ست که گلوئونافتد این ا اتفاقی که می ،ها کوارک
کار  با اینآورند تا  ی به وجود میتر بیشهای  و گلوئون ندکن میبه تکثیر شدن 

برای مهار انرژی جنبشی  ها ناافزایش یابد. به این ترتیب ریسم ها ناطول ریسم
د و نشو میتر  کشیده مثل یک نوار لاستیکی  به جای پاره شدن ها کوارک
 ها کوارکجنبشی انرژی  بعد از مدتی به تدریج که اینتا  .یابد افزایش می انطولش

ایستند و دوباره در کنار  از حرکت باز می این ذرات در نتیجه آید و پایین می
و  شود میبه این ترتیب طول ریسمان دوباره کوتاه تر  .گیرند دوستان خود آرام می

 این داد رخ ی اول مرحله در که اتفاقی واقع درد. گرد قبلی خود باز میی  به اندازه
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 تبدیل جرم به پروتون به شده اضافه انرژی E=mc2 ی معادله طبق که ابتدا بود
مان افزایش پیدا کرد. سپس یافت و طول ریس نمود ها گلوئون شکل به و شد

شد و طول ریسمان از بین رفتند و جرمشان به انرژی تبدیل  دوبارهها  گلوئون
 کاهش پیدا کرد.

 

سم از چه اجزایی ساخته شده است بفهمیم یک ج که اینما برای 
 : راه داریم سه

 : میکروسکوپ نوری به آن نگاه کنیم الف( با
به آن نگاه  با میکروسکوپ نوری را ببینیم ریز یک جسم که اینبرای 

برخورد  ی قرار گرفته در زیر میکروسکوپ یم. در این حالت، نور به نمونهکن می
 د ورس میبه چشمان ما از داخل میکروسکوپ د و سپس بازتاب خورده و کن می

ها و  سلولنماید. ما با این روش بسیاری از  مغز ما آن اطلاعات را پردازش می
ی اجسام خیلی ریز مثل  دهیم اما در مشاهده را تشخیص می ها آناجزای داخلی 

نیز به مشکل بر  ریهای نو ترین میکروسکوپ و اجزای آن حتی با قوی ها اتم
خوریم. دلیل این امر ضعیف بودن میکروسکوپ نوری نیست بلکه مربوط به  می

ماهیت امواج نور مرئی است. وقتی با یک میکروسکوپ نوری به یک جسم نگاه 
ن را لمس کرده و مثل یک دست آیم ابتدا امواج نوری به آن جسم برخورد کن می
بازتاب خورده و از طریق عدسی  . سپس این امواج از سطح آن جسمندکن می

  انند.رس میشیئی و چشمی میکروسکوپ اطلاعات فیزیکی جسم را به چشمان ما 
د اجسام ریزتری را با دقت توان میباشد  تر کوچکی طول موج نور هر چقدر  اندازه

نانومتر  400ین طول موج نور مرئی تر کوچکنجا که اندازه آ لمس کند حال از
نانومتر کاوش نماید. این  400د جسمی را به کوچکی توان می است بنابراین نور

اند بنابراین امواج نور  بار ریزتر از این اندازه 4000تم که اشیائی مثل ا درحالیست
نند آن است که غولی بخواهد ند. این به ماکن میچیزی حس ن ها آندر برخورد به 
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مورچه و جزئیات آن را د توان میای را با دستانش لمس کند طبیعتا او ن مورچه
با میکروسکوپ نوری ین چیزی که تر کوچکتشخیص دهد. به همین خاطر ما 

این  توان میهایی  )البته با روشباشد تر کوچکنانومتر  400د از توان میبینیم ن می
ند سطح توان مینانومتری نور ن 400نانومتر کاهش داد( زیرا امواج  200اندازه را به 

 400از  تر کوچکآن جسم را به خوبی کاوش نمایند. به عبارت دیگر اگر نمونه 
 در اطلاعات مفیدی ما به نمونه سطح از شده منعکس نانومتر باشد آنگاه امواج

ای حدودا برابر یک دهم  که اندازه ها اتمدهند. به همین خاطر  نمی ارائه آن مورد
نانومتر( بوده و در  400از طول موج نور ) رت کوچکبرابر  4000نانو متر دارند 
 ند.شو میهای نوری تشخیص داده ن میکروسکوپنتیجه  توسط 

دیدید که برای  :کنیم نگاه آن به(  STM)  روبشی تونلی میکروسکوپ با( ب
تر از ابعاد  که طول موجش هم اندازه یا کوتاه باید نوری بتابانیم یک جسم دیدن

پرتو ایکس نوری نامرئی است که طول موجی به مراتب  باشد. آن جسم
ها را )که از چند اتم ساخته شده  نور مرئی دارد و قادر است مولکولاز  تر کوچک

ی منفرد ها اتمی  طول موج این اشعه از اندازه که نجااز آاند( آشکار کند اما 
 دانشمندان اطربه همین خدید.  شود میرا ن ها اتمبنابراین هنوز هم  تر است بزرگ
 طول که کنند استفاده یپرتو مجبورند از جسم یک یها اتم ی مشاهده برای
 دهم یک الکترونی ی اشعه موج طول مثلا. است تر کوچکاز این هم  شموج

 ندتوان می حالت بهترین در الکترونی امواج که معنیست این به این است. نانومتر

همین دلیل ایشان به .کنند  کاوش را متر نانو  10−10کوچکی  به اشیائی

از  ی ایکس مرئی یا اشعه به جای نور ها آناند که در  هایی ساخته میکروسکوپ
ند. به این صورت که کن میهای الکترونی برای تابش بر سطح نمونه استفاده پرتو
نجا که از آ .تابانند می نمونه سطح به پرتوهایی شکل به را ها الکترون ابتدا

برخورد  با الکترونی توسط چشم قادر به شناسایی نیستند بنابراین امواج ها الکترون
و به جای  خورده ند و سپس از سطح آن بازتابکن می، سطح آن را آنالیز به نمونه
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این کامپیوتر وظیفه  .ندشو می روانه کامپیوتری سمت یک پردازش گر به چشم
جسم را به صورت تصویر یا دارد که اطلاعات امواج الکترونی بازتابیده از سطح 

 اطلاعاتی قابل فهم در آورد و در اختیار دانشمندان قرار دهد. امروزه این
ی یک دهم نانومتر را به تصویر بکشند.  قادرند اجسامی در اندازه ها میکروسکوپ

متر است در حدود یک دهم نانوی یک اتم معمولی  که اندازه بنابراین از آنجایی
تصویربرداری کرد و  ها اتم از ا کمک این میکروسکوپب توان بنابراین می

 کشید.  تصویر یک ماده به در را ها آن آرایش همچنین نحوه
 

 
 

 را بشکنیمآن واقع در مرکز سرن  (LHCی بزگ هادرونی ) دهنده با برخورد
به مراتب ریزتری دارند که های ساختار ها اتمدانید  که می همانطور

. از طرفی خارج استهای الکترونی نیز  ی میکروسکوپ عهدهاز شان حتی  مشاهده
اند که  به طرزی داخل اتم جای گرفتهو اجزای داخل این اجزا  دیگر این اجزا 

امروزه اتم اش نخواهیم بود.  ی اجزای داخلی قادر به مشاهده اتم تجزیهبدون 
یم کن میکر بر عهده دارند اما روش کارشان با چیزی که ما ف ها این کار را شکن

که مردم از آن برداشت  طور نی شکستن اتم آ است. در واقع واژه متفاوت مقداری
یک اتم یا  ها دهنده شتاب گونه نیست که اینیعنی  .ی درستی نیست دارند واژه
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برای  ها دهنده شتاببلکه  .به چیزی خرد کنندبا کوبیدن  تیلهپروتون را مثل یک 
دهند  به همدیگر برخورد می نورشتاب داده و با سرعت  را ها آن خرد کردن ذرات

تبدیل  انرژیجرم ذرات مادی تماما به  E=MC2 ی  طبق رابطه ترتیب بدین و
متمرکز  )محل برخورد( فضا از کوچکی ی نقطه در انرژی مقدار و این شود می
به  کاملا ی بالا معادلهطبق  دوباره و شود میسپس این انرژی سرد  .شود می

 .یابد عینیت میهای مختلف  ها و اندازه در ویژگی گوناگون مادی شکل ذرات
 از ریزتر اجزای به همیشه یکدیگربرخورد با  بعد از دو پروتونگفتنی است که 

شکل  به  ها آنانرژی حاصل از تصادم  است ممکن چراکه دنشو مین تبدیل خود
ها و  ، باریونها مزونها گرفته تا  بوزون ها و ، لپتونها کوارکمختلفی از  ذرات

)جرم به انرژی  ی مهم در این تبدیل دو طرفه نکته .نمود یابدنیز  ها اتمحتی خود 
مقدار ن است که طبق قانون هم ارزی ماده و انرژی همیشه و انرژی به جرم( آ

دید بهتری از این  که اینبرای  بود. دجرم ذرات با میزان انرژی حاصله برابر خواه
با  ها دهنده و طرز کار یکی از این شتابها  بهتر است ویژگیضوع داشته باشیم مو

 بررسی کنیم. سی را اچ نام ال
 

 ( LHC)  سی اچ ال
قرار است و در سرن ژنو ی ذرات در زمین  ترین برخورد دهنده بزرگ سی اچ ال

و در مرز فرانسه و  است ذرات فیزیک اروپایی های پژوهش مرکز سرن .دارد
 در) اروپایی کشور 12توسط  1954 سال دراین مرکز  .واقع شده استسوئیس 

 همکاری و  سازی هماهنگ هدف با( رسید 19 به کشورها شمار 1997 سال پایان
این  در .تاسیس گردید غیرنظامی کاملا ای هسته های پژوهش در کشورها

 از) مختلف ملیت دو و صد از دانشمند هزار دوازده از بیش ، زمایشگاه بزرگآ
 پژوهش اصلی ی پهنه. اند تحقیق و کار به مشغول اند( ایرانی نفر 54 ها آن میان

. شود می انجام دهنده شتاب چندین با که است ای هسته و بنیادی ذرات سرن در
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 در اما داشتند یتر کم قدرت و بوده کوچک کار اوایل در سرن های دهنده شتاب

 که (LHC) بزرگ هادرونی ی دهنده دبرخور ساخت و طرح 1989 سال
. این شد شروع است جهان حاضر حال ی دهنده شتابترین  و پیشرفته ترین بزرگ

 شکارسازیآ هدف با 1999 سال در نهایت درکیلومتری  27 غول پیکر دستگاه
 ساختار ی درباره هایی پرسش به پاسخ و روتونپ - پروتون برخورد از حاصل ذرات

   .نمود کار به آغاز نشده بینی پیش و جدید ذرات کشف و ماده بنیادی
 

 
 

 ساختهکیلومتر  27به محیط  ای شکل موازی ی دایره لوله دو این دستگاه از
 قرارای شکل  ری زیر زمین در درون تونلی دایرهشده است و در عمق صد مت

که  بسیار قدرتمندی تعبیه شده استالکتریکی های هنرباآها  لهاطراف این لو دارد.
را بارداری مثل پروتون یا الکترون ذرات  ند و قادرندکن میبا جریان قوی برق کار 

ای به  نزدیک به سرعت نور در مسیر دایرهبا سرعت شتاب داده و   ها لولهدرون 
آهنربای  12۳2هزار تنی از  ۳2ی  . در ساخت این فناوری پیشرفتهآورندگردش در

 دیگر هنرباهای بسیار پیچیدهو تعدادی آآهنربای چهار قطبی  ۳92 ،بیدو قط
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 271.۳و در دمای منفی  هنرباها ابر رسانا هستنداین آ ی همه استفاده شده است.
تا در  شود میرباها باعث نهابر رسانا بودن این آ ند.کن میگراد عمل  درجه سانتی

ند و با عبور دادن جریان  برابر عبور جریان برق از خود مقاومتی نشان نده
، خاصیت مغناطیسی برابر قوی تر از جریان برق خانگی( 1000) مپرآ 12000

ند توان میند که رباها به قدری قدرتمندنهاین آ بسیار بالایی داشته باشند.
حرکت  (نور سرعت میلیون متر بر ثانیه ) ۳00تقریبا برابر را با سرعت  ها پروتون

ها حفظ  ای درون لوله را در مدار دایره ها آن، مسیر حرکتشانداده و  با خم کردم 
 کنند. 
 

 
متری کیلو 27در مرکز حلقه ی  ها پروتونی  ی انتقال دهنده نمایی از دو لوله

LHC 
 

 شتاب دادن ذرات
. شود میسی با یک بطری هیدروژن ساده شروع  اچ ماجراجویی بزرگ ال

آن از یک پروتون منفرد  ی هسته. ترین عنصر شیمیایی است سادههیدروژن 
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 که اینچرخد. دانشمندان ابتدا برای  ه شده و یک الکترون به دور آن میساخت
ند و کن میپروتون مورد نیازخود را تهیه کنند، از یک میدان الکتریکی استفاده 

آمده را درون یک  گیرند و سپس پروتون بدست الکترون اتم هیدروژن را از او می
دهند. این پروتون توسط  شتاب می 2ی خطی کوچک با نام لیناک  شتاب دهنده

و  میلیون الکترون ولت 50گیرد تا به انرژی  جنبشی می شتاببه قدری  2لیناک 
د و کن میرا ترک  2سپس پروتون  لیناک  برسد. سرعت یک سوم سرعت نور

 تر بیشبا شتاب گرفتن  و شود می (PSB)  ی حلقوی سنکترون دهنده وارد شتاب
 یابد. دست میمیلیون الکترون ولت  یک میلیارد و چهارصددر آنجا به انرژی 

( است. این دستگاه نیز یک PSی بعدی سنکروترون پروتون ) مرحله
ای خود  ن بار الکترون را حول مسیر دایرهی حلقوی است که چندی دهنده شتاب

که  د به طوریکن میگرداند و در هر چرخش مقداری بر سرعت آن اضافه  می
پنج میلیارد الکترون ولت انرژی و دارای بیست شود مین خارج وقتی پروتون از آ

. شود میوارد  (SPS) به سوپر سنکروترون پروتون PSهد بود. پروتون بعد از اخو

تر است و انرژی  زرگبار از آن ب 11بوده اما   PSدهنده نیز مثل  این شتاب
 .دهد میمیلیارد الکترون ولت افزایش  450پروتون را به 
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دهنده، سرانجام به درون  شتاب 4بعد از پشت سر گذاشتن  ها پروتون
 ند.شو میتزریق  (LHC)  کیلومتر 27به طول ی ا حلقهی  دهنده ترین شتاب بزرگ

برخورد خواهند کرد  ها آنحرکت کنند با  های هوا در حضور مولکول ها پروتون اگر
متر جلوتر نروند. به همین دلیل  بیش از یک میلی ها پروتون شود میو این سبب 

توسط  ها آنجداگانه که هوای درون  ءی خلا سی دو پروتون در دو لوله اچ در ال
دانشمندان  آیند. ملا تخلیه شده است به گردش در میکا ءهای قدرتمند خلا پمپ

ی اینیشتین، انرژی و جرم یک چیز هستند.  که طبق رابطه دانند سی می اچ ال
، ذرات ها پروتونباشد هنگام تصادم  تر بیش ها پروتونبنابراین هر چقدر انرژی 

را  ها پروتونبه همین خاطر آنان  ند.شو میتری تولید  و سنگین تر بیشمادی 
سرعتشان چرخانند و هر بار بر  ای می های دایره چندین مرتبه در داخل لوله

درصد سرعت نور  99.99افزایند تا در نهایت سرعتشان به سرعتی معادل  می
ی موازی در خلاف جهت هم  از این دو پروتون که در دو لوله هر کدام برسد.
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تریلیون الکترون ولت انرژی دارند که این مقدار انرژی در  6.5چرخند دارای  می
تریلیون  1۳با یکدیگر دو برابر شده و به  ها آنهنگام برخورد شاخ به شاخ 

سی در  اچ ال کیلومتری 27 ی دانشمندان در حلقه .خواهد رسیدالکترون ولت 
 خط سیر اند و همیشه عدد آشکارساز بزرگ جای داده 4 ها پروتونمسیر حرکت 

مرکز یکی از در با یکدیگر  ها آنبرخورد ند که کن میجوری تنظیم را  ها پروتون
هایی هنگام  دوربینمثل ها این آشکارساز .صورت بگیرد آشکارساز راین چها
های آنان را  گیرند و تمام ویژگی از ذرات تولید شده عکس می ها پروتونتصادم 

ود از بین رفته و ند و خیلی زند بسیار ناپایدارشو میذراتی که تولید  ند.کن میثبت 
در  بعد از بوجود آمدن پیون ند. برای مثال ذراتشو میتر شکسته به ذرات پایدار

آورند و این زمان تنها فرصتی  ثانیه دوام می 16−10بهترین حالت خود فقط  
هایی مثل  آن را ردیابی و کشف کند و ویژگی دتوان میاست که یک آشکارساز 

از طرفی دیگر در هر تصادم هزاران هزار ، بار ، اسپین و ... آن را بدست آورد. جرم
شناسیم و این  را می ها آنشان تکراری بوده و ما تر بیشند که شو میذره ایجاد 

زیرا آنان مجبورند از  ،یدآ زرگی برای دانشمندان به حساب مییک مشکل بسیار ب
یی بگردند که از دیگران متفاوت بوده و هنوز ها آنمیان این همه ذره دنبال 

  کشف نشده است.

 
 د ذرات در قلب یک آشکارسازتصویری شماتیک از تصادم دو پروتون و ایجا
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 سی اچ ای الهسازآشکار
 – (LHCb) بی سی اچ الهای  سی با نام اچ الچهار آشکارساز عظیم الجثه 

. هر ندشو میشناخته  (ATLAS) و اطلس (ALICE) لیسآ – (CMS) اس ام سی
توسط یک  هر کدام و اند به بزرگی یک ساختمان چند طبقه ها این دستگاهاز  یک

با دست ساخته و سر هم ی ریز و درشت  از صدها میلیون قطعه گروهی مشارکت
در کشورهای که از صدها موسسه تحقیقاتی  اندان فیزیک. یعنی گروهی از اند شده

ران ، صدها مهندس و هزادان فیزیکاند. هزاران  مختلف دور هم جمع شده
ا وقف ساخت هر ها، مواد و اصول روز دنیا، خود ر تکنسین با استفاده از فناوری

 اند. ردهساز کآشکار
و تو  ای شکل استوانه المرکزی متحد آشکارسازها مثل یک پیاز از چندین لایه

های  یابی و تشخیص ذرات خاصی با ویژگیبرای رد اند. هر لایه ساخته شدهدر تو 
ذرات ایجادشده با سرعت  ها پروتونمعین طراحی شده است. در هنگام تصادم 

های آشکارساز عبور کنند و  دارند از لایه ند و سعیشو میبالایی به اطراف پخش 
های آشکارساز باید در هنگام عبور ذرات  رون راه یابند. این جاست که لایهبه بی

دیگر ، اسپین و هایی همچون جرم،  بار و ویژگیندازند را به دام بی ها آن
ذخیره  ی قدرتمندها ابر رایانهرا در  اطلاعاتاین بت کرده و را ث ها آنخصوصیات 

ی کامپیوتری عظیمی با نام  ای ذخیره شده با استفاده از شبکههرویداد نمایند.

Gride  به اشتراک گذاشته ان ذرات دان فیزیکدر تمام جهان توزیع شده و بین
ی صدها هزار کامپیوتر متصل را که در یازده کشور  . این شبکه وظیفهشود می

از هر  تا دهد میمختلف قرار دارند بر عهده دارد و این امکان را به دانشمندان 
های ذرات تولید شده را  های سرن شوند و ویژگی ای در دنیا وارد پایگاه داده نقطه

تازه ذرات  ودوج بدین ترتیب و  قرار دهندمطالعه از جهات مختلف مورد بررسی و 
  .ای اولین بار کشف نمایندرا بر ی جدیدها پدیدهیا 
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 متر 25: متر،  ارتفاع 45؛ طول: المرکز آشکارساز اطلسهای متحد لایه

 
، مسئولیت معینی را برعهده ساختار و فناوری خاصش با توجه به سازهر آشکار

توجه خود را بر روی  هاهرکدام از آشکارسازدانشمندان بدین ترتیب دارد و 
آلیس  هایسازآشکار هر کدام از اند. برای مثال متمرکز نمودهموضوعی مشخص 

هایی  پاسخ پرسش ی ذرات حاصل از تصادم در پی یافتن با مطالعه بی سی اچ الو 
 :درباره پادماده و مهبانگ هستند

 

 :(LHCb) بی سی اچ ال
که کشف کنند تمام ین است ا  LHCB دانشمندان مشغول در هدف همکاری

یتی از ابل رؤاند و امروزه هیچ اثر ق ه کمی بعد از مهبانگ از بین رفتهها ک پادماده
های افسون،  بررسی کوارکمشغول  ها آن، کجا هستند. همچنین نیست ها آن

ی امروزی نقشی  انند چرا این ذرات در ایجاد مادهو ته هستند تا بد ، سرشگفت
 ندارند.
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 :(ALICE)  یسآل
اده به نام پلاسمای ی حالتی از م ان آلیس بر روی مطالعهدان فیزیکگروه 

و سپس مهبانگ وجود داشته  در نخستین لحظات، که تنها اند کوارک گلوئون
آشنایی مختصری با این حالت ماده  که اینبرای برای همیشه ناپدید شده است. 

 بدانید.  ی حالات مختلف مواد مقداری دربارهداشته باشید بهتر است 
ز ترین حالت خود به شکل جامد یا مایع و یا گا مواد گوناگون در معمول

های  ها، مربوط به میزان آزادی مولکول هستند. دلیل تفاوت در این حالت
های  ی نسبت به مولکولتر بیشهای گاز از آزادی  ست. برای مثال مولکولها آن

ی ها مولکولهای یک مایع از آزادی  ین آزادی مولکولند و همچنمایع برخوردار
به خاطر دمای  است. پلاسما حالت چهارمی از ماده است که تر بیشجامدات 

بری مثال  ند.شو مینیز از هم جدا  ها اتمبلکه  ها مولکولنه تنها  بسیار بالایش
این وجود دارد.  نیز های آتش ورشید و همچنین در زمین در شعلهاین حالت در خ
است  و خاصی که پلاسمای کوارک گلوئون حالتی بسیار برانگیختهدر حالی است 

و همچنین  ها اتم ی هستهند بلکه شو میاز هم جدا  ها اتمکه در آن نه تنها 
ی خود ها و گلوئون ها کوارکند و شو مینیز از هم متلاشی  ها نوترونو  ها پروتون

العاده داغ باهم وجود  دهند در یک سوپ فوق اجازه می ها آنرا آزاد کرده و به 
میلیارد سال پیش  1۳.7در  به باور دانشمندان این حالت از ماده داشته باشند.

بعد از مهبانگ دوام یافت و  10−10 به مدت هنگام آفرینش جهان پدید آمد و 
این  وقتی عالم منبسط شد به عبارت دیگر .های دیگر تبدیل شد به حالت سپس

ها اجازه داد تا به همدیگر  و گلوئون ها کوارکبه  ماده شروع کرد به خنک شدن و
جای بسی  را تشکیل دهند. ها اتمو به دنبال آن  ها نوترونو  ها پروتونبپیوندند و 

هزار برابر دمای  100با ایجاد دمایی  ندتوان می اندان فیزیکامید است که امروزه 
ین حالت از ا سی اچ الدر  گراد( یک ونیم میلیارد درجه سانتی) مرکزی خورشید

 .روی آن مطالعه کنند و بر ماده را دوباره بسازند
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 باز کرده اند.برای تعمیر آن را اس که مهندسان  ام نمای داخلی آشکارساز سی

 تر از برج ایفل است. ؛ دو برابر سنگینتن 15000وزن 
 

 هانوترینو
ذرات شبح  یکی از مشکلات اساسی دانشمندان فیزیک ذرات مربوط به

نش بسیار ضعیفی که با ماده که به خاطر برهمکهاست مانندی به نام نوترینو
تر  است. پیش و هر جای دیگر( بسیار سخت در سرن شان )سازیآشکار ،دارند

ند و در سه نوع نوتیرنوی الکترون، ها هست ها جزو لپتوندیدید که نوترینو
اقد بارند. این ذرات اگرچه در ی تاوو وجود دارند و فنوترینوی میون و نوترینو

به مقدار  ستارگان ای هسته های واکنشساختمان ماده شرکت ندارند اما در اثر 
با سرعت نور  در جای جای فضای بیکران هستی ند وشو میتولید  یبسیار زیاد
ذرات موجود و فراوان ترین ترین  معمولنوترینوها گفت  توان می یابند. انتشار می

های بنیادی نور(  های )ذره از تعداد کل فوتون حتی تعدادشان و در جهان هستند 
، تقریبا بدون بار الکتریکی ندارد که ایننوترینو علاوه بر است.  تر بیشعالم نیز 

و به تقریب از درون  (از یک ده هزارم جرم یک الکترون تر کم) رم هم هستج



 فیزیک جهان ما | 200

 

ی انباشته در کارند  روهای الکترومغناطیسی که در مادهگذرد و به نی هر چیزی می
آور  ای مهبانگ و پیام ی سنگواره است. نوترینوها نخستین بازمانده توجه بی

. این ذرات سرعت انبساط عالم و شاید هم چگالی اند های عالمنخستین فرآیند
شمندان برای دان ها آنند و  به همین خاطرگیر انداختن کن مینهایی آن را معین 

فراوانی این ذرات به قدری زیاد است که تنها در  بسیار مهم و حیاتی است.
10خورشید خودمان هر ثانیه  ×  ندشو میو در فضا پراکنده  تولیدنوترینو   1038

 وزایی طبیعی عناصرکه پرت این در حالیست .ندرس میبه زمین  ها آنو بسیاری از 
بیلیون از این  50. حدود دکن میزاد نوترینو آ ین مانند اورانیوم نیزدر زم رادیواکتیو

ند اما تعدادی که از خورشید در هر ثانیه به کن میها در هر ثانیه از ما عبور نوترینو
.  درس مین جا از زیر پایمان به ما د هشت برابر مقداری است که از همیرس میما 

 بدانیم که آن بی خورشید از آمده نوترینوی بیلیون 400 ثانیه هر در به عبارت دیگر
تو زا هستیم جالب است بدانید که خود ما هم پر گذرند. می ما از کدام هر بدن از

نوترینو از طریق واپاشی پتاسیم در  میلیون ۳40در هر ثانیه حدود  که چنان
 یم.کن مییمان از خود گسیل ها نااستخو

با هیچ چیزی برهمکنش ندارند و تقریبا  هانوترینودانند که  دانشمندان می
. برای مثال ندکن میدرون مواد سر راهشان عبور  ازهیچ ردپایی بدون گذاشتن 

که  نآ ی به ضخامت یک سال نوری بگذرد بید از قالبی سربتوان می یک نوترینو
اند و هر از چند گاهی  این حال دانشمندان نا امید نشده بابه چیزی برخورد کند. 

های آمده از نوترینواند  در دل زمین توانسته طبیعی موجودای با آشکارسازه
های  آزمایشگاه این در کنند و هنوز هم ردیابی یاندک تعدادرا به  خورشید

ها اشاره شده  تا از این رصدخانه در زیر به دو .اند در پی شکار این اشباحزمینی زیر
 :است

جاهایی یکی از : (Super – kamiokandeی سوپر کامیوکند ) رصد خانه
ها و وجود تین بار شواهدی مستحم از نوترینونستند برای نخساکه دانشمندان تو



 201 |فیزیک جهان ما 

 

متری  660در عمق است که ی کامیوکاند  رصدخانهبدست آورند  را ها آنجرم در 
 طبیعی ی غرب ژاپن واقع شده است. این ردیابها نازمین در زیر کوهست سطح

ردیاب نوری آن  11200نزدیک به  هزار تن آب خالص است و 50بزرگ حاوی 
ها را با  خرابی مهندسان مجبورند این ردیاباند که در صورت  را احاطه کرده

  کمک قایق تعمیر نمایند.

ی موجود در ترین نوترینو : بزرگ(Icecube) کیوب رصدخانه نوترینوی آیس
 5160در این آشکارساز طبیعی  جهان است که در قطب جنوب واقع شده است.

 های مولکول با نوترینو که زمانی .اند ر درون یک میلیارد تن یخ پخش شدهحسگ
 ایجاد زیراتمی ذرات از پرانرژی انفجارهایی  کند، می برخورد یخ در موجود آب
 سریع ای اندازه به ذرات این. شوند پراکنده زیادی وسعت تا توانند می که شود می

کنند.  می متصاعد خود از شکل نور مخروطی ناچیزی مقدار که کنند می حرکت
 را ردیابی کنند. هانوترینوها این نور را تشخیص داده و مسیر حسگربدین ترتیب 

 

 
 قطب جنوب رصدخانه نوترینوی آیس کیوب در بخش بیرونی
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 بوزون هیگز و جرم بخشیدن به ذرات
 حال «.کیلوگرم 70»  :ممکن است بگوییداگر از شما بپرسند چقدر جرم دارید 

بدن من از : »خواهید گفت ؟اگر از شما بپرسند چرا جرم شما این عدد است
ی خود از  نیز به نوبه ها اتماین  .اند ساخته شده ها اتمنیز از  ها آنو  ها مولکول

تشکیل   بالا ی ها کوارکی پایین و ها کوارک، ها الکترون امذراتی بنیادی به ن
را  ها آنی جرم  مجموعهجرمی دارند که بنیادی این ذرات هریک از  اند.شده 

 «کیلوگرم است. 70کیلوگرم است. به همین خاطر جرم من  70روی هم رفته 
اجزای  ها کوارکو  ها الکترونمسئله اینجاست که ذرات بنیادی مثل اما 
ی بدن ها الکترونهر یک از بپرسند چرا  از شما پس اگر .ندارند داخلیسازنده 

کوارک بالا از یک نوترینو  ؟ یا اگر بپرسند چرا یکدنمقدار مشخصی جرم دار شما
 ؟ جوابی نخواهید داشت.تر است سنگین
ان ذرات را به خود دان فیزیکفکر  1964ها سوالاتی بودند که در سال  این

ک ذره جرم ی شود میدانستند که چه چیزی باعث  ه بود. آنان نمیمشغول کرد
و همچنین قادر نبودند توضیح دهند که ذرات چگونه جرم  مشخصی داشته باشد

د تا برای این پرداز به دنبال راهی بودن ند. در همان سال چندین نظریهشو میدار 
های  با نام دان فیزیکدو  ها آن. از میان کننده ارائه دهندسوالات جوابی قانع

ای ریاضیاتی را مطرح کردند که به نام میدان  نظریهفرانسوا آنگلرت و پیتر هیگز 
 جرم ذرات زیر اتمی را توضیح دهد.ست منشا توان میهیگز معروف شد و 
یدان هیگز فرا گرفته است. اگر ، کل جهان ما را می هیگز بر اساس نظریه

خواهید تصور بهتری از نوع حضور این میدان داشته باشید یک آکواریوم را  می
ای که درون اکواریم است شاید فضای  که پر از آب است. برای ماهی کنیدتصور 

ای به نام آب است که این  دانیم که مملو از ماده اکواریوم خالی به نظر آید اما می
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مثل  تشکیل شده است. میدان هیگز اطراف ما نیز H2Oی ها مولکولآب از 
های هیگز  بوزونم از ذراتی بنیادی به نا همان آب درون آکواریوم است که

ی سنگینی به  یادی جرم مشخصی دارد و نسبتا ذرهتشکیل شده است. این  ذره بن
تقریبا با تمام  ویژگی مهمی که دارد این است که این بوزونرود اما  شمار می

که  نجاییگر از آبه عبارت دی. دهد میواکنش نشان ذرات بنیادی اطراف خودش 
اند پس  رار دارند و همه عالم را پر کردهگز قهای هیگز همه جای میدان هی بوزون

ذرات بنیادی نیز در هر کجای عالم که باشند به طور دائمی در حال واکنش با 
های  بوزون برهمکنشنوع و قدرت  ،بوزون هیگز هستند. بر اساس این نظریه

د. در نچقدر جرم داشته باش د که آن ذراتکن میرات بنیادی مشخص هیگز با ذ
جرم  تری داشته باشد های هیگز بر همکنش قوی در یک ذره با بوزونواقع هرچق

های هیگز برهمکنش  ای که با بوزون از طرفی هر ذرهی خواهد داشت و تر بیش
برای مثال کوارک افسون با  ی خواهد داشت.تر کمتری داشته باشد جرم  ضعیف

با این  الکترونتری دارد اما شدت برهمکنش یک  همکنش قویمیدان هیگز بر 
میلیون  15۳0میدان بسیار ضعیف است به همین خاطر جرم کوارک افسون 

البته الکترون ولت بوده اما الکترون تنها نیم میلیون الکترون ولت جرم دارد. 
ها  ونها و گلوئ برخی از ذرات بنیادی همچون فوتون، گفتنی است که از این میان

لازم  اند. و به همین دلیل فاقد جرمندارند  به هیچ وجه با ذرات هیگز بر همکنش
با میدان  ها آنبه شدت واکنش  نیز ذرات بنیادیسرعت حرکت  به ذکر است که

ها به خاطر  ها و گلوئون به این صورت که ذراتی مثل فوتون. شود میهیگز مربوط 
عدم واکنششان با میدان هیگز بدون جرم بوده و بنابراین سرعت حرکت بسیار 

های ته و  کتر مثل کوار که ذراتی سنگین سرعت نور دارند در حالیبالایی در حد 
سر به خاطر بر همکنش قوی با میدان هیگز جرم بالایی داشته و به همین دلیل 

برای درک بهتر تر از دیگر ذرات است.  ت حرکتشان در فضا به مراتب پایینسرع
پیتر هیگز و یک فرد مشهور مثل این پدیده تصور کنید که یک فرد ناشناس 
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عبور کنند. فردی که در یک سالن  موجوداز میان جمعیتی از مردم  خواهند می
شناسد  د زیرا هیچ کس او را نمیکن میعبور  ها آنناشناس است به راحتی از میان 

د اما فرد مشهوری مثل پیتر هیگز هنگام عبور از کن میو در نتیجه توجهی به او ن
پرسی کند. به  سلام و احوال ها آنکرده و با بین مردم باید چندین بار توقف 

ار کندتر خواهد بود. در همین خاطر سرعت حرکت او نسبت به شخص اول بسی
این دو   های هیگز و میدان هیگز و مردم در حکم بوزون سالن در حکم ،این مثال

اند. شخص ناشناس یک فوتون یا گلوئون بوده و  ی بنیادی فرد در حکم دو ذره
با میدان هیگز بر همکنش  رد ولی پیتر هیگز مثل یک کوارک تهجرمی ندا

د و به همین خاطر سرعت دارجرم بسیار بالایی  در نتیجه و داشتهتری  قوی
 است.تر حرکتش کند
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 جهان ایستا
ند که جهان کرد میهای نخستین قرن بیستم فکر  تا سال دانشمندانبرخی از 

وجود داشته است و  اساسا در طول زمان ثابت  به همین شکل امروزی از ازل
یکی از افرادی که به این  به همین صورت باقی خواهد ماند. نیز ابد ه و تا دبو

دانست که بر  می بود. او لیای به نام بنت متفکر برجستهفرض اشتباه پی برده بود 
ستارگان در جای خود  جهان ایستا بوده و اگر گرانش نیوتونی  اساس نظریه

ند کم کم به سمت کن میثابت باشند توسط نیروی گرانشی که به یکدیگر وارد 
یکدیگر جذب خواهند شد و در نهایت همگی اجرام آسمانی به یکدیگر برخورد 

ای به  موضوع آگاهی داشت طی نامهنیوتون که به خوبی از این  نمود.خواهند 
ی  نهایت نباشد و در ناحیه ریچار بنتلی یادآور شد که اگر شمار ستارگان بی

محدودی از فضا پراکنده باشند این اتفاق واقعا رخ خواهد داد. اما اگر تعداد 
ی  دیگر نقطهکران به طور یکسان پراکنده باشند، نامحدودی ستاره در فضای بی

مرکزی در کار نخواهد بود تا همگی به سوی آن کشیده شوند و لذا این اتفاق 
ی  بلکه اندازه بودایستا  نه تنها ، جهان مااین توصیف طبقدر واقع  نخواهد افتاد.

. این توصیف به ظاهر قانع کننده شتای ندا یت بوده و مرز و کرانهنها آن نیز بی
با نهایت بزرگ  برای جهان ایستا و بی نیز دیگریمشکل  حال با اینبود اما 

طبق نظر او اگر  داد که هانریش البرز به آن پی برده بود. مینهایت ستاره رخ  بی
نهایت بزرگ و ایستا در نظر بگیریم آنگاه امتداد هر خط دید به سطح  جهان را بی

ه نظر ها نورانی ب حتی شب ها نایک ستاره خواهد رسید در نتیجه تمامی آسم
خواهد رسید. بنابراین باید بپذیریم که ستارگان همواره از ازل در حال درخشیدن 

بوجود آمده و  در زمان بخصوصی در گذشته ها آننبوده و نیستند بلکه هر کدام از 
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 اند و به همین علت نور ستارگان دور دست هنوز به ما درخشیدن آغاز کرده
 ب همچون روز روشن نیست.نرسیده است بنابراین همه جای آسمان ش

 

 شناسی آینیشتین ثابت کیهان
معادلات نسبیت عام خود را کامل نمود به  1915اینیشتین وقتی در سال 

موضوعی عجیب برخود کرد. او که به جهانی یکپارچه و ایستا معتقد بود در کمال 
که  هر باردهند.  دلاتش خلاف این موضوع را نشان میشگفتی متوجه شد که معا

نوشت، جوابی که بدست  میفضا زمان  برایرا  ی نسبیت عام اینیشتین معادله
در واقع او نیز با همان مشکلی هانی غیر ایستا و منبسط شونده بود. ج آورد  می

و اگر ی ا . بر طبق معادلهبودسال پیش مطرح کرده بود مواجه  200که بنتلی در 
ی  بایست هر مجموعه وی گرانش میبود آنگاه نیر جهان جایی ساکن و ایستا می

طبق  .کشاند ای آتشبار به درون هم فرو می متناهی از ستارگان را در فاجعه
در حال  با چنان سرعتی حل این بود که ستارگان تنها راهی نسبیت عام  معادله

را جمع کرده و در یک  ها آنقادر نباشد که نیروی گرانش دور شدن از هم باشند 
 باز همآینیشتین که  این در حالی بود نقطه بر روی یکدیگر جمع کند.

ست باور کند که جهان در حال انبساط است و همچون نیوتون و بسیاری توان مین
اش در توصیف  معادله که اینبنابراین او برای  دیگر به جهانی ایستا باور داشت.

ن اضافه کرد. این ثابت ثابتی را به آ درست از آب در آید جهان ایستا
 در فضا ای بود که اثر جاذبه را  گرانشی ناشناخته ضد نیروی ی نوعی دهنده نشان

 داد ستارگان به سمت همدیگر جذب شوند. اجازه نمیو  کرد میخنثی 
 

 جرج لمایتر 
 به بلژیکی یدان فیزیک و کشیش داد پیشنهاد را بزرگ انفجار که کسی اولین

بود. او پس از مطالعه در مورد نظریه نسبیت عام آینیشتین به این  لمایتر جرج نام
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شناسی در  ثابت کیهانشاید د و کن میشاید آینیشتین اشتباه  نتیجه رسید که
 که چناناگر  ی او چیزی اضافه است. به عبارت دیگر او فرض کرد معادله

این انی در گذشته ستارگان جهان در حال دور شدن از هم باشند پس حتما زم
از هم  و شدید و طی انفجاری بسیار قدرتمند اجرام در یک نقطه جمع بودند

اگر  او تصور کرد و هنوز هم در حال دور شدن از یکدیگرند.اند  فاصله گرفته
سمت گذشته حرکت  جهت زمان را برعکس کنیم و در جهت برعکس زمان به

ند و با فشرده شو میبه یکدیگر نزدیک  خواهیم دید که تمام مواد جهان کنیم
ی ها اتمتمام  وقتیکه که  تا آنجایییابد  دمایشان افزایش میروی هم،  شدن

ی  نهایت درجه ند چگالی و دمایشان به بیشو مییک نقطه متمرکز جهان در 
بیان داشت که جهان احتمالا از  1927بنابراین او در سال د. رس میگراد  سانتی

که این  ت گرفته است. به طوریدما و چگالی غیرقابل تصوری نشأبا یک ابر اتم 
با  وی ابر اتم ناگهان منفجر شده و جهان در حال انبساط را ایجاد کرده است.

 انفجار بزرگ ی  نظریه و یافت می حضور فیزیکی های کنفرانس در مدام که این
 تجربی یمدرک، اما به خاطر نداشتن دلیل و ساخت مطرح میبرای دانشمندان  را

 .کرد میتوجهی ن این ایدههیچ کس به  که چنانقادر نبود آنان را قانع کند 
 

 شناسی و انقلابی در کیهان هابلادوین 
 شناسی ستاره علم در کارها ترین مشکل از یکی ستارگان فواصل گیری اندازه

 ،دارد قرار دوری بسیار ی فاصله در که درخشانی ی ستاره. هست هم هنوز و بوده
 ادوین 1925در سال  .شود گرفته اشتباه نزدیک نور م  ی ستاره یک با دتوان می

رگان مختلف از زمین بر ی واقعی ستا فاصله گیری اندازه برای شناس، ستاره هابل
یی ها ستارههای قیفاووسی . متغییرکرد میهای قیفاووسی مطالعه روی متغیر
 عالم کجای هر در را یکسانی نور مقدار درخشندگی مشخصی دارند وهستند که 

 افزایش با ها ستارهاین  ظاهری دانست که درخشندگی هابل می .دنکن می ساطع
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 اگر یعنی یابد می کاهش فاصله مجذور نسبت به و معکوس طور به فاصله
 یکنواخت صورت به و یکسان شدت با جهان سراسر در که باشیم داشته ای ستاره

 آسمان در اگر ای ستاره چنین که گفت میتوان راحتی به صورت این در بدهد نور
او با استفاده . دارد قرار زمین از تر دور برابر دو پس بدرخشد تر ضعیف برابر چهار

ترین  در ساوانای کالیفرنیا که در آن موقع بزرگی ویلسون  از تلسکوپ رصدخانه
 دورتری بسیار ی فاصله در ها ستارهاین  که ، دریافتترین تلسکوپ دنیا بود و قوی

 ییها ناکهکش در بلکه باشند شیری راه کهکشان داخل ندتوان مین و اند گرفته قرار
در واقع او با این کارش نشان داد که  .اند گزیده سکنا شیری راه کهکشان از غیر
 مختلف انواع از زیادی بسیار تعداد بلکه نیست کهکشان تنها شیری راه

از تر  ی جهان بسیار بزرگ و اندازه اند شده پراکنده کیهان سرتاسر در ها ناکهکش
 شد. چیزی است که در گذشته تصور می

 

 انبساط هابل
ی ها نامتوجه انتقال به قرمز نور کهکشکشف دوم هابل زمانی بود که او 
 برای در حال دور شدن از ما هستند. ها آندوردست شد و به این نتیجه رسید که 

 که زمانی. بازگردیم میلادی 1842 سال به است بهتر موضوع این بهتر فهم
 صوتی امواج ی درباره را مهمی ی پدیده دوپلر کریستین استرالیایی دان فیزیک
 بود رسیده نتیجه این به او. شود می شناخته دوپلر اثر نام با امروزه که نمود کشف

 نزدیک شما سمت به متحرک منبع یک توسط که صوتی امواج موج طول که
. گردند می تر هکشید شود می دور شما از منبع آن که زمانی و شده فشرده ندشو می

 زمانی و شده زیرتر شود می نزدیک شما به دور از که ماشینی صدای مثال برای
 صادق نیز نور امواج برای موضوع این. گردد می تر بم شود می دور شما از که

 موج طول شود می دورتر زمین ی کره از کهکشانی یا ستاره وقتی واقع در. است
 این. درس می نظر به قرمزرنگش  و شده بلندتر درس مینوری که از آن به ما 
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 تر نزدیک ما به ای ستاره که هنگامی برعکس. دارد نام «سرخ به انتقال» پدیده
ا آن را در نتیجه م و شده تر فشرده درس میی که به زمین نور موج طول شود می

. شود می نامیده آبی به انتقال نیز پدیده این که بینیم آبی میبه رنگ متمایل به 
 انتقال شدت باشد تر بیش ای ستاره شدن تر نزدیک یا شدن دور سرعت چقدر هر
 .بود خواهد تر بیش نیز نورش آبی به انتقال یا سرخ به

 

 
  

ی  همه نور رسیده از چیزی که هابل به آن پی برد این بود که تقریبا
هکشان ما در گروه محلی )به جز چند کهکشان که در نزدیکی ک ها ناکهکش

در  ها آنی  این به آن معنی بود که همهانتقال به قرمز داشته و  اند( جای گرفته
، فضا در حال هستند و به عبارت دیگر )کهکشان راه شیری( از ما حال دور شدن
 بین کهید کهکشان به این نتیجه رس 24با بررسی او  همچنین انبساط است.

 وجود مستقیمی ی رابطه از زمین شدنشان دور سرعت و ها ناکهکش ی فاصله
 سرعت با باشد از زمین دورترکه هر چقدر کهکشانی . به این صورت دارد

مقدار و  شود میشناخته  هابل با نام ثابت رابطه این .شود می دور ما از یتر بیش
ق این طب سال نوری( است.میلیون  ۳.۳کیلومتر بر ثانیه در مگاپارسک ) 68آن 

 68سال نوری از زمین قرار دارد با سرعت  ۳.۳ی  قانون کهکشانی که در فاصله
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میلیون  6.6کیلومتر بر ثانیه در حال دور شدن از ماست. همچنین کهکشانی که 
کیلومتر در ثانیه دارد از  140سال نوری از ما فاصله دارد با سرعتی معادل 

 . شود میکهکشان ما دور 
 

 ؟مرکز جهان کجاست
فرض کنید فضا همچون بادکنکی است که تمام  قانون هابلبرای درک بهتر 

ی به اند. وقت ی آن جای گرفته هایی بر روی پوسته به صورت نقطه  ها ناکهکش
و در  شود میمثل آن است که فضا منبسط  یدکن میدرون این بادکنک فوت 

فاصله از هم لحظه به لحظه  هستند ها ناکه در حکم کهکشاین نقاط نتیجه 
که او  دکن میای در روی یکی از این نقاط ساکن باشد فکر  اگر مورچه .گیرند می

که اگر همین  ند در حالیشو میی نقاط از او دور  در مرکز قرار گرفته و همه
این بادکنک  ای مرکزی در نقطهکه  شود میه از بالا به آن نگاه کند متوجه مورچ

ی خود او نیز در حال فاصله گرفتن از  ی نقاط حتی نقطه وجود ندارد بلکه همه
 نیز  در کهکشان راه شیری ی ساکنها ناانسی  این موضوع دربارهدیگران است. 

یم که کن مییم فکر کن مینگاه  ها ناد. وقتی از روی زمین به کهکشکن میصدق 
ی دیگر ها ناایستاده است و کهکشراه شیری به صورت ساکن در جای خود 

 گیرند.   همگی از او فاصله می
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ساکن بودیم باز هم  یدیگر در کهکشانکه اگر به جای راه شیری  در حالی
به هر  یم که همه چیز در حال دور شدن از ماست.کرد میو فکر  کرد میفرقی ن

یا  در مرکز قرار داشته باشند ی نقاط همهکه  ستبسته به دیدگاه شما حال این
 .ی مرکزی در جهان وجود نداشته باشد هیچ نقطه

 
 
 

 انفجار بزرگ
مطمئن شدند که جهان مشاهدات هابل  بر اساسدانشمندان  ی همه این بار

 ها ناکهکشی لمایتر اگر  به این فکر افتادند که طبق ایده در حال انبساط است و 
 زمانی در گذشته )مواد( ها آنی  همهپس احتمالا  ،در حال دور شدن از هم باشند

با  بنابراین جهان اطراف ما. بودند روی هم انباشته بسیار کوچک در یک نقطه
انفجار و گسترش ناگهانی آن  که می بینیم در اثر ییها ناستارگان و کهکشتمام 
تکامل ها سال میلیاردو در طول  خلق شد چگال و داغ پر از انرژیبسیار ی  نقطه

سرعت انبساط جهان معلوم شده  حال که .در آمد به این شکل امروزی کیهانی
زمان ستند به عقب بازگشته و بر مبنای ثابت هابل توان میشناسان  ، کیهانبود

محاسبه  میلیارد سال 1۳.75معادل  را رخداد مهبانگ و به عبارتی سن جهان
 .کنند

، انرژی بسیار عظیمی با سال پیش میلیارد 1۳.7، در  نظریه مهبانگبر مبنای 



 21۳ |فیزیک جهان ما 

 

آور  خلا بیرون جهید و با سرعتی سرسامگراد از  درجه سانتی ها کوادریلیوندمای 
ی بسیار  ر نقطهی این انرژی د همه ؛ثانیه بعد از مهبانگ 43−10گسترش یافت. 

ریزتر از یک کوارک با چگالی ( حتی بسیار متر 35−10:  کوچکی )در ابعاد پلانک
نهایت داغ رفته رفته با انبساطش  بی العاده بالایی جای گرفته بود. این انرژی فوق

ها،  همچون کوارک به شکل ذرات بنیادی E=MC2ی  و طبق معادلهسردتر شد 
ها انرژی زیادی  ها و گلوئون ها عینیت یافت. در ابتدا کوارک ها و گلوئون الکترون

وارک گلوئون را تشکیل لاسمای کتوانستند به هم متصل شوند و پ داشتند و نمی
ی  که اجازه ، دما به قدری کم شدز مهبانگثانیه بعد ا 10−10. تقریبا داده بودند

. ها را ساخت ها و نوترون پروتونها با یکدیگر را داد و  و گلوئون ها ترکیب کوارک
های  ی اتم و هسته ی خود به یکدیگر پیوستند ها نیز به نوبه ها و پروتون نوترون

هزار سال بعد از مهبانگ،  ۳80. ی هیدروژن و هلیوم را تشکیل دادند ساده
. در نهایت این ها را بوجود آوردند و اتم ها گرفتار شدند ها توسط هسته الکترون

هایی در کنار هم  توسط نیروی گرانش به صورت تودهها سال  طی میلیونها  اتم
 ردند.قرار گرفتند و سیارات و ستارگان را به وجود آو

دید آمدن انرژی از هیچ است. چیزی که درک مهبانگ را دشوار می کند پ 
کوانتومی است که  ءجا به معنای عدم مطلق نیست. بلکه خلا ی هیچ در این واژه

محسوب « هیچ چیز» دانان عاری از هرگونه ذره و انرژی بوده و برای فیزیک
باعث مهبانگ و پدید آمدن این دانند که چه علتی  دانان هنوز نمی شود. فیزیک می

دهد این انرژی از  نشان می انرژی عظیم از هیچ شده است اما شواهدی دارند که
دل یک خلا کوانتومی کاملا خالی از هر نوع ذره یا انرژی  بیرون جهیده و 

بینیم را نیز به  بلکه فضای کنونی که ما اکنون می گسترش یافته و نه تنها مواد،
در واقع اگر بخواهیم به زبان آینیشتین حرف بزنیم باید بگوییم . وجود آورده است

انفجار بزرگ در زمانی فرضی و مکانی خاص از کیهان اتفاق نیفتاد بلکه خود که 
ف زدن به همین خاطر حرایجاد شدند فضا و زمان در لحظه انفجار بزرگ 
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 یزمانجار بزرگ . زیرا قبل از انفاست هودهبی حرفی مهبانگقبل از  ی زمان درباره
نه تنها مکان را به وجود آورد و آن را این مهبانگ بود که  ووجود نداشت 

آن زمان را نیز به وجود آورد و گسترش داد )هنوز هم در حال انبساط است( بلکه 
  به جریان انداخت.را 

 

 های چندگانه و جهان نظریه تورم
ای با نام  تورم را  نظریهن برای توصیف کیهان اولیه، دانا امروزه اختر فیزیک

 بر ها آن دهند. نظریه انفجار بزرگ است ارائه می ی که صورت تصحیح شده
 یک اثر در بلکه مهیب انفجار یک اثر در نه جهان که معتقدند نظریه این اساس
است بر اساس این  یافته گسترش و جهیده بیرون هیچ دل از سریع بسیار تورم

دچار چنان انبساط سریعی  کیهان ،انفجار بزرگ پس ازثانیه  36−10 نظریه در
تر در یک میلیون میلیون  به زبان سادهبرابر زیاد گردید.  1078شد که حجم آن 

میلیونم ثانیه پس از انفجار بزرگ حجم دنیا یک میلیون  میلیون میلیون میلیون
برابر افزایش میلیارد میلیارد  میلیارد میلیارد میلیارد میلیارد میلیارد میلیارد میلیارد

ی زمانی  محدوده بعد از این ثانیه رسید. 32−10یافت و دنیا به محدوده ی زمانی 
نرخی به  بابار  باز هم اینجهان  ،تورم سریعی  دورهبعد از پایان یافتن یعنی 

میلیارد  1۳.7اکنون بعد از گذشت  که چنانبه انبساط خود ادامه داد تر  نسبت آرام
  .سال هنوز هم در حال انبساط است

دانی به نام آلن گوث مطرح شد و مورد  این نظریه اولین بار توسط فیزیک
ی جهان  ه از علم قرار گرفت. اکنون نظریهتوجه بسیاری از دانشمندان این حوز
ی بسیاری سازگار است و های تجرب با داده تورمی تنها یک فرضیه نیست بلکه

باشد.  برای توصیف چگونگی آفرینش جهان رود که بهترین گزینه احتمال می
دهد که: چه چیزی باعث تورم شده  نظریه تورم هنوز به این سؤال پاسخ نمی

اد کرده ؟ چه چیزی این نیروی ضد گرانشی را که باعث تورم جهان شد را آزاست
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د باعث تغییر در توان یای دارد که م العاده های خارق بینی است؟ اما با این حال پیش
ه این احتمال وجود درک بشر از دنیای پیرامون شود. بر مبنای این نظریه همیش

بپیوندد. به این معنی که  ی مهبانگ یا تورم سریع دوباره به وقوع دارد که پدیده
فاق بیفتند و هریک از آنها، توانند به دفعات متعدد ات ادی میهای زی مهبانگ

: هر مکانیزمی که باعث شده گوید نظریه تورم می ای متعددی بسازند.ه جهان
، هنوز هم وجود دارد و شاید به ز جهان به طور ناگهانی متورم شوداست بخشی ا

طور تصادفی باعث شود دیگر مناطق دوردست جهان به همان شیوه متورم شوند 
ما تبدیل گردند. بر طبق این ایده، ها به یک جهان مثل جهان  و هرکدام از آن

و شروع به رشد ی کوچکی از یک جهان ممکن است ناگهان متورم شده  هتک
ی خود جهان  شود که ممکن است به نوبه کند. به این ترتیب، فرزندی زاده می

تا ابد ادامه ی زایش و شروع مجدد  گری را به دنیا آورد و این پروسهنوپای دی
ها ممکن است  جهاندائما در حال رخ دادن است و ، مهبانگ یابد. در این نظریه

های جدیدی از درون خود ایجاد کنند. با این فرض جهان ما تنها  دائما جهان
 های دیگر قرار دارد.  شمار جهان شمار جهانی است که در میان بی یکی از بی

 

 
 

 خدا و مهبانگ
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ای که اکنون به آن  الساعه هنگام واقعه که دیدید فضا و ماده )انرژی( خلقچنان
ی مهبانگ کل جهان ما وارد  گوییم پدیدار شد. در لحظه بنگ می بیگمهبانگ یا 

ن بدمند منبسط فضا هم آمد و مثل بادکنکی که در آهستی شد و همراه آن 
دانی را به خود مشغول کرده  الی که ذهن هر فیزیکترین سؤ گردید. اکنون بزرگ

ی کامل و پر المی این انرژی و فضا از کجا آمد؟ چگونه عماست این است که تما
طور از هیچ  ور فضا و هر آنچه در آن است همینآ ی اعجاب از انرژی و گستره

 ظاهر شد؟ 
ال هر چند جوابی علمی ندارد اما برای اکثر افراد به ویژه خداباوران این سؤ

از آنهاییم  موضوعی کاملا بدیهی است. این گونه افراد که ما مسلمانان نیز جزئی
ایستگی جرم و انرژی دانند. از نظر ایشان بر طبق قانون پ خداوند را علت آن می

قادر مطلق که ما آن را تواند از هیچ پدیدار شود بلکه باید خالقی  هیچ چیزی نمی
مانند را انجام دهد. پس به اعتقاد ما این خداوند  نامیم این کار معجزه خداوند می

ه انرژی و فضا را خلق بود که آفرینش جهان را از مهبانگ شروع کرد و به یکبار
نمود و به دنبال آن قوانین جهانمان را نیز معین نمود تا دنیای ما در نهایت بعد از 

میلیارد سال بعد از مهبانگ به این شکل امروزی با ستارگان و سیارات و  1۳.7
 .م گوناگون ظاهر شوداجرا

این در حالیست که برخی از دانشمندان ماتریالیست همچون استیون 
اهرا برای حرف وکینگ به آفرینش جهان توسط خداوند اعتقادی ندارند و ظها

ان وقتی در انگلست»گوید:  در این باره می آورند. هاوکینگ خود دلیلی علمی می

دند های زیادی بود. به ما گفته بوکمبود شدم، بعد از جنگ جهانی دوم بزرگ می
کنم  از عمری کار فکر میاما اکنون پس آورید.  تا چیزی ندهید چیزی بدست نمی

توان کل یک عالم را به رایگان از هیچ بدست آورد. معمای مرکزی  واقعا می
، عظیم و مالامال از ست که عالمی کامل و به طرزی عجیببزرگ مهبانگ این ا

ترین خصوصیات کیهان  ا چگونه از هیچ برآمد؟ راز آن یکی از عجیبانرژی و فض
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کنند. برای  به نام انرژی منفی را الزامی می یماست. قوانین فیزیک وجود چیز
که از این مفهوم عجیب و غریب اما حیاتی سردر آورید بگذارید قیاسی ساده  این

تپه نماد کیهان خواهد  ای بنا کند. رض کنید کسی روی زمینی هموار تپهبیاورم. ف
ساخت ای بکند و از خاک آن برای  ی ساخت این تپه آن شخص باید چاله. برابود
کند که در واقع  ای نیز ایجاد می سازد بلکه چاله ه استفاده کند البته فقط تپه نمیتپ

ی معکوس تپه است. آنچه در چاله بوده الان تپه است و در نتیجه تعادل  نسخه
برقرار است. این اصل زیربنای اتفاقی است که در آغاز کیهان رخ داد. وقتی 

ن به ستارگان و سیارات تبدیل که اکنو) انگ مقداری عظیم از انرژی مثبتمهب
قدر انرژی منفی  تولید کرد و به این شکل  زمان همان اند( ایجاد کرد هم شده

. فضاستجمع مثبت و منفی صفر )هیچ( خواهد بود. این انرژی منفی اکنون در 
ی عظیمی از انرژی منفی است.  به نظر برسد اما خود فضا انباره شاید عجیب

 «مین کند حاصل جمع صفر باشد.که تضقدر  آن
، ماده و انرژی تاریک و ها، ستارگان بر طبق این ادعا اگر تمامی کهکشان

ی آن تپه بوده و از نظر ریاضیاتی  اند به مثابه هرچیز دیگری که جهان ما را ساخته
دارد و این  ها همان مقدار انرژی منفی وجود مثبت باشند آنگاه دقیقا به ازای آن

ای است که از نظر ریاضیاتی مقداری منفی دارد و در خود  ی مثل چالهانرژی منف
گوییم هنگام مهبانگ هیچ  فته است. در نظر هاوکینگ وقتی میهمین فضا نه

چیزی به جز خلا کوانتومی وجود نداشت به معنای آن است که به زمینی مسطح 
گوییم جهان ما از  یای وجود ندارد. وقتی م جا هیچ تپه یا چاله برویم و بگوییم این

زی در آن وجود هیچ زاده شده است مثل این است که ما زمین مسطح را که چی
ای )در حکم جهان( پدید آوریم. اما این پدیدار شدن جهان  ندارد بکنیم و تپه

بهایی دارد و آن ایجاد شدن یک چاله است. بنابراین بهای ایجاد جهان ما در 
ای هر قدر انرژی مثبتی که زاده شد و ستارگان و هنگام مهبانگ این بود که به از

سیارات را ساخت؛ همان مقدار انرژی منفی نیز پدیدار گردید و در بطن خود فضا 
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ر کیهان به پنهان شد. یعنی اگر اکنون این دو انرژی مثبت و منفی موجود د
، حاصل جمع صفر شده و به یکباره جهان ناپدید خواهد نوعی باهم ترکیب شوند

 . شد

 
 
 

خواهند نقش خداوند را در خلق  ی از دانشمندان با این تفاسیر میامروزه برخ
صت استفاده کرده و به جو نیز از این فرن کمرنگ نمایند و برخی افراد سودجها

که این ادعای ماتریالیستی از ریشه دارای مشکل است.  زنند. در حالی آن دامن می
 ءمطلق خلق کرده است و این با هیچ یا خلاکه خداوند جهان را از عدم  اولا این

دانان فرق دارد. در واقع عدم مطلق، نیستی کامل است و تصور  کوانتومی فیزیک
کوانتومی هر چند به ظاهر هیچ است  که خلاء آن برای ما مقدور نیست در حالی

که حتی اگر  . دوما اینشمار است های بی ر از پتانسیل کافی برای خلق جهاناما پ
امکان پدید آمدن چیزی از عدم مطلق ممکن باشد باز هم باید خالقی پشت آن 

ی دارد و به این ترتیب خود باشد، در واقع طبق قانون علیت هر معلولی علت
رت دیگر حتی اگر جهان ما ی مهبانگ نیز باید علتی داشته باشد. به عبا پدیده

آمده باشد باز هم باید ای از هیچ )زمین مسطح( و یا عدم مطلق پدید  مثل تپه
ای بسازد( و ممکن  ام داده باشد)زمین را بکند و تپهکسی یا چیزی این کار را انج

 نیست که این اتفاق به خودی خود رخ دهد.
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 انرژی تاریک
در حال شتاب گرفتن به تدریج  این انبساطهای اخیر دانشمندان  طبق یافته

هر چند  اندان فیزیک .شود میاست و هر لحظه بر مقدار سرعت آن افزوده 
انبساط برای توضیح  ی چرایی وقوع تورم اولیه و علت آن پاسخی ندارند اما درباره

های  که در مقیاسند کن میرا مطرح ای  نوعی نیروی دافعهوجود  جهان،کنونی 
این انرژی ناشناخته نه  .شود مید و با نام انرژی تاریک شناخته کن میبزرگ عمل 

ها از هم جهان را از  با دور ساختن کهکشان بلکه شود میتنها باعث انبساط فضا 
ماده و درصد از  7۳ تر مهمد و از همه کن میحفظ  مچاله شدن توسط گرانش

دانند که انبساط کنونی  دانشمندان هنوز نمی .شود میعالم را نیز شامل انرژی 
ورم اولیه است یا علت دیگری دارد اما تی همان  باقیماندهناشی از انرژی تاریک، 

در واحد  121−10 است برابر  معروف مقدار عددی آن را که به ثابت کیهانی
بینید شدت این دافعه در فواصل کوچک  طور که می اند. همان پلانک بدست آورده

ست. این ا گیری اندازهخیلی خیلی ناچیز است ولی به هر حال وجود دارد و قابل 
باعث  )چند میلیون سال نوری( در حالیست که همین انرژی در فواصل کیهانی

میلیارد  15ی جهان هر  صورت تصاعدی گسترده شود و اندازهفضا به  شود می
 گردد.سال یکبار دو برابر 

 

 ی جهان در حال انبساط آینده
معکوس شدن روند  ؛ اگر عاملی باعث توقف یابات اخترشناسانطبق محاس

 150بینیم  در طول  هایی که اکنون می درصد کهکشان 99.99انبساط فضا نشود، 
شوند که دیگر نورشان هیچ وقت به ما  قدر از ما دور می میلیارد سال آینده آن

پذیر  امکان ها نیز ترین تلسکوپ ید و در نتیجه رصدشان حتی با قوینخواهد رس
ی از این است که این گسترش جربیات علمی حاکی شواهد و ت نخواهد بود. همه
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 ۳6ری ما به همراه نهایت ادامه خواهد یافت و در نهایت کهکشان راه شی تا بی
اند تمام جهان قابل رویت ما  ای که در گروه محلی قرار گرفته کهکشان همسایه

 را تشکیل خواهند داد.
کشان گروه محلی هک ۳6که چرا این  آید مبنی بر این پیش میالی اینجا سؤ 

؟ در پاسخ باید گفت که شدت انرژی شوند ها از هم دور نمی مثل دیگر کهکشان
شود و باعث دور شدن اجرامی  تر احساس می تاریک تنها در فواصل بزرگ

ی کافی از هم دور باشند. در جای جای جهان ما  گردد که به اندازه می
کهکشان  ۳6ک بوده و مثل کهکشانهایی وجود دارند که نسبتا به همدیگر نزدی

ای موجود در هر ه ترند. کهکشان موجود در گروه محلی ما به یکدیگر نزدیک
ند کن ن به یکدیگر نیروی گرانش وارد میها به خاطر نزدیک بود کدام از این گروه

گاه توان  چکه انرژی تاریک هی کنند چنان و همدیگر را به سمت هم جذب می
های هر گروه در طول  نخواهد داشت. البته کهکشانها را از هم  جداسازی آن
کنند کم کم به هم نزدیک و  نیروی کششی که به یکدیگر وارد میزمان در اثر 

و در نهایت بعد از گذشت میلیاردها  کنند شوند و به هم برخورد می تر می نزدیک
 ای کهکشان تک و تنها با سیاهچاله شوند و به یک سال کاملا در هم ادغام می

 گردند. بسیار پر جرم تبدیل می
 

 انجماد بزرگ
 بسیار انبساطش خاطر اگر این نیروی ضد گرانش ادامه داشته باشد جهان به

ی  درجه 27۳ایش به صفر مطلق ) منفی بود و رفته رفته دم خواهد گسترده بسیار
پایان خواهد  شود.  سرانجام در یک انجماد بزرگ به تر می گراد( نزدیک سانتی
های کوتوله سیاه، ستارگان نوترونی و  رسد که ستاره . زمانی فرا میرسید

ها  ی تریلیون جود در جهان مرده و سرد با فاصلهها تنها اجرام مو سیاهچاله
نهایت بزرگ و منجمد سرگردان باقی  در فضای بی هم از نوری سال تریلیون
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هاوکینگ علاوه بر های  اجرا نیست. طبق یافتهخواهند ماند. اما این آخر م
ر طول زمان جرم خود را ها نیز د های سیاه و ستارگان نوترونی، سیاهچاله کوتوله

رفت. این  تر شده و در نهایت از بین خواهند دهند وکوچک و کوچک از دست می
شود و گویای این مطلب  پدیده به افتخار کاشفش، تابش هاوکینگ نامیده می

زرگ باشد در نهایت جرم خود را در طول قدر هم بت که یک سیاهچاله هراس
خواهد شد. برای مثال یک مدت زمانی بسیار طولانی از دست داده و ناپدید 

بخیر شود و کشد تا به صورت کامل ت سال طول می 1087ی معمولی  سیاهچاله
باقی بماند. کران  جانی از ذرات بنیادی در فضای بی به شکل غبار سرد و بی

های فضایی این موضوع  ها و کاوشگر های تجربی از ماهواره همتاسفانه آخرین داد
کنند. اما جای نگرانی نیست زیرا زمین و خورشید و قاعدتا نسل  را تصدیق می

 بشر خیلی زودتر از این حادثه از بین خواهد رفت.
 

 جهان قابل مشاهده
ی  هرقدر فاصله، در جهان در حال گسترشهابل  ثابت طبقتر دیدید که  پیش
د. بنابراین اگر ما از نشو میتر از هم دور  باشد سریع تر بیش از فضا نقطه بین دو

با  ها نایم که کهکشرس میای  ها را نگاه کنیم به نقطه ن دوردستروی زمین آ
 یا افق کیهانی ند. این نقطه مرز جهان قابل مشاهدهشو میسرعت نور از ما دور 

در واقع در هر جهتی  از ما فاصله دارد. میلیارد سال نوری 1۳.7 و شود مینامیده 
اند و در ورای آن مرز،  این مرز فرضی در حال عبور از ها ناکه نگاه کنیم کهکش

ند و در نتیجه شو مید برود از ما دور توان میتر از حدی که نور  سریعها  کهکشان
زیرا  .از ورای این مرز کیهانی به ما برسد ها آند از توان میهیچ نور و سیگنالی ن

تر است و در نتیجه نور  نها نسبت به ما از سرعت نور بیشسرعت دور شدن آ
توانند  هم به سمت ما بیایند باز هم نمی ها هرچقدر ساطع شده از این کهکشان

خود را به چشمان ما برساند. از فصل سوم بخاطر دارید که طبق نظریه نسبیت 
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به همین دلیل شاید فکر  ،کند تر از نور حرکت تواند سریع نمیخاص هیچ چیزی 
های موجود در ورای مرز جهان قابل  نجاکه سرعت دور شدن کهکشانکنید از آ

؛ پس با نظریه نسبیت ناسازگار است. در ده نسبت به ما سریعتر از نور استمشاه
معنی شود و به  . در واقع این فضاست که منبسط میگونه نیست که این حالی

این انبساط ها به سمت فضای بیرون نیست. به عبارت دیگر  حرکت کهکشان
گردد و هیچ ناسازگاری  ی نسبی بین اجزای جهان بر می درونی است و به فاصله

عت انبساط جهان و دور شدن با نسبیت خاص ندارد. گفتنی است که سر
ی جهان قابل مشاهده را به  اگر اندازه کهها از ما به حدی زیاد است  کهکشان

جهان قابل مشاهده در تر از  اتم تشبیه کنیم آنگاه کل واقعی جهان بزرگیک 
 برابر این اتم خواهد بود.

 

 تصویر گذشته در آسمان شب
از آنجا که نور با سرعت  د.کن میآسمان شب همانند ماشین زمان عمل 

طور دیده  بینیم آن گانی که در آسمان شب مید ستارکن میمحدودی حرکت 
 در حال حاضر هستند.  نه در آنچهاند  ذشته بودهروزی در گند که شو می

کشد تا نور خورشید به زمین برسد. بنابراین  دقیقه طول می 8از  تر بیشکمی 
 8بینیم که  ای می یم، در حقیقت آن را به گونهکن میوقتی ما به خورشید نگاه 

با را  ها نآبه همین ترتیب بسیاری از ستارگانی که ما  دقیقه پیش بوده است.
ها طول  قدر از ما دورند که سال بینیم آن چشم غیر مسلح یا با تلسکوپ می

برخی از  فضای کیهان را در نوردیده و به چشمان ما برسد. ها آنکشد تا نور  می
را تشخیص دهیم  ها آنقدرتمند های  یم با تلسکوپتوان میدورترین اجرامی که ما 

میلیارد سال  1۳ی تقریبا  فاصله ی فعال درها ناوش نام دارند. این کهکشاختر
ترین چیزهایی هستند  قابل مشاهده قرار دارند و قدیمی نوری از ما در مرز جهان

ها سال است که از بین  ها میلیون را ببینیم. در واقع اختروش ها آنیم توان میکه ما 
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م کرده است د واین فرصت را فراهرس میاکنون به ما  ها آناند اما نور مرئی  رفته
ی گذشته جهان  بتوانند دربارهها  با نگاه کردن به دور دستتا دانشمندان 

 اطلاعات ارزشمندی بدست آورند. 
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