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پیشگفتار

اين كتاب دقيقاً چهارصد قلم معما را دربرمي‌گيرد كه مي‌توان از 
مي‌شوند،  كه غيب  فيل‌هايي  داغ،  يخ  برف،  آوازه‌خواني  آن‌ميان 
نيروي  دائم،  حركت  دكارتي،  غواصان  اصلي،  رنگ‌هاي 
مجازي،  )صوت(  ارتفاع  مهِ،  بوق‌هاي  دود،  حلقه‌هاي  بالابر، 
موش‌هاي  آهنربا،  نگه‌دارنده‌هاي  آوازه‌خوان،  شربت‌خوري‌هاي 
پرنده، ابَرَزنان، بنَدباز، پادگرانش، آونگ‌هاي شگفت، كيپارچگي 
كه  برشمرد  را  اتومبيل‌ها  و  جهنده،  حشرات  سازه‌ها،  كششي 
خواهيد  كتاب  اين  در  كه  مباحثي‌اند  از  معدودي  فقط  اين‌ها 
خواند. گستره‌ي پرسش‌ها تمامي حوزه‌ي فيزكي مرئي را، يعني 
تحقيقاتي  ابزار تخصصي  بدون  را  آنها  مي‌توانيم  كه  پديده‌هايي 
كندوكاوي  آخري  فصل  سه  در  دربرمي‌گيرد.  كنيم،  مشاهده 
در  شد.  خواهد  نجوم  و  زمين  علوم  ورزش،  فيزكي  پيرامون 
اين سه فصل به حدّنصاب‌هاي پرش ارتفاع، توپ‌هاي منحني، 
موج‌برداشتن مسير گوي گلف، امواج ساحلي، آذرخش وتندر، بار 
منفي زمين، پيچ‌وخم رودخانه، ميعادگاه مداري، مسير حركت ماه 
به دور خورشيد، و اكتشاف‌هاي سياره‌اي و بسيار مباحث ديگر 

خواهيم پرداخت.
با  )مثلًا »چرا مي‌توانيد  از سوآل‌هاي ساده  گستره‌ي معماها 
به  شديد  كردن  فوت  با  و  گرم،  را  دستانتان  ملايم  كردن  فوت 
به مسائل موشكافانه‌اي كه مستلزم تحليل  كنيد؟(  آنها سردشان 
بيشتري‌اند )مثلًا »آجرهايي را چنان روي‌هم مي‌چينند كه قسمتي 
از هر آجر نسبت به آجر زيري خودش بيرون زده مي‌شود و بدون 
به  از طولش نسبت  بيشتر  بالايي مي‌تواند  آيا آجر  بيفتد.  اينك‌ه 
لبه‌ي آجر زيري بيرون زده شود؟«( دشوارتر مي‌شود. جواب‌ها و 
بيش از سيصد مرجع نيز در اين كتاب فراهم آمده و ارائه شده‌اند 

كه دوسوم حجم كتاب را تشيكل مي‌دهند.
معماها حاوي  اين  اكثر  برمي‌آيد،  مثال‌ها  اين  از  به‌طوريك‌ه 
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كي عنصر شگفت‌آورند. درواقع، تعارض ناسازگاري بين حدس 
فيزكيي  استدلال  و  متعارف(  )شعور  همگاني  معرفت  گمان  و 
درونمايه‌ي محوري و اساسي اين كتاب به‌شمار مي‌آيد. اينشتين 
از  متعارف، عقل سليم( را مجموعه‌اي  معرفت همگاني )شعور 
پيش‌داوري‌ها توصيف كرد كه تا هجده‌سالگي كسب شده باشند، 
و به نظر ما: دستك‌م در علوم، معرفت همگاني بايد پالوده شود و 
غالباً از آن فراتر رفت نه اينك‌ه مقدس شمرده و از تعالي و تكامل آن 
جلوگيري شود. اين كتاب بر آن است كه با بهره‌گيري از وضعيت‌هاي 
تناقص‌آمیز1 بنياد پيش‌پندارهاي فيزكيي را نزد خواننده به‌تدريج 
سست كند تا ناسازگاري شناخت‌نگر به‌وجود آيد و جاي آن را 
بگيرد. »اگرچه اين روند ديوانگي به‌نظر مي‌آيد، اما روشي در آن 
نهفته است.« معتقديم كه وضعيت‌هاي تناقص‌آمیز )پارادوكس‌ها( 
بركنار از سرگرمك‌ننده بودنشان، به‌نحو منحصربه‌فردي در مورد 
مؤثرند.2 مفاهيم  كي  در  خاص  نارسايي‌هاي  به  توجه   عطف 

 مثلًا، به اين پرسش توجه كنيد: شخصي روي كي ترازوي حمام 
مي‌ايستد. ناگهان با شتاب α چمباتمه مي‌زند. آيا عقربه‌ي ترازو 
به  از دانش‌آموزان،  يا كاهش؟ بسياري  افزايش را نشان مي‌دهد 
هدايت شعور متعارف خود، خواهند گفت كه عقربه افزايش را 
نشان خواهد داد زيرا آن شخص روي ترازو به پايين فشار وارد 
قرار  اين  از  پاسخ صحيح  مي‌زند.  چمباتمه  درحاليك‌ه  مي‌آورد 
است كه عقربه كاهش را نشان مي‌دهد زيرا درحاليك‌ه شخص 
چمباتمه مي‌زند، گرانيگاه او به‌سوي پايين شتاب پيدا ميك‌ند، و 
ازاين‌رو نيروي قائم وارد از ترازو بايد كاهش يابد. در پرداختن 
غريزي  استعداد  بين  تناقض  دست،  اين  از  پارادوكس‌هايي  به 
و  دردناك  چندان  دانش‌آموزان  برخي  براي  فيزكيي  استدلال  و 
آن  از  تا  مي‌زنند  دست  كاري  هر  به  كه  بود  خواهد  پرزحمت 
اين  در  شوند  ناگزير  باشدكه  معني  اين  به  اگر  حتي  بگريزند 

 Pa   radoxes .1، از تريكب دو واژه‌ي يوناني para و doxes، به‌معني »فراتر از باور«.
2. Daniel W. Welch, "Using Paradoxes", American Journal of Physics, 48 [1980]: 
629-632.
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رهگذر مقداري هم فيزكي فراگيرند.
آيا اين پارادوكس‌ها واقعي‌اند يا ظاهري؟ از ديدگاه روش‌هاي 
استاندارد آموزش فيزكي، نتايج خلاف انتظاري كه در بسياري از 
معماهاي اين كتاب حاصل مي‌شوند، آشكارا فقط به‌نظر مي‌رسد 
كه تناقض‌آميز )پارادوكسي(‌اند. اين نتايج ممكن است نامنتظره و 
گاهي‌هم حتي حيرت‌انگيز باشند. با همه‌ي اين احوال، جز چند 
معما كه حاوي غلط‌هاي حساب‌شده‌اند، به‌نحو بي‌عيب‌ونقص و 
آراسته‌اي از قوانين بنيادي فيزكي پيروي ميك‌نند و مي‌توان آن‌ها 
را از لحاظ تجربي نيز تأييد كرد. اما شايد ما بايد به حس ترديد 
و عدم‌اطمينان خود حرمت گذاريم و كمي عميق‌تر را بكاويم. 
روي‌هم‌رفته، بسياري از مفاهيم در فيزكي پندارهاي سودمندي‌اند 
ميك‌نند.  كمك  رياضي  محاسبات  ساده‌سازي  يا  تجسم  به  كه 
الكتركيي و  نيروهاي مركزگريز، خطوط ميدان  مثال‌هايي شامل 
از  ادراك متعارف و متداول  مغناطيسي، قطب‌هاي مغناطيسي و 
جريان الكتركيي، فقط چند نمونه از اين پنداره‌ها به‌شمار مي‌آيند. 
پندارها و فرض‌هاي مفيد مي‌توانند خطرناك باشند، به‌اين‌معني 
پندارين  كه تيزهوشي دائمي لازم است تا سرشت غيرواقعي و 
آن‌ها به خاطر سپرده شود. مباحثه‌ي ديرپايي در فيزكي در جريان 
است كه آيا برخي مفاهيم كاملًا جاافتاده مفيد بودنشان را پشت‌ 
سر نگذاشته و نبايد بهك‌لي حذف شوند، يا خير. هاينريش هرتز، 
كيي از نخستين شركتك‌نندگان در اين مباحثه، مثلًا پيشنهاد كرد 
كه مكانكي نيوتوني بدون استفاده از »نيرو« به‌عنوان كي مفهوم 
مكانكي  اصول  كتاب  پيشگفتار  در  وي  شود.  بيان  مجدداً  پايه، 
خود، كه در سال 1899 منتشر شد، نوشت: »وقتي اين تناقض‌هاي 
زحمت‌افزا حذف شوند، به پرسش مربوط به ماهيت نيرو ديگر 
پاسخ داده نخواهد شد؛ بلكه ذهن ما، كه ديگر با مشكل مواجه 
نيست، از طرح پرسش‌هاي غيرمنطقي رها خواهد بود.« لودويگ 
ويتگنشتاين كه اين مسير را از هر نظر كلمه‌بهك‌لمه مي‌شناخت، 
چندان تحت تأثير اين موضوع قرارداشت كه آن را به‌عنوان بيان 
هدفش در فلسفه اتخاذ كرد: »كل هدف راه‌وروشم در انديشه‌ي 
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و  پريشاني‌ها  برخي  كه  است  قالبي  در  بياني  يافتن  فلسفي، 
تشويش‌ها از ميان برداشته شوند.«

پارادوكس‌ها مظهر چنين پريشاني‌هايي‌اند و در نتيجه، نقش 
برجسته و چشمگيري در تاريخ فيزكي بازي كرده‌اند و غالباً گواه 
آشفتگي‌هاي  مي‌آيند.  به‌شمار  علم  اين  در  بنيادي  پيشرفت‌هاي 
خلاف انتظار ناشي از نظريه‌ي نسبيت و مكانكي كوانتومي فقط 
افزايش  تغيير  براي  عاملي  به‌عنوان  را  پارادوكس  اعتبار  و  آوازه 
محلي،  به‌زبان  )يعني،  تناقض‌آميز  ذاتاً  فيزكيي  واقعيت  آيا  داد. 
جنون‌آميز( است، يا تناقض‌ها )پارادوكس‌ها( صرفاً در توصيف 
ما از آن سربرمي‌آورند و آيا علامتي‌اند براي چشم‌پوشي كردن 
از و كنار گذاشتن چارچوب مفهومي قديمي و اتخاذ چارچوبي 
از  نيست،  فلسفه  به حوزه‌ي  متعلق  كتاب  اين  كه  آن‌جا  از  نو؟ 
پاسخ  به‌جای  و  برخورداريم،  بودن  دوپهلو  و  طفره‌آميز  حق 
دادن مستقيم به پرسش‌ها، ترجيح مي‌دهيم آن را با نقل حكايت 
خنده‌داري درباره‌ي دو چهره‌ي تابناك فيزكي قرن بيستم، نيلز بور 
و ولفگانگ پائولي، به‌پايان ببريم. چند دهه قبل بور از جمله‌ي 
تلاش‌هاي  درباره‌ي  پائولي  توضيحات  به  كه  بود  شنوندگاني 
اوليه‌اش براي سازگار كردن نظريه‌ي نسبيت و مكانكي كوانتومي، 
گوش فرامي‌داد. پس از او بور برخاست و گفت: »ما همه موافقيم 
كه نظريه‌ي شما مطلقاً جنون‌آميز است. اما آن‌چه كه بر سر آن 
اختلاف‌نظر داريم اين است كه آيا نظريه‌ي شما به اندازه‌ي كافي 

جنون‌آميز هست يا خير.«
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سخني با خواننده
به‌درد تفريح و سرگرمي مي‌خورند. مهم نيست كه  اين معماها 
چندتا از آن‌ها را مي‌توانيد حل كنيد. درواقع، بعضي از آن‌ها ده‌ها 
سال ذهن فيزكيدانان را مشغول داشته و به چالش طلبيده و از 
است.  شده  توليد  پژوهشي  نوشتگان  زيادي  حجم  رهگذر  اين 
از جمله‌ي آن‌ها مي‌توان تابش‌سنج )راديومتر( كروكس، آب‌پاش 
برشمرد  را  بالابر  نيروي  و  )شترگلو(،  سيفون  فاينمن،  معكوس 
ــ كه اين‌ها فقط معدودي از مثال‌ها و نمونه‌هاي مشهور در اين 
هر  پايان  در  معمولاً  پرسش‌هايي  چنين  مي‌آيند.  به‌شمار  زمينه 
به‌ندرت  ستاره مشخص مي‌شوند.  با كي  نوعاً  و  مي‌آيند  فصل 
خواننده‌اي يافت مي‌شودكه بتواند از پس ارائه‌ي راه‌حل‌هاي جامع 
به‌تمامي معماها برآيد. درواقع، گاهي خواننده، حتي براي فهميدن 
پاسخ، بايد اندكي فكر كند. گنجانيدن تمام مراحل پاسخ در كتاب 
مي‌توانست حجم آن را دوبرابر كند، و از اين بابت كه ملاحظه‌ي 
اندازه و حجم كتاب را كرده‌ايم، نبايد جاي شكوه‌اي به‌خاطر از 
قلم ‌انداختن آن مراحل، باقی بماند. اگر خواننده اين معماها را 
حيرت‌آور و توجه‌برانگيز بيابد، ما به اهداف خودمان دست يافته‌ايم.

فيزكي  مقداري  كه  كسي  هر  براي  مي‌تواند  فيزكي  افسون 
مقدماتي خوانده و مي‌خواهد مطالب بيشتري درباره‌ي كاربرد آن 
در پديده‌هاي واقعي و عيني فراگير بداند، سودمند باشد. سرشت 
كمّي  كاربرد  مستلزم  فقط  آن‌ها  حل  و  غيررياضي  معماها  اكثر 
اصول فيزكيي بنيادي است. بسياري از مفاهيم فيزكيي را در قالب 
اين  و  تعريف كرده‌ايم،  نامستقيم  يا  به‌طور مستقيم  عبارت‌هايي 
تعريف‌ها را مي‌شود بهك‌مك نمايه‌ي كتاب يافت. اما حتي كسي 
كه به موضوع اشراف داشته باشد، فوري پي خواهد برد كه كاربرد 
فيزكي و اصول آن در دنياي واقعي به‌هيچ‌وجه آسان نيست، و اين 

كتاب از اين بابت اصلًا كتابي مقدماتي نيست.
خوانندگان  براي  كتاب  پايان  در  مرجع  سيصد  از  بيش 
علاقه‌مند فراهم آمده است. فقط بعضي از معماها در اين مراجع 
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يافت مي‌شوند، كه نوعاً آن‌‌هايي‌اند كه مباحثه‌آميزترند و ازاين‌رو 
نوشتگان تحقيقاتي چشمگيري درباره‌ي آن‌ها توليد شده است. 
گنجانيدن فهرست كامل‌تري از مراجع از حوصله‌ي كتاب خارج 
يا ناخواسته از  اثرشان ندانسته و  از مؤلفاني كه  بود. به‌اين‌علت 

چشم دور مانده است، پوزش مي‌خواهيم.



انرژي گرمايي يكي از اجزاي اصلي محيط زيست ما به‌شمار مي‌آيد، 
به‌دست  را  خود  فعاليت‌هاي  بر  آن  شديد  محدوديت‌هاي  ما  اما 
مستلزم  غالباً  اندك،  تغيير دمايي  ايجاد  مثلًا،  فراموشي مي‌سپاريم. 
مصرف مقادير زيادي انرژي در مقايسه با تغيير صورت‌هاي ديگر 
مسائل  است.  انتقالي  جنبشي  انرژي  يا  انرژي صوتي  مانند  انرژي، 
اين فصل شامل نمايش چگونگي وجود يخ در داخل آب جوش، 
توضيح آب نوشيدن پرنده‌ي اسباب‌بازي، و تعيين بهترين راه پختن 
به وضعيت آرماني توجه  بسپاريد كه نخست  بهي‌اد  همبرگر است. 
كنيد و سپس چنان‌كه درگیر ای چالش‌ها می‌شوید، پیچیدگی‌های 

ضروری را وارد کنید.

تغییرات دما 1
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  سرخوشي فلاسك!11
 A را درنظر بگيريد. فلاسك C و B، A سه بطري فلاسك كيسان
 20‌̊C كي ليتر آب B 80‌̊ است؛ در فلاسكC حاوي 1 ليتر آب
 D هيچ آبي وجود ندارد. ظرف خالي C ريخته‌اند؛ و در فلاسك
به‌آساني در داخل هركي از فلاس‌كها جا مي‌گيرد و جداره‌هاي 
آن رساناي گرماي كامل‌اند. شما مجاز نيستيد آب داغ را با آب 
سرد بياميزيد. آيا مي‌توانيد آب سرد را بهك‌مك ظرف D و آب داغ 
گرم كنيد به‌طوري كه دماي نهايي آب سرد بالاتر از دماي نهايي 

آب داغ باشد؟

  جوش آوردن آب با آب جوش22
فرو  آب جوش  كي ظرف  در  را  سرد  آب  كوچك  كي ظرف 
ببريد، بدون اينك‌ه بگذاريد آب اين دو ظرف با هم قاطي شوند. 
ظرف  داخل  در  سردتر  آب  آيا  كنيد،  صبر  طولاني  مدتي  اگر 

كوچ‌كتر جوش خواهد آمد؟

  گاز و بخار33
آيا گاز و بخار با هم فرق ميك‌نند؟

  يخ در آب جوش؟44
نشان دادن اينك‌ه يخ در آب جوش نيازي به ذوب شدن ندارد، 
كنيد  پر  تقريباً  سرد  آب  از  را  آزمايش  لوله‌ي  كي  است.  ميسر 
وزنه‌ي  با  را  يخ  قطعه  كي  سپس  و 
به  مي‌دهيد  قرار  رويش  كه  كوچكي 
ته لوله بفرستيد. لوله‌ي آزمايش را با 
شعله‌اي كه به آرامي فقط به قسمت 
آب  كنيد.  گرم  مي‌گيريد،  آن  بالايي 
به جوش خواهد  كوتاه‌مدتي  از  پس 
آمد، اما يخ در ته لوله ذوب نمي‌شود! 
رويداد  اين  بر  حاكم  فيزكيي  اصول 

چيست؟

آقاي كامينگز گفت: »شما 
آدم‌هاي سنتي، مردم را به فكر 

كردن وامي‌داريد.«
ـ ازراپاوند

ـ  ترمودينامكي آسان است ـ
خيلي مواقع از آن چيزها 

آموخته‌ام.
ـ ناشناس

اگر اين چيزي كه جهان 
مي‌ناميم‌اش

به‌ تصادف بر روي اتم‌ها پديد 
آمد،

و هرچند در حركتي مداوم
مي‌چرخد،

  اما خسته نمي‌شود؛ 
اين‌ها همه، 

چگونه ثابت ميك‌نند كه
 تو چنين زيبايي 

و من چنين عاشق
ـ جان هال

آب

شعله

وزنه
یخ
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  دو قطره جيوه55
دو قطره جيوه‌ي هم‌سان در دماي كيسان، تبديل به كي قطره‌ي 
بزرگ‌تر مي‌شوند. اين قطره‌ي بزرگ‌تر گرم‌تر از دو قطره‌ي اولي 

است. چرا؟

  پرنده‌ي عروسكي كه پي‌درپي آب مي‌نوشد66
فرومي‌برد،  آب  داخل  به  منظم  به‌طور  را  نوكش  نوشنده  مرغ 
آنگاه سرش را بالا مي‌آورد تا نوبت بعدي كه نوكش را در آب 
فرومي‌برد. در شكل زير، مايع داخل بدن و سر پرنده‌ي عروسكي 
است.  متعارف  فشار  در   40/1 C̊نقطه‌ي جوش يا  كلريد  متيلن 
برخلاف آونگ، پرنده‌ي نوشنده انرژي خود را در هر نوسان به 
نوسان ديگر نگه‌نمي‌دارد و بايد انرژي‌اش را از محيط پيرامونش 

بگيرد. اين كار را چگونه انجام مي‌دهد؟

 گرم كردن اتاق77
اگر بخاري اتاقتان را روشن و مثلًا، بعد از كي ساعت آن را خاموش 
كنيد، آيا كل انرژي هواي اتاق از طريق گرم شدن بالا مي‌رود؟

  لرزيدن در دماي اتاق88
22 است، كه از دماي بدن انسان  C̊ 18 تا C̊ ًدماي اتاق معمولا
ما همواره در  پايين‌تر است. چرا  37، خيلي  C̊ معمولي، حدود
را  تابش  از طريق  انرژي گرمايي  اتلاف  تا  نيستيم  لرزيدن  حال 

جبران كنيم؟

آدم خوش‌بين فكر ميك‌ند این 
بهترين دنياهاي ممكن است، و 

آدم بدبين مي‌داند كه چنين 
است. 

ـ ژوزف رابرت اپُنهايمر

قانون بيكر در مورد جمادات
 1mmاشياي بي‌جان از لحاظ

علمي در سه مقوله‌ي عمده 
دسته‌بندي مي‌شوند: آنها كه 
كار نميك‌نند، آنها كه تجزيه 

مي‌شوند، و آنها كه مفقود 
مي‌شوند.

آب در 32 درجه‌ي كلوين 
يخ مي‌زند و در 212 درجه‌ 

مي‌جوشد. اختلاف بين نقطه‌ي 
انجماد و جوش آن 180 درجه 
است، زيرا اختلاف بين شمال و 

جنوب 180 درجه است.
ـ پاسخ يك دانش‌آموز به يك 
سوآل امتحان فيزيك

انرژی‌ای که اتم تولید می‌کند 
از نوع بسیار ضعیفی است.  

هرکس انتظار منبع نیرویی از 
تبدیل این اتم‌ها را داشته باشد، 

مهمل می‌گوید.

- ارنست رادرفورد )1933(


