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پیشگفتار

این کتاب دقیقاً چهارصد قلم معما را دربرمي گیرد که مي توان از 
مي شوند،  که غیب  فیل هایي  داغ،  یخ  برف،  آوازه خواني  آن میان 
نیروي  دائم،  حرکت  دکارتي،  غواصان  اصلي،  رنگ هاي 
مجازي،  )صوت(  ارتفاع  مهِ،  بوق هاي  دود،  حلقه هاي  بالابر، 
موش هاي  آهنربا،  نگه دارنده هاي  آوازه خوان،  شربت خوري هاي 
پرنده، ابَرَزنان، بنَدباز، پادگرانش، آونگ هاي شگفت، یکپارچگي 
که  برشمرد  را  اتومبیل ها  و  جهنده،  حشرات  سازه ها،  کششي 
خواهید  کتاب  این  در  که  مباحثي اند  از  معدودي  فقط  این ها 
خواند. گستره ي پرسش ها تمامي حوزه ي فیزیک مرئي را، یعني 
تحقیقاتي  ابزار تخصصي  بدون  را  آنها  مي توانیم  که  پدیده هایي 
کندوکاوي  آخري  فصل  سه  در  دربرمي گیرد.  کنیم،  مشاهده 
در  شد.  خواهد  نجوم  و  زمین  علوم  ورزش،  فیزیک  پیرامون 
این سه فصل به حدّنصاب هاي پرش ارتفاع، توپ هاي منحني، 
موج برداشتن مسیر گوي گلف، امواج ساحلي، آذرخش وتندر، بار 
منفي زمین، پیچ وخم رودخانه، میعادگاه مداري، مسیر حرکت ماه 
به دور خورشید، و اکتشاف هاي سیاره اي و بسیار مباحث دیگر 

خواهیم پرداخت.
با  )مثلًا »چرا مي توانید  از سوآل هاي ساده  گستره ي معماها 
به  شدید  کردن  فوت  با  و  گرم،  را  دستانتان  ملایم  کردن  فوت 
به مسائل موشکافانه اي که مستلزم تحلیل  کنید؟(  آنها سردشان 
بیشتري اند )مثلًا »آجرهایي را چنان روي هم مي چینند که قسمتي 
از هر آجر نسبت به آجر زیري خودش بیرون زده مي شود و بدون 
به  از طولش نسبت  بیشتر  بالایي مي تواند  آیا آجر  بیفتد.  این که 
لبه ي آجر زیري بیرون زده شود؟«( دشوارتر مي شود. جواب ها و 
بیش از سیصد مرجع نیز در این کتاب فراهم آمده و ارائه شده اند 

که دوسوم حجم کتاب را تشکیل مي دهند.
معماها حاوي  این  اکثر  برمي آید،  مثال ها  این  از  به طوري که 
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یک عنصر شگفت آورند. درواقع، تعارض ناسازگاري بین حدس 
فیزیکي  استدلال  و  متعارف(  )شعور  همگاني  معرفت  گمان  و 
درونمایه ي محوري و اساسي این کتاب به شمار مي آید. اینشتین 
از  متعارف، عقل سلیم( را مجموعه اي  معرفت همگاني )شعور 
پیش داوري ها توصیف کرد که تا هجده سالگي کسب شده باشند، 
و به نظر ما: دست کم در علوم، معرفت همگاني باید پالوده شود و 
غالباً از آن فراتر رفت نه این که مقدس شمرده و از تعالي و تکامل آن 
جلوگیري شود. این کتاب بر آن است که با بهره گیري از وضعیت هاي 
تناقص آمیز1 بنیاد پیش پندارهاي فیزیکي را نزد خواننده به تدریج 
سست کند تا ناسازگاري شناخت نگر به وجود آید و جاي آن را 
بگیرد. »اگرچه این روند دیوانگي به نظر مي آید، اما روشي در آن 
نهفته است.« معتقدیم که وضعیت هاي تناقص آمیز )پارادوکس ها( 
برکنار از سرگرم کننده بودنشان، به نحو منحصربه فردي در مورد 
مؤثرند.2 مفاهیم  یک  در  خاص  نارسایي هاي  به  توجه   عطف 

 مثلًا، به این پرسش توجه کنید: شخصي روي یک ترازوي حمام 
مي ایستد. ناگهان با شتاب α چمباتمه مي زند. آیا عقربه ي ترازو 
به  از دانش آموزان،  یا کاهش؟ بسیاري  افزایش را نشان مي دهد 
هدایت شعور متعارف خود، خواهند گفت که عقربه افزایش را 
نشان خواهد داد زیرا آن شخص روي ترازو به پایین فشار وارد 
قرار  این  از  پاسخ صحیح  مي زند.  چمباتمه  درحالي که  مي آورد 
است که عقربه کاهش را نشان مي دهد زیرا درحالي که شخص 
چمباتمه مي زند، گرانیگاه او به سوي پایین شتاب پیدا مي کند، و 
ازاین رو نیروي قائم وارد از ترازو باید کاهش یابد. در پرداختن 
غریزي  استعداد  بین  تناقض  دست،  این  از  پارادوکس هایي  به 
و  دردناک  چندان  دانش آموزان  برخي  براي  فیزیکي  استدلال  و 
آن  از  تا  مي زنند  دست  کاري  هر  به  که  بود  خواهد  پرزحمت 
این  در  شوند  ناگزیر  باشدکه  معني  این  به  اگر  حتي  بگریزند 

 Pa   radoxes .1، از ترکیب دو واژه ي یوناني para و doxes، به معني »فراتر از باور«.
2. Daniel W. Welch, "Using Paradoxes", American Journal of Physics, 48 [1980]: 
629-632.
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رهگذر مقداري هم فیزیک فراگیرند.
آیا این پارادوکس ها واقعي اند یا ظاهري؟ از دیدگاه روش هاي 
استاندارد آموزش فیزیک، نتایج خلاف انتظاري که در بسیاري از 
معماهاي این کتاب حاصل مي شوند، آشکارا فقط به نظر مي رسد 
که تناقض آمیز )پارادوکسي( اند. این نتایج ممکن است نامنتظره و 
گاهي هم حتي حیرت انگیز باشند. با همه ي این احوال، جز چند 
معما که حاوي غلط هاي حساب شده اند، به نحو بي عیب ونقص و 
آراسته اي از قوانین بنیادي فیزیک پیروي مي کنند و مي توان آن ها 
را از لحاظ تجربي نیز تأیید کرد. اما شاید ما باید به حس تردید 
و عدم اطمینان خود حرمت گذاریم و کمي عمیق تر را بکاویم. 
روي هم رفته، بسیاري از مفاهیم در فیزیک پندارهاي سودمندي اند 
مي کنند.  کمک  ریاضي  محاسبات  ساده سازي  یا  تجسم  به  که 
الکتریکي و  نیروهاي مرکزگریز، خطوط میدان  مثال هایي شامل 
از  ادراک متعارف و متداول  مغناطیسي، قطب هاي مغناطیسي و 
جریان الکتریکي، فقط چند نمونه از این پنداره ها به شمار مي آیند. 
پندارها و فرض هاي مفید مي توانند خطرناک باشند، به این معني 
پندارین  که تیزهوشي دائمي لازم است تا سرشت غیرواقعي و 
آن ها به خاطر سپرده شود. مباحثه ي دیرپایي در فیزیک در جریان 
است که آیا برخي مفاهیم کاملًا جاافتاده مفید بودنشان را پشت  
سر نگذاشته و نباید به کلي حذف شوند، یا خیر. هاینریش هرتز، 
یکي از نخستین شرکت کنندگان در این مباحثه، مثلًا پیشنهاد کرد 
که مکانیک نیوتوني بدون استفاده از »نیرو« به عنوان یک مفهوم 
مکانیک  اصول  کتاب  پیشگفتار  در  وي  شود.  بیان  مجدداً  پایه، 
خود، که در سال 1899 منتشر شد، نوشت: »وقتي این تناقض هاي 
زحمت افزا حذف شوند، به پرسش مربوط به ماهیت نیرو دیگر 
پاسخ داده نخواهد شد؛ بلکه ذهن ما، که دیگر با مشکل مواجه 
نیست، از طرح پرسش هاي غیرمنطقي رها خواهد بود.« لودویگ 
ویتگنشتاین که این مسیر را از هر نظر کلمه به کلمه مي شناخت، 
چندان تحت تأثیر این موضوع قرارداشت که آن را به عنوان بیان 
هدفش در فلسفه اتخاذ کرد: »کل هدف راه وروشم در اندیشه ي 
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و  پریشاني ها  برخي  که  است  قالبي  در  بیاني  یافتن  فلسفي، 
تشویش ها از میان برداشته شوند.«

پارادوکس ها مظهر چنین پریشاني هایي اند و در نتیجه، نقش 
برجسته و چشمگیري در تاریخ فیزیک بازي کرده اند و غالباً گواه 
آشفتگي هاي  مي آیند.  به شمار  علم  این  در  بنیادي  پیشرفت هاي 
خلاف انتظار ناشي از نظریه ي نسبیت و مکانیک کوانتومي فقط 
افزایش  تغییر  براي  عاملي  به عنوان  را  پارادوکس  اعتبار  و  آوازه 
محلي،  به زبان  )یعني،  تناقض آمیز  ذاتاً  فیزیکي  واقعیت  آیا  داد. 
جنون آمیز( است، یا تناقض ها )پارادوکس ها( صرفاً در توصیف 
ما از آن سربرمي آورند و آیا علامتي اند براي چشم پوشي کردن 
از و کنار گذاشتن چارچوب مفهومي قدیمي و اتخاذ چارچوبي 
از  نیست،  فلسفه  به حوزه ي  متعلق  کتاب  این  که  آن جا  از  نو؟ 
پاسخ  به جای  و  برخورداریم،  بودن  دوپهلو  و  طفره آمیز  حق 
دادن مستقیم به پرسش ها، ترجیح مي دهیم آن را با نقل حکایت 
خنده داري درباره ي دو چهره ي تابناک فیزیک قرن بیستم، نیلز بور 
و ولفگانگ پائولي، به پایان ببریم. چند دهه قبل بور از جمله ي 
تلاش هاي  درباره ي  پائولي  توضیحات  به  که  بود  شنوندگاني 
اولیه اش براي سازگار کردن نظریه ي نسبیت و مکانیک کوانتومي، 
گوش فرامي داد. پس از او بور برخاست و گفت: »ما همه موافقیم 
که نظریه ي شما مطلقاً جنون آمیز است. اما آن چه که بر سر آن 
اختلاف نظر داریم این است که آیا نظریه ي شما به اندازه ي کافي 

جنون آمیز هست یا خیر.«
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سخني با خواننده
به درد تفریح و سرگرمي مي خورند. مهم نیست که  این معماها 
چندتا از آن ها را مي توانید حل کنید. درواقع، بعضي از آن ها ده ها 
سال ذهن فیزیکدانان را مشغول داشته و به چالش طلبیده و از 
است.  شده  تولید  پژوهشي  نوشتگان  زیادي  حجم  رهگذر  این 
از جمله ي آن ها مي توان تابش سنج )رادیومتر( کروکس، آب پاش 
برشمرد  را  بالابر  نیروي  و  )شترگلو(،  سیفون  فاینمن،  معکوس 
ــ که این ها فقط معدودي از مثال ها و نمونه هاي مشهور در این 
هر  پایان  در  معمولاً  پرسش هایي  چنین  مي آیند.  به شمار  زمینه 
به ندرت  ستاره مشخص مي شوند.  با یک  نوعاً  و  مي آیند  فصل 
خواننده اي یافت مي شودکه بتواند از پس ارائه ي راه حل هاي جامع 
به تمامي معماها برآید. درواقع، گاهي خواننده، حتي براي فهمیدن 
پاسخ، باید اندکي فکر کند. گنجانیدن تمام مراحل پاسخ در کتاب 
مي توانست حجم آن را دوبرابر کند، و از این بابت که ملاحظه ي 
اندازه و حجم کتاب را کرده ایم، نباید جاي شکوه اي به خاطر از 
قلم  انداختن آن مراحل، باقی بماند. اگر خواننده این معماها را 
حیرت آور و توجه برانگیز بیابد، ما به اهداف خودمان دست یافته ایم.

فیزیک  مقداري  که  کسي  هر  براي  مي تواند  فیزیک  افسون 
مقدماتي خوانده و مي خواهد مطالب بیشتري درباره ي کاربرد آن 
در پدیده هاي واقعي و عیني فراگیر بداند، سودمند باشد. سرشت 
کمّي  کاربرد  مستلزم  فقط  آن ها  حل  و  غیرریاضي  معماها  اکثر 
اصول فیزیکي بنیادي است. بسیاري از مفاهیم فیزیکي را در قالب 
این  و  تعریف کرده ایم،  نامستقیم  یا  به طور مستقیم  عبارت هایي 
تعریف ها را مي شود به کمک نمایه ي کتاب یافت. اما حتي کسي 
که به موضوع اشراف داشته باشد، فوري پي خواهد برد که کاربرد 
فیزیک و اصول آن در دنیاي واقعي به هیچ وجه آسان نیست، و این 

کتاب از این بابت اصلًا کتابي مقدماتي نیست.
خوانندگان  براي  کتاب  پایان  در  مرجع  سیصد  از  بیش 
علاقه مند فراهم آمده است. فقط بعضي از معماها در این مراجع 
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یافت مي شوند، که نوعاً آن  هایي اند که مباحثه آمیزترند و ازاین رو 
نوشتگان تحقیقاتي چشمگیري درباره ي آن ها تولید شده است. 
گنجانیدن فهرست کامل تري از مراجع از حوصله ي کتاب خارج 
یا ناخواسته از  اثرشان ندانسته و  از مؤلفاني که  بود. به این علت 

چشم دور مانده است، پوزش مي خواهیم.



انرژي گرمایي یكي از اجزاي اصلي محیط زیست ما به شمار مي آید، 
به دست  را  خود  فعالیت هاي  بر  آن  شدید  محدودیت هاي  ما  اما 
مستلزم  غالباً  اندك،  تغییر دمایي  ایجاد  مثلًا،  فراموشي مي سپاریم. 
مصرف مقادیر زیادي انرژي در مقایسه با تغییر صورت هاي دیگر 
مسائل  است.  انتقالي  جنبشي  انرژي  یا  انرژي صوتي  مانند  انرژي، 
این فصل شامل نمایش چگونگي وجود یخ در داخل آب جوش، 
توضیح آب نوشیدن پرنده ي اسباب بازي، و تعیین بهترین راه پختن 
به وضعیت آرماني توجه  بسپارید كه نخست  به یاد  همبرگر است. 
كنید و سپس چنان كه درگیر ای چالش ها می شوید، پیچیدگی های 

ضروری را وارد كنید.

تغییرات دما 1
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  سرخوشي فلاسك!11
 A را درنظر بگیرید. فلاسک C و B، A سه بطري فلاسک یکسان
 20 ̊C یک لیتر آب B 80 است؛ در فلاسک ̊C حاوي 1 لیتر آب
 D هیچ آبي وجود ندارد. ظرف خالي C ریخته اند؛ و در فلاسک
به آساني در داخل هریک از فلاسک ها جا مي گیرد و جداره هاي 
آن رساناي گرماي کامل اند. شما مجاز نیستید آب داغ را با آب 
سرد بیامیزید. آیا مي توانید آب سرد را به کمک ظرف D و آب داغ 
گرم کنید به طوري که دماي نهایي آب سرد بالاتر از دماي نهایي 

آب داغ باشد؟

  جوش آوردن آب با آب جوش21
فرو  آب جوش  یک ظرف  در  را  سرد  آب  کوچک  یک ظرف 
ببرید، بدون این که بگذارید آب این دو ظرف با هم قاطي شوند. 
ظرف  داخل  در  سردتر  آب  آیا  کنید،  صبر  طولاني  مدتي  اگر 

کوچک تر جوش خواهد آمد؟

  گاز و بخار31
آیا گاز و بخار با هم فرق مي کنند؟

  يخ در آب جوش؟41
نشان دادن این که یخ در آب جوش نیازي به ذوب شدن ندارد، 
کنید  پر  تقریباً  سرد  آب  از  را  آزمایش  لوله ي  یک  است.  میسر 
وزنه ي  با  را  یخ  قطعه  یک  سپس  و 
به  مي دهید  قرار  رویش  که  کوچکي 
ته لوله بفرستید. لوله ي آزمایش را با 
شعله اي که به آرامي فقط به قسمت 
آب  کنید.  گرم  مي گیرید،  آن  بالایي 
به جوش خواهد  کوتاه مدتي  از  پس 
آمد، اما یخ در ته لوله ذوب نمي شود! 
رویداد  این  بر  حاکم  فیزیکي  اصول 

چیست؟

آقاي کامینگز گفت: »شما 
آدم هاي سنتي، مردم را به فکر 

کردن وامي دارید.«
ـ ازراپاوند

ـ  ترمودینامیک آسان است ـ
خیلي مواقع از آن چیزها 

آموخته ام.
ـ ناشناس

اگر این چیزي که جهان 
مي نامیم اش

به  تصادف بر روي اتم ها پدید 
آمد،

و هرچند در حرکتي مداوم
مي چرخد،

  اما خسته نمي شود؛ 
این ها همه، 

چگونه ثابت مي کنند که
 تو چنین زیبایي 

و من چنین عاشق
ـ جان هال

آب

شعله

وزنه
يخ
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  دو قطره جيوه51
دو قطره جیوه ي هم سان در دماي یکسان، تبدیل به یک قطره ي 
بزرگ تر مي شوند. این قطره ي بزرگ تر گرم تر از دو قطره ي اولي 

است. چرا؟

  پرنده ي عروسكي كه پي درپي آب مي نوشد61
فرومي برد،  آب  داخل  به  منظم  به طور  را  نوکش  نوشنده  مرغ 
آنگاه سرش را بالا مي آورد تا نوبت بعدي که نوکش را در آب 
فرومي برد. در شکل زیر، مایع داخل بدن و سر پرنده ي عروسکي 
است.  متعارف  فشار  در   40/1 C̊نقطه ي جوش یا  کلرید  متیلن 
برخلاف آونگ، پرنده ي نوشنده انرژي خود را در هر نوسان به 
نوسان دیگر نگه نمي دارد و باید انرژي اش را از محیط پیرامونش 

بگیرد. این کار را چگونه انجام مي دهد؟

 گرم كردن اتاق71
اگر بخاري اتاقتان را روشن و مثلًا، بعد از یک ساعت آن را خاموش 
کنید، آیا کل انرژي هواي اتاق از طریق گرم شدن بالا مي رود؟

  لرزيدن در دماي اتاق81
22 است، که از دماي بدن انسان  C̊ 18 تا C̊ ًدماي اتاق معمولا
ما همواره در  پایین تر است. چرا  37، خیلي  C̊ معمولي، حدود
را  تابش  از طریق  انرژي گرمایي  اتلاف  تا  نیستیم  لرزیدن  حال 

جبران کنیم؟

آدم خوش بین فکر مي کند این 
بهترین دنیاهاي ممکن است، و 

آدم بدبین مي داند که چنین 
است. 

ـ ژوزف رابرت اپُنهايمر

قانون بیكر در مورد جمادات
 1mmاشیاي بي جان از لحاظ

علمي در سه مقوله ي عمده 
دسته بندي مي شوند: آنها که 
کار نمي کنند، آنها که تجزیه 

مي شوند، و آنها که مفقود 
مي شوند.

آب در 32 درجه ي کلوین 
یخ مي زند و در 212 درجه  

مي جوشد. اختلاف بین نقطه ي 
انجماد و جوش آن 180 درجه 
است، زیرا اختلاف بین شمال و 

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

انرژی ای که اتم تولید می کند 
از نوع بسیار ضعیفی است.  

هرکس انتظار منبع نیرویی از 
تبدیل این اتم ها را داشته باشد، 

مهمل می گوید.

- ارنست رادرفورد )1933(


