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پیشگفتار

بمبهایهستهایکهدرسال1945پایانجنگجهانیدوّمرارقمزدند،نمایشی
قانعکنندهوهراسناکازقدرتفیزیکبودند.انفجارهایهستهایکهدستآورد
بهترینذهنهایعلمیتنیچندازدانشمنداندنیابودند،شهرهایهیروشیماو
ناکازاکیژاپنباخاکیکسانکردندوژاپنرابهتسلیمبیچونوچراواداشتند.
بمباتمیهرچندتأثرانگیزترینمثالبود،امّادرطولجنگجهانیدوّمدنیارااز
حضورفیزیکوفیزیکدانهاآگاهکرد.ازبمبهایسدّشکنکهدرمسیرجریان
باخاصیتّ تامینهایشناورزیرسطحدریاهاکه آبحرکتمیکردندگرفته
مغناطیسیبدنهیکشتیهابهحضورآنهاپیمیبردندومنفجرشانمیکردند،

جنگجهانیدوّمبهاندازهیهرچیزیدیگری،چالشیبرایعلمنیزبود.
جنگجهانیدوّم،همگان،ازجملهرهبراننظامیشکّاک،راقانعکردکه
از مراتب به اینعلم بگذریمکهدستآوردهای فیزیکعلمیضروریاست.
کاربردهاینظامیآنفراتراست.اصولفیزیکبرهمهیبخشهایجهانهستی
اتوموبیلها، موتور گردبادها، است. حاکم آدمی زندگانی جنبههای همهی و
عینکها،آسمانخراشها،ونیزراهرفتنودویدنماانسانهاازقوانینعلمی

تبعیتّمیکنند.
اهمیتّفیزیکدرزندگیروزمرّهاغلبتحتالشعاععناوینیچونسلاحهای
هستهاییاواپسیننظریهّهایچگونگیآغازجهانهستیبودهاست.فیزیک در 
دنیای مامجموعهایازچندجلدکتاباستکههدفآنکندوکاوطیفکامل
کاربردها،وصفتأثیرفیزیکدرفنّآوریوجامعه،ونیزکمکبهآنانیاستکه
میخواهندطبیعتورفتارجهانهستیوهمهیبخشهایبرهمکنشکنندهیآن
رادرککنند.دراینمجموعهبهشاخههایعمدهیفیزیکپرداختهشدهاست

کهعبارتانداز
نیرو و حرکت ••••
الکتریسیته و مغناطیس ••••
زمان و ترمودینامیک ••••
نور و اپتیک ••••
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اتم و ماده ••••
ذرات و جهان هستی1 ••••

درهریکازکتابهایاینمجموعهنخستمفاهیمبنیادیشرحدادهشده
فیزیک رفتهاند. کار به آنها در مفاهیم این که گوناگونی کاربردهای آنگاه و
به تا ایدههاپرداختهشدهاست به اینکتابها امّادر موضوعیریاضیاست،
ریاضیاّت.تنهامعادلاتسادهآوردهشدهاند.خوانندهبهدانشخاصّیازریاضیاّت
نیازندارد،هرچنددرکجبرپایهمیتواندبهفهممطلبدرچندموردکمککند.
تعدادعناوینممکنبرایطرحدرهریکازاینکتابهاعملًانامحدوداست،
امّاتنهابراییککاربردجاهستوباکمالتأسفکاربردهایجالببایدحذف
میشدند.باوجوداین،هرجلداینمجموعهمطالبمتنوّعیراکندوکاومیکند
وهمهیجلدهابخشیرابهفهرستکتابهاوسایتهایاینترنتیاختصاص
دادهاندکهبرایمطالعهیبیشترلازماست.اینبخشهاتنهاحالتنمونهدارندو

بهفرصتهایکندوکاوبسیاریاشارهمیکنندکهدردسترساند.
روزیدرکنفرانسیشرکتداشتمکهدانشجویجوانیازگروهیازاساتید
پرسیدآیااوبهآخرینویرایشیکیازکتابهایدرسیفیزیکنیازداردیانه.
یکیازاساتیدپاسخدادکهنه،چوناصولفیزیکسالهاستکهتغییرنکرده.
آنچهاستادگفتدربسیاریازموارددرستاستکهخودگواهیبرتوانمندی
است کاربردهایی تعدادحیرتآور فیزیک اهمیتّ بر دیگر گواه است. فیزیک
آهنگخیرهکنندهایرو با کاربردها این و استوارند ایناصول برشالودهی که
بهافزایشوتغییرند.موتورهایبخارجایخودرابهموتورهایاحتراقداخلی
اتوموبیلهاوجتهایجنگندهدادهاندوسیمهایتلفناندکاندکبافیبرهای
این موبایلجایگزینمیشوند.هدف تلفنهای و ماهوارهای، ارتباطات نوری،
دورهکتابهاایناستکهخوانندهتشویقشودتااهمیتّفیزیکرادرهرسوو
درهرتلاشی،چهدرگذشته،چهدرحالحاضر،وچهدرسالهاییکهازاین

پسخواهندآمد،ببیند.

1.درهمینمجموعهباترجمهیاختررجبیمنتشرشدهاست.



مقدمه

مقدارواندازهینیروهابسیارمتنوعاست،ازنیروییکهبهدشواریحسمیشود
تانیروییکهعملاًمقاومتناپذیراست.تکمولکولیازهواکهبهپوستآدمی
زیادی تعداد اما واردمیآورد، نیروییچشمپوشیدنی کمانهمیکند میخوردو
در تقریباً  آنفشارجویمیگویند،و به واردمیآورندکه فشاری مولکولهوا
همهیکارهاییکهانجاممیدهیمتأثیرمهمیدارد.ووقتیباددرآزادراهیخارج
ازشهرباسرعتیبیشترازسرعتخودروشروعبهوزیدنمیکند،کهدرهنگام
بروزتوفانتندریچنیناتفاقیمیافتد،ایننیروهامیتوانندبهسطحویرانگرو

فاجعهباریبرسند.
نیروهاحرکتراپدیدمیآورند،ومطالعهینیرووحرکتیکیازشاخههای
فیزیکبهناممکانیکراتشکیلمیدهد.حرکتونیروبهدلایلزیادیدرجامعه
واقتصادمتحولامروزیازاهمیتخاصیبرخوردارند.کشتیها،هواپیماها،و
خودرو با کارکنان میکنند؛ دورحمل مسافتهای تا را کالاها باری قطارهای
بیندفترهایکارومحلسکونتشاندرآمدورفتاند؛ یاقطارهایمسافری
دانشآموزانبااتوبوسوخودرو،دوچرخه،یابهروشقدیمیگامبرداشتنو

پیادهرفتنبهمدرسهدررفتوآمدند.
تقریباًهمهچیزدرحرکتاست،وحرکتمیتواندبهشکلهایمتعددو
کندوجابجاشود، بهخطمستقیمحرکت باشد،یکجسممیتواند گوناگون
مسیریمنحنیرابپیماید،حولیکمحوربچرخد،بهصورتیتناوبیبهعقب
روی اجسام بیشتر شود، جابجا حرکتها این از ترکیبی با یا و برود، جلو و
کرهیزمیندرداخلهوایاآبحرکتمیکنند؛آبوهواموادیاندکهتأثیر
فوقالعادهایدارندبرتوپپیچداردرپرتابتوپپرتابکنبیسبال،قایقبادبانی،
غواصیدرزیرآب،وتقریباًهمهچیزدیگردارند،هرچندکهبهشیوهایکمتر
محسوسدراینمثالها.کارآییمهماست-درنبودنکارآیی،حملونقلمنابع
گرانبهاییراهدرمیدهد-وایمنیحتیمهمتراست.فیزیکازتعدادزیادی

اصلبرخورداراستکههمبرکارآییوهمبرایمنیتأثیرمیگذارند.
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درکتابنیرو و حرکتبهنیروهاوحرکتهاوچگونگیتأثیرعلمفیزیک،از
طریقمفاهیمسادهوکلی،برشیوهیزندگیآدمی1وبرچگونگیکارکرددنیای
پیراموناو،نگاهیمیاندازیم.مستقلازاینکهحرکتوجنبشبهچهشکلی
انجاممیشود،نیروبرحرکتحاکماست.مشاهدهیبرخیازایننیروها،مانند
برخوردیکهتوپبیسبالراباضربهیچوببیسبالبهپروازدرمیآورد،آسان
است؛نیروهایدیگریهم،مانندنیروییکهموشکیراپرتابمیکند،هستندکه
دیدنشاندشواراست.اماتماماشیایمتحرکازقوانینخاصیپیرویمیکنند،
چهاینشیءیکچرخیایکتوپبیسبال،یاسونامیدراقیانوسباشد،چهآدمی
کهدارددرخیابانراهمیرود.سروکلهیهمیننوعنیرودرمکانهایبسیاربسیار
دوردستهمپیدامیشود-نیروییکهشاتلفضاییرادرمدارشنگهمیدارد

مشابههماننیروییاستکهبهیکتکهگرانیتوزنمیدهد.
اشیایمتحرکیادرحالحرکتدارایانرژی اند.یککشنواریکشیدهیاآب
داخلمخزندرارتفاعهمانرژیدارند،هرچندکهاینانرژیفرقدارد-میشود
آنراذخیرهکرد،کههمانانرژیپتانسیلاست.ذخیرهکردنانرژیوتبدیلکردن
بدون وجابجاشدن است، متداولجابجاشدن راههای از یکی بهحرکت آن
مصرفکردنتمامیانرژیموجوددرجهانوبدونآلودهکردنمحیطزیست

فراینددیگریاستکهدرآنعلمفیزیکنقشاساسیبازیمیکند.
هرفصلازکتابنیرو و حرکتفقطبریکجنبهینیرووحرکتمتمرکز
از پهناوری اینجنبههمشاخهشاخهمیشود،وگسترهی اینوجود با است.
پدیدههارادربرمیگیردوبهراههاییکهبدونعلمفیزیکتصورناپذیراست،بین

آنهارابطهبرقرارمیکند.

1.براینقشفیزیکدرزندگیروزمرهکتابساده،باورنکردنی/باورنکردنی،سادهازهمینمجموعه
راببینید.ناشر
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فضانوردیکهدرفضاشناوراستهیچحسیازبالایاپایینندارد.بررویسطح
زمین،اینکششِثابتوپایدارِروبهپایین،گرانش)یانیرویگرانی(استکه
اینحسرادرمابهوجودمیآورد.جانورانوآدمیچنانباگرانشسازگاری
یافتهاندکهبهنظرمیرسدایننیرولازمهیسلامتیوبهزیستیاست:استخوانها
نحو به میمانند، مدار در که درازی مدت از پس غالباً فضانوردان وعضلات

چشمگیریضعیفمیشود.

شکل1.1بروسمکاندلسفضانورداینفعالیتخارجازسفینهرادرسال1984انجامداد.
یککولهپشتیباپیشرانههایجتنیتروژنقابلیتمانوراوراتأمینمیکند.

برُدگرانشفقطتافراسویسطحاینسیارهگستردهاست.گاهیمیگویند
فضانوردیکهدریکمدارسیارهرادورمیزندبدونوزنیادر»گرانشصفر«
استهرچندکهاینامردقیقوصحیحنیست.نیرویگرانشدرآنجانیزوجود
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وحضوردارد،هرچندکهحسروبهپایینوجهتدیگروجودندارد.نیروی
گرانشممکناستنامحسوسباشد،وفیزیکدانانایننیروراتامدتهایطولانی
نمیشناختند.رویهمرفته،نیروییکهسیبیرابرزمینفرومیاندازدضرورتاًبه
بهعنوانیک را منظومهیشمسی اجزای باشدکه نیرویی نمیرسدهمان نظر
منظومهکنارهمنگهداشته.انسانهاهزارانسالبرهمینباوربودندتااینکهسر

آیزاکنیوتون)1727ـ1642(قانون عمومی گرانشراکشفکرد.
تنهابررویسیارهیزمین نه اتفاقات، نیرویگرانشبرهمهی ازآنجاکه
بلکهدرهمهجایجهانهستی،اثرمیگذارد،برزندگیآدمیبرکرهیزمینوبر
زندگیآنانکهجرئتمیورزندوبهفراسویکرهیزمینوبهفضامیروند،تأثیر
میگذارد.پویشمنظومهیشمسی،کهدردههی1950آغازشد،مستلزمشناخت
علم این به بودن مجهز بدون اکتشاف و پویش این و است، گرانشی فیزیک
ناممکناست.دراینفصلراههایبسیاریراتشریحمیکنیمکهنیرویگرانشاز
طریقآنهابرمردمساکنبرکرهیزمین،ونیزکسانیکهدرفضاهستندویادر

آیندهبهفضاخواهندرفت،تأثیرمیگذارد.

فرو افتادن

حتیپیشازدوراننیوتون،آدمیمیدانستکههنگامکاربردتیروکمان،باید
تابههدف تیر بالاترازهدفنشانهگیریکند،وگرنههدفرانمیزند. کمی
خمیده پایین سوی به اندکی مسیرش بلکه نمیپیماید را مستقیمی برسدخط
تیرهایی بر میگذارد،حتی تأثیر برهمهچیز گرانی نیروی یا گرانش میشود.
پرتابههای از استفاده به آدمیشروع وقتی بعداً، باسرعتحرکتمیکنند. که
حتیسریعتر،چونگلولههایتوپکرد،بازهملازمشدبهخاطرجبرانکشش
گرانشیروبهپایین،درهدفگیریاشتصمیماتیبگیرد.درقرنبیستم،همچنان
کهجنگافزارهاچندانقدرتمندشدندکهگلولهیتوپهارامیشدبهفاصلهی
کیلومترهاپرتابکرد،مهندسانفنوننظامیجدولهاییریاضیراتدوینکردند
در کنند. گیری دقتهدف با را توپهایشان میتوانستند توپخانه افسران که
باد،چرخشزمین بلکهمقاومت نیرویگرانی تنها نه پرتابهای اینجدولهای
حولمحورش،وسایرعواملمنظورشدهبود.برایتنظیمکردناینجدولها
پیشازابداعواختراعرایانه،تلاشومجاهدتتعدادبیشمارکسانیباگرایش
واستعدادریاضیاتیضروریبود،وفرایندیبسیارکندهمبود؛نیازبهمحاسبهی
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سریعجدولپرتابشناختییکیازانگیزههایاساسیابداعوگسترشرایانههای
امروزیبهشمارمیآید.

نیوتونمیگفتکهنیرویگرانشبینهردوجسمدارایجرمواردمیآید
-کهجرمبهمقدارمادهایبستگیداردکهدرجسمیگنجیدهشدهاست.علت
اینکهیکتیر،گلولهیتوپ،یاکلیدیکهازدستمانرهاشده،سرانجامبرزمین
فرودمیآید،آناستکهنیرویربایشقدرتمندیبینآنجسموسیارهیزمین
برقراراست.ازآنجاکهکرهیزمینبسیاربزرگترازایناشیاءاست،ایناشیاء
نیستندکههمگیحرکتمیکنند)حرکتشانبهچشممیآید(.هرچندکهکرهی
زمینهمبهسویآناشیاءربودهمیشود،حرکتوجابجاییآنتحتاینشرایط

ناچیزوچشمپوشیدنیاست.
نیوتونکشفکردکهنیرویناشیازگرانشبیندوجرمm1وm2،کهفاصلهی

مراکزآنهاازیکدیگرrاست،ازاینمعادلهبهدستمیآید:

F = (Gm1m2 )

r2

دراینرابطه G عددیاستبهنامثابتگرانش.نیرورامعمولاًبرحسبیکاییبه
نامنیوتونتوصیفمیکنند،همانگونهکهدرمطالببعدیدرداخلکادرتشریح
خواهدشد.ربایشگرانشیباحاصلضربدوجرممتناسباست:هرگاهیکیاز
جرمهایاهردوافزایشیابند،نیرونیززیادمیشود.اماربایشبامجذوردوجرم
نسبتعکسدارد:اگراینفاصلهدوبرابرشود،نیروچهاربرابر)دوبهتواندو(

کمترخواهدشد.
مهمتریننکتهدربارهیقانونگرانشنیوتونعامبودنآناست-اینقانون
انسانراهمدربر قانون این درموردهمهچیزدرجهانهستیصدقمیکند.
میگیرد،کهیکدیگرراهمدرچارچوبگرانشیوهمدرمعنایعاطفیبهسوی
ضعیف دیگر نیروهای همهی با قیاس در گرانش اما میکنند. جذب یکدیگر
است.برایدوآدمبالغکهبهفاصلهییکمترازهمایستادهاند،کششگرانشی
0/0000004نیوتوناست-تقریباًمعادلوزنهای0/0000000405کیلوگرمیبر
رویسطحزمین،کهنمیتواندآنقدرقویباشدکهدونفریراکهدوستندارند
کناریکدیگرباشند،بهسوییکدیگربکشاند.درمورداشیاییدارایبارالکتریکی،
نیروهایالکتریکینسبتبهنیرویگرانشبسیارقویترند.نیروهایمغناطیسی
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همبههمینترتیبازگرانشقویترند-حتییکآهنربایکوچکمیتواند
اشیاءرااززمینبلندکندوبرنیرویگرانشیغلبهکند.

یکاهای SI و دستگاه متریک

نوع یک از باید اندازهگیریها، نتایج کردن تشریح منظور به فیزیکدانان
دستگاهیکاهااستفادهکنند.اعدادبهتنهاییبرایتوصیفنتایجکافینیستند؛
توصیففاصلهبهصورت»3«مفیدنیست؛آیااینفاصلهسهاینچیاسهمایل
یاسهمتراست؟اکثرمردمایالاتمتحدهآمریکاازدستگاهانگلیسیاستفاده

میکنند:فوتبرایفاصله،پوندبرایوزن،وثانیهبرایزمان.
دستگاهیکاهاییکهاکثرمردمدرجهانبهکارمیبرنددستگاه متریک
است،دستگاهیمنطقیمبتنیبرپایهیضرایب10.درایندستگاهیکای
فاصلهمتراست،کهمیتوانآنرابهیکدهممتر)دسیمتر(،یکصدممتر
)سانتیمتر(،یکهزارممتر)میلیمتر(،وحتیطولهایکوچکترتقسیم
کرد.دهمتریکدکامتر،صدمتریکهکتومتر،وهزارمتریککیلومتراست.
برحسبدستگاهیکاهایانگلیسی،یکفوتتقریبا0/3ًمتر،ویکمایلتقریباً
1/6کیلومتراست.یکایمتریکجرمگرماست.وزنعبارتاستازنیروی
گرانشیواردبریکجرم،وبرسطحزمین،وزنیکجرمیکگرمی٪35
اونساست.ازآنجاکهاینمقولهناچیزواندکاست،غالباًازکیلوگرم)1000

گرم(استفادهمیکنند؛وزنیککیلوگرمدرسطحزمین2/2پونداست.
دستگاهبینالمللییکاها)SI(درسال1960تدوینوبرقرارشد.این
دستگاهکهآنرابهعنوانسرنامعبارتفرانسویsystem internationalبه
SIنشانمیدهند،شبیهاستبهدستگاهمتریدرکاربردپیشوندهایشمانند

SIمیلی)یکهزارم(وکیلو)هزار(براینشاندادنکمیت.پایهییکاهای
مجموعهایازکمیتهایخاصاست.متر،یکایپایهیفاصله،بنابرتعریف
یکثانیهمیپیماید.کیلوگرم، 299,792,458

1 عبارتاستازمسافتیکهنوردر
یکایپایهیجرم،بنابرتعریف،عبارتاستازجرماستوانهایازجنس
پلاتین،ایریدیم،کهدرادارهیبینالمللیاوزانومقادیردرشهرسِورِفرانسه
نگهداریمیشود.ثانیه،بنابرتعریفعبارتاستاز9,192,631,770دورهی
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تناوبتابشخاصیکهازاتمهایسزیمگسیلشدهباشد.اینتعریفهابه
اینعلتضروریاندکهفیزیکدانانوفیزیکپیشگانغالباًاندازهگیریهای
دقت درجهی تا را یکاها اندازهی باید اینرو از میدهند، انجام دقیقی
به ثانیه مترو باشند.تعریفکردن بدانندودردستداشته فوقالعادهای
بهخطکش نباید فیزیکدانان که معناست این به آمد بالا در که طریقهای
این که باشند، متکی معمولی ساعتهای و طول اندازهگیری مترهای و
هردوبرایاندازهگیریطولوزمانغیردقیقوناصحیحاند.درعوض،
فیزیکدانانمیتوانندیکایاستانداردفاصله)مسافت(وزمانرابهطوردقیق
درآزمایشگاهخودتولیدکنند.کیلوگرمهنوزهمبرحسبفرایندیفیزیکی

تعریفنشده،هرچندکهدانشمنداندرصددیافتنچنینفرایندیاند.
یکاهایسایراندازهها،چونسرعت،ترکیبیازچندیکایپایهاند.سرعت
عبارتاستازفاصلهتقسیمبرزمان-فوتبرثانیهدریکاهایانگلیسی،
متربرثانیهدریکاهایدستگاهیکاهایبینالمللی)SI(.یکاینیروووزندر
SI،کهنیوتون)N(وبهافتخارسِرآیزاکنیوتون،نامیدهمیشود،معادلاست

.)kg. m/s2(تقسیمبرمجذورثانیه،)m(ومتر)kg(باحاصلضربکیلوگرم

یکیازمعیارهایشدت)قدرت(نیرویگرانشزمینعبارتاستازسرعتی
کهزمینمیتوانداشیاءسقوطکنندهرابهسویخود)بهپایین(بکشاند.هرچند
کهنیرویگرانشدرقیاسباسایرنیروهاضعیفتراست،بهاینعلتکهسیارهی
زمینبسیارجسیم)پرجرم(است،شدیدبهنظرمیآید.میتوانسرعتفروافتادن
یکشیءرامحاسبهکردزیرانیوتونپیبردکهشتابجرمm1تحتتأثیرنیروی
F1عبارتاستازF1 / m1.)اینقانوندومحرکتاست،کهدرفصلدومبه

تفصیلآنراتشریحخواهیمکرد.(اگرکسیرویسطحزمینایستادهباشدو
یکگویبهجرمm1رابهزمینفرواندازد،میتوانبانشاندادننیرویگرانشبه
صورتF1وMEبهعنوانجرمزمینوREدرحکمشعاعآن)کهتقریباًفاصلهی
بینمرکزگویومرکززمیناست(،میتوانسرعتگویرادرهنگامرسیدنبه

سطحزمینبهقرارزیرمحاسبهکرد:

F1
m1

=
Gm1ME

m1RE
2 =

GME

RE
2
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ازجرمگوی،m1،صرفنظروآنراحذفمیکنیم)اینچشمپوشیناظربر
اینفرضاستکهجرمیکهنیرویگرانشراواردمیآوردهمانجرمیاست
کهقوانینحرکتنیوتوندربارهیآنصادقاست.)اینامرتاآنجاصدقمیکند
کهفیزیکدانانتوانستهاندثابتکنند.(عجیبترینموضعدراینموردازاینقرار
GME / RE،بهجرمگویوابستهنیست.منظوراین

استکهآهنگفروافتادنگوی،2
استکههمهچیزباسرعتیکسانیبهزمینسقوطمیکنند؛یعنی،اگرازمقادیر 
G =6/673×10-11)نیوتون×متر2(/کیلوگرمME=5/98×1024،2کیلوگرم2و

RE=3/956مایل)6/380km(بهرهگرفتهشود،اینآهنگ)یاشتاب(فروافتادن
تقریبا9/8ًمتربرثانیهخواهدبود.بهبیاندیگر،سرعتهرجسمدرحالسقوط

بهازایهرثانیه9/8m/sافزایشمییابد.
اینمعادلهپیشبینیمیکندکهاشیایفروافتان)سقوطکننده(باآهنگ)سرعت(
ثابتیبرزمینفرومیافتند،کهامریتعجبآوروجالباستزیراهمهمیدانند
کهگزارهاینادرستاست؛اجسامباسرعتهایمتفاوتسقوطمیکنند.وقتی
یکگویبولینگویکپَرازارتفاعیکسانیفرومیافتند،هموارهگویبولینگ،

بهفاصلهای،ازپرَجلومیافتد.
)گالیله( گالیلئی گالیلئو را امر این علت و نیست، غلط معادله این اما
)1642ـ1564(فیزیکدانمشهورکشفکرد،ویتصادفاًدرهمانسالیدرگذشت
نیافتاینمعادلهرابرای توفیق نیوتونبهدنیاآمد.هرچندکهگالیلهکاملاً که
گرانشاستنتاجکند،اماپیبردکهاشیاءدرضمنفروافتادنوسقوطبامقاومت
هواروبهرومیشوند،کهحرکتآنهاراکندمیکند.وقتیفیزیکداناندراتاق
اشیاء انداختن فرو با بود، شده تخلیه آن هوای عمدهی قسمت که فضایی و
معادلهینیوتونراآزمودند،پیبردندکهاینمعادلهدرستاست.درنبودنهوا،
همهیاشیاءباسرعتیکسانیسقوطمیکنند؛پَروگویبولینگهمزمانبهزمین
میرسند.اگرآدمیدرمکانیبدونهوامانندکرهیماهزندگیمیکرداینامر
هموارهآشکاروبدیهیبود،همانگونهکهدیویداسکات،سرنشینفضاپیمایآپولو
برسطحماهآنراعملاًنشانداد.ویدرحالیکهبرسطحکرهیماهایستادهبود،
بافروانداختنیکپرَویکچکشسنگینازارتفاعیکسانی،درستیاینمعادله

رااثباتکرد.ایندوجسمدقیقاًهمزمانبهسطحماهبرخوردکردند.
گرانش نیروی آن در که کرده تصور را دنیایی تخیلخود در آدمی گاهی
ضعیفتریاقویترازنیرویگرانشکنونیزمینباشد.درماهاشیاءباسرعت
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کمترینسبتبهزمینسقوطمیکنند،واینامربهعلتآناستکهجرمماه
کمترازجرمزمیناست.بنابرمعادلهینیوتون،برایدوجرممعیندرفاصلهای
مشخصازیکدیگر،شدتوقدرتربایشراG،ثابتگرانش،تعیینمیکند.
فیزیکدانانباصرفوقتکوتاهیمقدار G رادقیقاًمحاسبهکردند؛اینکارازطریق
اندازهگیریدقیقنیرویربایشدوجرممعلومدرفاصلهایدقیقاًکنترلشدهانجام
گرفت.اگرمقدار G متفاوتازاینبودکهاکنوناست،جهانهستیچیزیبسیار
متفاوتمیشد.اینتفاوتمیتواندمهمباشدزیرابرخیفیزیکدانانمعتقدندکه 
G ممکناستبهمرورزمانتغییرکند؛بهبیاندیگر، G نمیتواندآنطورکهاز
نامشبرمیآید،ثابتباشد.امافیزیکدانانتاکنونشواهدینیافتهاندکهبرانجاماین
تغییردر G حکایتکند.شواهدیهمیافتهنشدهاستکهآدمیبتواندبهکمکیک
ماشینیانوعیفناوری G راتغییردهد؛دراینبارهنویسندگانیچوناچ.جی.ولز
خیالپردازیکردهاند؛ویداستانیدربارهیفضاپیمایینوشتکهدرعقبیک
محفظهازطریققطعکردننیرویگرانشبهپیشمیرفت.بهاینعلت)یعنی،
حذفنیرویگرانش(،برسفینهییادشدهفقطنیرویگرانشماهواردمیآمد،
نهگرانشزمین،وکششماهسفینهرابهسویخودمیکشیدوبهآننزدیکتر
میکرد.اگرمیشدبهطورموقتبهنحویمقدار G راصفرکرد،دراینصورت
موردچگونگی در اماکسی »پادگرانش«ممکنمیشد، ساختنچنینوسیلهی

انجاماینکارهرگزنظریارائهندادهاست.
این و است، زیاد گرانی نیروی و گرانش دربارهی فیزیکدانان دانستههای
اطلاعاتمدیونایدههاینیوتون،گالیله،وسایردانشمندانبزرگاست.اماکشف
ویافتههایمعادلهیگرانشبهدستنیوتون،هرچندکهبسیارمفیداست،همهی
پرسشهادربارهینیرویرانشراپاسخنمیدهد.مثلاً،هرآدمکنجکاویممکن
استبپرسدکهچرادوجرمیکدیگررامیربایند)جذبمیکنند(وچرانیروی
گرانشازمعادلهیبالابهدستآمده،ونهازمعادلهیدیگریوبهشکلیدیگر؟
هنوزهمپاسخقانعکنندهایبهاینپرسشهادادهنشده،وازاینروبایدچشم

انتظاریافتههایپژوهشگراندرآیندهبود.

بالا رفتن

گرانشیانیرویگرانیکرهیزمینهمانچیزیاستکهبهانسان،وسایراشیاء
وزنمیدهد.بدونگرانش،هرچیزیکهمحکمبهسیارهیزمینمتصلنشدهباشد




