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پیشگفتار

بمب‌های هسته‌ای که در سال ۱۹۴۵ پایان جنگ جهانی دوّم را رقم زدند، نمایشی 
قانع‌کننده و هراسناک از قدرت فیزیک بودند. انفجارهای هسته‌ای که دست‌آورد 
بهترین ذهن‌های علمی تنی چند از دانشمندان دنیا بودند، شهرهای هیروشیما و 
ناکازاکی ژاپن با خاک یکسان کردند و ژاپن را به تسلیم بی‌چون و چرا واداشتند. 
بمب اتمی هرچند تأثرانگیزترین مثال بود، امّا در طول جنگ جهانی دوّم دنیا را از 
حضور فیزیک و فیزیکدان‌ها آگاه کرد. از بمب‌های سدّشکن که در مسیر جریان 
با خاصیتّ  تا مین‌های شناور زیر سطح دریاها که  آب حرکت می‌کردند گرفته 
مغناطیسی بدنه‌ی کشتی‌ها به حضور آن‌ها پی می‌بردند و منفجرشان می‌کردند، 

جنگ جهانی دوّم به اندازه‌ی هر چیزی دیگری، چالشی برای علم نیز بود. 
جنگ جهانی دوّم، همگان، از جمله رهبران نظامی شکّاک، را قانع کرد که 
از  مراتب  به  این علم  بگذریم که دست‌آوردهای  فیزیک علمی ضروری است. 
کاربردهای نظامی آن فراتر است. اصول فیزیک بر همه‌ی بخش‌های جهان هستی 
اتوموبیل‌ها،  موتور  گردبادها،  است.  حاکم  آدمی  زندگانی  جنبه‌های  همه‌ی  و 
عینک‌ها، آسمان‌خراش‌ها، و نیز راه رفتن و دویدن ما انسان‌ها از قوانین علمی 

تبعیتّ می‌کنند. 
اهمیتّ فیزیک در زندگی روزمرّه اغلب تحت‌الشعاع عناوینی چون سلاح‌های 
هسته‌ای یا واپسین نظریهّ‌های چگونگی آغاز جهان هستی بوده است. فیزیک در 
دنیای ما مجموعه‌ای از چند جلد کتاب است که هدف آن کندوکاو طیف کامل 
کاربردها، وصف تأثیر فیزیک در فنّ‌آوری و جامعه، و نیز کمک به آنانی است که 
می‌خواهند طبیعت و رفتار جهان هستی و همه‌ی بخش‌های برهم‌کنش‌کننده‌ی آن 
را درک کنند. در این مجموعه به شاخه‌های عمده‌ی فیزیک پرداخته شده است 

که عبارت‌اند از
نیرو و حرکت    •
الکتریسیته و مغناطیس    •
زمان و ترمودینامیک    •
نور و اپتیک    •
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اتم و ماده    •
ذرات و جهان هستی1    •

در هر یک از کتاب‌های این مجموعه نخست مفاهیم بنیادی شرح داده شده 
فیزیک  رفته‌اند.  کار  به  آن‌ها  در  مفاهیم  این  که  گوناگونی  کاربردهای  آنگاه  و 
به  تا  ایده‌ها پرداخته شده است  به  این کتاب‌ها  امّا در  موضوعی ریاضی است، 
ریاضیاّت. تنها معادلات ساده آورده شده‌اند. خواننده به دانش خاصّی از ریاضیاّت 
نیاز ندارد، هرچند درک جبر پایه می‌تواند به فهم مطلب در چند مورد کمک کند. 
تعداد عناوین ممکن برای طرح در هر یک از این کتاب‌ها عملًا نامحدود است، 
امّا تنها برای یک کاربرد جا هست و با کمال تأسف کاربردهای جالب باید حذف 
می‌شدند. با وجود این، هر جلد این مجموعه مطالب متنوّعی را کندوکاو می‌کند 
و همه‌ی جلدها بخشی را به فهرست کتاب‌ها و سایت‌های اینترنتی اختصاص 
داده‌اند که برای مطالعه‌ی بیشتر لازم است. این بخش‌ها تنها حالت نمونه دارند و 

به فرصت‌های کندوکاو بسیاری اشاره می‌کنند که در دسترس‌اند.
روزی در کنفرانسی شرکت داشتم که دانشجوی جوانی از گروهی از اساتید 
پرسید آیا او به آخرین ویرایش یکی از کتاب‌های درسی فیزیک نیاز دارد یا نه. 
یکی از اساتید پاسخ داد که نه، چون اصول فیزیک سال‌هاست که تغییر نکرده. 
آنچه استاد گفت در بسیاری از موارد درست است که خود گواهی بر توان‌مندی 
است  کاربردهایی  تعداد حیرت‌آور  فیزیک  اهمیتّ  بر  دیگر  گواه  است.  فیزیک 
آهنگ خیره‌کننده‌ای رو  با  کاربردها  این  و  استوارند  این اصول  بر شالوده‌ی  که 
به افزایش و تغییرند. موتورهای بخار جای خود را به موتورهای احتراق داخلی 
اتوموبیل‌ها و جت‌های جنگنده داده‌اند و سیم‌های تلفن اندک اندک با فیبرهای 
این  موبایل جایگزین می‌شوند. هدف  تلفن‌های  و  ماهواره‌ای،  ارتباطات  نوری، 
دوره کتاب‌ها این است که خواننده تشویق شود تا اهمیتّ فیزیک را در هر سو و 
در هر تلاشی، چه در گذشته، چه در حال حاضر، و چه در سال‌هایی که از این 

پس خواهند آمد، ببیند.

1. در همین مجموعه با ترجمه‌ی اختر رجبی منتشر شده است.



مقدمه

مقدار و اندازه‌ی نیروها بسیار متنوع است، از نیرویی که به دشواری حس می‌شود 
تا نیرویی که عملاً مقاومت ناپذیر است. تک مولکولی از هوا که به پوست آدمی 
زیادی  تعداد  اما  وارد می‌آورد،  نیرویی چشم‌پوشیدنی  کمانه می‌کند  می‌خورد و 
در  تقریباً  آن فشار جوی می‌گویند، و  به  وارد می‌آورند که  فشاری  مولکول هوا 
همه‌ی کارهایی که انجام می‌دهیم تأثیر مهمی دارد. و وقتی باد در آزادراهی خارج 
از شهر با سرعتی بیشتر از سرعت خودرو شروع به وزیدن می‌کند، که در هنگام 
بروز توفان تندری چنین اتفاقی می‌افتد، این نیروها می‌توانند به سطح ویرانگر و 

فاجعه باری برسند.
نیروها حرکت را پدید می‌آورند، و مطالعه‌ی نیرو و حرکت یکی از شاخه‌های 
فیزیک به نام مکانیک را تشکیل می‌دهد. حرکت و نیرو به دلایل زیادی در جامعه 
و اقتصاد متحول امروزی از اهمیت خاصی برخوردارند. کشتی‌ها، هواپیماها، و 
خودرو  با  کارکنان  می‌کنند؛  دور حمل  مسافت‌های  تا  را  کالاها  باری  قطارهای 
بین دفترهای کار و محل سکونت‌شان در آمد و رفت‌اند؛  یا قطارهای مسافری 
دانش‌آموزان با اتوبوس و خودرو، دوچرخه، یا به روش قدیمی گام برداشتن و 

پیاده رفتن به مدرسه در رفت و آمدند.
تقریباً همه چیز در حرکت است، و حرکت می‌تواند به شکل‌های متعدد و 
کند و جابجا شود،  به خط مستقیم حرکت  باشد، یک جسم می‌تواند  گوناگون 
مسیری منحنی را بپیماید، حول یک محور بچرخد، به صورتی تناوبی به عقب 
روی  اجسام  بیشتر  شود،  جابجا  حرکت‌ها  این  از  ترکیبی  با  یا  و  برود،  جلو  و 
کره‌ی زمین در داخل هوا یا آب حرکت می‌کنند؛ آب و هوا موادی‌اند که تأثیر 
فوق‌العاده‌ای دارند بر توپ پیچ‌دار در پرتاب توپ پرتاب کن بیسبال، قایق بادبانی، 
غواصی در زیر آب، و تقریباً همه چیز دیگر دارند، هر چند که به شیوه‌ای کمتر 
محسوس در این مثال‌ها. کارآیی مهم است - در نبودن کارآیی، حمل و نقل منابع 
گرانبهایی را هدر می‌دهد - و ایمنی حتی مهم‌تر است. فیزیک از تعداد زیادی 

اصل برخوردار است که هم بر کارآیی و هم بر ایمنی تأثیر می‌گذارند. 
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در کتاب نیرو و حرکت به نیروها و حرکت‌ها و چگونگی تأثیر علم فیزیک، از 
طریق مفاهیم ساده و کلی، بر شیوه‌ی زندگی آدمی1 و بر چگونگی کارکرد دنیای 
پیرامون او، نگاهی می‌اندازیم. مستقل از این که حرکت و جنبش به چه شکلی 
انجام می‌شود، نیرو بر حرکت حاکم است. مشاهده‌ی برخی از این نیروها، مانند 
برخوردی که توپ بیسبال را با ضربه‌ی چوب بیسبال به پرواز درمی‌آورد، آسان 
است؛ نیروهای دیگری هم، مانند نیرویی که موشکی را پرتاب می‌کند، هستند که 
دیدن‌شان دشوار است. اما تمام اشیای متحرک از قوانین خاصی پیروی می‌کنند، 
چه این شیء یک چرخ یا یک توپ بیسبال، یا سونامی در اقیانوس باشد، چه آدمی 
که دارد در خیابان راه می‌رود. سر و کله‌ی همین نوع نیرو در مکان‌های بسیار بسیار 
دوردست هم پیدا می‌شود - نیرویی که شاتل فضایی را در مدارش نگه می‌دارد 

مشابه همان نیرویی است که به یک تکه گرانیت وزن می‌دهد.
اشیای متحرک یا در حال حرکت دارای انرژی‌اند. یک کش نواری کشیده یا آب 
داخل مخزن در ارتفاع هم انرژی دارند، هرچند که این انرژی فرق دارد - می‌شود 
آن را ذخیره کرد، که همان انرژی پتانسیل است. ذخیره کردن انرژی و تبدیل کردن 
بدون  و جابجا شدن  است،  متداول جابجا شدن  راه‌های  از  یکی  به حرکت  آن 
مصرف کردن تمامی انرژی موجود در جهان و بدون آلوده کردن محیط زیست 

فرایند دیگری است که در آن علم فیزیک نقش اساسی بازی می‌کند.
هر فصل از کتاب نیرو و حرکت فقط بر یک جنبه‌ی نیرو و حرکت متمرکز 
از  پهناوری  این جنبه هم شاخه شاخه می‌شود، و گستره‌ی  این وجود  با  است. 
پدیده‌ها را دربر می‌گیرد و به راه‌هایی که بدون علم فیزیک تصورناپذیر است، بین 

آن‌ها رابطه برقرار می‌کند.

1. برای نقش فیزیک در زندگی روزمره کتاب ساده، باورنکردنی/ باورنکردنی، ساده از همین مجموعه 
را ببینید. ناشر



1
گرانش

فضانوردی که در فضا شناور است هیچ حسی از بالا یا پایین ندارد. بر روی سطح 
زمین، این کششِ ثابت و پایدارِ رو به پایین، گرانش )یا نیروی گرانی( است که 
این حس را در ما به وجود می‌آورد. جانوران و آدمی چنان با گرانش سازگاری 
یافته‌اند که به نظر می‌رسد این نیرو لازمه‌ی سلامتی و بهزیستی است: استخوان‌ها 
نحو  به  می‌مانند،  مدار  در  که  درازی  مدت  از  پس  غالباً  فضانوردان  و عضلات 

چشمگیری ضعیف می‌شود.

شکل1.1 بروس مک‌اندلس فضانورد این فعالیت خارج از سفینه را در سال 1984 انجام داد. 
یک کوله پشتی با پیشرانه‌های جت نیتروژن قابلیت مانور او را تأمین می‌کند.

برُد گرانش فقط تا فراسوی سطح این سیاره گسترده است. گاهی می‌گویند 
فضانوردی که در یک مدار سیاره را دور می‌زند بدون وزن یا در »گرانش صفر« 
است هرچند که این امر دقیق و صحیح نیست. نیروی گرانش در آنجا نیز وجود 
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و حضور دارد، هرچند که حس رو به پایین و جهت دیگر وجود ندارد. نیروی 
گرانش ممکن است نامحسوس باشد، و فیزیکدانان این نیرو را تا مدت‌های طولانی 
نمی‌شناختند. روی‌هم‌رفته، نیرویی که سیبی را بر زمین فرو می‌اندازد ضرورتاً به 
به عنوان یک  را  منظومه‌ی شمسی  اجزای  باشد که  نیرویی  نمی‌رسد همان  نظر 
منظومه کنار هم نگه داشته. انسان‌ها هزاران سال بر همین باور بودند تا این که سر 

آیزاک نیوتون )1727ـ1642( قانون عمومی گرانش را کشف کرد.
تنها بر روی سیاره‌ی زمین  نه  اتفاقات،  نیروی گرانش بر همه‌ی  از آنجا که 
بلکه در همه جای جهان هستی، اثر می‌گذارد، بر زندگی آدمی بر کره‌ی زمین و بر 
زندگی آنان که جرئت می‌ورزند و به فراسوی کره‌ی زمین و به فضا می‌روند، تأثیر 
می‌گذارد. پویش منظومه‌ی شمسی، که در دهه‌ی 1950 آغاز شد، مستلزم شناخت 
علم  این  به  بودن  مجهز  بدون  اکتشاف  و  پویش  این  و  است،  گرانشی  فیزیک 
ناممکن است. در این فصل راه‌های بسیاری را تشریح می‌کنیم که نیروی گرانش از 
طریق آن‌ها بر مردم ساکن بر کره‌ی زمین، و نیز کسانی که در فضا هستند و یا در 

آینده به فضا خواهند رفت، تأثیر می‌گذارد.

فرو افتادن

حتی پیش از دوران نیوتون، آدمی می‌دانست که هنگام کاربرد تیر و کمان، باید 
تا به هدف  تیر  بالاتر از هدف نشانه گیری کند، وگرنه هدف را نمی‌زند.  کمی 
خمیده  پایین  سوی  به  اندکی  مسیرش  بلکه  نمی‌پیماید  را  مستقیمی  برسد خط 
تیرهایی  بر  می‌گذارد، حتی  تأثیر  بر همه چیز  گرانی  نیروی  یا  گرانش  می‌شود. 
پرتابه‌های  از  استفاده  به  آدمی شروع  وقتی  بعداً،  با سرعت حرکت می‌کنند.  که 
حتی سریع‌تر، چون گلوله‌های توپ کرد، باز هم لازم شد به خاطر جبران کشش 
گرانشی رو به پایین، در هدف گیری‌اش تصمیماتی بگیرد. در قرن بیستم، همچنان 
که جنگ افزارها چندان قدرتمند شدند که گلوله‌ی توپ‌ها را می‌شد به فاصله‌ی 
کیلومترها پرتاب کرد، مهندسان فنون نظامی جدول‌هایی ریاضی را تدوین کردند 
در  کنند.  گیری  دقت هدف  با  را  توپ‌های‌شان  می‌توانستند  توپخانه  افسران  که 
باد، چرخش زمین  بلکه مقاومت  نیروی گرانی  تنها  نه  پرتابه‌ای  این جدول‌های 
حول محورش، و سایر عوامل منظور شده بود. برای تنظیم کردن این جدول‌ها 
پیش از ابداع و اختراع رایانه، تلاش و مجاهدت تعداد بیشمار کسانی با گرایش 
و استعداد ریاضیاتی ضروری بود، و فرایندی بسیار کند هم بود؛ نیاز به محاسبه‌ی 
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سریع جدول پرتاب‌شناختی یکی از انگیزه‌های اساسی ابداع و گسترش رایانه‌های 
امروزی به شمار می‌آید.

نیوتون می‌گفت که نیروی گرانش بین هر دو جسم دارای جرم وارد می‌آید 
- که جرم به مقدار ماده‌ای بستگی دارد که در جسمی گنجیده شده است. علت 
این که یک تیر، گلوله‌ی توپ، یا کلیدی که از دستمان رها شده، سرانجام بر زمین 
فرود می‌آید، آن است که نیروی ربایش قدرتمندی بین آن جسم و سیاره‌ی زمین 
برقرار است. از آنجا که کره‌ی زمین بسیار بزرگ‌تر از این اشیاء است، این اشیاء 
نیستند که همگی حرکت می‌کنند )حرکت‌شان به چشم می‌آید(. هرچند که کره‌ی 
زمین هم به سوی آن اشیاء ربوده می‌شود، حرکت و جابجایی آن تحت این شرایط 

ناچیز و چشم‌پوشیدنی است.
نیوتون کشف کرد که نیروی ناشی از گرانش بین دو جرم m1 و m2، که فاصله‌ی 

مراکز آن‌ها از یکدیگر r است، از این معادله به دست می‌آید:

F = (Gm1m2 )

r2

در این رابطه G عددی است به نام ثابت گرانش. نیرو را معمولاً برحسب یکایی به 
نام نیوتون توصیف می‌کنند، همان گونه که در مطالب بعدی در داخل کادر تشریح 
خواهد شد. ربایش گرانشی با حاصل ضرب دو جرم متناسب است: هرگاه یکی از 
جرم‌ها یا هر دو افزایش یابند، نیرو نیز زیاد می‌شود. اما ربایش با مجذور دو جرم 
نسبت عکس دارد: اگر این فاصله دو برابر شود، نیرو چهار برابر )دو به توان دو( 

کمتر خواهد شد.
مهم‌ترین نکته درباره‌ی قانون گرانش نیوتون عام بودن آن است - این قانون 
انسان را هم دربر  قانون  این  در مورد همه چیز در جهان هستی صدق می‌کند. 
می‌گیرد، که یکدیگر را هم در چارچوب گرانشی و هم در معنای عاطفی به سوی 
ضعیف  دیگر  نیروهای  همه‌ی  با  قیاس  در  گرانش  اما  می‌کنند.  جذب  یکدیگر 
است. برای دو آدم بالغ که به فاصله‌ی یک متر از هم ایستاده‌اند، کشش گرانشی 
0/0000004 نیوتون است - تقریباً معادل وزنه‌ای 0/0000000405 کیلوگرمی بر 
روی سطح زمین، که نمی‌تواند آنقدر قوی باشدکه دو نفری را که دوست ندارند 
کنار یکدیگر باشند، به سوی یکدیگر بکشاند. در مورد اشیایی دارای بار الکتریکی، 
نیروهای الکتریکی نسبت به نیروی گرانش بسیار قوی‌ترند. نیروهای مغناطیسی 
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هم به همین ترتیب از گرانش قوی‌ترند - حتی یک آهنربای کوچک می‌تواند 
اشیاء را از زمین بلند کند و بر نیروی گرانشی غلبه کند.

یکاهای SI و دستگاه متریک

نوع  یک  از  باید  اندازه‌گیری‌ها،  نتایج  کردن  تشریح  منظور  به  فیزیکدانان 
دستگاه یکاها استفاده کنند. اعداد به تنهایی برای توصیف نتایج کافی نیستند؛ 
توصیف فاصله به صورت »3« مفید نیست؛ آیا این فاصله سه اینچ یا سه مایل 
یا سه متر است؟ اکثر مردم ایالات متحده آمریکا از دستگاه انگلیسی استفاده 

می‌کنند: فوت برای فاصله، پوند برای وزن، و ثانیه برای زمان.
دستگاه یکاهایی که اکثر مردم در جهان به کار می‌برند دستگاه متریک 
است، دستگاهی منطقی مبتنی بر پایه‌ی ضرایب 10. در این دستگاه یکای 
فاصله متر است، که می‌توان آن را به یکدهم متر )دسی متر(، یک‌صدم متر 
)سانتی متر(، یک‌هزارم متر )میلی متر(، و حتی طول‌های کوچک‌تر تقسیم 
کرد. ده متر یک دکامتر، صد متر یک هکتومتر، و هزار متر یک کیلومتر است. 
برحسب دستگاه یکاهای انگلیسی، یک فوت تقریباً 0/3 متر، و یک مایل تقریباً 
1/6 کیلومتر است. یکای متریک جرم گرم است. وزن عبارت است از نیروی 
گرانشی وارد بر یک جرم، و بر سطح زمین، وزن یک جرم یک گرمی ٪35 
اونس است. از آنجا که این مقوله ناچیز و اندک است، غالباً از کیلوگرم )1000 

گرم( استفاده می‌کنند؛ وزن یک کیلوگرم در سطح زمین 2/2 پوند است.
دستگاه بین‌المللی یکاها )SI( در سال 1960 تدوین و برقرار شد. این 
دستگاه که آن را به عنوان سرنام عبارت فرانسوی system international به 
SI نشان می‌دهند، شبیه است به دستگاه متری در کاربرد پیشوندهایش مانند 

 SI میلی )یک هزارم( و کیلو )هزار( برای نشان دادن کمیت. پایه‌ی یکاهای
مجموعه‌ای از کمیت‌های خاص است. متر، یکای پایه‌ی فاصله، بنابر تعریف 
299,792,458 یک ثانیه می‌پیماید. کیلوگرم، 

1 عبارت است از مسافتی که نور در 
یکای پایه‌ی جرم، بنابر تعریف، عبارت است از جرم استوانه‌ای از جنس 
پلاتین، ایریدیم، که در اداره‌ی بین‌المللی اوزان و مقادیر در شهر سِورِ فرانسه 
نگهداری می‌شود. ثانیه، بنابر تعریف عبارت است از 9,192,631,770 دوره‌ی
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تناوب تابش خاصی که از اتم‌های سزیم گسیل شده باشد. این تعریف‌ها به 
این علت ضروری‌اند که فیزیکدانان و فیزیک پیشگان غالباً اندازه‌گیری‌های 
دقت  درجه‌ی  تا  را  یکاها  اندازه‌ی  باید  این‌رو  از  می‌دهند،  انجام  دقیقی 
به  ثانیه  متر و  باشند. تعریف کردن  بدانند و در دست داشته  فوق‌العاده‌ای 
به خط‌کش  نباید  فیزیکدانان  که  معناست  این  به  آمد  بالا  در  که  طریقه‌ای 
این  که  باشند،  متکی  معمولی  ساعت‌های  و  طول  اندازه‌گیری  مترهای  و 
هر دو برای اندازه‌گیری طول و زمان غیر دقیق و ناصحیح‌اند. در عوض، 
فیزیکدانان می‌توانند یکای استاندارد فاصله )مسافت( و زمان را به طور دقیق 
در آزمایشگاه خود تولید کنند. کیلوگرم هنوز هم برحسب فرایندی فیزیکی 

تعریف نشده، هرچند که دانشمندان درصدد یافتن چنین فرایندی‌اند.
یکاهای سایر اندازه‌ها، چون سرعت، ترکیبی از چند یکای پایه‌اند. سرعت 
عبارت است از فاصله تقسیم بر زمان - فوت بر ثانیه در یکاهای انگلیسی، 
متر بر ثانیه در یکاهای دستگاه یکاهای بین‌المللی )SI(. یکای نیرو و وزن در 
SI، که نیوتون )N( و به افتخار سِر آیزاک نیوتون، نامیده می‌شود، معادل است 

.)kg. m/s2( تقسیم بر مجذور ثانیه ،)m( و متر )kg( با حاصل‌ضرب کیلوگرم

یکی از معیارهای شدت )قدرت( نیروی گرانش زمین عبارت است از سرعتی 
که زمین می‌تواند اشیاء سقوط کننده را به سوی خود )به پایین( بکشاند. هرچند 
که نیروی گرانش در قیاس با سایر نیروها ضعیف‌تر است، به این علت که سیاره‌ی 
زمین بسیار جسیم )پرجرم( است، شدید به نظر می‌آید. می‌توان سرعت فرو افتادن 
یک شیء را محاسبه کرد زیرا نیوتون پی برد که شتاب جرم m1 تحت تأثیر نیروی 
F1 عبارت است از F1 / m1 . )این قانون دوم حرکت است، که در فصل دوم به 

تفصیل آن را تشریح خواهیم کرد.( اگر کسی روی سطح زمین ایستاده باشد و 
یک گوی به جرم m1 را به زمین فرو‌اندازد، می‌توان با نشان دادن نیروی گرانش به 
صورت F1 و ME به عنوان جرم زمین و RE در حکم شعاع آن )که تقریباً فاصله‌ی 
بین مرکز گوی و مرکز زمین است(، می‌توان سرعت گوی را در هنگام رسیدن به 

سطح زمین به قرار زیر محاسبه کرد:

F1
m1

=
Gm1ME

m1RE
2 =

GME

RE
2
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از جرم گوی، m1، صرف نظر و آن را حذف می‌کنیم )این چشم‌پوشی ناظر بر 
این فرض است که جرمی که نیروی گرانش را وارد می‌آورد همان جرمی است 
که قوانین حرکت نیوتون درباره‌ی آن صادق است. )این امر تا آنجا صدق می‌کند   
که فیزیکدانان توانسته‌اند ثابت کنند.( عجیب‌ترین موضع در این مورد از این قرار 
GME / RE، به جرم گوی وابسته نیست. منظور این 

است که آهنگ فرو افتادن گوی، 2
است که همه چیز با سرعت یکسانی به زمین سقوط می‌کنند؛ یعنی، اگر از مقادیر 
G = 6/673 × 10-11 )نیوتون × متر2( / کیلوگرمME = 5/98 × 1024 ،2 کیلوگرم2 و 

RE = 3/956 مایل (km 6/380) بهره گرفته شود، این آهنگ )یا شتاب( فرو افتادن 
تقریباً 9/8 متر بر ثانیه خواهد بود. به بیان دیگر، سرعت هر جسم در حال سقوط 

به ازای هر ثانیه m/s 9/8 افزایش می‌یابد.
این معادله پیش‌بینی می‌کند که اشیای فروافتان )سقوط‌کننده( با آهنگ )سرعت( 
ثابتی بر زمین فرو می‌افتند، که امری تعجب آور و جالب است زیرا همه می‌دانند 
که گزاره‌ای نادرست است؛ اجسام با سرعت‌های متفاوت سقوط می‌کنند. وقتی 
یک گوی بولینگ و یک پَر از ارتفاع یکسانی فرو می‌افتند، همواره گوی بولینگ، 

به فاصله‌ای، از پرَ جلو می‌افتد. 
)گالیله(  گالیلئی  گالیلئو  را  امر  این  علت  و  نیست،  غلط  معادله  این  اما 
)1642ـ1564( فیزیکدان مشهور کشف کرد، وی تصادفاً در همان سالی درگذشت 
نیافت این معادله را برای  توفیق  نیوتون به دنیا آمد. هرچند که گالیله کاملاً  که 
گرانش استنتاج کند، اما پی برد که اشیاء در ضمن فرو افتادن و سقوط با مقاومت 
هوا رو به رو می‌شوند، که حرکت آن‌ها را کند می‌کند. وقتی فیزیکدانان در اتاق 
اشیاء  انداختن  فرو  با  بود،  شده  تخلیه  آن  هوای  عمده‌ی  قسمت  که  فضایی  و 
معادله‌ی نیوتون را آزمودند، پی بردند که این معادله درست است. در نبودن هوا، 
همه‌ی اشیاء با سرعت یکسانی سقوط می‌کنند؛ پَر و گوی بولینگ همزمان به زمین 
می‌رسند. اگر آدمی در مکانی بدون هوا مانند کره‌ی ماه زندگی می‌کرد این امر 
همواره آشکار و بدیهی بود، همانگونه که دیوید اسکات، سرنشین فضاپیمای آپولو 
بر سطح ماه آن را عملاً نشان داد. وی در حالی که بر سطح کره‌ی ماه ایستاده بود، 
با فرو انداختن یک پرَ و یک چکش سنگین از ارتفاع یکسانی، درستی این معادله 

را اثبات کرد. این دو جسم دقیقاً همزمان به سطح ماه برخورد کردند.
گرانش  نیروی  آن  در  که  کرده  تصور  را  دنیایی  تخیل خود  در  آدمی  گاهی 
ضعیف‌تر یا قوی‌تر از نیروی گرانش کنونی زمین باشد. در ماه اشیاء با سرعت 
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کمتری نسبت به زمین سقوط می‌کنند، و این امر به علت آن است که جرم ماه 
کمتر از جرم زمین است. بنابر معادله‌ی نیوتون، برای دو جرم معین در فاصله‌ای 
مشخص از یکدیگر، شدت و قدرت ربایش را G، ثابت گرانش، تعیین می‌کند. 
فیزیکدانان با صرف وقت کوتاهی مقدار G را دقیقاً محاسبه کردند؛ این کار از طریق 
اندازه‌گیری دقیق نیروی ربایش دو جرم معلوم در فاصله‌ای دقیقاً کنترل شده انجام 
گرفت. اگر مقدار G متفاوت از این بود که اکنون است، جهان هستی چیزی بسیار 
متفاوت می‌شد. این تفاوت می‌تواند مهم باشد زیرا برخی فیزیکدانان معتقدند که 
G ممکن است به مرور زمان تغییر کند؛ به بیان دیگر، G نمی‌تواند آن طور که از 
نامش برمی‌آید، ثابت باشد. اما فیزیکدانان تاکنون شواهدی نیافته‌اند که بر انجام این 
تغییر در G حکایت کند. شواهدی هم یافته نشده است که آدمی بتواند به کمک یک 
ماشین یا نوعی فناوری G را تغییر دهد؛ در این باره نویسندگانی چون اچ. جی.ولز 
خیال پردازی کرده‌اند؛ وی داستانی درباره‌ی فضاپیمایی نوشت که در عقب یک 
محفظه از طریق قطع کردن نیروی گرانش به پیش می‌رفت. به این علت )یعنی، 
حذف نیروی گرانش(، بر سفینه‌ی یاد شده فقط نیروی گرانش ماه وارد می‌آمد، 
نه گرانش زمین، و کشش ماه سفینه را به سوی خود می‌کشید و به آن نزدیک‌تر 
می‌کرد. اگر می‌شد به طور موقت به نحوی مقدار G را صفر کرد، در این صورت 
مورد چگونگی  در  اما کسی  »پادگرانش« ممکن می‌شد،  ساختن چنین وسیله‌ی 

انجام این کار هرگز نظری ارائه نداده است.
این  و  است،  زیاد  گرانی  نیروی  و  گرانش  درباره‌ی  فیزیکدانان  دانسته‌های 
اطلاعات مدیون ایده‌های نیوتون، گالیله، و سایر دانشمندان بزرگ است. اما کشف 
و یافته‌های معادله‌ی گرانش به دست نیوتون، هرچند که بسیار مفید است، همه‌ی 
پرسش‌ها درباره‌ی نیروی رانش را پاسخ نمی‌دهد. مثلاً، هر آدم کنجکاوی ممکن 
است بپرسد که چرا دو جرم یکدیگر را می‌ربایند )جذب می‌کنند( و چرا نیروی 
گرانش از معادله‌ی بالا به دست آمده، و نه از معادله‌ی دیگری و به شکلی دیگر؟ 
هنوز هم پاسخ قانع کننده‌ای به این پرسش‌ها داده نشده، و از این‌رو باید چشم 

انتظار یافته‌های پژوهشگران در آینده بود.

بالا رفتن

گرانش یا نیروی گرانی کره‌ی زمین همان چیزی است که به انسان، و سایر اشیاء 
وزن می‌دهد. بدون گرانش، هر چیزی که محکم به سیاره‌ی زمین متصل نشده باشد 




