
ГناВنامـه
The Feynman Lectures on Physics, Vol. 1, Ch. 7

۷ فصل ،۱ جلد فاینمن، فیزیک درسنامه های
علی نژاد یکتا مترجم:
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درچه عابدی امیدرضا حروفچین:

۱۴۰۱ بهار ۱ .۰ نسخه ی
ژرفا مترجمان حلقه ی

تهیه آن الکترونیکی نسخه ی رایگان انتشار منظور به بین المللی ناشر از مجوز کسب با اثر این

محفوظ شریف صنعتی دانشگاه در مستقر ژرفا علمی انجمن برای آن نشر حق و است شده

عام المنفعه پروژه ی این پیشبرد در و بگذارید میان در ما با را نسخه این ایرادات می باشد.

مراجعه ژرفا وبسایت به کتاب این فصل های دیگر ترجمه ی دریافت برای کنید. مشارکت

کنید.
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است. شده گذاشته خالی قصد از صفحه این



۷ فصل

گرانش۱ نظریه ی

سیاره ای حرکت  ۱ .۷

تحسین با همزمان باید ما کنیم. بحث انسان ذهن تعمیم های گسترده ترین از یکی دربارۀ می خواهیم فصل این در
گرانش اصل ظرافت به قانونی از کلیتی و کمال چنین با که دهیم اختصاص طبیعتی به هم را زمانی انسان، ذهن
هر برای که می کند جذب نیرویی با را دیگر جسم جهان در جسمی هر چیست؟ گرانش قانون می کند. پیروی
را گفته این می کند. تغییر آن ها بین فاصلۀ مربع معکوس به توجه با و هرکدام، جرم با است متناسب شیء دو

کرد: بیان ریاضی زبان به معادله این با می توان

F = G
mm′

r۲ .

و می دهد، نشان واکنش نیرو همان جهت در شتاب گرفتن با نیرو برابر در جسم یک که حقیقت دو این گفتن با
ریاضیدان یک تا است لازم آنچه هر احتمالا است، متناسب جسم جرم با معکوس به صورت نیرو این مقدار اینکه

کرده ایم. بیان کند، نتیجه گیری را اصل دو این پیامدهای آن ها دانستن با مستعد
بحث بیشتری جزئیات با پیامدها این دربارۀ باید نشده اید خبره کافی به اندازۀ هنوز شما که آنجایی از هرچند
بازگو را جاذبه قانون کشف داستان خلاصه به طور باید ما نکنیم. رها خود حال به قانون دو این با را شما و کنیم
و می شوند قانون این شامل که معماهایی تاریخ ، بر تأثیراتش کنیم. بحث آن پیامدهای از برخی دربارۀ و کنیم
فیزیک قوانین بقیۀ با قانون این ارتباط دربارۀ باید همچنین و کرد اعمال قانون این بر اینشتین که اصلاحاتی
بعدی فصل های در خود زمان در موضوعات این بلکه نیست امکان پذیر فصل یک در این ها همۀ کنیم. بحث

می شوند. آموخته
نتیجه آخر در و می شود شروع ستاره ها میان در سیاره ها حرکت دربارۀ قدیم مردمان مشاهدات با داستان
چگونه اینکه کشف شد. کشف دوباره کوپرنیک توسط که حقیقتی می چرخند؛ خورشید دور به سیارات که شد آن

The Theory of Gravitation۱

۱
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مباحثات پانزدهم قرن اوایل در برد. زمان بیشتر کمی می گردند خورشید دور به سیارات حرکتی چه با دقیقاً و
که داشت ایده ای براهه تیکو گرفت. شکل نه، یا می چرخد خورشید دور به چیزی واقعاً آیا اینکه حول بزرگی
طبیعت دربارۀ مباحثات این که بود این ایده اش براهه بود: متفاوت بودند کرده مطرح پیشینیان که هرچیزی با
اندازه گیری کافی دقت با آسمان در سیارات واقعی حرکت که می شود رفع شکل بهترین به زمانی سیارات حرکت
نظریۀ بتوان شاید صورت این در می کنند حرکت چگونه دقیقاً سیارات که داد نشان اندازه گیری ها اگر شود.
فلسفی، عمیق بحث های به جای است بهتر چیزی کشف کردن برای که بود فوق العاده ای ایدۀ کرد. ایجاد را دیگری
رصدخانۀ در را سیارات وضعیت سال چندین برای براهه تیکو فکر ، این دنبال به کنیم. طراحی دقیقی آزمایش های
کپلر توسط او مرگ از پس که کرد درست بزرگی جداول براهه کرد. مطالعه کپنهاگ نزدیکی در ن ، وِ جزیرۀ در خود
به مربوط سادۀ البته و قابل توجه زیبا، قوانین برخی اطلاعات این از استفاده با کپلر می شد. مطالعه ریاضیدان

کرد. کشف را سیاره ای حرکت

کپلر قوانین ۲ .۷

در خورشید و می گردد خورشید دور به بیضی شکل منحنی هایی در سیاره هر که کرد کشف کپلر هرچیز، از پیش
دقیق و خاص بسیار منحنی یک بلکه نیست بیضی یک فقط منحنی این می گیرد. قرار آن کانون های از یکی
ریاضی، زبان به کرد؛ ایجاد را آن مداد یک و نخ کانون، یک روی هرکدام پونز، دو از استفاده با می توان که است
است. ثابت (کانون ها) معین نقطۀ دو از آن ها فواصل مجموع که است نقاطی تمام هندسی مکان منحنی، این

بنامید. نیز فشرده شده دایرۀ را آن می توانید مایلید اگر یا

۲b

۲a

r۱ r۲

r۱ + r۲ = ۲a

بیضی یک :۱ .۷ شکل

نزدیکی در بلکه نمی چرخند خورشید دور به یکنواخت سرعتی با سیارات که بود این کپلر مشاهدۀ دومین
صورت این به حرکت این دقیق به طور می کنند؛ حرکت کندتر هستند دورتر آن از که زمانی و سریع تر ، خورشید
بردار همچنین است. شده مشاهده هفته یک فاصلۀ با متوالی زمان دو در که بگیرید نظر در را ای سیاره است:
کرده طی هفته یک این طول در را دواری کمان سیاره است. شده رسم نیز سیاره برای وضعیت هر در شعاع۲

می شود. کشیده سیاره مدار در نقطه هر به خورشید از که است خطی شعاع ۲بردار



۳ دینامیک توسعۀ .۳ .۷

∆t

∆t

کپلر سطوح قانون :۲ .۷ شکل

داده نشان ۲ .۷ شکل در سایه زده شده ناحیۀ کرده اند، محدود را مشخصی مسطح صفحۀ شعاع، بردار دو و است
خورشید از دورتر که آید، به عمل مدار از جایی در هفته یک زمانی فاصلۀ با مشابه مشاهدۀ دو اگر است. شده
طبق بنابراین است. قبلی ناحیۀ همان ًمشابه دقیقا محدودشده ناحیۀ می کند)، حرکت کندتر سیاره که (جایی است
مساحت های سیارات ، و خورشید بین واصل خط که است به گونه ای سیاره ها از هرکدام دوران سرعت دوم، قانون

می کند. طی مساوی زمان های در را مساوی
از متفاوت به نوعی قانون این کرد؛ کشف هم را سوم قانون کپلر زیادی نسبتاً زمان گذشت از پس سرانجام،
این می کند. مرتبط یکدیگر به را سیارات بلکه ندارد، سروکار سیاره یک با قانون این زیرا است، دیگر قانون دو
۳/۲ توانِ با تناوب ها می شود مقایسه هم با سیاره دو مدار اندازۀ و مداری تناوب که زمانی می کند: بیان قانون
سیاره یک می کشد طول که زمانی فاصلۀ از است عبارت تناوب، دورۀ بیان، این در هستند. متناسب مدار، اندازۀ
از که می شود اندازه گیری بیضی مدار قطر بزرگ ترین طول طبق آن اندازۀ و کند، طی مدارش در را کامل دور یک
می چرخیدند، دایره ای مدارهای در سیارات اگر ساده تر بیان به می شود. شناخته اصلی محور به عنوان فنی لحاظ
متناسب شعاع) (یا قطر ۳/۲ توان با بچرخند دایره دور اینکه برای نیاز مورد زمان است ، همین طور تقریباً که

است: صورت این به کپلر قانون سه بنابراین است.
است. آن کانون های از یکی در خورشید که می چرخد بیضی شکل مدار یک در سیاره هر −۱

می کند. جاروب را مساوی مساحت های مساوی زمان های در سیاره به خورشید از شعاع بردار −۲
.T ∝ a۳/۲ است: متناسب مربوط مدارهای بزرگ نیم قطر مکعب با سیاره دو هر تناوب دورۀ مربع −۳

دینامیک توسعۀ ۳ .۷

چه چیزی بود ، این سؤال می کرد. مطالعه را حرکت قوانین گالیله می کرد کشف را قوانین این داشت کپلر که زمانی
می چرخند سیارات که بود این بود شده مطرح که فرضیه  هایی از یکی دوران آن (در می شود؟ سیارات گردش باعث
خواهید درمی آورند، به حرکت جلو به رو را سیاره بال زدن با که دارند وجود نامرئی فرشته  هایی آن  ها پشت زیرا
باید نامرئی فرشته های بچرخند سیارات اینکه برای می شود ، معلوم است! کرده تغییر فرضیه این اکنون که دید



گرانش نظریه ی .۷ فصل ۴

یک گالیله بود!) جوابگو حدودی تا نظریه همین وگرنه، باشند. نداشته بال و کنند پرواز متفاوت مسیر یک در
(لختی) اینرسی اصل آن و بود ضروری قوانین این فهم برای که کرد کشف حرکت دربارۀ جالب توجهی حقیقت
با همیشه برای باشد ، منزوی کاملا و باشد نداشته تماس آن با و چیزی باشد حرکت حال در جسمی اگر است.
ولی نمی دانیم ما می دهد؟ ادامه حرکت به (چرا داد. خواهد ادامه حرکت به مستقیم خط یک در یکنواخت سرعت

می کند.) رفتار این گونه طبیعت
اگر نیروست. از استفاده جسم ، یک حرکت تغییر راه تنها که کرد اصلاح صورت بدین را فرضیه این نیوتون
یک به آن حرکت اگر دیگر سوی از است. شده وارد آن به حرکت جهت در نیرویی شود بیشتر جسم یک سرعت
سرعت تغییر برای که افزود نیوتون همچنین است. شده وارد آن به ناهم راستا نیرویی باشد ، یافته تغییر جدید مسیر
بچرخد ، دایره وار نخ ، به متصل سنگ یک اگر مثال ، برای هستیم. نیرو نیازمند جسم ، یک حرکت مسیر تغییر یا
ایجادشده شتاب که است این قانون واقع در بکشیم. را نخ باید ما و است لازم نیرو دورانی، چرخش ادامۀ برای
هرچه است. متناسب شتاب ضربدر جرم با نیرو دیگر ، به عبارت یا دارد عکس نسبت جسم جرم با نیرو توسط
به دیگر سنگ های اتصال (با است لازم بیشتری نیروی معین شتاب یک ایجاد برای باشد، بیشتر جسم یک جرم
کرد. گیری اندازه را جرم می توان یکسان سرعت با و مشابه دایره های در آن  ها به حرکت درآوردن و نخ همان انتهای
می طلبد.) بیشتری نیروی سنگین تر جسم است؛ لازم کمتری یا بیشتر نیروی که شد متوجه می توان روش این با
هیچ خود مدار در سیاره یک نگه داشتن برای که است این می شود نتیجه مشاهدات این از که جالبی بسیار فرضیۀ
آن در سیاره صورت هر در زیرا کنند) پرواز مماسی به طور نیستند مجبور (فرشتگان نیست. لازم مماسی نیروی
ولی می داد؛ ادامه مستقیم مسیر در خود حرکت به سیاره نداشت ، وجود مداخله ای هیچ اگر می کند. حرکت مسیر
همه انحرافات این که به طوری می شود؛ منحرف نمی شود وارد آن به نیرویی که جسمی مسیر از واقعی حرکت
برای که نیرویی اینرسی ، اصل به دلیل دیگر، بیان به  هستند. آن راستای در مؤلفه هایی بدون و حرکت بر عمود
آن به سمت بلکه نیست خورشید مماسی یا پیرامونی نیروی است ، لازم خورشید دور به سیاره یک حرکت کنترل

باشد!) فرشته همان باید خورشید پس باشد  خورشید به سمت نیرو (اگر است

نیوتن جاذبۀ قانون ۴ .۷

کنترل را سیارات حرکت که باشد نیرو  هایی مرکز می تواند خورشید که شد متوجه حرکت ، نظریۀ بهتر فهم با نیوتن
این که کنیم) اثبات را آن بتوانیم نزدیک آینده ای در هم ما احتمالا (و کرد اثبات خودش برای نیوتن می کنند.
شعاعی دقیقاً انحرافات همۀ که قضیه این برای می شوند ایجاد مساوی زمان های در مساوی ناحیه های که حقیقت
مستقیم به طور دقیقاً نیرو  ها همۀ که است فرضیه ای مستقیم پیامد ناحیه  ها ‑قانون راهنماست علامت یک هستند

هستند. خورشید به سمت
هستند. ضعیف تر نیرو  ها باشند ، دورتر سیاره  ها هرچه که داد نشان می توان کپلر سوم قانون بررسی با سپس،
گرفته اند، قرار خورشید از متفاوتی فاصله های در كه بگیریم نظر در را سیاره دو اگر که می دهد نشان بررسی  ها



۵ نیوتن جاذبۀ قانون .۴ .۷

باید که داشت بیان قانون دو تلفیق با نیوتن هستند. متناسب موجود فاصله های مربع با معکوس به صورت نیرو  ها
نیوتن که آنجایی از باشد. جسم دو واصل خط راستای در و باشد متناسب فاصله مربع عکس با که باشد نیرویی
توسط سیارات نگه داشتن فقط به نسبت بیشتری کلیت رابطه این که پنداشت داشت، تعمیم بخشی در قوی شمی
هم مشتری سیارۀ می چرخد، زمین دور به ماه که همچنان مثال ، برای که بود شده کشف قبل از دارد. خورشید
می دارد. نگه نیرویی توسط را خود اقمار سیاره هر که یافت اطمینان نیوتن می چرخند ، آن دور به که دارد اقماری
نیروی یک این که کرد مطرح چنین او پس می دارد ، نگه زمین روی هم را ما نیرو همین که می دانست قبل از او

می کند. جذب را همه چیز ‑همه چیز ، آن بنابر که است جهانی
با زمین که است نیرویی همان دقیقاً می کشد را مردم زمین آن، توسط که نیرویی آیا که بود این بعدی مسئلۀ
پس ثانیه یک جسم یک اگر است؟ متناسب فاصله مربع عکس با نیرو این آیا دیگر بیان به می کشد ، را ماه آن
مسافتی چه زمان همان گذشت از پس ماه، کند ، طی را متر] ۴٫۸۸ [حدود فوت ۱۶ سکون ، حالت از رهاشدن از
در نمی شد ، اعمال ماه به نیرویی اگر ولی نمی کند. سقوط اصلا ماه که دهیم پاسخ این گونه احتمالا می کند؟ طی را
داشت قرار که جایی از نبود نیرویی اگر واقعاً پس می چرخد. آن به جای که حالی در می افتاد ، به راه مستقیم خطی
که زمانی و است) کیلومتر] ۳۶۸, ۰۰۰ [حدود مایل ۲۴۰,۰۰۰ حدود (که ماه مدار شعاع روی از ما می افتاد.
در خود مدار روی ماه که مسافتی می توانیم روز) ، ۲۹ (تقریباً بچرخد زمین دور بار یک تا می انجامد طول به
نتیجه می کند.۳ سقوط چقدر ثانیه یک در که کنیم محاسبه می توانیم بعد و کنیم ، محاسبه را می کند طی ثانیه یک
مربع عکس قانون با خوب خیلی مقدار، این که است. ثانیه یک در اینچ ۱/۲۰ حدوداً فاصله این که می شود
۱۶ دارد ، فاصله زمین مرکز از مایل ۴۰۰۰ که چیزی اگر و است مایل ۴۰۰۰ زمین شعاع زیرا است ، متناسب
۱/۳۶۰۰ باید است ، دورتر برابر ۶۰ یا دارد ، فاصله مایل ۲۴۰,۰۰۰ که چیزی کند ، سقوط ثانیه یک در را فوت

کند. طی را اینچ ۱/۲۰ حدود یعنی فوت ۱۶ از
خود محاسبات پس دهد ، قرار آزمایش معرض در مشابه محاسبات با را جاذبه فرضیۀ این می خواست نیوتون
کرد رد مشاهده شده حقایق به توجه با را فرضیه آن چنان که برخورد؛ زیادی اختلاف به و داد انجام زیادی دقت با را
ستاره شناسان که داد نشان زمین ابعاد از جدیدی گیری اندازه بعد ، سال شش نکرد. منتشر را دستاوردهایش و
اصلاح شده ، ارقام با شنید ، را این نیوتن وقتی می کردند. استفاده ماه تا زمین فاصلۀ به عنوان اشتباهی مقدار از

شد. مواجه زیبایی مطابقت با و گرفت، سر از را خود محاسبات
نمی شود. نزدیک تر ماه می بینید ، که همان طور زیرا است ، گیج کننده حدی تا می کند سقوط ماه که تصور این
می کند سقوط ماه می گوییم وقتی دهیم: توضیح بیشتر را آن است شایسته که است جالب به اندازه ای تفکر این
سقوط می کرد، حرکت آن راستای در نبود نیرویی هیچ اگر که مستقیمی خط روی از که است این منظورمان
۱۶ ثانیه یک در است، شده رها زمین سطح نزدیکی در که جسمی بزنیم. زمین سطح از مثالی بگذارید می کرد.
با می کند؛ طی عمودی به صورت را فوت ۱۶ نیز شده شلیک افقی به صورت که جسمی می کند. طی را فوت
دستگاهی ۳ .۷ شکل می کند. سقوط زمان همان در فوت ، ۱۶ همچنان ، ولی می کند ، حرکت افقی به صورت اینکه
را کمی فاصلۀ است قرار که دارد قرار توپی افقی مسیر روی می کند. روشن را مسئله این که می دهد نشان را

می کند. سقوط راست ، خط یک از بود ، قبل ثانیۀ در ماه که جایی از ماه مدار دایرۀ که ۳مسافتی
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و کند ، سقوط عمودی به صورت است قرار که دارد قرار دیگری توپ ارتفاع همان در کند. حرکت جلو به سمت
توپ می کند ، ترک را خود مسیر اول توپ که لحظه ای در بتوان آن کمک با که دارد وجود هم برقی کلید یک
یکسان ارتفاع در یکسان زمان در آن  ها که می دهد شهادت به خوبی هوا ، در توپ دو برخورد شود. رها نیز دوم
می کند طی ثانیه یک در را زیادی مسیر است ، شده شلیک افقی به صورت که گلوله مانند جسمی می گیرند. قرار
فوت ۱۶ همچنان کند، حرکت افقی به صورت باشد  قرار اگر ولی متر]— ۶۱۰ [حدود فوت ۲۰۰۰ احتمالا—
که نکنید فراموش کنیم؟ شلیک سریع تر و سریع تر را گلوله یک ما اگر می افتد اتفاقی چه کرد. خواهد سقوط
همان در است ممکن کرد طی را فوت ۱۶ وقتی کنیم ، شلیک سریع کافی به اندازۀ اگر است. خمیده زمین سطح
واقع در پس است خمیده زمین ولی، می کند ، سقوط گلوله است؟ ممکن چطور بگیرد. قرار زمین از قبلی ارتفاع
۱۶ زمین که کند طی ثانیه یک در باید را مسافتی چه گلوله این که است این سؤال می کند. سقوط زمین دور به
که صافی مماس خط و خود ، مایلی ۴۰۰۰ شعاع با را زمین ۴ .۷ شکل در باشد؟ افق خط از پایین تر فوت
هندسه شگفت انگیز قضیه های از یکی از اگر حال، می کنیم. مشاهده می کرد ، طی را آن گلوله نبود نیرویی اگر
با هم اندازه که است وتر نصف توسط ایجادشده قسمت دو هندسی میانگین مماس ، خط می گوید که کنیم استفاده
قطر و سقوط ارتقاع فوت ۱۶ هندسی میانگین طی شده ، افقی فاصلۀ می بینید ، که همان طور است. مماس خط
با گلوله اگر بنابراین است. مایل ۵ به نزدیک بسیار (۱۶/۵۲۸۰) × ۸۰۰۰ جذر است. زمین مایلی ۸۰۰۰
و می دهد ادامه زمین به سمت خود سقوط به ثانیه بر فوت ۱۶ سرعت با کند، حرکت ثانیه بر مایل پنج سرعت
۵ تقریبی سرعت با مایل ۲۵,۰۰۰ گاگارین آقای بنابراین می شود. خمیده زمین زیرا نمی شود، نزدیک تر هرگز

داشت.) قرار بالاتر کمی چون داد طولش بیشتر (کمی کرد طی را ثانیه بر مایل

نیوتن باشیم. داشته ورودی از بیشتری خروجی که است سودمند زمانی جدیدی قانون هر از بزرگی کشف هر
تحلیل اول ، کرد؟ پیش بینی را چه چیزی او بگیرد. نتیجه را گرانش قانون تا کرد استفاده کپلر سوم و دوم قانون از
دوم، می کرد. مرتبط ماه سقوط با را زمین سطح روی اجسام سقوط زیرا بود، پیش بینی یک ماه حرکت روی او
دید ، خواهیم را حرکت این دقیق محاسبۀ چگونگی بعد فصل در است؟ بیضی شکل مدار آیا که است این سؤال

h۲

h۱
h۱ = h۲

الکتریکی آهنربای

برخورد!

افقی و عمودی حرکت های استقلال نشان دادن برای دستگاهی :۳ .۷ شکل
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x/S = (۲R − S)/x ≈ مسطحه ، هندسۀ به توجه با دایره ای. مسیر یک مرکز به سمت شتاب :۴ .۷ شکل
است مسافتی S و است؛ ثانیه یک در طی شده افقی» «فاصلۀ x مایل؛ ۴۰۰ است ، زمین شعاع R که ،۲R/x

فوت). ۱۶) است کرده «سقوط» ثانیه یک در که

لازم کپلر اول قانون توضیح برای دیگری دلیل هیچ پس باشد.۴ بیضی یک باید که کرد ثابت می توان واقع در و
کرد. مطرح را خود قوی پیش بینی اولین نیوتن ترتیب بدین نیست.

بر ماه کشش مثال ، برای می کند. توجیه را بودند نشده درک قبلا که پدیده  هایی از بسیاری گرانش قانون
ایجاد را جزرومد و می کشد خود زیر به را آب ماه است. مرموز همچنان که می کند ، ایجاد جزرومد زمین روی
در باید که می کردند فکر آن  ها پس نبودند باهوش نیوتن به اندازۀ ولی بودند؛ کرده فکر آن به قبلا ‑مردم می کند
و بلند جزرومد و می کشاند خود زیر به را آب ماه که بود این استدلال بگیرد. شکل جزرومد یک فقط روز طول
در ساعت ۲۴ هر در جزرومد که می شود باعث می چرخد ، ماه زیر در زمین که آنجایی از می کند ، ایجاد را کوتاه
فکری مکتب یک در می رود. پایین و بالا ساعت ۱۲ هر در جزرومد واقعیت در برود. پایین و بالا ایستگاه یک
دو هر می کند! دور آب از را زمین ماه زیرا باشد ، زمین دیگر سمت در باید بالا جزرومد که می شود بیان دیگر
مرکز، در آب ، و زمین روی ماه کشش تأثیر می کند: عمل صورت این به پدیده این درواقع است. اشتباه فرضیه
است دورتر که آبی کشش و است میانگین کشش از بیشتر است نزدیک تر ماه به که آبی کشش ولی است. متوازن
نمی تواند. است صلب تر که زمین که حالی در شود جاری می تواند آب به علاوه ، است. میانگین کشش از کمتر
را زمین کل ماه اگر توازن هایی؟ چه چیست؟ «متوازن» از ما منظور است. دو این از ترکیبی واقعی، تصویر
به دایره وار زمین می زند ، ماه حقۀ مشابه حقه ای زمین زیرا نمی افتد؟ ماه روی زمین چرا پس بکشد خود به سمت
به ماه هم و زمین هم بلکه نمی چرخد زمین دور فقط ماه می چرخد. آن ، مرکز در نه ولی خود ، درون نقطه ای دور
در می توانید که می کنند سقوط مشترک موقعیت یک به سمت دو هر و می چرخند هم مرکزی موقعیت یک دور
می بخشد. تعادل را دو هر سقوط که است چیزی مشترک مرکز دور چرخش این کنید. مشاهده را آن ۵ .۷ شکل
«نامتعادل» است دورتر ماه از که آبی می کند. حرکت دایره وار و نمی کند حرکت هم مستقیم خط در زمین بنابراین

شود. نمی بررسی دوره این در آن ۴اثبات
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آنجا در مرکز» از گریز «نیروی که جایی است ، زمین مرکز در ماه جاذبۀ از ضعیف تر آنجا در ماه جاذبۀ زیرا است،
کناره ها، در می آید. بالا دارد قرار زمین مرکز از دورتر که آبی که است این تعادل عدم این نتیجۀ می شود. متعادل
قرار زمین مرکز از دور همچنان ولی دارند قرار فضا در جهت خلاف در تعادل  ها عدم و است ، قوی تر ماه جاذبۀ

داریم. جزرومد تا دو ما که است این کلی نتیجۀ دارند.

ماه

زمین

H۲O

A

B

C آن حول که نقطه ای
می گردند ماه و زمین

می چرخند. آن دور به ماه و زمین که نقطه ای بالاتر: بخش امواج با همراه زمین–ماه، دستگاه :۵ .۷ شکل

جهانی گرانش ۵ .۷

است؟ گرد زمین چرا است. گرد زمین که می دانند همه ببریم؟ پی می توانیم چه چیزی به دیگر گرانش فهم از پس
می کند. جذب را همه چیز همه چیز ، زیرا باشد، گرد می تواند فقط زمین می شود. مربوط گرانش به است؛ ساده
می بینیم بگذاریم، فراتر را پا کمی اگر می کند. جذب خودش به سمت را اجزایش می تواند که جایی تا زمین بنابراین
نزدیکی در می رسد نظر به که می شود ایجاد مرکز از گریز اثر چرخش ، به علت نیست ، کره به شکل دقیقاً زمین که
درست شکل می توانیم حتی و باشد بیضی شکل باید زمین که می شود معلوم می کند. مخالفت گرانش با استوا خط
باید زمین و ماه  خورشید ، که کنیم نتیجه گیری می توانیم گرانش، قانون به علت همچنین آوریم. به دست را بیضی

باشند. کره به شکل (تقریباً)
همه چیز به می توانیم کنیم ، نگاه مشتری قمر های به اگر دهید؟ انجام گرانش قانون با می توانید کاری چه دیگر
داشت وجود مشتری اقمار دربارۀ خاصی مشکل یک بار یک اتفاقاً، ببریم. پی سیاره دور به آن  ها حرکت دربارۀ
یا و جلوتر گاهی قمرها شد متوجه که کسی رومر، توسط بسیاری دقت با اقمار این دارد. اشاره کردن ارزش که
و طولانی بسیار زمانی مدت در منتظرماندن با می تواند فرد (یک شد. مطالعه هستند ، زمانی جدول از عقب تر
که زمانی بیابد.) را آن  ها زمانی جدول بزنند، کامل دور یک اقمار تا می کشد طول که میانگینی زمان کردن پیدا
عقب تر اقمار، این است ، دورتر زمین از مشتری که زمانی و جلوتر، اقمار این است ، نزدیک تر زمین به مشتری
گرانش قانون به توجه با را موضوع این که می شد سخت بسیار نداشت ، وجود دیگری توضیح اگر دارند. قرار
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اشتباه پس نکند کار باید، که جایی در قانون یک اگر فرامی رسید. فوق العاده نظریۀ این مرگ درواقع داد. توضیح
مدتی زیرا می انجامد، طول به مدتی مشتری اقمار رؤیت است زیبا و ساده بسیار مغایرت، این علت ولی است.
وقتی و کمتر ، زمان این است ، نزدیک تر زمین به مشتری که وقتی برسد. زمین به مشتری از نور تا می کشد طول
باشد ، دور تر آن از یا نزدیک تر زمین به سیاره اینکه به توجه با و است. بیشتر زمان ، این است دورتر زمین از که
سفر آنی به صورت نور که داد نشان پدیده این می شوند. دیده عقب تر کمی یا جلوتر کمی میانگین به طور اقمار

داد. رخ ۱۶۵۶ سال در اتفاق این کرد. ایجاد را نور سرعت از ارزیابی اولین و نمی کند

بچرخد خورشید دور به تا می کند کنترل را مشتری که نیرویی بدهند، ل ه یا بکشند را یکدیگر سیارات همۀ اگر
خورشید که آنجایی از دارد. وجود هم زحل مثلا جانب از کششی همچنین بلکه نیست خورشید جانب از فقط
مشتری مدار بنابراین دارد ، وجود کششی حال هر به ولی نیست قوی خیلی نیرو این است زحل از عظیم تر بسیار
تزلزل آن اطراف و است کامل بیضی مدار یک از کشیده تر کمی نیست. درواقع و باشد کامل بیضی یک نباید
قانون براساس اورانوس  و زحل  مشتری ، حرکت که بود این بر تلاش ها است. پیچیده تر کمی حرکتی چنین دارد.
انحرافات این می توان آیا ببینیم تا شد محاسبه یکدیگر بر سیارات این از هرکدام اثرات شود. بررسی گرانش
مشتری برای همه چیز خیر. یا فهمید قانون یک همین طریق از را حرکت هایشان در موجود بی نظمی های و کوچک
بیضی یک در دقیقاً می کرد. رفتار عجیبی به شیوۀ اورانوس بود. عجیب اورانوس برای ولی بود؛ خوب زحل و
حرکت جاذبه ها ، این تأثیردادن با حتی ولی بود. قابل فهم زحل و مشتری جاذبۀ به علت این ولی نمی کرد ، حرکت
نمی توان که احتمالی داشتند ، قرار واژگونی خطر معرض در گرانش قوانین پس نبود ، درست همچنان اورانوس
یافتند: دست دیگری احتمال به مستقل به صورت فرانسه و انگلستان در لووریه و آدامز نفر ، دو کرد. رد را آن
است. ندیده را آن کسی و است غیرقابل مشاهده و تاریک به طوری که باشد داشته وجود هم دیگری سیارۀ احتمالا
آن در باید سیاره که مکانی ایجادشده، اختلال های به توجه با آن  ها بکشد. را اورانوس می تواند ایکس ، سیارۀ این
تلسکوپ «آقایان، گفتند: و فرستادند مربوط رصدخانه های به را پیامشان و کردند محاسبه را باشد داشته قرار
دارد بستگی این به غالباً موضوع این دید.» خواهید را جدیدی سیارۀ بگیرید؛ نشانه مکان فلان به سمت را خود
نگاه را مکان آن کردند؛ توجه لووریه به آن ها خیر. یا می کنند توجهی شما به آیا و می کنید کار کسانی چه با که
این دید. را آن و کرد نگاه را آنجا بعد روز چند به سرعت ، هم دیگری رصدخانۀ بود! آنجا ایکس سیارۀ و کردند
فراتر را آن  ها می توان آیا ولی می کنند. صدق کاملا شمسی منظومۀ در نیوتن قوانین که می دهد نشان کشف
آیا شد، طرح سؤال این براساس آزمایش اولین داد؟ توسعه سیاره ها نزدیک ترین کوچک نسبتاً فاصله های از
جفت ستاره  ها در جاذبه این که داریم قطعی شواهد ما هستند؟ یکدیگر کشش به قادر سیاره ها به خوبی ستارگان
اینکه به توجه (با یکدیگر به نزدیک بسیار ستارۀ ‑دو می دهد نشان را جفت ستاره یک ۷ −۶ شکل دارد. وجود
شدند ظاهر بعد سال چند هم ستاره  ها است.) نچرخیده عکس که می فهمیم دارد وجود شکل در هم سومی ستارۀ
چرخیده جفت ستاره  ها محور «ثابت»، ستارۀ به نسبت که می بینیم شد. داده نشان هم آن  ها برای موضوع این
دقیق اندازه گیری های می چرخند؟ نیوتن قوانین بنابر آن ها آیا می چرخند. یکدیگر دور به ستاره دو یعنی است ،

Sirius B۴
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جفت ستاره سیستم :۶ .۷ شکل
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آ شباهنگ مبدأ به مختصات دستگاه در ب شباهنگ مدار :۷ .۷ شکل



۱۱ جهانی گرانش .۵ .۷

یک ما اکنون است. شده داده نشان ۷ .۷ شکل در جفت ستاره سیستم های این از یکی نسبی موقعیت های از
الآن (تا کشید طول ۱۹۰۴ حدود تا و شد شروع ۱۸۶۲ سال در اندازه گیری  ها می کنیم، مشاهده را زیبا بیضی
آ۵ شباهنگ ستارۀ به جز دارد، همخوانی نیوتن قوانین با همه چیز است.) شده انجام اندازه گیری  ها دیگر بار یک
از درستی زوایای به ما نیست. آسمان سطح در بیضی سطح زیرا باشد؟ این گونه باید چرا ندارد. قرار کانون در که
کانونش ولی می ماند باقی بیضی همچنان می کنیم، نگاه کج بیضی یک به که زمانی و نمی کنیم ، نگاه مدار سطح
در را جفت ستاره  ها می توانیم ما گرانشی ، قوانین الزامات به توجه با ترتیب ، بدین ندارد. قرار ثابت همان جا در

کنیم. بررسی می چرخند یکدیگر دور به که حالی

کروی ستاره ای خوشۀ :۸ .۷ شکل

اگر است. شده داده نشان ۸ .۷ شکل در می کند کار درست هم دورتر فاصله های در حتی جاذبه قانون اینکه
پدیده  ها زیباترین از یکی شکل این ندارد. انسانی ادراک احتمالا ببیند اینجا در را گرانش کارکرد نمی تواند کسی
مرکز در به گونه ای هرچند هستند. ستاره نقاط ، همۀ کروی. ستاره ای خوشۀ ‑یک می دهد نشان آسمان در را
فاصله های درواقع ماست. ابزار خطای به مربوط این که می رسند ، نظر به جامد جسم به شکل و شده اند  متمرکز
بخش در بیشتری ستاره های می کنند. برخورد هم با به ندرت و است بزرگ بسیار ستاره ها ، مرکزی ترین حتی بین
ستاره  ها این می کنیم حرکت بیرون به سمت ما که همان طور دارند. قرار بیرونی بخش های به نسبت مرکزی تر
بزرگ ، ابعاد این در که است روشن و دارد وجود ستاره  ها میان جاذبه ای که است بدیهی می شوند. کمتر و کمتر
و بگذاریم فراتر را پا کمی دهید اجازه دارد. وجود هم گرانش شمسی ، منظومۀ از بزرگ تر بار ۱۰۰,۰۰۰ شاید
آن مواد که می دهد نشان کهکشان این شکل بنگریم. است، شده داده نشان ۹ .۷ شکل در که کهکشان کل به
مربع معکوس قانون دقیقاً قانون، که کنیم اثبات نمی توانیم ما اینجا در البته دارند متراکم شدن به آشکاری تمایل
می دارد. نگه یکدیگر کنار را همه چیز که دارد وجود جاذبه ای بزرگ، ابعاد این در که بگوییم می توانیم فقط است.
زیرا نیست؟» توپ شکل به فقط چرا ولی است هوشمندانه خیلی این  ها همۀ ب، «خُ بگوید: کسی است ممکن
منقبض صفحه در بیشتر باید نمی شود ، متوقف می شود منقبض وقتی که حالی در دارد زاویه ای تکانۀ و می چرخد

Sirius A۵
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کهشکان یک :۹ .۷ شکل

شکل چگونه کهکشان بازوان می دهد نشان که دقیقی جزئیات می گردید ، خوبی مسئلۀ دنبال به اگر (اتفاقاً شود.
کهکشان شکل که است واضح است.) نشده حل هنوز است داده شکل کهکشان  ها این به چه چیزی و گرفته اند
کنیم . بررسی اش کامل به طور است نداده اجازه ما به هنوز آن ساختاری پیچیدگی های اما است؛ مربوط جاذبه به
۸۱

۳ خورشید تا زمین بین فاصلۀ داریم. نوری سال ۱۰۰,۰۰۰ تا ۵۰,۰۰۰ حدود مقیاسی ما کهکشان، یک در
هستند. بزرگ ابعاد این چقدر که ببینید می توانید است ، نوری دقیقۀ

است ، شده داده نشان ۱۰ .۷ شکل در که همان طور دارد ، وجود نیز بزرگتر ابعاد در حتی جاذبه می رسد نظر به
خوشۀ یک مثل دقیقاً است ، کهکشانی خوشۀ یک این شده اند. جمع هم کنار «کوچک» چیز های از بسیاری
احتمالا می کنند. پیدا تجمع خوشه  ها در که می کنند جذب را یکدیگر فواصلی در کهکشان  ها ترتیب بدین ستاره ای.
جاذبه که نظرمی رسد به می دانیم ، ما که آنجا تا دارد. وجود هم نوری سال برابر میلیون ده  ها فواصلی در جاذبه

دارد. ارتباط فاصله مربع معکوس با همیشه

نیز ستاره  ها منشأ دربارۀ می توانیم گرانش ، قانون به توجه با بلکه کنیم ، درک را سحابی  ها می توانیم ما نه تنها
جاذبه های است، شده داده نشان ۱۱ .۷ شکل در همان طورکه باشیم ، داشته گاز و غبار از بزرگی ابر اگر بگیریم. ایده
که سیاه «کوچک» نقاط بشوند. کوچک توده های به شکل شود باعث است ممکن یکدیگر بر غبار ذرات گرانشی
را ستارگان جاذبه ، به توجه با که باشند گاز  هایی و غبار انباشتگی های آغاز است ممکن می شوند، دیده به سختی
یکی ۱۲ .۷ شکل است. قابل بحث هنوز نه ، یا دیده ایم را ستاره ای تشکیل تابه حال ما اینکه می دهند. تشکیل
به همراه گاز از منطقه ای عکس ، چپ، سمت در می دهد. نشان دیده ایم ، را آن ما می دارد بیان که شواهدی از
دیگری عکس راست ، سمت در و است ، شده گرفته ۱۹۴۷ سال در که می دهد نشان را آن درون ستاره  هایی
شده متراکم گاز آیا می سازد. نمایان را جدید نورانی نقطۀ دو و است شده گرفته بعد سال ۷ فقط که دارد قرار
که بزرگ آن قدر است، کرده جمع توپی به صورت را آن و است کرده عمل سخت کافی به اندازۀ جاذبه آیا است،
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کهکشانی خوشۀ یک :۱۰ .۷ شکل

میان ستاره ای غبار از ابری :۱۱ .۷ شکل

جدید؟ ستارگان تشکیل :۱۲ .۷ شکل
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نه. هم شاید و شاید، است؟ آمده به وجود ستاره ای و است گرفته شکل درونی نقاط در ستاره ای هسته ای واکنش
باشیم؛ دیده  را ستاره ای نمایان شدن که باشیم بوده خوش شانس آن قدر ما سال هفت در فقط که است غیرمعقول

ببینیم! را ستاره دو ما که است کم تر بسیار آن احتمال اندازه همین به

کاوندیش آزمایش ۶ .۷

باشد ، داشته وجود شیء جفت هر بین نیرویی اگر ولی دارد. وجود هم بزرگ بسیار فواصل در گرانش ازاین رو ،
یکدیگر دور به که حالی در ستاره  ها به نگاه کردن به جای کنیم. محاسبه را خودمان اشیاء بین نیروی بتوانیم باید ما
سربی توپ به سمت مرمری توپ که حالی در و باشیم داشته مرمر و سربی توپ یک نمی توانیم چرا می چرخند،
آن ها بین نیروی ظرافت و ضعف می شود انجام سادگی همین به آزمایش که زمانی بنگریم؟ آن  ها به می رود
آن وارد هوایی هیچ که بپوشانیم طوری را دستگاه یعنی بشود، انجام زیاد بسیار دقت با باید می شود مشکل ساز
اولین نیرو این کنیم. محاسبه را نیرو می توانیم آن وقت غیره؛ و ندارد ، الکتریکی بار که شویم مطمئن و نشود ،
شکل ، این شد. گیری اندازه است ، شده داده نشان ۱۳ .۷ شکل در آن طرح که دستگاهی با کاوندیش توسط بار
خوبی فیبر جنس از میله ای روی که سربی کوچک تر توپ دو و سربی ثابت بزرگ توپ دو بین مستقیم نیروی
و سنجید را نیرو قدرت می  توان فیبر ، چرخش میزان اندازه گیری با داد. نشان را دارد ، قرار پیچشی فیبر نام به
مقدار می توان ترتیب بدین کرد. مشخص را آن شدت و کرد راستی آزمایی فاصله ، مربع عکس با را آن تناسب

فرمول در را G ضریب دقیق

F = G
mm′

r۲

زمین برای را مقدار این قبل ، از ما بگویید ، است ممکن داریم. را فاصله  ها و جرم  ها همه اندازۀ کرد. محاسبه
کشش میزان از گاهی داشتن آ با و آزمایش این از G دانستن با نمی دانستیم. را زمین جرم ولی بله ، می دانیم.
«توزین به عنوان مردم از برخی توسط آزمایش این کنیم! پیدا را زمین جرم بزرگی مستقیم ، به طور می توانیم زمین،
کرد. استفاده آن از گرانش قانون در G ضریب مقدار مشخص کردن برای می توان و است ، شده نام گذاری زمین»

با است برابر که می شود معلوم G کرد. گیری اندازه را زمین جرم می توان که است راهی تنها این

۶٫۶۷۰ × ۱۰−۱۱ Nm۲ kg−۲.

کمبود گیجی ، دهیم. نشان علم تاریخ روی بر را گرانش نظریۀ در بزرگی موفقیت چنین اثر اهمیت که است سخت
وجود بی پایان تناقض های و بحث  ها که زمانی بود، شده غالب قبل سال های در که ناقصی دانش نفس ، به اعتماد
چنین از ستارگان و سیارات و اقمار همۀ که حقیقت ‑این کنید. مقایسه قانون این سادگی و وضوح با را داشت
بگیرد! نتیجه را سیاره  ها حرکت نحوۀ و کند درک را آن می تواند انسان آن ، از فراتر و می کنند پیروی ساده ای قانون
چنین هم ، جهان دیگر پدیده های شاید که می دهد امید که زیرا است ؛ آتی سال های در علوم موفقیت دلیل این

باشند. داشته زیبایی و ساده قوانین
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M
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و کوچک اجسام برای جهانی گرانش قانون تأیید برای کاوندیش توسط که دستگاهی سادۀ طرح :۱۳ .۷ شکل
شد. استفاده G گرانش ثابت اندازه گیری برای

چیست؟ گرانش ۷ .۷

زمین حرکت چگونگی توصیف کرده ایم ، که کاری تمام چطور؟ آن دستگاه است؟ ساده قانون این همین قدر آیا
مطرح باره این در فرضیه ای نیوتن می شود. آن حرکت باعث چه چیزی که نگفته ایم ولی است ، خورشید دور به
را ساختاری کسی بعد به زمان آن از بود. خرسند آن معلول یافتن از شود ، سازوکار وارد آنکه بدون او  نکرد؛
که است نظریه ای انرژی، پایستگی قانون است. فیزیک قوانین مشخصۀ مجرد ، خاصیت داشتن نداد. ارائه
به طور و می گیرد ، نظر در دستگاه ، به اشاره ای بدون را باشند یکدیگر کنار در و شوند محاسبه باید که کمیت  هایی
نیست. دسترس در آن  ها برای ساختاری هیچ که هستند ریاضی ی کم قوانین مکانیک ، قوانین بزرگ ترین مشابه ،
هیچ کس باشد؟ آن ها پشت مکانیزمی اینکه بدون کنیم استفاده ریاضیات از طبیعت توصیف برای می توانیم چرا

می کنیم. کشف بیشتری چیزهای روش این با زیرا بگیریم، پی را روال همین باید نمی داند.
که دستگاهی است ، جالب  آن  ها از یکی است. شده پیشنهاد جاذبه اندازه گیری برای زیادی دستگاه های
هیجان زده می کند ، کشف را آن کسی وقتی اول مرحلۀ در کرده اند. فکر آن به متفاوتی زمان های در زیادی مردم
سال در بار اولین برای دستگاه ها این از یکی می برد. پی آن نادرستی به بعد کمی ولی می شود خوشحال و
هنگامی و می کنند حرکت فضا در جهات همۀ در بالا سرعت با که کنید فرض را زیادی ذرات شد. ۱۷۵۰کشف
وارد زمین به ضربه ای می شوند، جذب وقتی می شود. جذب آن  ها از کمی مقدار فقط می کنند عبور ماده از که
ولی است. متعادل ضربه  ها این می کنند ، حرکت مختلف جهات در آن  ها از زیادی تعداد چون هرچند می کنند.
می شوند ، جذب اندازه ای تا می آیند زمین به سمت خورشید سمت از که ذره  هایی است نزدیکی در خورشید که زمانی
خالصی ضربۀ زمین بنابراین می آیند. خورشید سمت از آن  ها از کمتری تعداد دیگر، جاهای به نسبت بنابراین ،
‑به علت شود کشف فاصله مربع عکس با آن ارتباط تا نمی کشد طول خیلی و می کند دریافت خورشید جانب از
چیست؟ سازوکار این مشکل می کند. پیدا بسط خورشید از فاصله گرفتن به توجه با که جامدی ذرات زاویۀ تغییر
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چرخش حین زمین دارد: به همراه را زیر مشکلات به خصوص ایده این ندارند. حقیقت که می شود پیامد  هایی شامل
باران در که (هنگامی می کند برخورد عقب ، سمت به نسبت جلو ، سمت از بیشتری ذرات با خورشید ، دور به خود
می کند!) برخورد شما سر پشت به که است بارانی از قوی تر می کند برخورد شما صورت به که بارانی می دوید
و می کند احساس حرکت برابر در مقاومتی زمین ، و می کند برخورد زمین به روبه رو از بیشتری ضربه های بنابرین
تا می کشد طول که زمانی می توان که  است این مقاومت این پیامدهای از یکی می کند. حرکت کند تر مدارش در
پس بماند ، باقی خودش مدار در زمین که نمی کشد طول به اندازه ای زمان این و کرد ، محاسبه را کند توقف زمین
دهد، توضیح را گرانش بتواند که است نشده معرفی ساختاری هیچ تابه حال نمی کند. کار درست سازوکار این

کند . پیش بینی را ندارند وجود که دیگری پدیده های اینکه بدون

هیچ حاضر حال در کنیم. بحث دیگر نیرو های با گرانش احتمالی ارتباط دربارۀ می خواهیم بعد مرحلۀ در
نیست، مشابه موارد یا الکتریسته از جنبه یک گرانش ندارد. وجود گرانش دربارۀ دیگر نیرو های توسط توضیحی
شباهت های و هستند ، یکدیگر مشابه بسیار دیگر نیرو های و جاذبه حال ، این با نداریم. توضیحی هیچ بنابراین
نیروی است: جاذبه قانون مشابه بسیار باردار جسم دو بین الکتریکی نیروی مثال برای است. جالب توجه آن ها
فاصله مربع با معکوس به صورت و است منفی علامت با بار  ها حاصل ضرب محصول که است ثابتی الکتریکی،
جالب کافی به اندازۀ توضیح این آیا ولی دارد. دوست را ‑دفع است مخالف جهت در نیرو این می کند. تغییر
نزدیک تر ارتباطی الکتریسیته و گرانش احتمالا می کنند؟ پیروی فاصله از یکسانی تابع از قانون دو هر که نیست
نظریۀ به اصطلاح است؛ گرفته صورت آن  ها یکی کردن بر مبنی بسیاری تلاش های دارند. می کنیم ، فکر ما آنچه از
الکتریسیته ، و گرانش مقایسۀ در ولی است؛ گرانش و الکتریسیته ترکیب بر مبنی زیبا تلاشی فقط واحد ، میدان
که می شود منتهی نتیجه این به شود ، نیرو دو هر شامل که نظریه ای هر نیرو  هاست. نسبی قدرت چیز جالب ترین

است. قوی گرانش چقدر

را الکترون دو بین جاذبۀ و بگیریم ، نظر در را الکتریسیته توسط طبیعت) جهانی (بار الکترون دو دافعۀ اگر
این کنیم. محاسبه را گرانشی جاذبۀ به الکتریکی دافعۀ نسبت می توانیم کنیم ، اندازه گیری آن  ها جرم به توجه با
شده داده نشان ۱۴ .۷ شکل در نسبت این است. طبیعت اساسی ثابت یک و است فاصله از مستقل نسبت
سؤال است. ۴٫۱۷ × ۱۰۴۲ بر تقسیم ۱ برابر الکترون دو بین الکتریکی دافعۀ به گرانشی جاذبۀ نسبت است.
دو ما نیست. اتفاقی کک یک حجم به زمین حجم نسبت مثل این می آید؟ کجا از بزرگ عدد این که است این
پس است ، طبیعی ثابت یک فوق العاده عدد این الکترون. یک گرفته ایم ، نظر در را واحد چیز یک از طبیعی جنبۀ
روزی ما که می گویند برخی بیاید؟ می تواند کجا از عظیمی عدد چنین می شود. طبیعت در عمیق چیزی شامل
عدد این که معادله ای پیداکردن است. عدد همین آن ریشه های از یکی که می کنیم پیدا عمومی» «معادلۀ یک
یکی است؛ شده فکر هم دیگری احتمال های به است. سخت بسیار باشد آن طبیعی ریشه های از یکی فوق العاده
منظور آیا ولی کنیم. پیدا جایی در را دیگری بزرگ عدد باید که است روشن است. مربوط جهان سن به آن  ها از
مثالِ به عنوان است. شده ابداع انسان توسط و نیست «طبیعی» سال زیرا خیر، است؟ سال به جهان سن ما

ثانیه. ۱۰−۲۴ بگیریم ، نظر در را کند عبور پروتون یک از نور تا می کشد طول که زمانی بگذارید طبیعی چیز یک
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را صفر تعداد همان تقریباً است. ۱۰−۴۲ پاسخ ،۲ × ۱۰۱۰ کنیم ، مقایسه جهان سن با را زمان مدت این اگر
باید گرانشی ثابت بود ، این طور اگر است. مربوط جهان سن به گرانشی ثابت که می دارد بیان درواقع پس دارد،
عبور پروتون یک از نور تا می کشد طول که زمانی به آن نسبت جهان ، سن افزایش با زیرا می کرد؛ تغییر زمان با
تغییرات این البته کند؟ تغییر زمان با گرانشی ثابت که است امکان پذیر این آیا می یافت. افزایش به تدریج کند

کرد. حاصل اطمینان آن از است سخت بسیار که هستند کوچک آن قدر

گذشته سال ۱۰۹ در تغییرات این اثرات کنیم ، مشخص که است این کرد فکر آن به می توان که آزمونی یک
این در است. جهان سن یک دهم و است ، الآن تا زمین روی حیات اولین زمان از تقریباً که باشد ، می توانست چه
در را خورشید ساختار اگر که می شود معلوم می کرد. پیدا افزایش درصد ۱۰ تقریباً باید گرانش ثابت زمان ، مدت
بگیریم نتیجه می توانیم آن‑ درون تابشی انرژی تولید سرعت و تشکیل دهنده اش مواد وزن بین ‑تعادل بگیریم نظر
با متناسب به عبارتی، می بود. نورانی تر درصد ۱۰ از بیشتر خیلی خورشید بود قوی تر درصد ۱۰ گرانش اگر که
کنیم ، بررسی را می افتد زمین مدار برای که اتفاقی گرانش تغییر درنظرگرفتن با اگر گرانش! ثابت ششم توان
بوده داغ تر سانتی گراد درجۀ ۱۰۰ حدود زمین کلی ، به طور است. بوده نزدیک تر خورشید به زمین که درمی یابیم
دریا در نمی توانست حیات پس است داشته وجود هوا در بخار فقط بلکه است نبوده دریا در آبی هیچ و است ،
مانند استدلال  هایی ولی نمی کند. تغییر جهان سن با گرانش ثابت که هستیم معتقد الآن بنابراین بگیرد. شکل

است. نشده بسته کاملا موضوع این پروندۀ و نیستند قانع کننده خیلی دادیم ارائه که استدلالی

‑میزان است اینرسی معیار اساساً که کمیتی است. متناسب جرم با گرانش نیروی که است حقیقت یک این
سنگین یکی یکسان ، سرعت با جسم ، دو بنابراین می دارد. نگه را می چرخد دایره وار که چیزی که نیرویی یا سختی
زیرا می مانند؛ یکدیگر کنار گرانش ، به خاطر می چرخند دایره یک در بزرگ تر جسم یک دور به سبک ، دیگری و
متناسب معین جرم با گرانش که معنا این به است. قوی تر بیشتر جرم برای که می طلبد نیرویی دایره ای چرخش
این که می ماند؛ آن در بود ، دیگر جسم درون جسم یک اگر می چرخند. یکدیگر همراه جسم دو هر نتیجه در است،
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همان دقیقاً می کردند، رها را گچ تکۀ یک تیتوف یا گاگارین اگر مثال ، برای بنابراین ، است. کامل تعادل یک
معلق فضا در آن ها آن ها کنار در که می رسید نظر به و می کرد طی را می چرخید زمین دور به فضاپیما که مسیری
با نیرو این که است جالب بسیار هستند. «بی وزن» فضاپیما در اجسام که درمی یافتند دو آن آنگاه می ماند.
اثرات ، آن تحت که می آمد به وجود اثراتی نبود متناسب دقیقاً اگر زیرا است ، متناسب جرم با دقیقاً بسیاری دقت
به دست بار اولین که آزمایشی توسط زیادی دقت با اثراتی چنین وجود عدم می بودند. متفاوت وزن و اینرسی
جرم  ها آزمایش شده ، مواد همۀ برای است. شده بررسی شد ، انجام دیک به دست اخیراً و ، ۱۹۰۹ سال در اوتووش

است. قابل توجه آزمایش یک این هستند. متناسب بیشتر ، یا ۱,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰ در ۱ دقت با وزن  ها و
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همۀ علی رغم نیوتن ، گرانش قانون است. اینشتین توسط نیوتن گرانش قانون اصلاح دیگر، بحث برانگیز موضوع
گفتۀ طبق شد. اصلاح اینشتین توسط نسبیت ، نظریۀ درنظرگرفتن با و نیست! درست کرد ، ایجاد که هیجاناتی
آن جدید موقعیت به علت کنیم ، جابه جا را جرمی بخواهیم اگر که معنا این به است ، لحظه ای گرانشی اثر نیوتن ،
بی نهایت سرعت با را سیگنال  هایی می توانیم یعنی این که می کنیم؛ احساس را جدیدی نیروی لحظه یک در جسم ،
از بیشتر سرعتی با را سیگنال  هایی نمی توانیم ما که می دارد بیان اینشتین پیشرفتۀ استدلال های کنیم. ارسال
نظر در را تأخیر  ها که به نحوی قانون این اصلاح با باشد. اشتباه باید گرانش قانون بنابراین بفرستیم ، نور سرعت
آسان بسیار آن درک که قانون این جنبه های از یکی داشت. خواهیم اینشتین گرانش قانون نام به قانونی بگیریم ،
این به ‑جرم، دارد جرم است ، انرژی دارای که هرچیزی اینشتین ، نسبیت نظریۀ در است: صورت این به است
که خورشید پرتو یک وقتی دارد. «جرم» است ، انرژی دارای که نور ، حتی می شود. جذب گرانش توسط که معنا
بلکه نمی رود مستقیم نور بنابراین دارد وجود خورشید جانب از جاذبه هایی می گذرد خورشید از است انرژی حامل
به نسبت باید دارند قرار خورشید اطراف که ستاره  هایی خورشیدگرفتگی، حین در مثال برای می شود. منحرف

است. شده مشاهده پدیده این و شوند ، جابه جا می گرفتند ، قرار نبود آنجا در خورشید اگر که جایی
ذرات از جرم که کرده ایم کشف اخیر سال های در کنیم، مقایسه نظریه  ها بقیۀ با را گرانش بگذارید آخر ، در
این از هیچ کدام دارد. وجود غیره و هسته ای نیرو های جمله از برهم کنش نوع چندین و است شده تشکیل ریزی
طبیعت کوانتومی مکانیک جنبه های کنند. توجیه را گرانش نتوانسته  اند الآن تا الکتریکی یا هسته ای نیرو های
و داریم ، احتیاج کوانتومی اثرات به ما که است کوچک این قدر مقیاس ها است. نشده منتقل گرانش به هنوز
نگرفته شکل هنوز گرانش کوانتومی  نظریۀ یک به نیاز که هستند ضعیف این قدر گرانشی اثرات مقیاس، این در
براساس که نیوتن قوانین آیا که بدانیم است مهم فیزیکی نظریه های در همبستگی برای دیگر ، سوی از است.
این باشند؟ سازگار عدم قطعیت اصل با تا شوند اصلاح نیز آن از فراتر می توانند شده اند، اصلاح اینشتین قوانین

است. نشده کامل هنوز آخر اصلاح
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