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زندگی و کارنامه «کامران وفا»
چرا ماه نمی افتد

از  یکــی  وفــا»  «کامــران  دکتــر 
نامدار تریــن فیزیک دانــان ایرانــی در 
سطح جهان به شمار می رود که حوزه 
تخصصی اش نظریه ریسمان یا نظریه 
تــار (String theory) اســت. نظریــه 
ریسمان شاخه ای از فیزیک نظری است 
کــه بیان می کند مــاده در بنیادی ترین 
صورت خود، ذره نیســت؛ بلکه چیزی 
همانند تار است و ذرات مختلف نیز از 
حالت های ارتعاشی مختلف ماده پدید 
می آید. «کامران وفا» در ســال ۱۳۳۹ 
در تهران متولد شــد. «کامران» که دو 
برادر دارد، جوانی اش را در محیط گرم 
یک خانواده صمیمی در ایران ســپری 
کرد. در دبیرســتان البــرز به تحصیل 
پرداخت و در ســال ۱۳۵۶ برای ادامه 
تحصیــل بــه آمریکا رفت. لیســانس 
فیزیک و ریاضی خود را در سال ۱۳۶۰ 
از دانشــگاه MIT دریافت کــرد و در 
ســال ۱۳۶۴ دوره دکترای فیزیک را در 
دانشگاه پرینســتون و زیر نظر «ادوارد 
ویتن» از بزرگ ترین فیزیک دانان نظری 
حــال حاضر دنیــا به پایان رســاند. از 
همان سال تاکنون در هاروارد مشغول 
تحقیق و تدریس است و از سال ۱۳۶۹ 
به سمت استادی دائم هاروارد دست 
یافت. وی در ســال ۱۳۶۵ بــا «آفرین 
صدر» ازدواج کرد و هم اکنون صاحب 
ســه فرزند پســر با نام های «فرزان»، 
«کیان» و «نیکان» اســت. دکتر «وفا» 
دربــاره دلیــل علاقه خود بــه فیزیک 
می گوید پدیده بسیار جالبی در کودکی 
توجــه او را بــه خود جلب کــرد؛ اما 
گویا ایــن پدیده برای دیگــران چندان 
مهم نبــود. او می گوید: «من می دیدم 
که جســم بســیار زیبایی به نام ماه در 
آســمان هســت که مردم از دیدنش 
لذت می برند؛ اما این جســم برخلاف 
سیب، روی زمین سقوط نمی کند. من 
همیشه دوســت داشتم که بدانم چرا 
ماه که در آســمان اســت، روی زمین 
نمی افتــد و اگر مــاه روزی روی زمین 
بیفتد، چه می شود. جالب آنکه چنین 
پرسشــی برای اطرافیان مــن چندان 
مهم نبــود.» به هرترتیــب پدیده های 
این چنینی بودند که باعث شدند «وفا» 
به فیزیک علاقه مند شود. «کامران وفا» 
که هم اکنون استاد فیزیک نظری انرژی 
زیاد و به ویژه تئوری ریســمان دانشگاه 
هاروارد اســت، یکــی از پیش برندگان 
اصلــی و یکی از رهبــران پژوهش در 
نظریه ریســمان است. این نظریه یکی 
از نظریه هــای مهم فیزیک مدرن برای 
توصیف نیروهای طبیعت اســت. این 
نظریه ناهماهنگی میان نظریه نسبیت 
اینشتین و مکانیک کوانتوم را حل کرده 
اســت و پیش بینی می کند که مواد به 
جــای اینکــه از ذرات بســیارکوچکی 
ساخته شــده باشــند، از ریسمان های 
یک بعــدی بســیار کوچکی تشــکیل 
شده اند. یکی از دلایل مقبولیت نظریه 
ریســمان در دنیای فیزیک آن است که 
در نظریه ریسمان تمام نیروها و ذرات 
وحدت می یابند، در نتیجه با استفاده از 
تئوری ریســمان می توان توجیه جامع 
و کاملی از پدیده های طبیعت را ارائه 
کرد، به همین دلیل گاهی به آن تئوری 
همه چیز می گویند یا به بیان بهتر گفته 
می شود می تواند مقدمات ارائه تئوری 
همه چیــز را فراهم کنــد. دکتر «وفا»، 
نظریه پردازی برجسته در زمینه نظریه 
ریسمان است که عمده پژوهش های 
وی درباره ماهیــت گرانش کوانتومی 
و رابطــه بیــن هندســه و نظریه های 
میدان هــای کوانتومی متمرکز شــده 
است. دیگر فیزیک دانان نظریه ریسمان 
او را به دلیل کشف مشترکش با «اندرو 
اشترومینگر» می شناسند. این دو کشف 
کردند که آنتروپی بکنشتاین-هاوکینگ 
یک ســیاه چاله را می توان با اســتفاده 
از نظریــه ابرریســمان بیان کــرد. وی 
همچنین به دلیــل توضیح رابطه بین 
هندســه و نظریه های میدان، شناخته 
می شــود که به فرضیــه گوپاکومار-
(بــا عنوان مهندســی هندســی  وفا 
نظریه هــای میــدان کوانتومی) منجر 
شــد. وی همچنیــن در ســال ۱۹۹۷ 
نظریه F را ارائه داد که جزء نظریه های 
او  ابرریســمان است.  شناخته شده در 
همچنین علاقه مند به فهمیدن معنی 
نهفتــه دوگانگی هــای ریســمان ها و 
همچنین تلاش برای به کارگیری نظریه 
ابرریسمان برای حل مسائل حل نشده 

در فیزیک ذرات بنیادی است. 

زاویه

نگاهی به نقش هندسه در فیزیک
پایان کار جهان*

معادلاتــی که «نیوتن» راجــع به آن صحبت می کــرد، درباره یک  �
فضای تخت ســه بعدی و با مختصات X ، Y و Z بود، اما «اینشــتین» 
ثابــت کرد فضا تخت نیســت و انحنا دارد. علاوه بر ایــن، زمان هم با 
فضا یکپارچه اســت. «اینشــتین» با اســتفاده از هندســه فیثاغورثی 
ثابت کرد چگونه می توان به آینده ســفر کــرد. او معتقد بود اگر ما با 
سرعت های بســیار زیاد حرکت کنیم، زمان برایمان به کندی می گذرد، 
اما برای اینکه زمان برای ما به کندی سپری شود، باید با سرعتی نزدیک 
به ســرعت نور حرکت کنیم، یعنی به موشک با سرعت زیاد نیاز داریم. 
اگر ما با موشــک دو الی سه ساعت با ســرعتی نزدیک به سرعت نور 
حرکت کنیم، به آینده ســفر خواهیم کرد، زیرا پس از بازگشت به زمین، 
درمی یابیم صد هزار ســال از عمر زمین گذشته است. این پدیده از نظر 
فیزیکی و علمی کاملا محتمل است اما هنوز از نظر تکنولوژی به جایی 
نرسیده ایم که موشکی بسازیم که با سرعتی نزدیک به نور حرکت کند. 

از دیگر دســتاوردهای مهم «اینشتین»، طرح مســئله نسبیت عام  �
اســت. او با طرح این نظریه ثابت کرد جاذبه کــه یک مفهوم فیزیکی 

است، تعبیر هندسی هم دارد. 
یکــی از نظریه هایــی که در چند دهــه اخیر بــرای توجه خواص  �

پدیده های طبیعت ارائه شــده است، نظریه ریســمان است. در نظریه 
ریسمان، ذره های بنیادی خود از چیزهای دیگری ساخته شده اند که تار 
یا ریســمان نام دارند و به جای آنکه نقطه باشند، مانند خط (ریسمان 
باز) و دایره (ریســمان بســته) هســتند. در این نظریه گفته می شــود 
ریسمان ها ارتعاش های مختلفی دارند و حالت های گوناگون ارتعاش 
ریســمان، به ذره های مختلف مربوط می شــود یعنی با انواع مختلف 
ارتعاش ها، ذره هــای تازه  و جدیدی پدید می آیند. در نظریه ریســمان 
علاوه بر ســه بعد طولی، شــش بعد کوچک میکروسکوپی و غیرقابل 
رؤیــت نیز وجود دارد که این ابعــاد در فضاهای مختلف به یک اندازه 
نیســتند درنتیجه تقارن چرخشــی در فضا بین ابعاد مختلف شکسته 

می شود. 
در نظریــه ریســمان، هندســه و ریاضی نقش بســیار مهمی دارد.  �

در نظریه ریســمان باید از انواع و اقسام هندســه ها استفاده کرد. مثلا 
در نظریه ریســمان، گاهی از هندســه اقلیدســی و گاهی از هندســه 
نااقلیدســی اســتفاده می شــود اما هنوز نمی دانیم درنهایت چه نوع 
هندســه و ریاضی هایی جایگزین هندســی تحلیلی خواهد شد یا چه 
نوع هندســه ای برای نظریه ریسمان مناســب تر است و در آینده از آن 
اســتفاده می شــود، ولی این را می دانیم که برای درک بهتر این نظریه، 
به ریاضیات بسیار گسترده تر و پیشرفته تری نیاز داریم. به بیان دیگر، ما 
اکنون توانسته ایم فقط قسمت های کوچکی از این نظریه را درک کنیم، 
ولی هندسه و ریاضیاتی که برای توجیه نظریه ریسمان لازم باشد، هنوز 
به وجود نیامده اســت. مثلا در علم ریاضیات گفته می شود توپولوژی 
فضاها با یکدیگر متفاوت اســت، درنتیجه می توانیم فضاها را به طور 
جداگانــه طبقه بندی کنیم اما طبق تقارن دوگانه نظریه ریســمان، این 

نظر اشتباه و توپولوژی فضاها با یکدیگر برابر هستند. 
نظریه ریسمان برای پرســش چگونگی پایان دنیا نیز پاسخی دارد.  �

ما با اســتفاده از نظریه ریســمان می توانیم جهان های مختلفی را به 
وجود آوریم، منتهــا برخی از جهان هایی که می توانیم به وجود آوریم 
پایدار و برخی دیگر نیز ناپایدار هســتند. انــرژی جهان های پایداری که 
در نظریه ریســمان می توانیم به دســت آوریم، صفر یا منفی اســت. 
حدود ۱۰ ســال پیش مشخص شــد انرژی های جهان ما مثبت است، 
درنتیجه جهان ما ناپایدار اســت. اگر فهم ما درباره این نظریه درست 
باشــد، زمانی فرامی رسد که یک حبابی از یک جایی شروع می شود که 
می تواند همه جهان را محو و جهــان دیگری با ذرات و خواص کاملا 
متفاوتی به وجــود آورد. ما نمی دانیم این زمــان کی رخ می دهد، اما 
می دانیــم تمام عالم با ســرعت نور محو و جهانی دیگر جانشــین آن 
خواهد شــد. طبق این نظریه ارتعاش کوانتومی در یک نقطه به وجود 
می آید و در همه دنیا پخش می شود. این ارتعاش با سرعت نور حرکت 
خواهد کرد، درنتیجه به گونه ای اتفاق خواهد افتاد که ما اصلا متوجه 

آن نخواهیم شد. 
یکی از پدیده های بســیار مهــم در فیزیک و کیهان شناســی امروز،  �

ســیاه چاله ها هســتند. ســیاه چاله، زمانی به وجود می آید که جرم در 
حجم بســیار کوچکی متمرکز و فشرده شود، در این حالت، جاذبه این 
جسم بســیار زیاد اســت. برای مثال اگر ما یک مدادی را به بالا پرتاب 
کنیــم، بعد از مدتی به زمین می افتد. اگر مداد را با ســرعت بیشــتری 
پرتاب کنیم، مداد بیشــتر بالا می رود و پــس از مدت زمان طولانی تری 
به زمین می افتد اما اگر مداد را با ســرعت بسیار زیادی رو به بالا پرتاب 
کنیم، دیگــر به زمین برنمی گردد که به این ســرعت، ســرعت فرار از 
زمین می گویند. هرچه جرم زمین بیشــتر شــود، سرعت فرار هم بیشتر 
می شود. اگر جســمی جرم زیادی داشته باشد، حتی نور هم نمی تواند 
از آن ســطح تاریک آن خارج شــود که در این صورت به آن سیاه چاله 
می گوینــد. به بیان دیگــر، ســیاه چاله، مانند چاله ای اســت که دیگر 

هیچ چیز از آن خارج نمی شود. 
یکی از خواص ســیاه چاله ها این اســت که مرز دارنــد و اگر به آن  �

مرز نزدیک شــویم، دیگر نمی توانیم از آن خارج شــویم که اصطلاحا 
به آن مرز، افق ســیاه چاله می گویند. فیزیک دانان ثابت کرده اند از نظر 
کوانتومی مســاحت این افق، به حالت های میکروسکوپی جرم ها ربط 

دارد. 
فیزیک دانان هنوز درباره اینکه درون سیاه چاله چه اتفاقی می افتد،  �

بحــث می کنند. یکی از مباحث جالب و مطرح این اســت که زمان در 
سیاه چاله چه نقشی را دارد. این از پرسش هایی است که جواب دقیق 
آن مشــخص نیســت و درنتیجه هنوز داریم درباره این مســئله بحث 

می کنیم. 
هم اکنون هندسه به کمک علم فیزیک آمده است، همان هندسه ای  �

که در گذشته برای ما ایرانی ها بسیار زیبا و مهم بود، اما اکنون غربی ها 
دنبال آن هســتند. امروزه با وجود اینکه اســتادان دانشگاه های ما در 
ایــن زمینه زیاد تلاش می کنند، اما متأســفانه در حد کافی امکانات در 
اختیار آنان نیســت. ما دوســت داریم این مســئله را جدی تر در ایران 
دنبال کنیم. شاید برخی از نظریه های فیزیک مانند سیاه چاله ها کاربرد 
مستقیمی نداشته باشند و سرمایه گذاری روی این مسئله نفع مستقیم 
یا کوتاه مدت نداشته باشد، اما نشانه رشد و ترقی یک جامعه به حساب 
می آید. حیف است که ما این دانش زیبای قدیمی را نتوانیم به صورت 
جدی تر در کشــور پیگیری کنیــم. امروزه ارتباط زیبای بین هندســه و 
فیزیک مدرن بیش از گذشته مشخص شده است و خوشحال می شویم 

بیش از گذشته به آن توجه کنیم. 
پی نوشت: 

* بخش هایی از پاسخ دکتر «کامران وفا» به پرسش های مخاطبان

سال سیزدهم    شماره 2579علم سه شنبه   21 اردیبهشت 1395

شناسنامه

دکتر «کامران وفا»، استاد دانشگاه هاروارد، از بزرگ ترین فیزیک دانان نظری 
اســت که نقش برجسته ای در پیشبرد نظریه ریسمان داشته است. وی علاوه 
بر ایفای نقش یک پژوهشــگر ارشد در بالاترین سطح، به موضوع ترویج علم 
برای همگان و جلب توجه مردم عادی و به ویژه دانش آموزان به فیزیک بسیار 
علاقه مند است. او مرتب به ایران سفر می کند و ضمن ارتباط با پژوهشگران 
و دانشــگاهیان ایرانی، به ترویج علم نیز می پردازد. او در ســفر اخیر خود به 
ایران نیز در چندین جلسه سخنرانی با موضوع علم برای همگان شرکت کرد؛ 
از جمله روز دوشنبه (۹۵/۲/۱۳) در جلسه صدوسی و پنجم باشگاه فیزیک که 
در تالار ابوریحان دانشــگاه شهید بهشتی برگزار شد. وی در این جلسه درباره 
«نقش هندسه در فیزیک مدرن» ســخن گفت و برخی از مفاهیم مهم فیزیک 
را با اســتفاده از هندســه بیان کرد و ضمن آن به بررسی تاریخی گسترش و 
پیشــرفت برخی از ایده های علمی پرداخت. وی ارتباط عمیق بین فیزیک و 
هندســه را در این نشست مرور کرد و به بررســی ابعاد اضافی فضا زمان (که 
در نظریه ریســمان ظاهر می شــوند) پرداخت و دریچه جدیدی به درک این 
مقوله  گشــود و در آن با ارائه چند مثال مشخص، به توضیحاتی قابل درک از 
پدیده های بسیار دشوار پرداخت. آنچه در ادامه می خوانید خلاصه ای است 
از سخنرانی وی در این جلســه. البته باید یادآوری کرد وی در این جلسه، با 
اســتفاده از ابزارهای کمکی (مانند پاورپوینت) و تصویرســازی های ساده، 
درک مفاهیم دشــوار فیزیکی را برای مخاطبان آســان کرده بود. با توجه به 
ممکن نبودن استفاده از این شــکل ها و نمودارها، از خوانندگان گرامی بابت 

نقص در ارائه مکتوب این سخنرانی، پوزش می خواهیم.

امروزه ارتباط زیبایی بین هندسه و فیزیک مدرن برقرار است. در حقیقت 
از زمان های بســیار دور دانشــمندان متوجه ارتباط هندســه و فیزیک شده 
بودند و من می خواهم به چند مورد از ارتباط های جالب هندســه و فیزیک 
از دنیای قدیم و دنیای جدید (که به نظریه ریســمان مربوط اســت)، اشاره 
کنم. ایده های هندســی از قدیم نقش مهمی در کشــفیات بشــر و به ویژه 
فیزیک داشــته است. یونانیان ۵۰۰ ســال پیش از میلاد مسیح کشف کردند 
زمین کروی اســت. «اراتستن» (یا اراتستنس) دریافت نور خورشید در استوا 
عمودی می تابد و در نتیجه ســایه ای ندارد و اگر چاهی وجود داشته باشد، 
نور تا ته چاه می رود. وی دریافت در ظهر تابستان، اجسام در شهر سین (که 
امروزه اسوان نام دارد)، سایه ندارند، اما اجسام در همین زمان در شهرهای 
دیگر مثل اســکندریه ســایه دارند. او با اندازه گیری نســبت طول سایه یک 
میله به طول خود میله در اســکندریه و فاصله اسکندریه تا سین و البته با 
استفاده از روابط ریاضی توانست قطر کره زمین و همچنین محیط کره زمین 
را محاسبه کند. انجام این کار با استفاده از یک ایده ساده ریاضی امکان پذیر 

شد. این ایده از طریق هندسه ثابت شده است.
شکست تقارن همیشه بد نیست

یونانیان علاوه بر دانستن این نکته که زمین کروی است، تصور می کردند 
زمین در مرکز جهان است و حرکت نمی کند. دلیل آنها برای حرکت نکردن 
زمیــن این بود که در صورت حرکت کردن زمین، تقارن چرخشــی آن از بین 
می رود. هرچند امروزه می دانیم که زمین نسبت به خورشید حرکت می کند، 
اما نکته جالب این اســتدلال این است که سعی می کردند از تقارن هندسی 
اســتفاده کننــد تا به قوانین فیزیکــی پی ببرند. البته خودشــان هم به این 
طرز فکر ایراد می گرفتند. از جمله کســانی که به این طرز فکر ایراد گرفت، 
«ارســطو» بود. وی می گفت درست است که ما در مرکز جهان هستیم، اما 
تنها دلیلش این نیســت که تقارن نباید از بین برود. وی می گفت اگر شــما 
فــردی را در مرکز یک دایره قــرار دهید و در چند جــا در محیط دایره غذا 
قرار دهید، می بینید این شــکل تقارن چرخشــی دارد. اگر صبر کنید پس از 
مدتی این شــخص گرسنه می شود و به ســمت غذا می رود. با حرکت این 
شــخص به سمت غذا، تقارنی که وجود داشت از بین می رود. به این پدیده 
در فیزیک شکستن تقارن می گویند. این یکی از مهم ترین اصول فیزیک است 
که یونانیانی مثل «ارســطو» به آن فکر می کردنــد. در نتیجه اگر دقیق فکر 
کنیم، نتایج فکری بســیار مهمی پدیــد می آید که در قرون متفاوت از آن به 
شــکل های مختلف استفاده می کنند. به عنوان مثالی دیگر باید گفت تقارن 
در بدن انســان کامل نیســت؛ برای مثال ما دو چشم در جلو صورت داریم، 

ولی در پشت سر، چشم نداریم. پس تقارن در بدن ما هم شکسته است.
یونانیان در پی این بودند که چرا زمین حرکت نمی کند. آنها می خواستند 
با اســتفاده از تقارن این مســئله را ثابت کنند. آنان معتقد بودند اگر زمین 
حرکت کند، تقارن چرخشی شکسته می شــود بنابراین برای شکسته نشدن 
تقارن باید سر جایش ثابت باقی بماند. این ایده (تقارن شکسته) به تازگی در 
۳۰ -۴۰ ســال اخیر برای پدیده های فیزیک مطرح شده است. پس می بینیم 
ایده های قدیمی به کشفیات امروز فیزیک ربط پیدا می کند. برای مثال کشف 
ذره هیگز به این موضوع ربط دارد. مدتی پیش در مرکز تحقیقات هسته ای 
اروپا به نام ســرن، ذره ای کشف شد که دانشــمندان بر این باورند که جرم 
مواد موجود در طبیعت، به دلیل وجود این ذره اســت. دلیل جرم دادن به 

مواد دیگر هم این است که تقارنش می شکند.

ریاضی زیبا، نتیجه عملی هم دارد
یونانیان بسیار دوست داشتند پدیده های طبیعت را با استفاده از هندسه 
تشــریح کنند. یونانیان قدیم احجام افلاطونی را (که خواص جالبی دارند)، 
بســیار مطالعــه می کردند. احجــام افلاطونی یــا چندوجهي هاي منتظم 
(Regular polyhedrons)، احجامي هستند که از صفحه هایي برابر ساخته 
شــده اند. به عبارت دیگر، همه  وجوه آنها با هم برابر اســت. آنها اجسام را 
به پنج دســته منتظم (چهار وجهي منتظم، شش وجهي منتظم (مکعب)، 
هشــت وجهي منتظــم، دوازده وجهــي منتظــم و بیســت وجهي منتظم) 
طبقه بندی کرده بودند. علاوه بر این آنها ســعی کردند با استفاده از هندسه 
و اشکال هندسی، پدیده های فیزیک محیط اطرافشان را توضیح دهند. آنها 
معتقد بودند که ریاضی و هندســه درســت و زیبا، بایــد نتیجه عملی هم 
داشته باشد. آنها هر یک از این احجام را به یک عنصر یا ویژگی طبیعت ربط 
می دادند. هرچند این ایده امروزه پذیرفته نیســت، اما باید دانســت خواص 

هندسی این احجام هنوز هم برای ما جالب است.
محاسبه ارتفاع اتمسفر در هزارسال پیش

شــاید برخی فکر کنند که ضخامت اتمســفر، به تازگی و با اســتفاده از 
دســتگاه های پیشــرفته امروزی محاسبه شــده اســت، اما باید تأکید کرد 
دانشمندان اسلامی در حدود هزارسال پیش ضخامت اتمسفر را با استفاده 
از هندسه محاســبه کردند. «ابن هیثم» و «ابن معاذ» از جمله دانشمندانی 
بودند که حدود هزارســال پیش توانســتند ارتفاع اتمسفر را محاسبه کنند. 
متأســفانه این موضوعــات را امروزه در مدارس به ما یــاد نمی دهند، ولی 
به نظر من خوب اســت که این مفاهیم را در مــدارس به دانش آموزان یاد 
بدهند چون هم ساده است و هم نشان دهنده کاربردهای هندسه در علوم 
دیگر. ما اکنون تصور می کنیم تنها راه محاســبه ارتفاع اتمسفر، استفاده از 
ماهواره اســت در صورتی که آنها با نظریه ای ساده اثبات کردند که ارتفاع 
اتمسفر ۸۰ کیلومتر است؛ آنها استدلال می کردند زمانی که خورشید غروب 
می کند، آســمان هنوز تاریک نیســت. چرا؟ چون نور خورشــید به اتمسفر 
می تابد و اتمســفر را روشــن می کند. پس از گذشــت مدت زمانی، آسمان 
تاریک می شود که نشــان می دهد ارتفاع اتمسفر بی نهایت نیست و مقدار 
مشخصی است. آنان توانستند بر اساس مدت زمانی که طول می کشد پس 
از غروب خورشــید، آسمان تاریک شود، دانستن شــعاع زمین و استفاده از 
روابط هندســی، ارتفاع اتمسفر را محاســبه کنند. پس امروز ما هروقت که 
غروب خورشــید را دیدیم باید این نکته را به یاد بیاوریم که ارتفاع اتمســفر 
محدود است و پس از مدتی (که به ضریب شکست هوا و شعاع زمین ربط 
دارد)، آســمان تاریک می شود. هرچند غروب خورشــید شاعرانه است اما 

چیزهایی از فیزیک را نیز به ما می آموزد.
محاسبه دقیق تر قطر  زمین

«ابوریحان بیرونی» نیز از دیگر دانشــمندان دوران اسلامی است که هم 
در ریاضیات و هم در فیزیک کارهای بســیار مهمی انجام داد. او هزارســال 
پیش توانســت با استفاده از اصول ریاضی و هندسه شعاع زمین را دقیق تر 
از یونانیان حســاب کند. او برای به دست آوردن شعاع زمین، به بالای کوهی 
رفت و توانســت با محاسبه ارتفاع کوه و زاویه افق، شعاع زمین را از طریق 
هندسی محاسبه کند. جالب توجه این است که میزان محاسبه او با شعاع 

اکنونی زمین تنها ۱۶ کیلومتر تفاوت دارد که دقتی فوق العاده است.
دانشمندی فیلسوف و شاعرمسلک

برخی «عمر خیام» را به عنوان شــاعر می شناسند، اما باید تأکید کرد وی 
علاوه بر اینکه شاعری نامدار است، فیلسوف، دانشمند و ریاضی دان بزرگی 
اســت که فکر و اندیشه اش، از زمان خود، بســیار جلوتر بود. او بسیاری از 

افکار فلسفی خود را به زبان شعر بیان می کرد مثل:
این چرخ فلک که ما در او حیرانیم

فانوس خیال از او مثالی دانیم
خورشید چراغ دان و عالم فانوس

ما چون صوریم کاندر او حیرانیم
هرچند «خیام» شــعر می گفت، ولی کارش فقط فلســفه نبود بلکه به 
شــکل دقیق و از منظر ریاضی هم بــه این پدیده ها توجــه می کرد. «عمر 
خیام» نیز توانســت در حدود ۹۰۰ سال پیش با تلفیق شعر، احساس، فکر و 
فلسفه با پدیده های فیزیکی، مباحث دقیق ریاضی را بیان کند. حل معادله 
درجه ســه از طریق هندســه از جمله کارهای ارزنده او محسوب می شود. 
یکی از شاهکارهای «خیام» مطرح کردن هندسه نااقلیدسی است. او اثبات 
اصل اقلیدس درباره خطوط موازی را رد کرد و گفت این اصل را باید فرض 
(نــه اثبات) کرد. بعدها اصول غیراقلیدســی او در تئوری «اینشــتین» وارد 

علم فیزیک شد.
تقارن پنج ضلعی کاشی ها و شبه بلورها

بلورهای دوبُعدی، تقارن های ســاده چرخشــی دارند. انواع و اقســام 
بلورهایــی با تقارن های مختلف منتظم وجود دارد، برخی بلورها تقارن ۶۰ 
درجه و برخی تقارن ۹۰ درجه دارند که دانشــمندان اســلامی این موضوع 
را کشــف کرده بودند. در گذشــته تقارن های چرخشی مختلف سه ضلعی، 

چهارضلعی و شش ضلعی کشف شده بود، اما تقارن چرخشی پنج ضلعی 
منتظم وجود نداشــت. اما معماران ایرانی علاقه مند بودند از شــکل های 
پنج ضلعی و ده ضلعی نیز استفاده کنند، اما نکته مهم این بود که نمی شود 
با اســتفاده از تعداد زیادی از پنج ضلعی های منتظم، یک سطح را پوشاند 
چون اگر از یک شکل پنج ضلعی منتظم استفاده کنیم، می بینیم نمی توانیم 
با تکرار آن یک شکل متقارن پدید آوریم. یعنی نمی توان طرح ها یا بلورهای 
پنج ضلعی منتظم پدید آورد. دانشــمندان اســلامی علاقه داشــتند تقارن 
پنج ضلعــی منتظم را نیز پیدا کنند، زیرا عــدد پنج و ۱۰ برای آنها مهم بود. 
آنها توانســتند راه حل بسیار زیبایی برای این مشــکل پیدا کنند که می توان 
آنها را شبه کریســتال نامید. آنها از این راه حل، شــکل هایی درست کردند و 
آن را در کاشــی کاری و معماری مســاجد نیز به کار بردنــد. در این راه حل، 
تقارن پنج ضلعی تکرار می شود، اما نمی توان گفت صرفا تکرار شده، بلکه 
طرح کلی از نظم ســاده و تکرارشــونده بلورها پیچیده تر و دشوارتر است. 
زیبایی این طرح بیانگر بلوغ حســی طراحان آن اســت. از این طرح ها برای 
کاشی کاری بسیاری از مســاجد مانند مسجد امام اصفهان (ساخته شده در 
ســال ۱۴۵۳ م.) اســتفاده شده است. اکنون شاید بپرســید کاشی کاری یک 
مســجد به فیزیک چه ربطی دارد؟ این دانش نه تنهــا برای غربی ها، بلکه 
برای خود ایرانی ها نیز فراموش شــده بود تا اینکه حدود ۳۰، ۴۰ سال پیش 
یک ریاضی دان انگلیســی به نام «راجر پن روز» این شبه کریستال ها را کشف 
کرد، بدون اینکه بداند چنین مفهومی، پیش از این نیز در ایران کشــف شده 
بود. بعدها نیز شــیمی دانی به نام «شــختمن» کشــف کرد برخی از مواد، 
کریســتال واقعی نیســتند، بلکه شبه کریستال هســتند یعنی طرحی شبیه 
کاشی کاری مساجد ایرانی دارند و جایزه نوبل شیمی ۲۰۱۱ را دریافت کرد. 

ورود به دوران جدید
در دوران جدید نام دانشمندان ایران و اسلام را متأسفانه کمتر می شنویم. 
یکی از دانشــمندان نام دار دوران ما «گالیله» اســت که ایده های فیزیک نوین 
را مطرح کرد. وی از اولین افرادی بود که اعتقاد راســخ داشــت که نمی توان 
بدون آزمایش و فقط براســاس فکر و اندیشه با علم برخورد کرد. برای مثال 
یونانیان باســتان می گفتند بدیهی اســت جسم ســنگین زودتر از جسم سبک 
ســقوط می کند، همه مردم نیز چنین چیزی را بدیهی می دانستند. در آن زمان 
آزمایش کردن، یک کار ســطح پایین به شمار می آمد و دانشمندان بر این باور 
بودند شأن بشر والاتر از این است که آزمایش کند. «گالیله» نظر یونانیان مبنی 
بر اینکه «جســم سنگین زودتر از جسم سبک سقوط می کند» را رد کرد. او در 
عمل نشــان داد اگر یک جسم سبک و یک جسم سنگین را رها کنیم، هم زمان 
به زمین می رســند، اما دانشمندان آن زمان می خواســتند به لحاظ فکری به 
چنین نتیجه ای برسند. طرز فکر دانشمندان زمان قدیم با دانشمندان امروزی 
درباره ماهیت علم و روش های پیشــرفت  آن، بسیار متفاوت بود. «گالیله» با 
استفاده از تقارن توانست از نظر فکری نیز ثابت کند دو جسم سنگین و سبک 
هم زمان به زمین فرود می آیند. او ســه آجر هم اندازه و هم وزن را انتخاب کرد 
و گفت اگر این ســه را رها کنیم هم زمان به زمین می رسند. اکنون اگر دو آجر 
را به هم وصل کنیم، انتظار داریم باز هم زمان با آجر تک به زمین برســد، زیرا 
تغییری در وضعیت آن ایجاد نشــده است. کشــف این حقیقت باعث شد تا 
فیزیک مدرن شــکل بگیرد. «گالیله» نشان داد برای درک قوانین طبیعت هم 
باید آزمایش کرد و هم باید با حس درونی فهمید چرا نتیجه آزمایش این گونه 

شد و از این آزمایش، چه نتیجه هایی می توان گرفت. 
ادغام ریاضی و فیزیک

«نیوتن» یکی از بزرگ ترین دانشمندان دوران جدید است که حق بزرگی 
بر گــردن علم دارد، زیرا ریاضی را به شــکل بنیادی تــر، وارد فیزیک کرد و 
درنتیجه توانســت شــاهکارهای زیبایی خلق کند. چیزی که از کودکی مرا 
مجذوب فیزیک کرد، یک پدیده زیبای  آســمان به نام ماه بود. جالب اســت 
پرســش «نیوتن» این بود چرا ســیب روی زمین می افتد؟ اما من همیشه از 
خودم می پرســیدم که چــرا ماه روی زمین نمی افتــد؟ جالب تر این بود که 
چنین پرسشــی و جــواب آن برای دیگران اصلا اهمیتی نداشــت. «نیوتن» 
به زیبایی پاســخ این پرســش را ارائه کرد. او پدیده هــای فیزیکی و حرکت 
اجرام، حرکت دورانی کره زمین، حرکت منظومه شمســی و حرکت ماه به 
دور زمین را توانست به خوبی توجیه کند. او در کتاب خود با عنوان «اصول 
ریاضی فلســفه طبیعی» نشــان داد دلیل حرکت ماه بــه دور زمین، همان 
دلیل ســقوط سیب به زمین اســت. فرض کنید ما از بالای کوهی، سنگی را 
رو به جلو پرتاب می کنیم. ســنگ پس از طی مسافتی به زمین می افتد. اگر 
ســنگ را محکم تر پرتاب کنیم، ســنگ در فاصله دورتری به زمین می افتد. 
اگر ســنگ را با سرعت بســیار زیادی پرتاب کنیم، سنگ زمین را دور می زند 
و یک بار دیگر، به ســمت مــا برمی گردد، به بیان دیگر ســنگ به دور زمین 
می چرخد، درست مثل ماه. پس گردش ماه به دور زمین و سقوط سیب به 
زمین به هم مربوطند. پس جواب این پرســش که چرا ماه به ســمت زمین 
ســقوط نمی کند این اســت که ماه هنگام حرکت بــه دور زمین، تحت تأثیر 
جاذبه زمین اســت و اگر زمین اینجا نبود، ماه هم در این مدار نمی گشــت، 

بلکه به حرکت خود در خط راست ادامه می داد.

سعیده پوررضا

محمدرضا سیدیان

فاطمه کاظمى

گزارشی از سخنرانی دکتر «کامران وفا»، فیزیک دان برجسته جهان در  زمینه نظریه ریسمان در دانشگاه شهید بهشتي

هندسه و فیزیک، پیوند دیرین و  ناگسستنی دارند


