
9 پنجشنبه   12 دى 81398 علمسال هفدهم    شماره 3613

مرد رؤیایي فضا
معرفي و بررسي کوتاه فیلم «به سوی ستارگان»

فیلم «به سوی ســتارگان» محصول سال ۲۰۱۹ به کارگردانی 
جیم گری و با بازیگری برد پیت اســت؛ فیلمی که عمیقا انســان 
را به فکر وامی دارد و ســبب می شود که انسان به ماهیت خود و 
آرزوهایش بیندیشــد. آیا هر آرزویی ارزش دنبال کردن را دارد؟ آیا 
ما در این جهان تنهاییم؟ آیا همین باهم بودن ما کافی نیست؟ آیا 
نباید به جای ستارگان به فکر زمین خود باشیم؟ آیا سفر به سوی 
ســیارات دیگر و ایجاد پایــگاه در ماه و مریخ مــا را با مخاطرات 
بیشتری روبه رو نمی کند؟ در درون ما چه می گذرد؟ آیا می توانیم 
با تضادهــای خود کنار بیاییم؟ آیا فرار از زمین، فرار از انســان ها 
و رفتن به ســوی ســتارگان ما را از تضادهــای درونی مان نجات 
می دهد؟ فیلم «به ســوی ستارگان» با بازی درخشان برد پیت به 
این ســؤالات می پردازد؛ سؤالاتی که گرچه در نهایت در این فیلم 
درخشان پاسخ داده  نشده رها می شود، ولی ذهن انسان را عمیقا 

به چالش می کشد.
 این فیلم به  خوبی توانسته از عناصر علمی استفاده کرده، آن 
را بــا تخیل عجین کند و در نهایت از همه اینها فیلمی حماســی 
بسازد؛ حماسه ای اودیسه وار از سفر یک انسان در درون خود و به 
سوی ستارگان. فیلم «به ســوی ستارگان» در مورد یک فضانورد 
است: روی مک براید. فضانوردی با یک رزومه عالی. کسی که به 
نظر می رسد اعصابی پولادین داشته و می تواند در بدترین شرایط 
بهترین تصمیم ها را بگیرد. می تواند بر خود مسلط بوده و مسائل 
احساســی را در کار خود دخیل نکند. او یک ویژگی بزرگ دیگر نیز 
دارد. او فرزند کلیفورد مک براید است: مرد رؤیایی فضا. کسی که 
تا اعماق منظومه شمســی پیش رفته و سپس ناپدید شده است. 
این ویژگی ها و چنین گذشــته و خانواده ای از روی انسانی پیچیده 

ساخته است. 
فیلــم به تدریج این پیچیدگی را به ما نشــان می دهد. فیلم با 
نمایــش یک توفان کیهانی آغاز می شــود؛ توفانــی که مکررا در 
حال اتفاق بوده و منشــأ آن در ســیاره نپتون اســت. روی پس از 
وقوع این توفان ها با حقیقت بزرگی روبه رو می شــود. به او گفته 
می شــود که احتمالا پدر او در جایی در نزدیکی نپتون زنده بوده 
و ایــن توفان که ماهیت پادماده ای دارد، از ســفینه به رهبری او 
در حال ایجاد و تشعشــع است. پدر روی پایه گذار پروژه ای به نام 
لیما بود. این پروژه به  دنبال پیداکردن حیات هوشــمند در کیهان 
بود و وی این ســفر را به  منظور کشــف این حیات آغاز کرده بود. 
اما ارتباط سفینه سال ها بود که با زمین قطع شده و همگان دیگر 
به این نتیجه رســیده بودند که افراد این پروژه فوت کرده اند. حالا 
امــا بعد از وقایع اخیر این احتمــال را می دادند که پدر روی زنده 
باشــد. برای همین تصمیم گرفتند کــه روی را از پایگاهی در ماه 
به مریخ فرســتاده تا پیامی به  ســوی پدرش ارسال کند. آنها فکر 
می کردند که پدر روی به این پیام پاســخ دهد. روی می پذیرد که 
به این سفر برود. سفر برای او رسیدن دوباره به پدر بود؛ پدری که 
سال ها قبل، او و مادرش را رها کرده بود تا به آرزوی خود؛ یعنی 
کشف حیات هوشمند در سایر ســیارات این کیهان برسد. پس از 
فرازونشیب های بســیار که جلوه ای اکشن نیز به فیلم می بخشد، 
روی به ماه می رســد. اما قبل از آن او از یک دوست پیامی سری 
دریافت می کند و متوجه می شــود که شــرکت اســپایس کام که 
مســئول این پروژه بوده و ســفرهای فضایی را تحت کنترل دارد، 

چندان به او اطمینان ندارد.
 همین موضوع روی را در فکر فرو می برد: واقعیت چیســت؟ 
چه بلایی بر سر پدرش آمده است؟ او در نهایت به مریخ می رسد 
و پیامــی را برای چندین بار به نپتون برای پدرش می فرســتد، اما 
جوابی دریافت نمی کند. در نهایت احساسات بر او غلبه می کند. 
چشــم هایش پر از اشک می شود و از ته دل با پدر سخن می گوید. 
پدر پاســخ می دهد. پاســخ اما به روی گفته نمی شود. او باید به 
زمین بازگردد و تیمی دیگر راهی نپتون خواهند شــد. اما در اینجا 
مســئول پایگاه مریخ (لانتوس) حقیقت تلخی را به او می گوید. 
در ســفینه نوعی شــورش علیــه پــدر روی در گرفته بــود، زیرا 
بســیاری به این نتیجه رســیده بودند که آن بیرون چیزی نیست 
جــز فضای خالی لایتناهــی و ادامه ایــن کاوش توجیهی ندارد. 
همین سبب شــده بود که پدر روی در یک درگیری آنها را بکشد. 
روی برمی آشــوبد. یعنی پدرش چه چیزی یافته بود که به ازایش 
این همه انسان را کشته بود. روی به کمک لانتوس وارد سفینه ای 
می شــود که می خواهد به نپتون برود، اما حضور او با مقاومت و 
در نهایت مرگ سرنشــینان آن منجر می شــود. حالا روی تنها در 
این ســفینه به  ســوی نپتون حرکت می کند. مسیر روی از مریخ تا 
نپتون از سکانس های بسیار زیبا و عمیق فیلم است. روی به شدت 
با خود، با پدرش و با گذشــته اش درگیر اســت. این تنهایی و نیز 
زمان طولانی ســفر بــه او اجازه می دهد تا فکــر کند. همین طور 
فکر کند و در نهایت وقتی به ســفینه پدر می رســد، او به انسانی 
پخته مبدل شــده است؛ همانند ســالکی که تمام مراحل سلوک 
را طی کرده باشــد. او وارد سفینه می شــود. با کشته شدگان و در 
نهایت با پدرش روبه رو می شــود. پدر هیچ چیزی کشــف نکرده 
اســت. او زندگی را پشت سر گذاشته بود تا به فضای خالی برسد. 
همین. روی با کمال خونســردی و در نقش کسی که جواب ها را 
می داند، بمب هســته ای را جاگذاری کرده و پــدرش را با وجود 
اصرار وی برای ماندن و ادامه سفر، از سفینه بیرون می آورد. پدر 
اما نبایــد برگردد. پدر دیگر به زمین تعلق نــدارد. پدر متعلق به 
همان فضای خالی اســت، پس خود را از دست روی می رهاند و 
در فضای خالی دور و دورتر می شــود. حالا روی است و بازگشتی 
به زمین؛ بازگشــتی که گرچه نشــان داده نمی شود، اما مشخص 
اســت که حاوی تمام جواب هاست. اینکه هرچه هست در زمین 
اســت و تنهایی انسان صرفا به واســطه خود اوست که برطرف 
می شــود. همین اســت که در انتهای فیلم همســر روی که از او 
جدا شده بود، دوباره به سراغش می آید و فیلم به پایان می رسد. 
فیلم «به سوی ستارگان» فیلمی درخشان است؛ فیلمی که برای 
روزها انسان را درگیر خود می کند، به خصوص برای کسانی مانند 
من که پروژه حیات هوشمند فرازمینی را دنبال می کنند این سؤال 
را به جــد مطرح می کند که نکند انســان تنها ســاکن این کیهان 
لایتناهی باشد؟ اگر این گونه باشد، باید قدر یکدیگر را خیلی بیشتر 

از اینها بدانیم.

نگاه

الگوپنداری؛ بایدها و نبایدها
تمایل به یافتن معنا و الگو، حتی زمانی که معنا و الگویی در کار نیست

بســیاری از افراد به چیزهای عجیب و غریبی باور دارند که شــاید برای 
دیگران قابل قبول نباشــد و حتی مســخره به نظر برسد. شاید گمان کنید 
کــه باورهای خرافی یــا توهم های توطئه تنها در میان افراد کم ســواد یا 
کم هــوش رواج دارد، اما چنین نیســت. دانشــمندان برجســته ای مانند 
آلفرد راســل والاس و حتــی برندگان نوبل در عصــر کنونی هم گاهی به 
چیزهایــی باور داشــته اند که برای ما آشــکارا خرافات به نظر می رســد. 
یافتن مکانیسم هایی در مغز که منجر به چنین باورهایی می شوند، زمینه 
پژوهش های زیادی در حیطه نوروساینس است. برخی از این پژوهش ها 
توضیحاتــی فراهم می کنند که نشــان می دهد چرا افــراد نابغه هم در 
معــرض خرافات و توهمات هســتند. برای نمونه می تــوان به عملکرد 
دوپامین در مغز اشاره کرد که می تواند به عنوان تیغ دولبه عمل کند. گاهی 
به شــکل نبوغ و خلاقیت در آلبرت اینشــتین خود را نشــان دهد و گاهی 
به صــورت اختلال روانی در فرزند او؛ اما پرســش دیگری که پیش می آید 
این اســت که چرا مغز به این صورت فرگشت پیدا کرده است؟ آیا معقول 
نیست انتظار داشته باشیم فرایند انتخاب طبیعی تمایل مغز برای باورهای 
نادرست و خرافی را با حذف ژن های عامل آن جریمه کند؟ مایکل شرمر، 
روان شناس آمریکایی، با معرفی مفهوم «الگوپنداری» سعی کرده به این 
پرســش پاسخ دهد. تصور کنید شــما یک نخستی هستید که سه میلیون 
سال پیش در یک علفزار در آفریقا در حال راه رفتن هستید. ناگهان صدای 
خش خشی در میان علف ها به گوشتان می رسد؛ آیا صدای باد است یا یک 
درنده خطرناک؟ پاسخ شما می تواند انتخاب بین مرگ و زندگی باشد. اگر 
فرض کنید که صدای میان علف ها درنده خطرناکی است، در حالی که فقط 
صدای باد بوده، خطایی مرتکب شده اید که اشتباه نوع اول در شناخت –یا 
مثبت کاذب- نامیده می شود؛ باور به واقعی بودن چیزی که وجود ندارد. 
شما به گمان خود الگویی یافته اید که واقعیت ندارد. شما خش خش در 
علف ها (الف) را به درنده ای خطرناک (ب) مرتبط دانسته اید، درحالی که 
ارتباطی نداشــته اند. در این حالت چندان متضرر نشــده اید، راهتان را کج 
می کنید، بیشتر مواظب هستید و مسیر دیگری می یابید؛ اما اگر فرض کنید 
که خش خش میان علف ها فقط به خاطر وزش باد است، اما علت واقعی 
آن یک درنده خطرناک باشد، شما خطایی مرتکب شده اید که آن را اشتباه 
نوع دوم در شــناخت -یــا منفی کاذب- می نامند؛ باور به وجودنداشــتن 
چیزی، درحالی که واقعی اســت. در ایــن حالت یک الگوی واقعی وجود 
داشته که شــما آن را تشــخیص نداده اید. شما نتوانســته اید ارتباط بین 
خش خــش در علف ها (الــف) را با درنــده ای خطرنــاک (ب) دریابید، 
درحالی که این بار ارتباط واقعا وجود داشــته اســت. متأسفانه خود را از 
استخر ژنی نخستیان خارج کرده اید. مغزهای ما ماشین های باورگر هستند؛ 
ماشین های تشخیص الگو که نقاط را به هم متصل کرده و معناهایی از این 
الگوها خلق می کنند و ما فکر می کنیم این معانی را در طبیعت می بینیم. 
گاهی اوقات این الگوها درست و گاهی نادرست هستند. ما از نسل کسانی 
هستیم که در یافتن الگوهای واقعی موفق تر بوده اند. این فرایند «یادگیری 

از راه تداعی» نام دارد.
منشــأ خرافات، توانایی یادگیری است؟ در ســال ۲۰۰۸ کوین فوستر 
از دانشــگاه هاروارد و هانا کوکو از دانشــگاه هلسینکی این نظریه  شرمر 
را به آزمون گذاشــتند. آنها نشان دادند هرگاه هزینه درست پنداشتن یک 
الگــوی غیرواقعی از هزینه نادرست پنداشــتن یک الگــوی واقعی کمتر 
باشــد، فرگشــت به ســود الگوپنداری عمل خواهد کرد. آنهــا با رابطه 
هزینه<فایده×احتمال آغاز کردند؛ اما مشــکل این است که ما در تخمین 
میزان احتمال خوب عمل نمی کنیم. با درنظرگرفتن جزئیات بیشتر مانند 
محرک ها و تجربه های پیشــین، این پژوهشگران نتیجه گرفتند که ناتوانی 
افراد (چه انســان و چه دیگر جانداران) در تشخیص احتمال برای روابط 
علت و معلولی منجر به این می شود که بسیاری از روابط علت و معلولی 
نادرســت را درست بپندارند؛ ازاین رو توجیه فرگشتی برای خرافات بسیار 
روشن است: استراتژی هایی که برای حصول اطمینان از تشخیص روابط 
علی که برای بقا و تولید مثل ضروری هستند، تعداد زیادی روابط نادرست 
را هم درســت فرض می کنند؛ انتخاب طبیعی به تمام این اســتراتژی ها 
برتری می دهد؛ به بیــان دیگر ما به یافتن الگوهای بامعنا گرایش داریم، 
چه آن الگوها واقعا وجود داشته باشند، چه وجود نداشته باشند و این کار 
قابل توجیه است؛ ازاین رو می توان گفت الگوپنداری هایی مانند خرافات و 
تفکر جادویی بیش از اینکه اشتباهاتی در شناخت باشند، فرایند طبیعی 
یادگیری مغز هستند. ما نمی توانیم یادگیری خرافی را کامل حذف کنیم، 
مگر اینکــه به طورکلی یادگیری را حذف کنیم. گرچه تشــخیص الگوی 
صحیح به بقای ما کمک می کند، تشــخیص الگوی کاذب لزوما ما را به 
کشتن نمی دهد، برای همین پدیده  الگوپنداری، غربالگری انتخاب طبیعی 
را تاب آورده اســت. متأســفانه چون یافتن ارتباط میان پدیده ها برای بقا 
و تولید مثل ما ضروری اســت، انتخاب طبیعی تمام اســتراتژی هایی که 
پدیده ها را به هم مرتبط می دانند، برتری داده است، حتی آنهایی که منتج 
به مثبت کاذب شده اند. با این بینش فرگشتی ما اکنون می توانیم بفهمیم 
که مردم به دلیل نیاز فرگشت یافته ما به باور چیزهای معقول، به چیزهای 

عجیب نادرست نیز باور دارند.
ارتباط بین شخصیت، باور و الگوپنداری: درباره رابطه بین شخصیت، 
باور و الگوپنداری توسط روان شناس تجربی، سوزان بلکمور، تحقیق شد. 
بلکمور به دلیل تغییر عقیــده اش از باورمند به پدیده های فراطبیعی به 
ناباور شــهرت دارد. این تغییر باور او پس از ســال ها پژوهش برای یافتن 
اثرات گریزپای ادراک فراحســی صورت گرفــت. او دریافت افرادی که به 
ادراک فراحســی باور دارند، تمایل دارند تا به مجموعه  داده ها نگاه کنند 
و شــواهدی برای پدیده های فراطبیعی ببینند، درحالی که شکاکان چنین 
تمایلــی ندارند؛ برای مثــال، در یک پژوهش، بلکمــور و همکارانش از 
داوطلبان خواستند در یک نظرسنجی برای مشخص کردن میزان باورشان 
بــه پدیده های فراطبیعی شــرکت کنند. ســپس تصاویری از یک شــیء 
معمولی به آنها ارائه دادند که به میزان متفاوت (صفر درصد، ۲۰ درصد، 
۵۰ درصد و ۷۰ درصد) مخدوش و برفک دار شده بودند. آنها از داوطلبان 
پرسیدند که آیا قادر به تشخیص و شناسایی هر شیء هستند. نتایج بیانگر 
این بود که احتمال اینکه باورمندان به ادراک فراحســی، اشیائی را ببیند، 
بســیار بیشــتر از ناباوران بود، اما غالبا تشخیصشان اشتباه بود. به عبارت 
دیگر آنها الگوهای بیشتری پیدا کردند، اما بیشتر مرتکب اشتباه نوع اول 
شدند. روش علمی راهی برای جلوگیری از اشتباهات مثبت کاذب است. 
اما مشکل پیش روی ما این است که باورهای خرافی و جادویی میلیون ها 
سال قدمت دارند، درحالی که علم با روش تجربی که برای کنترل متغیرها 
دارد تا از مثبت کاذب جلوگیری کند، تنها چند سده عمر دارد. الگوپنداری 
در سرشــت ماست، اما تفکر علمی مهارتی است که به آموزش و تمرین 
نیاز دارد. برای غلبه بر خرافات باید با یادگیری و تمرین این نقص انتخاب 

طبیعی را جبران کنیم.

علم از دریچه سینما

خود را کودکی یافتم که بر پهنای ساحلی در حالی به بازی خویش 
مشغول است که اقیانوسی سِتُرگ از حقیقت، کشف نشده، در پس سر 

او غُنوده است.
«آیزاک نیوتن»

حدود ۱۳٫۸ میلیارد ســال پیش عالــم پدید آمد و همان دم فضا و 
زمان هم به وجود آمدنــد. درحالی که عالم فقط یک ثانیه از پیدایش 
آن می گذشــت، چهار نیروی بنیادی طبیعت شامل نیروهای گرانش، 
هســته ای قوی، هســته ای ضعیف و الکترومغناطیــس، ویژگی های 
کنونی خود را به دست آوردند. ذرات بنیادی جرم دار شدند و هسته ها 
و اتم ها شکل گرفتند. هسته های عناصر سبک همچون هلیوم و لیتیوم 
در همــان ۱۰ دقیقه اول بعد از مهبانگ شــکل گرفتند. اتم های پایدار 
بعدی هم در بازه زمانی که عالم ۳۸۰ هزار سال داشت، شکل گرفتند. 
با گذشــت بیش از یک میلیارد ســال از پیدایش عالم، حالا نسل اول 
ستارگان، موسوم به ستارگان اولیه کهکشان ها در عالم در حال انبساط 
پدیدار شده بودند. آرام آرام ســامانه های سیاره ای و حیات روی زمین 
آشکار شــد و نتیجه این تحول چند میلیارد ســال عالم حضور انسان 
روی زمین اســت. کتاب «خاستگاه ها: داســتان آغاز هر چیز» روایتگر 
آغاز هر چیزی اســت که امروز با آن سروکار داریم؛ عالم، کهکشان ها، 
ســتارگان، سیارات، حیات و تمدن انسانی. این کتاب تألیف استاد نامور 
کیهان شناسی رصدی دانشگاه کالیفرنیا، بهرام مبشر، است و خواننده 
مشتاق کشف روند تحولی و تکاملی عالم و آدم را به زیبایی به سفری 
شــگفت انگیز می برد. مقاله حاضر ترجمه گزیده ای از فصل اول کتاب 
است. پروفسور بهرام مبشر یکی از برجسته ترین کیهان شناسان رصدی 
اســت. وی سال ها نماینده ســازمان فضایی اروپا در ناسا و از مجریان 
طرح تهیه ژرف ترین تصویر از عالم بود. بهرام مبشــر تاکنون به دلیل 
انجام پروژه های علمی زیاد و معتبر و نیز انتشار مقالات علمی فراوان، 
جوایز فراوانی دریافت کرده است. او علاوه بر پژوهش های تحقیقاتی 
تراز اول، راهنمایی پایان نامه های دکترای نجوم بسیاری را هم بر عهده 

داشته که دانشجویان ایرانی هم در میان آنان به چشم می خورد.
مقدمه و نگرشی کلی

عنــوان این کتاب راهنمای مطالب موجود در آن اســت؛ تلاشــی 
چندوجهــی برای عبــور از میان مرزهای علــم. مادامی که ما از میان 
زمینه های بســیار متفاوت می گذریم، توجه ما بر چیستی «خاستگاه» 
متمرکز می شــود؛ اینکه چگونه هر آن چیزی که در عالم مشــاهده و 
تجربه می کنیم، به گونه ای که اکنون هست پیش  آمده؟ ما پدیده های 
طبیعی را مشاهده می کنیم و آنها را بدیهی می پنداریم. هرچند هر آن 
چیزی که در دنیای فیزیکی مشاهده می کنیم، احتمالا شروعی داشته 
اســت و از طریقی به شــکل کنونی  خود درآمده اســت. هدف ما در 
اینجا کاوشــی عمیق تر برای دیدن نقطه  آغازین تمام این پدیده هاست 
و اینکــه چگونه ایــن پدیده های ظاهرا مســتقل گردهــم آمده اند تا 
شــرایط کنونی عالمی را که می بینیم و تجربه می کنیم، فراهم آورند. 
علم به راه و روش هایی گفته می شــود که از طریــق الگوهایی که با 
تجربیات و مشــاهدات در مقام مقایســه قرار می گیرنــد، به توضیح 
طبیعت می پردازد. این راه و روش مســتلزم یک تفکر نکته ســنجانه 
بــرای مفهوم آفرینــی از یک پدیده مشــاهده پذیر و ســپس تلاش در 
جهت توضیح آن پدیده از طریق قوانین اثبات شــده و محک زدن آن با 
آزمایش هاســت. از راه علم، می توان کنجکاوی بشر را مورد ملاحظه 
قرار داد؛ از ژرفای فضا گرفته تا درون یک اتم و تا ســاختار یک سلول 
زنده، با کمک بزرگ ترین تلســکوپ های زمینی و کاوشگرهای فضایی، 
شــتاب دهنده های قوی ذرات و میکروسکوپ های الکترونی قدرتمند. 
با بهره گیری از اصول علمی پایه می توان به توســعه و رشــد فنّاوری 
پرداخــت که خود بــرای اندازه گیری ها و مشــاهدات بســیار دقیق تر 
و احتمــالا اکتشــافات علمی جدید ضــروری و لازم اســت. مطالعه 
خاســتگاه ها به شــناخت هرچه  بهتر جهان و از طریق آن به شناخت 
خود مــا و موقعیت مان در این عالم کمک خواهــد کرد. هدف از این 
فصل این اســت که با ارائه دادن خلاصه ای بســیار کوتــاه از آنچه در 
ادامه ســری مقالات خواهــد آمد، زمینه ای برای درک بهتر ســازوکار 
عالــم فراهم کند. این فصل به ارائــه چکیده ای از تاریخچه  همه  چیز 
می پردازد و در ادامه به مطالعــه قوانین بنیادی طبیعت و ثابت های 
فیزیکی حاکم بر جهان اطراف ما خواهد پرداخت و به این ترتیب زمینه  
کلــی مورد نیاز برای باقــی مقالات مبتنی بر فصل هــای این کتاب را 

فراهم می کند.
نگرشی کلی به تاریخچه همه چیز

گواهی قانع کننده وجود دارد که عالم ما حدود ۱۳٫۸ میلیارد سال 
پیش، از یک انفجار بزرگ با نام مِهبانگ آغاز شد. فضا و زمان در همان 
یک  لحظه شــکل گرفــت. لحظه ای که در آن، چگالی و دما بیشــینه 
بودند. بر اثر کش آمدن فضا، عالم از آن هنگام تاکنون کماکان در حال 
انبســاط است. نخستین ذرات در کســری از ثانیه، با شکل گیری هسته  
اتم هیدروژن که ســبک ترین هسته است، درســت یک دقیقه پس از 
مهبانگ پدیدار شــدند.  عالم در نتیجه  انبساطش سرد شد، الکترون ها 
به هســته های موجود پیوستند و اتم ها شــکل گرفتند و این منجر به 
شــکل گیری ماده ای که امروزه می شناســیم، شد. بر اثر نیروی گرانش 
و آشــفتگی های اولیه در یــک توزیع ماده  یکپارچــه  متفاوت دیگر، با 
کنار یکدیگر آمدن ماده، ســاختارهایی چون کهکشان ها و خوشه های 
کهکشانی شــکل گرفتند. کهکشان هایی به طور متوسط با صدها هزار 
میلیون ســتاره بــا عالمی قابل  مشــاهده که به طور تخمینی شــامل 
صدها هزار میلیون کهکشان است. در سرتاسر عمر عالم، ویژگی های 
کهکشــان ها به دلیل برهمکنش با دیگر سامانه ها و یا تحول تدریجی 
تأثیرپذیر ستاره های موجود در آنها تغییر کرده اند. ما برآوردهای بسیار 
دقیقی درباره عناصر تشکیل دهنده عالم داریم؛ هرچند درباره  طبیعت 
مؤلفه های حاکم بر آن یعنی مــاده تاریک (۲۲ درصد)، انرژی تاریک 
(۷۴ درصد) و ماده معمولی (۴ درصد) اطمینان کمتری داریم. ماده  
تاریک از طریق نیروی گرانش، کهکشان ها را به طرف خود جذب کرده 
و آهنگ انبســاط عالــم را کاهش می دهد؛ درحالی کــه انرژی تاریک، 
کهکشــان ها را دفع می کند و آهنگ انبســاط را افزایش می بخشــد.  
آنچه ما در آســمان شــب می بینیم و تمامی آنچه در عالم مشــاهده 
می کنیم، تنها چهار درصد از محتویات عالم را تشــکیل می دهد. بعد 
از اینکه ســتارگان از رُمبش گاز ســردِ درون کهکشان ها شکل گرفتند، 
ســیارات در حال چرخش به دور ســتارگان در صحنه پدیدار شــدند. 
بــرای نخســتین بار در تاریخ تمدن بشــر، ما قادر به یافتــن و مطالعه  
ســیاراتی خارج از ســامانه  خورشیدی خود هســتیم که می تواند به 

ما در فهمیدن فازهای اولیه  شــکل گیری ســیاره مان، زمین، در حدود 
۴٫۶ میلیارد ســال پیش کمک کند. ستارگان کارخانه های اصلی برای 
تولید عناصر ســنگین هستند. آنها با تبدیل تمام عناصر سبک خود به 
عناصر ســنگین تر سرانجام سوخت خود را تمام می کنند. اگر ستاره ای 
به قدر کافی ســنگین باشــد، به صورت یک ابرنواختر منفجر می شود 
و با پخش کردن مواد ســنگین درونشــان در فضای میان ستاره ای، این 
محیط را با مواد شــیمیایی ســنگین غنی می ســازند. این، سرچشمه  
عناصر ســنگین یافت شده روی کره  زمین اســت، عناصری که مسئول 
حیات هستند. شاهدی برای نخســتین موجودات زنده روی کره زمین 
که به حــدود ۳٫۵ میلیارد ســال پیش بازمی گردد، چیزی به شــکل 
سلول های نخستین یا پیش سلول ها یا به اصطلاح سلول بدون هسته 
و غشا بوده است و سپس، سلول های پیچیده تری که منجر به تشکیل 
ســلول هایی شــدند که توانایی انجــام وظایفی چندگانه را داشــتند. 
تمامی اینهــا در اعماق اقیانوس ها آغاز شــد و زمانــی که جوّ زمین 
شکل گرفت، به خشــکی انتقال یافت. اولین اندامگان یا سازواره های 
زنده برای زنده ماندن نیازی به اکســیژن نداشتند و در نتیجه به عنوان 
پســماند، اکســیژن آزاد می کردند. این به افزایش اکسیژن در جوّ و در 
پی آن شــکل گیری لایه  ازن منتهی شد که لایه ای محافظ به دور کره  
زمین ایجاد کرد. لایه ای که از آن در برابر تشعشــعات شدید فرابنفش 
خورشــید محافظــت کــرده و زمین را قابل ســکونت یا زیســت پذیر 
می کند. تحول حیات روی کره  زمین فرایندی بسیار پیچیده است. تنها 
ســامانه هایی قادر به ادامه زندگی و رشدیافتن شده اند که توانسته اند 
خود را با محیط اطرافشــان ســازگار کنند. جهش به خلق گونه های 
مختلفــی از گیاهان و حیواناتی که امروزه مشــاهده می کنیم، منتهی 
شــد. تاریخچه  گونه پستانداران نخســتین یا نخستینان به بیش از یک  
میلیون سال پیش بازمی گردد، درحالی که نزدیک ترین نیاکان ما یعنی 
شبیه ترین گونه  انسان های نخســتین به بشر امروزی روی سیاره زمین 
حدود صد هزار تا ۱۵۰ هزار ســال پیش زندگی می کردند. آنها تکامل 
یافتند و خود را با محیط اطرافشــان ســازگار کردند. اندازه مغزشــان 
افزایش یافت و هوششان را تقویت کرد. پیدایش اولیه و تکامل زندگی 
پســتانداران در آفریقا رخ داد. بعد گروهی از هوموساپیان ها در حدود 
۳۰ هزار سال پیش شروع به نقل  مکان از آفریقا و وارد شدن به اروپا و 
آسیای کنونی کردند. در زمانی نامشخص آنها شروع به تشکیل جوامع 
کردند، با یکدیگر ارتباط برقرار کرده و در یافتن روش های جدیدی برای 
تغذیه  خودشان پیشرفت کردند. در حدود ۱۰ هزار سال پیش کشاورزی 
ابداع شــد و نیاکان ما اهلی کردن حیوانــات را آموختند. در مرحله ای 
آنها راه هایی برای تولیدکردن غذا با بازده بیشتر یافتند و غذای بیشتری 
مصرف کردند. آنان زمان بیشــتری یافتند تا بــرای امور دیگری مانند 
به وجودآوردن جوامع مدنی وقت بگذارند. اینها پیشــرفت گام به گام 
حیات روی کره  زمین را نشــان می دهد. برای اینکه درباره مقیاس های 
زمانی مربوطه طرحی ارائه دهیم، آموزنده اســت تا تاریخچه  عالم و 
حیات روی کره  زمین را در مدت یک سال فشرده کنیم. با درنظر گرفتن 
عمر ۱۳٫۸ میلیارد ســاله برای عالم، در این طرح هر ماه مطابق است 
بــا بیش از یک میلیارد ســال و این در حالی اســت که هر روز معرف 
۴۰ میلیون ســال و هر ثانیه در حدود ۴۰۰ ســال است. تصور کنید که 
عالم در ســاعت ۱۲ ظهر یکم ژانویه آغاز شــده است. در این مقیاس 
زمانی، کهکشان راه  شیری در ماه مِی و سامانه  خورشیدی آن در اوایل 
ســپتامبر شکل  گرفته است. حیات نخســتین روی کره  زمین در اواخر 
ســپتامبر آغاز شــد، درحالی که ســاختارهای زنده  پیچیده تر در نوامبر 
شــکل گرفتند. صورت پیچیده تری از حیات تا اواســط دسامبر پدیدار 
نشــد. ماهی ها نخستین حیواناتی بودند که در ۱۷ دسامبر وارد صحنه 
شــدند؛ درحالی که گیاهان و حیوانات اهل خشــکی ۲۰ تا ۲۳ دسامبر 
پدیدار شــدند. دایناســورها در حدود ۲۵ تا ۲۶ دســامبر پا به صحنه 
گذاشــتند. در ۳۱ دسامبر انســان گونه ها (نخستین نیاکان ما) تسلط بر 
زمین را آغاز کردند. کشــاورزی در ۲۵ ثانیه توسعه یافت و اهرام مصر 
۱۱ ثانیه پیش از نیمه شب ساخته شــد. در این مقیاس تمامیت تاریخ 

بشر در چهار دقیقه  آخر تاریخچه  عالم رخ می دهد.
ثابت های فیزیکی

چرا عالم این گونه اســت؟ چگونه شرایط برای حیات رشد و تحول 
یافت؟ چگونه ســیاره  ما شــکل گرفت، تحول یافت و قابل ســکونت 
شد؟ این سؤال ها به همراه بسیاری پرسش های بنیادی دیگر می توانند 
توســط ثابت های فیزیکی طبیعت بررسی شــوند؛ درحالی که روشن 
نیســت که این ثابت هــا چگونــه ارزش مقادیری را که دارا هســتند 
دارند یا خاســتگاه آنها چه بوده اســت؛ اما آنها مهم ترین شاخص ها 
یــا پارامترها برای شــکل دادن به جهان پیرامون ما هســتند. برخی از 
مهم ترین ثابت های فیزیکی عبارت اند از: ســرعت نــور، ثابت پلانک، 
بار الکتریکــی، جرم الکترون، ثابت گرانشــی نیوتــن و ثابت هایی که 
مسئولیت قدرت بخشــیدن به نیروهای بنیادی در طبیعت را بر عهده 
دارنــد. بنیادی ترین ثابت هــا ابعادی (دیمانســیون هایی) دارند که بر 
پایه  کمیت های جرم، طول و زمان اســتوارند. دســته ای از ثابت های 
فیزیکی هم وجود دارند که فاقد یکا و به بیان دیگر بدون بُعدند. مثالی 
از این  دســت، ثابت ابعاد ظریف اســت که مقدار آن بســیار کوچک 
اســت و  قدرت برهمکنــش الکترومغناطیس را بیــان می کند. نکته  
جالــب درباره  یکاهای بدون بُعد این اســت که آنها حقایقی را درباره  
عالــم بیان می کنند که به طورکامل از انتخاب یکاهای ما مســتقل اند. 
اگر این ثابت هــا مقادیر متفاوت دیگری داشــتند، عالــم مکان کاملا 
متفاوتی می بود. عالم به شــکل کنونی خود و شــرایطی که از حیات 
روی زمین حمایت می کند، تنها زمانی می تواند وجود داشته باشد که 
ثابت های فیزیکی مقادیری را که هم اکنون دارند، داشته باشند. اگر این 
ثابت ها اندکی متفاوت می بودنــد، ما در اینجا نبودیم.  در ادامه برای 
روشن کردن این مطلب مثال هایی چند آورده ام. با در نظر گرفتن چهار 
نیرو در طبیعت: گرانش که بر ساختار بزرگ مقیاس عالم حاکم است، 
الکترومغناطیس که  اتم ها را در کنار هم نگه می دارد، نیروی هسته ای 
ضعیف که مســئول واپاشی های ذرات اســت و نیروی هسته ای قوی 

که مسئول در کنار هم نگه داشتن ذرات در درون هسته  اتم هاست.
۱- اگر قدرت نیروی قوی که هســته  اتم ها را به هم می چســباند 
(پروتون هــا و نوترون هــا) دو درصد قوی تــر می بــود، دو پروتون با 
یکدیگر ترکیب شــده و هسته  ســنگین بعد از هیدروژن با دو پروتون را 
می ساختند. در عالم کنونی این عنصر، عنصری بسیار ناپایدار است که 
به سرعت واپاشیده می شود. به هرحال یک نیروی هسته ای قوی تر آن 
را پایدار می ســاخت، پس ازآن این عنصر زمان بیشتری باقی می ماند و 
به این ترتیب به هیدروژن که در آن زمان به وفور وجود داشــت، اجازه  
ترکیب شــدن با خود را می داد و به این ترتیب تمامــی هیدروژن عالم 
اولیه را مصرف کرده و به طورجدی سازوکارهای هسته ای در ستارگان 
و بنابراین تولید عناصر شــیمیایی را تغییر داده و عالمی بسیار متفاوت 

ازآنچه اکنون هست، می ساخت.
۲- قــدرت نیــروی الکترومغناطیــس، طبق اندازه گیــری با ثابت 

ســاختار ظریف که در بالا توضیح داده شد، ۱۰ به توان ۳۶ برابر قوی تر 
از نیروی گرانش است. اگر این نیرو اندکی قوی تر بود، عالم کوچک تر و 
عمر کوتاه تری داشت و هیچ احتمالی برای رشد حیات باقی نمی ماند.
۳- دو پروتون و دو نوترون ترکیب شــده تا هســته  اتم هلیم شکل 
بگیــرد. هرچند جرم مجمــوع اینها تنها ۹۹٫۳ درصد از جرم هســته 
اتم هلیم را تشــکیل می دهد. ۰٫۷ درصد باقی مانده (۰٫۰۰۷ جرم کل) 
به صورت انرژی آزادشــده و خورشید ما و دیگر ستاره ها را می سوزاند. 
این اتفاق به وســیله  نیروی قوی که هســته  اتم هــا را در کنار هم نگه 
می دارد، تنظیم  شده اســت. اگر این عدد اندکی کوچک تر بود (۰٫۰۰۶ 
به جای ۰٫۰۰۷) پروتون ها و نوترون ها به یکدیگر نمی چسبیدند و عالم 
تنها از هیدروژن تشــکیل می شد و هیچ عنصر سنگینی تولید نمی شد 
و هیچ حیاتی در عالم شــکل نمی گرفت. اگر این کســر اندکی بزرگ تر 
بود (۰٫۰۰۸ به جای ۰٫۰۰۷)، تمامی پروتون ها با نوترون ها ترکیب شده 
و هیــچ هیدروژنــی در عالم باقی نمی ماند و عالم به ســمت بســیار 
متفاوتی پیــش می رفت. مثال های متعددی وجــود دارد که چگونه 
تغییر اندکــی در مقادیر پارامترهــای فیزیکی می توانســت بر تحول 
عالــم و حیات تأثیر بگــذارد. در مقالات بعدی برخــی از این «تنظیم 

ظریف»های شگفت انگیز را مطرح خواهم ساخت.
تعاریف، دستگاه های اندازه گیری و یکاها

گالیلئــو گالیله در حدود ۴۰۰ ســال پیش اظهار کــرد که «آنچه را 
قابل اندازه گیــری اســت، اندازه گیری کنیــد و آنچه را چنین نیســت، 
قابل اندازه گیری سازید». اندازه گیری، ســازوکاری است که مشاهدات 
علمی را مقدارســنجی می کند. برخی از اندازه گیری ها مستقل هستند 
درحالی که برخی دیگر می توانند برحســب دیگــر اندازه گیری ها بیان 
شــوند. به عنوان مثال طول، کمیتی است مستقل، درحالی که مساحت 
به کمک اندازه گیری دو طول و حجم به کمک اندازه گیری ســه طول 
بیان می شــوند (طول، پهنــا و عمق). جرم و زمــان، اندازه گیری های 
مستقل هســتند که می توانند برای تعریف کردن نیرو، انرژی یا سرعت 
و شتاب استفاده شــوند. اندازه گیری ها برحسب یکاها بیان می شوند. 
جــدای از یکاهای طبیعی که در بالا اشــاره شــد، یکاها دارای هویت 
قراردادی هســتند و کمیت های فیزیکی بسته به یکاهای انتخابی شان 
مقادیــر متفاوتی دارند. در ابتدا زمانی که برای بیان اندازه گیری ها نیاز 
به یکاها را درک کردند، یکاهایی تعریف شــدند که همگی وابسته به 
طرز تفکر شــخص بودند؛ برای مثال یکاهای طول وابسته به اعضای 
بدن (اینچ و فوت)، یکاهای جرم که همگی بســته به جرم دانه  گندم 
(برای جرم های کوچک) یا ســنگ (برای جرم های بزرگ تر) و یکاهای 

زمان که مبتنی بر تقســیم روز به ساعت ها، دقیقه ها و ثانیه ها بودند و 
توســط بابلی ها به وجود آمدند. در نتیجه برخی از یکاها که به شکل 
متداول تعدیل شــدند، بدون هیچ معنای علمــی واقعی فقط ارزش 
تاریخی دارنــد. اکنون با بهره گرفتن از تعاریف جدیدی از یکاها، اندازه  
دســتگاه های اندازه گیری شــده (چه در ابعاد عالم و چه در ابعاد یک 
ســلول) ارائه و مقیاس های مختلف تطابق داده می شــوند. یکاهای 
مختلفی برای فواصل نجومی وجود دارد که به ابعاد ســامانه مسئله 
بســتگی دارد. در درون سامانه سیاره ای ما (سامانه  خورشیدی) یکای 
نجومی (AU) اســتفاده می شود که به عنوان فاصله  زمین تا خورشید 
که ۱۴۹۵۹۷۸۷۱ کیلومتر اســت، تعریف می شود. فواصل بزرگ تر در 
بیرون از سامانه  خورشیدی برحسب پارسِک (pc) اندازه گیری می شود 
که به صورت فاصله ای تعریف می شــود که در آن یک یکای نجومی 
در مقابل یک زاویه از یک ثانیه  قوســی قرار داشــته باشد. این فاصله 
معادل با ۳٫۲۶ ســال نوری یا ۳۱۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰ کیلومتر است. یکای 
دیگری برای فواصل نجومی ســال نوری اســت که معادل فاصله ای 
است که نور در مدت یک سال طی می کند و معادل ۹٫۴۶ ضرب در ۱۰ 
به توان ۱۲ کیلومتر است. فواصل بزرگ تر با کیلوپارسِک (۱۰ به توان ۳ 
پارسِک=kpc) یا مگاپارسِک (۱۰به توان ۶ پارسِک=Mpc) اندازه گیری 
می شــود. یکای متداول جرم در زندگی روزمره کیلوگرم (kg) اســت 
که جرم اســتوانه ای اســت که در اداره بین المللی اوزان و مقیاس ها 
در فرانســه نگهداری می شــود. ازآنجایی که این تعریف به یک شــئ 
بستگی داشــته و هیچ مبنای قانونی یا معقولی ندارد، رضایت بخش 
نیســت. تعریف فیزیکی دیگری برای جرم بر مبنای حرکت اجسام به 
این صورت وجود دارد که: اجســام تمایل دارند که وضعیت سکون یا 
حرکت یکنواخت بر روی خط راست خود را حفظ کنند. به این ویژگی 
ماده، لختی یا اینرســی گفته می شــود. جرم یک جســم اندازه  لختی 
آن اســت. جرم نباید با وزن که نیروی جاذبه  انباشته شده بر روی یک 
جسم است، اشتباه گرفته شود. جرم یک جسم صرف نظر از موقعیت 
آن همه جا یکســان است؛ درحالی که وزن جسم بسته به موقعیت آن 
بر روی زمین یا هر ســیاره  دیگری متفاوت است.  جرم اجرام سماوی 
غالبا در یکایی اندازه گیری می شــود که مبنای آن، جرم خورشــید (بر 
حســب کیلوگرم یا گاهی گرم) اســت. یکای اصلی زمان ثانیه اســت 
که در ابتدا یك تقســیم بر ۸۶۴۰۰ از یک روز خورشــیدی بود. هرچند 
ازآنجایی که یک روز خورشیدی در طول یک سال ثابت نیست، بنابراین 
یکای ثابت و بــدون تغییری نبود. در نتیجه اکنون یک ثانیه به صورت 
۹٬۰۰۰٬۰۰۰٬۰۰۰ نوســان اتم سزیم تعریف می شود که تعریفی با دقت 

چندین میلیونم ثانیــه برای یکاهای زمان فراهــم می کند. زمان های 
نجومی یا زمین شناســی اغلب بــا میلیون ها یا میلیارد ها ســال بیان 
می شوند. سرعت یک جسم به صورت تغییر مسافت آن بر یکای زمان 
تعریف شده و با یکای متر بر ثانیه بیان می شود. شتاب به صورت تغییر 
سرعت بر یکای زمان تعریف می شــود. اگر سامانه ای سرعت خود را 
در بازه زمانی میان زمان اولیه و زمان ثانویه از سرعت اولیه به سرعت 
ثانویه تغییر دهد، شــتاب آن به صورت تفاضل ســرعت روی تفاضل 
زمان خواهد بود (در صورت منفی بودن به آن شتاب منفی می گویند). 
شــتاب با یکای متر بر مجذور ثانیه بیان می شود. دما به صورت انرژی 
میانگین (ســرعت) مولکول ها در یک جســم یا یک ســامانه تعریف 
می شــود. به بیان دیگر دما اندازه  انرژی داخلی یک جســم است که از 
میانگین ســرعتی که مولکول های جســم با آن حرکت می کنند ناشی 
می شــود. دما با گرما که بــا چگونگی انتقال انرژی از ســامانه ای به 
سیســتم دیگر تعریف می شود، متفاوت اســت. یکای دما که در متون 
علمی اســتفاده می شــود کلوین اســت. صفر کلوین که به آن صفر 
مطلق گفته می شــود، برابر با منهاي ۲۷۳ درجه سلسیوس است. در 
صفر مطلق اتم ها و مولکول های جســم به هیچ عنوان حرکتی ندارند. 
در مقیــاس دمایی کلوین عدد منفی وجود نــدارد. برای تبدیل دمای 
کلویــن به یکای سلســیوس، باید ۲۷۳ را از یــکای کلوین تفریق کرد. 
برای مثال، ۳ درجه کلوین برابر با منهای ۲۷۰ درجه سلسیوس است. 
برای ذرات بنیادی جرم و انرژی، از طریق رابطه  معروف اینشــتین که 
در آن E انرژی، m جرم و c ســرعت نور است، هم ارزند. بر اساس این 
رابطه اســت که جرم و انرژی با یکدیگر مرتبط هســتند. یکای انرژی، 
الکترون ولت است که به صورت انرژی دریافت شده توسط یک الکترون 
(یکای بار الکتریکی) زمانی که بین دو نقطه با اختلاف  پتانســیل یک 
ولت در حرکت است تعریف می شود و برحسب میلیون الکترون ولت 
(مگاالکترون ولت، Mev) یــا میلیاردالکترون ولت (گیگاالکترون ولت، 
Gev) بیان می شــود. به طریق مشابه، جرم ذرات بنیادی نیز برحسب 
همیــن یکاهــای انرژی بیان می شــوند. مفهومی کــه در این مقالات 
بســیار مورد استفاده قرار خواهد گرفت طول  موج است که به صورت 
فاصله ای که در طول آن، شکل موج تکرار می شود تعریف می شود و 
به  بیان  دیگر فاصله بین دو قله  متوالی یک موج است. طول  موج در 
یکاهای طول بیان و اغلب با حرف یونانی λ مشخص می شود. بسامد 
(فرکانس) به صورت تعداد دورهای کامل یک سامانه نوسانی در یک 
ثانیه تعریف می شــود که با تعداد دفعاتی که در آن یک توالی خود را 
تکرار می کند، برابر است و با حرف f مشخص می شود. یکای فرکانس 

هرتز (HZ) اســت. یکاهای بزرگ تر فرکانــس عبارت اند از: کیلوهرتز 
 .(THZ) و تراهرتز (GHZ) گیگاهرتــز ،(MHZ) مگاهرتــز ،(KHZ)
برای موجی با بســامد معین و طول  موج λ که با سرعت v در حرکت 
اســت، این ســه کمیت با معادله f=v/λ  به هم مرتبط می شوند. نور 
محدوده ای از طول  موج ها از بلند (امواج رادیویی) تا کوتاه (اشــعه  
ایکس و گاما) را پوشــش می دهد. طول  موج هــای مرئی (نوری که 
چشــمان ما بیشــتر به آن حســاس اســت) تنها محدوده  کوچکی را 
پوشش می دهد. همگی اینها امواج الکترومغناطیس بوده و بسته به 

طول  موجشان در یکاهای طول متفاوت بیان می شوند.
قوانین بنیادین طبیعت

طبیعت به وســیله  مجموعه ای از قوانین فیزیک اداره می شود که 
آن را وادار می کننــد تا به این صورت کار کند. این بخش قوانینی را به 
بحث خواهد گذاشت که مسئول حرکت سیارات گرد خورشید و رفتار 

اتم ها و ذرات و همچنین عملکرد روزانه  جهان پیرامون ما هستند.
قانون جهانی گرانش

تمامی اجســام روی زمین بــه دلیل نیروی گرانــش «پایین» نگه 
 داشــته می شــوند که نیروی جاذبه ای بین تمام اجرام عالم است. به 
همــان طریقی که زمین ما را جذب می کند، ما نیز نیرویی برابر ولی در 
خــلاف جهت به زمین اعمال می کنیم. نیروهای مشــابهی بین اجرام 
سماوی عمل کرده و ماه را در مداری به دور زمین و زمین را در مداری 
به دور خورشــید نگه می دارد. این همان قانون جهانی گرانش است 
که اولین بار توسط آیزاک نیوتن در سال ۱۶۷۸ در یکی از معروف ترین 
کتبی که تاکنون نوشته  شده است یعنی فلسفه  طبیعی اصول ریاضی 
که با عنوان «پرینســیپیا / پرینکیپیا» شناخته می شود، پیشنهاد شد. این 
قانون بیان می کند که جسمی به جرم m1 توسط جرم دیگری به جرم 
m2، توســط نیرویی که با عکس مجذور فاصله  دو جسم (r) متناسب 

است، جذب می شود.
قوانین حرکت

ســه قانون حرکت نیوتن پایه  علم مکانیک را تشــکیل می دهد که 
در زیر خلاصه  شده اند.

قانون اول حرکت: هر جسمی در حالت سکون یا حرکت با سرعت 
یکنواخت، روی خط راست باقی می ماند مگر اینکه نیرویی خارجی به 
آن اعمال شــود. این قانونی است که معرف مفهوم لختی (اینرسی)، 
یعنی تمایل به مقاومت در برابر تغییر حرکت است که اولین بار توسط 

گالیله پیشنهاد شد.
قانون دوم حرکت: شــتاب یک جسم در حال حرکت (a) با نیروی 

خالص اعمال شده به آن جسم (F) رابطه  مستقیم داشته و با جرم آن 
جسم (m) رابطه عکس دارد.

قانون سوم حرکت: زمانی که دو جسم با هم برهمکنش می کنند 
نیروی اعمال شــده روی هر یک از این دو جســم، برابر ولی در خلاف 
جهــت یکدیگر خواهد بــود. به  بیان  دیگر برای هر عملی (کنشــی)، 
عکس العملی (واکنشــی) وجود دارد که دارای انــدازه  برابر ولی در 

خلاف جهت خواهد بود.
قانون پایستگی حرکت

تکانه به شکل حاصل ضرب جرم جسم در سرعت آن تعریف شده 
و به صورت p=mv بیان می شــود و یکای آن kgm/s است. زمانی که 
جســمی به دور خود می چرخد یا حرکت می کند؛ تکانه زاویه ای دارد 
 (r) و اندازه اش (v) ســرعت ،(m) که به صورت حاصل ضــرب جرم
تعریف می شــود: تکانه زاویه اي برابر اســت با m.v.r. قانون پایستگی 
تکانه بیان می کند که مجموع تکانه  اجسام برهمکنش کننده در غیاب 

نیروهای خارجی ثابت باقی می ماند.
قانون پایستگی انرژی

اجســام در حال حرکت نیــرو دارند و زمانی که با جســم دیگری 
برخورد می کنند، سرعتشان کاهش  یافته و نیرو را به جسم دوم منتقل 
می کنند. انرژی حرکت به صورت انرژی جنبشی (KE) تعریف می شود 
و برای جســمی به جرم m که با ســرعت v  در حال حرکت اســت. 
انرژی جنبشــی با یکای ژول اندازه گیری می شود. انرژی که یک جسم 
آن را به دلیل موقعیت خود داراســت، انرژی پتانســیل (PE) نامیده 
می شــود. به عنوان مثال، زمانی که مقداری ماده از طبقه اول به طبقه 
سوم ســاختمانی منتقل می شود، انرژی پتانســیل ذخیره می کند. این 
نوع از انرژی پتانســیل، انرژی پتانســیل گرانشــی نامیده می شود؛ زیرا 
 h و در فاصله  m ناشی از جاذبه  گرانشی است. برای جسمی به جرم
از سطح زمین و تحت شتاب جاذبه گرانشی g، انرژی پتانسیل گرانشی 
به صورت زیر تعریف می شــود: انرژي پتانســیل گرانشي برابر است با 
m.g.h که در آن mg برابر با وزن جســم است. انرژی پتانسیل با یکای 
نیوتــن متر (Nm) اندازه گیری می شــود. قانون پایســتگی انرژی بیان 
می کنــد که انرژی هرگز نه به وجود می آید و نه نابود می شــود بلکه 
از شــکلی به شکل دیگر تبدیل می شــود، به طوری که مجموع انرژی 

همواره ثابت باقی می ماند.
قانون پلانک و تابش جسم سیاه

قانــون پلانــک توزیــع انرژی طیفــیِ (بخشــی از انرژی تابشــی 
گســیل یافته از یک جسم در یک طول موج مشخص) مربوط به تابشی 
است که توسط یک جسم سیاه گسیل یافته است. منبع تابش، اتم های 
در حال نوســانی هســتند که انرژی ارتعاشــی آنها فقط و فقط دارای 
مقادیر گسســته اند (کوانتیده اند). زمانی که سطح انرژی یک نوسانگر 
از یــک حالت اولیه  انرژی به حالت انرژی پایین تر تغییر می کند، مقدار 
انرژی آزادشــده با حاصل ضرب بسامد تابشی در مقدار ثابت است که 
به آن ثابت پلانک گفته می شــود. مقدار ثابت پلانک عددی از مقیاس 
۱۰ به توان منفی ۳۴ ژول اســت. جســم ســیاه، جسمی است فرضی 
که تمامی تابش های انرژی فرودآمده بر روی خود تا زمان رســیدنش 
به تعادل دمایی را جذب کرده و ســپس انرژی جذب شــده در تمامی 

طول موج ها را گسیل می کند.
جست وجو برای خاستگاه قوانین فیزیک

نظــم مشاهده شــده در عالم، طلــوع و غروب خورشــید در ۴٫۶ 
میلیارد ســال گذشته، حرکت ســیارات، شــیمی حاکم بر فرایندهای 
زیست شــناختی در موجــودات زنده و هــر چیز دیگــری پیرامون ما، 
همه و همه جلوه ای از قوانین فیزیک هســتند. ایــن قوانین از راه های 
منطقی و قابل درک بیان می شوند. تصادفی یا غیرتصادفی بودن ظهور 
این قوانین روشــن نیست. به طریق مشابه، هماهنگی موجود بین این 
قوانیــن، یعنی بــدون آنکه یکدیگــر را نقض کنند، بــه زیبایی مکمل 
یکدیگر باشند، از بنیادی ترین مشاهدات در علم است. مشابه آنچه در 
بالا درباره ثابت های فیزیکی موردبحث قرار داده ام، اگر قوانین فیزیک 
تنها اندکی از آنچه اکنون هستند، متفاوت می بودند، ما اکنون در اینجا 
نبودیم تا بــه مطالعه  آنها بپردازیم. توضیح سرراســت این مقوله ها 
درنهایت از اصل آنتروپی می آید که شرح می دهد دلیل این گونه بودن 
عالــم یا مقادیر کنونــی ثابت های فیزیکی یا شــکل این چنینی قوانین 
فیزیکی به دلیل مســاعدت کردن و ســازگاربودن با حیات هوشــمند 
اســت تا بتواند آنها را مشــاهده کنــد. برای کاوش خاســتگاه قوانین 
فیزیکــی، ابتدا نیازمندیم روی تعریفی برای این قوانین توافق داشــته 
باشیم. تعریف مرسوم این اســت که یک قانون، الگوها را در طبیعت 
توضیح می دهــد و اتفاقات تصادفی را از آنهایــی که درهرصورت و 
بی اعتنا به شــرایط وجود دارند، تفکیــک می کند. یک قانون همچنین 
پیش بینی های معتبری را فراهم می آورد. نظم منطقی عالم در قوانین 
فیزیک جلوه گر شده است. وظیفه دانشمندان این است که این قوانین 
را چنان که هستند، پنداشته و با مستقل از زمان و مکان فرض کردنشان 
در عالم، آنهــا را برای توضیح دادن پدیده هــای طبیعی به کار گیرند. 
آیا قوانین فیزیک نتیجه تصادفات هســتند یا حاصل یک رشته اتفاقات 
شــگفت انگیز تا با انتخــاب بهترین قوانین ممکن کــه با دقت زیادی 
تنظیم  شــده اند بر عالم حکمرانی کنند؟ ما هرگز امکان دانستن پاسخ 
چنین سؤالی را نداریم. قوانین فیزیک مطلق، غیرقابل تغییر و مستقل 
از شــرایط مکانی که در آنجا مورداســتفاده قــرار گرفته اند (در عالم 
آغازین، در مجاورت سامانه خورشیدی ما، یا در درون یک اتم) هستند. 
ســازوکارهای فیزیکــی هیچ اثــری روی آنها نداشــته و قوانین کاملا 
مســتقل از این سازوکارها هســتند. آیا قوانین فیزیکی هدفی را دنبال 
می کننــد؟ به بیان دیگر آیا آنها به راهی که اکنون در آن هســتند، ختم 
می شدند (جدای بسیاری از احتمالات) چون تنها راه حاکم شدن آنها 
و برپا نگه داشتن عالم بدون نقض یکدیگر بوده است؟ برای شرح دادن 
عالم با قوانیــن فیزیک، این قوانین باید قبــل از به وجودآمدن جهان، 
حتــی قبل از موجودیت فضا و زمان به وجود آمده باشــند. اگر چنین 
چیزی درست باشد، عالم به صورت مقدر آغاز شده است، به طوری که 
تمامی رویدادها بر اساس این قوانین، قابل پیش بینی هستند. آیا هرگز 
مــا قادر به اثبات چنیــن چیزی خواهیم بــود؟ تلاش ها برای وحدت 
بخشــیدن به نیروها در طبیعت این احتمال را به روی ما گشوده است 
که ممکن اســت روزی از کجا آمدن این نیروها و دلیل این گونه بودن 
آنهــا را بفهمیم. این توضیح می دهد که امروزه چگونه تمامی نیروها 
در طبیعت جلوه ای از یک نیروی مجرد وحدت یافته از آغازین لحظات 
تاریخ عالم، یعنی زمانی که چگالی و دما در حد نهایی بودند، هستند؛ 
بنابرایــن این احتمال وجود دارد که بنیادی ترین نیروها آنهایی باشــند 
کــه در آغازین ترین زمان عالم بوده اند و پس از آن (احتمالا به صورت 
اتفاقی) بــه نیروهایی که امروزه تجربه می کنیم، منجر شــده اند. اگر 
واقعیت چنین باشــد، پس آن نیروها چگونه ایجاد شــده اند؟  یک راه 
پاسخ دادن به این پرسش، استفاده از الگوی «چندجهانی» برای عالم 
اســت. در این طرح، فرض بر این اســت که تعداد زیادی عالم وجود 

دارند و عالم ما تنها یکی از آنهاســت. قوانین فیزیک حاکم بر عالم ما 
در عالمی دیگر به وجود آمده (سرچشمه گرفته) و در این عالم ادامه 
یافته است. هرچند، این کار فقط مسئله را به «جهانی متفاوت» انتقال 
می دهد که نمی تواند تحت ســلطه  آزمایش های تجربی باشد. آنچه 
روشن است این اســت که قوانین فیزیک تنها، تقریب هایی از حقیقت 
هســتند. اینکه تا چــه دقتی قادر بــه توضیح طبیعت یــا پیش بینی 

اتفاقات آینده هستیم به  دقت اندازه گیری های ما محدود می شود.
تقارن در طبیعت

مفهــوم تقارن نقــش مهمــی در زمینــه قوانین طبیعــت بازی 
می کنــد. توانایی تکرار یک آزمایش در زمان هــا و مکان های متفاوت 
و ایجادشــدن نتایج یکسان، نیازمند آن است که قوانین طبیعت تحت 
تحول فضا-زمان ناوردا باشند. این مشخصه به قوانین طبیعت نظمی 
ذاتی می دهد که بدون آن، کشــف این قوانیــن غیرممکن بود. مثالی 
از این  دســت در مشخصه های ذراتی که مســئول نیروها در طبیعت 
هستند آشــکار است. با مشخص کردن آنها به وسیله معادلات میدان، 
پیش بینی می شود که ویژگی های آنها (برای مثال ذرات) در هر نقطه 
از میدان یکســان باشــد. نظم و تقارن قابل انتظــار در قوانین طبیعت 
گاهی اوقات به  وسیله شرایط اولیه  دلخواه و غیرقابل پیش بینی، پنهان 
یا شکسته می شــود. زمانی که ما قوانین فیزیک را در انرژی های بالاتر 
و مقیاس های کوچک تر مطالعه می کنیم، تقارن های بیشتر و بیشتری 
را درمی یابیم که اغلب در انرژی های پایین تر، پنهان و شکسته شده اند؛ 
بنابراین، تقارن ها در انرژی های پایینِ عالم کنونی آشــکار نمی شــوند، 
درحالی کــه بلافاصله بعد از تولد عالم موجود بوده اند. عالم بســیار 
آغازین را تصور کنید، زمانی که دما بسیار بالا بود (از مرتبه ۱۰ به توان 
۳۲ درجه کلوین یا ۱۰ به توان ۱۹ گیگاالکترون ولت- در اینجا می توانید 
انطباق بین دمای بیان شــده در کلوین و Gev را مشاهده کنید). چهار 
نیروی بنیادی در طبیعت- الکترومغناطیس، قوی، ضعیف و گرانش- 
بــه همراه تمامی ذرات بدون جرم در آن زمــان قابل تمییز نبودند. در 
نتیجه اگر شــما در آن زمان چیزی را بــا چیز دیگری عوض می کردید 
کســی متوجه آن نمی شد، چراکه همه چیز همســان بود؛ بنابراین در 
آن زمــان تقارنی بین نیروهــا و ذرات وجود داشــت. زمانی که عالم 
ســرد شــد و دمای آن تا ۱۰ به توان ۲۲ درجه کلویــن (۱۰ به توان ۱۴ 
گیگاالکترون ولت) افت پیدا کرد، بر اثر پاره ای از سازوکارهای فیزیکی 
که بعدا به بحث درباره آنها خواهیم پرداخت، تقارن ها شکسته شدند. 
شکســت تقارن منجر به این شــد که ذرات، جرمی را که امروزه دارند 
جذب کنند و چهار نیرو در طبیعت قابل تمییز شــوند. با ادامه یافتن آن 
و در نتیجه  شکسته شــدن تقارن ها (به دلیــل کاهش دمایی) تمامی 
ویژگی های ذرات و نیروها که ما امروزه در طبیعت مشاهده می کنیم، 

آشکار شد.
خاستگاه قوانین پایستگی

قوانین پایســتگی در طبیعــت از بنیادی ترین قوانین هســتند و در 
تمامی ســازوکارهای فیزیکی باید از آنها پیروی شود. چرا کمیت های 
فیزیکــی (انرژی، جرم و تکانه) باید پایســتار بماننــد؟ اولین تلاش در 
جهت توضیح دادن خاستگاه قوانین پایستگی توسط امی  نوتر که یک 
ریاضی دان بــود، از طریق قضیه ای که اکنون بــه قضیه  نوتر معروف 
اســت، انجام شد. این قضیه بیان می کند که وجود کمیت های پایستار 
در طبیعت، پیامد تقارن قوانین طبیعت است؛ این حقیقت که قوانین 
طبیعت به زمان وابســته نیستند. آنها به  طور یکسان برای رویدادهای 
گذشته، حال و آینده قابل  استفاده هســتند. ازآنجاکه قوانین طبیعت 
در همه جا یکسانند، تکانه (که با جرم و سرعت یک جسم اندازه گیری 
می شود) نیز پایستار است. این به آن معناست که اگر جسمی در حال 
سکون است، تکانه  آن صفر است و صفر باقی خواهد ماند، مگر آنکه 

یک نیروی خارجی به آن اعمال شود.
سؤالات ناتمام و حل نشده

هر چیــزی پیرامون ما در طبیعت احتمالا خاســتگاهی داشــته 
اســت. مطالعه  علت و خاستگاه آنها ضروری است تا بفهمیم عالم، 
به همین صورتی که می بینیم، چگونه به شــکل کنونی خود توسعه  
یافته اســت. همچنین این اولین گام به سمت کشف کردن تغییرات با 
زمان در یک ســازوکار مشاهده شــده -یک تحول- را فراهم می آورد. 
چنین ماجراجویی ای نیازمند یک رهیافت چندرشــته ای اســت تا به 
ورای مرزهای رشته های خاص دست یابد. هدف از این سری مقالات، 
مطالعه  علمی خاســتگاه مشاهده پذیرها در طبیعت و تحقیق دلایل 
و عللی اســت که منجر به این گونه بودن عالم شده اند. در زمان های 
بســیار اولیه، زمانی که عمر عالم خیلی کمتر از کســری از ثانیه بود، 
فرایندهایــی در ابعاد میکروســکوپی حکم فرما بودنــد. در آن زمان 
اثرات متقابل بین فیزیک ذرات و کیهان شناســی منجر به تحول اولیه  
عالم شــد. بســیاری از پدیده هایی که ما در عالم امروزی مشاهده و 
اندازه گیری می کنیــم، نتیجه  برهم کنش ها در آن زمان هســتند. اگر 
اتفاقــات، اندکی متفاوت پیش رفته بــود، امروزه همه چیز به گونه ای 
دیگر بود. نخســتین نســل از ســتارگان و کهکشان ها شــکل گرفتند 
و ســپس با زمان کیهانی متحول شــدند. پــس از آن اتم ها از طریق 
قوانین فیزیک ترکیب  شده و مولکول ها را تشکیل دادند و به این ترتیب 
شــیمی متولد شــد. واکنش های پیچیــده میان ترکیبات شــیمیایی، 
محیطی مناســب فراهم آوردند تا مولکول های زیستی شکل بگیرند 
و به این ترتیب علم زیست شناســی متولد شــد. این نشان می دهد که 
چگونه شــاخه های به ظاهر متفاوت علم به یکدیگر مرتبط هســتند. 
در مطالعه  خاســتگاه ها، شــخص، نیازمند فراگرفتن این رشــته ها و 
پل زدن بین تمامی آنهاســت. قوانین فیزیک متقارن هستند – آنها به 
 طور یکســان در گذشــته، حال و آینده و همچنین در هر نقطه از فضا 
قابل اســتفاده هســتند- این تقارن یک پیامد دارد؛ می تواند خاستگاه 
قوانین پایســتگی را توضیح دهد؛ برای مثال، اینکه چرا جرم و انرژی 
در یک سیستم پایدار هســتند؟ این به  وسیله  قضیه  نوتر و همین طور 
در نتیجه  مســتقل از زمان بودن قوانین فیزیک توضیح داده می شود. 
این تقارن که در عالم بســیار اولیه موجــب تمییزناپذیربودن ذرات و 
نیروها از هم شده بود، اکنون شکسته شده و به همین دلیل است که 
مــا نیروهای متفاوت (با ویژگی های متفــاوت) و ذرات را در طبیعت 
تجربه می کنیم. برای کشــف خاســتگاه عالَم فیزیکی شــامل عالم، 
ستاره ها و کهکشان ها، شخص می بایست قوانین فیزیک را با بازگشت 
در زمان استنتاج کند. دانشمندان این کار را با این فرض که این قوانین 
در هــر زمان و هر مکانی معتبر و قابل  اســتفاده اند، انجام می دهند. 
ســؤالات ناتمام عبارتنــد از این ســؤالات: خاســتگاه قوانین فیزیک 
چیســت؟ خاستگاه ثابت های بنیادی چیســت؟ چرا قوانین پایستگی 
بــا این دقت کاربرد دارند؟ زمانی که ما یک چارچوب برای پیش بینی 
تمامی جزئیات درباره  آغاز عالم داشــته باشیم، چگونه می توانیم آن 
را بازبینی کنیم؟ هر گوشــه از علم می تواند سوژه ای برای کنجکاوی 
باشد. این همان چیزی اســت که الهام بخش ما به عنوان موجودات 

هوشمند است تا پاسخ های این سؤالات بنیادی را دریابیم.

سازوکار عالم و اعداد بنیادی طبیعت
ما چگونه ما شدیم؛ طبیعت پاسخ می دهد  یاسر سلیمی

 بهرام مبشر دانشجوي کارشناسی  ارشد مهندسی مکانیک
 ترجمه: حسن فتاحی . مریم سلیمانی

 عبدالرضا ناصرمقدسى
 متخصص مغز و اعصاب

تصویرى که نشان مى دهد امواج الکترومغناطیسى از چه نوع موجى شروع مى شوند (امواج رادیویى) و با چه نوع موجى (پرتو گاما) تمام مى شوند. 
طول موج هر پرتو و اندازه تقریبى آن که از هسته اتم تا ساختمان بلند را شامل مى شود، مشخص شده است.

تقویم کیهانى. اگر تاریخ تحول عالم را که 13.8 میلیارد سال از آن مى گذرد، در بازه اى یک ساله فشرده کنیم، گونه بشر در لحظات پایانى ظهور کرده 
و در حال کشف اسرار تقویم کیهانى است.

تصویرى زیبا از روند تحول عالم. از لحظه اى که مهبانگ رخ داده، عالم دوره اى از تورم را سپرى کرده، اتم ها و هسته ها شکل گرفته اند، نخستین ستارگان و کهکشان ها 
پدید آمده اند و با گذر زمان دیگر ستارگان و سیارات پدیدار شده اند. انسان خردمند با بهره گیرى از دانش و فناورى در حال رصد عالم و کشف اسرار آن است.


