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۱۲ چیزی که خوب است درباره نسبیت بدانیم
مبانی فلسفی یک نظریه فیزیکی

نظریه های نسبیت «اینشتین» طرز تفکر مردم دنیا را درباره فضا، 
زمان، جرم، انرژی و گرانش تغییر داد. 

پیش از «اینشتین»، از قانون های «ایزاک نیوتن» برای درک فیزیک 1  
حرکت اســتفاده می کردند. «نیوتن» در ســال ۱۶۸۷ نوشــت که 
گرانش بــر همه چیزها در کیهــان تأثیر می گذارد. بــه نظر وی، همان 
نیروی گرانشــی که باعث می شود سیب از درخت کنده شود و به زمین 
بیفتد، باعث حرکت مداوم زمین به دور خورشید می شود. البته «نیوتن» 

هیچ گاه نتوانست معمای منشأ نیروی گرانش را حل کند. 

کتاب «بحثی در باب ماهیت انســان» اثر «دیوید هیوم» فیلســوف 2  
(که در ســال ۱۷۳۸ منتشر شد)، تأثیر زیادی در تفکرات «اینشتین» 
درباره فضا و زمان داشــت. «هیوم» تجربه گرا و شکاک بود. او بر این باور 
بــود که مفاهیم علمی باید مبتنی بر تجربه و شــواهد باشــد و نه صرفا 
اســتدلال. او همچنین بر این باور بود که زمان، مستقل از حرکت اجسام 
وجود ندارد. «اینشتین» نوشت: «بسیار محتمل بود که بدون درنظرداشتن 

این بررسی های فلسفی، من به راه حل های خود نرسم».

جــرم و انــرژی نمادهای متفاوتــی از یک چیز هســتند. رابطه 3  
معــروف «اینشــتین» (E= mc2) یعنی «یک مقدار مشــخص 
انرژی معادل اســت با مقداری مشــخصی از جرم ضرب در توان دوم 
ســرعت نور». همین موضوع است که باعث می شــود در انفجارهای 

هسته ای، مقدار بسیار زیادی انرژی آزاد شود. 

«اینشــتین» در ســال  ۱۹۰۵، نظریه جدیدی را بر مبنای دو اصل 4  
پی ریزی کــرد: اول اینکه قانون های فیزیک بــرای همه ناظران 
یکســان اســت. دوم اینکه او با محاســبه نشان داد ســرعت نور (۱۸۶ 
هزارمایل در ثانیه یــا ۲۹۹هــزار و ۳۳۸ کیلومتردرثانیه) ثابت و بدون 
تغییر اســت. پیش از «اینشتین» دانشمندان بر این باور بودند که جهان 
انباشته از اتر نورافشان اســت. وجود این اتر باعث می شود سرعت نور 

بسته به سرعت نسبی منبع نور و ناظر، تغییر کند. 

«اینشتین» بر مبنای این اصول نتیجه گرفت که چارچوب مرجع 5  
ثابتی در جهان وجود ندارد. هر چیزی نســبت به همه  چیزهای 
دیگر حرکت می کند، این اســت خلاصه نظریه نســبیت. این نظریه را با 
نام نظریه نســبیت خاص می شناســیم، زیرا فقط در موارد خاص به کار 
می رود: چارچــوب مرجع ثابت اســت و حرکت بــدون تغییری دارد. 
«اینشــتین» در سال  ۱۹۱۵ نظریه نســبیت عام را منتشر کرد که در مورد 

چارچوب های شتابدار نسبت به یکدیگر به کار می رود. 

دلیل اینکه «اینشتین» می گفت ماده نمی تواند سریع تر از نور حر 6  
کــت کند، همین موضوع افزایش جرم بود. با افزایش ســرعت، 
جرم هم زیاد می شود تا جایی که وقتی به سرعت نور می رسد، جرمش 

هم بی نهایت می شــود. برای حرکت دادن جرم بی نهایت هم به انرژی 
بی نهایت نیاز داریم که ناممکن است. 

ســرعت گذشت زمان برای همه افراد یکسان نیست. ناظری که 7  
با ســرعت زیاد حرکت می کند، در مقایسه با ناظری که (نسبت 
به آن) ســاکن است، سرعت گذشــت زمان را بسیار کند اندازه می گیرد. 
این پدیده را با عنوان انبساط زمان می شناسند. در این تصویرسازی نشان 
داده شده است که ساعت در حال حرکت، بسیار کندتر از ساعت ساکن 

و ایستا، کار می کند. 

به نظر می رســد طول جسمی که با سرعت زیاد حرکت می کند 8  
(نســبت به جســمی که با ســرعت کمتر حرکــت می کند)، در 
راستای حرکتش، کوتاه تر شده است. این اثر بسیار ناچیز است و فقط در 

سرعت های نزدیک به نور چشمگیر می شود. 

فضــا و زمان بخش هایی از یک ســاختار به هم پیوســته به نام 9 
فضا- زمان هســتند. در ریاضیات «اینشــتین»، فضا ســه بعد 
دارد و زمان، بعد چهارم اســت. نظریه هــای جدیدتر فیزیک، ابعاد 
دیگری را فرض می کنند که مــا نمی توانیم به وجود آنها پی ببریم. 
فضا-زمان را می توان به صورت یک ساختار شبکه ای در نظر گرفت. 
وجود جرم باعث می شــود فضا-زمان، تغییر شکل دهد. در بسیاری 
از موارد برای تصویرسازی این مفهوم، از مثال یک صفحه لاستیکی 

استفاده می کنند. 

یکی از نتایج E= mc2 این اســت: جســمی که با ســرعت زیاد 10  
حرکت می کند، نســبت به جسمی که کندتر حرکت می کند، جرم 
بیشــتری دارد. دلیل این موضوع این است که با افزایش سرعت جسم، 
انرژی جنبشی آن زیاد می شود و با افزایش انرژی جنبشی، جرمش هم 

زیاد می شود (چون انرژی و جرم هم ارزند.) 

نســبیت توضیح می دهد که منشأ گرانش چیست. مدل صفحه 11 
لاستیکی نشــان می دهد که وجود اجســام پرجرم باعث تغییر 
شــکل فضا- زمان می شــود. این تاب برداشتن یا شــکم دادن صفحه 
لاســتیکی، چاه گرانشــی نام دارد. اجســام گردنده، در مسیری حرکت 
می کنند که کوتاه تر باشــد و به انرژی کمتری نیاز داشــته باشد. سیارات 
در مداری بیضی حرکت می کنند، چراکه مسیری با بیشترین بازدهی در 

چاه گرانشی خورشید است. 

گرانــش، نور را خمیــده می کند. ایــن پدیده را با نام عدســی 12 
گرانشی می شناســند. وقتی ما به یک کهکشان دوردست نگاه 
می کنیم، گرانش جرم بین زمین و کهکشان باعث می شود پرتوهای نور 
در مسیرهای مختلفی خمیده شوند. وقتی این نور به تلسکوپ می رسد، 

ما چند تصویر را از یک کهکشان واحد می بینیم. 

از اعماق

نسبیت عام اینشتین، کلیدی برای فهم بهتر جهان
معمای هندسی گرانش

فیزیک، بی کم وکاســت بنیادی ترین دانش بشــری اســت، دانشی 
که جهان هســتی و عملکرد طبیعت را تشــریح می کند و قادر است 
از حرکت یک ســیاره گرفته تا سوختن یک شــمع را توضیح دهد. در 
شاخه های مختلف فیزیک امروز یک چیز اما مشترک است؛ معادلات 
ریاضی! فیزیک، اغلب با زبان ریاضی به ما می گوید که جهان چگونه 
کار می کنــد. این معادلات به عبارتی، کلید فهم جهان هســتند. از بین 
قوانین و نظریات و معادلات فیزیک، هیچ معادله ای در تاریخ علم به 
اندازه E = mc² شــهرت جهانی پیدا نکرده اســت. «آلبرت اینشتین» 
نزد عموم مردم دنیا به عنوان نماد هوش بشــری و یکی از بزرگ ترین 
دانشــمندان سراسر تاریخ شــناخته شده است. وی ســهم بزرگی در 
توسعه شــاخه های مختلف فیزیک داشــته و نظریات او به خصوص 
دو نظریه نسبیت خاص و نســبیت عام، دیدگاه بشر نسبت به ساختار 

جهان را از اساس دگرگون کرده است. 
«کارل پوپر»، فیلســوف علم می گوید: «نســبیت عام به اعتقاد من 
یکی از بزرگ ترین انقلاب های علمی است که تاکنون به وقوع پیوسته 
اســت؛ زیرا با بزرگ ترین و بهترین نظریه ای کــه تا آن زمان مورد تأیید 
تجربی قرار گرفتــه بود، یعنی نظریه نیوتن دربــاره جاذبه و منظومه 

 شمسی درگیر شد».
نظریه نســبیت عام اینشــتین، به لحــاظ تاریخی در نوامبر ســال 
 ۱۹۱۵ و در قالب یک مجموعه ســخنرانی  در آکادمی علوم پروس در 
برلین مطرح شــد. بااین وجود تا زمانی که نظریــه جدید و انقلابی او 
موردپذیرش جامعه علمی قرار گیرد، ســال های زیادی طول کشــید. 
«هایزنبــرگ» در کتاب جــزء و کل، به دفعــات از گفت وگوهای میان 
خود و فیزیک دانان نوشــته است. او می نویســد: ولفگانگ پاوولی در 
ســال های حدود ۱۹۲۰ معتقد بود نظریه نســبیت عام هنوز نظریه ای 
اســت بحث برانگیــز و چندان رضایت بخش نیســت؛ زیــرا برای هر 
آزمایشــی باید صد صفحه نظریه را که پــر از پیچیده ترین فرمول های 
ریاضی اســت، خواند. هیچ کس نمی تواند بگوید که این نظریه ســراپا 

درست است یا نه. 
او می نویسد: در تابســتان سال ۱۹۲۱ یک روز «ولفگانگ پاوولی» از 
من پرسید: آیا نظریه نسبیت اینشتین را فهمیده ای؟ من در جواب گفتم 
که درســت نمی دانم معنی «فهمیدن» در فیزیک چیست. چارچوب 
ریاضی نظریه نسبیت برای من اشکالی به وجود نمی آورد اما این اصلا 
به آن معنی نیســت که فهمیده ام چرا زمان برای ناظر متحرک و ناظر 
ســاکن متفاوت است. مســئله اصلا برای من روشن نیست و به نظرم 

می رسد که به کلی غیرقابل درک است. 
«هایزنبرگ» با اشــاره به مخالفت های فراوانی که علیه «اینشتین» 
در آلمان وجود داشــت، می افزاید: در تابستان سال  ۱۹۲۲ به پیشنهاد 
اســتادم زومرفلد (کــه در آن زمــان رئیس دانشــکده فیزیک نظری 
دانشــگاه مونیخ بود)، برای شــرکت در کنگره فیزیک دانان آلمان در 
لایپزیگ شــرکت کردم. قرار بــود «اینشــتین» در آن کنفرانس درباره 
نســبیت عام صحبت کند. در بــدو ورود به ســالن کنفرانس، جوانی 
که دســتیار یکی از اســتادان معروف فیزیک در یکی از دانشگاه های 
جنوب آلمان بود، اعلامیه ای به من داد که مرا از «اینشتین» و نسبیت 
بر حذر می داشــت و می گفت ســراپای این نظریه جز مشتی تخیلات 
لجام گســیخته نیست. این فیزیک دان مشــهور برای رد نظریه نسبیت، 
ابزار بد و بی پایه ای را به کار گرفته بود که فقط می توانست به یک چیز 
دلالت کند: او از اینکه بتواند نظریه نسبیت را با استدلال علمی رد کند، 

به کلی مأیوس شده بود. 
خود «اینشتین» آن گونه که «کارل پوپر»، فیلسوف علم می گوید در 
سال ۱۹۲۲ نظریه اش را صرفا یک مرحله گذرا می دانست و به «لوپالد 
اینفلد» گفته بود ســمت چــپ معادله میدانش (تانســور انحنا) به 
صلابت یک صخره است، حال آنکه سمت راست معادله اش (تانسور 

انرژی- مومنتوم) در سستی به یک کاه شبیه است. 
همان طور که گفتیم، زمانی که صحبت از نسبیت می کنیم، مقصود 
دو نظریه نسبیت خاص است و نسبیت عام. نسبیت خاص که ۱۰ سال 
پیش از نظریه نســبیت عام مطرح شده بود، سینماتیک نیوتنی را کنار 
می گذاشت و به جای تبدیلات گالیله، تبدیلات لورنتس را قرار می داد، 
اما در نســبیت عام که در کلیت خود یک طرح هندسی بود، مسئله بر 
سر این اســت که در آن، دیگر گرانش مانند مفهوم جاذبه نیوتن، نیرو 

محسوب نمی شود، بلکه نتیجه خمیدگی فضازمان است. 
«هانری پوانکاره»، ریاضی دان و فیزیک دان مشــهور فرانســوی در 
کتاب علم و فرضیات در ســال  ۱۹۰۵ یعنی ۱۰ ســال پیش از انتشــار 
نســبیت عام اینشتین می نویســد: فرض کنید فیزیک دانان کشف کنند 
ســاختار فضا با هندســه اقلیدســی اختــلاف دارد. دو راه پیش پای 
فیزیک دانان باقی می ماند؛ آنها یا باید هندســه نااقلیدســی را بپذیرند 
و از قوانین جدیدی اســتفاده کنند یا فضای اقلیدسی را دست نخورده 
نگاه داشــته و نیروهای جدیدی وارد نظریه های خود کنند. الگویی که 
«اینشتین» در نظریه نسبیت عام خود به کار بست، هندسه نااقلیدسی 
بود. با وجود اینکه عمده شــهرت «اینشتین» بابت ارائه نظریه نسبیت 
اســت، اما جالب است بدانیم او جایزه نوبل ســال  ۱۹۲۱ فیزیک را نه 

برای این نظریه، بلکه بابت توضیح پدیده فوتوالکتریک دریافت کرد. 
تلاش برای اثبات تجربی نظریه نســبیت عام در همان ســال های 
دهه ۲۰ میلادی آغاز شــد. مشــاهدات «آرتور ادینگتون» نشان می داد 
خمیدگی نور در کسوف ســال  ۱۹۱۹ به همان میزان است که نسبیت 
عام پیش بینــی می کند. آزمون های دیگری هم مثلا توســط «فیندلی 
فرویندلیش» در تپه های نزدیک برلین انجام شــد. «رودولف کارناپ»، 
فیزیک دان و فیلســوف علم در کتاب مشــهور خود، مبانی فلســفی 
فیزیک می نویسد: من آن زمان در وین زندگی می کردم. «فرویندلیش» 
کارش را در زیرزمین یک برج انجام می داد. او چندین روز وقت صرف 
کرد تــا موقعیت های ســتارگان را روی یک صفحه عکاســی (که در 
حدود ۱۰ اینچ مربع یا ۶۴٫۵ ســانتی متر بــود)، دقیقا اندازه بگیرد. وی 
با اســتفاده از یک میکروسکوپ، مختصات هر یک از ستارگان را بارها 
انــدازه می گرفت و بعد با پیداکردن میانگیــن این اندازه ها، دقیق ترین 
تخمین ممکن را از موقعیت ستاره محاسبه می کرد. او از کمک گرفتن 
از دستیارانش در اندازه گیری خودداری  می ورزید و همه اندازه گیری ها 
را خــودش انجام می داد، چــون به اهمیت تاریخی ایــن آزمایش ها 
واقف بود. معلوم شد اگرچه جابه جایی ستاره بسیار اندک است، ولی 
می توان آن را مشاهده کرد. این آزمایش تأیید قاطعانه نظریه اینشتین 

به شمارمی رفت. 
* پژوهشگر مطالعات علم و فناوری در دانشگاه کاسل آلمان

نگاه نو

 عرفان کسرایى*

وقتی «آلبرت اینشــتین» ۱۶ســال داشــت، با خود اندیشید اگر سوار 
بر امواج نور شــود، دنیا را چگونه خواهد دیــد. از نظر مکانیک نیوتنی، 
نور در این حالت ایســتا می شود، ولی نظریه الکترومغناطیسی ماکسول 
می گفت امواج نور در هیچ شــرایطی ســاکن نخواهند بود. این تناقض 
سرچشــمه دو نظریه مهم اینشتین شد؛ یکی نسبیت خاص که در ۱۹۰۵ 
و دیگری نســبیت عام که در ۱۹۱۵ میلادی ارائه شدند. نسبیت درک ما 
را از جهانی که در آن زندگــی می کنیم، دگرگون کرد و تصویر تازه ای از 
زمان و فضا نشانمان داد که بسیار عجیب به نظر می رسد. همه اجزای 
این دو نظریه با آزمایش های ذهنی به دســت آمده و نشان می دهد یک 
ذهن ســالم، اگر بر اساس منطق و عقلانیت تفکر کند، می تواند نتایجی 

به دست آورد که از همه آزمایش های تجربی سرافراز بیرون آید.
گرانش نیوتنی

«آیــزاک نیوتــن»، با اســتفاده از توانایی های ریاضیــات در توصیف 
پدیده هــای فیزیکی، قوانین حاکــم بر پدیده های زمینی و آســمانی را 
یکســان دانســت و نیروی گرانش را به عنوان صحنه گــردان پنهان در 
پس تمام پدیده های ممکن معرفی کرد. نیروی گرانش بین دو جسم با 
حاصل ضرب جرم این اجسام متناسب است و با توان دوم فاصله آنها 
نســبت عکس دارد. هماهنگی میان این معادلات و مشاهدات تجربی، 
خیره کننده است. چنین موفقیتی، به نظریه نیوتن اعتبار کاملی بخشید، 
اما در آغاز قرن بیســتم، کشف نسبیت خاص اینشــتین مانعی در برابر 

تئوری گرانش نیوتن قرار داد.
ناسازگاری گرانش نیوتن و نسبیت خاص اینشتین

یکی از ویژگی های نسبیت خاص، تعیین سرعت نور به عنوان حدی 
نهایی برای ســرعت اجســام اســت. چنین اصلی نه تنها در خصوص 
اجســام، بلکه درباره موج و به طور کلی درباره هر نوع تأثیری در جهان 
درســت اســت. به عبارت دیگر، هیــچ راهی برای انتقــال اطلاعات یا 
تأثیرگذاری با ســرعتی بیش از سرعت نور وجود ندارد. براساس تئوری 

گرانــش نیوتن، نیروی گرانش تنها به جرم دو جســم و فاصله بین آنها 
وابســته اســت و هیچ ربطی به فاصله زمانی بین آنها ندارد. حال یک 
فاجعه کیهانی را در نظر بگیرید که در آن خورشــید ناگهان منفجر شود 
و از هم بپاشــد. طبق تئــوری گرانش نیوتن، کره زمیــن که ۹۳میلیون 
مایــل (۱۵۰میلیون کیلومتر) از آن فاصله دارد، در همان لحظه از مدار 
خود فاصله گرفته و از انفجار خورشــید تأثیــر می پذیرد. به بیان دیگر، 
تغییر جرم خورشــید، به طور آنی روی نیروی گرانش وارد بر زمین تأثیر 
می گذارد. اما تقریبا هشت دقیقه طول می کشد تا نور خورشید به زمین 
برسد. بنابراین طبق نسبیت خاص، هشت دقیقه طول می کشد تا امواج 
گرانشــی (که با ســرعت نور حرکت می کنند)، به زمین برسند. این یک 
تناقض آشــکار است. «اینشــتین» در اوایل قرن بیســتم دریافت نظریه 
نوپای او با تئوری گرانش نیوتن در تضاد است. بنابراین به جست وجوی 
نظریه ای ســازگار با نسبیت خاص و گرانش نیوتنی پرداخت. این تلاش 
درنهایت به ارائه نســبیت عام منجر شــد؛ نظریه ای که در آن، ماهیت 

زمان و مکان دوباره و به شکل بنیادی بازنگری شد.
اصل هم ارزی

اگر در یک اتاقک بدون پنجره مانند یک آسانسور قرار داشته باشید و 
با سرعتی ثابت حرکت کنید، هیچ راهی برای درک ویژگی های حرکتتان 
(مانند سرعت و جهت حرکت)، وجود ندارد. بدون درنظرگرفتن محیط 
بیرون به عنوان مرجعی برای مقایســه، حتــی نمی توان به حرکت این 
اتاقک، ســرعتی نســبت داد. از ســوی دیگر، اگر حرکت شما شتاب دار 
باشــد، حتی در یک اتاقک کاملا بســته، قادرید نیروی ناشــی از حرکت 
شتاب دار اتاقک را حس کنید. اگر این اتاقک، شروع به حرکت شتاب دار 
به سمت بالا کند، شما نیرویی را کف پاهای خود احساس خواهید کرد. 
«اینشتین» دریافت که در این اتاقک فرضی، نمی توان نیروهای ناشی از 
حرکت شــتاب دار را از نیروی گرانش جرمی در حالتی که شتابی وجود 
ندارد، تشــخیص داد. مادامی که اندازه این نیروها با یکدیگر برابر باشد، 
احســاس ما در دریافت هریک از این نیروها کاملا مشابه احساس ما در 
حضــور نیروی دیگر خواهد بود. اگر شــما روی زمین در این اتاقک قرار 
گرفته باشــید، پاهایتان همان احساسی را نسبت به کف اتاقک خواهند 
داشــت که در یک حرکت شــتاب دار به ســمت بــالا در فضای بدون 
گرانــش حس می کنید. به عبارت دیگر، تفاوتی میان حرکت شــتاب دار 

بــدون حضــور میدان گرانشــی و حرکت با ســرعت ثابــت در حضور 
میدان گرانشی وجود ندارد. «اینشــتین» نام چنین تشابهی میان نیروی 
گرانش و نیروی ناشــی از حرکت شــتاب دار را «اصل هم ارزی» نامید. 
براساس تئوری نســبیت خاص، قوانین فیزیک برای تمام ناظرانی که با 
ســرعت های ثابت در حال حرکت هســتند، یکسان خواهد بود. در عین 
حــال این تئوری ناظرانی را که در حال حرکت شــتاب دار بودند، نادیده 
می گرفت. اصل هم ارزی نشان داد چگونه می توان همه ناظران را (چه 
آنهایی که ســرعت ثابت دارند و چه آنهایی که در حرکت شتاب دارند)، 
در چارچوبی یکسان قرار داد. یعنی می توان گفت همه ناظران، مستقل 
از نحوه حرکتشــان، می توانند ادعا کنند که ساکنند و بقیه جهان نسبت 
بــه آنها در حال حرکت اســت. فقط کافی اســت معــادل نیرویی که 
احســاس می کنند، یک میدان گرانشی مناسب در معادلات خود درنظر 
بگیرند. با کشــف ارتباط ژرف میان گرانش و حرکت شــتاب دار، اکنون 
فرصت خوبی فراهم شــده بود تا «اینشــتین» درک خــود را از حرکت 
شــتاب دار به مثابه ابزار بسیار قدرتمندی برای رسیدن به درک مشابهی 

از گرانش به کار گیرد.
شتاب و خمیدگی فضا و زمان

به یک مثال از حرکت شــتاب دار توجه کنید. «سینا» و «نیما» در یک 
شهربازی روی یک وســیله مدور چرخنده مطابق شکل سوار شده و از 
آن لذت می برند. ما به عنوان ناظران ساکن، به سادگی می توانیم محیط 
و شــعاع چرخش این وســیله بازی را اندازه گیری کنیم. به این منظور 
می توانیم خط کش نســبتا کوتاهی را دور سطح دایره ای شکل جابه جا 
کرده و تعداد دفعاتی را که خط کش برای پیمودن محیط طی می کند، 
در طول خط کش ضرب کنیم. همچنین برای محاسبه شعاع چرخش، 
همین خط کش را از نقطه مرکزی سطح دایره ای، به نقطه ای بر دیواره 
آن جابه جا کرده و همین محاســبه را تکــرار می کنیم. همان طور که از 

هندسه دبیرستان به خاطر دارید، نسبت میان این دو عدد، مساوی است 
با دوبرابر عدد پی (۲پی یا حدود ۶٫۲۸) است. اما این محاسبات از نظر 
«ســینا» و «نیما» چگونه اســت؟ ما یکی از خط کش های خود را برای 
«سینا» پرتاب کرده و از او می خواهیم محیط صفحه را اندازه گیری کند. 
خط کش دیگری را نیز به «نیما» داده و از او می خواهیم شعاع صفحه را 
اندازه گیری کند. از آنجایی که طول خط کش در جهت حرکتش کوتاه تر 
به نظر می آید، ســینا برای طی کردن محیط دایره، باید دفعات بیشتری 
خط کش را جابه جا کند، بنابراین «ســینا» نسبت به ما محیط بزرگ تری 
را اندازه گیری می کند. درباره شــعاع دایره چه اتفاقی خواهد افتاد؟ ما 
تغییری در طــول خط کش «نیما» نمی بینیم، زیرا با حرکت در شــعاع 
دایره، طول خط کش در جهت ســرعت «نیما» قرار ندارد و کاملا عمود 
بر حرکت چرخشــی دایره اســت. بنابراین «نیما» همان عددی را برای 
شــعاع دایره به دست می آورد که ما به دســت آورده بودیم. هنگامی 
که «سینا» و «نیما» نســبت میان محیط و شعاع را محاسبه می  کنند با 
عددی بزرگ تر از دوپی مواجه می شــوند. این نتیجه ای عجیب اســت. 
چگونه ممکن اســت یک صفحــه کاملا دایره ای شــکل، رابطه دیرپای 
«محیط برابر است با حاصل ضرب دوپی در شعاع دایره» را نقض کند؟ 
توضیح «اینشــتین» این بود: این رابطه برای دایره هایی درســت اســت 
که روی ســطوح صافی رسم شده باشــند. ولی همان طور که آینه های 
محدب و مقعر نســبت های واقعی اندام شــما را تغییــر می دهند، اگر 
دایره روی سطح ناصافی رسم شده باشد، دیگر نمی توان انتظار داشت 
نســبت محیط به شعاع آن برابر دوپی باشــد. این نکته «اینشتین» را بر 
آن داشــت تا ایده انحنای فضا را برای توجیه نقض هندســه اقلیدسی 
ارائه دهد. یعنی رابطه آشنای هندســی که ریاضی دانان یونانی تنظیم 
کرده بودند، در نگاه ناظری با حرکت شتاب دار، درست نخواهد بود. به 
عبارت دیگر حرکت شــتاب دار باعث انحنای فضا می شــود. «اینشتین» 

در نســبیت خاص نشــان داده بود که فضا و زمان از هم جدا نیســتند 
بلکه در ســاختاری به نام فضا-زمان در هــم تنیده اند. بنابراین حرکت 
شــتاب دار نه تنها باعث انحنای فضا می شود بلکه باعث انحنای زمان 
نیز خواهد شــد. برای درک بهتر این مسئله، بار دیگر به سراغ «سینا» و 
«نیما» می رویم که ســوار بر صفحه چرخان هســتند و آزمایش دیگری 
ترتیب می دهیم. در این آزمایش «ســینا» به دیــواره صفحه تکیه داده 
و «نیما» از مرکز صفحه در یکی از خطوط شــعاعی که راســتای آن به 
سمت «سینا» است، به آرامی به سوی او حرکت می کند. «نیما» هر چند 
متر یک بار می ایســتد و ساعتش را با ســاعت «سینا» مقایسه می کند. از 
نظر ما که نســبت به حرکت این وسیله ساکن هستیم، ساعت آن دو با 
هم هماهنگ نخواهد بود؛ زیرا «سینا» و «نیما» با سرعت های نابرابر در 
حال حرکت هســتند. به عبارت دیگر، در چنین صفحه چرخانی، هرچه 
«نیمــا» از مرکز صفحه دورتر می شــود، برای پیمــودن یک دور کامل، 
مسافت بیشتری طی خواهد کرد. از نسبیت خاص می دانیم که سرعت 
بالاتر به معنای گذر آرام زمان است، بنابراین با نزدیک ترشدن «نیما» به 
«ســینا»، عقربه های ساعت «نیما» کندتر حرکت کرده و سرعت حرکت 
آنها به ســرعت حرکت عقربه های ساعت «ســینا» نزدیک تر می شود. 
پس می توان گفت: برای ناظران ســوار بر یــک صفحه چرخان، آهنگ 
گذشــت زمان، به مکان قرارگرفتن آنها بر صفحه (یا به طور دقیق تر به 
فاصله شــان از مرکز صفحه) وابسته است. اگر آهنگ گذر زمان در یک 
نقطه خاص نســبت به نقطه دیگر متفاوت باشد، می توانیم بگوییم که 
زمان انحنا یافته است. اکنون به این نکته مهم توجه کنید که با حرکت 
«نیما» از مرکز صفحه به سمت دیواره، او نیروی گریز از مرکز شدیدتری 
را که به مرور افزایش می یابد، احســاس می کند. این بدان معناست که 
در حرکت «نیما»، نه تنها ســرعت، بلکه شــتاب حرکت وی نیز افزایش 
می یابد. بنابراین می توانیم به ارتباط میان شتاب حرکت و گذر زمان پی 

ببریم: شتاب بیشتر به ساعت های کندتر منجر می شود یا به عبارت دیگر 
موجب انحنای بیشتر زمان می شود. این آزمایش های ذهنی، «اینشتین» 
را به ســمت گام نهایی در نتایجش ســوق داد. از آنجا که «اینشــتین» 
پیش از این نشان داده بود گرانش و حرکت شتاب دار دو روی یک سکه 
هستند و از سوی دیگر ثابت کرده بود حرکت شتاب دار متناظر با انحنای 
فضا و زمان اســت، دریافت ماهیت گرانش، چیــزی جز انحنای فضا و 

زمان نیست.
مبانی نسبیت عام

«اینشتین» در تئوری نسبیت عام درک جدیدی از ماهیت گرانش ارائه 
داد. در این تصویر، فضا-زمان مانند یک صفحه لاســتیکی انعطاف پذیر 
اســت که در حضور اجرام دچار انحنا می شود؛ مثلا خورشید که جرمش 
از زمین بیشتر اســت در بافتار فضا-زمان انحنایی ایجاد می کند که زمین 
و دیگر سیارات در شــیب این انحنا به دور خورشید می چرخند. «نیوتن» 
درباره ماهیت گرانش توضیحی نداشــت، فقط مقدار آن را فرمول بندی 
کــرد، اما «اینشــتین» دریافــت گرانــش آن نیروی مرموزی نیســت که 
بی واســطه بین دو جرم عمل می کند، بلکه آنچه باعث گرانش می شود، 
خمیدگی فضا-زمان است. به عبارت دیگر، در این تصویر جدید از گرانش، 
نیرو، حاصل هندسه است. از طرف دیگر، پیش از «اینشتین»، فضا و زمان 
مطلــق و صرفا صحنه های نمایشــی بودند که رخدادها در آنها شــکل 
می گرفتند، ولی از نظر «اینشــتین» فضا و زمان ســاختاری درهم تنیده را 
تشــکیل می دهند که انعطاف پذیر بوده و به صورت فعالانه به اجســام 
موجود در محیط خود پاسخ داده و تغییر می کند. «جان ویلر»، فیزیک دان 
برجســته آمریکایی، پدیده گرانش را این گونه توصیف کرده است: «جرم 
با تغییردادن شــکل فضا، بر آن حکم می راند و فضا با انحناهای خود، بر 
نحوه حرکت جرم حکم می راند». «اینشــتین» پاسخ تناقض مطرح شده 
در ابتدای مقاله را یافت. با انفجار خورشــید، یا تغییر مکان آن، ســاکنان 

کره زمین به طور آنی از این تغییر آگاه نخواهند شــد بلکه هر تغییری در 
شــکل خمیدگی فضا، مشــابه امواج دریا با سرعت نور در ساختار فضا-
زمان گسترش یافته و پس از مدتی به اجسام دیگر خواهد رسید. بنابراین 
ساکنان زمین، هشت دقیقه بعد از انفجار خورشید از تغییرات گرانش آگاه 
خواهند شد؛ یعنی امواج گرانشی با سرعت نور و نه بیشتر از آن، به نقاط 

دیگر منتقل می شوند.
پیامدهای نسبیت عام

وقتی جرمی مانند جرم یک ستاره، فضا-زمان را خم می کند، باعث 
می شود حرکت فوتون های سازنده نور هم تحت تأثیر قرار گیرد. بنابراین 
این خمیدگی نور برای آن دســته از فوتون هایی که از مجاورت ســتاره 
می گذرند، بیشــتر خواهد بود. هنگام خورشیدگرفتگی، امکان مشاهده 
نور ســتارگان در مجاورت خورشــید فراهم می شــود. در ســال ۱۹۱۹، 
«آرتــور ادینگتون» که یکــی از بزرگ ترین ستاره شناســان آن زمان بود، 
در یک خورشــیدگرفتگی به همراه تیم خود در ســواحل غربی آفریقا، 
ایــن موضــوع را تأیید کرد؛ یعنــی گرانش نور را هم خــم می کند. یک 
ستاره شناس آلمانی به نام «کارل شوارتزشــیلد»، نتیجه خیره کننده ای 
از نسبیت عام را آشکار کرد. او نشان داد اگر جرم یک ستاره در حجمی 
که به اندازه کافی کوچک اســت، قرار گرفته باشد، خمیدگی فضا-زمان 
در نزدیکی این ســتاره به قدری زیاد خواهد بود که در مجاورت آن هیچ 
چیــز، حتی نور، نمی توانــد از چنگ نیروی گرانش آن فــرار کند. او این 
اجسام را «ستاره های تاریک» یا «ستاره های یخ زده» نامید. بعدها «جان 
ویلر» نام «ســیاه چاله» را برای آنها برگزید. هنــوز هیچ فیزیک دانی به 
درســتی نمی داند در مرکز یک ســیاه چاله چه می گذرد. پیشتر استدلال 
شد که حرکت شــتاب دار و گرانش مشابه هســتند. بنابراین همان طور 
که حرکت پرشــتاب باعث کندشــدن گذر زمان می شــود، گذر زمان در 
میدان گرانشــی هم کندتر خواهــد بود. درنتیجه میدان های گرانشــی 
خیلی قوی مانند آنچه اطراف یک سیاه چاله است، می تواند آهنگ گذر 
زمان را بســیار کند نماید. به عبارت دیگر، میدان های گرانشــی قوی تر، 
سبب انحنای بیشتر زمان می شــوند. پیامد دیگر نسبیت عام مربوط به 
پیدایش و تکامل کل گیتی است. همان طور که پیش تر بیان شد، فضا و 
زمان به حضور جرم و انرژی پاســخ می دهند. این خمیدگی در ساختار 
فضا-زمان حرکت اجرام دیگر را تحت تأثیر قرار داده و به همین ترتیب 

رقص کیهانی ادامه می یابد. «اینشتین» به کمک معادلاتی که «ریمان»، 
ریاضــی دان بزرگ قرن نوزدهم اســتخراج کرده بود، توانســت به طور 
کمــی، نحوه تغییر وضعیــت فضا، زمان و جرم را بیــان کند. درنهایت 
هنگامــی که این معادلات را به کل گیتی اعمال کرد، دریافت که اندازه 
گیتی می بایست با گذشت زمان در حال تغییر باشد. یعنی ساختار گیتی 
در حال کش آمدن یا در حال فشرده شدن است. ولی او به جهانی پایدار 
و ایســتا و ازلی باور داشــت بنابراین برای اینکه گیتی ایســتا بماند، یک 
ثابــت کیهانی به معادلاتش افزود. ســال ها بعد وقتــی «ادوین هابل» 
نشان داد که گیتی در حال انبساط است، «اینشتین» واردکردن این ثابت 
به معادلاتش را بزرگ ترین اشــتباه زندگــی اش نامید. اگر گیتی در حال 
انبســاط اســت، با عقب رفتن در زمان، همه کهکشان ها در حجم بسیار 
کوچکی فشرده شده و ستاره ها از هم پاشیده و پلاسمای داغی به دست 
می آید، یعنی ماده و انرژی در دما و فشار غیرقابل تصوری در یک نقطه 
(که به آن «تکینگی» گویند)، متمرکز می شــود. کیهان شناســان بر این 
باورند که حدود ۱۵ میلیارد سال قبل، گیتی ما که در یک تکینگی فشرده 
شــده بود، با انفجار بزرگ (یا بیگ بنگ) پا به عرصه وجود گذاشت و با 
تورم و انبســاط شتابان و سردشــدن خود، امکان به وجودآمدن اتم ها، 

ستارگان و کهکشان ها و به دنبال آن حیات را فراهم کرد.
سخن آخر

«استیون هاوکینگ» کیهان شناس مشهور انگلیسی در کتاب «تاریخچه 
زمان» خود می گوید: نظریات علمی مانند قایق هایی هســتند که آنها را 
می سازیم و روی آب قرار می دهیم. بعضی از قایق ها زود غرق می شوند. 
پــس باید آنها را درآورد، تعمیر کرد و مجــددا روی آب قرار داد. بعضی 
قایق ها هم مدت بیشــتری روی آب می مانند. اما بعضی دیگر مدت های 
مدیدی روی آب می مانند. ولی بالاخره روزی سوراخ شده یا بر اثر باد غرق 
می شوند. چند ســال قبل پژوهشگران آزمایش اپرا در ایتالیا اظهار کردند 
ســرعت نوترینوها از سرعت فوتون ها (ذرات ســازنده نور) بیشتر است. 
این موضوع می توانســت به ویرانی نســبیت بینجامد. زیرا بنیان نسبیت، 
بر بیشــینه بودن سرعت نور از همه سرعت های دیگر در گیتی است ولی 
کمی بعد، این خبر تکذیب شد. قایق نسبیت صد سال است که بر دریای 
متلاطم فیزیک همچنان استوار به راه خود ادامه می دهد و گویا هیچ چیز 

جلودارش نیست، ولی شاید این آرامش قبل از توفان باشد.

گروه علم: بیش از صد ســال از زلزله بــزرگ در دنیای فیزیک می گذرد. 
سال  ۱۹۰۵ در سالنامه فیزیک چند مقاله منتشر شد که یکی از یکی دیگر 
مهم تر و تأثیرگذارتر بودند. جالب اما این بود که نویســنده این مقاله ها 
نه استاد برجســته یکی از دانشگاه ها و پژوهشــگاه های مهم و معتبر 
کــه جوانی گمنام بود؛ جوانی که چهره اش بعدها با آن چشــم و ابرو و 
به ویژه موهای آشــفته، به نماد هوش و ذکاوت بشر تبدیل شد. کسی 
که ما امروز او را به عنوان بزرگ ترین دانشــمند تمام اعصار و دوران ها 
می شناسیم، فرد موفق و محترمی نبود، او نتوانست کاری درخور شأن 
خود بیابد و هیچ دانشــگاهی او را به همــکاری دعوت نکرد، درنهایت 
هم با پادرمیانی پدر و دوســتانش، به عنوان کارمند دفتری شرکت ثبت 
اختراعات اســتخدام شــد. اما این همه ماجرا نبود. نظریه نسبیت در 
آن زمان با مخالفت های گســترده مواجه شد، نه گمان کنیم فقط افراد 
عادی و نه چندان برجســته مخالفش بودند، بلکه در بین مخالفان او، 
می شــد چند برنده جایزه نوبل را هم دید. پس بی دلیل نیســت کمیته 
نوبل جایــزه نوبل فیزیک را نه به دلیل آنچه مــا گمان می کنیم (یعنی 
ارائه نظریه نســبیت)، بلکه به دلیل نظریه فتوالکتریک به او اهدا کرد. 
مدت ها گذشت تا «آلبرت اینشــتین» به صفحه اول روزنامه ها راه یابد 
و تیتر روزنامه ها شود. نامه نگاری به رئیس جمهور آمریکا برای احساس 
خطر قریب الوقوع نازی ها در زمینه دستیابی به بمب اتم و فعالیت های 
صلح دوســتانه او برای ممانعت از اســتفاده از ســلاح های هسته ای، 
ازجمله موارد دیگری بود که باعث شــد «اینشتین» به چهره ای خبرساز 
بدل شــود. به مناسبت یکصدســالگی ارائه نظریه نسبیت عام، با دکتر 
«سپهر اربابی»، استاد فیزیک دانشــگاه صنعتی قم، گفت وگو کردیم تا 
هم نظریه نســبیت را با بیانی ســاده برایمان تشریح کند و هم توضیح 
دهد چرا با آنکه صد سال از ارائه این نظریه گذشته است، باز هم هر از 

چند گاهی اخباری در این زمینه در رسانه ها منتشر می شود.

 برای شــروع صحبت، خوب است خلاصه ای از نظریه نسبیت را  �
بیان کنید. 

نظریــه نســبیت کــه در دو بخش نســبیت خاص و عام شــناخته 
می شود، نظریه ای اســت برای فضا و زمان و گرانش. در زمان «نیوتن» 
فضا و زمان را مطلق می پنداشــتند و گرانش به عنوان نیرویی شــناخته 
می شــد که مســتقل از چارچوب فضا و زمان بین اجسام عمل می کند. 
با آمدن نســبیت، هم فضا و زمان جایگاه مطلق خود را از دست داد و 
هــم گرانش به صورت خاصیتی از فضا و زمان بیان شــد. مطرح کننده  

نسبیت هم «آلبرت اینشتین»، فیزیک دانی است که نامش برای همگان 
آشناســت، حتی برای افرادی که با محتوای این نظریه آشــنایی ندارند. 
علت نام گذاری نظریه نســبیت این بود که فضا و زمان وابسته به ناظر 

هستند. 
 گفتید نســبیت را در دو بخش نسبیت خاص و عام می شناسند.  �

معنی نسبیت خاص و عام چیست؟ این دو چه تفاوت هایی دارند؟ 
در نســبیت خاص که ابتدا در ســال  ۱۹۰۵ میلادی (۱۲۸۴ شمسی) 
مطرح شــد، فضا و زمان که تــا آن موقع، مســتقل از یکدیگر توصیف 
می شــدند، به صــورت یک پدیــده واحد دیده شــدند، بــه این معنی 
که حرکت جســم در فضا بین زمانی که ســاعت متصل به آن جســم، 

می ســنجد و ســاعتی که ناظری که آن جسم را 
از بیرون مشــاهده می کند، تفــاوت ایجاد می کند. 
به این ترتیب زمــان اندازه گیری  شــده یک ناظر در 
مقایســه با ناظر دیگر، وابســته است به اینکه این 
دو ناظر نسبت به یکدیگر در حال حرکت باشند یا 
خیر. این وابسته شــدن زمان، حتی می تواند بر این 
موضوع اثر بگذارد که دو ناظر یادشــده دو رویداد 
مختلف را که می توانیم الف و ب بنامیم، همزمان 
دریافــت کنند یا با ترتیب زمانــی متفاوت. ممکن 
اســت از دید ناظر اولی ابتدا الف رخ دهد سپس 
ب و از دیــد ناظر دوم برعکــس و حتی می توان 
ناظر ســومی را در نظر گرفت که رویدادهای الف 
و ب را همزمان ببیند. پس نسبیت خاص، حرکت 
اجسام را نسبت به یکدیگر در نظر می گیرد و تأثیر 
آن را بــر زمان هایی که از دیــد آنها، بین رویدادها 
سپری می شــود، بررســی می کند. اما در نسبیت 
خاص، هم ســرعت ها ثابت پنداشــته می شود و 
هم اینکه گرانش نقشــی ندارد. یکی از مهم ترین 
تبعاتی که دیدگاه جدید نسبیت خاص در مقایسه 
با فیزیک کلاســیک در پی دارد، هم ارز بودن ماده 

و انرژی است که در رابطه  مشــهور «اینشتین» E=mc2 بیان می شود. 
در نســبیت عام، گرانش نیــز به عنوان عاملی تأثیرگــذار بر فضا و زمان 
اضافه می شــود. در محیطی که مــاده و انرژی وجود دارد، فضا و زمان 
تغییر می یابد و دچار خمیدگی می شود؛ موضوعی که گاهی با استفاده 
از تشــبیه گلوله های فلزی روی سطح لاســتیکی کش دار توضیح داده 

می شــود. علت عمیق تر این پدیده را می توان هم ارزی گرانش و شتاب 
دانست که به صورت رایج با یک آزمایش فکری توضیح داده می شود. 
فرض کنیم دو ناظر را در اتاقی دربســته قــرار دهیم و یکی از آنها را با 
شــتاب به حرکت درآوریــم و دیگری را در میدان گرانشــی قرار دهیم، 
هرگونه آزمایشــی که این دو ناظر انجام دهند، نتیجه یکســانی خواهد 
داشــت، بنابراین این دو ناظر نمی توانند تشخیص دهند در کدام یک از 

موقعیت های فوق قرار دارند. 
 چرا زمانی که این نظریه ارائه شد، بسیاری از دانشمندان از این  �

نظریه استقبال نکردند؟ 
وابسته شــدن فضا و زمان بــه یکدیگــر و ازبین رفتن حق مطلق 
فضا و زمان که چند سده، اصلی ثابت پنداشته 
می شــد، باعث مقاومت می شــد. اما رفته رفته 
«اینشــتین» جایگاه خود را در میان فیزیک دانان 
بنــام عصر خــود یافت. او توانســت بــا نظریه  
نســبیت خــود، پدیده هایــی را توضیــح دهد 
کــه تا آن هنگام بی پاســخ مانــده بودند، مانند 
گــردش حضیض مدار ســیاره تیــر، و علاوه بر 
آن پدیده هایــی را پیش بینی کنــد که تا آن زمان 
از وجــود آن صحبتــی در میــان نبــود، مانند 
جابه جایی مســیر نور ســتاره ها هنگام عبور از 
نزدیکی خورشید. پس از روی کارآمدن «هیتلر» 
در آلمــان و قدرت گرفتن نظــام نازی ها (که به 
شــدت ضدیهود بود)، مخالفت با «اینشــتین» 
رواج یافت، اما با نابودشــدن آن نظام در جنگ 
جهانی دوم، این مخالفت نیز به تاریخ پیوست. 
� پس چرا هنوز هم دانشــمندان هرچند وقت 
یک  بار می گویند آزمایش کنیم تا درســتی این 
نظریه را بسنجیم؟ مگر در این صد سال مشخص 

نشده که این نظریه درست است یا نه؟ 
اعتبــار هــر نظریــه  فیزیکی بــه تأییــد یا رد 
پیش بینی هــای آن در آزمایــش اســت. هنــوز برخــی از جوانــب و 
پیش بینی هــای نســبیت عام تأیید نشــده اســت. از مشــهورترین این 
پیش بینی ها امواج گرانشــی هســتند که تاکنون فقط اثر آن به صورت 
غیرمســتقیم در اتلاف انرژی در دســتگاه های دوتایی تپ اخترها دیده 
شــده اســت. علاوه بر این، نظریه های بســیاری در تعمیم و گســترش 

نســبیت عام مطرح شده است که رد یا تأیید آن نیاز به اندازه گیری های 
دقیق دارد. از ســوی دیگر تلاش برای ارائــه  نظریه ای برای گرانش که 
مبتنی بر ســاختار ریز و درونی ماده باشد، تاکنون به نتیجه نرسیده و از 
این رو گرانش متفاوت از ســایر اندرکنش هایی است که بین ذرات ماده 
مشــاهده شده اســت. از این رو مطالعه  گرانش، که یکی از بنیادی ترین 
پدیده هــای فیزیک اســت، اهمیت خاصی دارد. در چند دهه گذشــته 
آزمایش های فراوانی برای شــناخت بیشــتر گرانش انجام شده است و 

این آزمایش ها سال های طولانی نیز ادامه خواهد داشت. 
 بســیاری از بخش های نظریه نسبیت (و تا حدود بیشتری نظریه  �

کوآنتوم) با عقل ســلیم (یا دســت کم تجربه مــا از دنیای اطراف) 
متفاوت است. ما کی باید به تجربه اهمیت دهیم و کی باید به تجربه 
شخصی یا احساس خود بی اعتنا باشیم و ادعاهای یک نظریه علمی 

را بپذیریم؟ 
در فیزیک، آزمایش را تمدید و گســترش تجربه به وســیله حواس 
طبیعی خود می دانیم. اگر منظره ای زیبا را از دور با دوربین دوچشــمی 
مشــاهده کنیم، معمولا بــه آنچه می بینیم، شــک نمی کنیم. ابزارهای 
اندازه گیری، حســگرهایی هســتند که توانایی انســان را برای دریافت 
داده ها از طبیعــت و آزمایش تقویت می کنند. در دنیای تجارب روزمره  
ما اتفاقاتی که در دنیای ذرات بســیار کوچک یا مقیاس های بسیار بزرگ 
کیهانی می افتد، ناشــناخته اســت. همین طور ســرعت های بسیار بالا، 
نزدیک به سرعت نور که هنگام حرکت ذرات کوچک طبیعی است و در 
برخی اجرام آسمانی نیز مشاهده می شود، دور از دسترس ادراک حس 
بینایی و شــنوایی ماســت. بنابراین طبیعی تر این است که به ابزارهای 
اندازه گیری، آشکارســازهای پیشــرفته، دوربین های بسیار دقیق و مانند 
آنها اعتماد داشــته باشیم که همواره با اســتفاده از آخرین فناوری روز 
طراحی و ســاخته می شــوند. پیش بینی های نظریه های علمی به طور 
مرتب و با اســتفاده از روش هــا و ابزارهای مختلــف در آزمایش های 
مختلف و به دســت فیزیک دانانی که مســتقل از یکدیگر کار می کنند، 
مــورد آزمایش قــرار می گیرند. همین طــور نتایجی کــه از آزمایش ها 
به دســت می آید، پیش از گزارش شدن، مورد بررســی ها و آزمون های 
متعددی قرار می گیرند. هر جواب و نتیجه ای نیز مجددا با آزمایش های 
بیشتر، مورد بازبینی قرار می گیرد تا درنهایت تأیید یا رد شود. هم زمان با 
بررسی نتایج آزمایش، دقت و حساسیت دستگاه هایی که استفاده شده 
و آمار آن نیز گزارش می شــود تا بتوان با روش های ریاضی و محاســبه 

احتمالات، میزان اعتماد به نتیجه به دست آمده را نیز برآورد کرد. 

به مناسبت صدمین سال ارائه نظریه نسبیت عام اینشتین
سفرى آرام در دریاى خروشان طبیعت  سیدامین مهناپور

از آنجایى که خط کش 
«سینا» در جهت صفحه 

چرخان قرار گرفته است، 
طول این خط کش کاهش 
مى یابد. از طرفى، «نیما» 

در جهت شعاع صفحه 
(عمود بر حرکت آن) قرار 

گرفته و بنابراین طول 
خط کشش کاهش نیافته 

است.
دایره اى که روى یک کره رسم شده باشد (شکل وسط)، نسبت به دایره اى که 

روى یک سطح صاف رسم شده است (شکل سمت چپ) محیط کمترى دارد. 
دایره اى که روى سطح زین مانند (شکل سمت راست) رسم شده است، نسبت 

به دو دایره دیگر محیط بزرگ ترى دارد. توجه داشته باشید که شعاع هر سه 
دایره با یکدیگر برابر است.

یک سیاه چاله ساختار 
فضا-زمان را حول 

خود چنان خم مى کند 
که هر چیزى درون 

افق رویداد آن (دایره 
مشکى) قدم بگذارد، 

نمى تواند از نیروى 
گرانشش بگریزد.

سیاره اى به دور خورشید در گردش است. زیرا خورشید به واسطه جرمش جرم باعث خمیدگى فضا- زمان مى شود.نمایى از فضا- زمان تحت بدون حضور جرم
فضا- زمان را خم کرده و سیاره در شیب این خمیدگى حرکت مى کند.

معــروف اســت در طــول تاریخ، انســان ســه بــار از جایگاه 
ســنتی ای که برای خود قائل می شــد، به زیر کشــیده شــد: سه 
انقلابی کــه «کوپرنیــک»، «داروین» و «فرویــد» عامل اش بودند 
و جایــگاه انســان را به ترتیب در گســتره کیهــان، در پهنه پویای 
حیات و حتــی در ضمیــر خودآگاهش متزلزل کردنــد، اما حتی 
هم اگر کارنامه پرحرف وحدیث «فروید» را با مســامحه در ردیف 
«انقلاب هــای علمی» به شــمار آوریــم و از آن چونان نقطه اوج 
آونگ اســطوره زدایی تدریجی از انســان یاد کنیــم، آن نیمه دیگر 
داســتان تاریخ علم همواره در این روایت فراموش می شود: اینکه 
همین آونگ، بازگشــتی هم داشــته که در طول قرون ۱۹ و ۲۰، به 
احیای مرکزیت انسان (اگرچه این بار در مقام «سوژه») در منظومه 
معرفتی اش منجر شــد. احتمالا این فراموشی همه گیر در روایت 

رخدادهای تاریخ علم از آنجایی ناشــی می شــود که شــروع این 
روال بازگشــتی، ابتدا در ساحت فلسفه رقم خورد و به جای آنکه 
مســتقیما علم را متأثر از خود کند، از طریق «حیاط خلوت» علم، 
به تصورات مدرن مان از مفهوم «واقعیت فیزیکی» شکل بخشید. 
آنچه هم اینک نزد روایت های مــدرن علم «واقعیت» دارد، دیگر 

امری جزمی و برحذر از حضور فرد ناظر نیست. 
شــروع این روال بازگشــتی، بــه اصلاحات بنیــادی «کانت» 
برمی گردد که برای نخســتین بار، چیدمان متافیزیکی ســاده ای را 
کــه در آن صرفا یک «شــیء» [=ابژه] و یک «ناظر» [=ســوژه] در 
صورت بنــدی مفهوم «عینیت»، ایفای نقش می کردند؛ به معادله  
پیچیــده ای با نقش آفرینــی چندین مؤلفه متافیزیکــی بدل کرد. 
هرچنــد نیاز به اصلاح چیدمان پیشــنهادیِ  «کانت» هم بعدها تا 
حد زیادی به خط مشــی مدرن فلسفه شکل بخشید، اما دست کم 
یک بار برای همیشه جایگاه «ناظر» را از بند این تصور جزمی رهاند 
که ما چونان لوح سفیدی، صرفا به «نظاره» واقعیت نشسته ایم و 

هیچ نقش فعالانه ای در صورت بندی   آن ایفا نمی کنیم. 
اما تصور امکان پذیری این حضور فعالانه، با صِرف نگریستن به 

جهان پیرامون  میســر نبود و یافتن یک مصداق «علمی» برای آن، 
همچنــان معطل وقوع تحولات علمی ای بود شــبیه به همان ها 
که در ســاحت فلسفه به ظهور منتقدی مانند «کانت» انجامیدند 
و چنین تحولات علمی ای، با پاگرفتن پرســش هایی ســاده  راجع 
به مکانیسم انتشار «نور» آغاز شــدند. باور دیرینه فیزیک دانان به 
ضرورت داشتن وجود محیطی که امواج نور بر آن «سوار» و به  این 
 وسیله پراکنده  شوند و از آن با عنوان «اتر» یاد می شد، رفته رفته در 
اواخر قرن ۱۹ به ظهور معماهایی انجامید که به مکانیسم انتشار 
نور از منابع نوری «در حال حرکت» مربوط می شــد: از آنجاکه نور 
موج است، با حرکت منبع نور، سرعت نور هم باید به همان میزان 
افزایــش یابد، اما ناکامــی فیزیک دانان از تشــخیص چنین تغییر 
ســرعتی (به ویژه در چارچوب آزمایش های معروف مایکلسون-

مورلی)، رفته رفتــه به طرح تئوری الکترونــی لورنتس در ۱۸۹۲ 

انجامیــد که مطابق آن، اتر محیطی کاملا ایســتا و خنثاســت که 
هیچ گونه واکنشــی به حتی کوچک ترین ذرات ســازنده ماده (که 
در آن مقطع، کوچک ترین شــان الکترون پنداشــته می  شد)، نشان 
نمی دهد، بنابراین حرکت منابع نورانی، بر ســرعت نور خروجی از 

آنها مؤثر نخواهد بود. 
اما بــرای آنکه مقدار ســرعت نور، از دید کلیــه ناظران (چه 
آنها که نســبت بــه منبع نور ســاکن اند و چه آ نها که نیســتند)، 
همواره عددی ثابت به دســت  آید، لازم بود تا مجموعه  تبدیلات 
خطــی ای بین معادله های ناظر بر حرکت نســبی منبع نور از دید 
ناظــران مختلف صورت بپذیرد که این تبدیلات، ســه ســال بعد 
توســط لورنتس معرفی و به «تبدیلات لورنتس» معروف شدند. 
بــا تبدیلات لورنتس می شــد هرآنچه را که بعدهــا در چارچوب 
تئوری نسبیت خاصِ اینشتین، عینیت شان به رسمیت شناخته شد، 

پیش بینــی کرد، ازجملــه آنکه زمان، نزد یک ناظر ســاکن، از دید 
ناظر متحرکی که با سرعت ثابت حرکت می کند، کندتر می گذرد و 
همچنین طول جسم متحرکی که با سرعت ثابت حرکت می کند، 
از دید ناظر ســاکن، در راستای حرکت آن کوتاه تر خواهد بود. (این 
پدیده از آن پس به «انقباض لورنتس-فیتزجرالد» معروف شــد). 
پس این ســؤال مطرح می شود که «اینشــتین» مگر چه دستاورد 
تــازه ای را در آن مقطع به ارمغان آورد کــه او را به چنین چهره  

شاخصی در علم قرن بیستم (و بلکه تمام اعصار) مبدل کرد؟ 
مقاله نســبیت خاص (در ۱۹۰۵) آن دستاورد ویژه ای نبود که 
به تنهایی «اینشتین» را مطرح کند، کمااینکه ۱۶ سال بعد، او جایزه 
نوبل فیزیک را به خاطر مقاله دیگرش که در ســال  ۱۹۰۵ نوشته 
بود (که به تبیین اثر فوتوالکتریک اهتمام داشت)، از آن خود کرد. 
نســبیت خاص اصالتا یک «تصمیم» فلسفی بود که «اینشتین» به 

تأسی از آموزه های فیلســوف آلمانی «ارنست ماخ» گرفت، مبنی 
بر اینکه نه فقط ســرعت نور، بلکه کلیه قوانین فیزیک هم از دید 
ناظرانی که نســبت به یکدیگر حرکتی غیرشتابناک داشته باشند، 
یکســان است. این تصمیم جســورانه، هرگونه احتیاجی به فرض 
وجود اتر را منتفی می کرد و نشــان مــی داد هیچ گونه چارچوب 
مطلقی را نمی توان متصور بود تا بتوان آن را مرجع صدق قوانین 
فیزیک پنداشــت. «مشــاهدات» ناظر، تنها مرجــع صدق قوانین 

فیزیک است. 
اما نســبیت خاص از دید «اینشــتین» حرکتی ناتمــام بود که 
باید به یک «نســبیت عام» ارتقا می یافت تا مشــاهدات ناظرانی 
که نســبت به یکدیگر حرکتی نه فقط غیرشتابناک، بلکه شتابناک 
دارند را هم درنظر بگیرد. این تعمیم، ۱۰ سال بعد به ثمر نشست 
و او موفق شــد از رهگــذر باریکه راه بکر نســبیت خاص (که به 

یمن بصیرت های فلســفی خود گشــوده بود)، یک تنه به تفسیری 
عینی از نیــروی جاذبه بر مبنای یک توصیف هندســی از «فضا» 
دســت پیدا کند، امــا روند منتهی به طرح و تأیید تئوری نســبیت 
عام، با پیشــروی های پراکنده ســایر فیزیک دانان در جبهه دیگری 
نیز هم زمان شــده بود که در ادامه می توانســت لــرزه دیگری بر 
اندام فیزیک کلاســیک وارد کند؛ تحولاتی که «اینشتین»، باوجود 
حضور فعالانه ای که در آنها داشــت، هرگز از دستاورد نهایی  شان 
طرْفی نبســت: تئوری نوپــای کوانتوم هم اینک بــه همان نتیجه 
نســبیت خاص، اما ژرف تر رســیده بود، مبنی بر اینکه مشاهدات 
ناظر، تنها مرجع صدق امور مرتبط با «واقعیت فیزیکی» هســتند. 
از دید «اینشــتین»، این بدان معنا بود که مکانیک کوانتومی اساسا 
شکل خاص تئوری عام تری  اســت که در آینده کشف خواهد شد 
و خواهد توانســت توصیفی کامــلا عینی از واقعیــت کوانتومی 
ارائه کند، اما معلوم شــد که برخلاف نظریات نسبیت، دیگر شکل 
عام تــری از مکانیک کوانتومی را نمی توان متصــور بود و باید به 

همان روایت موجود از واقعیت کوانتومی بسنده کرد. 
امســال نه  فقط  صدســالگی انتشار تئوری نســبیت عام، بلکه 

۹۰ســالگی تدوین هم زمان مکانیک ماتریسی (توسط فیزیک دانان 
آلمانی، ورنر هایزنبرگ، ماکس بورن و پاسکال یوردان) و مکانیک 
موجی (توسط فیزیک دان اتریشی، اروین شرودینگر) نیز هست که 
کمتر از دو ســال بعد، به هیأت «مکانیک کوانتومی» واحد، در هم 

تنیده شدند. 
تحولات صدســاله این شــاخه کاملا نوپای فیزیک، حکایت از 
این داشته و دارند که تصمیمات سخت فلسفی، دیگر مانند مورد 
نسبیت خاص، راهکاری موقت برای گذار به یک تصویر «دقیق تر» 
از واقعیــت فیزیکی نیســتند، بلکه خــود در صورت بندی معنای 
واقعیت، ایفــای نقش می کنند. دل کندن از یک جهان کلاســیک 
هنگامی آســان می شــود که بــه تصمیمات فلســفی نیز همان 
بهای تحقیقات علمی را بدهیم؛ به ویژه اینکه فلســفه نیز از زمان 
«کانت» پیشرفت های چشــمگیری را پشت سر گذاشته است.  ای 
کاش «اینشــتین» هم در مواجهه خود بــا مکانیک کوانتومی، این 
گام واپسین را برمی داشت. «چه بسا در این صورت امروز،  صد سال 
پس از طرح تئوری نسبیت عام، دست کم یک گام به تحقق آشتی 

بین این تئوری زیبا و مکانیک کوانتومی، نزدیک تر می بودیم».

واکاوی مبانی فلسفی یک نظریه علمی
میراث ناتمام یک ذهن زیبا

 احسان سنایى اردکانى

در فیزیک، آزمایش را تمدید و 
گسترش تجربه به وسیله حواس 

طبیعی خود می دانیم. اگر منظره ای 
زیبا را از دور با دوربین دوچشمی 

مشاهده کنیم، معمولا به آنچه 
می بینیم، شک نمی کنیم. ابزارهای 
اندازه گیری، حسگرهایی هستند که 

توانایی انسان را برای دریافت داده ها 
از طبیعت و آزمایش تقویت می کنند.  

بنابراین طبیعی تر این است که به 
ابزارها اعتماد داشته باشیم

ترجمه: محمدرضا دستورانى

زمینه ها و پیامدهای نظریه نسبیت عام 
در گفت وگو با دکتر «سپهر اربابی»

اعتبار نظریه 
در گرو آزمایش است

hu
ffi

ng
to

np
os

t :
س

عک


