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و  یاضی دانــان  ر از  کرجــی  حاســب  حســن  بــن  محمــد  ابوبکــر 

مهندســان آب شــناس اواخــر قــرن چهــارم و اوایــل قــرن پنجــم هجــری 

اســت. ظاهــراً در حکمــت طبیعــی و آب شناســی دســت داشــته 

ــین  ــط حس ــه توس ک ــه"  ــاه الخفی ــاط المی ــاب "انب کت ــاز  ــت. در آغ اس

خدیــو جــم تحــت نــام اســتخراج آب هــای پنهانــی)1( بــه فارســی 

می نویســد اســت  شــده  برگردانــده 

کوه هــا و دشــت ها و پســتی ها و بلندی هایــش  "... زمیــن بــا تمــام 

کــه تــا ابــد  ی شــکل اســت. خــدا آن را مرکــز عالــم قــرار داده اســت  کــرو
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ــک  ــرای هری ــردد. ... ب ــز می گ ــن مرک ــرد ای ــود برگ ــی خ ــت دائم ــا حرک ب

ک محلــی خــاص  ک و ســتارگان و آتــش و هــوا و آب و خــا از افــلا

کــه چــون از آن جــدا شــوند بــا حرکــت دو بــاره بــه  قــرار داده اســت، 

کــه اجســام ســنگین  گردنــد. بــه ایــن جهــت اســت  ایــن ســوی بازمــی 

ک و آب خواســتار رســیدن بــه ایــن مرکزنــد و هرچــه جســم  ماننــد خــا

ســنگین تر باشــد ایــن میــل بــه مرکــز بیشــتر اســت." 

کــه ســطح آب هــای  کرجــی نتیجــه می گیــرد  پــس از ایــن مقدمــه 

کوشــید حفره هــای خالــی  ی اســت. چــه آب خواهــد  کــرو زیرزمینــی 

پرکنــد  را  می دهنــد  تشــکیل  را  زمیــن  کــه  کــی  خا و  ســنگ  بیــن 

از  پــس  بگیــرد.  خــود  بــه  را  مرکــز  بــه  نســبت  وضــع  نزدیک تریــن  و 

کاریــز و  کرجــی بــه فــن احــداث  کبــری چیدن هــا،  ایــن صغــری و 

می پــردازد.  زیرزمینــی  آب هــای  اســتحصال 

طبیعــت  ترکیــب  زمیــن،  بــودن  ی  کــرو کرجــی،  مفروضــات 

از عناصــر اربعــه، و میــزان تمایــل هــر عنصــر بــه مرکــز یــا بــه فــرار از 

مفروضــات  ایــن  از  بخــش  هــر  مشــاهدات اند.  از  منبعــث  مرکــز، 

کــه بــرای اندیشــمندان یــک هــزار ســال  بــرای همــه و در شــرایطی 

کرجــی  منطــق  اســت.  بــوده  آزمودنــی  بــوده،  حصــول  قابــل  پیــش 

نیــز مبتنــی بــر همیــن شــناخت از طبیعــت قابــل مشــاهده اســت. 

ــا  ــلًا درســت اســت و درســتی آن  را ب کام البتــه نتیجه گیــری اش هــم 

ی بــودن ســطح آب هــای زیرزمینــی،  کــرو کاریــز، بــر مبنــای  احــداث 

می دهــد.  نشــان 

دســت  بــه  کــه  آن  از  پیــش  و  پیدایــش  اوان  در  نیــز  هندســه 

مبتنــی  بیفتــد  یکــم  و  بیســت  و  بیســتم  قرن هــای  یاضی دانــان  ر

بــر مشــاهدات روزمــره بوده اســت. هندســه نخســتین بیشــتر بــرای 

کاربــردی، ماننــد مســاحی و طراحــی بناهــا، مــورد نظــر بــه کار  مقاصــد 

ــن  ــه بی ــن فاصل کوتاه تری ــه  ک ــن  ــد ای ــات آن، مانن ــت. مفروض رفته اس

ــه  ــا از یــک نقطــه تنهــا یــک خــط ب دو نقطــه خــط راســت اســت، و ی

کشــید، حاصــل انبوهــی از مشــاهدات  مــوازات خــط دیگــر می تــوان 

بــه صــورت  و  پالــوده  را  زمــان آن هــا  کــه متفکریــن  روزمــره بوده انــد 

کرده انــد.  بیــان  اصــول موضوعــه 

مثــال ســوم از نجــوم: در نجــوم بطلمیوســی زمیــن مرکــز عالــم 

ــه تعبیــر امــروزی همــه آســمان،  ــا ب ک، ی ک و فلک الافــلا اســت. افــلا

کــدام  دور زمیــن می چرخنــد. خورشــید و مــاه و ســیارات و ثوابــت هــر 

کــه از نظــر راصــد زمینــی قابــل رصــد  در فلــک خــود حرکتــی دارنــد 

ــاد  ــش ارص ــاز از پالای ــه ب ک ــدی  ــای قواع ــر مبن ــت. ب ــری اس و اندازه گی

فهیمــده شــده بودند، و بــر مبنــای اصــول و قضایــای هندســه زمینــی 

منجمیــن  بــود،  شــده  داده  تســری  هــم  آســمان ها  بــه  بــار  ایــن  کــه 

ی  می توانســتند احــوال آســمان، ماننــد طلــوع و غــروب اجــرام ســماو

و  محاســبه  درســتی  بــه  را  خورشــید،  و  مــاه  کســوف  و  خســوف  و 

کننــد.  پیش بینــی 

کــه از مقوله هــای حکمــت طبیعــی  وجــوه مشــترک در ســه مثالــی 

آورده شــد بــه شــرح زیراند. 

اصول موضوعه منبعث از مشاهدات،. 1

یاضی،. 2 استدلال و استنتاج بر مبنای منطق ر

زدن محک تجربه به نتیجه گیری ها و پیش بینی ها.. 3

بــالا  مشــخصات  کــه  اندیشــه ای  حــوزه  هــر  می رســد  نظــر  بــه 

کــه  زمــان  مــرور  بــه  و  کنــد.  پیشــرفت  اســت  توانســته  داشــته  را 

مشــاهدات بیشــتر و دقیق تــر شــده، پرســش ها و مفاهیــم نــو مطــرح 

از  کــه  اندیشــه ای  حــوزه  اســت.  رســیده  نــو  یافته هــای  بــه  و  کــرده 

کــه بعضــاٌ هــزار و  ی نکــرده، در حــد تکــرار مفاهیمــی  ایــن الگــو پیــرو

دوهــزار ســال قدمــت دارنــد، ایســتا مانــده اســت. بســیاری از مفاهیــم 

ــد. ســخن  ــرار می گیرن مکاتــب فلســفی شــرق و غــرب در ایــن زمــره ق

کتــاب "مفهــوم  گفتــه اخیــر نیســت. او در  انیشــتن بی مناســبت بــا 

می نویســد: خــود  نســبیت")2( 

کــه  اســت  ایــن  مفاهیم مــان  نظــام  و  مفاهیــم  فایــده  "تنهــا 

انتظــار  ایــن  ورای  کننــد.  توجیــه  را  مشــاهدات مان  مجموعــه 

کــه فلاســفه بــا ارتقــاء بعضــی  مشــروعیتی ندارنــد. مــن بــر ایــن بــاورم 

کنتــرل اســت بــه  کــه قابــل  از مفاهیــم بنیــادی از حــد مشــاهدات 

قله هــای دور از دســت رس "تجریــد مقــدم بــر تجربــه" بــه پیشــرفت 

رســانده اند."  یــان  ز علمــی  تفکــر 

“The only justification for our concepts and system of 

concepts is that they serve to represent the complex of our 

experiences. Beyond this they have no legitimacy. I am 

convinced that the philosophers have had a harmful effect 

upon the progress of scientific thinking in removing certain 

fundamental concepts from the domain of empiricism, where 

they are under control, to the intangible heights of the apriori.”  

بــا توجــه بــه التــزام دانش هــای تجربــی بــه مشــاهدات، طبیعــی 

کــه پیشــرفت آن هــا را نیــز در تکامــل تکنیک هــای مشــاهده  اســت 

کرجــی  کنیــم. اســتدلال  و دقــت داده هــای مشــاهداتی جســتجو 

ی بــودن ســطح آب هــای زیرزمینــی دقیــق و درســت و بــه  کــرو در 

کلمــه زیباســت. ولــی محدودیــت دارد. کرجــی و معاصــران  معنــای 
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کــره زمیــن دست رســی نداشــتند تــا  و پیشــینیان اش بــه خــارج از 

و  آزاد، آب  و در حرکــت  زمیــن  از  کــه در خــارج  بپذیرنــد  بتواننــد 

ک تمایلــی بــه افتــادن بــه مرکــز زمیــن ندارنــد. منجمیــن هــم تــا آن  خــا

گــر بــه مــاه و  کــه ا کننــد  زمــان و تــا قرن هــا بعــد نمی توانســتند تصــور 

کننــد همــه را در  خورشــید و ســیارات از دوردســت های فضــا نــگاه 

حرکــت دور خورشــید خواهنــد یافــت و بــرای توجیــه احــوال آســمان 

کننــد. و تــازه  لازم نیســت آن همــه فلــک و فلک هــای تدویــر فــرض 

کننــد  ی را بیــان  توانســته باشــند تنهــا ســینتماتیک حــرکات ســماو

ــته  ــت را نداش ــی حرک ــی چرائ ــک یعن ــه دینامی ــن ب ــال پرداخت و مج

باشــند.

کــه  ایــن  علی رغــم  اســت.  تأمــل  قابــل  نیــز  دیگــر  نکتــه  یــک 

حکمــت طبیعــی و مفاهیــم رایــج آن از زمان هــای بســیار دور منبعث 

گذشــته بــا  از مشــاهدات بــوده اســت، بــه نظــر می رســد متفکریــن 

ی مشــاهده  کیــد لازم رو کــه شایســته اش هســتند، تا همــه احترامــی 

گاه، مفاهیــم قابــل لمــس را بدیهیــات  و آزمایــش نداشــتند. ناخــودآ

می شــمردند و بــه بیــان انیشــتن بــه خــارج از حــوزه اعتبارشــان تعمیــم 

کــه زمــرد بــه چشــم افعــی می بســت، تــا  یحــان،  می دادنــد. نظایــر ابور

کــه  کــور می کنــد را، بیازمایــد. یــا ابــن هیثــم  کــه زمــرد افعــی  گفتــه رایــج 

یــک می ســاخت  بــرای درک قوانیــن انعــکاس و انکســار نــور اتــاق تار

کمتــر دســت پــروردگان ایــن  کــم بودنــد. و  و آزمایــش طراحــی می کــرد، 

کــه تفکــر تجربــی اســتاد را پــی  بگیرنــد و بــه صــورت  بزرگــواران بودنــد 

یــک مکتــب علمــی دربیاورنــد.

تــا  می شــد،  ســپری  می بایســت  قرن هــا  بعــد  بــه  ارســطو  از 

در  کــه  جاه طلبانــه ای  و  مبهــم  بحث هــای  از  زمــان  اندیشــمندان 

گرفتــه تــا  مــورد حرکــت بــاز شــده بــود، از حرکــت آســمان و زمیــن 

کننــد، و نوبــت  حرکــت در رنــگ و جوهــر و عــرض و غیــره، صرف نظــر 

یــک  بــه حرکــت قابــل فهــم و دســت یافتنی  کــه  گالیلــه برســد  بــه 

کنــد. افتــادن اجســام ریــز و درشــت از بــالای بــرج  ســنگ بســنده 

کــه همــه اجســام از بــالا بــه پاییــن  پیــزا را بیازمایــد و نتیجــه بگیــرد 

کــه ســه قــرن بعــد در  یک ســان ســقوط می کننــد، یافتــه باشــکوهی 

گرانــش تبدیــل می شــود  دســت انیشــتن بــه اصــل هــم ارزی شــتاب و 

کــم  گالیلــه تــا نیوتــن  و در بنیــاد نظریــه نســبیت عــام قــرار می گیــرد. از 

کــه چرائــی حرکــت معلــوم شــود. نیــرو  و بیــش یــک قــرن دیگــر لازم بــود 

کننــده حرکــت شــناخته شــود. در  کنــد  بــه عنــوان شــتاب دهنــده یــا 

افتــادن ســنگ از بــالا بــه پاییــن ایــن نیــرو جاذبــه زمیــن و در حرکــت 

قوانیــن  بالاخــره  باشــد.  خورشــید  جاذبــه  خورشــید  دور  ســیارات 

گرانــش نیوتــن مــدون می شــوند. بــه دفعــات در حرکــت  حرکــت و 

تیرهــای  در  آونــگ،  در  آزاد،  ســقوط  در  شــیب دار،  ســطوح  ی  رو

شــلیک شــده از تــوپ و تفنــگ، در حــرکات ســیارات دور خورشــید 

گذاشــتند می شــوند و از بوتــه آزمایــش بی غــش بیــرون  بــه آزمایــش 

می آینــد. انقــلاب بزرگــی شــده اســت و بخشــی از حکمــت طبیعــی 

بــه نــام مکانیــک بــه صــورت ”Axiomatic“ درآمــده اســت. اصــول 

یاضــی  موضوعــه اش برگرفتــه از مشــاهده اســت. منطــق آن منطــق ر

بــاب  اســت،  مشــاهده  بــاز  احکامــش  و  پیش بینی هــا  پشــتوانه  و 

جــدل و سفســطه در بحث هایــش بســته شــده اســت. از ایــن بــه بعــد 

کلمــه فیزیــک  نیــز بهتــر اســت بــه جــای عبــارت حکمــت طبیعــی 

کــه فیزیک پیشــه گان اهــل جــدل نیســتند و یــا اقــلًا در  را بــه کار بــرم 

مباحــث فیزیکــی مجادلــه نمی کننــد.

هیمنــه  و  هیبــت  دوران  نــوزده  و  هیجــده  و  هفــده   Sni ihd

ی نــه فقــط  مکانیــک و الکترومغناطیــس اســت. مکانیــک ســماو

حــرکات ســیارات را بــا زیبایــی تمــام توجیــه و تحلیــل می کنــد بلکــه 

ــو و مشــخصات مــداری  کــه وجــود نپتــون و پلوت چنــان دقیــق اســت 

می گذارنــد  اورانــوس  مــدار  ی  رو کــه  اختلالاتــی  ی  رو از  را  آن هــا 

شــده  گســترده  چنــان  ســیالات  مکانیــک  می کنــد.  پیش بینــی 

گرفتــه تــا امــواج  کــه از جریــان مایعــات در لوله هــای موئــی  اســت 

کــره زمیــن و تــا  صوتــی در هــوا تــا جریان هــای موســمی بــاد در مقیــاس 

گوســت. جــواب  را  اقیانوســی  جریان هــای 

اســت  دیرتــر در صحنــه ظاهــر شــده  کمــی  الکترومغناطیــس 

کهربــا  کــه پیشــینیان  گذشــته های دور نــدارد، جــز آن  و میراثــی از 

نیــز  لحــاظ  همیــن  بــه  می شــناختند.  را  مغناطیــس  ســنگ  و 

مــوج  اســت.  آزمایشــگاه ها  عیــار  تمــام  پــرورده  الکترومغناطیــس 

الکترومغناطیســی هســت و نــور هــم از همیــن جنــس اســت و هــر دو 

ثانیــه حرکــت می کننــد. کیلومتــر در  هــزار  بــا ســرعت ســیصد 

بعــلاوه  الکترومغناطیــس،  و  مکانیــک  نوزدهــم  قــرن  اواخــر  تــا 

گرمــا فهمیــده شــده بــود، چنــان  کــه از فیزیــک و دینامیــک  آنچــه 

موفقیتــی از لحــاظ توجیــه مشــاهدات، پیش بینی هــا و راه یابــی بــه 

کــه بعضــی  کاربردهــای جدیــد، نشــان داده بودنــد  تکنولوژی هــا و 

کــم و بیــش دانســته  کــه دانســتنی ها  از بــزرگان زمــان بــه زبــان آوردنــد 

ولــی  اســت.  نمانــده  کشــف  بــرای  یــادی  ز مجهــولات  و  شــده اند 

و  شــدند  کامل تــر  آزمایشــگاهی  تکنیک هــای  بــود.  انــگاری  ســاده 

کــه بــا نظریه هــای بــه ظاهــر تثبیــت شــده تــا  داده هــای دقیق تــر دادنــد 

اواخــر قــرن نوزدهــم نمی خواندنــد.



نانوشته های  انن های تجربی   |   113  

ــد  ــؤال ش ــود. س ــور ب ــورد ن ــزرگ در م ــای ب گمی ه ــر در  ــی از س یک

ــی در چــه محیطــی منتشــر می شــوند. ایــن محیــط هــوا  امــواج نوران

و آب و شیشــه نبــود چــه نــور ســتارگان بــه زمیــن می رســید و فضــای 

بیــن زمیــن و ســتارگان از چنیــن مــوادی پــر نشــده بــود. از ســوی دیگــر 

ن محیــط انتشــار را  ن دوران نمی توانســتند مــوج بــدو
ْ
فیزیک دانــان آ

کــه صرف نظــر  کردنــد،  کننــد. بنابرایــن بــه طــور ضمنــی توافــق  تصــور 

کــرده  از ماهیــت، چنیــن محیطــی وجــود دارد و تمــام فضــا را پــر 

ــر را  ــه ات ک ــود  ــن ب ــدی ای ــؤال بع ــتند. س گذاش ــر  ــام اش را اِتِ ــت و ن اس

گــر حســن  چگونــه آشــکار ســازند. بــه ســوابق ذهنــی مراجعــه شــد: ا

کننــد سرعت شــان جمــع  و حســین هــر دو بــه طــرف هــم حرکــت 

گــر موجــی  ا بــا همیــن قیــاس  بــه هــم می رســند.  می شــود و زودتــر 

کنــد بــاز هــم  گری بــه طــرف مــوج حرکــت  ی آب باشــد و شــنا در رو

ــا  ــه آب ب ــبت ب گر نس ــنا ــرعت ش ــا س ــه آب ب ــبت ب ــوج نس ــرعت م س

گر  ــا شــنا گر و ی ــه شــنا هــم جمــع می شــوند و ســرعت مــوج نســبت ب

ــی هــم از ایــن  ــد. شــاید امــواج نوران ــه مــوج به دســت می آی نســبت ب

گالیلــه دارد،  یشــه در ســینماتیک  کــه ر قانــون جمــع ســرعت ها، 

نبــود. زمیــن دور خورشــید می گــردد.  ولــی چنیــن  کننــد.  ی  پیــرو

کــه زمیــن بــه طــرف اش  کنیــم  گــر امــروز در آســمان ســتاره ای پیــدا  ا

مــی رود، شــش مــاه بعــد زمیــن از همــان ســتاره دور خواهــد شــد. 

مــا  بــه  امــروز  کــه  ی  نــور گالیلــه،  ســرعت های  جمــع  قانــون  برابــر 

ی  ــر ثانیــه ســریع تر از نــور کیلومتــر ب می رســد بایــد قریــب بــه شــصت 

کــه شــش مــاه بعــد می رســد )ســرعت زمیــن در مــدارش دور  باشــد 

منجمیــن  رصدهــای  اســت(.  ثانیــه  بــر  کیلومتــر  ســی  خورشــید 

ــور ســتاره  چنیــن تفاوتــی را نشــان ندادنــد. در همــه حــال ســرعت ن

 _ مایکلســون  مایکلســون،  فیــزو،  بــود.  ثابــت  راصــد  بــه  نســبت 

آزمایشــگاهی متوســل شــدند.  آزمایش هــای  بــه  و دیگــران  مورلــی 

ــرعت های  ــع س ــون جم ــور از قان ــد. ن ــت یافتن ــور را ثاب ــرعت ن ــاز س ب

ــود  ــدی خ ــچ ترفن ــا هی ــر ب ــر اِتِ ــان دیگ ــه زب ــرد. ب ی نمی ک ــرو ــه پی گالیل

ی قرن هــای هجدهــم و نوزدهــم بــه  را نشــان نمــی داد. خوش بــاور

کســول، پوانــکاره،  ســر آمــده بــود. نــام آوران فیزیــک، مانندهــای ما

لورنتــز و دیگــران در تــلاش بودنــد جوابــی بــرای مشــکل پیــش آمــده 

کننــد و راه بــه جائــی نمی بردنــد. پیــدا 

انیشــتن در ســال 1879 در اولــم ســویس متولــد شــده اســت. 

فرمــان  صــدور  بــا  مقــارن  شمســی  هجــری   1284 برابــر   1905 در 

کامــل عقلــی  مشــروطیت توســط مظفرالدیــن شــاه )1383( در بلــوغ 

از نوشــته هایش چنیــن اســت. بــود. اســتنباط مــن  و علمــی 

از . 1 مســتقل  نــور  ســرعت  کــه  می دهنــد  نشــان  مشــاهدات  گــر  ا

حرکــت چشــمه و آشــکار ســاز اســت و ثابــت اســت، چــرا همیــن 

بــه عنــوان یــک اصــل موضوعــه پذیرفتــه نشــود.

در همــه مشــاهدات روزمــره و یــا طراحــی شــده آزمایشــگاهی، تنها . 2

ســرعت نســبی پدیــده و ناظــر مطــرح اســت و پــای مفهومــی بــه نــام 

کشــیده نمی شــود. بنابرایــن ناظــر ممتــاز  ســرعت مطلــق بــه میــان 

وجــود نــدارد و بنابرایــن "قوانیــن فیزیــک از دیــد همــه ناظرانــی 

یک ســان  بایــد  یک نواخت انــد  حرکــت  در  هــم  بــه  نســبت  کــه 

و  یک پارچه ســاز  زیبــای  نمونه هــای  از  اخیــر  قانــون  باشــد". 

کــم بــر عالــم مــاده اســت. وحدت بخــش در فهــم قوانیــن حا

نظریــه نســبیت خــاص بــر مبنــای دو اصــل یــاد شــده، ثابــت 

قوانیــن  بــودن  و یک ســان  ناظــر  هــر  بــه  نســبت  نــور  بــودن ســرعت 

کــه نســبت بــه هــم حرکــت یک نواخــت دارنــد،  فیزیــک بــرای ناظرانــی 

کــه الکترومغناطیــس درســت اســت  ــا می شــود و معلــوم می شــود  بن

و مکانیــک نیوتنــی نیــاز بــه تجدیــد نظــر دارد. مکانیــک نســبیتی 

ولــی  دارد.  تفــاوت  شــده  شــناخته  نیوتنــی  مکانیــک  بــا  جدیــد 

کــم دقــت  کــه در مشــاهدات  تفاوت هایــش آن چنــان فاحــش نیســت 

روزمــره بــروز کنــد. ســرعت حــرکات روز آشــنا، مانند ســرعت نشســتن 

گلولــه  و برخاســتن و راه رفتــن، ســرعت ماشــین و هواپیمــا، ســرعت 

کــدام حتــی بــه یــک ده هــزارم ســرعت نــور هــم  تــوپ و ماهــواره هیــچ 

کافــی اســت ایــن دســته از حــرکات را تابــع قانــون  نمی رســد. بنابرایــن 

مکانیــک نیوتنــی بدانیــم. ولــی ســرعت یــک الکتــرون در تابش هــای 

قابــل  کســر  معمــولٌا  دهنــده  شــتاب  ماشــین  یــک  در  یــا  کیهانــی 

توجهــی از ســرعت نــور اســت. رفتــار چنیــن الکترونــی تابــع مکانیــک 

ــود. نســبیتی خواهــد ب

بــد نیســت بــه بعضــی از پیش بینی هــای نســبیت خــاص توجــه 

کندتــر از ســاعت  کــه نســبت بــه مــن حرکــت می کنــد  کنیــم. ســاعتی 

کــرد. بنابرایــن زمــان مطلــق معنــی نــدارد. خط کشــی  کار خواهــد  مــن 

کوتاه تــر از خط کــش مــن خواهــد  کــه نســبت بــه مــن حرکــت می کنــد 

کــه نســبت بــه مــن  بــود بنابرایــن مــکان مطلــق وجــود نــدارد. ســنگی 

حرکــت می کنــد پــر جرم تــر از همــان ســنگ در دســت مــن خواهــد 

بــود. بنابرایــن جــرم مطلــق وچیــزی بــه نــام اصــل بقــاء جــرم وجــود 

نــدارد. "مــن" نیــز هیــچ امتیــازی نســبت بــه ناظــران دیگــر نــدارم. 

ــه خــودش  گــر "مــن" ناظــری را در حرکــت ببینــم او نیــز مــرا نســبت ب ا

از ســاعت  کندتــر  را  بنابرایــن ســاعت ام  در حرکــت خواهــد دیــد. 

کوتاه تــر از خط کــش خــود و ســنگ مشــت ام  خــود، خط کــش ام را 
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را پُرجرم تــر از ســنگ مشــابه مشــت خــود خواهــد یافــت. بــه عبــارت 

دیگــر پنــد اصلــی نســبیت خــاص برداشــتن منیــت از ســاحت علــم 

ــر دانســتن ناظــران مختلــف اســت. و براب

را  خــاص  نســبیت  پیش بینی هــای  توانســته اند  فیزیک دانــان 

کننــد و درســتی آن هــا را بــا آزمایش هــای تکــرار پذیرشــان نشــان  کمّــی 

ــا  ــر ب دهنــد. شــخص ممکــن اســت احــکام نســبیت خــاص را مغای

عقــل ســلیم بدانــد و مطمئنــاً انســان های پیــش از قــرن بیســتم اعــم 

گــروه قــرار می گیرنــد. ولــی منظــور از عقــل  از عالــم و عامــی در ایــن 

کنیــم عقــل عبــارت از قــدرت  گــر قبــول  و عقــل ســلیم چیســت. ا

اســتنباط و اســتنتاج بــر اثــر مهــارت در تجزیــه و تحلیــل مشــاهدات 

تــا  از میــان برداشــته خواهــد شــد. عالــم و عامــی  اســت، مشــکل 

ــرعت  ــه س ــک ب ــرعت های نزدی ــا س کاری ب ــر و  ــم س ــرن نوزده ــان ق پای

قــرن  فیزیک پیشــه گان  اقــلًا  حاضــر،  حــال  در  ولــی  نداشــتند.  نــور 

ــن  ــای ای ــد. تجربه ه ــرعت هائی مانوس ان ــن س ــا چنی یکم، ب ــت و بیس

گــروه و بنابرایــن عقل هایشــان بــا هــم تفــاوت خواهــد داشــت.  دو 

اینــان احــکام نســبیت خــاص را موافــق بــا عقــل ســلیم قــرن بیســت 

قــرن  ســلیم  عقــل  بــا  مغایــر  آنــان  و  یافــت  خواهنــد  خــود  یکــم  و 

نوزدهــم خــود خواهنــد دیــد. بــه ایــن معنــا عقــل ســلیم زاده و پــرورده 

کــه  دیده هاســت. عقــل بــه معنــای بــالا مطمئنــاً عقــل قائــم بالذاتــی 

ابوعلــی ســینا و دیگــران بــر مبنــای آن داســتان های تمثیلــی ســلامان 

وابســال، حــی بــن یقطــان و غیــره را نوشــته اند و مباحــث فلســفی 

نیســت. پرورده انــد 

کــه منجــر  یــک بــار دیگــر بــه عقــب برگردیــم و رخ دادهائــی را 

جمــع  قانــون  از  نــور  کنیــم:  دوره  شــد  نســبیتی  فیزیــک  ظهــور  بــه 

کــه  ی نمی کــرد. انیشــتن بــا دقــت نظــری  گالیلــه پیــرو ســرعت های 

کــه خــود بــه فــرض  داشــت ایــراد را در قانــون جمــع ســرعت ها دیــد 

وجــود فضــا و زمــان مطلــق مبتنــی بــود. ایــن فــرض پیش داورانــه 

گذاشــته شــد  کنــار  یــاد اعتبــار نداشــت.  بــود و در ســرعت های ز

نفــع مکانیــک نســبیت خــاص در درجــه  بــه  و مکانیــک نیوتنــی 

ــی دارد  کارائ کــم  کــه در ســرعت های  گرفــت  ــرار  ــری ق کم ت اهمیــت 

ن اســت، انیشــتن  ــور ســترو ــه ســرعت ن و در ســرعت های نزدیــک ب

ســال 1905 )3(.

در آغــاز قــرن بیســتم آیــا همــه پیش داوری هــا از اصــول موضوعــه 

گذاشــته شــده بــود؟ اقــلًا در دو مــورد چنیــن نبــود. کنــار  فیزیــک 

یــا نســبیتی اش  الــف( قانــون حرکــت اعــم از صــورت نیوتنــی 

از ذره مــادی ســخن می گویــد. ذره مــادی می توانــد در یــک نقطــه 

کــه  متمرکــز باشــد. ولــی تمرکــز مــاده در یــک نقطــه مفهومــی اســت 

از  تجربــه بــا دانه هــای ریــز شــن و ماســه و ذرات غبــار حاصــل شــده 

کوچک تــر از مقیاس هــای یــاد شــده تســری داده  و بــه ذرات بســیار 

کــه الکتــرون و پروتــون و ذرات بنیــادی  شــده اســت. غافــل از ایــن 

کــه اتم هــا و مولکول هــا را تشــکیل می دهنــد فاقــد خاصیــت  دیگــری 

گســتردگی دارنــد و مــوج وار عمــل  تمرکــز در یــک نقطــه هندســی اند. 

ذرات  بــا  تجربــه  فاقــد  پیــش  ســده های  انســان های  می کننــد. 

گاه تمرکزپذیــری در نقطــه هندســی را  میکروســکوپی بودنــد و ناخــودآ

گنجانــده بودنــد. تجدیــد  بــه عنــوان یــک بدیهــه در تدویــن مکانیــک 

موجــی-ذره ای   نظریــه  بــا  آن  جای گزینــی  و  مفهــوم  ایــن  در  نظــر 

کــه  انجامیــد  کوانتومــی  بــه ظهــور مکانیــک  ذرات میکروســکوپی 

ــه تبــع،  کتشــافات ســده بیســتم و، ب بیشــترین بخــش اختراعــات و ا

از  اســت.  شــده  ســبب  را  آن  حیــرت آور  و  ظریــف  تکنولوژی هــای 

ــه در  ــه تخصــص آن را دارم و ن کــه ن نقــل ایــن داســتان نغــز می گــذرم 

حوصلــه ایــن مجــال می گنجــد.

ی وارد بــه یــک ســنگ برابــر  ب( بنــا بــه قانــون حرکــت نیوتــن، نیــرو

گرانــش  بــا جــرم ســنگ ضــرب در شــتاب آن اســت. بنــا بــه قانــون 

کــه متناســب  وارد می کنــد  نیروئــی  یــک ســنگ  بــه  زمیــن  نیوتــن، 

بــا جــرم ســنگ اســت. بــرای درک مفهــوم جــرم در قانــون حرکــت و 

درک  بــرای  کــرد.  مطالعــه  را  جســم  حــرکات  بایــد  آن  اندازه گیــری 

ی جســم را بررســی  گرانــش بایــد جاذبــه زمین رو مفهــوم جــرم در قانــون 

کــرد. ایــن دو مفهــوم دو مقولــه جــدا از هــم هســتند و بهتــر اســت بــرای 

گرانشــی بنامیــم.  پرهیــز از ابهــام اولــی را جــرم اینرســی و دومــی را جــرم 

ولــی افتــادن یک ســان اجســام از بــالای بــرج پیــزا و بعدهــا افتــادن 

یک ســان پــر و ســنگ در داخــل لولــه تخلیــه شــده از هــوا توســط نیوتــن 

و خیلــی بعدهــا اندازه گیری هــای بســیار دقیــق اُتْــوش و دیگــران در 

گرانشــی بــرای  کــه جرم هــای اینرســی و  ســده بیســتم نشــان دادنــد 

مناســب  واحدهــای  بــا  گــر  ا و  بــا هم انــد.  متناســب  اجســام  همــه 

ســنجیده شــوند بــا دقت هــای یــک در یــک تریلیــون و بیشــتر بــا هــم 

برابرنــد. چگونــه دو مفهــوم از بیــخ و بــن متفــاوت می تواننــد بــا چنــان 

کاربــردی فراخــی از آزمایش هــای زمینــی  دقــت حیــرت آور و بــا حــوزه 

کهکشــان ها و شــاید هــم  گرفتــه تــا مشــاهدات رصــدی در مقیــاس 

ی جرم هــای  عالــم بــا هــم برابــر باشــند. هیــچ توجیهــی بــرای تســاو

اینرســی و گرانشــی در دو قانــون حرکــت و گرانــش نیوتــن وجــود نــدارد. 

و بــه نظــر انیشــتن ایــن عیــب اســت. 

ــه فــرض  ــر ب گ ــن یــک عیــب دیگــر هــم دارد. ا گرانــش نیوت ــون  قان



نانوشته های  انن های تجربی   |   115  

کــه بــرای بســیاری  خورشــید در یــک لحظــه منفجــر شــود )سرنوشــتی 

بخــش  و  یــک ســو  از  آن  از  و بخشــی  اســت(  از ســتارگان حتمــی 

گرانشــی اش در مــدار زمیــن  دیگــر از ســوی دیگــر پرتــاب شــود، اثــر 

عــوض خواهــد شــد و زمیــن بایــد مــدارش را بــا وضــع جدیــد تطبیــق 

گرانــش اش  کــه خورشــید منفجــر شــده و  کــی می فهمــد  دهــد. زمیــن 

ــاً"  کنــد. جــواب نیوتــن "آن کــرده اســت تــا مــدارش را تصحیــح  تغییــر 

گرانشــی بــا ســرعت  کــه اثــرات  اســت. معنــای ایــن حــرف ایــن اســت 

بی نهایــت منتشــر می شــوند. چنیــن پاســخی بــرای انیشــتن قابــل 

ــور  ــه نســبیت خــاص، بالاتریــن ســرعت از آن ن هضــم نبــود. در نظری

کمتــر از آن جابه جــا شــود.  اســت و هــر پیــام دیگــری بایــد بــا ســرعتی 

ــش  ــاهده برای ــت و مش ــودش اس ــوص خ ــاز مخص ــتن ب ــت انیش ره یاف

حجــت اســت: 

ســقوط  جاذبــه  شــتاب  بــا  و  شــده  رهــا  کــه  ی  آسانســور در 

در  گرانــش  می تــوان  بنابرایــن  دارد.  وجــود  بی وزنــی  می کنــد 

کــرد. بــه بیــان دیگــر  یــک اطــاق را بــا شــتاب دادن اطــاق حــذف 

به جــای  را  یکــی  و  دانســت  هــم ارز  را  گرانــش  و  شــتاب  می تــوان 

آن  در  جاذبــه  کــه  اطاقــی  در  فیزیــک  قوانیــن  گذاشــت.  دیگــری 

ــر  ــه دور از ه ــمان ها و ب ــه در آس ک ــری  ــاق دیگ ــت و در اط ــم اس ک حا

گرانــش اطــاق اول  جــرم آســمانی اســت ولــی بــا شــتابی برابــر میــدان 

گــر چنیــن باشــد افتــادن  حرکــت می کنــد بایــد یک ســان باشــد. ا

گرانشــی توجیــه شــده اســت. و  یک ســان اجســام در میدان هــای 

ی بــه طــرح هیــچ یــک از دو مفهــوم جــرم اینرســی  علی الاصــول نیــاز

کــه اصــل  گرانشــی نیســت. ولــی چــه شــگفتی های دیگــری  و جــرم 

کــه بــا شــتاب  گرانــش در پــی نــدارد. در اطاقــی  ی شــتاب و  هــم ارز

کمتــر  گــر نــور از روزنــه ای وارد شــود در ارتفاعــی  حرکــت می کنــد ا

کــه  ایــن  یعنــی  می رســد.  مقابــل  دیــوار  بــه  ورود  روزنــه  ارتفــاع  از 

کــه در همــان اطــاق  ــد ناظــری  ــور در اطــاق شــتاب دار از دی مســیر ن

گرانــش اجــرام  اســت منحنــی اســت. بنابرایــن مســیر نــور در میــدان 

کــه در خورشــیدگرفتگی  ی نیــز بایــد خمیــده باشــد. پدیــده ای  ســماو

ســال 1919 در جزیره هــای پرنســیپیه و ســوبرال توســط دو هیئــت 

گرفتــه شــد و برابــر  اعزامــی از ســوی انجمــن ســلطنتی بریتانیــا انــدازه 

بــود)2(. یــه  نظر پیش بینی هــای 

گســترش فیزیــک بــا نــام نظریــه نســبیت عــام و یــا  ایــن بخــش از 

گرانــش  گرانــش انیشــتن شــناخته شــده اســت و جــای قانــون  نظریــه 

نیوتــن  گرانــش  قانــون  از  منطقی تــر  و  دقیق تــر  می گیــرد.  را  نیوتــن 

گرانــش نیــز دقیقــاً  اســت. در نظریــه نســبیت عــام تغییــرات در میــدان 

ــور منتشــر می شــود. ــا ســرعت ن ب

جــای قانــون حرکــت نیوتــن را نیــز حرکــت در فضا-زمــان خمیــده 

یک بینی هــای انیشــتن  کــه خــود حاصــل یکــی دیگــر از بار می گیــرد، 

است: 

اثــر  دیگــر  چیزهــای  ی  رو می توانــد  کــه  چیــزی  از  "صحبــت 

بگــذارد و خــود از آن هــا تأثیــر نپذیــرد بــا تفکــر تحلیلــی علمــی مغایــر 

اســت" 

“It is contrary to the mode of rational thinking in science 

to conceive of some thing that can act itself, but which cannot 

be acted upon.” )3(

و  حرکــت  شــامل  مــاده،  سرنوشــت  کــه  اســت  ایــن  ســخن 

ــود.  ــن می ش ــان تعیی ــا و زم ــی آن، در فض ــی و بیرون ــای درون تحول ه

کــه  صحبــت از فضا-زمــان مطلــق، صحبــت از مفهومــی اســت 

ی مــاده اثــر می گــذارد و خــود از آن متأثــر نمی شــود و ایــن خــلاف  رو

ــتن در  ــری انیش ــینه فک ــن پیش ــا ای ــت. ب ــتن اس ــی انیش ــر تحلیل تفک

اســت  اقلیدســی  کــه شــبه  نســبیت خــاص  خــواص فضا-زمــان 

در  کــه  می کنــد  پیشــنهاد  فضا-زمانــی  و  می کنــد  نظــر  تجدیــد 

حضــور مــاده خمیــده شــده اســت. هــر چــه باشــد اقلیدســی بــودن 

فضــای متعــارف ســه بعدی تنهــا در مقیاس هــای زمینــی و منظومــه 

کــس  کمــی وســیع تر از آن هــا آزمــوده شــده اســت. هیــچ  شمســی و 

ــا  ــه میلیون ه ــلاع آن از مرتب ــول اض ــه ط ک ــی را  ــای مثلث ــوع زوای مجم

ــد  ــد یکص ــه به بین ک ــه  ــدازه نگرفت ــت ان ی اس ــور ــال ن ــا س و میلیارده

تعمیــم  نــه.  یــا  اســت  اقلیدســی  فضــا  و  و هشــتاد درجــه هســت 

بی محابــای چنیــن مفهومــی بــه خــارج از حــوزه اعتبــار تجربــی اش 

پشــتوانه نــدارد. 

بــا پذیــرش فضا-زمــان خمیــده، تدویــن قانــون حرکــت آســان 

اســت. متحــرک بــه اقتضــای خمیدگــی فضا-زمــان تنهــا می توانــد در 

ــباهت  ــع بی ش ــن وض ــت. ای ــش اس ی ــش رو ــه در پی ک ــد  ــیری باش مس

ــا حرکــت یــک مهــره در طــول یــک ســیم خمیــده نیســت. مهــره بــه  ب

دور  زمیــن  حرکــت  کنــد.  تبعیــت  ســیم  خمیدگــی  از  بایــد  اجبــار 

ــه  ــن مقول ــد، از همی ــری از تجری ــطح بالات ــا در س ــز، منته ــید نی خورش

خمیــده  را  خــود  اطــراف  فضا-زمــان  خورشــید  می کنــد.  ی  پیــرو

کــرده اســت. زمیــن در ایــن فضــای خمیــده رهــا شــده و در مســیر 

کــه دور خورشــید می گــردد. ایــن پاســخ  منحنــی ای افتــاده اســت 

انیشــتن بــه حرکــت ســیارات دور خورشــید اســت. 
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گفتار. 1 آغاز 
کــه نامــش  کوهــن2 شــاید از معــدود فلاســفه علمــی باشــد  تامــس 

بــرای اســاتید علــوم آشناســت )کارل پوپــر3 احتمــالًا بــه همیــن انــدازه 

در میــان دانشــجویان علــوم آشــنا باشــد(. مفاهیمــی چــون تحــول 

پارادایــم4، قیاس ناپذیــری5، علــم بهنجــار6 و امثالهــم بــه ســبب اثــر 

ســترگش، یعنــی ســاختار انقلاب هــای علمــی7، بــه واژگانــی رایــج در 

کــه حتــی بــه زبــان روزمــره  زبــان علــم ورزان بــدل شــده اند؛ واژگانــی 

کوهــن نســبت بــه واژه هــای علمــی در  کرده انــد. دیــدگاه  نیــز نشــت 

گرچــه بــه نظــر راقــم ایــن ســطور  خصــوص فهــم، بســیار راهگشاســت 

ــد  ــش از ح ــی بی ــری واژگان علم ــاب قیاس ناپذی ــن در ب کوه ــدگاه  دی

می باشــد. پادواقع گــرا8 


