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 اينشتين به آرايشگرش چه گفت؟

 توضيح پشت جلد:

كوسه ها چگونه هواپيما را ايمن و بي خطر مي كند؟ آيا كسي كه در اتومبيل با سرعت صوت جركت مي چه چيزي قالب يخ را مات مي كند؟ حملة 

 كند مي تواند صداي راديو را بشنود؟

ي ايد؟ آيا هرگز به فكرتان رسيده كه چرا رنگ اقيانوس آبي است؟ يا چرا پرندگان آيا غالبا خودتان را در حال فكر كردن به معماي كوچك حيات يافته

گيرد؟ رابرت ولك استاد ممتاز شيمي دانشگاه پيتزبورگ و مولف تحسين شده كتاب  اند برق نمي را كه روي خطوط انتقال برق فشار قوي نشسته

هاي  تري را در مورد پديده كند. وي هم اكنون توضيحات جالب دانست، نياز به فهميدن و خوب فهميدن را درك مي اينشتين چه چيزي را نمي

كننده  دهد؟) و صوت (چرا رام تان مي اي چون نيروي گرانش (اگر در آسانسوري در حال سقوط باشيد، آيا پريدن به بالا در آخرين لحظه نجات روزمره

 آورد؟)، در كنار مطالب فوق حقايق شگفت ديگري در اين كتاب آمده است. شير صداي غرش شلاق را در مي

 وقتي اين گلوله پايين مي آيد مي تواند كسي را بكشد؟اگر گلوله اي به هوا شليك كنيد، آيا 

 مي توانيد دربارة تمام اين پرسش ها و پرسش هاي ديگر در قالب ارز و رمزهاي طبيعتي كه در آن زندگي مي كنيم، پاسخ هاي جالبي بيابيد.

 

 

 

  



 
  

 اينشتين به آرايشگرش چه گفت؟

 فصل اول : 

 حركت و تكان

باشيد اما اصلا بي حركت نيستيد. منظورم اين است كه در حالي كه بسيار آرام در  همه چيز در حركت است. شايد به آرامي در صندلي خود نشسته
كيلومتر بر ساعت حول محورش مي چرخاند. ناگفته پيداست كه منظومه  1600آنجا نشسته ايد زمين در زير پايتان دارد شما را با سرعتي حدود 
ردني در تمامي جهات دارند از يكديگر دور مي شوند. شما از مولكول ها ساخته شمسي و تمامي  ستارگان و كهكشان هاي عالم با سرعتي باورنك

از اتم  شده ايد، و تمامي مولكول هاي تشكيل دهنده بدنتان با تمام توان و به نحوي پردامنه در حال ارتعاش و بالا و پايين رفتن هستند. بسياري
ين اتم ها، و الكترن ها، اتم ها و مولكول هاي هر چيز ديگري در جهان هستي نيز در هاي تشكيل دهندة مولكول هاي شما و الكترن هاي سازندة ا

 ميليارد سال قبل جملگي در حركت بوده اند و از آن زمان تاكنون هم در حال جنبش و تكان هستند. 12حال حركت اند. اين ذرات در حدود 

 شبدر چهارپره

ه گردراه و ورودي و خروجي بايد تا اين حد پيچيده باشند؟ اين تقاطع ها باعث مي شوند كه ما به چپ چرا تقاطع هاي بزرگراه و آزادراه ها با اين هم
رگراه بگرديم بدون اين كه بر اثر تصادف با اتومبيل هاي ديگر كشته شويم؛ اين امر يك موضوع سادة هندسي است. وقتي ساخت آزادراه ها و اَبربز

محاسبه كنند كه جريان ترافيك (شدآمد) يك بزرگراه چگونه بدون برخورد با چراغ قرمز از تقاطع با بزرگراه  ها شروع شد، مهندسان ناگزير بودند
يم، چگونه بدون برخورد با چراغ قرمز از تقاطع با بزرگراهي ديگر بگذرد. از آنجا كه در بسياري از كشورها در سمت راست جاده رانندگي مي كن

انجام مي گيرد؛ فقط به داخل يك خروجي گردش مي كنيد. اما گردش به چپ مستلزم قطع كردن راه جريان گردش به راست بدون هيچ مشكلي 
اطع غير ترافيك جهت مقابل است، و همين امر مي تواند معضلاتي پديد آورد كه بهتر است آن را تجسم كرد نه اين كه صرفاً بيانش كنيم. بايد به تق

درجه اي به راست، فراهم مي آيد. خوانندگاني كه در بريتانيا،  270درجه اي به چپ از طريق گردش  90گردش  هم سطح وارد شد. با اين كار امكان
را با » چپ«ژاپن و ديگر كشورهايي زندگي مي كنند كه رفت و آمد در آنجا در چپ  خيابان ها انجام مي شود،فقط بايد در مطالب بالا جاي 

 مطالب با وضعيت عيني آنها منطبق خواهد شد.عوض كنند، و در آن صورت همة » راست«

 بپر... همين حالا!

سقوط  اگر در آسانسوري باشم و آن آسانسور شروع به سقوط به سوي انتهاي مجراي آسانسور كند، ايا مي توانم در آخرين لحظه به بالا بپرم و اثر
خيلي پيش از پيدايش آسانسور، سر ايزاك نيوتن پي برد كه وقتي جسمي كردن آن را خنثي كنم؟ پاسخ ساده و يك كلمة (نه) است، در قرن هفدهم، 

ن نيرويي بر جسم ديگري وارد مي آورد، جسم دوم نيرويي مساوي و در جهت مخالف بر جسم ديگري وارد خواهد آورد. امروزه، اين گزاره را قانو
وع به سقوط مي كند: آشكارا است كه شما واقعاً وزني از دست نداده كه آسانسور شر» بي وزني«سوم حركت نيوتون مي گويند. در حدود آن لحظة 

ا ايد. گرانش زمين مانند هميشه هنوز هم بر شما نيرو وارد مي آورد(شما را به پايين مي كشد)، قدرت و شدت آن كشش همان چيزي است كه آن ر
اهري است زيرا شما روي ترازو يا كفي كه فشارتان را حس كند و به وزن مي ناميم. آنچه از دست داده ايد وزن ظاهري است. وزن شما فقط وزن ظ

اره نمي پايتان فشار وارد آورد، نايستاده ايد. البته كل اين مسئله و پرسش مربوط به سقوط آسانسورها فرضي است زيرا كابل هاي اسانسور قطعاً پ
 ن چنان نصب شده اند كه اتاقك را پس از حدود نيم متر سقوط نگه مي دارند.شوند. حتي اگر چنين اتفاقي بيفتد، وسيله هاي ايمني بخش فنري در آ

 آماده، هدف، فرار!
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د تير در فيلمهاي وسترن، حتي در بسياري نواحي جهانِ امروز، آدم ها به عنوان شليك هشدار يا فقط ايجاد سروصدا در خلال جشن ها، با اسلحه خو
بايد جايي فرود آيد. اگر به كسي برخورد كند، چقدر خطرناك است؟ خيلي خطرناك اند. چنان كه خواهيم هوايي شليك مي كنند. اما اين گلوله ها 

است،  ديد، بنا بر اصول و قوانين فيزيك وقتي اين گلوله به زمين برخورد كند، همان سرعتي را خواهد داشت كه هنگام خروج از لوله اسلحه داشته
بر ساعت باشد. اين سرعت چندان زياد است كه گلوله برتن آدمي  فرو رود و حتي اگر هم به داخل پوست بدن كيلومتر  1300تا  1100كه مي تواند 

نيروي  نفوذ نكند باز هم مي تواند آسيب زيادي برساند. برگلوله در حين بالا رفتن و در خلال پايين آمدن دو نيرو وارد مي آيد: نيروي گرانش و
ت است از نيرويي كه بر جسم در حال سقوط وارد مي آيد ـ و در واقع باعث سقوط آن مي شود ـ وبا كشيدن آن به مقاومت هوا. نيروي گرانش عبار

نش سوي مركز زمين جذبش مي كند كه به آن فرود يا افت يا حركت بالا به پايين مي ناميم. به اين ترتيب مي بينيم كه در مسير بالا رفتن گرا
يين رفتن آن را پس مي دهد. تا اينجا اثر كندكنندة هوا را ناديده گرفته ايم. همان گونه كه با بيرون آوردن دست تان سرعت را مي گيرد و در مسير پا

راند. از شيشه اتومبيل در حال حركت مي توانيد پي ببريد، هر چه سرعت اتومبيل بيشتر باشد هوا نيز هرچه بيشتر مي خواهد دست تان را به عقب ب
گلوله مورد بحث ما تحت تأثير گراني هرچه سريع تر سقوط مي كند، مقاومت هوا هم گرايش به كند و كندتر كردن حركت آن  به همين ترتيب هم

و همديگر را خنثي مي  9دارد. پس از مدت نسبتاً كوتاهي، بزرگي اين دو نيروي متعارض با هم مساوي مي شوند( ولي در جهت عكس يكديگرند
اين كه جسم ياد شده چه مسافتي سقوط كند، ديگر سرعتش افزوده نمي شود. اگر تيراندازي نسبتاً نزديك به هدف باشد، كنند. پس از ان مستقل از 

يي هوا چندان فرصتي نمي خواهد داشت كه سرعت گلوله را در خلال حركتش آهسته كند. جسم كم مقاومت در برابر هوا مانند گلوله، حتي وقتي هوا
چندان دستخوش مقاومت هوا قرار نمي گيرد، زيرا در طي مسيرش مستقيماً از طرف نوك به جلو مي رود. اما در خلال شليك شود در راه صعودش 

 سقوطش احتمالاً وضعيت آن تفاوت مي كند يا حتي با احتمال بيشتر از قاعدة پهنش سقوط مي كند، زيرا اين وضعيت پايدارترين ستمگيري براي
مت هواي وارد بر گلوله اي با حركت آشفته يا گلوله اي كه ته پهن آن در جلو قرار مي گيرد كمي بيشتر است تا جسمي به شكل گلوله است. مقاو

مقاومت هواي وارد بر گلوله اي كه در حين نوكش به جلو است؛ از اين رو ممكن است در مسير سقوط با كاهش فاحش سرعت مواجه شود و با 
به زمين با جسم ديگري در سطح زمين برخورد كند. راستي به علت تكان دست تيرانداز، احتمال بسيار  سرعت بسيار كمتري نسبت به سرعت شليك

كمي وجود دارد كه گلوله در هنگام سقوط به خود اسلحة شليك كنند برخورد كند، هرچقدر هم كه نشانه گيري مستقيم به سوي بالا انجام شده 
 باشد.

 ستفاده مي كنند؟چرا تكاورها از گلوله هاي نقره اي ا

مولي اين گلوله ها عمدتاً نشان مشخص تكاورها و كماندوها هستند. اما، نسبت به سرب اين مزيت را هم دارند كه اندكي سبك ترند. گلوله هاي مع
با همان طول و  از سرب ساخته مي شوند زيرا سرب فلزي بسيار سنگين است اين فلز ارزان هم هست. هر گلولة نقره اي نسبت به گلول اي سربي

درصد سبك تر است. از اين رو گلوله هاي نقره اي زودتر از گلوله سربي به هدف اصابت خواهند كرد. به همين ترتيب، چون نقره  5/7كاليبر، حدود 
آن را ناكار مي كند.  خيلي از سرب سخت تر است، وقتي تكاور به دست خلافكار شليك مي كند ـ او هرگز پيكر خلافكار را نشانه نمي رود ـ براستي

 از آن درمي آيد.» جيرينگي«و وقتي گلولة نقره اي به جاي گلولة سربيِ كنُد، به هدف اصابت مي كند، صداي 

 چگونگي متوقف كردن هواپيما

ويي هواپيما تقريباً وقتي هواپيمايي در بالاي سرتان پرواز مي كند، چرا در هنگامي كه در خلاف جهت آن راه مي رويد چنان به نظر مي رسد كه گ
ه ساكن است؟ قطعاً سرعت راه رفتن شما در قياس با سرعت هواپيما ناچيز است، از اين رو چگونه اين سرعت ناچيز چنان تأثيري مي تواند داشت

درختان، تيرهاي برق يا تلفن باشد؟ چه آگاهانه  باشد يا خير، به حركت هواپيما در آسمان از طريق رابطه اش با چيزهاي معمولي بر روي زمين، مانند 
؛ و خانه ها چيزهاي ديگر. اين تنها راه تشخيص آن حركت است: سنجيدن آن در ارتباط با چيزهاي ديگر. چيزي به عنوان حركت مطلق وجود ندارد
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خانه ها بيشتر به نظر برسد، حركت كلاً نسبت به چيز ديگري بيان و سنجيده مي شود، از اين رو هرچه كه سرعت عبور هواپيما از روي درختان و 
 سرعت آن را بيشتر تخمين مي زنيم. 

 گوش ايستادن بر روي درياچه

ت مي گاهي كه شب هنگام در اتاقك تابستاني ام بر كرانة درياچه قرار دارم، مي توانم عملا گفتگوي كساني را بشنوم كه در ساحل آن درياچه صحب
د متر برسد علت اين امر چيست؟ همان طور كه مي توان از طريق انداختن سنگ به بركه اي راكد و كنند، حتي اگر هم فاصلة آنها به حدود هشتص

ن امواج از آرام مشاهده كرد، امواج آب به طور يكسان در تمام جهات منتشر مي شوند. اين امر در مورد امواج صوتي نيز صادق است، اما در سه بعد؛ اي
، شمال، جنوبو غرب، پخش مي شوند. طبيعي است كه در فاصله اي از گوينده شما فقط مي توانيد كسر كوچكي طريق هوا در همة جهات: بالا، پايين

ر كوچك از امواج انتشار يافته را بشنويد ـ يعني، گوش تان فقط قسمتي از امواج صوتي را دريافت خواهد كرد. هر چه از منبع صوت دورتر شويد، كس
ما مي تواند دريافت كند، زيرا اعظم آن به جهت هاي ديگري خواهند رفت و هر چه هم فاصله شما بيشتر شود، تري از كل انرژي صوتي را گوش ش

هم بيشتر خواهد شد. در فاصله اي حدود هشتصد متر، كسري از اين انرژي صوتي كه به گوش هاي شما مي رسد عملا » جهت هاي ديگر«آن 
 كسي را بشنويد كه در تراز صوتي گفتگوي متداول صحبت مي كند.چندان كم است كه اصلا نمي توانيد صحبت هاي 
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 فصل دوم: 

 اينجا را نگاه كن!

ن نقشي خداوندگار همة چراغ ها، خورشيد، نه تنها منبع نور، بلكه سرچشمة همة انرژي اي است كه روي زمين استفاده و مصرف مي كنيم. اما بارزتري
منبع انرژي در نزد اكثر مردم ـ بازي مي كند اين است كه، از طريق پالودن نور روزي كه تمامي زمين را كه اين خورشيد كهنسال ـ در واقع، تنها 

ي ـ بر روشن مي كند و بر آن مي تابد ، نوري را تأمين مي كند كه به كمك آن مي توانيم همه جا را ببينيم. وقتي پرتو نوري ـ خورشيدي يا مصنوع
جهد (بازتابيده مي شود)، قسمتي از آن جذب و به گرما تبديل مي شود و بخشي هم از آن حتي ممكن است  شيء مي تابد، قسمتي ار آن وامي

 مستقيم راه خود را پي بگيرد، مانند حالتي كه از هوا، آب و شيشه عبور مي كند.

 سفيدي برف و هفت رنگ

ر اثر انجماد (تبديل شدن به برف) به رنگ سفيد در مي آيد؟ مي چرا برف سفيد است؟ برف از آب ساخته مي شود و آب بي رنگ است. پس چرا آب ب
به  دانيد كه برف سفيد است، زيرا مولكول هايش تمام رنگ هاي موجود در نور خورشيد را باز مي تابانند. برف سفيد هيچ گونه رنگ هاي خاصي را

اين چرا آب مايع به سفيدي برفي نيست كه از ذوب شدنش به طور گزينشي جذب نمي كند. اما يك دقيق تأمل كنيد، برف مايع هم نيست بنابر
مي كند و دست آمده؟ علت آن اين است كه آب مايع بازتابگر ضعيفي است. وقتي نور عمودي برآن فرود مي آيد تقريباً به تمامي مستقيماً در آن نفوذ 

از آن بازتاب نكند، نمي تواند هيچ رنگي، حتي سفيدي، را به نمايش  از آن باز نمي تابد. به بيان ديگر آب مايع شفاف است و اگر عملا هيچ نوري
سبز بر آن  بگذارد و بروز دهد.  از سوي ديگر، برف بازتابگر كامل نور است ـ هر نوع نوري كه بر آن فرود آيد. برف سبز مي خواهيد؟ بسيار خوب! نور

برخلاف آب، كه به طور منفعلي اجازه مي دهد نور بر آن نفوذ كند و برف از تعداد بسيار بتابانيد. برف به اين علت بازتابگر بسيار خوب و كاملي است، 
ين نور سفيد زيادي بلور يخ تشكيل مي شود، كه هر كدام جواهري ريز با تعداد زيادي وجه جرقه زن است كه مانند آينه نور را باز مي تابانند. تمامي ا

ي اصلي آن دست نخورده مانده اند، بازتابيده مي شود و آن چيزي است كه برف را حتي سفيدتر از به چشم ما، كه اجزاي تشكيل دهندة رنگ ها
 پيراهن خيس از عرق بازيگر جلوه گر مي كند.

 چرا افراد در فيلم هاي اوليه در اوايل قرن بيستم چنان حركت شان سريع به نظر مي رسيد؟

اين رو بايد نوردهي طولاني تر و بنابراين با فواصل زماني بيشتري انجام مي شد. دوربين ها فقط آن  موقع فيلم عكاسي مانند امروز حساس نبود، از 
عكس در ثانيه. در آن مدت زمان طولاني تر بين تصاوير، آدم ها مسافت بيشتري را طي مي كردند، و از 24تصوير در ثانيه عكس مي گرفت و نه 16

ر به نظر مي رسد آدم ها مسافت طو لاني تري را طي كرده اند. مسافت طولاني تر در هر ثانيه به معناي اين رو در فاصلة زماني يك ثانيه اي تصاوي
 حركت سريع تر است.

 چرا لامپ هاي روشنايي بيشتر دوام نمي آورند؟

ان لامپي طراحي كرد كه تقريباً به لامپ ها را با دقت زيادي طراحي مي  كنند تا براي مدت معيني دوام آورند. اما هيچ دليلي وجود ندارد كه نتو 
ازني وجود مدتي نامحدود دوام اورد. اما احتمالاً چنين چيزي را نمي خواهيد. در مورد اكثر وسيله ها، در ميان چندين ملاحظة متناقض حد واسط و تو

واتي معين( مقدار مصرف توان الكتريكي)، هر چه دارد. عمر لامپ بيشتر از هر چيزي به دماي دورة كاركرد فيلامان بستگي دارد. به ازاي يك توان 
لتهب دما و خروجي نور بيشتر باشد، طول عمر كوتاه تر است. لامپ هاي روشنايي پردوام داراي فيلامان هايي اند كه طراحي شده در دماي كمتري م

بنابر قانون روي بسته بندي لامپ هاي استاندارد بايد  شوند و بدرخشند. اما دماي كمتر نور زيادي توليد نمي كند و اندكي ته رنگ زرد بيندازند.
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مقدار نور ساعات يا طول مدت دوام و نيز مقدار نوري را كه در تمام جهات مي دهند، يعني تعدادلومن(واحد روشنايي) ها ذكر شود. اگر مي خواهيد با 
پ پردوام رها مي شويد. و در مورد صرفه جويي در مصرف برق و كمتر و بهاي گرانتر بسازيد و در عوض به مدتي طولاني تر از زحمت تعويض لام

ي از در نتيجه در هزينه، كليد كم سو كن (ديمر) ولتاژ اعمال شده بر لامپ را كاهش مي دهد، كه اين امر به نوبة خود در كاهش جريان برق عبور
 فيلامان، آنگاه كاهش دما، و دوام و طول عمر لامپ مي افزايد.

 يك لقمه نور

كر، از چرا برخي آبنبات ها جرقه هاي نوري توليد مي كنند؟ اين نوع آبنبات ها بلورهاي قندي به شكل دونات اند. برخي بلورها، از جمله قند نيش
 سر فرانسيس بيكن فيلسوف انگليسي 1605ديرباز شناخته شده اند كه اين خاصيت درخشش ناضشي از مالش را بروز مي دهند. در واقع، در سال 

خبر داد كه وقتي تكه هاي قند را در تاريكي مي شكسته(قند را به صورت قطعه اي بزرگ مي فروختن و شمع هم روشنايي اندكي داشت)، درخشش 
امي در هنگهايي بسيار روشن و واضح اما فوق العاده كوتاه عمر، را مشاهده كرده است. كاني شناسان از ديرباز پي بردند كه برخي از بلورهاي معدني 

قالب كه دستخوش ضربة ناگهاني قرار مي گرفتند از خود نور بيرون مي دادند. هر بلور عبارت است از آرايش منظم و هندسي اتم ها، كه جملگي در 
ماس (شكل نوعي ساختار شبكه اي سه بعدي به هم پيوند مي خورند. مانند: قند (قند معمولي، ساكاروز)، نمك (سديم كلرايد)، كوارتز (سيليس) و ال

يي شكاف گرانبهاي كربن). پي برده اند كه بلورهايي كه دو جهت مخالف قرار نگرفته اند ـ بهترين جرقه زن ها به شمار مي آيند. وقتي چنين بلورها
است قطعة بلور اول برمي دارند و مي شكنند، اتم ها از هم جدا مي شوند و برخي از الكترون هاي آنها در اين فرآيند جدا و خارج مي شوند. ممكن 

عا از الكترون هايي بيشتر از تعداد مورد نيازش بپذيرد، در حالي كه قطعة بلور ديگر ممكن است فاقد الكترن كافي باشد. با جدا شدن اين دو قط
ندة بين اولي و دومين يكديگر، الكترون هاي اضافي قطعة اول با قدرت تمام به جايي كه تعلق داضشتند ربوده مي شوند و از شكاف هواي پهن شو

رقه بلور به سرعت عبور مي كند؛ درست مثل يك آذرخش ناگهاني كه هواي بين ابر و سطح زمين را به سرعت مي پيمايد. اما در مورد آبنبات هاي ج
كه هواي الكترون دار رها  زن همة اتفاق اينها نيست. يك مرحلة تقريباً همزمان ديگر نور آنها را بسيار درخشان تر مي كند. قسمت اعظم آذرخشي

ي مي كند براي آدمي مرئي و قابل ديدن است؛ اين تابش فرابنفش است كه نسبت به نور مرئي انرژي بيشتري دارد. اما آبنبات ها يجرقه زن حاو
رد كه گياه هميشه سبز كوچك و ماده اي شيميايي به نام متيل ساليسيلات، يا روغن انگورك هستند؛ اين ماده اي طعم و مزه برگ گياه انگورك را دا

خزنده اي است. اين مادة شيميايي داراي خاصيت درخشندگي است يعني مولكول هايش تابش فرابنفش را جذب و آن را به صورت مرئي مجدداً 
 گسيل مي كند.
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 فصل سوم: 

 مادة داغ

اصطلاحي نسبي است. گرما شكل » داغ«الب يخ گرما دارد. هر چيز داغ است. يعني حاوي مقداري گرماست و در نتيجه، داراي دماست. حتي يك ق
نهايي انرژي و شكلي است كه تمام صورت هاي ديگر انرژي سرانجام به آن تبديل مي شوند. اما هيچ تبديل انرژي اي كامل و صد در صد صورت 

ل مي شود. به طور خلاصه تا آنجا كه ميل داريم مي مي شود ـ يعني به گرما بد» تلف«نمي گيرد. قسمتي از اين انرژي به طور اجتناب ناپذيري 
 توانيم انرژي را تبديل و بار ديگر تبديل كنيم، اما هربار اندكي از اين انرژي را به شكل گرما از دست مي دهيم.

 چرا براي سرد شدن هر چيزي محدوديت وجود دارد؟

ا انرژي هسته اي يا از نوع انرژي اي كه اتومبيل تان را در مسير بزرگراه به گرما انرژي است. گرما چه نوع انرژي است؟ گرما انرژي الكتريكي ي
و  سرعت تمام راه مي برد، نيست. اين انرژي اي است كه هر شيء در درون خودش مي گنجاند، زيرا ذراتي كه اين شيء را مي سازند، يعني اتم ها

نند دسته اي بيماران شيدا در اتاق مخصوص بيمار تحريكاتي (در تيمارستان) به مولكول هايش، عملا ارتعاش مي كنند و در فضاهاي محدودشان ما
ه اين سو و آن سو مي جهند. اين ذرات هر چه با جوش و خروش بيشتري حركت كنند، مي گوييم ماده داغ تر است: دماي آن بالاتر است. هر چند ك

دارد زيرا حاوي ذرات متحرك بيبشتري است. هرگاه با گرفتن انرژي گرمايي از حتي دماي يكسان، تكة بزرگ تر ماده انرژي گرمايي بيشتر در بر
چيزي آن را سرد مي كنيم، انرژي به وسيلة آن ذرات متحرك تلف مي شود، كه در اين صورت حركتشان كند خواهد شد. سرانجام اگر جسم را به 

ي متوقف ميشود. در اين حالت به پايين ترين دماي مطلق، صفر مطلق، اندازه كافي سرد كنيم به نقطه اي خواهيم رسيد كه حركت ذرات به كل
نداريد. در اين صورت معني حرفتان اين خواهد بود » هيچ دمايي«رسيده ايم. ضمناً وقتي به پزشك مي خواهيد بگوييد كه تب نداريد، لطفاً نگوييدكه 

 كمكي نمي تواند به شما بكند.!كه جسمتان در صفر مطلق است، كه اين حالت هيچ دكتري به هيچ وجه 

 داغ، داغتر، داغترين؟

ج به اگر صفر مطلق پايين ترين (كمترين) دماي ممكن است، آيا داغترين دماي ممكن هم وجود دارد؟ بله، اما صرفاً با گرم شروع كنيم و به تدري
 گرما و حرارت برسيم. گرما عبارت است از انرژي اي كه هر ماده در درون خودش مي گنجاند كه ناشي از اين واقعيت است كه اتم ها و مولكول

ي ايث هايش در حال حركت اند. اما دما مفهومي مصنوعي (ابداع بشر) است، و چنان برساخته شده كه مي توانيم در ميان خودمان دربارة ميزان انرژ
، انرژي گرمايي به اتم ها و »دماي يك شيء بالا مي بريم«كه هر ماده دارد صحبت كنيم و عملاً اعدادي به آن نسبت دهيم. وقتي مي گوييم 

ها و مولكول هايش اضافه و حركت آنها بايد وقتي باشد كه ديگر اصلاً حركتي نكنند؛ اين حد همان صفر مطلق است. اما آيا براي سرعت حركت اتم 
به مايع و آنگاه  مولكول ها حد بالايي وجود دارد يا خير. اما پيش از آن كه به چنين حد سرعتي برسيم چند اتفاق خواهد افتاد. اولاً اگر ماده جامد باشد

روند. به در دمايي بالاتر به جوش مي آيد و به بخار يا گاز تبديل خواهد شد ـ حالتي كه اتم ها و مولكول ها آزادانه در تمام جهات به هر سو مي 
وشه هاي اتم هاي بهم چسبيده) هرچه بالاتر رفتن دما، اتم ها و مولكول ها هر چه سريع تر به هر سو به حركت درمي آيند. اگر ماده از مولكول ها(خ

ي تشكيل شده باشد، سرانجام به قطعه هاي كوچكتري تجزيه مي شوند و حتي بر اثر وارد آمدن نيروهاي خردكنندة برخوردهاي شديدشان به اتم ها
دازة كافي بالا الكترن هاي اتم ها اوليه فرو مي شكنند. آيا اتم هاي منفرد هم خودشان تجزيه مي شوند و مي شكنند؟ در واقع بله. در دمايي به ان

روني وامي پاشند؛ كه حاصل آن جهنمي خروشان و سيال از الكترون هاي آزاد و قطعه هاي اتمي باردار، به نام پلاسما، است. پلاسما همان مادة د
ما را از گرم كردن الكترون هاي پلاسما و  ستارگان، با دماي ده ها ميليون درجه است. دمايي باز هم بالاتر وجود دارد. به نظر مي رسد هيچ چيزي

 هر چه سريع تر شدن حركت قطعه هاي اتمي باز نمي دارد، مگر يك چيز. اتفاقاً يك حد سرعت در جهان هستي وجود دارد: سرعت نور در خلأ، كه
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ن هر ماده اي ـ ممكن است به سرعت نور ميليارد كيلومتر بر ساعت است. بنا بر نظرية آلبرت اينشتين الكترون هاي پلاسما ـ يا همچني 80/1
د نزديك شوند اما هرگز به آن سرعت نمي رسند. وي اين را نيز ابراز كرد كه هر چه سرعت ذره بيشتر شود، سنگين و سنگين تر مي شود. پس باي

شود. ملاحظات نظري اين دما را در  يك دماي نهايي هم وجود داشته باشد. مبادا ذرات در يك پلاسما به سرعت نور برسند و جرم شان بينهايت
درجه محدود و تثبيت مي كنند ـ فارنهايت يا سلسيوس، هر كدام را كه مي خواهيد  140،000،000،000،000،000،000،000،000،000،000حدود:

 انتخاب كنيد.

 چرا گنجشك هاي بريان از آسمان نمي بارند؟

ينند، برق نمي گيرد؟ پاي كوچك آنها قطعاً با تعداد بسيار زيادي الكترون در تماس است كه چرا پرندگاني را كه بر خطوط انتقال فشار قوي مي نش
لكترون ها منتظرند تخليه شوند و از طريق، مثلا، توستر شما بار ديگر راه زمين را در پيش گيرند. اما پرندگان بدنشان هيچ مسيري را براي هدايت ا

به هيچ چيز متصل نيستند؛ آنها بنن بست اند، بن بست به روي حركت الكترون. به اين ترتيب الكترون ها به زمين عرضه نمي كند. پرندگان دقيقاً 
ن پرندگان راهي ندارند كه از پرندگان به عنوان مجرايي به زمين بهره گيرند، و هيچ الكتريسيته اي هم از طريق بدن آنها جاري نمي شود. و راستي آ

هلة اول جز انداختن فضولات برروي ماشين شما چكار مي كنند؟ دست كم در زمستان آنها به اين علت بر روي اين بر روي خطوط انتقال برق در و
بدون  سيم ها مي نشينند كه عبور جريان برق از سيم ها كمي گرما توليد مي كند كه پنجه هاي آنها را گرم نگه مي دارد و چگونه است كه پرندگان

ها به خواب مي روند در حالي كه ما چنين نيستيم؟ وقتي عضلات پنجه آنها شل و در حالت استراحت است محكم تر  اين كه بيفتند روي اين سيم
آنها را نگه مي دارد، و مثل ما سست وشل نمي شود. ممكن است تعميركار خطوط انتقال شركت برقي را ديده باشيد كه داخل محفظه اي مانند 

و با دست برهنه دارد سيم ها را لمس مي كند. او هم مثل پرندگان از برق گرفتگي مصون است، زيرا آن  سطل متصل به يك جزثقيل بالا رفته
 سطل يا سبد به طور كامل عايق بندي و از زمين مجزاست. الكترون ها نمي توانند از بدن آن تعميركار به زمين راهي بيابند.
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 فصل چهارم: 

 زمين زير پاي ما

ديگري هم در جهان هستي وجود دارند، اما بين ما و مام زمين مان پيوندي مستحكم برقرار است. اين پيوند را گراني مي  غير از زمين، سيارات 
ي هم ناميم. گراني يا نيروي ثقل يا نيروي گرانشي يا گرانش نه تنها موجب افتادگي اندام هايذ بدن ما با گذشت عمر مي شود بلكهكار هاي مفيد

دهد، بخصوص اين كه از گريز جو و هوا از پيرامون كره زمين چرخان ما جلوگيري مي كند درست مثل ترن هوايي در شهربازي برايمان انجام مي 
كه سرنشينان آن  به بيرون پرتاب نمي شوند. گراني سبب فرو نشستن غبار و بالا رفتن هواي گرم مي شود. اين نيروي كارهاي بسيار بزرگ و 

دهد، مانند نگه داشتن كرة ماه در آسمان و حفظ شيب هذا در دامنه ها. نيروي گرانش حتي اين امكان را براي ما فراهم  كوچكي برايمان انجام مي
 مي آورد كه از آب برق بيگيريم. گرانش همه جا حاضر و فراگير است. حتي فضانوردان بدون تأثير گرانش زمين را ترك نمي كنند.

 ردن بتونيم تعيين كنيم كه گاز پروپان كباب پزمان دارد تمام مي شود؟آيا راهي وجود دارد كه ضمن كباب ك

بزار نگاه كردن به درون گاز در آن باقي است كار دشوار و در واقع ناممكن است اين طور نيست؟ خير. همة كباب پزها به فشارسنج مجهزند. اما ا
ر پلاستيكي به نظر مي رسند. آن را روي بدنة خارجي كپسول مي چسبانيد فروشي ها نمايشگرهاي كوچك ساده اي را مي فروشند كه مانند يك نوا

و از طريق رنگ دقيقاً به شما نشان مي دهد كه سطح گاز پروپان ضمن گاز مصرفي كه از شير كپسول خارج مي شود، كار مي كند. گاز درون 
گرفته. در حالي كه داريد كباب درست مي كنيد، داريد گاز مصرف كپسول تحت فشار است و به صورت مايع است كه در بالاي آن مقداري گاز قرار 

لايه اي  مي كنيد كه از كپسول خارج مي شود، در نتيجه مقداري مايع تبخير مي شود و جاي آنرا مي گيرد. اين تبخير گاز را سرد مي كند، از اين رو
بلورهاي مايع است، كه در دماهاي مختلف خواص متفاوتي از خود بروز مي سرد بر رروي لاية مايع گرمتر قرار مي گيرد. آن نوار پلاستيكي حاوي 

دهند. پس آنچه كه به شما نشان مي دهد رنگي است در بالاي سطح مايع، كه دماي گاز سرد را منعكس مي كند و يك رنگ ديگر در پايين سطح 
طح مايع در داخل كپسول است. پي خواهيد برد كه فشارسنج فقط در مايع بازتابگر دماي مايع گرمتر است. خط مرزي بين رنگ ها محل قرارگيري س

 حالي كار مي كند كه گاز از كپسول خارج مي شود.

 سرد نيست، رطوبت است

هوا  كه وقتيغالباً شنيده ايم كه مي گويند هوا خيلي سردتر از آن است كه برف ببارد. آيا در اين گفتار حقيقتي نهفته است؟ اين موضوع واقعيت دارد 
اسخ به خيلي سرد باشد برف نخواهد باريد، همين كه دما به زير نقطة انجماد (يخ زدن) فرو افتد و ساير شرايط هم براي بارش برف فراهم باشند، پ

ين كه برف ببارد اين پرسش كه آيا برف خواهد باريد يا نخواهد باريد صرفاً به وجود و دسترس پذير بودن بخار آب برمي گردد. در اكثر موارد براي ا
ترس آب بايد ابتدا قطره هاي زير آب مايع در هوا وجود داشته باشد كه بتوانند يخ بزنند و به صورت پرهاي برف درآيند. اما وقتي ذخيرة قابل دس

ش نخواهد كرد. در دماهاي بسيار سرد باشد قوياً  ترجيح مي دهد همان جا كه هست بماند، يعني به صورت مايع از اين رو بخار آب زيادي در هوا پخ
 بسيار پايين آب كافي در هوا وجود نخواهد داشت كه آن قطره هاي ريزي را تشكيل دهد كه مي توانند يخ بزنند و به صورت برف ببارند.

 آيا وزن من در اعماق معدني عميق كمتر است تا در سطح زمين؟

كيلومتر (شعاع زمين) تا مركز زمين فاصله داريم، كه  6371اده باشيم، به طور ميانگين بله، اندكي سبكتر خواهي بود. اكنون وقتي بر سطح زمين ايست
مكان ظاهري تمامي كشش آن است. در كف يك چاه معدن، با جرم كمتري نسبت به وقتي در سطح زمين بوديد به سوي مركز آن كشيده مي 

دركشيدن شما به سوي مركز زمين نقشي ندارد. (درواقع، آن مقدار جرم شما را به  شويد، زيرا مقداري از جرم زمين در بالاي شما قرار گرفته و ديگر
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ش سوي بالا مي كشد.) اگر جرم كمتري شما را به سوي مركز زمين بكشد، وزنتان كمتر است، زيرا وزن شما بنابر تعريف عبارت است از: قدرت كش
مايل)، وزنتان حدود هفت دهم  10كيلومتر ( 16اهد بود؟ در كف چاهي به عمق در جهت مركز زمين وارد بر پيكر شما. كاهش وزن شما چقدر خو

 درصد كمتر از وزنتان در سطح زمين است. اين كاستي وزن در برابر هزينة كندن چاه اصلاً قابل محاسبه نيست. عجيب اين كه ، هر چه از سطح
زن كمتري داريد تا اعماق يك دره، زيرا در قلة كوه فاصله بيشتري تا مركز زمين زمين بالاتر برويد باز هم از وزنتان كاسته مي شود. در قلة كوه و

كيلوگرم در سطح دريا باشد، در  69داريد. اما كمي تأمل كنيد! دستگاه كاهش وزني را كه به سفارش پستي خريداري كرده ايد نصب كنيد. اگر وزنتان 
گرم از وزنتان كاسته مي شود. صعود به قلة كوه چندان فايده اي براي كاهش وزن ندارد،  200قلة اورست، بلندترين نقطه بر روي كرة زمين، فقط 
 اين طور نيست؟ البته، به استثناي ارزش ورزشي آن.

 كدام قطب زمين، قطب شمال يا قطب جنوب سردتر است؟

ـ درجة 29قطب شمال ميانگين دما نسبتاً ملايم ( ـ درجة فارنهايت) است. در56ـ درجة سلسيوس ( 49قطب جنوب كه در آنجا ميانگين دما حدود 
سيلسيوس) است. قارة جنوبگانم عملاً يك قاره است، كه يخ و برف بر روي تودة خشكي عظيمي فرو نشسته است، در حالي كه يخ تودة كوچك 

متري واقع است، در ارتفاعات  3700ود شمالگان بر روي اقيانوس شمالگان (اقيانوس منجمد شمالي) شناور است. خود قطب جنوب در ارتفاعي حد
ي هوا، همواره سردتر است. افزون بر اينها سطح برف و يخ بسيار پهناورتر قطب جنوب، گرما را به سرعت و به محض تابيدن نور خورشيد برآن م

سهولت خشكي گرم و يا سرد نمي شود و تاباند و به فضاي خارج گسيل مي دارد. با همة اين احوال عامل ديگر اين است كه آب، به همان آساني و 
 از اين رو دما در قطيب شمال تغييرات فوق العاده اي نمي كند. هواي قطب شمال از هواي قطب جنوب بسيار گرمتر است.
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 فصل پنجم : 

 آسمان بر فراز سرما

تمامي غذا و خوراك شان در لاية نازكي بر روي يا يكي از تفاوت هاي انسان ها وحيوانات اين است كه حيوانات هرگز به آسمان نگاه نمي كنند. 
به  مجاور سطح زمين واقع است كه زيست شناسان آن را زيست سپهر (بيوسفر) مي نامند و غذا هم تمامي نياز آنها به شمار مي آيد. اما نياز ما

را آغاز مي كنيم، » چگونه«و » چرا«ايي با خوراك هم جسماني و فيزيكي و هم معنوي و روشنفكرانه است. از نخستين لحظه اي كه پرسش ه
ن همواره براي پاسخ به شگفت و حيرت مان به آسمان نگريسته ايم. آسمان ـ اين بلنداي بزرگ ـ همواره براي ما كشش مرموزي داشته است. آسما

اين كه ستارگان چگونه در آنجا هستند به شگفت اعتلاي مفهومي هر چيز به شمار مي آيد كه بر فراز فهم و درك ما قرار مي گيرد. انسان اوليه از 
ختة نهايي در مي آمدند. به اين ترتيب خدايان را ابداع كرديم، و هر جاي ديگر زاد و بوم و مكان آنها را مستقر مي كرديم مگر آن بلندا. آسمان ناشنا

ي، تلاشي براي ساختن پلي ملموس به آسمان، طالع بين ها آن سوي مرگ، نمي توانست جاي دييگر، جز آن بالا اختيار كند. بهدها در تاريخ آدم
ين از شبكة پيچيده و در هم بافته اي از پيوندهاي فرضي بين حركت ستارگان و سيارات در آن بالا و تمامي حركات و احساسات و هيجانات ما در زم

ت هاي كرانه هاي زمين و حتي آن سوتر از زمين كشف كرده اند، خود درآوردند و تراشيدند. امروزه، در حالي كه همه چيز را در فراسوها و در دس
ريم فراتر از آن و تا ديگر بازمانده هاي مرموز و رازآميز بسيار كمتري را در آن بلندا مي يابيم. نه تنها مي توانيم تا بلنداي آسمان پرواز كنيم، بلكه قاد

ه قلمروهاي دوردست تر ناشناخته ها، به فراسوي فضا، يعني تمامي جهان هستي رازهاي سيارات ديگر هم برويم. اكنون بايد توجه و تلاش خود را ب
 تصورناپذيري كه از چنگ مان مي گريزد، و شايد براي هميشه هم مي گريزد، معطوف كنيم.

 چرا به نظر مي رسد كه اشيا دور در روزهاي خيلي گرم موجك مي زنند و مي درخشند؟

مك مي زنند؛ با اين تفاوت كه از اشياء پرتوهاي نور كافي به ما مي رسند كه مستقل از اين كه چه مقدار از آنها به همان علت كه ستارگان چش
ه مي پراكنده مي شود, بعضي از آنها همواره به چشم ما مي رسند. از اين رو عملاً چشمك و سوسوزني وجود ندارد. وقتي يك روز گرم به جاده نگا

را بينيد و اتومبيلي كه در دوردست در حال حركت است مواج به نظر مي آيد.آنچه » امواج گرما«يا » خطوط گرما«تلألو كنيد ممكن است درخشش و 
ر كه مي بينيد آثار شكست نور است: يعني خم شدن پرتوهاي نور در هنگامي كه محيط شفافي را ترك مي كنند و به محيط ديگري وارد مي شوند. د

كه از آن اتومبيل به سوي چشم شما گسيل مي شوند و شما به آن مي نگريد بر سر راهشان تا چشم شما برسند از نواحي  اين حالت، پرتوهاي نوري
پرتو گوناگوني مي گذرند ـ هوا با دماي متفاوت و توانايي هاي مختلف در خم كردن نور، بسته به اينكه هر قسمت از جاده چه قدر گرم باشد. هر 

اتومبيل به چشم شما وارد مي شود ممكن است به مقادير مختلفي خم شود ـ اين خم شدگي ممكن است بيشتر از پرتوهاي  نوري كه از يك جزء آن
 ديگري باشد كه از اجزاي ديگري باشد كه از اجزاي ديگر اتومبيل به چشم شما گسيل مي شوند و اين امر در نظر شما چنان جلوه كند كه گويي

 خميده است. 

 نتظر ماه نو هستندزمان و كشند م

و بنابراين  چرا در هنگام بدر (ماه تمام) فراكشندها بالاتر مي آيند؟ آسان است كه خودمان را به حماقت بزنيم و فكر كنيم ماه در حالت بدر بزرگ تر
در خلال گشتن، به دور زمين  كشش آن بر اقيانوس ها قوي تر است كه كشندها را بالاتر مي كشد. اما ماه هميشه ابعاد ثابتي دارد و فاصلة آن

يكسان است. فقط خورشيد است كه در زمان هاي مختلفي در حين حركتش (حركت ماه) آن را به نحو متفاوتي روشن مي كند. به اين علت است كه 
نظر مي رسد. به بيان ديگر،  ماه مانند يك قرص تمام (ماه كامل)، قسمتي از قرص (نيمدايره يا هلال) يا اصلاً بدون هيچ گونه قرصي (ماه نو) به

ه نو را مي حالت ها (اهله)ي گوناگون را از سر مي گذراند. وقتي اتفاقاً ماه، خورشيد و زمين در يك خط قرار مي گيرند، يا يك ماه كامل و يا يك ما
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يي ما در تماشاخانة زمين نشسته ايم و انسان بينيم، وقتي زمين بين ماه و خورشيد قرار گيرد، ماه تمام ديده مي شود. آن را چنان تصور كنيد كه گو
ت واقع در سطح ماه بر صحنه است و نور خورشيد هم پس زمينة صحنه را روشن مي كند. از سوي ديگر، وقتي ماه دور مي زند و به پشت ما موجودا

ه ماه در پشت سر خود نگاه كنيد) ماه را در اين حالت زميني مي رود، بين ما و نور خورشيد قرار مي گيرد (صندلي خود را در تماشاخانه برگردانيد و ب
 به صورت قرصي تاريك ـ يعني، ماه نو ـ خواهيد ديد.

 چرا هميشه پيرامون بعضي از كوهستان ها را غبار مهي آبي رنگ فرا مي گيرد؟

مي توانند در هوا با اوزون واكنش برقرار كنند و درختان هميشه سبز (مثل سرو و كاج) از خود مواد شيميايي رزيني را بيرون مي دهند. اين بخارها 
ر آبي در تمام ذرات جامد بسيار ريزي پديد آورند كه تقريباً داراي ابعادي اند كه براي پراكنده كردن نور آبي مناسب اند. به اين ترتيب فوتون هاي نو

عبور مي كنند و به خط مستقيم (بدون پراكندگي) راه خود را ادامه مي اطراف پراكنده و مجدداً پراكنده مي شوند، در حالي كه ساير رنگ ها از محيط 
علت آبي  دهند، به اين ترتيب، نور آبي بيشتري نسبت به نورهاي ديگر به چشم ما مي رسد. اما علت آبي بودن آسمان هم همين است؟ تقريباً بله. اما

زماني هم در اين خصوص اعتقاد بر اين معني داشتند و آن گونه كه خيلي از مردم  بودن آسمان اين نيست كه نور آبي را غبار پراكنده مي كند، كهد
ه ترين طول هنوز هم اعتقاد دارند، نور آبي را نيتروژن، اكسيژن و ساير مولكول ها كه هوا را تشكيل مي دهند پراكنده مي كنند. اين مولكول ها كوتا

آبي تقريباً ده برابر نور قرمز به وسيلة ذرات تشكيل دهندة هوا پراكنده مي شود. وقتي به بالا و به  موج ها را به بهترين وجهي پراكنده مي كنند و نور
هاي ديگر آسمان نگاه مي كنيم، تمام ان نور آبي اضافي را مي بينيم كه ممكن است در جهت نگاه ما هنوز راه نيفتاده باشند، بلكه در آن جهت از جا

 ه اند.پراكنده و مجدداً پراكنده شد

 آيا آن بالا سرد است، يا من سردم است؟

كه آنجا چرا فضا سرد است؟ آن بالا سرد نيست، ماهواره ها و شاتل هاي فضايي در واقع در ارتفاعات بالا سرد مي شوند، اما علت اين امر آن نيست 
د وجود ندارد. سرد مفهومي زباني و زبان شناختي و نه سرد است. اولاً مستقل  از اين كه نظر پنگوئن ها چه باشد، در واقع چيزي به عنوان سر

همان واژه اي است كه به آن رسيدند. اين شبيه به نور و » سرد«نياز داشتند و كلمة » گرم نيست«مفهومي علمي، است نياكان غارنشين ما به واژة 
مولكول هاي هر شيء به اعتبار اين واقعيت آن را دارند كه  تاريكي (روشن و تاريك)، رطوبت و خشكي. بسيار خوب گرما انرژي است. اين انرژي كه

ز در حال حركت اند. شاتل فضايي يا هر شيء ديگري نه تنها از طريق تماس با ماده اي گرمتر يا سردتر از خودش مي تواند گرما كسب كند يا ا
يق تابش هم اين اتفاق مي توان بيفتد. خورشيد و ستارگان تمام دست بدهد ـ و چون در فضا ماده اي وجود ندارد اين امر ناممكن است ـ بلكه از طر

ن انواع تابش ـ امواج انرژي خالص، هم مرئي براي چشم آدمي و هم نامرئي (فرابنفش, فروسرخ و امواجي ديگر) ـ را گسيل و منتشر مي كند. اي
ندارد كه به آن جذب شود. اما وقتي اين تابش به جسمي، مثلاً تابش بدون تضعيف شدن تمام فضا را طي مي كند زيرا در فضا چيزي (مادي) وجود 

انرژي شاتل هاي فضايي، برخورد مي كند قسمتي از آن باز مي تابد و در جهت ديگري به راه خود ادامه مي دهد. اما پاره اي از آن جذب مي شود و 
ز خورشيد و ستارگان را دريافت مي كند. البته خورشيد تابشگر عمدة اش به صورت گرما تلف مي شود. از اين رو، شاتل فضايي گرماي تابيده شده ا

ماي گرما به شمار مي آيد زيرا نسبت به ساير ستارگان به شاتل هاي فضايي مورد نظر ما نزديك تر است. اما اين شاتل ها هنوز هم بخش عمدة گر
تابش «تاباند. زيرا هر چيزي كه گرمايي داشته باشد تابش فروسرخ ـ  زميني اش را با خود حمل مي كند، قسمتي از انرژي خودش را به بيرون مي

مي توانند آدمها را در تاريكي بينند. پس توجه داشته باشيد كه شاتل سرد » ديد در شب«ـ گسيل مي كند. به همين علت است كه ابزار » گرمايي
 رد نيست، چه از لحاظ معناشناسي و چه از نظر فيزيكي. است زيرا يك شيء واقعي است، اما محيطي كه در آن دارد پرواز مي كند س

 



 
  

 اينشتين به آرايشگرش چه گفت؟

 فصل ششم: 

 همه چيز نمناك است

ماده اي هست كه وجودش براي تمام موجودات زنده ضروري و ناگزير است. اين ماده بيش از نيمي از وزن بدن ما را تشكيل مي دهد. اين ماده 
درصد سطح اين سياره را فراگرفته و احتمالاً يك ميليارد تن ديگر  71بالغ بر يك ميليارد تن  فراوانترين مادة شيميايي بر كره زمين است، كه با وزني

آن هم در بطري هايي پلاستيكي است كه اين روزها هر كسي آن را با خود به همه جا حمل مي كند. وقتي حتي ذره اي كوچكي از ةآن در سيارة 
وجود حيات فرازميني در نقطة ديگر، دستخوش سرگيجه خواهد كرد. اين ماده آب، يكي از ساده  ديگري كشف شود، ستاره شناسان را از فكر و تصور

يات ترين و پايدارترين تركيب هاي شيميايي است. معمولاً آب را مايع مي دانيم زيرا آن چيزي است كه راحت ترين و مناسب ترين گسترة دمايي ح
 32درجة فارنهايت). اما چنان كه مي دانيد، در هر دمايي كمتر از صفر درجة سلسيوس  (زير 80و  40درجة سلسيوس ( 27تا  4را دارد: مثلاًٌ بين 

درجة فارنهايت)  212درجة سلسيوس ( 100درجة فارنهايت) ترجيح مي دهد به صورت جامد باشد كه ما آن را يخ مي ناميم و در هر دمايي بالاتر از 
اشد ـ گازي نامرئي، دقيقاً شبيه به گازهاي نيتروژن و اكسيژن در هوا. براي اين كه دست كم بخشي از ترجيح مي دهد به صورت بخار وجود داشته ب

هي آب به بخار تبديل شود، لازم نيست آب به دماي جوش خود برسد، هر جايي كه آب موجود باشد بخار آب در هوايپيرامون آن نيز وجود دارد. گا
و پيامدهاي وجود آن بر بسياري از جنبه هاي زندگي ما فراگير است، بسي فراتر از آن كه به صورت شرجي در اين بخار را رطوبت مي گويند و تأثير 

 تابستان آسايش مان را مختل و ناراحت مان مي كند.

 چرا اقيانوس ها شورند، اما آب نهرها، رودخانه ها و درياچه ها شيرين است؟

داخل نهرها، رودخانه ها و دزياچه ها منتقل مي كند، درست به همان ترتيبي كه آنها را به داخل  آب باران از خاك و خشكي نمك هاي محلول را به
سال است، اقيانوس ها مي برد. اما تفاوت موضوع اين است كه اقيانوس ها نسبت به ساير آب  ها بسيار قديمي ترند ـ عمر آنها چهار تا پنج ميليارد 

سال عمر دارند. در طي اين ميلياردها سال اقيانوس ها آب شان را بازيابي كرده اند ـ تبخير آبي كه به باران تبديل در حالي كه بقيه صرفاً چند ميليون 
ك اقيانوس شد، بر خشكي ها فرو باريد و دوباره به اقيانوس برگشته، و هر بار با خودش بار تازه اي از نمك آورده است. اين چرخه ها همواره بار نم

 اده است.ها را افزايش د

 چرا قسمت هاي مياني قالب هاي يخ نسبت به سطوح بيروني آن كدرتر است؟

تك  اين تيرگي عبارت است از توده اي از حباب هاي ريز هوا ـ هوايي كه در آب حل شده و در هنگام يخ زدن آب از آن خارج شده اند. مي توانيد
هواي محلولي در هر آبي وجود دارد كه آن آب در معرضش قرار گرفته است. و تمام حباب ها را پشت يك ذره بين مشاهده كنيد. همواره مقداري 

درصد هوا را اكسيژن تشكيل مي دهد، اكسيژن  21ماهيان دنيا از اين بابت سپاسگزارند. ماهيان به خصوص از اين بابت سپاسگزارند كه هر چند فقط 
اً نيروژن است، در آب حل مي شود. وقتي آب يخ مي زند، مولكول هاي آبي به كندي درصد اجزاي ديگري در هوا، كه عمدت 79دوبار آسان تر از 

ه حركت مي كنند در وضعيت صلب قرار مي گيرند و ساكن ميث شوند، زيرا هيچ فضايي براي آنها نمي ماند كه در آن حركت كنند. وقتي آب شروع ب
ها در بهترين موضع اند كه گرما را به بيرون بدمند. همچنان كه مولكول هاي  يخ زدن مي كند، قسمت خارجي ابتدا يخ مي بندد زيرا اين بخش

شوند هواي محلول به بيرون رانده مي شوند، در داخل غلاف خارجي يخ، گير مي افتنمد. مولكول هاي هوا ناگزير به يكديگر نزديك و نزديك تر مي 
به آنها نزديك مي شود. سرانجام، چنان تنگ هم قرار مي گيرند تا به صورت حباب و اين در حالتي است كه جدار آب در حالت يخ زدن ضخيم تر و 

 ند.هايي جمع مي شوند و گرد هم مي آيند. و در همان حالت مي مانند، در همان حالتي كه وقتي آب دروني سرانجام يخ مي زند، به دام افتاده ا

 كنند، چيست؟ نقطة شبنم كه گزارشكران وضع هوا هميشه دربارة آن صحبت مي
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ضوع هواشناسان دوست دارند دماي نقطة شبنم را به ما اعلام كنند، هرچند كه معدودي از ما مي دانيم كه نقطة شبنم چيست. اما مادام كه در مو
رآب به سوي حالت بخارآب ژرف كاوي مي كنيم، بايد اين مفهوم را توضيح دهيم. نقطة شبنم عبارت است از دمايي كه كمتر از آن توازن مايع ـ بخا

هم مي خورد و مايع ميل مي كند و به هم مي خورد. يعني ميعان بر تبخير غلبه مي كند. اگر دما بالاتر از نقطة شبنم باشد، اين توازن به نفع مايع به 
هوا معلق مي مانند. اين توده هاي  بخار به سوي ميعان (تبديل شدن به مايع) ميل پيدا خواهد كرد. وقتي اين اتفاق در جو مي افتد، بلكه كماكان در

 قطرات ريز آب را ابر مي گوييم. يك مثال ملموس تر: اگر سطح زمين در طول شب از دماي نقطة شبنم سردتر شود، بخار آب رد هوا بر روي علف
زيرا، رويهمرفته شبنم محصولات ها برگ ها به صورت شبنم مايع ميعان پيدا مي كند. اين امر براي كشاورزان از اهميت زيادي برخوردار است 

مي بارد و كشاورزي را به رايگان آبياري مي كند. نيز، بوم سازگان هايي (اكوسيستم هايي) در جهان يافت مي شوند كه در آنجا تقريباً هرگز باران ن
 جانوران كوچك در اين نواحي براي تأمين آب ضروري ادامة حيات خود به شبنم وابسته اند.

 كن (سشوار) هم بايد گرم كند و هم باد بزند؟چرا مو خشك 

اين يكي از آن پرسش هايي است كه چندان طبيعي به نظر مي رسد كه فراموش مي كنيم آن را مطرح كنيم. اما مهم ترين علت و انگيزة نوشتن 
اي ناآگاهي به رضايت خاطر دست يابيد. آبي اين كتاب آن است كه: بابت چيزهايي كه از ديدة شما پنهان مي مانند شگفت زده شويد، و آنگاه به ج

ن به دور كردنِ كه مو يا لبس هاي شما را خيس كرده بايد ابتدا از مايع به بخار تبديل شود تا اين كه جريان هوا بتواند آن را براند و خارج كند. دميد
تان با بادهايي به قدرت توفان شسته و خشك مي شوند. گرم آب مايع آسان نيست، همان گونه كه در مراكز شستشوي اتومبيل مي بينيد كه اتومبيل 

كردن آب مايع موجود در موي سر يا در لباس ها ـ همان كاري كه هواي گرم انجام مي دهد ـ مولكول هاي آب را سرعت و شتاب مي بخشد، به 
ي گرم ترد داراي فشار بخار بالاتراست؛). بنابراين گرما گونه اي كه قسمت اعظم آن مي تواند در هوا پراكنده و شناور شود. (به زبان تخصصي: هوا

ار بخار عمل تبخير آب را شتاب مي بخشد، و همين كه به بخار تبديل شد با دميدن هوا مي توان آن را دور كرد. اما آبي كه با هوا گرم شده چه مقد
تا وقتي مي توانند به پرواز درآيند و به مولكول هاي بخار بدل شوند مي تواند توليد كند؟ با چه سرعتي مي تواند تبخير شود؟ مولكول هاي آب فقط 

از  كه فضاي واقع بر فراز مايع چندان از مولكول هههههاي بخار سرشار شوند كه تعدادي از آنها كه به سطح آب برمي گردندت همان قدر باشد كه
تعادل باشند). اين همان موقعي است كه بر آن باد يا هوا دميده مي شود.  سطح آب برمي خيزند. (بيان تخصصي: تا وقتي كه مايع و بخار در وضعيت

يع هواي متحركي كه از مو خشك كن به بيرون دميده مي شود تعدادي از آن مولكول هاي بخار آب را مي راند به طوري كه ديگر نمي توانند به ما
تبخير تداوم مي يابد. به اين علت است كه خشك كن هاي مو و لباس هم گرما و » تأمين مي كند«را براي تبخير بيشتر » فضا«برگردند. اين كار 

ك مي دهند و هم هوا را مي دمند. يكي از اين عمليسات بدون ديگري نمي تواند كار خشك كردن را به خوبي انجام دهد. چه مي شد اگر دمندة خش
ن آن از كار افتد و فقط هواي خنك را بدمد؟ اگر در همان هنگام مقدار زيادي بخار كن از كار افتد، به گونه اي كه فقط مو را گرم كند، يا اگر گرم ك

شود. اين آب در هوا موجود باشد ـ مثلاً، اگر حمام بر اثر ريزش آب داغ از دوش پر از بخار و رطوبت شود ـ آب موي شما نمي تواند به سرعت تبخير 
 تري دارد تا موها را خشك كند.عمل تبخير نياز به زمان گرمايش و بادزني طولاني 

 بوي باران

خود  كشاورزي در همسايگي ما مي گويد كه مي تواند بارش باران را از طريق بوي آن پيش بيني كند. آيا سربه سرم مي گذارد؟ احتمالاً خير. اين
هر چيزي در آستانة بارش باران بوي اندكي شديدتر باران نيست كه او بويش را حس مي كند، بلكه مي تواند مانند بوي هر چيز ديگري باشد. تقريباً 

ش ميآيد. پيدا مي كند. معمولاً پيش از وقوع هواي توفاني، به همان گونه كه سخنگويان هواشناسي در راديو و تلويبزيون هم مي گويند، افت جوي پي
پيش از آن كه باران ببارد فشار هوا افت مي كند، و اين افت (آيا همان موقعي نيست كه پايين آمدن نشانگر فشارسنج را مشاهده مي كنيد؟) يعني، 

فشار در نواحي فضاي سبز هم اعمال مي شود. در اين ميان، تمام درختان،چمنزارها، گل ها، محصولات كشاورزي، و حتي دام ها بوهاي مشخصة 
ند، و وقتي مولكول هاي بخار اتفاقاً از طريق هوا به مشام ما خود را گسيل مي كنند. بوها مقادير اندكي از بخارهاي گسيل شده به وسيلة مواد هست



 
  

 اينشتين به آرايشگرش چه گفت؟

امكان پيدا مي رسند بوي آن مواد را به ما مي رساند. وقتي فشار هوا پايين باشد و فشار زيادي بر سطح زمين وارد نياورد، مقدار بيشتري از بخارها 
ي رسد. نيز، وقتي جبهة كم فشار باران زا حركت مي كند، بادي با آن همراه مي كنند كه به داخل هوا بگريزند، و بوي همه چيز شديدتر به مشام م

اني است كه بوهايي را كه معمولاً آشكارسازي و مشخص نمي شوند تا مسافت هاي طولاني با خود مي برند. راستي، پزشكان معمولاً معتقدند كه كس
ند زيرا حباب هاي كوچك گاز در مفصل هاي آنان يافت مي شود و وقتي فشار هوا كه دچار ورم مفاصل اند مي توانند آمدن باران را از پيش حس كن

نظر كاهش مي يابد اين حباب ها منبسط مي شوند و فشار دروني مفصل ها افزايش مي يابد. اين هم نظرية جالبي است، اما من پي برده ام كه اين 
 ديگر منسوخ شده و امروزه چندان مورد توجه نيست.
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 : فصل هفتم

 ماده و چيزها

كه جامعه اي كه در آن زندگي مي كنيم، ماده گرايانه است. ممكن است دربارة پرندگان، حشرات، درختان، ماه و ستارگان صحبت كنيم، اما آنچه 
م دور ريخته شده ـ است. پيرامون مان را فرا گرفته انبوه يا مجموعه اي خرت و پرت ـ مواد و چيزهايي كه ساخته، فروخته، خريده، استفاده و سرانجا

راه حتي وقتي در طبيعت وحشي و گستره هاي بياباني سفر مي كنيم و گشت مي زنيم بايد كيسه خواب، يغلاوي، قمقمه، چاقو و معمولاً روانداز هم
همه چيز آشيان مي گزيند. هر  خود داشته باشيم (پشه ها مي توانند بس بي رحم و گزنده باشند). اين ها همه چيزهاي ساخته شده اند. علم در درون

عنوان شود كه چيز ساخته شده اي دقيقاً دلايل وجودي خود را دارد، و غالباً دلايلي جالب و انكار نكردني اند. به خاطر اين كه ماهيت آن بيان شود و 
لم نيستند؛ اينها كاربردهاي علم اند. صحبت من چرا ديگري نيست. من دربارة ابداع يا فناوري ساخت آن چيزي نمي گويم. اختراع (ابداع) و فناوري ع

 دربارة اصولي بنيادي است كه از هر ماده يا شيء با فرديت منحصربفردش به عنوان ماده يا چيز بهره مي گيرند.

 پنجره هاي هرزه

كشم و به هيچ كس هم اجازه  هميشه يك لاية نازك كثيف ظاهرأ بر سطح خارجي شيشة جلو اتومبيل من تشكيل مي شود. من اصلاً سيگار نمي 
عمدتاً پلاستيك ها ». پلاستيك ها«نمي دهم در داخل اتومبيلم سيگار دود كند. اين لاية نازك چگونه تشكيل مي شود؟ پاسخ فقط يك كلم است: 

در داخل هر نوع اتومبيل نو به  در اتومبيل ها در مقام محافظ شيشة جلو به عنوان پوشش به كار گرفته مي شوند. آيا بويي را به ياد مي آوريد كه
ا و مشام مي رسد؟ اين بوي اتومبيل نواست. هر بوي اتومبيل نو آميزه اي از بوي چندين مادة شيميايي فرار است كه در عمل لاستيك، پلاستيك ه

يش كم و بيش در هوا تبخير مي پارچه هاي مصرف شده در ساخت آن به كار رفته است. در واقع هر ماده در جهان همواره مقداري از مولكول ها
، بوي شود (هرماده اي مقداري فشار بخار دارد). وقتي تعدادي از مولكول هاي يك ماده تبخير شده به بافت هاي عصبي بويايي در بيني ما مي رسند

تجهيزات داخلي آن خواهند نشست.  آن ماده را حس مي كنيم. آن تعداد مولكول هايي كه به بيني ما نمي رسند در جاي ديگري در اتومبيل بر روي
مار پلاستيك ها بخصوص از جمله موادي اند كه تا مدت هاي طولاني مواد شيميايي گسيل مي كنند: عمدتاً نرمسازها، كه مواد شيميايي مومي به ش

ي از شيشة جلو به داخل اتومبيل وارد مي آيند و به آنها حالت انعطافي مي بخشند. وقتي اتومبيل در معرض تابش آفتاب قرار مي گيرد، تابش شديد
لوي مي شود ـ اتومبيل هاي مدرن به علت بالا بردن كارآيي و كم كردن مقاومت هوا در برابر حركت (شكل آئروديناميك پيدا كردن) داراي شيشة ج

، كه اين بخرها بر روي شيشة اندكي خنكتر مايع تقريباً افقي اند ـ و اين تابش بر پوشش پلاستيكي داشبورد فرو مي آيد و نرمسازها را تبخير مي كند
مي شوند و مي نشينند. پوسته يا ورقة نازك چسبناك حاصل سپس ذرات غبار را جمع مي كند كه از طريق مجراي هوا بر پيرامون شيشة جلو به 

 تشكيل مي دهند. گردش درمي آيند و تا وقتي كه آن را پاك نكرده ايد بر روي آن مي نشينند و لاية نازكي را برآن

 نوشابة رژيمي سبك تر است!

ا درست دوستم مي گويد كه مي تواند قوطي نوشابة رژيمي را از قوطي نوشابة معمولي، بدون بازكردن در آنها و يا خواندن برچسب شان تميز دهد. آي
ي مي گويد؟ شايد. كار دشواري نيست. و در مورد هر نوشابه اي هم صادق است. اين تميز و تشخيص بر پاية اين واقيعت استوار است كه يك قوط

ري از نوشابة رژيمي كمي از قوطي نوشابة معمولي سبك تر است. نوشابة معمولي را با قند (ساكاروز) يا غلات شيرين كننده (دكستروز) كه نوع ديگ
اي به نام اسپارتام قندها هستند، و معمولاً عبارت اند از فروكتوز، مالتوز و يا گلوكز، شيرين مي كنند. از سوي ديگر، نوشابة رژيمي را با شيرين كننده 

بار از ساكاروز شيرين تر است، از اين رو فقط مقدار اندكي از آن لازم است تا همان شيريني را به  200تا  150شيرين مي كنند. هر گرم اسپارتام 
ة رژيمي فقط چند صدم درصد درصد است، به نوشاب 3تا  2وجود آورد كه محصولات قندي توليد مي كنند. در حالي كه مقدار شكر در نوشابة معمولي 
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تعيين اسپارتام مي زنند. بنابراين وزن يك قوطي نوشابة رژيمي اندكي كمتر است. دوست شما نمي تواند اين اختلاف وزن را صرفاً از طريق توزين 
ي در آب اندكي بالاتر از قوطي نوشابة كند. اما اگر ظرفي را از آب پر كند و قوطي هاي دربسته را در آن بيندازد، قوطي نوشابة رژيمي در حال شناور

 معمولي شناور مي ايستد، و قوطي نوشابة معمولي ممكن است حتي تا ته ظرف هم فرو رود.

 كود شيميايي موجب غرش مي شود!

شده است. چگونه يك  بنا برگزارش روزنامه ها دربارة بمب گذاري تروريستي، گفته شده است كه از يك كود شيميايي به عنوان مادة منفجره استفاده
يي. هر ماده شيميايي منحصربه فرد مي تواند داراي چنين كاربردهايي در خير و شر (دكتر جكيل و مستر هايد) باشد؟ اولاً، دربارة نقش كود شيميا

ر ديگر فسفر و پتاسيم باغبان و برزگري مي داند كه نيتروژن يكي از سه عنصر اصلي است كه كه كود شيميايي از آنها فراهم مي آيد (دو عنص
درصد هوايي را تشكيل مي دهد كه آن را تنفس مي كنيم. مولكول هاي اين عنصر (نيتروژن) از  78هستند). نيروژن بسيار فراوان است؛ اين عنصر 

ن چندان محكم به يكديگر زوج اتم هاي نيتروژن درست مي شوند كه به صورت مولكول هاي دو اتمي به يكديگر پيوند خورده اند. اين دو اتم نيتروژ
از به متصل اند كه گياهان نمي توانند آنها را از هم جدا و خود نيتروژن را به مصرف خود برسانند. گياهان براي شكستن مولكول هاي نيتروژن ني

ي به اصطلاح تثبيت كنندة كمك آذرخش دارندكه قطعاً از نيروي كافي برخوردار است كه در هوا اين مولكول را بشكند. جلبك ها يا باكتري ها
مي دهند. اما نيتروژني هم يافت مي شوند كه مي توانند مولكول هاي نيتروژن را بشكنند، اما نتوانسته ايم پي ببريم كه آنها چگونه اين كار را انجام 

ف مي كند. حالا چه مي شد اگر به دو كود شيميايي آمونيم نيترات در اين هر دو شكل حاوي اتم هاي نيتروژن است، كه قدرت اين كودها را مضاع
بايد مشتاقانه اتم نيتروژن جدا در آمونيم نيترات ناگهان فرصت داده مي شد تا بار ديگر به مولكول هاي قدرتمند گاز نيتروژن تبديل شوند؟ اين اتم ها 

ل انفجار نيترات آمونيم باشد تا بار ديگر به هم بپيوندند و فرصت را مغتنم بشمرند. آنها با چنين اشتياقي بايد همان كاري را انجام دهند كه بايد حاص
ج در قالب آزادي گازي شكل نشاط آوري در هوا به پرواز درآيند. هر زماني كه جامدي با حركت ناگهاني پردامنه اي به گاز تبديل مي شود. مو

همان فشاري است كه به ايجاد تمامي آسيب ها مي انجامد. در  گازهاي رها شده،  كه به علت گرمايي كه رها مي شود به سرعت انبساط مي يابند،
مورد آمونيم نيترات كه حاوي اتم هاي اكسيژن و هيدروژن و نيز نيروژن است. فقط نيتروژن نيست كه ناگهان با هم تركيب مي شوند، اجزاي 

ل هاي نيتروژن، و اتم هاي اكسيژن دو تا دو تا جفت مي شوند مولكول هاي اكسيژن و آب تقريباً به همان قدرتي كنار هم قرار گرفته اند كه مولكو
و گاز اكسيژن را تشكيل مي دهند، در حالي كه حاصل به هم پيوستن اتم هاي هيدروژن و اكسيژن تشكيل شدن بخارآب است. پس، آمونيم نيترات 

مي شود: نيتروژن، اكسيژن، بخارآب. تمام اتفاق هايي كه جامد فرصتي به چنگ آورد ناگهان در هم مي شكند و به حجم عظيمي  از گازها تجزيه 
درجة سلسيوس  300براي آمونيم نيترات مي افتد تا به اين ترتيب به طور ناگهاني تجزيه شود ناشي از گرماست: گرماي كافي تا دست كم به دماي 

درجة فارنهايت)، آمونيم نيترات مي تواند منفجر  340س معادل درجة سلسيو 170درجة فارنهايت) برسد. حتي در دماهايي پايين تر از اين (تا  570(
 شود، به نحوي كمتر ناگهاني به گاز نيترواكسيد (نيتروژن مونوكسيد) و بخارآب تبديل مي شود.

 باز هم برگه (فويل) آلومينيمي

ن براي صرف جويي در وقت و فضا در مراحل پاياني چرا يك روي برگه (فويل) آلومينيمي درخشان تر از روي ديگر آن است؟ علت اين امر ميانه رفت
اين حالت فرآيند ساخت است. آلومينيم، مانند همة فلزات چكش خوار است؛ يعني، وقتي به اندازة كافي فشرده شود (فشار برآن وارد آيد) له مي شود. 

جهت چكش خوارند كه اتم هايشان را دريايي متحرك كه  با بسياري از مواد جامد متمايز است كه تحت فشار ترك برخواهند داشت. فلزات از اين
اتم  معمولاً الكترون هايي را پذيرفته و كنار هم نگه مي دارد، به جاي اين كه نيروهاي پيوندي صلب بين الكترون هاي يك اتم و الكترون هاي

. پس، عملاً خيلي مهم نيست كه اتم هاي يك فلز نسبت به بعدي بين آنها ارتباط برقرار كند؛ همان حالتي كه در اكثر جامدات ديگر برقرار است
ي آلومينيم را يكديگر در كجا قرار دارند. بنابراين در درون درياي الكترون آزادانه به هر جا رانده مي شوند. در كارخانة ساخت فويل آلومينيم ورق ها

هم نزديك تر مي شوند و ورق آلومينيمي را هر چه نازك و نازك تر مي تحت فشار زوج غلتك هاي (وردنة) فولادي قرار مي دهند كه به تدريج به 
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جا، كنند. ضخامت فويل هاي آلومينيمي كه در خانه ها مصرف مي شوند كمتر از دو صدم ميلي متر است. در مرحلة نورد نهايي براي صرفه جويي در 
ته با وردنه هاي فولادي جلا يافته تماس مستقيم پيدا مي كنند و درخشان  دو ورق را همزمان به ساندويچ غلتك ها تغذيه مي كنند. رويه هاي سر و

ومينيم خيلي از و خوشايند از كار در مي آيند. اما رويه هاي داخلي ساندويچ به يكديگر ـ آلومينيم به آلومينيم ـ فشرده (پرس) مي شوند، از آنجا كه آل
ديگر فشرده مي شوند، و وقتي از هم جدا مي شوند رويه اي كدرتر و زبرتر باقي مي ماند. بين فولاد نرم تر است، اين رويه ها به نحوي به داخل يك

 اين قسمت از فويل آلومينيمي هيچ گونه تفاوت كاربردي وجود ندارد. 

 كف صابون و آب شور

ام دهم؛ با دوستم داشتيم قايقراني مي كرديم. خواستم پيراهنم را بشويم. البته نخواستم اين كار را با آب نوشيدني خنكي كه در قايق داشتيم انج 
مي كند و سعي كردم پيراهنم را با آب دريا و صابون بشويم. اما هر كاري كردم، صابون كف نكرد و پيراهنم تميز نشد. چرا صابون در آب شور كف ن

ن آبي كه در كارآيي ندارد؟ اين هم از اتفاق هاي غريب روزگار است. دريانوردان كارشان سخت و غالباً همراه با انواع كثافتكاري است، اما با همة اي
ولي نمي توانند لباس دسترسشان است نه مي توانندآب تني كنند و نه در اين آب ها لباس شان را با صابون بشويند. به هر حال با صابون هاي معم

يافت مي شود كه در آب شوركارآيي دارد. اما قبل از هر چيز ببينيم چرا صابون معمولي در آب » دريانوردان«بشويند. صابون خاصي به نام صابون 
نوس هاي كرة زمين به طور شور كار (تميز و كف) نمي كند. عجيب نيست كه بدانيد آب دريا حاوي مقدار زيادي نمك ـ سديم كلرايد ـ است. در اقيا

گرم (نصف قاشق غذاخوري) سديم كلرايد وجود دارد. اين سديم است كه صابون را ناكارآمد مي كند،  10متوسط هر ليتر از محويات آب دريا بيشتر از 
، صابون از كار خود باز مي ماند. زيرا صابون پيش از آن كه كارش را شروع كند بايد در آب حل شود ولي در آبي كه مقدار زيادي سديم داشته باشد

زنجيره هاي اما صابون هارا نبايد با تركيبات سديم ساخت. پتاسيم خويشاوند شيميايي بسيار نزديك سديم است و مسي توان آن را نيز با دنباله ها يا 
ا در قياس با سديم بسيار اندك است، از اين اسيد چرب طولاني تركيب كرد تا مولكول هاي صابون را تشكيل دهد. مقدار پتاسيم موجود در آب دري

صابون » صابون دريانوردان«رو صابون هاي پتاسيم براي حل شدن در آب شور (و كف كردن) به مانعي برخورد نمي كنند. صابون هاي ناميده به نام 
 هايي با پاية پتاسيم اند.

 روفتن يا نرفتن؟ مسئله اين است. 

ظر آيد، اما چه چيزي باعث مي شود رويدادها اتفاق افتند يا اتفاق نيفتند؟ منظورم اين است كه آب سرازيري ممكن است پرسش احمقانه اي به ن
ا جريان مي يابد، اما سربالايي نمي رود. قند و شكر در قهوه حل مي شوند، مگر وقتي كه شكر مدت زيادي در قهوه بماند كه ديگر نتوان آن ر

ت را بگيرانم، اما نمي توانم از سوختنش جلو گيري كنم. آيا قانون و قاعده اي كيهاني وجود دارد كه تعيين كند چه برگرداند. مي توانم يك چوب كبري
انرژي، كه  اتفاقي مي تواند بيفتد و كدام نمي تواند؟ پاسخ اين پرسش از اين قرار است كه در ه جاي طبيعت بين دو كيفيت بنيادي توازن برقرار است:

يي دربارة آن مي دانيد، و آنتروپي، كه احتمالاً چندان آن را نمي شناسيد( اما بع زودي معلوماتي در خصوص آن كسب خواهيد كرد). احتمالاً چيزها
كه خود به تنها همين توازن است كه تعيين مي كند آيا اتفاق رخ مي دهد  يا خير. نكته اين است كه ما در طبيعت بسياري اتفاقات را مجاز مي داريم 

يم. حال د، و به تنهايي، رخ دهند. اما اتفاقات ديگري هم هستند كه هرگز خود به خود پيش نمي آيند، حتي اگر، بدون مداخله تا قيامت منتظر بمانخو
افتد. ابتدا به انرژي  آن كه اگر بين انرژي و آنتروپي توازن به درستي برقرار باشد، آن اتفاق خواهد افتاد؛ اگر اين توازن برقرار نباشد، آن اتفاق هم نمي

آب  مي پردازيم، سپس آنتروپي را توضيح خواهيم داد. به طور كلي همه چيز، در صورت توانايي، تلاش مي كند انرژي اش را كاهش دهد. در آبشار،
ل آبگير پاي آبشار ريخت، از طريق فرو ريختن به درون يك آبگير خود را از شرَِ انرژي گرانشي انباشته اش خلاص مي كند. اما همين آب به داخ

است ـ دست كم وقتي در حوزة گرانشي آن را مي نگريم؛ ديگر نمي توان آن را به بالاي آبشار و نقطة آغاز » انرژي مرده«ديگر آن انرژي يك 
زي در صورت توانايي انرژي ريزش آب برگرداند. به اين ترتيب، اگر همة شرايط ديگر بدون تغيير بمانند، گرايش طبيعت از اين قرار است كه هر چي

ند. خود را كمتر مي كند. اين قانون شمارة يك طبيعت است. اما كاهش انرژي فقط نيمي از ماجراي عواملي است كه رويدادها از آنها ناشي مي شو
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بي نظم حوادث و چيزهاست. يعني نيمة ديگر افزايش آنتروپي است. انتروپي فقط يك واژة فانتزي براي بي نظمي، يا اتفاق، يعني آرامش آشوبناك و 
مابين اتم ها و مولكول ها، در هر لحظة مشخص، ممكن است يا در آرايشي منظم باشند يا به صورتي نامنظم به هر سو بجهند، يا هر آرايش ديگر را 

هرگاه همة عوامل ديگر (يعني، انرژي) مساوي اين دو حالت به خود بگيرند، يعني، مي توانند مقادير گوناگوني آنتروپي، از كم تا زياد، داشته باشند. 
زايش باشند، گرانش طبيعت از اين قرار است كه همه چيز ميل دارند هر چه بي نظم تر شوند ـ يعني، هر چيزي در صورت توانايي انتروپي اش را اف

در انرژي مي تواند رخ دهد. پس » غيرطبيعي«افزايشي مي دهد. به بيان ديگر، مادام كه افزايشي بيشتر از آن كه جبران شود در انتروپي پيش بيايد 
ين اين پرسش كه آيا يك رخداد مي تواند خود به خود در طبيعت روي دهد يا خير ـ بدون دخالتي از خارج ـ صرفاً برمي گردد به مسئلة توازن ب

لت حل مي شود كه افزايش انتروپي بسيار زيادي اتفاق مي قوانين انرژي و انتروپي. دربارة شكر در قهوه موضوع از چه قرار است؟ شكر عمدتاً به ع
ان، عملاً افتد، مولكول هاي شناور شكر در قهوه بسيار بي نظم تر از وقتي اند كه به صورت بلورهاي دانة شكر به يكديگر پيوند خورده بودند. در مي

ردن شكر داغتر يا سردتر نمي شود، اين طور نيست؟) اين هم فرآيند اختلاف انرژي بين شكر جامد و شكر محلول وجود ندارد. (قهوه در هنگام حل ك
انتقال انتروپي است. ماجراي سوختن چوب كبريت چيست؟ انرژي ذخيره شده در سر چوب كبريت به صورت يك جهش يا انفجار گرمايي رها مي 

يدن شعله، دود و گازها خيلي بي نظم تر از سر (گوگرد) فشردة چوب شود و نور مي تاباند. اما افزايش عظيمي در انتروپي هم اتفاق مي افتد؛ زبانه كش
شود.   كبريت است. از اين رو، اين واكنش از دو جهت با قوانين طبيعت سازگار است، كه هم انرژي و هم با انتروپي به راه مي افتد و انگيخته مي

نتروپي معادله اي را تدوين كرد. اگر معادلة گيبس نشان دهد كه پس از بر هم ويلياردگيبس كاري كه كرد اين بود كه براي تعادل و توازن انرژي ـ ا
هنوز هم مقداري انرژي باقي مانده است، آن انرژي (انرژي آزاد) مي تواند براي راه انداختن رويدادهايي » خطايي«كنش هر گونه تغييرات انتروپي 

اد. از سو ي ديگر، اگر مقدار انرژي قابل دسترس (آزاد) براي بر هم كنش و خنثي سازي مصرف شود و فرايند مورد نظر خود به خود اتفاق خواهد افت
ناكافي باشد، فرايند رخ نمي دهد و نمي تواند رخ دهد مگر اين كه مقداري انرژي اضافي از خارج كسب كند. در اين صورت، » خطا«تغييرات انتروپي 

اين قانون انتروپي طبيعت غلبه كنيم كه بنابرآن همه چيز به سوي بي نظمي ميل و گرايش دارد. در با اضافه كردن انرژي كافي همواره مي توانيم بر 
ـ اينجا مثالي برمي شماريم. در اقيانوس ها و درياهاي سراسر كرة زمين حدود ده ميليون تن طلاي محلول ـ به ارزش شصت هزار ميليارد دلار 

ميليارد كيلومتر مكعبي پراكنده اند  4/1همة آن را، اتم به اتم، جمع آوري كنيم. اما اتم ها در حجمي  پراكنده شده است. با تلاشي كافي مي توانيم
يانوسي و جمع كه اين حجم اقيانوس ها با آرايشي كاملاً آشوبناك است كه انتروپي فوق العاده بالايي دارند. انرژي اي كه بايد براي كاستن انتروپي اق

يم، براي يك مكان هزينه اي خيلي بيشتر از كل ارزش آن طلا خواهد داشت. ارشميدس در شور و جذبه اي ناشي از پي اوري طلاها بايد صرف كن
اهرمي با طول كافي و مكاني براي تكيه گاه آن به من بدهيد، تا كرة زمين را «بردن به قوانين مكانيك جملة مشهوري را بر زبان جاري كرده است: 

اگر او در زمان خود نسبت به انتروپي آگاهي داشت و شيريني اي به نام پاي سيب را هم مي شناخت، قاعدتاً اين جمله را  .»از جاي خود حركت دهم
 »انرژي كافي به من بدهيد تا اين جهان آشوبناك را مانند پاي سيب به نظم درآورم. : « بر زبان مي آورد
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