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 ماده گوهر تا زمان نواخت از؛ گاليله آونگ

 درآمد:

اين كتاب هم در مورد تاريخ باستان است وهم علوم جديد. هرچند موضوع آن اساطير يوناني نيست، هدفش مي تواند به راحتي در 
حكم توصيف تاثير و نفوذ فراگير و غالب تِرپ سيِكري ، الهه رقص و نواخت و نظم ، بر زندگي ما و چگونگي دست يازيدن علم، از طريق 

ناميد؛ و آن چيزي نيست مگر زمان. حركت دوره اي » بي معني و وحشي « ن چيزي باشد كه اوريپيد آن را آونگ گاليه ، به مهار آ
 (متناوب) آن وزنة (گلولة) نوساني تاثير چشمگيري بر پيشرفت علم جديد و رياضيات نهاده است. 

بلكه حتي راه و رسم نگرش علم بر همين هستي اين تاثير سرانجام نه تنها تا فراسوي فهم دگرگون شوندة ما با زمان گسترش يافت، 
ذراتي كه اشيايي را تشكيل مي دهند كه آنها را لمس مي كنيم و نيز نور و صوتي كه با آنها پيرامونمان را حفظ مي -جهان مادي را 

پدرش زئوس قدرتمند و  در بر گرفت. به اين ترتيب اساطير كامل تلقي مي شوند وقتي كه ترپسيكري به كمك علم، سرانجام از  -كنيم
 ارباب عالم، ساختار شكني كرد. 

اين كتاب در بارة ضرب آهنگ زمان، در اين خصوص كه چگونه آن ضرب آهنگ سرانجام به وسيلة آونگ گاليله منظم شد، در زمينة 
داً پي بردند كه اين نوسانها خود تاثير نوسانهاي اين آونگ بر درك و دريافت از آن ضرب آهنگ، و بالاخره در اين باره است كه چگونه بع

 را در قالب بسياري از پديده هاي طبيعي ديگر بروز مي دهند. 

 ساعت زيستي ، ضربآهنگ هاي بدن

فرض كنيد بر روي صخره بزرگي زندگي مي كنيد كه همواره با تمام توان به درون فضاي بيكرانه در حركت هستيد . اين صخره نه 
ددو نه حول محور خودش، و قمري هم ندارد كه را دور بزند .( مهم نيست كه چنين دنيايي براي حول يك خورشيد مركزي مي گر

پايداري حيات ، نور و گرما داشته باشد. در اين دنيا نه صبح وجود دارد ، نه غروب ، نه تابستان و نه زمستان ، و فقط دنيايي است 
 يكنواخت ، و از لحاظ زماني يكدست و نامتمايز.

كلي ما از گذر زمان بر پايه مشاهده و درك تغييرات دوره اي ، برپايه گذر مكرر روز به شب ـ طلوع و غروب خورشيد روز را ، و مفهوم 
رويت ماه شب را به وجود مي آورد ـ و بر شالوده تكرار و بازگشت فصول استوار است . زمان از ضربآهنگ زاده شده و دوره اي 

 ديت ما به شمار مي آيد.(متناوبي) بودن جزئي از موجو

ساعت دروني اصطلاحي است كه حساب اين دوره اي بودن بيست و چهار ساعتي را و حتي آن را در غياب سرنخ ها و نشانه هاي 
وضع شد، نظام شبانه روزي است. هرچند اين ساعت و ساير ساعت هاي زيستي به مدت بيش از  1959خارجي نگه مي دارد، در سال 

و بيش براي زيست شناسان شناخته شده بود، اما طي نيم قرن اخير پژوهش هاي گسترده اي در اين زمينه در جريان دويست سال كم 
آهنگ پيشروي(كار كردن) ساعت زيستي (كه دوره تناوب ريتم و : بوده است. در اين ميان بايد دو موضع به روشني آشكار شود

تم آن در يك زمان معين. ساعتي كه كند كار مي كند ـ يعني ، آهنگ كار كردن آن ضربآهنگ آن را تعيين مي كند)، و مرحله (فاز) ري
كند است ـ نسبت به زمان شمارهاي دقيق همچنان كه زمان سپري مي شود، كماكان ناهمفازتر خواهد بود؛ به علت آن كه زمان تناوب 

 مجدد مكرر آن قادر مي سازد كه زمان دقيق را نشان دهد.
ماني ساعت هاي زيستي اكنون ديگر واقعيتي است كه جا افتاده است. شخصي كه از نشانه و سرنخ هاي محيط استقلال و خودسا

 24پيرامون جدا افتاده و منزوي شده، دستگاه روزانه انساني با سرعتي نسبتا يكنواخت به پيش مي رود كه طولاني تر از شبانه روز 
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از طريق همراه شدن دائمي با پاسخ به تغييرات محيطي ـ عمدتا تغييرات شدت ساعتي است. شخصي كه منزوي نباشد، اين دستگاه 
نور ـ با چرخه حركت خورشيد همزمان مي شود. به بيان ديگر، هرچند كه ساعت دروني ما با آهنگ ثابت و پايداري كار مي كند حدودا 

چرخه هاي نور و تاريكي مجداد تنظيم مي شود، تحت به اندازه يك ساعت در هرروز كند است، اما چون همواره خودبخود و از طريق 
 شرايط متعارف هدر رفتن زمان انباشتي نيست؛ يه اين صورت ساعت دروني ما با ريتم و ضرباهنگ خورشيد همگام است.
فزودن بر تپيدن البته ، انسان ها يكي از گونه هاي موجودات به شمار مي آيند و ريتم شبانه روزي فقط يكي از ريتم هاي زيستي است. ا

) مي گويند ـ  ultradianقلب ، برخي وقت نگه دار (ساعت) هاي دروني دوره هاي تناوب كوتاه تري دارند ـ اينها را كوتاه ريتم ( 
همچنين ريتم هاي باز هم طولاني تري يافت مي شود مانند ساعت هاي سالانه كه خواب زمستاني خرس ها تنظيم مي كند ، احتمالا 

هاي دروني دوره هاي تناوب طولاني تري دارند. رفتار موزون (ريتميك) ظاهرا يكي از خاصيت هاي اكثر سامانه ها و  برخي ساعت
 دستگاه هاي زيستي است. 

هر چند كه تغييرات منظم دما نيز در مواردي كارساز است، علائم راهنمايي كه براي همزمان كردن اكثر ساعتهاي زيستي بكار مي 
به نظر مي رسد سطوح متغير شدت نور مي باشد. اين امر  -ولوژيست ها اين ها را زمان بخشنده (زمان بخش) مي گويندكه فيزي -آيند

زياد هم شگفت انگيز نيست، زيرا منشاء و خاستگاه ريتم شبانه روزي زندگي ما تجربة توالي روز و شب است؛ اين واقعيت محيطي بايد 
 ي از اهميت حياتي برخوردار باشد. در تكامل ساز و كار زمان سنجي درون

سبز (سيانوباكتري -شايان ذكر است كه ريتم هاي شبانه روزي حتي در ساده ترين موجودات زنده، مانند جلبكهاي تك ياخته اي آبي
 ساعته تثبيت ازت و فتوسنتز را اندازه مي گيرد.  24ها) نيز برقرارند كه در آنها يك ساعت دروني چرخه هاي 

ياد ميشود، هيچكدام از نوسانگرهاي » نوساني«ه غالبا از رفتار منظم (ريتميك) درون زا و بسياري از سيستم ها تحت عنوان هر چند ك
فيزيكي در آنها وجود ندارند، كه اين امر علت اساسي است در توصيه ها اين كه چرا اين ساعت هاي زنده فقط مي توانند زمان تقريبي  

ان دقيق را به دست نمي دهند، اما حتي اگر موجودات زنده از امكان ايجاد ساعتي پايدارتر برخوردار بودند ، را اعلام كنند ئ هرگز زم
 امتياز سازگاري برتري آنها ميسر نبود. سازوكارهاي ضروري ضربان سازي روزانه هزاران سال خدمات رضايت بخشي ارائه كرده اند.

 

 تقويم : طبال هاي مختلف

اين سئوال كه انسان هاي اوليه نسبت به جريان پيوسته زمان آگاه بودند يا خير، ممكن است ؛ ظاهرا اين مفهوم در البته ، پاسخ به 
هنگام برآمدن تمدن كاملا جا افتاده بوده است. تمدن هاي اوليه به سه دليل از ماهيت موزون و منظم تجربه خود از زمان بهره مي 

ند مفروض، مانند داراي زمان سفر از يك مكان به مكان ديگر؛ محاسبه مدت زماني كه از جستند: اندازه گيري طول مدت يك فراي
 رويداد مهمي گذشته باشد، و مشخص كردن اكنون، و نيز اكنون آتي، براي نظم بخشيدن زندگي و روابطشان با ديگران.

ن غذا پيدا شده باشد. چه موقع براي زمستان آينده نياز به تعيين اوقات سال بايد نخستين بار در ميان جوامع شكارچي و گردآورندگا
آذوقه ذخيره كرد؟ همچنان كه نياز به دانشي رازورانه و پنهاني چون شناخت فصلهاي مناسب افزايش مي يافت، به همان نسبت هم 

 قدرت مرموز كساني كه مي توانستند اين معرفت را در خود جمع آورند و بپرورانند دامن گستر مي شد.
ه منظم و موزوني در طبيعت كه براي مشاهده ، مطالعه و اندازه گيري كردن نياز به هيچگونه كارشناس و متخصصي نداشت، توالي پديد

روزوشب بود. دوره هاي زماني روشن و تاريك را ابتدا واحدهاي جداگانه تلقي مي كردند ، سرانجام در قالب يك هويت واحد، روز كامل، 
فرهنگ ها روز از طلوع آفتاب و در فرهنگ هايي ديگر به هنگام غروب آغاز مي شد. واحد طبيعي طولاني تر تركيب كردند. در برخي 

روزه را تشكيل مي داد.  30در ريتم حيات آدمي عبارت از چرخه ماه، زماني از يك ماه كامل (بدر) تا بدر بعدي دوره زماني تقريبا 
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احد نتاوبي محسوس براي همگان و انگيزه هاي براي ساختن سالنما تبديل شد.از آنجا سرانجام، سال با تكرار فصل هايش، به سومين و
كه طول دوازده ماه قمري از طول يك سال شمسي (خورشيدي)كوتاه تر است، گنجاندن مقداري زمان اضافي در تقويم قمري براي 

) مي گويند. در تقويم مسلمانان  اكيدا  intercalationهمگاه نگه داشتن طوي سال شمسي ضروري است ، اين فرايند را كَبس (
 روز مي شود. 354روزه است كه مجموع سال  29روزه و شش ماه  30ماه  6قمري است، كه در آن 

 ساعت اوليه : نبض هاي خانگي

هرين قابل رويت ابتدايي ترين ابزار اندازه گيري بخش بندي روز سايه خورشيد بود كه تقريبا هميشه در خلال روز در مصر و بين الن
بود. سه روش براي نشان دادن اوقات روز به كار ميگرفتند. نخستين روش بر پايه طول سايه اي استوار بود كه تكه چوبي مستقيم و 
عمود بر سطح زمين ، كه بعدا يونانيان آن را چوبك يا مقياس ساعت ظلي ناميدند، تشكيل مي داد؛ يا از بنايي بلند براي تشكيل سايه 

ه مي گرقتند.روش دوم بر پايه جهت آن سايه نسبت به جهت اش در ظهر ، كوتاه ترين اندازه اش ، استوار بود. روش سوم بر مبناي بهر
موضع آن سايه استوار بود كه به وسيله يك تير ( يا ميله عرضي ) بر روي يك تير چوبي و ميله انداخته مي شد.از آنجا كه اين روش 

كي بلااستفاده بودند، بايد شيوه هاي ديگري براي شب هنگام يافته مي شد، تا قرن ها مصريان زمان شب را از هاي زمان سنجي در تاري
ستارگان تعيين مي كردند.در مقبره هاي رامسس ششم و نهم در اقصر ، جدول هاي زماني ستاره اي يافته شده اند. روش تعيين زمان 

)يا آب دزدك ناميده اند. اين ساعت از يك مخزن آب clepsydre بعدا آن را كلپسيدرا (آنها عببارت است ازساعت آبي ، كه يونانيان 
تزئين شده تشكيل شده است كه اين امكان را فراهم مي آورد كه آب داخل آن از يك سوراخ كوچك در ته اش بيرون آيد ، به طوري 

زه گيري مي شد ، زمان سپري شده را نشان مي داد. كه سطح آب در مخزن ، كه با علامت هاي حك شده برجدار داخلي ظرف اندا
 ) بود.Amenemhetنخستين سازنده ساعت آبي ـ ستاره شناس ـ فيزيكدان مصري به نام آمِنِمهت (

ساعت آبي يك ايراد اساسي داشت: وقتي دما چندان پايين مي آمد كه به يخ زدن آب مي انجاميد، از كار مي افتاد. بخصوص در عرض 
 يايي شمالي ، به يك وسيله صرفا مكانيكي نياز پيدا كردند.هاي جغراف

چندي بعد در قرن سيزدهم ساعت مكانيكي دست به رقابت با آن زد از كشش پايايي بهره مي گرفت كه گرانش بر وزنه اي وارد مي 
از چرخ دنده ها به عقربه ها به  آورد كه آزادانه از ريسماني پيچيده به دور يك محور آويخته بود. چرخش حاصل از طريق مجموعه اي

عقربه اي بر روي يك صفحه ساعت و به انواع و اقسام سازوكارهاي هرچه پيچيده تر كنترل كننده زنگ ها يا ساير ابزار شنيداري ، 
كنواخت ديداري يا متحرك منتقل مي شد. ترفندي كه به كار مي برد عبارت بود  از ساختن محوري مركزي كه حتي الامكان به طور ي

 ) بود.escapementمي گرديد و وسيله هوشمندي طراحي شده براي اين منظور تُنده (
، هركسي بيشتر از آنكه به دقت زماني توجه كند كه ساعت  اعلام مي كرد، به تفريح و سرگرمي هايي جلب مي شد كه 17تا قرن 

ابزار بسي تكامل يافت و به سنتي بدل شد كه در خدمت  پيكره هاي جادويي خود فراهم مي آوردند و مهار صنعتگران سازنده اين
 سازندگان ساعت هاي دقيق تر ، بر پايه اصول مختلف ، در قرن هاي بعدي درآمد.

 

 ساعت آونگي : ضربان طبيعت

ناميم ،به وجود ،  دو دوماه پيش از ولادت شكسپير، مولفه علمي دوران بزرگي را كه نوزايي يا رنسانس مي  1564گاليلئو گاليله متولد 
آورد.وي كه پسر يك رياضيدان و موسيقيدان پيزايي بود ، در بزرگي به مردي پرخاشگر و تلخ بدل شد كه به علت مواضع فلسفي 
نامتعارف و شخصيت بدخلقش ، براي خود دشمنان زيادي تراشيد.در حوزه علم مكانيك قاطعانه با ميراث ارسطويي غالب مخالفت مي 

يق آزمايش هايي كه امروزه در درس فيزيك در خصوص سقوط آزاد اجسام يا اجسامي انجام مي دهند كه از سطوح ورزيد ، و از طر
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شيبدار پايين مي روند ، از ديدگاه هاي خود دفاع مي كرد. وي به مدت هفده سال به عنوان استاد رياضيات در پادوا در اوج شكوفايي 
ش در خصوص حركت وقف كرد، اما در زمينه اصول شناوري اشياي غوطه ور ارشميدس بود و قسمت اعظم اوقات خود را بر سر پژوه

نيز مهارت يافت و برحسب اتفاق دماسنج را اختراع كرد.همچنين او بي درنگ به دست خودش تلسكوپي ساخت ـ و نخستين كسي بود 
رين قمرهاي مشتري را كشف كرد وگزارش مفصلي كه از آن براي مطالعه افلاك سود جست. وي علاوه بر بسياري چيزهاي ديگر، بزرگت

 از حركت آن ها را به عنوان اقماري كه آن را سياره عظيم را دور مي زنند ، ارائه كرد.
هرچند گاليله به بيضوي بودن مدار سيارات اعتقادي نداشت ، اما با رصد هاي نجومي خود متقاعد شد كه منظومه خورشيدي مركزي 

ح كرده بود؛ درست است و دست به انتشار كتابي به نام محاوره در باب دومنظومه بزرگ جهان زد كه كليسا بي كه نيكولاكوپرنيك مطر
 درگذشت. 1642درنگ آن را ممنوع كرد، در نهايت وي را به حبس دائم خانگي محكوم كردند و گاليله نابينا در سال 

آونگ ساده، كه در حالت آرماني از يك گوي سنگين آويخته از  نخستين كشف علمي و مهم وي  عبارت است از پي بردن به خاصيت
يك رسيمان سبك تشكيل مي شود: هرگاه طول آونگ آنقدر باشد كه تاب خوردنش خيلي پردامنه نباشد ، دورع تناوبش ( زمان براي 

له اي زمان سنج در حوزه طب بوده هر تاب يا نوسان ) از دامنه نوسان ( طول كمان تاب خوردن) مستقل است .اين آونگ به عنوان وسي
 است ، آهنگ نبض بيمار را به وسيله نبض سنج تعيين مي كردند و آونگ براي تعيين زمان ضربان نبض به كار مي رفته است.

از يك چشم اندار جديد و امروزي ممكن است كسي بپرسد كه مسير يكنواخت زمان را چه چيزي تعريف مي كند؟در واقع ، سير زمان 
يف شده به وسيله ساعت آونگي ، چنان كه امروز ما مي فهميم، به نحوي با آنچه كه در وهله نخست به آگاهي ما از ريتم و نواخت تعر

سير زمان انجاميد ، يعني گردش ظاهري خورشيد به دور زمين و چرخش زمين حول محور خودش فرق مي كند. چرا؟ وقتي زمين به 
و وقتي دورتر است سرعتش كمتر است. در نتيجه ، فاصله زماني طلوعي يك طلوع بعدي هم  خورشيدنزديك تر است سرعتش بيشتر

تغيير مي كند ، و سير زماني اي كه ساعت آفتابي تعيين مي كند با زمان ميانگين تعيين شده به وسيله آونگي با تاب خوردن يكنواخت 
مان مي گويند.به كمك اين فرمول ، مي توان زماني را كه ساعت فرق مي كند . رابطه بين اين دو وسيله سنجش زمان را معادله ز

آونگي نشان مي دهد به زماني ترجمه كرد كه ساعت مبتني بر خورشيد در هر موقع سال نشان مي دهد، و برعكس و همچنين گاليله 
 اعت را پيشنهاد كرد.براي اندازه گيري طول جغرافيايي مكان كشتي ها در دريا ، استفاده از  آونگ را براي تنطيم س

ين در نيمه دوم قرن پانزدهم ، آنچه كه اكنون فنر اصلي نام دارد ، در آن هنگام بدون وزنه بود. ( اختراع فنر اصلي را گاهي به پيتر هنلا
د، باز شدن نوربنرگي نسبت مي دهند ) . اين فنر مارپيچ از جنس فولاد قابل ارتجاع را محكم به دور استوانه اي خاردار مي پيچيدن

آهسته آن در طول روز همان كاري را انجام مي داد كه وزنه متصل به يك ريسمان انجام مي دهد. از آنجا كه فنر اصلي پيش از ابداع 
) ـ بود تا كار آن ها را موزون و fuseeآونگ ـ چرخ دنگ اختراع شد ، ساعت هاي حاوي فنر اصلي مستلزم سازوكار ديگري ـ امرود ( 

كند. اختراع فنر اصلي امكان ساختن ساعت هاي قابل حمل و نقل را فراهم آورد كه مي توانستند آن را به آساني به هرجا يكنواخت 
كه برخي از آنها كم و بيش تخم ومرغ شكل بودند ، ابتدا در قرن » ساعت هاي بغلي « ببرند ، و حتي وارونه اش كنند.اين نوع ساعت 

 د. به اين ترتيب ساعت جيبي پاي به عرصه وجود نهاد، كه تا قرن بيستم كماكان محبوب همگان بود.شانزدهم در نورنبرگ ساخته شدن

 

 جانشين ها : وقت نگه داري رايج 

يكي از جانشين هاي قابل حمل و نقل آونگ هاي بلند و دست و پاگير ، كه نمي شد آنها را به راحتي جابه جا كرد ، سرانجام در نيمه 
ه دسا رابرت هوك و كريستيان هويگنس اختراع شد. نوآوري و اختراع آنان فنر رقاصك مارپيچ ناميده شد، كه نوع دوم قرن هفدهم ب

اصلاح شده آن اكنون گاهي با نام فنر رقاصك ناميده مي شود.مارپيچ فولادي بسيارنازكي است كه بسته و باز شدن متناوب آن باعث 
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عقب و جلو بچرخد. اختراع فنر رقاصك مارپيچ در ظرف مدت كوتاهي چيزي به بار  مي شود يك رقاصك ( چرخ لنگر) متصل به آن
 نياورد.

در قرن هجدهم دريانوردان هنوز هم به جهت فقدان وسيله اي دقيق و قابل اعتماد براي تعيين مكان خود دچار ضعف و نقص زيادي 
د. وي با توصيه و دريافت وامي از جورج گراهام ، اقدام به بودند.جايزه طول جغرافيايي بريتانيايي سرانجام نصيب جان هريسون ش

را تكميل كرد . اين يكي با تزئين اندكي  H-2طرح  1741ناميده شد. جان هريسون در سال H-1ساختن آن چيزي كرد كه اكنون 
اوم تر بود ولي هرگز آزمايش بيشتر از جنس برنج ساخته شده بود. اين ساعت هرچند در برابر تغييرات دما و ساير مخاطرات دريا مق

جان هريسون كه تنها پنج اينچ  H-4سال طول كشيد. ساعت جيبي  19را آغاز كرد و تكميل آن   H-3نشد. در نتيجه وي كار روي 
) وزن داشت سرشار از ريزه كاري هاي ابتكاري ، مانند ياتاقان هاي ساخته کيلوگرم  ۵/۱سانتيمتر) قطر و سه پوند ( حدود  ۵/۱۲(

شده از جواهرات و ياقوت براي كاستن اصطكاك و نيز نقش و نگارهاي تزئيني بود.طراحي كرونومتر دريايي كه از قرار معلوم جان آرنولد 
 آن را ابداع كرده است بر پايه ساعت راهگشاي جان هريسون استوار است. 

ي نشان دادن زمان را آغاز كردند ، بهره گيري مهمتري از آنگاه كه ساعت سازان بهره برداري از ارتعاش هاي دياپازون موسيقيايي برا
الكتريسته به عمل آمد. همان اصول فيزيكي حاكم بر نوسان هاي فنر يا آونگ بر اين ارتعاشات هم حاكم اند ؛ دياپازون مانند اونگ ، 

دياپازون ، با توليد صداي همهمه مانند قابل بسامد ويژه خود را دارد كه از بسامد هر وزنه نوسان كننده ساعت هاي ديواري بالاتر است.
 Hz1شنيدني با آهنگ چند صد سيكل بر ثانيه ارتعاش مي كند. يكاي ارتعاش هرتز است .بسامد ويژه ارتعاش يك آونگ ساعت حدود 

ي به چرخش يك قرار دارد.اين ارتعاشات را مي توان به صورت مكانيك Hz 400است در حالي كه بسامد ارتعاش دياپازون در گستره 
عجيب چرخ منتقل كرد تا عقربه هاي ساعت را از طريق سازوكاري مشابه با چرخ دنگ آونگي به كار اندازد، نام تجارتي اين ماشين 

 ) مي باشد. Accutronآكروترون ( 

طبيعت از طريق نيروهاي به كمك نوسانگري كوارتزي حتي نتايج بهتري به دست آمده ، اين نوسانگر بر شالوده يك بلور استواربود . 
بازگرداننده كشسان مشابه با نيروهايي كه بر سر فنري فولادي يا دياپازون وارد مي آيند ، وجوه بلور را در جاي خود حفظ مي كند. در 

اوت كه نتيجه مانند رقاصك فنري ساعت مچي ، و دياپازون داراي بسامد نوسان ويژه اي مستقل از دامنه ارتعاش آن است ، با اين تف
مقدار چرخه ها بر ثانيه در اين حالت ميليونها هرتز است. كوارتز ، پيزوالكتريك است ، يعني وقتي فشرده مي شود ولتاژ الكتريكي توليد 
مي كند و هرگاه كشيده شود ولتاژي در جهت مخالف در آن برقرار است اصل بهره وري از تشديد كوارتزي در قلب ساعت مانند اصل 

آونگ با چرخ دنگ است. در مورد تشديدگري كوارتز ولتاژ وارد آمده ارتعاش بلور را تامين مي كند و بسامد ويژه كوارتز  به كارگيري
ارتعاشگر نوسان ميدان الكتريكي توليد شده را تنظيم مي كند.اين نوسان گر بسيار كوچك و قابل حمل و نقل است و به دقت كار مي 

ويچ چندان پايدار است كه تعداد كل چرخه هاي آن در روز  ـ برحسب ميليون بر ثانيه ـ از يك روز تا كند. ساعت كوارتز رصدخانه گرين
 روز بعد بيشتر از دو سيكل تغيير نمي كند.

 

 ايساك نيوتون: فيزيك آونگ

ه در پس مشاهدات هرچند كه گاليله تك زماني ( تك آهنگي ) آونگ را در حكم يكي از حقايق طبيعت كشف كرد، درباره دلايل نهفت
دوران ساز خود چيزي ارائه نكرد. آن توضيحات موكول شد به كار عظيم ايساك نيوتون. ايساك نيوتون ، كه پس از مرگ پدرش در 

به دنيا آمد.وي پسر بچه اي هشيار ، ساكت و متفكر بود كه در بزرگسالي به  1642وولستروپ ، لينكلن شاير ، در روز عيد كريسمس 
، گوشيه گير و منزوي با خلق و خويي غير قابل تحمل بدل شد.وي پس از گذاراندن دوره آموزشي مدرسه دستور زبان ، از مردي تنها 
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سوي يكي از دايي هايش تشويق به ادامه تحصيل شد در نتيجه وي وارد دانشگاه كمبريج شد. در سالهاي پاياني تحصيلات وي دانشگاه 
تعطيل شد و وي در اين مدت به زادگاه خود بازگشت. اين ايام را سال هاي معجزه آساي عمر  ها به علت شيوع طاعون حدود دو سال

نيوتون ناميده اند، كه در خلال آنها وي در انزواي تمام كار كرد و بنيانهاي قسمت اعظم اثر دوران ساز و ماندگار خود در حوزه 
گي به استادي لوكازي رياضيات برگزيده شد. نيوتن در زمينه آزمايشهاي سال 26رياضيات، مكانيك آسماني و اپتيك را بنا نهاد.وي در 

) ادامه داد. در اين كتاب قانون گرانش عمومي، قوانين 1687-كيمياگري و برروي شاهكارش، اصول رياضي فلسفه طبيعي( پرينكيپا
 شد، معرفي كرد. حركت و حساب ديفرانسيل و انتگرال كه به يكي از پربارترين شاخه هاي رياضيات تبديل

نيوتن نتايج تحقيقات خود را درباره خواص نور گردآوري كرد و در قالب همين كتاب اپتيك منتشر كرد. وي نخستين  1704در سال 
كسي بود كه به ساختن تلسكوپ بازتابي دست يازيد، و آزمايشهايش وي را به نتيجه جديد مهمي هدايت كرد كه برپايه آن نور سفيد از 

 شكل از چندين رنگ تشكيل مي شود.طيفي مت
علم فيريك جديد نيوتن واپسين گسست با ارسطو را كه گاليله آغاز كرده بود تكميل كرد.نخستين قانون نيوتن بيان مي كرد وقتي 

ارت است هيچ نيرويي بر شي وارد نيايد يا در حالت سكون باقي مي ماند يا حركت آن راستخط يكنواخت است؛ تاثير نيرو بر هر شي عب
لازم است، كه  aدر همان جهت  f=ma، نيرويي به بزرگيa از شتاب دار كردن آن. قانون دوم آن تاكيد مي كند كه براي ايجاد شتاب

 Aعبارت است از جرم جسم متحرك. اگر چندين جسم نيروهايي بر يكديگر وارد آورند ـ بنا بر قانون سوم نيوتن، اگر شيء  mدر اينجا 
وارد مي آور ـ قانون دوم وي درباره هريك از آنها صادق  Aنيرويي مساوي و در جهت مخالف بر  Bوارد آورد، آنگاه  Bنيرويي بر شيء 

 است.
پيش از كاربرد عملي قانون دوم نيوتن ـ يعني معادله در حركت ـ و اعمال آن در حالت خاص  آونگي نوساني، مي توانيم آراي 

، با ريشه دوم طول آونگ، متناسب است كه فيزيكدانها آن را تحليل pكنيم. كه دوره تناوب حركت اين آونگ،  هويگنس، را استنتاج
ابعادي مي نامند.تنها كميت هاي اساسي كه به مسئله وارد مي شود عبارتند است: طول، زمان، جرم و شدت  نيروي گرانش، كه مي 

گرفت. بنا بر آراي گاليله اين شتاب براي همه اجسام يكسان است. شتاب عبارت است ، اندازه gتوان آن را به كمك شتاب سقوط آزاد، 

  gاز تغيير سرعت در واحد زمان و سرعت عبارت است از مسافت طي شده در واحد زمان؛ بنابراين ابعاد شتاب
فاصله

زمان
=زمان/ 2

مسافت
زمان

وي   

،  Iاست ، تنها كميت هاي مرتبط قابل دسترس عبارت از طول آونگ ، دريافته بود كه زمان تناوب آونگ از دامنه نوسان آن مستقل
زمان است ـ از اين »  بعد « ـ كه كميتي از      p، و تنها راه به دست آوردن زمان تناوب   m، و جرم گلوله آونگ ، gشتاب گرانشي، 

ه مسافت ها حذف مي شوند ، و سپس گرفتن به علت اين ك» زمان « ، مجذور كردن  gبر  Iكميت ها عبارت است از تقسيم كردن 

Iبايد متناسب با مجذور   pريشه دوم نتيجه : 
g
𝜋�𝑖باشد. در نتيجه حل اين معادله به   

𝑔
2  =p . 

معادله حركت نيوتوني در قالب قانون دوم آن ، بر خاصيت مهم ديگر آونگ نوساني دلالت مي كند كه ژان برناردلئون فوكو ، فيزيكدان 
كه براي كارهاي نجومي اش از آن بهره  ( داگرئوتيپ)فرانسوي از طريق مشاهدات عميق سازوكار راه انداز آونگ براي چرخاندن دوربين 

شف كرد. وي خاصيتي از آونگ را كشف كرد كه از اين قرار بود كه صفحه حركت آونگ ـ صفحه اي قائم حاوي نقطه مي برد ، آن را ك
آويز ثابت و خطي گلوله آونگ در امتداد آن حركت مي كند ـ ظاهرا به آهستگي حول خطي قائمي مي گردد كه از نقطه آويز آن مي 

كه بنابر »  پايستگي تكانه زاويه اي « چرخش ظاهري آن است كه اين صفحه بنابر  نمنشاء ايگذرد. وي با تشخيص دادن اين نكته كه 
قوانين حركت نيوتون در فضا ثابت است ، نتيجه گرفت كه اين چرخش به مستقيم ترين و آشكارترين شيوه نمايشگر چرخش زمين 
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يش همگاني تماشايي اين پديده را تدارك ديد. حول محورش است. فوكو با آويختن آونگ عظيمي از گنبد پانتئون در پاريس ، نما
 امروزه، اين آونگ ها در موزه هاي علم سراسر جهان در معرض ديد همگان است .

 

 صوت و نور: نوسان ها در همه جا

ن علت صوت چيست ؟ بين صوت و آونگ چه رابطه اي برقرار است؟ تا قرن هفدهم، ديدگاه غالب از اين قرار بود كه صداي زنگ را به اي
مي شنويم كه جرياني از ذرات نامرئي از منبع گسيل مي شوند و به گوش مان ميرسند. در خلال قرن هجدهم و نوزدهم به تدريج 
روشن شد كه صوت ، در واقع موجي است در هوا ، متشكل از تغييرات جزئي در فشار محيط و حاصل ارتعاشات در ناقوس هاي كليسا، 

... به عنوان مثال ، تارهاي ابزار موسيقي ، ارتعاش هاي خود را از طريق وسيله هاي انتشار ناحيه  رويه اي انفجارات، تارهاي صوتي و 
بسيار بزرگتربه هواي پيراموني منتقل مي كنند ؛ اين ارتعاشات تغييرات فشار كم دامنه فشردگي ها و رقت ها هم بسامدي توليد مي 

 د، پخش مي شوند و سرانجام به گوش ما مي رسد.كنند ، كه به شكل موج به حركت در مي آين
در خلال قرن هاي هجدهم و نوزدهم به تدريج روشن شد كه صوت، در واقع موجي است در هوا، متشكل از تغييرات جزئي در فشار 

ي. به عنوان مثال محيط و حاصل ارتعاشات در ناقوس هاي كليسا، انفجارات، تارهاي صوتي، آلات موسيقي و ساير منابع صوتي و ارتعاش
تارهاي ابزارآلات موسيقي ارتعاش هاي خود را از طريق وسيله هاي انتشار ناحية رويه اي بسيار بزرگتر به هواي پيراموني منتقل مي 

هم بسامد توليد مي كنند، كه به شكل موج به  -فشردگي ها و رقت ها (كم فشارها)ي-كنند؛ اين ارتعاشات تغييرات فشار كم دامنة 
ت در مي آيند، پخش مي شوند و سرانجام به گوش ما مي رسند. هر نت خالص موسيقي با يك تك بسامد يك نوسان هماهنگ حرك

 متناظر است.
علم ديگري كه در قرن نوزدهم پا به عرصه گذاشت به نحو گسترده اي از نوسان هاي هماهنگ بهره مي گيرد، الكترومغناطيس است. 

ي و مغناطيسي به يونان باستان بر مي گردد.، اما چنين شناخت و دانش پراكنده و تكه پاره اي تا نيمه شناخت وجود نيروهاي الكتريك
 قرن هجدهم به يك شاخه جدي در علم بدل شود.
در نيواينگتون ساري انگلستان به دنيا آمد و آموزش اندكي كسب كرد و تقريبا  1791مايكل فاراده، پسر سوم يك آهنگر فقير در سال 

كتاب خواني قهار بود آثار لاوازيه را با ولع مي خواند  و از مقاله اي در دايرة المعارف بريتكا چ آموزشي در رياضيات نديد. او كه هي
اكثر كشفيات وي در حوزه هاي شيمي و  مطالبي درباره الكتريسته فراگرفت ، و با پول اندكي كه داشت به تنهايي دست به آزمايش زد.

در  1867سالگي مبتلا به اختلال رواني شد و به مدت شش سال از تحقيقات علمي دور ماند. او در سال  47وي در  الكتريسته بود.
 گذشت. هرچند كه مايكل فاراده آزمايشگري نمونه و اصيل بود مفهوم نظري  اثر گذاري را معرفي كرد؛ يعني مفهوم ميدان.

ريكي و قطب هاي مغناطيسي برهم وارد مي آورند ، و تاثير جريان هاي الكتريكي بر فاراده در هنگام مطالعه نيروهايي كه بارهاي الكت
آن ها ، با مشكل برخورد كرد. راه حل نوظهور و ابتكاري وي جانشين تاثير مستقيم يك شيء بر شيء ديگر در محلي دور دست شد كه 

ش از طريق كنش به هم پيوسته از يك نقطه به نقطه را فرض كرد كه جسم اولي به وجود آورنده و تاثير» وضعيت فضا«وجود يك 
ديگر و وارد آوردن يك نيرو بر جسم دوم مستقيماً در موضع جسم دوم، پخش و انتشار مي يابد. هنوز هم مفهوم ميدان هاي 

 مغناطيسي و ساير ميدان ها مانند گرانش، شرايط فضا هم ايده هاي نهفته در علم فيزيك به شمار مي آيد.
در ادينبورو به دنيا آمد. وي پس از گذارندن تحصيلات به سمت استادي فلسفه برگزيده شد. وي  1831جيمز كلرك ماكسول، در سال 

در چهل سالگي مقام اولين استاد فيزيك تجربي دانشگاه كمبريج را كسب كرد. سهم وي در چندين شاخه فيزيك از جمله نجوم و 
قلمرو نوع جديد نوساني از نوع گاليله اي ـ الكتريسته و مغناطيس ـ بود.همچنين خطوط ميدان  نظريه هاي جنبشي گازها و همچنين
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مايكل فاراده كنجكاوي وي را برانگيخت: اين خطوط از بارهاي الكتريكي و قطب هاي مغناطيسي سرچشمه و پيرامون جريان هاي 
دلاتي را تدوين كرد كه ميداني را توصيف مي كرد كه مايكل فاراده الكتريكي را فرا مي گرفتند.وي پس از سالها تحقيق ، مجموعه معا

وجود آن را هوشمندانه دريافته بود و به اين وسيله دو قلمرو جداگانه الكتريسته و مغناطيس را در قالب يك حوزه ، الكترو مغناطيس 
 متحد كرد.

جي الكترومغناطيسي بوجود آمدند كه نوسان هماهنگ اجرا در نتيجه كارهاي بزرگ ماكسول استانداردهاي زماني بر حسب بسامد اموا
مي كردند. سالها پس از ماكسول، آلبرت اينشتين با ارائة نظرية نسبيت نگاه فيزيكدانان به مفهوم زمان و استانداردهاي زماني را تغيير 

 داد.
 

 كوانتوم : نوسانگرهاي  سازنده ذرات

از دو نظرية ظاهراً متفاوت به عمل آورد كه تقريباً همزمان از جانب كوانتومي تلفيقي بود كه ديراك نظريه جديد بزرگ به نام مكانيك 
شده بود و به ترتيب مكانيك موجي و مكانيك ماتريسي خوانده شدند، اما از لحاظ رياضي عرضه  1925در سال شردينگر و هايزنبرگ 

ز جنبه هاي بسيار زيادي نسبت به مفاهيم فيزيكي قبلاً پذيرفته شده، هم نسبت به معادل و هم ارز از كار درآمدند. مكانيك كوانتومي ا
پيش بيني هاي فلسفي و هم تجربه و آزمايشي نهفته در پس آن، اختلاف فاحش داشت. در ارتباط با منظور ما در اين كتاب، مرتبط 

 ترين وجوه آنها عبارت است از نحوة رفتار انرژي سيستم فيزيكي آن. 
عظيم بور در حوزة كوانتوم عبارت بوده است از ارائة يك مدل اتمي سياره اي، كه هسته به عنوان خورشيد و الكترون ها در حكم  سهم

اقمار آن در مدارهاي خاصي با انرژي هاي مشخص بر گِردش مي گردند كه از قوانين رياضي مشخصي پيروي مي كنند. در اين مدل 
و در نتيجه به سطوح كم انرژي تري فرو مي افتند. با  -مي شوند» برانگيخته«اتم ها  -ر مي جهندبور، در دماهاي با انرژي بيشت

، اين مقدار انرژي را بيرون مي ريزد. كوانتوم Eبرگشتن الكترون ها به مدار طبيعي و متداولشان، اتم با بيرون دادن يك فوتون با انرژي 
آيند كه هرگونه گسيل نور از يك تك جهش يك الكترون از يك سطح انرژي به  هاي عجيب پلانك نتيجه اين واقعيت به شمار مي

سطح ديگر ناشي مي شود. وقتي اتم درحالت پايه اش، يعني پايين ترين سطح انرژي باشد، مطلقاً پايدار است و هيچ تابشي گسيل نمي 
 كند. 

ي ها توصيف مي شود، وقتي كوانتيده مي شود (دستخوش هر سيستم فيزيكي كه در قالب فيزيك كلاسيك داراي گستره پيوسته انرژ 
قوانين كلي مكانيك كوانتومي قرار مي گيرد)، ناگزيرخواهد بود كه در طيف خاص و قابل پيش بيني و محاسبه اي از انرژي ها وجود 

يا مجموعه اي از مقادير داشته باشد و نه در طيف ديگري.در سيستم هاي ديگر ، ممكن است اين طيف از گستره پيوسته انرژي ها 
 گسترده يا هردو تشكيل شوند. افزون بر اين ، دو سيستم از يك نوع ، مثلا دو اتم هيدروژن ، با انرژي يكسان كاملا تمييز ناپذيرند. 
ست ، در خلال نيمه دوم قرن بيستم ، نظريه هاي ميدان كوانتومي بسيار ديگري بر پايه مدل الكتروديناميك كوانتومي پرداخته ا

هرچند كه هنوز كاملا به موفقيت كامل در محاسبات دقيق نرسيده اند. در نتيجه ، تمامي اجزاي تشكيل دهنده شناخته شده ماده در 
عالم را اكنون كوانتوم هاي متنوعي از ميدان ها مي دانند و تمامي نيروهاي برقرار بين كوانتوم ها به استثناي گرانش  ،كوانتوم هاي 

يز توليد مي كنند. تمامي اين كوانتوم ها اساسا از نوع  يكساني سازوكار رياضي، يعني كوانتش نوسانگرهاي هماهنگ ناشي خودشان را ن
مي شوند كه تراز آنها هم فاصله اند. همين حكم در خصوص ارتعاشاتي كه به عنوان صوت شنيده مي شوند صادق است. اين ارتعاشات 

و از اين رو آنها را متشكل از ذرات به نام فونون يافته اند. (از آنجا كه بسامدهاي صوتي بسي پايين تر نيز تابع قوانين كوانتومي هستند 
از بسامدهاي نورند، رابطة پلانك حكم مي كند كه انرژي تك تك فوتون ها گرايش به آن سو داشته باشد كه از بسامد فوتون ها كمتر 
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گمان هاي جاري و مروسوم كه بين نظرية نسبيت عام اينشتين و كوانتوم آشتي اي باشد.) افزون بر اين حتي نظريه ها و حدس و 
برقرار مي كند كه ديري است همگان چشم به راه آن بودند، كه در جامه هاي گوناگون شان به عنوان نظرية ابََر ريسمان شناخته شده 

 مانند ارتعاش هاي تار چنگ در ابعاد بالاتر. -نداند، در حكم عنصر اساسي خود خواص آونگ سادة گاليله را به كار مي گير
آونگ نوسان گر و موزون ما را به مسيري دراز و پرپيچ هدايت كرده است ، كه فقط نقطه آغاز نتطيم زمان به وسيله ساعت هاي پايدارو 

مندان اين است كه طبيعت سرانجام خود قابل اعتماد بود، وبراي زندگي روزمره ما نظم و نواخت به ارمغان آورد. باور هدايتگر اكثر دانش
را هم هماهنگ و هم ساده ظاهر مي سازد ؛ در غير اين صورت براي گشودن راز و رمز هاي آن چندان بختي با ما يار نخواهد بود. همان 

ي اش كشف چيزهاي جزئي و اندكي كه گاليله توانست در اين خصوص تشخيص دهد كه نوسانگر هماهنگ، كه همگامي آن را در جوان
كرد، بنيادي ترين و فراگيرترين سيستم فيزيكي در اين جهان از آب درآمد و يكي از سنگ بناهاي تعيين كننده براي فهم ما از طبيعت 

 به شمار مي آيد. 
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