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 (نسبيت عام و خاص)اينشتينهاي  يهنظر

سالگي بوجود آورد و ده سال بعـد   25را در سن  نسبيت خاصرد. دو نظريه دا اينشتين

  را مطرح كند. نسبيت عامتوانست 

هاي بـالا (در شـرايطي كـه    سـرعت ايست كـه در   نظريهنسبيت خاص بطور خلاصه تنها 

توان بـه اعـداد و محاسـباتش     ) ميسرعت ثابت--تغيير نكند حركتسرعت در خلال 

كند كه  اعتماد كرد. جهان ما جوريست كه در سرعتهاي بالا از قوانين عجيبي پيروي مي

 نـور ي بـا سـرعت نزديـك سـرعت     جسـم در زندگي ما قابل ديدن نيستند. مثلا وقتـي  

گذرد. و همچنـين ابعـاد ايـن جسـم كـوچكتر        مي براي او بسيار كند زمانحركت كند 

كند ديگر ثابت نيسـت بلكـه    جسمي كه با سرعت بسيار زياد حركت مي جرمشود.  مي

شود،  كند. اگر جسمي با سرعت نور حركت كند، زمان برايش متوقف مي ازدياد پيدا مي

  شود. طولش به صفر ميرسد و جرمش بينهايت مي

كنـد يـا    نسبيت عام براي حركتهايي ساخته شده كه در خلال حركت سرعت تغيير مـي 

ت اس9.81m/sكه همان عدد  g شتاب گرانش زميندارند.  حركت شتابدارباصطلاح 

است. پس نسبيت عام با شتابها كار دارد نه با حركت. نظريه ايسـت   شتابنيز يك نوع 

ي خـالي  فضـا راجع به اجرامي كه شتاب گرانش دارند. كلا هرجا در جهان، جرمـي در  

در اطراف خود دارد كه مقدار عددي آن وابسته به جـرم   گرانشباشد حتما يك شتاب 

ارد. نسـبيت عـام بـا ايـن     باشد. پس در اطراف هر جسمي شتابي وجـود د   آن جسم مي
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كند كه هر جسمي كه از سـطح يـك سـياره دور شـود      شتابها سر و كار دارد و بيان مي

مـن بگذارنـد و از    سـاعت ي روي دوربين ـشود. يعني مثلا، اگـر   زمان براي او كندتر مي

رود و از  هاي ساعتم فيلم زنده بگيرنـد و روي سـاعت آدمـي كـه دارد بـالا مـي       عقربه

شود هم دوربيني بگذارند و هـردو فـيلم را كنـار هـم روي يـك       زمين جدا مي ◌ٔ سياره

كند.  ي پخش كنند، ملاحظه خواهيم كرد كه ساعت من تند تر كار ميتلويزيون ◌ٔ صفحه

ي دارد. مثلا نـوري كـه بـه    آزمايشگاهنسبيت عام نتايج بسيار شگرف و قابل اثبات در 

هـا هـم    سـياهچاله شـود.   اي سنگين ميرسد كمي بسمت آن ستاره خم مي پيرامون ستاره

كنند. جرم انها بقدري زياد و حجمشـان بقـدري    برپايه همين خاصيت است كه كار مي

  آيد. افتد و هرگز بيرون نمي  گذرد به داخل آنها مي  كم است كه نور وقتي از كنار آنها مي

فروشي افتاده است  ه ساعتبار هم كه شده گذرمان ب نظريه نسبيت عام همه ما براي يك

و ساعتهاي بزرگ و كوچك را ديده ايم كه روي ساعت ده و ده دقيقه قرار دارند. ولـي  

حركـت  هيچگاه از خودمان نپرسيده ايم چـرا؟ انيشـتين در نظريـه نسـبيت خـاص بـا       

كاري نداشت. نخستين موضوعات را در نظريه نسبيت عام خود  گرانشو يا با  شتابدار

رد بحث قرار داد. نظريه نسبيت عام ديد گرانشي را بكلـي  انتشار يافت مو 1915كه در 

تغيير داد و در اين نظريه جديد نيروي گرانش را مانند خاصيتي از فضا در نظر گرفـت  

گفته بود! در نظريه او فضـا   نيوتنه يي ميان پيكرها، يعني برخلاف آنچه كنيرونه مانند 

ه اجـرام، مسـير يـا بـه     كرد. در نتيجه حضـور مـاد   كمي انحنا پيدا مي مادهدر مجاورت 
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كردند. با اين كـه فكـر    ها (منحنيها) اختيار مي اصطلاح كمترين مقاومت را در ميان خمه

قـانون گـرانش   توانست چيزي را جـواب دهـد كـه     رسيد مي انيشتين عجيب به نظر مي

مـيلادي كشـف    1781ماند. سياره اورانـوس در سـال     از پاسخ دادن آن عاجز مي نيوتن

رسيد و يا بـه عبـارتي كـج     شده بود و مدارش به دور خورشيد اندكي ناجور به نظر مي

  بود!

بايسـت    ناپذير كرده بود. بنابر قـوانين نيـوتن مـي    م سده مطالعه اين موضوع را خدشهني

اي بزرگ در آن سوي اورانوس وجـود داشـته    گرانشي برآن وارد شود. يعني بايد سياره

 اخترشـناس مـيلادي   1846بر اورانوس وارد شود. در سال  يينيروباشد تا از طرف آن 

يچ گفته بود و بـي ه ـ » لووريه«اي كرد كه  آلماني دوربين نجومي خودش را متوجه نقطه

تـرين نقطـه    اي را در آنجا ديد كه از آن پس نپتون نام گرفت. نزديـك  ترديد سياره تازه

مدار سياره تير (عطارد) به خورشيد در هر دور حركت سـاليانه سـياره تغييـر ميكـرد و     

افتـاد. اخترشناسـان    هيچ گاه دوبار پشت سر هم اين تغيير در يك نقطه ويژه اتفاق نمي

هـاي مجـاور تيـر     را به حساب اخـتلال ناشـي از كشـش سـياره     ها بيشتر اين بي نظمي

ثانيه قوس بود. ايـن حركـت در سـال     43دانستند! مقدار اين انحراف برابر   (عطارد) مي

نسبيت عام جواب فـراهم شـد    نظريهكشف شد بالاخره با ارائه  لووريهبه وسيله  1845

اين فرضيه با اتكايي كه بر هندسه نااقليدسي داشت نشان داد كـه حضـيض هـر جسـم     

آنچه نيوتن گفته بود. وقتي كه فرمولهـاي انيشـتين را   دوران كننده حركتي دارد علاوه بر
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ايـن سـياره    حضـيض در مورد سياره عطارد به كار بردند، ديدنـد كـه بـا تغييـر مكـان      

كه فاصله شان از خورشيد بيشتر از فاصـله تيـر تـا آن    هايي  سازگاري كامل دارد. سياره

تـر از   شوند.اثر بخـش  است تغيير مكان حضيضي دارند كه به طور تصاعدي كوچك مي

را پيشگويي كـرده بـود. نخسـت آنكـه      اينها دو پديده تازه بود كه تنها نظريه انيشتين آن

شـود و   ش اتمها مـي انيشتين معتقد بود كه ميدان گرانشي شديد موجب كند شدن ارتعا

است به طرف رنگ سرخ! يعنـي اينكـه    طيفگواه بر اين كند شدن تغيير جاي خطوط 

آن بايد آبي  نوركنيم بگوييم كه  اي بسيار داغ باشد و به طوري كه محاسبه مي اگر ستاره

رسد كجـا بـرويم تـا ايـن انـدازه نيـروي        درخشان باشد در عمل سرخ رنگ به نظر مي

است.دانشـمندان   هاي سفيد كوتولهي بالا را داشته باشيم، پاسخ مربوط به دماي و گرانش

هاي سفيد پرداختند و در حقيقت تغيير مكان پيش بيني  به بررسي طيف (بيناب) كوتوله

گفـت كـه     شده را با چشم ديدند! نام اين را تغيير مكان انيشتيني گذاشتند. انيشتين مـي 

لب را آزمود؟. كند چگونه ممكن بود اين مط ميدان گرانشي پرتوهاي نور را منحرف مي

اي در آسمان آن سوي خورشيد درست در راستاي سطح آن واقع باشـد و در   اگر ستاره

خورشيد قابل رؤيت باشد اگر وضع آنها را با زماني كـه فـرض    خورشيدگرفتگي زمان

درست مانند آنها مسلم است.  نوركنيم خورشيدي در كار نباشد مقايسه كنيم خم شدن 

سانتيمتري قرار دهيد و يكبار  8موقعي كه انگشت دستتان را جلوي چشمتان در فاصله 

رسـد كـه     فقط با چشم چپ و بار ديگر فقط با چشم راست به آن نگاه كنيد به نظر مي
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دهد ولي واقعاً انگشـت شـما كـه     انگشت دستتان در مقابل زمينه پشت آن تغيير جا مي

  جابجا نشده است!

در موقع خورشيدگرفتگي در جزيره پرنسيپ پرتغال واقع در افريقاي غربـي   دانشمندان

كنند در مجـاورت خورشـيد    حركت ها به جاي آنكه به خط راست ديدند كه نور ستاره

آيند. يعني ما وضع   شوند و به صورت منحني در مي و در اثر نيروي گرانشي آن خم مي

ماهيت تمام پيروزيهاي نظريه نسـبيت   بينيم. ها را كمي بالاتر از محل واقعيش مي ستاره

اي كـاش راهـي    كشـيدند كـه    عام انيشتين اخترشناختي بود ولي دانشمندان حسرت مي

داشتند. نظريه انيشتين به ماده به صورت بسته متراكمي از  آزمايشگاهبراي آزمون آن در 

گفت كه اين دو به هم تبديل پذيرند يعنـي مـاده     كرد به همين خاطر مي  نگاه مي انرژي

دانشـمندان بـه ناگـاه پاسـخ      E = mc²شـود.   ماده تبـديل مـي   به انرژي و انرژي به

به راحتي توسط اين معادله توجيـه شـد.    پرتوزاييها را يافتند. پديده  بسياري از پرسش

جـا  مساوي خـود دارد و در اين  پادمادهمادي يك  ذرهريافتند كه هر كم كم دانشمندان د

يس جمهـور  اي به رئ طي نامه انيشتينناپذير شدند. تا اينكه  و انرژي جدايي مادهبود كه 

درست كنـيم و   بمب اتميتوان ماده را به انرژي تبديل كنيم و يك  امريكا نوشت كه مي

كنـد. بـراي   اي دست پيـدا   امريكا دستور برپايي سازمان عظيمي را داد تا به بمب هسته

انتخاب شد. اورانيوم عنصري است كه در پوسته زمـين   235اورانيوم  شكافت هسته اتم

(طـلا) چهارصـد مرتبـه     زرر هر تـن سـنگ! يعنـي از    گرم د 2بسيار زياد است. تقريباً 
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مقدار كافي بـراي سـاخت بمـب جمـع      1945فراوانتر است اما خيلي پراكنده. در سال 

به سرپرستي » لوس آلاموس«شده بود و اين كار يعني ساختن بمب در آزمايشگاهي در 

اي در  صـورت گرفـت. آزمـودن چنـين وسـيله     » رابرت اوپنهـايمر «امريكايي  فيزيكدان

ا بايد بالاي اندازه بحراني باشد يا اصلاً نباشـد و در  مقياس كوچك ناممكن بود. بمب ي

 1945ژوئيـه   16صـبح روز   5/5نتيجه اولين بمب براي آزمايش منفجر شد. در ساعت 

هـزار تـن تي.ان.تـي آزاد كـرده دو      20و نيروي انفجاري برابر  1324تيرماه  25برابر با 

سـانتيمتر طـول    60متر و  بمب ديگر هم تهيه شد. يكي بمب اورانيوم بنام پسرك با سه

تن و ديگري مرد چاق كه پلوتونيم هم داشت. اولـي روي هيروشـيما و    5/4و به وزن 

در ساعت ده و ده  1945اوت  16دومي روي ناكازاكي در ژاپن انداخته شد. صبح روز 

اي بـه خـاك و خـون كشـيده شـد. بـا        دقيقه صبح شهر هيروشيما با يك انفجار هسـته 

كشته در يك روز وجـدان خفتـه    160000جهان ناگهان به خود آمد،  بمباران هيروشيما

دت عـذاب  مسئول پـروژه بمـب و ديگـران از ش ـ   » اوپنهايمر«ها بيدارر شد!   فيزيكدان

وجدان لب به اعتراض گشودند و به زندان افتادند. انيشتين اعلام كـرد كـه اگـر روزي    

  كش بشوم نه يك دانشمند! بخواهم دوباره به دنيا بيايم دوست دارم يك لوله

در دهه اول قرن بيستم انقلابي در فلسفه علوم طبيعي پـيش آمـد كـه بسـياري آن را از     

كـام موجـود پذيرفتـه شـده ، نسـبت بـه انقـلاب        عمق معنا و درهـم ريـزي اح   حيث

آورند. در اين فاصله زمـاني دو نظريـه بسـيار     اي ، برتر به شمار مي گاليله - كوپرنيكي
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عرصه رقابت نهادند ، نظريـه نسـبيت و كـوانتمي كـه نسـبت بـه كارهـاي         مهمي پا به

بـه نحـو    كلاوزيـوس  و كلـوين  ، سـارين  ، ماكسـول  جملـه  دانشـمندان پيشـين از  

نيـز در بعضـي از    مكانيك نيوتـوني  هاي جديد با نظريه چشمگيري متفاوت بودند. اين

  . فرضهاي بنيادي اختلاف شديدي داشتند اصول و

 

پيچيدگيهاي رياضي است، تصـور ذهنـي و فهـم     ر اينكه در برگيرندهاين نظريه علاوه ب

خود كه بـراي   1905كه انيشتين در مقاله  آن ، بسيار دشوار است. البته شايان ذكر است

خود پرداخت، از معادلات رياضي ساده استفاده كرد. اما در  خاص نسبيت اولين بار به

پرداخت ، بر خلاف مقاله پيشـين از فرمولهـاي پيجيـده     نسبيت عام كه به 1919مقاله 

كرد. نسبيت از ريشـه نسـبي گرفتـه شـده اسـت ، يعنـي هـر كـدام از          رياضي استفاده

هـاي طبيعـي ، نسـبي هسـتند. بـه       شده براي توصيف پديده شناختهواحدهاي فيزيكي 

 زمان و حتي شتاب ، سرعت ، جرم اساس نسبيت ، توان گفت كه بر عبارت ديگر مي

   .نسبي هستند شوند، كه براي ما تعريف مي
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        نظريه نسبيت

شده كـه  نسبيت عام براي حركتهايي ساخته 

تغيير مي كنـد يـا    در خلال حركت سرعت

شـتاب   .به اصطلاح حركت شتابدار دارنـد 

است نيز يـك نـوع شـتاب اسـت. پـس       9.81m/s كه همان عدد gggg گرانش زمين

اي است راجع به اجرامي كـه شـتاب    نظريه .نسبيت عام با شتابها كار دارد نه با حركت

خالي باشد حتما يك شتاب جاذبه در  يثقل دارند. كلا هر جا در عالم ، جرمي در فضا

باشد. پس در اطـراف   جسم مي اطراف خود دارد كه مقدار عددي آن وابسته به جرم آن

  .هر جسمي شتابي وجود دارد

 كند كه هر جسمي كه از سطح يـك  سر و كار دارد و بيان مي نسبيت عام با اين شتابها

شود. يعني مثلا ، اگر دوربيني روي ساعت مـن   زمان براي او كندتر مي دور شود سياره

هاي ساعتم فيلم زنده بگيرنـد و روي سـاعت آدمـي كـه دارد بـالا       عقربه بگذارند و از

دوربيني بگذارند و هـر دو فـيلم را كنـار هـم     شود هم  زمين جدا مي ميرود و از سياره

 

 آسانسور انيشتين ، تأثير آسانسور در حال

  .بر بدن انسان برابر با جاذبه است شتاب
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پخش كنند، ملاحظه خواهيم كرد كه ساعت من تندتر كـار   روي يك صفحه تلويزيوني

عجيب و قابل اثبات در آزمايشگاهي دارد. مـثلا نـوري    كند. نسبيت عام نتايج بسيار مي

 .شـود  رسـد كمـي بـه سـمت آن سـتاره خـم مـي        مـي  اي سنگين كه به اطراف ستاره

كنند. جرم آنها به قدري زياد  كار مي هم بر اساس همين خاصيت است كه ها اهچالهسي

افتـد   گذرد به داخل آنها مي آنها مي و حجمشان به قدري كم است كه نور وقتي از كنار

  .آيد و هرگز بيرون نمي

فروشـي افتـاده اسـت و سـاعتهاي      هم كه شده گذرمان بـه سـاعت    همه ما براي يكبار

روي ساعت ده و ده دقيقه قرار دارند. ولي هيچگـاه از   را ديده ايم كه بزرگ و كوچك

با حركت شـتابدار و   اصخ نسبيت انيشتين در نظريه ايم چرا؟ آلبرت خودمان نپرسيده

ترميم و تعمـيم نسـبيت خـود ،     ، با 1919يا با گرانش كاري نداشت. اينيشتين در سال 

بر گيرنده معـادلات   نسبيت عام را مطرح كرد. نسبيت عام برخلاف نسبيت خاص ، در

ساعتها در ميـدان   و پيچيدگيهاي رياضي بود. يكي از پيش بينيهاي اين نظريه آن بود كه

گرانشي بسـيا قـوي ،    كنند و همچنين نور در ميدان بسيار قوي ، كندتر كار مي گرانشي

  .شوند در مسير مستقيم خود منحرف مي

در مـورد سـياهچاله ، عمـر     شناسـي  كيهان بسياري از معماهاي اين نظريه توانست به

چگـالي جهـان و ... پاسـخ دهـد. بـه       ، كهكشانها ها و ستاره ، انرژي سيارات كرات و
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بنـابراين بـاهم برابرنـد. او     اعتقاد وي تأثيرات جاذبه و شـتاب جـدايي ناپـذير بـوده و    

  .را تشـريح نمـود   مـان ز _انحنـاي فضـا    همچنين نحوه ارتباط نيروهـاي جاذبـه بـه   

 

        زمان _انحناي فضا 

 _هر جسمي ، بـه فضـا    انيشتن با استفاده از قوانين رياضي نشان داد كه چگونه

ستارگان كه جرم نسـبتا   بعضي اجسام ، مثل بخشد. در مورد زمان اطراف خود انحنا مي

گذرد  چيز كه از كنار آن مي تواند باعث تغييراتي در مسير هر زيادي دارند، اين انحنا مي

با چارچوبهاي نالخت سـر و   باشد. اين نظريه شود، و نور نيز از اين قاعده مستثني نمي

نسبيت عام اين است  يكار دارد و در كيهان شناسي و گرانش كاربرد دارد. فرض اساس

بـراي بيـان    كه تمام دستگاههاي مختصات كه در حالتهـاي حركـت اختيـاري هسـتند،    

نوشـتن   رياضي قوانين فيزيك بايد به يك اندازه مناسب باشـند. بنـابراين ، بايـد بـراي    

قوانين فيزيك روشهايي يافت، بطوري كه تحت هر تبديل مختصات دلخـواه ، تغييـري   

  .شودشكل آنها حاصل ن در

        نقش تساوي جرم گرانشي و جرم لختي

پيشـرفت نسـبيت مسـاوي بـودن جـرم       نقش تساوي جرم گرانشي و جـرم لختـي در  

عـام داشـت. منشـأ     گرانشي و جرم لختي نقش اساسي در پيشـرفت تـاريخي نسـبيت   
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 بـراي شـتابهاي   f = maf = maf = maf = ma دوم نيـوتن  قـانون  تساوي مزبور در اين نكته اسـت كـه  

آيد. چون  در مي mGg = mAamGg = mAamGg = mAamGg = mAa ، بصورت gggg گرانشي در ميدان گرانشي با شدت

 گيرند، يعني ميزان شتاب مي اشياء به يكشد كه در يك ميدن گرانشي هر  مشاهده مي

g = ag = ag = ag = a پديده سينماتيكي اسـت كـه    اساسا يك گرانش انيشتين به تحقيق دريافت كه

  .گرانشـي اسـت   در همسـايگي منبـع ميـدان   شامل تغيير در مختصات فضـا و زمـان   

  

        نظريه نسبيت عام در كيهان شناسي و نجوم

 ـ   ظهور نظريه نسبيت عام ديد گرانشي روي را بكلي تغيير داد و در اين نظريـه جديـد ني

گرفت نـه ماننـد نيرويـي بـين اجـرام ، يعنـي        گرانش را مانند خاصيتي از فضا در نظر

در مجـاورت مـاده كمـي     فضـا  بود. در نظريه اوگفته  نيوتن اسحاق برخلاف آنچه كه

كرد. در نتيجه حضور ماده اجرام ، مسير يا به اصطلاح كمترين مقاومت را  پيدا مي انحنا

 رسـيد  ا اينكه فكر آلبرت انيشتين عجيب به نظر ميكردند. ب ميان منحنيها اختيار مي در

 از جـواب دادن آن عـاجز   قـانون ثقـل نيـوتن    توانست چيزي را جواب دهد كـه  مي

 بـود و مـدارش بـه دور    ميلادي كشـف شـده   1781در سال  سياره اورانوس .ماند مي

ــيد ــي     خورش ــر م ــه نظ ــاجور ب ــدكي ن ــود     ان ــج ب ــارتي ك ــه عب ــا ب ــيد و ي  !رس
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 قـوانين اسـحاق نيـوتن    موضوع را خدشه ناپذير كرده بـود. بنـابر   نيم قرن مطالعه اين

اي بـزرگ در آن طـرف اورانـوس     وارد شود. يعني بايد سياره اي برآن بايست جاذبه مي

مـيلادي   1846نيرويي بر اورانوس وارد شود. در سال  وجود داشته باشد تا از طرف آن

گفتـه   «لووريه» اي كرد كه خودش را متوجه نقطه دوربين نجومي اختر شناس آلماني

 .نـام گرفـت   نپتـون  بود و بي هيچ ترديد سياره جديدي را در آنجا ديد كه از آن پس

به خورشيد در هر دور حركت ساليانه سياره تغييـر   عطارد رهسيا نزديكترين نقطه مدار

 .افتـاد  پشت سر هم اين تغيير در يك نقطه خاص اتفـاق نمـي   كرد و هيچگاه دو بار مي

 

هـاي   ها را به حساب اختلال ناشـي از كشـش سـياره    بي نظمي اختر شناسان بيشتر اين

نيه قوس بـود. ايـن حركـت در    ثا 43اين انحراف برابر  دانستند! مقدار مجاور عطارد مي

بالاخره با ارائه نظريه نسبيت عام جـواب فـراهم    بوسيله لووريه كشف شد، 1845سال 

 داشت نشان داد كـه حضـيض هـر    هندسه نا اقليدسي شد. اين فرضيه با اتكايي كه بر

   .جسم دوران كننده حركتي دارد علاوه برآنچه اسحاق نيوتن گفته بود

ت انيشتين را در مورد سياره عطارد بكار بردنـد، ديدنـد كـه بـا     فرمولهاي آلبر وقتي كه

  .حضيض اين سياره سازگاري كامل دارد تغيير مكان
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از فاصـله تيـر تـا آن اسـت تغييـر مكـان        هايي كه فاصله شان از خورشيد بيشتر سياره

تر از اينها دو پديده تـازه   بخش شوند. اثر حضيضي دارند كه بطور تصاعدي كوچك مي

بود. نخست آنكه آلبرت انيشـتين   كه فقط نظريه آلبرت انيشتين آنرا پيشگويي كرده بود

شود و گـواه بـر    اتمها مي معتقد بود كه ميدان گرانشي شديد موجب كند شدن ارتعاش

  !اين كند شدن تغيير جاي خطوط طيف است به طرف رنگ سرخ

        انتقال به سرخ

كنيم بگوييم كـه نـور    مي بطوري كه محاسبه بسيار داغ باشد و اي ستاره يعني اينكه اگر

بـرويم تـا ايـن     رسـد. كجـا   آن بايد آبي درخشان باشد، در عمل سرخ رنگ به نظر مي

 هاي سـفيد  كوتوله مقدار قواي گرانشي و حرارت بالا را داشته باشيم، پاسخ مربوط به

ر مكـان  هاي سفيد پرداختند و در حقيقت تغيي طيف كوتوله است. دانشمندان به بررسي

  .اسم اينرا تغييـر مكـان آلبـرت انيشـتيني گذاشـتند      !پيش بيني شده را با چشم ديدند
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        خمش نور در ميدان گرانشي

كنـد، چگونـه    شعاعهاي نور را منحرف مـي  ميدان گرانشي گفت كه مي آلبرت انيشتين

در آسمان آن سوي خورشيد درست  اي ممكن بود اين مطلب را امتحان كرد. اگر ستاره

رؤيـت باشـد، اگـر     ، خورشـيد قابـل   كسوف در امتداد سطح آن واقع باشد و در زمان

خـم شـدن    وضع آنها را با زماني كه فرض كنيم خورشيدي در كار نباشد مقايسه كنـيم 

نور آنها مسلم است. درست مثل موقعي كـه انگشـت دسـتتان را جلـوي چشـمتان در      

ر فقـط بـا چشـم    سانتيمتري قرار دهيد و يكبار فقط با چشم چپ و بار ديگ ـ 8 فاصله

رسد كه انگشت دسـتتان در مقابـل زمينـه پشـت آن      نگاه كنيد، به نظر مي راست به آن

  !ولي واقعا انگشت شما كه جابجا نشده است دهد، تغيير جا مي

پرنسيپ پرتغال واقع در آفريقاي غربي ديدند كه  دانشمندان در موقع كسوف در جزيره

ت كنند در مجاورت خورشيد و در اثر نيرو حرك ها بجاي آنكه به خط راست نور ستاره

هـا را   آيند. يعني مـا وضـع سـتاره    مي شوند و بصورت منحني در ي گرانشي آن خم مي
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پيروزيهاي نظريه نسبيت عام آلبـرت   بينيم. ماهيت تمام كمي بالاتر از محل واقعيش مي

 كـه اي كـاش راهـي بـراي     كشـيدند  انيشتين نجومي بود، ولي دانشمندان حسـرت مـي  

بـراي آزمـون ايـن     امتحان آن در آزمايشگاه داشتند. البته اخيرا چندين آزمـايش عملـي  

 .و كيهان شناسي ساخته شده است فيزيك دانشمندان نظريه به توسط

؟                                                                                                                                    زمان واقع شده است-يا زمين در يك ميدان فضاآ

تانفورد كـه كاوشـگر   به زودي پاسخ را خواهيم دانست:يك آزمـايش فيزيكـي ناسا/اس ـ  

) ناميده ميشود، به تازگي يك سال جمـع آوري اطلاعـات علمـي در    b (GP-Bجاذبه 

مدار زمين را به پايان رسانده است.نتايج كه يك سال ديگر طول مـي كشـد تـا تحليـل     

                                                                                                 زمان اطراف زمين و احتمالا ميدان را آشكار سازند-شوند ،بايد شكل فضا

                

بعـدي را   4بر اساس تئوريهاي نسبيت انيشتين فضا و زمان به هم ييچيده انـد و بـافتي   

زمان ناميده ميشود.حجم عظيم زمين باعث ايجاد فرورفتگي در -تشكيل ميدهند كه فضا

اينكه يك شـخص سـنگين وزن در وسـط يـك شـبكه تـوري        اين بافت ميشود ،مانند

بنشيند.انيشتين ميگويد ،جاذبه به سادگي حركت اشيا اسـت كـه خطـوط خميـده ايـن      

  .فرورفتگي را دنبال ميكنند
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اگر زمين بي حركت بود،اين پايان داستان بود.اما زمين ساكن نيست.سياره ما ميچرخـد  

بعـدي   4رامي آنرا در يـك حركـت پيچشـي    و چرخش بايد فرورفتگي را بپيچاند ،به آ

ــه   ــزي اســت ك ــد.اين چي ــرار ده ــت.   GP-Bق ــه فضــا رف ــردن آن ب ــراي چــك ك   ب

  : ايده پشت اين آزمايش ساده است

يك ژيروسكوپ با مدار چرخشي كه به سوي يك ستاره دوردست به عنوان مبدا نشانه 

نيروهـاي  گيري شده است ،در مدار اطـراف زمـين قـرار دهيد.بـدون در نظـر گـرفتن       

خارجي،ژيروسكوپ بايد تا ابد به سوي آن ستاره اشاره كند.اما اگر فضا خميـده باشـد   

،جهت مدار ژيروسكوپ بايد در طول زمان تغيير كند.با توجه به اين تغييرجهت نسـبته  

  زمان را ميتوان اندازه گيري كرد.-به آن ستاره ،خميدگي فضا

  .درعمل اين آزمايش بسيار مشكل است

كامل ترين گوي هايي هستند كه تا كنون توسط انسان ساخته GP-Bكوپ در ژيروس 4

شده اند.اين توپها كه اندازه توپ تنيس هستند و از مخلوط كوارتز و سيليكون سـاخته  

لايـه اتمـي    40اينچ عرض دارند و هرگزمتفـاوت از يـك كـره كامـل بـا       1.5شده اند ،

نبودند ،مدار چرخششان حتي بـدون  نخواهند بود.اگر ژيروسكوپ ها تا اين حد كروي 

  . تاثير نسبيت نيز تغيير ميكرد

زمـان اطـراف زمـين بايـد باعـث شـود كـه مـدار         -بر طبق محاسبات ،خميـدگي فضـا  

آركسكند تغيير كند.يك آركسكند برابـر   0.041ژيروسكوپ ها در طول يكسال در حد 
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بايـد   GP-Bقبـول ، درجه .براي اندازه گيري اين زوايه به طـور قابـل    3600/1است با 

آركسكندي داشته باشد.اين مانند انـدازه گيـري كلفتـي     0.0005يك دقت خارق العاده 

  مايــل دورتــر و بــه لبــه نگــاه داشــته شــده باشــد.  100يــك ورقــه كاغــذ اســت كــه 

فن آوري هاي جديدي براي امكان پذير ساختن اين امر اختراع كـرده   GP-Bمحققين 

  اند.

اند كه ميتوانند به سرعت از لايه هاي بيرونـي اتمسـفر زمـين    آنها ماهواره هايي ساخته 

عبور كنند بدون اينكه در كار ژيرسكوپها اختلالي به وجود بياورند.آنها دريافتند چگونه 

ميدان مغناطيسي نافذ زمين را از فضا پيما بيرون نگه دارند.و آنها وسيله اي براي اندازه 

  . اختراع كرده اند گيري چرخش ژيروسكوپ بدون لمس كردن آن

با وجود تمام مشكلات ادامه پيدا كردن آزمايش يك نبـرد اسـتثنايي بود.مقـدار زيـادي     

  . آن را انجام دادند GP-Bزمان و هزينه مصرف شد ،اما دانشمندان 

در دانشـگاه اسـتانفورد    Gp-bفيزيكدان پروفسور فرانسيس اوريـت مـدير تحقيقـات    

او گفـت  "مهمي در اجراي آزمايش وجـود نداشـت.  هيچ اتفاق پيش بيني نشده  "گفت:

مقـدار زيـادي   " Gp-bاكنون كه جمع آوري اطلاعات كامل شده ،روحيـه دانشـمندان   

هيجان و درك اين موضوع خواهد بود كه مقـدار زيـادي كـار طاقـت فرسـا در پـيش       

  .رويمان داريم
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ه انجـام  يك تحليل كامل اطلاعات در راه است.دانشـمندان ايـن كـار را در سـه مرحل ـ    

خواهند داد.اوريت شرح ميدهد.ابتدا آنها اطلاعـات هـر روز از يـك سـال آزمـايش را      

مورد بررسي قرار ميدهند و به دنبال موارد بي قاعده ميگرند.سپس آنها اطلاعات ره بـه  

قسمتهاي يك ماهه تقسيم ميكنند و در نهايت آنها كل سال را بررسـي خواهنـد كرد.بـا    

ر خواهند بود هر مشكلي را كه يك تحليل ساده تـر قـادر بـه    اين روش دانشمندان قاد

  .   كشفش نيست ببينند

بالاخره دانشمندان تمام دنيا اطلاعات را بـه دقـت بررسـي خواهنـد     "اوريت مي گويد:

  "كرد.ما ميخواهيم منتقدين سختگيرمان با ما باشند.

ار ميـرود، شناسـايي   ريسك بالايي وجود دارد.اگر آنها ميدان را با همان دقتي كـه انتظ ـ 

كنند ،به سادگي به اين معناست كه انيشتين درست گفته است .امـا اگـر آنهـا ميـدان را     

شناسايي نكنند؟ممكن است خدشه اي در تئوري انيشتين وجود داشـته باشـد،اختلافي   

  .كوچك در نسبيت كه ميتواند باعث بروز انقلابي در فيزيك شود

  وجود دارد كه بايد تحليل شود. البته ابتدا ،مقدار زيادي اطلاعات


