
چکیده
برای بســیاری از مورخان علم تفاوت دنیای قدیم و دنیای جدید هنوز ناشــناخته 
است. چرا بسیاری از اکتشافاتی که در قرون جدید صورت گرفته در قرون قدیم انجام 
نمی گرفت؟ اینکه فرض کنیم گذشتگان ما در هزار سال قبل کم هوش تر از امروز بودند 
مطمئناً تصور نادرستی است، ولی چرا پیشرفت علم در سیصد سال اخیر با هزار سال 

قبلش قابل مقایسه نیست؟
گرچه پاسخ هایی به این گونه سؤالات داده شده ولی قانع کننده نیست. به نظر می رسد 
دنیای قدیم دنیای طبایع اجسام بود، به عنوان مثال مردم معتقد بودند، اگر سنگ سقوط 
می کند، به دلیل ماهیت آن است که از جنس زمین است و تعبیر شاعرانه اش هم اینکه:

هر کسی کو دور ماند از اصل خویش
باز جوید روزگار وصل خویش )مولوی(

کيمياگران قديم بــه دنبال تبديل، ماهيت مس به طلا بودند؛ چيزی که هرگز امکان پذير نبود. 
قرن ها طول کشيد تا انسان دريابد که، برخلاف نظر ارسطو، جسم برای ادامه حرکت يکنواخت خود 
روی خط راست نياز به محرک ندارد. اين درک عظيم را بزرگانی همچون گاليله و نيوتون به بشر 

ارزانی داشتند.
نيوتون گرچه سال هايی از عمرش را به کيمياگری نيز پرداخت ولی کارهای علمی بزرگی انجام 
داد که هر يک به تنهايی برای اثبات نبوغ وی کافی است. او علم فيزيک را بر پايه رياضيات بنا نهاد؛ 
رياضياتی که خود ســازندة آن بود. نيوتون بر تمام پيشرفت های علمی بعد از خود تأثيری اساسی 

داشت.

کلیدواژه ها: سينماتيک، ديناميک، قوانين نيوتون، حساب ديفرانسيل، جاذبه و گرانش، اينرسی 
و اندازه حرکت، نورشناسی.

تاريــخ علـــم

نیـوتـون متفکـــری  بـزرگ
محمدساعد غفوری
کارشناس ارشد تاریخ علم
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ايزاک نيوتون1 در سال 1642 م در نزديکی لينکن شاير2 در 
160 کيلومتری لندن، در روز کريسمس، چشم به دنيا گشود. 
پدرش سه ماه پيش از تولد او از دنيا رفته بود و به همين دليل 
مادر نام پدر، ايزاک، را برای او انتخاب کرد. ويليام استاکلی3، 
نخســتين زندگی نامه نويس ايــن نابغة دوران، می نويســد: 
نيوتون در دوران نوجوانی و در مدرسه مدل های کارآمدی از 
آسياب های بادی را می ساخت که با پازدن، پره های آن به کار 
می افتاد؛ و ارابه هايی می ســاخت که با چرخاندن هندل4 به 
حرکت در می آمد. از علاقه مندی های ديگر او رفتن به مغازة 
داروفروشی محل و خريد مواد شيميايی بود که در روی آوردن 
نيوتون به کيمياگری در برهه های بعدی عمرش بی تأثير نبود. 
نيوتون در ســال 1661م به ترينيتی کالج5 کمبريج وارد شد. 
او دانشــجويی بود که کمک هزينه تحصيلی دريافت می کرد 
و در ازای کار در دانشــگاه نيز، به رايگان آموزش می ديد. به 
اين دانشجويان سابسايزر6 می گفتند. شايد به همين دليل و 
يا روحية انزواطلبی خودش بود که از دانشــجويان و استادان 
و حتی برنامة درســی کمبريج، که بيشــتر بر عقايد ارسطو 
پايه گذاری شــده بود، دوری می جســت. پس از حدود يک 
ســال در کمبريج نيوتون وارد مطالعه در حوزة رياضی شد و 
آن قدر در جهان آناليز رياضی قرن هفدهم سير کرد تا به آغاز 

اکتشافات خود رسيد.
در آغاز ســال 1665 م در کمبريج و بسياری از بخش های 
ديگر انگلســتان بيماری هولناک طاعون شــايع شد. زندگی 
مردم در هم پاشــيد و در حدود دو ســال کالج ها بسته شد. 
نيوتون هم به زادگاهش بازگشــت. مورخان علم نوشته اند که 
نيوتون قسمت عمدة کارهايش را در همان هجده ماه دوری از 
کمبريج طاعون زده و در زادگاهش لينکن شاير، در سال های 

1665 تا 1666 م، انجام داده است. خودش نيز گفته است:
»در آغاز ســال 1665 دســتوری را بــرای تبديل هر نوع 
دوجمله ای به يک  سری7 را به دست آوردم و در ماه نوامبر همان 
سال روش مشتق گيری ـ به تعبير خود نيوتون فلوکسيون ـ را 
پيدا کردم، ســال بعد در ماه ژانويه نظرية رنگ ها را به دست 
آوردم و در ماه مه بعد وارد طريقة عکس مشــتق گيری يعنی 
انتگرال گيری شدم. در همان سال به فکر تعميم مفهوم جاذبه 
بــه مدار ماه افتادم و نيرويی را کــه موجب بقای گردش ماه 
بر مدار زمين می شــود با نيروی جاذبه در ســطح کرة زمين 

مقايسه کردم ...«.
حجــم عظيمی از اين کارهــا را که غيرقابل بــاور به نظر 
می رسد، نيوتون به تنهايی در مدت هجده ماه انجام داد. بقية 

زندگی او نيز به بسط و تکميل همين پژوهش ها گذشت.
نيوتون از نظر اخلاقی و رفتاری خيلی خوش ســلوک نبود. 
به ديگران بســيار بدگمان بود و بيشتر سال های عمرش را با 
دانشــمندان هم دوره اش درگير بود، به عنوان مثال، با رابرت 
هــوک8 در مورد نظرية رنگ ها و نيز اينکه کدام يک از آن دو 
در کشف قانون جاذبة عمومی حق تقدم دارند در مجادله بود. 

با رياضی دان آلمانــی گوتفريد لايب نيتز9 نيز در مورد اينکه 
کدام يک حساب ديفرانسيل و انتگرال را زودتر کشف کرده اند 
سر دعوا داشت و سرانجام با کريستيان هويگنس هلندی10 نيز 

در مورد تئوری نور در مجادله بود.
نيوتون عموم اکتشافات خود را پنهان نگاه می داشت. او در 
ســنين 23 تا 25 سالگی، همان گونه که بيان شد، به قسمت 
عمده ابداعات نبوغ آميزش دست يافته بود ولی تا سال ها آ ن ها 
را منتشر نکرد. به عنوان مثال مجموعة سه گانه اصول خود را 
با عنوان »اصول رياضی فلســفة طبيعی11« در 44 سالگی و 
کارهای مربوط به نورشناسی اش را در 65 سالگی منتشر کرد. 
در هر صورت حجم کارهای نيوتون بسيار حيرت انگيز است، 
به جرئت می توان گفت تنها يکی از کارهايی که او انجام داده 
برای يک نفر کافی اســت تا به عنوان پژوهشگر و دانشمندی 
برجسته شناخته شود. در ادامه به مهم ترين و تأثيرگذارترين 

کارهای علمی اين دانشمند خواهيم پرداخت.

مشتق و انتگرال
نيوتون در گســترش فيزيک جديد، پس از قرون وســطی، 
بســيار مؤثر بود. به طور کلی ســدة هجدهم ميلادی را عصر 
چيرگی يک نظام علمی بر پاية مفاهيم نيوتون می دانند، او در 
بيان مفاهيم فيزيک از رياضيات پيشــرفته ای بهره می گرفت 
که خودش ابــداع کرده بود. از جمله ابداع مفاهيم حســاب 
ديفرانسيل و انتگرال بود که به او و ديگر دانشمندان اجازه  داد 
تا قوانين متعــدد مکانيک را فرمول بندی و مفاهيم مکانيکی 
جديدی تعريف کنند. اين مفاهيم تا امروز در تمامی رشته های 
مهندسی و علوم پايه کاربرد دارد. گرچه همان طور که اشاره 
شد دانشمند ديگری نيز به نام لايب نيتز، هم زمان با نيوتون 
ولی به طور مستقل، به کشف حســاب ديفرانسيل و انتگرال 
رســيده بود و حتی روش او ساده تر از روش نيوتون بود ولی 
در جدال با نيوتون، به دليل نفوذ نيوتون، هيئت تعيين شده به 

نفع نيوتون رأی داد.
انتگرال و انتگرال گيری درســت به همان  اندازه در فيزيک 
اهميت دارد که معادلات ديفرانســيل. نظريه پردازان نخست 
با استفاده از معادلات ديفرانسيل، نظريه خود را بنا می کنند 
امــا چون اين معادلات برای کار اساســی تر، يعنی مقايســة 
پيشــگويی نظريه بــا آزمايش ها و مشــاهدات، کافی به نظر 
نمی رسند، به انتگرال گيری که اغلب يک ضرورت است روی 
می آورند. سختی کار اين اســت که انتگرال گيری در بعضی 
از معادلات ديفرانســيل فوق العاده مشکل است. يکی از اين 
موارد که نيوتون ســال ها با آن درگير بــود، انتگرال گيری از 
معادلات مربوط به حرکت سيســتمی شــامل زمين، ماه و 
خورشيد، بود. معادله ای که بدون تقريب هايی قابل حل نبود. 
همچنين نيوتون با استفاده از حساب ديفرانسيل و انتگرال بود 
که توانست رابطة بين مسافت، سرعت و شتاب يک متحرک 

را به دست آورد.

نیوتن عموم 
اکتشافات خود 

را پنهان نگاه 
می داشت. او 
در سنین 23 

تا 25 سالگی، 
همان گونه 

که بیان شد، 
به قسمت 

عمده ابداعات 
نبوغ آمیزش 
دست یافته 

بود ولی تا 
سال ها آ ن ها را 

منتشر نکرد
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ساختار مکانیک
قبل از نيوتون، کپرنيک12 و کپلر13 توانسته بودند چگونگی 
حرکت سيارات در آسمان، و گاليله چگونگی حرکت و سقوط 
اجســام بر روی زمين را توصيف کنند. ولی هيچ يک از آنان 
دليل حرکت سيارات و حرکت و سکون اجسام را بيان نکرده 
بود. ولی نيوتون اولين کسی بود که به طور کامل اين موضوع 
را حل کرد، به گونه ای که تنها سه قرن بعد، در مقابله با نظريه 

نسبيت آلبرت اينشتن، نياز به اصلاح در آن ديده شد.
»اصول رياضی فلســفة طبيعی« نيوتون شامل يک مقدمه 
و سه کتاب اســت. اين مقدمه شامل تعاريف و مواردی است 
که نيوتون برای قوانين اساســی حرکــت در نظر گرفته بود. 
براســاس اين مبانی، در کتاب اول مفاهيم رياضی گسترده و 
پيچيده ای بيان می شــود که در فيزيک برای اجسام متحرک 
بــدون مقاومت، مثلًا در محيط خلأ، به کار می رود. کتاب دوم 
به حرکت اجســام در محيط مقاوم، مثلًا در يک مايع يا هوا، 
مربوط می شــود، و در کتاب ســوم نيوتون به بررسی حرکت 
ســيارات می پردازد و گرانش يا قانون جاذبة عمومی خود را 
بيان می کند14. در اين کتاب با استفاده از نيروی گرانش دليل 

حرکت سيارات به خوبی بيان شده است.
چــاپ اين کتاب ها در اثر کمک ها و پافشــاری های ادموند 
هالی15 که ستاره شناســی ماهر و دوست نيوتون بود صورت 

گرفت.

نيوتون در ابتدا در پاسخ به سؤال های ادموند هالی در مورد 
مسير حرکت سيارات بود که قوانين سه گانة کپلر را اثبات کرد 
و سپس، باز در اثر اصرار هالی در مورد پاسخ کامل تر شروع به 
نوشتن سه جلد کتاب اصول خود کرد. از سوی ديگر نيوتون 
به دليل درگيری با هوک16 می خواســت از چاپ کتاب سوم 

منصرف شود.
اگر به تعاريف ارائه شده در اين کتاب و سپس به مفاهيمی 
که براســاس اين تعاريف بيان شــده اســت نظری بيندازيم 
خواهيم ديد که حتی امروز تا چه اندازه برای توصيف بسياری 
از پديده های طبيعی به اين قوانين استناد می کنيم و چگونه 
هنــوز هم اين مفاهيم زنده و پويا هســتند. به دو تعريف زير 

توجه کنيد:
تعريف 1: مقــدار ماده )جرم( همان مقداری اســت که از 

چگالی و حجم به دست می آيد.
تعريف 2: کميت اندازه حرکت، اندازه ای از حرکت است که 

از سرعت و مقدار ماده به طور توأم ايجاد می شود17.
به دنبال اين دو تعريف اســت که سه قانون مشهور نيوتون 

معنا پيدا می کند: 
قانون اول: هر جســم همواره در حالت سکون يا در حالت 
حرکت يکنواخت در امتداد خط مستقيم باقی می ماند، مگر بر 

اثر نيروهای وارد بر آن مجبور به تغيير حالت شود.
در کتاب های درســی اين قانــون را اين گونه بيان می کنند 
که »هرگاه بر جسمی نيرويی وارد نشود و يا برآيند نيروهای 
وارد بر جســم صفر باشد، جسم يا ساکن است و يا با سرعت 
ثابــت روی خط راســت در حال حرکت اســت.« اين قانون 
که به قانون اينرســی هم شهرت دارد، براساس آزمايش های 
گاليله18 و کارهای رنه دکارت19 پايه گذاری شــده است. اگر 
شما در آسانسوری قرار داشته باشيد، با هيچ آزمايش فيزيکی 
نمی توانيد تشــخيص دهيد که آسانســور ساکن است و يا با 
ســرعت ثابت در حال حرکت است؛ و اين با نظريه ارسطو که 
برای هر متحرکی محرکی لازم اســت در تضاد است. نيوتون 
به خوبی از اين قانون برای تبيين حرکت ســيارات اســتفاده 
کرده و بيان داشت که اگر نيروی جاذبة زمين را حذف کنيم، 
ماه با سرعت ثابت به حرکت يکنواخت خود ادامه خواهد داد.

قانون دوم: تغيير اندازه حرکت يک متحرک متناســب با 
نيروی محرکة مؤثری است که بر جسم متحرک وارد می شود 

و دقيقاً با نيرو هم جهت است20.
البته در کتاب های درسی قانون دوم را به اين صورت تعريف 

می کنند:
»حاصــل ضرب جرم هر جســم در شــتابش برابر برآيند 
نيروهای وارد بر جسم و يا نيروی خالص وارد بر جسم است« 
ولی در حل مســائل با جرم متغير بيان اندازه حرکتی قانون 

دوم نيوتون مزيت دارد21.

قانون سوم: هر کنشی همواره واکنشی برابر و مخالف آن 
کنش در پی دارد. به نظر نگارنده قانون ســوم اهميتش از دو 
قانون ديگر بيشــتر است. در طول ســاليان تدريس مکانيک 
به تجربه بر من ثابت شــده است که تا دانشجو يا دانش آموز 
قانون ســوم نيوتون را به خوبی درک نکرده باشد22 نمی تواند 
قانون دوم را در حل مسائل به کار برد. اينکه نيروهای عمل و 
عکس العمل هر دو از يک جنس هســتند و بر دو جسم وارد 
می شوند از نکات بسيار مهمی اســت که در بطن اين قانون 
پنهان شده است. در فيلم زير نيروهای عمل و عکس العمل را 

در نمايشی زيبا می توانيد مشاهده کنيد.
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اينکه اين تعاريف و قوانين هنوز زنده اند شاهد مهمی بر اين 
است که علم مکانيک بر پايه های اين قوانين استوار شده است.

نیوتن در ابتدا 
در پاسخ به 
سؤال های 
ادموند هالی 
در مورد مسیر 
حرکت سیارات 
بود که قوانین 
سه گانة کپلر 
را اثبات کرد 
و سپس، باز 
در اثر اصرار 
هالی در مورد 
پاسخ کامل تر 
شروع به نوشتن 
سه جلد کتاب 
اصول خود کرد. 
از سوی دیگر 
نیوتن به دلیل 
درگیری با هوک 
می خواست از 
چاپ کتاب سوم 
منصرف شود
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سیب و ماه
نيوتون در جلد ســوم کتاب اصول خود دست به کار بزرگی 
زد و آن آشــتی دادن زمين با آسمان بود. او که سقوط سيب 
از درخت را دقيقاً مانند ســقوط ماه به طرف زمين می داند، 
ميزان ســقوط سيب در هر ثانيه را به خوبی محاسبه می کند. 
در حقيقت کارهای نيوتون ادامة کارهای کپرنيک و کپلر در 

آسمان و کارهای گاليله در زمين است.
نيوتون راه کاری ارائه می دهد و قواعدی رياضی را بنا می نهد 
که به خوبی برای محاســبات تمامی پرتابه هــا، خواه ماهواره 
و خواه ســياره کاملًا صادق اســت. او در نهايت قانون جهانی 
گرانــش را معرفی می کند که دليل حرکــت تمام اين موارد 
است. قانون گرانش عمومی که به قانون عکس مجذوری نيز 

شــهرت دارد بيان می دارد که هر دو جسم که 
در فاصلــة معينی از يکديگر قرار دارند، نيروی 
جاذبه ای به يکديگر وارد می کنند که با حاصل 
ضرب دو جرم نســبت مســتقيم و با مجذور 
فاصلة مراکزشان از يکديگر نسبت عکس دارد. 
در ادامه کتاب او شــکل زمين را محاسبه23 و 
نظريــه ای در مورد جذر و مــد بيان می کند و 
نشان می دهد که چگونه با استفاده از داده های 

حاصل از يک آونگ، تغييرات ناشی از نيروی جاذبه را در نقاط 
مختلف زمين می توان اندازه گيری کرد. نيوتون می کوشــد تا 
پيچيدگی های مدار ماه را نيز حل کند. با اينکه مسئله حرکت 
ماه، خورشــيد و زمين يک مسئله سه جسمی است ولی او با 
ايجاد يک روش تقريبی محاسبه، ابتدا مسئلة ماه ـ زمين را به  
دقت حل می کند و ســپس با به حساب آوردن اثر خورشيد 

به عنوان اختلال، آن حرکت را اصلاح می نمايد.

https://www.roshdmag. ir/u/208
صفحات کتاب اصول نيوتون پر اســت از اطلاعاتی در همة 
شــعبه های ديناميک جامدات و مايعات. در اينجا شما را به 
يک نمونه از کارهای نيوتون، که دکتر ديويد ال. گودســتاين 
در دانشگاه کاليفرنيا در مورد سرعت صوت بيان کرده است، 

توجه می دهيم.

https://www.roshdmag. ir/u/209
نورشناخت

نيوتون در سال 1704 ميلادی کتاب ديگر خود نورشناخت24 
را در 65 ســالگی منتشــر کرد. او در آغاز اين کتاب آزمايش 
ســاده ای را شــرح می دهد و با آن اثبات می کند که نور اولًا 
بــا ورود به محيط تازه می شــکند و ثانياً نورهای با رنگ های 

متفاوت قابليت های شکست متفاوت دارند. به عبارت ديگر هر 
رنگ ضريب شکســت خاص خود را دارد. با استفاده از همين 
مطلب نيوتون چگونگی ايجاد رنگين کمان را توضيح می دهد. 
آزمايش ديگر نيوتون، در نورشناخت، تاباندن نور خورشيد بر 
يک منشــور و تجزية نور بود. اين آزمايش او را به اين نتيجه 
رساند که عدســی های به کار رفته در دوربين های انکساری، 
مانند دوربين گاليله، نمی توانند تصاويری بدون اشکال به ما 
بدهند، در نتيجه نيوتون تلسکوپ  انعکاسی خود را ساخت که 

هم اکنون نيز قابل استفاده است.

بايد توجه داشــته باشــيم که اين آزمايش ها را نيوتون در 
زمانی انجام می داد که اعتقاد بر اين بود که نورهای رنگی که 
از پنجره های کليساها عبور می کنند چيزی شبيه رنگ کردن 

پارچه های سفيد در محلول های رنگی است.
يکی ديگر از کشــفيات جالب نيوتون ايجــاد »حلقه های 
نيوتون« اســت که از قرار دادن يک عدسی محدب روی يک 

شيشه تخت به دست می آيد.
امروزه در آزمايشــگاه های اپتيک بــا اين کار طول موج نور 
را به دســت می آورند و حلقه های تداخلی آن بسيار زيباست، 
نکته جالب اين است که نيوتون با تئوری موجی نور به شدت 
مخالف بود. شــايد دليل اين مخالفت بيشتر از آن جهت بود 
که نمی توانست حرکت مستقيم الخط نور را توجيه کند. از اين 
رو برای توجيه حلقه های نيوتون دســت به ايجاد يک تئوری 

بسيار پيچيده زد.

نیوتن در جلد 
سوم کتاب 
اصول خود 

دست به کار 
بزرگی زد و 

آن آشتی 
دادن زمین با 
آسمان بود. او 
سقوط سیب 
از درخت را 
دقیقاً مانند 

سقوط ماه به 
طرف زمین 

می داند
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کســی که با نظرات نيوتــون دربارة جنــس و ماهيت نور 
مخالفــت می کرد، هويگنس، فيزيکدان هلندی، بود. البته در 
اينجا حق با هويگنس بود و نيوتون اشتباه می کرد. نيوتون در 
اواخر عمر خود بيشتر به دنبال کارهايی رفت که ديگر جنبة 
علمی نداشت، بلکه بيشتر کارهای اجرايی بود؛ به عنوان مثال 
مديريت ضرابخانه و رياســت پليس لندن و حتی نمايندگی 
مجلس. نيوتون، اين نابغة بزرگ، سرانجام در سال 1696 م در 

لندن و در 85 سالگی چشم از جهان فروبست.
آلبرت اينشتين25 در پيش گفتار چاپی از کتاب »نورشناخت« 

نيوتون  از نيوتون با اين عبارت قدردانی کرده است:
»نیوتــون، آزمایش، نظریه پــردازی و مکانیک را 
به تنهایی در شــخصیت خود ترکیب کرده و همچون 

یک هنرمند آن ها را به  زیبایی به نمایش می گذارد.«

پی نوشت ها
1. Issac Newton
2. Lincolnshire
3. William Stukely
4. Handle
5. Trinity College
6. Subsizer

n(a معروف به بينم نيوتون اسـت.  b)+ 7. منظور نيوتون بسـط دوجمله ای 
يعنی

n n n(a b) a nba ...−+ = + +1

کشف اين دو جمله را به حکيم عمرخيام نيز نسبت داده اند.
8. Robert Hooke
9. Gottfried Leibniz
10. Christiaan Huygens
11. Philosophiae naturalis principia mathematica

 Principia اين مجموعه که خود از سـه کتاب تشـکيل شـده اسـت به اختصار
)اصول( ناميده می شـود.

12. Nicolaus Copernicus
13. Johannes Kepler

14m. اين رابطه به صورت زير فرمول بندی شده است. m
F G 1 2

15. Edmond Halley
16. هوک معتقد بود قانون عکس مجذوری را او کشف کرده است.

17. منظـور از انـدازه حرکـت همـان تکانه اسـت که از حاصل ضرب جرم جسـم 
در سـرعت جسـم به دسـت می آيـد و از رابطـه زير به دسـت می آيد:

p mV=
18. Galileo Galilei
19. René Descartes

20. 
pF
t
p (mV) V mF m V
t t t t

∆
=
∆
∆ ∆ ∆ ∆

= = = +
∆ ∆ ∆ ∆

21. توجـه کنيـد که جملة آخر اين تسـاوی شـامل تغيير جـرم متحرکی مانند 
موشـک يـا يک شهاب سـنگ در حال سـوختن در اثـر برخورد با اتمسـفر زمين 

است.
22. اسـتاد مکانيـک مـا در دانشـگاه تهران به شـوخی می گفت خـود نيوتن هم 

بـه اهميت قانـون عمـل و عکس العمل پی نبرده اسـت!
23. قطر زمين در استوا اندکی بيشتر از قطر زمين در قطب هاست.

24. OPTICKS
25. Albert Einstein
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