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مقدمه

نگاهی جدید به میراث آلبرت اینشتین
پروفسوری نابغه ولی حواس پرت. پدر نسبیت. چهره ی اسرار آمیز آلبرت اینشتین 
در حالی که یك پلیور بزرگتر از اندازه پوشیده، جوراب به پا ندارد، به پیپ اش 
اطرافش بی تفاوت است در ذهن همه ی ما حك شده  به  پكُ می زند، و نسبت 
است. چهره ای که به اندازه ی الویس پرسلی یا مرلین مونرو معروف است و به 
طرز مرموزی به عکس های خود که روی مجلات، تی شرت ها و کارت پستال ها 
چاپ شده است نگاه می کند. او به قدری معروف است که حتی یکبار یك مغازه 
در بورلی هیلز لس آنجلس از عکس اش در تبلیغات تلویزیونی خود استفاده کرد 

ولی تاریخ دانی به نام دنیس برایان می گوید: او از همه ی این ها متنفر بود.
اینشتین یکی از بهترین دانشمندان تاریخ است، چهره ای سرآمد که به خاطر 
خدمت هایش به علم همیشه هم رده ی آیزاک نیوتون طبقه بندی شده پس تعجبی 
ندارد وقتی روزنامه ی تایمز او را به عنوان مرد قرن معرفی می کند و بسیاری از 

مورخان او را در لیست صد انسان تأثیرگذار هزار سال اخیر قرار می دهند.
با توجه به نقش اش در تاریخ بشر، دلایل زیادی وجود دارد تا نگاهی نو به 
او آنقدر عمیق و ژرف هستند که  زندگی او داشته باشیم. در آغاز، نظریه های 
پیش بینی هایی که دهه ها پیش انجام داده هنوز هم در سرفصل تیترها و مقاله ها 
می درخشند پس این برای ما بسیار ضروری است تا اصول و بنیان نظریه هایش 
دهه ی  در  آن ها  تصور  حتی  که  ابزاری  از  استفاده  با  دانشمندان  بفهمیم.  را 
و  ماهواره ها  ابرکامپیوترها،  نانوتکنولوژی،  لیزرها،  )مانند  بود  غیر ممکن   1920
آشکارسازهای امواج گرانشی( توانسته اند از لایه های بیرونی کیهان تا لایه های 
اینشتین برنده ی جایزه  با استفاده از پیش بینی های  اتم را کاوش کنند و  درونی 
نوبل شوند. برای مثال جایزه نوبل فیزیك سال1993 به دو فیزیکدان تعلق گرفت 
که توانسته بودند با مطالعه ی یك منظومه ی دوتایی ستاره های نوترونی، وجود 
امواج گرانشی را که اینشتین در سال 1916 پیش بینی کرده بود ،به صورت غیر 
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مستقیم تایید کنند.
همین طور جایزه نوبل سال 2003 به سه فیزیکدانی تعلق گرفت که توانسته 
بودند وجود چگالش بوز- اینشتین1 که حالت جدیدی از ماده است که در نزدیکی 
صفر مطلق به وجود می آید را ثابت کنند. اینشتین پیش تر در سال 1924 وجود این 

حالت ماده را پیش بینی کرده بود.
به خود  تایید شده و رنگ حقیقت  تازگی  به  نیز  او  از پیش بینی های  بعضی 
از  به عنوان بخش عجیب و مرموزی  آن ها  از  پیش تر  گرفته اند. سیاهچاله ها که 
نظریه ی نسبیت اینشتین یاد می شد، امروزه توسط تلسکوپ هابل و رادیو تلسکوپ 
عظیم آرای2 مشاهده شده اند. همچنین نه نتها صحت حلقه های اینشتین و لنز های 
اینشتین تایید شده، بلکه دانشمندان برای اندازه گیری اجسام نامرئی و بسیار دور 

فضای بیرون از آن ها به عنوان ابزاری بسیار مهم استفاده می کنند.
حتی از اشتباهات اینشتین نیز به عنوان کمکی بزرگ به دانش ما در باره کیهان 
نتایج قانع کننده ای پیدا کردند که نشان  یاد می شوند؛ در سال 2001 دانشمندان 
می داد ثابت کیهان شناسی، که به عنوان بزرگترین اشتباه اینشتین شناخته می شد، در 
واقع بزرگترین منبع انرژی در جهان است و می تواند آینده ی کیهان را رقم بزند. 
شواهد نشان داده اند که با افزونی شواهد مبنی بر درست بودن نظریه های اینشتین، 

میراث او دچار یك رنسانس شده است.
تفکر  به خصوص طرز  و  میراث  تا  تلاشند  در  فیزیکدانان  دوم،  وهله ی  در 
اینشتین را باز- ارزیابی کنند. در حالی که مورخان زندگی خصوصی اینشتین را 
برای پیدا کردن شواهدی از منبع نظریه هایش به دقت زیر ذره بین قرار داده اند، 
اینشتین اصلًاً براساس ریاضیات پیشرفته و  فیزیکدانان فهمیده اند که نظریه های 
دشوار نیستند بلکه بیش تر براساس تصورات ساده و زیبای فیزیکی هستند. اینشتین 
همیشه این نکته را متذکر می شد که اگر یك نظریه به حدی ساده نباشد که حتی 

یك کودک هم بتواند آنرا بفهمد، به احتمال زیاد بی ارزش است.
قسمت اول این کتاب درباره ی اولین خیال پردازی اینشتین در سن 16 سالگی 
است: یك باریکه نور چگونه به نظر می رسید اگر او می توانست با آن مسابقه دهد. 
این تصور به احتمال زیاد با خواندن یك کتاب کودکانه به وجود آمده بود. با تجسم 
کردن اینکه چه می شد اگر او می توانست با یك باریکه نور مسابقه دهد، اینشتین 

1. Bose-Einstein Condensation    2.Very Large Array Radio Telescope



مقدمه   9

ناسازگاری کلیدی بین دو نظریه ی بزرگ آن زمان را از بین می برد، نظریه ی نیوتون 
درباره ی نیروها و نظریه ی مکسول درمورد میدان ها و نور. در پروسه ی حل کردن 
این پارادوکس، یکی از آن نظریه ها - که بعداً معلوم شد نظریه ی نیوتون بوده - 
باید منسوخ می شد. از جهت دیگر، کل نظریه ی نسبیت خاص )که در آخر پرده 

از راز ستاره ها و انرژی هسته ای بر می دارد( در این تجسم گنجانده شده است.
در قسمت دوم، ما با تجسمی دیگر آشنا می شویم: اینشتین سیاره ها را به صورت 
تیله هایی تصور کرد که بر روی یك سطح خمیده به دور خورشید می چرخند. پس از 
تشریح این ایده، می فهمیم که گرانش از خمیدگی فضا و زمان نشات گرفته. اینشتین 
یك تصویر کاملًا جدید و انقلابی از گرانش را با قرار دادن یك صفحه ی خمیده به 
جای نیروهای نیوتون ارائه داد. در این چهارچوب جدید، نیروهای نیوتونی توهمی 
بودند که با خم شدن خود فضا به وجود می آمدند. دستاوردهای این فرضیه ی جدید 

اینشتین، سیاهچاله ها، بیگ بنگ، و سرنوشت پایان پذیر جهان بودند.
در قسمت سوم هیچ تجسمی وجود ندارد - این قسمت مربوط به شکست 
این  اینشتین  به  نظریه ای که  یکپارچه است.  میدان  نظریه  پیدا کردن  اینشتین در 
امکان را می داد تا تمام قوانین و مطالعات درباره ی ماده و انرژی را در یك فرمول 
خلاصه کند. ادراک اینشتین در این جا به مشکلی برخورد؛ زیرا در آن زمان تقریباً 
هیچ چیزی درباره ی نیرویی که هسته و ذرات زیراتمی را به حرکت وا می دارد 

کشف نشده بود.
نظریه ی میدان وحدت یافته ناتمام و تحقیقات سی ساله اش درباره ی نظریه ی 
همه چیز به معنای واقعی کلمه یك شکست بزرگ بود، اگرچه ما به تازگی به این 
نتیجه رسیده ایم. انسان های هم دوره اش این را یك تعقیب احمقانه خطاب کرده 
بودند. فیزیکدان و زندگی نامه نویس اینشتین، آبراهام پایس اینگونه تاسف خود را 
بیان می کند: او در سی سال باقی مانده ی عمرش در زمینه ی تحقیقات همچنان 
فعال بود ولی اگر به ماهی گیری می پرداخت شهرتش ممکن بود زیادتر نشود ولی 
این گونه هم لطمه نمی خورد. می شود اینگونه گفت که اگر فیزیك را به جای سال 

1955 در سال 1925 ترک کرده بود میراث ش پربارتر می بود.
به هر حال در دهه ی اخیر با ظهور نظریه جدیدی به نام نظریه ی ریسمان یا 
نظریه M، فیزیکدان ها دوباره دارند کارهای آخر اینشتین و میراث اش را بررسی 
می کنند زیرا تلاش برای کشف نظریه میدان یکپارچه دوباره در مرکز جهان فیزیك 
قرار گرفته است. مسابقه برای دست یافتن به نظریه همه چیز، به هدفی دست 
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نیافتنی برای فیزیکدانان جوان و مشتاق تبدیل شده است. روزی تصور می شد که 
متحد کردن نیروها، آخرین هدفی است که دانشمندان مسن و کهنسال می توانند 

دنبال کنند اما امروزه زمینه غالب تحقیقاتی فیزیکدان های جوان شده است.
پیشتازانه ی  تحقیقات  و  کارها  از  نو  دیدگاهی  کتاب  این  در  دارم  آرزو  من 
با  و  گرانبها  میراث  از  دقیق تر  تصویری  دارم  دهم؛ همچنین قصد  ارائه  اینشتین 
دوام او از دیدگاهی متناسب با تصورات فیزیکی ساده همانطور که خود اینشتین 
باور داشت ارائه کنم. بینش های او، منبع سوخت رسان آزمایش های انقلابی نسل 
حاضر در فضای خارجی و در آزمایشگاه های پیشرفته فیزیك است و همچنین 
انگیزه بخش اراده ی بشر برای دست یافتن به بلند پروازانه ترین رؤیای فیزیکدانان، 
دست یابی به نظریه ی همه چیز. نگاهی نو به زندگی و کارهای آلبرت اینشتین که 

مطمئنم از آن خوشتان خواهد آمد.
که  پرینستون، جایی  دانشگاه  کتابخانه  کارکنان  مهمان پذیری  از  دارم  دوست 
برخی از تحقیقات این کتاب در آنجا انجام شد تشکر ویژه ای داشته باشم. این 
کتابخانه دارای کپی ها و دست نوشته های اصلی اینشتین است. همچنین دوست 
دارم از پروفسور نیر و پروفسور دنیل گرین برگر در دانشگاه نیویورک به خاطر 
خواندن دست نوشته ها و نقد های سازنده ی شان تشکر ویژه ای داشته باشم. همچنین 
گفتگوهایی که با فرِِد جِرُم داشتم - کسی که فایل های بزرگ مربوط به اینشتین 
ادوین  از  همچنین  بودند.  سود مند  بسیار  می کرد -  داری  نگه  بی آی  اف  در  را 
نیز بسیار به استوارت  انگیزه دادن به من بسیار متشکرم.  باربر برای پشتیبانی و 

کریشووسکی به خاطر تبلیغ کتاب های من در مجامع علمی مدیونم.
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فیزیک قبل از اینشتین

روزنامه نگاری از اینشتین، بزرگترین نابغه ی علمی که جهان بعد از نیوتون به خود 
دیده پرسید: فرمول شما برای موفقیت چیست؟ اندیشمند بزرگ برای مدتی فکر 
کرد و پاسخ داد: اگر A موفقیت باشد، باید بگویم فرمول من A = X + Y + Z است 
که در آن X سخت کوشی و Y شروع کردن بازی است. روزنامه نگار پرسید: پس 

Z چه می شود؟ او جواب داد: بسته نگه داشتن دهانتان. 
چیزی که همه ی شاه ها، ملکه ها، فیزیکدان ها و عموم مردم درباره ی او دوست 
داشتند انسانیت، بخشندگی و نبوغ او بود، فرقی هم نمی کرد که در حال حل کردن 

مسائل صلح جهانی باشد یا کاوش عمیق ترین مسائل کیهان.
حتی کودکان نیز دوست داشتند به صورت دسته جمعی مرد پیر فیزیك را که 
در خیابان پرینستون قدم می زد تماشا کنند. اینشتین همیشه دوست داشت با کودک 
دانشگاه همراهی  به سمت  قدم زدن  راه  در  را  او  مواقع  که همه ی  پنج ساله ای 
می کرد صحبت کند. روزی در حالی که داشتند همراه یکدیگر قدم می زدند، ناگهان 
اینشتین قهقهه ی بلندی سر داد. وقتی مادر آن کودک از اینشتین قضیه را پرسید، 
کودک جواب داد: من فقط از آقای اینشتین پرسیدم که آیا امروز حمام رفته اند یا 
نه. مادر کودک بسیار شرم زده شد ولی اینشتین جواب داد: من خوشحال می شوم 

اگر کسی سوآلی از من بپرسد که بتوانم جواب بدهم. 
همانطور که یکبار جرمی برنشتاین فیزیکدان گفته است: هرکسی که ارتباطی 
واقعی با اینشتین داشت، با احساس سرخوشی و رضایت از او دور می شد و از 
نجابت و اصالت او تعریف می کرد. این عبارتی است که همیشه درمورد شخصیت 

او تکرار می شد و این ویژگی ساده و دوست داشتنی شخصیت او بود.
خانواده های  و  کودکان  گدایان،  به  نسبت  اندازه  یك  به  همیشه  که  اینشتین 
سلطنتی رئوف و مهربان بود، نسبت به برجستگان پیشین علم نیز متواضع بود. 
در حالی که اکثر دانشمندان و متفکران به صورت واضح به رقبای شان حسودی 
می کنند و در مشاجره های بی سر و ته شرکت می کنند، اینشتین از همه ی این ها کنار 
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کشید تا منشأ ایده های دانشمندان بزرگ پیشین اش مانند آیزاک نیوتون و جیمز 
کلارک مکسول را پیدا کند؛ دانشمندانی که عکس های شان به طرزی واضح روی 
دیوار ها و میز دفتر کارش خود نمایی می کردند. در حقیقت تحقیقات و نظریه های 
نیوتون درمورد گرانش و نیروها و مکسول بر روی نور و الکترومغناطیس ستون های 
اصلی علم را در قرن بیست شکل می دادند و مقدار قابل توجهی از دست آوردهای 

فیزیك، در دست آوردهای این دو فیزیکدان خلاصه می شد.
این بسیار آسان است که زمان قبل از نیوتون را به کلی فراموش کنیم زیرا دلیل 
حرکت اجسام بر روی زمین و حرکت خود زمین در آسمان مشخص نبود و این 
در حالی بود که اکثر مردم باور داشتند سرنوشت ما را شیاطین و اجنه ی شرور 
و نیروهای جادوگری رقم خواهند زد. حتی در بزرگترین جوامع علمی اروپا با 
هیجان بر سر خرافات و جادوگری بحث می شد به صورتی که می توانیم بگوییم 

علم به صورتی که اکنون می شناسیم اصلًا وجود نداشت.
فیلسوف و خداشناسی رومی می نویسد: اجسام به این علت حرکت می کنند که 
مانند انسان احساسات و امیال دارند. پیروان ارسطو فکر می کردند اجسام به این 
علت پس از مدتی از حرکت می ایستند چون خسته می شوند و اجسام به خاطر 

اینکه با زمین اتحادی ابدی دارند همیشه به سمتش سقوط می کنند.
مردی که نظم را به این دنیای پر هرج و مرج بخشید در اخلاق و شخصیت 
زمانش  به  نسبت  همیشه  اینشتین  که  حالی  در  می کرد.  فرق  اینشتین  با  کاملًا 
خبرنگاران  تا  داشت  سعی  و  می گذاشت  همه  اختیار  در  را  آن  و  بود  بخشنده 
روزنامه نگاران را شاد کند، آیزاک نیوتون به طرز آزاردهنده ای گوشه گیر و شکاک 
بود. در حالی که به شدت به دیگران سوء ظن داشت، با دانشمندان نیز همیشه 
دشمنی داشت و به آن ها زخم زبان می زد. کم گویی او نیز افسانه ای بود؛ وقتی در 
سال های )1690-1689( عضو پارلمان انگلیسی بود، تنها سخنی که از او ضبط 
شده زمانی بوده که باد سردی می وزیده و او از نگهبان خواسته تا پنجره را ببندد. 
با  شده  مرد شکنجه  یك  نیوتون  می گوید:  زندگی نامه نویس  فال  ریچارد وست 

شخصیتی شدیداً عصبی بود.
ویژگی های  با  قابل  استادهایی  هردو  اینشتین  و  نیوتون  علم،  دنیای  در  ولی 
مشترک هستند. هردو هفته ها و ماه ها تا مرز فرسودگی و خستگی بسیار شدید 
روی یك موضوع کار می کردند و هردو این توانایی را داشتند تا بزرگترین رازهای 

کیهان را تصور کنند، در آن غرق شوند و آن را حل کنند.
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در سال 1666، زمانی که نیوتون 23 ساله بود با معرفی کردن مکانیکی جدید بر 
پایه ی نیروها، دنیای خرافی ارسطو را ویران کرد. نیوتون سه قانون را ارائه کرد که 
در آن ها اجسام توسط نیرویی که آن ها را هل می داد یا می کشید حرکت می کردند و 
این نیروها را می شد به صورت دقیق در معادله ها نشان داد. به جای تفکر درباره ی 
احساساتی که اجسام را به حرکت وا می داشتند، نیوتون می توانست نمودار حرکت 
هر چیزی را از برگ هایی که از درخت می افتند، موشك ها و گلوله های توپ تا 
ابرهای در حال حرکت را با احتساب نیروهایی که به حرکت وامیدارندشان رسم 
کند. این کار نیوتون صرفا از نظر آکادمیکی مهم نبود زیرا به زیربناهای انقلاب 
صنعتی نیز کمك کرد، جایی که موتورهای بخاری که کشتی ها و لوکوموتیو ها را 
می راندند فرمانروایی جدیدی را بنا نهادند. پل ها، سدها و آسمان خراش های سر 
به فلك کشیده به راحتی می توانند ساخته بشوند زیرا اکنون فشار وارده به هریك 

دانه آجر می تواند محاسبه شود.
با این اکتشافات، نیوتون در طول دوران زندگی اش به شهرتی مثال زدنی رسید؛ 

الکساندر پوپ درباره ی او این چنین گفته است:
طبیعت و قوانین اش در تاریکی پنهان شده بودند

خدا گفت: بگذار نیوتون باشد! و آنگاه همه جا روشن شد.

هم  هستی  عالم  در  را  نیروهایش  گرانش،  نظریه جدیدش  ارائه ی  با  نیوتون 
اعمال کرد. او همیشه دوست داشت داستان برگشتن به املاک خانوادگی اش در 
وولستروپ در لینکولن شایر را به علت شیوع طاعون سیاه تعریف کند. روزی وقتی 
یك سیب را دید که از درخت افتاد آن سوآل سرنوشت ساز را از خودش پرسید: 
اگر یك سیب می افتاد، پس آیا ماه هم می تواند سقوط کند؟ آیا نیروی گرانشی که 
بر روی زمین باعث افتادن یك سیب می شود می تواند همان نیرویی باشد که اجسام 
را در آسمان به حرکت وامیدارد؟ این سوآل کفرآمیز بود زیرا سیارات باید روی 
مدارهای بی نقصی می چرخیدند که از قوانین بی عیب الهی پیروی می کنند و این با 

قوانین رستگاری و گناه که انسان ها را هدایت می کردند در تضاد بود.
در یك چشم بر هم زدن نیوتون متوجه شد که می تواند قوانین زمینی و سماوی 
را در یك نظریه با هم متحد کند. نیرویی که یك سیب را بر زمین می انداخت همان 
نیرویی بود که ماه را در مدارش نگه می داشت. او تصویری جدیدی از گرانش را 
نیز ارائه داد. او خودش را روی قله ی کوه در حال پرتاب کردن یك سنگ تصور 
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کرد. او فهمید هرچه سنگ را سریع تر و محکم تر پرتاب کند، سنگ دورتر و دورتر 
می رود؛ سپس او پرتاب سرنوشت ساز را انجام داد، چه می شود اگر یك تکه سنگ 
را آنقدر سریع پرتاب کنید که دیگر هیچگاه بازنگردد؟ او فهمید که سنگ به طور 
پیوسته تحت تأثیر گرانش سقوط می کند ولی به زمین نمی افتد بلکه به دور آن 
می چرخد و در آخر به نقطه ی پرتابش باز می گردد و به پشت اش برخورد می کند. 
در این ایده ی جدید، او به جای تکه سنگ ماه را قرار داد که همیشه داشت سقوط 
می کرد ولی هیچ گاه با زمین برخورد نمی کرد زیرا مانند تکه سنگ در یك مدار 
دایره ای شکل حرکت می کرد. ماه همانطور که کلیسا فکر می کرد روی یك کره ی 
الهی نمی چرخید بلکه تحت تأثیر نیروی گرانش مانند سیب یا تکه سنگ دائم در 
حال سقوط آزاد بود. این اولین توضیح برای حرکت اجسام در منظومه ی شمسی 
بود. دو دهه بعد در سال 1682، تمام لندن از حرکت یك شهاب سنگ درخشان 
در آسمان شب وحشت کرده بودند. نیوتون با دقت مسیر حرکت شهاب سنگ را 
با تلسکوپ بازتابی خود )یکی از اختراعاتش( دنبال کرد و فهمید اگر حرکتش 
با فرمول هایش همخوانی  باشد دقیقاً  آزاد  تأثیر گرانش و در حال سقوط  تحت 
دارد. با کمك دستیار تازه کارش ادموند هالی، او توانست به دقت زمان بازگشت 
شهاب سنگ را )که بعدها به شهاب سنگ هالی مشهور شد( اندازه گیری کند که 
اولین اندازه گیری حرکت شهاب سنگ ها بود. قوانین گرانش ای که نیوتون برای 
اندازه گیری حرکت شهاب سنگ هالی استفاده کرد همان هایی هستند که امروزه 

ناسا با دقت نفس گیری برای اندازه گیری حرکت کاوشگرهایش استفاده می کند.
نیوتون باور داشت این قوانین همیشه فوراًً عمل می کنند. برای مثال نیوتون 
می گوید اگر زمانی خورشید ناگهان ناپدید شود، زمین بلافاصله از مدارش منحرف 
شده و در فضای تاریك خارج از منظومه ی شمسی منجمد می شود. همه در جهان 
خواهند فهمید که خورشید در آن لحظه ناپدید شده پس این ممکن خواهد بود 
که همه ی ساعت ها را روی کره ی زمین هماهنگ کنیم تا دقیقاً با یك زمان پیش 
بروند. یك ثانیه روی زمین با یك ثانیه روی ماه و مشتری برابر خواهد بود. فضا 
هم درست مانند زمان مطلق و مستقل است. یك تکه چوب یك متری نیز در زمین 
همان اندازه است که در ماه یا مشتری. فرقی نمی کند که به کجای این جهان بروید، 

اندازه ی چوب یك متری همیشه یکسان است.
به همین دلیل نیوتون ایده هایش را بر مبنای فضا و زمان مطلق بنا نهاده بود. 
برای نیوتون، فضا و زمان دو کالبد مرجع کاملًا جدا از هم هستند که ما می توانیم 
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اندازه گیری کنیم. برای مثال اگر  حرکت اجسام را در آن ها به صورت جداگانه 
در حال حرکت  قطار  که  بگوییم  می توانیم  می کنیم،  قطار حرکت  یك  با  داریم 
است ولی زمین ثابت است. وقتی از پنجره ی قطار به درخت ها که می گذرند نگاه 
می کنیم، می توانیم نتیجه گیری کنیم که قطار ثابت است و درخت ها دارند از کنار 
ما رد می شوند. درحالی که می بینیم همه چیز در قطار بی حرکت است، باید این 
سوآل را از خودمان بپرسیم که واقعاً کدام یك دارند حرکت می کنند، درخت ها یا 
قطار؟ برای نیوتون، این چهارچوب مرجع مطلق می تواند جواب سوآل ما را بدهد.

بودند.  فیزیك  اصلی  قرن چهارچوب های  دو  به مدت  تقریباًً  نیوتون  قوانین 
سپس در اوخر قرن نوزدهم، اختراعاتی مانند تلگراف و چراغ تغییرات اساسی 
مغناطیس  و  الکتریسیته  مطالعه ی  و  آوردند  وجود  به  اروپا  بزرگ  شهرهای  در 
مفاهیم جدیدی را به دنیای علم وارد کرد. برای توضیح دادن نیروهای اسرارآمیز 
الکتریسیته و مغناطیس، فیزیکدان اسکاتلندی جیمز کلارک مکسول در دانشگاه 
بلکه  نیوتونی،  نیروهای  براساس  نه  را  نظریه جدیدی   ،1860 کمبریج در دهه ی 

براساس مفهومی جدید به نام میدان ها ارائه کرد. اینشتین می نویسد:
نظریه ی میدان ها عمیق ترین و پرثمرترین نظریه در فیزیک از زمان نیوتون است.

این میدان ها را می شود با ریختن براده های آهن روی کاغذ آشکار کرد. برای اینکار 
شما باید آهنربایی را زیر کاغذ بگیرید، آن وقت است که براده های جادویی به طرز 
عجیبی به سرعت شکل شان را به شکل یك تار عنکبوت تغییر می دهند و خط هایی 
را تشکیل می دهند که از طرف قطب شمال به طرف قطب جنوب حرکت می کنند.
اطراف هر آهنربایی، یك میدان مغناطیسی وجود دارد، پیکان هایی نامرئی از 
نیرو که از هر طرف به فضا رخنه می کنند. الکتریسیته نیز میدان مغناطیسی مشابهی 

ایجاد می کند.
این میدان ها اما کمی با نیروهایی که نیوتون معرفی کرده است فرق می کنند. 
نیروهای نیوتون همیشه بلافاصله عمل می کنند پس اگر یك اختلال در بخشی از 
جهان به وجود بیاید، در همان لحظه و بدون هیچ معطلی در تمام جهان حس 
می شود. پیش بینی هوشمندانه ی مکسول این بود که اثرات الکتریسیته و مغناطیس 
مانند نیروهای نیوتون فوری نیستند و برای اثر گذاری زمان می برند چون با سرعت 
محدودی حرکت می کنند. مارتین گلدمن زندگی نامه نویس اش می نویسد: مکسول 
نشان داد که مثلا اگر یك آهنربا را تکان بدهیم، مقداری طول می کشد تا براده های 
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آهن نزدیکش نیز حرکت کند.
یك تارعنکبوت که در باد تکان می خورد را تصور کنید؛ یك اختلال مانند باد 
که یك طرف را تکان می دهد باعث به وجود آمدن موجی می شود که کل تار را 
تکان می دهد. میدان ها و تارها بر عکس نیروها با سرعتی خاص حرکت می کنند. 
مکسول سپس تصمیم گرفت سرعت حرکت این میدان های الکتریکی و مغناطیسی 
را محاسبه کند. در یکی از بزرگترین دستاورد های قرن نوزدهم، او از این ایده برای 

اندازه گیری سرعت نور استفاده کرد.
مکسول از کارهای پیشین مایکل فارادی و دیگران می دانست که هر میدان 
این  برعکس  و  می آورد  وجود  به  الکتریکی  میدان  حرکت،  حال  در  مغناطیسی 
تولید  برق  ما  برای  که  موتورهایی  و  ژنراتورها  بیفتد.  اتفاق  می تواند  نیز  قضیه 
می کنند مثال های بارزی از همین دیالکتیك هستند. )از این اصل برای روشن کردن 
خانه های مان استفاده می کنیم. برای مثال در یك سد، جریان پرفشار آب توربین 
را به گردش در می آورد که آن هم آهنربایی را به چرخش وا می دارد. آهنربای در 
حال چرخش، اکترون های داخل سیم را به حرکت وادار می کند. این الکترون ها 
به سمت یك سیم ولتاژ بالا هدایت می شوند و به سمت پریزهای برق خانه های 
ما حرکت می کنند. به طور مشابه در یك جارو برقی، الکترون هایی که از پریز برق 
خانه سرازیر می شوند یك مدار مغناطیسی را به وجود می آورند که پره های موتور 

جارو برقی را به چرخش در می آورد.( 
نبوغ مکسول این بود که هر دو اثر را با هم ادغام کرد. اگر یك میدان مغناطیسی 
در حال چرخش میدان الکتریکی به وجود می آورد و بر عکس، پس ادغام آن ها 
با هم می تواند یك چرخه را به وجود بیاورد که در آن هر دو به طور مداوم به 
یکدیگر تبدیل  شوند. مکسول به سرعت فهمید این الگویی چرخشی یك جریان 
متحرک از میدان های الکتریکی و مغناطیسی به وجود می آورد که هماهنگ با هم 
لرزش می کنند و در یك موج بی پایان به دیگر تبدیل می شوند. سپس او سرعت 

این موج را محاسبه کرد. 
او با کمال تعجب فهمید که با این کارش در واقع سرعت نور را محاسبه کرده 
است. کمی بعدتر، احتمالاً در انقلابی ترین اتفاق قرن نوزدهم، او متوجه شد که 
آن موج الکترومغناطیس، نور بوده است. مکسول سپس با افتخار به همکارانش 
گفت: »ما به سختی می توانیم این نکته را نادیده بگیریم که نور از نوسانات متقاطع 
به وجود آمده که عامل پدیده های الکتریك و مغناطیس هستند. پس از مدت ها 
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فکر کردن راجع به ماهیت اسرار آمیز نور، دانشمندان بالاخره به عمیق ترین رازش 
دست یافتند. بر خلاف نیروهای نیوتون که بلافاصله عمل می کردند، این میدان ها 

با سرعت مشخصی حرکت می کردند؛ سرعت نور.«
مکسول  معادلات  به  )که  دشوار  معادله ی  در هشت  مکسول  دست آوردهای 
مشهور هستند( جمع بندی شد. در حدود 150 سال پیش هر مهندس یا فیزیکدانی 
یك  می توانید  شما  )امروزه  بسپارد.  خاطر  به  را  معادلات  این  تمام  مجبوربود 
تی شرت بخرید که روی آن تمام هشت معادله با تمام شکوه و جلال شان نوشته 
و  گفت...  خدا  آغاز  در  می شود:  آغاز  اینگونه  تی شرت  نوشته های  است؛  شده 

اینگونه تمام می شوند: و آنگاه همه جا روشن شد.(
در اواخر قرن نوزدهم، دست آوردهای نیوتون و مکسول آنقدر عظیم و کامل 
این دو ستون فیزیك جواب  بودند که فیزیکدانان به راحتی پیش بینی می کردند 
تمام سوآلات جهان را داده اند. زمانی که مشاور ماکس پلانك )بنیان گذار نظریه 
کوانتوم( از او درباره فیزیکدان شدن پرسید، به او گفت که بهتر است اینکار را 
نکند زیرا فیزیك به طور اساسی و بنیادی تمام شده و چیز خاصی باقی نمانده که او 
بتواند کشفش کند. این قبیل چیزها بازتاب افکار فیزیکدان بزرگ قرن نوزدهم، لرد 
کلوین بود، کسی که اعلام کرد فیزیك در اصل دیگر تمام شده و به غیر از چند ابر 
کوچك در افق که نمی توان توضیح شان داد چیز دیگری برای اکتشاف باقی نمانده.

می شدند.  نمایان  بیش تر  و  بیش تر  هرسال  نیوتونی  دنیای  نقص های  اما 
اکتشافاتی مانند ایزولاسیون رادیم و رادیواکتیو توسط ماری کوری داشتند توجه 
اذهان عمومی را به خود جذب می کردند. حتی چند اونس از این ماده ی کمیاب و 
درخشان می توانست یك اتاق را روشن کند. او همچنان نشان داد که از قرار معلوم 
ما می توانیم مقادیر نامحدودی از انرژی را از درون یك اتم به دست بیاوریم که 
مخالف با قانون بقای انرژی بود که می گوید انرژی نمی تواند از هیچ به وجود بیاید 
یا از بین برود. به هر حال این ابرهای کوچك به سرعت بنیان انقلاب های دوگانه ی 

قرن بیستم را بنا نهادند؛ نسبیت و نظریه ی کوانتوم.
ولی چیزی که مایه ی شرمساری بود این بود که هرگونه تلاشی برای ادغام 
مکانیك نیوتونی با نظریه مکسول به شکست می انجامید. نظریه ی مکسول تایید 
می کند که نور یك موج است ولی این سوآل به وجود می آید که خود موج دقیقاًً 
چیست؟ دانشمندان می دانستند که نور می تواند درون خلا حرکت کند )در حقیقت 
می تواند میلیون ها سال نوری از ستاره های بسیار دور در فضای بیرون حرکت کند 
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و به ما برسد( ولی از آنجا که خلاء یعنی هیچ چیز پس این پارادوکس نیز به وجود 
می آید که خود موج هم یعنی هیچ چیز!

فیزیك نیوتونی سعی کرد با فرض کردن اینکه نور از امواجی به وجود آمده 
است که در اتر )گازی ساکن که کل جهان را پر کرده( لرزش می کنند، موج را 
تعریف کند. اتر قرار بود چهارچوب مرجعی باشد که هر کسی بتواند در آن سرعت 
اجسام را اندازه بگیرد. یك انسان بدبین ممکن است بگوید از آنجا که زمین به 
دور خورشید می چرخد و خود خورشید هم به دور کهکشان می چرخد پس ما 
این  نیوتونی  فیزیك  در حال حرکتند؟  واقعاًً  کدام شان  بگوییم  می توانیم  چگونه 
سوآل را اینگونه پاسخ داد که منظومه شمسی دارد نسبت به اتر ثابت می چرخد 

پس می توانیم بگوییم کدام شان واقعاً دارند می چرخند.
به هر حال، هر چه زمان می گذشت، ماهیت اتر بیش تر و بیش تر در هاله ای 
از ابهام فرو می رفت و اسرار آمیز تر می شد. برای مثال فیزیکدانان می دانستند که 
امواج در یك محیط چگال تر سریع تر حرکت می کنند به همین خاطر امواج صوتی 
در آب سریع تر از هوا حرکت می کنند. از آنجایی که نور با سرعت باور نکردنی 
300,000 کیلومتر بر ساعت )یا 186,000 مایل برساعت( حرکت می کند، باید این 
حقیقت را به وجود می آورد که اتر باید ماده ای بسیار چگال باشد تا بتواند نور 
را با این سرعت انتقال دهد؛ ولی این چگونه ممکن بود در حالی که اتر قرار بود 
سبك تر از هوا باشد. با گذر زمان، اتر به یك ماده ی مرموز بدل شد؛ زیرا کاملًا 
ساکن، بی وزن، نامرئی، بدون هیچ چسبندگی بود و از آهن هم سخت تر بود در 

حالی که با هیچ ابزاری قابل مشاهده نبود.
به سختی  که  بود  زیاد شده  آنقدر  نیوتون  فیزیك  اشکالات   ،1900 سال  در 
می شد آن را توضیح داد. دنیا اکنون برای یك تحول بزرگ آماده بود، اما چه کسی 
می خواست رهبریش را به عهده بگیرد؟ در حالی که اکثر فیزیکدانان از شکاف های 
نظریه اتر آگاه بودند، سعی داشتند در خفا با همان چهارچوب نیوتون مشکلاتش 
را بر طرف کنند اما اینشتین که هیچ چیز برای از دست دادن نداشت، می توانست 
تیری را درست به قلب این مشکل بزند. اینکه نظریه های نیوتون و مکسول غیر 
قابل ادغام بودند. یکی از ستون های علم باید سقوط می کرد. وقتی در آخر یکی 
از ستون ها فرو ریخت، قریب به دو قرن از فیزیك را تغییر داد و نظر ما را نسبت 
به جهان و خود واقعیت منقلب کرد. اینشتین با مفاهیمی که حتی یك کودک نیز 

می توانست بفهمد، فیزیك نیوتون را واژگون کرد.


