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 

 

 أُعتٌقِد بأن معادلات الحركة لنیوتن تصف الطبیعة بشكل صحیح، ، سنة200لأكثر من 

وعند اكتشاف الخطأ في ھذه المعادلات لأول مرة، كان اینشتاین ھو الذي اكتشف الخطأ 

  . من خلال نظریتھ النسبیة الخاصة1905وصححھ وذلك في عام 

  : قانون نیوتن الثانيتصحیح 

  :وتن الثاني بالمعادلة التالیةیعرف قانون نی

 

وقد صحح .  قیمة ثابتة، وأن كتلة الجسم تتزاید مع السرعةmوالذي حَدد ضمنیاً أن 

  :آینشتاین الخطأ في العلاقة  معطیا الصیاغة التالیة  

 

 سرعة الضوء، والتي c تمثِّل كتلة جسم لا یتحرك و m0" الكتلة السكونیة"حیث 

  تساوي

km.sec-1 3×105 186.000ي حوالي أ mi.sec-1.  
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.  من الصیغة نفسھا نجد انھ من السھل رؤیة أن تزاید الكتلة ضئیل جدا في الأحداث الاعتیادیة

إذا كانت السرعة كبیرة بكبر سرعة القمر الصناعي، الذي یدور حول الأرض بسرعة مقدارھا 

  : ثانیة، یكونً/ میل5

                                        

,  بلیون3 إلى 2بوضع ھذه القیمة في الصیغة نجد أن تصحیح الكتلة سیكون جزء من 

  . وھي بالتالي قیمة مستحیلة 

أنواع عدیدة ) مراقبة(في الواقع، إن تصحیح الصیغة مبرھن بإسھاب من خلال رصد 

 عادةً بسبب ولكن. من الجسیمات، التي تتحرك بسرعات محددة بمستوى سرعة الضوء تقریباً

صِغر التأثیر، فإنھ على ما یبدو، أنھا اُكتُشِفت نظریاً قبل اكتشافھا عملیاً، وعلى نحوٍ تجریبي 

لذلك من . عند سرعة عالیة بشكلٍ كاف، فإن التأثیر سیكون كبیر، لكن تلك الطریقة لم تكتشف

رافق للضوء بتوحید المُ) في أول الوقت عند اكتشافھ(المھم معرفة دقة تعدیل القانون المتضمن 

  .التجربة والاستنتاجات الفیزیائیة
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أُعِدّت المقالات الخاصة بالاكتشاف عن طریق عدد من الأشخاص، لكن كانت آخر نتائج 

  .الأعمال  ھي ما اكتشفھ آینشتاین

النظریة النسبیة الخاصة، التي اكتشفت سنة .   في الحقیقة ھناك نظریتان لأینشتاین في النسبیة

وھذه النظریة تعالج في نطاق  . 1915 والنظریة النسبیة العامة التي اكتشفت سنة 1905

، وفي ھذا الكتاب سنسلط الضوء على النظریة النسبیة النسبیة الخاصة في حالة قوانین الجاذبیة

  .الخاصة 

 :نیوتن حدد مبدأ النسبیة لأول مرة، في إحدى نتائج قوانین الحركة



  ،إذا انجرفت سفینة فضائیة للأمام بسرعة :كمثال 

منتظمة فإن كل التجارب المنجزة والظواھر في السفینة الفضائیة ستظھر نفسھا وكأن السفینة 

وھذه فكرة . ذلك ھو معنى مبدأ النسبیة. لا تظھر خارج النطاقلا تتحرك طبعا بشرط، أن 

مبسّطة، والسؤال الوحید ھنا ھل صحیح انھ ستكون القوانین الفیزیائیة نفسھا عند انجاز كل 

  .التجارب في نظام متحرك كما ھي في حالة النظام في وضع ساكن

  .ھل ستبقى نفسھا فیما لو كان النظام ساكناولكن 
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  .نتحقق ھل ستبقى قوانین نیوتن كما ھي في نظام الإحداثیات المتحرك بسرعة ثابتةدعنا أولا 

( لنفترض أن لدینا شخصان أحدھما لیكن 

Moe  ( یتحرك في الاتجاه السیني) x  ( بسرعة

 كما في P و یقیس موقع نقطة محددة) u(منتظمة 

 لتلك النقطة بالنسبة x و أنھ یعین الإحداثیة) 1(الشكل 

  .   ׳xھ ھو بأنھا  لنظام

 و یعین P في حالة سكون ، ویقیس موقع نفس النقطة  ) Joe(و أن الآخر و ھو 

 x لتلك النقطة بالنسبة لنظامھ ولیكن x ةالإحداثی

  .إن العلاقة بین الإحداثیات في ھذین النظامین واضحة من الرسم 

  ، )  ut(قد تحرك مسافة قدرھا   )  Moe( یكون نظام ) t(بعد زمن 

  :                                   وإذا كان النظامان متزامنان فإن 

                                

  حالة حركة منتظمة باتجاه المحور السیني یظھر الرسم نظامین إحداثیین أحدھما في 
                                                                                                     

    
  

  بالنسبة للآخروإذا عوضنا  ھذه القیم للإحداثیات في قوانین نیوتن 

 )1(شكل 

)2( 
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  .نجد أن ھذه القوانین لا تتأثر سواء كان الجسم ساكنا أو متحركا 

 و لذلك یكون مستحیلا أن نستنتج أن النظام ساكن أو متحرك بإجراء التجارب 

  .المیكانیكیة 

سبیة في المیكانیكا منذ وقت طویل ،و طبقھ العدید من العلماء ،على لقد استخدم مبدأ الن

التصادم المرن في لیحصل على قوانین ) Huygens(وجھ الخصوص طبقھ العالم ھایجنز 

  .كرات البلیاردو

في القرن الماضي زاد الاھتمام بھا كنتیجة للأبحاث في ظواھر الكھربیة ، و و

الدراسات المتعمقة لھذه عدد من العلماء سلسلة طویلة من و أجرى .. طیسیة ، و الضوء االمغن

   و توجت جھودھم بمعادلات ماكسویل الظواھر ،

)Maxwell( طیسیة  و الضوء  االمغناطیسیة التي تعبر عن الكھربیة ،وفي الكھرومغن

  .في صورة معادلات عامة واحدة 

بیة ،أي أنھ إذا عوضنا على كل بدا و كأن معادلات ماكسویل لا ینطبق علیھا مبدأ النس

فإن صورتھا لا تبقى كما ھي ) 2(في معادلات ماكسویل بالقیم التي حصلنا علیھا من المعادلة 

،لذلك فإن سفینة الفضاء المتحركة ستختلف فیھا الظواھر الكھربیة ، والمغنطیسیة ،و الضوئیة 

  عن سفینة الفضاء الساكنة ،
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یة لنقدر سرعة السفینة الفضائیة المحسوسة المرئلذا فإنھ یمكن استخدام ھذه الظواھر 

و على وجھ الخصوص یمكن الحصول على السرعة المطلقة للسفینة الفضائیة بإجراء ،

  الحسابات المناسبة الكھربیة أو الضوئیة ،

أنھ إذا كان لدینا اضطراب في المجال بحیث یتولد  :من نتائج معادلات ماكسویل

 ستنتشر في جمیع الاتجاھات بالتساوي بنفس ةرومغناطیسیالكھالضوء فإن ھذه الموجات 

       300000km/sأي   C=186000ثانیة  /  میل           : حیث     )C( السرعة

  :نتیجة أخرى لمعادلات ماكسویل

إذا كان منبع الموجات متحركا فإن الضوء المنبعث سینتشر في الفراغ بنفس السرعة 

C حیث أن سرعة موجات الصوت أیضا  لا تعتمد على حركة  ، وھذا یشابھ موجات الصوت

  المصدر،

و حیث أن سرعة انتشار الضوء لا تعتمد على حركة المنبع فھذا یعطینا ھذه المسألة 

  .الممتعة

 ،و أن الضوء ینبعث من مؤخرة السیارة u لنفرض أننا تركب سیارة تنطلق بسرعة 

  Cبسرعة 
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  :ینتج ) 2( المعادلات مفاضلة ب

                                           -u      dt  /dx      =       dt /   x׳d  

و ھذا یعني أنھ طبقا لتحویلات جالیلیو فإن السرعة الظاھریة للضوء ،كما نقیسھا من 

  )C  -  u( : تصبح بل  Cالسیارة لن تكون 

ثانیة و الضوء / یل  م00٫100و على سبیل المثال إذا كانت السیارة منطلقة بسرعة  

  )C=186000ثانیة  /میل(  ینبعث من مؤخرة السیارة بسرعة 

  ثانیة/ میل 000٫86=فإن سرعة مرور الضوء بالسیارة 

على أیة حال یمكن بقیاس سرعة مرور الضوء بالسیارة  أن نحسب سرعة السیارة 

  )على افتراض أن تحویلات جالیلیو تنطبق على الضوء(

من التجارب مبنیة على ھذه الفكرة العامة وذلك لحساب سرعة و قد أجریت العدید 

و سوف نتعرض لھذه التجارب  ..الأرض ،و لكنھا فشلت و لم نحصل منھا على أي قیم مطلقا

  بالتفصیل لنرى على وجھ الدقة ما الإجراءات 

التي اتبعت ، و ما الأخطاء التي ارتكبت إذ أنھ لا بد من خطأ ما في المعادلات 

  ترى ما ھو ذلك الخطأ؟ ..ائیة الفیزی
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Lorentz 

عندما ظھر فشل النظریات الفیزیائیة في الحالة السابقة بالنسبة للضوء، كان التفسیر 

التي كان یعود تاریخ ) الإلكترودینامیكا(الأول أن ھناك خطأ في معادلات ماكسویل في 

، و بدا كما لو أن ھذه المعادلات خاطئة،و لذلك لا بد  عاما فقط في تلك الفترة20استنتاجھا إلى 

  .مبدأ النسبیةمن تعدیلھا بحیث لا تتعارض تحویلات جالیلیو مع 

و بناء على ذلك أضیفت حدود جدیدة للمعادلات قادت للتنبؤ بظاھرة كھربیة جدیدة لم 

  .. ھذه الطریقة تكن موجودة مطلقا أثناء التجربة العملیة، و لھذا كان لا بد من التخلي عن

و سویل في الالكترودینامیكا صحیحة ، أن معادلات ماك و بالتدریج أصبح من الظاھر

  .أ یكمن في أمر آخرأن الخط

قد لاحظ شیئا لافتا للنظر و ) Lorentz. Aِ .H(في نفس الوقت كان العالم لورنتز 

  :مثیرا للفضول عندما عوض بھذه القیم في معادلات ماكسویل

                                                   

  

  ..التحویلاتو ھذا یعني أن معادلات ماكسویل تبقى نفسھا عندما نطبق ھذه 

  

)03( 
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  .بمعادلات لورنتز  ) 3( عرفت ھذه المعادلات        

أنھ حتى تبقى  )   Poincare(مستفیدا من اقتراح)  Einstein(و افترض أینشتین

ما ھي في تحویلات لورنتز أن ما یجب أن یتغیر ھو قوانین المیكانیكا و القوانین الفیزیائیة ك

  .لیس قوانین الإلكترودینامیكا

كیف سنغیر قوانین نیوتن بحیث لا تتغیر في تحویلات لورنتز؟ إذا أردنا أن نحقق ھذا 

الھدف فإنھ یجب أن تعاد صیاغة قوانین نیوتن بحیث أن الشروط التي فرضناھا تتحقق، و بدا 

          في معادلات نیوتن یجب أن تستبدل بالصیغة mو كأن المتطلب الوحید ھو أن الكتلة 

، و عند إجراء ھذا التعدیل سوف تتوافق قوانین نیوتن وقوانین )    1(المذكورة في المعادلة 

  الإلكترودینامیكا، و عندھا لو استخدمنا تحویلات لورنتز لمقارنة قیاسات 

 )Moe     (  یاسات مع ق   )Joe (  أن نكتشف أیھما متحرك باستطاعتنافلن یكون 

  لأن صیغ المعادلات ستصبح نفسھا في كلا نظامي الإحداثیات،

إنھ من الممتع حقا أن نناقش ما الذي یعنیھ استبدال التحویلات القدیمة للإحداثیات 

تبدو بدیھیة أما الجدیدة ) تحویلات جالیلیو( والزمن بالتحویلات الجدیدة لأن التحویلات القدیمة

یا ، وأیھا تكون و نحب أن نعرف أیھا منطقیة و ممكنة عمل,,فتبدو غریبة) تحویلات لورنتز( 

  .الصحیحة
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و حتى نتوصل إلى ذلك لا بد أن نحلل أفكارنا عن الفراغ و الزمن من أجل أن نفھم 

 ذلك نتناول و س,كانیكا  تطبیقات على المیالو سوف نناقش ھذه الأفكار و . ھذه التحویلات 

  ..بشيء من التفصیل حتى نصل إلى نتائج مقنعة عندما تتطابق النتائج النظریة مع التجارب

 

كما نوھنا أعلاه تستمر المحاولات لتحدید السرعة المطلقة للأرض خلال الوسط 

 ..الذي یفترض أنھ یعم كل الفضاء "الأثیر"الافتراضي

 ھذه التجارب ھي أشھر و

التجربة التي قام بھا                                                                                                                                                                                                                       

 م  1887میكلسون و مورلي في العام

  وبعد إجرائھا بـ

عاما تمكن أینشتین من 18

  .تفسیر نتائجھا السلبیة

 -میكلسون(أجریت التجربة 

  بجھاز كما یبین) مورلي

  )2(في الشكل المجاورالشكل 

  

  

رسم )2(
تخطیطي 
  لتجربة

میلكسون 
    ومورلي
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و B و لوح زجاجي مطلي جزئیا بالفضةAیتكون ھذا الجھاز أساسا من منبع ضوئي 

   كلھا مثبتة على قاعدة C٫Eمرآتان مستویتان 

 فلأنھ Bأما اللوح  ،Bاللوح   وتكون المرآتان على مسافتین متساویتین من .صلبة

 Bتقسّم الصفیحة   نصف شفاف فیقسم الشعاع الساقط إلى حزمتین ، و الحزمتان الناتجتان

یا  عمودیین تبادلباتجاھین  طریقھمافیواصل الشعاعان الناتجان, الشعاع الضوئي القادم

  أن  نفرضB إلىیتحد الشعاعین بوصولھما  . B إلى حیث ینعكسان ویعودان للمرآتین،

  نفسھ E إلى B كان الزمن الذي یأخذه الضوء في الذھاب والعودة من إذا. D , F, الشعاعین

 سیكونان في نفس الطور D, Fالشعاعین المنبثقین , C إلى Bفي الذھاب والعودة من 

 إذا. فسیختلف طورھما وسینتج تداخل,  اختلف الزمنین بشكل بسیطإذان لك, وسیقویان بعضھما

لكن , ان بدق سیتساوى الزمن)الوسط الذي ینتقل فیھ الضوء( في الأثیر" ساكنا "كان الجھاز 

  دعونا نرى لماذا؟. سیكون ھنالك اختلاف في الزمنین،uبتحركھ للیمین بسرعة 

لنقل أن الزمن من . E إلى Bضوء وعودتھ من علینا حساب الزمن المطلوب لذھاب ال،أولا

 Bبینما الضوء في طریقھ من , الآن. t2وزمن العودة , t1 سیكون E للمرآة Bالصفیحة 

. cبسرعة , L + ut1لذا یجب أن یتحرك الضوء مسافة , ut1یتحرك الجھاز بمسافة , للمرآة

  :لذا لدینا, ct1نستطیع أیضا التعبیر عن ھذه المسافة كـ 

ct1 = L +ut1         or          t1 = L/ (c – u ) 
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ھذه النتیجة موضحة أیضا من وجھة نظر أخرى بأن سرعة الضوء ( 

 إلى Lلذا نجد أن الزمن یساوي النسبة مابین الطول , c – uبالنسبة للجھاز

c-u (  

 مسافة Bخلال ھذا الزمن تتقدم الصفیحة . t2وبنفس الطریقة نحسب 

ut2،لتي یعود بھا الضوء لذا المسافة اL – ut2 .وبذا یكون لدینا:  

ct2 = L – ut2 ,               or           t2 = L / (c + u) 

  :وبذا یكون الزمن الكلي

t1 + t2 = 2L c / (c2 – u2) 

  : العلاقة السابقةلتلاؤمیمكننا كتابتھ كالآتي 

 

 B الضوء من  وھو الزمن اللازم لذھابt3حساباتنا التالیة ستكون للزمن 

 تتحرك للیمین C فإن المرآة t3فإنھ خلال الزمن , كما في السابق. Cللمرآة 

 خلال ct3یسیر الضوء مسافة ,  في نفس الزمن; 'C للموضع ut3مسافة 

  :حیث یكون لدینا. 'BCوتر المثلث 

(ct3)2 = L2 + (ut3)2  
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  أو

 

 

 

 نحصل على

 

كما نرى من تماثل , 'Cھ من المسافة نفسھا التي یقطعھا في رحلة عودت

بتعدیلات . 2t3والزمن الكلي ,  زمن العودة نفسھ أیضاأن لذا نجد ;الشكل

  :بسیطة على الصیغة نستطیع كتابتھا على الصورة

  

 

 

 نجد 5 ,4في العلاقتین . والآن یمكننا بین الزمنین اللازمین لشعاعي الضوء

 كان الجھاز في إذاذه وتمثل الزمن اللازم أخ,  الكسور متماثلةبسوطأن 

 تقارن uماعدا ,  سیكون صغیرu2/c2الطرف , في المقامات. حالة سكون

w  في الزمنین ) التصحیح( التعدیل إلىتشیر المقامات .  من حیث الكِبَرcبـ 
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 C زمن الذھاب لـ أن حیث –ونلاحظ أن لیست نفسھا . بسبب حركة الجھاز

 المرآتین أنبرغم , لعودة واEوالعودة اقل بقلیل من زمن الذھاب لـ 

  .ویجب علینا قیاس ذلك الفرق بدقة, Bمتساویتي الأبعاد عن 

 غیر متساویین L الطولین أن افترض –) ثانویة(ظھرت نقطة تقنیة قاصرة 

وفي تلك الحالة أدرنا . لن نستطیع جعلھما متساویین تماما, بدقة؟  حقیقةً

 عمودیة BE كانت في خط الحركة و BCلذا ,  درجة ببساطة90الجھاز 

  . على الحركة

 یصبح بحیث الجھاز بمعایرة ومورلي مایكلسون قام ، بالتجربة القیام عند

 محددة أوقات في(  مدارھا في الأرض لحركة تقریبا موازٍ BE  المستقیم

 ، الثانیة في میل 18 تقریبا تساوي المداریة السرعة  ھذه )والنھار اللیل من

 ما وقت في المقدار ھذا بنفس یكون أن الأقل على للأثیر یجب افانعط وأي

 لیقیس جدا دقیقا الجھاز كان . السنة من محدد وقت فيواللیل  أو النھار من

 خلال الأرض فسرعة ، الزمن في فرق أي ھناك یوجد لم لكن ، كھذا تأثرا

   .شيء لا كانت التجربة فنتائج ، حسابھا من خلال التجربة یمكن لا الأثیر

 لإیجاد المثمرة الأولى الفكرة . ومزعجة محیرة  التجربة  نتائجوقد كانت

 المادیة الأجسام أن اقترح  لقد."نتزلور" من أتت المأزق ھذا من مخرج

w   اتجاه في فقط یحدث التقلص وھذا ، تتحرك عندما تتقلص
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 دیدالج طولھ فإن ، السكون عند L0 طولھ الذي الجسم أن ، الحركة ، وأیضا

L )L – بسرعة یتحرك عندما)  الموازي u بالعلاقة یعطى لطولھ موازیة:   

                                                         

         (15.6)  

  

 بین البعد فإن ، للتداخل مورلي - مایكلسون جھاز على التغیر ھذا یتم عندما

B و C نم المسافة یتغیر لكن لا b إلى e لتصبح    تقل     

 أن یجب) 15.4 (المعادلة في L لكن تتغیر لا) 15.6 (فالمعادلة عندھا

  : على نحصل عندھا (15.6) على المعادلة بناء تتغیر

                         

                       (15.7) 

  

 لو   لذاt1 + t2=2t3  أن نرى) 15.5 (المعادلة مع النتیجة ھذه بمقارنة

 تعطي لم لماذا نفھم أن یمكننا وجدناھا، التي بالطریقة یتقلص الجھاز كان

 التقلص فرضیة أن من الرغم  على . نتائج مورلي أیة – مایكلسون تجربة

w    لانتقادات تتعرض كانت أنھا إلا ، الخاطئة التجربة نتائج نفي في نجحت
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 ففي حال أیة على . المسألة صعوبة تبسیطل مصطنعة و وضعت بأنھا

 حتى ، الصعوبات نفس الأثیر ظھرت ریاح لاستكشاف أخرى تجارب

 لھا السابقة تلغي جدیدة ظواھر تبرز بحیث للعلماء  بإحباط تتسبب بدأت

   .u قیمة إیجاد لھم ستتیح أنھا والتي اعتقدوا

 لیس لأنھ جربةت بأي الأثیر ریاح اكتشاف یمكن لا أنھ "بوینكاري" أشار

   .المطلقة السرعة تعیین بالإمكان

 

 التجارب في الحقائق مع تتناغم التقلص فكرة كانت ما إذا تحدید إطار في

 في علیھا المنصوص الطریقة للتحور في قابل الزمن أن تبین الأخرى

 المحسوب t3 الزمن أن بسبب   ھذا)15.3 (المجموعة من الرابعة المعادلة

 رائد من قیس إذا یختلف ، أخرى مرة العودة ثم C إلى B من حلةللر

 قاسھ وإذا الفضاء في متحركة فضائیة في سفینة بالتجربة یقوم الذي الفضاء

 الزمن السفینة في الذي للرجل   بالنسبة .الفضاء سفینة یراقب ثابت مراقب

  الآخر ھي   للمراقب لكن ، 2L/c ببساطة

  ). 15.5(المعادلة 
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 ، سیجارا یشعل الفضاء رائد المراقب یرى أخرى عندما بطریقة 

 فإن السفینة في للرجل بالنسبة بینما ، المعتاد من أبطأ تبدو حركاتھ فجمیع

 حتى بل ، یتقلص فقط الطول لیس إذا . المعتادة بالسرعة یحدث شيء كل

 فعندما . اھریاظ أبطأ تبدو أن   یجب )مثلا الساعات (الزمن قیاس أدوات

 الفضاء رائد یراھا كما واحدة ثانیة مرور الفضاء سفینة في الساعة تسجل

 الساعات في التباطؤ الثابت ھذا للمراقب  بالنسبة  تمثل 

 ھذا لفھم . الشرح تستحق ، جدا غریبة ظاھرة ھو المتحركة الأنظمة في

 ماذا یحدث ونرى الساعة حركة آلیة نشاھد أن علینا الأمر

   . تتحرك عندما

ذات ) د لقیاس الوقتاعد(ن ما  یجب علینا أخذ ساعة إ

والساعة التي اخترناھا كانت لحدٍ ما بسیطة . نوع بسیط جدا

بمرآه في ) عصا متریة ( قضیب: لكنھا ستعمل بقاعدة, جداً

 محدثاً سفل، یواصل الضوء انطلاقھ لأعلى وأ،نھایتیھ

 الساعة صوتك, ھ لأسفلكل وقت یصل فی) طرقة(صوت 

 لھما تماما نفس جھزنا منھا ساعتین،. القیاسیة

   في نفس یبدآنوزامنّاھما بجعلھما , الطول

عند السكون " الساعة الضوئیة "(a): 3-15شكل 
اعة تتحرك خلال النظام نفس الس: s' .(b)في النظام 

s .(c) : توضیح المسار القطري المأخوذ بواسطة
w  "ساعة ضوئیة"الشعاع الضوئي في الحركة 
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 والضوء لأن لھما نفس الطول،  وبعد ذلك أصبحا متوافقتان،:الوقت

  أعطینا شخص إحدى تلك الساعتین لیأخذھا معھ . cدائما لھ سرعة واحدة 

  

 وقد أسند القضیب عمودیا على اتجاه حركة ,في إحدى رحلاتھ بالسفینة

كیف یتسنى لنا معرفة ما إذا كانت .  وبذا لن یتغیر طول القضیب:السفینة

  الأطول المتعامدة لن تتغیر؟

 كلما تجاوزت y وافق الرجل على وضع علامات على العصا المتریة 

ات العلامتین یجب أن تكون نفسھا على الإحداثی, بالمماثلة. بعضھا البعض

y, y' ,فإن إحدى ,  علیھاعند مقارنة نتائجھما المتحصّل, وبطریقةٍ أخرى

وبذا نستطیع معرفة من كان , العلامتین ستكون أعلى أو أسفل الأخرى

  . المتحرك فعلیاً

قبل أن یأخذھا الرجل . دعنا الآن نرى ما الذي حدث للساعة المتحركة

وعندما یذھب طویلا , یةكان متفق على أنھ من الجید أخذ ساعة قیاس, معھ

إذا أخذھا سیعرف أنھ . في رحلتھ بالسفینة الفضائیة لن یجد فیھا شیئاً ممیزاً

سیستطیع القول بأنھ كان ,  إذا لم یغیر شيء نھائیاً بسبب الحركة–یتحرك 

, لكن مبدأ النسبیة یقول أن ذلك مستحیل في نظام الحركة المنتظمة. یتحرك

w  عندما ینظر الملاحظ الخارجي ,  ة أخرىمن ناحی. لذا لاشيء سیتحرك
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في , عند تحركھ من مرآة لأخرى, فإنھ یرى الضوء, لمرور الساعة

بینما القضیب یتحرك بانحراف إلى , الحقیقة سیأخذ مسار بشكل متعرج

  .الجانب كل فترة

 لدینا الآن تحلیل مثل حركة بخط متعرج بالارتباط مع تجربة 

  . مورلي-مایكلسون

, )3-15شكل  (uالقضیب في وقت معطى للأمام مسافة تتناسب مع إذا تحرك 

إذاً المسافة , cفإن المسافة التي یسیر بھا الضوء في نفس الوقت تتناسب مع 

  .  العمودیة تناسب مع 

ذلك یأخذ وقت أطول للضوء المنتقل من نھایة لنھایة في الساعة 

قت الظاھر بین التكات أطول للساعة لذلك الو. المتحركة من الساعة الثابتة

ذلك ( وعلى نفس النسق  كما ھو موضّح على وتر المثلث , المتحركة

یتضح لنا أیضاً من الشكل ). مصدر علاقات الجذر التربیعي في معادلاتنا

إذا كانت النظریة . كلما بطئت سرعة الساعة المتحركة, uأنھ كلما زادت 

 النوع من الساعات سیتحرك ببطء بل فإنھ لیس فقط ھذا, النسبیة صحیحة

, ستبدو كذلك بالتحرك ببطء, مھما عملنا على أي مبدأ, أي ساعة أخرى

لماذا یكون ذلك .  نستطیع أیضا قول ذلك بدون تحلیل–وبنفس التناسب 

w  صحیحا؟
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 فترض أن یكون لدینا ساعتین مصنوعتینا, للإجابة على السؤال أعلاه

أو ربما تعتمد على الانحلال , ت والتروسبحیث تتماثل تماما مع العجلا

ثم نضبط ھذه الساعات بحیث تتحرك جمیعھا . أو شيء آخر, الإشعاعي

  عند ذھاب الضوء لأعلى وعودتھ وإعلان . بتزامن دقیق مع ساعتنا الأولى

ویعلن , أیضا النماذج الجدیدة  تكمل طریقة دورتھا, وصولھ بطرقة 

  .أو إشارة أخرى,  رنینأو , التطابق بومیض مضاعف متوافق

ن یمكن أ. مع النوع الأول, ة فضائیة أُخذت إحدى ھذه الساعات في سفین

لكنھا ستواصل المحافظة على نفس الوقت , تتحرك ھذه الساعة ببطء

إذا كان . وذلك لا یتوافق مع الساعات المتحركة الأخرى, كنسختھا المستقرة

بین ) mismatch(استخدام فإن الرجل یستطیع , ذلك لا بد لھ من الحصول

  .والتي علینا أن نفترض أنھا مستحیلة, ساعتیھ لتحدید سرعة ھذه السفینة

 لن نحتاج معرفة أي شيء عن آلیة الساعة الجدیدة وذلك ممكن أن یسبب 

, سوف تبدو أنھا تتحرك ببطء,  نعرف ببساطة أنھ أیاً كان السبب–التأثیر 

  .فقط مثل الأولى

إذا لیس ھناك أي ,  الساعات المتحركة ببطءإذا تحركت كل, الآن

  یجب علینا فقط أن , طریقة لقیاس الوقت تعطینا أي شيء لكن معدل بطيء
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أن الوقت نفسھ یبدو بطیئاً في السفینة , في الإحساس الیقیني, نقول

  .  الفضائیة

الوقت الذي , عملیات تفكیره,  معدل نبض الرجل–كل الظواھر ھنا 

 –كم من الوقت الذي یأخذه في نموه وازدیاد عمره , جارهیأخذه لإشعال سی

 بأنھ ل لأنھ لن یستطیع القو, كل ھذه الأشیاء یجب أن تتناقص بنفس النسبة

  بعض الأحیان یقول البیولوجیین والأطباء لن یكون الزمن المحدد . یتحرك

لكن من وجھة نظر الفیزیاء , طویلا لتطور السرطان في السفینة الفضائیة

یمكن استخدام معدل تطور , بطریقة أخرى حدیثة أنھ تقریبا محدودال

  !  السرطان لتحدید سرعة السفینة

كمثال مثیر للاھتمام لإبطاء الوقت مع الحركة ھو من تقدیم مو میزون 

وھي الجزیئات التي تتحلل من تلقاء نفسھا بعد عمر متوسط من              ) میونات(

لأرض على شكل أشعة كونیة، ویمكن إنتاجھا تأتي إلى ا.  ث10-6 × 2.2

بعضھا تتحلل في الجو ولكن الباقي یتحلل فقط . اصطناعیاً في المعامل

یتضح من خلال عمر المیون أنھ لا . بعدما تصادم قطعة من المادة وتتوقف

وبالرغم من .  متر حتى لو كانت بسرعة الضوء600یمكنھا السفر أكثر من 

 10لاف الجوي أعلى من الغلاف الجوي بحوالي أنھا تُصنع في أعلى الغ

w  كیلومترات، فھي في الواقع توجد ھنا في المختبرات على شكل أشعة 
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  .كونیة

 الجواب ھو أن المیونات المختلفة تتحرك بسرعات  كیف یمكن ذلك؟

بینما من وجھة نظرھم فھي . مختلفة بعضھا قریب جداً من سرعة الضوء

زء من الثانیة، ومن وجھة نظرنا فإنھا تعیش  ج2تعیش لمدة تقدر بحوالي 

المعامل زیادة الزمن أعطي . أطول بكثیر لمدة تكفي لیصلوا إلى الأرض

  تم قیاس متوسط عمر المیونات بدقة         u2\c2-1       \1:     كالتالي

  . والقیم تتوافق بقرب مع المعادلة. لمیونات بسرعات مختلفة

المیزون أو ما ھي آلیة العمل، لكننا نعلم أن سلوكھا نحن لا نعلم لماذا یتحلل 

   فھي تسمح لنا بالتوقع –وھذه ھي منفعة مبدأ النسبیة . یرضي مبدأ النسبیة

على سبیل المثال، قبل أن تكون . حتى عن الأشیاء التي لا نعلم عنھا الكثیر

ة سرعال یمكننا التوقع وقتما تتحرك بلنا أي فكرة عن تحلل المیزون لا یز

 2 9 -1 )/   6-10 × 2.2(الضوء، طول الزمن الواضح الذي یدوم ھو 

  . وتوقعاتنا تقول أن ھذا ھو الشيء الجید فیھ.  ث2 10/



ونحاول الحصول على فھم أفضل ) 15.3(الآن لنعود إلى تحول لورنتز 

  نظام التناسق الذي ) 1x ,1y ,1z ,1t(و بین ) X ,y ,z ,t(للعلاقة بین 
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 أو نظامي جو و مو على التوالي لقد S1 و نظام الـ Sسنرمز لھ بنظام الـ 

یة على اقتراح لورنتز للانكماش مع سبق ولاحظنا أن المعادلة الأولى مبن

كاناً؟ في تجربة  كیف یمكننا إثبات أن الانكماش یأخذ مx;اتجاه ــ  

  .مایكلسون مورلي

 لا یمكن أن یغیر الطول حسب مبدأ  BCالآن نقدر أن مستعرض أرمینیا 

. النسبیة، لكن النتیجة الباطلة للتجربة تطلب أن الوقت یجب أن یكون متساو

 یجب أن تكون  BEطي التجربة نتیجة باطلة الذراع الطولي لذا حتى تع

                                                                                                                                                                    u 2/c 2-1أقصر بالجذر التربیعي     

یعني ھذا الانكماش من حیث القیاسات التي تمت بواسطة جو و مو؟ ماذا 

 X -1 وھو یقیس الإحداثي X بالاتجاه S1لنفترض أن مو یتحرك بنظام الـ 

، إذاً ھو یظن أن المسافة  مرة  Xمن نقطة ما بعصا المتر، یضع العصا 

، لكن مو یستعمل  Sلكن من وجھة نظر جو في النظام .  متر Xھي 

.  مترX |1- u2 / c2المقاسة ھي  " الحقیقیة"صرة، إذاً المسافة مسكرة مق

 سیقول نفس  S، الراصد  S  من النظام  utمسافة | Sثم إذا سافر النظام 

 + X = X    |1- u2 / c 2النقطة المقاسة قي إحداثیاتھ ھو على  مسافة  

ut ,or    

  w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com



  26                      النظریة النسبیة الخاصة 
  

  

  . وھي أول معادلة من تحول لورنتز



في طریق موازٍ بسبب اختلاف في جدول الوقت، الدینومیناتور، قُـــدِّمت 

نتز أكثر المصطلحات إثارةً التعابیر في المعادلة الرابعة من تحول لور

.  في البسط لأنھ جدید وغیر متوقعux\c2للاھتمام في تلك المعادلة  ھو 

والآن ماذا یعني ذلك؟ إذا نظرنا إلى الوضع بتمعن نرى أن الأحداث 

 لا  |Sالواقعة في مكانین منفصلین وفي الوقت نفسھ كما یرى مو في النظام 

 في Xكان حصل حدث في النقطة تحدث في الوقت نفسھ للراصد جو إذا 

  .  في الوقت نفسھt 0  وX2 وفي الحدث التالي قي t 0الوقت  

 بـیدعى ھذا النمط , بالكمیة أو المقدارتختلفان     - t1'  ( t'2( نجد حالتان

  و لجعل الفكرة  أوضح قلیلاُ دعنا  نتأمل التجربة قصور التزامن المتفاوت

  )sالنظام (ل في حیز السفینة  ولنسمیھ نتصور أن رجلاً ینتق, التالیة 

 على أن یجعل  كلا  الساعتین احریص, واضعاً في كلا نھایة السفینة ساعة 

  )متزامنتین( في توقیت واحد

   ؟ متزامنتان تكون الساعتانكیف
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الطریقة الأولى أن تتضمن عملیات حسابیة ,   ھناك الكثیر من الطرق 

 نرسل  النقطةنتصف بین الساعتین ثم من  بالضبط نقطة المدصغیرة أن نحد

أشارة ضوئیة  في الاتجاھین بالسرعة نفسھا  وتصلان في نفس الوقت 

  بشكل واضح

من  وصول الإشارات  نستطیع استخدامھا لتزامن ) الآنیة(ھذه اللحظة 

  الساعتین أي حدوثھما في وقت واحد

) تان على السفینةالل( یزامن ساعتیھ s' ثم دعنا نتصورأن الرجل في النظام 

  .بھذه الطریقة ذاتھا

   تزامن كلا الساعتینیوافق   Sدعنا نرى ما أذا كان المراقب في النظام 

   لم یعلم بأنھا تتحركلأنھ, بذلك   من حقھ الاعتقاد S' الرجل في النظام

الساعة في  أمام   یعتقد أن السفینة  تتحرك إلى Sلكن الرجل في النظام 

  كانت  تسبق الإشارة الضوئیةالمقدمة النھائیة 

  لذلك كان لابد للضوء أن یسبق الساعة الخلفیة من منتصف الطریق

لذا كانت ھذه المسافة ,  الضوئیة بالإشارة لیلتقيعلى أیة حال كان یتقدم 

  أقصر

 الإشارة  تصل قبل الساعة الخلفیة بالرغم من أن الرجل في تلكبناء على 

w   متزامنةرةالإشا أعتقد وصول 'sفي النظام 
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نتیجة لذلك عندما نرى أن الرجل في حیز السفینة  یعتقد أن الوقت في 

  )آنیین (المكانین  لحظیین

قابل قیم مختلفة في ی في النظام النظیر یجب أن 't القیم المتساویة بالنسبة

  .النظام المناظر الأخر
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   بحمد االله تم           

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

ھو نتاج جھد مشترك بین أعضاء الترجمة في شبكة ملتقى الفیزیائیین العرب ، 

  .فالشكر الجزیل لھم على ما قدموه

الطیبة، ھداھا االله إلى خیر ، فنسأل االله  أول كتاب تصدره ھذه المجموعة  ھذاویعد

   .الھدایة والتوفیق 

  

  وأرجو أن تعذرونا على التأخیر والتقصیر

 دوارة عبد الرحمن    

 ھذا الكتاب؟

  في إصدارات جدیدةانتظرونا
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