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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  أساسیات وخصائص الكون :الحلقة الأولى

  
إذا كنت من مغرمي الأفلام الأجنبیة ذات الخیال العلمي 

science fiction  فانك لا بد وان شاھدت احد أفلامStar 
Trek  حیث كثیرا ما یتحدثون حول مصطلحات علمیة مثل

اتصال الزمان والمكان أو الثقوب السوداء أو التأخیر الزمني 
ساس إلى والكثیر من المصطلحات العلمیة التي تعود في الأ

  .  النظریة النسبیة لاینشتین أو لأحد تطبیقاتھا

إذا خطر على بالك عزیزي القارئ أن تفھم أساسیات النظریة 
النسبیة بدون الدخول في التعقیدات الریاضیة التي تأخذ جانبا 
كبیرا في شرح النظریة النسبیة في المحاضرات الجامعیة فان ھذه المقالة من كیف تعمل الأشیاء 

  .تشرح لك النظریة النسبیة بأسلوب مبسط وواضح بإذن الله سوف

  

  أساسیات وخصائص الكون
في حیاتنا نحن نستخدم كمیات فیزیائیة أساسیة مثل الكتلة والمسافة والزمن لتحدید الكثیر من 

كیلوجرام أو نقیس المسافة بین القمر  1000المعلومات حول الأشیاء كان نقول أن كتلة السیارة 
وان نحسب الزمن  كیلومتر تقریبا 400,000ض بأحدث الأجھزة والتي نعرف إنھا تساوي والأر

ھذه الكمیات أیضا .  المستغرق لرحلة بین دولتین على أنھا ساعتین وأربعون دقیقة وعشرون ثانیة
نستخدمھا في وصف الكون الذي نعیش فیھ ولكن النظریة النسبیة تخبرنا بان ھذه الكمیات الفیزیائیة 

ولكن قبل أن نوضح المقصود بذلك دعنا نوضح ! تتغیر خصائصھا وتصبح مختلفة وتتصرف بغرابة
  .بعض المعلومات المتعلقة بھذه الكمیات الفیزیائیة

  

  Spaceالمكان 

المكان ھو الذي نحدده بثلاثة متغیرات وھي البعد الأفقي 
والبعد الرأسي والارتفاع والتي نعرفھا بالأبعاد المكانیة 

فمثلا وأنت  x,y,zي نحددھا بالإحداثیات الثلاثة والت
جالس في الغرفة وأردت أن تحدد مكان المصباح 
     الكھربي المعلق في سقف الغرفة فانك سوف تفترض 
نقطة مركزیة تسند لھا قیاساتك ولتكن احد أركان الغرفة 
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فتحدد كم یبعد المصباح عن جانبي الحائط وكم یرتفع عن سطح الأرض ھذه الأبعاد الثلاثة نستخدمھا 
طوال الوقت في تحدید مواقعنا على الأرض وكذلك نستخدمھا في تحدید مواقع الأقمار الصناعیة 

  . ودائما نختار نقطة إسناد محددة لنصف الأبعاد بالنسبة لھاوالطائرات والأبنیة على الأرض 

  .وبسبب ھذه الأبعاد الثلاثة أصبح لدینا مصطلحات مثل یمین ویسار وفوق وتحت وأمام وخلف

  

  Timeالزمان 

یعتبر الزمان ھو البعد الرابع للأبعاد المكانیة التي تحدثنا عنھا قبل 
قلیل، ففي الحیاة العادیة نستخدم الزمن كأداة لقیاس وتحدید زمن 

مثلا نقول إن الطائرة أقلعت من .  حدوث حدث معین في الفضاء
المطار في الساعة الثامنة صباحا أو أن نستخدم الزمن لتحدید موعد 

ھنا نستخدم الأبعاد الأربعة فنحدد مكان الاجتماع وزمنھ الاجتماع و
ولا یمكن أن یتم الاجتماع إذا اعتمدنا فقط على تحدید المكان فقد لا 
یلتقي أي من المدعوین على الاجتماع مع بعضھم البعض وكذلك إذا 
تم تحدید موعد الاجتماع بدون تحدید المكان فقد یذھب كل مدعو في 

من لا یعرفھ الآخرون لذلك الأبعاد المكانیة  الزمن المحدد لمكان
والزمانیة متلازمین ونستخدمھما باستمرار مع بعضھما البعض ولھذا 

أي انھ إذا حدث أي .  spacetimeسوف نطلق علیھما الزمكان 
في النظریة النسبیة الخاصة فان الزمكان یأخذ .  حدث في الكون فانھ یحدث في مكان وزمان محدد

في تحدید الأحداث وسوف نلاحظ إن الزمن سوف یختلف من شخص لآخر عندما یقومان جانبا مھما 
بقیاسات لجسم متحرك بالنسبة لھما، كما إن الزمكان سوف یلغي مفھوم الآنیة أو اللحظیة أي ان شیئیان 

  .والكثیر من ھذه الأمور الغریبة. حدثان في نفس اللحظة

  

  Matterالمادة 

فأي جسم تستطیع .  المادة ھي أي شيء یشغل حیزا في الفراغ
وكما نعلم .  ان تراه أو تلمسھ أو یتحرك بواسطة قوة ھو مادة

ان المادة مكونة من بلایین الجسیمات الدقیقة التي تعرف باسم 
فالماء على سبیل المثال ھو عبارة عن مركب من .  الذرات

بعضھما البعض  اتحاد ذرتین ھیدروجین وذرة أكسجین مع
  .H2Oلیشكل جزئ الماء 

ولتوضیح الأمر أكثر دعنا ندخل في تركیب الذرة نفسھا حیث 
ان كل ذرة مكونة من ثلاثة جسیمات ھي النیوترونات 

النیوترونات والبروتونات .  والبروتونات والالكترونات



 

~7~ www.trgma.com حازم فلاح سكیك./ د 

ور حول النواة في والالكترونات تد nucleusموجودة مركز الذرة في حیز صغیر جدا یسمى النواة 
النیوترونات جسیمات لیس لھا شحنة في حین ان شحنة البروتونات موجبة الشحنة .  مدارات محددة

تعتبر كتلة البروتونات والنیوترونات كبیرة بالنسبة لكتلة الإلكترون .  والالكترونات ذات شحنة سالبة
د خواص المواد على عدد الالكترونات تعتم.  إلكترون تقریبا 2000حیث ان كتلة البروتون تعادل كتلة 

  .والبروتونات والنیوترونات التي تشكلھا

  

  Motionالحركة 

أي شيء یغیر مكانھ في الفراغ نقول انھ یتحرك، وتخیل 
الآن الأشیاء التي تتحرك حولك وإذا نظرت للأمر بشكل 
أوسع ستدرك انك وأنت جالس تقرأ الآن أیضا تتحرك مع 

وسوف تكتشف أن كل شيء في ھذا حركة الكرة الأرضیة 
وكما سنرى فیما بعد أن ھناك . الكون في حركة مستمرة

  .الكثیر من الأمور الشیقة التي تصاحب الحركة عند دراستھا

  

  

  

  .ھذا المقال سوف نتحدث عن الكتلة والطاقةالحلقة الثانیة من في 
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  تابع أساسیات وخصائص الكون :الحلقة الثانیة

 

 Mass and Energyالكتلة والطاقة 
الكتلة لھا تعریفین مھمین، فالتعریف الأول عام ویستخدم في كل 

الكتلة ھي ما یحتویھ الجسم من الأحوال ویعرفھ الجمیع على ان 
أي مقدار ما یحتویھ الجسم من جسیمات ذریة مثل ( مادة

وإذا ما قمنا بضرب ). البروتونات والالكترونات والنیوترونات
الكتلة في عجلة الجاذبیة الأرضیة نحصل على كمیة فیزیائیة 

فعندما نتناول الكثیر من الأطعمة على .  weightتعرف بالوزن 
لة الجسم ھي التي سبیل المثال فان وزننا یزداد وفي الواقع كت

ازدادت، ویجب ان ننتبھ لان الكتلة لا تعتمد على مكان وجودھا 
في الفراغ فمثلا كتلة الجسم على الأرض ھي نفسھا كتلتھ على 
القمر أو على المشتري أو حتى في الفراغ والذي یتغیر ھنا ھو الوزن، لان الوزن ھو مقدار تأثیر 

  .  غیر فان الوزن یتغیر ولكن الكتلة تبقى ثابتةالجاذبیة على الكتلة ولان الجاذبیة تت

والكتلة تعتمد على حركة .  أما التعریف الثاني للكتلة ھو مقدار القوة اللازمة لجعل الجسم یتسارع
حیث وضحت النظریة .  الأجسام بالنسبة لبعضھا البعض كما أثبتت ذلك النظریة النسبیة الخاصة

زادت سرعتھ، وبالتأكید ھذا أمر غریب ان تزداد الكتلة بزیادة النسبیة ان كتلة الجسم تزداد كلما 
سرعتھا والأمر الأخر الذي أضافتھ لنا النظریة النسبیة ان الكتلة ھي صورة من صور الطاقة بمعنى 

ولقد كان لمبدأ تكافئ الكتلة والطاقة .  انھ یمكن ان نحول الكتلة إلى طاقة وان تتحول الطاقة إلى كتلة
  .  تشاف الطاقة النوویة واستخداماتھا المتعددةالفضل في اك

في ھذه المرحلة من الموضوع سوف یبدو التعریف الجدید للكتلة صعب بعض الشيء ولكن سوف یتم 
توضیحھ فیما بعد أثناء شرح نتائج النظریة النسبیة والمطلوب ھنا ان نتذكر ان ھناك علاقة بین الكتلة 

  .والطاقة
  

  Energyالطاقة 

وتوجد الطاقة في أشكال مختلفة   .workتعرف الطاقة بأنھا مقیاس لقدرة نظام معین على بذل شغل 
وكما نعلم فان .  أو غیرھا kinetic energyأو طاقة حركة  potential energyمثل طاقة الوضع 

الطاقة لا تفنى ولا تستحدث من عدم ولكن تتحول من شكل لأخر مثل ان تتحول الطاقة الحراریة إلى 
طاقة حركیة ا وان تتحول الطاقة النوویة إلى طاقة كھربیة وھكذا بحیث تكون دائما طاقة النظام 

  .محفوظة
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  Lightالضوء 

د الضوء في حالتین أحیانا یكون للضوء خواص تشبھ خواص الضوء ھو شكل من أشكال الطاقة ویوج
الجسیمات وأحیانا أخرى یكون للضوء خواص الأمواج فمثلا عندما ندرس ظاھرة الانعكاس أو 
الانكسار للضوء نتعامل مع الضوء على انھ جسیمات مادیة ولكن عندما ندرس حیود وتشتت الضوء 

ولھذا فان الضوء خاصیة مزدوجة تعرف .  انھ موجات فإننا في ھذه الحالة نتعامل مع الضوء على
ویجب الانتباه ھنا إلى ان ھذا السلوك المزدوج للضوء لا یعني ان نجد ان الضوء .  dualityباسم 

یتصرف كجسیمات وأمواج في نفس الوقت ویكون للضوء سلوك محدد حسب الظاھرة التي ندرسھا 
جسمیة في ظاھرة الحیود بینما تطغى الخواص بحیث تطغى الخصائص الموجیة على الخصائص ال

ولھذا فإننا نطلق على الضوء بالأمواج .  الجسیمیة على الخواص الموجیة في ظاھرة الانعكاس
إذا كنا الضوء یتصرف كانھ موجة ونطلق على  electromagnetic radiationالكھرومغناطیسیة 
بمعنى ان الفوتونات ھي أشعة .  عندما یسلك الضوء سلوك الجسیمات photonsالضوء فوتونات 

  .  كھرومغناطیسیة والأشعة الكھرومغناطیسیة ھي فوتونات
 

 Photon الفوتون

ففي النموذج الذري الالكترونات تدور في .  الفوتون ھو الضوء الذي نراه عندما تصدر الذرة طاقة
ولھذه المدارات طاقات محددة فعندما .  تونات ونیوتروناتمدارات محددة حول النواة المكونة من برو

ینتقل الإلكترون من مدار مرتفع إلى مدار منخفض فانھ یفقط طاقة تصدر على شكل فوتون یحمل فرق 
الطاقة بین المدارین وعندما ینتقل الإلكترون من مدار منخفض إلى مدار مرتفع فانھ یمتص طاقة 

المدارین وقد تكون ھذه الطاقة التي یمتصھا ھي فوتون وفي ھذه تساوي بالضبط فرق الطاقة بین 
الحالة نقول ان الذرة أصبحت مثارة لان الإلكترون اكتسب طاقة مكنتھ من الانتقال من مداره حول 

ولكن حالة الإثارة تلك لا تدوم طویلا فما یلبث ان یعود الإلكترون إلى مداره . النواة إلى مدار ابعد
لطاقة التي اكتسبھا في صورة فوتون وتتكرر ھذه العملیة طالما توفرت مصدر طاقة الأصلي مطلقا ا

  ).وبھذا نحصل على الضوء في أنابیب الفلوریسنت(لإثارة الالكترونات 
  

  

  .ومن ھنا نستنتج ان الفوتونات ناتجة عن إثارة الذرة
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  الموجة الكھرومغناطیسیة

أما الموجة الكھرومغناطیسیة فھي أیضا صورة من صور الطاقة الناتجة عن الحركة الاھتزازیة 
ً متردد، ومن ھنا جاءت تسمیة ھذه .  للشحنة ً ومجالاً مغناطیسیا فینتج عن ھذه الحركة مجالاً كھربیا

لى بعضھما الأمواج بالأمواج الكھرومغناطیسیة، وكلا من المجال الكھربي والمغناطیسي متعامدین ع
والذي یعتبر احد الخواص الممیزة  frequencyتردد المجال الكھربي یحدد تردد الضوء .  البعض

للضوء فالترددات التي نراھا ھي التي تقع في المدى بین الأحمر والأزرق والترددات التي تقع خارج 
ولكما .  الرادیو أو أشعة اكسھذا النطاق لا نراھا بالعین المجردة مثل أمواج المیكروویف أو أمواج 

فمثلا طاقة أشعة اكس كبیرة ولذلك تستطیع ھذه .  زادت تردد الأشعة الكھرومغناطیسیة زادت طاقتھ
  .الأشعة اختراق أجسامنا

  

  

  

لھذا نلاحظ ان الضوء ینتشر على مدى واسع نسمیھ الطیف والجزء المرئي منھ صغیر جدا بالنسبة 
  .ضوء فإننا نقصد الطیف المرئي من كامل الطیف الكھرومغناطیسي لكل الطیف وعندما نطلق كلمة

  

 

  Characteristics of Light.خصائص الضوء

عندما ینتقل الضوء في الفراغ فانھ یعترضھ في بعض الأحیان مواد مختلفة، منھا ما تجعلھ ینعكس 
reflection  مثل سطح المرآة ومنھا ما یجعلھ ینحرف عن مساره عندما ینتقل الضوء من وسط مادي

، وإذا كان refractionإلى وسط أخر مختلف في الكثافة الضوئیة ونسمى ھذا الانحراف بالانكسار 
الضوء یحتوي على ترددات مختلفة مثل الضوء الأبیض فان كل تردد ینحرف بزاویة مختلفة مما ینتج 

حلل الضوء إلى ألوان مختلفة نسمیھا ألوان الطیف، وھذه الظاھرة نعرفھا باسم ظاھرة قوس قزح عنھ ت
rainbow  . ویمكن ان نفصل الضوء الأبیض إلى ألوان الطیف باستخدام منشورprism  كما في
  :الشكل التالي
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ولفھم ما یحدث في ظاھرة الانكسار دعنا نفترض موجات الضوء التي تعبر المنشور الزجاجي فلاحظ 
ھنا ان الضوء ینحرف عن مساره عندما یعبر الحد الفاصل بین المنشور والھواء ویعود السبب في ذلك 

سرعتھ إلى اختلاف سرعة الضوء في الفراغ عنھ في الزجاج فالجزء من الموجة الذي عبر الزجاج 
) الانكسار(تقل بینما الجزء المتبقي من الموجة لا تزال سرعتھ كما ھي وھذا یسبب انحراف الضوء 

  .  فینكسر الضوء مرة أخرى.  وعندما ینفذ الضوء من الجانب الأخر للمنشور فانھ یحدث نفس الشيء
  

  

  الخلاصة
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المفاھیم الأساسیة عن سرعة ھذه بعض المعلومات المتعلقة بالضوء والآن سوف نبدأ في شرح بعض 
الضوء والتي ھي نفسھا سرعة الأمواج الكھرومغناطیسیة ویمكن ان نطلق على سرعة الضوء 
مصطلح سرعة المعلومات، لأننا لا نستطیع ان نعرف ان حدث ما قد حدث إلا إذا وصلت الضوء 

نعرف ان الكتاب سقط  المنعكس عن الحدث لنا لنبصره بأعیننا فمثلا لو سقط كتاب على الأرض فإننا
على الأرض بانتقال الضوء من الكتاب إلى أعیننا وبالتالي ندرك ان حدث سقوط الكتاب قد حدث، 
كذلك عند حدوث البرق نعلم بان الضوء صدر عن تفریغ كھربي في السحابة وفي نفس الوقت صدر 

لا ونعرف صوت ھائل ولكن لان سرعة الضوء اكبر بكثیر من سرعة الصوت فنرى الضوء أو
  .بحدوث البرق ثم نسمع الصوت بعد ذلك

كیلومتر في الثانیة ولا یمكن ان تكون  300,000إذا أي حدث ینتقل لنا بسرعة الضوء والتي تبلغ 
فمثلا لو تخیلنا قطار طویل جدا بدأ في .  أسرع من ذلك لان سرعة الضوء ھي السرعة القصوى

والعربة الأخیرة في نفس الوقت لان الضوء القادم من  الحركة فان لا یمكن ان تتحرك العربة الأولى
العربة الأخیرة یستغرق وقت أطول من العربة الأمامیة القریبة منا ولھذا ندرك ان العربة الأولى 

لاحظ ھنا ان الحدث ھنا ھو حركة العربة الأولى .  تحركت وبعد عدھا تحركت العربة الأخیرة
  .  یرةوالحدث الثاني ھو حركة العربة الأخ

  

  

  

إذا سرعة الضوء ھي سرعة المعلومات وھذا الأمر مھم جدا عند دراسة النظریة النسبیة الخاصة 
  .وسوف نتعرف أكثر على المزید حول سرعة الضوء في الحلقات القادمة

  

  .ھذا المقال سوف نتحدث عن النظریة النسبیةمن  الثالثةالحلقة في 
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  الفرضیة الأولى للنظریة النسبیة :الحلقة الثالثة

 

  النظریة النسبیة الخاصة
من المفترض الآن عزیزي القارئ ان تكون على معرفة تامة 
بأھم الكمیات الفیزیائیة التي نحتاجھا في شرح النظریة النسبیة 
وھي المكان والزمان والمادة والحركة والكتلة والجاذبیة والطاقة 

ھذه المتغیرات تعرضت لھا النظریة النسبیة والضوء كل 
ومفتاح فھمنا للنظریة .  الخاصة وغیرت كل مفاھیمنا عنھا

  .النسبیة الخاصة ھو تأثیرھا على خواص ھذه الكمیات

  

  

  Frame of referenceمحاور الإسناد 

الإسناد ومحور .  reference framesمحاور الإسناد تعتمد النظریة النسبیة لاینشتین على مفھوم 
ھذا الشخص سوف نسمیھ المراقب  .ببساطة ھو المكان الذي یقوم فیھ شخص ما برصد حدث ما

observer  ،فمثلا عند ھذه اللحظة وأنت تقرأ في ھذا الموضوع لأنھ یرصد الحدث ویقوم بالقیاسات
ان الكرة ولأنك جالس قد تعتقد إن محاور إسنادك ثابتة، بالرغم من  یعتبر مكانك ھو محاور إسناد،

  .  الأرضیة تتحرك حول محورھا وتتحرك حول الشمس في نفس الوقت

ولتمثیل محاور الإسناد بطریقة یسھل التعامل معھا ریاضیا سوف نستخدم مجموعة من الإحداثیات 
coordinates  لتحدید مكان حدث معین مثل مكان وجود جسم ما مثل شخص أو سیارة أو غیر ذلك

وإذا كان ھذا الشخص متحرك بسرعة معینة أو یتسارع بعجلة ما فإننا نحتاج بالإضافة إلى الإحداثیات 
  .المكانیة ان نقیس الزمن لذلك سوف نستخدم مع الإحداثیات ساعة

وإذا كانت ھذه النقطة تمثل ) x,y,z(إحداثیات ھي  3ة باستخدام أي نقطة في الفراغ یمكن تحدیدھا بدق
حدث ما مثل انفجار صغیر فان زمن الحدث أیضا یجب أن نحدده لذلك سیكون لدینا بالإضافة إلى 

 )x,y,z,t(الإحداثیات المكانیة إحداثي الزمن ولذلك فان الحدث سوف نعبر عنھ بـ 
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لا یوجد محور إسناد ممیز في ھذا الكون فكل محاور  وھنا یجب أن نوضح نقطة مھمة وھي انھ
ونقصد بذلك انھ لا یوجد في ھذا الكون مكان ثابت لا یتحرك، حاول ان تفكر في ھذا   .الإسناد متكافئة

لن تجد فكل الأجرام السماویة في حركة مستمرة وعندما نفترض إننا في ! الأمر وتبحث عن مكان ثابت
ا، حالة سكون فھذا فقط بالنسبة للأجسام التي حولنا، فالكرة الأرضیة نفسھا تتحرك ونحن نعیش علیھ

  . إذا نحن أیضا نتحرك معھا في ھذا الفراغ الشاسع

وبسبب عدم وجود مكان أو جسم في الكون مستقر فانھ لا یوجد مكان أو جسم ننسب لھ حركتنا، فإذا 
تحرك خالد في اتجاه صدیقة محمد فانھ یمكن لنا ان ننظر لھذا الأمر بشكل مختلف كان نقول من وجھة 

وكلا من خالد ومحمد لھ الحق في ان یستخدم وجھة نظره في .  خالد نظر محمد انھ یتحرك في اتجاه
ومثال أخر لو اننا نظرنا من نافذة السیارة المتحركة على الأشجار على جانب الطریق .  تحدید الأمر

فإننا نقول ان الأشجار تتحرك بالنسبة لنا، ویمكن أیضا لأي شخص یقف بجوار الأشجار ان یقول ان 
كلا من في السیارة ومن یقف بجانب الأشجار اعتمد على محاور بالنسبة للأشجار، السیارة تتحرك 

  .  لوصف الأحداث بالنسبة لھ لا یوجد محور إسناد ممیزوكما ذكرنا انھ  إسناده،

 

طبقا لقوانین نیوتن للحركة فان أي جسم لا یغیر من حالتھ الحركیة إلا إذا أثرت علیھ قوة خارجیة لذلك 
ً والجسم المتحرك یستمر في حركتھ ما لم تؤثر علیھ قوة تغیر من حالة فان الجسم ال ساكن یبقى ساكنا

  .السكون أو حالة الحركة
 

فان قوانین الفیزیاء الممثلة ) classical mechanicsالمیكانیكا الكلاسیكیة (وبالنسبة لمیكانیكا نیوتن 
في وجود عجلة الجاذبیة الأرضیة فان القوة  Newton’s law of motionبقوانین الحركة لنیوتن 
  .تساوي الكتلة في العجلة
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force = mass × acceleration,   

F = ma  
ویعرف ھذا بقانون نیوتن الثاني .  تمثل العجلة aتمثل كتلة الجسم و  mتمثل القوة و   Fحیث ان 
  للحركة

  

لنفترض انھ من التجربة العملیة ان ھذا القانون تحقق في محور إسناد معین كان نقوم بعمل تجربة في 
السؤال المھم الآن ماذا لو قمنا .  مختبر ندرس فیھا العلاقة بین العجلة والقوة عندما تكون الكتلة ثابتة

ة في قطار متحرك بسرعة بالتحقق من ھذه القانون في محور إسناد مختلف كأن نقوم بإجراء التجرب
مثلا وللإجابة على ھذا السؤال یجب ان نعرف العلاقة بین المكان والسرعة والعجلة في محور   vثابتة 

إسناد ما ومحور إسناد أخر، بمعنى أخر إذا كانت لدینا قیاسات المكان والسرعة والعجلة في المختبر 
ا في محور إسناد متحرك بسرعة ثابتة بالنسبة فكم ستكون تلك القیاسات لنفس التجربة في حالة وجودھ

  .للمحور الإسناد الأول
  

  

لاحظ في الشكل السابق إننا قمنا بإضافة ساعة في كل محور إسناد لتحدید القیاسات الزمنیة في كل 
 vبینما لمحور الإسناد المتحرك بسرعة  Sمحور إسناد كما إننا رمزنا للمحور الإسناد الثابت بالرمز 

كذلك من اجل التوضیح فإننا سوف نرمز .  وذلك للتمیز بینھما ’Sبالرمز  Sة لمحور الإسناد بالنسب
بالرمز  Sأما المراقب الثاني في محور الإسناد  Oبالرمز  Sللمراقب الذي یقوم بالقیاسات في المحور 

O’  والآن نرید ان نراقب ونحسب قیاسات كلا من المراقبینO  وO’  لحدث معین مثل قیاس المسافة
بین شجرتین أو حساب زمن سقوط حجر من ارتفاع معین أو قیاس سرعة طائرة تتحرك بالنسبة لھما، 

  .ماذا تتوقع ان تكون قیاسات المراقبین لھذه الأحداث ھل سوف یختلفان أم یتفقان في القیاسات
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ربة العملیة وبالاشتقاق الریاضي ان إذا كان تخبرنا انھ بالتج) میكانیكا نیوتن(المیكانیكا الكلاسیكیة 
فان قیاس المسافة بین شجرتین أو قیاس زمن  vبسرعة ثابتة  Oیتحرك بالنسبة للمراقب  ’Oالمراقب 

سقوط الحجر أو تسارع سیارة بالنسبة لھما لن تتغیر بالنسبة للمراقبین، وبالنسبة لسرعة الطائرة فإن 
 ’uحیث ان  ’uما المراقب الثاني سوف یقیس سرعة الطائرة بین uسوف یقیس سرعتھا  Oالمراقب 

  .’Oمطروحا منھا سرعة المراقب  uھي عبارة عن السرعة 

  

  

الحدث ھو انطلاق المكوك الفضائي في رحلتھ والمراقبین كلا منھما في محور إسناده یصفان حركة 
  المكوك

  

  

مثل ھذه الأمور تحدث في حیاتنا العادیة حیث إننا لا نلاحظ فرق في المسافة بین شجرتین عندما نقوم 
بقیاسھا سواء كنا متحركین بالنسبة لھما أو ثابتین فھذه الأمور عادیة في حیاتنا الیومیة كذلك لو قلنا ان 

ا وصلا الأرض في نفس عصا خشبیة سقطت أفقیا على الأرض فلا یختلف اثنین على ان طرفي العص
  .vاللحظة حتى لو كان الراصد لسقوط العصا متحرك بالنسبة لھا بسرعة 

  

ھذه الحقائق في النظریة النسبیة الخاصة تصبح غیر صحیحة وقیاسات كلا من المراقبین تختلف فلا 
قیاس یعد یتفق المراقب الثابت مع المراقب المتحرك في قیاسات المسافة بین جسمین وكذلك یصبح 

الزمن مختلف وكل شيء یختلف عما ھو مألوف وھذا ما جعل النظریة النسبیة تجذب اھتمام العلماء 
والباحثین والمفكرین وتشد انتباه المتخصصین والغیر متخصصین لأنھا قلبت المفاھیم وغیرت القوانین 

  .الكلاسیكیة وأظھرت قصورھا وفشلھا في تفسیر الكثیر من الظواھر
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ھذه الأمور والإجابة عنھا سنقوم بتوضیح فرضیات النظریة النسبیة حیث إنھا مبینة  قبل الخوض في
  على فرضیتین سوف نقوم الآن بذكر نص الفرضیة الأولى والثانیة وشرحھما 

  

  الفرضیة الأولى للنظریة النسبیة

  :الفرضیة الأولى للنظریة النسبیة كما وضعھا العالم اینشتین تنص على

The laws of physics hold true for all frames of reference.  

  

فالقوانین الفیزیائیة تساعدنا على فھم .  والتي تعني ان كل قوانین الفیزیاء صحیحة لكافة محاور الإسناد
كما إنھا تسمح لنا .  كیف ولماذا تتصرف المتغیرات العدیدة التي من حولنا على النحو الذي ھي علیھ

حسب العلاقة الفیزیائیة التي تحكمھا فمثلا لو كان ھناك شخص یتحرك بسرعة  بان بتوقع حدث معین
دقیقة، كذلك لو  20معینة في اتجاه الشرق فإننا نستطیع ان نتوقع أین سیكون بعد مرور زمن قدره 

أردنا بناء سكة حدیدیة فنعلم من قوانین الفیزیاء ان الحدید یتمدد بالحرارة وینكمش بالبرودة ونستطیع 
ساب مقدار ھذا التمدد بالضبط فتقوم الشركة المنفذة للسكة الحدیدیة بترك مسافات محددة حتى إذا ح

جاء فصل الصیف وارتفعت درجة الحرارة لأقصى قیمة لھا فان ھذه المسافة كافیة لعدم تصادم قضبان 
الحدیدیة بناء  السكة الحدیدیة مع بعضھا البعض، وتم حساب المسافات التي یجب ان تترك بین القضبان

  . على قوانین الفیزیاء المعروفة

  

  

  كلا المراقبین یصفا حركة الكرة بالضبط كما یتوقع من قوانین نیوتن وقوى الجاذبیة 
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ولتوضیح ما المقصود بان كل قوانین الفیزیاء صحیحة في كل محاور الإسناد دعنا نفترض ان لدینا 
وحجر إسمنتي، فإذا قمنا بقیاس الحجر سنجده دائما یساوي أداة قیاس الطول ولیكن مسطرة طولھا متر 

نفس القیمة سواء كنت في البیت أو في قطار متحرك أو في طائرة ستجد ان طول الحجر لا یتغیر 
سم  12بتغیر محاور الإسناد،  ومثال أخر على ذلك ھو ان نقوم بقیاس الزمن اللازم لبندول طولھ 

ضع استقراره، مرة أخرى سوف نجد ان زمن العشر اھتزازات اھتزازات كاملة حول مو 10لیعمل 
على افتراض ان الباص لا (ھو نفسھ سواء كان البندول في المنزل أو في باص متحرك بسرعة ثابتة 

  ).یتسارع

  

والآن لنفترض اننا سنقوم بعمل القیاسات السابقة مرة أخرى ولكن بطریقة مختلفة حیث سیكون كلا من 
فعندما ) نفترض ان الحجر والبندول في الباص ونحن خارجھ(متحركان بالنسبة لنا الحجر والبندول 

وھذا ھو المقصود .  نقوم بالقیاس في ھذه الحالة سنجد ان قیاساتنا تختلف عنھا في الحالة الأولى
  .ان كل قوانین الفیزیاء صحیحة في كل محاور الإسناد. بالفرضیة الأولى للنظریة النسبیة

  

زي القارئ نفسك مشوشا بعض الشيء عند ھذه النقطة وان ما ذكرتھ في الفقرة الأخیرة قد تجد عزی
ً للعادة ولكن الفرضیة الثانیة سوف توضح ھذا الأمر وتفسره أكثر وھنا یجب ان نوضح انھ . مخالفا

اد نظرا لان قوانین الفیزیاء ثابتة لا یعني انھ سوف نحصل على نفس النتائج لأي تجربة في محاور إسن
فھذا یعتمد على طبیعة التجربة فمثلا في حادث تصادم سیارتین فإننا سوف نجد ان الطاقة .  مختلفة

كانت محفوظة في التصادم سواء كنا في داخل السیارة أو خارجھا، فقانون الحفاظ على الطاقة من 
  .قوانین الفیزیاء وبالتالي فان حفاظ الطاقة متحقق في كل محاور الإسناد

  

  الثانیة للنظریة النسبیة الفرضیة

  :الفرضیة الثانیة للنظریة النسبیة ھي فرضیة غیر متوقعة حیث تنص على

  

The speed of light is measured as constant in all frames of reference.  
  

  !بمعنى ان قیاس سرعة الضوء لا یتغیر بتغیر محاور الإسناد

  .الفرضیة الثانیة بالتفصیل لتتضح الصورة أكثر ان شاء اللهفي الحلقة الرابعة سوف نقوم بشرح 

    



 

~19~ www.trgma.com حازم فلاح سكیك./ د 

 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  الفرضیة الثانیة للنظریة النسبیة :الحلقة الرابعة

  

النظریة النسبیة متمثلة في فرضیتھا الأولى والثانیة جاءت غریبة ومخالفة لكل المفاھیم الفیزیائیة في 
وفد رفض العلماء الاعتراف بھا في بادئ الأمر ولكن ھذا الأمر لم یستمر طویلا فقد  1904ذلك الوقت 

ى مدار سنوات طویلة كانت النظریة النسبیة تفسر تجارب علمیة لم یتمكن العلماء من تفسیرھا عل
بالاعتماد على المیكانیكا الكلاسیكیة مثل تجربة میكلسون مورلي لقیاس سرعة الضوء بالنسبة للأثیر 
فجاءت النظریة النسبیة لتقول ان سرعة الضوء لا تتغیر وانھ لا یوجد أثیر من الأساس علما بان الأثیر 

ھم وتحلیلاتھم حول الأشعة الكھرومغناطیسیة ھو وسط خیالي بنا علیھ العلماء كل نظریاتھم وتفسیرات
  .لنتابع سویا شرح الفرضیة الثانیة.  فاتت النظریة النسبیة لتنفي ھذه المزاعم وتفتح آفاقا جدیدة

  

  الفرضیة الثانیة للنظریة النسبیة

لقد تحدثنا حول الفرضیة الأولى للنظریة النسبیة والآن دور شرح وتوضیح الفرضیة الثانیة والتي 
.  تنص على ان سرعة الضوء لا تتغیر بتغیر محاور الإسناد، وقد یبدو ھذا الأمر غریبا عند التفكیر فیھ

الضوء ثابتا بالنسبة  فمعنى الفرضیة الثانیة انھ بغض النظر عن ما إذا كان المراقب الذي یقیس سرعة
.  للضوء أو متحركا بسرعة بالنسبة للضوء فإنھ في كلا الحالتین ستكون سرعة الضوء ھي نفسھا

الغریب في ھذا الأمر اننا دائما عندما نقیس سرعة الأجسام المتحركة بسرعة معینة ان نقوم بحساب 
عربة متحركة في اتجاه المراقب سرعة الضوء بالنسبة للسرعة المراقب، على سبیل المثال افترض ان 

 20كیلومتر في الساعة، فإذا قام احد الأشخاص في العربة بإطلاق رصاصة بسرعة  50بسرعة 
كیلومتر في الساعة  70كیلومتر في الساعة في اتجاه ھدف ما فان المراقب سیقیس سرعة الرصاصة 

أما إذا .  إلى سرعة العربة أي ان سرعة الرصاصة ھي سرعتھا عند انطلاقھا من المسدس بالإضافة
كیلومتر في الساعة لأنھ یعتبر ثابت بالنسبة  20قام احد ركاب العربة بقیاس سرعة الرصاصة فستكون 

  .  للرصاصة في ھذه الحالة
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في حین ان شخص  200km/hrأطلق سھم بسرعة  Aفي الشكل أعلاه نلاحظ ان احد ركاب السیارة 
 Aلاحظ ھنا اننا سوف نقیس سرعة السھم الذي أطلقھ  200km/hrأطلق سھما أخر بسرعة  Bأخر 

300km/hr وھي سرعة السھم وسرعة السیارة بالنسبة لنا.  

ھذه ھي حقیقة ما یحدث عندما نقوم بقیاس سرعة أي جسم متحرك، ولكن الأمر مختلف مع الضوء كما 
لزمن حیث تفترض النظریة النسبیة جاء في النظریة النسبیة والتي خالفت كل معتقدات العلماء في ذلك ا

ان سرعة الضوء لا تتغیر في كل محاور الإسناد، لنعود لمثالنا السابق ونفترض ان سائق العربة قام 
بإشعال مصابیح العربة فأضاءت الطریق وھنا ستكون سرعة الضوء الخارج من المصباح بالنسبة 

كیلو  300,000وف یقیس سرعة الضوء بـ س) المراقب الثابت بالنسبة لسرعة الضوء(لسائق العربة 
الآن ماذا سیكون قیاس سرعة الضوء . متر في الساعة وھي السرعة المعروفة للضوء في الفراغ

كیلو متر في الساعة أي  300,050بالنسبة للمراقب الذي على الطریق ھل ستكون سرعة الضوء ھي 
لا، بل ستبقى سرعة الضوء ھي نفسھا  الإجابة ھي. سرعة الضوء بالإضافة إلى سرعة العربة نفسھا

  .ولفھم لماذا یحدث ھذا الأمر یجب ان نتطرق إلى مفھوم السرعة.  كیلومتر في الساعة 300,000

  

  

  مھما كانت سرعة العربة 300,000km/hrیقیسان سرعة نبضة الضوء  Bو  Aكلا من المراقبین 

  

  

 60سبیل المثال إذا كنت تقطع مسافة قدرھا فعلى . السرعة ھي المسافة المقطوعة في فترة من الزمن
ویمكن بسھولة ان نغیر من السرعة . كیلومتر في الساعة 60كیلومتر في الساعة فان سرعتك تكون 

وبالتالي لكي تكون سرعة الضوء ثابتة حتى لو كان .  عن طریق العجلة أما بالزیادة أو النقصان
إما ان یكون في المسافة أو ان یكون في . دثانالضوء منطلق من سیارة مسرعة فان شیئین سوف یح

  .الزمن ولذلك فانھ نتیجة للفرضیة الثانیة للنظریة النسبیة فان انحراف سوف یحدث للمسافة وللزمن
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  على الھامش
  

  Lorentz Transformationsتحویلات لورنتز 

تحویلات لورنتز ھي عبارة عن معادلات ریاضیة تمكننا من تحویل القیاسات التي 
. قام بھا مراقب في محاور إسناد معینة إلى مراقب أخر في محاور إسناد أخرى

والسؤال الآن لماذا نرید مثل ھذه المعادلات؟ ھذا لان النظریة النسبیة تتعامل مع 
بعاد المكانیة والزمنیة لمراقب ما نستطیع ان محاور الإسناد، فعندما تتوفر لدینا الأ

نستخدمھا لحساب كم تكون ھذه الأبعاد في محاور إسناد لمراقب أخر یتحرك 
بمعنى انھ یمكن ان نستخدم معادلات لورنتز .  بالنسبة للمراقب الثاني vبسرعة 

فعلى سبیل .  لتحویل قیاس المسافات والزمن الذي قام بھ مراقب إلى مراقب أخر
لمثال إذا كنت تحلق في طائرة وأنا موجود على الأرض، فانك تستطیع استخدام ا

تحویلات لورنتز لتحویل محاور إسنادي إلى محاور إسنادك وأنا استطیع ان أقوم 
فإذا كنت قد قمت بقیاس المسافة بین شجرتین .  بنفس الشيء في محور إسنادي

حویلات لورنتز ان استخدم على الطریق في محاور إسنادك فیمكنني باستخدام ت
قیاساتك لأحولھا لقیاسات في محور إسنادي، وھذا یعني ان قیاسات المسافة 

وقد استخدم اینشتین تحویلات لورنتز لأنھ .  والزمن تعتمد على محاور الإسناد
وجد في ھذه التحویلات ترجمة حقیقیة لنظریتھ في النسبیة، حیث استخدم ھذه 

عاد المكانیة والزمنیة في محور إسناد بالنسبة لمحور إسناد التحویلات في إیجاد الأب
  .  أخر عندما یكون الضوء مقدار ثابت في جمیع محاور الإسناد

  

  

  !لنوضح أكثر ما المقصود بالانحراف في المسافة أو الزمن

  

   length contractionالانكماش الطولي 

في المثال السابق عندما تحدثنا عن إشعال مصابیح العربة، فان المسافة المستخدمة لقیاس سرعة ضوء 
ھذا الأمر صعب التخیل لأنھ یعارض المنطق الذي .  لیست ھي المسافة التي قطعھا الضوء بالفعل

افة التي تعودنا علیھ فكیف ان المسافة التي قسناھا لنحسب من خلالھا سرعة الضوء لیست ھي المس
قطعھا الضوء؟ ولمن ھذا ما یحدث بالفعل مع الضوء، فالأجسام المادیة المتحركة بسرعة تنكمش 
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المسافة في اتجاه الحركة، وإذا اقترب الجسم من سرعة الضوء فان المسافة تنكمش أكثر وأكثر حتى 
  .  تتلاشى إذا افترضنا ان الجسم تحرك بسرعة الضوء

المراقب في محور إسناد مختلف عن محور إسناد الجسم المتحرك، بمعنى  ھذا الأمر یحدث في إذا كان
فان أبعاد الجسم لن یحدث ) أي انھ متحرك معھ(انھ إذا كان المراقب في محور إسناد الجسم المتحرك 

في الشكل التالي . length contractionھذه الظاھرة تعرف باسم الانكماش الطولي . لھا تغیر
عندما تكون السیارة ثابتة فان طولھا یكون ھو  2كماش الطولي حیث في الشكل توضیح لظاھرة الان

الطول الحقیقي وھو الطول الذي یقیسھ المراقب الثابت بالنسبة للسیارة أما إذا كانت السیارة متحركة 
بسرعة قریبة من سرعة الضوء فان طولھا سوف ینكمش وسوف یقیسھ المراقب المتواجد على 

  ).سناده مختلف عن محور إسناد السیارةمحور إ(الطریق 

  

  

 

لاحظ أیضا ان الانكماش یحدث في طول السیارة فقط أما بالنسبة لارتفاعھا لن یتغیر لان الانكماش 
  . یحدث فقط في اتجاه الحركة

  

في حیاتنا العادیة لا یمكننا ان نشعر أو نقیس الانكماش الطولي لان كل السرعات التي نتعامل بھا اقل 
بكثیر من سرعة الضوء وإذا ما قورنت بسرعة الضوء فإنھا تھمل حیث ان سرعة الضوء تبلغ 

كیلومتر في الساعة ولتخیل مقدار ھذه السرعة فان الضوء یستطیع ان یدور حول الكرة  300,000
  .الأرضیة سبع مرات في الثانیة الواحدة

  

  .مفھوم الزمن في النظریة النسبیةھذا المقال سوف نتحدث عن من  الخامسةالحلقة في 
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 كیف تعمل النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  مفھوم الزمن في النظریة النسبیة :الحلقة الخامسة

  

نتابع شرح الانكماش الطولي باستخدام معادلات تحویلات 
.  لورنتز، وذلك لنتمكن من حساب مقدار الانكماش الطولي

یعتمد مقدار الانكماش الطولي على سرعة الجسم بالنسبة 
للمراقب، وكما ذكرنا من قبل إن ھذا الانكماش یكون صغیر 

یتم رصده في السرعات العادیة وكلما  جدا ولا یمكن أن
اقترب الجسم من سرعة الضوء أصبح الانكماش اكبر 
تستخدم تحویلات لورنتز للحصول على مقدار ھذا 

  .الانكماش عند سرعات مختلفة لجسم ما بالنسبة للمراقب

  

وقیاسات  ’Xوالذي قام بقیاسات مكانیة  ’Oوللتعرف على تحویلات لورنتز لنفرض ان لدینا المراقب 
الذي  Oلحدث معین مثل تحدید انفجار في مكان ما في السماء فكیف تكون قیاسات مراقب  ’tزمنیة 

، ھذا ما تقوم بھ تحویلات لورنتز والتي ھي على الشكل vینطلق بمكوك فضائي بسرعة مقدارھا 
  التالي

  

  

  

  .متخصصةسوف نتطرق للمزید من التفاصیل حول تحویلات لورنتز في حلقات : ملاحظة

  

من % 90لنفترض إننا نرید أن نقوم بحساب مقدار الانكماش الطولي لكرة تتحرك بسرعة تصل إلى 
بالنسبة للكرة سوف یقیس الطول الأصلي  Oسرعة الضوء في ھذه الحالة فان المراقب الثابت 

proper length بتلك لنفترض ان ھذا المراقب ھو الذي كان ممسكا بالكرة قبل إطلاقھا . للكرة
السرعة، وقام بقیاس قطر الكرة فكانت الكرة بالنسبة لھ ثابتة أو إذا افترضنا إن المراقب كان یسیر مع 
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الكرة بنفس سرعتھا كأن تكون الكرة في مركبة فضائیة وكان المراقب الثابت بالنسبة للكرة ھو احد 
 Oوھذه القیاسات تعتبر قیاسات في محاور إسناد المراقب  ركاب المركبة فقاس الطول الأصلي للكرة،

والذي افترضنا انھ ثابت بالنسبة للكرة، معادلات تحویلات لورنتز تساعدنا في إیجاد قیاسات المراقب 
O’  فنحصل على % 90وھو الشخص الموجود على الأرض وكانت سرعة الكرة بالنسبة لھ تساوي

سم وھو الطول الذي یقیسھ  25فإذا كان الطول الأصلي للكرة  ’Oأبعاد الكرة كما یقیسھا المراقب 
من سرعة الضوء فانھ سوف % 90بسرعة  ’Oفان ھذه الكرة عندما تمر بجوار المراقب  Oالمراقب 

یجد ان الكرة أصبحت بیضاویة الشكل وان قطرھا في اتجاه السرعة اقل من قطرھا العمودي على 
  السرعة كما في الشكل التالي

  

  

  

سم، وإذا  20ھو  ’Oوبالتعویض في تحویلات لورنتز سوف نجد ان قطر الكرة كما یقیسھ المراقب 
لاحظ ھنا ان جمیع القیاسات .  سم 18فان قطر الكرة سیقل أكثر ویصبح % 99تحركت الكرة بسرعة 

  .والاختلاف في الأبعاد یحدث فقط في اتجاه السرعة

  

  

  تأثیر النظریة النسبیة على الزمن

لقد تم الحدیث من قبل ان القیاسات الزمنیة لحدث ما تصبح مختلفة في محاور الإسناد المختلفة والتي 
 timeوتعرف ھذه الظاھرة بالتأخیر الزمني .  تكون في حركة نسبیة بالنسبة لبعضھا البعض

dilation  . فالزمن یتباطأ مع السرعة ویصبح ذلك ملحوظا إذا كانت السرعة قریبة من سرعة
الضوء، كما ھو الحال في الانكماش الطولي فإذا كانت السرعة تقترب من سرعة الضوء فان الزمن 

  .سوف یتباطأ وإذا افترضنا ان الجسم وصلت سرعتھ لسرعة الضوء فان الزمن یتوقف

مرة أخرى نذكر ان ظاھرة التأخیر الزمني موجودة ولكن لا نستطیع ان نلحظھا في حیاتنا العادیة 
  .السرعات التي نتعامل معھا اقل بكثیر من سرعة الضوءوذلك لان 
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  Time Dilationالتأخیر الزمني 

لنقوم بمحاولة لإثبات التأخیر الزمني الناتجة عن فرضیات النظریة النسبیة فإننا سوف نستعین 
وتم ضبط ھاتین الساعتین قبل ان نقوم  atomic clocksبساعتین دقیقتین جدا ولتكن ساعات ذریة 

عندما تعود الطائرة من رحلتھا فان .  بإرسال احد ھاتین الساعتین بسرعة كبیرة في طائرة خاصة
الساعة في الطائرة تتباطأ بالنسبة للساعة الأخرى على الأرض بنفس المقدار الذي تفترضھ النظریة 

زمن فیھا أبطأ عندما یرصده مراقب ثابت بالنسبة للساعة لھذا فان الساعة التي تتحرك یكون ال. النسبیة
  .  أي انھ في محور إسناد مختلف عن محور إسناد الساعة المتحركة

مع الأخذ بعین الاعتبار ان الساعة المتحركة تؤخر بالنسبة للساعة الثابتة طالما استمرت في حركتھا 
الزمن بفس المقدار الذي تقیسھ الساعة  أي عندما تعود الساعة من رحلتھا فإنھا سوف تعود لقیاس

  .  الثانیة

لتوضیح فكرة التأخیر الزمني دعنا نستعین بالتجربة الموضحة في الشكل أدناه والذي یستخدم ساعة 
فكرتھا تعتمد إرسال نبضة ضوئیة في اتجاه مرآة مثبتة أعلى الساعة وعلى  light clockضوئیة 

ولنفترض ان  .إلى اسفل الساعة حیث یرصدھا كاشف الكترونيارتفاع وترتد النبضة الضوئیة وتعود 
  .الزمن اللازم لنبضة الضوء لتقوم برحلة كاملة ھو ثانیة واحدة

  

  
  

وھذه الساعة تعتبر الأنسب لقیاس الزمن لأنھا تعتمد على الضوء وبالتالي فان الزمن المقاس بواسطتھا 
تذكر ان سرعة الضوء ثابتة في كل محاور (ثابتة لن یتأثر سواء كانت الساعة الضوئیة متحركة أو 

  ).الإسناد
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الواقف على  Oعلى اعتبار إننا المراقب (في الشكل أعلاه إذا كانت الساعة تتحرك بالنسبة لنا 
ما الفرق بین الحالتین في .  فإننا نرى الشعاع الضوئي یسافر بزاویة في اتجاه العاكس )الأرض
   ؟Bو  Aالشكلین 

  

فان النبضة الضوئیة أرسلت للعاكس وعادت وقد قطعت مسافة تساوي ضعف  Aلاحظ انھ في الحالة 
ھي المسافة بین العاكس والكاشف، لان الساعة في  Dحیث  2Dالمسافة بین العاكس والكاشف ولتكن 

كما   حیث ان الضوء صدر وعاد بینما الساعة لازالت بجواره ’Oلم تتحرك بالنسبة للمراقب  Aالحالة 
  في الشكل، 

فان الساعة أطلقت النبضة الضوئیة عندما كانت على یساره ولكن عندما عادت  Bأما في الحالة 
ماذا یعني ھذا النبضة الضوئیة كانت الساعة في مكان أخر على یمینھ أي إنھا تحركت بالنسبة لنا، 

   الأمر؟
  

كان ثانیة واحدة فقط عندما كانت الساعة في الحالة الأولى فان الزمن اللازم لرحلة النبضة الضوئیة 
ولكن عندما تحركت الساعة فان النبضة الضوئیة سلكت مسارا أطول  ’Oثابتة بالنسبة للمراقب 

ولان سرعة الضوء ثابتة في الحالتین فان الزمن اللازم في حالة الساعة المتحركة  Oبالنسبة للمراقب 
  .فإننا نقول ان الزمن یتباطأسیحتاج إلى زمن اكبر من الحالة الأولى لذا 
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یجب ان نذكر ھنا ان سرعة الساعة یجب ان تكون كبیرة جدا وقریبة من سرعة الضوء لیحدث التأخیر 
  .  الزمني

  

  

  مقدار التأخیر الزمني

من % 90لإیجاد مقدار التأخیر الزمني نستخدم تحویلات لورنتز فإذا افترضنا إن سرعة الساعة كانت 
برصد النبضة الضوئیة نجد إنھا تحتاج ) على الأرض Oالمراقب (وعندما نقوم نحن .  سرعة الضوء

ع المتحرك م ’Oالمراقب (ومن الجدیر ذكره ان أي شخص یتحرك مع الساعة   .ثانیة 2.29إلى 
ثانیة في  1یزداد عمره بمقدار  ’Oالمراقب  ولھذا فإن. ثانیة 1فانھ سیجد ان الزمن اللازم ھو ) الساعة

  .ثانیة 2.29یزداد عمره بمقدار  Oحین ان المراقب 

  

ھذه الفترة   .حیث ان الساعة تقوم بقیاس الفترة الزمنیة بین حدثین في الفراغھذا المفھوم مھم جدا، 
فإذا كانت سرعة .   ممكن ان تختلف زمنیا بالاعتماد على محاور إسناد الساعة التي ترصد الحدث

وان الزمن ما ھو إلا أداة لقیاس  الضوء ثابتة في جمیع محاور الإسناد فان الزمن لا بد وان یكون نسبي
وأي .  كان معین في لحظة معینةوالزمن خاصیة مھمة لتحدید وجود الأجسام في م.  حركتنا في المكان

حدث یجب ان یحدد في المكان والزمان معا ولا یمكن ان نعتمد على المكان دون الزمان أو الزمان 
  .دون المكان

  

في الحلقة القادمة سوف نتحدث عن الإثبات العملي للتأخیر الزمني والذي اعتبر إثبات عملي 
  للنظریة النسبیة،
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 الخاصة لاینشتینالنظریة النسبیة 
  الإثبات العملي لنسبیة الزمن :الحلقة السادسة

  

قد یعتقد البعض ان التأخیر الزمني ھو ناتج عن تأخیر في ساعة المراقب ناتج عن خلل ما ولكن لیس 
ھذا ما تخبرنا بھ النظریة النسبیة فظاھرة التأخیر الزمني ھي احد النتائج فرضیات النظریة النسبیة 

اس الطول وبالاخص ثبات سرعة الضوء في جمیع محاور الاسناد مما جعل قیاس الزمن نسبي وقی
نسبي ایضا، وھذا امر مستغرب جدا علینا ان الفترة الزمنیة المستغرقة لحدث ما تعتمد على محاور 
اسناد المراقب فاذا كان ثابت بالنسبة للحدث فانھ سیقیس الزمن الاصلي اما الذي یتحرك في سیارة 

  .  حة في محاور اسنادهمسرعة جدا جدا فانھ یقیس زمن اقل وكلا من المراقبین قیاساتھ دقیقة وصحی

ھذا الامر لم یستسغھ العلماء في ذلك الوقت ایضا ولكن التجارب العلمیة التي لم یكن لھا تفسیر سوى 
وفي ھذه الحلقة . النظریة النسبیة جعل للنظریة النسبیة اھمیة كبیرة ومحط انظار العلماء وعامة الناس

  .یر الزمنيسوف نقوم بذكر احد التجارب التي تؤكد وجود التأخ

  

  الإثبات العملي لظاھرة التأخیر الزمني

وھي  muonsالتجربة التي سوف نتحدث عنھا ھي تجربة اجریت على جسیمات أولیة تدعى المیونز 
ولكن المیون ھو . الإلكترون والبروتون والنیوترون والكوارك وجسیمات بیتاجسیمات اولیة مثلھا مثل 

یحمل شحنة تساوي شحنة الإلكترون ) یتحول إلى الكترون بعد فترة زمنیة محددة(جسیم غیر مستقر 
تنتج ھذه المیونات في طبقات الغلاف الجوي العلیا نتیجة . كتلة الإلكترون 207وكتلتھ تعادل 

میكروثانیة  2ساوي ھذه المیونات لھا عمر ی .لامتصاص الأشعة الكونیة في طبقات الغلاف الجوي
نعتبره (حسب القیاسات التي أجریت في المختبر ویعتبر ھذا ھو العمر الأصلي للمیونات لان المراقب 

O’ (الذي قاس عمر المیون في المختبر كان ثابتا بالنسبة لھ .  

ي فإذا ما قمنا بعملیة حسابیة بسیطة لنقدر فیھا كم المسافة التي سوف یقطعھا المیون بعد تكونھ ف
الطبقات العلیا للغلاف الجوي مع العلم ان سرعة المیون قریبة من سرعة الضوء، ولإیجاد المسافة 

  .متر 450التي یقطعھا المیون خلال فترة بقائھ بضرب سرعتھ في الزمن نجد ان ھذه المسافة تقدر بـ 

وھذه المسافة قصیر جدا بالنسبة لسمك الغلاف الجوي ولا یمكن بالتالي من أن تصل ھذه الجسیمات 
كما ھو موضح في الشكل أدناه على الیمین حیث ان المیون یتلاشى قبل وصولھ . إلى سطح الأرض

  .’Oللأرض حسب قیاساتنا المعتمدة على المعلومات التي وفرھا لنا المراقب 

. یب ھو ان المراصد الأرضیة رصدت وجود ھذه المیونات على سطح الأرضولكن الأمر العج
متر  4800السؤال الآن كیف وصلت ھذه المیونات إلى سطح الأرض وھذا یعني أنھا قطعت مسافة 

  .اكبر بكثیر من المسافة المتوقعة
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الأرض فان  وھنا جاء دور النظریة النسبیة في تفسیر ھذه النتیجة حي قان وصوف المیونات إلى سطح
زمن بقائھا یكون أطول بالنسبة للمراقب على الأرض باستخدام تحویلات لورنتز لإیجاد زمن بقاء 

میكروثانیة وھذا زمن كافي لكي  16نجد ان زمن بقائھ یصل إلى  0.99cالمیون المتحرك بسرعة 
  .تصل المیونات إلى سطح الأرض

  

میكروثانیة ولكن عندما كانت متحركة  2للمراقب نرى ھنا ان عمر المیونات وھي ثابتة بالنسبة 
  .میكروثانیة 16بسرعة قریبة من سرعة الضوء بالنسبة للمراقب كان زمن بقائھا 

  

موجود  ’Oعلى الیمین متحرك مع المیون وبالتالي یكون ثابتاً بالنسبة لھ والمراقب  Oالمراقب 
  .على الأرض والمیون متحرك بالنسبة لھ بسرعة قریبة من سرعة الضوء

  

كذلك تعتبر ھذه التجربة أیضا دلیلا على الانكماش الطولي فیمكن أن ننظر للأمر على إن المیون 
 ’Oمتر في حین لو قام المراقب  450المتحرك بالنسبة للغلاف الجوي یجد أن سمكھ منكمش ومقداره 

ً  10,000الغلاف الجوي لوجده یصل إلى بقیاس سمك    .مترا

بجنیفا وذلك بتعجیل  CERNفي مختبرات  1976تجارب أخرى أجیرت على المیونات في العام 
من سرعة الضوء وتم قیاس عمر بقاء ھذه % 99میونات منتجة في المختبر إلى سرعات تصل إلى 

ً مع معادلة التأخیر الزمني   .المیونات قبل أن تتحول إلى الكترونات وكانت نتائج القیاسات منطبقة تماما
 

  .نسبیة الآنیةعن نسبیة اللحظة أو في الحلقة القادمة بإذن الله سوف نتحدث 
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  نسبیة اللحظة :الحلقة السابعة

  

مما سبق نلاحظ ان النظریة النسبیة جاءت بمفاھیم جدیدة 
وافكار عجیبة فكنا في السابق نعرف ان السرعات نسبیة 
فسرعة سیارة بالنسبة للسائق تختلف بالنسبة لسائق اخر في 

لنا امر نعیشھ وندركھ، وربما  سیارة اخرى وھذا بالنسبة
تكون قد قرأت في كتاب الفیزیاء المسلیة عن قائد الطائرة 
الذي استطاع ان یمسك رصاصة بیده وذلك لانھ كان 
یتحرك بنفس سرعة الرصاصة فكانت ثابتة بالنسبة لھ، 
ولكن النظریة النسبیة اتت لتقول لنا ان الزمن ایضا نسبي 

ر اسناد مختلفة وكذلك ویختلف من شخص لاخر في محاو
سم تصبح اقل اذا تحركت بسرعة قریبة من سرعة الضوء  30الحال بالنسبة للطول فمسطرة طولھا 

  .وفي ھذه الحلقة سوف نتحدث عن نسبیة اللحظة

  

 Simultaneous eventsنسبیة اللحظة 

لحدثین مختلفین عندما  simultaneityتخبرنا النظریة النسبیة انھ لا یوجد شيء اسمھ نفس اللحظة 
بمعنى إذا سقط لوحا خشبیا بشكل أفقي على الأرض .  یرصد من قبل مراقبین في محاور إسناد مختلفة

فإننا نرى ان طرفي اللوح قد وصلا إلى الأرض في نفس اللحظة ان الفارق الزمني بینھما یساوي 
سبة للوح بسرعة كبیرة فانھ صفر، ولكن بالنسبة لمراقب أخر في محاور إسناد أخرى تتحرك بالن

سیرصد وصول طرفي اللوح في زمنیین مختلفین ولھذا تقول النظریة النسبیة ان مصطلح في نفس 
  .اللحظة ھو أیضا نسبي وسوف نوضح ھذا الأمر بشكل من التفصیل

دعنا نفترض عزیزي القارئ ان ھناك شخص اسمھ احمد یقف في ساحة كبیرة وكان ھناك مدفعین 
وفي نفس . متر وفوھاتھما متقابلتان 100في كل شيء یبعدان عن بعضھما البعض مسافة متماثلین 

متر أي في منتصف  50اللحظة أطلق المدفعین قذیفتین فاصطدمتا مع بعضھما البعض على بعد 
وبالطبع لا غرابة في ذلك لان كلا المدفعین متماثلین . المسافة بین المدفعین حیث كان یقف احمد ھناك

  .  لقذیفتین انطلقتا بنفس السرعة فحدث ما حدث كما رصده احمد وكما ھو متوقعوان ا
  

الآن لنفترض ان سعید كان یتحرك على مزلاجھ فائق السرعة في اتجاه احد المدفعین وعلى امتداد 
ماذا . الخط الواصل بین بینھما، وعندما كان سعید في منتصف المسافة بینھما أطلقت المدفعین قذیفتین

  یحدث في ھذه الحالة؟ سوف
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قذیفة المدفع التي كان یتحرك سعید في اتجاھھا سوف تصل لھ قبل ان تكون القذیفة الأخرى قد وصلت 
  .  لأنھا سوف تقطع مسافة اقصر من القذیفة الأخرى التي یتحرك سعید مبتعدا عنھا

.  في نفس اللحظةالآن لنستبدل المدفعین بمصباحین للضوء، فإذا كان احمد یرى ضوء المصباحین 
ولكن الأمر یختلف بالنسبة لسعید فانھ سوف یرى ضوء المصباح الذي یتجھ إلیھ أولا ثم یرى ضوء 

  .والشكل التالي یوضح الأمر. المصباح الثاني بعد ذلك

  

  

  

عندما كان سعید في منتصف المسافة بین المصباحین تم إضاءتھما فرصد ھو ضوء المصباح الأیمن 
  .المصباح الأیسرقبل ضوء 

  

إذا افترضنا ان المصباحین یتصلان مصدر الطاقة مما یعني ان إغلاق المفتاح الكھربي سوف یشعل 
المصباحین في نفس الوقت بالنسبة للمراقب الثابت وھو احمد ولكن الأمر یختلف بالنسبة لسعید الذي 

اقصر فیرى سعید ضوء یتحرك بسرعة كبیرة في اتجاه المصباح الأیمن فسیقطع الضوء مسافة 
المصباح الأیمن ولكن ضوء المصباح الأیسر سوف یقطع مسافة اكبر لان سعید مبتعد عنھ فیراه بعد 
فترة وجیزة من الزمن ولكن لیس في نفس اللحظة وھذا بسبب ان سرعة الضوء ثابتة بالنسبة لجمیع 

  .محاور الإسناد

  

  مثال توضیحي

لنستخدم مثالا أخرا لتوضیح الأمر وھي عبارة عن قطار طویل جدا ویتحرك بسرعة قصوى وكان 
مثبت في منتصفھ تمام مصباح كھربي ویوجد على طرفي القطار باب الكتروني یفتح بمجرد وصول 
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 فإذا كان احمد ھو احد ركاب القطار وكان سعید احد الواقفین على الطریق ویراقب القطار.  الضوء لھ
  ھل سیرصد احمد وسعید فتح بابي القطار الأمامي والخلفي في نفس اللحظة؟.  السریع

والموجود خارج  Oوسعید ھو المراقب  ’Oلنستعین بالشكل التوضیحي أدناه حیث احمد ھو المراقب 
  .vالقطار المتحرك للیمین بسرعة كبیرة 

  

وعندھا سیصل  cعندما یضيء المصباح فان ضوءه سوف ینتشر في جمیع الاتجاھات وبنفس السرعة 
ان ) ’Oالمراقب (ضوء المصباح إلى الباب الأمامي والى الباب الخلفي في نفس اللحظة فیرى احمد 

  .البابین فتحا في نفس اللحظة

الباب الخلفي یفتح قبل الباب الأمامي فیرى ان ) Oالمراقب (ولكن ھذا الأمر مختلف بالنسبة لسعید 
والسبب في ذلك واضح في الشكل أعلاه حیث ان الباب الأمامي یتحرك مبتعدا عن نبضة الضوء في 
حین ان الباب الخلفي یتحرك مقتربا من نبضة الضوء وحیث ان سرعة الضوء ثابتة ولان الباب 

سیرى ان الباب الخلفي یفتح قبل الباب الخلفي یقترب من نبضة الضوء كما یرصدھا لنا سعید فانھ 
  .الأمامي

ھذه ھي نسبیة اللحظة حیث یرصد مراقب في محور إسناد معین ان الأحداث تحدث في نفس اللحظة 
  .یرصدھا مراقب أخر في محاور إسناد أخرى في زمنین مختلفین

  

 .وفي الحلقة القادمة بإذن الله سوف نتحدث عن تكافؤ الكتلة والطاقة
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 النسبیة الخاصة لاینشتین النظریة
  مبدأ تكافؤ الكتلة والطاقة :الحلقة الثامنة

  

  The Unification of Energy and Massمبدأ تكافؤ الكتلة والطاقة

من أشھر معادلات الفیزیاء معادلة تكافؤ الكتلة والطاقة والتي 
تنص على ان الطاقة تساوي الكتلة في مربع السرعة أي 

E=mc^2 . ریاضیا، نقول  تخبرنا ھذه المعادلة بالضبط؟ماذا
بما أن سرعة الضوء مقدار ثابت فان الزیادة أو النقصان لكتلة 
 .نظام ساكن یتناسب طردیا بالزیادة أو النقصان لطاقة النظام

إذا ما كانت ھذه العلاقة تخضع لقانون حفظ الطاقة وقانون 
. والطاقةفان ذلك سوف یؤدي إلى تكافؤ الكتلة حفظ الكتلة، 

ونتیجة لھذا التكافؤ نحصل على قانون لتحویل الكتلة إلى طاقة 
  .ونستنتج أیضا أن الكتلة والطاقة ھما مقدارین لنفس الشيء. أو تحویل الطاقة إلى كتلة

  

  تكافؤ الكتلة والطاقة

إن لقانون تكافؤ الكتلة والطاقة لھ الأثر الكبیر في عصرنا الحالي فھو الذي أدى إلى أن مقدار ضئیل 
ً من المادة یمكن أن یعطي كمیة ھائلة من الطاقة حیث أن الكتلة وذلك كما یحدث في القنبلة النوویة  جدا

وكذلك كیف ان مقدارا صغیرا من  كیف تعمل القنبلة النوویةوالتي تحدثنا عنھا في مقال سابق بعنوان 
كتلة مادة الیورانیوم تستخدم في تولید الطاقة الكھربیة من خلال المفاعل النووي والذي تحدثنا عنھ 

ویعود السبب في ذلك إلى انھ عندما نضرب .  كیف تعمل المفاعلات النوویةأیضا في مقال بعنوان 
ً من الطاقة  ً جدا ً كبیرا ھو مقدار كبیر  c^2لاحظ ان (كتلة المادة في مربع السرعة ستنتج عنھ مقدارا

وكان أول إثبات عملي لقانون . ما كانت الكتلة صغیرة سوف ینتج عنھا مقدار طاقة ھائلةفمھ). جدا
 . 1945تكافؤ الكتلة والطاقة ھو تفجیر أول قنبلة ذریة في عام 

وقد . توصل العالم اینشتین إلى ھذا القانون عن طریق تفكیره في إن كتلة الجسم تزداد بزیادة سرعتھ
محاولة لإیجاد تفسیر لماذا لا یمكن ان تصل سرعة الأجسام إلى سرعة  توصل إلى ھذا الاستنتاج في

الضوء وتتجاوزھا إذا زودت بالطاقة الكافیة لتصل لسرعات عالیة جدا وإذا ما قمنا بزیادة تعجیل ھذه 
الجسیمات فإنھا سوف تفوق سرعة الضوء وبھذا فان النظریة النسبیة تفشل تماما لأنھا مبینة على ان 

إلا ان . وء ھي السرعة القصوى ولا تتغیر بتغیر محاور الإسناد كما ذكرنا من قبل ولذلكسرعة الض
النظریة النسبیة أیضا صمدت أمام ھذا التحدي وان الجسم كلما ازدادت سرعتھ ازدادت أیضا كتلتھ 
ن وبھذا فان أي طاقة سیكتسبھا الجسم المعجل سوف تتحول إلى زیادة في كتلة الجسم، ولذلك فانھ م

المستحیل ان تصل سرعة الجسم لسرعة الضوء لان كتلتھ في ھذه الحالة سوف تصبح لانھائیة 
  .  ویصعب تعجیلھا إذا تخیلنا ھذا الأمر
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  تسجیل صوتي لاینشتین یتحدث فیھا عن معادلة الكتلة والطاقة

  

http://www.btinternet.com/~j.doyle/SR/Emc2/Einstein_Equation.wav  

(1191Kbytes, .wav file)  

From the soundtrack of the film, Atomic Physics  
  

لقد جرت عدة محاولات لھزیمة النظریة النسبیة في بدایة الأمر وذلك من خلال بناء معجل خطي طولھ 
من سرعة الضوء وبالفعل تم عمل ذلك ثم  0.999cكیلومتر لیعجل الالكترونات إلى سرعة تصل 1

حتى أضیفت للمعجل الخطي مرحلة تعجیل إضافیة من خلال زیادة طول المعجل السابق كیلو متر أخر 
تعطي الالكترونات التي بلغت تلك السرعة الكبیرة مزیدا من الطاقة لتصل في نھایة المعجل بسرعة 

وبعد إجراء التجربة تبین ان المرحلة الثانیة للتعجیل لم تتمكن من تحقیق .  مضافة تفوق سرعة الضوء
فأین  ة في السرعة،أي زیادة طفیف 0.999cما توقعوا ان یتحقق فكانت سرعة الالكترونات المعجلة 

وبحسابات معتمدة على النظریة النسبیة تبین بالفعل ان  ذھبت طاقة المرحلة الثانیة من التعجیل؟ 
الزیادة في الطاقة للالكترونات السریعة زادت كتلة تلك الالكترونات وكلما زودت الالكترونات بطاقة 

  .إضافیة تحولت الطاقة إلى كتلة

نظریتھ النسبیة وضع كل تفاصیلھا وحلل كل نتائجھا فبالعودة إلى الفقرة بالطبع اینشتین عندما وضع 
السابقة حیي ثان انتشین استنتج ان الكتلة لابد ان تزداد بزیادة الطاقة ولذلك لا یمكن لأي جسیم مادي 
ان یصل بسرعتھ إلى سرعة الضوء فانھ أیضا استنتج بناءا على ذلك ان الطاقة تتحول إلى كتلة وان 

 E=mc^2لة تتحول إلى طاقة وان الكتلة ھي صورة من صور الطاقة وتربطھما المعادلة الشھیرة الكت
 .وبالطبع لھذه المعادلة اشتقاق ریاضي ولكن لن نتطرق لھ في ھذه الحلقات

 

في حالة التفاعلات النوویة الاندماجیة حیث یتم فصل ذرة إلى ذرتین أو أكثر، وفي نفس الوقت یتحرر 
فإذا ما قمنا بدمج كتلة الذرتین الناتجتین مع كتلة النیوترون فإننا سوف نجد . نیوترون عن ھذا الانفصال

http://www.btinternet.com/~j.doyle/SR/Emc2/Einstein_Equation.wav
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طاقة؟ قد تكون تحررت في فأین اختفت ھذه ال.  أن مجموع الكتل اقل بقلیل من كتلة الذرة الأصلیة
ھذه الطاقة بالضبط ھي نفسھا المحسوبة من المعادلة .  صورة طاقة حراریة أو في صورة طاقة حركیة

E=mc^2  والتي استنتجھا العالم اینشتین حیث انھ مقدار ھذه الطاقة المتحررة یساوي بالضبط مقدار
مربع سرعة الضوء وكانت القنبلة النوویة الفارق بین كتلة الذرة الأصلیة وكتلة النواتج مضروبا في 

 .ھي احد تطبیقات ھذه المعادلة والتي كان لھا عواقبھا التي نعرفھا

  
  

ومعادلة تكافؤ الكتلة والطاقة متحققة في نوع أخر من التفاعلات النوویة وھو التفاعلات الاندماجیة 
فتعمل الحرارة العالیة على .  والتي في حالة اندماج الذرات الخفیفة في وجود درجات حرارة عالیة جدا

ن لتكوین ذرات اندماج الذرات مع بعضھا البعض لتشكل ذرة اثقل مثل اندماج ذرات الھیدروجی
وبمقارنة كتلة الذرة الناتجة مع كتلة الذرات التي اندمجت نجد ان كتلة الذرة الجدیدة اقل .  الھلیوم

  .  وھذا المقدار البسیط من الكتلة المفقودة یظھر في صورة طاقة حراریة وحركیة. بمقدار بسیط
  

ھ طاقة فمثلا لو قمنا بدلك ساق من الحدید في حیاتنا العادیة قد لا نلاحظ زیادة في كتلة الجسم الذي نكسب
بمغناطیس لتحویلھ إلى مغناطیس فإننا نكسبھ طاقة ونتوقع بناء على ذلك ان كتلة ساق الحدید ازدادت 
كما انھ یمكن ان نتخیل انھ بتسجیل البیانات على القرص الصلب فانھ من المفترض ان تزداد كتلة 

إلا أحداث تغیرات في القطبیة المغناطیسیة لذرات الھارد  القرص الصلب لان تسجیل البیانات ما ھو
دیسك وكذلك نتوقع ان تقل كتلة مصباح كھربي عندما یضيء لان الطاقة الكیمیائیة تتحول إلى طاقة 

ولكن لا یمكن ان نلحظ ھذا التغیر في الكتلة لأنھ طفیف جدا جدا .  كھربیة وبدورھا تتحول إلى ضوء
في الكتلة أو الزیادة في الكتلة یعتمد على مقدار الطاقة المستخدمة والتي ھي  وذلك لان مقدار النقصان

والناتج سیكون مقدار صغیر  m=E/c^2صغیرة جدا إذا ما قورنت بمربع سرعة الضوء حیث ان 
ولكن الأمر مختلف تماما في حالة التعامل مع الأجسام الفلكیة فعلى سبیل المثال نجد أن الضوء .  جدا

  !! ملیون طن في الثانیة الواحدة 4ن الشمس یعادل كتلة مقدارھا الناتج ع

وفي ختام ھذه الحلقة یجب ان نوضح نقطة مھمة جدا قد تكون فكرت فیھا عزیزي القارئ وھي انھ لو 
كیلو جرام من الفحم وقمنا بحرقھ للتدفئة في  1قمنا بتطبیق قانون اینشتین لتكافؤ الكتلة والطاقة على 
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ة ھائلة جدا جول وھي طاق 90000000000000000فصل الشتاء فإن الطاقة الناتجة یجب ان تعادل 
  .. وبالرغم من ذلك لا نكاد نشعر بالدفء 

  

  

  

ولكن ھنا یجب توضیح ان احتراق الفحم ما ھي إلا عملیة كیمیائیة تغیر من ترتیب جزیئات الفحم ولا 
تغیر من كتلتھ والذي یحدث في عملیة الاحتراق ھو اتحاد غاز الأكسجین بالفحم وینتج عن ھذا الاتحاد 

 . كیف تنشأ الناركل حرارة انظر موضوع انطلاق طاقة على ش

  

حیث أن العملیات التي .. وبالتالي لا مجال لھذه التجربة البسیطة أیة علاقة بقانون تكافؤ الطاقة والكتلة
وقد أثبتت التجارب النوویة إن التفاعلات النوویة تعطي .. لیھا القانون تسمى التفاعلات النوویةیطبق ع

وسوف نتعرض لھذا .طاقة تعادل آلاف الملاین من الطاقة التي قد تعطینا أیھا عملیة الاحتراق
  .الموضوع من خلال المقالات العلمیة التي تنشر ضمن أقسام موقع الفیزیاء التعلیمي

  

  الحلقة القادمة سوف نتحدث عن ظاھر دبلر في النظریة النسبیةفي 
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  ظاھرة دبلر :الحلقة التاسعة

  

  

  Doppler Effectظاھرة دبلر 

ظاھرة دبلر في النظریة النسبیة تنص على ان المراقب 
یلاحظ انزیاح في ترددات الأمواج الكھرومغناطیسیة نتیجة 

ویكون اتجاه .  لحركة مصدر الأمواج بالنسبة للمراقب
الانزیاح معتمدا على العلاقة بین اتجاه انتشار الأمواج 
الكھرومغناطیسیة والمراقب فاما ان یكون مبتعدا أو 

ویعتمد مقدار الانزیاح على مقدار السرعة .  با منھامقتر
  .  فكلما كانت السرعة كبیرة كلما كان الانزیاح اكبر

ولفھم ظاھرة دبلر فانھ من الأفضل ان ندرسھا على الأمواج الصوتیة، والتي نلحظھا بسھولة عندما 
سرعة فان صوت التنبھ یتحرك مصدرا صوتیا بالنسبة لنا فمثلا إذا كان ھناك سیارة إسعاف تتحرك ب

ھذا .  الصادر عنھا یكون تردده مرتفعا إذا كانت السیارة مقتربة منا ویقل تردد الصوت بابتعادھا عنا
التغیر في التردد للموجات الصوتیة في المصادر المتحركة مثل سیارة الإسعاف أو سیارة الشرطة أو 

ولمزید من .  تغیر یعرف بظاھرة دبلرفي القطارات السریعة عندما تطلق زامور التنبیھ فھذا ال
  .المحاضرة المعلومات حول ھذه الظاھرة یمكنك الاطلاع على ھذه

  

  

  

 electromagneticالأشعة الكھرومغناطیسیة (وبنفس الطریقة تحدث ظاھرة دبلر على الضوء 
radiation (وسوف نوضح ھذه الظاھرة بالاستعانة بالشكل أدناه.  
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یصدر صوتا مرتفعا في جمیع ) القطار(في الجزء العلوي من الشكل أعلاه نلاحظ مصدرا صوتیا ثابتا 
یتحرك إلى الیمین ) القطار(ني من الشكل نلاحظ ان المصدر الصوتي وفي الجزء الثا.  الاتجاھات

تمثل الطول ألموجي ) جبھات الموجات(والأمواج الصوتیة مزاحة، فإذا كانت المسافات بین الحلقات 
فإننا نلاحظ انھ في الحالة الأولى ان الأطوال الموجیة في جمیع الاتجاھات متساویة ولكن في الحالة 

یتحرك المصدر الصوتي تصبح أطوال الموجات اقصر في الجزء الأمامي المقترب من  الثانیة عندما
المراقب على یمین القطار وتكون الأطوال الموجیة أطول خلف المصدر الصوتي بالنسبة للمراقب 

  .على یسار القطار

مقتربا من إذا كان المراقب یتحرك مقتربا من المصدر الصوتي أو إذا كان المصدر الصوتي یتحرك 
المراقب فان تردد الموجات الضوئیة سوف تزداد والعكس صحیح أي عندما یكون المصدر الصوتي 
مبتعدا عن المراقب أو ان المراقب یتحرك مبتعدا عن المصدر الصوتي فان تردد موجات الصوت 

خلفھ وكل سوف تقل وھذا ما یظھره الشكل الثاني في حالة تقارب الحلقات أمام المصدر أو تباعدھا 
  .حلقة تمثل جبھة الموجة

  

ولان سرعة الصوت اقل بكثیر من سرعة الضوء فإننا نلاحظ ھذه الظاھرة في حیاتنا الیومیة في أي 
وظاھرة دبلر معروفة قبل النظریة النسبیة وولھا . مصدر صوتي متحرك بسرعة بالنسبة لنا

  .  استخدامات عدیدة
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في (ة دبلر تعرف باسمین ھما ظاھرة دبلر الكلاسیكیة بعد ان وضع نظریتھ النسبیة أصبحت ظاھر
، ولان سرعة )في حالة الأمواج الكھرومغناطیسیة(وظاھرة دبلر النسبیة ) حالة الأمواج الصوتیة

الضوء كبیرة جدا فان أي مصدر متحرك تكون سرعتھ مھلة بالنسبة لسرعة الضوء، ولذلك لم یفكر 
ت الضوء نتیجة للسرعة كما في الصوت، وبالطبع لا یمكن احد في ان یكون ھناك انزیاح في ترددا

مثلا ان نثبت مصباح ضوء اخضر اللون وعند قیادة السیارة بسرعة كبیرة نراه قد انزاح ناحیة لون 
أخر مثل الأحمر، كما انھ لا یمكن لمراقب مسرع ان یلاحظ ان ضوء إشارة المرور الأخضر قد تحول 

ذا أمرا مفھوما لان سرعاتنا التي نستخدمھا مھملة بالنسبة لسرعة إلى احمر مھما بلغت سرعتھ، فھ
الضوء لذلك فان ظاھرة دبلر لم تكن مطبقة على الضوء قبل النظریة النسیبة، ولكن العالم اینشتین 
أدرك انھ لابد ان تكون ھناك انزیاح في ترددات الضوء عندما یكون مصدره متحرك بالنسبة للمراقب 

  .ھذه الفرضیة قائمة بدون إثبات عملي لھاوبالطبع لم بقیت 
  

ولإثبات ان ظاھرة دبلر مطبقة على الضوء فانھ یجب ان یرصد المراقب الثابت بالنسبة للمصدر 
  .الضوئي التردد الأصلي ویرصد المراقب المتحرك بالنسبة للمصدر تردد مختلف

اللمبة التي تستخدم لإنارة الطرق ( لنفرض إننا قمنا بقیاس التردد الأصلي للمبة الصودیوم في المختبر
فإذا ما ثبتت اللمبة على مركبة ). في اللیل والتي یكون الضوء المنبعث عنھا بین الأصفر والبرتقالي

فضائیة مبتعدة عنا بسرعة قریبة من سرعة الضوء فإن ترددھا المقاس سوف یكون اصغر من التردد 
أما إذا كانت المركبة . ة قریبا من اللون الأحمرالأصلي ویكون لون الضوء المنبعث في ھذه الحال

الفضائیة مقتربة منا فإن الضوء المنبعث عنھا یكون ذو لون ازرق وھذا یعود إلى ان التردد المعدل 
  .اكبر من التردد الأصلي

  
إذا كان المصدر مبتعد عنا فإن التردد المقاس یكون اقل من التردد الأصلي ویحدث ما یسمى 

  .أي یزاح اللون ناحیة الترددات الأقل Red Shift احیة الأحمربالانزیاح ن

وإذا كان المصدر مقترباً منا فإن التردد المقاس یكون اكبر من التردد الأصلي ویحدث ما یسمي 
  .أي یزاح اللون ناحیة الترددات الأعلى Blue Shift بالانزیاح ناحیة الأزرق
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ولقد جاء الإثبات العلمي لظاھرة دبلر مؤكدة على صحة النظریة النسبیة وذلك من قبل العالم أدوین 
ً یبتعد عنا  Quasarبرصده لنجم الكویزار  1929في العام  Edwin Hubbleھابل  وھو نجم بعید جدا

ذرات بسرعة كبیرة ومن المعروف ان الضوء الصادر عن النجوم ھو ینتج عن الاندماج النووي ل
الھیدروجین فإذا كنا نعرف طیف الھیدروجین في المختبر فان طیف الھیدروجین المنبعث من نجم 
الكویزار یجب ان یكون نفسھ بدون أي تغیر لان الطیف یعتمد على مستویات الطاقة لذرة الھیدروجین 

  .وبالفعل تم رصد ھذا الطیف ولكن وجد انھ مزاحا ناحیة الأحمر

  

ر طیف ذرة الھیدروجین كما قیس في المختبر وعلى الجانب الأیمن طیف ذرة على الجانب الأیس
  الھیدروجین كما رصد من الضوء القادم من نجم الكویزار

  

وبإعادة القیاسات والتحقق من دقة أجھزة المطاف لم یكن ھناك أي خلل تقني یسبب في انزیاح طیف 
ذرة الھیدروجین على النجم المتحرك بسرعة ولكن بتطبیق معادلات ظاھرة دبلر في النظریة النسبیة 

لذي اكتشفھ تبین ان ھذا الانزیاح ھو نفسھ ا) سیتم ذكرھا في دراسة متخصصة حول النظریة النسبیة(
العالم اینشتین كأحد نتائج النظریة النسبیة واعتبر ھذا دلیلا أخر على دقة النظریة النسبیة والتي 
استخدمھا العالم ھابل في حساب سرعة النجم والذي كان یتحرك بسرعة كبیرة جدا مبتعدا عنا لان 

كبیرة جدا ومن ھنا جاءت  الانزیاح كان ناحیة الأحمر ومنھا أدرك العلماء ان الكون یتمدد بسرعة
  . 1929لتفسیر كیف بدأ الكون والتي وضعھا العالم ھابل في عام  Big Bangنظریة الانفجار العظیم 

  .في الحلقة القادمة سوف نتحدث عن معضلة التوأم
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  Twin Paradoxمعضلة التوأم   :الحلقة العاشرة

  

 
 Twin Paradoxمعضلة التوأم 

نعلم انھ من قواعد النظریة النسبیة وأساسیاتھا انھ من 
الممكن أن یكون ھناك أكثر من مراقب في محاور إسناد 
مختلفة وكل مراقب لھ الحق في أن یشاھد الأحداث معتمدا 
على محور إسناده ویمكن أن تختلف مشاھدتھ عن مراقب 

في ، ولذلك كان ھناك تأخیر أخر في محاور إسناد أخرى
الزمن وكان ھناك اختلاف في الطول واختلاف في 

وكل ھذه التعارضات یمكن أن نثبت ان . الأحداث اللحظیة
لھا إجابة منطقیة تتفق مع فرضیات النظریة النسبیة 
وكذلك من المشاھدات العملیة التي أكدت صحة النظریة 

  .twin paradoxمعضلة التوأم والآن سوف نتحدث عن تعارض جدید یعرف باسم .  النسبیة
 

كلاھما لھ نفس محاور الإسناد على  والثاني محمد الأول خالدافترض ان ھناك اخوین توأم سنسمي 
كلا من خالد   .ومحمد واقف على الأرض spaceshipخالد موجود في مركبة فضائیة .  الأرض

انطلق خالد في مركبتھ .  ومحمد یمتلكان ساعتین متماثلتین ومتزامنتین بدقة مع بعضھما البعض
  .  من سرعة الضوء% 60الفضائیة بسرعة ھائلة وصلت إلى 

بینما یسافر خالد بعیدا في مركبتھ فان كلاھما لھ الحق في مشاھدة الأخر، ونظرا للسرعة النسبیة 
ولتبسیط .  الكبیرة بینھما فان كلا منھما سوف یعیش الأحداث النسبیة من تأخیر زمني وانكماش طولي

  .خرالموضوع سوف نفترض ان لدیھما طریقة دقیقة لقیاس ورصد الأحداث التي یمر بھا الأ
  

إذا افترضنا ان خالد لم یعد إلى الأرض فانھ لا یوجد أي إجابة للسؤال أي منھما كان یتعرض لتأثیرات 
الأحداث النسبیة من تأخیر زمني وانكماش طولي؟ لان كلاھما سوف یتفق ان عمر خالد سیكون اقل 

ولإثبات ذلك فان كلا منھما  مرور الزمن بالنسبة لخالد كان أبطء من محمد،من عمر محمد، ولھذا فان 
یجب ان یراقب ساعة الأخر وھي الطریقة الوحیدة لمعرفة كیف یتقدم الزمن بالنسبة لكلا منھما فكان 
خالد یراقب ساعة محمد وكان محمد یراقب ساعة خالد وقد افترضنا ان لدیھما الوسیلة التي تتیح لھما 

  . عمل ذلك
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ً اقل في رحلة الذھاب والعودة من ساعة محمدبالنسبة لخالد فان ساعتھ سوف تظھر لھ  .  انھا أخذت وقتا
والسؤال .  وبینما كان محمد ینتظر عودة خالد فان الزمن بالنسبة لھ یمر أسرع من مروره بالنسبة لخالد

من سرعة الضوء بالنسبة لبعضھما % 60الآن لماذا یحدث ھذا إذا كانا كلا منھما یسافر بسرعة 
مكن لخالد في مركبتھ الفضائیة ان یعتبر ان محمد ھو من یبتعد عنھ بسرعة بمعني انھ ی البعض،

  %.60، وكذلك فان محمد الموجود على الأرض یعتبر ان خالد یبتعد عنھ بسرعة 60%

 

 

 

بالفعل أصبح الأمر محیرا وخصوصا ان كلا من خالد ومحمد سوف یتأثران بالنسبیة ونتائجھا، حیث 
ولكن الشخص الذي تعرض لتغیر في العجلة ھو من نكمش وتأخر زمنھ إنھما سوف یرى الأخر قد ا

وھذا الشخص ھو خالد الذي تسارعت مركبتھ الفضائیة من سرعة صفر حیث  سوف یكون عمره اقل،
من % 60كانت على الأرض بجوار محمد وكان لھما نفس محاور الإسناد حتى وصلت إلى سرعة 

وإذا تعمقنا أكثر في النظریة النسبیة سوف نرى ان السبب الحقیقي لیست العجلة بل ھو سرعة الضوء، 
  .  التغیر في محاور الإسناد

  

حتى یعود خالد ومحمد إلى نفس محاور الإسناد التي بدءا منھا حیث كانت السرعة النسبیة بینھما 
قت سوف یختلفان مشاھدات عندما كان یقفان بجانب بعضھما البعض، فإنھما طوال الوتساوي صفر 

لماذا یحدث ھذا وھذا أمر غریب كما یبدو لنا لأننا مرة أخرى سوف نقول بیننا وبین أنفسنا  .الأخر
  .ولتوضیح الأمر سوف نستعین بظاھرة دبلر النسبیة .وكلا منھما یتعرض لتأثیرات النسبیة
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  توضیح معضلة التوأم باستخدام ظاھرة دبلر

الآن وبعد ان أخذت فترة تفكیر في ما سبق وقررت ان تستمر في معرفة تفسیر دعنا عزیزي القارئ 
وان خالد سوف ینطلق في مركبتھ ان نفترض ان خالد ومحمد قررا ان یقوما بالتجربة فعلا  ھذه الأمور

ساعة أخرى أي ان رحلتھ سوف  12ساعة ثم یعود مرة أخرى إلى مكانھ في  12الفضائیة لمدة 
وقد اتفقا مع بعضھما البعض ان یقوم خالد في داخل مركبتھ .  ساعة 24ھ تستغرق حسب ساعت

الفضائیة بإرسال إشارة رادیو إلى محمد كل ساعة لیخبره بمرور ساعة من الزمن علیھ وھو في داخل 
وكما نعرف فان إشارة الرادیو ھي نوع من أنواع الأمواج الكھرومغناطیسیة والتي   .مركبتھ الفضائیة

   .cرعة الضوء لھا نفس س

  

ساعة على خالد فانھ سوف یرسل  1عندما تمر  على ماذا سوف نحصل عندما یبتعد خالد عن محمد؟
إشارة رادیو، ولان المركبة الفضائیة تبتعد بسرعة ھائلة عن محمد فان إشارة الرادیو سوف تتأثر 

قیمة تردد  ½بظاھرة دبلر النسبیة مما یجعل محمد یرصد إشارة خالد المرسلة بتردد اقل بمقدار 
التردد تظھر بالتعویض في معادلات ظاھرة دبلر عندما تكون السرعة  ½ھذه القیمة ( .الإشارة الأصلیة
  ).  لتسھیل العملیات الحسابیة% 60ولھذا قمنا باختیار السرعة لتكون % 60النسبیة تساوي 

  

وحیث ان التردد الذي یرصده محمد سیكون نصف التردد الأصلي فھذا یعني ان الزمن المستغرق ھو 
ولھذا فان محمد سوف یرصد إشارة الرادیو  ).الزمن مقلوب الترددلان (ضعف الزمن الحقیقي، 
عندما یقوم خالد بإرسال الإشارة الثانیة بعد مرور ساعة أخرى فان محمد  .الأولى بعد مرور ساعتین
وعلى ھذا الأساس تكون العلاقة بینھما، فكل إشارة یرسلھا خالد .  ساعات 4سوف یرصدھا بعد مرور 

 12ساعة على خالد یكون قد أرسل  12عندما یمر .  ذ ساعتین لتصل إلى محمدبعد مرور ساعة تأخ
إشارة رادیو ولكن كل إشارة والتي تلیھا تكون الفترة  12إشارة رادیو إلى محمد الذي یرصد أیضا 

  .ساعة 24ساعة، وعلیھ فان یكون قد مر على محمد  2الزمنیة بینھما 
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فیقوم بالدوران لیعود إلى حیث بدأ رحلتھ وفي كل ساعة كان یرسل إشارة الآن یبدأ خالد برحلة العودة 
 ً ولأنھ في رحلة العودة یكون مقتربا من محمد فان ظاھرة انزیاح .  رادیو بنفس الطریقة السابقة تماما

ولان تضاعف التردد . دبلر سوف تجعل محمد یرصد إشارات الرادیو بتردد مضاعف للتردد الأصلي
  . دقیقة 30لھذا فان محمد سوف یستقبل إشارات خالد خلال فترات زمنیة تساوي  من،یعني نصف الز

إشارة رادیو كل ساعة إشارة ولكن بالنسبة لمحمد  12ساعة فان خالد یكون قد أرسل  12عند مرور 
ساعات مرت على محمد  6دقیقة مما یعني ان  30سوف یرصد الفترات الزمنیة بین كل إشارتین بـ 

  .  ساعة بالنسبة لخالد 12إشارة التي أرسلھا والتي تعني مرور  12لیرصد الـ 

قد ) 12+12(ساعة  24ن بحساب الزمن الكلي المستغرق بالنسبة لكلا من خالد ومحمد فان إذا قمنا الآ
  .مرت علیھ) 6+24(ساعة  30مرت على خالد ولكن بالنسبة لمحمد فان 

وإذا سافر خالد مسافة اكبر وبسرعة اكبر فان مقدار الاختلاف   .ولھذا یكون محمد اكبر عمرا من خالد
  .  اد أیضافي العمر بینھما سوف یزد

  

  ونستمر في مناقشة معضلة التوأم في الحلقة القادمة بإذن الله
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  Twin Paradoxتابع معضلة التوأم   :الحلقة الحادیة عشر

  

 Twin Paradox Using Simultaneous Eventsمعضلة التوأم باستخدام نسبیة اللحظة 

نسبیة اللحظة أداة رائعة لفھم الكثیر من الظواھر 
وسوف نقوم بالاعتماد .  المتعلقة بالنظریة النسبیة

على نسبیة اللحظة في توضیح معضلة التوأم مرة 
لذا سوف نعود لكل من خالد ومحمد حیث أخرى، 

من % 60ساعة بسرعة  12أن خالد یسافر لمدة 
  .سرعة الضوء ویعود بنفس السرعة

محور محاور إسناد مختلفة،  3وبھذا یكون لدینا 
عندما یكون كلا من خالد ومحمد  الإسناد الأول

. على الأرض بدون أي سرعة نسبیة بینھما
عندما ینطلق خالد في رحلة  ومحور الإسناد الثاني

عندما یبدأ خالد  ومحور الإسناد الثالثالذھاب، 
  .في رحلة العودة

  

الزمنیة لكل من رحلة الذھاب ورحلة العودة حسب محاور الإسناد وسوف نقوم بحساب الفترات 
المختلفة ومن وجھة نظر كلا من خالد ومحمد وسوف نستعین بمعادلات تحویلات لورنتز لإیجاد 

وسوف نكتفي بذكر نتیجة الحسابات بدون عرض القیاسات الزمنیة لمحمد بالنسبة لخالد والعكس، 
  .المعادلات الریاضیة

  

  الإسناد الأولمحور 

محمد وخالد یتفقان على كل شيء یشاھدانھ، وھذا بالتأكید واضح ومفھوم لأنھ في ھذا المحور 
  .سرعتھما النسبیة تساوي صفر

  

  محور الإسناد الثاني

فإننا نعلم من النظریة النسبیة ان محمد سوف ساعة حسب توقیت ساعتھ،  12عندما یسافر خالد لمدة 
ساعة ولكن محمد سوف  12ولھذا فان خالد سوف یسجل  رحلة الذھاب لخالد،یلاحظ تأخیر زمني في 

من سرعة الضوء فان التأخیر % 60تذكر انھ عندما تكون السرعة النسبیة تساوي .  (ساعة 15یسجل 
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من عدد % 80ساعة وھذا بالضبط  12ولھذا إذا كان خالد یسجل رحلتھ %). 80الزمني سیكون 
ماذا سوف یلاحظ خالد على قیاسات الزمن ولكن .  ساعة 15والتي كانت الساعات التي قاسھا محمد 

ولھذا فانھ سوف یقیس رحلتھ إن خالد سوف یلاحظ تأخیر زمني یؤثر على محمد،  حسب ساعة محمد؟
  . بالنسبة لساعة محمد) ساعة 12من % 80(ساعة  9.6ساعة ولكنھ سوف یقیس  12لتكون 

  

  إذا

  .ساعة 12ساعة، ولكن خالد یقیس  15محمد یقیس حسب ساعتھ 

  .ساعة 9.6ساعة ولكن محمد یقیس  12خالد یقیس حسب ساعتھ 
  

 simultaneousلیس متزامنا  والذي ھو وصول خالد لنھایة رحلة الذھاب،من الواضح ھنا إن الحدث 
ساعة في حین  9.6بالنسبة لكلا من خالد ومحمد، حیث ان خالد یعتقد إن الزمن الذي یقیسھ محمد ھو 

  . ساعة 15ان محمد یعتقد ان الزمن الذي یقیسھ ھو 

  : ھذا بالنسبة لرحلة الذھاب ماذا عن رحلة العودة؟ وھذا ما سوف نناقشھ فیما یلي
  

  
  

  محور الإسناد الثالث

لا یحدث شيء جدید فھو باقي في مكانھ في محور إسناده حیث غادر خالد وعاد  من وجھة نظر محمد
ساعة بالنسبة لمحور إسناده وھو  15ولھذا فان محمد یقیس زمن رحلة العودة .  ومحمد لم یغیر مكانھ

  .  ساعة بالنسبة لساعة خالد 12نفس الزمن الذي قاسھ لرحلة الذھاب، ویلاحظ أیضا إن الرحلة تستغرق 

فھو الذي تعرض لتغیر كبیر حیث تغیر محور إسناده من محور إسناد في حالة  وجھة نظر خالد من
 12فعند بدأ رحلة العودة نظر خالد لساعتھ فلاحظ إنھا تقرأ .  الذھاب وتغیر مرة أخرى في حالة العودة

  .  ساعة 20.4ساعة مرت ولكن ساعة محمد تقرأ 
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كیف حدث ! ساعة 20.4ساعة إلى  9.6ن ساعة محمد قفزت من لنفكر قلیلا في ھذا الأمر، خالد یرى ا
  ھذا؟

عندما انتقل خالد من محور الإسناد الثاني إلى محور الإسناد الثالث فان العلاقة الثابتة بینھ وبین محمد 
  .اختلت، وذلك بسبب تغیر في عجلة التسارع عندما انتھت رحلة الذھاب وبدأ رحلة العودة

  

ساعة، ویقیس خالد رحلتھ حسب ساعة  12ساعة ولكن خالد یقیسھا  15محمد یقیس مدة رحلة العودة 
  . ساعة 9.6محمد فیجد إنھا تستغرق 

  

  قیاسات محمد لرحلة الذھاب والعودة

  ساعة 30= ساعة لرحلة العودة  15+ ساعة لرحلة الذھاب  15
  

  قیاسات محمد حسب ساعة خالد 

  ساعة 24= ساعة لرحلة العودة  12+ ساعة لرحلة الذھاب  12
  

  قیاسات خالد لرحلة الذھاب والعودة

  ساعة 24= ساعة لرحلة العودة  12+ ساعة لرحلة الذھاب  12
  

  قیاسات خالد حسب ساعة محمد

  ساعة 30= ساعة لرحلة العودة  9.6+ ساعة لرحلة الذھاب  20.4
  

ھل یمكن ان نجد حدث ما یمكن ان یرصده خالد ومحمد ومراقبین والسؤال الذي یطرح نفسھ ھو 
حیث ان كلاھما یقیس ویلاحظ قیاساتھ وقیاسات الأخر والحقیقة  .بالطبع لاآخرین في نفس اللحظة؟ 
ومن المستحیل لكلیھما ان یحدد نھایة رحلة الذھاب في نفس اللحظة لان . إنھما لا یقیسان نفس الحدث

ومن الملاحظ أن نفس .  لحدث في محاور إسناد مختلفة ویقیسان أزمنة مختلفةكلا منھما یراقبان ا
  .  Doppler effectالنتائج حصلنا علیھا عندما ناقشنا المعضلة بالاعتماد على ظاھرة دبلر 

  

  .time travelسوف نتحدث عن السفر عبر الزمن  والأخیرةوفي الحلقة القادمة 
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 النظریة النسبیة الخاصة لاینشتین
  Time Travelالسفر عبر الزمن  :الحلقة الثانیة عشر

  

  Time Travelالسفر عبر الزمن  

ھل یمكننا أن نسافر إلى الماضي، أو إلى المستقبل؟ 
ھل ھذا ممكن؟ وھل أفلام الخیال العلمي تحمل في 
طیاتھا ثقة العلماء في أن یتحقق حلم الإنسان في 

 السفر عبر الزمن؟

قام العلماء بتجربة حول نسبیة  1971في عام 
فتم وضع أربع ساعات ذریة من السیزیوم , الزمان

على طائرات نفاثة تقوم برحلات منتظمة حول 
وبمقارنة . العالم، في اتجاھات شرقیة وغربیة

الأزمنة التي سجلتھا الساعات على الطائرات مع الزمن الذي سجل بمرصد البحریة الأمریكیة، وجد 
  . ن الزمن المسجل على الطائرات أبطأ منھ على الأرض بفارق ضئیل یتفق مع قوانین النسبیة الخاصةأ

  

كیلومتر عن  10,000وضعت ساعة ھیدروجینیة في صاروخ وصل إلى ارتفاع   1976وفي عام
سطح الأرض، حیث أصبحت الساعة على الصاروخ في مجال جاذبي أضعف منھ على سطح الأرض 

وقورنت ). ة لھا علاقة بالنظریة النسبیة العامة التي تدرس العلاقة بین الزمن والجاذبیةوھذه التجرب(
إشارات الساعة على الصاروخ بالساعات على الأرض، فوجد أن الساعة على الأرض أبطأ منھا على 

بدقة جزء من عشرة آلاف ملیون من الثانیة، بما یتفق مع تنبؤات النسبیة العامة  4.5الصاروخ بحوالي 
. والساعة الھیدروجینیة الحدیثة تعمل بدقة یعادل فیھا الخطأ ثانیة واحدة في كل ثلاثة ملایین سنة. عالیة

والتي تعد أھم تنبؤات النظریة , الظاھرة المعروفة بتمدد الزمن - بلا شك  –وھذه القیاسات تثبت 
الجسم، أما التجربة الثانیة فتثبت  كلما ازدادت سرعة) یتمدد(فالتجربة الأولى تثبت أن الزمن . النسبیة

 .أن الزمن یتمدد إذا تعرض الجسم لمجال جاذبي قوي

الزمن لیس مفھوما فیزیائیا نظریا خاصا بالأجسام الدقیقة دون الذریة، وإنما ھو تمدد حقیقي في  وتمدد
من % 87 فلو زادت سرعة إنسان ما في سفینة فضاء مثلا إلى حوالي. الزمن الذي یحیا فیھ الإنسان

 - مثلا  - ولو سافر على السفینة لمدة عشرة أعوام  .%50سرعة الضوء، فإن الزمن یبطؤ لدیھ بمعدل 
ا، أو أن أخیھ التوأم یكبره بعشرة أعوام ا قد أصبح عمره عشرین عامً ً   . فسیجد ابنھ المولود حدیث

إن تمدد الزمن والسفر في الزمن، ھو حقیقة مثلما أن الأرض كرویة وأن المادة تتكون من ذرات وأن 
كما أن السفر بسرعة تقترب من سرعة الضوء ھو أمر ممكن فیزیائیا . تحطیم الذرة یطلق طاقة ھائلة

یستخدم المادة وتكنولوجیا، فقد اقترح أحد العلماء تصمیم سفینة فضائیة تعتمد على محرك دمج نووي 
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وفي تصمیم كھذا . المنتشرة في الفضاء كوقود، وأن یتم التسارع بمعدل یساوي عجلة الجاذبیة الأرضیة
یمكن أن تصل سرعة السفینة إلى سرعة قریبة من سرعة الضوء خلال عام واحد، وبالتالي یبطؤ 

ا یص ا افتراض الزمن إلى حد كبیر، وبالنظر إلى التطور المستمر للتكنولوجیا حالیً بح من المعقول تمامً
  .إمكانیة بناء مثل ھذه السفینة الصاروخیة في المستقبل

  

  
 

والسؤال الذي یطرح نفسھ ھنا ما علاقة النظریة النسبیة والسفر عبر الزمن؟ ان ھذه العلاقة وجدت مع 
التي انطلق بھا احد حیث وجدنا انھ كلما كانت السرعة .  معضلة التوأم التي تنبأت بھا النظریة النسبیة

التوأمین كلما كان الفارق الزمني كبیرا والحلم الذي یراود العلماء والمفكرین ھو ان تبلغ السرعة 
النسبیة سرعة الضوء وھنا یتوقف الزمن وإذا فاقت سرعة الجسم سرعة الضوء فان السفر عبر الزمن 

  .سیكون ممكنا

درك على الفور ان الأحداث التالیة سوف تتحقق وكل ما یعتقد بصحة النظریة النسبیة فانھ سوف ی
  :وھي على النحو التالي

حتى تستطیع السفر بسرعة اكبر من سرعة الضوء فان ذلك یعني ان الجسم مر بسرعة الضوء مثلما 
كیلو متر في  49كیلو متر في الساعة فمن المؤكد انك مررت بسرعة  50لو كنت تسافر بسرعة 

النسبیة تستنتج ان الزمن یتوقف عند سرعة الضوء وان الطول ینكمش إلى  وحیث ان النظریة.  الساعة
وھذه . لاشيء وان الكتلة تصبح لانھائیة بحیث تقاوم أي تسارع وھذا یتطلب طاقة لانھائیة لتحریكھ

  .الشروط تجعل الأمر غیر مناسب للحیاة

ظریة النسبیة یحتاج إلى التغلب لذلك فإننا نستطیع ان نستنتج ان السفر عبر الزمن بالاعتماد على الن
على الكثیر من الأمور المستحیلة، وبإذن الله سوف نناقش موضوع السفر عبر الزمن بالاعتماد على 

  .النظریة النسبیة العامة في موضوع منفصل
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 Conclusionالخلاصة 

من ما سبق نجد ان النظریة النسبیة تتعامل مع ظواھر غریبة عنا مثل الانكماش الطولي والتأخیر 
وقد تبدو ھذه الظواھر غیر واقعیة . الزمني وغیرھا من الظواھر التي تم مناقشتھا في ھذا المقال

تفسیرا سو التفسیر ولكن الكثیر من المشاھدات الفلكیة والظواھر الطبیعیة لم تجد لھا .  وعدیمة الفائدة
المقدم من النظریة النسبیة كذلك العلاقة بین تكافؤ الكتلة والطاقة وتطبیقاتھا السلیمة والحربیة لھي اكبر 

وھنا سوف نلخص النقاط الأساسیة التي تم . دلیل على قوة النظریة النسبیة ومكانتھا العلمیة
  :استعراضھا في ھذا المقال

  
  .ز ثابت یمكن ان نسند لھ الأحداثلا یوجد محور إسناد ممی) 1(

  .كل قوانین الفیزیاء تطبق بالتساوي على كافة محاور الإسناد) 2(

  .سرعة الضوء ثابتة في كل محاور الإسناد) 3(

  .لا یوجد حدثین في نفس اللحظة في محاور الإسناد المختلفة) 4(

  .د مختلفالزمن یتباطأ كلما زادت السرعة وھذا فقط لمراقب في محور إسنا) 5(

  .الأجسام تنكمش كلما زادت سرعتھا عندما یتم رصدھا من محور إسناد مختلف) 6(

  .لا تتعامل النظریة النسبیة مع الأحداث في حالة التسارع) 7(

  .تزداد كتلة الجسم بزیادة سرعتھ) 8(

  .لا یمكن لأي شيء ان یسافر بسرعة اكبر من سرعة الضوء) 9(
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  .یكمن في دمج الأبعاد المكانیة مع الأبعاد الزمنیة ودمج الكتلة مع الطاقةجمال النظریة النسبیة 

  

أكون وفقت في شرح النظریة النسبیة بشكل مبسط بدون الخوض في  أنوفي الختام أدعو الله 
  .التعقیدات الریاضیة، وان شاء الله لنا عودة مع النظریة النسبیة بتوسع أكثر وتفاصیل أدق

  

  

  وتوفیقھ،،،،، تم بحمد الله،،،،،
 

  اللقاء  إلى
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