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 )مقدمة ( 

 
 طلبــت إلي ّ وزارة المعــارف العموميــة أن ألقــي ١٩٤٤ســنة في ربيـع  

بعض محاضرات بمعهد الدراسات العليا الليلي علـي حضـرات أسـاتذة      
 .ة المدارس الثانوية في موضوع النسبية الخاص

ه المحاضرات في هذه الرسالة لعلها تكون وقد رأيت أن أجمع مادة هذ
عونا لقراء العربية علي تفهم الآراء والمبـادئ الـتي تنطـوي عليهـا هـذه            

 .النظرية الهامة 
وقد رأيت أن أعرض النظرية عرضا منطقيـا متصـلا دون التعـرض              

المعـادلات علـي    الجزء خلوا من الرموز و    للبراهين الرياضية بحيث يجيء هذا      
ووضعت البراهين الرياضية ذاا في ذيـول مرتبـة في الجـزء            ، قدر الإمكان   

ولي في ذلك غرضان ؛ الأول أن يتـاح لغـير الرياضـيين        ، الأخير من الرسالة    
من القراء متابعـة الـتفكير العلمـي في الرسـالة دون أن تعكـر علـيهم                 

ن يـتمكن الرياضـيون     والغرض الثـاني أ   ، صفوهم رؤية الرموز والمعادلات     
 ، أنفسهم من الإلمام بالناحيتين المنطقية والفلسفية للموضوع 

وإنني أقدم خالص شكري إلي حضرة الأستاذ حسن جـت نجـاتي            
 .علي معاونته لي في تحرير أصول هذا الكتاب وفي تصحيح تجارب الطبع 
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 :كرأي علمي النظرية النسبية * 

النظرية النسـبية هـي مجموعـة مـن الآراء والحقـائق العلميـة نشـأت                
كنتيجة لتطور العلوم الرياضية والطبيعية في أواخر القـرن الماضـي وأوائـل             

وشأن النظرية النسبية شأن أيـة نظريـة علميـة أخـري فهـي              ، القرن الحالي   
سوسـة الملموسـة    وإذن فأساسها الحقـائق المح    ، أقوال يراد ا تفسير حقائق      

فليست النظريات العلمية نوعا مـن الحـدس والـتخمين وليسـت ضـربا مـن          
 .ضروب التكهن 

فالحقـائق الـتي    ، والنظريات العلمية ضرورة من ضرورات تقـدم العلـم          
نصل إليها عن طريق التجارب العلميـة أو عـن طريـق المشـاهدة لا يمكـن أن                  

شري يدأب علي الجمـع بينـها       نتركها مبعثرة غير متماسكة بل إن الفكر الب       
وحدة متصلة  ولم شعثها في نظام واحد متناسق يربط أجزائها ويجعل منها           

لمتصـلة مـن الحقـائق هـي مـا يسـمي بالنظريـة              هذه الوحدة ا  . من التفكير   
والنظريـة العلميـة في تطـور مسـتمر فهـي تنمـو بنمـو المعرفـة                 ، العلمية  

 العلمية لا يعدوا أن يكون رأيا أو        وبعض النظريات ، البشرية وترتقي بارتقائها    
قولا معـدلا لمـا سـبقه مـن الآراء والأقـوال العلميـة بحيـث لا يميـزه عنـها إلا                    

المتخصصــون والــبعض الآخــر مــن النظريــات العلميــة لــه صــفة العلمــاء 
فـالقول الـذي    ، انقلابية تسترعي النظر ويسهل إدراكها لغير المتخصصـين         

أن الأرض والكواكـب تـدور حـول    لسادس عشـر  في القرن ا) كوبرنيك ( قال به   
إلا أن صـفته الانقلابيـة واضـحة        ، الشمس لا يعدو أن يكون نظرية علميـة         

والقول الذي قال به . للعيان فهو فاتحة عصر جديد في تطور العلوم الفلكية     
وأتباعه في القرن التاسع عشر بأن المواد التي تقع تحت الحس كلـها             ) دالتون  ( 

ومع ذلك فهـو أسـاس      ، ت لا يعدو أن يكون نظرية علمية أيضا         مؤلف من ذرا  
 .علم الكيمياء 
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 : النظرية النسبية نظرية انقلابية * 
ولا عــن نظريــة ) كوبرنيــك ( ولا تقــل النظريــة النســبية عــن نظريــة  

في أهميتها الانقلابية فهي تعتبر بحق فاتحة عصر جديـد في تطـور             ) دالتون  ( 
 .بل وفي تطور الفكر الفلسفي ذاته ، يعية والفلكية العلوم الرياضية والطب

آراء انقلابية في الـتفكير البشـري لأنـه طلـب إلي            ) كوبرنيك  ( وتعد آراء   
البشر أن يعدلوا عما كانوا يظنونه بديهيا وأن ينظروا إلي العالم مـن وجهـة               

فـالفكر  ، ولم يكن من السهل عليهم أن يتعودوها        . نظر جديدة لم يألفوها     
علي أـا بديهيـة لا تحتـاج إلي إثبـات فهـي             شري يسلم ببعض القضايا     الب

بسيطة كل البساطة أساسية إلي أبعد الحـدود يحيـث لا يتصـور أن يختلـف                
هــذه المســائل الــتي تبــدو بديهيــة هــي الــتي يطلــب أمثــال   . فيهــا اثنــان 

 من الناس أن يبحثوا فيها وأن يصلوا من بحثها إلي        ) أينشتين  ( و  ) كوبرنيك  ( 
قلب أوضاعها رأسا علي عقب بحيث يصبح خطـأ ً مـا كـان بـديهيا وبحيـث                  

 .يسلم العقل بما لم يكن يتصور التسليم به من قبل 
فكوبرنيك قد طلب إلي علماء الفلك وإلي المفكـرين عمومـا أن يقلعـوا              

وهو ، عن عادام الموروثة من النظر إلي العالم من وجهة نظر سكان الأرض             
مستحيلا إذ كيف ينظر النـاس إلي العـالم مـن مكـان غـير           طلب يكاد يكون    

الأرض الـــتي يســـكنوا ويعيشـــون عليهـــا ؟ فـــلا عجـــب أن لقيـــت آراء 
ما لقيت من مقاومة عنيفـة ولا عجـب إذا قاومتـها الكنيسـة              ) كوبرنيك  ( 

وقاومها العقلاء والمتزنون من أهل الفكر في عصره فهي ولا شك في نظـرهم              
 . زندقة تمت إلي الكفر بسبب بدعة من البدع بل هي

عن سبب هذه الدعوة الغريبة فإن جوابه جوابـه         ) كوبرنيك  ( وإذا سئل   
فهو يدعو الناس إلي أن يتخذوا لهم مقامـا         . يبدو بسيطا وغريبا في آن واحد       

عند مركز الشمس يصطلون فيه حرارا وأوارها لكي ينظـروا إلي اموعـة             
ظهـرت لهـم حركـات الكواكـب بسـيطة          لأم إن فعلوا ذلك     ، الشمسية  

سهلة غير معقدة فرأوا كل كوكب يتحرك في دائرة أو ما يشبه الدائرة حـول               
أما إذا بقي الناس ينظرون إلي الكواكب من مكام الطبيعـي أو            . الشمس  

الذي يظهر أنه طبيعي علي سطح المعمورة فإم يـرون الكواكـب تتحـرك              
شديدة ) فوق السيكلويدية   ( و  ) ية  سيكلويد( حركات معقدة في منحنيات     
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لا يكـاد العقـل يـدرك صـورا لاضـطراا           ، الاختلاط بعيدة عن كل نظام      
 . وارتباك نظامها 

البسـاطة في   ، إذن في كلمة واحـدة هـي البسـاطة          ) كوبرنيك  ( فحجة  
والبسـاطة في التعليـل     ، والبساطة في وصف الظواهر الطبيعيـة       ، التفكير  

 هذه البسـاطة كانـت الـدعوة إلي الخـروج علـي مـا هـو                 ومن أجل ، المنطقي  
فعلـي البشـر أن يختـاروا إحـدى اثنـتين ؛ فإمـا أن يحتفظـوا                 . مألوف ومـوروث    

وفي هــذه الحالــة تبقــي حركــات الكواكــب طلاســم  ، بنظــرم التقليديــة 
فينتقلـوا بذهنـهم وخيـالهم إلي    ) كوبرنيـك  ( وإما أن يلبـوا دعـوة    ، معقدة  

حركات الكواكب سهلة بعيدة عـن كـل        دئذ تبدوا لهم    وعن، مركز الشمس   
وهم إذا اختاروا أول الأمرين بقوا وبقي العلـم في ركـود وجمـود يتـرك                . تعقد  

وإذا اختاروا الأمر الثاني تقـدم  ، البشرية حيث هي واقفة في مكاا لا تتحرك   
 .العلم وفتحت أمام البشرية آفاق جديدة 

 
  : ١٩٠٥بحث أينشتين عام * 

للعـالم الألمـاني     رسـالة    )١( ظهرت في مجلة علمية ألمانية       ١٩٠٥ عام   وفي
الــديناميكا الكهربائيــة " موضــوعها ) Albert Einstein(ألــبرت أينشــتين 

تعــرض فيهــا المؤلـف في كــثير مــن التفصــيل الفــني  " للأجسـام المتحركــة  
 :للإجابة عن السؤال الآتي وهو 

ائيـة بحيــث تبقـي هــذه   هـل يمكـن صــياغة قـوانين الــديناميكا الكهرب   
القوانين محتفظة بصـورا إذا انتقلنـا مـن مكـان إلي آخـر بفـرض أن أحـد                 

 المكانين متحرك بالنسبة للمكان الآخر ؟
هل يمكن أن تصاغ هذه القوانين الطبيعيـة الهامـة في           ، أو بعبارة أخري    

 قالب لا يتأثر شكله بحركة المكان الذي تصاغ فيه ؟
هربائية هي مجموعـة مـن القـوانين الأساسـية          وقوانين الديناميكا الك  

و ) أوهم  ( كشف عنها البحث العلمي في القرنين الماضيين واقترنت بأسماء          
وقد توصـل هـذا الأخـير مـن         ، ) كلارك مكسويل   ( و  ) كولومب  ( و  ) فراداي  ( 

النصف الثاني من القـرن التاسـع عشـر إلي وضـع هـذه القـوانين في صـورة                   

                                                
  .١٧العدد ) Annalen der Physik(مجلة )  1(
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فيقـال  ، كـة الأطـراف تنسـب إليـه وتقـرن باسمـه            رياضية متناسقة محبو  
 . معادلات مكسويل للديناميكا الكهربائية 

ولما كان البحث العلمي في القرن الماضي قد هدي الناس إلي أن المادة مـا               
هي إلا كهرباء كما هـداهم أيضـا إلي أن النـور وغـيره مـن الأشـعة قوامهـا                    

ئيـة قـد اكتسـبت مكانـا        فإن معـادلات مكسـويل الكهربا     ، الكهرباء أيضا   
رئيسيا بين القوانين الطبيعية وصارت أساسا للبحث في المـادة وفي الإشـعاع          

وبذلك تغلغلت بـين ثنايـا الكـون وأصـبح البحـث فيهـا مـن صـميم                  ، معا  
 . الفلسفة الطبيعية 

قـد صـاغ قـوانين الـديناميكا الكهربائيـة          ) كلارك مكسويل   ( قلت أن   
قيت نقطة هامة تشغل بال العلماء مـن        صياغة متناسقة ومع ذلك فقد ب     

لهذه القوانين إذا تحركـت اموعـة       ما الذي يحدث    : أمر هذه القوانين ألا وهي      
المادية التي تشاهد منها الظواهر الطبيعية ؟ ويمكن وضع هذه المسألة علي         

كان يجري تجاربه في وقـت مـن الأوقـات في           ) كلارك مكسويل   ( إن  : النحو الآتي   
عامل الطبيعة بإنجلترا فإذا فرضنا أن باحثا آخر عنـده مـا عنـد              معمل من م  

كلارك مكسويل من الأجهزة العلمية يجري تجاربه هو أيضا في معمل يشـبه             
معمل كلارك مكسويل ولكنه في مكان آخر علي الأرض أو علي كوكـب مـن               

فهـل يصـل هـذا الباحـث إلي         ، الكواكب متحرك بالنسبة لمعمل مكسويل      
 ت الرياضية التي وصل إليها مكسويل ؟نفس المعادلا

هل لقوانين ، إن هذا السؤال يثير مبدأ فلسفيا من أهم المبادئ وأعمقها        
الطبيعية صفة الإطلاق ؟ وهل هي مستقلة عن الزمان والمكان وبالتالي عـن             

؟ إننا نعلم أن جزئيات المعرفة البشرية تختلف باختلاف الزمان والمكان           الحركة  
هـل  ، فهل القوانين الطبيعية ذاا التي هي قضايا كلية ، كة وباختلاف الحر 

أم إا مستقلة عنها ؟ إن شعورا داخليا        ، هذه تختلف أيضا باختلاف الحركة      
قويا يوحي إلي النفس البشرية أن القوانين يلزم أن تكون مطلقة وأن شكلها             

 .يجب أن يبقي كما هو غير متأثر بالزمان والمكان 
، قانون الطبيعي ينطـوي علـي معـني التجـرد والإطـلاق             بل إن معني ال   

هكــذا فكــر علمــاء الطبيعــة في أواخــر القــرن الماضــي وهكــذا كــان تفكــير 
ــام  ) أينشــتين (  ــدما نشــر رســالته ع ــة ١٩٠٥عن ــديناميكا الكهربائي  في ال

 .للأجسام المتحركة 
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 :آراء لورنتز * 
ببضـع  ) نشـتين   أي( قد اهتـدي قبـل      ) لورنتز  ( وكان العلامة الهولندي    

سنين إلي وسيلة من شأا أن تجعل معادلات مكسـويل تحـتفظ بصـورا              
ونشـر بحوثـه   ، الشكلية غير متأثرة بحركة اموعة المادية التي تنسب إليهـا      

 والثانية ظهرت في أعمال     ١٨٩٥في رسالتين إحداهما طبعت بمدينة ليدن عام        
وقد وجد لورنتز أنه من الممكـن        ، ١٩٠٤م عام   أكاديمية العلوم بمدينة أمستردا   

لمعادلات مكسويل أن تحتفظ بشكلها إزاء حركة اموعة التي تنسب إليها           
فالعلامـة مكسـويل في     ، ) طـول محلـي     ( و  ) زمن محلي   ( بشرط استخدام   

معمله بإنجلترا والباحث الثاني في معملـه بمكـان آخـر يمكـن أن يتفقـا علـي                  
 أن يختلفا علي معـني الـزمن ومعـني          شكل واحد للقوانين الطبيعية بشرط    

ولم يتعرض لورنتز لما ينتج عن هذا الاختلاف في معني الزمن ومعـني    ، الطول  
الطول من نتائج علمية بل كان بحثه محصورا في دائـرة معـادلات مكسـويل               

 .ذاا ومنصبا عليها 
 

 :قوانين الطبيعة ومبدأ النسبية * 
فقد وضعت البحث العلمي علـي   أما رسالة أينشتين التي أشرنا إليها       

ذلك أن أينشتين وضع مبدأ جديدا جعله نقطة بدايته وسماه ، أساس جديد   
مسـتقلة عـن حركـة    وهـو القـول بـأن القـوانين الطبيعيـة        . مبدأ النسبية   

اموعة التي تنسب إليها فالمسألة في نظر أينشتين لم تعد مسألة اختـراع         
 مكسويل صورا مسـتقلة عـن       وسيلة من شأا أن تحفظ علي معادلات      

فمعادلات مكسويل وغيرهـا مـن قـوانين        ، الحركة بل هي مسألة أعم وأعمق       
الطبيعة يلزم أن تكون مستقلة عن الحركة وكل قول لا يفـي ـذا الشـرط               
الأساسي لا يكون قانونا طبيعيا بل يلزم تعديلـه وصـياغته صـياغة تتفـق               

 الـتي خطاهـا أينشـتين كانـت         ولا شك في أن هـذه الخطـوة       ، ومبدأ النسبية   
فاحتفاظ القوانين الطبيعية بشـكلها  . خطوة جريئة بقدر ما جاءت موفقة    

فهـي  ،  ترتبط بعلم الجمال أكثـر منـها بعلـم الطبيعـة     أو صيغتها مسألة  
وكما أن العين ترتاح إذا نظرت إلي جسـم متماثـل   ، مسألة شكل لا موضوع    

التناسب إذا نظـر إليـه مـن نـواح          الشكل متناسب الأجزاء وترتاح لبقاء هذا       
كــذلك الفكــر البشــري يرتــاح في احتفــاظ القــوانين الطبيعيــة  ، مختلفــة 
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بشــكلها الرياضــي واســتقلالها عــن الزمــان والمكــان مبعــث ارتيــاح خــاص 
 . ومظهرا من مظاهر الكمال 

بكمـال صـيغتها    إلا أن مبدأ النسبية لكي يحتفظ لقوانين الطبيعيـة          
فالاتفـاق علـي قـوانين      ،  تضحيات جسيمة لأول وهلة      فإنه لا يفعل ذلك دون    

الطبيعة يتبعه اختلاف علي مبادئ كانت تظهر بديهية بحيث لا يختلف فيها    
 . اثنان 

 
 :المعني الفلكي للزمن * 

إن الحـوادث الـتي تحـدث في    ما معني حدوث حدث معين في وقت معـين ؟          
ا ترتيبـا زمنيـا مـن       مكان واحد يسهل علي من يقيم في هذا المكان أن يرتبـه           

ولكن إذا كانـت الحـوادث واقعـة في أمـاكن      ، الماضي إلي الحاضر إلي المستقبل      
 متباعدة فكيف يمكن الحكم علي تعاقبها الزمني ؟ 

فلنفرض أن عالما فلكيا شاهد خسـوف قمـر مـن           ، ولنضرب لذلك مثلا    
ذا إن ه ـ. أقمار المشتري فرأي هذا الخسوف في السـاعة الحاديـة عشـر مسـاءا      

فالخسوف ، الفلكي يعلم أن بين الأرض والمشتري مسافة تقدر بملايين الأميال           
في السـاعة الحاديـة     إذن لم يقع في اللحظة التي رآه فيها الفلكي أي لم يقع             

عشر بل إنه لا بد قد وقع في لحظـة سـالفة لـذلك ثم انتقـل خـبره إلي الأرض                     
وعلـي  ، نيـة الواحـدة      ميـل في الثا    ١٨٦٠٠٠بسرعة الضوء أي بسرعة تساوي      

ولنفـرض  . ذلك فقد مضت بضع دقائق بين وقوع الخسوف ولحظة مشاهدته           
إن هـذا   . أن باحثا فلكيا يعيش علـي كوكـب آخـر مـن اموعـة الشمسـية               

الباحث سيشاهد الخسوف في لحظة تختلف عن اللحظة التي يشاهده فيهـا        
 والمشـتري عـن   الباحث الأرضي وذلك بقدر اختلاف البعد بين الكوكـب الآخـر       

 .البعد بين الأرض والمشتري 
هذه هي الطريقة التي كان يستعملها علماء الفلـك في تقـدير الوقـت       

وأساس هـذه الطريقـة افتـراض أن الحـوادث الفلكيـة            ، إلي أوائل القرن الحالي     
مرتبة ترتيبا تعاقبيا بالنسـبة إلي زمـن مطلـق أو زمـن عـام يشـمل الوجـود              

ة من المشاهدات الفلكية يمكن تحديد زمنها المطلق        ثم إن كل مشاهد   ، بأسره  
بعملية حسابية أساسها احتساب الزمن اللازم لانتقـال أخبـار الحـوادث مـن          

ء والشـيء الـذي أريـد أن أؤكـده في هـذا هـو أن       مكان إلي آخر بسـرعة الضـو     
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توقيت الحوادث الفلكية لـيس نتيجـة للمشـاهدة المباشـرة بـل هـو نتيجـة                 
. ية علي فرض نسلم بـه دون أن نعـني بالبرهنـة عليـه      لعملية حسابية مبن  

فالآراء الفلكية إلي أوائل القرن الحالي كانت تسلم بوجـود زمـن مطلـق يعـم                
 .فضاء العالمين وتنتظم فيه الحوادث متعاقبة بين الماضي والمستقبل 

 في  ضـوئها ولعل القارئ يعلم أن بعض الأجرام السـماوية يصـل إلينـا             
ن نظرنـا إلي السـماء في ليلـة       وإذن إذا نح  ،  ملايين السنين     وفي ألوف السنين بل  

النجوم والأجرام السماوية كما في اللحظـة الـتي ننظـر           صافية فإننا لا نري     
فبعضها قد وصل إلينا ضوئه في بضع سنين وإذن فنحن نراهـا      ، فيها إليها   

كما كانت منذ بضع سنين وبعضها قد وصـل نـوره في مئـات السـنين وإذن                 
وبعـض الأجـرام    ، نراها كما كانت عليـه حالهـا منـذ مئـات السـنين              فنحن  

إنما نراها كما كانـت عليـه منـذ ملايـين           ) السدوم اللولبية   ( السماوية مثل   
ومن ذلك يتضح أن القول بوجود زمن مطلق يشمل العـالم           . السنين وهكذا   

بأسره يقتضي أن يختلف يقتضي أن يختلف مظهر العالم إذا نظرنا إليه مـن         
 .أماكن مختلفة 

 
 هل للزمن معني مطلق ؟* 

 : والسؤال الذي يعن للفكر هو الآتي 
ورتـب مشـاهد آخـر نفـس        إذا رتب مشاهد حوادث الكون ترتيبا تعاقبيا        

الحوادث ترتيبا تعاقبيا مبنيا علي مشاهدته هـو لهـذه الحـوادث فهـل يصـل             
 الرجلان إلي ترتيب واحد ؟ 

ني الإطـلاق ؟ وهـل للمسـتقبل نفـس          وبعبارة أخري ؛ هل للماضي مع ـ     
 المعني مهما يكن المكان الذي نشاهد منه حوادث العالم ؟ 

إن علماء الفلك إلي أوائل القرن الحـالي كـانوا يجيبـون عـن هـذا السـؤال        
وأظـن أن   ، وكانوا يعتبرون هذا مسألة بديهية يسلم ـا تسـليما           ، يجاب  بالإ

 ذه البساطة المتناهية القارئ متفق معي علي أن المسألة ليست. 
فاتفاقنا علي الماضي والمستقبل في دائرة الحوادث التي تحدث علي الكرة           

أما اتفاق سكان كوكبين مخـتلفين      ، ربما كان أمرا بسيطا أو بديهيا       الأرضية  
علي زمن حادث فلكي يصل خبره إلي كل منهما في ألوف السنين أو ملايينها              

 .فمسألة في نظر 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 :ن نسبية المكا* 
أن لنا أن نشكك في وجود زمان مطلق فإن لنا أيضا أن ننشكك في      وكما  

 النقطـتين علـي سـطح الأرض قـد يكـون            فالبعـد بـين   ، وجود مكان مطلق    
ولكـن مـا معـني      ، حقيقة مطلقة يسهل علي أهـل الأرض الاتفـاق عليهـا            

ا أن  البعد بين نجمين يبعد كل منهما عنا بملايين الملايين من الأميال ؟ وهل لن ـ             
نفترض أن سكان الأرض وسكان كوكب آخر سيتفقان لا محالة علي مقـدار             

 هذا البعد ؟
نظرية النسبية لكي تصل إلي كمال القوانين الطبيعيـة قـد           قلت إن ال  

وأهـم هـذه    ، ضحت في سبيل ذلك ببعض المبادئ التي كانت تظهر بديهيـة            
لقـول بالزمـان   المبادئ التي وجد من الضروري نقضها والعـدول عنـها مبـدأ ا          

فأينشــتين لكــي يحــتفظ لقــوانين  ، المطلــق ومبــدأ القــول بالمكــان المطلــق  
الطبيعة بصورة مطلقة مجردة من الزمان والمكان قد وجد مـن الضـروري أن              
يسلب كلا من الزمان والمكان استقلاله وإطلاقه بحيث يختلف مشاهدان علي           

 . حادثين مقدار البعد بين نجمين أو علي الفترة الزمنية بين 
 

 :اتصال الزمان بالمكان * 
قـد وجـدا أنـه وإن يكـن الزمـان            )١(ومع ذلك فإن أينشتين ومنكفسكي    

وحده نسبيا غير مطلق والمكان وحده نسـبيا غـير مطلـق أيضـا إلا أنـه مـن                   
 .الممكن أن يتكون من مجموعهما حقيقة مطلقة مجردة 

 ألقاها بمدينة   وفي ذلك يقول منكفسكي قوله المأثور في محاضرته التي        
 : وهو ١٩٠٨كولونيا في سبتمبر عام عام 

وكذلك الزمان بذاته يتحول كل منهما منذ اليوم إلي         ، إن المكان بذاته    " 
 " وإنما يبقي الوجود المستقل لنوعٍ من الائتلاف بينهما ، ظل زائل 

 
 
 
 
 

                                                
 .أحد المشاركین في تطویر مفاھیم النسبیة  ، ١٩٠٩ – ١٨٦٤) Hermann Minkowski(ھو الریاضي الألماني )  1(
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 :النسبية العامة والنسبية الخاصة * 
سـتقلال القـوانين الطبيعيـة عـن        ذكرت أن مبدأ النسبية هو القـول با       

أي عن حركة من يشاهد الطبيعة ويصوغ قوانينـها وبينـت أن كـلا              ، الحركة  
من لورنتز وأينشتين قد تمكنا من صياغة قوانين الكهرباء بحيـث تبقـي هـذه               

ولكن الحركة التي افترضها أينشتين     ، القوانين مستقلة عن حركة المشاهد      
ه قصر بحثه علي الحركة المنتظمة والمقصـود        لم تكن أعم أنواع الحركة بل إن      

الحركـة الـتي لا تـتغير فيهـا سـرعة المتحـرك مقـدارا ولا                بالحركة المنتظمـة    
 .والحركة المنتظمة هي أبسط أنواع الحركة ، اتجاها 

 لم يصـغ معـادلات مكسـويل الكهربائيـة بحيـث            ١٩٠٥فأينشتين عـام    
ولـذلك  ، تظمـة خاصـة     تكون مستقلة عن الحركة عامة بل عن الحركـة المن         

ــق علــي نظريــة أينشــتين الــتي جــاء ــا عــام   النســبية (  اســم ١٩٠٥أُطلِ
لأا كانـت محـدودة في دائـرة الحركـة          وذلك  ) النسبية المقيدة   ( أو  ) الخاصة  

المنتظمة خاصـة فنشـأ عـن ذلـك تقييـد أو تخصـيص لمـدي البحـوث الـتي              
 .تتعرض لها النظرية 

ــام  ــذا    تمكــن أينشــتين مــن ١٩١٥وفي ع ــد وتعــدي ه ــك هــذا التقيي  ف
أسـس النظريـة النسـبية      "  تحـت عنـوان      ١٩١٦التخصيص ونشر بحثه عـام      

ــه الأول  )١( مــن نفــس الــة ٤٩في العــدد " العامــة  .  الــتي نشــر فيهــا بحث
 .فالنسبية العامة محررة من هذا القيد فتنطبق علي الحركة عامة 
 النســبية والبحــث في هــذا الكتــاب كمــا يــدل عنوانــه مقصــور علــي 

 .الخاصة 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
 .العریقة ) Annalen der Physik(مجلة )  1(
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كان الإغريق القدماء يتصورون أن الرؤية تحدث بخروج شـعاع مـن العـين              
وقـد قـام العـرب بتفنيـد هـذا          . يلمس الجسم المرئي فيحس الرائـي بوجـوده         

 وقـد ، الزعم وإثبات أن الشعاع يدخل العين من الجسم المرئي وليس العكـس             
قــوانين انعكــاس الضــوء وانكســاره ) بــن الهيــثم ( بحــث العــرب ولاســيما 

 .فوضعوا أساسا ثابتا لدراسة علم الضوء 
ولم يثبت أن العرب أو الإفرنجة حتى أواخر القرن السابع عشر قـد بحثـوا               

 .في سرعة الضوء أو قاسوا مقدار هذه السرعة 
 

 ) :Romer ()١(مشاهدة رومر* 
وذلـك في عـام     ) رومـر   ( وء الفلكي الـدانمركي     وأول من قاس سرعة الض    

فقد شاهد رومر خسـوف أقمـار       " انظر الفصل الأول من ذيل الكتاب       "  ١٦٧٥
المشتري وهو كوكـب في اموعـة الشمسـية يـدور حـول الشـمس في فلـك         

ــك الأرض   ــدور حولهــا  وكمــا ، قطــره أكــبر مــن قطــر فل ــلأرض قمــرا ي أن ل
بعة أقمار تـري بسـهولة بمنظـار صـغير          فللمشتري أقمار تدور حوله منها أر     

ف هـذا القمـر لعـدم وصـول            فإذا دخل أحد هذه الأقمار في ظل المشتري خسِ
 . نور الشمس إليه 

ولما كان كل واحد من هذه الأقمار يـدور حـول المشـتري بحيـث يـتم دورة                  
كاملة في زمن معين فإن خسوف هذا القمر يجب أن يحدث في فترات منتظمـة           

فترة بين خسوف والذي يليه مساوية الفترة التالية أي التي بين           بحيث تكون ال  
ولكن رومـر شـاهد أن هـذه        . هذا الخسوف الأخير والخسوف الذي يليه وهكذا        

الفترات الواقعة بين أوقات الخسوف كما تري من الأرض غـير منتظمـة فهـي               
د تتناقص إذا كانت الأرض تقترب من المشـتري وتتزايـد إذا كانـت الأرض تبتع ـ              

وقد علل رومر هذه الظاهرة تعلـيلا صـحيحا فنسـبها إلي أن الضـوء               . عنه  
                                                

  .١٧١٠ وتوفي ١٦٤٤موالید ) Ole Christensen Rømer(الفلكي الدانمركي أولا كرستنین رومر )  1(
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نشـاهد فيهـا خسـوف      يتحرك بسرعة محدودة في الفضاء فاللحظـة الـتي          
قمر المشتري غير اللحظة التي حدث فيها فعـلا والفـرق بينـهما هـو الـزمن                 

 ولمـا كانـت هـذه   . اللازم للضوء لكي يقطع المسافة بـين المشـتري إلي الأرض          
فمـن  ، المسافة متغيرة بسبب حركة كل من الأرض والمشتري حول الشـمس            

 .ذلك ينشأ تفاوت في طول الفترة بين خسوفين متتالين 
فعــلا بحسـاب ســرعة الضـوء مــن مشـاهدته هــذه    ) رومـر  ( وقـد قــام  

ر لها أكثر بقليل من قيمتـها الحقيقيـة وهـي نــحو          ألـف  ١٨٦الظاهرة فقد 
ــل في الثانيــة وهــو مــا ي  ــة ألــف كيلــومتر في الثانيــة  مي ـــحو ثلاثمائ عــادل ن

 .)١(الواحدة
 

 :مشاهدة برادلي للزيغ الفلكي * 
ظاهرة أخـري مكنتـه      )٢()برادلي( شاهد الفلكي الإنجليزي     ١٧٢٦وفي عام   

فقـد لاحـظ أن مواقـع النجـوم الـتي           ، من قياس سرعة الضـوء في الفضـاء         
" الثاني من ذيل هذا الكتـاب       انظر الفصل   " تعرف بالثابتة تتغير تغيرا سنويا      

بحيث يرسم موقـع كـل نجـم علـي وجـه العمـوم قطعـا ناقصـا صـغيرا في                     
 . السماء 

وقد علل برادلي هذه الظاهرة تعليلا صحيحا بأن قال إن الموقع الظاهري     
للنجم يتوقف علي سرعة الأرض في مدارها حول الشـمس بمثـل مـا تتوقـف       

تي ترسمها قطراته علي زجـاج قطـار        علي سرعة القطار زاوية نزول المطر ال      
فـإن آثـار    فلو فرضنا أن المطـر يهطـل في اتجـاه رأسـي علـي الأرض                . متحرك  

قطراته علي زجاج النافذة لا تكون خطوطا رأسية بل تكون خطوطـا مائلـة              
وكـذلك الأشـعة    ، يزداد ميلها علـي الاتجـاه الرأسـي بازديـاد سـرعة القطـار               

 .ها يتوقف علي حركة الأرض الواصلة إلينا من النجم فإن ميل
مــن قيــاس ســرعة الضــوء قياســا مبنيــا علــي  ) بــرادلي ( وقــد تمكــن 

مشاهدته الفلكيـة فوجـد هـذه السـرعة مسـاوية للسـرعة الـتي وجـدها               
وسـيأتي  ، وتعرف ظاهرة بـرادلي هـذه بظـاهرة الزيـغ الفلكـي             ، قبله  ) رومر  ( 

 .الكلام عنها فيما بعد 
                                                

 . ألف كیلومتر في الثانیة الواحدة ٢٢٠طبقا لموسوعة الویكیبدیا فإن رومر استنتج سرعة الضوء بمقدار )  1(
 . م ١٧٦٢توفي في الثالث عشر من یولیو عام ) James Bradley(الفلكي الانجلیزي جیمس برادلي )  2(
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هـي الـتي نعتبرهـا الآن فاتحـة عصـر      ومن الطريف أن مشـاهدات رومـر     
أن هذه المشاهدات لم يؤبه لها      ، جديد في دراسة العلوم الطبيعية والفلكية       

في حينها بل ألقيت في زوايا النسيان حتي جاء برادلي فاستلفت نظر العلماء             
 .إليها 

 
 :تجربة فيزو * 

ي غـير   أ(  لأول مـرة بـإجراء تجربـة أرضـية           )١() فيزو  (  قام   ١٨٤٩وفي عام   
وقد استخدم لذلك جهازا يدل علي براعتـه        ، لقياس سرعة الضوء    ) فلكية  

ويتركب الجزء الرئيسي من الجهـاز مـن عجلـة مسـننة تـدور              ، وسعة حيلته   
حول محورها ويمر الضـوء في الفتحـة الواقعـة بـين سـنتين مـن أسـناا ثم                   

عجلـة في   وكانـت ال  ، ينعكس علي مرآة ترده إلي نفس النقطة التي بدأ منها           
وكانـت المسـافة بـين      ،  سـنا متسـاوية الأبعـاد        ٧٢٠تجربة فيـزو تحتـوي علـي        
فإذا دارت العجلة بحيث يكون     ،  من الكيلومترات    ٨،٦العجلة والمرآة العاكسة    

الزمن الذي يقطع فيه الضوء هذه المسافة ذهابا وإيابا مسـاويا للـزمن الـذي           
عة بين هذا السن والسن     يحل فيه سن من أسنان العجلة محل الفتحة الواق        

إذا تساوي هـذان الزمنـان فـإن الضـوء الـذي مـر مـن الفتحـة ثم                   ، الذي قبله   
انعكس عن المرآة يجد عند عودته سنا يقف في سبيله ويحول دون رؤيـة العـين                

 .وبذلك تظهر المرآة مظلمة ، له 
 ، ١٨٨١ عـام    )٤( وفوربز )٣(وكذلك ينج  ، ١٨٧٤ عام   )٢(وقد استخدم كورنو  

طريقة فيزو لقياس سرعة الضوء مع بعض التحسـين          ١٩٠٠ عام   )٥(وتانوبير
 ألـف   ٣٠٠في هذه الطريقة فوصلوا جميعا إلي تقدير سـرعة الضـوء بنحـو              

 .  ألف كيلومتر في الثانية ٢٩٩،٨٦كيلومتر في الثانية وكانت نتيجة بيروتان 
 
 
 
 

                                                
  .١٨٩٦توفي عام ) Armand Hippolyte Louis Fizeau(الفیزیاء الفرنسي أرمان ھیبولي لویس فیزو )  1(
  .١٩٠٢توفي في الثاني عشر من إبریل عام ) Marie Alfred Cornu(الفیزیائي الفرنسي ماري ألفرید كورنو )  2(
 .  م ١٨٨٣ مایو سنة ١٣ وتوفي في ١٨١١ یولیو ١٣ولد ، ) James Young(یائي الاسكتلندي جیمس ینج الكیم)  3(
 . م ١٩٣٦وفیات سنة ) George Forbes(المھندس العبقري والفلكي والمستكشف البروفیسور جورج فوربز )  4(
 . م ١٩٠٤ فبرایر سنة ٢٤ي توفي ف) Joseph Perrotin(الفلكي الفرنسي ھنري جوزیف أنستاس بیروتان )  5(
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 :فوكو تجربة * 
قيــاس ســرعة  جهــازا مســتحدثا ل)١( اســتخدم فوكــو١٩٦٣وفي عــام 

الضوء بواسطة مرآة تدور حول محور ثابت وأحـلّ هـذه المـرآة محـل العجلـة                 
المسننة في طريقة فيزو وينشأ عن دوران هذه المرآة أن الضـوء الـذي يـنعكس                

وبعبـارة  ، بـدأ منـها   الثابتة لا يعود إلي نفـس النقطـة الـتي          عنها وعن المرآة    
رها علـي سـرعة دوران   أخري تنتقل الصورة الضوئية مسـافة يتوقـف مقـدا     

وميزة طريقة فوكو إمكان إجرائها في حيز صغير فالمسافة بين المـرآتين            ، المرآة  
 .  كيلومتر في تجربة فيزو ٨،٦في تجربة فوكو كانت عشرين مترا مقابل 

 تجربـة فوكـو مـع بعـض         ١٨٨٢ عـام    )Nicholson (وقد أعـاد نيكلسـن    
 ألـف  ٢٩٩،٨٥ضوء بمقدار  التحسينات في الطريقة فوصل إلي تقدير سرعة ال       

 .كيلومتر في الثانية 
ويستطيع القارئ أن يرجع إلي كتـب الطبيعـة الابتدائيـة ليقـف علـي               
وصف الأجهزة التي استخدمها فيزو وفوكو لقياس سـرعة الضـوء فأمرهـا           

 .شائع معروف لتلاميذ المدارس الثانوية 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
 . م ١٨٦٨وفیات فبرایر سنة ) Jean Bernard Léon Foucault(الفیزیائي الفرنسي جان برنار لیو فوكو )  1(
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غريق القدماء يتصورون أن الرؤية تحدث بخروج شـعاع مـن العـين             كان الإ 
وقـد قـام العـرب بتفنيـد هـذا          . يلمس الجسم المرئي فيحس الرائـي بوجـوده         

وقـد  ، الزعم وإثبات أن الشعاع يدخل العين من الجسم المرئي وليس العكـس             
قــوانين انعكــاس الضــوء وانكســاره ) بــن الهيــثم ( بحــث العــرب ولاســيما 

 .أساسا ثابتا لدراسة علم الضوء فوضعوا 
ولم يثبت أن العرب أو الإفرنجة حتى أواخر القرن السابع عشر قـد بحثـوا               

 .في سرعة الضوء أو قاسوا مقدار هذه السرعة 
 

 ) :Romer) (١(مشاهدة رومر* 
وذلـك في عـام     ) رومـر   ( وأول من قاس سرعة الضوء الفلكي الـدانمركي         

فقد شاهد رومر خسـوف أقمـار       " يل الكتاب   انظر الفصل الأول من ذ     " ١٦٧٥
المشتري وهو كوكـب في اموعـة الشمسـية يـدور حـول الشـمس في فلـك         

ــك الأرض   ــدور حولهــا  ، قطــره أكــبر مــن قطــر فل ــلأرض قمــرا ي وكمــا أن ل
فللمشتري أقمار تدور حوله منها أربعة أقمار تـري بسـهولة بمنظـار صـغير               

ف هـذا القمـر لعـدم وصـول     فإذا دخل أحد هذه الأقمار في ظل المشت       ري خسِ
 . نور الشمس إليه 

ولما كان كل واحد من هذه الأقمار يـدور حـول المشـتري بحيـث يـتم دورة                  
كاملة في زمن معين فإن خسوف هذا القمر يجب أن يحدث في فترات منتظمـة           
بحيث تكون الفترة بين خسوف والذي يليه مساوية الفترة التالية أي التي بين             

ولكن رومـر شـاهد أن هـذه        .  الأخير والخسوف الذي يليه وهكذا       هذا الخسوف 
الفترات الواقعة بين أوقات الخسوف كما تري من الأرض غـير منتظمـة فهـي               
تتناقص إذا كانت الأرض تقترب من المشـتري وتتزايـد إذا كانـت الأرض تبتعـد                

وقد علل رومر هذه الظاهرة تعلـيلا صـحيحا فنسـبها إلي أن الضـوء               . عنه  
                                                

  .١٧١٠ وتوفي ١٦٤٤موالید ) Ole Christensen Rømer(الفلكي الدانمركي أولا كرستنین رومر )  1(
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رك بسرعة محدودة في الفضاء فاللحظـة الـتي نشـاهد فيهـا خسـوف               يتح
قمر المشتري غير اللحظة التي حدث فيها فعـلا والفـرق بينـهما هـو الـزمن                 

ولمـا كانـت هـذه    . اللازم للضوء لكي يقطع المسافة بـين المشـتري إلي الأرض          
فمـن  ، المسافة متغيرة بسبب حركة كل من الأرض والمشتري حول الشـمس            

 .شأ تفاوت في طول الفترة بين خسوفين متتالين ذلك ين
فعــلا بحسـاب ســرعة الضـوء مــن مشـاهدته هــذه    ) رومـر  ( وقـد قــام  

ر لها أكثر بقليل من قيمتـها الحقيقيـة وهـي نــحو          ألـف  ١٨٦الظاهرة فقد 
ــة ألــف كيلــومتر في الثانيــة     ـــحو ثلاثمائ ــل في الثانيــة وهــو مــا يعــادل ن مي

 ).١(الواحدة
 

 : للزيغ الفلكي مشاهدة برادلي* 
ظاهرة أخـري مكنتـه     ) ٢)(برادلي( شاهد الفلكي الإنجليزي     ١٧٢٦وفي عام   

فقـد لاحـظ أن مواقـع النجـوم الـتي           ، من قياس سرعة الضـوء في الفضـاء         
" انظر الفصل الثاني من ذيل هذا الكتـاب         " تعرف بالثابتة تتغير تغيرا سنويا      

ناقصـا صـغيرا في     بحيث يرسم موقـع كـل نجـم علـي وجـه العمـوم قطعـا                 
 . السماء 

وقد علل برادلي هذه الظاهرة تعليلا صحيحا بأن قال إن الموقع الظاهري     
للنجم يتوقف علي سرعة الأرض في مدارها حول الشـمس بمثـل مـا تتوقـف       
علي سرعة القطار زاوية نزول المطر التي ترسمها قطراته علي زجـاج قطـار              

اه رأسـي علـي الأرض فـإن آثـار          فلو فرضنا أن المطـر يهطـل في اتج ـ        . متحرك  
قطراته علي زجاج النافذة لا تكون خطوطا رأسية بل تكون خطوطـا مائلـة              

وكـذلك الأشـعة    ، يزداد ميلها علـي الاتجـاه الرأسـي بازديـاد سـرعة القطـار               
 .الواصلة إلينا من النجم فإن ميلها يتوقف علي حركة الأرض 

ا مبنيــا علــي مــن قيــاس ســرعة الضــوء قياســ) بــرادلي ( وقــد تمكــن 
مشاهدته الفلكيـة فوجـد هـذه السـرعة مسـاوية للسـرعة الـتي وجـدها               

وسـيأتي  ، وتعرف ظاهرة بـرادلي هـذه بظـاهرة الزيـغ الفلكـي             ، قبله  ) رومر  ( 
 .الكلام عنها فيما بعد 

                                                
 . ألف كیلومتر في الثانیة الواحدة ٢٢٠سرعة الضوء بمقدار طبقا لموسوعة الویكیبدیا فإن رومر استنتج )  1(
 . م ١٧٦٢توفي في الثالث عشر من یولیو عام ) James Bradley(الفلكي الانجلیزي جیمس برادلي )  2(
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ومن الطريف أن مشـاهدات رومـر هـي الـتي نعتبرهـا الآن فاتحـة عصـر          
أن هذه المشاهدات لم يؤبه لها       ، جديد في دراسة العلوم الطبيعية والفلكية     

 جاء برادلي فاستلفت نظر العلماء      حتىفي حينها بل ألقيت في زوايا النسيان        
 .إليها 

 
 :تجربة فيزو * 

أي غـير   ( لأول مـرة بـإجراء تجربـة أرضـية          ) ١) (فيزو  (  قام   ١٨٤٩وفي عام   
 وقد استخدم لذلك جهازا يدل علي براعتـه       ، لقياس سرعة الضوء    ) فلكية  

ويتركب الجزء الرئيسي من الجهـاز مـن عجلـة مسـننة تـدور              ، وسعة حيلته   
حول محورها ويمر الضـوء في الفتحـة الواقعـة بـين سـنتين مـن أسـناا ثم                   

وكانـت العجلـة في     ، ينعكس علي مرآة ترده إلي نفس النقطة التي بدأ منها           
بـين  وكانـت المسـافة     ،  سـنا متسـاوية الأبعـاد        ٧٢٠تجربة فيـزو تحتـوي علـي        
فإذا دارت العجلة بحيث يكون     ،  من الكيلومترات    ٨،٦العجلة والمرآة العاكسة    

الزمن الذي يقطع فيه الضوء هذه المسافة ذهابا وإيابا مسـاويا للـزمن الـذي           
يحل فيه سن من أسنان العجلة محل الفتحة الواقعة بين هذا السن والسن             

ذي مـر مـن الفتحـة ثم        إذا تساوي هـذان الزمنـان فـإن الضـوء ال ـ          ، الذي قبله   
انعكس عن المرآة يجد عند عودته سنا يقف في سبيله ويحول دون رؤيـة العـين                

 .وبذلك تظهر المرآة مظلمة ، له 
 ، ١٨٨١عـام   ) ٤(وفوربز) ٣(وكذلك ينج  ، ١٨٧٤عام  ) ٢(وقد استخدم كورنو  

 طريقة فيزو لقياس سرعة الضوء مع بعض التحسـين          ١٩٠٠عام  ) ٥(وبيروتان
 ألـف   ٣٠٠طريقة فوصلوا جميعا إلي تقدير سـرعة الضـوء بنحـو            في هذه ال  

 .  ألف كيلومتر في الثانية ٢٩٩،٨٦كيلومتر في الثانية وكانت نتيجة بيروتان 
 
 
 
 

                                                
  .١٨٩٦توفي عام ) Armand Hippolyte Louis Fizeau(الفیزیاء الفرنسي أرمان ھیبولي لویس فیزو )  1(
  .١٩٠٢توفي في الثاني عشر من إبریل عام ) Marie Alfred Cornu(فرنسي ماري ألفرید كورنو الفیزیائي ال)  2(
 .  م ١٨٨٣ مایو سنة ١٣ وتوفي في ١٨١١ یولیو ١٣ولد ، ) James Young(الكیمیائي الاسكتلندي جیمس ینج )  3(
 . م ١٩٣٦وفیات سنة ) George Forbes(المھندس العبقري والفلكي والمستكشف البروفیسور جورج فوربز )  4(
 . م ١٩٠٤ فبرایر سنة ٢٤توفي في ) Joseph Perrotin(الفلكي الفرنسي ھنري جوزیف أنستاس بیروتان )  5(
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 :تجربة فوكو * 
جهــازا مســتحدثا لقيــاس ســرعة  ) ١( اســتخدم فوكــو١٩٦٣وفي عــام 

لعجلـة  الضوء بواسطة مرآة تدور حول محور ثابت وأحـلّ هـذه المـرآة محـل ا               
المسننة في طريقة فيزو وينشأ عن دوران هذه المرآة أن الضـوء الـذي يـنعكس                

 وبعبـارة ، النقطـة الـتي بـدأ منـها      عنها وعن المرآة الثابتة لا يعود إلي نفـس          
أخري تنتقل الصورة الضوئية مسـافة يتوقـف مقـدارها علـي سـرعة دوران        

 فالمسافة بين المـرآتين     وميزة طريقة فوكو إمكان إجرائها في حيز صغير       ، المرآة  
 .  كيلومتر في تجربة فيزو ٨،٦في تجربة فوكو كانت عشرين مترا مقابل 

 تجربـة فوكـو مـع بعـض         ١٨٨٢عـام   ) Nicholson(وقد أعـاد نيكلسـن      
 ألـف  ٢٩٩،٨٥التحسينات في الطريقة فوصل إلي تقدير سرعة الضوء بمقدار         

 .كيلومتر في الثانية 
 كتـب الطبيعـة الابتدائيـة ليقـف علـي           ويستطيع القارئ أن يرجع إلي    

وصف الأجهزة التي استخدمها فيزو وفوكو لقياس سـرعة الضـوء فأمرهـا           
 .شائع معروف لتلاميذ المدارس الثانوية 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
 . م ١٨٦٨وفیات فبرایر سنة ) Jean Bernard Léon Foucault(الفیزیائي الفرنسي جان برنار لیو فوكو )  1(
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 قد تمكن من قياس سرعة الضوء في الفضـاء          ١٧٢٦ذكرت أن برادلي عام     
الناشئ عن سـرعة الأرض في حركتـها         في مواقع النجوم     من مشاهدة التغير  

حول الشمس ووعدت بأن أعود إلي هذه الظـاهرة الـتي الـتي تعـرف بظـاهرة                 
 .الزيغ الفلكي 

إن تفسير هذه الظاهرة مـبني علـي افتـراض أن الضـوء لـه سـرعة في                  
الفضاء وأن هذه السرعة حقيقة مطلقة يدركها أو يشاهدها من كان ثابتـا      

أما من كان متحركا فيه فإنه لا يشاهد هذه السـرعة المطلقـة          . اء  في الفض 
أو الحقيقية وإنمـا يشـاهد سـرعة أخـري نسـبية تختلـف عـن هـذه السـرعة             

والمثل الذي سـقته والـذي      ، الحقيقية في الفضاء الثابت بقدر حركة المشاهد        
، يضرب عادة لشرح هذه الظاهرة هو هطول المطر علي نافذة قطار متحـرك              

طر له سرعة حقيقية يشاهدها من كان ثابتا في مكانه علـي الأرض أمـا               فالم
سرعته بالنسبة إلي القطار المتحرك فسرعة نسـبية تتوقـف علـي سـرعة              

 .القطار 
وكلنا يعلم أن أضواء النيرين والكواكب المتحيرة والنجوم الثابتـة تـذرع            

ط تتحرك كـل    فهذه الأضواء هي بمثابة أمواج في بحر محي       ، الفضاء ليل ار    
والأرض ،  ألـف ميـل في الثانيـة الواحـدة           ١٨٦موجة منها في البحـر بسـرعة        

ركَبٍ تسير في هذا البحـر ونحـن نشـاهد حركـة الضـوء مـن مركبنـا                  بمثابة م
 .فنجد له سرعة نسبية تختلف عن سرعته الحقيقية 

 
 :القول بوجود الأثير * 

عني مجازي لجـأ بعـض   هذا البحر الذي تحدث فيه أمواج الضوء إنما هو م 
العلماء في القرنين الثـامن عشـر والتاسـع عشـر إلي تصـوره لعجـزهم عـن                 

فوجود التموج يقتضي وجـود شـيء متمـوجِّ         ، تصور أمواج تحدث في لا شيء       
 .تقوم به الحركة 
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وقـد عرفـه    ) بـالأثير (هذا الشيء المتموج أو الوسط المهتز هو ما سمـي           
      ج  بعضهم بأنه اسم الفاعل من الفعل تو وتصـوره العلمـاء في أول الأمـر      ، م

وتصوروا النور علـي أنـه      ، علي أنه جسم متناه في اللطف يملأ فضاء العالمين          
اهتزاز في هذا الأثير كما أم صوروا المـادة كمـا لـو كانـت نقطـا متكاثفـة                   

 .فيه 
 

 :الأثير والزيغ الفلكي * 
 لا يتـأثر بسـرعة   والتفسير البسيط لظاهرة برادلي هـو أنـه الأثـير راكـد     

ولذلك فإن أمواجه وهي الضوء يتغير مظهرها كلمـا تغـيرت حركـة             ، الأرض  
وللقارئ أن يسمي الأثير باسم آخر وهو الفضاء العاري عن المـادة            . الأرض فيه   

أو الفضاء المطلق ويكون التفسير البسيط لظاهرة الزيـغ الفلكـي أن هنـاك      
ظواهر الضوئية وتـحل فيه المادة     فضاءً مطلقا أو مكانا مطلقا تحدث فيه ال       

وأن حركة الأرض وسائر المواد في هذا الفضاء تتحرك لكن الفضاء ذاتـه ثابتـا             
 .لا يتغير 

 
 :تجربة إيري * 

 الفلكي الإنجليزي أنه إذا كانت حركـة الأرض في الأثـير        )١()إيري(وقد أدرك   
لضـوء في   تتركه راكدا فإن ظاهرة الزيغ الفلكي يجب أن تتوقف علي سـرعة ا            

ولامتحان ذلك أعـاد مشـاهدة بـرادلي        ، الوسط الذي تحدث فيه هذه الظاهرة       
 .بمنظار مملوء بالماء فلم يجد أي اختلاف في الزيغ الفلكي كنتيجة لذلك 

 
 :تجربة أراجو * 

 تجربة لقيـاس أثـر حركـة الأرض في الفضـاء في زاويـة          )٢(وقد أجري أراجو  
منشـور زجـاجي فلـم يعثـر علـي          انـحرف شعاع ضوئي بسبب انكساره في       

 .نتيجة 
ومع أن هاتين التجربتين السلبيتين كان من شأما أن يزعزعـا عقيـدة             
العلماء في وجود الأثير إلا أم تمكنوا من تفسير هذا الأثـر السـلبي تفسـيرا                

                                                
 . م ١٨٩٢ ینایر ٢ ومات في ١٨٠١موالید ) George Biddell Airy(إیري الفلكي الانجلیزي السیر جورج بریدیل )  1(
توفي في ) François Jean Dominique Arago(العلامة الفرنسي ورئیس الوزراء الأسبق فرنسوا جان دومنیك أراجو )  2(

 .  م ١٨٥٣الثاني من أكتوبر سنة 
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مقبولا وذلك بافتراض أن المادة إذا تحركت في الأثير فإا لا تتركه راكـدا تمامـا                
ركه معها حركة صغيرة كما يحرك القطار الهواء المحيط به أثناء           بل إا تـح  

 ومـن نتـائج هـذا الافتـراض أن          )١("انظر الفصل الثالث مـن الـذيل        " حركته  
سرعة الضوء في وسط متحرك تكون أكبر من سرعته إذا كان الوسط ثابتـا              

  . )٢()فرينل(طبقا لقانون يعرف بقانون 
 

 :تحقيق فيزو لقانون فرينل * 
 أجري فيـزو تجربـة للتحقـق مـن صـحة هـذه النتيجـة                ١٨٥٩في سنة   و

فقاس سرعة الضوء في ماء متحرك وقارا بسـرعته في المـاء السـاكن وقـد      
وقـد فُسـر قـانون فرينـل تفسـيرا          ، جاءت تجربة فيزو محققة لقـانون فرينـل         

 .بسيطا بأن المادة المتحركة تـجر الأثير معها في حركتها 
 بـإجراء تجربـة للتحقـق مـن         )٣(لسير أوليفـر لـودج     قام ا  ١٨٩٣وفي سنة   

صحة هذا الزعم فأدار عجلة ثقيلة حول محورها بسرعة كبيرة فـإذا كانـت              
العجلة تجر الأثير معها في حركتـها فـإن سـرعة الضـوء بـالقرب مـن حافـة                   
العجلة يجب أن تختلف عنـها في الفضـاء الراكـد ولكـن تجربـة لـودج جـاءت                   

 .بنتيجة سلبية 
 

 : ميكلسن ومورلي تجربة* 
 بإجراء تجربة كان لها أثر بليغ  )٥( ومورلي )٤( قام ميكلسن  ١٨٨٧وفي سنة   

إذا كان الضوء حادثا في الأثير الراكد أو في الفضـاء           . في توجيه الفكر العلمي     
وكانت الأرض متحركة في هذا الفضاء فإنه يلـزم أن   ، المطلق العاري عن المادة     

، لينـا بـاختلاف حركـة الأرض في الفضـاء           تختلف سـرعة الضـوء بالنسـبة إ       
 .وحركة الأرض حادثة في اتجاه معين وبقدر معين 

، وإذن فإن سرعة الضوء لا يمكن أن تكون متساوية في جميـع الاتجاهـات       
فالقول بوجود أثير راكد تتحرك الأرض فيه معناه القول بوجود تيـار مـن هـذا                

ويمكن تشبيه ذلك   ،  معينة   الأثير يهب علي الأرض من ناحية معينة وبسرعة       
                                                

 .ري سیتم رفع الملحقات تباعا بعد الانتھاء من الجزء النظ)  1(
 . م ١٨٢٧ یولیو عام ١٤توفي في ) Augustin-Jean Fresnel(المھندس الفرنسي أوغسطین جان فرینیل )  2(
 . م ١٩٤٠ أوغسطس عام ٢٢توفي في ) Sir Oliver Joseph Lodge(الفیزیائي البریطاني أولیفر جوزیف لودج )  3(
 . م ١٩٣١ مایو سنة ٩توفي في ) Albert Abraham Michelson(الفیزیائي الأمریكي ألبرت إبراھام میكلسون )  4(
 . م ١٩٢٣ فبرایر سنة ٢٤توفي في ) Edward Williams Morley(البروفیسور الأمریكي إدوارد ولیام مورلي )  5(
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بتيار الماء في ر كما يمكن تشبيه حركـة الضـوء في الأثـير بحركـة سـباح في         
 . هذا الماء 

ولنفـرض أن سـباحا عــبر ـرا مــن نقطـة علــي شـاطئه إلي النقطــة      
في هـذه الحالـة يكـون       ، المقابلة لها علي الشاطئ الآخر ثم عاد إلي حيث ابتدأ           

ولنفرض أن السباح نفسه    ، عمودي علي اتجاه التيار     السباح متحركا في اتجاه     
ولنفـرض أيضـا أن     ، قطع نفس المسافة ذهابا وإيابا ولكن في اتجاه التيار ذاتـه            

هل الزمن الذي يسـتغرقه     ، سرعة السباح بالنسبة إلي الماء ثابتة في الحالتين         
  الثانية ؟السباح في الحالة الأولي أكبر أو أصغر من الزمن اللازم له في الحالة

وفي " هــذا ســؤال جوابــه وإن لم يكــن بــديهيا إلا أنــه غــير مستعصــي 
يجـد القـارئ الحـل الرياضـي لهـذه المسـألة ويجـد              " الفصل الرابع من الـذيل      

 أصـغر منـه    – العمودية علي التيـار      –البرهان علي أن الزمن في الحركة الأولي        
 .في الثانية وهي حالة الحركة الموازية للتيار 

فسـرعة  ، جري ميكلسن ومورلي تجربتهما بغاية الدقـة والإحكـام          وقد أ 
وقـد  ،  كيلـومترا في الثانيـة       ٣٠الأرض في حركتها حول الشمس تعادل نــحو         

كانت تجربة ميكلسن ومورلي تسمح بقياس سرعة تعادل نــحو عشـر هـذا              
ومع ذلك فقد أتت هذه التجربـة بنتيجـة   ،  كيلومترات في الثانية     ٣المقدار أي   

 .ية تماما سلب
وقد أعيدت تجربة ميكلسن ومورلي مرارا في أوقات مختلفـة مـن السـنة         
وبعناية فائقة إلا أن كل الجهود التي بذلت للحصول علي نتيجة إيجابية قـد              

 .أخفقت تماما 
ومعني تجربة ميكلسن ومورلي أنه إذا كان هناك أثير راكد حامل للضوء            

 الأثير ليست كمية يمكن قياسها تتحرك الأرض فيه فإن سرعة الأرض في هذا      
وقـد وضـعت هـذه التجربـة الفـرض الأثـيري في          ، ومعرفة مقدارها واتجاههـا     

موضع يكاد يكون مستحيلا فمن ناحية لا يمكن التسليم بأن الأرض ساكنة            
ومن ناحية أخري فقد التجـارب عـن        ، في الأثير لا تتحرك فيه صيفا ولا شتاءا         

 .قياس سرعة الأرض في الأثير 
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 :جرالد انكماش فيتز* 
 أن يفسر النتيجة السـلبية لتجربـة ميكلسـن         )١(وقد حاول فيتزجرالد  

ومورلي بأن افترض أن إذا تـحرك جسم في الأثير فإنه ينكمش في اتجاه حركتـه               
وعلــي ذلــك فــإن الجهــاز الــذي اســتخدمه  ، بنســبة تــزداد بازديــاد ســرعته  

ركة تيار الأثير وبذلك يـنقص الـزمن        فيتزجرالد قد انكمش في الاتجاه الموازي لح      
اللازم لحركة الضوء في هذا الاتجاه ويصير مساويا لزمن الحركة العمودية علي            
اتجاه التيار ويظهر هذا الفرض لأول وهلة مصطنعا مطبوعا بطابع التلفيـق            
فنحن نعلم أن الـزمن الـلازم لقطـع مسـافة معينـة ذهابـا وإيابـا في الاتجـاه               

الأثير أصغر من الزمن اللازم لقطع نفس المسافة في الاتجاه          العمودي علي تيار    
ثم إذا أجرينا التجربة وجدنا أن الـزمنين همـا في الواقـع ونفـس               . الموازي للتيار   

قلنـا إن ذلـك راجـع إلي انكمـاش الأبعـاد في الاتجـاه المـوازي                 ، الأمر متسـاويين    
مـة لجعـل الـزمنين      وقلنا إن هذا الانكماش حادث بنفس النسـبة اللاز        ، للتيار  

 .متساويين 
علي أن انكماش فيتز جرالـد لـه مايؤيـده مـن الناحيـة النظريـة فمـن                  
الممكن البرهنـة علـي أن الإليكتـرون أو غـيره مـن الجسـيمات الكهربائيـة إذا                  
، تـحرك فإنه ينكمش في اتجاه حركته بفعل القـوي الكهربائيـة المـؤثرة فيـه               

.  النسبة التي يتطلبها فيتزجرالد ومن الغريب أن نسبة الانكماش هي نفس     
ولما كانت المادة مؤلفة من جسيمات كهربائيـة فلـيس بعجيـب أن يـنكمش               

 .اللوح الحجري الذي استخدمه فيتزجرالد في تجربته بنفس النسبة 
 

 :محاولة قياس الانكماش * 
ــإجراء تجربــة للعثــور علــي  )٣(ورانكــن ، )٢( قــام تــراوتن١٩٠٨وفي عــام   ب
رالد وأسـاس هـذه التجربـة أن المقاومـة الكهربائيـة لسـلك              انكماش فيتزج 

وقـد قـام تـراوتن      ، فلزي تتوقف علي طوله فإذا تغير الطول تغـيرت المقاومـة            
ورانكن بقيـاس المقاومـة الكهربائيـة لشـريط فلـزي في اتجـاهين متعامـدين                

 .أحدهما مواز والأخر عمودي علي حركة الأرض فكانت النتيجة سلبية 

                                                
 . م ١٩٠١ فبرایر سنة ٢٢توفي في ) George Francis FitzGerald(البروفیسور جورج فرانسیس فیتزجرالد )  1(
 . م ١٩٢٢ سبتمبر سنة ٢١توفي في ) Frederick Thomas Trouton( فریدریك تراوتن الفیزیائي)  2(
 . م ١٩٥٦ ینایر سنة ٢٠توفي في ) Alexander Oliver Rankine(البروفیسور ألیكساندر أولیفر رانكن )  3(
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العلماء فسر هذه النتيجة السلبية بأنه وإن كان الانكماش    إلا أن بعض    
واقعا فعلا إلا أن الاليكترونات الحاملة للتيار تتباعد المسافات بينها فيمحـوا             

 . ذلك أثر الانكماش وتبقي النتيجة الإجمالية سلبية 
 

  :)١(ظاهرة دوبلر* 
ة كشـف   ولنترك هذه النتائج السلبية ونعود بالقارئ إلي ظـاهرة إيجابي ـ         

ولكـي نفهـم هـذه الظـاهرة     ،  تقترن بـاسمي دوبلـر و فيـزو          ١٨٤٢عنها عام   
، الضوئية سنبحث عن ظاهرة صوتية شبيهة ا تقترن باسم دوبلر أيضا            
، ولنفرض أن قطارا متحركا متجها في حركتـه نــحونا قـد أطلـق صـفارته                 

فمــن المشــاهد أن حركــة القطــار نـــحونا ترفــع مــن حــدة الصــفير أي عــدد 
 .ذبذبات الهوائية التي تصل إلينا في الثانية الواحدة ال

فإذا كان القطار مبتعدا عنـا انخفضـت حـدة الصـفير وصـارت طبقـة                
هذا التغير الظاهري في حدة الصوت الناشئ عن حركة       . الصوت أوطأ مما هي     

وإذا كان منبـع  ، اقتراب أو ابتعاد منبعه هو ما يسمي بظاهرة دوبلر الصوتية         
ا وكان المسـتمع هـو المتحـرك فـإن حـدة الصـوت تـزداد إذا كـان                   الصوت ثابت 

 .المستمع مقتربا من المنبع الصوتي وتنقص إذا كان مبتعدا عنه 
فالنجوم التي تقترب   ، وتحدث نفس الظاهرة في الضوء      ، هذا في الصوت    

منا يزداد عدد الأمواج التي يصـلنا منـها في الثانيـة الواحـدة ويقصـر طـول                  
ذلك فيضرب لوا إلي الزرقة علي عكس النجوم الـتي تبتعـد            الموجة تبعا ل  

وفي الفصــل ، عنــا فــإن أطــوال أضــوائها تطــول ويضــرب لوــا إلي الحمــرة 
 .الخامس من هذا الكتاب يجد القارئ الشرح الكمي المضبوط لهذه الظاهرة 

 
 
 
 
 
 
 

                                                
 . م ١٨٥٣ مارس سنة ١٧توفي في ) Christian Andreas Doppler(كریستیان أندریاس دوبلر )  1(
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 :النتائج السلبية والنتائج الإيجابية * 
اهدات الـتي ذكرناهـا في هـذا البـاب فإننـا           وإذا نظرنا إلي التجارب والمش ـ    

نجدها تنقسـم قسـمين إيجـابي وسـلبي طبقـا لمـا هـو مفصـل في القائمـة                    
 :التالية 
 

 التجارب السلبية المشاهدات والتجارب الإيجابية
 المنظار المملوء ماء) إيري(تجربة  )برادلي(الزيغ الفلكي 

 لمنشور الزجاجيا) أراجو(تجربة  )فيزو(سرعة الضوء في ماء متحرك 
 القرص الدائر) لودج(تجربة  )دوبلر ( ظاهرة 

 سرعة الأثير) ميكلسن ومورلي(تجربة  
ــة   ــراوتن ورانكـــن(تجربـ ــة ) تـ المقاومـ

 الكهربائية
 

ويلاحظ أن كل نتيجة من النتائج الإيجابيـة تقتـرن بحركـة نسـبية بـين                
،  للشـمس    فالزيغ الفلكـي يقتـرن بحركـة الأرض بالنسـبة         ، جسمين ماديين   

وظـاهرة دوبلـر    ، وجهاز فيـزو يحتـوي علـي مـاء متحـرك بالنسـبة إلي الأرض                
أمـا النتـائج السـلبية      ، أساسها الحركة النسبية بين الرائي ومنبـع الضـوء          

ولو أن واحـدة  ، فكلها ترمي إلي قياس حركة الأرض بالنسبة إلي الأثير المزعوم        
 هذه النتيجة مقدار سـرعة      من هذه التجارب أتت بنتيجة إيجابية لعرفنا من       

 .الأرض في الأثير الراكد 
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 : نسبية الزمان والمكان –إنكار وجود الأثير * 
بينا في الباب الثالث كيف أن كل محاولة لقياس سـرعة الأرض في الأثـير       

لباب تـبين بوضـوح أن السـرعة       فالقائمة الواردة في آخر ا    ، الراكد قد أخفقت    
النســبية بــين جســمين مــاديين قــد يكــون لهــا أثــر محســوس في الظــواهر  

أمــا الســرعة المطلقــة لجســم في الأثــير الراكــد فــلا أثــر لهــا في . المشــاهدة 
 . المشاهدات ولا وسيلة لقياسها 

أيجوز لنا أن نفتـرض وجـود مكـان مطلـق إذا كانـت كـل                : وهنا نتساءل   
 لكها عاجزة عن قياس سرعتنا في هذا المكان ؟ الوسائل التي نم

وما معني القـول بوجـود أثـير راكـد إذا كنـا لا نسـتطيع تحديـد مقـدار                    
 حركتنا في الأثير ولا اتجاهها ؟

أليس الأولي بنا أن نعدل عـن فـرض وجـود هـذا الأثـير المكـاني وأن نقـول                    
 بنسبية المكان ؟

ركة نسبية أيضا فما معني وإذا كان المكان نسبيا غير مطلق وكانت الح
 التمسك بإطلاقية الزمن ؟

 والـتي أجـاب عنـها    ١٩٠٥هذه هي الأسئلة الـتي أثارهـا أينشـتين عـام            
وقد أنكر أينشتين وجود أثـير راكـد كمـا أنكـر وجـود              . إجابة واضحة صريحة    

قد أثبتت بجـلاء أن سـرعة       " ميكلسن ومورلي   " ولما كانت تجربة    ، زمان مطلق   
فقـد اعتـبر أينشـتين هـذا الثبـوت مبـدأ أساسـيا في        ،  تـتغير   الضوء ثابتة لا  

فثبوت سرعة الضوء في نظره قـانون أساسـي مـن قـوانين             ، نظريته الخاصة   
ولما كانت القوانين الطبيعية طبقا لمبدأ النسـبية مسـتقلة عـن            . الطبيعة  

الزمان وعن المكـان وعـن الحركـة فـإن سـرعة الضـوء يجـب أن تكـون كـذلك                    
 . جميعا مستقلة عنها
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 :نظرية فيثاغورس * 
 وثبوت سرعة الضوء في النسبية الخاصـة هـو الـذي يخلـق مـن الزمـان        

وأنـا أعلـم أن هـذه الجملـة لـيس مـن             . والمكان حقيقة ثابتة ذات أربعة أبعاد       
ولـذلك  ، السهل إدراك معناها ومع ذلك فإن هذا المعني أساسي في النسبية            

وسأفترض أن . ا استطعت إلي ذلك سبيلا فسأحاول تقريبه إلي ذهن القارئ م 
القارئ ملم بتلك النظرية الرئيسية في علم الهندسة الـتي تعـرف بنظريـة              

فهذه النظرية حقيقة رئيسية في علم هندسة إقليدس تـرتبط          . فيثاغورس  
، وخلاصة النظرية أنه إذا وجـدت نقطتـان أ          . ارتباطا متينا بتصورنا للمكان     

، فإن مربع البعد بين أ     . قائمة  ) أجـ ب (كانت الزاوية   ب ونقطة ثالثة جـ بحيث      
ومهمـا كـان موضـع      ، ب يساوي مجموع مربعي المسـتقيمين أ جــ و جــ ب              

 .قائمة ) أ جـ ب(النقطة جـ فإن هذه الحقيقة تبقي ثابتة ما دامت 

 
 )١شكل (

 زائـد مربـع   ١ كان مربع أب مسـاويا مربـع أجـ ـ       ١فإذا انطبقت جـ علي ج ـ   
 .ب ١جـ

 زائـد مربـع     ٢ كان مربع أب مسـاويا مربـع أجـ ـ        ٢ا انبطقت جـ علي ج ـ   وإذ
 .ب ٢جـ

ب إذن حقيقـة    ، فمربع البعد بـين النقطـتين أ        ) ١انظر الشكل   (وهكذا  
بشـرط أن تكـون الزاويـة أجــ ب          (ثابتة لا تتوقف علي موضـع النقطـة جــ           

 ) .قائمة
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 :استخدام الإحداثيات * 
 رصد كـل  ٢ والآخر في نقطة م    ١ولنفرض أن راصدين أحدهما في نقطة م      

 .منهما المستقيم أب 

 
ولنفــرض أن الراصــد الأول كــان ينســب مواقــع الــنقط الهندســية في 

وأن الراصــد الثــاني  ، ٢ص٢ و م١س١الفضــاء إلي اتجــاهين ثــابتين متعامــدين م
انظــر  (٢ص٢ و م٢س٢آخــرين متعامــدين م) أو محــورين(ينســبها إلي اتجــاهين 

 لـيس علـي وجـه    ١س١ في الاتجـاه م    ١أ عن الراصـد م    فبعد النقطة   ) . ٢شكل  
 وكـذلك   ٢س٢ في الاتجاه م   ٢العموم مساويا لبعد نفس النقطة أ عن الراصد م        

 فـإن بعـدي نقطـة أ عـن     ٢ص٢ و م  ١ص١الحال بالنسبة إلي الاتجاهين الآخـرين م      
 ١وإذن فالراصـد م   . الراصدين في هذين الاتجاهين ليسـا بالضـرورة متسـاويان           

ــه م ســيحدد موضــع   بعــددين ٢ص٢ و م١س١النقطــة أ بالنســبة إلي محوري
 لتحديد موضـع نفـس      ٢يختلفان عن العددين اللذين يستخدمهما الراصد م      

  .٢ص٢ و م٢س٢النقطة أ بالنسبة للمحورين م
 لتحديــد نقطــة أ ١ويســمي العــددان اللــذان يســتخدمهما الراصــد م

حـداثي النقطـة أ      يسمي هذان العـددان إ     ١ص١ و م  ١س١بالنسبة إلي المحورين م   
 .  ١ص١س١بالنسبة للمجموعة م
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ــذان يســتخدمهما الراصــد م   ــد ٢وكــذلك يســمي العــددان الل  لتحدي
 . ٢ص٢س٢موضوع نفس النقطة أ إحداثي النقطة أ بالنسبة إلي اموعـة م           

ــهما في    ــني أن إحــداثي نقطــة أ في اموعــة الأولي يختلفــان عن ويكــون المع
نقطـة أ يقـال عـن نقطـة ب فـإن إحـداثييها              وما قيل عن    . اموعة الثانية   

ــوعتين  ــداثي نقطــة أ في الاتجــاه م . ســيختلفان في ام  ١س١وسنســمي إح
وإحـداثيها في الاتجـاه     . الإحداثي السـيني لهـذه النقطـة في اموعـة الأولي            

وكذلك سنسمي إحداثي نقطة    .  الإحداثي الصادي في اموعة الأولي       ١ص١م
وإحـداثيها  . داثي السيني لنقطة أ في اموعة الثانيـة          الإح ٢س٢أ في الاتجاه م   
فنقطة أ سيكون   .  الإحداثي الصادي لها في اموعة الثانية        ٢ص٢في الاتجاه م  

وسيكون لهـا   . لها إحداثيان أحدهما سيني والآخر صادي في اموعة الأولي          
ن الأولان  فالإحـداثيا . إحدثيان آخران سيني والآخر صادي في اموعـة الثانيـة           
وما قيل عن نقطـة     . كما تقدم ليسا بالضرورة مساويين للإحداثيين الثانيين        

فنقطـة ب سـيكون لهـا إحـداثيان في اموعـة الأولي             . أ يقال عن نقطة ب      
أحدهما سيني والآخر صادي وإحداثيان آخران أحدهما سـيني والآخـر صـادي       

 .في اموعة الثانية 
 

 :ي الإحداثيات المتعامدة تطبيق نظرية فيثاغورس عل* 
ــدلنا علــي أن الفــرق بــين الإحــداثيين الســينيين     ــل مــن التأمــل ي وقلي

كمـا أن الفـرق بـين     . ١للنقطتين أ و ب في اموعة الأولي هـو المسـتقيم أجـ ـ      
. ب ١الإحداثيين الصاديين للنقطتين أ و ب في نفس اموعة هو المستقيم جـ ـ   

لي يكون معناها يكون معناهـا أن مجمـوع   ونظرية فيثاغورس في اموعة الأو  
، وكـذلك في اموعـة الثانيـة        ، مربعي هذين الفرقين مساويا لمربع طـول أب         

فإن مجموع مربعي فإن مجموع مربعي هذين الفـرقين فيهـا يكـون مسـاويا               
 سـيختلفان علـي كـل عـدد مـن           ٢م، ١فالراصـدان م  . أيضا لمربع الطـول أب      

ومع . ب  ، بعة اللازمة لتحديد موضعي النقطتين أ       الأر) أو الإحدثيات (الأعداد  
 .ذلك فإما سيتفقان حتما علي طول أب ذاته 

 ، ١والفرق بينهما أن أحدهما يعتبر مربع طـول أب مجموعـا لمربعـي أجـ ـ             
أما الآخر فإنه يعتبر مربع طول أب مجموعا لشيئين آخرين هما مربعا            . ب  ١جـ
 .ب ٢جـ ، ٢أجـ
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بتة لا تتوقف علي الراصد ولا علي إحداثياتـه         فمربع طول أب حقيقة ثا    
أما المحاور ذاا والأرصـاد الـتي       . ومحاوره التي يستخدمها في رصده وقياسه       

يستخدمها فهي مسـائل خلافيـة تتوقـف علـي مكانـه الهندسـي وعلـي                
والبعد أب إذن شيء مجرد أو مطلق لا        . علاقته الهندسية بالحقيقة الخارجية     

ولكي أقرب هذا المعني    . أما المحاور والإحداثيات فظلال زائلة      . يختلف فيه اثنان    
فإنـه  ، إلي القارئ أذكره بالخرائط التي رسمها في المدارس الابتدائية والثانويـة            

لكي يرسم هذه الخرائط يستعين عادة بخطوط تساعده علي رسمهـا وهـذه             
الخطوط يرسمها التلاميـذ بـالقلم الرصـاص ليسـتعينوا ـا علـي رسـم                

ثم هم بعد ذلك يزيلون آثارها ويستبقون الحقيقة وحدها مجردة عـن            ، لخرائط  ا
هذه الخطوط التي يستعان ـا في رسـم الخـرائط قـد تكـون               . تلك الخطوط   

وهي مفيدة كل الفائدة في تعيين مواضـع        ، خطوط الطول وخطوط العرض     
يعلم أن  البلدان بل هي مما لا يستغني عنه في علم الجغرافيا ومع ذلك فكلنا              

مدار السرطان ومدار الجدي وخط الاستواء وكذلك خط الزوال المـار بجـرينتش             
كل هذه إن هي إلا خطوط وهمية لا حقيقة لها في الواقع ونفس الأمر علـي                

 . سطح الكرة الأرضية 
 

 : خطوط الطول وخطوط العرض–الإحداثيات علي سطح الكرة * 
ت القارئ بوصفها وشـرحها      فالإحداثيات السينية والصادية التي أتعب    

هي خطوط وهميـة في هندسـة العـالم كمـا أن خطـوط الطـول وخطـوط                  
ومع ذلك فكلاهما لازم لهندسته     . العرض خطوط وهمية في هندسة الكرة       

 .بل إنه لا يكاد يمكن تصور الهندسة بدونه 
والزمان والمكان في نظر أينشتين ومينكوفسكي بمثابة الطـول والعـرض           

فهمـا وسـيلتان يسـتعان مـا علـي وصـف هندسـة               ، علي سطح الكرة  
ــرة      ــي وصــف هندســة الك ــرض عل ــالطول والع ــا يســتعان ب ــون كم ، الك
 .وارتباطهما بالحقيقة الكونية كارتباط الطول والعرض بالحقيقة الجغرافية 

فهل نحن نعـبر عـن   ،  شرقا ° ٣٠إذا قلنا إن خط طول مدينة القاهرة هو     
 اثنان ؟ وبعبارة أخري هل هذه الحقيقة مطلقة         حقيقة لا يجوز أن يختلف فيها     

مجردة عن كل اعتبار آخر ؟ إننا نعلم أنه لكي نحدد زاوية طول مكان ما علـي                 
، وجب علينا أولا أن نختار قطرا في الكرة نعتبر طرفيـه قطـبين              ، سطح الكرة   
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ثم علينا بعد ذلك أن نختار مستويا مارا ذا القطر نجعله مبدأ لقيـاس زوايـا                
فالكرة يمكن أن يرسم علي سطحها دوائر طول ودوائر عرض بعدد لا            . لطول  ا

وفي حال الكرة الأرضـية نعتـبر محـور الـدوران     ، اية له من الطرق المختلفة    
حول نفسها قطرا يحدد القطبين ثم نصـطلح علـي اتخـاذ خـط الطـول المـار                  

قـارئ إذن   فالمسألة كمـا يتضـح لل     . ببلدة جرينتش أصلا لقياس زوايا الطول       
فمن اصطلح معنا علي محور دوران الأرض وعلي        . مسألة تواضع واصطلاح    

، بلدة جرينتش كأساسين للقياس اتفق معنا علي خط طول مدينة القاهرة            
أمـا مـن خالفنـا في اختيـار     . وعلي غيره من خطوط الطول وخطوط العـرض    

و في كـلا  أ، المحور المحدد للقطبين أو في أساسـية خـط طـول مدينـة جـرينتش               
 ٣٠الأمرين معا ؛ فإنه لن يتفق معنا علي أن خط طـول مدينـة القـاهرة هـو                   

ويحس بالقـارئ  . وعلي غيره من خطوط الطول وخطوط العرض     ، درجة تقريبا   
فالاصـطلاح  . أن يميز بين الاصطلاح علي جـرينتش والاتفـاق علـي القطـبين              

فهـو لا يـؤثر في      ، علي جرينتش وإن نشأ عنه خلاف إلا أن هذا الخلاف طفيـف             
كما أن تـأثيره في قيـاس الطـول محصـور في إضـافة أو               ، خطوط العرض أبدا    

إنمـا  ، فالذين اتخذوا باريس أصـلا لقيـاس خطـوط الطـول            . طرح كمية ثابتة    
اختلفوا عن الذين اتخذوا جـرينتش بقـدر مـا بـين البلـدين مـن فـرق في خـط                     

إذ هـو  ، فخـلاف مـن نـوع آخـر     أما الخلاف علي المحور المحـدد للقطـبين   . الطول  
وهو خلاف علي معـني الطـول       ، خلاف علي طريقة تقسيم السطح الكروي       

بل لا بد من    ، ومعني العرض لا تمكن إزالته بمجرد إضافة أو طرح كمية ثابتة            
 .مزج الطول بالعرض لكي تمكِن المقارنة 

 تتيسـر  والذي يطلبه منا أينشتين هو هذا المزج بين الزمان والمكان لكـي         
، المقارنة بين النتائج الـتي يصـل إليهـا راصـدان مختلفـان يرصـدان الكـون                  

 .ويدونان أزمنة الحوادث وأمكنتها 
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 .استقلال المسافة بين مكانين عن الإحداثيات * 
أو علـي مبـدأ قيـاس       ،  علي أننا مهما نختلف علي المحور المحدد للقطبين         

تلف علي البعد بين مكـانين معلـومين     فإننا لن نخ  ، الطول علي سطح الكرة     
فخـط طـول وخـط عـرض القـاهرة قـد يكونـان أمـرين                . علي هذا السـطح     

أما البعـد   . وكذلك خط طول وخط عرض مدينة الإسكندرية        ، اصطلاحيين  
فلا يتوقف علي موضـع القطـبين ولا علـي المحـور            ، بين القاهرة والإسكندرية    

 ببلـدة جـرينتش ولا علـي أي اعتبـار أو            ولا علي خط الـزوال المـار      ، المحدد لهما   
بل إن هذا البعد بين القـاهرة والإسـكندرية حقيقـة       . اصطلاح هندسي آخر    

وثبوت البعد بـين  . واقعة خارجة عن نطاق الإحداثيات الهندسية وفلسفتها      
نقطــتين علــي ســطح الكــرة هــو أســاس كــل هندســة بســيطة يمكــن أن  

 . نتصورها للكرة 
 

 :ين حادثين ب" الفترة " ثبوت * 
" وقد جعل أينشـتين ثبـوت سـرعة الضـوء أساسـا لثبـوت مـا سمـي           

بين حـادثين أساسـا لهندسـة       " الفترة  " بين حادثين كما جعل ثبوت      " الفترة  
 . الكون بمثل ما يكون ثبوت المسافة بين مكانين أساسا لهندسة المكان 

رياضـيا  يجد القارئ برهانـا     " وفي الفصل السادس من ذيل هذا الكتاب        " 
بـين  " الفتـرة   " علي أن ثبوت سرعة الضـوء يـؤدي إلي ثبـوت يـؤدي إلي ثبـوت                 

كما يمتـزج  ، بين حادثين حقيقة يمتزج فيها الزمان بالمكان        " والفترة  . " حادثين  
وكما ، ) ٢شكل  (الإحداثي السيني وبالإحداثي الصادي في قياس البعد أب في          

في ) لي النظرية النسـبية العامـة     بطريقة أعم وأقرب إ   (يمتزج الطول بالعرض    
 .البعد بين مكانين علي سطح الكرة 
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 :الكون المؤلف من الحوادث * 
               والكون الذي يتصوره أينشتين ليس كوناً مكانياً  بل هـو كـونٌ مؤلـف 
مــن حــوادث كــل نقطــة فيــه حــادث مــن الحــوادث لهــا مكــان وزمــان يحــدد  

 )١(المتصـل "  مينكوفسـكي    هذا الكون الحـوادثي هـو مـا سمـاه         . موضعها  
 " .الكون المكاني الزماني " وما أسميه " المكاني الزماني 

فالفضاء ذو  . وهذا الكون ليس فضاء ذا ثلاثة أبعاد بل هو أكثر من ذلك             
الأبعاد الثلاثة شيء نتصور وجـوده في لحطـة معينـة فهـو لا يشـمل معـني             

ذو ثلاثـة أبعـاد خـاص       ثم إذا توالت اللحظات كان لكل لحظـة فضـاء           ، الزمان  
فإذا تصورنا هذه الفضاءات مرتبـة الواحـد منـها تلـو الآخـر في ترتيـب                 . ا  

الكون "ويمكن وصف   " . الكون المكاني الزماني  "زمني متصل وصلنا إلي معني      
وهـو  . علي أنه مجموع ما كان ومـا هـو كـائن ومـا سـيكون                " المكاني الزماني 

 .وادث ما مضي منها وما هو آت أشبه شيء بكتاب أو لوح دونت فيه الح
 
 :الكون المكاني الزماني كتعميم لفكرة الرسم البياني * 

ليسـت  ، وليست فكرة إبراز الماضي والمستقبل معا بطريقة هندسـية          
بل إا تدرس لهم تحت اسـم       ، هذه الفكرة غريبة تماما علي طلبة مدارسنا        

 . الرسم البياني 
فقام من بلد معـين عنـد       ،  مستقيم   فإذا فرضنا أن قطارا تحرك في خط      

ثم وصل إلي بلد آخر وانتقل من هذا البلد الأخير إلي بلـد ثالـث               ، لحظة معينة   
وكانــت المســافات بــين البلــدان المختلفــة ، فوصــله في وقــت معــين وهكــذا 

فإن من الممكن رسـم خـط يمثـل حركـة هـذا القطـار باسـتخدام             ، معلومة  
 .) ٣شكل (التمثيل البياني كما في 

                                                
)1  ()Continuum( 
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ففي هذا الشكل قد بين مكـان القطـار عنـد كـل لحظـة مـن لحظـات                   

هذا الخـط مؤلـف مـن       . فنشأ عن ذلك خط يمثل تاريخ حركة القطار         ، الزمن  
مجموعة من النقط كل نقطة فيه تنبئنا بأن القطار كان في موضـع معـين               

والخـط  . عند زمـن معـين      ) علي بعد كذا من الكيلومترات من نقطة معينة       (
هو ما يسـميه مينكوفسـكي الخـط        ، ) ٣شكل  (يمثل حركة القطار في     الذي  

 .وعلي ذلك فإن الخط الكوني إن إلا خط بياني . الكوني للقطار 
 

 :الكون ذو الأبعاد الأربعة * 
مرسـوم علـي صـفحة الورقـة الـتي هـي            ) ٣شـكل   (والخط الكوني في    

ولما كـان   . زمان  فضاء ذو بعدين اتخذنا أحدهما لقياس المكان والآخر لقياس ال         
المكان مؤلفا من ثلاثة أبعاد فإن رسم الخطوط البيانية أو الخطـوط الكونيـة               

بـل  ، بل ولا يكفي حجم ذو ثلاثة أبعـاد         . للكائنات لا يكفي فيه سطح ورقة       
 .لابد من أربعة أبعاد متعامدة ثلاثة منها للمكان وواحد للزمان 

تحالة فيقـال إن    وهنا تنشأ صعوبة تظهر لأول وهلة علـي شـكل اس ـ          
ولكنـه يعجـز عـن    ، العقل البشري يستطيع أن يتصور فضاء ذا ثلاثة أبعـاد   

 . تصور فضاء ذي أربعة أبعاد 
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وهو كون مؤلـف مـن بعـدين لـيس فضـاءً            ) ٣شكل  (والرد علي هذا أن     
د هندسي يدل علي المسافة بين              عهندسيا البتة فأحد أبعاده كما هو مبين ب

ووضع الزمـان  . خر فليس بعدا هندسيا بالمرة بل هو زمان أما البعد الآ، بلدين  
إنما هو وسيلة يقصد مـن ورائهـا تمثيـل حركـة     ) ٣شكل(إلي جانب المكان في  

ودراسة هـذه الحركـة دراسـة رياضـية تظهـر فيهـا             . القطار بطريقة بيانية    
والعلـوم  . العلاقات المختلفة بين عنصريها الرئيسيين وهما الزمـان والمكـان           

 في بنـاء    ٤ والعـدد    ٣اضية في دراستها لهذه العلاقات لا تميـز بـين العـدد             الري
بـل إن معـادلات الحركـة لممـا يسـهل           . الأعداد المختلفة للحقيقة الرياضية     

 .تعميمه بحيث يشمل أي عدد من الأبعاد 
فالمسألة ليست هي تصور أبعاد أربعـة بـل هـي اسـتخدام بعـدٍ واحـد          

كيـب هـذا البعـد مـع الأبعـاد المكانيـة فمسـألة              أما تر ، للدلالة علي الزمان    
 .رياضية بحتة تصدق علي البعدين كما تصدق علي عدة أبعاد 

ومن طريف ما يحكي عن أينشتين أن سيدة سألته كيـف يمكـن تصـور               
 أربعة أبعاد ؟

 فسألها بدوره كم بعداً تستطيعين أن تتصوريه يا سيدتي ؟
 .فأجابت ثلاثة أبعاد طبعا 

فـإنني لا أسـتطيع أن أتصـور إلا         ، أقدر مني علي التصـور      فقال لها إن    
 . بعدا واحداً 

والمغزى الذي تنطوي عليـه هـذه الحكايـة أن تصـور الأبعـاد الهندسـية        
فمن تصـور الواحـد وتصـور الكثـرة         . أساسه تصور الواحد    : كتصور العدد   

كـان  ولم ينكـر أحـد أن الم  . ينشأ معني العدد ولا فرق بعد هذا بين عدد وآخـر          
الذي نعيش فيـه مكـان ذو ثلاثـة أبعـاد كمـا أن تركيـب أجسـامنا وطبيعـة                    
وظائف أعضائنا وعلي وجه الخصوص طريقـة رؤيتنـا للأجسـام بـالجمع بـين               

كل هذه الأمور من شأا أن تجعل الفضاء ذا الثلاثـة  ، صورتين تراهما عينان    
وض هنا في   ولا أريد أن أخ   . أبعاد يظهر لنا بمظهر مجسم ذي صبغة حقيقية         

بل أكتفي بأن أؤكد للقـارئ      ، فلسفة الإدراك الحسي وأثره في التصور العقلي        
لا تتطلـب منـه إنكـار المحسوسـات الهندسـية الـتي             " النسبية  " أن نظرية   

تظهر بديهيـة في خبرتـه الشخصـية وإنمـا هـي تـنظم العلاقـات بـين هـذه                    
 .المحسوسات وتجعل منها وحدة فكرية متناسقة 
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والمظهـر  ، ماني في الكون يختلف عـن الأبعـاد الثلاثـة المكانيـة            والبعد الز 
لا يسـاوي مجمـوع مربعـات    " الفتـرة "الرياضي لهـذا الاخـتلاف هـو أن مربـع      

بل يساوي مجموع مربعات الأبعاد الثلاثـة المكانيـة مطروحـا           ، الأبعاد الأربعة   
  .)١(منه مربع البعد الزماني

يــز الإحــداثي الزمــاني عــن فهــذا الطــرح بــدلا مــن الجمــع هــو الــذي يم 
يسـاوي الـزمن   " زمن تخيلي "وقد نشأ عن ذلك استخدام      ، الإحداثيات المكانية   

أي الواحـد المسـبوق     (الحقيقي مضروبا في الجـذر التربيعـي للواحـد السـالب            
ويجد القارئ في الذيل التاسع من هذا الكتاب تفصـيلا لهـذا    ) . بعلامة ناقص 

 .البحث الرياضي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
 .إلا أن ھذا الاختلاف تواضعي ولیس بجوھري . یختلف في إشارتھ عن الاصطلاح العادي " الفترة"ھذا التعریف لمربع )  1(
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 ــــــــ

 
ذكرت في الباب الأول أن النظرية النسـبية تضـحي بأشـياء تظهـر لأول               

وسأذكر في هذا الباب بعض النتـائج الطبيعيـة   . وهلة كما لو كانت بديهية     
 .مسلما به قبلها التي جاءت ا النظرية النسبية مخالفة لما كان شائعا و

 
 :انكماش الأطوال * 

بـأن الأجسـام    " فيتزجرالـد "جاءت النظرية النسبية الخاصة معززة لرأي       
ويجـد  . المتحركة تنكمش في اتجاه حركتها بنسبة تتوقف علي مقدار الحركة           

القارئ مقدار هذا الانكماش الظاهري مفصلا في الفصـل السـابع مـن ذيـل               
 . هذا الكتاب 

يتزجرالـد و أينشـتين في أمـر هـذا الانكمـاش فـرق شـكلي        والفرق بين ف  
فإن فيتزجرالـد قـد قـال ـذا الانكمـاش ليفسـر النتيجـة السـلبية                 ، بحت  

أما أينشتين فإنه يجعل هـذا الانكمـاش نتيجـة          ، " ميكلسن ومورلي "لتجربة  
وعلـي  ، لمبدأ عام يتخذه أساسا لنظريته ألا وهو مبدأ ثبـوت سـرعة الضـوء               

ومعني ذلك أنه إذا تحركـت عصـا طولهـا متـر            . لانكماش حادث   الحالين فإن ا  
فإن العصا تنكمش ظاهريـا فيصـير طولهـا أقـل مـن             ، مثلا في اتجاه طولها     

ويجب أن نلاحظ أن السرعات اللازمة لإحداث انكماش محسوس في طول         . متر  
ولمـا  ، العصا يجب أن تكون سـرعات محسوسـة إذا قيسـت بسـرعة الضـوء            

 ألــف كيلــومتر في الثانيــة ٣٠٠ء كمــا قــدمنا تســاوي كانــت ســرعة الضــو
ــدة  ــة    ، الواح ــة في اموع ــل والســرعات الفلكي ــإن ســرعاتنا الأرضــية ب ف

الشمسية تتضاءل إلي جانب هذه السرعة الهائلـة ؛ فـأكبر سـرعة لجسـم               
وهـذا أقـل مـن ثلـث        ، أرضي متحرك لا تصل إلي ألف كيلـومتر في السـاعة            

 .كيلومتر في الثانية 
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 كيلــومتراً في ٣٠ الأرض في حركتــها حــول الشــمس هــو نـــحو وســرعة
وإذا طبقنـا قـانون     ، الثانية أي جزء من عشرة آلاف جـزء مـن سـرعة الضـوء               

الانكماش الوارد في الذيل السابع من هـذا الكتـاب علـي هـذه السـرعة فـإن                  
 ٧الانكماش في قطر الأرض الناشئ عن حركتها حـول الشـمس لا يصـل إلي                

مع أن هذا الانكماش ضئيل في الأحوال العادية الـتي نعرفهـا            و. سنتيمترات  
إذا أن معنـاه أن أطـوال   ، إلا أن القول بحدوث الانكماش قـول يسـترعي النظـر     

الأجسام تختلف مقاديرها باختلاف السرعة النسبية بينـها وبـين مـن ينظـر              
 . إليها 

وبعبارة أخري فإن طول العصا لـيس حقيقـة مجـردة بـل هـي مسـألة                 
فطول العصا في نظري وطول نفس العصا في نظر راءٍ غيري كميتان            ، ية  نسب

مختلفتان يتوقف الفرق بينهما علـي السـرعة النسـبية بـيني وبـين الرائـي                
ولـيكن شخصـا    ( فإذا تصورنا جدلا شخصا متحركا بالنسبة إلينـا         ، الآخر  

 ألف كيلومتر   ٢٦٠بسرعة تساوي   ) علي كوكب في مجموعة شمسية أخري       
فــإن هــذا الشــخص ســيختلف معنــا علــي أطــوال أجســامنا  . ثانيــة في ال

، فينسب إليها أطوالا تساوي نصف الأطوال التي ننسـبها إليهـا            ، الأرضية  
وسيقول هذا المشاهد أننا    . فكل متر في نظرنا يعادل نصف متر في نظره هو           

 .انكمشنا في اتجاه حركتنا 
ش هـذا الانكمـاش دون      والسؤال الذي يعن للفكر هو ؛ هل يجوز أن ننكم         

 أن نشعر نـحن به ؟
أنه لما كان هـذا الانكمـاش حادثـا لكـل جسـم مـن الأجسـام                 : والجواب  

الموجـودة في مجموعتنــا فإنــه يســتحيل علينـا أن نقــيس هــذا الانكمــاش أو   
نـحكم بوجوده لأن كـل مقيـاس نسـتخدمه للعثـور علـي هـذا الانكمـاش                 

فالشـخص  ، نكمـاش أنـه تبـادلي    والغريـب في أمـر هـذا الا       ، ينكمش هو ذاته    
 ألف كيلومتر في الثانية يظهر لنا منكمشا إلي نصـف           ٢٦٠المتحرك بسرعة   

ليليبوت " وأهل  " بجيليفر  " فليست المسألة شبيهة    ، طوله في اتجاه حركتها     
حيث يظهر هو كبيرا بالنسـبة إلـيهم ويظهـرون هـم صـغيرون بالنسـبة                " 

 صـاحبه كأنمـا ينظـر إليـه بمنظـار           بل علي العكس فكل يحقر من أمر      ، إليه  
 .مقلوب 
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 :تباطؤ الزمن * 
ولا يقـف الخـلاف بيننـا وبـين صـديقنا علـي الكوكـب الآخـر عنـد حـد           

بل يتعدى ذلك إلي قياس الزمن فهو سينسب إلي حركاتنا بطـؤا لا             ، الأطوال  
فساعتنا تؤخر في نظره إذا قيست بساعته فيتحرك عقرباهـا          ، نعترف له به    

ئة بحيث يـدور عقـرب الـدقائق دورة كاملـة في سـاعتين بـدلا مـن                  حركة بطي 
أما نـحن فسنسب إليه نفس الشيء فنقول بتباطئـه وتـأخر           . ساعة واحدة   

 .فتباطؤ الزمن كانكماش الطول تبادلي بيننا وبينه علي حد سواء ، ساعته 
وفي الفصل السابع من ذيل هذا الكتاب يجد القارئ المعادلات الرياضـية            

 .ؤ الزمن لتباط
 

 :والاختلاف علي الطول والزمن " الفترة " ثبوت * 
والخلاف بين مشاهدين علي الطول وعلـي الـزمن في النظريـة النسـبية              

. " ناشئ عن أن كلا منهما يحلل الفترات بين الحوادث تحليلا يخالف تحليل الآخر   
ين أ  بين حادثين هي كما قدمنا حقيقة مطلقة كالبعد بين النقطت         " فالفترة  
 ، ١أجـ ـ[ (أما تحليل هـذه الفتـرة إلي عنصـرين متعامـدين     ، ) ٢شكل (و ب في    

وتسمية أحد هذين العنصرين زمانـا والآخـر مكانـا          ) ] ب٢جـ ، ٢أجـ(أو  ) ب١جـ
هـو الـذي    " الفترة  " وثبوت  ، فمسألة نسبية تختلف باختلاف حركة المشاهد       

لطـولين في امـوعتين     يحدد لنا العلاقـة الكميـة المضـبوطة بـين الـزمنين وا            
 .المختلفتين 

 
 :نسبية الحركة * 

أما نسبية  ، ونسبية الزمان والمكان جديدة جاءت ا النظرية النسبية         
كمـا  " الحركة النسـبية    " وموضوع  ، الحركة فقديمةٌ تدخل في تعريف الحركة       

يسمي موضوع يدرس في أوليات علم الميكانيكا فسـرعة تيـار مـائي في ـر                
،  إلي شاطئ النهر غير سرعته بالنسبة إلي مركَبٍ متحـرك في المـاء               بالنسبة

إلا أن الآراء   . والفرق بينهما ناشئ عن الحركة النسبية بين المركب والشـاطئ           
الكلاســيكية الســابقة لأينشــتين كانــت تجعــل هــذا الفــرق مجــرد إضــافة 
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في أمـا   . بسيطة يتبع فيها مبدأ معروف وهو مبدأ متوازي أضلاع السـرعات            
وفي الـذيل الثـامن مـن هـذا         . النظرية النسبية فإن المسألة أعقد مـن ذلـك          

فالكميـات الـتي تخضـع لقـانون       ، الكتاب يجد القارئ تفصيلا لهـذا البحـث         
الإضافة البسيطة ليست هي السرعات وإنما هي الظلال الزائدية العكسية          

يـب  وينـتج مـن قـانون ترك      . لخارج قسمة هذا السرعات علي سرعة الضـوء         
لسـرعة الضـوء في وسـط       " فرينـل   " السرعات في النظرية النسـبية قـانون        

 ".فيزو"متحرك كما حققه 
 

 :ظاهرة دوبلر والزيغ الفلكي * 
تفسيرا كميـا   " فرينل  " وكما أن النظرية النسبية الخاصة تفسر قانون        

". الزيـغ الفلكـي   " وظـاهرة  " دوبلـر  " مضبوطا فإا تفسر كلا مـن ظـاهرة     
مـن هـاتين الظـاهرتين توجـد مجموعتـان بينـهما سـرعة نسـبية                ففي كل   

إحداهما اموعة التي يصدر عنها الضوء والأخري مجموعة المشـاهد الـذي           
ووجود حركة نسبية بين هاتين اموعتين ينشأ عنه اخـتلاف          . يتلقى الضوء   

وبالتالي ينشأ عنه اختلاف علي طـول  ، علي معني الطول وعلي معني الزمن    
واتجـاه حركـة الأمـواج وبتطبيـق        ، ة وعدد الذبذبات في الثانيـة الواحـدة         الموج

ويجـد  ، تنتج العلاقـات الكميـة المضـبوطة بـين امـوعتين        " لورنتز"معادلات  
 .القارئ تفصيل ذلك في الفصل العاشر من ذيل هذا الكتاب

 
 :النسبية الخاصة وقوانين حركة الأجسام * 

ل مـن صـاغ القـوانين الأساسـية لعلـم           أو )١("السير إيـزاك نيـوتن    "كان  
ففي كتابه الذي   . الديناميكا أو حركة الأجسام صياغة منطقية مضبوطة        

ــام    ــوع ع ــة المطب ــه باللاتيني ــروف باســم  ١٦٨٦ألف ــا" والمع أي  ()٢("برينكيبي
وضع نيوتن ثلاثة قوانين مشهورة لا تزال تعـرف باسمـه وتـدرس في              ) الأصول

  .)٣(المدارس الثانوية

                                                
)1  (Sir Isaac Newton 
)2  (Prinicpia 
  .وما بعدھا) ٢٣٠(تألیف مشرفة وعبد الرحمن كامل ص " المیكانیكا النظریة والعملیة " انظر كتاب )  3(
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م نيوتن لقوانينه بتعاريف تشبه من الناحية الشكلية تعـاريف          وقد قد 
ولا بأس هنا من ذكر قوانين نيـوتن الثلاثـة لكـي            . إقليدس في علم الهندسة     

هـذه  ، نتفهم كنه التعديلات التي أدخلتها عليها النظرية النسبية الخاصة         
 :القوانين هي 

ه المنتظمـة   يبقي كل جسم علي حالة سكونه أو حركت       : القانون الأول   
في خط مستقيم إلا بالقدر الذي يجبر به علي تغـيير هـذه الحالـة بتـأثير قـوي                   

 .خارجية فيه 
التغير في الحركة متناسب مـع القـوة المحركـة المـؤثرة في             : القانون الثاني   

 .ويحدث في الخط المستقيم الذي تؤثر فيه هذه القوة ، الجسم 
 لـه في المقـدار ومضـاد لـه في     لكل فعل رد فعل مسـاوٍ     : القانون الثالث   

 .الاتجاه 
وقد وضع نيوتن ذه القوانين وبالتعاريف التي سـبقتها أسـاس علـم             

وبقيت ديناميكية نيوتن بعيدة عـن كـل شـك إلي أوائـل القـرن               ، الديناميكا  
 .الحالي 

 إلي أي حد تتأثر قوانين نيوتن بالنظرية النسبية الخاصة ؟
لا تمسـهما النظريـة النسـبية ولا تتطلـب          أما القانونان الأول والثالث ف    

وأما القانون الثـاني فيتـأثر بالنسـبية الخاصـة وإن كـان هـذا               ، تعديلا فيهما   
فمعـني القـانون الثـاني    ، التأثر لا ينصب علي صيغة القانون بل علي معناه  

أن معدل التغير في كمية الحركة يتناسب مع القوة المحركة وباختيـار وحـدات              
يتحول القانون إلي أن معدل الـتغير في كميـة الحركـة        ، القوي  ملائمة لقياس   

ويعرف نيوتن كمية الحركة بأا حاصـل ضـرب كتلـة      . مساو للقوة المحركة    
وإلي هذا الحد لا تتطلب النسـبية الخاصـة أي تعـديل في             ، الجسم في سرعته    

إلا أن نيوتن يذهب إلي أبعـد ممـا تقـدم فيفتـرض أن لكـل جسـم                  ، آراء نيوتن   
وهذا الفرض هو الـذي تتطلـب النسـبية    ، تلة ثابتة لا تتوقف علي حركته      ك

 .الخاصة تعديله 
، فالكتلة في نظر نيوتن هـي كميـة المـادة الـتي يحتـوي عليهـا الجسـم                   

ولم يكن من المعقول في عصره أن يتصور أن الكتلـة           ، ولذلك فهو لم يتصور     
 . ذا المعني قد تتغير بتغير حركة الجسم 
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ة النسبية تسلم بأن لكل جسم كتلة خاصة به مادام الجسم        والنظري
أما إذا تحرك الجسم فـإن كتلتـه تختلـف عنـها في حالـة          ، ساكنا غير متحرك    

وبعبارة أخري تجعل النظرية النسبية كتلة الجسم كمية نسـبية          ، السكون  
شأا شأن طولها ؛ وكما أن طوله يختلـف بـاختلاف سـرعته بالنسـبة إلي                

 .لتي يشاهد منها فكذلك كتلته تختلف باختلاف هذه السرعة اموعة ا
وخلاصة القول إن النظريـة النسـبية الخاصـة تتـرك القـوانين الثلاثـة               
لنيوتن كما هي ولكنها تخـالف ديناميكيـة نيـوتن في أن لكـل جسـم كتلـة                

فتجعل الكتلة صفة نسبية للجسم يتوقف مقدارها علـي سـرعة           ، ثابتة  
 .موعة التي يشاهد منها الجسم بالنسبة إلي ا

والسرعات اللازمـة لإحـداث تغـير محسـوس في مقـدار الكتلـة يجـب أن                
وقـد سـبق القـول بـأن     ، تكون سرعات محسوسة إذا قيست بسرعة الضوء   

سرعاتنا الأرضية بـل والسـرعات الفلكيـة في اموعـة الشمسـية تكـاد لا              
احيـة انطباقـه    وهذا الكلام صـحيح مـن ن      ، تذكر إذا قيست بسرعة الضوء      

إلا أن هناك أجساما مـن      ، علي الأجسام العادية التي نراها ونشاهدها حولنا        
وهـذه  . نوع آخر لها سرعات محسوسة المقـدار إذا قيسـت بسـرعة الضـوء               

الأجسام هـي الإلكترونـات أو الكهـارب الـتي تـدخل في تركيـب المـادة والـتي                  
فهــذه ، م والراديــوم تنبعــث مــن المــواد ذات النشــاط الإشــعاعي كــاليورانيو 

الإلكترونــات أو الكهــارب كمــا سميــت هــي عبــارة عــن جســيمات صــغيرة 
مشحونة شحنة كهربائية تنطلق من ذرات المواد بسرعات تصل إلي عشرات         

ولمــا كانــت هــذه الســرعات ، الألــوف مــن الكيلــومترات في الثانيــة الواحــدة 
ري محسوســة إذا قيســت بســرعة الضــوء فقــد كــان مــن الطبيعــي أن تجــ

 .التجارب علي هذه الجسيمات لقياس أثر هذه السرعات في كتلتها 
 بـإجراء   ١٩٠٩ عـام    )٢("بوشـيرر   " و   ، ١٩٠١ عـام    )١("كاوفمـان   " وقد قـام    

تجارب دقيقة لقياس كتل الإلكترونات المتحركـة ـذه السـرعات العظيمـة             
 لآراء  فجاءت تجارما معزز  ، ومقارنة هذه الكتل بكتل الإلكترونات الساكنة       

 .لورنتز و أبنشتين 

                                                
 . م ١٩٤٧ ینایر سنة ١فیزیائي ألماني توفي في : فولتر كاوفمان )  1(
 . م ١٩٢٧ أبریل سنة ١٦فیزیائي ألماني توفي في : ألفرید بوشیرر )  2(

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


فالكتلة إذن صفة نسبية تزداد قيمتـها بازديـاد السـرعة وهـذا القـول               
، ليس مجرد فرض فلسفي بل هو حقيقة واقعـة تعززهـا التجـارب العلميـة           

ويجد القارئ في الذيل الحـادي عشـر مـن هـذا الكتـاب البرهـان النظـري الـذي                    
 .لة بتغير السرعة  لإثبات تغير الكت١٩٠٥استخدمه أينشتين عام 

 :الكتلة والطاقة * 
 تعرف طاقة الحركة في ديناميكية نيـوتن بأـا نصـف حاصـل ضـرب               

 ، الكتلة في مربع السرعة 
أما في النظرية النسبية الخاصة فإن تعريف الطاقـة يختلـف عـن ذلـك               

وفي الفصل الثاني عشر من ذيـل هـذا الكتـاب يجـد             ، اختلافا يسترعي النظر    
ويجد بمقارنة هـذا  ،  الطاقة المستمد من مبدأ النسبية الخاصة     القارئ تعريف 

 .التعريف بتعريف الكتلة أن بين الكتلة والطاقة تناسبا مطلقا 
ومعـني هـذا    ، فالطاقة تساوي الكتلة مضروبة في مربع سرعة الضوء         

أن عدد وحدات الطاقة لجسم متحرك أو سـاكن يسـاوي دائمـا عـدد وحـدات                
وبذلك يمكن التحويـل    ،  ثابت وهو مربع سرعة الضوء       كتلته مضروبا في عدد   

ــل مــن الأرطــال إلي الجرامــات    ــالعكس كالتحوي مــن الطاقــة إلي الكتلــة وب
فعدد الجرامات التي يحتوي عليهـا جسـم مـن الأجسـام يسـاوي              ، وبالعكس  

) .  تقريبا ٤٤٩وهو  (دائما عدد الأرطال التي يحتوي عليها مضروبا في رقم ثابت           
دات الطاقة التي يحتوي عليهـا جسـم يسـاوي عـدد وحـدات       وكذلك عدد وح  

 ) .وهو مربع سرعة الضوء(كتلته مضروبا في عدد ثابت 
إزاء ذلك كـان مـن الطبيعـي أن يقـول أينشـتين بـأن الطاقـة والكتلـة                   

فالجسم الذي كتلته جرام يحتـوي علـي طاقـة تقـدر            ، مقياسان لشيء واحد    
ر الراديـوم الـذي تنبعـث مـن         وعنص، بخمسة وعشرين مليون كيلوات ساعة      

أو سعر في السـاعة عـن كـل جـرام ذري            ) كالوري( ألف   ٣٠طاقة بمعدل نـحو    
تفني مادته وبالتالي ينقص وزنه بمعدل )  جرام من مادته٢٢٦أي عن كل    ( منه  
انظر الفصـل الثـاني عشـر مـن ذيـل هـذا             (  ملليجرام في كل مائة سنة       ١،٢

 ) .الكتاب 
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 ــــــ

 
لعل أعظم ما استرعي الانتباه من أمر النظرية النسبية هـو نتائجهـا             

فنسبية الزمـان ونسـبية المكـان يرتبطـان أوثـق ارتبـاط بمعـني               ، الفلسفية  
الوجود كما يرتبط بنفس المعني نسبية الكتلة التي هي الكون المـادي الـذي              

 .سفة المتأخرين أساسا لنظرية المعرفة عندهم اتخذ منه كثير من الفلا
ولعل من الخـير هنـا أن أبـين أن المبحـثين الرئيسـيين في الفلسـفة همـا         

الأبيسـتومولوجيا  " أو " المعرفة " ونظرية  " الأونتولوجيا  " أو  " الوجود  " نظرية  
فنظرية الوجـود أو فلسـفة الوجـود هـي البحـث في كنـه وجـود الأشـياء              ، " 

ونظريـة المعرفــة أو  ، بغـرض الوصـول إلي تحديـد معـني الوجـود      وحقيقتـها  
فلسفة المعرفة هي البحث في طرائق الوصول إلي المعرفة البشرية وفي كنـه             

 . هذه المعرفة والتمييز بين ما يصح وما لا يصح أن يسمي ذا الاسم 
وفلســفة الوجــود وفلســفة المعرفــة مبحثــان متتامــان رئيســيان مــن  

ومـن ذلـك يتضـح لنـا أن         ، التي هي البحث عن الحقيقـة       مباحث الفلسفة   
العلاقة وثيقة بين الفلسفة والعلم ، بل إن العلم بـالمعني الـذي نفهمـه في                
العصر الحالي لم يكن له وجود مستقل عن الفلسفة حتى ايـة العصـور              
الوسطي وبدأ العصر الحديث في التاريخ ، وقـد بـدأ العلـم حياتـه المسـتقلة         

الفكرية في أوروبا تحت اسم الفلسـفة الجديـدة أو الفلسـفة            عقب النهضة   
التجريبية ، وكان أساس هذه الفلسفة الجديدة الوصول إلي معرفة الحقيقة           
بطريق مباشرة وذلك بمشاهدة الكون وبإجراء التجارب التي تنبئنا عن طريـق            

 . الحواس بحقائق الوجود 
 الوصـول إلي المعرفـة ،   وقد يظهر لنا اليوم أن هذه الطريقة بديهيـة في        

إلا أن علينا أن نتذكر ما كانت عليه الأحوال في القرون الوسطي من سـيطرة             
الكنيسة علي التفكير وما كان لأقوال رجال الدين من هيبة في النفوس ومـا               

 كان من اضطهادهم لحرية الفكر ،
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فكل هذه الأمور قد ألقت ضـغطا شـديدا علـي الفلسـفة ونشـأ عـن            
 عنيف أدي فيما أدي إلي نشوء العلم أو الفلسفة التجريبية           الضغط انفجار 

 ، 
ويمكن تعريف العلم بأنه المشاهدة الحسية والمنطق السليم مجـتمعين          
، فالعلم يطلب المعرفة بطريقة واضحة لا يحيد عنها ، أساسـها المشـاهدة              
وإجراء التجـارب ثم اسـتخدام الـتفكير المـنظم لتمحـيص نتـائج المشـاهدة                

ــ ــة  والتجرب ــها إلي الحقيق ــم   . ة والوصــول من ــين العل ــلاف الرئيســي ب والخ
والفلسفة في القرون الوسطي إنما نشأ عن محاولة الكنيسة أن تفرض علي            
العلماء آراءها فرضا سواء اتفقـت هـذه الآراء مـع المشـاهد والمعقـول أم لم                  

وقد نجح العلم منذ عصر النهضة إلي اليوم في توسيع نطاق المعرفة            . تتفق  
أمـا  . البشرية حتى لقد صار العلم والمعرفة مترادفين أو كادا يكونان كـذلك      

الفلسفة فقد تطورت هـي أيضـا متـأثرة بانفصـال العلـم عنـها فصـارت                 
" الوجـود   " أو نظرية   " الأونتولوجيا  " أضيق تخصصا واتجهت نـحو البحث في       

 " .المعرفة " أو نظرية " الأبيستومولوجيا " و 
فية الكبرى التي شغلت عقـول الفلاسـفة منـذ فجـر            والمسألة الفلس 
 :التاريخ إلي اليوم هي 

ما الحقيقة ؟ وما هي الأشياء التي نسـتطيع أن نجـزم بأـا دون غيرهـا                 
 حقيقة ؟

ولكي نفهم أثر النظرية النسبية في تطور الفكر الفلسفي يجدر بنا أن             
لنظريـة  نلقي نظـرة علـي الاتجاهـات الرئيسـية في الفلسـفة قبـل ظهـور ا                

ه في الكشـف         ، النسبية   ففي القرن التاسع عشر كان العلم قد أثبـت نجاحـ
عن كثير مـن أسـرار الكـون الطبيعـي وكـان العلمـاء قـد اهتـدوا إلي صـوغ                 

وكانـت  . القوانين الطبيعية صـياغة إلي جانـب عظـيم مـن الدقـة والإتقـان            
رعـون  نتائج العلم قـد تعـدت ميـدان الفكـر إلي ميـدان العمـل فقـام المخت                 

 قـوي الطبيعـة لخدمـة       اوالمهندسون بتطبيـق الكشـوف العلميـة فسـخرو        
وقد نشأ عن ذلك كله أن اهتم الناس بـأمر          . الأغراض البشرية خيرهِا وشرهِا     

العلم كما اهـتم الفلاسـفة بـتفكير العلمـاء وصـار للعلـم أثـر واضـح في                   
 . توجيه الفكر الفلسفي 
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نَ علـي أنـه مؤلـف مـن مـادة           وكان العلم في القرن الماضي يصور الكـو       
ثابتةِ الكمية لا تتقبل الخلق ولا الفناء ، وكانوا يعبرون عن ذلـك بقـانون عـام                 

أو عدم فنائها ، فالمـادة تتحـول مـن مظهـر إلي آخـر ،                " بقاء المادة   " هو قانون   
وهذا التحول إما أن يكون تحولا طبيعيا بسيطا أو تحولا كيميائيا تتفاعل فيه          

 كلتا الحالتين تبقي كمية المادة أو كتلتـها ثابتـة لا يـؤثر فيهـا          العناصر ، وفي  
نقص من قدرها  زيد ولا ي التحول ولا ي. 

ومن الأمثلة الكلاسيكية علي ذلك التجربـة الـتي نجريهـا في مدارسـنا        
اليوم للتدليل علي أنه إذا احترقت شمعة فإن مجمـوع أوزان المـادة الناشـئة               

معة مضافا إليه وزن الأوكسجين الذي يدخل في        عن الاحتراق يساوي وزن الش    
 ٥٠عملية الاحتراق ، فـإذا كـان مجمـوع وزن الشـمعة والأوكسـجين يسـاوي             

جراما مثلا ثم احترقت الشمعة بأن اتحد الأوكسجين مـع مادـا فـإن نتـائج                
الاحتراق وهي الدخان والغازات الناشئة عن هـذا التفاعـل الكيميـائي يكـون              

ولمـن شـاء أن   . رامـا بالضـبط لا يقـل عـن ذلـك ولا يزيـد            ج ٥٠وزا مساويا   
يتحقــق مــن صــحة ذلــك باســتخدام المــوازين الكيميائيــة الدقيقــة الــتي  
نستطيع باستخدامها التي نستطيع باستخدامها أن نزن الأجسام إلي أقـل      

 . آلاف جزء من الجرام ١٠من جزء من 
 أو طبيعـي    وما يقال عن احتراق الشمعة يقال عن كل تفاعل كيميائي         

وبذلك تكون مادة الكون أزليةً غير قابلةٍٍ للخلـق أو للفنـاء ، وكـان العلـم في                  
القرن الماضي يقول ببقاء المادة علي النحو الذي وصفته ، وكان يقـول أيضـا               

والطاقة وإن لم تكن مادية في نظـرهم إلا أـا   . ببقاء شيء آخر وهو الطاقة   
لكهرباء والطاقة الميكانيكيـة الناشـئة      جزء من الكون الطبيعي ، فالحرارة وا      

عن حركة الأجسام كل هذه جزء من الكون المحسوس وكلها مظاهر مختلفة            
 . من مظاهر الطاقة 

فالكون المحسوس إذن كان مؤلفا من شيئين هما المادة والطاقة وكل من            
هذين الشيئين له صفة البقاء يحدث له التحول ولكـن لا يحـدث لـه الفنـاء ،                 

 الذي يحدث لكل مـن المـادة والطاقـة لا يحـدث اعتباطـا بـل تنظمـه                   والتحولُ
قوانين هي القوانين الطبيعية ، فحركـات الأجسـام الماديـة تنظمهـا قـوانين               
نيوتن التي سبقت الإشارة إليها كمـا ينظمهـا قـانون الجاذبيـة العـام الـذي           

 . يقرن باسم نيوتن أيضا 
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العام تنطبق علي حركات الأجـرام      وقوانين نيوتن بما فيها قانون الجاذبية       
ــي حركــات الأجســام الأرضــية ،      ــق عل ــا تنطب ــا كم الســماوية في أفلاكه
وباستخدام هذه القوانين تمكن علماء الفلك من حسـاب حركـات الكواكـب             
والمذنبات في اموعة الشمسية بحيـث صـار في مقـدورهم التنبـؤ بـالحوادث               

الخ قبل وقوعها بسـنتين وبـدون أن       ... الفلكية من كسوفٍ وخسوفٍ واقترانٍ      
 . يزيد الخطأ في حساب ذلك عن جزء صغير الثانية الواحدة 

وبتطبيق قوانين الحركة تمكن المهندسون في القرن الماضـي مـن حسـاب     
القوي البخارية ومن صنع الآلات الميكانيكية صنعا دقيقا محكما ، وكـذلك            

 والضــوء ومرونــة الأجســام الحــال في أمــر الحــرارة والكهربــاء والمغناطيســية
وضغط السوائل ، فالحرارة تنتقل مـن جسـم إلي آخـر طبقـا لقـوانين ثابتـة                  

ــاغها      ــادلات ص ــا مع ــية تنظمه ــاء والمغناطيس ــذلك الكهرب ــلارك " وك ك
 في أوائل النصف الثاني من القرن الماضي، وهي المعـادلات الـتي        )١("ماكسويل  

لأجسـام وضـغط السـوائل      سبقت الإشارة إليها ، وكذلك الضـوء ومرونـة ا         
كلها خاضـعة لقـوانين يصـوغها العلـم ويطبقـا المهندسـون والمخترعـون               

 . فيصلون بذلك إلي تفهم حقيقة الكون وتسخير قوي الطبيعة 
ويمكن تشبيه الكون في نظر علماء القرن التاسـع عشـر بآلـة عظيمـة               

ة ، وقـد    قوامها المادة والطاقة تعمل وفقا لنظم ثابتة هي القوانين الطبيعي ـ         
كــان مــن الطبيعــي أن تتــأثر الفلســفة تــأثرا عميقــا ــذه الآراء العلميــة  
فتغلبت الترعة المادية علي المذاهب الفلسفية وابتعد الفلاسفة عن المثالية          
وصارت نظرية الوجود في رأي الكثيرين منهم أساسها الوجود المـادي ، فقيـل              

الحقيقـي هـو تلـك الآلـة        إن الحقيقةَ موضوعية أو خارجية بمعني أن الكـون          
العظيمة التي صورها العلم والتي هي منفصلةٌ عن أشخاصـنا وخارجيـةٌ            
حس به فذلك مسـألة نفسـية أو شخصـية تقـوم                  بالنسبة إلينا ، أما ما نـ
بالنفس وتنشأُ عن الحقيقة الخارجية التي هـي الحقيقـة الواقعيـة ، وبعبـارة               

ارجي ، أما إحساسـي وإدراكـي   أبسط أنه في الواقع ونفس الأمر يوجد عالم خ   
 . لهذا العالم فمسألة شخصية ليست في صميم حقيقة هذا العالم 

وأكثـر مـن ذلـك ، فـالكون الحقيقـي الموجـود في الخـارج إن هـو إلا المـادة          
 . والطاقة تنظمهما قوانين الطبيعة 

                                                
)1  (Clerk Maxwell 
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والنتيجة المنطقية لهذا المذهب المادي أن يكون وجودنـا نــحن حقيقـة             
 علينا أن نفسرها علي أساس المادة والطاقة والقوانين الطبيعية          مادية أيضا 

، وقد قـام بعـض الفلاسـفة فعـلا بتفسـير الإحسـاس البشـري والعواطـف           
البشرية بل والتفكير البشري علي أا جميعا تفاعلات كيميائيـة في خلايـا             

 . المخ أو المخيخ أو غيرها من أجزاء الجهاز العصبي 
فة أن يتخـذوا موقفـا وسـطا فـأثبتوا حقيقـة            وقد حاول بعض الفلاس   

الوجود الخارجي ولكنهم جعلوا لهذا الوجود مقـابلا نفسـيا فكـل حقيقـة               
موضوعية موجودة في العالم الخارجي يقابلـها أو يناظرهـا حقيقـة نفسـية              
ــرتبط ــا وتســاويها وبــذلك صــارت الحقيقــة مزدوجــة أحــد مظهريهــا    ت

 .موضوعي والآخر نفسي 
خــلاف جــوهري بــين الفلاســفة علــي تعريــف الوجــود ولم يكــن هنــاك 

الخارجي ، فالوجود الخارجي هو البقاء أو الاسـتمرار في الزمـان والمكـان ، وكـل                 
 . وجود خارجي هو وجود في الزمان والمكان 

هكذا كان الحال بشكل عام عندما جاءت النظرية النسبية ، وقـد أتـت              
ني عليـه             تعريـف الوجـود الخـارجي ،        هذه النظرية معدِلـةً للأسـاس الـذي بـ

فالزمان والمكان لا حقيقة لهما في رأي أينشتين ومينكوفسكي أو علي الأقل            
لا حقيقة لكل منهما علي حدة ، وينتج من ذلك أن الوجود في الزمان والمكان               

 . بالمعني الذي كان يفهمه فلاسفة القرن التاسع عشر لا حقيقة له 
ل بـه مينكوفسـكي كـون زمـاني         والكون الخـارجي الحقيقـي الـذي يقـو        

مكاني يختلف مظهره باختلاف حركةِ المشاهد ، وهذا الكون علي حقيقته ذو          
أربعة أبعاد ، والفضاء ذو الأبعاد الثلاثة الـذي تسـبح فيـه الأجـرام الفلكيـة                 
والذي نتصور أنه مكان الحقيقة الخارجية وهـم مـن الأوهـام ، وكـذلك تتـابع                 

 هـذا أيضـا مسـألة خلافيـة ، فحـروب نـابليون              الحوادث تتابعا زمنيا متصـلا    
 بالنسبة إلينا نـحن وقد تكون لاحقـة لهـا في نظـر    ١٩١٤سابقة لحرب سنة  

غيرنا ، والأدهي من ذلك أن المادة ذاا وهي التي كانت غـير قابلـة للخلـق ولا                  
للفناء في نظر علماء القـرن التاسـع عشـر فقـد أزليتـها وماديتـها حـتى إن                   

صار مقدارا يختلف اثنان علي قيمته تبعا للسرعة النسـبية          الكيلوجرام قد   
 .بينهما 
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مــن ذلــك يتــبين للقــارئ أن النظريــة النســبية قــد قضــت تمامــا علــي 
فهم             الفلسفة المادية ، فالوجود الخارجي في الزمان والمكان بالمعني الذي كان ي
لم يعد يصلح كتعريف للوجود لأن الزمـان والمكـان نفسـهما لم يبـق لكـل                 
منهما وجود منفصل كما أن الكون المادي لم يعد حقيقـةً مجـردة لأن المـادة                

 .نفسها قد فقدت صفتها الرئيسية وهي البقاء 
وإذا كانت النظرية النسبية قد قضت علي الفلسفة المادية فما الـذي            

ته محل هذه الفلسفة ؟  أحلَّ
 إن الزمان والمكان قد فقد كل منـهما حقيقَتـه ومـع ذلـك فقـد أحلـت          

النظرية النسبية حقيقة أخري محلهما وهي الكون الزماني المكـاني المؤلـف            
منهما معا ، وقد جعلت النظرية النسبية إحساسنا ذا الكون إحساسـا            
نسبيا ناقصا ، أما إدراك الحقيقة كاملة فيستلزم الجمع بين وجهـات النظـر              

 مظهـرين   المختلفة في صورة معادلات رياضـية ، والمـادة والطاقـة قـد صـارا              
 .لشيء واحد 

ومع أن النظرية النسبية تقول ببقاء هذا الشيء وعدم فنائه إلا أن هذا             
القول ينحصر في دائرة محددة من دوائر البحث ، فالخلق والفناء خارجـان عـن               
نطاق النظرية النسبية ، والذين يقولون بالنسـبية لا يرتكبـون الخطـأ الـذي                

 الجزم بشيء أو القول باستحالة شـيء  ارتكبه علماء القرن الماضي وهو خطأ     
، وإن كانت هناك صفةٌ يتصف ا فلاسفة النسبية في البعد عن إلقـاء أي               
قولٍ فصلٍ في أية مسألة من المسائل التي يتعرضون لبحثها ، وهناك صفة             
أخري ظـاهرة في أبحـاثهم وأقـوالهم ألا وهـي الاعتـراف بحـدود المباحـث الـتي             

 مثلا وهو من زعماء النسـبية يـذكر     )١(" أرثر أدنجتون    "يتعرضون لها ، فالسير     
 أن العلـوم الطبيعيـة محـدودة في         )٢("كنه العـالم الطبيعـي      " في كتابه عن    

دائرة من دوائر المعرفة البشرية لا تخرج عنها ويترك البـاب مفتوحـا للوصـول               
 .إلي المعرفة عن غير طريق العلم 

لنظرية النسـبية العامـة إلا أن   ومع أنني لم أتعرض في هذا الكتاب إلي ا  
ما ذكرته في هذا الباب ينطبق بصفةٍ عامة علي كل من النظريـة النسـبية               
الخاصة والنظرية النسبية العامة ، ومن مميـزات النظريـة النسـبية العامـة              

                                                
)1  (Sir Arthur Eddington م ١٩٤٤ نوفمبر سنة ٢٢ ، الفیلسوف والفلكي الإنجلیزي الشھیر ، توفي في . 
  .Sir Arthur Eddingtonتألیف ) The Nature of the Physical World(ر كتاب انظ)  2(
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أا تجعل الكون الزماني المكاني منحنيا أو مكورا بمثل ما يتكور سطح الكرة    
ا كان الكون الزماني المكاني مؤلفـا مـن أربعـة أبعـاد             الأرضية في الفضاء ، ولم    

فإن تكوره يستلزم وجود أبعادٍ أخري كما يسـتلزم تكـور سـطح الكـرة وهـو                 
سطح ذو بعدين وجود بعدٍ ثالث في الفضـاء ، ومعـني هـذا أن الكـون المـادي                   
بأبعاده الأربعة لا يشمل الوجود كله بل إن هناك أبعادا أخري يختلف وجودهـا              

جيمس " نهه عن وجود الزمان ووجود المكان ووجود المادة ، وقد بين السير             في ك 
أن هذه )  في الترجمة العربية ١٦٤ص   ()٢("الكون الغامض   "  في كتابه    )١("جيتر  

الأبعاد الخارجة عن نطاق العالم المادي تعطي للفلسفة أساسا علميا للقول           
 .بوجود حقائق خارج نطاق الكون المادي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
)1  (Sir James Jeans عاما ٦٩ عن عمر یقارب ١٩٤٦ سبتمبر سنة ١٦ ، فیزیائي وریاضیاتي وفلكي إنجلیزي توفي في . 
)2  ( The Mysterious Universe ترجمة وزارة المعارف . 
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