
 :سرعة الضوء

 ألؾ كٌلو متر فً الثانٌة الواحدة وهذا ٌعنً أنه ٌمكن للشعاع 633أن سرعة الضوء تبلػ  ذكرنا سابما  

فً إحدى  الضوئً أن ٌدور سبع مرات حول الكرة الأرضٌة فً الثانٌة ولذلن لا نستؽرب حٌن نشاهد
الطرؾ الثانً من الكرة  نٌا وٌشاهده فً نفس اللحظة أناس آخرون علىالمحطات الفضائٌة برنامجا  تلفزٌو

وبالطبع   مثل الضوء(. أشعة كهرومؽناطٌسٌة تنتمل بسرعة الضوء )لأنها التلفازٌةالأرضٌة لأن الإشارات 
لحظات من رؤٌة ضوء البرق أو نرى ضوء انفجار لذٌفة لبل لحظات من  صوت الرعد بعد نحن نسمع

)تبلػ سرعة الصوت   ٌعود إلى الاختلاؾ الكبٌر بٌن سرعة الضوء وسرعة الصوت سماع صوتها وهذا
  .(الثانٌة متر فً 663

 ألؾ 633كرناه سابما  )العدٌد من التجارب لمٌاس سرعة الضوء ووصلوا إلى المٌمة التً ذ أجرى العلماء

بٌن النجوم  كٌلومتر فً الثانٌة( وهذه السرعة الكبٌرة للضوء استخدمت فً تمدٌر المسافات الفلكٌة
ومضاعفاته، ولذلن إذا لرأت فً  والمجرات لأنه لا ٌمكن بأي حال من الأحوال الاعتماد على وحدة المتر

ئٌة وهً المسافة التً ٌمطعها الضوء خلال سنة الضو كتب الفلن ستجد أن وحدة لٌاس المسافة هً السنة
كٌلومتر. لاحظ هنا أن السنة الضوئٌة هً وحدة زمن ولكن استخدمت  0703333333333والتً تساوي 

 .الرابع ولهذا سمً بالبعد x,y,z الزمن بعد ٌضاؾ إلى الأبعاد الثلاثة لتمدٌر المسافة أي أن

ات اهتزازٌة تحدث اضطراب فً الهواء وبهذا فإن الصوت الصوت ٌنتمل من خلال موج نعلم أن :الأثٌر 
الذي أحدثه  خلال وسط الهواء كما أن الأمواج التً ٌحدثها حجر اسمط فً بركة ماء فإن الاضطراب ٌنتمل

الذي  وما هو الوسط الآن ماذا عن الضوء؟ .الحجر ٌنتمل فً صورة أمواج اهتزازٌة خلال جزٌئات الماء
أسئلة حٌرت العلماء ولادتهم أفكارهم إلى افتراض  هذه ..المكون لأمواج الضوء؟ شًءالٌنمله؟ وما هو ذلن 

ٌناسب تجاربهم، فالأثٌر له من  ٌملأ فراغ الكون ولد أعطى العلماء خصائص للأثٌر بما الأثٌر وسط سموه
ر ٌنسحب خلؾ والنجوم والكواكب التً تسبح فٌه. الأثٌ الخصائص الكثٌر فمثلا الأثٌر ٌخترق جمٌع الأجسام

الأثٌر مع كل تجربة لا تتفك نتائجها العملٌة مع المتولع من  الأجسام الصلبة وازدادت خصائص
من خلاله وان كل جسم  بذلن اعتبر العلماء الأثٌر هو الشًء الثابت والمطلك الذي ٌنمل الضوء  .الأثٌر

 هً سرعتها بالنسبة للأثٌر الأرض مثلا أي أن سرعة (متحرن فهو متحرن بالنسبة للأثٌر )حتى الضوء
 .للأثٌر وسرعة الضوء هً سرعته بالنسبة

  

 :تجربة مٌكلسون مورلً

لم ٌكن العلماء بحاجة إلى تجارب لإثبات فرضٌة 
بسٌطة تثبت وجود الأثٌر  وجود الأثٌر ولكن تجربة

 تعتمد فكرة  .سٌزٌد من تثبٌت أركان علم الفٌزٌاء

المٌن مٌكلسون التجربة التً أجراها كلا  من الع
 ومورلً على لٌاس الفرق فً سرعة الضوء

بالنسبة للأثٌر وذلن من خلال جهاز ٌسٌر فٌه 
ثم  مرة مع تٌار الأثٌر  الضوء مسافة معلومة

المسافة بحٌث  ٌنعكس على سطح مرآة وٌعود لٌتداخل مع شعاع ضوئً أخر لد انعكس عن مرآة تبعد نفس
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للشعاعٌن مما ٌنتج للمشاهد  وهذا سوؾ ٌحدث تداخل  اتجاه الأثٌر.أن الشعاع الثانً ٌسٌر عمودٌا على 
بتؽٌر سرعة الضوء. وبإجراء حسابات بسٌطة  أهداب تداخل عبارة عن مناطك مضٌئة ومناطك معتمة تتؽٌر

النظرٌة النسبٌة( نجد أن الشعاع الضوئً الموازي للأثٌر  )سٌأتً ذكرها بالتفصٌل من خلال محاضرات فً
الذهاب والإٌاب من الزمن اللازم للشعاع الذي ٌسٌر عمودي على الأثٌر.  أطول لإكمال رحلة ٌستؽرق زمن
 ٌتؽٌر إذا أدٌرت الطاولة التً تحمل التجربة بحٌث ٌصبح الشعاع الموازي للأثٌر عمودٌا هذا الاختلاؾ

دوران التجربة  تولع العلماء عند ذلن؟ ما الفائدة من .والشعاع الذي كان عمودي ٌصبح موازٌا للأثٌر
الأهداب المتكونة نتٌجة للتداخل بٌن الشعاعٌن الضوئٌٌن )للاختلاؾ فً  بالنسبة للأثٌر أن ٌحدث تؽٌٌر فً

إن الفارق الزمنً لرحلة الذهاب  ..بحٌث تحل الهدبة المضٌئة مكان الهدبة المعتمة وهكذا (الزمن بٌنهما
فً وسط الأثٌر وبالتالً فإن سرعة الضوء سوؾ ٌعود إلى فرضٌة أن الضوء ٌنتمل  والعودة للشعاعٌن

 63ممدارها  على سرعة الأرض بالنسبة للأثٌر وعلى اعتبار أن الأرض تسٌر بالنسبة للأثٌر بسرعة تعتمد

الذي ٌوازي اتجاه الأثٌر عن  كٌلو متر فً الثانٌة. وعلٌه ٌكون من المتولع أن تختلؾ سرعة شعاع الضوء
 ...الشعاع العمودي علٌه

مرات  التجربة على ؼٌر المتولع ولم ٌحدث تؽٌٌر فً موالع أهداب التداخل. وأعٌدت التجربة نت نتٌجةكا
تؽٌٌر فً موالع الأهداب  عدٌدة فً مناطك مختلفة على الأرض وفً أولات مختلفة ولكن دائما لم ٌكن هنان

 .ولوا تكرار التجربةالآخرون الذٌن حا الذي كان ٌتولعه العالمٌن من نتائج التجربة أو العلماء

صحة  السلبٌة )عدم اتفاق النتائج العملٌة مع النظرٌة تسمى نتٌجة سلبٌة( صدمت العلماء فً هذه النتٌجة
الأثٌر ولا بد وانه ٌسٌر مع  نظرٌاتهم الكلاسٌكٌة وتمسن العلماء بفرضٌة الأثٌر وجعلتهم ٌمولون تارة أن

خلال الأثٌر وؼٌره من الاعتمادات وذلن  اه حركتهاالأرض وتارة ٌمولون أن الأجسام تنكمش فً اتج
 ...علٌها لسنوات لرفضهم فكرة فشل فرضٌة الأثٌر وكل ما بنً

 عمره لٌبنً أسس جدٌدة للفٌزٌاء سماها النظرٌة وهو فً الخامسة والعشرٌن من نوهنا جاء آٌنشتاٌ
 .....النسبٌة

 4037فً عام  نآٌنشتاٌالتً وضعها العالم الآن ٌمكن الشروع فً استعراض مفاهٌم النظرٌة النسبٌة 
نظرٌته النسبٌة العامة وهنا ٌجب أن نوضح  نآٌنشتاٌنشر  4040وسماها النظرٌة النسبٌة الخاصة وفً العام 

أن كلا النظرٌتٌن هما نظرٌة واحدة ولكن النظرٌة النسبٌة الخاصة تتعامل مع الأجسام المتحركة بسرعة 
المتسارعة وهً تشمل حركة كافة  الأجسامٌة النسبٌة العامة تعالج حركة منتظمة )بدون عجلة(، والنظر

تتحرن فً مسارات دائرٌة وهذا ٌعنً أن تلن الأجسام لها عجلة  لأنهامكونات الكون من نجوم ومجرات 
تؽٌر من اتجاه مسارها.. ولهذا فإن النظرٌة النسبٌة العامة أشمل وأعم وسنتعرض لها بشًء من التفصٌل 

 ستعراض النظرٌة النسبٌة الخاصة..بعد ا

 النظرٌة النسبٌة الخاصة

بهذه   .4037تفسٌر نتائج تجربة مٌكلسون مورلً وضع نظرٌته النسبٌة الخاصة فً العام  نبمحاولة آٌنشتاٌ
مفاهٌم النظرٌة الكلاسٌكٌة لٌأتً بمفاهٌم ؼاٌة فً الؽرابة لم ٌكن احد من العلماء لد  نالنظرٌة ؼٌر آٌنشتاٌ

بها وفتح بذلن الأبواب للعلماء لعصر جدٌد من العلوم الفٌزٌائٌة سمٌت بالعصر الذري وهو الذي نعٌشه  فكر
العدٌد من الظواهر الطبٌعٌة فً الكون وشكلت لاعدة صلبة راسخة   فسرت النظرٌة النسبٌة   الآن.

إن   ت صحة النظرٌة النسبٌة.متماسكة.. وحتى ٌومنا هذا لازالت التجارب المختلفة التً ٌجرٌها العلماء تثب



النظرٌة النسبٌة ؼٌرت مفاهٌم كل شًء فخلطت المكان والزمان وجعلت من المطلك نسبً والمستمٌم محدب 
 كما كان لها نتائج فلسفٌة عدٌدة ولكن سنحاول التركٌز على الأمور العلمٌة.

 فروض النظرٌة النسبٌة

كٌره بشكل شمولً للكون وأمعن التفكٌر والتأمل لٌبنً استخدم عمله وتف نللنا فً موضع سابك أن آٌنشتاٌ
الفرضٌات وٌجري التحلٌلات الرٌاضٌة بشكل مجرد وٌظهرها للعلماء لتطبٌمها وهكذا هو الحال بالنسبة 

فرضٌتٌن لتكون أساسا للنظرٌة النسبٌة وطلب من الكل باعتبارها من  نللنظرٌة النسبٌة حٌث وضع آٌنشتاٌ
ات وهذا ما جعل العلماء رفض الالتناع بصحة تلن النظرٌة ولكن هذه النظرٌة أوجدت المسلمات أو البدٌهٌ

تفسٌرات ولوانٌن للعدٌد من الظواهر الكونٌة وفً كل مرة عمدت تجربة لإبطال صحة النظرٌة النسبٌة 
 كانت النتائج تؤكد صحتها وتعطً دلٌلا جدٌدا على دلتها وشمولٌتها..

 فرضٌتان الأولى متعلقة بالأثٌر والفرضٌة الثانٌة متعلقة بالضوء.فروض النظرٌة النسبٌة هما 

لا ٌوجد مطلق ٌمكن إسناد كل شًء إلٌه  نالفرضٌة الأولى تنفً وجود الأثٌر لأن حسب نسبٌة آٌنشتاٌ
 مثل ما فعل العلماء بفرضٌة الأثٌر.

 المشاهد. الفرضٌة الثانٌة تقول أن سرعة الضوء فً الفراغ ثابتة ولا تعتمد على سرعة

 شرح الفرضٌة الأولى

توضح الفرضٌة الأولى للنظرٌة النسبٌة أن لا وجود للأثٌر وكان هذا مخالؾ لكافة العلماء ذلن الولت... 
وبفرضٌة أن الأثٌر ؼٌر موجود فأن المكان المطلك لا وجود له ولا ٌوجد إلا المكان النسبً والسرعة 

ٌن فضائٌتٌن فً الكون فلا ٌستطٌع رواد المركبة الأولى من ذلن بمثال مركبت ناٌنشتاٌالنسبٌة. وٌوضح 
تحدٌد سرعة مركبتهم إلا بممارنتها بالنسبة للأجرام المتناثرة حولها أو بالنسبة للمركبة الثانٌة إذا مرت 

سرعة المركبة فإنه سٌجدها بالنسبة  إٌجادبالجوار وكذلن الحال بالنسبة للمركبة الثانٌة وأي شخص ٌحاول 
 أساسة أخرى. وحٌث أن كل شًء فً الكون ٌتحرن حركة دائمة ومعمدة فإن أي سرعة تحدد على لسرع

 ..أخرىممارنتها بسرعة 

 أنألاؾ كٌلومتر فً الساعة بالنسبة للأرض ولاحظت  43كنت فً سفٌنة فضائٌة تسٌر بسرعة  إذا مثال:

تمدر سرعة السفٌنة التً مرت الرصد لدٌن سوؾ  أجهزةسفٌنة أخرى تمترب منن وتجاوزت سفٌنتن فإن 
ألاؾ كٌلومتر  43كٌلو متر فً الساعة وبما أن سرعتن بالنسبة للأرض معروفة ) 5333 أنهابمربن على 

 كٌلو متر فً الساعة. ألؾ 45بالنسبة للأرض ستكون  الأخرىفً الساعة( فإن سرعة السفٌنة الفضائٌة 

فً هذا  الأرضلا نرى  أصبحنالأرض فما بالن لو أننا لٌاساتنا للسرعات بالنسبة ل أرجعنا أننا لاحظ هنا
انطلمنا بها تؽٌرت فكل ما نستطٌع لوله هو أن سرعة السفٌنة الأخرى هو  التًالكون الفسٌح وان السرعة 

ولكن هذا الرلم ٌعبر عن احتمالات عدٌدة كأن تكون أنت والؾ والسفٌنة مرت  كٌلو متر فً الساعة.  5333
كٌلو متر فً الساعة وهً  4333لو متر فً الساعة أو أن تكون أنت متحرن بسرعة كٌ 5333عنن بسرعة 

بسرعة  الأرضمتحرن فً اتجاه  وأنتكٌلو متر فً الساعة أو أن تكون تلن السفٌنة والفة  6333بسرعة 
كٌلو متر فً الساعة وهكذا . وهذا ٌعنً أنن بحاجة إلى شًء ثابت لٌرشدن على من هو المتحرن  5333



 نآٌنشتاٌلٌهربوا من حمٌمة النسبٌة.. ولكن  الأثٌرهً سرعتن واتجاهن ولهذا اسند العلماء كل ذلن إلى  وكم
 والر بأن كل حركة نسبٌة..... هم لم ٌهرب من الاعتراؾ بأن الأثٌر و  

الفة ذكر هنا ما لاله العالم نٌوتن بأننا لا نعرؾ سفٌنة تتحرن فً البحر أم ونماذا عن السرعة على الأرض؟ 
بأي اختبار نجرٌه داخل السفٌنة وٌجب علٌنا أن نلجأ لاختبارات تصلنا بخارج السفٌنة. كأن نرالب من على 
سطحها حركة الماء أو حركة الجبال لنحدد ما إذا كانت متحركة أم ثابتة أو هل هً تمترب من الشاطئ أم 

 تبتعد عنه.

فً الساعة فهذا ٌكون بالنسبة للأرض فإذا لم نجد ما كٌلو متر  433عندما نمول أن سرعة السٌارة  أنناكما 
 نالتكنولوجٌاالشًء الذي نمٌس بالنسبة له فحدٌثنا عن السرعة لا معنى له كما لا ٌمكننا باستخدام كل وسائل 

 نتكلم عن حركة مطلمة. أنلا.. لأن كل حركة نسبٌة ولا ٌمكن  أوكنا نتحرن  إذامعرفة ما 

 

 شرح الفرضٌة الثانٌة

ٌكن من الصعب فهم الممصود بالفرضٌة الأولى للنظرٌة النسبٌة بالرؼم من صعوبة لبول هذه الفرضٌة لم 
وجود الأثٌر  أساسمن لبل العلماء فً ذلن الولت لأن العدٌد من الظواهر التً لابلت العلماء فسرت على 
استنتاجاتهم، فحاول  ونسب كل شًء إلٌه، ولهذا كان من الصعب الاعتراؾ بفشل فرضٌة الأثٌر وهدم كل

أما الفرضٌة الثانٌة والمتعلمة بثبات سرعة الضوء ثابتة فً   خطأ النظرٌة النسبٌة. إثباتالكثٌر من العلماء 
 الراصد لسرعة الضوء. أوالفراغ مهما تؽٌر مكان المشاهد 

 لتوضٌح الجملة الأخٌر سوؾ نضرب مثالٌن من والع الحٌاة الٌومٌة.

 

 (1مثال )

الثابتة وكأنها هً التً تتحرن بنفس  الأجسامكم/ساعة فإننا نرى  433فً سٌارة سرعتها  عندما نكون
كم/ساعة  433السرعة وفً الاتجاه المعاكس. ولكن عندما تأتً سٌارة من الاتجاه المعاكس تسٌر بسرعة 

اب السٌارة منا(، جمعنا السرعتٌن فً حالة التر أنناكم/ساعة )لا حظ هنا  533فإن سرعتها بالنسبة لنا تكون 
كم/ساعة )لاحظ  53كم/ساعة نمٌس سرعتنا بالنسبة لهذه السٌارة على أنها  03وإذا تجاوزنا سٌارة سرعتها 

(. وإذا كانت السٌارة الأخرى تسٌر بنفس الأخرىهنا أننا طرحنا السرعتٌن فً حالة ابتعادنا عن السٌارة 
 ثابتة بالنسبة لنا. أنهاصفر أي  أنهاة لنا على سرعة سٌارتنا فإننا نمٌس سرعة تلن السٌارة بالنسب

 (2مثال )

رصاصة من مسدس فً  بإطلاقكم/ساعة كما فً الشكل ولام شخص  433لنفرض سٌارة تسٌر بسرعة 
كم/ساعة ثم استدار نفس  4333اتجاه حركة السٌارة علما  بأن سرعة الرصاصة بالنسبة للمسدس هً 

 عاكس لحركة السٌارة.الشخص وأطلك رصاصة أخرى فً اتجاه م



 

كم/ساعة وفً  4433فإذا ما لام شخص على الطرٌك ولاس سرعة الرصاصة فً الحالة الأولى سٌجد أنها 
وهذا ٌعود إلى أن سرعة السٌارة تجمع مع سرعة   كم/ساعة.033الحالة الثانٌة سٌجد سرعة الرصاصة 

 .الرصاصة فً الحالة الأولى وتطرح منها فً الحالة الثانٌة

 

استبدل  إذاهذا التسلسل المنطقً للموضوع محسوس لنا ونعرفه جٌداً ولا غرابة فً ذلك ولكن ماذا ٌحدث 
وٌقول أن الوضع مختلف فسرعة الضوء تبقى ثابتة فً كلا  نآٌنشتاٌالمسدس بمصدر ضوئً هنا ٌتدخل 

رة ولو فرضنا جدلاً أن ألف كم / الثانٌة وهذا لا ٌتغٌر مهما بلغت سرعة السٌا 333الحالتٌن وتساوي 
 السٌارة تسٌر بسرعة الضوء فإن الضوء المنبعث من المصباح سٌنطلق أٌضا بنفس سرعة الضوء.

بذلن مفاهٌم العلماء السابمٌن وٌمول لهم عندما سألوه كٌؾ  نآٌنشتاٌبالطبع هذا ؼرٌب على مفاهٌمنا وٌتحدى 
لهذه  نآٌنشتاٌلم ٌتوصل   الكون الأساسٌة؟((ٌمكن تصدٌك هذا ))ما العمل إذا كان هذا هو من لوانٌن 

لنفسه حول ثبات الكون والتفكٌر  أسئلةالتجارب وتحلٌل النتائج أنما توصل إلٌها بعد طرح  بإجراءالفرضٌة 
ه الفرضٌة التً طلب من العلماء التسلٌم بها لٌبنوا علٌها العدٌد من التفسٌرات للظواهر فٌه لٌصل إلى هذ

ولكن العلماء كانوا بحاجة إلى أدلة وبراهٌن للالتناع بهذه الفرضٌة فمام الفلكٌون برصد الضوء   الكونٌة.
طأ فرضٌة ثبات خ إثباتالواصل إلى الأرض من أحد النجوم فً الفضاء وكان الهدؾ من هذه التجربة 

حول مركزه ٌكون مرة مبتعد عنا ومرة أخرى  ٌدوروذلن بالاعتماد على أن النجم عندما   سرعة الضوء.
تولع العلماء أن ٌرصدوا سرعتٌن مختلفتٌن للضوء فً حالة  الأساسوعلى هذا   ٌكون النجم ممترب منا.

ولكن   ممترب أكبر منها وهو مبتعد(.تكون سرعة الضوء وهو  أنالتراب النجم وابتعاده )تولع العلماء 
 المراصد الفلكٌة لم تمٌس أي تؽٌر فً سرعة الضوء.

 

 النظرٌة النسبٌة أساستفسٌر تجربة مٌكلسون مورلً على 

نعود الآن لتجربة مٌكلسون مورلً والتً كانت نتائجها العملٌة مخالفة للحسابات النظرٌة المبنٌة على 
تفسٌر علمً مناسب مهما عدلوا فً  إٌجادكانت سلبٌة ولم ٌتمكن العلماء من  فرضٌة الأثٌر وللنا أن النتائج

وبتطبٌك فروض النظرٌة النسبٌة نجد   علٌه من الخصائص التً ذكرنا بعضا منها. وأضافوافرضٌة الأثٌر 
 إثباتوهذا   اتجاه. أيؼٌر موجود أصلا وان سرعة الضوء لا تتؽٌر فً  الأثٌرالمعضلة محلولة لان  أن

 آخر لصحة النظرٌة النسبٌة.


