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ــة  ــادئ نظري ــة موفقــة، لعــرض مب ــاب محاول ــر هــذا الكت يعت
ــرت أينشــتاين.  ــا أل ــي وضعه النســبية الخاصــة الت

ولقــد أوضــح مؤلفــا الكتــاب، أن المفاهيــم التــي تعتــر راســخة، 
كالزمــن والفــراغ والكتلــة، هــي في الواقــع متغــرة الخــواص. فالزمــن، مثلاً 
ــت  ــي الوق ــه عــى الأرض- فف ــن مضي ــوني، يمــى أبطــأ م في صــاروخ ك
الــذي تمــر فيــه عــى الأرض مئــات الســنين، لا يمــر عــى الصــاروخ ســوى 

بضــع ســنوات فقــط. 

ويمتــاز هــذا الكتــاب بخلــوه مــن المعــادلات المعقــدة وببســاطة 
ــارئ  ــم الق ــاول فه ــه في متن ــا يجعل ــد، م ــن التجري ــده ع ــرض وبع الع

العــادي غــر المتخصــص. 

ــور  ــوم الدكت ــة العل ــو أكاديمي ــا عض ــاب ه ــذا الكت ــا ه مؤلف
لانــداو وأســتاذ الفيزيــاء الدكتــور يــورى رومــر. وللدكتــور لانــداو العديــد 
ــه للحصــول  ــا أهل ــة م ــاء النظري ــروع الفيزي ــن الأبحــاث في شــتى ف م
عــى جائــزتي نوبــل ولينــن في العلــوم كــا حصــل عــى جائــزة الدولــة 
ــاء  ــالي الفيزي ــه في مج ــر بأبحاث ــور روم ــتهر الدكت ــد اش ــاء. ولق في الفيزي

ــة.   الاشــعاعية والأشــعة الكوني

نبذة
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هل لكل عبارة معنى؟

مــن الواضــح أنــه ليــس كذلــك، فحتــى إذا أخذنــا كلــات ذات 
معنــى وربطناهــا ببعضهــا مــع مراعــاة قواعــد النحــو مراعــاة تامــة، فإننــا 
قــد لا نحصــل إلا عــى هــراء، فمــن الصعــب مثــاً إضفــاء أي معنــى عــى 

العبــارة التاليــة: “هــذه الميــاه مثلثــة”. 

ولكــن للأســف، ليــس كل هــراء عــى هــذه الدرجــة مــن 
الوضــوح، وكثــراً مــا تبــدو العبــارة للوهلــة الأولى معقولــة جــدا، ولكــن 

ــة.  ــخيفة للغاي ــا س ــح أنه ــق، يتض ــل الدقي ــع التحلي م

الفصل الأول

ــبية التي تعودنا عليها النس
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اليمين واليسار 

عــى أي جانــب مــن الطريــق- الأيمــن أم الأيــر- يقــع البيــت؟ 
الإجابــة المبــاشرة عــى هــذا الســؤال مســتحيلة.

ــت ســيقع عــى  ــإن البي ــة، ف ــو مشــينا مــن الجــر إلى الغاب ل
ــه  ــر، فإن ــة إلى الج ــن الغاب ــس م ــينا بالعك ــو مش ــر، ول ــب الأي الجان
ســيقع عــى الجانــب الأيمــن. فمــن الواضــح أنــه لا يمكــن التحــدث عــن 
ــار الاتجــاه  ــق دون أن نأخــذ في الاعتب ــر للطري ــب الأيمــن أو الأي الجان

ــه اليمــن واليســار.  ــذي نعــن بالنســبة إلي ال

وعندمــا نتحــدث عــن الشــاطئ الأيمــن للنهــر، يكــون لحديثنــا 
ــك، فالقــول  ــك لأن مجــرى المــاء يحــدد اتجــاه النهــر. وكذل ــى، وذل معن
ــة  ــاه حرك ــط لأن اتج ــن فق ــن، ممك ــى اليم ــرك ع ــيارات تتح ــأن الس ب

ــق.  ــز أحــد اتجاهــي الطري الســيارة يمي

وهكــذا، فــإن مفهومــي “يمينــا” و “يســارا”، مفهومــان نســبيان، 
يأخــذان معنــى فقــط، بعــد تحديــد الاتجــاه الــذي يعينــان بالنســبة إليه. 
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الآن، نهار أم ليل؟ 

ــؤال،  ــه الس ــرح في ــذي يط ــكان ال ــى الم ــد ع ــة تعتم أن الإجاب
فعندمــا يكــون في موســكو نهــار يكــون في مدينــة فلاديفســتوك ليــل، ولا 
يوجــد هنــا أي تعــارض، فــإن النهــار والليــل مفهومــان نســبيان، ولا يمكــن 
الإجابــة عــى الســؤال المطــروح دون أن نوضــح بالنســبة لأيــة نقطــة عــى 

ســطح الكــرة الأرضيــة يجــرى الحديــث. 

أيهما أكبر من الآخر؟ 

أن الراعــي في الصــورة اليــري أكــر مــن البقــرة، أمــا في الصــورة 
الموجــودة أســفل الصفحــة فالبقــرة أكــر مــن الراعــي، وهنا أيضــاً لا يوجد 
ــاهدان  ــا مش ــن، التقطه ــن الصورت ــاك أن هات ــا هن ــارض، كل م أي تع
مــن نقطتــن مختلفتــن، إذ وقــف الأول أقــرب إلى الراعــي ووقــف الثــاني 
أقــرب إلى البقــرة. فليــس المهــم عنــد الرســم الأبعــاد الحقيقيــة للأشــياء 
ولكــن المهــم هــو زوايــا أبصارهــا1*. والأبعــاد الزاويــة للأشــياء كــا هــو 

واضــح، هــي أبعــاد نســبية. 

* زاوية إبصار شيء ما هي الزاوية التي يصنعها الشعاعان الضوئيان الواصلان  	1

من العين الراصدة إلى النقطتين الطرفيتين للشيء موضع الرصد. 

o b e i k a n d l . c o m



9

ويكــون الحديــث عــن الأبعــاد الزاويــة للأشــياء عديــم المعنــى، 
ــاً، أن  ــاهدة. مث ــرى المش ــراغ تج ــة في الف ــة نقط ــن أي ــح م ــا لم نوض م
القــول بــأن زاويــة أبصــار الــرج 45°، يعنــى بالضبــط أننــا لم نقــل شــيئا، 
ولكــن عــى العكــس، القــول بــأن زاويــة أبصــار الــرج مــن نقطــة تبعــد 
عنــه 15 مــرا، هــي 45° هــو قــول لــه معنــى، وينتــج مــن هــذا القــول 

مثــا أن ارتفــاع الــرج يســاوي 15 مــراً. 
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النسبي يبدو مطلقاً

لــو أزيحــت نقطــة الرصــد إزاحــة طفيفــة، فــإن الأبعــاد الزاويــة 
تتغــر أيضــاً تغــراً طفيفــا، لذلــك فــإن القيــاس الــزاوي يســتخدم عــادة 
في علــم الفلــك، فتوضــح عــى الخريطــة الفلكيــة، المســافات الزاويــة بــن 
النجــوم، أي زوايــا أبصــار المســافات التــي تفصــل بــن النجــوم المختلفــة 

إذا رصــدت مــن ســطح الأرض. 

ــا  ــطح الأرض، ورصدن ــى س ــا ع ــا تحركن ــا مه ــروف أنن والمع
ــاً، أن  ــرى دائم ــا س ــة، فإنن ــرة الأرضي ــى الك ــة ع ــة نقط ــن أي ــوم م النج
المســافات التــي تفصــل النجــوم عــن بعضهــا، تبقــى ثابتــة، وهــذا يفــر 
بــأن النجــوم تبعــد عنــا بمســافات شاســعة يصعــب تخيلهــا، بحيــث يكون 
ــن  ــوس، ويمك ــر محس ــا، غ ــة معه ــطح الأرض بالمقارن ــى س ــا ع انتقالن
إهمالــه. لذلــك يمكننــا اعتبــار المســافات الزاويــة في هــذه الحالــة، بمثابــة 

ــة.  قياســات مطلق

ولكــن مــع دوران الأرض حــول الشــمس، يصبــح التغــر في هــذه 
القياســات ملحوظــاً رغــم ضآلتــه. أمــا إذا نقلنــا نقطــة الرصــد إلى أي مــن 
النجــوم، مثــاً، إلى نجمــة “الشــعرى اليمانيــة”، فــإن كل هــذه القياســات 
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الزاويــة تتغــر بشــكل يمكــن معــه أن يصبــح النجــان البعيــدان أحدهــا 
عــن الآخــر في ســائنا، قريبــن، وبالعكــس. 

وبدا المطلق نسبيا

كثــراً مــا نقــول: أعــى، أســفل. هــل هــذان المفهومــان مطلقــان 
أم نســبيان؟ 

ــاس عــى هــذا الســؤال في العصــور المختلفــة،  لقــد أجــاب الن
ــة الأرض،  ــن كروي ــد أي شيء ع ــوا بع ــا لم يعرف ــة. عندم ــات مختلف إجاب
وتخيلوهــا مســتوية كالرقاقــة، اعتــروا الاتجــاه الــرأسي مفهومــا مطلقــا. 
ــطح  ــاط س ــع نق ــر، في جمي ــرأسي لا يتغ ــاه ال ــوا أن الاتج ــا افترض وهن
الأرض، وأنــه مــن الطبيعــي جــداً الحديــث عــن الـــ )أعــى( المطلــق والـــ 

)أعــى( المطلــق والـــ )أســفل( المطلــق. 

ولكــن الاتجــاه الــرأسي تغــر في نظــر النــاس، عندمــا اكتشــفت 
كرويــة الأرض. في الواقــع، عنــد الشــكل الكــروي لــأرض يعتمــد الاتجــاه 
الــرأسي اعتــاداً أساســيا عــى موضــع نقطــة ســطح الأرض التــي يمــر بهــا. 
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ففــي نقــاط ســطح الأرض المختلفــة، تختلــف الاتجاهــات 
الرأســية. ومــا دام مفهــوم الأعــى والأســفل يفقــد معنــاه، مــا لم نوضــح 
ــد  ــوم ق ــإن هــذا المفه ــاط ســطح الأرض ينتســب، ف ــة نقطــة مــن نق أي
تحــول مــن مطلــق إلى نســبي. ولا يوجــد في الكــون اتجــاه رأسي موحــد، 
لذلــك يمكــن بالنســبة إلى أي اتجــاه في الفــراغ تعيــن نقطــة عــى ســطح 

الأرض، يكــون عندهــا هــذا الاتجــاه رأســياً. 

“العقل السليم” يحاول الاحتجاج

ولــو  شــك  أي  يثــر  ولا  واضحــاً  الآن  لنــا  يبــدو  هــذا  كل 
ــم نســبية الـــ )أعــى( والـــ  ــة لم تفه ــخ يشــهد عــى أن البشري أن التاري
)أســفل( بهــذه الســهولة. فالنــاس يميلــون لاعتبــار المفاهيــم مطلقــة، مــا 
لم تكــن نســبيتها واضحــة مــن الخــرة اليوميــة )كــا في حالــة “يمينــا” و 
“ويســارا”(. ولنتذكــر الاعــراض المضحــك عــى كرويــة الأرض، الــذي كان 
ســائداً في العصــور الوســطى: كيــف إذن ســيمشي النــاس ورؤوســهم إلى 

أســفل؟ 

يكمــن خطــأ هــذه الحجــة في أنهــا لا تعــرف بنســبية الاتجــاه 
الــرأسي، المنبثقــة عــن كرويــة الأرض. 

أمــا إذا لم نعــرف بمبــدأ نســبية الاتجــاه الــرأسي واعتبرنــا 
الاتجــاه الــرأسي في موســكو مثــاً، مطلقــا2*، فــإن ســكان نيوزيلنــدة بــا 
شــك يمشــون ورؤوســهم إلى أســفل. ولكــن إذا كان الأمــر كذلــك فيجــب 
ألا ننــى أن ســكان موســكو بالنســبة للنيوزيلنديــن، يمشــون أيضــاً، 
ورؤوســهم إلى أســفل، ولا يوجــد هنــا أي تعــارض مــا دام الاتجــاه الــرأسي 

ــاً.  ــس مطلق ــاً نســبياً ولي ــة، مفهوم في الحقيق

ونلاحــظ أننــا نبــدأ في الإحســاس عمليــاً بنســبية الاتجــاه الرأسي 
فقــط عندمــا نأخــذ جزءيــن مــن ســطح الأرض، بعيديــن أحدهــا عــن 
الآخــر بعــدا كافيــاً، كموســكو ونيوزيلنــدة مثــاً، أمــا إذا أخذنــا جزءيــن 
ــر أن  ــن أن نعت ــاً يمك ــا عملي ــاً، فإنن ــكو مث ــن في موس ــن، كمنزل قريب

ــان، أي نعتــر الاتجــاه الــرأسي مطلقــاً.  الاتجاهــن الرأســيين متوازي

* أي اعتبرنا أن الاتجاه الرأسي في أي مكان يوازي الاتجاه الرأسي في موسكو.  	2
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ــة  ــن مقارن ــزاء يمك ــن أج ــث ع ــري الحدي ــا يج ــط عندم وفق
ــة اســتخدام  ــإن محاول ــة لســطح الأرض ف مســاحتها مــع المســاحة الكلي

ــات.  ــراء وتناقض ــؤدي إلى ه ــرأسي، ت ــاه ال ــق للاتج ــوم المطل المفه

أن الأمثلــة التــي بحثناهــا توضــح أن كثــراً مــن المفاهيــم التــي 
نســتخدمها، هــي مفاهيــم نســبية، أي يصبــح لهــا معنــى فقــط، عندمــا 

o b e i k a n d l . c o mنوضــح الــروط التــي تجــري بموجبهــا المراقبــة. 
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نفس المكان أم لا؟ 

غالبــا مــا نقــول أن حادثتــن مــا، وقعتــا في نفــس المــكان، 
واعتدنــا أن نقصــد بهــذا القــول معنــى مطلقــاً، ولكنــه في الواقــع لا يعنــي 
شــيئاً، بالضبــط كــا لــو قلنــا: “الآن الســاعة الخامســة” دون أن نوضــح 

ــيكاغو.  ــد، في موســكو أم في ش ــى وجــه التحدي ــكان ع الم

ولــي نفهــم ذلــك نفــرض أن مســافرتين بالقطــار السريــع 
موســكو- فلاديفوســتوك، اتفقتــا عــى أن تلتقيــا كل يــوم في نفــس 
المــكان مــن إحــدى عربــات القطــار، وتكتــب كل واحــدة منهــا خطابــا 
إلى زوجهــا. عــى أغلــب الظــن لــن يوافــق الزوجــان عــى أن زوجتيهــا 
تلتقيــان في نفــس المــكان. عــى العكــس أن عندهــا كل الحــق في التأكيد 
بــأن أماكــن الالتقــاء هــذه يبعــد أحدهــا عــن الآخــر مئــات الكيلومــرات. 
فهــا قــد تســلما خطابــن مــن مدينــة ياروســافل وخطابــن مــن بــرم 
وآخريــن مــن سفردلوفســك وغيرهــا مــن تيومــن وكذلــك مــن مدينتــي 

أومســك وخاباروفســك. 

اليــوم الأول  وهكــذا فــإن حادثتــن- كتابــة الخطابــات في 
واليــوم الثــاني مــن أيــام الرحلــة- وقعتــا في مــكان واحــد مــن وجهــة نظــر 
المســافرتين )في نفــس المــكان مــن نفــس عربــة القطــار( أمــا مــن وجهــة 
ــوع  ــوع إحداهــا يبعــد عــن مــكان وق ــإن مــكان وق نظــر زوجيهــا ف

ــرات. ــات الكيلوم الأخــرى بمئ

أيهــا عــى صــواب؟ المســافرتان أم زوجاهــا؟ ليــس لدينــا مــا 
يــرر تفضيــل إحــدى وجهتــي النظــر عــى الأخــرى. لــذا يتضــح أن لعبــارة 

“في نفــس المــكان” معنــى نســبياً فقــط. 

الثاني الفصل 

الفراغ مفهوم نســبي

o b e i k a n d l . c o m
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وكذلــك فــإن القــول بــأن نجمــن ينطبقــان في الســاء يكتســب 
معنــى فقــط، عندمــا نوضــح أن الرصــد يجــري مــن نقطــة عــى ســطح 
الأرض. إذن فالقــول بــأن حادثتــن قــد انطبقتــا في الفــراغ3*، ممكــن فقــط 

عندمــا نوضــح بالنســبة لأي جســم نعــن موقــع هاتــن الحادثتــن. 

ــاً،  ــبي أيض ــوم نس ــراغ، مفه ــع في الف ــوم الموض ــذا فمفه وهك
وعندمــا نتكلــم عــن موضــع جســم في الفــراغ فإننــا دائمــاً نعنــي موضعــه 
ــن  ــؤال: أي ــى الس ــة ع ــت الإجاب ــا إذا طلب ــرى. أم ــام أخ ــبة لأجس بالنس
ــا  ــرى، فإنن ــام أخ ــارة إلى أجس ــم أو ذاك؟- دون الإش ــذا الجس ــد ه يوج

ــى.  ــا معن ــل هــذا الســؤال ب ــأن مث يجــب أن نعــرف ب

كيف يتحرك الجسم في الواقع؟ 

ــراغ” هــو  ــال جســم في الف ــوم “انتق ــا ســبق أن مفه ــج م ينت
مفهــوم نســبي أيضــاً، لأننــا إذا قلنــا أن جســاً انتقــل، فــإن هــذا يعنــي 

فقــط أنــه غــر موضعــه بالنســبة إلى أجســام أخــرى. 

ــا  ــرك بعضه ــرات4** تتح ــن مخت ــم م ــة جس ــا حرك وإذا راقبن
ــة  ــكال مختلف ــتبدو بأش ــم س ــذا الجس ــة ه ــإن حرك ــض ف ــبة لبع بالنس

ــاً.  تمام

ولنأخــذ مثــاً الحجــر المرمــي مــن طائــرة وهــي تطــر. بالنســبة 
للطائــرة سيســقط الحجــر في خــط مســتقيم أمــا بالنســبة لمشــاهد عــى 

ســطح الأرض فــإن الحجــر سيرســم منحنــى يعــرف بالقطــع المكافــئ. 

ولكن كيف يتحرك الحجر في الحقيقة؟ 

إن لهــذا الســؤال معنــى ضحــاً، كضحالــة الســؤال عــن زاويــة 
إبصــار القمــر في الحقيقــة، هــل هــي زاويــة إبصــاره عندمــا نرصــده مــن 

الشــمس أم مــن الأرض؟ 

ــم،  ــه الجس ــرك علي ــذي يتح ــى ال ــدسي للمنحن ــكل الهن فالش

* حدثتا في نفس المكان.  	3

** يراد بالمختبر هنا محل المراقبة.  	4

o b e i k a n d l . c o m
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ــن  ــاه م ــا، إذا صورن ــى م ــة لمبن ــور الفوتوغرافي ــبية كالص ــة نس ــه صف ل
الأمــام ومــن الخلــف، ســنحصل عــى صــور مختلفــة، كذلــك إذا شــاهدنا 
حركــة الجســم مــن مختــرات مختلفــة فإننــا ســنحصل عــى المنحنيــات 

ــه.  ــة لحركت المختلف

o b e i k a n d l . c o m
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هل كل وجهات النظر متكافئة؟ 

لــو حصرنــا اهتمامنــا عنــد متابعــة حركــة جســم في الفــراغ، في 
دراســة مســاره )منحنــى حركتــه( لتحــدد اختيارنــا لمــكان الرصــد انطلاقــاً 

مــن إمكانيــة الحصــول عــى أســهل وأنســب صــورة. 

ــر يحــرص عــى  ــة للتصوي ــار زاوي والمصــور الماهــر عندمــا يخت
جــال الصــورة وعــى تناســقها. 

ولكــن عنــد دراســة حركــة الأجســام في الفــراغ فــإن اهتمامنــا 
ــؤ  ــن أيضــاً التنب ــة المســار ولك ــط معرف ــد فق ــا لا نري ــك. أنن ــدى ذل يتع
بالمســار الــذي ســيتحرك عليــه الجســم. وبكلــات أخــرى، فإننــا نريــد أن 
نعــرف القوانــن المنظمــة للحركــة، والقوانــن التــي تجــر الجســم عــى أن 

يتحــرك بهــذا الشــكل بالــذات وليــس بشــكل آخــر. 

لنتنــاول مســألة نســبية الحركــة مــن وجهــة النظــر هــذه 
وســيتضح أن المواضــع المختلفــة في الفــراغ ليســت كلهــا متكافئــة. 

ــة  ــة للبطاق ــورة فوتوغرافي ــاط ص ــور لالتق ــا إلى المص إذا ذهبن
الشــخصية، فمــن الطبيعــي أن نرغــب في أن يصورنــا مــن الأمــام وليــس 
ــب  ــراغ يج ــة في الف ــتتحدد نقط ــذات س ــة بال ــذه الرغب ــا. به ــن القف م
عــى المصــور أن يلتقــط منهــا، وأننــا ســرفض أي موضــع آخــر غــر هــذه 

ــه لا يحقــق الغــرض بالــرط المطلــوب.  النقطــة عــى أســاس أن

السكون موجود!

تؤثــر عــى حركــة الأجســام مؤثــرات خارجيــة تســمى بالقــوى، 
ودراســة تأثــر هــذه القــوى تســاعدنا عــى بحــث مســألة الحركــة بشــكل 

 . آخر

ــيتحرك  ــوة. س ــة ق ــه أي ــر علي ــا جســاً لا تؤث ــرض أن لدين لنف
ــه،  ــذي ســراقبه من ــكان ال ــا، حســب الم ــاً م ــة نوع ــة غريب الجســم حرك
ولــو أنــه مــن الصعــب ألا نعــرف بــأن أكــر أمكنــة المراقبــة ملاءمــة هــو 

المــكان الــذي يبــدو منــه الجســم ســاكنا. 

o b e i k a n d l . c o m
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بهــذا يمكننــا أن نعطــي الآن للســكون تعريفــاً جديــداً لا يعتمــد 
عــى حركــة الجســم المعطــى بالنســبة لأجســام أخــرى. وهكــذا فالجســم 

الــذي لا تؤثــر عليــه أيــة قــوة خارجيــة يوجــد في حالــة الســكون. 

المختبر الساكن

ــد  ــتطيع التأك ــى نس ــكون؟ مت ــة الس ــى حال ــل ع ــف نحص كي
ــوة؟  ــة ق ــا أي ــر عــى جســم م ــه لا تؤث مــن أن

ــة الأجســام،  الأمــر واضــح، فيجــب أن نبعــد الجســم عــن بقي
ــه.  ــر علي التــي يمكــن أن تؤث

ومــن مثــل هــذه الأجســام الســاكنة، يمكننــا ولــو نظريــاً تكويــن 
مختــر كامــل ومــن ثــم الحديــث عــن خــواص الحركــة التــي نراقبهــا مــن 

هــذا المختــر الــذي نســميه مختــراً ســاكنا. 

وإذا اختلفــت خــواص الحركــة المراقبــة مــن مختــر آخــر عــن 
ــد أن  ــق، أن نؤك ــا كل الح ــاكن، فلن ــر الس ــن المخت ــة م ــا المراقب خواصه

ــرك.  ــر الأول يتح المخت

هل يتحرك القطار؟ 

ــة  ــرات المتحرك ــع في المخت ــة تخض ــا أن الحرك ــد أن أوضحن بع
ــا أن  ــدو لن ــا يب ــاكنة، ربم ــرات الس ــن المخت ــن قوان ــف ع ــن تختل لقوان
مفهــوم الحركــة قــد فقــد صفتــه النســبية لأننــا مــن الآن فصاعــداً عندمــا 
نتحــدث عــن الحركــة يجــب أن نعنــي فقــط الحركــة بالنســبة للســكون 

ونســميها بالحركــة المطلقــة. 

ولكــن هــل ســنلاحظ في المختــر، عنــد أيــة إزاحــة لــه خروجــاً 
عــن قوانــن حركــة الأجســام الموجــودة في المختــر الســاكن؟ 

لنســتقل قطــاراً متحــركاً بسرعــة منتظمــة عــى خــط مســتقيم 
ولنبــدأ في ملاحظــة حركــة الأجســام في إحــدى عربــات القطــار ونقارنهــا 

بتلــك التــي تحــدث في قطــار واقــف. 
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إن الخــرة اليوميــة تشــر إلى أننــا في مثــل هــذا القطــار المتحــرك 
عــى خــط مســتقيم وبسرعــة منتظمــة لــن نلاحــظ أي حيــد أو اختــاف 
عــن الحركــة في القطــار الواقــف. فالــكل يعلــم أن الكــرة المقذوفــة رأســياً 
إلى أعــى في قطــار متحــرك، تســقط مــرة ثانيــة في أيدينــا ونراهــا متحركــة 

في خــط مســتقيم. 

وإذا صرفنــا النظــر عــن اهتــزاز عربــات القطــار الــذي لا يمكــن 
تلافيــه لاعتبــارات تكنيكيــة فــكل شيء في القطــار المتحــرك بسرعــة ثابتــة 

يحــدث كــا في القطــار الســاكن. 

ولكــن الأمــر يختلــف إذا أبطــأ القطــار أو أسرع في حركتــه. في 
الحالــة الأولى نندفــع إلى الأمــام وفي الثانيــة إلى الخلــف ونحــس بوضــوح 

باختــاف عــن حالــة الســكون. 

كذلــك إذا غــر القطــار المتحــرك بسرعــة ثابتــة اتجــاه حركتــه 
فإننــا ســنحس بذلــك. فمــع الانعطــاف المفاجــئ إلى اليمــن ســيطوح بنــا 
إلى الجهــة اليــرى للعربــة ومــع الانعطــاف إلى اليســار ســيطوح بنــا إلى 

الجهــة اليمنــى للعربــة. 
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إذا عممنــا هــذه المشــاهدات نصــل إلى النتيجــة التاليــة:-
ــام  ــلوك الأجس ــن س ــاف ع ــا، أي اخت ــر م ــاهد في مخت ــن أن نش لا يمك
ــة  ــرك بسرع ــر يتح ــذا المخت ــا كان ه ــاكن، طالم ــر س ــودة في مخت الموج
منتظمــة عــى خــط مســتقيم بالنســبة للمختــر الســاكن. ولكــن بمجــرد 
أن تتغــر سرعــة المختــر المتحــرك في المقــدار )التعجيــل أو التقــاصر( أو 
في الاتجــاه )الانعطــاف( فــإن هــذا ينعكــس فــوراً عــى ســلوك الأجســام 

ــه.  الموجــودة في

وفقد السكون نهائياً

ــى  ــة ع ــة منتظم ــر بسرع ــة مخت ــة لحرك ــة العجيب أن الخاصي
خــط مســتقيم، أي عــدم تأثيرهــا عــى ســلوك الأجســام الموجــودة فيــه، 
لتجبرنــا عــى إعــادة النظــر في مفهــوم الســكون. يبــدو أن حالــة الســكون 
ــة الحركــة المنتظمــة عــى خــط مســتقيم لا تتميــز إحداهــا عــن  وحال
ــط  ــى خ ــة ع ــة منتظم ــرك بسرع ــذي يتح ــر ال ــاً. والمخت ــرى إطلاق الأخ
ــذات. هــذا  ــاره ســاكنا بال ــر ســاكن، يمكــن اعتب مســتقيم بالنســبة لمخت
يعنــى أنــه لا يوجــد ســكون واحــد فقــط، أو ســكون مطلــق، ولكــن هناك 
عــدداً لا يحــى مــن حــالات الســكون. ولا يوجــد مختــر “ســاكن” واحــد 
ــي  ــرات “الســاكنة” الت ــاك عــدداً لا يحــى مــن المخت فقــط، ولكــن هن
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ــى خــط مســتقيم  ــة ع ــة منتظم ــا بالنســبة لبعــض حرك تتحــرك بعضه
بــرع مختلفــة. 

إذا وحيــث قــد ظهــر أن الســكون ليــس مفهومــاً مطلقــاً إنمــا 
ــر  ــا دائمــاً أن نوضــح بالنســبة لأي مخت هــو مفهــوم نســبي يجــب علين
ــبة  ــا بالنس ــة بعضه ــرات المتحرك ــن المخت ــائي م ــدد اللانه ــذا الع ــن ه م

ــة.  لبعــض نشــاهد الحرك

ــوم  ــل مفه ــى الآن في جع ــاح حت ــا النج ــم يحالفن ــذا فل وهك
الحركــة، مفهومــاً مطلقــاً.. ويبقــى الســؤال التــالي مطروحــاً عــى الــدوام:- 

ــة؟  بالنســبة لأي “ســكون” نشــاهد الحرك

ــن الطبيعــة،  ــون مــن أهــم قوان ــا إلى قان وهكــذا فقــد توصلن
ــدأ نســبية الحركــة.  يعــرف عــادة بمب

ونــص هــذا القانــون هــو: أن حركــة الأجســام في كل المختــرات 
التــي تتحــرك بعضهــا بالنســبة لبعــض بسرعــة منتظمــة عــى خــط 

ــدة.  ــن واح ــع لقوان ــتقيم تخض مس
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قانون القصور الذاتي 

ــر  ــذي لا تؤث ــم ال ــة أن الجس ــبية الحرك ــدأ نس ــن مب ــج م ينت
عليــه أيــة قــوة خارجيــة، يمكنــه أن يوجــد ليــس فقــط في حالــة ســكون، 
ــمى  ــتقيم. وتس ــط مس ــى خ ــة ع ــة منتظم ــة حرك ــاً في حال ــن أيض ولك

ــذاتي.  ــور ال ــون القص ــاء بقان ــدة في الفيزي ــذه القاع ه

ــو كان مســتترا ولا يفصــح  ــدو كــا ل ــون يب غــر أن هــذا القان
عــن نفســه مبــاشرة في الحيــاة اليوميــة. فحســب قانــون القصــور الــذاتي 
يجــب أن يســتمر الجســم الموجــود في حالــة حركــة منتظمــة عــى خــط 
ــة قــوة  ــه أي ــر علي ــة، إذا لم تؤث ــه هــذه إلى مــا لا نهاي مســتقيم في حركت
خارجيــة. ولكننــا نعــرف مــن مشــاهداتنا أن الجســم الــذي لا نؤثــر عليــه 

بقــوة مــا، يتوقــف عــن الحركــة. 

أن الســبب هنــا يتلخــص في أن كل الأجســام توجــد تحــت 
تأثــر بعــض القــوى الخارجيــة- قــوى الاحتــكاك- وبذلــك ينتفــي الــرط 
ــوة  ــود الق ــدم وج ــذاتي- شرط ع ــور ال ــون القص ــة قان ــروري لملاحظ ال
ــة  ــرة عــى الجســم. ولكــن مــع تحســن ظــروف التجرب ــة المؤث الخارجي
بتقليــل قــوى الاحتــكاك يمكننــا أن نقــرب مــن الــروط المثاليــة، 
الضروريــة لملاحظــة قانــون القصــور الــذاتي، مبرهنــن بذلــك عــى صحــة 
هــذا القانــون حتــى بالنســبة للحركــة التــي نشــاهدها في الحيــاة اليومية. 

إن اكتشــاف مبــدأ نســبية الحركــة هــو أحــد الاكتشــافات 
ــذا  ــون به ــن مدين ــاء. ونح ــر الفيزي ــتحال تطوي ــه لاس ــة، وبدون العظيم
الاكتشــاف لعبقريــة جاليليــو. ولقــد وقــف جاليليــو بشــجاعة ضــد تعليم 
أرســطو، التــي كانــت ســائدة في ذلــك العــر، والتــي كان يدعمهــا نفــوذ 
ــة  ــأن الحرك ــت تقــول ب ــي كان ــم الت ــك التعالي ــة، تل الكنيســة الكاثوليكي
ــا. أوضــح  ــا بدونه ــا تتوقــف حت ــوة وأنه ــع وجــود ق ــط، م ــة فق ممكن
ــام  ــف الأجس ــبب توق ــة، أن س ــارب الرائع ــن التج ــلة م ــو بسلس جاليلي
المتحركــة هــو بالعكــس وجــود قــوة الاحتــكاك ولــو لم تكــن هــذه القــوة 

ــة.  موجــودة لتحركــت الأجســام حركــة أبدي
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والسرعة أيضاً نسبية!

ينتــج مــن مبــدأ نســبية الحركــة، أن الحديــث عــن حركة جســم 
ــارة  ــة، دون الإش ــة معين ــتقيم وبسرع ــط مس ــى خ ــة ع ــورة منتظم بص
ــث  ــو حدي ــة، ه ــذه السرع ــس ه ــاكنة نقي ــرات الس ــبة لأي المخت بالنس
ضحــل المعنــى، كالحديــث عــن الطــول الجغــرافي دون أن نحــدد مســبقاً، 

مــن أي خــط طــول نبــدأ القيــاس.

يتضــح إذن أن السرعــة مفهــوم نســبي أيضــاً. وإذا عينــا سرعــة 
جســم واحــد بالنســبة إلى مختــرات مختلفــة، فإننــا ســنحصل عــى 
نتائــج مختلفــة. ولكــن مــع هــذا، فــإن لــكل تغــر في السرعــة، ســواء كان 
ــاً، لا يعتمــد عــى  ــى مطلق ــاً أو تقــاصراً أو تغــراً في الاتجــاه معن تعجي

ــار المختــر الســاكن الــذي نشــاهد منــه الحركــة.  اختي
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الضوء لا ينتشر لحظياً

ــود  ــن وج ــة وم ــبية الحرك ــدأ نس ــود مب ــن وج ــا م ــد تأكدن لق
مجموعــة لا نهائيــة مــن المختــرات الســاكنة. وقوانــن الحركــة في هــذه 
ــن  ــوع م ــد ن ــه يوج ــر أن ــر. غ ــر لآخ ــن مخت ــف م ــرات لا تختل المخت
الحركــة يتناقــض للوهلــة الأولى مــع المبــدأ الموضــح ســابقاً. هــذا النــوع 

مــن الحركــة هــو انتشــار الضــوء. 

ــة-  ــه ينتــر بسرعــة هائل ــو أن ــاً ول أن الضــوء لا ينتــر لحظي
300000 كم/ثانيــة. 

ولا يمكننــا أن نعقــل مثــل هــذه السرعــة الهائلــة، لأننــا في 
حياتنــا اليوميــة نتعامــل مــع سرع أقــل مــن ذلــك بمــا لا يقــاس. فحتــى 
ــة فقــط.  ــا، وصلــت إلى 12 كم/ثاني سرعــة صــاروخ كــوني ســوفييتي مث
والأرض عنــد دورانهــا حــول الشــمس هــي الجســم الأكــر سرعــة مــن كل 
الأجســام التــي نتعامــل معهــا، ولكــن سرعــة الأرض هــي 30 كــم/ ثانيــة 

لا غــر. 

هل يمكن تغيير سرعة الضوء؟ 

إن سرعــة الضــوء الهائلــة بحــد ذاتهــا لا تبــدو شــيئاً مغرقــاً في 
الغرابــة ولكــن المدهــش حقــاً هــو أنهــا تمتــاز بثبــات قاطــع. 

ــا دائمــاً بطــرق مختلفــة أن نبطــئ أو نعجــل سرعــة أي  ويمكنن
جســم حتــى الرصاصــة. نضــع في طريــق الرصاصــة المنطلقــة كيســا مــن 
الرمــل فتفقــد جــزءاً مــن سرعتهــا أثنــاء اختراقهــا للكيــس وتخــرج بسرعــة 

أقــل. 

الثالث الفصل 

الضوء مأساة 
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ــذي  ــة، ففــي الوقــت ال ولكــن الأمــر مــع الضــوء يختلــف كلي
تعتمــد فيــه سرعــة الرصــاص عــى تركيــب الســاح الــذي أطلقهــا وعــى 
طبيعــة البــارود في الطلقــة، لا تعتمــد سرعــة الضــوء عــى مصــدره فهــي 

واحــدة مهــا كان المصــدر. 

ــة،  ــطوانة زجاجي ــوئي اس ــعاع الض ــق الش ــع في طري والآن لنض
ولمــا كانــت سرعــة الضــوء في الزجــاج أقــل منهــا في الخــاء، فعنــد مــرور 
شــعاع الضــوء خــال الاســطوانة تقــل سرعتــه ولكــن مــا إن يخــرج حتــى 

يعــاود انتشــاره بسرعــة 300000 كــم/ ثانيــة. 

فانتشــار الضــوء في الخــاء بخــاف كل أنــواع الحركــة الأخــرى 
ــه لا يمكــن  ــة وهــي أن ــة عــى درجــة قصــوى مــن الأهمي ــاز بخاصي يمت
ــادة  ــه في الم ــد دخول ــعاع عن ــدث للش ــا يح ــه. ومه ــاؤه أو تعجيل ابط

ــابقة.  ــة الس ــار بالسرع ــدأ في الانتش ــاء يب ــه إلى الخ فبخروج
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الضوء والصوت

ــإن انتشــار الضــوء لا يشــبه حركــة الأجســام  وبهــذا الصــدد ف
ــارة عــن  ــة، ولكــن يشــبه ظاهــرة انتشــار الصــوت. فالصــوت عب العادي
ــإن  ــك ف ــه. ولذل ــل في ــذي ينتق ــط ال ــات الوس ــة لجزيئ ــة اهتزازي حرك
سرعتــه تتحــدد بخــواص الوســط، وليــس بخــواص الجســم الــذي يصــدر 
الصــوت. وسرعــة الصــوت مثلهــا مثــل سرعــة الضــوء لا يمكــن إنقاصهــا أو 

زيادتهــا، حتــى لــو مررنــا الصــوت خــال جســم مــا. 

فــإذا وضعنــا في طريــق انتشــار الصــوت حاجــزاً معدنيــا مثــاً، 
ــه  ــب سرعت ــه يكتس ــدن، ولكن ــه في المع ــن سرعت ــر م ــوت يغ ــإن الص ف

ــط الأول.  ــود إلى الوس ــا يع ــة حالم الابتدائي

ــن  ــاً كهربائي ــاً وجرس ــواء مصباح ــة اله والآن، لنضــع في مخلخل
ثــم نبــدأ في ســحب الهــواء. ســيضعف صــوت الجــرس حتــى يصبــح غــر 

مســموع بالمــرة، أمــا المصبــاح فيســتمر في الإضــاءة كالســابق. 

ــه الانتشــار في وســط  ــة أن الصــوت يمكن توضــح هــذه التجرب
ــن  ــاً ع ــاء، فض ــار في الخ ــوء الانتش ــتطيع الض ــا يس ــط، بين ــادي فق م

ــا.  ــاسي بينه ــاف الأس ــو الاخت ــذا ه ــة. وه ــاط المادي بعــض الأوس

مبدأ نسبية الحركة يبدو مزعزعا

لقــد أدت سرعــة الضــوء في الخــاء- الهائلــة والمحــدودة في 
ــة.  ــبية الحرك ــدأ نس ــع مب ــض م ــت- إلى تناق ــس الوق نف

ــة،  ــة- 240000 كم/ثاني ــة هائل ــركاً بسرع ــاراً متح ــل قط لنتخي
لنجلــس في مقدمــة القطــار وليــيء في آخــره مصبــاح. كيــف ســتكون في 
هــذه الحالــة نتائــج قيــاس الزمــن الــازم للضــوء كي يقطــع المســافة مــن 

إحــدى نهايتــي القطــار إلى النهايــة الأخــرى؟

ــذي  ــك ال ــن ذل ــيختلف ع ــدو س ــا يب ــى م ــن ع ــذا الزم أن ه
ــرك  ــار المتح ــبة للقط ــع، بالنس ــاكن. في الواق ــار س ــه في قط ــل علي نحص
بسرعــة 240000 كــم/ ثانيــة، يجــب أن تكــون سرعــة الضــوء )إلي الأمــام 
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في إتجــاه القطــار( 300000 - 240000 = 60000  كــم/ ثانيــة فقــط. 
ــة القطــار.  ــو كان يلاحــق الجــدار الأمامــي لمقدم ــدو الضــوء كــا ل ويب
ــازم للضــوء  ــاح في مقدمــة القطــار وقســنا الزمــن ال ــا المصب ــو وضعن ول
كي يصــل إلى العربــة الأخــرة فــإن سرعــة الضــوء في عكــس اتجــاه حركــة 
ــة  ــم/ ثاني ــون 240000 + 300000 = 540000  ك ــب أن تك ــار يج القط

ــا(.  ــع بعضه ــا م )الضــوء ومؤخــرة القطــار يتحــركان ليتلاقي

وهكــذا ينتــج أن الضــوء في القطــار المتحــرك يجــب أن ينتــر 
في الاتجاهــات المختلفــة بــرع مختلفــة بينــا ينتــر الضــوء في القطــار 

الســاكن بــرع متســاوية في كلا الاتجاهــن. 

أمــا بالنســبة للرصاصــة، فالأمــر يختلــف كل الاختــاف. فســواء 
أطلقناهــا في اتجــاه حركــة القطــار، أو في الاتجــاه المعاكــس ســتكون 
سرعتهــا بالنســبة لجــدران العربــة، ثابتــة دائمــاً، ومســاوية لسرعــة 

ــاكن.  ــار س ــن قط ــا م انطلاقه

والســبب هــو أن سرعــة الرصاصــة، تعتمــد عــى سرعــة حركــة 
ــا لا تتغــر بتغــر  ــة الضــوء، فإنه ــا سرع ــه. أم ــق من ــذي تنطل الســاح ال

ــا.  سرعــة حركــة المصبــاح كــا ذكرن

ويبــدو أن هــذا النقــاش يبــن بوضــوح أن ظاهــرة انتشــار 
الضــوء تتناقــض تناقضــاً حــاداً مــع مبــدأ نســبية الحركــة. فبينــا تنطلــق 
الرصاصــة في القطــار الســاكن، كــا في القطــار المتحــرك، بنفــس السرعــة 
ــر أن الضــوء في القطــار المتحــرك  ــة القطــار، يظه بالنســبة لجــدران عرب
ــل  ــة أق ــن بسرع ــد الاتجاه ــر في أح ــة، ينت ــم/ ثاني ــة 240000 ك بسرع
بخمــس مــرات، وفي الاتجــاه الآخــر بسرعــة أكــر بـــ 1.8 مــرة مــن سرعتــه 

في القطــار الســاكن. 

وهكــذا يبــدو أن دراســة انتشــار الضــوء يجــب أن توفــر 
للقطــار.  المطلقــة  إمكانيــئ تحديــد السرعــة 

ويلــوح أمــل: ألا يمكــن بدراســة ظاهــرة انتشــار الضــوء تحديــد 
مفهــوم للســكون المطلــق؟ 
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ــه الضــوء في كل الاتجاهــات بنفــس  ــذي ينتــر في فالمختــر ال
ــر  ــميته بالمخت ــن تس ــة، يمك ــم/ ثاني ــاوي 300000 ك ــي تس ــة الت السرع
الســاكن، وفي أي مختــر آخــر يتحــرك بالنســبة لــه بسرعــة منتظمــة عــى 
ــات  ــف في الاتجاه ــب أن تختل ــوء يج ــة الض ــإن سرع ــتقيم ف ــط مس خ
المختلفــة. وفي هــذه الحالــة لا توجــد لا نســبية الحركــة ولا نســبية 

ــابقاً.  ــاه س ــا أثبتن ــة ولا نســبية الســكون عــى عكــس م السرع

الأثير الكوني

ــر  ــد م ــابقا؟ً لق ــا س ــي عرضناه ــور الت ــم الأم ــن فه ــف يمك كي
ــن ظاهــرتي  ــن التشــابه ب ــه م ــن اســتفادوا في ــاء زم ــاء الفيزي عــى عل
انتشــار الصــوت وانتشــار الضــوء. وقياســا عــى ظاهــرة انتشــار الصــوت 
افترضــوا وجــود وســط خــاص ينتــر فيــه الضــوء كــا ينتــر الصــوت 
ــه  ــاء حركت ــك افترضــوا أن أي جســم أثن ــر. وكذل في الهــواء وســموه بالأث
عــر الأثــر لا يســحب الأثــر معــه كــا أن القفــص المصنــوع مــن قضبــان 

متناهيــة الدقــة لا يســحب المــاء معــه أثنــاء حركتــه فيــه.

فــإذا كان قطارنــا ســاكنا بالنســبة للأثــر، فــإن الضــوء ســينتشر 
بنفــس السرعــة في الاتجاهــات المختلفــة. وحركــة القطــار بالنســبة للأثــر، 
ســتتضح تــوا مــن اختــاف سرعــة انتشــار الضــوء في الاتجاهــات المختلفة. 

ولكــن فــرض وجــود الأثــر- وهــو الوســط الــذي تظهــر 
ــي  ــرة. فف ــن الأســئلة الحائ ــدداً م ــر ع ــة ضــوء- يث ــه عــى هيئ اهتزازات
البدايــة نجــد بوضــوح أن الفــرض في حــد ذاتــه مفتعــل جــدا. وفي الواقــع، 
نســتطيع دراســة خــواص الهــواء ليــس فقــط بملاحظــة انتشــار الصــوت 
ــة  ــة والفيزيائي ــث الكيميائي ــرق البح ــتخدام ط ــاً باس ــن أيض ــه، ولك في
ــر.  ــر الظواه ــب أي دور في أك ــا يلع ــذات، ف ــر بال ــا الأث ــددة. أم المتع
ــة، في  ــس البدائي ــواء وضغطــه بأبســط المقايي ــة اله ــاس كثاف ــا قي ويمكنن
ــة أي شيء  ــة إلى معرف ــاولات الرامي ــه كل المح ــت في ــذي انته ــت ال الوق
عــن كثافــة الأثــر أو ضغطــه بالفشــل الذريــع... ظهــرت إذن حالــة غــر 

ــة.  معقول

ــة  ــر الطبيع ــن الظواه ــرة م ــة ظاه ــر” أي ــاً “تفس ــن طبع يمك
باســتخدام ســائل معــن، لــه مــن الخــواص مــا يســاعد عــى تفســر هــذه 
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الظاهــرة. ولكــن النظريــة الحقيقيــة لتفســر ظاهــرة مــا، تختلــف عــن 
ــج  ــا ينت ــاء لأن م ــة العل ــة بلغ ــق المعروف ــة الحقائ ــادة صياغ مجــرد إع
ــة.  ــه الحقائــق التــي بنيــت عليهــا النظري ــر مــا تعطي عنهــا، أكــر بكث
فمفهــوم الــذرة مثــاً اقتحــم العلــم انطلاقــاً مــن مســائل الكيميــاء ولكــن 
هــذا المفهــوم ســاعدنا عــى تفســر عــدد هائــل مــن الظواهــر التــي لا 

ــاء وعــى التنبــؤ بحــدوث تلــك الظواهــر.  علاقــة لهــا إطلاقــاً بالكيمي

أمــا افــراض وجــود الأثــر، فنحــن في حــل مــن تشــبيهه، 
بالتفســر الــذي أعطــاه رجــل بــدائي عندمــا ســمع الجرامفــون بافتراضــه 
وجــود “روح جرامفونيــة” بداخــل هــذا الصنــدوق العجيــب... إن مثــل 

ــي أي شيء.  ــع لا تعن ــرات بالطب ــذه التفس ه

ولقــد مــر علــاء الفيزيــاء قبــل افــراض وجــود الأثــر بتجــارب 
ــرة  ــروا” ظاه ــات “ف ــن الأوق ــت م ــي وق ــوع. فف ــذا الن ــن ه ــرة م م
ــائل معــن يعــرف باســم الفلوجســتين والظواهــر  الاحــراق بخــواص س
الحراريــة بخــواص ســائل آخــر ســموه بمولــد الحــرارة. وبهــذه المناســبة 

ــر.  ــق، كالأث ــازا بالغمــوض المطل ــأن كلا الســائلين، امت يمكــن القــول ب

نشوء حالة صعبة

ــدأ نســبية  ــك أن إخــال الضــوء بمب ــن كل ذل ــن الأهــم م ولك
الحركــة كان يجــب أن يــؤدي بالــرورة إلى إخــال بقيــة الأجســام 

ــدأ.  ــك المب ــرى بذل الأخ

إن أي وســط يبــدى في الواقــع مقاومــة لحركــة الأجســام فيــه. 
لذلــك كان يجــب أن يصحــب انتقــال الأجســام في الأثــر احتــكام يهــدئ 
مــن سرعتهــا، ليــؤدي بهــا في النهايــة إلى الســكون. إن الأرض تــدور منــذ 
مليــارات الســنين )حســب المعطيــات الجيولوجيــة( حــول الشــمس، ولم 

يلاحــظ أي نقــص في سرعتهــا نتيجــة احتكاكهــا بالأثــر. 

وهكــذا فبمحاولتنــا تفســر التــرف العجيــب للضــوء في 
القطــار المتحــرك بفــرض وجــود الأثــر، وقعنــا في إشــكال ضخــم. وافــراض 
وجــود الأثــر لا يحــل التناقــض بــن إخــال الضــوء بمبــدأ نســبية الحركــة 

ــه.  وخضــوع الحــركات الأخــرى ل
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يجب أن نحتكم إلى التجربة 

ــذا  ــدي ه ــل أن نب ــات؟ قب ــذه التناقض ــرف إزاء ه ــف نت كي
الــرأي أو ذاك لنتذكــر أننــا قــد توصلنــا إلى التناقــض بــن انتشــار الضــوء 

ــاً مــن النقــاش البحــت.  ــدأ نســبية الحركــة انطلاق ومب

حقــاً لقــد كان نقاشــاً مقنعــاً للغايــة، ولكــن الاكتفــاء بالحــوار 
فقــط، يجعلنــا نشــبه بعــض الفلاســفة القدامــى الذيــن حاولــوا الحصــول 
ــرورة  ــرز بال ــا ي ــة. وهن ــم الخاص ــن أدمغته ــة م ــن الطبيع ــى قوان ع
خطــر، وهــو أن العــالم المبنــي بهــذه الطريقــة بــكل تناســقه وجمالــه لا 

يشــبه الواقــع كثــراً. 

فالتجربــة إذن، هــي التــي تصــدر الحكــم القاطــع عــى صحــة 
أيــة نظريــة فيزيائيــة. ومــن الــروري ألا نكتفــي بمناقشــة نظريــة 
لكيفيــة انتشــار الضــوء في قطــار متحــرك بــل يجــب الرجــوع إلى التجارب 

التــي ســتوضح كيــف يتحــرك الضــوء في الواقــع في هــذه الظــروف. 

ومــن الســهل إجــراء مثــل هــذه التجربــة لأننــا أنفســنا نعيــش 
ــاء دورانهــا حــول الشــمس، لا تتحــرك  عــى جســم متحــرك. والأرض أثن
مطلقــاً عــى خــط مســتقيم، ومــن ثــم فــا يمكــن أن توجــد باســتمرار في 
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حالــة ســكون مــن وجهــة نظــر أي مختــر ســاكن. 

حتــى إذا أخذنــا في البــدء المختــر الــذي تكــون الأرض بالنســبة 
لــه ســاكنة في شــهر ينايــر، وحيــث إن اتجــاه حركــة الأرض حــول الشــمس 
يتغــر، فمــن المؤكــد أنهــا في شــهر يونيــو، ســتوجد بالنســبة لهــذا المختــر 
ــة،  ــذا فبدراســتنا لانتشــار الضــوء عــى الكــرة الأرضي ــة. ل ــة حرك في حال
نــدرس في الواقــع انتشــار الضــوء في مختــر متحــرك عــى وجــه التحديــد. 
والأكــر مــن هــذا إن الأرض تتحــرك بسرعــة 30 كــم/ ثانيــة، وهــي سرعــة 
ــا  ــول محوره ــال دوران الأرض ح ــن إه ــا )يمك ــبة لظروفن ــة بالنس هائل

الــذي يكســبها سرعــة تصــل إلى 1/2 كــم/ ثانيــة(. 

ــار  ــة بالقط ــرة الأرضي ــل الك ــك، تمثي ــع ذل ــا، م ــق لن ــل يح ه
ــار يتحــرك  ــأزق؟ فالقط ــا إلى الم ــذي أدى بن ــر، وال ــابق الذك المتحــرك، س
بسرعــة منتظمــة عــى خــط مســتقيم، أمــا الأرض فتتحــرك دائريــاً. نعــم، 
يحــق لنــا ذلــك فــا بــأس عــى الإطــاق، مــن اعتبــار أن الأرض تتحــرك 
ــرور  ــة لم ــرة الزمني ــال الف ــة خ ــة منتظم ــتقيم، وبسرع ــط مس ــى خ ع
ــن  ــاً جــداً م ــي لا تتعــدى جــزءاً ضئي ــاس والت ــزة القي الضــوء عــر أجه
الثانيــة. والخطــأ الــذي يمكــن أن نقــع فيــه هنــا طفيــف جــداً، بحيــث لا 

يمكــن اكتشــافه. 

ومــا دمنــا قــد شــبهنا الكــرة الأرضيــة بالقطــار، فمــن الطبيعــي 
أن نتوقــع أن يتــرف الضــوء عــى الأرض بنفــس الدرجــة مــن الغرابــة، 

أي ينتــر في الاتجاهــات المختلفــة بــرع مختلفــة. 

مبدأ النسبية ينتصر 

لقــد أجــرى مايكلســون- أحــد أعظــم علــاء الفيزيــاء التجريبية 
في القــرن التاســع عــر- مثــل هــذه التجربــة عــام 1881 وقــاس بدرجــة 
عاليــة مــن الدقــة، سرعــة الضــوء بالنســبة لــأرض في اتجاهــات مختلفــة. 
ولــي يــدرك الاختــاف البســيط المتوقــع في الــرع، اضطر مايكلســون إلى 
اســتخدام معــدات عــى درجــة عاليــة مــن الدقــة والحساســية، وأظهــر في 
ذلــك براعــة وقــدرة فائقــة عــى الإبــداع والابتــكار. ولقــد كانــت التجربــة 
عــى درجــة عاليــة مــن الدقــة بحيــث كان مــن المســتطاع، إيجــاد فــروق 

في الــرع أقــل كثــراً، مــا كان متوقعــاً. 
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ــك أكــر  ــدت بعــد ذل ــي أعي ــة مايكلســون الت لقــد أدت تجرب
مــن مــرة في ظــروف متباينــة تمامــاً إلى نتيجــة غــر متوقعــة عــى 
الإطــاق. لقــد أوضحــت أن انتشــار الضــوء في المختــر المتحــرك بسرعــة 
منتظمــة عــى خــط مســتقيم، يحــدث في الواقــع بشــكل يختلــف 
تمامــاً عــا تــؤدي إليــه دراســتنا النظريــة. وعــى وجــه التحديــد لاحــظ 
مايكلســون أن الضــوء ينتــر عــى الأرض )المتحركــة( بــرع متســاوية 
ــإن انتشــار الضــوء، كانطــاق  ــة الاتجاهــات. وفي هــذا الصــدد ف في كاف
الرصاصــة، يتــم في الاتجاهــات المختلفــة بسرعــات متســاوية بالنســبة إلى 
جــدران المختــر بــرف النظــر عــن حركــة المختــر )المنتظمــة عــى خــط 

ــتقيم(.  مس

وهكــذا أوضحــت تجربــة مايكلســون، أن ظاهــرة انتشــار 
ــع  ــاق م ــى الإط ــض ع ــة، لا تتناق ــتنا النظري ــس دراس ــى عك ــوء، ئ الض
مبــدأ نســبية الحركــة، بــل عــى العكــس توجــد معــه في تناســق كامــل. 
وبكلــات أخــرى يتضــح أن مناقشــتنا عــى الصفحــة 26 هــي مناقشــة 

ــة.  خاطئ

انتقلنا من حالة سيئة إلى حالة أسوأ 

وهكــذا أزالــت التجربــة التناقــض بــن قوانــن انتشــار الضــوء 
وبــن مبــدأ نســبية الحركــة. وظهــر أن ذلــك التناقــض كان مجــرد تناقــض 
موهــوم نتــج عــن مناقشــتنا الخاطئــة. ولكــن أيــن يكمــن الخطــأ عــى 

وجــه التحديــد؟ 

ــاء  ــاء الفيزي ــب عل ــؤال أتع ــذا الس ــل له ــن ح ــث ع إن البح
ــن  ــن 1881 إلى 1905 ، ولك ــاً م ــرن تقريب ــع ق ــدة رب ــه لم ــالم كل في الع
كل التفســرات المقترحــة أدت إلى تناقضــات مســتمرة، بــن النظريــة 

والتجربــة. 

إذا تحــرك قفــص مصنــوع مــن قضبــان دقيقــة وفيــه مراقــب، 
فــإن المراقــب يحــس بتيــار مــن الهــواء. وإذا كان مــع المراقــب في القفــص 
ــة الصــوت بالنســبة للقفــص، لوجدهــا في  ــاس سرع مصــدر للصــوت وق
ــا  ــا إذا وضعن ــاد. أم ــاه المض ــا في الاتج ــل منه ــص، أق ــة القف ــاه حرك اتج
مصــدر الصــوت في قطــار مغلــق النوافــذ والأبــواب، وقســنا سرعــة 
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ــذي  ــواء ال ــل هــذا القطــار يجــر معــه اله ــث إن مث ــه، وحي الصــوت في
بداخلــه، فإننــا نجــد أن سرعــة الصــوت متســاوية في كافــة الاتجاهــات. 

ــكان  ــوء ل ــوت إلى الض ــار الص ــرة انتش ــن ظاه ــا م وإذا انتقلن
ــا  ــي: عندم ــا ي ــة مايكلســون بم ــج تجرب ــر نتائ ــرض تفس ــتطاعتنا ف باس
ــص  ــه كالقف ــن خلال ــر م ــاكنا وتم ــر س ــرك الأث ــي لا ت تتحــرك الأرض فه
المصنــوع مــن قضبــان دقيقــة، ولكنهــا تجــره معهــا، مكونــة معــه أثنــاء 
حركتهــا كتلــة واحــدة. وهكــذا تصبــح نتائــج تجربــة مايكلســون مفهومة. 

ــة  ــع مجموع ــاداً م ــاً ح ــارض تعارض ــرض، يتع ــذا الف ــن ه ولك
كبــرة مــن التجــارب الأخــرى. فهــو يتعــارض مثــاً مــع خــواص انتشــار 
الضــوء في أنبوبــة يجــري في داخلهــا مــاء، لأنــه لــو كان الفــرض صحيحــاً، 
ــا أن سرعــة الضــوء باتجــاه مجــرى المــاء، تســاوي سرعــة الضــوء  لوجدن
في المــاء الســاكن، مضافــاً إليهــا سرعــة المــاء. ولكــن القياســات المبــاشرة 

تعطــي سرعــة أقــل مــن تلــك المتوقعــة مــن مناقشــتنا هــذه. 

هــذا، فضــاً عــن أننــا تحدثنــا عــن حالــة غايــة في الغرابــة هــي 
ــا إذا  ــكاك. أم ــاني أي احت ــر لا تع ــال الأث ــا خ ــد حركته ــام عن أن الأجس
ــإن  ــا، ف ــا تجــره معه ــر فقــط، ولكنه ــت الأجســام لا تمــر خــال الأث كان

الاحتــكاك لابــد أن يكــون محسوســاً عــى أي حــال. 

ــذي  ــة التناقــض ال وهكــذا انتهــت بالفشــل كل محــاولات إزال
ــة مايكلســون.  ــج غــر المتوقعــة لتجرب ــه النتائ أدت إلي

والآن نلخــص الحديــث بمــا يــي:- إن تجربــة مايكلســون تؤكــد 
مبــدأ نســبية الحركــة ليــس فقــط لحركــة الأجســام العاديــة، ولكــن أيضــاً 

لخاصيــة انتشــار الضــوء، أي لجميــع ظواهــر الطبيعــة. 

وقــد اتضــح مــا ســبق، أن مبــدأ نســبية الحركــة، يؤدي بشــكل 
مبــاشر إلى نســبية السرعــة: يختلــف مقــدار السرعــة مــن مختــر إلى آخــر 
ــة- لا  ــم/ ثاني ــوء- 300000 ك ــة الض ــن سرع ــه. ولك ــبة ل ــرك بالنس يتح
تتغــر في المختــرات المختلفــة، وبالتــالي فهــي ليســت نســبية بــل مطلقــة!
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هل يوجد تناقض في الواقع؟ 

ــا.  ــاً بحت ــا نواجــه تناقضــاً منطقي ــة الأولى، أنن ــدو للوهل ــد يب ق
أن ثبــات سرعــة الضــوء في مختلــف الاتجاهــات يؤكــد مبــدأ النســبية، في 

الوقــت الــذي تكــون فيــه سرعــة الضــوء مطلقــة. 

ــع  ــن الواق ــطى، م ــرون الوس ــان في الق ــف الإنس ــر موق لنتذك
ــك الإنســان،  ــة الأرض بالنســبة لذل ــة: إن كروي ــأن الأرض كروي ــل ب القائ
كانــت تناقــض تمامــاً، وجــود قــوة الجاذبيــة الأرضيــة إذ أن جميــع 
ــا في  ــفل”. ولكنن ــن الأرض “إلى أس ــاقط ع ــب أن تتس ــام كان يج الأجس
ــي  ــض منطق ــاك أي تناق ــس هن ــه لي ــد أن ــم بالتأكي ــه نعل ــت نفس الوق
في ذلــك. كل مــا في الأمــر أن مفهومــي الـــ “أعــى” والـــ “أســفل” هــا 

ــن.  ــر مطلق ــبيان غ ــان نس مفهوم

إن نفس الحالة تنطبق على ظاهرة انتشار الضوء. 

وســيكون مــن العبــث البحــث عــن تناقــض. منطقــي بــن مبــدأ 
نســبية الحركــة ومطلقيــة سرعــة الضــوء. ذلــك لأن التناقــض هنــا يظهــر 
ــة  ــاً إضافي ــعر، فروض ــا، دون أن نش ــة أدخلن ــذه الحال ــا في ه ــرد أنن لمج
ــطى،  ــرون الوس ــاس في الق ــع الن ــر م ــه الأم ــا كان علي ــاً ك ــرى، تمام أخ
ــة الأرض، مســتندين عــى اعتبارهــم مفهومــي الـــ  ــا أنكــروا كروي حين
“أعــى” والـــ “أســفل” مفهومــن مطلقــن. إن الإيمــان بمطلقية الـــ “أعلى” 
والـــ “أســفل”، المضحــك بالنســبة لنــا، جــاء نتيجــة لافتقــار هــؤلاء النــاس 
ــوا  ــافرون، ولم يكون ــوا يس ــا كان ــت قل ــك الوق ــم في ذل ــة، لأنه للتجرب
ليعرفــون ســوى مســاحات ضئيلــة مــن ســطح الأرض. وبديهــي أن شــيئاً 
مماثــاً حــدث لنــا كذلــك، بســبب افتقارنــا للتجربــة، حيــث كنــا نعتــر 

الأشــياء النســبية وكأنهــا مطلقــة. 

الرابع الفصل 

اتضاح نســبية الوقت
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فما هي تلك الأشياء بالذات؟ 

ــط  ــتقبل فق ــنعتمد في المس ــا، س ــن خطأن ــف ع ــل الكش ولأج
ــة.  ــا التجرب ــي تثبته ــارات الت ــى الاعتب ع

فلنستقل القطار 

لنتصــور قطــارا يبلــغ طولــه 5400000 كــم، يتحــرك عــى خــط 
مســتقيم بسرعــة منتظمــة تبلــغ 240000 كــم/ ثانيــة. 

ولنفــرض أن مصباحــاً أوقــد في وســط القطــار، في لحظــة زمنيــة 
معينــة مــن أوقــات الســفر. وقــد نصبــت، في العربتــن الأولى والأخــرة، 
أبــواب آليــة تفتــح في تلــك اللحظــة التــي تتعــرض فيهــا لأشــعة الضــوء. 
فــا الــذي ســراه النــاس الجالســون في القطــار والنــاس الواقفــون 

ــف؟  الرصي

للإجابــة عــى هــذا الســؤال ســنعتمد، كــا اتفقنــا، عــى 
التجــارب فحســب. إن الجالســن في وســط القطــار ســرون الآتي: بمــا أن 
ــع  ــدة في جمي ــة واح ــر بسرع ــون ينت ــة مايكلس ــب تجرب ــوء حس الض

فوق
فوق
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ــي  ــة، فف ــم/ ثاني ــة 300000 ك ــار، أي بسرع ــبة للقط ــات، بالنس الاتجاه

( إلى العربتــن الأولى  هــذه الحالــة ســيصل الضــوء بعــد 9 ثــوان )
ــد.  ــان في آن واح ــينفتح الباب ــد، وس ــرة في آن واح والأخ

ــوء  ــر الض ــف؟ ينت ــى الرصي ــون ع ــراه الواقف ــذي س ــا ال ف
ــة  ــر أن العرب ــة أيضــاً. غ ــم/ ثاني ــة 300000 ك بالنســبة للمحطــة بسرع
الأخــرة تســر لملاقــاة شــعاع الضــوء. ولهــذا فــإن الضــوء ســيتقابل مــع 

ــبة  ــا بالنس ــوان. أم = 5 ث
 

ــي ــد م ــرة بع ــة الأخ العرب

ــن  ــك فل ــا، ولذل ــوء أن يلاحقه ــعاع الض ــى ش ــب ع ــة الأولى، فيج للعرب

ــة. ــي  = 45 ثاني ــد م ــا إلا بع يصله

ــار لم  ــواب القط ــف، أن أب ــى الرصي ــن ع إذن، فســيبدو للواقف
تفتــح في آن واحــد. ففــي البدايــة ســتفتح أبــواب العربــة الأخــرة، أمــا 
ــة5*.  ــح إلا بعــد مــي 45 - 5 = 40 ثاني ــن تفت ــة الأولى فل ــواب العرب أب

ــواب  ــح أب ــن أي فت ــن المتماثل ــإن الحادث ــة، ف ــذه الحال وفي ه
عربتــي القطــار الأولى والأخــرة، يبــدوان للجالســن في القطــار، وكأنهــا 
ــا  ــف، فإنه ــى الرصي ــن ع ــبة للواقف ــا بالنس ــد، أم ــان في آن واح يجري

ــة.  ــا 40 ثاني ــة قدره ــرة زمني ــن بف ــدوان منفصل يب

هزيمة “العقل السليم”

هــل يوجــد في ذلــك تناقــض؟ أفــا تبــدو هــذه الحقيقــة التــي 
اكتشــفناها، مجــرد هــراء كأن نقــول مثــاً: طــول التمســاح مــن الذنــب 

إلى الــرأس مــران، ومــن الــرأس إلى الذنــب، مــر واحــد؟

ــا  ــا إليه ــي توصلن ــدو النتيجــة الت فلنحــاول أن نتفهــم لمــاذا تب
ــة.  ــام مــع التجرب ــة، رغــم أنهــا في وفــاق ت غــر معقول

مهــا فكرنــا في ذلــك، فلــن نســتطيع أن نجــد تناقضــاً منطقيــاً 
في أن الحادثــن اللذيــن جويــا في آن واحــد بالنســبة للمســافرين في 

* فيما بعد سنشرح هذه المفاهيم بصورة أدق )انظر صفحة 55(.  	5
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القطــار، بــدوا منفصلــن بفــرة قدرهــا 40 ثانيــة بالنســبة للواقفــن عــى 
ــف.  الرصي

أن الــيء الوحيــد الــذي يمكــن أن نعــزي بــه أنفســنا، هــو أن 
اســتنتاجاتنا تتناقــض مــع “العقــل الســليم”. 

ولنتذكــر كيــف كان “العقــل الســليم” للإنســان في القــرون 
الوســطى يعــارض حقيقــة دوران الأرض حــول الشــمس! في الواقــع، كانت 
ــتقرة  ــطى أن الأرض مس ــرون الوس ــان الق ــد لإنس ــة تؤك ــة اليومي التجرب
والشــمس تــدور حولهــا. أفليــس النــاس بمدينــن لـــ “العقــل الســليم”، 
الــذي قادهــم إلى براهــن مضحكــة، تؤكــد عــدم إمكانيــة كرويــة الأرض؟!

ــع، في  ــع الواق ــليم” م ــل الس ــارض “العق ــن تع ــخر م ــد س لق
ــوان  ــة الحي ــة في حديق ــذي رأى زراف ــزارع ال ــن الم ــة، ع ــادرة المعروف الن

ــن!”.  ــر ممك ــذا غ ــا: “ه ــرخ متعجب ف

إن مــا يســمى بالعقــل الســليم، ليــس إلا مجــرد تعميــم 
لتصوراتنــا، النابعــة مــن الحيــاة اليوميــة.. وهــذا مســتوى معــن لــإدراك، 

ــة.  ــتوى التجرب ــس مس يعك
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ــان في القطــار في  ــن يجري ــن اللذي ــة إدراك أن الحادث إن صعوب
آن واحــد، ســيبدوان بصــورة مختلفــة، في حالــة وجودنــا عــى الرصيــف، 
تماثــل الصعوبــة التــي واجههــا المــزارع، الــذي أثــار دهشــته منظــر 
ــدا  ــا أب ــا تحركن ــا م ــل، كــا أنن ــة مــن قب ــر الزراف ــة. فالمــزارع لم ي الزراف
بسرعــة تقــرب، ولــو إلى حــد مــا، مــن السرعــة الأســطورية التــي تبلــغ 
240000 كــم/ ثانيــة. وليــس بالغريــب أن الفيزيائيــن إذ يواجهــون مثــل 
ــاً  ــف اختلاف ــع، تختل ــم يلاحظــون وقائ ــة الأســطورية، فإنه هــذه السرع

ــة.  ــا اليومي ــي ألفناهــا في حياتن ــع الت ــك الوقائ ــاً عــن تل جوهري

تجربــة  مــن  إليهــا  توصلنــا  التــي  المفاجئــة  النتيجــة  إن 
مايكلســون، والتــي وضعــت الفيزيائيــن أمــام هــذه الوقائــع الجديــدة، 
ــليم”، في  ــل الس ــن “العق ــم م ــى الرغ ــر، ع ــادة النظ ــى إع ــم ع حملته
ــن  ــوع حادث ــا، كوق ــا عليه ــي اعتدن ــا، والت التصــورات الراســخ في أذهانن

في آن واحــد. 

“العقــل  بـــ  نتمســك  أن  اســتطاعتنا  أنــه كان في  وبديهــي، 
الســليم” وبالتــالي أن ننكــر وجــود ظواهــر جديــدة، غــر أننــا لــو كنــا قــد 
ــادرة التــي ســبق  ــا عــى غــرار ذلــك المــزارع في الن ــا ذلــك، لأصبحن فعلن

ذكرهــا. 

الزمن يلاقي نفس مصير الفراغ

ــليم،  ــل الس ــمى بالعق ــا يس ــدام بم ــى الاصط ــم لا يخ إن العل
بــل إن مــا يخيفــه، هــو عــدم التوافــق بــن التصــورات الموجــودة فعــاً، 
وبــن المعلومــات التجريبيــة الجديــدة. فــإذا مــا حــدث ذلــك، فــإن العلــم 
يحطــم، دون رحمــة، التصــورات القائمــة، ويرفــع بذلــك إدراكنــا إلى درجة 

أعــى. 

لقــد كنــا نعتــر أن الحادثــن الآنيــن يتــان في آن واحــد في أي 
مختــر. غــر أن التجربــة أوصلتنــا إلى نتيجــة أخــرى، فقــد اتضــح أن هــذا 
ــا  ــن بالنســبة لبعضهــا. وإذا م ــة ســكون المختبري ــح فقــط في حال صحي
ــن، في  ــن الآني ــإن الحادث ــران، أحدهــا بالنســبة للآخــر، ف تحــرك المخت
أحــد المختبريــن، يجــب أن يتــا في وقتــن مختلفــن في المختــر الآخــر. إن 
مفهــوم آنيــة الحادثــن، يصبــح نســبيا، ويكــون لــه معنــى فقــط في تلــك  
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الحالــة التــي نبــن فيهــا كيفيــة حركــة المختــر، الــذي يراقــب منــه هــذان 
الحادثــان. 

ــذي  ــال ال ــة، وهــو المث ــم الزاوي ــق بالقي ــال المتعل ــر المث ولنتذك
تطرفنــا إلئــه في صفحــة 10. فكيــف كان الأمــر هنــاك؟ لنفــرض أن 
المســافة الزاويــة بــن النجمــن، تســاوي صفــراً في حالــة مراقبتهــا مــن 
ــن لا  ــد. ونح ــتقيم واح ــط مس ــى خ ــن ع ــوع النجم ــك لوق الأرض، وذل
نواجــه في حياتنــا اليوميــة أي تناقــض مــع هــذا الفــرض، وذلــك إذا 
اعتبرنــا هــذا الفــرض مطلقــاً. غــر أن الأمــر يتغــر، إذا مــا تركنــا حــدود 
ــة نقطــة أخــرى  ــا نفــس النجمــن مــن أي ــا الشمســية، وراقبن مجموعتن
في الفضــاء. ففــي هــذه الحالــة، المســافة الزاويــة لا تســاوي صفــراً، بــل 

ــدارا آخــر.  مق

إن هــذه الحقيقــة الواضحــة لإنســان عصرنــا هــذا، والتــي 
تقــول بــأن النجمــن اللذيــن ينطبقــان عنــد مراقبتهــا مــن الأرض يمكــن 
ألا ينطبقــا عنــد مراقبتهــا مــن نقــاط أخــرى في الفضــاء، كانــت تبــدو 
غــر معقولــة لإنســان القــرون الوســطى، الــذي كان يتصــور الســاء قبــة 

ترصعهــا النجــوم. 
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التــالي: هــل يمكننــا  الســؤال  أنــه طــرح علينــا  ولنفــرض 
ــن  ــر ع ــا النظ ــا غضضن ــن أم لا، إذا م ــن آني ــار الحادث ــع، اعتب في الواق
المختــرات بوجــه عــام؟ إن هــذا الســؤال، للأســف، لا يحتــوي عــى 
معنــى، أكــر مــا يحتــوي عليــه الســؤال التــالي: إذا مــا تجاهلنــا النقــاط 
التــي تجــري المراقبــة منهــا، فهــل يقــع النجــان، في الواقــع، عــى خــط 
مســتقيم واحــد أم لا؟ إن جوهــر الأمــر هنــا، هــو أن الوقــوع عــى خــط 
مســتقيم واحــد، لا يتوقــف عــى حالــة النجمــن فحســب، بــل وكذلــك 
عــى النقطــة التــي تجــرى منهــا المراقبــة. وينطبــق نفــس الــيء عــى 
ــك  ــل وكذل ــة الحادثــن، التــي لا تتوقــف عــى الحادثــن وحســب، ب آني

ــن.  ــن الحادث ــة هذي ــه مراقب ــم من ــذي تت ــر ال عــى المخت

ــة  ــع سرع ــة م ــرة بالمقارن ــرع صغ ــى الآن ب ــا حت ــد التقين لق
الضــوء، لذلــك فإننــا لم نســتطع اكتشــاف نســبية مفهــوم الآنيــة. أمــا إذا 
مــا تطرفنــا إلى دراســة الحركــة ذات الــرع التــي يمكــن مقارنتهــا بسرعــة 

الضــوء، فإننــا نضطــر إلى إعــادة النظــر في مفهــوم الآنيــة. 

وبنفــس هــذه الطريقــة تمامــاً، اضطــر النــاس إلى إعــادة النظــر 
في مفهومــي الـــ “أعــى” والـ”أســفل”، عندمــا أخــذوا يقطعــون مســافات، 
يمكــن مقارنتهــا بأبعــاد الأرض. أمــا قبــل ذلــك، فــإن تصــور شــكل الأرض 

مســطحاً، لم يكــن يــؤدي إلى أي تناقــض مــع التجربــة. 

والحقيقــة، فإننــا لا نســتطيع الحركــة بــرع تقــرب مــن 
سرعــة الضــوء، ولذلــك فــا يمكننــا أن نراقــب، بتجربتنــا الذاتيــة، الوقائــع 
ــي  ــع الت ــك الوقائ ــة، تل ــورات القديم ــر التص ــة نظ ــن وجه ــة م المتناقض
ــث في إجــراء  ــك الحدي ــا بفضــل التكني ــه يمكنن ــوا. ولكن ــا ت ــا عنه تحدثن
التجــارب الفيزيائيــة، أن نؤكــد هــذه الوقائــع بمــلء الثقــة، في عديــد مــن 

ــة.  ــر الفيزيائي الظواه

إذا، فقــد لقــى الزمــن مصــر الفــراغ! واتضــح أن عبــارة “في آن 
واحــد” مجــردة مــن المعنــى تمامــاً، كــا هــو الأمــر مــع عبــارة “في نفــس 

المــكان”. 

إن الفــرة الزمنيــة بــن الحادثــن، هــي تمامــاً كالمســافة الفراغية 
بينهــا، تتطلــب الإشــارة إلى المختــر الــذي تتــم منــه مراقبــة الحادثين. 
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العلم ينتصر 

إن اكتشــاف واقــع نســبية الزمــن، هــو بمثابــة تحــول عميــق في 
تصــورات الإنســان للطبيعــة. وهــو مــن أهــم انتصــارات العقــل الإنســاني 
عــى جمــود التصــورات الراســخة طــوال عــدة قــرون. ويمكــن أن نقــارن 
هــذا الاكتشــاف بانقــاب التصــورات الإنســانية، المتعلــق باكتشــاف واقــع 

كرويــة الأرض. 

وقــد تــم اكتشــاف نســبية الزمــن عــام 1905 مــن قبــل العــالم 
ــن  ــر م ــذي يعت ــتاين )1880- 1955(، ال ــرت آينش ــر ألب ــائي الكب الفيزي
ــاف  ــذا الاكتش ــع ه ــد رف ــة. وق ــن قاطب ــرن العشري ــاء الق ــم عل أعظ
آينشــتاين، الــذي كان يبلــغ الخامســة والعشريــن مــن عمــره، إلى صفــوف 
عمالقــة الفكــر الإنســاني. وقــد أصبــح اســمه خالــداً في ذاكرتنــا خلــود كل 

مــن كوبرنكــس ونيوتــن لأنــه شــق طرقــاً جديــدة في حقــول العلــم. 

وكان لينــن يعتــر ألبــرت آينشــتاين واحــداً مــن “أكــر العلــاء 
الذيــن طــوروا العلــوم الطبيعيــة”. 

ــمى  ــا، تس ــة عنه ــج الناجم ــن، والنتائ ــبية الزم ــة نس إن نظري
كالعــادة بنظريــة النســبية. ولا يجــب أن نخلــط بينهــا وبــن مبــدأ نســبية 

الحركــة. 

للسرعة حدود

كانــت الطائــرات تحلــق، قبــل الحــرب العالميــة الثانيــة، بــرع 
تقــل عــن سرعــة الصــوت. أمــا الآن فقــد صنعــت طائــرات تفــوق سرعتهــا 
ــا  ــوء. أف ــة الض ــر بسرع ــلكية تنت ــات اللاس ــوت. إن الموج ــة الص سرع
ــة  ــه سرع ــوق سرعت ــراف، تف ــاء تلغ ــة إنش ــا مهم ــع أمامن ــن أن نض يمك
ــد  ــوء؟ لق ــة الض ــوق سرع ــة تف ــارات بسرع ــال الإش ــة إرس ــوء، بغي الض

ــر مســتحيل.  اتضــح أن هــذا الأم

وفي الواقــع، فلــو كان باســتطاعتنا أن نرســل الإشــارات بسرعــة 
لانهائيــة، لــكان بإمكاننــا أن نحقــق آنيــة الحادثــن بصــورة مطلقــة 
ولاســتطعنا أن نقــول إن هذيــن الحادثــن قــد وقعــا في آن واحــد، وذلــك 
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إذا كانــت الإشــارة ذات السرعــة اللانهائيــة والخاصــة بالحــادث الأول قــد 
ــاني. وفي هــذه  ــت في آن واحــد مــع الإشــارة الخاصــة بالحــادث الث وصل
الحالــة ســتصبح لآنيــة الحادثــن، ســات مطلقــة، لا تتوقــف عــى حركــة 

المختــر الــذي تجــرى منــه المراقبــة. 

وهكــذا، نســتنتج أن إرســال الإشــارات لا يمكــن أن يتــم في لمــح 
البــر، وذلــك لأن التجربــة تدحــض مطلقيــة الزمــن. إن سرعــة الإرســال 
ــة،  ــون لانهائي ــن أن تك ــرى، لا يمك ــة أخ ــراغ إلى نقط ــة في الف ــن نقط م
ــة، تســمى  ــة معين ــد عــى قيمــة نهائي ــى آخــر لا يمكنهــا أن تزي أو بمعن
بالسرعــة القصــوى.. إن هــذه السرعــة القصــوى تطابــق سرعــة الضــوء. 

ــون  ــة يجــب أن تك ــدأ نســبية الحرك ــع، فبموجــب مب في الواق
قوانــن الطبيعــة واحــدة في جميــع المختــرات المتحركــة بالنســبة لبعضهــا 
البعــض )بسرعــة منتظمــة عــى خــط مســتقيم(. إن الإقــرار بــأن السرعــة 
لا يمكــن أن تزيــد عــى حــد معــن، هــو قانــون طبيعــي، ولــذا يجــب أن 
تكــون قيمــة السرعــة القصــوى متســاوية تمامــا في مختلــف المختــرات. 

وكــا نعــرف، فــإن لسرعــة الضــوء نفــس هــذه الخــواص. 

ــإن سرعــة الضــوء ليســت مجــرد سرعــة انتشــار إحــدى  إذا، ف
ــاً، كسرعــة قصــوى.  ــا تلعــب دوراً هام ــل إنه ــة، ب الظواهــر الطبيعي

إن اكتشــاف وجــود السرعــة القصــوى في العــالم، هــو مــن أهــم 
انتصــارات الفكــر الإنســاني وإمكانيــات الإنســان التجريبيــة. 

إن فيزيــائي القــرن المــاضي لم يــدرك أن هنــاك سرعــة قصــوى في 
العــالم، وأنــه يمكــن إثبــات حقيقــة وجودهــا. وبالإضافــة إلى هــذا فحتــى 
إذا اصطــدم، أثنــاء تجاربــه، بوجــود السرعــة القصــوى في الطبيعــة، فإنــه 
لم يكــن ليســتطيع الوثــوق بــأن هــذا هــو قانــون الطبيعــة، وليــس نتيجــة 

قصــور في الإمكانيــات التجريبيــة يمكــن إزالتــه بتطــور التكنيــك. 

إن مبــدأ النســبية يبــن أن وجــود السرعــة القصــوى يكمــن في 
ــن  ــك ســيمكن م ــدم التكني ــأن تق ــذات. إن الظــن ب ــة الأشــياء بال طبيع
بلــوغ سرع تزيــد عــى سرعــة تزيــد عــى سرعــة الضــوء، أمــر مضحــك 
تمامــاً، كــا لــو ظننــا بــأن عــدم وجــود نقــاط عــى ســطح الأرض تبعــد 
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إحداهــا عــن الأخــرى بمســافة تزيــد عــى 20000 كــم، هــو ليــس بقانــون 
جغــرافي، بــل هــو عبــارة عــن ضعــف في معلوماتنــا، ونأمــل بأننــا ســوف 
ــطح الأرض  ــى س ــاً ع ــد نقاط ــا أن نج ــم الجغرافي ــور عل ــتطيع، بتط نس

تبعــد عــن بعضهــا بمســافة تزيــد عــى ذلــك بكثــر. 

إن لسرعــة الضــوء أهميــة منقطعــة النظــر في الطبيعــة، وذلــك 
لأنهــا أقــى سرعــة يمكــن أن تنتــر بهــا كل الأشــياء قاطبــة. إن الضــوء، 
ــا في آن  ــل معه ــل، يص ــى الأق ــرى، أو ع ــرة أخ ــة ظاه ــبق أي ــا أن يس إم

واحــد. 

ــو حــدث أن انقســمت الشــمس إلى قســمين، وتكــون نجــم  ل
ــال.  ــة الح ــة الأرض بطبيع ــرت حرك ــزدوج، لتغ م

ــن  ــيئاً ع ــرف ش ــن يع ــذي لم يك ــاضي، ال ــرن الم ــائي الق إن فيزي
ــد أن تغــر  ــة، كان ســيفترض بالتأكي ــة القصــوى في الطبيع وجــود السرع
حركــة الأرض يجــب أن يحــدث فــور انقســام الشــمس. بيــد أن الضــوء، 

ــمة إلى الأرض.  ــمس المنقس ــن الش ــول م ــق للوص ــيحتاج إلى 8 دقائ س

ولكــن في الواقــع، فــإن تغــر حركــة الأرض ســيبدأ كذلــك بعــد 
مــي 8 دقائــق عــى انقســام الشــمس. أمــا قبــل هــذه اللحظــة، فــإن 
الأرض ستســتمر في حركتهــا، كــا لــو أن الشــمس لم تنقســم. وعــى وجــه 
ــر أي  ــا، أن يؤث ــمس أو عليه ــدث للش ــن لأي شيء يح ــا يمك ــوم، ف العم

تأثــر عــى الأرض وحركتهــا، قبــل انقضــاء 8 دقائــق. 

وبالطبــع، فــإن السرعــة المحــدودة لانتشــار الإشــارات، لا تحرمنا 
إمكانيــة إثبــات آنيــة حادثــن مــا. ولهــذا الغــرض يجــب حســاب الفــرة 

الزمنيــة لتخلــف الإشــارة، وهــو مــا نفعلــه عــادة. 

غــر أن مثــل هــذه الطريقــة لإثبــات آنيــة حادثــن تتفــق تمامــاً 
ــف،  ــن التخل ــب زم ــي نحس ــع، ل ــوم. وفي الواق ــذا المفه ــبية ه ــع نس م
يجــب علينــا تقســيم المســافة بــن موقعــي الحادثــن، عــى سرعــة 
ــألة  ــة مس ــد دراس ــا، عن ــد رأين ــرى فق ــة أخ ــن جه ــارة. وم ــال الإش انتق
إرســال الخطابــات مــن القطــار السريــع موســكو- فلاديفســتوك، أن نفــس 

ــر.  مفهــوم المــكان في الفــراغ، هــو مفهــوم نســبي إلى حــد كب
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قبل وبعد 

ــوه  ــذي ندع ــاح المضــاء، وال ــزود بالمصب ــا الم ــرض أن قطارن لنف
بقطــار آينشــتاين، قــد تعطلــت فيــه الأجهــزة الآلي لفتــح الأبــواب، 
ولاحــظ المســافرون في القطــار أن أبــواب العربــة الأولى قــد فتحــت قبــل 
أبــواب العربــة الأخــرة، بخمــس عــرة ثانيــة. أمــا الواقفــون عــى رصيف 
المحطــة فســرون العكــس: أن أبــواب العربــة الأخــرة قــد فتحــت قبــل 
أبــواب العربــة الأولى بـــ 40 – 15 = 25  ثانيــة. وهكــذا، فــإن الأمــر الــذي 
حــدث مســبقاً بالنســبة لمختــر مــا، يمكــن أن يحــدث متأخــراً بالنســبة 

لمختــر آخــر. 

وهنــا تنشــأ مبــاشرة، فكــرة أن نســبية مفهومي “قبــل” و”بعد” 
يجــب أن تكــون محــدودة. إذ أنــه مــن الصعــب أن يفــرض المــرء )مــن 

وجهــة نظــر أي مختــر كان( أن الطفــل يمكــن أن يولــد قبــل أمــه. 

ــا  ــق لاحظه ــد 8 دقائ ــة. وبع ــرت عــى الشــمس بقع ــد ظه لق
عــالم فلــي يراقــب الشــمس بواســطة تلســكوب. وكل مــا ســيفعله 
العــالم الفلــي بعــد هــذا، ســيكون أكــر تأخــراً عــى الإطــاق مــن ظهــور 
ــذي يراقــب بقعــة  ــه المختــر ال البقعــة- أي أكــر تأخــراً، مهــا كان علي
ــي  ــالم الفل ــا حــدث للع ــكل م ــي. وبالعكــس، ف ــالم الفل الشــمس، والع
قبــل ظهــور البقعــة بـــ 8 دقائــق )بحيــث تصــل إشــارة ضوئيــة عــن هــذا 
الحــادث إلى الشــمس قبــل ظهــور البقعــة(، قــد حــدث أكــر تبكــراً عــى 

الإطــاق مــن ظهــور البقعــة.

وإذا مــا لبــس العــالم الفلــي نظارتــه في الفــرة الزمنيــة الواقعــة 
بــن هذيــن الحادثــن، فــإن التناســب الزمنــي بــن ظهــور البقعــة ولبــس 

النظــارة مــن قبــل العــالم الفلــي، لــن يكــون مطلقــاً. 

ــي  ــالم الفل ــن الع ــكل م ــبة ل ــرك بالنس ــاً أن نتح ــا مث ويمكنن
والبقعــة، بحيــث نــرى العــالم الفلــي الــذي يلبــس نظارتــه قبــل أو بعــد 
أو في آن واحــد مــع ظهــور البقعــة: ويعتمــد ذلــك عــى سرعــة حركتنــا 

ــا.  واتجاهه
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ــن  ــي ب ــب الزمن ــن أن التناس ــبية يب ــدأ النس ــإن مب ــذا ف وهك
الحــوادث يمكــن أن يكــون أحــد أنــواع ثلاثــة: أكــر تبكــراً عــى الإطــاق، 
أكــر تأخــراً عــى الإطــاق، و”لا قبــل ولا بعــد”، وبمعنــى أدق “قبــل أو 
ــذه  ــة ه ــه مراقب ــرى من ــذي تج ــر ال ــى المخت ــك ع ــف ذل ــد” ويتوق بع
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لنستقل القطار من جديد 

أمامنــا ســكة حديديــة طويلــة جــداً، يســر عليهــا قطــار 
آينشــتاين، وهنــاك محطتــان تبعــد إحداهــا عــن الأخــرى بمســافة  
864000000 كــم. أن قطــار آينشــتاين يحتــاج إلى ســاعة واحــدة لاجتيــاز 

ــة.  ــم/ ثاني ــادل 240000 ك ــه تع ــت سرعت ــافة إذا كان ــذه المس ه

لنفــرض وجــود ســاعة في كل محطــة، وقــد اســتقل ســائح عربــة 
ــة  ــاعته اليدوي ــط س ــة الأولى، وضب ــار في المحط ــذا القط ــات ه ــن عرب م
تبعــاً لســاعة المحطــة قبيــل انطــاق القطــار. فــا أن وصــل إلى المحطــة 

الثانيــة حتــى لاحــظ مندهشــاً أن ســاعته قــد تأخــرت. 

ــاعات، أن  ــح الس ــة تصلي ــائح، في ورش ــدوا للس ــد أك ــوا ق وكان
ــر؟  ــو الأم ــا ه ــاً... ف ــة تمام ــة مضبوط ــاعته اليدوي س

الخامس الفصل 

الساعات والمســاطر متقلبة الأطوار
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لتوضيــح الأمــر، نتصــور أن المســافر يوجــه شــعاع ضــوء، مــن 
مصباحــه اليــدوي الموضــوع عــى أرض العربــة، إلى الســقف، حيــث 
ــاح. إن  ــداً إلى المصب ــس عائ ــعاع، فينعك ــا الش ــع عليه ــرآة يق ــد م توج
ــن في الرســم الموجــود في  ــة، مب ــراه راكــب العرب مســار الشــعاع، كــا ي
صفحــة 46. أمــا بالنســبة للمراقــب الواقــف عــى الرصيــف، فإنــه يــرى 
ذلــك المســار بشــكل آخــر. ففــي الوقــت الــذي يســر فيــه شــعاع الضــوء 
مــن المصبــاح اليــدوي إلى المــرآة، فإنهــا مكانهــا ســيتغير مــن جــراء حركــة 
القطــار. وفي الوقــت الــذي ســينعكس فيــه الشــعاع، فــإن موضــع المصباح 

ســيتغير بنفــس المســافة.

عــى  للواقفــن  بالنســبة  الضــوء  أن  نجــد  فإننــا  وهكــذا 
الرصيــف، قــد قطــع مســافة أكــر، مــا هــي عليــه بالنســبة للمراقبــن 
الجالســن في القطــار. هــذا مــن جهــة، ومــن جهــة أخــرى، فإننــا نعــرف 
أن سرعــة الضــوء هــي سرعــة مطلقــة، متســاوية بالنســبة للجالســن في 
القطــار، وللواقفــن عــى الرصيــف، عــى حــد ســواء، الأمــر الــذي يجعلنــا 
ــال  ــة إرس ــن لحظ ــى ب ــة، انق ــالي: في المحط ــتنتاج الت ــل إلى الاس نتوص
شــعاع الضــوء ولحظــة عودتــه، وقــت أطــول مــا انقــى عــى ذلــك في 

ــن.  ــن الصعــب حســاب نســبة الزمن ــس م ــار... ولي القط

الرصيــف،  عــى  الواقــف  للمراقــب  اتضــح  أنــه  فلنفــرض 
ــة  ــعاع ولحظ ــال الش ــة إرس ــذ لحظ ــوان، من ــر ث ــت ع ــد انقض ــه ق أن
عودتــه. وخــال هــذه الثــواني العــر، يكــون الضــوء قــد اجتــاز مســافة                  
300000 × 10 = 3000000 كــم. ومــن هنــا ينتــج أن طــول كل مــن 
الضلعــن )أ ب( و )ب جـــ(، في المثلــث المتســاوي الســاقين )أ ب جـــ( يبلغ 
1500000 كــم، وأن الضلــع أجـــ يســاوي، كــا هــو واضــح، الطريــق الذي 
اجتــازه القطــار خــال عــر ثــوان، أي  240000 × 10= 2400000 كــم. 

وليــس مــن الصعــب الآن، تعيــن ارتفــاع عربــة القطــار، وهــو 
الارتفــاع )ب د( في المثلــث )أ ب جـــ.( ... ولنتذكــر أن مربــع الوتــر )أ ب( 
ــة يســاوي مجمــوع مربعــي الضلعــن القائمــن        ــم الزاوي في المثلــث القائ

ــة: ــا أن نحصــل مــن المعادل )أ د ، ب 1د(. وهكــذا يمكنن
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وهــو القطــار،  عربــة  ارتفــاع  عــي   ،
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يالــه مــن ارتفــاع هائــل! غــر أن هــذا ليــس بــيء مدهــش، إذا 
مــا أخذنــا في الاعتبــار الأبعــاد الخياليــة لقطار آينشــتاين. 

إن الطريــق الــذي قطعــه الشــعاع مــن الأرض إلى ســقف عربــة 
القطــار، ذهابــاً وإيابــاً، يعــادل بالنســبة للمســافر، ضعــف الارتفــاع، أي   
ــعاع  ــاج ش ــم. ولقطــع هــذا الطريــق يحت 2 × 900000= 1800000 ك

ــوان.           الضــوء إلى  = 6 ث

الساعة تتأخر بصورة مستمرة 

ــت في  ــة، انقض ــوان في المحط ــت 10 ث ــا انقض ــذا فعندم وهك
القطــار 6 ثــوان فقــط. أي إذا وصــل القطــار، حســب توقيــت المحطــة، 
بعــد ســاعة مــن انطلاقــه، فإنــه حســب ســاعة المســافر، يصــل بعــد فــرة 
ــارة أخــرى،  ــه. وبعب ــن انطلاق ــة م ــة قدرهــا 60 × 6/10 = 36  دقيق زمني
فــإن ســاعة المســافر تأخــرت عــن ســاعة المحطــة بأربــع وعشريــن دقيقــة 

خــال ســاعة واحــدة. 

ــا  ــيزداد، كل ــاعة س ــر الس ــب إدراك أن تأخ ــن الصع ــس م ولي
ــار.  ــة القط ازدادت سرع

ــا اقتربــت سرعــة القطــار مــن سرعــة الضــوء،  وبالفعــل، فكل
كلــا اقــرب ضلــع المثلــث القائــم الزاويــة، )أ د(، الــذي يمثــل الطريــق 
ــذي  ــق ال ــل الطري ــذي يمث ــر )أ ب(، ال ــن الوت ــار، م ــازه القط ــذي اجت ال
قطعــه الضــوء خــال نفــس الوقــت. ونتيجــة لذلــك ســتقل النســبة بــن 
طــول ضلــع المثلــث القائــم الزاويــة )ب د( والوتــر )أ ب(. ولكــن هــذه 
ــرة  ــة في القطــار، إلى الف ــرة الزمني ــارة عــن نســبة الف النســبة، هــي عب
ــن  ــار م ــة القط ــب سرع ــى تقري ــا ع ــا عملن ــة. فكل ــة في المحط الزمني
سرعــة الضــوء، يمكننــا خــال ســاعة زمنيــة بتوقيــت المحطــة، الحصــول 
ــإذا  ــذا ف ــار. وهك ــل القط ــر، داخ ــة في الصغ ــة متناهي ــرة زمني ــى ف ع
كانــت سرعــة القطــار تعــادل 0.9999 مــن سرعــة الضــوء، فســتنقضي في 
ــت المحطــة! ــة بتوقي ــة واحــدة فقــط خــال ســاعة كامل القطــار، دقيق
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إذاً، فــإن كافــة الســاعات المتحركــة تتأخــر عــن الســاعات 
الســاكنة. أفــا تناقــض هــذه النتيجــة مبــدأ نســبية الحركــة الذي اســتندنا 
ــاعات  ــة الس ــبق كاف ــي تس ــاعة الت ــذا، أن الس ــي ه ــا يعن ــه؟ .. أف إلي

ــق؟ ــكون مطل ــة س ــون في حال ــرى، تك الأخ

كلا، لأن مقارنــة الســاعة الموجــودة في القطــار مــع ســاعة 
المحطــة، قــد تمــت في ظــروف غــر متســاوية عــى الإطــاق إذ لم تكــن 
هنــاك ســاعتان فقــط، بــل ثــاث ســاعات! وكان الراكــب يقــارن ســاعته 
بســاعتين مختلفتــن في محطتــن مختلفتــن. وبالعكــس، فلــو كانــت 
هنــاك ســاعتان في عربتــي القطــار الأولى والأخــرة، فــإن المراقــب في 
إحــدى المحطتــن إذ يقــارن عقــارب ســاعة المحطــة بعقــارب الســاعتين 
مــن خــال نوافــذ القطــار الــذي يمــر بــه، سيكتشــف أن ســاعة المحطــة 

ــتمرة.  ــورة مس ــر بص تتأخ

ــد حركــة القطــار حركــة منتظمــة عــى  ــة وعن وفي هــذه الحال
ــاكناً  ــر القطــار س ــا أن نعت خــط مســتقيم بالنســبة للمحطــة، يحــق لن
ــة في  ــن الطبيع ــع قوان ــاوى جمي ــب أن تتس ــة. إذ يج ــة متحرك والمحط

ــار.  ــة وفي القط المحط

إن كل مراقــب ثابــت بالنســبة لســاعته، ســرى أن عقــارب 
الســاعات الأخــرى المتحركــة بالنســبة لــه، تــرع في دورانهــا، كلــا 

ازدادت سرعــة حركــة تلــك الســاعات. 

وهــذه الحالــة مشــابهة لتلــك الحالــة التــي أصبــح يؤكــد فيهــا 
ــار  ــة إبص ــراف، أن زاوي ــودي تلغ ــد عم ــن عن ــن الواقف ــن المراقب كل م

ــة إبصــار العمــود الآخــر.  عمــوده، أكــر مــن زاوي

آلة الزمن

فلنتصــور الآن، أن قطــار آينشــتاين لا يتحــرك عــى خــط 
ــت  ــد مــي وق ــداً بع ــة، عائ ــة دائري ــل عــى ســكة حديدي مســتقيم، ب
معــن إلى محطــة الانطــاق. لقــد اتضــح لنــا أن الراكــب سيكتشــف، في 
ــة  ــا ازدادت سرع ــراً، كل ــزداد تأخ ــر، وت ــاعته تتأخ ــة، أن س ــذه الحال ه
حركــة القطــار. فعنــد ازديــاد سرعــة قطــار آينشــتاين الســائر عــى 
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الســكة الحديديــة الدائريــة، يمكننــا أن نســتنتج أنــه عندمــا يمــي يــوم 
واحــد بالنســبة للمســافر تمــي عــدة ســنوات بالنســبة لناظــر المحطــة. 
ــد  ــه عن ــوم إلى بيت ــد ي ــاعته!( بع ــب س ــافرنا )حس ــود مس ــا يع وعندم
محطــة الانطــاق عــى الســكة الحديديــة الدائريــة ســيفاجأ بــأن جميــع 

ــل.  ــن طوي ــذ زم ــم من ــد قضــوا نحبه ــه ق ــه ومعارف أقارب

ــط  ــافر يضب ــا كان المس ــن، عندم ــن محطت ــفر ب ــاً للس وخلاف
ســاعته تبعــاً لســاعات مختلفــة، فهنــا في حالــة الطريــق الدائــري، يقــوم 
المســافر بمقارنــة عقــارب ســاعتين فقــط، وليــس ثــاث ســاعات: هاتــان 

الســاعتان هــا ســاعة القطــار، وســاعة محطــة الانطــاق. 

أفــا يناقــض هــذا مبــدأ النســبية؟ وهــل يمكننــا أن نعتــر 
ــس  ــري بنف ــط دائ ــى خ ــة الانطــاق، تتحــرك ع ــاكناً ومحط ــافر س المس
ــه ســينقضي  ــا أن ــك، لوجدن ــر كذل ــو كان الأم ــة قطــار آينشــتاين؟ ل سرع
يــوم واحــد، بالنســبة للموجوديــن في المحطــة، وســنوات عديدة، بالنســبة 
للمســافرين. ولكــن هــذا التصــور غــر صحيــح، وذلــك للأســباب التاليــة: 

ــاكناً،  ــم س ــر الجس ــا أن نعت ــه يمكنن ــا، أن ــبق وأوضحن ــد س لق
فقــط في تلــك الحالــة، عندمــا لا تؤثــر عليــه أيــة قــوة. وليســت هنــاك 
في الواقــع حالــة “ســكون” واحــدة، بــل هنــاك عــدد لانهــائي مــن هــذه 
الحــالات. كــا أن أي جســمين ســاكنين، يمكنهــا أن يتحــركا بسرعــة 
منتظمــة عــى خــط مســتقيم، بالنســبة لبعضهــا البعــض. وتؤثــر عــى 
الســاعة الموجــودة في قطــار آينشــتاين، الــذي يســر عــى ســكة حديديــة 
دائريــة، قــوة طــاردة مركزيــة، ولــذا لا يمكــن بتاتــاً أن نعتــر هــذه 
ــه  ــا تشــر إلي ــن م ــرق ب ــون الف ــة، يك ــاكنة. وفي هــذه الحال الســاعة س

ــاً.  ــاً مطلق ســاعة المحطــة الســاكنة وســاعة قطــار آينشــتاين، فرق

وإذا افــرق رجــان، يحمــان ســاعتين تشــران إلى نفــس الوقت، 
ثــم تقابــا مــن جديــد بعــد مــي فــرة زمنيــة معينــة، فــإن ســاعة الرجل 
ــر إلى  ــتقيم، تش ــط مس ــى خ ــة ع ــة منتظم ــرك بسرع ــاكن أو المتح الس
ــر  ــي لم تؤث ــى آخــر تشــر الســاعة الت ــة أطــول أو بمعن مــي فــرة زمني

عليهــا أيــة قــوة إلى مــي فــرة زمنيــة أطــول. 
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ــرب  ــة تق ــة، بسرع ــة الدائري ــكة الحديدي ــى الس ــفر ع إن الس
ــن”  ــة الزم ــق “آل ــة لتحقي ــة مبدئي ــا إمكاني ــوء، يعطين ــة الض ــن سرع م
التــي ذكرهــا ويلــز في إحــدى قصصــه، ولــو إلى درجــة محــدودة: فعنــد 
ــة إلى محطــة الانطــاق، ســنجد أنفســنا في مســتقبل  ــا مــرة ثاني خروجن
الزمــن. وفي الواقــع، فإنــه يمكننــا أن نســافر بمثــل آلــة الزمــن هــذه، إلى 
المســتقبل، غــر أننــا لا نســتطيع العــودة إلى المــاضي. وهــذا هــو الفــارق 

ــز.  ــة الزمــن الــذي ذكرهــا ويل ــة الزمــن هــذه وآل الأســاسي بــن آل

ــوم في  ــور العل ــر في أن تط ــرد التفك ــى مج ــث حت ــن العب وم
المســتقبل، ســيمكننا مــن الســفر إلى المــاضي، وإلا فســنكون مضطريــن في 
هــذه الحالــة إلى اعتبــار بعــض الأوضــاع غــر المعقولــة، ممكنــة التحقيــق 
مبدئيــاً. في الواقــع، فــإذا مــا ســافرنا إلى المــاضي، فمــن الممكــن أن نجــد 
أنفســنا في وضــع مســتحيل، كوضــع الإنســان الــذي يــرى النــور في الوقــت 

الــذي لم يــره والــده بعــد. 

أمــا الســفر إلى المســتقبل، فيحمــل في طياتــه تناقضــات ظاهرية 
 . فقط

رحلة إلى النجوم 

ــاً، بمســافة يمكــن أن  ــا، مث توجــد في الســاء نجــوم، تبعــد عن
ــه لا يمكــن  ــم أن ــا نعل يجتازهــا شــعاع الضــوء خــال 40 ســنة. وبمــا أنن
ــة  ــل إذن إلى النتيج ــوء، نتوص ــة الض ــى سرع ــد ع ــة تزي ــرك بسرع التح
التاليــة: لا يمكننــا أن نصــل إلى مثــل هــذه النجــوم في فــرة زمنيــة تقــل 
عــن أربعــن ســنة. غــر أن هــذه النتيجــة خاطئــة، وذلــك لأننــا لم نأخــذ 

ــار تغــر الزمــن الناشــئ عــن الحركــة.            بعــن الاعتب

نفــرض أننــا ننطلــق إلى هــذا النجــم، عــى مــن صــاروخ 
آينشــتاين، بسرعــة قدرهــا 240000 كم/ثانيــة. وهــذا يعنــي أننــا ســنصل 

ــكان  ــبة لس ــنة، بالنس ــي   = 50 س ــد م ــم، بع إلى النج
الأرض.  
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ــا، أي للمســافرين في صــاروخ آينشــتاين، فــإن  أمــا بالنســبة لن
هــذه الفــرة الزمنيــة ســتقل بنســبة 10 إلى 6 ، إذا بلغــت سرعــة الصاروخ 
240000 كــم/ ثانيــة. أي أننــا ســنصل إلى النجــم ليــس بعــد 50 ســنة بــل 

بعــد مــي  6/10 × 50 = 30 ســنة فقــط.  

وكلــا ازداد اقــراب سرعــة صــاروخ آينشــتاين مــن سرعــة 
ــي  ــة، الت ــرة الزمني ــاء- الف ــا نش ــر- ك ــا أن نخت ــا أمكنن ــوء كل الض
يحتاجهــا المســافرون، للوصــول إلى مثــل هــذا النجــم الموغــل في البعــد. 
ويمكننــا نظريــاً، في حالــة الســفر بسرعــة كبــرة إلى حــد كاف، أن نصــل إلى 
هــذا النجــم، وأن نعــود منــه إلى الأرض مــرة أخــرى، خــال فــرة زمنيــة لا 
تتعــدى دقيقــة واحــدة! ورغــم هــذا، فســتكون قــد انقضــت عــى الأرض، 

فــرة زمنيــة قدرهــا 80 ســنة. 

قــد يخيــل للمــرء، أن هــذا الأمــر يتيــح الإمكانيــات لإطالــة عمر 
الإنســان. أمــا في الحقيقــة، فــإن ذلــك يحــدث مــن وجهــة نظــر النــاس 
الآخريــن فقــط، وذلــك لأن الإنســان يتقــدم العمــر وفقــاً “لوقتــه الــذاتي”. 
ــا  ــا أمعن ــداً، إذا م ــة ج ــف ضئيل ــدو للأس ــالات، تب ــذه الاحت ــر أن ه غ

فيهــا النظــر. 

1985
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ولنبــدأ مــن واقــع أن جســم الإنســان لا يتحمــل الإقامــة لمــدة 
ــة  ــة الجاذبي ــرة عــى عجل ــادة كب ــد زي ــة تزي ــر عجل ــة، تحــت تأث طويل
الأرضيــة. ولــذا فلــي نصــل إلى سرعــة قريبــة مــن سرعــة الضــوء، فإننــا 
ــة إلى  ــابات الدقيق ــر الحس ــداً. وتش ــة ج ــة طويل ــرة زمني ــاج إلى ف نحت
ــا نســتطيع أن نوفــر مــن الوقــت شــهراً ونصــف فقــط، وذلــك عنــد  أنن
ــة.  ــة الأرضي ــة الجاذبي ــاوي عجل ــة تس ــنة بعجل ــف س ــدة نص ــفر لم الس
وإذا مــا أطلنــا مــدة الســفر، فســيزداد ربــح الوقــت بسرعــة كبــرة. مثــاً، 
إذا ســافرنا عــى مــن صــاروخ لمــدة ســنة، يكــون باســتطاعتنا أن نربــح          
ــا ســنتين،  ــاً - ســنة ونصــف مــن الوقــت. وإذا اســتغرقت رحلتن - إضافي
فإننــا ســربح 28 ســنة كذلــك. أمــا خــال ثــاث ســنوات مــن إقامتنــا في 

الصــاروخ، فســيمر عــى الأرض أكــر مــن 360 ســنة!

ربما وجدنا في هذه الأرقام العزاء الكافي.

أمــا فيــا يتعلــق بالطاقــة المســتهلكة، فــإن الأمــر أســوأ. وذلــك 
لأن الصــاروخ المتحــرك الــذي يــزن وزنــاً متواضعــاً- طنــا واحــداً- يســتهلك 
ــة لـــ  ــة ضروري ــذه السرع ــة )ه ــة 260000 كم/ثاني ــفر بسرع ــد الس عن
“مضاعفــة” الوقــت، أي لــي تمــر ســنتان عــى الأرض، مقابــل كل ســنة 
تمــر عــى الســفر في الصــاروخ(، طاقــة قدرهــا 250000000000000 كيلــو 
واط/ ســاعة. إن هــذه الكميــة مــن الطاقــة تعــادل الطاقــة المنتجــة عــى 

الكــرة الأرضيــة بأجمعهــا خــال عــدة ســنوات. 

غــر أننــا قــد حســبنا فقــط الطاقــة التــي يســتهلكها الصــاروخ 
ــا مقدمــا أن نصــل  ــه يجــب علين ــار أن ــاء الســفر، ولم نأخــذ في الاعتب أثن
بسرعــة صاروخنــا إلى 260000 كم/ثانيــة! كــا يجــب علينــا، عنــد انتهــاء 
الســفر، أن نفرمــل الصــاروخ، كي يســتطيع الهبــوط عــى الأرض بســام. 

فــا مقــدار الطاقــة اللازمــة لذلــك؟ 

وحتــى إذا كان لدينــا مــن الوقــود مــا يكفــي لتزويدنــا بســيل 
يتدفــق مــن المحــرك النفــاث بأكــر سرعــة ممكنــة- أي بسرعــة الضــوء، 
ــي  ــة الت ــى الكمي ــرة ع ــي م ــد بمائت ــب أن تزي ــة يج ــذه الطاق ــإن ه ف
ســبق حســابها. أي كان يجــب علينــا أن نســتهلك مــن الطاقــة مــا تنتجــه 
البشريــة خــال عــدة عــرات مــن الســنين. أمــا السرعــة الحقيقــة 
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للســيل المتدفــق مــن محــركات الصــاروخ فإنهــا تقــل عــن سرعــة الضــوء 
ــة  ــتهلاك الطاق ــل اس ــذي يجع ــر ال ــرات، الأم ــن الم ــوف م ــرات الأل بع

ــاً إلى حــد لا يصــدق.  ــة هائ ــة لســفرتنا الخيالي اللازم

الأشياء تختصر 

لقــد اقتنعنــا، لتونــا، بــأن الوقــت قــد فقــد مفهومــه المطلــق، 
ــي  ــرات الت ــة إلى المخت ــارة دقيق ــب إش ــبي يتطل ــوم نس ــت مفه فللوق

ــاس.  ــا القي يجــرى فيه

ــا  ــد اتضــح لن ــراغ. لق ــرة أخــرى، إلى دراســة الف ونعــود الآن م
قبــل وصــف تجربــة مايكلســون، أن الفــراغ مفهــوم نســبي. ولكــن 
ــا.  ــاً مطلق ــس الأجســام طابع ــر أن لمقايي ــا نعت ــراغ، كن رغــم نســبية الف
ــص هــذه الأجســام،  ــن خصائ ــس م ــر أن هــذه المقايي ــا نعت ــا كن أي أنن
ولــذا لا تتوقــف عــى المختــر الــذي نجــرى فيــه المراقبــة. غــر أن نظريــة 
النســبية تحملنــا عــى التخــي عــن هــذا الاعتقــاد أيضــاً. إن هــذا الاعتقاد 
كمفهــوم الزمــن المطلــق، هــو مجــرد رأي خاطــئ، ناشــئ بســبب تعاملنــا 

دائمــاً مــع سرع صغــرة جــداً بالمقارنــة مــع سرعــة الضــوء.     

ولنتصــور أن قطــار آينشــتاين يمــر برصيــف محطــة طولــه 
2400000 كــم. هــل ســيوافق عــى ذلــك، المســافرون في قطار آينشــتاين؟ 
ســيقطع القطــار المســافة مــن أحــد طــرفي الرصيــف إلى الطــرف الآخــر، 

ــوان.  ــدى   = 10 ث ــة، في م ــاعة المحط ــه س ــر إلي ــبما تش حس

ــا-  ــار- بموجبه ــيجتاز القط ــي س ــاعتهم، الت ــافرين س ــدى المس ــر أن ل غ
ــا نعلــم  ــة أقــل. إنن المســافة الواقعــة بــن طــرفي الرصيــف في فــرة زمني
أن هــذا الوقــت يعــادل 6 ثــوان فقــط. ونتيجــة لذلــك، فــإن للمســافرين 
كل الحــق في اســتنتاج أن طــول الرصيــف ليــس 2400000 كــم، بــل               

240000 × 6 = 1440000 كــم. 

إذن، فإننــا نــرى أن طــول الرصيــف، مــن وجهــة نظــر المراقــب 
ــر  ــة نظ ــن وجه ــه م ــو علي ــا ه ــر م ــف، أك ــبة للرصي ــاكن بالنس الس
ــرك  ــم متح ــه. إن كل جس ــبة ل ــف بالنس ــرك الرصي ــذي يتح ــب ال المراق

ــه.  ــاه حركت ــر في اتج يخت
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ــة.  ــة الحرك ــداً عــى مطلقي ــدل أب ــر أن هــذا الاختصــار لا ي غ
ويكفينــا أن نكــون في موضــع المراقــب الثابــت بالنســبة للجســم، حتــى 
يــزداد الجســم طــولاً مــن جديــد. ويحــدث نفــس الــيء مــع المســافرين 
الذيــن ســيجدون أن الرصيــف قــد اختــر، أمــا الواقفــون عــى الرصيــف، 
فســيبدو لهــم أن قطــار آينشــتاين قــد اختــر )بنســبة 6: 10(...      
وهــذا ليــس بخــداع بــر، بــل أن كافــة الأجهــزة التــي يمكــن اســتخدامها 

لقيــاس طــول الأجســام، ســتبين نفــس الــيء.  

وبعــد أن علمنــا أن الأشــياء تختــر، يجــب أن نجــري الآن 
تعديــاً عــى مناقشــاتنا الســابقة عــى الصفحــة 36 التــي تتعلــق بوقــت 
فتــح الأبــواب في قطــار آينشــتاين. فعندمــا حســبنا لحظــة فتــح الأبــواب، 
ــا أن  ــف المحطــة، اعتبرن ــن الواقفــن عــى رصي ــة نظــر المراقب مــن وجه
ــد  ــت. بي ــار الثاب ــن طــول القط ــف ع ــن يختل ــار المتحــرك ل طــول القط
أن طــول القطــار قــد اختــر بالنســبة للواقفــن عــى الرصيــف. ووفقــاً 
لذلــك، فــإن الفــرة الزمنيــة الحقيقيــة بــن فتــح الأبــواب مقاســة بســاعة 
ــة فقــط.       ــل 6/10 × 40 = 24 ثاني ــة، ب المحطــة ســوف لا تعــادل 40 ثاني

وبالنســبة للاســتنتاجات التــي توصلنــا إليهــا مــن قبــل، لا تكــون 
لهــذا التعديــل أيــة أهميــة. 

السرع متقلبة الأطوار 

ــة، إذا  بأيــة سرعــة يتحــرك المســافر، بالنســبة للســكة الحديدي
مــى نحــو مقدمــة القطــار بسرعــة 5 كــم/ ســاعة وكان القطــار منطلقــاً 
بسرعــة 50 كم/ســاعة؟ مــن الواضــح أن سرعــة الإنســان بالنســبة للســكة 
ــى  ــاش مبن ــذا النق ــاعة. إن ه ــاوى  50 + 5 = 55 كم/س ــة تس الحديدي
عــى قانــون جمــع الــرع وليــس لدينــا أي شــك في صحــة هــذا القانــون. 
ــيقطع  ــم، وس ــدة 50 ك ــاعة واح ــال س ــار خ ــيقطع القط ــع، س في الواق
المســافر في القطــار خمســة كيلومــرات أخــرى. فالمجمــوع 55 كــم وهــي 

المســافة التــي ذكرناهــا ســابقاً. 

مــن المفهــوم تمامــاً أن وجــود السرعــة القصــوى في العــالم يمنــع 
الاســتخدام الشــامل لقانــون جمــع الــرع، فيــا يتعلــق بالــرع الكبــرة 
والصغــرة. فــإذا كان المســافر يتحــرك في قطار آينشــتاين بسرعــة 100000 

o b e i k a n d l . c o m



57

ــة لا  ــكة الحديدي ــبة للس ــافر بالنس ــة المس ــإن سرع ــاً، ف ــة مث ــم/ ثاني ك
ــة، لأن هــذه  يمكــن أن تســاوي 240000 + 100000 = 340000 كم/ثاني
السرعــة أكــر مــن سرعــة الضــوء القصــوى، ولــذا فــإن وجودهــا في 

الطبيعــة هــو أمــر مســتحيل. 

يتضــح إذن أن قانــون جمــع الــرع الــذي نســتخدمه في حياتنا 
الاعتياديــة، غــر دقيــق. إنــه عــادل وصحيــح فقــط بالنســبة للــرع التــي 

تقــل كثــراً عــن سرعــة الضــوء. 

أن القــارئ المعتــاد عــى كافــة التناقضــات الظاهريــة الموجــودة 
ــاش  ــة النق ــدم مقبولي ــباب ع ــهولة أس ــيدرك بس ــبية س ــة النس في نظري
الــذي قــد يبــدو واضحــاً، والــذي لتونــا اســتنتجنا بموجبــه قانــون جمــع 
ــار  ــا القط ــي قطعه ــافة الت ــا المس ــد جمعن ــرض فق ــذا الغ ــرع. وله ال
ــي  ــافة الت ــع المس ــة، م ــكة الحديدي ــبة للس ــدة بالنس ــاعة واح خــال س
قطعهــا المســافر في القطــار. غــر أن نظريــة النســبية تبــن لنــا أن هاتــن 
ــر  ــاً غ ــيكون تصرف ــرف س ــذا الت ــا. إن ه ــن جمعه ــافتين لا يمك المس
واقعــي، تمامــاً كــا لــو وجدنــا مســاحة الحقــل المبــن في الرســم المنشــور 
في الصفحــة القادمــة، بــرب طــول المســتقيم )أ ب( في طــول المســتقيم 
)ب جـــ( متناســن أن طــول الأخــر لا يتفــق والحقيقــة نظــراً لبعــد مــدى 
الرؤيــة. وبالإضافــة إلى ذلــك، فلتحديــد سرعــة المســافر بالنســبة للمحطة، 
يجــب علينــا تحديــد الطريــق الــذي قطعــه خــال ســاعة واحــدة حســب 
توقيــت المحطــة. أمــا فيــا يتعلــق بتحديــد سرعــة المســافر في القطــار، 
فيجــب علينــا اســتخدام توقيــت القطــار. وهــذان الأمــران مختلفــان كل 

الاختــاف كــا اتضــح لنــا ســابقاً. 

ومــن كل ذلــك ينتــج أن السرعتــن اللتــن يمكــن مقارنــة 
إحداهــا عــى الأقــل بسرعــة الضــوء لا يمكــن جمعهــا بالطريقــة 
التــي اعتدنــا عــى اســتخدامها. ويمكــن بالتجربــة التأكــد مــن التناقــض 
الظاهــري لجمــع الــرع بهــذه الطريقــة، مثــاً بمراقبــة انتشــار الضــوء 
في المــاء المتحــرك )كــا ذكرنــا ســابقاً(. أمــا كــون سرعــة انتشــار الضــوء في 
المــاء المتحــرك لا تســاوي مجموعــة سرعــة الضــوء في المــاء الثابــت وسرعــة 
ــاشرة  ــو نتيجــة مب ــل مــن هــذا المجمــوع، فه ــل هــي أق ــاء، ب ــة الم حرك

ــة النســبية.  لنظري
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وينبغــي الإشــارة إلى حالــة فريــدة في نوعهــا تظهــر عنــد جمــع 
ــط.  ــة بالضب ــاوي 300000 كم/ثاني ــا تس ــت إحداه ــن، إذا كان السرعت
فهــذه السرعــة، كــا نعــرف، تمتــاز بخاصيــة البقــاء بــدون تغيــر مهــا 
تحركــت المختــرات التــي تتــم فيهــا المراقبــة، أو بالأحــرى مهــا كانــت 
التــي ســنضيفها إلى سرعــة 300000 كم/ثانيــة، فســنحصل  السرعــة 

ــة.  ــة - 300000 كم/ثاني ــس السرع ــى نف ــة ع بالنتيج

لجمــع  الاعتياديــة  القاعــدة  اســتخدام  إمكانيــة  عــدم  إن 
ــالي: ــع الت ــو الوض ــيط ه ــر بس ــع آخ ــارن بوض ــن أن يق ــن يمك السرعت

مــن المعــروف أن مجمــوع زوايــا المثلــث المســتوى )أ ب جـــ( 
ــور الآن أن  ــن. لنتص ــن قائمت ــادل زاويت ــار( يع ــم إلى اليس ــظ الرس )لاح
المثلــث مرســوم عــى ســطح الأرض )لاحــظ الرســم إلى اليمــن(. ونظــراً 
ــن  ــر م ــيكون أك ــث س ــذا المثل ــا ه ــوع زواي ــإن مجم ــة الأرض ف لكروي
مجمــوع الزاويتــن القائمتــن. وســيصبح هــذا الفــرق ملحوظــاً فقــط في 
ــاد الأرض.  ــث وأبع ــاد المثل ــن أبع ــة ب ــا المقارن ــي يمكــن فيه ــة الت الحال

 ب أ

 جـ
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ــرع  ــع ال ــة لجم ــدة الاعتيادي ــتخدم القاع ــا أن نس إذن يمكنن
ــاس  ــد قي ــتخدام قواع ــا اس ــا يمكنن ــاً ك ــرة، تمام ــرع الصغ ــة ال في حال

ــن الأرض.  ــرة م ــاحات الصغ ــاس المس ــاحات لقي المس

1

1

2 2 3 3 

^ ^^°180 =  3  + 2  + 1

°180 >  3  + 2  + 1 ^^^
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الكتلة

ــة  ــرك بسرع ــاكنا يتح ــاً س ــل جس ــد أن نجع ــا نري ــرض أنن لنف
معينــة. لذلــك يجــب أن نؤثــر عــى هــذا الجســم بقــوة مــا. ففــي هــذه 
الحالــة إذا لم تؤثــر عــى هــذا الجســم أيــة قــوة خارجيــة تعيــق حركتــه 
كقــوة الاحتــكاك مثــاً، فــإن الجســم ســيتحرك بسرعــة تتزايــد تدريجيــاً. 
ــة  ــادة سرع ــعنا زي ــح بوس ــن يصب ــن الزم ــة م ــرة معين ــي ف ــد م وبع
الجســم إلى المقــدار الــذي نريــده. وفي هــذه الحالــة نجــد أنــه لإكســاب 
الأجســام المختلفــة سرعــة معينــة تحــت تأثــر القــوة المعطــاة نحتــاج إلى 

فــرات زمنيــة مختلفــة. 

ــان  ــا كرت ــه لدين ــور أن ــكاك فلنتص ــال الاحت ــا إه ــي يمكنن ول
ــن  ــوني، إحداهــا م ــان في الفضــاء الك متســاويتان في الحجــم وموجودت
الرصــاص والأخــرى مــن الخشــب. وســنقوم بشــد كل مــن هاتــن الكرتــن 

ــاعة.  ــاً 10 كم/س ــادل مث ــة تع ــوة متســاوية، إلى أن تكتســبا سرع بق

ــيتطلب  ــة، س ــذه النتيج ــى ه ــول ع ــي أن الحص ــن البديه وم
التأثــر بالقــوة المعطــاة لفــرة زمنيــة أطــول بالنســبة للكــرة الرصاصيــة 
مــا يســتغرقه تأثــر نفــس القــوة عــى الكــرة الخشــبية. ويقــال في هــذه 
ــبية.  ــرة الخش ــة الك ــن كتل ــر م ــة أك ــة كتل ــرة الرصاصي ــة إن للك الحال
ومادامــت السرعــة تــزداد عنــد تأثــر قــوة ثابتــة عــى الجســم بازديــاد 
الفــرة الزمنيــة لتأثــر القــوة، فإننــا نعتــر أن مقيــاس الكتلــة هــو عبــارة 
عــن النســبة بــن الفــرة الزمنيــة اللازمــة للوصــول إلى السرعــة المعطــاة، 
ابتــداء مــن حالــة الســكون، وبــن السرعــة المذكــورة بالــذات. إن الكتلــة 
تتناســب مــع هــذه النســبة، مــع ملاحظــة أن معامــل التناســب يتوقــف 

عــى مقــدار القــوة التــي تكســب الجســم حركتــه. 

السادس الفصل 

الشــغل يغير الكتلة
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الكتلة تتزايد 

تعتــر الكتلــة مــن أهــم خــواص أي جســم. وقــد اعتدنــا عــى 
أن كتلــة الأجســام لا تتغــر عــى الإطــاق، وأنهــا لا تعتمــد عــى السرعــة. 
وهــذا ناتــج مــن التأكيــد الــذي ذكرنــاه في البدايــة والقائــل بــأن السرعــة 
ــع  ــاً م ــة عــى الجســم، تناســبا طردي ــوة ثابت ــر ق ــة تأث تتناســب في حال

الفــرة الزمنيــة لتأثــر هــذه القــوة. 

ــادة  ــدة المعت ــى القاع ــى ع ــا مبن ــن جانبن ــد م ــذا التأكي إن ه
لجمــع الــرع. غــر أننــا قــد أثبتنــا لتونــا أنــه لا يمكــن اســتخدام هــذه 

ــع الحــالات.  ــدة في جمي القاع

فــاذا نفعــل للتوصــل إلى السرعــة المطلوبــة عنــد انتهــاء 
الثانيــة الثانيــة مــن بــدء تأثــر القــوة؟ إننــا نجمــع السرعــة التي اكتســبها 
ــي اكتســبها خــال  ــة الت ــع السرع ــة الأولى م ــاء الثاني ــد انته الجســم عن
ــادة لجمــع الــرع.  ــك طبقــاً للقاعــدة المعت ــة ونقــوم بذل ــة الثاني الثاني

ــغ  ــة المكتســبة لم تبل ــا دامــت السرع ــك م ــام بذل ــا القي ويمكنن
بعــد حــد مقارنتهــا بسرعــة الضــوء. أمــا إذا بلغــت هــذا الحــد فــا يمكــن 
اســتخدام هــذه القاعــدة القديمــة. وإذا مــا جمعنــا السرعتــن آخذيــن في 
الاعتبــار نظريــة النســبية، فلابــد لنــا مــن التوصــل إلى نتيجــة تكــون دائمــاً 
أقــل مــن النتيجــة التــي نحصــل عليهــا إذا مــا اســتخدمنا قاعــدة الجمــع 
ــة  ــه في حال ــذا أن ــى ه ــة. ومعن ــح في هــذه الحال ــي لا تصل ــة، الت القديم
بلــوغ السرعــة حــدا كبــراً فإنهــا لــن تــزداد في تناســب طــردي مــع ازديــاد 
الفــرة الزمنيــة لتأثــر القــوة عــى الجســم، بــل بصــورة أبطــأ. وهــذا أمــر 

مفهــوم لأن هنــاك سرعــة قصــوى. 

وكلــا اقتربــت سرعــة الجســم مــن سرعــة الضــوء، فإنهــا تــزداد 
أبطــأ فأبطــأ، عنــد تأثــر القــوة الثابتــة عليهــا، ذلــك لأنــه لا يمكــن تعــدي 

السرعــة القصــوى. 
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ومــا دمنــا نســتطيع التأكيــد بــأن سرعــة الجســم تــزداد بازديــاد 
الفــرة الزمنيــة لتأثــر القــوة عــى الجســم يكــون في وســعنا القــول بــأن 
الكتلــة لا تعتمــد عــى مقــدار سرعــة الجســم. ولكــن عندمــا تبلــغ سرعــة 
الجســم حــداً يمكــن مقارنتــه بسرعــة الضــوء، فــإن التناســب بــن الفــرة 
الزمنيــة وسرعــة الجســم يتــاشى وتبــدأ الكتلــة في هــذه الحالــة بالاعتــاد 
عــى السرعــة. ولمــا كان زمــن العجلــة يــزداد بــا حــدود في حــن لا يمكــن 
ــاد  ــزداد بازدي ــة ت ــرى أن الكتل ــا ن ــا، فإنن للسرعــة أن تتعــدى حــدا معين
ــم  ــة الجس ــاوى سرع ــا تس ــاً عندم ــداراً لانهائي ــغ مق ــى تبل ــة حت السرع

سرعــة الضــوء. 

وتبــن الحســابات أن كتلــة الجســم تــزداد أثنــاء الحركــة بنفــس 
القــدر الــذي يتناقــص بــه طولــه أثنــاء تلــك الحركــة. وهكــذا فــإن كتلــة 
ــن  ــر م ــة، أك ــة 240000 كم/ثاني ــرك بسرع ــذي يتح ــتاين ال ــار آينش قط

كتلــة القطــار الســاكن بـــ 10: 6 مــرة. 

ومــن البديهــي أنــه في حالــة الــرع المعتــادة الصغــرة بالنســبة 
لسرعــة الضــوء، بوســعنا أن نهمــل تغــر الكتلــة تمامــاً كــا يمكننــا إهــال 
ــن  ــة ب ــاط الفــرة الزمني ــه أو إهــال ارتب ــاط أبعــاد الجســم بسرعت ارتب

حادثــن بالسرعــة التــي يتحــرك بهــا مراقبــو هذيــن الحادثــن. 

إننــا نســتطيع أن نتأكــد مــن صحــة اعتــاد الكتلــة عــى 
ــة  ــن التجرب ــبية، م ــة النس ــن نظري ــج م ــاد النات ــو الاعت ــة، وه السرع

المبــاشرة، عندمــا نراقــب حركــة الالكترونــات السريعــة. 

الالكــرون  يعتــر  لا  الحديثــة،  التجريبيــة  الظــروف  ففــي 
المتحــرك بسرعــة تقــرب مــن سرعــة الضــوء، شــيئاً نــادراً، بــل هــو ظاهــرة 
اعتياديــة. وهنــاك أجهــزة خاصــة لزيــادة سرعــة الالكترونــات تــزود فيهــا 
الالكترونــات بسرعــة تختلــف عــن سرعــة الضــوء بأقــل مــن 30 كم/ثانية. 

ــة  ــة كتل ــى مقارن ــادرة ع ــة ق ــاء الحديث ــإن الفيزي ــذا ف وهك
الالكترونــات المتحركــة بسرعــة هائلــة، بكتلــة الالكترونــات الســاكنة. ولقد 
أكــدت نتائــج التجــارب اعتــاد الكتلــة عــى السرعــة، وهــو الأمــر الــذي 

ــة النســبية.  يتفــق ومبــدأ نظري
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ما ثمن الجرام من الضوء؟ 

إن ازديــاد كتلــة الجســم مرتبــط كل الارتبــاط بالشــغل المبــذول 
عليــه: ويتناســب هــذا الازديــاد تناســباً طرديــاً مــع مقــدار الشــغل الــازم 
لاكســاب الجســم حركتــه. وليســت هنــاك حاجــة، في هــذه الحالــة، لبــذل 
شــغل لمجــرد إكســاب الجســم حركتــه. فــإن كل شــغل يبــذل على الجســم 
ــه. ولهــذا فــإن الجســم الســاخن  ــد مــن كتلت ــه يزي ــاد في طاقت وكل ازدي
ــوط  ــرك المضغ ــا أن للزن ــارد، ك ــم الب ــة الجس ــن كتل ــر م ــة أك ــه كتل ل
كتلــة أكــر مــن كتلــة الزنــرك الحــر. وفي الحقيقــة فــإن معامــل التناســب 
بــن تغــر الكتلــة وتغــر الطاقــة صغــر جــداً : لــي نزيــد كتلــة الجســم 
جرامــاً واحــداً يجــب أن نــزوده بطاقــة تبلــغ 25 مليــون كيلــوواط ســاعة. 
ولذلــك فــإن تغــر كتلــة الجســم في الظــروف الاعتياديــة ضئيــل جــداً ولا 
يمكــن ملاحظتــه حتــى بالأجهــزة الدقيقــة. مثــاً تســخين طــن مــن المــاء، 
مــن درجــة الصفــر حتــى درجــة الغليــان، ســيؤدي إلى زيــادة كتلــة المــاء 

بمــا يقــارب خمســة أجــزاء مــن المليــون مــن الجــرام. 

ــتكون  ــق، فس ــرن مغل ــم في ف ــن الفح ــا م ــا طن ــا أحرقن وإذا م
الفحــم  كتلــة  عــن  تقــل  كتلــة  تبريدهــا،  بعــد  الاحــراق،  لنواتــج 
والأكســيجين اللذيــن تكونــت منهــا بواحــد مــن ثلاثــة آلاف مــن الجــرام. 
أمــا نقــص الكتلــة هــذا فيرجــع إلى الحــرارة التــي فقــدت أثنــاء احــراق 

ــم.      الفح

غــر أن الفيزيــاء الحديثــة مطلعــة عــى ظواهــر يلعــب فيهــا 
تغــر كتلــة الجســم دوراً كبــراً. منهــا مثــاً الظاهــرة التــي تحــدث عنــد 
ــات  ــا نوب ــون خلاله ــي تتك ــرة الت ــة، أي الظاه ــات الذري ــدام النوي اصط
جديــدة مــن النوبــات الموجــودة. مثــاً عــن اصطــدام نــواة ذرة الليثيــوم 
بنــواة ذرة الهيدروجــن تتكــون ذرتــان مــن الهيليــوم، وعنــد ذلــك تتغــر 

الكتلــة بمقــدار 1/400 مــن قيمتهــا الأوليــة.     

ــا أنــه لزيــادة كتلــة الجســم جرامــاً واحــداً،  وقــد ســبق وذكرن
ينبغــي أن نــزوده بطاقــة تعــادل 52 مليــون كيلــوواط ســاعة. وينتــج مــن 
ذلــك أنــه عنــد تحويــل جــرام واحــد مــن خليــط الليثيــوم والهيدروجــن 

إلى هيليــوم، يتحــرر قــدر مــن الطاقــة أقــل بـــ 400 مــرة، أي:
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  = 60000 كليوواط ساعة!

ونجيــب الآن عــى الســؤال التــالي: مــا هــي أغــى المــواد 
الــوزن(؟  )بموجــب  الطبيعــة  في  الموجــودة 

ــوم أغــى المــواد، إذ أن الجــرام  ــار الرادي لقــد اتفــق عــى اعتب
ــل.  ــع مليــون روب ــه يكلــف حــوالي رب الواحــد من

ولكن، لنحدد الآن ثمن... الضوء. 

ــة إلى  ــن الطاق ــط م ــول 1/20 فق ــة يتح ــح الكهربائي في المصابي
ضــوء مــرئي. ولهــذا فــإن جــرام الضــوء يعــادل كميــة مــن الشــغل تزيــد 
بـــ 20 مــرة عــى 25 مليــون كيلــوواط ســاعة، أي 500 مليــون كليــوواط 
ــك6*  ــوواط ســاعة الواحــد هــو كوبي ــا أن ثمــن الكيل ــإذا اعتبرن ســاعة. ف
واحــد، ســنجد أن ثمــن الجــرام مــن الضــوء هــو 5 ملايــن روبــل. وهكــذا 
ــن  ــوم بعشري ــإن الجــرام الواحــد مــن الضــوء أغــى مــن جــرام الرادي ف

مــرة.  

* الكوبيك هو أصغر وحدة نقدية في العملة السوفيتية ويساوي 100/1 من  	6

الروبل. 
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عــى  تحملنــا  المقنعــة  الدقيقــة  التجــارب  فــإن  وهكــذا، 
الاعــراف بصحــة نظريــة النســبية التــي تكشــف عــن الخــواص المدهشــة 
للعــالم المحيــط بنــا، تلــك الخــواص التــي لا يمكــن ملاحظتهــا عنــد دراســة 

ــة، أو بالأحــرى دراســة ســطحية.  ــة أولي ــياء دراس الأش

لقــد اطلعنــا عــى التغــرات الجوهريــة العميقــة التــي تدخلهــا 
ــت  ــي تكون ــية الت ــورات الأساس ــم والتص ــى المفاهي ــبية ع ــة النس نظري

لــدى البشريــة خــال قــرون، نتيجــة لتجربــة الحيــاة اليوميــة. 

ــا  ــا؟ً أف ــة تمام ــورات الاعتيادي ــار التص ــذا انهي ــي ه ــا يعن أف
ــبية،  ــدأ النس ــور مب ــل ظه ــدت قب ــي وج ــاء الت ــذا أن الفيزي ــي ه يعن

تشــطب وتنبــذ كحــذاء قديــم أكل الدهــر عليــه وشرب؟ 

ــاث  ــام بالأبح ــث القي ــن العب ــكان م ــك ل ــر كذل ــو كان الأم ل
ــن  ــه ل ــن أن ــاً م ــداً تمام ــون متأك ــرء أن يك ــن للم ــه لا يمك ــة، لأن العلمي
ــاق.  ــى الإط ــم ع ــم القدي ــذ العل ــد ينب ــم جدي ــتقبل عل ــر في المس يظه

ولنتصــور أن مســافراً لا في قطــار آينشــتاين بــل في قطــار ركاب 
عــادي أو حتــى في قطــار سريــع، أراد أن يجــري تعديــاً في توقيــت 
ســاعته، آخــذا بعــن الاعتبــار نظريــة النســبية، خشــية أن تتأخــر ســاعته 
ــاً،  ــك فع ــام بذل ــافر القي ــذا المس ــاول ه ــو ح ــة. فل ــاعة المحط ــن س ع
لضحكنــا منــه. إن هــذا التعديــل في الواقــع ليــس إلا جــزءاً ضئيــاً تافهــا 
مــن الثانيــة، فحتــى مجــرد اهتــزاز القطــار يؤثــر أكــر مــن ذلــك بكثــر 

ــى أدق الســاعات.  ع

أن المهنــدس الكيميــائي الــذي يســأل نفســه هــل تتغــر كتلــة 
ــا  ــا في ــل. أم ــره خل ــدس في تفك ــو مهن ــخين أم لا، ه ــد التس ــاء عن الم
ــذرة، ولا يأخــذ في  ــات ال ــذي يراقــب اصطــدام نوي ــائي ال ــق بالفيزي يتعل
ــن  ــرد م ــب أن يط ــة فيج ــولات النووي ــد التح ــة عن ــر الكتل ــار تغ الاعتب

ــه.  ــر لجهل المخت

الخلاصة
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إن المصممــن يســتخدمون دائمــاً قوانــن الفيزيــاء القديمــة عنــد 
تصميــم محركاتهــم، لأن التعديــات الناشــئة عــن نظريــة النســبية، تؤثــر 
عــى مكناتهــم أقــل بكثــر مــن تأثــر الجرثــوم الــذي يحــط عــى حدافــة 
المكنــة. أمــا الفيزيــائي الــذي يراقــب الالكترونــات السريعــة، فمــن واجبــه 
أن يأخــذ في الاعتبــار تغــر كتلــة الالكترونــات الناشــئ عــن تغــر السرعــة. 

ــم  ــق المفاهي ــل تعم ــد ب ــة النســبية لا تفن ــإن نظري ــذا ف وهك
والتصــورات التــي كونتهــا العلــوم القديمــة، وتعــن الحــدود التــي يمكــن 
في تطاقهــا اســتخدام هــذه المفاهيــم القديمــة حتــى لا تــؤدي إلى نتائــج 
غــر صحيحــة. فــإن جميــع قوانــن الطبيعــة التــي اكتشــفها الفيزيائيــون 
ــن حــدود اســتخدامها  ــل تع ــى، ب ــة النســبية، لا تلغ ــور نظري ــل ظه قب

فقــط. 

إن العلاقــة بــن الفيزيــاء التــي تأخــذ في الاعتبــار نظريــة 
ــة  ــاء القديم ــن الفيزي ــبوية، وب ــاء النس ــمى بالفيزي ــي تس ــبية، والت النس
ــبه  ــة(، تش ــيكية )التقليدي ــاء الكلاس ــم الفيزي ــا اس ــون عليه ــي يطلق الت
ــة الأرض  ــار كروي ــذي يأخــذ في الاعتب ــم الجيوديســيا ال ــن عل ــة ب العلاق
ــم  ــة الأرض. إن عل ــل كروي ــذي يهم ــة ال ــاحة التطبيقي ــم المس ــن عل وب
الجيوديســيا يجــب أن يعتمــد عــى نســبية مفهــوم الخــط الــرأسي، كــا 
يجــب أن تأخــذ الفيزيــاء النســبوية في الاعتبــار نســبية مقاييــس الجســم 
وفــرات الزمــن بــن الحادثــن، مناقضــة بذلــك الفيزيــاء الكلاســيكية التــي 

ــار هــذه النســبية.  لا تأخــذ في الاعتب

وكــا أن علــم الجيوديســيا هو تطــور لعلم المســاحة التطبيقية، 
فــإن الفيزيــاء النســبوية هي تطور وتوســع للفيزياء الكلاســيكية. 

ــة، أي  ــم الهندســة الكروي ــال مــن معــادلات عل ــا الانتق ويمكنن
ــة  ــم الهندس ــادلات عل ــروي، إلى مع ــطح الك ــى الس ــة ع ــم الهندس عل
المســتوية، أي علــم الهندســة عــى الســطح المســتوي، إذا اعتبرنــا أن 
نصــف قطــر الكــرة الأرضيــة كبــر إلى مــا لا نهايــة. ففــي هــذه الحالــة 
لــن تكــون الــرض كرويــة، بــل ســطحا مســتويا لا نهايــة لــه. أمــا الخــط 
الــرأسي فســتكون لــه قيمتــه المطلقــة، ومجمــوع زوايــا المثلــث سيســاوي 

ــن.  ــن قائمت ــط زاويت بالضب
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ــاء النســبوية  ــل هــذا الانتقــال في الفيزي ــا أن نجــري مث ويمكنن
كذلــك، إذا اعتبرنــا أن سرعــة الضــوء هائلــة إلى مــا لا نهايــة، أي أن الضــوء 

ينتــر لحظيــاً. 

فــإذا كان الضــوء في الواقــع ينتــر لحظيــاً، فــإن مفهــوم 
الآنيــة يصبــح مفهومــاً مطلقــاً كــا رأينــا ســابقاً. وإن فــرات الزمــن بــن 
الحــوادث وأبعــاد الأجســام تكتســب أيضــاً معنــى مطلقــاً دون أن تؤخــذ 

ــة.  ــا المراقب ــم فيه ــي تت ــرات الت ــك المخت ــار تل في الاعتب

إذن يمكــن الاحتفــاظ بجميــع التصــورات الكلاســيكية إذا اعتبرنا 
أن سرعــة الضــوء لا نهايــة لهــا. 

غــر أن كل محاولــة للجمــع بــن سرعــة الضــوء المحــدودة 
وبــن الاحتفــاظ بالمفاهيــم القديمــة عــن الفــراغ والزمــن ســتؤدي بنــا إلى 
التــرف بحماقــة كــا يتــرف الإنســان الــذي يعــرف أن لــأرض شــكلاً 
كرويــاً، ولكنــه يثــق مــع ذلــك في أن الخــط الــرأسي للمدينــة التــي يعيــش 
فيهــا هــو خــط رأسي مطلــق ويخــى الابتعــاد كثــراً عــن محــل إقامتــه 

لئــا يتهــاوى في الفضــاء الكــوني. 

o b e i k a n d l . c o m



69

o b e i k a n d l . c o m



70

صفحات من مذكرات البروفيسور يورى رومر

عن ليف لانداو 

لا أريــد أن أتطــرق في هــذه الملاحظــات القصــرة إلى شرح 
الأبحــاث العلميــة الطليعيــة التــي قــام بهــا الأكاديمــي ليف لانــداو. فعلم 
ــر المختصــن،  ــال غ ــارج من ــيئاً خ ــح ش ــاصر أصب ــة المع ــاء النظري الفيزي
ــع.  ــا الجمي ــة لا يملكه ــة خاص ــي موهب ــيطه فه ــى تبس ــدرة ع ــا الق أم
ــة، بالرغــم مــن  ــار نفــي أحــد أصحــاب هــذه الموهب ولا أســتطيع اعتب
تعــاوني مــع ليــف لانــداو في تأليــف كتــاب “مــا هــي نظريــة النســبية”. 

ــال  ــن خ ــه م ــداو نفس ــتخدمه لان ــذي اس ــر ال ــر التعب وأتذك
وصفــه المــازح لهــذا الكتــاب حــن قــال: “إن اثنــن مــن المحتالــن يحاولان 
اقنــاع محتــال ثالــث بــأن في اســتطاعته أن يــدرك- مقابــل عــدة قــروش- 

مــا هــي نظريــة النســبية!”. 

كذلــك فــإن محالــة إعطــاء غــر الفيزيائيــن فكــرة، ضمــن إطــار 
ــة  ــداو محاول ــي لان ــي للأكاديم ــداع العلم ــن الإب ــرة، ع ــات قص ملاحظ

تعتمــد عــى وســائل لا تصلــح، ويجــب رفضهــا مــن البدايــة.

كــا لا أود أن أضيــف ولا حبــة مــن شــهادتي تأييــدا لتلــك 
ــوار أو  ــة الأط ــخصية غريب ــداو كش ــي تصــور لان الأســطورة الشــائعة الت
ــدي  ــو يرت ــن وه ــاء الموقري ــر العل ــل مؤتم ــاء يدخ ــن الظرف ــف م ظري
ــاً  ــتعمل مصطلح ــا أن أس ــح لي هن ــا يص ــعبياً. وربم ــاً ش ــدلاً وقميص صن
فيزيائيــاً وأقــول أن مركــز ثقــل شــخصية لانــداو ليــس في أقوالــه المائلــة 
ــه يتحــول إلى أحــد أصحــاب النــوادر-  ــراز التناقضــات- مــا يجعل إلى إب
ــن العالمــن وقــد  ــاء الفيزيائي ــه كان مــن أعظــم العل وإنمــا في واقــع أن

ــوفييت.  ــن الس ــن الفيزيائي ــارزة م ــة ب ــأ مدرس أنش

***

o b e i k a n d l . c o m



71

ــة  في قاعــة المطالعــة بجامعــة لينيغــراد يقــف شــاب في الثامن
ــه  ــدلى عــى جبهت ــن الشــعر الأســود تت ــة م ــره.. وخصل ــن عم عــرة م
ــة.. لقــد حصــل لتــوه عــى العــدد الأخــر مــن مجلــة  العريضــة الجميل
ــوع  ــر في موض ــالم شرودينج ــال للع ــد أول مق ــه وج ــة وفي ــة الماني علمي
الميكانيــكا الكميــة تحــت عنــوان )التكميــة كمســألة القيــم الذاتيــة(. ولا 
يــدرك الشــاب أن لحظــة مجــده قــد اقتربــت وأن هــذه اللحظــة ســتحدد 

ــداً قاطعــاً.  مســتقبله تحدي

ــه في  ــد أن ــا بع ــر في ــال كل شيء.. وكان يتذك ــم في المق لم يفه
ذلــك الحــن لم يكــن يتصــور بوضــوح كامــل جوهــر الحســاب التغايــرى 
مــع أنــه كان قــد حــل جميــع الأمثلــة مــن مجموعــة المســائل في حســاب 

التفاضــل والتكامــل. 

ــراءة  ــن ق ــد جــرئ م ــذل جه ــد ب ــو تمكــن بع ــك فه ورغــم ذل
واســتيعاب هــذا المقــال الــذي كان- عــى حــد اعترافــه فيــا بعــد- قــد 
ــة  ــه نظري ــه في ــذي تركت ــر المذهــل ال ــك التأث ــر في نفســه بنفــس ذل أث

ــبية.  النس

ــا  ــان م ــال آخــر.. وسرع ــال شرودينجــر الأول مق ــى مق ــد ت وق
ــور  ــر تتط ــه لشرودينج ــكا الموج ــب الميكاني ــه إلى جان ــاب أن ــم الش عل
ــدو  ــكار تب ــن أف ــق م ــي تنطل ــات الت ــكا المصفوف ــر ميكاني ــكان آخ في م

ــر.  ــكار شرودينج ــاً لأف ــة تمام ــة الأولى منافي للوهل

ــن  ــه ب ــع في ــذي وق ــوم ال ــد اتضحــت المســألة أخــراً في الي لق
ــؤ كلا  ــه تكاف ــت في ــذي أثب ــد ال ــال شرودينجــر الجدي ــدي الشــاب مق ي
وجهــي الميكانيــكا، أي الميكانيــكا الموجيــة وميكانيــكا المصفوفــات. بعــد 

ــاة...  ــه قــد وجــد طريقــه في الحي ــك أدرك الشــاب أن ذل

ــاره،  ــذي يخت ــم ال ــالم الناشــئ أســس العل ــم الع ــادة يتعل كالع
عــى يــد عــالم آخــر أكــر منــه ســنا وخــرة. أمــا ليــف لانــداو فلــم يكــن 
ــن  ــر معلم ــدم توف ــس لع ــك لي ــم. ذل ــكا الك ــه ميكاني ــن يعلم ــه م لدي
مؤهلــن، إنمــا لعــدم وجــود ميكانيــكا الكــم نفســها في ذلــك الحــن! وكان 

ــه أن يتوصــل إلى كل شيء بنفســه... علي
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وقــد تجســدت انطباعاتــه عــن تلــك الأيــام في كراهيتــه للــرأي 
ــلم  ــى س ــوف ع ــاودا الوق ــي مع ــالم الحقيق ــذي يصــور الع ــدي ال التقلي
عنــد الــرف العلــوي لمكتبتــه الشــخصية.. وكان لانــداو يقــول: “انــك لــن 
تســتخرج أبــداً أي شيء جديــد مــن الكتــب الثخينــة.. فالكتــب الثخينــة 

مــا هــي إلا مقابــر دفنــت فيهــا أفــكار المــاضي”. 

لقــد ابتكــر لانــداو- في مرحلــة تعلمــه الفريــد في نوعــه حــن 
كان يعلــم نفســه بنفســه- طريقتــه الخاصــة التــي ظــل مخلصــا لهــا طيلة 
حياتــه: فقــد كان يبتلــع عــدداً هائــاً مــن المجــات العلميــة، ولكنــه في 
كل مقــال كان يهتــم فقــط بصياغــة المســألة ثــم ينظــر إلى نهايــة المقــال 
ــاً: “إن مــا  ــك مــا في وســط الــرح قائ ــاركاً بذل ليعــرف الاســتنتاجات ت
ــة  ــا كيفي ــال.. أم ــاذا يفعــل صاحــب المق ــه هــو أن أعــرف م ــاج إلي أحت

العمــل فأنــا أعلــم بهــا!”

***

في ســنة 1936 تقريبــاً بــدأت تتشــكل في مدينــة خاركــوف 
مدرســة لانــداو..

ــي  ــزة ه ــم الممي ــت صفته ــذ.. وكان ــل التلامي ــر أوائ ــد ح وق
كونهــم شــباباً مــن نفــس عمــر لانــداو أو أصغــر منــه ســنا بقليــل فقــط. 
ــون بعضهــم. وكانــت  ــا يخاطب ــون معلمهــم بالمفــرد مثل ــوا يخاطب وكان
اجتماعاتهــم أشــبه بمقابــات عمليــة لطلبــة متفوقــن اجتمعــوا ليناقشــوا 
ــدروس التــي يــرف عليهــا عــالم ذو شــهرة  رســالة اللياســنس، منهــا بال

عالميــة. 

ــون في جــدالات مــع معلمهــم..  ــذ يدخل ــراً مــا كان التلامي وكث
ولم يكــن لانــداو يفقــد صــره أبــدا وهــو يجــادل أكــر مخالفيــه جــرأة.. 
وفي بعــض الأحيــان كان يختــم النقــاش بقولــه: “مــن المــدرس هنــا إذن.. 
ــي البحــث عــن الخطــأ في اســتنتاجاتك..  ــا أم أنــت؟ ليــس مــن مهمت أن

وأفضــل أن تجــد أنــت خطــأ في اســتنتاجاتي..”.

***
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ــوة  ــزداد ق ــرع وت ــدة تترع ــن الجدي ــة الفيزيائي ــت مدرس كان
وتجــذب إلى لانــداو أسرابــا مــن الشــباب مــن مختلــف المؤهــات 
ــم  ــي العل ــف طالب ــم تصني ــن أن يتعل ــرف م ــد للم والأذواق. وكان لاب

ــن.  ــن محترف ــوا نظري ــم أن يصبح ــى منه ــن يتوخ ــة الذي وتنقي

ــاء النظريــة أمــر عديــم  كان لانــداو يعتقــد أن احــراف الفيزي
ــن  ــخة. وم ــة راس ــارف عميق ــى مع ــول ع ــبقه الحص ــالم يس ــدة م الفائ
ناحيــة أخــرى فــإن النجــاح في دراســة الفيزيــاء مرهــون- في رأي لانــداو- 
بالقــدرة عــى التمييــز بــن الأشــياء التــي تســتحق الدراســة وبــن التــي 

لا تســتحقها. 

كان لانــداو يقــول: “إن حيــاة الإنســان قصــرة جــداً فــا يحبــذ 
ــه محــدودة  ــا.. وذاكرت ــل في حله ــدم عــى معالجــة مشــاكل لا أم أن يق
ــاق  ــك ض ــة” في دماغ ــة العلمي ــت “الزبال ــا تكدس ــك فكل ــاً.. ولذل أيض

ــك وهــو يبتســم.  المــكان المــروك لأفــكار عظيمــة”... كان يقــول ذل

في وســط ضيــق مــن التلاميــذ كان يجــري انتقــاء الموضوعــات في 
الميكانيــكا والديناميــكا الكهربائيــة ونظريــة النســبية والفيزيــاء الإحصائية 
وميكانيــكا الكــم، وذلــك في إطــار الحــد الأدنى مــن المعــارف الضروريــة 

لــكل مــن يحــاول أداء عمــل مثمــر في مجــال الفيزيــاء النظريــة. 

هكــذا ظهــرت مــادة الحــد الأدنى النظــري.. وقــد امتحــن لانداو 
فيهــا تلاميــذه الأوائــل، ثــم بــدأوا بدورهــم في إجــراء الامتحانــات للذيــن 

يرغبــون في الالتحــاق بمدرســة لانــداو. 

إن كثــراً مــن العلــاء البارزيــن في الوقــت الحــاضر ســيتذكرون 
طــول حياتهــم كيــف كانــوا يقدمــون ذلــك الامتحــان...

***

مــا هــي إذن مــادة الحــد الأدنى النظــري؟ كانــت هــذه المــادة 
ــارم  ــار ص ــه باختص ــم وضع ــة ت ــاء النظري ــج في الفيزي ــن منه ــارة ع عب
وبعــد تفكــر عميــق في كل التفاصيــل، مــع ذكــر مراجــع متعــددة مــن 
الكتــب والبنــود المختــارة منهــا والمقــالات المنشــورة في المجــات العلميــة. 
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بعــد أن أدرك لانــداو أنــه يملــك موهبــة مــدرس بــارز- وأعتقــد 
ــته  ــذت مدرس ــد أن أخ ــار- وبع ــذا المض ــل في ه ــه مثي ــن ل ــه لم يك أن
تكتســب ســمعة في الأوســاط العلميــة في البــاد وخــارج حدودها، نشــأت 
فكــرة سرد الفيزيــاء النظريــة عــى شــكل منهــج موحــد لا يتيــح دراســة 
ــاً  ــة عموم ــة العصري ــاء النظري ــة الفيزي ــل ودراس ــط، ب ــد الأدنى فق الح

وبعمــق أكــر. 

ــل  ــك العم ــة- ذل ــاء النظري ــد للفيزي ــج الموح ــف المنه إن تألي
ــد  ــو عــى قي ــف وه ــل للأس ــف لانــداو- لم يكم ــي لي ــع للأكاديم الرائ
الحيــاة. غــر أن تلاميــذه وعــى رأســهم يفجينــى ليفشــيتس قــد واصلــوا 
ــداو وأفــكاره  عمــل معلمهــم بحيــث اســتطاعوا الحفــاظ عــى ذوق لان

ــز... ــلوبه الممي وأس

***

ــاط  ــاة والنش ــداً في الحي ــر ج ــة دور كب ــات المناقش كان لجلس
ــداو.  ــة لان ــوي لمدرس الترب

ــراء  ــاً كان ك ــرة صباح ــة ع ــاعة الحادي ــس في الس ــكل خمي ف
ــا  الفيزيائيــن مــن جميــع معاهــد موســكو يجتمعــون في معهــد القضاي
ــه  ــة لحضــور الجلســة، حيــث كان الدخــول حــراً تمامــاً لا يراقب الفيزيائي

أحــد. 

وكان لانــداو يجلــس مــع أقــرب زملائــه في الصــف الأول، وهــم 
الذيــن يشــركون في المناقشــة أساســاً، أمــا الجالســون في بقيــة الصفــوف 

فيســتمعون فقــط. 

كان التصديــق عــى مواضيــع التقاريــر وعــى أســاء المحاضرين 
مــن اختصــاص لانــداو نفســه. وكانــت التقاريــر كقاعــدة مخصصــة 
للمقــالات المنشــورة في الأعــداد الأخــرة مــن المجــات العلميــة. وكان مــن 
واجــب كل مــن يلقــي تقريــراً أن يــرح صياغــة المســألة كــا هــي عنــد 

صاحــب المقــال موضــع المناقشــة، والحــل الــذي توصــل إليــه. 
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وكثــراً مــا حــدث أن يجــيء بعــد تقديــم صياغــة المســألة وسرد 
النتيجــة النهائيــة، تصريــح مــن لانــداو ينطــق بــه بعــد تفكــر قصــر: “أن 
هــذا المقــال شــذوذ عــى شــذوذ ولا يســتحق ضيــاع وقتنــا” وبعــد ذلــك 

يلغــي التقريــر بــا رحمــة. 

كان لهــذه المناقشــات هدفــان: أولهــا دراسي، أي تدريــب 
ــك الشــكل المنطقــي  الفيزيائيــن الشــباب عــى صياغــة أفكارهــم في ذل
الدقيــق الــذي ســرضى بــه لانــداو )وهــذا كان أمــراً صعبــاً في حــد ذاتــه(. 
أمــا الهــدف الثــاني فهــو علمــي، ذلــك أن المناقشــات كانــت تتيــح للانــداو 
ــكار في  ــن أف ــر م ــا ن ــه فرصــة للتعــرف عــى أحــدث م ــرب زملائ ولأق
المجــات العلميــة والحصــول عــى خلاصــة هــذه الأفــكار بعــد أن 

ــتيعابها.  ــهل اس ــكل يس ــت بش عولج

ــذي يســتفيد أكــر مــن غــره مــن  ــداو نفســه هــو ال وكان لان
نظــام المناقشــات هــذا...

***

كان لانــداو قــد قــى فــرة ســفرته الأولى إلى الخــارج في 
كوبنهاجــن عنــد بوهــر وفي زوريــخ عنــد بــاولى وفي كامــردج عنــد 

رذرفــورد. 

وقــد تعرفــت عليــه في برلــن في أواخــر ســنة 1929 أثنــاء نــدوة 
مكرســة لمســائل الفيزيــاء النظريــة. 

قــال لي لانــداو متأســفاً: “إن كل الفتيــات الجميــات قــد 
زوجــن.. ومثلهــن مثــل كل المســائل الفيزيائيــة الممتعــة فقــد تــم حلهــا 
فعــاً.. وليــس مــن المحتمــل أننــي ســأجد شــيئاً جديــراً بي بين مــا تبقى..”

ــر عــام  ــه.. في يناي ــم ب ــا كان يحل ــد وجــد أخــراً كل م ــه ق لكن
1930، وهــو يــزور بــاولى في زوريــخ، عــر عــى مســألة تنتمــي، عــى حــد 
ــات  ــة الالكترون ــة حرك ــه، إلى عــداد المســائل الممتعــة: مســألة تكمي قول
في المجــال المغنطيــي الثابــت. لقــد حــل هــذه المســألة في الربيــع مــن 

نفــس العــام، عندمــا كان ينــزل ضيفــاً عــى رذرفــورد في كامــردج. 
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ــن  ــداو في صــف الفيزيائي ــع لان ــك الحــن ترســخ موق ــذ ذل من
العظــاء.. وقــد رأى لانــداو أنــه يســتطيع أن يمنــح نفســه لقــب العــالم 
مــن الدرجــة الثانيــة وفقــاً لنظــام تصنيــف العلــاء الــذي ابتكــره والــذي 
كانــت الدرجــة الأولى فيــه تخصــص لــكل مــن بوهــر وشرودينجــر 
وهيزنبــرج وديــراك ثــم ضــم إليهــم كذلــك فيرمــى. أمــا أينشــتاين فقــد 

ــا! ــه صاحــب التصنيــف الدرجــة العلي خصــص ل

لقــد تركــت المقابلــة مــع بــاولى انطباعــاً عميقــاً في نفــس 
ــاء  ــاولى أثن ــع ب ــارة جــدال م ــرة إث ــداو حــاول م ــر أن لان ــداو. وأتذك لان
زيــارة الأخــر لموســكو.. ولكــن بــاولى قــال لــه: “لا.. فكــر أنــت بنفســك 

ــة... ــاد في الحقيق ــر معت ــهدا غ ــذا مش ــداو!”... كان ه ــا لان ي

***

أظــن أنــه يمكــن تصنيــف الأفــراد في ميــدان الفيزيــاء النظريــة، 
ــاتذة  ــاتذة الأداء وأس ــيقى، إلى أس ــك في الموس ــل ذل ــا يفع ــرار م ــى غ ع
ــداع في  ــن الإب ــن م ــن الوجه ــات هذي ــع صف ــا تجتم ــادرا م التلحــن. ون

فــرد واحــدة. 

ــدة، يجــب-  ــة جدي ــى نظري ــائي “الملحــن”، وهــو يبن أن الفيزي
إلى حــد مــا- أن يقــدم عــى مخاطــرة رفــض النظــام المتناســق الكائــن في 

إطــار المنطــق التقليــدي المألــوف. 

ــتاين  ــد أينش ــة الأولى، تأكي ــض، للوهل ــوف يناق ــق المأل فالمنط
بــأن سرعــة الضــوء متســاوية في جميــع نظــم الاســناد، كــا يناقــض تأكيــد 
بوهــر بــأن الالكــرون يشــع كــا مــن الضــوء عنــد انتقالــه مــن مــدار إلى 

آخــر ولا يشــعه أن بقــى في مــداره. 

ــن”  ــالم “الملح ــن الع ــد ب ــارة إلى أن الح ــب الإش ــه يج ــر أن غ
والعــالم “أســتاذ الأداء” يطمــس إلى درجــة كبــرة عنــد وصولهــا إلى 

ــان.  ــض الأحي ــياً في بع ــح متلاش ــل يصب ــى”، ب ــتوى الأع “المس
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لقــد وهــب القــدر لانــداو عقــاً قويــاً ذا جهــاز منطقــي 
مدهــش يســمح لصاحبــه بضبــط التناقضــات والنواقــص في أعــال 
ــإن  ــة أخــرى ف ــن ناحي ــا “شــذوذا”. وم ــوراً باعتباره ــاء لتحــذف ف الزم
خاصيــة عقــل لانــداو هــذه كانــت تتحــول ضــده في بعــض الأحيــان، إذ 
ــدي  ــه الحدي ــار منطق ــن إط ــرج ع ــه أن يخ ــمح لنفس ــن يس ــه لم يك أن

ــارم.  الص

ــالم، وكان  ــداو مــن أحســن أســاتذة الأداء في الع ــك كان لان لذل
في مقــدوره أن يحــل أي مســألة تطبيقيــة إذا كانــت قابلــة للحــل عــى 
العمــوم. ومــن خــال ذلــك، ووفقــاً لمنطــق الإبــداع، كان يتحــول أحيانــاً 
إلى “ملحــن”، فلــو لا وجــود “نغمــة” خاصــة بــه لفلــت الحــل مــن يــده. 

***

ــاط  ــرام في أوس ــب والاح ــى بالح ــداو يحظ ــاذا إذن كان لان لم
ــة؟  ــة قاطب ــم العالمي العل

أظــن أن الســبب يكمــن في أن رجــال العلــوم يتميــزون بقدرتهم 
ــار الحســد،  ــة آث ــن أي ــو م ــض، يخل البالغــة عــى الشــعور بإعجــاب فائ

تجــاه المواهــب الحقيقيــة...

أن صــدق لانــداو في العلــم كان عجيبــاً. ولم يتظاهــر أبــداً 
ــدة  ــج بع ــائل المزع ــن الس ــص م ــى يتخل ــه حت ــؤال لم يفهم ــم س بتفه

ــامخ.  ــه الش ــاء جبروت ــن ع ــا م ــات يلقيه كل

ــت  ــي الوق ــاً. فف ــة حق ــت مذهل ــه فكان ــمولية معرفت ــا ش أم
الــذي بــدأ فيــه في الفيزيــاء النظريــة ميــل خطــر نحــو التخصــص 
ــن  ــوم ع ــزون الي ــة يعج ــيمات الأولي ــراء الجس ــة أن خ ــق- لدرج الضي
تفهــم زملائهــم الخــراء في نظريــة المجــال الكميــة- في هــذا الوقــت كان 
لانــداو متأكــداً في إتقانــه لمختلــف أقســام الفيزيــاء النظريــة مهــا كانــت 

ــدة.  ــة ومتباع متباين

لم تكــن الشــيخوخة قــادرة عليــه.. بــل إن موهبتــه كانــت تنمــو 
وتتطــور بقــدر اتســاع حجــم معارفــه في علــم الفيزيــاء. 
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صحيــح أن رفاقــه قــد لاحظــوا أنــه كان أحيانــاً يتجنــب الإجابــة 
عــن بعــض الأســئلة قائــاً: “إن هــذا الأمــر لا يهمنــي إطلاقــاً”. ولكــن بعد 
ــل  ــه مث ــه، إذ أن ــس الأســئلة المطروحــة علي ــه لم ين ــل كان يتضــح أن قلي
أســتاذ الشــطرنج الــذي يلاعــب عــدة أشــخاص في آن واحــد كان يســتعين 
بقــدرة عقلــه عــى التفكــر في عــدة مشــاكل مختلفــة. وإذا كان الســؤال 
جديــراً بالاهتــام، كان لانــداو، بعــد مــرور فــرة مــا، يقــول وكأنــه قــد 
تذكــر الموضــوع صدفــة: “بالمناســبة... لقــد ســألتني عــن الشيء الفــاني ... 

إذن...” ويليهــا شرح واف لجوهــر المشــكلة. 

***

أظــن أنــه يجــب كتــاب تاريــخ حيــاة لانــداو ليشــمل كل وجــوه 
نشــاطه وقبــل كل شيء نشــاطه العلمــي. أمــا مجموعــة مقالاتــه العلميــة 
ــذه  ــراءة ه ــهيل ق ــة لتس ــهبة مفصل ــات مس ــا بملاحظ ــذ تزويده فيحب
المقــالات، حتــى يســتطيع كل طالــب أن يســتفيد منهــا اســتفادة كاملــة 

في دراســته بــدلاً مــن التفــرج عليهــا كأنهــا تحــف مــن عــر خــا. 

***
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