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 مقدمة 

 (متعددةال اتنسبيال)

نناقش تجربة أينشتاين    ،من هذا الكتاب   الفصل الأولفي  
الذرية:   الساعات  مع  ثابتة  الفكرية  بسرعة  صاروخ   𝑣يتحرَّك 

الصاروخ، تنبعث نبضة ضوئية    داخل  بالنسبة إلى الأرض. في
إلى    𝐵إلى مرآة    𝐴من مصدر من   تعكسها  يتم    𝐴التي  حيث 

رصدها. حركة الصاروخ وحركة النبضة الضوئية متعامدة. يوجد 
إن  الأرض.  على  ومراقب  الفضاء(  )رائد  الصاروخ  في  مراقب 

 ( الضوئية  النبضة  النبضة    هيمسار  تقطعها  التي  المسافة 
المسافة،  هذه  لقطع  تحتاجه  الذي  المنقضي  الزمن  الضوئية(، 
بشكل   الراصدان  يدركها  تقطعها  التي  الضوئية  النبضة  وسرعة 

 {. النظريات المستخدمة في هذا الكتاب  اعتمادا على مختلف }

                                                                           B 

                                                                      d 

                                
A 

 

 (  p1) لالشك
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بشكل جيد في الزمكان   تعمل  (𝑆𝑇𝑅)النظرية النسبية الخاصة  
𝑆𝑐    الضوء سرعة  عليها    𝑐حيث  وتنطبق  القصوى  السرعة  هي 

 النسبي للسرع:   جمعال

𝑣1⊕𝑐 𝑣2 =
𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

                                     (𝑝1)

                        
أيضًا، .  (p1)  صيغةعدة أمثلة غير بديهية لل  تم عرض  

في رأينا أنه لا يوجد تمدد زمني حقيقي ولا انكماش طول حقيقي،  
 ولكن يوجد تمدد زمني ظاهري وانكماش طول ظاهري. 

الاستقراء، باستخدام بهذه الصيغة،    قمنا بتوسيع ومع ذلك،  
 .n ≥ 2 اللحظية لسرعلبرهان متكرر، للجمع النسبي 

بصورة وامتدادها يمكن توسيعها  (  p1)نوضح أن الصيغة  
𝐾حيث السرعة القصوى    𝑆𝑘الزمكان  مباشرة لتشمل   >  ، والتي 0

الم من  من  أكبر  أو  أصغر  تكون  أن  يصبح  𝑐مكن  وبالتالي،   .
 هو:  KS  الجمع النسبي للسرعتين في

𝑣1⊕𝐾 𝑣2 =
𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝐾2

          (𝑝2)

                                  
 



11 
 

ال   فان  المقابلوفي   من    صيغ جميع  الصلة  يمكن    𝑆𝑇𝑅ذات 
الزمكان إلى  استبدال    عن  وذلك   𝑆𝑘  ترجمتها  : 𝐾بـ    𝑐طريق 

منكوفسكي   وعندها وقاعدة  المعمم،  لورنتز  عامل  على  نحصل 
وكمية  المعمم،  الطول  وتقلص  المعمم،  الزمن  وتمدد  المعممة، 
الكلية  والطاقة  المعممة،  والطاقة  المعممة،  النسبية  الحركة 

 المعممة، والطاقة الحركية المعممة. 

 حد اقصىنقدم فرضيتنا القائلة بأنه لا يوجد  س .الفصل الثانيفي  
  افتراضية بني سرعات  نمكن للمرء أن  ومن المللسرعة في الكون  

)سمارانداش   نهاية  لا  ما  إلى  الصفر  وبالتالي  1972- من   ،)
الضوء.   سرعة  فرضية  أن  دحض  نعتبر    السرعات هذه  نحن 

عبر   الا تنتهك مبدأ السببية، ولا تنتج سفر   والظواهر المرتبطة بها
الزمن، ولا تستلزم طاقة لا نهائية للجسيمات التي تتحرك بسرعة  

 أكبر من سرعة الضوء. 

زمان  ال  و  الفضاء  ان كلا من  في حين أن أينشتاين اعتبر
أنولكن  اننسبي افترض  نفعل    ه  فإننا  للضوء،  المطلقة  السرعة 

نعيد تجربة أينشتاين مع الساعات    فنحن  العكس في الفصل الثالث:
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السرعة المطلقة )وفقًا   مع  مطلقانالذرية باعتبار الزمان والفضاء  
نظريتنا   نسمي  السبب  لهذا  السابقة(.  النسبية  لفرضيتنا  النظرية 

 (.ATR)المطلقة 

وفقًا لهذه النظرية، فإن سرعة الفوتون في الصاروخ، بالنسبة إلى  
 المراقب على الأرض، هي 

  𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2              (p3)                                               

 

𝑥ان   وهو ما يتوافق مع مقدار الجمع الاتجاهي أي = |𝑣⃗ + 𝑐|, 
 متعامدان: 𝑣⃗و  𝑐لأن 

 

  v                                      

              c 

  x                                     x    c 
 

                                           v 

 ( p2الشكل )

< 𝑥  فإن  وبالتالي  𝑐. 

 

 (𝑝1)المجموع النسبي للسرع لانشتاين  ، نستبدل  𝐴𝑇𝑅لذلك في 
 .سرعات تفوق سرعة الضوء، مما يسمح ب(𝑝3)بـ 
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فنتيجة  بما أنه في النظرية النسبية المطلقة لا يوجد تمدد زمني ،  
يصبح عامل  ف  ولا تزامن نسبي.  ،طوللل لا يوجد انكماش    لذلك فانه

 عديم الفائدة. فيكون بذلك، 1لورنتز يساوي 

: مثل فان العديد من المفارقات النسبية يتم تجاهلهاونتيجة لذلك، 
(، ومفارقة 1911)  Twin(، ومفارقة  1909)  Ehrenfestمفارقة  

الفضاء ومفارقة  Bell  (1959  لـ  سفينة   ،)W. Rindler    عن
 . إلخ…(، 1961سقوط رجل في شبكة ) 

ال الشهيرة    صيغةإن  𝐸0الفيزيائية  =  𝑚𝑐
مثيرة     2 صيغة  هي 

 الضوء؟سرعة لماذا يجب أن تعتمد على  بما مضمونه :للجدل

 وبالمثل:  

- Michelson-Morley   (1881  ،1883تجربة    (أ
اً  ي ، والتي كانت تعني ضمن( التي لم تكتشف الأثير1887

(STR)    خاطئة بسبب عدم دقة أدوات القياس قد تكون
ولا  . ربما يكون الأثير قليل الكثافة  بنية هذه الادوات أو  

 ،يكاد يمكن إدراك تدفقه

، لأن سرعة خطأوقد يكون ثبات سرعة الضوء في الفراغ   (ب 
الضوء قد تعتمد على المصدر الباعث للضوء، فكلما كان 

أقوى    المصدر للضوء  الضوئية الباعث  نبضته  كانت 
  ،أسرع

http://en.wikipedia.org/wiki/Wolfgang_Rindler
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لأنه إذا نتجت نظرية غير متسقة عن بعض الأفكار، فلا بد أن 
 تكون تلك الأفكار غير متسقة أيضًا. 

في جميع أنظمة    تعملقد لا تكون جميع قوانين الفيزياء  
 القصور الذاتي.

دعونا نعتبر قانون جمع السرعات في نظام قصور كمثال مضاد  
معين   نفس  𝑆𝑖ذاتي  وفي  المتزامنتين  السرعتين  نأخذ  دعونا   .

𝑣1الاتجاه   =  0.8𝑐  و 𝑣2 =  0.9𝑐 في .𝑆𝑇𝑅   نحصل على
𝑣1 + 𝑣2 =  0.988372𝑐    في على   𝐴𝑇𝑅بينما  نحصل 

+𝑐𝑣1نتيجة مختلفة:   𝑣2 = 1.7 . 

الإضافة النسبية للسرعات بالطريقة التالية: بدلًا من    𝐴𝑇𝑅يعمم  
< 𝑤بسرعة    𝐵إلى   𝐴الفوتون نعتبر أي جسيم يتحرك من   0 

الجسيم   اتجاه  متجه  بين  الزاوية  تكون  اتجاه    𝑤بحيث  ومتجه 
0، مع 𝜃   هو 𝑣 الصاروخ ≤ 𝜃 ≤ 𝜋:  

            
 

              w        B                      B’                         

            θ 

A         v 

   (p3)   الشكل
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𝑥 = √𝑣2 +𝑤2 + 2𝑣𝑤 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

or x = |𝑣
→
+𝑤

→
|                                   (p4)  

 (.p3)وهو تعميم لـ 

المنحنى  وبصورة أفضل  أن تصف المحاكاة الحاسوبية    الممكن من
[ كما يراه الراصد على الأرض.   (p3الشكل )من    ]  ′𝐴𝐵  الناتج

 ونحن هنا نقر ِّبه بخط مستقيم.

ندرس الحالة العامة لتجربة أينشتاين س في الفصل الرابع،   
الفكرية مع الساعات الذرية، عندما نفترض عدم معرفة أي شيء 
عما إذا كان المكان والزمان نسبيين أو مطلقين أو ما إذا كانت 

 سرعة الضوء هي سرعة مطلقة أم لا. 

على   نحصل  ثَمَّ،  البارامترية  ومن  الخاصة  النسبية  النظرية 
(PSTR .):ومعادلتها هي 

𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2 (
∆𝑡 ′

∆𝑡
)
2

                                (p5)        
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الفوتون كما  𝑥حيث    الراصد على الأرض،  يقيسها  هي سرعة 
𝛥𝑡′    رائد الفضاء، و  يقيسههو الزمن المنقضي كما𝛥𝑡    هو الزمن

 الراصد على الأرض. يقيسهاالمنقضي كما  

   :هو PSTR لـ تريبارامالو 

𝜏 =
∆𝑡 ′

∆𝑡
                                          (𝑝6)            

                                                        
 

حيث  ∈  (0، +  ∞).  

بنا    PSTRالـ   ،  ينشتاينبأ  الخاص   STRفقط  لا يعمم  الخاص 
نسبية أخرى ممكنة    احتمالات   السابق، وثلاث   ATRولكن أيضًا الـ  

يلي  5و    3،4] النحو  والتي  [  وكما  على  دراستها،  للقراء  يمكن 
 التالي 

𝜏كانت     إذا .1 = √1 −
𝑣2

𝑐2
نحصل على النظرية  ، عندها س  

 النسبية الخاصة. 

نحصل على النظرية النسبية المطلقة في س،  τ = 1  إذا كان .2
 الحالة الخاصة عندما يكون متجها المسارين متعامدين.  
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كانأما   .3 0ت  إذا  < 𝜏 < √1 −
𝑣2

𝑐2
الزمني    التمدد  فإن   ،

في   الزمني  التمدد  إلى  بالنسبة  فإن  𝑆𝑇𝑅يزداد  وبالتالي   ،
تصبح  الأرض تنخفض )كما يراها الراصد على    𝑥السرعة  

 .𝑐  هي 𝑆𝑇𝑅في ( بينما أقل من سرعة الضوء

1√كانت    إذا .4 −
𝑣2

𝑐2
< 𝜏 < لا يزال هناك  هذا يعني أنه    1

لـ   الزمني  التمدد  من  أقل  ولكن  زمني،  ولكن  ،  STRتمدد 
اسرع من  كما يراها الراصد على الأرض تصبح    xالسرعة  

في النظرية النسبية  ما  أقل م  ومع ذلك فإنها  )  سرعة الضوء
 (. الخاصة بنا المطلقة

كان .5 𝜏  إذا  > على  ،  1 معاكس  نحصل  زمني  تمدد 
𝛥𝑡)أي  ′ > 𝛥𝑡    بالنسبة إلى )𝑆𝑇𝑅   بدلًا من(∆𝑡 ′ < ∆𝑡 

كما يراها الراصد على الأرض أكثر مما   𝑥(، وتزداد السرعة  
 . الخاص بنا 𝐴𝑇𝑅هي عليه في  
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   ثم يتم توسيع نطاق تعريفات النسبية وتصنيفها أعلاه في فضاء 
𝑆𝑘    (  هيالفضاء الذي تكون فيه السرعة القصوى  K  )  النسبية  إلى
𝐾. 

في الفصل الخامس، نكرر تجربة آينشتاين الفكرية التي قدم 
ثابت،   بتسارع. نعتبر أن الجسيم في الصاروخ يتحرك  التسارعفيها  

ثابت . يكون    بتسارعبينما يتحرك الصاروخ إما بسرعة ثابتة أو  
متجها مسار كل من الجسيم والصاروخ إما متعامدين أو مائلين  

 بعضهما البعض.عن  

استخدمنا المسارات الخطية فقط لكلا الراصدين، ولكننا في النهاية  
ثلاثية  غير الخطية    ختياريةالمسارات الا  ،كمسائل مفتوحةنقترح،  

 ذات التسارع غير الثابت.عاد بالأ

  الفصل السادس هو الأعم والأكثر عموميةً، ولم يتم بحثه بينما  
 بعد.  غوره وسبر

في  𝑃0  تعني أن الجسيم    النسبية المتعددة بدون قصور ذاتي
عشوائي ثلاثي الأبعاد    يتحرك على منحنى  𝐹1المرجعي    الإطار
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𝐶0    غير ثابت    بتسارع𝑎0   بسرعة ابتدائية  و𝑣0  الإطار . ثم يتحرَّك  
آخر    𝐹1المرجعي   مرجعي  إطار  إلى    منحنى على    𝐹2بالنسبة 

بسرعة ابتدائية و  𝑎1غير ثابت   بتسارع 𝐶1الأبعاد ثلاثي  اختياري 
𝑣1  وهكذا، يتحرَّك الإطار المرجعي  .𝐹𝑛−1    بالنسبة إلى إطار

آخر   ≤ 𝐹𝑛  (𝑛مرجعي  ثلاثي  على    (لـ 2  الأبعاد  منحنى 
ثابت      𝐶𝑛−1  ختياري ا غير  ابتدائية  و    𝑎𝑛−1بتسارع  بسرعة 

𝑣𝑛−1. 

البحثية  تأقترح   يتعلق  المشاكل  فيما  المتعددة  التالية  بالنسبية 
 : بدون قصور ذاتي

المرجعي .1 الإطار  في  الراصد  يرى  أن  يمكن   𝐹𝑛  كيف 
  ؟ 𝐶0حنى مسار الجسيم  من

الجسيم ) .2 الراصد من   قاسها( كما  تسارعهما هي سرعة 
 ؟𝐹𝑛 الإطار المرجعي 

ما هو الزمن المنقضي للجسيم كما يراه الراصد في الإطار  .3
 ؟𝐹𝑛 المرجعي 
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 ما هي معادلات التحويل من إطار مرجعي إلى آخر؟  .4

أسئلة مماثلة للأنظمة المرجعية الدوارة .5
 .

 

 

 

 المؤلف 
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 . 1الفصل 

 في تجربة أينشتاين الفكرية

 مع الساعات الضوئية 
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 الضوئية.   الساعاتتجربة أينشتاين الفكرية مع   .1.1

 

 لننظر إلى تجربة أينشتاين الفكرية مع الساعات الضوئية.

متن   على  موضوعة  إحداهما  متماثلتان،  ساعتان  صاروخ هناك 
الأرض.  بالنسبة إلى الأرض، والثانية على    𝑣  يتحرك بسرعة ثابتة

( A  )  نقطة  في الصاروخ، تنبعث نبضة ضوئية من مصدر من
. حركة حيث يتم رصدها(  A  )التي تعكسها إلى  (  B  )إلى مرآة  

مراقب   يوجد  متعامدة.  الضوئية  النبضة  وحركة  في الصاروخ 
الصاروخ )رائد الفضاء( ومراقب على الأرض. إن مسار النبضة  
الضوئية )وضمنياً المسافة التي تقطعها النبضة الضوئية(، والزمن  
النبضة  وسرعة  المسافة،  هذه  لقطع  تحتاجه  الذي  المنقضي 
}حسب  مختلف  بشكل  الراصدان  يدركها  تقطعها  التي  الضوئية 

 هذا الكتاب{. انظر أدناه في -النظريات المستخدمة 

 الفضاء  وفقاً لرائد          

 
 

                                         B 

                                         A                                     

 
 ( 1الشكل )
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𝛥𝑡′ =
2𝑑

𝑐
                             (1)

    
 
 

 

 حيث:

𝛥𝑡 الف  ′ يقاس بواسطة رائد الفضاء،  ةالزمني   ترة=  ، كما 
 ؛2𝑑ته ليتبع الضوء مسار مساف

𝑑 المسافة =; 

𝑐 .سرعة الضوء = 

 

 الأرض وفقًا للمراقب على  

 
                                               B              

            A              s                                                A’ 

                                               B’ 

 

 

                             l                             l 

    

 ( 2الشكل )
 

2𝑙 = 𝑣. ∆𝑡
𝑠 = |𝐴𝐵| = |𝐵𝐴′|

𝑑 = |𝐵𝐵′|

𝑙 = |𝐴𝐵′| = |𝐵′𝐴′|

}                      (2) 
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 . سها الراصد على الأرض يكما يق = الفترة الزمنية  tحيث 

،  ′𝛥𝐴𝐵𝐵فيثاغورس في المثلث القائم الزاوية    نظريةوباستخدام  
 يكون لدينا  

2𝑠 = 2√𝑑2 + 𝑙2 = 2√𝑑2 + (
𝑣⋅∆𝑡

2
)
2
           (3)  

 

2𝑠ولكن = 𝑐 ⋅ ∆𝑡   عندما ، 

 

𝑐 ⋅ ∆𝑡 = 2√𝑑2 + (
𝑣⋅∆𝑡

2
)
2
                    (4) 

 

 :نحصل على 𝑡∆ يع وحساب رب تب

 

∆𝑡 =
2𝑑

𝑐
⋅

1

√1−
𝑣2

𝑐2

                               (5)      

 

 ومن هنا حصل أينشتاين على التمدد الزمني التالي:

∆𝑡 =
∆𝑡 ′

√1−
𝑣2

𝑐2

                                  (6)

         

 

 

𝑡∆ .حيث  > ∆𝑡 ′ 
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 الجمع النسبي للسرع . 1.2

 

 :نجد أن وفقًا للجمع النسبي للسرع 

𝑣 =
𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

                                     (7) 

 

 :حيث 

 = 𝑣1  رائد  رعة  س قاسها  كما  الصاروخ  داخل  الجسيم 
 ،الفضاء

 = 𝑣2   سرعة الصاروخ كما يقاسها الراصد على الأرض ، 

= 𝑣3  الأرض الجسيم كما يقاسها الراصد على سرعة . 

 

 للجمع النسبي للسرع.غير البديهية النتائج . 1.3

 

 :من وجهة نظرنا بعض الإضافات الغريبة سنورد في أدناه 

 

 𝑐 − 0.999𝑐 = 𝑐                  )8(        
 

 𝑐 − 𝑐 =
0

0
= غير معر ف         (9)   
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 متناقضة للجمع النسبي للسرع النتائج ال. 1.4 

 

𝑐  فقط إن المرء لا يملك + 𝑣 = 𝑐 (ل ـ𝑣 < 𝑐  ،)  ولكن 

𝑐أيضًا   − 𝑣 = 𝑐، أو  0  + 𝑣 = 𝑐 − 𝑣  إذن ،𝑣 =

−𝑣 (10)                                      ؟ 

 

𝑐  أيضًا + 𝑐 = 𝑐  ، وبشكل عام 

𝑐 + 𝑐 +⋯ .+𝑐⏟        
𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

= 𝑐    وبالتالي ؛𝑛 ⋅ 𝑐 = 𝑐   لأي

𝑛  عدد صحيح ≥ 1                                        (11 ) 

rأعم، بشكل و  c c 𝑟لأي عدد حقيقي = ≥ 1 ،      (12 ) 

 

 بما أنه إذا  

         𝑟 = 𝑛 + 𝑎 

 حيث 

 𝑛 = [𝑟] ،صحيح من  ال تمثل الجزء𝑟 ، 

 و 

 𝑎 = {𝑟}   الجزء الكسري من𝑟 

 اذن

𝑟 ⋅ 𝑐 = (𝑛 + 𝑎)𝑐 = 𝑛𝑐 + 𝑎𝑐 = 𝑐 + 𝑎𝑐 = 𝑐 

𝑟ولكن، وجود ⋅ 𝑐 = 𝑐   لأي رقم حقيقي𝑟 ≥  يبدو غير واقعي.   1
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   قمنا بحساب إذا  

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

(𝑛 ⋅ 𝑐) =∞⋅ 𝑐 =∞               (13 )              

𝑛  ، لأن خرب الآنولكن على الجا  ⋅ 𝑐 = 𝑐   لدينا ، 

 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

(𝑛 ⋅ 𝑐) = 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

(𝑐) = 𝑐              (14)       

 

 وهو تناقض.

 

0  إذا كان ،)بشكل مماثل(وبالمثل  < 𝑣 < 𝑐  ، فإن 
 

𝑐 + 𝑛 ⋅ 𝑣 = 𝑐 + 𝑣 + 𝑣 +⋯+ 𝑣⏟        
𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

= (𝑐 + 𝑣) +

𝑣 +⋯+ 𝑣⏟      
𝑛−1 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

= 𝑐 + 𝑣 +⋯+ 𝑣⏟      
𝑛−1 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

= ⋯ =

𝑐                    (15                               )  

 

 ثم  

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

(𝑐 + 𝑛 ⋅ 𝑣) = 𝑐 + ∞ ⋅ 𝑣 = ∞        (16    )   

 ولكن، أيضًا 

𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

(𝑐 + 𝑛 ⋅ 𝑣) = 𝑐 = 𝑐 (17)                       

 

 وبالتالي، مرة أخرى، هناك تناقض.
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للسرع    جمع ال.  1.5  سرعة    تفوق   )الفائقة  النسبي 
 .الضوء(

 

للسرع  بالنسبة  ت   وبالطبع،  التي  أي  سرعة    فوق الفائقة 
وضعها الضوء التي  للسرع  النسبي  الجمع  عملية  تنجح  لا   ،

 أينشتاين. انظر المثال المضاد التالي:

𝑣1  إذاً   = 2𝑐  و𝑣2 = 3𝑐  ، :إذن 

𝑣1⊕𝑣2 =
2𝑐+3𝑐

1+
(2𝑐)(3𝑐)

𝑐2

=
5𝑐

1+6
=
5

7
𝑐 < 𝑐    )18(  

                

        

 
 

)في نفس الاتجاه    ضوئيةلكن ليس من المنطقي أن نجمع سرع  
 . سرعة الضوءوتكون النتيجة دون الخطي( 

,𝑣1للسرع لأي الجمع النسبي إن في الواقع،  𝑣2 > 𝑐 يأعطي: 

 

 𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

< 𝑐

   

                     )19( 
 

0لاجل    بينما < 𝑣1 < 𝑐 < 𝑣2  يعطي   

 

 𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

< 𝑣2      (20                    )  

 



29 
 

 وهو أمر غير منطقي أيضاً. 

  

 على سبيل المثال: 

0.2𝑐 ⊕ 3𝑐 =
0.2𝑐+3𝑐

1+
(0.2𝑐)(3𝑐)

𝑐2

=
3.2𝑐

1+0.6
= 2𝑐 < 3𝑐 (21)

 

 

  

 التي   لذلك هناك حاجة إلى معادلة جديدة لإضافة السرع
 . سرعة الضوءفوق ت

 

السرع  العديد من    جمعالنسبية ل  صيغةالتوسيع  .  1.6 
 . ئيةسرعة الضو الدون 

 

الترميز  نستخدم  الجمع    𝑣1⊕𝑣2دعونا  على  للدلالة 
و  للسرع،  𝑣1النسبي  + 𝑣2    الجمع  Newtonianللدلالة على 

(classical) addition    ،لأينشتاين وفقًا  للسرع.  )الكلاسيكي( 
 لدينا: 

𝑣1⊕𝑣2 =
𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

=
𝑠1
2

𝑐0

𝑠0
2+

𝑠2
2

𝑐2

                     (22 )   

 

 حيث 

 
𝑆1
2 = 𝑣1  +  𝑣2                             (23) 
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𝑆2
2 = 𝑣1𝑣2                                                        (24) 
𝑆0
2 =  1                                          (25) 

 
𝑛)حيث يشير الحرف العلوي إلى عدد السرع، أي   = 2.) 

 

ع نطاق الجمع النسبي للسرع لثلاث سرع أو أكثر باتباع    وذلك  نوس ِّ
 . أينشتاين صيغة

 

 نحصل على: ،  n=3ذلك، بالنسبة إلى ب

 

𝑣1⊕𝑣2⊕𝑣3 =
𝑠1
3

𝑐0
+
𝑠3
3

𝑐2

𝑠0
3

𝑐0
+
𝑠2
3

𝑐2

     

                   )26(   

  

 دعونا نثبت ذلك بعملية حسابية جبرية بسيطة: 
 

 

𝑣1⊕𝑣2⊕𝑣3 = (𝑣1⊕𝑣2) ⊕ 𝑣3 =    

 =

𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

+𝑣3

1+

𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝑐2

⋅𝑣3

𝑐2

=

𝑐2(𝑣1+𝑣2)

𝑐2+𝑣1𝑣2
+𝑣3

1+

𝑐2(𝑣1+𝑣2)⋅𝑣3
𝑐2+𝑣1𝑣2

𝑐2

1

 
 

=

𝑐2(𝑣1+𝑣2+𝑣3)+𝑣1𝑣2𝑣3
𝑐2+𝑣1𝑣2

⋅(𝑐2+𝑣1𝑣2)

(𝑐2+𝑣1𝑣2)+
(𝑣1+𝑣2)𝑣3
𝑐2+𝑣1𝑣2

⋅(𝑐2+𝑣1𝑣2)
=    
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=
𝑐2(𝑣1+𝑣2+𝑣3)+𝑣1𝑣2𝑣3

𝑐2+𝑣1𝑣2+(𝑣1+𝑣2)𝑣3
   

 

=
𝑐2(𝑣1+𝑣2+𝑣3)+𝑣1𝑣2𝑣3

𝑐2+𝑣1𝑣2+𝑣2𝑣3+𝑣1𝑣3
  
 

 

=
𝑣1+𝑣2+𝑣3+

𝑣1𝑣2𝑣3
𝑐2

1+
𝑣1𝑣2+𝑣2𝑣3+𝑣1𝑣3

𝑐2

=
𝑠1
3

𝑐0
+
𝑠3
3

𝑐2

𝑠0
3

𝑐0
+
𝑠2
3

𝑐2

             (27) 

  

 نحصل على وبالمثل، 

𝑣1⊕𝑣2⊕𝑣3⊕𝑣4 =
𝑠1
4

𝑐0
+
𝑠3
4

𝑐2

𝑠0
4

𝑐0
+
𝑠2
4

𝑐2
+
𝑠4
4

𝑐4

     )28(   

  

 و 

 

𝑣1⊕𝑣2⊕𝑣3⊕𝑣4⊕𝑣5 =
𝑠1
5

𝑐0
+
𝑠3
5

𝑐2
+
𝑠5
5

𝑐4

𝑠0
5

𝑐0
+
𝑠2
5

𝑐2
+
𝑠4
5

𝑐4

     )29(

  

𝑆0افترض أن  
𝑛 ≝ 𝑛  لجميع الأعداد الصحيحة،    1 ≥  ، إذن   2

 

𝑣1⊕𝑣2⊕. . .⊕ 𝑣𝑛 =
∑

𝑠2𝑖+1
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛−1
2
]

𝑖=0

∑
𝑠2𝑖
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛
2]

𝑖=0

(30     )  
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0 حيث  ≤ 𝑗 ≤ 𝑛   لدينا 

 

 𝑠𝑗
𝑛 = ∑ 𝑣𝑚1(𝑚1,𝑚2,...,𝑚𝑗)∈𝐶𝑛

𝑗 ⋅ 𝑣𝑚2
⋅. . .⋅ 𝑣𝑚𝑗

 

= ∑ 𝑣𝑚1
⋅ 𝑣𝑚2

⋅. . .⋅ 𝑣𝑚𝑗1≤𝑚1<𝑚2<...<𝑚𝑗≤𝑛

 (31 ) 
 

𝐶𝑛مع
𝑗  العناصر مجموعات  ,1,2}جميع  . . . , 𝑛}    من مأخوذة 

 . ن العناصرم  𝑗  مجموعات 

 أسهل: لعملية حسابيةنلاحظ، 

 

𝛼 = ∑
𝑠2𝑖+1
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛−1

2
]

𝑖=0
𝛽    و       = ∑

𝑠2𝑖
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛

2
]

𝑖=0
 (32      )    

𝑛  لحالةنثبت ذلك بالاستقراء  ≥ 2. 

𝑛بالنسبة إلى  =   . النسبي للجمع  أينشتاين  صيغة  ، نحصل على    2
 ، ℎ  لنفترض أن صيغة الجمع العامة هذه صحيحة لجميع

2 ≤ ℎ ≤ 𝑛   نحتاج إلى إثباتها لـ .𝑛 + 1 . 

𝑣1⊕𝑣2⊕. . .⊕ 𝑣𝑛⊕𝑣𝑛+1 = (𝑣1⊕𝑣2⊕. . .⊕

𝑣𝑛) ⊕ 𝑣𝑛+1 =
𝛼

𝛽
⊕𝑣𝑛 + 1 =

𝛼

𝛽
+𝑣𝑛+1

1+

𝛼
𝛽
⋅𝑣𝑛+1

𝑐2

=

𝛼+𝛽⋅𝑣𝑛+1
𝛽

1+

𝛼⋅𝑣𝑛+1
𝛽

𝑐2

1

=

𝛼+𝛽⋅𝑣𝑛+1
𝛽

⋅𝛽

𝛽
1

1
+
𝛼⋅𝑣𝑛+1
𝛽𝑐2

⋅𝛽
=
𝛼+𝛽⋅𝑣𝑛+1

𝛽+
𝛼⋅𝑣𝑛+1
𝑐2

.         (33 )  
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 بالنسبة للبسط والآن، 

𝛼 + 𝛽 ⋅ 𝑣𝑛+1 = ∑
𝑠2𝑖+1
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛−1

2
]

𝑖=0
+ ∑

𝑠2𝑖
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛

2
]

𝑖=0
⋅ 𝑣𝑛+1 =

(
𝑠1
𝑛

𝑐0
+
𝑠3
𝑛

𝑐2
+
𝑠5
𝑛

𝑐4
+. . . ) + (

𝑠0
𝑛

𝑐0
⋅ 𝑣𝑛+1 +

𝑠2
𝑛

𝑐2
⋅ 𝑣𝑛+1 +

𝑠4
𝑛

𝑐4
⋅ 𝑣𝑛+1+. . . ) = (

𝑠1
𝑛

𝑐0
+
𝑠0
𝑛

𝑐0
⋅ 𝑣𝑛+1) + (

𝑠3
𝑛

𝑐2
+
𝑠2
𝑛

𝑐2
⋅

𝑣𝑛+1) + (
𝑠5
𝑛

𝑐4
+
𝑠4
𝑛

𝑐4
⋅ 𝑣𝑛+1)+. . . =

𝑠1
𝑛+1

𝑐0
+
𝑠3
𝑛+1

𝑐2
+

𝑠5
𝑛+1

𝑐4
+. . . = ∑

𝑠2𝑖+1
𝑛+1

𝑐2𝑖

[
𝑛

2
]

𝑖=0
       (34 )                        

 

 بالنسبة للمقام  

𝛽 +
𝛼⋅𝑣𝑛+1

𝑐2
= ∑

𝑠2𝑖
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛

2
]

𝑖=0
+ ∑

𝑠2𝑖+1
𝑛

𝑐2𝑖

[
𝑛−1

2
]

𝑖=0
⋅
𝑣𝑛+1

𝑐2
=

(
𝑠0
𝑛

𝑐0
+
𝑠2
𝑛

𝑐2
+
𝑠4
𝑛

𝑐4
+. . . ) + (

𝑠1
𝑛

𝑐0
⋅
𝑣𝑛+1

𝑐2
+
𝑠3
𝑛

𝑐2
⋅
𝑣𝑛+1

𝑐2
+
𝑠5
𝑛

𝑐4
⋅

𝑣𝑛+1

𝑐2
+. . . ) = (

𝑠0
𝑛

𝑐0
) + (

𝑠2
𝑛

𝑐2
+
𝑠1
𝑛

𝑐0
⋅
𝑣𝑛+1

𝑐2
) + (

𝑠4
𝑛

𝑐4
+

𝑠3
𝑛

𝑐2
⋅
𝑣𝑛+1

𝑐2
)+. . . =

𝑠1
𝑛+1

𝑐0
+
𝑠2
𝑛+1

𝑐2
+
𝑠4
𝑛+1

𝑐4
+. . . =

∑
𝑠2𝑖
𝑛+1

𝑐2𝑖

[
𝑛+1

2
]

𝑖=0
                         )35(

  

 وهكذا فإن الصيغة قد تم برهانها. 

 

 



34 
 

تعميم  1.7 الساعات .  مع  الفكرية  آينشتاين  تجربة 
 . K الاختيارية القصوى للسرعة الضوئية 

 
الفكرية  نغير              أينشتاين    cحيث يمكن استبدال  تجربة 

والتي يمكن أن تكون أصغر أو أكبر من  ،  Kبسرعة أخرى هي  
c  ،بعين الاعتبار السرعة القصوى في فضاء معين  نأخذ    ولكننا
KS ، :ونكرر تجربة أينشتاين. لذلك 

 
2𝑑

𝐾
= 𝛥𝑡′                                          (36           )  

 

 وهي الفترة الزمنية المناسبة. 

 

ة لدينا نفس الحسابات مناسب بالنسبة للفترة الزمنية غير ال 
 كما في النظرية النسبية:

2𝑠 = 2√𝑑2 + 𝑙2 = 2√𝑑2 + (
𝑣.∆𝑡

2
)
2
     (37)    

 

2𝑠ولكن = 𝐾. ∆𝑡, فإن  لذلك: 

 

𝐾. ∆𝑡 = 2√𝑑2 +
𝑣2(∆𝑡)2

4
(38)              
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 : الطرفينكلا تربيع ب

𝐾2. (∆𝑡)2 = 4𝑑2 + 𝑣2. (∆𝑡)2                   (39)       

(∆𝑡)2(𝐾2 − 𝑣2) = 4𝐷2, whence 𝐾 > 𝑣 (40)   
 

 أو:
∆𝑡 =

2𝑑

√𝐾2−𝑣2
=

2𝑑

𝐾√1−
𝑣2

𝐾2

           (41) 

 

 . 𝑣أكبر تمامًا من   𝐾حيث يجب أن تكون  

 

 من أين 

𝛥𝑡 =
∆𝑡′

√1−
𝑣2

𝐾2

            (42)    

 

𝐾حيث  >  𝑣. 

 

ومن ثم فإن العامل النسبي الذي يجعل ما يسمى بالتمدد الزمني 
 . 𝐾 و  𝑣يعتمد على 
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القصوى   جمع ال  صيغةتعميم  .  1.8  للسرعة  النسبية 
 . K ختياريةالا

 

النسبي صيغة    في الواقع، يمكننا تعميم  أينشتاين للجمع 
 للسرعات بالطريقة التالية: 

0  لنفكر في الثابت   < 𝐾 < وفضاء تخيلي فيزيائي    ∞
𝑆𝑘 حيث السرعة القصوى هي ،𝐾.  

في   𝐾بافتراض، على غرار آينشتاين، أنه لا توجد سرعة تتجاوز
بـ  فضاء   إليه  ن𝑆𝑘يأشار  على  عَر ف  ،  لراصد  الإضافة  سرعات 

 :   "𝑐" بـ "𝐾"عن طريق تعويض فقط الأرض 

 

𝑣 =
𝑣1+𝑣2

1+
𝑣1𝑣2
𝐾2

   

                         )43(      

  

 نفس الخصائص: نحصل على ،  عندها

 

𝐾 + 𝑣 = 𝐾  for  𝑣 ≤ 𝐾                         (44)   

𝑚𝑎𝑥{𝑣1, 𝑣2} < 𝑣1⊕𝑘 𝑣2 ≤ 𝐾 

,𝑣1لأي 𝑣2 ≤ 𝐾  ،  في الحالة التي   تتحقق  تساوي علماً أن حالة
 .𝐾يساوي   𝑣2أو  𝑣1ام  إفيها على الأقل  يكون 
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الوهمي    الفضاء  هذا  تكون  𝑆𝑘في  أن  يمكن  السرعة  ، 
سرعة    𝐾   (ultimate velocity) القصوى   الضوء  دون 

(subluminal)  سرعة أو  الصوت،  سرعة  المثال  سبيل  على   ،
سرعة   أضعاف  عشرة  المثال  سبيل  )على  الضوء  سرعة  فوق 

 الضوء(. 

للسرع    المتعدد  الجمع  لصيغة  صيغة   𝑆𝑘في  سيكون 
 مماثلة: 

 

𝑣1⊕𝑘 𝑣2⊕𝑘. . .⊕𝑘 𝑣𝑛 =
∑

𝑠2𝑖+1
𝑛

𝐾2𝑖

[
𝑛−1
2
]

𝑖=0

∑
𝑆2𝑖
𝑛

𝐾2𝑖

[
𝑛
2]

𝑖=0

        (45)

 
 

𝑛بالاعتماد على  الرياضي  نبرهن ذلك بالاستقراء    ≥ 2 
بالاستعاضة عن  ببساطة  وذلك  قبل،  من  فعلنا  )سرعة    "𝑐"كما 

 في البرهان السابق. "𝐾"الضوء( ب ـ

 
 عامل لورنتز المعمم. . 1.9 

 سيتم تعميم عامل لورنتز أيضًا إلى 

 
1

√1−
𝑣2

𝐾2

∈ [1,+∞)                                (46)                  
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 المعمم.( Minkowski)معيار مينكوفسكي  .  1.10

الزمكان    (𝑥، 𝑦، 𝑧، 𝑡)معيار  ويصبح   المنكوفسكي  في 

 أيضًا: 

√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝐾2𝑡2              (47)
 

 :يصبح . التمدد الزمني المعمم1.11

∆𝑡 =
∆𝑡 ′

√1−
𝑣2

𝐾2

                         (48) 

 : يصبح الانكماش الطولي المعمم .1.12          

        ℓ = ℓ′. √1 −
𝑣2

𝐾2
          (49) 

ال1.13     المعمَّم    زخم.  كتلته  النسبي  يتحرَّك  𝑚لجسم   ،
 : يليكما يصبح ، 𝑣بسرعة 

          𝑝 = 𝑚𝑣

√1−
𝑣2

𝐾2

                            (50) 
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المعممة  1.14            الطاقة  سكون، .  حالة  في  لجسم 
 ، هي 𝑚بكتلة سكون  

 𝐸0 =  𝑚𝐾2 .                        (51 )  

المعمَّمة    .1.15            الكلية  كتلته  الطاقة  ،  𝑚لجسم 
ك بسرعة    يلي:   كما ، 𝑣يتحرَّ

        (52)  𝐸 =
𝑚𝐾2

√1−
𝑣2

𝐾2

                                                  

ك بسرعة 𝑚لجسم كتلته  ة المعمَّمة  ي طاقة الحركال.  1.16 ، يتحرَّ
𝑣:تصبح ، 

  𝐸𝑘 = 𝑚𝐾2( 1

√1−
𝑣2

𝐾2

− 1)                 (53) 
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 . 2الفصل 
 فرضية:  

 سرعة في الكون  لل ثمة حد أقصىلا يوجد 
& 

 اختيارية يمكن للمرء بناء سرعات 
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 . مقدمة. 2.1 

لمفارقة  ونتيجة  وكامتداد  القصير،  الفصل  هذا  في 
ومتباينة بيل، يروج   (EPR) روزن -بودولسكي- أينشتاين

للسرعة في    د أعلىلا يوجد ح  انه:  المرء لفرضية مفادها
السرعة  من  سرعة،  أي  يبني  أن  للمرء  ويمكن  الكون 

 اللحظي(. لانتقالالصفرية إلى اللانهائية )ا

الأبحاث المستقبلية: لدراسة تكوين السرعات الأسرع من  
عند   ،الضوءسرعة   الفيزياء  لقوانين  يحدث  الذي  وما 

 الضوء؟ سرعة  السرعات الأسرع من

 . المتشابكةالجسيمات  .2.2

 ذكر ما يلي:لنقوم بت

الإشعاع    - من  كم  وهو  الضوء،  من  جزء  هو  الفوتون 
الكهرومغناطيسي )الكم هو أصغر كمية من الطاقة يمكن أن  

  ،يكتسبها أو يفقدها النظام(
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   ، يشير الاستقطاب إلى اتجاه وخصائص اهتزاز الموجة الضوئية   -

بين    - الاستقطاب  نقل  التشابك، من أجل  استخدمنا ظاهرة  إذا 
فوتونين، فإن: كل ما يحدث لأحدهما هو عكس ما يحدث للآخر؛ 

   ،ومن ثم فإن استقطابهما معاكس لبعضهما البعض 

في ميكانيكا الكم، لا يكون للأجسام مثل الجسيمات دون الذرية   -
يتم   أي لحظة زمنية معينة حتى  وثابتة في  خاصية محددة 

 ، قياسها

الجسيمات    - تنتج زوجًا من  فيزيائية معينة  عملية  أن  لنفترض 
متكاملة(،   𝐵 و 𝐴المتشابكة   أو  متعاكسة  خصائص  )لهما 

في الفضاء في الاتجاه المعاكس، وعندما تكون   حلقوالتي ت
؛ لأن  𝐴المسافة بينهما مليارات الأميال، يقيس المرء الجسيم  

𝐵    هو عكس𝐴قياس    أو عملية ، فإن فعل 𝐴  يخبر𝐵    بشكل
؛ وبالتالي فإن هذه التعليمات 𝐵فوري بما يجب أن يكون عليه  

أسرع من  بسرعة هي    𝐵و   𝐴يجب أن تنتقل بطريقة ما بين  
سرعة الضوء؛ ومن ثم، يمكن للمرء أن يوسع نطاق مفارقة 
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سرعة  -بودولسكي- أينشتاين أن  ويؤكد  بيل  ومتباينة  روزن 
 للسرعة في الكون;  داً أعلىالضوء ليست ح

بل أكثر من ذلك، يمكن للمرء أن يبني أي سرعة، حتى لو    -
، من خلال قياس الجسيم (𝑐)كانت أكبر من سرعة الضوء  

𝐴  ;على فترات زمنية مختلفة 

الجسيم    - من  المعلومات  تنتقل  فوري   𝐵و    𝐴أيضًا،  بشكل 
 سرعة في الكون(. لل د أعلى )وبالتالي، لا يوجد ح

 . الفرضية العلمية.  2.3

بأنه: لا يوجد   القائلة  للفرضية  سرعة في  لل  حد أعلىنحن نروج 
الكون ويمكن للمرء أن يبني أي سرعة حتى لو كانت لا نهائية  
بين   المسافة  بزيادة  إثباته نظرياً  يمكن  )انتقال لحظي(، وهو ما 

ثم  ، في المثال السابق بقدر ما يسمح به الكون  𝐵و 𝐴الجسيمين 
 .𝐴قياس الجسيم  
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لا تنتهك ظاهرة السرعة التي تفوق سرعة الضوء  نحن نعتبر أن  
مبدأ السببية، ولا تنتج السفر عبر الزمن، ولا تستلزم طاقة لا نهائية  

 للجسيمات التي تنتقل بسرعة أكبر من سرعة الضوء. 

 . مفتوح. سؤال  2.4

ألن يكون من الممكن تسريع فوتون )أو أي جسيم آخر يتحرك 
 𝑐مثلًا( وبالتالي الحصول على سرعة أكبر من    0.999𝑐بسرعة  
هي سرعة الضوء(؟ لا نعتقد أن هناك حاجة إلى طاقة   𝑐)حيث  

 لا نهائية لتحقيق ذلك.

 . الممكنة في المستقبل البحوث. 2.5

السرعتين  تركيب  دراسة  للاهتمام  المثير  من  في  𝑤 و  𝑣 سيكون 
 الحالتين اللتين تكون فيهما: 

𝑣 <  𝑐  و 𝑤 =  𝑐.                                           (54) 

𝑣 =  𝑐  و 𝑤 =  𝑐.                                           (55) 

𝑣 >  𝑐  و 𝑤 =  𝑐.                                           (56) 
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𝑣 >  𝑐  و 𝑤 >  𝑐.                                           (57) 

𝑣 <  𝑐  و 𝑤 =  ∞.                                          (58) 

𝑣 =  𝑐  و 𝑤 =  ∞.                                          (59) 

𝑣 >  𝑐  و 𝑤 =  ∞.                                                (60) 

𝑣 = = 𝑤 و  ∞   ∞.                                               (61) 

 ماذا يحدث مع قوانين الفيزياء في كل من هذه الحالات؟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



46 
 

 
 
 
 
 
 
 

 . 3الفصل 
 ( ATRالنظرية النسبية المطلقة )
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 دحض فرضية سرعة الضوء لأينشتاين. . 3.1

 

مرة أخرى، نفعل عكس ما فعله أينشتاين. فبدلًا من اعتبار 
الفترات تكون  ضوء الساعة متساوية لكلا الراصدين، بينما    ات سرع

الزمنية مختلفة، نعتبر أن الفترات الزمنية متساوية لكلا الراصدين،  
𝑣و     cبينما السرعتان   + 𝑐  غير متساويتين. نحن   على التوالي

ندحض فرضية آينشتاين لسرعة الضوء وفقًا لفرضيتنا التي تقول  
للسرعة في الكون ويمكن للمرء أن أقصى  حد    ثمة  بأنه لا يوجد 

 .ت اختياريةيبني سرعا

  

  الصيغة الكلاسيكية  

المسافة = السرعة  × ( 62) الزمن    
   

 

اد  ي: ازد بالصيغة التالية تم تشويهها في النظرية النسبية الخاصة  
 )تقلصت(.المسافة تمدد(، بينما انخفضت  )الزمن 

ومن أجل الحفاظ على صلاحية هذه المعادلة كما فعل  
تقليل  آ من  بد  لا  كان  أجل السرعة  ينشتاين،  من  كبير  بشكل 

. وقد تم تخفيض  المسافةونقصان  الزمن  تعويض كل من زيادة  
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تتجاوز  تلقائيًا  السرعة   ان  المسموح  غير  من  لانه  سرعة وذلك 
 وهذا هو الخلل في النسبية.  ،الضوء 

𝑣  فانفي رأينا    + 𝑐   أكبر من    لابد ان تكون𝑐    بالنسبة
سرعة   الضوء  سرعة  إلى  تضاف  حيث  الأرض،  على  للراصد 

 الصاروخ.    

                              
 

 

                                                                                       d 
 

  

 (3الشكل )
وفقًا   الراصدين  لكلا  نفسها  هي  الزمنية  الفترات  أن  نعتقد  نحن 
للتجربة المشتركة: الحدث الذي يقع في إطار مرجعي بالقصور  

 𝛥𝑡الذاتي )في هذه الحالة: الراصد في الصاروخ( وله فترة زمنية 
من إطار مرجعي    اإذا تم النظر إليه  𝛥𝑡ستمر نفس الفترة الزمنية ت،  

الأرض(؛  على  الراصد  الحالة:  هذه  )في  الذاتي  بالقصور  آخر 
)المطلقة( وليس الفترة الزمنية   الحقيقية  نحن نستخدم الفترة الزمنية  

 الظاهرة.  
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ضوء   )متجهات(مسارات نحن نتفق مع أينشتاين على أن  
 الساعة مختلفة بالنسبة للراصدين، أي 

 

 

 

 

 

                             

 (4الشكل )

 للمراقب في الصاروخ,

 و  

                             

 

 

 

 (5الشكل )

الرياضيات على  للراصد   مع  أيضًا  ونتفق  الأرض، 
 المستخدمة في النظرية النسبية الخاصة لحساب طولها.

في رأينا أنه لا يوجد تمدد زمني حقيقي ولا انكماش طول 
.  تمدد زمني ظاهري وانكماش طول ظاهري حقيقي، ولكن يوجد  

بالتأكيد، يمكننا أن نعتبر بطريقة مجازية أن: الوقت يمر أسرع  
)على   )نتكبده او نعانيه(نتحملهعندما نستمتع به، وأبطأ عندما  

 سبيل المثال في السجن(. 
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أو، في ظل ظروف بيئية معينة، يمكن أن تسير عملياتنا 
البيولوجية أو النفسية بشكل أسرع أو أبطأ. لدينا لحظات يمكن أن  
نشيخ فيها أكثر أو أقل من المعتاد. لذلك، فإن ساعتنا الداخلية لا  

. من الناحية البيولوجية، من المحتمل أنه كلما كنت  بثبات   تعمل
)لأن  أقل  عمرك  كان  كلما  بسرعة(،  تتحرك  )أي  نشاطًا  أكثر 

أي "تمدد الزمن"، بالنسبة للوقت المطلق،  -الدماغ أكثر نشاطًا( 
ولد يمثل كأن   ولكنه  نشاطًا  أقل  نفس عمر شخص  هو  عمرك 

 معك في نفس الوقت.

ومع ذلك، فإن تمدد الزمن يمكن أن ينتج عنه قصص 
 خيال علمي جميلة، لكنه ليس حقيقة.    

 

لم يثبت أينشتاين أن سرعة الضوء لا يمكن تجاوزها، بل افترضها 
فقط. لذلك يحق لنا التشكيك في ذلك. لقد قام بتجربة فكرية وليس  

أن    نحنمخبرية.   نعتقد  𝑣لا  + 𝑐 = 𝑐  لل على    راصد بالنسبة 
𝑣الأرض كما أكد أينشتاين، ولكننا نعتقد أن   + 𝑐 > 𝑐  

0لـ   < 𝑣 ≤ 𝑐  .مثل   )علة(شذوذ أدناه أنه لا يوجد  في  نثبت  س
في  للمراقب  بالنسبة  مختلفة:  السرعات  لكن  الزمني"،  "التمدد 

، بينما بالنسبة للمراقب 𝑐سرعة ضوء الساعة هي  فان  الصاروخ  
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𝑐سرعة ضوء الساعة هي    فان  على الأرض  + 𝑣 والتي يجب ،
 التمدد الزمني.  )علة(شذوذ لتجنب  cأن تكون أكبر من  

سرعة ضوء الساعة كما يراها الراصد على  ل  xبـ    رمزلن
 : كالاتي الأرض. نحسبها رياضياً 

 

2𝑙 = 𝑣∆𝑡 (63)                                  

 و 

2𝑠 = 2√𝑑2 + 𝑙2 = 2√𝑑2 + (
𝑣∆𝑡

2
)
2
= 𝑥. ∆𝑡  (64  )  

 

 في المعادلة الأخيرة:  𝑥علينا إيجاد قيمة  

 

(𝑥∆𝑡)2 = [2√𝑑2 +
𝑣2(∆𝑡)2

4
]

2

            (65)                 

𝑥2(∆𝑡)2 = 4𝑑2 + 𝑣2(∆𝑡)2 (66)        

)(2بقسمة الطرفين على  t  :نحصل على ، 

 

𝑥2 = (
2𝑑

∆𝑡
)2 + 𝑣2       (67)            

 

2𝑑نحن نعلم بالنسبة للمراقب في الصاروخ، أن 

𝑐
= 𝛥𝑡,   وبالتالي  

2𝑑/𝛥𝑡 = 𝑐  .لذلك: ف 
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 𝑥2 = 𝑐2 + 𝑣2                (68)          

حيث تكون سرعة الفوتون في الصاروخ، بالنسبة إلى الراصد على  
 الأرض، هي

 

𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2 > 𝑐,                              (69)          

 

أي  الاتجاهي  الجمع  مقدار  مع  يتوافق  ما  𝑥وهو  = |𝑣⃗ + 𝑐|,  
 متعامدان:  𝑣⃗و  𝑐لأنوذلك 

                               v 

        c                            c 

    x          or              x 

 

 v  

           
 (6الشكل )

 

 . حول النظريات غير المتسقة. 3.2

 

عندما تستند نظرية ما إلى مجموعة من البديهيات )أو 
المقترحات( وتكون واحدة أو أكثر من البديهيات غير متسقة، تنتج 
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الشذوذ  النظرية تناقضات جديدة، وهكذا دواليك... وبالتالي، فإن  
 أخرى...  شواذ يولد 

وبالمثل، إذا كانت النظرية غير المتسقة ناتجة عن بعض 
في   قتراحات ، فلا بد أن تكون تلك الاقتراحات الافتراضات أو الا

 غير متسقة أيضًا.   هي مجملها

تجربة   (ت  فإن  ، Michelson-Morley  (1881ولذلك، 
تؤدي الأثير، والتي    رصد ( التي تفيد بعدم  1887- 1883

، ربما كانت خاطئة بسبب عدم دقة أدوات STR  ـال  الى
القياس أو  ربما يكون الأثير قليل الكثافة ولا يكاد يمكن  

 إدراك تدفقه. 

الفراغ معيبًا، وبالمثل،   (ث  قد يكون ثبات سرعة الضوء في 
لأن سرعة الضوء قد تعتمد على المصدر الباعث للضوء، 
كانت  كلما  أقوى  للضوء  الباعث  المصدر  كان  فكلما 

 نبضات الضوء أسرع. 

 

 

 . ATRفي لا توجد مفارقات نسبية . 3.3

 

النظرية النسبية المطلقة لا يوجد تمدد زمني بما أنه في  
 بالتالي لا يوجد انكماش طولي، ولا يوجد تزامن نسبي.  اذن،
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 لذلك، يتم تجاهل العديد من المفارقات النسبية: 

يوجد  لأ   -Ehrenfest  (1909  )مفارقة   (أ لا  نه 
 انكماش طول.

نه لا يوجد تمدد زمني ولا لأ   -(  1911)مفارقة التوأم   (ب 
 . بفعل الجاذبيةتمدد زمني 

لبيل (ت  الفضاء  سفينة   Bell’s Spaceship  مفارقة 
Paradox  (1959  )-    بما أنه لا يوجد انكماش في

 الطول. 

شبكة    W. Rindlerمفارقة   (ث  في  رجل  سقوط  حول 
 حيث لا يوجد انكماش في الطول. -(  1961)

 إلخ. …
 

 . ATR. إزالة عامل لورنتز في 3.4

 

 عامل لورنتز  
1

√1−
𝑣2

𝑐2

                                           (70) 

 لأنه في المساواة  ، ATRفي معادلة  1يساوي 

∆𝑡 =
∆𝑡 ′

√1−
𝑣2

𝑐2

                                    (71)

   



55 
 

 نستبدل

∆𝑡 = ∆𝑡′

    
 . ATRفإن عامل لورنتز ليس له أي تأثير في ولذلك 

 :انه نحصل على ATRونتيجة لذلك في 

 لأن زمني، تمدد لا يوجد  -
∆𝑡 =

∆𝑡′

1
                   (72)                                               

 لأن ،  Lorentz-Fitz Geraldطول   انكماشلا يوجد  -
 𝑙 =  𝑙’ ∙ 1 (73)                           

، 𝑣، يتحرَّك بسرعة  𝑚لجسم كتلته  كمية الحركة النسبية  تأصبِّح    -
 كلاسيكية: 

 𝑝 = 𝑚𝑣

1
                              (74)    

، يتحر ك 𝑚)عند آينشتاين( لجسم كتلته  الطاقة الكلية  تصبح    -
 ، هي𝑣بسرعة  

  
𝐸 =

𝑚𝑐2

1
                     (77) 

 

 هي  𝑚كتلته   جسم)عند أينشتاين( لطاقة السكون  -

   𝐸0 = 𝑚𝑐
2                   (76) 
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، ويتحرك 𝑚جسم كتلته  لة يحركالطاقة النحصل على ومن ثَمَّ  -
 : ، لتصبح𝑣بسرعة  

𝐸𝑘 = 𝑚𝑐
2 (

1

1
− 1) = 0      (77) 

 وهو أمر غير منطقي. 

 

الشهيرة  الفيزيائية  المعادلة  فإن  رأينا،  في                              ولذلك، 
2= mc0E    طاقة الضوء  أن  نفهم  نحن  فيها.  مشكوك 

كهرومغناطيسية، لكننا لا نفهم لماذا يجب أن تعتمد طاقة الجسم  
 لماذا تعتمد على السرعة؟  أيالضوء؟ سرعة على 

 

جميع 3.5  في  متماثلة  الفيزياء  قوانين  تكون  لا  قد   .
 أنظمة القصور الذاتي. 

 

، فقد يكون تفوق سرعة الضوءإذا كانت هناك سرعات   
من الممكن ألا تكون جميع قوانين الفيزياء متماثلة في جميع أنظمة  

 القصور الذاتي.

كمثال مضاد دعونا نعتبر قانون جمع السرعات في نظام قصور 
. دعونا نأخذ سرعتين متجاورتين وفي نفس الاتجاه  𝑆𝑖ذاتي معين  

𝑣1 =  0.8𝑐   و𝑣2 =  0.9𝑐  . 
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 نحصل على:  STRإذا أضفناهم في 

 

   v1+v2
0.8𝑐+0.9𝑐

1+
0.8𝑐⋅0.9𝑐

𝑐2

=
1.70𝑐

1.72
≃ 0.988372𝑐   (78)   

 

 نحصل ببساطة على   ARTبينما في 

 

𝑣1+  𝑣2 =  0.8𝑐 +  0.9𝑐 =  1.7𝑐    (79) 
                          

 النتائج مختلفة. 

 

 

 . المسارات الخطية لكلا الراصدين. 3.6

 

يراها كلا  التي  المسارات  فيها  تكون  التي  الحالة  نتناول 
 الراصدين خطية. 

 

 ختيارية المتعامد والسرعة الأالمسار  متجهات  .  3.6.1
K. 

باستبدال   العلاقة،  هذه  تعميم  سرعة  "𝑐"يمكننا  𝐾    بأي  > 0 
 . إذن: متعامدين 𝐾⃗⃗⃗و  𝑣⃗كل من   يكون بحيث 
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𝑥 = √𝑣2 + 𝐾2 = |𝑣⃗ + 𝐾⃗⃗⃗|                       (80       )  

 

متجهات  3.6.2 المتعامدة  المسارات  .   "𝑐"و  غير 
 كسرعة قصوى.

 

صنع  ت  𝑑أن  دعونا نغير تجربة أينشتاين النظرية، ونعتبر  
  0ة  زاوي ≤ 𝜃 ≤ 𝜋,    ،مع اتجاه الحركة )الصاروخ(. وبالمثل

 كما في السابق  

 2𝑑
𝑐
= 𝛥𝑡 whence 2𝑑/𝛥𝑡 = 𝑐                (81) 

 

 

 

               C                          

                                           

 

                                                                   

                                              

   A                      l      O       l                   B 

 

 (7الشكل )
نظرية جيب التمام )وهي تعميم    فيه  نطبق    AOC  ث في المثل

 لنظرية فيثاغورس المستخدمة في النظرية النسبية الخاصة(:

 

𝑆1 𝑆2 

𝜃 
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𝑠1
2 = 𝑙2 + 𝑑2 − 2𝑙𝑑. 𝑐𝑜𝑠( 𝜋 − 𝜃), 

= (
𝑣𝛥𝑡

2
)
2

+ 𝑑2 − 2
𝑣∆𝑡

2
𝑑(−𝑐𝑜𝑠( 𝜃), 

    = 𝑣2 (∆𝑡)
2

4
+ 𝑑2 + 𝑣∆𝑡 ⋅ 𝐷 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃   (82).

               

 

نطب ِّق نظرية جيب التمام، ونحصل   ΔOBC  وبالمثل، في المثلث 
 على 

 

𝑠2
2 = 𝑙2 + 𝑑2 − 2𝑙𝑑 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃,                        
= 𝑣2

(∆𝑡)2

4
+ 𝑑2 − 𝑣 ⋅ 𝑑 ⋅ ∆𝑡 ⋅ 𝑐 𝑜𝑠( 𝜃)     (83 )      

𝑥ولكن  ⋅ 𝛥𝑡 = 𝑠1 + 𝑠2 :فعندها ، 

 

𝑥∆𝑡 = √𝑣2
(∆𝑡)2

4
+ 𝑑2 + 𝑣. ∆𝑡. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 

√𝑣2
(∆𝑡)2

4
+ 𝑑2 − 𝑣. ∆𝑡. 𝑑. 𝑐𝑜𝑠 𝜃    (84         )  

 

 
 𝑡∆القسمة على : ب
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𝑥 = √
𝑣2

4
+ (

𝑑

∆𝑡
)
2

+
𝑑

∆𝑡
. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 

√𝑣
2

4
+ (

𝑑

∆𝑡
)
2
−

𝑑

∆𝑡
. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠 𝜃                     (85         )  

 

𝑥 = √
𝑣2

4
+
𝑐2

4
+
𝑐

2
. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 

√
𝑣2

4
+
𝑐2

4
−
𝑐

2
. 𝑣. 𝑐𝑜𝑠 𝜃                           (86               )  

𝑥 =
1

2
√𝑣2 + 𝑐2 + 2𝑣𝑐. 𝑐 𝑜𝑠 𝜃 + 

1

2
√𝑣2 + 𝑐2 − 2𝑣𝑐 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃                        (87         )  

 

𝑣2√  يتم قطعها بالسرعة  𝑠1المسافة   + 𝑐2 + 2𝑣𝑐 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
بينما   قط  𝑠2المسافة  ،  بالسرعة عهيتم    ا 

√𝑣2 + 𝑐2 − 2𝑣𝑐 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃    الفترة نفس  في  منهما  كل   ،
𝑡∆الزمنية  

2
 . 

𝜃 ت إذا كان =
𝜋

2
 متعامدين، إذن  𝑐و 𝑣⃗عندما يكون  

𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2,   وبالتالي نحصل على نفس النتيجة كما في
 [. 1-2عملنا السابق ]القسم  
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كان 𝜃  ت إذا  = 𝑥  ذنإ،  0 =
1

2
|𝑣 + 𝑐| +

1

2
|𝑣 − 𝑐|   مما

  فأن السرعة   𝑠1على استقامة واحدة. بالنسبة لـ    𝑐و   𝑣⃗يعني أن  
𝑣هي   + 𝑐   لأن𝑣⃗   و𝑐    في نفس الاتجاه، بينما بالنسبة لـ𝑠2  كون  فت

𝑣السرعة   − 𝑐   لأن𝑣⃗   و𝑐  نسبية    في اتجاهين متعاكسين )كما في
 (. جاليليو

𝜃تإذا كان = 𝜋    ،اذن𝑥 =
1

2
|𝑣 − 𝑐| +

1

2
|𝑣 + 𝑐| 

 𝑠1 اتجاهين متعاكسين علىبعلى استقامة واحدة،    𝑐و  𝑣⃗بما أن 
 )مرة أخرى كما في نسبية جاليليو(.  𝑠2وبنفس الاتجاه على  

 
والسرعة 3.6.3  المتعامد  غير  المسار  متجهات   .

 .ختياريةالقصوى الإ

 

طريق   عن  الفكرية  التجربة  هذه  نطاق  توسيع  يمكننا 
)سالبة أو موجبة أو صفرية، والتي    𝐾بأي سرعة    "𝑐"استبدال  

تكون السرعة كما    عندها(. 𝑐يمكن أن تكون أصغر أو أكبر من  
 : سها الراصد على الأرض هيييق 

 

𝑥 =
1

2
√𝑣2 + 𝐾2 + 2𝑣𝐾 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 

1

2
√𝑣2 + 𝐾2 − 2𝑣𝐾 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃                     (88        )  
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المسارات  .  3.6.4 والسرع متجهات  المتعامدة  غير 
 . ختياريةالا

يمكننا مرة أخرى تعميم التجربة الفكرية السابقة عن طريق 
أصغر أو   ،موجبة  ،صفر    ،)سالبة  𝑤بأي سرعة    "𝑐"استبدال  

من   كما    عندها(.  𝑐أكبر  السرعة  على    يقيسها تكون  الراصد 
 :الأرض هي

 

𝑥 =
1

2
√𝑣2 +𝑤2 + 2𝑣𝑤 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 +

1

2
√𝑣2 +𝑤2 − 2𝑣𝑤 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (89 )  
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 . 4الفصل 
 ( PSTRالنظرية النسبية الخاصة البارامترية )
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 . PSTR. معادلة 4.1 

 

نعرف  في لا  عندما  عمومية  أكثر  ولا    xالسرعة    حالة 
 ، نحصل على: Δ𝑡و ′𝛥𝑡العلاقة بين 

𝑥∆𝑡 = 2√𝑑2 + (
𝑣∆𝑡

2
)
2
                 (90) 

𝑑ولكن =
𝑐∆𝑡′

2
 ، لذلك:  

𝑥∆𝑡 = 2√(
𝑐∆𝑡′

2
)
2
+ (

𝑣∆𝑡

2
)
2
          (91) 

 أو :
 𝑥∆𝑡 = √𝑐2(∆𝑡′)2 + 𝑣2(∆𝑡)2             (92) 

 نحصل على:  Δ𝑡على  الطرفينبقسمة 

 

𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2 (
∆𝑡′

∆𝑡
)
2
                          (93) 

 

  .PSTRوهي معادلة 
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4.2 .PSTR   نسبة الوقت المنقضي تر(. ي)البارامبـ 

 نعوض الآن في الحالة العامة

𝛥𝑡′

𝛥𝑡
= 𝜏 ∈ (0,+∞)  ( ,94)        

 .PSTRهي نسبة الوقت المنقضي في  𝜏حيث 

(، STRللنظرية النسبية الخاصة )   ى آخر   توسعةلذلك نحصل على  
 أي

4.3  .PSTR  هي توسعة لكل من  STR  و ،ATR  ،
 ثلاث نسبيات أخرى. وتقدم

𝜏 إذا كان .1 = √1 −
𝑣2

𝑐2
   نولأ، STRنحصل على  

   :، يصبح لدينا𝑐 بـ 𝑥استبدال 
𝑐2 = 𝑣2 + 𝑐2(

𝛥𝑡′

𝛥𝑡
)2, 

𝑐2

𝑐2
−
𝑣2

𝑐2
= (

𝛥𝑡′

𝛥𝑡
)
2

 , 
 أو
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𝛥𝑡′

𝛥𝑡
= √1 −

𝑣2

𝑐2
∈  .𝑆𝑇𝑅كما في  [0,1]

 

كانت  .2 النسبية ،  τ=1  إذا  النظرية  على  نحصل  فإننا 
]انظر عندما  3الفصل    المطلقة  الخاصة  الحالة  في   ]

 :يكون متجها المسارين متعامدين، أي

 

𝑥 = √𝑣2 + 𝑐2 = |𝑣⃗ + 𝑐 | 

كان .3 0  إذا  < 𝜏 < √1 −
𝑣2

𝑐2
الزمني     التمدد  فإن   ،

إلى   بالنسبة  التي يزداد  فإن ،  STRفي    تلك  وبالتالي 
تنخفض    𝑥السرعة   الأرض  على  الراصد  يراها  كما 
بينما في  اقل من سرعة الضوء)تصبح    )STR   تكون

𝑐. 

1√كان  إذا .4 −
𝑣2

𝑐2
< 𝜏 <   ، لا يزال هناك تمدد زمني  1

الزمني   التمدد  من  أقل  بـ  ولكن  ولكن 𝑆𝑇𝑅الخاص   ،
  كما يراها الراصد على الأرض تصبح فائقة   𝑥السرعة  
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)ولكن أقل مما هي عليه في   أي اسرع من سرعة الضوء
 النظرية النسبية المطلقة(.

كان .5 𝜏  إذا  > على  ،  1 زمني  نحصل                 عكسي تمدد 
′𝛥𝑡)أي  > 𝛥𝑡  بالنسبة إلى )STR (   بدلًا من 

𝛥𝑡′ < 𝛥𝑡    وتزداد السرعة ،)𝑥    كما يراها الراصد على
الخاص   𝐴𝑇𝑅مما هي عليه في    بصورة اكبرالأرض  

 . بنا

الجديدة الناتجة   ات قد يكون القارئ مهتمًا بدراسة هذه النسبي
 . رياضيًاأعلاه  5، 4،  3عن الحالات 

معادلة  4.4  .𝑃𝑆𝑇𝑅𝑘   الو   بـ  المنقضي  زمننسبة 
 . KS في فضاءتر( ي)البارام

 

 :𝐾بـ    𝑐  قيمةبسيط لـ  تعويض عبارة عن    𝑃𝑆𝑇𝑅𝑘تصبح معادلة  

 

𝑥 = √𝑣2 + 𝐾2 (
𝛥𝑡′

𝛥𝑡
)
2

 (95       )  
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)البارامتر( هي  بـ  المنقضي    زمننسبة ال  𝑃𝑆𝑇𝑅𝑘   في حين أن
 :نفسها 

𝛥𝑡′

𝛥𝑡
= 𝜏 ∈ (0,+∞)                  (96   )  

 

4.5  .𝑷𝑺𝑻𝑹𝒌    من وسعت  هي لكل    ة 
𝑺𝑻𝑹𝑲 و 𝑨𝑻𝑹𝒌  ـل، وتقدم ثلاث مشتقات  𝑲  أخرى 

 

كان .6 𝜏   ت إذا  = √1 −
𝑣2

𝐾2
على      𝑆𝑇𝑅𝐾نحصل 

 كسرعة قصوى(.   Kالنظرية النسبية الخاصة مع )

كانت  .7 𝜏  إذا  = على  ،  1 لنظرية ا  )  𝐴𝑆𝑇𝑅𝑘نحصل 
، 𝑆𝑇𝑅𝐾مشتقة من    هي النسبية الخاصة المطلقة كما  

بين   تمييز  وجود  عدم  من  الرغم  و   𝐴𝑆𝑇𝑅على 
𝐴𝑆𝑇𝑅𝑘 متجه يكون  عندما  الخاصة  الحالة  في    ي ( 

 المسار متعامدين، أي 

𝑥 = √𝑣2 + 𝐾2 = |𝑣⃗ + 𝐾⃗⃗⃗ |                 (97)           
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كان .8 0  إذا  < 𝜏 < √1 −
𝑣2

𝐾2
الزمني     التمدد  فإن   ،

الاعتباريزداد   بنظر  الاخذ  في    مع  الزمني  التمدد 
𝑆𝑇𝑅𝑘  وبالتالي فإن السرعة ،𝑥   كما يراها الراصد على

بينما  أقل من سرعة الضوءالأرض تنخفض )تصبح    )
 .𝑐كون  ت 𝑆𝑇𝑅𝑘في 

1√كان    إذا .9 −
𝑣2

𝐾2
< 𝜏 < تمدد    1 هناك  يزال  لا 

لـ   الزمني  التمدد  من  أقل  ولكن  ولكن  ،  KSTRزمني، 
كما يراها الراصد على الأرض تصبح فائقة    𝑥السرعة  
)ولكن    superluminalأي بنفس سرعة الضوء   السرعة

 أقل مما هي عليه في نظريتنا النسبية المطلقة(. 

𝜏  إذا كانت .10 > تمدد زمني معاكس  نحصل على    ،1
′𝛥𝑡)أي  > 𝛥𝑡  بالنسبة إلى )KSTR   

من ) ′𝛥𝑡بدلًا  < 𝛥𝑡    السرعة وتزداد   ،)𝑥    يراها كما 
الأرض  على  اكبر  الراصد  في    بصورة  عليه  هي  مما 

KATR  .الخاص بنا 
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- النسبية)الجديدة  النسبية  قد يكون القارئ مهتمًا بدراسة هذه  
K    )  الحالات عن  رياضيًا  أعلاه    10و  9و   8الناتجة 

 (. 𝐾، حيث السرعة القصوى هي  𝑆𝑘في فضاء   ات )النسبي
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 . 5الفصل 
 المرجعية المعجّلة.  طرالأ  
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 للتسارع الثابت الصيغ الحركية  . 5.1 

 

 : ل ثابت يعج تالتالية للحركة ب الصيغنستخدم 

 

𝑣 = 𝑣0 + 𝑎𝑡  (98               )      
𝑠 =

1

2
(𝑣0 + 𝑣)𝑡     (99           )  

𝑠 = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2        (100)           

𝑣2 = 𝑣0
2 + 2𝑎𝑠            (101)           

 حيث:

 𝑎 تسارع ثابت = ، 
 𝑣0  السرعة الابتدائية عند الزمن =𝑡0 =  0 ، 

 𝑣   السرعة النهائية عند الزمن =𝑡 ، 

 𝑡   الوقت المنقضي منذ =𝑡0 =  0، 

 𝑠.)المسافة )الإزاحة = 

 

 السرعة الثابتة للصاروخ.  . الجاذبية و 5.2

 

في  لنفترض أنه  ل مرة أخرى تجربة أينشتاين الفكرية.  د  عَ دعونا نأ 
 :dحر على مسافة    سقوط حالة  صخرة في هناكالصاروخ 
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                                       A 

 

                                       d 

 

 

                                        B   

 (8الشكل )
                    

 :تسارع الأرض التحت 
a = g 

= 00 v 

 

 

  

𝑠ثم  = 𝑣0𝑡 +
1

2
𝑎𝑡2 صبح  ت 

 𝑑 = 0 ⋅ (𝛥𝑡′) +
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2 

 أو

 𝑑 =
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2          (102 )  

 
 .𝑣يتحر ك الصاروخ بسرعة ثابتة 
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)وليس   ’ABعلى الأرض، يكون مسار الصخرة    راصد بالنسبة لل
AB .)كما يراها رائد الفضاء 

 

                    A 

                                          
 

                    d 

 

                     B            l                B’ 

(9الشكل )  

 

|𝐴𝐵| = 𝑑 =
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2        )103(    

                     
 

المسافة   المنقضي ’BBلكن  الزمن  في  الصاروخ  قطعها  التي   ،
t :هي 

  |𝐵𝐵′| = 𝑙 = 𝑣𝛥𝑡  (104           )  

 نحصل على  ’ 𝐴𝐵𝐵ث وباستخدام نظرية فيثاغورس في المثل

                            |𝐴𝐵′| = √𝑑2 + 𝑙2 
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  = √[
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2]

2
+ (𝑣𝛥𝑡)2 

 = √
𝑔2

4
(𝛥𝑡′)4 + 𝑣2(𝛥𝑡)2           (105      )    

  ولكن

√
𝑔2

4
(𝛥𝑡′)4 + 𝑣2(𝛥𝑡)2 = 0 ⋅ 𝛥𝑡 +

1

2
𝑥𝑎(𝛥𝑡)

2,  

 الثابت كما يراها الراصد على الأرض. تعجيلال =𝑥𝑎حيث 

 نحصل على:

   √𝑔2
4
(𝛥𝑡′)4 + 𝑣2(𝛥𝑡)2 =

1

2
𝑥𝑎(𝛥𝑡)

2    )106(
  
 

الخاص   ATRالوقت مطلق كما هو الحال في    ان  إذا اعتبرنا  
′𝛥𝑡، فإننا نأخذ بنا = 𝛥𝑡, :وينتج عن ذلك 

 𝑔
2

4
(𝛥𝑡)4 + 𝑣2(𝛥𝑡)2 =

1

4
𝑥𝑎
2(𝛥𝑡)4                  (107)      

 :4(𝛥𝑡)القسمة على  ب
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𝑔2

4
+ (

𝑣

𝛥𝑡
)
2
=
𝑥𝑎
2

4
   

 أو

          𝑔2 + 4(
𝑣

𝛥𝑡
)
2
= 𝑥𝑎

2            (108)     

 عندما: 

  𝑥𝑎 = √𝑔
2 + (

2𝑣

𝛥𝑡
)
2
> 𝑔                    (109)    

للصخرة مما يراه رائد    عظمأ   يرى الراصد على الأرض تسارعًا ثابتًا
 الفضاء.

2𝑣  من اللافت للنظر معرفة أن

𝛥𝑡
للصاروخ    الثابت   تعجيلساوي الت  

الحركة في نفس اللحظة التي تبدأ فيها الصخرة في  بالذي سيبدأ  
)عندما    𝑡∆ن  سرعته النهائية عند الزم  والتي تكون   السقوط الحر

 .  2𝑣  هي تصل الصخرة إلى أرضية الصاروخ(
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 للصاروخ. التسارع الثابت  مع . الجاذبية  5.3       

سقوط حر    حالة نتناول التجربة الفكرية السابقة: صخرة في      
، وفي اللحظة 𝑣في الصاروخ، ولكن الصاروخ له سرعة ابتدائية  

التسارع   في  الصاروخ  يبدأ  السقوط  في  الصخرة  فيها  تبدأ  التي 
 . 𝑎  بتعجيل ثابت 

|𝐴𝐵|وبالمثل:   = 𝑑 =
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2 

                    A 

                                                     

                   

                    d 

 

                     B            l               B’’ 

 ( 10الشكل )

 . ’ABأكبر من المسار السابق   ”ABالمسار الجديد 

 هي:  ”BBالمسافة 
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 |𝐵𝐵"| = 𝑙 = 𝑣𝛥𝑡 + 𝑎

2
(𝛥𝑡)2                   (110)          

  |𝐴𝐵"| = √𝑑2 + 𝑙2 

= √[
1

2
𝑔(𝛥𝑡′)2]

2
+ [𝑣𝛥𝑡 +

𝑎

2
(𝛥𝑡)2]

2
     (111    )  

للصخرة التي تتحرك تعجيل الثابت  هي ال  𝑥𝑎  لكن بافتراض أن 
المسار   وباستخدام  ،  ”ABفي  الأرض،  على  الراصد  يراها  كما 

 ، يصبح لدينا أيضًا: تعجيلمعادلة المسافة بالنسبة إلى ال

    |𝐴𝐵"| = 0 ⋅ 𝛥𝑡 + 1

2
𝑥𝑎(𝛥𝑡)

2                 (112)           

1√        حيث أن 
4
𝑔2(𝛥𝑡′)4 + [𝑣 +

𝑎

2
(𝛥𝑡)]

2
(𝛥𝑡)2 =

1

2
𝑥𝑎(𝛥𝑡)

2

 (113 )
 

2مع  بالضرب 

(𝛥𝑡)2
 نحصل على:  

 𝑥𝑎 = √𝑔2 + (2𝑣𝛥𝑡 + 𝑎)
2
> 𝑔,                    (114)       

𝑥𝑎وأيضًا  > 𝑎 . 
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  بقيمة   بتعجيل ثابت يرى الراصد على الأرض أن الصخرة تسقط  
 .𝑎والتسارع الثابت للصاروخ   𝑔من كل ٍّ من الجاذبية  اكبر

𝑣ابتدائية    ةسرعب  ربدلًا من الصاروخ، لنفترض قطا       = 0 
   عندها:

 𝑥𝑎 = √𝑔2 + 𝑎2               )114(   

 . ومتجهات الاتجاه المائل ة،الثابت ات. التسارع5.4

 بتعجيل ثابت   𝐵إلى    𝐴في الصاروخ، ينتقل جسيم من  

𝑎1    ابتدائية  ببدأ  يوالذي المنقضيف𝑣1 سرعة  الزمن   𝑡1∆  ي 
 النسبة إلى الراصد في الصاروخ.ب

 

 ( 11الشكل )
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𝑑 = 𝑣1(𝛥𝑡1) +
1

2
𝑎1(𝛥𝑡1)

2            (116)       

الصاروخ   ثابت يتحر ك  ابتدائيي  2a  بتعجيل  بسرعة  في    2vة  بدأ 
المنقضي الزاوية ب   2tΔ  الزمن  الراصد على الأرض.  إلى  النسبة 

  ،  هي  بين متجهي الاتجاه 0. 

 |𝐵𝐵"′| = 𝑣2. (𝛥𝑡2) +
1

2
𝑎2. (𝛥𝑡2)

2      (117    )  

نحصل    ’” 𝐴𝐵𝐵باستخدام نظرية جيب التمام في المثلث 
 على: 

|𝐴𝐵"′|2 = |𝐴𝐵|2 + |𝐵𝐵"′|2 −

2|𝐴𝐵|. |𝐵𝐵"′|. 𝑐𝑜𝑠 𝜃    (118     )  

            = (𝛥𝑡1)
2 [𝑣1 +

𝑎1.𝛥𝑡1

2
]
2
+ 

(𝛥𝑡2)
2 [𝑣2 +

𝑎2.𝛥𝑡2

2
]
2
− 2. (𝛥𝑡1)(𝛥𝑡2) [𝑣1 +

𝑎1.𝛥𝑡1

2
] [𝑣2 +

𝑎2.𝛥𝑡2

2
] 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = [𝑥𝑣3(𝛥𝑡2) +

1

2
𝑥𝑎3(𝛥𝑡2)

2]
2
                    (119) 
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للجسيم  تعجيل الثابت  هي ال  𝑥𝑎3هي السرعة الابتدائية و   𝑥𝑣3حيث 
)بدون كما يراها الراصد على الأرض )لا يشمل    ’’’ABفي المسار  
 الجاذبية(.  احتساب (

العامةهذه هي   بين  المعادلة  العلاقات  افتراض حول  ، دون أي 
المنقضيين   التسارع  𝑡2∆  و   𝛥𝑡1الزمنين  حول  )مع   𝑥𝑎3  ولا 

 ( كما يراها الراصد على الأرض. 𝑥𝑣3السرعة الابتدائية 

                                                                                           الزمن المطلق والآن، في الحالة الخاصة عندما نأخذ في الاعتبار  
𝑡1∆  )وبالتالي = ∆𝑡2 بعد نحصل،                                                                                                                                                                                                  على   القسمة  ( 

(𝛥𝑡)2 = (𝛥𝑡1)
2 = (𝛥𝑡2)

2 : 

 [𝑣1 + 𝑎1.𝛥𝑡

2
]
2
+ [𝑣2 +

𝑎2.𝛥𝑡

2
]
2
− 

2. [𝑣1 +
𝑎1. 𝛥𝑡

2
] [𝑣2 +

𝑎2. 𝛥𝑡

2
] 𝑐𝑜𝑠 𝜃

= [𝑥𝑣3 +
1

2
𝑥𝑎3(𝛥𝑡)]

2

 

 :2(𝑡∆)اقسم مرة أخرى على   
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[
𝑣1
𝛥𝑡
+
𝑎1
2
]
2

+ [
𝑣2
𝛥𝑡
+
𝑎2
2
]
2

− 2. [
𝑣1
𝛥𝑡
+
𝑎1
2
] [
𝑣2
𝛥𝑡
+
𝑎2
2
] 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

= [
𝑥𝑣3

𝛥𝑡
+
1

2
𝑥𝑎3]

2
                     (120) 

مع  التسارع  ال .  5.5        بتدائية  الا سرعة  الثابت 
 . مائل ال تجاه ذات الا ومتجهات  ،صفريةال

 في الحالة السابقة، قمنا بتعيين        

        𝑣1 = 𝑣2 = 𝑥𝑣3 = 0. 

 لذلك: 

       𝑎1
2

4
+
𝑎2
2

4
−
2𝑎1𝑎2

4
𝑐𝑜𝑠 𝜃 =

𝑥𝑎3
2

4
 

للجسيم كما يراها الراصد على الأرض  تعجيل الثابت  ومن ثم فإن ال
 : هو ’’’ABفي المسار 

  𝑥𝑎3 = √𝑎12 + 𝑎22 − 2𝑎1𝑎2. 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (121)  
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 . 6الفصل 
 بدون القصور الذاتي النسبية المتعددة  
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ومنحنيات  غير ثابت  تسارع  مع    النسبية المتعددة .6.1
 . الأبعاد ثلاثية

في فضاء إقليدي ثلاثي الأبعاد للمكان، وفضاء إقليدي أحادي   
نعتبر إطارًا مرجعيًا   للزمن،  ه  الى    𝐹1البعد موجَّ    جسم   بالنسبة 

𝑃0    تسارع غير ثابت  يتحرك ب𝑎0    على منحنى ثلاثي الأبعاد 

𝐶0 لال فترة زمنية مقدارها  خ∆𝑡0 

غير ثابت    يتحرك بتعجيل      𝐹1  مرجعيالثم نفترض أن الإطار  
𝑎0    ثلاثي الأبعاد  على منحنى𝐶1  النسبة إلى إطار مرجعي آخر ب
𝐹2  مرجعيال. وبالمثل، الإطار  𝐹2    بتعجيل غير ثابت يتحرَّك  𝑎2  

 بالنسبة إلى إطار مرجعي آخر    𝐶2ثلاثي الأبعاد  على منحنى  

𝐹3. 

  𝑎𝑛−1يتحرك بتعجيل غير ثابت   𝐹𝑛−1  مرجعيالوهكذا: الإطار  
بالنسبة إلى إطار إسنادي آخر     𝐶𝑛−1ثلاثي الأبعاد  على منحنى  

𝐹𝑛 (  حيث𝑛 ≥  2 .) 
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القصور الذاتي"،   بدون نطلق على هذه الحالة اسم "تعدد النسبية  
 . أي الحالة الأكثر عمومية

 مشاكل البحث.    .6.2
 

 𝐹𝑛كيف يمكن أن يرى الراصد في الإطار المرجعي   .1
 ؟𝐶0منحنى مسار الجسيم  

سها الراصد  يما هي سرعة الجسيم )العجلة( كما يق .2
 ؟  𝐹𝑛من الإطار المرجعي  

ما هو الزمن المنقضي للجسيم كما يراه الراصد في  .3
 ؟ 𝐹𝑛الإطار المرجعي  

 ما هي معادلات التحويل من إطار مرجعي إلى آخر؟  .4

 أسئلة مماثلة للأنظمة المرجعية الدوارة. .5

قد تكون الحالات الخاصة مفيدة في بدء مثل هذا البحث،     
على سبيل المثال دراسة الجسيمات أو الأطر المرجعية التي  
تتحرك على منحنيات خطية، أو على منحنيات خاصة، بسرع  

لات ثابتة، في أطر مرجعية لها محور إحداثي يعجتثابتة أو 
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واحد أو محورين أو ثلاثة محاور إحداثية متوازية. ثم محاولة 
 تعميم النتائج لاحقًا. 

ع .6.3 الأبعاد   ن مثال  ثلاثية  الخطية  غير  المسارات 
 المرجعية.  طرللجسيمات والأ  

ثابتًا صفريًا    عجيلاً يمكن اعتبارها ت 𝑣كل سرعة ثابتة  نظرًا لأن      
التعجيل  ، فإننا نتعامل مع الحالة العامة )أي  𝑣مع سرعة ابتدائية  

الثابت(.أو   المرجعي  التسارع  الإطار  في  لدينا 𝐹1   لنفترض 
  :𝐵إلى  𝐴من  𝐶0 يتحرك على منحنى 𝑃0 سيمًا ج

                          B                  B’ 

                             

          C0 

                         

            A  

          (12الشكل )
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 جاذبيةالاعتبار    بعين  . لنأخذ 𝑣0وسرعة ابتدائية   𝑎0ثابت    تعجيلب
 التي تؤثر على المسار. و  𝑔الأرض 

  بتعجيل (  𝑋1𝑌1𝑍1  الديكارتيله النظام  ) الذي      𝐹1الإطار  يتحرك  
ابتدائية  وب  𝑎1ثابت  للمحور    𝑣1سرعة  الموجب  الاتجاه   𝑋1في 

 𝑂𝑌2  موازيان على التوالي للمحورين    𝑂𝑍1و    𝑂𝑌1)المحوران  

لذي نظامه الديكارتي هو ) ا    𝐹2( بالنسبة إلى الإطار  𝑂𝑍2و  
𝑋2𝑌2𝑍2.)  

 .𝑑بـ  𝐴𝐵يأشار إلى طول القوس   

𝐴𝐵يأنظر إلى المسار    𝐹2من مراقب في  
→

على    𝐹1ي  ف  𝑃0للجسيم    

′𝐴𝐵 .الأبعاد   أو ثلاثيمنحنى ثنائي الأبعاد أنه 
→

 

 الدالة ب 𝐹2موصوف في  ′𝐴𝐵المنحنى  

𝑓(𝑎0, 𝑣0, 𝑎1, 𝑣1, 𝑔, 𝐶0, 𝐴, 𝐵, 𝜃) =

(𝑥2(𝑡), 𝑦2(𝑡), 𝑧2(𝑡))                          (122)    

 أي
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𝐴𝑟𝑐𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐴𝐵′) =

∫ √[𝑥2′(𝑡)]
2 + [𝑦2′(𝑡)]

2 + [𝑧2′(𝑡)]
2𝑑𝑡

𝛥𝑡

0
≡

𝐿(𝛥𝑡′, 𝛥𝑡)     (123)
                                       

t), (2x     ـل  هم على التوالي مشتقات   2’(t), z2’(t), y2x(t)’حيث  

t)(2, zt)(2y    بالنسبة إلىt  بينما ،  t)Δt’,ΔL(    هو ترميز يعني
  dى  وكذلك عل  t’Δيعتمد على    ’Bالى    A  من  L  القوس  أن طول

 . t’Δعتمد على  تيضا أ  dلكن 

المنقضي    الزمنب   tفي    𝐹1المسافة التي قطعها الإطار المرجعي  
 هي 

𝑠1 = 𝑣1(𝛥𝑡) +
1

2
𝑎1(𝛥𝑡)

2  (124) 

أن حركة الجسيم تأعتبر تسارعًا ثابتًا من قِّبل الراصد في   بافتراض 
𝐹2   إذن لدينا ، 

  𝐿(𝛥𝑡′, 𝛥𝑡) = 𝑥𝑣0(𝛥𝑡) +
1

2
𝑥𝑎0(𝛥𝑡)

2  (125)      

 , 𝐹2= سرعة الجسيم الابتدائية كما يراها الراصد في  𝑥𝑣0حيث 

 . 𝐹2ل الثابت للجسيم كما يراها الراصد في يعجت= ال 𝑥𝑎0و 
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 :𝐹1نعلم أنه في  نحن  

|𝐴𝐵| = 𝑑 = 𝑣0(𝛥𝑡′) +
1

2
𝑎0(𝛥𝑡′)

2      (126)     

  tو     ’tبين  علاقات اعتمادًا على الافتراضات المتعلقة بال      
(، أو  انيكونان متساوي   ني المطلق   ناني)في الإطار المرجعي الزم

نحصل على    𝑥𝑣0و   𝑥𝑎0على الافتراض المتعلق بتسارع الجسيم 
 (. 125حالات معينة في الصيغة ) 

يمكن للقارئ تكرار هذه التجربة الفكرية للحالة التي تكون 
 𝐹1غير ثابتين، ويكون الإطار المرجعي   1aو  0aن  يلي عجتفيها ال

منحنى ثلاثي الأبعاد  على    𝐹2يتحرك بالنسبة إلى الإطار المرجعي  
 عشوائي. 
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