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 ول لأاالباب 
 

 اضيةمقدمة ري
 المتجهات

 

مثل الازاحة والسرعة والقوة . أما الكمية القياسية  الاتجاه دد بالمقدار وة تتحمي ك جه هومتال   

B,جة الحرارة . المتجهان من ودرل والزفانها تتحدد بالمقدار فقط مثل الطو A      يتساويان  اذا

A  ن كو وبذلك يالبداية , ر عن نقطة غض النظلاتجاه بمقدار واكان لهما نفس ال B=  ع . مجمو

B,أو محصلة متجهين  A    هو المتجهC أن   أيA B C+   ن المتجهين والفرق بي ,   =

 

 1 -1شكل 

 

,B A  عن المتجه  بارة  هو ع( )A B+ Aكان  ذاا   .  − B=     0فانA B−  0, ويعرف  =

 . ه اتجاه محدد متجه مقداره يساوى صفر وليس ل  أيبالمتجه الصفرى  
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مقدار المتجه   فيمضروبة   mقيمته   mAجه  المتهو  mية قياسية  بكم  Aضرب المتجه    

A   المتجه    هاتجا وله نفسA   الكمية  لقيمة تبعا   جاه المتجه أو عكس اتm  ة موجبة أو سالب

 ترتيب .على ال

,اذا كان    ,C B A        ثلاثة متجهات,  ,n m  :كميات قياسية فان  

A           :  قانون التبديل للجمع    B B A+ = + 

)          :للجمع قانون التنسيق    ) ( )A B C A B C+ + = + +  

)                 :  توزيعقانون ال   )m n A mA nA+ = +  

)                 : قانون التوزيع    )m A B mA mB+ = +  

  متجه الوحدة 

A/ى فان   ير صفر متجه غ  Aدة , فاذا كان  هو متجه مقداره الوح    A   في هو متجه وحدة 

,تجهات الوحدة   معلى ذلك  . ومثال Aه المتجه  جاات ,k j i  اتجاه المحاور الكارتيزية   في

,المتعامدة  ,z y x . 

  لمتجه مركبات ا

للاحداثيات   oبنقطة بداية عند نقطة الأصل   Aمتجه  أيبير عن ثى بمكن التعالثلا الفضاء في   

)المتعامدة  وليكن   )1 2 3, ,A A A  تجه  هاية للمنقطة النل  الاحداثيات المتعامدةA .  المتجهات

3 2, ,A k A j Ai   جهمتللركبات الاتجاهية لما تسمى A الاتجاهات   في, ,z y x  . على الترتيب 

3الكميات  3 1, ,A A A  و مركبات المتجه   تسمى المركبات القياسية أA اور محه الاتجا في, ,z y x     

 الصورة الرياضية :  فييكتب  Aالحالة فان المتجه   هذه وفى على الترتيب ,

 1 2 3A A i A j A k= + + 

 ومقدار هذا المتجه هو : 

 2 2 2

1 2 3| |A A A A A= = + + 

,مدة   المتعاالمحاور  ذا المتجه معتمام اتجاه ه ب وجيو ,z y x هي  : 

 31 2
1 2 3cos , cos , cos

AA A

A A A
  = = = 

 على الترتيب . واضح أن : 

 2 2 2

1 2 3cos cos cos 1  + + = 
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  الضرب القياسى لمتجهين 

 عرف بالصورة : يو

 cosA B AB = 

B,بين المتجهين  وية الزا هي حيث  Aت هاتج. لأى ثلاث م, ,C B A   : تتحقق العلاقات الآتية 

 A B B A= 

 ( )A B C A B A C+ = + 

 
1 1 2 2 3 3A B A B A B A B= + + 

    الضرب الاتجاهى لمتجهين

 ضية : الريا ويعرف بالصورة   

 sinC A B AB e=  =  

B,تجهين   لمالزاوية بين ا هي  ث يح A   وe  ى و على المست الاتجاه العمودى فيمتجه وحدة

B,الذى يجمع المتجهين   A   لاث متجهات  , ولأى ث, ,C B A     : تتحقق العلاقات التالية 

 A B B A = −  

 ( )A B C A B A C + =  +  

 
1 2 3

1 2 3

i j k

A B A A A

B B B

 = 

 

  للمتجهاتالضرب الثلاثى 

)لضرب :  حاصل ا يسمى    )A B C   عه  ى يمكن وضلذ اسى والثلاثى القي ب ابالضر

 ة : بالصور

 ( )
1 2 3

1 2 3

1 2 3

A A A

A B C B B B

C C C

 = 

)ثى   لالثأما حاصل الضرب ا )A B C      فيسمى بحاصل الضرب الثلاثى الاتجاهى والذى

 يمكن كتابته بالصورة : 
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 ( ) ( ) ( )A B C A C B A B C  = − 

 

C,المتجهان   المستوى الذى يقع فيه فيوهو متجه يقع  B . 

  

  جهات فاضل المتت

) رض أن نف    )A A u=    المتغير العددى  قف على وتي متجهu   : فيكون 

  

 
( ) ( )A u u A uA

u u

+  −
=

 
 

 
0

lim
u

A dA

u du →


=


 

 . uيتوقف على    هوهو متج  .  uبالنسبة للمتغير  Aمتجه   ويسمى هذا المتجه مشتقة ال

,اذا كانت المتجهات       ,C B A    المتغير  فيدوال اتجاهيةu    وكانت    لة  ابقياسية قدالة 

 

 للتفاضل فان: 

 

1 ) ( )
d dA dB

A B
du du du

+ = + 

 

2 ) ( )
d dB dA

A B A B
du du du

= + 

 

3 ) ( )
d dB dA

A B A B
du du du

 =  +  

 

4 ) ( )
d dA d

A A
du du du


 = + 

 

5 ) ( ) ( )
d dC dB dA

A B C A B A C B C
du du du du

   
  =  +  +     

  
 

 

6 ) ( ) ( )
d dC dB dA

A B C A B A C B C
du du du du

   
   =   +   +      
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 . همم ( 6( , 5,  (3العلاقات  فيلترتيب ا

  

  هاتجزئى للمتجتفاضل اللا

النسبة للمتغير   أو ضل المتجه    باتف  ن قياسى وليك يرتغ م كثر منالمتجه  يعتمد على أ ناك اذا   

    بالنسبة للمتغير أو بالنسبة للمتغير   تعطى بالصيغة :

  

 
( ) ( )

0

, , , ,
lim
x

A x x y z A x y zA

x x →

+  −
=

 
 

 
( ) ( )

0

, , , ,
lim
y

A x y y z A x y zA

y y →

+  −
=

 
 

 
( ) ( )

0

, , , ,
lim
z

A x y z z A x y zA

z z →

+  −
=

 
 

 

 :ية الآتحقق من العلاقات لتكن االتفاضل الجزئى فانه يم فيوفة عد المعرخدام القوا ست با

 

 ( )
B A

A B A B
x x x

  
= +

  
 

 

 ( )
B A

A B A B
x x x

  
 =  + 

  
 

 

 ( )
2 B A

A B A B
y x y x x

    
= + 

     
 

 

 
2 2B A B A B A

A B
y x y x x y y x

     
= + + +

       
 

 الخ  .......

 

  

:    يه(  كللشكما هو موضح باسيم متحرك ) جلانية يات الاسطونفرض أن الاحداث 

( ), ,z ة زمني عند اللحظة الt  : يمكن اثبات أن . 
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 2 -1شكل 

 

 

                              , , 0z
de de ded d

e e
dt dt dt dt dt

 

 

 
= = − = 

 

  

,حيث   ,ze e e   جاه  تا يفحدة متجهات الو هي, ,z   . ات قعلاباستخدام ال على الترتيب

نية يمكن ايجادها  الاحداثيات الاسطوا  في يتحرك  جلة لجسيملسرعة والعهى امتج قة فانالساب

 لى الصورة : ع

 

 z

d d dz
v e e e

dt dt dt
 

 
= + + 

 

 
22 2 2

2 2 2
2 z

dv d d d d d d z
f e e e

dt dt dt dt dt dt dt
 

    
 

    
= = − + + +    

     

 

  

)ذا كانت  ا   ), ,r   يةة الزمنكرية لجسيم عند اللحظلاحداثيات القطبية الا هي  t  هو   اكم

  شكل .فانه يمكن اثبات أن : ضح بالمو
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 3 -1شكل 

  

  

 sinrde d d
e e

dt dt dt
 

 
= +  

 

 cosr

de d d
e e

dt dt dt




 
= − +  

 

 cos sin r

de d d
e e

dt dt dt





 
 = −  −  

 

,حيث    , re e e    اتجاه   فيلوحدة متجهات ا هي, , r    يمكن   فانه وبذلك رتيب .الت على

 على الصورة : لقطبية الكرية ثيات االاحدا فيلجسيم يتحرك  لة جالعلسرعة ومتجهى ا إيجاد 

 

 sinr

dr d d
v e r e r e

dt dt dt
 

 
= + +  
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2 22

2

2
sin r

d r d d
f r r e

dt dt dt

 


    
= − −    

     

 

 
22

2
2 sin cos

dr d d d
r r e

dt dt dt dt


  
 

  
+ +  

   

 

 
2

2
2 sin sin 2 cos

dr d d d d
r r e

dt dt dt dt dt


   
  

 
+ + + 
 

 

  

  ة جاهي لقياسية والاتات لاالمجا

الفضاء , ومثل هذه  فيمنطقة ما  فيبدالة نقطية متصلة  يمكن التعبير عن الكمية الفيزيائية   

جال . ية فتعرف بالم القياس د فيها الكمية تحد  التيالمنطقة     point functionة تسمى الدال

 ساسيين هما : لات الى نوعين أتنقسم هذه المجاو

 

   يةمجالات قياس-أ

, ومجال توزيع الجهد ثافة توزيع درجة الحرارة , ومجال توزيع الكال لتها مجومن أمث   

 ميةللك قدارتصلة تعطى المبدالة قياسية مت يمكن تمثيله لمجالاهذه ا  الكهربى  .....الخ . وأى من

من نقطة   هاالقيمتها عند انتق  فيية ت فجائ تمر بأى تغيرا طة . مثل هذه الدالة لانقعرفة عند كل الم

تخطيطه بيانيا  بواسطة مجموعة من    هذا المجال يمكن لها . كما أن مثلمجاورة ى أخرى ال

 , وسطوح تساوى الكثافة isothermal surfacesالحرارى  ح التساوىالسطوح  مثل سطو

Equi-density surfaces  وسطوح تساوى الجهد,equi-potential surfaces   . الخ....... 

من سطح الى  الانتقال  يث أنه عند ة , وتختار هذه السطوح بح ثابت  بقيمةل تحدد المجاي  ادهعن  والتي

يمكن أن تتقاطع  سطوح لا ن هذه المجال . كما أيارى يميز ذلك الختآخر نحصل على فرق ا

 دة القيمة  عند كل نقطة . يح ثلة لها تكون ولنقطية الممل القياسية ا, وأن الدوا متتاليةولكنها تقع 

 

   ةالات اتجاهي مج-ب

 الخ .يسى ..., شدة المجال الكهربى والمغناط ائع موال فيومن أمثلتها مجالات توزيع السرعات    

ه له  واسطة متجة ب نقط أيحدد هذه الدالة عند ية  متصلة , وتتنقطة دالة اتجاه أيد وتتمثل عن 

طقة  نم فيخرى طة الى أنقن م يتغيران باستمرارتجاه ر والاالمقدامحددان .  قياسية واتجاه قيمة

خط الانسياب  أو خط   والفيض  أ ية بواسطة منحنى يسمى  خطالمجال , وتمثل هذه الدالة الاتجاه 

 متجهة عند التجاه الكمية  يكون ا. حيث    vector line , line of flux  or  flux line  جهالمت
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عند هذه   متجهر المقدا. ولتحديد ة قطحنى عند هذه النالمماس للمن حنى هو اتجاهالمنعلى أى نقطة  

يا على المنحنى عند هذه النقطة  فيكون  سطحا صغيرا جدا وعمود النقطة على المنحنى  نرسم 

(   ياسية للمتجه) القيمة القالمتجه   هذا السطح مساويا لمقدار ساحات منوحدة الم فيدد النقط ع

فان   التاليبو لفيض , ط امن خطو خطر  ه النقط  يمند كل نقطة من هذ وف الواقع فانه ععدديا . 

ه . ومعنى ذلك أن اتجانقطة من هذه النقط  خطا للفيض نا عبر كل المجال يمكن تخطيطه اذا رسم

هذه  هية , وكثافةلدالة الاتجااتجاه ا المماسات لهذه الخطوط ( هو نفسه  هاهذه الخطوط  ) اتج

  الدالة ارساوى مقد عليها ( ت يةود تعبر وحدة المساحات العم تيلاعدد الخطوط )   الخطوط

نقطة  , وذلك لأن تقاطع    أيلا يمكن أن تتقاطع عند فيض ال ان خطوطالانجاهية .  وكذلك ف

يخالف   اوهذ حدد , اهية غير مون اتجاه الدالة الاتجلتقاطع يكيعنى أنه عند نقطة ا الخطوط

   .ة القيم ة أن تكون وحيد   يجب  النقطية للمتجه  الدالة جاهية  . كما أن مضمون الكمية الات

  أو الانحدار التدرج 

)نفرض أن     ), ,x y z  ل عند كل نقطة   دالة قياسية معرفة وقابلة للتفاض( ), ,x y z   فى

يعرف رياضيا     أو انحدار الدالة   أو ميل  ( . تدرجل قياسىجام أن   أي)  ء معينفضا

 : بالصورة   

 grad i j k i j k
x y z x y z

      
 =  = + +  = + + 

      
 

 .هية ) مجال اتجاهى ( عبارة عن دالة اتجا  يلاحظ أن   

 

 

   ب (يانسد ) الاالتباع

1أن المتجه    فرض ن    2 3A A i A j A k= + )نقطة  ل ك معرف وقابل للتفاضل عند   + ), ,x y z  

يعرف    Aأو انسياب  المجال د اعيمثل مجال اتجاهى ( . فان تب  Aأن  أيفضاء معين )  في

 :   ةرة الرياضي صوبال

  

 ( )1 2 3A divA i j k A i A j A k
x y z

   
 = = + + + + 

   
 

 

                                        31 2
AA A

x y z

 
= + +
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   الدوران

)اذا كان      ), ,A x y z    قطة  كل نعند مجال اتجاهى قابل للتفاضل( ), ,x y z  فضاء معين في  

A,بالصورة :  تب يك  المتجه انر. فان دو curlA or rotA بالصيغة الرياضية    فويعر:

  

 

 ( )1 2 3i j k A i A j A k
x y z

   
= + +  + + 

   
A curlA rotA = = 

 

1 2 3

i j k

x y z

A A A

  
=

  
  

   : فان المؤثرات التفاضلية حدد ( صورة م في) متجه  حدد المنه عند فك أ  هنا يجب ملاحظة

, ,
x y z

  

  
1المركبات   لابد أن تسبق     2 3, ,A A A 

  

  ة محلولة لثمأ

  مثال : 

)ن :  بت أأث   )FG F G G F =  +    حيث,G F    أي د تفاضل عن للدوال قياسية قابلة  هي 

)  نقطة ), ,x y z  . 

 لحل :ا

 ( ) ( )FG i j k FG
x y z

   
 = + + 

   
 

 ( ) ( ) ( )FG i FG j FG k
x y z

  
= + +
  

 

 
G F G F G F

F G i F G j F G k
x x y y Z z

         
= + + + + +    

         
 

 
G G G F F F

F i j k G i j k
x y z x y z

        
= + + + + +   
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 F G G F=  +  

)    ن :أ بين  مثال : )
2 2 2

2

2 2 2x y z

     
  = + + = 

  
  

  :الحل 

 ( ) i j k i j k
x y z x y z

        
  = + + + +   

        
 

 2

x x y y z z

     
= + + =  
     

 

 

)     ت أنأثب  مثال : ) ( ) ( )A A A  =  +   . 

 

  الحل :

 ( ) ( )1 2 3A A i A j A k  =  + + 

 ( ) ( ) ( )1 2 3A A A
x y z

  
=  +  + 
  

 

 31 2
1 2 3

AA A
A A A

x x y y z z

   
= + + + + +
     

 

 31 2
1 2 3

AA A
A A A

x y z x y z

    
= + + + + + 
      

 

 ( ) ( )A A=  +  

 

) بت أنأث  مثال : ) 2 2U V V U U V V U  −  =  −  

  

U,بوضع    الحل : A V = =     : فان 

 

 ( ) ( ) 2U V U V U V U V U V  =  +   =  +  

V,بادل  ت ب U    : ينتج أن 

 ( ) 2V U V U V U  =  +  

 :   ثم بالطرح نجد أن
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 ( ) 2 2U V V U U V V U  −  =  −  

 

):  اثبت أن   مثال : ) ( ) ( )A A A  =   +  

  

  ل :حال

 ( ) ( )1 2 3A A i A j A k  =   + + 

 

1 2 3

i j k

x y z

A A A

  
=

  

  

 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 3 2 1A A i A A j A A k
y z z x x y

         
=  −  +  −  +  −              

 

  

 3 2
3 2

A A
A A i

y y z z

   
=  + − − 

    
 

  

 31
1 3

AA
A A j

z z x x

   
+  + − −     

 

 

 2 1
2 1

A A
A A k

x x y y

   
+  + − − 

    
 

 

 3 32 1 2 1
A AA A A A

i j k
y z z x x y

         
=  − + − + −     

          
 

 

 3 2 1 3 2 1A A i A A j A A k
y z z x x y

         
+ − + − + −    

         
 

 ( ) ( ) ( )

1 2 3

i j k

A A A
x y z

A A A

  
=   + =   +  
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)أثبت أن    ال :مث ) 0  =       

  الحل :

 ( )

i j k

x y z

x y z

  
  =

  

  

  

 

 

 
2 2 2 2 2 2

0i j k
y z z y z x x z x y y x

                
= − + − + − =     

                
 

 

) أثبت أن  : المث ) 0A  =  

  الحل :

 ( ) 3 32 1 2 1
A AA A A A

A i j k
y z z x x y

         
  = − + − + −     

          
 

 3 32 1 2 1 0
A AA A A A

x y z y z x z x y

          
= − + − + − =    
            

 

 

)  بت أنأث  : الثم ) ( )2A A A  = − +  . 

  

 الحل :

  

 ( ) 3 32 1 2 1
A AA A A A

A i j k
y z z x x y

         
  = − + − + −     

          
 

 

3 32 1 2 1

i j k

x y z

A AA A A A

y z z x x y

  
=

  

    
− − −
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 32 1 1
AA A A

i
y x y z z x

        
= − − −    

        
 

 3 2 2 1
A A A A

j
z y z x x y

        
+ − − −    

         
 

 3 31 2
A AA A

k
x z x y y z

      
+ − − −   

         
 

 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 32 2 2 2 2 2 2 2 2
A i A j A k

x y z x y z x y z

             
= − + + − + + − + +     

             
 

 

 
2 2 22 2 2 2 2 2

3 3 31 2 1 2 1 2

2 2 2

A A AA A A A A A
i j k

x y x z x x y y z y x z y z z

            
+ + + + + + + + +     

                   
 

 

( )
2 2 2

31 2
1 2 32 2 2

AA A
A i A j A k i j k

x y z x y z x y z

           
= − + +  + + + + +  + +     

            

 

 ( )2A A= − +  

 

    تكامل المتجهات

  أي   uير يعتمد على التغ  A   تجهالمنفرض أن    

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3A A u A u i A u j A u k= = + + 

1حيث  2 3, ,A A A   محدود للمتجه  التكامل ال  ية معينة .فضائ  قةمنط  يفدوال متصلةA     بين

u,النهايات    b u a=  الصورة :  فييمكن وضعه       =

 1 2 3

b b b b

a a a a
Adu i A du j A du k A du= + +    

  ة لمجموع . ل يمكن اعتباره كنهاين هذا التكمروف فا معهو وكما 

 

   التكامل الخطى

r  نأ نفرض   xi yj zk= +   الواصل بين  cموجودة على المنحنى     متجه موضع نقطة +

2ين    النقطت  1,p p      1ونفرض أن 2 3A A i A j A k= + الموضع ومتصلة على   فيدالة    +
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من   cلى طول المنحنى   ع  Aكون التكامل للمركبة المماسية للمتجه  ي ذ ئنحي . cنى   المنح

 الصورة :  في 2pالى النقطة   1pالنقطة  

 ( )
2

1
1 2 3

p

p c
A dr A dx A dy A dz= + +  

A ذا كان  . ا Aمل الخطى للمتجه  اكتالويعرف هذا التكامل ب  F=     حيثF  القوة   هي

مكان (   أي في يقطع نفسه  لا أيالمغلق والبسيط  )   cنحنى   جسيم يتحرك على المالمؤثرة على 

 طى يأخذ الصورة : خلال فان التكام

 ( )1 2 3
c c
F dr A dx A dy A dz= + +  

طيران التكامل يناميكا الكانيكا الموائع ود يم فيوهذا التكامل يمثل الشغل المبذول ضد القوة . 

 لمائع .يمثل سرعة ا  Aحيث   cمنحنى على ال  Aيمثل دوران المتجه  الخطى 

 

 : نظرية 

Aاذا كان       =   منطقة فضائية   فيR      حيث( ), ,x y z =   ة  دالة قياسية تفاضلي

 ضائية فان : هذه المنطقة الف  فيتصلة وم  القيمة  ووحيدة

أ (        
2

1

p

p
A dr     2اصل بين النقطتين شكل المنحنى  الو  لا يتوقف على 1,p p. 

0   ب (
c
A dr =   المنطقة الفضائية    في   قمنحنى مغل  أيحولR . 

  

   لتكامل السطحىا

العمودى    nر متجه الوحدة  الشكل ,  ونختاكما هو موضح ب سطح له جانبان Sباعتبار أن      

طحى ( ) عنصر س  dS   جه.  المت ) الجانب الموجب للسطح (   S  حطالس جانبيعلى أحد 

 بالصورة : يمكن كتابته 

 dS ndS= 

 التكامل : 

 A dS A ndS=  

 

 . S  سطحفوق ال Aللمتجه    ) Aق المتجه  يسمى بالتكامل السطحى ) انسياب أو تدف

 الصور :  فيتكاملات سطحية أخرى 
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 ,dS ndS A dS =     

 السطح  يبين أن التكامل مأخوذ علىخدم ليست  أو الرمز      مز رحيث  دالة قياسية . ال

 

 . على الترتيب  Cالمغلق أو المنحنى  Sالمغلق 

  

 

     

 

 4 -1شكل 

   

   التكامل الحجمى

 بالحجم   (. التكاملات :  ) يحيط   Vجم  حعلى ال يحتوى  Sق مغلال سطحنفرض أن ال   

 ,
V V

Ad d    

  

 مى . تمثل عنصر حج  d  اء .فضال فيكاملات حجمية أو ت كاملات مثل تت
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   نظرية جاوس للانسياب

ع وضالم فيدالة   Aوالمتجه     Sهو الحجم المحدد بالسطح    Vان   نه اذا كوتنص على أ   

 : ة ومتصلة فان  وتفاضلي 

 ( )
V S

A d A ndS =  

 عنصر الحجم .  dو   Sالسطح  ( على  جعمودى ) للخارهو متجه وحدة   nحيث  

 

    نظرية ستوكس

سيط ( منحنى ب  c) حيث     cا بالمنحنى حدد مو  اسطحا مفتوح  Sاذا كان تنص على أنه    

 متجه تفاضلى متصل فان :   Aان المتجه   وك

 

 ( ) ( )
c S S
A dr A dS A ndS=  =    

   المستوى فينظرية جرين 

  الدالتان وكانت   c  ومحددة بمنحنى بسيط مغلق xyالمستوى   فيمغلقة  ةطقمن  Rنت  اذا كا   

 ولهما مشتقات متصلة فان : متصلتين  

 ( )
c S

N M
Mdx Ndy dxdy

x y

  
+ = − 

  
  

 

    نظريات التكامل المرتبطة

 (1    

 ( ) ( )2

V S
d dS    +  =   

  ن أو متطابقة جرين الأولى . ريج يةتسمى نظر 

 

(2  

 ( ) ( )2 2

V S
d dS     −   =  −   

 .ية جرين المتماثلة ة أو نظرتسمى متطابقة جرين الثاني

  

(3  

 ( ) ( )
V S S

A d n A dS dS A  =  =    
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(4  

 ( )
c S S

dr n dS dS =  =    

 

(5   

الذى ببين ضرب     لة قياسية تبعا للرمز   أو داة هيا دالة اتجاتمثل ام    نفرض أن      

  رب عادى اذن : اهى أو ضقياسى أو ضرب اتج 

 ( ) ( )
V S S

d n dS dS    =  =    

 ( ) ( )
c S S
dr n dS dS   =   =     

اصة من  حالات خ هي  (4), (3)ح أن نظرية جاوس للانسياب ونظرية ستوكس والنتيجتين واض

   رية . نظالهذه 

  

  الاحداثيات

 ت تحويل الاحداثيا

  

) مادية ة حداثيات الكارتيزية لنقطنفرض أنه يمكن وضع الا     ), ,x y z  الصورة :  في 

 ( )1 2 3, ,x x u u u= 

 ( )1 2 3, ,y y u u u= 

1)( ( )1 2 3, ,z z u u u= 

 

3 د جاإي أيادلات بحل هذه المع 2 1, ,u u u   بدلالة, ,z y x    الحصول على : فانه يمكن 

 

 ( )1 1 , ,u u x y z= 

(2) ( )2 2 , ,u u x y z= 

 ( )3 3 , ,u u x y z= 
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)بواسطة الاحداثيات المتعامدة     pقطة   عيين الن مكن ت واضح أنه أ ), ,x y z   أو بواسطة

)الاحداثيات  )1 2 3, ,u u u  (1), (2  لات  معاد موعة التسمى بالاحداثيات المنحنية . مج لتياو( 

  اثيات التحويل . تعرف باحد 

 

   ية المتعامدةلاحداثيات المنحنا

وح :   لسطا   
3 3 2 2 1 1, ,u c u c u c= = 3حيث   )  = 2 1, ,c c c   مى احداثيات تس(   ثوابت

وط  الخطداثى المنحنيات أو تسمى اح منحنيات  فياطع ج من هذه السطوح تتقطوح  وكل زو الس

ائمة  ا قواي ز فيت السطوح (  اذا تقاطعت المنحنيات ) احداثا.  بالشكل السابق   هو مبينكما 

)متعامدة . الاحداثيات   ة الاثيات عندئذ بالاحداثيات المنحنيحد لاتسمى ا )1 2 3, ,u u u  لحالة هذه ا في 

)يات  لاحداثتشابه محاور ا  ), ,x y z   ام الاحداثيات المتعامدة نظ يف. 

   تجهات الوحدةم

rهو  pع النقطة    نفرض أن متجه موض     xi yj zk= +  في    r. واضح أنه يمكن وضع   +

) الصورة  )1 2 3, ,r r u u u= 1للمنحنى   ماسه الم. متجu    عندp  (2 لها  التي,u u   ت ابثو   ) 

و :   ه
1

r

u




1هو  :   المماس اتجاه هذا فياذن وحدة المتجه    

1 1

/
r r

e
u u

 
=
 

1أن  يأ.   1

1

r
h e

u


=


  

 

 5 -1شكل  
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3 متجه المماس . بالمثل اذا كانت  مقدار هو  1h حيث  2,e e   هات الوحدة الأساسية  جتم هي

3للمنحنيات    2,u u   نقطة   عند الp   3 :فان  ب على الترتي 3 2 2

3 2

,
r r

h e h e
u u

 
= =

 
  حيث   

3 2

3 2

,
r r

h h
u u

 
= =
 

3متجهات الوحدة   .   2 1, ,e e e  3زايد ه تتجاا في 2 1, ,u u u الترتيب .على 

 

   وعنصر الحجم طول القوس

)   نفرض أن    )1 2 3, ,r r u u u=  طة   هو متجه موضع النقp  ل  أن : الشكواضح من 

  

 

 6 -1شكل 

 

 1 2 3

1 2 3

r r r
dr du du du

u u u

  
= + +
  

 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3h du e h du e h du e= + + 

 ويكون كذلك : 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 22 2 2

1 1 2 2 3 3ds dr dr h du h du h du= = + + 

 : يكون   منحنية المتعامدة حداثيات الللانسبة الاعتبار أنه بال فيحيث أخذنا 

 

                 1 1 2 2 3 3 1e e e e e e= = 1     و       = 2 2 3 1 3 0e e e e e e= = =        
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يمكن كتابته   ةد معالمنحنية المتالاحداثيات ا فين عنصر الحجم واضح من الشكل السابق أ

  بالصورة :  

 ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 3 3 3d h du e h du e h du e =    

 1 2 3 1 2 3h h h du du du= 

 

)  لأن :وذلك  )1 2 3 1e e e =  .  

  

  الاحداثيات المنحنية  فيبلسيان ولا  والتباعد والدوران  التدرج

)نفرض أن       )1 2 3, ,u u u =    المتجهسية  ولة قيادا    A         حيث( )1 2 3, ,A A u u u=   

1وحيث     2 3, ,u u u   يمكن الحصول    حنيةلمنا ت هذه الاحداثيا فياحداثيات منحنية متعامدة .  هي

 على الصيغ الآتية : 

 

1 ) أ (  2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1
e e e

h u h u h u

  
 = + +

  
 

         

) ) ب (    ) ( ) ( )2 3 1 3 1 2 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1
A h h A h h A h h A

h h h u u u

   
 = + + 

   
 

  

  

 ( ) ج 

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1

h e h e h e

A
h h h u u u

h A h A h A

  
 =

  
 

 

 

2 ( ) د  2 3 3 1 1 2

1 2 3 1 1 1 2 2 2 3 3 3

1 h h h h h h

h h h u h u u h u u h u

          
  = + +     
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  حالات خاصة 

     الاحداثيات الاسطوانية 

)الاحداثيات الاسطوانية    يف   ), ,z       : يكون  

  

 cos , sin ,x y z z   = = = 

 
1 2 3, ,u u u z = = = 

 1 2 3, , ze e e e e e = = = 

 1 2 31 , , 1zh h h h h h  = = = = = = 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 سطوانية على الترتيب الصور الآتية  لاحالة الاحداثيات ا فيد ( السابقة تأخذ  ) –قات  ) أ ( علاال

 

 
1

ze e e
z

 
  

  
 = + +

  
 

 

 ( ) ( )
1

z

A
A A A

z



 
  

  
 = + + 
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1

z

z

e e e

A
z

A A A

 

 



  



  
 =

  
 

 

 
2 2

2

2 2 2

1 1

z


    

      
  = + + 

    
 

 

 

 

  داثيات الكرية  حالا

)ية    لكرثيات االاحدا في    ), ,r       : تكون 

   sin cos , sin sin , cosx r y r z r    = = = 

 
1 2 3, ,u r u u = = = 

 1 2 3, ,re e e e e e = = = 

 1 2 31 , , sinrh h h h r h h r  = = = = = = 
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 صور :الترتيب ال الاحداثيات الكرية  تأخذ على فيوعليه فان العلاقات  ) أ ( _ ) د (  

 

 
1 1

sin
re e e

r r r
 

  

  
 = + +

  
 

 

 ( ) ( )2

2

1 1 1
sin

sin sin
r

A
A r A A

r r r r



 
   

 
 = + +

  
 

 

 
2

sin

1

sin

sin

r

r

e re r e

A
r r

A rA r A

 

 



  



  
 =

  
 

  

 
2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
sin

sin sin
r

r r r r r


    

        
  = + +   
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 انىالباب الث                                                    
 

 الكهرباء الساكنة     
 
ية مات معرفمعلو توفر سنة قبل الميلاد تدل على  600ماقبل التى ترجع إلى إن الوثائق    

ق  كهرب . وقد كان الإغريمن الكلمة الإغريقية لمادة ال وكلمة إستاتيكية مشتقة  بالكهربية الساكنة

  كيف أن هذه المادة ب ويلاحظون الساعات الطويلة بدلك قطعة من القماش بمادة الكهر  ضونيق

لمنطق والفلسفة وليس  الإغريق كان مركّزاً على ا مجذب القطع الصغيرة إلا أن إهتما تقوم بعدئذ ب

  لإمكان إثبات أن ظاهرةفترة طويلة قبل أن يصبح فى ا  لعلم التجريبى . ولهذا إنقضت على ا

 هذه ليست سحراً . ذب لجا

   قانون كولوم -1

ترا حيث أعلن فى عام بيب ملكة إنجلدكتور كلبرت طجارب عملية هو الأول من أجرى ت   

فقد بل تتعداها إلى الزجاج والخشب والكبريت  هرب الك الظاهرة لا تقتصرعلى أن هذه 1600

المتقدمة عدداً من التجارب م  لوهندس الجيش الفرنسى كوومواد أخرى . وبعد ذلك بقليل أجرى م

يحمل كلاً ذب بين جسمين  بغرض معرفة مقدار قوة الج ىقيقص حبإستعمال ميزان إلتوائى خا 

الآن بإسم قانون كولوم وتحمل شبهاً كبيراً   تعرفلوم . إن نتائج كو منهما شحنة كهربية إستاتيكية

نص على أن  إن قانون كولوم ي . امكتشف قبل ذلك بمائة عبقانون الجذب العام لينيوتن والذى أ  

طردياً مع  جميهما تتناسب ين بمسافة كبيرة بالنسبة لحصولومفالقوة بين جسمين مشحونين  

. وهذه القوة تعتبر قوة تنافر للشحنات  نهماة بيالمسافحاصل ضرب الشحنتين وعكسياً مع مربع 

 ة قانون كولوم الصورذ أخت مختلفة الإشارة . ويالتى لها نفس الإشارة وقوة تجاذب للشحنا

 الرياضية الأتية :  

 

 

 1 -2شكل 
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(1)         −

−

= )(3 rr
rr

ee
F i

i

i 



 

 

Fحيث  


eiالناتجة عن وجود الشحنة   eالقوة المؤثرة على الشحنة  هى 
   ،r i


هو متجة   

eiموضع  
 اوى الوحدة .  ( إخترنا ثابت التناسب يس1فى الصيغة ) . oلأصل بالنسبة لنقطة ا 

eeeنات  الشحمن  nكان هناك إذا    n,,, 21     فإن القوة المؤثرة على الشحنةe  تصبح

 : على الصورة  

  (2)                                                  −

−=

= )(3

1
rr

rr

e
eF i

i

i
n

i





 

يميزه  لمتصل)المنتظم( من الشحنات والذى ( فى حالة التوزيع ا2(،)1ويمكن تعميم الصيغتين ) 

 بدالتين قياسيتين فى الموضع هما :  

 

)(رمز  الب لوحدة الحجوم يرمز لهاالكثافة الحجمية للشحنة وهى الشحنة   أ ـ r   . 
 

)(لرمز  ة المساحات ويرمز لها باهى الشحنة لوحد الكثافة السطحية للشحنة و ب ـ r   .

الناشئة عن الجسم المشحون فى  eلقوة المؤثرة على الشحنة وفى هذه الحالة يمكن وضع ا

 ة :  الصور
 

+−

−

= 



 


drr

rr

r
eF

V

)(
)(

3




  

       (3)                                              dSrr
rr

r
e

S

)(
)(

3 



 −

−




 

 

عنصر السطح .  dS،هو سطح الجسم  Sعنصر الحجم ، dهو حجم الجسم ،  Vحيث 

للشحنات  الناشئة عن توزيع مركّز eنة على شح ولوم للقوةك ونية العامة لقانوالصورة الرياض

 للتوزيعين السابقين هى :  بالإضافة 

+−

−

= 



 


drr

rr

r
eF

V

)(
)(

3





 

 

+−

−





 dSrr

rr

r
e
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(4)                        −
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   ـ المجال الكهربى 2

الموضع ، وت عرف   ية فىجاه إت لةدا وهوهرة الكهربية ، ظا ييزهو مفهوم رياضى نستخدمه لتم   

مؤثرة على وحدة الشحنات الموجبة إذا وضعت عند  لكهربى عند نقطة بأنه القوة الشدة المجال ا

 مة لشدة المجال الكهربى هى : هذه النقطة . والصورة الرياضية العا

 

3

( )
( )

V

r
dr rE

r r


= − +

−






 

+−

−





 dSrr

rr

r

S

)(
)(

3




 

(5)                        −

−=
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Eوالمتجه    هى للمؤثر بتكوين حاصل الضرب الإتجا


E) أى دوران المتجه   


  )

 ( نجد أن :  5) المعطى بالمعادلة

(6                 )              =0


E 

 أن :  تكامل السطحى إلى تكامل خطى أى حويل التوكس لتسية نظر  بإستخدام

 = ldESdE
cS


)( 

c   ،ldسطح محدد بواسطة المنحنى المغلق  Sحيث 


عنصر متجه الطول من   

 ن : نجد أ( 6ة )لتعويض فى المعادلاب  م. ثcنى المنح

(7                         )   
 =0ldE

c

 

Eأى أن المتجة  


 حافظة ( . ) شدة المجال الكهربى (  يمثل مجال محافظ ) أى قوة م 
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  ـ الجهد الكهربى 3

قانون كولوم  ) وفى كثير   دام ستخبا Eبى  شدة المجال الكهرإيجاد صعب أحيانا من ال يكون   

ي ذلك الى أن متجه شدة المجال الكهربى من نوع  حالات معقد جدا ( ويرجع السبب فمن ال

زيعات للشحنات ، ومن الضرورى في أغلب الحالات اجراء المجالات الاتجاهية الناشئة من تو

حليل المجال ما أن ت( .  ك ىكهربال البات المجمرك  ة من) واحدة لكل مركبة تكاملات ثلاث

ن المرغوبفيه إيجاد دالة  عوبة عملية التكامل في أغلب الحالات . لذلك فملمركباته يزيد من ص

صول منها على المجال الكهربى . تعرف هذه الدالة  قياسية  وبعملية واحدة للتكامل يمكن الح

ة فان الشغل ة محافظهربى قوكل الالمجاوحيث أن ع ، لموضهد وهى دالة في ابدالة الج القياسية

 لا يتوقف  0Bالى موضع   Aجال لنقل وحدة الشحنات الموجبة من موضع المبذول بواسطة الم

ق  متف عينة نقطة ثابتة م  0Bموضعين . فاذا كانت  توقف فقط على هذين العلى المسار ، وانما ي

دة الشحنات الموجبة من  ذول بواسطة المجال الكهربى لنقل وحالمبشغل ذ العندئها يسمى  علي

 بطاقة جهد   يؤخذهذا الموضع القياسى في مالانهاية ()  0Bالى الموضع القياسى   Aالموضع   

.  Aالمجال عند   جهد  تصارباخ  . أو Aا توضع عند عندمحدة وجبة التي مقدارها الوة المالشحن

، وحيث أن الشغل لا يتوقف على المسار بين النقطتين فتكون الدالة Aويرمز له بالرمز 

  Wبالرمز   للشغلمزنا فاذا ر دالة وحيدة القيمة عند أي نقطة في الفضاء . القياسية في الموضع

   فان  :

 

 2 -2شكل 

 

oC CBW =,
oA ABW = 

 وعليه فان :  
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0 0 0 0AC AB B c AB CBW W W W W= + = − 

   
(8)         ( )A C C A= − = −  − 

في دالة نقل وحدة الشحنات الموجبة يساوى التغير ل للمجاطة المبذول بواساأن الشغل وهذا يعنى 

شارة سالبة . والآن نفرض ان الشغل لنقل وحدة الشحنات الجهد بين الموضعين مضروبا في إ

)ة     الموجبة من  النقط )P r  دالة الجهد عندها حيث    والنقطة  ( )Q r dr+    ودالة الجهد

+dعندها        هوdW  :  حيث 

 

 3 -2شكل 

 

                     dW d d= − + − = −    

 

 صورة :  وهذا الشغل يمكن وضعه بال

                     dW E dr= 

  

 E dr d dx dy dz
x y z

   
= −  = − + + 

   
 

  

 ( )i j k dxi dyj dzk
x y z

   
= − + + + + 

   
 

 

  (9) ( ) dr= −  

 (10) E grad= − =  

 

 :  ب الصورالترتي لكارتيزية والاسطوانية والكرية علىوهذه العلاقة تأخذ في الاحداثيات ا
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 ( ), , , ,x y zE E E
x y z

   
= − 

   
 

                                              

 ( )
1

, , , ,zE E E
z

 
  

   
= − 

   
 

       

 ( )
1 1

, , , ,
sin

rE E E
r r r

 
 

   
= − 

   
 

0Eتحقق  :     (10)يلاحظ أن العلاقة       كانت هناك شحنة ما سبق أنه اذا. كما يلاحظ  م  =

e  شحنة تصبح    قان القوة المؤثرة على هذه ال  في مجال كهربى ةعوضو مeE   وطاقة جهد

 . eالشحنة هي    

 

  هد شحنة  موضوعة عند نقطة الأصل .مجال وجأوجد   مثال  :

  ال عند هذه النقطة  هو : بالنسبة للشحنة  فيكون المج  Pموضع النقطة  rن  نفرض أ الحل :

 
3

e
E r

r
= 

  أما دالة الجهد فتعطى بالصورة  :

  

 
3 2

P P r

e e e
E dr r dr dr

r r r

  

 = = = =   

 

  نظرية جاوس للفيض

فان هذا  Eللمجال الكهربى   S مغلق الخارج من السطح ال بى الكهر الفيض   N   اذا كانت 

 الفيض يعطى بالصيغة : 

 

                            4
S

N E dS Q= = 

 

 داخل السطح  .الشحنة الكلية  يه  Qحيث 
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 4 -2شكل 

 

)عند النقطة    ieشدة المجال الناشئ  عن الشحنة    iEنفرض أن    البرهان : )iP r    كما هو

 ورة : ن وضعه بالصيمكالسابق   موضح بالشكل . التكامل السطحى

  

3
1

n
i

i

i iS S

e
E dS r dS

r=

 
=  

 
  

  

 
3

1 1 1

n n n
i

i i i i i

i i iiS S

r dS
e e d e

r
 

= = =

= = =    

0i. وتكون  :   ieهي الزاوية المجسمة عند الشحنة    iحيث  4iأو  = =   عندما تكون

 سابق يصبح : حى الالسط . وعليه فان التكامل ب يأو داخل السطح على الترت ارجالشحنة  خ

 

 (11)                  4
S

E dS Q= 

ieاذا كانت هناك شحنات        موزعة على السطحS   بالإضافة للتوزيع السابق . ففي هذه الحالة

ieللشحنة السطحية   اظرة المن  iالزاوية المجسمة    كونت    وعليه فان الفيض الكلى الناتج من .

 الشحنات السطحية والتوزيع الداخلى للشحنات بالصيغة :  
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                               4 2
S

E dS Q Q  = + 

Qحيث   سطح لى اللية الموجودة عة الكنحهي الشS  للشحنة  ،   التوزيع المنتظم. أما في حالة

 الصورة : الفيض بفيكون  وبفرض أن الكثافة الحجمية للشحنة داخل السطح هي  

 

               (12)                  4
S V

E dS d  =  

عنصر الحجم . اذا كان هناك توزيع سطحى   S   ،dهو الحجم المحاط بالسطح     Vث  يح

 :  ةغلسابق فان الفيض يأخذ الصيم ابالإضافة للتوزيع الحجمى المنتظ  منتظم بكثافة سطحية   

 

                         4 2
S V S

E dS d dS    = +   

 ة التكاملية   باستخدام العلاق

                                      ( )
S V

E dS E d=   

 نجد أن :   (12) وبالتعويض في المعادلة 

 

 (13)                          4E  = 

0ن جاوس . اذا كانت   و لقان  اضليةالصيغة التفمعادلة بلاوتعرف هذه   فان :  =

 

 (14) 0E = 

 لكتروستاتيكى .أي أنه عند النقط التي ليس بها شحنات يتلاشى تباعد المجال الا

 

   معادلة بواسون

E   بوضع = −   لىع  نحصل  (13)في  : 

 (15)          2 4  = − 

 لم الكهربية  . ، وهى معادلة أساسية في عوهذه تسمى معادلة بواسون  

 

   معادلة لابلاس 

 
0بوضع     نحصل على :     (15)في المعادلة    =

 (16) 2 0  = 

 امة في فروع الفيزياء النظرية. لات الهوهى احدى المعاد س بلاالمعادلة بمعادلة لاهذه  ىسم وت
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    أنابيب القوىخطوط القوى و

خط القوة هو المنحنى الذى يكون المماس له عند أي نقطة عليه ينطبق مع اتجاه المجال الكهربى 

 فيكون :  ى منحن الاتجاهى من ال ر الطولعنصهو  dعند هذه النقطة . بفرض أن  

 

 

                                                                              d dxi dyj dzk= + + 

                                                                        X y zE E i E j E k= + + 

                                                                                  d E= 

  

 متجهات              i     ،j  ،kحيث   

  ة  ، ويكون : الأساسي الوحدة                                                                   

            

 5 -2شكل                 

                                                                          
X Y z

dx dy dz

E E E
= = = 

: ى ، ولكن عندما يكون  وط القو قوة واحد من خطلفضاء يمر خط ا فيامة عند كل نقطة ع

0E نقطة يكون غير محدد ، ومثل هذه النقطة تسمى نقطة  هذه ال لقوة عند فان اتجاه خط ا =

القوى التي تمر بمنحنى مغلق تسمى أنبوبة القوى . الفيض  خلال أي  التعادل . حزمة خطوط

 ة التي شدتها الوحدة .نبوبة الوحدة هي تلك الأنبوبالقوى يسمى شدة الانبوبة . أة وب ع من أنب مقط

 

 ات : ملاحظ

يكون عموديا على  Eد يقطع خط القوة على التعامد لأن المجال الكهربى جهتساوى ال) أ (  خط 

 خط تساوى الجهد .

لن   موصل أيتستقرفقط وتتوزع على سطح ال نةلش) ب ( اذا شجن جسم موصل بشحنة فان هذه ا

 هذا الموصل .توجد شحنات داخل 

 

 .ى الجهد الموصل هو سطح تساو طح ) ج (  س
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 أمثلة محلولة 

كثف يتكون من صفيحتين مستويتين  استنتج الجهد الكهربى وشدة المجال الكهربى لم  : (1)  مثال

الأخرى   ةلجهد على الصفيحرض  بينما االأب  يتين في الطول . احداهماموصلةموصلتين ولانهائ

 . وى  تين يسا ن الصفيحافة بي والمس 1ساوى  عند أي نقطة عليها ي

 

  عموديا على مستوى كل zلكارتيزية بحيث يكون المحور  باختيار مجموعة المحاور ا   الحل :

 لشكل .حة  . كما بافيص

  

 

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 ن أي أ zال الكهربى  (  دالة في المتغير المج)  وى  ن الجهد الكهربواضح من التماثل أ

( )z =    :  وتصبح معادلة لابلاس بالصورة 

 
2

2
0

d

dz


= 

 ثم بالتكامل نجد أن : 

 Az B = + 

0zما عند  =0باستخدام الشرطين :    =       ،1 =   ما  عندz 1Aنجد أن :   =


= ، 

0B  لصورة :   ا لجهد الكهربى تأخذ وبذلك فان دالة ا  =

                                          1 z


 = 

 تعطى بالعلاقة :   وشدة المجال الكهربى
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                           1d
E k k

dz


= − = − 

اتجاه   مجال منتظم وفى واضح أن المجال الكهربى.  zاتجاه المحور  دة فيمتجه الوح  kحيث 

 رض .ة بالأالموصل الصفيحة

 

ن من اسطوانتين لا نهائيتين في الكهربى والمجال الكهربى لمكثف يتكو  أوجد الجهد  :(2) مثال 

نقطة   ودالة الجهد عند أي aة  في المحور ، ونصف قطر الأسطوانة الداخلي الطول ومشتركتين

 . bونصف قطرها   خارجية موصلة بالأرض وانة البينما الأسط  aعليها   

 

 :    الحل

باختيار مجموعة المحاور الأسطوانية                                 

  

                                                                       ( )z   ور بحيث أن المحz   ينطبق 

 على المحور المشترك لاسطوانتى المكثف                                                                     

 

 النقط الواقعة على جميع من الواضح أن    

 

aحيث  انة نصف قطرها   طوأس  b  

 

 ماثلة لكل من دالة الجهد الكهربى  تم 

 

)لجهد   والمجال  الكهربى . أي أن دالة ا ) =  : معادلة لابلاس في الاحداثيات الاسطوانية . 

 

                          
2 2

2

2 2

1 1
0

z


    

      
  = + + = 

    
 

 تصبح في هذه الحالة بالصورة  : تي وال

       
1

0
d d

d d


  

 
= 

 
 

 ثم بالتكامل مرتين متتاليتين نجد أن : 

 
 lnA B = + 

aباستخدام الشرطين :    =     عندماa =    ،0=     عندماb  نج أن :  =

 
ln

ln ln

a b
B

b a


=

−
         ,

ln ln

aA
b a


= −

−
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 رة  :  وشدة المجال للمكثف يعطى بالصو

 

 
( )ln ln

ad
E e e

d b a
 

 


= − =

−
 

eحيث     اتجاه متجه الوحدة في   ا مع   ال يتناسب  عكسي. واضح أن المج من هه اتجا, و 

 الأسطوانة الصغرى الى الأسطوانة الكبرى . 

 

تين رقيقتين كرويتن  مجال الكهربى لمكثف يتكون من قشرالكهربى والأوجد الجهد : (3) مثال 

 رةا الك. أم aودالة الجهد عليها   aر الكرة الداخلية  نصف قطومشتركتين في المركز . 

 . bوصلة بالأرض ونصف قطرها  الخارجية فم

  

  رية  اور الكباختيار مجموعة المح                                                       الحل :

                                                              

( ), ,r   . جميع النقط  الواقعة              اضح أنه لمن الو 

على                                                          

aسطح كرة  نصف قطرها   r b    الة فان د 

  

ه النقط  أي   هذ ل ماثلان  ل الكربى  متالجهد والمجا 

                                            أن : 

   

 

 

)   أي أن :  )r =  كرية هي  : في الاحداثيات  ال ، ومعادلة لابلاس 

 

 
2

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1
sin 0

sin sin
r

r r r r r


    

        
  = + + =   

       
 

  

  صيغة : لة بالوالتي تصبح في هذه الحا

 

                                              2

2

1
0

d d
r

r dr dr

 
= 
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 أن :  بالتكامل نجد 

  

 
A

B
r

 = − + 

aباستخدام الشرطين  :   =    عندماr a=     ،0=  عندما   r b=  : نجد أن . 

 aa
B

b a


= −

−
           ،aab

A
b a


= −

−
 

 ذلك فان  :  بو

 1aa b

b a r

  
 = − 

−  
 

 
( )2

a
r r

abd
E e e

dr r b a


= − =

−
 

 غرى الى القشرة الكبرى. رة الصواتجاهه من القش 2rأي أن المجال الكهربى يتناسب  عكسيا مع  

 

 حنة الظاهرة الكهربية لتركيبات من الش                         

 

    قيمحنات على خط مستمن الش مجموعة  -1

1نفرض أن    2, ,......, ne e e   0المركزة على الخط المستقيم   ن الشحنات مجموعة م  عند النقط   =

1 2, ,...., nA A A ن النقطة . نفرض أ  P    هو موضح بالشكل . المجال   ماك على خط القوة

  المركبة أي أن . Pيجب أن يكون في اتجاه المماس لخط القوة المار بالنقطة    Eالكهربى الكلى 

 تلاشى . أي أن : يجب أن ت ال على المماس العمودية للمج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     (1)            1 2
1 22 2 2

1 2

sin sin ..... sin 0n
n

n

e e e

r r r
  + + + = 

 

 9 -2شكل 



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

38 

 

 :   , وحيث أن    وةالقلخط  Pوالمماس عند النقطة   iEبين   زاوية  هي ال iحيث  

 

sin i
i i

d
r

d


  :   الصورةتأخذ   (1)ادلة  المع فان  =

 (2)           1 2
1 2

1 2

..... 0n
n

n

e e e
d d d

r r r
  + + + = 

 ت  :  باستخدام العلاقا

  (3)         1 1 2 2sin sin ..... sinn nr r r m  = = = = 

 

 نحصل على : (2)   والتعويض في المعادلة 

 

     (4)         1 1 1 2 2 2sin sin ..... sin 0n n ne d e d e d     + + + = 

 امل هذه المعادلة نجد أن  : تكوب 

 

 (5)        1 1 2 2cos cos ..... cos .n ne e e cons  + + + = 

 

لشحنات السابق . واضح أن هذه لجميع قيم الثابت نحصل على معادلات خطوط القوى لتوزيع ا

القوى على  ى الجهد التي تقطع خطوط او تس طوط. أما خ  الخطوط تقع على سطح محوره 

 عامد قتتعين من :  الت

 

                     1 2

1 2

..... .n

n

e e e
const

r r r
+ + + = 

 أي أن : 

 (6)              1 1 2 2sin sin ..... sin .n ne e e const  + + + = 

 ثابت نحصل على معادلات خطوط تساوى الجهد . قيم اللجميع 
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   خطيةت لشحنا المجال الكهربى والجهد الكهربى -2

 

ا التوزيع  ى هذ نهائى الطول يسم   لا على خط مستقيم لاخطية توزيعا متصاذا وزعت شحنات     

لها   eطولية . واذا كانت ول الكثافة العلى وحدة الط eشحنة  خطى للشحنة , وتسمى التوزيع البال

هربى شدة المجال الكشحنة . لايجاد للالتوزيع بالتوزيع المنتظم  ىنفس القيمة عند كل نقطة  يسم

 تج عن سلك والجهد الكهربى النا

صغير جدا   aفرض أن السلك عبارة عن أسطوانة نصف قطرها   ة منتظمة نن بشحنحو مش

ر مع متحدة المحو rطوانة نصف قطرها وعليها شحنة خطية منتظمة . والآن نتخيل أس

هو :   Lاره   لطول مقد نة الخارجية  من الأسطوالسابقة . الفيض الكلى الخارج نة االأسطوا 

2 rLE يث ح  E   مقدار شدة المجال . وحيث أن الشحنة الداخلية الكلية هي( )eL  بتطبيقفانه  

 س للفيض نجد أن :  نظرية جاو

 

( )2 4rLE eL =   

)(7                      
2e

E
r

= 

  

2d e
E

dr r


= − = 

 

 

 بالتكامل نجد أن : ثم 

   

(8)                                . 2 lnconst e r= − 

 

 ن انة الداخلية  ، وبفرض أنصف قطر الأسطو لا يعتمدا على  (8)،      (7)العلاقتان 

0a→ ظمة فتكون أي أن الأسطوانة الداخلية آلت الى سلك مشحون بشحنة خطية منت  

  . هما المعادلتان لشدة المجال الكهربى والجهد الكهربى  للسلك المشحون  (8)،    (7)
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ة بشحنات ك ا لمتوازية اللانهائية الطول والمشحونمجموعة  من الأسلالايجاد خطوط القوى ل   

1كثافة الطولية للشحنة لهذه الأسلاك هي ض أن المة : نفرمنتظ 2, ,....., ne e e    ونفرض أن

1الأسلاك تقطع على التعامد مستوى في النقط    2, ,....., nA A A  ونفرض أن  ترتيب ،العلىP 

1  ى ، ونفرض أن :توا المسفي هذ  نقطة على خط القوة  2, ,....., nA P A P A P    تصنع الزوايا 

1 2, ,....., n      0مع  خط ثابت في المستوى  .ل كما هو موضح بالشك =

 

 

 11 -2شكل 

يجب  نى  منحلل Pعلى المماس عند النقطة  لعمودية  الكلى ا وحيث أن مركبة المجال الكهربى

 أن تتلاشى  فان : 

     (9)            1 2
1 2

1 2

2 2 2
sin sin ..... sin 0n

n

n

e e e

r r r
  + + + =    

iAية بين   هي الزاو iحيث   P حيث أن :   والمماس للمنحنى وsin i
i i

d
r

d


  فان :  =

 
               1 1 2 2 ..... 0n ne d e d e d  + + + = 

 ثم بالتكامل نجد أن :  

   (10)              1 1 2 2 ..... .n ne e e const  + + + = 

 

 وعة الأسلاك ى في المستوى لمجم لقوخطوط ا معادلة  (10) تعطى المعادلة لقيم الثابت المختلفة 
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ستوى فتتعين  هذا الم ساوى الجهد فيت خطية منتظمة . أما خطوط تمشحونة بشحناالمتوازية ال

 لة : من المعاد 

 

           (11)        1 1 2 2ln ln ..... ln .n ne r e r e r const+ + + = 

 

   المزدوج الكهربى --3

  

)يرتين جدا  تين كهربيتين كبهو عبارة عن شحن   ) ( ),e e+ تبعدان عن بعضهما بمسافة   −

متجه العزم أو الشدة الكهربية  ، وهذا  الكهربى بمتجه يسمىلمزدوج . ويتميز ا يرة جدا  صغ

 صيغة الرياضية : المتجه يعطى بال

                  ( )limM e



→

= 
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المزدوج وهو نفس اتجاه  سالبة الى الشحنة الموجبة يسمى محور من الشحنة ال المتجه الواصل

)طة  هربى للمزدوج عند النق جهد الكالكهربى  . ال متجه العزم )P r : يمكن وضعه بالصورة  

 

    (12)           ( )
( ) ( )

1 2 1 2

1 1e e
P e

r r r r

+ −  
 = + = − 

 
 

)موعة المحاور الكارتيزية   ار مجباختي ), ,x y z ج على المحور بحيث ينطبق محور المزدوx  

 ن وضع : لشكل . فانه يمكموضح باكما هو 

  2 2 2 2 ,r x y z M ae= + + = 
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  صغيرة جدا  ( . وكذلك : aبى )  الكهرزدوج مطول ال aحيث  

 (13)              

1
2

2
2 2

1 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = −   

   
                       

   

 (14)                

1
2

2
2 2

2 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = +   

   
 

 يصبح بالصورة : نجد أن فان الجهد الكهربى للمزدوج (12) ثم بالتعويض في 

 

 ( )

1 1

2 2

2 2 2
1 1

e ax ax ae x
P

r r r r r

− − 
     = − − + =   
    
 

 

 (15) 
2 3

cosM M r

r r


= = 

r, :   هي الزاوية بين المتجهين  حيث  M . لنقطة  ى عند االمجال الكهربP  : يكون 

 (16) 
3 3 5

3
M r M M r

E r
r r r

 
= − = − = − + 

 
 

 : قتين ن العلالمجال الكهربى يتعينا موالمركبتان القطبيتان ل

 (17) 
3

2 cos
r

M
E

r r


= − =


 

 (18) 
3

1 sinM
E

r r







= − =


 

 رة :قوى تعطى بالصو ة التفاضلية القطبية لخطوط العادلوالم

 
r

dr rd

E E


= 

 وى بالصيغة : ثم بالتعويض والتكامل نحصل على معادلة خطوط الق 

 (19) 2sinr c = 

 

 

1الموجبتين  ادرس خطوط القوى للشحنتين   :(4)  مثال 2,e e ن   عند النقطتي,A B  .  ثم  بين أن

 يصنع  BAمع  بزاوية ميل   1eرب ( لخط القوة الذى يبدأ من  اللانهاية ) خط التقا ماس عند الم

  الزاوية  :  BA مع  
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 1 1

1 2

2sin sin
2

e
n

e e

−
 
  + 

 

 

 الحل :

 

 13 -2شكل 

 لخط  هاية . ونفرض أن اوينتهى عند مالان Aنقطة على خط القوة الذى يبدأ من  Pنفرض أن  

BA   :  0هو الخط  .  معادلة خطوط القوى هي :  =

    (1)               1 1 2 2cos cose e C + = 

وينتهى عند مالانهاية  نستخدم الشرط     بزاوية ميل Aلخط القوة الذى يبدأ من  Cد  لايجا

Pدما  عن A→   : 2فان 10,  =   أن : ة نجد بقالمعادلة السا ثم بالتعويض في  =

1 2cosC e e=  : ر بالصورة وتصبح معادلة خط القوة الذكو +

           (2)           1 1 2 2 1 2cos cos cose e e e  + = + 

عندما     نستخدم الشرط  : )) وهى زاوية ميل خط التقارب   ة لايجاد ميل المماس  عند اللانهاي 

P →  1فان 2  =  نجد أن : (2)ثم بالتعويض في المعادلة   =

 ( )1 2 1 2cos cose e e e + = +   

 ( ) 2 2

1 2 1 21 2sin 1 2sin
2 2

e e e e
    

+ − = − +   
   

 

 ( ) 2 2

1 2 1sin sin
2 2

e e e
 

+ = 

 1

1 2

sin sin
2 2

e

e e

 
=

+
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 1 1

1 2

2sin sin
2

e

e e


 −

 
=   + 

 

                 

 

 

 تمارين 

 

, والكثافة الطولية للشحنة  في الطول ينهائي ولانن ي لسلكين متوازي  أوجد خطوط القوى -1

e,لهما    e−  الجهد . منحنيات تساوى. أوجد كذلك   

 

حدة شحنة . و  1,    -2,  1ية للشحنة هي :   ثلاثة أسلاك لانهائية الطول , والكثافة الطول  -2

 مة واحدة هي :  ى استقاثلاث نقاط  وعلعلى التعامد مستوى في  ع هذه الأسلاك تقط

, ,A B C ث   على الترتيب  حيAB BC a=  . أثبت أن معادلة خطوط القوى هي :  =

  ( )2 2 cos 2 secr a   =    لزاوية قياس ا خط     BC   عند نقطة الأصل ,  B  حيث   +

       ,a   . بارامتر 

 

متماثلة في الشحنة الخطية المنتظمة  , وتقطع على التعامد يعة متوازية  وثلاثة أسلاك رف -3

,ى في ثلاث نقاط   مستو  ,A B C   ع وطول  والتي تمثل رؤوس مثلث متساوى الأضلا

المستوى د المرسومة في لجهايات تساوى بية  لمنحن . بين أن المعادلة القط   3cضلعه   

6لى الصورة :  تكون ع 6 3 32 cos .r c r c cons+ − هو نقطة بفرض أن مركز المثلث  =

 ل .صالأ

 

 ي  لتعامد مستوى فبحيث تقطع على ا لانهائية الطول  , وضعت أربعة أسلاك متوازية و  – 4

 

 ي  :   ة ه تظمية للشحنة المنفة الطول كثاوال  ABCDقاط  هي رؤوس المربع ع ن أرب

  

  e    عند,A C          ,e−   عند,B D    2هو  عطول ضلع المرب. اذا كانa   

 

 الواقعة داخل المربع  يأخذ الصورة  :      Pطة  عند النق   فأثبت أن الجهد     

  

    2 22 cos 2er a − )حيث     = ),r         بة  النسب   ة  القطبية للنقط الاحداثيات 

 

   لمركز المربع .
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 قطاب لة القابلة للاستزلمواد العاا

عليها كهربيا فانها تستقطب لة مثل الميكا والزجاج اذا أثر مواد العاذ أن بعض ال جربةلت باوجد 

ا ه الظاهرة يمكن تفسيره وهذ  ها يتحول الى مزدوج كهربى ,بمعنى أن كل عنصر صغير من

 ن كما يلى  : بطريقتي

 

 لة فان  وصم انت المادة) أ ( تحتوى ذرات أي مادة على شحنات موجبة وأخرى سالبة . فاذا ك   

اقعة تحت تأثيرمجال كهربى فينتج سريان  لبة تكون حرة  الحركة في المادة الوت الساالشحنا

  كنول يحدث   ذا السريان لاقابلة للاستقطاب فان هلة وهربى . أما اذا كانت المادة عاذ للتيارالك

ة في اتجاه جبلو الشحنة ا حالمجال الكهربى المؤثريزيح الشحنات في الذرة إزاحة طفيفة بحيث تزا

مضاد , وبذلك تظهر المزدوجات الكهربية في المادة شحنة السالبة في الاتجاه الجال المؤثر والالم

 .  هربىي اتجاه المجال الكالمستقطبة ف

 

 
 14 -2شكل 

 

 

ربية موزعة في المادة نة أساسا من مزدوجات كهلمادة العاذلة مكوتخيل أن جزيئات ا يمكن)ب( 

ولا يبدو  ث يتكون كل عنصر صغير منها على عدد كبير من هذه المزدوجات ا بحيعشوائيوزيعا ت

ذه المادة في  عت ه هذا العنصر مستقطبا لأن هذه المزدوجات تلاشى بعضها بعضا , ولكن اذا وض

جال , وتصبح المادة زدوجات وتأخذ اتجاه المي اتجاهات هذه المانه يحدث انتظام فبى فكهر مجال

 قطبة . مست
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 تقطاب متجه الاس 

والذى يعرف بأنه   Pتجه الاستقطاب  خل الآن مفهوما يميز شدة الاستقطاب للمادة وهو م ند 

حجم من  ذا كان لدينافا ة .وم للمادة المستقطببى المكافئ لوحدة الحجهرمتجه عزم المزدوج الك

كون هناك علاقة خطية . لكثير من المواد ت Pdعزمه :    زدوجا كهربيافانه يكافئ م dالمدة   

 دة المستقطبة . أي أن : ة داخل الماعند أي نقط Eربى  كهومتجه شدة المجال ال Pبين المتجه   

 

          P kE= 

متجه الاستقطاب  مل القابلية للاستقطاب . اذا كان ثابت يتوقف على المادة ويسمى معا kحيث  

 ظم . قيل أن الاستقطاب منت نقط المادة المستقطبة  يعثابت في المقدار والاتجاه عند جم

 

   قاعدة بواسون للتوزيع المكافئ

عنصر حجم من هذا   dوأن    Sط بالسطح ومحا    Vلدينا جسما مستقطبا حجمه   أننفرض 

نقطة خارج الجسم   q. فاذا كانت   Pd وجا كهربيا متجه عزمه  زد الجسم . هذا العنصر يكافئ م

  Eتتميز بمتجه المجال   qلنقطة  رة الكهربية الناشئة عن الجسم  عند اطب فان الظاهالمستق

 ة المكونة  للجسم . رات المزدوجات الكهربيويقدران  بتكامل تأثي , ودالة الجهد  

 
 15 -2شكل 

 

 هو :  Pdوج الكهربى  نفرض أن الجهد الناتج عن المزد  qلحساب دالة الجهد عند النقطة 

 
1

d Pd
r


 

 =  
 

 

 هو :   qد النقطة  عن الجسم عن  هد الناتجلجويكون ا

 
1

q

V

P P
P d d

r r r
 

    
 =  =  −   

    
  

 :  ويكون
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 n
q

V S V S

PP P dS P
d d dS

r r r r
 

   − −
 = + = +   

   
    

 النموذج الكهربى التالى : وهذه النتيجة تبين أن الجسم المستقطب يكافئ تماما 

 حجمية للشحنة هي : المجموعة من الشحنات الموزعة على حجم الجسم وكثافتها  ( 1)

P = −  

 السطحية للشحنة هي : ح الجسم وكثافتها ات الموزعة على سطالشحن ة من مجموع  ( 2)

nP  تقطاب على سطح الجسم المستقطب . وهى المركبة العمودي لمتجه الاس =

 جسم المستقطب .للالتوزيعان السابقان يعرفا بتوزيع بواسون المكافئ 

 السابقين هي :   ينجة عن التوزيعنة الكلية النات ن الشحواضح أ 

 ( ) ( ) ( ) 0n

V S V V

Q P d P dS P d P d  = − + = −  +  =    

ساوى  ة داخل الجسم المستقطب وعلى سطحه تأن تكون الشحنة الكلي كما هو متوقع لأنه يجب 

لمؤثرة  ا  القوةطب هو مستقرج الجسم الخاالواقعة  qالصفر . شدة المجال الكهربى عند النقطة  

 لمعادلات : ة عند هذه النقطة ويحقق اجبالشحنات المو على وحدة

 , 0 , 0E E E d= −  = = 

ويحقق  Eمجال الكهربى  هرة الكهربية داخل الجسم المستقطب تتميز أيضا بمتجه الظاال

 المعادلات السابقة .

 

    الكهربيةة متجه الازاح

 Eأن المجال  اسون المكافئ . وهذا يعنىبوع  يتحقق توزي سم المستقطب ة داخل الجعند أي نقط

  ية عند هذه النقطة ) أي بالكثافة نقطة داخل الجسم المستقطب يرتبط بكثافة الشحنة الحجم أي عند 

P− س للفيض . أي أن : او(  بواسطة  نظرية ج  

 ( )4
S V

E dS P d = −  

 . وباستحدام العلاقة التكاملية :  Vالجسم المستقطب المحيط بالحجم   سطح هو  Sحيث 

 ( )
V

E dS E d=   

 ل على : وبالتعويض في نظرية جاوس للفيض نحص
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 ( )4 0E P + = 

ستقطبة والذى يمكن الكهربية داخل المادة المة لتمييز الظاهرعريف متجه جديد يمكن توالآن 

 الصورة : وضعه ب 

 4D E P= + 

0Dالعلاقة الرياضية : ويسمى متجه الازاحة الكهربية ويحقق  , وهذا صحيح في حالة   =

P  وحيث أنخارج . ت إضافية من الفقط وغير مشحون بشحنا طب الجسم المستق kE= 

 غة : فان متجه الازاحة الكهربية يأخذ الصي تعويض وبال 

 4 , 1 4D E kE KE K k = + = = + 

 ثابت الاستقطاب . واضح كذلك أن :  Kويسمى 

 ( ) ( )0 , 0KE K =   = 

2س :  لة الجهد تحقق معادلة لابلااالموضع فان د على  لا تعتمد  Kت  انفاذا ك 0  = . 

وبتطبيق  لحجمية   م المستقطب مشحونا بشحنات حرة إضافية وكثافتها اكان الجسأما اذا 

 نظرية جاوس للفيض نجد أن : 

 ( ) ( )4 , 4 4E P E P    = −   + = 

 ( )4 4D K  =    = − 

2:  لا تعتمد على الموضع فان دالة الجهد تحقق  K واذا كانت  4

K


  = وهى معادلة  −

0الة الفضاء بواسون . في ح 1K, وتصبح  = D   ويكون = E= , 

 

  نتائج

 تج مما سبق أن : فانه ينالمادة مرسوم داخل  ا مغلقالنا سطحا تخي( اذ 1

 رة فان : غير مشحونة بشحنات حاذا كانت المادة  -أ

               ( ) 0
S

D dS D d=  =  

 فان : اذا كانت المادة مشحونة بشحنات حرة كثافتها الحجمية   -ب 

 ( ) 4
S V V

D dS D d d   =  =   
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P.اب  أي أن   كان الجسم منتظم الاستقط ذاا 2) cons=  ل الكهربى داخل المادة يكون المجا فان

E.منتظما  أي أن   cons=   0ويحققE 0أي  اذا لم تكن هناك شحنات حرة  = ويؤول   =

 الى توزيع سطحى فقط أي : ئ واسون المكافتوزيع ب 

                                  n

S

P
dS

r
 =  

خارج الجسم غير المشحون بشحنات حرة ) أي  الجهد اذا كانت النقطة التي نحسب عندها  3)

0أن   م  فان :  (  بعيدة جدا عن الجس  =
1

r

 
 
 

 ابتة أثناء عملية التكامل  أي أن : ل ثتظ 

 
1 1

V

Pd m
r r


   

 =  =    
   

 

كهربيا ومتجه عزمه يتعين  سم المستقطب كما لو كان مزدوجا أي أنه في هذه الحالة نعتبر الج

بالصيغة :   
V

m Pd=  

رها  حنة بكرة نصف قطوأحطنا هذه الش K  في مادة ثابت استقطابها   +eة  عنا شحناذا وض 4)

r الشحنة  ومركزهاe+  وكانت, ,P E D على بعد    عند أي نقطةr نة فان : من الشح 

 شكل

            2

2 3
4 4 4

S

e e
D dS e r D e D D r

r r
  =  =  =  = 

 والمجال الكهربى يتعين من :
3

e
E r

Kr
 لصورة : ومتجه شدة الاستقطاب  يأخذ ا  =

                        
( )

3

1

4 4

K eD E
P r

r 

−−
= = 

eهناك شحنة    هذا يعنى أنه اذا كانت   عد على بr ة من الشحنe+ ؤثرة  على  فان القوة الم

eنة  الشح  صورة :  تكون بال
3

ee
F r

Kr


واذا لم تكن هتاك مادة فان   =

3

ee
F r

r


, أي أن وجود =

الى  +e  ل المادة انقص مقدارها مناخد  +eلشحنة  ا
e

K

+
1Kلأن       هم ذلك من كن فويم

المادة بعد أن  bطرها  على هيئة كرة نصف ق +eتوزيع بواسون كالآتى : اذا اعتبرنا الشحنة   

 ن : ع حجمى  كثافته تتعين م توزيستقطب تكافئ ت

                       
( )

3

1
0

4

K e r
P

K r

−  
− = −  = 

 
 

aكثافته السطحية  :    وتوزيع سطحى bP لكرة , أي عمودى على سطح ا rفي اتجاه  Pلأن   −=

 شحنة أخرى مقدارها   +eالشحنة   يضيف الى اب المادةتقطاس وهذا يعنى ان
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( ) ( )2 2

20 0

1 1
lim 4 lim 4

4
r b

b b

K e K e
q b P b

Kb K
 


=

→ →

− −
= = − = − 

حو  نالسطح  ) سطح الكرة (  والاتجاه العمودى على rهو اتجاه   Pالإشارة السالبة لأن اتجاه  

 شحنة الكلية  : وبذلك تكون ال −rالخارج في اتجاه  

                                     
( )1K e e

e
K K

−
+ − = 

  الشروط السطحية

الشروط السطحية الواجب توفرها عند السطح الفاصل بين مادتين مستقطبتين يمكن الحصول 

طابهما  استق ( وثابيى2, )( 1ل بين مادتين )ح الفاصهو السط Sها بفرض أن يلع
2 1,K K  على

متجه وحدة nوأن    Aومساحة قاعدتها  Sعمودية على السطح الترتيب . ونتخيل أسطوانة  

 ية  وكثافتها السطح Sصل افعمودى على السطح , واذا كانت هناك شحنات حرة على السطح ال

على السطح الدورانى   Dاهمال فيض  جدا بحيث يمكنسطوانة  صغير اع الأأن ارتفوبفرض 

 نحصل على : 

 
2 1 2 14 4n n n nD A D A A D D − =  − = 

ر  اصل المشحون تكون غيفلوهذا يعنى أن المركبة العمودية لمتجه الازاحة الكهربية عند السطح ا

 متصلة , وحيث أن  

 , nD KE E
n


= =


 

 فنجد أن : 

 2 2
2 2 1 1 2 14 4n nK E K E K K

n n
 

 
− =  − = −

 
 

0مشحون أي  واذا كان السطح غير   فان :  =

 2 1
2 1 2 2 1 1 2 10 , 0n n n nD D K E K E K K

n n

 
− = − =  =

 
 

الفاصل فانها تكون  حأما بخصوص المركبة المماسية لمتجه المجال الكهربى في اتجاه السط

2تصلة , أي أن   م 1t tE E= 2ح أي  ون دالة متصلة عند السطومنها نجد أن الجهد يك 1 = 

2ان  موصلة ف( هي مادة 2اذا فرضنا أن المادة ) 0E 2أي  = 0tE 1ويكون  = 0tE أي أن   =

 ن : أي أ   Sوديا على السطح عم  ( يكون فقط1)ربى في المادة  مجال الكهال
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 1
1 1 2

1

4
, ,

4

K
E

K n







= − = +   = 


 

  

    تطبيق

وممتدة الى  1Kفي مادة ثابت استقطابها    Kوثابت استقطابها   aوضعت كرة نصف قطرها  

 هد عند أي نقطة . دالة الج. احسب  0Eته مجال كهربى منتظم شد ادتين لى المية , وأثر عهاناللا

 

0(  : 2(  داخل الكرة  )2(  , )1)  ناذ يوجد حي  الحل : r a  وخارج الكرةa r  .   

فيكون هذا المحور هو   oخلال مركز الكرة   0Eظم   لمجال المنتفي اتجاه ا  zبأخذ المحور 

والتي تعتمدعندئذ لجهد ا الاحداثيات القطبية الكرية للتعبير عن دالة امحور تماثل , واذا اخترن

r,على     : أي أن( ),r  = ى الجهد :  لذلك سنبحث عن دالت( ) ( )1 2, , ,r r   

 منهما تحققا الشروط : ل وك ( 2( , )1في المنطقتين ) 

2أ(   ( 2

1 20 , 0  =    ت القطبية الكرية .عندما نكتب معادلة لابلاس في الاحداثيا =

rندما  ع  مةتكون وحيدة القيمة ومحدودة القي 1 )ب ( = ,2   ومحدودة  تكون وحيدة القيمة

0rا  القيمة عندم =  . 

 

1  )ج( 2 =    عندماr a=   لجميع قيم الزاوية . 

1  )د ( 2
1 2K K

r r

 
=

 
rعندما     a=    لجميع قيم الزاوية . 

لذلك نركب الدالتين  
1 2,   : من الدوال 

 02

cos
, , cos , cos

C A
Br E r

r r


 − 

0داخل الكرة   r a    2نختار cosBr  = .  

a خارج الكرة r    لمنتظم عند د الى ذلك المجال اؤول الجهيجب أن يr = ال ن المجكما ا

 وج الكهربى . لذا نختار عند النقط البعيدة يكون قريبا من ذلك للمزد 

 1 0 2

cos
cos

A
E r

r


 = − + 

 ل على :  حصن ثم بتطبيق الشرطين )ج(  , )د(

 0 2

cos
cos cos

A
E a Ba

a


 − + = 
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 1 0 23

2 cos
cos cos

A
K E K B

a


 

 
− − = 
 

 

 2
0 03 3

1

2
,

KA A
E B E B

a a K
− + = − − = 

  : وبحل هاتين المعادلتين نجد أن 

 32 1 1
0 0

2 1 2 1

3
,

2 2

K K K
A E a B E

K K K K

− −
= =

+ +
 

 وبذلك يكون :  

 
3

02 1
1 0 2

2 1

cos cos
2

E aK K
E r

K K r
 

−
 = − + 

+
 

 

 1 0
2

2 1

3
cos

2

K E
r

K K


−
 = 

+
 

 

سابقة ويعطى المكافئ للتركيبة الو لفضاءع من الشحنات في ازي تو( : نستطيع أن نوجد 1نتيجة ) 

تى الجهد نفس دال
1 2,   وذلك من 

 

 2 2

2 2

1 1
sin 0 4

sin
r

r r r r
 

  

      
  = + + =   

      
 

 

 ( )1 2 4n N r a
E E 

=
− = 

ن  والدالتا
1 2,    0تحققا معادلة لابلاس حيث  ( نضع 2)(  , 1في الحيزين )  . =

1 21K K K= =   

 1 2 4
r ar r


=

  
− = − 

  
 

 

 0 0 0

1 3
cos 2 cos cos 4

2 2

K
E E E

K K
   

−
− −  +  = −

+ +
 

 

 
( )

( )
0

3 1
cos

4 2

K
E

K
 



−
 = 

+
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( وثابت  aعلى سطح الكرة ) نصف قطرها   بكثافة سطحية  وهذا يعنى أن توزيع من الشحنات 

الكرة  التي نصف نفس الظاهرة الكهربية ) مثل   يعطى ضاءموضوعة في الف  Kا  بهطا استق

 ( . 0Eفي مجال كهربى منتظم   aقطرها 

 

 فان : 1Kي المادة  نت الكرة هي فجوة ف( : اذا كا2نتيجة ) 

 1
2 0

1

3
cos

1 2

K
E r

K


−
 = 

+
 

 

 

ومستقطبة بحيث كان   aرة نصف قطرها في حالة كالمكافئ  ب توزيع بواسونحسا :(5) مثال 

Pالاستقطاب يتعين من : متجه  r=  حيث  ثابت  ,r   متجه موضع نقطة بالنسبة الى مركز

 الكرة 

 

 الحل :  

  

3P  ة تعطى من :افة الحجمية للشحن كثال r  = − = −  = −  

    السطحية تتعين من :  والكثافة
r

P n r r a
r

    = = =  = 

rلأن   a= شحنة الكلية : عند سطح الكرة . واضح أن ال 

 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )3 24
3 3 4 0

3
V S

Q d a dS a a a      
 

= − + = − + = 
 

  

  

    التيارات الكهربية    

عليهما   الجهد  موصلين دالتىعن توصيل    
2 1,  عندئذ يحدث سريان  دنىبواسطة سلك مع

 الجهدان .لاخر حتى يتساوى ا الجهد الأكبر للموصلكهربى من الموصل ذي 

    ربىهشدة التيار الك

    أي أن : Qشدة التيار في موصل منتظم هو معدل تغير الشحنة    
dQ

I
dt

= . 
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  تيار المتجه كثافة 

)قطة   من سطح عند ن dSيار الكهربى عبر عنصر معدل سريان الت )p r : هو  j dS  حيث  

( )j j r=    لتيار .كثافة ا هو متجه  

   الالاتص معادلة

  هو :     Vجم   ط بالح المحي Sسطح   ربية خارجالشحنة الكهن معدل سريا
S

j dS  ويساوى 

 معدل النقص في الشحنة , وبفرض أن السطح ثابت  فيكون : 

 

 
S V

j dS d
T

 


= −
 قة التكاملية وباستخدام العلا :                        

 ( )
S V

j dS j d=   

 نجد أن : 

 0
V

j d
t




 
 + = 

 
 

 0j
t


 + =


  

0وتسمى هذه المعادلة بمعادلة الاتصال . عندما      
t


=


0j  فان :         =   . 

j بوضع  
t


 = −


حجوم تساوى   الشحنة المتباعدة في الثانية لكل وحدة والتي تبين أن   

 دة حجوم عند هذه النقطة .لزمن لكل وحفي الشحنة بالنسبة ل ص معدل النق

 

  تمارين                                                

 

ونصف لانهائية     Kابها  مستوى لمادة ثابت استقطموضوعة أمام السطح ال   +eشحنة     - 1

 ين الشحنة والمادة . . أحسب القوة ب

  

جال أحسب الم لاستقطاب .متجه ا Pان   ستقطاب  وكمنتظمة الا  aكرة نصف قطرها     - 2

 .السطحى من توزيع بواسون المكافئ  لمركز  الناتج عن الجزءالكهربى الكلى عند ا
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xى  ة الأصل المن نقط    xمنطبق على المحور    Aقضيب رفيع مساحة مقطعه    - 3 L=   

2Pمن :       في اتجاه القضيب ويتعين  لم أن الاستقطاب كانفاذا ع ax b=   الكثافة.  أحسب   +

 لكثافة السطحية لها عند كل طرف .الحجمية لشحنة الاستقطاب وكذلك ا

  

,ثلاث قشرات كروية رقيقة متحدة المركز    – 4 ,A B C       أنصاف أقطارها  

, ,a b c     على الترتيب  حيثa b c     ملئ الفضاء بين .,A B    بمادة ثابت

B,,  والفضاء بين    Kستقطابها   ا C  ها    بمادة ثابت استقطابK   ان  . وصلت القشرت 

,C A   القشرة      بالأرض  وشحنتB         بشحنة كليةQ      أثبت أن  .Q   تنقسم على

 بالنسبة  :       B  ةرلداخلى والخارجى للقشالسطحين ا
( )

( )

Ka c b

K c b a

−

 −
   . 
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 لثالباب الثا

   ةناطيسيغ ظاهرة المال              

المجال المغناطيسى   بمتجه شدة يعرف  Hالفضاء تتحدد بوجود متجه   فيسية لمناطيالظاهرة ا   

بها  ناعالج  التي ةبنفس الطريق ة لمغناطيسيلجة الظاهرة ا. ويمكن معا الة جهد قياسية   ود 

 ة الاستاتيكية .  الظاهرة الكهربي

 م : لأجسا نوعين من اة تنشأ عادة من ناطيسيالمجالات المغ  

 ات كهربية .رركة أو تياية متححنات كهرب) أ (  بواسطة ش

  فرق أساسى بينظة أن هناك لاحمويجب   طيسية (مواد مغنامغنطة ) جسام مطة أبواس)ب( 

 منفردة بصورة  شحنات كهربية ور ظه ية حيث من الممكنلمغناطيس اهرة االكهربية والظالظاهرة 

أزواج  شكل  فيظهر يسية تب المغناطالظاهرة المغناطيسية فان الأقطا فيأو سالبة ( أما  موجبة )

يلازمه   أو قطب شمالىب لسايسى ب مغناطقطب مغناطيسى موجب يلازمه قط أيمتلازمة  ) 

 (  نوبيجقطب 

    وملكول العكسى لقانونا

تهما شد  لأى قطبين مغناطيسيين   
1 2,p p   وتفصلهما مسافة ,r هما تتناسب وة بينستظهر ق  

1حاصل الضرب   ا معطردي 2p p    أن : أيين القطبين , سيا مع مربع المسافة بكناسب عوتت 

 1 2

3

p p
F r

r
 

 طبين المغناطيسيين . قالن هذي سط الموجود به ف على الووثابت التناسب يتوق

  

    غيرالجهد المغناطيسى لمغناطيس ص

فصل ت سيين كبيرينج مغناطيسى وهو يتكون من قطبين مغناطيزدوى م الصغير يسم غناطيسمال

 :  ره قداموMرمز الب هل زغناطيسى للمزدوج يرمالممتجه العزم . ا مسافة صغيرة جدا همنبي 

M ma= حيثm  لقطب ,   شدة ا  a  طول المغناطيس الصغير   (  a     ) صغيرة جدا. 

 

 لموجب (اسالب للقطب الخط الواصل من القطب ال ) وج د زملاتجاه محور ا فيزم الع اتجاه متجه

 

)يسى الناشئ عن المزدوج عند النقطة    مغناطالجهد ال )p r عطى بالصيغةي   : 

 

 ( )
1 2 1 2

1 1m m
p m

r r r r

 −
 = + = − 
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 1 -3شكل 

 

ير غالصيس اطغن ملعلى محور ا   xيث ينطبق المحور بح زيةيتالكار المحاورمجموعة  باختيار

 ع : ليه يمكن وض ل , وع بالشك حكما هو موض 

 2 2 2r x y z= + + 

 

1
2

2
2 2

1 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= − + + = −   

   
 

 

1
2

2
2 2

2 2
1

2

a ax
r x y z r

r

   
= + + + = +   

   
 

  : د تصبح بالصورة الجه بالتعويض فان دالةو

 ( )

1 1

2 2

2 2 2
1 1

m ax ax ma x
p

r r r r r

− − 
     = − − + =    
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r,هين  جلمتن ابي ة ي والزا هي   فرض أنوب M كون  تف:   cos
x

r
  وتصبح دالة الجهد  , =

 :   ةبالصور

 ( ) 2 3

cosM M r
p

r r


 = = 

 

    اطيس صغيرلمغنمغناطيسى لمجال الا

 :تعين من العلاقة الآتية ت   pالنقطة   د غير عنللمغناطيس الصغناطيسى دة المجال المش  

 ( ) 2

cosM
H p

r

 
= − = − 

 
 

 تعطى بالشكل :  rتزايد    اتجاه فيوبذلك فان مركبة المجال 

  

 
3

2 cos
r

M
H

r r


= − =


  

 

 :طى بالعلاقة عفت   زايد الزاوية   اتجاه ت  فيال كبة المجأما مر

 

 
3

1 sinH
H

r r







= −  =


 

 

 ناطيسى أيضا بالصيغة : جال المغضع المكن ومي

 

 ( ) ( )3 3 3

1 1M r
H M r M r

r r r

   
= − = − = −  −    

  
 

 
( )

3 3

3 M rM
r

r r
= − + 

  وتكون : 

  

 
3 3

3 cos
,M r

M M
H H

r r


= − = 
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   نطةبلة للمغالمواد القا

ع ي حالة توز في غيرةلصا ناطيسات هذه المغ . غيرةعن مغناطيسات صة  رعناصرهذه المواد عبا   

  فيديل يحدث تعمجال مغناطيسى فانه  فيابلة للمغنطة قذا وضعت مادة اف . ئىشوا ع

  فيير يس صغلكل مغناط  طيسىاالمغن بحيث يصبح اتجاه متجه العزم غيرةصسات الطيغناالم

 ممغنطة .المادة  بح عندئذ ص طة  وتالقابلة للمغن دةالمغناطيسى الموجودة به هذه الملمجال اااتجاه 

ويعرف بأنه   I  متجه شدة المغنطة ويرمز له بالرمز ىتخدم متجه يسم سن اد موال هذه لدراسة مثل

)مبرهنة عمليا    علاقة كمغنطة . وهناة الممن الماد  ومالحج متجه العزم المغناطيسى لوحدة

 لمادة الممغنطة بالصيغة :ل     Iه  جوالمت   H لمجال طة ( بين شدة اغنمالم لبعض المواد 

I kH= 

H,يرتبط مع المتجهين     .غنطة مية المادة للقابل سمى بمعاملبت ويثا    kحيث   I متجه 

 علاقة : لبا  المغناطيسى حث اله متجمى سوي  Bآخر 

 4B H I H = + = 

1حيث  4 k =   اطيسى يحقق : المغنمتجه الحث ة  . ويسمى معامل النفاذية المغناطيسي+

 0B = 

  

   لاتجاهىا دالجه

0B     ةالعلاقمن   طيسى على الصورة : اجه الحث المغنتم ضعو  مكنه ينفا  =

 B A= 

Aان  ى . اذا كلاتجاهمتجه الجهد ا A   هتجالميسمى      فانجهد اتجاهى  A  + 

اطيسى , , ويعطى نفس متجه الحث المغن ياسية (دالة ق  جهد اتجاهى ) حيث   مثل  أيضاي

A  كان ا اذ  وذلك لأنه A = +     : فانA A  =    ,انه لتحديد المتجه  ذلك فولA 

ى المتجه  عل  يد (ق زم وضع شرط )لي نهفادا وحي تجه الحث المغناطيسى تحديداعين منه متالذى ي

Aة لاق.  من الع   A A = +   : 2  نجد أنA A  = +   لة القياسية  الدا ارسنخت  

2  ط  : رقق الشبحيث تح A   = −    يعطى بالصورة :    اطيسىغنتجه الحث المم  نفاذ ئند ع

B A=    المتجه وA   0    ق الشرط :يحقA = . 
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 أمثلة محلولة 

 

  :( 1)  مثال

  طة  هو : قعند ن   يرى لمغناطيس صغاهتجلاأثبت أن الجهد ا
3

M r
A

r


متجه   M   يث . ح  =

 غناطيس .مة بالنسبة للموضع النقط متجه rغناطيس ,   للمالعزم المغناطيس 

 

 : الحل

يث يكون متجه العزم  بح  ozلمغناطيس الصغير ينطبق على المحورفرض أن محور ان

,0,0)  ةور الص ر بيللمغناطيس الصغ  )M M=   جه   ,  ويصبح المتA    : بالصورة  

 
3 3 3

( , ,0)
M r My Mx

A
r r r

 −
= = 

 منه نجد أن :  و

 
2

5 5 5 3

3 3 3
, ,

Mxz Myz Mz M
A

r r r r

 
 = − 

 
 

Mوحيث أن      r Mz=       يمكن وضع هذا المتجه بالشكل :  فانه 

 
5 3

3M r M
A r

r r
 = − 

)طة    نقند لمغناطيس الصغير ع مثل شدة المجال المغناطيسى لي المتجهوهذا  )p r والمتجه  , A  

 قق الشرط :  يح

 
3 3

0 0
My Mx

A
x r y r

 −    
 = + + =   

    
 

 .طيس الصغير للمغناى اه تجالا د مثل الجهي  Aتجه  لموعليه فان ا

   

  :  ( 2) مثال 

اتجاه  في   Hاطيسى  يث المجال المغن) حمغناطيسى ثابت  جاهى لمجاللاتأثبت أن الجهد ا

):   ورةالص في هعمكن وض( ي  ozور  المح )0, , 1A aHz a Hy= − −     حيثa    ثابت . 

  الحل :

  : هو   Aن للمتجه   لدورامتجه ا
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 ( ),0,0H=

( )0 1

i j k

A
x y z

aHz a Hy

  
 =

  

− −

 

                

   

  ق الشرط : يحق   Aوالمتجه    

 ( ) ( )0 1 0A aHz a Hy
y z

 
 = + − + − =

 
 

  حيث    Hالثابت طيسى جال المغناللمالاتجاهى  هد لجا هو   Aمتجه    أن ال نتجومن ذلك نست 

H B=    . 

  :  ( 3) مثال 

اتجاه المحور    في    Hغناطيسى لمذا كان المجال اه اوانية أثبت أنسطباستخدام الاحداثيات الا

   صورة : لا ذ خأي تجاهى فان الجهد الا
1

0, ,0
2

A H 
 

=  
 

  . 

  : لحلا

 رة : لصويكون بااثيات الاسطوانية الاحد  في   A  طى ن للمتجه المعامتجه الدور

  

 ( )0,0,H=

2

1

1
0 0

2

ze e e

A
z

A

 

  



  
 =

  
 

  

  : ط شريحقق ال A المتجه   

 
1 1

0
2

A H 
 

  
 = = 

  
 

   ozاتجاه المحور  فيجهد الاتجاهى لمجال مغناطيسى ثابت يمثل ال Aالمتجه  ينتج أنمن ذلك 

Bحيث  H=. 
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  : (  4 ) لمثا

ان ية فالكر ةبي داثيات القط الاح في   اوية  ى محور الزيواز Hل مغناطيسى  أثبت أنه لمجا

  بالصورة  : لجهد الاتجاهى يمكن وضعها
1

0,0, sin
2

A Hr 
 

=  
 

    .  

   :الحل 

 ورة : لصا خذ حداثيات القطبية الكرية يأ الا في   Aتجه ن للمه الدورامتج

  

  

 
2

2 2

sin

1

sin

1
0 0 sin

2

re re r e

A
r r

Hr

 

  



  
 =

  
 

  

 ( )cos , sin ,0H  = − 

 يحقق الشرط :   Aه  والمتج

 
1 1

0 0 sin 0
sin 2

A Hr
r


 

  
 = + + = 

  
 

ه  اتجا في ولىالأومركبته  ,Hى  المجال المغناطيس دةثل شيم     Aليه فان المتجه    وع

اتجاه   فيناطيسى المجال المغ نأ أي.  الزاوية    جاه تناقص تا في  نيةركبة الثاوالم   r  د تزاي

 .  حور الزاوية   وهو م   ozر المحو

 

    مةناطيسية منتظالجهد لقشرة مغ

سية  هو عدد الأقطاب الموجبة المغناطي   n ونفرض ان  ت سمك صغير ,نعتبر قشرة ذا  

. ناطيس صغيرمتجه العزم لكل مغهو   M  أن  ونفرض  ح لهذه القشرة .السط حدةول يرةالصغ

نطبقة ب الموجبة ماحيث تكون الأقطبنتظما عة توزيعا مة موز الصغيرت ساطينانفرض أن المغ

اد الجهد  يجلا قشرة . اب السالبة منطبقة على السطح الآخرللينما الأقطرة ب شالقأحد سطحى على 

القشرة   سطح من   dSر العنص فاننا نختا pة   رة عند النقطمناطيسى الناتج عن القشال
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اطيسى  . الجهد المغنdSعنصربالنسبة لل  p  ة نقطال هو موضع   rض أن   . نفرة يغناطيس الم

ة (  يكون جب طاب الموجهة الأق فيوعة ض)  المو   pنقطة   عند الى  السطحر نصععن ال الناتج

 بالصورة : 

  

 ( ) 2

cosMndS
d p

r


 = 

 :  فيكون   pقطة   النورأسه    dS   صر نرسم مخروط قاعدته العن

 
2

cosdS
d

r


= 

  

 
 2 -3شكل 

 

المغناطيسى   د عليه فان الجهو.  dSدته  روط الذى قاعة للمخة المجسم يالزاو هي dحيث   

   : لعلاقةيعطى با   pعند النقطة  لقشرة ا نشئ ع الكلى النا

   

 ( )
S S

p d Mn d Mn + = =  = =  
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Mn  ضع و. ب pرة عند النقطة   ا القشتصنعه تياللزاوية المجسمة ا هي  dحيث    =   

 : أن  نجد 

 + =  

 ية .الشدة المغناطيسى لوحدة السطح ) لوحدة المساحة (  أو يسمغناط تمثل العزم ال   حيث   

 :   ( فان البةجهة الأقطاب الس فيلجانب الآخر ) اى اعلى   pلنقطة    ا عندما تكون

 − = − 

 سطح الأقطاب السالبة (قطة     ) الواقعة على من النلموجبة طاب ازم لنقل وحدة الأقاللا غلالش

 

 قة : بالعلاطى ( يع ح الأقطاب الموجبةسطلواقعة على ا )  pى النقطة   ال

 
B B B

A A A
W F d B d H d= = =   

 

 ( ) ( )B A B A   =  − =  + 

  

  

B H=   طيسى ,غناالحث الم متجههو  d    تمد الزاويتان المجسمتان  عنصر الازاحة ,وتع 

,B A     ما تكون القشرة المغناطيسية ذات سمك عند   . غناطيسيةى محيط القشرة المعل

 ذه الحالة فان : وفى ه  B  على النقطةنطبق تقريبا ت     Aالنقطة  نجدا فاصغير 

 2A B  +  :  بالصورة ذ يصبح الشغل عندئو   =

      

 2W =  

  

  أمثلة محلولة 

  :  ( 5) مثال 

ن محور حيث يكو ب   H   ممنتظ سى ل مغناطيمجا في  Mوضع مزدوج مغناطيسى عزمه     

أو عند  بتلاشى على دائرة   صللمحل ا . بين أن المجاى يوازى المجال المغناطيسغناطيس  الم

 ئرة والمسافة بين النقطتين .الدا رقطاوجد النسبة بين  نقطتين .

  

  الحل :
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)طة   عند النق دوجالمز نع  شئال النوالمجا    Hيسى لمغناطالمجال محصلة ا )p r    : هو 

  

 1 3 5

3M M r
H H r

r r
= − + 

 

 3 -3شكل 

H,المجالان     M   الاتجاه وعليه فان المجال  هما نفس ل
1H   ن  ي جهعن مجموع مت ارةعب

 عندما   1Hالمتجه المحصل  ىشيتلا.  rاتجاه المتجه   فيوالآخر   Hجه  لمتاتجاه ا فيأحدهما 

r,عاملا م يتلاشى H  عندما يكون   أي: 

 
3

, cos 0
M

H
r

− = 

ها نجد أن :  نوم

1

3M
r

H

 
=  
 

ى عند يتلاش   1Hأن المجال  أي .Mلى  عمودى ع   rويكون     

نصف قطرها    التيئرة نقط الدال ك

1

3M

H

 
 
 

 أي Mودى على  م ع مستوى فيرة ئلداه اوهذ    

  اتجاه مضاد للمتجه   في  Mأخرى اذا كان  هةعمودية على محور المزدوج , ومن جة أن الدائر

H وضع  نه يمكن فاM H= 0حيث   −  ,  بالصورة : دئذ عن  ويكون المجال المحصل 

 
( )

1 3 5

3
1

H r
H H r

r r

 
= + − 
 

 

عندما يتوازى  فقط  1Hيساوى الصفر , ويتلاشى    لا   Hأن معامل  واضح من هذه العلاقة

H,لمتجهان  ا r كون  يما  عند . و,H r  1لاتجاه فان   فس ان يفH  يتلاشى عند النقطة   (

 لذى يحقق : ا   rا   هموضع  لتياوعلى محور المزدوج  

 + 
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3 3

3
1 0

H
H

r r

  
+ − = 

 
 

3  ومنها نجد أن : 2r = .  يكون   امعند و,H r النقطة   جاهين متضادين فان موضع ات يف

 يتحدد من : 

 
3 3

3
1 0

H
H

r r

  
+ − = 

 
 

3أن    أي 2r =  المجال ن يتلاشى عندهما. اى توجد نقطتا  
1H هي. المسافة بين النقطتين   

( )
1

32 2 2r =. هيعلى محور المزدوج دية عمووطول قطر الدائرة ال   :

1

3

2 2
M

r
H

 
 =  

 
 

)أن :   أي )
1

32 2r   :  هينقطتين ة بين الكون النسبة بين قطر الدائرة والمسافتو .=

 
( )

( ) ( )

1

3

1 1

3 3

22 1

2
2 2 2

r

r






= = 

  

  

      

  : (  6) مثال 

M,ا   ضع مزدوجان عزمهمو M    لرأسينعند ا   ,B C    للمثلث المتساوى الأضلاع 

ABC ند ع ع مغناطيس صغير محورالمزدوج الزاوية المناظرة , ثم وض نصف ي ث بحي    

A   . وية غيرومنصف الزاصيس الطنا رالمغوبين محية أثبت أن الزاو بحيث يدور بحريةA  

  :  هي

 1 3
tan

7

M M

M M

−
 −
  + 

 

  : الحل

M,المزدوجان    M       عند النقطتين,B C     عند النقطة    المجالين   ينتجا

 المغناطيسيين : 

 ( ) ( ), , ,r rH H H H H H 
  = = 
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 4 -3شكل 

 

 

 
3 3 3 3

2 cos30 3 sin 30
,

2

o o

r

M M M M
H H

r r r r
= = = = 

 
3 3 3 3

2 cos30 3 sin 30
,

2

o o

r

M M M M
H H

r r r r


   
 = = = = 

H,صلة المجالين  مركبتا مح  H     هما,X Y   حيث: 

 ( ) ( )
( )

3

3
cos60 cos30

4

o o

r r

M M
X H H H H

r
 

−
 = − + − = 

 

 ( ) ( )
( )

3

7
cos30 cos60

4

o o

r r

M M
Y H H H H

r
 

+
 = + + + = 

 

ن ( يميل على منصف حالة الاتزا في  Aر عند  يس الصغيغناطالم) اتجاه   Aد  عن خط القوة

 : حيث    بالزاوية    Aوية  لزاا

 

 

 

 13 3
tan tan

7 7

X M M M M

Y M M M M
  −

  − −
= =  =    + + 
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  : (  7) مثال 

. أوجد المجال   aف قطره   ى دائرى نصبمنحن ومحدودة   شدتها   ظمةتن يسية مقشرة مغناط  

ثم  .  zائرة مسافة  د العن مركز  تبعد طيسى لهذه القشرة عند نقطة على محور القشرة وانالمغ

اطيس  ور المغن) محمحور القشرة  ر يقع علىيغناطيس صغ ى ملعمؤثرة لميكانيكية الأوجد القوة ا

 ( .   zبق على محور القشرة  غير ينط الص

  ل :حال

سمة عند ية المجزاوال     . zبالمسافة    oن النقطة   بعد ع ت pأولا :  نفرض أن النقطة      

 :  هيبواسطة المخروط الدائرى القائم    p  النقطة 

  

                                                             

 5 -3شكل 

( )2 1 cos  = − 

  : هو pرة عند  للقشسى  د المغناطيهجلن اكو وي  

( )
2 2

2 1
z

p
a z

 
 

 =  =  − 
+ 

 



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

69 

 

 يعطى بالصورة :  pة عند  المجال للقشر وشدة  

   

( )

2

3
2 2 2

2 a
H

z
a z

 
= − =


+

 

  

,   pعند     zمحور المنطبق على الير لصغس ازم المغناطيتجه ع م  Mأن    ثانيا : نفرض 

)وبفرض أن القطبين  ) ( ),m m+ z,  مسافتين :بال   oبعدان عن النقطة  ي  − dz z+  ان  القوت

)طيسيين هما : غناالملى القطبين تان عالمؤثر ) ,m H dH mH+ + رة على  قوة المؤثوتكون ال −

 :  هيالصغير ) محصلة القوتين (  المغناطيس 

 

 ( )
( )

( ) ( )

2 2

5 5
2 2 2 22 2

6 6a z mdz a Mz
F mH m H dH mH

a z a z

  
= − + + = = − = −

+ +

 

 

 . ب قوة جذ  هية  القوة المؤثرن أ البة تعنىوالاشارة الس

  

 

  : (  8) مثال 

, ونصف  oلمركز ا فين والمشتركين ريي دائالدة بالمنحنيين ظمة محدوت قشرة مغناطيسية من   

a,قطريهما   b        ور القشرة ويبعد عن مح ند نقطة علىعتلاشى  لقشرة يا. أثبت أن مجال

  افة :بالمسز ركالم
( )

2

3

2 2

3 3

ab

a b+

   . 

  

 الحل :
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 6 -3 شكل

 

 

 يكون بالصورة :  p  ى للقشرة عند المغناطيسالجهد 

  

 ( ) ( ) ( )  ( )2 1 cos 1 cos 2 cos cosb a        = − =  − − − =  − 

 

 
2 2 2 2

cos , cos
z z

z a z b
 = =

+ +
 

 

 :  يتعين من   pمجال المغناطيسى عند النقطة  مقدار ال

 

 

( ) ( )

2 2

3 3
2 2 2 22 2

2
b a

H
z

b z a z



 
  

= − =  − 
  + +

 

 

 

 : يتحقق الشرط عندما     Hغناطيسى الم جاليتلاشى الم

z 
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( ) ( )
( ) ( )

2 2
3 3

4 2 2 4 2 2

3 3
2 2 2 22 2

b a
a b z b a z

b z a z

=  + = +

+ +

 

   : ومنها نجد أن

 
( )

2

3

2 2

3 3

ab
z z

a b

= =

+

 

 

p   طةالنقيتلاشى عند     Hجال الم أن أي  ن المركزع  عد تب التيo   بالمسافةz  .   

ة  قطة معين ن اية الىمن مالانه طيس الصغيرنالمغشغل الكلى المبذول بالمجال المغناطيسى لنقل اال

W:  قة  غناطيس ( يعطى بالعلالم) تمثل طاقة الوضع ل M H= pة  قط لن.  وعند ا −     : يكون 

 

 0W M H = − = 

  

0Hن    لأ  p عند النقطة    =  . 
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    ابعرباب الال                                               

   غيرةلمترومغناطيسية الكهالمجالات ا                                 

دم مفهومين جديدين : قمن .سنالكهرومغناطيسية المتغيرة مع الز مجالات حالة ال ن نناقشالآ   

يشيل  ث التجريبى لمالمفهوم نتج من البحذا وه ر ,يغ متمن مجال مغناطيسى كهربى ينتج  مجال

 . الزمن متغير مع  ربىكهطيسى ينشأ عن مجال ارة عن مجال مغناعب  الثانىفرداى . والمفهوم 

   فرداى قانون   

ى أنه اذا . أعلن فرداعلى أبرة بوصلة   يا أثرم( أن تيارا كهرب 1820أورستد )  بعد أن أوضح  

ب أن يكون قادرا على المغناطيسى يجل مغناطيسى فان المجال جام  تاجان  استطاع تيار كهربى

ج قوة  لزمن ينت غيرا مع اطيسيا متمجالا مغناأن ب  جالات يمكن القول. بدلالة المربى تاج تيار كهان

ى  ف رياضيا يصاغ مغلقة . قانون فرداى  ةى دائرتنشئ تياراف والتي(  e m fية ) فعة كهربدا

 : الصورة 

   (1) 
dN

emf
dt

= − 

 ع العرضىخلال المقطلى لكفق ( المغناطيسى الانسياب أو التد عن الفيض )اعبارة    Nحيث  

  أن   أي.  غناطيسيةلدائرة م

(2 ) 
S

N B dS=  

تعرف ية قياسية , و وة الدافعة الكهربية كمالق  أن بين( ت 1العلاقة )ى . المغناطيس الحث  B حيث 

 صورة : ية كذلك بال هذه الكمية القياس 

(3 ) emf E dl=  

  تتغير اذا تغير شكل المسار   كهربيةعامة فان القوة الدافعة البى . شدة المجال الكهر   Eحيث 

 : أن ( نجد 3) -(1دلات )من المعا

(4 ) 
S

d
E d B dS

dt
= −  

 ( بالصورة : 4المعادلة )نا أن المسار ساكن فان سنعتبر ه

(5 )  
B

emf E d dS
t


= = −

  

  صورة : تأخذ ال( 5دلة )ان المعاية ستوكس فبيق نظربتط 
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 ( )
S S

B
E dS dS

t


 = −

  

 ل على : نحص ننافا عنصر سطح اختيارى dSحيث أن    و

(6 ) 
B

E
t


 = −


 

را مع  يا متغيالا مغناطيسمج ن( تبين أ6لمعادلة )لات ماكسويل . ااحدى معاد  هذه المعادلة تمثل

وتكامله الخطى حول    لدورانوهذا المجال الكهربى له خاصية ا كهربى .نه مجال ن ينشأ عالزم

فان  زمن مع ال  لايتغير   Bلحث المغناطيسى ه اجتم كاناذا  ساوى الصفر .يلق عامة لامسار مغ

  يتين : كهروستاتيك لتين الالى المعاد  تيب ر( تؤولان على الت6) ( ,5معادلتين ) ال

(7 ) 0E d = 

(8 ) 0E = 

  

   الدائرى مبيرأقانون  –  تيار الازاحة

  في هتابتلزمن يمكن كتتغير مع ا لا التييسية جالات المغناط حالة الم فيير الدائرى أمب  نونقا   

 رة الرياضية : الصو

(9 ) H J = 

 التيسية طيانلمغت احالة المجالا في .فة التيار متجه كثا Jشدة المجال المغناطيسى ,  Hحيث 

طرفى  نه عندما نضرب هذا واضح لأ ( تكون غير صحيحة و9ة )ن فان المعادلمع الزمتتغير 

    أن : أي,   ر المؤث  فيا اسي قي( 9المعادلة )

 ( ) 0H J  = =  

0J:  تقود الى النتيجة   والتي  : ال  صتعارض مع معادلة الايجة تت, وهذه النت   =

 J
t


 = −


 

0اذا كانت :   قط حيحة ف( ص9لمعادلة )ن اوعليه فا
t


=


    هولا  ضفنا حدا مج. سنفرض اننا أ  

  G  ( تأخذ الصورة :9ندئذ فان ) ع ( 9ة )للطرف الأيمن للمعادل     

 H J G = + 

 ( ) 0H J G   = = + 
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 لاتصال نجد أن : ادلة المعادلة مع معه ابمقارنة هذ 

 G
t


 =


 

Dادلة باستخدام المع   الصورة :  في   Gفاننا نحصل على أبسط حل للمتجه    =

 
D

G
t


=


 

 تية : تفاضلية الآال ورةلك فان قانون أمبير الدائرى يأخذ الصوعلى ذ 

(10 ) 
D

H J
t


 = +


 

الدائرى حصلنا عليها ولا   ون أمبيرضية لقان رة رياصو هيوانما ( لم تستنبط  10)معادلة ال

دلة ى معاوه  رىالأخجميع النتائج ضا مع ( متوافقة أي 10.المعادلة )تصال الا دلةتتعارض مع معا

( واحدة 10لة )عاد تنبطة منه . الملة المسريبى والمعاد تج عادة مع اى قانون  مقبولة كما نفعل

الحد   أي ( 10للمعادلة ) نرف الأيم جود بالطى الموالحد الاضافدلات ماكسويل . من معا أخرى

D

t




نتج من التغير الزمنى لمتجه ولأنه ي ( مربع رمبير لكل متار ) أة التيله وحدات كثاف    

dله بالرمز   ة ويرمزكثافة تيار الازاح  سمىفانه ي   D الازاحة 

D
J

t


=


كثافة  متجه . أما  

ك  كذلو   ) الذى ينتج من حركة الشحنات (   Eوصيل  فانه عبارة عن كثافة تيار الت    Jالتيار  

0ي أجمية ) شحنة حفيه كثافة  ر موصل ولا يوجد لغيسط احالة الو في.   v  تيار الحمل =  )

  الى الصورة البسيطة الآتية :  لتؤو( 10فان المعادلة )

 
D

H
t


 =


 

  : مل تكاعين بال يت  Sالازاحة الكلى العابر لأى سطح    تيار

(11 ) 
d

S S

D
I J dS dS

t


= =

  

تكامل  بلك وذ   الزمن لقانون أمبير الدائرى التكاملية ,غيرة مع ورة المتالص لى الحصول عيع نستط 

  أي   S( عل السطح  10المعادلة )

 ( ) d

S S S

D
H dS J dS dS I I

t


 = + = +

   

 الصورة :خذ ادلة السابقة تأان المعظرية ستوكس فق نوبتطبي
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(12 ) dH dl I I= + 

    اكسويلمعادلات م

 فيالمتغيرة مع الزمن   ت مجالاقبل على معادلتين من معادلات ماكسويل لل  من صلناح   

 : الصورتين  

(13 ) 
B

E
t


 = −


 

(14 ) 
D

H J
t


 = +


 

 من وهما : مع الزتيهما غير المتغيرة صور ير متغيرتين عن يتان غ ن الباقادلتاالمع

(15 ) D  = 

(16 ) 0B = 

ية ظرنالأساس لدراسة ال تمثل تيالعادلات ماكسويل م هيبقة االس ةبعالأرالمعادلات 

ة  يسيهربية والمغناط لات الكمجاتربط الة  زئيرومغناطيسية , وهى معادلات تفاضلية جالكه

  ت ماكسويلمعادلا كاملية للصور التعلى ا . التعرف ( ة وكثافة التيارالشحن  )ببعضها وبمنابعها 

ية  ملعى هذه المعادلات بحصول علتم منها ال التيجريبية  ين التنقواال بدلالةأسهل  عادة يكون 

هذه ئج ذلك فان نتال. ية ( ائرسكوبية فيزيماكم ) التجارب يجب أن تتعامل مع كميات تعمي 

 ات تكاملية . قها بعلاعنالتجارب يعبر  

امل  كبت . ة( السابق16)  –( 13املية لمعادلات ماكسويل )التك الصور اد إيجن سنحاول الآ    

 :  ية ستوكس نحصل علىتطبيق نظرو   S( لسطح  13المعادلة )

  

(17 ) 
S

B
E d dS

t


= −

  

 ( نجد أن : 14) لة المعاد نفس العملية التكاملية على  باجراء انون فرداى .ى قدلة تسمهذه المعا

(18 ) 
S

D
H d I dS

t


= +

  

أن  ذلك باعتبار( و15مل الحجمى للمعادلة )اء التكانون أمبير الدائرى . باجراوالذى يسمى ق

 أن :  نجد   Sاط بالسطح  مح  Vالكلى   الحجم

 ( )
V V

D d d   =  
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 المعادلة السابقة تأخذ  فانسطحى  املى الى تكمل الحجم جاوس لتحويل التكاباستخدام نظرية و

 ورة : الص

(19 ) 
S V

D dS d =  

 نحصل على : ( 16معادلة )قة على الالساب ل كامراء نفس عملية التوباج

(20 ) 0
S

B dS = 

,جهات المتو   ية لقياس تيكستاكترولالوحدات الاخدم عندما تست ,D E J                 

H,ت سية لقياس المتجهالكترومغناطيكذلك باستخدام الوحدات الاو B   كسويل فان معادلات ما

 ية : لآت ة المتغيرة تأخذ الصور التفاضلية اغناطيسيالات الكهروملمجل

(21 ) 4D  = 

(22 ) 0B = 

(23 ) 
1 B

E
c t


 = −


 

(24 ) 
1

4
D

H J
c t




 = +


 

 اء .الفض فيالضوء  سرعة هي  cحيث 

  

    معادلات ماكسويل في ناطيسيةهود الكهرومغالج

0Bة   دلمن المعا    ضعه بالصورة  و يمكن    B  الحث المغناطيسى فان متجه  =

B A=. ث  يحA   نحصل   (23ويل ) معادلة ماكس في التعويض الاتجاهى . ب يمثل الجهد

  :على 

 
1

E A
c t


 = − 


 

 
1

0
A

E
c t

 
  + = 

 
 

 ه فانه يمكن وضع : وعلي

 
1 A

E
c t


+ = −


 

 :   ضعه بالصورةكهربى يمكن وشدة المجال ال أن أي
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(25 ) 
1 A

E
c t


= −−


 

4D  المعادلة  وباستخدام   ؤثر  الم فيسيا قيا  االعلاقة ضرب طرفى هذهب   حيث  =

D KE= حصل على : ننا ن فا  

  

(26 ) 2 1 4

2
A

t K





  +  = −


 

,يث   ) ح انسمتجتروبى الوسط ايثو  رضنا هنا أنحيث ف  K ة (ات ثابتكمي  . 

 (  وباستخدام العلاقات : 24) ماكسويل من معادلة

 ,
B A

H D KE
 


= = = 

      نجد أن : 

(27 ) ( ) 4
K E

A J
c t





  = +


 

  اهية الآتية  جة الات وباستخدام المتطابق 

 ( ) ( ) 2A A A  =   − 

 ورة : ( تأخذ الص27) ان المعادلة( ف25دلة ) لمعام اخداوكذلك باست

(28 ) ( )
2

2

2 2
4

K K A
A A J

c t c t

 


  
  − = −  − 

  
 

 : تى  ثم باستخدام الشرط الآ 

(29 ) 0
K

A
c t

 
 + =


 

Equation of guage invarience  

 تين : رحا على الترتيب بالصو( يصب28( ,)26وعليه فان المعادلتين ) 

(30 ) 
2

2

2 2

4K

c t K

 


 
 − = −


 

(31)                                    
2

2

2 2
4

K A
A J

c t





 − = −


 

  

والجهد   مرتبط قياسى اللموجيتان للجهد الان اما المعادلته ( 31( , ) 30المعادلتان )     

 . Aاهى  الاتج
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      حلولةأمثلة م 

 

  : (  1 )مثال 

)بين أن الدالة  :      )
1

, , , , ,
r

f x y z t
r c
   
 

= − 
 

0f  :  تحقق المعادلة    حيث   =

2
2

2 2

1

c t


=  −


    ,  r   ن :ن النقطتي لمسافة بي ا هي  ( ) ( ), , , , ,x y z  ,   c سرعة   هي

 الفضاء . فيلضوء ا

 

  الحل :

  أي  fأولا  عين فاننا ن  2fيجاد  لا

 
1 1

f
r r

 
 

 =  +  
 

 

رض أن   نف
u





 =


حيث      

r
u t

c
=  اننا نحصل على : فلذلك   . −

 
2 2

1
f r r r

r c r cr r

      
 = −  −  = − +    

   
 

وحيث أن 
r

r
r

  : رة  لصوتأخذ ا  fوعليه فان   rالمتجه  اتجاه  فيوحدة متجهات  أي  =

 
2 3

f r
cr r

  
 = − + 

 
 

 2

2 3
f f r

cr r

  
 =   = − + 

 
 

 
2 3 2 3

r r
cr r cr r

        
= − +  +  +    

    
 

(1 ) 
2 3 2 2 3 4 3 2

2 3
3

r
r

cr r c r cr r cr r c r

              
= − + − + + + =    

    
 

 بالصيغة :  كتابتهايمكن     لةالدا

(2 ) 
2 2 2

2 2 2

f
r

u t t

 


  
 = = =

  
 

 ( نجد أن : 1لة )عاد الم في( 2معادلة )من ال  وبالتعويض عن  
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(3 ) 
2 2

2 2

2 2 2 2

1 1
0

f
f f f

c t c t

  
 =   − = = 

  
 

 جية .لة المو( تسمى المعاد 3والمعادلة ) ت .المبرد ر يسمى مؤث   تفاضلى  المؤثر ال

 

  : (  2 )مثال 

  د الاتجاهى :لجهااكتب معادلات ماكسويل لفضاء حر , وبين أن    
( )f u

A k
cr


 يمثل حلا   =

). حيث    ت لمعادلالهذه ا )f u   المتغير   فيدالة
r

u t
c

= −   ,2 2 2 2r x y z= + +   ,k    متجه

  ل المغناطيسى , وبين أنمجاوالالكهربى ال لمجت اجد مركبا. أو  zاتجاه المحور  فيوحدة 

 : الصورة ب يمكن وضعه    رتبط   الجهد القياسى الم

 
( ) ( )

2 3

f u f u
z

cr r

 
 = + 

 
 

  الحل :

,1الحر فان :   حالة الفضاء في 1, 0, 0K J = = = هذه   فيويل ماكس .  وعليه فان معادلات  =

 ورة : الصلة تأخذ الحا

 0 , 0E B =  = 

 
1 1

,
B E

E B
c t c t

 
 = −  =

 
 

 صيغة : تأخذ ال  هىلاتجاد ايحققها الجه  التيية فان المعادلة الموجلفضاء الحر حالة ا ىوف

(1 ) 
2

2

2 2

1
0A

c t

 
 − = 

 
 

لاجراء , و( 1ة )ة الموجي ال يحقق المعادلثالم فين الآن على أن الجهد الاتجاهى المعطى سنبره

 يات التالية :  د الكملك نوجذ 

 
( )

2

1 1f uA r f r
c k f k

x x cr r x r c x

          
= =  − +  −      

        
 

 
3 2

xf xf
k

r cr

  
= − + 

 
 

 رى نحصل على : أخ رةى ماء عملية التفاضل الجزئباجر
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(2 ) 
2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r x r x x
c f f f k

x r cr c r

  − −
  = −  +  −  

  
 

  : إيجاد  مكنبالمثل ي
2 2

2 2
,

A A
c c

y z

 

 
 لصيغتين : اب  

  

(3 ) 
2 2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r y r y y
c f f f k

y r cr c r

  − −
  = −  +  −  

  
 

(4 ) 
2 2 2 2 2 2

2 5 4 2 3

3 3A r z r z z
c f f f k

z r cr c r

  − −
  = −  +  −  

  
 

 ى : ( نحصل عل4)( , 3( , )2دلات ) المعابجمع 

(5 ) 
2 2 2

2

2 2 2 3

A A A f
A k

x y z c r

  
+ + = = 

  
 

 ن : أ حيث و

(6 ) 
2

2

A f
k

t cr


= 


 

 ( نجد أن : 5المعادلة ) في( 6)لمعادلة ا لتعويض منوبا

 
2

2

2 2

1
0

A
A

c t


 − =


 

  عادلات م لحلا يمثل أي ( ,1ثال يحقق المعادلة الموجية  )الم فيالمعطى   Aه  متجأن ال أي

Hحيث     Hطيسى   مركبات شدة المجال المغنا اد يج. لاالفضاء الحر   فيماكسويل    B=    

 ة : فاننا نستخدم العلاقة الاتجاهي 

(7 ) 

0 0

i j k

H A
x y z

f

cr

  
=   =

  



 

  

 :   يهلمغناطيسى  المجال ا( نجد أن مركبات 7علاقة )ال من

 
3 2 3 2

, , 0x y z

f f f f
H y H x H

r cr r cr

      
= − + = + =   

   
 

 ستخدم الشرط :فاننا ن  الجهد القياسى المرتبط    ة دالاد لايج
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1

0A
c t


 + =


 

 
3 2

f f f f
c A c k z

t cr z r r cr

         
= −  = −  = − = +     

      
 

 

  لى : ع  زمن نحصللل سبةالنمل بكالتباجراء ا

  

 ( )3 2
, ,

f f
z F x y z

r cr

 
 = + + 

 
 

)حيث   ), ,F x y z  الجهد القياسى  لى ذلك فان, وع  كن اختيارها تساوى صفرمة وياريدالة اختي

 : ة يأخذ الصور

(8 ) 
3 2

f f
z

r cr

 
 = + 

 
 

 

  قة :لعلان ان ميتعي   Eجال الكهربى شدة الم

(9 ) 
1 A

E
c t


= −−


 

(01 ) 
A f

t cr


=


 

 

 
3 2 3 2

f f f f
z k

r cr r cr

    
 =  + + +   

   
 

 

(11 ) 
4 3 2 2 3 2

3 3f f f f f
z r k

r cr c r r cr

     
= − + +  + +   

   
 

نحصل على مركبات المجال ( 9)عادلة الم في ( 11)  ( , 10)   من المعادلتينم بالتعويض ث

 الصورة : ب الكهربى 

 
5 4 2 3

3 3
x

f f f
E xz

r cr c r

  
= + + 

 
 

 
5 4 2 3

3 3
y

f f f
E yz

r cr c r

  
= + + 

 
 

 2

5 4 2 3 3 2 2

3 3
z

f f f f f f
E z

r cr c r r cr c r

      
= + + − + +   
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  ( :  3)  مثال

) : لمغناطيسى جال االمأثبت أن  )
1

H k
c t


 =  
 

 , والمجال الكهربى :   

2

2 2

1
E k

c t z

  
= − + 

 
وحدة   k. حيث  الفضاء الحر  في عادلات ماكسويل ا ميحقق 

  معادلة الموجية :تحقق ال    لدالة , وا  zاتجاه المحور  فيتجهات م
2

2

2 2

1
0

c t

 
 − =


  . 

 

 الحل :

 :  هياكسويل  ت مان معادلافالفضاء الحر حالة في

 0 , 0H E =  = 

 
1 1

,
H E

E H
c t c t

 
 = −  =

 
 

E,  لمتجهين ثبت أن اسن H   ما يلى : لات كعاد المثال يحققا هذه الم فيين المذكور 

           i) 

 ( )  ( ) ( ) 
1 1

0H k k k
c t c t

 
 =    =   −   =   

 

 

ii)  

 ( )
2 2

2

2 2 2 2

1 1
E k

c t z c z t z

         
 = −  +   = − +     

       
 

 
2

2

2 2

1
0

z c t

   
=  − = 
  

 

 

  iii) 

 ( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2 2

1 1
E k k

c t z c t

      = −   +   = −         
 

 ( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2 2

1 1
k k k

c t c t

    = −   +  = −     
 

 ( )  
1 1 1

k H
c t c t c t

    = −   = −     
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1 H

E
c t


  = −


 

 

  iv) 

 ( ) 1
H k

c t


  =   
 

 

 ( )( ) ( ) ( ) 21
k k k k

c t


=   −   +   −    

 

 

 ( )
2

2 2

2 2

1 1 1
k E k k

c t z c t c t

      
=  −   = + −     

      
 

 

 
2

2

2 2

1 1 1 E
E k H

c t c t c t

      
= −  −   =  
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 الجزء الثانى

 

 النظرية النسبية الخاصة 
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 مقدمة 
 اب الأول الب

 
  Pre-Relativity Physics الفيزياء ماقبل النسبية          

 

 nce FrameRefere      : نتسابى لإطار الإا-1

 

 مكان    تقع عند    Eventsمن أحداث   فيزيائية تتألف الظواهر ال    

 

 ونصوغ القوانين  ولكى نقيس تلك الأحداث ،  . معين وزمن معين 

 

 التى تحكمها يلزمنا ساعة مضبوطة لمعرفة زمن وقوعها وهندسة  

 

 . تحديد أماكنها والمسافات بين هذه الأحداث فضاء تمكننا من  

 

 ة تقع فيه الأحداث فى الطبيع   الثلاثى الذىواص الفضاءتتعين خ    

 

 الهندسية بتقاطع قليدس، حيث تتحدد النقطة  الكلاسيكية بهندسة إ 

 

 متعامدة ، كل مستويين   –للسهولة   -ختيارها ثلاثة مستويات يمكن إ

 

 لنموذج الرياضى تمثل الحادثةوفى ا  .يتقاطعان فى خط مستقيم  

 

 حداثياتها  ادها   ) إا بقياس أبع يتحدد موضعهبنقطة هندسية  

 

Coordinates   )لاثة مستويات تسمى المستويات الأساسية  ث عن 

 

 ، وتقاس  لى خطوط تقاطعها بالمحاور الأساسية كما يطلق ع 

 

 الأطوال أو المسافات بين الأحداث بالنسبة لمجموعة المحاور 
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 حاور                  قليدية . تعرف مجموعة الم الإ   ساسية تبعا لقواعدالهندسةالأ

 

 ,  نتسابىالإ طار الزمن بالإ  ة قياسلى ساع إ بالاضافة  الأساسية 

  

 . Sويرمز له بالرمز  

 

 

                                   
                                    

 
 

 

 

 

 
                                   

                                        

  

 

 

)(لمكانية هى :  حيث تكون الاحداثيات ا ,, zyx والزمن هوt   

 

 على   Observerسم الملاحظ أو المراقب  كما يطلق إ  –( 1شكل ) 

 

 نتسابى ، ويرمز له يقوم بالملاحظة والقياس فى هذا الإطار الإمن 

 

 نتسابية التى  وجد عدد لا نهائى من الإطارات الإي . Aبالرمز 

 

 طار  يختار المراقب الإ    الطبيعية وعادة تصلح لقياس الظواهر

z 

y 
o 

x 

t 

 1 شكل 
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ً ذا كاى يتفق مع حالته الميكانيكية ، فإنتسابى الذ الإ  ن المراقب ساكنا

 

ً  إطاراً نه يختار  فإ ً ، وإ ساكنا  اً طارفإنه يتخذ إ ذا كان المراقب متحركا

 

ً متحرك ً أى يكون    معه بنفس حالته الديناميكية )  ا  .   (  بالنسبة له  ساكنا

 

SS  طارات المتحركة بالرموزسنرمز لهذا الإ  ,  ...... ........ 

 

)(,)(مكانية هى : حداثيات ال حيث تكون الإ ,,,, zyxzyx . 

 

ttزمنة المناظرة هىوالأ   كذلك يرمزللمراقب  . وهكذا  ... ...,

 

BCرموز المناظر لكل منها بال  لكى نربط بين  .   وهكذا ...،... ,

 

ABCياسات التى يحصل عليها المراقبون  النتائج والق ,,, ...... 

 

    : حداثيات كل فى إطاره الإنتسابي ، يلزمنا علاقة بين الإ

 

)( ,, zyx  والزمنt ,  تثياحداوالإ)( ,, zyx   والزمنt , 

 

)(والإحداثيات   ,, zyx    والزمنt  , ............ ...... 

 

 وتلعب  ,   Transformationهذه العلاقة تسمى تحويل 

 

ً هام ت دوراً التحويلا  ذ أنه فى صياغة القوانين الطبيعية ، إ ا

 

 نتساب التى يأخذ فيها القانونإختيار إطارات الإ يمكن  بواسطتها
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 . الطبيعى أبسط صورة له   

 

 : قوانين نيوتن للحركة  -2

 

 ، ويمكن   نتسابى مفضل عن غيرهإطار إ نيوتن وجود   فرض      

 

 ، فالأطوال   ه ليلنسبة إ لظواهر من سكون أو حركة با قياس جميع ا

 

 التى تقع عندها الأحداث يمكن  زمنة   لأ والأبعاد يمكن قياسها ، وا

 

 طلق عليه طار أ  . هذا الإنها أينما كان الجسم ومتى وقع الحادث ي تعي

 

 وقد صاغ نيوتن قوانينه     Absolute Frameطار المطلق : الإ

 

 الإطار  نا لهذارمزذا . إطار المطلق الثلاث المعروفة بالنسبة إلى الإ

 

 :  تأخذ الصورة ن قوانين نيوتن  فإ   ، Sبالرمز  

 

 القانون الأول :
 

 يتحرك نه إالمؤثرة على جسيم ما ، ف  Fنعدمت القوة إذا إ     

 

vo    بسرعة منتظمة 
 كانت  : ذا فى خط مستقيم ، أى أنه إ   

 

0=F   ن فإ    : 

 

           (1                  )    .       v
dt
rd

v o
== 
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 مقاسان بالنسبة الزمن   t،   ميمتجه الموضع للجس r   حيث

 

 بالصورة : م يكون يس مسار الج   نطار المطلق ، كذلك فإللإ 

 

(2                          )          tvrr oo
+=          

 

 . تجاهية  فى الصورة الإوهذه معادلة خط مستقيم   

 

 

 القانون الثانى : 
 
 يتحرك بعجلة   نهفإ  mعلى جسيم كتلتة   F   ةذا أثرت قوإ     

 

     a    : حيث 

     (3)                             ==

dt
rd

mamF 2

2

   

 

 . القوة أى شكل قانون   Fويتوقف مسار الجسيم على شكل القوة   

      

 القانون الثالث : 
 

 .تجاه ومضاد له فى الإله فى المقدار و  امسكل فعل له رد فعل    

 

Fفإذاكانت  12
, على الجسم1بها الجسم   التى يؤثرهى القوة 

21F2  

 

 فإن :   عند نفس اللحظة ، 1على الجسم    2ؤثر بها الجسم تلك التى ي

 

    ((4                               .     FF 2112
−=     
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 إذا كان الجسمان متباعدين ، فإن كل منهما    يعنى أنهالقانون  وهذا 

 

ً يتأثر بالآ  . خر عند نفس اللحظة ، أى أن تأثير القوى ينتقل لحظيا

 

    imeTAbsolute             الزمن المطلق :  -3

 

 ون نيوتن الأول نجد أنه إذا تلاشت القوة المؤثرة على  من قان     

 

ً جسيم ما ، ف ً   Sطار بالنسبة للإ  إن مسار الجسيم مقاسا   يكون خطا

 

 ً ً  إذا إعتبرنا إطاراً . مستقيما  منتظمة يتحرك بسرعة   Sر آخ  إنتسابيا

 

Vطار م بالنسبة للإفى خط مستقيS  بالنسبة  يتحرك، نجد أن الجسيم 

 

 تعطى بالصيغة: والتى vبسرعة منتظمة   Sسابى تنالإ إلى الإطار 

    (5)                                                 −= Vvv      

 

 متجه  و ه rإذا كان   . Sبالنسبة إلى   سرعة الجسيم  v  حيث

 

 فإن :    Sموضع الجسيم بالنسبة إلى الإطار الإنتسابى   

 (6 )                                       



−= Vv
td
rd 

 

 v، وبالتعويض عن   Sالزمن المقاس بالنسبة إلى  tحيث   

 

 :  فإن   ( 6)  المعادلة  فى   (1)   المعادلة من

     (7)                                 



−= Vv
td
rd

o
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 :  نجد أن   tء التكامل بالنسبة إلى الزمن :  بإجرا

 

     (8)                                  +−= rtVvr oo
)( 

 

r  حيث  o  0 : هو موضع الجسيم عند اللحظة=t .    المعادلة 

 

 فى   Bحظ بواسطة المراقب  هى معادلة مسار الجسيم إذا لو (8)

 

ً   Bلكن      Sالإطار الإنتسابى      يقع  أن الجسيم لا  يلاحظ أيضا

 

ً تحت تأثير قوة  ،  لذا يجب أن يكون مساره بالنسبة له خط   مستقيماً   ا

  

==0:   ماينطبقان عند    S      ،Sبفرض أن الإطارين    tt       

 

rrفإن :       oo
=     أن :    ـ  (2) من شكل  ـ   كذلك ينتج 

 

 

 

    

 

    

 

 

 

           
                                             

           

  
                             

z 

x 

o 

t 

t 
 

o 

x 

z 

p 

r 


 

r


 

tV


 

y 

y 
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   (9)            +−=−= rtVvtVrr oo
)(            

 

 نجد أن :   ( 8) لمقارنة مع المعادلة اب

 

        (10)                                .   tt =      

 

 نتساب يعنى أن الزمن مطلق ولا يعتمد على إطار الإ  (10)   الشرط

 

 أنه   ـ بفرض أن الزمن مطلق  ـ نستنتج من ذلك  .المقاس بالنسبة له 

 

ً  ينطبق فإنه  Sطار لأول فى الإا إنطبق قانون نيوتن ا إذ  Sفى أيضا

 

 نتسابية التى تتحرك الإ  ى الواقع ، توجد مجموعة من الإطاراتف

 

 بالنسبة إلى بعضها بسرعة منتظمة فى خط مستقيم ، وفى كل منها  

 

 ر  طارات بذات القصو. تسمى هذه الإينطبق قانون نيوتن الأول 

 

 فى القوانين   اً كبير  ، وتلعب دوراً     Inertial Frameالذاتى : 

 

 المطلق  طارللإ . هذه الإطارات يمكن إعتبارها بديلاً الطبيعية 

 

 م ألفا  "ينيوتن ، وقد أطلق عليها حديثا إسم " الجس   هالذى فرض

 

 تحويل جاليليو : –مبدأ تماثل الملاحظين  -4
 

 تقلة تماماً  لتى تحدث فى الكون تكون مس إن الظواهر الطبيعية ا      

 

 م                     أن مسار جسي Aإذا وجد الملاحظ    .ظها الذى يلاح   عن المراقب
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 ستنتج من ذلك أن الجسيم لا يقع تحت تأثير قوة ،  هو خط مستقيم وإ

 

 مستقيم عة منتظمة فى خط الذى يتحرك بسر  -  Bفإن الملاحظ  

 

 . اً لابد أن يجد ذلك أيض   -Aبالنسبة إلى الملاحظ 

 

 الملاحظين فى الإطارات ذات القصور الذاتى يعبر عن ذلك بأن         

 

 كل الفرق بينهم   .متماثلين أو متكافئين لوصف الظواهر الطبيعية   ايكونو

 

 صورة القانون الذى يحكم الظاهرة ، ولكن يستعملون رموزاً مختلفة  مأنه

 

 . لوا إليه تكون واحدة  الذى  يص الطبيعية 

 

 لملاحظين فى الإطارات ذات القصور يمكن إيجاد العلاقة بين قياسات ا      

 

 يتحرك   Sنفرض أن الإطار الإنتسابى    . الذاتى عن طريق التحويلات 

 

 شكل  –فى خط مستقيم   Vبسرعة منتظمة     Sتسابى  طار الإن بالنسبة للإ

 

 t   ،t  عند الزمنين   pهما موضعا الحدث  r   ،rإذا كان    –( 2)

  

 فإن :    S    ،Sبالنسبة إلى كل من   

                                         ,     tt = 
       (11    )                                    

                                                 −= tVrr 

 

 هذا التحويل هو الأساس   .اليليو بتحويل ج  (11) ت عرف المعادلتان  

 

 تحت هذا التحويل الذى    .ية الذى ب نيت عليه الميكانيكا الكلاسيك 
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 أن  قانون  ببعضهما نجد   A ،Bيربط قياسات كل من الملاحظين   

 

 إذا فرضنا أن صورة هذا القانون  ف , صورته نى يحتفظ بنيوتن الثا

 

 هى :  Aبالنسبة إلى الملاحظ   

                                        = Fdt
rd

m 2

2

     

 يكون :    Bفإنه بالنسبة إلى الملاحظ 

 

(21                 )     
 =−=

dt
rd

tVrdt
d

dt
rd

2

2

2

2

2

2

)(         

 

 .  متجه  ثابت  Vوذلك لأن  

 

Fبالرمز  Bملاحظ إذا رمزنا للقوة المقاسة بالنسبة إلى ال     : فإن                         

   ((13                   



 === Fdt
rd

m
td
rd

mF 2

2

2

2

                                          

 

 " لاتغيرية فى الصورة "   ين نيوتن  ك بأن قوانيعبر عن ذل

 

Invarient     أى أن المراقبين     .جاليليو تحت تحويلA  ،B 

 

 نتسابية التى ارات الإ طلى نفس صورة القوانين بلغة الإيحصلا ع

 

 أننا   يلاحظ . ويطلق على هذا مبدأ النسبية لجاليليو  .يا إليها  تم ين

 

 أن :     -  مع نيوتن ـفرضنا    (13)   فى الخطوة الأخيرة من المعادلة 

    

    (14 )                          .   mm =             
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 بى سانت يم تكون مطلقة ، لا تعتمد على الإطار الإأى أن كتلة الجس

 

 .  المقاسة بالنسبة إليه

 

 طار  بالنسبة إلى الإ هما يموضع  ا حادثينإذا فرضن  نتيجة : -5

 

r    هما   Sنتسابى   الإ 2
   ،r 1

 فإن    ، tعند نفس اللحظة    

 

 :   ايكون  Sنتسابى لإر اطاموضعيهما بالنسبة إلى الإ

                −= tVrr 22
     ,    tVrr −= 11

 

 بالطرح والتربيع نجد أن :  

 

(15)                   −= )(
2

21 rr )(
2

21 rr  −                 

 

  تحت "  الصورة بين الحادثين يبقى " لاتغيرى فى البعد  أى أن 

 

 . جاليليو ، وهذا يعنى أن الأطوال المقاسة تكون مطلقة تحويل 

 

 :تصبح   (15) من بعضهما فإن   ذنا الحادثين قريبين جداً إذا أخ 

 

                                   ,)()(
22

rdrd = 

        

 (16)    ++=++ )()()()()()(
22222

dzdydxzdydxd 

 

 عنصر الطول فى   ويطلق على هذه الصورة التربيعية " مربع  

 

)(  " ويرمز له بالرمز  قليدىالإ  الفضاء الثلاثى
2

ds    حيثds 

 من المعروف أن المتجهات فى الفضاء الثلاثى  .  عنصر الطول
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 طار إنتسابى معين ، ) متجهات ثلاثية ( لا تعتمد على إختيار إ

 

 القياسى لمتجهين يبقى  كما يمكن إثبات أن حاصل الضرب  

 

 لى ذلك فإن " لا تغيرى فى الصورة " تحت تحويل جاليليو ، وع

 

 القوانين التى تحكم الظواهر الطبيعية فى الفضاء الثلاثى ) لا تعتمد 
 

 .    قة مطلقةعلى الملاحظ الذى يقيسها ( يجب أن تكون علا

 

 : قانون الجذب العام لنيوتن  -6

   

 كل شئ . وتقاس قوة الجذب    يجذب وينص على أن كل شئ     

   F

m1بين كتلتين    

  ,   m2
    rمسافة   يبعدان عن بعضهما   

   

 بقانون التربيع العكسى :  

(17)                                    = rr
mm

F 3
21    

 ً  لهذا القانون فإن الكواكب تدور فى مسارات ناقصية ثابتة  وتبعا

 

 1882تيها ، ولكن فى عام  إحدى بؤر الشمس التى تكون فى  حول

 

 كب عطارد  وفريير أن مسار الكورنسى لكى الف ف الفل إكتش

 

Mercury   ً  .  اوية صغيرة جداً وإنما يدور بز  ليس ثابتا

 

 :  النظرية الكهرومغناطيسية للضوء  -7
 
 سمه ، والتى تربط بين  ضع ماكسويل المعادلات المعروفة بإو    
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 سويل فإنطيسية ، وتبعا لنظرية ماك الظواهر الكهربية والمغنا

 

 ة الضوء ( تظهر على أنها أمواج )وخاصاعات عشجميع الإ 

 

 فى الفضاء وتساوى حوالى ة ) كهرومغناطيسية تسير بسرعة ثابت

 

cm / sec    103
10

   ويرمز لها عادة بالرمز  c . عن   -جدو    كما 
 

 أن سرعة الضوء لا تعتمد على    –  لنجوم الزوجيةطريق ملاحظة ا

 

 ولكن بالنسبة لأى   .صدر الذى يشع الأمواج الضوئية  الم  سرعة

 

 قاس سرعة الضوء ؟  إطار إنتسابى ت 

 

ً إن الأ     ويمكن  نتشارها ، تحتاج إلى وسط مادى لإ مواج عموما

 

ً سرعتها بالنسبة للإقياس     طار الذى فيه هذا الوسط المادى ساكنا

 

 النسة للهواء  للأمواج الصوتية نجد أن سرعة الصوت تقاس ب  فمثلاً 

 

 ى  الساكن ، وقد إقترح علماء القرن التاسع عشر وسط غير مرئ

 

 نتقال الأمواج ويسمح بإ  كل الفضاء ويخترق كل المواد يملأ

 

 طار الذى للإسرعة الضوء بالنسبة  .  لها الكهرومغناطيسية حاملاً 

 

ً يكون فيه هذا الوس   :  مى هذا الوسط س   .cهى    ط ساكنا

 

    Ether" الأثير "             
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 كان العلماء يحاولون أن يرجعوا  وحتى أواخر القرن التاسع عشر 

 

 الظواهر الطبيعية ) وعلى الأخص الظواهر الكهرومغناطيسية (  

 

 ن الطبيعية  إلى الميكانيكا ، لذا كان يجب أن تكون جميع القواني

 

 ، الذى هو أساسيليوة فى الصورة " تحت تحويل جالغيري لات" 

 

 ثير جعل  وجود الأ ضولكن فر . قوانين الميكانيكا الكلاسيكية  

 

 وهو طارات الأخرى ،من الممكن تمييز إطار إنتسابى عن الإ

 

 ً  ، وهذا التمييز يجعل معادلات   الذى يكون فيه الأثير ساكنا

 

 . ى الصورة " تحت تحويل جاليليوتغيرية ف" ليست لا  ماكسويل

 

 وجود الأثير؟  ضستغناء عن فرهل يمكن الإ لتساؤل :  هنا كان ا

 

 طارات ذات هى التحويلات الأخرى بين الإوإذا كان كذلك ، فما 

 

 "لا تغيرية فى    القصور الذاتى التى تجعل معادلات ماكسويل 

 

 الصورة " ؟  

 

 : ضبط الساعات المتباعدة  -8
 

     Synchronization oF distant coks             

 

 Aفى الكون نفترض وجود ملاحظ  لقياس الأحداث المتعددة      
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 ونفرض أن هناك مجموعة من الملاحظين   , Sفى إطار إنتسابى  

 

 هم مزود موزعون عند النقط المختلفة فى الفضاء الثلاثى ، وكل من 

 

 ما تكون بجانب  زمن عندنفس ال   أ وتقر متماثلة هذه الساعات و بساعة 

 

 عندما تفترق  ولكن ماذا يحدث    .البعض ، أى تكون مضبوطة بعضها 

 

 للتحقق من ذلك     الساعات عن بعضها ؟  أتكون أيضا مضبوطة ؟ 

 

 . نحضر إحدى الساعات البعيدة  ونقارن قراءتها بقراءة ساعتنا 

 

 . من المطلق  فإن القراءات لابد أن تنطبق ض الزمن فر   

 

 نفس الزمن  عما إذا كانت الساعات تقرأ  ؤال آخر ك سهنا

 

 فى عبارة أخرى يمكن طرح هذا السؤال:  .عندما تكون متباعدة 

 

 ن " " الآ   فى مكان ما ، هل يكون أيضا ن " عندما نقول " الآ 

 

 ؟    S  طار الساكن  فى مكان آخر بالنسبة إلى نفس الإ

 

 جابة بنعم ، أى أنه يوجد ة نحصل على الإ فى الطبيعة الكلاسيكي
 

 نفرض   تية :لكن دعنا نناقش التجربة المثالية الآ . مطلق  " آن " 

 

  ـ  (3)شكل    ـاية بوطتان فى البدمض  P ,  Q  ساعتانأن لدينا  

 

tعند اللحظة  P1
 حيث    Qإلى   Pدع إشارة ضوئية تنطلق من  ن  
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tل إليها عند اللحظة   صت Q2
v1بالسرعة     

 تنطلق  اللحظة وفى هذه   

 

 مرة ثانية فتصل إليها عند اللحظة   Pإلى     Qإشارة متماثلة من  

 

 t P3
v2  بالسرعة   

 فإن :    Lإذا كان البعد بين الساعتين هو    . 

 

        (18)                 .   )()( 232121 ttvttvL QPPQ
−=−=              

  

 

 . ين  بوطتضهذا هو الشرط الذى يجب توافره إذا كانت الساعتان م

 

 ن هو عما  تحقق فإن السؤال الذى ينشأ الآبفرض أن هذا الشرط ي

 

 

o 
L 

t Q2
 

r


2
 

P 

t P3
 

t P1
 

r


1
 

x 
Q 

t 

 3ل  شك
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 ين بالنسبة للوسط الذى ينتقل فيه  نساك   P ،Qإذا كان كل من  

 

   هىإذا فرضنا أن سرعة الضوء بالنسبة للأثير.  الضوء )الأثير( 

 

c  بى  سا نت الأثير بالنسبة للإطار الإ ، وسرعةS  هىu : فإن 

 

                                          ,)(
2
1

21 vvc +=         

               (19)                

                                               −= )(
2
1

21 vvu                     

 

 ليسا ساكنين بالنسة للأثير ، كما    P  ،Qمن هذا يتضح أن  

 

v1أنه بمعرفة كل من  
  ،v2

 ين سرعتهما بالنسبة للأثير يمكن تعي 

 

 قش تجربة ميكلسون ومورلى أن  رى فى البند التالى عندما نناوسن

 

 . التجربة  ذلك يتعارض مع نتائج 

 

 :  الكلاسيكية فيزياءالتناقضات العلمية فى ال -9
 

 جراء  إفى النصف الثانى من القرن التاسع عشر قام العلماء ب   

 

 والتى    .تجارب للتحقق من صحة الفروض والقوانين الكلاسيكية  

 

 دعت إلى  إستؤلات عديدة  إلى ظهور تناقضات علمية وتسا أدت

 

 ليها قوانين  اهبم الأساسية التى تقوم ع ضرورة إعادة النظر فى المف
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 . هذه التجارب  اً منوسنتناول هنا بعض .نيوتن ونظرية ماكسويل  

 

              Fizeau  Fresnel:  تجربة فيزو وفرنسل   (أ   )

 

 بتجارب لقياس  1859والى عام قام كل من فيزو وفرنسل ح      

 

 زو أن سرعة  المتحركة حيث وجد في سرعة الضوء فى المواد

 

 هى :    v  فى سائل يتحرك فى أنبوبة بسرعة    uالضوء  

 

(20 )                   .         −= )
1

1( 2

n
v

n
c

u                   

 

 كان  تبعاً إذا  إنكسار السائل والإشارة   عامل هو م nحيث   

 

 أوعكس إتجاه سرعة الضوء . وقد كان   إتجاه   السائل يتحرك فى 

 

 فى هذه نيوتن  أن تكون سرعة الضوء المتوقع تبعاً لقوانين  من 

 

 الحالة هى : 

           (21 )                         = v
n
c

u 

 

 Michelson & Morely      )ب( تجربة ميكلسون ومورلى :  
 

                    

   الضوء موجاتاء وجود الأثير كوسط مادى يحمل  إفترض العلم     

 

   سرعة الضوء  كونتوويسمح بحركة الأجسام المادية بدون إحتكاك  

 

 أن الأرض تتحرك حول   ومن المفروض cساكناً هىالأثير الذى فيه  
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      ، وتحت فرض    km/ ses     30الشمس بسرعة تبلغ حوالى    

 

 وجود الأثير فإن هذه السرعة تمثل سرعة الأرض بالنسبة للأثير ،  

 

 . يه وبالتالى فإنه يمكن قياسها بالنسبة إل 

 

    ف الحركة النسبيةن ومورلى بتجربة لإكتشاقام كل من ميكلسو      

 

 ( 4) هاز المبين  بشكل ، وذلك بإستخدام الج للأثير  بالنسبةللأرض  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

                                                                                                     

 

 

 

                                                                

  

 
 

                                

 M 1
 ،  M 2

 صفيحة زجاجية نصف مفضضة    pمرآتان مستويتان   

 

s 

T 

p 
M 2

 

M 1
 

l 

l 

v


 

 4شكل  
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 . تلسكوب T،  مصدر ضوئى sى تسمح بنفاذ وإنعكاس الضوء ، لك

 

 ، vلجهاز ( بالنسبة للأثير هى سرعة الأرض ) ا نفرض أن        

 

Mp  وأن أطوال الذراعين    1
   ،Mp 2

 Lيان ويساوى  متساو   

 

 حيث ينفذ   sالمصدر الضوئى    ستعمال : يخرج الضوء منللإ

 

Mبعضه إلى المرآة    2
 والبعض الأخر  Tوينعكس إلى التلسكوب    

 

Mرآه   إلى الم    pينعكس من    1
 لى  ثم ينعكس مرة أخرى إ     

 

 حيث أن    .ين عاعالش حيث يسجل زمن وصول  Tوب   التلكس

 

 على   c    ،vسرعتى الضوء والجهاز بالنسبة للأثير هما   

 

 تجاهين   ة للجهاز فى الإرعتى الضوء بالنسبفإن س . الترتيب 

 

Mp 2
   ،pM 2

vcتكون        تجاه العمودى الإ  وفى   Mp 1
 

 

vc: تساوى  
22

Mpمن ذلك ينتج زمن وصول الشعاع   . − 2
 

 

 وى :   إلى التلسكوب يسا

 

              −=

+

+

−
)(/211 22

vclc
vcvc

 

 

Mpع  وزمن وصول الشعا  1
 :إلى التلسكوب   
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                         − vcl
22

/2 

 

  tواضح أن هناك فرق زمنى لوصول الشعاعين ، بفرض أنه  

 

   فإن : 

                        )(/2/2
2222

vclcvclt −−−= 
 

     (22 ) 

                                 
−

−

−

=

vc

c

vc

l
2222

1
2                         

 

cv  وحيث أن    بالصورة :  ( 22) المعادلةفإنه بالتقريب تصبح 

 

 (23)                                    =

c
v

c
t 2

2

1          

 

 حلقات  ى الضوء مما ينتج عنه  هذا الفرق الزمنى يسبب تداخل ف
 

  عدد الحلقات ، nكانت  ذافإ  .ضوئية يمكن رؤيتها بالتلكسوب 

 

 طول الموجة الضوئية ، فإن :  

 

 (24 )                   = nt 

 

                    من السنة وعلى مدار ى أوقات مختلفة تكرار التجربة فوبالرغم من  

 

وهذا يعنى   .عديدة ، الإ أنه لم يلاحظ أى حلقات ضوئية سنوات 

 عدم 
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 . وصول الشعاعين بين فرق زمنى وجود  

 

  :    محاولات العلماء لتفسير النتائج السابقة -10

 

            Ether Drag فرض جريان الأثير :   (أ   )

 

 أن الأجسامين ، فرض العلماء تلتفسير نتائج التجربتين السابق       

 

 تجر " الأثير معها ، مما ينتج أن سرعة الأجسام بالنسبة للأثير  " 

 

 جريت على أ   التى  هذه الفرض يتناقض مع القياسات .  تساوى صفراً 

 

 ء الصادر من النجوم ، حيث وجد أن القياسات تتفق مع  الضو حيود  

 

  . ckm/ se    30 بسرعة تبلغ حوالى   الأرض  حركة

 

      Fitzgeald-Lorntz :  ولورنتز الدفرض فيتزجير )ب( 

  

 يمكن تفسير النتيجة السابقة لتجربة ميكلسون ومورلى بفرض       

 

 : تنكمش أطوالها فى إتجاه الحركة بنسبة تحركة م الأجسام الأن  

 

cv
22

/11 : Mpأى أن الطول       . − 1
 ويحدثنما وإ  lى لايساو  

 

cvl  له إنكماش ليصبح : 
22

/1  زمن فى هذه الحالة يصبح    . −

 

Mpوصول الشعاع    2
 :إلى التلسكوب هو  
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                  −=

−

−
cvl

vc

cvlc 22

22

22

/12
/12       

 

Mpوصول الشعاع   وهذا يساوى بالضبط زمن 1
   . 

 

 :  الأفكار العلمية التى مهدت لنظرية النسبية الخاصة -11

 

  نظرية لورنتز : ) أ ( 

 

 إستطاع لورينز أن    1904  –  1895فى الفترة مابين عامى       

  

 ى علم الفيزياء حتى تى ظهرت فناقضات التلك الت ريضع نظرية تفس

 

 رنتز يعتقد فى المفاهيم النيوتونية ته كان لو وفى نظري .الوقت   هذا

 

 طار الذى يكون  الفضاء المطلقين ، حيث فرض أن الإعن الزمن و

 

 ً  معادلات خذ فيه  طار المطلق ) الذى تأهو الإ فيه الأثير ساكنا

 

 يلات التى تجعل  ماكسويل أبسط صورة ( وعند محاولته إيجاد التحو

 

 طارات ذات ة  "  فى الإلصورفى ا " لاتغيرية     معادلات ماكسويل

  

 رفت  تية والتى ع  لآ ا، توصل لورنتز إلى الصيغ  ىالقصور الذات

 

 بإسمه :  

              zzyyVtxx ==−=  )( 

(25   ) 

         −=−= cV
c

Vx
tt

22

2 /1/1)(  



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

24 

 

 والحركة النسبية فى  ،Sبالنسبة إلى   Sر  ا طسرعة الإ  Vحيث

 

 ستنتاج أن الأجسام إ يمكن بواسطة هذا التحويل  .oxحور مإتجاه ال

 

 تجاهات بينما لايحدث فى الإ تنكمش أطوالها فى إتجاه الحركة

 

   طع الجسم مسافة ما فى زمن ولما كانت الحركة تعنى ق . الأخرى 

 

 ضا تغيير نتيجة  ة لابد وأن يحدث لها أيمعين فإن الفترة الزمني

 

 مما يفسر تغير الزمن من إطار إلى آخر كما هو واضح  .الحركة  

 

 لبناء  وعلى هذا الأساس فإن ا . ( 25) واضح من تحويل لورتنز 

 

 تجاه  إكون يكون بحيث أن الأجسام المتحركة تنكمش فى الطبيعى لل 

 

 أن  طبيعية ، حيث نكماش بوسائل  حركتها، ولايمكن قياس هذا الإ

 

 من  تعانى أيضا نفس القدر  "   Meterstick"  القضبان المترية 

 

 للأثير لذلك فإنه لايمكن مثلا قياس سرعة الأرض بالنسبة  نكماشالإ

 

          Poincare     ار بوانكاريه : أفك)ب( 

 

 نسبيه للأثير لا يمكن  لنسبية للأجسام باللما كانت الحركة ا       

 

 م  1904ساءل العالم الفيزيائى بوانكاريه عام ، فقد ت  إكتشافها

 

 كذلك فإنه فى  ,  عما إذا كان هذا الأثير له وجود حقيقى وطبيعى
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ً     Actionالقوة  ميكانيكا نيوتن ينتقل تأثير أو فعل    ، أى  لحظيا

 

 خر بقوة يحس على الآ يؤثر هما إذا كان لدينا جسمين فإن كل من

 

 ـ قانون نيوتن الثالث  ـها  نفس لحظة تأثير  من الجسمين عند  بها كلاً 

 

 وإذا غيرنا فى موضع أحدهما فإن التأثير يتغير وينتقل إلى الموضع  

 

 بفرض سرعة    ه رهذا الوضع يمكن تصو .الجديد فى نفس الوقت 

 

 ولكن ثبت أن هذا غير   . تقال التأثير أو الفعل نلانهائية فى الكبر لإ 

 

ً   كأحد صوالتأثير فالضوء صحيح   لإنتقاله من مكان    يستغرق زمنا

 

   8من إنتقال الضوء من الشمس إلى الأرض يبلغ حوالى  ز  )خرلآ

 

 ض  بسرعة محدودة وفرأعلن بوانكاريه أن الأفعال تنتشر.(   ائقدق

 

 ية العظمى لجميع ال النهتمث  cأن سرعة الضوء فى الفضاء  

 

 وتن  قوانين نيستبدل  أن ت   وعلى ذلك يجب  .السرعات الممكنة 

 

 خرى تكون فيها جميع السرعات الممكنة أقل من سرعة الضوء أب

 

 كان     .  نهائيةتقوم سرعة الضوء مقام السرعة ال  أى  .فى الفضاء

 

 شتين  ينم حينما خرج آ  1905  –  1904هو الوضع عامى  هذا

 

 ظرية لورنتز أو أفكار بوانكاريه ، حيث  دون علم عن نبنظريته ، وب
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 . والمفاهيم المطلقة لنيوتن  , فكرة الأثير  ى نبذدعا إل

 
 الباب الثانى                                 

 
 اصةنظرية النسبية الخال                         

 
 :  مسلمات نظرية النسبية الخاصة -1
  

                     The Postulates of Special Relativity 

 

 نظرية النسبية الخاصة على مسلمتين :لعلامة آينشتن بنى ا          

 

 المسلمة الأولى : 

 

 طارات ذات القصور  ن الطبيعية لا تعتمد على حركة الإالقواني     

 

 إليها والمقاسة فيها  أى أنه توجد مجموعة من  المنسوبة   الذاتى

 

 ك بالنسبة إلى بعضها بسرعة منتظمة فى  ، تتحرنتساب إطارات الإ

 

 الذى يحكم الظواهر    ـ، ويأخذ فيها القانون الطبيعى تقيم خط مس

 

 طارات ذات نفس الصورة ، وبعبارة أخرى كل الإ ـالطبيعية  

 

 ويسمى   . واهرالطبيعية الذاتى تكون متكافئة لوصف الظ القصور

 

 . ن ي هذا بمبدأ النسبية لآينشت

 

 ض  لو فر إذ يستغنى عن فرض وجود الأثير، ذا المبدأأن ه  يلاحظ   
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 طارات  ن حركات كل الإيممكن تعيله فإن من اأن الأثيريمكن إكتشاف

 

 ذات القصور الذاتى بالنسبة إليه ، مما يناقض مبدأ النسبية ولا يتفق  

 

 يمكن النظر إلى هذا المبدأ على أنه تعميم لمبدأ    .مع الملاحظات 

 

 ها  ى يتطلب إحتفاظ القوانين الطبيعية بصورتليليو ، الذالنسبية لجا

 

 طارات ذات القصور الذاتى تحت تحويل جاليليو ، بينما مبدأ  فى الإ 

 

 يؤدى إلى    -كما سنرى فيما بعد   - ن لا يتطلب ذلك  وإنماي آينشت

 

 . من تحويل جاليليو  تحويلات أخرى أعم

 

 المسلمة الثانية : 

 

 لذى يشعه أو مد على سرعة المصدر ا سرعة الضوء لا تعت    

 

 . ا بمبدأ ثبوت سرعة الضوء يسها ، ويسمى هذالملاحظ الذى يق

 

  ransformatiTLorentz       :      تحويل لورنتز -2

 

 لات ن يمكن التوصل إلى صيغ التحوييإستنادا إلى مسلمتى آينشت     

 

 . طارات ذات القصور الذاتى بين الإ

 

  ـ  (5)شكل    ـ S ،Sطارين الإى  ف A   ،Bإعتبر ملاحظين      

  

==0  :فى البداية عندما  tt   ،    دعA     ،B   ، ينطبقان 
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 S   دع    .ما إشارة ضوئية وفى نفس اللحظة يطلق كل منه 

 

 ( بسرعة   A) المراقب   S( يتحرك بالنسبة إلى   B) والمراقب  

 

 شارة الضوئية  الإ هذه الحالة تنتشر . فىox  تجاهفى إ  Vمنتظمة  

 

 تبر  نع   .بالنسبة إلى كل من الملاحظين على شكل موجة كروية 

 

A y 

x 

B 

o 

z 

x 

o 

 

z 

V 

tS , 

tS , 

 5شكل  
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 :  A     ،Bقياسات   

 

 : Aقياسات  

 

صورة  الموجة على    سطحتظهر معادلة    من ساعته tعند اللحظة   

 :                                                    

 

         (1)                  =−++ 0
22222

tczyx      

 

  :   Bقياسات  

 

 صورة :  سطح الموجة على  تظهرمعادلة    تهمن ساع tعند اللحظة  

 

(2)                            =−++ 0
22222

tczyx                  

 

 المسلمة الثانية فإن :   بإستخدام مبدأ ثبوت سرعة الضوء من

 

(3)                                                    = cc 

 بالصورة :    (2)وتصبح  

(4)                            =−++ 0
22222

tczyx        

 

 أن :  من هذا نرى أن التحويل اللازم يجب أن يكون بحيث  

 

(5)   −++ tczyx
22222

=−++  tczyx
22222 

                          

 تجاهات العمودية على الحركة، بفرض أن الأطوال لا تتغير فى الإ 

 

 فإنه يمكن وضع : 
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(6)                                     == zzyy ,                            

 

 ة :الصورعلى   (5)  العلاقة فى هذه الحالة تصبح

(7  )                  − tcx
222

=−  tcx
222                          

 :   تية  نفرض أن التحويل يكون له الصيغة الآ 

                                   ,txx  +=                

      ((8 

                                            += txt                                

                                                            

  حيث   ثوابت تتعين بالطريقة الآتية :     ,,,

 

 :    Sبالنسبة إلى   oكة نقطة الأصل  نعتبر حر 

 

 ولى من  الأ المعادلة وبالتعويض فى   x=0:   هو oإحداثى   

 

 :        بالصورة Sإلى  بالنسبة    oنحصل على سرعة   (8)  المعادلتين

                                == V
t
x


 

 نجد أن :  ومنها   

                                   −= V 

 

 :   S  بالنسبة إلى  oحركة  بإعتبار 

 

     (8) وبالتعويض فى المعادلتين    x=0:هو  o   حداثى إ  

 

 نجد أن :    

                                             



−== V
t
x


                                                                     

 :   ومنها نحصل على
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   (10)                        == 
V

                   

 على الصورة :   (8)فى هذه الحالة تصبح المعادلتان  

                                                 ,)( Vtxx −=  

(11)                                          += txt  

                                                

 نجد أن :    ( 7) بالتعويض فى  
          

(12)        −=+−− tcxtxcVtx
2222222

)()(              

 

 بمقارنة المعاملات للطرفين ينتج أن :  

 

(13    )−=−= cVcV
222

/,/1/1  

 

 التالى ينتج أن التحويل المطلوب يأخذ الصورة الآتية :  وب 

 

             zzyyVtxx ==−=  )( 

(14   ) 

       −=−= cV
c

Vx
tt

22

2 /1/1)(                     

 

 يسمى هذا التحويل بتحويل لورنتز ، ويلاحظ أن صيغ التحويل   

 

 إلا   .فرضها لورنتز فى نظريتهتنطبق تماما مع التحويلات التى 

 

 فبينما  . ئى لها يختلف تماما عما تصوره لورنتز اأن المعنى الفيزي

 

 يبنى لورنتز نظريته على المفاهيم المطلقة ويفسر تغير الأطوال من 
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 لى أنه إنكماش حقيقى ، نحد أن آينشتين يرفض ى آخر عإطار إل

 

 ته مباشرة أن الطول  المفاهيم المطلقة والأثير ، حيث ينتج من مسلم 

 

  ( 14) والزمن يتغيران من إطار لآخر تبعا لتحويل لورنتز  

 

   (11) يؤول إلى تحويل جاليليو  ( 14)أن تحويل لورنتز  يلاحظ 

 

 لى ما لا نهاية ، وهذا هو معنىإ cفى الباب الأول عندما تؤول  

 

 هائية فى قوانين  قولنا أن سرعة الضوء تقوم مقام السرعة اللان

 

 تحويل لورنتز إلى تحويل   ى ، يؤولمن وجهة نظر أخر  .نيوتن 

 

 جاليليو تقريبا عندما تكون :  

 

               (15)                                    cV  

 

 الطبيعية  ن للحركة على الظواهر  وهذا هو شرط تطبيق قوانين نيوت 

 

 ريبة من سرعة الضوء فإن ميكانيكا  أما إذا كانت سرعة الأجسام ق 

 

 نيوتن تفشل فى تفسير الظواهرالطبيعية التى تنشأ فى هذه الحالة ،  

 

 ينشتين  ن نوع آخر تتفق مع مسلمات آويجب إستبدالها بميكانيكا م 

 

 . تحويل لورنتز ( يطلق على الميكانيكا النسبية  )

 

 المتباعدة : ضبط الساعات -3
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 من الباب الأول  8بتكرار نفس التجربة المثالية فى بند         

 

 مع إعتبار المسلمة الثانية لآينشتين ، فإن :   ـ  (3شكل ) ـ 

 

    (15 )                          == cvv 21
 

 

 على  Sالساكن طارالإفى  P،Qويصبح شرط إنضباط الساعتين 

 :   الصورة 

           (16)                       += )(
2
1

312 ttt PPQ
 

 خواص تحويل لورنتز : -4

 

 يتمثل ه الميكانيكا النسبية يجب أن تقوم عليإن الأساس الذى      

 

 مفاهيمالفى تحويل لورنتز ، ولبيان التغييرات التى طرأت على  

 

 :الكلاسيكية يفضل وضع تحويل لورنتز بالصورة التفاضلية  

           

       ,,,)( dzzddyydVdtdxxd ==−=   

 

          (17 )                      −= )( 2 dx
c
V

dttd  

                                                                    

 ة هذا الصورة يمكن إستنتاج الخواص الآتية لتحويل لورنتز: بواسط 

 

 : بحل المعادلات  هو أيضا تحويل لورنتزتحويل لورنتز العكس ) أ (

 

xd  بدلالة     dx     ،dtلإيجاد  (17)      ،td     : نجد أن 
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                             ,)( tVdxddx  +=                       

(18 ) 

                          += )( 2 xd
c
V

tddt              

)(هى نفس صورة تحويل لورنتز بإستبدال السرعة   ذهوه V− 

 

 .    Vبدلا من السرعة   

 

  التعبير : تحت تحويل لورنتز يحتفظ  )ب(

 

                                    )()()()(
22222

dtcdzdydx −++ 

 

)(إذا رمزنا لهذا العبير بالرمز . بصورته 
2

ds    فإنه بإستخدام 

 

 نجد أن :   (18)  ىتحويل لورنتز العكس

 

)()()()()(
2

2

2222222

xd
c
VtdczdydtdVxdds  +−+++=      

            

(19 )     )()1()()()()1(
2

2

2

22222

2

2
2

td
c
V

czdydxd
c
V  −−++−=  

 
                 −++= )()()()(

22222

tdczdydxd 

 

)(وهذا التعبير  
2

ds  تحت تحويل لورنتز  فظ بصورته الذى يحت 

 

 يمثل من الوجهة الهندسية مربع المسافة الكلية بين حدثين قريبين 

 

),,,(دين بالاحداثيات الرباعية :   محد tzyx   ،      
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 ),,,( dttdzzdyydxx  للمكان  فى فضاء رباعى   ++++

                          

 كذلك عنصر المسافة الزمكانية                   dsتسمى   .والزمان  

 

 (    ( Space-time intervalنتيجة تختلف تماما عماال هذه 

 

)(يفصل بين اللامتغير يناظرها فى تحويل جاليليو الذى   
2

rd
    

 

)(واللامتغير الزمانى     
2

dt             : حيث                    

                                    ,)()(
22

rdrd =
             

                  (20 ) 

                                      = )()(
22

tddt                    

 الزمن مطلق   نفصال فى الزمان والمكان هو نتيجة فرض أن هذا الإ 

 

 أما فى تحويل لورنتز فإن الزمن يتغير من إطار ألى آخر ، تماما  

 

 مما يجعل الزمن والمكان متصلا   .ت المكانية  حداثيامثل تغير الإ

 

 فى هذا الفضاء الرباعى تمثل الأحداث بنقط  . رباعيا ) الزمكان (  

 

),,,( tzyx ,  الحدث من  والخط الواصل بينها يعطى تطور 

 

 :  هذا الخط يسمىو،    Futureإلى مستقبله       Pastماضيه 

  

 .     Word lineالدنيوى "   " الخط  

 

 :  النتائج المترتبة على تحويل لورنتز )الكينماتيكا النسبية ( -5
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                                       لورنتز : –إنكماش فيتزجيرالد  ) أ (
Fitzgeald-lorentz contraction                                         

 

 نين بالنسبة إلى  إعتبر قضيبين متماثلين تماما عندما يكون ساك      

 

 ،  أحدهما  ox، ثبت القضبين فى وضع مواز للمحور   بعضهما

 

 بحيث يسهل مقارنة تدارجهما   Sوالأخر فى    Sطار فى الإ 

 

  ـ (6)شكل    -  عند إنزلاق أحدهما على الآخر

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                             

                                           

 ة  تحدد مساف يصنع علامتين على قضيبه  Sفى    Bدع الملاحظ   

 

xd   والمراقب ،A المسافة  يلاحظ حدثى إنطباق طرفى  xd  

x 

y 

y 

o 

z 

tS 

tS  

o 

z 

B 

A 

x 

 6شكل  
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 فى هذه الحالة    .  مارا به Sعندما يتحرك    هعلى تدريج قضيب

 

 عندما :   أىالحادثين فى نفس اللحظة  Aيجب أن يسجل  

 

0=dt   نجد أن :    (17لورنتز )من تحويل 

 

     (21)                  −== cVdxdxxd
22

/1/      

 

   ( 21) يمكن وضع     . Sبالنسبة إلى   Sسرعة     Vحيث 

 

 على الصورة :  

         (22 )                           −= cVxddx
22

/1 

                                           

ومنها ينتج أن :               xddx                    

 

Loهو   Sإذا كان طول القضيب فى  
 فإن :    Lهو Sوفى   

           

      (23  )                   −= cVLL o

22

/1 

 

Loمعنى ذلك أن قضيبا طوله 
 ) ساكن بالنسبة  Bمقاسا بواسطة    

 

 )متحرك بالنسبة إليه( Aذا قيس بواسطة ( يظهر منكمشا إ Sإلى  

 

 ويجب أن يفهم هنا أن هذا الأنكماش لايمكن قياسه بوسائل طبيعية 

 

 إلى إطار   أو أنه يناظر إنكماشا حقيقيا للأجسام نتيجة حركتها بالنسبة
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 إننا فى نظرية    .مطلق ، يكون فيه الطول والزمن مفهومين مطلقين  

 

 ا باستبدال المفاهيم المطلقة لنيوتن بأخر نسبية تتغير قد قمن  النسبية

 

   .طارات التى نقيس هذه المفاهيم النسبية بالنسبة إليهاتبعا لحركة الإ

 

           Simultanity of events:  آنية الحوادث   )ب(

 

 تبعا لتحويل جاليليو يكون :  

                                 == 0tddt     

                 

 اللحظة فى إطار ما فإنهما يحدثاأى أنه إذا وقعت حادثتان عند نفس 

 

 ولكننا سنجد أن هذا   .طارات الأخرى  عند نفس اللحظة فى كل الإ

 

 المفهوم المطلق لآنية الحوادث يأخذ معنى آخر تبعا لتحويل لورنتز 

 

أى أن :    Sن بالنسبة إلى   إعتبر حادثتين آنيتي  = 0td        

 

 نجد أن  :   (17لورنتز )بإستخدام تحويل  

 

(24)                                               = dx
c
V

dt 2
                               

     

  Sلا يكونا كذلك فى    Sلآنيتين فى  ين اتمعنى ذلك أن الحادث 

 

             Time dilatation    تقصير الزمن : (جـ)

 

 إعتبر حادثين متتاليتين تقعان فى نفس المكان بالنسبة إلى    
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 إذا فرضنا أن الفترة الزمنية بينهما    . Sفى     B  حظ  الملا

 

tdهى    ، 0بعد وضع    (18)  بإستخدام، فإنه ينتج=xd   : أن 

 

       ((25                                 tddt =  

tddt        :                   ومنها ينتج أن           

 

Tإذا كانت    o
 Sفى    S  ,  Tهى الفترة الزمنية المقاسة فى 

 

=−                       26))  فإن :  cVTT o

22

/1/          

 

Tرة من هذا يتضح أن ساعة تعطى مرور زمن قد  o
 مقاسا بواسطة    

 

B  ساكنا بالنسبة إلى (B   سوف تعطى زمنا قدره  )T   إذا قيس 

 

 . تتحرك بالنسبة إليه (   ) Aبواسطة  

 

 تحويلات السرعة :   ( د) 

 

uأن جسيما يتحرك بالسرعة    نفرض      
  بالنسبة إلى  ,S    

 

 u

      بالنسبة إلىS  حيث    : 

        ,),,( 321 uuuu  =
       ,),,( 321 uuuu =

 

     

          ,3

dt
dz

u =       ,2

dt

dy
u =    ,1

dt
dx

u = 

(27  ) 
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               ,3

td
zd

u



 =     ,2

td

yd
u




 =  ,1

td
xd

u



 =    

  

 نحصل على :   (27) فى الصيغ     (18) رنتز   بإستخدام تحويل لو 

 

 (28)                         ,
1 2

1

1

2

1

c

uV
Vu

xd
c
V

td

tdVxd
u 







+

+
=

+

+
= 

 

    (29)                                        ,

1

1

2
1

2

2

c
uV

u
u




+

=


 

 

      (30)                                     




+

=

c
uV

u
u

2
1

3

3

1

1


                 

 : نتائج

  

 (i)    يلاحظ أنu1
 فى نفس    u1 ،Vين  هى محصلة السرعت  

 

 تبعا للميكانيكا الكلاسيكية فإن :   . الأتجاه    

                                             += Vuu 11
          

 

 cإذافرضنا أن  (28)ن الصيغة حصول عليها موهذه يمكن ال

 

cVتؤول إلى مالانهايه أو        إذا كانت  وعلى ذلك   u 

 

wvمحصلة السرعتين     تجاه فإنه فى نظرية  فى نفس الا    ,

 

 النسبية الخاصة يكون :
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(31)                                    

c
vw
wv

u
21 +

+
=                          

 

 . تسمى هذه الصيغة بقانون جمع السرعات لآينشتين  

 

(ii) تجاه العمودى على حركة  يلاحظ أن مركبات السرعة فى الإ 

 

uu  طار الإ 32  ن  حداثيات ، ولكتتغير أيضا ، بخلاف الإ   ,

 

uuإذا تلاشت   32 uu  فإن  , 32  .   تتلاشيان أيضا    ,

 

(iii)    على الصورة :   (31) يمكن كتابة الصيغة 

 

                          

c
vw
wv

cc
u

21

1
11

+

+
−=− 

      

(32        )+−−= )1(/)1()1( 2

c
vw

c
w

c
v 

              

cv:  من هذا نستنتج أنه إذا كانت   cwأو     =  : فإن   =

 

 cu  أى أن محصلة سرعتين إحداهما سرعة الضوء   .أيضا   =

 

 أن سرعة وهذا يعنى  .فى الفضاء تساوى سرعة الضوء فى الفضاء

 

 . الضوء فى الفضاء هى أكبر السرعات الممكنة 

 

(iv ) ع السرعة جاد تحويل مربيلإ   )(
2

u
 (  (30)- 28)نضع       
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 ى الصورة :  عل

)28(                                         
−

−
=

c

uV
Vu

u
2

1

1

1

1

 

)29(                                 
−

=

c
uV

u
u

2
1

2

2

1

1


                                 

)30(                          
−

=

c
uV

u
u

2
1

3

3

1

1


        

 

VuVuبالتربيع والجمع وملاحظة أن :  


=
1

 نحصل على :     

 

(33 )    )(12
)1(

1)(
2

3

2

22

2

1

2

2

2

uuVuu

c
Vu

u ++−

−

= 








 

 )(12)(

)1(

1
2

2

2

2

Vu
c

Vuu

c
Vu


 +−

−

= 


 

 :هامة لتحويل لورنتز خاصية  -6

 

 ى الصورة :  اليليو يمكن وضعه علنعلم أن تحويل ج      

 

                                ,tVrr


−=                     

(34 ) 

                          = tt                       

 

S، S    ،Sإذا كان لدينا ثلاثة إطارات ذات قصور ذاتى      

 

Vرع   س بالنسبة لبعضها بالتتحرك 


     ،V

  على الترتيب  ،  فإن 
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S   ،Sتحويل جايليو الذى يربط بين        يكون  : 

 

       ((35          = tt        ,tVrr  −=


                     

 

S   ،Sمن هذا ينتج أن التحويل الذى يربط        : هو 

 

                                          tVtVrr  −−=


             

                        

          (36)             ,)( tVVr

+−= 

                                            

                                             = tt 

 

)(ى بالسرعة أيضا تحويل جاليل VV


 يعبر السرع  لجميع إتجاه   +

 

 الذاتى  قصورال ذاتطارات عن ذلك بأن تحويلات جاليليو بين الإ  

 

 بخاصيتين :  المجموعة  وتتميز هذه موعةتكون فيما بينهما مج  

 

 (i)  نتسابى  طار الإوى على عنصر الوحدة الذى يحول الإ تحت  أنها 

 

 نفسه ، ويرمز لهذا العنصر بالرمز :   

                                            SSe ⎯→⎯: 
 

(ii)  صرين  )تحويلين(  يكون أيضا عنصرا  أن حاصل ضرب عن 

 

G1أى أنه إذا كان      . فى المجموعة 
     ،G2

 هما عنصران فى    

  



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

44 

 

 المجموعة بالصورة :                       

                                                                                               

           SSG ⎯→⎯:2
    ،   SSG ⎯→⎯:1

  

 

G1:   فإن حاصل الضرب    
 G2

 يكون :       

 

                               SSGG ⎯→⎯:12
                          

                                   

 سرعة     )التحويلات(   تختلف بإختلاف   من هذا العناصر   واضح

 

Vبارأمتر     ذات   المجموعة بإن     ويعبر عن ذلك . طارات الإ


 

 ويكتب :         

         ….     ،  )(2 VGG =


       ،)(1 VGG


= 

 

G1G2   ويكون حاصل الضرب
VVالبارامتر  له اً عنصر 


+. 

 حيث

          )()()(12 VVGVGVGGG

 +==  

 

 فى حالة توازى  هذه الخاصية تنطبق أيضا على تحويلات لورنتز 

 

VV    السرعات 

,      طارات   لإثبات  ذلك  نفرض أن  الإ . فقط 

 

S ،S    ،S    تتحرك بالنسبة إلى بعضها  فى إتجاهox 

VV      تين :بالسرع ,   . 

 

 على الترتيب بالرمزين   طارات الثلاثإذا رمزنا للتحويلين بين الإ   

 

)( VL   ،  )( VL     : فإن 
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                                                                                 :)( VL 

  (37 )                                                            

,)( Vtxx −=  

 

    −=−= cV
c

Vx
tt

22

2 /1/1,)(  

                       

                                                        :)( VL  

 

                         ,)( tVxx  −=   

    (38 )                                         

 
 −=−= cV

c
xV

tt
22

2 /1/1,)(  

                                                                                                                                     

xtبالتعويض عن      (  38)  المعادلة (  فى 37)  المعادلة من  ,

 

)(ضرب العنصرين    نحصل على حاصل  VL     ،)( VL    

 

   على الصورة : 

                                                  

 

                                              :)( VL)( VL     

                        

             ,)(
/1

1
22 utx

cu
x −

−
=                        

(39)                                     

                  −
−

= )(
/1

1
22 x

c
u

t
cu

t 
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VVمجموع السرعتين  هى  uحيث  ,     تبعا لقانون آينشتين 

 

 هذا ينتج أن :   من   ( 31)

= )()( uLVL)( VL  

                                     

 ، ويسمى    uأى أن التحويل الناتج هو تحويل لورنتز بالسرعة   

 

 .   أحيانا بمحصلة التحويلين الأخيرين 

 

VVسندرس الأن الحالة عندما تكون السرعتان        ,   ليسا 

 

 ،    oxفى إتجاه      Vنأخذ   . واحد وإنما متعامدين  فى إتجاه

 

Vوالسرعة      فى إتجاهoy .    فى هذه الحالة تصبح تحويلات 

 

 لورنتز على الصورة  :  

                       ,)( Vtxxx −==   

 

                         ,)( 2

c
Vx

ttt −==   

 

                                )( tVyy  −=  

            

   (40      )  
 −+= )( 2 tVx

c
VVy  
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 السرعة  إتجاه محصلة                                          

 

 

 

 

 

  

  

                                    

 هى الزواية التى يصنعها المستقيم المحصور بين     إذا كانت 

 

xoالمحورين       ،yo     فىS     معxo  ،      فإن طول 

 

 :  يساوى   – (7)شكل     –هذا الجزء  

 

   ++=+
 )sincos(sincos 2 

c
VV

xyx           

((41 
         +−+ )sincos(sin  VVty                        

 

 ر، يوحيث أن طول الجزء العمودى على الحركة يبقى ثابتا بدون تغي

 اه العمودى  للحركة تتعين  بمساواة  ج تالتى تناظر الإ فإن قيمة   

 

 أى أن :   .للصفر    tمعامل  

 

x  x  
o 

y  

o  

S  y 

y 

 

S 

y  

 

x x 

 7شكل  
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((42                                       −=  VV /tan                             

 

 نجد أن :    (41)   المعادلة  فى بالتعويض 

 

(43       )UVyUxVyx //sincos +−=+   

 
                +=  sincos yx              

 حيث : 

 (44)                      ,/
222222

cVVVVU  −+=       

 

(45)                            −= VV
2

/tan  

 

  :واضح أن   .  وجد دوران بزاوية  نستنتج من ذلك أنه ي 

 

 −نعلم أن:لايجاد قيمة الدوران . بجانب تحويل لورنتزالمحصل 

       

                     






+

−
=−

tantan1
tantan)(tan    

                   

             
)/1(

)/1(
22









+

−
=

VVV

V 

                      

         (46 ) 

                       



+

−
=

VV

VV
22

)1(




                 

                     

cVV    إذا كانت :  ,      : فإنه يمكن إجراء التقريبات الآتية   ،                    
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 +

c
V

2

2

2
11     ,

2
11 2

2

c
V+ 

 

ة   وأعتبارالزاوي   46))وبالتعويض فى   − صغيرة ، فإن : 

 

 (47)             


 ==−−

c
VV

2

2
1)(tan        

 وله    Thomas precessionتوماس     نهذا  الدوران  يسمى  دورا 

 

 . أهمية كبيرة فى علم الطبيعة الحديثة   ) دوران الأليكترون ( 

 

 aradoxPlock   C                    : متناقضة الساعة -7

 

 يام الأولى لنظرية النسبية قامت مناقشات عديدة عما  الأ  فى       

 

 بالمعنى   بالرغم من عدم وجود متناقضة  "  " متناقضة الساعةيسمى

 

 . كل منهما مزود بساعة     A  ،Bإعتبر ملاحظين    . الصحيح 

 

  Aدع    .ين   اية نفرض أنهما معا وساعتيهما مطبوطتفى البد

 

 ، وبعد أن يقطع مسافة معينة   Bبالنسبة إلى    Vيتحرك بسرعة   

 

 تبعا لظاهرة تقصير    Bحيث يقارن ساعتة     Bيعود ثانية إلى   

 

 لكننا نستطيع    .  Bمن ساعة   طأ تظهر أب Aعة  الزمن ، فإن سا

 

 يتحرك فى الأتجاه المضاد   Bوأن     ،  ساكن   Aأن نفرض أن   

 

 نفس  علىيستنتج أن الساعتين يجب أن يدلا ن ذلكم −Vبالسرعة 
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 A  ،Bالزمن حل هذه المتناقضة يظهر فى الفرض بأن الملاحظين

 

 إذ أن  متكافئان ، بينهما لايوجد هذا التكافؤ من الناحية الطبيعية ، 

 

 اه حركته  غير إتج  تحرك ثم Aلآخر ساكن بينما ا Bأحدهما 

 

 عليه .  مما يستلزم تأثير قوة
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 ن رياتم
 
 ون فيما بينها مجموعة متبادلة أثبت أن تحويلات لورنتز تكّ   ـ1

 

   تجاه .ا كانت السرعات فى نفس الإ إذ

    

 الثلاثى ليسا ـ أثبت أن عنصر الطول وعنصر الزمن فى الفضاء   2

 

 " تحت تحويل لورنتز .  " لاتغيريين فى الصورة

 

 ـ أوجد تحويل عنصرالحجم لجسم بالنسبة إلى الإطارين   3

 

 . وأثبت أن الحجم ينكمش S   ,Sالإنتسابيين ذات القصور الذاتى  

 

 فى إتجاه الحركة .  

 

cالأرض بسرعة تساوى   ـ إذا دار صاروخ حول 4
10
 c. حيث  1

 أوجد نسبة إنكماش الصاروخ بالنسبة لمراقب  هى سرعة الضوء . 

  

 على الأرض . 

 

هى :   ـ إذا كانت سرعة الضوء فى سائل  5
n
c    حيثn   معامل 

 فى السائل عندما يتحرك   uلضوء  بينّ أن سرعة ا   إنكسار السائل .

 

بسرعة   
cV

(  تعطى بالصورة :  
1

1(
2

n
V

n

c
u −=  
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 ضوء . تبعا لإتجاه حركة السائل بالنسبة لل 

 الثالث  الباب
 

  خاصةلاالنسبية لنظرية الهندسى التمثيل                              
 
 :  الفضاء الرباعى لمينكوفسكى-1

 

 يبقى مربع عنصر المسافة    (14لورنتز ) نعلم أنه تحت تحويل       

 

 الزمكانية :  

 ((1      )()()()()(
222222

dtcdzdydxds −++=            

 

 .  Invariant  " لا تغيرى فى الصورة "   

 

  Minkowskiأدخل مينكوفسكى :   م 1908   فى عام      

 

 :  الآتية   المتغيرات 

 

((2   ==== ictxzxyxxx 4321 ,,,                     

 

)(لطول  ا مربع عنصر فى هذه الحالة يأخذ .i=−1حيث   
2

ds 

 

 الصورة :  

      ((3     +++= )()()()()(
2

4

2

3

2

2

2

1

2

dxdxdxdxds 
                            

  3))  فى الصورة    dsهندسية يطلق على   من الوجهة ال 

 

 مترك الفضاء الرباعى الإقليدى ) أى المستوى ( حيث معاملات  
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dx1التفاضلات   
    ،dx2

 . فى الحالة العامة مساوية الوحدة   .....، 

 

 فى   يمكن إستنتاج الخواص الهندسية  للفضاء من هذه  المعاملات 

 

 . التفاضلات  دوال للمتغيرات  عاملاتتكون م الهندسة " اللإقليدية " 

 

1,1,1,1) كذلك إذا كانت معاملات التفاضلات هى على الترتيب   −)   

 

ً  فضاء يسمى فضاءً فإن ال    Pseudo-Euclidean       حقيقىغير إقليديا

                          

   الرابعحداثى  الإقليدى الذى يكون فيه الإاء لفضيطلق أحيانا على ا 

 

 x4
 حداثيات الإبدلالة   .فسكىالرباعى لمينكو  بالفضاءتخيليا  

 

),,,( 4321 xxxx  الصورة  :  على يمكن وضع تحويل لورنتز 

         ,33 xx =  ,22 xx =,)( 4211 x
c
V

ixx +=  

      (4)                                 −= )( 1244 x
c
V

ixx  

                             

             :ستخدام التعويض إب  

    (5                                 )=

c
V

itan     

                                         بالصورة :   تصبح (4)   نجد أن المعادلات

                       ,sincos 411  xxx +=   

    (6)              −=  sincos 414 xxx 

xx) سنستغنى فيما بعد عن  الإحداثيات الأخرى    23 , ) 
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 ثيله هندسيا بدوران المحاورهذا يعنى أن تحويل لورنتز يمكن تم

 

ox1
    ،  ox4

 تخيلية   ة لفضاء الرباعى لمينكوفسكى بزاويفى ا   

 

      (5)تعطى بالصيغة  . 

 

 ندير المحاور  Sإلى  Sطاربعبارة أخرى فإنه لكى نتحول من الإ

 

ox1
  ،  ox4

 بهذه الوسيلة الهندسية يمثل الحدث . بالزاوية     

  

),,,(بنقطة فى الفضاء الرباعى   4321 xxxx    لكى نصف الحدث 

 

 حداثيات الجديدة علينا أن نقرأ الإ Sطار المتحرك   بالنسبة إلى الإ

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

 

 

  
                                   

),,,( 4321 xxxx     التى نحصل عليها بدوران المحورين 

   ox1
  ،  ox4

 :    بالزاوية  

o 

x4
 

x4 

x 

x 
 

 8شكل  



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

55 

 

                    
−

==


)/(tan
1

41 ciVxox        

 

                       ورة :يأخذ الص  ىيل لورنتز العكسكذلك فإن تحو

                          

                           ,sincos 411  xxx  −=   

      )6(                  +=  sincos 144 xxx 

                                            

  ineLWorld         : ميلجسل ىالخط الدنيو -2

 

 ( توصف بمجموعة الأحداث هحالة الجسيم الطبيعية ) تاريخ     

 

 ثل بنقط  هذه الأحداث تم .تى تقع فى ماضيه وحاضره ومستقبله ال

 

 . فى الفضاء  الرباعى لمينكوفسكى  

 

(i) الخط الدنيوى لجسيم ساكن   : 

 

 الأزمنة الموضوع عند    حيث أن الجسيم الساكن يشغل نفس    

 

 الذى  LM   مستقيمافإن الخط الدينوى له يكون خطا   المختلفة 

 

                                 

 

 

 

                  

 

 

  

M 

x4
 

o 
L 

x1
 

 9شكل  
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ox4يوازى المحور  
 -)9) شكل  -فى المستوى   

 

(ii )وى لجسيم متحركنيلدط االخ   : 

 

 موازيا     Vإذا فرضنا جسيما متحركا بالسرعة المنتظمة       

 

 بالنسبة   ه فإن معادلة مسار،  Sنتسابى  فى الإطار الإ oxللمحور 

 

 :    تكون Aللملاحظ  

 

((7                            += Vtxx o
                

                         

 على الصورة   ( 7)  المعادلة تصبح  ، بإستعمال إحداثيات مينكوفسكى

 

((8                                         −= tan41 xxx o
            

 

=                 (  9)  :     حيث  ciV /tan                        

 

(يميل بزاوية   LM  هو تمثل خطا مستقيما  (  8)المعادلة  
2

( 


+   

ox1  على المحور
oxx  فى المستوى   41

 بدوران  - 3)) شكل   - 

 

ox1المحورين   
،ox4

tan)/(بزاوية  
1

ciV
−

=  فإنه يتضح أن 

                         

ox4يوازى المحور  LMالخط  
 يكون ساكنا بالنسبة أى أن الجسيم   . 

 

 ( .  10شكل )   – للمحاور الجديدة 
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 : نماتيكيةى للظواهر الكيالتمثيل الهندس -3
 

 (i ) ولورنتز :   الدإنكماش فيتزجير 
  

Loالذى طوله  لما كان القضيب المتحرك        
 بالنسبة   يكون ساكنا 

 

xoأى بالنسبة للمحاور  رك معهطار المتح للإ 1 ،xo 4   فإن مسارات 

 

xoوازية للمحور ة تكون مالمختلف   هنقط 4 -   ( 11شكل )كذلك فإن ـ 

 

ً   L القضيب الذى طوله   أى   Sالإطار إلى  نسبة  الب  يكون ساكنا

 

ox1 بالنسبة إلى المحاور 
   ،ox4

 موازية  فتكون مسارات نقطه  

 

ox4  للمحور
 نستنتج أن :    )11كل )من ش  

 

 

x1 

x1
 

x4 

o 

x4
 

 

M 

 

N 



+

2
 

 10شكل  
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 (10)                          = cosLLo
         

 

 نجد أن :   9))  من الصيغة
                  

         ((11             =−=  cV
22

/1/1cos 

 

 ينتج أن :  من ذلك  
                                −= cVLL o

22

/1 

                                

 . اب الثانى  (  الب فى   23))  المعادلة  وهى نفس العلاقة السابقة )

 

((ii   : آنية الحوادث 

 

 هاتين   Sبالنسبة إلى الإطار  P  ،Qين آنيتين تحادث إعتبر      

x1
 

 

x4 

x4
 

Lo
 

L 

x1 

 

o 

 11شكل  
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ً   ن بحيث يكون الخط الواصلبنقطتي  الحادثتين تمثلان  بينهما موازيا

 

 

 

 

 

  

 

                                 

 

 

    

    

  

 

                         
 

xoللمحور  1فارق زمنى   واضح من الشكل أنه يوجد  - ( 12)شكل   ـ 

 

 QRهذا الفرق الزمنى يساوى  Sطار بين الحادثتين بالنسبة إلى الإ 

 

((iii : تقصيرالزمن   

 

 .هاتينSإلى  عند نفس المكان بالنسبةإعتبر حادثتين تقعان         

 

 حيث يكون الخط الواصل   P ،Q  تمثلان بالنقطتين  الحادثتين 

 

xo  موازيا للمحور بينهما  4  -   ين  ى بزمنالفرق ال  -  (13) شكل 

x4
 

x1
 

 

x4 
o

 

 

x1 

 

o 

P 

Q 

R  

 12شكل  
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 ً  هو :   Sبالنسبة إلى   بين الحادثتين مقاسا

 

 

       

 

 

 

                                                  
                                                                       

 

 

  

 

 

  

 

   (13)                    = PQT o
                    

 

 يكون الفرق الزمنى هو :   Sبالنسبة إلى  

                          

    ( (14                                   = RQT 

 

 واضح من الشكل أن :  

 ((15          −== cVTTT oO

22

/1/cos  

 

 . بقة وهى نفس العلاقة السا

 

  imeTProper         :    الزمن المحلى-4

 

x1
 

 

x4 

x4
 

x1 

 

o 

Q 

P R 

T O
 

T 

 13شكل  
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   "الصورة لا تغيرى فى "يبقى  dsك الفضاء الرباعى روجدنا أن مت 

  

 تحت لورنتز ، أى أن :  

 

(16)                     =−++ )()()()(
222

3

2

2

2

1 dtcdxdxdx                     

 

                     −++ )()()()(
222

3

2

2

2

1 tdcxdxdxd 
 

=             17)أو  ) )()(
22

sdds                      

 

vن جسيما يتحرك بسرعة  إذا فرضنا أ
  بالنسبة إلىS  فإنه يمكن ، 

 

 S  يتحرك بالنسبة إلى  Sإعتباره ساكنا بالنسبة إلى إطار آخر 

 

vبنفس السرعة   
    : وبالتالى يكون 

 

((18                









=++ 0)()()(
2

3
2

2
2

1

td
xd

td
xd

td
xd 

 

((19               ++= )()()(
2

3
2

2
2

12

dt
dx

dt
dx

dt
dx

v       

  

 ينتج أن :    16)فى )وبالتعويض 

 

      ((20     −=−= )()()()(
222222

tdcdtcvds  

    

dtcvtd              21)أو ) 
22

/1 −=                            

 

     ((22                             −= ds
c
i                                              
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tdيتضح أن الفترة الزمنية     22))   الأخيرة من الصيغة      تبقى 

 

 أى لاتتغير من إطار إلى .ورنتز الصورة " تحت ل" لاتغيرية فى 

 

 فى  tعلى الزمن   يطلق .طارات ذات القصور الذاتى  آخرمن الإ

 

 حيث  هذه الحالة الزمن المحلى ويرمز له بالرمز  

 

((23                           −= dtcvd
22

/1 

 

 

  one         CLigh   :   الضوءمخروط  -5

 

 نهما  إذا وقعت حادثتان متجاورتان فإن المسافة الزمكانية بي     

 

 تعطى بالصيغة :  

 

           )()()()()(
222

3

2

2

2

1

2

dtcdxdxdxds −++= 

            

                     )()(
222

dtcv −= 
 

((24                                0              

                                             
                                                     

 :    سندرس الآن ثلاث حالات هى

 

)(0إذا كانت       ) أ (
2

ds       فإنv
cتكون أقل من    2

2 ، 

 

 فى هذه الحالة    dsتسمى    .وهذا يتفق مع الظواهر الطبيعية   
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     Time Like   " شبه زمانية "  المسافة 

 

 لأنه بالتحويل إلى إطار آخر يكون فيه الجسيم ساكنا ، نجد أن :  

 

         ((25                         −= )()(
222

tdcds 

                                                    

 . اس بالفرق الزمنى فقط أى أن المسافة الزمكانية تق

 

)(0إذا كانت    )ب(
2

=ds  : فإنcv
22

 أى يتحرك الجسيم  =

 

 . لحالة فيما بعد، وسنعود لدراسة هذه ا بسرعة الضوء فى الفضاء 

 

)(0إذا كانت   (ـ)ج
2

ds     فإنv
cتكون أكبر من    2

 وهذا لا   2

 

 تتحرك    إذا لاتوجد جسيمات مادية  ،يتفق مع الظواهر الطبيعية 

 

 تسمى  فى هذه الحالة المسافة   ds  .أسرع من الضوء فى الفضاء 

 

 لأنه يمكن فى هذه الحالة التحويل        Space Like" شبه مكانية " 

 

 :   إلى إطار آخر تكون فيه

 (26  )                    ++= )()()()(
2

3

2

2

2

1

2

xdxdxdds                    

 

    فى الفضاء الرباعى لمينكوفسكى تمثل المعادلة : 
 

(27  )                              = 0)(
2

ds 

 

 ، داخل المخروط يناظر  (14) شكل مخروطا ) خطان مستقيمان فى 
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 خارجه يناظرالمسافات "شبه مكانية".  ه زمانية" بينماالمسافات "شب

                         

 

                                                     

 
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

  
 

  

 Pالجزء الأسفل   داث الطبيعية النقط داخل  المخروط : ح الأتناظر

 

 Qى  إلPأى خط يصل من   . المستقبل  Qوالأعلى ، يمثل الماضى 

 

 الصورة"اللاتغيرية فى  من الخاصية "   .ويا ين يمثل خطا د oخلال  

 

)(
2

ds 

ct_ 

Q 

ct_ 

x1
 

P 

 14كل  ش
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 تحت تحويل لورنتز  ،   يمكن إستنتاج أن المسافة    dsللمترك   

 

 زمانية وكذلك " شبه مكانية " تبقى   " شبة زمانية " تبقى دائما شبه

 

   الربط بين  داخليمكن   وهذا يعنى أنه لا   . دائما شبه مكانية   

 

 ر طبيعية ( ة ( وخارجه ) الأحداث الغي المخروط ) الأحداث الطبيعي

 

 .  Causality Principleويعرف هذا بقانون السببية فى النسبة 
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 الباب الرابع 
 

 يكا النسبيةالميكان                               
 

 : مقدمة -1
 

 رأينا فى الباب الأول أن قوانين نيوتن للحركة تحتفظ بصورتها  

 

 حدثا ما  Aويل لورنتز ،  بمعنى أنه إذا قاس ملاحظ  ح تحت ت

 

 ووجد أنه يتبع أحد القوانين   Sطار ذات القصور الذاتى  للإ بالنسبة 

 

 Sطار ذات القصور الذاتى فى الإ Bملاحظ وتن فإن ال الثلاث لني

 

 من الناحية الرياضية فإن ذلك يرجع إلى    .يصل إلى نفس النتيجة 

 

 ة  ،  حيث تأخذ إحدى ي صياغة قوانين نيوتن بدلالة المتجهات الثلاث

 

 الصورتين :  

 

 أو                    صفر     =  ...... +" لا متغير "    +" لا متغير"   

 

 =..... +متجة ثلاثى  " لا متغير" +  متجة ثلاثى " متغير " 

 

 تلك الكمية القياسية التى   " . والمقصود " باللامتغير متجه صفرى 

 

 ر من إطار إلى آخر مثل الكتلة أو حاصل الضرب القياسى  يلا تتغ
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 . لمتجهين ثلاثين 

 

 الطول فى  المسافة المكانية ) عنصر   وفى الواقع ، فإن إحتفاظ   

 

 كل على حده  ،    لزمنية  ، والفترة ا  الفضاء الثلاثى  الإقليدى (

 

 بصورتها تحت تحويل جاليليو هو الذى يمكننا من تعريف المتجهات  

 

 بعاد المكانية  الثلاث  (  الثلاثية )  لها ثلاث مركبات  بالنسبة  للأ

 

 ستنتاج أن حواصل الضرب القياسية لهم   ) على مثال مربع  إو

 

 . اليليو عنصر الطول ( تبقى " لا تغيرية " تحت تحويل ج 

 

 وجدنا أن المسافة  –الباب الثانى   –وفى نظرية النسبية الخاصة     

 

 هى التى تحتفظ     نصر الطول فى الفضاء الرباعى (ع)     الزمكانية

 

 بصورتها تحت تحويل لورنتز ، وبناء على ذلك ، لكى نصل إلى  

 

 قوانين نيوتن الصحيحة التى تحتفظ بصورتها تحت تحويل لورنتز ،  

 

 بمتجهات رباعية   –بدلا من المتجهات الثلاثية   –أن نستعين  ب يج 

 

 بواسطة هذه  . ربع أبعاد الزمكانية (  ) لها أربع مركبات بالنسبة للأ

 

 فإنه يمكن صياغة القوانين      Vectors -   4المتجهات الرباعية  

 

 التى تحكم الظواهر الطبيعية بحيث تتفق مع مبدأ النسبية حيث يجب  
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 لصورتين :  إحدى ا   أن تأخذ

 

 صفر  =..... +" لا متغير رباعى "   +" لا متغير رباعى "

 

 متجه  "لامتغيرمتجه" +متجه رباعى   " لا متغير رباعى "

 

 ( 1)     صفر   =..... +رباعى  

 

 الرباعى" ، فى هذه الحالة ، حاصل الضرب    ر ويكون " اللامتغي

 

 القياسى لمتجهين رباعيين ) على مثال مربع عنصر الطول فى  

 

 كانيكا  يفرعى الم    بدراسة  سنقوموفيما يلى   .   الفضاء الرباعى (

 

 .الكينماتيكا والديناميكا النسبية     النسبية :

 

                 

 لنسبية االكينماتيكا                        
 
  rs        oVect -4: المتجهات الرباعية  -2

 

    فى الباب الثالث فى الصورة التفاضلية  (6) تحويل لورنتز      

 

sincos,                 يصبح : 411 dxdxxd  +=  

 

                            ,33 dxxd =     ,22 dxxd = 

 

     (2)                    −= dxdxxd 144 sincos  
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 هذه المعادلات يمكن وضعها على الصورة :  

 

   (3)                             




=

= dx
x

x
xd 








4

1

 

 
        4,3,2,1, = 

 

 

  حيث :    
x

x







      تحويل ، ويمكن ترتيبها فى  لتسمى عناصر ا 

 

 صورة مصفوفة بالشكل :  

 

 

             sin        0         0         cos 
 

               0          0          1           0  
   (4)        

               0           1          0           0          =




x

x



 

            

            cos        0          0       sin− 
                                                  

   ( 4) اب مقلوب المصفوفة  ستحويل لورنتز العكسى يمكن إيجاد بح 

 

    إذا رمزنا للمقلوب بالرمز : 
x

x







        : فإن 
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             sin−        0         0         cos 
 

               0           0           1             0  

  (5)                                                                                   =




x

x



 

               0           1           0             0           

            

            cos        0          0            sin 
 

 

 فإن تحويل لورنتز العكسى يأخذ الصورة :  وبالتالى  

 

       (6 )               




=

= xd
x

x
dx 








4

1

 

                                                                               
          4,3,2,1, = 

 

                              :       أو  

                        ,sincos 411 xdxddx  −=    

 

                          ,33 xddx =     ,22 xddx = 

 

     (7)                += xdxdxd 144 sincos  



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

71 

 

 

)6(  التحويل صورةنفس هى   (7)  التحويل   أنيلاحظ    الباب فى 

 

 يلاحظ كذلك أن :    . الثالث 

 

         (8 )                         







 =

==
1

4

1

4

1 x

x

x

x











 

                            

 

    بأنها متجه رباعى إذا كانت  مركباتها   A  تعرف الكمية 

 

A
   (4,3,2,1=  تتبع فى تحويلها من إطار لأخر نفس صيغ  ) 

 

 : ،   أى أن   dxالمركبات   التى تخضع لها   (6)  , 3))  التحويل 

 

((9                                   




=

= A
x

x
A 








4

1

                     

 

 ((10                                




=

= A
x

x
A 








4

1

 

           4,3,2,1=     

 

 تكون متجها رباعيا يسمى هذه المتجه    dxواضح أن المركبات   

 

 .  Rdمز    ويرمز له بالر بمتجه الموضع التفاضلى ،

 

  ملحوظة:
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   عن علامة الجمعسنستغنى هنا 
4

1

     Indexإذا تكرر " المزيل "    

 

 المزيلات    تتكرر  10)،  )   9)) الصيغ  فمثلا فى 

 
,   : لذا سنكتبها على الصورة 

 

          )9(                          



 = A

x

x
A 






                     

 

           )10(                        



= A

x

x
A 






 

                                                       

 .  4إلى    1ة من   ريؤخذ الجمع على المزيلات المكر  حيث

 

Aيات الرباعية  كذلك تسمى الكم
  Tensorsبمتجهات رباعية   

 

 . من المرتبة الأولى 

 

 Inner product  : حاصل الضرب القياسى لمتجهين رباعيين -3

 

 A،Bيعرف حاصل الضرب القياسى لمتجهين رباعيين       

 

 بالصيغة الآتية :  

 
                          BABABABABA 44332211),( +++= 

                 

 

              ((11                          = BA 
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 بأنه :    A  جه رباعى كما يعرف مربع طول مت

 

 

((12            +++== AAAAAAA
2

4

2

3

2

2

2

1

2

)( ,              

 

 

 لمتجهين رباعيين يبقى    11))سنثبت أن حاصل الضرب القياسى   

 

 " لاتغيرى فى الصورة " تحت تحويل لورنتز ، أى أن :  

 

       ((13                  = ),(),( BABA 

                                     

 ن :  نجد أ   9))    الصيغةبإستخدام 

             

           B
x

x
A

x

x
BABA 










 







 ==),( 

 

          ((14              








= BA

x

x

x

x









         

                                        

            (15 )                












=

x

x

x

x

x

x












            

 : بوضع  

                                       



= 





x

x
                  

                                          حيث :
                               0    

                                              =           

                       =        1 
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   ronecker delta functionKكرونكر  بدالة دلتا ل  تسمى 

 

 ينتج أن :     (1) ض فى  بالتعوي

 

(17)             








 = BA

x

x

x

x
BA 








),(   

 الموضوع التفاضلى تبعا للصيغة    متجهبإيجاد مربع طوله طول 

 

 نجد أن :   13))

             ++= )()()()(),(
2

4

2

3

2

2

2

1 dxdxdxdxRdRd 

 

 وهذا يساوى مربع عنصر الطول فى  الفضاء  الرباعى  الذى  يبقى  

 

 بكتابة  عنت تحويل لورنتز، يمكن التعبير تح فى الصورة" "لاتغيرى 

 

               dxdxdxdxRdRd 
==),( 

 (18    ) 

                     = ),( RdRd 

                                  

 من هذا ينتج أن :  

      ((19                                     








= 1

x

x

x

x







 

                                                                          

 كرر  م بعد إجراء الجمع بالنسبة للمزيل ال   17)تؤول )فى هذه الحالة  

 

        : إلى    

               == ),(),( BABABA 
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 Vector       -Position 4  : متجه الموضع الرباعى -4

 

 منا  يلزع جسيم ( فى الفضاء الرباعى ضلتحديدحادثة ما ) مو     

 

)(  أربع إحداثيات  4321
,,, xxxx .   هذه الأعداد الأربعة هى مركبات 

 

 ويكتب بالصورة :    Rمتجه الموضع الرباعى   

                            )( 4321
,,, xxxx=R 

((20   

                 4,3,2,1=           ،x= 

   Rيمكن وضع  لتعريف لإحداثيات مينكوفسكى، بإستخدام ا 

 : على الصورة 
      

          ((21        = ),()( ,,, ictrictzyx


=R 

  
rحيث 

  الموضع متجه  بع طول مر  لايجاد.ع الثلاثىمتجه الموض  

 

Rالرباعى   
 نوجد :   2

 

((22          tczyxtcrRR
22222222

),( −++=−= 

          

 بإيجاد وهذه كمية  " لا تغيرية فى الصورة "  تحت تحويل لورنتز 

 

 ،  نحصل على متجه الموضع    تفاضلى متجه الموضوع الرباعى

 

 ،  حيث  :  Rdالتفاضلى   

     ((23                                      = ),( dticrdRd
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 Vector        -Velocity  4 :   متجه السرعة الرباعى -5

 

 الخط الدينوى له يمثل فى الفضاء  إذا إعتبرنا جسيما يتحرك فإن       

 

 ى  خطا  المنتظمة  يكون الخط الدينو   لحركة حالة  ا ) فى    الرباعى

 

 المعادلات  البارامترية  لهذا المنحنى  تكون :     .مستقيما (   

 

 ((24                                     = )( sxx 
 

         4,3,2,1= 

 

 تجاه إ   - )15)شكل    –المنحنى بارامتر يمثل طول   sيث ح 

 

 بالنسبة      24)المعادلة  )يعطى بتفاضل    ىالمنحن   المماس لهذا

 

 

 

 

        

 

 

 

               

 

 

 

 

  

 

o 
x1

 

s 

x4
 

 

 15شكل  
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،  أى    sإلى   
ds

dx    فى    (22)من المعادلة   –لكننا نعلم 

 

dsأن :     –الباب الثالث  
c

i
d −=   ث   حي    هو الزمن 

 

   . المحلى ، وهو كمية  " لا تغيرية " تحت تحويل لورنتز 

 

 ة :الآتيتبعا للصيغة      متجه السرعة الرباعى  سنعرف 

 

((25                                       =





 d

dx
                         

 أو  

 (== )( ,,,




d
dt

ic
d
dz

d

dy

d
dx

d

Rd(26                             

 

 فى  الباب  الثالث  نجد  أن   :      23)المعادلة   )من   

 

 ((27         =−= dtdtcvd


 1/1
22               

        حيث :  

               ++= )()()(
2222

dt
dz

dt

dy

dt
dx

v 

 

cv  ، الجسيم الثلاثية سرعةهى مربع 
22

/1/1 −=   بالتعويض 

 

 نجد أن :    26)) فى 

 

  ((28                               = )( ,  icv
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v  حيث 
  ( 26)   الصيغةيلاحظ من  . لجسيم متجه السرعة الثلاثى ل 

 

 

 ع هو خارج  قسمة  متجه الموض متجه السرعة الرباعى    أن

 

 من ويستنتج  العنصرالتفاضلى للزمن المحلى،  على Rdالتفاضلى 

 

 يتبع     وضع الرباعى(مثل متجه الم)  ه السرعة الرباعىذلك أن متج 

 

 ة الرباعى يعطى متجه السرع  كذلك فإن مربع . ل لورنتز نفس تحوي 

  

   غة : بالصي

 (29)                ccv
222222

),( −=−==  

 

 كمية  " لا تغيرية " يستنتج من ذلك أنه إذا تلاشت   -بالطبع وهذه

 

0  السرعة الثلاثية ،


=v    : فإن  السرعة الرباعية لا تتلاشى  ، 

 

  ectorV -leration  4Acce : لعجلة الرباعىا همتج -6
 

 العجلة الرباعى   ه عرف متج الطريقة السابقة ي  بنفس        

 

                    بالصيغة الآتية :  

    ((30                  ==









d

xd

d

d
2

2

               

 

 على  :  نحصل   28)، ) 27))   تين :غبإستعمال الصي 
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)30(             =

dt

d
civ

dt
d 

 ,)(
 

 

 بخلاف السرعة الرباعية ، أنه إذا تلاشت العجلة  يلاحظ هنا ، 

 

0الثلاثية ، أى   


=

dt
vd  أيضا  ،  فإن العجلة الرباعية تتلاشى . 

 

 ً ً   كذلك إذا كان الجسم ساكنا 0، أى    لحظيا


=v  1ن :  إف= 

 

 الرباعية عندئذ بالصورة :  وتكون العجلة 
 

((31                                      = )0,(
dt

vd


                

 

    Sالإطار   يتحركو   . ,S Sالإنتسابيين طارين الإإذا إعتبرنا  

 

v    بسرعة الجسيم
   إلى الإطار  ، فإن الجسيم يكون ساكنا بالنسبة 

 

S    يسمىS طار الساكن  للجسيم  فى هذه الحالة  الإ 

 

Rest Frame  كمية  لرباعي يكونالعجلة ا  متجه    وحيث أن مربع 

         

 :    يكونف  , تحت تحويل لورنتز    " فى الصورة " لا تغيرية 

 

((32                  == )(),(
22

dt
vd


                    

 
 "  هى مربع   فى الصورة الكمية " اللاتغيرية من ذلك نستنتج أن
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 . ساكن للجسيم طار ال ة مقاسة فى الإالجسيم الثلاثي   عجلة
 

 

 

 الديناميكا النسبية                            

 
             Correspondence Priniple  : مبدأ التناظر  7

 

 ليو عندما تحويل لورنتز يؤول إلى تحويل جاليوجدنا من قبل أن      

 

ُ  أو إذا   ,   نهايةتؤول  سرعة  الضوء إلى  ما لا السرعة   هملت   أ 

 التى  

 

 . سبة إلى سرعة الضوء بها جسيم بالن يتحرك

 

 ، يجب أن   فيزيائيةلإستنتاج القوانين النسبية التى تحكم الظواهر ال   

 

 عتبار، معنى ذلك أن  قوانين النسبية التى نأخذ هذه الخاصية فى الإ

 

 الكلاسيكية     فيزياءال   فى  نظيرتها   إلى  عنها يجب أن تؤول  نبحث

 

  ــ  لىيفيما  ـ  وسنرى,ناظر هذا بمبدأ الت يسمى  .الشرط المذكور تحت

 

 الصحيحةكيف يمكن إستخدام هذا المبدأ فى الوصول إلى الصور 

 

 لقوانين الديناميكا النسبية :  

  

  ctorVe -Mometum 4:  كمية الحركة الرباعى متجة -8
 
 Rبالقياس إلى ماسبق عند تحريف متجه الموضوع الرباعى    
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 كما يلى :    عى    مية الحركة الربايعرف متجه ك لجسيم
 

(33  )                             ),( 4PiP


=         

 

 

P،    جه كمية الحركة الثلاثى مت  P   حيث 4
 . ة المركبة الرابع   

 

 هو متجه كمية     إذا كان     . S   ،Sإنتساب     ىنعتبر إطار 

 

 ً  فإن :    ،  Sبالنسبة إلى    الحركة الرباعى مقاسا

 

((34                               ),( 4PiP  =


    

 

 على  تحويل لورنتزنستخدم  ،  ,  قة بين   جاد العلا يلإ

 

 الصورة  : 

         ((35                    ;)( 411 P
c
v

PP  +=  

 

      cv
22

/1/1 −=     ;)( 144 P
c
v

PP  +=    

        

 .  Sلنسبة إلى   با  Sلإطار  هى سرعة ا vحيث   

 

 هو الإطار الساكن للجسيم ) أى يتحرك  Sأن    نفرض الأن      

 

 على الصورة.  35)المعادلات ) وتصبح   (مع الجسيم بنفس السرعة  
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((36                                      ;41 P
c
v

P =       

 

 

 

((37                                          = PP 14                  

 

 جب أن تؤول  حيث ي . نستعين بمبدأ التناظر  P4جاد قيمة  يلإ

 

 :  أى أنكية إلى  نظيرتها  فى  الميكانيكا  الكلاسي   36)) المعادلة  

 

((38                                        mvP =
1

                          

  

بدلالة قوى     ك   بف
c

v
2

2

cvار   وإعتب التصاعدية  ،    

 

   :  إلى   (  36تؤول  )    38))فإنه بإستخدام   

 

               ل حدود تهم +=  14P
c
v

mv                   

 ومنها ينتج أن :  

 

(39 )               = mcP 4
                                             

 

 بة للإطار الساكن  هنا هى كتلة الجسيم مقاسة بالنس  mحيث   

 

mo  لها بالرمز   للجسيم ، وسنرمز
moتسمى    . 

 الكتلة الساكنة   

 

 بالصورة :    37)، ) 36))المعادلات وتصبح    Rest massللجسيم 
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((40                                              = vmP o1
 

 

((41                                                = cmP o4
         

 

  فى الصورة  الإتجاهية  :    (40)   عامة  يمكن  كتابة 
                                

        (42)                      = vmP o


 

                                                      

 يأخذ الصورة :     كمية الحركة    ذلك ينتج أن متجه من
 

((43                      = ),( cmivm oo 


     

 

،  نجد أن   لمتجه السرعة الرباعى     (28الصيغة  )مع  بالمقارنة  

: 

 (44)                                       = mo
                       

 

 أو بدلالة المركبات : 

 

(45)            4,3,2,1=         ،
 mo

= 

                  

 على الصورة   يمكن إيجاد مربع طول المتجه   (43) الصيغة  من 
                         

                        )(),(
22222

4

2

cvmPP o
−=−=   

 

(46 )                  −= cmo

22 

 

 . كمية " لا تغيرية " تحت تحويل لورنتز   وهذه 

 

 g mass Movin   :    متحركة للجسيمالكتلة ال -9
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Pلثلاثى لمتجه كمية الحركة ا   (42الصيغة  ) يمكن كتابة      


  

 

 الصورة الآتية :  ب

 

((47                                      = vmP


    

                                                              

 :  حيث 

 

    ((48           −== cvmmm oo

22

/1/                          

                                      

0  يلاحظ أنه عندما 


=v    فإن:   mm o
     mلذلك تسمى   =

 

ً  .  جسيم المتحركةكتلة ال    من ذلك نرى أن كتلة الجسيم ليست مفهوما

 

 ً  تتوقف   هى كمية متغيرة نماإلكلاسيكية ، و ا  فيزياء، كما فى ال مطلقا

 

 مثلها  فى  ذلك  الطول   ،  بها الجسيم    يتحرك    على السرعة التى

 

 يصبح متجه كمية الحركة      (47)  بإستخدام  الصيغة    .والزمن  

 

 على الصورة :  الرباعى  

 

         ((49     == ),(),( imcPcmivm
                  

                         

 :  لات الحركة معاد -10
 

 عطى طريقة لقياس القوة بدلالة  نعلم أن قانون نيوتن الثانى ي          

 

 كتلة الجسيم ، ولكننا وجدنا أن هذه الكتلة ليست ثابتة وإنما تتغير مع 
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 الصحيحة لقانون نيوتن الثانى ،  لإيجاد الصورة   .   الجسيمسرعة  

 

 

 لكى يأخذ . ية ة المتجهات الرباععيد صياغته بدلال ن ن  يجب أ

 

 بفرض أن  .التى تتفق مع مبدأ النسبية    (1الصورة ) 
 مركبات  

 

 يكون  متجه القوة الرباعى ، فإن التعميم الصحيح لقانون نيوتن الثانى

  

 على الصورة :  

 

((50        )4,3,2,1( =          =
d

d    

 

 القوة المينكوفسكية  حيث :  متجه ب  جه الرباعى   يسمى المت
 

(51(                                .),( 4GiG


= 

 

G


 . و متجه القوة الثلاثى ه  

 

    44)و الصيغة  )  30))  العجلة الرباعى   متجه بإستخدام تعريف      

 

   الرباعية ، فإن : الحركة   لكمية

 ((52             == 
  m

d
d

m
d
d

oo
    

 

 على الصورة :   فى النسبية وبالتالى يمكن وضع قانون نيوتن

 

 ((53                                 =
mo
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 بالنسبة إلى أى    صالحة للإستعمال  كونت 53)  )  ، 50)المعادلات  )

 

 بالصورة أى ،  صيلبالتف50) ) المعادلة بكتابة   ىإطارذات قصورذات 

 

 ((54                     = Gvm
dt

d
o


)(                                   

((55                         = Gcm
dt

d
o 4)(                                

 

 . مع الجسيم  بنفس  سرعته   الذى يتحرك  Sطار  إعتبر الإ

 

   ،  54)المعادلات  ) ، وتؤول  =1طار تكون :   فى هذا الإ
 

 الصورة : إلى     55))

((56                          = F
dt

vd
mo


 

                                                               

(57(                                  = G40                                            
 

 

Fحيث   


 . طار الساكن للجسيم ة فى الإ هى القوة الثلاثية المقاس   

 

 من ذلك   .   قانون نيوتن المعتاد هى نفسها  56)المعادلة ) يلاحظ  أن 

 

),(.وفسكية :  كج أن القوة الميننستنت 4GiG


 هى التى تنتج من    

 

),0(:  تحويل القوة النيوتونية F


 فى  بواسطة تحويل لورنتز.   

  

 سنضع :     ة الحالة العام 
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((58                     = /4GP       ,/ GF


=                

 

 

 

Fحيث

 تعنى القوة المقاسة بالنسبة لإطار ذات قصور ذاتى يتحرك  

 

vالجسيم فيه بالسرعة   
 . 

 

mm    بوضع o=  بالصورة :     ,  (55)   54)) تصبح المعادلات 

 

((59                                     = Fvm
dt

d 
)(          

 

((60                                      = Pcm
dt

d
)(                    

 

 ثانى فى الميكانيكا  المعادلات هى التى تستبدل قانون نيوتن ال هذه

 

 . النسبية  
 

 :  العلاقة بين الكتلة والطاقة -11
 
 سبية ح فى النظرية الن دأ حفظ الطاقة صحيبفرض أن مب      

 

 ، فأنه يمكن وضعه بالصورة :  الخاصة 

 

((61                                        = vF
dt
dE 

                                            

 

 تج أن :ين   59)المعادلة  )  من  . طاقة الحركة للجسيم  Eحيث 



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

88 

 

 

((62                  +=

dt
dm

v
dt

vd
vmvF )(

2
                   

 

 لنسبة للزمن :  با   48)) ير الكتلة  بتفاضل قانون تغ 

 

((63                         =

dt
vd

v
c

m

dt
dm


2

2


                 

 

 

 جد أن  : ن62)  )   المعادلةفى بالتعويض  

 

                        
dt
dmc

dt
dm

vvF


2

2
2

)( +=


 

((64                                          =

dt
dm

c
2

                                        

                                     

 يصبح :  فإن قانون حفظ الطاقة    61))  المعادلة وبالتعويض فى  

 

 ((65                                     = dmcdE
2

  

 

 

ً   E=0فرضنا أن :  إذا   ، أى    عندما يكون الجسيم ساكنا

 

 mm o
 فإن :     =

 

((66                              −= cmmE o

2

)( 

 

 

 عنى أن فرق  نسبية الخاصة ، وت ن أهم نتائج نظرية الالعلاقة م هذه 
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mmmتلة   الك  o
−=   يكافئ طاقة E   : تساوىcm

2

 

 

 يسمى    .كتلة والطاقة وتعرف هذه العلاقة بقانون آينشتين لتكافؤ ال

 

 

 

cmo:المقدار 

 .  gynerE Restطاقة السكون  ب    2

 

 ة هامة :  ملحوظ

 

 ،  حيث   Eتكافئ طاقة     mفرض آينشتين أن  كل  كتلة        

 

  ((67                                    = cmE
2

           

 

 نتائج : 
 

 كمية الحركة  جهيمكن كتابة مت  67))   بإستعمال الصيغة   )أ  ) 

 

 كما يلى  :  الرباعى   

 ((68                                     = ),(
c

E
iP


               

 

 . جه  بمتجه كمية الحركة والطاقة الرباعى لذا يسمى هذا المت

 

   الصورة : على ( 60)    المعادلةيمكن وضع     )ب(

 

 ((69                                    = P
c

E

dt

d
)( 

 

   ينتج أن :     61)الطاقة  ) بالمقارنة مع قانون حفظ 
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((70                                 = vFPc


 

 

Fبالقوة    غل المبذول يساوى معدل تغير الش  Pc: المقدارأى أن 

 . 

 

 :   على الصورة  60) )  وضع المعادلة ب  ( ـج)

                     

                        ==

dt
rd

FvFcm
dt

d


)(
2 

 وإجراء التكامل ، فإن :  

 ((71                                           = rdFmc
r

r o





2

                       

 

Fبالقوة   الشغل المبذولهول التكام

Fإذا كانت. 


 فإن: محافظة  قوة   

 

 ((72                            −= F

  

  

 71)) بالتعويض فى . ) الجهد (   هى دالة طاقة الوضع  حيث 

 

 اقة على الصورة :  على قانون ثبوت الط لنحص

 

((73                          =+ tconsrmc tan)(
2 
 

 

 " لمربع طول  فى الصورة  يمكن وضع الصيغة " اللاتغيرية   )د )

 

 ة : على الصور 46)) الحركة الرباعى   متجه كمية 

  

                     =−=− cm
c
EPPP o

22

2

2

22

4

2

)(


 

   أى أن :  
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         (74)                      += cmPcE o

42222 

 

 

 

 

                                           : العرضية والكتلة الكتلة الطولية -12
      

                                     ransverse Mass T&Longitudinal  

 

   ينتج أن :60)   ،  )  59)الحركة  )من معادلات 

 

 ((75                                 +=

dt

vd
mv

dt
dm

F




           

 

 ((76                                    =

dt
dm

cvF
2

     

 

 نحصل على :    75)فى  )    76))من المعادلة     m   عن  بالتعويض 

 

 ((77                       +=  vF
c
v

dt

vd
mF




2
 

 

Fة  القو  متجه بتحليل

العجلة   متجه  و 

dt
vd


 إلى مركبتين ، إحداهما  

 

vمتجه السرعة  موازية لإتجاه 
  ،  : والأخرى  عمودية عليها , أى 

 

( (78                               +=
⊥FFF


//
      

                              +=
⊥

)()(
// dt

vd
dt
vd

dt
vd
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 نجد أن  :    77))  المعادلة  وبالتعويض فى

     

                         += F
c
v

dt
vd

mF


//2

2

////
)( 

 أى أن :  

(79 )          == )()(
//

3

//

2

//

dt
vd

m
dt
vd

mF o


 

 

((80                                  =
⊥⊥

)(
dt
vd

mF o


                     

 

 

 نستنتج أن أى جسيم متحرك    80)، )  79))  المعادلات شكل   من

 

 :طولية هى كتلة يكون له 
3

mo
F   بالنسبة لتعرضه لقوة   


//

 موازية    

 

vلإتجاه سرعته   
 هى : ،  وكتلة عرضية mo

 ة لتعرضه بالنسب   

 

F  لقوة 


⊥
 ) لوحظ هذا التمييز بين   .عمودية على إتجاه سرعته    

 

 . الكتلتين فى التجارب الخاصة بحركة الإلكترونات (  
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 الباب الخامس                              

                       
 لنسبية الخاصةتطبيقات نظرية ا                   

                   
 التطبيقيات الميكانيكية )  ) أ                            

 
 حركة الكواكب حول الشمس :   -1
      

moالساكنة للكواكب هى    نفرض أن الكتلة      
   تعريف بإستخدام  

 

 الأولى من  ة الثلاث مركبات  ، فإنه يمكن كتاب  16)الرباعية )السرعة  

 

 على الصورة :   52)الحركة ) معادلة  

 ((1                                  )(
 d
rd

m
d
d

am oo
=          

 

 متجه العجلة   a-  (16شكل )  -لاثى  متجه الموضع الث rحيث

 

 الثلاثى  للكواكب , إذا فرضنا أن قانون الجذب العام لنيوتن صحيح  

  

 

 

 

 

 

 o 

r
→

 

• 

M 

 mo
 

 16شكل  
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                                           فإن :

 (2)            r
r

Mm
FGam

o

o 3


 −=== 

 

 كتلة الشمس بفرض أنها عند    Mالعام ،  ثابت الجذب  حيث 

 

 نجد أن :    ( 1بالتعويض فى ) .   oنقطة الأصل   

 

(3)                                              r
r

M

d
rd

32

2





−= 

 

 :   نجد أن  rفى     اهياإتج    (3المعادلة  )   وضرب

                                     02

2

=
d
rd

r 

                                                                                                        

                                0)( =
 d
rd

r
d
d 

 ومنها ينتج أن :

 

==  متجه ثابت                  (4) 
d
rd

r    

  

 ثيات وهذه تمثل معادلة ثبوت كمية الحركة الزاوية . فى الإحدا 

 

 القطبية نجد أن : 

 (5)               ===

dt
d

r
d
d

r
d

rd
r







22 
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 القطر المتجه تكون :  كذلك فإن مركبة العجلة فى إتجاه نصف 

 

(6)                                      )(
2

2

2




 d
d

r
d

rd − 

 

 نحصل على  :    (3وبالتعويض فى  ) 

 (7)                   
r

M

d
d

r
d

rd
2

2

2

2

)(







−=− 

 

 ينتج أن  :    ( 5المعادلة  ) من 

 

 (8)                                         
rd

d
2

=


 

 

urبوضع :       نجد أن :    (8بإستخدام  ) ووإجراء التفاضل   =1/

 

                                     
 d

du
d
dr

−= 

 

(9)                               u
d

ud
d

rd 2

2

2

2

2

2


−=      

 

 نحصل على :  ( 7فى ) ض وبالتعوي

 

                       uMu
d

ud
u

2

2

2

22

)( 


=+ 

 أو  

(10 )                              


=+
22

2

M
u

d
ud 
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 يعطى بالصغة :   بملاحظة أن دالة طاقة الوضع ) مجال الجذب (  
 

(11)                         uMm
r

Mm
o

o  −=−= 

 

   ن الباب الرابع على الصورة :م  (73)وتطبيق مبدأ حفظ الطاقة   

 

(12)           tconsEuMmcm oo tan
2

==−  

 

 ينتج أن :  

 

(13)                        cmuMmE oo

2

/)(  += 

 

 لى المعادلة التفاضلية لمسار الكوكب  نحصل ع ( 10بالتعويض فى ) 

 

 حول الشمس بالصورة :  

 

(14 )              


=−+
2222

22

2

2

)1(
cm

EM
u

c

M

d
ud

o




 

 

 و :  الحل العام لهذه المعادلة ه

 

(15 )             



 222)(cos


++=

cm
EM

Au
o

 

 حيث:

 

(16)                                               −=
22222

/1 cM 

 

 قص يدور ببطء تمثل قطع نا  (15)ثابتان . المعادلة     A,ث   حي
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 هد هذا الدوران فى حركة  ( ، وقد شو  1شديد ) لأن     

 

 . إلا أن هذه النتيجة لا تعطى قيمة   Mercuryطارد  الكوكب ع

 

 ناتج عن    الدوران الصحيحة ، ولكنها تفسره إلى حد ما . وهذا

 

 ع غير  فرضنا أن قانون نيوتن للجذب العام صحيح . إلا أن الواق

 

   ان بالضبط يجب أن نغير نظريةذلك ، لكى نحصل على مقدارالدور

 

 يدة للجاذبية أوجدها آينشتين أيضا الجاذبية لنيوتن . النظرية الجد

 

 وتسمى النظرية النسبية العامة . 

 

 

 التطبيقات الضوئية)ب(                                   

 

 ctDoppler effe:          تأثير دبلر -2

 

 د الموجة الضوئية الصادرة  مصدر ضوئى ، فإن ترد   إذا تحرك     

 

ا ، وقد لوحظ أن التردد منه تتغير عما إذا كان المصدر ساكن

 يتناقص  

 

 إذا كان المصدر يتحرك متباعدا عن الملاحظ  ، ويتزايد إذا كان  

 

 صدر يقترب منه . تعرف هذه الظاهرة بتأثير دبلر .  الم

 

 لنسبة إلى  الظاهرة نفرض أن المصدر يكون ساكنا با   لتفسير هذه     
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   Vك معه بسرعة منتظمة   يتحر Sاتى   إطار ذات قصور ذ

 

   - (17) شكل    - Sطار آخر  بالنسبة إلى إ oxموازية لمحور  

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 حيدة اللون ) لها  يشع موجات مستوية و Pنفرض أن المصدر    

 

 ى الإطار ف B(   بالنسبة  للملاحظ     Enochromaticتردد معين  

 

 لممثل بالصورة الرياضية :   تأخذ الموجة الشكل ا Sالإنتسابى  

                     

(17)                                  )(exp trki  −  

 

 لفهم المعنى الطبيعى للصيغة السابقة نعتبر مثالا بسيطا : نأخذ 
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    Waveفى مستوى سطح الموجة    x,محورين متعامدين  

 

Profile   0ظة :   عند اللح=t لعلاقة :  يعطى با 

 

(18)                                  )( xf= 

 

 فإن العلاقة تكون   Sinnoidalإذا كان السطح دالة الجيب  

 

 بالصورة  :   – (18) شكل  -

 

 (18)                                     xa

 2

cos=  

 

 وجة عندما ينتقل السطح الموجى  طول الم ،  السعة    aحيث 

 

 تعطى  tفإن معادلته عند اللحظة   oxفى إتجاه المحور  uرعة  بس

 

  

 

 

               
                   

                                            

 

 

 

  

 

 :  بالدالة الموجية 

 

o 

 

 

u 

x 

a 
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(19)                              )(2
cos utxa −=


 

 

 أو بالصورة التالية : 

 

(20)                               )(2cos t
u
x

a −=    

 

 :   Frequencyتسمى تردد الموجة   حيث 

 

(21    )                                                /u= 

 

 موجية على الصورة :  فى الفضاء الثلاثى تصبح الدالة ال 

 

                      )(2cos 2 t
u

ur
a −=


 

                            

                    )2(cos t
u

ur
a 


 −=

 

 

 

(22)                              )(cos trka −=  

 

(23)       




 2,2,2 === k

u
u

k 

 

   ctorWave veمتجه الموجة   kالتردد الدائرى ،   حيث 

 

 ة إنتقال الموجة ( فى الفضاء . ويعطى إتجاه إنتشار الموجة )حرك

 

 . من ذلك  kالإتجاه يكون هو إتجاه المتجه  نجد أن  بإيجاد      
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 يكون فى إتجاه العمودى على سطح الموجة .   kنرى أن  

 

 اج  الضوئية يكون :  فى الأمو   

 

(24)                                    /, ccu == 

 

 فى الصورة المركبة   إتجاه الشعاع الضوئى .  kويعطى المتجه  

 

 بنفس  .(17) الصيغةلمذكورة فى  على الصورة ا ( 22) تصبح المعادلة 

 

 (Sنتسابى فى الإطارالإ Aحظ الطريقة تأخذ الموجة) بالنسبة للملا

 

 الصيغة المميزة بالتعبير الرياضى :  

 

(25)                                            )(exp trki −  

 

 المقدار :  

(26)               )(
2
1)( 2 trkt

c
cr




 −=− 
 

 

 وهو كمية عددية . من هذا  Wave phaseيسمى طور الموجه 

 

 نه يمثل كمية "لا تغيرية فى الصورة" تحت تحويل لورنتز  نستنتج أ

 

 أى أن :

(27)                                trktrk  −=−  

 

 ورة " يجب أن تكون حاصل  الكمية " اللاتغيرية فى الص وحيث أن 
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 ( أن 27الصيغة )نتج من  الضرب القياسى لمتجهين رباعيين ، فإنه ي

 

 

 

),(
c

ik
    هى مركبات متجه رباعىK  : حيث 

 

(28)                                   ),(
c

ikK = 

 

 متجه الموجة والتردد الرباعى . يمكن وضع المعادلة   Kيسمى   

 

 لصورة : ا  ( على 27)
 

(29)                                                ),(),( RKRK = 

 

 متجه الموضع الرباعى .   Rحيث 

 

KKطبيق تحويل لورنتز يمكن إيجاد العلاقة بين المتجهين  بت    ,  

 

   حيث يمكن وضع التحويل بينهما بالصيغة :

 

                                      ,)( 211 
c
v

kk −= 

(30     ) 

             
c
v

kv 2

2

1 1/1,)( −=−=  

 

   (18شكل )   -oxحوروالم   kى الزاوية بين المتجه  ه ذا كانت  إ

 

 نحصل على :  ( 23لة  )المعاد( فإنه بإستخدام  v) إتجاه السرعة  
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(31 )         






 coscos
2

cos1

c
kk === 

 

 ينتج أن :    (30) وبالتعويض فى المعادلة  

 

(32)                                         )cos1( 
c
v−=   

 

 التاليتين :   سندرس هنا الحالتين الهامتين

 

 (i )   لية :ظاهرة دبلر الطو      Radial    : وتنتج بوضع 

 

                                     ,0= 

 

 على الصورة :   (32) لة تصبح المعاد

 

(33)                                       
cv

cv

/1

)/1(
22

−

=


 

 

 يكون :    =0فى حالة    

 

(34 )                              
cv

cv

/1

/1

+

−
=  

 

 واضح من هذه العلاقة أن :  
                                   )(;       

 

 لى منطقة الطيف الأحمر عندما يبتعدأى أن الضوء يزاح بالحركة إ
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   المصدر عن الملاحظ  . فى حالة   يكون :     =

 

(35 )                               
cv

cv

/1

/1

−

+
=     

 :   ومنها ينتج أن 
                                 )(;     

 

 المنطقة البنفسجيه للطيف عندما يقترب   أى أن الضوء يزاح إلى 

 

 المصدر من الملاحظ .     

 

(ii) : ظاهرة دبلر العرضية      verseTrans 

 

/2هذه الظاهرة تنتج بوضع :         ة  فى هذه الحال   =

 

 على الصورة :   (32تصبح )

 

(36 )                                        
c
v

2

2

1/ −==  

 واضح أن :  
                                    )(;   

 

 تحرك المصدر الضوئى عموديا على إتجاه إنتشار    معنى ذلك أنه إذا

 

   نطقة الطيف البنفسجى . هذا التأثير الموجة فإن الضوء يزاح إلى م 

 

 أى أنه ظاهرة   العرضى لا يمكن إستنتاجه فى الفيزياء الكلاسيكة ،

 

 الخاصة  . نسبية بحتة ، أى نتيجة من نتائج النظرية النسبية  
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 التطبيقات فى الفيزياء الحديثة ـ ( ج)                        

      

 : كنةالجسيمات متلاشية الكتلة السا -3

                 Particles of Zero Mass                         

 

 الفيزياء جسيمات أولية تتحرك بسرعة الضوء فى  يوجد فى       

 

 الفوتونات )جسيمات الضوء(   . من أمثلة هذه الجسيمات : cالفضاء 

 

Photons   والنيوترينات ،Neutrinos  ه  . لكى نصف هذ 

 

 فى الباب الرابع أن :   ( 46) الجسيمات نعلم من المعادلة 

 

 (37)                        cmcmP o

22222
−=−  

 

moحيث 
 الكتلة المتحركة للجسيم ،   mالساكنة للجسيم  ،  الكتلة  

 

P  ه حركة  الثلاثى للجسيم . إذا فرضا أن إتجامتجة كمية الحركة 

 

 فإن :   jالجسيم فى إتجاه متجه الوحدة 

 

(38)                                                          jmcP = 

 

 نجد أن :   (37) وبالتعويض فى المعادلة 

 

(39)                                                           0=mo
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 لهذه الجسيمات تتلاش ، ويكون لها فقط  معنى هذا أن الكتلة الساكنة 

 

 

 من هذه الجسيمات  . فرض آينشتين أن كل جسيم  mكتلة متحركة  

 

 ، ويعتمد على طاقة  يكون مصحوبا بموجة ذات تردد معين  

 

 ، ويرتبطان معا بالعلاقة :   Eالجسيم   

 

(40)                                           hE = 

 

sec10636سمى ثابت بلانك ويساوى :  ي  hحيث 
27

−
−

erg    من 

 

 ب الرابع يكون :  من البا  (74)الصيغة  

 

(41)                                   j
c

hj
c
E

P
== 

 

 صبح متجة كمية الحركة الرباعى للجسيم على الصورة :وي

 

(42)                                           ),(
c

h
ij

c
h

o

= 

 

   Compton effect:    تأثير كومبتون -4

 

 Metalز على سطح فل   Radiationاع ) ضوء (  إذا سقط شع   

 

 لك تغيير فى تردده  وينتج عن ذ Scattering  فإنه يحدث له تشتت 

 

 تصادم بين   وإتجاه سقوطه ، يمكن تفسير هذه الظاهرة بأنها 
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 ء ( والإلكترونات تحت سطح الفلز .  الفوتونات الساقطة ) الضو

 

 م .  1927إكتشفها عام   تسمى هذه الظاهرة بتأثير كومبتون ، الذى

 

نفرض أن الفوتون الساقط ذو تردد   لدراسة ذلك o
 ، وأنه إصطدم  

 

moمع إلكترون ساكن كتلته الساكنة  
  . بعد التصادم يتشتت الضوء 

 

   –  19))شكل  - مع إتجاه سقوطه ويكون تردده   صانعا زاوية  

 

 
 فوتون مشتت                            

 

 

 
 فوتون ساقط                                     إلكترون مرتد          

  

 
 

 .    recoilنتيجة للتصادم يكتسب الإلكترون طاقة حركة ويرتد  

 

 مع إتجاه الضوء   نفرض أنه يتحرك حينئذ فى إتجاه يصنع زاوية  

 

 ض أن متجهى كمية الحركة الرباعية للفوتون قبل وبعد لساقط . نفرا

 

 رة : التصادم بالصو 

 

                               ),(
c

h
ij

c
h o

o

o

o

=  

j
o

 

 

j 

 

 o
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         ((43 

                               ),(
c

h
ij

c
h

o

= 

 

jjحيث 
o

 ت فى إتجاه حركة الفوتون قبل وبعد  وحدات متجها  ,

 

 ترون يكون :  التصادم . كذلك بالنسبة للإلك

 

                                  ,),0( cimo
= 

   ((44 

                                 .),( cimP= 

 

 متجه كمية الحركة الثلاثى   Pحركة ،  كتلة الإلكترون المت mحيث 

 

 طاقة ومبدأ  لنظرية النسبية يمكن تطبيق مبدأ حفظ ال للإلكترون . فى ا 

 

 حفظ كمية الحركة فى التصادم . إذا عبرعنهما بدلالة المتجهات 

 

 عية لكمية الحركة قبل  الرباعية ، بمساواة مجموع المتجهات الربا

 

   دم نجد أن :وبعد التصا

 

    ((45                            +=+
oo

 

 

 ن ذلك ينتج أن :  م

 

   (46)                              −+=
oo
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 ،  بضرب كلا من الطرفين لهذه المعادلة قياسيا فى المتجه  

 

 وبمعلومية أن :   

((47                     ,),(),(
22

cmo
−==  

 

((48                             .0),(),( == 
oooo

 

 

 على العلاقة :   فإننا نحصل 

 

((49             .),(),(),(  +=
oooo

 

 

 (  نجد أن :  49(  فى ) 44( ، )43بالتعويض من ) 

 

((50     .2

2

2

2




 hm
c

hjj
c

h
mh o

o

o

o

oo
−−=−  

 

cos=      :وحيث أن  jj
o

   50)المعادلة )وبالتعويض فى  

 

 نجد أن :  

                   .)()cos1(2 
 −=−

oo

o m
c

h 

 وأ

((51                                        .sin
211

2
2

2


 cm
h
oo

=− 

 أن :  وحيث 

((52                       .)11(



o

o c −=−= 

 

 نحصل على :   52)من المعادلة  ) 51)   المعادلة ) ثم بالتعويض فى 
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((53                                                  ,
2

sin2
2 = 

 

((54                                                      ./ cmh o
= 

 

 عطى التغير فى طول ت 53)لاقة ) العطول موجة كومبتون .  تسمى 

 

 رتداد الإلكترون  موجة الضوء الساقط نتيجة تشتته.لإيجاد زاوية إ 

 

بإيجاد  45))نحل المعادلة 
o

 ونتبع نفس الطريقة السابقة. بدلامن 

 

 effect Photo electric:  تأثير الكهروضوئىال -5

 

 لكى يخرج إلكترون من فلزما ، يجب أن يبذل شغلا ضد مقاومة       

 

 عالية ) تردد عالى (    الفلز . إذا كان الضوء الساقط ذو طاقة  سطح

 

 مثل أشعة إكس ، فإنه قد يحدث أن يمتص الإلكترون طاقة الفوتون  

 

 حركة كبيرة يستطيع بها أن يتغلب   الساقط كلها ويكتسب بذلك طاقة

 

 سطح الفلز ويخرج منه . لكى يتم حدوث ذلك ، وجد  على مقاومة 

 

 م ( أنه يجب أن يتحقق الشرط الآتى :   1905آينشتين ) 

 

((55                                    .AEh += 

 

 Eفلز، وتتوقف على طبيعة الفلز، بدالة الشغل لسطح ال Aيسمى  

 

 ير  هى طاقة الحركة للإلكترون . يطلق على هذه الظاهرة التأث
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 ترونات الخارجة يمكن الحصول  الكهروضوئى ، إذ أنه بتجميع الإلك

 

 على تيار كهربى . ويصنع لهذا الغرض جهاز يسمى :                 

 

 " .   " الخلية الكهروضوئية

 

 : إشعاع الذرة المضطربة -6

  Emmission of a photon from an excited atom     

 

 نات  تتألف من إلكترو  –ا لنظرية بوهرالذرية  تبع –نعلم أن الذرة      

 

 تدور فى مدارات معينة حول النواة. إذا حدث إختلال فى حركة هذه

 

 .  Excitationاب الإلكترونات ، فإنه يقال أن الذرة فى حالة إضطر

 

 لمستقرة يجب أن تشع قدرا من الطاقة  لى حالتها ا لكى تعود الذرة إ

 

 عين ، ويعتمدعلى مقدارهذه الطاقة  يخرج على هيئة ضوء ذو تردد م

 

 20)شكل ) vوترتد بسرعة رض ذرة ساكنة تشع فوتونا ترددهنف 

   

 

 

 

 

 

 

  
 

 

Mmذا كانت  إ oo  هى  mعد الإشعاع ،  هما كتلتى الذرة قبل وب  ,

 

v
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الكتلة المتحركة للذرة . متجهات كمية الحركة الرباعية للفوتون 
o

 

 

 قبل وبعد التصادم تأخذ الصورة :   وللذرة  

                                                 ,0)0,0( ==
o

 

(56 ) 

                                                ,),(
c

h
i

v
v

c
h

o

=
 

 

                                                  ,),0( cMi o
= 

(57 ) 

                                             .),( cmivm−=
 

 

 الرباعية قبل وبعد الإشعاع ، نجد أن  ق مبدأ حفظ كمية الحركة بتطبي

 

(58)                                         . +=+
oo

 

 

 بكتابة هذه المعادلات بدالة المركبات : 

 

                                   ,0 vm
v
v

c
h −=  

(59  ) 

                                                 .
22

hmccM o
+=    

 أو
 

((60                                     .)(
222

cm
c

h
cM o

=−       

 

 نحصل على : 60)( والطرح من المعادلة )59بتربيع المعادلة ) 
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(61)     .)1()( 2

2

22

2

22
2

c
v

cm
c

h
c

h
cM o

−=−−  

 

 وحيث أن :  

((62                                                 .1/ 2

2

c
v

mm o
−= 

 نجد أن :   61)التعويض فى المعادلة ) وب

 

((63                      .)(
22

2

22
2

cm
c

h
c

h
cM oo

=−−  

 

  لازمة للإنتقال من الحالة المضطربة لطاقة الهى ا Eإذا كانت  

 

Mذ للذرة ) كتلتها حينئ o
moلة المستقرة ) كتلتها ( إلى الحا  

    ، ) 

 

 يكون :  –( فى الباب الرابع 67آينشتين )فإنه تبعا لقانون 

 

(64)                                           .)(
2

cmME oo
−= 

 

 :   فإن63)  ة  )بالتعويض فى المعادل

 

(65)                      .)2/1(
2

cMEEh o −= 

 

 وهذه هى العلاقة بين تردد الإشعاع الصادر من الذرة المضطربة  

 

 .   Eوطاقة الإضطراب  

 

 : إنحلال الجسيمات الأولية -7

Decay of Elementary Particles                                
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 ة العديد من الجسيمات الأولية مثل :  يوجد فى الطبيع        

 

 ، والميزونات   e، والإلكترون  n، والنيوترون   pالبروتون  

 

mesons    منها (
o

,,,,....(


 الفوتونات   كذلكph  ، 

 

والنيوترينات   
o

,
    . 

 

 ه الجسيمات مستقر ، أى يبقى محتفظا بطبيعته لمدةبعض هذ     

 

   –عمره   –طويلة نسبيا ) بعبر عن ذلك بأن مدة حياة الجسيم 

 

Life time تكون كبيرة ( والبعض الآخر من هذه الجسيمات  

 

 دها إلى جسيمات ستقر أى يعيش لمدة قصيرة ، ينحل بعغير م

 

 ن( ، حيث أنه جسيم أولى غير مستقر )ميزو أخرى .    أولية

 

sec1052يبلغ عمره :  
8


 . هذا الميزون هو جسيم أولى كتلته   −

 

 ترون الساكنة ،  لة الإلك مرة كت  273الساكنة تساوى حوالى 

 

ع منه : موجب  ويوجد ثلاثة أنوا
، سالب  +

 ، ومتعادل   −

 


o  وقد وجد أن الميزون المتعادل ينحل إلى فوتونين ويمثل . 

 

 ذلك بالمعادلة :  
 

((66                                                 → ph
o

2 
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 تنحل تبعا للمعادلة :  الميزونات المشحونة فا أما

 

 

(67)                                               
oo

+


→ 

 

حيث 
   207نوع آخر من الميزونات كتلته الساكنة تساوى 

 

الإلكترون الساكنة ،    مرة كتلة
o ينو المتعادل ذو  هو النيوتر 

 

 لاشية تقريبا . لدراسة إنحلال الميزونات  الكتلة الساكنة المت

 

 المشحونة ، نفرض أن الكتل الساكنة للجسيمات فى المعادلة
 

mهى على الترتيب   67))
 ،m

 ،m
  ان الجسيم  . إذا ك 

 

 قصور ذاتى ، فإن الجسيمات التى ميزون ساكن فى إطار ذات  

 

 تنتج عن إنحلاله تتحرك فى إتجاهين متضادين ، ويكون لهما 

 

 م متحرك) ثبوت كمية الحركة ( . أى جسي Pنفس كمية الحركة  

 

 الباب الرابع :  فى  74)ة ) بالعلاق تعطى  Eيكون له طاقة حركة  

   ((68                           cmPcE o

42222
+= 

 

 ميزون الممثل   - بتطبيق قانون حفظ الطاقة على إنحلال  

 

 :   فإن –( 67بالعلاقة ) 

      )()( 2

1
2242

2

1
224222

PccmPccmcm +++=
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((69 

                                        EE 
+=             

 

 يمكن إستنتاج أن :     (68المعادلة ) من 

 

(70)                               −=− cmmEE
42222

)( 
   

 

   جسيمات الناتجه عنطاقة ال  ( يمكن تعين70) ،(69معادلتين ) بحل ال

 

 الإنحلال :  

 (71)                 −+= mmmmcE 2/)(
2222


 

 

(72)                    −+= mmmmcE 2/)(
2222


 

 71)المعادلة )كان يمكن الحصول على الكتلة الساكنة للنيوترينو من 

 

 على الصورة :  

 

((73                       xyxmm 2)1(
222
−−=


 

 حيث

                                         ,/ mmx 
= 

 

((74                               =−=

cm

T

cm

E
y 22 1








 

 

Tثحي 
بالتعويض عن قيمتى         ميزون . −هى طاقة حركة    

mm   أن :   نجد  ,
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                                       31
207
273

==x       

 أى أن :  

                                   =− 090)1(
2

x 

 

   نجد أن :  73)المعادلة ) بإهمال الحد الثانى فى 

 

                              090)/(
2

=mm 
 

   وبالتالى تكون :

                                    mm  30= 

 

 كون مساوية للصفر تقريبا. ما يؤيد فرض كتلة النيوترينوالساكنة لت م

 

 : تحول الكتلة إلى طاقة -8

 

         ( 67المعادلة ) –تلعب العلاقة بين الكتلة والطاقة لآينشتين 

 

 لنووية ، فاعلات ادورا كبيرا وخاصة فى الت –فى الباب الرابع 

 

 ئلة ) كما فى  حول المادة إلى طاقة هاحيث يمكن ) فعلا ( أن تت

 

 القنبلة الذرية ( . 

 

 لفهم ذلك ، نعلم أن نواة الذرة تتكون من عدد من البروتونات      

 

 وآخر من النيوترونات . فى الذرات المستقرة تكون الكتلة الساكنة  

 

Mللذرة    o
moجموع الكتل الساكنة  أقل من م  

 لمكوناتها    
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 نات ( . الفرق فى الكتلة  ) البروتونات والنيوترونات و الإلكترو

 

 تبعا لقانون   –لمحتويات النوة     Binding energyهوطاقة الربط 

 

 الباب الرابع ، إذا كان :    ( فى67آينشتين ) 

                                          ,Mmm oo
−= 

 :   فإن

(76)                                                                  .cmE
2

 = 

 

Liمثلا الكتلة الذرية لليثيوم  
6

3
 وحدة ذرية ) الوحدة   016976هى  

 

10661)(الذرية  
24

 =
−

umagm   تتكون هذه الذرة من ثلاث 

 

=رون  وترونات  )  كتلةالنيوت ني uma008931 ) 

 

 كلا منها مكونة من بروتون    –ثلاث ذرات هيدروجين  بجانب 

 

=وإلكترون ) كتلة ذرة الهيدروجين   uma008121   يكون ) 

 

 مجموع كل الكونات مساويا :   

  

                             = umamo 051166 

 

 م من هذا المجموع ، ينتج أن :  ح الكتلة الذرية لليثيوبطر

 

                                   = umam 034190 

 

 ( تكون طاقة الربط :  76من العلاقة ) 
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)10361(
5

Meverg           MevE 831                                         

 

 تويات النواة عن  اقة هى اللازمة لفصل مح واضح أن هذه الط

 

 .    Disintegrationإنشطار   بعضها ، أى لكى يحدث

 

 فى الأنوية غير مستقرة ) أنوية المواد المشعة ( يكون كتل المواد 

 

 المشعة الناتجة أقل قليلا من الكتلة الأصلية . هذا الفرق يظهر على  

 

 لية . بهذه الطريقة  قة  حركية ، تتحرك  بها نواتج العم صورة طا

 

 ئلة . مكن إحداث تفاعل نووى ينتج عنه طاقة هاي

 

Liمثلا ، إذا قذفت ذرة ليثيوم المشعة  
7

3
 بواسطة نيوترون ، فإنه   

 

Heينتج ذرتين هيليوم  
7

3
 هذه الطاقة   Mev1517مع طاقة قدرها    

 

 الهيليوم و ذرة الليثيوم   ، الفرق بين كتلتى ذرتىهى ، فى الواقع 

 

 يمكن تمثيل ذلك بمعادلة التفاعلية الآتية :  الأصلية . 

 

((77                                               QHenLi ++ →
4

2

7

3 2 

 

 . مثال آخر   Mev2517ة وتساوى  المتولد هى الطاقة Qحيث 

 

 لثقيلة مثل نون آينشتين هو إنشطار المواد المشعة التطبيق قا

 

 اليورانيوم ، حيث تقفذ نواة ذرة اليورانيوم بنيوترون كتل المواد  
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 الناتجة تكون أقل الكتلة  الأصلية ، حيث يتحول الفرق إلى طاقة  

 

 ( .  ) القنبلة الذرية  

 

 :  ادم الجسيمات فى الفيزياء النوويةتص -9

 

    High energy physicsطاقة العالية الفيزياء ذات ال     

 

 تنشأ معظم الظواهر النووية من حدوث تصادم بين جسيمات          

 

 تسير بسرعات كبيرة جدا ، وتتألف عملية التصادم من جسيم صادم  

 

 (  Targetهدف :لتصادم )( وجسيم يتعرض ل Projectile) قذيفة: 

 

 الحالتين التاليتين :  حيث ينتج عنها إحدى

 

( (iويمثل ذلك   القذيفة والهدف() يرالحالة الميكانيكية للمجموعةتغ 

 

 بالمعادلة : 

(78)                                        baba → ++     

 

 الحالة  م فى هذه ويبقى كل جسيم محتفظا بطبيعته ، ويسمى التصاد

 

 Elastic Collision &Scatteringن بالتصادم أو التشتت المر  

 

 بأنه لايحدث تغير فى مجموع متجهى   ويتميزهذا النوع من التصادم

 

 كمية الحركة الربعيين أثناء التصادم . 
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(ii) تفاعل نووى   :Nuclear Reaction عادلة :م ويمثل بال 

 

(79)                                      → +++ dcpa 

 

 

 تختلف عن الجسيمات المتصادمة   من التفاعل جسيمات أخرى  وتنشأ

 

 وهنا   Inelastic Collisionالتصادم  بالتصادم الغيرمرن  ويسمى  

 

 يجب أن نأخذ فى الإعتبارتحول الفرق فى الكتل إلى طاقة .  

 

 الظاهرة قاس فيه عند دراسة ظواهرالتصادم يستخدم إطارإنتساب ت   

 

 ولتسهيل وصف   Laboratory Frameويسمى إطار المعمل 

 

 للقذيفة   –فيه مركز الكتلة   إطارآخريكون –عادة  –العملية يستخدم  

 

 والهدف ساكنا ، بمعنى أن متجهى كمية الحركة الثلاثين يكونا 

 

 متساويين ومتضادين فى الإتجاه . يسمى هذا الإطار بإطار مركز  

 

 يرمز له ( و Centre of Mass Frameة الحركة ) أو كمي الكتلة 

 

 كمية   وبعد التصادم ، يكون متجهىCM ى الإطار . ف  CMبالرمز 

 

 الحركة الثلاثيين للجسيمين المشتتين أو الناتجين عن التفاعل النووى  

 

 ( متساوين  c , d ) بفرض أن ناتج التفاعل هو جسيمين فقط 

 

 الة التصادم المرن فقط يكون: فى ح  ( 21) ومتضادين فى الإتجاه شكل 



   نصاريالأ د الدين فري نصر /دكتور                                                                      النسبية الخاصةة النظري وة سياطيهرومغنكجالات الية المنظر

122 

 

 

 (80)                                             qp =     

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 س ، نستطيع  إلى إطار المعمل أو العك CMلكى نحول من الإطار 

 

vCM  الإستعانة بتحويل لورنتزحيث يمكن تعيين سرعة التحويل
    

 

   شرط :من ال 

(81)                                                ppp  −=
21

 

 

 بدلا من ذلك يمكن تطبيق قانون حفظ متجه كمية الحركة الرباعية  

 

 :بالطريقة الآتية 

(82)                                         +=+
2121

 

 

 ى : التالبإيجاد حاصل الضرب القياسى 

 

((83   )(
2121

,  ++ =)(
2121

,  ++ 

a 

p 

q 

 p− 

q− 

b 

 21شكل  
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 حيث الطرف الأيسر منسوبا إلى إطار المعمل) ويكون فيه الهدف  

 

b 02  ساكنا ، أى
=P والطرف الأيمن منسوبا إلى الإطار )CM 

 

02)وفيه يكون 
==  PP ( 83المعادلة ) ( . بالتعويض عن ذلك فى   

 

 نحصل على :  

((84                      .)()(
2

21

22

21

2

EEcmEP  +−=+− 

 

(85)                                                           .PcmE
242

1

2

1
+= 

 

 الصيغ :   هحيث وضعنا فى هذ

(86)                                                                     PP =
1

 

 

   ( ينتج أن الطاقة الكلية بالنسبة للإطار84المعادلة )بالتعويض فى  

 

CM                              : تكونEEE  +=
21

   

 

(87)                    .)2( 2

1

21

22

2

22

1 mEcmcmc ++= 

 

EEلإيجاد كلامن    21  على حدة ، نعتبر حاصل الضرب    ,

 

 القياسى على الصورة : 

 

((88                 ),(),(
211211

 +=+    

 

 من ذلك ينتج أن :  

 (89)                          EcmcmEE  −+= 2/)(
42

2

42

1

2

1
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(90)                           EcmcmEE  −+= 2/)(
42

1

42

2

2

2
 

 

 بتطبيق تحويل لورنتز ينتج أن :  

 

 

 (91)                                          PvmP CMCM −=−=
22

 

 

(92)      cvcmE CMCMCM

222

22 /1/1, −==  

 

 بات أن :  ثكذلك يمكن إ

(93)                                                                 PE
m

P  = 2 

 

vCMيمكن إيجاد    (91( فى ) 93المعادلة )بالتعويض من 
 بالصورة :  

 (94)                                                 PE
m

v
CM

CM 
= 2 

 : نجد أن  (92المعادلة ) لكن من  

(95)                                                 cmECM

2

22 /= 

 

 ينتج أن :   87)( والإستعانة بالصيغة ) 94بالتعويض فى المعادلة )

 (96)                                         P
cmE

vCM 2

21

1
+

= 

 

  دكذلك يمكن إيجا
CM

   ورة :على الص 

 (97)                                 EcmECM
+= /)(

2

21    

 

 : ملحوظة 

 

 ( تؤول إلى الصيغ المألوفة عندما : 96، )  93)المعادلات )     
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   1
c
vCM   حيث تكون طاقة الحركة الكلية بالنسبة للإطارCM  

 

 ة : فى هذه الحالة مساوي

 

 

 (98)     )
2
1()(

2

11

21

2

21

2

vm
mm

m
mmcET

+

+−=  

 

 وهى نفس النتيجة التى يمكن الحصول عليها عند تطبيق قوانين  

 

 الميكانيكا الكلاسيكية .  

 

 ى التى تنشأ عندما ينتج من  ننتقل الآن إلى دراسة حالة أخرى ، وه 

 

 أن كتل الجسيمات الناتجة   التفاعل النووى جسيمين أوأكثر . نفرض

 

miهى : 
=حيث :      ,2,1i    والفرق بين الكتل هوm :فيكون 

 

(99)                              +−

=

= )( 21

3
mmmm

i
i

 

 

 إذا كانت طاقة    ، فإن التفاعل لا يحدث إلا 0mإذا كانت   

 

m1القذيفة )  
Tمثلا ( تساوى أو تتعدى قيمة معينة     th

 تسمى    

 

 " هذا الشرط يمكن    Threshold energyطاقة " عتبة التفاعل  

 

 على الصورة :  CMطار  صياغته بالنسبة للإ
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(100)                        ++= cmmmE th

2

21 )()( 

 

 أن الحركة عند " عتبة التفاعل " هى :  نجد  78)عادلة  ) الم ن م

 

 

 

(101)         


 ++= c
m
m

m
m

mT th

2

22

1 )
2

1(   

 

: إذا سقط فوتون على بروتون فإنه ينتج   مثال 
o -   ميزون 

 

   –يسمى هذا التفاعل بالإنتاج الضوئى للميزون  

 

(production of –o Phot 
omeson -   ويمثل ذلك بالمعادلة ) 

                        → ++ 
o

ppph      

 

 الحركة عند  . لحساب طاقة   pحيث رمزنا للبروتون بالرمز  

 

T" عتبة التفاعل "   th
 تى :  لآ ، نتبع ا   

     

                                 == Mevcmcm o 135
22


 

      

                            == Mevcmcm p 5938
22

2
 

 

 نجد أن :  101)الصيغة )بتطبيق 

 

            


=+= MevT th 144
59382

135
1135  
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( 1ملحق )  

 

Table of general physical constants* 

 

Planck's constant 
sec10)00015.062559.6(2

27

ergh 
−

==   

sec10)00003.005449.1(
2

27

ergh 
−

==


  

Light speed sec10)000001.0997925.2(
110 −

= cmc  

Electric charge esue 10)00006.080298.4(
10


−

=  

coul10)00002.060210.1(
19


−

=  

Gravitational 

constant 

gmcmdyneG
228

10)005.0670.6(
−−

=  

Avogadro's 

number 
molN o

123

10)00009.002252.6(
−

=  

Boltzmann's 

constant 
)(10)00006.038054.1(

116 −−

= Kergk
o  

Faradway's 

constant 
molcoulN oe

1

)5.00.96487(
−

=  

General gas 

constant 
molKergkNR

o

o

117

)(10314.8
−−

==  

Electron mass gmm 10)0003.010903.3(
23


−

=  

amu10)00003.048597.5(
4


−

=  

cMev /)000002.0511006.0(
2

=  

Atomic mass unit gmamu 10)00002.066043.1(
24


−

=  

cMev /)005.0478.931(
2

=  

Proton mass gmM P 10)00003.067252.1(
24


−

=  

amu)00000008.000727663.1( =  

cMev /)005.0256.938(
2

=  

Neutron mass amuM n )000004.00086654.1( =  

cMev /)005.0550.938(
2

=  
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Compton 

wavelength of the 

electron 

cm
mc
h

e 10)00002.042621.2(
10

1 
−

==  

cm
mc

e 10)00003.086144.3(
11


−

==   

Fixed exact 

composition 
10)00003.029720.7(

3
2


−

==

c
e


  

The classic radius 

of the electron 
cmmce e 10)00004.081777.2(/

1322


−

==   

Magnenton Bohr mceB 2/= gausserg
121

10)00021.027314.9(
−−

=  

The frequency 

associated with 1 

eV 

sec/10)00002.041804.2(
14

cycle  

The wave number 

associated with 1 

eV 

cm
−

)08.073.8065(
1  

The temperature 

associated with 1 

eV 

K
o

)5.09.11604(   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* E.R.Cohen and J. W. DuMond "Our Knowledge of  Fundamental 

Constants of Physics and Chemistry in 1965" Reviews of Modern Physics 

37,537(1965) 
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( 2ق )ملح  

 

Table of most stable elementary particles* 

 

Particle Mass (MeV) Average life time (Sec) 

Photon   
 

Stable 

Leptons 

Neutrino ee

−

  

Neutrino  

−  

 

 

 

 

Stable 

Electron – positron ( ) 
 

Stable 

Muons   
  

Baryons 

Proton   

Neutron   

 

 

 

 

Stable 

 

Hebron-Lambda ( ) 
  

Sigma-hyperonate  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sequential particles 
o
 

                                
−
  

 

 

 

 

Negative Omega   
  

Mesons 

Charged pions   

Neutral pions   

 

 

 

 

 

 

Charged entities   
  

Neutral Entities  

                           

                           

 

------- 

 

 

 

 

 

 

* Reviews of Modern Physics 39,1  (1967)  
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( 3ملحق )  

 

Table of units and conversion factors 

 

Length metermicron 10)(1
6

=
−

  

cmmetermicronmi 1010)(lim1
79

==
−−

  

cmAAngstromA
o

10)(
8

=
−  

cmffermi 10)(1
13

=
−  

Area cmbbarn
224

10)(1 =
−  

Time sec1015631
7

year  

Force dynenewton 101
5

=  

Energy caloriesergjoule )1864/123890(101
7

===  

jouleVvoltelectron 10)000020602101()(1
19

=
−  

Mass )(1 amuunitmassatomic  

gm10)000020660431(
24

=
−  

Charge esucoulomb 10)00000109979252(1
9

=  

emu10=  

Voltage )()000107920299(1 Vvoltesu =  

Magnetic induction gaussmvolt 10sec/1
42

=−  

Energy equivalent 

to the unit of 

atomic masses 

eVcamu 10)000050314789()1(
82

=  

Radioactive sample 

activity 
ondpertegrationdicurie secsin10731

10

=  
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 ظواهر فيزيائية 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Physical phenomena 
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شتاين ين لبرت اأالعالم   
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