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 الخاصه النسبيهمقدمه الي 

 "ما بين الماضي و الحاضر و المستقبل، لا يوجد سوى وهم في تفكير العقل البشرى"

 ألبرت آينشتين

تعتمد دراستتتتنا لزفيءيال  زس استتتتخدات و استتتتنباو مفاهيم و اوانين تستتتا دنا  زس ف م 

الفيءيتتاةيتتو من الطبيعتتو و ف م اواا المواد المختزفتتوم و من المعرو  أق القوانين 

وضت  اننستاق و لكلف ف س ااضتعو لحدود ف مه و امكاناتهم و لين من الرترور  أق 

تكوق هكه لقوانين صتتتتحيحو أو ةابتو ف ناض بعق القوانين اد تلتتتتز  لتفستتتتير  اهر  

وبيعيو معينو فس أزمنو معينو و اد لا تلتتز  هكه القوانين فس ب ق اياياق ايارىم 

استتتتنباو و وضتتت  بعق القوانين و الناريات الوديد  و التس لكلف وجب  زس العزمال 

تتميء بأن ا أكثر  موميو و أكثر شتتتتتموليو من القوانين القديمو و التس بدورها ستتتتتو   

 تتوالت م  الاكتشافات الحديثوم

و من المعرو  أق القانوق يكوق  بار   ن منطوق ما و  اد  يكوق  زس صور   لااو 

ض أو ادث معين نلاااه دوما و الكى يمكن من الاله رياضيو تستخدت لوصف سزو

 الحلول  زس نتاةج تتفق م  الواا  أو م  النتاةج العمزيوم

 اساسيات و الاةص الكوق

 لتحديد والءمن والمسافو الكتزو مثل أساسيو فيءياةيو كميات نستخدت نحن اياتنا في

 أو كيزوجرات 1000 السيار  كتزو أق نقول كاق ايشيال اول المعزومات من الكثير

 400,000 تساوي ان ا نعر  والتي ايج ء  بأادث وايرض القمر بين المسافو نقين

 سا تين أن ا  زس دولتين بين لرازو المست رق الءمن نحسب واق تقريبا كيزومتر



 الكي الكوق وصف في نستخدم ا أيرا الكميات هكه .ةانيو و شروق دايقو وأربعوق

 .الفيءياةيو الكميات ب كه المتعزقو المعزومات بعق نوض  د نام  نعيش

و تسمس    x,y,tالمكاق: يتم تحديد مكاق اى جسم فس الفراغ بثلاةو مت يرات هس

 بالااداةيات الثلاةو و توجد نقطو مركءيو تعر  بنقطو الاصل تسند الي ا القياساتم

 في المعزق الك ربيالملباح  مكاق تحدد أق وأردت ال رفو في و انت جالن فمثلا

 أركاق ااد ولتكن اياساتف ل ا تسند مركءيو تفترض نقطو سو  فانف ال رفو سقف

 هكه ايرض سط   ن يرتف  وكم الحاةط جانبي  ن الملباح يبعد كم ال رفو فتحدد

 نستخدم ا وككلف ايرض  زس موااعنا تحديد في الوات نستخدم ا ووال الثلاةو ايبعاد

 نقطو نختار ايرضوداةما  زس وايبنيو اللنا يو والطاةرات ايامار مواا  تحديد في

 .ل ا بالنسبو ايبعاد لنلف محدد  اسناد

 وأمات وتحت وفوق ويسار يمين مثل ملطزحات لدينا أصب  الثلاةو ايبعاد هكه وبسبب

 .وازف

الءمن : هو الادا  التس تقين و تحدد ب ا زمن ادوث ادث ما و ا تبر الءمن  م1

 (م (x,y,z,tالبعد الراب  للابعاد المكانيو لتلب   زس اللور هو 

 في معين ادث زمن ادوث وتحديد لقياس كأدا  الءمن نستخدت العاديو الحيا  ففي

 أق أو صبااا الثامنو السا و في من المطار أازعت الطاةر  اق نقول مثلا .الفرال

 مكاق فنحدد ايربعو ايبعاد نستخدت وهنا مو د الاجتماع لتحديد الءمن نستخدت

لا  فقد المكاق تحديد  زس فقط ا تمدنا اذا الاجتماع يتم أق يمكن وزمن  ولا الاجتماع

 مو د تحديد اذا تم البعروككلف بعر م م  الاجتماع  زس المد وين من أي يزتقي

 يعرف  لا من لمكاق المحدد في الءمن مد و كل يكهب فقد المكاق تحديد بدوق الاجتماع



 بعر ما م  باستمرار ونستخدم ما متلازمين المكانيو والءمانيو ايبعاد لكلف الآاروق

 في الءمكاق ادث  زي ما نطزق سو  spacetime. أي ادث اذا ان  البعرول كا أي

 .محدد وزماق مكاق في يحدث فان  الكوق

 الماد  م2

 أو تزمس  أو تراه اق تستطي  جسم فأي .الفراغ في ايءا يش ل شيل أي هي الماد 

 الدايقو الوسيمات بلايين من مكونو الماد  اق نعزم وكما .ماد  هو او  بواسطو يتحرض

 اتحاد من مركب  ن  بار  هو المثال سبيل  زس فالمال .الكرات باسم تعر  التي

 O2.H المال جءئ ليشكل البعق بعر ما م  أكسوين وذر  هيدروجين ذرتين

 .والالكترونات النيوترونات والبروتونات هي جسيمات ةلاةو من مكونو ذر  كل و اق

 والبروتوناتم النيوترونات

 

 

 

 الحركو

 تتحرض التي ايشيال وتخيل الآق يتحرض، ان  نقول الفراغ في مكان  ي ير شيل أي

 بشكل للأمر نارت واذا اولف

 ايرضيو الكر  م  اركو تتحرض أيرا الآق تقرأ جالن وأنت انف ستدرض أوس 

 .مستمر  اركو في هكا الكوق في شيل كل أق تكتشف وسو 



  الكتزو

 ويعرف  كل اياوال في ويستخدت  ات ايول فالتعريف م مين، تعريفين ل ا الكتزو

 من الوسم يحتوي  ما مقدار أي) من ماد  الوسم يحتوي  ما هي الكتزو اق  زس الومي 

بررب  امنا ما واذا .(والنيوترونات والالكترونات مثل البروتونات ذريو جسيمات

 بالوزقم  زس تعر  فيءياةيو كميو  زس نحلل ايرضيو الواذبيو  وزو في الكتزو

 الوسم كتزو الواا  وفي يءداد وزننا فاق ايوعمو من الكثير نتناول فعندما المثال سبيل

 الفراغ وجودها في مكاق  زس تعتمد لا الكتزو لاق ننتب  اق ويوب التي ازدادت، هي

 اتس أو المشتري  زس أو  زس القمر كتزت  نفس ا هي ايرض  زس الوسم كتزو فمثلا

 الكتزو  زس الواذبيو تأةير مقدار هو الوزق لاق الوزق، هو هنا يت ير والكي الفراغ في

 .ةابتو تبقس الكتزو ولكن يت ير الوزق فاق تت ير الواذبيو ولاق

 الطااو

 أشكال في الطااو وتوجدم ش ل بكل  زس معين ناات لقدر  مقياس بأن ا الطااو تعر 

 ولا تفنس لا الطااو فاق نعزم وكما .غيرها أواركو  وااو الوض  أو وااو مختزفو مثل

 الس الحراريو الطااو تتحول اق مثل يار شكل من تتحول ولكن  دت من تستحدث

 داةما تكوق بحيث وهككا ك ربيو وااو الس النوويو الطااو تتحول واق ا اركيو وااو

 .محفو و الناات وااو

 الرول

، و هو  باره  ن موجات ك روم ناويسيه له سر ه الطااو أشكال من شكل هو الرول

 ةابته

 الفوتوق



 الكري النموذج ففي .وااو الكر  تلدر  ندما نراه الكي الرول هو الفوتوق

 .ونيوترونات بروتونات من المكونو النوا  اول محدد  في مدارات تدور الالكترونات

 مدار الس مرتف  مدار من انلكتروق فعندما ينتقل محدد  وااات المدارات ول كه

 المدارين بين فرق الطااو يحمل فوتوق شكل  زس تلدر وااو يفقط  فان  منخفق

 وااو تساوي يمتص فان  مرتف  مدار الس منخفق مدار من انلكتروق ينتقل و ندما

 وفي فوتوق هي يمتل ا التي الطااو هكه تكوق واد المدارين بين الطااو فرق بالربط

 الانتقال من مكنت  وااو اكتسب انلكتروق لاق مثار  أصبحت الكر  اق نقول هكه الحالو

 يزبث فما وويلا تدوت لا تزف انةار  االو ولكن .ابعد مدار الس اول النوا  مداره من

 فوتوق صور  في اكتسب ا التي الطااو مطزقا مداره ايصزي الس انلكتروق يعود اق

  زس نحلل )وب كا الالكترونات وااو نةار  ملدر توفرت والما العمزيو هكه وتتكرر

 الفزوريسنت(م أنابيب في الرول

 الك روم ناويسيو الموجو

 الحركو  ن الناتوو الطااو صور من صور  أيرا ف ي الك روم ناويسيو الموجو أما

 ومن مًتردد، مً ناويسيا وًموالا كً ربيا موالا الحركو هكه  ن نتجيف.لزشحنوالاهتءازيو 

 الك ربي الموال من وكلا الك روم ناويسيو، بايمواج هكه ايمواج تسميو جالت هنا

 تردد يحدد الك ربي الموال تردد و  .البعقبعر ما   زس متعامدين والم ناويسي

 تق  التي هي نراها التي فالترددات لزرول المميء  الخواا ااد يعتبر والكيالرول 

 بالعين نراها لا النطاق اارج هكا تق  التي والترددات وايزرق ايامر بين المدى في

 تردد ولكما زادت .اكن أشعو أو الراديو أمواج أو الميكروويف أمواج مثل المورد 

 تستطي  ولكلف كبير  اكن أشعو وااو فمثلا .واات  زادت الك روم ناويسيو ايشعو

 .أجسامنا ااتراق هكه ايشعو



 

 ناره  زمال الفيءيال ل كه الاساسيات

هكا و اد مرت القوانين والناريات الفيءياةيو بمراال من التطور بدلا من الفيءيال 

الكلاسيكيو أو النيوتنيو و اتس الفيءيال النسبيو الكميو مرورا بالفيءيال النسبيو و الفيءيال 

 الكميوم

            Classical Physicsالفيءيال الكلاسيكيو 

هي فيءيال ايجسات  اديو الحوم و التي تتحرض بسر ات  اديو والتي لا تلل الس  

سر و الرول  و هكا القسم من الفيءيال يخر  لقوانين نيوتن و لكلف تسمس في بعق 

 اياياق الفيءيال النيوتنيوم

الفيءيال الكلاسيكيه في تفسير كثير من الاواهر في ن ايه القرق التاس   شر نوحت 

المرةيه و تنبأت بحركه الكواكب و الاجساتم لكن ا ا تبرت اق الاجسات و الموجات لا 

 لااه بين مم وكانت اوانين نيوتن لزحركه و الواذبيه هس اكتشا   ايم فسروا بيه 

 ممعام الاواهر

 اراء نيوتن

كاق العالم ابل نيوتن يعم بالفوضس و الخرافات اول اركه الاجسات  زي الارض ايث 

و الاجرات السماويه و وض  القمر بالنسبه للارض فكانوا يانوق اق الارواح الشريره 

و الشياوين هي من تمسف بالاشيال و  تحرك ام فأتي نيوتن ليطرد هكه الخرافات و 

جسات تتحرض نتيوه اوي تدفع ا او تسحب ا و ير  ةلاث اوانين لزحركه توض  اق الا

يمكن اياس هكه القوي و التعبير  ن ا في معادلات بسيطهم استطاع نيوتن اق يحدد 

مسارات كل الاشيال بدلا من اوراق الاشوار المتسااطه الي اللواريخ التي تحزق في 



 زي ام  الوو الي اكاةف المدف  و اتي السحب  ن وريق اساب موموع القوى المؤةره

ولم تكن هكه المساةل اكاديميه فقط بل سا دت في وض  أساس الثوره اللنا يه، ايث 

سيرت هكه اوه المحركات البخاريه و القاورات و السفن العملااه و سا دت في بنال 

الوسور و السدود من الال اساب الر ط المؤةر  زي كل ارميط و  زي كل د امه، 

 عل العالم يت ني باسم نيوتنمو كانت ةوره  زميه و انواز ج

اد وبق نيوتن ناريه القوي  زي الكوق نفسه من الال ااتتراح ناريه جديده لزواذبيه 

ايث انه  ندما كاق نيوتن يوزن تحت الشوره و سقطت  زي راسه تفااه بدأ يسأل 

 لماذا لم تسقط الواذبيه القمر كما اسقطت التفااه؟

بحور فاق هكا الحور سيسقط  زي الارض بفعل لكا تخيل نفسه فوق اافه جبل القي 

الواذبيه و كزما زادت سر ه الحور وصل الحور الي مكاق ابعد  زي الر، و في هكه 

الزحاه توا  اق الحور اذا اكه و تحرض بسر ه  اليه جدا فانه سيدور اول الارض 

 ليلل لررب مواره راسهم و هنا ادرض اق القمر في االه سقوو مستمر ف و يدور

 اول الارض نتيوه سر ته العاليهم

و بدأ بعدها بدراسه اركه المكنبات و وبق اوانينه  زي ا و توا  اواات داول ا موال 

 الارض و هكه القوانين هي التي تستخدت االيا في وكاله ناسام

كاق يري نيوتن اق هكه القوي ل ا تاةير فوري  زي الاجسات فمثلا لو ااتفت الشمن 

ج الارض  ن مسارها  زي الفور و تتومد في غياهب الفرال و فوأه، فسو  تخر

سو  يعزم من في الكوق اق الشمن غابت في نفن الزحاه لكلف فانه من ممكن اق 

يربط كل سكاق الارض سا ت م بحيث تدق في نفن الوات في اي مكاق، فالثانيه  زي 

طول و لا تقلر في الارض بكات وول الثانيه  زي المريخ او المشتري و الامتار لا ت

 اي مكاقم



فقد رأي نيوتن المف وت المطزق لكل من الءمن و المكاق و ان ما لا يت يراق لكا يمثلاق 

 مرجعيه مطزقه و نستطي  اق نحكم  ن وريق م اركه كافه الاجساتم

 اراء ماكسويل

م    ور الك ربال و التز را  بدأ فكره الموالات تا ر  زي يد ماكسويلم الكي لااظ 

اق الموال الك ربي و الم ناويسي لا ينتقل تاةيرهم فورا كما اوض  نيوتن بل يااك 

وات و شبه ذلف انه لو افترضنا شبكه  نكبوتيه فزو هء ال وال ااد اوراف ا فاق 

 اغصالاهتءازه تنتقل  زي شكل موجه من هكا الطر  الي بااي الشبكه لتلل لن ايت ام 

بالموالات الك رباةيو والم ناويسيو وتفا ز ما م   جمي  القوانين المتعزقو ماكسويل

معادلات   بعر ما البعق وم  الشحنات والتيارات الك رباةيو التي تنتو ا في أرب 

  تفاضزيو اتواهيوم 

فالمعادلو ايولس هي اانوق جاوس ومفادها أق أي شحنو ك رباةيو نقطيو في الفرال 

أما المعادلو الثانيو ف ي .  من مكاق الشحنوتولد اول ا موالا ك رباةيا تنطزق اطووه 

اانوق جاوس لزم ناويسيو ومفادها أنه لا وجود لزشحنات الم ناويسيو ولكلف فإق 

اطوو الموال لا بد وأق تكوق من زقو  زس نفس ام أما االمعادلو الثالثو ف ي اانوق 

وله موالا فارادي لزحث ومفادها أق الموال الم ناويسي المت ير م  الءمن يولد ا

ك رباةيا تتناسب ايمته وتوز ه في الفرال م  معدل ت ير كثافو الموال الم ناويسي 

م  الءمنم أما المعادلو الرابعو ف ي شكل معدل لقانوق أمبير فبعد أق اات 

بتحويزه من شكزه التكامزي الس شكزه التفاضزي أضا  ادا جديدا أوزق  زيه   ماكسويل

وهكه انضافو هي من أهم اس امات  cement current) (displaاسم تيار انزااو

ماكسويل في موال الك روم ناويسيو ايث مكنته من التنبؤ بوجود الموجات 

أصب  مفاد معادلو ماكسويل   الك روم ناويسيوم وبإضافو تيار انزااو لمعادلو أمبير



يولد اوله موالا   الك رباةي أو الموال الك رباةي المت ير م  الءمن الرابعو أق التيار

م ناويسيا تتناسب ايمته وتوز ه في الفرال م  ايمو واتواه التيار وككلف م  معدل 

 .ت ير شد  الموال الك رباةي م  الءمن

ينتقل في وسط اسماه بدأ ماكسول في دراس الرول  زي انه موجات ك روم ناويسيه 

 الاةير كما انه وض  الاةص الاةير  زي انه 

 مرق  صزبوسط  م1

 و شفا  للامواج الروةيهذو كثافه ص يره سط و م2

 ي تء بلوره سريعه جدا لاق تردد الامواج الروةيه كبير جدا م3

 تتحرض النووت و الكواب الاله دوق مقاومه تككر م4

 ألبرت مايكزسن وادوارد مورلي كما اةبت ا لا تتأةرةابته محدده  ه الرولسر  كما اق

 مالسر ات تتازيد دوماً نااق الفكر  التي تميل الي أق و هو ما 

بل  ن العزمال فقط لم تكن اوانين نيوتن و ماكسويل هس اساس الفيءيال الكلاسيكيه 

بعدهم اق موال الفيءيال اد تم اكتشافه كاملا ولا يوجد موال لزبحث فيه الا بعق النقاو 

ال ير هامه  زي رغم تنااق الناريتين الا ان م فلزوا اوانين الاجسات لنيوتن  ن 

وانين الموجات لماكسويل بحيث لا تطبق اي من م  زي الاار و ا تبرهم شيئين ا

م الي اق   رت اكتشافات ماري كوري لم يمزف ااد الورأه اق يسقط ااداهما مختزفتين

 تفسيرهام  ن وءت هكه القوانين و 

 تجربة ميكلسون ومورلي

سر ته في الفرال بدأ ميكزسوق ومورلي بتوارب م  ن انتشار الرول و 1886في  ات 

وكانوا يعتقدوا أن م يستطيعوق تحديد هكه السر و  ن وريق تعيين سر و ايرض في 

مدارها اول الشمن بالنسبو للأةير والكي هو موجود في كل مكاق مثل ال وال الكي 



يحيط بنا ولكن ايةير موجود في كل الكوق وكانت ناريو ماكسويل الك روم ناويسيو 

ينتشر في الفرال في صور  أمواج وكانت ايمواج تحتاج الس  اد أةبتت أق الرول

وسط افترض انه ايةير الحامل لزرول فعوت ميكزسوق اكتشا  ايةير بأق يقارق سر و 

الرول المتحرض في تواه اركو ايرض بسر و اءمو ضوةيو تتحرض في اتواه متعامد 

اركو ايرض فحسب م  اركو ايرض و ندةك لن يبرهن الفرق بين السر تين  زس 

 بل انه يعطي فعزيا سر و ايرض في مدارها اول الشمنم

واد بنيت هكه التوربو  زس أساس ناري هو أنه اذا وجد ايةير فإق اركو ايرض  

فيه تولد تيارا أةيريا معاكسا لسر و ايرض مثزما تولد المركبو تيارا هواةيا يوري 

ايرض فإق تأةرها بتيار هواةي يوري  معاكسا لحركت ا فحين تقاس سر و الرول  زس

وأةرها بتيار ايةير يتواف  زس اركو الرول هل هي موازا  لحركو  معاكسا لحركت ا 

  ايرض أو معاكن ل ا أت هي متعامد  م  التيارم

 زس ذرا ين متعامداق ااداهما فس اتواه اركو  M2 و M1يتكوق الو از من مراتاق 

 مساويو لسر و الاةير vتتحرض الارض بسر و  الارض والاار  مودي  زيه ايث

مرتدين  زس  M2 و M1اذا سقط شعاع من الرول من الملدر فان ما ينعكساق من 

 نفن المسار و يللاق الس نفن النقطو التس انفللا  ندها وتتكوق بكلف هدب التداالم

يوب   arm 2(2وسر و شعاع الرول  زس وول الكراع ) Lنفرض اق وول الكراع 

 : c+vيلب   M2 وبعد انعكاسه  ند   M2  ند c-vاق تكوق 

 هس  Moلحساب الءمن الكزي لزشعاع اتس يعود الس النقطو 

∆𝑡𝑎𝑟𝑚 2 =
𝐿

𝑐 + 𝑣
+

𝐿

𝑐 − 𝑣
=  



=
2𝐿𝑐

𝑐2 − 𝑣2
 

                         =
2L

c
(1 −

𝑣2

𝑐2
)

−1

                

والءمن الكزي لزشعاع فس اتواه  مودي  زس اركو الارض ايث اق سر و الرول 

𝑐2√في الاتواه العمودي  − v2 

∆𝑡arm 1 =
2L

c
(1 −

𝑣2

𝑐2
)

−
1
2

          

∆𝑡 = ∆𝑡𝑎𝑟𝑚2 − ∆𝑡𝑎𝑟𝑚1 

=
2𝐿

𝑐
(1 −

𝑣2

𝑐2
)

−1

−
2𝐿

𝑐
(1 −

𝑣2

𝑐2
)

−1
2⁄

 

 ولكن يمكن كتابو المعادلو  زس اللور  باستخدات مفكوض ذي الحدين

∆t =
Lv2

c3
                   

وهكا هو الفارق الءمنس بين الزحاتين الزتين يلل في ما الشعاع المنعكن الس 

 التزسكوبم

 زس اتواه اركو الارض لم يشاهد ميكزيسوق ومورلي  90أما اذا ادير الو از بءاويو 

اي ت ير في نموذج التداال مما أ  ر الحقيقو بأق سر و الرول وااد  لومي  

 سوال كانوا فس االو سكوق أو اركومالراصدين 



 

 مبدأ النسبية الجاليلية

 اله فلي  اله!!

كم/السا ه  100في البدايه تخيل نفسف تقود سياره فارهه و ذات اوه كبيره تقوده بسر ه 

فقط و اةنال ايادتف تري صديقف ذو الدال المحدود بسيارته القديمه في الطريق المقابل 

كم/السا ه فتتلل به لتوبخه  زي سر ته الونونيه  200ا يسير بسر ه جنونيه تقريب

كم/السا ه  100فيقول لف انف من كنت تسير بسر ه جنونيه لين هو و انه لم يتواوز 

 لكا اتللا بلديق ل م ةالث يعمل في الرادار  زي الطريق ليعرفوا سر ت مم

اين يري  كم/السا ه في 200كيف ادث ذلف كيف رأي كلا من م الاار يسير بسر ه 

 كم/السا ه و ماذا سول و رأي صديق م الثالث؟ 100نفسه انه لم يتواوز 



اوار مرجعي )محاور اسناد(  اليلوصف أي ادث فيءياةي لكلف في الفيءيال نحتاج 

frame of referenceهو انوار الكى يمكننا وصف ادث ) ، و الاوار المرجعي

م تخيل انه ادةت ااةه (x,y,z هو اق تلف نفسف بثلاث محاور )  (فيءياةس من الاله

ما مثلا داول مكنب الارض و المطزوب منف انت و صديقف تحديد مكاق و موا  

( انت مركءها x,y,zالحادةه و بما اق اتفقنا اق الحركه نسبه سيكوق لدينا محاور اسناد )

o ( و محاور للديقفx',y',z' هو مركءها )o'  م1موض  بالشكل كما هو 

 

 محاور الاسناد لواليزيو 1شكل 

  

ايث اق الاوار المرجعس القلوري هو ما يشاهد فيه الوسم غير متسارع  ندما لا 

تؤةر  زيه او  و بالتالي اي ناات متحرض بسر و منتامو بالنسبو الس اوار الوري 

الوري يوب اق يكوق فس اوار الوري و بالتالي لايوجد اوار)محاور اسناد( 

 مطزقم



هكا يعني انه اذا تم اجرال توربو في مركبو متحركو بسر و منتامو فاق نتاةو ا تكوق 

 مطابقو لنفن التوربو التس اجريت فس مركبو غير متحركوم

 مثال توضيحي :

( و اذا رمس راكب في الشاانو كر  لا زس 2شاانو تتحرض بسر و ةابتو كما بالشكل )

لااظ الراكب اق الكر  تتحرض فس مسار رأسي و هكه الحركو و اذا اهمل تأةير ال وال 

 تبدو كما لو ان ا رميت بواسطو شخص فس االو سكوق  زس سط  الارضم

 

( المرااب فس الشاانو رأى الكر  تتحرض فس مسار رأسي  ندما رميت a( ) 2الشكل )

 ( مرااب الارض يرى مسار الكر  كقط  مكافئ bلا زس  ) 

من ما يرمي الكر  الس ا زس فترتف   تفقاق  زس اوانين الفيءيال بحيث كلاكلا المراابين ي

ةم تسقط في يدي مام ولكن مسار الكر  التس رماها المرااب في الشاانو يختزف ايث 

بينما يرى  2اق المرااب  زس الارض يرى مسار الكر  كقط  مكافئ كما بالشكل 

م و ل الرغم من  دت اتفاا ما  زي المرااب في الشاانو الكر  تتحرض فس مسار رأسي

الشكل الكي تتخكه الكره ولا يتفقاق  زي كميات ااري مثل سر ت ا، وااته اركت ا و 



وااه وضع ا الا ان م يتفقاق في كميات ااري تكوق ةابته لا تت ير مثل  الكتزه، الءمن، 

 ا لا تت ير من وانو بالتالس يتفق المرااباق  زس صلاايو اوانين نيوتن  القوه و العوزه

 م و لكن الشئ المختزف هو الحركو النسبيو لاوار بالنسبو لاارممرج  الوري لاار

: ينص  زس اق اوانين الميكانيكا لابد اق تكوق وااد  في كل نص مبدأ النسبيو الواليزيو

 أور الاسناد المرجعيو

   Galilian trnsformationsتحويلات جاليزيو   

ربط بين ااداةيات البعد و الءمن فس أاداةياق يتحركاق بالنسبو تسمس المعادلات التس ت

 لبعر ما بسر و ةابتو بتحويلات جاليزيو أو التحويلات النيوتنيوم

 

يتحرض بسر و   S/و الاار   Sاواراق مرجعياق اادهما ساكن يرمء له  اق نفرض

كما هو موض  من الرسممفإذا وا  ادث   Xفس الاتواه الموجب لمحور   Vمنتامو 

و أق هناض مراابين رصدا هكا الحدث بحيث بدأ    Aمعين )انفوار مثلا(  ند النقطو 



مو بكلف يمكننا كتابو المعادلات الآتيو  o    (t = 0)منطبقو  زس   o/الءمن  ندما كانت  

   S, S/بين الااداةيين 

vt                        (1) –= X  /X 

=Y                              (2)/Y 

=Z                                (3)/Z 

=t                                   (4)/t 

و تسمس هكه المعادلات بتحويلات اناداةيات لواليزيوم و يلااظ أق ااداةي الءمن 

سيكيو ةابت و لا يت ير وااد فس انوارين المرجعيين ايث أق الءمن فس الميكانيكا الكلا

بت ير ايور الساكنو و من ةم فاق الفترات الءمنيو بين واوع اياداث تكوق ةابتو و لا 

تت ير بت ير ايورم و اد يبدو ذلف منطقيا بالنسبو لزسر ات العاديو الا أق ذلف الافتراض 

يكوق ااوئا اذا كانت السر و تقترب من سر و الرول وهكا هو أهم تعارض بين 

المفاهيم الكلاسيكيو و المفاهيم الحديثو التس أارت ا الناريو النسبيو يينشتينمو لزحلول 

 ( بالنسبو لزءمن م4 - 1 زس تحويلات السر و لواليزيو نفاضل العلااات )

 تحويلات السر و الواليزيو: 

 dt فس فتر  زمنيو x  زس وول المحور dxافترض  اق جسما يتحرض  بر ازااو 

( يمكن اساب الازااو المنا ر   4-1باستخدات المعادلات من )  Sيقس ا المرااب فس 

dx'  التس يقيس ا الراصد فس اوارS'  ايث يتحرض بسر وv  فس اتواهx  بالنسبو

  Sلاوار

𝑑𝑥 =̀ 𝑑𝑥 − 𝑣 𝑑𝑡                      (5) 

dx̀

dt
=

dx

dt
− 𝑣                             (6) 



 فاق 'dt =dtو لاق 

𝑈𝑥
̀ = Ux − 𝑣                          (7) 

𝑈𝑦
̀ = Uy                               (8) 

𝑈𝑧
̀ = Uz                                  (9) 

  'Sو Sبواسطو المراابين فس   هما مركبتي السر و لزوسيم مقاسو 'Uxو  Uxايث  

  زس الترتيبم وهكه معادلو تحويل االسر و الواليزيوم

 مثال 

باستخدات معادلو تحويل السر و الواليزيو  ين سر و كر  البيسبول)بالنسبو 

أةنال واوفه داال صندوق  ربو   90mi/hللأرض( ندما يقكف ا اللا ب بسر و 

 110mil/hتتحرض بسر و 

 -المعطيات: •

•      'xU  =90mi/h  

• V     =110mi/h  

•     xU ؟   = 

 الحل : نستخدت معادلو تحويل السر و الواليزيو 

𝑈𝑥
̀ = Ux − 𝑣 

 تتواف السر و  زس اتواه اك  الكر 

 اذا اكفت الكر  في نفن اتواه اركو القطار فإق شخلا واافا  زس ايرض -1

 يرى الكر  تتحرض بسر و 

110mi/h + 90 mi/h = 200 mi/h                     



اذا اكفت الكر  في ايتواه المراد يرى الشخص الوااف الكر  تتحرض في نفن اتواه -2

 القطار لكن بسر و 

110 mi/h - 90 mi/h = 20 mi/h  

 

 الواليزيو: العوزهتحويلات 

ايث اشتقاق المعادلات السابقه الا ما  زينا هل ستت ير العول ماذا ستكوق؟ لمعرفه ذلف 

ةابته و  vو ايث اق السر ه  a=du/dtمشتقه السر ه بالنسبه لزءمن اق العوزه 

 فاق:مشتقت ا صفر 

x= a x'a 

y= ay' a 

z= az' a 

لا تت ير في اي مرج    ااي اننستنتج اق العوزه ةابته نستطي  اق من المعادلات السابقه 

 الوريم 

 د نا نختبر ذلف ؟بالنسبه لقانوق نيوتن الثاني هل يثبت تحت تحويلات جاليزيو ات لا

ينص اانوق نيوتن الثاني  زي اق القوه المؤةره  زي جسم ما تساوي ااصل ضرب 

 القوه في العوزه

f = m a 

 ، اي رياضيا:و العوزه هس المشتقه الثانيه لزمكاق بالنسبه لزءمن

 صفر ستود اق: مشتقت اةابته  vمن المعادله ، ولا تنسي اق  xuايمه  وض  ن الاق 

 



 

 لم يت ر اانوق نيوتن تحت تحويلات جاليزيوم أي انه

 

 ؟ف ل ستبقي اوانين ماكسويل

 

 ؟البلريات الم ناويسيو و و الك ربيو  زس الواليزيو النسبيو مبدأ هل يمكن تطبيق

لقد بدا أق معادلات ماكسويل لا ينطبق  زي ا مبدأ النسبيو , أي أننا اذا  وضنا في 

أ لاه فإق صورت ا معادلات ماكسويل بالقيم التي الزنا  زي ا في المعادلات السابقو 

لكلف فإق سفينو الفرال المتحركو ستختزف في ا الاواهر الك ربيو و  ،لا تبقس كما هي

 م ن سفينو الفرال الساكنوالروةيو الم ناويسيو و 

أق السر و كما  اانوق جم  السر ات لواليزيو التي تسمس )7 (و يلااظ من العلااو

مرا  الي ا  S/  هي مقدار السر و التي يرصدها المرااب S  يرصدها المرااب

أق ااداةي  4من المعادله  يلااظ كمابين انوارين القلوريينم  v    السر و النسبيو

الءمن وااد في انوارين المرجعيين ايث أق الءمن في الميكانيكا الكلاسيكيو ةابت و 

لا يت ير بت ير ايور الساكنو و من ةم فاق الفترات الءمنيو بين واوع اياداث تكوق 

واد تعد هكه النتيوو  اديو في اياتنا اليوميوم و اد يبدو  ةابتو و لا تت ير بت ير ايورم

ا مألا أق هكه النتيوو اد أدت الس تعارض كبير  ند منطقيا بالنسبو لزسر ات العاديو ذلف

لزموجات و  تقترب من سر ه الرولالمتحركه بسر ه الاجسات  زي استخدمت 

 .الك روم ناويسيو مثل موجات الرول

 مثال:  زي الوسات المتحركه بسر ات  اليه



سر ه الرول و صديقف انطزق في الاتواه من  7م0اذا انطزقت بسيارتف بسر ه تساوي 

 من سر ه الرول, كم ستكوق السر ه النسبيه بينكم؟ 4م0المقابل بسر ه 

 اانوق جم  السر ات فاق السر ه هي من 

0.7C+0.4C=1.1C 

 اي ان ا اكبر من سر ه الرول!!!

 انتشار الضوءمثال اار:  زي 

فس وسط )ايةير(، فإذا كاق هناض راصد      Cنفترض نبرو ضوةيو تتحرض بسر و 

م أما اذا كاق هناض  Cفس اوار هكا الوسط فانه سو  يقين سر و الرول  زس أن ا 

بالنسبو للإوار    vراصد أار فس اوار مرجعس أار و يتحرض بسر و نسبيو مقدارها 

تحركا اذا كاق م       C - vايول، فاق ذلف الراصد سو  يعين سر و الرول بالعلااو

اذا كاق متحركا  كن     C + vم  اتواه النبرو الروةيو و سو  يعين ا من العلااو   

 اتواه النبرو الروةيو كما هو موض  بالشكلم

 

 

 

 

 

 

 

C - v 

C + v 

C v 

C 
v 



 

و معنس هكا أق سر و الرول ليست ةابتو و تختزف من اوار الس أار و أن ا ةابتو فس 

 وايد وهو ايةيرماوار الورى 

وهكا هو أهم تعارض بين المفاهيم الكلاسيكيو و المفاهيم الحديثو التي أارت ا الناريو 

  .النسبيو يينشتين

 

 

 تحويلات لورانتء

 لورانتء وراه  مل لحل المشاكل المتعزقه بمعادلات ماكسويل تحت  نواق:كتب 

 من سر ه الرول""الااهره الك روم ناويسه في ناات يسير باي سر ه اال 

افترض لورانتء اق الاجسات المتحركه في الاةير تنكمش في اتواه اركت ا نتيوه تاةير  

 مالاةير  زي الكترونات الوسم المتحرض

 وض  لورنتء معادلات التحويل  زس اللور 

                                                                            (10) 

ةلاث ةوابت يوب تعيين ا ويوب أق تحقق هكه المعادلات معادلو الموجو   ايث

الكوريو في كلا الناامينم معادلو الموجو الروةيو الكوريو كما ترى من الناات ايول 

 هي

                                                                    (11) 



 هي سر و الرولم c ايث

 الكوريو في الناات الثاني هي ومعادلو الموجو

                                                                 (12) 

( ومساوا  معاملات 12في المعادلو )  ( بقيم10بالتعويق في المعادلات )

 ( نحلل  زس11كل كميو م  مثيزت ا في المعادلو )

                                                                       (13) 

 وبحل هكه المعادلات تلب  معادلات لورنتء لزتحويلات النسبيو هي

                                                                           (14) 

 ايث

                                                                        (15) 

و ند تطبيق هكه المعادلات  زي معادله الموجات الك روم نطيسيه وجد ان ا لا تت ير 

ر و الرول ةابتو في كلا الناامين، كما نلااظ اق الءمن اصب  ويمكننا اةبات أق س

كاق نسبي مرتبط بالمكاق و هو اول ارتباو لزءمن بالمكاق و سماه الءمن الموضعيم و 

م لكن لورانتء راي اق تحويلاته تنطبق  زي الااهره هكا تعارض واض  م  زمن نيوتن



من و ل متمسكا بفكر نيوتن واق الءمن مطزق واق ت يره  الك روم ناويسيه فقطم

قيقي يحدث نتيوه الحركه في او انكماش الطول ت ير وهمي محاور اسناد لااري 

 !الاةيرم وهكا  كن ا تقاد انيشتين

 مبادئ النسبيه الخاصه

في وض  اول اسن النسبيه  ن وريق نشر وراه  مل كاق  1905 ات بدأ انيشتين 

 و هو: ال رض من ا الاجابه  زي السؤال التالي

الديناميكا بحيث تحتفظ بلورت ا اذا انتقزنا من مكاق الي اار  هل يمكن صياغه اوانين

 بفرض اق ااد المكانين متحرض بالنسبه للاار؟

القوانين الطبيعيه ال امه في االب لا يتاةر شكزه او بعباره ااري، هل يمكن اق تلاغ 

 بحركه المكاق الكي تلاغ فيه؟

 لكا وض  اينشتين مبادئ النسبيه و هس:

 اوانين الفيءيال يوب اق تكوق وااد  في جمي  اور الاسناد القلوريوم -1

في اي ناات ولكن اد لا يكوق  F = maاي انه يمكن التعبير  ن اانوق نيوتن الثالث 

 نفن القيم فس كل نااتم F,m,a لزقيم

 c = 3 xةبات سر و الرولم سر و الرول في الفراغ ل ا القيمو نفس ا  -2

m/s 810   في كل الاور القلوريو ب ق النار  ن سر و المرااب أو

 سر و ملدر انبعاث الرولم

كما هو واض  لم يرف اينشتين اي جديد فقد كاق الفرض الاول موجود منك ايات 

 نيوتن و الفرض الثاني اد توصل اليه لورانتء ابل انيشتينمجاليزو و 

تتلور انف داال اطار يتحرض بسر ه  قناريته وب منف اليوض  اينشتين 

منتامه اريبه من سر ه الرول و انا ااف ااج القطار ارااب ماذا يحدث معف في 



ام الداالم و تلور ايرا، بانه يوجد ملباح ضوةي معزق في منتلف القطار تمام

 ندما يشت ل ذلف الملباح، سيلدر ضول ينتشر في ارجال القطار بسر ه وااده 

تساوي سر ه الرولم المطزوب منف و مني، هو ملاااه الرول المتوه الي 

المقدمه و الرول المتوه الي مؤاره القطارم و السؤال هو: هل ستلل ومرتي 

الومرتين ستللاق  الرول في نفن الوات؟ بالنسبه لف انت داال القطار، ستري

في نفن الزحاه الي المقدمه و المؤارهم لكن ماذا  ني؟ ساري شئلا مختزف  نف!! 

 سأرى باق ومره الرول ستلل الي المؤاره ابل المقدمه! كيف يكوق ذلف؟

كيف تحدث اادةتين فيراهم شخن ان ما ادةا في نفن الزحاه بينما الاار يراهما 

 غير متءامنتينم

باق في الزحاه التي صدر في ا شعاع الرول كاق القطار تحرض  شرح اينشتين ذلف

مسافه الي الامات اي اق مقدمه القطار ت رب للامات من الرول المتوه اليه اما 

مؤارته فتتحرض ناايه ومره الرول المتو ه الي ام لكا سأري انا البمرااب من 

انت لا تري ذلف  الخارج اق ومره الرول تلل لزمؤاره ابل مقدمه القطارم بينما

 لانف في اركه منتامه داال القطارم

 

 



 

 

 

لكا انف اذا نارت الي زمزيف الكى امامف فانت تره بعد سقوو الرول  زيه وانتقاله 

ابعد نقطه لف فانت ترها بعد سقوو الرول  زي ا و الاق انار الي  ،الي  ينف

لسر ه الرول  ورجو ه الي  ينف اي بعد زمن اوولم ولكن لا نحن بكلف نارا

  العاليه جدا جدا جدام

 لكا توصل اينشتين الي استنتاج ةوري و هو:



الحادةتاق التي تبدواق متنءامنه بالنسبه لمرج  الورى معين، ليست بالرروره 

 اق تكوق متءامنه لمرج  الوري ااريم

لكا  دل اينشتين زمن وصل الرول الي مقدمه القطار باستخدات معامل لورانتء 

كما   𝑡0∆اوول من الءمن بالنسبه لف داال القطار ′𝑡∆الءمن بالنسبه ليفاصب  

 هو موض 

∆𝑡′ =
∆𝑡0

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

 "السا ه المتحركه توري ببطئ بالنسبه لزمشاهد الساكن"

اينشتاين ارر فكره المكاق و الءمن المطزقين واصبحت نسبيه الءمن من الواض  اق 

تحرر من الفكره الماديه بوجود و سط لنقل لين مورد وهم كما ا تبرها لورانتء كما 

الرولم و جعل القوانين الطبيعيه مستقزه  ن اركه المومو ه التي تنسب الي ا، و كما 

 :اال

"ما بين الماضي و الحاضر و المستقبل، لا يوجد سوى وهم في تفكير العقل  

 البشرى"

ماضي نوم ف كا  ندما تنار الي السمال فتري ضول نوم ف كا هو ااضرض و لكن هو 

الرول منبعث منه منك ملايين السنين و اد يكوق مستقبل راةد فرال سي بط  زي ااد 

 الكواكب الااري فيرى نفن هكا الرولم

ده او يوكانت هكه المبادئ تطبق فقط  زي الحركه المنتامه لكا سميت بالنسبيه المق

 النسبيه الخاصهم



بالقوانين ف ي لم ت ير من شكل اوانين  الخاصهواد غيرت النسبيه كثير من المفاهيم 

نيوتن لكن ا غيرت مف ومه و بالااص القانوق الثاني لنيوتن الكي افترض فيه اق الكتزه 

ما يحتويه الوسم من ماده ف ي لا تت ير بت ير سر ه الوسم و هكا ما ااتزف  زيه 

بيل المثال: انيشتين ايث اق افترض اق الكتزه نسبيه تت ير بت ير سر ه الوسم  زي س

كوم و هو ااصل ضرب كتزته في  وزه الواذبيه و تاكدت من  1لو لديف ةقل يءق 

ذلف بوضعه  زي الميءاقم هل هي ير وزق الثقل اذا اسقط من  زي ارتفاع ليسقط  زي 

الميءق هل سيسول نفن الوزق لحاه سقووه؟ ولما لا يسول اذا كانت  وزه الواذبيه 

 ةابته؟

 نتائجها.و فيما يلي بعض من 

 

 تمدد الزمن وانكماش الطول -1

تظهر تحويلات لورنتز مفاهيم جديدة تماما بالنسبة للطول والزمن. فإذا أخذنا         

بالنسبة لراصد في   ومتحركا معه بسرعة نسبية  موازيا للمحور L قضيبا طوله

.  والثابت نظام آخر، وكانت إحداثيات النظام المتحرك هي

كما هو موضح في  L القضيب بالنسبة للراصد في النظام الثابت هونفرض أن طول 

 (.2شكل )



 

 من هذا الشكل نجد أن 

                                                                          (16) 

، طول القضيب ’O (’x’,y’,z) هما إحداثيات نهايتي القضيب في النظام x1x,2 حيث

. باستخدام تحويلات لورنتز من x,y,z)( O في النظام 1x-2=x2L نقسه هو

 ( نجد أن16( في المعادلة )14المعادلات )

  



    

    

      لكن

  

                                                                 (17) 

هو دائما أقل من الواحد الصحيح وأكبر من الصفر   وحيث أن المقدار

أي أن الطول المقاس بالنسبة للراصد   دائما فإن المقدار  لأنوذلك 

 الساكن يكون أقل من ذلك بالنسبة للمتحرك وهذا هو ما يسمى بانكماش الطول.

أما إذا اعتبرنا مسألة انكماش الزمن والفترات الزمنية بواسطة راصدين يتحركان         

 للزمنبالنسبة لبعضهما فإننا نستخدم تحويلات لورنتز 

                                                                       (18) 



. نفرض O بالنسبة لنظام آخر  ونفرض ساعة مثبتة في نقطة ما في نظام متحرك

أن الفترة الزمنية بين وقتين متتاليين كما يراها الراصد في النظام 

المحتوى على   متحركا مع النظام. أما إذا كان الراصد  هي O الثابت

( 18. وباستخدام المعادلة ) الساعة فإنه يجد أن نفس الفترة الزمنية هي

 نجد أن

 

                                                                             (19) 

يكون  أي أن الزمن  أكبر من الواحد الصحيح دائما فإن المقدار  ونظرا لأن

أكبر إذا قيس بواسطة راصد ساكن بالنسبة للساعة أي أن الساعة المتحركة تكون 

 متأخرة كما تبدو لراصد ساكن بمعنى أن الزمن يتحدد بالنسبة إليه.

وتظهر أهمية التمدد الزمني في عمليات انبعاث الإشعاع والتفتت النووي         

تكون كبيرة جدا وقريبة من سرعة  وتفاعلات الجسيمات الأولية وذلك لأن سرعاتها

 كبيرا.  الضوء مما يجعل التغير في قيمة



العمر الزمني لجسيم نووي قبل أن يتحول إلى صورة أخرى  (:1مـثال) 

ثانية وذلك حين يكون ساكنا في المعمل. ما عمر هذا الجسيم إذا أطلق   هو

 من سرعة الضوء؟  بسرعة تساوى

 أي أن  نفي هذه الحالة فإ  الحـــل:

 

أي أن العمر الزمني للجسيم المتحرك يصبح حوالي ثلاثة أمثال عمره الزمني وهو 

 ساكن.

                                              

ما هي سرعة الطائرة والتي تدور الساعة الموجودة بها أبطأ بثانية لكل  (:2مـثال )

 ساعة بالنسبة لساعة أخرى على سطح الأرض؟

  ،                           بوضع  الحــل:

 



 

 

( والذي يتحرك إذا كان متوسط العمر للميزون ) (:3مـثال )

 احسب متوسط العمر له في النظام الساكن؟  هو  بسرعة

 ،                                     الحــل:

 

       

       

                                              

والطول الفعلي   تتحرك طائرة بالنسبة للأرض بسرعة (:4مـثال )

ما هو مقدار النقص في الطول والذي يبدو أن الطائرة تنقصه بالنسبة لمشاهد   لها

 على سطح الأرض؟

  ، ،                الحــل:



 

 

    

 

  

 مع السرعة. تغير الكتلة 2

من أهم نتائج النظرية النسبية هو تأثير السرعة على كتلة الجسم المتحرك.         

تتزايد بدون حدود  m فمن المعروف من الميكانيكا النيوتونية أن سرعة أي جسم كتلته

 طالما استمر تأثير القوة عليه وفقا للمعادلة F إذا ما عجل بواسطة قوة

                                                            (20)  

هي العجلة التي يكتسبها  t، a هي سرعته عند أي لحظة زمنية  حيث

تزداد إلى ما لانهاية بعد زمن لا نهائي وهذه   . واضح أن السرعة الجسم،

النتيجة غير صحيحة إذا اعتبرنا الفرض الأساسي للنظرية النسبية بأن هناك حد أقصى 



للسرعات هو سرعة الضوء. وللتغلب على هذه المشكلة يجب اعتبار أن كتلة الجسم 

 تزداد بسرعة وفقا للمعادلة

                                                                                    (21) 

م أي أن كتلة الجس  هي كتلته عندما يتحرك بسرعة m هي كتلة السكون،  حيث

 تصبح

                                                                         (22) 

من سرعته الضوء تزداد كتلته زيادة كبيرة   ويلاحظ أنه كلما اقتربت سرعة الجسم

. وهذه الكتلة الكبيرة تحتاج c قريبة جدا من  وتقترب قيمتها من ما لانهاية إذا كانت

 لتعجيلها والقوة الكبيرة تلك غير متوفرة في الطبيعة.إلى قوة كبيرة 

 . كمية الحركة وطاقة الحركة لجسيم نسبوى3

 تصبح  كمية الحركة النسبوية للجسيم المتحرك بسرعة        

                                                                         (23) 



لزيادة سرعته من  W للجسم نحسب الشغل المبذولولتعيين طاقة الحركة النسبوية 

 في اتجاهها فإن  على الجسم وأزاحته مسافة F . عندما تؤثر قوة صفر إلي

 

 حيث

 

 

جراء التكامل نحصل على طاقة الحركة 22من المعادلة ) m وبالتعويض عن الكتلة ( وا 

 KE النسبوية للجسم

 

       

       

       



                                                                       (24) 

أي أن طاقة الحركة لجسيم نسبوى تساوى فرق كتلتي الحركة والسكون مضروبة في 

بالطاقة الكلية   بطاقة السكون،  مربع سرعة الضوء. وتسمى الكمية

الفرق بين الطاقة الكلية للجسم للجسم. وفى هذه الحالة أيضا فإن طاقة الحركة تساوى 

 وطاقة السكون له. وتسمى المعادلة

                                                                                 (25) 

 بمعادلة آينشتاين لتكافؤ الكتلة والطاقة.

جسم كتلته خمسة كيلوجرام فما هي كتلته عندما يتحرك بسرعة  (:5مـثال )

 ؟ قدارهام

 ،                                                الحــل:

 

       

       



       

 أوجد كتله سكونه؟  هي  كتلة جسيم يتحرك بسرعة (:6مـثال )

 ،                                                الحــل:

 

 

 

        

        

جسم ساكن تلقائيا إلى جزأين متحركان في اتجاهين متضادين والجز (:إذا نجزأ 7مـثال )

على الترتيب وسرعتان   ،  آن لهما كتلة سكون

 سرعة الضوء. أوجد كتلة الجسم الأصلي ؟ c حيث  ،  مقداريهما

 الحــل:

 

 الطـاقــة النهائيــة  الطـاقــة الابتدائيــة 



 

 

      

              

  

  

  

 العلاقة بين كمية التحرك والطاقة لجسم نسبى .4 

بما أن كمية التحرك محفوظة فإنه من المفيد في غالب الأحيان التعبير عن         

 -طاقة جسم ما بدلالة كمية تحركه بدلا من سرعته كالآتي:

       

 نحصل على  بضرب كلا من الطرفين في

 



 وباستعمال النتائج

,     ,      

      

                                                                    (26) 

 . وحدات الطاقة وكمية التحرك5

بطاقة جسيم شحنته تساوى شحنة إلكترون واحد  (eVيعرف الإلكترون فولت )        

 .بعد تحركه خلال فرق جهد مقداره فولت واحد

 

                                                                   (27) 

إلا انه في الحسابات النسبية كثيرا   والوحدات القياسية لكمية التحرك هي

لكمية التحرك وتنشأ هذه الوحدات من التعبير الخاص   ما تستعمل وحدات

  بالطاقة وكمية التحرك

مليون إلكترون  1تحرك الإلكترون والذي طاقة حركته أحسب كمية  (:8مـثال ) 

 الحــل: فولت.

 



 

 طاقة السكون  طاقة الحركة   الطاقة الكلية

 

 

 

 

 

 

 **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **    

احسب التغير في   عجل إلكترون إلى من السكون إلى سرعة مقدارها (:9مـثال)

 طاقته

 الحــل:

 

  وعند سرعة

 

 



 

  

   أحسب طاقة الحركة لإلكترون كمية تحركه (:10مـثال)

 الحــل:

 

 

 

 

  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **  **   

  أحسب سرعة إلكترون طاقة حركته (11مـثال)

 الحــل:

 

 

 



 

 

 

 (12مـثال)

a)      إذا علمت أن طاقته الحركية تساوىأحسب كتلة وسرعة إلكترون  

b)   ما هي الطاقة مقدرة بالإلكترون فولت اللازمة كي ينتقل إلكترون من السكون

 إلى سرعة مقدارها تسعة أعشار سرعة الضوء.

 الحــل:

                                                                          (1) 

                                                                           (2) 

 من المعادلة )1(                                                

 كتلة الإلكترون                                             

 سرعة الضوء                                                

 

 



 

 

 

 أي أن الكتلة أثناء الحركة حوالي أربع مرات الكتلة السكونية للإلكترون.

 (2أما سرعة الإلكترون فنجدها من العلاقة )

 

 بتربيع الطرفين

 

 

           

           

           

**  **  **  **  **  **  **  ** 

(b) نحسب الطاقة اللازمة لنقل الإلكترون من السكون إلى سرعة  



 

 

 

 

           

           

 

 

 

لدى تفككه فوتونات من أشعة جاما وجسيم  60يصدر عن نظير الكوبالت  :(13مـثال)

 فما هي سرعة جسيم بيتا المقذوف؟  بيتا )إلكترون( طاقتة الحركية

 الحــل:

           



 بتربيع الطرفين

 

           

 

 للإلكترون                                                 

 

 

 

 

 

  

  

 Mass less particles . الأجسام التي ليس لها كتلة6



هل يوجد جسيم ليس له كتلة؟ في الميكانيكا الكلاسيكية فإن الجسيم لابد أن 

 لا تتحققيكون له كمية تحرك وطاقة، ولكن في النظرية النسبية هذه المعطيات 

  ,                                               (28) 

  

(I)     When     and     

                                                                             (29) 

ولذلك فإن الجسيم الذي ليس له كتلة وسرعته أقل من سرعة الضوء ليس له طاقه ولا 

 كمية حركة.

(II)  When    and    

                                                                             (30) 

 ممكن أن يأخذا أي قيم.  ويعن ذلك أن

إذن يشترط للجسم الذي ليس له كتلة أن تكون سرعته تساوى سرعة الضوء. وهذا هو 

 الشرط الأول.

 -يمكن استنتاجه كالآتي:والشرط الثاني 



                                                                            (31) 

 

                                                                        (32) 

 (31( من )32بطرح )

 

 

 

 

                                                                    (33) 

فإن العلاقة بين الطاقة وكمية   وطبقا لهذه المعادلة لو وجد جسم كتلة سكونه

 الحركة تكون

                                                                                      (34) 

 سكون.وهذا هو الشرط الثاني للجسيمات التي ليس لها كتلة 

 



 مسائل 

 تحدد بالمعادلة  أثبت أن سرعة جسيم نسبوى    م1 

 

 هي طاقته الكلية E حيث

أوجد   إلى  زيدت سرعة إلكترون من    م2

 نسبة الزيادة في كتلته.

أوجد سرعة الجسيم النسبوى الذي كتلته تساوى ضعف كتلته سكونه وأوجد     م3

 كمية حركته.

ماذا يجب أن تكون سرعتها بالنسبة للأرض حتى   طول سفينة فضاء    م4

  يراها راصد أرضى بطول

لكي يحدث داخل ذرة فإذا تحركت   يحتاج حدث معين إلي زمن قدره    م5

فما هو الزمن الذي يقيسه راصد في المعمل لذلك   الذرة بسرعة

 الحدث.



فينة على الأرض. ماذا يكون ترددها داخل س  شوكة رنانة ترددها    م6

 ؟  فضاء تسير بسرعة تساوى

في جهاز تعجيل البروتونات أمكن إعطاء البروتونات طاقة حركية     م7

ماذا يكون اختلاف سرعة البروتون عن سرعة الضوء؟   مقدارها

 وماذا تكون كمية حركته؟

 

 المراجع المستخدمة

 


