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  الفصل الأول

 الكهرومغناطيسي للإشعاع الجسيمى السلوك 

 ة:ـــــــــــــمقدم  

ʱها  massعʛفʗ الॽʶʳʺات مʲل الॽʶارة والالʛʱؔون Ǽانها ʱؗل  ʛؗʴوان ل

ة زخʺا بʻʽʺا  ʛؗانها حǼ تʨʸء والʨʹل الʲاج مʨالام ʗفʛعmotion  وانها

حʧʽ تʴʺل الʢاقة فانها تفعل ذلʥ مʧ خلال الʨسȌ الȐʚ تʱʻقل ॽɾه (راجع 

 Ȑمادة ا ʧارة عॼɺ انهاǼ اتʺॽʶʳال ʗفʛا عʹǽه)،  واॽجʨʺة ال ʛؗʴال ʅȄʛتع

 انها تʱʴل مȞانا صغʛʽا ؗان او ʛʽʰؗا وهʚه مʧ اهʦ الʸفات والʨʵاص الʺʺʜʽة

وعلى الʳانʖ الاخDiscrete  ʛللॽʶʳʺات Ǽالاضافة الى ʨؗنها مʜʳʱاة قʢعا 

فان الامʨاج عʛفǼ ʗانها مʺʙʱة اȐ لا ʛʸʴǽها مȞان ومʸʱلة 

Continuous .  

 ʧؔول ʧم ʙيʙالع ʧȄʛʷن العʛة القǽاʙȃو ʛʷاسع عʱن الʛة القǽت نهاʙشه

ʨجॽه م ʧ صفات جॽʺॽʶة للامʨاج وصفاتعالʱى ʷؗفʗ  الʨʤاهʛ الفȄʜʽائॽة

 ʧم ʛʽʲؔت الʛʽاء غȄʜʽالف ʦة فى علʙيʙا جǼاʨح ابʱف Ȑʚال ʛات الامॽʺॽʶʳلل

اقا الامʨر فى ذلʥ الʧʽʴ واǽʹا وفʛت آف وفʛʶت ʛʽʲؗا مʧ الʺفاʦॽʂ الʶاǼقة 
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 ʗقʨال ʧم ʛʽʲؔت الʛة وفʲيʙات حॽʁʻها تʻج عʱة نʛʽʲؗ ةॽقات عʺلॽʰʢʱة لʙيʙج

Ȅʛة انʢʷة حॽاتʻا الʨʽمॽة العʸ والʳهʙ والʺال واصʻʴॼا نʱعامل بها فى ؗافة

 ʛʰى عʱل او الʨʺʴʺاء الʨالات سʸة الاتʜالالى و اجه ʖاسʴة الʜل اجهʲم

 ʗʴة تȄʛʸॼات الʶʳʺر والʜʽة اللʜالاضافة الى اجهǼ ةॽɺاʻʸالاقʺار ال

الʛʺʴاء و الفʨق بʻفॽʳʶة واǽʹا لا نʶʻى الاجهʜة الॽʰʢة العॽʤʺة والʺʨʢʱرة 

.ʛʽʲؔها الʛʽوغ  

سʨف نʱعʛف على ثلاث ʨʣاهʛ اساسॽة مʧ تلʥ الʨʤاهʛ الʱى وॽɾʺا يلى 

  تʛʱجʦ لʻا الʶلʨك الʽʺॽʶʳى للʺʨجات هى:

 دʨالاس ʦʶʳاشعاع ال         Blackbody Radiation       

 ئيʨوضʛالؔه ʛʽأثʱة الʛاهʣ     Photoelectric effect  

  نʨʱʽʰʺؗ ةʛاهʣ                      Compton Effect     

 

 

  

  

 

             



 3                محاضرات فى الفيزياء الحديثة

 

3  
 

  اشعاع الجسم الاسود  

  الاشعاع الكهرومغناطيسى والضوء

الʺʳال الؔهʛومغʻاʶॽʡى هʨ مʳال مʨȞن مʧ تألف مʳالʧʽ ومغʻاʶॽʡى معا 

ॽة دائʺة. وهʨ خاصॽة للʜمȞان تʤهʛ عʙʻ تʨفʛ الʢاقة ॽɾه  ʛؗفى حالة ح

  ؔهʛومغʻاʶॽʡى هʨ الȌʺʻ الʺʨجى.Ǽانʺاȋ معʻʽة. والȌʺʻ العام للʺʳال ال
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فى مʸʱʻف القʛن الʱاسع عʛʷ ؗان عʙد مʧ علʺاء قʙ تاكʙوا مʧ ان الاشعاع 

 ʧوه مʙخلال ما شاه ʧم ʥف وذلʛاج صʨا هى امʹǽء اʨʹوال Ȑارʛʴال

ʨʣاهʛ الانʶؔار والانعȞاس والʙʱاخل والʨʽʴد. ثʦ نʳح ماكȄʨʶل فى الʷؔف 

ʡاʻومغʛاج ؗهʨام ʨء هʨʹال ʥلʚ ॽʶة ॽعʧ حॽʁقة ان الاشعاعات الʛʴارȄة وؗ

 ،ʛالآخ ʧȄʨؔفى ت ʦهʶǽ اهʺاʙاح ʛʽتغ ʧȄʛʽغʱم ʧʽالʳاخل مʙت ʧالف مʱت

ʺلॽة . وȃعʱالىوهʺا الʺʳال الؔهȃʛائى والʺʳال الʺغʻاʶॽʡى ؗʺا ǼالȞʷل ال

الʱغʛʽ الʺʛʺʱʶة تʛʷʱʻ الʺʨجه الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة خلال الفʛاغ ʛʶǼعة الʹʨء 

  رة الʱالॽة: م/ث. وهʚه الʛʶعة ʱؗ ʧȞʺǽابʱها Ǽال3x810  ʨʸومقʙارها 

 

 

مʺا ǽعʻى انها صفة للفʛاغ. وهʚا مʺا ʳǽعلها ثابʨؗ ʗنى مʱʶقلة عʧ الʴالة 

ॽة للʺʛاجع. ʛؗʴال  
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  اشعاع الجسم الاسود

مʧ الʺعʛوف ان الاجʶام عʙʻ اȐ درجة حʛارة تॼʻعʘ عʻها اشعاعات حʛارȄة. 

هʚه الاشعاعات ذات اʨʡال مʨجॽه تʱʵلف Ǽاخʱلاف درجة حʛارة الʦʶʳ ففى 

درجات الʛʴارة القॼȄʛة مʧ درجة حʛارة الغʛفة تʨؔن تلʥ الاشعاعات ذات 

ǼالعȐʛ  ʧʽ اʨʡال مʨجॽه ʛʽʰؗة اȐ فى الʺʢʻقة تʗʴ الʛʺʴاء ولʚلʥ فهى لا ت

لʺا ارتفعʗ درجة حʛارة الʦʶʳ ؗلʺا قʛʸ الʨʢل الʺʨجى للاشعة الʺॼʻعʲة  وؗ

ʱغʛʽ لʨن يمʻه لॼʸʱح فى الʺʢʻقة الʺʛئॽة مʧ الʅॽʢ وȃارتفاع درجة الʛʴارة 

الʨهج مʧ الاحʺʛ الى الاصفʛ وʧȞʺȄ ملاحʤة ذلʥ فى الʺॼʸاح الؔهȃʛى 
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جʶام ॽʡاف الʺॼʻعʲة مʧ الاذو الفʽʱلة الʺʨʻʸعة مʧ الʧʽʱʶʳʻʱ. وʙȃراسة الا

مʨجॽه مʱʵلفة تʺʙʱ مʧ الاشعة تʗʴ الʺʨʱهʳة وجʙ انها تʨؔʱن مʧ أʨʡال 

.ʛʺʱʶʺال ʅॽʢالǼ ىʺʶفهى ت ʥلʚه ولॽʳॽʶفʻʰق الʨة الى فॽئʛʺاء الى الʛʺʴال  

وॼʡقا للفȄʜʽاء الؔلاسॽȞॽة تॼʻعʘ الاشعاعات الʛʴارȄة مʧ جॽʶʺات مʨʴʷنة 

ؗʺا ʙʴǽث فى هʨائॽات الʘʰ اللاسلؔى مʚʱبǼʚة قʛب سʢح الʦʶʳ الʺʷع 

الʱى تॼʻعʘ عʻها الʺʨجات الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة ؗʺʨجات الʛاديʨ. وفى نهاǽة 

القʛن الʱاسع عʛʷ ثʗʰ ان نȄʛʤة الاشعاع الʛʴارȐ هʚه غʛʽ قادرة على 

 تفʛʽʶ الاʨʡال الʺʨجॽه فى الʅॽʢ الʺʛʺʱʶ الʸادر عʧ الʦʶʳ الاسʨد.

والʦʶʳ الاسʨد هʨ الʦʶʳ الʟʱʺǽ Ȑʚ جʺॽع  

الاشعاعات الʶاقʢة علॽه وʧȞʺȄ تʺʽʲلة Ǽفʨʳة 

ʖل  ذات ثقȞʷضح فى الʨم ʨا هʺؗ Șʽض

  :الʺقابل
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وॼʡقا للȄʛʤʻة الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة الʱى نʗʴʳ فى تفʛʽʶ خʸائʟ الʹʨء 

ʚلʥ الʹʨئى) يॼʻغى ان تʻʱاسʖوالʛʴارة فان هʻالʥ شʙة الاشعاع   الʛʴارȐ (وؗ

  ʛʡدǽا مع مȃʛع الʛʱدد. وهʚا ǽعʻى ان زȄادة الʛʱدد تʕدȐ الى زȄادة الʙʷة.

والॽʸغة هʚه ؗانʗ تʶʺى قانʨن رايلى . جʜʻʽ وتقʹى ان ʨȞǽن ʲؗافة تʨزȄع 

  ؗʺا يلى: Tالʢاقة فى تʅȄʨʳ ذȐ سʨʢح عاكʶة مʲالॽة عʙʻ درجة حʛارة 

  dvv
c

kT
dvvu 2

3

8
  

KJxkحʘʽ ان  /231038.1  .مانʜʱلʨب ʗى ثابʺʶǽ ما ʨه  

 ʖاسʻʱة الاشعاع تʙح اذ ان شॽʴص ʛʽا غʚان ه ʧʽʰى يʰȄʛʳʱاقع الʨال ʧؔل

 ʖقلʻال يʴال ʧؔفʹة. لʵʻʺددات الʛʱال ʙʻدد عʛʱا مع الǽدʛʡʰما تʙʻلغ ع

  الʛʱددات قʙرا ʛʽʰؗا اذ تʵʻفʠ الʙʷة. 

 ʺॼʻعʘال الاشعاع شʙة يʟʻ على ان وجʜʻʽ رايلي قانʨن ॽʸǼغة اخȐʛ فان 

 عم وعॽʶȞا) كلفʧ( الʛʴارة درجة مع ʛʡدǽة تʻʱاسʖ مʨجي ʨʡل وحʙة لؔل

  وȄاخʚ الʨʸرة الʱالॽة: الʺʨجي للʨʢل الʛاǼعة القʨة

 
4

2
,


 TKc

TI   
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وجʜʻʽ ان ذرات الʦʶʳ الاسʨد تعʺل ؗʺʚبǼʚات تॼʻعʘ عʻها  ولقʙ اعʛʰʱ رايلي

 ʘعॼʻى تʱاقة الʢه وان الॽجʨʺال الʨʡع الاॽʺج ʙʻة عॽʶॽʡاʻومغʛاشعاعات ؗه

عʧ ؗل مʚʱبʚب تʻʱاسʖ مع درجة الʛʴارة. الا ان هʚا الʨʺʻذج تعʢى نʱائج 

 ʙʻة عॽائج العʺلʱʻال Șʽقʴل فى تʷة وتفʛʽʰؔه الॽجʨʺال الʨʡالا ʙʻة عʙʽج

ʚه سʺʗʽ هالاʨʡال الʺʨجॽه القʛʽʸة ؗʺا يʱʹح فى الȞʷل الʱالى. لʚا 

ات وهʚا يʱʹح مʧ الʺॽʻʴʻ الʺȞʷلة الفȄʜʽائॽة مʶألة اشعاع الʦʶʳ الاسʨد.

  الʱالॽة:

 أʨʡال عʙʻ الأسʨد للʦʶʳ الʺʶاحات لʨحʙة الʺॼʻعʲة الʢاقة الʺॽʻʴʻات تʺʲل

  .مʱʵلفة مʨجॽة

ʙʻارة درجة كل عʛاك حʻة هʺॽʀ ةʻʽل معʨʢجي للʨʺة(  الʺॽʀ ىʺʤع ( ʨؔن ت 

  )ذلʥ فʛʶ.(  ماʧȞʺǽ أكʛʰ الʺʶاحات لʨحʙة الʺॼʻعʲة الʢاقة عʙʻها

 لʨʢلا نʨʴ تʙرॽʳȄاً  تʜʻاح الʺʻʴʻى ॽʀʺة فإن الʦʶʳ حʛارة درجة زادت كلʺا

 إلى اً تʙرॽʳȄ الإشعاع يʱʻقل وȃالʱالي) للʛʱدد؟؟ ʙʴǽث ماذا(  الأقل الʺʨجي

  . الʺʛئي الʅॽʢ مʢʻقة
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  )؟؟ للʢاقة ʙʴǽث ماذا(  الʺʻʴʻى تʗʴ الʺʶاحة تʜداد الʛʴارة درجة بȄʜادة
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 م إلى ان الʢاقة1879تʨصل العالʦ الʶʺʻاوȑ سॽʱفان عام قʰل ذلʥ و 

ॼʻعʲه عʧ أȑ جʦʶ, تʻʱاسʛʡ ʖدǽاً مع القʨه الʛاǼعة لʙرجة ʺالاشعاॽɺة الؔلॽة ال

ان هʚا الاسʱʻʱاج مॽʻʰاً على  حʛارته  الما تʨصل الॽه العالʦ تʙʻالʺʢلقة. وؗ

(Tyndal) إذ  ʧساخ ʥسل ʧالاشعاع مǼ ارةʛʴعاث الॼل إنʙاس معॽʀ ʧم ʧȞʺت

ʥذل ʙعȃو .ʧʽلاتʰال ʧا,  مȄʛʤفان نॽʱن سʨات قانॼإث ʧمان مʜʱلʨب ʦالعال ʧȞʺت

بʨلʜʱمان, فقʙ تʨصلا الى أن الʢاقة الؔلॽة  – فʶʺي القانʨن Ǽقانʨن سॽʱفان

ʢتع ʦʶʳال ʧر عʙʸي تʱالعلاقةالǼ ى :  

  4TTE   
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 ʘʽح  مانʜʱلʨفان بॽʱس ʗثاب ʨ42ه
810667.5

km
wx  

لا ǽعʙʺʱ على الʺادة أو ॽʰʡعʱها أو  هʨ ثابʗ عام اʲ ȐابʱȄʗʹح ان هʚا الو 

  .شȞلها

ʗʽقȃله وȞʷʺه الʚه ʗʽقȃال وʴا الʚر على هʨالام ʚقʻʺالى ان جاء ال ʘاحॼوال 

 وهʜ الاوساȋ العلʺॽه, وغʛʽ 1900الȑʚ فʥ رمʨز القʹॽه العالʦ بلانʥ عام 

 نʛʤات العلʺاء, وحʛر عقʨلهʦ مʧ الȄʛʤʻات الفȄʜʽائॽه الʳامʙه حʘʽ قال Ǽان

نʥ مʙʰأ لاالʢاقات الʹʨئॽه غʛʽ مʸʱله ولʻؔها تʨؔʱن مʧ اكʺام. فاوجʙ ب

اȑ ان  .الاشعاع تؔʺʦॽمʙʰأ  الاهʺॽه في الفȄʜʽاء الʙʴيʲه, الا وهʨ غاǽة في

  .ʡاقة الاشعاع تاخॽʀ ʚʺاً مʙʴده ولا تاخॽʀ ʚʺاً  عʨʷائॽه

 ʛʲح اكॽضʨʱȃقال و ʥبلانʙʻده وانه عʙʴاً  مʺॽʀ ʚاقة الاشعاع تاخʡ ان 

الاʨʡال الʺʨجॽه العالॽه تʨؔن هʻالʥ نॼʶه مʙʱنॽه لها ॽʀʺاً  مʙʱنॽه مʧ الʢاقه 

ʥلʚ , لʧؔ نॼʶة الʢاقات الʺʵʻفʹه قلʽلهعʙʻ الاʨʡال الʺʨجॽه القلʽله تʨؔن  وؗ

الʺʨجॽه الʺʨʱسʢه تʨؔن هʻالʥ اعلى نॼʶه مʧ الʢاقات. ؗʺا  عʙʻ الاʨʡال

  الʱالى:الȞʷل  في
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وقʙ وضع بلانʥ معادلة لاشعاع الʦʶʳ الاسʨد فʛʶت تʺاما نʱائج الʳʱارب 

مʧ الȞʷل الʱالى وقانʨن العʺلॽة عʙʻ جʺॽع الاʨʡال الʺʨجॽه ؗʺا يʱʹح 

  شعاع الʦʶʳ الاسʨد هʨ:بلانʥ لا

   1
2

,
5

2
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 ʘʽحh  ʥبلان ʗى ثابʺʶǽ ʗ10626.6..ثاب 34 SJxh  

  وفى هʚه الȄʛʤʻة وضع ماكʝ بلانʥ فʛضʧʽ اساسʧʽ هʺا:

لؔل مʧ الʜʳئॽات الʺʚʱبǼʚة الʱى يॼʻعʘ عʻها الاشعاع عʙد  الفʙض الاول:

  تعʢى Ǽالعلاقة الاتॽة: nEمʧ وحʙات الʢاقة الʺʻفʸلة 

vhnEn   
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 ʘʽحn  ،د الؔʺىʙى العʺʶǽ حॽʴد صʙعv  ،بʚبʚʱʺء الȐʜʳدد الʛتnE 

  مȞʺاع وهʚا ǽعʻى انها مʹاعفات لؔʺॽة مʙʴودة.ʡاقة الȐʜʴء وهى ʡاقة 

الʜʳئॽات الʺʚʱبǼʚة تʺʟʱ او تॼʻعʘ مʻها الʢاقة على هʯʽة  الفʙض الʰانى:

كʺات مʻفʸلة ȞǼل مʻها قʙر مʧ الʢاقة وهʚه الؔʺات تʶʺى فʨتʨنات وانॼعاث 

 ʙاح ʧة مǼʚبʚʱʺات الॽئʜʳقال الʱان ʧج عʱʻالؔʺات ي ʥاص تلʸʱاو ام

Ǽʺقʙار واحʙ صॽʴح  nالʴالات الʺȞʺاه الى اخȐʛ. فاذا تغʛʽ العʙد الؔʺى 

كʺا ॽʺؗvhة الʢاقة الʱى ʸʱʺǽها او ʷǽعها الȐʜʳء الʺʚʱبʚب تʶاوȐ فان 

هʨ واضح مʧ الʺعادلة الʶاǼقة اȐ ان ʡاقة الفʨتʨن الʻاتʳة عʧ انʱقال 

  الȐʜʳء مʧ حالة مȞʺاه الى الʴالة الʱى تلʽها تعʢى Ǽالعلاقة:

vhE   
على شȞل فʨتʨنات او ؗʺات عʙʻما تʱʻقل والʜʳئॽات تʺʟʱ او تॼعʡ ʘاقة 

 ʙاه فانها لا تفقʺȞʺها الʱفى حال ʗلʣ وذا ما .Ȍفق Ȑʛاه الى اخʺȞحالة م ʧم

  و لا تʖʶʱؔ اȐ قʙ مʧ الʢاقة.
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لعل اهʦ ما اضافة بلانʥ للفȄʜʽاء ʸǼفة عامة ولفȄʜʽاء الॽʶʳʺات 

لʱى ا الʺʛȞॽوسॽȃʨȞة ʸǼفة خاصة هʨ افʛʱاضه لʨجʨد حالات الʢاقة الʺȞʺاه

ʧȞʺǽ للȐʜʳء ان يʚʱبʚب بʻʽها فهʨ مʨȞʴم بهʚه الʺȄʨʱʶات او الʴالات ؗʺا 

ان الʢاقة عʙʻما تॼʻعʘ او تʺʟʱ بʨاسʢة تلʥ الॽʶʳʺات او الʜʳئॽات فانها 

 ʙʺʱعǽ دةʙʴاقة مʡ نات ذاتʨتʨل ؗʺات او فȞعلى ش ʟʱʺاو ت ʘعॼʻت

فا مʧȞǽ ʦ ʧ معʛو مقʙارها على تʛدد الفʨتʨن او الʦؔ ؗʺا اضاف ثابʱا جʙيʙا ل

 ʥبلان ʗثاب ʨل هʰقh  رʨʢعلى ت ʛالاث ʛʰة ؗان لها اكʙيʙʳال ʦॽʂه الʺفاʚوه

.ʧȄʛʷن العʛة القǽاʙة مع بʲيʙʴاء الȄʜʽالف  

Hzxvمʲال: احʖʶ الʢاقة لفʨتʨن تʛدده  14106 رقاءʜقة الʢʻʺفى ال ʨوه

  مʧ الʅॽʢ الʺʛئى، ثʦ احʖʶ الʨʢل الʺʨجى لهʚا الاشعاع؟

eVJxvhE 45.21098.3 19    

  اما الʨʢل الʺʨجى ʖʶʴॽɾ مʧ العلاقة الʱالॽة:

nm
v

C

vC

500
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 التاث̿ر الكهروضوئى  

الʤاهʛة الؔهʛوضʨئॽة هي عʺلॽة انॼعاث الإلʛʱؔونات مʧ أسʢح الʺعادن، 

مʲل اللʨʽʲʽم والʨȄʜʽʶم ، عʙʻما ʶǽقȌ علʽها إشعاع ؗهʛومغʻاʶॽʡي (عادة 

 ولʱفʛʽʶ ما ʙʴǽث فʨق بʻفॽʳʶة) ذʨʡ ȑل مʨجي مʻاسʖ.أشعة مʛئॽة أو 

 ʨأه Ȍॼتʛʺون الʛʱؔها الإلʸʱʺǽ يʶॽʡاʻومغʛعاع الؔهʷاقة الʡ ʧء مʜن ج

ة.فǼالʺعʙن  ʛؗاقة حʡ ʖʶʱȞȄه وʻر مʛʴʱʽ  وʛʱؔه الالʚر هʛʴʱة لʳॽʱنات ون

عʙيʙ مʧ وتعʙʺʱ هʚه العʺلॽة على ال يʨʱلʙ تॽار وʶȄʺى Ǽالॽʱار الؔهʛوضʨئي.

 ʛʽغʱʺات وهي: ال 

  يʶॽʡاʻومغʛعاع الؔهʷدد الʛت  

  يʶॽʡاʻومغʛعاع الؔهʷة الʙش  

  ارॽʱئيالʨوضʛاتج  الؔهʻال 

 نʙح الʺعʢس ʧر مʛʴʱʺون الʛʱؔة الإل ʛؗاقة حʡ 

   نʙع الʺعʨن 
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ولفهʦ تأثʛʽ العʨامل الʶاǼقة الʛؗʚ على الॽʱار الؔهʛوضʨئي، نʙʵʱʶم الʙائʛة 

  الؔهॽȃʛة الʺʨّضʴة في الȞʷل أدناه.

  

الأنʨد والʶǽ ȑʚقȌ علॽة الʷعاع  Aفي الȞʷل أعلاه ʲʺǽل اللʨح 

ʲʺǽُل الؔاثʨد الȑʚ تʳʱʺع ॽɾه الإلʛʱؔونات  Cالؔهʛومغʻاʶॽʡي، واللʨح 

 . لقʙ وُجʙ مʧ هʚه الȃʛʳʱة أن شʙة الॽʱار الؔهʛوضʨئيAالʺʛʴʱرة مʧ الʢʶح 

 ʥة وذلॽئʨʹونات الʛʱؔعاث الإلॼي لانʻمʜل الʙّاً مع الʺعǽدʛʡ ʖاسʻʱاتج يʻال

عʙʻ ثʨʰت الʛʱدد وفʛق الʳهʙ بʧʽ اللʨحʧʽ، وȃʺعʻى أخʛ، أن الॽʱار 

ॽʶॽʡاʻومغʛة الأشعة الؔهʙادة شȄʜداد بʜئي يʨوضʛة على ةالؔهʢاقʶال 

  الأنʨد، ؗʺا هʨ مʨّضح في الȞʷل الʱالي.
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د الأشعة الʶاقʢة وشʙتها، فإن الॽʱار الؔهʛوضʨئي ǽقل أما إذا  ثʻʱʰا تʛد

بȄʜادة فʛق الʳهʙ الʺȘّhʢ بʧʽ اللʨحʧʽ، حʱى تʸل ʱʺॽʀه إلى الʸفʛ. وعʙʻها 

 stoppingوالʱي تʶُʺى ʳǼهʙ الإǽقاف ( 0Vتʨؔن ॽʀʺة فʛق الʳهʙ هي 

potential ة الأشعةʙقاف على شǽالإ ʙجه ʙʺʱعǽ ة، ). ولاॽʶॽʡاʻومغʛالؔه

بل ǽعʙʺʱ على تʛددها وتʱʵلف Ǽاخʱلاف الʺعʙن، ؗʺا هʨ مʨّضح في الȞʷل 

  أدناه.
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تʙʳر الإشارة هʻا أن أدني تʛدد  0  حʢʶال ʧونات مʛʱؔعاث الإلॼب لانʨلʢم

لا ʧȞʺǽ أن )  و threshold frequencyالʺعʙني ʶǽُʺى بʛʱدد العॼʱة (

هʛوضʨئي إلا إذا ؗان تʛدد الأشعة الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة نʸʴل على تॽار ؗ

ॽة العʤʺى كʛʰ مʧ أ ʛؗʴاقة الʢأن ال ʙوّج ،ʥالإضافة إلى ذلǼ .ةॼʱدد العʛت

للإلʛʱؔونات الʺॼʻعʲة مʧ أȑ سʢح معʙني تʻʱاسʛʡ ʖدǽاً مع تʛدد الأشعة 

  :الʶاقʢة علʽها، أȑ أن

00
2
maxv

2

1  hhVem 
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هي الʛʶعة القȐʨʸ للإلʛʱؔونات الʺʛʴʱرة، وهي غʛʽ مʶʱاوȄة  maxvحʘʽ أن 

هʨ ثابʗ بلانǼh  ʥالॼʶʻة للإلʛʱؔونات ولا تʨʱقف على شʙة الʹʨء الʶاقȌ، و

  وʲʺȄُل مʽل الʺʻʴʻى وهʨ ثابʗ لؔل الʺعادن. 

 ʧالعلʺاء م ʧȞʺʱي ʦة إلʛاهʤة للॽارب العʺلʳʱائج الʱʻل ʛʽʶاد تفʳǽ

بȘʽʰʢʱ م 1905يʱʷʻايʧ في عام آن قام العالʦ ألʛʰت أʛوضʨئॽة إلا Ǽعʙ الؔه

ʦؔة الȄʛʤي.على الإ نʶॽʡاʻومغʛقاً ف  شعاع الؔهॼʢ إن الأش ʦؔة الȄʛʤʻعة ل

الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة الʱي تعاملʻا معها في الفȄʜʽاء الؔلاسॽȞॽة على إنها مʨجات 

 ʨناتفʨتالفي نȄʛʤة الʦؔ  جॽʶʺات تʶʺى تॼʸح  ،تʛʷʱʻ في الفʛاغ

)photons ( اقةʡ لʺʴǽ نʨتʨكل فE  خلال الʺعادلة ʧدده مʛعلى ت ʙʺʱتع

 الʱالॽة:

hE   

 ʘʽحsJh .1063.6 34 ʥبلان ʗثاب ʨه.   

ʦؔا الȞॽانȞॽم ʛʤوجهة ن ʧم،  ȑʨʱʴǽددʛʱئي ذو الʨʹعاع الʷال   دʙعلى ع

 واحʙ ؗل فʨتʨن مع إلʛʱؔون  ʙʢʸم Ȅو  .hمʧ الفʨتʨنات ʡاقة ؗل فʨتʨن 
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ʛون كʛʰ مʡ ʧاقة رȌȃ الإلʱؔأفإذا ؗانʡ ʗاقة الفʨتʨن  ،مʛتʢʶǼ Ȍॼح الʺعʙن

ʡاقة  ةǼॽʁتʨʴʱل و  ،مʧ سʢح الʺعʙنالإلʛʱؔون ʛʴر ǽُ  الفʨتʨن  Ǽالʺعʙن فإن

ة صʨرة الإلʛʱؔون الʺʛʴʱر على إلى الفʨتʨن  ʛؗاقة حʡ)kinetic energy  (

. ونʖʱؔ معادلة حفȎ الʢاقة علي الʨʸرة تʺʻȞه مʧ الʨصʨل إلى الؔاثʨد

  الʱالॽة

02

1  hmh  2
maxv 

 Ȍاقʶن الʨتʨلها الفʺʴǽ يʱاقة الʢالʺعادلة ال ʧم ʛʶǽف الأʛʢل الʲʺǽ ʘʽح

يʛʴʱر    على سʢح الʺعʙن والʱي ʰʶʱȞǽها الإلʛʱؔون الʺʛتʢʶǼ Ȍॼح الʺعʙن.

 ʧʺǽف الأʛʢة أما الॽ ʛؗاقة حʡ ًاॼʶʱȞن مʙح الʺعʢʶǼ ًاʡاॼون الأقل ارتʛʱؔالإل

 ʧها مʰʶʱȞǽ يʱون الʛʱؔاقة الإلʡ يʢعǽ الʺعادلة ʧم ʨن على صʨتʨرة الف

.Ȍȃاقة رʡة وॽ ʛؗاقة حʡ    نʙح الʺعʢʶǼ ونʛʱؔالإل Ȍȃاقة رʡ ʧع ʛʰعȄو

 ʜمʛالǼ00  h ) غلʷف على انه دالة الʛعǽ ȑʚوالfunction work يʱوال (

تُعʛّف على إنها مقʙار الʷغل اللازم بʚله لʛȄʛʴʱ الإلʛʱؔون الأقل إرتॼاʡا 
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لة الʷغل على نʨع الʺعʙن الʺʙʵʱʶم. وʱؗ ʧȞʺȄاǼة وتعʙʺʱ دا   ʢʶǼح الʺعʙن.

 الʺعادلة الʶاǼقة على الʨʸرة الʱالॽة

0
2
maxv

2

1   mh  

نلاحȎ مʧ هʚه الʺعادلة إن ʡاقة الأشعة الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة ʖʳǽ أن تʨؔن 

 إذا رسʺʻا الʛʱدد مع ʡاقة أكʛʰ مʧ دالة الʷغل للʨʸʴل على تॽار ؗهȃʛي.

ʙʳون، نʛʱؔة الإل ʛؗح  ʨا هʺؗ ،ʦॽʁʱʶم Ȍأن الʺعادلة أعلاه هي معادلة خ

 مʨّضح في الȞʷل الʱالي:
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Hzfإشعاع تʛدده ( مʲال : 14105 ʥبلان ʗار أن ثابॼʱاعǼ ، (        )

SJh .106.6 34 . ا الإشعاعʚن لهʨتʨاقة الفʡ ʖʶاح (  

  الʴل :

JhfE 191434 103.3105106.6    

( ) ، Ǽاعॼʱار أن ثابʗ بلانA6000ʥمʨجʱه (إشعاع ʨʡل  مʰال :

SJh .106.6 34،( )ءʨʹعة الʛوأن سsmC /103 8 اقةʡ ʖʶاح ،(

mA(          الفʨتʨن لهʚا الإشعاع. 10101  (  

 الʴل :
Hz

C
f 14

10

8

105
106000

103





   

JhfE 191434 103.3105106.6    

 Ȍسق : ʧȄʛʺه (تʱجʨل مʨʡ إشعاعA4500 ةॽد خلʨح ؗاثʢعلى س (

            )، Ǽاعॼʱار أن ثابʗ بلانeV5.1ʥكهʛوضʨئॽة دالة الʷغل له (

)SJh .106.6 34) ءʨʹعة الʛوس (smC /103 8 ونʛʱؔة الإلʻʴوش (
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)Cqe
19106.1 هʱلʱ kgme( ) وؗ

31101.9 ) و (mA 100 101   (

:ʖʶاح  

1- . Ȍاقʶن الإشعاع الʨتʨدد فʛت    

2- . Ȍاقʶنات الإشعاع الʨتʨاقة فʡ 

ة القȐʨʸ للإلʛʱؔونات الʺʛʴʱرة.  -3 ʛؗʴاقة الʡ 

 .الʛʶعة القȐʨʸ للإلʛʱؔونات الʹʨئॽة الʺʛʴʱرة  -4

 تʛدد العॼʱة.  -5

  ʨʡل مʨجة تʛدد العॼʱة.  -6

  هʙة الؒهʙوضʦئॻةمʹاقʵات حʦل الʢا

  ار علىॽʱار الʙمق ʙʺʱعǽ  

1- Ȍاقʶء الʨʹدد الʛت  

2-   Ȍاقʶء الʨʹة الʙش 

3-  ʙعʸʺوال Ȍॼالʺه ʧʽب ʙهʳق الʛف  

  ئيʨوضʛالؔه ʛʽاثʱة الȃʛʳائج  تʱن  

عʙʻ سقȋʨ شعاع ضʨئي على الʢʶح الفلȑʜ تॼʻعʘ مʻه الʛʱؔونات  .1

  في فʛʱة زمॽʻة قلʽلة جʙا  حʱى لʨ ؗانʗ شʙة الʹʨء ضॽɻفة 
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عʙʻ ثʨʰت تʛدد الʹʨء وفʛق الʳهʙ  فان شʙة الॽʱار تʻʱاسʖ مع شʙة  .2

 Ȍاقʶء الʨʹال  

عʙʻ ثʨʰت شʙة الʹʨء  وزȄادة الʳهʙ الʺʨجʖ للʺʸعʙ  تʜداد شʙة  .3

  الॽʱار الى ان تʸل الى ॽʀʺة ثابʱه ( تॽار الاشॼاع ) 

اذا اصॼح جهʙ الʺʸعʙ سالॼا والʺهȌॼ مʨجॼا  وعʙʻ ثॼات الʛʱدد وشʙة  .4

ȃء  وʨʹال ʛفʸل الى الʸار لا تॽʱة الʺॽʀ فان ʖالʶال ʙهʳادة الȄʜ

  مॼاشʛة  ولʧؔ عॽʀ ʙʻʺة مʙʴدة ( جهʙ الاǽقاف ) 

  جهʙ الاǽقاف لا ǽعʙʺʱ على شʙة الʹʨء الʶاقȌ  وانʺا على تʛدد الʹʨء .5

6.  ʘعॼʻى تʱة حʺॽʁه الʚه ʧدد عʛʱال ʙȄʜان ي ʖʳȄدد خاص  وʛت ʜلؔل فل

  الالʛʱؔونات ( تʛدد العॼʱه ) 

ॽة للالʛʱؔونات تʻʱاسʛʡ ʖدǽا مع جهʙ الاǽقاف  ولا تʨؔن الʢا .7 ʛؗʴقة ال

 Ȍاقʶء الʨʹة الʙعلى ش  ʙʺʱة ولا تعȄاوʶʱم  

 ʙون واحʛʱؔه لالʱاقʡ اءʢاعǼ نʨتʨم ؗل فʨقǽ ءʨʹال ȋʨسق ʙʻة : عʤملاح

 Ȍفق  

  : علل  

سʛعة الالʛʱؔونات لا تʨؔن مʶʱاوȄة :  ʖʰʶǼ حʙوث الʤاهʛة  .1

ʱʵلفة مʧ سʢح الفلʜ وضॽاع جʜء مʧ الؔهʛوضʨئॽة على اعʺاق م

ة  اثʻاء الʸʱادم  ʛؗʴاقة الʡ  
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لا تعʙʺʱ سʛعة الالʛʱؔونات على شʙة الʹʨء الʶاقȌ  لان زȄادة شʙة  .2

الʹʨء الʶاقȌ يʙȄʜ عʙد الالʛʱؔونات  حʘʽ ان ؗل فʨتʨن ǽعʢي ʡاقʱه 

 Ȍفق ʙون واحʛʱؔلال 

  ʛوضʨئॽة لؔهمقارنه بʧʽ الʱفʛʽʶ الؔلاسȞॽي والʱفʛʽʶ الؔʺي للʤاهʛة ا

وجه 
  الʺقارنة

  الʱفʛʽʶ الؔʺي  الʛʶॽɿʱ الؔلاسȞॽي

 ʛʽتاث
شʙة 
  الʹʨء

 ʧم ʙȄʜء يʨʹة الʙادة شȄز
ة الالʛʱؔونات ʛؗاقة حʡ  

شʙة الʹʨء لا تغʛʽ الʢاقة 
 ʙʺʱة تعॽ ʛؗʴاقة الʢة فالॽ ʛؗʴال
على جهʙ الاǽقاف  الȑʚ لا 
Ȍاقʶء الʨʹة الʙعلى ش ʙʺʱعǽ  

  الʛʱدد

ل تʸʴالʤاهʛة الؔهʛوضʨئॽة 
عʙʻ أȑ تʛدد  وʧȞʺȄ تॽʺʳع 

 ʧȞʺʱاقة  الى ان يʢال
الالʛʱؔون مʧ الʛʴʱر  

  ومغادرة الʢʶح

Ǽʺا ان الʹʨء ॼɺارة عʧ ؗʺات 
فان الالʛʱؔون لا يʛʴʱر  الا اذا 
وصل تʛدد الʹʨء الʶاقȌ الى 

  الʙʴ الʺʢلʨب

 ʧزم
 ʛȄʛʴت
الالʛʱؔو
  نات

الالʛʱؔون يʻغʺʝ في الʺʨجة 
اذا فوʟʱʺȄ الʢاقة تʙرॽʳȄا  

 ʚلة اخʽء قلʨʹة الʙش ʗكان
  فʛʱة Ȅʨʡلة

الʜمʧ اللازم هʜ زمʧ تʸادم 
 ʨى لʱون  حʛʱؔالالǼ نʨتʨالف

  كانʗ شʙة الʹʨء قلʽلة
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 تˆثٔ̿ر كمبتون  

-Xم اجȐʛ آثʨʱʰʺؗ ʛن تȃʛʳة على تʗʱʷ الاشعة الॽʻʽʶة 1922فى عام 

Ray  ʧالى. ومʱل الȞʷالǼ اʺؗ ʗʽافʛʳال ʧف مʙونات فى هʛʱؔة الالʢاسʨب

الʻاحॽة العʺلॽة اعʛʰʱت هʚه الȃʛʳʱة نʛʸا ʛʽʰؗا للȄʛʤʻة الفʨتʨنॽة للʹʨء ؗʺا 

ة  ʛؗة حॽʺؗ نʨتʨت ان الفʙاكP  ʗʶॽة لॽنʨتʨة الفȄʛʤʻت ان الʙاقة ؗʺا اكʡو

ॽʳʶفʻʰق الʨئى والاشعة فʛʺء الʨʹفى حالة ال Ȍة فقʴॽʴة ة بل صصʴॽʴ

  اǽʹا فى حالة الاشعة الॽʻʽʶة.

على  حʘʽ اسقʨʱʰʺؗ Ȍن شعاع مʧ مʙʸر للاشعة الॽʻʽʶة ʨʡله الʺʨجى 

 ةهʙف مʧ الʛʳافʗʽ ؗʺا ǼالȞʷل وقاس العلاقة بʧʽ شʙة الاشعة الʺʢʱʶار 

 ʛʽʶتف ʧن مʨʱʰʺؗ ʧȞʺʱي ʦجى. لʨʺلها الʨʡلفة وʱʵا مǽف فى زواʙاله ʧم

Ǽ هاʽل علʸى حʱائج الʱʻه الʚقا لهॼʢء، فʨʹه للॽجʨʺة الȄʛʤʻام الʙʵʱاس

عʙʻما تʶقȌ على مادة  الȄʛʤʻة الاشعة الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة الʱى تʛددها 

الʶاقȌ علॽه تلʥ الاشعة تʚʱبʚب بʻفʝ   فان الالʛʱؔونات الʺʨجʨدة فى الهʙف

الʛʱدد. اȐ ان الʷعاع الʺʢʱʶار ʖʳǽ ان ʨȞǽن له نفʝ الʛʱدد والʨʢل 

  لʶاقȌ وهʨما لʙʴǽ ʦث فى هʚه الȃʛʳʱة.الʺʨجى للʷعاع ا
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حاول ؗʺʨʱʰن تفʛʽʶ نʱائج تʱȃʛʳة على اساس الȄʛʤʻة الفʨتʨنॽة للʹʨء 

يʨؔʱن مʧ فʨتʨنات لها ʡاقة  Tفاعʛʰʱ ان الʷعاع الʶاقȌ على الهʙف 

ة    ʛؗة حॽʺ ୦وؗ


وعʙʻما ʶǽقȌ الفʨتʨن على الالʛʱؔون فى الهʙف  

ؗʺا ʙʴǽث بʛؗ ʧʽتى بلॽاردو ؗʺا هʨ مʨضح ǼالȞʷل وʦʱȄ يʸʱادم معه 

الʸʱادم بʧʽ ؗل فʨتʨن والʛʱؔون واحʙ وهʚȞا مع Ǽاقى الفʨتʨنات الʶاقʢة 

. وحʘʽ ان الالʛʱؔون ʖʶʱȞǽ جʜئا مʡ ʧاقة الفʨتʨن  Tوالʛʱؔونات الهʙف 

ॽة فان الفʨتʨن الʺʢʱʶار Ǽعʙ الʸʱادم تʨؔن ʡاقʱة اقل  ʛؗاقة حʡ لȞعلى ش

ومʧ ثʦ يʱغʛʽ تʛدد الفʨتʨن  \ʨتʨن الʶاقȌ. نفʛض انها اصʗʴॼ مʧ الف
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وهʨ ما ʙʴǽث  \وȃالʱالى يʜداد ʨʡله الʺʨجى الى  \الʺʢʱʶار وॼʸȄح 

  تʺاما فى تȃʛʳة ؗʺʨʱʰن.

اسʙʵʱم ؗʺʨʱʰن فى تʱȃʛʳة اسʛʱȞॼو مʛʱ ؗʺا هʨ مʨضح فى الȞʷل الʱالى 

لʙراسة العلاقة بʧʽ شʙة الاشعة الॽʻʽʶة الʺʢʱʶارة بʨاسʢة الʛʱؔونات الهʙف 

الʺʨʻʸع مʧ الʛʳافʗʽ وʨʡلها الʺʨجى وذلʥ عʙʻ زواǽا اسʢʱارة مʱʵلفة 

ان الʨʢل  ى الʺʨجمʱʵلفة. ولॽʁاس شʙة الاشعة الʺʢʱʶارة غʛفة تايʧ وؗ

 للʷعاع الʶاقȌ مʧ جهاز تʨلʙʽ الاشعة الॽʻʽʶة 

والʺॽʻʴʻات ؗʺا فى الȞʷل تʧʽʰ العلاقة بʧʽ شʙة الاشعة الʺʢʱʶاره والʨʢل 

 ʙʻجى عʨʺ135،  90ال  ʙجʨات تॽʻʴʻʺال ʥتل ʧوفى ؗل م .ʛفʸة الȄوزاو

 ʙʻهʺا عʙارة احʢʱʶʺة الاشعة الʙʷان لʱʺق   Ȑʛوالاخ\  ʙʻى عʱوالقʺة ال

  ةȞاسʺʱونات مʛʱؔة الʢاسʨة بॽʻʽʶارة الاشعة الʢʱة لاسʳॽʱن ʗثʙح ʙق

 ʙʻاحه عʜʺها اما القʺة الʱاقʡ ʛʽغʱت ʦفل ʗʽافʛʳال ʛʸʻداخل ع\  ʗʳʱن ʙفق

 ʦث ʧن ومʨȃʛؔال ʛʸʻقة فى عॽلʡ وناتʛʱؔة الʢاسʨارة الاشعة بʢʱاس ʙʻع

ة مʧ ال ʛؗاقة حʡ وناتʛʱؔالال ʥتل ʗʰʶʱها فقللاكʽة علʢاقʶنات الʨتʨف ʧم ʗ

  ʡاقʱها وȃالʱالى تغʛʽ تʛددها وʨʡلها الʺʨجى.

ʽʱʺالق ʧʽق بʛن ان الفʨʱʰʺؗ ʙج ʧ 0
\    ارةʢʱة الاسȄزاو ʛʽغʱب ʛʽغʱي  

  ومʧ ثʦ اسȌॼʻʱ العلاقة الʱالॽة: 

  cos10
\ 

mc

h
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هى ʱؗلة الالʛʱؔون  mوهʚه الʺعادلة تʶʺى معادلة الازاحة لؔʺʨʱʰن وفʽها 

mcالȐʚ احʙث الاسʢʱارة والʺقʙار 

h

وʱʺॽʀها  ʶǽcʺى ʨʡل مʨجه ؗʺʨʱʰن  

  هى

nm
mc

h
c 00243.0  
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  نيثاال الفصل

  السلوك الموجى للجسيمات

 "ات "دي ˊرولي lالطبيعة الموج̀ة ̥لمادة ومو  

 ʧʽفاعل بʱال ʧʺʹʱي تʱة الॽارب العʺلʳʱال ʧم ʙيʙائج العʱن ʛʽʶل تفʽʰفي س

الʢاقة الإشعاॽɺة (الʺʨجات الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة / الإشعاع) والʺادة، ؗإشعاع 

 ʣاهʛة ʨؗمʨʱʰن، ؗان مʧ الʹʛورȑ  –الʱأثʛʽ الؔهʛوضʨئي  –الʦʶʳ الأسʨد 

 ʥتل ʧم ʛʲات أكʺॽʶʳة للʜʽʺʺاص الʨʵال ʠعǼ ةॽɺاقة الإشعاʢاء الʢإع

 الʺʺʜʽة للʺʨجات.

فʺʧ الʺعʛوف أن ؗʺॽة الʢاقة لهʚȞا جʦॽʶ مʧ الʢاقة الإشعاॽɺة (فʨتʨن) 

  :تعʢى مʧ العلاقة

 

 ʘʽحh  ʥبلان" ʗثابPlank و ،"υ  ددʛʱا الʚدد الإشعاع، هʛتυ  عادةً ما

  للإشعاع Ǽاسʙʵʱام العلاقة: ʖʶʴǽλ مॽʀ ʧاسات الʨʢل الʺʨجي 
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 ʘʽحc  جيʨʺل الʨʢء، والʨʹعة الʛسλ  اربʳʱال ʠعǼ ʧم Ȍفق ʖʶʴǽ

  الʱي تʧʺʹʱ الʙʱاخل والʨʽʴد وهي الʨʤاهʛ الʺʺʜʽة للʺʨجات.

وعلى الʛغʦ مʧ الॽʁʴقة القائلة Ǽأن "الإشعاع ʱʺǽلʥ الॽʰʢعة الʺʜدوجة، فإنه 

ʤǽُهʛ أبʙاً ؗلا الʸفʧʽʱ في تȃʛʳة واحʙة"، أȑ أنه في تȃʛʳةٍ ما معʻʽة لا 

   يʛʸʱف ʦॽʶʳؗ أو ؗʺʨجة.

أصʗʴॼ فʛؔة ثʻائॽة الʺʨجات الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة مقʨʰلة  1920وʴȃلʨل العام 

لȐʙ العلʺاء Ǽالʛغʦ مʧ عʙم وضʨحها، واسʛʺʱوا في جʺع الʺعلʨمات الॽʰȄʛʳʱة 

ا Ǽاسʱعʺال الʸفة الʺʨجॽة أو الʸفة واعʱادوا على تفʛʽʶ الʨʤاهʛ إم

  الॽʺॽʶʳة للʹʨء (الʺʨجات الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة).

 Louisتقʙم العالʦ الفȄʜʽائي الفʛنʶي "لʝȄʨ دȑ بʛولي  1924وفي العام 

de Broglie هاʽوف ،ʝȄارǼ جامعة ʧراه مʨʱؗʙل درجة الʽʻه لʱوحʛʡفي أ "

الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة)  إقʛʱح إقʛʱاحاً مفاده "أنه ʡالʺا أن الʹʨء (الʺʨجات

يʛʸʱف تʛʸفاً مʜدوجاً وله صفة مʨجॽة وأخȐʛ جॽʺॽʶة، فȃʛʺا تʨؔن للʺادة 

  أǽʹاً ॽʰʡعة مʨجॽة Ǽالإضافة لॽʰʢعʱها الॽʺॽʶʳة".
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 ȑلها أ ʧȞǽ ʦة ولʙائʶال ʦॽʂالفة للʺفاʵم ʗقʨال ʥته في ذلʛؔف ʗؗان ʙولق

نة هامة مȞامʛʰر تʰȄʛʳي، وʛʺȃور مʙة لا تʳʱاوز الʲلاث سʨʻات أصॼح لها 

.ʦؔا الȞॽانȞॽم ʛȄʨʢان لها دور هام في ت   في أوساȋ العلʺاء وؗ

فॼʢقاً لفʛضॽة "دȑ بʛولي" فإن الॽʰʢعة الʺʜدوجة ʖʳǽ أن لا تقʛʸʱ على 

الإشعاع وحʙه، بل تʷʺل ؗل الʺʨȞنات الأساسॽة للʺادة وعلॽه، فإن 

ة م الإلʛʱؔونات، الʛʰوتʨنات، الʚرات والʯȄʜʳات ʖʳǽ أن تʤُهʛ نʨعاً  ʛؗʴال ʧ

.ʦة لهॼاحʸة مॽجʨʺال  

هʚا، وقʙ اسʱعʺل "دȑ بʛولي" في فʛضʱʽه نʱائج ؗلاً مʧ الȄʛʤʻة الॽʰʶʻة 

  الʵاصة ومȞॽانȞॽا الʦؔ، فʺʧ الॽʰʶʻة نʙʳ أن ʡاقة الفʨتʨن هي:

  

 ʘʽحP  اȞॽانȞॽى في مʢن تعʨتʨا الفʚاقة هʡ ʧؔن، ولʨتʨة الف ʛؗة حॽʺؗ

  الʦؔ مʧ العلاقة:
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  )، نʸʴل على:1(وȃالʱعʠȄʨ في 

  

ة  ʛؗة حॽʺؗ ي لهاʱة الǽات الʺادʺॽʶʳولي" فإن الʛب ȑاح "دʛʱإق ʖʶوح ،ʥلʚل

P .ة خاصة بهاॽجʨال مʨʡة وأॽجʨة مॽن لها خاصʨȞǽ أن ʧȞʺǽ  

ة لʱؗ ʦॽʶʳلʱه  ʛؗʴة الॽʺؗ ʧؔولm  عةʛʶǼ كʛʴʱيv :هي  

 :ʨله ه ʖاحʸʺه والǼ اصʵجة الʨʺل الʨʡ نʨȞǽ هॽوعل  

  

  "بــ "ʨʡل مʨجة "دȑ بʛولي" للλ  ʦॽʶʳلʺʨجة  وهʻا ǽُعʛف ʨʡل ا

ة  ʛؗʴاقة الʡ لالةʙه العلاقة بʚة هǼاʱؗ انॽالأح ʧم ʛʽʲؗ في ʖاسʻʺال ʧوم

T :اليʱال ʨʴʻعلى ال ،ʦॽʶʳلل  

  

  إذاً:
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،  Vتʗʴ تأثʛʽ فʛق جهʙ مقʙاره  vولʦॽʶʳ مʲل الإلʛʱؔون ʖʶʱȞǽ سʛعʱه 

ʱه هي: ʛؗاقة حʡ نʨؔت  

  

 ʛمʛن وجʨʶॽɾة "داȃʛʳت ʗؗان ʙولقDavison and Germer ʙʽأول تأك "

 ʧة مȄازʨʱمة مʜه حॽجʨان العالʺان أن تʚه Ȏلاح ʘʽة، حॽضʛه الفʚله

الإلʛʱؔونات أحادǽة الʢاقة على بلʨرة نȞॽل، يʕدȑ إلى تʨؔن نهاǽات عʤʺى 

 diffraction patternوصغȐʛ للإلʛʱؔونات الʺʱʱʷʱة وȞʷʱȄل مȌʢʵ حʨʽد 

   . ʷX-raysاǼه تʺاماً لʨʽʴد الإشعة الॽʻʽʶة م
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 ات دي ˊرولي lة مو   سر̊

ة الʦॽʶʳ لǼ ʗʶॽالʹʛورة  ʛؗʴة لॼاحʸʺولي" الʛب ȑجات "دʨعة مʛإن س

مʶاوȄة لʛʶعة الʦॽʶʳ نفʶه، حʧȞʺǽ ʘʽ إʳǽاد العلاقة بʧʽ الʛʶعʶǼ ʧʽʱهʨلة 

  على الʨʴʻ الʱالي:

هي الʛʱدد فإن  υهʨʡ ʨل مʨجة "دȑ بʛولي" الʺʸاحॼة، و ॼɾλفʛض أن 

  هي: wسʛعة الʺʨجة 

  

  وʡاقʱها الؔلॽة هي:

  

 ʘʽحP  عةʛʶǼ كʛʴʱʺال ʦॽʶʳة ال ʛؗة حॽʺؗ هيv  نʨؔة تॽʰʶʻال ʧم ʧؔول ،

  ʡاقʱه الؔلॽة هي:

  

  وعلॽه:
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، فإن  cلأȑ جʦॽʶ مادȑ دائʺاً أصغʛ مʧ الʛʶعة  vوحʘʽ أن الʛʶعة 

سʛعة مʨجة "دȑ بʛولي" الʺʸاحॼة له ʖʳǽ أن تʨؔن أكʛʰ مʧ سʛعة الʹʨء 

.ʧȞʺم ʛʽا غʚوه  

أȑ أن هʚا الʦॽʶʳ لا ॽʢʱʶǽع اللʴاق ʨʺǼجʱه الʺʸاحॼة له، لʚلʥ افʛʱض 

أن الʺʨجات الʺادǽة الʺʸاحॼة للʦॽʶʳ تʨؔن ॼɺارة عʧ مʨʺʳعة مʧ الʺʨجات 

group of waves عʨʺʳʺه الʚجة في هʨل م ة تʱʵلف عʧ الأخȐʛ في وؗ

الʛʱدد والʨʢل الʺʨجي Ǽʺقʙار صغʛʽ، ولʚلʥ سʱʵʱلف سʛعة إنʷʱار 

"الʺʨʺʳعة" الʱي تʨؔʱن مʧ مʨʺʳع الʺʨجات الʺʱʵلفة عʧ سʛعة ؗل مʨجة 

" تʢʻلwave packet Șعلى حʙة وسʤʱهʛ على شȞل "حʜمة أو نॼʹة 

.ʦॽʶʳعة الʛس ʝفʻب  

لʺʨجات الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة هʚا، وتʱʵلف سʛعة مʨجات "دȑ بʛولي" عʧ ا

(الʹʨء) في أمʛ هام جʙاً وهʨ أن سʛعة مʨجة "دȑ بʛولي" دالة في الʨʢل 

  الʺʨجي حʱى في الفʛاغ (الʵالي مʧ الʺادة). وʧȞʺȄ إثॼات ذلʥ ما يلي:
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:ʘʽح  

  

  ولʧؔ مʧ الॽʰʶʻة ʧȞʺǽ أن تعʢى الʢاقة الؔلॽة مʧ العلاقة:

  

  وعلॽه:

  

  إذاً:

  

 ʦॽʶʳأنه ل ʙʳها نʻة "ومॽنʨȞʶه الʱلʱؗm(node < (0 هʱجʨعة مʛن سʨؔت "

الʺʸاحॼة له أكʛʰ مʧ سʛعة الʹʨء، وأǽʹاً نʙʳ أن سʛعة مʨجة "دȑ بʛولي" 

" ʘʽنات (حʨتʨجي، وللفʨʺل الʨʢدالة في الm(node) = 0 عةʛن سʨؔت ("

  الʺʨجة هي نفʶها سʛعة الʹʨء.
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  ة ة المجمو̊ ة وسر̊ lة المو   سر̊

على ʨʡل  wالॽɾ ȑʚه تعʙʺʱ سʛعة الʺʨجة في أȑ وسȌ مʙʰد للʢاقة، و 

، تʛʷʱʻ الʺʨجات ذات الأʨʡال الʺʨجॽة الʺʱʵلفة خلال هʚا الʨسλ  Ȍمʨجʱها 

  . wوالʱي تʱʵلف عʧ الʛʶعة  ʛʶǼuعة  groupكʺʨʺʳعة 

ولإʳǽاد العلاقة بʧʽ هاتʧʽ الʛʶعʧʽʱ نعʛʰʱ مʨجʧʽʱ مʱʵلفʧʽʱ قلʽلاً في الʨʢل 

 Ȍسʨان خلال الʛʷʱʻجي تʨʺالي:الʱل الȞʷالǼ ʧʽʰم ʨر ؗʺا هʨؗʚʺال  
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، في wتʛʴʱك ʛʶǼعة  λذات الʨʢل الʺʨجي  ABCوالॽɾ ȑʚه الʺʨجة العلॽا 

ʛʶǼعة  λ  +d λ` ذات الʨʢل الʺʨجي A`B`Cحʧʽ تʛʷʱʻ الʺʨجة الʶفلॽة 

w + dw .جه الأولىʨʺاه الʳإت ʝفي نف  

`، هي اللʤʴة B,Bفاعॼʱار اللʤʴة الʱي تʨʱافȘ فʽها قʺʱان، ولʧؔʱ القʺʱان 

t = 0 .ضعʨʺا الʚه ʙʻى عʺʤة عǽن نهاʨؔʱلة سʸʴʺجة الʨʺفإن سعة ال  

 ʧزم ʙعȃوt  القʺة ȘʰʶʱسB القʺة `B  رهاʙافة قʶʺǼd λ علʳǽ ȑʚال ʛالأم ،

` وعلॽه فإن أقʸى سعة سʨؔʱن عʙʻ هʚا الʺʨضع AتʨʱافȘ مع  Aالقʺة 

.ʙيʙʳال  

 ʧمʜعة خلال الʨʢافة الʺقʶʺض أن الʛفǼ والأنt  هيs  عةʨʺʳʺعة الʛفإن س

u :العلاقة ʧى مʢعʱس  

  

:ʧؔول  
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  وعلॽه:

  

  ولʻʻؔا نʙʳ أǽʹاً أن:

  

  ) نʸʴل على:Ǽ6الʱعʠȄʨ في (

  

 wوسʛعة الʺʨجة  uوهي الʺعادلة الʱي تʧʽʰ العلاقة بʧʽ سʛعة الʺʨʺʳعة 

وȂذ لʧȞǽ ʦ هʻاك أȑ تʙʰيʙ للʢاقة، على  (للʺʨجات الʺʻفʛدة في الʺʨʺʳعة).

  " وعلॽه فإن:dw / d λ = 0الʺʲال انʷʱار الʹʨء في الفʛاغ، فإن "سʽʰل 

  

  أȑ أن سʛعة الʺʨʺʳعة هي نفʶها سʛعة الʺʨجة.
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 ة الجس̑يم ة وسر̊ ة المجمو̊   سر̊

مʧ أمʨاج "دȑ بʛولي" هي نفʶها  ʶǼ ʧȞʺǽuهʨلة إثॼات أن سʛعة الʺʨʺʳعة 

 ʦॽʶʳعة الʛسv:اليʱال ʨʴʻعلى ال ʥوذل ،  

  ):Ǽ7الʱعʠȄʨ في (

:ʧؔل  

  

  ):Ǽ8الʱعʠȄʨ مʛة أخȐʛ في (
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  لنحصل على:

  

  ) نجد أن:4ولكن من المعادلة (

  

  وعليه فإن:

  

ة الʦॽʶʳ هي  ʛؗʴة لॼاحʸʺولي" الʛب ȑجات "دʨعة مʨʺʳعة مʛأن س ȑأ

نفʶها سʛعة الʦॽʶʳ، وȃʺعʻى آخʛ تʛʴʱك مʨجات "دȑ بʛولي" مʜʱامʻةً مع 

.ʦॽʶʳال  

وسʛعة الu  ʦॽʶʳوسʛعة الʺʨʺʳعة هي  wسʛعة الʺʨجة هي  ملʣʨʴة هامة:

  .vهي 
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 ̊دم التˆكٔد ٔǫلها̽زنˌرج مˍد  

عʙ أن Ǽ نȄʛʤة الǽʦؔعʛʰʱ مʙʰأ عʙم الʱأكʙ أو مʙʰأ الॼȄʛة مʧ أهʦ الʺॼادȏ في 

وʟʻȄ هʚا الʺʙʰأ على أنه لا  1925عام  هايʜنʛʰجصاغه العالʦ الألʺاني 

ʧȞʺǽ تʙʴيʙ خاصʧʽʱʽ مقاسʧʽʱ مʧ خʨاص جʺلة ؗʺʨمॽة إلا ضʺʧ حʙود 

، أȑ أن تʙʴيʙ أحʙ الʵاصʧʽʱʽ بʙقة مʻʱاॽʂة (ذات عʙم تأكʙ معʻʽة مʧ الʙقة

 Șʽʰʢع تॽʷȄو ،Ȑʛة الأخॽاصʵاس الॽʀ في ʛʽʰؗ ʙم تأكʙع عॼʱʱʶǽ (لʽʯض

فهʚا  .لʦॽʶʳ أوليهʚا الʺʙʰأ ʛʲȞǼة على خاصʱʽي تʙʴيʙ الʺʨضع والʛʶعة 

. ولا %100الʺʙʰأ معʻاه أن الإنʶان لʝॽ قادرا على معʛفة ؗل شيء بʙقة 

، إنʺا هʻاك قʙر لا ǽعʛفه ولا ॽʢʱʶǽع ʻȞʺǽ100%ه ॽʀاس ؗل شيء بʙقة 

 ʦȞʴʱي يʱة أدناه والȃʨʱȞʺع للʺعادلة الʹʵة تॽɻॽʰʢقة الॽʁʴه الʚاسه. وهॽʀ

. ونʱائج هʚا الʺʙʰأ شيء هائل حقاً، فإذا ؗانʗ القʨانʧʽ ثابʗ بلانh ʥفʽها 

الأساسॽة للفȄʜʽاء تʺʻع أȑ عالʺاً مهʺا ؗانʗ له ʛʣوفا مʲالॽة مʧ الʨʸʴل 

ʙة تʺاما. ومعʻى ʕؗمات مʨة معلǽة  على أ ʛؗʴǼ أॼʻʱع أن يॽʢʱʶǽ أنه لا ʥذل

الأشॽاء مʱʶقʰلاً بʙقة مʻʱاॽʂة، بل تʤل هʻاك نॼʶة ولʨ صغʛʽة مʧ عʙم 
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الʱأكʙ. ومعʻى هʚا الʺʙʰأ أنه مهʺا ؗان الإحȞام وتʛȄʨʢ وسائلʻا في الॽʁاس 

 فلʻʻȞʺǽ ʧا ذلʥ مʧ الʨʱصل إلى معʛفة ؗاملة للॽʰʢعة مʧ حʨلʻا.

عʙم سȄʛان الʺقʨلة "أنʻا نॽʢʱʶع الǼ ʕʰʻʱالʺʱʶقʰل إذا  هايʜنʛʰجوقʙ وصف 

عʛفʻا الʺاضي بʙقة ʛʽʰؗة، وقال أن سʖʰ عʙم اسʢʱاعʻʱا معʛفة الʺʱʶقʰل 

ʛاضʴفة الʛا معʻʱاعʢʱم اسʙقة عॽʁح ʧع مॼʻقة". تʙب  

ومʙʰأ عʙم الʱأكʙ، أو عʙم الॽقʧʽ معʻاه أن علʦ الفȄʜʽاء لا ॽʢʱʶǽع أن ǽفعل 

لʷʻاȋ اأكʛʲ مʧ أن تʨؔن لǽʙه تʕʰʻات إحʸائॽة فقȌ. فالعالʦ الȑʚ يʙرس 

للʚرات مʲلا، ʻȞʺǽه أن يॼʻʱأ فقǼ Ȍأن مʧ ؗل ألف ملʨʽن ذرة راديʨم  الإشعاعي

ॽʢع ʱفي الʨʽم الʱالي، لʻؔه لا ʶǽ أشعة جاماملʨʽنان فقȌ سʨف ʙʸǽران 

معʛفة أȑ ذرة مʧ مʨʺʳع ذرات الʛاديʨم سʨف تفعل ذلʥ. وʻʻȞʺȄا القʨل أنه 

لʺا نقʟ عʙد الʚرات ؗلʺا زاد  الʚراتكلʺا زادت عʙد  ؗلʺا قل عʙم الʱأكʙ وؗ

انʗ هʚه الȄʛʤʻة مـقُلقة لل ʛʽاً علʺاء في وقʱها لʙرجة أن عالʺاً ʰؗعʙم الʱأكʙ. وؗ

 .ʛرفʹها أول الأم ʙق ʧʽʱʷʻزن آيʨب  
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ʘʽح :  

  عʙم الʱأكʙ في ؗʺॽة الʛʴʱك.

  عʙم الʱأكʙ في الʺʨقع.

h ʥبلان ʗثاب.  

عʙم الʱأكʙ الʴاصل هʨ نʳॽʱة لعʺلॽة الॽʁاس نفʶها، والʱي تʕثʛ فʽها أجهʜة 

  الʺʙʵʱʶم نفʶه. الʹʨءالॽʁاس على الؔʺॽات الʺقاسة، Ǽʺا فʽها 
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  الثالثالجزء 

  النظرية النسبية الخاصة

 مقدمة  

تعʙʺʱ دراسʻʱا للفȄʜʽاء على اسʙʵʱام و اسॼʻʱاȋ مفاʦॽʂ و قʨانʧʽ تʶاعʙنا على 

 ʧʽانʨوف أن القʛالʺع ʧلفة. و مʱʵʺاد الʨʺاص الʨخ ʦعة و فهॽʰʢال ʦفه

الفȄʜʽائॽة مʧ وضع الإنʶان و لʚلʥ فهى خاضعة لʙʴود فهʺه و إمȞاناته. 

عʠ فهʻاك Ǽ لقʨانʧʽ صʴॽʴة أو ثابʱةاو لʝॽ مʧ الʹʛورة أن تʨؔن هʚه 

القʨانʧʽ قʙ تʸلح لʱفʣ ʛʽʶاهʛة ॽɻॽʰʡة معʻʽة فى أزمʻة معʻʽة و قʙ لا تʸلح 

Ǽ فى ʧʽانʨه القʚو عه ȋاॼʻʱعلى العلʺاء اس ʖوج ʥلʚل .Ȑʛان الأخॽالأح ʠ

وضع Ǽعʠ القʨانʧʽ و الȄʛʤʻات الʙʳيʙة و الʱى تǼ ʜʽʺʱأنها أكʛʲ عʺʨمॽة 

كʷʱافات تʨʱاءم مع الا بʙورها سʨف و أكʛʲ شʺʨلॽة مʧ القʨانʧʽ القǽʙʺة و الʱى

  الʙʴيʲة.

و مʧ الʺعʛوف أن القانʨن ʨȞǽن ॼɺارة عʧ مʨʢʻق ما و عادة ʨȞǽن على 

صʨرة علاقة رȄاضॽة تʙʵʱʶم لʨصف سلʨك أو حʙث معʧʽ نلاحʤه دوما و 

الʧȞʺǽ Ȑʚ مʧ خلاله الʨʸʴل على نʱائج تʱفȘ مع الʨاقع أو مع الʱʻائج 
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 ʨه القʚه ʦأه ʧة.و مॽقاء.العʺلॼال ʧʽانʨقǼ ىʺʶǽ اء ماȄʜʽفى الف ʧʽو  ان ʧم

  اهʺها:

       لةʯؒقاء الǺ نʦقانMass Conservation law  

يʟʻ هʚا القانʨن أن الʱؔلة الؔلॽة لʤʻام معʜول مقʙار ثابʗ أو أن الʺادة لا 

  تفʻى و لا تʙʴʱʶث مʧ العʙم.

     اقةʠقاء الǺ نʦقانEnergy Conservation law  

ة) لʤʻام ما و يʟʻ على أن  ʛؗʴضع و الʨى الʱاقʡ عʨʺʳة (مॽاقة الؔلʢال

  تʤل ثابʱة ما لʦ يʚʰل شغل بʨاسʢة الʤʻام أو على الʤʻام.

 ةʹʲʵقاء الǺ نʦقان 

 Electric–charge conservation law 

  و يʟʻ على أن الʻʴʷة الؔهॽȃʛة لʤʻام معʜول ؗهॽȃʛا تʤل ؗʺॽة ثابʱة.

 ʧءا مʙر بʨʢʱال ʧاحل مʛʺǼ ةॽائȄʜʽات الفȄʛʤʻوال ʧʽانʨت القʛم ʙا و قʚه

ء الفȄʜʽاء الؔلاسॽȞॽة أو الʨʽʻتॽʻة و حʱى الفȄʜʽاء الॽʰʶʻة الؔʺॽة مʛورا ǼالفȄʜʽا
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ॽʰة لابʙ قʰل دراسة الȄʛʤʻة الॽʰʶʻة أو الفȄʜʽاء الʶʻو  الॽʰʶʻة و الفȄʜʽاء الؔʺॽة.

ʧ ؔلاسॽȞॽة او فȄʜʽاء الأجʶام الʱى تʨصف ممʧ إلقاء الʹʨء على الفȄʜʽاء ال

  خلال قʨانʧʽ الʺȞॽانȞॽا الʨʽʻتॽʻة.

            Classical PhysicsالفȂʚʻاء الؒلاسॻȜॻة 

لا  يالʱتʛʴʱك ʛʶǼعات عادǽة و  الʱيفȄʜʽاء الأجʶام عادǽة الʦʳʴ و  هي 

سʛعة الʹʨء  و هʚا القʦʶ مʧ الفȄʜʽاء ʵǽʹع لقʨانʧʽ نʨʽتʧ و  إلىتʸل 

الفȄʜʽاء  يفǼعʠ الأحॽان الفȄʜʽاء الʨʽʻتॽʻة. و أوجه القʨʸر  فيلʚلʥ تʶʺى 

 ʗلʷة أنها فॽȞॽام  فيالؔلاسʶيوصف الأجʱال ॽعات عالʛʶǼ كʛʴʱب تʛʱة تق

 ʛا لأعلى سʙة حॽʻتʨʽʻا الȞॽانȞॽʺتʹع ال ʦلا لʲʺء. فʨʹعة الʛس ʧل عمʸǽ ة

ʚا سʛعة الʹʨء و ه إلىالʦʶʳ فلا مانع لʙيها أن تʸل سʛعة الʦʶʳ  إلʽها

ʛعة س إلىأثʗʱʰ أن سʛعة الʦʶʳ لا ʧȞʺǽ أن تʸل  الʱيمʵالف للȃʛʳʱة 

.ʦʶʳا الʚل هʽʳرة على تعʙالق ʗء مهʺا و صلʨʹال  

             Relativity PhysicsالفȂʚʻاء الʹॻʮʴة              
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تʛʴʱك ʛʶǼعات عالॽة جʙا تقʛʱب مʧ سʛعة  الʱيجʶام الفȄʜʽاء الأ هي

  الʹʨء. وهʚا القʦʶ مʧ الفȄʜʽاء ʵǽʹع لقʨانʧʽ أيʧʽʱʷʻ أو الȄʛʤʻة الॽʰʶʻة. 

 ʧʽʱʷʻأي ʦاع العالʢʱاس ʙفيفق ) Șابʶن الʛات القǽاʙوضع 1905ب ʧم (

ʷأت مʧ ن الʱياسʢʱاعʗ أن تȄʜل تلʥ الʺʻʱاقʹات  الʱيالȄʛʤʻة الॽʰʶʻة 

ʤʻر الʨʸازات قʳالإن ʦʤأع ʧة مʙة واحȄʛʤʻه الʚه ʙة. و تعॽȞॽة الؔلاسȄʛ

الʨاقع هʚه  فيفى القʛن العʧȄʛʷ. و قʙ اشʱهʛت هʚه الȄʛʤʻة ʸǼعʱȃʨها و 

الʸعȃʨة لا تʛجع إلى صعȃʨة الʺعالʳة الȄʛاضॽة لʺʨضʨعات هʚه الȄʛʤʻة 

 ʛʤʻب إعادة الʨجع إلى وجʛي ʧؔاء  فيو لॽالأش ʧم ʛʽʲؔال ʧا عʻʺॽʂمفا

ة و الʨȞʶن و الʛʶعة.     م ʛؗʴو ال ʧمʜل الʲ  

و مʧ الʺهʦ أن نعلʦ أن الفʛوق بʧʽ القʨانʧʽ الʙʴيʲة و القǽʙʺة فʛوق صغʛʽة  

 ʙة  أنولابʲيʙʴات الȄʛʤʻفال .ʦǽʙو الق ʘيʙʴال ʧʽة ب ʛؗʱʷم ȋاك نقاʻن هʨȞǽ

 تعʙ اكʛʰ تعʺॽʺا و شʺʨلا مʧ الȄʛʤʻات القǽʙʺة.

  

ʙʡاʹʯأ الʗʮم      The Correspondence Principle  
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 ʘʽʴǼ ةॽɻॽʰʡ ةʛاهʣ ث ما أوʙح حʛʷة لʙيʙة جȄʛʤا نʻحʛʱا أو اقʻضʛإذا ف

 ʧم ʙة فانه لابʺǽʙتها القʛʽʤن ʧة مॽلʨʺش ʛʲة أكʲيʙʴة الȄʛʤʻه الʚن هʨؔت

 تʻʱاʛʣ بها هʚه الȄʛʤʻة مع الȄʛʤʻة الʱيوجʨد دلʽل لʛʽشʙنا عʧ الȄʛʢقة 

 Șʰʡ ʧأول م ʛهʨو ؗان ب .ʛʣاʻʱأ الʙʰʺǼ ىʺʶǽ لʽلʙه الʚة. و هॽمʨʺالأقل ع

  هʚا الʺʙʰأ على الȄʛʤʻة الʚرȄة. 

و يʟʻ هʚا الʺʙʰأ على " أن أȐ نȄʛʤة فȄʜʽائॽة جʙيʙة أǽا ؗانʗ مʨاصفاتها 

  خاصة مʧ الأولى".لابʙ و أن تʕول إلى الȄʛʤʻة الأقل عʺʨمॽة مʻها ʴؗالة 

The correspondence Principle: “We know in advance that 

any new theory in physics, whatever its character or 

details, must reduce to the well-established classical 

theory to which it corresponds when it is applied to 

circumstances for which the less general theory is know 

to hold”. 

  مʰال: الȂʙʶॺات الهʹʗسॻة و الȂʙʶॺات الʦʸجॻة
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ʻا على للȄʛʸॼات تعʛف فى الفʸل الʙراسى الاول مʧ خلال دراسʻʱا الʶاǼقة

فʚ مʧ يʻ ىلؔأكʛʽʲȞǼ ʛʰ مʧ عʛض الفʴʱة  يمʛ ضʨء ʨʡله الʺʨج إذاأنه 

 ʛʷʱʻي ʚافʻء الʨʹفيخلالها، فان ال  ȋʨʢا خʻʻȞʺǽ ة وʺॽʁʱʶالة  يفمʴه الʚه

تعʙʺʱ على الॽʰʢعة الهʙʻسॽة للʹʨء  الʱيدراسة Ǽعʠ الʨʤاهʛ الʹʨئॽة 

) مʲل الانعȞاس و ȄʛʸǼ)geometrical optics or raysات هʙʻسॽة  

  .…الانʶؔار و الʗʱʷʱ و 

حʙود عʛض  فيأما إذا ؗان الʨʢل الʺʨجى للʹʨء الʶاقȌ أكʛʰ مʧ أو 

لʹʨء الʻافʚ لا ʧȞʺǽ دراسʱه مʧ خلال الȄʛʸॼات الهʙʻسॽة الȘʷ، فان انʷʱار ا

 هʚه الʴالة مʲل الʨʽʴد و فيحʘʽ ان الʨʤاهʛ الʹʨئॽة الʺʸاحॼة للʹʨء 

لا تفʛʶ إلا مʧ خلال الॽʰʢعة الʺʨجॽة للʹʨء ……الʙʱاخل و الاسʱقʢاب و 

. و  physical optics  or wavesأو مʧ خلال الȄʛʸॼات الفȄʜʽائॽة    

هʚه الʴالة ʻʻȞʺǽا القʨل أن الȄʛʸॼات الهʙʻسॽة تعʛʰʱ حالة خاصة مʧ  في

  الȄʛʸॼات الفȄʜʽائॽة.
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 يهو ǽعʛʰʱ هʚا الʺʲال تȘʽʰʢ هام لʺʙʰأ الʻʱاʛʣ، إذ أن الȄʛʸॼات الʺʨجॽة 

الʱى تʛʷح ؗل الʨʤاهʛ الॽɻॽʰʢة للʹʨء Ǽʺا فʽها الʴالات  هيالأشʺل و 

  سॽة. تʟʱʵ بها الȄʛʸॼات الهʙʻ الʱيالʵاصة 

 :معنى الحركة و السكون و الإطار المرجعى-  

مʧ الʺعʛوف لʙيʻا أن الʦʶʳ الȐʚ لا تʕثʛ علॽه قȐʨ خارجॽة ʨȞǽن فى حالة 

 ʝॽل ʙجʨان ي ʧȞʺǽ ةॽخارج Ȑʨه قॽعل ʛثʕلا ت Ȑʚال ʦʶʳن. إلا أن الʨȞس

ة مʤʱʻʺة على خȌ مʦॽʁʱʶ. و  ʛؗا فى حالة حʹǽن بل أʨȞفى حالة س Ȍفق

ʙه القاعʚى هʺʶت (ʧتʨʽʻن الأول لʨالقان) اتىʚر الʨʸن القʨقانǼ اءȄʜʽة فى الف

 ʦة ما لʺʤʱʻعة مʛʶǼ ا ʛؗʴʱا أو مʻل ساكʤǽ ʦʶʳعلى أن ال ʟʻي Ȑʚو ال

تʕثʛ علॽه قʨة خارجॽة تʕثʛ على حالʱه. إلا أن هʚا القانʨن يʙʰو غʛʽ واضح 

ام ʶفى حॽاتʻا الʨʽمॽة ʖʰʶǼ وجʨد قʨة الاحʱؔاك الʱى تʕثʛ عॽʶȞا على الأج

ة. ʛؗʴʱʺال  

 أما الإʡار الʺʛجعى هʨ الإʡار الʻʻȞʺǽ Ȑʚا وصف حʙث فȄʜʽائى مʧ خلاله.

و مʧ خلال دراسʻʱا الʶاǼقة نʙʳ أن جʺع قʨانʧʽ الʺȞॽانȞॽا الʨʽʻتॽʻة صالʴة 
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 ʧاكʶجعى الʛʺار الʡة. و الإʻاكʶة الॽɻجʛʺال ʛʡلؔل الأInertial Frame 

of reference ن نʨه قانॽعل Șʰʢʻي ʧم ʨة.ه ʛؗʴالأول لل ʧتʨʽ انه Ȑا  ʨه

  الʤʻام الȐʚ لاتʕثʛ علॽه قʨة.

 ʧساك ʛام أخʤʻة لॼʶʻالǼ ةʺʤʱʻعة مʛʶǼ ʛʽʶǽ امʤن Ȑا أن أʚى هʻو مع

ǽعʛʰʱ أǽʹا نʤاما ساكʻا. و مʧ الʺʽʴʱʶل عʺلॽا الʨʸʴل على إʡار مʛجعى 

 ʧول عʜالʺادة و مع ʧاغ خالى مʛف ʖلʢʱي ʥقى تʺاما لان ذلॽʁح Ȑرʨʸق

 ة. أʱؗ Ȑل

 اساس النظرية ال̱سˌ̀ة  

 ʧجعى. ومʛار مʡوضع ا ʧم ʙا فلابॽائȄʜʽثا فʙف حʸع ان نॽʢʱʶلؔى ن

 ʛʡة لؔل الاʴها صالʻʽانʨع قॽʺان ج ʙʳة نॽنʨتʨʽʻا الȞॽانȞॽʺا للʻʱدراس

 ʨانه هǼ قاǼاʶف مʛمع ʨا هʺؗ ʧاكʶجعى الʛʺار الʡة. والاʻاكʶة الॽɻجʛʺال

ʺʤʱʻعة مʛʶǼ ʛʽʶǽ امʤن Ȑانه ا Ȑة، اʨه قॽعل ʛثʕلات Ȑʚام الʤʻة  ةالॼʶʻالǼ

ة وهʚا ǽعʻى انʻا لʨ اجʻȄʛا تȃʛʳلʤʻام اخʛ ساكǽ ʧعʛʰʱ اǽʹا نʤاما ساكʻا 

فȄʜʽائॽة فى معʺل ساكʧ فان نʱائʳها تȘʰʢʻ تʺاما مع نʱائج الȃʛʳʱة اذا 
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 ʧʽانʨع قॽʺج ان جʱʻʱʶن ʥذل ʧة، ومʺʤʱʻعة مʛʶǼ ʛʽʶة تॼ ʛؗداخل م ʗȄʛاج

ʺʛجॽɻة ॼʶʻة لॽʺʳع الاʛʡ الالʺȞॽانȞॽا الʨʽʻتʨنॽة تعʢى نʱائج مʶʱاوȄة Ǽال

  الʶاكʻة.

 كان يوالʱ الʵاصة للॽʰʶʻة الʷهʛʽة نʱȄʛʤة 1905 عام آيʱʷʻايʧ ألʛʰت وضع

 لʨʴॼث ʳȄʨاتʱ الȄʛʤʻة هʚه جاءت وقʙ. الفȄʜʽائॽة الʙراسات في الأثʛ أعʦʤ لها

 أن ʧم ماكȄʨʶل إلॽه تʨصل ما وخاصة عʛʷ، الʱاسع القʛن  في الفȄʜʽاء

 واحʙة كهʛومغʻاॽʶॽʡة نȄʛʤة تʳʺعها والʺغʻاॽʶॽʡة الؔهॽȃʛة الʨʤاهʛ جʺॽع

ʨعʙد تʨجʨجات لʨة مॽʶॽʡاʻومغʛكه ʛʽʶعة تʛʶǼ ءʨʹم. الʦتق  ʙʢةنȂ 

ʥايʯʵʹة آيॻʮʴʹاصة للʳعلى ال ʥʻضʙف ʥʻʻا أساسʸه:  

1. .ʙʻغʯة لا تʗاكʹة واحʴة الॻɹجʙʸال ʙʟع الأʸة فى جॻائȂʚʻالف ʥʻانʦالق  

تȃʛʳــة فȄʜʽــائॽــة معʻʽــة فى معʺــل ســــــــــــــاكʧ و ومعʻى ذلــʥ أنــه ʻʻȞʺǽــا أجʛاء 

نʸʴـــل على نفʝ الʱʻائج تʺاما لʨ ؗان هʚا الʺعʺل مʛʴʱك ʶǼـــعة مʤʱʻʺة، 

ــʙأ  ʰʺا الʚف هــʛعȄو .ʧʽʱــالʴــة فى الॽــائ Ȅʜʽالف ʧʽانʨالق ʝــا نفʻقॼʡ ــاʻــالʺــا أنʡ

ة و هǽ ʨعʛʰʱ أساس للʺȞॽانȞॽا الؔلاسॽȞॽة. ʛؗʴة الॽʰʶأ نʙʰʺǼ  
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ثابʯة لا تعʗʸʯ على الʙʸجع القʦʶرȎ سʙعة الʦʷء فى الفʙاغ مقʗار  .2

.ʗاصʙر أو على الʗʶʸأو على ال  

و ســــــــʨف نॽɾ Ȑʛʺا Ǽعʙ أن الʺʙʰأ الʲانى هʨ أســــــــاس الاخʱلاف بʧʽ الفȄʜʽاء 

  الؔلاسॽȞॽة و الفȄʜʽاء الʙʴيʲة.

 ʙʴʱدت وȂنʺا الʺʢلقة الʛʶعات ॽʀاس ʧȞʺǽ لا أنه نʙʳ الأول للفʛض نʳॽʱة

Ȍعات فقʛʶة الॼʶʻالǼ ʦʶʳل ʛا فإذا. آخʻʺتؔل ʧعة عʛارة سॽن  هافإن سʨؔت 

 الأولى ةالॽʶار  سʛعة بʻفʝ تʛʽʶ أخȐʛ  سॽارة وجʙت إذا أما للأرض Ǽالॼʶʻة

 تʨؔن  ॽةالʲان الॽʶارة في شʟʵ يʛاها الʱي الʛʶعة فإن اتʳاهها نفʝ وفى

 الʲانॽة لॽʶارةا يȐʛ  سʨف فإنه الأولى الॽʶارة في لǼ ʟʵʷالॼʶʻة وهʚȞا صفʛا

ʳॽʱʻة. صفʛ تʶاوʛʶǼ  Ȑعة تʛʴʱك  بʨاسʢة ʻʻȞʺǽا آيʱʷʻايʧ لفʛوض وؗ

Șʢʻʺات الॼعة أن إثʛء سʨʹهي ال ʙʴعات الأعلى الʛʶعها للॽʺلا وأنه ج 

ʧȞʺǽ ȑلأ ʦॽʶل جʺʴǽ اقةʡ ل أنʳعǽ عةʛʶء لʨʹال .  

 القʨʸرȄة ʦʤالʻ بʧʽ الȄʨʴʱل قʨانʧʽ دراسة أولا ʖʳǽ الॽʰʶʻة الȄʛʤʻة ولʙراسة

  .رنʜʱلʨ  وتȄʨʴلات جالʽلʨʽ تȄʨʴلات هي الȄʨʴʱلات هʚه وأهʦ الʺʱʵلفة
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 اليليوˡ تحويلات  

ة الʶʻــॽʰة تعʦॽʀ ʙʺʱ الʶـــʛعة والعʳلة لأȑ نقʢة مادǽة على مʴاور  ʛؗʴفي ال

 ʧيʙض أن راصـــــʛنف .ʦॽʁه الʚها هʽف ʙʺʱي تعʱال (جعىʛʺار الʡالا) ادʻالإســـــ

ان Ǽالʶʻــــॼة لॼعʹــــهʺا وʛȄصــــʙان في نفʝ الʨقʗ جʶــــʺا مʛʴʱك،  ʛؗʴʱني ʙʳ

 ʧؔلفة. ولʱʵارات مʶلفة ومʱʵعات مʛـʶǼ ا ʛؗʴʱـه مʶنف ʦـʶʳـفان الʸǽ أنهʺا

 ʧيʙاصـــــــــʛال ʙلات في معادلة أحȄʨʴت ʗȄʛان إذا أجʱصـــــــــفʨال Șفʱأن ت ʧȞʺǽ

ة الॽʰʶʻة للʛاصʙيʧ. وتعʛف هʚه ǼالȄʨʴʱلات  ʛؗʴار الॼʱفي الاع ʚتأخ ʘʽʴǼ

ʤن ʧة م ʛؗʴلات الʨʴحل ت ʧأول م ʨʽلʽة إلي جالॼـــــʶة نॽلʽالʳال ʨـــــʸام ق ȑر

.ʛآخ ȑرʨʸام قʤإلي ن  

أهʦ فʛض في الȄʨʴʱلات الʳــالʽلॽــة هʨ ثॼــات الʺʶــــــــــــــافــة والʜمǼ ʧــالʶʻـــــــــــــॼــة 

ʽȄرʨـــــــʸالق ʧʽامʤʻفي ال ʧيʙاصـــــــʛللʧا انʻʻȞʺǽ الىʱل الȞـــــــʷالى ال ʛʤʻالǼ . 

)z,y,x( ،)z,y,x(نعʛʰ عʧ ذلــʥ رȄــاضـــــــــــــॽــا Ǽــاعॼʱــار مʴــاور إحــʙاثॽــات   

ʻفان الʛعǽ عةʛــʶǼ يʻʽــʶر الʨʴʺلل ʖجʨʺاه الʳان معا في الات ʛؗʴʱʺال ʧʽامʤ

ؗانʱا مॼʢʻقʧʽʱ عʙʻ الʜمO  ،O  ʧ. ونفʛض أن نقʱʢي الأصـــــل نʶـــــॽʰة 

0t   



 52           محاضرات فى الفيزياء الحديثة

 

52  
 

  

Ǽـــالʶʻـــــــــــــॼـــة للʤʻـــام الأول  pتʛتȌॼ إحـــʙاثॽـــات نقʢـــة مʲـــل  Ǽtعـــʙ فʛʱة زمॽʻـــة 

  Ǽإحʙاثॽات نفʝ الʻقʢة Ǽالॼʶʻة للʤʻام الʲاني Ǽالʺعادلات

 1

;

;

zz

yy

txx



 

 

  ونعʛʰ عʧ انॼʢاق الʜمʧ في الʺʨʺʳعǼ ʧʽʱالʺعادلة

 2tt   

تʶـʺى هʚه الʺعادلات ǼالȄʨʴʱلات الʳالʽلॽة وتʻʰʻي ؗل فʛوضها على أساس 

ʥوعلى ذل ،ʧتʨʽن ʧʽانʨه  قʚة هʴت صــــــــــــʙʺʱالʺا اعʡ Ȍة فقʴॽʴفهي صــــــــــــ

  القʨانʧʽ وذلʥ في حالة الʛʶعات الʸغʛʽة Ǽالॼʶʻة لʛʶعة الʹʨء.

x 

z 

y 

O  

 

 

 

x 
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  ʱالʻلʦʻل عʱلةتȂʦʲلات الʙʴعة وال

 ʨʽلʽلات جالȄʨʴفاضــلة تʺǼ ــارعʶʱعة والʛــʶلات الȄʨʴل على تʨــʸʴال ʧȞʺǽ

  كʺا ǽأتي:

)( tx
td

d

td

xd

td

xd
u 







  

 3  u
td

xd
u  

 ʘʽحu  ،ة ʛؗʴʱʺات الॽاثʙعة في الإحʛـــــʶالu  اتॽاثʙعة في الإحʛـــــʶهي ال

  .ʧهي الʛʶعة الॽʰʶʻة بʧʽ الإحʙاث ʽʱʽالʲابʱة، 

  فʸʴʻل على  )3(وȃالॼʶʻة للعʳلة فإنʻا نفاضل الʺعادلة 

)( 






 u
td

d

td

ud

td

ud
a  

 4a
td

ud
a         

 ʘــʽحa   ،ــة ʛؗʴʱʺــات الॽاثʙلــة في الإحــʳهي العa  ــاتॽاثʙلــة في الإحــʳالع

هي ســــʛعة ثابʱة. وȃالʛʤʻ إلى الʺعادلة  الʲابʱة وذلǼ ʥاعॼʱار أن الʶــــʛعة 

) نʙʳ أنه هʻاك تʻاقʠ مع الفʛض الʲاني للȄʛʤʻة الʶʻـــॽʰة إذا ما ســــارت 3(
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الʺʛʴʱك ʶǼـــʛعة الʹـــʨء. فإذا وضـــعʻا ســـʛعة الʹـــʨء  الإحʙاثॽات أو الʤʻام

ة ʛؗʴʱʺات الॽاثʙفي الإح  

,
td

xd
c





 

  ووضعʻا سʛعة الʹʨء في الإحʙاثॽات الʲابʱة 

,
td

xd
c 

 
  ) أن3فإنه مʧ الʨاضح تॼعا للʺعادلة (

 cc  
 ʠاقʻا تʚة وهʛʽغʱن مʨؔء تʨعة الʹـــــʛأن ســـــ ȑاني أʲض الʛواضــــــح مع الف

لآيʷʻــــʱايʧ. لʚا ؗان لابʙ مʧ وضــــع نʤام آخʛ مʧ الȄʨʴʱلات ǽفي Ǽالغʛض 

 ʦه العالǼ ا ما قامʚاصــــــــــــة وهʵة الॽʰــــــــــــʶʻة الȄʛʤʻوض الʛعارض مع فʱولا ي

.ʜʱرنʨل  

  نجاح تحويلات جاليليو

اسʢʱاعʗ تȄʨʴلات جالʽلʨʽ فى بʛهʻة العʙيʙ مʧ القʨانʧʽ مʲل قانʨن Ǽقاء 

ة ʛؗʴة الॽʺانى. كʲال ʧتʨʽن نʨاقة و قانʢو ال  

  مʰال:  ॻʮʟعة انʵʯار الʦʶت
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1320نفʛʱض نॼʹة صʨتॽة تʛʴʱك ʛʶǼعة   ms  ارʡفى الإ ʙاصʛة للॼʶʻالǼ

S عةʛʶǼ كʛʴʱة تʛائʡ قلʱʶǽ ʛأخ ʙاك راصʻ1150 و أن ه ms ʗفإذا ؗان ،:  

ا الʛʶعة الʱى يʛصʙهالʢائʛة تʛʴʱك فى نفʝ اتʳاه الʨʸت، فان  .1

1170 الʺʛاقʖ الʺʨجʨد فى الʢائʛة تʨؔن  ms. 

2.  ʖها الʺاقʙصʛى يʱعة الʛʶت، فان الʨʸاه الʳات ʝȞك عʛʴʱة تʛائʢال

1470 الʺʨجʨد فى الʢائʛة تʨؔن  ms. 

وهʚه الʳॽʱʻة ॽɻॽʰʡة و مॽʁʢʻة لان مʨجات الʨʸت هى مʨجات مȞॽانॽȞॽة 

 ولʚلʥ تʱʴاج وسȌ لؔى تʱʻقل مʧ خلاله. 

  فشل تحويلات جاليليو

فʷلʗ هʚه الȄʨʴʱلات فى اثॼات عʙم تغʛʽ قʨانʧʽ الؔهʛومغʻاॽʶॽʡة و خاصة 

  نȄʛʤة انʷʱار الʹʨء.

  مʰال: ॻʮʟعة انʵʯار الʦʷء

فى وسȌ (سʺى قǽʙʺا الأثʛʽ)،      CةʛʶǼعنفʛʱض نॼʹة ضʨئॽة تʛʴʱك 

فإذا ؗان هʻاك راصʙ فى إʡار هʚا الʨسȌ فانه سʨف ʝॽʁǽ سʛعة الʹʨء 
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. أما إذا ؗان هʻاك راصʙ أخʛ فى إʡار مʛجعى أخʛ و يʛʴʱك  Cعلى أنها 

Ǽالॼʶʻة للإʡار الأول، فان ذلʥ الʛاصʙ سʨف    ʛʶǼvعة نॽʰʶة مقʙارها 

   ǽ C – vعʧʽ سʛعة الʹʨء Ǽالعلاقة

ا مع اتʳاه الॼʻʹة الʹʨئॽة و سʨف ǽعʻʽها مʧ العلاقة    ʛؗʴʱإذا ؗان مC 

+ v     ضحʨم ʨة ؗʺا هॽئʨʹة الʹॼʻاه الʳات ʝȞا ع ʛؗʴʱإذا ؗان م

 ǼالȞʷل.

 

  

 

 

 

و معʻى هʚا أن سʛعة الʹʨء لʗʶॽ ثابʱة و تʱʵلف مʧ إʡار الى أخʛ و 

  إʡار قʨʸرȐ وحʙʽ وهʨ الأثʛʽ.أنها ثابʱة فى 

C - v 

C + v 

C v 

C 
v 
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 ʧع ʛʽد الأثʨات وجॼإث ʛʷاسع عʱن الʛة القǽا و حاول العلʺاء فى نهاʚه

ॽʀ ȘȄʛʡاس سʛعة الʹʨء فى أنʤʺة قʨʸرȄة مʱʵلفة و ملاحʤة اخʱلاف 

 ʛʽه فى الأثʱعʛس ʛʽء غʨʹعة الʛه سॽɾ نʨؔت ʙʽام وحʤن ʙجʨائج و هل يʱʻال

)Cرلʨن و مʨʶلȞॽارب). و ؗان العالʺان مʳʱه الʚل هʲم Ȑʛأج ʧى هʺا أول م 

 ʛؗʚف نʨوسʗة  . و ؗانȄرʨʸالق ʛʡء فى ؗل الأʨʹعة الʛة أن سʯالʺفاج

 ʗلʷئى. و فʨʹر الʙʸʺى الʱاو ح ʙاصʛار أو الʡعلى الإ ʙʺʱة و لا تعʱثاب

 ʙة قॽائج الʺعʺلʱʻه الʚة فان هʷهʙولل .Ȍسʨا الʚاد هʳǽارب فى إʳʱه الʚكل ه

صʨرة فʛضه الʲانى فى الȄʛʤʻة الॽʰʶʻة الʵاصة. و وضعها ايʧʽʱʷʻ على 

نلاحȎ أن جʺॽع هʚه الʳʱارب أجʗȄʛ مع الأخʚ فى الاعॼʱار صʴة تȄʨʴلات 

  جالʽلʨʽ أو لاثॼات صʴة هʚه الȄʨʴʱلات.

و بʚلʥ فان الفʛض الʲانى لايʧʽʱʷʻ يʱعارض مع تȄʨʴلات جالʽلʨʽ. و الآن 

 ʛو ف Șفʱة تʻʽلات معȄʨʴا تʻيʙن لʨȞǽ أن ʖʳǽʻو مع ال ʧʽʱʷʻائج وض ايʱ

  العʺلॽة أǽʹا.

 تجربة م̀كلسون ومورلى  



 58           محاضرات فى الفيزياء الحديثة

 

58  
 

الفȄʜʽـائي الأمȞȄʛي إثॼـات انʱقال  م أراد مـاȞǽلʶـــــــــــــʨن العـالʦ 1880في عـام 

ʴǼـــاجـــة إلى تʳـــارب  الأرض في الأثʛʽ مع ادوارد مʨرلي ولʧȞǽ ʦ العلʺـــاء

ʙȄʜʱســــ ʛʽد الأثʨوج ʗʰʲة تʢॽــــʶǼ ةȃʛʳت ʧؔول ʛʽد الأثʨة وجॽضــــʛات فॼلإث 

ان علʦ الفȄʜʽاء , وتʨقعʨا أن ســـــــــــــʛعة الʹـــــــــــــʨء لʧ تʨؔن هي م ʧ تʗʽʰʲ أرؗ

ة الأرض أو في  نفʶـــــــها ʶʴǼـــــــʖ ما إذا ʛؗʴـــــــه لʶاه نفʳاســـــــها في الاتॽʀ ʦت

شــــعاع في احʙ اتʳاهاتها ثʦ تʵالفه  الاتʳاه الʺعاكʝ. وʲʺȄل مʶــــار الأرض

ʦؗ/ث Ǽʺقــارنــة  30رتॼــه  في الاتʳــاه الآخʛ , وتʨقع العلʺــاء ॽʀــاس اخʱلاف

  : هاتʧʽ الʛʶعʧʽʱ مʧ خلال جهاز ماȞǽلʨʶن الȑʚ يʨؔʱن مʧ الآتي

  ةȄاوʜجاج ومائلان بʜال ʧاثلان مʺʱحان مʨدرجة 45ل  

 انʱʽʹان فʱʶآتان عاكʛم.  

  نʨالل ȑئي أحادʨر ضʙʸوم.  

  

  فʙؒة عʸل جهاز ماȜǻلʦʴن 
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ʧʽعاعʷوج الʛخ ʙعǼ1  ر 2وʙʸʺال ʝنف ʧنان  فإنهʺا , مʨȞȄاخلان وʙʱي

تʱغʛʽ بʱغʛʽ  أهʙاب تʙاخل وهي ॼɺارة عʧ مʻاȘʡ مʹʯʽة ومʻاȘʡ مʤلʺة

 سʛعة الʹʨء وʨȞȄن ذلʥ حʖʶ فʛق الʨʢر الʰʶʻي , وتلʥ العلاقة في الʨʢر

ʧʽلʨʢة في ؗلا الʴॽʴن صʨؔة  ت ʛؗعلى ح ʙʺʱوهي تع , ʧȄارʶʺلل ʧʽʽئʛʺال

  . عʛʰ الأثʛʽ الʳهاز الॽʰʶʻة

 ʙʻقع العلʺاء عʨتʛʽث تغʙʴǽ أن ʛʽة للأثॼʶʻالǼ ورانʙا الʚاب  هʙفي الأه

 الʺʨؔʱنة نʳॽʱة الʙʱاخل ʘʽʴǼ تʨؔن الʺʹʯʽة مȞان الʺʤلʺة و لʱقلʽل

ة خلال الʙوران, فان ماȞǽلʨʶن  ʛؗʴال ʧة عʳاتʻات الǼاʛʢازات والاضʜʱالاه

ॼا الʳهاز على سʢح أحʳار صȄʛʵة ʛʽʰؗة مʨزونة ǼالʜئȘʰ وقاما  ومʨرلي رؗ

مʧ خلال إتقان الॽʁاس عȘȄʛʡ ʧ مʛاǽا  Ǽإضافة تʻʽʶʴات للʳهازأǽʹا 

الʳॽʱʻة على غʛʽ الʺʨʱقع ,  وقʙ ؗانL ʗ إضاॽɾة ساهʺʗ في زȄادة الʨʢل

الʺقاسة دون  فلʙʴǽ ʦث تغʛʽ في الأهʙاب ؗʺا ؗان مʨʱقعا ونʳॽʱة الإزاحة

انʗ الإزاحة الʺʨʱقعة  ʻاتʳة ال هǼʙه, والإزاحة 0.4تʛدد ( تʙاخل مʦʤʱʻ ) , وؗ

 وقʙ أعʙʽت . كانʗ اقل ǼعʧȄʛʷ جʜء مʻها , وقʙ تʨؔن اقل Ǽأرȃعʧʽ جʜء

 ʧؔلفة ولʱʵلفة على الأرض وفي أوقات مʱʵم Șʡاʻات في مʛة مʙة عȃʛʳʱال

ʛʽغʱث الʙʴǽ ʦعام  ل ʥان ذل الȑʚ تʨقعه العالʺان ماȞǽلʨʶن ومʨرلي وؗ

   م 1902
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ॽة اخʱلفʗ نʱائʳها العʺل الأثʛʽالʱي تعʻى اسʴʱالة وجʨد  هʚه الʳॽʱʻة الʶلॽʰة

صʴة نȄʛʤاتهʦ الؔلاسॽȞॽة وتʺȞʶهʦ بʨجʨد  مع الȄʛʤʻة صʙمʗ العلʺاء في

ʛʽالأث 

 الزمن تمدد  

والʱى تعʻى حʙوث  Simultaneityفى الʙʰاǽة ʙʳǽر بʻا الʱعʛف على الآنॽة 

الاشـــــــॽاء فى آن واحʙ. ولقʙ اعʛʰʱ نʨʽتʧ ومʧ جاء Ǽعʙه مʧ العلʺاء ان آنॽة 

ʙ على ان الʜمʧ شـــــــــــــىء الاحʙاث   ʕؗة تॽنʨتʨʽʻا الȞॽانȞॽʺان ال ʘʽح Șلʢم

 ʙق ʧʽʱــــــــʷʻالا ان اي .ʧيʙــــــــاهʷʺلاف الʱاخǼ لفʱʵǽ لا ʧمʜاس الॽʁوم Șلʢم

تʵلا عʧ تلʥ الافؔار فى نʱȄʛʤة الʶʻــــــــॽʰة واعʛʰʱ ان آنॽة حʙوث الاشــــــــॽاء 

ة الʺʷاهʙ. وهʚا الȐʚ سʨف يʦʱ اثॼاته فى يلى. ʛؗعلى ح ʙʺʱعǽ ىʰʶن ʛام  
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 ʘــʽان أنح ʧم Șقʴʱف نʨــا ســـــــــــــ ʻ ʛʡلاف الأʱــاخǼ لفʱʵǽ الʺقــاس ʗقــʨال

 ʧʽالعلاقة ب Șʱــʷف نʨوسـ .ʧʽثʙح ʧʽة بॽʻمʜات الʛʱلف الفʱʵة ؗʺا تॽɻجʛʺال

.ʧʽلفʱʵم ʧʽȄرʨʸق ʧȄارʡة الʺقاسه فى إॽʻمʜات الʛʱالف  

و أن هʻاك  vعة مʤʱʻʺة أن هʻاك عȃʛة تʶـــʶǼ ʛʽـــʶ  ʛـــابȘال يʨضـــح الʷـــȞل

و فʨقه تʨجʙ مʛآة مʱʰʲه فى ســــقف العȃʛة و أن هʻاك  O/راصــــʙ عʙʻ الʻقʢة 

) ثd ʦشعاع ضʨئى انॼعʘ مʧ أرضॽة العȃʛة إلى سʢح الʺʛآة (قʢع مʶافة 

ʙة ارتʛم .Ȑʛأخ  

لقʢع الʺʶـــافة   0tمقʙاره  مʻافإذا افʛʱضـــʻا أن الإشـــارة الʹـــʨئॽة اســـʱغʛقʗ ز 

 ʧم ʧمʜا الʚى هʢعǽ و .Ȑʛة أخʛدة مʨآة والعʛʺئى إلى الʨʹر الʙـʸʺال ʧم

  العلاقة:

X/ 

y/ 

v 

d 

O/ 
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C
dt 2

0       

و هʚا هʨ الʜمʧ الʶॽʁǽ Ȑʚه الʺʛاقʖ الȐʚ يʛʴʱك مع العȃʛة، و ʶǽʺى هʚا 

  الʜمǼ ʧالʜمʧ الॽʁʴقى.

و الآن نʙȄʛ تʙʴيʙ الʜمʧ الȐʚ سʨف ǽعʻʽه الʺʛاقʖ الʺʨجʨد على الأرض.  

ة ʛʶǼعة مʤʱʻʺة  ʛؗʴʱم (رʙʸʺآة و الʛʺال ) ةȃʛن العʨؔالة تʴه الʚفى ه

   .ؗʺا هʨ مʨضح فى الȞʷل الʱالى Ǽالॼʶʻة لهʚا الʛاصv ʙمقʙارها 

  

ʨؔن هʚه تو نلاحȎ أنه فى الʨقʗ الʱى تʸل ॽɾه الإشارة الʹʨئॽة إلى الʺʛآة 

ʗ مʶافة مقʙارها ʛؗʴت ʙآة قʛʺال 
2

vt أن ʘʽح ،t   ةʹॼʻل الʨوص ʧزم ʨه

  .الʹʨئॽة إلى الʺʛآة و العʨدة مʛة أخȐʛ ؗʺا يʛاه الʺʛاقʖ الʺʨجʨد على الأرض
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و نلاحȎ أنه فى الʨقʗ الʱى تʸل ॽɾه الإشارة الʹʨئॽة إلى الʺʛآة تʨؔن هʚه 

ʗ مʶافة ʛؗʴت ʙآة قʛʺارها الʙمق 
2

vt أن ʘʽح ،t   ةʹॼʻل الʨوص ʧزم ʨه

  .الʹʨئॽة إلى الʺʛآة و العʨدة مʛة أخȐʛ ؗʺا يʛاه الʺʛاقʖ الʺʨجʨد على الأرض

أن الʹــʨء ǽقʢع مʶــافة أكǼ ʛʰالʶʻــॼة للʺلاحȎ  الʶــابȘو يʱʹــح مʧ الʷــȞل 

ʻʻا وȞʺȄالʺʨجʨد على الأرض عʻه Ǽالʶʻـــــــॼة للʺلاحȎ الʺʨجʨد داخل العȃʛة. 

  الȞʷل الآتي.الʶابǼ ȘالȞʷل تʺʽʲل 

  

  

  

  مʧ الȞʷل الʶابȘ نʙʳ أن

2
2

2

2

2
dtvtC  















           

2
21

2
22

2

C
vC

d

vC

dt





  

  نʸʴل على: 0tعॽʀ ʧʺة الʜمʧ  ʺاسǼȘʰالʱعʠȄʨ م

                                        

  

  . 0tاكبر من   tأكبر من الواحد فان  و حيث أن 

v t /2 v t /2 

 

 C t /2 

d 

0
2

21

0 t

C
v

t
t 
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 ʛʰد على الأرض أكʨجʨʺال ʖاقʛʺه الॼʶʴǽ Ȑʚال ʧمʜج أن الʱʻʱʶن Șʰمʺا س

العȃʛــة و هــʚا مــا ʶǽـــــــــــــʺى مʧ الʜمʧ الــʶʴǽ Ȑʚـــــــــــــॼــه الʺʛاقــʖ الʺʨجʨد فى 

  ʜمǼ.ʧاسʢʱالة أو تʺʙد ال

ʧمʜد الʙʺقة تॽʁة على حॽʰȄʛʳʱة ت: الأدلة الॽʁॽʁة حʛاهʣ ʗقʨالة الʢʱاس ʦ

  .الʴʱقȘ مʧ وجʨدها Ǽالعʙيʙ مʧ الأدلة لعل مʧ أبʛزها

على سʢح الأرض. و الʺʨʽنات هى  muonsوجʨد الʺʨʽنات  .1

ʱلʱها الإلʛʱؔون و ؗ جॽʶʺات أولॽة غʛʽ مʱʶقʛة لها شʻʴة تʶاوȐ شʻʴة

مʛة و تʱʻج مʧ الأشعة الʨؔنॽة فى   207أكʛʰ مʱؗ ʧلة الإلʛʱؔون ب 

مʛȞॽوثانॽة إذا ॼʡ2.2  ʗʶॽʀقات الʨʳ العلॽا و فʛʱة عʺʛ الʸʻف لها 

فإذا  ʶǼاعة فى إʡارها الʺʛجعى (أȐ ساعة تʛʴʱك مع الʺʨʽنات).

مʧ سʛعة الʹʨء فانه سʨف ǽقʢع     0.99كانʗ سʛعة الʺʨʽنات 

قʰل أن ʴʺʹǽل أȐ أنه    m 653.4فى فʛʱة عʺʛ الʸʻف مʶافة  

 ʧم ʙيʙح الأرض. إلا أن العʢله إلى سʨل وصʰل قʴʺʹǽ فʨس

 و الʳʱارب قʙ بʗʻʽ أن العʙيʙ مʧ الʺʨʽنات تʸل إلى سʢح الأرض.

ʛʺة عʛʱا فʻʶفإذا ق ،ʧمʜد الʙʺة تʛاهʣ على أساس ʥذل ʛʽʶتف ʧȞʺǽ 
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 Ȑاوʶأنها ت ʙʳʻاعة على الأرض سʶǼ فʸʻالγ t   ةʛʱن فʨؔت ʥلʚو ب

مʛȞॽوثانॽة و الʺʶافة   15.59عʺʛ الʸʻف ॼʡقا للʶاعة الأرضॽة 

و هى   m 4631.82الʱى ǽقʢعها الʺʨʽن خلال تلʥ الفʛʱة هى  

 مʶافة ؗاॽɾة لؔى ʸǽل إلى سʢح الأرض قʰل أن ʴʺʹǽل.

ʨزʅȄ هافل و رʷʱȄارد ʻʱʽؗج قام العالʺان ج 1977فى أكʛȃʨʱ عام   .2

بʨضع مʨʺʳعة مʧ الʶاعات الʚرȄة، و الʶاعة الʚرȄة هى ساعة تʸل 

مʧ الʲانॽة و هى تʙʵʱʶم ؗʺॽʁاس مॽɻارȐ للʨقʗ  1012دقʱها إلى  

اب. و ʡافʗ هʚه الʢائʛة  و تʙʵʱʶم فʽها ذرات الʨȄʜʽʶم داخل ʡائʛة رؗ

ʣاهʛة  مʛتʧʽ حʨل الأرض و ؗان الهʙف مʧ ذلʥ هʨ اخॼʱار صʴة

 لاخʛʽةاتʺʙد الʜمʧ. وقʙ حʸل العالʺان على نʱائج تʨʱافȘ مع الʺعادلة 

.ʧمʜد الʙʺة تʛاهʣ ʙ ʕؗمʺا ي 

ʦائʨʱلل Ȑʛاهʤال ʟاقʻʱال: ) ʧʽمʕد تʨا وجʻضʛʱإذا افA  وB حʢعلى س (

مʲلا)  Aعاما، فإذا افʛʱضʻا أن أحʙهʺا ( 20الأرض و ؗان عʺʛ ؗل مʻهʺا 

ॼة ʛؗʺǼ مʨʳʻال ʙإلى أح ʛعة  سافʛʶǼ عاد   0.91فʹاء ʦء ثʨʹعة الʛس ʧم

سʨʻات (ʶʴǼاب الʨʱءم    5إلى الأرض Ǽعʙ ان قʹى فʛʱة زمॽʻة مقʙارها 
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A هʛʺن عʨȞॽɾ ،(25  د علىʨجʨʺءم الʨʱه الॽأخ ʛʺع ʨه ʦؗ الʕʶعام. ال

للإجاǼة على هʚا الʕʶال ʖʳǽ حʶاب فʛʱة الʝʺʵ سʨʻات  ). Bالأرض ( 

  تʨؔن: الاخʛʽة) وهى وفقا للʺعادلة ʶʴǼBاǼات الʨʱءم (

year

C

v
t 12

1719.0
5

8281.01
5

2

2
1

5 






    

 عاما مʲل أخॽه. 25عاما و لʝॽ   32هB    ʨو بʚلʨȞǽ ʥن عʺʛ الʨʱءم 

  و الʕʶال الʛʢǽ Ȑʚح نفʶه الآن أيهʺا الʧʶ الॽʁʴقى؟

  

 ا̯كماش الطول  

 ʛʡلاف الاʱاخǼ لفʱʵلقة بل تʢم ʗʶॽة لॽʻمʜات الʛʱال حالها حال الفʨʡالا

الʺʛجॽɻة اȐ انها تعʙʺʱ على الاʡار الʺʛجعى الȐʚ تقاس مʻه. والʨʢل 

الॽʁʴقى لʦʶʳ هʨʡ ʨله الǽ Ȑʚقاس فى اʡار مʛجعى ʨȞǽن ॽɾه الʦʶʳ ساكʻا 

ʢال ʨقى هॽʁʴل الʨʢى ان الʻعʺǼ Ȑقى. اॽʁʴال ʧمʜل الʲانه م Ȑل ؗاʨ اʺ

 ʦʶʳن الʨȞǽ ʦث ʧوم ʙجعى واحʛار مʡفى ا ʦʶʳمع ال ʙاجʨʱم ʟʵه شʶॽʁǽ
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ساكʻا Ǽالॼʶʻة له. اما ʨʡل الʦʶʳ الʺʨجʨد فى اʡار مʛجعى مʛʴʱك Ǽالॼʶʻة 

للʟʵʷ الʨȞॽɾ ʝॽʁǽ Ȑʚن اقل مʧ الʨʢل الॽʁʴقى وهʚا الʱاثʶǽ ʛʽʺى 

  انؔʺاش الʨʢل.

ॼة فʹائॽة تʛʴʱك ʛʶǼعة  :ولʴʲاب مقʗار انʸؒاش الʦʠل ʛؗض أن مʛنفυ 

ʧʽʰ (هʚا  ʨؗؔال ʧʽافة بʶʺاب الʶح ʙȄʛي ʖاقʛو داخلها م ʛلأخ ʖ ʨؗؗ ʧم

 ʖاقʛاك مʻو إذا ؗان ه .(ʧʽʰ ʨؗؔة للॼʶʻالǼ كʛʴʱار مʡن فى إʨȞǽ ʖاقʛʺال

ॼة و أǽʹا  ʛؗʺة للॼʶʻالǼ ʗار ثابʡفى إ Ȑد على الأرض ( أʨجʨم ʛأخ

ʧʽʰ) و يʙȄʛ حʶاب ʨؗؔة للॼʶʻالǼ ʻضʛʱفإذا اف .ʧʽʰ ʨؗؔال ʧʽافة بʶʺا أن ال

و وجʙها   tالʺʛاقʖ الʺʨجʨد على الأرض قاس هʚه الʺʶافة فى زمʧ مقʙاره 

0L   دʨجʨʺال ʖاقʛʺال ʝॽʁॽس ʅॽؗ ال الآنʕʶقى. و الॽʁʴل الʨʢال ʨو ه

.ʧʽʰ ʨؗؔال ʧʽل بʨʢة الॼ ʛؗʺفى ال  

ॼة ʙʳǽ أنه ʛؗʺد فى الʨجʨʺال ʖاقʛʺفان ال ʧمʜد الʙʺʱا لʛʤه نʚه ʝॽʁǽ  افةʶʺال

 ʧ0فى زمt  ʧمʜال ʧأقل مt ʧʽافة بʶʺن الʨؔف تʨالة سʴه الʚو فى ه .

ʧʽʰ هى  ʨؗؔالL .  

                              otvL                                          
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فى الʺعادلة الʶـــــــــــــاǼقة  0tت الʶـــــــــــــاǼقة عॽʀ ʧʺة و ǼـالʱعʠȄʨ مʧ الʺعـادلا

  على: نʸʴل

                        
tvL 
  

الʶاǼقة  )، فان الʺعادلة ʲʺǽ0Lل الʨʢل الॽʁʴقى (   v tو حʘʽ أن الʺقʙار 

  تأخʚ الȞʷل الآتي:

                     
0LL 

                                            

) ʨȞǽن أقــل مL  ʧأكʛʰ مʧ الʨاحــʙ فــان الʨʢل الʤــاهγ  ) Ȑʛو حʽــʘ أن 

وȃالʱعʠȄʨ عʧ  ) و هـʚا مـا ʶǽـــــــــــــʺى انؔʺاش الʨʢل. 0Lالʨʢل الॽʁʴقى (

  نʸʴل على الȞʷل الʱالى للʺعادلة الʶاǼقة: ॽʀγʺة 

 

ଶ

ଶ

ଵ
ଶ

 

اȐ انه اذا ؗانʗ الʺʶـــافة بʧʽ جʶـــʺʧʽ ؗʺا ʶॽʁǽـــها شـــʟʵ ســـاكǼ ʧالʶʻـــॼة 

Ǽالʶʻــــॼة للʶʳــــʺʙʳǽ ʧʽ ان  υفان مʶــــافʶǽ ʛــــʶǼ ʛʽــــʛعة  0Lللʶʳــــʺʧʽ هى 
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 ʧʽــافة بʶʺهى ال ʧʽʺــʶʳالL  ʘʽحL  ʧم ʛ0اصــغL  نʨȞǽ الةʴه الʚوفى ه

0L .ʦʶʳقى للॽʁʴل الʨʢال ʨه  

مʧ ســــʛعة الʹــــʨء مʲلا   0.8إذن الʺʶــــافʛ فى قʢار تʸــــل ســــʛعʱه إلى  

ســʨف يȐʛ رصــʅॽ مʢʴة القʢار أقʸــʛ مʺا يʛاه الʨاقف على الʛصــʅॽ و 

 كʚلʥ الʨاقف على الʛصʅॽ سʨف يȐʛ القʢار أقʛʸ مʺا يʛاه راكʖ القʢار

.ʧʽʱلفʱʵم ʛʤʻى الʱالا ان وجه Șعى ح ʧيʙاهʷʺلا ال   ،  وؗ

ســـــفʻʽة فʹـــــائॽة على شـــــȞل مʲلʘ قائʦ الʜاوȄة، عʙʻما ؗانʗ فى حالة  :مʰال

مʛʱ. فʺا هʨ شـــــȞل الʶـــــفʻʽة  50مʛʱ و ʨʡلها   25ســـــʨȞن ؗان ارتفاعها  

مʧ ســــــــʛعة  Ǽ0.95الʶʻـــــــॼة لʺʷـــــــاهʙ على الأرض عʙʻما تʛʴʱك ʶǼـــــــʛعة  

  الʹʨء. 

  الʺʷاهʙ يʨʡ Ȑʛل الʶفʻʽة قʙ تقلʟ لॼʸॽح :الʲل

            
m

C

CL 6.15
2

2)95.0(150 
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 ʨة ؗʺا ه ʛؗʴاه الʳعلى ات ʙعامʱأنه م ʘʽح ʛʽغʱة فلا يʻʽـــــــــــــفʶأما ارتفاع ال

.ʦسʛالǼ ضحʨم  

   

25 m 

50 m 15.6 m 

25 m 
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  تحويلات لوران˖ز       Lorentz transformations  

يʛʴʱك ʶǼـــــــــــــʛعة   S/و الʤʻام   S, S/نفʛض إʡاران مʛجॽɻان ســـــــــــــاكʻان 

كʺا هʨ مʨضـــــــــح مʧ الʛســـــــــX    ʦفى الاتʳاه الʺʨجʖ لʺʨʴر   vمʤʱʻʺة 

.(ʨʽلʽلات جـالȄʨʴت ʛʤان)  ةʢقʻال ʙʻع (لاʲم ʠॽوم) ʧʽث معʙفـإذا وقع حـ

A     أن ʘʽʴǼ ثʙʴا الʚا هʙرص ʧʽʰاقʛاك مʻ0 =و أن ه /t = t     ماʙʻع

  ʗكــانــ/o   قــة علىॼʢʻمo مــاʙــʻع Ȑ0 أ xx  ʖاقــʛʺر الʙاذا اصــــــــــــــ

t   ʜ/ومॽʹــا فانه Ǽعʙ زمS   ʧ/الʺʨجʨد فى  ʛؗفى م ʖاقʛʺا الʚــه هʶنف ʙʳǽ

tcr كʛة ضـــʨئॽة نʸـــف قʛʢها   ʘʽحc   هʚء. و معادلة هʨعة الʹـــʛســـ

  :الʛؔة على الʨʸرة

 12)(2222 tcrzyx                    

  ʖاقʛʺـــــــــــــه الʶنف ʙʳǽ لʲʺالǼ وS   ʧزم ʙعǼt     ةॽئʨة ضـــــــــــــʛؗ ʜ ʛؗفى م

  معادلʱها هى :

 22)(2222 tcrzyx                               

نلاحȎ مʧ الʺعادلʧʽʱ الʶاǼقʧʽʱ أن سʛعة الʹʨء واحʙة لʦ تʱغǼ ʛʽالॼʶʻة 

للʺʛاقʧʽʰ أو Ǽالॼʶʻة للإʡارʧȄ، و هʚا يʱفȘ مع الفʛض الʲانى للȄʛʤʻة الॽʰʶʻة 
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معادلة الʙائʛة لها نفʝ الॽʸغة الȄʛاضॽة فى الʵاصة. و نلاحȎ أǽʹا أن 

.ʧʽʱʷʻض الأول لأيʛمع الف Șافʨʱا يʚو ه ʧʽʱالʴال  

 x)الȄʨʴʱلات الʺʢلȃʨة هى ॼɺارة عʧ الʺعادلات الʱى تȌȃʛ بʧʽ الʺʱغʛʽات    

, y , z, t)   اتʛʽغʱʺو ال)/, t/, z/, y /(x    لȄʨʴخلالها ت ʧم ʧȞʺǽ ىʱو ال

  ʺعادلة الأخȐʛ. أȐ مʧ الʺعادلʧʽʱ إلى ال

  ʧʽʽجعʛʺال ʧȄارʡا للإʻʱراسʙو ب/S, S    ʧʽʱالʺعادل ʧʽلاف بʱأن الاخ Ȏنلاح

. و بʚلʥ فان معادلات t /(x ,/(و   (x , t)الʶاǼقʧʽʱ يʛجع فقȌ الى الʺʱغʛʽات 

لا يʱʻج عʻها أȐ اخʱلاف ( حʘʽ أن الفʹاء   z = z/و   y = y/الȄʨʴʱل 

مʱʺاثل). و ʖʰʶǼ تʺاثل الفʹاء و انʤʱام قʨانʧʽ الॽʰʢعة ʧȞʺॽɾ افʛʱاض أن 

هى معادلات خॽʢة  t /(x ,/(و  (x , t)معادلات الȄʨʴʱل بʧʽ الʺʱغʛʽات 

  ʧȞʺǽ أن تʖʱؔ على الʨʸرة:

 321 taxax  

 421 tbxbt    

  هى ثʨابʖʳǽ ʗ تعʻʽها لʺعʛفة معادلات الȄʨʴʱل.  2b 1, b 2, a1aحʘʽ أن 
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ʜ الإسʻاد      x/ 0 =و عʙʻما ʨȞǽن   ʛؗفى م Ȑأ/S    نʨȞǽ vtx    و

  ) نʸʴل على:Ǽ3الʱعʠȄʨ بهʚه الॽʁʺة فى الʺعادلة (

 5)(111 tvxatvaxax           

   )  ʧʽʱالʺعادل ʧم ʠȄʨعʱالǼ فى 1) فى الʺعادلة (5) و (4و ʚمع الأخ (

  ʻʻȞʺǽا الʨʸʴل على:   z = z/  و   y = y/ الاعॼʱار أن 

 
2

21
22222

1 




  tbxbczytvxa  

  و هʚه الʺعادلة تاخʚ الʨʸرة الأتॽة:

 62
21

2
12222

1
2
2

2

2222
1

22
1





























cbbavtxtvabc

zyxbca
و Ǽʺقارنة 

) ʧʽʱل على:2) و (6معاملات الʺعادلʸʴن (  

12
1

22
1  bca    

222
1

2
2

2 cvabc                     02
1

2
21  vacbb 

  و ʴǼل الʺعادلات الʲلاثة الأخʛʽة ʻʻȞʺǽا الʨʸʴل على:
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2

2
1121 /

c

vba

 

   














2

2
1

21 /
c

v

c

vb

 

 ʠȄʨعʱالǼ قة فى الʺعادلة (وǼاʶالʺعاملات ال ʦॽʀ ʧل ) 4) ، (5عʸʴن

  على العلاقة الاتॽة:

    
 tvx

cv

tvxx 


 
)2/2(1 

  حʘʽ أن

                

2/1

2

2
1


















c

v
  

  معامل لʨرنγ  .ʜʱو ʶǽʺى  

              














2c

xvtt 
  

  

  

  و بʚلʥ تॼʸح معادلات الȄʨʴʱل هى:
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              tvxx     

                 yy   

                 zz   

                














2c

xvtt   

 Ȑʙــــʻلʨاله ʦــــة للعــــالॼـــــــــــــʶن ʜʱرنʨـــل لȄʨʴʱعـــة بȃه الʺعـــادلات الأرʚف هـــʛتع

Lorentz  هـا عـامʽـــــــــــــل علʸح Ȑʚة  1903و الـॽʰـــــــــــــʶʻة الȄʛʤʻـل الʰق Ȑأ

لأيʷʻــǼ ʧʽʱعامʧʽ. هʚا و قʙ حʸــل لʨرنʜʱ على هʚه الʺعادلات أثʻاء دراســة 

 ʧʢفǽ ʦل ʧؔــــــــــى. و لʶॽʡاʻومغʛال الؔهʳʺة فى الǽات الʺادʺॽــــــــــʶʳة ال ʛؗح

لؔى تعʛʰ عv   ʧلʨرنʜʱ إلى أهʺॽة هʚه الʺعادلات، حʘʽ اســــʙʵʱم الʶــــʛعة 

 ʦॽــــʶʳعة الʛما ســــʙʻو ع .(قةॽʁʴد له فى الʨلا وج Ȑʚو ال ) ʛʽة للأثॼــــʶʻالǼ

جاءت الȄʛʤʻة الʶʻـــــــــॽʰة لأيʷʻـــــــــʧʽʱ و اســـــــــʙʵʱمʗ هʚه الʺعادلات Ǽʺعالʳة 

 ʛʽʷت ʘʽلفة، حʱʵمv  امʤʻالة أن الʴه الʚفى ه/S   ةʺʤʱʻعة مʛʶǼ كʛʴʱي

v   امʤʻة للॼʶʻالǼS .  

(7) 
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 ʜʱرنʨانا معادلات لॽه الʺعادلات أحʚـــــــــʺى هʶت ʥلʚى  –و لʱو ال ʧʽʱـــــــــʷʻأي

.ʧʽʱʷʻة لأيॽʰʶʻة الȄʛʤʻالأساس لل ʛʰʱتع  

 ʜʱرنʨل لȄʨʴل تʨــʸʴا الʻʻȞʺǽ ار  –وʡا أن إʻضــʛʱــى إذا افʶȞالع ʧʽʱــʷʻأي

. و ʻʻȞʺǽا ذلǼS ʥالʶʻــــــॼة لإʡار الإســــــʻاد  -vيʛʴʱك ʶǼــــــʛعة  S/الإســــــʻاد 

 ʧع ʠȄʨعʱالǼ اضـــــــاȄرv  بv-  اتهاʛʽʤʻة بʡʛـــــــʷذات ال ʦॽʁل الʙʰʱـــــــʶو ن

  ʺا يلىبʙون شʡʛة ؗ

                   tvxx    

                  yy   

                  zz   

                  











 
2c

xvtt 
 

 ʜʱرنʨات على معادلات لʤملاح– :ʧʽʱʷʻأي  

) لʝॽ مʢلقا t/نلاحȎ أن الʜمʧ  () 7مʧ العلاقة الأخʛʽة مʧ الʺعادلة (  )1

 ʧʽȄارʙقف على الʺقʨʱبل أنه ي ʨʽلʽل جالʰق ʧكʺا أشار مx   وt  اʚو ه.

(8) 
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ـʙ أن أȐ حـʙث لابـʙ مʧ تʺʽʲلــه Ǽـأرȃع أحـʙاثॽـات للʜمـان و الʺȞــان   ʕؗمـا ي

(x, y, z,. t)   خلان فىʙبل ي ʧʽـــــلʸفʻم ʛʽان غȞʺمان و الʜأن ال Ȑأ

.ʧʽʱʷʻة لأيॽʰʶʻة الȄʛʤʻفى ال ʙج واحॽʶن  

2(    ʜʱرنʨل ʧحالة خاصـــة م ʛʰʱتع ʨʽلʽأن  –إن معادلات جال Ȑأ،ʧʽʱـــʷʻأي

ــʙمــا ʨȞǽن    ʻأنــه ع ʘــʽد. حʨجʨــا م ʻه ʛʣــاʻʱأ الʙــʰمv << c     فــان

ʜʱرنʨ1معامل ل γ ≈    ʥلʚؗ 2 0 ≈وvx/c    ʥلʚول معادلات و بʕت

 ʜʱرنʨل  –لȄʨʴل أن تʨا القʻʻȞʺǽ ʥلʚو ب .ʨʽلʽإلى معادلات جال ʧʽʱʷʻأي

 ʜʱرنʨالات  –لʴع الॽʺا فى جʴॽʴن صـــــʨȞǽ ل عام وȄʨʴت ʨه ʧʽʱـــــʷʻأي

بʻʽʺا ǽقʸʱـــــــــــʛ اســـــــــــʱعʺال تȄʨʴل جالʽلʨʽ على الʶـــــــــــʛعات العادǽة الʱى 

  نʙʵʱʶمها فى حॽاتʻا الʨʽمॽة.

أيʧʽʱʷʻ أنه لا تʨجʙ سʛعة  –ʨرنʜʱ يلاحȎ أǽʹـا مʧ معادلات تȄʨʴل ل  )3

     أكʛʰ مʧ ســـʛعة الʹـــʨء لأن الʺقʙار 
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ʸǽـــॼح تʽʵلॽا 

  . v > cعʙʻما 


