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قوانین الحركة  بأنهم قد تعلموا معظم ما كان یمكن معرفته عن الفیزیاء.في نهایة القرن التاسع عشر آمن أكثر العلماء 
توحید الكهربیة والمغناطیسیة، وقوانین الدینامیكا  العمل النظري لماكسویل فيلنیوتن، ونظریته عن الجذب العام، و 

عندما انقلب القرن و  مبادئ البصریات كانت ناجحة جدا في تفسیر مختلف الظواهر.الحراریة، والنظریة الحركیة، و 
أتاح بلانك الأفكار الأساسیة 1900، صدمت ثورة كبري عالم الفیزیاء.في عام التاسع عشر إلي العشرین، كیفما كان

صاغ اینشتاین نظریته اللامعة النسبیة الخاصة.الإثارة في تلك الأوقات  1905في ي أدت إلي هیكلة نظریة الكمیة، و الت
علي فهمنا  لهما تأثیراً لوحظت في كلمات أینشتاین نفسه:"لقد كان وقتا رائعا لأكون حیا".كلتا الفكرتین كان 

ظریات في مجال الفیزیاء الذریة والفیزیاء النوویة تطورات جدیدة ون ألهمتهاتان النظریتان للطبیعة.خلال عقود قلیلة،
   فیزیاء المادة المكثفة.و 

الرغم من  أكثر عمقا للقوانین الفیزیائیة.وعلياصة.النظریة تمدنا برؤیة جدیدة نقدم النظریة النسبیة الخ 39في الجزء 
أن المفاهیم الضمنیة لهذه النظریة غالبا ما تنتهك حسنا المشترك، إلا أنها تتنبأ علي نحو صحیح بنتائج التجارب 

  المتعلقة بالسرعات القریبة من سرعة الضوء.

  

كم.باستخدام  1.9جزء من نفق المعجل في فیرمي لاب قرب شیكاغو، إلینوس.النفق دائري وقطره 
ة ومغناطیسیة، تعجل البروتونات والبروتونات المضادة إلي سرعات قریبة من سرعة مجالات كھربی

  .الضوء ثم تترك لتصطدم من أجل استقصاء الناتج من الجسیمات الجدیدة.(صورة  فیرمي لاب)
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فاهیم ، نغطي المالمهندسین مع الفیزیاء الحدیثةالفیزیاء للعلماء و في النسخة الموسعة من هذا الكتاب الدراسي 
نقدم فیزیاء الحالة الجامدة، والفیزیاء النوویة، الأساسیة لمیكانیكا الكم وتطبیقاتها علي الفیزیاء الذریة والجزیئیة و 

  ات.ـوعلم الكونی، والفیزیاء الجسیمیة

یجب أن تتذكر أنه علي الرغم من أن الفیزیاء التي طورت خلال القرن العشرین قادت إلى وفرة من الإنجازات 
ثیر من هذه الكسوف تواصل التطور خلال حیاتنا و  الاكتشافاتف التكنولوجیة المهمة، إلا أن القصة لا تزال غیر مكتملة.

  العالم من حولنا.انه لا یزال "وقتا رائعا لأكون حیا".للطبیعة و تهذب فهمنا و الاكتشافات سوف تعمق 

  

  

  

  

  
  

ن المؤلفین، یراقب أطفالھ، ناثان و كیتلین بینما ھما واقفین علي أكتاف عملاق. دافید سیروي، ابن واحد م
یمرحان في ذراعي ألبرت أینشتاین عند النصب التذكاري لھ في واشنطن.من المعروف جیدا أن أینشتاین، 

  (ایمیلي سیروى) المھندس الرئیسي للنسبیة كان مولع جدا بالأطفال.
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الوحدة السادسة: الفیزیاء الحدیثة    
الجزء التاسع و 
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المیكانیكا النیوتونیة فمشاهداتنا تتعامل مع الأجسام التي تتحرك بسرعات أقل بكثیر من سرعة الضوء.خبراتنا الیومیة و 

هذه الصیغة ناجحة جدا في وصف مدي بعید من الظواهر التي تحدث في غت برصد ووصف حركة هذه الأجسام و صی
  السرعات المنخفضة.

تجریبیا، یمكن اختبار توقعات النظریة النیوتونیة عند سرعات عالیة بتعجیل الالكترونات أو جسیمات أخري لها شحنة 
هي سرعة  c(حیث  0.99cهربي كبیر.علي سبیل المثال، من الممكن تعجیل إلكترون إلي سرعة بواسطة فرق جهد ك

  الضوء) باستخدام فرق جهد حوالي عدة ملایین من الفولتات.

لإلكترون ستكون أربع مرات أكبر وفقا للمیكانیكا النیوتونیة، إذا زید فرق الجهد بأربع أضعاف، فإن طاقة حركة ا
  .1.98c سرعته تتضاعف إليو 

علي أیة حال، التجارب تظهر أن سرعة الإلكترون_مثلها كمثل سرعة أي جسم آخر في الكون_تظل دائما أقل من 
لأنها لا تضع حدا أقصي للسرعة، فإن المیكانیكا النیوتونیة تناقض و  سرعة الضوء،بغض النظر عن كبر الجهد المعجل.

فقط،نشر اینشتاین نظریته النسبیة  26في سن ، و 1905في عام نتائج التجارب الحدیثة وهي بوضوح نظریة محدودة.
  الخاصة.فیما یتعلق بالنظریة، كتب اینشتاین: 

http://www.trgma.com
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التي بدا انه لا مخرج منها.قوة من تناقضات جدیة وعمیقة في النظریة القدیمة و نظریة النسبیة نشأت من ضرورة، 
  .حل تلك الصعوباتویمكن بواسطتها  بساطتهانظریة الجدیدة تكمن في تماسكها و ال

علي الرغم من أن اینشتاین قدم العدید من الإسهامات الأخرى للعلم إلا أن نظریة النسبیة الخاصة وحدها تمثل واحدة 
  من أعظم الإنجازات الفكریة علي مر الزمان.

ي سرعات إل v=0مع هذه النظریة، المشاهدات العملیة یمكن التنبؤ بها علي نحو صحیح علي مدي من السرعات من 
  تقترب من سرعة الضوء.عند السرعات المنخفضة تؤول نظریة اینشتاین المیكانیكا النیوتونیة كحالة خاصة.

ن من المهم إدراك أن اینشتاین كان یعمل علي الكهرومغناطیسیة عندما طور النظریة النسبیة الخاصة.لقد كان مقتنعا أ
ة الثوریة التي تفرض ین واحد من فروضه، كان مضطرا إلي الفكر بمعادلات ماكسویل كانت صحیحة، ولكي یوفق بینها و 

  المكان لیسا مطلقین.أن الزمان و 

هذا الفصل یعطي مقدمة عن النظریة النسبیة الخاصة مع التركیز علي بعض نتائجها.النسبیة الخاصة تغطي ظواهر 
  الطاقة.ر النسبیة لكمیة الحركة و ضا الصو انكماش الأطوال المتحركة ونناقش أیتأخر الساعات المتحركة و مثل  

ضمن الضروري في الفیزیاء النظریة،فإن نظریة النسبیة الخاصة لها تطبیقات عملیة،تتبالإضافة إلي دورها المعروف و 
).هذه الأجهزة لا تعمل إذا كنت GPSوحدات النظام العالمي الحدیث لتحدید المواقع (تصمیم محطات القوة النوویة و 

  ادئ غیر النسبیة.مصممة وفقا للمب

http://www.trgma.com
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  مبدأ النسبیة الجالیلیة 
یجب أن تتذكر من الجزء الخامس و  . frame of referenceلوصف حدث فیزیائي، یجب علینا أن ننشأ إطار مرجعي

علیه قوة.علاوة علي ذلك، أي نظام أن الإطار المرجعي القصوري هو ما یشاهد فیه الجسم غیر متسارع عندما لا تؤثر 
لا یوجد مرجع إسناد قصوري ف یجب أن یكون أیضا في إطار قصوري متحرك بسرعة منتظمة بالنسبة إلي إطار قصوري

هذا یعني أن نتائج تجربة أجریت في مركبة متحركة بسرعة منتظمة ستكون مطابقة لنتائج نفس التجربة التي  مطلق،
  والذي ینص على أن .مبدأ النسبیة الجالیلیةلهذه النتیجة یسمي  كة. التعبیر الاصطلاحيأجریت في مركبة غیر متحر 

  في كل أطر الإسناد المرجعیة. واحدةقوانین المیكانیكا لابد أن تكون 

تتحرك بسرعة ثابتة، كما  نصف نقلشاحنة  دعنا ندرس مشاهدة توضح تكافؤ قوانین المیكانیكا في أطر قصوریة مختلفة.
ذا أهمل تأثیر الهواء، یلاحظ الراكب أن الكرة كب في الشاحنة كرة إلي الأعلى، و . لو رمي راa 1.39یظهر في الشكل  ٕ ا

 تتحرك في مسار رأسي.حركة الكرة تبدو تماما كما لو أنها رمیت بواسطة شخص في حالة سكون علي سطح الأرض.
  كانت الشاحنة ساكنة أو متحركة حركة منتظمة. سواء بعجلة منتظمةدلات الحركة معاقانون الجذب العام و ویطبق 

كلا منهما یرمي كرة إلي الأعلى فترتفع ثم تسقط في یدیهما.ماذا عن مسار الكرة  ـكلا المراقبین یتفقان علي قوانین الفیزیاء

http://www.trgma.com
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علي الأرض یري مسار الكرة كقطع مكافئ كما  هل یتفق المراقبان علي المسار؟ المراقب التي رماها المراقب في الشاحنة؟
یري المراقب في الشاحنة الكرة تتحرك في مسار رأسي.علاوة علي  -كما ذكر سابقا -. بینما1.39bیظهر في الشكل 

علي الرغم من أن المراقبین الاثنین  ذلك، وفقا للمراقب علي الأرض، الكرة لها مركبة سرعة أفقیة تساوي سرعة الشاحنة.
علي صلاحیة المبادئ الكلاسیكیة مثل بقاء تفقان علي صلاحیة قوانین نیوتن و فان علي جوانب محددة للحالة، فإنهما ییختل

تجربة میكانیكیة تستطیع كشف أي فرق بین مرجعین توجد بقاء كمیة الحركة الخطیة.ذلك الاتفاق یتضمن أنه لا و الطاقة 
  ة النسبیة لإطار بالنسبة لآخر.قصوریین.الشئ الوحید الذي یمكن كشفه هو الحرك

  

مراقب الأرض یري  (b)الكرة تتحرك في مسار رأسي عندما رمیت لأعلي.  رأىالمراقب في الشاحنة  (a) 1.39الشكل 
  مسار الكرة كقطع مكافئ.

http://www.trgma.com
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  1.39سؤال للتفكیر 
  

كلا  (c)المراقب علي الأرض  (b)المراقب في الشاحنة  (a) یرى مسار الكرة الصحیح؟ 1.39أي مراقب في الشكل 
  المراقبین.

  

  

یراقبها مراقب في حالة سكون في إطار إسناد ، تحدث و حدثالتي ندعوها رض أن بعض الظواهر الفیزیائیة، و افت
  .(x, y, z, t)وقت حدوثه یمكن تعیینهما بواسطة الإحداثیات الأربعة موقع الحدث و و قصوري.

نود أن نكون قادرین علي تحویل هذه الإحداثیات من تلك الخاصة بمراقب في إطار قصوري إلى مراقب آخر في إطار 
" نعني أن أن مراقب یوجد "في إطار دما نقولعنلاحظ أنه  یتحرك بحركة نسبیة منتظمة مقارنة بإطار الإسناد الأول.

  المراقب ساكن بالنسبة لنقطة الأصل للإطار.

على طول المحورین  vیتحرك بسرعة ثابتة  'S). الإطار2.39(الشكل 'S وS إطارین قصوریین  أن هناك افترض
  . Sمقاسة بالنسبة لـ v، حیث 'xو xنالمشتركی

حدث یقع عند نقطة  2.39الشكل 
P الحدث یرى بواسطة مراقبین في.

، 'Sو  Sالإطارین القصوریین 
  S.ـ نسبة لvیتحركبسرعة'Sحیث

http://www.trgma.com
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في المكان في بعض لحظات من  Pأن حدثا وقع عند النقطة و  t = 0تطابقا عندما  'Sو Sنفرض أن نقطة الأصل لـ 
  الزمن.

  لیصف نفس الحدث. ('x', y', z', t)  یستخدم الإحداثیات  'S، في حین أن المراقب في (x, y, z, t)مكان  -یصف الحدث بإحداثیات زمان Sمراقب في ال

 یتحرك 'S، حیث 'Sو Sالإطارین القصوریین  الحدث یرى بواسطة مراقبین في .Pحدث یقع عند نقطة  2.39الشكل 
  .Sنسبة لـ vبسرعة

  ، العلاقات بین هذه الإحداثیات المختلفة یمكن كتابتها2.39كما نرى من هندسة الشكل 

x' = x – vt y' = y z'= z t' = t )1.39(  

  .مكان الجالیلیة- معادلات تحویلات الزمانهذه المعادلات هي 

ن رضفُ  هلاحظ أن أن كل یعني  -في إطار المیكانیكا الكلاسیكیةئ - ذاته في كلا الإطارین القصوریین.هذا الوقت أ
هو ذاته  Sالوقت الذي وقع فیه الحدث للمراقب في فإن بغض النظر عن سرعتها،لذلك  الساعات تسیر بنفس المعدل،

  .'Sالوقت لنفس الحدث في 

http://www.trgma.com
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علي الرغم من أن هذا و  .ن یجب أن تكون واحدة لكلا الراصدینفإن الفترة الزمنیة بین حدثین متعاقبی بناء على ذلك،
  یمكن مقارنتها بسرعة الضوء. vإلا أنه یصبح غیر صحیح في حالات تكون فیها السرعة  الفرض ربما یبدو واضحا،

من  .Sیقیسها المراقب في  dtفي فترة زمنیة  xعلي طول المحور  dxافترض الآن أن جسیما یتحرك عبر إزاحة مقدارها 
یتحرك  'S، حیث الإطار dx' = dx – vdtهي  'Sالتي یقیسها الراصد في  'dxالإزاحة المناظرة  ،1.39المعادلات 

  .Sبالنسبة للإطار  xفي اتجاه  vبسرعة 

=        ، نجد أن'dt=dtلأن و      −  م  
= ′   أو    −   )2.39(  

لسرعة  u(نستخدم الرمز  علي الترتیب.'Sو Sبواسطة المراقبین في هما مركبتي السرعة للجسیم مقاستان   ′ و   حیث 
  .)الذي یستخدم للسرعة النسبیة لإطارین مرجعیینو  vالجسیم فضلا عن 
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مناقشتنا في وأیضا مع المكان ة مع تفكیرنا الحدسي عن الزمان و إنها متسق .المعادلات الجالیلیة لتحویل السرعةهذه هي 
  تطبق على الموجات الكهرومغناطیسیة. فإنها تقود إلى تناقضات خطیرة عندما ،كما سنرى قریباو  .6.4القسم 

  2.39سؤال للتفكیر 
  

تتحرك علي سكة حدیدیة بسرعة  یرمیھا بینما ھو واقف علي عربة مكشوفة 90mi/hبسرعة یرمي كرة بیسبول  لاعب
110mi/h.  بتطبیق معادلة جالیلیو لتحویل السرعة، فإن سرعة الكرة بالنسبة  اتجاه حركة القطار.رمیت الكرة في نفس

  یستحیل تعیینھا. 90 mi/h 110 mi/h (c)   20 mi/h(b) 200 mi/h(d)  (e) (a)للأرض ھي 
   

 The Speed of Light سرعة الضوء
البصریات. و  المغناطیسیةالجالیلیة یطبق على الكهربیة و ة ي إلى حد ما السؤال عما إذا كان مبدأ النسبیإنه لمن الطبیع

أن ماكسویل أوضح أن سرعة الضوء في الفراغ الحر  34من الجزء تذكر التجارب توضح أن الجواب هو لا.
= هي 3.00 × 10  m/s.  وء تتحرك خلال وسط یدعي الأثیر أن موجات الض 1800اعتقد فیزیائیو أواخر عام

عة معادلة تحویل جالیلیو للسر كان متوقعا ل.فقط في إطار مطلق خاص، ساكن بالنسبة للأثیر cأن سرعة الضوء تكون و 
بالنسبة لإطار الأثیر  vالمعدة بواسطة مراقب في أي إطار یتحرك بسرعة  أن تصمد أمام المشاهدات الخاصة بالضوء
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 فإن المراقب، xعلى طول المحور  v وتحرك مراقب بسرعة x الضوء على طول المحور هذا یعني أنه إذا تحرك .المطلق
  الضوء.تماداً على اتجاه حركة المراقب و ، اعc ± vسیقیس سرعة الضوء 

ن أفكاثل للموجات الكلاسیكیة الأخرى و لأن وجود إطار أثیر مطلق، سیبین أن الضوء ممو  ار نیوتن عن إطار مطلق أ
  إطار الأثیر.كانت صحیحة، لهذا ألحقت أهمیة جدیرة بالاعتبار لترسیخ وجود 

السرعات المعملیة تتعلق بانتقال الضوء في الأوساط متحركاً بأعلى  التي تجاربلم تكنال،القرن التاسع عشرل أواخر یقب
قرر  ،1880بدءاً من العام و .c ±vو cالصغیرة كمثل الفرق بین  لى ضبط الفروققادرة ع الممكن تحقیقها في ذلك الوقت

كإطار متحرك في محاولة لتعزیز فرصهم في ضبط تلك التغییرات الصغیرة في سرعة العلماء استخدام كوكب الأرض 
  الضوء.

أن الإطار الأثیري المطلق الذي یحتوي نستطیع أن نعتبر أنفسنا ساكنین و بما أن المراقبین موجودین على كوكب الأرض، 
  .vالوسط من أجل انتشار الضوء هو المتحرك ماراً بنا بسرعة 

أو ریاح؛ بناء على  هو كمجرد قیاس سرعة طائرة تنتقل في تیار هواء متحرك ضوء تحت هذه الظروفتعیین سرعة ال
  ذلك، نحن نتكلم عن "ریاح أثیریة" تهب عبر أجهزتنا الموجودة على الأرض.
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 الضوء.في طریقة مباشرة لكشف الأثیر سوف یستخدم جهاز موجود على الأرض لیقیس تأثیر الریاح الأثیریة على سرعة 
عند  c + vهيو القصوى القیمة سرعة الضوء  لابد أن تبلغحینئذ  الأثیر بالنسبة للأرض،هو سرعة  vز ـإذا كان الرم

−  )  . وقیمة متوسطة3.39bعند انتشار الضوء في عكس اتجاه حركة الریاح الأثیریة، كما في الشكل  c – v  بطریقة مماثلة، سرعة الضوء لابد أن تكون القیمة الأدنى .3.39aانتشاره في اتجاه الریاح الأثیریة، كما في الشكل  إذا فرض أن الشمس في حالة  .c 3.39في الاتجاه العمودي علي الریاح الأثیریة، كما في الشكل  ⁄  (   
یساوي  مقدارهالأرض حول الشمس، و رعة المداریة لللسحینئذ ستكون سرعة الریاح الأثیریة مساویة  سكون في الأثیر، 3 × = لأن . و تقریبا  /   10  3 × 10  m/s فإنه من الضروري ضبط تغیر في السرعة حوالي جزء واحد من ، یبیا، فإن على أیة حال، رغم أن هذه التغیرات یمكن قیاسها تجر  في اتجاه الریاح الأثیریة.في القیاسات في عكس و   10

وسنستكشف البحث التجریبي  باءت بالفشل!بالتالي الإطار المطلق) (و  الریاح الأثیریة ترسیخ وجودكل المحاولات لكشفها و 
  .2.39الكلاسیكي في القسم 

  

، حینئذ تكون cوسرعة الضوء بالنسبة للأثیر ھي vإذا كانت سرعة الریاح الأثیریة بالنسبة للأرض ھي  3.39الشكل 
في عكس اتجاه الریاح  c – v (b)في اتجاه حركة الریاح الأثیریة،  c + v (a)سرعة الضوء بالنسبة للأرض ھي 

−  )  (c)الأثیریة،  في الاتجاه العمودي علي الریاح. ⁄  (  
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المغناطیسیة ثابتة في كل الأطر إذا فرض أن قوانین الكهربیة و ، ففقطنطبق علىقوانین المیكانیكا نسبیة الجالیلیة یمبدأ ال
 یمكننا فهم هذا بإدراك أن معادلات ماكسویل یبدو أنها .تتعلق بسرعة الضوء تظهر في الحالفإن مفارقة  القصوریة،

× 3تنطوي بداهة علي كون سرعة الضوء لها قیمة ثابتة  نتیجة مناقضة مباشرة  في كل أطر الإسناد، وهي  /   10 
الجالیلیة، سرعة الضوء یجب ألا تكون ثابتة في وفقا للنسبیة  .لما هو متوقع بناء على معادلة جالیلیو لتحویل السرعة

  جمیع الأطر القصوریة.

ننقرر أنه إما  لحل هذا التناقض في المعادلات، یجب أن لیست ثابتة في كل الأطر  المغناطیسیةقوانین الكهربیة و ) 1(أ
  ) المعادلة الجالیلیة لتحویل السرعة غیر صحیحة.2أو ( القصوریة

  

السرعة المقاسة لابد أن و  cفیه سرعة الضوء لها القیمة لابد من وجود إطار إسناد مفضل و  ل، حینئذإذا اخترنا الخیار الأو 
ذا اخترنا الخیار الثانيو  لمعادلة الجالیلیة لتحویل السرعة.تكون أكبر أو أقل من قیمتها في أي إطار إسناد آخر، طبقا ل ٕ  ،ا
- دلات تحویل الزماناوالطول المطلق والذي یشكل أساس مع فنحن مضطرین حینها إلى ترك الأفكار عن الزمان المطلق

  المكان الجالیلیة.
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  مورلي.مایكلسونتجربة  
 1881م بها لأول مرة سنة قاتغیرات صغیرة في سرعة الضوء و  التي صممت للكشف عنالتجربة الأكثر شهرة و هي 

دوارد ویلیامز ت ظروف مختلفة بواسطة مایكلسون و أعیدت فیما بعد تح) و 7.37(انظر القسم  مایكلسونألبرت أبراهام  ٕ ا
  ونقول في البدایة أن حصیلة التجربة تناقض فرضیة الأثیر. ).1923-1838مورلي (

داخل المستخدمة في التجربة هي مقیاس تصممت التجربة لتعیین سرعة الأرض بالنسبة للأثیر الافتراضي, كانت الأداة 
ي یكلسون، و ما مصفوف علي طول  2الذراع  .4.39یعرض مرة أخري في الشكل و  7.37بحث بالتفصیل في القسم الذ

تدفق الأثیر ماراً بالأرض في الاتجاه سرعة مساویة ل vسرعة تحرك الأرض خلال الأثیر  الفضاء. فياتجاه حركة الأرض 
هذه الریاح الأثیریة التي تهب في اتجاه معاكس لاتجاه حركة الأرض لا بد من أن تجعل سرعة  .vالمعاكس بسرعة 

هي سرعة  cبعد الانعكاس، حیث  c + vو   عندما یقترب الضوء من المرآة  c – vإطار الأرض الضوء المقاسة في 
  الضوء في إطار الأثیر.

  

عندما یقترب الشعاع من المرآة  c – vرض أن تكون سرعة الضوء وفقا لنظریة الریاح الأثیریة من المفت 4.39الشكل    بعد الانعكاس. c + vو    
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ب  تكونتمعا، و  ایعاد ضمهمو    و   شعاعي الضوء ینعكسان من  ترصد  ثم .7.37تداخل، كما بحث في القسم الهد
ن 90ºزاویة بمقیاس التداخل یتم إدارة هدب التداخل بینما  سرعة الریاح الأثیریة بین ذراعي مقیاس یبادل . هذا الدورا

بال لمجموعةإزاحة خفیفة لا بد أن یسبب الدوران . التداخل   قابلة للقیاس. ولكن  هد

  

في أوقات مختلفة من مورلي -التداخل! وأعیدت تجربة مایكلسون مجموعةفي إظهار أي تغیر في  مع ذلك فشلت القیاسات
لم ترصد إزاحة  النتائج كانت دائما كما هي: تغیر الریاح الأثیریة اتجاهها ومقدارها، ولكنالسنة حین كان من المتوقع أن 

 .   لهدب التداخل بالمقدار المطلوب أبداً

  

مورلي لم تناقض فقط فرضیة الأثیر ولكنها أیضا أظهرت أنه من المستحیل قیاس -النتائج السلبیة لتجربة مایكلسون
لإطار الأثیر. على أیة حال, عرض أینشتاین فرض لنظریته النسبیة الخاصة والتي السرعة المطلقة للأرض بالنسبة 

. في السنوات اللاحقة، عندما عرف أكثر عن طبیعة الضوء، السلبیةت تفسیر مختلف إلي حد بعید لهذه النتائج وضع
 تطلب وجود وسط لانتشارها.الضوء الآن مفهوم أنه موجة كهرومغناطیسیة، لا نبذت فكرة الأثیر الذي یتخلل كل مكان. 

  وكنتیجة لذلك، أصبحت فكرة الأثیر الذي تنتقل فیه تلك الموجات فكرة غیرة ضروریة.
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  مورلي-مایكلسون تجربةتفاصیل 

. سنحلل Lیساوي  4.39مورلي، دعنا نفرض أن طول ذراعي مقیاس التداخل في الشكل -لفهم حصیلة تجربة مایكلسون
، لأن هذا ما توقع مایكلسون ومورلي أن یجدوه. كما ذكر أعلاه، سرعة شعاع هناك ریاح أثیریة تكان الحالة كما لو

بعد انعكاسه.وبالتالي فإن الفترة الزمنیة  c + vو   من  عندما یقترب c – vیجب أن تكون  2الضوء على طول الذراع
c) اللازمة للانتقال إلى الیمین تساوي  − v)⁄ ل إلي الیسار تساوي الفترة الزمنیة للانتقا، و (c + v)⁄ .  

  هو 2طول الذراعالزمن الكلي لیقوم برحلة على 

∆      =   +  +   −  =  2    −   =  2   1−          
  ) یساوي1) والرأسیة (الذراع2بین الرحلة الأفقیة (الذراع  ∆الفارق الزمني وبالتالي، 

∆ =  ∆      −  ∆t     = 2Lc   1 −        −  1−         ⁄   
⁄    ولأن  ≪ كل الحدود الأعلى من مفكوك ذات الحدین التالي بعد إسقاط  نستطیع تبسیط هذا التعبیر باستخدام، 1
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−1)  الدرجة الثانیة.   ) ≈ 1−              (  ≪  ( لـ 1
= ، في حالتنا = ∆  ، نجد أن⁄       ∆      − ∆      ≈       )3.39(  

بین اللحظتین اللتین یصل فیهما الشعاع المنعكس إلى التلیسكوب الفاحص تسبب زیادة في اختلاف الفارق الزمني هذا 
سكوب. یجب أن ترصد إزاحة في هدب التداخل  عندما هدب تداخل عندما یجتمعا عند التل الطور بین الشعاعین، منتجاً 
عین الأدوار. هذا الدوران یؤدي إلى فارق زمني حیث یتبادل الشعافي المستوى الأفقي،  90ºیدار مقیاس التداخل بزاویة 

  . هكذا یكون الفرق في المسار المقابل لهذا الفارق الزمني هو3.39یساوي ضعف الفارق الزمني المعطي بالمعادلة 

∆ =   (2 ∆ ) =  2      
إزاحة هدب التداخل في ، فإن ولأن التغیر في طول المسار لطول موجي واحد یقابله إزاحة في واحدة من هدب التداخل

  تساوي فرق المسار مقسوما على الطول الموجي للضوء. 
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Shift =         )4.39(  
طول مسار في التجارب التي أجراها مایكلسون ومورلي، كل شعاع ضوئي عكس بواسطة المرایا مرات عدیدة لإعطاء 

× 3.0تساوي  vم. باستخدام هذه القیمة واستخدام  11یساوي تقریبا  Lفعال  ، سرعة دوران الأرض حول   /   10 
  الشمس، نحصل على فرق في المسار

∆d = 2 (11  )(3.0 ×  10   / ) (3.0 × 10 ) = 2.2 × 10     

على وجه التخصیص، إذا استخدمنا ضوء مسافة السفر الإضافیة هذه لابد أن تنتج إزاحة ملحوظة في هدب التداخل. 
  قیمتها 90ºنتوقع إزاحة في هدب التداخل من أجل الدوران ، فنحن nm-500طوله الموجي 

Shift =  ∆  =  2.2 × 10    5.0 × 10    ≈ 0.44 

لم یرصد البتة أي ومع ذلك،  هدبة. 0.01یبلغ صغرها لجهاز الذي استخدمه مایكلسون ومورلي یستطیع رصد إزاحات ا
  .مجموعة الهدبانحراف أو إزاحة في 
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لتجربة مرات عدیدة أجراها علماء مختلفین تحت ظروف متنوعة إلى مدى بعید، ولم یرصد أبدا ومنذ ذلك الوقت أعیدت ا
  أي انحراف في هدب التداخل. 

مورلي وللحفاظ على مفهوم إطار الأثیر ومعادلة تحویل -النتائج السلبیة لتجربة مایكلسون من الجهود لتفسیربذلت الكثیر 
الاقتراحات الناتجة عن هذه الجهود تمت البرهنة علي خطأها. لا توجد تجربة في كل  جالیلیو للسرعة بالنسبة للضوء.

أفسح المجال  مورلي.-مایكلسون تاریخ الفیزیاء لاقت جهود شجاعة مماثلة لتفسیر غیاب نتیجة متوقعة كما لاقتها تجربة
  بنظریته النسبیة الخاصة. 1905الذي حل المشكلة سنة  ،لأینشتاین

  

  ة أینشتاینمبدأ نسبی 39.
خفاق معادلة تحویل جالیلیو للسرعة في حالة  ٕ في القسم السابق لاحظنا استحالة قیاس سرعة الأثیر بالنسبة للأرض وا

  ة نظریة أزالت تلك الصعوبات بجرأة وبدلت فهمنا للمكان والزمان. بنى نظریته النسبیة الخاصالضوء. اقترح أینشتاین 
= سرعة الضوء في الفراغ لها القیمة نفسها،  ثبات سرعة الضوء: .2 قوانین الفیزیاء یجب أن تكون واحدة في كل أطر الإسناد القصوریة. مبدأ النسبیة: .1  :فرضین/على مسلمتین 3.00 × ، في كل الأطر  /   10 

 القصوریة، بغض النظر عن سرعة المراقب أو سرعة مصدر انبعاث الضوء. 
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، تلك التي تتعامل مع المیكانیكا، والكهربیة، والمغناطیسیة، والبصریات -جزم بأن كل قوانین الفیزیاءىتالأول مسلمةال

هذه المسلمة كلها واحدة في كل أطر الإسناد المتحركة بسرعة منتظمة بالنسبة لإطار آخر.  -هكذاوالدینامیكا الحراریة، و 
وجهة نظر تجریبیة، مبدأ نسبیة أینشتاین یعني ، والذي یتصل فقط بالمیكانیكا. من هي تعمیم شامل لمبدأ النسبیة الجالیلیة

لابد أن تعطي نتیجة جرى في مختبر في حالة سكون س سرعة الضوء، علي سبیل المثال) تأن أي نوع من التجارب (قیا
، ولا ار إسناد قصوري مفضلمختبر یتحرك بسرعة منتظمة بالنسبة للأول. من هنا، لا یوجد إط واحدة عندما تجرى في

  یمكن رصد حركة مطلقة.

: لو لم تكن سرعة الضوء واحدة في كل أطر الإسناد، لجعلت قیاسات السرعات 1تتطلبها المسلمة  2لاحظ أن المسلمة 
مما یناقض  ،الأطر القصوریة؛ وكنتیجة، فإن إطار مطلق مفضل قد یمكن إیجادهالمختلفة من الممكن التفریق بین 

  .1المسلمة 

لیس من الواضح إذا ما كان و ، لي أجریت قبل نشر أینشتاین لعمله عن النسبیةمور -ن تجربة مایكلسونن أعلى الرغم م
علم بتفاصیل التجربة. مع ذلك، فإن النتیجة السلبیة للتجربة یمكن فهمها بسهولة في إطار نظریة أینشتاین على 
، . في معالجة لمحاولة تفسیر النتائج المتوقعةمورلي غیر صحیحة-مقدمة تجربة مایكلسون، للنسبیة لمبدئهأینشتاین.طبقا 

، وفقا لمعادلة تحویل جالیلیو للسرعة. c – vصرحنا بأنه عندما انتقل الضوء بعكس اتجاه الریاح الأثیریة كانت سرعته 
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سرعة الضوء، سیقیس المرءقیمة سرعة ى قیمة أو المصدر لیس لها تأثیر عل حركة المراقبعلى أیة حال إذا كانت حالة 
. لا وبالتالي، حركة c + v، لیس cرحلة عائدا بعد الانعكاس من المرآة بسرعة یقوم الضوء ب. بطریقة مماثلة، c الضوء

  مورلي، و یجب توقع نتیجة سلبیة.-الأرض لا تؤثر في مجموعة الهدب المشاهدة في تجربة مایكلسون

نسبیة أینشتاین، یجب أن نصل إلى أن الحركة النسبیة غیر مهمة عند قیاس سرعة الضوء. في نفس إذا قبلنا نظریة 
فكرنا البدیهي عن المكان والزمان و نكون مستعدین لنتائج مفاجئة. ربما یساعد أن تقرأ  الوقت، سنرى أننا یجب أن نبدل

مشاهدة أجسام تتحرك خبرة العمر ولیست على  تضع في حسابك أن أفكارنا البدیهیة مبنیة على أساسالصفحة قدما ل
 بمئات الآلاف من الكیلومترات في الثانیة. وبالتالي ستكون النتائج غریبة، لكن هذا فقط لأننا لیس لنا خبرة معها.

  

  نتائج النظریة النسبیة الخاصة 39.
قبل أن نناقش نتائج نظریة أینشتاین النسبیة الخاصة، لابد أولاً أن نفهم كیف یمكن لمراقب في إطار إسناد قصوري أن 

. حداثي واحد للزمن. یصف حدثاً ٕ المراقبین في  كما ذكر سابقا، حدث یعني حادثة قابلة للوصف بثلاث إحداثیات مكانیة، وا
  .ذاته بإحداثیات لها قیم مختلفة سوف یصفون الحدث الأطر القصوریة المختلفة

على مفاهیم الآنیة، والفترات الزمنیة،  دراستناالباقي من هذا القسم، سنقصر الجزء بینما ندرس بعض نتائج النسبیة في 
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والأطوال، كل من الثلاثة یختلف إلى حد بعید في المیكانیكا النسبیة عما هو علیه في المیكانیكا النیوتونیة.على سبیل 
  الذي قیسا فیه.ال، في المیكانیكا النسبیة المسافة بین نقطتین والفترة الزمنیة بین حدثین یعتمدان علي إطار الإسناد المث

الأحداث في الأماكن علاوة على هذا،  .كطول مطلق أو فترة زمنیة مطلقةفي المیكانیكا النسبیة لا یوجد شيء كهذا 
  .لیست بالضرورة آنیة في إطار آخر یتحرك حركة منتظمة بالنسبة للأولالمختلفة والتي ترصد أنها آنیة في إطار، 

  

  Simultaneity and The Relativity of Time الآنیة و نسبیة الزمن
أنه یوجد مقیاس زمن كوني وهو واحد لكل المراقبین. في الواقع، كتب  المقدمة المنطقیة الأساسیة للمیكانیكا النیوتونیة هي

." خارجي ارتباط بأي شيءنیوتن التالي "المطلق، حقیقي، والزمن الریاضي، بنفسه ومن طبیعته، یتدفق باطراد بدون 
، تحرر أینشتاین من هذا في نظریته النسبیة الخاصة یأخذون الآنیة كشيء مسلم به.ببساطة  وبالتالي، فإن نیوتن و أتباعه

  الفرض.

وضربها صاعقتي برق بسرعة منتظمة،  صندوقیةتتحرك شاحنة  ابتكر أینشتاین التجربة الفكریة التالیة لیوضح هذه النقطة.
تاركتین علامتینعلى الشاحنةو على الأرض العلامتین على الشاحنة ، a 5.39كما هو موضح في الشكل من نهایتیها، 
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وهو في منتصف مع الشاحنة الصندوقیة  '0، یتحرك المراقب Bو A، والعلامتین على الأرض 'Bو 'Aالصندوقیة هما 
الأحداث المسجلة بواسطة المراقبین هي  .Bو Aفي منتصف المسافة بین  0، والمراقب الأرضي 'Bو 'Aالمسافة بین 

  إصابة الشاحنة الصندوقیة بصاعقتي البرق.

  
  

، 0الحدثان یظھران آنیان للمراقب  (b)صاعقتي برق تضربان نھایتي شاحنة صندوقیة متحركة.  (a)  5.39الشكل 
والذي یدعي أن الصاعقة أصابت مقدمة  '0. الحدثان لا یبدوان آنیان للمراقب Bو Aالواقف في منتصف المسافة بین 

لكن   '0سار قد عبرت بالفعل المراقب الإشارة الضوئیة المتحركة نحو الی (b)الشاحنة قبل المؤخرة. لاحظ أنھ في 
  الإشارة الضوئیة المتجھة ناحیة الیمین لم تصلھ بعد.
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في نفس  0في اللحظة التي ضربت فیها الصاعقتین، تصلان إلى المراقب   Bو Aالإشارتین الضوئیتین المنبعثتین من 
تقلا بالسرعة ذاتها على مسافات متساویة، . یدرك هذا المراقب أن الإشارتین انb 5.39الوقت كما هو موضح في الشكل 

. Bو Aوهكذا یستنتج بطریقة صحیحة أن الحدثان عند    وقعا بصورة آنیاً

  
یكون  0 للمراقب في الوقت الذي تصل فیه الإشارتین. '0 ا المراقبشاهدهموالآن خذ بعین الاعتبار الحدثین ذاتهما كما ی

لكن ، '0 قد مرت بالفعل على 'B هكذا تكون الإشارة من .b 5.39كما هو موضح في الشكل  قد تحرك '0 المراقب
وفقا لأینشتاین، یجب أن  .'A قبل أن یرى الإشارة من 'B یرى الإشارة من '0، بكلمات أخرى لم تصل بعد. 'A الإشارة من

  یستنتج أن البرق ضرب مقدمة الشاحنة '0 بناء على ذلك، المراقب یرى المراقبین أن الضوء ینتقل بنفس السرعة.
  

  

الحدثان الآنیان في إطار مرجعي لیسا آنیین عامة في الإطار المتحرك بالنسبة للأول. هذه هي الآنیة لیست مفهوما مطلقا 
 ولكنها تعتمد على حالة حركة المراقب.

  

لم  0ن كانا آنیین للمراقب الحدثین اللذیبرهن بوضوح على أن هذه التجربة الفكریة تالصندوقیة قبل أن یضرب مؤخرتها.
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تجربة أینشتاین الفكریة تبرهن أن المراقبین یستطیعوا أن یختلفوا على آنیة بكلمات أخرى، .'0یظهرا آنیین للمراقب 
هذا الاختلاف،كیفما كان، یعتمد على وقت عبور الضوء لكل من المراقبین ولذلك، لا یشرح المعنى الأعمق  الأحداث.

  في التحلیلات النسبیة لحالات السرعات العالیة، تظهر النسبیة أن الآنیة نسبیة حتى إذا طرح وقت العبور. .ةللنسبی
  

في الواقع، كل التأثیرات النسبیة التي سنناقشها من الآن فصاعداً ستفرض أننا أهملنا الفروق الناتجة عن وقت مرور 
  الضوء بالمراقبین.

  
  

   Time Dilation تمدد الزمن
  

بتأمل  یمكننا أن نوضح أن حقیقة أن المراقبین في أطر قصوریة مختلفة یمكنهم قیاس فترات زمنیة مختلفة بین حدثین
  .a 6.39كما في الشاحنة الصندوقیة في الشكل vشاحنة تتحرك للیمین بسرعة 
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 (b)الساكنة في الشاحنة. '0مرآة مثبتة في شاحنة متحركة، وأرسلت نبضة ضوء بواسطة المراقبة  (a) 6.39الشكل 

. لاحظ أن القیمة التي یرصدھا المراقب vبسرعة  '0بالنسبة لمراقب ساكن یقف بجانب الشاحنة، تتحرك المرآة والراصد 
  .  ∆و  ∆المثلث الأیمن لحساب العلاقة بین  2d .(c)للمسافة التي تقطعھا نبضة الضوء أكبر من  0

أسفل  dعلى مسافة مسك مصباح بطاریة وت في الإطار المرافق للشاحنة ةساكن '0ةالمراقب، و ثبتت مرآة في سقف الشاحنة
)، و في وقت لاحق بعد 1موجهة إلى المرآة (الحدث  یطلق مصباح البطاریة نبضة من الضوء لحظة معینة. في المرآة

ساعة یستخدمها في حساب  '0ة المراقبحمل . ت)2إلى مصباح البطاریة (الحدث تعود النبضة مجدداً  انعكاسه عن المرآة
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. ولأن نبضة في لحظة)، كما سنرى proper أصليیرمز إلى  pبین هذین الحدثین. ( الدلیل السفلي    ∆الفترة الزمنیة 
=  ∆  إلى المرآة ثم تعود مرة أخرى هي '0فإن الفترة الزمنیة اللازمة للنبضة لتنتقل من  cالضوء سرعتها                        =      )5.39(  

وفقا لهذا المراقب، المرآة . 6.39bكما هو موضح في الشكل في الإطار الثاني،  0الحدثین كما یراهما المراقب الآن تأمل 
. في الوقت الذي یصل ، وكنتیجة فإن تسلسل الأحداث یظهر مختلفا تماماvومصباح البطاریة یتحركان إلى الیمین بسرعة 

الفترة الزمنیة اللازمة   ∆، حیث ⁄2 ∆  فیه الضوء من المصباح إلى المرآة، تكون المرآة قد تحركت إلى الیمین مسافة 
یستنتج أنه بسبب حركة الشاحنة لو أن  0، . بكلمات أخرى0قاسها كما  '0لى المرآة و عودته إلى إ '0لانتقال الضوء من 
نجد أن الضوء  bو  6.39aبالنسبة للاتجاه الرأسي. بمقارنة الشكل  فإنه لابد أن یترك المصباح بزاویة الضوء صدم المرآة

. كل منهما a) عنها في ((bیجب أن ینتقل مسافة أكبر في  ). (لاحظ أنه لا أحد من المراقبین "یعرف" إذا كان متحركاً
  ).الخاص ساكن في إطاره القصوري

لسرعة الضوء. لأن الضوء ینتقل مسافة أكبر  cكلا المراقبین، یجب أن یقیس وفقا للمسلمة الثانیة لنظریة النسبیة الخاصة, 
 .'0ةالتي یقیسها المراقب  ∆أطول من الفترة الزمنیة  0المراقب  التي یقیسها  ∆، ینتج أن الفترة الزمنیة 0بالنسبة للمراقب 

. نظریة 6.39cالفترتین الزمنیتین، من الملائم استخدام المثلث على الیمین الموضح في الشكل للحصول على علاقة بین و 
  فیثاغورث تعطي
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   ∆    =    ∆    + d  
)6.39(                √    یعطي  ∆الحل لـ  

=  ∆ولأن  = ∆  ، یمكننا التعبیر عن النتیجة هكذا  / 2 ∆         =  Δ   )7.39(  

=   حیث           )8.39(  
  

ة أطول مقاسة بواسطة مراقب یتحرك بالنسبة لساع   الفترة الزمنیة ، هذه النتیجة تقول أن دحادائماً أكبر من الو  γلأن 
  تمدد الزمن.باسم هذا التأثیر یعرف  بواسطة مراقب ساكن بالنسبة لهذه الساعة.مقاسة     من الفترة الزمنیة 
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  بسرعة.  . بینما تقترب السرعة من سرعة الضوء، تزداد  مقابل   رسم بیاني یمثل  7.39الشكل 

  

بدرجة  ینحرف عن الواحد. هذا العامل γالعامل  النظر إلىیمكننا أن نرى أن تمدد الزمن لیس مرصودا في حیاتنا الیومیة ب
. على سبیل المثال، بالنسبة لسرعة 1.39والجدول  7.39فقط عند السرعات العالیة جدا، كما هو موضح في الشكل كبیرة  0.1c تكون قیمة ،γ1.005 . عند واحد من عشرة من سرعة الضوء.%0.5وبالتالي، یوجد تمدد في الزمن فقط  

  
  السرعات التي نلاقیها یومیا أبطأ إلى حد بعید من هذه، لذلك لا نرى تمدد الزمن في الحالات العادیة. 

(بالألمانیة، استخدم أینشتاین المصطلح  .الأصلیة تدعى الفترة الزمنیة 7.39و 5.39في المعادلة    ∆الفترة الزمنیة  Eigenzeit ،(."والتي تعني "الزمن الخاص  
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ة هي الفترة الزمنیة بین حدثین مقاسة بواسطة راصد یرى الحدثین یحدثان في نقطة واحدة الأصلیبوجه عام، الفترة الزمنیة 

  في الفضاء.
تبدو أطول من الفترة الزمنیة بین الفترة الزمنیة بین دقات الساعة المتحركة فإن  إذا كانت هناك ساعة تتحرك بالنسبة لك،

بطأ من ساعة في أبالتالي، یقال في الغالب أن الساعة المتحركة تعمل في إطارك المرجعي. و  دقات ساعة مطابقة لها
  وكذلك الساعة الضوئیة الموصوفة للتو.هذا صحیح للساعات المیكانیكیة و  .γبالعاملإطارك المرجعی

  
الكیمیائیة والحیویة تبطئ عندما تحدث هذه یمكننا تعمیم هذه النتیجة بتقریر أن كل العملیات الفیزیائیة بما فیها العملیات 

  العملیات في إطار متحرك بالنسبة لمراقب.
  
كلا من ساعة رائد . ضاء ستظل بنفس معدل ساعة في سفینة الفضاءقلب رائد فضاء یتحرك عبر الف نبضات ،كمثالو 

الرغم من أن رائد الفضاء سوف  الفضاء ونبضه سیبطئان وفقا لمراقب على الأرض یقارن الفترات الزمنیة بساعته ( على
  لن یشعر بتباطؤ الحیاة في سفینته الفضائیة).
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  3.39سؤال للتفكیر 
  

البعید للشاحنة الصندوقیة وتشغلھ  الحائطتوجھ مصباح البطاریة إلى  6.39في القطار في الشكل  '0افترض أن المراقبة 
الفترة الزمنیة بین مغادرة النبضة لمصباح البطاریة یقیسان  0و '0وتطفئھ، فترسل نبضة من الضوء نحوه. كلا من 

كلا من ) 0' ) ،b( 0 ) ،c (a)ة بین ھذین الحدثین؟ الأصلی. أي من المراقبین یقیس الفترة الزمنیة واصطدامھ بالحائط
  .لا ھذا ولا ذاك (d)المراقبین 

  
  

  
  4.39سؤال للتفكیر 

  

طاقم یشاھد فیلم طولھ ساعتین في سفینة فضاء تتحرك بسرعة كبیرة في الفضاء. ھل سیقیس مراقب أرضي، یشاھد 
  مساویة لساعتین؟ (c) أقصر من (b) أطول من (a)مدة الفیلم الفیلم عبر تلسكوب قوي، 

  
  

. وفي تجربة لهافل وكیتنج زودتنا ببرهان مباشر لتمدد قد یبدو غریبا، ظاهرة ممكن إثباتها أنهعلى الرغم من وتمدد الزمن، 
مقاسة بواسطة أربع ساعات سیزیوم ذریة في رحلة بطائرة نفاثة بفترات زمنیة مقاسة بواسطة فترات زمنیة قورنت الزمن. 

هذه العدید من العوامل بعین الاعتبار، یجب أن تؤخذ أجل مقارنة هذه النتائج بالنظریة، ومن  ساعات ذریة أرضیة.
العوامل تتضمن فترات الإسراع والإبطاء بالنسبة للأرض، الاختلاف في اتجاه الحركة، وحقیقة أن مجال الجاذبیة الذي 

الذي تعانیه الساعة الأرضیة. النتائج كانت في توافق مع توقعات نظریة النسبیة  تعانیه الساعات الطائرة كان أضعف من
. أعلن هافل وكیتنج في بحثهما أن اصة ویمكن تفسیرها في حدود الحركة النسبیة بین الأرض والطائرة النفاثةالخ
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ت "بالنسبة للمقیاس الذري للزمن والخاص بمرصد بحریة الولایات المتحدة، فإن الساعات الطائرة  نانو ثانیة  10 ± 95فقد
. . . .هذه النتائج تمد بحل تجریبي أثناء سفرها باتجاه الغربنانو ثانیة  7 ± 273 أثناء سفرها باتجاه الشرق واكتسبت

  "غیر ملتبس لمفارقة الساعات بساعات ماكروسكوبیة.
لها شحنة تساوي شحنة الإلكترون وكتلة یتعلق برصد المیونات، جسیمات أولیة غیر مستقرة  مثال آخر مشوق لتمدد الزمن

.) المیونات یمكن إنتاجها بتصادم 46سندرس المیونات وجسیمات أخرى في الجزء قدر كتلة الإلكترون. ( 207تساوي 
فترة الإشعاعات الكونیة بذرات عالیا في الغلاف الجوي. المیونات بطیئة الحركة في المعمل لها عمر والذي هو ال

=  ∆ة یساوي الأصلییةزمنال إذا فرضنا أن سرعة المیونات في الغلاف الجوي قریبة من سرعة الضوء، نجد  .   2.2
3)أن هذه الجسیمات یمكنها السفر مسافة  × 10   )⁄ (2.2 × 10    ) ≈ 6.6 × أو  أن تنحلقبل     10

  .)8.39aتضمحل (الشكل 
  
  

تنتقل فقط  0.99cبدون اعتبارات نسبیة، تخلق المیونات في الغلاف الجوي وتنتقل للأسفل بسرعة  (a) 8.39 الشكل
× . حوالي  . . وبالتالي تصل میونات قلیلة جدا لسطح الأرض   . قبل انحلالھا بعمر متوسط یساوي      

(b) .وكنتیجة، یمكن للمیون قطع مسافة  مع اعتبارات نسبیة، عمر المیون یتمدد بالنسبة لمراقب علي الأرض  . ×   قبل أن ینحل. وھذا یتسبب في وصول العدید منھا إلى سطح الأرض.     
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أظهر عدد  لهذا فإنه من غیر المحتمل أن تصل إلى سطح الأرض من أعلى الغلاف الجوي حیث تم إنتاجها. مع ذلك
ظاهرة تمدد الزمن تفسر هذا الواقع. كما قیس بواسطة مراقب  ن المیونات تصل إلى السطح بالفعل.كبیر من التجارب أ

= عند على سبیل المثال،    ∆   على الأرض، فإن المیونات لها عمر متمدد یساوي 0.99   ،γ ≈ 1.7 
≈   ∆  و 16   .  

3)(0.99)  إذن المسافة المتوسطة التي تقطعها المیونات مقاسة بواسطة مراقب علي الأرض هي تقریبا × 10   ⁄ )(16 × 10   ) ≈ 4.8 ×   .8.39b، كما هو موضح في الشكل   10
  

(سیرن) في جنیف، أدخلت المیونات  ، في معمل المجلس الأوروبي للبحث النووي1976في عام 
الالكترونات الناتجة عن انحلال . 0.9994cوصلت سرعاتها حوالي  في حلقة مخزن ضخم

تمكن العلماء من قیاس معدل الانحلال  كشف عنها بواسطة عدادات حول الحلقة المیونات
 مرة قدر عمر المیون الساكن 30وبالتالي عمر المیونات.وعمر المیون المتحرك قیس لیكون تقریبا 

  )، في اتفاق مع تنبؤ النسبیة إلي جزأین من ألف.9.39(الشكل 
  
  

  .0.9994cمنحنیات الانحلال لمیونات ساكنة ولمیونات متحركة بسرعة  9.39الشكل 
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  ما هو الزمن الدوري للبندول؟ 1.39مثال 
بالنسبة  0.950c. ما الزمن الدوري عندما یقاس بواسطة مراقب یتحرك بسرعة في إطار إسناد البندول s 0.3الزمن الدوري للبندول قیس فكان 

  للبندول؟
، یمكننا أن نأخذ وجهة النظر 0.950c. بدلا من أن المراقب یتحرك بسرعة ، دعنا نغیر أطر الإسنادسألةحول هذه الم نبني فكرة عامة لكي الحل:

لمراقب . وبالتالي فإن البندول مثال لساعة تتحرك بسرعة عالیة بالنسبة 0.950cساكن وأن البندول یتحرك أمام المراقب الساكن بسرعة المكافئة أن المراقب
  كواحدة تتعلق بتمدد الزمن. سألةویمكننا أن نصنف هذه الم

=  ∆لة، لاحظ أن الفترة الزمنیة الحقیقة، المقاسة في الإطار الساكن للبندول، هي سألتحلیل الم لأن ساعة متحركة بالنسبة لمراقب تقاس و .   3.00
= ∆                                     تعطي 7.39لة ، فإن المعاد لساعة ساكنة بالعامل تتحرك أبطأ بالنسبة  أنها  ∆  =     ( .    )    ∆  =  √   .   ∆                                                    = ( .  )( .    ) =  .        

γأطول من البندول الساكن تزداد الفترة بالعامل  المتحرك وقتا لیكمل دورة لة، نرى أنه بالفعل یأخذ البندولسألوضع الصیغة النهائیة لهذه المو  = 3.20 .
⁄c لـ  γقیم ، حیث هذه القیمة تقع بین 1.39نرى أن هذا متسق مع الجدول  = ⁄c و 0.94 = 0.96.  

  ؟%5.00؟ هل تزداد فترة الزمن الممددة بـ %5.00ماذا لو زدنا سرعة المراقب بمقدار ماذا لو؟ 
  .%5.00ستكون مختلفة عن   ∆، یمكننا التخمین أن الزیادة في 7.39في الشكل  كدالة في  γاعتماداً على الأسلوب الغیر خطي لـ  الحل:
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=       تعطینا %5.00ـ ب  زیادة  (1.0500)(0.950 ) = 0.9975    
  حتى الإجابة النهائیة) هام إضافي، سوف نحافظ على شكل بهذه الضخامة  عندما تكون   تتغیر بسرعة كبیرة مع  γ(لأن 

=  ∆  إذا أجرینا حساب تمدد الزمن مرة أخرى، سنجد أن  ∆  =     ( .      )   ∆  =  √   .      ∆     = (14.15)(3.00 s) = 42.5 s   
  .%300في السرعة سببت زیادة  %5.00وبالتالي، فإن زیادة 

  

  كم كان طول رحلتك؟ 2.39مثال 
. عندما h 5.0. رئیس عملك والذي ینتظرك في وجهتك، یتوقع أن تستغرق الرحلة m/s 30وتتحرك بسرعة  سیارتك في رحلة عملافترض أنك تقود 

 ، ، إذا كانت دارت ساعتك أبطأ من ساعة رئیسكولكنك كنت تقود بسرعة وهكذا  h 5.0أن ساعة سیارتك سجلت الطریق  عذرك هوتصل متأخراً
 ، كم من الوقت مر على ساعة رئیسك الذي كان ساكناً على الأرض؟h 5.0سیارتك قد سجلت بالفعل رحلة طولها 

  
  :8.39من المعادلة γنبدأ بحساب  الحل:
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 =         =     ( ×     ⁄ ) ( ×     ⁄ )   
=  √           

= ستجد من المحتمل أنك إذا حاولت تعیین هذه القیمة بآلتك الحاسبة ، نستطیع بدقة أكبر تعیین ، كیفما كان إذا أجرینا حساب مفكوك ذات الحدین1
  قیمتها

γ = (1− 10   )  / ≈ 1 +   (10   ) = 1 + 5.0 × 10      
  .1لا تختلف كثیرا عن γهذه النتیجة تبین أنه في السرعات النموذجیة للسیارات، 

 رئیسك هي، الفترة الزمنیة التي یقیسها  ∆نجد أن  7.39بتطبیق المعادلة 
  ∆ =  ∆  = (1 + 5.0 × 10   )(5.0 ℎ)   = 5.0 ℎ + 2.5 × 10    ℎ = 0.5 ℎ + 0.09       

  تود التفكیر في عذر آخر!. ربما ns 0.09ساعة رئیسك ستكون زائدة عن ساعة سیارتك بمقدار 
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   The Twin Paradoxمفارقة التوأمین
توأمین ). خذ بعین الاعتبار تجربة تتعلق بمجموعة من 10.39نتیجة مخادعة لتمدد الزمن تدعى مفارقة التوأمین (شكل 

سنة، سبیدو، أكثر الاثنین حبا للمغامرة، انطلق في رحلة ملحمیة إلى  20سلو. عندما كانا في سن و اسمهما سبیدو وج
) هي المسافة التي یقطعها lyسنة ضوئیة ( 1(لاحظ أن  الأرض.سنة ضوئیة من  20، الواقع على بعد Xالكوكب 

بالنسبة  0.95c قادرة على الوصول لسرعةعلاوة على هذا، سفینة سبیدو الفضائیة  سنة) 1حر في الضوء في فضاء 
ن.قصوري ال توأمه لإطار ، یصبح سبیدو مشتاق للوطن ویرجع على الفور إلى Xبعد الوصول إلى الكوكب  في الوط
سنة. ومن  62سنة وعمره الآن  42. حین عودته، صدم سبیدو لاكتشافه أن جوسلو زاد 0.95cرض بنفس السرعة الأ

  سنة فقط. 13ناحیة أخرى زاد سبیدو 
هو المسافر وأیهم أصغر أي توأم  ـعند هذه النقطة، من العدل أن نطرح السؤال التالی

القصوري لجوسلو، كان هو ساكن كنتیجة لهذه التجربة؟ من الإطار ة في الحقیق
بینما سافر أخوه بسرعة كبیرة بعیدا عنه ثم عاد. وفقا لسبیدو، كیفما كان، هو نفسه 

  ظل ساكنا بینما جوسلو والأرض أسرعا بعیدا عنه ثم عادا.
  

عندما یغادر واحد من التوأمین أخاه على الأرض، كلاھما بنفس  (a) 10.39الشكل 
، یكون أصغر من توأمھ Xعندما یعود سبیدو من رحلتھ إلى الكوكب  (b)العمر. 

  جوسلو.
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  هذا یقود إلى تناقض ظاهري نتیجة التماثل الظاهري للمشاهدات. أي التوأمین أظهر علامات التقدم في السن؟
النسبیة الخاصة تصف . تذكر أن النظریة لیس متماثل في الحقیقة. لحل هذه المفارقة الظاهریة الحال في مشكلتنا الحالیة

المتحركة بالنسبة لبعضها. سبیدو مسافر الفضاء، لابد أن یعاني سلسلة من العجلات خلال المشاهدات في أطر الإسناد 
دائما  وكنتیجة، فإن سرعته لیست رحلته لأنه لابد أن یطلق محركات صاروخه لیبطئ ویتحرك عائدا تجاه الأرض.

قصوري. بناء على ذلك، لا توجد مفارقةــ جوسلو فقط، والذي یوجد دائما في إطار  منتظمة، وبالتالي فهو لیس في إطار
دونها جوسلو، أقل من أربع ی، أثناء كل سنة تمر إسنادي مفرد، یستطیع القیام بتنبؤات صحیحة مبنیةعلى النسبیة الخاصة

  تمر بالنسبة لسبیدو.شهور 
ذن یجد  یستطیع تطبیق معادلة تمدد الزمن البسیطة لرحلة سبیدو.جوسلو فقط، والذي یوجد في إطار إسنادي مفرد،  ٕ وا

−1)عام، سیزید جوسلو فقط  42 جوسلو أنه بدلا من الزیادة     ⁄ )  ⁄ سنة. وبالتالي، بالنسبة  13=  (   42)
، لزمن سفر كل  6.5و Xسنة مسافراً إلى الكوكب  6.5لجوسلو، یمضي سبیدو    نا السابق.سنة، موافقا لبیان 13سنة عائداً

  
  5.39سؤال للتفكیر 

  

  

افترض أن رواد الفضاء یدفع لھم وفقا لطول الوقت الذي یقضونھ مسافرین في الفضاء. بعد رحلة طویلة بسرعة تقارب 
c  ھل سیفضل الطاقم أن یدفع لھم وفقا لـ ،(a) ساعة أرضیة (b) ساعة سفینتھم الفضائیة (c) أیاً منھما؟  
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  Length Contractionانكماش الطول 
بواسطة  المقاسالطول على انه    لجسم الأصلیالطول ویعرف . المسافة بین نقطتین تعتمد أیضاً على إطار الإسناد

وطول الجسم المقاس بواسطة شخص  في إطار إسناد متحرك بالنسبة للجسم یكون  ساكن بالنسبة للجسم.الشخص ال
  .Length Contractionانكماش الطول.  هذا التأثیر یسمى الأصليدائماً أقل من الطول 

من نجم إلى آخر. وكان هناك مراقبان: احدهما على الأرض والآخر في سفینة  vاعتبر سفینة فضاء تنتقل بسرعة 
ن الفضاء. المراقب الساكن بالنسبة للأرض (وسنفترض أیضا انه ساكن بالنسبة للنجمین) یقیس المسافة بین النجمین لتك و

=  ∆. وفقا لهذا المراقب، تكون الفترة الزمنیة اللازمة لتكمل سفینة الفضاء رحلتها هي    الأصليالطول    / .  

لذلك یقیس مسافر وحیث أن مرور مركبة الفضاء على النجمین تحدث عند نفس الموضع بالنسبة للمسافر الفضائي،
ة بالفترة الزمنیة المقاسة من ة مرتبطالأصلی. وبسبب تمدد الزمن، فإن الفترة الزمنیة   ∆ة الأصلیالفضاء الفترة الزمنیة 

=  ∆الأرض من خلال العلاقة  ، لذلك فانه یستنتج   ∆. لأن مسافر الفضاء یصل إلى النجم الثاني في زمن  / ∆
  بین النجمین هي Lأن المسافة 

 =  ∆  =   ∆    
=   الأصليولأن الطول    ، نرى أن ∆ 

عصا قیاس، یقیس  (a) 11.39الشكل 
مراقب في إطار ملحق بالعصا (كلا منھما لھ 

العصا  (b)نفس السرعة) الطول الأصلي.
 vمقاسة في إطار تتحرك فیھ بسرعة 

بالنسبة للإطار، تقاس أقصر من الطول 
− )الأصلي بـالعامل      ⁄ ) /   
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 =    =    1−       (9.39) 
1 حیث  −   .هو معامل أقل من الواحد ⁄     

في  vفإنه عندما یتحرك بسرعة  ،عندما تقاس بواسطة مراقب ساكن بالنسبة للجسم   إذا كان لجسم طول حقیقي 
= اتجاه مواز لطوله یكون طوله أقصر وفقا للمعادلة    / =    1−   /  .  

. 11.39كما في الشكل  vمارة بمراقب ساكن على الأرض بسرعة وعلى سبیل المثال، أفترض أن عصا قیاس تتحرك 
. طول العصا الذي 11.39aكما في الشكل     الأصليالطول الذي یقیسه مراقب في الإطار الملحق بالعصا هو الطول 

−1)بالعامل    أقصر من  یقیسه المراقب الأرضي      ⁄ انكماش الطول یحدث فقط علي طول لاحظ أن  . / (
  .اتجاه الحركة

  
هو المقاس بواسطة مراقب تبقي بالنسبة له  الأصلي. الطول ة یعرفان بطریقة مختلفةالأصلیوالفترة الزمنیة  الأصليالطول 

بالنسبة له یحصل الحدثان في ة هي المقاسة بواسطة شخص الأصلینقطتي نهایة الطول ثابتة في الفضاء. الفترة الزمنیة 
كمثال على هذه النقطة، لنرجع إلى المیونات التي تضمحل وهي متحركة بسرعات مقاربة  نفس الموضع من الفضاء.

 الأصلي، بینما یقیس المراقب الأرضي الطول الأصلي. المراقب في الإطار المرجعي للمیون سیقیس العمر لسرعة الضوء
ولكن  زمنيلا یوجد تمدد ). في الإطار المرجعي للمیون 8.39(المسافة من الخلق إلى الاضمحلال في الشكل 
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، لكن ، یوجد تمدد زمنيالمسافة المقطوعة تبدو أقصر في هذا الإطار. بالمثل، في الإطار المرجعي للمراقب الأرضي
. ولذا عندما تجرى الحسابات علي المیون في كلا الإطارین، ناتج التجربة الأصليالمسافة المقطوعة تقاس لتكون الطول 

  طار الآخرـ وتصل میونات إلى سطح الأرض أكثر مما كان متوقعا بدون التأثیرات النسبیة.في إطار هو نفسه في الإ
  

  6.39سؤال للتفكیر 
  

. تحاول أن تقرر ما إذا كنت ستشتري 0.99cأنت تحزم أمتعتك لرحلة إلى نجم آخر. خلال الرحلة ستكون مسافرا بسرعة 
ً أصغر لملابسك ً أنت تضع في عین الاعتبار توفیر ، لأنك ستصبح أنحف في رحلتك، قیاسا نتیجة انكماش الطول. وأیضا

شراء قیاسات أصغر  (a)المال بحجز قمره أصغر لتنام فیھا لأنك ستصبح أقصر عندما تضطجع. ھل یتوجب علیك
  تقوم بكلیھما؟ (d)أو   ،لا تفعل أیاً من ھما (c)،حجز قمره أصغر (b)،للملابس

  

  

  7.39سؤال للتفكیر 
  

  

سفینة فضاء تتحرك بعیداً عنك. تقیسھا أصغر مما كانت علیھ عندما كانت على الأرض بجوارك. وترى أیضا ترصد أنت 
، وتراقب أن مر الزمن على الساعة أبطأ منھ في الساعة التي علي معصمك. مقارنة بحال ساعة عبر نافذة السفینة

تقاس السفینة أطول  (a)وجاءت تجاھك بنفس السرعة؟السفینة عندما كانت على الأرض، ماذا تقیس إذا التفت السفینة 
تقاس السفینة أقصر والساعة تسیر أسرع.  (c) تقاس السفینة أقصر والساعة تسیر أبطأ. (b) والساعة تسیر أسرع.

(d) .تقاس السفینة أقصر والساعة تسیر أبطأ  
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 Space-Time Graphsزمانال-مكانالرسوم البیانیة لل
مفارقة التوأمین نرى السیني.  حداثيالإ xالصادي و  حداثيالإ ctالمكان، حیث -من المفید أحیاناً عمل رسم بیاني للزمان

  .من وجهة نظر جوسلو 12.39معروضة في مثل هذا المخطط البیاني في الشكل 

  
عالم على طول -على الأرض لھ خطالزمان. التوأم الذي یظل - مفارقة التوأمین على رسم بیاني للمكان(a) 12.39الشكل 

  عالم یغیر اتجاھھ.-التوأم المسافر خلال الزمكان یعبر عنھ بخط طریق. ctالمحور 
  

العالم لسبیدو وجوسلو لأن -. في نقطة الأصل ینطبق خطاworld-line العالم-خطالمكان یسمى -المسار خلال الزمان
العالم لأخیه. -العالم له عن خط-یغادر جوسلو في رحلته، ینحرف خطبعد أن و  التوأمان في نفس المكان في نفس الوقت.

. لاحظ أن سیكون من -یبقى ثابتاً في مكانه. عند إعادة لقاءهم یعود خطا عالم جوسلو رأسي لأنه-خط العالم معاً
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عالم یقطع خط شعاع الضوء الذي غادر الأرض عندما غادر سبیدو. لیفعل هذا -المستحیل لسبیدو أن یكون له خط
  ).7.39و 6.39أوضح في القسم (وهو غیر ممكن كما  cسیكون من المطلوب له أن تكون له سرعة أكبر من 

للیمین أو الیسار من الرأسي (بفرض  45ºالزمان، ترسم نموذجیا عند -العالم لأشعة الضوء في رسم بیاني للمكان-خطوط
 المتزاید أو المتناقص. xلهما نفس المقاییس)، اعتماداً على ما إذا كان شعاع الضوء ینتقل في اتجاه ct و xأن المحورین 

یمتدان  45ºخطین میلهما  داخلنیان أن كل الأحداث المستقبلیة الممكنة لجوسلو وسبیدو تقع خطي العالم الاثنین هذین یع
وجود أي من التوأمین عند أي حدث خارج "مخروط الضوء" سیتطلب أن یتحرك التوأم بسرعة أكبر من  من نقطة الأصل.

c أن یكونا قد اختبراها مكن لجوسلو وسبیدو من الم، والذي قلنا أنهه غیر ممكن. كذلك الأحداث الماضیة الوحیدة التي
  .xعالم مشابهین یقتربان من نقطة الأصل من عند أسفل المحور -وقعت داخل خطي

  انكماش سفینة فضاء 3.39مثال 
، ما 0.99cمتر بینما هي ساكنة بالنسبة لمراقب. إذا طارت سفینة الفضاء مارة بالمراقب بسرعة  20.0متر، وقطرها  120.0سفینة فضاء طولها 

  الطول والقطر اللذان یقیسهما المراقب؟ 
=   ، الطول الذي یقیسه المراقب9.39من المعادلة الحل:    1−     = (120.0  ) 1− ( .   )   = 17     

  متر لأن القطر بعد عمودي على الحركة وانكماش الطول یحدث على طول اتجاه الحركة. 20.0القطر الذي یقیسه المراقب یظل 
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  مفارقة ساریة في الحظیرة 4.39مثال 
، هي "مفارقة" افترض أن عداء یتحرك بسرعة  كلاسیكیة في النسبیة. "مفارقة" كلاسیكیة أخرى هي كالآتي: مفارقة التوأمین، التي نوقشت سابقاً 0.75c  متر. الحظیرة لها باب أمامي وخلفي. وهناك مراقب على الأرض یمكنه فتح  10متر باتجاه حظیرة طولها  15یحمل ساریة أفقیة طولها

البابین ثم كلا وغلق البابین لحظیا وفي وقت واحد بجهاز تحكم عن بعد. عندما یصبح العداء والساریة داخل الحظیرة، یغلق المراقب على الأرض 
ة ثم یبدءان بالخروج من الحظیرة من الباب الخلفي. هل یتفق كل من العداء والمراقب لذلك فإن العداء والساریة یحتجزان لحظیاً داخل الحظیر  یفتحهما

 الأرضي على أن العداء یمضي بأمان عبر الحظیرة؟
متر. لكن الساریة في حالة حركة بالنسبة للمراقب  10تدخل في حظیرة طولها متر  15خبرتنا الیومیة سنكون مندهشین لرؤیة ساریة بطول من الحل:

=       حیث      الأرضي، الذي سیقیس الساریة وقد انكمشت إلى طول     1 −     = (15  ) 1− (0.75) = 9.9     

ساریة داخلها. تظهر "المفارقة" عندما نعتبر حتجاز اللحظي للوبالتالي، یقیس المراقب الأرضي الساریة أقصر قلیلا من الحظیرة فلا توجد مشكلة في الا
  .وجهة نظر العداء

=       یرى العداء الحظیرة وقد تقلصت إلى    1−     = (10  ) 1− (0.75) = 6.6    
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متر؟ في حین أن  6.6متر أن تدخل في حظیرة طولها  15متر. كیف یمكن لساریة طولها  15ولأن الساریة في الإطار السكوني للعداء، یقیس طولها 
ما إذا كان العداء یستطیع أن یمضي بأمان هذا هو السؤال الكلاسیكي الذي یسأل، فهو لیس السؤال الذي سألناه لأنه لیس هو السؤال المهم. نحن سألنا 

  عبر الحظیرة.
بالنسبة للمراقب الأرضي. ولأن البابین في موضعین مختلفین، كیفما كان، لا یغلقان آنیا . غلق البابین یبدو آنیا في نسبیة الآنیة كمنی حل "المفارقة"

  والباب الأمامي للحظیرة لا یغلق حتى تمر الحافة الخلفیة للساریة. .عندما یقیسهما العداء. الباب الخلفي یغلق ثم یفتح أولا متیحاً للحافة الأمامیة الخروج
 x=0هو رسم بیاني للمكان الزمان من وجهة نظر المراقب الأرضي. نختار a 13.39الزمان. الشكل -خطط بیاني للمكانیمكننا تحلیل هذا باستخدام م

  للحظة التي فیها النهایة الأمامیة للساریة عند الباب الأمامي للحظیرة. t=0و لتكون موضع الباب الأمامي للحظیرة
عالم مائلین -نتبع خطي بالنسبة للساریة .لمراقبهذا ابالنسبة ل وهما رأسیان لأن الحظیرة لا تتحرك رأمتا 10خطي العالم لنهایتي الحظیرة مفصولان بـ

، a 13.39متر أفقیا وهو الطول المنكمش الذي یراه المراقب الأرضي. كما یرى في الشكل  9.9العالم هذین مفصولان بـ-خطي لكي من نهایتي الساریة.
.لحظة واحدة تكون الساریة داخل ا   لحظیرة كلیاً

متر وهما رأسیان لأن الساریة ساكنة  15العالم للساریة مفصولان بمسافة -هنا خطي الزمان وفقا للعداء.-یوضح الرسم البیاني للمكان b 13.39الشكل 
المعاكس  للحظیرة مائلین في الاتجاه العالم للبابین الأمامي والخلفي-. الحظیرة تندفع بعنف تجاه العداء، ولذلك فإن خطيفي الإطار المرجعي للعداء

. لاحظ أن مقدمة الساریة تغادر الباب یراه العداء كما، الطول المنكمش متر 6.6. خطي العالم للحظیرة تفصلهما مسافة 13.39aبالمقارنة بالشكل 
  .حدث قبل غلق الباب الأمامي، وهكذا فإن فتح الباب الخلفي یمؤخرة الساریة إلى الحظیرة طویلاً قبل أن تدخل الخلفي للحظیرة
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  الزمان لمفارقة الساریة في الحظیرة.-) رسوم بیانیة للمكان4.39(مثال  13.39الشكل 

)a( 9.9العالم للساریة مائلان ویبعدان - نھایتي خطيالأمامي والخلفي للحظیرة خطان رأسیان.العالم للبابین -من وجھة نظر المراقب الأرضي، خطي 
. الساریة تكون داخل الحظیرة t=0، ومقدمة طرف الساریة تدخل الباب الأمامي عند  x=0ي. الباب الأمامي للحظیرة عند النقطة متر عن الأفق

، ن، الحظیرة تتحرك في الاتجاه السالبالعالم لنھایتي الساریة رأسیا- خطي ،) من وجھة نظر العداءb(كلیاً في الوقت الموضح بالخط المتقطع.
ر. وتخرج الحافة الأمامیة للساریة من الباب الخلفي قبل أن تصل مؤخرة حافة مائلان للیسا الأمامي والخلفي العالم للبابین-خطيولذلك فإن 

  الساریة إلى الباب الأمامي.
= ∆  توجد من الساریة إلى الحظیرة نهایة من وجهة نظر المراقب الأرضي، الوقت الذي تدخل فیه مؤخرة  − 0 =  = ∆  =  .    .   =   .       
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 13.39aفي الشكل  ct. وذلك متسق مع النقطة على المحور ct=13.2 mفي زمن مناظر لـ تماما  الحظیرة داخلیجب أن تكون الساریة ب وبالتالي،
  .حیث الساریة داخل الحظیرة

= ∆  توجد من من وجهة نظر العداء، الزمن الذي تغادر النهایة الأمامیة للساریة فیه الحظیرة  − 0 =  = ∆  =  .    .   =  .       
  .حیث الباب الخلفي للحظیرة یصل إلى النهایة الأمامیة للساریة 13.39bفي الشكل  ctعلى المحور . وذلك متسق مع النقطة ct=8.8 mمؤدیاً إلى 

= ∆  للحظیرة توجد من الوقت الذي تدخل فیه النهایة الخلفیة للساریة الباب الأماميأخیرا،   − 0 =  = ∆  =      .   =         
  .13.39b، والذي یوافق اللحظة الموضحة في الشكل ct=20 mهذا یعطي 

  

  رحلة إلى الشعرى 5.39مثال 
الفضاء زمن الرحلة في اتجاه واحد لتكون  ةقیس رائدت. من الأرضسنوات ضوئیة  8، والذي یقع على بعد قوم برحلة إلى نجم الشعرىةفضاء ترائد 6-yr 0.8.. إذا كانت سفینة الفضاء تتحرك بسرعةc  8كیف یمكن توفیق المسافة-ly  6مع زمن الرحلة-yr  الفضاء؟ ةه رائدتالذي قاس  

الفضاء نجم  ةرى رائدت. یري كلا الجسمین ساكنین تقریباً  مراقبمقاسا بواسطة  من الأرض إلى نجم الشعرىالأصلیتمثل الطول ly 8المسافة الحل:
  رى المسافة تنكمش لـتلكن أیضاً  0.8cبسرعة  االشعرى یقترب منه
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     = (8   ) 1 −     = (8   ) 1 − ( .  )   = 5ly   

= ∆  هو إذن، وقت السفر مقاساً على ساعتها   =      .  = 6 yr   
= لاحظ أننا استخدمنا قیمة سرعة الضوء  1 ly/yr.  

في أي وقت سیرى الفني رائدة  في محطة تحكم المهمات على الأرض؟ جداً بواسطة فني متخصص ماذا لو تمت مراقبة الرحلة بتلسكوب قويماذا لو؟ 
  الفضاء تصل إلى الشعرى؟

= ∆  الفضاء هي لوصول رائدةالفترة الزمنیة التي سیقیسها الفني المتخصص الحل:   =      .  = 10 yr   
= ∆  ویدخل التلسكوب. هذا سیتطلب فترة زمنیة تساوي یجب أن ینتقل الضوء من مسرح حدث الوصول عائداً إلى الأرض ولكي یرى الفني الوصول   =      = 8 yr   

+   10وبالتالي، یرى الفني الوصول بعد  8   = . لاحظ أنه إذا دارت رائدة الفضاء على الفور وعادت إلى الأرض، فهي تصل، كما    18
  سنة. 12بالإضافة إلى ذلك سیكون عمرها قد زاد فقط  ، وبعد سنتین فقط من رؤیتها تصل إلى هناك!مغادرتهاسنة من  20یقیس المراقب، بعد 
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 The Relativistic Doppler Effect لر النسبيتأثیر دوبـ
هي الإزاحة في التردد التي وجدت في الضوء المنبعث من ذرات في حالة حركة  نتیجة أخرى مهمة من نتائج تمدد الزمن

فیما یختص  17قدمت في الجزء  ،هذه الظاهرة تعرف باسم تأثیر دوبلر ،إذا قورنت بالضوء المنبعث من ذرات ساكنة
لوسط الانتشار یمكن تمییزها من حركة المراقب بالنسبة بموجات الصوت. في حالة الصوت، حركة المصدر بالنسبة 

للوسط. موجات الضوء یجب أن تحلل بطریقة مختلفة، بأیة طریقة، لأنها لا تتطلب وسط للانتشار، ولا توجد طریقة لتمییز 
  حركة الضوء من حركة المراقب.

=      مقاساً بواسطة المراقب هو      ، فإن الترددvإذا اقترب مصدر ضوء ومراقب من بعضهما البعض بسرعة نسبیة       ⁄     ⁄        )10.39(  
هو تردد المصدر مقاساً في إطار السكون. لاحظ أن معادلة إزاحة دوبلر النسبیة هذه بخلاف معادلة إزاحة         حیث

. وكما cند السرعات النسبیة العالیة مثل للمصدر والمراقب وتصمد عvدوبلر للصوت تعتمد فقط على السرعة النسبیة 
<    یمكن أن تتوقع، تتنبأ المعادلة أن    عندما یقترب المصدر والمراقب من بعضهما البعض.        

  
في  vونستطیع الحصول على العلاقة الجبریة في حالة تراجع المصدر والمراقب عن بعضهما البعض بالتعویض عن 

  . 10.39المعادلة 
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والاستخدام الأكثر إثارة ودراماتیكیة لظاهرة دوبلر النسبیة هو حساب الإزاحة في تردد الضوء المنبعث من أجسام فلكیة 
في أقصى المنطقة البنفسجیة من الطیف یزاح المنبعث من الذرات والذي یوجد بشكل طبیعي متحركة كمجرة مثلاً. فالضوء 

لمجرات الأخرى مبیناً أن هذه المجرات تبتعد عنا. في هذا الإطار أجرى الفلكي تجاه النهایة الحمراء للطیف للذرات في ا
المجرات تتحرك مبتعدة عنا، ) قیاسات شاملة لهذه الإزاحة الحمراء لإثبات أن معظم 1953-1889الأمریكي إدوین هابل (
  مبینة أن الكون یتمدد.

  

  لورنتزتحویل معادلات  
یتحرك إلى الیمین  'Sوآخر في إطار  Sمراقبین أحدهما ساكن في إطار  وصفهPافترض أن حدثاً یقع عند نقطة ما 

 )، بینماx, y, z, tزمان (-الحدث بإحداثیات مكان Sالمراقب في  یصف. و 14.39كما في الشكل  vبسرعة 
  ). 'x', y', z', tباستخدام إحداثیات (نفس الحدث  یصف 'Sالمراقب في 

  
  
  

وآخر  Sوتتم مراقبتھا بواسطة مراقب ساكن في الإطار  Qو P الأحداث تقع عند النقطتین 14.39الشكل 
  .vالذي یتحرك إلى الیمین بسرعة  'Sفي الإطار 
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= ∆تتنبأ بأن  1.39، فإن المعادلة Qو Pإذا وقع الحدثان عند  ، هذه هي المسافة بین النقطتین في الفضاء الذي ′ ∆
انكماش الطول، فإن التحویل الجالیلي لا یكون  لأن هذا مناقض لفكرةو یقع فیه الحدثان ولا تعتمد على حركة المراقب. 

تصلح  من سرعة الضوء. ولهذا سنقوم في هذا القسم بتقریر معادلات التحویل الصحیحة التي vمفعوله ساریاً عندما تقترب 
0لكل السرعات في المدى  ≤  <  .  

معادلات تحویل هي  'Sإلى  Sالمعادلات الصالحة للتطبیق لكل السرعات والتي تمكننا من إجراء تحویل الإحداثیات من 
=    :لورنتز  ( −   )  =              =               =    −              )11.39(  

′ من لورنتزمعادلات تحویل  ←    
في ارتباط مع  1890) في عام 1928-1853( لورنتزمعادلات التحویل هذه طورت بواسطة هیندریك أ.

وأخذ الخطوة الجریئة لتفسیرها في إطار النظریة الكهرومغناطیسیة. ومع ذلك، كان أینشتاین هو من أدرك دلالتها الفیزیائیة 
  .النسبیة الخاصة

 'tقیمة  لورنتز، لكن في حالة 't=tللزمن. في الحالة الجالیلیة،  لورنتزجالیلیو و لاحظ الفرق بین معادلتي تحویل 
كما  xوالإحداثي  tتعتمد على كل من الزمن  14.39في الشكل  'Sالإطار في 'Oالمخصصة لحدث بواسطة مراقب 

). x, y, z, tبعة (زمان أر -. وهذا متسق مع فكرة أن الحدث یوصف بإحداثیات مكان Sفي الإطار Oقاسها المراقب 
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مترابطان إلى حد بعید مع بعضهما لكن على العكس هما  لیسا مفهومین منفصلینفي النسبیة  المكان والزمان بمعنى آخر،
  البعض.

ذا أردنا تحویل إحداثیات في  ٕ ونبادل الإحداثیات ذات الشرطة  v- بـ  v، ببساطة نستبدل Sإلى إحداثیات في الإطار  'Sوا
  :11.39بإحداثیات بدون شرطة في المعادلة 

         =  (  +    )           =  ′           =  ′            =    ′+     ′ )12.39(  
← من لورنتزمعادلات تحویل   ′  

≫ عندما   vللتحقق من هذا، لاحظ أنه كلما اقتربت إلى المعادلة الجالیلیة.  لورنتز، یجب أن تؤول معادلات تحویل  
⁄   من الصفر، ≪ γ؛ وبالتالي 1 →   زمان الجالیلیة:-إلى معادلات تحویل المكان 11.39، وتؤول المعادلات 1

x' = x – vt         y' = y         z'= z        t' = t                                            

في كثیر من الحالات، نرید أن نعرف الفرق في الإحداثیات بین حدثین أو فترة زمنیة بین حدثین كما ترى بواسطة 
  في قالب مناسب لوصف الحدثین. لورنتز. یمكننا انجاز ذلك بكتابة معادلات 'Oو Oالمراقبین 

  بالشكل 'tو x ،x' ،t بین المتغیرات الأربعة یمكننا التعبیر عن الفروق ،12.39و 11.39 من المعادلات

  ∆x = γ(∆x− v∆t)∆t = γ  ∆t −     ∆x  S → S                    )13.39(  
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   ∆ = γ(∆x + v∆t )∆t = γ  ∆t +     ∆x   S → S                      )14.39(  

=  ∆حیث     − =  ∆ و      ∆   − = ∆و 'Oهما الفرق مقاساً بواسطة المراقب     ∆   −    
= ∆و ∆  − لأنهما  zو yلم نذكر الصیغة الجبریة المرتبطة بالإحداثیین  . (Oهما الفرق مقاساً بواسطة المراقب    ∆

  .)xلا یتأثران بالحركة على طول اتجاه 
  

  زیارة ثانیة للآنیة وتمدد الزمن 6.39مثال 
  في صیغة الفرق مبرهنا أن لورنتزاستخدم معادلات تحویل 

. وأن الآنیة لیست مفهوماً   ) أ(  مطلقاً
 أبطأ من ساعة ساكنة بالنسبة لمراقب.الساعة المتحركة تقاس    ) ب(

  الحل:
′ ∆افترض أن هناك حدثان آنیان مفصولان في الفضاء   ) أ( = ′ ∆و 0 ≠ . نرى من التعبیر O بالنسبة لـ vالذي یتحرك بسرعة  'Oوفقا للمراقب  0 = ∆هي  Oالمقاسة بواسطة المراقب   ∆تكون الفترة الزمنیة  أنه في هذه الحالة 14.39في المعادلة   ∆ γ  ∆  /   هذه هي الفترة الزمنیة .

 .Oلا تساوي الصفر، ولهذا لا یظهر الحدثان آنیان بالنسبة للمراقب  Oلكلا الحدثین كما یقیسها المراقب 
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≠ ∆یجد أن الحدثان یقعان في نفس المكان في إطاره المرجعي .′ ∆یحمل ساعة یستخدمها لقیاس الفترة الزمنیة  'Oافترض أن المراقب    ) ب( لكن في   0
′ ∆وقتین مختلفین  ≠ یصبح التعبیر   . في هذه الحالة ∆، الذي یقیس الفترة الزمنیة بین الحدثین لتكونOبالنسبة لـ vبسرعة  'O. یتحرك المراقب 0

= ∆ 14.39في المعادلة   ∆عن  ′ ∆) حیث 7.39الزمن الموجودة مسبقاً (معادلة. هذه هي معادلة تمدد  ′ ∆  = هي الفترة الزمنیة الأصلیة    ∆
  أن الساعة تسیر أبطأ. O. وبالتالي یقیس 'Oتقیسها الساعة التي یحملها المراقب التي 

  

  للسرعة لورنتزمعادلات تحویل 39.
. ولقد عرفنا الحدث سابقاً كلاهما یراقب حركة جسم افترض أن مراقبین في حالة حركة نسبیة بالنسبة لبعضهما البعض

ن نعلم أن معادلة جالیلیو ونح. والآن نود أن نفسر "الحدث" على أنه حركة الجسم. على أنه یحدث عند لحظة زمنیة
ن .) صحیحة للسرعات المنخفضة2.39للسرعة (معادلة.  رعة بعضها ببعض إذا بط قیاسات المراقبین للستكیف تر  إذ

. الآن افترض أن S بالنسبة لـ vهو إطارنا المتحرك بسرعة  'S؟ مرة أخرى، رعة الجسم قریبة من سرعة الضوءكانت س
=     ، حیث'Sمقاساً في الإطار     ة جسم له مركبة سرع             )15.39(  
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=     ، نحصل على11.39المعادلة  باستخدام  (  −    )    =     −         
  نجد أن 15.39بالتعویض عن هذه القیم في المعادلة 

   =       =   −       −       =     −  1−         
  وهكذا تصبح المعادلة كالآتي Sمراقب في الإطار  اسة بواسطةللجسم مق   لیس إلا مركبة السرعة  dx/dt لكن

  
)16.39(    =             

′ منللسرعة لورنتز معادلات تحویل  ←    
  
ذا كان الجسم له مركبتي سرعة على طول و  ٕ =     'Sفإن المركبتین كما یقیسها المراقب في الإطار  zو y نمحوریالا =     و                                          )17.39(  
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  .xفي البسط لأن السرعة النسبیة إنما هي على طول المحور  vلا یحتویان على البارامتر     و    لاحظ أن 

من الواحد وتصبح  16.39یقترب المقام في المعادلة (في الحالة الغیر نسبیة)،  cأقل بكثیر من  vعندما تكون     =   − =  ومن ناحیة أخرى، عندما تكون  .وهي معادلة تحویل جالیلیو     كالآتي 16.39تصبح المعادلة   

   = c− v1−     =   1−    1−   =   
مستقلاً عن  -أیضاً  cلتكون  'Sیقیسها المراقب في  Sفي المقاسة بواسطة مراقب  cسرعة  من هذه النتیجة نرى أن
  . 'S أو  Sالسرعة النسبیة للإطار 

  

بالنسبة لكل أطر الإسناد  cأن سرعة الضوء لابد أن تكون  -لاحظ أن هذه النتیجة متسقة مع الفرض الثاني لأینشتاین
ولهذا فإن سرعة الضوء هي . cوعلاوة على ذلك، نجد أن سرعة أي جسم لا یمكن أبداً أن تكون أكبر من  .القصوریة

.   السرعة القصوى وسنعود إلى هذه النقطة لاحقاً
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=    :   مع    وتبدیل  16.39في المعادلة  v-بـ  v، نستبدل     بمعلومیة    وللحصول على قیمة                                           )18.39(  

  
  8.39سؤال للتفكیر 

  

  

فني، یشغل مصباحھ ویتحرك  افترض أنك تقود على الطریق السریع بسرعة نسبیة. ویقف أمامك مباشرة على الأرض
 عمودیةكما یراه الفني. وبینما أنت ترصد شعاع الضوء تقیس قیمة المركبة ال إلى أعلى تماماً  رأسیاً شعاع من الضوء 

  .cأقل منc  (c) أكبر من c (b) مساویة لـ (a) للسرعة لتكون
  

  
  9.39سؤال للتفكیر 

  

بدلاً من أن  ضوء مصباحھ تجاھك مباشرةمرة أخرى. إذا صوب الفني  9.39اعتبر نفس الحالة في سؤال للتفكیر 
  .cأقل منc  (c) أكبر من c (b) مساویة لـ (a) لتكون ، وتقیس قیمة المركبة الأفقیة للسرعة أعلىیصوبھ إلى 
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  السرعة النسبیة لسفینتي فضاء 7.39مثال 
.  وافترض أن هناك مراقب على الأرض یقیس سرعة سفینة 15.39تتحركان في اتجاهین مختلفین، كما هو موضح في الشكل  Bو Aسفینتي فضاء 

  .Aبالنسبة لطاقم سفینة الفضاء  B. أوجد سرعة سفینة الفضاء 0.850cلتكون  Bوسرعة السفینة  0.750cلتكون  Aالفضاء 

  
ویحصل علیھا من معادلة  cأقل من  Aبالنسبة لـ Bتتحركان في اتجاھین متعاكسین. وسرعة  Bو A) سفینتي فضاء 7.39(المثال  15.39الشكل

  تحویل السرعة النسبیة.
  الحل:

. وأما الحدث A. نجد أن المراقبین الاثنین على الأرض وفي سفینة الفضاءلة، علینا أن نعین المراقبین والحدث بعنایةسألكي نبني فكرة عامة عن هذه الم
للسرعة. عند  لورنتزلة تتطلب إیجاد سرعة مراقب نصنف هذه المسألة كواحدة من المسائل التي تتطلب تحویل سأ. ولأن المBفهو حركة سفینة الفضاء 

نرید قیاس سرعة سفینة  . ولأنناSوأن هذا المراقب ساكن في الإطار  لة نلاحظ أن المراقب الأرضي یجري قیاسین، واحد لكل سفینة فضاءسأتحلیل الم
 الملحق بسفینة الفضاء 'Sهي كذلك سرعة المراقب الساكن في الإطار A. وسرعة سفینة الفضاء 0.850c-وهي    نعین السرعة  Bالفضاء 
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=     :16.39باستخدام Aبالنسبة لسفینة الفضاء Bلسفینة الفضاء   ′ ، الآن یمكننا معرفة السرعةv=0.750c. وبالتالي فإن Sبالنسبة للمراقب الساكن في             =   .      .     —(  .    )( .    )     =-0.977c 
  
، لاحظ أن الإشارة السالبة تبین أن سفینة الفضاء سألنصوغ هذه المو  . هل هذا متفق Aالسالب كما یشاهده طاقم السفینة  xتتحرك في اتجاه  Bلة نهائیاً

في أحد أطر الإسناد فإنه لابد أن تكون  c. هذا یعني أنه إذا كان لجسم سرعة أقل من c؟ لاحظ أن السرعة أقل من 15.39توقعاتك من الشكل مع 
=   (فإذا استخدمت معادلات تحویل جالیلیو للسرعة في هذا المثال، لوجدنا أن في أي إطار آخر cسرعته أقل من    −  = −0.850 − 0.750 =   وهذا مستحیل. ولهذا لا تصلح معادلة تحویل جالیلیو في الحالات النسبیة)  1.60

  
  ؟ ماذا ستكون السرعة النسبیة لهما؟بعضهما البعضجاوزت سفینتي الفضاء ماذا لو؟ 

تستخدم فقط سرعة سفینتي الفضاء ولا تعتمد على موقعهما. فبعد أن تمرا ببعضهما البعض، ستظل  16.39الحسابات المستخدمة في المعادلة الحل:
عن  ستتراجع بعیداً  Bجاوزا بعضهما أن أن یكما هي والفارق الوحید بعد  Aكما یراها الطاقم على السفینة  Bسرعتهما كما هي، ولذلك فإن سرعة السفینة  A  حیث كانت تقترب منA قبل مرورهما.  
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 الدراجة البخاریة المسرعة 8.39مثال 
. إذا قذف الراكب كرة في اتجاه الأمام بسرعة 16.39مارة على مراقب ساكن، كما هو موضح في الشكل  0.80cتخیل دراجة بخاریة تتحرك بسرعة  0.70c ؟بالنسبة له هو، ماذا ستكون سرعة الكرة بالنسبة للمراقب الساكن  

  
  بالنسبة لھ. 0.70cویلقي بكرة في اتجاه حركتھ بسرعة  0.80cسائق دراجة بخاریة یتحرك ماراً بمراقب ساكن بسرعة )8.39(المثال  16.39الشكل 

  

=   . وسرعة الكرة في إطار الإسناد لسائق الدراجة البخاریة 0.80cسرعة الدراجة البخاریة بالنسبة للمراقب الساكن هي الحل: . ولذلك فإن  0.70
=    بالنسبة للمراقب الساكن هي   سرعة الكرة               =  .     .     ( .   )( .   )  = 0.96c   
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  قائدي المجموعة النسبیین 9.39مثال 
یمیلي یتسابقان بسرعات نسبیة على طول مسارین متعامدین، كما هم موضح في  قائدي مجموعة من سائقي الدراجات البخاریة ٕ یدعیان دافید وا

  ؟ما السرعة التي تتراجع بها ایمیلي كما یراها دافید من فوق كتفه الأیمن  17.39الشكل 
  ، والذي یرصد الآتي:Sساكن في الإطار  یوضح الموقف كما یراه ضابط شرطة 17.39الشكل  الحل:

  
یمیلي تتحرك ناحیة الجنوب بسرعة  0.75c) یتحرك دافید ناحیة الشرق بسرعة 9.39(المثال  17.39الشكل  ٕ  0.90cبالنسبة لضابط الشرطة، وا

 بالنسبة للشرطي.
  

=   دافید: 0.75   = 0  

http://www.trgma.com


 النسبیة: والثلاثونالجزء التاسع                الفیزیاء الحدیثة :سادسةالوحدة ال                            

 65   www.trgma.com  روة إبراهیــمـــم

=  میلي: ای 0  = −0.90   
 :17.39و 16.39لایمیلي باستخدام المعادلتین   ′ و ′ یتحرك مع دافید ثم نحسب 'S، نعتبر لحساب سرعة تراجعي ایمیلي كما یراها دافید

   ′ =             =    .     ( )( .   )  = −0.75c   
   ′ =             =    ( .   )     .      ( )( .   )      

=    وبالتالي، فإن سرعة ایمیلي كما یراها دافید هي  (   ) +       =  (−0.75 ) + (−0.60 )    = 0.96c  
  .كما تفرض النظریة النسبیة الخاصة cلاحظ أن هذه السرعة أقل من 
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  كمیة الحركة الخطیة النسبیة والصورة النسبیة لقوانین نیوتن 39.
أن نستبدل معادلات  في إطار النظریة النسبیة الخاصة لوصف حركة الجسیمات بصورة صحیحة یجب لقد رأینا أنه

یجب أن  لورنتز. ولأن قوانین الفیزیاء یجب أن تظل كما هي تحت تحویلات لورنتزالتحویل الجالیلیة بمعادلات تحویل 
. وبالطبع هذه ومبدأ النسبیة لورنتزبما یوافق معادلات تحویل  نعمم قوانین نیوتن وتعریف كمیة الحركة الخطیة والطاقة

≪ أن تؤول للتعریفات الكلاسیكیة (الغیر نسبیة) عندما  التعریفات المعممة یجب  .  

، تذكر أن قانون بقاء كمیة الحركة الخطیة یوضح أن  (أو جسمین یمكن عرضهما كجسیمین) ه عندما یصطدم جسیمینأولاً
  تبقي ثابتة. في النظام المعزول للجسیمین فإن كمیة الحركة الكلیة

الآن تخیل أن كمیة حركة  ونؤكد أن كمیة حركة النظام محفوظة. Sافترض أننا نراقب هذا الاصطدام في إطار إسنادي 
. وباستخدام معادلة تحویل بالنسبة للإطار الأول vیتحرك بسرعة  'Sالجسیمات یقیسها مراقب في إطار إسنادي ثان 

نجد أن كمیة الحركة  هي سرعة الجسیم) u(حیث  P = muطیة للسرعة والتعریف الكلاسیكي لكمیة الحركة الخ لورنتز
كل الأطر  ي. على أیة حال، بما أن قوانین الفیزیاء هي نفسها ف'Sبالنسبة للمراقب في الإطار  الخطیة لیست محفوظة

. وبالنظر متناقضة. الآن أصبحت عندنا في كل الأطر لنظام یجب أن تكون منحفظةة ة الخطی، فإن كمیة الحركالقصوریة
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للسرعة صحیحة، نجد أنه لابد من تعدیل تعریف كمیة الحركة  لورنتزإلى هذه المتناقضة وفرض أن معادلات تحویل 
  الخطیة لتوافق الشروط الآتیة:

  كمیة الحركة الخطیة لنظام معزول لابد أن تكون منحفظة في كل التصادمات. •
عندما تقترب muیجب أن تقترب من القیمة الكلاسیكیة لجسیم  pلكمیة الحركة الخطیة القیمة النسبیة المحسوبة  •

u .من الصفر 

=   فبالنسبة لأي جسیم، تكون المعادلة النسبیة الصحیحة لكمیة الحركة الخطیة والتي توافق الشروط السابقة هي          =              )19.39(  

= تقترب  cأقل بكثیر من  uهي كتلة الجسیم. وعندما تكون  mعة الجسیم وهي سر  uحیث  (1−     ⁄ )  /  
أقل بكثیر من   uعندما تكون  الكلاسیكیةتؤول للمعادلة بالفعل ذلك فإن المعادلة النسبیة ول muمن  pوتقترب من الواحد

c.  

  هكذا pویمكن تعریف القوة المؤثرة على الجسیم الذي له كمیة حركة خطیة 

سرعة الضوء ھي حد السرعة في 
ممكنة لنقل الكون. ھي أقصى سرعة 

الطاقة وأیضا لنقل المعلومات. وأي 
جسم لھ كتلة لابد أن یتحرك بسرعة 

  أقل منھا.
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 =             )20.39(  

منطقي لأنه  نیوتنالثاني ل قانونل. هذا التعبیر الجبري والذي هو الصورة النسبیة ل19.39هي المحددة بالمعادلة  pحیث 
 Fیحفظ المیكانیكا الكلاسیكیة في حد السرعات المنخفضة وهو أیضاً متسق مع بقاء كمیة الحركة الخطیة لنظام معزول (

  .على حد سواء ) نسبیاً وكلاسیكیاً 0 =

لجسیم تحت تأثیر قوة  aتتناقص العجلة  لتوضیح أنه تحت الظروف النسبیة) في آخر الفصل 69المسألة (مسألة وتركت 
∝ ثابتة في هذه الحالة  (1−     ⁄ )  ⁄.  

فإن العجلة التي تسببها أي قوة متناهیة تقترب من الصفر. لهذا  cنرى من هذا التناسب أنه إذا اقتربت سرعة الجسیم من 
≤ السبب من المستحیل تعجیل جسیم من السكون لسرعة  رعة ح أن سرعة الضوء هي السخلاصة هذا هوتوضی.  

  كما ذكر في نهایة القسم السابق. القصوى

 كمیة الحركة الخطیة لإلكترون 10.39مثال 
×  .  إلكترون كتلته ، وقارن بینها وبین قیمة كمیة الحركة المحسوبة من . أوجد كمیة الحركة النسبیة له0.750c، یتحرك بسرعة       

  المعادلة الكلاسیكیة.
  u=0.750cوبالتعویض عن  19.39باستخدام المعادلة  الحل:
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 =           =   u   

   =   .  ×        ( .   )( .  ×     ⁄ )   (     )   =   u   

 = 3.10 × 10   kg. m/s   
  

=          أما الصورة الكلاسیكیة (واستخدامها هنا خطأ) تعطي    = 2.05 × 10   kg. m/s  
  ي!الكلاسیك من الناتج %50إذن الناتج النسبي الصحیح أكبر ب 

  

 الطاقة النسبیة 39.
. وهذا ینطوي بداهة على أن لجعله متوافقاً مع فرضي أینشتاین لقد رأینا أن تعریف كمیة الحركة الخطیة یتطلب تعمیماً 

. الحركةطاقة    لابد أن تعدل أیضاً

. وهناك xالطاقة الحركیة، دعنا نتخیل جسیم یتحرك في بعد واحد على طول المحور -ولكي نستنتج الصورة النسبیة للشغل
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=   على الجسیم هي F. والشغل الذي تبذله القوة 20.39تسبب تغیراً في كمیة حركة الجسیم طبقاً للمعادلة  xقوة في اتجاه  ∫         = ∫                    )21.39(  
یجاد الشغل المبذول على الجسیم وطاقة الحركة النسبیة كدالة ففي  ٕ أن نحسب  علینا أولاً ، uومن أجل إجراء هذا التكامل وا dp/dt:      =             =  (    ⁄ )         /    

=   نجد أن 21.39في المعادلة  dx = u dtو  dp/dtبالتعویض عن  ∫  (    ⁄ )             /   =  ∫           /         

. وقد فرضنا أن الجسیم تم تعجیله من uإلى  tفي التكامل لأن متغیر التكامل تغیر من  uو 0حیث استخدمنا الحدین 
  . بحساب التكامل نجد أنu تساوي السكون إلى سرعة نهائیة ما
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                         )22.39(  

أعد إلى ذهنك من الجزء السابع أن الشغل الذي تبذله قوة تؤثر على نظام یتكون من جسیم مفرد یساوي التغیر في طاقة 
. ولأننا فرضنا أن السرعة الأولیة للجسیم تساوي صفر، فإننا نعرف أن الطاقة الحركیة الأولیة له تساوي حركة الجسیم
  :Kمساو للطاقة الحركیة النسبیة  22.39في المعادلة  Wاء على ذلك، نستنتج أن الشغل صفر. وبن

          )23.39(  

هذه المعادلة یتم إثباتها بطریقة روتینیة عن طریق تجارب تستخدم معجلات جسیمات ذات طاقة عالیة.وفي السرعات 
≫ / المنخفضة حیث  = ذه المعادلة للمعادلة الكلاسیكیة ، یجب أن تؤول ه1 وبإمكاننا اختبار ذلك عن       

−1)طریق استخدام مفكوك ذات الحدین    )  / ≈ 1 + ≫ عند.  .  . +     ، حیث تهمل الحدود ذات القوى 1
) في حالتنا هذه، . / أو  / (لتمثیل هو الرمز الشائع المستخدم    ،النسبیة معالجاتالعلیا في المفكوك (في 
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β =   ولذلك  / 

  

  23.39بالتعویض عن هذا في المعادلة 

≫ / (حیث           1(  

أبداً مهما كانت الطاقة الحركیة وأن المنحنیان یتفقان  cحیث یظهر أنه في الحالة النسبیة لا تتعدى السرعة قیمة  18.39وهو التعبیر الكلاسیكي لطاقة الحركة. وهناك رسم بیاني یقارن بین التعبیر الكلاسیكي وغیر الكلاسیكي في الشكل 
≫ على نحو جید عندما   .  
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سم بیاني یقارن بین الطاقة الحركیة النسبیة والغیر نسبیة لجسیم متحرك. مثلت الطاقات بیانیاً كدالة في ر 18.39الشكل 
  .cدائماً تكون أقل من  u. في الحالة النسبیة ، uسرعة الجسیم 

=    للجسیم:   والذي لا یعتمد على سرعة الجسیم یدعى طاقة السكون  23.39في المعادلة ،    المصطلح الثابت                                          )24.39(  

     ، والذي یعتمد على سرعة الجسیم، هو بالتالي مجموع طاقتي الحركة والسكون. ویمكننا تعریف     والمصطلح 
  :total energyE الكلیةعلى أنه الطاقة 
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=   الطاقة الكلیة = طاقة الحركة + طاقة السكون  +                                     )25.39(   =           =                    )26.39(  

= العلاقة   + في طاقة السكون لیس إلا عامل تحویل    ، حیث صورة من صور الطاقةالكتلة توضح أن     
خمة من الطاقة وهو مبدأ جوهري في الفیزیاء النوویة كمیة ض یوضح أیضاً أن الكتل الصغیرة تقابلهاثابت. هذا التعبیر 
  .الأولیةوفیزیاء الجسیمات 

. ولذلك فإنه من المفید أن تكون تقاس كمیة الحركة الخطیة أو طاقة الجسیم فضلاً عن سرعتهفي العدید من الحالات، 
= وهذا یتم باستخدام المعادلتین  pوكمیة الحركة الخطیة النسبیة  Eهناك علاقة تربط بین الطاقة الكلیة       

= و =    )، یكون الناتج  بعد استخدام بعض الجبر43(المسألة . بتربیع هاتین المعادلتین والطرح        + (   )                           )27.39(  

= وبالتالي  p =0عندما یكون الجسیم في حالة سكون    =    .  
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بالنسبة للجسیمات التي لها كتلة صفر، مثل الفوتونات . فوتونقدمنا مفهوم جسیم الضوء الذي یدعى  1.35في القسم 
=   ونجد أن 27.39في المعادلة  m =0نضع                                      )28.39(  

فوتونات، والتي تنتقل دائماً بسرعة الضوء (في هذه المعادلة هي تعبیر دقیق یربط الطاقة الكلیة وكمیة الحركة الخطیة لل
  الفراغ).

، لاحظ أنه لأن الكتلة  واحدة في كل أطر الإسناد. ولهذا  mلجسیم لا تعتمد على حركته، فلابد أن تكون قیمة  mوأخیراً
كلاهما یعتمد  للجسیمن الطاقة الكلیة وكمیة الحركة الخطیة لأ . ومن ناحیة أخرى،الكتلة الثابتةالسبب یطلق علیها غالباً 

  على السرعة فإن هاتین الكمیتین تعتمدان على إطار الإسناد الذي تقاس فیه.

) لأن هذه 1.25عندما نتعامل مع الجسیمات دون الذریة، من الملائم التعبیر عن طاقتها بوحدات الإلكترون فولت (القسم 
جهد. ویصبح عامل التحویل كما تتذكر من المعادلة عادة ما تكتسب هذه الطاقة بواسطة تعجیلها عبر فرق الجسیمات  1eV  هو 5.25 = 1.60 × 10    J 
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9.11على سبیل المثال، كتلة الإلكترون هي  × =      ، من هنا تكون كتلة السكون للإلكترون هي      10 (9.11 × 10      )(3.00 × 10   )⁄  = 8.20 × 10   J   = (8.20 × 10   )(1eV/1.60 × 10    J) = 0.511 MeV  
  

  10.39سؤال للتفكیر 
  

  

، E: 2. الجسیمE ،2E: 1أزواج قیم الطاقة التالیة توضح طاقة السكون والطاقة الكلیة لثلاث جسیمات مختلفة الجسیم
3E. 3:2 الجسیمE ،4E رتب ھذه الجسیمات من الأكبر للأصغر طبقاً لـ .(a) كتلتھا (b) اطاقة حركتھ (c) اسرعتھ.  

  

  

 سریعطاقة إلكترون  11.39مثال 
  . احسب طاقته الكلیة وطاقته حركته بالإلكترون فولت.u=0.250cالتلفیزیون یتحرك بسرعة شاشة إلكترون في 

  الحل:
  نجد أن 26.39كما في المعادلة  MeV 0.511حقیقة أن طاقة السكون للإلكترون هي باستخدام 
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 =            =  .          ( .    )      

= 1.03 (0.511 MeV) = 0.528 MeV   
  %.3وهذه أكبر من طاقة السكون بـ 

=   ویمكننا الحصول على طاقة الحركة بطرح طاقة السكون من الطاقة الكلیة.  −m c = 0.528 MeV − 0.511 MeV   = 0.017 MeV   
  

 طاقة بروتون سریع 12.39مثال 
)A( .أوجد طاقة السكون للبروتون بوحدات الإلكترون فولت  

=    ،24.39باستخدام المعادلة  الحل:     = (1.67 × 10      )(3.00 × 10    ⁄ )   = (1.50 × 10   J)   .      .  ×          
 = 938 MeV  

)B(  تكون سرعة البروتون؟ فماذاطاقة سكونه،  أضعافإذا كانت الطاقة الكلیة للبروتون تساوي ثلاثة  
  تعطي، 26.39المعادلة  الحل:
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 = 3    =               

3 =            

−1   نجد أن uبالحل لـ       =          =       = √   = 0.943 = 2.83 × 10   /   
)C( .احسب طاقة حركة الفوتون بوحدة الإلكترون فولت  

=   ،25.39المعادلة من  الحل:  −    = 3    −    = 2       
=    ولأن  938 MeV نرى أن ، = 1880 MeV  

)D( .احسب كمیة حركة البروتون  
= لحساب كمیة الحركة مع  27.39المعادلة یمكننا استخدام  الحل: 3    :   

   =     +        =  3         
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    = 9       −        = 8           = √8     = √8 (       ) = 2650 MeV/    

  وهي وحدة شائعة في فیزیاء الجسیمات.  /MeVوحدة كمیة الحركة هذه تكتب 
یحدث للطاقة الحركیة للبروتون  ما الذي. أربعة أضعافتزداد في الفیزیاء الكلاسیكیة، إذا تضاعفت كمیة حركة جسیم ما، فإن طاقة حركته ماذا لو؟ 

  السریع في هذا المثال إذا تضاعفت كمیة حركته؟
. إذا تضاعفت كمیة الحركة فإن 4عامل الحركیة لن تزداد بالبناء على ما سبق أن رأیناه حتى الآن في النسبیة، من المرجح أنك ستتنبأ أن طاقته  الحل:

=      كمیة الحركة الجدیدة ستكون 2  √8      = 4√2        
=       إیجاد مربع الطاقة الكلیة الجدیدة: یمكننا، 27.39باستخدام المعادلة         +                =  4√2         +        = 33              = √33      = 5.7       

=      ، نجد أن الطاقة الحركیة الكلیة:25.39والآن باستخدام المعادلة      −    = 5.7    −    = 4.7      
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تزداد به طاقة الحركة عندما تتضاعف  مرات. عامة، یمكننا القول أن العامل الذي 4مرة من الطاقة الحركیة ولیس أكبر  2.35لاحظ أن هذا الناتج أكبر

صف الفیزیاء عندما تقترب كمیة الحركة من الصفر. حیث في هذه الحالة الأخیرة ت 4كمیة الحركة سیعتمد على كمیة الحركة الأولیة لكنها ستقترب من 
  ورة صحیحة.الكلاسیكیة الموقف بص

    

  الكتلة والطاقة 39.
= ، 26.39المعادلة  = التي تمثل الطاقة الكلیة لجسیم، توحي بأنه حتى ولو كان الجسیم ساكناً (      ) فإنه 1

لا یزال یمتلك طاقة هائلة نتیجة لكتلته. وأوضح إثبات تجریبي على تكافؤ الكتلة والطاقة یظهر في التفاعلات النوویة 
قة حركیة. وبسبب ذلك لا نستطیع في جزء من الكتلة إلى طاتحول حدث فیها وتفاعلات الجسیمات الأولیة والتي ی

. فمن الضروري أن نضمن طاقة السكون كشكل 8و 7الحالات النسبیة استخدام مبدأ بقاء الطاقة كما حددنا في الأجزاء 
  آخر لمخزون الطاقة.

ولیة. على سبیل ، والتي یكون التغیر في الكتلة فیها جزء ضخم من الكتلة الأهذا المفهوم مهم في العملیات الذریة والنوویة
، وهو تفاعل یتسبب في العدید من الشظایا الخفیفة للانشطارالمثال، في مفاعل نووي تقلیدي، تخضع أنویة الیورانیوم 
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 وتكونالشظایام كوقود في مصانع الطاقة النوویة، والذي یستخد235Uكبیرة جدیرة بالاعتبار. في حالة  التي لها طاقة حركیة
المقابلة     ∆، والطاقة  ∆بما یعادل  235Uنواتین خفیفتین وبعض النیوترونات والكتلة الكلیة للشظایا أقل من كتلة 

لهذا الفارق في الكتلة مساویة تماماً للطاقة الحركیة الكلیة للشظایا. هذه الطاقة الحركیة تمتص أثناء حركة الشظایا عبر 
  اخلیة للماء. هذه الطاقة الداخلیة تستخدم للحصول على بخار لتولید الطاقة الكهربیة.الماء متسببة في رفع الطاقة الد

من . ینتج عن ذلك نقص في الكتلة هلیومأساسي حیث تندمج ذرتي دیوتیریوم لتكوین ذرة  اندماجبعد ذلك، اعتبر تفاعل 
= ∆واحدة من ذرتي دیوتیریوم  یساوي  هلیومذرة تكوین  4.25 × 10   kg من هنا، نجد أن الطاقة المناظرة التي .

=   ∆تنتج من تفاعل إندماج واحد هي  3.83 × 10    J = 23.9 MeV .  

  

، فإن الطاقة المتحررة تكون من الرتبة هلیومجم فقط من الدیوتریوم إلى  1كبر هذه النتیجة، إذا تم تحویل لكي ندرك  دولار. وسوف نقدم تفاصیل  30000ه الطاقة قیمتها حوالي ، هذ2003ووفق تكلفة الطاقة الكهربیة لعام  جول!   10
  من النسخة الموسعة لهذا الكتاب. 45في الجزء أكثر عن هذه العملیات النوویة 
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 تغیر الكتلة في تحلل نشط إشعاعیاً  13.39مثال 
 هلیومعن طریق إصدار جسیمات ألفا، والتي هي عبارة عن نواة  212Pb). تتحلل إلى 44غیر مستقرة وتظهر نشاطات إشعاعیة (الجزء  216Po نواة

  احسب
)A( تغیر الكتلة في هذا التحلل. 
)B( تي تمثل ذلك.الطاقة ال  

  نرى أن الكتل الأولیة والنهائیة هي A.3قیم في الجدول باستخدام ال الحل:
    =   (216Po)=216.001905 u  

    =   (212Pb)+   (4He)=211.991888 u +4.002603 u =215.994491 u  
  وبالتالي فإن التغیر في الطاقة هو

  ∆ = 216.001905  − 215.994491  = 0.007414     = 1.23 × 10   kg  
)B( الطاقة المرتبطة بالتغیر في الكتلة هي 
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  = ∆   = (1.23 × 10   kg)(3.00 × 10   ⁄ )    1.11 × 10   J = 6.92 MeV   
  

  بعد التحلل. 212Pbتظهر على صورة الطاقة الحركیة لجسیم ألفا و نواة  هذه الطاقة
  

  

  النظریة النسبیة العامة 39.
، أن الكتلة لها على ما یبدو خاصیتین مختلفتین: تجاذب جذبي للكتل   الأخرىحتى هذه النقطة قد تجنبنا لغزاً محیراً

  ونكتب iو gوخاصیة قصوریة التي تمثل مقاومة التسارع. لتعیین هاتین الخاصیتین نستخدم الدلیلین السفلیین 

  

=  الخاصیة الجذبیة       

= ∑ الخاصیة القصوریة      
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. بغض النظر عن كیفیة اختیار    و   اختیرت لتجعل قیمة G قیمة ثابت الجذب فإن ، كیفما كان، Gمتساویتین عددیاً
. وهكذا یظهر أن الكتلة الجذبیة   10قد تم إثباته لدرجة عالیة للغایة: بضع أجزاء في    و   التناسب الصارم بین 

  ربما یكونان متناسبین بالفعل. والكتلة القصوریة

لكن لماذا؟ یبدو أنهما یشملان مفهومین مختلفین بالكلیة: قوة تجاذب بین كتلتین، ومقاومة الكتلة للتسارع. هذا السؤال 
عندما  1916والذي حیر نیوتن والكثیر من الفیزیائیین الآخرین على مر السنین، تمت الإجابة عنه بواسطة أینشتاین عام 

، سنعرض لمحة فحسب من لنظریة النسبیة العامةانشر نظریته عن الجذب، المعروفة باسم  . ولأنها نظریة معقدة ریاضیاً
  أناقتها 

سلوك المزدوج دلیلاً على صلة وثیقة وأساسیة بین السلوكین الاثنین. وقد أشار إلى أنه لا حسب رؤیة أینشتاین، كان ال
  .19.39bو 19.39aموضحتین في الشكل توجد تجربة میكانیكیة (مثل إسقاط جسم) یمكنها التفریق بین الحالتین ال

، بسبب قوة الأرضیة، هناك شخص یقف في مصعد على سطح كوكب، ویشعر بأنه یضغط نحو 19.39aفي الشكل 
، یقف هذا الشخص في مصعد في فضاء خاوٍ یتسارع فیه المصعد إلى أعلى بعجلة 19.39bوفي الشكل  الجاذبیة. a = g 19.39الأرضیة بنفس القوة في الشكل . یشعر هذا الشخص بأنه یضغط نحوa في كلا الحالتین، یطلق جسم .

  بالنسبة للأرضیة. gبواسطة المراقب فیخضع لعجلة إلى أسفل مقدارها 
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) المراقب في منطقة حیث الجاذبیة b، اتجاھھ إلى أسفل. (g) المراقب ساكن في مجال جذبي منتظم a( 19.39الشكل 

الإسناد  يراطإ اتجاھھا إلى أعلى. وفقاً لأینشتاین، gوالتي ینتج عنھا عجلة  Fمھملة، لكن الإطار یتسارع بقوة خارجیة 
) في الإطار c( ) متكافئة في كل شيء. فلا توجد تجربة محلیة یمكنھا إیجاد أي فرق بین الإطارین.b) و(aفي الأجزاء (

) متكافئة حقیقة، bو( )aإذا كانت الأجزاء ( )dارع، سیظھر شعاع الضوء منحنیاً إلى أسفل نتیجة عجلة المصعد. (المتس
 وء أن ینحني إلى أسفل في مجال جذبي.ینبغي على شعاع الض ) یوحي بأنھcفإن الجزء ( كما اقترح أینشتاین،

، یوجد الشخص في 19.39bجذبي. وفي الشكل یوجد في إطار قصوري في حقل ، هذا الشخص 19.39aفي الشكل 
.ساق أینشتاین الجاذبیةإطار غیر قصوري یتسارع في فضاء خالٍ من  . أینشتاین یقول بأن هاتین الحالتین متكافئتین تماماً

 الامتداد هذه الفكرة إلى حد أبعد واقترح أنه لا توجد تجربة، میكانیكیة أو غیرها، یمكنها التفریق بین هاتین الحالتین. هذا
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  له نتائج شیقة. والذي شمل كل الظواهر (لیس المیكانیكیة فقط) 

على سبیل المثال، افترض أن هناك نبضة ضوئیة ترسل أفقیاً عبر مصعد یتسارع إلى الأعلى في فضاء خاوٍ كما في 
بینما تتسارع . من وجهة نظر مراقب في إطار قصوري خارج المصعد، ینتقل الضوء في خط مستقیم 19.39cالشكل 

أرضیة المصعد إلى أعلى. وطبقاً للمراقب الموجود في المصعد، ینحني مسار نبضة الضوء إلى أسفل بینما أرضیة 
من الشكل لكل الحوادث، اقترح  (b)و (a)ولذلك وبناء على تساوي الجزأین  المصعد (والمراقب) یتسارعان إلى أعلى.

ت 19.39d، كما في الشكل ني لأسفل بواسطة مجال جذبيشعاع الضوء یجب أیضاً أن ینحأینشتاین أن  . وقد أكد
سم بعد انتقاله مسافة  1صغیر فاللیزر المصوب أفقیا یهبط مسافة  الانحناءالتجارب هذا التأثیر على الرغم من أن    مماثل تتنبأ به نظریة نیوتن للجذب.) انحناءكم. (لا یوجد  6000

  هما النسبیة العامةفرضي نظریة أینشتاین 

  كل في أطر الإسناد، سواء أكانت تتسارع أم لا.كل قوانین الطبیعة لها نفس الش •
سارع في غیاب تأثیرات الجاذبیة (وهذا هو لإطار الإسناد المتفي جوار أیة نقطة، یكون المجال الجذبي مكافئ  •

 .)مبدأ التكافؤ
جاذبیة. فالساعة في وجود الجاذبیة تسیر ثر بالوهناك تأثیر شیق استنتجته النظریة النسیبة العامة هو أن الزمن یتأ
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أبطأ من أخرى متواجدة حیث الجاذبیة مهملة. بناء على ذلك، تكون ترددات الإشعاع الذي تبعثه الذرات في وجود 
مجال جذبي قوي مزاحة إلى الأحمر إلى ترددات المنخفضة إذا ما قورنت بنفس الإشعاعات في وجود مجال ضعیف. 

احة الحمراء الجذبیة في الخطوط الطیفیة للإشعاع الذي تبعثه الذرات في النجوم الضخمة. وأثبت ذلك كشفت هذه الإز 
  .م أفقیاً 20ـأیضاً على الأرض عن طریق مقارنة ترددات أشعة جاما المنبعثة من أنویة منفصلة ب

إسناد متسارع مناسب__ واحداً الفرض الثاني یقترح أن مجال الجاذبیة ربما "یختفي" عند أي نقطة إذا اخترنا إطار 
. وقد قام أینشتاین بتطویر طریقة بارعة لوصف العجلة اللازمة لجعل مجال الجاذبیة "یختفي". أدخل  یسقط سقوطاً حراً

المكان یحل تماماً -. في الواقع، انحناء الزمانالمكان، الذي یصف التأثیر الجذبي عند كل نقطة-زمانمفهوم انحناء ال
تن للجذب. وفقاً لأینشتاین لا یوجد ما یسمى بقوة الجاذبیة. بالأحرى، وجود الكتلة یسبب انحناء في محل نظریة نیو 

التي  كان الذي یجب أن تتبعه كل الأجسامالم-یملي المسار في الزمان الانحناءالمكان في جوار الكتلة، وهذا -الزمان
.   تسقط سقوطاً حراً

بیة العامة لأینشتاین في جملة واحدة "الفضاء یخبر المادة كیف ، لخص جون ویلر النظریة النس1979في عام 
  تتحرك والمادة تخبر الفضاء كیف ینحني."

المكان، تخیل مسافرین اثنین یتحركان على مسارین متوازیین تفصلهما بعض -وكمثال على تأثیر انحناء الزمان
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عندما یراقب أحدهما  ى طول خطي طول.الأمتار عن سطح الأرض ویحافظان على اتجاه مضبوط ناحیة الشمال عل
. وبینما هما یقتربان من القطب الشمالي  الاستواءالآخر قریباً من خط  سیزعم كل منهما أن المساران متوازیین تماماً

وأنهما في الواقع سیلتقیان عند القطب الشمالي. وبالتالي سیقول كل منهما أنهما  یلاحظان أنهما یقتربان من بعضهما
. كما لو كانت هناك قوة جذب بینهماعلى طول مسارین متوازیین، ولكن یتحركان باتجاه بعضهما البعض،  یتحركان

بناء على خبرتهما الیومیة في الحركة على سطوح مستویة. على أیة حال، من عرضنا العقلي  الاستنتاجسیقومان بهذا 
هي التي تجعلهما یتقاربان فضلا عن قوة  ندرك أنهما یتحركان على سطح منحن وأنها هندسة السطوح المنحنیة

تنبؤات  ىدإح. بطریقة مماثلة، تستبدل النسبیة العامة فكرة القوى بحركة الأجسام عبر زمكان منحني.ومن جاذبة
النسبیة العامة أن شعاعاً من الضوء یمر قریباً من الشمس یجب أن ینحرف في الزمكان المنحني الذي تحدثه كتلة 

ت صحة هذا التنبؤ عندما ضبط الفلكیین انحرافاً في ضوء نجم قریباً من الشمس أثناء كسوف كلي الشمس. وقد أثبت
  ).20.39للشمس والذي حدث بعد الحرب العالمیة الأولى بقلیل (الشكل 
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یمكن للشمس والأجسام البعیدة الأخرى  التأثیر انحراف ضوء نجم یمر قریباً من الشمس. نتیجة لھذا 20.39الشكل 

أن تتصرف كعدسة جذبیة. وقد حسب أینشتاین في نظریتھ النسبیة العامة أن إذا كان ھناك شعاع من الضوء یرعى 
  ثانیة قوسیة. 1.75بزاویة في سطح الشمس فإنھ سیعاني انحرافاً 

  

  عندما أعلن هذا الاكتشاف، أصبح أینشتاین من مشاهیر العالم.

ذا ٕ ، كما هو معتقد أنه یحدث عندما یستهلك نجماً ضخماً وقوده النووي وینهار متقلصاً  وا أصبح تركیز الكتلة كبیراً جداً
. هنا یكون انحناء الزمكان شدید جداً لدرجة أنه ضمن مسافة معینة من ثقباً أسود، ربما یتشكل إلى حجم صغیر جداً 

  .7.13تجزة كما نوقش في القسم مركز الثقب الأسود تصبح المادة وأشعة الضوء مح
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  الخلاصـــــة
v :الفرضیتین الأساسیتین للنظریة النسبیة الخاصة هما 

  واحدة في كل أطر الإسناد القصوریة.قوانین الفیزیاء یجب أن تكون  -
= الفراغ لها القیمة نفسها، سرعة الضوء في  - 3.00 × المراقب أو سرعة ، في كل الأطر القصوریة، بغض النظر عن سرعة  /   10 

  مصدر انبعاث الضوء.
v :النتائج الثلاثة للنظریة النسبیة الخاصة هي 

  الأحداث التي تبدو آنیة لمراقب لیست بالضرورة آنیة بالنسبة لمراقب آخر یتحرك بالنسبة للأول -
γالساعات التي تتحرك بالنسبة لمراقب تسیر أبطأ بالعامل  - = (1−     ⁄   .تمدد الزمن. هذه الظاهرة تعرف باسم  /  (
γ/1طول الأجسام التي تتحرك یتقلص في اتجاه الحركة بالعامل  - = (1−     ⁄   .انكماش الطول. هذه الظاهرة تعرف باسم  / (
v  لورنتزمعادلات تحویل ـ الجالیلیة بلننفذ فرضي النسبیة الخاصة، لابد أن تستبدل معادلات التحویل:   =  ( −   )  =                   =                  =    −         

γحیث  = (1−     ⁄   .xبالنسبة للإطار  xیتحرك في اتجاه  'Sوالإطار   /  (
v :الصورة النسبیة لمعادلة تحویل السرعة هي    =               

  .'Sسرعته في الإطار   ′ و Sسرعة الجسم في الإطار    حیث  

http://www.trgma.com


 النسبیة: والثلاثونالجزء التاسع                الفیزیاء الحدیثة :سادسةالوحدة ال                            

 91   www.trgma.com  روة إبراهیــمـــم

v  الصورة النسبیة لكمیة حركة جسیم یتحرك بسرعةu :هي  =          =       

v :الصورة النسبیة لطاقة حركة جسیم هي 

 
v  للجسیم:   یدعى طاقة السكون  23.39في المعادلة     الثابت  =     

=   الطاقة الكلیة للجسیم تعطى بالعلاقة: -           =        

=    كمیة الحركة الخطیة للجسیم ترتبط مع طاقته الكلیة بالمعادلة بالعلاقة: -     + (   )    
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  أسئلة للتفكیر

 ما هي قیاسات السرعة التي یتقوم بها مراقبین في حركة نسبیة ویكونا متفقین علیها؟ )1(

هو شكل المركبة الفضائیة الذي سوف . ما 0.5cمركبة فضائیة كرویة الشكل تتجاوز مراقب على الارض بسرعة  )2(
 .یقیسه المراقب عندما تمر عنه

. هل هذا Mm/s 250. افترض ان الكترون یتحرك خلال الماء بسرعة Mm.s 230سرعة الضوء في الماء هي  )3(
 ینتهك مبدأ النسبیة؟

یت على ساعتین متماثلتین ومتزامنتین تماما. وضعت واحدة في مدار حول الارض في حین ان الثانیة بق )4(
الارض. أي الساعتین سوف تكون أبطىء؟ عندما تعود الساعة المتحركة إلى الأرض، هل ستكون الساعتین 

 متزامنتین؟

 اشرح لماذا من الضروري، عندما نعرف طول ساق، ان نحدد موضع نهایتي الساق في نفس اللحظة. )5(

 الزمان؟-على منحنى المكانكیف یمكن ان نشیر إلى التسارع  )6(

 . اذا تضاعفت سرعة الجسم، ماذا یحدث لكمیة الحركة؟c/2جسم یتحرك بسرعة اقل من  )7(

، فهل هذا یعني ان كمیة الحركة للإلكترون لها حد cاذا كان حد السرعة القصوى للإلكترون هو سرعة الضوء  )8(
 اقصى؟
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 رك غیر مضغوط؟لأن الكتلة هي مقیاس للطاقة، نستنتج من ذلك ان كتلة زنبرك مضغوط اكبر من كتلة زنب )9(

یقال ان اینشتین سأل نفسه سؤال وهو في عمر الشباب، وقال ماذا سوف اشاهد في المرأة اذا حملتها بیدي  )10(
 وتحركت بسرعة الضوء؟ كیف یمكنك ان تجیب على هذا السؤال؟

 فوتونات الضوء لها كتلة صفر. كیف یكون لهذه الفوتونات كمیة حركة. )11(

 تختلف النظریة النسبیة العامة عن النظریة النسبیة الخاصة؟ بالاستعانة بمحاور الاسناد، كیف )12(

ساعتین متماثلتین في نفس البیت، الأولى في الطابق العلوي في غرفة النوم، والثانیة في الطابق الارضي في  )13(
 المطبخ. أي من الساعتین سوف تكون أبطىء، اشرح إجابتك؟
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  مسائل وتمارین
  نسبیة جالیلو 1.39

. اثبت ان كمیة kg 1500تصطدم بسیارة ساكنة كتلتها  m/s 20.0تتحرك بسرعة  kg 2000سیارة كتلتها  )1(
  في اتجاه السیارة المتحركة. m/s 10.0الحركة محفوظة في محور اسناد متحرك بسرعة 

. ما هي سرعة الكرة بالنسبة الى m/s 40.0داخل سیارة شحن متحركة بسرعة  m/s 20.0قذفت كرة بسرعة  )2(
  ) خارج الباب؟c) للخلف، (b) للامام، (aنت الكرة قذفت (الارض اذا كا

  

  نتائج النظریة النسبیة 4.39، فروض النظریة النسبیة 3.39، مورلي-تجربة میكلسون 2.39

  ؟m 0.500لیكون طولها منكمش الى  m 1ما هي السرعة التي یجب ان تتحرك بها مسطرة طولها  )3(
تقیس الزمن بمعدل یساوي نصف معدل ساعة ثابتة بالنسبة عند أي سرعة تتحرك بها ساعة اذا وجدت انها  )4(

  للمراقب.
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نبضة  75بالنسبة إلى الارض. یقیس الرجل نبضه فیجده  0.500cیسافر رجل فضاء في مركبة فضائیة بسرعة  )5(
دما تكون المركبة عمودیة على المراقب في الدقیقة. تتولد اشارات بواسطة الرجل الفضائي عند كل نبضة وعن

) ماذا لو. ماذا یكون معدل b) ما هوعدل النبضات التي یقیسها المراقب على الارض؟ (aعلى الارض. (
  ؟0.990cالنبضات اذا كانت سرعة المركبة الفضائیة زادت إلى 

قبل ان  km 4.60لمسافة  0.990cمیون یتشكل في طبقات الغلاف الجوي العلیا للارض ویسافر بسرعة  )6(
) كم هي فترة بقاء المیون كما یقیسها مراقب في aیضمحل ویتحول إلى إلكترون ونیوترینو، ومضاد النیوترینو. (

  ) كم هي المسافة التي تتحركها الارض كما یقیسها مراقب في محور اسناد المیون؟bمحور اسناد المیون؟ (
وان طول مركبتك  m 20.0ة. اخبرك ان طول مركبته مر علیك صدیق في مركبة فضائیة تسافر بسرعة كبیر  )7(

) طم طول مركبة b) كم هي طول مركبتك، (a. طبقا لملاحظاتك، (m 19.0المشابهة تماما لمركبته هو 
  ) ما هي سرعة مركبة صدیقك؟cصدیقك، (

یقود فیزیائي سیارة ویعبر اشارة مرور. وعندما اجبره شرطي المرور بالوقوف اخبر الشرطي ان انزیاح دوبلر جعل  )8(
). nm 520) یظهر اخضر بالنسبة له (طوله الموجي nm 650ضوء اشارة المرور الاحمر (طوله الموجي 

  فحرر له الشرطي مخالفة. ما هي سرعة الفیزیائي بالاستناد إلى شهادته؟
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  معادلات تحویلات لورنتز 5.39

. ویرى مارك نفس النبضتین µs 3.00لاحظت سوزان نبضتي ضوء تصدر من نفس المكان، ولكن بفارق زمني  )9(
) بالنسبة لمارك، ما هي المسافة b) كم هي سرعة مارك بالنسبة لسوزان؟ (µs) .a 9.00ولكن بفارق زمني 

  الفاصلة بین النبضتین؟
، tR = 1.00x10-9 sوعند زمن  xR = 3.00 mیصدر مصباح كهربي فلاشات ضوئیة حمراء عند  )10(

. فاذا Sكما یقیسها محور الاسناد ، tB = 9.00x10-9 sو  xB = 5.00 mوتصدر فلاشات ضوئیة زرقاء عند 
یتحرك بسرعة منتظمة الى الیمین.  ’t =t’ = 0 ،Sعند  Sله نفس النقطة مثل  ’Sكان مركز محور الاسناد 

) b. (’Sو  S) اوجد السرعة النسبیة بین S’) .aشوهدت كل الفلاشات الضوئیة عند نفس الموضع بالنسبة لـ 
  .’S) عند أي زمن یصدر الضوء الاحمر في محور اسناد S’) .cجد موضع الفلاشین في محور اسناد او 

  معادلات تحویلات سرعة لورنتز 6.39

)11( Klingon  0.800مركبة فضائیة تتحرك بعیدا عن الأرض بسرعةc  كما في الشكل ادناه. وسفینة
بالنسبة للارض. مراقبون على الارض یروا ان سفینة  0.900cتتحرك بسرعة  Enterpriseفضائیة تدعى 
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. ما هي سرعة سفینة الفضاء 0.100cبسرعة نسبیة  Klingonتتجاوز مركبة الفضاء  Enterpriseالفضاء 
Enterprise  عندما تجاوزت مركبة الفضاء Klingon  كما یراها احد ركاب السفینة Enterprise ؟  

  

  

الموجب.  xبالنسبة لمحور  50.0oبزاویة  0600cانطلقت مركبة فضائیة من سطح الأرض بسرعة  )12(
السالب. حدد مقدار واتجاه السرعة للمركبة  xفي اتجاه محور  0.700cمركبة فضائیة اخرى تجاوزت بسرعة 
 الاولى كما یقیسها قائد المركبة الثانیة.
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  نسبیة كمیة الحركة الخطیة 7.39

 .a (0.010c) ،b (0.500c) ،c (0.900cاحسب كمیة الحركة لألكترون یتحرك بسرعة ( )13(

. ما هي µ<<cوهذا یتفق مع التجربة اذا كانت  P = m µالتعبیر الغیر نسبي لكمیة الحركة لجسم هي  )14(
  .b (10.0%و a (1.00% )السرعة التي عندها تعطي اجابة خاطئة لكمیة التحرك بمقدار (

  هي  mوكتلة  Pاثبت ان سرعة جسم له كمیة حركة مقدارها  )15(

  

  الطاقة النسبیة 8.39

إلى  b (0.900cو ( 0.900cإلى  0.500c) aحدد مقدار  الطاقة اللازمة لتعجیل الكترون من ( )16(
0.990c.  

. استخدم نظریة الطاقة والشغل لایجاد الشغل اللازم c/2بروتون في معجل طاقة عالي یتحرك بسرعة  )17(
  .b (0.995cو a (0.750c )لزیادة السرعة الى (
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  بافتراض ان طاقتها الكلیة اكبر بمرتین طاقة السكون. MeV/cاوجد كمیة الحركة للبروتون بوحدة  )18(
) القانون aباستخدام ( km/s 106انطلقت بسرعة  kg 78.0اوجد طاقة حركة مركبة فضائیة كتلتها  )19(

  الكلاسیكي
 K = ½ mu2) .b.ماذا لو. احسب طاقة الحركة باستخدام معادلة النسبیة (  

. یلتصق الجسمین kg 1400یصطدم بجسم مستقر كتلته  0.850cیسافر بسرعة  kg 900جسم كتلته  )20(
  ) كلتة الجسمین المتحدین.b) السرعة و (aالبعض. اوجد (مع بعضهما 

   E = µ γmc2تتبع نفس التعبیر  E2 = p2c2 +(mc2)2اثبت ان علاقة الطاقة وكمیة الحركة  )21(
 .p = γmuو 

) ما هي سرعة a. (V 25000في انبوبة جهاز تلفزیون ملون، الالكترونات تعجل في فرق جهد  )22(
 ) ما هي طاقتها بالجول؟b؟ (الالكترونات عندما تصطدم بالشاشة

) ما a. (km 3.00في معجل خطي طوله  GeV 20افترض ان الكترونات عجلت إلى طاقة مقدارها  )23(
 ) ما هي سرعتها؟ ما هو طول المعجل بالنسبة للالكترونات؟bلهذه الالكترونات؟ ( γهو معامل 
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  الكتلة والطاقة 9.39

من الماء تتكون. خلال  g 9.00من الأكسجین، فان  g 8.00من الهیدروجین مع  g 1.00عندما یتحد  )24(
من الطاقة تحررت. كم هي مقدار الكتلة المفقودة من مكونات هذا التفاعل؟  2.86x105 Jهذا التفاعل الكیمیائي 

  هل تعتقد ان الكتلة المفقودة یمكن رصدها؟
سنوات قبل ان یتم استبدالها. اذا كانت المحطة  3في محطة مفاعل نووي فان قضبان الوقود تبقى لمدة  )25(

سنوات، ما هو مقدار الفقد في كتلة قضبان  3من قدرتها لمدة  %80.0وتعمل عند  GW 1.00ذات قدرة حراریة 
  الوقود؟

مقدار كتلة الشمس المتحولة . ما هو 3.77x1026 Wاذا كان مقدار الطاقة الصادرة عن الشمس هو  )26(
  إلى طاقة في كل ثانیة؟
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