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 1 صفحة  طاهر غريب. د

 

  
  ا��
	�� ا������

  
  

 ���� �����
�*!(� درا"!�� 	���&��ء ��� ا"!$�ام و ا"!���ط ���ھ�� و ��ا��� �


و ���� ا	(*���وف أن ا	���0ا��� . .-��� ا	/��*��
 و .-��� ,���اص ا	(���اد ا	($!����

و . ا	��&��=�
 �� و8> ا;�
�ن و 	�:	9 .-�� ,��8*
 	��7ود .-(�4 و إ�4�����5


 .-����ك  B��*C	���A ���� ا	@���ورة أن ����5ن ھ��:ه 	���0ا��!C�E أو 
7�7��F ���

 G���� H ��
 و ��*� 

 .� أز����*� 

�� ظ�ھ�ة ط��*��!	 G��� ��ا	�0ا��� 

	�:	9 وN�O ���� ا	*�(��ء ا"�!���ط و . ھ:ه ا	�0ا��� .� BMC ا�L��ن ا�,��ى


 و ����)� ��PQأ ��-�RC &�)!� �!	ة و ا���S	ت ا�����	و ا ���0ا�	ا B*C <8و


 �� ا	�0ا�	�)U �PQت أ�.�V!QH> ا�ورھ� "�ف  �!�اءم �C �!	و ا 
��� ا	��0(


P��7	ا.  

و �� ا	(*�وف أن ا	����0ن ���5ن ����رة ��� ��/��ق ��� و ���دة ���5ن ���� 


!$�م 	�ZF "��ك أو �Lث �*�� �4��LX دو��� و � 

 ر��8��X� رة�F

ا	��:ى �( ���5���� X,	��4 ا	����7ل ����� �!���=] �!���\ ���> ا	�ا���> أو ���> ا	�!���=] 

  .و �� أھ� ھ:ه ا	�0ا��� .� ا	��&��ء �� �
(� �0Cا��� ا	��0ء.
ا	*(��

  

I-  ء
  The Conservation Laws of Physics  ��ا��� ا�	�
ء �� ا�����


��ن ��
ء ا�����) ١�      Mass Conservation law  

 H (��دة	أو أن ا ^�C�E ��0ار�*�&ول �م ����	 
��_ ھ:ا ا	����0ن أن ا	5!��
 ا	�5��

� H *�م���� و	ا ���7ث !
  ’’U H`ء ���0 و UH`ء ��U �Q RV`ء �!�7ل’’.



  ٢

٢  (��
�
��ن ��
ء ا��    Energy Conservation law  

 

 ا	�5����
(و ��_ ���� أن ا	/��Q�7	�8> و ا�	ا �!�	����م ��� ) �S(��ع ط��

� ��:ل �C �MUا"/
 ا	���م أو ��� ا	���م	 �� 
!C�E ���.  

٣ (  ��
��ن ��
ء � �� ا����Linear-momentum conservation law  

 4!�!Q م���	 
Q�7	ا 
�)Q و ��_ ��� أنm     4!��" وv     
�!C�E 
��)Q ھ��


 ��Ec ��� ھ:ا ا	���م�Oة ,�ر��  .��0ارا و ا��Sھ� �VCط ��م و�Oد 

٤ (��
��ن ��
ء #�م � �� ا����                                          

Angular-momentum conservation law                                     

 �Oزدواج ,��ر��C �ER�!� ���e م����	���5 	ا 
�Q�7	ا 
��)Q أن ��&م ���� _��


 ��0ارا و ا��Sھ�!C�E 
�)Q ���.  


��ن ��
ء ا�%���) ٥�    Electric –charge conservation law  

�E 
�)Q ��� ��C�-Q *&ول�م ���	 
�C�-5	ا 
�7V	و ��_ ��� أن ا
!C.  

  

ھ:ا و �� ���ت ا	��0ا��� وا	������ت ا	��&��=��
 C(�ا��L ��� ا	!/��ر ��Cءا ��� 


 ا	5(�
 ��ورا �C	��&��ء ��

 أو ا	������
 و L!� ا	��&��ء ا	��5�"X5	&��ء ا��	ا



 و ا	��&��ء ا	5(���
  .ا	�

 ���� ���CH 
����

 أو ا	��&����ء ا	�����
ا	@���ء �����  إ	���0ء����� درا"��
 ا	������
 ا	�


 او .�&�����ء ا	��&�����5����"X5	م�ء ا����
Oا�  ��ا������ا	!���� �� Z���F����� X���,ل 


  .ا	(���5��5 ا	������

    

  

  



  ٣

 -IIء
   Classical Physics ا��'&���� ا�����

� و  ھ�` ��S7	ا 

���م ��د��O&���ء ا��!�`.	و ا 

�����ت ��د��C !��`�!��7ك	ا  H

� ��� ا	��&���ء �$@�> 	��0ا��� ������  إ	���� �
و "���
 ا	@��ء  و ھ�:ا ا	0

 �)
� 9	:	`. 
ا	��&���ء  .�`و أو4O ا	��0ر . B*C ا�L��ن ا	��&��ء ا	������

 ^�V. �-أ� 
�5�"X5	م  .`ا�
Oا� ZF!`و	0!��ب  ا� 

���ت ��	�C �7ك!�


 ا	@�ء��" �� . ���� 
� �@> ا	(���5��5 ا	������
 �Lا ���� "���	 XP).

�  إ	�-��
S	ا 
� .X ���> 	���-� أن ���� "���
S	ا��	@��ء و ھ�:ا  إ	ا 
���"

 
��C�S!�	 Z	���$�`��!	���5 أن �����  ا)� H ���
S	ا 

  إ	���أE�!��^ أن "��������"

�
S	ھ:ا ا ��S*� ��� �0رة	ا ^�F -(� و�@�ء 	ا.  

  

III- ��	
             Relativity Physics  ا�����
ء ا��


���م  ھ��`O&����ء ا���	!��`ا	ا  

�����ت ��	���
 ���Oا �0!���ب ���� "����C ���7ك!�


و ھ:ا ا	. ا	@�ء��
� �� ا	��&��ء �$@> 	�0ا��� أ��V!�� أو ا	����
 ا	�
0 .  

 ��!��Vأ�� ����� و��8> ) ١٩٠٥(���Cا��ت ا	���0ن ا	
���C\  .��`.���0 ا"��!/�ع ا	*���	

 
����
�R��Vت ����  ا	!��`ا"��!/��^ أن �&���� ����9 ا	(!���@���ت  ا	!��`ا	������
 ا	�


�5�"X5	ا 
و �*�� ھ�:ه ا	�����
 وا��Lة ��� أ���� ا;���Sزات . ���ر ا	����

 �.���V*	�0ن ا	و . ا �-!C�*��C 
ا	�ا��> ھ�:ه  .�`و �� ا�U!-�ت ھ�:ه ا	�����

 

 ا	���8�
 	(�����8ت ھ�:ه ا	�����S	�*)	ا 
C�*F �	إ <O�� H 
C�*�	ا

���ھ�(�� �� ا	P5�� �� ا��U��ء ���P  .`و 	O�� �5> إ	� و�Oب إ��دة ا	��� 


��

 و ا	
�5ن و ا	Q�7	و ا ��&	ا     .  



  ٤

 �
 و ا	��0(�
 .��وق M�F��ة  و �� ا	(-� أن �*��P��7	ا ���0ا�	ا ��C وق��	أن ا

 �CH أنو �
 C�� ا	j���7 و ا	���0Q�!V� �5ن ھ��ك ��0ط� . 
�P��7	ت ا������	�.


  .�*� اQ�� �*(�(� و H�)U �� ا	�����ت ا	��0(

  

  The Correspondence Principle+	*أ ا���
ظ�    -1

�L ح��V	 ة���O 
���� ��L�!��ث ��� أو ظ��ھ�ة ط��*��
 7C��j إذا .���8 أو ا

 ���� ���CH 4����. 

 ���� �����-��� ا	��0(���	�)��U ���PQأ 
��P��7	ا 
����5ن ھ��:ه ا	������

 
�!���ظ� C-�� ھ�:ه ا	�����
 ��> ا	�����
  ا	!�`و�Oد د	�� 	������U ��� ا	/���0


���)� ��و ��Qن ��Cھ� أول ��� ط��\ . و ھ:ه ا	�	�� �
(� C(��أ ا	!���ظ�. ا�

 
  . ا	:ر�
ھ:ا ا	(��أ ��� ا	����


 ����Oة أ��� ���Q^ ��ا����F-� " و ��_ ھ:ا ا	(��أ ���� ��=��&�. 
أن أى �����


 �� ا�و	�F�, 
	�7Q �-�� 
���)� ��  ".�CH و أن �cول إ	� ا	����
 ا�

  :ا����� و ا�
��ن و ا0ط
ر ا� �-,� +,��-2

 
�	�L ��. ��5ن� 
�Oى ,�ر�� 4��� �Ec� H :ى	ا �
S	أن ا ����	(*�وف 	ا ��


 �(�5 ان �� �O	�m0. A . �5ن"�Oى ,�ر�� 4��� �Ec� H :ى	ا �
S	أن ا Hإ

��0!�
� m�, ���� 
�)�!�� 
�Q�L 
	�L �. �@أ� �C �5ن" 
	�L �. . �)�
و �

و ا	�:ى ) ا	���0ن ا�ول 	�����(ھ:ه ا	���0ة .� ا	��&��ء ���0Cن ا	��0ر ا	:ا�� 

 
�)�!�� 
��
C �Q�7!� أو ��Q�" ��� �
S	4 ��_ ��� أن ا���� �Ec�� ��	 ���

4!	�L ��� �Ec� 
�Oة ,�ر�� . ������L ��. G�8وا ���e ���0ن ����و	أن ھ:ا ا Hإ

 
Q�7!)	م ا�
Oا� ��� ��
5� �Ec� �!	�5ك ا!LHة ا��
�N و�Oد C 
  .ا	����

و .ھ� ا;ط�ر ا	:ى �(���5 و�L ZFث .�&��=� �� ,X	4 ا0ط
ر ا� �-,�أ�� 

O أن �S� 
0C�
7
 	 ��5�� X,ل درا"!�� ا		��F 
��ا��� ا	(���5��5 ا	������ <)



  ٥

��� ا3ط�2
2
 Inertial Frame ofو ا;ط��ر ا	(�O*�� ا	
���Q . ا� �-,��2 ا�

reference   
Q�7�	 ا�ول ����ن �����  .ھ� �� ��/�\ ���4 

 ���!*� �Q�" �,م أ���	 
�
�	�C 
)�!�� 
��
C ��
و �*�� ھ:ا أن أى ���م �

��Q���" ������� ���@. أ�	ا ����و  ���*O�� ����7ل ����� إط���ر	ا ����(�� ��7!��
)

���رى 0L��)� �0�� Hن ذ	N��/!� 9 .��اغ ,��	� ��� ا	(��دة و �*�&ول ��� 


�!Q أى .  
  

  

  

  

IV- �4
  ا������ ا��
	�� ا�5


 ا	!�� و�8*-� ا	*��	� أ���V!�� .�� ���م �F�$	ا 
���
 �١٩٠٥*!�� ا	�����
 ا	�


 و ا	!��5	�O��� ا	(!�P��7	&���ء ا��	��5 ����م ا	أ"�"�  �
 و �*!��� ��� أ������0

  .ا;��Sزات ا	*�(�
 	�*�0 ا	��Vى


 "���ف �!*���ض 	(�-���م ا	/���ل و ا	��&�� و ����
و .��� درا"��!�� 	�������
 ا	�

 Z��!$� <�/	��C ء وھ�����Uوث ا���L 

 وا�����
 و ا	/��Q�7	ا 
�)Q و 
��
ا	


 .���A ھ���ك ط��ل �5��"X5	��5 ا���5�(	ا ��-C ^!� ���\ و أن أ��	ا ��� ا	(��ھ�

  .أو ز�� �/�\�/�\ 

  

  :��� ا��
	�� ا�5
�4ا��� ��وض -1


 ��� .�8�� أو ���أ�� أ"�"��� ھ(���
  :�*!(� ا	����
 ا	�

��� وا;*ة 9 ��7�8  -١

  .ا���ا��� ا�����
=�� �� - > ا3ط� ا� �-,�� ا�



  ٦


 .� �*(� "���Q و ����7 ��*� 
�=��&�. 
C�S� اء�O9 أ�4 �(���5 أ	*�� ذ�و


، ط�	(�� أ���� ��� ��A ا	�!�=] �(���)�!�� 
*�
C !��7ك�(*(� 	ن ھ:ا ا�Q �	 �

� 	2*أ �
2	�� و�*��ف ھ�:ا ا	(���أ . ط�A��� ��0 ا	��0ا��� ا	��&��=��
 .�� ا	��7	!��

��
 ا����5�"X5	�5 ا���5�(�	و ھ� �*!�� أ"�س .  


���2 9 8,� 2* #��2 ا� �-2> ا��@�2رى   -٢A ء �� ا���اغ +�*ار�Cا� �#�&

  .*أو #�� ا� @*ر أو #�� ا��ا4

و "���ف ����ى .�(��� C*��� أن ا	(����أ ا	�����P ھ��� أ"���س اX!��,Hف ��C�� ا	��&����ء 


P��7	&��ء ا��	و ا 
�5�"X5	ا.  


�����   8���'ت  -2-nsformationsaGalilian tr  

   


���(� ا	(*����دHت ا	!���� ��������C mC�� إ����LاE��ت ا	�*���� و ا	���&�� .���� أ����LاE��ن �

X����7!C 
��!C�E 
����
C �)-��@*�	 
���
�	�C ن���Q�7!� تX����7!	أو ا ����	���O ت


  .ا	������

  

  

  

      

  

  

  

 

  

X  

Z  

Y 

X/
 

Z/ 

Y/
 

A 

S  S/
 

X/
 

X 

o o/
 

vt 

v 



  ٧

  


   /Sو ا	���م   /�S, Sض إط�ران ��O*��ن "���Qن !��)�!�� 
��
C �7ك!�

v   �7ر)	 NO�)	ه ا�S�Hا �.X  �.�rذا و��> ��Lث  .Q(� ھ� ��G8 �� ا	�"�

 ��*�)XP�� ر�Sا�� ( 
� ر��Fا ھ�:ا ا	��7ث و أن ھ���ك ���ا���   ����A ا	�0/�

  ^���Q ������ ��&�	أ ا��C j��7Co/   ���� 
�0�/��o    )t = 0( . ����5)� 9	:�C و

 ���Eا�LHا ��C 
��sت اH(*�د	ا 
C�!QS, S/    

  
              tvxx −='                                                        (1) 
                
               yy ='                                                            (2) 
 
              zz ='                                                              (3) 
 
              tt ='                                                              (4) 

    
����	��S	 ت��Eا��L;ت اX���7!C تH(*�د	ھ:ه ا �)
و �t�LX أن إ��LاE` . و �

ا	���&�� وا����L .���� ا;ط����ر�� ا	(����*O��� L����j أن ا	���&�� .���� ا	(���5������5 

 
� .�ن ا	�!�ات ا	&���E �� و 
�Q�

 C�E^ و M!� H�� M!C�� ا�ط� ا	�5�"X5	ا


 و M!� H�� M!C�� ا�ط�!C�E اث ��5ن�Lع ا���و �� ���و ذ	 9��0/��� C .�� و

 
��

���ت ا	*�د�
 إH أن ذ	9 اH.!�اض ��5ن ,�ط�u إذا ��Q^ ا	�	 
�
�	�C


 و �5��"X5	ا ��0!�ب �� "���
 ا	@��ء وھ�:ا ھ�� أھ�� �*��رض �C�� ا	(���ھ�

��!V��� 
��

 ا	!� أ���-� ا	����
 ا	�P��7	ا �  .ا	(��ھ�

   ���8��� ����	���S	 
����
����ت  و 	�����7ل ����� �X����7ت ا	X*	4 - 1(ا (


�S*	ت اX��7� ��� ��7ل�	ى �Lة ا���8 ��� �E ��&�	 
�
�	�C:  

 



  ٨

 �#�
  8���'ت ا�

                v
dt

xd

dt

xd −='
                                                         (4) 

                

               
dt

yd

dt

yd ='
                                                              (5) 

 

              
dt

zd

dt

zd ='
                                                               (6) 

 
 `ھ 8���'ت ا�,��Eو 

 

           
....

' xx =                                      (8) 
            

            
....

' yy =                                         (9) 
            

            
....

' zz =                                          (10) 
    

 
���X*	ا ���� t��LX� 8(و ( �)��
22
�����ا	!��� �E� ت
#�22
أن  �22
��ن - 22> ا�


 �F�� �)Qھ� ا	(�ا�N ا	��
S   N��
 ا	!�� ����Fھ� ا	(�ا���
ھ� ��0ار ا	

S/  
��

 ا	���
و��� �*�� ھ�:ه . C�� ا;ط�ر�� ا	���0ر���    v�@�ف إ	�-� ا	



 ��د�
 .� L����� ا	����S�!�	ا . ����Q *��رض� �	أدت ا �� 
S�!�	أن ھ:ه ا Hأ

����
�
  .� ا"!$��^ 	�(��Oت ا	5-�و���Mط�

  


ح 8 -3E������
  ���'ت -

������ن ���0Cء  ���P� �����0ا�	ا ����*����� 	ا 
ا"��!/��^ �X����7ت ���O	���� �C ���.ھ���

���P	ا ����ن �����
 و �
 و ا	/�Q�7	ا 
�)Q.  

  



  ٩


لH+:  ر ا�@�ت
  ط	�,� ا��%

    
���
C ��7ك!� 
����F 

 	��اms-1     ��. ��F   ��320!��ض ��@���
�	�C


   و أن ھ��ك را�F أ,� �
!�0 ط�=�   Sا;ط�ر ��
C 150ة �!�7ك ms-1  ،

 ^��Q ذاr.  


 ا	!��� �����Fھ�  -١����
ا	/���=�ة �!���7ك .��� ����A ا����Sه ا	����ت، .���ن ا	

    ms-1   170ا	(�ا�N ا	(��Oد .� ا	/�=�ة ��5ن      

٢-  N��
 ا	!�� ����Fھ� ا	(����
ا	/�=�ة �!�7ك �A5 ا��Sه ا	��ت، .��ن ا	

    ms-1   470.ا	(��Oد .� ا	/�=�ة ��5ن      


 ط��*��
 و ��/0��
 Hن ����Oت ا	���ت ھ�� ����Oت ����5�5��
 و�S�!�	ھ:ه ا

4	X, �� �0!�� �5	 m"9 �7!�ج و	:	و .  

4-  I%������
  8���'ت -

 
�F�, و 
��
��ا��� ا	5-�و���Mط� ��M� ت ��م��Eت .� اX��7!	ھ:ه ا ^�V.


 ا�!�Vر ا	@�ء����.  


لH+: ء�Cر ا�
  ط	�,� ا��%

��7!� 
�=�8 

 ��!�ض ��@���
C كC      m�"و ��.)���Eا� �)���� �)�"( ،


 ا	@��ء ���" A��0� 4 "��ف���. m�"�	إط��ر ھ�:ا ا ��. �Fن ھ��ك را�Q ذاr.

أ�� إذا �Qن ھ��ك را�F أ,� .�� إط��ر ��O*�� أ,�� و �!��7ك .  ���C أ�-� 


 ��0ارھ� ��
� 
��
Cv    ��*� ف�" �Fا�	9 ا	ط�ر ا�ول، .�ن ذv	 
�
�	�C

�X*	�C @�ء	ا 
��"
C - v        و 
إذا �Qن �!�Q�7 �> ا��Sه ا	��@
 ا	@�=�

   
���X*	ا ����-��� ��ف �*���"C + v     
إذا ���Qن �!A��5� ���Q�7 ا����Sه ا	��@��

�5V	�C G8�� ھ� �)Q 
  .ا	@�=�

  



  ١٠

  

  

  

  

  

  

  

  


 و �$!�Z �� إط�ر ا	� أ,� و أ�-�  !C�E ^
و �*�� ھ:ا أن "��
 ا	@�ء 	�


 .� إط�ر ���رى وL�� وھ� !C�E��Eا�.  

 ���� ����Eد ا����Oت و����Eإ ���V� <��"�!	���0ن ا	ا 
ھ��:ا و ���Lول ا	*�(���ء .��� �-����


 ا,�!Xف ��LX� و 
���!$� 
����ر� 
ط��\ ���س "���
 ا	@��ء .�� أ��(�

 ��E4 .� ا�!��" ��e @�ء	ا 
ا	�!�=] و ھ� ���O ���م وL�� ��5ن .�4 "��

 )C .(� ى����Oأ �����أول  ����)ھ �	ر�����ن و ����
����P ھ���:ه و ����Qن ا	*�	(����ن ���5


 أن "����
 ا	@���ء .��� ���Q ا�ط��� ا	����0ر�
 . ا	!���Sرب��uO��)	ت ا ^����Q و


 و H �*!(� ��� ا;ط�ر أو ا	�ا��F او L!�� ا	(���ر ا	@��=�!C�E . ^��V. و

m"�	د ھ:ا ا�Sرب .� إ��S!	ھ:ه ا �Q . ��� 

 .��ن ھ�:ه ا	�!��=] ا	(*(����Vھ��	و


و8*-� ا��!�V�� ���� ��Fرة .�4�8 ا	����P .�� ا	�����
 ا	��F�$	ا 
���
و . 

7
 �X���7ت �F ر��!�Hا�,: .� ا <� ^��Oرب أ�S!	ھ:ه ا <�)O أن tLX�

7
 ھ:ه ا	!X��7تF ت��EH أو ����	�O.  

C - v  

C v 

C + v  

C 
v 



  ١١

����	��O تX���7� <�� رض��*!� ��!�V��H ����P	ض ا���	9 .��ن ا	:C ن . وsو ا

�N��S أن ����5ن 	������ �X����7ت �*����
 �!���\ و .���وض ا����V!�� و ���> ا	�!���=] 


  .أ�@� ا	*(��

  

V- 'ت ��ر������8   Lorentz transformations   

1- J� 'ت ��ر������ت8
�Aا*;   


   /Sو ا	���م   /���S, Sض إط�ران ��O*��ن "���Qن �)�!�� 
���
C �7ك!�

v   �7ر)	 NO�)	ه ا�S�Hا �.X   �ا��� �X���7ت (Q(� ھ� ��G8 �� ا	�"

����	���O.( ����*� ث���L <���و أن ھ����ك    Aا	�0/��
  �����) و���� B���r��.)XPذا و

�0
   /����o�� t = t/ = 0      ^���Q���ا���� ر��Fا ھ�:ا ا	��7ث 7C��j أن  �/��

 ����o  ������ أىx = x/ = 0 . ��. د��O�)	ا N��و��@��   /Sاذا ا��Fر ا	(�ا

�/�ھ��   /C 4��.t*� ز��  Z��� 

4 ھ:ا ا	(�ا� �. N���Q &Qة �8=��� �S�

r/ = ct/    j�Lc  @�ء	ا 
  �د	
 ھ:ه ا	�5ة ��� ا	��رةو �*. "��

            2)(2222 tcrzyx ′=′=′+′+′                  (11) 

  

  N�
4 ا	(�ا�� �S� �P)	�C وS   ��ز �*Ct     ��-!	د�*� 
.� ����Q &Qة ��8=�

  :ھ� 

  

            2)(2222 tcrzyx ==++                             (12) 

  

!0C���

 �t��LX ���� ا	(*���د	!�� ا	���
�	�C ����M!� ��� أن "����
 ا	@���ء وا���Lة 	��

 
���

 ا	������	 ���P	ض ا��	> ا�ط�ر��، و ھ:ا �!�\ v	 
�
�	�C أو ����	�(�ا



  ١٢


��F�$	ا . ���. 

 ا	�����8�M����	ا A���� ���-	 ا=�ة���	ا 
و �t��LX أ�@��� أن �*�د	��

��!V��� ض ا�ول��	> ا�و ھ:ا �!�ا.\  ��!	�7	ا.  


 ھ��� �����رة �����C��/)	ت اX����7!	ات    ا����M!)	ا ����C mC���� ���!	ت اH(*���د	ا �

(x , y , z, t)   ات���M!)	و ا(x/ , y/, z/, t/)    ����7� ��-	X, ��� ��5)� ��!	و ا

  . أى �� ا	(*�د	!�� إ	� ا	(*�د	
 ا�,�ى

  ���*O�)	ط�ر�� اv	 ��!"را�C وS, S/    ��!	(*��د	ا ���C فX!,Hأن ا tLX�

���M!)	ا ��	ا m�0. <O�� ��!0C�
و �C:	9 .��ن �*��دHت . (x/ , t/)و   (x , t)ات ا	

L���j أن ا	�@���ء ( H ����!] ��-��� أى ا,��!Xف   /z = zو   /y = yا	!�����7 

�E�)!� .( �5 ا.!��اض أن)��. 

��E�)� N ا	�@�ء و ا�!���م ���ا��� ا	/��*�C و

ھ�� �*��دHت ,/��
 �(��5  (/x/ , t)و  (x , t)�*�دHت ا	!C ���7�� ا	(!M��ات 

N!5� رة أن��	ا ���:  

  

                   taxax 21 +=′                                  (13) 

                 tbxbt 21 +=′                                       (14) 

  


 �*�دHت ا	!La1, a2 , b1 b2  ���7�j أن .�*)	 �-��*� NS� ^Cا�E ھ�.  

و   ���5�x = v tن     /Sأى .��� ����Q& ا;"����د      x/ = 0ن  و ������� ����5

 
  :���7 ���) ١٣(�C	C B��*!-:ه ا	0�(
 .� ا	(*�د	

  

               )(111 tvxatvaxax −=−=′                        (15) 

  



  ١٣

�> ا�,: .� ) ١١(.� ا	(*�د	
 ) ١٥(و ) ١٤(و �C	B��*! �� ا	(*�د	!��     

  :�(���5 ا	��7ل ���    /z = z و    /y = yا�H!��ر أن 

          ( )
2

21
22222

1 





 +=++− tbxbczytvxa  

  


  :و ھ:ه ا	(*�د	
 ��,: ا	��رة ا���

  
























 ++−=++− 2
21

2
12222

1
2
2

22222
1

22
1 cbbavtxtvabczyxbca

                                       

                                                                  (16)    

� 
  :���7 ���) ١٢(و ) ١٦(*��Xت ا	(*�د	!�� و C(�0ر�
  

                              12
1

22
1 =− bca                                           (17) 

 

              222
1

2
2

2 cvabc =−                                        (18)     

 

              02
1

2
21 =+ vacbb                                           (19) 

 

 ا�,��ة �(���5 ا	��7ل ���EXP	ت اH(*�د	�7 اC و:  

  

             













−==

2

2
1121 /

c

vba                                       (20) 

 

              













−−=

2

2
1

21 /
c

v

c

vb                                     (21) 

 
 

) ١٥(.� ا	(*�د	
 ) ٢٠(و �C	B��*! �� ا	(*�د	��Hا 
�X*	��7 ��� ا�:  



  ١٤

  
  

           ( )tvx
cv

tvxx −=
−

−=′ γ
)2/2(1

                          (22) 

 
  L�j أن

  

                
2/1

2

2
1

−
−=















c

vγ  

  
  �)
  .�*��� 	�ر�!&  γو �


) ١٤(.� ا	(*�د	
 ) ٢١(و )٢٠(و �C	B��*! �� ا	(*�د	!�� �X*	��7 ��� ا�:  

  

              













−=′

2c

xvtt γ                                               (23) 

  
  :و :C	G��� 9 �*�دHت ا	!���7 ھ�

  

  

                 ( )tvxx −=′ γ  

                 yy =′  

                 zz =′  

                













−=′

2c

xvtt γ  

  

  

� ا	-�	���ى 	��*�	 
�

 C!���7 	�ر�!& �*Cت ا�رH(*�د	ف ھ:ه ا�*�Lorentz 


 ���!V�� C*���� ١٩٠٣و ا	:ى ��L ���-� ��م ��
ھ:ا . أى ��� ا	����
 ا	�

(24) 



  ١٥


��(�ت ا	(�د��
 و �� ��L 	�ر�!& ��� ھ:ه ا	(*�دHت أ��Eء دS	ا 
Q�L 
را"

����
و 	����5 	���� ��/���� 	����ر�!& إ	���� أھ(����
 ھ���:ه . .���� ا	(����Sل ا	5-�و���Mط�

 
����

   vا	(*���دHت، L���j ا"��!$�م ا	���
�	�C ����
S	ا 
����" ���� ����*� ���5	

 ����E{	 )

 ). و ا	��:ى H و���Oد 	��4 .��� ا	07���0����
و ������� ���Oءت ا	������
 ا	�

)C تH(*�د	^ ھ:ه ا�و ا"!$� ��!V��� ��V� j�L ،
��!$� 
S	�*  v  ھ�:ه ��.


   /Sا	�7	
 أن ا	���م )�!�� 
��
C �7ك!�v   م����	 
�
�	�CS .  

و ا	!�� �*!���  أ��%��� –��ر��� و 	:	9 �
(� ھ:ه ا	(*�دHت أL���� �*�دHت 

��!V��� 
��
  .ا�"�س 	�����
 ا	�

  

�� أن إط���ر إذا ا.!���8 أ��%���22 ا�,�
8– �22���I22 ��22ر��� و �(�����5 ا	����7ل 


  /Sا;"��د ��
C �7ك!�v- ط��ر ا;"���د; 
�
�	�C S . ��89 ر���	و �(����5 ذ

 �� B��*!	�Cv  بv-  
و �
!��ل ا	�0�� ذات ا	��Vط
 ��C��ا�-�� ��Cون ��Uط

��� �)Q  

  

  

                  ( )tvxx ′+′= γ  

                  yy ′=  

                  zz ′=  

                  












 ′+′=
2c

xvtt γ  

  

  

  

(25) 



  ١٦

  :أ��%��� –+';�
ت #�� +,
د9ت ��ر��� 

  

١(   

 ا�,��ة �� ا	(*�د	�X*	ا ��٢٤( (  ��&�	أن ا tLX�)t/ ( ��0�/� A��	

و ھ�:ا ��� . tو   Qx(� أ�Uر �� ��� �O	���� �C أ�4 �!��Z ��� ا	(��0ار��� 

 ,x, y)ن أى �Lث  �CH�� �P)��RC 4رC> أ�LاE��ت 	�&��ن و ا	(�5ن  ��Qc أ

z,. t)   ��Lوا [��
أى أن ا	&��ن و ا	(�5ن e�� �������� X,��� ��Cن .�� �

��!V��� 
��
  ..� ا	����
 ا	�


 �� 	�ر�!&    )٢F�, 
	�L ��!*� ����	�O تH*�د�أ  –إن ���أى أن ،��!Vأ��

 .�ن �*��� 	�ر�!&    �v << c ��5ن   L�j أ�4 ����. ا	!��ظ� ھ�� ���Oد

γ ≈ 1   9	:�Q وvx/c2 ≈ 0    تH*��د�ول c�� 9	:�C ر�!& و��	–  ��	إ ��!�Vأ��

����	��O تH*��د�ر�!& . ���	���0ل أن �����7 	9 �(����5 ا	:��C ھ���  –و ��!�Vأ��

������7 ����م و ����5ن 7��F�O ���. �7(���> ا	H���7ت C��(��� �0!���� ا"��!*(�ل 

  .*�د�
 ا	!� �
!$��-� .� L����� ا	����
��O ���7	���� ��� ا	
���ت ا	


  –�tLX أ�@� �� �*�دHت �����7 	��ر�!&   )٣���" ��O�� H 4أ�� ��!�Vأ��


 ا	@�ء �ن ا	(�0ار ��" �� ��Qأ     




 − 2/21 cv ������ �����$� G����

v > c .  

2- �#�
  8���I ��ر��� ��


 	����ر�!& �����ض أ����

��(� �!���7ك 	���5 �
��!�!] �*���دHت ������7 ا	O ن

 
��)�!�� 
����
C )����F وى���

 ا	(���Ecة �����4 ����S*	د .��� ) أى أن ا���O��

 ��*O�)	ا;ط��ر اS/   
/����X ا	�0/�
/Xو ���� ا	�0/�
   t/1.�� ا	�&��     1

2     

� ��5ن "���!4 ا	(�0"�4 .�� ا;ط��ر ا	(����t/2    ��*O ا	&�� E �� وS/  ھ��

U/
X  
  و �*/� �� ا	(*�د	



  ١٧

  

             
td
xd

xv ′= ''                     (26) 

 

!�!] أن)  ٢٤(و �� ا	(*�د	�:  

  

              ( )tdvxdxd −= γ'                              (27) 

 

                













−=′ xd

C

vtdtd
2

γ                         (28) 


  و �C	B��*! �� ھ���� ا	(*�د	!�� .� ا	(*�د	)��7 ���) ٢٦�:  

  

               
dx

c

vdt

dtvxd
td
xd

xv

2

''
−

−=′=  

          

dt
dx

c

v

v
dt
dx

xv

2
1

'
−

−
=∴                                (29) 

 و 	�5
dt
dx    
���

 ا	�Q�� ھ�xv   ��*O�)	ط��ر اH�0"�4 .�� ا� ��
S�	S  

 
  :��� ا	��رة) ٢٩(و :C	N!5� 9 ا	(*�د	

  

                 

2
1

'

c
xvv
vxv

xv
−

−
=∴                              (*) 

  



  ١٨


 .�� ا��S�Hھ��أ�@�� �(����5 ا"�!�!�ج �*��دHت 	��ر���
  z, y �!& 	!����7 ا	

  L�j أن

  

     
dttd

yv

td
yd

td
dy

yv
/

''
′

=′=′=  ,     
dttd

zv

td
zd

td
dz

zv
/

''
′

=′=′=  

  

 
  :ھ���� ا	(*�د	!�� ���7 ��� .�) ٢٨(و �C	B��*! �� ا	(*�د	

                














−

=

2
1

'

C
xvv

yv

yv
γ

                            (**) 

              














−

=

2
1

'

c
xvv

zv
zv

γ
                              (***) 

�*������دHت 	������ر�!& 	!��������7 (***)  و (**) و (*) و �
�����(� ا	(*������دHت  


��
  .ا	

  

        

2
1

'

c
xvv
vxv

xv
−

−
=  

         














−

=

2
1

'

c
xvv

yv

yv
γ

                                                  (30) 

        














−

=

2
1

'

c
xvv

zv
zv

γ
 


��
  �X��7ت 	�را�!& 	�



  ١٩

  


 .��� ا���S�Hھ�� ����

 أن ��Q����ت ا	��Vھ�C t��LX� وy, z   
���
�	�C ���
S	


 .��� ا����Sه  /S	��ا���F .��� ا;ط���ر ����

 ا	���Q�� ����� ���)!*�  x   
ا	(�0"��

  .  �C Sا"/
 ا	�ا�F .� ا;ط�ر

  
� إ	�� "����
S	ا 
���" ^��Fأ�@��، أ��4 إذا و [!�!�
� 
و �� ھ:ه ا	(*�د	�

  ا	@�ء ��S أن

        

c

c
cvc

vc

c

cv
vc

xv

=

−
−=

−
−= 2

2
2

1
'

 


�وى � �
S	ا 
��" ^��Q *�� ھ:ا أ�4 إذا�و c   ھ� .�� ا;ط��ر�V)	 
�
�	�C

 �*O�)	اS  -. وى�
� �c  ��,آ ��*O�� ھ�  .� إط��ر�V)	 
�
�	�C �@أ�S/  

 ^�C�E ��0ار�@��ء 	ا 
و ھ:ا �!(�V �> ا.!�اض أ��V!�� ا	L ���P�j أن "��


�*O�)	ا�ط� ا �Q �..  

 

 �@> .� ا	(*�د	���
�	 �
��Cل  v)  ٢٨(و 	�O�� �5 ����7 	�را�!& ا	*5

- v  ت ذات��Q�)	ل ا��!
   ا	�Vط
 ��C��ا�-� �Cون �Uط
 و �

  

            

2
1

'

c
xvv
vxv

xv
+

−
=  

           














+

=

2
1

'

c
xvv

yv

yv
γ


�X��7ت 	�را�!&  (31)                                                  �
  ا	*5
  

 
��
�	  



  ٢٠

          














+

=

2
1

'

c
xvv

zv
zv

γ
 

 


لH+:  

 
����
C ��7ك!� 
�=���@. 
����"c8.0  
���
�	�C ھ� ����� ا�رض��V)	 ) ���. أى


 .� ا��Sه )   HSط�ر���

   r.Xذا اط�\ �Fروخ �� ھ:ه ا	��
C NO�)	ا 

c7.0  
������
�	 
����
�	�C ) ط����رX	 
����
�	�C أىS/  ( 9���	ذ 
���5� �����5ن "�����.


 	�(�Vھ� ��� ا�رض�
�	�C روخ��	ا.  

I�ا�:  

 
�X*	ا �� �	وHا 
  )٣١(�C"!$�ام ا	(*�د	

  

c

c

cc
cc

xv 9615.0

2
8.07.01

8.07.0 =×−
+=      

3-  L�
Hر ا�
  8 *د ا��+� �M ا0ط

  

 ���)Q 
���*O�)	ف ا�ط��� اX!,���C Z���!$� (���0س	ا ^��������LH �(��� "���\ أن ا	�

��E���L ����C 

 ��C�� Z���!$� . ا	�!���ات ا	&��������X*	ا \!��V� (��� ����� "���ف�و .

  .ا	�!�ات ا	&���
 ا	(�0"4 .� إط�ر�� ���ر��� �$!����

  


�7ك L'R �!C�R'  jو  Rإط�ر�� 	-:ا �*!�� ���
 v ه��S�Hا `�.-X  9	:�Qو


 R'ا;ط�ر �Lث �� �!�7ك �> �*!�����
����dt'  4 إذا إ�!����� أن  و A��C ا	



  ٢١


�dt'  N  ا	!�` �����m ب  R ����4 .�` ا;ط��ر `ھ�  r�. dtن  'R .�` ا;ط��رL


 	��ر�!&�
 :ا	!X��7ت ا	*5












 ′+′=
2c

xdvtddt γ  

  r.: 0=′xdن 'CR(� أن ا	�7ث ��!�\ ب  و

: tddt�c� �)دي إ	� ′= γ  

N!5� 
tt :و ��� ا�ز��
 ا	/��� ′∆=∆ γ  

 j�L وγ   ن�. �Lا�	ا �� ��Qأن أt∆   �� ��Qاt′∆ .  

 [!�!
� \�" �)� ���Qد ���� ا�رض أ��O�)	ا N��أن ا	&�� ا	:ى �7
�4 ا	(�ا

 
	�/!�"�C �)�

 و ھ:ا �� �C�*	د .� ا�O�)	ا N��� ا	&�� ا	:ى �7
�4 ا	(�ا

 ^�  .Time Dilationأو �(�د ا	�

  

  ا3د�� ا����E	�� #�� ;���� 8 *د ا��+�

  

�*	 
� ا	!�07\ ��� و�Oدھ�� �C	*���� ��� ا�د	��� 
�0�0L ظ�ھ�ة ^�� ا"!/�	
 ا	�

  �� أ�Cزھ�


��(�ت . ��� "/G ا�رض muonsو�Oد ا	(����ت     -١O ت ھ������(	و ا

 
��!Q ��� ���Qأ ��-!�!Q 5!��ون و	ا; 
�7U وى�
� 
�7U �-	 �0ة!
� ��e 
أو	�


 ا	��5��
 .�� ط���0ت ا	��S ا	*���� و   207ا;	5!�ون ب *�Uا� ��ة و ��!] ��

 �-	 Z��	2.2.!�ة �(� ا C ^
��
 إذا ���E�5و�� ��*O�)	إط�رھ�� ا �. 
��


  ).أى "��
 �!�7ك �> ا	(����ت(


 ا	(����ت  ��" ^��Q ذاr.0.99     ��. <�/0� @��ء .���4 "��ف	ا 
���" ���

  
.�
� Z��	653.4.!�ة �(� ا m    �7)�@� أن �@(�7 أى أ�4 "�ف ���



  ٢٢

إH أن ا	*��� �� ا	!�Sرب ��� C���^ أن ا	*���� . ��� و�F	4 إ	� "/G ا�رض

  .ت ��� إ	� "/G ا�رض�� ا	(����


���� .!���ة �(���  �و �(���5 ��
���� ذ	��9 ����� أ"���س ظ���ھ�ة �(���د ا	��&��، .��rذا 


 ��� ا�رض "��S أ�-� �
��وى ��
C Z��	اγ t   ��)� 9 ���5ن .!��ة	:�C و

 

 ا�ر��8�����

 ا	!��� �0/*-���   15.59ا	����Z ط����0 	�.���

 و ا	(�����E�5و��


 	�5 ���� إ	�� و ھ  m 4631.82ا	(��ن ,Xل ��9 ا	�!�ة ھ�  �.�Q 
.�
� �

  ."/G ا�رض ��� أن �@(�7

����م ا	*�	(���ن �Oز���Z ھ�.��� و ر�!���Vرد Q�!���]  ١٩٧٧.��� أ�C���!Q ����م  -٢

 ��-!�
 ا	:ر�
 ھ� "��
 ���� د��

 �� ا	
���ت ا	:ر�
، و ا	��)S� <8�C


 و ھ� �
�!$�م Q(0���س �*���رى 	����^ و �
�!$�م .�-��   1012إ	�  ���P	ا ��

�&���
و ط�.��^ ھ��:ه ا	/���=�ة ������� ���Lل . �م دا,��� ط���=�ة ر���Qبذرات ا	

7
 ظ���ھ�ة �(���د ا	��&����F 9 ھ��� ا,!����ر��	ذ ����-���ف 	ن ا���Q ا�رض و . ����و

 
�(��� ����Qc ظ���ھ�ة �(���د ) ٤(����L ا	*�	(���ن ����� �!���=] �!�ا.��\ ���> ا	(*�د	��

  .ا	&��

N=ھ�ى ����ا
  ا���
�P ا��

 ���c� د�Oإذا ا.!���8 و)A  وB (�Q ا�رض و G/" ��� �)-�� �Q �)� ن


 ) ����)A XP��r�. ،ذا ا.!����8 أن أ��Lھ(�  ٢٠��Q�)C م��S�	ا ��Lأ ��	إ �.��"

 
����
C 0.91.@���ء   ���@�� ����د إ	��� ا�رض C*��� ان ��E @���ء	ا 
����" ����

7
��ب ا	!��ءم  ("���ات   5.!�ة ز���
 ��0ارھ� CA��5ن �(��ه )�م 25، .��� .

� ھ�� �(�� أ,��4 ا	!��ءم ا	(���Oد ���� ا�رض Q الc

 ���� ). B (ا	�C�Ov	

7
��Cت ا	!�ءم C ات��" A)$	ب .!�ة ا�
L NS� الc
وھ� و.B ( ��0(ھ:ا ا	

 
  :��5ن) ٤(	�(*�د	
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      12
1719.0
5

8281.01
5

2

2
1

5 ==
−

=

−

=

c

v
t   year 

  .���� ��P أ,�4 ��25�� و 	�A   32ھ�    Bو C:	9 ��5ن �(� ا	!�ءم 


 ا�
� ا������؟ Rن أ�Sا T
  و ا�
Vال ا�Uى ���ح ��
  

  ��P ا���ل �M ا0ط
ر ا� ���ك8  -4

  

��0
 X!,���C Z���!$� ����Cف ا�ط���� �/� ^��
�	 
	���0 و�����O أن ا	�!���ات ا	&������


 ا	!�� ���0س ��-���*O�)	ط��ال .-�� أ�@�� �*!(�� . ا{	 
��
�	�C ��V	ا A��� و

و ا	/�ل ا	07��0 ھ� ا	/�ل Q(� ��0"�4 . ��� ا;ط�ر ا	(�O*� ا	:ى ��0س .�4

� .� إط�ر 
S	ا <� �Oا�!� _$U ��Q��" �
S	�5ن ا� �E �� و �Lوا �*O��

4��	 
���
�	�C . 
���
�	�C ���7ك!� ���*O�� د .��� إط���ر���O�)	ا ���
S	ط���ل ا ����أ

	�V$_ ا	:ى �0�A .��5ن أ�� �� ا	/�ل ا	07��0 و ھ:ا �� �
�(� �C!�0_ أو 

  .Q(� "�ف ��ى .� ا	S&ء اLength Contraction  `�sا�5(�ش ا	/�ل   

��
C ���7ك!� 
�=���@. 
���Q�� ض أن����� 
��v   ���-�,و دا ���,� N��Q�Q ����

 ���Q���5	ا ����C 
.���

���ب ا	(L ������ N���ھ��:ا ا	(�ا���N ����5ن .��� إط���ر (��ا

���Q�5�	 
�
�	�C !�7ك�د ���� ا�رض ). ��O�� �,أ N�و إذا �Qن ھ��ك ��ا

 )���Q�5�	 
�
�	�C �@و أ� 
�Q�)�	 
�
�	�C ^C�E ب ) أى .� إط�ر��
L ���� و

���Q�5	ا ��C 
.�
ا.!����8 أن ا	(�ا��N ا	(���Oد ���� ا�رض ���س .rذا . ا	(


 .� ز�� ��0اره .�
و ا	
�cال . و ھ�� ا	/��ل ا	07�L  ��0و و�Oھ�   tھ:ه ا	(

���Q�5	ا ��C /�ل	ا 
�Q�)	د .� ا�O�)	ا N�  .اsن Q�" Z�0�A ا	(�ا



  ٢٤


 ����S أ�����0� 4�A ھ��:ه ���Q�)	د .��� ا���O�)	ا N��������ا 	!(���د ا	��&�� .���ن ا	(�ا


 .��� ز���� .���
و .��� ھ��:ه ا	�7	��
 "���ف ����5ن . ∆tأ���� ���� ا	��&��  ∆t'ا	(


 C�� ا	Q�5��� ھ� .�
  .'Lا	(

        

                       '' tvL ∆=                                        (5) 

  

  
  :���7 ��� ) 5( .� ا	(*�د	
 )  4( و �C	B��*! �� ا	(*�د	

 

                        γ
tvL ∆='                                           (6) 

  

tvو L�j أن ا	(�0ار  �R,: )   6(، .�ن ا	(*�د	
 ) �P)�)L ا	/�ل ا	07��0    ∆

`�s�5 اV	ا:  

  

                     γ
L

L ='                                            (7) 

  

  

����5ن أ���� ���� )  'L( أQ���� ���� ا	�ا���L .���ن ا	/���ل ا	����ھ�ى  γو L���j أن 

  .و ھ:ا �� �
(� ا�5(�ش ا	/�ل)  L(ا	/�ل ا	07��0 

�/���ر ����� "����!4 إ	���   ���. �.���

 ا	@���ء ���c  0.8   XPإذن ا	(����" ����

 ��)� ����
 ا	0/�ر أ/7� Z�Fو "�ف ��ى ر Z��F�	ا ���� Z�����اه ا	�ا

 N��Qاه را���� ���)� �������Q:	9 ا	�ا���Z ����� ا	���F�Z "���ف ����ى ا	0/���ر أ

  .ا	0/�ر
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لH+  


 "��5ن ��Qن 	�L �. ^��Q ����� ،
� ا	&او�=�� j�P� �5U ��� 
�=�@. 
���"


 	(���Vھ� . �!��� 50�!��� و ط�	-���   25ار����-���  ���
�	�C 
�����
.(��� ھ��� �5��U ا	


C !�7ك� ��ا�رض ��� ���  

 ا	@�ء ��0.95��" �� .  

  

I�ا�  

G���	 _�0� �� 
���
  ا	(�Vھ� ��ى ط�ل ا	

  

            m
C

CL 6.15
2

2)95.0(150 =−×=  


 Q(��� ھ��� ��Q�7	ه ا���Sا� ����� ����!*��أ���4  j���L ����M!� X��. 
�����
أ���� ار�����ع ا	

�"�	�C G8��.  


ل H+)٢(  

� ��C�� و����ع E����L�  �S��"t0 ��ا���N دا,��� ���Fروخ .!����ة ز�����
 ����0ارھ� 


 ا	!� �*4��
و "�S ��ا��N ا,�� ����Oد ���� ا�رض ا	�!��ة . �
!$��� ا	


 ا	!��� �*�����O�. 4ھ� ����

��!$��� ا	� ��E���7	ھ��:�� ا ����C 

��t  . Nا	&�����Lا


 ا	!� �!�7ك C-� ا	��روخ �����  ��
  . t = 2 t0ا	

25 m 

50 m 15.6 m 

25 m 
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5-    ��
	�� ا����� و� �� ا����Relativistic  mass and momentum  

  


 ا	�)Q 4 �*�ف!��" �
S	 
��

 ا	�Q�7v  
  �� ,Xل ا	(*�د	

  

                      
→

=
→

vmP                                    (1) 

   

 �)�

��N ا	!*����Z ����5ن   mو �L و ،��
S�	 
����
5!���
 ا	�	�C 
.��� ھ��:ه ا	�7	�

� ��. �-C��8 NS� �!	ا 

 ھ� ��9 ا	5(�
 ا	��&��=���

 ا	5!�
 ا	����
!4�S  ا	

→
v    
��Q�7	ا 
���)Q 4��S!� ���/*� ���5	

→
P   . 
���)Q ع���)S� ط أن ����5ن���VC

 
Q�7	ا  
!C�E 
�)Q *&ول�م ���	��7ظ(� .( ���� t.��7� ��5	 4ا�� ��O��0 و	و 


���!�&م أن �/����\ � 
�����

 ����F	�7 .���� ا	��&�����ء ا	����Q�7	ا 
����)Q ����0ءC ن�������


 �X��7ت 	�X*	ا 
��

 ا	�Q�7	ا 
�)Q ولc� أ�@� أن NS� و 
��
�ر�!& 	�


 و ا	!� �*/) ١(�5�"X5	ا 
Q�7	ا 
�)Q �	ا` ��  

                    
→

=
→

vmP 0                                 (2) 

 j�Lm0  ة    `ھ��M�F ت����" ��� 
و ذ	�C 9!/���\ ����أ   ( v << C)ا	5!�

و 	�5 �!�07\ ذ	�9 "��ف ���5ن أ���م ,���ر و L��� و ھ�� ����أ ا	5!��
 . �ا	!��ظ


، أ��

 و 	�5-��  يا	��!C�E ^�
�	 
��)Q �-أ� ��� �
S	ا 
�!Q <� ���*!	د ا��C

�
S	ا 
��" ��� �� 
0��/C �)!*�.  


�X*	ا �� �/*� �
S�	 
��
  :و 	�0 و�O أن ا	5!�
 ا	�

  



  ٢٧

               0

2

2
1

0 m

c

v

m
m γ=

−

=                                    (3) 


 ��� ا	��رة ��

 ا	�Q�7	ا 
�)Q N!5� 9	:Cو:  

           

2

2
1

0

c

v

vm
vmP

−

→
=

→
=

→
                                          (4) 

 j�Lm0   
!C�E 
�)Q )يأ ��*O�)	ط�ر اX	 
�
�	�C S' ( ���� ��)!*� H و ھ��


����

���(�ت �0!���ب "����!-� ���� و 	���0 أو7��8^ ا	!���S. ا	S	 
رب ا	*(����

 
�X*	ا 
7F @�ء	ا 
��")٤(  

  

  

  

  

  

  

  

  

� ا	:ى 
S	إذ أن ا��4 �(!�!Q `=��-� H ��L ��	��5 �4�5��7(  إ)� H ول) أىc�� 


 ا	@���ء����
	 4!����" . �����و �*���� ذ	��9 أن "����
 ا	@���ء ھ��� ا	���7 ا�

��
� أن �&داد "��!4 �� "��
 ا	@�ء�	�
S	 �5)� Hت، و.  

� ا	*�ض ا	
�C\ .��ن �����ن ������ ا	����P �(��5 أن ��5�U :�,R و ��-��م و �


��

 ��� ا	����
 ا	�-Oو �� ���O.  

 

3 
 

2 
 

1  

0                          0.5                          1 

m / m0 

v / C 
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��	

�� +� و-�R ��� ا��Hن ����8 ا���
�  

  

 
����

 ����� ا	������
 ا	���-Oو ���� �����P	ا ������ن ������� 
e����F �����5 إ����دة)�


��F�$	ا .)Q ���. ����M!	���0ار ا������0ن ����� أن 	ھ��:ا ا _���� j���L 
��Q�7	ا 
���


�وى ا	�0ة ا	(�Ecة�.  

 

                
dt

vmd
dt
dPF ==                               (5) 

   


 ھ�� .m�0 ا	!�� �*!(�� ���� ���

 أن ا	�5��"X5	&���ء ا��	ا ���� 
�-Oو ��و 


 و ���

 و���O أن �Q �� ا	��

 ا	������	 
0C�
ا	&�� و 	�5 �� درا"!�� ا	

��M!� 
0
 ا	�5V ا	!�	�  ا	5!�C�

 (�> ا	&��، و 	:	R� 9,: ا	(*�د	
 ا	�-Oو ���


F�$	ا 
��
  ):��� ا	�

 

                
dt
dmv

dt
dvmF +=                                (6) 

  

���P	ا �������0ن �	 

 ا	�7�7�X*	ھ� ا 
�X*	و �*!�� ھ:ه ا.  

  

6- ��
�
	�� ا��  

  

� ھ��� �S(���ع ط����!� ا	���8> و  ���� ا	(*���وف 	������ أن��
S	 

 ا	�5������ا	/�


Q�7	ا .  



  ٢٩

 
��Q�7	ا 
���
 (و �*���ف ط��5���"X5	&����ء ا��	ا ����� 
��-Oو ���� ( �M��V	أ�-��� ا



 ا	
�5ن  إ	� "��!4 ا	�-�=�	�L �� �
O ر�@L(�:ول .� إ	ا v.  

 
.�
)C �
O �7ك� ��� `	�!	�C وdldtv   :ا	r.N!5� �MVن  =

dmvdvvm

dtv
dt
dmv

dt
dvm

dlFW

2

)(

+=

+=

=δ

  

 و C(� أن

2

2
1

0

c

v

m
m

−

=   

  .rن

22

22

2

2
1

0

vc

vdv
m

vc

vdv

c

v

m
dm

−

−−

=

=

 


C�!5	ا �	دي إc� ھ:ا :   

dmvcdvvm )22( −=  

`	�!	�C و  

dmc

dmvdmvcW
2

222( )

=
+−=δ  

N!5� ���5	ا �MV	2)0(2   :�*�` أن ا cmmmcW −== ∆  

C�!Q �	إ _�$� �)�

ا	/� � 
��

 ا	�Q�7�	 `�� �)Q: 2)0( cmmcE −=  

�)Q `	�!	�7 ا�	ا ��� 
�X*	ھ:ه ا 
C�!Q �5)�:     



  ٣٠

cEcmcm += 2
0

2  


L 2cmE= C�j �*�ف��/	� 
��
� ا	(!�7ك ا	�5�
 ا	��
S�	 . ��أ

2
00 cmE 
 ا =	�L `. ��
S�	 
��

 ا	�� �5ن� أي ����� 	
�5ن.-` ط�

0mm=  
C�!Q �5)� و ���ھ�: cEEE += 0.  


 �(�5 ا	��7ل Q�7	ا 
�)Q و 
��

 C�� ا	�X*	و ��� ا�,: .` ا;�!��ر ا


�X*	ا ���: . 42
0

222 cmcPE +=  


