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 ثامنالفصل ال

 النظرية النسبية الخاصة لآينشتين
 : نه للمكان والزميتحويلات غاليــــل

 ثابتة (k)افترض غاليليه وجود جملتين 

),,(محاورها  zyx  ومزودة بمتجهات 

),,(الوحدة  kji


 على الترتيب , 

متحركة بسرعة ثابتة  ('k)و 


 بالنسبة  

)',','(محاورها , (k)لـ   zyx  ومزودة 

)',','(بمتجهات الوحدة  kji


 على  

 . (1)كما هو موضح في الشكل الترتيب , 

 مركز كما افترض وجود مراقب ساكن في

 برصد الحركات  يقوم . 'oو  o كل من الجملتيني مبدأ

rموضع عبر شعاعي ال Mالجارية للنقطة 


r'و  
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 :. حيث  

                                    (1)                                  kzjyixr

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                                    (2)                                 ''''''' kzjyixr
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, لذا ولسهولة القياس  (k)للجملة الثابتة  oxمحور يتم وفق ال ('k)افترض غاليليه أن اتجاه حركة الجملة 

 tخلال الزمن  ('k). وبالتالي يقطع مركز  oxمنطبق على  ('k)العائد لـ  'o'xفقد افترض أن المحور 

tx مسافة . قطة فتكون العلاقة بين متجهات الموضع للنM  في اللحظةt  بالشكل 

                                   (3)                                    trr 

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  للموضع نحصل على علاقات التحويل ('k)و  (k)على محاور الجملتين  (3)بإسقاط 

              (4)              ttzzyytxx  ''''  

 . اعتبر غاليليه أن الزمن واحد في الجملتينهنا 

 بما أن السرعة هي المشتق الزمني للموضع , نجد : تحويلات السرع والتسارع :
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'                        ('k)شعاع السرعة في الجملة 
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 العلاقة بين متجهي السرعة في الجملتين 

                           (4)                                     


VV ' 

 )السرعة النسبية( نحصل على علاقات التحويل للسرعة ('k)و  (k)على محاور الجملتين  (4)بإسقاط 

                        (5)              zzyyxx VVVVVV  ''' '''  

 للحصول على علاقات تحويل التسارع نشتق السرع زمنياً فنجد

                         (6)                     zzyyxx aaaaaa  ''' ''' 

  . ('k)و  (k)وبالتالي تكون قوانين الحركة واحدة في الجملتين .  أي أن التسارع واحد في جملتي غاليليه

ttتتفق نتائج مراقبي غاليليه في قياس الزمن  : نتيجة '  (6), والتسارعات على كافة المحاور وفق 

yyوقياس الأطوال المعامدة لاتجاه الحركة   ' وzz 'وكذلك السرع الموافقة لهذه الأطوال 

 yy VV ''  وzz VV ''  ولكنها تختلف في قياس الطول الموافق لاتجاه الحركة .txx ' 

وكذلك السرعة الموافقة لهذا الطول   xx VV '' . 
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 : الخاصة النسبيةآينشتين في نظرية مبادئ 
 اسييناعتمد آينشتين في صياغته للنظرية النسبية على مبدأين أس

 جمل المقارنة المتحركة بالنسبة لبعضها البعض بسرعات ثابتة هي جمل عطالية )لأن تسارعها معدوم( -1

 وبالتالي فالظواهر الفيزيائية متماثلة في كافة جمل المقارنة .    

واحدة في كافة جمل المقارنة , وذلك بغض النظر عن مقدار السرعة الثابتة  cسرعة الضوء  -2


 لهذه  

 . الجمل بالنسبة لبعضها البعض    

كما هو , حيث لم يعد الزمن واحداً  لورانتس للمكان والزمنطبق آينشتين هذين المبدأين على تحويلات 

tt' أن , أي في جملتي المقارنة لدى غاليليه )الثابتة والمتحركة(الحال   . 

لورانتس المكانية تحويلات غاليليه , في حين ترتبط التحويلات الزمنية بعلاقة  عموماً تشبه تحويلات

 . وهي على الشكل التالي : xالطول الموافق لاتجاه الحركة يدخل فيها غريبة 

          (7)            )(''')(' xbtatzzyytxkx   

بعُداً يساوي  bيكون لـ  يجب أن نعديمي البعد , في حي aو  k, ويلُاحظ أن ( ثوابت  k , a , b)  حيث

1ويمكن العودة من تحويلات لورانتس إلى تحويلات غاليليه بوضع مقلوب سرعة .  ak  0وb . 

 تحُافظ تحويلات لورانتس على تسميتها عند تطبيق مبدأي آينشتين عليها .

 : منللمكان والز النسبية تحويلات لورانتس

cteمستقيمة منتظمة )حركة  ('k)حركة المتمثل في  ولالمبدأ الأوملاحظة  (1)بالعودة للشكل 

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 . محققة (7)فإن تحويلات لورانتس  , oxوفق  (k)بالنسبة للثابتة 

منبعاً ضوئياً  فقد افترض آينشتين , واحدة في كافة جمل المقارنة( c)سرعة الضوء  الثانيوتطبيقاً للمبدأ 

 .الأمواج  , يمكن لمراقبي الجملتين تلقي هذه يصُدر أمواجاً ضوئية Mفي 

 على الترتيب 'tو  tحسب زمنه الخاص كلٌ  ('k)و  (k) يالمسافة التي يقطعها الضوء ليصل إلى مراقب

  هي
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  ( k , a , bنحصل على ثلاث معادلات مجاهيلها الثوابت )  (a)مع أمثال  (c)بمطابقة أمثال 
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 .  بالحل المشترك لهذه المعادلات
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و 2kبتعويض قيمتي 
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 cوسرعة الضوء   إذن تكون قيمة ثوابت تحويلات لورانتس معطاة بدلالة سرعة الجملة المتحركة 

 بالشكل التالي : 
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 مقلوب سرعة bعديمة الأبعاد , في حين يكون بعُد  kو  aنلاحظ أن الثوابت تحقق ماتقدم ذكره من كون 

 : بالشكل التالي للمكان والزمن نحصل على تحويلات لورانتس النسبية المباشرة (7)في  (8)ض يعوبت
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من وجهة نظر مراقب  M تحركمإلى الإحداثيات المكانية والزمانية للمنبع ال (9)تشير جملة العلاقات 

 . (k)بدلالة معطيات مراقب الجملة الثابتة  ('k)الجملة المتحركة 

بمرور الزمن الخاص بكل جملة ,  (النقصانبالزيادة أو متغير) مقداربما أن المسافة بين جملتي المقارنة 

الجزم بأن جملته هي المتحركة  همالايمكن لأيِّ من ويمكن لكلا المراقبين رصد هذا التغير بسهولة , لكن

 .  )جملة مرجعية( والأخرى هي الثابتة . ويعود ذلك لعدم وجود جملة مقارنة ثالثة تكون ثابتة بالمطلق

هي المتحركة فإنه سيقيس المسافات التي  (k)أن جملته هي الثابتة وأن  ('k)ي فإذا اعتبر المراقب الساكن ف

, وسيكون القياس معاكساً  (من وجهة نظره بدءأً من مركز جملته )باعتبارها واقعة في المبدأ (k)تقطعها 

   افة ـــــــــــــــمس 'tخلال الزمن  (k) , أي بقيم سالبة . أي ستقطع oxللاتجاه الافتراضي لمحور الحركة 

 '.' tx   وبمقارنة هذه القراءة للمسافة مع القراءة .tx .  التي قدمها راصد(k)  نلاحظ أن ,

القياسات العكسية التي سنحصل عليها بعد التعويض في تحويلات لورانتس العكسية هي شبيهة بالمباشرة 

 والسرعة الموجبة بالسالبة . ('k)بمسافات وأزمنة  (k) ولكن باستبدال مسافات وأزمنة

 التالية : للمكان والزمن تحويلات لورانتس النسبية العكسية )غيرالمباشرة( فنحصل على
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هة نظر مراقب من وج Mإلى الإحداثيات المكانية والزمانية للمنبع المتحرك  (10)تشير جملة العلاقات 

 . ('k)بدلالة معطيات مراقب الجملة المتحركة  (k)الجملة الثابتة 

 oxبأنها القياسات التي تتم مباشرةً وفق اتجاه محور الحركة ن التحويلات المباشرة , يمكن القول ععموماً 

 . oxركة , أما التحويلات غير المباشرة )العكسية( فهي القياسات التي تتم باتجاه يعاكس محور الح

يمكننا استنتاج تحويلات غاليليــــــه  (cالصغيرة للجملة المتحركة ) من أجل السرعات  ملاحظة :

)(0وذلك باعتبار أن  (4) المباشرة أو العكسية
2
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2
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
 . (10)و  (9) تحويلات لورانتس النسبية في  

ي النسبية العامة عن الخاصة في اعتباره الجملة المتحركة جملة  تختلف نظرية آينشتين ف ملاحظة :

الجملة  , وبالتالي لن تعود القوانين الفيزيائية واحدة في الجملتين )حيث لن تعود cteمتسارعة , أي 

 حثنا هذا .وتعتبر هذه النظرية من البحوث المعقدة , وهي غير مدرجة في ب المتحركة جملة  عطالية( .

 

 المباشرة للسرع : النسبية تحويلات لورانتس



بدلالة  ('k)وجهة نظر مراقب الجملة المتحركة  المقاسة من Mتعطي هذه التحويلات سرعة المنبع 

 كما يلي :ثوابت  cو  باعتبار أن  (9)من يها ل. ونحصل ع (k)مراقب الجملة الثابتة  معطيات
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 العكسية )غير المباشرة( للسرع : النسبية تحويلات لورانتس
بدلالة معطيات  (k)وجهة نظر مراقب الجملة الثابتة  المقاسة من Mتعطي هذه التحويلات سرعة المنبع 

 بشكل مشابه لما سبق .ثوابت  cو  باعتبار أن  (10). ونحصل عليها من  ('k)المتحركة  مراقب الجملة
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 'ox // o'xوفق ) وفق محور موازي لمحور حركة الجملة المتحركة Mإذا تحرك المنبع  ملاحظة :

 فإن  - (1)انظر الشكل  - ( وذلك بغض النظر عن جهة الحركةالمنطبقان
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 'o'zو  'o'yأو  ozو  oyأي أن المراقبين لايسجلان أية سرعة للمتحرك )مركبتي السرعة وفق المحورين 

 معدومة( 'ox // o'xمن المنبع والجملة المعامدين لمحور حركة كل 

xx'حيث  المنطبقان 'o'xأو  oxأما بالنسبة للمحور    ٍقبيالمسجلة من مرا النسبية تكون السرععندئذ 

  على الشكل التالي : (12)و  (11)هي كما وردت في الجملتين 
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من  (5)( الواردة وفق تحويلات غاليليـــه Mيمكن الحصول على عبارتي السرعة النسبية للمنبع )الجسم 

0أجل سرعات صغيرة للجملة المتحركة  )
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فإن المراقب الآخر  cد المراقبين سرعة الضوء )الجسم المتحرك( وفق أح Mفإذا بلغت سرعة المنبع 

 ونبرهن على ذلك بالشكل التالي :,  c سيسجل نفس السرعة
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 سرعة الضوء واحدة في كافة جمل المقارنة . وهذا دليل على كون

ونكتب عبارتي السرعة النسبية  (13)في  'xو  x)منطبقان( فإننا نحذف الدليلين  'ox // o'xوبما أن 

 بالشكل التالي :
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للتسارع باتباع ذات  العكسيةالمباشرة وتحويلات لورانتس النسبية يمكن الحصول على  ملاحظة :

 الخطوات المعتمدة في استنتاج عبارات السرع .

 : ظاهرة تقلص الأطوال الموازية لمحور الحركة
 جسم )على هيئة متوازي مستطيلات( نفرض

  (2)أبعاده موضحة كما بالشكل 

  vرعة بس oxويتحرك وفق 

 نلاحظ أن كِلا المراقبين يقيسان

 مساقط الأبعاد على المحاور المعامدة

 بشكلٍ متساوي
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 فإنه يختلف من مراقب لآخر لمحور الحركة الموازي  abللطول أما قياسهما 

abيقيس هذا الطول بالشكل      (k)فالمراقب  xx  

abيقيس هذا الطول بالشكل    ('k)والمراقب  xx '''  

 نجد : (9)وبالاستفادة من التحويلات 
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'يتضح من هذه النتيجة أن   ندعوه تقلص الأطوال .  وهو ما ن()قياسا المراقبين لهذا الطول مختلفي 
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, يقيس المراقب الساكن في جملة الطائرة طول  C9,0خارقة للسرعات تطير بسرعة طائرة  مثال :

طول والمطلوب حساب .  m1' ة المضيفة عندما تقف بقربه فيجد الطولعربوعرض وارتفاع 

 ذي يقيسه المراقب الساكن في جملة برج المراقبة الأرضي )في المطار( ؟الوعرض وارتفاع العربة 

  , بما أن حركة العربة تحدث في الكريدور المنطبق على محور الطائرة والموازي لاتجاه الطيران الحل :

وبالتالي فلن  , فيكون عرض العربة وارتفاعها مقدارين منطبقين على المحورين المعامدين لمحور الحركة

على قياس راكب الطائرة )يتطابق قياسا المراقبين بالنسبة للعرض  من المراقب الأرضي طرأ أي تعديلي

 . (15)حسب والارتفاع( 

  (16)الذي يقيسه المراقب الأرضي فنجده من  أما الطول
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 ظاهرة تمدد الأزمنة :
بقياس الزمن الذي تستغرقه إحدى الظواهر الفيزيائية التي تحدث في نفس  يقوم ('k)اقب نفرض أن مر

ctex, أي أن المكان  '  المختبر الموجود في جملته المتحركة بسرعة( فيسجل المقدار التالي )  
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' ttt   .في حين يقوم المراقب في (k)  بتسجيل هذا الزمن بالشكل التالي
12
ttt  . 

 نجد : (10)وبالاستفادة من 
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tt'يتضح من هذه النتيجة أن   . )وهو ماندعوه تمدد  )قياسا المراقبين للفارق الزمني مختلف

 .الأزمنة 

ساعات . والمطلوب حساب مدة نوم  10يضبط رائد فضاء ساعة المنبه لديه لتوقظه من النوم بعد  مثال :

 C9,0ئية تسير بسرعة أن المركبة الفضا إذا علم رائد الفضاء الذي يسجله المراقب الأرضي  ؟

  (17)نطبق  الحل :
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في  سنوات 10استغرقت  برحلة فضائية استكشافية عاماً  30الذي يبلغ من العمر  سافر شقيق التوأم مثال :

 والمطلوب حساب الزمن المنقضي على شقيقه الأرضي .؟ C9,0كبة تسير بسرعة مر

  (17)نطبق  الحل :
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 . عاماً )لحظة عودته من السفر( 53عاماً في حين يصبح عمر شقيقه  40أي أن عمر المسافر يصبح 

 

km6104,5قطار طويل جداً, طوله  مثال :   يتحرك بسرعةc8,0 يوجد في منتصفه مراقب ساكن .O'  

عندما يصلهما  . يفتح البابانيوجد بابان على جانبيه أحدهما في المقدمة والآخر في المؤخرةومصباح. و

بالنسبة للمراقبين الداخلي والخارجي عندما يبدآن ضوء المصباح. احسب الزمن الذي يفُتح فيه البابان 

 القياس في اللحظة التي يكونان فيها متقابلين

 'O حسب الزمن الذي يقيسه المراقبن الحل
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 ثواني من إضاءة المصباح 9أي أن البابان يفُتحان معاً بعد مرور زمن 

 Oحسب الزمن الذي يقيسه المراقب الأرضي ن

 الزمن المنقضي ليفتح الباب الموجود في المقدمة:   
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 الزمن المنقضي ليفتح الباب الموجود في المؤخرة:   
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 : في النظرية النسبية الخاصة, والقانون الأساسي في التحريك ,  كمية الحركةو, الكتلة 
 قة بالعلا النظرية النسبية الخاصةفي  mبالكتلة الحركية  moترتبط الكتلة السكونية 
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 . cمن أجل السرعات الصغيرة  omm, وتصبح   ommوهذا يعني أن 

 :                     (k) , في والقانون الأساسي في التحريك, كمية الحركة 

                         (19)                           
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 :  ('k)في ,  والقانون الأساسي في التحريك, كمية الحركة 
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 : النظرية النسبية الطاقة الحركية في

تتحرك حركة انسحابية بسرعة  m متماسكة عبارة عن كتلة  ('k)نفرض أن الجملة المتحركة


تحت , 

F قوىالتأثير محصلة 


 كل نقطة من نقاطهال النسبية سرعةالفتكون  . xمنطبقة على محور الحركة ال 

 : , أي, لأن الكتلة متماسكة  سات مراقب هذه الجملة[]وفقاً لقيا معدومة
                                                                                           0'V   

 : (14) الجملة حسبنقط هذه  من لأي (k)يرصدها مراقب الجملة السرعة النسبية التي أن نجد ف

                                                                                           V  . 

Fبما أن 


أن قيمتها من وجهة نظر مراقب الجملة محصلة القوى المؤثرة على نقط هذه الجملة , فنجد هي  

(k) بالشكل التالي :,  (19) , حسب في التحريك القانون الأساسي تعطى من 
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 وبتطبيق النظرية الحركية : " العمل الذي تنجزه محصلة القوى المؤثرة في الجملة يساوي للتغير الحاصل 

 ي طاقتها الحركية "ف                                   
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                        (a)                                        mddmdT 2  

 نجد : (18)وبالاستفادة من علاقة الكتلة الحركية بالسكونية 
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 فنجد : (a)في  (b) ةنعوض قيم
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 بمكاملة طرفي العلاقة الحاصلة 
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نحصل على قيمة التكامل في الطرف الثاني بفرض الوسيط 

2

2

1

1

c

S




  فنجد 
2

3

2

2

2

)1(
c

d
SdC







 

 وبمراعاة حدود التكامل نجد :
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                             (21)                                    
2CmT  

 وهي علاقة آينشتين المعبرة عن التكافؤ بين الكتلة والطاقة الحركية .

 بالشكل : (21)( نكتب 0Uهي طاقة حركية فقط )الطاقة الكامنة معدومة  Eفإذا كانت الطاقة الإجمالية 

                             (22)                                    
2CmE  

تساوي لجداء الفرق بين قيمتي كتلتها  وهي تعني أن الطاقة المتحررة جراء حركة كتلة ما بسرعة 

 الحركية والسكونية بمربع سرعة الضوء .

,  m( , وكتلته الحركية 0omفإذا فرضنا أن الجسيم المتحرك هو فوتون )كتلته السكونية معدومة 

2CmE, فإن الطاقة المتحررة هي  Cويتحرك بسرعة الضوء    وبما أن كمية حركته كجسيم هي

Cmp   فإن عبارة الطاقة تصبح بالشكل التاليpcE  

 .ية فقط الطاقة الإجمالية للفوتون هي طاقة حرك إذن

)كتلته السكونية  حر جراء تسريع إلكترون,  eVمقدرةً بـ  احسب الطاقة المتحررة مثال :
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311011,9  ) بسرعة تساوي ,C9,0  علماً أن ,JeV 19106,11  . 

  (18), فنجد من الحركية عندما يتحرك بهذه السرعة  بدايةً نحسب كتلة الإلكترون الحل :
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 , وبالتالي فالطاقة الإجمالية هي طاقة حركية , بما أن الإلكترون حر فإن طاقته الكامنة معدومة

 . فتكون الطاقة المتحررة

          VeJCmmCmE o
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 ( اللازمة لتخليق كتلة إلكترون واحد ؟eVـ ماهي الطاقة )مقدرةً ب مثال :
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 ؟ eV 1 الكتلة المنتجة لطاقة قدرها  ماهي مثال :
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 ال الخاص والزمن الخاص(القيم المطلقة في النظرية النسبية : )المج

 نسبياً , وأنه لاحقيقة للقيم المطلقة  بات  شيءمفادها أن كل  بمعلومةٍ النظرية النسبية الخاصة لآينشتين  فيدنات

  للمقادير القابلة للقياس , فالمكان والزمان مقادير قابلة للقياس , وقياساتها تختلف باختلاف جملة القياس .

توجد مقادير فيزيائية لامتغيرة يمكن التعرف عليها من وجهة النظر النسبوية , غير أنه في حقيقة الأمر 

 ندعوها اللامتغيرات الفيزيائية

 

 :  (الفيزيائي اللامتغير) (S)المتصل المكاني الزماني 

)1(:),,( , المكان الأول تحدُثان في مكانين مختلفين  Bو  Aمنفصلتين لحظيتين نفرض حادثتين  111 zyx 

)2(:),,(المكان الثاني و,  t1في اللحظة  222 zyx  في اللحظةt2 . 

الزمن الفاصل بين  يمثل المسافة التي يقطعها الضوء في الفراغ خلال الذي Lالمسار الضوئي يمكننا كتابة 

  بالشكل التالي :وقوع الحدثين 
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 :بالشكل التالي  (S)المتصل المكاني الزماني  نعُرف
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 بالشكل : 'Sنكتب متصلهما  ('k)إذا كانت الحادثتان تقعان في الجملة بنفس الأسلوب و
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SSلامتغيرين فيزيائيين )  'Sو  Sسنبرهن أن المتصلين  ') : 

 , أن  (9) المباشرة للمكان والزمن لذا نجد بالاعتماد على تحويلات لورانتس النسبية
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 لأن القياسات على المحاور المعامدة لمنحى الحركة تكون متساوية 

2وبحساب قيمة الحدين 
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 الثلاثي والرباعي البعد   فراغينع في المساقط التسارتكون  cه عندما أن (34)نجد من  ملاحظة :
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 موجز في ميكانيك النظرية النسبية 
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