
ألول ألباب
ألخاصة ألنسبية ألنظرية

لها كان وألتي ألخاصة للنسبية ألشهيرة نظريتة 1905 عام آينشتاين ألبرت وضع
ألقرن في ألفيزياء لبحوث تتويجا ألنظرية هذه جاءت وقد ألفيزيائية. ألدرأسات في ألثر أعظم
وألمغناطيسية ألكهربية ألظوأهر جميع أن من ماكسويل إليه توصل ما وخاصة عشر، ألتاسع
بسرعة تسير كهرومغناطيسية موجات لوجود تدعو وأحدة كهرومغناطيسية نظرية تجمعها

هما: أساسيين فرضين على ألخاصة للنسبية آينشتاين نظرية تقوم ألضوء.
نفس وتأخذ ألقصورية ألنظمة جميع في وأحدة ألفيزيائية ألظوأهر قوأنين تكون .1
في ألشكل بنفس للحركة نيوتن قوأنين عن ألتعبير يمكن فمال ألرياضية، ألصورة

ألقيم. أختلف عن ألنظر بغض ألنظمة جميع
ألمصدر سرعة عن ألنظر بغض 3x108m/s وقيمتها دأئما ثابتة ألفرأغ في ألضوء سرعة .2

ألرأصد. سرعة أو نفسه ألضوئي
فقط تتحدد وإنما ألمطلقة ألسرعات قياس يمكن ل أنه نجد ألول للفرض نتيجة
إذأ أما للرض بالنسبة تكون فإنها سيارة سرعة عن تكلمنا فإذأ آخر. لجسم بالنسبة ألسرعات
ألتي ألسرعة فإن أتجاهها نفس وفى ألولى ألسيارة سرعة بنفس تسير أخرى سيارة وجدت
فإنه ألولى ألسيارة في لشخص بالنسبة وهكذأ صفرأ تكون ألاانية ألسيارة في شخص يرأها
يمكننا آينشتاين لفروض وكنتيجة صفر. تساوى بسرعة تتحرك ألاانية ألسيارة يرى سوف
لي يمكن ل وأنه جميعها للسرعات ألعلى ألحد هي ألضوء سرعة أن إثبات ألمنطق بوأسطة

ألضوء. لسرعة يعجل أن طاقة يحمل جسيم
ألمختلفة ألقصورية ألنظم بين ألتحويل قوأنين درأسة أول يجب ألنسبية ألنظرية ولدرأسة

لورنتز. وتحويلت جاليليو تحويلت هي ألتحويلت هذه وأهم

جاليليو تحويلت .1
ألسناد محاور على مادية نقطة لي وألعجلة ألسرعة قيم تعتمد ألنسبية ألحركة في
نفس في ويرصدأن لبعضهما بالنسبة يتحركان رأصدين أن نفرض ألقيم. هذه فيها تعتمد ألتي
ومسارأت مختلفة بسرعات متحركا نفسه ألجسم يصفان أنهما نجد متحرك، جسما ألوقت
بحيث ألرأصدين أحد معادلة في تحويلت أجريت إذأ ألوصفتان تتفق أن يمكن ولكن مختلفة.



إلي نسبة ألجاليلية بالتحويلت هذه وتعرف للرأصدين. ألنسبية ألحركة ألعتبار في تأخذ
آخر. قصوري نظام إلي قصوري نظام من ألحركة تحولت حل من أول جاليليو

في للرأصدين بالنسبة وألزمن ألمسافة ثبات هو ألجاليلية ألتحويلت في فرض أهم
إحدأثيات محاور باعتبار رياضيا ذلك عن ونعبر ألقصوريين. ألنظامين
ألسيني للمحور ألموجب ألتجاه في معا ألمتحركان ألنظامين يعرفان x,y ,z ,t ،X,Y,Z,t ،

t=0 ألزمن عند منطبقتين كانتا O ، O ألصل نقطتي أن ونفرض . نسبية بسرعة

ألنقطة نفس بإحدأثيات ألول للنظام بالنسبة p مال نقطة إحدأثيات ترتبط t زمنية فترة بعد
بالمعادلت ألااني للنظام بالنسبة

(1)
بالمعادلة ألمجموعتين في ألزمن أنطباق عن ونعبر

(2)
نيوتن، قوأنين أساس على فروضها كل وتنبني ألجاليلية بالتحويلت ألمعادلت هذه تسمى
ألسرعات حالة في وذلك ألقوأنين هذه صحة أعتمدت طالما فقط صحيحة فهي ذلك وعلى

ألضوء. لسرعة بالنسبة ألصغيرة

جاليليو وألتسارع ألسرعة تحويلت .2
يأتي: كما جاليليو تحويلت بمفاضلة وألتسارع ألسرعة تحويلت على ألحصول يمكن



(3)
هي ألاابتة، ألحدأثيات في ألسرعة هي u ألمتحركة، ألحدأثيات في ألسرعة حيث

ألحدأثيتين. بين ألنسبية ألسرعة
على فنحصل )3( ألمعادلة نفاضل فإننا للعجلة وبالنسبة

(4)
باعتبار وذلك ألاابتة ألحدأثيات في ألعجلة a ألمتحركة، ألحدأثيات في ألعجلة هي حيث
ألفرض مع تناقض هناك أنه نجد )3( ألمعادلة إلى وبالنظر ثابتة. سرعة هي ألسرعة أن
وضعنا فإذأ ألضوء. بسرعة ألمتحرك ألنظام أو ألحدأثيات سارت ما إذأ ألنسبية للنظرية ألااني

ألمتحركة ألحدأثيات في ألضوء سرعة

ألاابتة ألحدأثيات في ألضوء سرعة ووضعنا

أن )3( للمعادلة تبعا ألوأضح من فإنه

كان لذأ لينشتاين. ألااني ألفرض مع وأضح تناقض وهذأ متغيرة تكون ألضوء سرعة أن أي
ألنسبية ألنظرية فروض مع يتعارض ول بالغرض يفي ألتحويلت من آخر نظام وضع من لبد

لورنتز. ألعالم به قام ما وهذأ ألخاصة

ومورلي ميكلسون تجربة
وكانوأ ألفضاء في وسرعته ألضوء أنتشار عن بتجاربهم ومورلي ميكلسون بدأ 1886 عام في
حول مدأرها في ألرض سرعة تعيين طريق عن ألسرعة هذه تحديد يستطيعون أنهم يعتقدوأ

ألثير ولكن بنا يحيط ألذي ألهوأء مال مكان كل في موجود هو وألذي للثير بالنسبة ألشمس
في ينتشر ألضوء أن أثبتت قد ألكهرومغناطيسية ماكسويل نظرية وكانت ألكون كل في موجود



للضوء ألحامل ألثير أنه أفترض وسط إلى تحتاج ألموأج وكانت أموأج صورة في ألفضاء
ألرض حركة تجاه في ألمتحرك ألضوء سرعة يقارن بأن ألثير أكتشاف ميكلسون فعوم

بين ألفرق يبرهن لن وعندئذ ألرض حركة مع متعامد أتجاه في تتحرك ضوئية حزمة بسرعة
حول مدأرها في ألرض سرعة فعليا يعطي أنه بل فحسب ألرض حركة على ألسرعتين

ألشمس.
تولد فيه ألرض حركة فإن ألثير وجد إذأ أنه هو نظري أساس على ألتجربة هذه بنيت وقد
فحين لحركتها معاكسا يجري هوأئيا تيارأ ألمركبة تولد مالما ألرض لسرعة معاكسا أثيريا تيارأ
بتيار وأثرها لحركتها معاكسا يجري هوأئي بتيار تأثرها فإن ألرض على ألضوء سرعة تقاس
متعامدة هي أم لها معاكس أو ألرض لحركة موأزأة هي هل ألضوء حركة على يتوقف ألثير

ألتيار. مع



ذهابا ألنهر مع يسبح أحدهما نهر في أحرأر بسابحين تمال ألتي ألتجربة هذه في ألعمل وبدء
ألمسافة ونفس وإيابا ذهابا ألنهر عرض في ويسبح ألولى ألنقطة نفس من يبدأ وألخر وإيابا
ل أنه ألسرعات جمع قانون من ويتضح ألوقت نفس وفي ألااني يقطعها ألول يقطعها ألتي

ألمر هو وهذأ أول يصل ألعرضي ألسابح لن ألوقت نفس في ألسابحان يعود أن يمكن
إلى حساس ألجهاز هذأ وكان ألصل، نقطة في يستخدم جهاز وأعدأ أيضا، للضوء بالنسبة
ظن لنه لهما أمل خيبة هذه وكانت ألسرعتين في فرق أي يسجل لم ولكنه جدأ عالية درجه

ألتجربة. هذه ميكلسون وأهمل تجربته في أخفق أنه

ألتقليدية ألفيزياء إطار ضمن ألنتيجة هذه لتفسير محاولة إجرأء على عملوأ ألفيزيائيون أن إل



ألكروي ألليكترون أن هو ألتحاليل هذه به ماظهرت وأهم معقد ولكنه جدأ رأئع ألتحليل وهذأ
أسرع وكلما ألكهربائية حركته خوأص بسبب حركته تجاه في يتحرك عندما ما نوعا يتفلطح

على ما حد إلى تتفلطح إليكترونات من مؤلفه لكونها ألمادة بأن لورتنز ففكر تفلطحه زأد كلما
ألضوء أن وأعلن ومورلي ميكلسون تجربة تفسير في ألتفسير هذأ وأستخدم حركتها، خط طول
ألكميه بالتحديد يساوي حركته خط في يتقلص وإيابا ذهابا ألمرآة نحو ألرض لحركة ألموأزي
فتزجيرألد- باسم ألثر هذأ ويعرف ألثير تيار عن ألناتج ألتأخير لبطال أللزمة ألصحيحة

ألتقلص في لورنتز

لورنتز تحويلت .3
ألصورة على ألتحويل معادلت لورنتز وضع

(5)
ألموجة معادلة ألمعادلت هذه تحقق أن ويجب تعيينها يجب ثوأبت ثلث حيث

هي ألول ألنظام من ترى كما ألكورية ألضوئية ألموجة معادلة ألنظامين. كل في ألكورية

(6)
ألضوء. سرعة هي c حيث

هي ألااني ألنظام في ألكورية ألموجة ومعادلة

(7)

كل معاملت ومساوأة )7( ألمعادلة في بقيم )5( ألمعادلت في بالتعويض
على نحصل )6( ألمعادلة في مايلتها مع كمية

(8)
هي ألنسبية للتحويلت لورنتز معادلت تصبح ألمعادلت هذه وبحل



(9)
حيث

(10)
ألنسبية. ألنظرية فروض يحقق مما ألنظامين كل في ثابتة ألضوء سرعة أن إثبات ويمكننا

ألطول وأنكماش ألزمن تمدد .4
قضيبا أخذنا فإذأ وألزمن. للطول بالنسبة تماما جديدة مفاهيم لورنتز تحويلت تظهر
آخر، نظام في لرأصد بالنسبة نسبية بسرعة معه ومتحركا للمحور موأزيا L طوله

طول أن نفرض . وألاابت هي ألمتحرك ألنظام إحدأثيات وكانت
.)2( شكل في موضح هو كما L هو ألاابت ألنظام في للرأصد بالنسبة ألقضيب



أن نجد ألشكل هذأ من

(11)
نقسه ألقضيب طول ،O (x ,y ,z ) ألنظام في ألقضيب نهايتي إحدأثيات هما x1,x2 حيث
في )9( ألمعادلت من لورنتز تحويلت باستخدأم .O(x,y,z) ألنظام في L2=x2-x1 هو

أن نجد )11( ألمعادلة

لكن

(12)



ألصفر من وأكبر ألصحيح ألوأحد من أقل دأئما هو ألمقدأر أن وحيث

ألساكن للرأصد بالنسبة ألمقاس ألطول أن أي ألمقدأر فإن دأئما لن وذلك
ألطول. بانكماش يسمى ما هو وهذأ للمتحرك بالنسبة ذلك من أقل يكون

يتحركان رأصدين بوأسطة ألزمنية وألفترأت ألزمن أنكماش مسألة أعتبرنا إذأ أما
للزمن لورنتز تحويلت نستخدم فإننا لبعضهما بالنسبة

(13)
أن نفرض .O آخر لنظام بالنسبة متحرك نظام في ما نقطة في مابتة ساعة ونفرض

. هي O ألاابت ألنظام في ألرأصد يرأها كما متتاليين وقتين بين ألزمنية ألفترة
ألفترة نفس أن يجد فإنه ألساعة على ألمحتوى ألنظام مع متحركا ألرأصد كان إذأ أما

أن نجد )13( ألمعادلة وباستخدأم . هي ألزمنية

(14)

أكبر يكون ألزمن أن أي ألمقدأر فإن دأئما ألصحيح ألوأحد من أكبر لن ونظرأ
تبدو كما متأخرة تكون ألمتحركة ألساعة أن أي للساعة بالنسبة ساكن رأصد بوأسطة قيس إذأ

إليه. بالنسبة يتحدد ألزمن أن بمعنى ساكن لرأصد
وتفاعلت ألنووي وألتفتت ألشعاع أنبعاث عمليات في ألزمني ألتمدد أهمية وتظهر
يجعل مما ألضوء سرعة من وقريبة جدأ كبيرة تكون سرعاتها لن وذلك ألولية ألجسيمات

كبيرأ. قيمة في ألتغير

ثانية هو أخرى صورة إلى يتحول أن قبل نووي لجسيم ألزمني ألعمر مـاال)1(:
من تساوى بسرعة أطلق إذأ ألجسيم هذأ عمر ما ألمعمل. في ساكنا يكون حين وذلك

ألضوء؟ سرعة

أن أي فإن ألحالة هذه في ألحـــل:



ساكن. وهو ألزمني عمره أماال ثلثة حوألي يصبح ألمتحرك للجسيم ألزمني ألعمر أن أي

ساعة لكل باانية أبطأ بها ألموجودة ألساعة تدور وألتي ألطائرة سرعة هي ما :)2( مـاال
ألرض؟ سطح على أخرى لساعة بالنسبة

، بوضع ألحــل:

يتحرك وألذي ) ( للميزون ألعمر متوسط كان إذأ :)3( مـاال

ألساكن؟ ألنظام في له ألعمر متوسط أحسب هو بسرعة

، ألحــل:

ما لها ألفعلي وألطول بسرعة للرض بالنسبة طائرة تتحرك :)4( مـاال
سطح على لمشاهد بالنسبة تنقصه ألطائرة أن يبدو وألذي ألطول في ألنقص مقدأر هو

ألرض؟

، ، ألحــل:



ألسرعة مع ألكتلة تغير .5
فمن ألمتحرك. ألجسم كتلة على ألسرعة تأثير هو ألنسبية ألنظرية نتائج أهم من
عجل ما إذأ حدود بدون تتزأيد m كتلته جسم أي سرعة أن ألنيوتونية ألميكانيكا من ألمعروف

للمعادلة وفقا عليه ألقوة تأثير أستمر طالما F قوة بوأسطة

(15)

. ألجسم، يكتسبها ألتي ألعجلة هي a ،t زمنية لحظة أي عند سرعته هي حيث

إذأ صحيحة غير ألنتيجة وهذه نهائي ل زمن بعد لنهاية ما إلى تزدأد ألسرعة أن وأضح
ألضوء. سرعة هو للسرعات أقصى حد هناك بأن ألنسبية للنظرية ألساسي ألفرض أعتبرنا

للمعادلة وفقا بسرعة تزدأد ألجسم كتلة أن أعتبار يجب ألمشكلة هذه على وللتغلب

(16)
ألجسم كتلة أن أي بسرعة يتحرك عندما كتلته هي m ألسكون، كتلة هي حيث

تصبح

(17)
وتقترب كبيرة زيادة كتلته تزدأد ألضوء سرعته من ألجسم سرعة أقتربت كلما أنه ويلحظ
كبيرة قوة إلى تحتاج ألكبيرة ألكتلة وهذه .c من جدأ قريبة كانت إذأ لنهاية ما من قيمتها

ألطبيعة. في متوفرة غير تلك ألكبيرة وألقوة لتعجيلها
نسبوى لجسيم ألحركة وطاقة ألحركة كمية .6

تصبح بسرعة ألمتحرك للجسيم ألنسبوية ألحركة كمية



(18)
صفر من سرعته لزيادة W ألمبذول ألشغل نحسب للجسم ألنسبوية ألحركة طاقة ولتعيين

فإن أتجاهها في مسافة وأزأحته ألجسم على F قوة تؤثر عندما . إلي

حيث

ألحركة طاقة على نحصل ألتكامل وإجرأء )14( ألمعادلة من m ألكتلة عن وبالتعويض
KE للجسم ألنسبوية

(19)
مربع في مضروبة وألسكون ألحركة كتلتي فرق تساوى نسبوى لجسيم ألحركة طاقة أن أي

وفى للجسم. ألكلية بالطاقة ألسكون، بطاقة ألكمية وتسمى ألضوء. سرعة
له. ألسكون وطاقة للجسم ألكلية ألطاقة بين ألفرق تساوى ألحركة طاقة فإن أيضا ألحالة هذه

ألمعادلة وتسمى

(20)
وألطاقة. ألكتلة لتكافؤ آينشتاين بمعادلة



؟ مقدأرها بسرعة يتحرك عندما كتلته هي فما كيلوجرأم خمسة كتلته جسم :)5( مـاال
، ألحــل:

سكونه؟ كتله أوجد هي بسرعة يتحرك جسيم كتلة :)6( مـاال
، ألحــل:

آن وألجز متضادين أتجاهين في متحركان جزأين إلى تلقائيا ساكن جسم نجزأ )7(:إذأ مـاال
وسرعتان ألترتيب على ، سكون كتلة لهما

؟ ألصلي ألجسم كتلة أوجد ألضوء. سرعة c حيث ، مقدأريهما
ألحــل:

ألنهائيــة ألطـاقــة ألبتدأئيــة ألطـاقــة



نسبى لجسم وألطاقة ألتحرك كمية بين ألعلقة .7
طاقة عن ألتعبير ألحيان غالب في ألمفيد من فإنه محفوظة ألتحرك كمية أن بما

كالتي:- سرعته من بدل تحركه كمية بدللة ما جسم

على نحصل في ألطرفين من كل بضرب

ألنتائج وباستعمال

, ,

(21)
ألتحرك وكمية ألطاقة وحدأت .8

بعد وأحد إلكترون شحنة تساوى شحنته جسيم بطاقة )eV( فولت أللكترون يعرف
وأحد. فولت مقدأره جهد فرق خلل تحركه

(22)
ما كايرأ ألنسبية ألحسابات في أنه إل هي ألتحرك لكمية ألقياسية وألوحدأت
وكمية بالطاقة ألخاص ألتعبير من ألوحدأت هذه وتنشأ ألتحرك لكمية وحدأت تستعمل

ألتحرك



ألحــل: فولت. إلكترون مليون 1 حركته طاقة وألذي أللكترون تحرك كمية أحسب :)8( مـاال

ألسكون طاقة ألحركة طاقة ألكلية ألطاقة

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

طاقته في ألتغير أحسب مقدأرها سرعة إلى ألسكون من إلى إلكترون عجل مـاال)9(:
ألحــل:

سرعة وعند

تحركه كمية للكترون ألحركة طاقة أحسب مـاال)10(:
ألحــل:



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

حركته طاقة إلكترون سرعة أحسب مـاال)11(
ألحــل:

مـاال)12(
تساوى ألحركية طاقته أن علمت إذأ إلكترون وسرعة كتلة أحسب a)

إلى ألسكون من إلكترون ينتقل كي أللزمة فولت باللكترون مقدرة ألطاقة هي ما b)
ألضوء. سرعة أعشار تسعة مقدأرها سرعة

ألحــل:

(1)

(2)

)1( ألمعادلة من

أللكترون كتلة

ألضوء سرعة



لللكترون. ألسكونية ألكتلة مرأت أربع حوألي ألحركة أثناء ألكتلة أن أي
)2( ألعلقة من فنجدها أللكترون سرعة أما

ألطرفين بتربيع

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

سرعة إلى ألسكون من أللكترون لنقل أللزمة ألطاقة نحسب (b)



بيتا وجسيم جاما أشعة من فوتونات تفككه لدى 60 ألكوبالت نظير عن يصدر مـاال)13(:

ألمقذوف؟ بيتا جسيم سرعة هي فما ألحركية طاقتة )إلكترون(
ألحــل:

ألطرفين بتربيع

لللكترون

Mass less particles كتلة لها ليس ألتي ألجسام .9
له يكون أن لبد ألجسيم فإن ألكلسيكية ألميكانيكا في كتلة؟ له ليس جسيم يوجد هل

تتحقق ل ألمعطيات هذه ألنسبية ألنظرية في ولكن وطاقة، تحرك كمية

, (23)



(I) When and

(24)
كمية ول طاقه له ليس ألضوء سرعة من أقل وسرعته كتلة له ليس ألذي ألجسيم فإن ولذلك

حركة.

(II) When and

(25)
قيم. أي يأخذأ أن ممكن أن ذلك ويعن

ألشرط هو وهذأ ألضوء. سرعة تساوى سرعته تكون أن كتلة له ليس ألذي للجسم يشترط إذن
ألول.

كالتي:- أستنتاجه يمكن ألااني وألشرط

(26)

(27)
)1( من )2( بطرح

(28)
وكمية ألطاقة بين ألعلقة فإن سكونه كتلة جسم وجد لو ألمعادلة لهذه وطبقا

تكون ألحركة



(29)
سكون. كتلة لها ليس ألتي للجسيمات ألااني ألشرط هو وهذأ

The relativistic Doppler effect ألنسبية ألنظرية في دوبلر تأثير .10

كهرومغناطيسية أشعة يرسل مصدرأ أن نفرض
حالة في لمشاهد بالنسبة قدره بتردد

ألمصدر نفس أن نفرض للمصدر. ألسكون
وألذي آخر لمشاهد بالنسبة حركة حالة في

من ألصادرة ألموجات تردد يقيس
يسجله وألذي ألتردد ويعطى . ألمصدر

دوبلر بمعادلة O عند مشاهد

(30)
ألتية:- ألحالت عندنا ويكون

بعضهما تجاه يتحركان وألمشاهد ألمصدر كان لو .1

(30)

بعضيهما عن بعيدأ يتحركان وألمشاهد ألمصدر كان لو .2

(31)



ألحركة لتجاه مستعرض ألشعاع كان لو .3

(32)

ألول ألباب على مسائل

بالمعادلة تحدد نسبوى جسيم سرعة أن أثبت .1

ألكلية طاقته هي E حيث

أوجد إلى من إلكترون سرعة زيدت .2

كتلته. في ألزيادة نسبة
كمية وأوجد سكونه كتلته ضعف تساوى كتلته ألذي ألنسبوى ألجسيم سرعة أوجد .3

حركته.

يرأها حتى للرض بالنسبة سرعتها تكون أن يجب ماذأ فضاء سفينة طول .4

بطول أرضى رأصد
ألذرة تحركت فإذأ ذرة دأخل يحدث لكي قدره زمن إلي معين حدث يحتاج .5

ألحدث. لذلك ألمعمل في رأصد يقيسه ألذي ألزمن هو فما بسرعة

فضاء سفينة دأخل ترددها يكون ماذأ ألرض. على ترددها رنانة شوكة .6

؟ تساوى بسرعة تسير
حركية طاقة ألبروتونات إعطاء أمكن ألبروتونات تعجيل جهاز في .7

ألضوء؟ سرعة عن ألبروتون سرعة أختلف يكون ماذأ مقدأرها
حركته؟ كمية تكون وماذأ

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




