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 النسبية الخاصة نظرية غير صحيحة

 

 كتوراة في الرياضيات التطبيقيةد -الدين أحمد إبراهيم عزام لد. جما

 

 

 الخلاصة

ثلاثاااة أبااابا  ن باااة أل سبرياااة النغااابية ال ا اااة  يااار هااااا الب ااا  يتناااا ل  

ض فاارمجاارد   ااد أى ااس ل غاارعةكباارعة الءااو  فااي ن اان النبريااة  ف . اا ي ة

 حي ااة مجاارد  مباادأ نكااافك الكت ااة  الطاىااة   ،منتهكااةالغااببية كمااا أل  ،خالفااا الواىاا 

إلاااس ااد اجياااة فاااي المفااااهيم كدي بالءااار رة لاسقاذهاااا،  يااا ابتكااارت رياضاااية 

، بنتااا ا الميكاسيكااا التق يديااةبااك ن ع ااس الت  ة النبريااةعاادم ىاادر إلااس  ،الميكاسيكيااة

يوضااا الب اا     ،مميكاسيكااا الكاا إلااس عدياادة نناىءااات  ي اادر مباادأاا الهاا  كمااا أل

، ال ا ااة  بالتااالي سبريااة النغاابية ،بعاادم أخااا ننتهااي  أل ن اان التناىءاااتكياا  

 .  في ال غبال

 

 

 مقدمة

 

 التق يدية.الميكاسيكا مفاهيم  مراجعة بريعة لبعض ،في ها  المقدمة

 

 ما هي الكتلة؟

 . ل كت ةدق نعري  أ. هاا التعري  هو ناهي كمية مادسبام ما كت ة   

 معر فة: خواصكت ة   ل
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 هااو مااا يعاار  ، مقاادارا ثابتااا ماا  نغياار الاازمن 1المغ اا  نبااامنبااك كت ااة ال -

 بقاسول حفظ الكت ة.

 . ر دالإطار المرجعي لعن مغتق ة نبام كت ة ال -

 . أجزا لنبام نغا ي مجموع كتك الكت ة الك ية  -

 

 ما هو الجسيم؟

الاادخول فااي  ناااسمااوذر رياضااي لتبغاايا النبااام الميكاااسيكي يجنب  الجغاايم هااو 

اختاازال ل نبااام فااي سقطااة باالا أبعاااد  لهااا كت تااا،  نعقياادات نركيبااا الااداخ ي   هااو 

 .  3طالما كاسة ىواسين ميكاسيكا الكم  ير حاكمة  2 يفترض دا ما أسا ماكر ي

، سمااوذر الجغاايم فإسنااا  فاا  ،kg2000باايارة كت تهااا  كااال النباااملااو  ،فماا لا

 .تهاكت سغتعيض عن الغيارة ككك بنقطة نم ك مركز ثق ها  لها سفس 

يمكاان  ، عناادما يكااول نركيااا النبااام الااداخ ي ماان أسبمااة جز يااة م ااك اهتمااام

مكااول ذ   فااي هاااا الب اا  بيغاامس النبااام  .اختاازال كااك سبااام جز ااي فااي جغاايم

  المكول من عدة جغيمات سباما. ،جغيما  احد

 

 ما هي كمية الحركة؟

p جغااايم كمياااة حركاااة


 تاهاااي حا اااك ضااار  بااارع 


  m فاااي كت تاااا 




mp   هي كمية انجاهية  ير مغتق ة عن الإطار المرجعي ل ر د.، =

  جغااايماتمفهاااوم ميكااااسيكي ابتكااار ل تميياااز باااين حركاااة ال كمياااة ال ركاااة  

كباار أيقااا  ىطااار القااوة اللاامااة لإ ،فماا لا .النيغااة كافيااة لاا ل حاادها فالغاارعة 

 الغاابا اخااتلا   ، إل كاسااا يت ركااال باانفس الغاارعة ،يقااا  ري ااةبك ياار منهااا لإ

 
 أية كمية من المادة. إلياأ   مناالنبام المغ   هو سبام لا ننتقك  1
 

 ينتمي ل عالم فوق الاري.أي )سغبة إلس ماكر (  2
 

ينتماااي ل عاااالم أي   ماااايكر ي )سغااابة إلاااس ماااايكر ( فهاااوإذا كاساااة كت تاااا ااااديدة الءااا لة  3

 ميكاسيكا الكم. ء  لقواسين ي  ،الاري
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فاااي نعريااا  كمياااة حركاااة التاااي هاااي عاماااك أباباااي لا يمكااان اهمالاااا   الكت اااة

 .جغيمال

  نبااك كميااة ال ركااة الك يااة ثابتااة ، فااي  يبااة القااور ال ارجيااة ، لنبااام مغ اا 

 كمية ال ركة.    هاا هو ىاسول حفظ

 

 ما هي القوة؟

F القاااوة


الغااااكن أ  المت ااار   جغااايميغيااار مااان حالاااة الدينااااميكي  هاااي ماااكثر 

a فيكغاابا عج ااة  بغاارعة ثابتااة فااي خااا مغااتقيم


 ،فااي سفااس انجااا  نااوثير القااوة 

 القاسول ال اسي ل ديناميكا:  ف 

amF


= 

 بدلالة كمية ال ركة:   أ

dt

pd
F


= 

 المرجعي ل ر د. الإطاركمية انجاهية نعتمد ع س  القوة  

  الماااكورفوفاا  التعرياا   ،التجغاايد الفع ااي لمباادأ الغااببية  ىاااسول القااوة هااو 

 لا   النتيجااةهااي   العج ااة التااي يكتغاابها ،المااكثرة ع ااس الجغاايم هااي الغاابا القااوة

م يت اار  جغااي الذا لاام نكاان العج ااة فااي سفااس انجااا  القااوة.  يبااك إمعنااس ل غااببية 

 القوة مكثرة.سفس طالما ظ ة  نجا في سفس الاالعج ة  بنفس

سهااا خا ااية مقا مااة وب ناام اباات دام القاااسول ال اااسي لتعرياا  الكت ااة  ،للأباا   

م جغاااي الكمياااة ماااادة ف   يااار دىيااا  هااااا نعريااا   ،م ل تغيااار فاااي بااارعتاجغاااي ال

 .ركتاااح   ااس بااكوسا أ  عفااي ىيابااها أ  حغااابها  لا نعتمااد    خا ااية ذانيااة فيااا

 لا ىاااسول  ،القااوةلا ماان ىاااسول  ،عنااد اسعاادام ال ركااة نهاااي  الكت ااة لا يمكاان نعي 

فااي حااال اسعاادام القااوة ننعاادم  ،فماا لا . لا ىاااسول طاىااة ال ركااة ،كميااة ال ركااة

 ،أي كميااة  ياار معينااة   ن اابا الكت ااة حا ااك ىغاامة معيااار كااك منهمااا ،العج ااة

فااي حالااة اسعاادام  ماار عنااد نطبياا  ىاااسوسي كميااة ال ركااة  طاىااة ال ركااةالألن  كااا

   .كك منها
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 ما هو الشغل؟

F أثاارت ىااوةإذا 


sمااا فوكغاابتا إااحااة  جغاايمع ااس  


ن اان القااوة بااالة  إليقااال  ،

 ،طاااار المرجعاااي ل ر ااادكمياااة ىياباااية نعتماااد ع اااس الإ  ال اااغك .Wااااغلا

 :ااحةالقيابي لمتجهي القوة  الإهو حا ك الءر  رياضيا   

cos. FssFW ==


 

 هي الزا ية بين متجهي القوة  الإااحة. حي  

 كاااالن القاااوة   ،نغااابا إااحاااة لا نباااال ااااغلا التاااي لا القاااوة مااان التعريااا ،  

ااحااة لتغاابا انجااا  الإل نكااول ل قااوة مركبااة فااي أفلابااد   ااحااةالعموديااة ع ااس الإ

ااحااة عنااد سقطااة كاسااة القااوة فااي انجااا  الإ إذا ، يكااول ال ااغك موجبااا. ااحااةالإ

ااحااة عنااد سقطااة نااوثير الإ عكااس انجااا كاسااة القااوة فااي  إذا بااالبا  ،نااوثير القااوة

 .القوة

 إذالا إ ،أثنااا  نااوثير القااوة جغاايممغااار الاااي يقطعااا الال ال ااغك يعتمااد ع ااس 

يعتمااد ال ااغك بااور ع ااس سقطتااي   فااي ن اان ال الااة لا ،كاسااة الأخياارة م افبااة

 بداية  سهاية المغار.

 

 ؟الميكانيكية ما هي الطاقة

الناااااعة عااان   K تااااحرك ةمجماااوع طاىااا هاااي نباااام ل E الميكاسيكياااةالطاىاااة 

 موىااا  الناااااعة عااان  V ا ضاااعطاىاااة    مااان جغااايمانا،حركاااة جغااايم أ  أك ااار 

 :ال غك-من مبدأ الطاىة   .داخك النبام جغيم

لمقدار التغير  يةبفعك القور ال ارجية مغا  جغيم"م   ة ال غك المبا ل ع س 

 في طاىتا ال ركية" 

=
2

1

.
s

s

sdFK


 

s حياا 

ستيجااة بااال  1s   2sبااين مااوىعين م جغااي الالتااي ىطعهااا ااحااة هااي الإ 

Fالقوة 


 ل  غك. 
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ماان ا عجي اا لت  جغاايمس المبااا ل ع اا   ااغكال مقاادار  ركااةالطاىااة نكااول  ، بالتااالي

  الس برعة مإالغكول حتس ي ك 

dt
dt

dm
dtamdtFsdFK

ts

s

  ====
 


0

2

0 0 2
...

2

1


 

2)21( mK = 

 بقااوة م افبااة لاباا اي مقاادار ال ااغك الاا بااالا  يفهاا   لنباااما مااا طاىااة  ضاا أ

cF


ماان اللاسهايااة إلااس موىعااا فااي  أحااد جغاايمانا لج ااا ،قااوة الوضاا ب  نعاار  ،

 :4النبام




−=
0

. sdFV c


 

عنااد ج ااا الجغاايم ماان  ،وضاا ىااوة ال كاسااةذا إ نكااول طاىااة الوضاا  بااالبة 

فااي قااوة هااا  ال إذا كاسااةموجبااة   نكااول  ااحااةفااي سفااس انجااا  الإ ،اللاسهايااة

 .عكس انجا  الإااحة

و هاا  ،سبااامإلااس بالنغاابة  جغاايمل 1s   2sمااوىعين الوضاا  بااين  ىااة نغياار طا

 :بالا ال غك المبا ل بقوة الوض 

−=
2

1

.
s

s

c sdFV


 

غك  اا  ال ،بااامن ماان ال مفقااود طاىااة الوضاا  نكااول  ،ذا كااال التغياار بااالباإفاا  

 ،وجبااام تغياارال هاااا كااال ذاإأمااا  .لااس الجغاايمإمنااا  اق هاا ن ي   ة الوضاا و قاا ب المبااا ل 

 الطاىااة ال ااغك المبااا ل بقااوة الوضاا  ينقااك  ،بااامن ل  ةنكااول طاىااة الوضاا  مكتغااب 

 .لياإ مي من الجغ

 
فطاىااة الوضاا  هااي طاىااة   لجغاايم بااك لنبااام لا نوجااد طاىااة الوضاا   خلافااا لطاىااة ال ركااة 4

نغياار سااااعة عاان ىااوة متبادلااة بااين مكوسااات سبااام مااا  نرنااا هااا  المكوسااات فااي مواىاا  مااا.  

فتتغياار ن اان الطاىااة.  ل تبغاايا، سعاازل مكوسااا ماان النبااام   غياار هااا  القااوةي هاااا الترنيااا 

)جغاايما( عاان باااىي المكوسااات )الجغاايمات(،  سعااد حقااك ىونهااا المااكثرة ع يااا هااو حقااك ىااوة 

  .ض ،  سقيس طاىة  ض  النبام ع س أباس موى  هاا الجغيمالو
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ثااام ماااا ن بااا  أل طاىاااة الوضااا  المكتغااابة فاااي حقاااك ىاااوة الوضااا ،  ااازل  ن 

فااي  ااورة طاىااة حركااة،  نعااود مكوسااات  ،ةال ارجياا  رالقااو  فااي  يااا  ،نت اارر

لااالن نعاار  أحياسااا بقااوة   ن ااة نااوثير ىااوة الوضاا  النبااام لمواىعهااا الابتدا يااة

 .  الابترجاع

بينمااا  ،الأيغاار م بااة ماان طرفاااأفقااي كااال النبااام هااو باا ن اسبركااي  إذا ،ماا لاف

 ،مغااافة مااا ال قااك  ىمنااا ب ااد ،طرفااا الأيماان م بااة فااي ثقااك ىابااك ل  ركااة عرضاايا

بغاابا ال ااغك النااانا عاان ىااوة  يكااول مكتغاابا لطاىااة  ضاا  الغاا ن لإفاا    ناام ن بيتااا

 هاااا  الطاىاااة  .لاااس  ضااا  جديااادإطااار  الغااا ن التاااي سق اااة   5ال ارجياااة ال اااد

لااس  ضااعا إإعااادة طاار  الغاا ن التااي نعمااك ع ااس   م زسااة فااي حقااك ىااوة المر سااة

  .الابتدا ي عند إاالة ىوة ال د

ع اااس مغاااار  (ال اااغك) بالتاااالي عتماااد ن لا  أي  م افباااة الوضااا ىاااوة ل  لأ

 طاىاااةنااادرر باااالا نكاااول القاااوة   6 سهايتهاااا فقااااتها باااك ع اااس باااداي  ، ركاااةال

 الوض  

VFc −=


 

 ال غك: -الطاىة من مبدأ ، في ها  ال الة

 −=−=−==
2

1

2

1

2

1

..
s

s

s

s

s

s

c VdVsdVsdFK


 

  منها:

0=+= VKE 

 
ن ااة ا النبااام  اىعاا  ال قااك بالغااطا أثنااا  ال ركااة، يكااول  احتكااا  ،الغاا ن كت ااةماا  اهمااال  5

 ىااوة  ،التااي هااي ىااوة المر سااة  الوضاا  الم افبااةداخ يااة  هااي ىااوة ىااوة   ثير ىااونينوناا 

ي ااد  الوحياادة المااكثرة ع ااس النبااام،هااي   لااس لكااي نكااول القااوة الأ .هااي ىااوة ال ااد   خارجيااة

  .وة ال د ال ارجية مكثرةىحتس لا نبك    غ ن ل بيا  يتر ل ال ر طر ال
 

لأسااا عنااد   بغياار ذلاان لا يكااول نعرياا  دالااة الوضاا  عنااد أيااة سقطااة فااي الفءااا  ممكنااا 6

 .النقطة الواحدة بيكول لها أك ر من ىيمة م  اختلا  مغار ال غك
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 تااانكااول طاى 7ا عناادما نكااول القااور الوحياادة المااكثرة ع ااس النبااام م افبااة بااا

 .الميكاسيكية  هاا هو ىاسول حفظ الطاىة  مقدارا ثابتا ميكاسيكيةال

ىااوة حقااك ماا  عااد  ،لنبااام مكااول ماان كاارة ناانس  الكاارة الأرضااية ،فماا لا

فإسااا  ،ع ااسكرة إلااس أال ىااا  أحاادهم باا  ،الأرضااية الجاذبيااةىااوة الوضاا  هااو حقااك 

تنط   ماان يااد  مكتغاابة طاىااة حركااة باا ، 8بإهمااال ىااور الاحتكااا   مقا مااة الهااوا 

ى ااس ارنفاااع حتااس ن ااك الكاارة لأالنبااام  غااا  طاىااة  ضاا  نبااك ناانق  ل 9مااا

ثاام فااي  ،ا ننعاادم طاىااة حركتهاا  ،ى ااس مااا يمكاانأ النبااام فت اابا طاىااة  ضاا   لهااا

حتااس  ،النبااام ع ااس حغااا  طاىااة  ضاا الكاارة  طرياا  العااودة نتزايااد طاىااة حركااة

 ضاا   طاىااة بينمااا ،ط قهااا بهاااالتااي أ الااس يااد ال اا   باانفس طاىااة حركتهاا ن ااك إ

 ،و مجمااوع طاااىتي  ضاا   حركااة النبااام كمااا هاا  ك يباا  .النبااام فااي أىااك ىيمتهااا

   .يابابين يد ال     أى س ارنفاع ذهابا  إ مامغافة في ال

 لاباااد مااان ملاحباااة أساااا عناااد التعااارض ل طاىاااة الميكاسيكياااة، نهماااك الطاىاااة 

ال ركااة أ  طاىااة لاااا عناادما ناااكر ك مااة طاىااة عمومااا أ  طاىااة  .10الداخ يااة ل نبااام

الوضاا ، لابااد أل يفهاام أل المق ااود طاىااة ميكاسيكيااة، مااا لاام ياان  ع ااس  ياار 

 ذلن.

 

 

 
لكااي  لكاان  .ثابتااة  نكااول طاىتااا الك يااة ،القااور ال ارجيااة يكااول النبااام معااز لافااي  يبااة  7

أل عزلااة النبااام، بالإضااافة إلااس  ، ابتااة  لا بااد هااي طاىتااا الك يااة الالطاىااة الميكاسيكيااة  نكااول

 .م افبة ياع المكثرة  نكول القور الوحيدة
 

يمكاان نعرياا  طاىااة   لا ،إذا لاام نهمااك هااا  القااور لا نكااول القااوة الباذلااة ل  ااغك م افبااة 8

 .الميكاسيكية يت ق  ىاسول حفظ الطاىة  لا ،وض ال
 

  بالتااالي ىااوة ،ل القااوة التااي ىااافة بهااا الكاارة لاام نعااد مااكثرة بعااد نركهااا يااد ال اا   ألاحااظ  9

 .هي القوة الوحيدة المكثرة ع س النبام ،الجاذبية الوض  الم افبة   هي هنا ىوة
 

الم زسااة فااي حقااك القااوة المتبادلااة بااين الطاىااة الداخ يااة لنبااام هااي مجمااوع طاىااة  ضاا   10

 .جزيعانا،  الطاىة النانجة عن حركانها الاستقالية  الد راسية  الابابية
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 التحليل

 

 سرعةلوهم الحد الأقصى ل

 

 نعتمد النغبية ال ا ة فرضين:

 .ةالق وري  رجعيةطر المالأفي جمي   ىواسين الفيزيا  متطابقة -

 ة.الق وري  رجعيةطر المالأبرعة الءو  في الفراغ ثابتة بالنغبة لجمي   -

 "الإطاااار المرجعاااي"م اااط ا  ،للاخت اااار ، مااان افل ف ااااعدا بوبااات دم

 ع س أل يكول مفهوما أسا ى وري. ،"ى وريك مة "د ل إضافة 

أ لا، المبااادأ الأ ل  يااار م ااااغ بطريقاااة ماسعاااة  فقاااواسين الفيزياااا  نعبيااار 

 ،ىاااواسين الفيزياااا  المكاسياااة  أي المنغاااوبة ل مكاااال ثلاثاااي الأبعاااادفءااافاض  لأل 

  أي الاانيااة رجعيااةطاار المالأ ، بااكرجعيااةطاار المالأجمياا  ليغااة متطابقااة فااي 

هنااا  معم ااين يت ركااال بالنغاابة  كاااللااو أسااا بالنغاابة ل را اادين الاااانيين. بمعنااس 

لبعءاااهما بغااارعة ثابتاااة، فاااإل التجاااار  الفيزيا ياااة التاااي يجريهاااا كااالا مااان 

بيغاات دمال فيهااا سفااس القااواسين الفيزيا يااة  ،كااك فااي معم ااا ،الرا اادنين الاااانيين

 بي  ااالال ع اااس سفاااس النتاااا ا الكمياااة. لكااان عناااد ر اااد أي منهماااا ، المكاسيااة

 بااات ت   النتاااا ا.  هااااا  ،قاااواسين المكاسياااةباااتتغير  ااايا ة ال ،لمعماااك افخااار

الإخاااتلا  ينتهاااي إذا كاساااة ىاااواسين الفيزياااا  م اااا ة فاااي فءاااا  منكوفغاااكي 

فااي هااا  ال الااة منغااوبة ل زمكااال رباااعي بااتكول  لأل المر ااودات  الزمكاااسي

 هاااي ثابتاااة بالنغااابة لجميااا  الرا ااادين   الأبعااااد كاااوطوال متجهاااات امكاسياااة

 بالفعك.

ي ي تاااار أل يفهااام جيااادا  فال باااات المق اااود لغااارعة آخااارا، الفااارض ال ااااس 

ليغااة لهااا ىيمااة الءااو  لاايس ثبانااا مغااتقلا  فغاارعة الءااو  فااي النغاابية ال ا ااة 

ثابتااة  تهاااىيم أل  أي ةي  ورستغاا ال اتلا متغياارماان الاا  بااك هااي أيءااا ، حغااا ةثابتاا 

لزمااال  المكااال يفتاارض ضاامنا سغاابيتهما،  إلا لمااا كاسااة بااين ابتعااويض متبااادل 
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باارعة الءااو   أي ىيمااة  لانفاااق جمياا  الرا اادين ع ااسالنغاابية ال ا ااة حاالا 

 لقاسول سغبية الغرعة التق يدي. هاعدم اس ياع

 ستيجاااة ل فااارض ال ااااسي،  بالنغااابة لرا اااد خاااارجي ) يااار ذاناااي( النباااام 

امنااا يبطااس  كمااا أل طولااا  ،لغاارعة الءااو المت اار  بغاارعة يعتااد بهااا بالنغاابة 

عامااك الاااي ياات كم فااي ذلاان هااو معامااك  نكمشياا  فااي سفااس انجااا  حركتااا،  المذ

 :لورستس

).(1

1
)(

2c
 


−
= 

حيااا  


بالنغااابة لإطااااار مرجعااااي  الاااااانيهااااي باااارعة الإطاااار المرجعااااي  

 ثابة هو برعة الءو  في الفراغ.  c   ،خارجي

 يااك ل إلااس الوحاادة  هااو العلامااة الممياازة ل نغاابية ال ا ااة،  لااورستس معامااك 

عناادما نكااول باارعة النبااام   ماان ثاام ي اابا نااوثير  فااي ىااواسين ال ركااة مهماالا،

    غيرة مقارسة بغرعة الءو .

معاماااك لاااورستس  يااار معااار  عناااد نجاااا ا بااارعة النباااام لغااارعة  كماااا أل

عاادم ىاادرة الاانبم  هااي   أهاام ستااا ا النغاابية ال ا ااة ممااا رنااا ستيجااة ماانالءو   

 لكاان هااك هاااا  اا يا   ماديااة أ   ياار ماديااة ن طااي باارعة الءااو  فااي المكااال.

 أي هك هاا القيد من ستا ا النبرية 

متءاامن فااي فاارض النغاابية ال ا ااة ال اااسي  القيااد  هاااافااي حقيقااة الأماار، 

يعنااي بالءاار رة أل الاانبم نت اار  فااي الزمكااال بغاارعة ثابتااة هااي باارعة  الاااي

الءااو ،  هاااا يعنااي بالءاار رة أيءااا ألا يااتمكن سبااام مااادي أ   ياار مااادي ماان 

نجااا ا باارعة الءااو  فااي المكااال. فالنبااام الغاااكن يت اار  فااي الزمااال بغاارعة 

 ل ااالا 11الءااو ، فااإذا باادأ يت اار  فااي المكااال اسااتق  ماان باارعتا فااي الزمااال

ب ياا  نبااك باارعتا فااي الزمكااال مغااا ية لغاارعة الءااو .  ،باارعتا فااي المكااال

 هكاااا فااإل النبااام ي ااك لأى ااس باارعة لااا فااي المكااال إذا أ ااب ة باارعتا فااي 

 
 . زمن بالنغبة لرا د خارجيل ينعكس ذلن في  ورة نباطك  11
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الزمااال  اافرا  أي إذا نوىاا  ماار ر الاازمن ع يااا  أ ااب ة باارعتا فااي المكااال 

هاااو  ،لاااورستس بالتاااالي معاماااك  ،لاااورستسبااارعة الءاااو .  لأل ن اااويلات 

جااة الرياضااية المبااااارة ل فاارض ال اااسي، إذل عااادم ن طااي باارعة الءاااو  النتي 

أباااس فااي ابااتنتاجا،  بالتااالي لاايس الأماار أل كميااة ال ركااة، ماا لا، ن اابا  ياار 

باايكول فااي ن اان ال الااة  لااورستسلأل معامااك   معرفااة عنااد نجااا ا باارعة الءااو 

بااا التعااويض بغاارعة أكباار ماان باارعة الءااو  فااي با ياار معاار ، بااك لا يمكاان أ

 لأل ابتنتاجا ذانا نوبس ع س ذلن القيد.  لورستسعامك م

أل أحااد أهاام ستااا ا النغاابية ال ا ااة عاادم ىاادرة الاانبم  معاار  ال  كااالن ماان

باارعة الءااو  فااي المكااال، حياا  ي اابا إلااس فااي باارعتها ماديااة الو ااول ال

لا سهااا ي.  ماان ذلاان،  لإثبااات اسعاادام ن اان القاادرة، نااارة نغاات دم  لااورستسمعامااك 

التااي ن اابا لا سها يااة عناادما ن ااك باارعة النبااام إلااس باارعة   سغاابية الكت ااة

مقا متااااا ل  ركااااة  فتكااااول القااااوة اللاامااااة لت ريكااااا لا سها يااااة  لأل  الءااااو 

 أ ااب ة لا سها يااة،  نااارة نغاات دم طاىااة ال ركااة التااي ن اابا لا سها يااة عناادما

 بالتاااالي ن ااابا الطاىاااة اللااماااة  ،ن اااك بااارعة النباااام إلاااس بااارعة الءاااو 

 لت ريكا لا سها ية.  

ذلاان القيااد متءاامن فااي فاارض النغاابية ال ا ااة ال اااسي الاااي نوبااس  ،أيءااا  

. فالتجرباااة العق ياااة لأين اااتين،  التاااي ابااات دمة لاااورستسع ياااا اباااتنتار معاماااك 

فاااي منت ااا  عرباااة ىطاااار  ا، نفتااارض را ااادلاااورستسلاباااتنتار ن اااويلات 

بالنغاابة لرا ااد  ،لغاارعة الءااو  معتااد بهااا بالنغاابة ،ثابتااة ت اار  بغاارعة ن 

ال حينمااا ي ااب   ينر ااي  م طااة،  ع ااس الرا ااد فااي منت اا  باااكنآخاار 

ا فااي أط قتاا  تينضااو ي  اااارنينإاماان   ااول  أل يغااجلا ،نمامااا بعءااهماا  حااا

 منت   العربة إلس طرفيها. سفس ال  بة من
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بالنغبة إلس  بغرعة ثابتة ،Oالمرجعي المت ر  في منت   عربة القطار بإطار  الرا د 

يغجلال   ول إاارنين ضو يتين   ،ر ي  الم طةلرا د في منت    Oالإطار المرجعي 

 من منت   العربة إلس طرفيها. أط قتا في سفس ال  بة 

 

 أيءااا بالنغاابة  ، ماان ثبااات باارعة الءااو  بالنغاابة ل را ااد داخااك القطااار

 لكاان لكااي يااتم ذلاان،  هااو أماار  .ابااتنتا أين ااتين الت ااويلات ،ل را ااد ال ااارجي

الءااو  إلااس إاااارني ، لابااد ل را ااد ال ااارجي أل ياارر   ااول لاام ينتبااا إليااا

طرفااي العربااة،  ذلاان يغاات زم أل نكااول باارعة العربااة بالنغاابة لااا  أي باارعة 

طااار الغاااكن أىااك ماان باارعة الءااو  لإالإطااار المرجعااي المت اار  بالنغاابة ل

c   نغا يها  لا نزيد عنها.لا 

إذا افترضااانا انجاااا  حركاااة القطاااار مااان يغاااار الرا اااد  ، لتوضااايا ذلااان

الطااار  الأيمااان م اااالا. لاااو أل بااارعة العرباااة   ان ااااسا ،إلاااس يميناااا ال اااارجي

فاااي ااااارة الءاااو ية اليمناااس ) ( لب اااة الإ ،c=مغاااا ية لغااارعة الءاااو   

 لاان يراهااا ن ااك لطاار  العربااة  ،ل را ااد ال ااارجيمنت اا  العربااة بالنغاابة 

الأيمااان أبااادا.  بالتاااالي، بالنغااابة لاااا نقطااا  الإااااارة الءاااو ية اليمناااس مغاااافة 

0=x، را د داخك العربة نقط  مغافة  بينما لctx =. 

لت  فاااة  ،cلااو أل بااارعة العربااة أكبااار ماان بااارعة الءااو    ، كااالن 

 لاان  ،عاان منت اا  العربااة بالنغاابة ل را ااد ال ااارجي اااارة الءااو ية اليمنااسالإ

يراهااا ن ااك لطاار  العربااة الأيماان أباادا.  بالتااالي، بالنغاابة لااا نقطاا  الإاااارة 

tcxمغااافة اليمنااس الءااو ية  −=، را ااد داخااك العربااة نقطاا  مغااافة  بينمااا ل

ctx =. 
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 ياار ممكاان  فهااو ممكاان فقااا إذا  لااورستسفااي ال ااالتين ابااتنتار ن ااويلات    

tcxكاسااااة المغااااافة المقطوعااااة بالنغاااابة ل را اااادين =  ctx  أي عناااادما  =

عناااد الطااار  الأيمااان.  سفاااس الأمااار اليمناااس يااارر كلاهماااا الإااااارة الءاااو ية 

بالإاااارة الءااو ية  لابااد أل نكااول المغااافة المقطوعااة بالنغاابة ل طاار  الأيغاار 

tcxبالنغبة ل را دين (-اليغرر ) −=  ctx −=.  

 بالتااالي لاايس الأماار أل النبااام المااادي لا يمكنااا أل يت اار  بغاارعة الءااو  

باايكول فااي ن اان ال الااة لا سهااا ي،  بالتااالي الطاىااة اللاامااة  لااورستسلأل معامااك 

لت رياان النبااام بت اابا لا سها يااة، بااك لا يمكاان أبابااا التعااويض بغاارعة ل نبااام 

لأل ابااتنتاجا ذانااا نوبااس   لااورستسنغااا ي باارعة الءااو  فااي معامااك المااادي 

 ع س ذلن القيد. 

 اااة يمنااا  الااانبم لا يوجاااد ىياااد فيزياااا ي داخاااك النغااابية ال ا واىااا فاااي ال ،إذل

مااان الو اااول فاااي بااارعتها إلاااس بااارعة الءاااو  أ  أ   يااار المادياااة المادياااة 

 نجا اها  القيد مفترض ابتدا .

 أ ااابا  ،لاااورستساباااتنتجة ن اااويلات  ،ضااامنا  باااالن القياااد المفتااارض

 ح اااة م اااك ة عااادم ن قيااا   ،12التبااااطك الزمناااي  الاسكماااام الطاااولي ممكناااين

 أمكااان نعريااا  المتغيااارات  ،التق يااادي بااارعة الءاااو  لقااااسول الغااارعة النغااابية

 المفتااارضقياااد إذا استتهااان هااااا ال ،.  بالتااااليالديناميكياااة فاااي المت اااك الزمكااااسي

 ياار النغاابية ال ا ااة أ ااب ة سبريااة  ،أى ااس ل غاارعة ابغاارعة الءااو  حااد

 ممكنة.

بااارعة الااانبم جميااا  الباااواهر التاااي نتجاااا ا فيهاااا بااارعة  نكاااول هكااااا 

كباااهرة نجااا ا  الءااو ،  إل كاسااة لا ننتقااك فيهااا طاىااة أ  مااادة أ  مع ومااات،

 
لاان ي ااد  إذ  ؛لاالا كمنننا اليننلال  التحننلات ا المنننت تين نننت تا التلننني  ال م نن منن   12

 را ااد بالنغاابة ل  إلااس طرفااي العربااة يتينالءااو  اااارنينناازامن فااي   ااول الإفااي التجربااة 

 إلااس الطاار  الأيماان فااي اماان أىااك ماان   ااول اليمنااس اااارةبت ااك الإ   حياا  ال ااارجي

فااي عربااة ل   أى اارطااولاسفااس الرا ااد  بير ااد ر، كمااا الأيغاا  إلااس الطاار  الإاااارة اليغاارر

 .انجا  حركتها
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دلاايلا  ، ظاااهرة الت ااابن الكمااي ،باارعة طااور بعااض الموجااات باارعة الءااو 

 النغبية ال ا ة.عدم   ة ع س نجريبيا 

بية ال ا ااة ماان اسكغااار مااا نقااول بااا النغاا  لأل يكااول مفهومااا أيجااا  ، هكاااا

هااو  ،الغاابيية  أي اسعكاااس نعاىااا الغاابا  النتيجااة، عنااد نجااا ا باارعة الءااو 

ى اااس الأ هاااي ال ااادبااارعة الءاااو  أمااار نرناااا ع اااس افتاااراض النبرياااة أل 

لا يوجااد باابا فيزيااا ي يجعااك ن طااي ن اان الغاارعة م االا  ، بالتااالي .ل غاارعة

   لكن هك النغبية ال ا ة خاضعة لمبدأ الغببية أبابا  بالغببية.

 

 الخاصة يةلنسبفي ا منتهكالسببية مبدأ 

 

 ،ال ا ااة لنغاابيةا فرضاايطااار فااي إ ،لقااواسين سيااونن أين ااتينمراجعااة  ماا   

بااي تك  ، بغاابا التباااطك الزمنااي ،المكاااسيكميااة ال ركااة  حفااظل ىاااسول  جااد أ

، فااي حااال كاسااة باارعتيهما معتااد بهااا بالنغاابة لغاارعة عنااد ن ااادم جغاايمين

  نفس ىاسوسهااا النيونااوسيلاا  خاضااعةذا ظ ااة كميااة ال ركااة إ ،الءااو 


mp =  ،

p حياا 


هااي كت ااة الجغاايم    mهااي كميااة ال ركااة،  


هااي باارعتا بالنغاابة  

 لرا د خارجي.

الكت اااة مااا   اياااادةافتراض بااا  )فاااي ن اااور ( ب اااك الم اااك ة أين اااتينىاااام   

 !  لتعاااويض الااانق  فاااي كمياااة ال ركاااة الناااانا عااان التبااااطك الزمنااايالغااارعة

  كمية ال ركة ن باال ا ة طار النغبية في إ ، بالتالي




mp = 

 حي ،

).(1 2

0
0

c

m
mm


 

−
== 

   ،المت اار  بالنغاابة لرا ااد خااارجي مجغااي  هااي كت ااة ال  هااي الكت ااة النغاابية

0m الكت ة الغكوسية    أبماهابالنغبة لرا د ذاني تاهي كت. 
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يفاارض  ، ااار لاادينا مفهومااا جدياادا ،ين ااتينهاااا ال ااك الرياضااي لأإذل  فاا  

 سااتا عاان ذلاان  الكت ااة.هااو سغاابية  ،خطياارا را فيزيا يااا جديااداالواىاا  ن ااو  ع ااس

إلااس    ااولا عنااد لا سها يااة)الجغاايم(  نبااامكت ااة ال أل ن ااباخرافااة افتااراض 

ل كت ااة بوسهااا  ،دىياا  ياار  ،بنااا  ع ااس نعرياا  ،ال الااة ن اان فااي  ،باارعة الءااو 

نكاااول القاااوة اللااماااة خا اااية مقا ماااة الجغااام ل تغيااار فاااي حركتاااا )عج تاااا(، 

المت اار   نبااام المااادي هاااا هااو الغاابا فااي عاادم ىاادرة ال ،لا سها يااة لت ريكااا

 برعة الءو !إلس الو ول 

 ،هاااا  ياار  اا يا، فاالا دخااك لكت ااة النبااام بال ااد الأى ااس ل غاارعة بااالطب 

الفيزيااا ي  المنطاا تنااافس ماا  ن  سغاابية الكت ااةكمااا أل  ،كمااا أثبااة فااي البنااد الغاااب 

مءااافة  نبااامكياا  نكااول الزيااادة فااي طاىااة ال ركااة المكتغاابة لف  إل لاام يكاان العااام

 يكاااول  ،كيااا  نءاااا  كمياااة طاىاااة إلاااس كمياااة ماااادة !سفغاااا نباااامال ماااادةلاااس إ

 !المجموع كمية مادة

التباااطك   هااي  هااو ستيجااة لمقدمااة خاطعااة هاااا الأثاار الفيزيااا ي  ياار المعقااول  

فااالزمن  ،(برا ااد خااارجي ينالمر ااودين )الت قااا ي  الاسكمااام الطااولي  الزمنااي

 أين ااتين لاام  ،كااول نبطااو ناار س الغاااعة حركتهااا  أثنااا  ال ركااة يتباطااو عم يانيااا

 كااالن  الزماااسي سفغااا هااو الاااي يتباطااو!بااك هندباايا  أل البعااد يفغاار ذلاان فيزيا يااا 

  !البعااد المكاااسي سفغااا كمااامس با ،فااي انجااا  ال ركااة ،الاسكمااام الطااوليفغاار 

 .ن فيزيا ياغببي م ير  الزمني  الاسكمام الطوليالتباطك كلا من  بالتالي 

 ،لااورستس أيءااا  ،ي ااال  نفغاايرا آخاار كااال ىااد نبنااا  بواسكاريااا هاااا التفغااير 

، الاااي أثبتتااا نجربااة باارعة الءااو عاادم نغياار ول ، باا 13 ىااد نمغااكا بنبريااة الأثياار

 اسكماااااا طولياااا  ،يغااات زم نبااااطكا فاااي الااازمن العم يااااني مايك غاااول  ماااورلي،

أي بغاابا مااكثر ديناااميكي   فيزيااا ي كاالا منهمااا  لكاان، ل نبااام فااي انجااا  ال ركااة

 
أسااا فااارغ ماان أيااة مااادة،  يباانكااك المكااال، حتااس الاااي   هااي سبريااة نفتاارض أل المكااال 13

لاام نااتمكن لكاان مم ااو  بوبااا مااادي ينقااك الموجااات الكهر مغناطيغااية  ىااور الجاذبيااة،  

 ثبات  جود .إنجربة إلس افل من 
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 لاااورستس ىاااد اباااتنتجة ن اااويلات ، ثياااريالوباااا الأال ركاااة فاااي ساااانا عااان 

 . ال هيرة في ضو  ذلن

 ،ين ااتين عااد نجربااة مايك غااول  مااورلي دلاايلا ع ااس عاادم  جااود الأثياارأل ألا إ

كماااا  ، اباااتنتا سفاااس الت اااويلات مرنكااازا ع اااس ثباااات بااارعة الءاااو  فقاااا

الزمنااي  تباااطك ل  التفغااير الهندبااي أدر إلااس هااو مااا  ،أ ضاا ة فااي البنااد الغاااب 

باااكات ن  الت  ، لأساااا لااايس هناااا  دلياااك ع اااس  جاااود الأثيااار . الاسكماااام الطاااولي

هاااانين إلاااس    جاااود ماااكثر دينااااميكي ياااكدي أالرياضاااية متطابقاااة فاااي  ياااا  

  ع اام كياا  ناام ذلاانأ لا  !ين ااتينأفءااك المجتماا  الع مااي سبريااة الباااهرنين، 

لابااد ماان   يناااميكيي ااد  نغياار فااي عم يااات ديناميكيااة مااا لابااد ماان مااكثر دكااي ف 

 نغااابية ال ا اااة نعااااسي مااان ل بابااايةالأركيااازة ال هااااا يجعاااك  ،بااابا فيزياااا ي

 ماان المعاار   أل اسعاادام الغااببية يجعااك أيااة سبريااة ع ميااة خاليااة ماان  ،اللابااببية

 المعنس.

ماان خاالال   ذا ناام نفغااير التباااطك الزمنااي فيزيا ياااإسااا أ ،ماارالغريااا فااي الأ

باابا عاادم ن قاا  أل يتءااا ب ،ي المتغاابا فياااالك اا  عاان ذلاان المااكثر الااديناميك

، عنااد الغاارعات المعتااد بهااا بالنغاابة ىاااسول حفااظ كميااة ال ركااة فااي الت ااادم

 .ةقو ال نوثير ن ن هو  ،لغرعة الءو 

 أين ااتين فتفغااير  !نكااول الغااببية فيزيا يااة لألماااذا يجااا    ىااد يقااول ىا ااك

لا ينتهاااان الغااااببية  فالغاااابا م ت اااا   كمااااام الطااااوليس ل تباااااطك الزمنااااي  الا

لا ناازال الغااببية منتهكااة  ،حتااس لااو باا منا بهاااا المنطاا هندبااي.    الغاابا حغااا

  الهندبااي التااي افترضااة ل تماااهي ماا  التفغااير كميااة حركااةلأل   ةنبرياا فااي ال

 لا بااوي  ،نبرياار  بهاااا التفغااير غااببية الفيزيا يااة لا يمكاان ل بااتكدي إلااس استهااا 

فاااي حالاااة  القااااسول ال ااااسي لنياااونن ذلااان عناااد  ااايا ة بيتءاااا  نفغاااير آخااار.

   غرعة الءو .لة بالنغب الغرعات المعتد بها 

القااوة المااكثرة ع ااس جغاايم هااي معاادل التغياار الزمنااي ماان القاااسول ال اااسي، 

dtpdF لكمية حركتا 


  في حالة ال ءوع ل نغبية:، =
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)( 0



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dt
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dt
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dt

d
m

dt
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



00 +=


 

)(لورستسلاحظ أل معامك  ي 


  بالتالي: ،الغرعةمتجا ليس ثابتا بك هو دالة في  

2

1

2

.
1

−









−=

cdt

d

dt

d 


 









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





 −








−

−
=

−

dt

d

dt

d

ccdt

d 








..
1.

1
2

1
2

2

3

2
 

dtda أل حي    


 فإل:  التي يت ر  بها الجغيم هي العج ة =

( )a
cdt

d 
.

1
2

3 










= 

  بالتالي:

( ) ama
c

m
F


02

0

3

. 


+= 

 هااو ي ت اا  جاااريا عاان القاااسول  ،ىاااسول القااوة فااي النغاابية ال ا ااةهااو  هاااا  

 ركااة فااي نغياارا فااي الل القااوة فااي الأخياارة نولااد لأ  ال اااسي ل ااديناميكا التق يديااة

كمااا هااو  اضااا ماان  ،بينمااا القااوة فااي النغاابية ال ا ااة ،سفااس انجااا  نااوثير القااوة

مر متوىاا  ع ااس حا ااك فااالأ !ليغااة بالءاار رة فااي انجااا  العج ااة ،المعادلااة

فاااي ال اااد الأ ل مااان الطااار  ) ءااار  القياباااي لمتجهاااي الغااارعة  العج اااةال

علاىاااة انجاااا  الغااارعة بانجاااا  يتوىااا  ع اااس  بالتاااالي انجاااا  ال ركاااة  ،(الأيمااان

 ،نكااول القااوة النغاابية فااي  ياار انجااا  العج ااة ،ال ااالاتإذل فااي بعااض  !العج ااة

هاان ت بالتااالي نن    آخاار لااالن   لا أي نبرياار ،لا يوجااد نبرياار هندبااي هااا  الماارة  

   .في النبرية الغببية
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فااي  ااورة متجااا العج ااة   اايا ةذا ىمنااا ب إفاا  .ماار نتعاادر ذلاان لكاان  رابااة الأ 

الغاارعة عج ااة فااي انجااا  متجااامتجااا   متجهااين مجمااوع
IIa


 متجااا عج ااة فااي  ،

انجا  عمودي ع س متجا الغرعة
⊥a


 س  ك ع س: ،

IIaa


..  =   ,0. =⊥a


 ,⊥+= aaa II


 

  بالتالي:

( ) )(. 02

0

3

⊥++= aama
c

m
F IIII





 

) لكااان )


IIa.   هاااو متجاااا فاااي انجاااا


IIaفاااي انجاااا   بالتاااالي ،


 معياااار  ،

IIa2 ،ذلإ: 

)(02

2

0

3

⊥++= aama
c

m
F IIII





 

⊥+







+= ama

c
mF II


022

2

0

3 1





 

⊥+= amamF TIIL


 

0  كت تاااين الأيمااان هاااا  المعادلاااةطااار   يلاحاااظ فاااي 

3mmL =،  عرفاااة 

0mmT    ،بالكت اااة الطولياااة = ، لهاااا سفاااس  ،مغتعرضاااةكت اااة ال عرفاااة بال 

كاساااة العج اااة الموااياااة ل غااارعة فاااي انجاااا   إذا بالتاااالي  .ىيماااة الكت اااة النغااابية

يكااول متجااا    ،y   zم ااوري العموديااة فااي انجاااهي  نكااول العج ااة  xم ااور

  :القوة

),,( zTyTxL amamamF =


 

 !  إذل!متجا  الكت ة !  اضا أل ل كت ة مركبتين

كمااا دا مااا لغااا  الكت ااة النغاابية،  هااو أماار  ياار ممكاان إبعااد  ناام نفااادي ذلاان  

 متجا القوة:يكتا   في ها  ال الةبنرر، 

),,( 3

0 zyx aaamF =


 



19 
 

 إذالا إ ،بالءااار رة نجاااا فاااي الإين تااا متفق  يااارلا االتاااا القاااوة  العج اااة  لكااان 

 لااورستسكااال معامااك  إذاأي   كاسااة الغاارعة  ااغيرة مقارسااة بغاارعة الءااو 

لقاااوة ا معياااار متجاااالا سعاااود فقاااا لقيماااة  فاااي هاااا  ال الاااة  ،نقريباااا الوحااادة

بءااار رة الغاااببية  !!15الت اااور الف غااافي  را هاااالاااس إأيءاااا  باااك14النيونوسياااة

    ال ركااة بغاارعة منتبمااة فااي خااا مغااتقيمأماان الغااكول الجغاايم لتغيياار حالااة 

 .نجا انفاق القوة  العج ة في الإضر رة  التي نقتءي 

ي التباااطك الزمناا  نفغااير فاايالفيزيا يااة الغااببية تهااا  اس  بنااا  ع ااس مااا نقاادم،

يجعااك    مماااالقااوةبعااض حااالات فااي يااكدي إلااس استهاكهااا   الاسكمااام الطااولي،

 ير   ي ة. سبرية النغبية ال ا ة 

 

 مبدأ تكافؤ الكتلة والطاقة فرض يفشل في انقاذ النسبية

 

يوا اااك أين اااتين بعنااااد  فاااي النغااابية ال ا اااة، ر ااام اخاااتلال ىااااسول القاااوة  

عناااد الغااارعات المعتاااد بهاااا بالنغااابة لغااارعة  ،نعريااا  متغيراناااا الديناميكياااة

 :الجغيم ، نكول طاىة حركةنكافك ال غك  الطاىة مبدأمن   فالءو 
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ts

s

dtm
dt

d
sdFK

0

0 ).(.
2

1




 

−=
t

t
dt

dt

d
mmK

0

000 ..







 

−=



0

0
0

2

0 dmmK
t

 















−
−= 









0
22

2
2

0

2

0

)(12

2
d

c

c
cmK

t

 

 
هاااا ع ااس فاارض نغااا ي الكت ااة الغااكوسية فااي ىاااسول القااوة النغاابية  الكت ااة فااي ىاااسول  14

 . هاا ليس بالءر رة   ي ا كما بو ضا ،القوة النيونوسي
 

هاااااا يككااااد أل الت ااااورات الف غاااافية الجدياااادة فااااي النغاااابية ال ا ااااة مكبغااااة ع ااااس  15

 .  فيزيا الرياضيات   هي منهجية خاطعة انبعها أين تين  فالرياضيات لا ن ن
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 :طاىة ال ركة النغبية هي  بالتالي

2

0)1( cmK −=  

لابااد أل ينهااار بغااببها   فااي أامااة خطياارةال ا ااة  نقاا  سبريااة النغاابية هنااا 

 الزمكاسي.  بناها لفءا  منكوفغكي  الغبا، عر  لكي س  .بنا  النبرية ك ا

متجااااا الإااحااااة فااااي بعااااد مكاااااسي  ،فااااي فءااااا  منكوفغااااكي الزمكاااااسي

  احد)ل تبغيا( هو:

),( xctX = 

 متجا الغرعة الزمكاسي: منا  

),(),( υγγ
ττ

cxct
dt

d

d

dt

dt

dX

d

dX
U ==== 

 هو الزمن الااني. حي 

لابااد ماان ضاار   ،متجااا كميااة ال ركااة الزمكاااسيإذا أردسااا ال  ااول ع ااس فاا 

  م النغااابيةأ  الغاااكوسية  كت اااة ة لكااان أيااا  ،متجااا الغااارعة الزمكااااسي فاااي الكت اااة

لا لاان يكااول طااول متجااا كميااة ال ركااة الزمكاااسي إ    الأخياارة لا ن اا ا بااالقط 

المءاار بة فااي متجااا لابااد أل نكااول الكت ااة ذل إ .ةي  ورستغاا ال تلا متغيااراماان الاا 

ماااان الاااالا متغياااارات  لابااااد أل نكااااول  ،الغاااارعة الزمكاااااسي هااااي الغااااكوسية

 :يعر  متجا كمية ال ركة الزمكاسي  بالنية،  ورستغال

),(),( 0000  mcmcmUmP === 
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2 لكن من معادلة طاىة ال ركة 

0)1( cmK −= : 

cKcm )1(0 −=  

  بالتالي، متجا كمية ال ركة الزمكاسي:

],)1([ pccKP −=  

 طاىااة  ،كميااة ال ركااة المكاسيااة منعدمااة ،الإطااار المرجعااي الاااانيفااي  لكاان 

  ، إذل:=1   ،ال ركة منعدمة

)0,00(=P 

أي أل المركبااة المناااظرة ل  اا  الزمنااي فااي متجااا كميااة ال ركااة الزمكاااسي  ياار 

 مقام المركبة الزمنية ل متجا.في   −1معينة،  الغبا ظهور المقدار 

  معادلاااة طاىاااة ال ركاااة مااان حغااانا، ف نجااار  طريقاااة أخااارر لتجناااا ذلااان.

2

0)1( cmK −= : 

ccmKcm )( 2

00 += 

 متجا كمية ال ركة الزمكاسي: ، بالتالي

],)([ 2

0 pccmKP += 

mpحي  =   0mm =. 

2المركبااة الزماسيااة لمتجااا كميااة ال ركااة بهااا حاادذل إ

0cm،   لا سعاار  معنااا

   .لس طاىة ال ركةإمءا   ،الفيزيا ي

  افل ما العمك   

   ركةبمراجعة ال طوة ىبك الأخيرة في ابتنتار طاىة ال

2

0

2

0 cmcmK −=  

فااي الكميااةنااانا عاان التعااويض  ال ،يماان ل فااي الطاار  الأال ااد الأ سلاحااظ أل

2

0cm  ب ااد التكامااك الأع ااس ، لأخياار، فااي سفااس الطاار  اابا ال ااد اي  ،=

أي  =0 دساااسب اااد التكاماااك الأ فاااي سفاااس الكمياااةعااان التعاااويض  الناااانا 

1)( =.   الأخيااار فاااي الطااار  الأيمااانال اااد أين اااتين  أبااامس مااان ذلااان  
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2

00 cmE فااااي الإطااااار المرجعااااي  مجغااااي الالطاىااااة الغااااكوسية  أي طاىااااة  ،=

 ال ااد الأ ليكااول أل  رنااا ع ااس ذلاان   ،K=0، حياا  طاىااة ال ركااة الااااني

2mcEالطاار  سفااس فااي  ، حياا =
0mm =،  الطاىااة الك يااة، مااا أبااما   هااو

 .ثابتااة  بغاارعة  هااي منغااوبة لإطااار مرجعااي مت اار  بالنغاابة للإطااار الااااني

ل نكااول طاىااة ال ركااة هااي مااا يتبقااس ماان طاىااة أ  اذلاان منطقياا أين ااتين  عااد  

لإطاااار   بالتاااالي بالنغااابة !الغاااكوسية منهااااالك ياااة بعاااد طااار  طاىتاااا  مجغاااي ال

هااااي مجمااااوع طاىتيااااا الغااااكوسية  مجغااااي الطاىااااة الك يااااة ل ،خااااارجي مرجعااااي

  أي:  16 ال ركية

KEE += 0 

])(,[الزمكااااسي متجاااا كمياااة ال ركاااة إلاااس  باااالعودة  2

0 pccmKP += ،

2ي با افل ل كمية 

0cm  يكتا المتجا ا،فيزيا ي معنس : 

),( pcEP = 

 طاىاااة  ،كمياااة ال ركاااة المكاسياااة منعدماااة ،الاااااني  فاااي الإطاااار المرجعاااي

0EE إذل ،ال ركااااة منعدمااااة  ي اااابا متجااااا كميااااة ال ركااااة الزمكاااااسي  ،=

 معر :

)0,( 0 cEP = 

بدلالااة الطاىااة الك يااة  كميااة ال ركااة المكاسيااة    يمكاان إيجاااد الكت ااة الغااكوسية

 فطول متجا كمية ال ركة الزمكاسي:

22

0 )( pcEcmP +== 

 الغكوسية:  منا الكت ة

222

0 )()( cpcEm += 

 
  ماذا عن طاىة الوض  ! 16
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)المكاسياااة( أل يتغيااارا  )الزمنياااة(  كمياااة ال ركاااة  هناااا لاباااد ل طاىاااة الك ياااة

  بالنغااابة للأطااار المرجعياااة جميعهاااا الكت اااة الغاااكوسية عااادم نغيااارل  فااااظ ع اااس 

   .ية ورستغمن اللا متغيرات ال لأسها

سااا إذا اسعاادمة الكت ااة سبااك ىااادرين ع ااس إيجاااد أ ، يلاحااظ فااي هااا  العلاىااة

 كمية حركة!  مقدارها:

cEp = 

ن باايس فااي   هنااالا، فبااالطب   لكاان هااك مااا ىااام بااا أين ااتين ابااتنتار  اا يا  

2المعادلااة   الأماار

0

2

0 cmcmK −=    خطااوة فااي حغااا  التكامااكمجاارد هااي، 

 الأخياار فااي الطاار  الأيماان لا ال ااد الأ ل ف  أ  ىاسوسااا  ليغااة معادلااة سها يااة

ال اادين هااو فقااا مااا لااا معنااس الفااارق بااين   طاالاقفيزيا يااا ع ااس الإ امعنااس لهماا 

لغاارعة  ةكاسااة كميااة كااك حااد مناااظر  إذا . هااو طاىااة ال ركااة  فيزيااا ي = 

فااي  مااا  ل طاىااةل الأأفهاااا لا يعنااي اطلاىااا ع ااس الترنيااا   ،=0 لغاارعة 

 .الاااانيطااار المرجعااي فااي الإ مااا  الأخياار طاىااة ،ال ااارجي المرجعااي طااارالإ

 ةرال طااااوة ىبااااك الأخياااا   كاسااااة ،Lعنااااد حغااااا  طااااول طا لااااة  ،فماااا لا

50200−=L   أياااااا كاااااال بااااابا  ،50   200فاااااإل كااااالا مااااان الكميتاااااين

 هاااا  المعادلاااة ليغاااة ىاسوساااا  ،ليغاااة طاااولا  لا جاااز ا مااان طاااول جودهماااا، 

50200 لااااو كتبااااة  ،ل غااااا  الطااااول −= L،  200لايجااااوا افتااااراض أل 

 طول ك ي.  

2  طاىااة بااكوسية  جااود افتااراض الاااي ناام بالفعااك هااو 

00 cmE  رنبااة ،=

2 طاىاااة ك ياااة  جاااود افتاااراض

0

2 cmmcE ==، إعاااادة نعريااا  طاىاااة تاااتم ل

0 نغاااابيةال ركااااة ال

2

0)1( EEcmK −=−=  ، لاااايس ستيجااااة حغااااا   النفاااا

الغاااكوسية  الطاىاااةف   هااا  سقطاااة مهماااة ل غايااة ،التكامااك كماااا ناام الإي اااا  باااالن

ليغااة ستيجااة حغااا  الطاىااة فااي النغاابية  هااي  ،( مفترضااة ابتاادا  بالتااالي الك يااة)

   .يراد لهاكما ال ا ة 
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حءاار ع اارة بطاىااات وف ،ثاالا  بطاىااات حماارا  اااابا ب اا   لدياا أماار الأ

 بااالن    أباامس مجمااوع البطاىااات ال ماارا   الزرىااا  البطاىااات الك يااة ،ارىااا 

ن اابا البطاىااات ال ماارا  هااي الفااارق بااين البطاىااات الك يااة  البطاىااات الزرىااا ، 

 مر. التك    اضا في الأ

 هاااا هااو  ،فقااا حاار هااي طاىااة ال ركااة ملجغااي الك يااة  ةالطاىاا  كاسااة إذا إذل

لا يمكااان نعريااا  المتغيااارات  ،الأبااااس الااااي حغاااا أين اااتين ع ياااا الطاىاااة

راجااا  فااار ض أل ي  بااادلا مااان  ، بعنااااد .يالزمكااااس  المت اااك الديناميكياااة فاااي

 ل كميااة افيزيا ياا  معنااسأين ااتين   اا  ي  ،التااي أ  اا تها إلااس طرياا  مغااد د تاااسبري 

2

0cm   المتغيااارات الديناميكياااة فاااي  مكن مااان نعريااا ت يااا ل  طاىاااة باااكوسية اوسهااا ب

فاارض ع ااس  ،لكاان ذلاان الإسقاااذ الرياضااي الم ااض ل نغاابية ال ا ااةالزمكااال. 

2 الواىااا  الفيزياااا ي

00 cmE  ،اااايعا  احااادا أل الكت اااة  الطاىاااة هاااي نعناااي  ،=

 كما بنرر. ،ب دةلفبا هاا الواى   فرض هو 

  ل معادلاااة نكاااافك الكت اااة  الطاىاااة ال اااهيرةأا نماماااا ضااا وامااان ال ، هكااااا

2

00 cmE  ليغاااة  ،سبرياااة لا أياااة  ،ال ا اااةالنغااابية ىاسوساااا أستجتاااا ليغاااة  ،=

هااي مجاارد بااك  ،عقااا نفكياارا عميقااا فااي علاىااة الكت ااة بالطاىااةأبااداعيا إدبااا ح 

نغاابيتا ب  لاستقااالعناادما م ا لتااا ا أين ااتينفاارض رياضااي ل ااك أامااة  اجهااة 

 .الديناميكا من الكينامتيكا إلس

سااا كااال يتومااك فااي أمعااا  ابااد ،1905ب  ااا مغااتقلا فااي عااام  أين ااتين  ىااد س اار 

ل ألا بااد كااال  ،فاارض هااو لاام يكاان بااور ب اا  نبريااري ل ،علاىااة الكت ااة بالطاىااة

ع ااس هيعااة بااكال، الب اا  كااال عنااوال  .لتغااتكمك سبريتااا م ااوارهايفترضااا 

 طاىة ".  ما ي توي من كت ة الجغم ع س  نعتمد هو حابم إجابتا ب فا  "هك 

فااي إطااار  0Eلااا طاىااة باااكنا أل جغااما  ،أين ااتين فااي هاااا الب اا  افتاارض

طاااار مرجعاااي إفاااي  0Hنناظرهاااا طاىاااة ،طاىاااة باااكوسية(أي ) مرجعاااي ذاناااي

مقاادار طاىااة كااك منهااا ي اا  سبءااتين مااوجيتين  أل الجغاام  .مت اار  بالنغاابة لااا
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2T ،التغياار فااي لااس المعادلااة ن اا  إ  ااك  ، بتطبياا  ىاااسول حفااظ الطاىااة

 :أثنا  الإاعاع طاىة ال ركة














−

−
=− 1

)(1

1
2210

c
TKK


 

 حي 

CKEH +=−  اعاع()ىبك الإ             000

CKEH +=−  اعاع()بعد الإ              111

  C مقدار ثابة. 

ىااك بك ياار ماان باارعة الءااو  أثاام بوخااا النهايااة عناادما نكااول باارعة الجغاام 

 ي با التغير في طاىة ال ركة:

2

210
2

1


c

T
KK =− 

  بمقارسة ها  المعادلة بمعادلة طاىة ال ركة النيونوسية س  ك ع س:

2c

T
m = 

ل كت تااا إفاا   Tاااعاعا مقاادار طاىتاااإا فقااد جغااما إذسااا أابااتنتا أين ااتين   منهااا

ع اااس باااكال ب  اااا  أجاااا  ذلااان  مااان ،2cTل غاياااةباااتنق  بمقااادار ضاااعيك 

ثبااة أل كااال إ   ،ع ااس مااا ي تااوي ماان طاىااة نعتماادكت ااة الجغاام  أل  بالإيجااا 

   !ل كت ة الجغم هي طاىتاأحقيقة 

أفءااك طالااا فااي أمجااد "  ع ااس  اارار ،ل منطاا  الب اا  دا ااريأ اضااا جاادا 

لااااا هاااو أفءاااك طالاااا فاااي   أفءاااك مااان جميااا  طااالا  الف اااكساااا لأ  الف اااك

لااس إيااكدي  النغاابية طاىااة ال ركااةذا كااال الماا ل التق ياادي لمعادلااة إفاا  ".!الف ااك

2mcTأي المعادلاااة  نكاااافك الكت اااة  الطاىاااة ل العكاااس إفااا  ،)برماااوا أين اااتين(=

 عوضااانا بالطاىاااة  ،افترضااانا ن قااا  هااااا المبااادأ ابتااادا  إذاأي   أيءاااا ااا يا 

2mcT )1(لطاىااااة ال ركااااة فااااي المعادلااااة النغاااابية  = −= TK،   خاااااسا أ
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بن  اااك ع اااس  ،بالنغااابة لغااارعة الءاااو النهاياااة عناااد الغااارعات ال اااغيرة 

 ذلاان الااد رال بااببا افتااراض  جاااود  .ىاااسول طاىااة ال ركااة التق يااادي  ااورة

   .ثبات ما هو مفترضفالب   م طن  لإ  طاىة بكوسية بالأباس

22mK المعادلااةع ااس بعااد التقريااا ال  ااول  لأثاام ماان ىااال  =،  يعنااي

فااي لأل الكت ااة  ،هاااا  ياار  اا يا. اىااة ال ركااة التق يااديطىاااسول  ال  ااول ع ااس

لا ماان   طلاىااا الكت ااة النيونوسيااةإليغااة  هااي  ،الغااكوسيةهااي الكت ااة  معادلااةهااا  ال

  أكباار أفقااد نكااول الكت ااة الغااكوسية   حياا  الت ااور  لا حتااس ماان حياا  ال غااا 

 .التركيا الداخ ي ل نبام كما بنررطبيعة ب غا  ،ىك من النيونوسيةأ

طارهااا الت ااوري إب  ،ىديمااة لنبريااةىاااسول غاات دم أل ي  ،خطااو منهجاايا ناا ه  

مجاارد إيجاااد ب  ،ثبااات ىاااسول لت اان الأخياارةإفااي  ،م ت اا  نمامااا عاان المقترحااةال

 هااا  المنهجيااة . فااي حالااة ماا ل الأ لااس للأخياارة ،رياضااي بااين القاااسوسيننناااظر 

ماان خاالال   تولااد ىااواسين النغاابية ماان ىااواسين سيااوننحياا  ن  ،ال غااابيةالب  يااة 

 واىااا  ل هافاااي   ااافلتناىءاااات النغااابية  خ ااا هاااو بااار  التلاعاااا الرياضاااي،

 .اكما بيتء ،الفيزيا ي

 لناارر  ،فرضااا نكااافك الكت ااة  الطاىااة ف نعااد ،ف اايكن  ىااد يقااول أحاادهم ،حغاانا 

فاااالأمر متع ااا  بتفغاااير   لا ي ااااباااالقط  هااااا  .ل كاساااة بااات بتا التجاااار إ

المترناااا ع اااس هااااا  ةبناااا  النبريااا  النبرياااة ل تجرباااة،  هااااا يتط اااا أل يكاااول

  هاااا  ياار مت قاا  فااي حالتنااا.   17انفغاايرا ممكناا ليكااول التفغااير   االفاارض باا يم

الميكاسيكياااة المفااااهيم ااد اجياااة فاااي لاااس إياااكدي بالءااار رة  ل هااااا الفااارضلأ

عااادم ىاادرنها ع ااس   ااا  ميكاسيكااا الغااارعات إلااس   ، النغاابية ال ا اااة داخااك

 التالي بيوضا ذلن.،  البند المن فءة بالنغبة لغرعة الءو 

 

 
لكاان  ،بالنغاابة لرا ااد خااارجي ماا  ال ركااة فماا لا، هنااا  نجااار  ن بااة التباااطك الزمنااي 17

فااالأمر متوىاا  ع ااس نفغااير    ااةلاايس معنااس ذلاان أسهااا ن بااة  اا ة سبريااة النغاابية ال ا

   بالتااالي نغاابا فااي استهااا  النبريااة ل غااببية هااو نفغااير   النبريااة لهااا  النتيجااة التجريبيااة

 النبرية  ير   ي ة.لكن  ير   يا  إذل التباطك كنتيجة نجريبية   يا هو 
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 تداعيات فرض تكافؤ الكتلة والطاقة

 

 تداعيات تكافؤ الكتلة والطاقة على النسبية الخاصة

 ازدواجية المفاهيم الميكانيكيةأولا: 

 الكت اااة  كمياااة  مكالجغاااي  ،مفااااهيم مااانسبرياااة النغااابية ال ا اااة سط قاااة ا

 فاايم ااددة نمامااا  ة ضاا  ا مفاااهيم  جميعهااا ،ال ااغك  الطاىااةالقااوة   ال ركااة   

أل   أ ،المفااااهيم ن ااانل يطاااور أباااالطب  مااان حااا  الباحااا   .الميكاسيكاااا التق يدياااة

ي اازم  لكاان  .يغااتبدلها عنااد نعرضااا لنبريااة جدياادة لتفغااير ال ركااة الميكاسيكيااة

لا يتنااااىض بناااا  كاااي   أيءاااا  م اااددة نماماااامفااااهيم  اضااا ة ن ااان ال أل نكاااول

نغاابا فااي نءاامين سبريتااا ذ إ  أين ااتينلاام يااتمكن منااا مااا  هاااا  .سبريتااا ماا  ذانااا

 .مزد جةالمفاهيم ال العديد من

 لكاان لاايس بااارية فااي النبريااة، تق ياادي ال هااامفهومب  كميااة ال ركااة ،فماا لا 

لاادينا كميااة حركااة لنبااام باالا كت ااة! فهااك  ،مباادأ نكااافك الكت ااة  الطاىااة دا ما  فبغاابا

 هاا نعري  آخر !  ما بببا ! أم هو مجرد ستيجة لفرض خاطو.

 أباااما   ،بااالا كت اااةاا النباااام نرناااا ع اااس ذلااان افتاااراض أين اااتين، أل هااا   

خياار يبااك نعرياا  الأع ااس أل  !جغاايما ، هااو حزمااة موجيااة  لهااا أبعاااد  الفونااول

 باااريا ،كنقطااة كت ااة ماديااة باالا أبعاااد ،التق يديااةباانفس مفهومااا فااي الميكاسيكااا 

جغاايم فااي النغاابية ل  مفهااومينذل إهنااا   !!عناادما نكااول ل نبااام كت ااة بااكوسية

  .ال ا ة

ففااي  .اد اجيااةإهنااا    ال ا ااة ل كت ااة داخااك النغاابية كااالن الأماار بالنغاابة 

خطابااا لأحااد أ اادىا ا ذكاار فيااا أسااا لاايس ماان "الجيااد"  أين ااتينأربااك  1948عااام 

عاان الكت ااة النغاابية،  الاكتفااا  بمعااادلات  اباات دام العلاىااات الرياضااية التااي نعباار

لا متغياار ماا  عااد الكت ااة هااي الكت ااة الغااكوسية فقااا،  هااي  ،الطاىااة  كميااة ال ركااة

 .  يلورستغ
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  الطاىة الك يةالقوة   كمية ال ركة    ت بالتالي  ف  ها  الربالة  معادلا

2mcE =،⊥+= amamF TIIL


 ،


mp = 

0mmmحياا   T == 0   الكت ااة النغاابية

3mmL = خطااو فاالاالكت ااة الطوليااة ، 

 ال  ي ة هي: ت،  المعادلا لا طولية  لا مغتعرضة نوجد كت ة سغبية

2

0cmE γ=،⊥+= amamF II


00

3 ، 


0mp = 

الكت اااة الغاااكوسية أي فاااي إطاااار مرجعاااي  هاااي   الكت اااة الوحيااادةهاااي  0mحيااا 

 في جمي  الأطر المرجعية. متف  ع يها هي  ،مجغي بالنغبة ل  ذاني

إذ جع ااة ن ديااد   كاسااة اااديدة الغرابااة لأسهااا النغاابيةلكت ااة ا أين ااتين سلغاا ىااد أ  

بينمااا هااي خا ااية ذانيااة متع قااة ة )ماارنبا ب ركتااا الميكاسيكياا  مقاادار كت ااة جغاايم

 .متجها تاأل نكول كت  ةبم  ، كما (بتكوينا المادي

بينمااا هااو  ،دا مااا فقااا عنااد   اا  حركااة جغاايمالإلغااا  ممكاان   لكاان، هاااا

سباماااا هاااو لاااو أل لااادينا  ،مااا لاف عناااد   ااا  حركاااة سباااام. لااايس ممكناااا دا ماااا

 غاابها فااي ن بفإسنااا  ،الغااكوسية النبااام ة  كت اا احغاا  ساااردأ   ،بااا  اااا  ااند ق

م  اا ة  ،فااي هاااا الإطااارحياا    مركااز كميااة ال ركااةهااو إطااار مرجعااي إطااار 

  فاا  مباادأ  .باااكنا نبااام مركااز ثقااك ال ،ةمنعدماا الغاااا كميااة حركااة جزيعااات 

نكااافو طاىتااا الغااكوسية ل نبااام الك يااة فااإل الكت ااة الغااكوسية  ،الكت ااة  الطاىااةنكااافك 

ليغااة مجمااوع الطاىااات الغااكوسية هنااا فااي هاااا الإطااار المرجعااي،  هااي  الك يااة،

لغاااااا جزيعااااات ل ةالغااااكوسي  اتمجمااااوع الطاىاااا  أي ليغااااة   حغااااا لمكوسانااااا

طاىااة  إضااافةبااك لا بااد ماان  ، حغااا (مادنيهماااالمكااافعتين لكميتااي )  ال ااند ق

كاسااااة الجزيعااااات  إذالا إ الأخياااارةهمااااال إ لا يمكاااان  ،إليااااا لجزيعاااااتاحركاااة 

را اااد بالنغااابة ل ،نت ااار  فاااي سفاااس انجاااا  حركاااة ال اااند ق ككاااك جميعهاااا

 .خارجي
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أىك من سبام   ك ية لا كت ة بكوسية ،المكول من كت تين نت ركال معا في سفس الانجا  نبامال

حي  هنا  كت ة مكافعة لطاىة حركة إضافية داخك   مطاب  نت ر  كت تيا في انجاهين متعاكغين

 . الك ية غكوسيةالكت ة ال أل نتءمنهالابد  ،النبام

 

كتااك مكافعااة  ىااد نءااا الك يااة لنبااام  عنااد حغااا  الكت ااة الغااكوسية ، كااالن

 ،امكوساناا متبادلااة بااين القااوة ال الم زسااة فااي حقااك  وضاا الكطاىااة   طاىااات أخااررل

 .   خلافا ،هاطاىة ال رارية النانجة عن احتكاك ال

النغاابية  غااا بالطاىااة الك يااة ن  ،ملنبااا الك يااة الغااكوسيةالكت ااة إل فاا  ،ااهكاا   

2cEm المعادلااااة  فاااا  متءاااامنة الطاىااااة الغااااكوسية() ل نبااااام حياااا   ،=

0EE = هاااي كت اااة سغااابيةإذل،  ،هاااا  الكت اااة  هاااي الطاىاااة الك ياااة النغااابية!  

حياا  مجمااوع الكتااك   "الكااك يغااا ي مجمااوع الأجاازا "منطاا  معهااا ينتفااي   

إذ لابااد   كوسيةماان كت ااة النبااام الك ااي الغاا أ  أكباار أىااك ل اانبم الجز يااة  غااكوسيةال

 التااي نءااا   ،نة فيااات المتءااماالكتااك المكافعااة ل طاىاا أل سوخااا فااي ال غاابال 

حغاااا طبيعاااة ن ااان  لمكوساناااا، غاااكوسيةمجماااوع الكتاااك الإلاااس أ  ن اااا  مااان 

 !!18الطاىات

مكوسانهااا هنااا مجمااوع كتااك  .ماار بغاااعة متوىفااة عاان العمااك يمكاان ن اابيا الأ 

 ،كاسااة نعمااك إذالكاان  ،19 الك يااة ةي س و الغاااكنة ماان ناار س  خلافااا هااو كت تهااا الغااك

ل لأ  الك يااةالغااكوسية ىااك ماان كت تهااا أ لمكوسانهااا كوسيةكتااك الغاا الل مجمااوع إفاا 

، تاار سن اان النانجااة عاان احتكااا  ال  راريااةحركااة نر بااها،  الطاىااة ال طاىااة

 
إذا  ،مكوساناااالغااكوسية لكت ااة الماان  ىااكل نبااام أالك يااة  غااكوسيةل نكااول الكت ااة الأيمكاان  18

 .بالبة الوض  الم زسة في حقك القوة المتبادلة بين مكوسانا ةطاى كاسة 
 

 ة.يسوكت ة النبام الغكإلس  إلا لابد أل نءا  ككت ة  ،داخ ها م  إهمال طاىة الوض  19
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لكت ااة عنااد حغااا  اضااافتها ككت ااة إلابااد ماان بالإضااافة إلااس طاىااة  ضاا  اسبركهااا، 

 !جرية بالغاعة إذا الأخيرةلا نتغير أع س  ،الك ية ةكوسي الغ

عنااد ر ااد حركااة  "الجيااد"لاايس ماان   اد اجيااةفااي نكاارار لمغ غااك الإذل إ

تااا إضااافة كت ااة مكافعااة لطاىااة حرك ،برا ااد خااارجي ،مت اار  الأجاازا  سبااام

إضااافة كت ااة ماان لابااد  عنااد حغااا  الأخياارةبينمااا  ،الك يااة غااكوسيةال تاااإلااس كت 

 بمعنااس أل  )بالإضااافة إلااس طاىااات أخاارر( النبااام مكافعااة لطاىااة حركااة مكوسااات

 اتلا متغيااارمعام اااة الااا  نعاماااك  ،كت اااة سغااابيةالك ياااة الغاااكوسية نباااام الكت اااة 

 حتااس لا يااتم ال  ااا بااين هااا   ،ماان ذلاان .بالنغاابة لرا ااد خااارجي ةي  ورستغاا ال

الكت اااة النغااابية  الكت اااة النغااابية الم غاااوبة برا اااد خاااارجي   هاااا  هاااي التاااي 

 ،ي( ورستغااا الكت اااة اللامتغيااارة )باااالمعنس الد  هاااو ألغياااة، ظهااار م اااط ا جديااا 

كااول ي سبااام عناادما كميااة حركااة  مركاازفااي إطااار الم غااوبة  يق ااد بهااا الكت ااة 

 ةماااا االااا  ، بالتاااالي الغاااكوسية. تااااطاىاااة أ  عااادة طاىاااات  يااار طاى ان متءااام

 لااو ع ااس مغااتور التركيااا الااداخ ي  العوامااك ال ارجيااة داخ ااة فااي حغااا  الكت ااة

 .مادة  يكول المجموع كمية مادةكمية لس إ ما االة الطاىة نءا   ،ل نبام

 لكاان  ،لاايس لااا كت ااة بااكوسيةالفونااول  .اد اجيااةىءااات  الإ ابااتمرار ل تنا

ل كت اااة ال اااند ق باااتزداد بمقااادار الطاىاااة الك ياااة إفااا   ذا حبغاااتا فاااي  اااند قإ

هاااا يككااد أل الكت ااة فااي النغاابية   !هااك الفونااول لااا كت ااة أم لاايس لااا كت ااة !ل فونااول

ملابغااات الباار     الال ا ااة لنبااام مااا ليغااة خا ااية ذانيااة بااك معتماادة ع ااس 

 م يطة با.ال

 -فااي حالااة معينااة لوحاادات القياااس معادلااة الطاىااة  د ذلاانيككاا  كم ااال آخاار 

 كمية ال ركة نعطي:  

222

0 pEm −= 

  لنبام مكول من فونوسين:
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 بالتااااالي ،منعاااادمتين لأسهمااااا كت تااااي فونااااوسين 01m   02m لكاااان كاااالا ماااان 

11 Ep =   22 Ep  . إذل كت ة النبام المكول من فونوسين:=

)cos1(2 210 θ−= EEm 

الكت ااة الغااكوسية ل نبااام المكااول ماان فونااوسين منعاادمي الكت ااة  كااولن   بااالن لا

منعدمااا هكاااا إطلاىااا! فااالأمر يتوىاا  ع ااس إنجااا  حركااة الفونااوسين!!  الغااكوسية

كاسااة منعدمااة، بينمااا لااو  θ=0 فااإذا كاسااة الزا يااة بااين متجهااي كميااة حركتيهمااا

πθ  نكااااال يت ركااااال فااااي إنجاااااهين متعاكغااااي  لهااااا ىيمااااة   أ ااااب ة ،=

210 2 EEm =!! 

 فاا  مباادأ نكااافك  ، اللامتغياارةأالكت ااة الغااكوسية  حفااظل أل سلاحااظ أ ع ينااا 

فإسااا فااي الميكاسيكااا   أ اابا مرهوسااا ب فااظ الطاىااة.  كمااا سعاار  ، الطاىااة الكت ااة

 ذلاان ي قااي بباالال   ل يكااول مغ قااا لتكااول كت تااا م فوظااةأل نبااام التق يديااة يكفااي 

 البناااد التاااالي بيوضاااا أل  ع اااس اااامول النغااابية ال ا اااة ل ميكاسيكاااا التق يدياااة.

 الأمر ليس مجرد ظلال.

 

 لميكانيكا التقليدية:ل ميكانيكا النسبية الخاصة لا يمكنها أن تؤولثانيا: 

 نوخا ال ورة: النغبية لجغيم حرالطاىة الك ية  ،من خلال مفكو  ناي ور

2

0

422

0 ...])83()21(1[ cmcmE +++==  

م  ااغيرة مقارسااة بغاارعة لجغااي يجاااد هااا  الطاىااة عناادما نكااول باارعة ا لإ

cإهماااال الرناااا الأع اااس مااان ال اسياااة ل نغااابة ب سقاااوم  ،الءاااو   ، فتاااك ل=

 الطاىة الك ية إلس:

2

0

22

0

2

0 )21( cmcmcmE  +== 

 أي 

2

00 )21( mEE += 

 الك ياااةالميكاسيكياااة الطاىاااة  ك لمااان المفتااارض أل نااا إل هاااا  المعادلاااة !  ماااا

إلااس الطاىااة حالااة الغاارعات ال ااغيرة مقارسااة بغاارعة الءااو  فااي حاار  لجغاايم
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 لهااا التااي   طاىااة ال ركااة فقااا هااي لجغاايم حاار   الك يااة النيونوسيااةالميكاسيكيااة 

سااانا  فااي حقااك  ضاا  يت اار  جغاايم ل ،ال ااد الأخياار فااي الطاار  الأيماان  ااورة

مجماااوع طااااىتي ل نباااام  الك ياااةالميكاسيكياااة  ةطاىااا النكاااول  ،جغااايم أ  أك ااار عااان

  "باااكوسية" "ك ياااة" يك متااا لا ينبغاااي الاس اااداع ب  ،بالتاااالي   . ضاااعا  حركتاااا

كمااا  ،فنعااد  الترنيبااا، ع ااس الأيماان   الأيغاار ينفااي الطاارف ،إلااس طاىااة تينالمءاااف

 م زسااة فااي المااادة. طاىااة  ضاا  ،فااي ن اان المعادلااة ،0Eالطاىااة الغااكوسية ي اااع، 

فااإل لاام يكاان حاارا  كاسااة الطاىااة  .الم غااوبة هنااا لجغاايم حاار ك يااةالطاىااة الفااو لا، 

الميكاسيكيااة الك يااة لنبااام   هااي مجمااوع طاىااة حركااة الجغاايم )بااافتراض بااكول 

 ،ة الجغااايمبااااىي جغااايمات النباااام(،  الطاىاااة الغاااكوسية المكافعاااة لكمياااة مااااد

م زسااة فااي حقااك ىااوة  طاىااة الوضاا  ، ثاسيااا لااس طاىااة  ضاا  النبااام.إبالإضااافة 

الطاىااة الغااكوسية ليغااة م زسااة فااي  ،آخاارا   . لاايس فااي مااادة النبااام ،الوضاا 

 المادة بك هي المادة!

لا يمكاان نفغااير الطاىااة بااكوسية بوسهااا طاىااة داخ يااة  فت اان الأخياارة  ، كااالن

حركااة الجزيعااات )الجغاايمات( طاىااة   الداخ يااة النبااام  ضاا   ةهااي مجمااوع طاىاا 

مجماااوع الطاىاااات هاااي  لنباااامالك ياااة  المكاااول منهاااا، بينماااا الطاىاااة الغاااكوسية

طاىتاااا مءاااافا إليهاااا  ،الطاىاااة المكافعاااة لماااادة النباااامالغاااكوسية لجغااايمانا  أي 

 الداخ ية إل نط ا الأمر أخاها في ال غبال. 

 ليغااة طاىااة  ضاا ،  إل نءاامنة طاىااة  ضاا  عنااد حغااابها 0E،ال لا ااة

 .أين تين سفغا ما هي  لا ، لا أحد يعر  ، ليغة طاىة داخ ية ،20

2فاااي المعادلاااة  ،إذل

00 )21( mEE  يااار مبااارر  س ااان أماااام مقااادار، =+

الطاىااة  التااي هااي ،التق يديااة طاىااة ال ركااة مااا يمكاان عااد  إلااسمءااا  فيزيا يااا 

يمكاان عااد الميكاسيكااا  ،حغاانافكياا  سنقااا الموىاا    م حاار.لنباااالك يااة الميكاسيكيااة 
 

طاىااة  ضاا  داخ ااا ستيجااة  جااود  لنبااامك يااة يمكاان أل سءااي  عنااد حغااا  طاىااة بااكوسية  20

د ولوجاا  ،ك ىااوة  ضاا قاا ذا ن اار  النبااام فااي حإ ثاام ،حقااك ىااوة  ضاا  ي اادد مواىاا  مكوسانااا

حغااا  الطاىااة عنااد وضاا  النانجااة عاان هاااا ال قااك اللابااد ماان اضااافة طاىااة  ،كمااا أسبااام 

  امك.الك ية لهاا النبام الأ
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ف اايكن باانعدل   التق يديااة ىااد أخفقااة عناادما لاام نوخااا الطاىااة الغااكوسية فااي ال غاابال

 .الميكاسيكا التق يدية بإضافتا

 لماذا  ..الواى  مغت يكهاا في 

2المعادلاااة  فاااي ال قيقاااة 

00 )21( mEE التاااي ل النهاياااة لأ  ،  همياااة=+

)(0 فالنهايااة نكخااا عناادما  أخااات فااي ابااتنتاجها ليغااة  اا ي ة →= c

فااي ال قيقااة النهايااة نكخااا عناادما  ،ذلإ .إلااس ال اافر  الغاارعة ك لب ياا  لا ناا 

→c .ل اااد الأ ل فاااي الطااار  الأيمااانا نكخاااا سهاياااة، لاباااد أل  بالتاااالي  

2

00 cmE   :لسإ النغبية  بالتالي نك ل الطاىة الك ية .→cعندما أيءا  =

=+= 2

0)21( mE 

فااي ذل إ ! بالتااالي الطاىااة الك يااة لا سها يااة ،فالطاىااة الغااكوسية عنااد هااا  النهايااة

الطاىاااة الك ياااة  ك للا نااا  ،حاااد د الغااارعات ال اااغيرة مقارساااة بغااارعة الءاااو 

أي أل الميكاسيكااا   لااس طاىااة لا سها يااةإلااس الطاىااة الك يااة النيونوسيااة بااك إالنغاابية 

هكااااا فاااإل    .التق يدياااة لا يمكنهاااا أل نكاااول نقريباااا لميكاسيكاااا النغااابية ال ا اااة

غاارعات ميكاسيكااا الكميااا  اا  أل ن لا يمكنهااا بإطارهااا النبااري النغاابية ال ا ااة 

   .اليومي التي ن تك المغاحة الكاب ة من  اىعنا  ،المن فءة

إل ماان المفتاارض ل نبريااة الفيزيا يااة الجدياادة الأعاام أل نااك ل ستا جهااا كميااا 

 إلا نكاااول  ،فاااي إطاااار مبااااد  النبرياااة الجديااادة ،إلاااس ستاااا ا النبرياااة القديماااة

 الأخيرة  ير   ي ة، إذل النغبية ال ا ة  ير   ي ة.

ل كاساااة طاىاااة إف نااارر   يقولاااول  مااار لكااان الااابعض يت ااااي ول ع اااس الأ

)(0حااال لتق يديااة اطاىااة ال ركااة إلااس ال ركااة النغاابية نااك ل  →= c،  لا 

سهاااا لا ننتماااي ل ميكاسيكاااا لأ ،عناااد أخاااا النهاياااة ،ةغاااكوسي داعاااي لااااكر الطاىاااة ال

  ااورةلااس إالنغاابية ال ركااة طاىااة فااي هااا  ال الااة،  ،نااك ل ، بالفعااك !!التق يديااة

 :التق يديةطاىة ال ركة 

2

0)21( mK = 
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يغياار ل التقريااا لاام لأ   لكاان هاااا القاااسول لاايس ىاااسول طاىااة ال ركااة التق ياادي

  .في ها  المعادلة الغكوسيةالكت ة من  غا  ع س مغتور الت ور أ  ال

 كم ااال يوضااا الاخااتلا  بااين الكت تااين فااي سبريااة النغاابية ال ا ااة  فااي 

 لهمااا سفااس الغاارعة  بهمااا سفااس نطاااىتي حركااة  ااند ىي   الميكاسيكااا التق يديااة

لاان  ، اارارة ماان افخاارفااي درجااة الأحاادهما أع ااس  لكاان  ،باانفس الكميااة غااااال

، بينماااا الغاااكوسية لاخاااتلا  كت تيهماااا ، فااا  ن اااور النغااابية ال ا اااة ،نتطابقاااا

لأل طاىااة الغاااا ال راريااة لاايس   الميكاسيكااا النيونوسيااةبااتتطابقال  فاا  ن ااور 

 .أي من ال ند ىينالغاا في لها د ر إطلاىا في ن ديد كت ة 

ىابااك للإهمااال، الغااكوسية  النيونوسيااة بااين الكت تااين ل الفااارق أ لكاان ىااد يقااال 

أكباار ماان ثماااسين  ،ماا لا ،فالكت ااة الغااكوسية ل بر نااول  هاااا لاايس  اا ي ا دا مااا 

كواركااات التااي المجمااوع كميااات مااادة  أي  لااس ما ااة ماارة ماان كت تااا النيونوسيااةإ

بغااابا طااااىتي الوضااا   ال ركاااة الهاااا  تين لت ااان  ذلااان  ،هاااو مكاااول منهاااا

طاىااة حركااة بر نااول  الكت ااة الغااكوسية،  فاا  ن ااور اساا أ. معنااس ذلاان الكواركااات

 نكول ما ة ضع  طاىة حركتا النيونوسية!ىد  c يت ر  بغرعة

م جغاا عناادما نكااول باارعة ال ،ين ااتين اباات دم النهايااةأل أ ،ماار الغريااا فااي الأ

2ثبااات أل لإ ،ىااك بك ياار ماان باارعة الءااو أ

00 cmE ماان خاالال عقااد نناااظر   =

النهاياااة  يااار ممكناااة   كماااا رأيناااا   باااين الكت اااة الغاااكوسية  الكت اااة النيونوسياااة!

ة الغااكوسية طاىاا عاان ال ياار م اار ع بتغاااض  ،ل كاسااة ممكنااةإ حتااس ، فيزيا يااا

 الموجااودة فااي القاااسول  ،الكت ااة النيونوسيااة ككميااة مااادة، نبااك عنااد أخااا النهايااة

2)21( m،  (ية ورستغااااا ال)الغاااااكوسية الكت اااااة  لا حغاااااابيا ليغاااااة فيزيا ياااااا  

بتعااويض متبااادل بااين  لكاان  ،مغااتق ة عاان الإطااار المرجعااي ل ر ااد فااالأخيرة

)أ  الطاىاااة  الغاااكوسية الطاىاااةب  ي ااادد مقااادارها   ، كمياااة ال ركاااةالك ياااة الطاىاااة 

،  الأ لااس طااار المرجعااي لمركااز كميااة ال ركااة(الإالك يااة النغاابية لنبااام  فااي 

ككميااة  ي اادد مقاادارها  ،فااي ذانهاااعاان الإطااار المرجعااي ل ر ااد كميااة مغااتق ة 

 بابتقلال نام عن الزمال  المكال المغتق ين المط قين.  مادة 
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أساااا لا يمكااان نعريااا   هاااو  ،الاااديناميكا فاااي النغااابية ال ا اااةأ اااك م اااك ة 

ل نكاااول الكت اااة أض ارت فباااا إلا ،المتغيااارات الديناميكياااة فاااي المت اااك الزمكااااسي

 هااااا يعناااي أل طاىاااة النباااام الك ياااة  ،ةي  ورستغااا ال تلا متغيااارامااان الااا الغاااكوسية 

ماا   ،21الغااكوسية )بمفهااوم النغاابية(  كميااة حركتااا يتغياارال لت بيااة كت ااة النبااام

ماان الناحيااة  ا هاااا الفاارض لاايس ضاار ري  ،الت ااول ماان إطااار مرجعااي إلااس آخاار

ماان ل باارعة الءااو  أ ،فااي الكينمانيكااا ،سااا عناادما افتاارض أين ااتينلأ  الفيزيا يااة

بالنغاابة  ،خاالال ثبااات باارعة الءااو إيعااالا م ااك ة ل ،ية ورستغاا الاالا متغياارات ال

  باارعةكااال يتعامااك ماا   ،بقاااسول الغاارعة النغاابية التق ياادي ،لجمياا  الرا اادين

نغياار فااي المكااال بالنغاابة ل زمااال،  بالتااالي يمكاان أل يكااول مفهومااا نغيرهمااا  أي

 لاايس ع ااس أي  ،عاان ال ركااة مغااتقك مقاادارهافت ديااد  ،مااا كت ااة النبااامأ .هااالت بيت 

مااان الناحياااة أي لااايس ع يهاااا   مغاااتق ة عااان الر ااادبقا هاااا ل يتغيااار لإأااااي  

الزماااال  المكاااال فزيا ياااا ف  ية ورستغااا مااان الااالا متغيااارات ال ل نكاااولأالفيزيا ياااة 

 .اا هاإمغتق ين 

النغاابية نفغااير هااو فااي حقيقتااا ح اااد  ،ي ل كت ااة ورستغاا  افتااراض اللانغياار ال

حااد ثهما الاااي يعنااي     ل تباااطك الزمنااي  الاسكمااام الطااوليالهندبااي ال ا ااة 

لاااا كااال ماان المنطقااي أل يك اا  الاستقااال ماان الكينامتيكااا  ،مااكثرات ديناميكيااةباالا 

 ،رالتفغااي هاااا الاااي كااال يغاات زم مراجعااة    ،هاااا ال  ااك فااي الغااببية لااديناميكاإلااس ا

لا ناانقض عاارر النغاايا الزمكاااسي الاااي حبكااا كااي   لا يفعااكأين ااتين اختااار أ لكاان 

بااافتراض منااا   نتقااك إلااس الااديناميكال ي أكااال ماان الطبيعااي لاااا  فااي الكينامتيكااا،

 .  يجعك الكت ة  الطاىة ايعا  احدا  ل فيزيا   المنط 

 ،أل هنااا  طاىااة داخااك المااادة عناايي لا لأين ااتين  الكت ااة  الطاىااة فك نكااامباادأ  إل

 فااي ب اا  ااعة ل الطاىااة هااي المااادة.  فااي حقيقااة الأماار، الطاىااة المأ يعناايبااك 

 
ال ورستغااي ل كت ااة،  اللانغياار ال ورستغااي ل كت ااة الفااارق بااين اللانغياار لا بااد ماان ملاحبااة  21

، عنااد كااك ل بااة ماان كت ااةالم فوظااة  فااالأ ل، يعنااي انفاااق مااا ير ااد  جمياا  الرا اادين 

عنااد كااك ل بااة  ،نفس الكت ااةانفاااق مااا ير ااد  جمياا  الرا اادين لاا  امنيااة، أمااا الأخياار، فيعنااي

 امنية.
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هااي ن ااول بااك  ،ليغااة خ ااما ماان مااادة الجغاام 1905 عااام ال ااهيرأين ااتين 

لتبرياار ذلاان التكااافك الماادعس  ، مااا حا لااا النغاابويول .ل طاىااة ماان  ااورة لأخاارر

 هااو م ااال كت ااة اليوراسيااوم  بااالن الم ااال المتكاارر الاااكر، ،بااين الطاىااة  الكت ااة

لا علاىااة لااا بهاااا التكااافك ال ااغيرة التااي نت ااول إلااس طاىااة ها  ااة ننياار مدينااة، 

الاااي ي  ااك فااي المفاااعلات الاريااة حقيقااة مااا هااو ف .المزعااوم ماان ىريااا أ  بعيااد

 لااايس فقااادال ل ماااادة فاااي  ،الطاىاااة مااان  اااورة لأخاااررإلا ب غااا ة مااان ن اااول 

فالطاىاااة النو ياااة داخاااك أسوياااة اليوراسياااوم الم  اااا نت ااارر  . اااورة طاىاااة

بالإس ااطار  نت ااول إلااس طاىااة حراريااة، نت ااول بااد رها إلااس طاىااة حركيااة ناادير 

ل ااالا التوربينااات،  ماان ثاام نت ااول إلااس طاىااة كهربيااة.  المااادة لاام نتغياار كميتهااا 

نتفتااة، نتبع اار  نت ااول ماان ىااد خاالال كااك ن اان الت ااولات  طاىااات أي ماان ن اان ال

 لااو نمكنااا عم يااا ماان جمعهااا باانجدها سفااس  ،هااا نبااك مااادة ااورة لأخاارر لكن 

. أمااا باار أل كميااة ضااعي ة ماان اليوراسيااوم الم  ااا الكميااة التااي باادأ بهااا التفاعااك

بمباادأ ليغااة بااالقط  فااي هااول الم غااوبة  هااي ، ننااتا كميااة ها  ااة ماان الطاىااة

 هاااي بااابا عااادم  ،هاااو أل الطاىاااة النو ياااة ها  اااة بالأبااااس، كيااا  لا التكاااافك،

 اسفراط عقد ن ن الأسوية اديدة ال طورة.

لكاان ماا   ،الطاىااة  المااادة متفاااعلال  مت االال ببعءااهما فااي علاىااات متعااددة

 الطاىااة هااي ماالاط  ،فالمااادة  حاادات بنااا   اسف ااال طبيعااة كااك منهمااا عاان افخاار

 ، هااي أيءااا مااا يتغاابا فااي حركتهااا ، ااك ها فااي أسماااط متعااددةن اان الوحاادات لت 

ا ي لا باااد أل ي ااا لكناااا  ،النغااابية ال ا اااة أسقاااابااادا أساااا  إل  ، التوحياااد بينهماااا

 الواى  الفيزيا ي بال يز فرسيا.  

المنهجيااااة  بااااببهال جمياااا  نناىءااااات النغاااابية ال ا ااااة أخلا ااااة الأماااار، 

التلاعااا الرياضااي بقااواسين الميكاسيكااا التااي اعتماادها أين ااتين  منهجيااة المق وبااة 

التق يديااة، التااي هااي نرجمااة لت ااورات معينااة عاان الواىاا  الفيزيااا ي، لم ا لااة 

ن اان  بااد رها ن ااورات م ت فااة عاان الواىاا  الفيزيااا ي.  ،إستااار ىااواسين جدياادة

امااال  هااو مباادأ سيونااوسي ساااب  ماان ،الاااي اباات دما أين ااتين ،ال ااغك-فمباادأ الطاىااة



37 
 

م جغاا هااو نرجمااة لقااوة بااببية نغياار حركااة البالتااالي، مغااتق ين مط قااين،    مكااال 

فااي سفااس انجااا  نوثيرهااا. فااإذا بوين ااتين يعامااك القااوة كتعرياا  رياضااي،  يعااوض 

  يفتاارض فااي ىاسوسهااا بكميااة حركااة نراعااي نباااطكا امنيااا  ياار مغاابا فيزيا يااا

ة ليغااة لي  ااك، كنتيجااة منطقيااة، ع ااس ىااو  ان ااال الزمااال بالمكااال  سغاابيتهما،

بالءاار رة فااي انجااا  عج ااة ال ركااة،  لكنااا لايبااالي  يغااتمر رياضاايا،  يءاامن 

ن ت اا  جاااريا عنهااا فااي الميكاسيكااا التق يديااة   ال ااغك النيونااوسي كت ااة-مباادأ الطاىااة

فت ديااد مقاادارها يعتمااد ع ااس عوامااك خااارر النبااام،  ىااد  جااد سفغااا مءااطرا 

المت ااك الزمكاااسي  الاااي  لااالن ليااتمكن ماان نعرياا  المتغياارات الديناميكيااة فااي

س ااو ستيجااة حااك رياضي)هندبااي( أيءااا لأامااة عاادم خءااوع باارعة الءااو  

 لقاسول الغرعة النغبية التق يدي.  

لا يمكنهاااا أل نناااتا فيزياااا .  ، الرياضااايات أداة حغاااا   لغاااة   ااا  كمياااة

 بالتااالي مااا ح ااك أل أين ااتين ظااك ينتقااك ماان مرح ااة إلااس مرح ااة فااي سبريتااا، 

مرح ااة ااايعا جدياادا ع ااس الواىاا  الفيزيااا ي  بمعنااس أسااا جعااك  هااو يفاارض فااي كااك 

الرياضاايات نااومر  الواىاا  ينفااا.  كااال ي مااك لافتااة يغااكة بهااا الجمياا  "النغاابية 

 نت در حد بنا عن المولو "  فهي ثورة ع س مفاهيمنا  بداهتنا.

ماان الااوارد أل ن ااطدم سبريااة جدياادة ب د باانا،  لكاان لكااي نكااول م الفتهااا 

ة  لابااد أل نكااول سبريااة متغااقة البنااا .  اا يا أل ثبااات باارعة ل د باانا  اا ي  

الءااو  لغااز، لكاان النغاابية ال ا ااة ليغااة ال ااك  لأسهااا ح ااة ال غااز باا من فاااد   

هااو  ااورة م ااوهة ل واىاا  الفيزيااا ي. فوين ااتين أااابا ب اا    جااد ثقبااا  ااغيرا 

 في بفينة، ثم ليغد  ملأ جغم الغفينة بال قو .

 

 الكتلة والطاقة على ميكانيكا الكمتداعيات تكافؤ 

 الظاهرة الكهروضوئية وتفسير تم تشويهه

 سجااا أين ااتين فااي نفغاايرمتااوثرا ب ااك بلاساان لأامااة ااااعاع الجغاام الأبااود، 

سهااا أعناادما ىاادم  ااورة جدياادة ل طاىااة الءااو ية ع ااس  ،الباااهرة الكهر ضااو ية
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 كااك فونااول   فونوساااحزمااة نغاامس كااك   متقطعااةكهر مغناطيغااية حاازم موجيااة 

لا دخااك ل اادة  ،تاااليل با. 22يعتمااد ع ااس نااردد ماان الطاىااة م ااددا  مااك كمااا ي 

  لكتر ساااات منااااالءاااو  الغااااىا ع اااس باااطا بعاااض المعاااادل فاااي ن ريااار الإ

طاىااة فونااول ذ  نااردد الإلكتر ل لا يت اارر ماان بااطا المعاادل إلا إذا أكتغااا فاا 

كميااة حركااة ب  سطاالاقالا   ،مكّنااا ماان الإفاالات ماان ماادار  حااول سوانااام اادد ن 

   خطية.

يجعااك ل فونااول  ،أين ااتينالاااي ابتكاار   ،الكت ااة  الطاىااة ل مباادأ نكااافك  لكاان لأ

يف ااة ماان ماادار   يكتغااا طاىااة ال ركااة الإلكتاار ل ناام الإي ااا  بااول   كميااة حركااة

يمكنااا أل فكياا   ،الفونااول باالا كت ااة   ياار ماارل  الفونااول بااا ن ااادما ن ااادم ماان 

  !ي دم ايعا

ربماااا ماااا جعاااك أين اااتين ي جاااو لعاااد الفوناااول جغااايما فاااي نفغاااير  ل بااااهرة 

لاام يكاان ىااد خاارر ل نااور إلا  أل سمااوذر بااور الاااري ،1905الكهر ضااو ية عااام 

،  الاااي اىتاار  أل الإلكتاار ل يكتغااا الطاىااة  يفقاادها بطريقااة 1913فااي عااام 

يت اادد  ،ماان خاالال امت اااص أ  ااااعاع موجااة كهر مغناطيغااية كميااة متقطعااة

لكااي يف ااة    بالتااالي ددهااا بالفااارق بااين مغااتويي الطاىااة الاااي يتنقااك بينهمااانر

ن ااان الموجاااة  مبااااارة مااات أل ي يكفياااا  ،ماااا لكتر ساااا مااان مغاااتور طاىاااةإ

 كااال ع ااس أين ااتين أل يتراجاا   .أي الفونااول ،الكهر مغناطيغااية م ااددة التااردد

 عن طرحا لت ور الفونول كجغيم بعد نطور الفيزيا  الارية.

،  إلا نناىءاااة فيزياااا  الموجاااات مااا  ذانهاااا  الفوناااول لااايس جغااايما إطلاىاااا

  خرافة أل ل ءو  خ ا   جغيمية من نولي  أين تين.  ها  هي الأببا :

 لاايس  ،لهااا أبعاااد مكاسيااة حزمااة موجيااةالجغاايم لا أبعاااد لااا  لااا كت ااة.  الفونااول  -

خطااااي لعاااادد ها ااااك ماااان الموجااااات  اتركياااا ب لهااااا كت ااااة.  يم ااااك رياضاااايا 

 
الكاام  بغاابا  مت االا االماااكر ي، فيءاا ، ع ااس المغااتور  فاا  هاااا النمااوذر يبااد  الءااو  22

الها ااك ماان ن اان النبءااات أ  الفونوسااات التااي يتكااول منهااا اااعاع الءااو   فاالا نغااتطي  أعيننااا 

 إدرا  نقطعها.
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نااداخلا بنااا ط فقااا فااي حيااز مكاااسي  ي اا  ،الكهر مغناطيغااية المغااتوية الأحاديااة

 م د د.  

يتفكاان ن ااة نااوثير الت ااتة عنااد استقالااا ماان  بااا  ،ك زمااة موجيااة ،الفونااول -

فخاار، كمااا ي ااد  عنااد الماار ر بمن ااور اجاااجي، حياا  ن ت اا  باارعة كااك 

سكغاااار مااا  أطوالهاااا لاخاااتلا  معاماااك الإ  موجاااة أحادياااة فياااا عااان الأخااارر

 الموجية الم ت فة.  

 يتااداخك ماا  سفغااا بعااد اسقغاااما فااي نجربااة  ،الفونااول ياانعكس  ينكغاار  ي يااد -

 زد ر  فهو ليس سقطة كت ة متمابكة  أي ليس جغيما.ال   الم

خاار ر فااا ع ااس  ،لااا كميااة حركااة  بااد ل كت ااة التعامااك ماا  الفونااول كجغاايم  -

 .جغام ع س أباس كت تهابين حركة الأ يميزالاي  كمية ال ركة مفهوم

 

 تشتت كومبتون.. تصادم وهمي

الغااينية ماان بااطا اااعة ن ااتة فونااول الأظاااهرة كومبتااول هااي ن ااتة ظاااهرة 

فاااي م الفاااة لقاااواسين الت اااتة  ،الجرافياااة بتاااردد أىاااك مااان ناااردد باااقوطا ع ياااا

كومبتاااول فغااار  ،نكاااافك الكت اااة  الطاىاااةاختاااراع  بغااابا  ،.  مجاااددا23التق يدياااة

الباااهرة ماان خاالال افتااراض ن ااادم ماارل بااين الفونااول  الإلكتاار ل،  حاااا 

 جا زة سوبك ع س ذلن!!

فونااول عناادما يغااقا فل عااد الفونااول جغاايما  باااهرة د  ن اان اليمكاان نفغااير   

hE ل طاىتاااايت اااتة بتاااردد أىاااك لأ ،لكتااار لااااعة الغاااينية ع اااس الإالأ = ،

الطاىاااة  لكااان ن ااان  ،لكتااار لاستق اااة بقااادر ضاااعيك اباااته ن فاااي ن ريااان الإ

بااك  ،فونااول بااا ا ااطداما مرسااالا ااطدام ا بغاابالكتاار ل ال ركيااة لاام يكتغاابها الإ

 من خلال ىواسين الكهر مغناطيغية.  

 حق اااا الكهر مغناطيغاااي  ،)ل تبغااايا( بااااكنا ابتااادا الإلكتااار ل  دّ فاااإذا عاااذ 

فااإل  ،ىابااك للإهمااال مقارسااة بال قااك الكهر مغناطيغااي ل فونااولكجغاايم م اا ول 

 
 .ال عاع الغاىا  الم تة متغا يال نرددي ، ف  ىواسين الت تة التق يدية 23
 



40 
 

 ابااي ركعناادما يغااقا ع ااس الإلكتاار ل بااالا ال اا نة ال قااك الكهربااي ل فونااول 

فااي حقااك الفونااول  ة الإلكتاار لفااي عكااس إنجااا  ناادف  هاااا ال قااك. ثاام ستيجااة ل ركاا 

ن ااة ىااوة عموديااة ع ااس كااك ماان إنجااا  حركتااا  إنجااا    لباايق  الأ ،المغناطيغااي

فاااي سفاااس انجاااا   24نااادف  ال قاااك المغناطيغاااي  بمعناااس أل الإلكتااار ل بااايت ر 

مماااا ىاااد يعطاااس اسطباعاااا ب اااد    ،ة الكهر مغناطيغاااية ل فوناااولاست اااار الموجااا 

هاااو فاااي ال قيقاااة حركاااة لجغااايم  ،ن اااادم. إذل ماااا فغااار  كومبتاااول كا اااطدام

 .ال هيرة لورستسىوة م  ول ن ة نوثير 

 

 الماضي والمستقبل أيضامنتهكة في تباينة هايزنبرج.. م

نجربااة هااايزسبرر العق يااة لإباااتنتار  ،بغاابا نكااافك الكت ااة  الطاىااة   ،مجااددا

  يااار  ااا ي ة (الرا ااادالقيااااس )بغااابا ناااوثير  25الاضاااطرا -متبايناااة ال طاااو

الااااي عاااد الفوناااول جغااايما ي اااطدم   لأسهاااا اعتمااادت ع اااس نفغاااير كومبتاااول

 بالإلكتر ل.  

مت اار   ال ،المر ااودلكتاار ل ماا  الإ يمكاان نفغااير نفاعااك الفونااول الرا ااد 

حيااا  يت اااتة  ،26نماماااا كماااا باااب   لاااورستسىااااسول  فااا   ،فاااي خاااا مغاااتقيم

 ضااعيلا ال ابااته ن ىاادرأبعااد  ،ىااكألكتاار ل بتااردد الفونااول بعااد بااقوطا ع ااس الإ

كمياااة حركتاااا كمياااة حركاااة إضاااافية ع اااس  لكتااار لمااان طاىتاااا فاااي اكغاااا  الإ

التغيااار الناااانا فاااي كمياااة ال ركاااة  بالتاااالي  .مت ااا ةبطريقاااة  لكااان  ،بتدا ياااةالإ

 
أل الإلكتاار ل ناام  ،الرياضااي لتااردد الفونااول الم ااتة  افتاارض كومبتااول فااي ابغااتنتاجا 24

 ،عتااد بهااا مقارسااة بغاارعة الءااو منعجي ااا ستيجااة ن ااادم الفونااول بااا إلااس باارعة كبياارة 

 هاااا فاارض متعغاا  لا س تاجااا  ،كميااة ال ركااة النغاابية-معادلااة الطاىااة اباات دامليااتمكن ماان 

 في التفغير هنا.
 

 يتنابااا عكغاايا ماا  الاضااطرا  النااانا عاان ذلاان ،ال طااو فااي ىياااس أحااد المر ااودات  25

  ير متواف  معا.آخر في مر ود  ،القياس
 

ىابااك للإهماااال  ،الكهر مغناطيغاااي النااانا عاان حركتااا الإلكتاار ل أيءااا ماا  عااد حقااك 26

 .مقارسة بال قك الكهر مغناطيغي ل فونول الرا د 
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-متباينااة ال طااو ينتهاانممااا  ،بااك ىااابلا ل تنبااك   ىياااس الموىاا  لاايس فجا يااا بغاابا

 ضطرا .الإ

ابتااادا  لكتااار ل المر اااود يت ااار  لإال أسفتااارض  ، لونءااايا الأمااار أك ااار

يمكاان جع هااا  ،pباا فا بنغاابة خطااو اعتباطيااة  مقيغااة ،ip بكميااة حركااة خطيااة

  ،0t ماااافاااي ل بااة ىاايس  xلكتااار ل ل موىاا  الإأ لنفتااارض  . ااغر ماااا يمكاانأ

ماان خاالال يمكاان جع هااا أ ااغر مااا يمكاان، ، xبنغاابة خطااو اعتباطيااة أيءااا

ىبااك ال  بااة  لكتاار لإل موىاا  الإفاا  ،بااالن .ع ااس ناارددا ل ر اادأاباات دام فونااول 

0t ن بنغااابتي خطاااو ي م اااددلي ااابا لااادينا موىعاااا  كمياااة حركاااة  ،يمكااان حغاااابا

أي متباينااااة هااااايزسبرر  ياااار   0t ل بااااة القياااااس ىبااااكاعتباااااطيتين مغااااتق تين 

2بمعناااس أل   مت ققاااة px، أل متباينتاااا  يااار    هااااا يقااار  هاااايزسبرر

  .النبام مت ققة بالنغبة لماضي

عنااد  ،ن ااور فوفاا    فيمااا بعااد هااا  ال  بااة هااايزسبرر  لكننااا باان ت   ماا 

كمياااة حركاااة  لكتر لالإا اااطداما بااا الفوناااول فاااور  غيرباااي  ،0tل باااة القيااااس 

if ىاباااك ل تنباااك  يااار الأخيااار بمقااادار  ppp −=(fpيااار متوىعاااة )  يتناباااا

بغااابا التناباااا العكغاااي باااين الطاااول  ،عكغااايا مااا  ال طاااو فاااي ىيااااس الموىااا 

2 أي نت قاااا  المتباينااااة  27المااااوجي ل فونااااول  نااااردد  px   بالتااااالي 

 .مغتقبك النبامآسيا بالنغبة لالموى   كمية ال ركة  ير م ددين 

القادمااة ماان مباادأ نكااافك الكت ااة  ،بينمااا بااالت    ماان فكاارة كميااة حركااة الفونااول

بااك  ،الإلكتاار للا ي ااد  ن ااادم  لا نغياار فجااا ي فااي كميااة حركااة  ، الطاىااة

يمكاان  ، بالتااالي .لااورستسثير ىااوة وبغاابا ناا   0tال  بااة  ماان مت ااك ابتاادا نغياار 

 التااي هااي سفغااها فااي هاااا  ،الم ااددة باا فااباات دام مع وماننااا عاان كميااة ال ركااة 

 
 لكاان هاااا  ،اادادت دىااة ن ديااد الموىاا  ،ك مااا سقاا  الطااول المااوجي ل فونااول الرا ااد  27

مماااا يغااابا  ، بالتاااالي طاىتاااا  كمياااة حركتاااا ،ناااولالااانق  يعناااي اياااادة فاااي ناااردد الفو

 .) ف  ن ور هايزسبرر( في كمية حركة الإلكتر ل عند ا طداما با أكبراضطرابا 
 



42 
 

)بنغاااابتي خطاااا  ها أيءااااا عنااااد المقاااايس الموىاااا   ،0t التفغااااير عنااااد ال  بااااة

ل تنباااك مااان خااالال ىااااسول سياااونن ال ااااسي باااالموى   كمياااة اعتبااااطيتين مغاااتق تين( 

  م ااددين دا ماااموىاا   كميااة حركااة النبااام  إذل .يااة ل بااة مغااتقب يةأال ركااة فااي 

متبايناااة   بالتاااالي  أي ىباااك القيااااس  بعاااد  بنغااابتي خطاااو اعتبااااطيتين مغاااتق تين

  .مغتقب ا أيءافي هايزسبرر  ير مت ققة في ماضي النبام   

بااااالطب  التفغااااير الاااااي طرحااااة لا ي اااا ا عنااااد ىياااااس جغاااايم متعااااادل،  

الاضاااطرا  -كاااالنيونر ل مااا لا،  لكناااا م اااال كاااا  ع اااس أل متبايناااة ال طاااو

 .لهايزسبرر ىاب ة للاستها  حتس بعد القياس

لاضاااطرا  نفتااارض إمكاسياااة ىيااااس ا- لاباااد مااان ملاحباااة أل متبايناااة ال طاااو

 هااااا  ،أحاااد المر اااودين  يااار المتاااوافقين بنغااابة خطاااو نقتااار  مااان ال ااافر

التااي نفتاارض عاادم القاادرة ع ااس   ي رجهااا ماان ال اايا ة القيابااية لميكاسيكااا الكاام

أباااس هااا    معرفااة ماضااي النبااام ىبااك القياااس بغاابا بااياىية معادلااة ااار دسجر

ال اايا ة.  لااالن المباادأ ال اا يا الاااي يتغاا  ماا  ال اايا ة القيابااية هااو مباادأ 

ح ااا ي لأسبمااة إعااداد نجماا  إ الاااي يعنااي عاادم القاادرة ع ااس   عاادم التوافاا 

مر  اايس لدىااة القياااس علاىااة بااالأف  كميااة متطابقااة فااي مر ااودين  ياار متااوافقين

لأسبماااة ىيمتاااين آسيتاااين ت ااان ايس للااا  اسااا أ ذلااان لا يعناااي  .مكاسيتاااا أبابااااباااك لإ

بااك يعنااي  ع ااس أثاار  كمااا اعاام بااور ثاام هااايزسبرر  ،لمر ااودين  ياار متااوافقين

  جرا  م ك هاا القياس.  إعدم ىدرننا ع س 

 

 وثنائية أتعبت الجميع ي  ر  ب  د  معادلة 

ال اااهير الفرسغاااي  د قالااا  دماااا ،فاااي أ ا اااك الع ااارينات مااان القااارل الماضاااي

 الطاىااة المكممااة ل فونااول  ،ين ااتيننكااافك الكت ااة  الطاىااة لأ مباادأ مااا بااين يّ رذ باا  دذ 

أل طاىااة بمااا  ماان خاالال المنطاا  التااالي  ،أيءااا أين ااتين حغااا ن ااور ،كجغاايم

نتنابااا طرديااا  ،أين ااتينحغااا سغاابية  ، هااا  الطاىااة ،الفونااول نت اادد بااالتردد

هنااا حياا   مااايكر ي و ) هاا الجغاايم مااادة  قتاارلن سااا ماان المنطقااي أل إف  ماا  الكت ااة
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 ماااوارا كماااا للأبمعناااس أسااا   ببااااهرة موجياااةكت اااة ال   ذىاااواسين الكااام حاكماااة( 

 .موجية  جغيمات خ ا  ل لفإخ ا   جغيمية 

طاىااة متناباابة معهااا حغااا ىاااسول النغاابية  0mكت ااة بااكوسية ذ  م ي بالتااالي لجغاا   

2ال ا اااة

00 cmE  ،م  طاىتاااا متكافعتاااالي ت اااة الجغااا النغااابية ك.  طالماااا نجعاااك =

ىاارال كت ااة . إذل يمكاان إنجعااك سبريااة الكاام هااا  الطاىااة مرنبطااة بتااردد مااا كمااا

 بتاااردد 0mالجغااايم 
0 ، م. ي اسعكااااس لبااااهرة ذبابياااة داخ ياااة ل جغااا  يّ رذ بااا  دذ   دعااا

  ل جغيم  ع س ذلن، بالنغبة لرا د ذاني

0

2

00 hcmE == 

xم بغااارعة منتبماااة ي ذا ن ااار  الجغااا فاااإ c، حيااا  = فاااي إنجاااا  ، =

لاااااني لهااااا طاااار المرجعاااي ان ااار  الإإذا را اااد آخااار ثاباااة بالنغااابة لاااا  أي 

ل هااا  ، فااإاباااكن بالنغاابة لاا  آخاار طااار مرجعاايم باانفس باارعتا فااي إنجااا  إي الجغاا 

حغااا  ،غاااكنطااار الالإهاااا فااي م ماان بااكول بت اابا ي الطاىااة التااي باادأ بهااا الجغاا 

 :لورستسن ويك 

 2

0 1 −=EE 

 بيزداد لي با:ل جغيم ل التردد الداخ ي فإ ،أعلا المعادلة   بالتعويض ب أ

2

0 1  − 

م ي نااردد ال الااة الداخ يااة ل جغاا  ،غاااكنالمرجعااي الطااار  لكاان بالنغاابة لاانفس الإ

لتباااطك  لااورستس حغااا ن ويااك ، بالتااالي .ال ا ااة حغااا سبريااة النغاابية وبطاا أ

 بي با هاا التردد بالنغبة لهاا الرا د: ،في الزمن التغير

2

0 1  − 

 ،ذل التااردد الااداخ ي ياازداد  ياانق  فااي سفااس الوىااة بالنغاابة لاانفس الرا اادإ

 .دبري حك هاا التناىضفكال ع س 

م نوجااد ي طااار المرجعااي الااااني ل جغاا إفتاارض أسااا فااي الإ ، لكااي يفعااك ذلاان

لهااا سفااس طااور الموجااة المعباارة عاان الباااهرة  ،م اااحبة لاااخارجيااة موجااة 
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م فااي هاااا ي ل باارعة الجغاا .  بمااا أ0 سفااس نرددهااا ،مي الابابيااة الداخ يااة ل جغاا 

لهااا سفااس الطااور ماا  ماار ر أي   منعدمااة نكااول هااا  الموجااة موىوفااة طااارالإ

 خا ها  الموجة الهيعة:ون   . 0t الزمن الااني

002sin t 

002حيااا   t د  لكااان بالنغااابة ل را ااا . هاااو طاااور هاااا  الموجاااة الموىوفاااة

م ي ل الموجااة الم اااحبة ل جغاا إذا إفترضاانا أ ،م س ااو ي الغاااكن الاااي يت اار  الجغاا 

xtلهااا طااور مااا   )2(2  الموىوفااة التااي لموجااة مغااا  لاانفس طااور ا، −

002 طااار المرجعااي الاااانيفااي الإ ن اا  حالااة الجغاايم التردديااة الداخ يااة t  

طاااارين مااا  اخاااتلا  الإثابتاااا الم ااااحبة ل جغااايم طاااور الموجاااة  أي إذا ظاااك

س  اااك  ،أي إذا كاااال هااااا الطاااور مااان اللامتغيااارات ال ورستغاااية() المااارجعيين

 ع س   

002)2(2 txt  =− 

 0t مااارنبا باااالزمن الاااااني ،t ال اااارجي بالنغااابة لهااااا الرا ااادلكااان الااازمن 

 :لورستسحغا ن ويك 

20

1

)]([





−

−
=

cxt
t 

 :ذلإ

)]([
1

2
)2(2

2

0 cxtxt 



 −

−
=− 

 ااااحبة بالنغااابة ل را اااد الغااااكن، الموجاااة المسجاااد أساااا بمقارساااة الطااارفين، 

هااااو  نرددهااااا ،الداخ يااااة تاااااطابقااااة فااااي طورهااااا لطااااور موج ل جغاااايم،  الم

2

0 1  )()1(هاااااااو   طولهاااااااا الماااااااوجي ،=− 0

2  −= c، 

 بالتالي  cp  برعة طورها. ==
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، بالنغااابة ل را اااد الغااااكن، بهااااا الم ااااحبة ل جغااايم ذل  جاااود هاااا  الموجاااةإ

الماااوجتين  هاااو ال ااارط الااااي يءااامن نطااااب  طاااوري ،التاااردد  هاااا  الغااارعة

هااااا اللانغيااار   فاااي جميااا  الأطااار المرجعياااة م  الم ااااحبة لااااي الداخ ياااة ل جغااا 

 الأطوار.اسول اسغجام بق يّ رذ ب  دذ عرفا  ال ورستغي

ل فطالمااا أ  ض حااك ببغاااطة  التناااىاحااك ذلاان التناااىض الاااي  اجهاا  لكاان كياا  

ل يغاااتعيض بالموجاااة إذل يمكااان ل را اااد الغااااكن أ ،ل ماااوجتين سفاااس الطاااور

 التااااي نرددهااااا بالنغاااابة لااااا ، م عاااان الداخ يااااةي الم اااااحبة ل جغاااا الممتاااادة 

2

0 1  2خااارر ل تاااردد بالتاااالي يتجناااا ال اااورة الأ ،=−

0 1  ؛ −

 .التناىض  ينتهي

ل را ااد بالنغاابة ل جغاايم  الماديااة الم اااحبة هااا  الموجااةلكاان باارعة الطااور   

  نفوق برعة الءو  غاكنال

c
cc

p ==



2

 

حاااد  فااا  ن اااور خااااطو،  ، هااااا لا ينتهااانم، ي هاااي بااارعة الجغااا   حيااا  

 .28ةك طاىنقلا ي  الموجةها  النغبية ال ا ة لأل طور  الغرعة في

hcm بالتعويض بالتردد   2

00 =ν، خا طولها الموجي ال ورةيو: 

 
  طااور موجااة الءااو  م ااال.  لكاان أحياسااا نترا اا  ،ينقااك طاىااةالفيزيا يااة طااور الموجااة  28

 نت اار  معااا ككت ااة  ،اماسيااا  مكاسيااا ب غاا ة ماان الأحاادا  الابابيااة المغااتق ة عاان بعءااها

اطااوار موجااة، فيكااول لاادينا ظاااهرة ااابيهة بالباااهرة الموجيااة سهااا أ احاادة كو يّ باا رذ  عرفهااا دذباا 

ات. فماا لا، لااو أل لاادينا "موجااة الطااور"،  لكاان طورهااا لا ينقااك طاىااة أ  مااادة أ  مع وماا 

 نتابااا  باانفس  ،يتاادلس ماان كااك منهااا سفااس ال قااك ،ىءاايبا معاادسيا ع قااة بااا أباالاكا اسبركيااة

، فإسااا ر اام بطااول القءاايا بغاارعة مااا  أفقيااا معااا ككت ااة  احاادة نزلاا  ن ،الطااور  ال اادة

إلا أل أيااا منهااا لا ينقااك طاىااة   ،ن ااابا أطااوار هااا  الباااهرة ماا  أطااوار موجااة نت اار  أفقيااا

 لا نااكدي ذبابااة أي منهااا إلااس ذبابااة افخاار.  ىااد اباات دم  ،فتابااا  الأباالا  مترا اا  فقااا

يّ  رذ م اااال م اااابا لتوضااايا أل موجاااة الطاااور )التاااي ن ااا  ال الاااة الترددياااة الداخ ياااة  دذبااا 

ل جغاايم ماان خاالال نطابقهااا ماا  طااور ن اان ال الااة( لا ننقااك طاىااة،  بالتااالي نجا اهااا لغاارعة 

ال ا اااة،  هاااا لاايس  ااا ي ا  فقيااد بااارعة الءااو  حااادا  الءااو   ياار م اااال  ل نغاابية

فااارض لا علاىاااة لاااا باااوي ااااي  فيزياااا ي، كماااا  ،أى اااس ل غااارعة فاااي النغااابية ال ا اااة

 .أ ض ة من ىبك
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p

h

m

h

cm

hcc
==

−
=

−
=












2

0

22

0

2 11
 

2حي 

0 1 −= mm باكن هي الكت ة بالنغبة لرا د خارجي.   

 "الطاااول الماااوجي ل موجاااة يّ رذ ب  دذ  التاااي اااااتهر بغاااببهاهاااي المعادلاااة  هاااا  

يغااا ي ثابااة بلاساان مقغااوما ع ااس كميااة حركااة   الم اااحبة ل جغاايم المااادي

 " p الجغيم

p

h
= 

ل بااارعة إلا أ ،بااارع مااان الجغااايمالمادياااة الأحادياااة أ الموجاااة هاااا أل  ر ااام  

يّ  ممااا مكاان ، تامغااا ية لغاارعgحزمتهااا الموجيااة ال ام ااة ل طاىااة رذ ماان  دذباا 

 !!بديلا عن الجغيم ال زمة عد

ي العلاىااة بااين التااردد الاازا ي أ  لابااد ماان إيجاااد العلاىااة الت ااتتيةثبااات ذلاان  لإ

νπω ل موجاااة المادياااة  باااالتعويض عااان  .λπ2=k  عاااددها الماااوجي =2

  التردد

hEhcm =−=−= 22

0

2

0 11  

 يكول التردد الزا ي:

E= 

 .2h= حي 

 يكول العدد الموجي: ،ph= بالتعويض عن الطول الموجي

pk = 

 ل:نغبية ال ا ة سعر  أ من ال

42

0

22 cmcpE += 

 ذل:إ
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E

pc

dp

dE

pd

Ed

dk

d
g

2

)(

)(
====




 

  لكن برعة طور الموجة:

p

E

k

c
p ===






2

 

ذل إ


2c

p

E
  بالتالي ،= =g. 

 ،كاسااة حزمااة الفونااول لا نعاااسي ن ااتتا فااي الفااراغإذا أسااا  ةلاحباا م  يجاادر

ف زمااة الموجااة الماديااة أبااوأ حااالا  إذ نت ااتة بعااد  ىااة ى ااير جاادا حتااس فااي 

 !!الفراغ  فن ن إذل ب دد جغيم ى ير العمر جدا

  كميااة حركااة الجغاايملموجااة   لطااول المااوجي التااي نااربا بااين ا معادلااةال إل

ph=λ،   تعااددة التااي أجريااة ع ااس الجغاايمات التجااار  المب   مكياادنة ة اا ي

 لكاان الابااتنتار  .29  ااا  ماازد رع ااس ااارا ا رفيعااة أطلاىهااا الكميااة عنااد إ

 :عديدةخطا  ن ن المعادلة ال  ي ة با أس لإل و ول  يّ رذ ب  الاي ىام با دذ 

002sinالموجااة الموىوفااة فااي الإطااار الااااني  - tπν،  ماان المفتاارض أل طورهااا

هااااا الطاااور ي تاااوي الااازمن الاااااني إلا أل  ،ثاباااة مااا  الااازمن
0
t   أي يتغيااار مااا

 الزمن.

يّ عنااادما طااااب   - رذ مااا   ،طاااوري الموجاااة الداخ ياااة ل جغااايم  الم ااااحبة لاااا دذبااا 

 اخاااااااااتلا  الإطاااااااااارين المااااااااارجعيين ح اااااااااك ع اااااااااس العلاىاااااااااة

002)2(2 txt  لإيجااااد العلاىاااة  لاااورستس، ثااام ابااات دم ن وياااك −=

بااين الاازمن الااااني 
0
t، بالنغاابة ل را ااد الغاااكن الاااي يت اار  الجغاايم   الاازمن

 
فالنتيجااة  إل طابقااة نجريبيااا  رياضاايا   هاااا لا يعنااي أل ل جغاايمات خ ااا   موجيااة 29

اااااة الر ااد فااي نجربااة ال اا  الماازد ر إلااس إلا أل الاااي ي ااك  ،سمااا نااداخك الموجااات 

 إذا  ،يمكاان اباات دامها رياضاايا لو اا  ستيجااة التجربااة يّ رذ باا   بالتااالي معادلااة دذ  ،جغاايمات 

كااك ماا  ابااتقلال خااواص  سهااا م اااحبة ل جغاايمإف  عاادت نفغاايرا فيزيا يااا بوجااود موجااة

 منهما عن افخر، كما بو ضا بعد ذلن.
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ر اام أسااا دالااة فااي الاازمن  ،0م ي الااداخ ي ل جغاا التااردد ، لكنااا لاام ي ااول t س ااو 

)(الاااااني
000
tνν  إلا ماااا كاااال لي ءااا  لقااااسول نبااااطك التغيااار الزمناااي مااا   ،=

2ال ركة

0 1 βν −. 

2])[(طااااور الموجااااة الماديااااة الم اااااحبة ل جغاااايم   - 0 cxt βνγπ ،  ياااار −

 الاازمن  tي تااوي امنااين  الاازمن اا يا بااالمرة فهااو 
0
t  ماان خاالال ارنباطااا

)(باااالتردد
000
tνν  لا يغاااتقيم أل نتغيااار الغاااعة الاضاااطرابية لموجاااة بتغيااار  ،=

 امنين.

يّ  حاار مي لجغاا  الماديااة الم اااحبة باارعة الطااور الموجااة - رذ   فاا  ابااتنتار دذباا 

 2)( ccp بينماااا بااارعة طاااور سفاااس  ،يمبااارعة الجغااا   ، حيااا ==

 هااي ،لجغاايم حاار فااي ال الااة  ياار النغاابية ااار دسجر معادلااة التااي ن اافهاالموجااة 

2 =p ،  افتاااراض  جاااود الطاىاااة   م ااادر هااااا التنااااىض .هناااا ننااااىض

2الغاااكوسية

00 cmE  -معادلاااة هاااام تولمااان مغاااتنتجة  معادلاااة اااار دسجر   ،=

 ا حياا  الطاىااة الك يااة الميكاسيكيااة ل جغاايم ال اار هااي طاىااة حركتااا فقاا  ،جاااكوبي

معادلااة نرضااف لاانفس ن ااورات الميكاسيكااا التق يديااة التااي نتعامااك ماا  الكت ااة هااي ف

 بالتاااالي الكت اااة فاااي معادلاااة  ،مغاااتق ة عااان الزماااال  المكاااالك ا اااية ذانياااة 

 لا  ،هااي كميااة مادنااا ،ماا لا ،لكتاار للإا ةفكت اا   ااار دسجر لهااا سفااس هاااا المفهااوم

 لمااا حااا ل ااار دسجر نءاامين مفهااوم نكااافك الكت ااة  ،مقاادارهادخااك ل ركتااا ب 

 ىااد  ،فتراجاا لات بااالبة امعادلااة نعطااي احتماا  ح ااك ع ااس ، الطاىااة فااي معادلتااا

ىااام  ،عااد ذلاانب موضااة الع اار. لكاان  ،أ ااابا الإحباااط لعاادم مواكبتااا النغاابية

 باادلا ماان  .س اارت بتاابجا  اضااا   ،بابااتنتار سفااس المعادلااةجااوردل    كلاياان

ماار رياضاايا بابااتنتار معادلااة عااالا دياارا  الأ ،انهااام مباادأ نكااافك الكت ااة  الطاىااة

 .لتبك النغيية ال ا ة ىا مة في ميكاسيكا الكم ،ديرا 

الموجااة هااي ستيجااة طبيعيااة لمنطاا  -أل ثنا يااة الجغاايم ،ا اضاا    هكاااا، بااات

يّ أين اااتين الغرياااا، الااااي نبناااا   رذ ، أل الجغااايم كماااادة هاااو طاىاااة،  الطاىاااة دذبااا 
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 نا ياااة أثاااارت ال هاااا  ة!يااا موج خ اااا    جغااايم لإذل   ن غاااا بتاااردد موجاااة

غاايمات نناىءااا  إرباكااا فااي ميكاسيكااا الكاام،  التااي فااي حقيقتهااا نتعامااك ماا  ج 

 .مادية  لا ن   موجات

حاااا ل اااار دسجر اباااتنتار فعنااادما   دالاااة اااار دسجر لا ن ااا  موجاااةإل 

يّ معادلااة ن اا  موجااة  رذ  ح هااا فااي ال الااة العامااة  الماديااة ح ااك ع ااس معادلااة دذباا 

  30هااو دالااة معرفااة ع ااس فءااا  الموىاا  الت ي ااي  لاايس فءااا  المكااال الااواىعي

سهااا أثبااة بعااد ذلاان ألكاان بااورل  ،هي نبااد  كدالااة موجااة عنااد   اافها لجغاايم  احااد

 احتمالياا إ انوايعاا   ااددمرباا  بااعتها ي   ح ااا يةإ  حزمااة موجيااة أ  رياضاايةأداة 

ح اااا ي مااان الأسبماااة إ تجمااا ل ،المر اااودةي مااان المتغيااارات الديناميكياااة لأ

فالاااي   نااداخك موجاااتنجربااة ال اا  الماازد ر الكميااة لا ن اا    ع يااا  الكميااة

هاااا  نوايااا    ااان  إل  ،لاااس ااااااة الر اااد جغااايمات  لااايس موجااااتإي اااك 

 .  نداخك الموجات ا ي با سما ااة الر د سمطالع س  الجغيمات

ربااا   الاخااتلا  بااين الماادارس م اادرا للإلكاان ر اام ذلاان  ااارت ال نا يااة 

،  هاااايزسبررلباااور   هاااي مدرباااة كوبنهااااجن  أبراهاااا ةحيااا  نبنااا   الع مياااة

 ،نفغااير كوبنهاااجن فوفاا   لنتااا ا التجااار  الكميااة اال نا يااة أبابااا فااي نفغاايره

 ولبمبااادأ التكام ياااة( بااا  ) اااا ا باااور ع اااس أساااا مبااادأ   عااار  ضافتااارهناااا  ا

 الاااي  ، لاايس ك يهمااا معااا ،  الموجاااتأالجغاايم الكمااي يغاا ن باا و  الجغاايمات 

لااس مقايءااة إ يااكدي بالءاار رة هاااا  ،  الر اادأي اادد الغاا و  بااياق القياااس 

 المتغياارات الديناميكيااة ككميااة  ،كااالموى   الاازمن  بااين المتغياارات الكينامتيكيااة

الموىاا   كميااة ال ركااة  ن دياادالجماا  بااين  ،ماا لا ،ذ لا يمكاانإ  ال ركااة  الطاىااة
 

يّ ر اام ذلاان ظااك  30 رذ متمغااكا بوجااود موجااة ماديااة نقااود حزمااة موجيااة نم ااك الجغاايم  دذباا 

لموىاا  الجغاايم الاااي  التواياا  الإحتمااالي عااينالمااادي،  عااد دالااة ااار دسجر أداة إح ااا ية ن

ن ااادد  الموجاااة المادياااة  لااااا عرفاااة سبريتاااا بال اااك المااازد ر، مااا  ملاحباااة أل ال زماااة 

إذ ن ااتد فيهااا   ) ياار معرفااة( مت ركااة فااي جغاام الموجااة الماديااة هااي سقطااة ااااذة الموجيااة

فيزيا يااة.  فااي حالااة   ن تااار إلااس معالجااة رياضااية  ربمااا ،بااعة الموجااة ب ااكك مفاااجو

ي اابا ال ااك الماازد ر معقاادا ل غايااة  حياا  موجااة ااار دسجر معرفااة  ،دةالجغاايمات المتعااد 

معرفااة فااي الفءااا   ، نقتاارل بعاادد ماان الموجااات الماديااة ،ع ااس فءااا  الموىاا  الت ي ااي

 .م احبة لنفس العدد من ال زم الموجية كنقاط ااذةالمكاسي الواىعي، 
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 ذلاان فااتا البااا  لتبنااي  ،حياا  إذا ناام ن ديااد أحاادهما لا يمكاان ن ديااد افخاار  آسيااا

لا معنااس ل  اادي  عاان أسااا    ،الر ااد يوجااد المر ااوداتبااياق ل أفكاارة  بااور

 جاادالم اادر  كااال ذلاان الت ااور  ،ىبااك الر ااد ،بااك  سبااام مااا ،مر ااود مااا

 ،الفيزيااا يالغااياىية م ااددا ل واىاا  الاااي جعااك الأ ل ياارفض    ،ين ااتين ماا  بااورأ

فتكاااافك الكت اااة  الطاىاااة الااااي   ليااااإ فاااي حقيقاااة الأمااار بءااااعة أين اااتين ردت 

   الغياىية!ما ألهم بور ب افترضا هو 

ميكاسيكااا الموجاااات  الماادخك ل جعاااكنكاااافك الكت ااة  الطاىااة  مباادأ  هكاااا فااإل

لأل التااوااي الاااي نوبااس ع يااا اعتمااد  ،اااديد الارنبااا  ،يّ رذ باا  الع اام الاااي أبغااا دذ 

كمااا ماان  ن مااكحزمااة موجيااة هااو مجاارد  بينمااا ،جغاايما ع ااس خطااو عااد الفونااول

، مماااا أ ىعاااا فاااي نعريااا  اا اااد هاااو ال الاااة الترددياااة الداخ ياااة ل جغااايم الطاىاااة

 لن ااك فااينكااافك الكت ااة  الطاىااة، بغاابا الغااكوسية  أي  تااابغاابا طاى"المااادي" 

 لاام يعااد أحااد  ،موجااة خارجيااة م اااحبة ل جغاايمإلااس ضاار رة  جااود  النهايااة،

لأسهااا فااي ال قيقااة فعاالا اا اادة   ي تفااة إلااس ال الااة التردديااة الداخ يااة لكت ااة الجغاايم

 بمقدار ايادة نكافك الكت ة  الطاىة.

يّ  لكاان هااك يمكاان ابااتنتار معادلااة  رذ نكااافك الكت ااة  الطاىااة مباادأ خااا أد ل  دذباا 

أي هااك هنااا  ماادخك آخاار لميكاسيكااا الموجااات يتفااادر هاااا المباادأ   فااي ال غاابال

  الغير   يا

بااين  مقارسااةهااو عقااد  ،فااي ن ااوري الماادخك ال اا يا لميكاسيكااا الموجااات

  معادلة هام تول في هندبة الب ريات. ،جاكوبي ل فعك-معادلة هام تول

 هااي حالااة النبااام   جاااكوبي فااي حالااة خا ااة -عنااد حااك معادلااة هااام تول

 :جاكوبي لجغيم  احد -ن با معادلة هام تول ،الم افظ

EzSySxSzyxH = ),,,,,( 

لا  ،لاتمثنننننننئ ات تنعتنننننننن ال  نننننننئ دالنننننننن  ننننننننم تلا  ا ننننننننننتن Sحيااااااا  

VKtSE +=−=  ذل:إ ،الطاىة الك ية ل نبام  هي مقدار ثابة )(
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 ل نكتا ها  المعادلة ع س ال ورة:أ يمكن 

)(2 VEmppS −===
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هندبااة الب ااريات المبنيااة ع ااس هااام تول فااي هااا  المعادلااة نااوااي معادلااة 

  31مبدأ هنيجنس
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),,(حيااا   zyxnn بااارعة الءاااو  فاااي الفاااراغ،  c    ،معاماااك الإسكغاااار =

Czyx  مرباا  ناادرر بااطا ماااهااو الطاار  الأيغاار    =),,( ،  ل قنيننن   نن

),,(الدالاااةحيااا   ،ءاااو لا ينننلا  zyx   نم اااك فيزيا ياااا الااازمن الااالاام ل ءاااو

),,(لااس النقطااةإل و ااول  zyx  يم  هااا ماان مقدمااة ابتدا يااة  ،المكننن   انن  ال ءننن

),,(0الغااااطا   =zyxبااااطا  بالتااااالي بااااين الأ .مااااا عنااااد اماااان ابتاااادا ي

Czyx =),,(    ملاينننن مننننتلاتن كوسهاااا ،اننن  ال ءنننن  المكنننن  التننن  تتحننن، 

ddtات اا  م تن  =. 

 :ع س ال ورة  يمكن أل نكتا ها  المعادلة

p

cn



1

== 

 
بمع وميااة اااك ها  موىعهااا عنااد  ،ي اادد اااكك  موىاا  مقدمااة الموجااة عنااد اماان مااا أهااو مبااد  31

ل سقاااط مقدمااة الموجااة التااي لهااا سفااس الطااور هااي أماان خاالال افتااراض  ،اماان ابتاادا ي

ل الغااطا المماااس لهااا عنااد اماان أ  ،م ااادر لمويجااات كر يااة ننت اار فااي جمياا  الانجاهااات 

 هاااا المباادأ يفغاار ظاااهرة حيااود الءااو  عنااد استقالااا  ،مااا يم ااك اااكك  موىاا  المقدمااة الجدياادة

 .ن  بطينبي
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 وبا.الالءو  في طور برعة  pحي  

لفعااك ا عااديمكاان  ،عاالا أجاااكوبي - بمقارسااة ن اان المعادلااة بمعادلااة هااام تول

),,( zyxSS سااا الفعااك ع ااس طااول أ ع ااس ،يااة ثوابااة ك ااك خاااصأبااد ل  ،=

00المغااار المقطااوع بالنبااام ماان بااطا ابتاادا ي مااا باااكن  ),,( CzyxS لااس إ =

),,(الفءااا  المكاااسيسقطااة فااي  zyx .النبااام ي فااظ الطاىااة  س  ااك ماان   لأل

tSEالمعادلااااااة  −=  ع ااااااسEtzyxStzyxS −= ),,(),,,(  E حتنننننن  0

مكوسااا  مكاااسيالفءااا  الماان  حيااز يمكاان عااد ، ماا  ن بيااة الاازمن، بالتااالي. ثابااة

jCSkماااان ن اااان الأبااااطا الغاااااكنة  += مقاااادار  j   ε=2,1...,حياااا   ،0

00سنااا س تااار بااط ا ابتاادا ياأبمعنااس  .متناااهي ال ااغر CS ثاام سن ااي  بااط ا  =

=+ε مجاااا را لاااا 01 CS خيااارثااام باااط ا مجاااا را للأε202 +=CS، هكااااا . 

فااي  ،ويااة سقطااةيماار ب  ، حياا بااطا حقااك جاااكوبي الابااتانيكييمكاان عااد ن اان الأ  

ن اان   فااي فقااا.بااطا  احااد   احااد  ،مكاااسيفءااا  الال يااز الاااي ن ااغ ا ماان ال

ناادرر متجااا  ،  ماان حغااا  التفاضااك المتعاادد،ال الااة ال ا ااة ل قااك جاااكوبي

pكمياااة ال ركاااة متجاااا ل أي أ  ع اااس الغاااطا اعموديااا يكاااول  الغاااطا


الممااااس  

 باااطا الفعاااكأفاااي الانجاااا  العماااودي ع اااس يكاااول  ،لمن ناااس مغاااار ال ركاااة

jCSk += 0.  

 كااال لاادينا نجماا  النقاااط ي اان  بااط ا  ، فااي حالااة سبااام ي فااظ الطاىااة ، افل

CtzyxSمااا  الااازمن   ركاااامت  يت ااار  فإساااا ، ( ربماااا يعااااسي ن اااوها)),,,(=

EtCCحغااا المعادلااة   −= باايتطاب   0tمااا ابتدا يااة  بالتااالي عنااد ل بااة  ،0

CSالغااطا 00الغاااكن غااطا الماا   = CS باايتطاب   tثننع د نند لتننن لح ننن  ،=

  للاحتننن   .kSباااطا الغااااكنة الأ   باااطا مااانمااا 
0SSp ==


س  اااك  ،

عموديااة ع ااس بااطا مااا  التااي نباادأ ةم افباا ال  ركااةالمغااارات ع ااس سبريااة أل 

0CS CSالأبطا عدد لا سها ي من عمودية ع س  نبك ،= =. 
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لهااا سفااس  سقاطااا كااك بااطا ،بااطا فعااك متواايااةأ الاادين  tذل عنااد كااك ل بااة إ

 ممابااات مغااارات حركااة الجغاايم  ،ككت ااة  احاادةهااا  الأبااطا  نت اار   ،الفعااك

 فااي ن ااابا ماا  حركااة  فااي انجااا  عمااودي ع ااس ن اان الأبااطانكااول الممكنااة 

 الموجاااةخطاااوط است اااار   سفاااس الطاااور الماااوجي  مقدماااةكاااك ل  مقااادمات موجاااة

 .32المقدمات ع س ن نمتعامدة 

الطاااراا  ياااةموج حركاااة  لكاااي يكاااول التاااوااي المقتااار  نوااياااا باااينلكااان   

Czyxباااطا لاباااد للأ ،ميكاسيكياااة حركاااة   =),,( إلا     نقتااارل بتاااردد ماااال ل

 ماان  .فءااا  المكاااسيت اار  فااي الن سفااس الطااور  لكااك منهااابااطا أمجاارد  كاسااة

Czyxباااط ا ل أبااانفترض  ،ذلااان =),,( نرددهاااا موجاااةل  قااا  الغاااعة ي 

 :الاضطرابية لموجة

)]},,([2exp{ zyxtiAu  −= 

 ادة الموجة. Aحي 

 أل نت ق  العلاىة:لابد  ،الطور عدم نغيريتط ا موجة است ار  لأل 

0),,()],,([ =−=− zyxddtzyxtd  

ddt لكن   :ذلإ، =

 dd  أ   = = 

=−1 بالتالي نك ل معادلة هام تول p لسإ:  

1−=  

 
الءااو  يت ااا المغااار الأك اار نااوفيرا ل اازمن بااين سقطتااين،  هااو   حغااا مباادأ فيرمااات  32

Czyxالأباااطا المغاااار العماااودي ع اااس =),,(، مااان التاااوااي مااا  معادلاااة هاااام تول - 

جااااكوبي نكاااول المغاااارات العمودياااة ع اااس أباااطا الفعاااك المتغاااا ي م ققاااة لمبااادأ الفعاااك 

 الموىو ،  بالتالي هي المغارات الفع ية ل  ركة.
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مقااادمات  ي اااباماااا  ااارط الااااي يجاااا أل ن ققاااا الإذل هاااا  المعادلاااة هاااي 

 ال ركاااة  الطاااراا ال ركاااة موجياااةباااين تنااااظر الياااتم لكاااي  ،.  بالتاااالي33موجاااة

CtzyxS المتغاااا يلفعاااك غاااطا الاباااد ل ،الميكاسيكياااة مااا   تنابااااي ل أ ),,,(=

 أي لابد أل يكتا الفعك ع س ال ورة:  ن ق  هاا ال رط اا ية طور

=S 

 : منها

 S= 

كااي نكااول ل  ثابااة لااا  حاادات الطاىااة فااي الاازمن     اا يااة الطااور حياا  

 : بالنأعلا ،  ها  الزا ية لابد أل ن ق  ال رط   .لا  حداتن ن الزا ية ب 




p
S ===−1 

 :أي نت ق  المعادلة




=p 

ل نكااول كميااة ال ركااة  هااو أ  سعااوض فااي ال اارط الكمااي  لتعيااين ال ابااة 

  الزا ية مءاعفات ثابة بلاسن ال  ي ة

2

nh
pr =  

كاسااة الموجااة  إذا هاااا يت قاا   .)ل تبغاايا(س اا  ىطاار مغااار دا ااري  rحياا  

م اايا  لاادينا مغااارات دا ريااة يكااول بالتااالي   ،الم اااحبة ل ركااة الجغاايم موىوفااة

 :أي  الطول الموجي  مءاعفاناهو كك منها 





2

n
r = 

 ض في ال رط الكمي س  ك ع س:ي  بالتعو 

 
كباااهرة انجاهيااة ن اا  اضااطرابا ينتقااك، بااك س اان  فاان ن لغاانا ب اادد موجااة فيزيا يااة 33

 .بطريقة نفاض ية  فهي موجة طورب دد موجة هندبية نم بناؤها 
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







22

nhn
= 

 :ذلإ

h= 

 :34معادلة دبري بالن س  ك ع س  



h
p = 

ماديااة   اىعيااةطااور  هااي نااربا بااين كميااة حركااة جغاايم  الطااول المااوجي لموجااة 

   .في المكال نقود 

 بالتعويض عن الطول الموجي  p= :س  ك ع س 

p

h
p




= 

 أ  

 hm p = 

)21()( كاسااة باارعة طااور الموجااةذا إ ، فااي هااا  المعادلااة pVp += ، 

 :س  ك ع س

EhVKVm ==+=+  2

2

1
 

 زمااة الاااي يم ااك الطاىااة الك يااة ل  بلاساان هنااا ي ااد  نكااافك بااين كاام طاىااة 

ماان نكااافك ،  هااو )بالنغاابة لنبااام( جغاايم ل الميكاسيكيااة الطاىااة الك يااة   ،موجيااة

الاااي أس ااو هاااا التكااافك ابتاادا    يّ رذ باا  منط اا  فيزيااا ي م ت اا  نمامااا عاان منط اا  دذ 

بفرضااا اىتاارال بااين ظاااهرة نردديااة داخ يااة ل جغاايم  طاىتااا الغااكوسية  أي بتنيااا 

 .الاي أثبتنا عدم   تا ،مبدأ نكافك الكت ة  الطاىة

 
ل أ لكاااي يت قااا  ال ااارط الكماااي لاباااد  ،hS= س المعادلاااةس  اااك ع ااا   مااان ذلااان 34

nhS  بالتاااالي n=يكاااول التغيااار فاااي طاااور الموجاااة كمياااات  ااا ي ة  =،  هااااا 

 .1917 الاي ابتنتجا أين تين عام  ،الفعك بدلالةهو ال رط الكمي 
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  ااراللجغاايم باارعة طااور الموجااة التااي ن قاا  نكااافكا بااين طاىااة ا  يلاحااظ أل

 ، هاايال زمااة الموجيااة  أي طاىااة حركتااا فقااا،  طاىااة الك يااة )21(=p، 

 هااااا متوىااا  عنااادما  ، هاااي سفاااس بااارعة طاااور موجاااة اااار دسجر الإح اااا ية

2 ألغية  ،   نا المدخك لميكاسيكا الموجات

00 cmE =. 

 لكن هك برعة ال زمة الموجية مغا ية لغرعة الجغيم  سعم، حي :     
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 ،ةي الموج برعة ال زمة   بالتالي




 ===



=

m

p

m

k

k
g


 

 .هي سفس برعة الجغيم

الجغاايم الكمااي  حركااةارنباااط  ن اا هااي معادلااة  يّ رذ باا  معادلااة دذ  هكاااا فااإل 

ماا  ابااتقلال خااواص الجغاايم عاان الموجااة  أي ابااتقلال المااادة  ،بباااهرة موجيااة

 فااي  ،.  الغاارعة المتءاامنة فااي كميااة ال ركااة هااي باارعة الجغاايمعاان الإاااعاع

باارعة ال زمااة الموجيااة المقترسااة بااا.  لاايس الأماار كمااا ادعااس هااي سفااس الوىااة 

يّ  رذ   أل ال زمااة هااي الجغاايم  ن اااحبا موجااة ممتاادة  فالجغاايم لاايس حزمااة دذباا 

 .  لأل مبدأ نكافك الكت ة  الطاىة  ير   يا  موجية

دالااة ااار دسجر لا بااد أل نكتااا  ،ىااةانكااافك الكت ااة  الط لغااا  مباادأإ بنااا  ع ااس 

إبااادال الطاىاااة الك ياااة بطاىاااة ال ركاااة فاااي حالاااة مااان خااالال   بطريقاااة  ااا ي ة

)ل تبغاايا(  فااي بعااد مكاااسي  احااد ااار دسجربمااا أل دالااة  ،الجغاايم ال اار.  بالتااالي

 هي:

)](exp[ tkxiA  −= 
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  من نكافك طاىة ال ركة  الطاىة الكمية:
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يّ ن معادلة م    :دذب رذ
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 ال  ي ة: ع س ال ورةلجغيم حر ار دسجر  ذل نكتا دالةإ

)])(exp[( KtpxiA −=  

 الك ية بطاىة ال ركة التق يدية.بدال الطاىة إب 

 جرا  التفاضك الجز ي بالنغبة للإحداثي المكاسي:إب  افل 
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ˆ)(إذل مكثر كمية ال ركة هو  xip −= . 

 حداثي الزمني:بإجرا  التفاضك الجز ي بالنغبة للإ  
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ˆ)(إذل مكثر طاىة ال ركة هو  tiK =  . 

mpK لكننا سع م أسا في الميكاسيكا التق يدية   أ  ب غة المكثرات: =22
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  بالتالي:
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  بالتالي:

2
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 .)في بعد مكاسي  احد(  ها  معادلة ار دسجر لجغيم حر

نكااول  ،xV)(أي خاضاا  لدالااة  ضاا   ال ركااةفااإذا كااال الجغاايم  ياار حاار 

 يكااول مااكثر الطاىااة  ، ال ركااة طاىااة النبااام الك يااة هااي مجمااوع طاااىتي الوضاا 

ˆˆ)(الك ي هو المكثر الهام توسي  xVKH    أ : =+

)(ˆ xV
t

iH +



=  

ˆ)2)(( لكن  22 xmK −=  :إذل المكثر الهام توسي 
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 معادلة ار دسجر لجغيم  ير حر   Hti ˆ)]([ =: 
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 كما أل معادلة ار دسجر لجغيم  ير حر في ال الة الموىوفة KH =ˆ: 
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VKEحي    هي طاىة الجغيم الك ية. =+

 فهمااا  ياار ،فااي ال الااة النغاابية ل جغاايم جااوردل  دياارا -أمااا معااادلتي كلاياان 

 بغهما ع س مبدأ نكافك الكت ة  الطاىة  ير ال  يا.و  ي تال لت 

 

 غوة بلا داعير

ظهاار مااا يعاار  بإفنااا   ، ابااتمرارا لتااداعيات نكااافك الكت ااة  الطاىااة الااوهمي

.  هاااو نفغاااير خااااطو لبااااهرة فيزيا ياااة ن اااد  فاااي الباااوايتر ل -الإلكتااار ل

لات  حياا  يااتم  اادم إلكتاار ل بمءاااد  البااوايتر ل )جغاايم لااا  نجااار  المعجااّ
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سفاااس كت اااة الالكتااار ل  لكااان اااا نتا موجباااة( فيناااتا عااان الت اااادم  مااايض 

نااام نفغااايرهما أل كااالا مااان الجغااايمين يفناااس بعءاااهما بعءاااا ل اااالا  ، حااارارة

منهماااا لاااا طاىاااة نغاااا ي مقااادار الطاىاااة كاااك    ،إستاااار فوناااوسين لأااااعة جاماااا

 الغكوسية لأي من الإلكتر ل أ  البوايتر ل 

 +→+ +− ee 

بينمااا التفغااير الأك اار بداهااة،  الاااي لا يتباا  موضااة نكااافك الكت ااة  الطاىااة  أل 

الجغاايمين لأسهمااا م اا وسين يتولااد حولهمااا، ستيجااة التعجيااك الاااي أكغاابهما كميااة 

كهر مغناطيغاايين، كمااا يكتغاابال طاىااة حراريااة. ثاام عنااد  حركااة كبياارة، حق ااين

الت ااادم،  هااو ن ااادم ماارل، نتااداخك الموجتااال الكهر مغناطيغاايتال  ننتجااال 

طاىاااة ضاااو ية  ننط ااا  طاىاااة حرارياااة.  الطااااىتين الناااانجتين نغاااا يال نماماااا 

الطاىااة الكهر مغناطيغااية  ال راريااة المكتغاابتال أثنااا  التعجيااك. لغاانا فااي حاجااة 

 لإفنا  كت تي الجغيمين  ن وي هما إلس طاىة.  إذل 

نكاااافك الكت اااة  ثااار مبااادأنفااااىم أ ،الباااوايتر ل-مااا  اختاااراع افناااا  الإلكتااار ل  

 نت    في: التي  ،لر وة الكميةما عر  باع ينا  خرر   ، الطاىة

زمن ال طاااو فاااي ىيااااس الااا باااين هاااايزسبرر ل تناباااا العكغاااي تبايناااة بغااابا م -

ذ  ،  فااي مكااال منعدمااة يااة نكاااد نكااولامن  خاالال فتاارة ،الطاىااةالاضااطرا  فااي   

نبهاار     خااا الطاىااة جمياا  ىيمهااا الممكنااةنو فااي إطااار طااول بلاساان() أبعاااد الكميااة

 . ي عن ع س هيعة نابا  

 اااسعة مااا ي اابا  بعناا الزمكااال  و خياارة ن اا الأ ،ماان نكااافك الكت ااة  الطاىااة -

نت ااول   الكت ااة- لت قياا  ىاااسول حفااظ الطاىااة ،يءاااالتكااافك أهاااا  ماان  .الر ااوة

بعءااهما  لم يفنياااثاا  ،لكتاار ل  بااورايتر لإ  مااادة  مااادة مءااادة لااسالطاىااة إ

يغااتمر الن ااو   التلااااي  الاااي ل  هكاااا، ستجتهمااااىااة التااي ألااس الطإ ل يت ااولا

   .لا يبهر ع س المقاييس الكبيرة
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لا ن ااا ا النغااابية  ،ع يهاااا بناااا  . 1955  هاااا  الفكااارة اىترحهاااا  ي ااار عاااام

لاضااطرا  الزمكااال   العامااة لو اا  الواىاا  الفيزيااا ي ع ااس المغااتور الكمااي

 !!بين النبريتين  ع يا جرت م ا لات ل توفي  ،ع س هاا المغتورالعني  

الجغاايم  د عاا  ،الاىتراحااات الت  ااي عاان سمااوذر الجغاايم النقطااي رحاادإ ة كاساا 

فااوق يت  ا أدسااسدحاا  جعااك ل ت ااغيري  ذلاان  ،بعااادمتابااا  لااا أ ضااعيك الكمااي  ناار

 ااا  فوبااي تنا لاكت  .حياا  الزمكااال مءااطر  ،بعاااد اااديدة الءاا لةن اان الأ ع ااس

 ،بطاااول بلاسااان مقارساااةاد كبيااارة بعااا أ اااب ة جغااايمات ذات أ الفيزياااا ي الواىااا 

الجغااايمات الونرياااة لااااا لا ن اااتقا  .طاااار  الر اااوة الكمياااةالااااي ن اااد  فاااي إ

 ااابعنا نفا اايك ال بيبااات ال  اانة كمااا لا ن ااتقا أ ،الاضااطراباتات ن اان كمجغاا 

   بالتااالي سمااوذر الااونر يوفااّ  .عنااد نمريرهااا ع ااس بااطا ساااعم ناام  ااق االدىيقااة 

ثااار الر اااوة بتق ي اااا ال اااديد مااان أ  نغااابية العاماااةنماماااا باااين ميكاسيكاااا الكااام  ال

 !!الكمية

 :غببينل ى ة خرافي بك ع ما ةليغ الر وة الكميةكيد بالتو

الاضاااطرا  المتع قاااة بالطاىاااة  الااازمن لا ننتماااي -  طاااوهاااايزسبرر لمتبايناااة  -

ب طاااو  الطاىاااةلافتراضاااها امكاسياااة ىيااااس  ،ل  ااايا ة القياباااية لميكاسيكاااا الكااام

لااس إبالإضااافة  .فااي م الفااة  ااري ة لغااياىية ن اان ال اايا ة ،يقتاار  ماان ال اافر

سهااا سهااا ىاب ااة للاستهااا  لأإف ،بغااض النباار عاان ذلاان ،ساااأثبااة فااي هاااا الب اا  أ أسي

لااس إالمغااتندة  ،الاضااطرا  ل موىاا   كميااة ال ركااة-مغااتنتجة ماان متباينااة ال طااو

 ن اان المتباينااة ىبااك كااك ذلاان  .نجربااة عق يااة افترضااة خطعااا جغاايمية الفونااول

  .الفارغالزمكال   ليس ،تط ا  جود سبام يجرر ع يا القياسن 

  ضاا ة فااي هاااا الب اا أ ،الماااكورة المتباينااةماا  التغاا يم بطريقااة نطبياا  حتااس  -

إفناااا  الماااادة لمءاااادها  بالتاااالي  .اخاااتلاقمجااارد  نكاااافك الكت اااة  الطاىاااة أل

 المنطاا  . الطاىااة منف اا ين  ي حفااظ الكت ااة  مباادأ ، ن ولهمااا إلااس طاىااة  هاام

ي أ  لا ،ر ااوة لاكت ااة  لا طاىااة   ل ينااتا لا أ ل فااراغلا يمكاان  إساااالغااوي يقااول 

 .لا يناااتا  جاااوداباانيتاااا ل العااادم لأ  ع اااس أي مغاااتور ن اااغير س تاااار  ااااي 
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 سبريااة الأ نااار سمااوذر  ، بالتااالي سمااوذر الجغاايم النقطااي مااااال  ااال ا ل عمااك

  سي  لو   الواى  الفيزيا ي لكنا في ن وري لا ضر رة لا.أ

 

 

 نتائج البحث

 

فيزياااا ي داخاااك النغااابية ال ا اااة يجعاااك بااارعة الءاااو  حااادا لا يوجاااد بااابا  -

جمياا  البااواهر التااي لا ننتقااك فيهااا الكت ااة أ  الطاىااة بالتااالي،    ،أى ااس ل غاارعة

أم  اااة هاااي  ، نتجاااا ا بااارعة الاستقاااال فيهاااا بااارعة الءاااو  ،أ  المع وماااات

 النغبية ال ا ة.لدحض 

 لااايس  ،هندبااايا فاااي النبرياااة اليفغااار الاسكماااام الطاااولي طك الزمناااي االتبااا  -

جعااك متجااا القااوة فااي بعااض ال ااالات فااي  ياار انجااا  عج ااة  ذلاان ي  ،فيزيا يااا

 الغببية في النبرية.ها  مما يعني است   ال ركة

ستيجاااة مترنباااة   لا ،مبااادأ لا  ،ىاسوساااالااايس  ماااا عااار  بتكاااافك الكت اااة  الطاىاااة -

باااك هاااو  ،معم ياااة لا ستيجاااة نجرباااة عق ياااة أ   ،ال ا اااة ع اااس فااار ض النغااابية

مااان نعريااا  مكن ليااات   ع اااس الواىااا  الفيزياااا يأين اااتين  اأى مااا  اااامض فااارض 

نرنااا ،   يالزمكاااس المت ااك التق يديااة فااي إطااار ن ااور المتغياارات الديناميكيااة 

 ،اد اجيااة المفاااهيم الميكاسيكيااة بهااالإ  انغاااق فااي بنااا  سبريااة النغاابيةعاادم  ياااع 

بالنغاابة  عاادم ىاادرنها ع ااس   اا  حركااة الأجغااام فااي الغاارعات المن فءااة 

فيزيااا  الموجااات بعااد ال زمااة الموجيااة  مباادأهاااا الأرباان ، كمااا لغاارعة الءااو 

 أسااتا احتمااالات بااالبة  ، أرباان ميكاسيكااا الكاام ب نا يااة الجغاايم  الموجااة ،جغاايما

 عند دمجا بمعادلة ار دسجر.  

  ع يا: ، ير   ي ةية ال ا ة النغب سبرية  بنا  ع س ما نقدم،

 الزمال  المكال مط قين مغتق ين. - 



62 
 

 لا يوجاااد مااااس  فيزياااا ي أل  ،بااارعة الءاااو  ليغاااة ال اااد الأى اااس ل غااارعة -

 .ن ك برعة النبم إلس برعة الءو  أ  نتجا اها

الكت ااة كت اااة  الطاىااة طاىاااة  لا يت ااول أيهماااا إلااس افخااار   ىاااسوسي حفبهماااا  -

الكت اااة لا نتغيااار بتغيااار الطاىاااة المكتغااابة أ  المفقاااودة،  ىااااسول حفاااظ   فمغاااتق ين

 بك مغ قا فقا. ،ل يكول النبام معز لاأي ترط لت ققا  لا الكت ة

أ  كت اااة طولياااة أ  كت اااة مغتعرضاااة   كت اااة سغااابية باااكوسية أ  لا نوجاااد كت اااة  -

عاان  مقاادارهان ديااد فااي  ة هااي مغااتق  ،نوجااد فقااا كت ااة هااي كميااة مااادة النبااام

 .  المكثرات ال ارجية

 لجغاايم  اىاا  فااي  ،الطاىااة الميكاسيكيااة الك يااة لجغاايم حاار هااي طاىااة حركتااا فقااا -

النباااام  المكاااول مااان هااااا    ضااا  كاااةحقاااك  ضااا  هاااي مجماااوع طااااىتي حر

 .الجغيم،  الجغيم أ الجغيمات المكثرة ع يا بقوة الوض 

 بالتااالي  ،ماان الطاىااة  لاايس جغاايما اكماا حزمااة موجيااة ن مااك الفونااول هااو  -

،  يمكاان نفغااير  لا ي ءاا  لقااواسين الت ااادم ،ليغااة لااا كت ااة  لا كميااة حركااة

ماان خاالال  ،نفاع ااا ماا  المااادة فااي الباااهرنين الكهر ضااو ية  ن ااتة كومبتااول

 .ىواسين الكهر مغناطيغية  كمومية الطاىة

لأل   بعااد القياااسالاضااطرا  ىاب ااة للاستهااا  ىبااك   -متباينااة هااايزسبرر ل  طااو -

 يتفاعاااك مااا   ،الفوناااول الرا اااد فاااي نجرباااة هاااايزسبرر العق ياااة لااايس جغااايما

 الإلكتر ل المر ود من خلال ىواسين الكهر مغناطيغية  كمومية الطاىة.

 لااايس للأخيااارة  ااافات جغااايمية  ،الجغااايمات جغااايمات  الموجاااات موجاااات -

الجغااايمات حركاااة  لا للأ لاااس  ااافات موجياااة، باااك هناااا  افتاااراض بااااىترال 

لتفغااير باا و  الجغاايمات   المااادة عاان الإاااعاعبموجااات، ماا  ابااتقلالية خااواص 

 ع س المغتور الكمي.

 ة م ااااحبةيااا موج حزماااة باااك هاااي  ،ال زماااة الموجياااة المادياااة ليغاااة جغااايما -

 تا. برعتها نغا ي برع ل جغيم
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كميااة حركتااا ماا   تنابااا عكغااياالطااول المااوجي ل موجااة الم اااحبة ل جغاايم ي  -

أمااا الفونااول ف اايس جغاايما ،  هااي مت ققااة ل جغاايمات فقااا ،يّ ر  باا  دذ  معادلااة  فاا 

  لا ي ققها.  

 ،هاااي طاىاااة ال ركاااة فقاااا لجغااايم حاااردالاااة اااار دسجر الطاىاااة الك ياااة فاااي  -

  لا  جااود ،ت اار  فااي حقااك  ضاا م مجمااوع طاااىتي الوضاا   ال ركااة لجغاايم 

  جمي  معادلات ار دسجر  ف  ذلن لم نتغير  يا تها. .طاىة بكوسيةل

 بغبا معادلة نكافك الكت ة  الطاىة  ير ال  ي ة: -

 . ير   ي تالجوردل  ديرا   -معادلتي كلاين •

الطاىااة النانجااة عاان   يمكاان نفغااير، لاايس  اا ي ا البااوايتر ل-فنااا  الإلكتاار ل •

 .من خلال ىواسين الكهر مغناطيغية ن ادمهما

   .الر وة الكمية  ير   ي ة •

 

 

 تعليق أخير

ل غااز ثبااات  ياار سبريااة النغاابية ال ا ااة،  ،ربمااا هنااا  حااك آخاار ، أخياارا

ربمااا هنااا  مااكثر ديناااميكي موجااود   بالنغاابة لجمياا  الرا اادين باارعة الءااو 

 لكااان ناااوثير  يبهااار بوضاااو  عناااد الغااارعات  ،مجغاااادا ماااا أثناااا  حركاااة الأ

النغااابية ال ا اااة مااان خااالال التفغاااير    ااافتهامغاااببا الباااواهر التاااي  ،الكبيااارة

ربمااا هاااا المااكثر ماارنبا بوجااود مااادة نماالأ الفااراغ  لهااا  .الهندبااي ل زمكااال

أ  ربمااا هنااا   خااواص معينااة، ربمااا سبريااة ن اابا سبريااة الأثياار هااي حااك ال غااز،

ماااا االاااة  فاااي القيااااس مكاساننااااإف  لااام ياااوت  ىاااة معرفتهاااا بعااادح اااول أخااارر 

    . ع منا ما اال ضعيلام د دة 

 *** 
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