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في مطلع  مھمة في تفسیر أغلب الظواھر الفیزیائیة في القرون الماضیة واحتلت الفیزیاء التقلیدیة مكانة       

للظواھر بة أما بالنس. حیث تمكن المیكانیكا الكلاسیكي من وصف الجزء الأكبر منھا، القرن العشرین

ُ  الكھرومغناطیسیة و ، 1862الكھرومغناطیسي و ذلك عام  كار الأساسیة لماكسویل حول الحقلرت الأفشِ فقد ن

و قد تم تحقیق ، مغناطیسیةالریاضیة للقوانین الكھروفي السنوات الأربعین اللاحقة تطورت تدریجیا التراكیب 

ك بقي ھناك عدد من المشاكل التي أربكت الفیزیائیین علاوة على ذل، العدید من النتائج لھذه النظریة تجریبیا

فة التجارب المتعلقة بما أن كا . الفیزیائیةقوانین لضیة لا تلك التي تتعلق بالتراكیب الریاالنظریین و خصوص

ق منسجمة معادلات ماكسویل في الفضاء المطل لانتشارھا و أن اتشیر إلى أنھا تتطلب وسط بحركة الأمواج

وجود وسط مادي یسمى  العلماء رضتفافقد لھذا   cو التي تنتشر فیھا الموجات بسرعة، الموجةمع معادلة 

ي كما ھو حیث كان الإعتقاد السائد سابقا أن الضوء لا ینتقل إلا بوجود وسط ماد، الأثیر لانتقال ھذه الموجات

وجود الوسط أظھر مشكلة و لكن ، حیث لمس ماكسویل الحاجة لمثل ھذا الوسط ةالحال في الموجات الصوتی

فعند إجراء الكثیر من التجارب المختلفة و منھا  .لكونھ أدخل مفھوم المرجع الذي یكون فیھ الوسط ساكنا

و تجربة مایكولسن و مورلي ظھرت تناقضات غریبة في النتائج و قد بذلت جھود حثیثة لترمیم فكرة الأثیر 

قبل الكثیر من لذلك ألغیت فكرة الأثیر من ، جعلھا متوافقة مع التجربة ولكن جمیع ھذه الجھود باءت بالفشل

اعتبر أن الموجات الضوئیة ھي اضطراب كھربائي و مغناطیسي ینتشر  الذيالعلماء و بالأخص آینشتاین 

ي ظل تحویلات غالیلو تكون كما وجدوا أن معادلات ماكسویل ف، دون الحاجة إلى وسط مادي لانتقالھ

صحیحة بالنسبة لموجة تنتشر بسرعة ثابتة بالنسبة إلى الوسط المستقر و لكن لمرجع متحرك بالنسبة للوسط 

العدید من المشاكل في تفسیر الظواھر  تإضافة إلى ذلك ظھر ،فإن انتشار الموجة سیظھر أكثر تعقیدا

لذلك اقترح عدد من الاحتمالات قبل تفسیر الموضوع  ضوءسرعة ال ئیة للأجسام التي تقارب سرعتھاالفیزیا

و ھذه  ]1[1905 أینشتاین عام و بصفة خاصة من قبل" Poincareیھ رانكاو بو  Lorentzلورانتز" من قبل

  :الاحتمالات تنص باختصار على 

 .كھرومغناطیسیةالفي لشرح و تفسیر ظواھركمعادلات ماكسویل لا ت -

و لذلك تتطلب معادلات ماكسویل تعدیلات في المراجع ، الأثیر الساكنھنالك مرجع مفضل ألا و ھو  -

 .الأخرى

منتظمة بالنسبة مستقیمة لمعادلات ماكسویل الصیغ نفسھا في كافة المراجع المتحركة بسرعة  -

 راجع المختلفة عندما تتضمن حقولو أن تحویلات غالیلو غیر ملائمة لربط الم، لبعضھا

 .كھرومغناطیسیة

، صیغ معادلات ماكسویل غیر متغیرة تجعل لورانتز تحویلات متمیزة وعجیبة  و ضع 1904عام  في       

بالإضافة إلى ذلك فإن تحویلات لورانتز أعطت العنصر الأساس لتطور النسبیة الخاصة و لكن النتائج 
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حیث التطورات في ، ؤمن بفرضیة الأثیرالباھرة للنسبیة لم تكن من وضع لورانتز حیث كان إلى ذلك الوقت یُ 

اقترح  1904و مرة أخرى عام  1899عام  ففي، ینشتاینیھ و آرانكابو النسبیة الخاصة وضعت من قبل

إن الحركة المطلقة لا یمكن : لمایكولسن و مورلي ھي إظھار لمبدأ عام أن النتیجة التجریبیة  یھربوانكا

یجب أن لا تتغیر بالنسبة قوانین الطبیعة  على أن و ھذه تدل أساسا، التجارب المخبریةاكتشافھا بأي من 

و استنتج أیضا بأنھ ینبغي وضع نوع جدید من . منتظمة بالنسبة لبعضھما مستقیمة في حالة حركة لمرجعین

 1905م في عا. لسرعة أن تزید على سرعة الضوء الدینامیكا الذي یتمیز بالقاعدة التي تنص على أنھ لا یمكن

الذي وضح فیھ بالتفصیل النظریة النسبیة "  ھربائیة الدینامیكیة للأجسام المتحركةالك"  ینشتاین بحثھ نشر آ

الخاصة و یسمیان مبدأ  حیث وضع مبدأین لھذه النظریة اللذان یعتبران المدخل إلى النظریة النسبیة الخاصة 

  .ینشتاینالنسبیة لآ

  

على  في الشكل أن الفیزیاء التقلیدیة تطبقحیث یلاحظ ، الشكل التالي یوضح موقع الفیزیاء النسبیة        

ھذه الأجسام سرعة  اتأما إذا قاربت سرع. لمنظورة و التي تتحرك بسرعة صغیرةا الأجسام ذات الأبعاد

  .النسبیة الخاصة فإن قوانینھا تخضع إلى، الضوء

  
  .]1[النسبیة شكل یوضح موقع                                           

  

فقد اعتقد ، لم یشك أحد في الاستقلال التام بین الزمان و المكان ینشتاینقبل ظھور النسبیة الخاصة لآ       

و اعتقد في الوقت ذاتھ بالمكان المطلق ذلك الإطار المجرد الخالص من كل ، نیوتن بأن الزمان شيء مطلق

على جزء یسیر من فكرة نیوتن عن  ثم جاء لورانتز فأبقى، مادیة تسبح الاجسام فیھ ساكنة كانت أم متحركة

بینما عند قیاسھ . الزمان وقال عند قیاس الزمان في محاور مرجعیة ساكنة نحصل على فترات زمنیة حقیقیة

  .]2[في محاور متحركة نتحصل على فترات زمنیة ظاھریة

  

م كانت تعتبر مطلقة و قلبت الكثیر منھا جاعلة إیاھا نسبیة و ینشتاین الضوء على مفاھیت نسبیة آألق       

مفضلة على غیرھا للقیاسات الفضائیة و أثبتت أنھ لا توجد ھناك أسس منطقیة لافتراض محاور مرجعیة 
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ووفقا لتحویلات لورانتز لم تعد قیاسات ، حیث لا یمكن أن یكون ھناك سكون مطلق أو حركة مطلقة، الزمانیة

كما كان في العالم النیوتوني ذي الأبعاد المكانیة الثلاث و البعد الرابع المنفصل ، عن الزمانقلة المكان مست

كما أن قیاسات الأبعاد تتأثر بالزمن ، لأن الزمان لیس مطلقا لتأثر قیاسھ بالحركة النسبیة في المكان. الزمان

ان بصورة عامة بمتصل یسمى و توصلت النسبیة إلى أن الزمان و المكان یمزج .الخاص لكل مراقب

  .]2[زمان نسبیین الذي یتكون من مكان و) فضاء مینكوفیسكي(بالفضاء الرباعي 

  

في  و التي تتضمن، في ھذه المذكرة سوف نقدم دراسة مفصلة حول البنیة الھندسیة لنظریة النسبیة      

الخاصة و دراسة وافیة حول نظریة النسبیة ث یتناول الفصل الأول مدخل إلى طیاتھا ثلاث فصول حی

و یحتوي الفصل الثاني على دراسة ، النتائج التي انبثقت عنھاأھم  التمثیل الھندسي لھا و تحویلات لورانتز و

و نتطرق فیھ بشيء من التفصیل إلى تحویلات لورانتز ونقدم دراسة  -فضاء مینكوفیسكي – الفضاء الرباعي

أما الفصل الثالث و الأخیر فیدرس ، ز حسب خصائصھا الجبریةلزمرة لورانتز و تصنیف تحویلات لورانت

الفضاء الرباعي و معادلات ماكسویل حیث نبین كیف یمكن إعادة صیاغة المیكانیكا في  المیكانیكا النسبوي

لمینكوفیسكي بما یتناسب مع مبادىء النسبیة و نوضح التوافق التام لمعادلات ماكسویل مع النسبیة و أن 

  .الطبیعیة تكون في فضاء مینكوفیسكي دون الحاجة لإجراء أیة تعدیلات علیھاصیاغتھا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  الفصل الأول
  
  
  

نظرية النسبية الخاصةمدخل إلى    
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I     . الخاصة ةــــــلنسبینظریة ا إلى  لــــــمدخ  
  

  

نظریة النسبیة الخاصة من المواضیع المھمة في الفیزیاء النظریة فھي تمثل أحد الفروع الرئیسیة في         
جذور ھذه النظریة قد ثبتت بواسطة ملاحظات دقیقة و عمیقة في . العشرینالفیزیاء المتقدمة خلال القرن 

  .المختلفة في الطبیعة المختبر لوصف الحالة التي تسلكھا الدقائق
یمكن تطبیقھا حركة جسیم تمت معالجتھا بواسطة نظریة نیوتن للحركة و إن القوانین الفیزیائیة التي تصف 

كار الأساسیة نفسھا التي اتبعت في تتابع التطور للأف حیثاصة نظریة النسبیة الخكافئة في بصورة م
ة نیوتن ثم سوف لنقاط الرئیسیة لنظریأن  نبدأ بمراجعة سریعة ل من المفید الآن إذن، المیكانیك الكلاسیكي
  . ]1[نظریة النسبیة الخاصة لاینشتایننتطرق لمدخل إلى 

  

I.1  تحویلات غالیلو 

Sلمرجع عطالیا آخرا بالنسبةثابتة  سرعةب الذي یتحرك ،Sمرجع عطاليم في یجس كان لدیناإذا         
  : نتبع مایلي  ھبالنسبة إلیت نظام إلى نظام آخر متحرك من إحداثیا فإنھ للانتقال

ُ  الظواھر الفیزیائیة توصف بإحداثیاتھا و زمن حدوثھا حیث نسب إلى مراجع عطالیة و ما ھي إلا أحداث ت
  .یمكن استعمال الإحداثیات الكارتیزیة لتحدید الموقع و الزمن المقاس بساعة مستقرة في المرجع العطالي

بحركة مستقیمة ھ یلإبة عطالي آخر یختلف عنھ فقط في كونھ یتحرك بالنس مرجعنرید تحویل إحداثیات 
  .منتظمة

SوS عطالیین مرجعیین نعتبر أنھ لدینا   )الشكل)I -1(( ،النظام S  یتحرك بسرعة ثابتةv  على
x ، vطول الاتجاه 

مقاسة نسبة لـS ،نفرض أن الحدث في النقطةP ینطبق مبدأ النظامین  بحیث
0tعند الزمن  t  .  

بالإحداثیات  یصف الحدث Sالمراقب في النظام  , , ,x y z tفي حین المراقب فيS   یستعمل
الإحداثیات  , , ,x y z t    لوصف نفس الحدث.  

متزامن مع حركة  نان وفقا لمراقب یجب أن یكون و إذا كان حدثان متزام، مطلقنیوتن الزمن وحسب 
tلذلك نستنتج الزمنین المقاسین متماثلین أي. المراقب الآخر t ]1,3,13[.  

  :تؤدي إلى الھندسة البسیطة

 )I -1(                                           
x x v t
y y
z z
t t

  
 
 
 
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  .]4,5[للإحداثیات غالیلوھذه المعادلات تشكل ما یعرف بتحویلات 

إذا كان لدینا جسم یتحرك بسرعة  ، مركبات السرعات تحویل انطلاقا من المعادلات أعلاه نستنتج قوانین
u بالنسبة للمراقب Sالذي یتحرك بالسرعة وu مراقبمن وجھة نظر الS  فإن العلاقة بین

  :]3[كالتالي  السرعات تكون

)I -2(                                           

x x

y y

z z

dxu u v
d t
d yu u
d t
d zu u
d t


   


  


  

  

  .]4,5[تحویل الإحداثیاتمركبات ھي نتیجة ھذه ال

fیتحرك تحت تأثیر قوة mعطالیة ال تھجسم كتلكان لدینا الآن إذا 


باستعمال ، S مرجع عطالي في 
   :نكتبالقانون الثاني لنیوتن 

)I -3(                                           
2

2

d rm f
d t


   

Sیصبح في النظام   :  

)-I4(                                           
2

2

d rm f
d t




   

القوانین المیكانیكیة تأخذ نفس "المعنى الریاضي للجملة ھذا ھو ، )I -3(المعادلة  شكللھا نفس ) I4-(المعادلة 
  ].3,4"[الشكل

I.2  نظریة النسبیة الخاصة  

I.1.2  مبدأ النسبیة الخاصة  

نظریة " المبادئ الأساسیة لأحد أھم النظریات التي عرفتھا البشریة وضعب 1905قام أینشتاین عام      
و ھذا یدل ، المطلقة لا یمكن اكتشافھا بأي من التجارب المخبریةالحركة بعد التأكد من أن " النسبیة الخاصة 

مستقیمة  حالة حركة مرجعین عطالیین في على أن قوانین الطبیعة یجب أن لا تتغیر بالنسبة لمراقبین في
  .منتظمة بالنسبة لبعضھما

  : ھيھذه النظریة علیھا بنیت  الفرضیات التيإن 

 رجع بین م فیزیائیةأو اختلافات في القوانین ال لأي مرجع عطالي لا توجد خصوصیة :مبدأ النسبیة
مرجع یكون على توافق مع مراقب في یجب أن  عطالي مرجعي أي فراقب فكل م عطالي و آخر

تأخذ قوانین الفیزیاء التعبیر الریاضي نفسھ  بعبارة أخرى ،خر بشأن وصف الواقع الفیزیائيآعطالي 
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فیزیائیا ولا  كافئةرنة الغالیلیة متالخارجیة الغالیلیة، أي أن جمیع جمل المقافي جمیع جمل المقارنة 
لذا لا یمكن عن طریق أیة . مطلق سكونفي حالة  مرجعیوجد  أي لا، قمطل مرجع عطاليوجد ی

تجرى ضمن جملة المقارنة تحدید إذا ما كانت ھذه الجملة ...) بصریة، میكانیكیة(تجربة فیزیائیة 
تم توسیع ھذا المبدأ لیشمل كل . أو تتحرك بحركة مستقیمة منتظمةساكنة بالنسبة لجملة أخرى 

  .الأحداث الفیزیائیة

 واحدة وفي جمیع الاتجاھات  المراقبین العطالیینلجمیع  سرعة الضوء بالنسبة :  ثبات سرعة الضوء
  . ]7,6[مصدر للضوءولا تعتمد على سرعة الجسم ال

ینتقل فیھ كما تنص نظریة ) أثیر(یمكننا الاستنتاج أن الضوء لا یحتاج إلى وسط  مبدأینعند جمع ھذین ال
  ].3,8[بجملة مرجعیةنیوتن، فھو لا یرتبط 

I.2.2  تحویلات لورانتز:  

وضعت لأجل المحافظة على معادلات ماكسویل صامدة شكلا عند الانتقال من انتز الشھیرة تحویلات لور     
استعمال معادلات بلجأ لاستنتاج تحویلات لورانتز ن نل، مع ذلك . )تأخذ نفس الشكل( مرجع عطالي إلى آخر

  .]13[فقط مبدأ النسبیة و مسلمة ثبات سرعة الضوءماكسویل و لكن نستعمل 

Sآخرو  Sلإحداثیاتلدینا مرجع عطالي ل لیكن   سبة لـبالنیتحركS ثابتة سرعةب v
 ، لمعرفة شكل

التحویل الذي یربط الإحداثیات  , , ,x y z t و  , , ,x y z t    لـSوS   ،مبدأ ثبات عتمد علىن 
  .سرعة الضوء

و التي تتناسق مع  المكان و الزمانض الافتراضات عن قبل البدء باشتقاق مثل ھذه التحویلات نضع بع      
  .مبدأ النسبیة

و كل المواضع  ،حیث كل اتجاھات الفضاء متكافئة، الفضاء الفیزیائي متجانس و متماثل المناحينفترض أن 
  . متكافئة

فإن أي مكان یمكن أن یأخذ كمبدأ الإحداثیات و كیفما كانت ، بما أن الفضاء متجانس ومتماثل المناحي      
  .ات محور المكان تكون متكافئةتوجیھ

الإحداثیات الكارتیزیة  ستعملن , , ,x y z t و  , , ,x y z t   المحور. على التواليx یمكن أن
Sحیث  ى امتداد اتجاه الحركةیختار عل  یتحرك نسبة لـS  بسرعةv في الاتجاه الموجب للمحورx .

,0 :حیث عند لحظة البدایة مبدأین متطابقینال نفترض أیضا أن 0, 0, 0t t z z y y x x          .  

S في تبقى حركة مستقیمة منتظمةیجب أن  Sمنتظمة في مستقیمةحركة  لبما أن ك أولا )مبدأ  ھذا ھو
  .فإن التحویلات التي تربط الإحداثیات بین المرجعین یجب أن تكون خطیة، ) ةالنسبی

  :المعادلة التالیةفإن إحداثیات الإشارة الضوئیة تحقق تباطي مبدأ في اتجاه اعالمن  اضوئی اشعاعأطلقنا إذا 

)I -5(  

  

2 2 2 2 2x y z c t  
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Sتستلزم معادلة مشابھة في )I-5(و الآن انطلاقا من مسلمة ثبات سرعة الضوء المعادلة  :  

)I -6(  

    

  

  ].15[مرجعین عطالین في حركة نسبیة ):I-1(الشكل

  :فھذا لا یتأت إلا إذا كان  ،بما أن التحویل خطي

)I -7(  

  .السرعةھي ثابت یتعلق بحیث

بب التماثل بس، بعد التحویلموازیة أیضا یجب أن تبقى  xحركة موازیة للمحور ةأیتذكرنا أنھ  إذاو 
 نمن السھل ملاحظة أ ،الشكل بنفس تحولاتیجب أن yوzالإحداثیات فإن )الفضاء موحد الخواص(

 :]3[لھا الشكل العام التالي تي تحقق ھذه الشروط التحویلات ال

  

)I -8(  

  

                                                             

Sنسبة لـبالیتحرك Sمن ناحیة أخرى فإن بسرعةv  العكسیة كمایلي و علیھ یمكن كتابة التحویلات:   

2 2 2 2 2x y z c t     

  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2x y z c t v x y z c t          

   

   

 

 

x v x v t

t v v t

y v y

z v z

 

 





  

  

 

 
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)I -9(                                    

   

   

 

 

x v x v t

t v v t

y v y

z v z

 

 





    

   

 

 

  

   :حیث    1v v  
   

vأو  vھناك اختلاف على أي حركة بسرعة  فلیسفي الفضاء متكافئة  الاتجاھاتكل  بما أن لـ بالنسبة 
zوy ، و علیھ نستنتج أن:  

   v v  
  

الذي یؤدي إلى و   1v  
 ولكن v

 0في حالة النھایة (یجب أن یكون موجبv  یجب
أخذ  0 1  (نستنتج أن ف  1v 

.  

,الآن نقوم بتحدید الثوابت , ,     كالتالي:  

بما أن   1v 
تالمعادلا)I -8 ( تصبح:  

  

)I -10(  

  

  :تصبح ) I-7(انطلاقا من ھذه المعطیات المعادلة  

)I -11(  
  

  :نجد) I -11(في ) I -10(بتعویض المعادلة الأولى والثانیة من 

)I -12(  

  :أي أن 

)I -13(  
  

  

   
   

x v x v t

t v v t
y y
z z

 

 

  


  


 
  

2 2 2 2 2 2x c t x c t   

   2 22 2 2 2x c t x t c x t       

     2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2x c t c x c t c x t            
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  :بمطابقة طرفي المعادلة نجد

)I -14(                                             

2 2 2

2 2 2 2

2

1

2 2 0

c

c c

c

 

 

 

  

   

  

  

Sالنظامبما أن    نسبة للنظامبالیتحرك بسرعة ثابتةS ) كما في الشكل)I -1 (( فإنھ:  

0xلما      فإن :x v t  و منھ:  

                                       

  :أي أن 

0
0

x
v t t 
 

 
  

  :ومنھ 

)I -15(  v    

   :نجد) I -15(و) I -14(من 

  

)I -16( 

  

  

  : ومنھ وبعد القیام ببعض التبسیطات نحصل على
  

  
  

 )I -17(                                                 
    

 
2

2
2 2 2

2
2

2 2

2 2
2

2 2

2
2

2 2

v
c c v

c
c v
c v
c v
c

c v





















  

  

x x t vt t       

2 2 2

2 2 2 2

2

1

2 2 0

c

c c

c

v

 

 

  

 

  

   

  



 
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,بعد تحدید الثوابتإذن   , ,     و تعویضھا في المعادلات)I -10 ( 15[نحصل على[:  
  

 )I -18(                                     

2

2

2

2

2

1

1

x v tx
v
c

vt xct
v
c

y y
z z

  
 




  




  
  

  

  

تحویلات لورانتز یكون لھا معنى ) I -18(واضح أنھ في المعادلة . ھذه التحویلات تعرف بتحویلات لورانتز
cفقط عند  v و ھذا یتطلب مبدأ  الفیزیاء لا تفوق سرعة الضوء و لذلك فإن السرعات في

  ].3,4,5,9,15[دینامیكي

I.3.2  تباطؤ الزمانو ، الطولتقلص ، التزامن  

  التزامن:أولا 

ھو مفھوم  ھو أن مفھوم التواقت أو التزامنالكلاسیكیة للمكان و الزمن  إن أحد المفاھیم في النظرة       
في  یحدثان متزامنین إذا حدثا أنھما إذا كان لدینا حدثین یقعان في مكانین مختلفین في الفضاء نقول فإذا. قمطل

  .عطالي مرجعنفس الفي  قیاسھما نفس الزمن عند

ھي ) 1(المكان و الزمان للحدث إحداثیات Sإذا كان لدینا نظام عطالي 1 1 1 1, , ,x y z t ھي)2(لحدث لو
 2 2 2 2, , ,x y z t ، 1إذا كان و 2t t نقول عن الحدثین أنھما متزامنان.  

Sآخر عطالي  مرجعأنھ لدینا  فترضلن       یتحرك بسرعة ثابتة في الاتجاهx بالمرجعیتعلقS  ،
S المكان و الزمان للحدثین في إحداثیات  تكون  1 1 1 1, , ,x y z t    و 2 2 2 2, , ,x y z t    . الآن من

1 ھ حتى في حالةللتأكد من أنالسھل استعمال تحویلات لورانتز  2t t  1فإن 2t t   ، 1و لا یكون 2t t  
1إلا في حالة 2x x.  الیس فإنھما عطالي مرجعكان لدینا حدثین متزامنین في لذلك  نستنتج أنھ إذا 

  .عطالي آخر مرجعل بالنسبة بالضرورة متزامنین 

ھو لاستخدامھ في مفھوم كیفیة قیاس ) التزامن(لتوصل لتعریف جلي لمفھوم التواقت لإن سبب الحاجة       
مراقبان بقیاس طول جسم یلاحظان تطابق نھایتھ مع لأنھ عندما یقوم . طول جسم یتحرك مارا بمراقب

أن القیاسات التي تكون متواقتة لمراقب في  نیااینشتلقد أثبت  .عند مروه بھا، نقطتین على مسطرة مدرجة
الفرق بین نتیجتي . ھي لیست كذلك بالنسبة لمراقب یتحرك مع الجسم، حالة سكون بالنسبة لجسم متحرك

  : ]3,5,10[نتز كالآتياالمراقبین مساویة للفرق الذي نحصل علیھ من تحویلات لور

  :في مرجعین عطالین مختلفین الزمنیةطول الفترات و  مسطرةدعنا الآن نھتم بقیاس طول 
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  تقلص الطول : ثانیا

Sو Sعطالیین مرجعین نعتبر        حیثS  یتحرك نسبة لـS . على طول المحور  حركتت مسطرةنأخذ
x ،في  ةثابتS  )تحرك بسرعة مسطرة تھذا الv نسبة لـS.(  

1x مسطرةالموضعیة لطرفي ال الإحداثیات  2وx   مستقلین عنt  .أو  ةساكن يو ھ مسطرةطول ال  حیث
0ھو 0lمسطرةالطول الذاتي لل 2 1l x x    ،لمرجعبالنسبة ل ھاطول أما S بالطریقة التالیة  فیحدد:  

2:  ھو في نظام متحرك مسطرةلل lالطول  1l x x .  

   :انطلاقا من تحویلات لورانتز لدینا

)I -19(  

  

  : ومنھ

                        

 

 

0 2 1 2 1

0 2 1 2

21

l x x x x v t v t

ll x x l
v
c



 

      

   



  

  : ومنھ نحصل على 

(20-I)  

  

و بما أن النسبة 
2

21 v
c

  في النظام مسطرةفإن طول الأقل من الواحدS أي أن المسطرة  یتناقص

  .]3,2,8,10[المتحركة تبدو أقصر 

   :تباطؤ الزمن : ثانیا 

xلنفرض أنھ ھناك حدثین قد وقعا في نفس الموضع           للمراقب بالنسبةS   الذي یتحرك بسرعة
Sفعندما یقیس المراقب، Sبالنسبة للمراقب vمنتظمة    0الفترة الزمنیةT  0بین زمني الحدثینt وt  

  :حصل على ی

0 0T t t    

  :حصل على یالفترة الزمنیة بین نفس الحدثین  Oوعندما یقیس المراقب

0T t t   

 

 

1 1

2 2

x x vt

x x vt





  

  

2

0 21 vl l
c

 
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  :وحسب تحویلات لورانتز لدینا 

 

)I -21(  

  :ومنھ 

0 0 2 2

v vT t t t t x x
c c

           
 

  

  0
0 0 2

21

TT t t T
v
c

     



  

  : ومنھ نحصل على 

)I -22(                                           
2

0 21 vT T
c

          

بالنسبة  vمع زیادة السرعة ئ أن زمن الحركة  یتباط،  Sنلاحظ أنھ في السلم الزمني لـ 
2

21 v
c

 

]2,3,8,14[.  

I.3  الھندسي لتحویلات لورانتز مثیلالت:  

 الإحداثیات على سنقتصر في دراستنا لورانتز لتحویلاتناقشة المعنى الھندسي ممن أجل         ,x t  وذلك
بتمثیل المحور  ox متعامد على محور الزمن.  

في  للدورناتمن المفید دراسة التمثیل الھندسي ، تحویلات لورانتزلالتمثیل الھندسي بل مناقشة ق        
  .الكارتیزیة الإحداثیاتفي بعدین باستعمال  الإقلیديالفضاء 

لیكن لدینا مرجع oxy ، 1النقطتینP 2 وP على الترتیب في ھذا المرجع ھماإحداثیات 1 1,x y و 2 2,x y.  

الكارتیزیة  الإحداثیاتإن مختلف  ,x y الناتجة عن دوران المحاور ,x y  زاویة بفي الفضاء الإقلیدي 
  :]3,5[تعطى بالشكل

)I -23(  

  

لتمثیل محاور المعلم  ox y   لدینا:  

2

0 0 2

vt t x
c

vt t x
c





    
 

    
 

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 

 

  

   
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oxبالنسبة للمحور   : 0:  إحداثیاتھاھو مجموعة النقاط التيy    أي أن:  

  

  

  

oyبالنسبة للمحور   : 0:  إحداثیاتھاھو مجموعة النقاط التيx    

  : أي

  

  

ومنھ یكون تمثیل المحاور  ,x y  كالتالي:  

  
  ].1,3[الإقلیديالدوران في الفضاء  ):I-2(الشكل

  .ومنھ في حالة الدوران في الفضاء الإقلیدي ننتقل من محاور متعامدة إلى أخرى متعامدة أیضا

  :بالعلاقة  الإقلیديتعرف في الفضاء  2Sھي 2Pو  1Pنعتبر الآن المسافة بین النقطتین 

)I -24(                                  2 22
1 2 1 2S x x y y      

  :الحصول على  السھلومن 

)I -25 (                                  2 22
1 2 1 2S x x y y         

   :حیث 

sin cos 0

sin tan
cos

y x y

y x x

 






    

 

cos sin 0

sin tan
cos

x x y

x y y

 

 


   

 
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1 1 1

1 1 1

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 

 

  

   
  

  و

2 2 2

2 2 2

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 

 

  

   
  

  

2عن  تعویضالب 1 2, ,x y y   1  وx  في)I -25 ( على نحصل:  

)I -26 (                2 2 2 22
1 2 1 2 1 2 1 2S x x y y x x y y             

  

إلا أن المسافة ، المدورالأصل إلى  مرجعال عند الانتقال منالإحداثیات تغیرت قیمھا أن على الرغم من    
الإحداثیات لیست  نإذ  .تتغیر مثل تغیر الإحداثیات مل ذلك نقول بأن المسافة ثابتة وللأج. تتغیر مصامدة ول

أو الكمیات أما حقیقة وجوھر الھندسة . إنما ھي فقط أعداد تستعمل للتأشیر بھا عن أي نقطة، حقیقة الھندسة
  .و غیر متغیرة بتغیر الإحداثیات صامدةاقع تصف الفضاء یجب أن تكون التي في الو

ھنا یجب . علق باختیار الإحداثیاتولا تت، صامدة فالمسافة مثلا في الفضاء الإقلیدي تأخذ كمثال عن كمیة
العلاقة بین المسافة و أیضا المسافة ثابتة و لكن أبقى لم یبقي فقط على الذي استعملناه التذكیر بأن الدوران 

  .]1,3[حیث كلاھما یوصف بنفس المعادلة، الإحداثیات ثابتة وغیر متغیرة

  .الآن نستعد للبحث عن التفسیر الھندسي لتحویلات لورانتز

عرف بالإحداثیات الكارتیزیة الم S مرجعنعتبر  , , ,x y z t ،بواسطة  المكان و الزمانتي توصف بال
  .tو xأي 2IRو لتسھیل الدراسة نقتصر على الفضاء. 4IR يالإحداثیات الكارتیزیة ف

نرمز بـ. Sمرجع عطالينعتبر أنھ لدینا  ,x tبرنا تو إذا اع، مرجعیات المكان و الزمن في ھذا اللإحداث
Sآخر مرجع عطالي  یتحرك بسرعةv نسبة لـS ،الإحداثیات ,x t  لـ S ترتبط بـ ,x t  بتحویلات

  :لورانتز

)I -27(                                   

 

 

2

2

2

2
2

2

1

1

x v t
x x v t

v
c

vt xc vt t x
cv

c






   




     
 


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  :نجد )I -27(من المعادلة انطلاقا 

  

   

 

0

2

0 0

x x vt x x

vt t x
c

ct x x x

  



 

    

    
 

   

  

v  حیث
c

   0وx ct .  

  .بزاویة مناسبة  tوxنبدأ أولا بتمثیل المحاور .لتمثیل الھندسي لتحویلات لورانتزا جددعنا الآن ن

xبالنسبة للمحور   :0ھو مجموعة النقاط التي تكون من أجلھا 0x   ،  السابقةانطلاقا من المعادلة و منھ 
  :نجد 

)I -28(  

  
  

tبالنسبة للمحور  :0ھو مجموعة النقاط التي تكون من أجلھاx    ، نجد ) 6-5(انطلاقا من المعادلة:  

  

)I -29(  

  

  ):I -3(تمثیل المحاور مبین في الشكل

  
  .]3[لورانتزالھندسي لتحویلات  مثیلالت ):I-3(الشكل

  

0x x

x vt





0

2

x x
vt x
c




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كانت متعامدة فإن محاور المرجع Sتجدر الإشارة ھنا إلى أنھ على الرغم من أن المحاور الأصلیة للمرجع
S  و ھو ما یوحي بوجود اختلاف جوھري بین تحویلات ، و ھذا على عكس الدورانات، لیست كذلك

  . لورانتز و الدورانات

ما ھي : السؤال الطبیعي الذي یجب طرحھ الآن ھو. كون ثابتة أثناء الدورانتفي الفضاء الإقلیدي المسافات 
  تحویلات لورانتز؟ ةبواسطالثابتة  تالكمیا

نعتبر أنھ لدینا حدثین في الفضاء و الزمن توصف بالإحداثیات السؤالللإجابة عن ھذا  1 1 1 1, , ,x y z tو
 2 2 2 2, , ,x y z t  فنكتب المسافةS بالشكل:  

)I -30                    (       2 2 2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2S x x y y z z c t t          

S فإن محاور المرجع Sلمرجعالتي كانت متعامدة في اكما عرفنا سابقا أن المحاور الأصلیة   لیست كذلك،                 
. لورانتز للإحداثیات متحصل علیھ بواسطة تحویلات فإذا كان لدینا  نظام، انتزو الناتجة عن تحویلات لور

الإحداثیات  انأخذی) 2(و ) 1(الحدث فإن  1 1 1 1, , ,x y z t    و 2 2 2 2, , ,x y z t   الآن من  .على الترتیب
واسطة لرغم من أن الإحداثیات متغیرة من النظام الأصلي إلى النظام المتحصل علیھ ببا السھل عرض أنھ

أي  حتى بعد تغیر الإحداثیات تبقى صامدة ) I -30(في العلاقة الممثلة  الفترة الزمنیة  تحویلات لورانتز فإن
  :أن

)I -31(                 
       

       

2 2 2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 22
1 2 1 2 1 2 1 2

S x x y y z z c t t

x x y y z z c t t

        

              
    

yو من تحویلات لورانتز لدینا   y   وz z   و بتعویضھا في)I -31 ( نجد:  

)I -32(                            2 2 2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2x x c t t x x c t t              

      :حیث

                                                           

 

 

 

1 1 1

2 2 2

1 1 12

2 2 22

x x v t

x x vt

vt t x
c

vt t x
c









  

  

    
 

    
 

  

تلعب دور المسافة في  )I -30(المعرفة بـ  الفترة بین الأحداث حیث، على كمیة صامدةو ھكذا تحصلنا 
  .]1,3,5[الھندسة الإقلیدیة
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I.3. 1 ناالزم تفسیر الھندسي لتقلص الطول و تباطؤال  

 عیار  میجب أولا الكلام عن منحنى ال، قبل التطرق للتمثیل الھندسي لتقلص الطول و تمدد الزمن      
"Calibration curve" و سبب الحاجة لرسمھ.  

 بأشعة الوحدة مزود 2IRالمستويفإذا كان  .قلیدين المنحنى المعیاري في الفضاء الإنتكلم أولا ع ,i j
 

 
في حالة الدوران في الفضاء الإقلیدي ننتقل من محاور متعامدة إلى أخرى متعامدة  فإنھ و كما رأینا سابقا

أي  تبقى ثابتة أیضا بعد الدورانحیث المسافات تبقى ثابتة و منھ فإن المسافة بین المبدأ و أشعة الوحدة  أیضا
  :أن 

2 2

2 2

1
1

x y
x y

  


  
  

إذا المنحنى  عبارة عن دائرة نصف قطرھا شعاع الوحدة و یساوي الواحد مھما دورنا المرجع العطالي وھي
  :كما ھو مبین في الشكل التالي  المعیاري في الفضاء الإقلیدي ھو عبارة عن دائرة

  

  .تمثیل المنحنى المعیاري في الفضاء الإقلیدي:  )I-4(الشكل 
  

الدائرة ذات قطر الوحدة تقطع المحاور oxy و ox y   لھذا فإن المسافة الإقلیدیة المساویة  1عند الفاصلة
  .للوحدة في المعالم الأصلیة تكون حاویة لنفس المسافة في المحاور الجدیدة

و بالتالي فإن الوحدة في بالنسبة لفضاء مینكوفیسكي و كما رأینا سابقا أن الدوران لا یحافظ على التعامد       
المرجع العطالي لیست بالضرورة تساوي للوحدة في المرجع العطالي المدور أي أن المنحنى المعیاري في 

تخمین ما یمثل المنحنى المعیاري في حالة فضاء عملیة . نا في الفضاء الإقلیديھذه الحالة لیس دائرة كما رأی
    :مینكوفیسكي لیست صعبة و یمكن استنتاجھا من كون المقدارین التالین صامدین

                                            22 1x ct     و     22 1x ct                                                                                                                               

x'=1 
x=1 

y=1 
y'=1  

  i  

j     
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نرمز بـ. Sعطالي مرجعنعتبر أنھ لدینا  ,x t و إذا اعتبرنا ، مرجعیات المكان و الزمن في ھذا اللإحداث
Sا آخر مرجعا  یتحرك بسرعةv نسبة لـS ،الإحداثیات ,x t  لـ S ترتبط بـ ,x t بتحویلات لورانتز:  

)I -33(  

 

 

2

2

2

22

2

1

1

x v tx x v t
v
c

vt x vct t x
cv

c





   



      
 



  

  :لنرسم القطعتین الزائدین المترافقین، )I -3(تمثیل ھذین المعلمین مبین في الشكل

 22 1x ct        و    22 1x ct   

  :كما ھو مبین في الشكل التالي

  
  .]5[الھندسي لتحویلات لورانتز و تمثیل المنحنى المعیاري مثیلالت ):I-5(الشكل

  الممثل بالمقدارین القطع الزائد 22 1x ct    و   22 1x ct   یقطع المحورین oxy  عند الفاصلة
و یقطع المحورین ، و التي تمثل الوحدة في ھذین المحورین 1 ox y   أیضا و التي تمثل  1عند الفاصلة

و لكن نلاحظ أن الوحدة في المحورین، الوحدة في ھذین المحورین ox y  تظھر أطول من تلك التي تمیز
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المحورین oxy أطول من الطول الفعلي للجسم ) ھندسیا(یظھر و كأنھ مما یعني أن الطول الظاھري
و ھذا ما سنستعملھ في التفسیر الھندسي لتقلص الطول و تمدد ، رغم من أن الطول الفعلي لم یتغیررك بالالمتح
   . الزمن

  :الآن نعود للتفسیر الھندسي لتقلص الطول و تمدد الفترات الزمنیة 

0طولھا الذاتي  Sالعطالي أنھ لدینا مسطرة ساكنة في المرجع لنعتبر 1l  تمثیل ھذه . في ھذا المرجع
   ).I -6(المسطرة في لحظات زمنیة مختلفة مبین في الشریط المظلل في الشكل

  

  

  .]5[و تباطؤ الزمان لتقلص الطولالھندسي التفسیر  ):I-6(الشكل

  

 Oحیث یسلك الطرف Sالعطالي الأول و الثابتة في المرجع OAبالمقطعمسطرة بوحدة الطول متمثلة ال
:                                       فیجد الطول یسجل المشاھد في المرجعحیث . ctالموازي لـ ACالخط  Aو الطرف  ctالخط

1OC OB   

1OBحیث   تمثل الوحدة في المرجع العطاليS   ، الطول المتحرك معیار أن یجد مما یعني أن المشاھد
  .Sرجعأقصر من معیار الطول الثابت في الم

1OBإذا كان معیار الطول  ،عكسیا  العطالي ثابت في المرجعS  ، فإنھ سیسلك طرفاه الخطینDB 
oxالموازي لـ    و الآخر سیسلك الخطox  .رجعفإذا سجل مشاھد في المS  المواقع للطرفین في الوقت ذاتھ

  :یجد الطول Sفي 

1OD OA   

  .طول المعیار الثابت في معلمھ فیجد أن طول المعیار المتحرك أقل من

M 

B 

A D 

C 

K  L 
H 
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0xتمثیل ساعة ثابتة في الموقععند و         العطالي في المرجعS بنقطة تسلك المحورct  مع مرور
 Lإلى Oالتي تمثل الساعة من النقطةمن فإذا كانت دورة عقرب الساعة تمثل وحدة الوقت تنتقل . الوقت
1OLحیث   .العطالي  أما الساعة الثانیة في المرجعS  1و التي تلاصق الساعة الأولى في الوقتOL  

S فإنھا تمثل في المرجع  بالنقطةM من المحورct  و التي یحددھا الخطLM الموازي للمحورox ) لأن
1ctیمثل الوقت  LMالخط    فيS .(مع و لدینا تقاطع المنحنى المعیاري ct   یكون عند النقطةK أي أن

1OK  العطالي  دة أي دورة عقرب الساعة في المرجعتمثل الوحS    ، فیمثلOM  مدة زمنیة:  

1OM OK   

Sیستنتج أن ساعة Sمما یعني أن مشاھد   الملاصقة لساعتھ في المكان لم تدر عقاربھا بعد دورة كاملة بینما
Sأي أن ساعة. ساعتھ دارت دورة كاملة  تتباطأ.  

Sرجعوعكس ذلك تمثل ساعة ثابتة في الم  بنقطة تسلك المحورct  دورة كاملة  تربھا قد داراكون عقو ت
oxموازي لـHKبحیث أن Sمن المعلم Kعندما تكون في النقطة) وحدة الوقت(   1الذي یمثل الزمنct   

Sفي    و لكن:  
1OH OL   

  
  

1OL حیث( Lعندما تمثل بالنقطة Sرب ساعةامما یعني أن عق   تمثل دورة عقرب الساعة في المرجع
Sرجع فیستنتج أیضا المشاھد المرتبط بالم. لم یكمل بعد دورتھ )Sالعطالي   أن ساعةS تتباطأ.  

  
إن الساعة المتحركة تبدو أبطأ من الساعة الثابتة مما یعني أن الحركة تسبب تمدد الفترات ، بتعبیر آخر

  .الزمنیة
في الواقع أن التقلص المتبادل للطول و التمدد المتبادل للفترات الزمنیة یصبحان طبیعیین عند التخلي عن      

  .  ]2,3,5,11[الزمني المطلقفكرة التطابق 
  

 I.2.3   و المستقبل الماضي"المخروط الضوئي"   

إلى ثلاث مناطق بواسطة مخروط سطحھ  حیطة بمنطقة في فضاء مینكوفیسكيیمكن تقسیم المنطقة الم       
  :وھي) I -5(یستوفي المعادلة 

2 2 2 2 2x y z c t    

و نمثلھ . أن تتواجد في الكون لذلك نسمیھ بالمخروط الضوئيو لأن سرعة الضوء ھي أكبر سرعة یمكن 
  :بالشكل التالي 

  

  

  

  

  .]1[المخروط الضوئي): I-7(الشكل
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واضح من ، التي زمنھا یتناسب مع الحدث الأصليتمثل تلك الأحداث  xالمساحة الغیر مظللة أعلى المحور
xالشكل أن الأحداث التي تقع في ھذه المساحة تحقق الشرط  c tوكما رأینا سابقا أن :  

x
v

c t
  

   .كون أصغر من سرعة الضوءأن سرعة أي حدث في ھذه المنطقة ستأي 

0tعند انبعاث ومیض ضوئي في الزمن   من نقطة المبدأO و لكن عندما ، فإنھا ستترك المخروط
Oیتحرك منھا جسم سرعتھ محدودة أصغر من سرع الضوء فإنھ سیرسم خطھ الكوني Bالمخروط  في

یكون فیھ الزمن أكبر من  Oمن النقطة ابتداءلأنھ العالم الذي یتأثر مستقبلھ  العلوي و قد سمي بالمستقبل
  .الصفر

و كل الأحداث التي تنشأ قبل الحدث الأصلي و المبینة في المساحة الغیر مظللة أسفل المبدأ تحقق الشرط 
x c t  كون أصغر من سرعة الضوءأن سرعة أي حدث في ھذه المنطقة ستأي أیضا.  

 Oبسرعة أقل من سرعة الضوء فإنھ قد یصل إلى النقطة Aبدأ حركتھ من النقطةجسم  كان لدینا إذاف 
Aمتخذا المسار O إن الأحداث التي تقع في ھذه المنطقة و التي تؤثر في. الواقع داخل المخروط السفليO 

لذلك سمیت  Oكان في الماضي بالنسبة إلى Aتكون قادمة من الماضي لأنھ عندما بدأ الجسم حركتھ من
  .بالماضيھذه المنطقة 

4أما الأحداث التي تنشأ على طول الخط  5  فإن لھا الخاصیةx c t  حیث ھذا الخط یمثل مسارا
  .محتملا للأشعة الضوئیة

حیث أن أي حدث في ھذه المساحة لھ الخاصیة  ،تحتل المنطقة المظللة ما تبقى من المكان و الزمان
x c t  سرعة  أي أن سرعة الإشارات التي تستطیع الوصول إلى ھذه المنطقة یجب أن تفوق سرعھا

الضوء ولكن كما عرفنا سابقا أن سرعة الضوء ھي السرعة القصوى و لا یمكن لأي جسم متحرك أن تفوق 
عند حدوث شيء فیھا  یتأثر بالمبدأ أيسرعتھ ھذه السرعة و بالتالي لا یمكن لأي حدث في ھذه المنطقة أن 

سوف لا یتأثر بھ آنیا أو في نفس وقت حدوثھ لأنھ لا یوجد في الطبیعة شيء یتحرك أسرع من 
  . ]1,2,9[الضوء
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II. فضاء مینكوفیسكي -  الفضاء الرباعي-  
  

فقام أینشتاین . متعارضا مع مبدأ النسبیة)  وبالتالي فكرة الأثیر(لقد كان افتراض نیوتن بالفضاء المطلق       
عدم  نتزتحویل لوران لك بیَ كذ. بدون اعتبار الأثیر كحالة سكون مرجعیة  النظریة النسبیة الخاصةبصیاغة 

تلك  ھیرمان مینكوفیسكيفطور . أو زمن مطلق ) مكان في حالة سكون مطلق(مطلقا جدوى اعتبار فضاء 
فضاء الرباعي وھو یتكون من أربعة أبعاد ، ثلاثة للمكان والبعد الأفكار بإدماجھ المكان والزمن فیما یسمى ال

  .ھذا الفضاء و ما یمیز الأشعة فیھسنعرض في ھذا الفصل دراسة وافیة عن ، الرابع ھو الزمن

  

II.1  الفضاء الرباعي  
  

یمكن أن یوصف بموضعھ أي حدث , ,x y zو بالزمنt ھذه المتغیرات الأربعة . ع الحدثووق لحظة
ھا لا تتغیر أي أن، یمكن توحیدھا بتعبیر واحد أو علاقة منفردة تبقى دون تغییر فیما یخص تحویلات لورانتز

  . بالنسبة لجمیع المراجع

بین نقطتین  2rفنلاحظ أن المسافة غالیلولنرجع مرة أخرى إلى تحویلات  1 1 1, ,x y zو
 2 2 2, ,x y zأي أن  بالنسبة للمراجع تبقى صامدة:  

     

     

2 22
1 2 1 2 1 2

2 2
1 2 1 2 1 2

S x x y y z z

x x y y z z

           

     
  

-  

  : رأینا سابقا أن المسافة اللورانتزیة التالیة تبقى صامدة صیغة ومقدارا

  

  أو  
  
  

2فالكمیة  2 2 2 2x y z c t    إن ھذه الخاصیة في الإحداثیات الأربعة  . تحویلات لورانتزب تبقى إذا صامدة

 , , ,x y z t تخضع بصورة مباشرة إلى ھذا النوع من التحویلات.  

أربعة كمیات تتحول بالطریقة نفسھا التي تتحول بھا الكمیاتة تتألف من و علیھ فإن أیة كمی , , ,x y z t 

  .]15,14,1[الرباعي الشعاع ایطلق علیھ
  

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2x y z c t x y z c t         

2 2 2 2 2 2r c t r c t   
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  ):Space-time) (زمن -مكان(ذا نتحدث عن الفضاء الرباعي إ
فإذا كان . المسافة التي تبقى فیھ صامدة عبر تحویلات لورانتز لیست المسافة الإقلیدیة بل ھي مسافة أخرى

لدینا حدثین الأول إحداثیاتھ  1 1 1 1, , ,x y z t  و الثاني إحداثیاتھ 2 2 2 2, , ,x y z t   باستعمال تحویلات لورانتز

  :نتوصل إلى 

       

       

2 2 2 22 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2 2 22
1 2 1 2 1 2 1 2

S x x y y z z c t t

x x y y z z c t t

        

              

  

  

  

و تجدر الإشارة في ھذا المجال إلى أن الفضاء . تحویلات لورانتز تحت شروط معینةصامدة تحت ھذه الكمیة 
في ھذا الفضاء نتعامل . " مینكوفیسكي "ى العالم نسبة إل فضاء مینكوفیسكيذا الأبعاد الأربعة یسمى كذلك 

مع الكمیة  0 1 2 3, , ,x x x x  بدلا من استعمال , , ,x y z ct 1,3,9[حیث[:  
  

  
  
)II -1(  

  
  

حیث أن المسافات بین الأحداث ، متریة لورانتزمزود بمتریة تسمى ) زمن -مكان(نقول أن الفضاء الرباعي 
  .تبقى صامدة باستعمال ھذه المتریة
إحداثیاتھ في الفضاء الرباعي ھي 1Pفإذا كان لدینا حدثین 0 1 2 3, , ,x x x x 2و حدث آخرP  من نفس الفضاء

إحداثیاتھ  0 1 2 3, , ,y y y y 11,14[فإن المسافة بین الحدثین تعطى بـ[:  
  

)II -2(                 2 2 2 22 0 0 1 1 2 2 3 3
1 2,d P P x y x y x y x y          

  

II.1.1    الأشعة في الفضاء الرباعي  
  

  :حیث  Aذات أربع مركبات ویرمز لھا بالرمز  فضاء مینكوفیسكي على أنھا كمیةفي نعرف الأشعة       
  

)II -3(                                             

0

1

2

3

A
A

A
A
A

 
 
   
 
 
 

   

Aأو نكتب اختصارا    0حیث ,1 , 2 ,3   و التي تمثل مركبات الشعاعA عطالي معین بالنسبة لمرجع.  

0

1

2

3

x ct

x x

x y

x z

 

 

 




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  :مع نفسھ كمایلي Aنعرف الجداء السلمي باستعمال متریة لورانتز للشعاع 
  

)II -4(                             2 2 2 22 0 1 2 3A A A A A     
  :شعاع آخر من فضاء مینكوفیسكي مركباتھ Bو إذا كان 

  

)II -5(                                             

0

1

2

3

B
B

B
B
B

 
 
   
 
 
 

   

  

  :تكون كمایلي  Bمع الشعاع  Aفإن الجداء السلمي باستعمال متریة لورانتز للشعاع 
  

)II -6(                             0 0 1 1 2 2 3 3.A B A B A B A B A B     
  

كل كمیة من أربعة مركبات تتحول بتحویلات لورانتز بنفس  فالشعاع في ھذا الفضاء یعرف على أنھ إذن
  . الشكل الذي تتحول بھ الإحداثیات

Sو آخر Sفإذا كان لدینا معلم عطالي   یتحرك بسرعةv في الاتجاهx  بالنسبة لبعضھم فإن مركبات الأشعة
A وB 1,3,9,14[ یتم تحویلھا باستعمال تحویلات لورانتز كمایلي[:  

  
0 0,A B   تتحول بنفس طریقةct  0أوx  
1 1,A B   تتحول بنفس طریقةx  1أوx  
2 2,A B   تتحول بنفس طریقةy  2أوx  
3 3,A B   تتحول بنفس طریقةz  3أوx  

  

  :أي أن 
                          1 1 0A A A                0 0 1A A A      

)II -7(                 1 1 0B B B                0 0 1B B B     
                          2 2 3 3 2 2 3 3A A A A B B B B        

  

  ما ھي تحویلة لورانتز؟
  :في الفضاء الرباعي و كما ذكرنا سابقا تعرف المسافة و التي ھي كمیة صامدة كمایلي

  

)II -8(                                              22 0 2d x r  
  

  
  

لھذا سوف نطلق اسم . ھذه الكمیة صامدةمحاور إحداثیات الفضاء تبقى أي دوران ، أیضا عند الدوران
  .على كل تحویلة تبقي على المسافات اللورانتزیة صامدة تحویلة لورانتز
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xإحداثیاتھما على الترتیب  2Pو 1Pإذا كان لدینا حدثین ف   وy   0,1حیث, 2, 3   باستعمال تحویلات

xلورانتز تصبح الإحداثیات السابقة   وy   حیث المسافة بین الحدثین أیضا ھي عبارة على كمیة صامدة:  
  

)II -9(        
         

       

2 2 2 22 0 0 1 1 2 2 3 3
1 2

2 2 2 20 0 1 1 2 2 3 3

,d P P x y x y x y x y

x y x y x y x y

       

              
  

  
  

A.و أیضا الجداء السلمي  B  كمیة صامدة حیث باستخدام تحویلات لورانتز لمركبات الشعاعینA    وB 
  :]14[نجد) II -7(المبینة في المعادلة 

  
  

)II -10 (                            0 0 1 1 2 2 3 3.A B A B A B A B A B            
  

  :]3,9[ سوف نعید صیاغة المسافة باستعمال المتریة كمایلي
Aمركباتھما على الترتیب  Bو    Aإذا كان لدینا شعاعین     وB  فإن جداؤھما السلمي:  

  
  

)II -11(                             

0 0 1 1 2 2 3 3

3

, 0

.A B A B A B A B A B

A B A B B A     
  

 

  


   

  
  

  

  : ھي مصفوفة لورانتز  حیث
  

 )II -12(                                               

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



 
  
 
 

 

     

  
  

  :]3[وھو   " ناصطلاح اینشتای" من الآن سوف نستعمل  
  :كمایلي على ھذا الدلیل  3إلى  0عملیة جمع من  حتوي على دلیل شعاع مكرر فإن ھناكإذا كان لدینا علاقة ت

  

)II -13 (                                  .A B A B 
  

  
  

Aمركباتھما على الترتیب  Bو    Aإذا كان لدینا شعاعین    وB   ومركبتھما باستعمال تحویلات لورانتز
Aھي    وB  فإن جداؤھما السلمي :  

)II -14(                           .A B A B A B   
       
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في الفضاء الإقلیدي و الذي یكون فیھ الجداء السلمي لشعاع مع نفسھ دائما  على عكس الجداء السلميو 
  :]3[ھناك ثلاث أصناف من الأشعة و ھي  ء مینكوفیسكي بمتریة لورانتزفإنھ في حالة فضا، موجب

  
  ".  Time-like vector" شعاع ذو صفة زمنیة * 
  ".   Space-like vector" شعاع ذو صفة فضائیة * 
  ".  Light-like or null vector" شعاع ذو صفة ضوئیة * 

  
   

II.1.1.1  زمنیة الصفة الشعاع ذو ال "Time-like vector "  
  

  : ء مینكوفیسكي حیث جداءه السلمي مع نفسھ یكون على أنھ شعاع في فضا Aنعرف الشعاع
  

.A A A A 
  

  

.:    فإذا كانت ھذه الكمیة موجبة أي  0A A A A 
  في ھذه الحالة ، فإن ھذا الشعاع ذو صفة زمنیة

مقتصرة على المركبة الزمنیة فقط أي أن  فیھ مركبات الشعاع  یمكن دائما أن نجد مرجعا عطالیا بحیث یكون
]3,4[:  
  

0

0
0
0

A

A

 
 
 
 
  
 

  

  

II.2.1.1  فضائیة الصفة الشعاع ذو ال "Space-like vector "  
  

  : مع نفسھ كمیة سالبة أي  Aإذا كان الجداء السلمي للشعاع
  

. 0A A A A 
   

  

یكون فیھ مركبات  في ھذه الحالة یمكن دائما أن نجد مرجعا عطالیا بحیث، فإن ھذا الشعاع ذو صفة فضائیة
  :]3,4[مقتصرة على المركبات الفضائیة فقط أي أن  الشعاع

  

1

2

3

0
A

A
A
A

 
 
   
  
 
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II.3.1.1  ةضوئیالصفة الشعاع ذو ال  "Light-like or null vector "  
  

  : مع نفسھ كمیة معدومة أي  Aإذا كان الجداء السلمي للشعاع
  

. 0A A A A 
   

في ھذه الحالة لا یمكن إیجاد مرجعا عطالیا بحیث یلغي  المركبات الزمنیة ، فإن ھذا الشعاع ذو صفة ضوئیة
  .]3,4,11[أو الفضائیة

  
  

II.2.1 المصفوفة اللورانتزیة  

  

الكارتیزیة المختارة تعرف بواسطة المحاور  الإحداثیات في الفضاء الإقلیدي ox y  التي تدور بالزاویة

  : في النظام الأصلي و المدور تعطى بالشكل الإحداثیاتالعلاقة بین  حیث. مع ثبات المبدأ
  

  
  

SوS وكما عرفنا في الفصل الأول إذا أخذنا مرجعین عطالیین          لھا الإحداثیات الكارتیزیة
 , , ,x y z t و  , , ,x y z t    . حیث المحورx حیث  ى امتداد اتجاه الحركة یمكن أن یختار عل

S  یتحرك نسبة لـS  بسرعةv للمحور في الاتجاه الموجبx.  فإن تحویلات لورانتز تعطى من الشكل
]3[:  

  

 )II -15(  

  

1cلنعتبر سرعة الضوء ھي الوحدة أي    فإن:  

)III -16(  
2

1 ,
1

v
v

  


  

  

أي أن  22 1    ھي شكل قطع زائد.  

لدینا 
2

1 0
1 v

  


coshنضع ،  إلى  1و ھي تتغیر من  

2

e e 

 


    وھي أیضا

sinh كذلك و نضع .إلى  1متغیرة من    . أي أن:  

cos sin

sin cos

x x y

y x y

 

 

  

   

 

 

x x t

t t x

 

 

  

  
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)II -17(                                                  

co sh

tan h

a rct h

 

 

 







  

  

  :نجد ) II -15(في ) II -17(بتعویض 

)II -18(                                   
cosh sinh

sinh cosh

x x t

t x t

 

 

  

   
  

  

  .قلیديفي الفضاء الإ یلات لورانتز و الدوراناتتحو نلاحظ من خلال ما سبق التناسبیة بین
  .]3,4,9[على الجداء السلمي اللورانتزي صامد انتز ھي كل تحویلة إحداثیات تبقيذكرنا سابقا أن تحویلة لور

  

)II -19 (                                             
3

0
x x  


 

    

  

  : تصبح) II -19(العلاقة  نو باستخدام اصطلاح اینشتای
  
  

)II -20  (                                                x x  
    

  

  :تحلیل ھذه  العبارة یعطي 
  

)II -21  (                 

0 0 0 0 1 0 2 0 3
0 1 2 3

1 1 0 1 1 1 2 1 3
0 1 2 3

2 2 0 2 1 2 2 2 3
0 1 2 3

3 3 0 3 1 3 2 3 3
0 1 2 3

x x x x x

x x x x x

x x x x x

x x x x x

       

      

       

      

        

  
  
  
  

  :یجب أن تبقي على الجداء السلمي صامد أي أن) II -20(حیث العلاقة 
  

. .x x x x   
      

  

Aمركباتھما على الترتیب  Bو    Aإذا كان لدینا شعاعین ف    وB   ومركبتھما باستعمال تحویلات
Aلورانتز ھي    وB   فإن جداؤھما السلمي صامد أي أن:  
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)II -22(                           . .A B A B   
      

  

  :حیث 
)II -23(      

  

  و
)II -24 (                                       B B  

    
  

  :نجد )II -22(في ) II -24(و) II -23(بتعویض 
  

)II -25(                           . .A B A B     
        

  

  :أي أن 
)II -26(                             . 0A B   

         
  

  :ھذا یعني أن. Bو  A ھذه الكمیة معدومة مھما یكن
  

                                      0 
         

  :أي أن 
)II -27(                                 

        
  

و یمكن كتابتھ ، كي تكون تحویلة لورانتز تمثل الشرط الذي یجب أن تحققھ المصفوفة )  II -27(العلاقة 
  :من الشكل

  

)II -28 (                                
        

  

 ویمكن للمصفوفة الناتجة  و قاعدة لضرب ثلاث مصفوفات معا لإیجاد المركبات  )II -28(العلاقة تمثل  
  :بالرموز بالصیغة الآتیةھذه المعادلة  ةباكت

  

                                            T  
        

  
  :تحقق  كل مصفوفة أي أن 

  

 )II -29(  
  

لورانتز و ھي عبارة عن مصفوفات  ھي تحویلة 4 4 و التي تحقق الشرط)II -29(  تدعى بمجموعة

لورانتز ویرمز لھا بالرمز  4L أو 1,3O]3[ .  

A A  
  

T   
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  : یوجد مجموعة جزئیة من الشكل  من بین المصفوفات
  

1 0
0 R
 

   
 

  

  

اتھي مصفوف Rحیث  3 3  و تسمى بالمصفوفات المتعامدة 3O)Orthogonal ( تحقق والتي:  
  

)II -30(  
  
  

  :أي  المحاورالدورانات و عكس اتجاه  حیث ھذه المجموعة تشمل
x x

y y

z z





 

  

  

  . ]3,5[سندرس بشكل عام المصفوفات التي تشكل تحویلات لورانتز
نعلم بأن كل مصفوفة  4 4 الشرط لكن في حالتنا لدینا ، عددا لتحدیدھا16تحتاج لـ)II -29 ( و الذي یعطي

  : ]3,4[ لكن لیست جمیع ھذه المعادلات مستقلة و ذلك لمایلي، معادلة 16لنا 
  

T
i j i k k l l j

T
ji j l lk k i

 

 

  

   
  

  

معادلات مما  10فقط إذا لدینا ، معادلات العلویة أو السفلیة 6من القطر و معادلات  4مما یعني أنھ لدینا فقط 
  .وسائط أو أعداد لتعیین تحویلات لورانتز 6إذا نحتاج إلى ، ست عناصر مستقلة یعني أنھ للمصفوفات

  :مایلي ) II -29( نلاحظ من الشرط 
  

)II -31(                                  
det det

det det det

T

T

 



  

  
  

  

det :ونعلم أن  1    ومنھ المعادلة)II -31 ( تصبح:  
1 det det det

det det

T

T

   

   
  

  :أي أن 
det det 1T    

  :و 
det detT    

  :مما یعني 

TI R I R
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2 2det det 1T     

  :ومنھ 
1

det
1


  

  

  

  .تحویلات لورانتز و ذلك حسب محدد التحویلة أي أن ھناك مجموعتین یمكن تمییزھا من
أي أنھ إذا كانت لدینا . تشكل زمرة مستقلة 1المصفوفات التي لھا محدد  فئة من السھل البرھان أنفي الحقیقة 

  :فإن  1محددھما یساوي   2و أخرى  1تحویلة 
  

1 2 3     
  

3det  :   حیث  1  و تحقق الشرط)II -29.( تین و ھما إذن نمیز مجموع:  4L و 4L  حیث:  
  

  4L  4ھي مصفوفات 4  و تحقق الشرط)II -29( ، محددھاdet 1  ،و تشكل زمرة جزئیة.  

  4L  4ھي مصفوفات 4  و تحقق الشرط)II -29( ، محددھاdet 1   ، و لا تشكل زمرة

 .جزئیة
  

  

  :یحققان  مجموعتینیمكن أن نمیز  مجموعتینمن ھاتین ال مجموعةحیث داخل كل 
  

0
0 1            0و إما

0 1    
  

  ) :II -29(وذلك انطلاقا من الشرط 
T

i j i k k l l j     

  

iحیث العنصر الأول من المصفوفة  j  یكون:  

00 0 0

3

00 00 00 0 0
1

T
k k l l

T T
i i i i

i

 

 


  

     
  

  
  :أي أن 

   
32 20

0 0
1

1i

i 
     

  :أي أن 
  

)II -32(                                         

 

   
32 20

0 0
1

1 i

i 
     

  



                               -فضاء مينكوفيسكي -  الرباعيالفضاء                                                                                         الفصل الثاني 

 

40 
 

  :نجد ) II -32(ومنھ انطلاقا من المعادلة 
  

)II -33(                                      
3 20

0 0
1

1 i

i 
      

  
  

 :                                         ومنھ 
0
0

0
0

1

1

  

  

    

      
0ومنھ لا یمكن الانتقال من مجموعة 

0 1  0 إلى مجموعة
0 1   بضرب مصفوفتین من نفس المجموعة ،

  :حیث  2و 1فمثلا إذا كان لدینا مصفوفتین 
0

1 1 0

0
2 2 0

1

1

   

   
  

  

  :حیث تحقق  3یعطي مصفوفة  2و 1فإن ضرب المصفوفة 
  

1 2 3

0
3 0 1

   

  
  

  

0و نفس الشيء بالنسبة  
0 1  ، 3[ومنھ نمیز أربع حالات كمایلي[:  

  

  4L زمرة جزئیة(  لورانتز الذاتیة ھي زمرة(. 
 

  4L  ذاتیةالغیر ھي تحویلات لورانتز. 
   

  4L ذاتیةھي تحویلات لورانتز غیر ال. 
    

  4L  ذاتیةالغیر ھي تحویلات لورانتز. 

  
 

  

أو في اتجاه الزمن  )P:Parity ( لورانتز غیر الذاتیة كلھا تشمل إما عكس اتجاه المحاورتحویلات حیث 
)T( حیث :  
   

 0 1 2 3 0 1 2 3: , , , , , ,P x x x x x x x x     

  

detمع   1    0و
0 1 .  

        و                                   0 1 2 3 0 1 2 3: , , , , , ,T x x x x x x x x   

  









 لیست زمر جزئیة
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detمع   1    0و
0 1  .  

  

:                            ومنھ  0 1 2 3 0 1 2 3: , , , , , ,PT x x x x x x x x     
  

detمع   1   0و
0 1  .  

  

T,یكفي دراسة الزمرة الذاتیة و كذلك التحویلات لحقیقة لدراسة جمیع المجموعات الأربعفي ا     P  و

PT  المتقطعة لھذا سوف ندرس الزمرة الأولى الذاتیة 4L  و التي نرمز لھا بالرمز 0 1,3SO  أو

 0 3,1SO.  

Tنعلم أن       I   ، نلاحظ أن التحویلةI    ھي ضمن الزمرة 4L  لأن:  
  

 : 0,1,2,3x x x        
  

نعتبر ، وكما أشرنا سابقا أننا نحتاج إلى أربع وسائط فقط لتحدید عناصر ھذه الزمرة 6 2 1...... ,    6ھي 

: كمایلي  وسائط حیث مرتبطة بالمصفوفة  1 2 6, ......   ، علما أن مجال تغیر ھذه الوسائط غیر

  .معلوم و لكنھا أعداد حقیقیة
علیھا انطلاقا من  أي أن جمیع التحویلات یمكن الحصول، عناصر ھذه الزمرة مرتبطة بتحویلة الوحدة

لھذا سوف نختار مجال تغیر الوسائط  .مصفوفة الوحدة و ذلك عبر تحویلات متتالیة 6 2 1...... ,    بحیث:  
  

 0 1, 2.......,6i I i     
  

  :نأخذ الآن تحویلة قریبة جدا من الوحدة كالتالي 
  

)II -34(   1, 2.......,6i I i          1حیثi   
  

  :مع أن 
)II -35(  
  

  :حیث 
)II -36(  
  

و ، و التي تسمى بالمولدات
  :نحصل على  )II -34(في  )II -36(و)II -35(بتعویض العلاقة 

  
  

)II -37(  

  

0

1,2.......,6
i i

i
i

i
 

 





  



0

1,2.......,6
i

i
i

L i






 



 
6

1
i i i

i
I L 



  
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  :نحصل على ) II -29(في العلاقة ) II -35(بتعویض العلاقة 
  
)II -38                                (  
  
  

  :نجد  و بنشر ھذه المعادلة 
  
  
  

حیث الحد  2
i  مھمل لأنھ من الدرجة الثانیة وi صغیر جدا.  

  :أي أن 
  

0T
i i i iL L      

  :و منھ 

  0T
i i iL L     

0iنعلم أن    ھذا یعني أن:  
  

)II -39(  

  

4مصفوفات  6إذا نبحث عن  4  بحیث تحقق الشرط)II -39( ،حیث انطلاقا منھ نجد :                                                                                                                             
                   

  

Iو بما أن    فیمكننا كتابة:  
)II -40(  
  

  : حیث، )II -40(للبحث عن عناصر المصفوفة نحل المعادلة 
  

   T
i iL L 

    
  

  :أي أن نأخذ أولا العناصر القطریة لھذه المصفوفة 
  

   T
i iL L 

    
  

و نعلم أن    T
i iL L


  و منھ:  

)II -41(  
  
  
  

6 6

1 1

T
T

i i i i
i i

I L I L    
 

           
   

 

 2T
i i i i i

مھمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــل

L L         

0T
i iL L  

T
i iL L  

   i iL L 
  

T
i iL L  
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  عندما تكون   0فإن . 
 

  عندما تكون   0فإن . 
  

  :تصبح ) II -41(أي أن المعادلة 
  

   

    2

1

i i

i i

L L

L L

 

  

 



 

   
  

  

  : و منھ     i iL L
 
  و ھذا یعني أن :  0iL 

  ، أي المصفوفات iL 
غیر قطریة 

  ).معدومة القطر(
  :صفوفة نتبع مایلي للبحث عن العناصر الأخرى للم

  

:                                             لدینا    T
i iL L 

    
  

0,1,2حیث    و نستبدل الدلیل 1بــ, 2,3j  و منھ  .لأن عناصر القطر معدومة:  
  :أولا 

    00
0, 1,2,3T

i j ij
L L j 

       
 

  عندما تكونj   0فإنj . 
 

  0عندما تكون   0فإن 0 . 
 

  :أي أن 
    0000

T
i jj i jj
L L    

  

00detو نعلم أن  1   وdet 1jj    و منھ فإن:  
  

   

   

00

00

T
i i jj

i i jj

L L

L L



 
  

  :ثانیا 

    11
1, 2,3T

i j ij
L L j 

       
 

  عندما تكونj   0فإنj . 
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  1عندما تكون   1فإن 0 . 

  :أي أن 
    1111

T
i jj i jj
L L    

  

11detو نعلم أن  1    وdet 1jj    و منھ فإن:  
  

       1 11 1

T
i i i ij jj j
L L L L     

  

:                                        أي أن    11i i jj
L L   

  :ثالثا 

    22
2, 2,3T

i j ij
L L j 

       
 

  عندما تكونj   0فإنj . 
 

  2عندما تكون   2فإن 0 . 
 

  :أي أن 

    2222

T
i jj i jj
L L    

  

22detو نعلم أن  1    وdet 1jj    و منھ فإن:  
  

       2 22 2

T
i i i ij jj j
L L L L      

:                                        أي أن    11i i jj
L L   

  

و بالتالي و مما سبق نستطیع كتابة المصفوفة  iL 
  :من الشكل التالي  

  

 
01 02 03

01 12 13

02 12 23

03 13 23

0
0

0
0

i

L L L
L L L

L
L L L
L L L



 
 
 
 
 

  

  

  

 :و بما أنھ لدینا  
6

1
i i i

i
I L 



    نأخذ :
6

1
i i

i
L 



   حیث  عناصرھا صغیرة جدا و ھي

  :من الشكل 
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0
0

0
0

A B C
A D E
B D F
C E F



 
 
  
 
 

  

  

  

عناصر مستقلة و ھي  6لھا  نلاحظ أن  , , , , ,A B C D E F   ، إذا وبما أن عناصرھا صغیرة جدا لأنھا

  : ]1[تحویلة قریبة من مصفوفة الوحدة فنستطیع كتابتھا من الشكل
  
  

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

A B C

D E F



       
             
     
     

     

     
     
       
     
     

      

  

  
  :حیث  تحویلات مستقلة 6إذا لدینا 

  
  

01 02 03

12 13 23

0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

L L L

L L L

       
            
     
     

     

     
     
       
     
    

      


  

  

 :نأخذ مثلا    1 2
12 , ,L x x x y   أي أن : 

6

12
1i

I L 


    حیث رمزنا بـ  لوسیط صغیر.  

نضع 
N
   حیثN  كبیر جدا وحیث، عدد :  

lim 0
N N




   

  

  :تحویلات متتالیة كمایلي  ثم نقوم بإجراء
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     ......................
N

      

  

  :عدد التحویلات المتتالیة لكل واحدة وسیط  Nحیث 

lim 0
N N




   

  :محصلة ھذه التحویلات ھي 

   12

N
N

I L
N
     

 
  

  :حیث 

12
12lim

N
L

N
I L e

N




   
 

  

  :ومنھ 

)II -42(                                          12

1

N
L

n

e 


     

  

  :أي أن 

  12 12

0 !

n n
L

n

Le
n

 






    

  12نبحث الآن عن ما یمیز
nL: 

12:                                                 لدینا 

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0

L

 
 
 
 
 
 

  

  

  : المصغرةسنھتم فقط بالمصفوفة 

12

0 1
1 0

L      
  

  

  :و منھ  .و ذلك لأن جمیع العناصر الأخرى معدومة
  

2 3
12 2 2 12 12

4 5
12 2 2 12 12

1 0 0 1
0 1 1 0

1 0 0 1
0 1 1 0

L I L L

L I L L





                 

              
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5نلاحظ أن 
12L   12تساويL  زوجي فإن الأس و نلاحظ أنھ عندما یكون . أي ستعاد نفس الدورة كلما زاد الأس

2
12 2 2

nL I     2: و إذا كان فردي فإن 1
12 12

nL L    . ومنھ نكتب:  
  :لدینا 

)II -43(   12 12

0 1! !

n n n n

n n

L LI
n n

 


 

 

 
         

  

  :حیث 

   

 
 

 
 

2 2 2 1 2 1
12 12 12

1 1 1

2 2 1
2 2 12

1 1

! 2 ! 2 1 !

1 1
2 ! 2 1 !

n n n n n n

n n n

n nn n

n n

L L L
n n n

I L
n n

  

 

   

  

 


 

  
 



 
 



  

 

  

  
  :ونعلم أن 

 
 

 
 

2 1

1

2

0

1
sin

2 1 !

1
cos

2 !

nn

n

nn

n

n

n



























  

  
  :من الشكل ) II -43(و منھ نستطیع كتابة المعادلة 

  

   
 

2
2 2

12
1

1
sin

2 !

nn

n

I
I L

n


 







     

  
  :أي أن  
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   
 

 
 

2
2 2

12
1

2
2 2

12
0

2 2 12

1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1

sin
0 0 0 0 0 0 1 0 2 !
0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0
0 0 0 0 1

sin
0 0 0 0 2 !
0 0 0 1

1 0 0 0
0 0 0 0

cos sin
0 0 0 0
0 0 0 1

nn

n

nn

n

I
L

n

I
L

n

I L


 




 













   
            
   
   
   

 
      
 
 
 

 
 
    
 
 
 



  

  
12Lالمصفوفة  تعویضو ب   2و 2I    نجد:  

  

 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 cos 0 0 0 0 sin 0
0 0 0 0 0 0 cos 0 0 sin 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

 


 

     
     
        
     
     
     

  

  

  :و منھ 
  
)II -44 (  

  
  

و نفس الشيء یمكن ملاحظتھ من  .3oxأو  ozإذا ھذه التحویلات ما ھي إلا دوران المحاور حول المحور 
  .و التي ھي مولدات دوران في الفضاء 13L ،23Lأجل 

 : بدراسة مثلاو سنھتم  03Lو،01L،02Lالآن نعتبر المولدات    0 1
01 , ,L x x t x   أي أن :

                  

 
 

6

01
1i

I L 


    

  .لوسیط صغیر  حیث رمزنا بـ 
  
  

نضع 
N
   حیثN  كبیر جدا وحیث ، عدد:  

 

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1

 


 

 
 
  
 
 
 
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lim 0
N N




   

  :تحویلات متتالیة كمایلي  ثم نقوم بإجراء
  

     ......................
N

      

  

  :عدد التحویلات المتتالیة لكل واحدة وسیط  Nحیث 
  

lim 0
N N




   

  :محصلة ھذه التحویلات ھي 

   01

N
N

I L
N
     

 
  

  

  :حیث 

01
01lim

N
L

N
I L e

N




   
 

  

  :ومنھ 
  

)II -45(  

  :أي أن 
  

  01 01

0 !

n n
L

n

Le
n

 






   

  01نبحث الآن عن ما یمیز
nL: 

 

01:                                                 لدینا 

0 1 0 0
1 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

L

 
  
 
 
 

  

  :سنھتم فقط بالمصفوفة المصغرة 

01

0 1
1 0

L
     

  

  

  :و منھ . و ذلك لأن جمیع العناصر الأخرى معدومة
  

    01

1

N
L

n

e 


   
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2 3
01 2 2 01 01

4 5
01 2 2 01 01

1 0 0 1
0 1 1 0

1 0 0 1
0 1 1 0

L I L L

L I L L





              

              

  

  
  

5نلاحظ أن 
01L   01تساويL  زوجي  الأس و نلاحظ أنھ عندما یكون . أي ستعاد نفس الدورة كلما زاد الأس

2فإن 
01 2 2

nL I    2: و إذا كان فردي فإن 1
01 01

nL L   . ومنھ نكتب:  
  :لدینا 

  

)II -46(   01 01

0 1! !

n n n n

n n

L LI
n n

 


 

 

 
         

  
  

  :حیث 

   

   

2 2 2 1 2 1
01 01 01

1 1 1

2 12
012 2

1 1

! 2 ! 2 1 !

2 ! 2 1 !

n n n n n n

n n n

nn

n n

L L L
n n n

LI
n n

  



   

  

 


 

  
 




 



  

 

  

  

   :ونعلم أن 

 

 

2 1

1

2

0

sinh
2 1 !

cosh
2 !

n

n

n

n

n

n























  

  
  

  : من الشكل) II -46(و منھ نستطیع كتابة المعادلة 
  

   
2

2 2
01

1
sinh

2 !

n

n

II L
n


 






     

  :أي أن  
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   

 

2
2 2

01
1

2
2 2

01
0

2 2 01

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0

sinh
0 0 1 0 0 0 0 0 2 !
0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

sinh
0 0 1 0 2 !
0 0 0 1

0 0 0 0
0 0 0 0

cosh sinh
0 0 1 0
0 0 0 1

n

n

n

n

I L
n

I L
n

I L


 




 













   
   
        
   
   
   

 
 
    
 
 
 

 
 
    
 
 
 



  

  
01Lو بتعویض المصفوفة    2و 2I    نجد:  

  
  

 

0 0 0 0 cosh 0 0 0 0 sinh 0 0
0 0 0 0 0 cosh 0 0 sinh 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 



     
             
     
     
     

  

  

  :و منھ 
)II -47 (  

  
  

  :ومنھ الشكل الجدید للإحداثیات یكون 
  

0 0 1

1 0 1

2 2

3 3

cosh sinh

sinh cosh

x x x

x x x

x x

x x

 

 

  

    


 


 

  

  
  :و یمكن كتابتھ من الشكل 

  

 

cosh sinh 0 0
sinh cosh 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

 
 



 
   
 
 
 
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)-II48(  

  
  

tanhنضع  v
c

   ، و بتعویضھا في المعادلة)-II48 ( نجد:  

  

  
  
)II -49(  
  
  

  
  

: حیث 
2

2

1

1 v
c

 



 .  

  

إذا تحویلات لورانتز وكأنھا دوران في ، و لكن ھذه فقط تحویلات لورانتز بین إحداثیات معلمین عطالیین
المستوي  oxt  ، و السرعة تتعلق بالزاویة  من خلال العلاقةtanhv c  ]3,4[ .  

تحویلات مستقلة عن بعضھا البعض بحیث یمكن تولید كل تحویلة انطلاقا من التحویلة  6إذا وجدنا 
  :و الست التحویلات المستقلة مقسمة كمایلي . اللامتناھیة في الصغر

  12بالمولداتثلاث دورانات مرتبطةL ، 13L 23وL. 

  ثلاث تحویلات لورانتز بسرعاتxv ، yv وzv 01مرتبطة بالمولداتL   ،02L،03وL.  

   .]3[حیث جمیع ھذه التحویلات تحافظ على شكل المتریة و كذلك مسافة لورانتز
  
 II.3.1 التغایریة الأشعة  "Covariant"تغایریة اللا الأشعةو"Contravariant"  و

  الموترات 
  

II.1.3.1  التغایریة  الأشعة" Covariant" تغایریة اللا و الأشعة" Contravariant"  
  

  .على الجداء السلمي اللورانتزي صامد انتز ھي كل تحویلة إحداثیات تبقيأن تحویلة لور كما رأینا سابقا       
  

0
0 1

1
0 1

2 2

3 3

tanh
cosh

tanh
cosh

x x x

x x x

x x

x x








 


    



 


 

0 0 1 0 0 1

1 0 1 1 0 1

2 2 2 2

3 3 3 3

cosh

cosh

v vx x x x x x
c c

v vx x x x x x
c c

x x x x

x x x x

 

 

                
                  
 

   
 

    
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x x  
    

  

A                                      و  A  
    

  

  ."Covariant vector  Vectors or" التغایریةالأشعة یسمى بــ
  .باللاتغایریة  متریة لورانتز سوف نعرف كمیات رباعیة أخرى و ھي عبارة عن أشعة تعرفوباستعمال 

A  شعاع رباعي مركباتھ  Aلیكن   ، نعرف شعاع آخر مركباتھ  ھي:  
  

)II -50(  
  

:                                            حیث 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



 
  
 
 

 

  

  :أي أن 
0

0

, 1,2,3i
i

A A
A A i



  
  

  

ھي  تغایريلاال و ھذا یعني أن مركبات الشعاع
0A

A
A



 
    

  الذي مركباتھ التغایري على عكس الشعاع

0A
A

A
  
   
 
.  

  بتحویلات لورانتز ؟ Contravariant تغایريلاال الشعاعالسؤال المطروح الآن ھو كیف تتحول مركبات 
  :نجد ) II -50( لدینا من المعادلة

  

)II -51                                               (A A 
          

  

Aو لدینا  A  
    و بتعویضھا في)II -51 ( نجد:  

  

)II -52                                               (A A 
            

Aو من ناحیة أخرى لدینا أن العلاقة التي تربط    بــA حیث نعرف المتریة . یمكن عكسھا  مع العلم

  :أن 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


 

 
   
 
 

 

  

A A
 



                               -فضاء مينكوفيسكي -  الرباعيالفضاء                                                                                         الفصل الثاني 

 

54 
 

  :و منھ العلاقة العكسیة تكون من الشكل 
  

)II -53                                               (A A 
        

  

مع ملاحظة  .ترفعھا تقوم بإنزال الأدلة بینما  العلاقة یمكننا ملاحظة أن المتریة ھذه من خلال  إذن

  :أن 
 

     
  

Aو ذلك بالتعویض عن. Aإلى تحویل نعود الآن  A 
  في العلاقة)II -52 ( نجد:  

  

)II -54                                               (A A 
              

  :أي أن 
)II -55                                               (A A 

              

  :  حیث
  

        

  :تصبح ) II -55(و منھ العلاقة 
)II -56                                               (A A            
  

  : خاصیة
فإن كل دلیل علیھ عملیة جمع فإن الأدلة تكون في ، من السھل ملاحظة في كل علاقة بھا جمع أدلة         

  .و لا تتغیر مواضع ھذین الدلیلین، الأسفل و الأخرى في الأعلى
  

برھان أن  :مثال
x 


 


  : "contravariant"تغایري ل كشعاع لایتحو 

  :لدینا 

)II -57                                         (  
x 


 


  

  

x  :      و منھ  x
x x x x x

 

     

     
   

     
  

  :أي أن 

)II -58(  x
x



 

   


  

  

xالسؤال المطروح الآن ماذا تمثل الكمیة 
x








  ؟ 
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  : ) II -20(من العلاقة لدینا 
x x  

    
  :نستطیع كتابة 

)II -59                                             (x x  
     

  :و منھ 
x x
x x

 


 

 
 

 
  

  

xالكمیة 
x








معدومة إلا إذا كان     أي أن:  

x
x


 

  

 


  

  :أي أن 

)II -60                                                (x
x







 

    
  

  :نجد  )II -58(و بتعویضھا في العلاقة 
  

)II -61(  
       

  

:                                               و لدینا 
 


      

  

  :بدلالة نبحث الآن عن العلاقة العكسیة لــ 
  :لدینا 

)II -62                                         (  
x





 


  

x  :      و منھ  x
x x x x x

  

    

      
      

  

  :أي أن 

)II -63(  x
x

 



  


  

  

xالسؤال المطروح الآن ماذا تمثل الكمیة 
x







  ؟ 

x:    لدینا  x  
    ، نبحث عن العلاقة العكسیة لــx   بدلالةx  :  

  :لدینا 
 

        
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    :   أي أن 
)II -64(  

       

: و نعلم أن  
   .  

  :نجد  في ) II -64(و بضرب طرفي المعادلة 
  

  
  

  
  

  



  

   
  

  :و منھ 
)II -65                               (  

         
  
    

  
  

xو منھ بضرب طرفي المعادلة  x  
   في

 نجد:  
  

x x    
       

  

  :نجد ) II -65(و بتطبیق القاعدة 
x x   

    

ھذه العلاقة معدومة إلا إذا كان    أي أن:  
)II -66(  x x  

    

  :و منھ 
x x
     

  :انطلاقا من ھذه العلاقة نجد 
x x
       

  :و منھ 
xx

x x



 


 

  
  

xالكمیة 
x







معدومة إلا إذا كان     أي أن:  

x
x

 
 






 


  

  :أي أن 

)II -67                                                (x
x







 

    
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  :نجد  )II -63(و بتعویضھا في العلاقة 
  

)II -68(                                    
       

  
  .تغایريھي كتحویل شعاع لا و منھ نلاحظ أن العلاقة الأخیرة

  
II.2.3.1   الموتراتTensors"  "  

  

  :تعریف الموترات 
  

الأشعة في الفضاء الرباعي ھي عبارة عن كمیة لھا أربع مركبات تتحول ھذه المركبات بنفس شكل       
فإنھ  "contravariant" تغایري لا أما إذا كان  "covariant" تغایري الإحداثیات و ھذا إذا كان الشعاع

xیتحول بنفس شكل    حیثx x 
  ،و . أما الموترات فھي كمیات ھندسیة لھا أكثر من أربع مركبات

Tمركبة و نحتاج إلى دلیلین لوصفھا  16فھو عبارة عن كمیة لھا ) Rank2(الموتر من الدرجة الثانیة   ، و
  :تتحول مركباتھ بتحویلات لورانتز بنفس الشكل الذي تتحول بھ جداء مركبات شعاعین كمایلي 

  

)II -69(  T T   
      

     

 تغایريلاالانطلاقا منھ تعریف الموتر و یمكن ،  "covariant"تغایري ھذا الموتر ھو عبارة عن موتر 
contravariant"" T  أوT 

  أوT 
 و ذلك باستعمال المتریة.  

1.............أي  nویمكن تعمیم ھذا الكلام إلى موتر من الدرجة  2 nT
  
  و ذلك كمایلي:  

  

)II -70(  ............. ..........1 2 1 2 1 2
1 2

..............n nn
nT T

       
        

  

  
  
  
  
 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثالثالفصل ال
  
  
  

 الميكانيكا النسبوي
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III. المیكانیكا النسبوي  
  

لأن میكانیكا ، علم المیكانیك بما یتناسب مع النسبیة  إن الھدف من المیكانیك النسبوي ھو إعادة صیاغة     
                                                                                    .نیوتن صحیح فقط عند السرعات الصغیرة مقارنة بسرعة الضوء

لھذا یجب صیاغة القوانین الفیزیائیة بكمیات معرفة من ھذا ، رأینا أن الفضاء الفیزیائي ھو فضاء رباعي
ذي سوف ننطلق منھ ھو المبدأ الأساسي ال. أو كأعداد سلمیة أو أشعة رباعیة أو ما یسمى بالموترات، الفضاء

.                                 مبدأ النسبیة و الذي ینص على أن جمیع القوانین الفیزیائیة تأخذ نفس الشكل في جمیع المعالم العطالیة 

III.1 او الدینامیك الحركیـــــــة   
  

  

أن الموضع و الزمن یشكلان شعاع رباعي سابقا رأینا        ,ct r . فإذا كان لدینا جسیم نقطي یتحرك في

الفضاء حیث  r t عطالي  ھو موضعھ بالنسبة لمرجعS كما ھو مبین في الشكل)III -1.(  

  

  
  .مسار جسیم نقطي في الفضاء ) :III -1(الشكل

  
  

من المؤكد أن الشعاع الذي یمیز موضع و زمن ھذا الجسیم  ,ct rو سرعتھ بالنسبة . یشكل شعاع رباعي

  :]3[تكون من الشكل  Sللمرجع العطالي 
  
)III -1(  
  
  

  ما ھو الشعاع الرباعي الذي یمثل السرعة في فضاء مینكوفیسكي ؟، السؤال الذي یطرح نفسھ الآن ھو
  

III.1.1 الرباعي للسرعة  تحویلات السرعة و الشعاع  
  

  : ه المركبات لا یمكن استعمال مركبات السرعة الكلاسیكیة مباشرة كمركبات فضائیة لشعاع رباعي لأن ھذ 

  drv t
dt



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, ,x y z
dx d y d zv v v
d t d t d t

    

  
,بنفس الشكل الذي یتحول بھ لا تتحول  ,dz dy dx  لأنdt 3[یتغیر أیضا[.  

لكن في ، میكانیكا نیوتن كان یستعمل على أساس أنھ وسیط تتم بواسطتھ وصف الحركةفي الحقیقة الزمن في 
  .النسبیة الزمن لا یمكن اعتباره وسیط لأنھ لیس مطلقا بل یتغیر من مرجع لآخر

لكن سنرى أن ھناك وسیط مثالي یمكن استعمالھ لوصف ، ریاضیا یمكن اختیار أي وسیط لوصف الحركة
  .]3,1[اتي المرفق بالجسیمالحركة و ھو الزمن الذ

نعتبر أولا أن الجسیم یتحرك بحركة مستقیمة منتظمة بالنسبة للمرجع العطالي ، و لمعرفة ما یمیز ھذا الزمن
S الاتجاه الموجب للمحور فيox  ، تكون حیث مركبات السرعة:  
    

0

0

x

y

z

d xv co ns t
d t

v
v

 





  

  

xvو یتحرك بسرعة المعلم العطالي المرفق بالجسیمالذي یمثل  S*و نعتبر معلما آخر
 نسبة للمعلمS ، حیث

*: الجسیم بالنسبة لھذا المعلم ھي إحداثیات  0r 
  أما بالنسبة للمعلمS  ھيr  و الزمن المقاس ھو*,t t  في

  .على التوالي S*و Sالمعلمین
ھوSالشعاع الذي یمیز موضع و زمن ھذا الجسیم بالنسبة للمعلم ,ct r  ، و بالنسبة لـ*S ھو * , 0c t


 ،

  :و باستعمال تحویلات لورانتز نجد 
  
)III -2(  
  

  :أي أن 
)III -3                                                   (* 21t t v   
  

1cحیث اعتبرنا  .  
  

 :من ناحیة أخرى لدینا 
2 2 2r c t
و كذلك ، ھي كمیة صامدة* 2 2 * 2r c t

.  و نعلم أن* 0r 
  مما

ھو الزمن  t*حیث . أیضا كمیة صامدة لا تتغیر من معلم إلى آخر dt*كمیة صامدة أي أن  t*یعني أن 
  .Proper timeو یسمى بالزمن الذاتي  S*المقاس في المرجع المرفق بالجسیم 

  ماذا لو كان الجسیم یتحرك حركة غیر مستقیمة و غیر منتظمة ؟، الآن     
متناھیة في منتظمة خلال فترة زمنیة غیر في ھذه الحالة نعلم أن أیة حركة یمكن اعتبارھا حركة مستقیمة 

tالصغر أي  t dt   ، خلال ھذه الفترة الزمنیة یقطع الجسیم المسافة, ,dz dy dx  حیث:  
  

 
 
 

x

y

z

dx v t d t

d y v t d t

d z v t d t







  

  

* *

2

1
1

t t t
v

 

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لا یمكن اعتباره مرجعا المرفق بالجسیم  رجعو لكن و بما أن الحركة غیر مستقیمة و غیر منتظمة فإن الم
و یمكننا تطبیق ما قمنا بھ سابقا في حالة الحركة المستقیمة  dtلكن نعتبره كذلك خلال الفترة الزمنیة ، عطالیا

بتطبیق تحویلات لورانتز بین الإحداثیاتالمنتظمة أي  ,d t d r  في المعلم العطالي الأصلي و الإحداثیات

 * , 0d t


tو tخلال الزمن  S*في  d t  نحصل على*d t 3,4[كمایلي[ :  
  

*dt dt  
  

  :أي أن 
  
)III -4(  
  

  :و نعلم أن 
2 2 2 * 2 2 * 2dr c d t d r c d t  
   

  

*: و لكن  0dr 
  مما یعني أن:  

  

  
  

  : أي أن 
)III -5(  2 2 2 2 *2dr c dt c dt  

  
  

  :نجد ) III -5(انطلاقا من المعادلة 
2

* 2 2
2

drdt dt
c

 


  

  :و منھ 
2

* 2
2

2

*
21

drdt dt
c

dr
dtdt dtc

 

 
 
   



  

  
  

1cو إذا أخذنا    فإننا نجد:  
  

 2

2
* 1

v t

drdt dt
dt

    
 




  

  

  

 
*

2

1

1
dt dt

v t




2 2 2 2 *2dr c dt c dt  

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  :و منھ 
  

)III -6(                                               * 21dt v t dt   
  

  : ]3,4[تصبح من الشكل) III-6(أي المعادلة . dبالرمز dt*و عادة ما یرمز  للزمن الذاتي 
  

)III -7                                        ( * 21dt d v t dt    
  

خلال فترة لامتناھیة في  Sو الزمن المسجل في  S*تربط بین الزمن الذاتي المسجل في) III -7(العلاقة  إذن
  :لكن بصفة عامة . الصغر

)III -8                                                  ( 
*

* * 2

0 0

1
T T

T dt v t dt     

  

  .ھو كمیة صامدة أو سلمیة كوسیط لوصف حركة الجسیم لأن  أو t*و منھ یمكن الآن استعمال
  : ]3[تكون من الشكلو منھ مركبات السرعة 

  

)III -9                                  (        

0

1

2

3

x

y

z

dtU
d

dxU U
d

dyU U
d
dzU U
d











 

 

 

  

  

  :أي أن 

)III -10                                                  (dxU
d





  

  

dxحول بنفس شكل تحویل تلأنھ ی، و ھذا ھو شعاع رباعي حتما   لأنd و منھ  .كمیة سلمیة:  
  

)III -11                                          (U U  
                       

  

حیث في الحالة السكونیة للجسیم فإن مركباتھا تكون . )four-velocity(الرباعیة و ھي تسمى بالسرعة 
 1,0,0,0U .  

نعتبر الحالة التي یكون فیھ الجسیم یتحرك ، بصفة عامة لأجل معرفة لأي سبب السرعة الرباعیة تستعمل
1vبسرعة صغیرة مقارنة بسرعة الضوء أي    .3[فإن في ھذه الحالة[ :  

  

 2

2

1 0
1

i i i
i idx dx dxU v v

d dt dtv
    


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  .و التي تمثل مركبات السرعة الكلاسیكیة
  :نجد ) III -10(و باستعمال المعادلة 

  

)III -12(                                  2 dx dxU U U
d d

 
 

  
 

 
  

  

  
  :و من ناحیة أخرى لدینا 

2 2 2x x dt dr d 
   

  
  

  :نجد  )III -12(و بتعویضھ في 
  

)III -13(                              
2

2
2 1dx dx dU

d d d

 




  
    

  

1c :و كما اعتبرنا سابقا أن   فإن:  
2 2U c  

  : ومنھ
2U U c 

   
  

و ذلك بالنسبة لجسیم یتحرك بسرعة  v t بالنسبة لمعلم عطالي.  
  

III.2.1 كمیة الحركةالرباعي ل الشعاع    
  

فإن كمیة الحركة الرباعیة لھذا الجسیم تعرف على  Sعطالي  یتحرك في مرجع mإذا كان لدینا جسیم كتلتھ 
  :أنھا ضرب شعاع السرعة بكتلتھ كمایلي 

  

p m U   
  

  علاقة ھذا الشعاع بكمیة الحركة الكلاسیكیة ؟ السؤال المطروح الآن ھو ما
قبل التعرض مباشرة لھذا السؤال سوف نبین أنھ یمكن الوصول إلى ما یعبر عن الطاقة و كمیة الحركة 

  :كمایلي  النسبیتین باستعمال مبدأ النسبیة و القانون الثاني لنیوتن
  :ا من القانون الثاني لنیوتن لدین

)III -14(              dpF
dt




  

  

  :و نعلم أیضا أن عبارة العمل تكون 
  

)III -15(             .dw F dr
   
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  :نجد  )III -15(في ) III -14( و بتعویض المعادلة
  

)III -16                                                (dpdw dr
dt


   

  

  :و لدینا بالنسبة لجسیم غیر خاضع لكمون فإن 
  

                dw dE  
  

T :حیث  E و منھ . و ھي تمثل الطاقة المیكانیكیة:  
  

dpdE dr
dt


   

  :أي أن 
)III -17                                           (. 0dEdt dp dr 

   
  

 drلأن ، شعاع رباعي dEمع  dpحتى تكون ھذه العلاقة صالحة في جمیع المعالم العطالیة یجب أن یشكل 
  :أي أن  .شعاع رباعي dtو 

  

. 0

. 0

dEdt dp dr

dE dt dp dr

 

     

 

   

  

إلى أن الطاقة وكمیة الحركة یشكلان شعاع رباعي نصل  إذن ,E p p 
]3,11[.  

mUالسؤال المطروح الآن ھل ھذا الشعاع الرباعي نفسھ  ؟  
  :العطالي الذي یتحرك فیھ الجسیم على اعتبار أنھ یتحرك حركة مستقیمة منتظمة فإن  إذا اخترنا المرجع

  

*

0p

E E






  

  .الذاتي ھي الطاقة في المرجع E*حیث
ھي S*في المعلم الذاتيومنھ قیمة الشعاع الرباعي  * , 0E


ھي Sو قیمتھ في المعلم الأصلي،  ,E p.  

  :و بتطبیق تحویلات لورانتز نجد ،  vبسرعة  Sفإذا كان الجسیم یتحرك بالنسبة لـ
  

)III -18(    
*

*

E E

p v E








       

  

1c :حیث اعتبرنا أن  . نبحث الآن عن *E:  
  :نعلم أنھ عند سرعات صغیرة أمام سرعة الضوء فإن 
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)III -19(  21
2

E mv  

  

  :أن و نعلم 
2

2

1 11 .....
21
v

v
   


  

  

  :نجد  )III -18(و بتعویضھا في المعادلة 

)III -20(  * * 211 ......
2

E E E v   

  

m*نجد أن ) III -19(بــ ) III -20(بمقارنة المعادلة E و منھ ، و التي تمثل كتلة الجسیم:  
  

)III -21(  *

21
mE E
v

 


  

  

) III -21(المعادلة  cو عند استرجاع سرعة الضوء ، mطاقة الجسیم في معلمھ الذاتي ما ھي إلا كتلتھ  إذن
  :تصبح 

)III -22                                          (
2

2

1

mcE
v
c


  
 

  

  

    :نجد ) III -18(في المعادلة  و  E*و بالتعویض عن الطاقة الذاتیة 
  

)III -23                                          (
2

1

mvp
v
c


   
 

  

  

  :من الشكل ) III -22(و یمكن كتابة المعادلة 
  

)III -24                                          (2E Mc  
  

 :حیث 
2

1

mM
v
c


   
 

  :و التي تسمى كتلة الجسم في حالة الحركة و منھ  

)III -25                                          (
2E Mc

p Mv

 

 
 
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تتزاید كتلة اللھذا نفسر عدم إمكانیة بلوغ سرعة الضوء بالنسبة للأجسام المتحركة و التي لدیھا كتلة ھي أن 
عند الاقتراب من سرعة الضوء و ھو ما یحتم وجود طاقة لانھائیة لتحریك  ةباستمرار و تقارب الملا نھای

  .]3,4,5,11[لأن الكتلة العطالیة تصبح لا نھائیة، الجسیم
  :نجد ) III -14( في) III -25(بتعویض المعادلة 

  

dp dMvF
dt dt

 
 

  

  

p :نعلم أن  m U  وdxU
d





  و منھ :dxp m

d





  حیث:  

  
0

0 dx dtp m m
d d 

   

  :و لدینا 

2

1
1

dt
d v




  

  :و منھ 
0

21
mp E
v

 


  

  

:و لدینا 
 

drU
d




:و منھ 
 

drp m
d


 أي أن:  

  

21
dt dr mp m v Mv
d dt v

  


    

  
  

: أي أن 
 
p Mv
  ، إذن فعلا الشعاع الرباعي للطاقة ما ھو إلاp mU 

.  
  
  

III.2  الكھرومغناطیسیة النسبیة   
  

III.1.2    معادلات ماكسویل  
  

  :معادلات ماكسویل مجموعة من أربع معادلات و ھي 
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)III -26                                    (

 

 

0 2

0

.

. 0 0

E DB j rot H j
c t t

B BE rot E
t t

E divD

B divB



 


 
     

 
 

     
 

   

   

 
  

  :حیث 
  

0

0

20 0
1

D E
BH

c





 







  

  
  

0و إذا أخذنا  0 1c     فإن المعادلات)III -26 ( تصبح:  
  

)III -27                         (
 

 

 

.

. 0 0

E DB j rot H j
t t

B BE rot E
t t

E divD

B divB

 

 
     

 
 

     
 

   

   

  

  
  

كل معادلة من ھذه المعادلات تمثل تعمیما لمشاھدات تجریبیة محددة فالمعادلة الأولى تمثل حالة عامة حیث 
و المعادلة الثالثة ، الحث الكھرومغناطیسيلقانون أمبیر و الثانیة تمثل الصیغة التفاضلیة لقانون فراداي و 

و المعادلة الأخیرة تمثل حقیقة عدم إمكانیة ، تمثل قانون غوص و الذي بدوره یشتق من قانون كولوم
  ].11,12[الحصول على قطب مغناطیسي منفرد مطلقا

  
  

III.2.2  الصیغ اللامتغیرة للمعادلات الكھرومغناطیسیة  
  

یمكن كتابتھا بدلالة مشتقات الزمن و ) معادلات ماكسویل(للنظریة الكھرومغناطیسیة إن المعادلات الأساسیة 
Eحقولالفضاء لل


Bو  


حیث في المنظومة المألوفة ذات الأبعاد الثلاثة یدخل الزمن في المعادلات باعتباره . 

و یمكننا . الثلاث الأخرى تدخل في المعادلات على شكل تراكیب متناظرةكمیة لا متجھ و مشتقات الفضاء 
  : ]9,11,12[عرض التناظر بكتابة قانون غوص

  

)III -28                                                  (i

i i

E
x




  
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  :و قانون أمبیر كالآتي 

)III -29(  j i k
k

i j

B B Ej
x x t

  
  

  
  

  

,حیث  ,k j i  ترمز إلى, ,z y x على الترتیب.  
و كما رأینا سابقا أن تحویلات لورانتز ھي مزیج بین إحداثیات الفضاء و الزمن و قد تعد كدوران للإحداثیات 

في الفضاء الرباعي  0 1 2 3, , ,x x x x  0و بھذا فإنx  1وx 2وx 3وx  ینبغي أن تدخل معادلات ماكسویل

حیث ، أي یجب أن نكون قادرین على كتابة معادلات ماكسویل بدلالة متجھات رباعیة الأبعاد، بطریقة مماثلة
بمعنى أنھ إذا انتقلنا من مرجع عطالي إلى ، النسبة إلى تحویلاتھأثبت لورانتز أن معادلات ماكسویل لا تتغیر ب

  .آخر وفق ھذه العلاقات حافظت معادلات ماكسویل على شكلھا
  

  :]11[الاستمراریة لنبدأ بمعادلة 
  

)III -30(  0div J
t


 


  

  

,و بما أن  ,z y xJ J J  لیست مستقلة عن كثافة الشحنة ، فإن ھذه الكمیات الأربعة تشكل متجھا رباعیا

ومنھ شعاع كثافة التیار الرباعي مركباتھ ، )شعاعا رباعیا( 0 1 2 3, , ,j j j j   و منھ نتمكن من كتابة  

  : ]5,9,11[ معادلة الاستمراریة بصیاغة لا متغیرة كالآتي
  

)III -31(  0 0,1,2,3j
x


 




 
  

  

  :و یمكن كتابتھا كالآتي 
  

)III -32(  0div j   
  

  : ]5,11,12[یحققان معادلات الموجة الغیر متجانسة و الكمون السلمي  Aالآن لدینا الكمون الشعاعي     
  

)III -33                  (                     

2
2

2

2
2

2

AA J
t

t
 


   




   


  

  
  

یجب أن تمثل المركبات الأربعة ) III -33(فإن المعادلة ، یمثلان مركبات المتجھ الرباعي و  Jو بما أن 
. لتشكیل شعاع رباعي و الكمون السلمي  Aالكمون الشعاعي  حیث ینبغي دمج. لمعادلة المتجھ الرباعي

  :]5,9,11[فإذا عرفنا الكمون الرباعي بدلالة مركباتھ كمایلي 
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1 2 3
0 1 2 3, , ,A A A A A A A     

  

  :كمایلي ) III -33(فمن الممكن كتابة المعادلة 
2

2

A j
x




 


 

  

  :كما یمكن التعبیر عنھا كمایلي 
A j   

حیث 
2

2
2t


  


 و یسمى بعامل لبلاص الرباعي الأبعاد.  

  :یأخذ الصیاغة الآتیة إن شرط لورانتز 

0div A
t


 


  

  :و یمكن كتابتھ كمایلي 

)III -34(  0A
x


 




  

  

ھذه المركبات یمكن إیجادھا من المعادلات الاعتیادیة ذات ، یمكننا دراسة مركبات المجال الكھرومغناطیسي
  : ]11[الأبعاد الثلاث الآتیة

)III -35 (  
B rot A A

E grad A A
t t

 

 

 
     

 

  

    

  

یشكلان متجھا رباعیا  Aو  و لكن  ,A A   ، و لھذا فإن المعادلة الأخیرة یمكن كتابتھا من الشكل:  
  

01
1

0 1

AAE
x x


 
 

  

  

Eو ھكذا فإن 


Bو  


  .]5,9,11[یشكلان معا شعاعا رباعي الأبعاد 
Eالكھربائي الناتج عن دمج مركبات الحقل Fالكھرومغناطیسينعرف موترة المجال 


و التحریض 

Bالمغناطیسي


  : ]11,12[ بالصیغة الآتیة 
  

)III -36(  AAF
x x




 


 
 

  

  

  :حیث  Fعلى تحلیل الموتریمكننا الحصول ) III -35(و باستعمال المعادلة 
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00 11 22 33

10 01 1

20 02 2

30 03 3

12 21 3

23 32 1

31 13 2

0F F F F
F F E
F F E
F F E
F F B
F F B
F F B

   

   
   

   
  
  

  

  

,تمثل 3,2,1: حیث  ,z y x على الترتیب.  
  : ]9,11,12[ویمكننا كتابتھا على شكل مصفوفة كمایلي

  

)III -37             ( 

3 2 1

3 1 2

2 1 3

1 2 3

0 0
0 0

0 0
0 0

Z Y X

Z X Y

Y X Z

X Y Z

B B E B B E
B B E B B E

F
B B E B B E
E E E E E E



      
          
      
   

  

  

  

  :یمكن كتابة ) III -36(من المعادلة و 
  

)III -38(  
2

2

F AA
x x x x
 

     

 
 

       

  

: و لدینا 
2

2

A j
x




 


 

  0 وA
x


 




  و منھ نستطیع كتابة المعادلة)III -38 ( من الشكل:  

)III -39(  F
j

x



 




  

  :أو من الشكل 
)III -40(  div F j

 
  

  

  :و ھذه المعادلة ھي شعاع رباعي تمثل الصیاغة اللامتغیرة لمعادلتین من معادلات ماكسویل و ھما 
  

.EB j E divD
t

 
      



   
  

بدلیل ثالث تفصلھ عن الدلیلین الأخریین فاصلة  و ذلك باستبدال ) III -39(و ذلك انطلاقا من المعادلة 
  :]9,11,12[كمایلي 

)III -41(  ,F j    
  

  :نجد ) III -37(و منھ و باستعمال المركبات المبینة في
11,1 12,2 13,3 10,0 1F F F F j     
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  :أي أن 

0 X
Z y x

X
Z y x

EB B j
y z t

EB B j
y z t

 
   
  

 
   

  

  

  

  : و ھي تمثل معادلة ماكسویل الأولى
EB j
t


  



 
  

  :تكون ) III -41(أما المركبة الرابعة للعادلة  
  

01,1 02,2 03,3 00,0 0F F F F j     

  :أي أن 

00

.

x y zE E E j
x y z

E





  
    

  

 
 

  

  :و ھي تمثل معادلة ماكسویل الثالثة
.E  
 

  
  :بالإضافة إلى ذلك یمكننا إیجاد المتطابقة التالیة 

  

)III -42(  , , , 0F F F         
  

,ھذه المعادلة صحیحة من أجل كل القیم الممكنة لــ  ,    ،على سبیل ، إذا. لكن ھناك الزائدة عن الحاجة
أخذنا الدلائل المحصورة فقط في الفضاء الثلاثي  المثال 3, حیث المعادلة  Fفیمكننا الحصول على  2,1

أي أن المركبات ، و عندما تكون كلھا متغیرة. تساوي الصفر في حالة نفس الدلیلین 3, تعطي نفس  2,1

من أجل ذلك ھناك فقط معادلة واحدة التي تنبثق من المعادلة . المعادلة بأي طریقة توضع بھا ھذه المركبات
)III -42(  3باستعمال كل المركبات الفضائیة و یمكن إیجادھا إذا وضعنا مثلا, 2, 1     فنجد:  
  

12,3 31,2 23,1 0F F F    
  

  :نجد ) III -37(و باستعمال المركبات المبینة في

. 0Z y xB B B B
z y x
  

    
  

 
  

  

.:  و ھي تمثل معادلة ماكسویل الرابعة 0B .  
أما معادلة ماكسویل الثانیة فیمكن الحصول علیھا بوضع الدلائل  , ,    تساوي 1,3,0، 2,3,0و

 1, 0Fو ذلك لأن كل المركبات الأخرى تعطي  2,0  و منھ إذا أخذنا مثلا  1,   :نجد  2,0
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12,0 01,2 20,1 0F F F    
  

  :نجد ) III -37( و باستعمال المركبات المبینة في
  

0yZ x
EB E

t y x
 

  
  

  

  :أي أن 
yx Z

EE B
y x t

 
   
  

  

  

ونفس الشيء نجده من أجل  1,3,0، 2,3,0 ، ھذه المعادلة یعطي معادلة ماكسویل الثانیة ناتج:  
  

BE
t


  


  

  
III.3  خلاصة الصیاغة اللامتغیرة  

  
  

  زمن  –فضاء    , , ,x y z ct. 
 

 كثافة الشحنة      , , ,x y zJ j j j . 
 

  الكمون   , , ,x y zA A A A . 
 

 المجال موتر    AAF
x x




 


 
 

. 

 معادلات ماكسویل     , , , 0F F F        و F
j

x



 




. 

 معادلة الموجة للكمون    
2

2

A
j

x



 


 

. 

 0    شرط لورانتزA
x


 




 . 

  0   معادلة الاستمراریةj
x


 




. 
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 بوضع أسسھا ینشتاینقام آ ظھرت في القرن العشرین حیث من أھم النظریات التيلنسبیة الخاصة ا       

كبدیل عن نظریة نیوتن في الزمان و المكان لتحل بشكل خاص مشاكل النظریة القدیمة فیما یتعلق بالأمواج 
بحركة المراجع بالنسبة لبعضھا تتعلق  و ھي تعالج الحالات التي، الضوء خاصةالكھرومغناطیسیة عامة و 

  .لبعض بسرعة مستقیمة منتظمةا
  

بدایة تطرقنا إلى مدخل للنظریة النسبیة ، حول البنیة الھندسیة لنظریة النسبیة في ھذا العمل قدمنا عرضا    
و  مبدأ النسبیة لغالیلو غالیلي الذي ینص على الحركة المنتظمةالنسبیة الخاصة تعمم أن الخاصة حیث وجدنا 

لجمیع المراقبین على عدم وجود حالة تكون مطلقة واضحة وكذلك تتضمن مبدأ ثبات سرعة الضوء 
  .حركة مصدر الضوءاتجاه كن العطالیین مھما ی

    
د أن تحویلات غالیلو تصبح غیر صحیحة جِ انطلاقا من مبدأ النسبیة و مسلمة ثبات سرعة الضوء وُ      

تدعى تحویلات لورانتز والتي تستخدم لتحویل الإحداثیات لأي متجھ رباعي فاقترح العالم لورانتز تحویلات 
تحویلات غالیلو ھي أن  حیث وجدنا، الأبعاد في مرجع عطالي إلى الإحداثیات الأربعة في مرجع عطالي آخر

نسبیة كما وجدنا أن لل. تقریبیة بمقارنتھا بتحویلات لورانتز و لا یصح استخدامھا في حالة السرعات الكبیرة
لفكرة التقلیدیة المناقضة لالخاصة العدید من النتائج منھا تقلص الأطوال و الإبطاء الزمني و نسبیة التزامن 

كما توصلنا إلى أن تنبؤات النسبیة الخاصة تتوافق مع ، لتساوي الفاصل الزمني بین حدثین لجمیع المراقبین
لى وجھ الخصوص في التجارب ذات السرعات و ع، في مجال التطبیق المشترك بینھما میكانیكا نیوتن

ثم توصلنا إلى أن النسبیة الخاصة تدمج الأبعاد المكانیة الثلاثة مع بعد ، الصغیرة مقارنة بسرعة الضوء
نظریة النسبیة الخاصة لبناء الریاضي الذي تستند إلیھ الذي ھو ازماني رابع فیھا یسمى بالفضاء الرباعي 

لأشعة الرباعیة و كیفیة التعامل بھا كما تعرضنا تنا لسادرب وافیة عن ھذا الفضاء نا دراسة حیث قدم نشتاینلآ
حیث وجدنا أن المصفوفات التي تشكل تحویلات لورانتز ھي عبارة عن أربع  إلى مصفوفات لورانتز

ضد تغایریة عرفنا كمیات رباعیة أخرى و ھي عبارة عن أشعة تعرف بالأشعة و  مجموعات
"contravariant "  الموترات على أنھا كمیات وكیفیة تحویل ھذه الأشعة بتحویلات لورانتز ثم عرفنا

ل بھ جداء و تتحول مركباتھ بتحویلات لورانتز بنفس الشكل الذي تتحو، ھندسیة لھا أكثر من أربع مركبات
  .أو أكثر مركبات شعاعین

  
المتجھ الرباعي الدینامیكا النسبوي حیث توصلنا لشكل درسنا  الرباعي لفضاءكتطبیق للبناء الریاضي ل       

كذلك ألقینا لمحة عن و أنھ مع الطاقة یشكلان متجھا رباعیاجدنا وو  و كمیة الحركة، للسرعة
و   )معادلات ماكسویل( لأساسیة للنظریة الكھرومغناطیسیةالمعادلات ارومغناطیسیة النسبیة حیث درسنا الكھ

في ظل تحویلات غالیلو تكون صحیحة بالنسبة لموجة تنتشر بسرعة ثابتة بالنسبة إلى الوسط  ھاأن وجدنا
یمكن أنھ  بینا بالتاليو المستقر و لكن لمرجع متحرك بالنسبة للوسط فإن انتشار الموجة سیظھر أكثر تعقیدا

حیث في المنظومة المألوفة ذات الأبعاد الثلاثة  Bو  Eكتابتھا بدلالة مشتقات الزمن و الفضاء للمجالات
یدخل الزمن في المعادلات باعتباره كمیة لا متجھ و مشتقات الفضاء الثلاث الأخرى تدخل في المعادلات 

الزمن  و كما رأینا سابقا أن تحویلات لورانتز ھي مزیج بین إحداثیات الفضاء و. على شكل تراكیب متناظرة
و قد تعد كدوران للإحداثیات في الفضاء الرباعي  0 1 2 3, , ,x x x x  0و بھذا فإنx  1وx 2وx 3وx  ینبغي

 و بالتالي كتبنا معادلات ماكسویل بدلالة متجھات رباعیة الأبعاد، أن تدخل معادلات ماكسویل بطریقة مماثلة
  .على أنھا صیغ لامتغیرة

    
فقد لاحظ علماء الریاضیات سھولة التعامل بأربعة متغیرات بما كانوا یفعلون بثلاث متغیرات و عمموا       

  . عاد أربعة سمیت بھندسة لورانتزة إلى ھندسة ذات أباصطلاحات الھندسة الإقلیدی
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  الملخص
  
  

  ،إن نظریة النسبیة تعد من أھم النظریات التي ظھرت في القرن العشرین وفي تاریخ الفیزیاء عموما            
مشاكل النظریة القدیمة فیما كبدیل عن نظریة نیوتن للزمان و المكان لتحل بشكل خاص  1905وضعھا آینشتاین سنة 

في ھذه المذكرة نستعرض البنیة الھندسیة لنظریة . خاص  ة بصفة عامة و الضوء بشكلیتعلق بالكھرومغناطیسی
تحویلات لورانتز و التمثیل     مستعرضین  ھذه النظریة وأسباب نشأتھا  حیث نتطرق بدایة إلى أھم مبادئ ،النسبیة

، ثم نوضح "نسبیة مفھوم التزامن   الإبطاء الزمني و ،تقلص الطول"  لتي انبثقت عنھا و أھم النتائج ا  الھندسي لھا 
فضاء  – النسبیة الخاصة الأبعاد المكانیة مع البعد الزماني الرابع فیما یسمى الفضاء الرباعي  كیف تدمج

لزمرة لورانتز وتصنیف    ونقدم دراسة نتزابشيء من التفصیل إلى تحویلات لور  نتطرق أیضا . -مینكوفیسكي
ومعادلات ماكسویل    عن المیكانیكا النسبوي   أخیرا نقدم لمحة سریعة. تحویلات لورانتز حسب خصائصھا الجبریة

  حیث نبین كیف یمكن إعادة صیاغة المیكانیكا في الفضاء الرباعي لمینكوفیسكي بما یتناسب مع مبادئ النسبیة
لمعادلات ماكسویل مع النسبیة و أن صیاغتھا الطبیعیة تكون في فضاء مینكوفیسكي دون التام    ونوضح التوافق

    .الحاجة لإجراء أیة تعدیلات علیھا
  

  .مینكوفیسكيفضاء  ،تحویلات لورانتز بیة الخاصة،نظریة النس :الكلمات المفتاحیة
  

  Abstract 
      

         The theory of relativity is one of the most important theories that appeared during 
the 2th century and in the history of physics, discovered by Einstein 1905 as an alternative 
of Newton theory for space and time to solve  the problems of the theory  
electromagnetism in general and light in particular . In this work we expose the 
geometrical structure of the relativity theory. We start by a short review of the main 
principles of this theory , we derive  Lorentz transformations, give their geometrical 
representation and discuss their  most important  consequences, namely   length 
contraction, time dilation and the absence of simultaneity.  We show  how the relativity 
theory unifies  the three space dimensions with  time in a single geometrical  entity of 
four dimension  called " Minkowski space".   We  study with some detail the algebraic 
structure of  Lorentz transformations and their classifications. We finally give a short 
exposition of relativistic mechanics and Maxwell equations, where we show how it is 
possible to reformulate  classical mechanics and rewrite it using the language of 
Minkowski space and make it compatible with the principle of relativity , we also show 
how Maxwell equations are  found to be automatically compatible with relativity and that 
Minkowski space or the four dimensional space-time language is the natural  
mathematical language to formulate Maxwell equations and electromagnetism.                   

                                                                                                                                               
Keywords :   Special Relativity theory, Lorentz Transformations, Minkowski Space.                    
                                                     


