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1-3: Inertial Reference Frames

inertia

𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡

frame of reference

𝑜𝑥𝑦𝑧S𝑜′𝑥′𝑦′𝑧′𝑣

S′𝑥𝑥′

𝑦𝑦′𝑧𝑧′

𝑥′

 
إطكككك    :1-1الشكككك   

يتحكككك    ′S سكككك    الإ

 𝑣 بسكككككك تة   بتككككككة
 الموجككككك   تجككككك  لاب 

 ط  لإنسبة ل 𝑥محو  ل

 .S خ الآ

 
 م  هو التع يف الآخ  لل تلة؟  (1
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1-4: Newton's Laws of Motion

classical mechanics

∑ 𝐹⃗ = 0  ⇔   
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
= 0                  … … 1.1 

∑ 𝐹⃗ = 𝑚
𝑑𝑣⃗

𝑑𝑡
= 𝑚𝑎⃗                   … … 1.2 

1-5: Galilean Transformations

 

S′𝑣(𝑎 = 0)𝑥

S𝑝

S𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡

 
 لم ذا يسُمى ب لقصو ي؟  (1
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S′𝑡′𝑥′, 𝑦′, 𝑧′

o′o(𝑡 = 𝑡′ = 0)

S′𝑡o′𝑥′𝑦′𝑧′

𝑣𝑡

 .S  وآخ    بت  ′S متح   ط   إس    ق س نسبة لإيُ  وقوع حدث  :2-1الش   

𝑝S′S

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡 ,          𝑦′ = 𝑦 ,         𝑧′ = 𝑧 ,           𝑡′ = 𝑡      }                  … … 1.3 

𝑦𝑧

𝑥(𝑡′ = 𝑡)

S′S

(−𝑣)S𝑥

1.3

𝑥 = 𝑥′ + 𝑣𝑡 ,          𝑦 = 𝑦′ ,          𝑧 = 𝑧′ ,          𝑡 = 𝑡′    }                  … … 1.4 

𝑑

𝑑𝑡′ =
𝑑

𝑑𝑡
 

 

 
بم  أن الإش  ة الضوئية هي التي ت ق  نتيجة الحدث إلى المك اقبيي  يكي ال قيتكي  المتب تكدتي  بمسك يتي  ميتلعتكي  تك  (  1

موضع الحدث يوصول الإش  ة ل   م هم  يي نعس الوقت يع ي أن س تة الضوء لا نه ئية. ول   الصحيح هو أن سك تة 

 يي وقتي  ميتلعي .  م اقبيي لل  الضوء محد ة و  بتة، لذا يلا بد أن تص  الإش  ة 
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الم ظومككة  :3-1الشكك   

S   ب لاتجكككككك   تتحكككككك 

(−𝑥)  نسككبة للم ظومككة

S′.  

 

 

1.3

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
=

𝑑𝑥

𝑑𝑡
− 𝑣 ,      

𝑑𝑦′

𝑑𝑡′
=

𝑑𝑦

𝑑𝑡
  ,          

𝑑𝑧′

𝑑𝑡′
=

𝑑𝑧

𝑑𝑡
   }                   … … 1.5 

𝑑2𝑥′

𝑑𝑡′2 =
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 ,           

𝑑2𝑦′

𝑑𝑡′2 =
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
  ,         

𝑑2𝑧′

𝑑𝑡′2 =
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
   }                   … … 1.6 

60 𝑘𝑚/ℎ100 𝑘𝑚/ℎ

(𝑎)60 𝑘𝑚/ℎ,    (𝑏)100 𝑘𝑚/ℎ,     (𝑐)40 𝑘𝑚/ℎ,    (𝑑)160 𝑘𝑚/ℎ,    (𝑒)    

1-6: Principle of Newtonian Relativity

SS′

1-7: Michelson-Morley Experiment

1864

1887ether

1887
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𝑐

monochromatic light𝐴o45

1

𝐵𝑀1𝐵

𝑃

𝐵

12

𝐵

𝐴 

𝑣𝑣

(𝑐 − 𝑣)𝑀1(𝑐 + 𝑣)

2

𝑀2

𝑀1

𝑀2𝐿2 = 𝐿1
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1- 

 

2- 

 

1-8: Postulates of Special Theory of Relativity 

1-  

emf



8 
 

a

emfbemf

emfFaraday

2- 𝑐

 

𝐴𝐵𝐶𝐵

𝐴𝐶𝐵𝑐/4

𝐵𝐴𝐵𝑐

𝐴(𝑐 − 𝑐/4 = 3𝑐/4)𝐶(𝑐 + 𝑐/4 = 5𝑐/4)

𝑐

1-9: Lorentz Transformations 

𝑣

(0 ≤ 𝑣 < 𝑐)1890

𝑃

S
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𝑥, 𝑦, 𝑧𝑡

S′

𝑥′, 𝑦′, 𝑧′

𝑡′S′(+𝑥)

𝑣

S

(𝑡 = 𝑡′ = 0)

𝑥′𝑥𝑡

𝑥′ = 𝐵(𝑥 − 𝑣𝑡)                  … … 1.7 

𝐵factor𝑥𝑡(𝑣 𝑐⁄ )

(𝐵 = 1)(𝑣 𝑐⁄ )1.7

1.3(𝑣/𝑐)

1.7

𝑥𝑥′𝑡′

𝑥 = 𝐵(𝑥′ + 𝑣𝑡′)                  … … 1.8 

SS′𝑣

S(−𝑣)S′

 ′ 

.

𝑥′𝑡′

(𝑢𝑥
′ = 𝑑𝑥′ 𝑑𝑡′⁄ )S′(𝑢𝑥 = 𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄ )

S𝐵

𝑢𝑥
′S′𝑐𝑢𝑥S

 مُظفر جاسم د.  

Spider Office
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𝑐𝐵

1.71.8

𝑡′

𝑡′ = 𝐵 [𝑡 + (
1

𝐵2
− 1)

𝑥

𝑣
]                  … … 1.9                  ℎ𝑜𝑤?  . . . (𝐻. 𝑊. ) 

1.71.9

𝑑𝑥′ = 𝐵(𝑑𝑥 − 𝑣𝑑𝑡)                  … … 1.10 

𝑑𝑡′ = 𝐵 [𝑑𝑡 + (
1

𝐵2
− 1)

𝑑𝑥

𝑣
]                  … … 1.11 

𝑢𝑥
′ =

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
=

𝐵(𝑑𝑥 − 𝑣𝑑𝑡)

𝐵 [𝑑𝑡 + (
1

𝐵2 − 1)
𝑑𝑥
𝑣

]
   } 

÷ 𝑑𝑡

÷ 𝑑𝑡
      →      𝑢𝑥

′ =

𝑑𝑥
𝑑𝑡

−
𝑣𝑑𝑡
𝑑𝑡

𝑑𝑡
𝑑𝑡

+ (
1

𝐵2 − 1)
𝑑𝑥
𝑣𝑑𝑡

 

𝑢𝑥
′ =

𝑢𝑥 − 𝑣

1 + (
1

𝐵2 − 1)
𝑢𝑥

𝑣

                  … … 1.12 ,        where  𝑢𝑥 = 𝑑𝑥 𝑑𝑡⁄  

𝑐

(𝑢𝑥 = 𝑐)(𝑢𝑥
′ = 𝑐)1.12

𝑐 =
𝑐 − 𝑣

1 + (
1

𝐵2 − 1)
𝑐
𝑣

                  … … 1.13 

𝐵1.13

𝑐 + (
1

𝐵2
− 1)

𝑐2

𝑣
= 𝑐 − 𝑣 , →      (

1

𝐵2
− 1)

𝑐2

𝑣
= −𝑣 

𝑐2

𝐵2
− 𝑐2 = −𝑣2}  ÷ 𝑐2, →     

1

𝐵2
− 1 = −

𝑣2

𝑐2
 , →     

1

𝐵2
= 1 −

𝑣2

𝑐2
  

𝐵2 =
1

1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 , →      𝐵 ≡ 𝐾 =

1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                  … … 1.14 

1.7{𝑥′ = 𝐾(𝑥 − 𝑣𝑡)}

1.8{𝑥 = 𝐾(𝑥′ + 𝑣𝑡′)}

𝑡′𝑡𝑥𝐵𝐾1.9

𝐾1.14

 
 ؟ ويق مع هيم ال سبية ه  يم   أن ي يبق هذا الع ض تلى جسم م  (1
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𝑡′ = 𝐾 [𝑡 + (
1

𝐾2
− 1)

𝑥

𝑣
] = 𝐾 [𝑡 + (1 −

𝑣2

𝑐2
− 1)

𝑥

𝑣
] = 𝐾 [𝑡 −

𝑣2

𝑐2

𝑥

𝑣
] 

𝑡′ = 𝐾 (𝑡 −
𝑣𝑥

𝑐2
) 

(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

S(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, 𝑡′)S′

𝑥′ = 𝐾(𝑥 − 𝑣𝑡) ,         𝑦′ = 𝑦 ,        𝑧′ = 𝑧 ,        𝑡′ = 𝐾 (𝑡 −
𝑣

𝑐2
𝑥)  }                 … … 1.15 

where    𝐾 =
1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

𝐾Lorentz factor𝛾

𝑣𝑐

S′S

(𝑣)-𝑣 ′1.15

𝑥 = 𝐾(𝑥′ + 𝑣𝑡′),        𝑦 = 𝑦′ ,        𝑧 = 𝑧′ ,       𝑡 = 𝐾 (𝑡′ +
𝑣

𝑐2
𝑥′)  }                 … … 1.16 

𝑡𝑡′𝑥′𝑡′

𝑡𝑥(𝑡′ = 𝑡)(𝑣 ≪ 𝑐)

𝑣(𝑣 𝑐⁄ ≪ 1)𝐾

11.151.3

𝑥′ = 𝑥 − 𝑣𝑡 ,          𝑦′ = 𝑦 ,         𝑧′ = 𝑧 ,           𝑡′ = 𝑡                   … … 1.3 

𝑂

𝑂′1.151.16(𝑥, 𝑥′, 𝑡 , 𝑡′)

∆𝑥′ = 𝐾(∆𝑥 − 𝑣∆𝑡)                      … … 1.17a  

∆𝑡′ = 𝐾 (∆𝑡 −
𝑣

𝑐2
∆𝑥)                  … … 1.17b  

}   S → S′ 
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∆𝑥 = 𝐾(∆𝑥′ + 𝑣∆𝑡′)                     … … 1.18a 

∆𝑡 = 𝐾 (∆𝑡′ +
𝑣

𝑐2
∆𝑥′)                  … … 1.18b 

}  S′  → S 

(∆𝑥′ = 𝑥2
′ − 𝑥1

′ )(∆𝑡′ = 𝑡2
′ − 𝑡1

′ )

𝑂′(∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1)(∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1)𝑂

𝑦𝑧𝑥

𝑥0
′𝑡1

′𝑡2
′S′

(+𝑥)𝑣S∆𝑥S

∆𝑡S

𝑥1S

𝑥1 = 𝐾(𝑥0
′ + 𝑣𝑡1

′ )                      where   𝑥1
′ = 𝑥2

′ = 𝑥0
′   

𝑥2S𝑥2 = 𝐾(𝑥0
′ + 𝑣𝑡2

′ )

∆𝑥∆𝑥 = 𝑥2 − 𝑥1 = 𝐾(𝑥0
′ + 𝑣𝑡2

′ ) − 𝐾(𝑥0
′ + 𝑣𝑡1

′ ) 

       = 𝐾𝑣𝑡2
′ − 𝐾𝑣𝑡1

′ = 𝐾𝑣(𝑡2
′ − 𝑡1

′ ) =
𝑣(𝑡2

′ − 𝑡1
′ )

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

∆𝑥 = 𝐾(∆𝑥′ + 𝑣∆𝑡′) = 𝐾𝑣∆𝑡′ =
𝑣(𝑡2

′ − 𝑡1
′ )

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                 ∶ (1.18a  )  

S′

∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 = 𝐾 (∆𝑡′ +
𝑣

𝑐2
∆𝑥′) = 𝐾∆𝑡′ =

𝑡2
′ − 𝑡1

′

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 ,        (where  ∆𝑥′ = 0) 

1-10: Results of Lorentz Transformations

1-10-1: Relativity of Length

S′𝑥′

𝑥1
′𝑥2

′(𝐿𝑜 = 𝑥2
′ − 𝑥1

′ )O′

OS′S

S′𝑥𝑣S

O′𝐿𝑜O
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𝐿(𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1)𝑥1𝑥2O

S1.15𝐿𝐿𝑜

𝑥1
′ = 𝐾(𝑥1 − 𝑣𝑡1)

𝑥2
′ = 𝐾(𝑥2 − 𝑣𝑡2)

}                  … … 1.19 

𝑥2
′ − 𝑥1

′ = 𝐾(𝑥2 − 𝑥1) − 𝑣𝐾(𝑡2 − 𝑡1)                 … … 1.20    (≡ Eq.  1.17a) 

or   𝐿𝑜 = 𝐾𝐿 − 𝑣𝐾(𝑡2 − 𝑡1)                 … … 1.20′ 

where   𝐿𝑜 = 𝑥2
′ − 𝑥1

′       and      𝐿 = 𝑥2 − 𝑥1. 

O(𝑡2 = 𝑡1)1.20′

𝐿𝑜 = 𝐾𝐿 =
𝐿

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                   where   𝐾 =

1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
                  … … 1.21 

 يي إط  ي  قصو يي .  ا  ي  طوله الذي يق س م  قب  م اقبيي : جسم يتح   بموازاة 7-1الش   

1.21

(𝐿 = 𝐿𝑜)(𝑣 ≪ 𝑐)

(𝐿 < 𝐿𝑜)𝑣𝑐(√1 − 𝑣2 𝑐2⁄ )

length contractionO

 
 المقصو  م  كلمة "نسبي ً" ه  ؟ م   (1
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S

𝑥2
′𝑥1

′O

S

O

O′S′

(𝐿 = 0)(𝑣 = 𝑐)

OS

𝑥1
′O𝑥2

′

𝑥1
′O

𝑥1
′(𝑥1

′ − 𝑥1
′ = 0)

𝑥

O

 يي إط  ي  قصو يي .  ا  ي   الذي يق س م  قب  م اقبيي  جسم يتح   ب تج   تمو ي تلى طوله: 8-1الش   

20 𝑚0.4 𝑚

 
تسي  بس تة الضوء سواء ك نت ضكوءاً أو موجكة   كه ومغ  طيسيةهي موجة  م  الجسم    Oالإش  ة الواصلة للم اق     (1

 . ه ومغ  طيسيةال م  الموج ت  ا يوية أو غي ه 
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(𝐿𝑜 = 20 𝑚)

(𝐿 = 20 − 0.4 = 19.6 𝑚)

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
        →     19.6 = 20√1 −

𝑣2

𝑐2
         →     𝑣 ≈ 0.2𝑐 

(𝑥 = 50 𝑚)(𝑦 = 25 𝑚)

0.95𝑐𝑥 

𝑥

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
= 50√1 −

(0.95𝑐)2

𝑐2
= 15.6 𝑚 

𝑦25

0.99𝑐

1-10-2: Relativity of Time

𝑥𝑜S𝑡1

𝑡2𝑥𝑜S𝑡1𝑡2

∆𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1

S′𝑣S

𝑥∆𝑡′ = 𝑡2
′ − 𝑡1

′



16 
 

1.15∆𝑡′∆𝑡

𝑡1
′ = 𝐾 (𝑡1 −

𝑣

𝑐2
𝑥1)

𝑡2
′ = 𝐾 (𝑡2 −

𝑣

𝑐2
𝑥2)

}                  … … 1.22 

∆𝑡′ = 𝑡2
′ − 𝑡1

′ = 𝐾(𝑡2 − 𝑡1) − 𝐾
𝑣

𝑐2
(𝑥2 − 𝑥1)                  … … 1.23    (≡ Eq.  1.17b) 

(𝑥2 = 𝑥1 = 𝑥𝑜)

S1.23

∆𝑡′ = 𝐾∆𝑡 =
∆𝑡

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                  … … 1.24           where   𝐾 =

1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

∆𝑡S

proper time

∆𝑡′

S′

𝑣

S′S

1.24

(∆𝑡′ = ∆𝑡)

(𝑣 ≪ 𝑐)

(∆𝑡′ > ∆𝑡)𝑣𝑐(𝑣 → 𝑐)

∆𝑡′

∆𝑡

time dilation

(∆𝑡′ = ∞)(𝑣 = 𝑐)1.24

𝐾1
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S′

S′S

O′

𝐾

1

0.1𝑐(𝐾 = 1.005)0.5%

0.1𝑐

(𝑣 → 𝑐)𝐾

(𝑣 → 𝑐)

 مُظفر جاسم د.  

Spider Office
Text Box
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muons

(2.2 × 10−6 𝑠)

0.6𝑐

0.6𝑐

𝑡′ = 𝐾𝑡    →     𝑡′ =
𝑡

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
=

2.2 × 10−6

√1 − 0.62
= 2.75 × 10−6 𝑠 

Distance  𝑑′ = 𝑣𝑡′ = 0.6𝑐𝑡′ = 0.6 × 3 × 108 × 2.75 × 10−6 = 495 𝑚 

𝑑 = 𝑣𝑡 = 0.6𝑐𝑡 = 0.6 × 3 × 108 × 2.2 × 10−6 = 396 𝑚                                          ( ) 

(𝑣 = 0.5𝑐)

(2.54 × 10−6 𝑠)

0.5𝑐

𝑡 =
𝑡′

𝐾
= 𝑡′√1 −

𝑣2

𝑐2
= 2.54 × 10−6 𝑠 × √1 − 0.52 = 2.2 × 10−6 𝑠 

 40

0.6𝑐

(𝑡 = 40 𝑠𝑒𝑐)𝑡′

𝑡′ =
𝑡

√1 − (𝑣 𝑐⁄ )2
=

40

√1 − (0.6𝑐 𝑐⁄ )2
= 50 𝑠𝑒𝑐 

 
 لم ذا نعت ض هذا؟  (1
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(𝑣 = 0.7𝑐)

(𝑑 = 5 × 108 𝑘𝑚)

𝑡1

𝑑1(𝑑1 = 𝑐𝑡1)

(𝑡 = 0)

𝑑𝑡1

𝑑1 = 𝑑 + 𝑣𝑡1 = 𝑑 + 0.7𝑐𝑡1 

𝑐𝑡1 = 𝑑 + 0.7𝑐𝑡1    where   𝑑1 = 𝑐𝑡1 

𝑑 = 𝑐𝑡1 − 0.7𝑐𝑡1 = 0.3𝑐𝑡1       →      𝑡1 =
𝑑

0.3𝑐
=

5 × 1011 𝑚

0.3 × 3 × 108 𝑚 𝑠⁄
= 5556 𝑠 

1-10-3: Relativity of Velocity

𝑢′S′𝑥′

𝑢S

𝑢 = 𝑣 + 𝑢′                   … … 1.25

𝑣

S′S

𝑢

𝑢

S′

1.16𝑥 = 𝐾(𝑥′ + 𝑣𝑡′) 

𝑑𝑥 = 𝐾(𝑑𝑥′ + 𝑣𝑑𝑡′)                  … … 1.26

1.16

𝑡 = 𝐾 (𝑡′ +
𝑣

𝑐2
𝑥′)      →     𝑑𝑡 = 𝐾 (𝑑𝑡′ +

𝑣

𝑐2
𝑑𝑥′)                  … … 1.27 
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𝑢1.261.27

𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝐾(𝑑𝑥′ + 𝑣𝑑𝑡′)

𝐾 (𝑑𝑡′ +
𝑣
𝑐2 𝑑𝑥′)

 

𝑑𝑡′

𝑢 =

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′ + 𝑣

1 +
𝑣
𝑐2

𝑑𝑥′

𝑑𝑡′

     →     𝑢 =
𝑢′ + 𝑣

1 +
𝑣𝑢′

𝑐2

                  … … 1.28         where   𝑢′ =
𝑑𝑥′

𝑑𝑡′
 

1.28

1.25𝑣𝑢′𝑐

(𝑣𝑢′ 𝑐2⁄ )1(𝑢′ = 𝑐)

𝑢 =
𝑐 + 𝑣

1 +
𝑣
𝑐2 𝑐

=
𝑐 + 𝑣

1 +
𝑣
𝑐

 } ×
𝑐

𝑐
       →       𝑢 =

𝑐(𝑐 + 𝑣)

𝑐 + 𝑣
= 𝑐 

𝑡1.161.28

1.28S′S

SS′

𝑢′ =
𝑢 − 𝑣

1 −
𝑣𝑢
𝑐2

                  … … 1.28′ 

0.8𝑐0.9𝑐

S

S′

𝑣𝑢′

𝑢

 
 تم عه ي ضي ت ال سبية الي صة؟ لا يتحقق وأم هو مج   ي ض   متى تحدث هذ  الح لة الي صة؟  (1
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𝑢′ =
𝑢 − 𝑣

1 −
𝑣𝑢
𝑐2

=
0.9𝑐 − 0.8𝑐

1 −
(0.8c)(0.9c)

𝑐2

= 0.357𝑐 

𝐴0.8𝑐𝐵

𝐴0.3𝑐

𝐵

S𝐴S′

𝑣𝑢′𝐵𝐴𝑢

𝐵

𝑢 =
𝑢′ + 𝑣

1 +
𝑣𝑢′

𝑐2

=
0.3𝑐 + 0.8𝑐

1 +
(0.8𝑐)(0.3𝑐)

𝑐2

= 0.887𝑐 

1-11: Relativistic Mass 

𝑚 =
𝑚𝑜

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                  … … 1.29

𝑚𝑜

𝑚𝑣

1.29

(𝑚 = 𝑚𝑜)(𝑣 ≪ 𝑐)

(𝑚 > 𝑚𝑜)(𝑣 → 𝑐)

(𝑚 = ∞)(𝑣 = 𝑐)

𝑚 = 2𝑚𝑜     →    𝑚𝑜 𝑚⁄ = 0.5
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𝑚 =
𝑚𝑜

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
   →   √1 −

𝑣2

𝑐2
=

𝑚𝑜

𝑚
  →    1 − (

𝑣2

𝑐2
) = (

𝑚𝑜

𝑚
)

2

= (0.5)2 = 0.25 

𝑣2

𝑐2
= 1 − 0.25 = 0.75    →    𝑣 = 0.866𝑐 

1-12: Relativistic Momentum 

(𝑝 = 𝑚𝑜𝑢)

𝑝 = 𝑚𝑢 

𝑝 =
𝑚𝑜𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
= 𝐾𝑚𝑜𝑢       … 1.30

𝑢𝑚𝑜

𝐾

1.30

(𝑢 ≪ 𝑐)

(𝐾 → 1)

𝑚𝑜𝑢

9.11 × 10−31 𝑘𝑔0.75𝑐

𝑝 =
𝑚𝑒𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
=

(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(0.75 × 3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

√1 − (0.75𝑐)2 𝑐2⁄
= 3.1 × 10−22 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

 

𝑝classical = 𝑚𝑒𝑢 = (9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(0.75 × 3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) 

                 = 2.05 × 10−22 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

 
 للس تة ال سبية لإط  ي  إس   يي .  نستيدمه ت  ةً 𝑣 لس تة الجسم لأن ال مز   𝑢 ه   استيدم   ال مز( 1
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1.5

2212

1-13: Relativistic Force

𝐹 =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑜𝑢) = 𝑚𝑜

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑚𝑜𝑎                  … … 1.31

 

𝐹 =
𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑢) =

𝑑

𝑑𝑡
(𝐾𝑚𝑜𝑢) =

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚𝑜𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
)                  … … 1.32 

(𝑢 ≪ 𝑐)𝐾1𝐹𝑚𝑜𝑎

𝐹⃗𝑎⃗𝑚𝑜𝑢⃗⃗

1.32

𝐹 = 𝑚𝑜

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
) =

𝑚𝑜

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑜𝑢

𝑑

𝑑𝑡
(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )−1/2 

    =
𝑚𝑜

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )1/2

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑚𝑜𝑢 [−

1

2
(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )−3 2⁄  (

−2𝑢

𝑐2
)

𝑑𝑢

𝑑𝑡
]

    = 𝑚𝑜 [
1

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )1 2⁄
+

𝑢2 𝑐2⁄

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )3 2⁄
]

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

    = 𝑚𝑜 [
1 − 𝑢2 𝑐2⁄ + 𝑢2 𝑐2⁄

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )3 2⁄
]

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝑚𝑜 [

1

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )3 2⁄
]

𝑑𝑢

𝑑𝑡
 

𝐹 =
𝑚𝑜𝑎

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )3 2⁄
= 𝐾3𝑚𝑜𝑎 ,           (𝐹⃗ and  𝑢⃗⃗ along the same line)           … … 1.33 

where  𝐾 =
1

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )1 2⁄
   and    𝑎 =

𝑑𝑢

𝑑𝑡
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𝑎 =
𝐹

𝐾3𝑚𝑜
=

𝐹

𝑚𝑜
(1 −

𝑢2

𝑐2
)

3 2⁄

                  … … 1.33′ 

(𝑢 → 𝑐)(𝑎 → 0)

𝐹⃗

𝑢⃗⃗

𝑢

1.32

𝐹 =
𝑚𝑜𝑎

(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )1 2⁄
= 𝐾𝑚𝑜𝑎 ,          (𝐹⃗ and  𝑢⃗⃗ perpendicular)                      … … 1.34 

𝑟(𝑎 = 𝑢2/𝑟)

1-14: Relativistic Energy

𝑥

𝑥1.31

𝑢𝐹

𝑊 = ∫ 𝐹𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

= ∫
𝑑𝑝

𝑑𝑡
𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

                      … … 1.35 

(𝑊 = Δ𝐸𝑘)

(𝑊 = 𝐸𝑘 − 𝐸𝑘1 = 𝐸𝑘 − 0 = 𝐸𝑘)

kinetic energy𝑊1.35

𝐸𝑘

𝐸𝑘 = ∫ 𝐹𝑑𝑥
𝑥

0

= ∫
𝑑𝑝

𝑑𝑡
𝑑𝑥

𝑥

0

                      … … 1.36 
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𝑚𝑢(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑢2)

1.32

𝐸𝑘 = ∫
𝑑𝑝

𝑑𝑡
𝑑𝑥

𝑥

0

= ∫
𝑑(𝐾𝑚𝑜𝑢)

𝑑𝑡
𝑑𝑥

𝑥

0

= ∫ 𝑢 𝑑(𝐾𝑚𝑜𝑢)
𝑢

0

,            where  𝑢 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  

𝐸𝑘 = ∫ 𝑢 𝑑 (
𝑚𝑜𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
)

𝑢

0

 

∫ 𝑢𝑑𝑣 = 𝑢𝑣 − ∫ 𝑣𝑑𝑢  ,      where     𝑢 = 𝑢  𝑎𝑛𝑑  𝑣 =
𝑚𝑜𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
− 𝑚𝑜 ∫

𝑢 𝑑𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄

𝑢

0

                                                                      ∶  

      =
𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
− 𝑚𝑜

− 2 𝑐2⁄

− 2 𝑐2⁄
∫ 𝑢(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )−1 2⁄  𝑑𝑢

𝑢

0

 

      =
𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
−

𝑚𝑜

− 2 𝑐2⁄
[
(1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )1 2⁄

1/2
]

0

𝑢

 

 =
𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
+ 𝑚𝑜𝑐2 [ √1 − 𝑢2 𝑐2⁄ ]

0

𝑢
=

𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
+ 𝑚𝑜𝑐2 (√1 − 𝑢2 𝑐2⁄ − 1) 

      =
𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
+ 𝑚𝑜𝑐2 √1 − 𝑢2 𝑐2⁄ − 𝑚𝑜𝑐2 

      =
𝑚𝑜𝑢2 + 𝑚𝑜𝑐2 (1 − 𝑢2 𝑐2⁄ )

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
− 𝑚𝑜𝑐2 =

𝑚𝑜𝑢2 + 𝑚𝑜𝑐2 − 𝑚𝑜𝑢2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
− 𝑚𝑜𝑐2 

𝐸𝑘 =
𝑚𝑜𝑐2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
− 𝑚𝑜𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 = (𝐾 − 1)𝑚𝑜𝑐2                   … … 1.37 

𝐸𝑘 = 𝑚𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 = (𝑚 − 𝑚𝑜)𝑐2                   … … 1.38 

𝐾𝑚𝑜𝑐2𝑚𝑜𝑐2

1.371.38

𝑚𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 = 𝑚𝑜𝑐2 + 𝐸𝑘                   … … 1.39

𝐾𝑚𝑜𝑐2

𝐸

 مُظفر جاسم د.  

Spider Office
Text Box
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𝐸 = 𝐸𝑜 + 𝐸𝑘                   … … 1.40 

𝐸𝑜rest energy𝑚𝑜

𝐸𝑜 = 𝑚𝑜𝑐2                   … … 1.41

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 = 𝐾𝐸𝑜 =
𝑚𝑜𝑐2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
                  … … 1.42 

1.29𝑐2

𝑘𝑔𝐽𝑐2

𝑚𝑐2 = 1 𝑘𝑔 × (3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 9 × 1016 𝐽

.

𝑐2

(𝑢 ≪ 𝑐)

(𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑜𝑢2)

binomial expansion

(1 − 𝑥2)−
1
2 = 1 +

1

2
𝑥2 +

3

8
𝑥4 +

5

16
𝑥6 + ⋯ 

(𝑥 ≪ 1)(𝑥 = 𝑢 𝑐⁄ )(𝑢 𝑐⁄ ≪ 1)𝑥

1

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
= (1 −

𝑢2

𝑐2
)

−1/2

≈ 1 +
1

2

𝑢2

𝑐2
 

𝐾1.37
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𝐸𝑘 ≈ 𝑚𝑜𝑐2 (1 +
1

2

𝑢2

𝑐2
) − 𝑚𝑜𝑐2 

      = 𝑚𝑜𝑐2 +
1

2

𝑢2

𝑐2
𝑚𝑜𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 =

1

2
𝑚𝑜𝑢2 

𝑢𝐸𝑘

𝑢𝑐

(𝑢 ≪ 𝑐)

1-15: Relationship between Energy and Momentum

𝐸𝑝

(𝐸 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2)(𝑝 = 𝐾𝑚𝑜𝑢)

𝐸 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2    →     𝐸2 = (𝐾𝑚𝑜𝑐2)2 

𝑝 = 𝐾𝑚𝑜𝑢     →     𝑝2 = (𝐾𝑚𝑜𝑢)2  

𝑝2𝑐2[𝑝2𝑐2 = (𝐾𝑚𝑜𝑢)2𝑐2][𝐸2 = (𝐾𝑚𝑜𝑐2)2]

𝐸2 − 𝑝2𝑐2 = (𝐾𝑚𝑜𝑐2)2 − (𝐾𝑚𝑜𝑢)2𝑐2 = 𝐾2[(𝑚𝑜𝑐2)2 − (𝑚𝑜𝑢)2𝑐2] 

                     = 𝐾2[𝑚𝑜
2𝑐4 − 𝑚𝑜

2𝑐2𝑢2] = 𝑚𝑜
2𝑐4𝐾2 (1 −

𝑢2

𝑐2
) 

                     = 𝑚𝑜
2𝑐4 (1 −

𝑢2

𝑐2
)

−1

(1 −
𝑢2

𝑐2
) = 𝑚𝑜

2𝑐4 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4                   … … 1.43 

1.43(𝐸 = 𝑚𝑜𝑐2)
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1.43

(𝑚𝑜 = 0)

𝐸 = 𝑝𝑐                  … … 1.44 

1-16: Electronvolt

𝑒𝑉

(𝑊 = 𝑞𝑉)

1 𝑒𝑉 = (1.602 × 10−19 𝐶)(1 𝑉) = 1.602 × 10−19 𝐽 

9.11 × 10−31 𝑘𝑔

𝑚𝑒𝑐2 = (9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 8.2 × 10−14 𝐽 

𝑚𝑒𝑐2 = (8.2 × 10−14 𝐽) (
1 𝑒𝑉

1.602 × 10−19 𝐽
) = 0.511 × 106 𝑒𝑉 = 0.511 𝑀𝑒𝑉 

(𝑚𝑒𝑐2 = 0.511 𝑀𝑒𝑉)(𝑚𝑒 = 0.511 𝑀𝑒𝑉/𝑐2)

0.85𝑐

0.511 𝑀𝑒𝑉(𝐸 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2)

𝐸 =
𝑚𝑒𝑐2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
=

0.511 𝑀𝑒𝑉

√1 − (0.85𝑐)2 𝑐2⁄
= 0.97 𝑀𝑒𝑉 

:

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝑚𝑒𝑐2 = 0.97 𝑀𝑒𝑉 − 0.511 𝑀𝑒𝑉 = 0.459 𝑀𝑒𝑉 

 

 
 ه  ه    جسيم ت غي  العوتون ت له  كتلة س ون صع ية؟  (1
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 أسئلـة

يتحك   بتعجيك . يهك  يم ك  تيبيكق  ط   إسك    ب ل سبة لإ 0.8𝑐   بتة بس تة 𝑦تلى محو  م  يجستح    إذا   -1

 المتعج ؟ ولم ذا؟ ط  قواني  ال ظ ية ال سبية الي صة تليه م  قب  م اق  يي الإ

 إلى أي مدى ت ون تحويلات غ ليليو صحيحة؟ وم  هي التحويلات التي ت لجت هذا ال قص؟ -2

لس ة ويي أوق ت ميتلعكة مو لي يي م  طق ميتلعة ويي يصول ميتلعة م  ا -ت  ا  تج بة م ي لسونلم ذا تم   -3

 ولم ذا؟ م  نت ئج التج بة؟ا   هذ وه  غي   ؟م  اليوم

، ه  ست ون س تة نبض ت قلبه ويكق المعكدل ق يبة م  س تة الضوءم كبته بس تة  ب ائد يض ء  لو انيلق   -4

 اليبيعي ب ل سبة لس تة  اخ  الم كبة العض ئية أم لا؟ ولم ذا؟

وهك  هكي ي صكلة  قيقكة أم   ؟بأنه  الع صكلة بكي  السك ع ال سكبية وغيك  ال سكبية  0.1𝑐لم ذا تم تحديد الس تة   -5

 تق يبية؟

ق يبة   𝐾  لو نتزوك نت قيمة مع م     𝑣قصو ي يتح   نسبة لمحو    بت بس تة    إط   إس    إذا ك ن ه  لك   -6

 ست ون: 𝑐مق  نة بس تة الضوء  𝑣يإن الس تة  1م  

(a) 𝑣 = 𝑐 ,  (b) 𝑣 > 𝑐 ,  (c) 𝑣 ≪ 𝑐 ,  (d) 𝑣 → 𝑐. 

𝐿) :1.21 اشككتق العلاقككة -7 = 𝐿𝑜√1 − 𝑣2 𝑐2⁄ الأشكك  ل  وا سككم ،بككدون اسككتعم ل تحككويلات لككو نتز (

 .التوضيحية اللازمة

′𝑡∆):  1.24اشتق العلاقة   -8 = ∆𝑡 √1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )⁄ الأشك  ل بدون استعم ل تحويلات لو نتز، وا سكم    (

 التوضيحية اللازمة.

مكع طولهك . مك  مقكدا  طولهك  حي لكذ ب ل سكبة   °90ب تج   يص ع زاويكة    0.6𝑐بس تة  مسي ة مت ية تتح     -9

 لم اق    بت؟ 

(a) 0.8 𝑚 ,  (b) 1 𝑚 ,  (c) 1.2 𝑚 ,  (d) 0 𝑚. 

وت ككدم  انيلككق يككي سككعي ة يضكك ئية أصككبحت كتلتككه  .𝐾𝑔 75 ائككد يضكك ء تلككى الأ ض أن كتلككة ايتكك ض  -10

77 𝐾𝑔  مش هد تلى الأ ض، يم  مقدا  س تة السعي ة العض ئية؟ ويق حس ب ت 

(a) 0.228𝑐,  (b) 0.052𝑐 ,  (c) 0.948𝑐,  (d) 0.628𝑐. 

التي وقع حدث تلى الأ ض، واستم  مدة تش ي    نية ب ل سبة لم اق  تلى الأ ض. م  هي العت ة الزم ية  -11

 ب ل سبة للأ ض؟ 0.7𝑐بس تة م تظمة مقدا ه   مبتعداً  يسجله  ل عس الحدث م اق  يتح  

(a) 2.8 𝑠𝑒𝑐 ,  (b) 28 𝑠𝑒𝑐 ,  (c) 0.28 𝑚𝑖𝑛,    (d) 2.8 𝑚𝑖𝑛. 

 Sإذا ك نكت السك تة ب ل سكبة لم اقك  يكي الم ظومكة ال  بتكة  ويق ي ضي ت آي شت ي  يي ال سكبية الي صكة،   -12

 .′S................. ب ل سبة لم اق  يي الم ظومة المتح كة . يإنه  ستس وي 𝑐مس وية لس تة الضوء 

 .................  . أصغ  م  𝐾 لو نتزلا يم   أن ي ون مع م   -13

 ................. ب ل سبة للم اق  ال  بت.. جسم بس تة الضوء يإن طوله سي ون ابتعد لو  -14

𝑢) ، أ بت أن س تته هي𝑚وكتلته  𝑝جسم زخمه  -15 = 𝑐 √1 + (𝑚𝑐 𝑝⁄ )2⁄ ). 

 ؟لا يم   الوصول إليه ه  لس تة الإل ت ون حد أتلى -16

 .لاك)ج(   ،𝑐غي   )ب( نعم، قيمة أخ ى ،𝑐)أ( نعم، س تة الضوء 
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 .(14-1)استعد م  الش   ؟ لا يم   الوصول إليه الإل ت ون حد أتلىزخم له   -17

 .لاك)ج(   ، 𝑚𝑒𝑐غي   )ب( نعم، قيمة أخ ى  ،𝑚𝑒𝑐)أ( نعم، 

 .(15-1)استعد م  الش    ؟لا يم   الوصول إليه ه  للي قة الح كية للإل ت ون حد أتلى -18

)ب( نعم،    ،𝑚𝑒𝑐2)أ( نعم، 
1

2
𝑚𝑒𝑐2،   لاك) (   قيمة أخ ى، ،م)ج( نع. 

 م  الذي سيتغي  إذا ك ت ت ظ  لم آة تحمله  بي  يديك وانيلقتي بس تة ق يبة م  س تة الضوء؟ ولم ذا؟ -19

 ل   م ه  ط قتيي ، الأولى تم   الي قة الس ونية وال  نية تم   الي قة ال لية: ييم  يلي جسيم ت نذك  ة لا  -20

1) 𝐸, 2𝐸 ;    2) 𝐸, 3𝐸 ;   3) 2𝐸, 4𝐸. 

  ت  هذ  الجسيم ت م  الأكب  إلى الأصغ  حس  )أ( ال تلة الس ونية، )ب( الي قة الح كية، )ج( الس تة.

ويكق معك هيم   -  أي العبك  ات الت ليكة صكحيحة  .تك  م اقك  أ ضكي  اً بعيكد   𝑣بسك تة    م كبة يضك ئيةتتجه   -21

أك   م  تبك  ة   وجد قد ي)؟   كبةلمل  الجهة الأم مية  حول الس تة المق سة لشع ع الضوء الص    ت   -ال سبية

 .(واحدة صحيحة

𝑐) بأنه  الم اق  الأ ضي ه )أ( يقيس + 𝑣)،   )يقيسه  ق ئد الم كبة بأنه  )ب(𝑐 + 𝑣)، 

 ،𝑐يقيسه  ق ئد الم كبة بأنه   ) (   ،𝑐 بأنه  الم اق  الأ ضي يقيسه )ج( 

𝑐) بأنه  الم اق  الأ ضي يقيسه )هك(  − 𝑣)،  )يقيسه  ق ئد الم كبة بأنه   )و(𝑐 − 𝑣). 

 مي  ني يكة م اقك  تلكى الأ ض سك تةً    صكد ي  وخلال هكذا  الأ ض بس تة   بتة.بتعد ت   م كبة يض ئية ت -22

س تة مم  لة تلى الأ ض. م  الذي يقيسه م اق  تلى الم كبكة  ق ت  ث  لُ تلى الم كبة العض ئية تدق بمعدل  ُ 

  ت الس تة الأ ضية؟  قالعض ئية حول معدل 

 ،تعم  أس ع م  س تته ب لاث م ات )ب(  ،)أ( تعم  أس ع م  س تته بأك   م   لاث م ات 

  معدل س تته،لث  ُ مقدا  عم  بت ( )   س تته،عم  ب عس معدل ت)ج( 

 .معدل س تتهلث عم  بأق  م   ُ ت)هك( 

ً   تم  أي م  العب  ات الت لية   -23 ً أس سي  ايت اض  أك   م  تب  ة واحكدة   جد قد يو)ل ظ ية ال سبية الي صة؟  يي ا   

 . (صحيحة

 )أ( يتح   الضوء تب  م  ة تسمى الأ ي ، 

 )ب( تعتمد س تة الضوء تلى إط   الإس    القصو ي الذي يتم قي سه  ييه، 

 )ج( تعتمد قواني  العيزي ء تلى إط   الإس    القصو ي الذي تستيدم ييه، 

 ) ( قواني  العيزي ء هي نعسه  يي جميع أط  الإس    القصو ية، 

 ييه. )هك( س تة الضوء لا تعتمد تلى إط   الإس    القصو ي الذي تق س

 ه  نصكف امقكد   مسكتقيم بسك تة   بتكة  ب تجك  يي م كبة يض ئية يي العضك ء اليك  جي  يض ء    ة ائد س ي   ت -24

 . أي م  التأ ي ات الت لية قد تواجهه ؟ س تة الضوء

  )ب( سوف تجد صعوبة يي الت عس،   )أ( ستشع  بأنه  أ ق ،

  العض ئية أقص ، ) ( ست ون بعض أبع   م كبته    )ج( سيتغي  معدل ض ب ت قلبه ،

 )و( ك  هذ  الإج ب ت غي  صحيحة.  )هك( ك  هذ  الإج ب ت صحيحة.

,𝑥يي نعكس الإحكدا ي ت  𝑃2و   𝑃1حد  ن:    1-1يي الش      S)أ( يحدث يي الإط     -25 𝑦, 𝑧 ول ك  الحكدث ،𝑃1 

 ؟ولم ذا ′S. أي حدث يبدو أولاً يي الإط   𝑃2يقع قب  الحدث 

يقكع  𝑃3، ول   الحكدث 𝑧و  𝑦يي نعس الإحدا يي   𝑡يي نعس الوقت  𝑃4و  𝑃3يقع حد  ن:  S)ب( يي الإط   

 ؟ولم ذا ′S. أي حدث يبدو أولاً يي الإط   𝑃4الموج  الأق  إيج بية م  الحدث  𝑥يي إحدا ي 
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 مسائل محلولة

6)يككي الموضككعي  يككي نعككس الوقككت ب ل سككبة لم اقكك  تلككى الأ ض  ن حككد لككو وقككع  (1) × 104 𝑚, 0, و  (0

(9 × 104 𝑚, 0, بسك تة  بتعكد تك  الأ ض مم اقك   التكي يقيسكه م  هكي العتك ة الزم يكة بكي  الحكد ي  ي  ،(0

0.7𝑐؟ 

∆𝑡′ = 𝑡2
′ − 𝑡1

′ = 𝐾(𝑡2 − 𝑡1) − 𝐾
𝑣

𝑐2
(𝑥2 − 𝑥1)                                   ،1.23 م   المع  لة ∶  الح 

∆𝑡′ = |−𝐾
𝑣

𝑐2
(𝑥2 − 𝑥1)| = |−

1

√1 − (0.7𝑐)2 𝑐2⁄

0.7𝑐

𝑐2
(9 × 104 − 6 × 104)| 

       = 9.8 × 10−5 𝑠𝑒𝑐 

ب ل سكبة  0.8𝑐بسك تة م تظمكة مقكدا ه   ′𝑥𝑥 محكو  تلكى امتكدا  ة عكد تبالم ′Sيي الم ظومكة   لاحظ م اق    (2)

 يككي الموضككعتوهجكك ً لاحككظ   نيككة  24 وبعككد  ،′S مكك  م ظومتككه (0,0,0)توهجكك ً يككي الموضككع  S للم ظومككة

(9 × 108 𝑚, 0,  ؟ S . م  هي العت ة الزم ية بي  التوهجي  ب ل سبة لم اق  يي الم ظومة(0

∆𝑡′ = 24 sec,   𝑥1
′ = 0,    𝑥2

′ = 9 × 108 𝑚                                                                     ∶  الح 

∆𝑡 = 𝐾 (∆𝑡′ +
𝑣

𝑐2
∆𝑥′)                                                                                  ∶ 1.18b م   المع  لة 

      =
1

√1 − (0.8 𝑐)2 𝑐2⁄
(24 𝑠𝑒𝑐 +

0.8𝑐

𝑐2
× 9 × 108 𝑚) = 44 𝑠𝑒𝑐 

 تيسك تيقكيس م اقك  تلكى الأ ض ه  لكك و ، تجك هي  متع كسكي بتتح كك ن   Bو    Aم كبت ن يضك ئيت ن    (3)

جد مقكدا   .0.85𝑐تس وي   B  وس تة الم كبة  0.75𝑐تس وي    A  الم كبة  س تةأن  تي  العض ئيتي  ييجد  الم كب

  .Aكم  يقيسه   ك ب الم كبة  Bس تة الم كبة 

 ′Sيم كك  حكك  هككذ  المسككألة بأخككذ  الحكك :

ولهككذا يككإن  .Aللم كبككة  إطكك   إسكك    ك

(𝑣 = 0.75𝑐)  نسكككبة للم اقككك  تلكككى

ويم كككك  اتتبكككك   (. Sالأ ض )محككككو  

 (𝑥−)ب تجك    كجسم يتحك      Bالم كبة  

𝑢)بس تة   = −0.85𝑐)    نسبة للم اق

 Aنسبة لكك   Bيإن س تة  ولهذا    الأ ضي.

 ،′1.28يم   مع يته  ب ستيدام المع  لة 

𝑢′ =
𝑢 − 𝑣

1 −
𝑣𝑢
𝑐2

=
−0.85𝑐 − 0.75𝑐

1 −
(0.75𝑐)(−0.85𝑐)

𝑐2

= −0.9771𝑐 

  .A ك ب الم كبة  ويق قي س (′𝑥−) تج   بتتح    Bن الم كبة العض ئية أتشي  الإش  ة الس لبة إلى و

أن تتج وزه  بس تة  𝛽وأ ا ت الم كبة العض ئية    ،نسبة للأ ض   0.9𝑐بس تة    𝛼تتح   الم كبة العض ئية    (4)

 ب ل سبة للأ ض؟ 𝛽ب عس الاتج  . م هي الس تة التي يج  أن تسي  به   0.5𝑐نسبية مقدا ه  
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0.9𝑐)سكك تة مقككدا ه   𝛽ويككق تحككويلات غكك ليليو سككتحت ج  الحكك : + 0.5𝑐 = 1.4𝑐) نسككبة لككلأ ض، وهككذا 

′𝑢)والقيمتككي   1.28المع  لككة  ويككق. لككذا يحسكك  معكك هيم ال ظ يككة ال سككبية الي صككة مسككتحي  = 0.5𝑐)  و

(𝑣 = 0.9𝑐) :ست ون الس تة الميلوبة 

𝑢 =
𝑢′ + 𝑣

1 +
𝑣𝑢′

𝑐2

=
0.5𝑐 + 0.9𝑐

1 +
(0.9𝑐)(0.5𝑐)

𝑐2

= 0.965𝑐 

 .𝑐وهذ  الس تة أق  م  س تة الضوء 

ايت ض أن ا  ي  م  ب وتون ت الأشعة ال ونية يقت ب ن م  الأ ض م  اتج هي  متع كسكي  كمك  يكي الشك   (  5)

الم يككق. وقككد قيسككت سكك تت هم  نسككبة لككلأ ض ي  نتكك  

(𝑣1 = 0.6𝑐)  و(𝑣2 = −0.8𝑐)مكك  هككي سكك تة . 

الأ ض نسبة ل   ب وتون؟ وم  هي س تة ك  ب وتكون 

 ب ل سبة إلى الآخ ؟ 

 الب وتككون الأول وال كك ني ض أن تككنع حكك :ال

و   ′′Sو  ′Sإس    قصكو ية    أطُُ والأ ض هي  

S  تلككى التككوالي، والمحكك و  السككي ية𝑥 هكك  ل

وبهككذا  متوازيككة كمكك  يككي الشكك   المجكك و .

𝑣1)الت تيكككك  سككككي ون  = 𝑢1 = 0.6𝑐)  و

(𝑣2 = 𝑢2 = −0.8𝑐)  ولهككذا يككإن سكك تة الأ ض المق سككة يككي المحككو .S′  ( هككي 1)محككو  الب وتككون

(𝑣𝐸
′ = −0.6𝑐)   وت ون س تة الأ ض المق سة يي المحوS′′  هي ( 2)محو  الب وتون(𝑣𝐸

′′ = 0.8𝑐) . 

 نيبق العلاقة: 1نسبة للب وتون  2ولإيج   س تة الب وتون 

𝑢′ =
𝑢 − 𝑣

1 −
𝑣𝑢
𝑐2

     →     𝑢2
′ =

𝑢2 − 𝑢1

1 −
𝑢2𝑢1

𝑐2

=
(−0.8𝑐) − (0.6𝑐)

1 −
(−0.8𝑐)(0.6𝑐)

𝑐2

= −0.95𝑐 

 (.𝑥−) يتح   ب لاتج  و 1يقت ب ب ل سبة للب وتون  2وتع ي الإش  ة الس لبة يي ال  تج أن الب وتون 

.   0.95𝑐  هكي  ′′Sكم  ي صكده  م اقك  يكي المحكو   ، أي  2نسبة للب وتون    1وست ون س تة الب وتون  

 ويم   التحقق م  هذا بتيبيق المع  لة الس بقة كم  يلي:

𝑢1
′ =

𝑢1 − 𝑢2

1 −
𝑢1𝑢2

𝑐2

=
(0.6𝑐) − (−0.8𝑐)

1 −
(0.6𝑐)(−0.8𝑐)

𝑐2

= 0.95𝑐 

. كم الم يق كم  يي الش   𝑥مع المحو   °37تص ع زاوية مقدا ه    Sيي الم ظومة    موجو ة  مسي ة مت ية  (6)

وهككو  ′Sيككي الم ظومككة  يجكك  أن ت ككون سكك تة م اقكك  

كي تظه  له زاوية مي   𝑥لمحو   الموج   تج  لاب   تعد مب

؟ وم  هو طكول المسكي ة الكذي °45المسي ة مس وية لك  

  يقيسه هذا الم اق ؟

S:       𝐿طول المسي ة يي الم ظومة  الح : = 1𝑚 

 :يي ح لة الس ون 𝑥اليول ب تج   

𝐿𝑥 = 1 cos 37 = 0.798 𝑚 
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𝐿𝑦         :يي ح لة الس ون 𝑦اليول ب تج    = 1 sin 37 = 0.602 𝑚 

 .الح كة اتج   لا يتغي  لأنه تمو ي تلى 𝐿𝑦اليول 

tan 45 =
0.602

𝐿𝑚𝑥
= 1     →     𝐿𝑚𝑥 = 0.602 𝑚 

𝐿𝑚𝑥 = 𝐿𝑥
√1 −

𝑣2

𝑐2
 

(
𝐿𝑚𝑥

𝐿𝑥
)

2

= (
0.602

0.798
)

2

= 1 −
𝑣2

𝑐2
      →      𝑣 = 0.66𝑐 

 ب ل سبة للم اق  المتح  :طول المسي ة 

sin 45 =
𝐿𝑦

𝐿𝑚
=

0.602 𝑚

𝐿𝑚
      →     𝐿𝑚 =

0.602 𝑚

0.707
= 0.851 𝑚 

ب ل سبة لكك. احسك  هكذ  السك تة إذا  𝑣ب تج   طوله  بس تة  مبتعدة تص  طوله  الحقيقي مت  واحد تتح  (  7)

  كم  تقيسه أنت. 𝑚 0.914طول العص   أصبح

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
     →     0.914 = 1 × √1 −

𝑣2

𝑐2
    →    (0.914)2 = 1 −

𝑣2

𝑐2
           ∶  الح 

𝑣2

𝑐2
= 1 − 0.835 = 0.165      →     𝑣2 = 0.165𝑐2      →     𝑣 = 0.406𝑐 

 تعُيى ب لعلاقتي : 𝜌وك  يته  𝑉ب تج   أحد أضلاته. أ بت أن حجمه  𝑣م تظمة  نسبية م ع  يتح   بس تة (8)

𝑉 = 𝑉𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )    , 𝜌 = 𝜌𝑜 (1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ))⁄  

𝑉𝑜)حجمه سي ون:  إن لذا ي .𝐿𝑜 هو  ض أن طول ضلع الم ع  تنع الح : = 𝐿𝑜
3 ) 

𝐿𝑥         ويي ح لة الح كة يإن الضلع الذي ي ون ب تج   الح كة يأخذ الصيغة: = 𝐿𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) 

 لذا يحجم الم ع  المتح   ي ون: .𝐿𝑜أم  الضلع ن الآخ ان يلا يتغي ان ويبقى طول ك  م هم  

𝑉 = 𝐿𝑥𝐿𝑜
2 = 𝐿𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) 𝐿𝑜

2 = 𝐿𝑜
3 √1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) = 𝑉𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) 

𝜌𝑜)ك  ية الم ع  يي ح لة الس ون ستس وي:  و = 𝑚𝑜 𝑉𝑜⁄ 𝜌)، ويي ح لة الح كة: ( = 𝑚 𝑉⁄ )، 

𝑚 =
𝑚𝑜

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
   ,   𝑉 = 𝑉𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) 

𝜌 = (
𝑚𝑜

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
) (

1

𝑉𝑜√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
) =

𝑚𝑜

𝑉𝑜(1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ))
=

𝜌𝑜

1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

ب ل سبة لم اق   0.6𝑐بس تة  بتع   جد مقدا  ال قص يي طوله أ   ء الا .𝑚 10تلى الأ ض طوله ص  وخ  (9)

تلى الأ ض.  م جد الوقت الذي يج  أن يمضي لي ون الع ق بي  الكزم  يكي الصك  وخ والكزم  تلكى الأ ض 

   نية واحدة. 

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
= 10√1 −

(0.6𝑐)2

𝑐2
= 8 𝑚                                                                 ∶  الح 

 جاسم مُظفر  د.  

Spider Office
Text Box
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𝐿𝑜 − 𝐿 = 10 − 8 = 2 𝑚                                                                                   ∶  ال قص  يي اليول

∆𝑡′ − ∆𝑡 = 1 𝑠𝑒𝑐   →   ∆𝑡′ = ∆𝑡 + 1                                                                     ∶  ي ق الزم 

∆𝑡′ =
∆𝑡

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
     or    ∆𝑡 = ∆𝑡′√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) 

∆𝑡 = (∆𝑡 + 1)√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) = (∆𝑡 + 1)√1 −
(0.6𝑐)2

𝑐2
= (∆𝑡 + 1)(0.8) 

∆𝑡 = 0.8 ∆𝑡 + 0.8   →   0.2 ∆𝑡 = 0.8    →   ∆𝑡 = 4 𝑠𝑒𝑐 

∆𝑡′ = 4 + 1 = 5 𝑠𝑒𝑐     𝑜𝑟    ∆𝑡′ − ∆𝑡 = 5 − 4 = 1 𝑠𝑒𝑐  

ب تجك   طولهك  بسك تة م تظمكة   ابتع  ه  ت هأ   ء    ذي يقيسه م اق  س ك طول المسي ة المت ية الهو  م     (10)

 ؟س ك الم اق  الحس  م  يقيسه  بحيث ت ون كتلته  مس وية لضعف كتلته  الس ونية

𝑚 = 2𝑚𝑜 =
𝑚𝑜

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
                                                                                              ∶  الح 

2 =
1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
    →     1 − 𝑣2 𝑐2⁄ =

1

4
    →    𝑣2 𝑐2⁄ = 0.75 

𝐿 = 𝐿𝑜
√1 −

𝑣2

𝑐2
= 1 𝑚√1 − 0.75 = 0.5 𝑚 

م بكت يكي  𝑚 4 مُعك    طولكهتلكى امتكدا  محكو  أنبكوب يتحك      𝑀𝑒𝑉 100  الح كيكة  إل ت ون ط قتكه  (11)

 مك  هكي سك تة الإل تك ون)ب(    يتحك   مكع الإل تك ون؟م  هو طول الأنبوب ويق م  يقيسه م اق   )أ(  ميتب .  

)ج( م  هو الزم  الذي يستغ قه الإل تك ون بكي  حك يتي الأنبكوب؟   ؟خ  ج الأنبوب   ب ل سبة ل اصد س ك   المبتعد 

 .(𝑀𝑒𝑉 0.51)الي قة الس ونية للإل ت ون 

𝐸 = 𝐸𝑜 + 𝐸𝑘 = 0.51 + 100 = 100.51 𝑀𝑒𝑉                                                            (أ) ∶  الح 

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 = 𝐾𝐸𝑜    →     𝐾 =
𝐸

𝐸𝑜
=

100.51 

0.51
= 197 

𝐿 =
𝐿𝑜

𝐾
=

4 𝑚

197
≈ 0.02 𝑚 = 2 𝑐𝑚 

∆𝑡′ = 𝐾∆𝑡 =
∆𝑡

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 

𝐾 = 197 =
1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
    →     38809 =

1

1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
 (ب )                                          

1 − (𝑣2 𝑐2⁄ ) =
1

38809
= 2.576 × 10−5 

𝑣2 𝑐2⁄ = 1 − 2.576 × 10−5 = 0.99997424    →     𝑣 = 0.999987119𝑐 
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𝑑𝐸)أ بت أن مشتقة الي قة ال لية ب ل سبة للزخم تس وي الس تة ال سبية  (12) 𝑑𝑝⁄ = 𝑢). 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4                                                                                                              ∶  الح 

 ط يي المع  لة: مشتقةأخذ ب

2𝐸𝑑𝐸 = 2𝑐2𝑝𝑑𝑝 + 0    →     2𝐸
𝑑𝐸

𝑑𝑝
= 2𝑐2𝑝    →      

𝑑𝐸

𝑑𝑝
=

𝑐2𝑝

𝐸
 

𝐸 = 𝑚𝑐2   and   𝑝 = 𝑚𝑢    →      
𝑑𝐸

𝑑𝑝
=

𝑐2𝑚𝑢

𝑚𝑐2
= 𝑢 

 .0.6𝑐احس  ي ق الجهد الميلوب لتعجي  إل ت ون م  الس ون إلى س تة  (13)

𝐾 =
1

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
=

1

√1 − 0.62
= 1.25                                                                          ∶  الح 

 الي قة الم تسبة بواسية الإل ت ون:

𝐸𝑘 = 𝐸 − 𝐸𝑜 = 𝑚𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 = (𝐾 − 1)𝑚𝑜𝑐2 

      = (1.25 − 1) × 0.51 𝑀𝑒𝑉 = 0.1275 𝑀𝑒𝑉 

يم   الي قة الم تسبة ت دم  يتعج  إل ت ون م  الس ون خلال ي ق جهد مقدا   يولت واحد، يلهذا   1𝑒𝑉وبم  أن  

 .𝑘𝑉 127.5أو  𝑀𝑉 0.1275ي ون ي ق الجهد الميلوب يي السؤال هو 

𝐸𝑘) ويم   أيض ً مع ية الجهد م  العلاقة = 𝑞𝑉): 

𝑉 =
𝐸𝑘

𝑞
=

0.1275 𝑀𝑒𝑉

𝑒
= 0.1275 𝑀𝑉 

 يولت.  -)أ( جد الي قة الس ونية للإل ت ون بوحدة الجول ووحدة إل ت ون (14)

 .𝑘𝑉 120احس  س تة الإل ت ون الم بعث م  ال   و  إلى الأنو  ت د ي ق جهد )ب( 

𝐸𝑜             )أ( الي قة الس ونية للإل ت ون  الح : = 𝑚𝑒𝑐2 

       = (9.109 × 10−31 𝑘𝑔)(2.998 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 8.187 × 10−14 𝐽 

𝑒𝑉 1)  بم  أن = 1.602 × 10−19 𝐽)  :يإنه 

𝐸𝑜 = (8.187 × 10−14 𝐽)
1 𝑒𝑉

1.602 × 10−19 𝐽
= 5.11 × 105 𝑒𝑉 = 0.511 𝑀𝑒𝑉 

𝐸𝑘 = 𝑞𝑉 = (1.6 × 10−19 𝐶)(120000 𝑉) = 1.92 × 10−14 𝐽                                       ( ب) 

      = (1.92 × 10−14 𝐽) (
1 𝑒𝑉

1.602 × 10−19 𝐽
) = 1.2 × 105 𝑒𝑉 = 0.12 𝑀𝑒𝑉 

𝐸 = 𝐸𝑜 + 𝐸𝑘 = 𝑚𝑜𝑐2 + 𝐸𝑘 = 0.511 𝑀𝑒𝑉 + 0.12 𝑀𝑒𝑉 = 0.631 𝑀𝑒𝑉 

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 =
𝑚𝑜𝑐2

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
=

0.511 𝑀𝑒𝑉

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
= 0.631 𝑀𝑒𝑉 

1 −
𝑢2

𝑐2
= (

0.511 𝑀𝑒𝑉

0.631 𝑀𝑒𝑉
)

2

= 0.656   →    
𝑢2

𝑐2
= 1 − 0.656 = 0.344    →     𝑢 = 0.58𝑐 
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2.2)  ت د الس ونيبلغ متوسط تم  الميون ت    (15) × 10−6 𝑠) أم  متوسط تم ه  المق س يي الميتب  ييبلغ .

(6.6 × 10−6 𝑠)( :كتلته  ال سبية ت كد  أ. جد ) أن كتلتهك  السك ونية تبلكغ   إذا تلمكت   هكذ  السك تة يكي الميتبك

207𝑚𝑒، ( ط قته  الح كيةب )  بوحدة𝑒𝑉، (زخمه .ج ) 

𝑚                 )أ( الح : = 𝐾𝑚𝑜 

∆𝑡′ = 𝐾∆𝑡       →      𝐾 =
∆𝑡′

∆𝑡
=

6.6 × 10−6 𝑠

2.2 × 10−6 𝑠
= 3 

𝑚 = 3 × 207𝑚𝑒 = 621𝑚𝑒 

𝐸𝑘 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 − 𝑚𝑜𝑐2 = (𝐾 − 1)𝑚𝑜𝑐2                                                                             ( ب) 

      = (3 − 1)(207 × 0.511 𝑀𝑒𝑉 𝑐2⁄ )𝑐2 = 211.5 𝑀𝑒𝑉 

 E)ج( لغ ض إيج   الزخم نحت ج مع ية الي قة ال لية 

𝐸 = 𝑚𝑐2 = 621𝑚𝑒𝑐2 = 621(0.511 𝑀𝑒𝑉 𝑐2⁄ )𝑐2 = 317.3 𝑀𝑒𝑉 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 

(317.3 𝑀𝑒𝑉)2 = 𝑝2𝑐2 + (207 × 0.511 𝑀𝑒𝑉 𝑐2⁄ )2𝑐4 = 𝑝2𝑐2 + (105.7 𝑀𝑒𝑉)2 

𝑝2𝑐2 = (317.3 𝑀𝑒𝑉)2 − (105.7 𝑀𝑒𝑉)2 = 89506.8 (𝑀𝑒𝑉)2 

𝑃 ≈ 299 𝑀𝑒𝑉 𝑐⁄  

)أ( كم ت قص كتلة جزيلة م ء ت  مجموع كت  ذ تي هيد وجي  وذ ة أوكسجي ؟ تلمك ً أن ط قكة التك ابط   (16)

)ج( جكد الي قكة ال ليكة   ،)ب( جكد نسكبة نقصك ن ال تلكة ل ك  غك ام مك  المك ء المتشك    ،𝑒𝑉 3للم ء هي حوالي  

 المتح  ة ت دم  يتش   غ ام واحد م  الم ء.

∆𝑚 = (𝑚𝐻 + 𝑚𝐻 + 𝑚𝑂) − 𝑀𝐻2𝑂 =
𝐸𝐵

𝑐2
=

3 𝑒𝑉

𝑐2
(أ)                                                     ∶  الح 

        =
(3 𝑒𝑉)(1.6 × 10−19 𝐽 𝑒𝑉⁄ )

(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2
= 5.3 × 10−36 𝑘𝑔 

 تلى كتلة جزيلة الم ء، 𝑚∆)ب( لإيج   ال قص الجزئي لل تلة ل   جزيلة نقسم 

𝑀𝐻2𝑂 = 18 u = 3 × 10−26 𝑘𝑔,   where u is atomic mass unit = 1.6605 × 10−27 𝑘𝑔 

∆𝑚

𝑀𝐻2𝑂
=

5.3 × 10−36 𝑘𝑔

3 × 10−26 𝑘𝑔
= 1.8 × 10−10 

1.8سيتم يقدان   × 10−10 𝑔   ل تلة ل   جزيلة هو نعسانقص نسبة م  ال تلة ل   غ ام م  الم ء المتش  ، لأن 

 ال قص ل   غ ام م  الم ء المتش  . نسبة

 :𝑐2يي ال تلة مض وب ً بك   قص المقدا  هي  المتح  ة ت دم  يتش   غ ام واحد م  الم ء)ج( إن الي قة 

𝐸 = ∆𝑚𝑐2 = (1.8 × 10−13 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 16200 𝐽 = 16.2 𝑘𝐽 

 تبلغ الي قة ال لية لب وتون  لاث م ات بقد  ط قته الس ونية. (17)

 يولت. -جد ط قة الب وتون الس ونية بوحدة إل ت ون )أ(

𝐸𝑜          الح : = 𝑚𝑝𝑐2 = (1.67 × 10−27 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 1.5 × 10−10 𝐽 

      = (1.5 × 10−10 𝐽) (
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
) = 938 𝑀𝑒𝑉 
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 الب وتون؟س تة م  هي  )ب(

𝐸       يإنه:  لاث م ات  ط قته الس ونية تع  ل بسب  أن الي قة ال لية لهذا الب وتون الح : = 3𝑚𝑝𝑐2 

𝐸 = 𝐾𝑚𝑝𝑐2      →     𝐾 = 3   ↔    
1

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
= 3 

1 −
𝑢2

𝑐2
=

1

9
       or      

𝑢2

𝑐2
=

8

9
     →    𝑢 =

√8

3
𝑐 = 0.943𝑐 = 2.83 × 108 𝑚 𝑠⁄  

 يولت. -تون بوحدة إل ت ونوللب الح كية  احس  الي قة )ج(

𝐸𝑘        الح : = 𝐸 − 𝑚𝑝𝑐2 = 3𝑚𝑝𝑐2 − 𝑚𝑝𝑐2 = 2𝑚𝑝𝑐2 

𝐸𝑘 = 2 × 938 𝑀𝑒𝑉 = 1876 𝑀𝑒𝑉 = 1.876 𝐺𝑒𝑉          where   𝑚𝑝𝑐2 = 938 𝑀𝑒𝑉 

 .زخم الب وتون  احس   ) (

𝐸)لحس ب الزخم مع  1.43يم   استيدام المع  لة  الح : = 3𝑚𝑝𝑐2): 

𝐸2 = (3𝑚𝑝𝑐2)
2

= 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑝
2𝑐4 

𝑝2𝑐2 = 9(𝑚𝑝𝑐2)
2

− (𝑚𝑝𝑐2)
2

= 8(𝑚𝑝𝑐2)
2

     →     𝑝𝑐 = √8 𝑚𝑝𝑐2 

𝑝 = √8 𝑚𝑝𝑐2 𝑐⁄ = √8 (938 𝑀𝑒𝑉) 𝑐⁄ = 2653 𝑀𝑒𝑉 𝑐⁄ = 2.653 𝐺𝑒𝑉/𝑐 

𝑚𝑝 :كتلككة ككك  م همكك )تحكك   ب وتونكك ن  (18) = 1.67 × 10−27 𝑘𝑔) يككي  تي متسكك وي نسككبيتي  ي بسكك تت

متعك  ل كتلتكه   pion  بك يون  ونكتج تك  التصك  مولم يع ي  بك  بقيك ،    حتى تص  م   أس ً ب أس  اتج هي  متع كسي 

(𝑚𝜋 = 2.4 × 10−28 𝑘𝑔)  م صكتك نت الجسيم ت ال لا ة يي ح لة س ون بعكد الو  الش   المج و ،  كم  يي  

أ بكت أن الي قكة الح كيكة للب وتكوني  قكد )ب(    ،ب وتكون ك   جد الس تة الابتدائية ل  . )أ(والي قة محعوظة خلاله

 تحولت كله  إلى كتلة س ونية للب يون الوليد.

 يم  يك  محعوظكةالي قة ال ليكة ال سكبية يكي التصك  م    بم  أن)أ(  الح :  

 التصكك  مقبكك   ي مسكك واة الي قككة ال ليككة )غيكك  المع ويككة( للب وتككون

نجد  م  ،التص  موالب يون بعد   ي جمعة للب وتونتالم  س ونيةي ق ت ال لب

 كم  يلي: س تة ك  ب وتون

2(𝐾𝑚𝑝𝑐2) = 2(𝑚𝑝𝑐2) + 𝑚𝜋𝑐2 

وبعكد   ل ك  ب وتكون قبك  التصك  م.  هي الي قة ال ليكة  𝐾𝑚𝑝𝑐2حيث  

 :ي تج 2𝑚𝑝𝑐2تلى  المع  لة تقسيم ط يي

𝐾 = 1 +
𝑚𝜋

2𝑚𝑝
= 1 +

2.4 × 10−28 𝑘𝑔

2(1.67 × 10−27 𝑘𝑔)
= 1.072 

𝐾 =
1

√1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )
      →       𝑣 = 𝑐√1 − (

1

𝐾2
) = 𝑐√1 − (

1

1.0722
) = 0.36𝑐 

، لكذا ي لي قكة الح كيكة الابتدائيكة ل ك  ب وتكون سكت ون ويكق 𝑀𝑒𝑉 938الي قة الس ونية للب وتكون تبلكغ  )ب(  

 : 1.37المع  لة 

𝐸𝑘 = (𝐾 − 1)𝑚𝑝𝑐2 = 0.072𝑚𝑝𝑐2 = (0.072)(938 𝑀𝑒𝑉) = 67.5 𝑀𝑒𝑉 
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2) أي إن الي قككة الح كيككة ل ككلا الب وتككوني  قبكك  التصكك  م تسكك وي × 67.5 𝑀𝑒𝑉 = 135 𝑀𝑒𝑉).   وبسككب

للب وتوني  يي هذا التص  م الم ن إلى ط قة س ونية للب يون، أي تحول الي قة إلى كتلة الي قة الح كية  ك   تحول  

ً  𝑀𝑒𝑉 135ييج  أن تس وي الي قة الس ونية للب يون  هي الب يون،  ،أيض 

𝐸𝜋 = 𝑚𝜋𝑐2 = (2.4 × 10−28 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 2.16 × 10−11 𝐽 

𝐸𝜋 = (2.16 × 10−11 𝐽)
1 𝑒𝑉

1.6 × 10−19 𝐽
= 135 𝑀𝑒𝑉  

، يمك  هكو زخمكه المقك س مك  قبك  0.8𝑐لو تم إ س ل مسب   كوكبي كتلته خمسون ط  ً نحو بلوتو بس تة (  19)

لغ ض التمهيد للهبوط تلكى بلوتكو،   0.4𝑐وحدة م اقبة البع ة تلى الأ ض؟ ولو تم تيعيض س تة المسب   إلى  

 ؟مق  نة ب لزخم الأول يإلى أي مدى سيتغي  زخمه

 ت دم  يسي  بسك تةب يت اض أن المسب   يسي  بيط مستقيم نحو بلوتو، يإن زخمه تلى امتدا  هذا الاتج   الح :  

0.8𝑐 :يعُيى ب لعلاقة 

𝑝 = 𝑚𝑢 =
𝑚𝑜𝑢

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
=

(50000 𝑘𝑔)(0.8)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

√1 − (0.8 𝑐)2 𝑐2⁄
= 2 × 1013 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄  

 :0.4𝑐 دم  ت يعض س تته إلى ته وسي ون زخم

𝑝 =
(50000 𝑘𝑔)(0.4)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )

√1 − (0.4 𝑐)2 𝑐2⁄
= 6.546 × 1012 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄  

𝑝0.8𝑐

𝑝0.4𝑐
=

2 × 1013 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄

6.546 × 1012 𝑘𝑔. 𝑚 𝑠⁄
≈ 3 

  لاث م ات.وهذا يع ي أنه ت دم  انيعضت الس تة بمقدا  ال صف يإن الزخم الييي ال سبي قد انيعض 

. جككد زخككم وسكك تة  𝑀𝑒𝑉 2.4قيسككت الي قككة ال ليككة لإل تكك ون مُ ككتيج يككي تع تكك  نككووي معككي  ي  نككت  (20)

  الميتب . إط   إس    الإل ت ون يي 

9.11)ال تلة الس ونية للإل ت ون: ) × 10−31 𝑘𝑔)  :0.511وط قته الس ونية 𝑀𝑒𝑉). 

𝐸2            الح : = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 

𝑝𝑐 = √𝐸2 − (𝑚𝑜𝑐2)2 = √(2.4 𝑀𝑒𝑉)2 − (0.511 𝑀𝑒𝑉)2 = 2.34 𝑀𝑒𝑉 

𝑝 = 2.34 𝑀𝑒𝑉 𝑐⁄ = 2.34 ×
1.6 × 10−13 𝐽

3 × 108 𝑚 𝑠⁄
= 1.25 × 10−21 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠 

𝑝)ويم   استي اج س تة الجسيم بقسمة المع  لة  = 𝐾𝑚𝑜𝑢)  تلى المع  لة(𝐸 = 𝐾𝑚𝑜𝑐2) :يي تج 

𝑝

𝐸
=

𝑢

𝑐2
     →     

𝑢

𝑐
=

𝑝𝑐

𝐸
=

2.34 𝑀𝑒𝑉

2.4 𝑀𝑒𝑉
= 0.975    →     𝑢 = 0.975𝑐 

𝑀𝑒𝑉 2ل   م هم  زخكم مقكدا    ، وك نصع   كتلته  ويوتون  𝑀𝑒𝑉/𝑐2 0.511  كتلته  إل ت ون  (21) 𝑐⁄  جكد .

 الي قة ال لية ل   م هم .

 كم  يلي: 1.43تحُس  ط قة الإل ت ون ال لية م  المع  لة  الح :

𝐸 = √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑒
2𝑐4 = √(2 𝑀𝑒𝑉 𝑐⁄ )2𝑐2 + (0.511 𝑀𝑒𝑉 𝑐2⁄ )2𝑐4 
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𝐸 = √(2 𝑀𝑒𝑉)2 + (0.511 𝑀𝑒𝑉)2 = 2.064 𝑀𝑒𝑉 

 كم  يلي: 1.44تحُس  ط قة العوتون ال لية م  المع  لة و

𝐸 = 𝑝𝑐 = (2 𝑀𝑒𝑉 𝑐⁄ )𝑐 = 2 𝑀𝑒𝑉 

مك  سكيح تمكو ي تلكى اتجك   ل   متك  م بكع    𝑘𝑊 1.4  تص  ط قة الشمس إلى الأ ض بمعدل يق  ب   (22)

نصكف قيك   عدلممع العلم أن بسب  يقدان الي قة هذا؟    الواحدة  كتلة الشمس يي ال  نية  نقص نالشمس. م  مقدا   

1.5) هو حول الشمس مدا  الأ ض  × 1011 𝑚). 

𝐴)  هي:  𝑟المس حة السيحية ل  ة نصف قي ه     الح : = 4𝜋𝑟2).  والتكيالشكمس ه شكع  ت التي والقد ة ال لية ، 

 ، ستس وي:حول الشمس مدا  الأ ض  نصف قي  بقد التي تتلق ه  ك ة نصف قي ه   تس وي القد ة

𝑃 =
𝑃

𝐴
𝐴 =

𝑃

𝐴
(4𝜋𝑟2) = (1.4 × 103 𝑊 𝑚2⁄ )(4𝜋)(1.5 × 1011 𝑚)2 = 3.96 × 1026 𝑊 

3.96)الشمس تعقكد ولهذا يإن   × 1026 𝐽) وهكذا يع كي أن كتلكة السك ون  .يكي كك    نيكة يةالسك ون تهك مك  ط ق

  :الت لي يي ك    نية للشمس تق  ب لمقدا 

𝑚𝑜 =
𝐸𝑜

𝑐2
=

3.96 × 1026 𝐽

(3 × 108 𝑚/𝑠)2
= 4.4 × 109 𝑘𝑔 

2) وبم  أن كتلة الشمس تبلغ × 1030 𝑘𝑔) 1يلا ت عد كتلة الشمس لملي  ات الس ي  ويق هذا المعدل.  

ل   م همك  ب ل سكبة   0.6𝑐، وانيلقت  بعيداً بس تة  𝑘𝑔 0.1انشي  جسم س ك  إلى شظيتي  كتلة ك  م هم     (23)

 للجسم الأصلي. جد كتلة الجسم الأصلي. 

 الشظيتي . ولهذا: ة ال لية ل لاي قاليج  أن تس وي الي قة الس ونية للجسم الأصلي مجموع الح : 

𝐸𝑜 = 𝑚𝑜𝑐2 = 𝐾𝑚1𝑐2 + 𝐾𝑚2𝑐2 =
𝑚1𝑐2

√1 − 𝑢1
2 𝑐2⁄

+
𝑚2𝑐2

√1 − 𝑢2
2 𝑐2⁄

 

و  ،لشكككظية الأولكككىل السككك ونية  تلكككةال: 𝑚1و  ،السككك ونية: ط قتكككه 𝐸𝑜و  ،: كتلكككة الجسكككم الأصكككلي𝑚𝑜حيكككث 

𝑚2 :وبقسمة المع  لة الس بقة تلى ال  نية.  الس ونية للشظية تلة ال𝑐2: 

𝑚𝑜 =
𝐸𝑜

𝑐2
=

𝑚1

√1 − 𝑢1
2 𝑐2⁄

+
𝑚2

√1 − 𝑢2
2 𝑐2⁄

=
0.1 𝑘𝑔

√1 − (0.6)2
+

0.1 𝑘𝑔

√1 − (0.6)2
= 0.25 𝑘𝑔 

 ولم ذا؟ه  ستتجه الشظيت ن ب عس الاتج   أم كيف؟  :4سؤال 

ً  شككي جسككيم غيكك  مسككتق  يككي ح لككة سكك ون ي  (24)  أولاهمكك  تبلككغ كتلككة ،ميتلعتككي ال تلككة شككظيتي إلككى  تلق ئيكك 

(2.5 × 10−28 𝑘𝑔) 1.67) ال  نيكككككةو × 10−27 𝑘𝑔) .0.893خكككككف الأ شكككككظيةك نكككككت سككككك تة الو𝑐 

  ق ؟شظية الأم  هي س تة الي ،  شيبعد الان

ً يج  أن ي ون الزخم ال سبي  الح :    الزخم ال لي  ي ق  ول ي ي ون.  الييي  ويق مبدأ حعظ الزخم  للشظ ي  محعوظ 

𝑝2)يج  أن ي ون:    صع اً قب  وبعد التشظي = 𝑝1)،  حيث𝑝1و خف: زخم الشظية الأ𝑝2ق ،: زخم الشظية الأ  

𝐾1𝑚1𝑢1 = 𝐾2𝑚2𝑢2 

 
 ؟ إلى اليوم  م  يقدته م ذ ولا ته  قب  خمسة ملي  ات س ةم  مقدا   و  ؟ س ة ك م  مقدا  م  تعقد  الشمس م  كتلة  (1
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𝑝1 = 𝐾1𝑚1𝑢1 =
1

√1 − (0.893)2
(2.5 × 10−28 𝑘𝑔)(0.893𝑐) = (4.96 × 10−28 𝑘𝑔)𝑐 

𝑝2)لأن و = 𝑝1)  يإن{𝑝2 = (4.96 × 10−28 𝑘𝑔)𝑐}  ً  :أيض 

𝑝2 = 𝐾2𝑚2𝑢2 =
1

√1 − (𝑢2/𝑐)2
(1.67 × 10−27 𝑘𝑔)𝑢2 = (4.96 × 10−28 𝑘𝑔)𝑐 

1 − (
𝑢2

𝑐
)

2

= (
1.67 × 10−27 𝑢2

4.96 × 10−28 𝑐
)

2

= 11.33 (
𝑢2

𝑐
)

2

 

1 = 11.33 (
𝑢2

𝑐
)

2

+ (
𝑢2

𝑐
)

2

= 12.33 (
𝑢2

𝑐
)

2

   →   𝑢2 = 0.285𝑐 

 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 1ب تلكة  𝑥ب لاتجك   الموجك  لمحكو   إحداهم انيلقت  ;مستق  إلى شظيتي م غي  يانشي  جس(  25)

. جكد 𝑀𝑒𝑉/𝑐 2 وزخكم  𝑀𝑒𝑉/𝑐2 1.5ب تلكة  𝑦والأخ ى ب لاتج   الموج  لمحكو  ،  𝑀𝑒𝑉/𝑐 1.75وزخم  

 )أ( كتلة الجسم الأصلي، )ب( س تته.

 تعُيى ط قة الشظية الأولى ب لعلاقة: )أ( الح :

𝐸1
2 = 𝑝1

2𝑐2 + (𝑚1𝑐2)2 = (1.75 𝑀𝑒𝑉)2 + (1 𝑀𝑒𝑉)2 

𝐸1 = 2.015 𝑀𝑒𝑉 

𝐸2                       وللشظية ال  نية:
2 = (2 𝑀𝑒𝑉)2 + (1.5 𝑀𝑒𝑉)2 

𝐸2 = 2.5 𝑀𝑒𝑉 

 :بم  أن الي قة محعوظة يإن ط قة الجسم الأصلي هي

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 = 2.015 𝑀𝑒𝑉 + 2.5 𝑀𝑒𝑉 = 4.515 𝑀𝑒𝑉  

 كم  إن ك  م كبة م  م كب ت الزخم محعوظة، لذا يإنه:

𝑝2 = 𝑝𝑥
2 + 𝑝𝑦

2 = (1.75 𝑀𝑒𝑉/𝑐)2 + (2 𝑀𝑒𝑉/𝑐)2 = 7.0625 (𝑀𝑒𝑉/𝑐)2 

 :𝑚𝑜 كي نجد كتلة الجسم الأصلي 1.43ولهذا نستعم  المع  لة 

𝐸2 = 𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑜
2𝑐4 

(4.515 𝑀𝑒𝑉)2 = 7.0625 (𝑀𝑒𝑉)2 + 𝑚𝑜
2𝑐4     →     𝑚𝑜 = 3.65 𝑀𝑒𝑉/𝑐2 

𝐸            م  مع  لة الي قة ال لية ال سبية:  )ب( = 𝐾𝑚𝑜𝑐2 

4.515 𝑀𝑒𝑉 =
3.65 𝑀𝑒𝑉

√1 − 𝑢2 𝑐2⁄
     →     1 −

𝑢2

𝑐2
= 0.653    →     𝑢 = 0.589𝑐 

 . 𝑚𝑝𝑐2ية س ونال ته ضعف ط ق 400تبلغ  كليةإلى ط قة  ت معجلاأحد الالب وتون ت يي  عج تت (26)

 ؟𝑀𝑒𝑉 بوحدةالح كية   ؟ )ب( م  هي ط قته𝑐)أ( م  س تة هذ  الب وتون ت بدلالة 

𝐸            )أ( الح :  = 𝐾𝑚𝑝𝑐2 = 400𝑚𝑝𝑐2 

𝐾 = 400 =
1

√1 − (𝑢2 𝑐2⁄ )
     →      1 −

𝑢2

𝑐2
=

1

160000
 

𝑢2

𝑐2
= 1 −

1

160000
= 0.99999375     →      𝑢 = 0.999996875𝑐 

 :أولاً  الي قة الس ونية للب وتوننجد )ب( 
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𝐸𝑜 = 𝑚𝑝𝑐2 = (1.672 × 10−27 𝑘𝑔)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ )2 = 1.054 × 10−10 𝐽 

      = (1.054 × 10−10 𝐽) (
1 𝑒𝑉

1.602 × 10−19 𝐽
) ≈ 939 𝑀𝑒𝑉 

𝐸𝑘         :له  م نحس  الي قة الح كية = (𝐾 − 1)𝑚𝑝𝑐2 

      = 399(939 𝑀𝑒𝑉) = 3.74 × 105 𝑀𝑒𝑉 = 374 𝐺𝑒𝑉 

𝐸)  مقدا  إل ت ون ت س مج ل كه ب ئي  يتح      (27) = 5 × 105 𝑁/𝐶) جميكع القكوى الأخك ى   ، وتهُمك

𝑣)ت ون    م ت د   جي والتع  الزخممق  نة بقوة المج ل ال ه ب ئي. )أ( جد   = 0.01𝑐)  و  (0.90𝑐)    و(0.99𝑐) .

  م ن قش ال ت ئج. متع مدة تلى الس تة.قوة ب عس المقدا  محصلة المق ب  إذا ك نت  عجي )ب( جد الت

𝑣)ت كككدم  )أ( الحككك :  = 0.01𝑐) و (0.90𝑐)  و(0.99𝑐)    لكككدي(𝐾 = 1 √1 − (𝑣2 𝑐2⁄ )⁄ =  و (1

𝑝) هوالزخم مقدا  . وبم  أن تلى التوالي (7.09)و  (2.29) = 𝐾𝑚𝑜𝑢) :يإنه 

𝑝1 = (1)(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(0.01)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) 

      = 2.7 × 10−24 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠   at  (𝑣1 = 0.01𝑐) 

𝑝2 = (2.29)(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(0.90)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) 

      = 5.6 × 10−22 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠   at  (𝑣2 = 0.90𝑐) 

𝑝3 = (7.09)(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)(0.99)(3 × 108 𝑚 𝑠⁄ ) 

      = 1.9 × 10−21 𝑘𝑔. 𝑚/𝑠   at  (𝑣3 = 0.99𝑐) 

 :مقدا  القوة تلى الإل ت ون

𝐹 = |𝑞|𝐸 = (1.6 × 10−19 𝐶)(5 × 105 𝑁/𝐶) = 8 × 10−14 𝑁 

𝑎) ،′1.33م  المع  لة  = 𝐹 𝐾3𝑚𝑜⁄ 𝑣). وت دم  ( = 0.01𝑐)  و(𝐾 =  سي ون التعجي : (1

𝑎1 =
8 × 10−14 𝑁

(1)3(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)
= 8.8 × 1016 𝑚 𝑠2⁄  

𝐾3) ي مم  للس تة غي  ال سبية بمقدا  المع ملي ي ون التعجي  ت د الس تتي  الأتلى أصغ   =  (356)و  (12

 تلى التوالي:

𝑎2 = 7.3 × 1015 𝑚 𝑠2⁄   ,   𝑎3 = 2.5 × 1014 𝑚 𝑠2⁄  

𝑎)، 1.34 المع  لةم  )ب(  = 𝐹 𝐾𝑚𝑜⁄  . 𝑣⃗متع مدة مع  𝐹⃗إذا ك نت   (

𝑣)وت دم   = 0.01𝑐)  و(𝐾 =  سي ون التعجي : (1

𝑎1 =
8 × 10−14 𝑁

(1)(9.11 × 10−31 𝑘𝑔)
= 8.8 × 1016 𝑚 𝑠2⁄  

𝐾)ت د الس تتي  الأتلى أصغ  بمقدا  المع مليي   والآن سي ون التعجي  =  تلى التوالي: (7.09)و  (2.29

𝑎2 = 3.8 × 1016 𝑚 𝑠2⁄   ,   𝑎3 = 1.2 × 1016 𝑚 𝑠2⁄  

)أ( أنكه   العك عنتك ئج  ظهك   تُ و  .𝐾2هذ  التعجيلات أكب  م  القيم المق بلة له  يي الع ع )أ( بمقدا  المع مك   

𝑝)المحسكوبة مك     ال سكبيةت د الس ت ت الع لية تيتلف القيم ال سبية للزخم أك   يأك   ت  القيم غي    = 𝑚𝑣) .

. 𝐾بسكب  الزيك  ة يكي الع مك   0.90𝑐 مك  ت كد  لاث م ات مأك   م   أكب  ب  0.99𝑐  الس تة  الزخم ت د وي ون  

ً التظه  و  .𝑐م   𝑣ي يعض بس تة كبي ة مع اقت اب  جي أن التع  ت ئج أيض 
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