
 الفيزياء النسبية  –المحاضره الخامسة 

 ظاهرة علمٌة لم تفسر إلا من خلال التأخٌر الزمنً 

 انحلال المٌونات ) المٌزونات (:

التأخٌر الزمنً ظاهرة حمٌمٌة وتم اختبار صحتها من خلال العدٌد من التجارب العملٌة. ونستشهد هنا 
)الجسٌمات الأولٌة مثل الألكترون  muonsبالتجربة التً جرت على جسٌمات أولٌة تدعى مٌونز 

 والبروتون والنٌوترون والكوارن وجسٌمات بٌتا(.

هو جسٌم ؼٌر مستمر من الجسٌات الأولٌة ٌحمل شحنة تساوي شحنة الألكترون  ) أو المٌزون ( المٌون
نات فً )ٌتحول إلى الكترون بعد فترة زمنٌة محددة(. تنتج هذه المٌو كتلة الألكترون >70وكتلته تعادل 

عمر متوسط طبمات الؽلاؾ الجوي العلٌا نتٌجة لامتصاص الؽلاؾ الجوي الأشعة الكونٌة. هذه المٌونات لها 
t)ٌساوي 

\ 
= 2*10

-6
 s) 10*2.994 تمرٌبا بحدود ) وسرعة كما لٌست فً المختبر

8
 m/s )8 )أي c09>> 

سٌمات كان ثابت بالنسبة لتلن ، أي أن المرالب )العالم فً المختبر( الذي حدد زمن بماء هذه الج( 
 الجسٌمات. 

 

فإذا علمنا أن هذه الجسٌمات تسٌر بسرعة لرٌبة من سرعة الضوء ومن عمر بمائها ٌمكن حساب المسافة 
متر وهذه  00;وهذه المسافة تمدر بـ   التً ٌمكن ان تمطعها فً الؽلاؾ الجوي باتجاه الكرة الارضٌة.

الؽلاؾ الجوي ولا ٌمكن بالتالً من أن تصل هذه الجسٌمات إلى سطح المسافة لصٌر جدا بالنسبة لسمن 
 الأرض.

y = v t
\  
=  2.994*10

8
 m/s Х 2*10

-6
 s = 600 m 

 



المراصد الأرضٌة رصدت وجود هذه المٌونات على سطح الأرض.. السؤال الآن كٌؾ وصلت هذه 
ا ٌتعارض مع كون عمرها متر مم 00=9المٌونات إلى سطح الأرض وهذا ٌعنً أنها لطعت مسافة 

(2*10
 .تمرٌبا ثانٌة (6-

ظاهرة التأخٌر الزمنً لدٌها الحل فً تفسٌر وصول هذه الجسٌمات لسطح الأرض حٌث أن الجسٌمات تسٌر 
بسرعة لرٌبة من سرعة الضوء فإن زمن بمائها ٌكون أطول بالنسبة للمرالب على الأرض وبالتعوٌض فً 

وهذا مٌكروثانٌة.  ;6كون عمر المٌونات بالنسبة للمرالب على الأرض ( 4ٌ)معادلة  تملص الطولمعادلة 
 يفسر وصول تلك الميونات إلى سطح الأرض.
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وعليه بالرغم من قصر عمر الميونات يمكن لهذه الجسيمات ان تصل سطح الارض من ارتفاعات عالية 
 جدا.

بجنٌفا وذلن بتعجٌل مٌونات  CERNفً مختبرات  ;><6تجارب أخرى جرت على المٌونات فً العام  
% من سرعة الضوء وتم لٌاس عمر بماء هذه المٌونات لبل <<منتجة فً المختبر إلى سرعات تصل إلى 

 أن تتحول إلى الكترونات وكانت نتائج المٌاسات منطبمة تماماً مع معادلة التأخٌر الزمنً.

  نسبٌة اللحظة 

لاحظنا فً الموضوع السابك أن الزمن نسبً وٌعتمد على محاور اسناد المرالب بالنسبة للحدث كما وان 
المرالب المتحرن بسرعة لرٌبة من سرعة الضوء بالنسبة للحدث ٌجد أن الزمن المماس ٌتباطئ عنه بالنسبة 

لنسبٌة فً ثبات سرعة الضوء فً للمرالب الثابت بالنسبة للحدث. وهذا ٌعود إلى الفرضٌة الثانٌة للنظرٌة ا
فً الموضوع الحالً سوؾ نتعرض إلى موضوع جدٌد وهو نسبٌة اللحظة أو الآنٌة..  .الاتجاهاتكافة 
ما نمول أن حدثٌن ما لد حدثا فً نفس اللحظة وهذا لا ٌختلؾ علٌه اثنان كان ٌرصدا هذٌن الحدثٌن.  فكثٌرا
ً أٌضأ فحدثٌن آنٌٌن بالنسبة لمرالب )الفارق  من خلال نظرٌته النسبٌة ٌبٌن نآٌنشتاٌولكن  لنا أن ذلن نسبٌا

 الزمنً بٌنهما صفر( لد ٌكون ؼٌر ذلن بالنسبة لمرالب متحرن. ولتوضٌح ذلن نأخذ المثال التالً:

  مثال

كٌلومتر( ٌسٌر فً خط مستمٌم بسرعة منتظمة تبلػ  900000:لنفترض لطار طوٌل جدا ٌبلػ طوله )
ولنفترض ان مصباحاً ضوئٌا اولد فً منتصؾ المطار فً اللحظة الزمنٌة   فً الثانٌة(.كٌلومتر  790000)

على الرصٌؾ. ولنفترض أنه ٌوجد باب الكترونً  O' داخل المطار والمرالب Oالتً تمابل فٌها المرالب 



ي سٌراه كلا ما الذ  فً ممدمة المطار وباب آخر فً مؤخرة المطار ٌفتحا تمائٌا عند وصول النبضة الضوئٌة.
 خارج المطار. O' داخل المطار والمرالب Oمن المرالب 

كٌلومتر فً الثانٌة لكل المرالبٌن مهما بلؽت  800000بما أن الضوء ٌنتشر فً الفراغ بسرعة ثابتة وهً 
 سرعتهم بالنسبة لبعضهم البعض أو بالنسبة للضوء. 

 المطار.بداٌة الحدث انطلاق الضوء من المصباح المثبت فً وسط 

 نهاٌة الحدث وصول الضوء إلى باب المطار الأمامً والخلفً.

\وصؾ ما ٌراه المرالب الثابت  
O

 : 

 

Oحٌث أن المرالب 
هو المرالب الثابت بالنسبة للحدث لأن مكانه لم ٌتؽٌر بٌن بداٌة الحدث ونهاٌه، لذا   \

فإنه سٌرى أن الباب عند ممدمة العربة سٌفتح فً نفس الولت الذي ٌفتح فٌه الباب عند مؤخرة العربة أي ان 
Oالبابٌن ٌفتحا فً نفس اللحظة بالنسبة للمرالب 

بضة الضوئٌة للباب . وٌمٌس الفترة الزمنٌة لوصول الن\
الأمامً بمسمة نصؾ طول المطار على سرعة الضوء فتكون النتٌجة تسعة ثوانً وكذلن الحالة للزمن 

Oالمماس للنبضة الضوئٌة لتصل إلى الباب الخلفً. وبهذا ٌرى المرالب 
 <أن البابٌن ٌفتحا معا بعد   \

 ....)لماذا؟(ثوانً.

 

 

 : Oلٌاسات المرالب المتحرن  

 

كٌلومتر فً  800000ٌرى الحدث بطرٌمة مختلفة فالضوء ٌنتشر بالنسبة له بسرعة ثابتة ) Oالمرالب 
 790000الثانٌة( ولكن الباب الخلفً ٌمترب من الضوء فً حٌن الباب الأمامً ٌبتعد عنه بسرعة المطار )



عد فترة زمنٌة ٌفتح الباب أن الباب الخلفً ٌفتح أولاً ثم ب Oولهذا ٌرى المرالب   كٌلومتر فً الثانٌة(.
 وبالتالً لا ٌكون حكمه على الحدث أنه فً نفس اللحظة.   الأمامً دلالة على أن الضوء وصله.

 ٌمٌس الزمن اللازم لوصول النبضة الضوئٌة للباب الخلفً = Oالمرالب 

 ًزمن الوصول للباب الخلف

 وٌمٌس الزمن اللازم لوصول النبضة الضوئٌة للباب الأمامً =

 زمن الوصول للباب الأمامً

ففً البداٌة سٌفتح الباب   على الرصٌؾ أن بابً المطار لم ٌفتحا فً نفس اللحظة. Oإذا فسٌبدو للمرالب 
النبضة الضوئٌة بٌنما الباب الأمامً فلن ٌفتح إلا بعد مضً  ثوانً من انطلاق :الخلفً للمطار بعد زمن 

 ثانٌة. 90( 90= :9-:)

وبهذا فإن الحدثٌن المماثلٌن، أي فتح بابً المطار الامامً والخلفً لمرالب ٌكونا فً آن واحد. أما لمرالب 
 آخر فإنهما ٌبدوان منفصلٌن بفترة زمنٌة.

 

 تحويلات غاليلو

تسمى المعادلات التي تربط بين احداثيات البعد او الزمن في احداثيان يتحركان بالنسبة 
 لبعضهما بسرعة ثابتة بتحويلات غاليلو او التحويلات النيوتنية. 

 

 

 
  

  

فٜ الارجبٓ اىَ٘جت ىَح٘س  vٝزحشك ثسشػخ ٍْزظَخ  ’Sٗاىْظبً  ’S ٗSّفزشض اطبساُ ٍشجؼٞبُ سبمْبُ 

x شنو9 فبرا ٗقغ حذس ٍؼِٞ )اّفجبس ٍضلا( ػْذ اىْقطخ مَب ٍ٘ضح فٜ اىA  ٗاُ ْٕبك ٍشاقجِٞ سصذا ٕزا

ٗثزىل َٝنْْب مزبثخ اىَؼبدلاد الارٞخ ثِٞ  O (t=0)ٍْطجقخ ػيٚ  ’Oاىحذس ثحٞش ثذأ اىضٍِ ػْذٍب مبّذ 

  ’S,Sالاحذاصِٞٞ 
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x’ = x – vt                                  (1) 

y’ = y                                         (2) 

z’ = z                                          (3) 

t’ = t                                           (4)  

ٗرسَٚ ٕزٓ اىَؼبدلاد ثزح٘ٝلاد الاحذاصٞبد ىغبىٞي9٘ ٗٝلاحظ اُ احذاصٜ اىضٍِ ٗاحذ فٜ الاطبسِٝ 

اىَٞنبّٞنب اىنلاسٞنٞخ صبثذ ٗلا ٝزغٞش ثزغٞش الاطش اىسبمْخ ٍِٗ صٌ فبُ اىفزشاد اىَشجؼِٞٞ حٞش اُ اىضٍِ فٜ 

اىضٍْٞخ ثِٞ ٗق٘ع الاحذاس رنُ٘ صبثزخ ٗلا رزغٞش ثزغٞشالاطش9 ٗقذ ٝجذٗ رىل ٍْطقٞب ثبىْسجخ ىيسشػبد اىؼبدٝخ 

رؼبسض ثِٞ الا اُ رىل الافزشاض ٝنُ٘ خبطئب ارا مبّذ اىسشػخ رقزشة ٍِ سشػخ اىض٘ء ٕٗزا ٕ٘إٌ 

 اىَفبٌٕٞ اىنلاسٞنٞخ ٗاىَفبٌٕٞ اىحذٝضخ اىزٜ اقشرٖب اىْظشٝخ اىْسجٞخ لاّشزب9ِٝ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٕٜ ّفس ٍقذاس اىسشػخ اىزٜ ٝشصذٕب اىَشاقت  Sاُ اىسشػخ مَب ٝشصذٕب اىَشاقت  5ٗٝلاحظ ٍِ اىؼلاقخ 

S’  ٍضبف اىٖٞب اىسشػخ اىْسجٞخv  ،ثِٞ الاطبسِٝ اىقص٘س9ِٞٝ ٗقذ رؼذ ٕزٓ اىْزٞجخ ػبدٝخ فٜ حٞبرْب اىٍٞ٘ٞخ

نٖشٍٗغْبطٞسٞخ9 َٗٝنِ اىق٘ه اُ الا اُ ٕزٓ اىْزٞجخ قذ ادد اىٚ رؼبسض مجٞش ػْذٍب اسزخذٍذ ىيَ٘جبد اى

رح٘ٝلاد غبىٞي٘ لا رشزشط ٗج٘د ٍنبُ ٍطيق اٗ صٍبُ ٍطيق ىنْٖب رفصو ٗج٘د اىضٍبُ ػِ اىَنب9ُ مَب اّٖب 

ّجحذ فٜ ثشْٕخ اىؼذٝذ ٍِ اىق٘اِّٞ ٍضو قبُّ٘ ثقبء مَٞخ اىحشمخ ٗاىطبقخ ٗقبُّ٘ ّٞ٘رِ اىضبّٜ الا اّٖب فشيذ 

 فٜ رحقٞق ٍؼبدلاد ٍبمس٘ٝو9

 

 

لميكانيك نيوتن:الاسس والمضامين المفاهيمية    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑑𝑥′

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 – v                        (5) 

𝑑𝑦′

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
                             (6) 

𝑑𝑧′

𝑑𝑡
 = 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
                            (7) 

ان مطلق ـود زمـس وجـهذه الأسه يقوم ميكانيك نيوتن على جملة من الأسس المفروضة ضمنيًا . وأو       

ر لكنها لم تحدد مرجع ـزمني للتغيه ومكان مطلق. فالقوانين الثلاثة للحركة تتحدث عن سرعة و تسارع ومعد

لنا ماذا ه وهذه القوانين لا تقو سارع.ـفي حساب هذه السرع وذلك الته المكان ولا مرجع الزمان الذي يدخ

؟ هذا الجسم معنىه لوجود مثه ة مادة. وهـلو كان لدينا جسيم واحد فقط في فضاء خالي تماما من أيه يحص

ود مكان ساكن سكونًا مطلقًا وهو مواضع النجوم البعيدة ـرض وجـوالحقيقة أن قوانين نيوتن في الحركة تفت

رالكوني هوالذي يصلح أن يكون بمثابة المكان المطلق. كما  ـن الأثيثم افترضت لاحقا أ)اىضبثزخ ّسجٞب(9 

ن مطلق يجري بالتساوي في أرجاء الكون دون أن يتأثر بأي شيء آخر ـوتفترض قوانين نيوتن وجود زم

 للحركة . Frame of Referenceر قضية الإطرالمرجعية ـسألة تثيـحوله. هذه الم



 معنى الحركة والسكون والاطار المرجعي: 

ِ اىَؼشٗف ىذْٝب اُ اىجسٌ اىزٛ لا رؤصش ػيٞٔ ق٘ٙ خبسجٞخ ٝنُ٘ فٜ حبىخ سن9ُ٘ الا اُ اىجسٌ اىزٛ لا ٍ    

رؤصش ػيٞٔ ق٘ٙ خبسجٞخ َٝنِ اُ ٝ٘جذ ىٞس فقظ فٜ حبىخ سنُ٘ ثو اٝضب فٜ حبىخ حشمخ ٍْزظَخ ػيٚ خظ 

سزق9ٌٞ ٗرسَٚ ٕزٓ اىقبػذح  فٜ اىفٞضٝبء ثقبُّ٘ اىقص٘س اىزارٜ ) اىقبُّ٘ الاٗه ىْٞ٘رِ( ٗاىزٛ ْٝص ػيٚ اُ ٍ

اىجسٌ اىسبمِ ٝظو سبمْب اٗ ٍزحشمب ثسشػخ ٍْزظَخ ٍب ىٌ رؤصش ػيٞٔ ق٘ح خبسجٞخ رؤصش ػيٚ حبىز9ٔ الا اُ ٕزا 

 حزنبك اىزٜ رؤصش ػيٚ الاجسبً اىَزحشمخ9اىقبُّ٘ ٝجذٗ غٞش ٗاضح فٜ حٞبرْب اىٍٞ٘ٞخ ثسجت ٗج٘د ق٘ح الا

 

اٍب الاطبس اىَشجؼٜ فٖ٘ الاطبس اىزٛ َٝنْْب ٗصف حذس فٞضٝبئٜ ٍِ خلاىٔ، ٍِٗ خلاه دساسزْب  

اىسبثقخ ّجذ اُ جَٞغ ق٘اِّٞ اىَٞنبّٞنب اىْٞ٘رْٞخ صبىحخ ىنو الاطش اىَشجؼٞخ اىسبمْخ9 ٗالاطبس اىَشجؼٜ 

ٕ٘ ٍِ ْٝطجق ػيٞٔ قبُّ٘ ّٞ٘رِ ىيحشمخ9  ٍٗؼْٚ ٕزا اُ    Inertial Frame of Referenceاىسبمِ ػنسٞب

اٛ ّظبً ٝسٞش ثسشػخ ٍْزظَخ ثبىْسجخ ىْظبً اخش سبمِ ٝؼزجش اٝضب ّظبٍب سبمْب9 ٍِٗ اىَسزحٞو ػَيٞب 

اٛ  اىحص٘ه ػيٚ اطبس ٍشجؼٜ قص٘سٛ حقٞقٜ رَبٍب لاُ رىل ٝزطيت فشاؽ خبىٜ ٍِ اىَبدح ٍٗؼضٗه ػِ

َّ فخ جدلاىخ الإحداضٞبد اىَنبْٞخ ػْد سأٞخ ْقبط فٜ اىفضبء َؼمزيخ9 ٗػيٞٔ َٝنِ اىق٘ه اُ الاطش اىَشجؼٞخ ٕٜ 

( أَب اىصَبُ x, y, zُٞ 9 ٗالإحداضٞبد اىَنبْٞخ ٕٜ اىزٜ ٞسَص ىٖب جبىَحبٗس اىَنبْٞخ اىَزؼبَدح )ـُ َؼـصَ

ة ـة الثلاثـبدلالة هذه المحاور المكاني Sؼٜ 9 ػْد أٛ ىحظخ صَبْٞخ َٞنُ زؼسٞف الاطبس اىَسجtفٞسَص ىٔ 

الاربعة داثيات ـي بالاحـارالمرجعـوأية نقطة يمكن تعريفها مكانيا وزمانيا بموجب هذا الإط t والزمن 

(x,y,z,t)9 

 : الاطار المرجعي1الشكل 

 
 

 

رصيف الشارع. ويمكن تعريف احداثيات أية نقطة في هذا المرجع على أنها إطار  Sَٞنُ أُ ٞنُٗ ٕرا الاطبس اىَسجؼٜ  

إطارًا ل هذه السيارة يمكن أن تمث vستقيم وبسرعة ثابتة ـط مـى خـمرجعي آخر. مثلا سيارة تتحرك في الشارع نفسه عل

اطبس زحسك جسسػخ ضبجزخ ٞسَٚ (9 ٕٗرا الاطبس اىَسجؼٜ اىx', y', z', tَاور )ـيتألف من المح Sنسميه ′، مرجعيًا آخر

 Inertial Frame9قصٗسٛ 

 

   P(x,y,z)=P(x’,y’,z’)                                    

z                                                                                      

 

 

                            


