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 ممخّص  

                                            
تُعد دراسة ميكانيؾ جمؿ)منظومات( الجسيمات في نظرية النسبية الخاصة مف أكثر المسائؿ تعقيداً. لكف وعمى 
الرغـ مف ذلؾ فإف ىذه الدراسة تضعنا أماـ وضع حجر الأساس لبناء مجموعة مف القوانيف اليامة. حيث تـ تعييف 

مات ككؿ مف خلاؿ طاقتيا واندفاعيا وكتمتيا السكونية، كما تبيَّف أف تعييف الطاقة الكمية لمجممة ذات حركة جمؿ جسي
 الأفعاؿ المتبادلة يتطمب الأخذ بالحسباف طاقات ىذه الأفعاؿ المتبادلة بيف الجسيمات.

المتبادلة بيف الجسيمات وخلافاً لجمؿ الأفعاؿ المتبادلة مف جراء التصادمات، تـ تعييف صيغ تقريبية للأفعاؿ 
 مفعوؿ كومبتوف. -المشحونة مف خلاؿ دراسة تصادـ الجسيمات النسبوية

تـ أخيراً دراسة حالة حركة جمؿ الجسيمات المشحونة ضعيفة الفعؿ المتبادؿ، ومناقشة حركة الجسيمات    
 المتبادلة باستخداـ مفيوـ الفعؿ المتبادؿ بيف جسيمات الجممة. المترابطة مع بعضيا مف خلاؿ الأفعاؿ الكيرطيسية

 
طاقة واندفاع الفعؿ المتبادؿ في النسبية، مفعوؿ كومبتوف، الكموف الكيرطيسي المتأخر،  مفتاحية:الكممات ال

 تأخر زمني، التحويلات المعيارية، تابع لاغرانج.
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  ABSTRACT    
 

   Studying the mechanics of particle systems in special relativity is one of the most 

complex issues. However, this study sets us up to lay the groundwork for building a set of 

important laws. The motion of particle masses as a whole was determined by their energy, 

impulse and static mass. It was also found that the total energy of the system of mutual 

action requires taking into account the energies of these mutual acts between the particles. 

   Contrary to the systems of the mutual acts of collisions, approximate formulas for 

interplay between charged particles were determined by studying the collision of 

relativistic particles-Compton's effect. 

   Finally, the case of the movement of the charged particles of weak interacts was 

discussed, and the movement of the interconnected particles was discussed through mutual 

electromagnetic acts using the concept of mutual action between the particles of the 

system. 
 

Key words: energy and impulse of mutual action in relativity,  Compton effect, 

retarded electromagnetic potential, time delay, gauge transfers, Lagrange function.  
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 مقدمة
. Mوكتمتيا السكونية Pواندفاعيا Eمف الممكف تعييف جممة)منظومة( جسيمات ككؿ مف خلاؿ طاقتيا   

تبارىا بمثابة نقطة فإذا كاف بالإمكاف اىماؿ الظواىر)المفاعيؿ( الداخمية في الجممة، وتوضعيا المكاني في داخميا، واع
 مادية واحدة، كاف بالإمكاف كتابة العبارة الاتية لطاقة ىذه الجممة ككؿ: 

(1.1                            )                       2E Mc   
0Mليذه الجممة بكامميا، ونظراً لأف الكتمة السكونية Mعمماً أف      دائماً، فإف طاقة جممة الجسيمات

 تكوف كطاقة جسيـ حر واحد، مف حيث كونيا كمية موجبة. 
لكف ليس بالإمكاف في الحالة العامة تعييف صيغة كؿ مف طاقة واندفاع الجممة مف خلاؿ)بوساطة( الكميات     

التي تعيف المقادير الموافقة لمجسيمات المنفصمة، أو إيجاد العلاقة العامة بيف الطاقة والكتمة. فالأفعاؿ المتبادلة التي 
تعني ىنا مجموع الطاقات السكونية  Eوالزمف، حيث Eطاقة تتحقؽ بيف الجسيمات، يمكف أف تؤدي إلى ارتباط ال

والحركية، ولا تضـ أو تشمؿ الطاقة الكامنة، وليذا السبب تقتصر دراسة ميكانيؾ جممة الجسيمات بشكؿ فعمي عمى 
 بعض الحالات البسيطة، كما ىو موضح في ىدؼ البحث. 

 
 وأىدافو: البحث يةأىم

 :ييدؼ ىذا البحث إلى دراسة
I- .)جمؿ جسيمات غير متبادلة الأفعاؿ)أي مستقمة 

II-  .ًجمؿ جسيمات واقعة عمى أبعاد كبيرة عف بعضيا البعض ومتحركة بسرعات كبيرة جدا 
III- .جمؿ جسيمات ذات أفعاؿ كيرطيسية ضعيفة. ىذا وسوؼ نخصص بحث مستقؿ ليذه الحالة 

 
 طرائق البحث ومواده

ففي النوع الأوؿ مف ىذه الجمؿ)جمؿ الجسيمات غير متبادلة الأفعاؿ( يكوف لمطاقة والاندفاع خواصاً جمعية 
 :[2-1]منفصمة، حيث يكوف،
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يرمز لرقـ الجسيـ في الجممة المذكورة. وتكوف ىنا سرعات  iعدد جسيمات الجممة، وأف الدليؿ Nعمماً أف
و Eجميع الجسيمات ثابتة، وبالتالي تكوف الطاقة الكمية وكذلؾ الاندفاع الكمي غير متغيريف بالنسبة لمزمف. وتشكؿ

P كوف عندئذٍ:معاً متجية واحدة رباعية الأبعاد، ففي الواقع ي 
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 وباستخداـ المتجية رباعية الأبعاد، يكوف:

(1.1   )                     ( )

1 2 3 4

1

    ,      ( , , , )
N

i

i

P P x x x x ict  


     

)(، أي1.1وكؿ حد مف حدود المجموع في) )iP ىو متجية رباعية الأبعاد طاقة واندفاع الجسيـ المنفصؿ، الذي
. قبؿ الانتقاؿ إلى النتائج المستدرجة مف ىذا الوضع نوضح أف الخاصة)الصفة( الرئيسة لمحالة الثانية مف iلو الرقـ

الجسيمات، أي الجمؿ الواقعة عمى أبعاد كبيرة بعضيا عف بعض، ىي أنو يمكف الانتقاؿ بيذا النوع مف الجمؿ  جمؿ
إلى حالة النوع الأوؿ أي جمؿ الجسيمات غير متبادلة الأفعاؿ. ففي حالة النوع الثاني مف ىذه الجمؿ تكوف سرعات 

لي تكوف طاقة الجسيـ الواحد منياالجسيمات كبيرة، ومف مرتبة قريبة مف سرعة الضوء، وبالتا
2 2 2
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   كبيرة جداً مقارنة مع طاقة الفعؿ المتبادؿ عمى ابعاد كبيرة، لذلؾ يكوف الوضع

(. أما 1.1( و )1.1مثؿ وضع حالة الجسيمات الحرة، وتكوف طاقة واندفاع ىذه الجسيمات بالشكؿ نفسو المعطى في)
بعضيا)حيث يحدث التصادـ غالباً(، فإف الأفعاؿ المتبادلة لاتكوف صغيرة، وتفقد عند اقتراب الجسيمات مف 

( صلاحيتيما في الاستخداـ آنياً، لكنيما تعوداف إلى ىذه الصلاحية عندما تتباعد الجسيمات 1.1( و)1.1العلاقات)
ة والاندفاع الكمي لمجسيمات بعد التصادـ إلى أبعاد كبيرة عف بعضيا البعض.  ومف الممكف ملاحظة أف الطاقة الكمي

 المتباعدة بعد التصادـ لاتختمؼ عف قيمتييما قبؿ التصادـ، وبالتالي يمكف كتابة قانوني الانحفاظ بالشكؿ: 
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يرمزاف لمجسيمات قبؿ التصادـ)الفعؿ المتبادؿ( وبعد، وأف النجمة الواقعة فوؽ المجموع  kو iأف الدليميف عمماً 
و Eمف الجية اليمنى تبيف أف عدد جسيمات الجممة قبؿ التصادـ وبعده، يمكف أف تختمفاف بشكؿ عاـ. ىذا وتشكؿ

P  لمجسيمات قبؿ التصادـ وبعده متجية رباعية الأبعاد لمطاقة والاندفاع، وبالإمكاف كتابة لاتغاير ىذه
 بالشكؿ: -كما نعمـ في النظرية النسبية الخاصة -( رباعية الأبعاد لمطاقة والاندفاع.invarالمتجية)
(1.1                  )                    

4
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x y z xP P P P M c                        
 وبالتالي:    

(1.11     )               2 ( ) 2 2 2( ) = invar. = - c     i
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 الاندفاع. فمف أجؿ جسيـ واحد يكوف لدينا: -يؤكد ىذا الثبات)أو اللاتغاير( ىنا تحقؽ قانوف انحفاظ الطاقة

(1.11      )                  
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 فإذا اخذنا بالحسباف
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 بالشكؿ:
(1.11                )                       2 2 2 2 2( ) ( / )I P E c m c     

 ( عمى مجموع الجسيمات قبؿ التصادـ، وبعده، نجد أف:1.11)وبتعميـ
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(1.11          )                      2 2 2 2 2( ) ( / )P E c M c   
(1.11          )                  2 2 2 2 2( ) [( ) / ]P E c M c                              

 وبالتالي:
(1.11           )              2 2 2 2 2 2( ) ( / ) ( ) [( ) / ] invar.P E c P E c     

 عمماً أف النجمة تدؿ عمى قيـ المقادير الموافقة بعد حدوث الفعؿ المتبادؿ)التصادـ(. 
، تتحوؿ في أثناء الانتقاؿ مف Pمف المعموـ في نظرية النسبية الخاصة، أف مركبات المتجية رباعية الأبعاد

Kجممة مقارنة عطالية   الجممة الخاصة( إلى جممة مقارنة عطالية(K  باستخداـ مصفوفة )الجممة المخبرية(
 : [4-3]،تحويلات لورنتز

(1.11)            

2 2 2 2

2 2 2 2
4 4

1/ 1- (v / ) 0 0 ( v/ )/ 1- (v / )

0 1 0 0

0 0 1 0

( v/ )/ 1- (v / ) 0 0 1/ 1- (v / )

x x

y y

z z

x x

c i c cP P

P P

P P

P Pi c c c

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

     

 

4عمماً أف  /xP iE c 4و /xP iE c أما الانتقاؿ المعاكس أي مف الجممة .K إلى الجممةK  فيتـ ،
v)الحصوؿ عميو بإجراء التحويؿ المباشر v) وباستبداؿ المقادير التي عمييا فتحة بالمقادير نفسيا لكف بدوف

 فتحة، وبالعكس:   

(1.11)       
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وفي أثناء اجراء الحسابات اللازمة يكوف مف الملائـ بيدؼ تبسيط الدراسة استخداـ جممة احداثيات يكوف فييا 
الاندفاع الكمي مساوياً الصفر. وىذه الجممة ىي ىنا كما ىو عميو الحاؿ، في الميكانيؾ التقميدي جممة مركز العطالة

.c in

K. 
، ولنعيف سرعة حركة مركز Kمعيناف في جممة المقارنة Eو Pلنفرض أف لمجسيمات اندفاعاً وطاقة   

.العطالة

V
c in بالنسبة إلى ىذه الجممة، ولمتبسيط نفترض أولًا أف حركة جممة مركز العطالة تكوف وفؽ المحورox ،

((، أف1.11نجد عندئذٍ باستخداـ التحويلات) K الجممة المخبرية وK  :)الجممة الخاصة 
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c.عمماً أف الدليؿ in (، أف:1.11مف)نلاحظ  بالنسبة إلى جممة مركز العطالة. اختصاراً لمكميات المحسوبة 
(1.11                               )                . 2V /c in

xc P E 
 ( عمى سرعة مركز العطالة:1.11بالتعميـ، عوضاً عف)نحصؿ 
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(1.11                              )                  . 2V /c in c P E 
ىذا وخلافاً لما ىو عميو الحاؿ في الميكانيؾ التقميدي، لايمكف تعييف سرعة حركة مركز العطالة في الميكانيؾ 

 النسبي عمى شاكمة المشتؽ بالنسبة لمزمف لإحداثيات مركز العطالة:
(1.11                            )                  . .V /c in c indR dt 

2ففي الواقع لايمكف تعييف الكمية /c P E تعييف مفيوـ  عمى شاكمة المشتؽ الزمني لكمية ما، ولذلؾ لايمكف
احداثي مركز عطالة جمؿ الجسيمات متبادلة الأفعاؿ بشكؿ كيفي في الميكانيؾ النسبي. ىذا وسوؼ نتناوؿ بالدراسة في 
فقرة لاحقة حالة الأفعاؿ المتبادلة الضعيفة لجسيمات الجممة، حيث يمكف عندئذٍ بتقريب معموـ استخداـ مفيوـ مركز 

 العطالة.
Kواص الكتمة السكونية لجممة الجسيمات. لتكف الجممة لنبحث الآف في بعض خ      جممة مركز

 (:1.11( المتجية رباعية الأبعاد للاندفاع والطاقة).invarالعطالة)الجممة الخاصة(. نكتب عندئذٍ لاتغاير)
(1.11                              ). 2 2 . 2 2 4( ) ( )c in c inP c E M c   

.ونظراً لأفلكف  0c inP   في الجممةK (تؤوؿ إلى الشكؿ الآتي في ىذه الجممة:1.11، فإف ىذه العبارة ) 
(1.11                       )                . 2c inE Mc                     

(، فإف: 1.1لكف ومف جية أخرى وفاقاً لمعبارة العامة) .الكتمة السكونية Mحيث
. 2 2 2/ 1 (v / )c in

iE m c c   عمماً أفvi ىي ىنا سرعة الجسيـi ،بالنسبة إلى جممة مركز العطالة 
 :Mوبالتالي نجد التعييف التالي لمكتمة السكونية

(1.11                      )            2 2/ 1 (v / )i iM m c  
، imلاتساوي مجموع الكتؿ السكونية لمجسيمات: المنفصمة Mومف ذلؾ نرى أف الكتمة السكونية لمجممة

 جسيمات ىذه الجممة بالنسبة إلى جممة مركز العطالة.بؿ وتتعمؽ كذلؾ بسرعات 
ماىو مطموب مف  -كما يبدو بوضوح -لنتأمؿ مثلًا حالة جممة جسيمات غاز مثالي: فالغاز المثالي يحقؽ   

 Mخواص للأفعاؿ المتبادلة بيف الجسيمات، والتي تكممنا عنو أعلاه، وتكوف الكتمة الكمية السكونية عندئذٍ لمغاز
 ( بالحركة الداخمية لجزيئاتو، وما يقابؿ ذلؾ مف ارتباط بدرجة الحرارة.1.11مرتبطة وفاقاً لػٍ )

ومجموع كتؿ الجسيمات المؤلفة ليا Mإف لمفرؽ بيف الكتمة السكونية   
i

i

m أىمية كبيرة في الظواىر التي

تحدث في الطبيعة، وبخاصة في الفيزياء النووية، ومنيا تفاعلات التفكؾ والاندماج وتوازف نوى الذرات، والطاقة الناتجة 
بوزيترونات وغير ذلؾ. وفي الحالة  -عف التفاعلات النووية، وتفكؾ الجسيمات الأولية، وتشكؿ الأزواج الكترونات

(، لاتعيف الطاقة الكمية لمجممة، بؿ تعيف 1.1ة الجسيمات ذات الأفعاؿ المتبادلة الكيفية، فإف العبارة)العامة، في حال
 مجموع الطاقات السكونية والطاقات الحركية لمجسيمات المؤلفة لمجممة فقط.

لميكانيؾ إف تعييف الطاقة الكمية يتطمب الأخذ بالحسباف طاقات الأفعاؿ المتبادلة بيف الجسيمات. لكف ا   
النسبي لايعالج مسألة الطاقة الكامنة للأفعاؿ المتبادلة بيت جسيمات الجممة. فالطاقة الكامنة للأفعاؿ المتبادلة بيف 
الجسيمات تتعمؽ بمواضع ىذه الجسيمات بالنسبة إلى بعضيا البعض فقط. فإذا تغير موضع جسيـ ما مف ىذه 

الجسيمات المنفصمة. بكلاـ آخر:  ىياً( لمطاقة الكامنة، والقوى المؤثرة عمالجسيمات، يجب اف يرافؽ تغيراً لحظياً)أو آن
إف مفيوـ الطاقة الكامنة للأفعاؿ المتبادلة بيف الجسيمات يرتبط ارتباطاً مباشراً بالتأثير عف بُعد، وىذا مالا يمكف 
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طاقة الأفعاؿ المتبادلة، وينطبؽ استخدامو في نظرية النسبية الخاصة. ولذلؾ لايمكف في الحالة العامة كتابة صيغة 
 ذلؾ عمى الاندفاع لكونو في نظرية النسبية الخاصة غير مستقؿ، بؿ يرتبط بالطاقة. 

وخلافاً لجمؿ الأفعاؿ المتبادلة مف جراء التصادمات، يمكف تعييف صيغ تقريبية للأفعاؿ المتبادلة بيف    
 الية.الجسيمات المشحونة، وىذا ماسوؼ نعالجو في الفقرة الت

 [7-4]،مفعول كومبتون -تصادم الجسيمات النسبوية -2
تحظى نظرية تصادـ الجسيمات النسبوية باىتماـ كبير في الفيزياء النووية. ففي حالة عدـ حدوث تفاعلات    

بمثابة  -حتى درجة كافية مف الدقة -نووية بيف الجسيمات المتصادمة، فإف الأفعاؿ المتبادلة بينيا يمكف عدىا)اعتبارىا(
 -بشكؿ عاـ -الداخمية لنوى الجسيمات المتصادمة(، وينتمي تصادمات مرنة)أي تصادمات تحدث دوف تغير في البنية

 تصادـ الميزونات والبروتونات أو الفوتونات مع الالكترونات إلى ىذا النوع مف تصادـ الجسيمات الأولية.
لنتتبع اولًا تصادماً مرناً لجسميف ليما كتمتاف سكونيتاف مختمفتاف عف الصفر: نفترض أف جسيماً سريعاً كتمتو   

 واندفاعوP اصطدـ بجسيـ آخر ساكف وحر، ولو كتمة تساويm ويكوف ىذا الافتراض افتراضاً قانونياً عندما ،
تكوف سرعة الجسيـ الساقط سرعة كبيرة بشكؿ كاؼ، ونفترض أف الجسيـ المقذوؼ)الذي كاف ساكناً( تحرؾ مف جراء 

مع اندفاع الجسـ الساقط)القاذؼ(.  ، بحيث يصنع ىذا الاندفاع زاوية 1Pسقوط الجسيـ الآخر عميو، باندفاع يساوي 
، فأصبح لو أما بالنسبة لمجسـ الساقط)القاذؼ(، فإنو قد انحاد عف اتجاىو الأصمي بعد التصادـ، بزاوية تساوي

 (:1.1( و)1.1الطاقة والاندفاع) عندئذٍ قانوف انحفاظ نكتب. 2Pاندفاعاً يساوي
(1.1                  )                         2

1 2mc E E E    
(1.1                    )                                 1 2P P P   

فيي طاقة الجسـ الذي كاف  1Eىما طاقة الجسـ الساقط)القاذؼ( قبؿ التصادـ وبعده، أما 2Eو Eعمماً أف
( 1.1، أو بكلاـ آخر طاقة الجسـ المقذوؼ بعد أف تـ قذفو. وتعد ىاتيف العبارتيف)mساكناً، والذي لو كتمة تساوي

لنعيف أولًا الطاقة التي يكتسبيا الجسـ  قادير التي تعيف التصادـ الحاصؿ.عييف جميع الم( كافيتيف مف أجؿ ت1.1و)
أولًا، بؿ تعييف  1E، تبعاً لزاوية حركتو الحاصمة. مف الأفضؿ عندئذٍ عدـ تعييف الطاقة الكمية1Eالساكف)المقذوؼ(

)طاقتو الحركية )

1

kinE :حيث ،( ) 2

1 1

kinE E mc (نلاحظ أف:1.1، فمف ،) 
(1.1               )                    2 ( )

1 2 2 1

kinE E E mc E E      
)يأخذ في نظرية النسبية الخاصة، عندما Hفإذا أخذنا بالحسباف أف تابع ىاممتوف ) 0U r :الشكؿ ،

2 2 2 4H E P c c   (بالشكؿ:1.1وبالتالي يمكف معاودة كتابة ) 
(1.1           )                  2 2 2 4 2 2 2 4 ( )

2 1

kinP c c P c c E     
 (، نلاحظ أف:1.1وتأسيساً عمى العلاقة)

(1.1           )                  2 2 2 2

2 1 1 1( ) ( ) 2 cosP P P p P PP       
2، وزيادة عمى ذلؾ يمكف معاودة صياغة2P( يمكف التخمص مف1.1( و)1.1وباستخداـ)

1P بدلالة( )

1

kinE ،
)            (، بالشكؿ: 1.1وذلؾ باستخداـ) ) 2 2 2 2 4

1 1 1

kinE E mc P c m c    
 إلى التربيع، نجد أف: أو بالتالي، بحمؿ ىذه العبارة

(1.1          )          
2

( ) 2 ( ) 2 4 2 2 2 4

1 1 12kin kinE mc E m c P c m c         
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2( إلى التربيع، ولنبدؿ1.1لنحمؿ العبارة)

2P (فنجد بعد اجراء حسابات بسيطة أف:  1.1بقيمتيا محسوبة مف ،)
2 ( ) 2 2 2 4 2

1 1cos [ ]kinPPc E P c c mc   ،  2إلى التربيع، وتعييفوبحمؿ ىذه العبارة الأخيرة 2

1P c  بدلالة
( )

1

kinE (نحصؿ1.1مف جديد وذلؾ باستخداـ ،):  

 (1.1    )                     
( ) 4 2 2 2 2 2 4 2 2

1

2 2 2

2 cos /{[ ]

           ( cos )}

kinE mc P P c c mc

P c

 



   


                

عنيا، والتي تعيف الطاقة الحركية التي يكتسبيا الجسيـ المقذوؼ)الذي كاف ساكناً(  وىذه العبارة ىي التي نبحث
0( أف القيمة العظمى لمطاقة الحركية المكتسبة، توافؽ الحالة 1.1العبارة) . تبيفو mو و Pلكؿ مف  ،

أي الحالة التي يتحرؾ فييا الجسيـ المقذوؼ)الذي كاف ساكناً قبؿ قذفو( بعد أف تـ قذفو في الاتجاه نفسو الذي كاف قد 
 يث يكوف عندئذٍ:ورد فيو الجسيـ القاذؼ "أي حالة التصادـ الجبيوي" ح

(1.1 )                 
( ) 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2

1 max( ) (2 ) /{[ ] }kinE mc P c P c c mc P c                
(: لنفترض اولًا أف الجسيـ الساقط)القاذؼ( ىو 1.1العبارة) الحالات الخاصة، التي تتضمنيالنتتبع بعض    

، وزيادة عمى ذلؾ نفترض أف mبروتوناً أو ميزوناً، وأف الجسيـ الساكف)المقذوؼ( ىو الكتروناً، تكوف عندئذٍ 
2Pcالجسيـ القاذؼ يتحرؾ بسرعة كبيرة جداً، بحيث يكوف c(أف: 1.1، نجد عندئذٍ مف العبارة ) 

  
                        

( ) 2 2 2 2 2 2 4 2 4

1 max

2 2 4 2 2 2 2

2 2 2 2 4 2

( ) (2 ) / [

                  2 1 ( / ) ]

               (2 ) / 2

kinE mc P c P c c m c

mc Pc c P c P c

mc P c c mc Pc







   

  

 

      

2  كاف اندفاع الجسيـ الساقط كبير بالشكؿ الذي يتحقؽ فيو: فإذا 4 2 2/ 2 ( / )Pc c mc m c    فإف
)الطاقة الحركية العظمى )

1 max( )kinE :المكتسبة تصؿ إلى القيمة  
(1.1            )                           ( )

1 max( )kinE Pc E 
عندئذٍ مساوية طاقة الجسيـ الساقط.  لنبحث الآف في الحالة المعاكسة: أي الحالة التي يكوف فييا  أي أنيا تكوف

الساقط)القاذؼ( خفيفاً كأف يكوف مثلًا إلكتروناً، أما الجسيـ المقذوؼ فنفترض أف لو كتمة كبيرة)أي الحالةالجسيـ 
m)2اع الجسيـ الساقط كبيراً . وزيادة عمى ذلؾ نفترض أف اندفPc c(عمى 1.1، نحصؿ عندئذٍ مف )

)الطاقة الحركية التي يكتسبيا الجسيـ المقذوؼ:  ) 2 2 2 2 4 2

1 max( ) (2 ) / 2kinE mc P c m c mc Pc  فإذا كاف اندفاع
2الجسيـ الساقط)القاذؼ( / 2Pc mc:فإف ، 

(1.11        )                                    ( )

1 max( )kinE Pc E 
يتضح لنا مف ذلؾ أنو في حالة الاندفاعات الكبيرة يكوف الاختلاؼ بيف قانوف التصادمات المرنة في الميكانيؾ 
النسبي وبيف قانوف التصادمات المرنة في الميكانيؾ التقميدي اختلافاً ممموساً، حيث يكوف انتقاؿ الطاقة الكمية مف 

لجسيمات الخفيفة إلى الجسيمات الثقيمة أو مف الجسيمات الثقيمة إلى الجسيمات الخفيفة انتقالًا متساوياً في الميكانيؾ ا
(، في حيف يرافؽ التصادمات في الميكانيؾ التقميدي انتقالًا محدوداً فقط لمطاقة. اما في الحالات 1.1( و)1.11النسبي)

2Pcعمى أنو عندما تكوف الاندفاعات صغيرة -دوف أية صعوبة -فالحدية الأخرى، فإف بالإمكاف البرىا c و
2Pc mc  تكوف الطاقة المنتقمة)المكتسبة( معطاة بعلاقات متطابقة مع العلاقات الموافقة نظرية التصادمات المرنة

 التقميدية.
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توجد حالة ىامة لمتصادمات المرنة، وىي تصادـ الفوتوف مع الالكتروف، وتحمؿ ىذه الحالة)أو الظاىرة( اسـ    
الطبيعة الكمومية لمضوء. ىذا ويمعب مفعوؿ كومبتوف دوراً  مفعوؿ كومبتوف. وقد ارتبطت دراسة ىذه الحالة بتفسير

فمف المعموـ                   بطة وبخاصة في الفيزياء النووية:مميزاً في سمسمة مف المسائؿ التطبيقية الحديثة، المرت
0أف الكتمة السكونية لمفوتوف تساوي الصفر  وأفE Pc 2و 2E P c(1.1( و)1.1، وبالتالي تأخذ العبارتاف )

 الشكؿ:
(1.11         )                                          ( )

2 2 1

kinE E E   
(1.11           )                        2 2 2

1 2 22 cosP P P PP                       
 أو: 
(1.11         )                       2 2 2 2 2 2

1 2 2/ / 2( / )cosP E c E c EE c    
2روفعمماً أف الطاقة الكمية للإلكت 2 2 4

1 eP c m cتساوي مجموع طاقتيو: الحركية ،( )

1

kinE  مضافاً إلييا
2طاقتو السكونية 

em c:أي أف ، 
(1.11                     )                  ( ) 2 2 2 4 2

1 1

kin

e eE P c m c m c          
2لنضع قيمةركة الفوتوف قبؿ التصادـ وبعده. الزاوية الكائنة بيف اتجاىي ح وأف 2

1P c  بدلالة الطاقة الحركية
 (، أف:1.11( و)1.11(، فنجد، وفؽ)1.11( في العبارة)1.11للإلكتروف والتي يتـ حسابيا مف)

(1.11   )                 
2

2 2 ( ) 2 ( ) 2 2

1 1 1 2 22 2 coskin kin

eP c E m c E E E EE      
)، نتخمص مف2Eولحساب طاقة الفوتوف بعد تصادمو مع الالكتروف )

1

kinE ( فنجد1.11( و)1.11في ،): 
(1.11            )                       2 2

2 / [ (1 cos )]e eE m c E m c E     
. وبالانتقاؿ ، ومع زاوية تشتتوEمع طاقة الفوتوف قبؿ التصادـ 2Eوتربط ىذه العبارة طاقة الفوتوف المتشتت

E/مف الطاقة إلى طوؿ الموجة الموافقة، وفاقاً لمعبارة الكمومية الشييرة لمفوتوف h hc   ،)علاقة أينشتايف(
 (:1.11، وفؽ)يمكف تعييف مقدار تغير طوؿ الموجة في أثناء حدوث تشتت كومبتوف

 
                         2 2[(1/ ) (1/ )] ( / )(1 cos )ehc E E h m c          

(1.11          )                                        (1 cos )               
  أف: عمماً  

34 31 8 11/ 6.6 10 / 9.1 10 3 10 0.24 10 0.024eh m c m A            وىو
في أثناء حدوث التشتت، يتـ  ( أف تغير طوؿ موجة الفوتوف1.11مايسمى بطوؿ موجة كومبتوف. توضح العبارة)

2بشكؿ مستقؿ عف طوؿ موجة الاشعاع الساقط، وأف التغير الأعظـ ليذا الطوؿ ىو  وبمعرفة طاقة تشتت .
( 1.11وفؽ) ف، بعد أف يتصادـ معو، فيي تساويالفوتوف، يمكف بسيولة إيجاد)تعييف( الطاقة التي يعطييا الالكترو 

 (:1.11و)

                              
( ) 2 2

1 2 (1 cos ) / [ (1 cos )]

       { (1 cos ) / [ (1 cos )]}

kin

eE E E E m c E

E

 

  

     

   
 

، وعمى العكس تكوف ىذه الطاقة، التي يكتسبيا الالكتروف ولا تكوف ىذه الطاقة كبيرة نسبياً عندما يكوف
تكمف أىمية ىذه النتيجة في الغالب بكونيا تتمتع بخواص  .عندما يكوف Eذات قيمة ممموسة، ومف مرتبة 

التقميدي محدود الصلاحية في الاستخداـ، فلا يصح تطبيقو نظرياً في المجالات  عامة. فمف المعموـ أف الالكتروديناميؾ
15التي تكوف أبعادىا صغيرة، ومف مرتبة نصؼ القطر التقميدي للاكتروف 3

0 2.8 10 0.028 10r m A    .
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لكف في الواقع تكوف الحدود الفعمية لصلاحية استخدامو أكبر مف ذلؾ، فيي مف مرتبة طوؿ موجة كومبتوف
0.024r A . 
إف عدـ صلاحية استخداـ الالكتروديناميؾ التقميدي في دراسة الظواىر، التي تجري في المناطؽ مف الفراغ،    

، ترتبط بأف المفاعيؿ الكمومية تظير عند ىذه الأبعاد، والمثاؿ الأكثر التي ىي مف مرتبة طوؿ موجة كومبتوف
وضوحاً في ىذه المسألة ىو تشتت)تبدد( الضوء. فعندما يكوف  يكوف تغير طوؿ موجة الضوء المتشتت ،

والطاقة التي يأخذىا)يكتسبيا( الالكتروف الحر صغيراف نسبياً، لذلؾ يمكف عندئذٍ وبشكؿ جيد دراسة تشتت الضوء وفاقاً 
صغيراً بشكؿ كبير بالمقارنة مع  اص مميزة، فإذا كاف تغير طوؿ الموجةلمنظرية التقميدية. إف لمتشتت خو 

طوؿ الموجة، فلا يوجد انتقاؿ)إعطاء( أية طاقة للإلكتروف الحر، ويحسب عندئذٍ مقطع التشتت في ىذه الحالة بعلاقة 
)الانتقاؿ صوب الأشعة  مف قميدي. ومع اقترابتومسوف في التشتت، والمعروفة بشكؿ جيد في الالكتروديناميؾ الت

السينية وأشعة غاما(، يحؿ مفعوؿ كومبتوف محؿ التشتت التقميدي، ويغدو تغير طوؿ موجة الضوء ممموساً بالمقارنة مع 
ى الأغمب نحو الأماـ في اتجاه حركة الفوتوف الساقط طوؿ موجة اشعاع الالكتروف، المطرود مف مكانو، والمتحرؾ عم

 عميو.
 حالة جمل الجسيمات المشحونة ضعيفة الفعل المتبادل -3
مف المعموـ أنو لايمكف استخلاص الطاقة الكامنة للأفعاؿ المتبادلة في نظرية النسبية الخاصة عندما تكوف    

لايتعمؽ بمواضع)أمكنة( الجسيمات في المحظة الزمانية الحالية  الجمؿ متبادلة الأفعاؿ، لأف الفعؿ المتبادؿ المتأخر
فقط، بؿ ويتعمؽ كذلؾ بحركات)مواضع( ىذه الجسيمات في المحظات الزمانية السابقة. اضافة إلى ذلؾ فإف ىذه 

ملًا الجسيمات تشع في أثناء تسارعيا، ويتـ خروج جزء مف طاقتيا إلى خارج الجممة، فالجمؿ لاتكوف بشكؿ اجمالي ج
vمحافظة. لكف عمى الرغـ مف ذلؾ يبدو أنو إذا كانت حركة الجسيمات تتـ ببطء ممموس، بحيث أف c فإنو ،

وبتقريب مقبوؿ يمكف استخداـ مفيوـ الفعؿ المتبادؿ بيف جسيمات الجممة، وىذا الفعؿ يتعمؽ بالأبعاد بيف الجسيمات، 
لة جممة الجسيمات المتحركة باستخداـ الكميات الميكانيكية، واعتبار أف حركة جممة وىذا مايسمح بدوره بتعييف حا

الجسيمات مرتبطة بشكؿ غير مباشر بحالة الحقؿ الكيرطيسي، ودراسة ىذه الحركة وفاقاً لقوانيف الميكانيؾ. في الواقع، 
|اصإذا كاف الجسيـ  متحركاً بسرعة صغيرة نسبياً، بحيث يمكف اىماؿ التأخر الخ | /r c  بشكؿ تاـ، كاف بالإمكاف

 صياغة الفعؿ المتبادؿ بالعبارة الكيراساكنة الآتية: 
(1.1                   )                       

0(1/ 4 ) ( ) /i k ik

k i

U e e r


   

 :تابع لاغرانج نكتب، مثلاً  k. فمف اجؿ شحنة ما اختياريةkو iىو البعد الثابت بيف الشحنتيف ikrعمماً أف
(1.1                     )                     2( v / 2)k k k k kL m e    

 :جممة الشحنات بإجراء الجمع. ونحصؿ عمى تابع لاغرانج لkىو الكموف المؤثر عمى الشحنة kعمماً أف
(1.1   )                          2[( v / 2) ]k k k k k

k k

L L m e                                             

يمكف تعييف قانوف حركة الجممة. وتؤكد الحسابات اللاحقة، أنو في حالة التقريبات المتتالية تبعاً لػِ  وبمعرفة تابع لاغرانج
(v / )c2، وحتى حدود المرتبة الثانية(v / )cبدوره مف يمكف تعييف تابع لاغرانج لمجممة، وىذا مايسمح                  

أف المسالة الراىنة يمكف حميا بدقة بالدراسة الميكانيكية لحركات الجسيمات. لكف إذا كاف ليس  التأكد مف
v)3بالإمكاف اىماؿ الكميات مف المرتبة الثالثة / )c فإف حؿ ىذه المسألة بالطرائؽ الميكانيكية يغدو غير ممكف بشكؿ ،
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/1)3القطب تعيف بكمية مف المرتبةعاـ، حيث مف المعموـ أف شدة اشعاع ثنائي  )c  كما نعمـ في الالكتروديناميؾ
v)2التقميدي. ولذلؾ فإف الاحتفاظ بالحدود مف مراتب أعمى مف / )c  ،يوافؽ الأخذ بالحسباف تشكؿ ثنائيات الأقطاب

الدراسة)المعالجة(باستخداـ الطرؽ الميكانيكية لحالات الجمؿ غير قانونية. وفي الجمؿ التي لايوجد فييا  وىذا مايجعؿ
في النسبية الخاصة  kاشعاع ثنائيات أقطاب يمكف نشر الكموف في مراتب متتالية. لنكتب تابع لاغرانج لمجسيـ رقـ

 :[8]،[4-3]ت الأخرى في الجممةمع الأخذ بالحسباف حركات الشحنا
  (1.1     )                  2 2 21 (v / ) (v )k k k k k k kL m c c e e A      

)عمماً أف , )k kAالكموف الكيرطيسي في النقطة التي تقع فييا الشحنة رقـk وبالإمكاف كتابة ىذيف .
 :[10-9] ،عند الأخذ بالحسباف أف سرعة انتشار الفعؿ المتبادؿ محدود، عمى شاكمة كموف كيرطيسي متأخر الكمونيف
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0                            و: 
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cA r t dV
r r


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
 


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vفإذا كانت الحركة بطيئة cيمكف نشر كثافتي الشحنة ،| |
( , )kr r
r t

c



  و| |

( , )kr r
J r t

c


  

 واقعة عمى حدود الجممة المدروسة، وبالتالي لايجوز krفي سمسمة تبعاً لدرجة التأخر الزماني، حيث نفترض أف النقطة
ىنا تقسيـ الزمف الكمي لمتأخر إلى زمف تأخر خاص وزمف تأخر عاـ، بؿ يتـ النشر تبعاً لمزمف الكمي لمتأخر، الذي 

|نرمز لو بالرمز |kr r

c



 :ٍويكوف عندئذ 

            
2

2 2

| | | | | |( , ) 1 ( , )
( , ) ( , )

2

k k kr r r r r rr t r t
r t r t

c c ct t


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      
     
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|                                 و:           |

( , ) ( , )kr r
J r t J r t

c


                  

            وبالتالي يكوف:
2

2 2

( , ) 1
( , ) ( , )

| |

1
             | | ( , )

2
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k

k

r t
r t dV r t dV

r r c t

r r r t dV
c t


 



 
    

 


   



 



 

بالنسبة لمحجـ الذي يشغمو  حيث يكوف بالإمكاف ىنا اجراء تبادؿ بيف موضعي التفاضؿ بالنسبة لمزمف، والتكامؿ
rمثبتة ىنا)أي غير تابعة لمزمف( أما krتوزع كثافة الشحنة أو كثافة التيار وذلؾ لأف   فيي مجموع)تراكيب( ثلاثة

، فإف ىذا الحد يمثؿ)يعيف( tمتحولات مستقمة. نظراً لأف التكامؿ في الحد الثاني مف ىذه العبارة يتـ في المحظة الزمانية
 ، ونظراً لكوف ىذه الشحنة ثابتة، فإف:eالشحنة الكمية لمجممة

                         
 

( , ) ( ) 0r t dV e
t t


 

   
                             :ونحصؿ عمى 

(1.1)           
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2 2

0 0
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( , ) | | ( , )

4 | | 2 4
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r r c t
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    
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 و:
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(1.1                 )                   0 ( , )
( , )

4 | |
k

k

J r t
A r t dV

r r








      

 ىذا وتغدو الحسابات اللاحقة أكثر وضوحاً فيما لو تـ استخداـ الشحنات النقطية، حيث يكوف عندئذٍ:   
(1.1              )                         '

( , ) ( ( ))i ii
r t e r r t    

iوتعني الفتحة أماـ الطرؼ العموي الأيمف لممجموع أف ىذا المجموع لايحتوي عمى الحد k سوؼ لف نكتب .
( 1.1( في)1.1ىذه الفتحة لاحقاً، حتى لانكثر مف الرموز والأدلة المستخدمة. لكف يجب الانتباه إلى ذلؾ. وبوضع)

 د بعد اجراء المكاممة، أف:وباستخداـ خواص تابع دلتا لديراؾ، نج

 (1.1)          
2

2 2

0 0

1 1
( , ) | ( ) |

4 | ( ) | 8

             

i
k i i k i

i i ik i

e
r t e r r t

r r t c t
 

  


  

 
   

)حيث تـ الأخذ بالحسباف ىنا أنو بنتيجة المكاممة لايظير تابع دلتا لديراؾ، بؿ يظير )ir t لمشحنة رقـi  بدلًا
rمف   ِفي الصيغ الموافقة، وىو تابع بشكؿ صريح لمزمف، ولذلؾ يبقى بعد اجراء المكاممة بالنسبة لػr   التفاضؿ

 ( نكتب كثافة التيار:1.1بالنسبة لمزمف، وبشكؿ مشابو)

(1.1          )                             
'

( , ) v ( ( ))i i i

i

J r t e r r t          

 ( إلى الشكؿ التالي:1.1تؤوؿ عندئذٍ العبارة)
 (1.11         )                               0 v

4 | ( ) |

i i
i

i i k i

e
A A

r r t




 


  

)حيث , )i iAالكموف الكيرطيسي الناتج في المحظة ،t في النقطةkr بفعؿ الشحنةi ىذا وتحتوي .
)عمى المشتؽ الثاني لممتجية -مع الأخذ بالحسباف التأخر الحاصؿ)الحد الثاني( -( لمكموف السممي1.1العبارة) )ir t 

. لكف يجب أف لايحتوي تابع krلنقطة، الذي يسبب بدوره الحقؿ في اiبالنسبة لمزمف، أي عمى تسارع الشحنة رقـ
إلا عمى الاحداثيات والسرعات، ولذلؾ يكوف مف الملائـ الانتقاؿ إلى مايسمى بالتحويلات  -كما نعمـ -لاغرانج

يسي، ، وىذه التحويلات لاتؤثر في شيء عمى تعييف الكموف الكيرط[12-10]،المعيارية)القياسية( لمكموف الكيرطيسي
وفي ىذه التحويلات لايظير في الكموف السممي الحد الثاني)أي لايحتوي ىذا الكموف عندئذٍ عمى المشتؽ الثاني 

 للإحداثيات بالنسبة لمزمف)أو التسارع((:

(1.11    )  
     

     

i i i i i i

i i
i i i i

A A A A

t t

 

 
   

     

 

      
  

، iحقؿ سممي لمشحنة رقـ iعمماً أف   

 ويعيف بالشكؿ:

(1.11 )           
2 2

0 0

2
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| ( ) | ( ( ))
| ( ) |  

8 8 ( ( ))

( ( ))v
                                         [ ]
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 وبالتالي:



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   1414( 1) العدد( 04) العموـ الأساسية المجمد  مجمة جامعة تشريف

11 

(1.11           )                               
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iوباستخداـ التحويلات المعيارية: 
i i

t


 


  


المعينة في  i( بعد تعويض قيمة1.11، المعينة في)

i( و1.1)

t




 ( فيو)أي في التحويلات المعيارية السابقة(، نجد أف:1.1المعينة في ) 

(1.11          )                              
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في أثناء المفاضمة ثابت بالنسبة لمزمف. وأما التدرج فيو مقدار متجو، يتجو  krحيث تـ اعتبار موضع نقطة المراقبة
. وبشكؿ مشابو، tفي المحظة iلجسيـ رقـتعني سرعة ا viإلى نقطة المراقبة، وأف iمف موضع وجود الشحنة رقـ

iA(، نجد العبارة الآتية مف أجؿ1.11( و)1.11( و)1.11وبالعودة إلى) : 
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 فإذا أخذنا بالحسباف أف: 
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 متجية ثابتة. وبالتالي نجد أف: iaعمماً أف
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Aوتأسيساً عمى ذلؾ نلاحظ أف بالإمكاف الحصوؿ عمى العبارة الآتية لمكموف المتجو  المعيف في التحويلات ،
 (:1.11( و)1.11( بعد أف نضع فييا)1.11المعيارية)
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)( لمكموف الكيرطيسي1.11( و)1.11ويجب بعدئذٍ وضع ىاتيف العبارتيف) , )A   لاغرانج في عبارة تابع
. في الواقع يمكف نشر الحد الأوؿ مف ىذا التابع في سمسمة، والاكتفاء بحدود النشر حتى المرتبة k( لمجسيـ رقـ1.1)

v)2الثانية مف الصغر: / )cلما يحتويو كؿ مف الكمونيف . وA  (1.11( و)1.11المعينيف في): 
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يخص الجسيـ الساكف، أما الحد الثاني فيحمؿ معنى الطاقة الحركية في  kLإف الحد الأوؿ مف تابع لاغرانج
الحد الثالث فيمثؿ التصحيح النسبي لمطاقة الحركية. وأخيراً فإف الحد الواقع ضمف القوس  تقريب الميكانيؾ التقميدي. أما

 الكبيرة، فإنو يتعمؽ بالمواضع المحظية لمجسيمات وبسرعاتيا، ومف الملاحظ أف الكمية:
(1.11)   
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في لحظة زمانية معينة، تمثؿ تعميماً لطاقة الفعؿ المتبادؿ بيف  kو iالجسميف التي تتعمؽ بالبعد بيف
الساكنيف. اما الحداف  kو iمعنى الطاقة الكامنة لمجسيميف -كما يبدو بوضوح -الجسيمات. فالحد الأوؿ يحمؿ

v)2الأخيراف المتناسباف مع v / )i k c فيما بمثابة تصحيح لطاقة الفعؿ المتبادؿ لمشحنات المتحركة ولمفعوؿ 
 ( عبارة متناظرة1.11التأخر الحاصؿ، وليس لو معنى الطاقة الكامنة، التي تتعمؽ بالموضع فقط. وتعد العبارة)

 مف السيولة بمكاف تعييف تابع لاغرانج لجممة ، ولذلؾkو iكؿ مف الشحنتيف بشكؿ تاـ بالنسبة إلى
 الجسيمات:

 (1.11)       
2 2 4

2

0

0 1 22 2 3

1 1 1
 { v v } { +   

2 8 4 | |

(v v ) (( )v )(( )v )
       }

2 | | 2 | |

i k
k k k k k

k k i k i

i k i k i k k i i k i k

k i k i

e e
L m c m m

c r r

e e e e r r r r
L L L

c r r c r r

 

    


  
    

 

 
                

 حيث أف:
(1.11     )                                                     2

0 k

k

L m c   

تابع لاغرانج لجممة الشحنات عند إىماؿ كؿ مف التصحيح النسبوي والتأخر الخاص، حيث يُعطى  1Lعمماً أف
 (:1.1ىذا التابع بالعبارة)

(1.11      )                     2 2

1

0

1 1
 ( v )

2 4 | |

i k
k k k

k k i k i

e e
L m c m

r r 

   


                     

v)3فيو تابع يجب اضافتو إلى التابع السابؽ، حيث يؤخذ فيو بالحسباف الحدود حتى المرتبة 2Lأما / )c: 

(1.11) 
4

2 2 3

0

v v v (( )v )(( )v )1 1
 { [ ]}
4 2 2 | | | |

k k i k k i i k i k
i k

k k i k i k i

m r r r r
L e e

c r r r r 

  
  

 
   

أما الطاقة الكمية، فتعيف في الحالة العامة بػِ:وبمعرفة تابع لاغرانج يمكف تعييف طاقة وكتمة واندفاع الجممة. 

0 1 2v
v

tot k

k k

L
E L E E E


    


:عمماً أف . 

(1.11   )                      20
0 0 0v 0

v
k k

k kk

L
E L L m c


    


               

 وأف:
(1.11       )                       2

1

0

1 1
 v

2 4 | |

i k
k k

k k i k i

e e
E m

r r 

 


             

 :لؾذوك
(1.11        )                                     2

2 2v
v

k

k k

L
E L


 


     
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(1)، نحسب2E(، ولحساب1.11معطى بالعبارة) 2Lعمماً أف

2E  :اولًا 
(1)

(1) (1)2
2 2v

v
k

k k

L
E L


 


      

(1)حيث

2L  (1.11ىو الحد الأوؿ مف:)        (1) 4

2 2

1
 v

4 2

k
k

k

m
L

c
       :وبالتالي يكوف 

 (1.11     )           
4

(1) 4 4

2 2 2

v1 3
[ 2  v  v ]=   

4 2 8

k k k
k k

k k k

m m
E m

c c
    

(2)ومف ثـ نحسب ثانياً 

2E    :
(2) (2)

(2) (2)2 2
2 2v v

v v
k i

k i k ik i

L L
E L

 

 
  

 
   حيث يوجد ىنا لمجممة دليلاف(

(2)ويجب الجمع مف أجؿ كؿ منيما(. عمماً أف

2L (1.11ىو الحد الثاني مف العبارة:) 

 (2)

2 2

0

v v1

8 | |

i k
i k

k i k i

L e e
c r r  





   :وبالتالي يكوف 

(1.11           )                          (2)

2 2

0

v v1
 
8 | |

i k
i k

k i k i

E e e
c r r  





    

(3)ثالثاً ومف ثـ نحسب 

2E  :
(3) (3)

(3) (3)2 2
2 2(v v )

v v
k i

k i k i

L L
E L



 
  

 
(3). عمماً أف

2L  ىو الحد الثالث مف

(3)      (، أي أف:1.11العبارة)

2 2 3

0

(( )v )(( )v )1

8 | |

k i i k i k
i k

k i k i

r r r r
L e e

c r r  

 



       :وبالتالي يكوف 

 (1.11       )                   (3)

2 2 3

0

(( )v )(( )v )1

8 | |

k i i k i k
i k

k i k i

r r r r
E e e

c r r  

 



 

 :2E( نحصؿ عمى عبارة الطاقة1.11( و)1.11( و)1.11)وبجمع

(1.11   )    

4
(1) (2) (3)

2 2 2 2 2 2

0

3

v v v3 1
= [      

8 8 | |

(( )v )(( )v )
                                    ]

| |

k k i k
i k

k k i k i

k i i k i k

k i

m
E E E E e e

c c r r

r r r r

r r

  


    



 




 
                 

 2Eيتضح لنا مف ذلؾ أنو لايمكف كتابة طاقة الجممة عمى شاكمة مجموع طاقتيف حركية وكامنة. والتصحيح 
ليذه الطاقة يتعمؽ بالإحداثيات، ويتعمؽ كذلؾ بالسرعات. وتبعاً ليذا التصحيح لايتحقؽ ىنا مايسمى الطاقة الكامنة، ولا 

فييا الشحنات ساكنة، أو في الحالات التي تكوف فييا  تكوف تصح ىذه التسمية "طاقة كامنة"  إلا في الحالة التي
v)2الحدود مف المرتبةمتحركة بشكؿ بطيء، لدرجة يمكف فييا اىماؿ  / )c بشكؿ كامؿ، حيث يمكف عندئذٍ اىماؿ الحد

2E1، والابقاء عمى الحدE(لنستخدـ التعييف1.1( واستخداـ مفيوـ الطاقة الكامنة المعينة بالشكؿ)1.11، علاقة .) 
 ( بالشكؿ:1.11)وفؽكتابة كتمة الجممة و يمكننا لاحظ أنالعاـ لمكتمة الكمية، فن

 (1.11          )               0 1 2 1 2

2 2 2

tot
tot k

k

E E E E E E
M m

c c c

  
     

مف الكتمة السكونية لمجموع الجسيمات حيث تتألؼ كتمة الجممة
k

k

m والكتمة ذات المنشأ: مف الطاقة ،

الحركية ومف طاقة الفعؿ المتبادؿ بيف الجسيمات)والتي ىي الطاقة الكامنة في تقريب الشحنات غير المتحركة(. ومف 
الملاحظ ىنا أف الكتمة لاتتمتع ىنا بخواص جمعية لمكتؿ المنفصمة، المؤلفة لمجممة. لكف عمى الرغـ مف ذلؾ تبقى طاقة 
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متيا معاً كمية منحفظة. لكف لايمكف تطبيؽ قانوف انحفاظ الطاقة والكتمة لكؿ مف الحدود التي تدخؿ في الجممة وكت
 :الجممة، فيعيف مف العبارة  عمى انفصاؿ. أما اندفاعtotMوالكتمة totEعبارتي الطاقة

(1.11        )                                    
1 2

v

k

k k

L
P P P


  


  

1(: 1.11مف) 1Pعمماً أننا نحصؿ عمى
1 v

v
k k

k kk

L
P m


 


  وىو الشكؿ العاـ للاندفاع في ،

 (:1.11مف) فيو التصحيح النسبي لاندفاع ىذه الجممة، ونحصؿ عميو 2Pالميكانيؾ التقميدي. أما
(1.11)

 
22 2

2 2 2 3

0

v ( )v1 1
( )= v v [ ]

v v 2 4 | | | |

i k i i
k k k i k

k k k ik i k i k i

L L r r
P m e e

c c r r r r  

  
   

   
    

، 2P( لػِ 1.11(. يتضح مف ىذه العبارة)1حيث تـ في الحد الثاني مف الطرؼ الأيمف جمع الحديف)الضرب بػِ 
ىذا الاندفاع يتعمؽ بمواضع الجسيمات المشحونة. ومف الممكف التأكد في ىذا التقريب أف بالإمكاف استخداـ مفيوـ  أف

مركز عطالة الجممة، ىذا المفيوـ الذي ليس لو وجود في حالة جمؿ الجسيمات ذات الأبعاد المتبادلة الكيفية. ومف 
2(:  1.11العبارة)

.V /c in totc P Eي تعيف سرعة مركز العطالة. وبالإمكاف تعييف السرعة، الت.Vc in عمى شاكمة ،
c.المشتؽ بالنسبة لمزمف لنصؼ القطر المتجو inR كتبيُ ، الذي يعيف مركز العطالة، والذي: 

(1.11  )                
'2 2

0
.

0 1

1
[ v ]

2 4 | |
 

k i
k k k ki

k k i
c in

e e
m c m r

r r
R

E E


 






 
       

iأف الفتحة فوؽ الطرؼ الأيمف في المجموع الأخير تعني عدـ وجود الحد عمماً  k  في المقدار الموجود
c.داخمو. ىذا وبالإمكاف التأكد مف صحة كتابة inR (1.11(، فمدينا، وفؽ)1.11بالشكؿ:) 

(1.11             )                                   
2

.
.V c in

c in

tot

dR c P

dt E
  

v)2والتي تعد محققة حتى المرتبة الثانية بالنسبة لػِ  / )c:حيث يمكف أف نلاحظ ىنا أف 

                 
'2 2

2

. 0

0 1 0 1

1
[ v ]v

2 4 | |
 

k i
k k k ki

kc in k i

e e
m c m

dR r r P c

dt E E E E


 

 
 

 

 
 

 ومف ذلؾ، وبمقارنة الطرفيف الأخيريف مف ىذه العبارة الأخيرة، نجد أف:
                       '2

2 2

0

v1 1
 v v v

2 4 | |

i k
k k k k k k i

k k k k i

e
P m m e

c c r r
  


    

P (1.11 )1وىذه العبارة الأخيرة لػِ  2P P P  2لكف بعد استبعاد الحد الأخير مفP (1.11المعينة في ،)
c.مركز العطالة لأنو لو وجد ىذا الحد لما كاف بالإمكاف استخداـ مفيوـ inR كما ذكرنا سابقاً. زيادة عمى ذلؾ، فإف ،

 جممة النقاط المادية تمتمؾ عزـ اندفاع.
(1.11   )                        0 1         ,        ( / v )k k k k

k

L r P L L P L        

. عمماً أف Lحيث ىو عزـ الاندفاع محسوباً في الميكانيؾ التقميدي. أما 0Lىنا ىو تابع لاغرانج وليس العزـ
1L  فيو التصحيح النسبي المتعمؽ بإحداثيات وسرعات جميع جسيمات الجممة. يمكف أف نلاحظ في ىذا التقريب، الذي
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v)2يؤخذ فيو بالحسباف الحدود حتى المرتبة / )c  صفراً امكانية دراسة ىذا التقريب باستخداـ المفاىيـ الأساسية في
الميكانيؾ التقميدي، لكف لاوجود عندئذٍ في ىذا التقريب النسبوي لما يسمى بالطاقة الكامنة لمجممة، بالمعنى المألوؼ في 

اه في حالة الجمؿ متبادلة الأفعاؿ عف طريؽ التصادمات، الميكانيؾ التقميدي. بيذا الشكؿ نرى أنو زيادة عمى مابحثن
فإف نظرية النسبية تسمح ببناء ميكانيؾ عاـ لمجمؿ متبادلة الأفعاؿ، لكف يكوف في ىذه الحالة ليذه النظرية خواصاً 

v)2تقريبية مف المرتبة / )cراتب أعمى مف ذلؾ لػِ . أما الأخذ بالحسباف الحدود اللاحقة مف النشر تبعاً لم(v / )c فيو ،
v)3حدود مف مرتبة[ممكف لكف فقط في الحالات التي لاتحتوي فييا الجمؿ عمى ثنائيات أقطاب / )c [ أو عمى حدود مف

v)4مرتبة رباعيات الأقطاب / )c أو أعمى مف ذلؾ. نحتاج أحياناً إلى تمثيؿ طاقة الفعؿ المتبادؿ في الحالة التي ،
 تتألؼ فييا الجممة مف جسيميف: يمكف عندئذٍ كتابة تابع لاغراج لمجسيـ الأوؿ بالشكؿ:

(1.11     )                        2 2 2

1 1 1 11 (v / ) (v )L m c c e e A       
ىما المكوناف المذاف يسببيما الجسيـ الثاني في النقطة مف الفراغ، التي يوجد فييما  Aو حيث نفترض أف
 . ومع الأخذ بالحسباف التأخر الحاصؿ وعند أي قانوف اختياري لمحركة، يكوف الكموناف tالجسيـ الأوؿ في المحظة

مرتبطاف مع بعضيما بعلاقة، يتـ الحصوؿ عمييا باستخداـ تحويلات الكموف رباعي الأبعاد في نظرية النسبية  Aو
Kالخاصة، فإذا افترضنا أف جممة المقارنة العطالية   تتحرؾ بالنسبة إلى جممة المقارنة العطاليةK بسرعة تساوي 

2vوفؽ المحوريفox وox    :المنطبقيف عمى بعضيما، فإننا نجد أف 

         

2 2 2 2

2 22

2 2 2 2

2 22

1/ 1- (v / ) 0 0 ( v / )/ 1- (v / )

0 1 0 0

0 0 1 0

/ /( v / )/ 1- (v / ) 0 0 1/ 1- (v / )

x x

y y

z z

c i c cA A

A A

A A

i c i ci c c c 

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

 

              
 

2 2 2

2 2

2 2

2 2

[ (v / ) ] / 1- (v / )  ,   ,  ,

[ (v / ) ] / 1- (v / )

x x y y z z

x

A A i c c A A A A

i c A c



 

      

  

        

Kونظراً لعدـ وجود حقؿ مغنطيسي في الجممة 0، فإفxA  0 ، وكذلؾy yA A   0 وz zA A   
2وبالتالي نجد أف:   2 2

2 2[0 (v / ) ] / 1- (v / )A i c c
x

 
  

2 و 2

2/ 1- (v / )   c  
وبالتالي:    

  
2

2(v / )xA c :ومنو نجد أف 
 (1.11                         )                       2

2 / )A (v c     
 (، نجد أف:              1.11، المعيف في)1L( في عبارة تابع لاغرانج السابقة1.11محسوبة مف) Aوبتعويض

(1.11     )             2 2 2 2

1 1 1 1 21 (v / ) [1 (v v ) / ]L m c c e c       
سرعتي الجسيميف المشحونيف الأوؿ والثاني. ومف ذلؾ ينتج أف بالإمكاف تعييف طاقة الفعؿ  2vو 1vعمماً أف

2            المتبادؿ بيف الجسيميف المشحونيف بالشكؿ:

inter. 1 2[1 (v v ) / ]U e c    
)الكموف المرتبط بالبعد المحظيعمماً أف )R   1بيف الجسيميف 2( )R r r   . 
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 ةمناقشالالنتائج و 
حركة جممة جسيمات في نظرية النسبية الخاصة، عمى صيغة كؿ  ا العمؿ عمىىذتـ الحصوؿ مف خلاؿ    

مف خلاؿ الكميات التي تعيف المقادير الموافقة لمجسيمات المنفصمة، وأف الطاقة الكمية لمجممة  الجممة مف طاقة واندفاع
يتطمب الأخذ بالحسباف طاقات الأفعاؿ المتبادلة بيف الجسيمات. كما تـ الحصوؿ عمى صيغ رياضية تقريبية للأفعاؿ 

ت، واف حركة جممة الجسيمات المشحونة مرتبطة المتبادلة بيف الجسيمات المشحونة، وعمى تابع لاغرانج لجممة الجسيما
كؿ ىذه النتائج وزيادة عمى ذلؾ  بحالة الحقؿ الكيرطيسي. قارنا ايضاً بيف نتائجنا في الميكانيؾ النسبي والتقميدي.

المناسبة في حينيا والتي استنتجناىا بشكؿ  ذكرناىا في متف البحث وناقشناىا بشكؿ مفصّؿ وفقاً لمعلاقات الرياضية
 .متسمسؿ وواضح

 
 الاستنتاجات والتوصيات

حالة الجمؿ  حث فيلحركة جممة جسيمات في نظرية النسبية الخاصة، أنو زيادة عمى مابُ  ةمقالالنستنتج مف خلاؿ ىذه 
تقريبية متبادلة الأفعاؿ عف طريؽ التصادمات، فإف نظرية النسبية تسمح ببناء ميكانيؾ عاـ لمجمؿ متبادلة الأفعاؿ، ضمف خواص 

v)2مف المرتبة / )cلػِ  ، وبالإمكاف الأخذ بالحسباف الحدود اللاحقة مف النشرً  لمراتب أعمى(v / )c في الحالات التي لاتحتوي ،
 فييا الجمؿ عمى ثنائيات أقطاب أو رباعيات أقطاب، أو أعمى مف ذلؾ.

متابعة ىذا البحث ليشمؿ أيضاَ دراسة حركة الجسيمات المشحونة في الحقوؿ الكيرطيسية الساكنة، لما ليذه مف المفيد    
الدراسة مف درجة كبيرة مف الأىمية في الجوانب العممية، مثؿ دراسة حركة الالكترونات التي تسمح بدرجة كبيرة مف الدقة مف 

قع العلاقات النسبية التي تعيف قانوف حركة الجسيمات في الحقوؿ الكيرطيسية التأكد مف صحة الصياغة النسبية للاندفاع. كما ت
 في أسس عمؿ المسرعات الحديثة لمجسيمات النووية.
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