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 المحاضرة السادسة

 Mass and Energy                             لطاقة علاقة الكتلة  با

ٌمكن الحصول على هذه العلاقة بصورة مباشرة من تعرٌف الطاقة الحركٌة 

 لجسم متحرك باعتبارها الشغل اللازم لتحرٌك الجسم من حالة السكون .اي 

   ∫    
 

 
 

⃗⃗  اثرت علٌه قوة   mo جسٌم كتلته السكونٌةنفترض  خلال   xفتحرك مسافة    ⃗ 

 . vحٌث كانت السرعة الابتدائٌة صفر والنهائٌة   tزمن 

T= ∫    
 

 
 ∫

 

  

 

 
 (mv)dx  = ∫      

 

 
 
  

  
  

                                       = ∫               
 

 
∫          

 
         1) 

ق معادلة خلال اشتقا نٌمكن الاستفادة منها لتبسٌط التكامل، م ةمعادلة الكتلة النسبٌمن خلال 

 النسبٌة :الكتلة

  
  

√  
  

  

 

 نضرب الطرفٌن بالوسطٌن :

 m 2c2- m2v2 = m0
2 c2 

 :  2mنشق طرفً المعادلة ونقسم على 

2mc2 dm – 2m2vdv – 2mv2dm =0 

c2 dm =mvdv + v2dm                                      (2) 

 : 1))فً   2)) معادلة  نعوض 

T= ∫    

 
     ∫   

 

  
  = mc2 – mo c2  

E= mc2بما ان  
 الطاقة الكلٌة للجسٌم : 

E = moc2 +T 
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So,     T = mc2 - moc2 

Or      mc2 = T + moc2        (*)                          E=Eo+T 

 وٌمكن ان تكتب الطاقة الكلٌة النسبٌة بطرٌقة اخرى أٌضا   

     
    

√  
  

  

 

 نضرب المعادلة أعلاه وسطٌن فً طرفٌن ٌنتج: 

 (√  
  

  
)       

  )    بالتربٌع الطرفٌن:
  

  )    
    

     
    

     
    

                 نضرب المعادلة فً 
    

              
       

           
       

    

  
       

     

      

  
       

     

           
                     

           
     

E=√  
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 ركبفؤ انكزهخ ٔانطبلخ

    

 أٌ إنٗ أدٖ انز٘ فٕٓ انؾبنٙ ػصشَب فٙ انكجٛش الأصش نّ ٔانطبلخ انكزهخ ركبفؤ نمبٌَٕ إٌ        

 كًب ٔرنك انكزهخ أٌ ؽٛش انطبلخ يٍ ْبئهخ كًٛخ ٚؼطٙ أٌ ًٚكٍ انًبدح يًٍ عذا ظئٛم يمذاس

 فٙ رسزخذو انٕٛسإَٛو يبدح كزهخ يٍ صغٛشا يمذاسا اٌ كٛف ٔكزنك انُٕٔٚخ انمُجهخ فٙ ٚؾذس

نضرب  عندما انه إلى ذلك فً السبب وٌعود انُٕٔ٘ انًفبػم خلال يٍ ٛخبئانكٓشث انطبلخ رٕنٛذ

 فمهما جدا كبٌر مقدار هوالطاقة  مًن جًدا كًبٌرا مقدارا عنه ستنتج السرعة مربع فً المادة كتلة

 تكافؤ لقانون  عملً أول إثبات وكان. هائلة طاقة مقدار عنها ٌنتج سوف صغٌرة الكتلة كانت

 . 5491 عام فً ذرٌة قنبلة أول تفجٌر هو والطاقة الكتلة

 ثُبء خلال يٍ ٔرنك الأيش ثذاٚخ فٙ انُسجٛخ انُظشٚخ نٓضًٚخ يؾبٔلاد ػذح عشد نمذ         

 انعٕء سشػخ يٍ  c 0.999رصم  سشػخ إنٗ الانكزشَٔبد نٛؼغم كٛهٕيزش1 غٕنّ خطٙ يؼغم

 غٕل صٚبدح خلال يٍ إظبفٛخ رؼغٛم يشؽهخ انخطٙ نهًؼغم صى أظٛفذ رنك ػًم رى ٔثبنفؼم

 يٍ يضٚذا انكجٛشح انسشػخ رهك ثهغذ انزٙ الانكزشَٔبد ؽزٗ رؼطٙ أخش يزش كٛهٕ انسبثك انًؼغم

 اٌ رجٍٛ انزغشثخ إعشاء ٔثؼذ .انعٕء سشػخ رفٕق ثسشػخ يعبفخ انًؼغم َٓبٚخ فٙ نزصم انطبلخ

 فٙ سشػخ غفٛفخ صٚبدح فكبَذ ٚزؾمك اٌ رٕلؼٕا رؾمٛك يب يٍ رزًكٍ نى نهزؼغٛم انضبَٛخ انًشؽهخ

 انُظشٚخ ػهٗ يؼزًذح انزؼغٛم ٔثؾسبثبد يٍ انضبَٛخ انًشؽهخ غبلخ رْجذ  فأٍٚ الانكزشَٔبد،

 ٔكهًب الانكزشَٔبد رهك كزهخ صادد انسشٚؼخ نلانكزشَٔبد انطبلخ فٙ اٌ انضٚبدح ثبنفؼم رجٍٛ انُسجٛخ

  .كزهخ إنٗ انطبلخ رؾٕنذ ثطبلخ إظبفٛخ الانكزشَٔبد صٔدد

 َفس ٔفٙ أكضش، أٔ رسرٍٛ إنٗ رسح فصم ٚزى ؽٛش الاَذيبعٛخ انُٕٔٚخ انزفبػلاد ؽبنخ فٙ       

 كزهخ يغ انُبرغزٍٛ انزسرٍٛ كزهخ ثذيظ لًُب يب فئرا .الاَفصبل ْزا ػٍ ٚزؾشس َٕٛرشٌٔ انٕلذ

 ْزِ اخزفذ فأٍٚ .الأصهٛخ انزسح كزهخ يٍ ثمهٛم الم انكزم يغًٕع َغذ أٌ سٕف فئَُب انُٕٛرشٌٔ

 انطبلخ ْزِ .ؽشكٛخ غبلخ صٕسح فٙ أٔ ؽشاسٚخ غبلخ فٙ صٕسح رؾشسد ركٌٕ لذ انطبلخ؟

 انًؼبدنخ  يٍ انًؾسٕثخ َفسٓب ْٙ ثبنعجػ

E= mC2 

 ثٍٛ انفبسق يمذاس ثبنعجػ ٚسبٔ٘ انًزؾشسح انطبلخ ْزِ يمذاس اَّ ؽٛش اُٚشزٍٛ انؼبنى اسزُزغٓب ٔانزٙ

 اؽذ ْٙانُٕٔٚخ  انمُجهخ ٔكبَذ انعٕء سشػخ يشثغ فٙ يعشٔثب انُٕارظ ٔكزهخ الأصهٛخ انزسح كزهخ

 .َؼشفٓب انزٙ ػٕالجٓب نٓب كبٌ ٔانزٙ انًؼبدنخ ْزِ رطجٛمبد
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 انزفبػلاد ْٕٔ انُٕٔٚخ انزفبػلاد يٍ أخش َٕع فٙ يزؾممخ ٔانطبلخ انكزهخ ركبفؤ ٔيؼبدنخ        

 انؾشاسح فزؼًم .عذا ػبنٛخ ؽشاسح دسعبد ٔعٕد فٙ انخفٛفخ انزساد اَذيبط ؽبنخ فٙ الاَذيبعٛخ ٔانزٙ

 نزكٍٕٚ انٓٛذسٔعٍٛ رساد اَذيبط يضم اصمم رسح نزشكم انجؼط ثؼعٓب يغ انزساد ػهٗ اَذيبط انؼبنٛخ

 انغذٚذح انزسح كزهخ اٌ َغذ اَذيغذ انزٙ انزساد كزهخ يغ انُبرغخ انزسح كزهخ ٔثًمبسَخ .رساد انٓهٕٛو

 .ٔؽشكٛخ ؽشاسٚخ غبلخ صٕسح فٙ ٚظٓش انًفمٕدح انكزهخ يٍ انجسٛػ انًمذاس ْٔزا .ثسٛػ الم ثًمذاس

 

 سبق ثذنك لًُب نٕ فًضلا غبلخ َكسجّ انز٘ انغسى كزهخ فٙ صٚبدح َلاؽظ لا لذ انؼبدٚخ ؽٛبرُب فٙ       

 سبق كزهخ اٌ رنك ػهٗ ثُبء َٔزٕلغ غبلخ َكسجّ فئَُب يغُبغٛس إنٗ نزؾٕٚهّ ثًغُبغٛس انؾذٚذ  يٍ

 اٌ انًفزشض يٍ فبٌ انصهت انمشص ػهٗ انجٛبَبد ثزسغٛم اٌ َزخٛم اٌ ًٚكٍ اَّ اصدادد كًب انؾذٚذ

 انًغُبغٛسٛخ انمطجٛخ فٙ رغٛشاد أؽذاس إلا يبْٕ انجٛبَبد رسغٛم لاٌ انصهت كزهخ انمشص رضداد

 انكًٛٛبئٛخ انطبلخ لاٌ ٚعٙء ػُذيب كٓشثبئٙ يصجبػ كزهخ رمم اٌ َزٕلغ ٔكزنك انٓبسد دسٛك نزساد

 انكزهخ فٙ انزغٛش ْزا ؽظَلا اٌ ًٚكٍ لا ٔنكٍ .ظٕء إنٗ رزؾٕل ٔثذٔسْب كٓشثبئٛخغبلخ  إنٗ رزؾٕل

 انطبلخ يمذاس ػهٗ ٚؼزًذ انكزهخ فٙ انضٚبدح أٔ انكزهخ فٙ انُمصبٌ يمذاس لاٌ عذا ٔرنك عذا غفٛف لأَّ

ٚكٌٕ  m = E/c2   اٌ ؽٛش انعٕء سشػخ ثًشثغ لٕسَذ يب إرا عذا صغٛشح ْٙ ٔانزٙ انًسزخذيخ

 أٌ َغذ انًضبل سجٛم فؼهٗ انفهكٛخ الأعسبو يغ انزؼبيم ؽبنخ فٙ رًبيب يخزهف الأيش ٔنكٍصغٛش عذا .

 . انٕاؽذح انضبَٛخ فٙ غٍ يهٌٕٛ 4 يمذاسْب كزهخ ٚؼبدل انشًس ػٍ انعٕء انُبرظ

 ثؾشلّ ٔلًُب انفؾى يٍ عشاو كٛهٕ 1 ػهٗ ٔانطبلخ انكزهخ نزكبفؤ اُٚشزٍٛ لبٌَٕ ثزطجٛك نٕ لًُب       

 ْٔٙ عٕل 90000000000000000 رؼبدل اٌ ٚغت انُبرغخ انطبلخ فئٌ انشزبء فٙ فصم نهزذفئخ

 .  ثبنذفء َشؼش َكبد لا رنك يٍ عذا ٔثبنشغى ْبئهخ غبلخ

 

 

 عضٚئبد رشرٛت يٍ رغٛش كًٛٛبئٛخ ػًهٛخ إلا ْٙ يب انفؾى اؽزشاق اٌ رٕظٛؼ ٚغت ُْب ٔنكٍ      

 ػٍ ُٔٚزظ ثبنفؾى الأكسغٍٛ غبص ارؾبد ْٕ الاؽزشاق ػًهٛخ فٙ ٚؾذس ٔانز٘ كزهزّ يٍ ٔلا رغٛش انفؾى

 ثمبٌَٕ ػلالخ أٚخ انجسٛطخ انزغشثخ نٓزِ يغبل لا ٔثبنزبنٙ.ؽشاسح  شكم ػهٗ غبلخ الارؾبد اَطلاق ْزا

 ٔلذ ..انُٕٔٚخ انزفبػلاد رسًٗ انمبٌَٕ ػهٛٓب انزٙ ٚطجك انؼًهٛبد أٌ ؽٛش ..ٔانكزهخ انطبلخ ركبفؤ
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 لذ انزٙ انطبلخ يٍ انًلاٍٚ آلاف رؼبدل رؼطٙ غبلخ انُٕٔٚخ انزفبػلاد إٌ انُٕٔٚخ انزغبسة أصجزذ

 الاؽزشاق . ػًهٛخ أٚٓب رؼطُٛب

 
 


