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 ية تاريخنظرة 

"Historical View"  
 

 ظهور ىالمشاكل التي واجهت علماء الفيزياء والفلك والتي أدت إلتعرض أهم سفي هذا الباب سوف ن

   .نظريات جديدة مثل ميكانيكا الكم والنظرية النسبية

   "Era before Einstein"  آينشتاينعصر ما قبل 

) م1630-1571(م الفلك والرياضيات الألماني جوهان كبلر الِعبالتاريخ ولكننا سنبدأ لن نبدأ هنا من قبل 

  :الذي درس سلوك الكواكب وتمكن من شرح حركتها واستنباط الثلاثة قوانين الأساسية في حركتها وهم

  

 "Elliptic path" تدور الكواكب حول الشمس في مسار بيضاوي أو على شكل قطع ناقص  -0

 .وتكون الشمس إحدى بؤرتي المسار

 
 

وبعبارة . الخط الواصل بين الكوكب والشمس يمسح مساحات متساوية في الأزمنة المتساوية -0

 .أخرى تزداد سرعة الكوكب كلما كان قريباً من الشمس

 
 .من الأبعد عن الشمس حول الشمس أقل دورانه  زمنكوني الشمس ىالكوكب الأقرب إل -2
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  قانون الجاذبية العام والذي ينص علىأيستقر إسحق نيوتن أن معالِالمن هذه القوانين الثلاثة استطاع 

   :أن

كل جسيم مادي في الكون يجذب أي جسيم مادي آخر بقوة تتناسب طردياً مع حاصل ضرب كتلتيهما " 

 :ورياضياً يعبر عنه بالقانون ."وعكسياً مع مربع المسافة بينهما
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وهو السبب في تسميته بقانون ) ومعناه الثقل أو الوزن (Gravita اللفظ اللاتيني وقد استخدم نيوتن

  .الجاذبية العام

  :م وهةهذا بالإضافة لقوانين نيوتن الثلاث

سط المسافة متو  )كجم(الوزن   الكوكب

  )كم(ن الشمس م

العام متوسط 

  )يوم(

  

Mercury   75.8عطارد 10×  88    

Venus    81.07 الزهرة 10×  220    

    Earth      376 الأرض

          المريخ

87.73    المشترى 10×  12 376×    

Saturn    91.425زحل 10×  29.5 376×    

          أورانوس

94.8    نبتون 10×  166 376×    

          بلوتو
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  الجسم على حالته من السكون أو الحركة في خط مستقيم إلا إذا أثرت عليه قوةستمري -3

  .خارجية

سم فإن التسارع الناتج يتناسب طردياً مع القوة المؤثرة وتتناسب عكسياً  إذا أثرت قوة على ج -4

  : ورياضياً يوضع القانون بالشكل.مع كتلة الجسم

                                     F m a= 

 والكتلة . هي التسارعa والقصورية كتلة الجسمتسمى  m،  هي القوة المؤثرةFحيث 

 .القصورية تعبر عن معامل لقياس مدى مقاومة الجسم لتأثير القوى الخارجية

  .لكل فعل رد فعل مساوٍ له في المقدار ومضاد له في الاتجاه  -5

  . أن المكان والزمان كميات مطلقة في قوانينهوقد اعتبر نيوتن

ولفترة ليست بالقصيرة، ونظراً لقصور فى الإمكانيات المعملية، وحتى نهاية القرن التاسع عشر، كانت 

  :  جميع قوانين الفيزياء مبنية على أساس

  .  قوانين نيوتن فى الميكانيكا وقانون الجاذبية - ت

 . معادلات ماكسويل لوصف الكهربية والمغناطيسية - ث

 .التجمعات الكبيرة من المادةالميكانيكا الإحصائية لوصف حالة  - ج

وقد وصفت . هذه القوانين الفيزيائية وصفت الطبيعة المجردة بطريقة صحيحة تحت جميع الظروف

 وكمية حركة v وسرعة m يعرف بكتلة ي وهو الجسم الذيقوانين نيوتن مسار وحركة الجسم التقليد

=mخطية  vpحركة   وطاقة
2

2
K

m
=

p إلخ وهو محدد بالمكان(Localized) ويمكن تمييزه 

(Distinguishable) . تُيالتووقد وصفت معادلات ماكسويل حركة الموجات التقليدية يف بطول موجعر 

λتردد  وν يوسرعة ه  c νλ=محددة بالمكان   وأيضاً شدة تتناسب مع مربع السعة وهى غير

(Non Localized)−ي الفراغ وتشغل حيزاً كبيرا وتظهر بعض خواصها المميزة في بمعنى أنها تنتشر ف 

  .الحيود والتداخلظاهرتي 

 الإمكانيات المعملية فقد ظهرت ية القرن التاسع عشر وبداية القرن العشرين ونظراً للتطور فوبنهاي

وعندما اكتشف الإلكترون كبنية . أشياء كثيرة ظلت بدون تفسير بواسطة قوانين الفيزياء التقليدية

. ة ومبهمة غنيا بالمعلومات ولكنها غامضي، أصبح التركيب الذر)نموذج راذرفورد(أساسية فى الذرة 

   :وبدأت صعوبات أخرى تظهر وتتضارب مع قوانين الفيزياء التقليدية، مثل
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  (Black body radiation)إشعاع الجسم الأسود  -3

 (Photoelectric phenomena)الظاهرة الكهروضوئية  -4

 (Principle of atomic theory)مبادئ النظرية الذرية  -5

 (Compton scattering) كمتونتشتت  -6

 (Diffraction of particles) أنواع الجسيمات جميعحيود  -7

) *مورلي-تجربة ميكلسون -8 )Michelson-Morely experiment 

) دوران مستوى مدار كوكب عطارد -9 )Orbit precession of Mercury 

 واجهت الفيزياء التقليدية أدت إلى تطوير علم جديد مبنى على بعض ي الت،5 إلى 1، من إن الصعوبات

. "(Quantum mechanics) ميكانيكا الكم" هذا العلم يوسمويتعامل مع الجسيمات المجهرية الافتراضات 

 بلانك بخصوص تكمم الطاقة الكهرومغناطيسية المنطلقة  ماكسعندما ظهر فرضهذا العلم وقد بدأ 

h/ الطول الموجىيبرول -يبعد هذا اشتق د. والممتصة لتفسير مشكلة إشعاع الجسم الأسود pλ = 

  .مي هو كمية الحركة الخطية للجسpللجسيمات، حيث 

 توافقت مع قوانين ماكسويل ولكن يظهور النظرية النسبية لأينشتين والت  أدت إلي6 ة رقمالصعوب

ية عن قوانين تفسر  وتبحث النظرية النسب. وطورت قوانين نيوتنيغيرت نظرتنا وفهمنا للزمن الفراغ

  . والمكاننالظواهر الطبيعية ميكانيكية أو غير ميكانيكية، ولا تتأثر بالزما

  

  

مورلى وضعت للتحقق من فرضية أن سرعة الضوء المقاسة باتجاه حركة دوران -تجربة مايكلسون *

 أن ولكن وجد. الأرض تكون أكبر من سرعة الضوء الذي يسير باتجاه معاكس لحركة دوران الأرض

ومنها تأكد أن سرعة الضوء لا تتأثر بسرعة دوران الأرض سواء . سرعة الضوء في الحالتين متساوية

وقد حاول العالمان .  المضاد لحركة الأرضالاتجاه اتجاه حركة دوران الأرض أم في فيانطلق الضوء 

)الايرلندي فيتزجيرالد )Edward Fitzgeraldوالألماني لورنتز ( )H. A. Lorentz تفسير هذه المعضلة 

   . عن طريق إثبات أن أطوال الأجسام تتقلص في اتجاه حركتها
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 الباب الأول

 النظرية النسبية 

"Theory of relativity "  
 

في هذا الباب سوف نستعرض أهم نظريتان ظهرتا في القرن العشرين، وتم وضعهما بواسطة آينشتاين، 

  .  والنظرية النسبية العامةالنسبية الخاصةرية ألا وهما النظ

   "Special theory of relativity" النظرية النسبية الخاصة

م، وهى تدرس حركة الأجسام المتحركة بسرعة منتظمة في خط مستقيم 1905وضعها آينشتاين في عام 

  :وقد بنيت النظرية على الفرضين التاليين). أطار موضعي(

غ لها نفس القيمة فى جميع المجموعات الإحداثية المتحركة بالنسبة سرعة الضوء في الفرا -1

  ).إطارات مرجعية لبعضها البعض(لبعضها بسرعة منتظمة 

القوانين الطبيعية واحدة في جميع المجموعات الإحداثية المتحركة بسرعة منتظمة بالنسبة  -2

 . لبعضها

ة الكواكب والنجوم، حيث أنها تتحرك هذه النظرية لم يستطع آينشتاين تطبيقها على حرك: ملحوظة

  . بتسارع في مسارات دائرية أو بيضاوية

  

  :وقد انبثق من هذه النظرية الظواهر التالية

إذا . omإذا افترضنا أن كتلة جسم في حالة السكون هي . زيادة كتلة الجسم مع زيادة سرعته  - أ

  :  تعرف بالعلاقة" m" فإن كتلته الجديدة uتحرك الجسم بسرعة مقدارها 

                                2

1

omm
u
c

=
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

.  تزداد مع زيادة السرعة الجسمنلاحظ هنا أن كتلة.  هي سرعة الضوء في الفراغc حيث
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ولذلك تتطلب .  سرعة الضوء فإن كتلة الجسم تصبح مالانهايةىصل سرعة الجسم إلوعندما ت

من هذا نستنتج أنه لا يوجد . قوة لا نهائية لإكساب جسم سرعة تتساوى مع سرعة الضوء

جسم يتسارع حتى تصل سرعته إلى سرعة الضوء، وتكون سرعة الضوء هي النهاية العظمى 

  .   للسرعة

)اتجاه حركته  قِصر طول الجسم في  - ب )Length contraction . يعرف طول جسم متحرك بأنه

)إذا افترضنا أن الطول الحقيقي . المسافة بين موضعي بدايته ونهايته أنياً )Proper length  

"إذا تحرك الجسم بسرعة مقدارها . "oL"جسم في حالة السكون هو  ل  "u ، في اتجاه المحور

  :  يعرف بالعلاقةالمحور السيني في اتجاه حركته ب" L" فإن طوله الجديد ،السيني فرضاً

                                
2

1o
uL L
c

⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

طول الجسم المتحرك، والمقاسه بواسطة نلاحظ هنا أن . راغ هي سرعة الضوء في الفc حيث

 . في اتجاه حركته فقط، وليس في أي اتجاه أخر مع زيادة السرعةيتقلص ملاحظ خارجي،

 . ينعدم الجسم طول سرعة الضوء فإن ىوعندما تصل سرعة الجسم إل

)  تمدد الزمن - ت )Time dilation . أوضح أن فرق الزمن" "t∆ في إطار يتحرك بسرعة مقدارها 

" "u بالنسبة إلي فرق الزمن " "ot∆بإطار ثابت تتعين بالمعادلة :  

                                        2

1

ott
u
c

∆
∆ =

⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 .  

الزمن فرق  إطار متحرك يظهر به بعض من التأخير عن  في المقاس الزمن فرقولهذا نجد أن

ونتيجة لظاهرة تمدد الزمن فقد ظهرت مفارقة .  ويسمي هذا بتمدد الزمن،بإطار ثابتالمقاس 

 . ولم تحل إلا بظهور النظرية النسبية العامة"Twin paradox" تدعى مفارقة التوأمين

 معضلة مرتبطة بظاهرة تمدد الزمن "Clock paradox" الزمنمفارقة التوأمين وتعرف أيضاً مفارقة

في هذه المسألة يظهر الفرق بين عمري توأمين أحدهما . التي انبثقت عن النظرية النسبية الخاصة

. فضل الجلوس بالأرض يشاهد أخاه يرتحل في الفضاء بسرعة عالية تقترب من السرعة الضوء

ر يجد أنه أصغر عمراً من أخاه الذي بقى على الأرض، وذلك بسبب ظاهرة وعندما يعود الأخ المساف

تمدد الزمن حيث ينقضي الزمن بصورة أبطأ في سفينة الفضاء، وأن الفارق الزمني بين عمري 

الشقيقين التوأمين عند التقائهما على سطح الأرض يتوقف على سرعة السفينة في الفضاء 

والمعضلة هنا أننا يمكن اعتبار الشخص القاطن بالأرض . ي رحلتهاوالمسافة التي تقطعها السفينة ف
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وقد انحلت عقدة هذه . هو الذي يتحرك بالنسبة للأخ المسافر، وبالتالي فهو يعتبر الأصغر عمراً

 .المفارقة في النسبية العامة
 
  : تكافؤ الكتلة والطاقة الذي يعبر عنه بمعادلة الطاقة المشهورة التالية - ث

                                      2E mc= 
)حيث  )Eالطاقة،ي ه ( )m ،الكتلة ( )cويتضح من المعادلة أن . سرعة الضوء في الفراغ 

ومن هنا نجد أن كمية . ل إلى طاقةالطاقة يمكن أن تتحول إلى كتلة، والكتلة يمكن أن تتحو

هائلة من الطاقة تتولد من تحويل كمية ضئيلة من المادة، وذلك نتيجة لمربع سرعة الضوء 

  . بالمعادلة

وبالمقارنة بما يحدث في الشمس، نجد أنه تتولد كميات هائلة من الطاقة بسبب عمليات الاندماج النووي 

وفي هذه العملية يتبقي قدر ضئيل جداً . "He"لتكون نويات الهيليوم" "H""بين نويات الهيدروجين 

ونتيجةً للاندماج النووي نجد أن معدل فقدان الشمس لكتلتها، لكي . يتحول إلى طاقة" ∆m"من المادة 

ولذلك فإن باستطاعة الشمس أن . بالنسبة إلى كتلتها الحقيقيةتحتفظ بحرارتها العالية، هي كمية لا تذكر 

  . تعيش مئات الملايين من السنين بهذا النشاط النووي

 



© Drs. I. Nasser and I. Abdel_Rahman 
2/25/2007 

 9

  " General theory of relativity"النظرية النسبية العامة 
والتسارع،  عامـةً، يـتم      . م، وهى تدرس حركة الأجسام المتحركة بتسارع      1915نشرها آينشتاين عام    

  مختلفتين، بطريقتين 

 وكمثال على ذلك أنه عندما تبدأ بقيادة عربتك وتزيد من .ستخدم فيها قوة خارجية مؤثرةت :ىالأول

تسمى الكتلة ) الراكب+العربة(سرعتها، فإنها تتسارع، ويسمى هذا التسارع القصوري والكتلة 

كب داخلها للأمام وعندما تقف العربة فجأة، يتحرك الرا. القصورية، ويأخذ الراكب تسارع العربة

  . بسرعته النهائية المكتسبة قبل توقف العربة

 تظهر كما ظهرت في تسريع تفاحة نيوتن نحو الأرض، وتسمى تسارع الجاذبية، وكتلة التفاحة :الثانيةو

وعامةً فإنه في حالة السقوط الحر بمنطقة محددة، فإن . هنا تسمى الكتلة التثاقلية أو كتلة التجاذبيه

  .اذبية يختفي بهذه المنطقة وتؤول النظرية النسبية العامة إلى النظرية النسبية الخاصةتأثير الج

  :نيت النظرية النسبية العامة على مبدأين أساسيين، وهمابوقد 

) تكافؤمبدأ ال -1 )Priciple of equivalence: ينص هذا المبدأ على عمومية السقوط الحر، و

 ا بغض النظر عن كتلهةيجاذبلابمعنى أن جميع الأجسام تسقط بنفس المعدل في مجال 

  .، وليست النظريةةيتجريب على الملاحظات اليوهو مبدأ استقرائي، مبن.  الماديةاهتوتركيب

 وواقع imجسيم كتلته القصورية هيورياضياً لشرح مبدأ التكافؤ دعونا نسترجع قانون نيوتن لحركة 

 : بالصورةFتحت تأثير قوة خارجية 

iF m a=  

أما الكتلة القصورية فهي تعبر عن معامل لقياس مدى مقاومة الجسم لتأثير .  هي التسارعaحيث 

 فهي معامل يعين مدى قوة جذب الجسم بالمجال gmالجاذبية ) التثاقل(أما كتلة . الخارجيةالقوى 

  : الجاذبي، وتتأتى من المعادلة

g gF m g=  

  :وبتطبيق مبدأ التكافؤ للكتلتين نجد أن
2

2i g
d xm m g
dt

=  

  :ولذلك نحصل على
2

2

d x g
dt

=  
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، مع ن المعادلة الأخيرة نستطيع أن نجزم أن معدل سقوط جميع الأجسام تحت تأثير الجاذبيةمو

 وقد أثبت جاليليو هذه الحقيقة سابقاً في القرن .اهإهمال أي قوى خارجية أخرى، لا يعتمد على كتلت

  .الثامن عشر

، وهما من الأشياء )الزمكان(ن والمكان ومن الشرح السابق اقترح آينشتاين فرضه بنسبية الزما

ولقد لوحظ أن الجاذبية تتسبب في تسارع الأجسام المتساقطة، ولكن . المطلقة في نظريات نيوتن

. لوحظ أيضاً من تطبيقات النظرية النسبية الخاصة أن الحركة تؤدي إلى تقلص الطول وتمدد الزمن

  .أيضاً يجب أن تؤثر على الزمكانولذلك فقد حاول آينشتاين أن يبرهن أن الجاذبية 

 : ويمكن وضع هذا المبدأ بصيغ مختلفة ومنها

هل هي :  غرفة أن يميز بها حركة الة مغلقغرفة يستطيع بها مراقب في ةنه لا توجد أي طريقأ •

g :نتيجة قوة خارجية؟ بمعني أن تسارع ى هم أ؟جاذبيتنتيجة تأثير مجال  a≡ 

 .لة القصورية والكتلة التثاقلية متكافئتان، ولا يمكن التمييز بينهماأن الكت •

 .تكافئ القوى القصورية) التجاذبية(أن القوى التثاقلية  •

 .أن الإطار المتسارع يكافئ الإطار التثاقلي •
 
  

)التوافقمبدأ  -2 )Principle of covariance :ترتبط لا و  تتوافق يجب أنئيةقوانين الفيزياال

  .المستخدمة الإحداثيات الزمنية والمكانيةوع نتغير ب

نعلم من النظرية النسبية الخاصة أن القوانين، التي تصف الظواهر الفيزيائية في الفراغ، يجب أن 

ويجب أيضاً أن تكون لها نفس الشكل . تكون مستقلة عن سرعة المراقب الذي يدون القياسات

وفي النظرية . تتحرك بسرعة منتظمةأخرى كرتيزية إحداثيات إلى والمكونات وذلك عندما نرجعها 

ي إحداثيات لأ  اختيارناالنسبية العامة يجب أن توضع هذه القوانين بصورة عامة ومستقلة عن

 . خاصة، زمنية أو مكانية

إحداثيات على  بمعادلات لا تعتمد  الفيزيائيةيجب وضع القوانينبأنه  ولهذا فقد اقترح آينشتاين

)  إلا عن طريق استخدامنا لحساب الممتداتىاصية لا تتأتوهذه الخ. خاصة )Tensor calculus ،

وذلك لأن صياغة معادلات القوانين بصيغة الممتدات لها نفس الشكل والتركيبة بجميع نظم 

  .الإحداثيات الأخرى
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) )المكان(انحناء الفراغ  )Curvature of space 
على سبيل المثال، إذا . الأجسام بنفس المعدل هي السمة الأساسية للجاذبيةكما علمنا سابقاً أن تسارع 

أسقطنا، جنباً بجنب، كرة مضرب صغيرة وكتلة من المعدن مختلفة الوزن فسوف نجد أن معدل التسارع 

وهذا ناتج من أن . ولتفسير ذلك، تخيل آينشتاين أن الجاذبية هى ناتجة لانحناء المكان. متساو لكلتيهما

فبعيداً جداً عن مصادر . وض النظرية النسبية العامة تستعيض عن الجاذبية بدلالة هندسة الزمكانفر

بينما وبالقرب من مصدر الجاذبية، يكون . الجاذبية، كالنجوم والكواكب، نجد أن الفراغ يكون مسطحاً

شمس، منحنياً كما وللمقارنة، نستطيع تخيل شكل المكان بالقرب من جسم ثقيل، مثل ال. المكان منحياً

  .يظهر السطح المعروض بالشكل التالي

  

  
  

وبعيداً جداً عن البئر، والذي يمثل الشمس، فإن الكرة تستطيع . وبتخيل كرة تتدحرج على هذا السطح

وعند مرورها بالقرب من البئر، فأنها تنحني . الحركة في خط مستقيم حيث أن المكان يعتبر مسطحاً

لكرة السرعة المناسبة، المماسية، بالنسبة للبئر، فأنها تستطيع الحركة في مدار وإذا توفرت ل. باتجاهه

ومن هذه المقارنة نجد أن انحناء السطح هو الذي يجبر الكرة بإتباع مسار منحني بالقرب . حول البئر

ير ويظهر تأثير هذا الانحناء على جميع الأجسام مختلفة الأحجام والأوزان، مما يفسر تأث. من البئر

  . الجاذبية المتساوي على الأجسام المختلفة

  : والخلاصة هنا

أن وجود المادة يؤدي إلى انحناء الزمكان، وانحناء الزمكان ، وسرعة الجسم، يملي على الجسم كيفية "

  ".  الحركة
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) دوران مستوى مدار كوكب عطارد )Orbit precession of Mercury  
. مسية إلى الشمس، لذلك فإن تأثره بجاذبيتها يكون كبيراًكوكب عطارد هو أقرب كواكب المجموعة الش

)وقد لاحظ عالم الفلك الفرنسي  )Urbain Le Verrier في منتصف القرن الثامن عشر أن كوكب 

ومع حركة الكوكب ذي المدار البيضاوي، وجد أن مستوى . عطارد لا يتبع المسار المتوقع بقانون نيوتن

تجاهه باستمرار، كما المدار نفسه يدور ويغير ا

 40هو ملاحظ بالشكل المقابل، بزاوية مقدارها 

أي أن الأمر يحتاج إلى ثلاثة . ثانية في القرن

. ملايين سنة لكي يتم مستوي المسار دورة كاملة

وقد أَرقت هذه الظاهرة الفلكيين لدرجة أنهم بدءوا 

بالبحث عن كوكب أخر قريب من عطارد وله تأثير 

  .ر للكوكبعلى حركة المسا

ولهذا فإن أول الأشياء التي حاول آينشتاين 

حسابها للتأكد من نظريته هو حساب حركة مدار 

وقد أدرك آينشتاين بحدسه الثاقب أنه إذا توقع من حساباته طريقة حركة الكواكب حول . كوكب عطارد

ة العامة فإن الفراغ وتبعاً لنظرية النسبي. الشمس بدقه، فإن نظريته سوف تعتبر صحيحة وتلقى قبولاً

البعيد عن الشمس؛ سوف يصبح مسطحاً تقريباً، وبالتالي فإن مسار الأجسام سوف يصبح خطاً 

ولهذا فقد وصفت . وبالقرب من الشمس؛ يصبح مسار الكواكب منحنياً نظراً لانحناء الفراغ. مستقيماً

وية دوران مستوى مداره نظرية آينشتاين المسار البيضاوي للكوكب عطارد بدقة وحسبت أيضاً زا

ويعد هذا التفسير البارع لتأثير انحناء الزمكان واحداً من الشواهد التي .  ثانية كل مائة عام43بالقيمة 

  . تؤكد صحة نظرية النسبية العامة
 

)انحناء الضوء  )Deflection of light  
فعن طريق حساباته . عملياًحتى يستطيع آينشتاين أن يؤكد نظريته، فقد أعلن عن توقع يمكن إثباته 

النظرية أوضح آينشتاين أن شعاع الضوء، والمار بالقرب من سطح الشمس، سوف ينحرف عن مساره 

وبلفظ آخر، فإن جاذبية الشمس قد أثرت . المستقيم، وذلك لأن المكان الذي يمر به الشعاع يكون منحنياً

ي النظرية الميكانيكية لنيوتن حيث أن الضوء ولم يظهر توقع هذا التأثير ف. حرفته على شعاع الضوء و

  .عديم الكتلة
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الشكل المرافق يوضح شعاعاً ضوئياً يصل 

للأرض من أحد النجوم ماراً بالقرب من 

ولأن شعاع الضوء قد انحرف عن . الشمس

مساره المستقيم، فسوف يظهر النجم لنا على 

الأرض على أنه تم إزاحته من مكانه 

ب أكبر انحراف بزاوية وقد تم حسا. الحقيقي

)مقدارها  ، وذلك عندما يلامس "1.74(

  . الشعاع سطح الشمس

 الكلي للشمس، عندما يحجب القمر سوفكال خلال 1919وقد تم التحقق من هذا التوقع عملياً في عام 

فلكيون في ضوء الشمس تماماً، وفي لحظة تاريخية، وأثناء حجب القمر الكلي لقرص الشمس، نجح ال

وبقياسات دقيقة بعد ذلك ظهرت أن النجوم قد أزيحت من أماكنها الحقيقية . تصوير النجوم حول الشمس

  .  بمقدار يتفق مع ما توقعته نظرية آينشتاين

  

)إزاحة الجاذبية الحمراء  )Gravitational red shift  
  

فعلى . م تؤثر على الزمن وتبطئهوقد توقع ذلك لأن جاذبية الأجسا. هذا هو التوقع الثالث لآينشتاين

سبيل المثال فإن الساعة بالدور الأرضي لمبنى، قريباً من الجاذبية، تكون دقاتها أبطاْ من دقات الساعة 

بالطبع فإن إحساسنا بهذا التغير يكون منعدما نظراً للتغير الطفيف . بالأدوار العلوية، البعيدة عن الجاذبية

وبالمقارنة، فإن . ن الأرضجداً بقيم الجاذبية قريباً م

تردد موجات الضوء تعمل عمل دقات الساعة، حيث أننا 

لذلك . نستطيع حساب عدد ذبذبات الضوء المار بالثانية

، اللون "of"فإن الشعاع الضوئي، ذا التردد الثابت 

الأزرق كما بالشكل المقابل، والمنطلق بالقرب من مركز 

 يقل تردده بالاتجاه بعيداً عن مركز الجاذبية، سوف

ofحيث " f"الجاذبية ويصبح  f< وبالتالي يزداد ،

ولأن . طوله الموجي، اللون الأحمر كما بالشكل المقابل

الزيادة في الطول الموجي هي الإزاحة الحمراء، لذلك 

لإزاحة الحمراء أو ا سميت إزاحة الجاذبية الحمراء
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 بواسطة العالمين باوند 1960وقد تم قياس هذا التأثير عام . لآينشتاين

)وريبكا )Robert Pound & Glen Rebka والإزاحة المقاسة عملياً . وذلك باستخدام أشعة جاما

 بواسطتهما تعتبر صغيرة بالمقارنة مع الإزاحات الناتجة من طيف النجوم عالية الكثافة مثل نجوم الأقزام

)البيضاء  )White dwarfs.  

ولنا ملاحظة مهمة وهي أننا يجب ألا نخلط بين إزاحة الجاذبية الحمراء وإزاحة دوبلر، حيث أن الأخيرة 

وعلى العكس تماماً، فإن إزاحة الجاذبية الحمراء . تتطلب حركة مصدر الضوء قربا أو بعدا من المراقب

  .ي حركة من المصدر أو المراقبتتسبب من تمدد الزمن، ولا تتطلب أ

  

زدواجية للطاقة والمادة، نجد أن علاقة  الا هيزنبرجمن نظرية :للإزاحة الحمراء الإثبات النظري

" الطاقة الكلية "Eتردده  مثل الفوتون  لجسيم" "ofوكتلته  " "mمعادلة تعطي بال:  
2

oE mc hf= = 
" حيث "cلجسيم كتلته  نجد أن طاقة الوضع  العلاقة الأخيرةومن . هي سرعة الضوء في الفراغm من 

  :ليتحسب كالتا Mجسيم أخر كتلته 

2 o
Mm MhU G G f

r rc
= − = −  

والآن عندما هروب الفوتون من مجال الجاذبية سوف يكتسب تردد مختلف . حيث هو ثابت التجاذب

  :يتأتي من العلاقة

2 21 o
o

o o

f fM f Mhf hf G G
rc f f rc

− ∆⎡ ⎤= − ⇒ = = −⎢ ⎥⎣ ⎦
  

وحيث أن الإزاحة باتجاه التقليل من التردد فإنها تسمى إزاحة الجاذبية الحمراء أو الإزاحة الحمراء 

أما إذا سقط الضوء في . لضوء، أو الفوتون، عندما يترك مجال الجاذبيةهذا في الحالة أن ا. لآينشتاين

  :مجال الجاذبية فإن الإزاحة تُعطى بالعلاقة

2 21 o
o

o o

f fM f Mhf hf G G
rc f f rc

− ∆⎡ ⎤= + ⇒ = = +⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  :وعامةً فإننا نستطيع أن نضع صورة عامة للقانون وهي. الزرقاء وتسمى إزاحة الجاذبية

21o
Mf f G
rc

⎡ ⎤= ±⎢ ⎥⎣ ⎦
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للضوء (+) للضوء الهارب من مجال جاذبية النجم،  والإشارة الموجبة ) -(ة السالبة حيث أن الإشار

  .الساقط في مجال جاذبية النجم

  

  :تعليقات
ولم يستطع آينشتاين . تنبأت نظرية النسبية العامة بأن الكون يتمدد إلى ما لا نهاية، أو ينكمش -3

بت الكوني أن يتقبل هذه النتيجة، فأضاف للمعادلات ثابت سمي الثا

"Cosmological constant" . وقد تخلى آينشتاين في وقت لاحق عن هذا الثابت، بل واعتبر

وأول من استخدم نظرية النسبية العامة لبناء سلسلة من النماذج . إضافته أكبر خطأ في حياته

الرياضية لكون منتظم ومتمدد هو خبير الأرصاد الجوية الروسي ألكسندر 

ويمثل . م1922 والذي نشر أعمالة في عام "Alexander Friedmann" "1888-1925"فريدمان

وتبدأ المنحنيات . الكون وفقاً للاحتمالات الثلاثة التي وضعها فريدمان) تمدد(الشكل التالي تزايد 

ما النموذج رقم أ.  بأنهما يتمددان إلى مالانهاية2، 1ويتسم النموذجان . الثلاثة من نقطة الصفر

 فهو يتعرض للتباطؤ حتى يصل إلى مرحلة التوقف والتي يتبعها انقباض يعود به الكون مرة 3

بالطبع لن يستطيع الإنسان مدي وصل من العلم أن يتحقق من هذه التنبوأت، . ثانية إلى العدم

  .   نرجو الاستشهاد بأية قرآنيةولكن كما ذكر في القرآن بأن الخلق كما بدأ سيعود 
  

  تمدد أم إنكماش؟

  
  ج فريدمانذ الزمن حسب نما كدالة فياتساع الكون) 1(شكل 
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تنبأت نظرية النسبية العامة أيضاً بأنه في منظومة الزمكان يوجد منطقة لها صفات شاذة، أي  -3

ف ولم يستطع آينشتاين أن يتقبل هذه النتيجة أيضاً، فأضا. تخالف القواعد والقوانين الفيزيائية

وقد تم التعامل لاحقاً مع معادلات آينشتاين . بعض الشروط الحدودية للتخلص من النقطة الشاذة

)بدون هذه الشروط لتفسير بعض الظواهر مثل ظاهرة الثقوب السوداء  )Black hole . منطقة

 جاذبية في منظومة الزمكان لها صفات شاذة، أي تخالف القواعد والقوانين الفيزيائية، وقوة

لذلك تبدو هذه . جبارة يستحيل على أي شئ الإفلات من جاذبيتها بما في ذلك أشعة الضوء

  .وهي تعتبر من النجوم التي أَفِلت. المنطقة غير مرئية

  

                                                     ثقب أسود
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  تطبيقات أخرى

  

) نيترونيالنجم ال )Neutron star  
يتكون كلية فى الغالب من . نجم وصل إلي مرحلة الشيخوخة

نيترونات، وهو صغير الحجم لا يزيد قطرة عن بضعة أميال 

 .وكثافته مرتفعة جداً
 
 
 
 
 
 
 
 

) القزم الأبيض )White dwarf  
رونات، وكتلته أكبر قليلاً من كتلة الشمس ولكن حجمه أكبر إلكتن يتكون كليةً في الغالب م. نجم وصل إلي مرحلة الوهن

 .قليلاً من حجم الأرض وكثافته مرتفعة جداً
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  السفر الكوني عبر الزمان

  

  

  
  

  
    
  


