
 -        101       - 

 

 

 

 

 الفصل الثالث

 الثقب الأسود
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 -        102       - 

 الفصل الثالث

 الثقب الأسود

 مقدمة عن الثقوب السوداء  

  الكون في المادة

عن  بارة  لة الصلابة ع في حا سكها وهي  المادة في الكون رغم ما يبدو من تما
مادة  من ال ير  ثر بكث ها اك فراغ في لذرة ال ستوى ا لة وحتى على م فراغ كثير ومادة قلي
لى حجم  نواة ذرة ا برت  فرض ان ك لو  نه  ويمكن ان نقول في تقريب ذألك للأذهان ا

بة الكرة وكبرت تبعا لذألك المسافات بين النو ترون قرا قرب الك تر او  41اة وا لو م كي
 تزيد وهذه المسافة كلها فراغ.

ندما  حدث ع ماذا ي موت ف بالطبع كما نعرف ان هناك اماكن تولد قبها النجوم وت
شتاين  مة لأين ية العا ية النق يرة للنظر يموت احد هذه النجوم؟ تؤكد احدى التوقعات المث

ته   Black Holesعلى وجود ما يسمى بالثقوب السوداء  هار ماد لنجم تن فعندما يموت ا
مرات أي ان  وتنطوي وتنكمش وتتراص فيصبح اصغر من حجمه الأصلي بملايين ال
تزداد  ية  قوى الجاذب الفراغ في مادته يقل كثيرا وتتجمع المادة مع بعضها وهذا يجعل 

ما خارج ك لى ال فلات ا من الان ها  زيادة هائلة حتى انها تمنع كافة الجسيمات داخلها  ان
تنجييذب اليهييا أي جسييم يميير بييالقرب منهييا وحتييى فوتونييات الضييوء تنجييذب نحوهييا 
لنجم  قا ان ا سوداء ح بدو  بذا ت ضوء و ها  خرج من لذألك لا ي جة  ها ونتي حبس داخل وتن
سه  حيط نف نه ي ما أ سة ك ته المتكد كل كتل ناك ب قى ه عندما يموت ويصبح  ثقبا اسود يب

خرج منه أي ضوء او حركة او مادة لاشي على بهالة سوداء وكأنها القبر الأسود لا ي
الاطييلاق سييوى السييكون والظييلام حتييى الييزمن يبطييؤ فهييو يتجمييد فييي القبيير الأسييود 
عد  لم ي ويتوقف.وهكذا يبدو الثقب الأسود وكأنه قد سجن الضوء واعتقل الزمن أيضا ف
ضغط جة لل قدرة نتي سود  قب الأ لدى الث كون  ناه وت ناه والف لذي عرف نى ا لزمن المع  ل

بره  تي تك له وحتى ال من حو كب  جوم والكوا هام الن بة على الت ية الرهي الهائل والجاذب
ماء  به عل صبح اعمق يجا قد ا بملايين المرات ان لغز تلك القبور السوداء في الفضاء 
سبة  ضا وبالن مة أي لة قاد سنوات طوي كن ل سب ول ضر فح قت الحا في الو ليس  لك  الف

الأسود حالة عجيبة تقلب قوانينهم رأسا على عقب  لعلماء الفيزياء النووي يعتبر الثقب
يائي  عالم الفيز ساطة فال ها بب ما نعرف في ك فالمادة التي تنهار لأحداث الثقب الأسود تخت
الييذي يبحييث فييي طبيعيية الثقييب الأسييود لا يوجييد تعقيييدات المييادة بجزيئاتييه وذراتهييا 

كن ر نه لا يم بدا وتركيبها النووي ولكن هنا يثار تساؤل هو: بما ا قب الأسود ا ية الث ؤ
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ثاره  من ا شيء  ستدلون على ال هم ي قع ان فكيف يقوم علماء الفلك بالاستدلال عليها الوا
فالهواء لا يرى وكذألك الجاذبية او المغناطيسية ولكن هذه الظواهر نعرفها من اثارها 
لة وعلى ته الهائ تأثير مجال جاذبي ماء على  مد العل قب الأسود يعت  وأيضا في حالة الث

تا  ست رفا هار لي لنجم المن سلوك المادة القريبة منه وانتشار الاشعة بجواره ان رفات ا
 مادية بل حالة مفردة غريبة ليس كمثلها شيء.

 ولكن هل تموت النجوم حقا؟
جم عمر  كل ن بدء ول كون ال هذا ال في  شيء  كل  موت  ما ي جوم ك موت الن نعم ت

ئع ب كون الرا ظام ال عن ن لك  ماء الف هذه واجل ويعبر عل ضية وترشدهم  عادلات ريا م
يان  المعادلات الى بعض اسرار الكون المثيرة التي قد لا تتقبلها عقولنا في بعض الأح
جام  قدير اح في ت ضية  عادلات الريا ماء الم ستخدم العل سوداء  في قوب ال غز الث ثل ل م
ستنفذ  تي ت سرعة ال ها وال حددون تفاعلات ية وي النجوم والمجرات والمجموعات المجر

تي فيه ا مادتها بالتفاعلات الحرارية والنووية كما يحسب العلماء الطاقات والنبضات ال
مادة  ها وال جات حرارت ها ودر شكالها وانواع لف ا سماوية بمخت جرام ال من الا خرج  ت
ها  شل حيات سنين ( ت المتحولة التي تتجمع في داخلها ثم على المدى الطويل )ملايين ال

فاع ظواهر والت من ال ها و بؤ ثم تنهي كن التن ها يم خلال حيات جوم  حدث للن تي ت لات ال
ما بيضاء  بآجالها وطريقة موتها والقدر الذي ينتظرها حتى الموت فأما ان تصبح اقزا

 كيف يُقدر علماء الفلك كتلة ثقب أسود؟ او نجوما نيوترونيه او 
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  السوداء الثقوب كتلة قياس

من  تالي  سوداء وبال قوب ال حول الث غازات  جوم وال تدور الن يان  في معظم الأح
ترض  له اف تدور حو تي  الممكن قياس كتلة الثقوب السوداء عبر قياس سرعة المواد ال
لى  ما المشترك فع حول مركز عطالته الحالة التي يوجد فيها ثقب أسود ونجم يدوران 

سود إ قب الأ ية الث ية رؤ عدم إمكان من  لرغم  من ا لنجم و شاهدة ا ستطاعتنا م نه با لا أ
ياس حجم  نا ق ما يمكن ما ك لنجم تما سرعة ا ياس  نا ق قة يمكن بات دقي جراء مراق خلال إ
قب  لة الث ية لكت مة الحقيق ية القي قوانين الجاذب نا  هذه الأمور تخبر قيس  ما ن مداره وحال
سود. قب أ حول ث يدور  شمس  ما كال ترض أن نج نا نف ثال دع سبيل الم لى  سود ع  الأ

كان  112افترض أننا قسنا سرعة النجم ونَتج أنها  مداراه و ميل في الثانية وقسنا قطر 
قب  حول الث يدور  لنجم  لك أن ا كد ذ شمس وعطارد يؤ بين ال مساويا للمسافة الفاصلة 

جب  17الأسود لمرة كل  قب الأسود ي لة الث ية أن كت قوانين الجاذب نا  عدها تخبر يوم وب
ساوية لعشرة أضعاف يل أن تكون م ثر بقل شمس أو أك لة ال قوب  كت شاف الث كن اكت يم

المجرات باعتماد هذه الطريقة على سبيل المثال السوداء فائقة الكتلة والموجودة في مراكز 
حسبت كتلة الثقب الأسود الموجود في مركز مجرتنا "درب التبانة" من خلال قياس السرعات 

لة  التي تتحرك فيها النجوم المنفردة حوله ويثبت ذلك الحساب أن الثقب الأسود له كتلة تفوق كت
شمسنا بثلاثة ملايين مرة وقدرت كتلة الثقب الأسود الموجود في مركز مجرة اندروميدا عبر 

ته  تدور حوله وبلغت كتل تي  لة  41قياس السرعات المتوسطة لكل النجوم ال يون ضعف كت مل
  .الشمس تقريباً 

 دالأسو الثقب منها تكون التي النجوم شكل

ثورة  Werner Israelأحدث "ورنر إزرائيل "  برلين  في  وهو باحث كندي ولد 
عام  سوداء  ست دوارة  1082في دراسة الثقوب ال سوداء لي قوب ال بين أن الث ندما  م ع

ماً ولا يتوقف  ية تما كون كرو نت دوارة فلابد أن ت فوفقا للنظرية النسبية العامة إن كا
قد  بالحجم و ساويان  ما مت ساوية ه حجمها إلا على كتلتها وأي ثقبين سوداوين بكتلة مت

سبية  بل الن شتاين ق عادلات أين خاص لم حل  يق  عن طر كن وضعهما  يل أم مة بقل العا
ما وأن  كروي تما سحاق جسم  ند ان كون إلا ع وكان من المعتقد أن الثقب الأسود لا يت
كن  يا ل النجوم ليست كروية تماما ولا يمكن بالتالي أن يسحق إلا بشكل تفرد ثقاليا عار
قد  لر " ف نروز و "جون وي ها روجر ب يل " تبنا هناك تفسيرات مختلفة لنتيجة " إزرائ

نه أبديا أن الحر ثة م ية المنبع ني أن موجات الجاذب لنجم يع سحاق ا كات السريعة في ان
فق  يق وو شكل دق ياً ب بت ويصبح كرو في وضع ثا ستقر  لى أن ي تجعله أكثر كروية إ
قدتين  ية مع ته الداخل شكله وبني كان  هذه النظرية فأن أي نجم دوار يصبح كرويا مهما 

سود ما يتوقف حجمه على  وسوف ينتهي بعد انسحاقه بالجاذبية إلى ثقب أ كروي تما
قط ته ف عام  كتل باض  شف أول ن سبية 1082واكت ية الن يدا للنظر لك  مؤ بين ان ت وت
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النباضييات مييا هييي إلانجييوم نيوترونييية  حتييى ذلييك الحييين كانييت النجييوم النيوترونييية 
عة في الطبي ها  لك  والثقوب السوداء ترى على أنها أجسام نظرية ولا وجود ل وخلال ت

ثرت  ترة ك من الف سود  قب أ شأة ث ية ن لى امكان تؤدي إ تي  سبية ال ية الن حسابات النظر
لى  شير إ خلال عمل ورنر إزرائيل وبراندون كارتر نشأت " نظرية لا شعر" والتي ت
عزم  لة وال سية كت قا لمقيا حداثيات طب أن حل الثقب الأسود الثابت يمكن وصفه بثلاثة إ

ية الزاروي والشحنة الكهربائية وكانت ظواهر الثق ب الأسود المحسوبة بواسطة النظر
النسييبية لا تييزال تعتبيير نظرييية بحتيية وناشييئة عيين شييروط تنيياظر مفترضيية فييي حييل 
المعييادلات كييان ميين العلميياء الييذين اعتنقييوا تلييك الفكييرة فلاديمييير بلينسييكي وأيييزاك 
عام  حال ال في ال لك الحلول  بات ظهور ت حاول اث لذي  شيتز ا خالاتنيكوف وافيجني ليف

ك ضا ول ستيفن هيوكنج أي جر بنيروز و ضي قيام رو قرن الما ستينيات مين ال ن فيي ال
مة  في الحلول العا ضا  قالي تظهر أي فرد الث باستخدام طريقة شاملة لإثبات أن حالة الت

 لمعادلات النظرية النسبية العامة. 
عام  سبية  1084وفي  عادلات الن من الحلول لم ير " مجموعة  م، وجد "دوي ك

قوب ال مة تصف الث لدورات العا نت ا فإذا كا يل ".  ها "إزرائ تي أغفل لدوارة ال سوداء ا
ما إذا  صفر يكون الثقب الأسود كروي تماما ويصبح الحل مماثلاً لحل "شفارزشيلد" أ
ستوائه  خط ا قرب مستوى  خارج  كان الدوران ليس صفرا ينتفخ الثقب الأسود نحو ال

سحق تماما مثل الارض منبعجة من تأثير دورانها لقد أفترض إز رائيل أن أي جسم ين
 ليكون ثقبا أسود سوف ينتهي إلى وضع مستقر كما يصف حل كير. 

 وجودها وأدلة السوداء الثقوب حجم

عام  بت  1021في  سود ثا قب أ كارتر " أن حجم وشكل أي ث ندون  بين "برا م 
ترة  الدوران يتوقف فقط على كتلة ومعدل دورانه بشرط يكون له محور تناظر وبعد ف

ناظر أثبت ست له محور ت كون  سوف ي بت  سود ذى دوران ثا يفن هوكنغ أن أي ثقب أ
قب الأسود  بان الث ية  سحاق الجاذب واستخدم "رو بنسون " هذه النتائج ليثبت أنه بعد ان
فان  من الاستقرار على وضع يكون دوارا ولكن ليس نابضا وأيضا حجمه وشكله يتوق

  .ليكونه على كتلته ومعدل دورانه دون الجسم الذي انسحق
 مالأدلة على وجود هذ  الاقوب؟

ناك  الثقوب السوداء لا دليل عليها سوى حسابات مبنية على النسبية لذلك كان ه
م، رصد "مارتن سميدت " وهو عالم فلكي أمريكي  1084من لم يصدق بها وفي عام 

جات  صدر مو جاه م في ات لنجم  شبه ا هت ي سم با يف ج في ط مر  حو الأح ياح ن الانز
حو  ية ن حه بالجاذب الراديو فوجد أنة أكبر من كونه ناتج عن حقل جاذبية فلو كان انزيا

كب  مدرات الكوا نزاح  نا بحيث ت با م ظام الأحمر لكان الجسم كبير الكتلة وقري في الن
بدوره أن  ني  هذا يع كون و سع ال عن تو ناتج  مر  حو الأح ياح ن هذا الانز سي و الشم



 -        106       - 

هائلاً  قدار  بث م نه ي بد وأ الجسم بعيداً جدا عنا ولكي يرى على هذه المسافة الكبيرة لا
بل لمنطقة  حد  لنجم وا ليس  ية  سحاق بالجاذب ناتج ان هذا  يد ل سير الوح من الطاقة والتف

 جرات بكاملها وتسمى الكوازار وتعني شبيه النجوم. مركزية من إحدى الم

 الكوازارات

اكتشفت "جوسلين بل " أجسام في الفضاء تبث نبضات منتظمة  1082في عام م
جرة  في الم بة  ضارات غري مع الح صلت  ها أت قد بأن نت يعت يو وكا جات الراد من مو
جوم  قع ن في الوا هو  باض  جم ن عن ن جة  ضات نات هذه النب لى أن  صلت إ ها تو ولكن

ها الجا بين حقول قد  تداخل مع سبب  هي ب بين نيترونية دوارة تبث هذه النبضات  بة و ذ
كن  سوداء ول المادة المحيطة بها وهذه النبضات هي الدليل الأول على وجود الثقوب ال
عن  لك  عث الضوء؟ ذ نه لا يب مع أ كيف يمكن لنا اكتشاف أو استشعار الثقب الأسود 
شاهدوا  قد  قب الأسود على الأجسام المجاورة ف طريق دراسة القوة التي يمارسها الث

لنجم غير المرئي نجما يدور حول آخر غير  كون ا شرطً أن ي هذا  ليس  كن  مرئي ول
ها  تي يبث لة ال قة الهائ ية والطا ية العال هذه الجاذب مع  تآ و كون نجمآ باه قد ي سود ف ثقباً أ
كون  قب الأسود وي قرب الث جداً  الثقب الأسود فإنه قد تتولد جسيمات ذات طاقة عالية 

قا خارجاً الحقل المغناطيسي شديداً بحيث تتجمع الجسيمات في ن ضادتين تنطل فاثتية مت
 على طول محور الدوران ونشاهد مثل هذه الجسيمات في عدد من الكوازار. 

 الأسود الثقب إشعاع

كن الإفلات  تي لا يم من الأحداث ال من فكرة تعريف الثقب الأسود كمجموعة 
شعة الضوء  سارات ا من م كون  حدث م فق ال منها بعيداً ويعني أن الثقب الأسود أي أ

ند ف حوم ع بل ي سود  قب الأ عن الث عاد  ضوء الابت ستطيع ال تالي لا ي كان وبال ي الزم
أطرافه إلى الأبد أن هذه المسارات لا يمكن أن تقترب من بعضها البعض فإذا أقتربت 
قب  لع الث كن إذا أبت فلابد أن تندمج لتصبح واحدة وفي هذه الحالة تقع في ثقب أسود ول

كون الأسود هذه الاشعة فهذا يعني  جب أن ت نه ي ني أ هذا يع أنها لم تكن على حدوده و
ها  حدث لا يمكن فق ال ها أ تألف من تي ي الاشعة متوازية أو متباعدة وإذا كانت الاشعة ال
سع  أن تتقارب فإن مساحة أفق الحدث تبقى كما هي أو تتسع مع الزمان وفي الواقع تت

ندمجا المساحة كلما وقع في الثقب الأسود مادة أو إشعاع وإذا ت سودان وا صادم ثقبان أ
معا في ثقب واحد فإن مساحة أفق حدث للثقب الجديد تساوي مجموع مساحتي الثقبين 
قب  حدود الث كون  سوف ت كرة ف هذه الف يف و هذا التعر لى  ناء ع بر وب يين أو أك الأول
لى  قب الأسود صار إ كون الث شرط أن ي الأسود هي للثقب الأسود وأيضا مساحتهما ب

لى  وضع مستقر لا يتغير مع الزمن كان هذا السلوك لمساحة الثقب الأسود مستوحى إ
وهييو مقييياس درجيية الخلييل أو -حييد بعيييد ميين سييلوك مقييدار مييادي يييدعى "أنتروبيييا"

ما  ظام  ضطراب ن ثاني  -ا قانون ال قة بال كرة الدقي هذه الف صف  قدير أو و عرف ت وي
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زول تتزايييد بيياطراد للييديناميكا الحرارييية فهييو ييينص علييى أن "الأنتروبيييا" لنظييام معيي
نين  من مجموع الأث بر  ظام الموحد أك يا" الن كون "أنتروب وعندما يندمج نظامين معا ت
حدث  فق ال شتاين" إن مساحة أ جاكوب بكن سمه " في كل منهما وأقترح طالب أبحاث ا
سعت  ما وأت يا كل مادة تحمل أنتروب يه  هي مقياس أنتروبيا لثقب الأسود فكلما سقطت ف

ساحة  مساحة أفق الحدث سوداء وم قوب ال خارج الث مادة  يا ال بحيث أن مجموع أنتروب
كذلك  حرارة  له  كون  يا فلابد أن ت قب الأسود أنتروب كان للث الآفاق لا تنقص أبدا فإذا 
هذا الإشعاع ضروري  ما و عدل  شعاع بم بث إ بد أن ي نة لا حرارة معي كل جسم ذي 

جب أن  نه ي لديناميكا أي أ ثاني ل قانون ال خرق ال شعاعاً لتفادي  سوداء إ قوب ال بث الث ت
 ولكن الثقوب السوداء بحكم تعريفها بالذات أجسام يفترض أن لا تبث شيئا.

جرى  ندما أ كن ع ية ول بث جسيمات ذر لدوارة ت سوداء ا قوب ال وفي الحقيقة الث
سوداء غير  قوب ال نه حتى الث ستيفن هوكنغ حساباته ظهرت له نتيجة مزعجة وهي أ

ية بث جسيمات ذر ماده  الدوارة ت عن اعت جة  ها نات ستيفن أن قد  كان يعت جة  هذه النتي و
عن جسم  قد يصدر  ما  تقديرا خاطئا وأخيرا أكد له طيف هذه الجسيمات هو بالضبط 
نه  شي يمك عرف أن لا  نا ن بث جسيمات مادم نه  حار كيف يبدو أن الثقب الأسود يمك

من الإفلات من أفق الحدث؟ الجواب كما تفيد نظرية الكم هو إن الجسي مات لا تصدر 
قب الأسود  حدث للث فق ال خارج أ فارغ  داخل الثقب الأسود بل من )الفراغ( الفضاء ال
كن  له فضاء فارغا لا يم ما نخا كرة إن  عادة ف مباشرة وكي تتضح الصورة لابد من إ

سية أن يكون فراغا تماما لأن ذلك يعني إن جميع الحقول من الجاذبية  ووكهرومغناطي
ضبط صفرا بال قع  ستكون  شبهان مو لزمن ي مع ا يره  عدل تغ قل وم مة الح إلا أن قي

تين فمبدأ عدم التأكيد وسرعة الجسم:  هاتين الكمي من  حدة  يحتم أنه كلما قمنا بقياس وا
يد  كن تحد فارغ لا يم في فضاء  ية الأخرى ف ياس الكم قة ق بدقة عالية كلما تناقصت د

ير ص عدل تغ مة صفر وم له قي كون  بدأ الحقل صفرا بدقة لأنه ت هذا مخالف لم فر، و
ية  ناك جسيمات أول تارة عدم التأكد إذاً لابد أن تكون ه في  تارة وتخت في الفضاء تظهر 

ئة زوجا من الجسيمات أحدهما الجسيم والآخر  وهي حينما تفعل ذلك فهي تظهر على هي
قة الصفر  يا )من هنا ظهرت فكرة طا نقيضه ولا يلبثان طويلا بل يفني كل منهما الآخر ثان

 حاول البحث عن أعمال وحياة العالم نيكول تسلى(.
ولا يمكيين رؤييية هييذه الجسيييمات أو اكتشييافها بالكشييافّات لان تأثيراتهييا غييير 
مادة  سيمات ال من ج شابهة  ضية مت جود أزواج أفترا ياب بو بدأ الارت بأ م شرة ويتن مبا

لجسيمات بحيث يكون أحد الزوجين من المادة والأخر من المادة المضادة وتخيل هذه ا
سقط الجسم  جدا أن ي كن  من المم على حدود الثقب الأسود أي على حدود أفق الحدث 

الموجبة بالنسبة لراصد الطاقة الافتراضي الذي يحمل الطاقة السالبة وينجو الجسم ذو 
لى  سالبة  إ قة ال فق الطا مع د قب الأسود و عن الث كان الجسيم صادر  من بعيد يبدو و

نخفض كتلة الثقب الأسود ولفقد الثقب الأسود لبعض كتلته داخل الثقب الأسود سوف ت
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حرارة  عت درجة ال قب الأسود أرتف لة الث تتضاءل مساحة أفق حدثه فكلما صغرت كت
فأكثر  ومع ارتفاع درجة الحرارة يزداد معدل بثه الإشعاع فيتسارع نقصان كتلة أكثر 

قب الأسود إذا تقلصت أو ان حدث للث لى درجه ولكن لا أحد يعلم ماذا ي ته إ كمشت كتل
من الإشعاع  ئل  هائي ها جار ن لى انف هي إ سوف ينت نه  قاد الأقرب أ كبيرة ولكن الاعت
ية  لة البدائ لى ذو الكت يعادل انفجار ملايين من القنابل الهيدورجينية فالثقب الأسود الأو
ية ذات  سوداء البدائ قوب ال ما الث كون أ مر ال من ألف مليون طن يكون عمره مقاربا لع

ستمر  الارقامكتلة دون هذه ال يل ت بر بقل له أك ها كت تي ل فتكون قد تبخرت كليا. وتلك ال
في بث إشعاعات على شكل أشعة سينية أشعة غاما وهذه الإشعاعات من سينيه وغاما 
ستحق صفة  تشبه الموجات الضوئية ولكن بطول موجي أقصر وتكاد هذه الثقوب لا ت

قة أبيض( وتبث  -)الاحمرارسوداء فهي حارة في الواقع إلى درجة  قارب طا عدل ي بم
 عشرة آلاف ميغا الواط. 
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 هوكينج اشعاع

كا  مة وميكاني طبق ستيفن هوكينج نظريات الترموديناميكا والنظرية النسبية العا
تاج  حدوث أن ترض  شعة واف صدر أ كن أن ي سود يم قب الأ لى أن الث صل إ كم وتو ال
ما  هوكينج" ك شعاع  سمي "إ شعاع  نتج عنه إ زوجي عند أفق الحدث  للثقب الأسود ي

مع  خر  سود تتب قب الأ لة الث ستنتاج أن كت ستطاع ا قب أ خر الث مر تب قدر ع قت و الو
 سنة.  1182الأسود بنحو 

 الأسود الثقب رصد

مع إن أشعة غاما قد نفتش عن  ها  طوال حيات التي تبثها الثقوب السوداء الأولية 
من  إشعاعات معظمها سوف تكون ضعيفة بسبب بعدها عنا بعدا كبيرا ولكن اكتشافها 

ما لا شعة غا ية أ لي خلف ظر إ خلال الن سوداء  الممكن ومن  قوب  يل على ث جد أي دل ن
من  ثر  بة  411أولية ولكنها تفيد بأنه لا يمكن تواجد أك سنه ضوئية مكع كل  في  ها  من

سود  قب أ قرب ث من الكون فلو كان تواجدها مثلا أكثر بمليون مرة من هذا العدد فإن أ
عدة ك مات إلينا يبعد ألف مليون كيلومتر وكي نشاهد ثقبا أسودا أوليا علينا أن نكشف 

مثلا  سبوع  لزمن كأ من ا قول  مدى مع خلال  حد  جاه وا في ات ما صادرة  من أشعة غا
في الفضاء  كون  جب أن ي ضا ي ولكن نحتاج إلى جهاز استشعار كبير لأشعة غاما وأي
من  ية  ما الآت شعة غا من أ يرا  قدرا كب متص  للأرض ي جوي  الخارجي لأن الغلاف ال

التقاطهييا وتحديييد نقطيية الثقييوب خييارج الأرض إن أكبيير مكشيياف أشييعة غامييا يمكنييه 
من  عالي  السوداء موجود لدينا هو الطبقة الهوائية للأرض بكاملها فعندما يصطدم كم 

الآلكترونيييات الطاقييية مييين أشيييعة غاميييا بيييذرات جيييو الأرض يييييوُلد أزواجيييا مييين 
)نقيض الإلكترون( ونحصل على وابل من الإلكترونات السريعة التي والبوزيترونات 

لة تيشُع ضوءاً ي من أمث هي  سوداء  قوب ال شعاع الث كرة إ شيرنكوف إن ف دعى أشعاع 
قرن هذا ال ية  التنبؤ الفيزيائي المبني على النظريتين الكبيرتين الميكُتشفتان في  : النظر

حل  قادرة على  كم  كا ال لى أن ميكاني شارة إ هذه أول إ كم و كا ال النسبية العامة وميكاني
من بعض التفردات الثقالية التي تنبأت ب نا  عدم تمكن ها النسبية العامة وعلى الرغم من 

ماء  ستطاع العل قد ا ها. و فة مكان سبل لمعر ناك  سوداء فه قوب ال صوير الث ية أو ت رؤ
الالمان في السنوات القليلة الماضية اكتشاف حقيقة تواجد أحد تلك الثقوب السوداء في 

ير مركز المجرة بالطبع لم يروه رؤية مباشرة ولكنهم دئبوا على م راقبة حركة نجم كب
حول مركز  مدار  في  لنجم  هذا ا قريب من مركز المجرة لمدة سنوات عديدة، ويدور 
خفي.وعلى أساس معرفة كتلة النجم ونصف قطر فلكه استطاع العلماء استنتاج وجود 

 مليون ضعف لكتلة الشمس.  7الثقب الأسود في مجرتنا وحساب كتلته التي تبلغ نحو 

  الفيزيائية لنظرياتوا السوداء الثقوب



 -        110       - 

ما  هذا الأساس ب يات وعلى  من المعروف أن قوانين الفيزياء مبنية على النظر
أنه توجد أجسام تسمى ثقوب سوداء يمكن للأشياء السقوط فيها بلا عودة فإنه يجب أن 

سمى  قوب البيضاء تكون هناك أجسام تخرج منها الأشياء ت مرء الث كن لل نا يم من ه و
من  خرج  ما لي كان  في م سود  قب أ بيض افتراض إمكانية القفز في ث قب أ كان ث في م

ناك حلولالسفر الفضائي آخر فهذا النوع من  يا فه مة  ممكن نظر سبية العا ية الن  لنظر
كن الأعمال  ضا ل بيض أي يمكن فيها السقوط في ثقب أسود ومن ثم الخروج من ثقب أ

هذ نت أن  ية بي ستقرةالتال ير م ها غ لول جميع يدمر  ه الح قد  ضئيل  ضطراب ال : فالا
نا  بين كون قب الأبيض )أو  قب الأسود والث بين الث أخدود الدودة أو المعبر الذي يصل 

ستخدام  ية وكون موازي له(، إن كل هذا الكلام الذي ذكر يستند إلى حسابات با النظر
ها لا وتعتبر هذه الحسابات تقريالنسبية العامة لآينشتاين  ما لأن ية وغير صحيحة تما ب

تاخذ مبدأ عدم التأكد في الحسبان اعتبر في الماضي أن الثقب الأسود لا يفقد مادة فهو 
عض  لى أن ب لا يسمح حتى للضوء بمغادرته ولكن أعاد ستيفن هوكنغ التفكير ويميل إ

لى  الجسيمات يمكنها الانطلاق منه ولو أفترضنا أنه كانت هنالك مركبة فضاء قفزت إ
بة  له إن المرك ير  مل أخ لى ع ناءً ع نغ  ب ستيفن هوك قول  حدث؟ في ماذا ي قب  هذا الث
عن  فرع  يا يت تف ذات كون صغير مك ها  سوف تذهب إلى كون )طفل( صغير خاص ب
منطقتنا من الكون  )الكون الطفل يمكن توضيحه وذلك بأن تتخيل كمية من الزيت في 

سوف تنفصل كرة صغيرة من الزيت  حوض ماء وهي متجمعة حرك هذه الكمية بقلم
بارة الكرة عن  هي ع يرة  كرة  الكب كون الطفل وال هي ال صغيرة  كرة ال هذه ال الكبيرة 

عود  الكرةعن كوننا ولاحظ أن  قد ي يرة( و كرة الكب مع ال قد ترجع وتتصل  صغيرة  ال
سيبدو ل نا هذا الكون الطفل إلى الانضمام ثانية إلى منطقتنا من عالم الزمكان فأن فعل 

بدو  سود ت قب أ في ث سقطت  تي  سيمات ال خر والج ثم تب شكل  قد ت خر  سود آ قب أ كث
سفر الفضائي  سماح بال نه المطلوب لل هذا وكأ بدو  خر وي قب آ من ث كجسيمات مشعة 
نك  ها أ كوني أول سفر ال هذا ال عبر الثقوب السوداء لكن هناك عيوب في هذا المخطط ل

لى لم إ هك أي لا تع كان توج يد م ستطيع تحد كوان  لن ت ضا الأ تذهب وأي سوف  ين  أ
يدعى  ما  قب الأسود تحصل في في الث  بالزمنالطفلة التي تأخذ الجسيمات التي وقعت 

هو  مة ف التخيلي يصل رجل الفضاء الذي سقط في الثقب الأسود إلى نهاية بغيضة مؤل
قة على  قوى المطب يستطيل مثل "المعكرونة الاسباجتي" ثم يتمزق بسبب الفرق بين ال

سه  يه حتى رأ في الجسيمات وقدم سحق تواريخها  سوف تن ها جسمه  كون من تي يت ال
في  كن تواريخها  قالي. ول فرد ث لزمنالزمن الحقيقي وستنتهي في مت سوف  ا لي  التخي

بيض، إن  قب أ شعها ث عود للظهور كجسيمات ي ثم ت تستمر حيث تعبر إلى كون طفل 
لذهاب ا(. وما نعنيه : )فكر تخيلي على من يسقط في ثقب أسود أن يتخذ الشعار هو إن ا

لت  ها ما زا ها للسفر الكوني لأن عبر ثقب أسود ليس مرشحا ليكون طريقة مرضية وموثوق ب
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نتمكن بعد سنوات من الدراسات من دخول الثقب الأسود  ما  في طور الفلسفة النظرية ولرب
 .فبعض العلماء قالو ان الثقب الأسود بوابة لمجرة بعيدة أو عالم آخر

 الكوني للتسارع مباشر اختبار

مر  هذا الأ كن  سارع ل كون يت لى أن ال كون ع ماء ال بين عل سائد  ماع  ناك إج ه
كون  ثل ال مستنتج من نموذج التاريخ التوسع الكوني والافتراض غير المثبت حول تما
سارع  شراً للت صداً مبا مة ر ية القاد سكوبية الراديو سح التل يات الم قدم عمل كن أن ت يم

ية وذلك من خلال تعق بين المجر يدروجين  سحب اله سرعة  ب التغيرات الحاصلة في 
  ”Physical Review Letters“ .وفقاً لبحث منشور في مجلة

جل  من أ وضح المؤلفون وجود بضع  تعديلات على مجموعة البيانات اللازمة 
نات  من بيا إنجاز قياسٍ دقيق جداً للتسارع الكون ينبع الدعم الأساسي للتسارع الكوني 

كون  1010السوبر نوفا في العام  فات ي سوبر و من ال اكتشف الفلكيون أن نوعاً محدداً 
تاً  ثر خفو عداً  –أك ثر ب تالي أك كون  وبال هي أن ال لذلك الأمر  جة  قع نتي من المتو نا  ع

هذا  ترض  حال يف ية  ية على أ فاعلات الثقال بذلك الت بأ  يتسارع بدلاً من تباطئه كما تتن
جل  الاستنتاج صحة نظرية اينشتاين في النسبية العامة وأن الكون متجانس وذلك من أ

  Hao-Ran Yuاشييتقاق المعييادلات التييي تييربط المسييافة بالسييرعة والسييطوع درس 
من  فة  يدروجين الكثي وزملاءه من جامعة بكين في الصين احتمالية استخدام سحب اله
أجل قياس التسارع بشكل مباشر اكتشفت هذه السحب التي تحتل المحيط الموجود بين 
في  كوازار موجود  من  قادم  يوي ال المجرات جراء قيامها بامتصاص الإصدار الراد

عن طريق الخلفية يمكن للفلكيين أن ي سحب  قوموا بقياس سرعة واحدة من بين هذه ال
، لخييط امتصيياص الهيييدروجين (redshift) رصييد انحييراف أو انزييياح نحييو الأحميير

موجي  طول ال جداً  71الموجود عند ال صغيرة  يرات ال كن رصد التغ من المم سنتمتر 
مع الخطوط الإصدارية لمجرة -71في السرعة لأن الخط  نة  سنتمتر خطٌ ضيق مقار

سرعة  Yuناقش .ام ياس  وآخرون أن عملية المسح الراديوية الواسعة للسماء ستقوم بق
يادة  ثل ز فات م عض التكي مئات آلاف سحب الهيدروجين إذا ما أظهرت هذه السحب ب
تد  ترة تم مدار ف ها على  مرتبط ب كوني ال سارع ال في دقة التردد بالتالي يمكن قياس الت

 .الثانية الواحدة كل عام. ميليمتر في 1لعقود وبقيمة تصل إلى 

عدد الثقوب السوداء     

 الموجودة؟ السوداء الثقوب عدد هو ما

من المستحيل حصر  تالي  كون وبال هنالك الكثير جدا من الثقوب السوداء في ال
شاطئ  لى ال جودة ع مل المو بات الر عدد حبي عن  ساؤل  سؤال الت هذا ال شبه  عددها ي
شكل  لى درجة تُ نا إ بة م سوداء قري قوب  جدا ولا وجود لث سع  لحسن الحظ، الكون وا
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ية ا سوداء نجم قوب ال شكل الث نا تت طراً علي ها خ ند في لة ع قة الكت جوم فائ من الن لة  لكت
نة على  يار  111انتهاء حياتها على شكل انفجار سوبرنوفا تحتوي مجرة درب التبا مل

كل  باً  1111نجم وهناك نجم فائق الكتلة بين  جوم ثقو لك الن قد تصبح ت شكل و جم مت ن
لة 111سوداء لذلك يجب أن تكون مجرتنا مسكنا لحوالي   مليون ثقب أسود نجمي الكت

ها  شرات من يد إلا الع ستطيع تحد لم ن نا و سبة ل ئي بالن ير مر قوب غ هذه الث ظم  ومع
حوالي  عد  نا يب ها إلي كون  1811وأقرب من ال قة  في المنط عن الأرض و ضوئية  سنة 

حوالي  با  حوالي  111المرئية من الأرض يوجد تقري ها  كل من يار مجرة ويحتوي  مل
ما 111 كان  في م لة و مي الكت سود نج قب أ يون ث ية  مل سوداء نجم قوب  ناك ث خر ه آ

لى  بر بملايين إ الكتلة تولد في مستعرات فائقة كل ثانية الثقوب السوداء فائقة الكتلة أك
لم  مليارات المرات من شمسنا وتوجد في مراكز المجرات وتعتبر معظم المجرات إن 

ناك  كون ه من ال نا  في منطقت  111يكن جميعها موطناً لمثل هذه الثقوب السوداء لذلك 
نا  هو مركز مجرت نا  لة إلي قة الكت قوب فائ هذه الث قرب  لة وأ مليار ثقب أسود فائق الكت

  .الف سنة ضوئية 71درب التبانة الذي يبعد عنا حوالي 

 
 صورة تخيلية لنواة نشطة تندفع مادة القرص الى ثقب أسود في المركز

 

  Spacetime Idea والمكان الزمن فكرة
في  شتاين  ستعان اين قد ا تي ل كان وال لزمن والم كرة ا مة بف سبية العا ته الن نظري

تتعلييق بارتبيياط الابعيياد الأربعيية )الطييول والعييرض والارتفيياع والييزمن ( أي ثلاثيية 
كان  لزمن والم بين ا باط  هذا الارت حدث و يد ال ني لتحد حداث زم ية وا حداثيات مكان ا

يتم ذ كي  بع ول بد ان ضروري لفهم طبيعة الكون فالزمن يمكن اعتباره كبعد را لك لا أ
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فاع (   عرض والارت طول وال ية )ال ثة الباق عاد الثلا كل الاب لى  يا ع لزمن عمود كون ا ي
كان  لزمن والم حدب ا عن ت مة  سبية العا حدى   curvatureوتحدثنا أيضا النظرية الن وا

لذي  شمس وا فة ال نتائج تحدب الزمن والمكان هي انحراف ضوء النجم المار على حا
 يمكن قياسه اثناء حدوث الكسوف الكلي للشمس.

شايلد(  حد شفارز جاذبي ) طر الت صف الق في ن كان  لزمن والم حدب ا بر ت ويعت
من مركز ا نا  ما اقترب باطراد كل يزداد  حدب  هذا الت قب للثقب الأسود محدودا ولكن  لث

لى ان تصبح  singularityالأسود  كبس ا هارت تضغط وت وهذا يعني ان المادة التي ان
نه  قب الأسود با مة مركز الث كثافتها ما لانهاية في المركز وتصف نظرية النسبية العا
ية حيث توجد  يات الفيزيائ كل النظر ها  خرق في كان وت لزمن والم ها ا منطقة يختلط في

 ية على شكل مد وجزر بالإضافة الى المادة المنهارة. قوة لانهاية لها من الجاذب

 
 ثقب اسود يلتهم نجم هائل

 الاقب الدودي يطرح إمكانية السفر عبر الزمن )إذا كنت فوتوناً( 

حاً:  شا وفر شاعر منده قال ال شاعر  يائي و قف فيز لدودي و قب ا بة الث ند بوا ع
لوراء""أريد الدخول إلى هذا الثقب والعودة بالزمن إلى  ظاهري  ا هدوءه ال يائي ب الفيز

 المعهود وصخب عالم أفكاره لم يحرك ساكناً وسأل: "لييماذا؟"
في كسب  شعر  من  أجاب الشاعر لحظة مباشرته بالدخول "لم ينفعني ما كتبت 

 هيوى من أعشق أريد أن أصبح فيزيائياً أرغب في محبة الطبيعة." 
هم  ما أروع يد  سه "ج يائي نف بر الفيز ية أخ باً مجان قدمون تجار هم ي شعراء إن ال

شعراء:  من ال يره  شاعر كغ هذا ال ستحيل  ياً! م صبح فيزيائ قاً أن ي يد ح هل ير ماً  دو
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يرغب في العودة بالزمن إلى الوراء عله يحصل على فرصة جديدة مع من أحب لكن 
غامرين شعراء أول الم كون ال ما ي تازة " ربّ بدو مم له ت كرة دخو بر  ف سفر ع كرة ال ف

ية )الث نذ أن wormholesقوب الدود مي م يال العل ية الخ مادة لتغذ عن  بارة  نت ع ( كا
في  ته  وضعها ألبرت اينشتاين لأول مرة في إطارها النظري عندما قام بصياغة نظري

عة؟ في الطبي ية موجودة  قوب الدود هل الث كن  لدينا   النسبية العامة ل ليس  قة  في الحقي
كن  مه ول ها أو عد عن وجود كرة  نى ف يون أد يائيون النظر جودة فالفيز نت مو إن كا

يؤيدون إمكانية أن تلعب هذه الثقوب دور بوابات بين المستقبل والماضي أو أن تصل 
 بين منطقتين بعيدتين من الفضاء. 

تاب  لى الك شارة إ ضلة )إ ضتك المف صة بريا تائج الخا ختلس الن بل أن ت كن ق ل
شهير  تائج Grays Sports Almanacال بأ بن لذي يتن عام  ا نذ ال ضية م يات الريا المبار

( وأن تجهييز نفسييك ميين أجييل القيييام بييبعض التلاعبييات أو 7111وحتييى العييام  1011
كرة  هذه الف من  –العمليات المؤذية فهناك تنبيه هام جدا بخصوص  هو  قط  تون ف الفو

في  مدد  ستطيع الت جداً على أن ي تون صغيراً  كون حتى الفو ما ي يمكنه السفر... و رب
 فتراضي للزمكان.النسيج الا

)وقبلييت للنشيير فييي مجليية  arXivفييي ورقيية تييم نشييرها ضييمن المخييدم العلمييي 
يدج  Luke Butcher(، قام الفيزيائي النظري Dالمراجعات الفيزيائية  من جامعة كامبر

بين  مال وجود طريق يصل  بمراجعة نظرية الثقب الدودي من جديد فتوصل إلى احت
في و ير المسيتقرة  نات غ لك الكيا ضي خمين ت قرن الما يات ال تأخر مين ثمانين قتٍ م

كن Caltech، من معهد كاليفورنيا للتكنولوجيا )Kip Throneالفيزيائي  من المم (، بأنه 
كان  أي صناعة ثقب دودي يسمح بالسفر عبره في الزم هذه الاختصارات  سمح ل نه ي أ

سفر عبرها  ما وجدت–بأن تصبح مستقرة بدرجة كافية من أجل أن يتم ال قة  إذا  الطا
السلبية اللازمة لذلك أما في العالم الكمي فيمكن لهذه الطاقة السالبة أن تأتي على شكل 

 (. Casimir energyطاقة كازيمير )
لبعض  من بعضهما ا ناعمتين  تم تقريب صفيحتين  نه إذا  من المعروف جيداً ا

لى م قوة إلى درجة كبيرة في الفراغ ستؤدي التأثيرات الكمية بين الصفيحتين إ حصلة 
صفيحتين  بين ال صفيحتين(  فه ال لذي تؤل شكيل ا مد على الت تنافر )أو تجاذب وذلك يعت
ينتج هذا الأمر عن وجود أمواج من الطاقة تصبح كبيرة إلى درجة لا يمكنها معها أن 
ندما  صفائح ع تتواجد بين الصفيحتين الأمر الذي يؤدي إلى محصلة طاقة سلبية بين ال

هذه الطا نة  ها يتم مقار حيط ب عادي" والم ضاء "ال مع الف لي  قة  قاً  يق  Throneوف وفر
يه  ظة عل 'كالتك' يمكن تطبيق طاقة كازيمير هذه على عنق ثقب دودي وبالتالي المحاف

بالمرور عبره شيء  قوم  جل أن ي من أ ية  ترة كاف نا   مفتوحاً لف فنحن ه كن للأسف  ول
بأن "  ني  ما يع ية م ية بأحجام كوانت سيارة  DeLoreanنتكلم عن ثقوب دود  "Marty 

McFly  فلا يمكن لها المرور و الانضغاط  1011السريعة إن انطلقت من موقفها سنة
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قب  مر عبر عنق الث مي أن ي عبر الثقب الدودي وحتى لو كان بإمكان مسافر بحجمٍ ك
حدد  عد  Butcherالدودي، فمازال من المرجح أن ينهار الثقب الدودي بسرعة كبيرة  ب

يرجح  إعادة تقييم ما  ستقراراً ك ثر ا هذا السيناريو بعض تشكيلات الثقوب الدودية الأك
أنه في بعض الحالات يمكن منع انهيار الثقب الدودي "لمدة محددة الطول" و من أجل 
ضيقاً  قاً  لك حل كاف وأن يمت شكل  طويلا ب لدودي  قب ا حصول ذلك يجب أن يكون الث

من  قب جداً وهكذا تُخلق الحالة التي يبدو أنه  سفر عبر الث قوم بال تون أن ي كن لفو المم
تب   لدودي ك ضوع :  Butcherا فس المو قب ‘‘في ن سلبية للث كازيمير ال قة  سمح طا ت

طول  يادة  قدار ز ترتبط بم طول دون أن  ته ت جداً فحيا طيء  شكلٍ ب الدودي بالانهيار ب
ند كن ع ية يم من المنطقة المركز بة  جرة قري كون الحن ها حنجرته وجدنا أنه وعندما ت

لدودي  قب ا بر الث مان ع قل بأ ضوء أن تنت من ال ضة  ترف ‘‘ لنب ما يع نه  Butcherك بأ
مال  ضوئية إك كان النبضة ال كان بإم ما إذا  من أن حساباته لا توضح في وعلى الرغم 
نا  لة تخبر ية مذه نه توجد احتمال لدودي إلا أ قب ا رحلتها من نهاية إلى أخرى عبر الث

سرع عودة بأنه يمكن إرسال الإشارات ب نا ال سرعة الضوء أو حتى يمكن جاوز  ات تت
 بالزمن إلى الوراء.

تي ‘‘قائلا:  Butcherيضيف  ية ال قوب الدود شكل مؤقت أن الث تائج وب تقترح الن
تسييمح بسييفر الأشييياء الكبيييرة عبرهييا يمكيين ان تظييل موجييودة بالاعتميياد علييى طاقيية 

ن صالات ع بإجراء ات سمح  ية ت قدم آل ما ي ها م صة ب جاوز كازيمير الخا سرعات تت د 
نه عملا ‘‘سرعة الضوء والمنحنيات السببية المغلقة عن كو عدو  اما حاليا فكل هذا لا ي

لي  قال  في م سابقاً  شير  ما أ كن ك يرة ول عة  Matt Visserنظريا إلى درجة كب من جام
قوب  New Scientistفكتوريا في موقع  فيمكن أن يجدد هذا البحث الاهتمام بدراسة الث

كان سيج الزم قاط ن بين ن قة بالوصل  قدراتها المتعل عن  الدودية و حث  نا الب إذاً إن أرد
نا  جب علي ساعدنا؟ أم ي حث أن ي هذا الب كن ل هل يم ية ف قوب الدود عن الث أدلة فيزيائية 

كانٍ  من  البحث عن نوع ما من الاستقطاب في الضوء القادم من م كون أو  من ال خر  آ
بة  زمنٍ آخر والذي يظهر عشوائياً في الحجم الذي نحتله من الزمكان؟  جل الإجا من أ

أجل معرفة إن كان هذا سيؤدي إلى ابتكار نوع اتصالات أسرع من ومن  على هذه الأسئلة
قوم الفيزيائيون النظريون  لى الانتظار حتى ي نا مضطرون إ مرجح أن من ال سرعة الضوء ف

 يدنا بالمزيد من الأرقام.بتزو

                         بعيدة مجرة في موجود جداً قوي السوداء الثقوب من نظام   

لبعض  اكتشف فلكيون ثلاثة ثقوب سوداء فائقة الكتلة تدور قريبا حول بعضها ا
من  قرب  3في مجرة تبعد عنا أكثر  هذا ال ثل  شاف م سبق اكت لم ي سنة ضوئية  يار  مل

ما أن الموجود بي جداً طال هم  هذا الثلاثي وهو م لة ضمن  ن الثقوب السوداء فائقة الكت
في  معظم المجرات تحتوي في مراكزها ثقباً أسوداً وحيداً فقط، حيث يمتلك هذا الثقب 
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بين  قع  لى  1العادة كتلة ت يون إ شاف  11مل هذا الاكت يدل  شمس  لة ال يار ضعف كت مل
شيوعاً على أن مثل هذه الثقوب السوداء فائقة ا لكتلة والموجودة عند هذا القرب، أكثر 

من "  في الكون مما اعتقدناه سابقا كلا  لي يضم  حث دو نرأجرى فريق ب  "هانس راي

لعلييم الفلييك الراديييوي فييي بييون بألمانيييا  ميياكس بلانييك ، ميين معهييد"كلييوكنير"و
بات ية   VLBI)مراق سكوبات راديو جداً( بوساطة تل يل  سي الطو تداخل الأسا ياس ال ق

لداخليين والموجودين  بين الأسودين ا شاف الثق جل اكت من أ لك  كل ذ وبشكل متكرر و
يرة  VLBI ضمن النظام الثلاثي تجمع تقنية  الإشارات القادمة من هوائيات راديوية كب
لى  صل إ سافة ت ها م صل بين جل ر 11111ويف من أ لومتر  قة كي ثر د صيل أك ية تفا ؤ

في  بل الفضائي  بخمسين مرة من تلك التي يمكن الحصول عليها بوساطة تلسكوب ها
 متر( دوره في مراقبات شبكة  111هذا المشروع أخذ تلسكوب جبل إيفيل الراديوي )

VLBI الأوروبية (EVN)  التي تغطي ترددين راديويين يعتقد أن المجرات تطور عبر
في عمليات الاندماج وي عددة  لة ومت جب أن يقود هذا الأمر إلى ثقوب سوداء فائقة الكت

في المسح  حث  لذي خضع للب عين وجد المصدر ا ند وقت م بعض تلك المجرات وع
هذا المصدر بالاسم   SDSSوالمعروف اختصارا بي  Sloan السماوي الرقمي  ويتمتع 

ياحٍ نواة مجرة نشطة وموج كوازارإنه   .SDSS J1502+1115  الفهرسي  ند انز ودة ع
لغ  تم z=0.39نحو الأحمر يب سنة ضوئية  يارات  عة مل فوق أرب سافة ت فق م هذا يوا ، و

سوداء  قوب ال تحديد نظام ثقوب سوداء ثلاثي في هذا المصدر مع وجود لاثنين من الث
لغ  سافة تب ما م سنة ضوئية  111قريبين من بعضهما البعض بشكلٍ كبير ويفصل بينه

 .فقط

قول ين" ي جر د لف "رو هو المؤ يا و نوب أفريق في ج تاون  يب  عة ك من جام  ،
سوداء ‘‘الرئيسي للورقة:  قوب ال هذه الث يام  هو ق الأمر الذي يبقى استثنائياً بالنسبة لي 

حول بعضها  لدوران  التي تمثل الحدود القصوى لنظرية اينشتاين في النسبية العامة با
لغ  سرعة تب لبعض ب ليس 411ا لى الأرض  صوت ع سرعة ال كن  ضعف  قط ل هذا ف

بع  في أر ية الموجودة  سكوبات الراديو من التل مة  باستخدام الإشارات الإجمالية والقاد
لث  لى ث عد يصل إ قع على ب لذي ي ظام الغريب ا قارات كنا قادرين على رصد هذا الن
مة  عرض الكون يثيرني الأمر كثيراً خصوصاً مع تذكر أنه مجرد قشرة من سطح قائ

عةطويلة من الاكتشافات ا من   .‘‘لتي ستكون ممكنة بوجود الصفيفة الكيلومترية المرب
المهم جداً فهم مثل هذه الأنظمة للعديد من الأسباب فعند الحديث عن تطور المجرات، 
ية  هم كيف تالي ف من المعروف أن الثقوب السوداء تؤثر على كيفية تطور المجرات وبال

من اندماج الثقوب السوداء مع بعضها البعض يعتبر أم راً جوهرياً في هذا العمل أكثر 
ذلك الأنظمة التي تدور حول بعضها البعض عند هذه المسافة تعتبر مصدراً للأمواج 
ستقبلية  سكوبات الم ستكون التل مة صحيحة  سبية العا نت الن الثقالية في الكون إذا ما كا

ية (SKA) مثل الصفيفة الكيلرومترة المربعة ياس الأمواج الثقال صادرة  قادرة على ق ال
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مداراتها لص  خلال تق هذه الأنظمة  عن  عن مثل  جداً  يل  عرف القل طة ن هذه النق ند  ع
مواج  صدار أ قوم بإ تي ت يراً وال لبعض كث من بعضها ا بة  أنظمة الثقوب السوداء القري

 .ثقالية قابلة للرصد

قول جارفيس" ي سترن "مات  سفورد وكاب وي جامعتي اك هذا ‘‘ من  ترح  لا يق
أنظميية الثقييوب السييوداء الثنائييية شييائعة الوجييود أكثيير بكثييير ممييا الاكتشيياف فقييط أن 

ثل  ية م سكوبات الراديو كن للتل نه يم بأ بأ ما يتن سابق وإن في ال قدناه    MeerKATاعت
شبكة  الأفريقيية أن تقيوم بشيكل مباشير بالمسياعدة فيي الكشيف عين إشيارة  VLBIو

سمح  ستقبل سي في الم ها  ية وفهم جا SKAالأمواج الثقال نا بإي هذه الأنظمة ل سة  د ودرا
قوب  يام الث ية ق ير لكيف هم أفضل بكث بتفصيلٍ رائع وبالتالي يسمح لنا بالحصول على ف

كون ية   .‘‘السوداء بنحت المجرات على طول تاريخ ال يه تقن بر ف لذي تعت في الوقت ا
VLBI  قع أساسية من أجل اكتشاف الثقبين الأسودين الداخليين )اللذين يعتبران في الوا

 أقرب زوج من الثقوب السوداء فائقة الكتلة تم اكتشافه حتى الآن( برهن كل من ثاني

كن أن  "دين" ية يُم سوداء الثنائ قوب ال ساعدين على أن وجود انظمة الث مؤلفين الم وال
قب الأسود بصمات  يكشف جراء وجود مميزات كبيرة جداً تترك الحركة المدارية للث

شك ها  يرة معطية إيا ته الكب من في تدفقا لرغم  لى ا لذلك وع شابه  ني أو الم لها الحلزو
لبعض بحيث لا  من بعضها ا جداً  بة  سافات قري ند م سوداء ع إمكانية وجود الثقوب ال
سيطة  قدم وسيلة ب ما ت يمكن لتلسكوباتنا أن تقوم بفصلها إلا أن تدفقاتها الإعصارية رب

ما تشير إليها وهذا الأمر مشابه لاستخدام شعلة ما من أجل تحديد مو قعك في البحر رب
 SKA و MeerKATيقدم هذا الأمر طريقةً جديدة للتلسكوبات المستقبلية الحساسة مثل 

 .من أجل إيجاد الثقوب السوداء بفعالية أكبر بكثير

ستنتج لوكنير" ي لف  " ك يوي وهو مؤ لك الراد لم الف ماكس بلانك لع هد  من مع
قوم  وجدنا الإبرة الأولى ضمن الكون‘‘مساعد في الورقة:  نى أن ن مر وأتم متوسط الع

نا  سمح ل لن ت ستقبل القريب  في الم نا  باً إلي شد قر ثر وأ نوع أك بإيجاد أنظمة من هذا ال
لة أو  قة الكت سوداء فائ قوب ال مو الث ية ن ية كيف بة برؤ ية القري مة الثنائ هذه الأنظ ثل  م

هم آل ساعدنا على ف ما ست قط وإن نا ف ية عمل الطريقة التي تؤثر من خلالها على زمكان
سوداء بالثقوب ال بر  .‘‘الداخلية والتفاعل بين التدفقات وبين قرص التراكم المحيط  يعت

بارة  هو ع يام ف هذه الأ هذا الاكتشاف مثالاً أساسياً عن كيفية عمل علم الفلك الراديوي 
شآت متوزعة  من من مة  نات القاد لى البيا عن الوصول إ عن جهد وتعاون دولي ينتج 

ستقبل مشرقاً بوجود في كافة أرجاء الع سيكون الم يوي  ،SKAالم  سكوب راد بر تل أك
لي على  عاون دو طر ت في العالم وسيمكن الحصول على مثل هذه الاكتشافات ضمن أُ
ماء  كين العل ستقبل وتم في الم لة  هذه المحاو لدعم  قة  جاد طري يا بإي قوم ألمان مل ان ت أ

  .SKAوالمهندسين من المشاركة في مشروع 
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  أسود؟ ثقب في أسقط عندما يحدث ماذا

سوف  يه  ظرك إل ناء ن سود وأث قب أ حدث ث فق  دعنا نفترض أنك بدأت خارج أ
سماء  في  لديك  فة  ماً مألو شاهد نجو ترى دائرة مظلمة ومثالية حول الثقب الأسود ست
جة  يدة نتي جوم البع سبب انحناء ضوء الن في أنماطها ب شوه غريب  ناك ت كن ه الليل ل

قب الأسود  لجاذبية الثقب الأسود جاه الث في ات سقوطك  ثم مع  سرع  شكل أ ستتحرك ب
ية  قدماك بجاذب شعر  أسرع وهذا التسارع في الحركة ناجم عن جاذبية الثقب الأسود ت
مدد  هذا يت جة ل أقوى من تلك التي يشعر بها رأسك لأنها أقرب إلى الثقب الأسود وكنتي

كون جسمك في اتجاه سقوطك نحو الثقب الأسود وبالنسبة للثقو صغيرة ي سوداء ال ب ال
مدد قب  هذا الت حدث الث فق  لى أ صل إ بل أن ت با ق مزق إر سمك يت يث أن ج يا بح قو

ناء عبورك  الأسود سليما حتى أث سيبقى جسمك  إذا سقطت في ثقب أسود فائق الكتلة 
صل صير ست قت ق لك بو عد ذ كن ب سود ل قب الأ حدث الث فق  كزي  أ فرد المر لى المت إ

سوء طة مفردة بكثافة لا نهائيةوعندها ينكمش جسمك في نق قب الأسود ل مع الث  لتتحد 
 يكون في استطاعتك مراسلة منزلك لأخبار العائلة عن التجربة التي تعيشها. لن الحظ

 Eric) مجموعيية ميين الأسييئلة التييي طرحييت علييى الييدكتور اريييك كريسييتاين

Christian) 
شنطن عة وا في جام ياء  سم الفيز في ق سور  سانت  اريك كريستين هو بروف في 

من  يد  في العد شارك  ية وي ية التجريب ياء الفلك لويس، ويعمل في مجال مختبرات الفيز
هي مستكشف  ها  مل في تي يع الفرق العلمية ومهمات ناسا العلمية ومن أهم المهمات ال

 ، والمجس الشمسي(IBEX) ، ومستكشف الحدود بين النجمية(ACE) التركيب المتقدم

(SPP)سية، ومرصد العلاقات الأ ها (STEREO) رضية الشم مات جميع هذه المه ، و
   .تتبع لوكالة ناسا

  فقط؟ علمي خيال أنها أم الفضاء في حقيقية الدودية الأنفاق هل

تي  مة ال سبية العا د. كريستاين: يسمح للأنفاق الدودية بالوجود في رياضيات الن
من  مة  سبية العا بافتراض صحة الن كن إذاً أن تعتبر أفضل وصف نملكه للكون و المم

توجد الأنفاق الدودية لكن لا أحد يملك أي فكرة عن كيفية نشوئها ولا وجود لأي دليل 
من  يد  على أي شيء يشابه النفق الدودي في الكون المرصود على أية حال يعمل العد
نغ  ستيفن هوكي فيهم  ما  كرة ب هذه الف مع  مة  سبية العا ية والن قل الجاذب في ح براء  الخ

     Black holes " ن الكتب الجيدة التي تبحث في هذا الموضوع كتابوكيب ثورن وم
 and  Timewarps, Einstein's Outrageous Legacy "    لكيب ثورن.  

لقييد قييرأت أن كيفييية الاحتفيياظ بييالنفق الييدودي مفتوحيياً لا زال أمييراً مجهييولاً. 
فتحوأخبرني  يه،  العديد أنه بإمكان كميات كبيرة من الطاقة السلبية  فق دودي والحفاظ عل ن
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النجمي وبين الأبعاد أمراً ممكنا عبر هذه الثقوب الافتراضية. ما هو -مما يجعل الانتقال بين
    رأيك هنا؟

قة  من الطا لة  ية الهائ هذه الكم شاء  فة لإن قة معرو جد طري ستاين: لا تو د. كري
  .السلبية ولا نعرف الآن كيفية إنشاء أو الاحتفاظ بنفق دودي

خل كنت  أبحث عن صورة لنفق دودي على موقعك توضح اتجاهات الحركة دا
في  ساكن  لدودي  فق ا هل الن يت صورة لإعصار  لك رأ النفق الدودي وخارجه بعد ذ

  الفضاء أم أنه يشابه إعصار يقوم بالدوران؟

مي على  بات عل لدليل أو إث نه لا وجود  د. كريستاين: أول أمر علي ذكره هو أ
لم ترصد وجود الأنفاق الدود كن  مة ل سبية العا ضيات الن في ريا ها  هي مسموح ب ية ف

نت  لو كا ما  فق دودي وفي شوء ن ية ن حد كيف شف أي أ تلك الأنفاق على الإطلاق لم يكت
شابهة  بدو م قد ت خارج و من ال موجودة فعندها قد يوجد مواد تدور حول النفق الدودي 

   .بطريقة أو بأخرى للإعصار

مراً فيما يتعلق بسؤال: "ماذا ع لزمن أ سفر عبر ا من ال كي نجعل  لينا أن نفعل 
ممكنييا؟"، فييإن إعادتييك هييذه تعطييي انطباعييا أن الانتقييال عبيير الييزمن سيييكون ممكنييا 
بالمرور  مت  ني وخلال بحثي ق باستخدام نظرية النسبية العامة فقط على الرغم من أن

من  على العديد من النظريات الأخرى الملفتة للنظر على سبيل المثال، لقد نه  وجدت أ
قادر على  لدودي  فق ا ما أن الن لزمن طال سفر عبر ا لدودي لل فق ا ستخدام الن الممكن ا
سفر عبر  الانتقال عبر الزمكان. ما هي بعض النظريات الأكثر حداثة والتي تتعلق بال

  الزمن؟

كل  شرح  قادرة على  يا ال د. كريستاين: النسبية العامة هي النظرية الوحيدة حال
ع فه  في شيء نعر به  سموح  حل م ها  لى أن ية ع فاق الدود شفت الأن كان اكت ن الزم

ضا لا تمثيل  في الحقيقية أي صلة أبيدا و ست نظريية منف سبية العامية ولي ضيات الن ريا
كرة أن  هذه الف نا  صار تخبر لوراء. باخت لى ا بالزمن إ سفر  سائلاً لل ية و فاق الدود الأن

ثر قر صير أك ها أن ت نا بإمكان جداً ع يدة  شياء البع كي .باً الآنالأ له  جب فع لذي ي ما ا
  يكيييييييييييييييييون السيييييييييييييييييفر عبييييييييييييييييير اليييييييييييييييييزمن ممكنيييييييييييييييييا؟

هذا لا  ير. و ياء أن تتغ قوانين الفيز لى  نه ع هي أ ها  كر ب بة أف ستاين: أول إجا د. كري
ستخدمها غير  تي ن ياء ال يعني بالضرورة أن الكون سيتغير فهمنا للكون وقوانين الفيز

ببعض  سمح  مة ت سبية العا بدو أن الن مل ي بدورها كا تي  كان وال في الزم سارات  الم
قدرتنا على فحصه  ية  تعطي إمكانية السفر عبر الزمن لكن هذا الأمر يقع خلف إمكان

لزمن بر ا سفر ع قة لل عرف أي طري حالي لا ن قت ال في الو لذلك  ية .و ناك نظر هل ه
ضوء؟ سرعة ال جاوز  نه ت سيم يمك جود ج ترح و جود  تق ترض و باربير: اف لويز  د. 

وتعييرف بالتاخيونييات ويمكيين أن تتجيياوز سييرعة هييذه الجسيييمات جسيييمات كهييذه 
 .الافتراضية سرعة الضوء
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هل يحتمل وجوود سورعة أكبور مون سورعة الضووء؟ إذا كوان ذلوك ممكنوا، فهول           
 ؟يتضمن استخدام نظرية النفق الدودي

د. كريسييتاين: وجييود سييرعة أكبيير ميين سييرعة الضييوء أميير مسييتحيل داخييل 
لك أن النظريات الحالية التي نستخد ني ذ كون ولا يع مها للحصول على أفضل شرح لل

عض  جاد ب نا إي يد م نى العد حدود يتم كون م نا لل ما أن فهم ما طال ستحيل تما مر م الأ
الطييرق للتحايييل علييى قييوانين الفيزييياء وفييي الحقيقيية لا يعتبيير النفييق الييدودي وسيييلة 

لزمن في ا لذهاب للأمام  لوراء أو ا ( باختصار للمضي أسرع من الضوء )أو العودة ل
لو  باً الآن ف ثر قر صير أك ها أن ت نا بإمكان جداً ع يدة  تخبرنا هذه الفكرة أن الأشياء البع
ير  سرع بكث شكل أ ية ب لى النها برت إ ها لع قب في تمكنت نملة من طي الورقة وصنع ث
لدودي  مما هو عليه الأمر لو قامت بذلك مشيا على أقدامها وهذا ما يعنيه تماما النفق ا

ثلاثييي الأبعيياد هييل للضييوء وزن؟ يعتقييد نيييوتن ذلييك فقييد دعييم النظرييية فييي الفضيياء 
من جسيمات corpuscular theory of lightالجسيمية للضوء ) ناً  بره مكو (، حيث اعت

ستتأثر بحقل  صغيرة جداً لكن لها وزن محدود هذه الجسيمات  ثل  استنتج نيوتن أن م
ستطيع حسا قوانين الحركة ن ستخدام  شعاع الجاذبية إذاً وبا ية ل حرف الجاذب قدار  ب م

 ضوئي

 المنحنية المسارات

لة  فائق الكت إنها حقيقة مفاجئة تلك التي تقول أن حركة جسم ما حول جسم آخر 
لك  ستكون ت يوتن  قوانين ن لى  بالنظر إ سم و لة الج عن كت ستقلة  ستكون م شمس  كال

  الحركة خاضعة للمعادلة التالية:
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 .بالكويكبرسم توضيحي للمسارات الخاصة 
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   2 ma=GMmr  
يث  سم، و mح لة الج سارع، و aهي كت مة الت شمس، و Mقي لة ال سافة  rكت الم

شمس والجسم(، و بين مركزي ال سافة  هذه الم قاس  يوتن  G)تُ عام لن ية ال بت الجاذب ثا
ته  mيمكننا اختصار الكتلة  من جانبي المعادلة ومن ثم لا تعتمد حركة الجسم على كتل

جداً  يدة  سافة بع من م شمس انطلاقاً  من ال ترب  كب يق بافتراض وجود كوي بدأ  دعنا ن
وبالاعتميياد علييى قييوانين نيييوتن نسييتنتج أنييه باسييتطاعتنا القييول أنييه إذا كانييت الطاقيية 

شم ية ال بل جاذب مدارٍ الحركية للكويكب صغيرة فإنه سيؤسر من ق س وسيتحرك على 
 إهليجي حولها ليعود دوماً إلى نقطة انطلق منها.

ضع   لذلك سيخ ية و قة عال شمس بطا من ال ترب  كب يق هذا الكوي سنفترض أن 
مدار  هذا ال لمدارٍ على شكل قطع مكافئ ليعبر بالقرب من الشمس ولا يعود أبداً يتمتع 

 بالمعادلة التالية:
 1=  2 b 2 −y  2 a 2 x  

الإحداثيات التي تشير إلى موقع الكويكب في المستوي الذي يحتوي  yو xحيث 
ية  شمس. الأعداد الحقيق كافئ( وال عرف  bو aمساره )المدار الذي يأخذ شكل قطع م ت

 بالمحورين الرئيسي والثانوي، وتُعرف هذه القيم شكل القطع المكافئ.
طول المسار على  Vعندما يكون الكويكب بعيداً عن الشمس سيتحرك بسرعة  

شكل  هو موضح على  ما  كافئ( ك طع الم القريب جداً من المستقيم )الخط المقارب للق
 خط أفقي في الصورة اعلاه.

 
 .مسار الكويكب أثناء عبور  بالشمس

شمس.  Rسنرمز إلى المسافات الأقصر بي  مار بال قي ال خط الأف عن ال عد  أي الب
وسييتكون الطاقيية الحركييية للكويكييب )لواحييدة الكتليية( معطيياة بالصيييغة المألوفيية 

  =V 12E 2  التالية:
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مضييروبة بالمسييافة  mVكمييية الحركيية الزاوييية هييي كمييية الحركيية الخطييية 
شمس . وعندما يكون الكويكب موجود عند مسافة بعيدة عن اRالعمودية عن الشمس  ل

 .L=RV  أو لواحدة الكتلة كالتالي: ، L=RmV  ستكون القيمة
شمس  قالي لل قل الث جراء الح ساره  ني م شمس ينح من ال كب  تراب الكوي مع اق

قى محفوظة ية تب ته الزاو ية حرك كن كم كن  ويتغير كل من سرعته وكمية حركته ل يم
سية والمحاور الرئ Lو Eالتعبير عن الكميات  بارامترات هند ية بدلالة  سية والثانو  aي

 للمدار ذو الشكل القطع المكافئ: bو
  a 2 =GMb 2 L  
 و
  a2E=GM  

كب  سار الكوي في م حراف  قدار الان ستنتاج م عابير لا لك الت ستخدام ت نا ا يمكن
سة  β والناجم عن الشمس أي الزاوية ) ماد على هند في الأعلى وبالاعت شكل  في ال  )

صف ) ية الن ستكون زاو كافئ  طع الم طاة  α الق كافئ مع طع الم شكل الق مدار ذو ال ( ل
 بالعلاقة:
  tanα=ba  

 يمكننا الآن أن نعيد ترتيب المعادلات ونجمعها معاً لنجد العلاقة التالية:
  GM 2 =RV tanα=ba  

قة  −α2β=π ونجد أن زاوية الانحراف  ، ووصلنا إلى تلك القيمة بفضل المتطاب
  /tan(θ)1θ)=cot(θ)=−2tan(π/ المثلثية التالية 

  tanα1)= 2tan(β  
 ويمكننا كتابة العلاقة السابقة بالشكل التالي:

   2 =GMRV )=ab 2tan(β  
سها ولأن ) ية نف باً للزاو ساوٍ تقري صغيرة م يا ال ظل( الزوا عرف أن ) (  2β  ن

 صغيرة جداً يمكننا استبدالها بالظل ليكون لدينا
   2 GMRV2β=  

 الكويكب جراء قوة جاذبية الشمس.الآن أصبح لدينا صيغة لانحراف 
 

حراف ) ية الان بداً وزاو ساره أ هي  β لاحظ أن كتلة الكويكب لا تؤثر على م  )
قيم  فس  لك ن لة  Vو Rنفسها بالنسبة لكل الأجسام التي تم كان للضوء كت ما  حسناً إذا 

لدينا  يوتن و قد ن ما اعت قدار  V=cك ستخلص م ها أن ن نا حين سرعة الضوء يمكن وهي 
 أشعة الضوء عن الشمس: انحراف
   2 GMRc2β=  

بار أن  نا اعت شمس يمكن من ال باً  مر قري ضوء ي شعاع ال بافتراض أن  هي  Rو
 =67.6G∗10 −11  نصييف قطيير الشييمس وباسييتخدام جمليية الوحييدات الدولييية حيييث: 
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وسييرعة الضييوء هييي   =7R∗10 8  ونصييف قطرهييا   =2M∗10 30  وكتليية الشييمس 

  8 10∗3c= :نجد أن ، 
 seconds arc87.0radians= 5− 10×423.0β≈  
من   بالقرب  مار  بأ أن مسار الضوء ال ولذلك فإن نظرية نيوتن في الجاذبية تتن

  ثانية قوسية. 1.12الشمس سينحني بزاوية تصل إلى 
 وضع الأمر تحت الاختبار

ضوء  1010أكدت سلسلة من الأرصاد التي تم إجراؤها في مايو/أيار عام  أن ال
كون  المار بالقرب من الشمس ينحرف جراء جاذبية الأخيرة ونتيجة لذلك يظهر نجم ي
لذي  قع ا مع المو نةً  شمس مقار عن ال سماء  في ال يل  عد بقل شمس أب فة ال من حا باً  قري

  سيحتله لو كانت الشمس غير موجودة.
هييذا المفعييول قابييل لرصييد أثنيياء الكسييوف الكلييي إذ يقييارن مصييوري السييماء 

ند ا لك ع بين ت ها و جودة في شمس مو نت ال ندما كا سها ع قة نف صة بالمنط صور الخا ل
 الكسوف الكلي وبذلك يمكننا معرفة الاختلاف في الموقع الظاهري للنجوم.

 
 

 
 

 المسار الفعلي للضوء القادم من نجم بعيد أثناء انحنائه 
 .جراء المرور بالقرب من الشمس

العاميية وتنبييأت نظريتهييا أيضيياً أن الشييمس اكتشييف ألبييرت اينشييتاين النسييبية 
طاع  بل ق من ق لة  ته غير مقبو نت نظري ندما كا ستحرف مسار الضوء ووفقاً لذلك وع

 واسع فإن تشوه الزمكان جراء وجود الشمس فائقة الكتلة يُعطي زاوية انحراف هي:
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seconds arc75.1radians= 5− 10×847.0≈  2 GMRc4β=  
ها وهي ضعف قيمة الانحراف الق من كون لرغم  يوتن وعلى ا قوانين ن ادمة من 

في  زاوية صغيرة إلا أنه كان بالإمكان قياسها بالتقنيات الموجودة في مجال علم الفلك 
 تلك الفترة وجهز المسرح لاختبار النظريتين.

يا والأخرى  في افريق سيب  مضت بعثتان من بريطانيا إحداهما إلى جريرة بران
شمال البراز في  سوبرال  لى  ثر إ سير ار صف ال لي و سوف الك سار الك صد م يل لر

بات والاستنتاجات لك المراق سابقة، ت ثة ال في البع أعطت  ادنيغتون الذي كان موجوداً 
لى  صلت إ حراف و مة للان سيب قي يرة بران بات جز سية  1.4 -+/ 1.81مراق ية قو ثان

 لتتوافق بشكل ممتاز مع تنبؤ اينشتاين وقدمت نتائج سوبرال تأكيداً أقوى.
لك   بع ذ يوتن وت ية ن بين نظر سيب وسوبرال و تائج بران لا يمكن التوفيق بين ن

لك الوقت  نذ ذ يزال م شهرة ولا  ثورة علمية وقذفت تلك التجربة باينشتاين إلى عالم ال
قييد تتجسييد الفكييرة الأكثيير أهمييية فييي النسييبية الخاصيية فييي أن الييزمن “أيقونيية العلييوم 

من والمكان ليسا خلفية مقدسة وثابتة  طة لأخرى و من نق ير  قد تتغ للكون وإنما أشياء 
  شخص لآخر.

أثنيياء العقييود الأولييى ميين القييرن العشييرين نشيير موظييف فييي مكتييب بييراءات 
 ألبرت إينشتاين نظرية النسبية وغير وجه الفيزياء وعلم الفلك إلى الأبد.الاختراع 

سبية ) ية الن بار نظر كن اعت ثر Theory of relativityمن المم طورات ( أك الت
نجاحاً في تاريخ العلم إذا ما أخذنا بالاعتبار توافقها مع النتائج التجريبية وقدرتها على 

سة على Quantum mechanicsالتنبؤ بظواهر جديدة يمكن فقط لميكانيك الكم ) ( المناف
 ذلك النجاح.

لم  ياء وع فسرت نظرية إينشتاين فور صدورها بعضاً من أهم المسائل في الفيز
بل الفل  01ك في تلك الحقبة واستمرت بشرح التطورات الجديدة التي لم تكن موجودة ق

سوداء ) قوب ال يد على وجود الث لك: التأك شمل ذ بات  (،Black holesعام، وي والمراق
 (.Cosmologyالحالية الحاصلة في علم الفلك )

سابقة المت نا ال كل أفكار نا رمي  من قبل مة  سبية العا قة يتطلب قبول نظرية الن عل
لزمن  كان وا بالكون جانباً بالإضافة إلى معظم ما ندعوه "الحس الفطري". مثلاً إن الم
يرة تحصل  تة وغير متغ ية ثاب سان بكوكب الأرض يظهران كخلف اللذين ربطهما الإن

قة عن الحقي جداً  يد  مر بع هو أ كون و حداث ال كل أ ها  فارغ  داخل ضاء ال ستطيع الف ي
لة )الانكماش والتوسع والانحناء(  فائق الكت من جسم  مدى قربك  مد الأمر على  ويعت

صد  قاً للرا لزمن وف كان وا من الم كل  ير  قد يتغ وعلى معدل تغير مرور الزمن أيضاً 
سرعة  ساعة ب فمثلاً ستظهر عقارب الساعة أصغر وتدق بسرعة أبطأ كلما تحركت ال

  أكبر بالنسبة لك.

 النسبية تطبيقات
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خل حقل نحتاج إلى النسبية العامة كلما  ما )أ( متحركة دا سة أجسام إ نا بدرا قم
ضوء Strong gravitational fieldثقالي قوي ) سرعة ال من  بة  (، أو )ب( بسرعة قري

عرف  ية وت من النظر سط  سخة أب إذا كان )ب( صحيحاً و)أ( لا يمكننا الاعتماد على ن
ظرية في البداية (. تاريخياً طور إينشتاين هذه النSpecial relativityبالنسبية الخاصة )

مة" ) سبيّة العا قتٍ General relativityفي حين أتت النظرية الأكثر شمولاً "الن في و  )
 لاحيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييق.

خلال الحياة اليومية على الأرض نجد أن كلا الحالتين )أ( و)ب( خاطئتان ولذلك ليس 
مة  قى مه ها أن تب ستطيع تأثيرات لك ت علينا القلق بخصوص النسبية على الإطلاق مع ذ

ن كونع هم  دما ت حد أ ضمن أ ثال يت سبيل الم لى  جداً فع ية  قة عال لى د جة إ ناك حا ه
خذ GPSتطبيقات النسبية نظام تحديد المواقع ) (، الذي لن يعمل على الإطلاق إذا لم نأ

شرة  ستفدت مبا نك ا ية فإ هذه التقن بالحسبان التأثيرات النسبية "إذا كنت من مستخدمي 
 من نظرية النسبية لإينشتاين".

  قوي ثقالي حقل في لتحركا

مل  شكلٍ كا ها وب في قيام سبية  ية الن في نظر جداً  لة  نب المذه حد الجوا من أ يك
ية  لزمن أن الجاذب من ا لة  ترة طوي خلال ف بتغيير طريقة فهمنا للجاذبية عرف العلماء 
فوق  من  سقطها  يرة وأ صغيرة والكب طع الخشبية ال من الق أمر استثنائي خذ مجموعة 

فس اللحظة طاولة ستجد أنه في ن سها وستصدم الأرض  سرعة نف ا ستسقط جميعها بال
ها  ها أن ستجد حين ناطيس  قم بلصق قطعة معدنية بكل قطعة منها واجذبها باستخدام مغ
يك  نه عل شف أ ستخدام حبل ستكت سحبها با حاول  ثم  من  فة و ستتحرك بسرعات مختل

هذه الج ية؟ وهي لوحدها ممارسة جهد أكبر كلما كانت الأجسام أكبر لماذا وجدت  اذب
هذا  عن  فقط قادرة على سحب كل شيء نحو الأرض وبنفس المعدل؟ أجاب إينشتاين 
ناء  عن انح بارة  هي ع ما  السؤال فوفقاً له الجاذبية ليست قوة تمارس على الأشياء وإن

لزمن ) كان وا فائق Curvature of space and timeفي الم سم  جود ج عن و نتج  ( ي
سيظهر الكتلة بالجوار )مثل ا لأرض( عندما يقوم شيء ما بالتحرك ماراً بجسم ضخم 

قوم الجسم  قة ي في الحقي قع ف في الوا وكأنه يسحب نحوه لكن هذا الأمر غير ما يجري 
فارغ  في الفضاء ال قه  حرك فو كان يت لذي  ستقيم ا خط الم فس ال طول ن بالتحرك على 

ستمرارية لكن هذه الخطوط المستقيمة ستظهر الآن منحنية جراء قيام الجا ذبية بحني ا
 "الزمكان".

 بسيط تشبيه" المنحني المكان"

خذ  مرجح!  من غير ال هذا  لك و سبة  ياً بالن في الأعلى منطق لنص  كن ا لم ي إذا 
بعين الاعتبار التشبيه التالي المتعلق بالمكان المنحني والذي تستعمله بشكلٍ أكبر: "إنه 

 سطح الأرض!".
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كا سفر -افترض أنك موجود في إيثا يد ال نل( وتر عة كور موطن جام يورك ) نيو

حول -إلى روما بع الطريق  لى ر عد يصل إ ايطاليا الواقعة شرق إيثاكا تقريباً وعلى ب

ظة  شرقاً والمحاف العالم قد تعتقد بأن أفضل طريق للذهاب إلى هناك هو البدء بالتوجه 

باللون الأحمر على الحركة بشكلٍ مستقيم حتى الوصول إ هو موضح  ما  ما ك لى رو

 علييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييى الخريطيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييية 

إذا بييدأت بالتوجييه شييرقاً واسييتمريت بالحركيية المسييتقيمة سييينتهي بييك الأميير مسييايراً 

للمسار الأزرق وستجد نفسك في مكان ما في غرب إفريقيا بالقرب من خط الاستواء! 

ق شريط  من  شريط )إذا لم تصدق هذا الأمر حاول القيام بذلك مع كرة وجزء  مد ال م ب

شرق  من ال لك وجهه  عد ذ ستقيماً وب كون م باره على أن ي بشكلٍ شديد بحيث يمكن إج

خط  يا و شريط إفريق من ال قي  جزء المتب سيعبر ال يورك،  طول نيو لى  غرب ع لى ال إ

 الاستواء كما هو الحال تماماً مع المسار الأزرق الموجود في الخريطة(.

 قةالحقي في معقد شيء لا هنا؟ يجري ماذا

ية  طة ثنائ له على خري حاول تمثي ندما ت كما نعرف سطح الأرض كروي لكن ع

تي تظهر  فبعض الخطوط ال ير  بين أن تتغ هذه ت الأبعاد سيتسطح وفي عملية التسطح 

ستقيمة  خرى م بدو خطوط أ مستقيمة )مثل الأزرق( هي في الواقع منحنية، في حين ت

 لأحمر في الخريطة(.على الرغم من كونها في الواقع منحنية )المسار ا
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هذا  كن  لة ل قة الكت من الأجسام فائ بالقرب  سه  شتاين يحصل الأمر نف قاً لآين وف

الانحناء يصيب شيئاً رباعي الأبعاد )المكان الذي نعيش فيه، وبعد إضافي هو الزمن( 

 بدلاً من كونه ثنائي الأبعاد كسطح الأرض.

 
الحصانتوضح الصورة حلقة اينشتاين المعروفة بحذاء   

لى  قادرين ع ير  نا غ لة لكن فائق الكت سم  من ج بالقرب  لزمن  كان وا ني الم ينح
قييياس هييذا الأميير مباشييرةً بسييبب محدودييية رؤيتنييا وقييدرتنا علييى مشيياهدة الأشييياء 
كان مسطح وخلال  نا أن الم ترض عقول الموجودة في الأبعاد الثلاثية فقط، وبالتالي تف

ياء ونتيجة لذلك تظهر الأشياء المتحركة على عملية صناعة هذا الافتراض تتغير الأش
خطوط مستقيمة كأنها تتحرك على مسارات منحنية ويتم جذبها من قبل الجسم الضخم 
فاً  شهد مألو هذا الم صير  ما ي سابقا حال ضعناها  تي و طة ال قاً للخري لك وف يب وذ القر

جداً  ياً  مراً طبيع ية أ لى الجاذب بالنظر إ قة  هذه الطري صبح  لك ست سبة  سبق بالن هل  " !
بل  من ق جذبهم  وشاهدت رواد فضاء في مدار حول الأرض؟ هل يظهرون وكأنه يتم 

 شيء ما؟
(، وإذا لييم Weightlessnessلا، لا يبييدو ذلييك إنهييم يختبييرون انعييدام الييوزن ) 

سفينتهم  ياً أن  ستنتجون منطق قد ي حتهم  شاهدة الأرض ت فذة لم خارج النا لى  ظروا إ ين
بعيداً عن جاذبية الأرض" وفقاً لإينشتاين هذا استنتاج منطقي تطفو في الفضاء الفارغ 

مدار  في  ضاء أو  في الف كة  نت الحر سواء أكا تان! ف حالتين متكافئ ثالي لأن ال جداً وم
نا  قة ك في الحقي حول الأرض فإن رواد الفضاء يتحركون على نفس المسار المستقيم. 

بة  كن غائ لم ت لو  ضاً  لوزن أي عدام ا ظاهرة ان ضل سنختبر  سطح الأرض وبف عن 
ليس  به  شعر  الجاذبية نستمر بالسقوط على مسارات مستقيمة نحو مركز الأرض ما ن

 الجاذبية وفقاً لإينشتاين وإنما ببساطة "دفع الأرض لأقدامنا".
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 المنحني الزمكان تأثيرات

لة  قب المذه عض العوا شتاين ب بل آين من ق به  بأ  ني المتن كان المنح لك الزم يمت
ية  والكثير منها قدرة الجاذب كون  ما ت ية ورب بارات التجريب يد صحته عبر الاخت تم تأك

حدةً  لة وا فائق الكت من جسم  على "حني" الضوء عند مروره في مكان منحنٍ بالقرب 
ثر  بل آر من أشهر تلك النتائج والتأثيرات. حيث رُصد هذا المفعول للمرة الأولى من ق

 آينشتاين إلى العالمية.، الحدث الذي قفز ب1010أدينغتون في العام 
 

 
 توضح الصورة جاذبية العنقود المجري

نولوجيا المتطورة الآن تعتبر النتائج الأصلية لأدينغتون مثيرة للجدل لكن أثبتت التك
بتأكيد قدرة  صحة تنبؤات آينشتاين حيث أنه في السنوات الأخيرة لم يقم علماء الفلك

وب وا أدلة قوية جداً على وجود الثقالجاذبية على حني الضوء فقط وإنما اكتشف
نها.وهي أجسام تحني الضوء بشكل كبير إلى درجة لا يمكنه الإفلات م-السوداء   

تي كانت تجسد نجاح آخر لنظرية إينشتاين في إصلاحها لبعض المشاكل الخطيرة ال
 ”موجودة في فهم علماء الفلك في أيامه لمدار عطارد "أقرب الكواكب إلى الشمس

لكن  تقد بعض الناس بوجود كوكب آخر غير مرئي ويُؤثر على مدار عطاردحيث اع
لنسبية آينشتاين برهن على أن كل المشاكل تختفي في الحال حالما تُؤخذ نظرية ا

 بالحسبان.
هذا  لزمن". يظهر  ناء ا جراء "انح سبية  هناك تأثيرات أخرى مهمة تتنبأ بها الن

لزمن ي قة التأثير نفسه عبر التسبب في جعل ا من الأجسام فائ بالقرب  طأ  شكل أب مر ب
لزمن  الكتلة )إذا ما قمت بالنظر إلى شخص وهو يسقط في الثقب الأسود ستشاهد أن ا
عن  ناجم  لزمن ال باطؤ ا من "التجمد" والتلاشي(.يؤثر ت قد توقف تماماً لديه وسيعاني 
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مثلاً يصير ثر  الجاذبية على تردد الأمواج الضوئية، وبالتالي على ألوانها ف الضوء أك
هذا  صد  نه ر عاده ع ند ابت مرةً ع ثر ح لة وأك فائق الكت سم  من ج به  عد اقترا قة  زر

ند ) 1081المفعول للمرة الأولى في العام  برت باو لن Robert Poundمن قبل رو ( وغ
ير Glen Rebkaريبكا ) سا التغ ثم قا من  نى و مة مب ما على ق شعة غا قا أ لذان أطل (، ال

 أصبحت أكثر بعداً عن الأرض.الحاصل في لونها كلما 
لة  ناء محاو ية أث بارات جد خلال السنوات الأخيرة تعرضت نظرية النسبية لاخت
مون  لك مهت ماء الف يه عل لة الموجودة ف نى الهائ صل البُ كون وأ علماء الفلك فهم علم ال

بة  تائج تجر ضاً بن ية  LIGOأي مواج الثقال صد الأ حاول ر تي ت خرى ال شف الأ والكوا
(Gravitational waves ها إعطاء كون بإمكان قد ي سبية، و ية الن ها نظر بأت ب تي تن ( ال

 طريقة جديدة بالكامل للنظر إلى الكون.

  الضوء سرعة من قريبة بسرعة التحرك

من  جزء الأول  كن ال سبية ل ية الن في نظر ية  نب أهم ثر الجوا سابقاً أك نوقش 
قة النظرية )النسبية الخاصة( طُور دون أخذ تعقيدات الجاذب في الحقي ية بعين الاعتبار 

يائيو  ها فيز سيطة واجه سألة ب حل م ستجابة ل سبية الخاصة ا ية الن شتاين نظر طور آين
ما  يل م ثر بقل ضيات أك فة بالريا لديك معر كون  ذلك العصر تتطلب المسألة لحلها أن ي
بل  ها  عة وقت ضية لام شتاين الريا سهامات آين هو موجود في المرحلة الثانوية لم تكن إ

تعداده للأخييذ بعييين الاعتبييار أفكييار رماهييا معظييم النيياس واعتبروهييا سييخيفة دون اسيي
  التفكير بها حتى.

 الضوء سرعة ثبات
ها  لى أن سية ع قوانين الكهرومغناطي يائيون  سر فيز شر ف سع ع قرن التا في ال
شكل  ها الضوء وب حرك داخل لة يت ية أي جم بحاجة إلى "جملة مرجعية مفضلة" وكون

قد مشابه لما شعرت ب هواء اعت سبة لل سيارة بالن ناء حركة ال ه عند مرور الرياح بك أث
ليلاً )أو  بر ق سرعة أك حرك ب لذي يت ضوء ا مع ال الفيزيائيون أن الأمر نفسه سيحصل 
ئي  أقل قليلاً( ويعتمد الأمر على حركة الأرض عبر الفضاء بالنسبة للوسط غير المر

بالأثير ) ها  عي حين لذي د لذي Etherا يه( أو الوسط ا حرك الضوء ف نات  يت في ثماني
لى  مورلي ع سون وإدوارد  برت ميكل ها أل جارب أجرا نت ت شر بره سع ع قرن التا ال

ير غير موجود على الإطلاق! ما أن الأث بدا له قد  شيء غريب ف ناء حركة  وجود  أث
جب أن  للأرض ي سبة  سرعتها بالن فإن  تالي  ها وبال الأرض حول الشمس يتغير اتجاه

جداً تتغير أيضاً لكن عن حذر  شكل  سرعة الضوء ب ياس  سون بق دما قام مورلي وميكل
ها  هي ذات سرعة  جدا أن ال عام و مدار ال لى  لة ع نة مخت ند أزم فة وع هات مختل وباتجا

 دوماً كانت النتائج غريبة جداً في ذلك الوقت!
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سيارتك  تك ل ناء قياد سريع أث شاحنة على طريق  سرعة  ياس  يد ق تخيل أنك تر
ث سارٍ  في م سرعتك عليه ولكن  من  ليلاً  بر ق سرعة أك حرك ب شاحنة تت قل أن ال ان ولن

ستبدأ بتجاوز عجلاتك الخلفية ومن ثم الباب الخلفي -لذلك ستشاهدها وهي تمر عبرك 
عل الأمر  شاحنة بف ستمر ال لكن فجأة تقرر أن تضغط المكابح وبدلاً من تغير الأمور ت

يادة سرعتك ومع ذلك لا تصبح ذاته لكن في هذه المرة مع بابك الأمامي تقوم الآن بز
قف  ية تو في النها ية  تك الأمام مروراً بعجلا جاوزك  في ت ستمر  بل ت فك  شاحنة خل ال
شابهاً  بدو الأمر م شاحنة بتجاوزك.ي ستمر ال لك ت مع ذ كن  خرج ل مل وت سيارتك بالكا
مع صديق  تك  قارن ملاحظا لك ت عد ذ نك ب تك لك لتظليل الشاحنة لكل حركة من حركا

قد أن -على مسارٍ ثالث  كان يقود سيارة شاحنة صديقك تعت من ال نب الآخر  على الجا
ياً  فة كل سرعة مختل قود ب نت ت الشاحنة كانت تظلل كل حركاتها على الرغم من أنها كا
فس اللحظة  عن سرعتك فهي توقفت عند نفس اللحظة التي توقفت فيها وأبطأت عند ن

ما ل وأسرعت عند نفس اللحظة! يبدو ذلك مستحيلا؟ً سون رب مورلي وميكل بة  كن تجر
هي  ما  شاحنة تصرفت مثل لو أن ال ماً  ما سيحصل تما هو  برهنت على أن هذا الأمر 

 الحال مع أشعة الضوء.

 البسيط آينشتاين حل

سون  مورلي وميكل تائج  بحث الكثير من الفيزيائيين عن طرق معقدة لاستبعاد ن
لك ال بل ت ساطة ق ماً بب لف تما قب لكن آينشتاين قام بشيء مخت عن العوا ساءل  تائج وت ن

 المحتملة لو أن الضوء يتبع هذا السلوك الغريب حقاً.
بل  من ق ها  ظر إلي ند الن تة ع سرعة الضوء ثاب أدرك آينشتاين أنه من أجل بقاء 
ستتغير  صحتها  خرون  ترض الآ ما اف تي طال خرى ال شياء الأ فإن الأ صدين  كل الرا

سبة لبعضهما بر بالن سرعة أك حول  فكلما تحرك شخصان ب ثر  فا أك ما اختل لبعض كل ا
صل  ما ح شيئاً  بأن  ما  كل منه قاد  سابق( وزاد اعت ثال ال في الم شاحنة  ضوء )أو ال ال

طول  لزمن وال -بشكل خاطئ مع الشخص الآخر برهن آينشتاين أن تلك الأشياء هي ا
جاه الحركة  في ات له  قد انكمش طو شخص الآخر و سيرصد كل شخص من الإثنين ال

طرح  وساعته أصبحت تدق ها لا ت تائج إلا أن بشكلٍ أبطأ على الرغم من غرابة تلك الن
نا  يز فهم تائج بتعز هذه الن أي تناقضات مع قوانين الفيزياء الأخرى. في الحقيقة، تقوم 
لى أي  جة إ لها. "إذا قبلنا بصحة النسبية الخاصة تبين أن الكهرومغناطيسية لم تعد بحا

مييل داخلهييا". وعوضيياً عيين ذلييك تعمييل نييوع ميين الجمليية المرجعييية المفضييلة كييي تع
لة -الكهرومغناطيسية بشكل صحيح في أي إطار مرجعي تختاره  لا يُوجد أفضلية لجم

مرجعييية علييى أخييرى والسييرعات التييي تتحييرك بهييا تلييك الجمييل المرجعييية بالنسييبة 
 لبعضها البعض هي نسبية أي النقيض تماماً للمطلق.
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قاً بعد مراقبات آينشتاين البسيطة اكتسبنا ا ثر عم لرؤى الأقوى والأك لكثير من ا
شتاين  )  لة آين في معاد بر عنه  قة )المع لة والطا كافؤ الكت ها ت (، E=M∗C^2ومن أهم

تم  ضوء  سرعة ال من  بر  سرعة أك وأيضاً حقيقة أنه ليس بإمكان المعلومات التحرك ب
في مسرعات الجسيمات ) خرى  كار أ كار وأف هذه الأف يد   (Particle acceleratorsتأك

كون  قد ت جارب الأخرى  من الت يد  لى العد عالم بالإضافة إ حاء ال الموجودة في كافة أن
ية  سا خلف كان لي لزمن والم هي أن ا سبية الخاصة  من الن الفكرة الأكثر أهمية والقادمة 
شخصٍ لآخر  مقدسة وثابتة للكون وإنما أشياء يمكن أن تتغير من نقطة لأخرى ومن 

ية  إنها الرؤية التي عبدت الطريق جذري للجاذب أمام نظرية النسبية العامة وتفسيرها ال
 الأمر الذي لا زلنا نشعر بتداعياته حتى يومنا هذا.
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  الزمكان

سبية اعادة لفكرة الزمكان نظرية اينشتاين النسبية كما ذكرنا تعوض  النظرية الن
كان الثلاثة ) الخاصة حداثيات الم من ضمنها احدا(  x,y,zعن إ بع  حداثيات أر ية بإ ث
لزمن سرعة الضوء  cحيث  ( (ct,x,y,zفتكون احداثية نقطة في الزمكان للزمن  وا

t. 
 : وتمثل المساحة العنصرية في الميكانيكا الكلاسيكية

ds^2=dx^2+dy^2+dz^2 
عرف  سمى "حدث" وت أما في الزمكان فتوصف نقطة فيه بالأربعة إحداثيات وت

 المساحة العنصرية في الزمكان ب:
Ds^2 =c^2 dt^2- dx^2 –dy^2 – dz^2  

كرة شتاين أتاحت تلك الف سرعة  لآين بة ل سرعات مقار سة حركة الأجسام ب لدرا
الضوء وتبدو عندها ظواهر طبيعية غريبة إذ تشكل سرعة الضوء حدا أقصى لحركة 
ستنتاجات  الأجسام واتتقال الطاقة وانتشار الموجات الكهرومغناطيسية وترتبت عليها ا

 وء.غريبة ذلك لأننا نعهد في حياتنا العادية سرعات أقل بكثير من سرعة الض

 السكون اكتشاف

هتم  بالقوى وي ية  مؤثرات الخارج لك ال تتأثر حركة الأجسام بما حولها وتسمى ت
تأثير  حت  قع ت علم الحركة بدراسة تأثير تلك القوى على الأجسام فلنتخيل جسما لا ي
فة  شكالا مختل خذ أ ساره يت جد أن م شاهدة فن فة للم قع مختل خذ موا ية ولنت قوى خارج

هو ذاك تختلف باختلاف موقع  شاهدة  كان للم كر أن أفضل م لك لا نن المشاهدة ومع ذ
الذي يظهر منه الجسم كما لوكان في حالة سكون. يمكننا بذلك وصف حالة "السكون" 
لى حركة الأجسام الأخرى فالجسم  سبة إ مد على حركة الجسم بالن يدا لايعت وصفا ج

 الذي لا تؤثر عليه قوى خارجية يكون في حالة سكون.
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 الساكن المختبر

قوى خار ها جنتخيل أن مجموعة من الأجسام الساكنة التي لا تؤثر عليها  ية بأن
نا  قد كونت مختبرا نسميه " المختبر الساكن " ونبدأ في دراسة خواص الحركة فإذا قم
عن صفاتها  يه  بمشاهدة الحركة من مختبر آخر واتضح لنا اختلاف صفات الحركة ف

با في من المختبر الساكن أمكننا إث نا أن الحركة  بين ل حرك يت يد يت بر الجد ت أن المخت
المختبييرات السيياكنة تتبييع قييوانين مغييايرة للقييوانين المشيياهدة فييي مختبييرات متحركيية 
كة  عن الحر نتكلم  ندما  سبية" فع صفته "الن بذلك  قد  كة يف هوم الحر نا أن مف بادر ل ويت

طارا  نقصد ببساطة الحركة بالنسبة إلى "السكون" ونسميها حركة مطلقة نركب الآن ق
ها  ها بحركت له ونقارن حرك داخ بسرعة منتظمة في خط مستقيم ونبدأ مشاهدة أجسام تت
كة  ختلاف لحر جد ا نه لا يو ية أ نا اليوم من خبرت عرف  ساكن ن طار  في ق شاهدة  الم
لى أعلى  كرة إ قذفنا  فإذا  خر متوقف  الأجسام داخل قطار متحرك بسرعة منتظمة وآ

لتسقط في أيدينا ولن يحدث أن تتخذ مسارا منحنيا فبصرف داخل القطار عادت الكرة 
طار  خل ق سام دا كة الأج كون حر طار ت كة الق في حر سيط  جاج الب عن الارت ظر  الن
بت لا  طار ثا في ق حدث  تي ت سها ال هي نف ستقيم  خط م في  سرعة منتظمة و حرك ب يت

س لة ت في حا سرعته ف ئة  طار أو تهد ريع يتحرك ويحدث الاختلاف فقط عند تسريع الق
لى  ندفع إ كبح ن طار وال سرعة الق ئة  لة تهد في حا القطار تنتابنا إرتجاجة إلى الخلف و
طار  ستمر الق سكون  وإذا ا لة ال نة بحا بالفرق بالمقار شعر  حالتين ن تا ال في كل الأمام و

بذلك شعرنا  جأه  هه ف مين  سائرا بحركة منتظمة ثم غير اتجا لى الي يات إ في المنحن : ف
سار وفي المنحنيات اليسارية نندفع نحو اليمين وبتعلم تلك المشاهد الحادة نندفع إلى الي

من  شاهدته  سلوك جسم بم في  نصل إلى النتيجة التالية: لا يمكن اكتشاف أي اختلاف 
كن  ستقيم ول خط م في  مة و سرعة منتظ خر" ب سبة لط حدهما "بالن حرك أ برين يت مخت

ق في م سواء  حرك  بر المت سريع بمجرد حدوث تغير في سرعة المخت سرعة )الت دار ال
سام  سلوك الأج في  ير  هذا التغ يؤثر  يات(  في المنحن جاه ) في الات ير  كبح( أو تغ وال

 الموجودة فيه.
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 الأبد إلى السكون ضاع

خط  في  سرعة منتظمة و حرك ب لذي يت بر ا بة لحركة المخت صية غري توجد خا
لذي  مستقيم تلك هي أن حركته هذه لا تؤثر على سلوك الأجسام الموجودة فيه الشيئ ا

سكون  لة ال بين حا فرق  نه لا يوجد  نا أ بين ل قد ي سكون ف هوم ال يضطرنا لمراجعة مف
ساكن  خر  بر آ سبة" لمخت ستقيم " بالن خط م في  ظام و حرك بانت وأينما وجدنا مختبر يت
يدة  لة فر نه لا توجد حا ناه أ هذا مع ساكنا و برا  بر أيضا مخت لك المخت بار ذ أمكننا اعت

توجييد أعييداد لا حصيير لهييا ميين "حييالات السييكون" المختلفيية  للسييكون المطلييق وإنمييا
من  له  صر  عدد لا ح جد  ما تو سكون وإن لة  في حا حد  بر وا جد مخت تالي لا يو وبال
المختبييرات السيياكنة وهييي تتحييرك بالنسييبة لبعضييها الييبعض فييي خطييوط مسييتقيمة 

 وبسرعات منتظمة ومنها السريع ومنها البطيء.
نا الإشارة يتضح من ذلك أن السكون "نسبي" و ماً علي صبح لاز ليس مطلق وأ

كذلك  لم الحركة  ستنا لع ند درا دائما إلى المختبر الذي نجري منه المشاهدة والقياس ع
قة ولا  مدلول الحركة صفة مطل يتبين أن محاولتنا قد باءت بالفشل حتى الآن لإعطاء 

: "إلييى أي حاليية ميين حييالات "السييكون " ننسييب الحركيية  يييزال السييؤال مطروحييا
لذي ا ية وا غة الأهم ية البال قوانين الطبيع حد ال لى أ قد تعرضنا إ كون  لمشاهدة؟" بهذا ن

قول بدأ ي في :  يسمى "بمبدأ نسبية الحركة" هذ الم قوانين  فس ال بع حركة الأجسام ن تت
سرعة  ستقيمة وب جميع المختبرات التي تتحرك بالنسبة لبعضها البعض في مسارات م

 منتظمة.

 الذاتي القصور قانون

ما أن ن ستنتج من مبدأ نسبية الحركة أن جسما لا يقع تحت تأثير قوى خارجية إ
هذا  عرف  ستقيم وي خط م يكون في حالة سكون أو يكون في حالة حركة منتظمة وفي 

لم  في ع ستنتاج  لذتيالا صور ا قانون الق ياء ب في  الفيز ما  قانون دورا ها هذا ال عب  يل
شرة وط ظام حياتنا اليومية لا يتبادر للعين مبا حرك بانت ظل جسم مت قانون ي هذا ال قا ل ب

مع  قوى خارجية و يه  تؤثر عل ما لا  حدود طال بلا  هذه  وفي خط مستقيم على حركته 
قوى  ها  تؤثر علي لم  ما  بات ك لى الث صل إ ساما ت ية أج نا اليوم في حيات شاهد  لك ن ذ
لك ية  ت قوى خف تأثير   خارجية وتفسير ذلك أن جميع الأجسام التي نشاهدها تقع تحت 

سب  لذي يكت هي قوى الاحتكاك وانعزال الجسم التام عن القوى الخارجية هو الشرط ا
فإذا  ية  نا العاد في حيات توفرا  ليس م شرط  هذا ال ته و لذاتي فاعلي صور ا قانون الق به 
تراب  نا الاق شيئا أمكن شيئا ف كاك  قوى الاحت عزل  استطعنا تحسين إمكانيتنا التجريبية ب

ية ولت ظروف المثال لك ال يع من ت قانون على حركة جم هذا ال بات أنطباق  من إث نا  مك
شافات  ظم الاكت من أع كة"  سبية الحر بدأ "ن شاف م بر اكت شاهدها يعت تي ن سام ال الأج
هو  شافه و جاليلي باكت جاليليو  جميعا ولولاه لما تقدم علم الفيزياء وقد قام العالم الكبير 



 -        136       - 

مه نت تعالي عزم إذ كا مة ب عاليم أرسطو القدي قول حتى  الذي هاجم ت مسيطرة على الع
تى  العصور الوسطى وكانت الكنيسة الكاثوليكية معضدة لتعاليم أرسطو ورافضة لما أ

قوة  تأثير  حت  قط ت نة ف كة المنتظمة ممك من رأي أرسطو أن الحر كان  جاليليو و به 
بين أن  لك  و وبدونها تتوقف الحركة فأوضح جاليليو من خلال تجارب عديدة عكس ذ

ه كاك  ظل قوة الاحت كاك ت بزوال الاحت سام  و كة الأج قف حر لى تو تؤدي إ تي  ي ال
 الأجسام على حركتها عى الدوام.

 أيضا نسبية السرعة

ستقيم  خط م في  عن حركة منتظمة و حديث  قة أن ال سبية حقي من نتائج مبدأ الن
ليس له معني طالما لم نشر إلى المختبر الساكن الذي نقيس منه السرعة  كما لا معنى 

عرض لحديثنا  ئرة ال كر دا به دون ذ مار  في ال طول الجغرا عن مكان ما بتحديد خط ال
ياس  نا بق التي تتقاطع معه عنده نكتشف من ذلك أن السرعة مدلول "نسبي"، أي إذا قم
في  فة   تائج مختل فة حصلنا على ن ساكنة مختل برات  عدة مخت من  عين  سرعة جسم م

نى كالتسريع أو الكبح أ -حين أن أي تغير في الحركة  خذ مع و تغيير اتجاه الحركة  يأ
 مطلقا بصرف النظر عن المختبر الساكن الذي أجريت منه المشاهدة.

 آنيا ينتشر لا الضوء

له  عدد لا حصر  نه توجد  رأينا أن "مبدأ النسبية" ينطبق على الحركة أيضا وأ
ناك بدو أن ه قوانين الحركة والآن ي ها  لف في  من المختبرات في "حالة سكون" لا تخت

في  الضوء نوع من الحركة يكون معارضا لهذا المبدأ تلك هي حركة شر  فالضوء ينت
من الصعب 411.111الفضاء بسرعة قدرها  يا و ليس آن بذلك  هو  كيلومتر في الثانية ف

لك  عن ذ قل  ية ت نا اليوم في حيات تصور مثل تلك السرعة لأن السرعات التي تواجهنا 
عدد ال حديث مت حل بكثير فتبلغ سرعة صاروخ  من  17مرا قط و ية ف في الثان لومتر  كي

ها حركة  هد حركت تي نع شمس حول  الارضبين الأجسام ال مدارها ال في  سير  هي ت ف
لى  صل إ سرعة ت ما  41ب تة دائ ضوء ثاب سرعة ال مدهش أن  ية وال في الثان لومتر  كي

قل  يه ت فة ف فوذ القذي ند ن ها فع في طريق ئل  فة بوضع حا وبينما يمكننا تهدئة سرعة قذي
مد سرعت ما تعت ها وتواصل مسمارها بسرعة أقل ويختلف الحال تماما مع الضوء  فبين

ظل  سرعة الضوء ت سرعة القذيفة على نوع البندقية وعلى خصائص البارود نجد أن 
شعاع  سار  في م يا  حا زجاج ضعنا لو ضوء إذا و صدر لل صادر الم يع الم تة لجم ثاب

لى الضوء تقل سرعة الضوء داخل الزجاج وعند خروجه من  سرعته إ عود  الزجاج ت
كيلييومتر فييي الثانييية فييي الفييراغ )أو الهييواء(.  411.111سييرعته الأصييلية التييي تبلييغ 

عن  لف  هو يخت فللضوء خاصية هامة في الفراغ  فلا يمكن تهدئة سرعته أو تسريعه ف
في بمجرد  جميع الأجسام الأخرى وأي تغير يحدث لشعاع الضوء في حائل مادي يخت

 ويواصل حركته بسرعته الأصلية.خروجه من الحائل 
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 قطار في الضوء سرعة
كيلومتر في الثانية وهي ثابتة لا تتغير  411.111في الفراغ سرعة الضوء تبلغ 

فس  في ن سواء كان مصدرها متحركا أم لا وقد تسببت تلك السرعة الفائقة والمحدودة 
قدرها  مة  سرعة عظي سير ب طارا ي سبية الحركة نتخيل ق بدأ ن مع م شكال  في إ الوقت 

ند 731111 صباح ع جد م ما يو ته بين تل مقدم نا نح صور أن ية. ونت في الثان لومتر   كي
 مؤخرته ونريد تعيين الزمن الذي يسنغرقه الضوء لقطع المسافة بين الطرفين.

لة  في حا ساكن ف طار  في ق شاهد  لزمن الم عن ا سيختلف  لزمن  هذا ا بدو أن  ي
ضوء  731.111القطار المتحرك بسرعة  سرعة ال قع أن تصل  كيلومتر في الثانية نتو

فقييط )فييي اتجيياه حركيية  كيلييومتر فييي الثانييية 81.111==  731.111 - 411.111إل 
هي  ما  طار بين مة الق حاق بمقد حاول الل كان الضوء ي لو  ما  سألة ك بدو الم القطار(. فت
خره  في آ حن  سنا ن طار وجل مة الق في مقد صباح  كان الم نه. وإذا  عاد ع حاول الابت ت
سرعة  لغ  نا أن تب خره توقع لى آ وأردنا قياس الزمن الذي يستغرقه الضوء للوصول إ

كيلومتر في الثانية )لأن  131.111==  731.111+  411.111حالة الضوء في هذه ال
الضييوء ومييؤخرة القطييار يتحركييان بإتجيياه بعضييهما(. أي نتوقييع أن يسييير الضييوء 
بسرعتين مختلفتين في الاتجاهين المتضادين داخل القطار المتحرك بينما تتساوى تلك 

 السرعتان في القطار الساكن الذي لا يتحرك.
طار نجد في حالة ا في ق حن  فة ون نا قذي فإذا وجه لقذيفة ظروفا مختلفة عن ذلك 

مؤخرة  مة وال حائطي المقد سبة ل سرعتها بالن ظل  طار أو عكسه ت كة الق جاه حر في ات
لى  جة إ لك النتي ساكن وترجع ت طار ال في الق سرعتها  متساوية وتكون متساوية كذلك ل

سييرعة الضييوء بسييرعة اعتميياد سييرعة القذيفيية علييى حركيية البندقييية بينمييا لا تتييأثر 
خالف  ضوء ي سلوك ال المصدر كما ذكرنا من قبل.تبعث علينا تلك الأمثلة بالشعور أن 
مبييدأ نسييبية الحركيية فبينمييا تتحييرك القذيفيية بالنسييبة لمقدميية القطييار ومؤخرتييه بيينفس 
سرعة الضوء تصل  نت  ما لوكا بدو ك السرعة في القطار المتحرك والقطار الساكن ت

لك  1و 1ي أحد الاتجاهات وتبلغ سرعته ف 1/1إلى نحو  جاه المضاد وذ في الاتت ها  من
سرعة  يين ال ستطعنا تع كذلك لا حال  كان ال ساكن.لو  طار ال في الق سرعته  نة ب بالمقار
جدنا  نا و نا أن بدو ه يه وي ضوء ف شار ال سرعة انت سة  يق درا عن طر طار  قة للق المطل

صيص مين الأميل كان اسيتخدام خيواص الضيوء لتعر ب ييف السيكون : فهيل فيي الإم
 المطلق؟

 الكوني الأثير

صوت  شار ال ثل انت سير م ضوء ي شار ال ضي ان انت في الما يائيون  قد الفيز اعت
في  ضوء  شر ال ما ينت ير" مثل سموه "الأث ضوء وأ شار ال سط لانت جود و ضوا و وافتر
الهييواء والميياء وغيييره كمييا افترضييوا أن الأجسييام لا تجييرف معهييا هييذا الأثييير أثنيياء 
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مهحركتها كمثل قفص  هواء أما يزيح ال هواء لا  في ال نا  سلكي يتحرك  كان قطار فإذا 
هات  يع الاتجا في جم سرعة  بنفس ال شار الضوء  نا انت ير توقع سبة للأث في سكون بالن
كمييا نتوقييع ظهييور أي حركيية للقطييار خييلال الأثييير حيييث سييتختلف سييرعة الضييوء 
هذا  تراض  سبب اف كة ب سئلة مرب مام أ سهم أ ماء أنف باختلاف اتجاه الانتشار ووجد العل

ما لا الأثير كوسط تظهر ذبذبته كال تين فبين ساس م ضوء وهو افتراض لا يستند على أ
جارب  مد أيضا على ت بل نعت هواء  خواص ال نعتمد على انتشار الصوت فقط لدراسة 
كيميائييية وفيزيائييية عديييدة نجييد أن هييذا الأثييير "المفتييرض" يسييلك مسييلكا غريبييا فييي 

افيية الهييواء تجيارب فيزيائييية متعييددة  فهييو لا يشييارك إطلاقييا وبينمييا يمكننييا تعيييين كث
ير أو  عن الأث شيء  فة  حاولات لمعر يع الم باءت جم قد  سيطة ف جارب ب ضغطه بت و

 كثافته بالفشل وأصبحنا في موقف محير. 
بافتراض وسط  ية  ظواهر الطبيع عض ال مما لا شك فيه أنه من الممكن تفسير ب
بد  ية لا  ظواهر طبيع سير  سليمة لتف ية  ستنباط نظر كن ا بة ول خاص بالصفات المطلو

ها لأن وأ ظاهرة بمفرد ليس ل ية و ظواهر الطبيع من ال يد  سر العد شاملة وتف كون  ن ت
قد  ثال ف سبيل الم ها وعلى  يت علي تي بن قائق ال من الح سيرات أوسع  النظرية تأتي بتف

سير  الكيمياءعيرُف مدلول الذرة في العلوم عن طريق علم  وبدراستنا للذرات أمكن تف
ظواهر  من ال ير  مي عدد كب تي لا تنت لى ال فاللجوء إ بؤ ببعضها  بل والتن ياء  لى علم الكيم إ

تا  مافون بتصور أن عفري الأثير لتفسير انتشار الضوء يماثل تفسير إنسان بدائي صوت الجرا
 .اتخذ من هذا الصندوق مسكنا

 !تنشا عويصة حالة

فة  أهم مشكلة تنشأ من مخالفة الضوء لمبدأ " نسبية الحركة " تكون حتمية مخال
يه جميع الأجسا م لهذا المبدأ ومن المعروف أن أي وسط مادي يقاوم حركة الأجسام ف

سرعة  قل  كاك فت ير احت في الأث بد ويصحب حركة الأجسام  كان لا  لك  وبناء على ذ
تدور  قع  في الوا سكون و لة  لى حا ية إ في النها الجسم رويدا رويدا حتى يصل الجسم 

سنين ولا  الأرض )طبقا للمعلومات الفلكية( حول الشمس منذ آلاف سنين وملايين ال ال
قد  كون  بذلك ن كاك موجود. تأثير احت حت  هدأ ت سرعتها ت تدل أن  مة  جد أي علا تو
بافتراض وجو  سلك الغريب للضوء  سير الم لة تف وصلنا إلى طريق مسدود في محاو
لك  بع ذ ما يت سبية و "أثير" ؟ فافتراض الأثير لم ينه مشكلة حروج الضوء عن مبدأ الن

 بة لحركة الأجسام.من مشاكل بالنس
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ية  من أن إمكان بد  فلا  ير"  إذا اعتبرنا أن الضوء يتحرك عن طريق وسط "الأث

 قياس فرق سرعة الضوء في اتجاهين متضادين بسبب حركة الأرض في الأثير
 

 ! التجربة تفصل
 ماذا نستطيع عمله إزاء هذا الخلاف ؟

 : التاليةقبل أن تبدأ المناقشة نريد جذب الاهتمام إلى الحقائق 
سند  لى  سبية الحركة إ بدأ ن سلوك الضوء وم بين  يستند الخلاف الذي اكتشفناه 

شأن هذا ال في  عة  ستنتاجاتنا مقن نا  واحد فقط. وصحيح أن ا لة حصر تفكير كن محاو ل
قوانين  شاف  حاولوا اكت لذين  قدامى ا عض الفلاسفة ال ثل تصرف ب على هذا السند تما

صرفنا ب سهم وإذا ت في رؤو عة  ما الطبي كون  ما أن ي طر محت كان الخ قة ل لك الطري ت
من  ناه  يهكون تخيل عيش ف لذي ن قي ا نا الحقي لى عالم قع إ في الوا مت  سق لا ي  متنا

جب  هذا لا ي والتجربة العملية هي الحكم الأول والأخير لإثبات صحة نظرية فيزيائية ل
ر المتحرك أن نشغل أنفسنا أكثر من ذلك بمناقشة كيف سيكون انتقال الضوء في القطا

قوم  حن ن بة الصحيحة.يعضدنا ون ستأتي بالإجا تي  وعلينا الآن القيام بالتجارب فهي ال
بإجراء التجارب أننا نعيش على كوكب له حركة معلومة غير أن الأرض في دورانها 
لو  ساكنا" ف برا  لذلك اعتبارها "مخت كن  ستقيم ولا يم خط م في  حول الشمس لا تسير 

في اعتبرنا الأرض في حالة س صبح  ها ت جد أن ناير ن شهر ي كون بالنسبة لمختبرنا في 
حالة حركة بالنسبة له في شهر يوليو إذ أن حركة الأرض دائرية حول الشمس وعلى 
في  شاره  ندرس أنت ما  الرغم من ذلك ان أمكننا دراسة انتشارالضوء على الأرض فإن

قدرها  مة  سرعة عظي حرك ب بر يت ية  41مخت في الثان لومتر  كن اكي سرعة )يم مال  ه
قط(  ية ف في الثان لومتر  حو نصف كي لغ ن سرعة تب الأرض حول محورها إذ أن تلك ال
لى طريق مسدود؟  فهل يمكن تمثيل الكرة الأرضية بقطارنا المنطلق الذي وصل بنا إ
حرك  ما تت ستقيم بين خط م في  سرعة منتظمة و حرك ب طار يت ضنا أن الق شترط افترا ا
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من الأرض في مسار دائري ومع ذلك يمك جزء  لك ال خلال ذ يل. ف هذا التمث ننا الأخذ ب
سرعة  بار الأرض متحركة ب نا اعت نا يمكن خل مختبر ستغرقه الضوء دا لذي ي الثانية ا
كن ملاحظته  منتظمة وفي خط مستقيم فالخطأ الناشيئ عن ذلك التقريب ضئيل ولا يم

لضوء على بما أننا نستطيع الآن مقارنة الأرض بالقطار يكون من الطبيعي أن يسلك ا
الأرض نفييس سييلوكه فييي القطييار أي لتوقعنييا انتشييار الضييوء بسييرعات مختلفيية فييي 

 الاتجاهات المختلفة.

 ينتصر النسبية مبدأ

وهو من أعظم علماء القرن التاسع عشر  1111أجرى "مايكلسون" تجربة عام 
فر هذا ال يين  فة ولتع سماوية المختل هات ال ق التجريبيين لتعيين سرعة الضوء في التجا

كاره  في ابت حادا  كاء  سون ذ البسيط جدا فيالمنتظر في سرعة الضوء وقد أظهر مايكل
قع   من المتو قل  كان أ سرعة حتى ولو قافي ال ياس فر جهازا دقيقا كان من الممكن به ق
سرعة الضوء  في  ولكن التجربة أتت بنتيجة غير متوقعة فلم يجد مايكلسون أي تغير 

يدت ال فة وأع هات المختل سائل في الاتجا حين بو لك ال نذ ذ كرارا م مرارا وت بة  تجر
في  تجريبية مختلفة فأيدت كلها تلك النتيجة الغريبة  واتضح أن طريقة انتشار الضوء 

تماما عما كنا نتصوره وأوضح مايكلسون أن الضوء ينتشر على مختبر متحرك تحتلف 
سلوك ا فس  سلك ن هات  أي أن الضوء ي يع الاتجا في جم سرعة  بنفس ال فلا الأرض  فة  لقذي

هذا تكون تجربة  بر  ب تعتمد سرعته على سرعة المختبر وهي متساوية لجميع حوائط المخت
فق  نت في نفس الوقت أن سلوك الضوء يت ما كنا نتصورهه وبي تت بعكس  قد أ مايكلسون 

 ولا يخالفها. تماما مع " مبدأ نسبية الحركة "

 تستفحل المشكلة

شار  قوانين انت بين  خلاف  من أول  صتنا  قد خل سون  بة مايكل كون تجر هذا ت ب
لى  بد أن يرجع إ الضوء ومبدأ نسبية الحركة. فقد اتضح أن هذا الخلاف ظاهري ولا 
طاب  يع أق في جم قولهم  ماء ع شحذ العل طا؟  هذا الخ من  فأين يك ستنتاج  في الا طأ  خ

عام  نذ  قرن م بع  عام  1111الأرض على مدى ر بة  1011حتى  في محاولات للإجا
ية  بين النظر على هذا السؤال  فكان كل اقتراح يتوصلوا إليه يؤدي إلى خلاف أعمق 
شعر  به مصدرا للصوت  والتجربة العملية إذا ركب أحدنا قفصا سلكيا متحركا وكان 
فص  في الق صوت  سرعة ال ياس  كب بق قام الرا فإذا  كة  سبب الحر به ب حف  هواء ي ب

لى وجدها في اتجاه الحرك نا مصدر الصوت إ فإذا نقل جاه العكسي  في الات ة أقل منها 
هات  يع الاتجا في جم ساوية  ها مت جد أن سرعة الصوت ن عربة قطار مغلق وقسنا فيه 
لى  صوت إ من ال نا الآن  فإذا انتقل طار  بة الق كة عر هواء لحر لة ال سبب مزام لك ب وذ

 الضوء فقد يصبح في الإمكان تفسير نتيجة مايكلسون كالآتي:
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ها نف رض أن الأرض تجرف الأثير معها أثناء حركتها في الفضاء بحيث يلازم
شار الصوت  فنتوقع أن تسلك الأرض مسلكا مخالفا لمسلك القفص السلكي بالنسبة لانت

عدد  وبذلك تضيع الصعوبة في فهم تجربة مايكلسون سير  هذا التف خالف  لسوء الحظ ي
صة  جارب الخا ثل الت ية م جارب العمل من الت ير  ماء كب في ال ضوء  شار ال سة انت بدرا

في  سرعة الضوء  كون  نا أن ت الجاري فلو صح أن الأثير يصحب حركة المادة لتوقع
كن  ماء ول سرعة ال ها  ساكن مضافا إلي ماء ال اتجاه سريان الماء مساوية لسرعته في ال
يع  باءت جم بذلك  ناه  ما توقع قل م سرعة أ نا نحصل على  بعملية قياس بسيطة نجد أن

حاولا سون الم بة ميكل ئة لتجر جة المفاج سير النتي ير" لتف جود "أث لى و ستند إ تي ت ت ال
قط خضوع الأجسام  يد ف سون وورلي لا تؤ بة ميكل جة أن تجر شل والنتي ومورلي بالف
ظواهر  يع ال لمبدأ النسبية بل تؤيد أيضا خضوع الضوء له أو بتعبير آخر خضوع جم

لى وكما رأينا من  الطبيعية "لمبدأ نسبية الحركة" قبل أدى مبدأ نسبية الحركة مباشرة إ
كون متحركة  " نسبية السرعة" بر ت لى مخت بر إ من مخت : فالسرعة تختلف مشاهدتها 

برات  يع المخت في جم بالنسبة لبعضها البعض. ورأينا الآن أن سرعة الضوء متساوية 
سرعكيلومتر في الثانية 411.111وتبلغ  هي  ما  سبية وإن ست ن ة ولهذا فهذه السرعة لي
 مطلقة.

 نسبيته عن يفصح الزمن

في  سرعة الضوء  ساوي  يا فت جه خلافا منطق نا نوا لى أن لة الأو يبدو من الموه
قة أي  سرعة مطل ها  قول أن لك ن مع ذ سبية الحركة و بدأ ن مع م جميع الاتجاهات يتفق 
جد  كن لا يو لبعض ول ضها ا سبة لبع حرك بالن تي تت برات ال يع المخت في جم ساوي  تت

قد تعارض فأحيانا  ته و ية معرف سبب محدو قا ب نه مطل لى أ شيء  يميل المرء إلى اخذ 
قة الامر في حقي سبي  شيئ ن هذا ال كون  برة  ي ستقبلا على الخ كز م بد أن نرت خطأ لا 

 العملية المكتسبة.

 :بالقطار برحلة لنقم

ستقيم  1.311.111نتصور أننا نركب قطارا طوله  سار م في م كيلومتر يتحرك 
قدرها  مة  سرعة منتظ في  731.111ب صباح  جود م ترض و ية ونف في الثان يومتر  كل

مة  في مقد حدهما  يين أ بابين آل منتصف القطار يضاء في لحظة معينة ونفرض وجود 
عليهما فماذا يرى راكب الضوء القطار والآخر بعربة المؤخرة ينفتحان بمجرد سقوط 

ف القطيار ومياذا يييرى الواقفيون عليى رصيييف المحطية ؟سييرى الجييالس فيي منتصيي
: طبقيا لتجربيية ميكلسيون ينتشير الضيوء فييي جمييع الاتجاهيات داخييل  القطيار الآتيي

سرعة  سرعة أي ب بنفس ال طار  بة  411.111الق لى عر صل إ ية في في الثان لومتر  كي
÷ 7.211.111:  المقدميية وعربيية المييؤخرة فييي نفييس الوقييت مسييتغرقا زمنييا قييدره

 ثوان  وبذلك ينفتح البابان آنيا.  0=  411.111



 -        142       - 

 وماذا يرى الواقف على رصيف المحطة؟
كيلومتر في الانية أيضا.  411.111يتحرك الضوء بالنسبة إلى رصيف المحطة بسرعة قدرها 

فبينما تتحرك العربة الأخيرة في اتجاه مضاد لاتجاه شعاع الضوء الصادر من وسط القطار فيصل الضوء 
ثوان. أما بالنسبة إلى  1( = 731.111+  411.111÷ ) 7.211.111:  إلى الباب الخلفي في زمن مقداره

 - 411.111÷ ) 7.211.111:  عربيية المقدميية فييلا بييد للضييوء ميين ملاحقتهييا فيصييله فييي زميين مقييداره
ثانية أي يظهر البابان للواقف على رصيف المحطة بأنهما ينفتحان في أوقات  31( == 731.111

ية 31==  1 - 31اب المقدمة بعده بعدد مختلفه  إذ يرى باب المؤخرة ينفتح أولا ثم ينفتح ب  ثان

مؤخرة  بة ال باب عر ية و بة الأمام باب العر تاح  ما كانف ماثلين تما ثين مت جد أن ح ون
قف على رصيف المحطة  ما يظهران للوا يا  بين يظران لراكب القطار أنهما ينفتحا آن

 .ثانية 31بفرق زمني قدره 
 

                 

       
في  تجربة القطار المار بمحطة :  المشاهد هنا واقف على رصيف المحطة      المشاهد هنا 
 القطار                              

 مأزق في السليم المنطق

تبيدو نتيجية التجربية السيابقة عجيبية وميع ذليك فهيي تتفيق تماميا ميع التجربيية 
شاهد  يوان و قة الح مرة لحدي هب لأول  سيط ذ في ب عل ري ما ف عل مثل لن نف ية. و العمل

ساطة  فقال الزرافة يل بب هو يم خدعنا ف سليم ي فالمنطق ال قول".  هذا حيوان غير مع ":
نا في حيات هي  إلى تعميم المدلولات التي نصادفها  ما  نا للاشياء  ية  ودرجة فهم اليوم
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نا المحدودة قف  إلا مرآة لخبرت حدثين يظهران للوا قة  بول حقي هم وق في ف صعوبة  وال
ثل  يا تما طار آن على رصيف المحطة وينهما فرق زمني في حين ظهورهما لراكب الق
فس  في ن صبحنا  قد أ فة و ظر الزرا من من بك  لذي ارت الصعوبة التي صادفها الريفي ا

لغ   ف الريفي الذي لم يرى حيوانا كهذا من قبلموق سرعة تب فنحن لم نتحرك إطلاقا ب
مت  كيلومتر في الثانية 731.111 ظواهر لا ت يائيون ب فليس من العجيب أن يفاجأ الفيز

ضوء  سرعة ال من  بة  سرعات قري إلى ما نألفه في حياتنا العادية بصلة عند دراستهم ل
قائق وأرغمتهم وقد واجهت النتيجة الغريبة لتجرب ة ميكلسون  علماء الفيزياء بتلك الح

حدثين ية  ثل آن سليم م طق ال بدو واضحة للمن يدة لا ت فة عد فاهيم مألو  على مراجعة م

يدة  ظواهر الجد كار وجود ال سليم" وإن طق ال ظر "المن بالطبع التمسك بوجهة ن يمكننا 
 ولكن إن فعلنا ذلك يصبح مثلنا مثال الريفي في المأثورة.

 للزمن يحدث للمكان دثيح ما

لا يخشييى العلييم ميين مناقشيية مييا يسييمى "المنطييق السييليم" ولكنييه يخشييى فقييط 
معارضيية التصييورات المألوفيية للحقييائق التجريبييية الجديييدة وعنييد ظهييور مثييل ذلييك 
سليم "  طق ال ها " المن تي بنا لك التصورات ال بلا رحمة على ت لم  الخلاف يقضي الع

فع نا  ويرت ل بمعرفت ستوى أع لى م يا لأي إ يين يظهرانأن حدثين آن بل أن  من ق نا  ى ظن
من الواضح ينطبق  فة. و جة مختل مختبر نختاره للمشاهدة فجاءت التجربة العملية بنتي

لبعض سبة لبعضها ا سكون بالن لة  في حا في  هذا فقط على المختبرات التي تكون  ما  أ
حدهما حالة مختبرين يتحرك أحدهما بالنسبة لطخر فمن الممكن أن يظهر حدثا ن في أ

نى  آنيا ولا يظهران أنيا في المختبر الآخر أي أن آنية الأحداث "نسبية" ويكون لها مع
مد  حدثين لا تعت ية  ناه أن آن هذا مع نه  شوهدت م تي  بر ال كة المخت نا حر قط إذا عرف ف
نه  جري م لذي ت بر ا لك على المخت لى ذ مد بالإضافة إ ما تعت قط وإن سهما ف حدثين نف ال

مأل من ال ية  عن الرؤ يرا  قل كث سرعات ت حرك ب نا الت ضوء وف ل هذا لا سرعة ال ول
بة  سرعات مقار سة  نا بدرا فإذا قم حداث  ية الأ سبية لآن صفة الن ظة ال ستطيع ملاح ن
جدنا مضطرون لمراجعة صفتي "الأسبقية" و"الملاحقة" للأحداث  لسرعة الضوء ن

حت" على الأرض مه  تماما كما اضطر الإنسان لمراجعة مدلولي "فوق " و"ت عد قيا ب
قاده  عارض اعت ما ي جد  لم ي لك  بل ذ برحلات طويلة مقاربة لأبعاد الكرة الارضية  وق
بة  سرعة مقار حرك ب ية للت لدينا إمكان قع لا يوجد  في الوا قرص مسطح  بأن الأرض 

قديم   كة لتصورنا ال بدو مرب تي ت لسرعة الضوء نتمكن بها من مشاهدة تلك الظواهر ال
هو ولكننا تمكنا من إثبات ت كان  توب للم لك الظواهر بتجارب علمية عديدة فالقدر المك

له  نى  صبح لا مع فس الوقت أ في ن حدثين " نفس القدر المكتوب للزمن والقول وقوع 
بد  فلا  حدثين  بين  ية  كالقول بحدوثهما في "نفس المكان" فإذا أردنا تعيين الفترة الزمن
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سافة من تعريف المختبر الذي أجرينا منه المشاهدة تماما  يين الم كما نفعل ذلك عند تع
 بينهما.

 الزمن نسبية

هذا  ثل  عة ويم صورنا للطبي في ت قا  با عمي لزمن انقلا سبية ا شاف ن حدث اكت أ
ها  شري على تصورات مشوشة توارثنا لاكتشاف أحد الانتصارات العظيمة للعقل الب
عة بالانتفاضة  عبر قرون طويلة ويمكن مقارنة هذا الانقلاب في تصور الإنسان للطبي

العييالم ألبييرت أينشييتاين إلييى التييي أحييدثها اكتشيياف الشييكل الكييروي لييلأرض توصييل 
اكتشاف "نسبية الزمن" فأصبح أعظم عالم في القرن العشرين ووضعه هذا الاكتشاف 
بوأ  هو يت من عمره و سة والعشرين  سن الخام في  هو  ساني و كر الإن بين عظماء الف

كوبرنيكس  يوتن مركزا جليلا بين العلماء مثل  سحاق ن يدة وا حا فتوحات جد لذان فت ال
ستنتاجات في العلم.يسم من ا ها  ية ى العلم الخاص بنسبية الزمن وما ترتب علي بالنظر

 ولا يصح الخلط بينها وبين نسبية الحركة.النسبية 

 حدود لها السرعة

قبييل الحييرب العالمييية الثانييية كانييت سييرعة الطييائرات تقييل كثيييرا عيين سييرعة 
سية الصوت والآن نبني طائرات أسرع من الصوت. وتنتشر الموجات الكهرومغناط ي

سرعة الضوء سرعة   ب شاراته  سرعة إ فوق  ناء مرسل لاسلكي ت كن ب من المم هل  ف
ية  الضوء ؟ سيتبين أن هذا مستحيل لو كان من الممكن إرسال إشارات بسرعة لا نهائ

لأصييبح لييدينا وسيييلة لإثبييات أنييية حييديثن. إذ بوصييول إشييارتين لا نهييائيتي السييرعة 
فس ال في ن قة أي لا ممثلتان للحدث الأول والثاني  حدث صفة مطل ية ال وقت تعطي آن

ية  تعتمد على حركة المختبر الذي تجرى منه المشاهدة ونظرا لعدم تأييد التجربة العمل
مح البصر  يتم كل كن أن  لصفة مطلقة للزمن نستنتج أن انتقال إشارات اللاسلكي لا يم

سرعة لا ن الطاقةوكذلك لا يمكن انتقال  فراغ ب في ال هذا من نقطة إلى أخرى  ية. و هائ
يعنييي أن الانتقييال لا يمكيين أن يتعييدى حييدا معينييا للسييرعة يسييمى " الحييد الأقصييى 

 للسرعة".

  الضوء سرعة يعادل الأقصى الحد هذا

وطبقييا لتماثييل القييوانين الطبيعييية فييي جميييع المختبييرات التييي تتحييرك بسييرعة 
سبية الحركة( ، ف بدأ ن لبعض )م سبة لبعضها ا ستقيم بالن خط م في  شاف منتظمة و اكت

سرعة  حد الأقصى لل يا"  أي أن ال نا طبيع ضا "قانو ثل أي سرعة يم وجود حد أقصى لل
لك  ناء على ذ صية ب لك الخا يأخذ نفس القيمة بالضبط في جميع المختبرات وللضوء ت
عب  ما تل قط  وإن نة ف ية معي ظاهرة طبيع لا تمثل سرعة الضوء ببساطة سرعة انتشار 

سبية والطاقة.أوضحت  دورا مهما كحد أقصى لسرعة المادة حد النظرية الن أن وجود 
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فدم  نا أن الت لو ظن من المضحك  كون  أفصى للسرعة يعود إلى طبيعة الكون نفسه  وي
فوق على  من الت ما  ما  سيمكننا يو ضوءالتكنولوجي  سرعة الضوء  سرعة ال عب  وتل

شار أي  حدد انت تي ت لذات ال سرعة با لك ال ثل ت هي تم عة ف في الطبي عادي  ير  دورا غ
في  سرعته  صل  حدث أو ت من ال سرع  ضوء أ كون ال ما أن ي طلاق فإ لى الإ حدث ع

 الحالة القصوى إلى سرعة الضوء.

 الشمس؟ انقسمت إذا ماذا

شاف  بل اكت سبية كان العلماء في الماضي ق ية الن ير النظر قدون أن التغ ي فيعت
حركية الأرض يييتم فيي لمييح البصير بعييد انقسييام افتراضيي فييي الشيمس بسييبب عييدم 

ضوء يسيتغرق  سرعة فال صى لل هذا لحيد الاق جود  عرفتهم بو صل مين  1م قائق لي د
لى  شمس إ عد الأرضال ضا ب كة الأرض أي في حر يرات  ستظهر التغ قع  في الوا  1. و

حدث دقائق من انقسام الشمس وخلال تلك الفترة الزمنية ستبقى الأ لم ي لو  ما و رض ك
للشمس أي شيء وبصفة عامة فلا يمكن لحدث معين يحدث للشمس أو عليها أن يؤثر 

مان  لك الث مرور ت عد  لى الأرض إلا ب قائقع حدودة  د سرعة الم سلبنا ال بالطبع لا ت و
تأخير  ساطة حساب زمن ال نا بب حدثين إذ يمكن ية  بات آن ية إث لانتشار الإشارات إمكان

عة وأخذه في الاعتب ار.بذلك تصبح طريقة إثبات وقوع حدثين آنيا متفقة تماما مع الطبي
تي  النسبية لهذا المدلول  فلحساب زمن التأخير لا بد من قسمة المسافة بين النقطتين ال
سبي  مدلول الن بل بال من ق نا  وقع فيهما الحدثان على سرعة انتشار الإشارتين وقد علم

 للمكان.

 اللاحقة والأحداث السابقة الأحداث

نريييد تسييمية قطارنييا ذو الأضييواء البارقيية "بقطييار أينشييتاين". ونفييرض أن 
بزمن  في  باب الخل تاح ال كب انف ميكانيكية أبوابه لا تعمل كما ينبغي بحيث يلاحظ الرا

باب  11قدره  بل ال فتح ق في ين باب الخل قف على رصيف المحطة أن ال ثانية يرى الوا
تزامن( ثانية 71=  11 - 31:  الأمامي بزمن قدره سبية ال طر ن من  )ان نه  ناه ا هذا مع

الممكن أن يشاهد حدث من أحد المختبرات سابقا لغيره  ويشاهد من مختبر آخر لاحقا 
كون  بد وأن ت حق" لا  سبقية" و"التلا لولي "الأ سبية م حال أن ن في ال نا  بادر ل له. يت
بل  بن ق لد ا برات( أن يو من المخت ظر أي  من وجهة ن سمح ) كن أن ن فلا يم محدودة. 

عد أمه.فعند حدوث بق ظاره ب  1عة على الشمس تظهر للمشاهد الذي يرصد الشمس بمن
كون  شمس أي ي عة ال قا لظهور بق قا مطل كون لاح لك ي عد ذ جزه ب مل ين قائق وأي ع د
العمييل لاحقييا للبقعيية ميين وجهيية نظيير مختبيير نراقييب منييه كييلا ميين المشيياهد والبقعيية 

يد  سابق يز قت  في و شاهد  حدث للم شيء ي كل  بالعكس  من لحظة 1و قائق  ته  د رؤي
عة(  للبقعة )بحيث يكون شعاع الضوء الحامل للحدث قد وصل الشمس قبل حدوث البق
عة  حدوث البق بين  في لحظة  مثلا  سيجارته  شاهد  شعل الم ما إذا أ يكون سابقا مطلقا أ
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سيجارة  شعال ال عة وإ حدوث البق بين  ية  كون العلاقة الزمن فلا ت ها  ته ل سة ورؤي الشم
التحكم عن طريق ضبط حركتنا بالنسبة لكل من البقعة  علاقة مطلقة.يصبح في إمكاننا

والمشاهد بحيث نرى المشاهد يشغل سيجارته قبل أو بعد ظهور بقعة الشمس أو حتى 
 في نفس وقت ظهورها لنا ، وذلك بحسب اختيار سرعتنا واتجاه حركتنا.

قة  قة المطل حداث لاح ية للا قات زمن ثة علا جود ثلا بذلك و سبية  بدأ الن بين م ي
لتييي هييي ليسييت سييابقة ولا لاحقيية  وإنمييا تعتمييد علييى المختبيير الييذي نراقييب منييه وا

 الأحداث.
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 الضوء؟ بسرعة التحرك المستحيل من

مع  تزداد  سم  ية للج قة الكل فإن الطا صة  سبية الخا ية الن لى النظر ماد ع بالاعت
هذا  سرعة الضوء  ازدياد سرعة الجسم و تصل إلى اللانهاية عندما يصل الجسم إلى 

ن لغ يع كي يب سم  سريع الج قوم بت تى ن قة ح من الطا ية  ية لا نهائ لى كم تاج إ نا نح ي أن
 سرعة الضوء.

 الضوء سرعة
هي ثابت فيزيائي عالمي هام في العديد من مجالات الفراغ عبر  سرعة الضوء

بالرمز  عادة  قة  cالفيزياء  يرمز له في ال ته بد ساوي قيم كل  700,207,311و ت تر ل م
ي قم دق هو ر ية و يار ثان بت وللمع هذا الثا مة  قاً لقي ياً وف عرف حال تر ي طول الم ق لأن 

ية  قام معنو لومتر 411,111الدولي للوقت وهو ما يعادل بعد التقريب لثلاثة أر في  كي
سرعة الضوء  سبية الخاصة  ساعة   بموجب الن كل  الثانية أو حوالي مليار كيلومتر ل

بت  مادة c)أو الثا قة أو ال شكال الطا كل أ ها  سافر ب ستطيع أن ت سرعة ت هي أقصى   )
أوالمعلومييات فييي الفضيياء وهييي سييرعة سييفر الجسيييمات عديميية الكتليية ومجالاتهييا 
هي  فراغ و بر ال ضوء( ع ثل ال سي م لك الاشعاع الكهرومغناطي في ذ ما  المتلازمة )ب

ه بأت ب تي تن ية( ال بأمواج الجاذب صة  ية )الخا سرعة الجاذب ضا  ية أي يات الحال ا النظر
أيييا كانييت سييرعة المصييدر والآطييار  cوتسييافر تلييك الجسيييمات والأمييواج بالسييرعة 

بت  سبية الثا ية الن في نظر قب  كان والزمان  cالمرجعي العطالي للمرا بين الم يرابط 
قة  مادة والطا في  E = 2mcويظهر أيضا في المعادلة الشهيرة لتكافؤ ال شر الضوء  ينت

سرعة  cتدعى النسبة بين  cالزجاج والهواء بسرعة أقل من  المواد الشفافة مثل وبين 
( مثال تساوي عادة قرينة n=c/vلتلك المادة )  nبقرينة الانكسار  vالضوء في مادة ما 

حوالي  لك أن  1.1انكسار الضوء المرئي عند مروره بالزجاج  نى ذ سير  الضوءمع ي
سرعة  هواء  v = c/1.5 ≈ 200,000 km/sفي الزجاج ب سار ولل نة الانك ساوي قري ت

 .cكم /ث عن  01بحوالي  الهواءوبالتالي تقل سرعة الضوء المرئي في  1.1114
مة  سرعته العظي سبب  كان الإنسان في الماضي يعتبر أن الضوء ينتقل لحظيا ب

أن للضييوء سييرعة محييدودة بدراسيية الحركيية  1828ثييم أوضييح أوول روميير عييام 
ف يو  شتري أ عام الظاهرية لقمر الم هو موجة  1181ي  بأن الضوء  ترح ماكسويل  اق

سرعة  هرت ال تالي ظ سية وبال سيةفي  cكهرومغناطي ته للكهرومغناطي ترض  نظري اف
بت  طار عطالي وأث ألبرت أينشتاين استقلال سرعة الضوء عن حركة المصدر لأي ا

بت هي  cثباتها  واكتشف كل العواقب المتعلقة باشتقاقه النظرية النسبية وأوضح أن  ثا
سياق في  قط  سية  طبيعي ولا تنحصر ف ظواهر الكهرومغناطي قرون  الضوء وال عد  ب

بكونهييا تسيياوي  1021ميين القياسييات المتزايييدة الدقيية عرفييت سييرعة الضييوء عييام 
تييم  1014أجيزاء بييالبليون عيام  3م/ث ميع ريبية فييي القيياس تسيياوي  700,207,311
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لدولي في المتر اعادة تعريف  ظام الوحدات ا نه ان في بأ ها الضوء  تي يقطع سافة ال لم
مة م/ث العددية بوحدة  cثانية وبالتالي قيمة  1/700207311الفراغ  خلال  هي الآن قي

 .المتر ثابتة بالضبط نسبة إلى تعريف

 المسافات وقياس الضوء سرعة

فوري حيث  شكل  حرك ب في معظم الحالات العملية  يمكن اعتبار أن الضوء يت
نا أو  جم ع عد ن ياس ب لة كق سافات الطوي أن سرعته كبيرة جدا جدا ولكن عند قياس الم
ند  مثلا ع بار ف في الاعت في تجارب قياس الزمن الدقيقة فلا بد من أخذ سرعة الضوء 

خلال  الاتصال بمسبار على المريخ تستغرق الإشارة شارته  نا إ قائق ويتأتي  11عشر د
 دقائق أخرى )بحسب موقعة بالنسبة للأرض(.

سافات بيننيا وبيين  سهيل قيراءة الم يائيون والفلكييون طريقية لت قد ابتكير الفز و
لى  ضوئية ع سنة ال سافات بال ياس الم قة ق هي طري نا و ير ع عدها الكب سبب ب جوم ب الن

ما تة دائ فراغ ثاب في ال ضوء  سرعة ال ساس أن  حو  أ لغ ن في  411.111وتب لومتر  كي
نا الثانية  عد ع سافة  111فيمكننا القول بأن الشمس تب بأن الم قول  لومتر أو ال يون كي مل

الذي  الضوء دقائق يستغرق الضوء عند خروجه من الشمس حتى يصلنا 1بينهما تبلغ 
ما أ النجومنراه من  شاهد نجو ندما ن نا ع عد يكون قد غادرها منذ سنوات عديدة أي أن ب

نا مجرة  قرب المجرات إلي في الماضي. أ ها  شاهدها على حال نا ن عد فإن لى أب مرأة إ ال
 سنة ضوئية. 3و 4وهي تبعد عنا نحو  المتسلسلة

حدد  ضا ت سرعة أي هذه ال ضوء و سرعة ال لا يوجد في الطبيعة سرعة أكبر من 
يارات الحاسوب السرعة النظرية لعمل الحواسيب  حيث أن المعلومات تنتقل داخل  كت

سرعة  ضا ب سية أي جات الكهرومغناطي يع المو قل جم خر. وتنت قة لأ من رقا ية  كهربائ
 الضوء  إذ أن الضوء نفسه عبارة عن موجات كهرومغناطيسية.

 الثابت قيمة

ية) 700,207,311الدقيقة هي  cقيمة  لومتر  1,120,717,131.1متر في الثان كي
ه سرعة  هذه ال فراغ. لاحظ أن  في ال ساعة(  تم في ال نذ أن  ياس م ليس ق ي تعريف و

في  ها الضوء  تي يقطع سافة ال نه الم تر على أ توحيد الوحدات العالمية، تم تعريف الم
 من الثانية . 1/700,207,311الفراغ خلال 

سبة  سرعته. الن عند عبور الضوء خلال مواد شفافة مثل الزجاج أو الهواء تقل 
مادة ت خلال  فراغ وسرعته  سار بين سرعة الضوء في ال مل الانك  Index -سمى معا

Of Refraction  با ساوي تقري سار الزجاج ي مل انك ثال  معا سبيل الم هذا   1.1على  و
سرعة  مر عبر الزجاج ب ضوء ي ني ان ال سار c/1.5 ≈ 200,000 km/sيع مل انك . معا

فراغ  1.1114الهواء هو  في ال سرعته  من  طأ  هواء اب في ال سرعة الضوء   cإذا فإن 
 .km/s 01بينحو 
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ية  سات الجاذب ظاهرة عد لد  ما يو ية  تأثير الجاذب  -كذلك تتغير سرعة الضوء ب
Gravitational Lensing. 

سرعة لحظية  ها  في أغلب الحالات العملية يمكن اعتبار سرعة الضوء على أن
عد  حيث أن سرعة الضوء كبيرة جدا جدا ولكن حين نأتي لقياس مسافات طويلة مثل ب

في  النجوم عنا أو القياسات الزمنية الدقيقة فلا بد من أخذ سرعة الضوء في الاعتبار. 
بات فضائية الاختبارات والتجارب التي تجريها  في الفضاء مرك يده  سافات بع على م

خذ  شاراتها يأ ستقبال أ بات أو ا هذه المرك حدى  لى إ ما إ فإن إرسال رسالة  الخارجي 
شار مثلا أرسال إ سبار عدة دقائق إلى ساعات بحسب بعدها عنا ف شغيل م ة لاسلكية لت

حو المريخ على سطح  للأرض حيث  11قد يستغرق ن سبة  عه بالن قائق )بحسب موق د
 دقائق أخرى. 11يتغير باستمرار(  وتصلنا إشارة المسبار هي الأخرى بعد نحو 

ونظييرا لأن المسييافات بييين الأرض والنجييوم مسييافات كبيييرة جييدا فقييد ابتكيير 
سنة الفزيائيون والفلكيون طريقة لتس سافة بال ياس الم سافات وهي ق لك الم قراءة ت هيل 

مليون  111الضوئية وطبقا لذلك فنستطيع القول أن المسافة بين الأرض والشمس هي 
ما  سافة بينه لومتر أو أن الم قائق 1كي ضوء  د برهن ان ال من  مر أول  لي رو كان او

عام  في  لك  ته وذ ي 1828يسير بسرعة ثاب سة التحركات الجل قام بدرا ه لإحدى حيث 
عن  1181اقمار كوكب المشتري في عام  بارة  افترض جيمس ماكسويل ان الضوء ع

 .Electromagnetic wavesموجات كهرومغناطيسية 

ثل  عادلات ماكسويلإحدى نتائج قوانين الكهرومغناطيسية )م هي أن م  )c  هي
ها  أي أن  لذي يطلق سرعة الجسم ا لق ب سرعة الأمواج الكهرومغناطيسية وهي لا تتع
سرعة المصدر.  باختلاف  لف  حرك لا تخت من جسم مت ثة  سرعة موجة ضوئية منبع
طول  سيختلف  ستختلف إذ  ضوء  شعاع ال لون  مع أن  تة ) ضوء ثاب سرعة ال ستكون 

 موجته  وهذا ما يسمى بتأثير دوبلر(.
ات ماكسييويل المذهليية هييي الصيييغة التالييية التييي تمثييل سييرعة كانييت اسييتنتاج

 الضوء:

 
 حيث:

c - سرعة الضوء أو الموجة الكهرومغناطيسية 
μ1 -  310معامل النفاذية وقيمتهπ × -2 H/m متر(\)هنري 
ε1 -  17-11×  113112112.1معامل السماحية وقيمته F/m متر(\)فاراد 

إذا ما أضفنا إلى ذلك الاستنتاجات من النظرية النسبية يقودنا ذلك إلى أن جميع 
سرعتهم وسرعة  باختلاف  ساوية  بالفراغ مت سرعة الضوء  المتفرجين سوف يقيسوا 

ية  لى رؤ نا إ قد يقود ما  هذا  ساً  cالأجسام التي تطلق الضوء  تة وأسا ية ثاب مة كون كقي
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ضوء  cن القيمة للنظرية النسبية من الجدير بالذكر ا هي القيمة الكونية وليس سرعة ال
 فاذا تم التلاعب بسرعة الضوء بطريقة أيٍ كانت لن تتأثر النظرية النسبية بذلك.

سنة  ضعه  تم و لذي  لدارج ا يف ا سب التعر ضبط  1014ح هي بال ضوء  سرعة ال
سيينتيمتر/نانو  41متيير فييي الثانييية، أو  1^11×  4متيير فييي الثانييية، تقريبيياً  700,207,311

 ثانية.

 الموجة وطول الضوء سرعة بين العلاقة

قي لامدا  بالحرف الإغري عادة  باي يمثل طول الموجة  لة λ)ال تربط المعاد (. و
سرعة  سرعتها ، أي  ها و ضوئية وتردد جة ال طول المو بين  قة  ية العلا سيطة التال الب

 :cالضوء 

 
 حيث:

f.هو تردد الموجة 
ساوي  فراغ ت في ال ضوئية  ما  8m_sec^4.10سرعة تقدم الموجة ال ثل دائ ، وتم

 .cبالحرف 
لة تنطبق  هذه المعاد ونظرا لكون الضوء ما هو إلا موجة كهرومغناطيسية فإن 
ية  أيضا على جميع الموجات الكهرومغناطيسية على اختلاف أنواعها من موجة راديو

ش سجية أو أ فوق البنف شعة  سلكية( أو أ يف أو )لا جة ميكروو مراء أو مو حت الح عة ت
 أشعة سينية أو أشعة غاما.

ستنتاج كن ا لة يم مثلا إذا  تردد الموجة من تلك المعاد طول الموجة. ف بمعرفة 
 .جيجا هرتز 1سنتيمتر يكون تردده  41كان طول موجة شعاع الاسلكي 

 : ونلاحظ استخدام الوحدات
  السنتيمتر/ ثانية ،فمثلا نقيس سرعة الضوء بالمتر/الثانية أو 
  أو بالتالي سنتمتر ، بالمترونقيس طول الموجة 
  ثانية.1هرتز =  1، أي هرنز ، حيث أن ثانية /1فينتج التردد/ 

 اشتقاق سرعة الضوء من معادلات ماكسويل
 بتجميع أربع معادلات شهيرة في الكهرمغناطيسية هي: ماكسويلقام 

 لتدفق الحقل الكهربائي قانون غاوس  : 
 قانون غاوس للمغناطيسية  : 

 قانون الحث لفراداي  : 
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 قانون أمبير  : 
يرة  جالات المتغ ير للم قانون أمب ميم  لى تع سويل ع مل ماك قد ع لذلك ف ضافة  إ

 زمنياً وأصبحت العلاقة بالصورة   
صلة  لى ال فراغ وتوصل إ في ال بع  عادلات الأر هذه الم حين قام ماكسويل بحل 

 ة الكهرومغناطيسية وبين ثابت العازلية وثابت المغناطيسية .الوثيقة بين سرعة الموج
فراغ حيث  يمكن إعادة المعادلات السابقة على افتراض أن الضوء ينتشر في ال

 فتصبح بالصورة J=0و p=0لاتوجد أي شحنات كهربائية  أي أن 

    
     
  

  
  

  
من  كل  في  ية  شتقة الثان لزمن والفضاء. لإيجاد معادلة الموجة يجب إيجاد الم ا

جد  عة ن بداية بأخذ الالتواء  لطرفي المعادلة الثالثة وبتعويض النتيجة في المعادلة الراب
 أن:

 
 نعلم أنتفاضل المتجه من نظرية 

  
 على هذا الأساس تصبح

 
حد  عد وا في ب ستها  كن درا سيط يم عاد، وللتب ثة أب في ثلا جة  لة مو هذه معاد و

 بالشكل

 
سرعة  لة ال ية، بدلا لة الجيب حل للمعاد عن  حث  موجي بالب طول ال ترض أن وال يف

 تكون



 -        152       - 

 
 بمفاضلة هذه المعادلة مرتين نحصل على

 
 و

 
 بالتعويض عنها مرة أخرى في معادلة الموجة نجد أنها تمثل حلاً شريطة أن

 
ية  أينشتاينأثارت هذه النتيجة فضول  طويره لنظر في ت لرئيس  سبب ا وكانت ال

 النسبية الخاصة 
 يقول البرت اينشتين في مجلة العلوم:

 

 

  
 

كان  يف  لوا ك تاج ماكسويل تخي من ن نت  كان كا قة للزمان والم قوانين الدقي إن صياغة ال
شيييعوره عنيييدما برهنيييت ليييه المعيييادلات التفاضيييلية التيييي صييياغها بيييأن المجيييالات 
في  ناس  من ال لة  الكهرومغنطيسية تنتشر على هيئة موجات مستقطبة، بسرعة الضوء! ق

قد أ بة.. ل هذه التجر ثل  لوا م هم تقب عالم  ستيعاب ال قود لا ضعة ع يائيون ب ستغرق الفيز
لى  ته ع ئة فرضتها عبقري بة جري من وث ها  ماً، فيال حوظ تما شكل مل سويل ب شاف ماك اكت

 (1031، 73زملائه في هذا المجال )العلوم، مايو 
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  المواد في الضوء سرعة

يث  شفافيتها ح عة  سب طبي مواد ح في ال مروره  خلال  ضوء  سرعة ال لف  تخت
 تلك المحسوبة في الفراغ وذلك بالعلاقة:تصبح اقل من 

n= 
 حيث:

n ،معامل انكسار الضوء في المادة أكبر من الواحد لغير الفراغ 

rε ،معامل السماحية النسبي للمادة أكبر من الواحد لغير الفراغ 

rμ .معامل النفاذية النسبي أكبر من الواحد لغير الفراغ 

pv سرعة الضوء في المادة 
صييييف الفيزييييياء الكلاسيييييكية الضييييوء علييييى أنييييه نييييوع ميييين الموجييييات ت

بت  لى ثا مدة ع سرعتها معت بأن  سويل  عادلات ماك بأت م تي تن سية وال الكهرومغناطي
 بالمعادلة السابقة. μوثابت المغناطيسية  εالعازلية 

بالمقابييل فييإن نظييرة فيزييياء الكييم للضييوء والمجييال الكهرومغناطيسييي فييي 
(، علييى أنهييا عبييارة عيين إثييارات أو كمييات ميين المجييال QEDكهروديناميكييا الكييم )

لة  مة الكت عن جسيمات عدي بارة  نات ع الكهرومغناطيسي تدعى الفوتونات هذه الفوتو
 ووفقاً للنسبية الخاصة. 

تالي  نات وبال لة للفوتو هناك نظرة أبعد في كهروديناميكا الكم لأحتمال وجود كت
ها وعلى ال كون تكون سرعتها معتمدة على تردد كن أن ت تي يم يرة وال سرعة اللامتغ

لم  يوم  سبية الخاصة حتى ال من الن سرعة الضوء في الفراغ هي أعلى قيمة حدية لها 
تون وإن  تلاحظ أي ظواهر تؤكذ ذلك عملياً تم الوصول لقيم حدية عليا بشأن كتلة الفو

هي اختلفت من نموذج لآخر على سبيل المثال فإن أعلى قيمة حدية من نظرية بروك ا 
قداره،  ألية هيغرزغرام  12−11حوالي   m ≤ 11−13 c\evتعطي حداً أعظمياً تجريبياً م

 (.g 32−11 × 7)حوالى 

شل  تردده وهو ف هناك سبب آخر يدعو للاعتقاد باعتمادية سرعة الضوء على 
يات مقترحة  به نظر بأت  ما تن بنفس  تطبيق النسبية الخاصة على القياسات الصغرية 

في  كم.  لة ال ثل ثقا بة 7110م ما ، وجدت مراق جارات غا في انف فرق  جود أي  عدم و
لورتنز على الأقل نزولا حتى -ينسرعة الفوتونات المختلفة الطاقة، مؤكدة صحة لاتبا

 .7.1مقسومة على  (م'Pl =  35−10×6163.1≈  3/cGمقياس طول بلانك )

  تاريخ
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من  بدوقلس أول  كان أم يب  هد قر تى ع كداً ح مراً مؤ ضوء أ سرعة ال كن  لم ت
أشار إلى محدودية سرعة الضوء ولذلك فكان لزاماً أن يستغرق وقتاً في انتقاله وعلى 

ليس أرسطو العكس من ذلك أصر  نه  ما إلا أ شيء  بأن "الضوء هو تعبير عن وجود 
موس(  في الابصارنظرية الاشعاع بحركة" اقترح أقليدس  )والتي روج لها كذلك بطلي

ستخدام  خر وبا من مصدر آ عين  القائلة بأن الضوء ينبعث من العين بدلاً من دخوله ال
ماً هيرون السكندري هذه النظرية طور   غير محدودةمقولة أن سرعة الضوء هي حت

سة فق الفلاف ية وا فتح أعيننا.بدا فوراً بمجرد أن ن كالنجوم تظهر  يدة   لأن الأجرام البع
سرعة الضوء غير محدودة إلا  في أن  المسلمون المبكرون على وجهة نظر أرسطو 

عام  في  يثم  1171أنه  بن اله سلم ا يائي الم شر الفيز تاب البصريات ن ستخدم  ك يه ا وف
في  لوج  ية الو لدعم نظر جارب  صارت عين،  الاب لى ال جرم إ من  ضوء  قل ال يث ينت ح

سكيورا )صندوق  كاميرا اوب ثل  يثم مستخدماً آلات م بابن اله لذي أدى  مظلم( الأمر ا
تنقص  ير إذ  ضوء تتغ لأن يقترح أن الضوء لذلك حتماً له سرعة محددة وأن سرعة ال

شارها ” مادة محسوسة“في الأجسام الأكثر كثافة وقد جادل بأن الضوء هو  يتطلب انت
يات  هذه النظر يثم ل بن اله قال أن وصول ا سنا" وي عن حوا ياً  كان مخف لو  وقتاً "حتى 
صر  في م بأمر الله  حاكم  ترة ال بان ف سجن إ في ال ضاها  تي ق عوام ال خلال الأ نت  كا

 استمر هذا الجدل في أوروبا والعالم الإسلامي طوال العصور الوسطى.
ني  في القرن الحادي عشر وافق سرعة أبو الريحان البيرو له  ضوء  على أن ال

خذ  1721محددة ولاحظ أن سرعة الضوء تكون أعلى من سرعة الصوت وفي عقد  أ
ويتلو في الاعتبار احتمال أن ينتقل الضوء بسرعة غير محدودة في الفراغ وأن يبطئ 

الكثيفة وفي تعليق على آية في ريكفدا في القرن الرابع عشر من الباحث الهندي في الأجسام 
مكن تفسيره على أنه تقدير لسرعة الضوء في اتفاق كبير مع السرعة الفعلية وفي عام سايانا ي
يثم على أن  ،1123 وافق الفلكي العثماني والفيزيائي تقي الدين بن معروف مع ابن اله

ستغرق  ترح أن الضوء سي ثف واق في الأجسام الأك ير  سرعة الضوء ثابتة ولكنها تتغ
 التي تبعد ملايين الكيلومترات ليصل الأرض.   وقتاً طويلاً للوصول من النجوم

في مطلع القرن السابع عشر آمن يوهانس كلير أن سرعة الضوء غير محدودة 
قات للضوء وجادل  يه معو ليس ف كونلأن الفراغ  سيس بي لم  فران سرعة الضوء  أن 

ندركها  من أن  سرعة أعلى  سفر ب نه ال شيئاً يمك تكن بالضرورة غير محدودة، إذ أن 
شمس والأرض وقد  فإن ال جادل رينيه ديكارت  بأنه لو كانت سرعة الضوء محدودة 

عدم  والقمر سيظهرون على غير خط واحد أثناء الخسوف القمري  ولما كنا لا نشاهد 
كارت  قد خمن دي سرعة الضوء غير محدودة و الإتساق هذا  فقد استنتج ديكارت أن 

 قوض كل نظام فلسفته! بأنه لو وجيد أن سرعة الضوء محدودة فإن ذلك سي

  المصدر بسرعة الضوء سرعة تأثر
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لذي  لرقم ا جداً ومن ضمنها الأرض وا ية  سرعة عال سير ب نظراً لان المجرة ت
ية لمصدر  1111حسبته  كيلومتر في الثانية فلو كان الضوء مستقل على الطاقة الحرك

سوف  جرة  في الم كة الأرض  سبية لحر ضوء الن سرعة ال ني ان  هذا يع فإن  ضوء  ال
مع دوران الأرض  لف  سوف يخت يد  ساكن وبع تختلف مما يعني ظهور صورة لجسم 

كن ظهور صورة لف ول سوف تخت في  حول نفسها وذلك لان السرعة النسبية  الجسم 
 نفس المكان يعني أن الضوء يسير متأتر بسرعة المصدر.

  الضوء من أسرع

من  أسرع من الضوء سرعة تدل على انتقال المعلومات أو المادة بسرعة أكبر 
ضوء  يف ال حت تعر سبية ت ية الن لى  النظر صل إ سرعة ت حرك ب سم يت عل ج كي نج ل

يه أوأن  جدا سرعة الضوء فإننا نحتاج إلى طاقة لا نهائ له صغيره  كون الجسم ذا كت ي
بذلك  سبية و تقترب من الانعدام لانه كلما ازدادت السرعة النسبية تزداد معها الكتلة الن
من  بالرغم  ية  يزداد القصور الذاتي حتى إذا بلغت سرعة الضوء تصبح الكتلة لا نهائ

ض سرعة ال وء ذلك فإن النسبية لا تقول بعدم وجود جسيمات تتحرك بسرعة أكبر من 
 في كل وقت.

  النيوترينات

برا"  7111في أواخر سبتمبر  لدولي "أو أعلن خبراء سيرن في إطار الاختبار ا
كيلييومترا يفصييل بييين منشييآت المركييز  241اجتييازت نفقيياً يبلييغ طولييه نيوترينييات أن 

يف " في سيرن الأوروبي للأبحاث النووية " يا جين في أيطال جراس "  سان  بر " ومخت
سرعة  2مترات في الثانية أي كيلو 411118بسرعة  من  ثر  ية أك في الثان لومترات  كي

ضوء ) حاث  1.11117ال بي للأب كز الأورو ماء المر شر عل ضوء(. ون سرعة ال قدر 
النووييية "سيييرن" نتييائج التجربيية المعروفيية باسييم "تجربيية أوبييرا" الجمعيية، والتييي 

ترينو" أثناء ألف "نيو 11استخدمت فيها أجهزة قياس ورصد فائقة الدقة لرصد سرعة 
غران ساسيو" قيرب  كز أبحياث " في سويسيرا إليى مر كز "سييرن"  ها مين مر انتقال

ما   العاصمة الإيطالية روما سات ك بيد أن تجارب أعيدت لاحقاً شككت في صحة القيا
هذا  في ظهور  تبين وجود خلل في منفذ استلام إشارة التزامن للحاسوب كانت السبب 

 الخطأ.

  متغيرة ضوء سرعة

يرة  ينص على أن  variable speed of light (VSL)سرعة ضوء متغ هوم  مف
حالات  cفي الفراغ التي يرمز لها غالباً سرعة الضوء  عض ال في ب تة  كون ثاب قد لا ت

سرعته فيزياء المواد المكثفة في غالبية حالات  فإن  خلال وسط  قل الضوء  عندما ينت
مي في بللفوتونات الافتراضية  تقل بفعالية يمكن ية الحقل الك في نظر عض الحسابات 
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شيء  هذا لا يقتضي أن أي  لك،  مع ذ سافات قصيرة، و فة لم سرعات مختل أن تنتقل ب
ية  أسرع من الضوء يمكن أن يسافر ية بعد لى كم عزوه إ كن  نى يم قد ألا مع ما يعت بين

في مثل سرعة الضوء المتغيرة زمنياً )بالمقارنة بعدد لابعدي مثل ثابت البنية الدقيقة( 
ير فرضيات  ضا بتغي سرعة الضوء أي ير  جدل تتغ يرة لل ية المث بعض النظريات الكون

صة  سبية الخا ياء الن من الفيز ير  بة الكث عادة كتا لب إ هذا يتط فإن  لك  من ذ بالرغم  و
  .cالحديثة لإبدال النظام الحالي والذي يعتمد على الثابت 

  تغيرc الكلاسيكية الفيزياء في

هو  سية  قوة الكهرومغناطي في ال سيطاً  عد جسيماً و لذي ي تون وا بأن الفو قد  يعت
من  لي كلاسيكياً  تون كت عن فو ية  كا يصف نظر عل برو يدعى بف ما  لة إن  عديم الكت
هو  ما  لك ك الممكن أن يكون هناك فوتون خفيف الوزن لأبعد الحدود ولكن بكتلة مع ذ

كن أ نات يم هذه الفوتو نو  مع النيوتري حال  ضوء ال سرعة ال من  قل  سرعة أ قل ب ن تنت
نظرية الحقل  لكن فيالاستقطاب المعرفة في النسبية الخاصة ولها ثلاثة إتجاهات من 

مع الكمومي تون  لة للفو سق كت غيج لاتت باين  مل  لات ها ته لذلك فإن يد و عادة التوح أو أ
في عادة ومع ذلك فإن النظرية الكمومية للفوتون الكتلي يمكن أن تؤخذ بعين الا عتبار 

ماداً  نه اعت مومي حيث أ ية الحقل الك بة لنظر سونية والمقار لة الويل نظرية الحقل الفعا
هذا  ما ل قة  غز أم أدُرجت بطري ية هي في آل لدت  قد تو تون  لة الفو نت كت على ما إذا كا

 الغرض فإن القيم الحدية المقتضاة من ملاحظات وتجارب مختلفة قد تبدو مختلفة.

  الكمي الحقل نظية فيc تغير

فييي نظرييية الحقييل الكمييي يشييير مبييدأ الريبيية لهيزنبيييرغ إلييى إمكانييية انتقييال 
سير في تف هذه  عرف  صيرة. ت سافات الق سرعة للم ند أي  نات ع مان الفوتو مخطط فين

عن يداً  شارها بع من انت يتم تمييزها  ضية " و نات الافترا سم "الفوتو شرة  للنظرية با ق
لة  ل الكت نات أن تمت هذه الفوتو كن ل من يم بر  سرعات أك لك  في ذ ما  سرعة، ب ك أي 

 الضوء في محاضرة لريتشارد فايمن، يقول فيها:

 محاضراته إحدى في فاينمان ريتشارد يقول

سبية الخاصة  سببية أو الن بدأ ال مع م ناقض  بالرغم من ذلك فإن الفوتونات لا تت
ية على بما أن ملاحظتها غير ممكنة بشكل مباشر ولا يمكن نقل المعلومات في النظ ر

يائي  نحو سببي مخططات فيمان والفوتونات الافتراضية لا تفسر على أنها تصور فيز
مع  ناً  حدث أحيا هذا ي لك )و من ذ بدلاً  سبة  لما هي عليه حقيقة ولكن كأداة حسابية منا

 مسألة متجهات أسرع من الضوء(.

  النجوم
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عاً بوساطة  طة م غازات المرتب من ال كرة  عن  صة النجوم عبارة  ها الخا جاذبيت
لك  ماء الف ستطيع عل يب ي ثال قر لدينا م لذلك  سنا و هو شم لى الأرض  جم إ قرب ن وأ
دراسييته بالتفصيييل ويمكيين تطبيييق الييدروس التييي نتعلمهييا عيين الشييمس علييى النجييوم 

 الأخرى.

حييياة اليينجم عبييارة عيين صييراع مسييتمر ضييد قييوة الجاذبييية إذ تعمييل الجاذبييية 
ما باستمرار محاولةً التسبب في انه جداً م ساخنة  لنجم  نواة ا حال  ية  لنجم على أ يار ا

في  لنجم  ضعاً ا ية وا قوة الجاذب يؤدي إلى خلق ضغط داخل الغاز ويقاوم هذا الضغط 
لنجم على ( hydrostatic equiliburumحالة تعرف بالتوازن الهيدروستاتيكي ) ويبقى ا

لنج سحب ا ية  بين جاذب لداخل والضغط ما يرام طالما استمر هذا التوازن الحاصل  م ل
 الذي يدفع النجم نحو الخارج.

حرارة  خلال معظم حياة النجم تقدم التفاعلات النووية الحاصلة في قلب النجم ال
سي  سل الرئي ما بالتسل جم  ياة ن من ح والإشعاع الخاصين بالنجم وتعرف هذه المرحلة 

(main sequenceعو لنجم ولا ت ينكمش ا سي  سل الرئي لى التسل ته ( قبل وصوله إ د نوا
لنجم  ساخنة أو كثيفة بما فيه الكفاية لبدء التفاعلات النووية من جديد إذاً حتى وصول ا
لدة  حرارة المتو إلى التسلسل الرئيسي يستمر تزويده بالدعم الهيدروستاتيكي من قبل ال

 جراء الانكماش.
 في مرحلة ما ستنفذ المواد التي يستخدمها النجم من أجل إشعال عملية الاندماج

ته في التسلسل النووي  ية من حيا بدأ المرحلة النهائ في قلبه وعندما ينفذ الوقود النووي منه ت
ية  الرئيسي إذا كان النجم كبير بما فيه الكفاية قد يعاني سلسلة من التفاعلات النووية الأقل فعال

عد ذ فاعلات ب لن تستطيع هذه الت يد لينتج الحرارة الداخلية ومع ذلك في نهاية المطاف  لك تول
 كمية من الحرارة كافية لجعل النجم يقاوم جاذبيته الخاصة وحينها يبدأ النجم بالانهيار.

 النجمي التطور

بات  ستخدام مراق عة وبا في الطبي خر  شيءٍ آ كأي  موت  عيش وي لنجم وي لد ا يو
تي  جوم ال كل الن ياة ل لك دورة ح النجوم التي تشمل جميع مراحل حياتها أنشأ علماء الف

 .ومصير وحياة أي نجم يعتمد بالدرجة الأولى على كتلتهرصدوها 

ية عملاقة  سحابة جزيئ في  مواد الموجودة  يار ال من انه تبدأ كل النجوم حياتها 
ئي  غاز الجزي من ال ساً  تألف أسا جوم وت بين الن شكلت  سحب ت عن  هذه السحب عبارة 

يار ت ها الانه قد يمكن شكل ع سحابة بت خل ال ضطراب دا سبب الا بار يت تأثير والغ حت 
جاذبيتهييا الخاصيية مييع انهيييار هييذه العقييد يبييدأ تسييخين المييواد الموجييودة فييي المركييز 

بدائي بالنجم ال ساخن  لب ال هذا الق ية المطاف  protostar) ويعرف  في نها ) وسيصبح 
 .نجمييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييياً مكيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييتملاً 

مواد  من ال فة  قدة مختل كل ع ستكون  ما  لا تنهار السحابة إلى نجم واحد كبير فقط، وإن
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لنجم ال يان ا من الأح ير  في كث سحب  هذه ال سمى  سبب ت هذا ال ها ول خاص ب بدائي ال
ية ضنات النجم من  (stellar   nuseries) بالحا يد  ها العد شكل في تي تت ها الأماكن ال لأن

سخونة  ثر  به أك لة يصبح قل النجوم مع استمرار النجم البدائي باكتساب المزيد من الكت
بدء  وأكثر كثافة وفي مرحلة ما سيكون ساخناً  ية ل يه الكفا ما ف فاً ب بما فيه الكفاية، وكثي

جب  هذه ي حراري  نووي ال صهر الهيدروجين إلى هليوم وحتى تبدأ عملية الاندماج ال
مليييون كلفيين وعنييدما يبييدأ اليينجم البييدائي بصييهر  11أن تكييون درجيية حييرارة القلييب 

جودة جوم المو ياة الن حل ح قي لمرا سل الحقي في طورالتسل سيدخل  يدروجين  في  اله
كل  نع  ها ويم يوم داخل لى هل التسلسل الرئيسي هي تلك التي تقوم بصهر الهيدروجين إ
يار  في انه سبب  من الت من الإشعاع والحرارة الناجمين عن هذا التفاعل، قوة الجاذبية 

لنجم ياة ا  النجم خلال هذه المرحلة من حياته وهذه المرحلة هي الأطول في مراحل ح

فإن  11ستقضي شمسنا حوالي  لك  مع ذ سي و سل الرئي في التسل مر  مليار سنة وهي ت
سلة  ستمر السل تالي ت سرع وبال شكلٍ أ ها ب ستهلاك وقود قوم با النجوم الأكثر ضخامة ت

  .الرئيسية لحياتها ملايين السنين فقط

عود  لن ي لك  حدث ذ ندما ي يدروجين وع لنجم اله لب ا في نهاية المطاف يستنفذ ق
يؤدي  النجم قادراً على الصمود في ما  يار  ية بالانه وجه الجاذبية وستبدأ طبقاته الداخل

لذي .إلى سحق القلب وهذا يزيد من الضغط ودرجة الحرارة في قلب النجم في الوقت ا
خارج  حو ال لنجم ن ينهار فيه القلب تتوسع الطبقات الخارجية من المواد الموجودة في ا

بداً  سابق أ في ال غه  لم يبل ير  ئات - ويتوسع النجم إلى حجم كب بر ببضع م سيكون أك إذ 
بالعملاق الأحمر لة  هذه المرح ما سيحصل  .(red giant) المرات! ويسمى النجم في  و

 .بعد ذلك  يعتمد على كتلة النجم

 الحجم متوسطة النجوم مصير

حوالي  شمس ب لة ال من كت بر  تة أك لك كل  2عندما يصل نجم متوسط الحجم )يمت
من لة العملاق الأحمر  لى مرح حرارة  مرات( إ من ال في  ما يك لب  سيمتلك الق ته  حيا

ضافي قصير  لب زمن إ قدم للق والضغط لدفع الهليوم للانصهار مشكلاً الكربون مما ي
  .قبل أن ينهار

من  سحابة  شكل  ته لي لنجم بمعظم كتل سيلقي ا لب  من الق يوم  هاء الهل بمجرد انت
كوكبي سديم ال سمى بال تي ت مواد ال لك (planetary nebula) ال عد ذ لنجم  ب لب ا سيبرد ق

بالقزم الأبيض عرف  كرة صغيرة وساخنة ت فهُ  كاً خل لا  .(white dwarf) ويتقلص تار
ينهييار القييزم الأبيييض جييراء قييوى الجاذبييية الخاصيية بييه وذلييك نيياتج عيين ضييغط 

 الالكترونات التي تقوم بالتنافر فيما بينها في قلب هذا النجم

  أعمارها عن يكشف نفسها حول النجوم دوران
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كان فلاً  نت ط ندما ك بالعمر  ع قدمك  مع ت كن  فال ل سبباً للإحت ميلاد  يد  كل ع
بر  صبحت أك نك أ تراف بأ يد الاع نت لا تر ما أ ثارة؛ فرب قل إ ميلاد أ ياد ال صبح أع ت

ست وحدك  بالعمر ل قدمك  مع ت مع  –ولاحظت أنك تصبح أبطأ  سه صحيح  الأمر نف
حتفظ بأعما بالعمر وت قدمها  مع ت طأ  لك النجوم إنها تتبا ماء الف ستفيد عل سرار ي رها كأ

 حالياً من الحقيقة الأولى من أجل تعقب النجوم وقياس أعمارها بشكل دقيق.
 

 
 

سيمثسييونيان  -( ميين مركييز هارفيياردSoren Meibomيقييول سييورين ميبييوم )
قة CfAللفيزياء الفلكية ) ياس الأعمار الدقي (: "هدفنا هو الحصول على ساعة يمكنها ق

مة  والصحيحة للنجوم خذنا خطوة مه سها( أ حول نف ها  سبينها )دوران ماد على  بالاعت
في  مؤتمر صحفي  في  قه  شافات فري بوم اكت أخرى نحو بناء تلك الساعة". عرض مي
اجتميياع الجمعييية الأمريكييية لعلييم الفلييك وتمثييل نتييائجهم التوسيييع الأول لمثييل هييذه 

س يار  تي المراقبات المتعلقة بالنجوم ذات الأعمار الأطول من مل لك ال حو ت تد ن نة وتم
حوالي  ها  لغ عمر عام  3.8يب يار  لى  –مل قدرة ع سنا إن ال مر شم من ع يب  هو قر و

ظواهر شار ال ية انت تي تتضمن  تحديد أعمار النجوم هي الأساس في فهم كيف ية ال الفلك
حث  النجوم ومرافقيها مع مرور الوقت مع الب ترتبط معرفة عمر النجوم بشكلٍ خاص 

تاً عن إشارات على حي قد تطلب الأمر وق اة خارجية موجودة خارج النظام الشمسي ف
ساعات طويلاً حتى بدأت الحياة حالي وبوجود  يدها ال  فوق الأرض بالوصول إلى تعق
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دقيقة يستطيع علماء الفلك تحديد النجوم والكواكب التي يصل عمرها إلى عمر نجمية 
 الشمس أو أكثر.

سب سه ) حول نف لنجم  عدل دوران ا مد م شكلٍ يعت طأ ب نه يتبا مره لأ لى ع ينه( ع
لنجم –منتظم مع مرور الزمن  سبين ا مد  لة ويعت فوق طاو يدور  غزل  شابه لم بشكلٍ م

لك  يل لأن تمت قل تم بر والأث جوم الأك لك أن الن ماء الف جد عل قد و ته ف لى كتل ضاً ع أي
يد وجود  مل الجد هذا الع معدلات دوران أسرع من النجوم الأصغر والأخف يوضح 

ياضية وثيقة بين الكتلة، والسبين، والعمر ولذلك عبر قياس المقدارين الأولين علاقة ر
بارنز ) يمكن للعلماء حساب الثالث ( Sydney Barnesيشرح المؤلف المشارك سيندي 

عدل  بين م يا: "وجدنا أن العلاقة الموجودة  في ألمان ية  ياء الفلك نز للفيز من معهد لايب
درجيية كافييية جييراء المراقبييات وبالتييالي يمكننييا الييدوران والكتليية والعميير محييددة ب

لى  هذه %11استخلاص أعمار النجوم المفردة بهامش خطأ يصل إ بارنز  ".اقترحت 
عام  ية  في البدا قة  7114الطريقة  سابق وسمت الطري لك على عمل  في ذ مدت  واعت
ية gyrochronologyدراسة الدوران الزمني ) مات الإغريق من الكل مة  ( هذه الكلمة قاد

(gyros(لدوران، و مر، و)chrono( ا سة.logo( الزمن/الع ما ( درا جم  سبين ن ولقياس 
مة  قع المظل عن الب جة  نه والنات في لمعا صلة  يرات الحا عن التغ لك  ماء الف حث عل يب

فإن –الموجودة فوق سطحه  سنا  من شم قيض  سية على الن المكافئ النجمي للبقع الشم
ض من ال طة  عن نق بارة  كون ع يد ي لذلك لا النجم البع بداخلها و ما  يز  كن تمي وء لا يم

ها  ناء عبور ما أث سية  عة شم ية بق شر برؤ شكل مبا موا ب لك أن يقو ماء الف ستطيع عل ي
عة  ناء ظهور البق ليلاً أث لنجم ق ماء خفوت ا القرص النجمي وبدلاً من ذلك، يراقب العل

جراء سية  عة الشم فاء البق عد اخت بر ب شكلٍ أك عان ب لى اللم ها  الشمسية وعودته إ دوران
عاني  خارج حقل الرؤية موذجي ي لنجم الن يرات لأن ا هذه التغ ياس  جداً ق من الصعب 

جل عبور %1من انخفاض لا يتجاوز  من أ ، وتحتاج البقعة الشمسية الواحدة إلى أيام 
سا  عة لنا لر التاب ضائية كب بة الف نات المرك ستخدام بيا مل با يق الع جز فر لنجم أن وجه ا

سات دقي قدم قيا تي ت ميوال عان النج ستمرة للم بر  قة وم حدد ع مر الم كون الع كي ي و
يدة عبر  ساعتهم الجد دراسة الدوران الزمني دقيق يجب على علماء الفلك أن يعايروا 

سها  حول نف جوم  فة  –قياس فترات دوران الن تل معرو لك أعمار وك تي تمت جوم ال الن
قة درس ميبوم وزملاؤه في السابق عنقوداً نجمياً يبلغ عمره مليا ر عام وتفحص الطري

بر مجال  NGC 6819المعروف بي الجديدة نجوم ذلك العنقود  شكلٍ معت تالي وب موسعة بال
ما يجعل من  عدداً  قل  عاً أصغر وأ لك النجوم الأطول عمراً بق بوم: "تمت الأعمار يقول مي

 قياس فترات دورانها أمراً صعباً".
لة ال من كت بر  لة أك لك كت جوم تمت من ن حوالي تحقق الفريق  لى  %11شمس ب إ

ترات دوران  131% ياس ف ترات على  41وكانوا قادرين على ق لك الف تدت ت جم وام ن
غة  74إلى  3المجال بين   يوم 78يوم مقارنة مع فترة دوران الشمس حول نفسها البال
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حوالي  مر  11.7تمتلك ثمان نجوم مشابهة للشمس فترة دوران تبلغ  باً وهو أ يوم تقري
كان عمرها  ندما  باً ع مة تقري لك القي ند ت نت ع شمس كا  7.1يوضح أن فترة دوران ال

مليييار عام(.بعييد ذلييك، قيييم الفريييق بضييعة سيييناريوهات  7مليييار عييام )قبييل حييوالي 
حاسييوبية موجييودة ميين أجييل حسيياب معييدلات دوران النجييوم بالاعتميياد علييى كتلهييا 

بوم: "الآن   أي النماذج يطابق المراقبات بشكلٍ أدقوأعمارها ليعرفوا بالتالي  قول مي ي
نا  في مجرت جودة  باردة والمو جوم ال من الن ير  عدد كب لدقيق ل مر ا شتقاق الع نا ا يمكن
بالاعتماد على فترات دوران تلك النجوم هذه أداة جديدة ومهمة وستساعد علماء الفلك 

كب ذات على دراسة تطور النجوم ومرافقيها ويمكنها المساعد يد الكوا في تحد ة أيضاً 
 العمر المناسب من أجل نشوء وتطور الحياة المعقدة فوقها".
كانون الثاني/يناير وهو  1نشر هذا العمل على الانترنت في موقع مجلة بتاريخ 

 جزء من دراسة عنقود كبلر الذي يعتبر ميبوم الباحث الرئيسي فيه.

  الكتلة فائقة النجوم مصير

لة من المقدر أن  تكون نهاية النجم العملاق الأحمر الذي يمتلك كتلة أكبر من كت
تي  2الشمس بي  بنفس الخطوات ال لة  قة الكت جوم فائ مر الن جداً ت أضعاف نهاية مذهلة 

شكلٍ  ملاق ب لنجم الع ية ل قات الخارج نتفخ الطب لة أولاً ت سطة الكت جوم متو ها الن مر ب ت
جوم المتوس في الن ها الموجودة  من نظيرت قاً أكبر  شكل عملاقاً أحمراً فائ  red) طة وتُ

supergiant). 
ية انصهار  بدأ عمل ثم ت من  جداً و فاً  ساخناً وكثي بالتقلص ليصبح  لب  بدأ الق لك ي بعد ذ
يد  الهليوم إلى كربون في النواة عندما تنفذ كميات الهليوم الموجودة، تبدأ النواة من جد

من ال يد  لب للمز متلاك الق نه سيصبح بالانكماش لكن وبسبب ا لة فإ هذه الحا في  لة  كت
ستهلك  ندما ي قع ع في الوا يون  لى ن بون إ صهر الكر ية ل يه الكفا ما ف فاً ب ساخناً وكثي
يد  حتى  بذرات الحد لنجم  لب ا الكربون تحدث تفاعلات اندماج أخرى إلى أن يمتلئ ق
بة لنجم محار تيح ل ما ي قة م قديم الطا نووي بت ندماج ال فاعلات الا ستمر ت طة ت  هذه النق

ئدة  قة الزا تاج الطا من إن بدلاً  ياً  خلاً طاق يد دَ صهر الحد لب  لك يتط مع ذ ية و الجاذب
وبوجييود قلييب مليييء بالحديييد، سيخسيير اليينجم معركتييه ضييد الجاذبييية  ترتفييع درجيية 

من  ثر  لى أك نواة إ حرارة ال لذرات  111ال شديدة  صادمات ال جراء الت جة،  يار در مل
قوة الحديد مع بعضها البعض وتتغلب قوى التن ياً على  نوى المشحونة إيجاب افر بين ال

حدة  في وا ية   الجاذبية وعندها تنتفض النواة في قلب النجم خالقة موجة صدمة انفجار
لنجم ضمن  عن ا يداً  مادة بع بدفع ال صدمة  قوم ال كون ت في ال ثارة  من أكثر الأحداث إ

سوبرنوفا عرف بال لى (supernova) انفجار هائل ي مواد إ قذف ال يه تُ بين، وف  -الفضاء 
حوالي  قذف  سوبرنوفا ي جراء ال مي و مد  ٪21النج ضاء ويعت لى الف لنجم إ لة ا من كت

قي  لب المتب لة الق نت كت ته. إذا كا مصير القلب الذي تركته السوبرنوفا ورائها على كتل
ما إذا  1إلى  1.3تساوي حوالي  يوتروني أ ضعف كتلة شمسنا سينهار القلب إلى نجم ن
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جم ثقبا أسودا لك سينهار مشكلاً كان القلب أكبر من ذ لى ن من أجل أن يتحول نجم ما إ
بين  لى  2نيوتروني يجب يبدأ بكتلة تساوي ما  بل أن  71إ شمس ق لة ال مرة ضعف كت

ضعف كتلة الشمس هي  71تحصل السوبرنوفا وفقط النجوم التي تمتلك كتلة أكبر من 
ضاء  في الف يدة  جرات وح ظم الم جد مع سوداء لا تتوا باً  صبح ثقو لى أن ت قادرة ع ال
سها  فالقوة نف ية  خرى عبر الجاذب مع مجرات أ مع بعضها أو  الواسع ولكنها مرتبطةٌ 
مع  طة  فردة مرتب جرات الم لى الم حافظ ع لى الأرض تُ جودك ع لى و حافظ ع تي ت ال

 بعضها.
كون الم كن أن ت ضهما أو يم حول بع تدوران  جرتين  ثل م صغيرة م عات  جمو

ساحة يصل عرضها  كبيرة مثل عنقود كوما الغني بآلاف المجرات التي توجد على م
تع  كون وتتم في ال فة  بر الأجسام المعرو هي أك هذه  سنة ضوئية  لى عشرة ملايين  إ

 بكثير من الخواص التي تجعل منها مختبرات فلكيةً عظيمة.
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  :المثال سبيل على

مر •  لى ع صل إ ترة ت لى ف قود النجمي إ تاج العن قد يح ببطء إذ  يد  ير العناق تتغ
لق  يد ببصمة تتع حتفظ العناق ثم ت من  بر و ير معت يه تغ كي يحصل ف كون  ال
طور  تاريخ ت بكيفية تشكلها ويجعل هذا الأمر من العناقيد طريقة جيدة لسبر 

 الكون وبنيته.
يد•  يل العناق جرات تم من الم قيض  في  على الن ها ف في أنظمت غاز  فاظ بال للاحت

سوبر  جارات ال جراء انف خارج  حو ال جاه ن لى الات غاز ع بر ال جرات يج الم
نوفييا وبكلمييات أخييرى فييإن العناقيييد هييي أنظميية مغلقيية وبدراسيية التركيييب 
الكيميييائي للعناقيييد يمكننييا الحصييول علييى تيياريخ الاصييطناع النييووي فييي 

 الكون.
حافظ•  تي ت ية ال قوة الجاذب نتج  مادة  ت عن ال ها  طة بمعظم يد مرتب لى العناق ع

في  مة  مادة المظل سة ال تازة لدرا قة مم يد طري من العناق عل  ما يج مة  المظل
 الكون.

في المجرات  جوم الموجودة  يع الن الجزء المرئي من العناقيد المجرية وهو جم
من المح قود و ية للعن مل المكونة للعنقود يمثل قسما صغيرا جداً من المكونات الإجمال ت

صدار  ماء إ يدرس العل ثال  سبيل الم لى  قود ع في العن ية  قل أهم جزء الأ كون ال أن ت
ساخن ) غاز   11الأشعة السينية القادمة من العناقيد المجرية وقد وجدوا أنها قادمة من 

لى  من  111إ هذا الأمر  قود ويجعل  ية العن قوة جاذب جز بوساطة  يون درجة( محت مل
بالمطلق  الغاز الجزء المكون لمعظم كتلة العنقود مقارنة بكتلة النجوم لكنه غير مرئي 

من  يد  لرحلات الفضاء العد غودارد  بالنسبة للعين البشرية  يدرس العلماء في مركز 
الأشييياء المتعلقيية بالعناقيييد المجرييية لكيين يمكيين تقسيييم هييذه الأشييياء إلييى مجمييوعتين 

  رئيسيتين هما:

 مم تتكون العناقيد؟ •
 كيف تتطور العناقيد؟ •

جوم  ثل الن عة )م مادة اللام ما: ال مادة ه العناقيد مؤلفة من نوعين أساسيين من ال
فة  يدة لمعر قة الوح سها والطري سطع بنف تي لا ت مة ال مادة المظل ساخن( وال غاز ال وال
ية  فة كم نا معر لو أرد ما  عة وفي مادة اللام قالي على ال وجودها تعتمد على تأثيرها الث

كون بالمجمل المادة  ثل ال المظلمة الموجودة في كامل الكون فإن علينا دراسة شيء يم
ها  قد بأن أي شيء كبير إن عناقيدَ المجرات هي أكبر الأجسام المعروفة في الكون ويعت
حدى  كبيرة إلى درجة امتلاكها لنفس نسبة المادة المظلمة التي يمتلكها الكون وتهدف إ

ستخ لى ا يد إ سات العناق قول درا يات ح هم كم جل ف من أ سينية  شعة ال بات الأ دام مراق
في  عة  مادة اللام يد توجد معظم ال في العناق مة الموجودة  مادة المظل المادة اللامعة وال
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ته  العناقيد على شكل غاز ساخن بين المجرات ويشع هذا الغاز الذي تبلغ درجة حرار
غ 111إلى  11بين  ية ال ترتبط كم سينية و ساخن الموجود مليون درجة بالأشعة ال از ال

قود  من العن تي نرصدها  سينية ال سطوع الإجمالي للأشعة ال ساطة بال ما بب في مجرة 
شعة  بات الأ لى مراق ماد ع عة بالاعت مادة اللام شر لل ياس مبا جراء ق نا إ ثم يمكن من  و

 .السينية لعناقيد المجرات
م قود  في عن جودة  مة المو مادة المظل ية ال لى كم ستدلال ع كن الا لك يم ا مع ذ

ية  يد المجر بذلك لأن العناق بالاعتماد على المادة اللامعة المرصودة حيث يمكننا القيام 
عبارة عن أنظمة "مسترخية" أي يوجد فيها توازن بين المادة المظلمة وضغط العنقود 
قدير  ستطاعتنا ت لذلك با تي نرصدها و سينية ال صدر للأشعة ال غاز المُ يرتبط بال لذي  ا

 .عبر افتراض وجود التوازن بينها وبين الغاز كميّة المادة المظلمة

 المفاجئة الاستنتاجات بعض

من  عندما ندرس كميةَ المادة المظلمة الموجودة في العناقيد نجد أنه على الرغم 
كل  يات  به "نظر بأت  ما تن ير م قل بكث ها لاتزال أ كونها أكثر من المادة اللامعة إلا أن

ك لو  ما  ستمر بالتوسع شيء" وأحد عواقب هذا الأمر في كون سي هو أن ال ان صحيحاً 
قوة  ماد على  قاف التوسع بالاعت مادة لإي من ال كاف  قدار  ناك م كون ه إلى الأبد: لن ي

 .الجاذبية

 آخر دليل: العناقيد في الكيميائية الوفرة

هي  ما  يد  سينية لتحد يمضي طريق بحث آخر حالياً باستخدام أطياف الأشعة ال
في جودة  صر المو نواع العنا بات  أ هذه المراق ستخدام  كن ا جرات ويم بين الم غاز  ال

في  سها  ست نف يد لي في العناق كاختبار إضافي لنماذج العناقيد وتطورها المواد اللامعة 
جار  من الانف مان  بدائيان قاد يوم  يدروجين وهل هي ه مواد  هذه ال فبعض  كان  كل م

يوم، يون، والمغنيز سجين، والن ثل الأك قل م صر أث ضها عنا ظيم وبع سيليكون،  الع وال
في  والكبريت جوم، أو  في الن نووي  ندماج ال يات الا جراء عمل لدت  يرة و هذه الأخ و

هذه العناصر  ية انطلاق  شرحت كيف تي  ماذج ال ستطيع الن قد ت انفجارات السوبر نوفا 
سبب  ضاً ال شرح أي قود، أن ت غازات العن يد و لى العناق جرات إ خل الم جوم دا من الن

 عناقيد كميات من المادة المظلمة أكبر من غيرهاالكامن وراء امتلاك بعض ال

  المجرية العناقيد حياة

كون  شكل ال ية ت ياً بكيف كون حال ماء ال ها عل تي يتأمل يتعلق بعض أكبر الأسئلة ال
شياء  نت الأ ندما كا ظيم ع جار الع مع الانف بدأ  شيء  كل  لو أن  سئلة: " هذه الأ من  و

بدأت المجرات ساخنة جداً وناعمة جدا فكيف أصبحت الأجسام م تكتلة إذًا ؟" و"كيف 
من  "بالتشكل؟ بدو  تعتبر هذه الأسئلة من بين الأسئلة الأساسية جداً لكن الإجابة عنها ت
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جار  صول الانف لى ح عوام ع يارات الأ ضت مل قد م طلاق ل لى الإ صعوبة ع ثر  الأك
شا ما ن لى  هده العظيم وكذلك الأمر بالنسبة لتشكل أولى المجرات فكيف يمكننا النظر إ

تي  ماكن ال حدى الأ هي إ ية  يد المجر سابقاً إذًا؟   إن العناق صل  ما ح مين  يوم وتخ ال
صل  قد ي جداً إذ  قة  يد عملا هذه العناق بة ف عن الأجو ثاً  ها بح ظر إلي نا الن جب علي يتو
في  عرض بعضها إلى عشرة ملايين سنة ضوئية وهي تحتوي على آلاف المجرات و

هذ شكل  ية تت ماذج الكون ية كثير من الن يد مجر من عناق لة انطلاقاً  قة الكت يد فائ ه العناق
شيوعا نذ  أصغر وأكثر  شكلة م ية المت يد المجر فإن العناق لك صحيحا  كان ذ لو  ما  وفي

تابع  ير  جب أن يتغ ثة وي يد الحدي من العناق كون أصغر وسطياً  وقت طويل يجب أن ت
يف الكتلة الذي يصف عدد العناقيد كتابع للكتلة بطريقة محددة مع مرو ر الزمن لكن ك

في أن  جواب  من ال جدا؟ً   يك يل  نذ وقت طو شكلت م يمكنك النظر إلى العناقيد التي ت
عض  من ب ماً  يوم قاد شاهده ال لذي ن الضوء يتحرك عند سرعة محددة تماما والضوء ا
سع  سبب تو سنين  وب يين ال نذ ملا سام م هذه الأج غادر  قد  قع  في الوا كان  سام   الأج

هذا  ثل  نزاح م كون ي حو ال ياح ن كان الانز ما  مر وكل حت الأح جال ت حو الم ضوء ن ال
ني أن  ما يع هو  نا و صل إلي بر لي سافة أك طع م قد ق ضوء  كان ال ما  بر كل مر أك الأح

 .بإمكاننا العودة بالزّمن إلى الوراء عبر رصد الأجسام التي تنزاح نحو الاحمر كثيرًا
ظ في صعوبة الن شاكل  برِ الم حدى أك لى الأجسام وفي هذا الإطار تتجلى إ ر إ

مر  هذا الأ جداً و تة  كون خاف لى أن ت يل إ هي تم مر ف حو الأح ير ن شكل كب حة ب المنزا
مرء  خذ ال صحيح بشكل خاص عندما تريد الحصول على عينة إحصائية كبيرة كأن يأ
ية  يد المجر قة بأحجام العناق عينة من أجل الوصول إلى قانون عام حول النزعة المتعل

قط وهي على مدار أعوام طويلة م ن الزمن فمثل هذه النزعة مقبولة في حالة وحيدة ف
 .عندما ترصدها في الكثير من العناقيد

 السؤال معالجة

سح  يات م طوير عمل سينية لت شعة ال بات الأ حاث مراق نا للأب ستخدم مجموعت ت
ها سينية الإجمالي ل عان الأشعة ال تابع لم تابع  (XLF) للعناقيد المجرية و هذا ال ياس  فق

سبة  تهبالن تابع كتل ياس  من ق ير  سط بكث قود أب ير MF لعن صعب بكث سيره أ كن تف   ل

 WARPS واسع الحقل )أو اختصاراً  ROSATللعناقيد المجرية بدأ مسح  XLF ولقياس

غودارد للطيران الفضائي يغطّي ( في مركز  مل  من  WARPS الع منطقة صغيرة 
جة  خرائط النات كن ال نى ل قل غ يد الأ تالي العناق سماء وبال بار ال عين الاعت خذ ب نه تأ ع

 .ROSAT اللمعان المنخفض جداً ولإنجاز هذا المسح نستخدم القمر الصناعي

 ؟للعناقيد المسح عمليات تقدمه الذي ما 

سية XLF يبين مسح تابع شتاين الموسع ومتوسط الحسا عرف بمسح اين خر ي  آ

(EMSS)تقريباً عدم وجود اختلاف في توابع ، XLFs  ياح للعناقيد التي مة انز تمتلك قي



 -        166       - 

ناك  .z<0.3 وتلك التي تبلغ قيمتها z>0.3 نحو الأحمر عان ه عند الحد الأعلى لتابع اللم
حو  حات ن ند انزيا لك ع فع وذ عان مرت ند لم يد ع جود العناق قل لو يل أ لى م شارة ع إ

من  بر  ماذج  1.4الأحمر أك سط الن ماد على أب ناه بالاعت ما توقع ناقض ل هذا الأمر م و
 .ي تتنبأ بوجود عناقيد لامعة أكثر في المراحل المبكرةالكونية الت
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 المستقبل؟ يخبئ ماذا

WARPS  هاء يتم الانت ندما  مشروع مستمر في العمل وقد اكتمل جزيئاً فقط وع
بع عان  XLF من المشروع يمكننا استخدامه من أجل توا يد منخفضة اللم سبة للعناق بالن

وعمليات المسح الأخرى عينة من العناقيد للاستخدام كمدخلات  WARPS يقدم كل من
شاندرا  سينية كمرصد ت مات الأشعة ال ستجري بوساطة مه للدراسات المستقبلية التي 

ياس درجات  XMMالفضائي وتلسكوب نيوتن  قادرة على ق مات  ، وستكون هذه المه
ند ا لك الموجودة ع لك ت حو حرارة الأشعة السينية للعناقيد بما في ذ جدا ن ير  ياح كب نز

لتلك  (TF) الأحمر وستسمح قياسات درجة الحرارة للعناقيد بتحديد تابع درجة الحرارة
ثم  من  عان و مع اللم العناقيد فارتباط درجة الحرارة بالكتلة أبسط بكثير مما هو الحال 
جداً  مة  سوبرنوفات القدي عن ال ناجم  طاقي ال نتجنب الكثير من التعقيدات مثل الحقن ال

لكييل ميين الانزياحييات المرتفعيية نحييو الأحميير وتلييك  TFs ستسييمح مقارنيية توابييعو
 .المنخفضة بالوصول إلى قيود أفضل بكثير بالنسبة للنماذج الكونية

 

 
 العناقيد المجرية

مليييون سيينة ضييوئية أمييا  71ويبلييغ قطرهييا  Local Goupالمجموعيية المحلييية 
عذراء) Virgoعنقود  قود مجرات تجمع مجرات ال حو  Fornax( وعن نا ن عد ع  81فتب

 superمليون سنة ضوئية ويشكل كل ذلك التجمع واحد من العناقيد الهائلة للمجرات )

clusters) 

 (الاعظم المستعر) نوفا السوبر

فا  سوبر نو في  ال غة  ية بال فات أهم سوبر و في الفضاء ولل ما  جم  جار ن هو انف
ساط  سخين الأو لى ت مل ع هي تع نا ف فة مجرت في كا لة  صر الثقي شر العنا ية ون النجم
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ية شعة الكون سريع الأ قوم بت ما ت جرة ك جاء الم لذي أر ما ا كن  لى  ل بالنجوم إ يودي 
جد  نه يو قة أ في الحقي بدو  فات؟ ي سوبر و من ال نوع  من  ثر  ناك أك هل ه جار؟ و الانف

لذي لك ا نوع  نوعين مختلفين من السوبرنوفات: أحدها ذ لنجمٍ وحيد وضخم و حدث  ي
صه  آخر هو الذي يحدث لقزمٍ أبيض موجود في نظام نجمي ثنائي جراء عملية امتصا

 للنجم المرافق.

 النوع الأول: السوبرنوفا الناشئة عن نجم وحيد وضخم
ثر  1تنتهي حياة النجوم التي تكبر كتلة شمسنا بحوالي  شكل أك ثر ب مرات أو أك

قود  قل الو ندما ي لك ع حدث ذ سوبرنوفا وي شكل  لى  جر ع هي تنف ها ف من غير ثارة  إ
خارج يضاهي  اللازم لعملية الانصهار في قلب النجم عن الحد اللازم لإنتاج ضغط لل

لنجم الضخمة لنجم بالتضخم  قوة سحب الجاذبية للداخل والتي تتناسب مع كتلة ا بدأ ا ي
كون ليُصبح ما ن لنجم ي لون ا لة إذ أن  لك المرح ية ت في بدا سميه بي "العملاق الاحمر" 

تأثير  حت  ماش ت لنجم بالانك لب ا بدأ ق لداخل ي أحمراً على الأقل من الخارج بينما في ا
قوة الجاذبية ليصبح أكثر حرارة وأكثر كثافة هذا ما يحفز سلسلة جديدة من التفاعلات 

هذا الأمر لا النووية لم تكن ممكنة سابقاً  يقو م ذلك بعملية انهيار للنجم مؤقتا غير أن 
يد  لى عنصر الحد لب إ خل الق يطول للأسف فبعد أن تتحول كل العناصر الموجودة دا
لى  يؤدي انصهارها إ يد لا  يب ذرة الحد جة لترك قة )فنتي لا يبقى فيه شيء لإنتاج الطا

خ جدواها( فيتوقف الانصهار دا من إنتاج أي طاقة، مما يعني عدم  قل  في أ لب   ل الق
جة  فع در يث ترت قالي ح يار الث حل الانه خر مرا خول آ في د لنجم  بدأ ا حدة ي ية وا ثان

مع  111حرارة القلب إلى ما يفوق الي  يد  مليار درجة سيليزية أثناء تصادم ذرات الحد
ية  قوة الجاذب فإن  شحنة  ية موجبة ال بين الأنو بعضها البعض ورغم وجود قوى تنافر 

شكل تنتصر عليها  لك على  تداد ت قة الار ولذلك ينضغط القلب ومن ثم يرتد فتنتقل طا
صدمة ) سمية بموجة ال  Shockموجات حتى تصل إلى سطح النجم فينفجر وينتج ما ن

Wave.)  سخينها قوم بت لنجم ت سطح ا ند  نة ع مواداً معي لك الأمواج  وعندما تصادف ت
ظائر مشع تاج عناصر ون لى إن يؤدي إ ما  مل وبالتالي صهرها م ثم تع من  يدة و ة جد

يا  سم "بقا مواد ا لك ال نفس الأمواج تلك على دفع تلك المواد إلى الفضاء نطلق على ت
كون  فة( يت شديد الكثا مدمج ) لب صغير  هو ق لنجم  من ا السوبرنوفا"   وكل ما يتبقى 
لنجم  كان ا ما إذا  يوتروني"، أ لنجم الن ها "ا سميه حين بمعظمه من النيوترونات ولذلك نُ

ج بر المنف ضخامة )أك شديد ال نات  11ر  تى النيوترو شمس(، فح من ال ثر  مرة أو أك
قب  عندها لا تقوى في تلك تالي ث شكل بال لب ليت يار الق جراء انه صمود  الحالة على ال

أسود وتقوم المواد الملتهبة الناتجة عن الانفجار والنظائر المشعة والإلكترونات الحرة 
لنجم سي ل قل المغناطي في الح كة  سينية  المتحر شعة  ما وأ شعة غا تاج أ يوتروني بإن الن

سوبرنوفا  وهي عبارة عن فوتونات عالية الطاقة يستغلها الفلكيون في دراسة ظاهرة ال
 ودراسة النجوم النيوترونية.
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 حراريا –النوع الااني: انفجار القزم الأبيض انفجاراً نووياً 

م أبيض موجود يحدث نوع آخر من السوبرنوفات على شكل انفجار مفاجئ لقز
نت  في نظام نجمي ثنائي تي كا إن القزم الأبيض هو آخر مراحل حياة بعض النجوم ال

قى  لذي يتب قزم الأبيض ا كن ال ثر ول سنا أو أك لة شم ضعاف كت ية أ ساوي ثمان ها ت كتلت
من  قل  لة أ تع بكت جم الأرض  1.3يتم لى ح مه إ صل حج ما ي شمس بين لة ال ضعف كت

عن عملاق أحمر فقط!وغالبا ما يكون رفيق القز بارة  م الأبيض في النظام النجمي ع
ويحييدث أحيانيياً أن يكييون النجمييين قريبييان جييداً ميين بعضييهما الييبعض بشييكلٍ يسييمح 
لى  يدة إ قزم المتزا لة ال ما أن تصل كت بانسياب المادة من العملاق الأحمر نحو القزم و

سكار ) 1.3حوالي  حد تشاندرا سمى ب ما ي  Chandrasekharضعف كتلة الشمس وهو 

threshold يفييوق الضييغط علييى قلييب اليينجم الحييد الييلازم لصييهر ذرات الأكسييجين )
لنجم  جار ا ثم انف من  شوائي و شكل ع له ب صهارهما داخ لى ان يؤدي إ ما  بون م والكر
صر  عض العنا عدا ب لنجم  من ا شيء  قى أي  ماً بحيث لا يتب ياً تا ياً حرار جاراً نوو انف

جر  جة انصهار العناصر المتناثرة التي هربت من القزم المنف نت نتي تي تكو لك ال أو ت
سوبرنوفا  قوم ال تي ت صر ال لك العنا ضمن ت من  سوبرنوفا و حدوث ال خلال  فة  المختل
جد  قة يُو من الطا ضخمة  يات  حرر كم لذي ي كل ا شعة كالني صر م جد عنا ها ن بتكوين
سوبرنوفات  هذه ال طور  جدير بالملاحظة أن ت بعضها في طيف الضوء المرئي.من ال

 ى أن يكون متشابهاً.يميل إل

  الأبيض القزم

  وخصائصه حياته

بيض قزم الأ نة أو  ال جرة درب التبا نا م في مجرت جوم  نواع الن من أ نوع  هو 
قزم  سم  يه ا لذلك أطلق عل الطريق اللبني وله حجم صغير في حدود حجم الكوكب )و
شمس  فة ال قدر كثا مرة  يون  لى مل ية تصل إ ته عال كن كثاف جوم( ول مقارنة بأحجام الن

جو ضاء ن قزام البي صفر والأ بيض والأ لون الأ بين ال ما  ها  في وألوان عان  لة اللم م قلي
حوي  هي ت نة وصغيرة الحجم كحجم كوكب الزهرة ف ها داك السماء وبالرغم من كون
شكل مضغوط  سة ب قزم الأبيض مكد خل ال في دا مادة  هذه ال جدا و ية  كثافة مادية عال
با  مادة تقري من ال لى عشرة أطنان  طن إ بين  ما  سنتيمتر المكعب  حيث تكون كثافة ال

بنجم ويرجع السبب إلى أن نجو بدأ  ها ت ية إذ ان قة النوو لد الطا م الأقزام البيضاء لا تو
ستنفذ  قد ا لنجم  كون ا متوسط الحجم )كشمسنا( وتنتهي حياته في هيئة القزم الأبيض ي
ته  كل كتل كدس  معظم الهيدروجين فيه ويتوقف الاندماج النووي فينكفئ على نفسه وتت

بر الأقزام ا فة تعت شديد الكثا لذي يصبح  ما  لبيضاءفي قلبه ا تحتضر وسطوحها نجو
قد  ساخنة بدرجة غير اعتيادية، بسبب انكفائها على نفسها تحت تأثير الجاذبية وهي تف

 حرارتها رويدا رويدا عن طريق الإشعاع.
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 العامة الخصائص

لى عشرة آلاف  قط إ لومترات ف عدة آلاف الكي قزم الأبيض  لنجم ال يصل قطر ا
لأرض وتبلغ درجة حرارة سطحها في البداية أي أن حجمها يقرب من حجم اكيلومتر 

لى  11111من  قزم  111.111إ بدء ال ثم ي بيض.  ضوء أ بدوذات  ها ت ما يجعل درجة م
لة يه وق ية ف فاعلات الداخل لة الت سبب ق ته ب قد حرار بيض يف نووي  الأ قوده ال برد  و في

من عنصري قزما أسود  ويصبح بعد مليارات السنين كون معظم الأقزام البيضاء  .تت
يوم الكربون والاوكسجين  التي تكون قد تكونت أثناء الاندماج النووي فيه لأنوية  الهيل

من نووي  قوده ال ستنفذ و عد أن ا يدروجين  ب حو  اله قزم الأبيض ن فة ال لغ كثا طن وتب
مه سنتيمتر \ ضمن حج كن  شمس ول لة ال عادل كت تي ت ته ال جع لكتل لك ير عب، وذ مك

من  1.17-1.111ين الصغير فقطر القزم الأبيض يتراوح ب ترب  هذا يق قطر الشمس و
ها  قطر الأرض تقريباً وهذا مايفسر كثافته العالية وتحت هذا الضغط العظيم يصل في
شطار  ني ان لة تع هذه الحا ماء  سميها العل ما ي ياء( ك طار )فيز لة انف لى حا يه إ غاز ف ال

 إلى مستويات ثانوية.ميكانيكا الكم مستويات الطاقة في نظام يتبع 

 الكم وميكانيكا الأبيض القزم

كن مبدأ استبعاد باولى ويتحكم في القزم الأبيض قوى تنبع من  فلا يم له  قاً  وطب
كم   كا ال قا لميكاني قزم الأبيض وطب لالكترونين  شغل نفس مستوى الطاقة في بلازما ال
مع ضمور  سياً  يداً عك ها تزا سافة بين يد الم نة بحيث تز تتوزع مستويات الطاقة الممك

عن الضغط ح شأ  ية ين سويات التحت في المت قة  جم النجم ونظرا لاشغال مستويات الطا
في البلازما  يا  قة العل ستويات الطا نات م شغل الإلكترو ية أن ت الناشئ عن قوي الجاذب

لنجم الجاذبية وينتج عن ذلك ضغطا مضادا يقاوم الضغط الناشئ عن  لة ا فإذا كانت كت
يمكن تعادل تلك القوتان بذلك الشكل ومن العجيب  فلاالشمس  من كتلة 1,33في البدء 

لى مد ع بيض يعت قزم الأ طر ال ترون  ان ق لة الالك ية   كت قاييس الكون حد الم أي أن أ
في توازن  مد ال كذلك يعت شرة  ية مبا جوم  متعلق بأحد المقاييس الذرية أو تحت الذر الن

شغلالنيوترونية  يه ت لذي ف نات الن على سريان مبدأ استبعاد باولي وا ستويات  يوترو م
نات  متص البروتو قزم الأبيض حيث ت في ال نات  عن الإلكترو بدلا  لنجم  في ا قة  الطا

 الإلكترونات وينتج عنها نيوترونات هي بمفردها مكونات النجم النيوتروني.
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 العامة والنسبية الأبيض القزم

ية ) ضاء العال قزام البي فة الأ ظراً لكثا حد  1ون بر أ عب( فيعت سنتيمتر مك طن/ 
يه  بق عل كن أن تتط ها ويم كان  حول سيج الزم ئة ن في هي تؤثر  تي  ضخمة ال تل ال الك

جاذبي  النظرية النسبية الخاصة  فهو يُبدي ظاهرة ته،  انزياح احمر ت في مجال جاذبي
 .وقد تم رصد ذلك عملياً في خمسينيات القرن العشرين

في ا من الأقزام البيضاء حيث ويتطلع العلماء بأمل كبير  مزدوج   جم  ثور ن لع
ياً  شاهدتها عمل ماء جهودا لم بذل العل كن ي عد ول تنتج عنهما موجات جاذبية لم تشاهد ب
صد  ناء مر يذ ب لى تنف مل ع هود والع يد الج لى توح يا ع ترا وألمان قررت إنجل هذا  ول

يزا  سمى ل صناعية ي مار ال  (LISA) Laser Interferometer Space Antennaبالاق
سبية  ية الن في النظر شتاين  ها أين بأ ب لتحسس موجات الجاذبية وإثبات تواجدها حيث تن

 العامة.
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 صورة تبين نشأة مستعر اعظم

 أسود؟ ثقب النجم يصبح أن يمكن كيف

يات  يصدر النجم الضوء نتيجة لاندماج نوى الهيدروجين وهي عملية تطلق كم
توازن الحاصل  جراء ال هائلة جداً من الطاقة تنجو النجوم لملايين أو مليارات السنين 
لى  جه إ لذي يت قالي ا سحبها الث نووي و ندماج ال فاعلات الا عن ت ناجم  ضغط ال بين ال

ة النجوم عندما تستنفذ كامل الوقود النووي وفي البداية يتضخم النجم الداخل تنتهي حيا
ية متراصة ويضيء ويبرد حتى يصبح عملاقا أحمرا  يا نجم لى بقا هار إ لك ين عد ذ ب

من  لة الأقل  جوم ذات الكت موت الن لة ت شابهها بالكت ها ت سنا لكن من شم ير  وأصغر بكث
ياح ثمانية أضعاف كتلة شمسنا بسلام إذ تتلاشى الطبق ات الخارجية من النجم عبر الر

عن  بارة  هو ع لنجم  من ا قى  ما يتب النجمية مما يجعلنا نرى النجم كسديم كوكبي وكل 
موت جسم بحجم الأرض تقريباً ويدعى هذا الجسم بالقزم الأبيض  قل فت أما النجوم الأث

شكل الب لة ت تدل الكت لنجم مع كان ا لة إذا  قة مذه يا على شكل انفجارات مستعرات فائ قا
تي  ية العنصرية وال من الجسيمات الحياد فة  كرة كثي نجما نيوترونيا: وهو عبارة عن 

من  قل  طره أ لة  11توجد جميعها في مكان ق قة الكت جوم فائ لدى الن ليس  يل  ها -م كتلت
ثر 71أكبر من كتلة من الشمس بحوالي  ها الخاصة  -مرة أوأك مة جاذبيت وسائل لمقاو

جوم  ا إلى ثقب أسود.أثناء موتها وبذلك تنهار كلي ياة الن يمكننا إيجاد أمثلة عن دورة ح
جم  مر ون موذجي متوسط الحجم والع جم ن عن ن بارة  سنا ع نا فشم في السماء من حول
منكيب الجييوزاء المعييروف مييا هييو إلا عميلاق أحميير وتشييكل السييدم الكوكبييية وبقايييا 

صغير لة السوبرنوفا في السماء مشهدا مذهلا يمكن رصده بالتلسكوبات ال حد الأمث ة وأ
هو  يو) NGC 7027الجيدة على ذلك  سرطان ألبير ثال Albireoوسديم ال ضا م هو أي  )
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حد  جيد عن نظام ثنائي النجوم يوجد فيه نجمين يدوران حول بعضهما وإذا ما تطور أ
في  كس و ظام مصدرا لأشعة ا هذا الن كن أن يصبح  سود يم قب أ هذين النجمين إلى ث

جد  نة، يو نا درب التبا ظام )مجرت هو ن مر  هذا الأ لى  يد ع ثال ج (. Cygnus X-1م
جرة  ثل الم بة م جرات القري في الم خرى  لة الأ من الأمث يد  ية العد ضا رؤ نا أي ويُمكن

M33.  
 
 
 
 
 

                        
 
 
 
 


