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القوى فً الطبٌعة 

حٞبرْب ػيٚ ىيجبرثٞخ رأصٞش ثأٛ شؼشّب ٗأُ عجق ٕو 

  اىٍٞ٘ٞخ؟

  اىقبثؼخ اىَفبرٞح ى٘حخ ػيٚ جزة   ثق٘ح جغَْب ٝؤصش ،ّظشٝب  

 ػيٚ ٗمزىل ثجبّجل، اىجبىظ اىشخص ٗػيٚ أٍبٍْب،

  .فٞٔ رجيظ اىزٛ اىجْبء

ِفٖٞب رشؼش أُ ٝغزحٞو ثحٞش جذا   صغٞشح اىق٘ح ٕزٓ ىن 

خ أُ اىؼيٌ ٍغ) ََّ  الأسض عطح ػيٚ أخشٙ ػ٘اٍو ص

  .(ٍغزحٞيخ شجٔ ػيٞل اىق٘ح ٕزٓ رأصٞش ٍلاحظخ عزجؼو

اىفعبء فٜ اُٟ ّطف٘ ىنْب اىجبرثٞخ ق٘ح ى٘لا رىل، ٍغ. 

ٍغ رزؼبٍو أُ ػيْٞب اىجبرثٞخ، ىق٘ح أصش ثأٛ ّشؼش مٜ  إرا 

  ً   .جذا   ظخَخ مزيخ ىٖب أجغب

ٍغ  َُّ  اىزساد ػيٚ رأصٞش أٛ رحَو رنبد لا اىجبرثٞخ ق٘ح أ

غٞشح، ٗاىجضٝئبد  اىزٜ الأعبعٞخ اىق٘ح ٕٜ أّٖب إلا اىصَّ

  .رقشٝجب   اىنُ٘ فٜ اىنجٞشح الأجغبً مو رشثػ

  ِ  ثبىشَظ، ٍشرجطخ ٗالأسض ثبلأسض، ٍزؼيقُ٘ فْح

 ٍشرجطخ ٗاىَجشح اىَجشح، ثَشمض ٍشرجطخ ٗاىشَظ

اىجبرثٞخ ثفعو فقػ اىَحيٞخ، اىَجشٝخ ثبىَجَ٘ػخ

 اىجبرثٞخ ق٘ح : ٕٜ ق٘ٙ أسثغ اىطجٞؼخ فٜ اىق٘ٙ أّ٘اع  
.ٗاىق٘ٝخ اىعؼٞفخ، اىْ٘ٗٝخ ٗاىق٘ٙ ٗاىنٖشٍٗغْبغٞغٞخ

غٞطشح اىق٘ح اىنٖشٍٗغْبغٞغٞخ اىق٘ح ر ؼزجش َ  ػيٚ اى
 ٗاىجغَٞبد اىزساد ٍغز٘ٙ ػيٚ اىفٞضٝبئٞخ اىزفبػلاد

  .اىزساد ثْ٘ٙ الاىنزشّٗبد رشثػ اىزٜ فٖٜ ،اىزسٝخ رحذ

ثِٞ رجَغ اىزٜ فٖٜ  اىق٘ٝخ اىْ٘ٗٝخ اىق٘ٙ أٍب 
.اىزسح ّ٘اح فٜ ٗاىجشٗرّ٘بد اىْٞ٘رشّٗبد

ٗ فٜ سئٞغٞب   دٗسا اىعؼٞفخ اىْ٘ٗٝخ اىق٘ٙ ريؼت 
ح ٗ اىشَظ فٜ رحذس اىزٜ اىزفبػلاد ّ٘  ػِ اىَغئ٘ىخ اىق

 ىيجغَٞبد اىْ٘ٗٛ الاّذٍبط ٗ الإشؼبػٜ الاظَحلاه
  .اىزسٝخ دُٗ

الأجغبً ثِٞ اىزفبػلاد ػيٚ اىجبرثٞخ ق٘ٙ رغٞطش ثَْٞب 
  .ٗاىْجً٘ اىن٘امت ٍضو اىنُ٘ فٜ اىنجٞشح

ِن َُّ  رىل رَضٞو َٝ   ػيٚ رؤصش ق٘ح أّٖب سغٌ اىجبرثٞخ، ثأ
 سثػ فٜ دٗسٕب إَٕبه َٝنِ ىنِ مزيخ، ىَٖب جغَِٞ أٛ

 .ػبىَْب فٜ ٗاىزساد اىجضٝئبد
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نبوءات أٌنشتاٌن التً تتحقق

 الأسبلة من الكثٌر ٌسأل اٌنشتٌن كان .الكون قوانٌن لفهم محاولة فً حٌاته قضى فٌزٌابً عالم اينشتين ألبرت
   : منها تحقق ما  .عقله داخل التجارب بعمل وٌقوم بالكون المتعلقة

( الطول انضؽاط ، الزمن انضؽاط ، الكتلة ازدٌاد إلى ٌؤدي السرعة ازدٌاد )  التسارع فكرة إدخال 

( الكون خلال الطاقة تنقل موجات ) الجاذبية مفهوم

(ثابتة القوانٌن ) التماثل مفهوم

(دوبلر مفعول ) الأحمر الانزياح  

عطارد حضيض  

المنحني الزمكان  

السوداء الثقوب  

المظلمة والطاقة المادة 

الكمٌة الحالات تتحول حتى المطلق الصفر من تقترب لدرجة المادة تبرٌد هو) أينشتاين–بوزه تكثف 
  (الإحصابٌة الفٌزٌاء إلى الكم مٌكانٌك إدخال  ، عملاقة فابقة ذرة إلى جمٌعها

و الكون تمدد .............
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خالٌاً الخالً لٌس الفضاء 

الخارجً محكوم بطاقة ومادة مظلمتان ؼٌر مربٌتانالفضاء 

ٍلاحظبد مشفذ ىنِ .ٗاىن٘امت اىْجً٘ ٍضو ٍشئٞخ ٍبدح ٍِ ٍؤىف اىنُ٘ أُ غ٘ٝيخ ٗىفزشح اىؼيَبء اػزقذ 
) اىلاشٜء  ) اىفبسؽ اىفعبء فٜ ٍز٘اجذح حقٞقخ ٍشئٞخ غٞش ٕٜ اىنُ٘ فٜ اىَبدح غبىجٞخ أُ ٍؤخشا   ػيَٞخ

)Nothing”(ٚاىَظيَخ اىَبدح اعٌ اىظبٕشح ىٖزٓ اىفٞضٝبئُٞ٘ أػط dark matter

ٍظيَخ غبقخ ٝخفٜ اىنُ٘ أُ أٝعب   اىفٞضٝبئُٞ٘ ٗجذ اىَظيَخ ىيَبدح إظبفخ Dark Energy قبئٌ الامزشبف ٕزا 
 اىظبٕشح ىٖزٓ اى٘حٞذ اىَْطقٜ اىزفغٞش .ٝغججٔ شٜء ٗج٘د ٍِ لاثذ ٗىٖزا ،ٍزغبسع اىنُ٘ ر٘عغ أُ حقٞقخ ػيٚ
  .ٕزٓ اىز٘عغ ق٘ح رغجت اىفعبء فٜ ٍب ّ٘ع ٍِ ٍؼشٗفخ غٞش غبقخ ٗج٘د

اى٘حٞذح اىطشٝقخ أُ اىفعبء ػيَبء ٗجذ .مزىل اىَبدح أُ أٝعب   ٝجذٗ ٍشئٞخ، غٞش اىنُ٘ فٜ اىطبقخ أغيت أُ ٗمَب 
 .اىَشئٞخ اىَبدح ٍقبثو ٍشئٞخ غٞش جذا   ػبىٞخ مزيخ ٗج٘د ٍجشرْب دٗساُ ىزفغٞش

اىنُ٘ مزيخ ٍِ %90 ٍِ أمضش ّغجخ رشنو اىَظيَخ اىَبدح أُ ٗجذٗا اىؼيَبء أُ الأٍش حقٞقخ. 

ٗلاشٜء ٍِ ٗغبقخ مزيخ قجو ٍِ ػيٞٔ ٍٗغٞطش ٍحنً٘ مّْ٘ب أُ ٝجذ!

اىَبدح ٕزٓ ىزشنٞو اىنُ٘ فٜ ٗاىْٞزشّٗبد اىجشٗرّ٘بد ٍِ ٝنفٜ ٍب ٝ٘جذ لا أّٔ ٝجذٗ ْٕب، أخشٙ ٍفبجأح 
!مّْ٘ب فٜ جذٝذ ّ٘ع ٍِ أٗىٜ جغٌٞ ْٕبك أُ ٝؼْٜ ٍب اىَظيَخ،

مزيخ رٗ ٗ ٍغزقش ٗ اىشحْخ ٍحبٝذ جغٌٞ ٕ٘ ٗ ”ف٘رْٞ٘ ” ٝغَٚ ىيف٘رُ٘ ششٝل ْٕبك ثأُ ر٘قؼبد حبىٞب .  

ِٝٗج٘د ْٝجغٜ اىنضبفخ، صجبد أجو ٍِ» ثق٘ىٔ 1931 ػبً ّفغٖب اىفنشح ٗصف أْٝشزب ُ ّ٘  ىجغَٞبد ٍغزَش رن
«. جذٝذح
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تطور نسبٌة أٌنشتاٌن
           

-1907تطورت فً الفترة بٌن                       1917  

:التجربة الذهنٌة التً كانت أول الطرق للوصول إلى فكرة الجاذبٌة       

 

.   إذا سقط شخص ما سقوطا حراً فلن ٌشعر بوزن جسده                

.  إذا سقط من على كرسٌه سوؾ ٌصبح على الفور عدٌم الوزن               

ٌنص: مبدأ التكافؤ       

على أن جمٌع  الكتل تسقط بنفس المعدل تحت تأثٌر الجاذبٌة  

(  تساوي كتلة الجاذبٌة  العطالةأي كتلة )                             

:  استنتاج هام منها -

”  لا يمكن التمييز بين القوانين الفيزيائية في إطار التسارع أو إطار الجاذبية ” -
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مفاهٌم أٌنشتاٌن النسبٌة

 المؽناطٌسٌة عن  وبٌن الكهرباء  والطاقة،   وكان أٌنشتاٌن ٌؤمن بأن جوهر النسبٌة   ٌمكن بالربط بٌن المادة

.من المبادئ المرشدة له طوال حٌاته“ التوحٌد بالتماثل”صار  وطرٌق البعد الرابع 

 متؽٌرا مشاركا” من وجهة النظر الرٌاضٌة ٌسمى الكٌان الذي ٌظل على صورته الأولى بعد أن ٌدار “

“Covariant”

 المكان بصفتهما رباعً الأبعاد ومعادلات أٌنشتاٌن تظل متؽٌرات مشاركة بٌنما ٌدار الزمان.

 وتقول النظرٌة العامة بأن قوانٌن الكون واحدة لكل الأجسام بصرؾ النظر عن حالات حركتها وأن الحركة

.مثلها مثل الحركة المنتظمة وكلتاهما حركة نسبٌة( المتسارعة)ؼٌر المنتظمة 
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مبدأ التماثل

Equivalence principle

ُػيٚ رظو ّظشٝخ إٝجبد أْٝشزبِٝ ٍطيت مب 
 ٍنبّٞخ أٗ صٍبّٞخ إحذاصٞبد أٛ فٜ صجبرٖب

 إىٚ رىل قبدٓ ٗ اىَطيق، اىَؼٞبس ىزقذٝش ٍغزخذٍخ
 انمعادلات ” ْٝص اىزٛ اىَشبسك اىَزغٞش ٍجذأ

 مشاركة متغيرات تكون أن يجب انفيسيائية
 “عام بشكم

 رغٞش أٛ ظو فٜ صٞغزٖب ػيٚ رظو أّٖب أٛ      
.ىلإحذاصٞبد ػش٘ائٜ

ُٗاحذح ثصٞغخ رظو ثَؼبدلاد اىخشٗط ٝشٝذ مب 
 ٍقبسّخ رقبط اىزٛ اىَشجؼٜ اىَؼٞبس مبُ ٍَٖب
. صبثزخ ثغشػخ ٝزحشك أٗ ٍزغبسػب   مبُ ع٘اء ثٔ

ٍِ مو ٝشٙ اىضبثذ اىَصؼذ فٜ اىَشاقت اىشنو 
  اىَصؼذ خبسط اىَشاقت مَب ّفغٖب اىق٘اِّٞ

ٗ ّح٘ ثزغبسع اىَزحشك اىَصؼذ فٜ مزىل 
 اٟصبس مو لأُ أٝعب   اىحبىخ رزغٞش ىِ الأػيٚ
 اىْبجَخ اٟصبس رَبصو اىزغبسع ٕزا ػِ اىْبجَخ

 حشمخ ٝزحشك أٗ عبمِ ٍشجغ فٜ اىضقبىخ ػِ
.صقبىٜ حقو فٜ ٍْزظَخ ٍغزقَٞخ
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رٌتشًانحناء 

 البحث عن المتؽٌرات المشاركة تبٌن له بعد ذلك أن هذٌن  وخلال البحث للتعبٌر عن الجاذبٌة

(.  رٌتشًانحناء )نفسه كتلة المكان المنحنً وانحناء المكان المتؽٌرٌن  هما 

 على ثلاث تجارب أساسٌة للإثبات فكرته عن  أٌنشاٌنخلال البحث عن المعادلات النهابٌة ركز

:المكان المنحنً والجاذبٌة 

انحناء ضوء اننجوم خلال انكسوف انشمسي.

الأحمر الإنسياح.

حضيض عطارد  .
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الانزٌاح الأحمر بتأثٌر الجاذبٌة

شعاع تردد على الجاذبٌة تأثٌر أٌنشتاٌن حسب 

 : الضوء

أن بد فلا الشمس من الضوء ٌنبعث عندما 

 و انوراء إنى تشده عازنة كشبكة الجاذبٌة تعمل

 سرعته تقل لن الضوء أن ؼٌر طاقتو، تفقده

 أثناء موجاته تردد سٌنخفض بل هذا جراء

 ٌخرج الذي الضوء فإن لذا ، للجاذبٌة مقاومته

 انخفاض مع حمرة ٌكتسب أصفر الشمس من

 أن ؼٌر الجاذبٌة، نطاق من خروجه و تردده

 تأثٌر هو الجاذبٌة تسببه الذي الأحمر الانزٌاح

. الصؽر ؼاٌة فً
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حعٞط ػطبسد

Precession of Mercury 

قطره ان حٌث الشمسٌة المجموعة كواكب بٌن الحجم فً كوكب اصؽر وهو للشمس كوكب اقرب عطارد 

 ٌستؽرق فهو الشمس حول دورانه اما …الأرض كتلة من 0.055 إلى تصل فهً كتلته اما كلم 4480 ٌبلػ

 فً شذوذ الكواكب أكثر عطارد كوكب ٌعتبر تحركاته فً …الأرض حول دورانه ٌتم لكً ٌوم 87.969

.ودوراته ودورانه حركته

جدا كبٌرا مؽناطٌسً حقل ٌملك ولكن الشمسٌة المجموعة كواكب بٌن جدا صؽٌر حجمه عطارد كوكب…

مابلة بزاوٌة ٌكون  مداره فً الشمس حول عطارد دوران

البٌضاوي فالمسار طبٌعٌا، ٌكن لم عطارد مدار أن معروفا كان آٌنشتاٌن، زمن قبل قرن نصؾ من لأكثر 

 هو و،perihelion "الشمسً الحضٌض" تاركا دورة، كل مع ٌنزاح الشمس حول الكوكب ٌقطعه الذي

.مساره على قلٌلا الأمام إلى الشمس، من للكوكب نقطة أقرب

قرن لكل قوسٌة ثانٌة ٖٗ للعدد توصل العامة، النسبٌة نظرٌة معادلات باستعمال المسألة آٌنشتاٌن عالج حٌن 

.دقٌق بشكل
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الجاذبٌة وأٌنشتاٌن 

لماذا وُجدت هذه الجاذبية؟    •

أٌنشتاٌن أجاب ( ( ٌّة بطرٌقة السؤال هذا عن1916  الأشٌاء، على تُمارس قوة لٌست الجاذبٌة له، فوفقاً  .ثور

) والزمن المكان فً انحناء عن عبارة هً وإنما Curvature of space and time)جسم وجود عن ٌنتج 

.(الأرض مثل) بالجوار الكتلة فابق

الكتلة أصلها الجاذبٌة : نٌوتن . 

فً اهتزازات تحدث فإنها الأجسام هذه تسارع عند و الزمكان فً تؽٌٌراً  ٌحدث كتلة ذو الجسم أٌنشتاٌن        

  .الكتل هذه حركة في يتسبب الزمكان نسيج تغيير أي   ، الزمكان

.ويزيد هذا الانحناء بزيادة كثافة المادة في الفضاء وكلما زاد الانحناء أبطأ الزمن من سيره

كيف ينحني  الزمكانتخبر المادة 

المنحني يخبر المادة كيف تتحرك  الزمكانو 
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لمحة تارٌخٌة عن الجاذبٌة

الأٌام أحد فً فجأة الشمس اختفت إذا :نيوتن 
 على جاذبٌتها تأثٌر من ستخرج الأرض فإن  

ٌ ة الفضاء فً بالانجراؾ وتبدأ الفور بحُر

بامتداد محدود تأثٌرها قوة : أينشتاين 
 الكهرباء لأسلاك أن فمثلما مجالها،

 فإن قوتها، تنقل حولها مجالات   والمؽنطٌسات
 أن ٌُمكنها ولا مماثلاً  مجالاً  أٌضاً  للجاذبٌة
.ضمنه وقع لو إلا جسم   على تأثٌراً  تحدث

على تأثٌرها تفقد أن الشمس لجاذبٌة ٌُمكن لا 
 الشمس مجال من تخرج حتى الأرض
 الفراغ عبر ٌنتشر المجال وهذا ،الجذبً
.الضوء بسُرعة

ملٌون ٓ٘ٔ والشمس الأرض بٌن المسافة 
dE-S كٌلومتر = 1.5 x 1011m ، دقابق 8 أي 
 اختفت وأن حدث لو فحتى تقرٌباً، ضوبٌة
 الأرض ستسمر   فجأة، عالمنا من الشمس

 ثمانً لمدة المُعتادة وتٌرتها على بالدوران
.دقابق
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آلٌة عمل موجات الجاذبٌة

نة الذرة نواة  الشحنة موجبة بروتونات من مُكو 
 إلكترونات النواة بهذه وتُحٌط محاٌدة، ونٌوترونات

 نحو انجذابها بسبب النواة من قرٌبةً  تبقى سالبة
  .الشحنة فً معها المتضادة البروتونات

بالبروتونات ترتبط الإلكترونات ٌجعل الذي الشًء 
 مجال عمله فً مماثل الكهرومؽناطٌسً، المجال هو

 بسُرعة الاتجاهات كل فً ٌنتشر فهو تقرٌباً، الجاذبٌة
 تحدث أن الكهرومؽناطٌسٌة للقوة ٌُمكن ولا الضوء،
  .خلاله من إلا تأثٌراً 

إذا؟ً الموجات دور ٌأتً أٌن مجالات، كلها هذه  

طاقة مستوى له الذرة نواة حول إلكترون كل إن 
ٌ ن،  طردٌاً  تتناسب النواة وبٌن بٌنه التً والمسافة مُع

 إلى الأقرب فالإلكترونات هذا، الطاقة مستوى مع
ض عندما لكن .أقل طاقة لها النواة  لحالة الذرة تتعر 
 ٌقفز أن ٌُمكن فٌها، الطاقة مستوى وٌزداد إثارة  

 الأصلً، مستواه من أعلى طاقة مستوى إلى إلكترون
  .مستقرة ؼٌر الذرة حالة ٌجعل وذلك

إلى الإلكترون سٌعود الوقت من فترة   مضً بعد ،لذا 
 طاقته من ٌتخل ص أن بعد الأصلً، طاقته مستوى
  .الذرة عن بعٌداً  ٌُطلقه فوتون شكل على الزابدة

ن هو الفوتون هذا  –أو الضوء، لأشعة الأولً المُكوِّ
.الكهرومؽناطٌسٌة الموجات –أخرى بعبارة  
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آلٌة عمل موجات الجاذبٌة

دائشٝخ ٍغبساد فٜ ثحشٝخ رزحشك اىزٜ اىجغَٞبد ثِٞ اىَغبفبد رغٞش ػيٚ اىجبرثٞخ أٍ٘اط رؼَو 
اىفشاؽ فٜ

اىغْخ ٍش   ػيٚ ثبعزَشاس   اىشَظ ػِ ٗرجزؼذ رقزشة فٖٜ اىشنو ثٞعبٗٛ الأسض ٍذس.

ع شػخ عزضداد ٗىزىل اىشَظ، جبرثٞخ ٍجبه ٍِ أق٘ٙ ىزأصٞش عزخعغ ، اىشَظ ٍِ الأسض اقزشثذ ميَب 
.ح٘ىٖب دٗساّٖب

اىضائذح غبقزٖب رطيق ٗع٘ف عشػزٖب، عززجبغأ ٗػْذٕب صبّٞخ، عزجزؼذ ٍب عشػبُ اىضٍِ، ٍِ فزشح ٍعٜ ثؼذ 
  .جبرثٞخ ٍ٘جخ شنو ػيٚ

الأٍ٘اط ٍضو رَبٍب   الارجبٕبد، جَٞغ فٜ اىع٘ء ثغ شػخ اىفعبء ػجش اىَ٘جخ ٕزٓ رْزشش ع٘ف 
.اىنٖشٍٗغْبغٞغٞخ

 َُّ بدسح اىجبرثٞخ ٍ٘جبد إ َ حٞطخ الأجغبً ثِٞ اىزفبػلاد ػِ اىصَّ  جذا ، صغٞشح الأح٘اه ٍ ؼظٌ فٜ رنُ٘ ثْب اى
 .ٗرقذٍب   رط٘سا   ىْب اىَز٘افشح اىزقْٞبد ثأمضش حزٚ ٍغزحٞو   الأح٘اه ٍ ؼظٌ فٜ ثٖب الإحغبط أُ ثحٞش

 َُّ نْٖب حٞش ٍْٔ، رْجؼش اىزٛ اىَصذس ٍِ ثنضٞش   أظخٌ رنُ٘ اىجبرثٞخ ٍ٘جبد إ  ثحجٌ رنُ٘ أُ (ّظشٝب  ) َٝ 
َ َنِ ٍِ ثو ثأمَئ، مّْ٘ب َُّ  ى٘لا اىنُ٘، حجٌ حجَٖب فٜ رزجبٗص أُ اى  أٗ ثٖب الإحغبط عٞجؼو رىل أ

.ػيْٞب ٍغزحٞلا   امزشبفٖب
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آلٌة عمل موجات الجاذبٌة

أقرب حتى الشمس من ٌمتد جسم لدٌنا كان لو 
 أي ،القنطور بروكسيما نجم وهو إلٌنا، النجوم
 ترلٌون 25 نحو تعادل مسافة   امتداد على

ت كٌلومتر، ٌ ة جاذبٌة موجة عبره ومر   قو
 فإن   مثلاً، أسودٌن ثقبٌن تصادم عن صادرة  
 بمقدار   ضؽطه على سٌقتصر علٌه تأثٌرها
.إنسان رأس من شعرة سمك ٌُماثل

المتوافرة بالتقنٌة قادرٌن لسنا نحن السبب، لهذا 
  الإحساس أو الجاذبٌة أمواج التقاط على الآن لنا
ٌ ة ظواهر وُقوع عند إلا بها  شدٌدة نادرة كون

 لها أجسام   بٌن شدٌدة تفاعلات   تُسبِّب العُنؾ،
 .جداً  ضخمة كتلة

هً النٌوترونٌة والنجوم السوداء الثقوب أن   بما 
 وأكثرها الكون فً كتلةً  الأجسام أعلى بٌن من

 تجعلها هابلة جاذبٌة قوة لها فإن   كثافة،
 ٌُمكننا جاذبٌة موجات لإصدار ممتازة   مرشحات
الحالٌة بتقنٌاتنا التقاطها
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الثقب الأسود                              

رغجت ق٘ح :ق٘رِٞ رأصٞش رحذ ٝقغ شجبثٔ ٍشحيخ فٜ غجٞؼٜ ّجٌ فأٛ .ٍٗبرذ شبخذ ػَلاقخ ّجً٘ ٕٜ اىَْطٞخ ص٘سرٖب فٜ اىغ٘داء اىضق٘ة 

 ثؼذ ٗىنِ.اىَشمض ّح٘ ثئصشاس ٗرجزثٖب أغشافٔ ريَيٌ اىزٜ اىجبرثٞخ ق٘ح ٕٗٚ اّنَبشٔ رغجت ٗق٘ح قيجٔ فٜ اىْ٘ٗٝخ اىزفبػلاد ثغجت رَذدٓ

 اىزٜ اىَشحيخ ٕٗزٓ .ثبعزَشاس اىْجٌ اّنَبػ رغجت اىيزٚ اىضبّٞخ اىق٘ح ٗرجقٚ .الأٗىٚ اىق٘ح ٗرْزٖٜ ْٝعت اىْ٘ٗٛ اى٘ق٘د فبُ صٍْٞخ فزشح ٍشٗس

 ٝزحذٛ ٗع٘ف .ٕبئو ثشنو ثؼعٖب ٍِ اىْجٌ رساد عزقزشة ٍؼْٞخ ٍشحيخ ففٜ .دٍٗب ٝغزَش لا اىْجٌ اّنَبػ ىنِ .اىْجٌ ٗفبح ػيٖٞب ّطيق

  .اىجبرثٞخ ق٘ح فقػ اىزسح ٕٞنو صجبد

ِفئّٖب ثؼعٖب ٍِ اىنزشّٗبد رقزشة ٗػْذٍب اىزسح ٍذٙ أخش رَضو الاىنزشّٗبد فَذاس .الاىنزشّٗبد إّٖب ؟اىزسح ٕٞنو صجبد عجت ٕ٘ ٍب ىن  

  !رْبفشَٕب عش ٕ٘ ٕٗزا .جذا رضداد عشػزَٖب فبُ جذا ثؼعَٖب ٍِ إىنزشِّٗٞ ٝقزشة ػْذٍب ٝق٘ه اىزٛ .ثبٗىٜ قبُّ٘  ٕ٘ اىزْبفش ٗعجت .رزْبفش

ِاىْجً٘ حبىخ فٜ فبّٔ ٗثبىفؼو .اىع٘ء عشػخ ٕ٘ ىيغشػبد أػيٚ عقف ْٕبك فبُ ٗسأْٝب عجق فنَب ٕنزا ٝغزَش أُ َٝنِ لا اىغشػخ اصدٝبد ىن 

 فزْٖبس اىشٕٞجخ اىجبرثٞخ ق٘ح أٍبً ػبئقب ٝقف أُ ٝغزطٞغ لا الاىنزشّٗبد عشػخ اصدٝبد فبُ رقشٝجب %40 ة اىشَظ مزيخ ػِ مزيزٖب رضٝذ اىيزٚ

.اننيترونية اىْجً٘ ػيٚ ىْحصو اىْ٘اح فٜ اىجشٗرّ٘بد ٍغ الاىنزشّٗبد ٗرزحذ .فقػ أّ٘ٝزٖب ٍْٖب ٗٝزجقٚ ميٖب اىزساد
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تجارب موجات الجاذبٌة

وجود مباشر ؼٌر بشكل لإثباتهم نوبل جابزة على تٌلور و هالس العالمٌن حصل 99ٖٔ عام 

: الجاذبٌة موجات

النجم العالمٌن هذٌن درس PSR  الأرض عن ٌبعد مزدوج نٌوترونً نجم وهو 1913+16

 سبع كل الآخر حول منهما كل ٌدور معتمٌن نجمٌن من ٌتكون و ضوبٌة، سنة 16000 مسافة

 فً تتبعه الجاذبٌة موجات من كبٌرة كمٌة منهما كل ٌطلق و ، دقٌقة أربعٌن و خمس و ساعات

  .دورانه

 ًدورة كل فً واحد مٌلٌمتر مسافة الآخر من أحدهما ٌقتربان النجمٌن أن ثبت العامة للنسبٌة فوفقا 

 المدار هذا فً الانكماش مقدار فإن مٌل 435000 قطره نجمً مدار هناك كان وإذا ، ٌدورانها

 و ، بالضبط أٌنشتاٌن معادلات تحدده الذي الرقم هو و ، واحدة ٌاردة سٌكون واحدة سنة خلال

.الجاذبٌة لموجات فقدانهما بفعل النجمان ٌنهار سوؾ عام ملٌون أربعٌن و مابتٌن بعد
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تجارب موجات الجاذبٌة 

ملٌار بعد على اصطدما أسودٌن ثقبٌَن صوت وسجّلوا سمعوا أنهم الفٌزٌاء علماء من فرٌق أعلن 
 النسبٌة نظرٌة فً الأخٌرة النبوءة تحقّق ٌعنً ما وسرٌعاً، متصاعداً  صوتاً  كان وأنه ضوبٌة، سنة

.أٌنشتاٌن وضعها التً العامة

موجات عن الأول المباشر الدلٌل هو والخافت المتصاعد الصوت ذلك إن الفٌزٌاء علماء ٌقول 
 أٌنشتاٌن عنها تحدّث التً ( (space-time الزمكان ٌُسمّى ما نسٌج فً التموّجات أي الجاذبٌة،

 لها قعر لا التً الجاذبٌة حفر أي السوداء، الثقوب طبٌعة على تأكٌداً  وٌشكّل .الزمن من قرن قبل
  للتوجس إثارة الأكثر كان الذي الجزء وهو فتمتصّه، منها الإفلات ٌستطٌع لا الضوء وحتى

.أٌنشتاٌن نظرٌة فً (الإطلاق على ترحٌب موضع ٌكن لم والذي)

فً "العلمً التعاون دابرة" باسم والمتحدثة لوٌزٌانا، ولاٌة جامعة من ؼونزالٌس ؼابرٌٌلا قالت 
    مرصد

: LIGO   ”جداً  سعٌد أٌنشتاٌن أن أعتقد .وعدنا القمر إلى وصلنا".
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اكتشاؾ موجات الجاذبٌة

 ؟العلماء من اكتشاؾ شًء  مثل هذاكٌؾ تمكن

تسكن لا كانت عندما أي سنة، ملٌار ٖ.ٔ قبل وقع أسودٌن ثقبٌن اندماج من الجاذبٌة موجات اكتشاؾ بفضلها تحق ق التً الموجة صدرت 

ادرة الجاذبٌة أمواج تصل لم بحٌث عنا جداً  بعٌدة مسافة   على وقع الحدث هذا لكن   الخلٌة، وحٌدة بكتٌرٌا سوى الأرض كوكب   عنه الص 

  .الآن من قلٌلة شهور حتى إلٌنا (الضوء بسُرعة تسٌر والتً)

أجهزة التقطت “LIGO”  ادرة الموجة  .تقرٌباً  ثانٌة ٕ.ٓ لمدة الجهاز على تأثٌرها دام حٌث الماضً، سبتمبر ٗٔ فً الثقبٌن اندماج عن الص 

لت د البٌانات تحلٌل لكن   دقابق، ثلاث خلال الموجة عُبور الحاسوب أجهزة سج  ة أخذ صحتها من والتأك  .شهور عد 

  ى بسُرعة بعضهما حول ٌدوران الأسودان الثقبان كان فقد التارٌخ، فً البشرٌة رصدته حدث أعنؾ الموجة هذه مصدر ٌعتبر  %ٓٙ تتعد 

ٌ ة إطلاق إلى تصادُمهما وأدى مباشرة، الموجة انبعاث قبل الضوء سرعة من ها التً الطاقة ضعؾ ٓ٘ تعادل الطاقة من كم  نجوم جمٌع تُشعِّ

  .مُجتمعة الكون

ل ٌ ة الاصطدام حو   وتُسبِّب الضوء، بسُرعة الفضاء تعبر هابلة جاذبٌة موجة إلى الشمس كتلة أضعاؾ ثلاثة كتلتها فً تماثل المادة من كم

جاً  .خلاله من تمر   الذي الفراغ نسٌج فً تمو 
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LIGO
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory 
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LIGO
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory 
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LIGO
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory 
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LIGO
Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory 
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LIGO
(اللٌزرياختصار مرصد التقاط موجات الجاذبٌة )  

ًثورن كب الفلكٌة الفٌزٌاء عالم أس س 99ٕٔ عام ف 

  للتكنولوجٌا كالٌفورنٌا معهد من درٌفر ورونالد

 ماساتشوتش معهد من وٌس رٌنر الفٌزٌاء وبروفٌسور

 لوٌزٌانا ولاٌة فً كبٌراً  فٌزٌابٌاً  مرصداً  للتكنولوجٌا

  فٌه العاملٌن عدد ،”LIGO“ اسم تحت الأمرٌكٌة،

  مُختلؾ من عالم 9ٓٓ من أكثر تشؽٌله عن والمسبولٌن

  .المجالات

ٌُعتبر ،سنوات عشر بعد الفعلً عمله المرصد بدأ 

 المشارٌع أكبر من واحداً  الجاذبٌة موجات مرصد

ٌ ة لتها التً العلم   فً المتحدة الولاٌات حكومة مو 

.(دولار ملٌار قرابة )تارٌخها

صٌانة لإجراء المرصد عمل توق ؾ ٕٓٔٓ سنة منذ 

  .وتطوٌر

ًالقدٌمة المرصد أجهزة استُبدلت الماضً العام بداٌة ف 

ى بكثٌر أحدث بأخرى LIGO“ تُسم  Advanced”.

مؤتمر عُقد   ً  أعلن ،14/2/2016 الخمٌس ٌوم صحف

ل التقاط عن رسمٌاً  فٌه العلم تارٌخ فً جاذبٌة موجة أو 
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تجهٌزات التجربة

ىٞج٘ ٍشصذ LIGO. ُ٘مبشف ٗ ٍشآرِٞ ٍِ اىزجشثخ ٗرزن 
 ىيحص٘ه beamsplitter ظ٘ئٜ ٍ٘صع اعزخذاً ٍغ ظ٘ئٜ
.ٗاحذ ٍصذس ٍِ ظ٘ء شؼبػِٞ ػيٚ

اىيٞضس ٍصذس ٍِ اىنبشف إىٚ اىيٞضس ظ٘ء ْٝطيق LS 
 ّصف ثئسعبه ٝقً٘ ٗاىزٛ B اىع٘ئٜ اىَ٘صع فٜ ٍشٗسا
 M2 اىَشآح إىٚ اٟخش ٗاىْصف M1 اىَشآح إىٚ اىع٘ء
 اىَ٘صع إىٚ ٗٝؼ٘د اىَشآرِٞ ػيٚ اىغبقػ اىع٘ء ْٝؼنظ
  اىَشآح أM1ٗ اىَشآح ٍِ اىقبدً اىع٘ء فبُ ىزا B اىع٘ئٜ

M2 ٌاىنبشف إىٚ ّصفٔ ٝزجٔ حٞش أخشٙ ٍشح ْٝقغ LD 
.LS اىع٘ئٜ اىَصذس إىٚ ٝؼ٘د اٟخش ٗاىْصف

المرآتٌن بٌن المسافة فً تؽٌر الجاذبٌة موجة تحدث M1
 المسافة أن افتراض علىB الضوبً للموزع بالنسبة M2و

 لتبسٌط وذلك تتؽٌر لا الضوء ومصدر الضوبً الموزع بٌن
.(التجربة

إلى تصل التً الضوبٌة النبضات تصبح الجاذبٌة موجة بسبب 
 النبضات بٌن تالمسافات الأحٌان بعض فً تكون الكاشؾ،
 بعضها من قرٌبة تكون الأحٌان بعض وفً تقرٌبا متساوٌة
  .البعض

ٌٍ٘جخ قَخ ّجؼو حزٚ ػبىٞخ ثذقخ اىَشآرِٞ ظجػ ٝز  
 اىَ٘جزِٞ رلاشٜ الأخشٙ اىَ٘جخ قبع ٍغ رزقبثو

 اىع٘ئٜ اىنبشف ٝشصذ لا ٗػْذٕب اىجؼط ثؼعَٖب
.إشبسح أٛ ٝؼطٜ ٗلا شٜء أٛ
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جهاز القٌاس

 

ُ َّ٘ َزٔ اىزٛ اىجٖبص ٝزن ََّ   ٍِ  ”ىٞغ٘” ٍْظَخ ص
Interferometer”(”)  ٍِ ِٞمو غ٘ه ّفق 

 أحذ ػْذ ٝيزقٞبُ مٞيٍ٘زشاد، أسثؼخ ٍَْٖب ٗاحذ  
  .اىطشفِٞ

شؼبػب   ٝجش جٖبص ٝ٘جذ الاىزقبء ّقطخ قشة ٍِ 
 ٝقغَٔ ٍْش٘س ػجش أٗلا   اىشؼبع ٕزا َٝش   اىيٞضس،

 أحذ ػجش ٝزٕت ٍَْٖب مو   :ٍزؼبٍذِٝ خطِٞ إىٚ
 ػنظ ر ؼٞذ ٍشآح ر٘جذ ّفق مو   ّٖبٝخ ػْذ .اىْفقِٞ
.اّجؼبصٔ ّقطخ ّح٘ اىشؼبع

 اّجؼبصَٖب ّقطخ إىٚ اىيٞضس شؼبػب ٝؼ٘د ػْذٍب 
 رَبٍب ، اىز٘قٞذ ّفظ ٗػْذ اىْقطخ ّفظ فٜ ٝيزقٞبُ
َُّ  ٗثَب ّبُ ميَٖٞب أ َّ٘  ٍ٘جبد ٍِ ٝزن

َب ٗاىزشدد، اىط٘ه ٍزَبصيخ مٖشٍٗغْبغٞغٞخ  فئَّّٖ
 أشؼخ جَٞغ رخزفٜ ٗىزىل ميٞب ، ثؼعَٖب ٝ يغٞبُ
 رصطذً ػْذٍب اىْفقِٞ ٍِ اىؼبئذح اىيٞضس

 رحذ ٝحذس أُ ٝ فزشض ٍب ٕزا أٗ ثبىَْش٘س
.اىطجٞؼٞخ اىظشٗف
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كٌؾ حدث 
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تداخل موجتٌن من نفس مصدر اللٌزر
28
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بوجود موجات الجاذبية                موجات الجاذبية بدون                  



الاكتشاؾهذا فابدة 

زٌادة فً الاكتشاؾ هذا قٌمة للعلم، بالنسبة  

  .فحسب بنا المُحٌط الكون عن معرفتنا

الفضاء عن نعرفه ما كل الآن، حتى 

 الأمواج على تقرٌباً  بالكامل ٌقتصر الخارجً

 الأجسام من نرصدها التً الكهرومؽناطٌسٌة

 ضوءاً  تكون أن ٌُمكن الأمواج هذه البعٌدة،

 أمواجاً  أو ؼاما أشعة أو سٌنٌة أشعة أو مربٌاً 

 أمكننا التً الوحٌدة العدسة فهً ،رادٌوٌة

 .خلالها من الكون إلى ننظر أن الآن حتى

تماماً  جدٌدة   أداة   على حصلنا فقد الآن، أما 

 جمع نستطٌع التارٌخ فً مرة ولأول

  .عبرها كوننا عن المعلومات

لفهم المفتاح تكون قد الأداة هذه إن   بل 

ٌ ة ظواهر ؾ ٌُمكننا لا كون  عبر علٌها التعر 

.السوداء الثقوب مثل أصلاً، الضوء
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فابدة هذا الاكتشاؾ

عن فٌها نعجز التً الحالات على الأمثلة أبرز أحد 
  .السوداء الثقوب هً الفضاء عن معلومات جمع

بحٌث جداً  شدٌدة وكثافة ضخمة كتلة لها الأجسام هذه 
 مجال من الهرب من نعرفها مادة أي تمنع أن ها

 رصد أن   كما .الضوء أشعة ذلك فً بما جاذبٌتها،
 أو صعباً  ٌكون أن ٌُمكن والنجوم المجرات من الكثٌر

 تحجب أمامها أخرى أجسام وُجود بسبب مستحٌلاً 
 .عنها ضوبها

الؽرٌبة الأجسام من للكثٌر فهمنا تجعل العقبات هذه 
 –الجاذبٌة موجات اكتشاؾ أن   إلا محدودة، كوننا فً

 مجالاً  ٌفتح أن ٌُمكن –رصدها على قدرتنا وتطور
.أمامنا جدٌداً 

أسود ثقب من مُنبعثة   جاذبٌة موجة تصلنا عندما لذلك 
 كما .عنه دقٌقةً  معلومات تحمل أنها من التأكد ٌُمكننا
ر تقنٌاتنا أن فرض على أننا،  قادرون مستقبلاً، ستتطو 
 جسم   أي عن الصادرة الجاذبٌة موجات التقاط على
 فً موقعه أو طبٌعته عن النظر بؽضِّ  الكون، فً

الفضاء

30

Dr.Maha Torjman



فابدة هذا الاكتشاؾ

العلماء ٌجعل الذي الآخر الأمر 
 موجات لاكتشاؾ كثٌراً  متحمسٌن
 الأخٌرة الحلقة أنها هو الجاذبٌة

دة ؼٌر  نظرٌة فً بعد المُؤك 
  .العامة للنسبٌة آٌنشتاٌن

بإثبات الآن حتى العلماء نجح فقد 
 التً المُهمة المفاهٌم جمٌع

 هذه وكانت النظرٌة، هذه طرحتها
 جوهري مفهوم آخر هً الموجات

.بعد تجرٌبٌاً  ٌُثبَت لم فٌها
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المستقبل 
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أول من تحدث عن الجاذبٌة

ؼربً ولٌس إسلامً اكتشاؾ هً الجاذبٌة!

 الجسم قوانٌن عن تحدث الذي البؽدادي كلام فً واضحاً  نراه ما وهذا 
:فقال الحر والسقوط المقذوؾ

 "بقوة مقهور أنه إلا القاذؾ؛ للمٌل مقاوم مٌل فٌه المقذوؾ الحجر فكذلك 
 القوة هذه لمقاومة تضعؾ فهً فٌه، عرضٌة القاسرة القوة ولأن القاذؾ؛
 ؼاٌة على أوله فً القاسر المٌل فٌكون ..المخروق ولمقاومة الطبٌعً والمٌل
 ضعؾ بعد ضعفًا الحركة وٌبطا ٌضعؾ ٌزال ولا الطبٌعً، للمٌل القهر
 الطبٌعً المٌل فٌؽلب الطبٌعً، المٌل مقاومة عن ٌعجز حتى بطء بعد وبطبًا
."جهته إلى فٌحرك

الأرضٌة الجاذبٌة تأثٌر عن ٌتحدث البؽدادي أن إلى بوضوح ٌشٌر وهذا. 
  مثل الأرضٌة الجاذبٌة تسارع موضوع المسلمٌن علماء من عدد تناول وكذلك
 المسلمٌن علماء سبق على ٌدل وهذا ،"الحكمة مٌزان" كتابه فً الخازن
الالمج هذا فً للؽرب
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السماء والجاذبية -الإعجاز في الكون 

اتِهِ  وَمِنْ ) :وجل عز قول ٌَ مَاءُ  تَقوُمَ  أنَْ  آَ  إذَِا ثُم   بِأمَْرِهِ  وَالْأرَْضُ  الس 

 هذه فً .[ٕ٘ :الروم] (تَخْرُجُونَ  أنَْتُمْ  إذَِا الْأرَْضِ  مِنَ  دَعْوَةً  دَعَاكُمْ 

 أجزاء تربط الجاذبٌة قوى أن ،وتبٌن الجاذبٌة إلى قوٌة إشارة الآٌة

 تفسٌراً  آٌنشتاٌن أعطى 9ٕٔٔ عام وفً .ٌنهار أو ٌتفكك فلا الكون

.الجاذبٌة أمواج خلال من الكون ترابط لسرّ  علمٌاً 

قوله فً قرناً  عشر أربعة قبل السر هذا عن تحدث القرآن ولكن 

مَاءُ  تَقُومَ  أنَْ ) :تعالى  مخلوق هً الجاذبٌة فقوى (بِأمَْرِهِ  وَالْأرَْضُ  الس 

 محتوٌات وكل والأرض فالسماء الله، بأمر ٌعمل الله مخلوقات من

 القوى هذه بوجود إلا والتماسك والاستمرار القٌام ٌمكنها لا الكون

.تعالى الله عند من أمر وهً الجاذبة،
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عن الثقوب السوداء–الإعجاز في الكون 
36

Dr.Maha Torjman



عن الانفجار العظٌم–الإعجاز في الكون 
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عن الأكوان الأخرى–الإعجاز في الكون 
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عبارات قالها أٌنشتاٌن

ًالحاضر و الماضً ٌنفصل لا الفٌزٌاء ف 

 وحدة هم بل بعض عن المستقبل و

. متماسكة

تعبٌراتها و الفٌزٌابٌة النظرٌات جمٌع إن 

 صور طرٌق عن تشرح أن ٌمكن الرٌاضٌة

 ٌستطٌع الصؽٌر الطفل حتى بسٌطة وصفٌة

.ٌفهمها أن

الناس تجمع لقد) لتشابلن آٌنشتٌن قال 

 الفهم تمام ٌفهمونه عبقري إلى لٌنظروا

 أمره من ٌفهمون لا وعبقري أنت، وهو

.( أنا وهو شٌباً 

لندتبورغ الفٌزٌابً العالم برلٌن فً زمٌله  

 من نوعان برلٌن فً ٌوجد كان)

 والنوع آٌنشتٌن، الأول النوع :الفٌزٌابٌٌن

(الفٌزٌابٌٌن سابر الآخر
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نظرٌة الأوتار الفابقة 

هً النظرٌة التً وحدت نظرٌة الكم مع النظرٌة النسبٌة.

 أبعاد سابقاً حالٌا أضٌؾ بعد حادي عشر مما   10 )تضم نظرٌة الأوتار الفابقة

نظرٌة  “سمح لها بافتراض وجود أؼشٌة تتذبذب فً المكان ذي الأبعاد المتعددة 

جمٌع أفكار أٌنشتاٌن المتعلقة بالنسبٌة ، فهً تتناول الزمكان و تقرر   (”الؽشاء

(.1915أٌنشتاٌن ) أن الفضاء المحٌط فٌه منحنً تماماً 

(نظرٌة الكم لا تتضمن هذه الظاهرة . )تعتبر ظاهرة الجاذبٌة حقٌقة لازمة

 قادرة على توحٌد الجاذبٌة مع القوة الكهرومؽناطٌسٌة من خلال افتراض أن

الأبعاد العلٌا قادرة على التذبذب مولدة قوى جدٌدة تنتشر فً الأبعاد الثلاثة مثل 

الضوء 
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