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 والاشكاليةالمقدمة 

 هو منشأ الكون وكيف ظهرت المادة الى الوجود وكيف ستكون نهاية الكون؟ما 

التوسع الكوني هي أكثر المفاهيم شيوعاً في العلم الحديث والتوسع الكوني هو نظرية كان أول من اطلقها آلن نظرية إن 
بةً لماء استجاعخلت عليها تعديلات على أيدي العديد من الدهو فيزيائي متميز من معهدمساتشستس للتكنولوجياثم أكوث و 

 على الرغم من أنه هناك العديد مناليوم في أن الكون قد بدأ بانفجار عظيم  قبلتي احثب إن كلف للمشكلات الكونية
 كن تفسيرها بناءً على هذه النظريةجوانب الكون التي لا يم

نموذج الانفجار العظيم نموذج غير مستقر لا يمكنه الاستقرار كما نراه اليومالا اذا رسمت  بالواقع المتمثل في أنتتصل 
 بالغة عند لحظة الانفجار العظيم وبدقة  ن بتدائية للكو الحالة الا

الأولى قد توسع بسرعة أكبر بما لا يقاس من سرعة توسعه مراحل نشأته نظرية التوسع بأن الكون الفتي في تقتضي 
 الحالية )حيث صار حجمه متمدداً تمددأ انفجارياً (

دوارد تمكن العالمان وفي واحدة من أهم التجارب بالعلمية على الإطلاق  7881سنة في  الأمريكيان ألبرت مايكلسن وا 
انت هذه وكمورلي من إثبات أن السرعة الظاهرية للضوء من اثبات أن السرعة الظاهرية للضوء لا تتأثر بحركة الأرض 

 ت تتزايد دوماً التجربة محرجة جداًللجميع آنذاك إذ ناقضت الفكرة التي تمليها الفطرة السليمة بأن السرعا
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ن هو أنه مل فما أدركه أينشتاي مورلي_ربة مايكلسنالنظرية النسبية الخاصة لأينشتاين في جزء منها استجابة لتجوجاءت 
 لامتغيراللعام الم تتغير قيمة الثابت)سرعة الضوء(فهناك شيء آخر يترتب على هذا المفهوه _انهيار فكرة المكان والزمان 

حياتنا اليومية هذا مخالف للبداهة _حيث ينظر إلى المكان والزمان على أنهما يتصفان بصفة شمولية وعدم المرونة وفي 
في حين ان والمرصود  للواصديتمدد ويتقلص تبعاً لحركات النسبية  للإنثناء والتغير رأى فيهما شيئاً قابلاً لا أن أينشتاين إ

 الوحيد الذي لا يتغير من الكون هو سرعة الضوء الجانب

 ظهرت النظريتان النسبيتان لأينشتاين الخاصة والعامة....وهكذا 

 النسبية الخاصة:النظرية 
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هذه النظرية أهميتها بأنها قد أوجدت تكافؤاً بين الكتلة والطاقة والذي بدوره لم يكن وتأخذ 

أعطت الزمن مفهومأ جديدأ وأدخلته في رسم صورة لم بعتد العالم أن كما أنها  موجوداً من قبل

 1يراه فيها 

التوأمين ة مفارقما يسمى ها إلا أنها لاقت مشكلة صغيرة فيوبالرغم من أن النظرية النسبية الخاصة كان سيدة عصر لكن 
كبة إلى ر فلما يعود الذي كان في المرض واآخخر في مركبة تسير بسرعة الضوء ما على الأ:بفرض أن هنالك توأمان أحده

هو  ءالأرض سيرى أخاه عجوزاً_وكأنه مستقبله بالضبط_أما اآخخر فسيظن أن أخاه الذي كان في سار بسرعة الضو 
 فمن الذي على صواب؟؟؟ماضيه 

 2لتسد الثغرات التي واجهت النظرية النسبية الخاصة وترممها جاءت النظرية النسبية العامة وهكذا 
 

 النسبية العامةاريخ النظرية ت
، بدأ  أ ينش تاين التفكير في كيفية دمج الجاذبية بلنسبية في  0012بعد وقت قصير من نشره للنظرية النسبية الخاصة في عام 

طار جديد. في عام  ، بدأ  في تجربة فكرية بس يطة تشمل مراقبة سقوط حر واس تمر البحث لمدة ثماني س نوات  0011اإ

حيث  0002ذبية. بعد العديد من الطرق الالتفافية وبدايات خاطئة، بلغ عمله ذروته في عام للوصول اإلى نظرية نسبية بلجا

                                                           
 الثاني الثانوي في الفيزياء_الجمهورية العربية السوريةكتاب  1
 داب جامعة المرقب_كلية العلوم والأالنسبية الخاصةالنظرية  2
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عرض في ال كاديمية البروس ية للعلوم ما يعرف الآن بسم معادلات أ ينش تاين للمجال. هذه المعادلات تحدد تأ ثير هندسة المكان 

 ن في النسبية العامة.والزمن على أ ي مادة، وتشكل هذه المعادلات جوهر نظرية أ ينش تاي

ن معادلات أ ينش تاين للمجال هي معادلات غير خطية ومن الصعب حلها. وقد اس تخدم أ ينش تاين طريقة تقريبية للخروج  اإ

وجد عالم الفلك كارل شوارزش يلد الحل التام لمعادلات أ ينش تاين ودعيت مترية  0001بلنتيجة التي تنبأ  فيها. في بداية عام 

لحلول وضعت الحل لوصف المراحل ال خيرة من انهيار الجاذبية، وال جسام التي تعرف اليوم ثقوب شوارزش يلد. وهذه ا

 سوداء. وأ انت الخطوة ال ولى في تعميم شوارزش يلد

في حلول ال جسام المشحونة كهربئيا وفي النهاية أ سفرت عن مترية ريسنر نوردس توورم. وهي حاليا مرتبطة بشحنة الثقب 

نظريته على الكون ككل، والشروع في النسبية الكونية. وكان قد فرض تماش يا مع  0001ش تاين في س نة ال سود. طبق أ ين 

 Λ الفكر السائد أ ن الكون ساكن وأ ضاف حد أ و معامل جديد اإلى معادلات. المجال )الحقل( وهو الثابت الكوني

ناء عن الثابت والتي أ يدت فيما بعد عن طريق الاس تغ  0044أ دت حلول أ لكس ندر فيردمان اإلى فكرة تمدد الكون س نة 

آخرين. واس تخدم جورجيوس ليمرت هذه  دوين هابل وأ الكوني الحلول ليصيغ أ ول شكل من نظرية  Λبواسطة مراقبات اإ
الانفجار العظيم من أ ن الكون تطورمن حالة بدائية مفرطة في السخونة والكثافة. اعترف أ ينش تاين فيما بعد بأ ن اعتباره بأ ن 3

 بت أ ن أ كبر خطأ  ارتكبه في حياته.الكون ثا

خلال تلك الفترة بقيت النظرية النسبية العامة كنوع من الفضول في مواضيع النظريات فيزيائية، وبقي واضحا تفوق قانون 

الجذب العام لنيوتن، والتي بدت منسجمة مع النسبية الخاصة اإلي اس تخدم في العديد من الحالات التي يمكن شرحها من 

 والتي بدت منسجمة مع النسبية الخاصة اإلي اس تخدم في العديد ون نيوتن.خلال قان

 .من الحالات التي يمكن شرحها من خلال قانون نيوتن

 النيوتونية هندسة الجاذبية
حسب قواعد الميكانيك الكلاس يكي فاإن حركة الجسم توصف بدرجات الحرية و بأ نها مكونة من حركة حرة )أ و حركة 

)العطالة(، ومقدار انحرافه عن هذه الحركة الحرة. فعلى سبيل المثال القوى الخارجية المطبقة على جسم متحرك مقصورة( أ و 

 وفق قانون نيوتن الثاني والذي ينص على أ ن مجموع القوى

لحركة ا الخارجية بشكل شعاعي المطبقة على جسم يساوي اإلى جداء كتلة )العطالة( الجسم بلقيمة الشعاعية للتسارع. ترتبط

 المقصورة بهندسة الزمان و المكان، ففي الاإطار المرجعي التقليدي للميكانيك

الكلاس يكي فاإن الجسم ذو الحركة الحرة يتحرك على طول خط مس تقيم وفق سرعة ثابتة. أ ما وفق المصطلح الجديد فاإن 

 المسار هو مسار جيوديزي فهو خطوط مس تقيمة ضمن فضاء منحني.
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 النسبية العامةمبدأ التكافؤ في 
نميز في الفيزياء بين مراجع عطالية )جمل مرجعية عطالية(حيث يمكن ل ي جسم أ ن يحافظ على حركته المنتظمة في الجمل 

 ومراجع غير عطالية,

آخر ضمن نفس الجملة، في حين تكتسب ال جسام في الجمل غير العطالية تسارعا  العطالية ما لم يخضع لقوة ما أ و يتأ ثر بجسم أ

ا عن حركة الجملة نفسها وتسارعها ولسس نتيجة تأ ثير جسم داخي  ضمن في حالة الجملة. تم  تفسير مقاومة هذا التسارع ناتج

بقوى افتراضية ندعوها قوى العطالة الحركة المس تقيمة للجمل المرجعية أ و قوى العطالة النابذة في حالة الحركة الدورانية للجمل 

 هناك لسس العامة النسبية في لكن النيوتنيه ى افتراضية غير فيزيائية في الميكانيك الكلاس يكيالمرجعية. هذه القوى تعتبر قو 

 الحركة) الحر وطالسق حالة في المرجعي المعلم ضمن قوة ثقالية من هناك ولسس. التكافؤ مبدأ   حسب التمييز هذا لمثل مجالا

 محاولات وحتى. (تسارع دون) وسرعتها حركتها على التأ ثير دون ال جسام التي تشوه للثقالة المدية القوى عدا( المتسارعة

 المدية القوى هذه على تعتمد ال مواج الثقالية عن الكشف

 يؤكد مما. لل جسام، لعطاليةواالثقالية  الكتلتين تماثل وهي أ لا غاليليو منذ معروفة حقيقة على الواقع في اينش تاين استند قد و

 و - جاذبية -قاليث حقل بين تميز أ ن يمكن تجربة ل ي وجود لا  أ نه هي مظهر ل مر واحد ويفترض والثقالة ركيالح التسارع أ ن

ضافيا مفهوما لسشمل نظريته في التكافؤ مبدأ   اينش تاين وسع ما وسرعان. منتظم تسارع  لجملة ةكالحر  حالة ديدتح اس تحالة هو اإ

يجاد يمكن فلا هذا وعلى. فيزيائي قياس أ ي طريق عن متسارعة غير مرجعية  مثل ال ساس ية يائيةالفيز الثوابت في تغير أ ي اإ

لا ال ولية، للجس يمات الكهربئية الشحن أ و( السكون حالة في) السكون تلةك   صحة في يطعن تالثواب هذه في تغير أ ي فان واإ

 .العامة النسبية

 النتائج الهندسية
قليدي فيما يعرف بلهندسة  بلرغم من الاهتمام ال ساسي في الهندسة كان منصبا لفترة طويلة على القواعد في الفضاء الاإ

الاقليدية فقد قام عدد من علماء الرياضيات بصياغة هندسات لا اقليدية مثل لوبتشو و فسكيو و ريمانو و غاوس وغيرهم. 

. لكن ظهور  طيلة قرون لتوافقه مع معظم النظريات الفيزيائية خااصة ميكانيك نيوتنلكن التصور ال ساسي للفضاء بقي اقليديا

النسبية العامة فتح الباب للاعتقاد حول لا اقليدية الزمكان )الزمان + المكان = الزمكان( وقد أ كدت الكثير من التجارب هذه 

 الحقيقة.

 معادلات أينشتاين للمجال
آينش تين للمجال أ و معا آينش تاين للنسبية العامة والتي معادلات أ آينش تاين هي مجموعة عشر معادلات في نظرية  أ لبرت أ دلات أ

آينش تاين في  على  0002تصف التأ ثر ال ساسي في الثقالة جراء تقوس الزمكان مع كل من المادة والطاقة. نشرت بداية بواسطة أ

آينش تين للمجال انحناء الزمكان  آينش تاين( مع الطاقة وكمية الحركةأ نها معادلة مؤتر، تعادل معادلات أ ضمن  )يعبر عنها بمؤتر أ

يجاد المجالات الكهرومغناطسس ية بس تعمال الشحنات-ذلك الزمكان )المعبرعنها بموتر الاإجهاد   الطاقة(. وبشكل مشابه لكيفية اإ
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آينش تين للمجال لاإيجاد الهندسة الفضائي من وجود  ة للزمكانوالتيارات من خلال معادلات ماكسويل، تس تعمل معادلات أ

 بين العلاقة تسمح اقةوالط-الكتلة والطاقة وكمية التحرك الخطي، أ ي أ نها تعطي المؤتر المتري للزمكان بدلالة ترتسب من الاإجهاد

آينش تاين وموتر المتري المؤتر آينش تاين معادلات بكتابة أ  الطريقة بهذه س تخدامهاا عند خطية لا معادلات تفاضلية من كمجموعة أ

آينش تين معادلات فحلول  الهندسة في الاإشعاع اوجيوديس ي للجس يمات العطالية المقذوفات. المؤتر المتري مركبات تمثل للمجال أ

ضافة. الجيوديس ية المعادلة ذلك بس تعمال بعد تحسب الناتجة التحليلية  تؤول والطاقة،-الحركة يةكم  اإنحفاظ لقوانين لامتثالها اإ

آينش تين ذا نيوتن قانون اإلى للمجال معادلات أ  في الزمكان. لضوءا سرعة من بكثير أ قل والسرعات ضعيفا الثقالي المجال كان اإ

آينش تاين لمعادلات التقنية الحلول أ ن تتضمن يمكن  تبس يطات على صولويمكن الح التماثل مثل الفرضيات تبس يط للمجال أ

 4مسطح كزمكان الفعي  الزمكان بتقريب أ فضل

آينش تاين معادلات تابةك  يمكن  للحقل أ

 

 

 

آينش تاين معادلات مكانية .مس تقلة مرأآبت 01 توجد موتر لكل  تماثلية 2×2 موترات من مجموعة بين تربط معادلة هي للحقل أ  حرية بإ

لى المس تقلة المعادلات تؤول ال ربعة، الزمكان لاإحداثيات الاختيار  6 اإ

آينش تاين معادلات أ ن من بلرغم عدديا  ال بعاد ربعية نظرية من بداية الس ياق في صياغتها تمت للمجال أ

لى نتائجها بتوس يع النظريين بعض قام فقد ليها يشار لازال العامة النسبية خارج الس ياق في المعادلاتمن ال بعاد  nاإ آينش تاين بمعادلات اإ  أ

لا المعادلات، عليه تبدو الذي البس يط المنظر من بلرغم .للمجال  أ نها اإ

ذا .الواقع في معقدة جهاد موتر هيئة على والطاقة للمادة معين توزيع علم اإ آينش تاين معادلات فاإن طاقة - اإ  معادلتان أ نها على تفهم للحقل أ

 معتمدة السلمي والانحناء ريشي موتر أ لتيهما نتكا لما ، المترية للموتر

آينش تاين معادلات فاإن أ ليا، تابتهاك  عند الحقيقة، في معقدة، خطية لا بطريقة المترية على  معادلات 10 من جملة تمثل للحقل أ

آينش تاين معادلات تابةك  للمرء يمكن .خطية لا مرتبطة جزئية، تفاضلية آثر بصورة للحقل أ آينش تاين موتر بتعريف اندماجية أ أ  أ
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آينش تاين معادلات تابةك  حينئذ يمكن .المترية في دالة بشكل الثانية الرتبة من مؤثر وهو  :الشكل على للحقل أ

 

عادة كتابتها كالآتي  G= c = 0حيث هندس ية وحدات بس تعمال  5يمكن اإ

 

يجاده يم  الذي )الزمكان( والزمان الفضاء تقوس يمثل ال يسر الحد  محتوى يمثل ال يمن الطرف على الحد بسنما المترية من اإ

آينش تاين معادلات تفسير يمكن بلتالي .الزمكان من المادة/الطاقة  ارتباط يفيةك  علينا تمي  المعادلات من جموعةكم للحقل أ

 في الرياضية الصيغ نواة تشكل الجيوديس ية، المعادلة مع المعادلاتمع  هذه .الكون في الطاقة\المادة بمحتوى الزمكان تقوس

  العامة النسبية

 اصطلاح الإشارة
آينش تاين معادلات من السابق الشكل يمثل  المؤلفون قام .ويلر و ثورن و مسنر تابك  في تأ سسسه تما الذي المعيار للحقل أ

 : S1,S2,S3التالية الثلاثة للاإشارات وفقا وصنفها الموجودة الاصطلاحات جميع بتحليل
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  ريشي لموتر الاصطلاح بختيار تتعلق أ علاه الثالثة الاإشارة

 

آينش تاين فيهم بما الباحثون اس تخدم شارة أ شارة أ ن عنه نتج والذي ريشي لمؤتر تعريفهم في مختلفة اإ  أ صبحت اإ

  سالبة ال يمن الطرف على الثابت

 

ذا  - }،+ ،+ ،{+المترية الاإشارة اصطلاحا هنا نس تعمل اإ

 صيغ مكافئة
آينش تين معادلات تابةك  يمكن  :التالي المكافئ بلشكل للمجال أ

 

 ال حيان بعض في ملائمة ثركأ   تكون أ ن يمكن والتي

 الكوني الثابت
آينش تاين قام  :المترية مع متناس با كونيا حدا تتضمن كي للمجال ال صلية معادلاته بتعديل أ

 

آينش تاين قدم فقد .الطاقة اإنحفاظ مبدأ   يتأ ثر فلن ثابتاΛل ن  و كوني ثابت يعدΛ الثابت   لوصف الكوني أ صلا الحد ثابت أ

 الكونية المشاهد بعض لتفسير ضروريةΛل الموجبة القيمة أ ن وجدت قد حديثة متطورة فلكية تقنيات هناك .الديناميكي ونك
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آينش تاين المعاصرة كان العلمية البحوث جوهر هي التي  يمكن المعادلة في حده لكن مس تقل، وس يط الكوني الثابت يعتقد بأ ن أ

 6والطاقة الاإجهاد موتر من المكتوب كجزء جبريا، الآخر الطرف اإلى ينتقل أ ن

 

 

 تعتبر طاقة الفراغ بلعلاقة

 

آوني ثابت وجود فاإن بلتالي  بشكل العامة النسبية في الحدود تس تعمل اليوم .صفر تساوي لاة معدوم غير فراغ طاقة ذات أ

  تبادلية

 خطية اللا آينشتاين معادلات

آينش تين معادلات خطية لا اإن  سويلك ما المثال، على سبيل .عديدة أ خرى فيزيائية نظريات عن العامة النسبية يميز للمجال أ

 هو الحلين مجموع أ ن أ ي(والتيار والشحنة والمجال المغناطسسي الكهربئي المجال توزيعات في خطية تكون الكهرومغناطسس ية

آخر مثال (، أ يضا حل  الموجة دالة في خطية هي والتي الكم ميكانيكا في شرودنجر معادلة هو أ

 

 لنيوتن العام الجذب وقانون النسبية بين التوافق مبدأ
آينش تاين معادلات تؤول  الحركة وتقريب المجال الضعيف تقريب من أ ل بس تعمال لنيوتن العام الجذب قانون اإلى للحقل أ

آينش تاين معادلات يظهر في الذي الثابت الواقع، في)الضوء سرعة أ مام ضعيفة البطيئة)السرعات  بفعل عليه نحصل للحقل أ

 التقريبسين هذين
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 ثقوب السوداءهامة في الفيزياء الفلكية، مثل وجود ال ال فتراضات في وضع وتفسير العديد من الا ةنجحت النظرية النسبيلقد 

وقت  (وفيها يتشوه المكان والزمان بطريقة لا تسمح بهروب أ ي شيء، حتى الضوء ذات جاذبية قوية مناطق من الفضاء)

بسبب  محددة من ال جسام الفلكيةنهاية النجوم الكبيرة. توجد العديد من ال دلة تثبت أ ن الاإشعاع الشديد يصدر من أ نواع 

 من وجود الثقوب السوداء النجمية الثقوب السوداء، على سبيل المثال ينتج النجم الزائف الصغري، وتنتج نواة المجرة النشطة

ؤدية الم اإلى تشكل عدسات الجاذبية بلجاذبية على التوالي. من الممكن أ ن يقود انحناء الضوء والثقوب السوداء الفائقة الضخامة

بوجود المادة، وهو ال مر الذي يعني  لظهور عدة صور مرئية لنفس الجسم الفلكي البعيد في السماء، وأ ضافت فكرة تقعر الفراغ

أ ن الخطوط المس تقيمة تتشوه بوجود الكتلة، ال مر الذي أ ثبت عندما تحقق تنبؤ أ ينش تاين بلتباعد الظاهري لنجمين في فترة 

ذات الكتلة العالية   تشوه مسار الضوء القادم من النجمين بسبب مرورهما قرب الشمسوذلك يعود اإلى كسوف الشمس

والتي لوحظت  نسبيا وبلتالي تقوس خط سير الضوء القادم من النجمين. تنبأ ت النسبية العامة أ يضا بوجود أ مواج الجاذبية

ليغو، ومشروع وكالة الفضاء ال مريكية  مباشر هدف بعض المشاريع مثل 7وقتها بشكل غير مباشر ولايزال رصدها بشكل

الحالية لكون دائم  بلاإضاقة لذلك تمثل النسبية العامة ال ساس لنماذج علم الكون الفيزيائي ."ووكالة الفضاء ال وروبية "ليزا

 .التوسع

الضوء  ؟لعل سرعة ذريعاً  سوية واجهوا فشلاً ول العلماء دمج النظرية النسبية والنظرية الكمومية ا......لماذا كلما حولكن.
اث النظرية في بحن افتراض ثباتها هو ما أعاق الأالمتغيرة هي ما نفتقره في دراستنا ....أيعقل أن سرعة الضوء متغيرة وأ

نا فمن الممكن أن تعمق آلية فهمجرد ظاهرة حذس علمي نظرية السرعة المتفاوتة للضوء أكثر من م أن تكتمل,قد تصبح
 للكون بصورة لم نتخيلها من قبلاً 

 شكلة فيما فكر فيه أينشتاين ؟؟؟؟؟؟هنالك مأم 
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أن نقض نظرية أينشتاين فكرة لا يتقبلها العالم بسهولة فقد اقتسبت هذه الفقرة المتتالية من كتاب أسرع وبما 
الذي كان أول من اقترح أن سرعة الضوء كانت أكبر مما هي  جواو ماكيو يجو من سرعة الضوء للفيزيائي
 عليه اآخن عند بداية الكون 

 الخاتمة
هذا هنالك بعض  رأينا أن أينشتاين قد استخدم حججه القوية في بلورة نظريته وصونها ضد الانتقاد ورغم كلوكما 

هل النظرية النسبية حقيقة يسري عليها الكون ؟أم أنها محض خيال بررناه يغدو السؤال النهائي  وهكذاالالتباسات حولها 

 بأنفسنا 

 والمراجعالمصادر 
 أينشتاينألبرت  النسبية الخاصة والعامةالنظرية 

 بد المنعم ابراهيمبثينة ع-عياد شاحوت-حسونناظم  النسبية الخاصةالنظرية 

 الحاج عبدجلال  عامةالنسبية الالنظرية 

 العقل البشري والعالم من منظورينفيزياء 
 

 ستيفن هوكينغكارترايت ونسي بنروز وأدمن شيبوني و ناروجر 

 ماكيويجوجواو  من سرعة الضوءأسرع 
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