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  الاهداء

 

 .عزيزة شامخة   الأرض هذه تبقى أن أجل من وروحه بحياته ضح ى شهيد   كل    إلى

 

 . الليل ظلمات في الطريق لي ينير بدرا   زالت ولا كانت التي الدرب، رفيقة إلى

 

 .العزيزة عائلتي عصيب، موقف   كل    في وساندني الطريق، لي مه د من إلى

 

 .المعرفة طريق إلى يهدي نبراس ا وكان القلب في العلم حب   زرع أستاذ   كل    إلى

 

 .المتواضع الجهد هذا أهدي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 والعرفان الشكر

 

 البحث، هذا لإتمام ووفقني والوجود العلم بنعمة علي   أنعم الذي العالمين، رب لله الحمد
ا العمل هذا يجعل أن سبحانه وأسأله  العلم خدمة في به ينفع وأن الكريم، لوجهه خالص 

 .والمعرفة

 

 من قد موه لما البحث، هذا على المشرفين أساتذتي إلى والتقدير الشكر بخالص أتقدم
 دور العلمية لخبرتهما وكان العمل، هذا إنجاز في أسهمت قي مة ونصائح علمي توجيه
 .الأفكار وتطوير المسار تصحيح في كبير

 

 في جهود من بذلوه لما الفيزياء، قسم في الكرام أساتذتي إلى والامتنان بالشكر أتقدم كما
 الله بعد الفضل لهم فكان الدراسة، سنوات خلال العلمية بالمعرفة وتزويدي تعليمي
 .للعلم حبي وتنمية العلمية شخصيتي بناء في تعالى

 

 وصبر وتشجيع دعم من قدموه لما الكريمة، عائلتي إلى بالشكر أتوجه أن يفوتني ولا
 .العلمية مسيرتي في لي الحقيقي السند وكانوا الدراسة، فترة طوال

 

 في أولى خطوة العمل هذا يكون وأن والسداد، التوفيق تعالى الله أسأل الختام، وفي
 .المستقبل في والتعليم العلم خدمة من أتمكن وأن والبحث، العلم طريق

 

 .العالمين رب لله والحمد
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 :  الخلاصة

 

تناول هذا البحث دراسة النسبية العامة بوصفها إحدى أهم النظريات الفيزيائية التي أحدثت تحولاا جذرياا في فهم  

طبيعة الجاذبية والكون. فقد انتقلت الفيزياء من تصور الجاذبية كقوة تؤثر عن بُعد إلى فهمها على أنها نتيجة  

 الذي قدّمه العالم ألبرت آينشتاين في بداية القرن العشرين.  لانحناء الزمكان بفعل الكتلة والطاقة، وهو المفهوم

 

وقد استعرض البحث الأسس النظرية التي قامت عليها النسبية العامة، وفي مقدمتها مبدأ التكافؤ، الذي يُعد حجر  

الأساس في بناء هذه النظرية، حيث يربط بين الجاذبية والتسارع، ويؤكد تكافؤ الكتلة الثقالية والكتلة العطالية.  

نظرية، والتي أثبتتها التجارب والرصد الفلكي لاحقاا، مما عزز  كما تم التطرق إلى أهم النتائج التي تنبأت بها ال

 من مكانتها كإحدى أكثر النظريات دقة في تفسير الظواهر الطبيعية.

 

كما ركّز البحث على عدد من التطبيقات الكونية المهمة للنسبية العامة، مثل الثقوب السوداء التي تمثل مناطق  

ذات جاذبية هائلة لا يستطيع الضوء الإفلات منها، والموجات الثقالية التي تنتج عن تسارع الأجسام الضخمة في  

ت تبتعد عن بعضها البعض مع مرور الزمن. وقد  الفضاء، إضافة إلى تمدد الكون الذي يشير إلى أن المجرا

 أسهمت هذه الظواهر في تطوير علم الفلك الحديث وفهم بنية الكون وتاريخه. 

 

ا على انحناء الزمكان، حيث يؤدي  وتناول البحث أيضاا ظاهرة العدسات الجاذبية بوصفها دليلاا رصدياا مهما

المجال الجاذبي القوي إلى انحراف مسار الضوء، مما يسمح للعلماء بدراسة الأجرام السماوية البعيدة واكتشاف 

ية العامة في المجالات التقنية، مثل أنظمة تحديد المادة المظلمة. كما تم التطرق إلى التطبيقات الحديثة للنسب

المواقع العالمية والأقمار الصناعية، التي تعتمد على تصحيحات زمنية دقيقة ناتجة عن تأثير الجاذبية في مرور  

 الزمن. 

 

وفي ضوء ما سبق، يتضح أن النسبية العامة لم تقتصر على كونها نظرية فيزيائية لفهم الجاذبية فحسب، بل  

ا علمياا شاملاا يفسر العديد من الظواهر الكونية، ويدعم تطور التكنولوجيا الحديثة. كما أن   أصبحت إطارا

هذه النظرية في دراسة الكون وفهم قوانينه، استمرار الأبحاث العلمية في هذا المجال يعكس الأهمية المتزايدة ل

 ويؤكد أن النسبية العامة ستبقى من الركائز الأساسية في علم الفيزياء لسنوات طويلة قادمة. 
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 المقدمة 

لقرنين من الزمن، كان الاعتقاد السائد في الفيزياء، الذي وضع أسسه العالم إسحاق نيوتن، أن  

الجاذبية هي قوة خفية تنشأ بين جسمين ماديين، فتؤدي إلى حركتهما المتبادلة، وهو ما يفسّر  

دوران الكواكب حول الشمس. وقد قدّمت نظرية نيوتن وصفاا رياضياا دقيقاا لحركة الأجرام  

لسماوية، ونجحت في إعطاء حسابات صحيحة لمسارات الكواكب، بل وأسهمت في التنبؤ  ا

 بوجود كواكب أخرى لم تكن تلسكوبات ذلك العصر قادرة على رصدها.

 

إلا أن هذا النموذج واجه إشكالات علمية جوهرية، أبرزها مشكلة مدار كوكب عطارد، حيث  

. كما بقي سؤال   ا كاملاا عجز قانون نيوتن عن تفسير الانحراف الدقيق في حركته المدارية تفسيرا

جوهري بلا إجابة واضحة في الفيزياء النيوتنية، وهو: ما المصدر الحقيقي للجاذبية؟ وكيف  

هذه القوة فيزيائياا؟ مما كشف عن قصور في التفسير العميق لطبيعة الجاذبية ضمن الإطار  تنشأ 

 الكلاسيكي. 

 

وظلت هذه الإشكالات قائمة حتى جاء العالم ألبرت أينشتاين، وقدم النظرية النسبية العامة التي  

أعادت تفسير الجاذبية بصورة جذرية مختلفة، لا بوصفها قوة، بل بوصفها نتيجة لانحناء  

الزمكان بفعل الكتلة والطاقة، فتم بذلك حل مشكلة كوكب عطارد، والإجابة عن السؤال  

 ما هو مصدر الجاذبية؟ ضمن إطار فيزيائي وهندسي جديد. الجوهري: 

 

وفي العصر الحديث، شكّلت النظرية النسبية العامة أساساا علمياا لفهم بنية الكون وتطوره،  

وأسهمت في تفسير العديد من الظواهر الكونية الكبرى مثل الثقوب السوداء، والموجات الثقالية،  

ة،  وتمدد الكون. كما أصبحت ركيزة أساسية في علم الكونيات الحديث والفيزياء الفلكية النظري

وربطت بين الفيزياء والرياضيات ضمن إطار هندسي موحّد. ولم تقتصر إسهاماتها على  

الجانب النظري فحسب، بل امتد تأثيرها إلى التطبيقات العلمية والتقنية الحديثة المرتبطة برصد 

الكون ودراسة بنيته العميقة. وبذلك تحولت النسبية العامة من نظرية فيزيائية إلى منظومة  

 ية متكاملة أسهمت في إعادة تشكيل فهم الإنسان للكون وقوانينه الأساسية. معرف

 

م البحث إلى ثلاثة فصول رئيسية؛ يتناول الفصل الأول البعد التاريخي لتطور مفهوم الجاذبية   قُسِّّ

من الفيزياء الكلاسيكية إلى النسبية العامة، بينما يركّز الفصل الثاني على التحليل المعمّق  

يخُصَّص للأسس الفيزيائية والهندسية للنظرية النسبية العامة ومفاهيمها الجوهرية، في حين 

الفصل الثالث لدراسة التطبيقات الكونية والفيزيائية للنظرية وربطها بالواقع الرصدي والعلمي  

الحديث، ثم تخُتتم الدراسة بخاتمة تتضمن أهم النتائج والاستنتاجات العامة وآفاق البحث  

 المستقبلية. 
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 الفصل الأول 

 تاريخ الجاذبية 
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  بدايات  منذ الإنساني الفكر شغلت  التي المفاهيم أقدم من الجاذبية مفهوم يعُدّ المقدمة : 

  وانتظام الأجسام، سقوط فهم  الإنسان  بمحاولة  ارتبط إذ والكون، بالطبيعة الوعي

 القديمة، العصور فمنذ. السماء في السماوية الأجرام وحركة الطبيعية، الظواهر

  في بسيطة  للإنسان بدت  التي  الظاهرة هذه تفسير إلى والعلماء الفلاسفة سعى

  ونظامه الكون بنية   بتفسير  ارتبطت حيث  جوهرها، في عميقة لكنها مظهرها،

  فلسفية  بتفسيرات بدأت متعددة، فكرية بمراحل  الجاذبية فهم مرّ  وقد. الداخلي

  التجريبي المنهج نشوء مع منظمة علمية  نماذج  إلى تدريجياا  تطورت ثم  وتأملية،

 .  والفيزياء الرياضيات وتطور

  ظهور مع نوعياا  تحولاا  الجاذبية مفهوم شهد الحديث، العلمي العصر بداية  ومع

.  الظاهرة لهذه ومنهجية  دقيقة رياضية صياغة  أول قدّمت التي الكلاسيكية، الفيزياء

  العام، الجذب قانون صاغ الذي  نيوتن،  إسحاق العالم مع ذروته التطور هذا  بلغ وقد

  الأجسام، وسقوط الكواكب، حركة تفسير على  قادر فيزيائي نموذج بناء في ونجح

  علمية ثورة زمانه في مثلّ دقيق،  رياضي إطار ضمن السماوية المدارات وانتظام 

ا أساساا النموذج هذا شكّل  وقد. حقيقية  طويلة، لقرون الكلاسيكية للفيزياء راسخا

  والعلاقات الحتمية القوانين  على تقوم  الكون عن منسجمة صورة بناء في وأسهم

 .  الدقيقة الميكانيكية

ا  يكن لم الكبير، نجاحه من الرغم على التصور، هذا أن إلا   لطبيعة نهائياا  تفسيرا

 تتعلق عميقة،  إجابة لها يجد  لم جوهرية  تساؤلات داخله  في يحمل ظل بل الجاذبية،

  بعض في بعضها  الأجسام تأثير  وآلية الحقيقية، الفيزيائية وطبيعتها الجاذبية  بمصدر

  تظهر بدأت النظرية، الفيزياء وتقدم الرصد، أدوات تطور ومع. الفراغ عبر

 إلى الحاجة وأظهرت الكلاسيكي، النموذج  حدود عن  كشفت  دقيقة علمية إشكالات

 .  الأساسية الظاهرة هذه لطبيعة شمولاا  وأكثر أعمق تفسيري إطار

  ألبرت العالم مع للجاذبية جديدة رؤية لظهور الطريق الإشكالات هذه  مهّدت وقد

  قائم  جديد، وفلسفي هندسي  إطار ضمن الجاذبية مفهوم صياغة أعاد الذي أينشتاين،

  تفُهم  الجاذبية تعد لم وبذلك . والطاقة الكتلة بفعل وانحنائه  الزمكان فكرة على

  أحدث مما نفسه،  الكون لبنية هندسية  كخاصية بل  خفية، ميكانيكية قوة بوصفها

  أصبح هنا، ومن. والزمن والفضاء المادة  بين للعلاقة الإنسان فهم في جذرياا تحولاا 

ا بل فيزيائية، لنظرية تطور مجرد  ليس الجاذبية  تاريخ   تطور يعكس معرفياا مسارا

  هذا دراسة يجعل ما وهو  الكون، وبنية الطبيعة قوانين لفهم سعيه في العلمي العقل

 . الحديثة الفيزياء في ومكانتها العامة النسبية لفهم أساسياا مدخلاا  التاريخ
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 الجاذبية في الفكر القديم  1-1

  ومنها الطبيعية، الظواهر لفهم منهجية محاولة أول القديم والعلمي الفلسفي الفكر مثلّ

ا يكن لم  الفهم هذا أن إلا الكون، في الحركة وانتظام الأجسام  سقوط ظاهرة   على  قائما

  كان بل الحديثة، الفيزياء في  كما مستقلة فيزيائية قوة بوصفها الجاذبية مفهوم

  العالم بنية عن  شاملة كونية  تصورات من نابعة وطبيعية   فلسفية بتفسيرات مرتبطاا

  الذي القديم، اليوناني  الفكر في  بوضوح التصور هذا  تجلّى وقد . عناصره وترتيب

 . المبكر العلمي الوعي تشكيل في  التاريخية المحطات أهم إحدى مثلّ

  أن يمكن لا الحركة أن( الميلاد قبل الرابع القرن) أرسطو اليوناني الفيلسوف  يرى

  ووفقاا. إليه للوصول يسعى  طبيعياا موضعاا جسم لكل وأن مسبب، دون من تحدث

  عناصر إلى العالم قسّم الكون، مركز هي الأرض أن يفترض الذي الكوني  لنموذجه

 الأرض لعنصر الطبيعي الموضع يكون حيث النار، الهواء، الماء، الأرض،: أربعة

 الهواء، ثم  به، تحيط  طبقة في الماء عنصر يليه ،(الأرض باطن) الكون مركز في

  ”تنجذب“ لا  الثقيلة الأجسام فإن التصور، هذا ووفق.  المستويات أعلى في  النار ثم

  داخلي  ثقُل نتيجة الطبيعي موضعها نحو تتحرك  بل خارجية، قوة بفعل الأرض إلى

  مؤثرة كقوة الجاذبية لمفهوم وجود لا وبذلك،.  طبيعتها في كامنة ذاتية  خاصية أو

 لكل المناسب الموضع نحو طبيعي انتقال أنها على الحركة تفُسَّر بل  بعُد، عن

 .عنصر

  والانتظام الغائية على  تقوم  للعالم فلسفية رؤية الأرسطي النموذج هذا ويظُهر

.  دقيقة  رياضية  قوانين وفق لا ”الأشياء  طبيعة“ وفق الظواهر تفُسَّر حيث الطبيعي،

ا شكّل فإنه الحديثة، بالفيزياء مقارنة التفسير هذا بساطة  من الرغم وعلى   فكرياا إطارا

 الوسطى  العصور حتى الطبيعية العلوم تطور في وأثرّ طويلة، لقرون مهيمناا

  في( Vitruvius) فيتروفيو المعماري المهندس قدّم  فقد الروماني، الفكر في أما

ا الميلاد قبل الأول القرن   لا  المادة بطبيعة  الجاذبية ربط إذ  نسبياا، مختلفاا تصورا

  سطح على  ثقيلة حجارة وُضعت إذا أنه مبيناا  الزئبق، مثال ناقش فقد. فقط بوزنها

  إلى يغوص فإنه الذهب من جداا  صغير مقدار وُضع إذا بينما تطفو، فإنها الزئبق

  بل وزنها، مقدار على  تعتمد  لا ”المادة جاذبية“ أن استنتج المثال هذا ومن. القاع

  إذ  نسبياا، متقدمة فكرية خطوة التصور هذا  ويعُد.  الداخلية وكثافتها طبيعتها  على

  وإن للمادة، الفيزيائية الخصائص فكرة ويقارب والكثافة،  الوزن مفهومي بين يميزّ

ا كونياا قانوناا بوصفها  الجاذبية مفهوم إلى بعد يصل لم  . عاما
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  الفيزيائي المفهوم من قرباا أكثر تصور ظهر القديمة، الهندية الحضارة وفي

  سطح على الأجسام ثبات تفسير آريابهاتا الهندي والفلكي العالم حاول فقد. للجاذبية

ا وطرح دورانها، أثناء الأرض  أنظمة وفق السماوية الحركة يفسر كونياا  نموذجا

ا الأرض بقاء رغم معقدة، مدارية   العالم قدّم كما. تصوره  في الكوني للنظام مركزا

ا أكثر توصيفاا براهماغوبتا  الهندي ا جاذبة،  قوة بوصفها  للجاذبية وضوحا   مستخدما

 مصطلح 

(gurutvākarṣaṇ )الصريحة المحاولات أوائل من  يعُد  ما وهو  عنها، للتعبير  

 . طبيعية كقوة الجاذبية لتعريف 

  حيث الحضاري، والتفاعل الترجمة عبر الإسلامي الفكر إلى الأفكار هذه  انتقلت وقد

 :قوله  براهماغوبتا  عن  والبيروني  الهمداني من كل اقتبس

  وتسقط باستقامة، عليها  الناس جميع فيقف  جوانبها، جميع في متساوية الأرض إن»

  جذب في الأرض طبيعة تكمن إذ الطبيعة، قانون وفق الأرض باتجاه الثقيلة الأشياء

  أن والرياح تشتعل، أن والنار يتدفق، أن الماء طبيعة من كما وإبقائها، الأشياء

 …«تتحرك 

ا النص هذا ويعكس  الأرض في كامنة خاصية  بوصفها للجاذبية طبيعياا تصورا

  من –  الجوهر حيث من – يقترب تصور  وهو عرضية، ظاهرة مجرد وليس  نفسها،

 . رياضي غير وصفي  فلسفي إطار ضمن بقي وإن الطبيعي، الجذب فكرة

  بوصفها الجاذبية مع تعامل القديم  الفكر أن يتضح المتنوعة، النماذج هذه خلال ومن

  محددة  فيزيائية  قوة بوصفها  لا الكون،  وبنية الأشياء بطبيعة  مرتبطة طبيعية ظاهرة

  الحركة فهم على والغائي الفلسفي  التفسير سيطر فقد. دقيقة رياضية بقوانين

  ومع . والرياضيات التجربة على القائمة الدقيقة العلمية الصياغة  وغابت والسقوط،

 العلمي المنهج لظهور لاحقاا مهّد الذي الفكري الأساس التصورات هذه شكّلت ذلك،

  الدقيقة الفيزيائية الصياغة إلى الفلسفي التأمل من الجاذبية تفسير وانتقال الحديث،

 . الحديثة  ثم  الكلاسيكية الفيزياء نشوء مع

ا تكن  لم القديم الفكر في  الجاذبية إن القول يمكن وبذلك، ، فيزيائياا  مفهوما   بل مستقلاا

ا ا يمثل التاريخي  تطورها  وأن  للوجود، شاملة كونية رؤية من جزءا   معرفياا مسارا

  القوانين  على  القائم العلمي الفهم إلى للطبيعة الفلسفي الفهم من  الإنسان فيه انتقل

  إعادة ثم الكلاسيكية الجاذبية قوانين لظهور لاحقاا الطريق مهّد  ما وهو ت،والرياضيا

 [1,2.]العامة النسبية  إطار في جذرياا  تفسيرها
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 الجاذبية في الفيزياء الكلاسيكية  1-2

 

  الطبيعية، الظواهر فهم تاريخ في جوهرية  تحول مرحلة الكلاسيكية الفيزياء مثلّت 

  التفسير إلى والغائية، التأمل على القائم الفلسفي التفسير من خلالها الإنسان انتقل إذ

  وفي . للقوانين  الرياضية والصياغة والتجربة، الدقيقة، الملاحظة على القائم العلمي

  كما الأشياء، في غامضة داخلية خاصية  بوصفها تفُهم  الجاذبية تعد لم السياق، هذا

  والنمذجة الكمي للوصف  قابلة فيزيائية ظاهرة إلى تتحول بدأت بل القديم، الفكر في

 . الرياضي والتحليل  التجريبي المنهج على يعتمد منظم علمي إطار ضمن الرياضية،

 خلال أوروبا في الحديث العلمي  المنهج بظهور الكلاسيكية الفيزياء نشوء ارتبط وقد

  في غاليلي  غاليليو مثل علماء أسهم حيث عشر، والسابع عشر السادس  القرنين

  بالقوانين الطبيعية الظواهر وربط الدقيق، والقياس المنظمة التجربة مفهوم ترسيخ

  الانتقال بداية المنتظمة والحركة الحر السقوط حول دراساته  مثلّت  فقد. الرياضية

  حول يدور السؤال يعد  لم حيث للحركة، الفيزيائي التفسير إلى الفلسفي التفسير من

  التي القوانين  وما ”تتحرك؟ كيف “ حول يدور أصبح بل ”الأجسام؟ تتحرك  لماذا“

 .الحركة هذه  تحكم

 بالحركة مرتبطة ظاهرة بوصفها تدُرَس الجاذبية بدأت  الجديد، الإطار هذا في

 الهدف  وأصبح.  مجردة فلسفية فكرة بوصفها  لا  الأجسام، بين   والتفاعل والسقوط

 بدقة، الطبيعية الظواهر وصف   على قادرة عامة قوانين  صياغة هو للعلم الأساسي

  بدأت  وهنا. محددة  رياضية معادلات على اعتماداا المستقبلي  بسلوكها والتنبؤ 

  للقياس قابلة ظاهرة بوصفها للفيزياء، الرياضي البناء ضمن تدخل  الجاذبية

 . كيفي توصيف  مجرد  وليست والتكميم،

  للفيزياء الصلبة البنية  أسس الذي  نيوتن،  إسحاق العالم مع ذروته التحول هذا  بلغ وقد

  من فبدلاا . موحد  رياضي إطار ضمن والجاذبية الحركة دمج خلال من الكلاسيكية

  يحكم عام كوني كقانون نيوتن صاغها  للحركة، فلسفي كتفسير الجاذبية مع التعامل

  في الطبيعة قوانين  وحدة مؤكداا سواء، حد  على والسماوية الأرضية الأجسام حركة

 بل الأرض، عن مختلفة قوانين تحكمه مجالاا  السماء تعد لم وبذلك،. كله الكون

 . واحدة فيزيائية  لمنظومة خاضعاا كله الكون أصبح

  العالم إلى يُنظر  حيث للكون، ميكانيكي تصور  على للجاذبية  الكلاسيكية الرؤية  تقوم

ا بوصفه   محددة، فيزيائية قوى  عبر  بينها  فيما تتفاعل التي المادية  الأجسام من نظاما



 

 - 9 - 

  القوى هذه إحدى  الجاذبية تصبح التصور، هذا ووفق.  وثابتة دقيقة لقوانين تخضع

  وقد.  والتنبؤ  للحساب قابلة رياضية علاقات  وفق الأجسام بين تعمل التي الأساسية،

 الكواكب، بحركة التنبؤ بالإمكان أصبح إذ كبيرة، معرفية نقلة التحول هذا مثلّ

  عزّز ما وهو دقيقة، رياضية نماذج  ضمن المدارات، ومسارات الأجسام، وسقوط

 . الطبيعة تفسير  على وقدرته  العلمي بالمنهج الثقة

 معرفة أن يُفترض  حيث العلمية، الحتمية مفهوم الكلاسيكية الفيزياء رسّخت كما

.  بدقة المستقبلي بسلوكه للتنبؤ تكفي  نظام  لأي الابتدائية والظروف  الفيزيائية  القوانين

ا الجاذبية أصبحت  الإطار، هذا وفي   للكون، الحتمية الصورة بناء في  أساسياا عنصرا

  أو للصدفة تخضع لا صارمة  قوانين  تحكمه منظم كنظام  الكون إلى ينُظر حيث

 . علمياا بها  والتنبؤ فهمها يمكن بل العشوائية،

 فإن الكلاسيكية، للفيزياء الكبيرة التفسيرية القوة من  الرغم وعلى ذلك، ومع

ا ظل للجاذبية تصورها   الجاذبية تفُهم حيث الميكانيكي، الإطار ضمن محصورا

  هذه لطبيعة عميق  فيزيائي تفسير  تقديم  دون الأجسام، بين  بعُد  عن تؤثر  قوة بوصفها

  بدقة الظاهرة وصف  في الكلاسيكية الفيزياء نجحت فقد. نشوئها آلية أو القوة

  ولا نفسها، الجاذبية  بماهية المتعلق الجوهري السؤال عن تجُب لم لكنها رياضية،

 .العميقة الفيزيائية طبيعتها عن ولا وجودها، سبب عن

 

  لمفهوم متكامل علمي بناء أول قدّمت الكلاسيكية الفيزياء إن القول يمكن وبذلك،

  موحد  كوني  لفهم  وأسست التجريبي، والمنهج الرياضية القوانين على  قائم الجاذبية،

– وصفي  إطار ضمن بقيت  نفسه الوقت في  لكنها الأجسام، بين والتفاعل للحركة

 المعرفي القصور وهذا. الجاذبية لطبيعة عميق بنيوي  تفسير إلى يصل لم رياضي،

  للقوى، الميكانيكي التفسير يتجاوز جديد  نموذج إلى الحاجة لظهور لاحقاا مهّد ما هو

  الفيزياء في لاحقاا تحقق ما  وهو أعمق، إطار ضمن  الجاذبية مفهوم بناء  ويعيد

     .العامة النسبية ظهور مع الحديثة

 

  تاريخ في محورية تأسيسية مرحلة الكلاسيكية الفيزياء في الجاذبية تمثل وهكذا،

 ومن المنظم، العلمي الفهم إلى للطبيعة الفلسفي الفهم من الإنسان  نقلت إذ العلم،

  علمية كونية رؤية لبناء وأسست الدقيقة، الرياضية الصياغة إلى الكيفي التفسير

  مفاهيم صياغة إعادة في الحديثة الفيزياء منه انطلقت  الذي الأساس شكّلت للكون،

 . وشمولاا  عمقاا أكثر أطر ضمن  والجاذبية والحركة والمكان الزمان
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   نموذج نيوتن للجاذبية 1-3

تعد نظرية نيوتن للجاذبية نقلة نوعية في تفسير الجاذبية حيث انها انتقلت من  

الوصف النظري والخيال الفلسفي الى النمذجة الرياضية الدقيقة التي توضح حركة 

الاجسام على الارض وحركة الاجرام السماوية ضمن اطار قانوني واحد , وقدم  

 يرنيوتن هذه النظرية بشكل منظم في كتابه الشه

 Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica 

 

 ينص قانون نيوتن للجذب العام : 

  ضرب حاصل مع  طردياا تتناسب  بقوة  الآخر أحدهما يجذب الكون في جسمين كل

 [2] .مركزيهما بين المسافة مربع مع وعكسياا كتلتيهما،

 

𝐹 = 𝐺
𝑚1𝑚2

𝑟2
 

F  قوة الجذب المتبادلة بين الجسمين : 

M1 ,m1    تمثلان كتلتي الجسمين 

R   المسافة بين مركزي الجسمين 

G   ثابت الجذب العام 

 

 

وحسب هذا التفسير فان الجاذبية هي قوة خفية بين جسمين , مثل عصا تربط بين  

 كرتين  
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  على  التفاحة تسقط التي فالقوة والسماء؛ الأرض فيزياء بين وحد القانون هذا

  الكواكب حركة أو الأرض، حول  القمر حركة في تتحكم التي  نفسها هي الأرض

 العلوي والعالم( الأرض) السفلي العالم بين  فصل هناك  يعد لم وبذلك . الشمس حول

 . دقيقة واحدة قوانين مظلة تحت الكون كل أصبح بل ،( السماء)

 :والفكرية العملية التطبيقات من  العديد نيوتن  نموذج   أتاح وقد

  هندسياا وصفاا  فقط وليس الديناميكية،  كبلر قوانين وفق الكواكب حركة تفسير •

 .لمساراتها

 . والشمس القمر تأثير  بسبب والجزر المد بحركة  التنبؤ •

 .عالية  بدقة  مساراتها وحساب المذنبات، حركة دراسة •

  من نبتون كوكب اكتشاف  في حدث كما مرصودة، غير  كواكب بوجود  التنبؤ •

 . أخرى كواكب مدارات اضطرابات خلال

  الفلكية للفيزياء كأساس  الزمن من لقرنين النموذج هذا على العلماء اعتمد  وقد

.  عالية حسابية  ودقة كبيرة تفسيرية  قدرة من  به امتاز لما السماوي، والميكانيك 

  التاسع القرن أواخر حتى الجاذبية لفهم الأساسي المعيار نيوتن  نموذج  أصبح وعليه،

 . نيوتن لنموذج حدوداا الفلكي للرصد العالية الدقة تظهر بدأت حين عشر،

ا النموذج هذا يتميزّ  الظواهر جميع  تمثيل يمكن إذ الرياضي، بوضوحه   أيضا

  دقيقة  حسابات  تطوير من العلماء مكّن ما متماسك، رياضي إطار في المدروسة

 وإطلاق الفضائية، الهندسة في مبادئه وتطبيق السماوية، الأجرام لمسارات

  هذا وفق الجاذبية  فهم أصبح وقد.  الصناعية المدارات وحساب الفضائية، المركبات

  من كشبكة الكون يصف   حيث الكلاسيكي،  الميكانيك  قوانين لتطوير أساساا النموذج

 . بها والتنبؤ قياسها  يمكن  دقيقة  قوانين وفق تتفاعل  التي الأجسام

  إلى تتعداها بل فحسب، الحسابات  أو التنبؤ  على  تقتصر  لا نيوتن نموذج أهمية إن

 المنهج إلى الفلسفي التأملي التفكير من الانتقال جسّد  حيث للكون، المنهجي الفهم

  نيوتن نموذج شكل وهكذا،. الدقيقة والتجربة  الرياضية القوانين  على المبني العلمي

  الفيزياء في سواء للجاذبية، الحديثة الدراسات كل منه انطلقت الذي الأساس حجر

 [2]. العامة النسبية إلى لاحقاا التحوّل عند أو الكلاسيكية

 



 

 - 12 - 

اشكالات نموذج نيوتن   1-4  

 

 (:Action at a distance) بعُد عن العمل .1

ا بعضها  في تؤثر الأجسام أن على  القانون ينص   وساطة  دون الفراغ عبر فورا

  وآلية القوة  هذه طبيعة حول وعلمية فلسفية تساؤلات أثار تصور وهو مادية،

  وإنما  فيزيائياا، الجاذبية عمل كيفية يعرف   لا بأنه صرّح نفسه نيوتن أن حتى  انتقالها،

 . بدقة  رياضياا وصفها يمكن

 

 : الكبيرة الكتل أو العالية السرعات عند   النموذج محدودية  .2

  الشمسي، النظام في والكواكب الأرضية الحركة تفسير في  نجاحه  من الرغم على

  أو الضوء سرعة من قريبة سرعات عند الحركة لوصف  يصلح  لا النموذج أن إلا

 .السوداء الثقوب أو النيترونية النجوم في كما هائلة، كثافة ذات أجسام  وجود في

 

 : عطارد كوكب مدار مشكلة .3

  ما وهو عطارد، مدار حضيض في الدقيق الانحراف  تفسير في  نيوتن  قانون فشل

  استلزم مما السماوية، الأجرام لجميع كاملاا  ليس الكلاسيكي النموذج أن كشف 

 . للجاذبية أعمق نظرية تطوير

 

 : الجاذبية طبيعة تفسير غياب  .4

  طبيعة هي ما: جوهري سؤال عن يجيب   لا لكنه رياضية، بدقة القوة يصف   القانون

 تتواجد؟  ولماذا  فيزيائياا؟ الجاذبية
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 أينشتاين  إلى لطريقا  1-5

  إشكالاته أن إلا المذهل، التنبؤي  ونجاحه للجاذبية نيوتن نموذج دقة  من الرغم على

 والكتل العالية السرعات عند التفسير حدود بعُد، عن العمل مثل والفلسفية، العلمية

 نظر  إعادة إلى يحتاج الجاذبية فهم أن أظهرت عطارد، مدار ومشكلة الضخمة،

 . الكلاسيكية الفيزياء حدود تتجاوز عميقة

 : إجابة  بلا بقي  الذي الجوهري السؤال كان

 وسيط؟   دون البعض بعضها  على الكتل تؤثر وكيف   فيزيائياا؟ الجاذبية طبيعة ما

  ظواهر يلاحظون العلماء بدأ العشرين، القرن وأوائل  عشر التاسع القرن أواخر في

 : بينها من تفسيرها،  نيوتن  نموذج  يستطع لم

 الشمس حول عطارد  كوكب حركة في دقيقة  اختلافات

 عالية ظروف  في والثقل الضوء لتجارب دقيقة نتائج

 الضوء سرعة من قريبة سرعات عند الحركة لوصف  الفيزياء حاجة

  القوانين تتجاوز جديدة  رؤية طرح على  قادر كعالم  أينشتاين ألبرت برز هنا

 : أساسيين مبدأين  من انطلق فقد. الكلاسيكية الميكانيكية

  غير  الإسناد أطر جميع في نفسها  هي الفيزياء قوانين(: 1905) الخاصة النسبية مبدأ

 . المراقبين لكل ثابتة للضوء القصوى والسرعة المتسارعة،

  في الجسم أن أي التسارع، وتأثير  الجاذبية قوة بين   التمييز يمكن لا : التكافؤ مبدأ

 . فارغ فراغ  في متسارعاا كان لو كما يتصرف  جاذبي حقل

  تعريف  أعادت  التي  ،(1915) العامة النسبية بناء أينشتاين بدأ  المبدأين، هذين من

  قوة مجرد وليس والطاقة، الكتلة بسبب الزمكان لانحناء نتيجة  أنها على  الجاذبية

 . نيوتن في كما  بعُد عن تعمل

 :الفكري التحول بهذا

 . نفسه للكون  هندسية خاصية  أصبحت  بل جسمين، بين قوة مجرد  الجاذبية تعد لم

  لاحقاا  ثبت كما الشمس، حول الضوء بانحناء  وتنبأت بدقة، عطارد مدار مشكلة حلّت

 .1919 عام الشمس كسوف  تجربة في
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  من بعده وما  الكون، تمدد إلى  السوداء الثقوب من للكون، أعمق لفهم الباب  فتحت

 .الكلاسيكي نيوتن تصور  ضمن تكن لم ظواهر

  مع  بدأت  طويلة وفكرية علمية رحلة كان أينشتاين إلى الطريق إن القول يمكن

  جديد بتصور  وانتهت الدقيقة، الظواهر لتفسير عديدة بمحاولات  ومرت نيوتن،

  أساس وهو واحد، نسيج  في  مترابطة والجاذبية  والمكان الزمان حيث للكون،

 . اليوم حتى الحديثة الفيزياء

 

 الخاتمة :  

 البشري الفكر من طويلة رحلة عن تكشف   الجاذبية تاريخ دراسة إن القول يمكن

ا  الأجسام، حركة تحكم التي القوة لفهم   اليونان  في القدماء الفلاسفة تصور من بدءا

  طبيعية نماذج وفق الكواكب وحركة الأشياء سقوط تفسير حاولوا الذين والهند،

  لقانون بصياغته  نيوتن إسحاق أحدثها التي العلمية الثورة إلى وصولاا  وفلسفية،

 . العام الجاذبية

 بدقة الكواكب وحركة الأرض على  الأجسام حركة تفسير  نيوتن  نموذج  أتاح لقد

  إطار في السماوية بالظواهر الأرضية الظواهر ربط في  ونجح مذهلة، رياضية

  ظهرت النجاح، هذا ورغم. عصره  في عظيمة  فكرية ثورة مثلّ ما متماسك، واحد

  عند   النموذج وحدود  بعُد  عن تعمل  التي القوة طبيعة مثل جوهرية، إشكالات

  وهي  عطارد، كوكب مدار مشكلة جانب إلى الضخمة، الأجسام  أو العالية السرعات

 . العشرين القرن في للجاذبية أعمق نظرية لظهور الطريق مهدت إشكالات

  التأسيس  مرحلة: الجاذبية  لفهم التمهيدية المرحلة بمثابة الفصل هذا اعتبار يمكن

  ويستوعب العلمية المفاهيم تطور  يقدّر  أن للباحث تسمح التي والمعرفي، التاريخي

  التي الثورة إلى ومنه الكلاسيكي، النموذج  إلى القديمة النماذج من الفكري الانتقال

 . العامة النسبية في  أينشتاين أحدثها

  في خطوة هي  دقتها، بلغت مهما  نظرية، كل أن الجاذبية  تاريخ يوضح النهاية، وفي

  من تدريجياا  تطوّر للكون الإنسان فهم  وأن والتساؤل، البحث من مستمرة رحلة

  وهو الحديث، الهندسي  النموذج إلى ثم الرياضي، التفسير إلى الفلسفي الوصف 

 .العامة والنسبية   أينشتاين إلى الطريق: الثاني للفصل يمهّد  الذي الأساسي الدرس
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 الفصل الثاني  

 النسبية العامة  
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 المقدمة :   2-1

ا العشرين القرن مطلع في الفيزياء علم شهد ا تطورا   الزمان طبيعة فهم في كبيرا

  كانت التي التقليدية المفاهيم غيرت جديدة نظريات  ظهرت حيث والحركة، والمكان

  أسسها التي الكلاسيكية، الفيزياء اعتمدت فقد. الكلاسيكية الفيزياء عصر منذ سائدة

  وثابتين،  مستقلين كيانين والمكان الزمان يعتبر تصور  على نيوتن، إسحاق العالم

  هذه  نجحت وقد. بعد  عن  الأجسام بين تؤثر قوة أنها  على الجاذبية  فيه وتفُسَّر

 وسقوط الكواكب حركة مثل الطبيعية، الظواهر من العديد تفسير في النظرية

 الظواهر بعض  تفسير  في صعوبات واجهت أنها إلا الأرض، سطح على  الأجسام

 . الشديدة الجاذبية المجالات في أو  العالية السرعات عند خاصة الدقيقة،

 

  النسبية باسم عرُفت  جديدة  نظرية  آينشتاين ألبرت العالم قدم ،1905 عام وفي

  هذه بينت فقد . والمكان الزمان مفهومي فهم  في جذرياا تحولاا  أحدثت  والتي الخاصة،

  الجسم سرعة على يعتمد بل  سابقاا، يعُتقد  كان كما مطلقاا ليس الزمن أن النظرية

  اختلفت مهما المراقبين لجميع ثابتة الفراغ في الضوء سرعة وأن للمراقب، بالنسبة

 خلال من والطاقة الكتلة بين  العميقة العلاقة الخاصة النسبية  أظهرت كما. سرعتهم

 : الشهيرة المعادلة

𝐸 = 𝑚𝑐2 

 

  هذه أثبتت  وقد. الفراغ في الضوء  سرعة cو الكتلة، mو الطاقة، E تمثل حيث

  كتلة، إلى تتحول أن يمكن الطاقة وأن طاقة، إلى تتحول أن يمكن الكتلة أن المعادلة

 .والطاقة  النووية الفيزياء في مهمة تطبيقات له كان ما وهو

 

  الأجسام دراسة  على تقتصر  كانت أنها إلا الخاصة، للنسبية الكبير النجاح ورغم

  وقد. مباشر بشكل التسارع أو الجاذبية  تأثير تتناول  ولم ثابتة،  بسرعة تتحرك  التي

  الجاذبية بين تربط أعمق نظرية  تطوير  يتطلب الجاذبية  فهم أن آينشتاين أدرك 

  الذي  التكافؤ، مبدأ باسم تعُرف  جديدة  فكرة صياغة  إلى قاده ما  وهو والتسارع،

  هذا شكل وقد . التسارع  تأثير عن  محلياا  تمييزه  يمكن لا  الجاذبية تأثير أن  على ينص

 . شمولاا  أكثر جديدة نظرية لتطوير الانطلاق نقطة المبدأ
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  النسبية النظرية عن 1915 عام  آينشتاين أعلن والدراسة، البحث من  سنوات وبعد

ا قدمت التي العامة، .  الكلاسيكي التصور عن جذرياا يختلف  للجاذبية جديداا تصورا

  على  الجاذبية العامة النسبية فسرت الأجسام، بين  تؤثر  قوة الجاذبية اعتبار من فبدلاا 

  تتحرك  النظرية، لهذه ووفقاا. والطاقة الكتلة بفعل الزمكان لانحناء نتيجة أنها

  لنا يظهر  ما وهو الانحناء، هذا نتيجة الزمكان داخل منحنية مسارات في الأجسام

 . الجاذبية تأثير شكل على

 

  بدقة والفلكية  الفيزيائية الظواهر من العديد تفسير من العامة النسبية  تمكنت  وقد

  كوكب حضيض  وتقدم الضخمة، الأجسام  من بالقرب الضوء انحراف  مثل عالية،

  ظواهر لفهم النظري الأساس أصبحت كما الزمن، على  الجاذبية وتأثير عطارد،

  من  اليوم النظرية هذه وتعُد . السوداء والثقوب النيوترونية  النجوم  مثل متطرفة كونية

 .وتطوره الكون بنية  دراسة في تسُتخدم حيث  الحديثة، الفيزياء ركائز أهم

 

ا العامة، للنسبية العلمية الأسس تناول سيتم الفصل هذا وفي   التكافؤ، مبدأ من بدءا

ا   أكدت  التي التجريبية الاختبارات بأهم وانتهاءا  وانحنائه، الزمكان بمفهوم مرورا

 التالي الفصل في السوداء الثقوب ظاهرة لدراسة تمهيداا النظرية، هذه صحة
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 equivalence principleالتكافؤ  2-2

يعُد مبدأ التكافؤ الأساس الذي بنُيت عليه النظرية النسبية العامة، حيث يشير إلى  

وجود علاقة وثيقة بين الجاذبية والتسارع، وقد استخدم هذا المبدأ كنقطة انطلاق  

 لتطوير فهم جديد لطبيعة الجاذبية

 

  وتسارع منتظم  جاذبية مجال  بين ملحوظ فرق يوجد لا  أنه على  هذا المبدأ ينصّ 

 الكتلة أن  إلى يشير حيث  للنسبية، العامة للنظرية الأساس  المبدأ هذا يشكّل. منتظم

 [ 3].متكافئتان القصورية  والكتلة الثقالية

 

  وأنك  الداخل، من مصعد قمرة كأنه يبدو  ما في أكثر، بدقة أو مصعد، في أنك  تخيل

ا التقطت إذا. الخارجي العالم عن معزول   على يسقط فسوف  وأسقطته، جسما

ا الأرضية   أن ذلك   يعني هل. الأرض على هنا  تجاربك  على  بناءا   تتوقع كما تماما

 [4]الأرض؟ حقل مثل جاذبية حقل في بالفعل موجود المصعد

 

ليس بالضرورة. نظرياا، يمكن أن تكون في الفضاء العميق، بعيداا عن جميع الكتل 

الكبيرة وتأثيراتها الجاذبية. الغرفة التي تتواجد فيها قد تكون قمرة على متن  

طالما أن محركات الصاروخ تعمل بمعدل دقيق يجعل الصاروخ   –صاروخ 

 [ 4].²متر/ثانية 9.81يتسارع بمعدل 

 

 .هذا هو جوهر مبدأ التكافؤ في النسبية العامة لألبرت أينشتاينو

 وقد شكل مبدأ التكافؤ الأساس الذي قاد الى تطوير مفهوم انحناء الزمكان 
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 The fabric of space-timeنسيج الزمكان   2-3

  باسم يعُرف  واحد كيان في والمكان الزمان دمج  هو العامة النسبية  أفكار أهم حدا

  منفصلين، ككيانين والمكان الزمان إلى يُنظر كان الكلاسيكية، الفيزياء ففي. الزمكان

تشكل نسيجا يحتوي كل    مترابطة واحدة كوحدة إليهما فينُظر العامة النسبية في أما

 . [5الموجودات ]

 

  والعرض الطول نعرفها؛ التي الثلاثة المكانية الأبعاد الأربعة، بأبعاده الفضاء هو

  أو نسيج شكلي الرباعي الفضاءهذا  رابع، كبعد الزمن إليها مضاف  والارتفاع،

  يخضع حدث وكل حجمه كان مهما  جسم كل الكون، هذا في شيء كل تحمل شبكة

  مصطلح هذا يعد . والمكان الزمان نطاقي  خارج  للأحداث ولا للأشياء وجود فلا لها،

  نموذج أي على يطُلقو المكان الزمان كلمتي  من منحوت الفيزياء في  نسبيا  حديث

 [ 5]ليكوّن للزمن واحد  بعد مع للمكان الثلاثة الأبعاد يدمج رياضي

 

  المحيط الزمكان في انحناء تحُدث  فإنها كوكب، أو  نجم مثل كبيرة، كتلة وجود وعند 

  منحنية مسارات وفق  المنحني الزمكان هذا داخل الأخرى الأجسام  وتتحرك . بها

 . [ 6]  الجاذبية تأثير  أنه على  نلاحظه ما وهذا الجيوديسيات، تسُمى

 

( يمثل رسما توضيحيا لانحناء نسيج الزمكان حول كوكب  1الشكل )

  الأرض 
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  في  انحناء تحُدث الشمس  لأن  الشمس حول الأرض تدور المثال، سبيل فعلى

[نيوتن  تصور كما  إليها الأرض تسحب قوة هناك  لأن وليس الزمكان، . 

 

 

2الشكل   

 

 انحراف  أهمها عديدة، فلكية ملاحظات خلال من الزمكان انحناء فكرة تأكيد تم وقد

  أن تبين حيث الشمس، كسوف   أثناء الشمس من بالقرب مروره عند النجوم ضوء

[ 6]  الجاذبية تأثير نتيجة   ينحني الضوء  

 

 3الشكل 

في النسبية العامة، تفُسَّر الجاذبية على أنها انحناء في نسيج الزمكان تسببه الكتلة اذا 

ا في الزمكان، مما  والطاقة. وبسبب الكتلة الكبيرة للشمس، فإنها تحُدث انحناءا كبيرا

يجعل الكواكب تتحرك في مسارات منحنية )مدارات( حولها بدلاا من التحرك في  

 .خطوط مستقيمة
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 Einstein Field Equationادلات آينشتاين للمجال مع2-4

 

 

 

 

 

 

نة في معادلة موترية كما هو   معادلات أينشتاين للمجال هي عشر معادلات، مضمَّ
 موضح أعلاه، تصف الجاذبية على أنها نتيجة لانحناء الزمكان بفعل الكتلة والطاقة 

من خلال انحناء المكان والزمان عند نقطة معينة في   موتر آينشتاين تحديديتم   
ة.النقطمساواته مع الطاقة والزخم عند تلك  ويتمالزمكان،   

حلول هذه المعادلات هي مكوّنات موتر القياس، والذي يحدد هندسة الزمكان.  
  للجسيمات باستخدام معادلة الجيوديسيا القصورية ويمكن بعد ذلك إيجاد المسارات

[7 ]  

معادلة الجيوديسيا هي صيغة رياضية في النسبية العامة والهندسة التفاضلية تصف 
المسارات التي تتبعها الجسيمات أو الضوء في الزمكان المنحني دون تأثير أي قوى  

 خارجية. 
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النتائج والتصحيحات  2-5  

قدمت النظرية النسبية العامة عدة تصحيحات لنظرية نيوتن وتوقعات ثورية  
 مستقبلية مثل توقع الثقوب السوداء والموجات الثقالية .  

حركة الأجسام السماوية وفي سلوك الضوء  وتظهر هذه التصحيحات بوضوح في  
, حيث تختلف النتائج المحسوبة باستخدام  والإشعاع في مجالات الجاذبية القوية  

النسبية العامة اختلافا طفيفا ولكن مهما عن النتائج الكلاسيكية . حيث أكدت  
الملاحظات الفلكية والتجارب العلمية صحة هذه التصحيحات مما عزز من موثوقية  

 النظرية النسبية العامة كنظرية أساسية لوصف الجاذبية في الكون   

 

 أولا : تصحيح حركة كوكب عطارد 

  جميع  بمدارات التنبؤ يستطيع كان المدارية، للحركة معادلاته باستخدام كبلر،
هذا الانحراف الصغير حيّر العلماء   عطارد  كوكب باستثناء —  عالية بدقة الكواكب

لفترة طويلة، واقترح البعض وجود كوكب غير مكتشف )سُمّي "فولكان"(، لكن لم  
 .يتم العثور عليه

تتحرك الكواكب في المجموعة الشمسية في مدارات إهليلجية تدور تدريجياا مع  
دوران كل كوكب حول الشمس. ويعود هذا الدوران أساساا إلى جاذبية الكواكب 

الأخرى. ولكن وفقاا لنظرية النسبية العامة، فإن الجاذبية ناتجة عن انحناء الزمكان 
بفعل الأجسام الضخمة كالشمس والكواكب. وقد أدرك آينشتاين أن هذا الانحناء  

الناتج عن الشمس سيؤثر بشكل طفيف على دوران مدار كل كوكب، وسيكون هذا  
ا على عطارد، كونه الأقرب إلى الشمس . ]8[   التأثير أكثر وضوحا

 

 النتيجة :  

 : بالضبط أعطت العامة النسبية معادلات

 إضافية  قرن/قوسية ثانية 43

 وهي نفس القيمة المفقودة في الحسابات  النيوتنية 
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Deflection of light ثانيا : انحراف الضوء بالقرب من الأجسام الضخمة  

 

  ظاهرة انحناء الضوء بفعل  الجاذبية هي واحدة  من  أهم التنبؤات النسبية العامة 

 في الفيزياء الكلاسيكية )نيوتن(، الجاذبية تؤثر على الأجسام ذات الكتلة فقط 
:  لكن في النسبية العامة  

الكتلة تشُوّه الزمكان، والضوء يتحرك داخل هذا الزمكان المنحني، لذلك يبدو  
 الشمس قرب  النجوم ضوء: مهم مثال وكأنه ينحني

 :الشمس   حافة من قريب نجم ضوء يمر عندمافمثلا  

 الحقيق  موقعه  عن  مختلف موقع   في النجم  ظهرفي نحوها قليلاً  ينحني

، حيث تم قياس انحراف الضوء  1919خلال كسوف الشمس عام وتم أثبات ذلك  
حيث وجد أن زاوية الانحراف تساوي تقريبا  .ووجد أنه يطابق تنبؤات أينشتاين

وهذا أكبر بمرتين تقريبًا مما تتنبأ به الفيزياء النيوتنية )لو ثانية قوسية  1.75
 [9( ]اعتبرنا الضوء جسيمًا
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Gravitational redshift of light ثالثا : الانزياح الأحمر للضوء    

 

  ألبرت العالم قدمها التي التنبؤات أهم من  الثقالي الأحمر الانزياح ظاهرة تعُد

ا يفقد الضوء أن على تنص حيث  العامة، النسبية في  نظريته  ضمن أينشتاين  جزءا

  الموجي طوله زيادة  إلى  يؤدي  مما قوي، جاذبي مجال من خروجه  عند طاقته من

  التكافؤ، مبدأ إلى التنبؤ هذا في  أينشتاين استند وقد.  الأحمر اللون نحو  وانزياحه

 . والتسارع الجاذبية تأثيرات  بين يربط الذي

 

  التي  ب، سيريوس مثل البيضاء، القزمة النجوم  في بوضوح الظاهرة هذه تظهر

 هذا قياس العلماء حاول البداية،  في. العالية كثافتها بسبب شديداا جاذبياا  مجالاا  تمتلك 

  الانزياح رصد بمحاولة  1925 عام آدامز سيدني والتر قام حيث تجريبياا، التأثير

 مع الضوء تداخل بسبب دقيقة تكن لم النتائج أن إلا النجم، هذا طيف  في الأحمر

 . سيريوس سطوعاا  الأكثر النجم

 

  ففي. دقة أكثر قياسات إجراء  من العلماء وتمكن الفلكية، التقنيات تطورت لاحقاا،

  دعم   مما ب، إريداني 40 لنجم الأحمر الانزياح قياس في بوبر نجح  ،1954  عام

  تلسكوب  باستخدام  خاصة دقة، أكثر  لاحقة  قياسات جاءت  ثم. العامة النسبية  تنبؤات

 . عالية بدرجة المتوقعة القيم أكدت والتي الفضائي، هابل

  صحة على  قوي تجريبي  كدليل الثقالي الأحمر الانزياح أهمية النتائج هذه تظُهر

 يعزز  مما وتطورها،  الكثيفة النجوم طبيعة فهم في تسهم كما العامة، النسبية نظرية

[ 01.]الفيزيائية  وقوانينه بالكون  معرفتنا  
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 المقدمة  

بعد عرض الأسس الفيزيائية والهندسية للنظرية النسبية العامة في الفصل السابق، والتي شملت  

مفاهيم الزمكان وانحنائه ومبدأ التكافؤ والتصحيحات التي تقدمها النظرية على نتائج الفيزياء  

لنظرية في  الكلاسيكية، أصبح من الممكن الانتقال إلى دراسة التطبيقات الكونية والفيزيائية لهذه ا

ا علمياا متكاملاا لفهم   تفسير الظواهر الطبيعية على نطاق واسع. فقد وفرّت النسبية العامة إطارا

الجاذبية بوصفها ظاهرة هندسية ناتجة عن انحناء الزمكان، مما أتاح تفسير عدد كبير من  

 الظواهر التي عجزت الفيزياء الكلاسيكية عن تفسيرها بدقة كافية. 

 

وقد شكّلت هذه النظرية نقطة تحوّل أساسية في علم الفيزياء الفلكية وعلم الكونيات، حيث أصبح  

من الممكن تفسير سلوك الأجسام السماوية في مجالات الجاذبية القوية، وفهم بنية الكون وتطوره  

حقق منها  اعتماداا على قوانين فيزيائية دقيقة. كما أسهمت في تقديم تنبؤات علمية جديدة تم الت

لاحقاا من خلال الملاحظات الفلكية والتجارب العلمية، الأمر الذي عزّز من مكانتها كنظرية  

أساسية في وصف الظواهر الكونية. وقد كان للعالم ألبرت آينشتاين الدور المحوري في تطوير  

ظرية  هذه النظرية، التي أصبحت فيما بعد أساساا لمعظم الدراسات الحديثة في الفيزياء الن 

 والفيزياء الفلكية. 

 

وفي ضوء ذلك، برزت مجموعة من التطبيقات الكونية المهمة للنظرية النسبية العامة، كان من  

أبرزها تفسير ظاهرة الثقوب السوداء بوصفها نتيجة مباشرة لانهيار النجوم تحت تأثير الجاذبية  

  الشديدة، والتنبؤ بوجود الموجات الثقالية التي تنتج عن تسارع الأجسام الضخمة، إضافة إلى

تفسير تمدد الكون وفهم ظاهرة العدسات الجاذبية التي تمكنّ العلماء من رصد الأجرام السماوية  

البعيدة. كما امتد تأثير النظرية إلى التطبيقات العلمية الحديثة، حيث أصبحت ضرورية في  

يحات  تقنيات متقدمة مثل أنظمة تحديد المواقع العالمية والأقمار الصناعية، التي تعتمد على تصح

 زمنية ناتجة عن تأثير الجاذبية. 

 

وعليه، يهدف هذا الفصل إلى عرض أهم التطبيقات الكونية والفيزيائية للنظرية النسبية العامة،  

مع التركيز على الظواهر التي تم التحقق منها رصدياا وتجريبياا، وبيان دور هذه النظرية في  

م هذا الفصل إلى عدة مباحث رئيسية، يتناول   تفسيرها ضمن إطار علمي متكامل. وقد قسُِّّ

مبحث الأول دراسة الثقوب السوداء وخصائصها الفيزيائية، بينما يركّز المبحث الثاني على  ال

الموجات الثقالية وآلية تولدها ورصدها، في حين يتناول المبحث الثالث تمدد الكون ودور  

النسبية العامة في تفسيره، ويعرض المبحث الرابع ظاهرة العدسات الجاذبية وتطبيقاتها في  

فلكي، أما المبحث الخامس فيتناول التطبيقات الحديثة للنظرية النسبية العامة في  الرصد ال 

 المجالات العلمية والتقنية 
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  الثقوب السوداء3-1

لقد ظهر مفهوم الأجسام ذات الجاذبية الشديدة منذ وقت مبكر في تاريخ الفيزياء، إلا أن الفهم  

العلمي الدقيق لهذه الأجسام لم يتحقق إلا بعد ظهور النظرية النسبية العامة التي قدمت وصفاا  

زمكان بفعل  جديداا لطبيعة الجاذبية. فقد أعادت النظرية تفسير الجاذبية بوصفها نتيجة لإنحناء ال

الكتلة والطاقة، وليس مجرد قوة تقليدية بين الأجسام. وقد أدى هذا التصور إلى إمكانية وجود  

حالات فيزيائية تصبح فيها الجاذبية شديدة للغاية، بحيث لا يستطيع الضوء نفسه الإفلات من  

 تأثيرها، وهو ما يمثل الأساس الفيزيائي لمفهوم الثقب الأسود.

تمكن الفيزيائي كارل شوارزشيلد من إيجاد حل دقيق لمعادلات المجال في   1916وفي عام 

النسبية العامة يصف المجال الثقالي حول جسم كروي متماثل. وقد أظهر هذا الحل وجود نصف  

قطر حرج يعتمد على كتلة الجسم، فإذا انضغطت الكتلة داخل هذا الحد، تصبح سرعة الإفلات  

الضوء، مما يؤدي إلى تكوّن ثقب أسود. وقد أصبح هذا الحد يعُرف باسم نصف  أكبر من سرعة 

قطر شوارزشيلد، ويعُد من أهم النتائج النظرية التي دعمت فكرة وجود الثقوب السوداء ضمن 

 [ 11إطار النسبية العامة.]

 

ف الثقب الأسود بأنه جسم فلكي شديد الكثافة تنشأ جاذبيته نتيجة انضغاط كمية كبيرة من   ويعُرَّ

الكتلة في حجم صغير جداا، بحيث تصبح سرعة الإفلات منه أكبر من سرعة الضوء، ولذلك لا  

يستطيع أي إشعاع أو مادة الهروب من تأثيره بعد تجاوز حدّ معين يعُرف باسم أفق الحدث.  

د أفق الحدث الحد الفاصل الذي يحيط بالثقب الأسود، حيث تمثل هذه المنطقة نقطة  ويعُ

 [12اللاعودة، إذ إن أي جسم يعبر هذا الحد لا يمكنه الرجوع إلى الخارج مهما بلغت سرعته.]

 

 الشكل : أول صورة التقطت للثقب الأسود  
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حيث  وتفُسَّر خصائص الثقوب السوداء وفقاا للنسبية العامة من خلال مفهوم انحناء الزمكان، 

يؤدي وجود كتلة كبيرة جداا في حجم صغير إلى حدوث تشوّه شديد في نسيج الزمكان المحيط  

ونتيجة لذلك تتحرك الأجسام القريبة من الثقب الأسود على مسارات منحنية داخل الزمكان،  بها. 

كما يتأثر الضوء نفسه بهذا الانحناء، مما يؤدي إلى تغيرّ مساره وزيادة شدة الجاذبية الظاهرية  

اذبية كما  في المنطقة القريبة من الثقب الأسود. ويعُد هذا السلوك دليلاا على الطبيعة الهندسية للج

 [13وصفتها النسبية العامة.]

 

 الشكل : تأثير الثقب الأسود على نسيج الزمكان  

وتنشأ الثقوب السوداء عادة نتيجة انهيار النجوم الضخمة في نهاية مراحل تطورها. فعندما   

يستهلك النجم وقوده النووي، تفقد القوى الداخلية التي كانت تعاكس الجاذبية قدرتها على موازنة  

بما يكفي،  وزن النجم، فيبدأ بالانهيار تحت تأثير الجاذبية الذاتية. وإذا كانت كتلة النجم كبيرة  

يستمر الانهيار حتى      تتجمع الكتلة في حجم صغير جداا، مما يؤدي إلى تكوّن ثقب أسود  

يتميز بجاذبية شديدة للغاية. وتمثل هذه العملية أحد أهم التطبيقات الفيزيائية للنسبية العامة في  

 تفسير الظواهر الكونية المرتبطة بالجاذبية القوية. 

وتتميز الثقوب السوداء بعدد من الخصائص الفيزيائية المهمة، من أبرزها امتلاكها كتلة كبيرة  

مركزة في حجم صغير جداا، ووجود مجال جاذبي شديد يؤدي إلى انحناء كبير في الزمكان،  

حيث يتباطأ الزمن بالقرب من الثقب الأسود مقارنة  إضافة إلى تأثيرات زمنية ملحوظة، 

كما أن الضوء لا يستطيع الهروب من منطقة أفق الحدث، وهو ما يجعل  بالمناطق البعيدة عنه. 

الثقب الأسود غير مرئي بشكل مباشر، ويتم التعرف عليه من خلال تأثيراته على الأجسام  

 والمواد المحيطة به. 

وتعُد الثقوب السوداء من أهم التطبيقات الكونية للنظرية النسبية العامة، حيث تمثل دليلاا قوياا على صحة تنبؤاتها 

في مجالات الجاذبية الشديدة. وقد تم رصد العديد من الظواهر المرتبطة بالثقوب السوداء باستخدام التقنيات 

ة كنظرية أساسية في تفسير بنية الكون وسلوك الأجرام  الفلكية الحديثة، مما عزز من مكانة النسبية العام

ا أساسياا من علم الفيزياء الفلكية الحديثة، ووسيلة لفهم  وبذلك أصبحت دراسة الثقوب السوداءالسماوية.  جزءا

 12ن ] العلاقة العميقة بين الجاذبية وبنية الزمكان في الكو



 

 - 29 - 

 (Gravitational Wavesلية )االموجات الثق 3-2

لقد أدت المعالجة الرياضية لمعادلات المجال في النظرية النسبية العامة إلى التنبؤ  

بوجود نوع جديد من الظواهر الفيزيائية يتمثل في انتشار اضطرابات في نسيج  

الزمكان، وقد ظهرت هذه النتيجة بشكل طبيعي عند دراسة تأثير حركة الكتل 

كما تنتج الموجات الكهرومغناطيسية نتيجة  وتسارعها على البنية الهندسية للزمكان. ف

النسبية العامة تشير إلى أن التغيرات في  تغيرات في المجال الكهرومغناطيسي، فإن 

توزيع الكتلة والطاقة يمكن أن تؤدي إلى توليد تموجات تنتشر في الزمكان، عرُفت  

 لاحقاا باسم الموجات الثقالية. 

 

، عندما أظهرت الحلول 1916وقد تنبأت النظرية بوجود هذه الموجات منذ عام 

التقريبية لمعادلات المجال أن الأجسام الضخمة المتسارعة لا تؤثر فقط في انحناء  

الزمكان المحيط بها، بل يمكن أن تنقل هذا التأثير إلى مناطق بعيدة على شكل 

تنبؤ نتيجة مباشرة لفكرة أن الجاذبية  موجات تنتشر بسرعة الضوء. وقد كان هذا ال

 ليست قوة ثابتة، بل ظاهرة ديناميكية مرتبطة بحركة الكتلة والطاقة في الكون.

 

فـت الموجات الثقالية بأنها اضطرابات أو تموجات في نسيج الزمكان تنتج عن   وعرَُّ

تسارع الأجسام ذات الكتلة الكبيرة، وتنتشر في الفضاء بسرعة الضوء حاملة معها 

طاقة ومعلومات عن مصدرها. وتعُد هذه الموجات أحد أهم النتائج النظرية للنسبية  

الديناميكية للزمكان، حيث يمكن للزمكان نفسه أن  العامة، لأنها تعبرّ عن الطبيعة 

 يهتز ويتغير نتيجة حركة الأجسام الضخمة.

 

وتنشأ الموجات الثقالية عادة نتيجة ظواهر فلكية عنيفة، مثل اندماج ثقبين أسودين أو  

تصادم نجمين نيوترونيين أو انفجار نجمي هائل. وعند حدوث مثل هذه الظواهر،  

يحدث تغير سريع في توزيع الكتلة والطاقة، مما يؤدي إلى توليد موجات ثقالية  

ء. وتعُد هذه الظواهر من أقوى مصادر  تنتشر في جميع الاتجاهات عبر الفضا

الموجات الثقالية في الكون، حيث يمكن أن تحمل طاقة هائلة تنتقل لمسافات كونية  

 [13شاسعة.]
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تظُهر هذه الصورة التوضيحية اندماج ثقبين أسودين والموجات الثقالية التي تنتشر  

إلى الخارج بينما يدور الثقبان الأسودان بشكل حلزوني مقتربين من بعضهما  

البعض. وتمثل هذه الثقوب السوداء تلك التي تم رصدها بواسطة مرصد مرصد 

 8و 14لثقبين الأسودين تعادلان ، حيث كانت كتلتا ا 2015ديسمبر عام  26ليغو في 

  21أضعاف كتلة الشمس، إلى أن اندمجا معاا مكوّنين ثقباا أسوداا واحداا تبلغ كتلته 

 [ 14ضعف كتلة الشمس ]

وقد ظل وجود الموجات الثقالية لفترة طويلة مجرد تنبؤ نظري، بسبب صعوبة  

رصدها عملياا، إذ إن تأثيرها على الأجسام صغير جداا ويحتاج إلى أجهزة دقيقة  

للغاية لقياسه. إلا أن التطور التكنولوجي في العصر الحديث مكّن العلماء من رصد  

ا علمياا  2015هذه الموجات بشكل مباشر لأول مرة في عام  ، وهو ما شكّل إنجازا

ا في تاريخ الفيزياء، حيث أكد صحة أحد أبرز تنبؤات النظرية النسبية العامة  مهما

 بعد مرور ما يقارب قرناا من الزمن على طرحها. 

وتتميز الموجات الثقالية بعدد من الخصائص الفيزيائية المهمة، من أبرزها أنها  

تنتشر بسرعة الضوء، وأنها لا تحتاج إلى وسط مادي للانتقال، كما أنها قادرة على  

ا بالمواد التي تمر عبرها. وقد   عبور مسافات كونية شاسعة دون أن تتأثر كثيرا

ديدة لدراسة الظواهر الكونية المرتبطة أصبح رصد هذه الموجات وسيلة علمية ج 

بالجاذبية الشديدة، مما فتح مجالاا حديثاا في الفيزياء الفلكية يعُرف باسم علم فلك  

 [13الموجات الثقالية.]

وبذلك تعُد الموجات الثقالية من أهم التطبيقات الكونية للنظرية النسبية العامة، حيث تمثل دليلاا  

قوياا على صحة تنبؤاتها، وتؤكد أن الزمكان ليس ثابتاا، بل يمكن أن يتعرض لاضطرابات تنتشر  

 في جميع أنحاء الكون نتيجة حركة الأجسام الضخمة وتسارعها.
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 ( Expansion of the Universeتمدد الكون ) 3-3

لقد أدت الحلول الرياضية لمعادلات المجال في النظرية النسبية العامة إلى ظهور  

تصور جديد لبنية الكون وطبيعته، حيث بيّنت هذه المعادلات أن الكون لا يمكن أن  

يكون ساكناا أو ثابت الحجم، بل يجب أن يكون في حالة حركة مستمرة، إما بالتوسع  

يجة عند دراسة تأثير توزيع المادة والطاقة على  أو بالانكماش. وقد ظهرت هذه النت

انحناء الزمكان على نطاق كوني واسع، مما أدى إلى التنبؤ بإمكانية تمدد الكون مع  

 مرور الزمن. 

 

وفي البداية، كان الاعتقاد السائد أن الكون ثابت لا يتغير، ولذلك قام العالم ألبرت  

آينشتاين بإدخال ثابت إضافي إلى معادلاته عرُف باسم الثابت الكوني، بهدف الحفاظ  

على نموذج كون ساكن ومتوازن. إلا أن الدراسات اللاحقة أظهرت أن هذا 

ت النسبية العامة بطبيعتها تشير إلى أن  الافتراض لم يكن ضرورياا، وأن معادلا

 الكون في حالة تغير مستمر.

 

، عندما لاحظ الفلكي  1929وقد تحقق أول دليل رصدي على تمدد الكون في عام 

إدوين هابل أن المجرات البعيدة تبتعد عن مجرتنا بسرعات تتناسب مع بعدها عنا،  

وهي العلاقة التي عرُفت لاحقاا باسم قانون هابل. وقد مثلّ هذا الاكتشاف دليلاا قوياا  

 ا أكد صحة التنبؤات النظرية للنسبية العامة. على أن الكون يتمدد مع الزمن، مم

ف تمدد الكون بأنه الزيادة التدريجية في المسافات بين المجرات مع مرور  ويعُرَّ

الزمن نتيجة تمدد نسيج الزمكان نفسه. وهذا يعني أن المجرات لا تتحرك داخل  

 الفضاء فحسب،

بل إن الفضاء نفسه يتمدد، مما يؤدي إلى ابتعاد الأجرام السماوية عن بعضها  

البعض. ويعُد هذا المفهوم من أهم النتائج التي غيرّت فهم الإنسان لبنية الكون  

 وتطوره. 
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وتفُسَّر ظاهرة تمدد الكون في إطار النسبية العامة من خلال العلاقة بين الكتلة 

والطاقة وانحناء الزمكان، حيث يؤدي وجود المادة والطاقة إلى تحديد شكل الزمكان 

وسلوكه على نطاق كوني. وعندما يكون توزيع المادة والطاقة في الكون مناسباا،  

 يؤدي إلى زيادة حجم الكون تدريجياا.  فإن الزمكان يتمدد مع الزمن، مما

 

وقد ساعدت دراسة تمدد الكون في تطوير نماذج علمية تفسر نشأة الكون وتطوره، 

ومن أبرز هذه النماذج نموذج الانفجار العظيم، الذي يفترض أن الكون بدأ من حالة  

شديدة الكثافة والحرارة، ثم بدأ في التمدد والتبريد مع مرور الزمن. وقد دعمت  

وذج من خلال رصد الإشعاع الكوني الخلفي  الملاحظات الفلكية الحديثة هذا النم

 وتوزيع المجرات في الكون. 

 

وتتميز ظاهرة تمدد الكون بعدد من الخصائص الفيزيائية المهمة، من أبرزها أن  

سرعة ابتعاد المجرات تزداد مع زيادة المسافة بينها، وأن معدل التمدد يمكن قياسه  

باستخدام الثابت المعروف باسم ثابت هابل، الذي يعبرّ عن العلاقة بين سرعة  

يحدث في جميع المقاييس بنفس الطريقة،    المجرات وبعدها. كما أن تمدد الكون لا

حيث تبقى الأجسام المرتبطة جاذبياا، مثل النجوم داخل المجرات، متماسكة رغم 

 تمدد الكون. 

 

وبذلك تعُد ظاهرة تمدد الكون من أهم التطبيقات الكونية للنظرية النسبية العامة، 

كما   حيث تمثل دليلاا قوياا على صحة تنبؤاتها في دراسة بنية الكون وتطوره.

أسهمت هذه الظاهرة في تطوير علم الكونيات الحديث، وأصبحت أساساا لفهم تاريخ  

الكون ومستقبله، مما يجعلها واحدة من أبرز النتائج العلمية التي نتجت عن تطبيق  

 [14].مبادئ النسبية العامة على نطاق كوني واسع
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 4-3(Gravitational Lensing) العدسات الجاذبية

لقد أدت المعالجة الرياضية لمعادلات المجال في النظرية النسبية العامة إلى التنبؤ بظاهرة  

انحناء الضوء عند مروره بالقرب من الأجسام ذات الكتلة الكبيرة، حيث بينّت النظرية أن  

ن  الجاذبية لا تؤثر في الأجسام المادية فقط، بل تؤثر أيضاا في مسار الضوء نتيجة انحناء الزمكا

ا في فهم طبيعة الجاذبية، إذ أظهر أن   المحيط بالأجسام الضخمة. وقد مثلّ هذا التنبؤ تحولاا مهما

 الضوء نفسه يتبع مسارات منحنية عندما يتحرك في مجال جاذبي قوي. 

 

وقد كان انحراف الضوء بالقرب من الأجسام الضخمة من أوائل التنبؤات التي قدمتها النسبية  

العامة، حيث توقعت النظرية أن أشعة الضوء القادمة من نجم بعيد يمكن أن تنحرف عند  

 1919مرورها بالقرب من جسم ضخم مثل الشمس. وقد تم اختبار هذا التنبؤ لأول مرة في عام 

سوف كلي للشمس، عندما قاس العلماء انحراف ضوء النجوم القريبة من حافة  أثناء حدوث ك

الشمس، وتبينّ أن مقدار الانحراف يتفق مع القيم التي تنبأت بها النظرية النسبية العامة، مما  

 شكّل دليلاا قوياا على صحة هذه النظرية. 

 

ف العدسات الجاذبية بأنها ظاهرة فلكية تحدث عندما يمر الضوء القادم من جسم بعيد   وتعُرَّ

بالقرب من جسم ضخم يمتلك مجالاا جاذبياا قوياا، فينحرف مسار الضوء نتيجة انحناء الزمكان،  

مما يؤدي إلى تكبير صورة الجسم البعيد أو تشويهها أو ظهور عدة صور له. ويُطلق على  

 لضخم في هذه الحالة اسم العدسة الجاذبية، بينما يُطلق على الجسم البعيد اسم المصدر.الجسم ا 

 

وتفُسَّر ظاهرة العدسات الجاذبية في إطار النسبية العامة من خلال العلاقة بين الكتلة وانحناء  

الزمكان، حيث يؤدي وجود كتلة كبيرة إلى تشويه نسيج الزمكان المحيط بها، مما يجعل  

مسارات الضوء تنحني أثناء مرورها في هذا المجال. ويعتمد مقدار انحراف الضوء على كتلة  

المسبب للعدسة، وعلى المسافة بين المصدر والعدسة والمراقب، كما يعتمد على موقع  الجسم 

 الجسم بالنسبة لخط الرؤية. 

 

وتعُد العدسات الجاذبية من الظواهر المهمة في علم الفلك الحديث، لأنها تتيح للعلماء دراسة  

الأجسام البعيدة التي يصعب رصدها بوسائل أخرى. فعندما يمر الضوء القادم من مجرة بعيدة  

بالقرب من مجرة أخرى ضخمة، يمكن أن يؤدي ذلك إلى تكبير صورة المجرة البعيدة، مما  

د تفاصيل لم تكن مرئية من قبل. كما يمكن أن تؤدي هذه الظاهرة إلى ظهور حلقات  يسمح برص

ضوئية مميزة تعُرف باسم حلقات أينشتاين، وهي ناتجة عن انحناء الضوء بشكل متماثل حول  

 [15الجسم الضخم.]
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وتسُتخدم العدسات الجاذبية أيضاا في قياس كتل الأجرام السماوية، ودراسة توزيع المادة في  

الكون، بما في ذلك المادة المظلمة التي لا يمكن رؤيتها مباشرة. فعندما يلاحظ العلماء مقدار  

انحراف الضوء حول جسم معين، يمكنهم حساب كتلته بدقة، حتى لو لم يكن هذا الجسم مرئياا  

 شكل مباشر. ولذلك أصبحت العدسات الجاذبية أداة علمية مهمة في دراسة بنية الكون وتطوره. ب

 

كما أسهمت دراسة العدسات الجاذبية في اكتشاف العديد من الأجسام الفلكية البعيدة، وفي اختبار  

صحة النسبية العامة في مجالات الجاذبية القوية. وقد أثبتت القياسات الفلكية الحديثة أن مقدار  

نظرية  انحراف الضوء يتفق مع التنبؤات النظرية للنسبية العامة، مما عزز من مكانة هذه ال

ا علمياا أساسياا في تفسير الظواهر الكونية.   بوصفها إطارا

 

وبذلك تعُد ظاهرة العدسات الجاذبية أحد أهم التطبيقات الكونية للنظرية النسبية العامة، حيث  

تمثل دليلاا عملياا على تأثير الجاذبية في مسار الضوء، وتؤكد أن الزمكان يمكن أن ينحني نتيجة  

ة،  وجود الكتلة والطاقة. كما أسهمت هذه الظاهرة في تطوير تقنيات الرصد الفلكي الحديث

 [ 15وأصبحت وسيلة فعّالة لدراسة الأجرام السماوية البعيدة وفهم بنية الكون على نطاق واسع.]

 

انحناء الفضاء  جاذبية الجرم انحناء الضوء بالقرب من جرم سماوي كبير. يسبب مجال الشكل : 

حوله فيقوم بعمل عدسة ضوئية محدبة. بذلك تظهر للمشاهد العديد من النجوم والمجرات التي  

 تقع خلف الجرم السماوي الكبير ) ثقب أسود ( بأعداد متكاثرة.
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 العامة  النسبية  للنظرية الحديثة التطبيقات 3-5

 

لم تقتصر أهمية النسبية العامة على تفسير الظواهر الكونية الكبرى مثل الثقوب السوداء  

والموجات الثقالية، بل امتد تأثيرها إلى العديد من التطبيقات العلمية والتقنية الحديثة التي تعتمد  

برت  على دقة القياسات الزمنية والمكانية. وقد أثبتت هذه النظرية، التي وضعها العالم أل

 آينشتاين، قدرتها على تقديم تنبؤات دقيقة تسُتخدم في مجالات متعددة من الحياة العملية. 

وفي هذا المبحث، سيتم عرض أهم التطبيقات الحديثة للنسبية العامة التي أسهمت في تطوير  

التكنولوجيا والعلوم، وأظهرت أن هذه النظرية لم تعد مجرد إطار نظري، بل أصبحت أساساا  

 علمياا تعتمد عليه العديد من الأنظمة التقنية في العصر الحديث. 

 (: GPSاستخدام النسبية العامة في أنظمة تحديد المواقع العالمية ) .1

 تسُتخدم مبادئ النسبية العامة في أنظمة تحديد المواقع العالمية مثل

نظام تحديد المواقع العالمي، حيث تعتمد هذه الأنظمة على شبكة من الأقمار 

الصناعية التي ترسل إشارات زمنية دقيقة إلى أجهزة الاستقبال على سطح الأرض، 

 مما يسمح بتحديد الموقع الجغرافي بدقة عالية. 

 

 :التصحيحات الزمنية الناتجة عن تأثير الجاذبية .2

تتطلب أنظمة تحديد المواقع إجراء تصحيحات زمنية بسبب اختلاف شدة المجال 

الجاذبي بين سطح الأرض والأقمار الصناعية، إذ إن الزمن يمر بمعدل مختلف 

 قليلاا في المدار مقارنة بسطح الأرض، وهو ما تتنبأ به النظرية النسبية العامة بدقة. 

 

 :حساب مسارات الأقمار الصناعية والمركبات الفضائية .3

تسُتخدم معادلات النسبية العامة في حساب مسارات الأقمار الصناعية والمركبات  

الفضائية، حيث تؤثر الجاذبية في حركة هذه الأجسام، ويجب أخذ تأثير انحناء  

 الزمكان في الحسبان للحصول على نتائج دقيقة في تحديد مواقعها وسرعاتها. 
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 :استخدام النسبية العامة في الساعات الذرية الدقيقة .4

تعتمد الساعات الذرية الحديثة على قياسات زمنية دقيقة جداا تتأثر بالمجال الجاذبي،  

ولذلك تسُتخدم مبادئ النسبية العامة في ضبط هذه الساعات وتحسين دقة القياسات  

 الزمنية.

 

 :دور النسبية العامة في الملاحة الجوية والبحرية .5

تسهم مبادئ النسبية العامة في تحسين دقة أنظمة الملاحة الجوية والبحرية، حيث  

تعتمد هذه الأنظمة على حسابات دقيقة للموقع والزمن، وهو ما يتطلب مراعاة تأثير  

 الجاذبية في حركة الأجسام. 

 

 :تطبيقات النسبية العامة في علم الفلك والفيزياء الحديثة .6

تسُتخدم النسبية العامة في تفسير حركة الأجرام السماوية، ودراسة بنية المجرات، 

وفهم تطور الكون، كما تسهم في تفسير العديد من الظواهر الكونية مثل الثقوب  

    السوداء والموجات الثقالية. 

 

 :أهمية النسبية العامة في التطور العلمي والتكنولوجي .7

أثبتت التطبيقات الحديثة للنسبية العامة أن هذه النظرية لم تعد مجرد إطار نظري  

لفهم الجاذبية، بل أصبحت أساساا علمياا تعتمد عليه العديد من الأنظمة التكنولوجية  

 والعلمية في العصر الحديث.
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يتضح من خلال ما تم عرضه في هذا الفصل أن النسبية العامة شكّلت تحولاا جذرياا  

ا على انحناء الزمكان  ا جديداا قائما في فهم طبيعة الجاذبية والكون، حيث قدّمت تفسيرا

بدلاا من مفهوم القوة التقليدي. وقد أسهمت هذه النظرية، التي وضعها العالم ألبرت  

ديد من الظواهر الكونية المهمة مثل الثقوب السوداء، آينشتاين، في تفسير الع

والموجات الثقالية، وتمدد الكون، كما أثبتت صحتها من خلال الرصد والتجارب  

 العلمية الحديثة.

 

كما بيّنت الدراسة أن للنسبية العامة تطبيقات علمية وتقنية واسعة في مجالات الفلك  

والفضاء والتكنولوجيا الحديثة، مما يؤكد أهميتها المستمرة في تطوير المعرفة 

العلمية وفهم بنية الكون. وبذلك يمكن القول إن النسبية العامة لم تعد مجرد نظرية  

علمياا متيناا يعتمد عليه العلماء في دراسة الكون فيزيائية، بل أصبحت أساساا 

 واستكشاف ظواهره المختلفة.
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