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        إهداء
 

إإل  

 أم    أم  

...... ههم  أمم  م اإلحما  

.....  إإل  ك   فاا  ماملم  فه  قمار اإلنما  

....  إإل  ك صديق  فيب  أعحد  فه  ونم  م اإلحما

  هدي هذا اإعهك اإهلواضع إفه جهحعم ،  سئك الله  ن يلفعلم

....... أب  م اإهلحم  اإههما  

 
 

 

 



 

           شف  وتديف  
  

اإلهد لله   لا  اااهم  مل جهحك إحسمنب  حسن وو حتب                                       

، اإذي  اجو  ن  اإهلواضعع   إننما هذا اإعهك  إم  م

يشون أتقولا  لدد  قمل اإلهد اأم حلل وفضل  إل اإلهد إإا  

. اضحي   إل اإلهد  مل نعهع اإلهد  

 لايسعلم  م هذا اإهتقمم   ك أتقمم إلا  ن  وتدم أنزيك اإششف

 مهلم   نما إم اار اإعمه    الاأللمن    سهل  قمااا اإلتديف إإل أن

 أن  " اإهعف ع   دم اإشكحف  اإشكحف ا ن  مك    أمك ااسلمإ اإهشفر  

.   اإذي  سسأ الله  ن ينزيب  حف جزاء  "أحلوا  قد اإوهمر

إتسه اإفحزيمء أنمأعع  قمصدي أفأما إشك أن    هم  وتدم أنزيك اإششف
 سم دنم   ا دنم  إشك أن  دم إم يد اإعون  إو أشمهع طحقع
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 مليار سنة، كلك أف تيطلق العناف بؼخيلتك في بؿاكلةو لإدراؾ حجم كمىقٍدرة ىذا ابػلق 13.7الكوف عيمره مقدٌر بنحو 

فإذا ما .العظيم على التماسك طيلة تلك الفتًة السحيقة، كأيضان مقدرتو على التماسك لفتًاتو زمنية قادمة لا ييعرؼ بؽا موعد نهاية

كمة أفنت من عمره   مليار سنة؛ كلازاؿ 13.7أدركت ىذاستتيقن أف ىذا الكوف ليس عبثيان أك عشوائيان، كإندا يستَ كفق قوانتُ بؿي

فعًظىم الكوف في حاضرنا، .يفتٌ عيميرىه في عزؼ بظفونيتو الكونية التي أنتج بها تسلسلان للأحداث قبل بؾيئنا إليو كحتى ىذه اللحظ

أعطانا تساؤلات عديدة عن أصلو، كمن أين أتى؟ كبؼاذا نحن فيو؟ كإلى أين سيأخذنا؟أمٌا تلك ابؼشاىدات الرائعة التي نرصدىا في 

نفجارات نجمية، كتلألؤ للنجوـ ليلان في بظائنا، غلغلت في أعماؽ نفوسنا فضولان قاتلان عن معرفة ما الذم لإفضائنا من سيدوـ 

خىلٌف كل تلك ابؼوجودات بهيئتها ابغالية؟ كماذا نشكن أف يوجد غتَىا؟ كأكثر من ذلك ميستقبلان مما لا تبصره أعيننا، كلا تتصوره 

من أجل ذلك ابعماؿ كالركعة الكونية؛ جاىد كثتَه من العلماء في كضع نظرياتو متعددة من أجل فهم أك تقريب الصورة !عقولنا

فظهرت لتلك المحاكلات؛ العديد من النظريات كالتساؤلات كالتصورات حوؿ نشأة الكوف ككجوده بدا فيو، بعضها فػينٌد .لنشأة الكوف

 ابؼرجح أنهاستتحسن من كلكنهاكلهاإجاباتبنظرياتو أكثر قابلية للتصديق كدلائل علمية صحيحة، كأخرل لا زالت قيد الدراسة

 من حدىائل إلى مؤقتةىوأفضل إجابات من السنوات العشرالتاليةمالدينابالفعل خلاؿ علمي تقدـ من برسناكبتَنابداسيحدث

  .مطلقا إجابات أم ىناؾ ألاتكوف

جابة على بعض ىذه التساؤلات قمنا في ىذا البحث بدراسة عدة نداذج كونية كذلك بعد تقديم عدة شركط إلذلك ك

ستخداـ معادلات النسبية العامة التي كانت ابؼنطلق بؽذه إبؽذا الكوف ثم رؤية ما النتائج التي سنتحصل عليها كابؼقارنة بينها كىذا ب

 .ق يتمدد بتسارع أفعظيم كر ف للكوف بدية ام تشكل من انفجاألى نتائج جد متقارية ىوإالابحاث كالتي قادت حلوبؽا 

 إستواحها التي كالفكرة نشأتها ك العامة نظرية النسبية عن تارنسية لمحة بتقديم ابؼطركح للبحث بسهيد الأكؿ الفصل جعلنالذلك 

 إحدل تليها ثم, النسبيةالعامة تطبيقات كأىم. فيها ابؼشهورة كمعادلة ابغقل مبادئها كمعرفة النظرية ىذه لبناء أينشتاين ألبتَت

ىم ابغلوؿ البسيطة أدت الى نشوء فكرة الثقوب السوداء كمتًية كتَ كىي أابغقل كىي متًية شوارتزشيلد كالتي  معادلة حلوؿ

  .بؼعادلات ابغقل
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ستعماؿ فرضيات الكسمولوجيا ابغديثة  إلى المجاؿ الكوني حيث تم بإكثر شمولا في تطبيق نظرية النسبية أ فكاف :ما الفصل الثاني أ

 التي النتائج ك الفلكية الفيزياء علاقات أىم إبراز لى حلوؿ معادلات ابغقل لكل بؾاؿ الكوف  معإكالنموذج ابؼعيارم التوصل  

  .الكون علم يدان فيم قدمتها

  على شحنة م مادة حيث نزومأنطلاقا من كوف لا يوجد فيو إلوؿ معادلات ابغقل ح فقد تم فيو دراسة : ما الفصل الثالثأ

 كأدت حلوؿ معادلات ابغقل ابعاذبي بؽاذا الكوف الكهربائي إلى متًية تشبو متًية شوارتزشيلد حيث أفق ابغدث بؽاذا الثقب فقط

 .الأسود ىو الشحنة مربع   

 التي الأسئلة الواقعية كالنظرية كالتي تتوافق بدرجة كبتَة مع ابؼلاحضات التجريبية  كالإجابة عن بعض ابغلوؿ كبذلك القياـ بتقديم

  .عامة بخلاصة البحث ختتاـإك لكل ندوذج النتائج ستخلاصإكماتم  البحث بداية في قدطرحت

 

 



 

 

 

 

 

 :اإففك اا أ  

أعض اإنوانب أن اإلسقحع اإعمأع
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I-1-1 ة العامة بينظرية النس: 

للجاذبية في الفيزياء ابغديثة  كىي بسثل الوصف ابغالي 1915 ىي نظرية نشرىا ألبرت أينشتاين في عاـ:النظرية النسبية العامة  

 عن نيوتن إسحاؽ قانوف ظللقد ما أنها تعميم للنظرية النسبية ابػاصة حيث توحد بتُ النسبية ابػاصةكقانوف نيوتن للجاذبية، ؾ

. العشرين القرف بداية عشرحتى السابع القرف بشانينيات منا بتداءإ، سنة مائتي عن يزيد بؼا الفيزياء في جزء أعمق ييعد ابعاذبية

 عطارد مداركوكب ذلك أكيتنبأبها،بدافي يفسرىا أف النيوتوني النموذج يستطع لم الشأف قليلةتبدكضئيلة ىناكأمور ككانت

 كىو النسبيةالعامة عن نظريتو أساس للجاذبيةعلى ندوذجو أينشتاين ألبرت عبر الشمس حتى صمم نشر عندما كطريقةانحناءالضوء

 .نحناءالضوءإك الكواكب بؼدارات الدقيقة التفاصيل تلك يفسرأيضا نيوتن،كلكنو ندوذج شيءيفسره يفسركل ندوذج

 عمومالايصنعها الكوف صحيحةخاصةعن تنبؤات يصنع الأقدـ،كىو نيوتن ندوذج من أفضل أينشتاين ندوذج فإف كبهذاابؼعتٌ

، كأضافت النظرية النسبية العامة فكرة تقعر الفراغ بوجود ابؼادة، كىو الأمر الذم يعتٍ أف ابػطوطابؼستقيمة تتشوه الأقدـ النموذج

 .بوجود الكتلة  أم تصف ابعاذبية كخاصية بؽندسة ابؼكاف كالزماف، أك ما يعرؼ بالزمكاف

I–1-2  تاريخ النسبية العامة: 

بدأ أينشتاين التفكتَ في كيفيةدمج ابعاذبية بالنسبية في إطار 1905بعد كقت قصتَ من نشره للنظرية النسبية ابػاصة في عاـ 

ستمر البحث بؼدة بشاني سنوات للوصوؿ إلى نظرية إبدأ في بذربة فكرية بسيطة تشمل مراقبة سقوط حرك1907في عاـ . جديد

حيث عرض في الأكادنشية البركسية للعلوـ ما 1915نسبية بابعاذبية، بعد العديد من البدايات ابػاطئة، بلغ عملو ذركتو في عاـ 

بؽذه  سم معادلات أينشتاين للمجاؿ ىذه ابؼعادلات بردد تأثتَ ىندسة ابؼكاف كالزمن على أم مادة، كتشكإب يعرؼ الآف

 [.10]ابؼعادلات جوىر نظرية أينشتاين في النسبية العامة

I-2 جاذبيةنيوتن : 

 شعاعي القوىابػارجيةبشكل بؾموع أف على ينص كالذم الثاني نيوتن قانوف كفق متحرؾ جسم ابػارجيةابؼطبقةعلى القول

 .للتسارع بالقيمةالشعاعية إلىجداءكتلةالعطالةللجسم يساكم جسم ابؼطبقةعلى

 
Fابعسمتُ بتُ  قوةابعذب 

m  كتلة ابعسم 
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 : نجد العاـ ابعذب بقانوف بالتعويض

 
 : حيث

M رضكتلةالأ 

 : ابؼعادلةنجد طرفي منm نختزؿ 

 
 M  الارض لكتلة ابؼعركفة القيم ستخدمناإكلوmالساقط ابعسم كتلة لايعتمدعلى الأ رض نحو التسارع ف أابؼعادلةتبتُ ىذه

 : على سنحصلrقطرالارض كنصفGالعاـ ابعذب كثابت

 
 الفيزيائي ابؼعتٌ تاخذ ف أبدكف كلكن غاليل ياـ أمن موجودة القيمة ىذه الأرضية ابعاذبية لتسارع   ابؼقاسة القيمةالعملية ىي كىذه

  .العامة النسبية ابؼوجودفي

I-3  مبدأ التكافؤ في النسبية العامة: 

كمراجع غتَ عطالية حيث نشكن لأم جسم أف نزافظ على حركتو  (بصل مرجعية عطالية )نديز في الفيزياء بتُ مراجع عطالية

ابؼنتظمة في ابعمل العطالية ما لم نسضع لقوة ما أك يتأثر بجسم آخر ضمن نفس ابعملة، في حتُ تكتسب الأجساـ في ابعمل غتَ 

تتم تفستَ مقاكمة ىذا . العطالية تسارعا نابذا عن حركة ابعملة نفسها كتسارعها كليس نتيجة تأثتَ جسم داخلي ضمن ابعملة

ة ؾفي حالة ابغركة ابؼستقيمة للجمل ابؼرجعية أك قول العطالة النابذة في حالة ابغر التسارع بقول افتًاضية ندعوىا قول العطلة

فتًاضية غتَ فيزيائية في ابؼيكانيك الكلاسيكي النيوتنيو لكن في النسبية العامة إىذه القول تعتبر قول . الدكرانية للجمل ابؼرجعية

.  ليس ىناؾ بؾالا بؼثل ىذا التمييز حسب مبدأ التكافؤ

ستند أينشتاين في الواقع على حقيقة معركفة منذ غاليليو ألا كىي بساثل الكتلتتُ الثقالية كالعطالية للأجساـ، مما يؤكد أف إك قد 

- ىي مظاىر لأمر كاحد كيفتًض أنو لا كجود لأم بذربة نشكن أف بسيز بتُ حقل ثقاليgravity)(التسارع ابغركي كالثقالة 

.  [11 ]ك تسارع منتظم- جاذبية 
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على اليسار نيوتن في الأرض و على اليمين آينشتاين في الفضاء، لا يمكن ان يعرف كل منهما إذا كان : (1-1)الصورة 

 في الأرض او يتحرك بتسارع ثابت

I–4  النتائج الهندسية : 

 ظهور لكن نيوتن ميكانيك بخاصة الفيزيائية النظريات معظم مع لتوافقو قركف طيلة إقليديا بقي للفضاء الأساسي التصور إف

 ىذه التجارب من الكثتَ أكدت كقد( الزمكاف = ابؼكاف + الزماف)  الزمكاف لاإقليدية حوؿ للاعتقاد الباب فتح العامة النسبية

 الإطار ففي كغتَىم كغاكس ككرنشانو لوباتشوكفسكي لاإقليديةمثل ىندسات بصياغة الرياضيات علماء عددمن كقاـ ابغقيقة 

 أماكفق. سرعةثابتة كفق مستقيم خط طوؿ على يتحرؾ ابغرة ذكابغركة ابعسم فإف الكلاسيكي للميكانيك التقليدم ابؼرجعي

. [10]فضاءمنحتٍ  مستقيمةضمن فهوخطوط ىومسارجيوديسي ابؼسار بعديدفإف ا ابؼصطلح

 
  تمثل إنحناء الزمكان: (2-1)الصورة 
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I-5-1  معادلات آينشتاين للمجال: 

 ىي بؾموعة عشر معادلات في نظريةألبرت أينشتاين للنسبية العامة  ، تعادؿ معادلات EFE) (معادلات أينشتتُ للمجاؿ 

-ابؼعبرعنها بدوتر الإجهاد(مع الطاقة ككمية ابغركة ضمن ذلك الزمكاف  )أينشتينللمجاؿ انحناء الزمكاف يعبر عنها بػمؤتر أينشتاين

الطاقة ، تستعمل معادلات أينشتتُ للمجاؿ لإنراد ابؽندسة الفضائية للزمكاندن كجود الكتلة كالطاقة ، أم أنها تعطي ابؼؤتر ابؼتًم 

 . [11]كالطاقة في الزمكاف -للزمكاف بدلالة كل  من الإجهاد

تؤكؿ معادلات أينشتتُ للمجاؿ إلى قانوف نيوتن إذا كاف المجاؿ الثقالي ضعيفا كالسرعات أقل بكثتَ من سرعة الضوء ك تتضمن 

نشكنابغصوؿ على تبسيطات أفضل homogenity).)ابغلوؿ التقنية بؼعادلات أينشتاين للمجاؿ تبسيط الفرضيات مثل التماثل

 K = 0 .بتقريب الزمكاف الفعلي كزمكاف

I-5-2  العلاقات الرياضية: 

 :لتالياعلى الشكل Einstein Field Equation EFE)(ينشتاين للحقلأتابة معادلات ؾنشكن 

 
 :ث حي

 
 R μν نحناءريتشي،إبسثلRسلمي، إنحناء g μν ،موتر ابؼتًيةΛ ،نشثل ثابت كونيG ، ثابتابعذب العاـC ىي سرعة الضوء ك

Tμνكثافة ابؼادة. 

مركبات مستقلة، تؤكؿ 10 لكل موتر توجد. بساثلية4x4معادلات أينشتاين للحقل ىي معادلة تربط بتُ بؾموعة من موترات 

عدديا بالرغم من أف معادلات أينشتاين للمجاؿ بست صياغتها في السياؽ بداية من نظرية رباعية 6ابؼعادلات ابؼستقلة إلى 

. من الأبعاد nالأبعاد،فقد قاـ بعض النظريتُ بتوسيع نتائجها إلى 

I-5-3  لا خطية المعادلات :

إذا علم توزيع معتُ للمادة كالطاقة على ىيئة موتر .  بالرغم من ابؼنظر البسيط الذم تبدك عليو ابؼعادلات، إلا أنهامعقدة في الواقع

ينشتاين للحقل تفهم على أنها معادلتاف للموتر للمتًية كموتر ريشي كالإنحناء السلمي معتمد على أطاقة فإف معادلات  - كتلة
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معادلات تفاضلية جزئية، مرتبطة لا 10ابؼتًية بطريقة لا خطية معقدة، في ابغقيقة، إف معادلات أينشتاين للحقل بسثل بصلةمن 

  .خطية

 [7]ينشتاينأتابة معادلات أينشتاين للحقل بصورة أكثر اندماجية بتعريف موتر ؾنشكن للمرء 

 
  :ينشتاين للحقل على الشكلأتابة معادلات ؾكن ك يم

 
 :تابتها كما يليؾنشكن إعادة c = G = 1باستعماؿ كحدات ىندسية حيث ،

 
ابغد الأيسر نشثل تقوس الفضاء كالزماف الزمكاف الذم يتم إنراده من ابؼتًية بينما ابغد علىالطرؼ الأنشن نشثل بؿتول الطاقة كابؼادة 

كمجموعة من ابؼعادلات بسلي علينا كيفية ارتباط تقوس الزمكاف  بالتالي نشكن تفستَ معادلات أينشتاين للحقل. من الزمكاف

 . [6 ]بدحتول ابؼادةكالطاقة في الكوف

I–5-4ثابت الكوني  ال: 

: قامأينشتاينبتعديلمعادلاتهالأصليةللمجالأيتتضمنحداكونيامتناسبامعابؼتًية 

 
 .ستاتيكي كوف أصلالوصف ابغدالكوني ثابت قدـحيث 

  جوىر ىي التي  الكونية ابؼشاىد بعض لتفستَ  ضركريةΛلػ ابؼوجبة القيمة أف كجدت قد  متطورة  فلكية تقنيات ىناؾ

 إلى ينتقل أف نشكن ابؼعادلة في حده مستقل،لكن كسيط الكوني الثابت يعتقد بأف آينشتاين كاف. ابؼعاصرة العلمية البحوث

 .كالطاقة لإجهاد موترا من كجزءب ابؼكتو جبريا، الآخر الطرؼ 

I–6-1  أهم مفاهيم المترية في نظرية النسبية العامة: 
 تتم ىذه المحاسبات من خلاؿ تنسور رنشاف كريتشي من خلاؿ ابؼتًية نشكن تعيتُ نوع الفضاء كتقوسو ك حساب حقل جاذبيتو

ىم ابؼتًيات التي طرحت في ألى إنشتاين سواء في الفراغ اك في كجود ابؼادة في حقل ابعاذبية سنتطرؽ أمكالاىم معادلات حقل 
 .[3]نظرية النسبية العامة
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 :الصورة العامة بؼتًية في فضاء الزمكاف ىي 

 
 : أكبصورة اخرل  

 
 :لكن في حقل ساكن ابغالة ابػاصة بؽاذه ابؼتًية ىو  ك غتَىاtىي توابع ؿ B.…كAابؼعاملات 

 
 :الزمكاف حوؿ كتلة ضخمة مثل الشمس تقريبا منكوفسكي أم

 
كالبعد x y zفي حقل ضعيف معامل ىذه ابؼتًية متساكية نشكننا التعبتَ عن كل مركبات ابؼتًم كمصفوفة للأبعاد ابؼكانية

 :  كالتالي  t الزمتٍ 

 
I–6-2 مترية شوارتزشيلد: 

 كركم جسم خارج ابعذبوم للمجاؿ أينشتاين بؼعادلةعلى حل دقيق 1915 عاـ شفارتزشيلد كارؿ الأبؼاني الفيزيائي العالم حصل

: إلتزـ بثلاث شركط لإنراد ابؼتًم كحل معادلة المجاؿ كىي حيث 

  ابعسم ابؼسبب لإنحناء الزمكاف متناظر كركيا كغتَ دكار أك يدكر ببطء شديد

  الزمكاف ابؼنحتٍ مستقر أم لا يتغتَ مع الزمن 

  م فضاء أابؼتًم سيصف بردب الزمكاف في منطقة بعيدة جدا عن مصدر الإنحناء منطقة زمكانية تكاد تكوف مسطحة

 .[3]ستخداـ معادلة أنشتاين للفراغ أم إنذاؿ تنسور الطاقة إكب منكوفسكي

 :نشتاين بالشكل التالي أمكبذلك تكتب معادلة 
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 :كتكتب ابؼتًية كالتالي 

 :يث بح

 
 :بالشكل ابؼعادلة صيغة جزءمن على ابغل نزتوم

 
 : لنساكيو بالصفر

 
 :نحصل على 

 
 . كأحد أىم نتائج متًية شوارتزشيلد كىي نظرية الثقوب السوداء متفردة ابؼعادلة جزء  القيمةبذعل  ىي نقطة غامضة

I -6-3 الفردانية والثقب الاسود : 

 تصبح كالتي ابؼركز نقطة في منضغطة مركزةك مادةابعرـ بصيع أف إفتًاض الكتلةب عظيم بدركز جرـ المحيطة ابؼسافة الفردانية ىو

  احتماؿ كعن ابعذبوم التفرد لذلك الفيزيائي ابؼعتٌ السنتُ عشرات بؼدة نوقش كلقد الضوء لسرعة مساكية الإفلات عندىاسرعة

 الذم العلمي التقدـ من عرفناذلك كإندا الوقت ذلك في معركؼ غتَ أسود ثقب تكوٌف احتماؿ يكن كلم ، لطبيعة ا في فعلا كجوده

 .[5]فالعشرم القرف من الثاني النصف العلماءفي أحرزه 

 :علىابؼعادلة "شفارتزشيلد "كحصل

 
 :حيث تعطي ىذه القيمة ابؼتًية أك ابؼسافة بتُ نقطتتُ بالشكل 
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I -6- 4 الأرض والشمس كثقب اسود: 

بينما  كيلومت3ً قدره شفارتزشيلد قطر بؽانصف فالشمس ذلك كعلى الكتلة طرديامع تناسبا شوارتزشيلد قطر نصف يتناسب

  كيلومتً  3قطرىا نصف كرة في الشمس كتلة بذمعت لو أنو يعتٍ كىذا  .فقط مليمتً 9يبلغ شفارتزشيلد قطر بؽا نصف الأرض

 كتصل .ابعاذبية قول بسببsingularity "التفرد"إلى يصل حتى كالإنكماش التقلص يستمرفي سوؼ الشمس فإف حجم

 قطر فلهانصف مليمتًكأماكتلةالكوف9قطرىا كرةنصف في كتلتهاتتجمع أف فتًاضإب حالةتفردجذبوم إلى الأرض

 .[5]مليارسنةضوئيةتقريبا 10شفارتزشيلدقدره

I-6 -5 الثقوب السوداء: 

نتج الثقب متعتبر الثقوب السوداء الظاىرة الأعنف كالأكثر غموضا فالثقب الأسود نشثل ابؼرحلة الأختَة من حياة النجم حيث 

الأسود من إنهيار نجم ىائل على نفسو فتتكدس مادة النجم في حجم صغتَ جدا كبالتالي تكوف كثافة الثقب الأسود ىائلة 

كجاذبيتو مهولة بحيث أنها لا تسمح لأم شيء بالإفلات حتى الضوء نفسو كيزداد تركيز الكتلة نتيجة تداخل جسيمات ذراتو 

بعد من ذلك فحسب النظرية النسبية العامة فإف ابعاذبية أكانعداـ الفراغ البيتٍ بتُ ابعزيئات كتصبح قوة جاذبيتو قوية بل كإلى 

. [1]تقوس الفضاء الذم يستَ فيو الضوء بشكل مستقيم 

 
  تمثل ثقب أسود: (3-1)الصورة 

I-66  خصائص الثقوب السوداء: 

كمية الدفع الزاكم  ،  الشحنة  ،الكتلة:م بردد فقط بثلاث معاملات كهقبدجرد أف يتكوف الثقب الأسود فإف كل خصائص

ليس "  ما جعل الفيزيائي جوف كيلر يطلق عبارتو الشهتَةكىذاككل ابؼعلومات الفيزيائبة الأخرل ستختفي خلف أفق ابغدث 

ننا نستطيع نظريا دراسة أنواع من أفهي كلها متشابهة كبردد من خلاؿ ثلاث معاملات فقط كىذا يعتٍ " للثقوب السوداء شعر

 : [2]الثقوب السوداء منها 
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  ثقب أسود ساكن بدكف شحنة يوصف بحل شوارتزشيلد

  َثقب أسود دكار يوصف بحل كت

I-7 -1 ثقب روي كير الدوار: 

إف كرة الزمكاف التي بريط بالنجم تدكر مع إبذاه دكراف النجم حوؿ نفسو ، ىنالك نجوـ تدكر حوؿ نفسها بقوة غزؿ عالية جدا 

م أف متًية شوارتزشيلد لا أنهيار النجوـ النيتًكنية ناحية مراكزىا إأشهرىا النجوـ النيتًكنية ك الثقوب السوداء كنتيجة حتمية بعد 

يصف فعليا الزمكاف التي بريط بالثقب الأسود بل يصف زمكاف بطيء ذم دكراف مغزلي شديد ىذا ابؼتًم كجده عالم رياضيات 

 . [2]سكتلندم ركم كتَ كيسمى متًية كتَإ

I– 7 -2 مترية كير: 

ذا كاف الدكراف إكم كتَ بؾموعة من ابغلوؿ بؼعادلات النسبية العامة تصف الثقوب السوداء الدكارة  ؼر كجد 1963في عاـ

ذا  كاف الدكاراف لايساكم الصفر ينتفخ إ يكوف الثقب الأسود كركم بساما كيكوف ابغل مماثلا بغل شوارتزشيلد أما 0=صفر

 .[4]ثتَ دكرانهاأالثقب الأسود نحو ابػارج قرب مستوم خط استوائو بساما مثل الأرض ابؼنبعجة من ت

 خذ متًية كتَ الشكل التاليأ كت

 
  :نعرؼ

كمية الدفع الزاكم على كحدة الكتل   : 

 :حيث 

 
 :ك

 
M : كتلة ابعسم الأسود 
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I-7-3 نقطة التفرد الجذبويلكير: 

 :تاخذ ابؼتًية الشكل بؼتًية كأخذ الزاكيةابتبسيط 

 

 :  نفسو ابؼوجود في متًية شوارتزشيلد لنساكيو بالصفر إف متًم مركبة الزماف 

 
 . كىو نصف قطر شوارتزشيلد أم أنو حالة خاصة من متًية كتَنجد

 :بالإنتقاؿ لإحداثية ابؼكاف 

 
 :نجد 

 
 

كىي كما في متًية شوارتزشيلد نقطة التفرد ابعذبوم لكتَ حيث في ىذه النقطة لايفلت حتى الضوء من جاذبية الثقب الأسود 

 .االقوية كىنا يوجد لدينا قيمتتُ  أم نقطتتُ للتفرد ابعذبوم

 إذا أخذنا القيمة ابؼوجبة فإف ىذا ابغل يسمى أفق ابغدث ابػارجي

 
 أما إذا أخذنا القيمة السالبة  فإف ىذا ابغل يسمى أفق ابغدث الداخلي أك أفق كوشي
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 دوار تمثل ثقب أسود: (4-1)الصورة 

 رصد مارتن 19الثقوب السوداء لا دليل عليها سول حسابات مبنية على النسبية لذلك كاف ىنالك من لم يصدؽ بها كفي عاـ

مريكي طيف جسم باىت يشبو النجم لكن إزاحة طيفو غتَالنجوـ العادية بساما فالإنزياح الشديد نحو أبظيث كىو عالم فلكي 

بتعادنا نحن عنو بظي ىاذا ابعسم بالكوازارات  لو طاقة عالية جدا كتصل سرعتو حتى إالأبضر يدؿ على سرعة ابتعاده عنا أك 

 .من سرعة الضوء كىي تقع على حدكد الكوف أم تبعد بدسافة مليار سنة ضوئية 80

  .[1]كبذلك  برولت الأراء حوؿ الثقب الأسود إلى حقيقة كجعل نظرية النسبية حقيقة علمية  مقبولة

 

 



 

 

 

 

 

  :اإكمنماإففك  

 اإشسهوإوجحم اإلديكع

 



 الثاني                                                                     الكسمولوجياالحديثة الفصل
 

16 

II - 1 علم الكون :

الكوف أك الكسمولوجيا ىو العلم الذم يدرس الكوف بدجملو بكل مافيو من مادة كطاقة كمكاف يعيش بو  الإنساف كيتفاعل معو 

 بدعتٌ خطبة أك بؿاضرة كىي تلحق (logia) من الكلمة الإغريقية كتعتٍ الكوف كالإضافة(cosmos)كتأتي كلمة كوبظولوجيا [8]

بدعظم الكلمات لتشتَ إلى العلم الذم يدرس ىذا ابؼوظوع كرغم حداثة ىذا العلم من حيث تداخلو مع الفيزياء ابغديثة فإف 

. [12]بؼوظوع أصل الكوف كالوجود  (ميتافيزيقية  )جذكره بستد إلى العصور القدنشة بدعابعتها الفلسفية كالدينية الغيبية 

نشتاين نظريتو النسبية العامة بعدىا تغتَ كل شيء كصار للكوف علم ربظي يسمى علم الكونيات أكظل الوضع ىكذا حتى نشر 

 قد احكم العلم قبضتو عليو كصار للكوف  ككاصلو كشكلو كتطوره كنهايتو أم مكاف في تفستَ الكوفأكلم يعد للميتافيزيقيا 

 [.2]معادلاتو ابػاصة بو مثلما بؼيكانبكا الكم كالدييناميكا ابغرارية معادلات خاصة بهما 

رل في النسبية العامة كالثقوب خذا ما قورنت بابؼواضيع الألإف رياضيات علم الكونيات على غرار ابؼتوقع سهلة نسبيا على الأؽإ

خذ أف فأف ابعاذبية بركم الكوف كلو على ابؼدل الواسع جدا ىذا يعتٍ اننا لا نحتاج أالسوداء مثلاكىذه السهولة تعود لسببتُ ىو 

في ابغسباف تلك التاثتَات المحلية القادمة من القول الأخرل في الكوف مثل الكهركمغناطيسية كالنوكية السبب الثاني ىو انو على 

كبر تركيباتو أابؼدل الواسع بشكل كاؼ يصبح الكوف متجانسا كمتناضرا كليا كابؼقصود بابؼدل الواسع جدا ىو النضر للكوف على 

كبر بتٌ ألى المجموعة الشمسية اك المجرات المحلية فهذه بتٌ صغتَة كنحن ىنا نهتم بإمثل العناقيد المجرية العملاقة كليس النظر مثلا 

 [.2]الكوف 

 أف التسمية الأكلى  تعبر عن الكوف ابؼرئي لنا أما الثانية فهي (Universe)كالفضاء الكوني ) (Cosmosالفرؽ بتُ الكوف 

 [ .8]بؾمل الزمكاف في كوننا سواء أكاف مرئيا بؽا أـ لا

[. 11]بؾهوؿ لانعلم عنو أم شيء% 96فقط كالباقي من الكوف % 4كمن عجائب أننا لانعلم من الكوف إلا  مايقارب 
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II –2 الكون الرصدي (observational cosmology) :

الكوف ابؼشاىد أك ابؼرصود ىو الكوف الذم نستطيع مشاىدتو من الأرض يوميا من بؾرات كمادة عن طريق مايصل إلينا من ضوء 

ستعماؿ الأجهزة الفلكية كالأقمار الصناعية إأك إشارات صادرة من مرحلة الانتفاخ الكوني التي حدثت بعد الإنفجار العظيم ب

ستعماؿ كسائط كحسابات فلكية ككونية مستخلصة من إ كاف لزاما علينا اابؼرصود فيزيائي ك كلدراسة الكوف ابؼشاىد. [7]

 :النظريات الفلكية أنذها 

 الإنزياحنحوالأبضرRed shift ) ) 

  ثابت ىابلHubble constant )) 

II - 3 فرضيات الكسمولوجياالحديثة : 

 : بغل معادلات ابغقل في كل بؾاؿ الكوف كضعت فرضيات 

II – 3- 1 النموذج المعياري (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker: )  

  المجرات ىي ذراتو مثالي غاز ىو ك كاحدة بصلة عن عبارة الكوف أعتبر حيث ابؼناحي متماثل ك متجانس  يكوف  الكوف أف أم

  .الفرضية ىاتو كفق للحقوؿ أنشطاين معادلات برل كبالتالي

  :لدينا

 
 

 بإعتبار :أم غازمثالي حالة في

 
 :حيث 

  ىي السرعة الرباعية   ك ، ىو الضغطىي الكثافة ،
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 :   نتحصل على ابؼتًية التالية 

 

: حيث 

 تعبر عن ابؼسافة 

 :ككذلك 

 

k         حالات 3 نشكن أف تتواجد في  :

  K = 10 إلى كيعود آخر زمن في ينكمش ثم معتُ لوقت يتسع أنو أم موجب بتقوس متسع الكوف  

 K = 0 في الإنقاص في يبدأ ثم بقوة يتسع البداية في يتسع حيث مماسية بطريقة يتسع أنو أم معدكـ بتقوس متسع الكوف  

  .يتوقف في ك الإتساع

 K = -1 لل بإستمرار سالب بتقوس متسع كوف                                                                                                                                                                         .  

 

 Kتوضح شكل هندسة الكون وفق قيم : (1-2)الصورة 

. يتبتُ أف ابؼسافة تتعلق بالزمن أم أف ابؼسافة تتغتَ مع مركر الزمن  من ابعداء   



 الثاني                                                                     الكسمولوجياالحديثة الفصل
 

19 

 :ىي حل للمعادلة 

 

 :حيث 

G           ، ثابت ابعاذبية c  سرعة الضوء 

ف يتخلى عن كوف يبقى  ألايتغتَ بالزماف كبدلا من (ستاتيكيا  )ف معادلاتو لايوجد فيها حل يوصف كونا ساكنا أنشتاينأكجد 

يؤدم  ، ضاؼ حدا بظاه بالثابت الكوني أدائما على ىذه ابغاؿ كما كاف يعتقد ىو كمعظم الأخرين فإنو لفق في معادلاتو بأف 

نحناء ابؼكاف بابؼعتٌ ابؼضاد بحيث تتحرؾ الأجساـ متباعدة كيستطيع ىذا التاثتَ التنافرم للثابت الكوني أف يوازف التأثتَ إإلى 

  ،كانت ىذه كاحدة من أكبر الفرص الضائعة في الفيزياء النظرية ، التجاذبي للمادة كبالتالي فإف ىذا يتيح حلا ستاتيكيا للكوف 

 .ف يكوف إما متمددا أك منكمشا أف يتنبأ بأف الكوف نرب أنشتاين بسسك بدعادلاتو الاصلية لأمكنو من أف أفلو 

نو كلما زاد بعد المجرات الأخرل عنا زادت سرعة حركتها أعن  بتلسكوب ابؼائة بوصة في مرصد مونت كيلسوف كشفت  الأرصاد

لى ثابت إأدل ىذا الاكتشاؼ إلى زكاؿ ابغاجة  ، ف ابؼسافة بتُ بؾرتتُ تتزايد بالزمن زيادة مطردة أمتباعدة فالكوف يتمدد بحيث 

[. 4 ]كبر خطأ في حياتوأنشتاين فيما بعد اف الثابت الكوني ىو أكقد قاؿ ، كوني حتى يعطينا حلا ستاتيكيا للكوف 

 :  بحيث نتحصل على كوف سكوني أم Ʌنستطيع إختيار قيم 

 

 :أما بعض العلماء فقد حذفو ىذا الثابت من معادلة ابغقوؿ فأصبحت بالشكل التالي 

 

: ادلات نتحصل على ابؼتًية السابقة ع عند حل ىاتو الم
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 :ىي حل للمعادلة 

 

: ك لدينا 

 

. كىذا لايتوافق مع ابؼلاحظات الفلكية 

:  ثابت هابل 

كاف ىابل يسجل أطياؼ الضوء القادـ من المجرات البعيدة ، كجد أف الطيف نشيل إلى جهة الأبضر، كيزداد ميلاف الطيف كلما 

إزداد بعد المجرة ، كلم يكن أمامو ك أماـ غتَه من العلماء إلا تفستَ كاحد غريب صعب التصديق كذلك أف المجرات كلها تنفر من 

مستهجنة حتى على العلماء الفلكيتُ أصحاب الأرقاـ العجيبة الغريبة ، .بعضها البعض كتهرب من بعضها بعضا بسرعات خارقة 

، كرأل  ( سرعة الضوء 0.14أم  )الثانية –  ميل 25000فقد بلغ تباعد أقصى المجرات التي رآىا التيلسكوب جيل كلسن 

. ( سرعة الضوء 0.20أم أكثر من  )ثانية –  ميل 40000تلسكوب جيل بالومار بؾرات تتباعد بسرعة 

كبناء على ذلك فالمجرات في ىذا الكوف تشبو النقط ابؼرسومة على سطح بالوف من ابؼطاط ينفخ في بإستمرار ، فتجد النقطة أف 

أختها القريبة تبعد عنها بسرعة معينة ، كلكن النقط الأخرل تزداد سرعة إبتعادىا كلما إزداد بعدىا ، كىكذا نتوىم كل نقطة أنها 

. أصيب بداء تنفر منو الأخريات 

[ . 5 ]كبالتالي المجرات تتباعد عن بعضها ، كالفضاء يتمدد كينتفخ

 :كإستطاع ىابل أف يضع العلاقة التالية 
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 . تتناسب مع مسافة بعدىا عن الأرض كالتي توضح أف كل المجرات تقريبا تبتعد عنا بسرعة

   في ابؼعادلة لكن بشرط كبالتالي كجب إرجاع 

: كبالتالي 

 

 k = 0بوضع 

 

 

 ىي ابؼادة ابؼرئية كابؼادة التي لانراىا  حيث  

 

 

II - 3- 2 كون متماثل المناحي لكن غير متجانس : 

: اين للحقوؿ يعطى بالشكل التالي تحل معادلات أنش
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: اين كفق فرضية النموذج ابؼعيارم حيث تنشأكىي مشابهة بغل معادلات 

 r تتعلق ب kككذلك 

: كلدينا 

 

R مسافة معممة ،M  كتلة جاذبية

.  أك بذاىلها كسوؼ نتحصل على كوف متسع كذلك  بحيث نستطيع إختيار قيم 

II - 4الكون  توسع :

الكوف كونا مفتوحا  نحناءالكوف،فقديكوف إالتمددمالانهائي ستمرار،كلانزددإيتمددب الكوف أف ابؼشاىدة تبتُ

 تواجد الطاقة ستمرار إمع  ، ( موجب نحناء إمعامل ذك ) مغلقا أك  مسطحا يكوف أك)  سالب نحناء إمعامل ذك )

  العمل من خصائصها تكوف أخرل قول أم ك للمادة ابعاذبية قول مقاكمة على ستعمل ، ( مغلقة حالة )فيو  ابؼظلمة

 حتى الإتساع ك التمدد ابغالتتُ سيستمر تلك في الكوف فإف كابؼفتوح ابؼنبسط الكوف حالتي كفي .الكوف نكماش إعلى

 .ابؼظلمة الطاقة غياب حالة في 

 
 توضح سطح مستوي، سطح ذي تحدب سالب، سطح كروي أو ذي تحدب موجب : (2-2)الصورة 
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 قدراكبتَامن فيو توجد نوأك, الكوف منبسط أف ابؼيكركنية كيلكسوف بذربة بذريها ابػلفيةالكونيةالتي إشعاع مشاىدات كتستنبط

 البعيدة العظمى ابؼستعرات كتؤيدمشاىدات .تسريعو زيادة معدؿ مع الكوف بسدد يستمر فسوؼ بغالة ىذه كفي .ابؼظلمة الطاقة

[.  10] .الكوف بسدد زيادةسرعة

ف يكوف موجودا منذ الأبد كلأمكن أصل كمصتَ الكوف فلو كاف الكوف ثابتا لأمكن أغتَت النسبية العامة بساما من النقاش حوؿ 

نها أذا كانت المجرات تتحرؾ الآف متباعدة فإف ىذا يعتٍ إكلكن  ، ف يكوف قد تم تكوينو بشكلو ابغالي عند كقت ما من ابؼاضي أ

حداىا إكوف كلها معا تف المجرات منذ مايقرب من بطسة عشر بليوف عاـ سإكىكذا ؼ ، كثر تقاربا معا أ كانت كلابد في ابؼاضي 

بظيت ىذه ابغالة بالذرة البدائية كذلك بواسطة القس الكاتوليكي جورج ليميتً  ، فوؽ الأخرل كتكوف الكثافة عندىا كبتَة جدا 

 [.4 ]عظيمصل الكوف الذم نسميو نحن الإنفجار اؿأكؿ من بحث في أالذم كاف 

II – 5 المادة المظلمة والطاقة المظلمة  :

علم أننٌا نتحدٌث عن شيء لا نعلم كثتَنا من تفاصيلو كلا بسكننا رؤيتو، مثل ابؼادة أفي الفيزياء ؼ (Dark)عندما ترل كلمة مظلم 

 . ابؼظلمة أك الطاقة ابؼظلمة أك حتى الثقوب السوداء

 :الكتلة  ابؼكوٌنة للكوف عبارة عن– كبعمل بعض ابغسابات كيجد أفٌ نسبة  الطاقة 

  4.9ابؼادة العادية بنسبة٪ 

  ابؼادة ابؼظلمة(DarkMatter)  26.8بنسبة ٪

  الطاقة ابؼظلمة(Dark Energy)  68.3بنسبة٪ 

 

 توضح  نسب المادة المرئية و المادة المظلمة و الطلقة المظلمة المشكلة للكون: (3-2)الصورة 
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من إبصالي الطاقة كابؼادة ابؼوجودتتُ في الكوف، كنحن  لا نراىا كىي سبب بساسك  % 26.8 أم أنو توجد مادة إضافية بسثل 

 .ت المجراٌ

:المادة المظلمة  1- 5 -II 

نحن لا نرل ابؼادة ابؼظلمة لأنها لا تتفاعل مع الضوء الذم ىو عبارة عن موجات كهركمغناطيسية فلا تعكس الضوء أك بستصٌو أك 

إلا أنها بؽا كتلة كبالتالي تؤثر . تتأثر بو بأم طريقة، ككجود مادة لا تتفاعل مع قول معينة في الطبيعة أمر طبيعي لا يستدعي الغرابة

بجاذبيتها على باقي الأجساـ، فوجود ابؼادة ابؼظلمة يؤثر على مدارات النجوـ كالكواكب، كيعتقد العلماء أف جاذبية ابؼادة ابؼظلمة 

لعبت دكرنا في بزليق النجوـ الأكلى في بداية الكوف، كأنها تتكوف من جسيمات برت ذرية لكننا لا نعلم بعد أيًّا من خصائصها، كلم 

 .''النيوتركنات العقيم''يتمٌ التأكٌد بذريبيًّا من كجودىا، كأطلقوا على ىذه ابعسيمات برت الذرية اسم 

 

 توضح المادة المظلمة: (4-2)الصورة 

:                  الطاقة المظلمة  2- 5 -II 

قتًاب أجزاء الكوف كالأجراـ إالطاقة ابؼظلمة تتخلٌل كلٌ الكوف كتعاكس تأثتَ ابعاذبية، فابؼادة العادية بؽا تأثتَ جذب فتسبب 

 .السماكية من بعضها، لكنٌ الطاقة ابؼظلمة تسبب العكس، فهي بذعل أجزاء الكوف تتنافر كتبتعد عن بعض مسببةن بسدٌد الكوف



 الثاني                                                                     الكسمولوجياالحديثة الفصل
 

25 

  :        كبذلك يوجد عندنا قوٌتتُ

 النابذة عن كلٍّ من  ابؼادة ابؼظلمة كابؼادة العادية كتسبٌب اقتًاب أجزاء الكوف من بعضها البعض: القوة الأكلى. 

 النابذة عن الطاقة ابؼظلمة التي تسبب تباعد أجزاء الكوف عن بعضها البعض كزيادة حجم الكوف: القوة الثانية. 

كلأفٌ الطاقة ابؼظلمة منتشرة في الكوف أكثر من ابؼادة بكثتَ، لذلك تأثتَىا ىو الغالب على الكوف لذلك فإفٌ الكوف يتمدٌد كلا 

ا  ندركميدا من بؾرتنا كذلك أقتًاب بؾرة إمثل ..ينكمش، كتبتعد كلٌ المجرات عن بعضها البعض دائمنا ما عدا حالات خاصة جدن

.  من التنافرنتيجة الطاقة ابؼظلمة أقلقتًابهما الشديد النسبية من بعضهما، فيصبح التجاذب بينهما نتيجة كتلتيهما إفقط بسبب 

 

 توضحتمدد الكون بفعل الطاقة المظلمة: (5-2)الصورة 

 :(Big bang   II-6  )الإنفجار الأعظم 

 13.7 حوالي قبل تقريبا الكثافة شديدة كضعيةحارة قدنشأمن الكوف بأف ترل التي الكوفـ عل في نظرية الأعظم الإنفجار

 يؤخذ عندما يعتٍ مما . بعضها عن المجرات تباعد حوؿ ىبل ألفريد بؼلاحظات نتيجة العظيم الإنفجار نظرية نشأت . مليارسنة

 الكوف أف إلى تشتَ ابؼلاحظات ىذه ، العامة للنسبية فريدماف ندوذج كفق يتمدد ابؼتًم الفضاء أف الكوني ابؼبدأ الإعتبارمع بعتُ

  .عاليتتُ حرارة ك كثافة حالةبدائيةذات من نبثقإمادةكطاقة من مافيو بكل

 الإنفجارالعظيم قبل الكوف كاف أم، اليوـ حجمو من أصغر كاف ابؼاضي في حجمو أف شك من فما يتمدد الكوف كاف فإذا

 الذم الزمن التنبؤب نشكننا التمدد سرعة حساب كإذابسكنامن،أكبرمنهما سيكوف ابؼستقبل في حجمو أف ابؼسمارك رأس بحجم

 نظرية تتحدث، تقريبا سنة مليار 13.7 كىونحو عمرالكوف تقدير نشكننا كبالتالي الراىن ابغجم إلى كصل حتى الكوف احتاجو

 جدا ابغرارة شديد كاف كالمجرات النجوـ تكوف قبل ك جدا صغتَا الكوف كاف ،فعندما الكوف صلأك نشوء عن العظيم الإنفجار
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 بركتونات أم بلازماابؽيدركجتُ كانت ىذاالدخاف كمكونات أنحائو بصيع في متساكيا موزعا جدا ساخن دخاف نشلأه ككاف

 البلازما حرارة درجة بالتالي فبدأت يتسع ك يتمدد الكوف كبدأ ، برملها التي الطاقة عظم ك ابغرارة شدة حرةمن كإلكتًكنات

 شفافا يكوف أف الكوف كبدأ،  ابؽيدركجتُ ذرات مكونة الإلكتًكنات برادمعلإا البركتونات فيو تستطيع الذم ابغد إلى تنخفض

 عدد نفس نشلأ حيث، تضعف طاقتهابدأت إلاأف الأرجاء بصيع في تنتشر ابؼوجودة الفوتونات ككانت ، تعتمو فتًة نتهتإك

 فضتإنخك ، الكوني ابؼيكرككيفي ابػلفية إشعاع اليوـ تشكل التي ىي الفوتونات كىذه للكوف بسرعة ابؼتزايد ابغجم الفوتونات

 الوقت في ابػلفية ابغرارة درجة إلى كصلت أف إلى للكوف فلكيا ابؼقدر العمر ىي السنتُ من مليار13.7  نحو عبر حرارتها درجة

 [.13 ]ابغالي

 

 
 توضح عمر الكون إبتداءا من الإنفجار العظيم: (6-2)الصورة 

 

 



 

 

 

 

 

  :اإكمإثاإففك  

  ون  ففأمام
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III-1ون كهربائي  ك"electrovacuniverse" 

. كهربائي حقل فقط فيو الكوف ىذا في للمادة كيفي،لاكجود معتُ موضع كحيدةفي شحنةكهربائية فيو كوف نفتًض

III-2المترية إفتراض: 

  :الشكل من ىي للتناظر ابؼتًيةتبعا أف نفتًض

 
 ك :حيث

: دكاؿ  6 كىيعبارةعنكبإستغلالالتناظراتنبحثعن

 

 :  ابعاذبيؿلدينا معادلة ابغق

 

 :   حيث

III–3 المادة –  تنسور الطاقة :

 :ابؼادة بالشكل -   بوجود ابغقل الكهربائي فقط نكتب تنسور الطاقة

 

 ىو التنسور الكهركمغناطيسي  :   حيث 

 

 ىي مركبات الكموف الشعاعي  ك  



 الفصل الثالث                                                                           كون كهربائي 
 

29 

A 

III–4والحقل المغناطيسي  مركبات الحقل الكهربائي   :

.   بالطريقة ابؼعتادة أم بإستعماؿ معادلات ماكسويل في الكهركمغناطيسية  ك نحسب مركبات ابغقوؿ 

: أكلا مركبات ابغقل ابؼغناطيسي تكوف بالشكل 

 

 :أم 

 

 

 

 : ثانيا مركبات ابغقل الكهربائي تكوف بالشكل التالي 

 

 

 



 الفصل الثالث                                                                           كون كهربائي 
 

30 

:  يكوف لدينا إذا أخذنا ابغقل الكهربائي فقط بدكف 

 

 

  :نحسب 

 

 :ابؼركبات الغتَ معدكمة 

 

  = 0: حيث 

:  كبالتالي يصبح لدينا 

 

 :نجد   بالعودة إلى العلاقة 

  

:   ىي ابؼركبات الغتَ معدكمة

 

 :بحيث 
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:  بدلالة كموف ابغقل  نجد ك بتعويض 

 

 :حيث 

 

: بالتعويض نجد 

 

: ككذلك 

 

 :كبالتعويض في معادلة ابغقل 

 

  :نضع : أكلا 

 

  : لدينا تكوفحالة في

 
  :حيث
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 :بالتعويض نجد 

 

 : تكوف لدينا  في حالة 

 
 :كلدينا 

 
 كمنو 

 
  :نضع :ثانيا 

 

 : يكوف  في حالة 

 

 :كلدينا

 

 : أم 

 

 : يكوف لدينا في حالة 
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 :حيث 

 

 :كبالتعوبض نجد 

 
: كبالتالي نتحصل على معادلات ابغقل  التالية  

 

 

  

: لدينا كذلك من جهة أخرل 

 

 

  

:   كمنو 

 
 :إذا نتحصل على 

 

 

: كنا قد كجدنا 
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 :ككذلك 

 

 : في معادلات ابغقل السابقة نجد معادلات ابغقل الاكثر تفصيلا التالية كبتعويض كل من 

 

 

. تعتبر ىذه ابؼعادلات ىي ابؼنطلق الأساسي في إنراد متًية الفضاء أكالكوف الكهربائي

 :كمن جهة أخرل لدينا صيغة تنسورريتشي بدلالة ابؼتًية 

 

 :كمنو 

 

 

 

 

    ك  الإشتقاقات بالنسبة للزمن معدكمة 
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 :نتحصل على 

 

III–5 و إيجاد حلول المترية :

 . لإنراد متًية ىذا الفضاء ك باستخداـ العلاقات السابقة نقوـ بالبحث عن قيم كل من 

 : سنضع أكلا 

 

: كبالتالي سبكوف ابؼشتق الثاني يكتب بالشكل 

 

 :لدينا

 

 :كمنو 
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 :نجد 

 

 

:  كبالتعويض نتحصل على من ابؼساكات 

 

 :أم

 

 : بالشكل التالي  كباستخداـ كل من قيم 

 

 

: لدينا 

 

 

 : أم Vكركجوعا إلى ابؼعادلة نتحصل على معادلة
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:  لنجد ابؼعادلة التالية   نستعمل ما برصلنا عليو سابقا 

 

 :أم القيمة 

 

 :من جهة  أخرل لدينا 

 

 

:  نجد بنقوـ بتعويض قيمة 

 

 : نتحصل على ابؼعادلة نكامل على 

 

 :نعلم أف 

 

 :كمنو 
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 :أم 

 

: نكامل مرة أخرل لنجد في الاختَ حل ابؼعادلة كىو  

 

 :من جهة أخرل حل ابؼعادلة 

 

 :ىو 

 

III- 6 مترية الكون الكهربائي : 

 :   كبالتعويض في ابؼعادلة ابؼتًية العامة أم ك بعد إبجاد كل من 

 
 :نجد ابؼتًية للكوف الكهربائي كالذم تكوف فيو شحنة فقط كتكتب كالتالي 

 

 

 :لدينا 
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 : على الشكل التالى  كمنو تكتب  ك

 

:   نتحصل على متًية منكوفسكي كبالتالي تكوف عند كضع 

 
 : بالشكل  تكتب  كعندما تؤكؿ 

 

 :تؤكؿ إلى  متًية شوارتزشيلد حيث 

 

 :كبابؼساكات طرفا الى طرؼ نجد 

 

 : تكوف بالشكل أم قيمة 

 

 :كبالتعويض نجد 
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III- 7 أفق الحدث لكون كهربائي : 

نشكننا إنراد أفق ابغدث للكوف الكهربائي كما في متًية شوارتزشيلد أم نقوـ بجعل الطرؼ ابؼتعلق بالزمن يؤكؿ إلى الصفر كالذم 

 . يؤكؿ الى ابؼلانهاية كالذم يقصد بو بسدد الطوؿ  يعتٍ تقلص الزمن كالطرؼ ابؼتعلق ب 

 :لنتحصل على  بابؼقارنة بدتًبة شوارتزشيلد ك كضع 

 

 :  نجد بالضرب في 

 

 : بإعادة ترتيب ابغدكد نتحصل على 

 

 : بؽا بالشكل كىي معادلة من الدرجة الثانية يعطى ابؼميز 

 

  :كبالتالي ابغلوؿ تكوف كالتالي 

 

:أم   
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 :كبالتعويض نجد 

 

:أم   

 

  .أم أف منطقة الأفق للكوف الكهربائي ىي قيمة 

 

 

 



 

 

 

 

 

  موهع موهع
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في ىذا البحث قمنا بدراسة بعض ابغلوؿ بؼعادلة النسبية العامة من ابغلوؿ البسيطة بغلوؿ أكثر شمولاكعرفنا عدة مميزات نشأت من 

ىذه ابغلوؿ  انطلاقا من جاذيبية نيوتن إلى معادلات ابغقل ابعاذبي حيت أدت حلوؿ ىذه ابؼعادلات إلى عدة نتائج متباينة كعدة 

 .إكتشافات مهدت لثورة علميو كبتَة 

 .كتطرقنا في كل فصل الى جانب من ىاتو ابغلوؿ 

تم فيو تعريف بعض ابعوانب التارنسية للنسبية العامة كابؼبادئ التي قامت عليها ك كيف تصف معادلات ابغقل : الفصل الأكؿ

ابعاذبي ابعاذبية بتقعر الزمكاف كاعتماد ىاتو ابؼعادلات على كل من كمية الطاقة لتصف لنا الانحناء بجوار ىاتو الكتلة  كبسثل  أحد 

أىم ابغلوؿ البسيطة في حلوؿ اك متًية شوارتزشيلد التي تكوف قرب أجساـ ساكنة أك ذات دكراف بطئ كالتي قادت إلى كجود 

 .الثقوب السوداء بينما ابغلوؿ بجوار كتل ذات عزـ كدكراف شديد فإنها توصف الثقوب السوداء بدتًية كتَ 

تطرقنا فيو الى الكسمولوجيا ابغديثة  كتم فيها دراسة كتعميم ابغلوؿ إلى كل بؾاؿ الكوف بدراسة ندوذجي كل من : أما الفصل الثاني

فريدماف كالكر ركبريسوف كالنموذج ابؼعيارم كالذم قاد إلى فكرة تسارع توسع الكوف كالذم تم إثباتو بدشاىدات ىابل كتم تفستَه 

 .كجود ىاذا التوسع  بتسارع بالطاقة أك ابؼادة ابؼضلمة 

فتم فيو البحث عن ابؼتًية بإفتًاض كوف كهربائي أم خاؿ من ابؼادة  بوجد بو شحنة فقط حيث أدت حلوؿ :  أما الفصل الثالث 

 .ابغقل ابعاذبي بؽاذا النموذج الى متًية تشبو متًية شوارتزشيلد ك افق ابغدث بؽاذا الثقب الاسود ىو الشحنة مربع  
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 ملخص

ما الكوبظولوجبا ابغديثة ، أكغتَ نهائيأالكوبظولوجيا ابؼبنية على نظرية نيوتن تصف كوف غتَ مستقر نهائي 

ف حلوؿ معادلات ابغقل أم أك متغتَ كلو تاريخ أابؼبنية على معادلات النسبية العامة قد تصف كوف سكوني 

 .ابؼادة ابؼظلمةكالطاقة ابؼظلمة،  كمية الزخم، ابعاذبي تتعلق بشدة بالشركط من كثافة الكوف

 كوف كهربائي-كسمولوجيا_ ىابل_ فريدماف_ شوارزشيلد_ النسبية العامة:الكلمات المفتاحية 

Résumé 

La cosmologique qui est basé sur la théorie de Newton descripatif  l'univers n'on stable peut-

être finie ou infinie, mais la cosmologique moderne basé sur les équation la théorie de la 

relativité générale peut exprimé l'univers statique ou variable et il est un histoire ça vous dire 

que les solutions de les équation de champ de gravitation correspond de l'intensité des 

conditions comme la densité de l'univers et la quantité de mouvement et la quantité de 

mouvement et la matière noir et l'énergie noir.  

Mots  clés : La relativité générale-schwarzchild-Friedmann –hubble- Cosmologie-univers 

électrique 

 


