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  ABSTRACT    
 

General relativity theory is considered an essential tool in terms of studying 

astronomical phenomenons such as black holes and universal expansion from 

theoretical perspective that is based on the mathematical derivations, and 

general relativity in its core is one of the most beautiful and revolutionary 

conceptions of modern science, that gravitational field is the geometry of four -

dimensional curved space that we call spacetime, and the geometry of 

curvatures is the mathematical basis for general relativity, and gravitational 

field equation that is relativistically generalized is the main equation of this 

theory and we can use this equation for studying different gravitational fields 

like a gravitational field surrounds a black hole, so we have briefly derived 

this equation starting with traditional mechanics equations depending 

essentially on the mathematical basis in curves geometry, and depending on 

the geodesic equation of a particle moving inside a gravitational field, hence, 

reaching the most important results of general relativity theory  such as black 

holes and gravitational waves.  
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 ممخّص  
 

ع الكون، وذلك من تُعتبر النظرية النسبية العامة أداة أساسية في دراسة الظواىر الفمكية مثل الثقوب السوداء و توس  
س. تُعتبر النسبية العامة في جوىرىا ىي أحد أجمل وأكثر الناحية النظرية المستندة إلى العلاقات الرياضية بالأسا

المفاىيم ثورية في العمم الحديث، فحقل الثقالة ىو ىندسة فضاء مُنحني رباعي الأبعاد نسميو الزمكان، ىندسة 
ة ليذه النظرية مة نسبوياً ىي المعادلة الرئيسيالمُنحنيات ىي الأساس الرياضي لمنسبية العامة ومعادلة حقل الثقالة المُعم  

ويمكننا استخدام ىذه المعادلة لدراسة حقول الثقالة المختمفة مثل حقل الجاذبية المُحيط بثقب أسود. لذلك قمنا عمى نحو 
مُختصر بدراسة ىذه المعادلة انطلاقاً من علاقات الميكانيك التقميدي، مُستندين بالضرورة عمى الأساس الرياضي في 

ادلة الجيوديزية لحركة جسيم يقع في حقل ثقالة وصولًا إلى أىم نتائج النظرية النسبية العامة ىندسة المُنحنيات، والمع
 كالثقوب السوداء وأمواج الجاذبية.

 
 

 ىندسة المُنحنيات. -الثقالة  -الزمكان  -النسبية العامة  الكممات المفتاحية:
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 مقدمة:
قرابة العشر امتد نتيجة لعمل  ،Albert Einsteinماني ألبرت آينشتاين الألعمى يد العالم النسبية العامة جاءت نظرية 

ب ذلك تواصل وقد تطم   ثقالةسنوات احتاجيا ىذا العالم ليتمكن من تطوير المعادلة العامة التي تعبر عن حقل ال
يم العلاقات الأساسية لدى آينشتاين ىي تعم الرياضيات. وكانت الفكرةآينشتاين مع عدد من الأساتذة في مجال 

بل ىو مقدار  بالعموم،طمق ليس مُ  الزمن كونو الكلاسيكية لنيوتن في الجاذبية لتصبح نسبوية وفاقاً لمنسبية الخاصة 
 مُعم مة،كانت المعادلات التي حصل عمييا في ىذا المجال معادلات  لقد ببساطةو  ،أخرىو نسبوي يختمف بين جممة 

 ،والمسافات الصغيرةنة كالكتل الصغيرة عي  في الجاذبية وفق شروط حدية مُ إلى علاقات نيوتن  وبالإمكان تبسيطيا
الاختلاف في مفيوم و  تقريباً.ح سط  إلى الحصول عمى زمكان مُ  والتي تؤديكالمسافات ضمن المجموعة الشمسية 

 البعض،ام عمى بعضيا فقد اعتبر نيوتن أنّ الجاذبية ىي قوة تؤثر بيا الأجس بسيط،ىو اختلاف  ينالجاذبية لدى العالم
 بالعلاقة:تعطى و 

 
ب بو كل كتمة في الأخرى عمى أنْ تكون تتسب   حيث جاذبية نيوتن تتعمق بالأجسام ذات الكتل الكبيرة فتأثير القوة 

لا يتأثر و  المسافة بينيما ليست كبيرة وبالنتيجة الجسيم عديم الكتمة كالفوتون مثلًا لا يخضع لتأثير قوة الجاذبية
الزمن أو الزمكان  –ىي حقل ينتج عنو انحناء نسيج المكان  ثقالةال مّا آينشتاين فقد اعتبر أن  أ، بالكتمة

Spacetime،  وعمى الرغم من أنّنا لا يمكننا رؤية  الانحناء،تتحرك الأجسام التي تقع في حقل الثقالة عمى ىذا حيث
نيوتن، وىذا ما قام بو آينشتاين منطمقاً من علاقات  الرياضية،تخيمو باستخدام العلاقات ىذا النسيج إلا أنّنا يمكننا 

الكتمة تؤثر  فكلا العالمان لديو الفكرة نفسيا عن الثقالة وىي أن   د الأساسي لطاقة الحقل الثقالي،فكثافة الكتمة ىي المولّ 
فت النسبية العامة الفراغ بأربعة أبعاد ىي الأبعاد المكانية ر  ع  و الكتمة بشكل ثانوي. في حقل الثقالة وحقل الثقالة يؤثر في 

يا الحقل الذي نصفو بانحناء نسيج الزمكان فيي ىذا بأن   ثقالةفت الر  . وع  والبعد الرابع ىو الزمن  الثلاث 
 . (الانحناء الذي تتسبب بو طاقة المادة )كثافة الكتمة

 :equivalence Principle مبدأ التكافؤ

عمى سطح الأرض أو ىذه المركبة تتحرك بحركة  ساكنةبفرض شخص كرائد فضاء مثلًا موجود في مركبة فضائية 
رائد الفضاء سيشعر بقوة تسحبو نحو الأسفل  فإن   الأرضي، الثقالةظمة لكنيا موجودة ضمن نطاق حقل نت  مستقيمة مُ 

لكن إذا كانت ىذه  ،الحالتين ىذه القوة ناتجة عن تأثير تسارع الجاذبية الأرضية  تافي كمو  ت ،إلى كرسيو الثاب
نفسو، سوف يشعر رائد الفضاء بنفس القوة لا تخضع لأي حقل ثقالة وتتحرك بالتسارع و المركبة موجودة في الفضاء 

إذا كان عمى سطح الأرض  فيما يو الثابت في المركبة ولن يتمكن من التمييزالسابقة تماماً تسحبو نحو الأسفل إلى كرس
و في الفضاء الخارجي حيث لا يوجد أي حقل ثقالة والمركبة ىي التي تتحرك متأثراً بتسارع حقل الثقالة الأرضي أم أن  

ما نسمّيو  ذار حقل الثقالة وتأثير التسارع، ىتأثي وىما ، والسبب في ذلك ىو التكافؤ بين التأثيرين ،بتسارع يساوي 
 مبدأ التكافؤ. 

استفاد آينشتاين من مبدأ التكافؤ من خلال تأثير التسارع عمى مسار جسيم كتابع لمزمن، فالزمن في النسبية ىو أحد 
المسار ىو  لأن   المسار ىو منحن   فسنجد أن   ،مع الزمن  الأبعاد الأربعة، فإذا أخذنا أحد الأبعاد المكانية فقط وليكن 

 ة من الدرجة الثانية بالنسبة لمزمن في الحركة المستقيمة المتغيرة بانتظام:دال  
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 مستقيم.الحركة المستقيمة المنتظمة حيث لا يوجد تسارع فالمسار عبارة عن  فيا أم  

)في النسبية نسمي الجسم المتأثر بحقل الثقالة بجسيم لأن  جسيمالتسارع يؤدي إلى انحناء مسار ال نستنتج من ذلك أن  
بالنتيجة مُيم ل لصغرىا فيي فقط  المولدة لحقل الثقالة وتأثير  صغيرة جداً بالمقارنة مع الكتمة المركزية  كتمتو 

ذا تخي  لة يؤدي إلى انحناء ىذا المسار أيضاً حقل الثقا ، وحسب مبدأ التكافؤ فإن  الجسيم المدروس( منا الأبعاد ، وا 
من  النسيج ككل سينحني كتابع لمزمن وىو نسيج الزمكان وسيكون عبارة عن سطح منحن   فإن   الأربعة 

و سوف يتابع لة، أي أن  مسار الضوء ينحني بسبب عبوره ضمن حقل ثقا افترض آينشتاين بأن  . أجل الجسيم المدروس
مساره المستقيم لكن عمى نسيج الزمكان المنحني و متأثراً بو؛ وبالتالي سوف يظير لمراقب خارجي انحناء مسار 

 . الضوء، وقد تم التأكد من ذلك فيما بعد تجريبياً 
 :Gravitational field equationمعادلة حقل الثقالة 

 ثقالة في النسبية العامة بالعلاقة:تُعطى معادلة حقل ال

 

في البداية من المفيد جداً التعرف عمى التنسورات الموجودة في طرفي ىذه المعادلة، الأمر الذي يجعل دراسة المعادلة 
 أكثر وضوحاً. 

 :Gravitational field equation tensorsتنسورات معادلة حقل الثقالة  1
 وري التعرف عمى التنسورات الموجودة في طرفي معادلة حقل الثقالة:لفيم النسبية العامة من الضر 

 : التنسور  -

، وفي الفضاء و ىو وحدة البناء الأساسية لنسيج الزمكان و ليس لو واحدة Metric tensorىو التنسور المتري 
 جداء أشعة القاعدة )المماسية( مركبة، مركباتو ىي عبارة عن الرباعي يتكون ىذا التنسور من 

عبارة عن مصفوفة قطرية عناصر  مثنى مثنى، وفي الفضاء المُنحني تكون المصفوفة  
 قطرىا الرئيس متغايرة تتبع متحول واحد أو أكثر حسب الإحداثيات المُستخدمة في الدراسة.

 :التنسور  -

الطاقة  –الإجياد ، أو تنسور Stress – energy tensorالطاقة  -ى أيضاً بتنسور الإجياد سم  و يُ ىو تنسور الطاقة أ
وىو الجزء الذي يحدد كمية الحركة والطاقة التي  Stress – energy – momentum tensorكمية الحركة  -

التالي يؤدي ىذا التنسور في المعادلة في كل نقطة من نقاط النسيج؛ وب ثقالةوجوده في حقل ال يمتمكيا أي جسيم نتيجة  
أو كثافة تدفق  ،)كثافة الطاقة  ب عطى وحدتو ، أي المولد لانحناء نسيج الزمكان وتُ لثقالةدور المولد لحقل ا

نا نعتبره كوحدة أثناء الدراسة لأن   وىي وحدة الضغط، ولا يظير الحجم  أو  ،الطاقة عبر وحدة الحجم (
 حجم، فيذا التنسور يحدد كثافة الطاقة أو تدفقيا في وحدة الحجم و تدفق كمية الحركة في وحدة الحجم.

 :التنسور  -

، ويحدد ىذا التنسور الفرق في Curvature tensor or Ricce tensorريتشي  ويُسم ى بتنسوروىو تنسور الانحناء 
يو يعطي قيمة الانحناء في كل نقطة من نسيج فنتقالًا عنصرياً. لذلك اقال من نقطة إلى نقطة أخرى نتلاالانحناء عند ا

 .الزمكان، وحدتو 
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 :الانحناء السممي  -

مسافات؛ وبالتالي عند حساب ال ، وتأتي أىمية ىو ليس تنسور بل ىو القيمة السممية لتنسور الانحناء 
ر عنو بزاوية وىذه الزاوية موجودة في حساب طول قوس ما و عب  الانحناء يُ  )نعمم أن    المساحات في نسيج الزمكان

 نفسيا وىي  في حساب طول القوس وبالتالي المساحات، وحدتو ىي وحدة  بالتالي سوف يدخل 
. 

 :باستنتاجياالآن  المعادلة، نقومالتنسورات الموجودة في طرفي ىذه  مىفنا عتعر   بعد أنْ 
ونسمّيو منحني  و خطعمى أن   خط أي نا في الدراسة المنحنية نتعامل معىي أن   ميمة،نذكر في البداية ملاحظة 

 .(Geodesic)حتى أقصر مسافة بين نقطتين ىي جيوديز  جيوديز،
، و ىو معدل التغيّر في المسافة التي ننتقميا بالنسبة بواسطة النسبة   الميل أو الظل ى متجو عط  يُ 

ى أيضاً بالزمن الحقيقي؛ كما نعمم ىو الزمن الذي يقيسو المراقب سم  و يُ  (Proper time)ىو الزمن الخاص  لمزمن، 
وىي أقصر  الثابتة أيضاً لكن بإشارة معاكسة تغير ويساوي في القيمة المسافة في جممتو، لذلك ىو ثابت و لا ي
ليذا المراقب عمى المحور الشاقولي  وىو ىندسياً عندما ينطبق خط العالم  ، ونفيممسافة بين نقطتين)مترية المسافة(

، وخط العالم ىو المسار أو الخط البياني لمجسيم في ب يرى نفسو ساكن، فالمراق أي ،محور الزمن 
وبعد آخر ىو بعد مكاني  باستخدام بعدين فقط من أجل التبسيط ىما البعد الزمني  نسيج الزمكان و يتم دراستو عادةً 

بالنسبة  خاص ىو مقدار لا متغاير الزمن ال الذي ييمنا ىنا ىو أن  و  ،أي  واحد مثل 
يجب  ،نحنيحافظ متجو المماس عمى الانتقال الموازي لنفسو من نقطة إلى أخرى عمى السطح المُ يلكي  .لكل المراقبين

( عمى أقصر مسافة بين نقطتين وبذلك نحصليكون تفاضمو بالنسبة لمزمن عمى طول خط انتقالو مساوياً لمصفر ) أنْ 
: 

 
عن  ولكننا نبحث مستقيم،فيي تمثّل معادلة الحركة عمى خط  الصفر  التسارع مساوياً كما نرى ىذه المعادلة ليست إلا  
حيث أشعة الأساس تتغاير من نقطة إلى أخرى لذلك عمينا أخذ علاقة المشتق  معادلة الحركة عمى خط منحن  

لمشتق لمُتجو أو لتنسور في الفضاء المُنحني، وىي غير المشتق علاقة ا وىي Covariant derivativeرالمتغاي
وىي  Γيعطي قيمة التغير في الانحناء والمُتم ثل برمز كرستوفل  و عمينا إضافة حدّ ح، أي أن  العادي في الفضاء المُسط  

: 

 
  فنحصل عمى: جو الميل نطبقيا من أجل مت ىي من أجل المتجو  العلاقة 

 
 .،  لكتابع   عمى المتجو حيث طبقنا المشتق 
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 و بالتالي:أي يعطي الانحراف  الحد الثاني يعطي تغاير متجو الميل عند الانتقال العنصري 

 
 .مُنحن  الجيوديزية لحركة جسيم عمى سطح  تمثّل ىذه العلاقة المعادلة

لنسبية  لكن يجب أنْ   العامة:يتوافق كلاسيكياً قانون نيوتن الثاني مع ا

 
 و من أجل وحدة الكتل نجد: ،بالمقارنة مع العلاقة  وأي أن  

 
و بعكس الجية الفعمية وج  مُ  اه الموجب لممحور ىي فقط بسبب الاتجاه، فالاتج أمّا إشارة السالب في 

 .مباشرالنتيجة رمز كرستوفل يكافئ القوة بشكل  و لمحركة،
 )قيمة الانحناء( وىي: رمز كرستوفل وباستخدام العلاقة التي تعطي

 
ح تقريباً كالانحناء الذي سط  اً فيو مُ أي مقدار انحناء الزمكان ضئيل جد ،ضعيف ثقالةعمى حقل  نطبق ىذه العلاقة

 تكون عندىا مشتقات التنسور المتري و  يتحرك عميو كوكب نيبتون مثلًا البعيد عن مركز الجاذبية وىو الشمس،
متري أي أشعة الميل تكون ثابتة تقريباً، لذلك يمكننا إىمال مشتقات التنسور ال ،صغيرة جداً، فالزمكان قريب من التسطح

مركبات  ذ بعين الاعتبار، وكما نعمم أن  ؤخ  يكون ليا قيمة تُ  بالنسبة للإحداثيات المكانية، فقط المركبة الزمنية 
تساوي   فبإمكاننا اعتبار ،التنسور المتري من أجل ىذا التقريب ىي عبارة عن أصفار و واحدات لمقطر الرئيس

 : اب رموز كرستوفل وفق كل اتجاه، ونحصل عمى علاقة رمز كرستوفل من أجل ذلكالواحد وذلك عند حس

 
 بسيط.انحناء  ويؤدي إلىالذي يغير من المترية فقط ىو تغاير الزمن  أن   عمى الشرح السابق يدل إن  
 :ينا حقل الجاذبية الكامنة لدو 

 
 

 
 
 



 شعبانعساف، الخضر،                                                                     دراسة معادلة حقل الثقالة في النسبية العامة

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

137 

 وبالتالي يمكننا كتابة:

 
 :في   نبدل

 
 نجد:بالمكاممة 

 
 : ساوي الصفر بشروط بدئيّة مناسبةي نفرض ثابت التكامل

 
 بالاعتماد عمى قانون نيوتن في الجاذبية: لنوجد الآن قيمة 

 لدينا:

 
 :ومن أجل الأبعاد الثلاثة 

 

 
 :ن لقوة الجاذبية لدينا علاقة نيوت

 
الذي ىو  ،ىي الكتمة المركزية الموجودة في مركز كرة نصف قطرىا   ، عمى فرض أن  ومن أجل وحدة الكتل 

 المستقيم الواصل بين مركزي الكتمتين، تصبح:

 
 نجد: بالمكاممة

 
 :عمى كامل السطح الكروي  الآن، لنكامل القوة 
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 لكن:

 
 ىو عنصر الحجم. ىي علاقة تفرق )تباعد(، و  

 

 

 
 

 
 

 

 
 وقام بتعميميا:انطمق آينشتاين من ىذه العلاقة  الجاذبية،وىي العلاقة الكلاسيكية لحقل 

 فنجد: في العلاقة  لنبدل العلاقة 

 
يكون أيضاً  يجب أنْ  وأي أن   يكون الطرف الثاني متوافق معيا، ىي مركبة في تنسور لذلك يجب أنْ   نلاحظ أن  

، لذلك كان أي من أجل كل الأبعاد العلاقة الكمية بين تنسورات في الطرفين وبالتالي يمكننا كتابةمركبة في تنسور، 
 : بتنسور، وبما أن   بدل يست عمى آينشتاين أولًا أنْ 

 
، ومن أجل وحدات كونية ، وكما نعمم في النسبية تعبر عن الكتمة   حيث من أجل وحدة الحجوم،و 

 ىي: 

 
استبدل  الذي شرحناه سابقاً، و آينشتاين تنسور الطاقة  فعر   ، لذلكتصبح الطاقة تكافئ الكتمة تماماً 

 بو في العلاقة السابقة : الكثافة 

 
مركبة في تنسور. لنرمز ليذا التنسور ب  تنسور، بينما   نستبدل الطرف الأيسر بتنسور لأن   عمينا أنْ 

 :؛ يسمى ىذا التنسور بتنسور آينشتاين
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الكتمة تؤدي إلى انحناء نسيج  كانت أن  عنده ، والفكرة الأساسية كان عمى آينشتاين وضع التنسور المناسب مكان  

أمّا الطرف الأيسر وبما أنّو يحوي عمى المشتق الثاني  ،الزمكان و الكتمة كما ىو واضح، موجودة في الطرف الأيمن
، لذلك كان التي تولدىا الكتمة المركزية ثقالة الانحناء اليندسي لمفضاء بسبب العطي يلمركبات التنسور المتري، فيو 

 )تنسور ريتشي(، وبالتالي تصبح العلاقة: ىو تنسور الانحناء  المرشح الأساسي ليحل مكان التنسور

 
الطاقة، والطاقة كما نعمم محفوظة، فيي مقدار ثابت يحدد  منرف الأيالطفلكن توجد ىنا مشكمة، فعند اشتقاق الطرفين، 

 :فإن   ، لذلكريمكن ألّا يساوي الصف صفر، أمّا مشتق  اومشتقي

 
 وىو: مشتق  بعد إيجادآينشتاين ىذه المشكمة ببساطة،  لقد حل  

 
 العلاقة:ليحصل عمى 

 
 عمى:ن نحصل من الطرفي وبحذف الاشتقاق

 
في مقام الطرف  ىو الوحيد الذي يحقق المعادلة ، لكن آينشتاين أضاف  المقدار  نلاحظ أن  

، ويمكننا التأكد )ثابت آينشتاين( كحدّ إضافي في الطرف الأيسر الثاني ليوحد الأبعاد و كذلك أضاف الثابت الكوني 
، لنحصل عمى الشكل النيائي  بوذلك بعد ضرب الطرف الثاني  وىي لمطرفين نفس الوحدة  بسيولة من أنّ 

 لممعادلة:

 
 

 
يتكون و  معادلة تربط بين مركبات التنسورات الموجودة في كل حدود المعادلة، ىي عبارة عن  المعادلة 

عبر جميع ىذه التنسورات ىي من المرتبة الثانية، ويُ  مركبات متجيين رباعيين مثنى مثنى، أي أن   كل تنسور من جداء
 عندما نستخدم معادلة الحركة ف،  بحيث  μ , υعن الأبعاد الأربعة بالدلائل 

عمى المحاور   , بأخذ مركبات  نحصل عمييا و في ميكانيك نيوتن، نكون في الحقيقة نتحدث عن ثلاث معادلات
، وبنفس الطريقة عند أخذ أو إسقاط مركبات التنسورات في طرفي معادلة الحقل لآينشتاين نحصل الثلاث 
، لكن مركبة؛  ن من كو  ن من متجيين رباعيين و بالتالي التنسور مُ كو  معادلة؛ لأنّ كل تنسور مُ  عمى 

 كررة، أي أن  معادلات فقط غير مُ  يتكرر لدينا ستة معادلات و نحصل عمى  ل عندما نقوم بأخذ المعادلات ا



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 2222( 1) العدد( 44) العموم الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

140 

ة في الفضاء الرباعي كل الاتجاىات الممكن مىع تدل معادلات مة ىي عبارة عن عم  معادلة حقل الجاذبية المُ 
 . 

و عندما قام بحل لأن   فقد وضعوُ آينشتاين ليحقق فكرة ثبات الكون التي كانت سائدةً في ذلك الوقت ا بالنسبة لمثابت أمّ 
مة الجاذبية العكسية ويجعل من فيذا الثابت يحدد قي ص(،الكون في حالة انكماش)تقم   المعادلة من أجل الكون وجد  أن  

اليوم تختمف فيو موجود في المعادلة ليعطي قيمة  ا دلالة و ثابت، أمّ من أجل الكون ىي أن  حل المعادلة 
من  الطاقة المفقودة )المُظممة( الموجودة في الكون و التي تُعاكس طاقة الثقالة وىو حل فريدمان لممعادلة 

الكون  ع متسارع وىي حالة الكون حالياً المُثبت ة تجريبياً، أو أن  ا أنْ يكون الكون في توس  ن، إم  أجل الكون، وىو حلا  
، لكن لمثابت الكوني ىذا مشكمة معروفة يمكن أنْ ينكمش وىو حل يمكن أنْ يحدث لسبب  ما في المستقبل 

كوني، فبعد  تحديد أقل طول موجة ممكنة في الفراغ التي تساوي قيمة ثابت بلانك ى مشكمة الثابت التُسم  
، لكن الرقم  بة تمكنت نظرية الكم من حساب قيمة الطاقة المفقودة المتمثمّ  ، 

،  النسبية العامة بفرق الذي توصمت لو ىو أكبر بكثير من الرقم الذي تم استنتاجو من خلال النظرية 
والتي  إضافتو في حساب قيمة  طرح عدة نظريات لكن نتطرق ىنا لمتصحيح اليام الذي تم   ولحل ىذه المشكمة تم  

 تُعطى بالعلاقة:

 
ة، و م  ى كتمة بلانك المُقىي الكتمة المولدة لحقل الثقالة وتُسم   حيث  ، ىو معامل التشويو  ص 

 .، وىذا يعطي حلًا لمشكمة الثابت الكونيوبالتالي 
 :Some predictions of general relativity theoryالنظرية النسبية العامة  بعض تنبؤات

التنبؤات عن طريق العلاقات الرياضية فقط وقد تم التأكد منيا فيما بعد عن لقد جاءت النظرية النسبية أولًا بالعديد من 
 طريق عمميات الرصد التجريبية، من أىم ىذه التنبؤات:

 انحناء الضوء متأثراً بحقل الثقالة أي بانحناء نسيج الزمكان. -1
  انزياح الضوء نحو المون الأحمر متأثراً بحقل الثقالة. -2
التي تحدث عنيا آينشتاين منذ أكثر من مئة عام كتوقع لنظرية النسبية  Gravitational wavesقالة أمواج الث -3

العامة، وبالفعل تم إثبات ذلك تجريبياً وكذلك نظرياً باستنتاج موجة الثقالة اعتماداً عمى مفاىيم النظرية النسبية الخاصة 
 :كاضطراب بسيط بالعلاقة والعامة وتُعطى معادلة الموجة التثاقمية التي تنتشر 

 
 ىو الاضطراب الصغير الذي تتسبب بو الموجة التثاقمية في نسيج الزمكان المرن. حيث 

 :Black holesالثقوب السوداء 
أثبت من خلالو وجود  بعد نشر النظرية النسبية العامة بفترة قصيرة أنجز العالم الألماني شفارزتشيمد حلًا ليذه المعادلة

الثقوب السوداء وىذا الحل ينطبق عمى المنطقة الكروية المتجانسة المُحيطة بأي نجم بما فييا الثقب الأسود، افترض 
 : شفارتشيمد المترية 
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 ىو نصف قطر الكتمة الكروية   ىي كتمة الثقب الأسود،  ،د لمثقب الأسودىو نصف قطر شفارزتشيم 

رموز كرستوفل و بالتالي تنسور  ؛ ىذا الكلام يعني أن  ، المترية في حالة ثقالة، المتسببة بحقل ال
يعطي قيمة   ي من المعادلة، وبالتالي الطرف الثانعند  ريتشي الذي يحدد قيمة الانحناء يساوي

ىائمة لكثافة الكتمة المتسببة بالانحناء ىذا. قيمة لا نيائية في الطرفين، فالكتمة كميا تتوضع في نقطة واحدة منفردة في 
وحتى الضوء يسقط في التفردية فالضوء عند عبوره أي حقل ثقالة لا يمكنو أنْ  مركز المنطقة الكروية المتجانسة،

تسارع فسرعة الضوء ثابتة لكنو يتأثر بحقل الثقالة من خلال انحناء مساره وفق انحناء الزمكان، لكن في حالة الثقب ي
أيضاً  وفي الحالة  .الأسود يسقط الضوء مباشرةً إلى تمك النقطة المُنفرد ة متأثراً بالانييار التثاقمي

يبدأ تماماً عند  الثقالة تأثير كتمة المركزية يساوي نصف قطر التثاقل، يعطينا ىذا أن  نصف قطر ال، 
ى ىذه الحالة لمحل تفرد نظام سم  تنيار تثاقمياً لتتوضع في نقطة منفردة، لذلك تُ  وىي الكتمة الأساسية قبل أنْ  

دعى فرد في نظام الإحداثيات فقط بل ىي تفردية حقيقية، يُ ا الحالة الأولى ىي ليست تالإحداثيات الذي يصف الحل أم  
في نسيج الزمكان، فالانحناء لم يعد انحناء  Singularityويصف التفردية  Black Holeالحل السابق الثقب الأسود 

كل  و ، Event Horizonى أفق الحدث سم  يُ  لذلك نصف القطر  ،بل انيار بشكل مستقيم إلى نقطة واحدة
 دة بنصف القطر ىذاحد  المنطقة المظممة المُ  داخل مختفيةً  الجسيمات بما فييا الضوء تسقط عند تجاوز أفق الحدث

. 
 

 أهمية البحث وأهدافه:

دراسة معادلة حقل الثقالة في النسبية العامة، وبالتالي التوصّل لفيم جوىر النظرية النسبية فيم الحقل الثقالي عن طريق 
 ة وصولًا إلى أىم نتائج ىذه النظرية.العامة التي تشكل أداة أساسية في دراسة الظواىر الكونية، وحركة الأجرام السماويّ 

 
 :Theoretical resultsالنتائج النظرية 

ضروري من أجل فيم نا من خلال ىذا البحث من إعادة استنتاج معادلة حقل الثقالة في النسبية العامة وىو أمر تمك   -1
 ىذه النظرية بوضوح.

فيا النسبية العامة بأنيا انحناء في نسيج الزمكان، تتم دراستيا عن طريق فيم ىندسة فيم حقول الثقالة كما تعرّ  -2
 المنحنيات ولكن يمكننا القول بوضوح قيمة انحناء نسيج الزمكان في نقطة ما تزداد مع زيادة شدة حقل الثقالة فييا.

الزمن  رات التنسور المتري الذي ىو وحدة البناء لنسيج الزمكان تعطي نتائج دراسة ىذا النسيج مثل نتيجة أن  تغي -3
يبطئ كمما اقترب الجسيم من مركز الثقب الأسود حتى يتوقف الزمن تماماً في المركز، وكذلك بالنسبة لمطول فالمادة 

ىذه المعمومات نحصل عمييا عن طريق دراسة تغيرات التنسور  تنتيي أبعادىا إلى الصفر في مركز الثقب الأسود، كل
وعن طريقو يتم تحديد قيمة الانحناء لنسيج الزمكان في نقطة  المتري الموجود في الطرف الأول في المعادلة 

 معادلة.في الطرف الثاني لم منو، وىذا التغير ينتج عن كثافة الطاقة المُتمثمة بالتنسور 
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 التوصيات و  الاستنتاجات
نظراً لأىمية النظرية النسبية العامة في دراسة الظواىر الكونية نوصي بالاىتمام بيذه النظرية وتدريسيا في  -1

 ة والتأسيس الرياضي ليا كما في الكثير من الجامعات في العالم.الأكاديميات المُخت ص  
لمثقوب السوداء من أىمية كبيرة في حل مشاكل الفيزياء كونيا من الألغاز الكبيرة نقترح القيام بدراسات حديثة  لما -2

 تدعم وتتابع دراستنا السابقة ومنيا: 
 حل شفارزتشيمد لمعادلة حقل الثقالة في النسبية العامة. -

 دراسة مشكمة الثابت الكوني في النسبية العامة. -
 ل الثقالة من أجل الكون.حل معادلة حق -
 دراسة الثقوب السوداء باستخدام نظرية ميكانيك الكم. -
حل كل ما ىو مجيول بشأن الثقب الأسود يساعد في  دراسة الثقوب السوداء من منظور النظريات المختمفة، فمعل   -

 دة ومُتكاممة بنسبة كبيرة في الفيزياء الحديثة.إيجاد نظرية مُوح  
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