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  الثانى الباب

  النسبیة العامة والخاصة

  -:المقدمھ) 2-1(

خاصة التي تعالج الأجسام المتحركة بسرعھ خطیة ال م النظریة النسبیة1905قدم إنشتاین 
م النظریة النسبیة العامة التي تعالج الأجسام المتسارعة  حیث 1915ثابتة كما قدمھ في عام 

ن  تفسیر التجربھ ماكسیون ومورلي وقد إعتبرإنشتاین أبھا  ة التي إستطاعمشھورصاغ نظریتھ ال
  كانياسماه الفضاء الزمو زمان والمكان یندمجان في فضاء ال

  -:النسبیة الخاصھ والعامھ ) 2-2( 

  - :تعتبر النسبیة الخاصھ الفضاء مكون من اربعھ ابعاد ھي

                                                    
ܺଵ = X                                                                Xଷ = Z                                        

ܺଶ = ܺ                                                             ܺସ =                                    ݐܿ݅

  في ھذا الفضاء الرباعي وھما  اكانت لدینا نقطان فإذا

 (ܺଵ + dXଵ  , Xଶ + dXଶ  , Xଷ + dXଷ, Xସ + dXସ)       و            (ܺଵ, Xଶ,ܺଷ ,ܺସ) 

  فإن مربع المسافة بینھما یساوى

݀߬ଶ = ఓఔ ݀ܺఓ݀ܺఔߞ                                                                                    (2.2.1) 

ఓఔߞ = ±1                                                                                                      (2.2.2) 

ض ة لبعضھا البعت منتظمھ ثابتھ بالنسبالاسناد تسیر بسرعا) محاور(نظام  عندما یكون
 الاسناد بعجلة دما یسیر نظامبین نقطتین وعن یكون الخط المستقیم ھو اقصر مسافةوعندما 

  :بینھما یساويوتسارع بین نقطتین فان مربع الفاصل 

݀߬ଶ = ੗ఓఔ  ݀ܺఓ݀ܺఔ                                                                                    (2.2.3)  

بین ھاتین النقطتین لن یكون خط مستقیم بل یكون فضاء منحني یسمى  فان اقصر مسافة
فان  ظام لا اقلیدي  تكون خطوطھ منحنیةوعندما یكون الن.لجیودسي بالنسبھ للنظام المسرع با

ھ بل یسیر في مسار منحني او مسار الضوء في مثل ھذا الفراغ فانھ لا یسیر في خطوط مستقی
  .صففي 
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  -:التكافؤ مبدأ )2-3(

یراقب وآخر خص قلي وكان ھنالك شفي مجال تثا كنت تراقب حجر یسقط من نقطةاذا 
سیسقط بتسارع نحو و حجر ثابت فانھ سیلاحظ ان الحجرنح مصعد یتسارع بعجلة یجلس في

المصعد ولن یستطیع ان یفرق بینھ وبین ذلك الموجود في مجال تثاقلي مما یعني ان  ارضیة
  .التثاقل یكافئ نطام الاسناد المتسارع ویسمى ھذا المبدأ بمبدأ التكافؤ

فان ھذا یعني  (2.2.3)حني في مجال التسارع حسب المعادلة خطوط الفضاء تن ما انبو
  .ان الخطوط تكون منحنیة في المجال التثاقلي وان

݀߬ଶ = ੗ఓఔ  ݀ܺఓ݀ܺఔ                                                                                    (2.3.1) 

  : حركة الجسم في المجال التثاقلي ) 2-4( 

 تكون  المجالات فان معادلة الفاصلاذا كان الجسم یسیر في الفراغ خالي من 

݀߬ଶ = ఉߦఈ݀ߦఈఉ݀ߞ                                                                                        (2.4.1)  

  : معادلھ الفاصلھ تكون واذا كان الجسم یسیر في مجال تثاقلي فان 

݀߬ଶ = ݃ఓఔ  ݀ܺఓ݀ܺఔ                                                                                     (2.4.2) 

  :ستخدام التفاضل حیث تكون إب (2.4.1)و (2.4.2)كن ایجاد علاقھ بینیم

ξ஑ = ξ஑(ݔఓ)                                                                                                 (2.4.3) 

  :صورة الیكون التفاضل الكلي في  و

ఈߦ݀ =
ఈߦ߲

ఓߦ߲
 ఓ                                                                                            (2.4.4)ݔ݀

  :وبما أن

ξ஑ = ξ஑(ݔଵ, ,ଶݔ … , ఓݔ , … ) 

  إذن یكون التفاضل الكلي ل 

ஒߦ݀  =
∂ξஒ

∂xஜ
dxஜ                                                                                            (2.4.5) 

  ینتج أن الفاصل یساوى  (2.4.1)بالتعویض في المعادلة 

  وبمقارنة 
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݀߬ଶ = ζ஑ஒ
∂ξ஑

∂xஜ
dxஜ

∂ξஒ

∂x஝
dx஝                                                                      (2.4.6) 

  یتضح ان (2.4.6)و(2.4.4)وبالمقارنة المعادلة  

੗ఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ = ζ஑ஒ
∂ξ஑

∂xஜ
∂ξஒ

∂x஝
dx஝dxஜ 

  وعلیھ تكون

੗ఓఔ =  ζ஑ஒ
∂ξ஑

∂xஜ
∂ξஒ

∂x஝
                                                                                     (2.4.7) 

  ولایجاد حركة الجسم في مجال تثاقلي اعتبر ان الجسم یسقط لاسفل ویسقط معھ مصعد 

,ξ஑بھ  رجل في محور الاحداثیات ξஒ, ξஓ)( .  

  :بالنسبھ للرجل في المصعد الجسم یكون ساكن وتسارعھ معدومھ اي ان 

ܽ =
݀ଶߦఈ

݀߬ଶ
= 0                                                                                             (2.4.8)  

  لھذا س على الارض یرى الجسم یسیر بعجلة فإن معادلة الحركةما ان الشخص الجالب

  ெݔوان تتحول لإحداثیات ) 2.4.8( الجسم تتطلب صیاغة  المعادلة

ܽ =
݀ଶߦఈ

݀߬ଶ
=
݀
݀߬
൤
ఈߦ݀

݀߬
൨ = 0                                                                     (2.4.9 ) 

  یصبح الناتج   )2.4.3( المعادلة وباستخدام

݀
݀߬
൤
ఈߦ݀

ఓݔ݀
ఓݔ݀

݀߬
൨ = 0 

  یتضح ان  أعلاه ةالمعادلبتفاضل و

݀
݀߬
൤
ఈߦ݀

ఓݔ݀
൨
ఓݔ݀

݀߬
+
ఈߦ݀

ఓݔ݀
݀ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0                                                        (2.4.10) 

  ݂ضع ) 2.4.10(لتبسیط المعادلة 

݂ =
ఈߦ݀

ఓݔ݀
                                                                                                  (2.4.11) 
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  :وبما ان

݂ = ,ଵݔ)݂ … ఓݔ, , … ) 

      یساوى    fإذن التفاضل الكلي ل 

݂݀ =
߲݂
ఔݔ߲

 ఔݔ݀

݂݀
݀߬

=
߲݂
ఔݔ߲

ఔݔ݀

݀߬
                                                                                       (2.4.13) 

൤
݂݀
݀߬
൨
ఓݔ݀

݀߬
+ ݂

݀ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0                                                                      (2.4.14) 

൤
߲݂
ఔݔ߲

ఔݔ݀

݀߬
൨
ఓݔ݀

݀߬
+
ఈߦ݀

ఓݔ݀
݀ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0          

ቈ
߲ଶߦఈ

ఔݔఓ߲ݔ߲
቉
ఓݔ݀

݀߬
ఓݔ݀

݀߬
+
ఈߦ߲

ఓݔ߲
݀ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0                                                   (2.4.15) 

ப௫)     وأخذ  أن  یمكن ضرب الطرفین في لتبسیط المعادلة
ಓ

பஞಉ
)    

ఈߦ߲

ఓݔ߲
∗
஛ݔ∂

∂ξ஑
= δஜ஛     = 1      λ = μ 

= 0      λ ≠ μ  

ఓݔ݀

݀߬
ఓݔ݀

݀߬
ቈ 
஛ݔ∂

∂ξ஑
 
߲ଶߦఈ

ఔݔఓ߲ݔ߲
቉ + ቈ

ఈߦ߲

ఓݔ߲
஛ݔ∂

∂ξ஑
 ቉
݀ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0                             (2.4.16) 

  إذن

ఔݔ݀

݀߬
ఓݔ݀

݀߬
ቈ 
஛ݔ∂

∂ξ஑
 
߲ଶߦఈ

ఔݔఓ߲ݔ߲
቉ + δஜ஛  ݀

ଶݔఓ

݀߬ଶ
= 0                                          (2.4.17) 

  وبما ان 

δஜ஛
݀ଶxஜ

dτଶ
=

dଶx஛

dτଶ
                                                                                       (2.4.18) 

Γஜ஛)بتعریف رمز كریستوفل في صورة
஛ )  

Γஜ஝஛ =
஛ݔ∂

∂ξ஑
 
߲ଶߦఈ

ఔݔఓ߲ݔ߲
                                                                                  (2.4.19) 
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  في الصیغة) 2.4.17( المعادلةتصبح 

Γஜ஝஛
ఔݔ݀

݀߬
ఓݔ݀

݀߬
+

dଶx஛

dτଶ
= 0                                                                       (2.4.20) 

  الجسم الساقط في مجال تثاقلي  ةوھي تمثل معادل

  -:الصیغة النیوتینیھ لمعادلة إنشتاین )2-5(

لجسیم في مجال تثاقلي وبالأخذ في إیجاد الصیغة النیوتینیة لمعادلات أنشتاین  یمكن 
الإعتبار حقیقة أن معادلات نیوتن تعالج الحالات التي یكون فیھا الجسیم متحرك في مجال 

  .وھذا یمكن عمل بعض التقریبات مثل إھمال الحدود . تثاقلي 

dx
dτ

,     
ݕ݀
݀߬

,     
ݖ݀
݀߬

 

  :ولان

ܺ଴ = Xଵ                              ݐܿ = x 

ܺଶ = ଷܺ                                ݕ = ܼ 

تي عندم ّ   اإذن نجد الا

  μ = 0, ߥ = 0, ߤ = 1, ߥ = 1, ߤ = 2, ߥ = 2, ߤ = 3, ߥ = 3 

Γஜ஝஛
ఔݔ݀

݀߬
ఓݔ݀

݀߬
= cଶ[Γ଴଴஛ (

dt
dτ

)ଶ + Γଵଵ஛ (
dx
dτ

)ଶ + Γଶଶ஛ (
dy
dτ

)ଶ + Γଷଷ஛ (
dz
dτ

)ଶ]  (2.5.1) 

   إى أن . ولان السرعات قلیلة مقارنة مع سرعة الضوء إذن یمكن إھمال ھذه الحدود 

 ௏೉
஼
≈ 0                          ୚ౕ

େ
≈ 0               ௏ೋ

େ
≈ 0                                                       

  نجد ان ) 2.4.18(في المعادلة ) 2.5.2(و )2.5.1(بتعویض المعادلات 

dଶx஛

dτଶ
+ cଶΓ଴଴஛ (

dt
dτ

)ଶ = 0                                                                            (2.5.2) 

λتصبح   xفإذا كانت حركة الجسم في بعد واحد ھو محور  =   فنجد ان   1

݀ଶx஛

dτଶ
=
݀ଶxଵ

dτଶ
=
݀ଶx
dτଶ

=
݀
ݐ݀

[
ݔ݀
݀߬

] ൬
ݐ݀
݀߬
൰ 

݀
ݐ݀
൤
ݔ݀
݀߬
൨ ൬
ݐ݀
݀߬
൰ =

݀
ݐ݀
൤
ݔ݀
ݐ݀

ݐ݀
݀߬
൨ ൬
ݐ݀
݀߬
൰ 
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݀ଶݔఓ

݀߬
=
݀ଶݔ
݀߬

=
݀ଶݔ
ݐ݀

൬
ݐ݀
݀߬
൰
ଶ

                                                                        (2.5.3) 

  : نجد ان) 2.5.2(في المعادلة  )2.5.3(بتعویض المعادلة 
݀ଶݔ
ଶݐ݀

(
ݐ݀
݀߬

)ଶ + ܿଶΓଵ଴଴ ൬
dt
dτ
൰
ଶ

= 0 

݀ଶݔ
ଶݐ݀

= −ܿଶΓ஛଴଴                                                                                 (2.5.4) 

 Γ஛஑ஒ = −
1
2

g஛஝
∂g஑ஒ
∂x஝

 

αعندما  = 0  β =   : نجد ان 0

Γ஛଴଴ = −
1
2

g஛஝
∂g଴଴
∂x஝

                                                                                 (2.5.5) 

  :في الصورة   ఒఔ݃یمكن كتابة المقیاس   المجال ضعیفوعندما یكون 

݃஛஝ = ஛஝ߞ + h஛஝                                                                                        (2.5.6) 

  حیث ان 

ఒఔߞثابت      = ±1  

  :في بعد واحد فقط أقل من الواحد وصغیر ولان الحركة یكون  hஜ஝الحد

xଵ = ߤ           ݔ = ߥ               1 = 1 

  لذا یكون 

Γ஛଴଴ = Γଵ଴଴ = −
1
2

gଵଵ
∂g଴଴
∂xଵ

= −
1
2

gଵଵ
∂g଴଴
ݔ∂

                                   (2.5.7) 

݃଴଴ = ଴଴ߞ + h଴଴                                                                                       (2.5.8) 

  ثابت إذن   ଴଴ߞ  وبما ان الحد

 Γ஛଴଴ = Γଵ଴଴ = − ଵ
ଶ

gଵଵ ப(఍బబା୦బబ)
ப௫

=  − ଵ
ଶ

gଵଵ ப୦బబ
ப௫

    (2.5.9)     

  ولكن عندما

݃஛஝ = ζ஛஝ + h஛஝                                                                                               (⋇) 
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  فإن  (⋇)في    λ=1   ݒ =1وعندما یكون 

݃ଵଵ = ζଵଵ + hଵଵ                                                                                           (⋇)(⋇) 

݃ଵଵ = ζଵଵ                                                                                                    (2.5.10) 

hଵଵحیث ان  ≪   لذا نھملھا  1

  أن نجد ) 2.5.9( ةفي المعادل )2.5.10(المعادلة وبتعویض 

Γଵ଴଴ = −
1
2
ζଵଵ

∂h଴଴
ݔ∂

                                                                                (2.5.11)  

ζଵଵفي الفراغ الإغلیدي لذا یكون  xxویمثل الحد  ζଵଵ صیغة المقیاس  = −1  

Γଵ଴଴ =
1
2
∂h଴଴
ݔ∂

                                                                                           (2.5.12) 

  تصبح) 2.5.4( ةفي المعادل)2.5.12( معادلةإذن بتعویض ال

݀ଶݔ
ଶݐ݀

= −
cଶ

2
∂h଴଴
ݔ∂

                                                                                      (2.5.13) 

݀ଶݔ
ଶݐ݀

= −
cଶ

2
∇h଴଴                                                                                       (2.5.14) 

حسب ) العجلة(بالتسارع  ∅   علاقةتكون  ∅حسب تعریف دالة الجھد لوحدة الكتلھ  و
  قانون نیوتن الثاني ھو

݀ଶݔ
ଶݐ݀

= −∇∅                                                                                                (2.5.15) 

  لان

ܯ
݀ଶݔ
ଶݐ݀

= ܨ = ߥ∇− = −∇ (M∅)                                                          (2.5.16) 

  تصبح  (2.5.15)في المعادلة  (2.5.14) بمقارنة المعادلة

h଴଴ =
 2∅
ܿଶ

                                                                                                   (2.5.17) 

و في  (2.5.17)وبتعویض الإقلیدفي الفراغ  ttتمثل المقیاس الزمني    ଴଴ߞولان  
  تصبح   (2.5.8) ةالمعادل

଴଴ߞ = 1                                                                                                        (2.5.18) 
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݃଴଴ = ଴଴ߞ + h଴଴ = ൬1 +
 2∅
ܿଶ
൰                                                                (2.5.19) 

    - :معادلة إنشتاین للحقل التثاقلي ) 2-6(

 اسون التي تعطینا علاقة بین طاقةویمكن إستنباط  معادلة إنشتاین الحقلیھ من معادلة بو
  -: في الصیغة  ρوكثافة الكتلة    ϕ   الكتلھالوضع لوحدة 

∇ଶ∅ = 4πGρ                                                                                                 (2.6.1) 

  في لاعتبار  نجد ان  ولأخذ )2.6.1( ةفي المعادل) 2.5.19( ةوعند تعویض المعادل

∇ଶ݃଴଴ = −
2
ܿଶ
∇ଶ∅                                                                                       (2.6.2) 

∇ଶ݃଴଴ =
ߩܩߨ8−
ܿଶ

                                                                                         (2.6.3) 

≡  - :حیث ان    ثابت الجاذبیھ  ܩ

  ∅تثاقلي الھي التي تولد المجال التثاقلي ذو جھد  ߩان كثافة المادة  ةتعني ھذه المعادل
ھي ممتد لطاقة في وحدة الحجم وتم دمجھا  ߩ أظھرت ان كثافة المادة  ةولكن النسبیة الخاص

  اي ان لمادة ما تتساوى مع كثافة كتلتھا   ଴ܶ଴فیما یسمى بممتد طاقة المادة اي ان كثافة الطاقة 

଴ܶ଴ =  ଶܿߩ

  التالیة  بالصیغة)Tenser(في صورة ممتد  (2.6.3)إذن نكتب المعادلة 

଴଴ܩ =
ܩߨ8−
ܿଶ

 ଴ܶ଴                                                                                         (2.6.4) 

عن الجھد التثاقلي وكثافة خطوط القوي التي تتناسب مع انحناء الزمكان  ଴଴ܩحیث تعبر
  وھى تعمم في الصورة التالیة .

ஜ஝ܩ =
ܩߨ8−
ܿଶ

 ஜܶ஝                                                                                         (2.6.5) 

وبما أن ممتد الطاقة والاندفاع یجب ان یستوفي شرط قانون بقاء الطاقة والإندفاع لذا 
  یكون 

ஜ஝.ஜܩ =
ܩߨ8−
ܿସ

 ஜܶ஝.ஜ                                                                                   (2.6.6) 

  حیث یمثل طرف الایسر الممتد المعبر عن تحدب الفراغ ویكتب في صیغة 
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ஜ஝ܩ =  ܴஜ஝ −
1
2
݃ఓఔܴ                                                                                 (2.6.7) 

بینما یمتل الطرف الایمن الممتد المعبر عن كثافة المادة  التي ) 2.6.6(لیستوفي الشرط 
وبالنظر الى المعادلتین .بممتد ریكى  ஜ஝ܴعدد التحدب فیما یسمي  Rتحدب الفراغ وتسمى 

  .تصبح معادلة أنشتاین للمجال التثاقلي في الصیغة) 2.6.7(و) 2.6.5(

ܴஜ஝ −
1
2
݃ఓఔܴ =

ܩߨ8−
ܿସ

 ஜܶ஝                                                                    (2.6.8) 

 -:النسبیة الخاصة في وجود الجاذبیة) 2-7( 

 إطار أي من  والطول والكتلة الزمن صیغة علي الحصول یمكن الخاصة النسبیة في
 : (γ) المعامل في ساكن إطار في قیمھا قسمة أو ضرب بواسطة متحرك

γ = ඨ1 −
υଶ

Cଶ
                                                                                                (2.7.1) 

 للنسبیة  مشتركة لغة یمثل والذي الزمكاني الفاصلة صیغة من γ صیغة إستنباط ویمكن
   تساوي وھي معا والعامة الخاصة

dτଶ = gஜ஝dxஜ݀ݔ஝                                                                                   (2.7.2) 

  الصورة في الصیغة تكون التثاقل مجال من خالیا  الفراغ یكون وعندما

cଶdτଶ = cଶdtଶ − dx୧݀ݔ௜                                                                           (2.7.3) 

 في صیاغتھا إعادة یمكن والتي . الخاصة النسبیة في الفاصلة المربع صیغة ھي ھذةو
    الصورة

݀߬
ݐ݀

= ඨ1 −
1

Cଶ
dx୧݀ݔ௜

dt dt
= ඨ1 −

υଶ

Cଶ
  = γ                                               (2.7.4) 

 وباستخدام.(2.7.2) ةالمعادل بإستخدام وذلك الجاذبیة أثر لتضمن (γ) تعمیم بسھول ویمكن
   علي لنحصل(2.5.19) ة المعادل في الضعیف المجال تقریب

݃ଵଵ = ݃ଶଶ = ݃ଷଷ = −1  ,              g଴଴ = 1 +
2∅
Cଶ

                                 (2.7.5) 

 في(2.7.5) المعادلة في   g଴଴تصبح الحر الفضاء في متحركا الجسم یكون وعندما
   الصیغ
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     g଴଴ = 1                                                                                           

  ھي عندئذ الزمن صیغة فتصبح

ݐ݀ =
଴ݐ݀

ට1 − υଶ
Cଶ

                                                                                        (2.7.7) 

في   (2.7.5)المعادلة فيg଴଴ تصبح تثاقلي مجال في ساكن الجسم یكون وعندما
  صورة

ݐ݀ =
଴ݐ݀
ඥg଴଴

                                                                                                  (2.7.8) 

  ھي التثاقلي المجال في الزمن صیغة وتكون

ݐ݀ =
଴ݐ݀
ඥg଴଴

 =   
଴ݐ݀

ට2∅
Cଶ

                                                                                  (2.7.9) 

   الصورة في الزمن صیغة تكون تثاقلي مجال في متحركاً  الجسم یكون وعندما

ݐ݀ =
଴ݐ݀
γ 

                                                                                                    (2.7.10) 

  لنحصل الزمن علي والجاذبیة الحركة تاثیر علي اتعرف ان یمكن السابق ةالمعادل ومن

ݐ݀ =
଴ݐ݀

ටg଴଴ −
υଶ
Cଶ

                                                                                      (2.7.10) 

 الحجم علي بالترتیب والجاذبیة الحركة تأثیر أخذ عند علیھا الحصول یمكن النتائج ونفس
  فقط (X) المحور إتجاه في متحركة لجسم بالنسبة الصیغة في یكون الذي الحر الفضاء في

ܸ = ଴ܸඨ1 −
υଶ

Cଶ
                                                                                      (2.7.11) 

 الصیغة في الحجم یكون تثاقلي مجال في ساكن الجسم یكون وعندما

ܸ = ඥg ଴ܸ = ඥg଴଴ ଴ܸ                                                                               (2.7.12) 
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   الصیغة في الحجم یكون تثاقلي مجال في الجسم یتحرك وعندما

ܸ = ߛ ଴ܸ = ඨg଴଴ −
υଶ

Cଶ ଴ܸ                                                                         (2.7.13) 

 عن لنعبر ھامیتونین معادلة إستخدام یمكن الجاذبیة تأثیر لتضمن الكتلة مفھوم إعمم لكي
  ةالعام النسبیة

ܪ = ଶܿߩ = g଴଴T଴଴ = g଴଴ρ଴(
dx଴

dτ
)ଶ =

g଴଴ρ଴cଶ

ଶߛ
 = g଴଴

M଴cଶ

V଴γଶ
        (2.7.14) 

  ان لنجد (2.7.14) و(.2.7.13) ة المعادل نستخدم

ଶܿߩ =
cଶܯ

ܸ
=

g଴଴ M଴cଶ

ߛܸ
                                                                        (2.7.15) 

ܯ =
g଴଴M଴

ටg଴଴ −
υଶ
cଶ

                                                                                       (2.7.16) 

 المعادلة ونستخدم الجاذبیة مجال في المتحركة الكتلة عن تعبر المعادلة وھذه
  . صغیرة والسرعة ضعیف المجال یكون عندما  (2.7.16)و(2.7.15)

  التالیة الصیغة في النسبیة الطاقة وتكون

ܧ = ଶܿܯ = M଴g଴଴(g଴଴ −
υଶ

cଶ
)ି

ଵ
ଶ 

   علي لنحصل(2.5.19)  المعادلة من الوضع وطاقة بالسرعة علاقتھا إیجاد  یمكن والتي

ܧ = M଴ ൬1 +
2∅
cଶ
൰ (1 +

2∅
cଶ

−
υଶ

cଶ
)ି

ଵ
ଶcଶ 

஥ ولان
మ

ୡమ
≪ ∅  و   1

ୡమ
≪   إذن  1

≈ M଴(1)(1 −
∅
cଶ

+
1
2
υଶ

cଶ
)ି

ଵ
ଶcଶ 

ܧ = M଴cଶ +
1
2

M଴υଶ − M଴∅ 

ܧ = M଴cଶ + ܶ + ܸ                                                                                  (2.7.17) 
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 الكتلة في المتجمدة للطاقة بالاضافة والحركة الوضع طاقة تحوي التي الطاقة صیغة وھي
  . الكتلة طاقة حد عدا فیما النیوتینیة الصیغة تشبھ الصیغة وھذه.

ܸ = M଴∅                                                                                                     (2.7.18) 
 

 -: سكوني لمجال الكروي الإحداثي في ةالمعمم العامة النسبیة معادلة) 2-8(

 الرابعة الرتبة من معادلة المعممة العامة النسبیة النظریة في التثاقلي المجال معادلة تكون
  التالي الشكل وتأخذ

  
ℒ ᇱ\\\൫ܴ;ఓܴ;ఔ − ݃ఓఔ݃ఘఙܴ;ఘܴ;ఙ൯ + ℒ ᇱ\\൫ܴ;ఓ;ఔ − ݃ఓఔ[ ]ଶܴ൯ + ℒ\ܴఓఔ

−
1
2
݃ఓఔℒ = 0                                                                      (2.8.1) 

   كالاتي المعادلة نلخص ان ویمكن

[ ]ଶR = ݃ఘఙܴ;ఘ;ఙ =
ℒ\R − 2ℒ

3ℒ\ −
ℒ\\\

ℒ\\ ݃
ఘఙܴ;ఘܴ;ఙ                               (2.8.2) 

  كالاتي تعطي والابعاد ساكن النجم مجال ان نفترض

݃௥௥ = ఏఏ݃     ,(ݎ)ܣ = ∅∅݃   ,ଶݎ = ௧௧݃     ,ߠଶ݊݅ݏଶݎ =  (2.8.3)             (ݎ)ܤ−

   بالاتي یعطى الزمني الفاصل ان حیث

dτଶ = gஜ஝dxஜ݀ݔ஝                                                                                     (2.8.4) 

 المعادلة تصبح جداً  ضعیف التثاقلي المجال یكون بحیث إقلید شبة الفراغ یكون وعندما
    الصیغة في (2.8.2)

ܴ̈ +
2
ݎ
ܴ̇ =  

β
6α

+
γ

3α
 

   الصورة في حلھا فیكون

ܴ =
ܿଵ
ݎ
݁௖మ௥ + ܴ଴                                                                                        (2.8.6) 

   ان نجد(2.8.5) ة المعادل في المباشر بالتعویض

ܿଵܿଶ
ݎ

݁௖మ௥ = ܴ଴ +
ߚ

ߙ6
ܿଵ
ݎ
݁௖మ௥ +

ߛ
ߙ3

                                                         (2.8.7) 
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ܿଶ = ∓ඨ
ߚ

ߙ6
  ,    ܴ଴ = −

ߛ
ߙ3

 ,    ܴ =
ܿଵ
ݎ
݁∓

ට ఉ
଺ఈ௥ −

ߛ
ߙ3

                       (2.8.8) 

   الصیغة في المقیاس یصبح ضعیفاً  المجال یكون وعندما

gμν = ημν + hμν                                                                                          (2.8.9) 

  الصورة في للتحدب العددي المقیاس تبسیط من یمكننا وھذا

ܴ = gμ୩gλνܴఒఓఔ௞ = g଴଴g୧୧ܴ;଴;଴                                                           (2.810) 

  تصبح وعلیھ

ܴ;଴;଴ =
1
2
∇ଶg଴଴ =  ߩܩߨ4−

   الصیغة في(2.8.2) ة المعادل فتكون

ܴ = ∅ߩܩߨ8 +  (2.8.12)                                                                                ߩܩߨ4

   ینتج (2.8.7) و (2.8.12) المعادلة بمقارنة

ߛ
ߙ3

    = ;  ߩܩߨ4−        ∅ =
ܿଵ

ݎߩܩߨ8
݁ି

ට ఉ
଺ఈ௥                                          (2.8.13) 

 المدي قصیرة القویة النوویة القوى علاقة أو قصیر مدى ذات قوة وجود إلي یشیر وھذا
  التثاقل قوى مع

ଵܥ =  (2.8.14)                                                                                                  ߩܩߨ8

 في القصیرة المدي ذات القویة التثاقلیة القوى مجال في الاحمر الانزیاح ان نجد ھنا ومن
   الصیغة

ܼ = ି(ܤ)
ଵ
ଶ − 1 = (1 +

2
ݎ
݁ି

ට ఉ
଺ఈ௥)ି

ଵ
ଶ − 1 ≈ (

ݎ
2

)
ଵ
ଶ݁

ଵ
ଶට

ఉ
଺ఈ௥ − 1        (2.8.15) 

ߩ)ان نجد النجم خارج المجال یكون عندما =  ھو ذلك لفعل المحتملة الطرق احدى و  (0
   .یساوى الاحمر الانزیاح ان فنجد  r=32 )( جعل

ܼ ≈ 3 
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 : الاسود الثقب) 2-9(

 :واھمیتیة الاسود الثقب تعریف) 2-9-1(

 الكتلة لھذه الحرج بالحجم یسمى صغیر حجم في رةكبی كتلھ تحوي الفضاء في منطقھ ھو
 انھیار فیھا ویحدث الخاصة جاذبیتھا تاثیر تحت بالانضغاط الماده تبدا الیھ الوصول عند والذي

 النجم تضغط القوه ھذه حیث الانفجار العكسیة القوه عن ینتج الجاذبیھ بفعل خاص نوع من
 ذراتھ جسیمات تداخل نتیجھ(  الجسم كثافة وتذاد, خارقة قویھ جاذبیھ وذا جدا صغیرا وتجعلة
 منھ قریب جسم اي تجذب درجھ الي قویھ الجاذبیھ قوه تصبح،  ) الجذیئات بین الفراغ وانعدام

 عیھا یطلق عظیمھ كتلھ وذو منھار نجم من الاسود الاثقب نشوء تاریخ ان. سرعتھ  بلغة مھما
  .د وانواعھا ھيالاسو الثقب تكون في سببا لتكون كافیھ لدرجھ كبیره ھي التي الحرجھ الكتلھ

 : الدقیقة السودا الثقوب - أ

 تاثیرات تلعب , جدا صغیر اسودء ثقب وھو الكمومیھ السوداء الثقوب ایضا وتسمي
 .تفسیره في جدا مھم دور الكم میكانیكا

 : النجمي الاسود الثقب - ب

 ) اكثر او الشمس كتلھ 15 نحو كتلتھ تكون ( عظیم عملاق نجم تقلص من ینشأ ثقب ھو
  . النجم عمر نھایة عند

 : الكتلة متوسط الأسود ثقب - ج

قل  )الشمس ةكتل من عشرات(  النجمیة الثقوب من اكبر كتلة ذات ثقوب ھي ٌ  من بكثیر وأ
 مقارنھ قلیل النوع ھذا وجود علي دلھوأ الشمس كتلة من ملایین ةبضع العملاقة السوداء الثقوب

 . والنجومیة العملاقة  الاخرین ینعوالن مع

  :الضخامھ فائقة الاسود الثقب - د

 الاف مئات بین ما كتلتة تتراوح, ةالمجر في یوجد السوداء الثقوب من نوع اكبر وھو
 ویعتقد التبانة درب مجرتنا ذلك في بما كلھا تكن لم ان المجرات معظم ةالشمسی ةالكتل وبلایین

  .حوصلتھا في عظیمھ أسود ثقبا تحتوي انھا

  :الاسود الثقب جزاءأ) 2-9-2(

  : الحدث أفق

 ھذه من لاتصدر حیث ھناك یحدث ءشي اي رؤیھ نلا یمك الاسود الثقب حدود یمثل     
 بداخلھ یتجطد حتي الزمن یبطء الحدث افق من اقتربنا وكلما ,للضوء فوتونات اي المنطقھ
 ھذا من یخرج ءشي  لا یمكن ولا الغامق الكون غاز احد الاسود الثقب حدث أفق یمثل وھكذا
 . ضوء ولو حتي  الحد
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 : الاسود الثقب مركز

 للصفر مساویا ویصبحھ حجمال ینعدم حیث اسود ثقب ماده كل تتراكم المركز ھذا ففي
 علي تاثیر اي لھ لیس الحدث وأفق نھائیة لا الجزر المدد وتیارات محدوده غیر كثافة وتكون
 عمق علي ایضا ینطبق وھذا مطلقا منھ یخرج لن یدخل شئ اي ان طالما الخارجي الفضاء
 ھویتھ الاسود الثقب في یسقط ما وكل ,الحدث أفق بواسطھ الكون عن معزول فھو الاسود الثقب

 قوانیین ایة تسود لا حیث الكون من الغریب المكان ذلك في المسحوقھ الماده نوع كان أیا
     . الماده صفات كل تختفي القبور تلك داخل في معروفھ فیزیائیھ

  :والمكان الزمن فكره) 2-9-3(

 بارتباط تتعلق والتي والمكان الزمن بفكرة , مةاالع النسبیة نظریھ في اینشتین استعان لقد
 .الحدث لتحدید زمني اتیاحداث ثلاثة اي، )والزمن والارتفاع والعرض الطول ( الأربعة الابعاد
 كبعد اعتباره یمكن فالزمن . الكون طبیعة لفھم ضروري والمكان الزمن بین الارتباط وھذا
 الطول( الباقیھ الاثلاثھ الابعاد كل علي عمودیا الزمن یكون أن لابد ذللك یتم ولكي , رابع

 واحدي والكان الزمن تحدب عن العامھ النسبیھ النظریھ ایضا وتحدثنا .)الارتفاع و والعرض
 یمكن والذي الشمس حافھ علي المار النجم ضوء انحراف ھي ,والمكان الزمن تحدب نتائج
 القطر نصف في والمكان الزمن تحدب ویعتبر. للشمس الكلي الكسوف حدوث اثناء قیاسھ

 اقتربنا كلما ,بالطرد یزداد التحدب ھذا ولكن محدودا الاسود للثقب ) شفیلرزشایلد حد( التجاذبین
 كثافتھا تصبح حتي وتكبس تنضغط انھارت التي الماده ان یعني وھذا , الاسود الثقب مركز من
 یخطلت منطقھ بانھ الاسود الثقب مركز ةالعام ةالنسبی ةالنظری وتصف .المركز في لانھایھ ما

 من لھا نھایة لا قوه توجد حیث, ةالفیزیائی النظریات كل فیھا وتخرق , والمكان الزمن فیھا
    .                                  . المنھارة الماده الي بالاضافھ وجزر مد شكل علي الجاذبیة

  

  

  

  

 


