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   بغير عمد ترونها ثم استوى على العرش وسخر الشمس والقمر كل يجري لأجل مسمى يدبر الأمر، يفصل                  تاالله الذي رفع السموا 
 .الآيات لعلكم بلقاء ربكم توقنون

  )2 (الآية، لرعدسورة ا

   دحاها أخـرج منهـا ماءهـا    أأنتم أشد خلقا أم السماء بناها رفع سمكها فسواها وأغطش ليلها وأخرج ضحاها، والأرض بعد ذلك
  ومرعاها، والجبال أرساها متاعا لكم ولأنعامكم

  )33 -27( الآيات نازعاتسورة ال 

فإذا انشقت السماء فكانت وردة كالدهان فبأي آلاء ربكما تكذبان     

   )38-37(الآيلتان، لرحمنسورة ا 

يوم تكون السماء كالمهل وتكون الجبال كالعهن  

 )8-7(الآيتان سورة المعارج، .

وتترك للماديين الحرية في إنكار !! فإنها تظل خارجة عن مجال الميتافيزيقا أو الدين. على قدر ما أستطيع أن أحكم على هذه النظرية
  !!كل كائن متعالي

  . في مؤتمر سولفي1958جورج لومتر سنة 
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  ة للكونیالإزاحة الحمراء في النماذج الریاضیات )6

ف ي طی ف ال ضوء الم ستقبل ف ي المراص د للمج رات        حم ر  س بق أن الإزاح ة نح و الأ     ا  تبین من خ لال م      

  ) Non-Stationary Models(ساكنة الغیر تظھر فقط في النماذج  عنا البعیدة

 Howard Percy(روبرت  سون ھ  وارد بیرس  ي   ط  ور الریاض  یاتي وس  وف ی

Robertson) (1903 – 1961 ()م      سلّمة   "1929– 1928ب      ین س      نتي  ) ال      صورة 

لیح   صل عل   ى العائل   ةِ الكامل   ةِ ل  بالكام   ل ) postulate of uniformity" (الات   ساق

 1مِنْ نظریةِ المجموعاتِ المستمرةِ في فضاءِ ریم اني      ) line-elements" (عناصرِ الخَطِّ "

)Riemannian space(لیحصل على المتري العام :   

  

)93(  

  

 Arthur Geoffrey(ك  ر  لوُ وفري ج  رث  ر   أ ھ  ذا المت  ريوس  یعید اكت  شاف

Walker) (1909 – 2001) (1936  سنةفي) الصورة.   

" رلك      وُ –مت     ري روبرت     سون   ": أي مع     اًاس     میھماالمت     ري  حم     ل ل     ذلك 

)Robertson-Walker metric.(. 

ع   ن ) ds(ع  ن س   رعة ال  ضوء و   ) c(تعب   ر ع  ن الإح   داثیات، و  ) θ(و) ϕ(و) r(" حی  ث 

  .حَدثینالبون بین 

 scale factor" (عام ل س لم الك ون   ) "t( ف ي ال زمن   ة المتغی ر R(t) : الدال ة ىیطلق علو

of the universe( وعلى الثابت ،k:" الزمن-تحدب الفضاء) "curvature of spacetime (  

                                                
 - 1826 (Georg Friedrich Bernhard Riemann)( نسیة إلى الریاضیاتي الألماني یورغ فریدریش بیرنھارد ریمان 1

1866(  
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 Coordinates ("قترانی     ةالإح     داثیات المتحرك     ة الا":اس     مأی     ضاً بت یا ھ     ذه الإح     داثوتع     رف

Comoving ( إحداثیات تتحرّكُ سویّة مع التوسّعِ العامِّ للكونِبمعنى أنھا . 

الإح داثیات  محتفظة بھذه  ستظل ،)r، θ ،ϕ( الإحداثیات عند ةتواجدم مجرة وھذا ناتج من كون أیة 

   .عارضة قوةَ فیھا تؤثر مطالما ل

ال زمن   تَتغیّ رُ م ع   عي الأبع اد اب  حادثین في الف ضاء الزمك اني الر   الحقیقیة بین   أو المسافة " البون"ف

  × rR(t): أي( r في المسافة المعیة t)R( عامل حاصل ضرب الوھو ما یعبر عنھ بسبب التمدد العام للكون، 

یرِ الحاصل في عاملِ غیر في المسافة الحقیقیة یُوْصَفُ بالكامل بالتغیت أن الوواضح، )كون مفلطح مثلاًحال في  

  . فقط مع الزمنR(t(التوسّعَ 

 أنیمكن لا  )k( لثابت اأن) 93(من خواص ھذا المتري في المعادلة    و

  : على التوالي ھيفقط ویأخذ سوى ثلاث قیم 

ع ن  الف ضاء ال زمن عب ارة     ھندسةو ( للتحدب السالب   )k= - 1 (  ) أ

  :أو، )السطح العلوي في الصورة المقابلة: شكل سرج الفرس

ویمثلھ  ا ال  سطح البین  ي ف  ي ال  صورة   (للف  ضاء المفلط  ح) k=0 (  ) ب

  :أو، )المقابلة

ویمثلھا ال سطح ال سفلي ف ي ال صورة          (للتحدب الموجب  ) k=1 (  ) ت

  . ،)المقابلة

-الف    ضاء"ل   مختلف   ة  تح   دد ث   لاث ھندس   ات   ) 93(  أن المعادل   ة أي

  .  الثلاثة ھذه القیم بینمنقیمة حسب اختیار أیة ب  الرباعي"الزمن

  لعلاق ات ال شرطیة  ل خ لال اختیارن ا  أكث ر قابلی ة للتحلی ل، م ن     ب صیغة أخ رى   ) 93(ویمكن إع ادة كتاب ة    

 .الآتیة

)(sin ψ=r في حالة  =k 1  

                                             )          k=   0)                                         94  في حالة ψ=rو 

ψshr)(و   k=  - 1   في حالة=

 : الصیغة التالیةعلى نحصل) 93(المتري وبالتعویض بھذه القیم في 

)sin)(({)( 222222222 ϕθθψβψ dddtRdtcds ++•−= )     95(  
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  . من دوالھالبتساوي ما یقا ψβ)( تساوي إحدى القیم أسفل فإن k حیث إذا كانت

     )96( 

 :التحدب الموجب

ب الرغم م ن ك ون ھ ذا لا     (,  °180مجموع الزوایا الثلاثة لمثلث مرسوم في ھذا الفضاء ھ و أكب ر مِ نْ           

). R(ی  شاھد س  وى ف  ي مثلث  ات كبی  رة ن  سبیاً بحی  ث تك  ون أض  لاع المثل  ث متقای  سة م  ع  ن  صفِ قط  ر التح  دب       

  ). k  = +1(ونشخص ھذه الحالة بإعطاء قیمة ثابتةِ للتحدب 

ضاء ثلاثي الأبعاد بتحدب موج ب ل ھ بنی ة مماثل ة للل سطح           فف

فإذا ما سافرنا بعیداً بما فیھ كفایة في أي . الثنائي الأبعاد بالنسبة للكرة

فالف ضاء مح دودُ   . اتجاه فسنعود لا محالة إلى النقطة التي انطلقنا منھا 

 .ویقال بأن الكونُ قد أغلق

  أن        ھ إذا كان        ت) 96( م        ن المعادل        ة ونلاح        ظ

 )(sin)( ψψβ   .نة في لحظة معی2)90(نشتین یإننا نحصل على متري أ فk +  1=عندما تكون =

  إھلیلج  ي ك وني نم  وذجأأنن  ا أم ام  ب عموم اً ونق  ول .  ومغل ق ، والف ضاء متن  اه إھلیلجی  ةلھندس ة ھن ا    فا

  ).الصورة المقابلة ( .الشكل

 الفضاء المستوي

ومحم وع زوای ا   ). k = 0( سطحة لإقلی دیس حی ث لا تح دب لھ ا     وھو یعبر عن الھندس ة التقلیدی ة الم    

ویمك  ن اھتب  ار ھ  ذه الحال  ة كح  دّ ق  صوي للح  التین     .  درج  ة بالتم  ام 180مثل  ث مرس  وم عل  ى س  طحھا ی  ساوي    

 نھای ة، لأن ھ   -الأخریتینِ عندما تقترب أنصاف أقطارھا التحدبیة من  ال لا      

ھندسة ھندسة الكون ویطلق أحیاناً على ھذه ال. سطح وسیط بین شكلیھما

وبالنسبة للھندس ةِ الإقلیدی ةِ الحقیقی ةِ، فالطبولوجی ا الت ي ت رتبط          .  الحرج

 نھائيُ في كُلّ -بھا طبولوجیا مفتوحة أیضاً، وھو ما یَعْني بأنّ الفضاءِ لا   

: ومث ال عل ى ذل ك   {)  compact topologies(ومن المحتم ل الح صول عل ى طبولوجی ات جامع ة      . الإتجاھات

                                                
   أنظر الحلقة السابقة 2
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ف   ي ف   ضاء م   ستوي، إن  ك   ات لھ   ا حجم   ا مح   دوداً فھ   ي مغلق   ة       ) torus 3( نجة الثلاثی   ة الأبع   اد  الإس   ف

 }الصورة{بالضرورة

 

ψψβ، أيk = 0  إذا كان ت ف متن اه    لا)مفلط ح  (فالف ضاء إقلی دي   )(=

دب الم ستمر الثاب ت ال ذي یدخل ھ     من  النوع الأسطواني المكافئ المقطع نظرا للتح       

  . المتغیر مع الزمنR(t)لم الكون   سعامل

 التحدب السالب

وكما سبقت ).  °180<(  درجة 180مجموع  زوایا مثلث مرسوم على ھذه السطوح ھو دائماً أقل من 

). k = -1( والتح دب ھن ا یأخ ذ القیم ة     . الإش ارة، فھ ذه الق یم لا تع این ولا تق اس س وى ف ي مثلث ات كبی رة ج داً          

 ).الصورة المقابلة(

اء فكرة عنھ ھذه السطوح كما فعلنا في التحدب الموجب، ، لأنھ یتعذر تصور س طح     طالصعب إع ومن  

كرة في ف ضاء إقلی دي ثلاث ي الأبع اد، كم ا فعلن ا       " شبھ"لذلك أمكن الحدیث ھنا عن  . ثنائي الأبعاد بتحدب سالب   

خُذَ مناطقَ محلیّةَ مِنْ التحدب السلبيِ، فالسطوحِ الثنائیة الأبعاد یُمكنُ أَنْ تَأ. بالنسبة للكرة من قبل بتحدب موجب

والحال ةَ الطوبولوجی ةَ الأی سر ت صوراً ھ ي عن دما یك ون الك ونُ لا         . بمخروط البوقَ وسرجَ الفرس   : ونمثل لذلك 

  . نھائیاً في كُلّ الإتجاھات، وظاھر أنھ مفتوح

 نھائیت  ھ مِ  نْ الحال  ةِ -م  ن منظ  ور لا" أكب  ر"ھ  و ف ،ف  ي الواق  عو

 أنھ على أي بعد منا، یوجد فضاء أكبر مِم ا نتوقع ھ مِ نْ     :عنىالإقلیدیةِ، بم 

أما بالنسبة إلى الفضاءِ المستويِ، فھناك طبولوجی ات      . الھندسةِ الإقلیدیةِ 

 .  جامعة بتحدب سلبي، ومغلقة

 تحدّد فقط القِیَمَ الأخیرة ف. لاحظ أن المتري لا یتأثر بالطبولوجیا    

  .الممكنة للإحداثیات

)()(  أي،k  =  - 1 إذا كان  تف   ψψβ sh= متن  اه  -م  ن ن  وع القط  ع الزائ  د ال  لا ھ  و ف  إن الف  ضاء

  . والمفتوح

  یكتبقد و

  :بتركیز أكثر على الشكل التالي"  روبرتسون–وُلكر  " متري
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)95( ′  

  :أو الصیغة المماثلة

)}sin()({)( 222222222 ϕθθψβψ dddtRdtcds k ++•−=              )95( ′′  

  :العلاقة التالیةب في المعادلة الأخیرة ψβ)(حیث نعرف ψبنظیرتھا χبإبدال 

k
k ψψβ sin)( 1,0 لقیم = ±=k .  

  :في شكلھ النظري الأصلي) 95(ویمكن في ھذه الحال كتابة مركبات المتري 

ba
ba dxdxgds =2         )95( ′′′  

  : ھي المصفوفة التالیةbagحیث 

  

},,,{و   2222 ϕθψ ddddtdxdx ba =                     )95( ′′′′  

 مسار أشعة الضوء في الفضاء) 6.1 

 فرضیة الحركة الملازمة للمجرات مع نظام الإسناد )  6.1.1

المعادل  ة م  ن ال  سھل ج  دا كتاب  ة مع  ادلات الجیودیزی  ات المح  ددة لم  سارات الجزیئ  ات الح  رة بواس  طة     

)95( ′′   

 :أن نضع "روبرتسون-لكروُ"متري قیكفي في 

ψ=  ثابت 



 8 

θ=  97(بت                                           ثا( 

ϕ=  ثابت  

  . لمثل ھذه الجزیئات) المسارات الأدنى( معادلات الجیودیزیات لنحصل على

 تظل مرتبط ة بنظ  ام الإس ناد وتتح رك مع  ھ   ھ  ا س  نھب اءات غازی ة فإ  الكونی  ة لمج رات  إذا م ا اعتبرن ا ا  و

)Co-mouving (    ولھ ذا یطل ق عل ى العلاق ات     . بالن سبة لأي نظ ام إس ناد آخ ر)ال  تلازم أو علاق ات حرك ة  ) 97 

 .قترانیة الاةحركال

: تحت مسمى  بھماأخذنا اللتین "التجانس" و"توحید الخواص"فرضیتي ل وھي ناتجة عن تبنینا

  ).Cosmological Principle( " الكونيأالمبد"

 .واح دة ف ي ك ل نق ط الف راغ     الت ي تعم ل ف ي الك ون     فیزی اء  الأن قوانین ضمنیاً لمبدأ الأخیر ایفترض  و 

 .مھملة) الھباءات( أن الحركة الذاتیة للمجرات سوى بافتراض  الواقعي یجد تحققھھو ما لا یمكن أنو

ومتلازم ة الحرك ة مع ھ ف إن المب دأ ال سابق        (r=0)  عندز نظام الإسنادفإذا ما اعتبرنا مجرتنا في مرك

 .ینطبق على باقي المجرات أیضا

 الزمن الكوني)  6.1.2

" لبونا"فإن    0G المجرةعلى، t قیس من طرف مشاھد ما في الزمن dt لنفرض أن حدثا ما مدتھ

 :وص بھا ھ الخا، "الفاصل الزمكاني بین حادثین"أي 

222 dtcds = (98) 

  :تؤول إلى الصفر بسبب ثباتھا أي) 97(علاقات التلازم ولاحظ  أن تفاضلات 

0=== ψθϕ ddd    (99) 

متحرك ة ب تلازم    1G  مجرة أخ رى إلىفإن انتقلنا 

ي فإن الفترة الزمنی ة الخاص ة بھ ا ھ       فیھا  مع نظام الإسناد    

 :تحدده العلاقةوالبون فیھا  dt أیضا
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 222
1 dtcds = (100) 

22    : أنوواضح جلي
1 dsds = (101) 

  .  كل المجرات لھا نفس الزمن الخاص الذي ھو زمن المشاھد أن:أي

 مت ري  ف ي  t  ویمثل ھ المتغی ر  "ال زمن الك وني   ":اس م ھ ذا ال زمن الموح د لك ل المج رات      یطل ق عل ى   و

   ". والكر–روبرتسن "

  .  المجرات مع نظام الإسنادمباشرة لفرضیة تلازم حركةنتیجة  ھيو

 الإزاحة الطیفیة الكونیة) 6.1.3

 إلینا من مجرة قادمة )ضوئیات" (فوتونات" نا نستقبلوأن 0G رض أننا متواجدون على مجرتناتلنف

   :والعلاقتان )98 (معادلةات تحكمھا الت الضوئیمعادلات مسارا ف.G أخرى

θ=  بت، وثاϕ=  ثابت.  

  .أي باتجاه الرائي تتخذ لھا مسارات شعاعیة) الفوتونات(للضوئیات  الحركة الحرة وھو ما یجعل

 تكن الحركة الحرة شعاعیة،  فلو لم.لأننا نشاھد المجرات أولا وأخیراوھذا أحد شروط قبول النظریة،  

 .من مشاھدة أیة مجرة على الإطلاق (r=0) كأن تكون مداریة مثلا لما اسطعنا ونحن في مركزنا

:  باتجاھنا، أي أنھ محكوم بالعلاقتیناًشعاعی G رض إذا أننا نستقبل ضوئیا انطلق من المجرةتلنف

θ=  بت، وثاϕ=  ثابت،  

  :بالعلاقات الثلاث) 95( محكوم من خلال المتري فالضوئي 

0
0
0

=
=
=

ϕ
θ

d
d
ds

)                                                           102( 

  :نجد) 95(وبالتعویض في 

2222 )( ψdtRdtc •= 
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  أو
)(tR

dtcd ±=ψ                              (103) 

 تفتق د الح د  ) 103(لاحظ أولا أن حركة الضوئي مستقلة عن النموذج الكوني المستعمل لأن المعادل ة  

)(ψβالممیز للأكوان المختلفة.  

 . نحصل على التاليفي شقھا الموجب) 103(لمعادلة ابأخذ تكامل  و

G

t

t

G G

e
tR

cdtd ψψ == ∫∫ )(

0

0

)   104( 

 

 0G لحظ ة اس تقبالھ عل ى مجرتن ا     0tو eGةأو لحظ ة الإص دار لل ضوئي م ن المج ر     زم ن   et حی ث 

  . حسب مقیاس الزمن الكونيب

 .ثابت = Gψ متلازمة الحركة مع نظام الإسناد فإن G وبما أن المجرة

ee م ا ب ین اللحظت ین   ) 104( بإعادة كتابة العلاقة أننایعني وھذا  dtt 00 و + dtt نح صل ب الفرق    +

 :على العلاقة

)()( 0

0

e

e

tR
cdt

tR
cdt

     أو    =
)()( 0

0

e

e

tR
dt

tR
dt

=     (105)  

  

 في اللحظة الكونیة للإرسال eGعلى  المجرةحصلت ظاھرة  لأیة  edt ھذه العلاقة بین المد ةتربط و

et 0 للضوئیات  والمد ةdt 0  لاستقبالھا على مجرتناG 0ة في اللحظt. 

م دة   edt ف إذا كن ت  . عل ى ال دور أو الذبذب ھ   أی ضاً  ی ة ینطب ق   ما ینطبق على اللحظ ات الزمن  أن شكلاو

   .0G المجرة على دة دوره  لدى  استقبالھ  متمثل 0dtفإن eGالدور لإشعاع مرسل من

λλ لإشعاع الأص لي المرس ل ف إن   طول موجة ا λ فإذا كانت  . الاس تقبال عن د ھ ي ط ول موجت ھ    +∆

 : التاليعلىبالتعویض ) 105 (العلاقة  نحصل من خلال و
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11
)(
)( 00 +=+

∆
=

+∆
== Z

dt
dt

tR
tR

ee λ
λ

λ
λλ  (106) 

:  العاملةتسمی على الفلكیون وقد اصطلح 
λ
λ∆

=Z"   الإزاحة الطیفیة". 

 : انبنى كلھ على الفرضیات الثلاثلحد الساعةوصلنا إلیھ ما تكل لاحظ أن 

المناس ب   وھذا یعن ي أن نظ ام الإس ناد   . أي أن كل الاتجاھات متكافئة  : )Isotropy (توحد الخواص ) أ

 للفضاء ملازمة لنظام الإسنادة المالئالمادة   أي أن،الفضاء مع المادة المتواجدة فیھ رك في كل نقطھو نظام یتح

  . )مصاحبالشكل ال(

ولذلك س مینا مث ل ھ ذا    .  ھذا التعریف تساوي صفرا من خلالإسناد كھذا، فإن سرعة المادةوفي نظام  

لأن . بفرضیة توحد الخواصالأخذ نتیجة وھذا حاصل . مادةمتحرك مع الالأي  .النظام الإسنادي بالنظام الملازم  

 .اھات مختلف ة م بطلا لفرض یة تك افؤ الاتجاھ ات     اختیار أي نظام إسنادي آخر، یؤدي بالمادة إلى التحرك في اتج    

 ك ل  ف ي  ف ي ك ل الف ضاء و    عین ھ  ھ و ظ ل وھذا بدوره أدى بنا إلى افتراض زمن موح د بحی ث أن المت ري نف سھ ی        

  . لحظة

 أي أن التح دب یح دد   :ء متوحد الخواص تتح دد بثاب ت واح د   ویمكن إثبات أن خواص التحدب في فضا     

 .بقیمة عددیة واحدة لا أكثر

 م ا متج انس یعن ي أن المت ري ل ھ      ف ضاءً الق ول ب أن   : )Homogenous properties (تجانسال) ب

  .عینھ في أي مكان وجدخواص موحدة في كل نقط الفضاء أو أن العالم یظھر للمشاھد ھو 

یفترض أن نظام الإسناد متواقت، وھذا یعني أن ھناك زمن واحد متواقت في كل الفضاء، : التواقت) ج

 .لكونيوھو الزمن ا

 :ھذه الفروض الملاحظات التالیةتستوجب و

من شؤھا الأول والأخی ر ھ و تغی ر ھندس ة الف ضاء م ا ب ین         ) 106( الطیفیة في المعادل ة  الإزاحةأن  )1

)(م ن قیمتھ ا   R(t) لحظتي إرسال الضوئي واستقبالھ والذي یترجم بتغیر الدالة الزمنی ة  etR  إل ى )( 0tR  م ع

   .cوھي سرعة الضوء   بسرعة ثابتة الفوتونثبوت سرعة تنقل
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 یأخذ لھ وقتا للق دوم م ن مجرت ھ إل ى مجرتن ا      لأنھ) الفوتون( لھا تعلق بالضوئي     الطیفیة ھنا  فالإزاحة

، حال ما ھداود سرعة للمصدر بالنسبة للمشالتي تفترض وج) Doppler shift( 3 دوبلرإزاحةولا علاقة لھ ب

  . من تغیر في درجة صفیر قطار قادم إلینا أو مبتعد عنانلاحظ

 توح    د )1: (الفرض    یات ال    سابقة م    ن  أخ    ذنا ببف 

زم   ن ) 4(وج   ود و ،تواق   ت) 3( و،تج   انس) 2( و،خ   واص

ك ل المج رات بم ا فیھ ا      ، ف سناد الإ نظمفي  تلازم  ) 5( و ،كوني

. مجرتنا تعتبر س اكنة ولا تتح رك بالن سبة إل ى نظ ام الإس ناد         

 ." الطیفی   ة الكونی   ة لإزاح   ةا" قن   ا علی   ھ ا أطلوھ   ذا م    

 .والمنمذجة والصورة تبین الإزاحة الحمراء المشاھدة 

متنامیة وتتزای د م ع    R(t)  طیفیة نحو الأحمر إلا إذا كانت الدالةإزاحةلا تعطي ) 106(أن العلاقة ) 2

  . " الرباعيالزمن -الفضاء" منشؤھا تمدد المتري في " الطیفیة الكونیةالإزاحة"الزمن، أي أن 

ن ك ل جزیئ ة ح رة    أو كم ا  "نقط ة الع الم  " أن ك ل ح دث یمث ل بنقط ة ت سمى      تقدم في حلقات سابقةقد  و

 تح دد الإح داثیات ف ي    الأخی ر  حی ث أن نق ط الع الم الت ي یتك ون منھ ا       "خ ط الع الم  "ی سمى   لھا  یقابلھا خط مسار    

 .لعالمل تمدد بأنھتمدد المتري یُقال عن و. لحظات مختلفة

 الع الم النظ ري   " أيھ،ون  عنیمدد العالم فھذا ھو العالم الذي عن تعندما یتحدثون  ن   الكونیی وظاھر أن 

 ھم ع ن ع الم  فھ م لا یخرج ون   ،  الطیفی ة الكونی ة  لإزاح ة عن توسعة الكون وا حدثوا  تما   وإذا   "المحدد بالمتري 

 .النظري ھذا

ولا علاق  ة لھم  ا لخط  اب، م  ع نظیرھم  ا ف ي ع  الم ا  م  ن الم شتركات اللغوی  ة  "ك  ون" و"ع  الم" ات  لفظف

م ن   كثی راً  أن حیث ، ما یجب أن یتنبھ لھ القارئووھ. سوى من جھة المجازبالعالم الحقیقي أو الكون الحقیقي   

 . وتداخلھا المسمیاتاختلاط  من  إنما منشؤھاالخلط المفھومي

 ثابت ھوبل في الاشتقاق النظري ل )  6.1.4

لة ب ین المج رات ك نقط ع الم ف ي الف ضاء الرب اعي تعتب ر          الم سافات الفاص   ننطلق ھنا من مسلمة ك ون   

 Taylor’s( 4 اس  تعمال الن  شر المسل  سل لطیل  وروتخولن  ا ھ  ذه الم  سلمة. ص  غیرة بالن  سبة ل  سعة الك  ون كك  ل 

expansion (على الدالة)( etR  بالنسبة لفارق الزمن ett −0
   .5الصغیر

                                                
 )Johann Christian Doppler) (1803 - 1853( نسبة إلى الفیزیائي والریاضیاتي النمساوییوھان كریستیان دوبلر  3
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 : العلاقة نحصل علىفقططیلور لنشر ن الأولین وبالتوقف عند الحدی

)()()()( 00 eee tRtttRtR
•

−+=                              (107) 

 فوق الحرف ةحیث النقط
•

R تعبر عن الاشتقاق بالنسبة للزمن. 

)( على) 107(بقسمة طرفي و etR نحصل على : 

Z
tR
tRtt

tR
tR

e

e
e

e

+=−+=

•

1
)(
)(

)(1
)(
)(

0
  )106( باستعمال العلاقة ، 0

 :نحصل على) c( سرعة الضوء وبضرب الطرفین في

)(
)(

)( 0
e

e
e tR

tRttccZ
•

−=                        (108) 

)( نلاحظ أن الكمیة 0 ettcd  .المجرة المرسلةو مجرتنا الفاصلة بینھي المسافة  =−

 : على الشكل التالي108كتابة بالتالي أمكن و

 Hd
tR
tRdcZ

e

e •==

•

)(
)( (109) 

 .6 علاقة ھوبلاسمھذه العلاقة یطلق على و

 :والكمیة

                                                                                                                                       

   )Brook Taylor) (1685 - 1731(یلور ط نسبة إلى الریاضیاتي البریطاني بروك  4

5 =  = 

 

  )Edwin Powell Hubble ) (1953 - 1889(ى الفلكي الأمیكي إدوین باول ھوبل  نسبة إل 6
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H
tR
tR

e

e =

•

)(
)(                  (110) 

 .على النموذج الكوني المعتمد من خلالھاتتوقف و t دالة في الزمن الكوني

ف ي ال زمن     أسیة متعالی ة دالة R(t) حالة كون الدالةوھي  في حالة واحدة، سوى ثابتة H ولن تكون

)t (بحسب الصیغة الریاضیاتیة التالیة:  

tHetR   . ثابتH، حیث )(=

  :ومنھا نشتق المعادلة التالیة

RHeH
dt
dRtR tH

e •=•==
•

)(  

 .ھذه الحالة نماذج الكون المستقرة فقطتقابل  و

 الإزاحة الخطیة بین أن العلاقة ، علاقة ھوبل استنباطوواضح جلي من الطریقة التي توصلنا بھا إلى    

،  من ا ب القرب  المج رات   تواج د  ف ي ح ال  س وى لیست صحیحة ولا م شروعة   عنا  (d)  المجراتبعدو Z الطیفیة

  . بغض النظر عن النموذج الكوني المستعمل

 ف یمكن أن ن ستعمل الابتع اد ع ن العلاق ة الخطی ة م ن خ لال ن شر طلی ور              ،الأكب ر ات  أما بالنسبة للمساف  

)( ف عل ى للتع ر  0tR،   م ن الخط أ ف  ي   ایعتریھ  عن ا  تحدی د الم سافات بالن سبة للمج رات البعی  دة     مھم ة  إلا أن 

 م  ا لا ی  ساعد عل  ى الانتق  ال م  ن الم  شاھدة الرص  دیة لق  انون ھوب  ل إل  ى إمكانی  ة تحدی  د        اتالتق  دیرالقیاس  ات و

)(ومعرفة 0tR الحل وإلى الیوملىكلة ظلت مستعصیة عي مش وھ.مباشرة من خلالھا . 

لا تت رجم كظ اھرة    "الإزاح ة الطیفی ة لل ضوء نح و الأحم ر     " أن  إل ى فنخلص من كل ھ ذا  

 یتم دد ح املا   ذات ھ  "ال زمن -الف ضاء " ن ك ون  حركة المجرات في ف ضاء مطل ق، ب ل م         ناتجة عن 

 .معھ المجرات

. ھاوافترض   ب  الفروض الت  ي لإزاح  ةه االمت  ري المعب  ر ع  ن ھ  ذواض  ح أن الفلكی  ین ھ  م م  ن اخت  اروا  و

 النموذج الریاضیاتي  أن یتفتق بھا قناعة مسبقة ومعطاة في مخ الفلكیین، قبلالكون تمدد  فالقناعة ب :وبالتالي

ھوب  ل وتلامذت  ھ م  ن بع  ده ف  ي مرص  دي ول  سن  بھ  ا إدوی ن    ق  امال ذي یترجمھ  ا، وقب  ل رص  ودات المج  رات الت  ي 

ما وتمردت وحاول أن یطوع معطیاتھ لما یرید، إلا أن المعطیات استعصت دوبالومار، لأنھ كان یعرف ما یرید، و

 !على ما سنبینالقبلي على ھذا المعطى 
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  بالمعجزةا وسماھالفرقعة الكبرى  الثاني عشروسبارك البابا بیوم ی)  6.2

ن  شتین ف  ي الع  شرینات عل  ى ال  صعید  یب  دأت م  ع أف  ي الكونی  ات  ب  أن نم  اذج الن  شأة وال  صیرورة  رأین  ا

جورج لومتر في الثلاثینات لتلتحم مع معطیات الرص د  البلجیكي فریدمان والروسي النظري ثم تطورت على ید    

 الطیفیة نحو الأحمر الإزاحةمن خلال برنامج إدوین ھوبل الرصدي للمجرات ثم ربط النماذج بالرصد من خلال 

 . توسعة للكونأوالتي ترجمت في النموذج من خلال الفروض واختیار الثوابت إلى تمدد 

 :وحتى مطلع الأربعینات تركز البحث في ھذه النماذج على مظھرین فقط من مظاھر المحاكاة

  : وفیھ ینظر في نوعیة الھندسة التي علیھا الكون: المظھر الفضائي ) 1

، 0" الذي یأخ ذ إح دى الق یم    k معرفة الثابت وھذا من خلال ؟  أو ھذلولي  ؟ أو إھلیلجي ؟أھو إقلیدي 

 .على التوالي  1-أو   ، 1+أو 

الت ي تتح دد    R(t) وفیھ یبح ث ف ي تط ور الك ون م ن خ لال دال ة ش عاع التح دب          :المظھر الزمني) 2

 .نشتینیبواسطة معادلات أ

ق د ن تج ع ن ذل ك أن     ف تم تحدیدھا س لفاً بغی ة تب سیط الریاض یات،      kig وبما أن أكثر مركبات المتري

   . الكونیاتي إلى معادلتین تفاضلیتین فقط تعرفان بمعادلاتاختزلتنشتین یمعادلات أ

 : كالتالي7 في نظام ما یسمى بالوحدات النسبیةوتكتب المعادلتین

Λ+−−−=

•••

R
R

R
R

R
kP 28 2

2

2π   (111) 

3
2

3
8

2

2

2

Λ
−−+=

•••

R
R

R
R

R
kρπ    (112) 

و ) 1+، أو 0، أو k = }--1و الثاب   ت الك   وني، Λو الكثاف  ة،  ρو ض  غط الغ   از،   P حی  ث 
•

R و 

••

Rالمشتقات الأولى والثانیة للدالة R في الزمن الكوني t. 

 :p  معادلة الطاقة بالنسبة لغاز مجراتي مغمور في إشعاع حراري ضغطھونكتب 

0)}()()3{ 33 =++ tR
dt
dtRP

dt
d

rrm ρρ (113)8 

                                                
  . ویطلق غلیھا أیضاً اسم الوحدات الھندسیةc=G=1:   في ھذا الاصطلاح نأخذ 7
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 :ضغط الإشعاع الحراريrP كثافة المادة وm¨ρ حیث

 . الشرطین التالیین معاتستوجب تحقق المادةعلى  حفاظالقوانین و

)(4 tRPr=   3)(  و  ثابت tRmρ= 114(  ثابت( 

 : بالعلاقة ضغط الإشعاع یعبر عنھأن) الثرمودینامیكا (من معادلات الحركیة الحراریةنعلم لكن 

  2

3
1 cP rr ρ=   (115) 

 

 – 9ح سب ق انون س تیفان   بكثافة الإشعاع وتتناسب تناس با طردی ا م ع الأس الراب ع للح رارة      r¨ρ حیث

 :)Stefan-Boltzman Law (10بولتزمان

   4
¨ Tr ∝ρ  (116) 

الق انون الح راري ال ذي یحك م     أن ) 114(وبالتعویض ف ي ال شق الأول م ن       ) 115(و) 116(من  ونجد  

  :النموذج الكوني ھو

4444 RPRRT rr ∝∝ ρ  

 أو  

  )(tRT  )117(   ثابت  =•

 بإعادة كتابتھا كالتالي) 112(وتدرس المعادلة 

                                                                                                                                       
  .408. طولمان ص:   أنظر 8

  )Josef Stefan) (1835 - 1893( نسبة إلى النمساوي جوزیف ستیفان  9

   )Ludwig Boltzmann (1844-1906)(ودفیك بولتزمان ل:   نسیة إلى الألماني 10
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kRRR −
Λ

+=
•

33
8 222 ρπ (118) 

0  لیا أن تحق ق ال شرط  ویظھر ج
2

≥
•

R        ض روري للح صول عل ى ق یم غی ر خیالی ة وی ضمن تق ایس 

R(t)  حسب القیم المختلفة للثابت الكونيبمع الزمن وبالتالي تحدیدھا Λ  الثلاث تالھندسیافي كل ھندسة من 

  ). k= +1(و  ) k= 0(و )  k= -1(المحددة  

  ثلاث إمكانیاتِ وحیدةِ للھندسةِ المحلیّةِ للفضاءِ، لأن تح دب الف ضاءِ یَجِ بُ أَنْ یَكُ ونَ ثابت اً        لاحظ وجود 

وھ و ن اتج ع ن تبنین ا لفرض یة توح د       (  بعین ھ اتج اه  أيّ یحب ذ ولا ) بسبب فرضیة التجانس(في جمیع الاتجاھات    

  )الخواص

  : بالصیغة التالیة)118(في ھذه الحالة كتابة وأمكن 

2

2

2

2

42

3
)(8

33
)(8

3

•

=−+
Λ

=−+
Λ Rk

R
Rkث

R
RR πρπ)    119( 

444) 117(حیث استعملنا العلاقة  RRT rρ∝= ث( الثابت( 

 

 وھكذا نلاحظ أن
2•

R اقتربت ما  لانھائیة إذا صبحت R  نقطة انقطاع من الصفر، أي أن النموذج یمثل

 ).R = 0 ( النقطة عندریاضیاتیة 

أم ا إذا  ! تح اكي فرقع ة كب رى للك ون عن د بدایت ھ عن دما ك ان حجم ھ ص فرا          وھذا یعني أن ھذه النماذج    

وف ي ھ ذه الح ال    . فإن حرارة الكون تبرد وتقترب من الصفر) 117(نھایة ضمن المعادلة  لا إلا ما R(t) امتدت

 :على الشكل التالي) 118 ( المعادلة  مركبتھ الإشعاعیة أمام مركبتھ المادیة ونكتبتضمحل

k
R
RRkRRR mm −+

Λ
=−+

Λ
=

•

3
)(

8
33

)(
8

3

3222
2 ρ

π
ρ

π     

 . نكتب)114(من المعادلة بالتعویض  و

  k
R
Rkث

R
RRR m −+

Λ
=−+

Λ
=

•

3
)(8

33
)(

8
3

232
2 π

ρ
π )       120( 
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 وس ط  ، لأن الح د الأ  Λنھایة بالثاب ت  لا عند ما R(t) وسوف یتحدد تصرف الدالة
R
ث
3

)(8 π   ی ؤول

 . إلى ما لا نھایة R(t)ما تؤول إلى الصفر عند

 :ثلاث حالات) 120(عرض لنا من تف  )k=0(فإذا ما اعتبرنا حالة نموذج القطع المكافئ حیث 

1 (Λ فإن : موجب 
2•

R  في الشكل ولھ انعطاف) أ(تقترب من لانھایة ویمثلھا المنحنى. 

2 (Λًف  إن :  تساوي صفرا 
2•

R   ف  ي ال  شكل ویظھ  ر  ) ب(ویمثلھ  ا المنحن  ى   صفر ت  ؤول إل  ى ال

 .تمددا رتیبا مع تباطؤ مستمر في التمدد، ونقطة الانعطاف ابتعدت إلى ما لانھایة 

3 (Λ العلاق  ة ف  ي ھ ذه الحال  ة تف رض   : س الب )م  ن أج ل إبق  اء ) 112 
2•

R  ال  شرط یظ  ل ، أنحقیقی ة  

πρ8−≥Λ ولھذه فإن الدالة. متحققا دائما R(t) وتظل محصورة بین صفر  fR.  

فإن R(t)   0= عند ما تكون ف
2•

R  نھایة لا تساوي ما .  

tRR)( وعندما تكون f  إن، فπρ8−=Λ حیث =
2•

R = 0    ویكون خ ط التم اس للمنحن ى R(t) 

  . أفقیا في ھذه الحالة

م ن حی ث ابت دأ،    القھق رى   یعود بحیث! أو ساعتھ! قیامتھھذه القیمة القصوى للنموذج الكوني تمثل  و

   ).R=0(حیث ) البدایة(بالتقلص المستمر إلى نقطة الانقطاع 

  !الكون بین تمدد وتقلص إلى ما لا نھایة ذبذب تمكانیة بإ وھناك حل آخر یقول 

  ). جـ(المنحنى ب ه الحالة ھذلمثل نو

 نقط ة انقط اع ریاض یاتیة، وھ ذا أس اس ت سمیتھا       تمثل  أن كل ھذه النماذجي ھنا ھة المھمةملاحظوال

  .  النماذج من النوع الأول: أیضاً اسم الفرقعة الأولیة، ویطلق علیھا:بنماذج

نم  وذج ك) ج(النم  وذج ، بینم  ا ی  صنف  نم  اذج التم  دد الرتی  ب ض  من  ) ب(و) أ( :وی  صنف النموذج  ان

 11مترجرج

   . أیضا في النماذج الزائدة المقطع"خاصیة الفرقعة الأصلیة"توجد و

                                                
  .394 انظر الدراسة الكلاسیكیة لھذه النماذج عند طولمان ابتدءً من صفحة  11
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 نقط ة  عن د   بكونھ ا لا تظھ ر نقط ة انقط اع     ،أكث ر تعقی دا   ، زیادة على كونھا  النماذج الإھلیلجیة  وتتمیز

 . تسمى نماذج من النوع الثاني و من أیة فرقعة أولیةتخلوي فھولذلك ، )R = 0 (ایة البد

 :على الشكل التالي) برامتریة(ویمكن تمثیل ھذه النماذج بمعادلات وسیطیة 

 )k=1(، حی   ث ) أ(ممث  ل ب   المنحنى  مغل   ق وھ   و نم   وذج  :12النم  وذج الإھلیلج   ي  )1

 :  البرامتریة ھي كالتالي ومعادلاتھ

)}(cos1{0 η−= RR و )}(sin{0 ηη −= Rct)         121(  

ηRdcdtحیث    )95( في المتري المقابل من خلال المعادلة =

 ومعادلاتھ}  k = 0  {وفیھ) ب(ویمثلھ المنحنى ) القطع المكافئ (13النموذج الإقلیدي )2

 :الوسیطیة ھي

3
2

)( tbtR  )122      (ثابت = b و =

ومعادلات ھ الوس یطیة    }k= -1{وفیھ ) ج(ویمثلھ المنحنى . 14قطعالنموذج الزائد الم )3

  :ھي

 )1)((0 −= ηchRR  0))((  و ηη −= shRct  (123) 

 )ج(ویمثلھ المنحنى 

20 حیث 33
2

c
MGR

π
كتل ة     M،  و =

س رعة   cو التثاق ل الك وني،     G   وك ل الم ادة،  

  . الضوء

لنم اذج عن د    فلنحاول دراسة أحد ھ ذه ا     

 .نقطة الفرقعة

                                                
  .471. لنداو ولیفشیتز ص:   أنظر 12
  .474. داو ولیفشیتز صلن:   أنظر 13
  .473. لنداو ولیفشیتز ص:   أنظر 14
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، أي t=0 تتنامى ابتداءا من الصفر في بدایة الزمن R(t) فمثلا في النموذج الإھلیلجي المغلق نجد أن

)0=η (  02 إلى قیمة ق صوى)( RtR   عن د ال زمن   =
c

Rt 0π= أو)πη ص م ن جدی د إل ى    ث م تتن اق    ) =

 الصفر عند الزمن
c

Rt 02 π= أي ، )πη 2=( 

فیمكنن  ا إع  ادة كتاب  ة    η≥1ف  ي حال  ة  ص  غیرة ج  دا بالمقارب  ة م  ن الوح  دة، أي     ηإذا كان  ت قیم  ة 

  :في ھذه الحالة) 121(المعادلتین الوسیطیتین 

2

2

0
ηRR  و =

c
Rt

6

3

0
η

=)                     124( 

 :شعاع التحدبقیمة ومنھما نحصل على 

3
2

3
1

20 }
2

9
{ tcRR =   (125) 

 وكثافة المادة في ھذه الحالة تحكمھا المعادلة

ρ
π

==
×

= 22

5

2 6
1108

tGtt
 (126)  ت

 یعن ي  و م ا وھ  . ھنا ثاب ت ) ث(حیث  

 0R عاملمستقلة عن الρأن الكثافة 

وعن دما یقت رب ال  شعاع ف ي تقل  صھ    

 عن   دما یقت   رب  R→0 : أيم   ن ال   صفر

 ح   سب  بt→0ال   زمن نف   سھ م   ن ال   صفر  

 لا فإن الكثافة تؤول إل ى م ا    ) 125 (المعادلة  

ما یعني  وھو )126 ( المعادلة حسبب. نھایة

 ."الزمن-الفضاء"لمتري ) انفجار ھنا(نقطة انقطاع   تمثل  t = o  أن بدایة الزمن

 ف ي كلیھم ا    انقط اع عن د بدای ة ال زمن    نقط ة وج ود    ظھ ر ت الطریق ة،    ذات النموذجین الباقیین ب   ةدراسو

  . ویظھر اللوح بعض النماذج التقلیدیة الشھیرة.15أیضاً

                                                
  .474 -472. لنداو ولیفشیتز ص:   أنظر 15
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ولا یمكن إطلاق ا أن  جداً إلى درجة الإسفاف ة بسیط الریاضیاتیة للكون   اذج ھذه النم  من كون رغم  بالو

 حولھا تماما كما نسجت ح ول الخلیق ة   نسجتقصة النشأة، إلا أن خرافات النشأة وأساطیر الصیرورة    لنا  تفسر  

  . قدیمةالالفلسفیة باعتماد المفاھیم 

 – Pope  Pius  XII ()1876( الث اني ع شر   ی وس أدرك الباب ا ب ق د  و

القیم ة   1951س نة   نوفمبر 22في في اجتماع للأكادیمیة العلمیة البابویة     ) الصورة)(1958

لكرادل ة ووزی ر التعل یم    مك ون م ن ا   فصرح بدون تحفظ أمام جمع لمثل ھذه النماذج  الجدلیة

  :16الإیطالي آنذاك

نِ الق رونِ، نَج حَ ف  ي    م ضت علی ھ ملای ی   طری ق ف وق  یَبْ دو حقیق ة ب أنّ عِلْ مِ الی ومِ، وھ و یع اود الم  شي        

  .فحوالي تلك الحقبة، انبثق الكونُ من یَدِّ الخالقِ. دَة الأولیةِ لمعجزة الخلقھاالمشَ

 Abbé Georges Édouard(ج   ورج ل  ومتر  الأب   اتي م   ا أح   رج وھ  و   

Lemaître) (1894 - 1966 ()يالمعی  ار ب  صفتھ الراھ  ب ص  احب النم  وذج     ) ال  صورة 

ھ الجزویت ي دانیی  ل أو كونی  ل، المست  شار العلم  ي ف  ي  للفرقع ة الكب  رى، فطل  ب م  ن ص  دیق 

 !الفاتیكان أن یستعمل نفوذه لدى البابا لیحثھ على إظھار شيء من الرزانة والرصانة

 س نة  بمدینة بروكسیلالمنعقد  في مؤتمر سولفي سوف یوضح جورج لومتر    و

 : من المسألة بقولھ لومتر موقفھ 1958

فإنھ ا تظ ل خارج ة ع ن مج ال      : ذه النظری ة  ھعلىعلى قدر ما أستطیع أن أحكم      

 !!!وتترك للمادیین الحریة في إنكار كل كائن متعالي!!! المیتافیزیقا أو الدین

عل ى كرس ي    الث اني ع شر   ی وس  خل ف الباب ا ب  يلث والع شرون، ال ذ  إلا أن ھذا لم یمنع البابا یوحنا الثا 

دیمیة البابویة للعلوم لأربع س نوات متتالی ة،    رئیسا للأكا1960 مارس 27من تعیین جورج لومتر في  البابویة  

إل ى من صب   " الأب اتي ل ومتر  "مع ترقیة للأب ل ومتر م ن من صب    ، 1964ت لأربع سنوات أخرى في سنة   جددو

 !"الحبر لومتر"

الث اني ع شر إل ى الخ وض ف ي الكونی ات وإل ى اتخ اذ الموق ف ال ذي           بی وس  الباب ا  بم ا دف ع   ولا شك أن    

فھمھ من خلال ما شرح لھ ولا ش ك  اتھ اختراع بشري حر وبدائي بكل المقاییس، ھو اتخذه، رغم أن النموذج ذ 

أن یمك ن ترجمتھ ا فیزیائی اً ب القول  ب      ایة ال زمن،   عند بد ریاضیاتیةنقطاع نقطة اوجود جورج لومتر نفسھ، أن 

  ! للكون بدایة

                                                
16 It seems true that today's science, going back over a tract of millions of centuries, has 
succeeded in witnessing the initial Fiat Lux. Around that epoque the cosmos emerged from the 
hand of the Creator 
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 العلماء الكونیین الروس ومما یظھر أن العلوم لا تخلو من تنطع بسبب الإیدیولوجیا والاعتقاد، ھو أن

  .قلما كانوا یشیرون في مؤلفاتھم العلمیة إلى جورج لومتر، ولسبب بسیط ھو كونھ راھباً

 !وعبثاً قد تبحث في كتاب لینداو ولیفشیتز عن ذكر للرجل فلا تعثر لھ على أثر

ر الع ام بخ لاف   وھذا مثال أبلج لأولویة العقیدة على المنھج في العلوم المعاص رة، ب الرغم م ن التظ اھ        

إلى درجة أن ، بالساسالإدیدیولوجیا  لزمیل لھم في الحقل أملتھ  المتجاھلحیث أن موقف العلماء الروس  !ذلك

  ! الفرق بین الكفر والإیمان یتحدد عند نقطة الصفر الزمنیة من متري جورج لومترصار

 العق  دي   المحت  وىیك  ن الباب  ا بی  وس الث  اني ع  شر وح  ده م  ن أدرك      ول  م 

 Richard (طولم  ان ت  شیس ریت  شارد  الأمریك  ي  فھ  ذا  ذج الأب  اتي ل  ومتر لنم  و

Chace Tolman) (1881 - 1948) (ھوب ل  إدوی ن   لك ل م ن  الصدیق ، )الصورة

 :17یشیر إلى ذلك وإن من طرف خفي بقولھلومتر جورج و

إن رغ  م أنن  ا لا نمل  ك معطی  ات الرص  د ال  ضروریة لتقری  ر الخی  ار ب  ین النم  اذج المفتوح  ة والمغلق  ة، ف    

 .ما تثاران ولھما ارتباط بھذه المسألة ملاحظتین میتافیزیقیتین إلى حد

فرض یة  فمن جھة یمكن الدفاع، كما ح صل عل ى الأق ل، ف ي ح دیث جمعن ي والبروفی سور ل ومتر، ب ان            

نھائي لا یمك ن النظ ر إلی ھ     الغیرومرضیة حیث أن الكون " متفائلة"، ھي فرضیة نموذج مغلق وبالتالي متناه   

  . شمولیتھ كموضوع خاضع للمعالجة العلمیةفي كل 

بأنھ ل م یوج د   :  وبنفس الدرجة على الأقل، عن وجھة النظر التي تقول،الدفاع من جھة أخرى  یمكن  و

  .  بأن حقل البحث یمكن أن یستنفذ یوما ماینبئفي كل التاریخ القدیم للجھود العلمیة شيء 

ف إن  ) معط ى ( وم ن منطل ق قبل ي    ،للأف ق وبالت الي  عل م ك ان دائم ا یظھ ر تفتح ا      الحقیقة ھي أن ھ دف ال   

 .النموذج المفتوح ربما ظھر بنفس الاحتمال

 :بقولھ 1934 ختم كتابھ في طبعتھ الأولى سنة وقد 

تن اب  اجف ي  !  التأكید، على الضرورة الخاصة، في مجال الكوس مولوجیا   فیدوكملاحظة أخیرة، من الم    

  . شرور الاجترار أو الأماني

ضلات الكوسمولوجیا بالضرورة كثیرة ومعقدة ویجب معالجتھا على ضوء معلوم ات ج د     لأن مع : أولا

یج ب أن نح  ذر م ن اس تبدال الیقینی  ات المریح ة ل بعض النم  اذج الریاض یاتیة مك ان التعقی  دات        : ھزیل ة وبالت الي  

 .الكبرى للكون الحالي

                                                
17 Tolman, R. C. (1934). Relativity, Thermodynamics, and Cosmology. Oxford: Clarendon Press. 
LCCN 340-32023. Reissued (1987) New York: Dover. 
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ان بت  داخلان ف  ي موض  وع  یظھ  ر جلی  ا أن الت  اریخ الق  دیم للك  ون والم  صیر الم  ستقبلي للإن  س   : وثانی  ا

بالتالي أن نكون حذرین حذرا خاصا للحفاظ على أحكامنا بمع زل ع ن متطلب ات اللاھ وت وغی ر      یجب  و. دراستنا

 .مغذاة بآمال ومخاوف الإنسان

یج ب أن لا تخل ط ببرھ ان ب أن     : إن اكتشاف نماذج تبدأ بالتمدد انطلاقا م ن حال ة مف ردة بحج م م تلاش        

واكتشاف نم اذج، یمكنھ ا التم دد وال تقلص ب دون رجع ة وب دون        . ن محدد في الماضيالعالم الحالي خلق في زم   

بلوغھا أبدا حالة نھائیة قصوى من الاستقرار أو الأنتروبیا یج ب أن لا تخل ط ببرھ ان عل ى ك ون الع الم الح الي           

 .سوف یخول دائما المسرح لمستقبل دور الإنسان

ور تق  دیري لأھمیتھ  ا، وھل  ع س  عتھا وبابتھ  اج   م  ن المناس  ب معالج  ة مع  ضلات الكوس  مولوجیا، ب  شع  

 .لجسارة العقل الإنساني في محاولة حلھا

 .نقدالدقة وجھة اللم، من متشنجة للعالغیر لكن یجب أن تعالج، بالطرق 

، ب ل  1934وھذا معناه، كما أسلفنا، أن المسألة الإیدیولوجیة كانت مختم رة قب ل س نة       

 غی ر نموذج ھ  ف ي   عن دما أقح م   1917ن ذ س نة   منفسھ  )1955  - 1879(نشتین  یوجدناھا عند أ  

دام لا ی شتق م ن   الذي لم یكن لھ من دور سوى استقرار النم وذج م ا     Λ ثابتھ الكوني مستقر  ال

م  ن منطل  ق او ولیف شیتز   لان  دالروس  یان  زوراً وبھتان  اً ال شیوعیان یلاحظ علی  ھمعادلات ھ كم  ا س   

  ! علمتھما ولیس بمعیار الدھری

  وبال ضبط ع دة س نین،   وبعد م رور  نشتین یتذكر خطأه الجمیل ھذا كما سماه لیقول بعد ذلك یأقد ظل و

 :1945في سنة 

) الثاب ت (كان ق د اكت شف عن دما اس تحدثت النظری ة الن سبیة العام ة لم ا ك ان للح د            ! لو أن تمدد ھوبل    

 . !الكوني أن یجد طریقھ إلیھا

 - Élie Cartan) (1869 ("إل  ي كارت  ان "رن  سي  الریاض  یاتي الفالملف  ت ھ  و أن و

ضمن الوترة العامة لمعادلات الحقل  یدخل  Λ أن الثابت الكوني 1922  سنة  منذأثبت )1951

 !أي أنھ لیس بزائد نشتاینیةیالأ

 نشتین؟یأ  كما فعلنا مع إیمانھ القبليعلى الیھودي المعتقد  ننزل ھذا القول من كارتانفھل 

  (فوكیتش ففلادیمیر ألكسندروخصوصاً الأكادیمي المخضرم بل إن لانداو ولیفشیتز و

Vladimir Aleksandrovich Fock (  (1974-1898)    إلا  ھ ذا  عل یھم ك ل  م ا ك ان لیخف ى ،

  .أن الإیدیولوجیا كانت غلابة
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  :18یقول فوك عن منھجھ في فھم النسبیة العامة

 نظري حول نظریةِ الفضاءِ والزمن والجاذبیةِ تكون تحت تأثیر فلسفةَ إن الجانب الفلسفي مِنْ وجھاتِ 

  . ، وبشكل خاص تحت تأثیر المادیة اللینینیة والنقد التجریبي)المادیة الدیالكتیكیةِ" (الجدلیة المادیة"

  المادیة الدیالكتیكیةِ في مقاربتي النقدیة لوجھةِ نظر آینشتاین بخصوص النظریةِدروسني توقد ساعد

 م ب شكل ص حیح، ولأف سر   ھ  فَلأھ ذا التعل یم    أی ضاً  وق د س اعدني   . التي أنشأھا، من أجل إعادة النظر فیھ ا مج دداً     

  . النَتائِجُ الجدیدة التي حصلت علیھا

 . وأوَدُّ أَنْ أَسطر ھذا ھنا، بالرغم من أن ھذا الكتابِ لا یَمْسُّ أسئلةَ فلسفیةَ بشكل واضح

  .فالإیدیولوجیا ھنا صریحة

 مركبات الحقل باعتمادوترة الكتلة، أي  بأننا لو افترضنا شروطا محلیة صرفة علىمثلا فوك یعترف ف

 انطلاقا م ن تلاش ي   عن الإحداثیات، فإن الشرط الذي افترضناه بوجوب تلاشیھاتامة  باستقلالیةأو دوال الحالة   

  :تب أي أن الوترة یجب أن تك من خلال ثابتینسوى لا تتحدد ،معادلات الحقل

ikkiki gTT βα +=′  ،α و βثابتتان  

تعتمد على الشروط التخومیة βالثابتة الأولى تعتمد على اختیار وحدة الطاقة والثابتة الثانیة  α  ھنا

  . نھایة لا عند ما

ال صفر   یج ب أن ت ؤول إل ى   ) الطاق ة ( ال شروط ش رطا آخ ر یق ول ب أن وت رة الكتل ة         ھ ذه إلىفإذا أضفنا  

تتلاشى ونكون بھذا قد حددنا وترة الكتلة β في ھذه الحالة وھذه الحالة فقط فإن الثابتةف. عندما یتلاشى الحقل

 .تحدیداً فریداً

 نموذج ھوبل المستقر  ) 6.3

  :التي نعید كتابتھا ھنا) 110( ھوبل في العلاقة في تعریف دالة

H
tR
tR

e

e =

•

)(
)(                  (110) 

 ف ي  دالة أسیة متعالیة R(t) حالة كون الدالةوھي  في حالة واحدة، سوىثابتة لن تكون  H قلنا بأن 

  :الزمن بحسب الصیغة الریاضیاتیة التالیة
                                                

18 Fock, V. A.  1955  :" :he theory of space, time, and gravitation". 2d rev. ed. Translated from the 
Russian by N. Kemmer. New York, Macmillan, 1964. xi, 448 p, p. 16. 
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tHetR   )127. (بت ثاH، حیث )(=

 : على شكلكتبان في الزمن ی R(t) وبملاحظة أن الاشتقاقین الأول والثاني للدالة

RH
dt

tdR
•=

RH                    و )(
dt

tRd
•= 2

2

2 )( 

 نجد بالوحدات النسبیة) 112( و111(وبالتعویض في المعادلتین 

Λ+−= 238 HPπ  (128) 

Λ−= 238 Hρπ   (128) 

 وبالجمع نحصل على

0}{8 =+ ρπ P  

+=0 أي ρP (129) 

 : في نموذج مغلق مملوء بغاز مثالي نكتب19وباستعمال معادلة الطاقة

0)()( 33

=+
dR
RdP

dR
Rd ρ  (130) 

  أو

  2
3

3)( PR
dR

Rd
−=

ρ 

223 33)( PRR
dR

dR −=+ ρρ 

3}{0   التي تختصر إلى
=+

−
= ρρ P

RdR
d  129(باستعمال المعادلة(  

 .ثابت ρفإن وبالتالي   

                                                
  .395.  أنظر طولمان، ص 19
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 بافتراض خل ق م ستمر   باستمرار سوى أن كثافة المادة لا یمكن أن تظل ثابتة في فضاء یتمدد      وظاھر

  . للمادة

  . ع بربیدج وفاولرت موھذا أساس نموذج فرید ھویل المستقر الذي سوف یقول بھ في الخمسینا

وھؤلاء المنظرون قفزوا فوق إشكال خلق المادة باستمرار، وھ و ش يء معح ز ف ي ح د ذات ھ، لیقول وا          

  .  !، بل لا یتغیر على المستوى الكبیراً أزلی لیس فحسبأن العالمب

 ال  ذي س  وف یأخ  ذه  الاس  م ھن  ا م  ستقر لا یتغی  ر، وھ  و  ھ  وف  ي تط  ور تم  ددي ف الع  الم ب  دل أن یك  ون و

 !نشتین، وبخلق مستمر للمادةیولا تعجب فھو أیضا أحد حلول معادلات أ. منموذجھ

 عندما یتحكم المحتوى المادي للكون في صیرورتھ )  6.4

 :بالعلاقة التالیة (q) عامل أو وسیط التقاصرالكونیون یعرف 

)(
2

tR
RqH

••

−=   (130) 

 لى أسفل، فإن الاش تقاق الث اني بالن سبة لل زمن    فإذا كان تقعر المنحنى الممثل لشعاع التحدب متجھا إ

 
••

Rیتخذ قیمة سالبة وھكذا یصبح وسیط التقاصر q موجبا. 

Λ==0بجعل ) 111(وبالتعویض في المعادلة  P وملاحظة أن
)(tR

RH
•

  :نجد) 110(من  =−

)12(22
2 −+−= qqHH

R
k (131) 

 شرطي فری دمان وھم ا المم ثلان ف ي أخ ذنا     ب  ھ ذه العلاق ة الت ي ح صلنا علیھ ا باعتم اد م ا ی سمى         ومن  

)p=0(  و )0=Λ (نحصل على الحالات الثلاث لھندسة الكون الریاضیاتي. 

 (في حالة) ھندسة القطع المكافئ: (النموذج الإقلیدي) 1
2
1

=q ( و )k=0(. 

  ) k=1  (و) 1أكبر من q بمعنى) (q<1 (في حالة: النموذج الإھلیلجي ) 2

 )k= - 1(و ) 1أصغر من  q بمعنى) (q>1( في حالة: النموذج الزائد المقطع) 3
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نحصل فإنا ) Λ=P=0 : ( الأخذ في الاعتبار أنمع) 112(و) 111(لاحظ أننا لو جمعنا المعادلتین 

  على

3
82 2 ρπ

=qH23:  التي نستنتج منھا أن
4

H
q ρπ

= 

 

 نك ون ق د ح ددنا ھندس ة     ،لك ون ا كثاف ة الت ي تتح دد فق ط بمعرف ة      q  أنن ا إذا م ا ح ددنا قیم ة    عن ي وھذا ی

 .في نموذج فریدمان النموذج الكوني

(، حی ث  وبالن سبة لع الم إقلی دي   
2
1

=q ( و )k=0 (  عل ى م ا یع رف بالكثاف ة الحرج ة     نح صل   فإنن ا 

 :بكتابة

  
2
1

3
4

2 ==
H

q ρπنستنتج بالتالي الكثافة الحرجة :  

G
H

c π
ρ

8
3 2

=20 

ال داخل ف ي العلاق ة    ρ  وبالتالي فإن.المقابل للنموذج الإقلیديcρ یحدد تماما H وھذا یبین أن تحدید

  : )q (وسیط التقاصر یحدد نوع الھندسة من خلال) 132(

  ،  ؟ ھوأمفلطحا إقلیدیدا  ) أ

  ؟ھو  أم مفتوحا لامتناھیا  ) ب

 ؟ھو  أم مغلقا متناھیا  ) ت

  .فقط من خلال القیم التي استعرضناھا

   الجزء السابعانتھى ویلیھ

                                                
ومن أجل حساب القیم فلا بد من العودة ). G=c=1(كانت مصاغة بالوحدات النسبیة حیث نأخذ ) 111( ھنا لأن العلاقة G أدخلنا  20

  .إلى الوحدات الطبیعیة


