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 المقدمة
تشدنا نحو الأسفل لكن اٌنشتاٌن فكر بطرٌقة أخرى حٌث جمٌعنا ٌعتقد ان الجاذبٌة هً القوة التً 

انه اعتقد بوجود شًء ٌسمى أمواج الجاذبٌة و عبر عنها فً نظرٌته النسبٌة العامة  سنتعرؾ 

 على مفهومه لأمواج الجاذبٌة فً هذه الحلقة التالٌة.

 أمواج الجاذبية 

  بوجودها نظرٌة النسبٌة العامة تتنبأ هً ظاهرةو نازمو ال كانهً تموجات تقع فً نسٌج الم

جسام الفٌزٌائٌة المتسارعة و هً أمواج عرضٌة ذات طاقة و هً نوع من الأمواج ٌنتج عن الا

 تنتقل عبر الزمكان.

طبقا للنسبٌة العامة فان كل جسم ذو كتلة ٌحدث تؽٌرات فً شكل الزمكان )تمدد و تقلص(. و 

ات فً الزمكان تسمى أمواج الجاذبٌة و فً النسبٌة بناْ على ذلك ان تحدث اهتزازٌمكن للأجسام 

العامة ما ٌتم ملاحظته كقوة جاذبة فً المٌكانٌك الكلاسٌكً ٌفسر انه حركة الاجسام فً الزمكان 

والخطوط الجٌودٌزٌة هً اقصر  و هً حركة تتبع خطوطا جٌودٌزٌة فً فضاء الزمكان

 . الخطوط الواصلة على سطح كرة بٌن نقطٌٌن على السطح

 استمرت محاولات علماء الفٌزٌاء على مدى قرن كامل لأثبات وجود أمواج الجاذبٌة.

اقترح اٌنشتاٌن ان اجساما متسارعة مثل نجمٌن نترونٌٌن او ثقبٌن اسودٌن تسببا بتشتت فً 

النسٌج الكونً و عندما اندمجت هذه الاجسام اطلقت ظاهرة كونٌة لتنتج اطنانا من موجات 

لفضاء و توقع ان هذه الموجات تمر عبر المجرات بسرعة الضوء لتؽٌر شكل الجاذبٌة الى ا

 الاجسام التً تقؾ بطرٌقها.

 

 تصادم نجمٌن نٌوترونٌٌن 

او حتى الضوء المرئً فأن الموجات لا  على عكس الموجات الكهرومؽناطٌسٌة و اشعة الرادٌو

تتأثر بمحٌطها فخلال سفرها عبر الكون لا تتفاعل هذه الموجات مع المواد التً تمر بها بل تمر 

من خلالها بسلاسة وثبات لتعتبر دلٌلا على الماضً بطرٌقة الاتجاه و من خلال دراسة هذه 



ضخم و  ا حٌرتنا حول كٌفٌة سٌر عالمنا.الموجات ٌمكننا ان نجٌب على ابرز الأسئلة التً لطالم

نظرٌا فأن هذه الموجات كان ٌفترض بها ان تصادؾ كبٌر مثل تصادم و اندماج ثقبٌن اسودٌن . 

أجهزة رصد دقٌقة لتتمكن تصمٌم حاولوا و ماء لم ٌتمكنوا من توثٌق وجودهاالأرض لكن العل

حٌث ان هذه الأمواج تنقل معلومات عن الكون وعن تصادم او اندماج ثقبٌن  من رصدها

 اسودٌن او نجمٌن نٌوترونٌن. 

 

 أهمية هذا الاكتشاف

فٌزٌائٌون كان الإعلان عن أمواج الجاذبٌة اكتشاؾ تارٌخً و عقد له مؤتمر عالمً و احتفل ال

 حٌث لأن: بهذا الحدث الهام

 اٌنشتاٌن الجدٌدة لمراقبة الكون :أمواج الجاذبٌة هً طرٌقة  -1

ٌدرس الفٌزٌائٌون الكون من خلال الطٌؾ الكهرومؽناطٌسٌة بدءا من اشعة اكس و 

بنفسجٌة و حتى أمواج الرادٌو و المٌكرووٌؾ. ان الانبعاث الصادر من الاشعة فوق ال

الكون فً مدى تردد هذه الاشعة المختلفة ٌوفر معلومات مختلفة و كل طٌؾ من هذه 

 الاشعة ٌعطً منظور مختلؾ للكون.

حٌث ان العلماء ٌجب ان ٌستخدموا مراصد فلكٌة تعمل بالأشعة تحت الحمراء و أمواج 

الرادٌو بدل الضوء او الاشعاع الكهرومؽناطٌسً لاكتشاؾ ملاٌٌن النجوم المتمركزة 

 لان الضوء لا ٌستطٌع النفوذ خلال الؽبار الكونً. فً المجرة

ان أمواج الجاذبٌة ظاهرة مختلفة تماما عن أي شًء فً الطٌؾ الكهرومؽناطٌسً فً 

افترض العالم اٌنشتاٌن طرٌقة مختلفة تماما للنظر فً موضوع الجاذبٌة  1111العام 

فً نظرٌة أعطاها اسم النظرٌة النسبٌة العامة . وبدلا من التفكٌر فً الجاذبٌة على انها 

لكبٌرة فً اتجاهات مختلفة افترض اٌنشتاٌن ان الجاذبٌة هً قوة تدفع و تسحب الكتل ا

عبارة عن تحدب فً احداثٌات الزمكان بمعنى ان كلا من المكان والزمان ٌتحدب 

وٌنحنً حول الكتل الهائلة و من ثم وصؾ مسار الاجسام الأخرى التً تمر بجوار هذا 

 الانحناء.

 



وا العدٌد من الظواهر التً تؤكد فرضٌة رؼم ؼرابة هذه النظرٌة الا ان العلماء اكتشف

اٌنشتاٌن . مثلا ان الجاذبٌة العامة تخبرنا ان الزمن ٌتؽٌر بنحو ابطأ للأجسام المتحركة 

حول كتل كبٌرة و قد لاحظوا هذا الامر فً حركة الأقمار الصناعٌة المستمدة فً تحدٌد 

لتً نتجت عن تحدب وهذه الظاهرة تعرؾ بالتأخٌر الزمنً و ا GPSالمواقع بتقنٌة 

أخٌر الزمنً الصؽٌر فان كل أقمار الاتصالات الزمكان . بدون تعدٌل و ضبط مقدار الت

 الصناعٌة سوؾ تضٌع فً الكون.

و نتٌجة لاطار عمل النظرٌة النسبٌة العامة فانه للأجسام المتحركة بتسارع خلال 

أمواج الجاذبٌة . تنتشر أمواج  هً الفضاء المنحنً فأنها سوؾ تحدث تموجات 

 الجاذبٌة خلال الفضاء و تضؽطه فً اتجاه واحد و تمدده فً الاتجاه الاخر.

 

عام لرصدها لان هذه الأمواج صؽٌرة جدا وتصل لواحد على  111لكن تطلب الامر 

 مثل تصادم او اندماج ثقبٌن اسودٌن.  الؾ من قطر البروتون. لذا انتظر العلماء حدث

 الثقوب السوداء ٌمكن ان تندمج لٌتكون عنها ثقب اسود اكبر حجما: نعلم ان

وصؾ الفٌزٌائً الشهٌر كٌب ثرون ان هذا الحدث الذي نتج عنه أمواج الجاذبٌة 

ملٌار سنة مضت أي عندما بدأت  1.1بالإعصار العنٌؾ فً نسٌج الزمكان. منذ حوالً 

عضهما البعض و مع اقترابهما قبٌن اسودٌن ٌدوران حول باقترب ثالحٌاة على الأرض 

اكثر فأكثر ازداد تسارعهما حتى وصلت سرعتهما لنصؾ سرعة الضوء تقرٌبا ومن ثم 

 ذبٌة قوٌة.اندمجا معا لٌصدر عنهما هزة عنٌفة انتجت أمواج جا

 
بمقارنة شكل الموجة التً تم رصدها مع موجة المحاكاة التً أجرٌت باستخدام كمبٌوتر 

مرة  91ان نقدر كتلة الثقبٌن الاسودٌن حٌث احدهما بلؽت كتلته فائق السرعة ٌمكن 

مرة كتلة الشمس قد صدر عنهما طاقة فً صورة أمواج  13كتلة شمس و الاخر 

مٌلً ثانٌة وهذه الطاقة تقدر بحوالً  91جاذبٌة و قد قدر ان زمن التصادم لم ٌتجاوز 

 ضع كل النجوم فً الكون.مرة اكبر من الطاقة التً صاحبت الانفجار العظٌم لت 11

قبل هذا الاكتشاؾ لم ٌكن الفلكٌون متأكدون من هذا الاندماج بٌن الثقوب السوداء ممكن 

ان ٌحدث و الان هذه التفاصٌل التً صاحبت هذا الاكتشاؾ كان بمثابة الدلٌل الأكٌد 

 1على حدوث اندماج للثقوب السوداء.

 لجعل هذا الرصد و الاكتشاؾ ممكنا مئات العلماء اخذوا على عاتقهم مؽامرة كبٌرة -9

عام مضت لكن ذلك الوقت لم ٌكن هناك  111تنبأ اٌنشتاٌن بوجود أمواج الجاذبٌة منذ 

اصبح مرصد اللٌجو  1119أي احتمال لرصد إشارات ضعٌفة الى هذا الحد فً العام 
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ٌر اكبر استثمار قامت به مؤسسة العلوم الدولٌة على مر الزمن. هذا الاستثمار الكب

مخاطرة كبٌرة حٌث ان أمواج الجاذبٌة كانت مجرد فرضٌة نظرٌة وان اشارتها الدالة 

على وجودها من المستحٌل ان نرصدها بدون بناء أداة اكبر من اضخم أداة قٌاس 

معروفة على الأرض . فً الحقٌقة منذ بدأ التشؽٌل الفعلً لمرصد اللٌجو فً الفترة بٌن 

 فً رصد أي إشارة لأمواج الجاذبٌة. و لم ٌنجح ابدا 9111و  9119

لكن تم اجراء تحسٌنات جدٌدة على مرصد اللٌجو لزٌادة مقدار حساسٌته و تمكن من 

 رصد إشارة واضحة للأمواج.

نحلم  ان كنم ٌبادئة جدٌدة تستمع بها لصوت الكون فإننا على أبواب اكتشافات جدٌدة لا -1

 بها:

موجة جاذبٌة بواسطة اللٌجو ٌجعلنا نتوقع الجٌد فً هذا الاكتشاؾ الجدٌد ان رصد 

 رصد المزٌد من أمواج الجاذبٌة و بدون ان ننتظر لرصد ادق لأمواج الجاذبٌة.

ان نجاح مشروع رصد اللٌجو سوؾ ٌشجع على تموٌل مشارٌع أخرى حٌث ستبنً 

و إٌطالٌا فٌرجو  KAGRAبان بدأت ببناء مرصد اسمته كاجراالهند مرصد لٌجو و الٌا

VIRGO  311و المانٌا جٌو GEO600  باستخدام العدٌد من المراصد سوؾ .

 نصل الى اصل هذه الإشارات.

 مشروع الفضاء لٌزا 

LISA (The Laser Interferometer Space Antenna حصل على دعم )

و تولت الان ادارته وكالات أوروبٌة سوؾ ٌرسل مرصد  9111مالً من ناسا فً 

هذا سٌفتح إمكانٌات جدٌدة لرصد الأمواج لفترات تدوم للأمواج ٌعمل فً الفضاء. و

 أطول و قد تصل الى بضعة دقائق و حتى ساعات بدلا من رصدها لأجزاء من الثانٌة.

 
تصدر الأمواج المتوقعة بٌن ثقبٌن اسودٌن ٌدوران حول بعضهما البعض مثل التً تم 

أٌضا فً كذلك تصدر و  9111دٌسمبر  93 و 9111سبتمبر  14رصدها فً 

الأنظمة الثنائٌة التً تحتوي على اجسام ذات كثافة عالٌة مثل النجوم النٌترونٌة . وفً 

النهاٌة فإن أمواج الجاذبٌة تختلؾ اختلافا جوهرٌا عن الاشعاعات الكهرومؽناطٌسٌة 

 2المعروفة لنا بشكل جٌد. لذا لا احد ٌعرؾ ماذا ٌمكن ان نكتشؾ عن اسرار الكون.
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 9111مواج المكتشفة فً العام الفرق فً الأ

 

 تؤثر أمواج الجاذبية على الفضاء كيف

اعتمدنا فً فهم الكون و دراسته على أمواج الاشعة الكهرومؽناطٌسٌة بمختلؾ تردداتها 

و اطٌافها و كشفنا الكثٌر من الؽازها من خلال المراصد الفلكٌة التً ترصدها. الا ان 

هذه الاشعة تبقى قاصرة لفهم اعمق للكون حٌث انه لا ٌمكن الاعتماد علٌها فً دراسة 

أمواج الجاذبٌة فتفتح افاق جدٌدة لدراسة الكون و كل ما فٌه حتى  الثقوب السوداء. اما

الثقوب السوداء لان لا ٌوجد شًء ٌمنع وصول أمواج الجاذبٌة الٌنا او ٌمتصها او ٌؤثر 

وباستخدام أمواج الجاذبٌة فً رصد الكون ٌمكن ان نصل لأبعد مدى حتى علٌها. 

 التواصل مع الاكوان الموازٌة ان وجدت.

عالم جون ولٌر ٌصؾ النظرٌة النسبٌة العامة لأٌنشتاٌن: "تخبر المادة المكان و قال ال

الزمان كٌؾ ٌتحدب و المكان والزمان المتحدبان ٌخبران المادة كٌؾ تتحرك" نشر 

اكتشؾ نتٌجة أخرى لم  1113و لكن فً  1111اٌنشتاٌن النظرٌة النسبٌة العامة عام 

 ٌذكرها لتشوه المكان والزمان :

ح النظرٌة النسبٌة لأمواج الجاذبٌة بتشوهات متناؼمة تنتشر فً الفراغ بسرعة "تسم

 3الضوء".

 ما الذي تفعله أمواج الجاذبية؟

بعٌدا عن أي مصدر للجاذبٌة . لنفترض على سبٌل التبسٌط جسٌمات تتحرك فً الفضاء 

 الأسود.تخٌل الجسٌمات باللون الأحمر مرتبة على شكل دائرة مركزها الجسٌم باللون 
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اذا مرت موجة جاذبٌة من خلال الجسٌمات فً الصورة السابقة فً اتجاه عمودي على 

المستوي الذي ٌحوي هذه الجسٌمات فأن المسافات بٌن الجسٌمات تتؽٌر وفق الشكل 

 التالً

 
 و هكذا

 

 ضئٌلة للؽاٌة.بنسبة  فأن المسافة ستتؽٌرالمادة ان مرت موجة جاذبٌة عبر 

      نصؾ قطر الدائرة سٌصبح   rاذا كان  حٌث
  

 

4 

كرة أرضٌة مكان كل جسٌم ٌحدث هذا التأثٌر عند مرور موجة جاذبٌة , و مع وضع 

وهً تدور حول الشمس فإن موجة الجاذبٌة لها تأثٌر طفٌؾ على الأرض ٌقدر بأقل من 

 قطر ذرة الهٌدروجٌن.
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 حركة أمواج الجاذبٌة فً الفضاء

 توضح الصورة ما ٌعرؾ بمصطلح تذبذبات الجاذبٌة 

 
الحركة التذبذبٌة للماء و الحبل المهتز هً نفسها لأمواج الجاذبٌة , ولتوضٌح الامر 

 اكثر وصلنا الجسٌمات بخطوط زرقاء

 
ٌصبح  الجاذبٌة من الجانب الأٌمن الى الاٌسر أي من الخلؾ للأمام  عند مرور موجة

 الشكل:



 
لموجة فً الفضاء نتج عنها تؽٌر بالمسافات بٌن الجسٌمات الرأسٌة داخل مع انتشار ا

 و تتضح الطبٌعة الموجٌة اكثر اذا نظرنا من احد جانبٌه كل دائرة من الجسٌمات 

 
و هذا عبارة عن موجة جاذبٌة ذات استقطاب خطً وهو احد أنواع أمواج الجاذبٌة و 

استقطاب دائري لحدث تؽٌر فً لكن لو تعرضت الجسٌمات لموجة جاذبٌة ذات 

 المسافات بٌن الجسٌمات مثل



 
نستنتج ان أمواج الجاذبٌة تنتشر مثل تموجات دودٌة فً الفضاء الا ان الدٌدان الفضائٌة 

هً مما ٌبحث عنها العلماء بسبب ما تحمله بٌن طٌاتها من معلومات كونٌة مهمة من 

ومؽناطٌسٌة. و حاول العلماء رصد المستحٌل الحصول علٌها باستخدام الأمواج الكهر

سنة. و تبلػ صعوبة رصد أمواج الجاذبٌة فً كونها ضعٌفة جدا و  111الأمواج منذ 

 تحدث اثر ضعٌؾ لا ٌتعدى قطر ذرة الهٌدروجٌن.

ٌكون للأمواج اقصى تأثٌر عندما تكون ناتجة عن اجرام فلكٌة هائلة مثل حركة نجوم 

اسودٌن فٌحدث عنهما موجة جاذبٌة تنتشر فً نترونٌة متسارعة او اندماج ثقبٌن 

ملٌار عام و قد وصلت موجة الجاذبٌة للأرض و التً  1.4الفضاء و هذا ما حدث منذ 

تم رصدها بواسطة مرصد لٌجو مؤخرا لٌكون بذلك اثبات عملً على فرضٌة اٌنشتاٌن 

 5فً النظرٌة النسبٌة العامة  وفتح افاق جدٌدة لفهم أعماق الكون.

 قياس موجة الجاذبية  كيف تم

 ادق نظام قٌاس تم بناؤه حتى الانالجهاز المستخدم فً رصدها ٌعد من 

 ( و هو اختصار لـ LIGOمرصد لٌؽو )

(Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) 

 للعثور على الموجات . 1111تم تجهٌزه بأحدث الأجهزة البصرٌة والترصد باللٌزر منذ 

 .  laser interferometryوتعتمد هذه العملٌة على تقنٌة التدخل اللٌزري 

" على تطوٌر مرصدٌن متطابقٌن احدهما فً لوٌزٌانا Caltechو جامعة "  "MITعمل معهد "

ٌطلقان اشعة لٌزر بمضخات تمتد على  Lو الاخر فً واشنطن شكل كل منهما ٌشبه حرؾ 

 6مسافة حوالً أربعة كٌلومترات.
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 صور لداخل مرصد اللٌؽو



 

 

 تجربة الاكتشاف

اذا وضعنا مصدر لٌزر مقابل لكاشؾ و اطلقنا نبضات لٌزر فً اتجاه الكاشؾ فً 

 ؼٌاب أي موجة جاذبٌة.

فً كل مرة تصل فٌها النبضات للكاشؾ ٌعطً ضوء اصفر اللون ترسل النبضات 

شؾ خلال فترات بشكل منتظم وتتحرك بنفس السرعة و بالتالً فهً تصل الى الكا

 زمنٌة  متساوٌة .

 
جة جاذبٌة خلال هذا النظام سوؾ تتسبب الموجة فً تؽٌٌر الان اذا تخلٌنا مرور مو

 المسافات . و ذلك سٌؤثر على المسافة بٌن النبضات .

 تم الكشؾ عن هذه الموجات)باستخدام تداخل اللٌزر( من خلال التجربة الاتٌة:



مع استخدام موزع للحصول على شعاعٌن من مصدر  مرآتٌن و مستقبل او كاشؾ ضوئً

 واحد.

 

و الذي  Bمرورا بالموزع الضوئً  LSٌنطلق ضوء اللٌزر الى الكاشؾ من  مصدر اللٌزر 

ٌنعكس الضوء الساقط  M2و النصؾ الاخر للمرآة  M1ة ٌقوم بإرسال نصؾ الضوء الى المرآ

ٌنقسم مرة  M2او  M1على المرآتٌن و ٌعود الى الموزع . لذا فان الضوء القادم من المرآة 

 و الاخر ٌعود للمصدر . LDأخرى حٌث ٌتجه نصفه للكاشؾ 

 الشكل ٌوضح التجهٌزات بمنظر علوي.

 

 M1تبدأ التجربة بانبعاث نبضات الضوء )سوؾ نجعل النبضات الضوئٌة الصادرة من المرآة 

 بالأخضر(. M2ملونة بالأحمر اما المرآة 



 

تبدأ نبضات اللٌزر بالذهاب الى الموزع الضوئً . ٌرسل الموزع نبضات اللٌزر الخضراء 

رور فً اتجاه المرآة الى للأعلى و ٌسمح الموزع الضوئً للنبضات ذات اللون الأحمر بالم

الٌمٌن تعود النبضات بعد انعكاسها عن المرآتٌن. ٌتم توجٌه النبضات المنعكسة الى الكاشؾ 

 الضوئً فً الأسفل.

فً هذه التجربة كان الذراع الافقً أطول من الذراع العمودي . لذلك فإن النبضات الحمراء 

 .قلٌلاتقطع مسافة أطول قلٌلا. فتصل للكاشؾ متأخرة 

فً الشكل التالً نلاحظ فً شرٌط تسجٌل لزمن وصول النبضات الحمراء و الخضراء , و 

 المسافات متساوٌة بٌنهما.

 

 ولكن عندما نمرر موجة جاذبٌة فً التجربة:



 

 نلاحظ ان الموجة أثرت على النبضات حٌث انها ؼٌرت فً المسافة بٌن المرآتٌن و الموزع.

 متساوٌة تقرٌبا و هذا التؽٌٌر بسبب موجات الجاذبٌة. و أصبحت المسافات بٌن النبضات

 وهذا شرٌط تسجٌل وصول النبضات بعد تمرٌر الموجة:

7 

 

 
 

 

 

 

 النتائج:

تعرفنا فً هذه الحلقة على مفهوم أمواج الجاذبٌة و اكتشافها و كٌؾ تم قٌاسها كما و تأثٌرها 

 على الكون 

 الوقائع ذلك.كلام اٌنشتاٌن كان صحٌح واثبت الاكتشافات و  -0

 معرفة اسرار الكون و الاصطدامات التً تحدث دون علمنا.اصبح بإمكاننا الان  -6
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