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20-9-2023 ديازاسترادافيكتورالمؤلف:

مقدمة​
السماويةالأجرامبشأنالفضولقادنابإعجاب.واللانهائيةالشاسعةبالنجومالمرصعةالسماءالبشريةلاحظتسحيق،زمنمنذ

هذهفيالسماء.فيبدقةالأخرىوالأجراموالمجراتوالكواكبالنجوممواقعبتحديدلناتسمحإحداثياتأنظمةتطويرإلى
فيمكاننابفهملنايسمحهائلتحدٍوهوالفضاء،فيالمسافاتالفلكعلماءيقيسوكيفالسماويةالإحداثياتنستكشفالوثيقة،نحن

أفضلبشكلالكون .

​ -الذي التيفي
وسعنا
يلاحظ؟

لناتقدم السماء
مجموعة متنوعة
من الأجرام
السماوية، فيبما
ذلك
الكويكبات
والمذنبات
والكواكب والنجوم
وعناقيد النجوم
والمجرات

وحركتهاتفصلهاالتيالمسافةباختلافتختلفالأشياءهذهبهاندركالتيالطريقةفإنذلك،ومعوالكوازارات. .

​ والمذنباتالكويكباتأنحينفيمنها.قربهابسببالسماءفيالظاهرةبحركتهاوالكواكبوالمذنباتالكويكباتوتتميز
الخلفيةبنجوممقارنةأبطأبمعدلولكنأيضًا،تتحركالكواكبفإنبسرعة،مواقعهاتغيرأنيمكن .

​ المنظراختلافبسببالعامنهايةفيالسماءفيطفيفةإزاحةتظهرالظاهرة،حركتهاعدممنالرغمعلىالنجوم،
بعدهابسببصغيرهذاأنمنالرغمعلىالعام،منمختلفةأوقاتفيمواقعهامقارنةعندملاحظتهاويمكنالنجمي،

هذالحسابكافيةأنهإلاالهائل، .

​ المنظراختلافاستخدامالممكنمنيعدلملذلكالخلفية،عنحركتهاتمييزيمكنلابحيثجدًابعيدةالمجرات
لماالنظريةالافتراضاتظلفيإلامواجهتهيمكننالاتحديًايمثلبعدهمجرةأندروميدافإنوهيبجوارناحتىإضافي

عليهستكونالكونبنيةأننعتقد .



النجميةالإحداثيات

الظاهريةحركتهاكانتكلماالمسافة،زادكلماذلكإضافيمقدارونعرفالسماء​​فيمجرةأونجمحالةلديناحسنًا،
كيفيةمعرفةإلىبحاجةولكنناالسماء،فيموقعهالتحديديكفيوالمجراتللنجومالصحيحوالانحرافالصعودفإنلذاأصغر،

همالمسافةالتي-ذلك.الذي .

الجسملأنالمنظريعمللاالأخرىالمجراتمثلأكبرمسافاتوعلىكمسافة،المنظراستخداميمكنناالمجرةمنمسافاتعلى
ذلكبعدليبتكرلديناالأغراض،لجميعخاليًاسيكونالذيالمنظربقياسنقوموسوفالخلفية،علىالموضعنفسفيسيكون

أخرىطرقإلىاللجوءوبالتاليالمسافةلقياسفعالةطريقة .

​ النجميةوالإحداثياتالسماءفهم
فيالمعلوماتهذهإيداعالمهمومنبدقة،الجسمتحديدإلىنحتاجالفضائيالتلسكوبمنأوالأرضمنالسماءنرصدعندما

غموضدونالنجميالجسمعلىللتعرفدقيقةمراجعإعدادعليناويجبجيدةبياناتقاعدة .

للسماءإحداثياتإنشاءالضروريمنبذلك،للقيام

زاويةقياساتهيالسماءلمراقبةالموحدةالإحداثيات .

السماءتحديدالسماوية:الإحداثيات

الأجرامعلىللتعرفدقيقةإحداثياتإنشاءالضروريمنالفضائية،التلسكوباتخلالمنأوالأرضمنالسماءمراقبةعند
فهيمحددة،لوحداتتخضعلاأنهايعنيمماالزاوية،بالقياساتالإحداثياتهذهعنالتعبيرويتمفيه.لبسلابشكلالسماوية

الأرضعلىموقعنايحددهارؤيةزواياتمثل .

​ المستقيمالصعود (AR): عموديجسمموقعلتحديدالسماويالاستواءخطمنمأخوذزاويقياسهوالأيمنالصعود
المستوىفيالأجسامموضعلتحديدويستخدمالأرضعلىالطولخطالإحداثيهذايشبهالمستوى.هذاعلى

.الاستوائي

​ حقاسمهجاءهناومنعليه،عموديمنالمجرةأوالنجملرؤيةالاستواءخطمنالمضبوطالقياسوهو
.الصعود

​ فيماجسمارتفاعتحديدالسماء.أعلىإلىالسماويالاستواءخطمنزاويقياسهوالانحراف:)ديسمبر(الإنحراف
السماءفيوالمجراتالنجومموقعفريدبشكلالانحرافيحددالأيمن،الصعودمعبالاشتراكالسماء. .

​ الاستواءخطعنالسماءفيالارتفاعوهو .

فيكافيةولكنهاعليهاالعثورتمالتيالمسافةالتي-ذلكالذيتحددلالكنهامجرة،أولنجمالسماءفيالموقعالقياساتهذهتحدد
السماءفيعليهاللتعرفالحالاتمعظم .

◦ RA: المستقيمالنسب ، DEC: .الانحراف



​ نرى؟أنيمكنناماذا
والكوازاراتوالمجراتوالمجموعاتوالنجوموالكواكبوالمذنباتالكويكبات .

باستمرار،السماءفيموقعهايتغيرقريبةتكونعندمالأنهابوضوحتمييزهايمكنوالكواكبوالمذنباتالكويكباتالأولى:الثلاثة
الموضعنفسعلىدائماًكنقطةجداًبعيدةشخصًانرىذلك،منالعكسوعلىإلينا،بالنسبةيتحركقريبًاشخصًانرىمثلما

.الظاهر

الرؤيةبسببوذلكالسنة،منتمامًامتضادينوقتينفيرصدناهاإذالكنالسماء،منالمنطقةنفسفيدائمًاالنجومتبدو
معين،اختلافملاحظةعلىقادرينسنكونالشمس،الشمس.حولالمداروهيالبعيدة،مشاهداتنامسافةتوفرهاالتيالمجهرية

زاويقياسوهوالزاوي"،"المنظرباسمهذهالقياسطريقةتُعرفبكثير،الأبعدالخلفيةوعلى .

https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_distance_ladder#/media/File:Extragalactic_Distance_Ladder_en.svg

​ المسافةقياس
"المنظرنستخدمالمجرةداخلللنجومبالنسبة ".

للنجومالركامفكرةالمنظريجعلممابالخلفية،يتعلقفيماالموقفالفرقذلكلاحظمننتمكنفلنجدًابعيدةالنجومكانتإذا
ممكنةغيرالزائفةالنجومأوجدًاالبعيدةالمجرات .

استخدامهيمكنقياسيوجدلاهناكلكنإضافيوصالح،محتملقياسهو)المنظر(المنظراختلاففإنمجرتنافيللنجومبالنسبة
0تساويزاويّةقيمةيعطيلذلكالعام،مدارعلىيتغيرلاالكائنموضعلأن .



هيالمستخدمةفإنإضافيالمنظر،اختلافاستخداميمكنلاحيثالمجرةمستوىعلىالمسافاتحسابطرقجميعبينمن Z
( الكتالوجاتفيتستخدمالطريقةإضافيأنهامنالرغمعلىالعيوب،بعضلهاالطريقةهذهولكنللطيف(الأحمرالانزياح
كمتغير z الزاويةالقياساتمنبجانبلماذا RA ( والمستقيم(الخطالصعود DEC ( عادةقياسهايمكنمتغيراتهيالانحراف( .

الطرقبعضاستخداميمكنناهائلةلمسافاتالمنظرلاختلافكبديل :

1. النوعمنالأعظموالمستعرات)القيفاوياتالقياسيةالشمعدانطريقة Ia): مثلالمتغيرةالنجوم Cepheids
النوعمنالأعظموالمستعرات Ia سطوعهمراقبةخلالومنتباينها.وفترةالجوهريلمعانهابينمعروفةعلاقةلها

يقطعهاالتيالمسافةتقديرالفلكعلماءيستطيعالأرض،منالظاهري .

◦ الكتلةإلىفيهتصلوقتيأتيمجاور،مرافقنجممنكتلةاستهلاكخلالمنلأنهالأعظمالمستعراتهذهتحدث
يتمتعالجديدالمستعرالنجمأنتضمنالحرجةالكتلةهذهأنهوالمهموالشيءمستعرًا،نجمًالتصبحالحرجة

المسافاتلقياسقياسيةكشمعةجدًامناسبةيجعلهامماموحدةوالسطوع.الكتلةبظروف .

◦ السلفالأعظمالمستعر IA - النوعمنالأعظمالمستعر Ia - لوكسبيديموسوعة

2. علاقة1929عامفيهابلإدوينأنشأواقترحه1927عاملوميتراكتشفهالذيالكونتوسعلاي:هابل-لوميترطريقة
بعدهاتقديريمكنالمجرة،منالمنبعثللضوءالأحمرالانزياحقياسخلالومنوبعدها.المجراتتراجعسرعةبين .

◦ لوكسبيديموسوعة-لوميترهابلقانون

◦ لهاالبعيدةالمجراتأنمتوسعكونفيبأنناالاعتقادبسببيُفترضالمسافة،مع
منالأحمرالانزياحهذاتحديديمكنوضوحا،متزايدإضافيأحمرانزياح

المعروفةالهيدروجينأطيافخلالشرائط .

◦ التيالدقةدرجةعلىتعتمدفهيلذاالكون،لتوسعنظريةنماذجعلىتعتمدوهي
النظريالنموذجمعالمرصودللتحولالفعليالقياسبهايتكيف .

3. تشوهأنالمجرات،مجموعاتمثلالضخمة،الأجساملجاذبيةيمكنالجاذبية:عدسات
إلىالمسافةلتقديرهذااستخداميمكنخلفها.الموجودةالأجساممنالصادرالضوء

الجاذبيةعدسةنماذجباستخدامالمشوهالضوءمصدر .

https://es.wikipedia.org/wiki/Supernova_de_tipo_Ia#/media/Archivo:Progenitor_IA_supernova.svg
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Hubble-Lema%C3%AEtre


4. بحيثمرتبطةالمجراتأوالنجومتكونأنيمكنالمجرات،مجموعاتأوالنجميةالعناقيدفياللون:حجممخطط
مسافاتهملتقديرهذااستخداميمكنالنسبي.ولونهاالظاهريلمعانهايرتبط .

5. لمعانقياسخلالومنالرابعة.القوةإلىمرفوعةحرارتهدرجةمعالجسمسطوعيتناسبستيفان-بولتزمان:قانون
بينهاالمسافةتقديريمكنالنجوم(،)مثلالسماويةالأجرامحرارةودرجة .

6. حرارتهاودرجةكتلتهامثلللنجوم،الجوهريةوالخصائصالنجميالتطوردراسةخلالومنالنجمي:التطورنماذج
النجوموعناقيدالنجومإلىالمسافاتتقديرالفلكعلماءيستطيعوسطوعها، .

7. مثلما،مصدرمنالمنبعثالضوءفيالطيفيةللخطوطدوبلرانزياحقياسخلالمنالشعاعية:السرعةطريقة
المسافةتقديرفيمكنمعروفة،المداريةوالسرعةالشعاعيةالسرعةكانتإذاالشعاعية.سرعتهتحديديمكنالمجرة، .

8. العلاقةمثلالمباشرة،غيرالهندسيةالملاحظاتاستخداميمكنالحالات،بعضفيالمباشرة:غيرالهندسيةالتقديرات
المسافاتلتقديروبعده،مالجسمالظاهريالحجمبين .

9. الثقوبأوالثنائيةالنابضةالنجوممثلالمتطرفة،الفلكيةالفيزيائيةالأنظمةفيالنسبية:التأثيراتعلىالمبنيةالطرق
والمسافاتالكتلحولمعلوماتالمدارفيالنسبيةالتأثيراتتوفرأنيمكنالسوداء، .

10. منالأعظمالمستعراتمثلالبعيدة،الأعظميةالمستعراتاستخداميمكنالبعيدة:الأعظمالمستعراتملاحظات
النوع Ia، وسطوعهاالجوهريسطوعهابينالعلاقةخلالمنالبعيدالكونفيالمسافاتلقياسكونيةكمنارات
.الظاهري

للتطبيققابلةالمنظراختلافطريقةتكونلاعندماحتىالكونفيالمسافاتبتقديرالفلكلعلماءوالتقنياتالأساليبهذهتسمح
قياسهاالمرادالمسافةومقياسالموقفعلىاعتمادًاالأساليبهذهمنكلاستخداميتمالمراقبة.قيودبسبب .

العيوببعضلديهاولكن :

وقيودهاعيوبهالهاالفضاءفيالمسافاتلقياسالمذكورةالطرقمنكل .

طريقةبكلالمرتبطةالعيوبببعضقائمةيليفيما :

1. النوعمنالأعظموالمستعرات)القيفاوياتالقياسيةالشمعدانطريقة Ia):

​ المرصودالمجالفيمحددةأعظميةمستعراتأومتغيرةنجومتحديدويتطلب .
​ جدًاالبعيدةللأجسامبالنسبةصعبةتكونوقدتفصيليةملاحظاتالعلاقاتلهذهالدقيقةالمعايرةتتطلب .

2. لايهابل-لوميترطريقة :

​ أوجدًاالبعيدةللأجسامبالنسبةصعبًايكونقدماوهوالأحمر،نحوللانزياحدقيقةقياساتعلىذلكويعتمد
الصغيرةالحمراءالانزياحاتعند .

​ الكونيةالمقاييسجميععلىدقيقةوليستمبسطتقريبهيالخطيةالعلاقة .
3. الجاذبيةعدسات :

​ دائمًامتاحةتكونلاقدوالتيكعدسات،تعملضخمةأجساموجودعلىذلكويعتمد .
​ الأساسيالشاملللتوزيعحساسًايكونأنويمكنمعقدةنمذجةيتطلبفهو .

4. اللونحجممخطط :

​ الجودةعاليةبياناتتوفرعلىويعتمدالمواقفجميععلىينطبقولا .
​ واللمعاناللونقياساتعلىالنجومبينالغباروجوديؤثرأنيمكن .

5. ستيفان-بولتزمانقانون :

​ بالنسبةعليهالحصولالصعبمنيكونقدماوهوالحرارة،ودرجةللسطوعدقيقةقياساتيتطلبفهو
البعيدةللأجسام .

​ اللمعانقياساتعلىأيضًاالنجومبينالغباريؤثرأنيمكن .



6. النجميالتطورنماذج :

​ منيكونقدوالتيوتكوينها،كتلتهامثلللنجوم،الجوهريةالخصائصحولدقيقةمعلوماتيتطلبفهو
تحديدهاالصعب .

7. الشعاعيةالسرعةطريقة :

​ الجاذبيةغيربالتأثيراتتتأثرأنيمكنوالتيدوبلر،لإزاحةدقيقةقياساتعلىذلكويعتمد .
​ الحالاتبعضفيمؤكدةغيرتكونقدوالتيالمدارية،السرعةمعرفةيتطلب .

8. المباشرةغيرالهندسيةالتقديرات :

​ المعنيللنظامالمحددةوالهندسةالملاحظاتجودةعلىالهندسيةالتقديراتدقةتعتمد .
​ للغايةالكبيرةالكونيةالمقاييسعلىللتطبيققابلاًيكونلاوقد .

9. النسبيةالتأثيراتعلىالمبنيةالطرق :

​ عليهاالحصولالصعبمنيكونوقدالمتطرفةللأنظمةجدًادقيقةملاحظاتتتطلبإنها .
​ معقدًاأمرًاالنسبيةالتأثيراتتفسيريكونقد .

10. البعيدةالأعظمالمستعراتملاحظات :

​ لسطوعهادقيقةوقياساتمحددةعظمىمستعراتتحديدويتطلب .
​ الغباربسببوانقراضهالأعظمالمستعرطبيعةحولشكوكهناكتكونقد .

​ مجرتناخارجالمسافةقياساتفيمشاكل
لافهيعليه،يكونقدالذيالانحناءعنوفكرتناالكوننماذجعلىكبيربشكلتعتمدتجعلهاهذهالمسافاتقياسطرقإن

وهذامعًاالمفاهيمنفسنجمعفإنناكمسافةالأحمرالانزياحاستخدمناإذاالمثال،سبيلعلىللمسافة.دقيقًاقياسًاتعطيناأنتستطيع
تحديديمكننانعرفكيفأنكبيربشكلعلينايفرضوهذاالآخر،يحددأحدهماولكنمستقلين،غيرمتغيرينظهورإلىيؤدي

الأحمرالانزياحطريقعنالمسافات .

المسافاتلحسابالمستخدمةالطرقتعقيدمدىنرىأنيمكنناهنا .



​ المجرةوحدات
نستخدمالمسافاتلقياس :

الفلكيةالوحدة UA

▪ الأرضإلىالشمسمنالمسافةهيوحدتكد

الضوئيةالسنة

▪ بعدالفراغفيالضوءيقطعهاالتيالمسافةهيووحدتها
واحدةسنة .

والبارسيك Kpc

▪ جسمأونجمعندهايكونالتيالمسافةهيالوحدةهم
واحدةثانيةقدرهزاويبقياسالمنظراختلافلهنجمي .

​ 1يعادلكم AU بالكيلومتر؟
◦ 1الدوليالفلكيالاتحاديحدد au 1نرى،أنيمكنكمامتر.149,597,870,700بالضبطيساويطولبأنه

AU والأرضالشمسبينالمسافةمنبقليلأقلشيءوهوكيلومترمليون150تقريبًا .
​ ضوئية؟سنةتعادلكيلومتراكم

◦ الفراغفيالضوءسرعةبضربقيمتهاإيجادويمكن (c=299792.458 سنة()مدةيومًا365.25لمدة(كم/ث
9,460,730,472,581هيالنتيجةفإنللسنة،التعريفهذااستخدامتمإذااليوم(.في)ثانية86400ولمدة

.كيلومترًا
​ بارسيك؟منالمسافةهيما

◦ ضوئيةسنة3.26يعادلماأي
◦ )أوالفلكيالفرسختعريفيتممتر.1016×3.086،ضوئيةسنة3.26حواليتعادلالمسافةقياسوحدة

مسافةعلىالأرضمداررؤيةيمكنحتىمنهاالشمسيالنظاممراقبةيجبالتيالمسافةأنهعلىالفلكي(الفرسخ
الثانيةفيواحدقوسقدرهابزاوية .

◦ KPC بارسيك1000هو
◦ فرسخًا1.32يبعدفهووبالتالي،قوسية.ثانية0.76تبلغسنتوري()بروكسيماالشمسإلىنجمأقرببينالمسافة

الثلاثيالنجومنظاممنجزءإنهضوئيةسنة4.29أوفلكيًا، Alpha Centauri.

​ النجم؟حركةتحديديمكنككيف
خلالمنسرعتهاتحديديمكنلالذاواضحة،حركةالبعيدةالأجسامتظهرلنوالأشياءإضافيالمجرة،داخلفقطممكنوهذا

الإحداثياتفيالتغيير RA DECو

بمروريتغيرالسماءفيالمرصودموقعهأنرؤيةمنتمكنافإذاالظاهرية،حركتهخلالمنواتجاههالنجمسرعةتحديديمكن
واتجاههسرعتهاستنتاجفيمكنناالإحداثيات،فيالتغيراتتلكمنالوقت .

القيمتانوهاتانالميل،اتجاهفيوحركتهاالمستقيمالصعوداتجاهفيالظاهرةلحركتهاالمرصودةالقيماستخداميمكننابذلكوللقيام
علىيطلقونماعادةأنهمفيالسببهووهذانلاحظهاالتيالزاويةقياسسوىأخرىوحداتلهماليسزاويتينلكونهما MRA

والطرحصعودفيالواضحةللحركة MDEC الانحراففيللحركة .

أخرىبطرقحسابهيمكنولكنمباشرةنحوناالاتجاهأخذيمكنلاالمنظر،اختلاففينفتقدها،التيالآخرالاتجاهفيالحركة
الشعاعيةبالسرعةالملاحظاتمنالبياناتتُعرفالبيانات،قواعدفهارسبعضفيالعام.خلالالدوريالأحمرالانزياحمثل .



​ المجرةفيالبصريةالمراجع
المجرةفيللنجومالبصريةالمراجععنفكرةتعطيناأنجوروسيكاديفرناندوالتقطهاالتيالصورةلهذهيمكن .

طائراتثلاث :

1°) بزاويةويميلالشمس،ومركزالأرضمركزعبريمرالأرض،مدارمستوىأوالشمس‍مسيرال‍خطة
دائرةنظامالإحداثياتأصلهياليوم()الحوتالحملبرجنقطةالسماوي.الاستواءخطإلىبالنسبة'23°47

الشمسلمسيرالعرضوخطالطولخطأيالأرض،مركزيةالشمسمسير .

2°) الإحداثياتنظاماستخداميتمالمجرة.مركزإلىالشمسمركزمنينتقل،الظاهرةالمجرةالخطةالمقومة
المجريةوالعرضالطولخطوطمعاليوم،المجرةبإحداثياتببساطةيُسمىوالذيالظاهرية،المجرية .

3°) المجري،الانتفاخفيالمتمركزالمجريالاستواءخطعبريمرالذيالحقيقيةالمجرةالطائرةهوتسمى
المستطيلالمجرةالإحداثياتنظامأصل -XYZ .تتمحور

الأبيض(.)باللونالحقيقيالمجريوالمستوىالظاهريالمجريالمستوىبينالميلأوالزاويةتحديدبعديتملم
قيمةالشمس،لنجمنا،يكونأنيمكنالسببولهذا Z منعليهيقعالذيالجانبعلىاعتمادًاسالبة،أوموجبة

مستوى True Galactic.

الواضحةالمجريةالإحداثياتلترى: .
تاريخ 30 2014،08:40:12أبريل

مصدر
الخاصجوروسيكافرناندوعمل

https://commons.wikimedia.org/wiki/الملف:Plano_Gal%C3%A1ctico_y_la_Ecl%
C3%ADptica.png

مؤلف جوروسيكاديفرناندو

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coordenadas_Gal%C3%A1cticas_Aparentes.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Fernando_de_Gorocica


​ المجرةإحداثيات
قيم RA DECو PARALLAXو حركةدراسةعلىتساعدنالامباشرة،تستخدمزاويةمراقبةقيمكونهاأعلاه،المذكورة

الديكارتيةالإحداثياتنظامإلىنحتاجالسببولهذاالمجرة،فيالنجوم X ،Zو المجرةمركزفيالثابتة .

النقطة (x,y,z) = (0,0,0) القوسفيتقع A
تمكنتحيث EHT منمجموعةاستخداممن

قياسخلالمنلتشكيل،العالمحولالهوائيات
عنالأرضبحجمراديويتلسكوبالتداخل،

هوائياتمزامنةطريق .

نوع​​منمجرةهيالتبانةدربمجرة SBbc، ما.حدإلىمفتوحةأذرعذات​​حلزونيةمجرةعنعبارةوهي
علىتحتويوالتيأوريونتسمىأصغركوكبةفيالشمسيالنظامويقعمهمالأسلحةإضافيرؤيةيمكنكهنا
البروجكوكبةملاحظةتتمالتي-تحديدهالذييمكناليمينعلىالبيانيالرسمفيأيضاالمذكورة.الكوكبةنجوم

الليلمنتصفعندوذلكالمجرة،حافةأوالقرصمنذراعأيوكذلكالعاممدارعلى .



الليل،منتصفعند(18/06)يونيوشهروفيالشمسحولمدارهافيالأرضتكونعندماالمثال،سبيلعلى
هذاويمتدوالمركزأوالمجرةانتفاخعندئذفهيالقوس،كوكبةوفيصلةأكثربيضاءغيومرؤيةيمكنك

الشمالإلىالجغرافيالجنوبمنالنطاق .

عنديونيوبشهرمقارنةالأقلاللمعانذوالسحابيالغطاءرصدسيتمديسمبرشهرفيالأرضتكونعندما
نحوالرصداتجاهويكونالتبانة​​دربمجرةشريطأوقرصتشكلالتيالنجوممعويتوافقالليلمنتصف

المجراتبينالفضاءثموالسرطانالجوزاءكوكبةفيهتقعالذيالمكاننفسمنالخارجيةالأذرع .

الشمسومسيرالمجريةالطائرةلترى:
تاريخ 30 2014،08:40:32أبريل

مصدر
الخاصجوروسيكافرناندوعمل

https://commons.wikimedia.org/wiki/ملف:Coordenadas_Gal%C3%A1cticas_Ap
arentes.png

مؤلف جوروسيكاديفرناندو

​ للمراقبةمميزمكان
الأوروبيةالفضاءوكالةأوالأوروبيةالفضاءوكالةأنشأتالمجرة،نجومعنبياناتعلىالحصولوبهدف (ESA)، وهي

مشروعالأوروبي،الاتحادمنظماتإحدى GAIA.

الثانيةلاغرانجنقطةباتجاهالفرنسيةغيانافيالفضائيكورومركزمن2013ديسمبر19فيالفضائيةجايامهمةإطلاقتم
(L2) النقطةحولمدارفيجاياإنشاءتمالشمس-الأرض.نظامفي L2 كيلومترمليون1.5حواليبعدعلىتقعوالتيللأرض،

كيلومترمليون930.000)حوالي )

فينجممليارمنأكثروخصائصوحركةموقعمراقبةتضمنوالذينجمية،خرائطلرسمطموحمشروعلتنفيذجاياتصميمتم
النقطةعندالاستقرارالتبانة.دربمجرتنا L2 الشمسضوءمنتدخلدونللسماءمتواصلةرؤيةعلىبالحصوللجاياسمح

للنجومللغايةدقيقةبقياساتسمحمماللأرض،الجويوالغلافوالقمر .

قامتإطلاقها،منذ Gaia يساعدحيثالفلك،لعلمكبيرةقيمةذووهوالمعلوماتمنمعلوماتالكثيروتوفيرالفلكيةالبياناتبجمع
مجرتنافيالنجوموتوزيعالتبانة​​دربمجرةوتطورلبنيةفهمناتحسينعلى .

يمكنهبحثيواهتمامبرمجيةمعرفةلديهشخصأيأنهوالمشروعهذافيالمهمالشيء
للعلوماستثنائيةمساعدةتقدموالتيالعامة،بياناتهإلىالوصول .

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plano_Gal%C3%A1ctico_y_la_Ecl%C3%ADptica.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Fernando_de_Gorocica


​
منوغيرهاوالحركةالموقعبجمعالصناعيالقمريقوم

أجلمنمجرتنافيالموجودةبالأشياءالمتعلقةالبيانات
ممكنكاملالخرائطإضافيرسمإنشاء .

وتمتالأوروبية،الفضاءلوكالةمملوكةالصور
شركةمنترخيصبموجبمشاركتها -sa.

يرجىالترخيصهذالعرض

/http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo:زيارة

الأوروبيةالفضاءوكالةاتصالجهةمنهذهالصوراستخدامبخصوصأسئلةأي : spaceinimages@esa.int

جديدةمفاهيمليأظهرتالتيالنجميةالحركاتعلىالعملهذابتنفيذالاستثنائيالمفتوحالعلميالمشروعهذاليسمحلقد
للاهتمامومثيرة .

بياناتلقاعدةاستعلامينتيجةهيأعلاهالمذكورةالأرقام GAIA.
بعدعلىونحنالمجرة،مركزمنضوئيةسنةألف130حواليأيفلكي،فرسخكيلو40قطرنصفضمنعينةالأولى

المجرةمركزمنضوئيةسنةألف27حواليأيفلكيفرسخكيلو8.3حوالي .

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/igo/


الأحمرباللونمميزةوالشمسمحيطها،فيورفاقهاالشمسيوضحأدناهالشكل .

​ نحن؟اين
هوالشمسيالنظاموضعوبالتاليالمجرةفيالشمسوضعإن :

x0 = 8.3 # فلكيفرسخكيلو
y0 = 0 # كبك
z0 = 0.027 # kpc

موجودةكيلوبارسيكسيبيكيهشركة

المجرة،مستوىفوقضوئيةسنة88وحواليالمجرةمركزمنضوئيةسنةألف27منيقربمامعالوضعهذايتوافق
الإحداثيضبطويتم y 0قيمتهتبلغالسببولهذاالمركز،إلىالشمساتجاهفي .

Y: الإحداثيضبطيتم y فيللشمسالدائريةللحركةشعاعيوهوالمجرة،مركزإلىالشمسمنالاتجاهفيالصفرعلى
.المجرة
X: الإحداثيتعيينيتم x الإحداثيعلىعموديبشكل Y المجرةمركزمن
Z: المجرةدورانمحورعلىثابتالإحداثيهذا .

المستويينخطوط X Yو المجريالمستوىمعوتتزامندرجة(90)متعامدةمستوياتفيتكونالمجرةمركزعبرتمرالتي .



​ النجميةالسرعةأهمية
المنظراختلافمثلالزاوية،القياساتنستخدمالفلك،علمفي (PARALLAX)، مثلالسماوية،والإحداثياتالمسافات،لتحديد

الأيمنالصعود (RA) والانحراف (DEC)، النجومموقعحولمعلوماتالقياساتهذهتوفرالسماء.فيالأجسامموقعلتحديد
الأرضلمنظوربالنسبة .

إحداثياتفيالتغيراتنلاحظفإنناما،نجمسرعةمعرفةنريدعندما RA DECو يعطيناوهذاالعام.مدارعلىبهالخاصة
الأيمنبالصعوديتعلقفيماالنسبيةبالحركةتُعرفوالتيالنسبية،الزاويةلحركتهاقياسات (MRA) يتعلقفيماالنسبيةوالحركة

بالانحراف (MDEC).

تخبرنالالكنهاالسماء،فيللنجمالظاهريةالحركةحولبمعلوماتفقطتزودناالقياساتهذهأننلاحظأنالمهمفمنذلك،ومع
ا أوالصفرمنقريبةالمنظراتجاهفيالحركةقيمةتكونعادة،المنظر.باختلافيتعلقفيماأونظرناخطفيحركتهعنشيئً

جدًاصغيرة .

السرعة،هذهوتوفيرحسابالأخرىوالمراصدغايالمشروعيمكنأخرى،وعواملالأحمرالانزياحوبسببالحالات،بعضفي
خطفيالنجمسرعةمركبةوهيالشعاعية،السرعةمفهومضمنالسرعةهذهحسابويتمافتراضيًا.صفرأنهايفترضوالتي

عنابعيداأونحوناأيالراصد،رؤية .

ككلالتبانةودربالشمسيبنظامناارتباطهاوكيفيةكاملبشكلالفضاءفيالنجومحركةلفهمضروريةالمعلوماتهذه .

وضعناهاالتيبالإحداثياتالمجرةمركزإلىبالنسبةالشمسحركةنلاحظوبذلك :

vx0 = -11.1 # كم/ث
vy0 = 232.24 # كم/ث
vz0 = 7.25 # كم/ث

نلاحظها؟التيالسرعاتعنماذاوالآن

فإنبأكمله،الشمسيالنظاممعهايتحركوبالتاليالشمسرأيناكماولكننظرنا،وجهةمنسرعاتوهيظاهرية،سرعاتإنها
فينلاحظهماهيليستللنجومالحقيقيةالسرعة MRA MDEC مثلأيضًايتحركجسممننقيسهالأنناالشعاعيةوالسرعة

الشمسيالنظامالومعهاهوالشمس .

السرعةمتجهيتركيبنتيجةهيالفعليةالسرعة .

الاعتبارفيذلكأخذمعدراسةأيإجراءويجب .

​ للنجمالحقيقيةالسرعة
"سرعةأوالمجرة""سرعةتشير GSM" إجراءيتملحسابها،التبانة.​​دربمجرةمركزإلىبالنسبةللنجمالفعليةالسرعةإلى
النجمحركةلسرعةمتجهةتركيبة (MRA (MDECو المجرةفيالشمسوسرعة .

مدارإلىالسرعةهذهترجعللشمس".الغريبة"السرعةأوللشمس"المجرية"السرعةباسمالمجرةفيالشمسسرعةتُعرف
)كم/ثالثانيةفيكيلومترًا232.24حواليإلىتصلأنويمكنالمجرةمركزحولالشمس ).

لفهمضروريةالمعلوماتوهذهالغريبة،الشمسوسرعةالنجمسرعةبينالمتجهاتجمعطريقعنالمجرةسرعةحسابيتم
المجرةمقاييسعلىالنجميةالحركاتدراسةعندخاصةالتبانة،دربفيالنجوموديناميكياتحركة .



​ للنجومالظاهرةالحركة
بياناتقاعدةاستشارةخلالمنعليهاحصلتحقيقيةبياناتهذهأنلاحظ GAIA فيلغةاستعلامخلالمنمباشرة SQL. لقد

علامةتحمللعمليالبيانيةالرسوموجميعالدراسة،لهذهبيالخاصالكمبيوترجهازعلىالبياناتبتخزينقمت .

الصناعيالقمريرصدهاالتيتلكهيأنهاأيظاهرية،سرعاتهيالقيمهذه GAIA ولكنهامتزايداتجاهرؤيةويمكنمباشرة،
السرعةبينالتركيبإلىحاجةهناكوبالتاليالشمس،معيتحركالذيالشمسيالنظاممنتقاسأنهاحيثحقيقيةسرعاتليست

المجرةفيللنجومالفعليةالسرعةلاستخراجالشمسوسرعةالمرصودة .
بسرعةمشروطةفهيظاهرة،سرعةولكونهانيوتن.قوانينطبقناإذانجملكلحسابهايتمالتيالسرعةهوالبنفسجيالمنحنى

نفسهاالشمس .

الأحمرباللونمحددةالشمسأنلاحظ .

​ حقيقيةسرعات

مصطلحملحوظة: GSM
● الاختصارسنستخدمالعمل،هذافي GSM، إلىيشيروهو "Galactic Standard of Rest"

(Galactic Standard of Rest الإنجليزيةباللغة ).
● نظاملنايتيح GSM يعنيهمالأنالنجومسرعاتدراسةهذا GSM الحركةقيمتحويلعلينايتعينأنههو

النظاميمتلكهالذيهوالخاصة.سرعتهلهمتحركبنظاميتعلقفيمانقيسهاأننايعنيممانلاحظها،التي
ثابتمجريإحداثياتنظامعلىلتثبيتهالمجرةفيالشمسي .

باسمأيضًاالنظامهذايُعرف GSM، طرحطريقعنالظاهريةالسرعاتتحويلطريقعنللنجومالحقيقيةالسرعاتويحدد
للشمسالحقيقيةالسرعةمنالمتجهات .

كمراقبينبسرعتناتتأثرلالأنهاالحقيقيةالسرعاتهيهذهأنإذنلاحظ .

سرعاتولكنللسرعةنظريًانموذجًاوليسللعينة،الفعليةللسرعاتتمامًادقيقةرؤيةإلىالبسيطالرياضيالتحويلهذاسيؤدي
.فعلية



كيلو40إلىسرعتهتصلهنا
المجرةمركزمنفلكيفرسخ



فرسخكيلو80إلىسرعتهتصلهنا
المجرةمركزمنفلكي .

المجرةمركزمنفلكيفرسخكيلو400إلىتصلمسافاتإلىهنايصل .
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​ النجوم؟حركةنفسركيفحسنًا،
فإنهمايعادلهاماأولقوة،يتعرضالمإذاالمسافةهذهعلىيحافظسوفمسافةبينهماتفصلالنقاطمنزوجأيفإنالفراغوفي

كتلتهمامعيتناسبلتسارعسيتعرضان .

لقوةيتعرضلمإذازخمهعلىأوالفراغفيسرعتهعلىالجسمسيحافظ .

الفلكيةالمسافاتعلىأهميةلهاالتيهيأضعفها،وهيفقط،الجاذبيةلكنالطبيعة،فيمعروفةقوى4هناك .

​ ضعيفةقوة

​ شديدةقوة

​ الكهرومغناطيسيةالقوة

​ جاذبية

الجاذبيةقانونالخصوص،وجهوعلىالفيزياء،قوانينأساسيبشكلتحكمهاالكونفيالأجساموديناميكيةالنجومحركةإن
النجومحركةتفسيرلكيفيةالأساسيةالاعتباراتبعضيليفيمالأينشتاين.النسبيةالنظريةبحسب :

1. ذاتالأخرىالأجسامعلىجاذبيتهبقوةيؤثركتلةلهجسمأيأنعلىالعامالجذبقانونينص:العالميةالجاذبيةقانون
فيالنجومتفاعلكيفيةالقانونهذايشرحالنجوم،سياقوفيبينها.والمسافةالأجسامكتلةعلىالقوةهذهتعتمدالكتلة.

البعضبعضهامعالجاذبية .

2. مركزحولمداراتفيتتحركالكوكبية(الأنظمةأوالثنائيةالأنظمة)مثلالنجميةالأنظمةفيالنجوم:المداريةالحركة
تحتالفضاءفيالأجسامتحرككيفيةتصفالتيكبلرلقوانينالحركةهذهوتخضعالجاذبية.تأثيربسببللكتلةمشترك

الجاذبيةتأثير .

3. والغبارالغازيمارسهاالتيالقوىمثلالجاذبية،إلىبالإضافةخارجيةقوىأيضًاالنجومتواجهأنيمكن:خارجيةقوى
وتطورهاحركتهاعلىتؤثرأنيمكنالقوىهذهأخرى.وعواملالكهرومغناطيسي،والإشعاعالنجوم،بين .

4. الضوءتبعثلافإنهابعد(،يثبتلم)شيءموجودةكانتإذاللمادة،افتراضيشكلهيالمظلمةالمادة:المظلمةالمادة
الحركةلتفسيروجودهايُفترضكبيرًا.جاذبيًاتأثيرًاتمارسولكنهاالكهرومغناطيسي،الإشعاعمعمباشرةتتفاعلأو

إيجادأصلهاالمفهوم،سوكانهذاتعميمتموالآنمنالكون.بالرغمفيالنطاقواسعةهياكلوتكوينللمجراتالمرصودة
المجرةفيالنجوملحركةتفسير .

5. بسببلايتفاعلونلكنالكون.توسعتسارعيسببأنهيعتقدآخرغامضعنصرهيالمظلمةالطاقة:المظلمةالطاقة
طبيعتهلفهمفيهالتحقيقويجريمهمالكونيةالمقاييسعلىتأثيرهأنيُعتقدصغيرة،مسافاتعلىالجاذبية .

6. قوانينفيتعديلاتالقياسيالنموذجخارجالفيزيائيةالنظرياتبعضتقترح:الأوتارونظريةمعدلنظرياتجاذبية
للظواهرمحتملةكتفسيراتالنظرياتهذهاستكشافيتمالكونية.المقاييسعلىالأساسيةالقوىتوحيدأوالجاذبية

المظلمةالطاقةأوالمظلمةالمادةإلىاللجوءدونالكونية .

7. إنالأخرى.الكونيةوالظواهرالنجومحركةفيبنشاطالتحقيقالنظريةوالفيزياءالفلكعلميواصل:النشطالبحث
هيجديدةنظرياتواستكشافللغاية،والصغيرةالكبيرةالمقاييسعندالجاذبيةوفهمالغريبة،الجسيماتعنالبحث

العلميالبحثفيباستمرارتتطورمجالات .

8. الجسيماتأناعتبارخلالمنالأساسيةالفيزياءتوحيدإلىيسعىنظريإطارهيالأوتارنظرية:الأوتارنظرية
للغايةمعقدةالنظريةهذهأنمنالرغموعلىنعرفه.الذيالزمكانإلىإضافيةبأبعادتهتزأوتارالواقعفيهيالأولية

الكونيةالمقاييسعلىالجاذبيةعلىآثارلهايكونأنيمكنأنهإلابعد،تجريبيًاإثباتهايتمولم .



مثلظواهروجودفإنذلك،ومعالفلكية.والملاحظاتالجاذبيةقانونخلالمنأساسيبشكلالنجومحركةتفسيريتمباختصار،
النجوم.حركةعلىوتأثيرهللكونالأساسيةالطبيعةعنلنتعلمهالكثيرهناكيزاللاأنهإلىيشيرالمظلمةوالطاقةالمظلمةالمادة

للكونفهمناوتعزيزالألغازهذهلحلضروريًاالمستمرالبحثيعد .

التسارع.فليكنقوةأوالسرعةليمنحهاالنجومعلىالتأثيريبررأنيمكنجسيمعلىالعثورالممكنمنيكنلمالآن،وحتى
.الجاذبية

أونيوتنبواسطةتفسيرهيمكنلابشكلملاحظتهاتمتالتيالنجميةالسرعاتأوالكون،توسعتبريرإلىحاليًاالجسيماتتسعى
حتىأو"الأكسيونات"،تسمىالجسيماتمنأخرىوفئةالعقيم"،"النيوترينويسمىالنيوترينومنجديدًانوعًاوتشملأينشتاين،
الأساسيةالجسيماتمننوعوهيالمظلمة،المادةإلىوبالإضافةالكبير.الانفجاربعدمباشرةتشكلتالبدائية.السوداءالثقوب
التيالغامضةالمظلمةالطاقةأيالكوني،الثابتفهوالثالثالعاملأماالكون.من%25تمثلفإنهابعد،نفهمهالمالتيالجديدة

والطاقةالمادةميزانيةإجماليمن%70سيمثلوهذاملاحظته.تمأنهيُعتقدوالذيللكونالمتسارعللتوسعالجذريالسببتشكل
الكونفي .



​ لنيوتنوفقاالحركة (Model_VN)
حسابيةبذلكعمليةلنيوتنمدينونونحنالجاذبية،لقوانينالنجومتخضعضخمة،أجسامًاباعتبارها .
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F الجاذبيةقوة

1م الأساسيةالوجبة

2م ثانويةكتلة

ر مسافة

ز النيوتوني:الجاذبيةثابت 6. 67430 15( ) × ن 10−11 × 2كلغم

النسبياليقينعدممع 2, 2 × 10−5

استخدامعند G هذهلحساببالأمتاروالمسافات‍كيلوغرامفي‍الجماهيرتكونأنيجبحسابية،فيعمليةالوحداتتتوافقأنيجب
جرامبالكيلويعادلهاماإلىالنجومكتلةتحويلعليكنيوتن‍وحداتستكون‍التيالقوى .

بالأمتارتقاسلاالمسافةهذهأنالواضحومنالنجوم،كتلبينالمسافةوهوآخراعتباروهناك .

قياسهايمكنناالتيالوحداتالحساباتتحترمأنيجبولذلك .

الوحداتمعباستمرارنعملأنعلينايجبولذلك

طول ⇒ كيلوبارسيك ⇒ ضوئية سنة ⇒ متر

وزن ⇒ الشمسية الكتل ⇒ كلغ

كتابهفينيوتن،إسحاققامعشر.السابعالقرنفيالكواكبسرعاتلحسابمرةلأولنيوتنقوانيناستخدامتم
"Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica" ( باسمالمعروف "Principia")، ،1687عامنُشروالذي

الكواكبحركاتوحسابلفهممتينًانظريًاأساسًاالقوانينهذهوفرتوقدالشاملة.الجاذبيةوقانونللحركةالثلاثةقوانينهبصياغة
الشمسيالنظامفيالأخرىوالأجسام .

ضربحاصلمعطردياتتناسبجاذبيةبقوةآخرجسيمكليجذبالكونفيجسيمكلأنعلىالعامللجذبنيوتنقانونينص
للشمسبالنسبةالكواكبوسرعاتمداراتبحسابللعلماءالقانونهذاسمحبينهما.المسافةمربعمعوعكسياكتلتيهما .

لحركةقوانينهطورالذيكيبلر،يوهانسعملهوالفلكعلمعلىنيوتنقوانينتطبيقفيالملحوظةالنجاحاتأولأحدكان
دمجوتمالكواكب،مداراتالتييصفالتجريبيةالقوانينكيبلرصاغلنيوتن."المبادئ"نشرقبلعشرالسابعالقرنفيالكواكب

الكواكبلحركاتاكتمالًاأكثرفهملتوفيرنيوتنقوانينمعلاحقًاالقوانينهذه .

مماالكواكب،ومداراتسرعاتلحسابلاحقًاطُبقتثمعشر،السابعالقرنفيمرةلأولنيوتنقوانيناستُخدمتباختصار،
الفلكوعلمللفيزياءفهمنافيثورةأحدث .

الفلكعلمتاريخفيكبيرةمشكلةعطاردلمدارالفعليةوالملاحظاتنيوتنقوانينإلىالمستندةالتنبؤاتبينالتناقضكان
كانتالشمسي()الحضيضالشمسإلىالأقربالنقطةأنأيمداره،فيمبادرةوجودعطاردمدارمراقبةأظهرتوالفيزياء.

الوقتلبعضلغزاالتناقضهذاوكاننيوتن.قوانينتنبؤاتبهتنبأتمماأسرعبشكلالوقتمرورمعتدريجياًتتقدم .

تمعطارد".مبادرة"شذوذباسمتُعرفمشكلةوأصبحعشرالتاسعالقرنمنتصففيواضحًاعطاردمدارفيالتناقضأصبح
تمامًامرضيًامنهاأييكنلملكنالتناقض،هذالحلمختلفةونظرياتتفسيراتاقتراح .



​ الميدانيةأينشتاينمعادلات
هيلأينشتاينالمجالمعادلاتالكون.فيوالطاقةالكتلةوتوزيعالزمكانهندسةبينالعلاقةالمعادلاتهذهتصف :

8=ملحوظةز πGTملحوظة

:أين

​ ملحوظةز الزمكانانحناءيصفالذيأينشتاين،موتر .

​ ‍ملحوظةت‍ الزمكانفيوالطاقةالكتلةتوزيعيصفالذيالطاقة،زخمموتر .

ز​ الجاذبيةثابت .
​

​ نم 3إلى0منتتراوحمؤشراتوهي

​ للزمكانالأربعةالأبعادتمثلوهي (t، x، y، z).

فيهاوموقعهاالكتلبينمباشرةعلاقةوهيالمجرة،فيالزمكانبنيةماهيةعلىويعتمدمعقدأمرإنهحسابيةهوعملية .

اأنحقًاالأمروليسالحركة،سببهووهذاالفضاءتحنيالمادةأنهيالرئيسيةأينشتاينفكرةلكن وأنالمادةلكنيجذبماشيئً
الحركةيسببالذيهوبإنحنائهنفسهالفضاء .

الأيسر)الجانبالزمكانهندسةبينالعلاقةعنالمعادلةهذهتعبر ، G μν) الأيمنالجانب)علىوالطاقةالكتلةوتوزيع ، Tμν).

​ أينشتاينحسبالحركة
.1915عامنُشرتالتيأينشتاين،لألبرتالعامةالنسبيةنظريةمععطاردمداروصلفيالالمبادرةلمشكلةأخيراالمشكلةحل
مبادرةإنالعامةيتنبأالنسبيةلنيوتن.العامالجذبلقانونأنيستبدلمفادهاللجاذبيةجديدةنظريةأينشتايناقترحالعامة،النسبيةوفي

الزئبقمنمدارفياليدورملاحظاتمعالتنبؤاتمباراةعنذلك،منوالأهمنيوتن،قوانينعنتختلفالمدارات .

رحلةإدينجتونآرثرالبريطانيالفلكعالمقادأينشتاين.تنبؤاتأكدتملاحظاتإجراءتمالشمس،كسوفأثناء،1915عامفي
وأكدتالشمس.كسوفأثناءالشمسمنالقريبةالنجوممنالضوءانحناءلقياسأفريقيافيوسوبرالبرينسيبيإلىاستكشافية

الجديدةأينشتايننظريةلآخروبالتاليدعمالعامة،النسبيةبهتنبأتالذيالضوءانحرافالقياساتهذه .

هذهأنوأظهرتلأينشتاينالعامةللنسبيةمهمةملاحظاتالشذوذاتالنجاحاتأولىمنواحدًاعطاردمدارفيالشذوذلكان
نيوتنبقوانينمقارنةللجاذبيةدقةأكثروصفًاكانتالنظرية .

للجاذبيةفهمناإنالنظريةثورةهذهنفسه.الزمكانهندسةهوالجاذبيةقوةيعادلمافإنأينشتاين،لألبرتالعامةالنسبيةنظريةفي
يسببماهوالانحناءوهذاحولها،الزمكانانحناءإلىيؤديوالنجوم،الكواكبمثلالضخمة،الأجسامأنافتراضخلالمن

الفضاءفيكتلةذيجسموأيالكواكبتحركاتوسببالجاذبيةقوةظهور .

هوالتاليلنيوتنالكونيةالجاذبيةوقانونالعامةالنسبيةالنظريةبينالرئيسيالفرق :

1. قوةوصفيتمكتلتين.بينلحظياتؤثرتجاذبقوةهيالجاذبيةفإنالقانونلهذاوفقا:العالميةللجاذبيةنيوتنقانون
مسافةعلىعملبأنهاالجاذبيةالقانونهذايصفبينها.والمسافةالأجسامكتلةتتضمنبمعادلةالجاذبية .

2. الضخمةالأجسامأنأينشتايناقترحمسافة،علىتؤثرالتيالجذبقوةمنبدلاً:العامةالنسبيةفيأينشتايننظرية
الزمكانفيمستقيمةخطوطعنعبارةوهيالجيوديسيا،تسمىمساراتالمتحركةالأجسامتتبعحولها.الزمكانتحني

بوجودانطباعًايعطيممانحوه،تتحركالأخرىالأجساميجعلماهوضخمجسمحولالزمكانانحناءإنالمنحني.
نفسهالزمكانهندسةمظاهرمنمظهرهيالجاذبيةالنظرية،هذهفيجاذبية.قوة .

تعمللحظيةقوةأنهاعلىالجاذبيةتفسيريتمنيوتن،نظريةفيبينماالجاذبية.تصوركيفيةفيالرئيسيالأساسيالاختلافيكمن
العامةالنسبيةأنثبتلقدالأجسام.حركةتوجهالتيالزمكانهندسةأنهاعلىالجاذبيةتفسيريتمالعامة،النسبيةفيمسافة،على



منتأكيدهاتموقدالقوية،الجاذبيةمجالاتفيأوالضخمةالأجسامقربمثلالقاسية،الظروفظلفينيوتنقانونمندقةأكثر
والملاحظاتالتجاربمنالعديدخلال .

ومسارسرعةعنالشمسيالنظامفيالكواكبحركةاختلافسببتفسيرمنأدريتمكنتلالكننيحسن،جدايبدوهذاالجميع
سنشرحهالذيالمجرةفيالنجومحركةلتحليلنذهبالتناقضعندماوجدنافيبدورهإضافيالمجرة.فيالنجوم ..

الملاحظاتبعضكاملبشكليفسرولاالآن،حتىدقيقوهوكونهاإضافيمنالرغمعلىلأينشتاينالعامةالنسبيةالنظرية
لديناميكياتتقريبيًاأوكاملاًوصفًاالعامةالنسبيةتوفرلاقدعام،بشكلالمجرات.فيالنجومبحركةيتعلقفيماخاصةالفلكية،

التناقضلهذامحتملكتفسيرالمظلمةالمادةوجودافتراضتمالحالات،هذهفيالمجرة. .

إنهابدونالحظرالملاحظات،معالحساباتمباراةتلكلتفسيرتقديمهتمالذيالوسيطهيالمظلمةالمادةأننوضحأنيجبلكن
الأدلةعلىولكنالتخميناتأساسعلىليسبالعلمالقيامإلىبحاجةونحنمقنع،تفسيرلهليسيزاللافرضيةوالذي ..

تمتصأومنهاينبعثلاالتيالمادةأشكالمنشكلهيبعد،اكتشافهايتملمالحاليةالجهودمنالرغمعلىوالتيالمظلمة،المادة
الإشعاعمنأخرىأنواعأوالبصريةالملاحظاتخلالمنمباشرةاكتشافهايمكنلالذلكالكهرومغناطيسي،الضوءتعكسأو

فيالنجوممثلالمرئية،المادةوتوزيعسرعةعلىجاذبيتهاتأثيرخلالمنوجودهاعلىالاستدلالويتمالكهرومغناطيسي.
.المجرات

بسرعاتللمجراتالخارجيةالمناطقفيالنجومتتحركحيثالمجرات،دورانمثلظواهرلتفسيرالمظلمةالمادةفرضيةنشأت
لاالتيالمظلمة،المادةأنهيالحاليالعلموفكرةللمجرات.المرئيةالكتلةعلىالمعتمدةالجاذبيةلقوانينوفقامتوقعهومماأعلى

السرعاتبهذهمستقرةمداراتفيالنجوميبقيإضافيجاذبيةتأثيرتمارسرؤيتها،نستطيع .

حينوفيالمجرات.مجموعاتمثلالكون،فيالنطاقواسعةالهياكلوديناميكياتتكوينلشرحالمظلمةالمادةاستخدامتمكما
الجاذبيةتأثيراتبسببوجودهعلىرصديةأدلةهناكأنيعتقدأنهإلابعد،مباشربشكلاكتشافهيتملمأنه .

أنتستطيعلاأنهاإلاالمواقف،منالعديدفيللجاذبيةدقيقوصفهيلأينشتاينالعامةالنسبيةنظريةأنحينفيباختصار،
المادةفرضيةإدخالإلىأدىمماالمجرات،فيالنجومحركةمثلالنطاق،واسعةالفلكيةالظواهربعضكاملبشكلتفسر

علمفيللبحثالنشطةالمجالاتمنودراستهاالمظلمةالمادةعنالبحثيزاللاالرصدية.التناقضاتلهذهمحتملكحلالمظلمة
والفيزياءالفلك .

المظلمةالمادةوجودادعاءزالنستطيعمالالكننا

المادةمفهومالمفهوم،هذايلوثأنأريدلاالحالي،العلموبسببعام،بشكلكذلكتساؤلليسالمظلمةالمادةوجودمنبالرغم
تخميناتمجرداليوممفاهيم.أنتقديمإلىالحاجةدونالمجرةفيالنجوملسرعةأخرىتفسيراتسيعرضالذيعمليالمظلمة، .



​ الشمسيالنظامفيللكواكبالحقيقيةالسرعة

النتائجمعالبياناتتتطابقالمرصودة،السرعةلحساباتوبالنسبةالكواكب،سرعةتتناقصالمسافةمعأنهملاحظةويمكن
قلناكماالزئبقمنمدارفياشرحهايدورهذاآخرفقطوأينشتاين،نيوتنلتطبيقالنظرية .

كوكب )كم/ث​​السرعةمتوسط ) الشمسإلىالمسافة
(AU)

الزئبق 47.87 0.39
الزهرةكوكب 35.02 0.72

أرض 29.78 1.00
مارتي 24.08 1.52

المشتريكوكب 13.07 5.20
زحل 9.68 9.58
أورانوس 6.80 19.22
نبتون 5.43 30.05

المجرةمركزعنأبعدتكونلأنهاتتناقصلانادرةاستثناءاتمعوالتيالمجرة،فيالنجوملسرعاتبالنسبةالنتائجهذهوتختلف .



​ المجرةفيالنجومسرعة

المحورعلىكتلة،الأقلوخضراءضخمةالبرتقالي.إضافيباللونالعينةنجومبوضعقمتالبياني،الرسمفي X بينهاالمسافة
النظريةالقيممعللتناقضكخلفيةالمجرة،مركزوبين .

نراهالذيالأخضرالمنحنىالنتيجةوكانتالمجرة،كتلةمركزعنوبعدهكتلتهحسبسرعتهبحسابقمتالنجوممننجملكل
نقطةسحابةالمجرة.فينراهاالتيالمرصودةالحقيقيةللسرعةيستجيبلابوضوح .

النتيجةهذهأسمي Model_V2

نجمكلعلىأينشتاينمعاييرتطبيقخلالمنالفضاءتشوهإلىبالنظرعليهانحصلأنيمكنالتيالنتائجهيمانفسيسألتثم
أيضًامتناقضرؤيتهيمكنكماوالذيالأزرق،المنحنىعلىوحصلتالعينةفي ، Model_V3.

البرتقاليالمنحنىالنتيجةوكانتالمظلمةالمادةيتضمنلآينشتاينوفقًانموذجبتطبيققمتوأخيرًا، Model_V1.

المظلمةأينشتاين-المادةنموذجعبربالصدفةتمرالتيالحمراءبالنقطةمعروضةوسرعتهاالشمسسرعة Model_V1



​ المظلمةالمادةلاستبعادمعقولةشكوك
موديلالمظلمة.المادةتلكالنموذج،هذاأنصحيح _V1, لرفضهقويةحججهناكولكنالأفضلأنهيبدو .

​ فيالاتجاهربماذلك،منوالقليلالشمسسرعةتبريرهيالمظلمةالمادةوجودلهايستجيبالتيالوحيدةالقيمة
عندماحتىإضافيوتشتيتلزيادةمستمرةالنجومسرعةأنبوضوحنرىلأننالنا،منهفائدةلاذلكحتىلكنالسرعات،

التاليالبيانيالرسمفييتبينكماالمجرةمركزمنكيلوبارسيك40عننبتعد .

​ النجومجيدبعض-لطيفمنوبالرغمالمركزالمجرةعنابتعدناكلمامتزايدبشكليزدادتشتتًاهناكأنملاحظةيمكن
1200منأكبرالسرعةقيمفتصلخطياً،سرعاتهاتشتتيزدادكم/ثانية،230منأعلىمعيناتجاهعلىتحافظالتي

كم/ثانية

​ فلكيفرسخكيلو400حتىهنارؤيتهيمكنكماالمجرةمركزعنابتعدناكلماوضوحهويتزايدالاختلاف .:



​ النجمسرعةعلىالكتلةتأثير
أخرى،ناحيةمنبهالتنبؤويمكنمستقرةسرعةإضافيلهاهذهكتلةالنجومإضافيفعلتكماالتاليالبيانيالرسمرؤيةويمكن

استقرارًاأكثرجمودًايعنيالكتلةمنالمزيدلأنمفهوموهو .

فيالكتلةقيملاختياراستخدامهويمكنطباعةللقيممحلكبيرًاتشتتًاتمثلالنجم,سرعتهفيصغيرةكتلةمعذلك،ومعالخطيئة
وغيرمنتظمغيرالسرعاتإضافيمنالصغيرةالكتلوتجنبدقيقةإضافيالحسابيةبهاالعملياتنقومالتيللحساباتالمسافة

النجومحركةفيلتحديداستقرارالمناسبةالصيغةإيجادذلكفيبماالأمر،هذاحولأفكارًاالتاليالشكليعطيناأنيمكنمتوقع ..

​ النماذجتفشللماذا
ليستالزمكانإعوجاجاتإنأينشتاينأفكارمعحتىفوري،بشكلتنتقلالقوىأنأفهم،أنأستطيعمابقدرالجميع،يفترض

تفترضأوالنماذجتقترحكماالفورعلىنقلهايتمثابتةفي .

أغفلتهأينشتايننماذجحتىمفاهيمي،خطأالضوءبسرعةينتقلالذيالانتشاراعتبارعدمإن .

مثلمشاريعمنإثباتهتمكماالضوءبسرعةالزمكانفيالتموجاتتنتشرمثبتهانها LIGO.

تؤخذلاانتشارسرعةيعنيكذلكيحملتعتبرتشوههأوالفضاءقوةكانتإذاماالاعتبارفييأخذلاالحاليةالنماذجمنأياًأنأي
الموضوعالظلامطرحخلالمنتبريرهايجبوالتيوالسرعاتالتحديدنظرياعندتنشأالتيالأخطاءوبالتاليالاعتبارفي

محتملتفسيرلإعطاء ،.

لمآخرتأثيرينتجفإنهالمسافة،مربعمعتتناقصفعاليتهاأنعنالنظربصرفولكنبالجاذبية،النجومترتبطنظرية،ولأغراض
الانتشارهووهذاالحاليالنظرية.نظرياتفيفيهالتفكيريتم .

بالمشغلمرتبطأولاإًنهاالأولمبيةالمطرقةأوالموجةتأثيرمثلفهوالجاذبية،عنبعيدًاإضافيالاتصالأانقطاعالانتشاريسبب
المسافةمعمرةإضافيكلفيتحريرهيتمثم .



المظلمةالمادةبدونأومعالمجرةنجومفيلوحظبالأمرتأثيرعلاقةللأمرأنأعتقدلاشخصياً، .

​ بيانيكرسمالمجرة
النماذجفيالقويللتناقضونظرا I معالتعاملهيطريقةأفضلأنرأيتأنمنذطويلوقتمربعدلقدالعملهذاشجعوقد

الأداءحساباتوتجنبيحدث،مافهملمحاولةببيئتهوربطهانجملكلوحساباتسماتبإنشاءلييسمحهذالأنبيانيكرسمالعينة
الحسابإعادةمصلحتنامنيكنلمماضروريةغيرمكررة .

​ البيئةفيالنظر
منيدي،هذامتناولعنوبعيدةضخمةحسابيةرائعًاعمليةأمرًايعدجيرانهحتىأوالنجومكلمعالنجمبيئةفهمأورؤيةإن

الطحالبفييكونترتيبأنشأنه tmico تحملهيمكنلا .

أخرىبطريقةالمشكلةنطرحأنيمكننالكن :

كتلةأكبرذوالنجميكونبحيثالنجوممنفيهرقمالبيئةهيمافيفكروسرعتهالنجمكلالاعتبارفيبعيننأخذأنهوالسؤال
عليهاقليلاًالتأثيرفيالجاذبيةتبدأيكونجاذبيةبحيثمسافةعلىممكنة .

الأدنىمالحدالمسافةتلكمنهناأوهناككذلكإضافيكانواإذاجيرانكاستكشافعلىقادراكنتنجملقدلكلالخدعة،هذهبفضل
التأثيرمن .

المثيرةالأشياءبعضنلاحظيجعلناالمعيارهذاواستخدامالجاذبيةعليهاتؤثرالتيالنجوممننجمرقمكلعلىالحصوليمكنناثم
.للاهتمام

● السرعةعلىبالفعلالتأثيرالموجودةبالسرعةمجموعتهسرعةعلىكبيربشكلالنجمبيئةتؤثرلاالعالم،مستوىزعلى
جدًاقريبةالنجومتكنلمماقريبةبيئةللنتيجةعادةليس .

● علىالمجرةمركزعنابتعدتالنجومأنإلىتشيرالتيالكتلةالمكتشفةوفقالمجموعاتفيكموجاتملاحظتهاويتم
موجةكلفيمشتركأصلبوجوديوحيمماثلة،مماأوقاتوفيمماثلةكتلذاتمجموعاتفيتشكلتمراحل، .

أقترحهبماالشعوريمكنكالبيانياهذا ::



​ للفضاءالثلاثةالأبعادفيالحقيقيةالسرعة
التي-رؤيتهاالذييمكنالتيللفضاءالثلاثةالأبعادفيولكنالعرضيبالمعنىليسالسرعةعلىحصلتالتاليةالأشكالفي

فيالقياساتهذهتلخيصويتمآخر،اتجاهفيتسيرأوالدورانمعالسرعةمكوناتتتوافق v_t والعرضيةالسرعة v_m
يتعلقفيماالسرعةمنفيوحدةالفرقفيالنظرالوحدة،لذافيالفعالةالسرعة tangen ماملاحظةيمكنناالمجريالدورانإلى

يقيسالتي-لاالذيأمدورانهعنينحرفالنجمكانإذا .

منكلا v_t v_mو )نظامالشمسبسرعةتتأثرلاقياسات GSM)

الفعليةالسرعةمثلأبعادثلاثةفيالسرعةمكونفيوحدةننظروسوف (v_m) .للنجم

الحقيقيةالسرعةمقداربينالفرقنرىالبيانيالرسمهذافي (v_m) العرضيةوالسرعة (v_t)



الفعليةوالسرعةالكتلة
الحقيقيةالسرعةلهذهبالنسبةالنجومذلككتلةنرىالتاليالبيانيالرسموفي (v_m) حيثالكتلة،منخفضةالنجومعلىبقوةتؤثر

للحظةيستجيبشكبلاوهذامستقر،أكثروهذاقليلةسرعةلهاالضخمةتلكالنجومإضافيبينماجداًعاليةسرعاتإلىتصل
للفضولمثيرالاعتمادهذاشكلولكنالذاتيالقصور .



المجرةسرعةفيالتماثلعدم
فيعليههومماالشمالي.إضافيالمستوىفيكبيربشكلتزدادسرعاتهاأنيلاحظالمجري،المستوىفيالنجومإلىالنظرعند

سرعتهالزيادةالنجوميجذبشيءهناككانلوكماالجنوبي،المستوى .

​

الاستنتاجات
النجومسرعةلتفسيرمظلمةمادةبوجودالاعتقادبأنمبررةشكوكهناكالممتاز،غايامشروعقدمهاالتيالقياساتإلىوبالنظر

مثبتغيرتخمينأنهأمصحيحا.مناسبليسالمجرةفي .

منطقيًا،تخمينًانقدمأنويمكننااقتراحهايمكنالتيالأخرىالأسبابنجدبينماوالأساسيةالجوانببأنللقولأسبابهناك
اليومالمظلمةالمادةتخمينمثلتخمينًاأيضًاوسيكون .

ظنوننامناكتشافوالتحققأوتقديمإلىبحاجةنحن ..

تأكيدهاأودحضهاويجبللاختبار،قابلةتكونأنيجبمحتملةأخرىتفسيراتوهناكالتحققإلىهذايصللمإذاالأقلعلىأو ..

آخرمعقولتخمينأيمثلالمظلمةصالحالمادةوجودمثلمثبتغيرذلكتخميننتذكردعونا .

التأكديتملمحقائقعليه،هيماعلىلكنهاالطريقإلىترشدنافالتخميناتبالفرضيات،وليسالمثبتة،بالحقائقالعلمنمارسلكننا
بعدمنها .



- الأعمالمنسلسلةفيالأولهووهذا -


