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الزمان: سر رحلة الون من البداية حت النهاية

Chris Gash :حقوق الصورة

 
"أنت ف هذه اللحظة، تعيش ف عالم أكثر جما وتعقيدًا مما يمن للعقل البشري تصوره" ‐ ميشيل ثالر

 
قبل 13.8 مليار سنة، نشأ كوننا مع الانفجار العظيم ليتمدّد ف جزء أقل من الثانية، من نقطة بحجم أقل من حجم الذرة إل شء بحجم

ان التلحظة التضخم لبقعة الزم ون المرصود، وتلك هرت فجأة لتصبح بحجم البكرة القاعدة، كان الأمر كما لو أن حبة رمل ك
نشأت مع الانفجار العظيم. يعرف الزمان بأنه وسطٌ رباع الأبعاد يتألف من ثلاثة أبعاد مانية وبعد واحد زمان، وهذا الوسطُ هو

https://nasainarabic.net/main
https://nasainarabic.net/r/a/5538


ناسا بالعرب
نبدأ بترجمة العلم ونشره، لننته بصناعته

https://nasainarabic.net/r/a/5538 2/12

ببساطة: الون. فهل استطعنا بالفعل بعد مليارات السنين أن نفهم ماهية الزمان؟
 

يرجع الفضل الأساس ف اكتشاف الزمان إل الرياض الألمان هيرمان مينوفسHermann Minkowski  الذي عاصر ماكس
بلانك، ولورنتز، وأينشتاين، وبواركيه، وكوفمان، وبوخرير، وغيرهم ممن ساهموا ف تشيل الفهم الحال للزمان:

 
مينوفس والنسبية الخاصة

قدّم الفيزيائ الألمان ألبرت أينشتاين Albert Einstein سنة 1905 نظريته البارزة، النسبية الخاصة، وواجه بعض التحديات كتناقض
نظريته مع تجارب الفيزيائ الألمان والتر كوفمان Walter Kaufmann لاختبار اعتماد سرعة الجسم عل كتلته، وبشل خاص مع
تجربته الت رصد فيها انسار أشعة بيتا (إلترون أو بوزترون) ف المجالات الهربائية والمغناطيسية. لم تتفق مشاهدات كوفمان مع
Alfred ألفريد بوخرير الألمان أخرى، أجرى الفيزيائ تُعتبر الأساس الذي تقوم عليه النسبية الخاصة. من جهة معادلات لورنتز الت

Bucherer عدة تجارب مشابهة حول "التلة النسبية"، تطابقت نتائجها ف كل مرة كررها ف سنة 1908 مع معادلات لورنتز‐أينشتاين،
.تجريب لا بشلتُصدَّق النظرية أخير

 
وإل جانب بوخرير، قدّم مينوفس إسهاماتٍ كان لها الأثر الأكبر عل تشيل النظرة المستقبلية للنظرية:

 
لـ"إشعاع الجسم الأسود"، والذي كان ف Max Planck ماكس بلانك ا بتحليل عالم الفيزياء النظرية الألمانمهتم وفسكان مين

الحقيقة المدخل الأساس للرياض مينوفس إل فهم الزمان. يذكر أن بلانك سئل ف امتحانٍ له عن شرح إشعاع الجسم الأسود،
السؤال الذي لم يستطع أحدٌ ف ذلك الوقت الإجابة عليه، ليأت بلانك بحل أقرب للجنون حينما وصف موجةً كهرومغناطيسيةً وحلّل

حركتها عل أنها جسيم، ووضع معادلته الشهيرة الت لا ياد يوجد جانب ف فيزياء الم إلا وتضمنها:
E=hv : الطاقة تساوي تردد الجسم مضروبا بثابت بلانك

ما يعن أن طاقة الجسيم لا تعتمد إلا عل تردده، وبهذا عامل الموجة والجسيم كشء واحد.
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وفسهيرمان مين

 
خلال عمله ف جامعة غوتينغن Göttingen الألمانية قدم مينوفس ف عام 1906 و1907 محاضرات عن "الإشعاع الحراري"، وهو
إشعاع الجسم الأسود، أشار فيها إل إسهامات بلانك ف أسس الديناميا الحرارية النسبية الت أشاد فيها الأخير بصياغة أينشتاين نهجا

عاما لمبدأ النسبية ف الأنظمة القابلة للدراسة.
 

وبحلول خريف 1907 كان مينوفس قد وجد نتائج هامةً لنظرية النسبية الخاصة، ليس فيما يخص الديناميا الحرارية فحسب، ولن
للفيزياء كل. وف التاسع من أكتوبر/تشرين الأول كتب إل أينشتاين طالبا منه نسخةً عن أول ورقة نشرها عن النسبية، والت كان بلانك
غوتينغن بعنوان "ف محاضرة ف الخامس من نوفمبر/تشرين الثان ف وفسوقت سابق. بعد أقل من شهر قدّم مين قد أشار إليها ف
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مبدأ النسبية ف الديناميا الهربائية: شل جديدٌ لمعادلات الديناميا الهربائية".
 

كانت المحاضرة أمام المجتمع الرياض فرصةً لمينوفس لشف النقاب عن برنامجه البحث الجديد: إعادة صياغة قوانين الفيزياء
قد وضع بالفعل "الرسم البيان وفسسبتمبر 1908 كان مين معادلات لورنتز. ولاحقًا ف ا إلالأبعاد استناد لتلائم وسطًا رباع

Minkowski) "سوفسان مينطلق عليه اسم "زمانه، وان عليه تحديد أي حدثٍ بمعرفة معلومتين عنه: زمانه ومان"، الذي يمللزم
.(spacetime
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الرسم البيان للزمان. يمثل المحور السين المان "x"، والمحور الصادي الزمن "t" مضروبا بسرعة الضوء "c" ل يعبر كلا
.t ووقت حدوثه x انهون مال تمثل إحداثيات حدث ما ف P المحورين عن المسافة. والنقطة

 
استطاع مينوفس مع إسهامات العديد من فيزيائي ورياضي وعلماء عصره اكتشاف أن كوننا رباع الأبعاد يتألف من ثلاثة أبعاد

مانية وبعدٍ واحدٍ زمان، أو بمعن آخر: كونُنا هو الزمان.
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الجاذبية والزمان

التمدد بعدها إل تلت الانفجار العظيم مباشرةً ليستمر حالة تمددٍ بدأت مع حقبة التضخم الت ف ان مع الانفجار العظيم، ثم مربدأ الزم
كالواحد إل ًلأخرى، فمهما كان الاختلاف ضئي مختلفٍ من بقعة لثافة، ما جعلها تتمدّد بشان متساوية الن أرجاء الزماليوم. لم ت

المئة ألف مثً، فإن ذلك كافٍ لخلق تقلباتٍ ف تمدد الزمان. تلك التقلبات الت سمحت لوننا الحال بالتشل بعد أن برد الونُ
وتحولت الطاقة إل مادة، إذ تتّلت المادة ف المناطق الأعل كثافةً الت كانت ‐بطبيعة الحال‐ الأعل كتلةً.

 
ومع اختلاف التلة من بقعة لأخرى، اختلف تشل المان أيضا؛ الأبعاد الثلاثة ف الزمان:

 
المانُ ليس ثابتًا، إنما ينحن ويغير من شله ويلتوي اعتمادا عل المادة الموجودة فيه، والتلة تحن الزمان، ما يعن أن أي مادة من
شأنها أن تسبب انحناء ف الزمان، ويعرف هذا الانحناء بالجاذبية. بإماننا القول إن الجاذبية مختلفةٌ عن أي قوة أخرى بارتباطها الوثيق

بانحناء الزمان، وإن أي شء يحن الزمان يملك جاذبية.
 

كان أينشتاين قد طور هذه الفرة حينما قال إن المان شء من الممن أن ينحن وأن يتمدّد، ونحن مرتبطون ببعضنا البعض من خلال
الزمان. إن لدى الزمن والمان هندسةً خاصةً بهما، ودينامييات فيما بينهما يطلق عليها الجاذبية. وكلما كانت المادة أكثر كثافةً كانت

الجاذبية أكبر وكان الانحناء ف الزمان أكبر. يمثّل هذا الارتباط بين الزمن والمان الأساس لواقعنا الفيزيائ، بينما شلت التفاعلات
بين المادة والطاقة داخل الزمان الون الذي نراه اليوم.
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NASA :ان بفعل كتلتها وجاذبيتها. حقوق الصورةالزم رة الأرضية فبه الللانحناء الذي تسب رسم توضيح

 
فبعد أن تتّلت المادة ف المناطق الأعل كثافة، جذبت المادة من حولها لتشل أول نواة، ثم أول ذرة، ثم أول نجم، ثم مجموعة من

النجوم، ثم مجرة، ثم مجموعة من المجرات، ثم الون!
 

تخيل إذا لم يمتلك الزمان خاصية الانحناء للتلة، كيف كان من الممن أن يبدو كوننا اليوم؟ مجرد غيمة كبيرة جدا من الهيدروجين…
 

رصد انحناءات الزمان

كانت سنة 2015 سنة الحظ بالنسبة لمن عمل ف مرصد لايغو LIGO observatory ف الولايات المتحدة الأمريية، حيث رصدت لأول
مرة موجات الجاذبية:

 
تُعرف موجات الجاذبية بأنها اهتزازات ناتجةٌ عن أحداث كونية تنتقل عبر مادة الزمان. ولإطلاق هذه الموجات فإننا بحاجة إل أقوى
الأحداث الت يشهدها الون، كاصطدام ثقبين أسودين عل سبيل المثال. فعندما يصطدم ثقبان أسودان ترسل الطاقة المنبعثة عن هذا

الاصطدام موجاتٍ ف الزمان تعبر الون، ولن بحلول الوقت الذي تصل فيه إل الأرض، تون صغيرةً جدا لدرجة تمنعنا من قياسها،
إلا أن العلماء قد تمنوا بالفعل من ذلك، وهذا ما أشعرهم بلحظات فخرٍ وسعادة ليس لها مثيل.
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The SXS (Simulating eXtreme :لموجات الجاذبية الناجمة عن اصطدام ثقبين أسودين. حقوق الصورة رسم توضيح
Spacetimes) Project

 
أذكر لحظة رؤيت لا زلت" :Scott Hughes وت هيوزنولوجيا، سمعهد مساتشوستس للت ية النظرية فالفيزياء الفل يقول الأستاذ ف

هذه التموجات للمرة الأول، إنها أشبه برؤيت لوجه ابنت أول مرة. لقد تركت عل هذا الأثر العاطف البير. آت العمل الصعب الذي
واصلنا القيام به ثماره ف لحظة واحدة، هذا أمر مذهل!".

 
يمنن تفهم مشاعر هيوز جيدًا، فقد استطاع هو وزملاؤه رصد الموجات القادمة من اصطدام ثقبين أسودين وسماعها، حت أنها حملت
ترددا يدخل ف نطاق تردد الصوت الذي يمن للأذن البشرية سماعه. يشبه الأمر مشاهدتهم لاصطدام ثقبين أسودين ف قاعة سينما، هل

يمن للأمر أن يون مذهً أكثر؟!
 

يمنم الاطلاع عل البيان الذي نشره مرصد لايغو حول رصد موجات الجاذبية بعد 100 عام من تنبؤ أينشتاين من خلال الرابط.
 

وف سنة 2016 رصد الفليون انحناء الضوء بشل مباشر مع مجرة حمراء تبعد عنا 7 مليارات سنة ضوئية، تحن الضوء القادم من
مجرة زرقاء مخفية خلفها. لقد شوهد انحناء الضوء وتشوه الزمان بفعل جاذبية المجرة، ولدى النظر إل ضوء مجرة يمر من أمام حشد

مجري فإننا نرصد عدة صور للمجرة وكأن الحشد بالفعل عبارة عن زجاج مر الضوء منه، وهذا ما أطلق عليه العلماء اسم "عدسة
:(Gravitational lensing) "الجاذبية

 
لدى مرور ضوء المجرة بالقرب من حشد مجراتٍ أو ثقبٍ أسود، ودخوله نطاق تأثيرهم الجاذب، ينحن الضوء بفعل الجاذبية ليسلك
خطوط سيرٍ مختلفة، وهنا يرسم الضوء عدةَ صورٍ للمجرة ف عدة أماكن. وبما أن الضوء يخبرنا عن مان المجرة، فإننا حين نرى

الضوء ف مانٍ بعيدٍ عن خطّ سيره الأصل، سنرى المجرة كذلك ف مانٍ مختلفٍ عن مانها الأصل، أو المان الذي كانت فيه حينما
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أطلقت شعاع الضوء ذلك.

رسم توضيح لما تحدثه ظاهرة عدسة الجاذبية. Galaxy: المجرة البعيدة الباعثة للضوء. Galaxy Cluster: الحشدُ المجري الذي
Distorted Light .بعد تحرك ضوئها عن مساره الأصل المجرة كما يظهر موقع :Lensed Galaxy Emages .الضوء بجاذبيته أحن
Nasa / Esa / L. :غير الحقيقية. حقوق الصورة مواقع المجرة الأرض أو الراصد الذي يستقبل :Earth .أشعةُ الضوء المنحرفة :rays

Calcada

 
تقدّم لنا عدسة الجاذبية وموجات الجاذبية نظرةً هامةً حول العلاقة المعقدة بين الجاذبية والمان، ماذا عن النصف الآخر من المعادلة؛

الزمن؟
 

البعد الرابع: الزمن

لطالما ظننّا أن الزمن لا يمن أن يتغير، فهو يتدفق ببساطة نحو الأمام بمعدلٍ ثابت، لن الأمر مختلف ف الون الذي نعيش فيه،
فالجاذبية لا تحن المان فقط، بل إنها تحرف الزمن أيضا، وعندما تؤثر المادةُ عل شل المان فإنها تؤثر عل تدفق الزمن كذلك. إذًا

فالزمن يتغير ويتباطأ، وقد يتوقف! يعتقد العلماء أنه قد يون من الممن السفر عبر الزمن إل المستقبل (لا يبدو السفر إل الماض أمرا
ممنًا ف كوننا).

 
الزمن لا يمر فحسب إنما هو جزء أساس من كوننا ومن نسيج الزمان، ولا يمن أن يوجد المان دون وجود الزمن معه، فالانفجار
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العظيم كان بدايةً لليهما: المان والزمن، ومنذ ذلك الحين يمتدّ المانُ ويمض الزمن قدما، هذا ما كانا يفعلانه طوال الـ13.8 مليار
.يل كوننا الحالسنة الماضية لتش

 
ا أكبر علتأثير أكبر، تملك تلك الأجسام لانَ بشالأجسام الأضخم كتلةً وجاذبيةً الم ان، فمثلما تحنا عن الملا يختلف الأمر كثير

الزمن، وحول الثقب الأسود، تصبح الأمور أكثر إثارةً للاهتمام؛ حيث يلتف الزمانُ ويلتوي بشدة، ما يؤدي إل إبطاء الوقت بشل من
شأنه جعل الإنسان يبر أبطأ من أحفاده، مثلما تتنبأ معضلة التوءم الشهيرة (Twin paradox). يحلم العلماء باختبار فرضية تشوه الزمن

.الوقت الحال نًا فن ذلك لا يبدو ممهناك، ل ورصد تباطئه كلما اقتربنا من الثقب الأسود، من خلال إرسال مسبارٍ إل
 

ومع ذلك، بإماننا ملاحظة الفرق ف تدفق الزمن بين وسطين مختلف الجاذبية حت لو كان ضئيً، كالفرق بين الزمن عل سطح الأرض
وبين ارتفاع اثن عشر ألف ميل ونصف؛ حيث توجد مجموعةٌ من الأقمار الصناعية لتحديد المواقع العالمية ف أنظمة الملاحة

والسيارات والهواتف المحمولة. يستخدم معظمنا نظام GPS لتحديد المواقع، ولا يستطيع بعضنا الابتعاد عن بيته أكثر من كيلومتر بدونه.
يردد مستقبل GPS ف هاتفك المحمول الإشارات عبر أربعة أقمار صناعية لمعرفة مانك بالضبط. عل متن كل قمر صناع توجد ساعة

ذرية، وكلما كانت الجاذبية ف المدار أقل دقّت ساعات القمر الصناع أسرع جزئيا من تلك الموجودة عل الأرض.
 

إذا لم يصحح الساعة وفقًا لذلك، لن يعمل نظامGPS  هنا عل الأرض.
 

ومثلما تحم الزمانُ ف كل مرحلة من مراحل تطور الون منذ نشأته، سيحدّد أيضا كيف سينته الون:
 

الزمان والنهاية

ع مستمرة. لم تستطع الجاذبية إيقاف هذا التمدد أو إبطاءه مثلما ظننّا فحالة توس ان فاليوم كان الزم منذ 13.8 مليار سنة وحت
السابق، بل إن قوةً أخرى تعمل بعس تأثير الجاذبية تجعل التمدّد متسارعا؛ أي أن الون كان يتسارع ف السابق بشل أبطأ مما هو عليه

اليوم، ويأت مصدر هذه القوة من الطاقة المظلمة.
 

ن تأثيرها بدأ يظهر فالأصل ل ون، ربما كانت هناك فنشأة ال أن الطاقة المظلمة جاءت بعد مرور 7 مليارات سنة عل يعتقد العلماء
نها تشير إلتقدير عمر الطاقة المظلمة، ل ف الطاقة المظلمة بـ6.8 مليار سنة (اختلفت الدراسات قدّر عمرذلك الوقت، من أجل ذلك ي

أنها لم توجد ف الأربعة مليار سنة الأول ‐عل الأقل‐ من عمر الون).
 

تدفع الطاقة المظلمة أرجاء الزمان بعيدًا عن بعضها البعض، لننا لا نعرف حت الآن ماهية هذه الطاقة، وهل ه دخيلةٌ عل الزمان أم
أنها خاصيةٌ من خصائصه، وإل مت ستستمر ف توسيعه بهذا الشل المتسارع؟

 
إذا استمرت الطاقة المظلمة بعملها هذا سينته الأمر بوننا فاقدًا الحرارة تماما بعد أن تتلاش المادةُ فيه؛ يسم هذا السيناريو بـ"التجمد

العظيم" (The big freeze). وهو بحاجة إل تريليونات السنين ليتحقق.
 

لن أشارت دراسةً اجريت ف سنة 2017 إل سيناريو مخيف أكثر: الطاقة المظلمة قد تزداد قوةً!
 

إذا زادت قوة الطاقة المظلمة قد تتمن من التغلب عل الجاذبية نفسها، وستمزق حت الثقوب السوداء! ستمزق العناقيد المجرية ثم
المجرات، حت درب التبانة ستُمزق، ثم سينهار النظام الشمس، وف النصف ساعة الأخيرة من عمر الون ستنفجر الأرض، وف الثانية
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الأخيرة ستتبخّر الذرات.
 

.(The big rip) "طلق عليها اسم "التمزق العظيمأخرى، وي إنها نهايةٌ مخيفةٌ ومحبطةٌ ربما أكثر من أي نهاية
 

لن لا يزال مستقبل الزمان، بل ماهيته نفسها، مجهولَين بالنسبة لنا. ولفهمهما لا يفينا فقط النظر من خلال أجهزة التلسوب الرائعة،
بل علينا أن نفهم الطبيعة الأساسية للزمان. ربما يون كونُنا جزءا من دائرة لن تتوقف أبدًا، وربما كان الانفجار العظيم نتيجةً لموت

كونٍ سابق، وه سيناريوهات مطروحةٌ بالفعل. نحن لا نعرف الحقيقة حول ذلك، وف جميع الأحوال، تبدو النهايةُ بعيدةً عنا، إلا إذا كانت
الطاقةُ المظلمةُ أكثر جنونًا مما يمن لنا تخمينُه.

 
ربما أمام كل سؤال أجاب عنه المقال، طرح أسئلةً أخرى. ولن أليس هذا هو كونُنا، وأليست هذه ه عظمتُه؟ ملء بل شء: ما نفهمه،

وما نتصوره، وما نتوقعه، وما لا يمننا رؤيته حت لو كان موجودا أمامنا، وما لا يمننا تصوره.
 

المراجع

وثائق "ما هو الزمان وكيف يعمل" لشبة أدفيسون للعلوم.
"الأصول التاريخية للزمان" لسوت والتر.

"الفيزياء الحديثة للعلماء والمهندسين" لستيفن ثورنتن وأندرو ريس.
.فيرم لمختبر المسارع الوطن الموقع الرسم لة إشعاع الجسم الأسود" علماكس بلانك يحل مش“

.Universe Today موقع عدسة الجاذبية" لبريان كوبرلين" عل ما ه"

 

التاريخ: 2020-12-05
التصنيف: فيزياء

#الجاذبية #النسبية العامة #انحناء الزمان #الموجات الثقالية #النسبية الخاصة

المصطلحات

المفعول العدس التثاقل (gravitational lensing): المفعول العدس التثاقل: يشير إل توزع مادة (مثل العناقيد المجرية)
موجودة بين مصدر بعيد والراصد، وهذه المادة قادرة عل حرف الضوء القادم من المصدر أثناء تحركه نحو الراصد. ويترجم

أحياناً بالتعديس الثقال أيضاً.
المجرة (galaxy): عبارة عن أحد مونات كوننا. تتون المجرة من الغاز وعدد كبير (ف العادة، أكثر من مليون) من النجوم
الت ترتبط مع بعضها البعض، بوساطة قوة الجاذبية. و عندما تبدأ اللمة بحرف كبير، تُشير Galaxy إل مجرتنا درب التبانة.
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المصدر: ناسا
ية، فلا ترتبط الغاز (Gas): أحد الحالات الأساسية الثلاث للمادة. ف هذه الحالة تتحرك الذرات، أو الجزيئات، أو الأيونات بحر

مع بعضها البعض. وف علم الفلك، تُشير هذه اللمة عادةً إل الهيدروجين أو الهيليوم. المصدر: ناسا
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