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 **محمد معلَّ د. 
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 الملخص 
المجال وتحديداً عند محاولة  ن  بما يتناسب مع المراقبات وفي حل أهم المشاكل التي واجهت نجاحه في وصف الكو  CDM نموذج أثبت

بناءً  CDM  تم وضع نموذجالذي  FLRWموذج واستنتاج لمتري نجاحات الن اقش، سوف ننن عبر نماذج الانفجار العظيموصف الكو 
 . عليه

 .FLRW، متري ، الأدياباتيةالتّضخم الكوني – كلمات مفتاحية
 

I. مقدمة : 
لعلَ أهم الصفات التي تُحدّد طبيعة الكون هي أنَه مُتجانس 

عليه المبدأ الكوزمولوجي، أن يتمتع  ومتناسق، وهذا هو ما ينص
فيه بانتظام وأن يكون ون بالتَجانس يعني أنَ المادة تتوزّع الك

متناسق يعني أنَه يتسم بنفس الخاصيات في جميع الاتجاهات  
ع الكون يتسم حراريّاً بأنَهُ عملية المكانية ، أيضاً نعلم أنَ توسُّ

أن يكتسب أو يخسر حرارة  نَ الكون يتوسَع دون أدياباتية، أي أ
 .غيُّر الأنتروبية بالتقريب شبه السَاكنم تمما يسمح بعد

 أثبت نموذج جدارته  

II. ع:  فهم  التّوسُّ
 تأثير دوبلر والانزياح الكوني نحو الأحمر: 
ن المجرات يكون منزاح  لاحظ إيدوين هابل أن الضوء الوارد لنا م

مجرتنا، أي   نحو الأحمر، مما يعني أن هذه المجرات تبتعد عن
لنا من هذه المجرات تعرض للتمدد    اردأن طول الموجة للضوء الو 

أص قد  حتى  المرئي،  الطيف  من  إحمراراً  الأكثر  اللون  من  بح 
تكون بعض الأجسام بعيدة لدرجة أن الضوء الوارد منها نرصده 

 على أنه أمواج راديو. 
 

 حساب الانزياح نحو الأحمر:
 قانون هابل:

 
 

 حيث: 
0H: ابت هابل في الحاضر هو ث. 
r:  .المسافة 
z: اح نحو الأحمرنزيالا. 
c: سرعة الضوء . 
v :سرعة الابتعاد للمجرات. 

ع الكون )تدفق هابل(.   قانون هابل يشير إلى توسُّ

عبر   المرصود  للضوء  الأحمر  نحو  الانزياح  حساب  يمكن 
 العلّقة: 

 

 حيث: 
rest𝜆: طول الموجة للضوء عند وروده من المنبع. 
obs𝜆: طول الموجة للضوء عند رصده. 
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 :ياس الكوني وعامل المقياس الكونيمقال

   R(t) يمكن فهم المكان نسبةً للزمان عبر فهم المقياس الكوني

 :القيمة الحالية للمقياس الكوني هي 0tفي الوقت الحالي 
)0R(t ≡0R 

 مما يقودنا لتعريف عامل المقياس الكوني:
0R /)0R(t a(t)≡ 

ال لعامل  يُستعمل  زمني  تابع  هو  الكوني  التّوسّع سة  درامقياس 
النسبي للكون في زمن تم اختياره اعتباطياً ليكون الزمن الحالي،  

 أي العمر الحالي للكون. 
 

 عامل المقياس الكوني وبارامتر هابل:
 يمكن حساب قيمة الانزياح نحو الأحمر عبر التقريب: 

 
 

 وبما أن: 
 
 

 :يمكن استنتاج أن
 
 
امل المقياس كبارامتر  ن عها تربط مفهومياً بيه نتيجة مهمة لأنهذ
 ديم الواحد وكيف يسهم قانون هابل بفهم توسع الكون.ع

 قانون هابل المُعمَّم: 
إدراك   عند  وذلك  زمني،  كتابع  هابل  قانون  تعميم  أن  يمكن 

الكون  من  المناطق  أن  أي  أكبر،  بسرعة  تبتعد  الأبعد  المجرات 
عنن ابتعاد  الكو الأكثر  توسع  أن  أي  أكبر،  بسرعة  تبتعد  ن  ا 

 تسارع: م
 دور التَّجانُس والتَّماثُل: 

 سرعة  المبتعدة  المجرات  سرعة  تكون   ومتماثل  متجانس  كون   يف

 ابتعادية   سرعات   كونها   عن  عوضاً   ذاته  الكون   توسع   عن  ناتجة

  نحو   الانزياحات  أي  ،متحرّكة  ذاتها  تكون   أن  عبر  المجرات  تمتلكها

  للمجرات   اتعلسر   نتيجة  ليس  المبتعدة  للمجرات  ملحوظةال  الأحمر

  منهم   الوارد  فالضوء  يتوسَع،  كون   في   ثابتة  المجرات  لأن  وذلك  اذاته

  الزمكان   نسيج  قِبَل  من  للتمدد  يتعرض   لأنَه  الأحمر  نحو   ينزاح 

 توسعه. نتيجة للكون 
 : النسبية العامة ومعادلات حقول آينشتاين

 هندسة الزمكان بطريقة تربطهان  آينشتايمُعادلات حقول    تصف
وت المبحركة  معادلة مصفوفية وزيع  في  ويمكن وصفهم  فيه،  ادة 

 تحتويهم على الشكل: 
 

 
 حيث: 

:R ( يُعَيّن قيم أرقام حقيقية لنقاط في الزمكان) الانحناء المقياسي 
μνR( التغيرات  : تنسور ريتشي للّنحناء يأخذ للّنحناء بالاعتبار 

 ( والتشوهات
μνGتنس  :( آينشتاين  يتور  بما  الزمكان  انحناء  مع  يصف  ناسب 

 ( ة الحركةكمي-مصونية الطاقة
μνg( يصف الزمكان بشكل عام: التنسور المتري) 
μνT:  يصف قيمة الطاقات وكميات الحركة  طاقة )-تنسور التوتر

 ( في الزمكان
 : FLRWمتري 

ا الزمكان، وهذاالمتري هو تابع مسافة لفضاء، يدرس    لنقاط في 
نسبةً لأليكساندر   باسمه  سُمّيَ  ميتر،   مان،فريدالمتري  لو  جورج 

 رتسن، وآرثر جيفري ووكر. هاورد بيرسي روب
المتري  التنسور  على  نحصل  ومتوسّع  ومتناسق  متجانس  لكون 

 التالي: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)(),(: 00000 taataa
c

r
az  ==




T

c

G
RgRG

4

8

2

1
=−=

c

r
Hz 0=

00 Ha =





















−

−
−

−
=

)(sin)(

0

0

0

0

)(

0

0

0

0
1

)(
0

0

0

0

1

222

22

2

2





rtR

rtR
kr

tR

g

http://journal.manara.edu.sy/


 ( 2022(  السنة )  2لعدد ) ا (   2مجلد )  -مجلة جامعة المنارة    

ISSN: ####-####                              journal.manara.edu.sy                               Page 3 

 حيث: 
 لِكَون كُروي 

 لِكَون مُسطّح
 مُقعَر( )لِكَون هايبربولي 

 
عاعية: نُعَدّل الصيغة لنأخذ بالاعتبار  المُركّبة الشُّ

 
التعامل مع الكون على أنَه مُسطَح،    ة، يتمت السائدقاالموافحسب  

 فعندها يكون:
 
 

 k:ويوجد ثلّثة حالات للّمتداد المكاني 

 
 
 
 

 يمكن استنتاج أن:
 
 
 
 
 
 

 :FLRWفنستنتج تنسور متري يُعرّف بتنسور 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 : الكون الآينشتايني

آينشتاين ه بداية كون  دون  متناهي،  ستاتيكي ولا  هاية ون  و كون 
 الزمان: في 

 
 

في  الكون  في  المادة  لكثافة  قيمة موجبة  على  آينشتاين  ليحصل 
الامتداد  يُعطي  أن  عليه  كان  الكون  عُمر  من  الحالي  الوقت 

  Λالكوزمولوجي   مما جعلهُ يُدخل الثابت  1قيمة تساوي  k الكوني  
معادلته   الكون ساكنإلى  آينشتاين ليصبح  فأصبحت معادلات   ،

 من الشكل: 
 
 

الكوزمولوجي،  آينشتا  تَخلَى الثابت  وعن  للكون  نموذجه  عن  ين 
( الكوزمولوجي  للثابت  يكون  عندما  الثابت   ( >Λ0لكن  يُصبح 

المُعاكسة الجاذبية   Antigravity) كطاقة خلّء  يُمَثّل نوع من 

vacuum energy  )ارِع، فستسبب الكون لأن يتوسَع بشكل مُتس
المراق حسب  الكون  حالة  هي  وبسبب  باتوهذه  الام،  تم  هذا  ر 

 بت الكوزمولوجي تحديداً لتمثيل الطاقة المظلمة. إعادة اعتماد الثا
دو سيتر لأن   -هذا يعني أن كوننا ليس كون من النوع آينشتاين

 ( 0Λ=ذلك سيعني أن: )
ا  آينشتاين وإضافة  الكوزمولوجي عند متابعة حل معادلات  لثابت 

 نحصل على معادلتا فريدمان: 
 
 
 
 
 : ضاً وأي
 
 
 
 

ع الكون   بارامتر الكثافة  :وتوسُّ
 لفهم بارامتر الكثافة يجب في البداية فهم الكثافة الحدية للكون: 
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قيمة   الكون،  هي  ع  توسُّ يقف  سوف  عندها  التي  المادة  كثافة 
 وتُعطى بالعلّقة:

 
 

عديم الواحدة الكثافة على أنَه بارامتر    بارامتريمكن الآن تعريف  
النسبة ابي  وهو  الكن  الكون ثافة  الحدية   لحالية للمادة في  والكثافة 

 يُعطى بالعلّقة:و 
 
 

عي للكون الذي تلعبهُ الطاقة المُظلمة   الآن يمكن فهم الدور التَوسُّ
ضغط  هو  المظلمة  الطاقة  عن  الناتج  الضغط  أن  إدراك  عبر 

 ها يُساوي القيمة السالبة لكثافتها:سالب وذلك لأن ضغط
 
 

 لي للكون يُساوي:كثافة الكُ لر افيكون بارامت
 

 حيث: 
mΩ: .)بارامتر الكثافة للمادة )الباريونية والمظلمة 
rΩ:  .بارامتر الكثافة للإشعاع 
ΛΩ:  .بارامتر الطاقة المظلمة 

 المادة المظلمة الباردة:
يُدعى    المظلمة المادة  من  نوع  وجود  ΛCDM نموذج    زعَمي

الباردة، المظلمة  عديُفَسّ   الذي  بالمادة  ظو ر  جاذة  على  بيّ اهر  ة 
الأكبر،  المقياس  على  المجرَات  تكتُّل  مثل  المجرّي  المُستوى 

 منعطفات الانحناء للمجرات. و 
 صفات المادة المظلمة الباردة: 

 غير باريونية.  (1
 تتفاعل فقط مع القوة الجاذبية. (2
تم (3 جسيماتها  أن  أي  من  باردة،  بكثير  أقل  سرعة  تلك 

 سرعة الضوء. 
التّبدّد،   (4 أعديمة  تُ نَهأي  لا  تَبرُد  ا  لكي  فوتونات  شِع 

 )تخسر طاقة(. 

 :ة لتوسّع الكون الأدياباتي
أن   الأنتروبية  على  يجب  للثيرموديناميك  الثاني  القانون  حسب 
تتزايد، لفهم لماذا توسع الكون عملية أدياباتية يجب التركيز على  

 ب شبهعمليات الأدياباتية الأنتروبية لا تتغير فقط بالتقري أنّه في ال
أن السا العملية   كن،  تتم  أن  يعني  ساكن  شبه  التقريب  يكون 

 ببطىء شديد لدرجة تبدو العملية على أنها ساكنة. 
تَقُل مع تزايد حجم   Tعند مراقبة الكون نلّحظ أن حرارة الكون  

 : Vالكون 
 
 

العلّقة مع  يتناسب  الح  وهذا  العمليات بين  في  والحجم  رارة 
 الأدياباتية: 

 
 
 

 حيث: 
γتي.دياباب الألمَنسَ : ا 
pC.السعة الحرارية لضغط ثابت : 
VC.السعة الحرارية لحجم ثابت : 

 مُعادلات فريدمان لا تتوقّع مصونية الأنتروبية، يجب فرض ذلك:
ع الكون أديابيتي فسيكبما   طاقتهُ: التغيّر في ون أن توسُّ

 
 
 
 

 تُعطى بالعلّقة: Tعند درجة الحرارة  Sوبية والأنتر 
 
 
 
 
 
 dE=-pdV( فيكون: dpV=pdV) تغط ثابن الضبما أو 

 فنستنج ثبات الأنتروبية: 
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عملية  أنَهُ  أي  أيزنتروبي،  أيضاً  الكون  توسع  أن  يعني  مما 
 أديابيتية وعكوسة.

م الكوني: ملاحظات أخيرة عن   التَّضخُّ
حلًّّ  أعطت  التَضخمية  التي النظرية  المشاكل  أهم  من  لاثنين   

التي   النماذج  مُشكلة الأفُُق   رالانفجاعلى  تحتوي  تواجه  العظيم: 
 ومشكلة التّسطُّح.
الميكروية الموجية  من الخلفية    نقطتينعند مراقبة  مُشكلة الأفُُق:  

أنهما على نهايتين متعاكستين، نلّحظ CMBالكونية   لنفرض   ،
متقارب حرارة  لدرجات  لأنَ امتلّكهما  مشكلة  يسبب  وهذا  ة، 

الضوء فكيف تمت سرعة  قال أسرع من  المعلومات لا يمكنها الانت
 عملية الانتقال الحراري بين النقطتين؟

عن   الابتعاد  شديدة  المناطق  الأفُُق:  لمشكلة  التضخُّمي  الحّل 
بعضها البعض في وقتنا الحالي كانت أقرب لبعضها لكن سبب 

السريع   التضّخم  هو  سببت تباعدها  بطريقة  الكون  اختبرهُ  الذي 
 ظهور هذه المشكلة. 

ع الكون متوازن تماماً مع كثافة المادة فيه، شكلة التّسطُّح:  مُ  توسُّ
أي أن كثافة المادة في الوقت الحالي للكون هي ذات القيمة التي 

ها لتجعل الكون ذا زمكان مُسطَح ولن تؤثر تحتاج لأن تكون علي
ع عبر تاريخه.  التغيرات في قيمة كثافة  المادة على التّوسُّ

التّسطُّح:الحّل التضخُّمي   م يسمح للكون    لمشكلة  ببساطة التّضخُّ
ع.   بأن يكون مُسطَح بسبب التّوسُّ
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