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في كأجسام السوداء الثقوب تبدو السوداء؟ الثقوب عن قبل من سمعت هل
الكون، في مظلمة كثيفة مناطق عن عبارة الأجسام وهذه علمي. خيال قصة
منها، الهروب يستطيع شيء من ما أنه لدرجة جدًا كبيرة جاذبية سحب قوة ولها
بها ينعدم إذ السواد، شديدة الثقوب هذه نجد السبب ولهذا الضوء. حتى ولا
الكون عجائب من السوداء الثقوب أن الفيزيائيون يعتقد رؤيتها. يمكننا ولا الضوء
أسود، ثقب في شيء يسقط عندما أنه السبب السبب؟ فما بالدراسة. الجديرة
ما لنا تفسر لا الفيزياء قوانين أن ذلك من والأدهش لعودته. مجال من فما
السوداء الثقوب أن أي مركزه، إلى ويصل أسود ثقب في يسقطشيء عندما يحدث
شأنها من تشبيهية مقارنة سنقدم المقال، هذا في ضخمة. كونية ألغاز عن عبارة
في للتفكير جديدة طريقة المقارنة هذه وستعطينا الألغاز. هذه حلّ على مساعدتنا

والمكان. الزمان

1 kids.frontiersin.org

https://kids.frontiersin.org/ar
https://kids.frontiersin.org/ar/article/10.3389/frym.2022.804654-ar
https://kids.frontiersin.org/ar/article/10.3389/frym.2022.804654-ar
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2022.804654-ar
https://kids.frontiersin.org/ar/articles/10.3389/frym.2022.804654-ar
https://kids.frontiersin.org/ar


أسود ثقب من الهروب Kersting و Ruggiero

السوداء؟ بالثقوب المقصود ما

الفضاء في مظلمة كثيفة وهيمناطق إدهاشًا. الأكثر منعجابالكون الثقوبالسوداء

السوداء الثقوب
(Black holes)

الزمكان في موجودة منطقة
الجاذبية تكون المكاني) (الزمان

أنه لدرجة جدًا قوية فيها
الضوء على حتى يستحيل

نظرية وتتوقع منها. الهروب
وجود للجاذبية أينشتاين ألبرت

السوداء. الثقوب

منها. الهروب شيء أي على يستحيل أنه لدرجة للغاية كبيرة جاذبية سحب قوة ذات

الثقوب رؤية عن نعجز السبب ولهذا المناطق. هذه الهروبمن يستطيع لا الضوء حتى
الأجسام هذه فهم في الفيزيائيونصعوبة يجد رؤيتها. تستطيعان لا فالعينان السوداء،
الآن (حتى عاجزة تقف الفيزياء قوانين وحتى منها. الخروج يستطيع شيء من ما لأنه
تبقى وبالتالي أسود. ثقب في ما شيء سقوط عند يحدث ما عن الأقل) على

الألغاز. هذه لحل بجد العلماء من العديد ويسعى كونية، ألغازًا السوداء الثقوب

المعلومات من المزيد معرفة أولاً علينا ،(1 (شكل السوداء الثقوب في يجرى ما لفهم
ألبرت من أفضل بشكل والمكان الزمان فهم أحد يستطع لم والمكان. الزمان حول
من الرغم وعلى العجيب. المجعد الشعر ذو الشهير الفيزيائي وهو تقريبًا، أينشتاين
فهم يمكننا الكون، حول أفكاره لصياغة المتقدمة للرياضيات أينشتاين استخدام
ومخيلتنا. التشبيهية والمقارنات الصور باستخدام أينشتاين لنظريات الأساسية المبادئ

التشبيهية المقارنات
(Analogies)

شيئًا التشبيهية المقارنات تصف
ويستخدم آخر. لشيء بالنسبة ما

حتى المقارنات هذه العلماء
أفضل بشكل يستوعبون

(على ويشرحونها المعقدة المفاهيم
السوداء) الثقوب المثال، سبيل

مألوفة بأفكار وتشبيهها بمقارنتها
مثلاً). (الأنهار

المجردة العلمية المفاهيم تقارن لأنها الفيزياء في مفيدة تعلم أدوات التشبيهية والمقارنات
بنهر التشبيهية المقارنة تُستخدَم المقال، وفيهذا .[1] اليومية الحياة في مألوفة بمفاهيم

.[2] أسود ثقب من الهروب استحالة في السبب لاستكشاف

1 شكل

1 شكل
عن عبارة السوداء الثقوب

قوة ذات الزمكان في مناطق
أنه لدرجة للغاية كبيرة جاذبية
(بما شيء أي على يستحيل

منها. الهروب الضوء) ذلك في
الثقوب هذه نجد ولذلك
هو هذا أن كما سوداء،

فحسب يمكننا أنه في السبب
هذه في المحيطة المادة رؤية
4.0 الصور: (حقوق الصورة

.(Telescope CC BY

الزمكان؟ هو ما

والمكان الزمان بين تربط التي أينشتاين نظرية وهي العامة، النسبية بمفهوم لنبدأ

العامة النسبية
(General relativity)
حول أينشتاين نظرية هي

المادة أن تنصعلى التي الجاذبية
ذلك) إلى وما والنجوم (الكواكب
الزمكان انحناء شكل في تتحكم
في يتحكم الزمكان انحناء وأن

المادة. حركة شكل

تنص التي أينشتاين فكرة على النظرية تقوم أخرى. جهة من والجاذبية جهة من

الجاذبية
(Gravity)

على الغالب في الجاذبية إلى يشار
الأجسام بين جذب قوة أنها

الحديثة الفيزياء ولكن الضخمة،
انحناء أنها على الجاذبية تصف

الزمكان. هندسة

الزمكان. معًا يكوّنان مرتبطين عنصرين بل منفصلين والمكان الزمان اعتبار عدم الزمكانعلى
(Spacetime)

عناصر من المؤلّف الكون نسيج
المرتبطة. والمكان الزمان

مصطلح الفيزيائيون ويستخدم
الجارية الأحداث لوصف الزمكان

الكون. في

على وزمانه. وقوعها مكان أي الكون، في الأحداث كل لوصف سبيلنا هو والزمكان
اللقاء موقع على تتفقوا أن يجب المدرسة، بعد أصدقائك لقاء أردت لو المثال، سبيل
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أسود ثقب من الهروب Kersting و Ruggiero

أمرٌ مجتمعة الكون بهذا والأماكن الأزمان كل في والتفكير ووقتذلك(الزمان). (المكان)
الزمكان؟ تصور يمكننا كيف إذًا، الاتساع. غاية في فالكون كمفهوم، الاستيعاب صعب

كنهر يتدفق الزمكان

من تخليصنا التشبيهية للمقارنات يمكن الزمكان، فهم محاولة عند الحظ، لحسن
.[4−2] المياه وتدفق الزمكان بنية بين التشبيهية المقارنة تكون فهنا المعضلة. هذه
تمامًا حركة، أي بلا وسلسًا مسطحًا يكون والنجوم الكواكب عن جدًا البعيد الزمكان
في تبقى أن يمكنك فيها. والأشخاص الأشياء تطفو أن يمكن هادئة كبيرة كبحيرة
رواد طفو السيناريو هذا يشبه بسهولة. اتجاه أي في تسبح أن أو حركة بلا مكانك
ونحو ولأسفل لأعلى التحرك بسهولة حيثيمكنهم الخارجي، الفضاء في بحُرية الفضاء

واليمين. اليسار

الكواكب مثل هائلة بأجسام المحيط الزمكان إلى النظر عند السابق السيناريو يتغير
ثابتًا يعد لم الكونية الأجسام هذه من القريب فالزمكان السوداء. والثقوب والنجوم
جداول تخيل الجارفة. الأنهار أو المائية كالجداول تمامًا ودواميًا، منحنيًا بل وسلسًا،
أو المائية التيارات هذه رؤية تستطيع لا معينة. بحيرة أجزاء من تتدفق جارفة مائية
إذا ولكن يتحرك. لا حولك من الماء لأن عنها للغاية بعيدًا تكون عندما وجودها إدراك
الشعور في ستبدأ التيارات، هذه أحد من بالقرب البحيرة من مختلف جزء إلى سبحت
الكواكب بسحبجاذبية الفضاء رواد يشعر نفسالمنوال، على يسحبكمعه. التيار بأن

للغاية. منها اقتربوا إذا

الزمكان مثل مائي)، (جدول كوكب من بالقرب تكون للغاية، ضعيفًا التيار كان إذا
الزمكان مثل (نهر)، نجم من بالقرب تشتد السحب قوة ولكن الأرض. كوكب حول
من اقتربت وكلما أسود. ثقب سيل من بالقرب وأشد أشد وتكون الشمس، حول
القوية. الساحبة قبضته من الهروب أردت لو كبر أ بسرعة السباحة إلى احتجت التيار،
في البقاء يمكنك حيث البحيرة في الهادئة المنطقة إلى للعودة كبير مجهود بذل عليك
فكلما الزمكان، على نفسه الأمر ينطبق شمس. بحمام للاستمتاع والطفو مكانك
إلى تسحبك التي الجاذبية قوة من الهروب صعوبة زادت كوني، جسم من اقتربت

الجسم. ذلك داخل

للجاذبية أفضل

أن وهي أينشتاين، نظرية في أساسية نقطة نفهم بالنهر، التشبيهية المقارنة خلال من
الشجر من يسقط التفاح تجعل ما هي فالجاذبية بالجاذبية. مرتبطان والمكان الزمان
جذب قوة عن عبارة الجاذبية أن الأرجح على تعرف الأرض. على ثابتًا تجعلك وما
السحب وهذا المركز، إلى شيء كل الأرضتسحب كوكب فكتلة الضخمة: الأجسام بين

الجاذبية. بقوة مرتبط
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ولكن الأرض. لكوكب يحدث ما على للغاية جيدًا مثالاً للجاذبية الوصف هذا يُعد
وهو ألا الكون، في الجاذبية عمليات كل يمكنه أفضل تفسير أدركوجود أينشتاين
فالأجسام الزمكان، بنية الجاذبية تشكل أينشتاين، نظرية بحسب الزمكان. تفسير
الزمكان وانحناء الزمكان، انحناء شكل في تتحكم والنجوم الكواكب مثل الضخمة
فهم يسهل بالنهر، التشبيهية المقارنة وبفضل الأجسام. هذه حركة شكل في يتحكم

المياه. في كالسباحة الزمكان في فالتنقل والجاذبية، الزمكان بين التفاعل هذا

في الطفو ويمكنك هادئة المياه بحيرة. في تسبح فكأنك نجماً، أو كوكباً هناك يكن لم إذا
من بالقرب أما الخارجي. الفضاء في فضاء رائد بها يطفو التي الطريقة بنفس أرجائها
في قريب جسم يُسحَب كما تمامًا النهر ويسحبك الجارفة. كالأنهار فالمياه الكواكب،

الأرض. كوكب في السطح نحو لأسفل الفضاء

أفضل طريقة قدمت لأنها العلم في ثورة الجاذبية حول أينشتاين نظرية أحدثت لقد
يكون مناطق وهي السوداء، الثقوب وجود أيضًا النظرية وتوقعت الكون. في للتفكير
الضوء. حتى ولا منه، الهروب يستطيع لاشيء أنه لدرجة للغاية قويًا الزمكان سيل فيها
ولكن الثقب، هذا في تسقط قد فالأجسام واحد، اتجاه من كشا الثقب هذا يبدو
أن أينشتاين اعتقد البداية، في كذلك؟ أليس غريب، الأمر العودة. يمكنه شيء من ما
المعادلات أربكته ربما المفرطة. غرابتها بسبب حقيقية تكون أن يمكن لا السوداء الثقوب
العلماء من وغيره أينشتاين طالتدراسة كلما ولكن كامل. بشكل يستوعبها ولم للغاية

السوداء. الثقوب هذه بوجود قناعتهم زادت للمعادلات، الفيزيائيين

أسود ثقب في السقوط

طريقة سنستخدم بل بالطبع، لك السوداء الثقوب ل المعادلات نستخدم لن
التشبيهية المقارنة أن كيف لنرى بالنهر. التشبيهية المقارنة تلك وهي تعقيدًا، أقل
أنك تخيّل أسود. ثقب في سقطت لو سيحدث ما فهم على تساعدنا بالنهر
من كثيرًا اقتربت إذا للغاية. جارف بتيار نهر حدود على وتجدها للبحيرة تعود
النهر مع تتحرك نفسك ستجد النهر. إلى التيار فسيسحبك تقاوم، ولم النهر
للعودة السباحة وتقرر لك النهر جرّ من تتعب قد تدريجيًا. سرعتك وستزيد
السباحة إلى احتجت البحيرة، عن ابتعدت كلما أنه تلاحظ ولكنك البحيرة. إلى
من فالهروب السيناريو، مكان على جهودك تعتمد كما للعودة، كبر أ بسرعة
الأمر يحتاج حيث (النهر) النجم من الهروب من أسهل المائي) (الجدول الكوكب
النجاح دومًا يمكنك جيدة، البدنية لياقتك كانت إذا ولكن كبر. أ جهد بذل إلى

ذلك. في

أو المائية) (الجداول الكواكب عند منه بكثير أشدّ الأسود الثقب سيل عند التيار يكون
عندما شلالاً. يكوّن أنه وهي آخر بشيء الأسود الثقب سيل يتسم كما (الأنهار)، النجوم
والمياه الزيادة في تستمر فسرعتك عادي، غير أو غريبًا يبدو شيء لا الشلال، من تقترب
مستحيلة العودة تجد الشلال، اجتياز فور ولكن المائي. الجدول باتجاه لأسفل تحملك
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قوي فالتيار الشلال، لأعلى السباحة يمكنك لا كبيرة، بقوة سبحت وحتىلو .(2 (شكل
موجودون فهم أيضًا، لأصدقائكمساعدتك يمكن ولا دائمًا. بعيدًا وسيدفعك للغاية

بالأسفل. وأنت يرونك أو يسمعونك ولا الشلال أعلى

2 شكل

2 شكل
التشبيهية المقارنة هذه في

في الحدث أفق يشبه بالنهر،
فعندما الشلال، أسود ثقب
يمكنك لا شلال، من تسقط
إلى للعودة لأعلى السباحة
نفسه الأمر وينطبق القمة.
لا إذ السوداء، الثقوب على
تجتاز عندما العودة يمكنك

الحدث. أفق

كما تمامًا الحدث. أفق وهي السوداء، الثقوب حول مماثلة ظاهرة الفيزيائيون يلاحظ
الحدث أفق

(Event horizon)
أسود بثقب المحيطة المنطقة

جسم، أي يجتازها عندما والتي
عن الابتعاد عليه يستحيل

من للسقوط مشابه الأمر الثقب.
يمكن لا إذ شلال،
للأعلى. السباحة

الحدث أفق فإن عرضناه، الذي البحيرة سيناريو في اللاعودة نقطة يمثل الشلال أن
ما هي الجاذبية أن نجد المياه، من وبدلاً الأسود. الثقب حول اللاعودة نقطة يمثل

العودة. من ويمنعك للأسفل سيسحبك

السطح، هذا خا فأيشيء الأسود. الثقب يحيط الحدثكسطح أفق تخيل يمكنك
ولكن الأسود. الثقب من الهروب يمكنه الضوء، أو الصخور أو الفضاء رواد ذلك في بما
بسبب وهذا سرعته، كانت مهما الهروب يمكنه شيء من ما السطح، هذا اجتياز فور
على الهروب يمكنه الضوء حتى ولا الثقبالأسود. مركز باتجاه الشديد الجاذبية سحب
رؤية عن ستعجز الهروب، يستطيع لا الضوء أن وبما الكون. في شيء أ أنه من الرغم
.[5] ورائه ما رؤية تستحيل الأرضالذي كوكب أفق الأمر يشبه الحدث. أفق يحتويه ما
الأجسام أن يعرفون فهم السوداء، بالثقوب الكبير الفيزيائيين انبهار سبب هو وهذا
يحدثبالضبط ما لرصد لهم منسبيل الحدثولكنما أفق اجتياز بعد تظلموجودة

للجاذبية. الشديدة القوة بسبب

الخاتمة

الحظ، لحسن ولكن محيرّ. كلغز الحدث وأفق الأسود الثقب مفهوم يبدو البداية، في
وسيلة التشبيهية والمقارنات اللغز. منهذا فيحلجزء بالنهر التشبيهية المقارنة تساعدنا
المعقدة. الفيزيائية المفاهيم طلاسم لفك الفيزيائيين من العديد يستخدمها مدهشة
لا ولكننا ،[2] صحيحة بالنهر التشبيهية المقارنة هذه أن نجد الرياضية، الناحية من
دراسة من بدلاً التشبيهية. المقارنة نستخدم حتى الزمكان رياضيات فهم إلى نحتاج
نستكشفخواص ثم كنهر. ثقبأسود حول الزمكان نتخيل المعقدة، الزمكان معادلات
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شلال. من ونسقط النهر هذا في نسبح أنفسنا بتصوّر الأحداث وآفاق السوداء الثقوب

.[4 ,1] التصوّر نتابع ونحن بعضالأحيان في التبسيط هذا يضللنا قد الحال، بطبيعة
فهمًا المحيط العالم لفهم مخيلتهم في الرياضيات إدخال الفيزيائيين على السبب ولهذا
الرياضيات، في مهاراتك وكذلك بك الخاصة المخيلة تدريب على أنت عملت إذا كاملاً.
تحيرّ زالت ما التي السوداء الثقوب حول الغامضة الألغاز من تبقى ما تحل فقد

اليوم. الفيزيائيين
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الصغار المراجعون

13 العمر: ,DANIEL

...
شغفي وبفضل مدرستي. في للطلاب خصوصية دروسًا أقدّم فأنا الآخرين، مساعدة أحب
ومن افتراضية، وأشياءً أجهزة أصمم الوطنية. المنافسات في كثيرًا فزت والعلوم، بالرياضيات
لكوكب قاعدة وإنشاء الأردينو ألواح باستخدام صغيرة روبوتات بناء أنجزتها التي مشاريعي
روبوت وتطوير للوحة الهيكلي والرسم مكسرات فرز جهاز وتصميم كرافت ماين في المريخ
وألعابالبازل والشطرنج والتجديفبالكاياكوالشِعر القدم أحبكرة يتحكمفيصرفالأدوية.
العلمية. المقالات مراجعة كذلك تسعدني الصوفية. الكتب بقراءة أستمتع كما (الأحجيات)،

8 العمر: ,GABRIEL

...
منهواياته والكتابة. والبناء والقراءة والرسم ويحبالكمبيوتر الصفالثالث، يدرسجبريلفي
العامة، والمواصلات السفر يعشق فرانسيسكو. سان خليج منطقة في بدراجته التجول أيضًا
يضمّ التقنية للنصائح إلكترونيًا موقعًا طوّر وقد والطائرات. الأنفاق ومترو القطارات سيما ولا

تعليمية. فيديو مقاطع

16 العمر: ,SUZANNE

...
المقالات أراجع أنني الآن فخورة وأنا كوري، ماري بالعالمِة منبهرة كنت للغاية، كنتصغيرة عندما
وانضممتإلىأعضاء 4سنوات، لمدة اللاتينية ودرستاللغة رئيسالمدرسة، كنتنائبة العلمية.
قصائدي نُشرت للأقران. ومستشارة خصوصية كمعلمة وتطوعت الوطني، الشرف مجتمع
تواصل وسائل فعاليات وفي صيفية ومعسكرات متحف في عملت الشعرية. أمريكا مكتبة في
والرياضات السمك وصيد القدم كرة أحب للمدارس. التبرعات لجمع وفعاليات اجتماعي

والخَبز. والطهي طويلة والمشيلمسافات المائية

المؤلفون

MAGDALENA KERSTING

...
تعليم خاصبتوفير بشكل وتهتم العلوم، تبسيط في ومتخصصة فيزياء ومعلّمة تربوية باحثة
ثم الرياضية، الفيزياء في تدريب على حصلت الأشخاص. من ممكن عدد لأكبر للعلوم رائع
أستاذة وهي المجردة. للعلوم المتعلمين فهم كيفية لدراسة الفيزياء تعليم أبحاث إلى اتجهت
في وتهدف بالدنمارك، كوبنهاغن جامعة في العلوم تعليم قسم في العلوم تعليم في مساعدة

*mkersting@ind.ku.dk العلوم. لتدريس أفضل طرق على للعثور أبحاثها

MATTEO LUCA RUGGIERO

...
الفيزياء في الدكتوراه درجة على حاصل وهو تورينو، جامعة في مساعدًا أستاذًا ماتيو يعمل
الجاذبية، في النسبية النظريات على أبحاثه في يركز تورينو. دي بوليتكنيكو جامعة من النظرية
الجاذبية بأمواج التحديد وجه على ويهتم أينشتاين، لألبرت العامة النسبية نظرية مثل

7 kids.frontiersin.org

mailto:mkersting@ind.ku.dk
https://kids.frontiersin.org/ar


أسود ثقب من الهروب Kersting و Ruggiero

اهتمامه يثير النسبية. على القائمة المواقع تحديد وأنظمة المغناطيسية الجاذبية وتأثيرات
المستقبل لمعلمي يبيًا تدر برنامجًا وينظم المدارس، لطلاب الحديثة الفيزياء تدريس إمكانية

تورينو. جامعة في آخرين باحثين مع بالتعاون

من مقدمة العربية النسخة
Arabic version provided by
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