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Gravitational Energy Levels: Part Two 

Edward S. Tannous 

Abstract: We present here a model that explains in a simple, easy and summarized manner, the values, meaning and reasons 

for the force of gravity, using simple physical tools. According to this model, a gravitational field actually creates different 

energy levels, similar to the atom, around the center of mass of the gravitational source, and a transition between the energy 

levels results in the creation of the force of weight acting on each small body which is in the gravitational field. As the body 

approaches a gravitational field, its energy value decreases to a value of m0u
2

(R), proportional to the distance R between the 

centers of the masses, when u(R) is the magnitude of the self-speed of light vector (the progression in the time axis) of the 

small body, and its value decreases as it approaches the center of the origin of the field. This change in the energy levels is the 

cause of the force of gravity. A formula is obtained for the concept of potential gravitational energy and the variables on which 

it depends, and for the time differences between two frames that are in the gravitational field, taking into account the motion 

and location of each frame. It is obtained from this model that the speed of light is also a variable value as a result of the effect 

of the gravitational field . 

Keywords: Force of gravity, potential energy, kinetic energy, time differences between frames, gravitational curvature of 

light beams . 

 

 اقة الجاذبية: الجزء الثانيمستويات ط

 أدوار صليبا طنوس 

يتلخص هذا البحث، بمعالجة النظرية النسبية العامة، من منظور مختلف عما طرحه العالم ألبرت أينشتاين، وذلك طبقا لقوانين  المستخلص:  

ة،  أساسية في الفيزياء واهمها قانون حفظ الطاقة. ويبرز وفقا لهذا البحث، ومن خلال استخدام أدوات فيزيائية بسيطة، بطريقة منطقية، موجز 

 نموذج فيزيائي خاص، يشرح طبقا له، القيم الدقيقة والمعنى الحقيقي وأسباب قوة الجاذبية بين الكتل.  سهلة ومختصرة، 

وفق ا لهذا النموذج، فإن مجال الجاذبية على غرار الذرة يخلق مستويات طاقة مختلفة بالفعل، حول مركز كتلة مصدر الجاذبية، وينتج عن  

 الوزن المؤثرة على كل جسم صغير وهو في مجال الجاذبية.  الانتقال بين مستويات الطاقة إنشاء قوة

(R))في حالته الحرة( إلى قيمة    2c0mعندما يقترب الجسم من حقل الجاذبية، تنخفض قيمة طاقته من  
2u0m  متناسبة مع المسافة  R    بين

ر الزمني( للجسم الصغير، كلما اقترب من )السرعة في المحو   u(R)مراكز الكتلتين، حيث تنخفض قيمة مقدار المتجه لسرعة الضوء الذاتي  

 مركز أصل المجال.

تعتمد  مع الأخذ في الاعتبار حركة كل إطار ومن خلالها، يتم الحصول على معادلة دقيقة لمفهوم الطاقة الكامنة )طاقة الوضع( والمتغيرات التي 

م الحصول من هذا النموذج على أن سرعة الضوء هي أيضا قيمة  عليها، وللاختلافات الزمنية بين إطارين موجودين في مجال الجاذبية، كما يت

 متغيرة نتيجة لتأثير حقل الجاذبية.  

 قوة الجاذبية، الطاقة الكامنة، الطاقة الحركية، الفروق الزمنية بين الإطارات، الانحراف الضوئي الثقالي.الكلمات المفتاحية: 

 

https://doi.org/10.26389/AJSRP.S190721
https://www.ajsrp.com/


 م  2021مبر  ديس    ــ  رابع ال العدد     ــ  الخامس المجلد     ــ  والحياتية والتطبيقية   ة ي مجلة العلوم الطبيع    ــالمجلة العربية للعلوم ونشر الأبحاث  

 طنوس  ( 48) مستويات طاقة الجاذبية 
 

 . المقدمة

باللغة  المرجع  كما هو موضح في  "الكتلة السلبية"    سماعنونة تحت  للمقالات السابقة الم  اهذه المقالة استمرار تعتبر  

نموذج ا لجسم، وفق ا  بدورها  [، والتي تقدم  3المرجع ]كما هو موضح في  "  الطاقة"زاوية  و  [2باللغة الإنكليزية ]  ،[1]  العربية

رعات عالية قريبة من سرعة الضوء(، بحيث يكون للجسم  لنظرية النسبية الخاصة، والتي هي في حركة ثابتة في الفضاء )بس 

 وكتلة سالبة. ها زاوية طاقةول ، سرعة مساوية لـسرعة الضوء في الزمكان

يوضح هذا النموذج أن كل جسم يتحرك بسرعة الضوء في الزمكان، وفي اتجاه مختلف، وهو ما يسمى " المتجه  

 بالنسبة لجسم آخر. لسرعة الضوء الذاتي"، اعتماد ا على سرعة كل جسم 

الحالية   البحث  العامة لأينشتاين  الإلى  كذلك  تشير ورقة  النسبية  في  نظرية  ]كما هو موضح   تقدمو   .[4المرجع 

حجر الزاوية في هذا العلم، وخاصة    تمثل بدورهااستخدام القوانين الأساسية للفيزياء، والتي  من خلال  إجابات متنوعة  

 [.  7لقضايا مختلفة في الفيزياء، مثل الثقب الأسود ] ،[6[ وقوانين نيوتن ]5المرجع ]  كما هو موضح فيقانون حفظ الطاقة  

 2E = mc [8  .]   بواسطة الصيغة  mصيغة ألبرت أينشتاين التي تصف الطاقة الباقية للجسم بكتلة تعطى 

 [:3]  [2[ ]1تنقسم الطاقة إلى قسمين كما ورد في المقالات السابقة ]

 : stE  الذاتيطاقة الوقت   - أ

 والتي تحدد مقدار الطاقة المتبقية في الكتلة نتيجة السرعة. 

 αE للحالةالطاقة الحركية  -ب 

 هي الطاقة التي يحملها الجسم بداخله في الإطار المرجعي نتيجة السرعة.

 أخرى من الطاقة وليس فقط الطاقة الحركية، مثل الطاقة الك  حالة تشمل الطاقة الحركية لل
 
  امنة أيض ا أشكالا

الكلية للجسم هي:  .)الوضع( الطاقة  EEE  لذلك فإن  st الجاذبية: =+ أي خارج مجال   ،
 
الجسم حرا في حالة كون   . 

2

00 cmEEEE st =+==  .الجاذبية، بحيث تكون اقل  عرض الطاقة الكلية للجسم في مجال يتم في هذه المقالة، و

 .وفقا لمعطيات مصدر المجال والابعاد ،2c0mمن  

 ، مصدرها كتلة كبيرة في مجال جاذبية صغير   جسم -1

نشير في البداية إلى جسم صغير يقترب من جسم كبير تحت تأثير مجال الجاذبية. يفقد الجسم بعض ا من طاقة  

 .  محافظة، وهي قوة RF)(، لأنها تمارس بواسطة قوة الجاذبية stE  وقته الذاتية

: وهو  فقدها يساوي مقدار العمل المستثمريحجم الطاقة التي  


R
dRRF هي المسافة بين مركز    R، حيث  )(

 )أ(: 1، كما هو موضح في الشكل M ومركز الجسم الكبير  mالجسم الصغير  
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 . Mتحت تأثير مجال الجاذبية لجسم كبير    m)أ(: جسم صغير   ( 1) الشكل 

أفق الحدث   0R)ب(: وصف مستويات الطاقة للثقب الأسود، مع الإشارة إلى الأفق الصفري   . sRو

الكتلة(  طبقا   )طاقة  الذاتي  الوقت  طاقة  فإن  الصغير ستنخفض  stEلذلك،  حالته    2c0mمن    ،للجسم  )في 

كلما اقترب من الجسم الكبير. هذا الانخفاض في قيمة الطاقة ليس على حساب حجم الكتلة )التي لا تتغير، بطبيعة    ،الحرة(

بسبب تأثير  لكن،    C'  [1.]  ليه في المقال السابق فيالحال(، ولكن على حساب المتجه لسرعة الضوء الذاتي الذي أشرنا إ

لا يساوي سرعة الضوء، ولكنه أصغر    قيمتهنظر ا لأن  ,    R(U(مجال الجاذبية، نحدد المتجه لسرعة الضوء الذاتي بواسطة  

  Rمجال الجاذبية، يعتمد على المسافة  فإن . لذلكالتي تشكل مصدر مجال الجاذبية ،الكبيرة  كتلةالكلما اقترب من مركز 

cuبالتالي نعرف قيمته المطلقة:  ، )البعد بين مركز الكتلتين( RR = )()(U. 

في حالة سكون بالنسبة إلى   0m حيث الجسم  ،Rنحسب طاقات الجسم تحت تأثير مجال الجاذبية على مسافة  

M،  0  ان زاوية الطاقة أي  : )أ( 2كما هو موضح في الشكل  =

 طاقة الوقت الذاتي )طاقة الكتلة(:

[1]  )(0)(0 RRst cummE == CU  

 حيث:

C -   .المتجه لسرعة الضوء الذاتي للجسم الكبير 

)(RU  - للجسم الصغير.  المتجه لسرعة الضوء الذاتي 

 )R(u -  أي   ،لمتجه لسرعة الضوء الذاتي للجسم الصغيرلالقيمة المطلقة)()( RRu U=. 

 

ct 

M 

R 
m R 

R0 

Δ 

Rs 

(R)
F 

(Ro)u

=0 

(ب) )أ(
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 في حالة السكون.  ،R(U(والجسم الصغير  Cالمتجه لسرعة الضوء الذاتي للجسم الكبير  تبيان)أ(  ( 2) الشكل 

 . Rvيتحرك بسرعة  ، R(U(والجسم الصغير   Cالمتجه لسرعة الضوء الذاتي للجسم الكبير  تبيان)ب( 

 : Rفقط في هذه الحالة، حيث لا توجد حركة في الاتجاه  )الوضع(  الطاقة الحركية للحالة، وهي الطاقة الكامنة

[2] 
)(0)(

2

0)()(0 )( RRRR cumummE

ax

−=−=


V

CUU
 

 :هيلذلك، فإن الطاقة الإجمالية للجسم الصغير تحت تأثير مجال الجاذبية 

[3]  )(
2

0 Rst umEEE =+=     

يتم حساب  ف  ،Mمن جسم كبير    Rفي حالة سكون على مسافة    0m، إذا كان جسم صغير  رحلة الأوليةفي الم

لتحريك الجسم إلى حالة حرة تمام ا، أي خارج    ،قوة متغيرة وفق ا لذلكهي  و   محافظة"قوة  "بواسطة    ،مقدار العمل المطلوب

 : للجاذبية باستخدام قانون نيوتن ،تأثير الجاذبية

[4] 
R

GM
mR

R

GM
mRFW

RR
RR 020)()( dd === 



→    

 هو ثابت الجاذبية لنيوتن. Gحيث 

هو نفس كمية الطاقة التي يفقدها    4الذي حسبناه في الصيغة    عملوفق ا لقانون حفظ الطاقة، فإن مقدار ال

)()(  ، أي  ،Rمجال الجاذبية لمسافة    في  هقترببإ  الجسم RR WW →→ هو المقدار الذي    )العمل(   . هذا المقدار من الطاقة =

 يفقده الجسم من طاقة الوقت الذاتي )طاقة الكتلة(.

الكتلة( في حالة حرة تمام ا  1استخدام الصيغة  من خلال   الذاتي )طاقة  ، نحصل على الفرق بين طاقة الوقت 

2الجاذبية(    )خارج مجال

0cmEst 0)(والطاقة تحت تأثير الجاذبية    = Rst cumE هو مقدار العمل الذي حسبناه في  =

 :4الصيغة 

[5]  
R

GM
mWcumcmE RRst 0)()(0

2

0 ==−= →    

 : وهكذا
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من جسم    Rالمتجه لسرعة الضوء الذاتي لكل جسم صغير، والذي يقع على مسافة    مقدار قيمة حصل على  تن

 كبير )نجم( مع مجال جاذبية: 

[6]    
cR

GM
cu R −=)(  

( )Ru    تأثير مجال الجاذبية، ودائم ا ما الزمكان تحت  الذاتي لجسم صغير في  هو مقدار المتجه لسرعة الضوء 

 في قيمته المطلقة.    cيكون أصغر من سرعة الضوء 

 ، يمكن استخلاص عدد من الاستنتاجات:6 الصيغةخلال لذلك، من 

لكل جسم على مسافة    الطاقة: -1 الذاتي  الضوء  حالة    كل في  فلذلك    ،R(u(  قيمة  ذو  ستكون   Rالمتجه لسرعة 

)( لديها   سيكون إجمالي الطاقة  وجودية
2

0 RumE الطاقة و   stE. أي مجموع طاقة الوقت الذاتي )طاقة الكتلة( =

)(دائم ا    αE  للحالة  الحركية
2

0 Rst umEEE =+=   .عندما يقترب الجسم من الجسم الكبير، ستنخفض  ف

 طاقته وفق ا لذلك. 

 : يكون فيها هي الحالة التي : 0R  الأفق الصفري  -2

[7]    
20

c

GM
R =  

، يبدو أن المتجه لسرعة الضوء الذاتي للجسم في هذه الحالة ستكون مساوية للصفر، أي  6من خلال الصيغة  

مساوية للصفر  تصبح    الصغيرة الجسم  طاق  إضافة إلى أن طاقة.  الزاوية  ال  كانت   أنه لا يمكن أن يتحرك في أي اتجاه أي

0=== EEE st، هذا الأفق.  في لا يتقدم  ه في حالة تجمد في الزمن، أي أن وقت وبذلك فسيكون 

الأفق الصفري خارج كتلة الجسم الكبير )النجم(، فهو ثقب أسود. يمكن ملاحظة ذلك في الشكل  في حالة تواجد 

 )ب(. 1

مسافة    الوقت: -3 على  راحة،  حالة  في  جسم  بفارق    ،Rكل  الحر  الجسم  من  أبطأ  وقت  له  سيكون 

T
R

R
T

Rc

GM

c

TucT
T

R 0

2

)(
==

−
= 

)الكتلة الفعالة( صغيرة    mلا تتغير في الشكل والتركيب، إلا أن قيمتها المقاسة    omعلى الرغم من أن الكتلة    الكتلة:  -4

)طاق الذاتي  الوقت  طاقة  لأن  الجاذبية.  مجال  تأثير  أصغر تحت  الكتلة(  ة 
2

)(00 cos)( mccumRmE Rst === CU 

(  α    هي الزاوية الطاقة، بافتراض أن الجسم يتحرك في اتجاه ما في الفضاء الإقليدي (x,y,z) ،    بحيث تكون سرعته

sin)(Ruv  ( نحصل على كتلة فعالة في هذه الحالة:[3] [2[ ]1. ]=

[8]   cos1cos1cos 0
020

)(

0 







−=








−==

R

R
m

Rc

GM
m

c

u
mm

R
 

 )ب(. 1يتم إنشاؤها في الواقع نتيجة للانتقال بين مستويات الطاقة المختلفة، انظر الشكل [ 9: ]قوة الجاذبية -5

 أدناه. لاحظ ،  R(u( : يبدو أن سرعة الضوء تحت تأثير مجال الجاذبية تساوي سرعة الضوء -6

 )الوضع( الكامنة الطاقة -2
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RmgE  فشل العديد من الفيزيائيين في تفسير حقيقة أن الطاقة الكامنة p =
 طرديا   تناسبييعتمد بشكل    

أي أنه كلما ابتعدنا عن النجم، زادت الطاقة الكامنة، ولكن إذا حددنا قيمة  .  Rمع قيمية البعد  
2R

GM
g   فنتحصل  ،=

Rبذلك: 
R

GM
mEp =

2
 .R، حيث تتناسب الطاقة الكامنة عكسيا مع  

نقدم هنا  لذا سوف إذا كانت الطاقة الكامنة موجبة أم سلبية.  يتمثل، فيما بالإضافة إلى ذلك، هناك سؤال آخر 

 .الكامنة )الوضع( للجاذبيةتعبير ا دقيق ا عن طاقة  

. إذا  لكامنةطاقتين، كل من الطاقة الحركية واهي الطاقة التي تحتوي بداخلها على    αEالطاقة الحركية للحالة  

في هذه الحالة تكون كل الطاقة الحركية للحالة   ،)أ( 2كما هو موضح في الشكل  Rأخذنا جسم ا في حالة راحة على مسافة 

ى  ، نحصل عل 6من الصيغة    R(u(  . إذا حددنا قيمة 2لأن الجسم في حالة راحة، كما حصلنا عليه في الصيغة    ، طاقة كامنة

 التعبير عن الطاقة الكامنة:

[9]   







−== =

R

GM

Rc

MG
mEEp 22

22

00  

 ، على النحو التالي:7يمكن أيض ا كتابة الطاقة الكامنة، باستخدام الصيغة 

[10]  







−= 10

0
R

R

R

GM
mEp

  

0RRفتراض  إفيبدو أن لها دائم ا قيمة سلبية )ب  ،pEالطاقة الكامنة    معادلةإذا قمنا بتحليل   .)    كذلك نحصل

ان في مكانين،   على  الصفر  تساوي  الكامنة    الطاقة 




=

=
=

R

RR
whenE p

0
للقيمة  و .  0, الأدنى  الحد  الحصول على  يتم 

 مساوية لـ:  Rعندما تكون 

[11]   02
22 R

c

GM
Rs ==  

 [.11[ ]10الذي يمثل أفق الحدث ]  شفارتزشيلدوبذلك فإن هذا هو نصف قطر  

  و   1Rمن السهل إظهار أنه إذا قمنا بحساب الفرق في الطاقة الكامنة بين مستويين قريبين من بعضهما البعض  

2R   2)حيث 1R R :(، تحت تأثير مجال الجاذبية الضعيف )مثل الأرض(، نحصل على 

                                                   


ghmRR
R

GM
mE

h
g

p 01220 )( =−


  

 الحركية الطاقة  -3

الحركية  فإن  سابق ا،    هذكر تم  كما   الحالة  الحركية    αEطاقة  الطاقة  الطاقة،  من  نوعين  بداخلها على  تحتوي 

 والطاقة الكامنة، أي:

[12]   kp EEE +=  

Ruv)(sinيتحرك بسرعة   R)ب( جسم ا على مسافة    2يوضح الشكل   ، لها سرعة ذاتية لمتجه الضوء =

)R(Uلة: حا. ستكون الطاقة الحركية لل 

 cos)( )(0)(
2

0)()(0 RRRR cumummE −=−= CUU 
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 طنوس  ( 53) مستويات طاقة الجاذبية 
 

الطاقة الحركية للحالة، نحصل على القيمة الدقيقة    من  (10)الصيغة    طرح قيمة الطاقة الكامنةقوم بعندما ن

 للطاقة الحركية: 

[13]   







=−=

2
sin2)cos1( 2

)(0)(0


 RRk cumcumE  

ضعيف وبسرعات منخفضة، باستخدام تقديرات تقريبية   مجال جاذبيةفي  
4

sin

22
sin

22

2 

















   و

( )Ru c=والصيغة( ) sinRv u =  المعروفة للطاقة الحركية: نحصل على الصيغة
2

2

0vm
Ek =. 

 طاقة الإفلات وسرعة الإفلات   -4

، وهي طاقة حركية مساوية في  إفلاتلكي نتحرر من تأثير مجال الجاذبية، يجب أن نعطي الجسم الصغير طاقة  

موعها )الطاقة الحركية للحالة(  قيمتها المطلقة للطاقة الكامنة التي حسبناها سابق ا، ولكن مع الإشارة المعاكسة، بحيث مج

=+=0يساوي الصفر   kp EEE :بمعنى آخر ، 

[14]   
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22

0)Escape( 1  

0R    الثقوب السوداء فقط. لذلك   ،صفري الفق  الأ هو الكتلة في حالات  وله قيمة صغيرة نسبي ا موجودة خارج 

 يمكن كتابتها تقريب ا:  ،0Rأكبر بكثير من   Rعندما تكون 

[15]   
R

GM
mEk 0)Escape( =  

فإننا نحصل على    ،-pE  أي  ،الطاقة الكامنة )الوضع( بقيمتها المطلقة  تساوي   kEطاقة الإفلات الحركية  إذا كانت  

للحالة   الحركية  الطاقة  الواقع مجموعها  ،αEأن  في  هي  للصفر  ، والتي  للصيغة    ،ستكون مساوية  وفق ا  كذلك  .  12وفق ا 

الضرب2للصيغة   حاصل  هي  للحالة  الحركية  الطاقة  أن  نرى  لمتجهين:   ( dot product)  النقطي  )جداء(  ، 

 cos)(0)(0 axRaxR vummE == VU عندما تكون ،  axV[ . تصبح  [3]  [2[ ]1هي سرعة الفصل في الزمكان لجسمين 

 عندما تكون الزاوية بين المتجهين
 
، كما هو موضح في  90β=0  يساوي axV و  R(U(  قيمة الطاقة الحركية للحالة صفرا

 .3الشكل 

 : الصيغتينلذلك من  
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)()Escape)((
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 :فلاتيتم الحصول على سرعة الإ 
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 طنوس  ( 54) مستويات طاقة الجاذبية 
 

 

 في الزمكان، عندما تكون الطاقة الحركية للحالة تساوي الصفر.  فلاتوصف لسرعة الإ  ( 3) الشكل 

أن سرعة الإفلات   الصفر، نحصل على  بعيد ا عن أفق  تأثير مجال جاذبية ضعيف، أي  أنه تحت  الواضح  من 

R

GM
v R 2)Escape)(( . 

.  Rقيمة من    لكلا،  كما ذكرنا سابق ا، يتسبب الجسم ذو سرعة الإفلات في أن تصبح الطاقة الحركية للحالة صفر  

، حتى تصل إلى 090دائم ا يكون    ،الزمكان  محور   في  ،axV  و  R(U(  المتجهين  ، ستظل الزاوية بينلإفلاتأي، في الطريق إلى ا

في الشكل   الجاذبية، كما هو موضح  بما يكفي للانفصال عن  بين    ، وبذلك  .4)أ(مسافة كبيرة  الفصل  ستنخفض سرعة 

 R(U( في الزمكان، إلى قيمة صفر في ما لا نهاية، لذا فإن قيمة المتجه  axVالجسمين، الجسم الكبير والجسم الصغير  

طلقة. ش يء آخر يتم الحصول عليه من حقيقة أن الطاقة الحركية للحالة  بقيمته الم  Cستكون مساوية لسرعة الضوء  

  ، هذا صحيح على طول المسار  ،stE  للجسم الصغير يساوي طاقة الوقت الذاتي  E    لطاقةهو أن إجمالي ا  ،صفر ا  ساوي ت

stEEأي   ،حتى الإفلات  .E=0، لأن=

الم الحالة  ، أي عندما ينجذب جسم صغير إلى جسم كبير من مسافة كبيرة من حالة السكون، فإنه  عاكسةفي 

 .  )ب(4يخضع لنفس العملية بنفس معايير ومقادير الطاقات، في الاتجاه المعاكس، كما هو موضح في الشكل 

الحدث   أفق  إلى  تصل  قيمة   ،sRعندما  على  تحصل  الذاتي  الضوء  لسرعة  المتجه  الضوء   فإن    نصف سرعة 

c=0.5)R(U  للصيغة وفق ا  الطاقة    ،6،  الزاوية  60وبالتالي ستكون  =   المحور بأقص ى    R، وسرعته على  ستكون 

لـ الإ   ، c=0.433αsin)Rs(u=)EscapeRs(v:  قيمتها، مساوية  في    فلاتهذه هي سرعة  الحدث، كما هو موضح  أفق  من 

.  2c0=0.25mstE=E  )أ(. بمعنى آخر، إجمالي الطاقة وطاقة الوقت الذاتي للجسم الصغير في أفق الحدث هي4الشكل  

. لذلك، 2c0=0.25mpE-=kE    :   لكن مكوناتها لها قيمة  ، p+ E kE=  αE 0 =الطاقة الحركية للحالة تساوي صفر ا  

 . 2c0=0.25mkE من أجل تحرير الجسم الصغير من أفق الحدث، يجب أن نستثمر فيه طاقة حركية تساوي 

C 

α 
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 طنوس  ( 55) مستويات طاقة الجاذبية 
 

 

على الطاقة الحركية للحالة كصفر على طول الطريق حتى ينفصل   فلات )أ( يحافظ الجسم ذو سرعة الإ  ( 4)  الشكل 

 عن تأثير مجال الجاذبية. 

 . والسرعات )ب( العملية قابلة للعكس، أي أن الجسم الذي يقترب من مجال الجاذبية يتلقى نفس قيم الطاقات

 توقيت القمر الصناعي  -5

الوقت المناسب على الأرض للحصول على أقص ى  الصناعية في    GPSكما هو معروف جيد ا، يجب مزامنة أقمار  

يحتاج أيض ا    ISSذلك، محطة الفضاء الدولية التابعة لناسا    إضافة إلى.  لتحديد الموقع على المحاور الإقليدية  قدر من الدقة 

 [. 12إلى المزامنة مع ساعة على الأرض لإجراء تجارب معينة. لذلك، نأخذ هذين المثالين كمثال لاختبار نموذجنا ]

بين المتجه    ، صغير جدا  نحصل على فرق   ،6بالنظر إلى الأرض، وهي كوكب صغير نسبي ا، نحاول اختبار الصيغة  

والجسم  c=Cلجسم حر )خارج مجال الجاذبية(، والذي له قيمة مطلقة لـ سرعة الضوء    C  لسرعة الضوء الذاتي

للأرض الجاذبية  مجال  تأثير  قصوى   ،تحت  قيمة  إلى  يصل  أن  يمكن  الأرض  ،بحيث  سطح  بمعدل   ،على 

 sec/21.0)( m
cR

GM
ucu R =−=  هذه السرعة تبدو ضئيلة فيما يتعلق بسرعة الضوء، ولكن هذه السرعة تخلق .

ا
 
يكون وقتنا على    ،ثانية  T = 86400في يوم واحد، أي خلال يوم    ΔT = ΔuT / c = 60µsecقدره    زمنيا  فرق

 .5ثانية في اليوم، نسبة إلى الجسم الحر، كما هو موضح في الشكل ميكرو  60ر الأرض أبطأ بمقدا

C 
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 طنوس  ( 56) مستويات طاقة الجاذبية 
 

في الفضاء( وجسم تحت    حرة  الأرض كمرجع، كنقطة كتلة  مركزالفرق الزمني بين جسم حر )في هذه الحالة نأخذ  

يتم الحصول على    حيث  ، Rباتجاه مماس لنصف القطر    v  بسرعة ، يتحرك  Rعلى بعد    تأثير مجال الجاذبية )قمر صناعي(

الطاقة  التعبير   α    الزاوية  sin)(Ruvمن  إسقاط  = نحسب  الشكل    المحور ،  في  موضح  هو  كما    : 5الزمني، 

cos)( TucTTc R−= 

 ونحصل على: 6نقوم بإدخال الصيغة 

[17]   


)coscos1(

0

2


R

R

Rc

GM
TT +−=  

الصيغة   الفروق    17تعبر  تأثير  عن  )بدون  حر  ثابت  جسم  أحدهما  لجسمين،  مرجعيين  إطارين  بين  الزمنية 

الجاذبية(، والآخر عبارة عن جسم متحرك تحت تأثير مجال الجاذبية. لذلك، يمكن ملاحظة أن هذه الصيغة تحتوي في 

 داخلها على نظريتي النسبية الخاصة والعامة مع ا. 

 

 والوقت على الأرض. GPSو ISSالزمنية في اليوم، بين الأقمار الصناعية وصف الفروق ( 5) الشكل 

 والبيانات:  17تم إنشاء جدول لحساب فروق التوقيت في اليوم، وفق ا للصيغة 

في اليوم، مع مراعاة مجال الجاذبية وحركة القمر    GPSو ISSالفروق الزمنية بين الأقمار الصناعية ( 1) الجدول 

 الصناعي.

فارق التوقيت في يوم  

 ض ر الأ  بالنسبة لسطح

(µsec) 

 فارق التوقيت في اليوم 

ΔT 

(µsec) 

 الزاوية الطاقة 

α 
(rad) 

 سرعة 

V 

(m / sec) 

 المسافة 

R 

(m) 

 

 الأرض(  مركز الجسم الحر )  0 0 0 0 60

 سطح الأرض على 6357000 0 0 60 0

-25 µsec 85 µsec 5-10˖2.56838 7700 6767000  الصناعي القمرISS 

+38 µsec 22µsec 5-10˖1.29219  3874 26541000 
 الأقمار الصناعية 

GPS 

 

C

T 

GPS
α 

ISS
α 

التوقيت بين سطح الأرض فارق 

 والأقمار الصناعية

فارق التوقيت بين سطح الأرض 

 ومحطة الفضاء الدولية

 

فارق التوقيت بين سطح 

 الأرض والجسم الحر

 

T
(R)Earth surface

U 

-25µsec 

+38µsec 

60µsec 
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 طنوس  ( 57) مستويات طاقة الجاذبية 
 

، الذي يصور السرعة الذاتية لمتجهات الضوء لكل  5بشكل تخطيطي في الشكل    1نتائج الجدول  ملاحظة  يمكن  

 . [15[ ]14[ ]13المرجعي وهو سطح الأرض ] إطار من الإطارات، وإسقاطها على محور الإطار 

 الجاذبية  مجال  تأثير تحت الضوء سرعة -6

الذاتي لجسم صغير    )أ(  6الشكل  يوضح   الضوء  )النجم(، عند    يبتعد عنالمتجه لسرعة  الكبير  الجسم  مركز 

)()(sin  حيث  α  الطاقةبزاوية    v(R)  بسرعة،  Bالنقطة   RR uv إطار الزوجين المتكامل(  )  ICF)ب( يصور  6الشكل    ،=

في الزمكان، يتم اختيار نقطتين قريبتين جد ا،  .  Aإلى النقطة    B)ج( خط الضوء من النقطة    6[. يوضح الشكل  3[ ]2[ ]1]

)/2(/2سابقا كما هو معروف    الصغيرة هي: المسافة [. لذلك، فإن سرعة الضوء في هذه 3[ ] 2[ ]1] =−

[18]  cR

GM
cu

t

tu

t

R
R

A

AR

A

A −==== )(

)(
speedlight  nalGravitatio

 
 . u(R)  تساوي ، Rلذلك، فإن سرعة الضوء، تحت تأثير مجال الجاذبية، على مسافة 

عبر   Bإلى النقطة  Aيمر شعاع الضوء الذي ينتقل من النقطة  ،Bو Aكمثال آخر، تم اختيار نقطتين متباعدتين 

، وفق ا  الاقصر  بصري السار  الم. سيكون المسار الذي ستنتقل إليه الحزمة هو  7كما هو موضح في الشكل   ،مجال الجاذبية

 أقصر وقت للسفر بين النقطتين: أن [، أي  16] فيرما لمبدأ 

[19]   
  =

B

A
Ru

s
T

)(

min

d

 

 الثقالي  مسار شعاع الضوء  فإن    7كما يتضح من الشكل  
 
ويعتمد على حجم مجال الجاذبية الذي    ، ليس مستقيما

بصري ا الضوء.  لأشعة  جاذبي  انحناء  أنه  أي  خلاله.  من  الضوء  ،يمر  حركة  مسار  أن  ،لحساب  افتراض  معامل    ،يمكن 

: هو ،R  عند المستوى  ،للضوء الانكسار 
)(

)(

R

R
u

c
n =. 

 

 . Cوالجسم الكبير  v(R) تحرك بسرعةي U(R)  لسرعة الضوء الذاتي للجسم الصغير  ين )أ( وصف المتجه ( 6) الشكل 

 المتكامل(.إطار الزوجين )  ICF)ب( 

 . ICF)ج( وصف مسار الضوء في إطار 

)A(R
u
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 طنوس  ( 58) مستويات طاقة الجاذبية 
 

 

 ، عبر مجال الجاذبية.Bإلى النقطة  Aوصف مسار شعاع من الضوء يتحرك من النقطة    ( 7) الشكل 

 قوة الجاذبية   -7

  R مستويات مختلفة من الطاقة، والتي تعتمد بشكل مباشر على المسافةن مجال الجاذبية يخلق  إيمكن القول  

 الانتقال بين مستويات الطاقة، يتم الحصول على قوة الجاذبية. عندلمصدر المجال.  M والكتلة

على مسافة  ،  Mتحت تأثير مجال الجاذبية لجسم كبير    السكون تؤثر قوة الجاذبية على جسم صغير في حالة  

R ،لطاقة الكامنة:  ل التدرججسم، وتساوي تسمى وزن الpp EE −=−= gradF الطاقة الكامنة هي في الواقع .

. وبالتالي فإن قوة الجاذبية  10و  9عندما يكون الجسم في حالة راحة، والتي حسبناها في الصيغتين    الحركية للحالة، طاقة  

 ستكون: 

[20]   
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 على النحو التالي:  20الصيغة يمكن أيض ا كتابة  
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02RRs  هو أفق الحدث، في هذه الحالة.  =
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 طنوس  ( 59) مستويات طاقة الجاذبية 
 

 

 الجاذبية في الثقب الأسود.قوة  ومقدار الوصف اتجاه  ( 8)  الشكل 

من الثقب الأسود، في   Rتم حساب المقدار والاتجاه لقوة التجاذب لجسم ساكن على مسافة    21وفقا للصيغة  

بين أفق  اما  أفق الحدث،  نجد ان القوة هي تجاذب حتى  قوة الجاذبية في الثقب الأسود.  ومقدار  وصف اتجاه    8الشكل  

قوى قوية جدا مدرجة في هذه    ها. ومن المهم ملاحظة أن ردة، أي تنافر بين الكتلتينطاهناك قوة    ي فق الصفر الأ الحدث و 

الجسم  عليه  يتأرجح  الذي سوف  )المرتد(  الترامبولين  مثل  يتصرف  الحدث  أفق  إن  نقول  أن  الممكن  بين    المجالات. ومن 

 تجاذب وتنافر.

لثقب أسود. في هذه الحالة،    0R2=sR  ثعملية في أفق الحدالعلى سبيل المثال، الجسم الذي يستقر في نهاية  

2طاقته   تكون 

0)(
2

0 25.0 cmumE R للصيغة  == قوى  7و  6وفقا  هي  الجسم  على  المؤثرة  القوى  أن  الواضح  من   .

2محافظة، وبالتالي فرق الطاقة، وهو

075.0 cmE =   
 
نقل هذه الطاقة إلى قلب الثقب الأسود. لذلك، فإن المتجه ت

الثقب   لنواة  الذاتي  الضوء  انتقال    الأسود،لسرعة  الطاقة لا يوجد  في عملية نقل  الضوء، لأنه  أكبر من سرعة  ستكون 

جه سرعة الضوء متعلى    نظريا،  لأول مرة  حصلنا،  بالتاليكتلة نواة الثقب الأسود ثابتة في هذه الحالة.    ان   علماللكتلة،  

0بين مركز الثقب وافق الحدث، اي أعلى من سرعة الضوء، في نطاق محدود   الذاتي للثقب RRs. 

 .المناقشة والخاتمة -8

   :المناقشة 

كما    ،التسارع والزخم   ،السرعة   ، نموذج فيزيائي جديد، هو محصلة هذا البحث، ليس من خلال المسافة الزمكانية

 انما حسب قانون حفظ الطاقة.  ،في نظريته النسبية العامةفعل أينشتاين 

الطاقة الكلية لجسم صغير في مجال الجاذبية وطاقته الحركية    عملنا من خلال هذه الورقة البحثية على إظهار

 ، ستنخفض طاقته وفق ا لذلك.)النجم او الكوكب( أنه كلما اقترب الجسم من الجسم الكبيرو وطاقته الكامنة. 
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، والفرق الزمني بين جسمين، والكتلة الفعالة للجسم، وقوة الجاذبية الأفق الصفري   يضا بحساب وشرحقمنا أ

ذلك، نحسب طاقة    إضافة إلىالناتجة عن هذا التغيير في مستويات الطاقة، وتأثير مجال الجاذبية على سرعة الضوء.  

حركية للحالة على أنها  وسرعة الإفلات، مما يدل على أن الجسم الذي يتمتع بسرعة الإفلات يحافظ على الطاقة ال  فلاتالإ 

من   يقترب  الجسم  أن  أي  للعكس،  قابلة  العملية  وأن  الجاذبية  مجال  تأثير  عن  تنفصل  حتى  الطريق  طول  على  صفر 

, تم حسابها  جدا  ضئيلة  قيمةبمثلا، على سطح الكرة الأرضية تنخفض سرعة الضوء    الجاذبية. يتلقى نفس قيم الطاقات.

  الكرة الأرضية من طاقتها ما يعادل وبالتالي تفقد كل كتلة موجودة على سطح    ،m/sec)R(u-c 0.21=  وهي:  ,أعلاه

=126 MJoul )R( 
2u0m-2c0m=EΔ  المجال  وكي نحرر هذا الجسم من هذا  ،  , وهي طاقة كبيرة لكل كغم واحد ،  

 لكل كغم.  0.5ΔE=63 MJoulأي  ،علينا ان نبذل طاقة بقيمة نصف تلك الطاقة

ا زمني ا بين الأقمار الصناعية  كما  
 
زمني إطارين مرجعيين لجسمين،  ناتج عن فارق  ،  GPSو  ISSأظهرنا أن هناك فرق

حساب    وقمنا بمواصلة  أحدهما جسم ثابت حر )بدون تأثير جاذبية(، والآخر جسم متحرك تحت تأثير مجال الجاذبية.

 تأثير مجال الجاذبية عليه.   تبيينسرعة الضوء، و 

مباشر على المسافة    أن مجال الجاذبية يخلق مستويات طاقة مختلفة، والتي تعتمد بشكل  في الأخير قمنا بتوضيح

R   والكتلةM .لمصدر المجال. في الانتقال بين مستويات الطاقة، يتم الحصول على قوة الجاذبية 

   .الخاتمة

من   بالعديد  تتعلق  لقضايا  إجابات  يعطي  مما  ومبتكرة،  مختلفة  بطريقة  الجاذبية  قوة  النموذج  هذا  يقدم 

شكل أغلفة من مستويات  ت العلماء. من خلال النظر إلى جسم ذي كتلة كبيرة تالموضوعات في الفيزياء والتي تزعج العديد من  

 يوضح هذا النموذج أن مستويات الطاقة هذه هي السبب في تكوين قوة الجاذبية. فالطاقة، 

يتم إنشاء قوة الجاذبية كنتيجة للانتقال بين مستويات الطاقة المختلفة. من الممكن الإشارة إلى كتلة واحدة أو  

 كتل )على سبيل المثال، مجرة، أو الكون بأكمله( والتي يوجد في مركزها كتلة خيالية مكافئة لها.  عدة 

بالإضافة إلى ذلك، يوضح هذا النموذج أن مستويات الطاقة هذه هي أيض ا سبب انخفاض سرعة الضوء، مما  

النموذج. كما أن مستويات الطاقة هذه هي والتي تم حسابها بدقة في هذا  كامنة  ينتج عنه فروق زمنية، التي تولد طاقة ال

 السبب في انحناء حركة الضوء التي تمر عبر مجال الجاذبية.

 الدراسات المستقبلية  

 هذه الورقة البحثية بوابة لأوراق بحثية أخرى، والتي سوف ندرس فيها مواضيع إضافية، بما في ذلك:تعتبر 

ناك ظروف أولية مختلفة، على سبيل المثال السرعة الابتدائية،  ما الذي تعتمد عليه قوة الجاذبية، عندما تكون ه -1

 أو الكتلة السالبة، أي جسم صغير بزاوية طاقة كبيرة.

 هل أفق الحدث قيمة ثابتة أم أنه يتغير حسب الظروف الأولية؟  -2

 هل يؤثر مجال الجاذبية على الطاقة الحركية للحالة؟  -3

للأجسام -4 حقيقية  نظرية  هي  البحثية  الورقة  للجسيمات    هذه  وكذلك  السوداء،  والثقوب  النجوم  مثل  الكبيرة، 

في   المعروفة  الأربعة  القوى  لجمع  منه  العثور على فكرة عامة  يمكن  لذلك،  للذرة.  المختلفة  المكونات  الدقيقة مثل 

 [. 17] الفيزياء المرجع

 قائمة مختصرات ورموز 

 تعريف  اسم الرمز الرمز
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C 
المتجه لسرعة الضوء  

 للجسم الكبير الذاتي
 هو المتجه ذو سرعة الضوء، بقيمته المطلقة، واتجاهه محور الزمن، في الأطر القصورية. 

(R)U 
المتجه لسرعة الضوء  

 للجسم الصغير  الذاتي

هو المتجه ذو سرعة اقل من سرعة الضوء )بسبب مجال الجاذبية(، بقيمته المطلقة،  

 واتجاهه محور الزمن للجسم الصغير المتحرك، في الأطر القصورية. 

(R)u 
المتجه لسرعة الضوء قيمة 

 للجسم الصغير  الذاتي

تأثير المجال  للجسم الصغير تحت  |U(R)|أي  لمتجه لسرعة الضوء الذاتيالقيمة المطلقة، 

 الجاذبي. وقيمته اقل من سرعة الضوء. 

α  لسرعة الضوء الذاتي ينالمتجهبين  الزاوية التي تفصل زاوية الطاقة C و (R)U 

β إطار الزوجين المتكاملفي  هي زاوية مسار الضوء زاوية اتجاه الضوء  ICF،  2/(وهي تساويα-0(90 

E الطاقة الكلية 

هي مجمل الطاقة الموجودة في الجسم، تساوي جمع الطاقة الحركية للحالة وطاقة  

اما تحت تأثير مجال   ،2c0mفي حالته الحرة قيمته  ،α+EstE=E الوقت الذاتي، أي

 (R) الجاذبية قيمته تكون 
2u0m . 

αE 
للحالة  الطاقة الحركية 

 للجسم الصغير

الطاقة الحركية    ،مكونة من طاقتين ،C)-(R)(U(R)U0m=αE للحالةالطاقة الحركية 

kE  )والطاقة الكامنة )الوضعpE، أي p+EkE=αE . 

stE 
للجسم  طاقة الوقت الذاتي

 الصغير
 وهي الطاقة المتبقية من الجسم.  C(R)U0=mstE طاقة الوقت الذاتي

0R  الأفق الصفري 

الأفق الصفري هو قيمة خاصة لكل كوكب او نجم، يتعلق بشكل مباشر بكتلته حسب 

وإذا تواجد هذا الأفق خارج كتلة النجم، يصبح بذلك ثقب  ،GM/c0R=2الصيغة 

اسود. ورغم صعوبة الوصول اليه، بسبب القوة الكبيرة الطاردة، إلا انه يفقد الجسم كل  

للعالم   ،الذي يحتفظ بالمعلومة ،طاقته. حيث يتشابه بالوصف لأفق "الشعر الناعم"

 الكبير ستيفن هوكينج. 

sR  أفق الحدث 
  ، تستقر به الاجسام الصغيرة ،2RsR=0 أفق الحدث او نصف قطر سفارتزشيلد يساوي 

 كونه أفق يفصل بين قوة التجاذب والقوة الطاردة. 

ICF  إطار الزوجين المتكامل 
يمكن من خلالها   ،αتفصلهم زاوية الطاقة  ،في إطار الزمكان 'ct,ctو 'x,xاربع محاور 
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