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  ،                                                                                      قبيل نهاية القرن السابع عشر كانت مقاييس المجموعة الشمسية قد أصبحت معلومـة            
                                                    فقد كان الرأي الأرجح أن النجـوم تـشكل غـلاف             .                          ً     لكن ظل موضوع النجوم معلقاً     و

                            بالطبع تختلف النجوم فـي        .                                                 أنها جميعها تقع على نفس البعد بالنسبة للأرض        و  ،      الكون
                              في القرن الثاني قبل الميلاد )Hipparchus (            هيبارغوس  ف      ّ حيث صنّ  ،            شدة إضاءتها

                       قد يكون اختلاف شـدة        .                     ذلك حسب شدة سطوعها    و                             في ستة مجموعات مختلفة            النجوم
               ً                                قد يكون ناتجاً عن أن للنجوم بحـد ذاتهـا        و  ،                  ً                         سطوع النجوم ناتجاً عن أبعادها المختلفة     

                      علماء القرون الوسطى      ّ   تبنّى    .                       ً                             هي تبعد عن الأرض أبعاداً متساوية سطوعات مختلفة        و
                               إن بمقدور كلا النظريتين على       .                                   كبلر فرضية البعد الثابت للنجوم     و                حتى كوبرنيكوس    و

   .                                   حد سواء تفسير الاختلاف في سطوع النجوم
  

  ،                                      قد درس خرائط القرون الوسـطى للنجـوم    ) Edmond Halley   (               كان إدموند هالي
                                                 الساطعة منها قد تزحزحت مـن مكانهـا خـلال           و           ً                 القليل جداً من النجوم              لكن فقط  و  !    ّ                                        تمكّن من أن يبين أن للنجوم حركة ذاتية        و

                      التي يفترض أن تكون     و                                                                   أبعاد النجوم مختلفة صحيحة فإن مراقبة هذه النجوم بالذات                اختلاف                  إذا كانت فرضية      .                القرون الماضية 
   .                                 أقرب من غيرها قد يوصلنا إلى نتيجة

 
                            هذه الظـاهرة التـي إذا          إن      ).Parallax (                      أو ظاهرة البارالاكس                 بعض النجوم                                               حاول العلماء دراسة ظاهرة اختلاف النظر ل           لقد  

         ً                                     ّ                           نكون أيضاً قد حسبنا المسافة إلى النجم الذي تمكنّا من حساب زاوية             و  ،     ّ                                                         تمكنّا من رصدها نكون قد أثبتنا أن أبعاد النجوم مختلفة         
              بسبب بعـدها             الإطلاق                                                                                          كانت الطريقة المستعملة لحساب اختلاف النظر للمريخ غير مجدية بالنسبة للنجوم على              .           اختلاف نظره 

                              أشهر حيث نحصل على مثلث       6                                     هي حساب الاختلاف في لحظتين بفارق        و    ألا    ،                                 ظهرت طريقة أخرى أكثر جدوى        لكن  .       الكبير
   ).  1 (         الـشكل             موضح في      و         كما ه                   مليون كيلومتر     300        قاعدته  
  ،      ً                                   مثلثاً لا يتجاوز طول قاعدته قطر الأرض         α 1         الزاوية         توافق  

               بينما الزاوية    .                       لتقدير بعد المريخ                               هذه هي الزاوية التي حسبت     و
2 α   توافقهـا    2 و   1                                            هي الزاوية المأخوذة للنجم من النقطتين        و           

    .               مليون كـم      300                  تان فلكيتان أي                                 قاعدة مثلث يبلغ طولها وحد    
                                                                 هذا أكبر بكثير من أي مسافة يمكن أن نصل إليها في حـال              و

                                                              راقبنا النجم من نقطتين مختلفتين علـى الأرض فـي نفـس            
      .      اللحظة

  
                                                     النجوم الثابتة التي لم تتحرك خلال القـرون الأخيـرة              لم تكن   

              أنها بعيـدة      و   يبد    ...           ً                             تعطي نتيجةً لحساب زاوية اختلاف النظر     
 .من نقطتين مختلفتينالبارالاكسحساب زاوية  :)1( الشكل                         بالغة الصغر بالنـسبة                                    لكن حساب اختلاف هذه الزاوية        .    ً جداً

 )1742-1656( إدموند هالي
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               اف النجم خلال                                               حيث يجب أن تحسب بدقة اختلاف زاوية انحر         ،                     ش بحركتها الحقيقية                                     جوم المتحركة حسب هالي كان يشو             إلى الن 
                                                          أن تميزها عن الحركة الحقيقية لهذا النجم خلال نـصف           و  ،                           المقدرة بالثواني القوسية   و                                            نصف سنة عن الخلفية الثابتة من النجوم        

                               مستوي دورانها حـول الـشمس       و                               بأن الزاوية بين محور الأرض        ) Bradley   (             ّ                     زاد الطين بلّة اكتشاف برادلي        مما و   .          العام هذا 
                            حيث هذه الظاهرة بـدورها       ،        ً  ها لاحقاً  ي ل إ       سنعود    ) Mutation (                       ّ        سنة بظاهرة سماها الترنّح          18,6          دوري كل    و               ر بشكل طفيف        تتغي

ِّـد                                تؤثر على الحركة الظاهرية للنجوم     . ً                            ةً بذلك حساب زاوية اختلاف النظر  ِّ     معقـ
  

ّ       ً                      إن السؤال عن أبعاد أقرب النجوم ظلّ هاجساً لعلماء الفلك                                                 إن أسرع النجوم حركة فـي الـسماء          :          ات مثيرة                 هنا ظهرت تقدير   و  ،                                 
ٍ                     ثوانٍ قوسية في السنة      10       بسرعة         يتحرك     )                وهو نجم برنارد   (                                                                فإذا افترضنا أن سرعته الحقيقية تساوي سـرعة دوران الأرض            ،     

      لنجوم                           حدث عن واحد من أقرب ا         ً          علماً أننا نت    !                  ألف مليار كم     16                                             كم في الثانية فسيكون عندئذ على بعد           30         البالغة   و            حول الشمس   
                                                                                هذا السطوع العظيم الذي يصل إلينا من هذا البعد الهائل؟ ينبغي أن تكون                و                  السؤال الآن ما ه    و  .                  ً     سرعة متواضعة جداً          افترضنا و

   .                     أن الكون مليء بالشموس   و   يبد  !                     للنجوم سطوعات كالشمس
  

                 فقرر أن يحـسب      ،          بعضهما         ً                                              ً              مستخدماً أقوى التلسكوبات في ذلك الوقت نجمين قريبين جداً من          Herschel        وجد       1793         في عام   
                               لى معرفة بعد النجم الأقـرب              وصلنا إ     ُ  قد تُ  و                   أنها طريقة جيدة       و   يبد  .                                ً                               زاوية اختلاف النظر لأحدهما مستنداً على خلفية النجم الثاني        

                 يـدوران حـول                                          بعد دراستها تبين أن هذين النجمين        و  ،                      حركة نسبية غريبة                 لهذين النجمين           تبين أن                  خلال المراقبة    و     لكن   و  ،      منهما
   . )Double Star (                                 التي سـموها النجـوم المزدوجـة     و                                                         خلال السنوات التالية وجد العلماء الكثير من النظم المشابهة   !       بعضهما

        من حساب   ة            كل على حدStarve و   Henderson وBessel        ً       تحديداً تمكن     1838       في عام  و                        فقط في القرن التاسع عشر  و     ً أخيراً  و
  ،           مليار كم     43000                                  أقرب النجوم على الإطلاق على مسافة  Alpha Centaury      نجم     فكان  .                                هذه الزاوية للنجوم الأقرب بنظرهم

   .          مليار كم      270000        على بعد  Vega    نجم  و
  

                                             بهدف التعبير عن هـذه الأرقـام الـضخمة          و     هنا   و  ،                                                                                هذه المسافات الحقيقية للنجوم كانت قد فاقت تقديرات العلماء لأبعاد الكون          
                                            كان العلماء قد تمكنوا من قياس سرعة الـشعاع    .  )Light year (            سنة الضوئية      هي ال و                                   سنستعمل وحدة قياس مسافات جديدة ألا

                                                                    إن التحدث عن طرق قياس سرعة الضوء سيدخلنا في متاهات ليـست              .                                      ألف كيلومتر في الثانية الواحدة        300   ب     قدر   و        الضوئي  
                                         هي المسافة التي يقطعها الضوء خلال سـنة       ضوئية    ة ال         هكذا السن و   .                       لكننا لن نتحدث عنها هنا و  ،                                  أقل إثارة من قياس أبعاد النجوم   

    10                ً   ئية تساوي تقريبـاً              السنة الضو .               للدقيقة الضوئية   و                   للثانية الضوئية أ           تعريفات                                   بنفس الطريقة يمكننا أن نعطي       و  .             أرضية واحدة 
        سـنة     4,3                          نجـم ألفـا سـنتاوري      بعد ي و  ،        دقائق 8           تبعد الشمس  و  ،     لثلث ا و                                       يبعد القمر عن الأرض حوالي الثانية         .               آلاف مليار كم  

   .     ضوئية
  

                                   إذا توضع النجم فيها فإن زاوية                         هي المسافة التي     و   ، )Parsec (     رسك   ا       هي الب  و                                                 هناك وحدة قياس هامة أخرى سنتعرف عليها ألا         
                 ثانيـة قوسـية             سـتبلغ     )               خلال ستة أشهر                 أي البارالاكس    (                       بلتين بالنسبة للشمس     ا ق              من نقطتين مت                                اختلاف النظر إليه من الأرض      

   .             وحدات فلكية 7    6666 و             سنة ضوئية أ    3.26                 هذه المسافة تبلغ   .      واحدة
  

              ً                             كما ذكرت سابقاً قسم الإغريقيون النجـوم         .                                                                  النجوم الأبعد اعتمد بشكل كبير على ظاهرة شدة سطوع النجم                      المسافة إلى            إن تقدير   
               ً                                                                     حيث ضمت نجوم المجموعة الأولى أشد النجوم سطوعاً بينما ضمت نجـوم المجموعـة                ،                               إلى ست مجموعات بحسب سطوعها    

                                          سليمة يفتقدها سكان العالم المتحضر      »       إغريقية «          ُ                                                 يمكن أن تُرى بالعين المجردة في ليلة صافية بعيون                                      السادسة أخفت النجوم التي   
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                                      مقياس لوغاريتمي متوافق مـع تقـسيمات      و ه و   )Magnitude (   ر                                                         إن التعبير الرقمي عن شدة سطوع النجم سنسميه القد             .     اليوم
Hipparchus  وضعه  و     Pogson  وم من القدر السادس أقل سطوعاً من نجوم القدر الأول        أن النج       بوغسون     لاحظ   .     1856      عام                    ً                            
                                  فهناك فرق في السطوع مقداره       1                                     أي أنه إذا كان الفرق في القدر          .        ً   تقريباً    2.5   ً         مياً بعامل     يت          ً        وضع مقياساً لوغار   و  ،       ً           تقريباً بمئة مرة  

              فالفرق في    5    ً                              فمثلاً إذا كان الفرق في القدر          .n2.5                                         في القدر فالفرق في السطوع يساوي      n                                بشكل عام إذا كان هناك فرق      و  ،    2.5
                                              ذلك لسهولة رؤيته على مدار السنة في نصف         و  ،      ً              مرجعاً لقياس القدر    ) Polaris   (   ُ              اعتُبر نجم القطب    .    100   ≈     2.5 5       هو         السطوع

                            انظر النجوم المتغيرة بعد     (      ً    ثابتاً                                              لكن عندما تبين أن سطوع نجم القطب ليس        و  ،  2   ُ              ً       ً     اعتُبر قدره اصطلاحاً مساوياً      و  ،               الكرة الشمالي 
       مرة      6.25                                   أي أنه أسطع من نجم القطب بـ          ،                  ً         اعتبر قدره مساوياً الصفر    و  ،       المرجع   و ه  ) Vega (                  النسر الواقع             أصبح نجم   )     قليل

 ـ                        ً                                            هكذا أصبح لدينا مقياساً لسطوع النجوم يستخدم الأعداد الحقيقية         و   .                              وفق هذا المقياس اللوغاريتمي          علـى              لا يقتـصر       و             كلها فه
                 ، يبلـغ قـدر      5. 1-                    أسطع نجوم السماء      ) Sirius (                  الشعرى اليمانية              يبلغ قدر        ًَ    فمثلاًَ    . 6                         يمكن أن يتجاوز العدد      و            الموجبة         الأعداد

                        إن الأجـرام التـي       .    26.8-   )                    ً                     وهي أسطع الأجرام طبعاً في سـماء الأرض        (                           الصفر، ويبلغ قدر الشمس       ) Vega (               النجم الواقع   
   .    ُ                  لا تُرى بالعين المجردة 6      العدد              يتجاوز قدرها 

  
                                           ث أننا حسبنا قدر الأجرام السماوية مـن الأرض      حي )Apparent magnitude   (             القدر الظاهري   و                         ن القدر الذي تحدثنا عنه ه إ

 ـ و  ،  )Absolute magnitude   (                     عرف الآن القدر الحقيقي ن      لذلك س و  ،                                            دون الأخذ بعين الاعتبار اختلاف أبعادها عن الأرض    و   ه
      لنـا     و      سـتبد      كانت             سنة ضوئية     32.6        على بعد            كانت شمسنا  و ل   .       بارسك  10                  كان يبعد عن الأرض     و                              القدر الظاهري للجرم فيما ل    

                        المسافة إلـى الـنجم      و               إن الأقدار   .   0.5             سيصبح قدره                  النسر الواقع        نجم   و  ،    4.9      قدره   و                                          كنجم باهت تصعب رؤيته بالعين المجردة       
   :                     تربطها العلاقة التالية

d
d

mM 0
10log5+=  حيث   :     M: القدر الحقيقي                 

m: القدر الظاهري                 
d0:   10  سنة ضوئية    32.6   ي         بارسك أ             
d: بعد النجم عن الأرض                     

  

            حيث أنه                                                         من معرفة القدر الحقيقي يمكننا حساب بعد النجم         :      بالعكس و  ،                                                             نجد أنه من معرفة بعد النجم يمكننا حساب قدره الحقيقي          و
   :          ً                          إليكم جدولاً ببعض الأرقام في هذا المجال و   .     ً                        دائماً يمكن قياس القدر الظاهري

  

  البعد عن الأرض  القدر الحقيقي  القدر الظاهري  الجرم

  ضوئية  دقائق8  4.9  -26.8  الشمس
   ضوئية ثانية1.3  -  -12.6  رالقم

   ضوئية دقيقة2.3  -  -4.4 الزهرة
   سنة ضوئية8.7  1.4  -1.5  الشعرى اليمانية

  سنة ضوئية 800 -7.1 0.12 جل الجبارر
  سنة ضوئية 27  0.5  0  النسر الواقع
  سنة ضوئية 4.3  4.34  0.01−  ألفا سنتاوري
  سنة ضوئية 15.7  2.3  0.77  النسر الطائر
 سنة ضوئية 520 -5.4  0.1  قلب العقرب
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                        تتزايد بشكل مستمر مع                                                        لكن كم تبعد النجوم الأبعد؟ كانت أعداد النجوم           ،                                                           لقد تم تقدير بعد النجوم الأقرب إلى مجموعتنا الشمسية        
                                   أن يثبت أن الضوء النجمي في الليل     1826       في عام    Olbers       استطاع                لحسم الموضوع  .              كأنها لا نهائية و                     تطور التلسكوبات فبدا 

   :                           كانت الفرضيات التالية صحيحة و        فيما ل                                  كان سيساوي بشدته ضوء النهار الشمسي
  

   .                   الكون لا نهائي البعد - 1
  .        مل الكون                             النجوم تتوزع بتوزيع خطي في كا - 2

 .                                     ً لجميع النجوم نفس الشدة الإشعاعية وسطياً - 3
  

               استخدم طريقة  Olbers       نجد أن   .                               جوم خلف نجوم أخرى لا تصل أشعتها      وجود ن و             خواص الضوء               بعين الاعتبارOlbers     أخذ
                 بأحجية أولبـرز        دعى   ت و                   في علم الفلك      ة       شهير  ة          الرياضي                     إن هذه المفارقة    .                       هذه الفرضيات خاطئة       إحدى                       نقض الفرض لإثبات أن     

) Olbers’ Paradox( .   
  
 ُ     قُـدر   و  !                                           أنه من الصعب التخلي عن فكرة المركزية         و   يبد    ا؛                الشمس في مركزه   و                              ُ               في محاولة لوصف شكل الكون اقتُرحت الكرة       و

                                                         بين أن أعداد النجوم تتزايد كلما اقتربنـا مـن                                        الذي درس النجوم بمنهجية        1784        عام   Hershel     لكن    .         بارسك    100    بـ         قطرها  
         إن طريقة    .                       بات يشبه العدسة المحدبة و                  رح شكل جديد للكون             ُ  على هذا اقتُ     بناء و  .  )Milky way (          ب التبانة   در   و   أ              الطريق اللبنية

       ُ             هنا اكتُشفت النجوم    و  .                   للنجوم البعيدة                                                             المسافة حتى النجوم الأقرب كانت غير مجدية بالنسبة                          فعالة لتحديد            التي كانت           لبارالاكس ا
   ! )Variable stars (         المتغيرة 

  
            في الحقيقة     .                                                        النجم الذي يتغير قدره الظاهري بشكل دوري مع الزمن         و                 النجم المتغير ه    :                               تعريف المبدئي للنجم المتغير                ليكم هذا ال   إ

                                                     لكن إيمانهم بأن السماء شيء لا يمكن أن يتغيـر            ،                                                                             كان الإغريقيون القدماء قد لاحظوا أن إشعاع بعض النجوم يتغير مع الوقت           
          في عـام      .            لكنها أهملت  و  ،                                                    على مر العصور لوحظت هذه الظاهرة أكثر من مرة         و        ذلك           أكثر من   .                              جعلهم يتجاهلون هذه الملاحظة   

                        بين أنه نجم مزدوج حيـث             بعد دراسته  و  ،                             ي كانت تنسب إليه هذه الظاهرة     الذ ت                  أحد نجوم البرشاويا Goodrich        راقب     1782
                                   فليس التغير في القـدر الظـاهري    ،        نجم الآخر                 تارة نرى إشعاع ال و   ول                           فتارة نرى إشعاع النجم الأ    ،                           يدور النجمان حول بعضهما   

                     علمـاء آخـرين               بعد مراقبة      لكن    ،                                    قد فسر ظاهرة النجوم المتغيرة     Goodrich     كأن   و   و   يبد  .                     ً                  لهذا النجم سوى نتيجةً لهذا الدوران     
   اف                      لحـق هـذا الاكتـش       .         شـهر    11                                  يتغير إشعاعه بشكل دوري كل               ً فيزيائياً                 تبين أن النجم      ،                                  نجم متغير آخر في كوكبة الحوت      ل

                      بدور قصير تبلغ مدتـه   و              ً نجم متغير أيضاً    و   ه ،Delta Cephei    نجم                                 أحد النجوم في كوكبة قيفاوس، وهو    أن    و            اكتشاف آخر ه
             نسبة إلـى    ) Cepheids (             بالقيفاويات                سميت جميعها    و  ،                                                            لوحظت بعدها عدة نجوم متغيرة بدور قصير أقل من أسبوع           .  ً اً      يوم    5.3

               اب فيزيائيـة                                       يتغير سطوعه بشكل دوري منتظم لأسب                  النجم الذي      و    ه               النجم المتغير      فإن        هكذا   و   .                                 النجم المتغير في كوكبة قيفاوس    
   .        ترتبط به

  
                       فـي سـحابة مـاجلان             لقيفاويات ا            المئات من Henrietta Leavitt         اكتشفت     1912       في عام 
                                                                                   إن فائدة هذا الاكتشاف تكمن في أن جميع نجوم سحابة مـاجلان الـصغرى لهـا                  .       الصغرى

               الظاهريـة                      أقدار هذه النجـوم                     أن تربط بين          ليفيت          فاستطاعت    ،       ً                      تقريباً نفس البعد عن الأرض    
                                لا فائدة مـن حـساب زوايـا         و         ً   بعيدة جداً               القيفاويات                مع أن جميع     و  .                    بين دورها الإشعاعي   و

                                             عادها عـن الأرض مـن معرفتنـا لقـدرها                                     أننا أصبحنا نعلم نسب أب        إلا    ،                  اختلاف النظر لها  
   .                             بقي علينا أن نحسب بعد أحدها  .            لدور إشعاعها و        الظاهري 

  )1853-1803( كريستيان دوبلر
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فييظهر.الأحمر والانزياح نحو الطيف :)3(الشكل
 سفلالأ، أما في  طيف عنصر كيميائي بسيطالأعلى
موافقة لهذا  فيه خطوط معتمة وطيف نجم تبدفيظهر 

 .الأحمر وزاحة نحنموالعنصر 

   ضح         قد و      1842            في عام     )Doppler (            كان دوبلر   
       حركـة   و                                        العلاقة بين تغير الأشعة الكهرطيـسية       

                  رة تشبه إلى حـد                 إن هذه الظاه     . ل ِ بِ   ستق   الم و         المنبع أ 
                             الأمواج الصوتية فـي حـال                         ما ظاهرة انضغاط    

    ً            فمـثلاً عنـدما      ،         تجاهنـا                         تحرك المنبع الصوتي با   
          صـوتها                                    حرك سيارة الإسعاف باتجاهنـا فـإن     تت
     كانت  و          فيما ل   )Frequency (             ً    ن أعلى تواتراً       يكو س

                                      على العكس سيكون تواتر صوتها أخفض       و  ،      ً ثابتةً
                    إن الأمواج الضوئية      .                          عندما ستتحرك مبتعدة عنا   

                           فـسيزداد طـول الموجـة        ،                    تتبع لنفس الظاهرة  
                                ً          طة في حال كان النجم يتحرك مبتعـداً          َ َـ ق َ َـ     الملت
                                                   مكننا أن نعرف فبما إذا كانت الموجـة التـي                     لكن كيف ي   و    ). 2 (                             ً                   ينضغط في حال كان النجم مقترباً منا الشكل            و        سينقص أ  و  ،    عنا

                                                     لكن الفكرة هي أنه عندما يمر الشعاع النجمي في           ،                                  بالطبع هذا موضوع فيزيائي معقد                               أقصر من الموجة المنبع؟    و                نلتقطها أطول أ  
    ). 3 (      الشكل          كما في  )Spectrum (        الطيف      ، وهو                               لل إلى مركباته اللونية المختلفة                   موشور فإن ضوءه سيتح

  
                                                      سنجد أنه يتألف من المئات من الخطـوط الـسوداء              ، ف                         المار ضمن موشور ممتاز    و  ،        لنجم                                ند التحديق في الطيف الحقيقي     ع     لكن   و

                            لدى مقارنة هذا الطيف بطيـف   و  .                       عناصر كيميائية معينة        عدم وجود   و   أ                             التي في الحقيقة تدل على وجود  و  )           لاحظ الشكل  (         الدقيقة  
      أي أن    ، )Red shift   (                             مـا باتجـاه اللـون الأحمـر     إ           تكون مزاحة                  ه الخطوط السوداء                                      العناصر الكيميائية البسيطة نلاحظ أن هذ

         في عـام     .                         ً    أي أن المصدر يتحرك مقترباً منا  ،  )Blue shift (                              تكون مزاحة باتجاه اللون الأزرق    و أ  ،                    ً    المصدر يتحرك مبتعداً عنا
                                       رائعة ربط فيها بين الحركة الذاتية                                  بطريقة رياضية إحصائية              القيفاوية      نجوم    ال                       من حساب بعد أحد      Hertzsprung      تمكن        1913

      أحـد            البعد حتى               مكن من حساب             بالتالي ت  و  .                                  اقترابه من خلال التحليل الطيفي       و                     بين سرعة ابتعاده أ    و                              المرئية للنجوم خلال السنين     
              من حـساب           تمكن      دورها و           القيفاوية      وم    نج  ال               بين إشعاع    Leavitt                     بالاستفادة من علاقة     و   .                قدره الحقيقي         بالتالي و           القيفاوية        نجوم    ال

   .                                                    المسافة إلى جميع النجوم المشابهة في جميع أصقاع الكون
  
                           هذه العدسة سميت بالمجرة      ،              سنة ضوئية       80000                    رها الكبير قرابة                                                                  هكذا تبين أن النجوم من حولنا تؤلف عدسة عملاقة يبلغ قط           و
) Galaxy(  ،             جميـع هـذه     و  ،                       فنحن لسنا في المركز     !              سنة ضوئية       27000             ً                                            كما تبين أيضاً أن الشمس تبعد عن مركز هذه المجرة              

                            أن سحابتي ماجلان الـصغرى                كما تبين     .                              الذي سميناه الطريق اللبنية    و                                                           النجوم بما فيها الشمس تدور حول مركز المجرة الكثيف          
   !                        أتكون هذه هي حدود الكون؟     ...               ألف سنة ضوئية   160     تبعد  و                                              الكبرى هما تجمعات نجمية هائلة تقع خارج المجرة  و
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