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                         ً  بدأ العلماء يلاحظون فروقا  ،بعد مرور مئات السنين على كتاب بطليموس

إن . مواقعها الحسابي وفق بطليموسوبين المواقع الظاهرية للكواكب 
 كانت قد ،الكنيسة التي كانت مسيطرة على العلم في أوروبا في ذلك الوقت

 بطليموس فحاربت بشدة كل من كان يأتي بأفكار متضادة مع تبنت نظرية
 حاول الفلكيون تفسير الاختلاف بإدخال مدارات ثالثية للكواكب .مفاهيمها

مع الوقت ظهرت فروقات . على غرار المدارات الثانوية عند بطليموس
 ثم ، فأدخلوا مدارات رابعية،                              ً       حتى مع المدارات الثالثية خصوصا  لعطارد

  .                                        ًوصلت مدارات كوكب عطارد إلى العشرين مدارا . خامسية
  

من إصدار كتابه     Copernicus تمكن العالم كوبيرنيكوس1543عام في 
المبني على فكرة مركزية  ) De revolutionibus orbium coelestium (حول دوران القبة السماوية: الشهير
  الكواكب خلال عقود طويلة جعل الكنيسة تسمحس على مراقبة     المؤس وإن الأسلوب الرياضي الأنيق . الشمس

جعل كوبرنيكوس الكواكب تدور في مدارات دائرية حول الشمس بسرعات . كوبرنيكوسبنشر كتاب 
الزهرة بالشمس وففسر ارتباط عطارد . منتظمة

بأنهما يدوران في مدارات تقع بين الأرض 
فسر حركة القمر المشابهة و. )1لشكل ا (الشمسو

. س بأن القمر يدور حول الأرضلحركة الشم
كذلك تمكنت هذه النظرية من تفسير اختلاف و

 ، زحل،المريخ(شدة إضاءة الكواكب الخارجية 
زداد بوضوح أثناء الحركة التي ت) المشتري

 فتبين أن الكوكب في هذه الفترة ،العكسية للكوكب
 أي يكون أقرب ،يكون في حضيضه من الأرض

برنيكوس من تمكن كو .ما يمكن من الأرض
 ،حساب فترات دوران جميع الكواكب المعروفة

نسبة إلى بعد (كذلك أبعادها النسبية عن الشمس و
  ح كوبرنيكوس الحركتين   وض ). الأرض

 )1543-1473 (يكولاس كويكوسن

  .الكون حسب كوبيرنيكوس: )1(الشكل 
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وران الكواكب حول الشمس في د           ِ                بي ن أنهما ن تاج اختلاف سرعات و ،العكسية للكواكبون المباشرة الظاهريتي

  .)3 و2 الشكلان( . الدائريةامداراته
 

أخذ بها الكثير من و ،لاقت نظرية كوبرنيكوس الكثير من التأييد مع الوقت
بعد أكثر من نصف قرن على كتاب  .     ً لاحقا العلماء رغم تحريمها من الكنيسة

الذي تبنى نظرية كوبرنيكوس  )Johannes Kepler( كبلر كوبرنيكوس جاء
 Tycho بدراسات فاستعان ،خقرر أن يطورها بناء على مراقبة المريو

Braheحاول كبلر .                                 ً الذي راقب المريخ خلال عشرين عاما  الأنف الفضي ذي
ً هباء لكن و ،     ً                                            كثيرا  ليجعل مدار المريخ يتراكب مع نظرية كوبرنيكوس بعد .    

حسابات بالغة التعقيد توصل كبلر إلى نتائج مثيرة للغاية قد تكون الأهم في 
     ً               لاحقا  من وضع قانون )Newton(دراسة السماء فهي التي مكنت نيوتن 

  !لحركة الأجسام في الفضاء التجاذب العام دونما أية مراقبة
  

لنتعرف على قوانين كبلر . أي الفلك الحديث" Astronomia nova"اه   سم و 1609أصدر كبلر كتابه عام 
  :الثلاثة الشهيرة

 ، القطعFocusتكون الشمس في أحد محرقي و )Ellipse(ميع الكواكب تدور في قطوع ناقصة ج -1
 .هذا المحرق مشترك لجميع الكواكبو

                 ً                                    الكوكب يغطي دائما  نفس المساحة من القطع خلال نفس الحيز وإن الشعاع الواصل بين الشمس  -2
تنقص كلما ابتعد عنها بحيث وبتعبير آخر تزداد سرعة الكوكب كلما اقترب من الشمس وأ. الزمني

 .احة المغطاة ثابتةتبقى المس

)1601-1546(براهي وتيخ  

  .عطاردتفسير الحركة الظاهرية ل: )3 (الشكل .تفسير الحركة الظاهرية للمريخ: )2(الشكل 
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لكوكب حول الشمس تتناسب  السيدارية السنويةمربع الدورة  -3
    ً                                                     طردا  مع مكعب القطر الكبير للقطع الناقص الموافق لمدار هذا 

 .الكوكب
 

المحل الهندسي للنقاط التي مجموع بعديها عن نقطتين والقطع الناقص ه
  ).4( الشكل ،مقدار ثابتون هرقيمعينتين نسميهما المح

  
  )         ً        تسمى أيضا  النجميةو(وية لكوكب  السن)Sidereal(الدورة السيدارية 

هي الفترة الزمنية اللازمة لإتمام الكوكب دورة كاملة حول الشمس 
يستعمل هذا المصطلح للتمييز بين هذه . ذلك بالنسبة للنجوم البعيدةو

هي فترة مختلفة و (الفترة اللازمة لكوكب لكي يدور دورة كاملة في سماء أرضناوالفترة وفق هذا التعريف 
 سنة         ً    1.88                                   فمثلا  لكي يتم  المريخ دورة كاملة حول الشمس يحتاج  .) حول الشمس           ً      فالأرض أيضا  تدور،   ًاما تم
تسمى و ، سنة2.14 بينما يتم المريخ دورته الكاملة في سماء الأرض خلال ،هي الدورة السيدارية للمريخو

   .)5( الشكل ،)Sinodial(ية هذه الدورة السينود
  
ة  الدورة السيدارية اليومية للأرض هي الفترة الزمنية اللازم:     ً فمثلا ،ةعلى أي دور Sidereal مصطلحم   عم  ي 

                                                                   الدورة السيدارية الشهرية للقمر هي الفترة الزمنية اللازمة للقمر لي تم .                                 لكوكبنا لي تم دورة كاملة حول نفسه
بالساعات  (المساويةوللأرض أود أن أنوه هنا إلى أن الدورة السيدارية اليومية و. دورة كاملة حول الأرض

 تختلف ، وهي23:56:04تبلغ  )الثوانيوالدقائق و
وي المساوعن طول اليوم الأرضي كما نعرفه 

 فما السبب؟ أين اختفت هذه الدقائق .24:00:00
  الأربع؟

  
لم تكن الأرض تدور حول نفسها لكان طول  ول

لأشرقت و ،    ً              يوما  من أيامنا هذه 365اليوم الواحد 
 حيث أن ،لغربت من الشرقوالغرب الشمس من 

دورة الأرض الكاملة حول الشمس تجعل الليل 
لكن . خلال السنة                         النهار يتغيران مر ة واحدة و

 ه معاكسباتجاو ،الأرض تدور حول نفسها
بالتالي عدد الأيام في و ،لدورانها حول الشمس

  يساوي عدد دورات ) النهارو           ّ   أي تغير الل يل (السنة 

  )1630-1571(جوهانس كبلر 

  القطع الناقص):4(الشكل 
f1،f2   -      محرقي القطع 
c-  مركز القطع  
[a1-a2] :   القطر الكبير للقطع  = 2A 
[b1-b2] :  القطر الصغير للقطع  = 2B 
[f1-f2] :  البعد المحرقي للقطع  =2D 
l1 + l2 = 2A مقدار ثابت  

 D2+B2=A2تتحقق المعادلة 
  f1،b2،f2وذلك واضح من المثلث 
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ما تقطعه الأرض في دورانها + ض حول محورها محصلة دوران الأر وإن كل يوم ه . حول نفسهاالأرض
الرقم الذي  وهو ( السنوي من مدارها0,002738)  ساعة24خلال (               ً تقطع الأرض يوميا  . حول الشمس

 .) دقيقة47و ساعات 5ووم  ي365  ساعة على طول السنة البالغ                24                     نحصل عليه إذا قس منا طول اليوم البالغ 
بهذا تكون و ، ثانية بسبب دورانها حول الشمس56و دقائق 3 و أ ًا يوم 0,002738              ً رض تخسر يوميا  فالأ

 ثوان 4و دقيقة 56و ساعة 23 ثانية أي 56و دقائق 3 ساعة ناقص 24                          ً دورة الأرض حول نفسها مساوية  
  .الدورة السيدارية للأرض حول نفسهابما نسميه  وهو
  

                  ّ                               من القانون الأول يت ضح أن الكواكب لا تدور في مدارات . ستطراق إلى قوانين كبلر الثلاثةفلنعد بعد هذا الا
 جميع هذه القطوع مهما ،أكثر من ذلكو. إنما في المدارات هي قطوع ناقصةودائرية حسب كوبرنيكوس 

 صني .لمحرقتقع الشمس في هذا اوفهي جميعها لها محرق مشترك الزوايا بين مستوياتها واختلفت أقطارها 
           ً       ً      يعطي تقييما  رياضيا  لهذه و ،القانون الثاني ينص على أن سرعة دوران الكوكب في مداره ليست ثابتة

تنقص بابتعاده عن الشمس وتزداد سرعة الكوكب باقترابه من الشمس ) 6( فكما نرى من الشكل. السرعة
                    ّ   بحيث تبقى مساحة القط اع 

)Sector( الدائري الموافق ثابتة 
في  . زمني ثابتخلال أي حيز

قانونه الثالث استطاع كبلر أن 
يستنبط علاقة بين القطر الكبير 

دورته السيدارية ولمدار الكوكب 
إن الجدول التالي . حول الشمس

 R3/T2 حيث ،يوضح هذه العلاقة

  .1      ً       تقريبا  يساوي 
  

  . قانون كبلر الثاني حول تساوي المساحات):6(الشكل 

الموقع الأولي للأرض 
  والمريخ

 سنة أرضية، أوسنة مريخية 1.88بعد  بعد سنة أرضية
  واحدة

للأرض والمريخ.  سنة أرضية2.14بعد
  نفس الموقع النسبي

  . الدورة السينودية للمريخ):5(الشكل 
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كوكبال  R  للأرض1(القطر الكبير ( T  الدورة السيدارية)للأرض1 (  R3/T2 

طاردع  0,39 0,24 1,02 

 0,98 0,62 0,72 الزهرة

 1,00 1,00 1,00 الأرض

 0,96 1,88 1,50 المريخ

 1,00 11,90 5,20 المشتري

 1,02 29,40 9,60 زحل

  
إن الأبعاد في هذا الجدول مقاسة على 

= أساس أن بعد الأرض عن الشمس 
                     ً      ً سنسمي هذه الوحدة وحدة  فلكية  . 1
)Astronomical Unit( اختصارا  و ً       

A.U. . يعلم بعد الأرض كبلر لم يكن
 ى في الحقيقة أجر،عن الشمس

Aristarchos لكنها لم تكن دقيقة، حسابات لبعد الشمس عن الأرضلإغريقي في القرن الثالث قبل الميلاد ا  .
الشمس في حال واكب                                ً                                           إن القانون الثالث لكبلر هام جدا  لأنه يمكننا من معرفة المسافات بين جميع الكو

هنا بدأ و. أي مسافة أخرى والشمس أوبين الأرض  والمريخ أو المسافة بين الأرض نعرفا أن استطعن
 ).    ً                          طبعا  الكون في كما تخيلوه عندئذ(السباق لاستكشاف أبعاد الكون 

 
في الحقيقة فكرة (                       ً هنا ظهرت فكرة جميلة جدا  و ،المريخوكان على العلماء أن يقيسوا المسافة بين الأرض 

هي فكرة اختلاف الخلفية البعيدة وراء سبابة اليد الممدودة عندما ننظر و ألا )ييت من جديد    ُ  لكن أ حو ،قديمة
. تارة أخرى بالعين اليسرى بشكل مستقلوإليها تارة بالعين اليمنى 

)Parallax( الشكل )الفرق في لملاحظة  محاولات العلماء عندئذ  .)7
 لم تحظ ين في نفس اللحظةالزاوية لدى مراقبة المريخ من نقطتين مختلفت

كان كبلر قد أجرى  .      ّ          ا تأمل وا أن يكون     عد مم لقد كان المريخ أب. بنتيجة
الذي  )Galileo Galilei (و     ً                                  بحوثا  عدة في العدسات استفاد منها غاليلي
الذي بفضله و ،)8( الشكل ،تمكن من صنع أول تلسكوب في العالم

أن للشمس بقع و ،اكتشف أن للمشتري أقمار تدور حوله كما للأرض
بمساعدة التلسكوب في عام و. أن للزهرة أطوار كما للقمرو ،مظلمة
 في أمريكا الجنوبية من Richterو في باريس Cassini تمكن 1672

ذلك و ، ثانية قوسية24حيث قدر أنه يساوي للمريخ  Parallax لحساب ا
خلال منتصف الحركة العكسية حيث كان المريخ أقرب ما يمكن 

  . قي تحديد المسافة إلى المريخ Parallaxلا طريقة :)7(الشكل 

  ABC  نتمكن من حل المثلث αبتقديرنا للزاوية و Bو Aمن معرفتنا للمسافة بين 

  (1642-1564)  غاليليوغاليلي
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الآن بتطبيق القانون الثالث لكبلر ستفتح لنا المجموعة و ،ت المسافة الفعلية للمريخ      ُ  بهذا ك شفو. للأرض
  :الشمسية مقاييسها المبينة في الجدول التالي

  

  
        ً         قريب جدا  بالنسبة  و ه)ومترألف كيل 400(               ً                   الذي كان معروفا  بعده في ذلك الوقت ولقد تبين أن جارنا القمر 

 مليون 150                                  ً       المساوية لبعد الأرض عن الشمس اصطلاحا  تساوي و         ً                   تنين أيضا  أن الوحدة الفلكية و. كبللكوا
لكن ماذا عن هذه الخلفية الساكنة من و. بما فيهم العلماءورقام الفلكية الجميع لقد صعقت هذه الأ !كيلومتر

          ً                     تختلف قليلا  عن الخرائط الإغريقية  و كما راقبها غاليلي                 ً                           النجوم؟ هل هي فعلا  ساكنة؟ إن مواقع بعض النجوم
 نفس البعد عنا كما هل هي جميعها فيو ،كم تبعد هذه النجومو  أيكون هذا مجرد أخطاء في المراقبة؟!القديمة

  ؟كوبيرنيكوس؟وتخيلها بطليموس 

البعد الوسطي عن الشمس   الكوكب

  )بملايين الكيلومترات(

  القطر

  )بالكيلومترات (

  2450  58  عطارد

  6050  108  الزهرة

  6380  150  الأرض

  3400  228  المريخ

  71500  778  المشتري

  60000  1430  زحل
  .ليو تلسكوب غالي:)8(الشكل 


