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إن . يرتبط تاريخ علم الفلك بتاريخ الإنسان نفسه و بنشأته

هر علم الفلك مراقبة السماء و محاولة وصفها هي أول مظا
 كان الأقدمون علـى صلة وثيقة بالسماء و حركات .القديم

              ً           ا أكثر ارتباطا  بما نسميه               ي قال أنهم كانو. الكواكب و النجوم
فلك من الإنسان المعاصر العادي الذي لا تتقاطع حياته مع 

  .الفلك البتة
  

فليست لدينا أية ، لا نعلم متى بدء الإنسان بدراسة السماء
من وثائق تشير إلى دراسات معينة و تواريخ معينة إلا 

هناك شواهد عدة مثيرة تدل على هذا . حضارة الإغريق
 في )Stonehenge(     ً              فمثلا  معبد الأحجار ،الارتباط
 درست حركة الشمس و القمر و شيدت متميزة          ً      ً        يعتبر مثالا  رائعا  لحضارة ة قبل الميلاد نيا و الذي يعود إلى الألفية الثابريطاني

هار في  معينة خلال الغروب في أطول نهذا المبنى الضخم الذي أخضع الشمس و القمر لقوانينه و جعلهما يمران من نوافذ
  .)1 الشكل (الصيف

  
كلمة .  هو العلم الذي يدرس الكون و حركة الأجرام السماوية و طبيعتها و منشؤها و ما ستؤول إليه)Astronomy(علم الفلك 

Astronomyفردة بتقديسها للعلم و ـتـريق مـلقد كانت حضارة الإغ . إغريقية الأصل و تعني باليونانية قوانين النجوم
لقد قدم الإغريق للحضارة ! للأمور الإنسانية افتقـدته البشرية بعد غياب هذه الحضارة أكثر من ألف عامب علمي بتقديمها قال

 الحضارة الرومانية هي  ولكن،قد يختلف البعض حول دور الحضارة الرومانية. الإنسانية ما لم تقدمه أي حضارة أخرى
  .الوريث الشرعي للحضارة اليونانية

  
و الهندسة الإقليدية و الفراغية و الكروية التي ما تزال خارج المناهج المدرسية في معظم بعلم المثلثات يعون ضلكان الإغريق 

.             ً                                     و لا وجود أصلا  في عالمنا لهندسة غير الهندسة الكروية، فنحن نعيش على الأرض التي هي كروية، جهلهنبلاد العالم لسبب 
   العرض؟   ×على سطح كوكبنا؟ هل هي الطول كم تبلغ مساحة قطعة أرض مربعة : مثال بسيط

  
و ، خمس نجوم سيارة، القمر، لدينا الشمس. راقب الإغريق السماء بدقة و استطاعوا أن يستنبطوا الكثير من الملاحظات الهامة

لى المسافات أي مع المحافظة ع(إذا راقبنا حركة السماء خلال ليلة واحدة فنراها كلها تتحرك و تدور بشكل متجانس  .النجوم
، و أنها تدور مع هذه النجومأدرك الإغريق أن الشمس هي واحدة من هذه الأجرام .  من الشرق إلى الغرب)النسبية بين الأجرام

حظ أن معظم إذا راقبنا الآن سماء الليل خلال أيام متتالية فنلا .                                                         ًإلا أن نورها المبهر يمنعنا من رؤية بقية النجوم الأخف إشعاعا 
!                                                           ً       ً             و لكن سنلاحظ أن الشمس و القمر و خمسة من النجوم يسلكون سلوكا  مغايرا  لبقية النجوم،  تتحرك بالنسبة لبعضهاالنجوم لا

  فماذا يجري؟

 . في جنوب بريطانياStonehenge معبد :)1(الشكل 
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           ً فتستغرق مثلا  . إن هذه الأجسام تدور على خلفية بقية النجوم التي اعتبرناها ثابتة من الغرب إلى الشرق و تختلف سرعاتها
أما فيما يخص بقية الأجرام المتحركة فالأمر أعقد ،      ً يوما 29و القمر حوالي ،      ً يوما 365والي الشمس لتجري دورة كاملة ح

وأحبذ ، )Constellations (لقد صنف الإغريق النجوم الثابتة في مجموعات أو كوكبات أو أبراج.                        ًبقليل و سنعود إليه لاحقا 
لقد صنف الإغريق السماء في عشرات الكوكبات منها الدب .   ًدا استعمال كلمة الكوكبة للدلالة على هذا المفهوم من الآن فصاع

. كاملة في السماء كوكبة تمر فيها الشمس خلال دورتها ال12من بين هذه الكوكبات ... الجبار، الثور، الدب الأصغر، الأكبر
 بمفهومها »برج«استخدام كلمة هذا هو السبب بأنني لا أفضل .                   ً         التي نعرفها جميعا  بالأبراج Zodiac تسمى12 لهذه الكوكبات ا

  . وذلك لاختلاطها في أذهان الناس بالأبراج الزودياكية،العام
  

بالطبع ليس .                   ً                                          ِ                                        عندما نقول إن فلانا  من برج الميزان فذلك يعني أن الفترة التي و ل د فيها كانت الشمس فيها في كوكبة الميزان
مراقبة لكن يمكننا أن نستنتج هذه الكوكبة من خلال ،  لنورها المبهر                                                    ًبإمكاننا أن نرى الشمس على خلفية أية من الكوكبات نظرا 

           ً             ساعة تماما  وتراقب نفس 12ثم تأتي بعد ، عليك في النهار أن تحفظ موقع الشمس في لحظة معينة كيف؟...           ًالسماء ليلا 
كوكبات الزودياك و بالتحديد إلى و الأجمل من ذلك أنك ستنظر إلى أحد ،                  ً                  بالطبع سترى نجوما  لأن الفترة الآن ليل. المنطقة

  .إن هذه الأمور ستصبح أوضح لدى دراستنا للكرة السماوية .حظةلالكوكبة المعاكسة للكوكبة التي تتواجد فيها الشمس في هذه ال
   

   ً بها                                           ً    فماذا عن بقية الأجرام؟ إن القمر يسلك سلوكا  مشا، لقد تحدثنا عن الشمس و مسارها السنوي: والآن نعود إلى حديثنا
ة للنجوم السيارة و التي سنسميها من أما بالنسب. إلا أنه يدور بسرعة أكبر و هو يرقص أو يهتز حول مدار الشمس، للشمس

 فهناك كوكبان مرتبطان بالشمس و سنسميهما عطارد، وهو ما تعنيه هذه الكلمة بالإغريقية، )Planets(الكواكب ب          ً الآن فصاعدا  
)Mercury(والزهرة ) Venus( . يعني أنهما لا يبتعدان عن الشمس أكثر من مسافة معينة سنحددها »مرتبطان«إن تعبير 

و هذا ما جعل العرب ، فتارة نراهما بعيد الغروب و تارة أخرى نراهما قبيل الفجر، بالدرجات عندما ندرس الكرة السماوية
                                            ق بالنسبة إلى الشمس نتمكن من رؤيته مساء  بعد فعندما يكون الكوكب إلى الشر. يسمون الزهرة نجمة الصباح و نجمة المساء

                                        ً                             عندما يبلغ الكوكب أوج بعده عن الشمس شرقا  يكون تأخر غروبه عن الشمس في . و يغرب الكوكب بعد الشمس، الغروب
يمر (يقترب من الشمس حتى يختفي ضمن إشعاعها .  من الشرق إلى الغرب–و من ثم يبدأ الكوكب حركته المعاكسة ، أقصاه

و ،                             ً           لكن هذه المرة في الشرق صباحا  قبل الشروق، وريثما يظهر الكوكب مرة ثانية) كوكب في الحقيقة بين الأرض و الشمسال
                                                  ً                و تتباطأ حركته كلما ابتعد عن الشمس حتى يتوقف تماما  عندما يبلغ أوج ،                                 ً         يستمر الكوكب في حركته هذه مبتعدا  عن الشمس

                                                                     ً        ك من جديد بحركته المباشرة من الغرب إلى الشرق و يتسارع حتى يختفي مجددا  في نور بعده ليغير اتجاه حركته و يبدأ بالتحر
  !و هكذا دواليك.  غروب الشمسبعدحتى يظهر مرة ثانية في الغرب ) يمر الكوكب خلف الشمس بالنسبة إلى الأرض(الشمس 

  . أو النوسة الواحدة عدة أشهرتستغرق الدورة. بتعبير آخر يمكننا أن نقول أن الكوكب يتحرك كنواس حول الشمس
  

تتحرك      ً  أيضا  يفه )Saturn(و زحل ، )Jupiter(المشتري ، )Mars(المريخ والتي سنسميها بفيما يتعلق ببقية الكواكب الثلاثة 
 سنسمي هذا النوع من الحركة بالحركة المباشرة أما الحركة بعكس جهة حركة الشمس .كالشمس من الغرب إلى الشرق

عندما يكون الكوكب في الجهة المقابلة . بسرعة أصغر من الشمسأن هذه الكواكب تمضي إلا ، حركة المعاكسةالبفسنسميها 
 ومن ثم يتسارع ليتباطأ من جديد حتى تنعدم سرعته ،                                  ً                               للشمس تتباطأ سرعته حتى يتوقف تماما  و يبدأ بالتحرك بالجهة المعاكسة

، لم أحاول تفسير ما يجري. لآن في الحقيقة هو وصف لحركة الأجرام المرئيةه ا  ُمت         إن ما قد  .و يبدأ حركته المباشرة من جديد
ٍ                                         ى كل  بهذا الشكل بدا كوننا لليونانيين القدماءعل. و أعتقد بأن الصورة باتت غريبة بعض الشيء الذين كانوا أول من حاول ،    

  .  يفسر هذه الظواهرنموذجوضع 
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،  لقد كانوا على إدراك تام بأن الأرض كروية و ليست مسطحة.رية كرتنا الأرضيةفي الإسكندالمقدونيون درس الإغريق و 
، هناك الكثير من الظواهر التي تؤيد هذه الفكرة. فكرة كروية الأرضن كانوا يجهلون سائد بأن الأقدميعلى عكس الاعتقاد ال

                          ً            وذلك بسبب ظهور الصواري أولا  ومن ثم جسم     ً                                                ً             فمثلا  مراقبة السفن القادمة من البحر يمكن أن تصلح دليلا  لكروية الأرض 
و أكثر من ذلك فقد تمكن علماء مكتبة .  أو ملاحظة أرسطو بأن خيال الأرض على القمر أثناء الخسوف دائري،السفينة

  فكيف تمكنوا من ذلك؟ . الإسكندرية من حساب قطر الأرض من خلال حساب محيطها
  

 عندما ،شمسلاحظ علماء مكتبة الإسكندرية أن أشعة ال
تسقط عمودية على سطح ، ذروتهاتكون الشمس في 

و أنها ، الأرض في يوم معين من السنة في الإسكندرية
تسقط عمودية على سطح الأرض في يوم آخر في 

تمكن أحد العلماء من . أسوان جنوب الإسكندرية
  .الاستفادة من هذه الظاهرة لحساب محيط الأرض

  
 طول لظل جسم عمودي إذا راقبنا في يوم معين أدنى

أي طول الظل عندما تكون الشمس (على سطح الأرض 
و ، نلاحظ أنهما مختلفان، )2 ( الشكل،)في ذروتها

  .السبب هو أن الأرض ليست مسطحة
  

و هو تقريب مقبول فقطر الأرض ) أي أن الشمس تقع في اللانهاية(إذا اعتبرنا أن أشعة الشمس متوازية في جميع المناطق 
و قسنا الزاويتين بين أشعة الشمس الساقطة و الناظم على سطح الأرض ، )2( الشكل ،ثير من بعد الشمس عن الأرضأصغر بك

 ! و قسنا المسافة بين النقطتين فنتمكن من حساب محيط الأرض2θ و 1θفي نقطتين مختلفتين 

  
و قاس ، لقد طبق عالمنا التجربة في أسوان والإسكندرية

 1000 و قدرها الخطوات بين المدينتين                   المسافة بينهما بعد  

km .وحصل على الفرق بين الزاويتين:  
    Θ = | Θ1 – Θ2| = 9˚ 

   .)3( الشكل ، وهي زاوية القوس بين المدينتينΘ = αحيث 
  

 تساوي  ABإن نسبة محيط الأرض إلى المسافة الدائرية 
. ˚360 إلى زاوية الدائرة الكاملة و البالغة αنسبة الزاوية 

 :ومنه

kmL 400009
3601000 == ⋅  

  
لم تكن هذه هي نفس الأرقام بالضبط التي حصل ، بالطبع

 .                                         ًإلا أنها كانت بنفس المستوى من الدقة تقريبا ، عليها العالم

 . اختلاف طول الظل الأدنى بسبب كروية الأرض):2(الشكل

 .لال الفرق بين زوايا الظلقياس الزاوية القوسية من خ ):3(الشكل 
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لم تكن توجد براهين بهذا الوضوح ، على عكس براهين كروية الأرض الكثيرة. الكون الذي وضعه الإغريقنموذج نعد إلى ل
و لا ، فيمكن تفسير دوران النجوم بأن القبة السماوية بأكملها تدور حول الأرض، حول الشمس أو حول نفسهالدوران الأرض 

  .يتعارض مع المراقبةيوجد هنا ما 
  

بل وأكثر من ذلك كانت فكرة الجمال  ،  حول أبطالهم و آلهتهم و حضارتهم»ةالجميل«كان عند الإغريق الكثير من الأساطير 
فقد تعلم الإغريق ،                                      ًلقد كانت الهندسة من أكثر العلوم تطورا .  شيء و لم يكن الكون نيئة عن هذا المفهوممستحوذة على كل

كانت الدائرة تعتبر الشكل الهندسي . ودرسوا صفاتها بالتفصيل ...) الأهرامات، التترائدر، القطوع(الأشكال الهندسية المختلفة 
و بما أن ، فالأرض يجب أن تكون كروية،  يفضل الدائرة عن غيرها من الأشكالو لذلك من المؤكد أن الكون!           ًالأكثر كمالا 

. فهي تدور في دائرة صحيحة و الأرض في مركز الكون، السماء تدور حول الأرض
                                        ً                                    الشمس و القمر و الكواكب الخمسة تدور أيضا  في مدارات دائرية و لكنها منفصلة عن 

تسلسل المدارات للشمس و ذي قدمته أعلاه حاول أن تستنتج من وصف السماء ال. السماء
  .القمر و بقية الكواكب في حال كانت الأرض في مركز الكون

 
 Megiste                                             ً                     إن المرجع الفلكي الأكثر أهمية و الشامل تقريبا  لعلم الفلك القديم هو 

Syntaxiكتبه بطليموس،  أي التركيب العظيم )Klaudios Ptolemaios(، وهو مرجع 
 تحدث فيها بطليموس عن نظريات بناء الكون لمن كان قبله  ًا  مجلد13ضخم مؤلف من 

كما وضع خرائط ،  مرسخة بمعادلات رياضيةHipparcos                  ً من العلماء و خصوصا  
 .سماوية تضمنت أكثر من ألف جسم

 
ŒçÛé×Şe<Ý^¿ÞV< <

. مدارات أساسية و مدارات ثانويةهناك . تدور الكواكب في مدارات دائرية :سأقتصر على توضيح الأفكار الأساسية لهذا النظام
 على المدار الأساسي                                               ً     المدارات الثانوية هي مدارات دائرية مركزها دائما  يقع . هو الأرض          ً     تتخذ مركزا  لها المدارات الأساسية 

 يدور كوكبا عطارد و الزهرة في. وتكمل دورتها الكاملة خلال سنة، في مدار أساسيتدور الشمس  فإن وبالتالي .)4الشكل (
يتم المدار الثانوي دورته حول الأرض في نفس الفترة التي . مدارات ثانوية مركزها مدارات أساسية تقع بين الشمس و الأرض

                            ً إن مركز المدار الثانوي دائما  . رقها الشمس لتتم دورتها الكاملةتستغ
قطر ، يقع على نفس الخط المستقيم الذي يصل الأرض و الشمس

ولهذا ، كبر من قطر المدار الثانوي لعطاردالمدار الثانوي الزهرة أ
يدور القمر في . تبتعد الزهرة عن الشمس في أوجها أكثر من عطارد

و مراقبة ، من معرفة قطر الأرض. هو الأقرب للأرضمدار أساسي 
يمكننا حساب ، القطر الظاهري للأرض على القمر أثناء الخسوف

. وس بدقة جيدةالتي قدرها بطليمو، المسافة بين الأرض والقمر
أما ، كب التي تقع بين الأرض والشمس سنسميها الكواكب الداخليةاالكو

  .سنسميها خارجيةفبقية الكواكب 
  

                          ً                               تدور الكواكب الخارجية أيضا  في مدارات ثانوية حول مداراتها 
تمكن بطليموس من حساب نسبة أقطار المدارات الثانوية . الأساسية

 ). م170-90(بطليموس 

 . الكون حسب بطليموس):4(الشكل 
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و قد هاجم ، خلال يوم واحد تدور السماء بما فيها دورة كاملة حول الأرض .لكواكب المعروفةإلى المدارات الأساسية لجميع ا
إن النظام الرياضي الذي قدمه بطليموس يمكننا من حساب موقع أي  .بطليموس بشدة مؤيدي فكرة بأن الأرض هي التي تدور

 143يلتقيان في السماء بعد إن المشتري والزهرة س:     ً                               فمثلا  كان بإمكان الإغريقيين أن يقولوا، جسم فلكي في أي وقت نشاء
  !    ًعاما 

 
، »المجسطي«و سمي ، كان أولها في عهد الخليفة هارون الرشيد،                 ُ        ً                           إن عمل بطليموس ت رجم لاحقا  إلى اللغة العربية عدة مرات

                ُ       قرن الثالث عشر ت رجم من  و في ال.)5الشكل  (»Almagests«ني عشر وسمي     ُ                                         ثم ت رجم من العربية إلى اللاتينية في القرن الثا
بدأ  و لكن بعد مضي أكثر من ألف عام على كتابته، ظل هذا العمل الفلكي الكبير المرجع الأساسي في الفلك. جديد من اليونانية

أيكون فماذا يجري؟ ... العلماء في أوروبا يلاحظون فروقات بين الموقع الحسابي للكواكب حسب بطليموس والموقع الفعلي
  !    ً                                ايرا  لما ورثناه من الحضارة الإغريقية؟الكون مغ

 . المجسطي):5(الشكل


