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  )1727-1643 (حاق نيوتنسإ
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                    الكواكب ظهر سـؤال    و                                             قوانينه حول طبيعة حركة الأجرام السماوية            بلر   ك     وضع      أن       بعد  

                              هذا السؤال تطـور علـم         لى                اقتضت الإجابة ع                            ما سبب هذه الحركة؟     :  هو            طبيعي ألا و  
-    Huygens( )   1629   (   غنز   هوي و   )Galileo   ( و                                             الميكانيك الذي بدأ يتبلور على يد غاليلي      

      علـم   و                         مؤسس الفيزياء الحديثة       ، )Newton (       نيوتن                         تمكن العملاق الرياضي       ).     1695
  ،                                      من وضع قوانين الميكانيك الأساسـية        ،  Principia            واضع كتاب    و         التكامل و         التفاضل  

   :                          لنلق نظرة على هذه القوانين  .                              من ثم وضع قانون التجاذب العام و
  
                                             حركته المستقيمة المنتظمة ما لـم تـؤثر         و             السكوني أ                           كل جسم يحافظ على وضعه      . 1

     :                                قوى تجبره على تغيير هذه الحالة    عليه
mv = const 

        هـي v و                  كتلـة الجـسم        هـي m    حيث   ،          ً                              يسمى أيضاً هذا القانون بقانون العطالة   
  v≠0                    أمـا إذا كانـت        ،                            فالجسم في وضعية الـسكون      v=0           إذا كانت      .     سرعته

  .   جسم ل                    يسمى كمية الحركة لmv          إن الجداء   .                                 فالجسم يتحرك حركة مستقيمة منتظمة
 

  :              له نفس اتجاهها و                                         تغير كمية الحركة يتناسب مع القوة المؤثرة   . 2
 Fmv

dt
d

Fmw  و أ   )(= =  
 

                                                                 بتعبير آخر التأثيرين المتبادلين لجسمين بـين بعـضهما متـساويين       و أ  ،        بالاتجاه  ً ساً     معاك و  ً ياً     مساو ً اً              ً            التأثير دائماً يسبب تأثير   . 3
  :                متعاكسين بالاتجاه و

)()( 2211 vm
dt
dvm

dt
d

21  و   أ=− FF −=  

  
   :                                                              قوانين العامة للميكانيك تمكن نيوتن من وضع قانون الجاذبية العام     من ال و       الثاني  و                         هكذا من قانوني كبلر الأول  و

         ً         ناسب طردا  مع جداء ت بقوة تباتجاه بعضهماوان على طول الخط المستقيم الواصل بينهما تجاذبن تديتيما نقطتين أيإن 
   :همانبع المسافة بي    ً      عكسا  مع مروكتلتيهما 

2
21

r
mmfF = 

,21     حيث   mm:   كتلة النقطتين الماديتين                        ،  r:   المسافة بين هاتين النقطتين                           ،  f:  يساوي القوة التي تتجاذب بهـا  و                ثابت التـناسب                               
    ً        فمثلاً يساوي    .            ثابت نيوتن    و    أ                           ا الثابت بثابت الجاذبية           يسمى هذ    . ا م        عن بعضه          متماثلة             لى مسافة             واقعتين ع         الكتلة            متماثلتي          نقطتين  

   :S                           هذا الثابت في جملة الوحدات 

2

3
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المسارات الممكنة للأجرام السماوية في حقل : )1( الشكل 
  الجاذبية حسب نيوتن

  )1822-1738 (وليام هرشل

                                                                  بينما للأجرام السماوية الحقيقة أحجام لا يستهان بهـا إلا أن             ،                                                                        مع أن قانون الجاذبية العام الذي وضعه نيوتن كان للنقاط المادية           و
   : ي                           نيوتن استطاع أن يبرهن ما يل

  .                                أن كتلتيهما متركزتان في مركزيهما و             تجاذبان كما ل       أنهما ت                               عندما تـتجاذب كرتان متجانستان ف  . 1

    .                      متجانسة مختلفة الكثافة                         من طبقات كروية متمركزة    تين      المؤلف و  ن           المتجانستي    غير               تجاذب الكرتان  ـ               ً  بهذا الشكل أيضاً ت  . 2

  
                                                               استطاع نيوتن أن يحصل على معادلة مسار جرم سماوي واقـع           

                 سنكتفي بإلقـاء     .                                          تأثير حقل جاذبية جرم سماوي آخر ثابت           ضمن  
       :                    نظرة على النتائج

         ً                     تجه دائماً باتجـاه الجـسم          ، ي  ) 1 (      لشكل      ا     ، m                    إن تسارع جسم ما   
    إذا    .                  الواصـل بينهمـا     mS                          على طول الخط المستقيم    و  S      الثابت
       فأن  cv                            أقل من سرعة معينة       m                         لسرعة الابتدائية للجسم         كانت ا 

              فـي محرقـه      m                                         ار سيكون بشكل قطع ناقص يكون الجسم         س   الم
          ار سيكون   س    فالم  cv                                      إذا ساوت السرعة الابتدائية السرعة      ،       القريب

                      إذا ازدادت الـسرعة      ،                    سيكون في المركـز     S       الجسم و  ً  ماً        تما  ً اً     دائري
                          فالمسار سيأخذ شكل     pv               كانت أقل من   و  cv                       الابتدائية عن السرعة    

              عندما تبلـغ     .                  في محرقه البعيد    S             يكون الجسم    و              ً    قطع ناقص مجدداً    
                  لكـن باسـتقامة     و  S                        ً        سيستمر بالتحرك مبتعداً عن    m               أي أن الجسم    ،            ً       ً     سيكون قطعاً مكافئاً             فالمسار pv        القيمة                     السرعة الابتدائية   

         سيـستمر    m                 أي أن الجـسم       ،                          سيكون بشكل قطع زائد              فالمسار pv     ً                                 أخيراً عندما تكون السرعة أكبر من        و  ، X              موازية للمحور 
           ليكـرر   m                          مدارات حيث يعود الجسم      و                       هي مسارات مغلقة أ     3    ، و  2   ،   1              إن المسارات      .     ً                   متخذاً استقامة خاصة به     S              بالابتعاد عن   
   .      ً  مجدداSً               إلى الاقتراب من   m                        مفتوحة حيث لا يعود الجسم           هي مسارات  ف   5   و 4   ين           أما المسار  ،            ً حركته مجدداً

  

                                         يتناقص فيه نـصف القطـر إلـى أن         m                       أي لا يوجد مسار لـ        ،                                                                 أود أن ألفت الأنظار هنا إلى أنه لا يوجد أي مسار متـناقص           
    على   .                                                                                                    فالاصطدام يحدث فقط لأن أحجام الأجرام السماوية ليست صفرية حيث يتقاطع المسار مع الجرم الآخر                . S           يصطدم بـ   

ٍ            ٍ                                                         ً                                                              كلٍ يمكن إلى حدٍ كبير اعتبار الأجرام السماوية نقاط مادية صفرية القطر نظراً لأن أقطارها أصغر بكثير مـن أبعادهـا عـن                         
                    هذه المسارات هـي        إن     .             سنة ضوئية     4.3                                                         ثوان ضوئية بينما تبلغ المسافة حتى أقرب النجوم           5       الشمس           لغ قطر      ً    مثلاً يب     ف      بعضها

   ً                    مثلاً مـع أن تـأثير        ،                                            تؤثر جميع الأجرام المحيطة بحركة جسم ما           لكن   و  ،                                                    المسارات في حال وجود حقل جاذبية من جسم واحد        
       بـشكل     و ل و                             ً                         جميع الكواكب الأخرى تؤثر أيضاً في هذه الحركة                                             الأهم في دراسة حركة الأرض إلا أن         و                   الشمس على الأرض ه   

   .    طفيف
  

           بعد مراقبة  و  ،  )Uranus (        أورانوس    و ه و      ً      ً     كوكباً جديداً ألا  Herschel       اكتشف    1781       في عام 
                                                          في محاولة لحساب مداره وجدوا أن مـداره بالمراقبـة           و                   كثر من نصف قرن      لأ             هذا الكوكب   

                                                   حتى مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير جميع الكواكب             ذلك   و          ً                          يختلف قليلاً عن مداره حسب نيوتن       
            فـي عـام      .                                                                       فتنبأ العلماء بوجود كوكب آخر غير معروف يؤثر على هذا المـدار             .         المعروفة

          من حساب   وا    تمكن و                               حل مسألة الميكانيك السماوي هذه      من Adams و Levier        تمكن     1846
                          ام بفارق أقل من درجة فـي              في نفس الع Galley                                     إحداثيات هذا الكوكب المجهول الذي وجده

   .              بنفس الطريقة    1930         في عام  )Pluto (   و              تم اكتشاف بلوت  .  )   ) Neptune       سمي نبتون  و       السماء 
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  :الجزروالمد تفسير ظاهرة 
                                 القمر يجذب ماء المحـيط فـي                      ناجمة عن أن      )      ُ                                  التي يُعزى تفسيرها إلى جاذبية القمر      و (       الجزر   و             ظاهرة المد      و                  للوهلة الأولى تبد  

               ً                                                      بينما يسبب جزراً في الجزء المقابل من الأرض حيث يجـذب المـاء باتجـاه      ،                  ً   طح الأرض ليسبب مداً                           الجزء المواجه له من س    
                 فكيف فسر نيوتن     ،                             المقابل له في نفس اللحظة     و                                                                  لكن في الحقيقة تحدث ظاهرة المد في الطرفين المواجه للقمر            و  .           مركز الأرض 

        الجزر؟ و     المد 

  
  

                                                المؤثرة في المناطق المختلفـة مـن الأرض          ة        فالقو                                لنسبة إلى المسافة حتى القمر         ر با        الصغ                     ً       قطر الأرض ليس متناهياً في             بما أن   
              ً     ً      ً                                                                               كانت الأرض جسماً صلباً تماماً لما كان بإمكان النقاط المختلفة من سطحها تغيـير موقعهـا بالنـسبة إلـى             و ل  .              ليست متساوية 

   .     الجزر و                      لذلك نشاهد ظاهرة المد  و                        ً لكن الأرض ليست صلبة تماماً   .       مركزها
                                      إن كل نقطة من المحيط تتعرض لقوة جـذب    .  ) 2 (        الشكل  ،                                    سطح الأرض مغطى بماء المحيط بشكل منتظم                  فرض للتبسيط أن      سن

   :                                          كل الأرض الصلبة تتعرض لتسارع باتجاه القمر     إن .       القمر      مركز         ً                 ناسب عكساً مع مربع بعدها عن ت          من القمر ت

2r
mfWT    .          مركز القمر و                        المسافة بين مركز الأرض   هي  r  ،         لة القمر    كت    هيm   :   حيث      =

  
         الميـاه        تسارع      يكون   B           في النقطة و  TW                           التسارع أكبر من تسارع الأرض      يكون    A          ففي النقطة                              أما بالنسبة إلى مياه المحيطات 

   :                  أصغر من تسارع الأرض

2)( Rr
mfWA −

)(2        و     = Rr
mfWB +

  . قطر الأرضهي Rحيث   =

  
  : أيAWو TW يساوي الفرق بين  Aفي النقطة ) بالنسبة إلى مركز الأرض(التسارع النسبي إن 
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 في المقام Rالحد و في البسط 2R                                     ً                    لمقارنة مع المسافة حتى القمر صغير جدا  فيمكننا إهمال الحد  با Rبما أن قطر الأرض و
  :بالتاليو

3

2
r
RfmWW TA =−  

  .المد والجزر): 2(لشكل ا
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 )1955-1879 ( ألبرت آينشتاين

TA                                   بعكس الاتجاه إلى مركز الأرض حيث                                      إن محصلة التسارع هذه تـتجه       WW                التي محـصلة  B                    كذلك الأمر في النقطة  و  ، <
TB       لأن    ه               تعاكسها بالاتجا  و     ً    قيمةً   A                                   التسارع فيها تساوي المحصلة في       WW   ،                                                هكذا في هاتين النقطتين سنلحظ ظاهرة المـد        و  ، >

 ـ                                               التسارع الناتج عن جاذبية القمر يساهم في زيادة    أن     حيث      جزر                فسيكون هناك     F    و D          النقطتين         أما في           مركـز     و              التـسارع نح
   .    الأرض

                عنـدما تـشكل      .                           مرة من تأثير القمـر        2.2                                       الجزر إلا أن تأثير الشمس أضعف بـ         و                           ً                في الحقيقة تساهم الشمس أيضاً في المد         و
                                                           الجزر بينما تبلغ هذه الظاهرة أوجهـا عنـدما تكـون            و                                            اوية قائمة تعمل الشمس على إضعاف المد                القمر ز  و      الأرض   و       الشمس  
   .     ً محاقاً   و                                               ً  لقمر على استقامة واحدة أي عندما يكون القمر بدراً أ ا و     الأرض  و      الشمس 

  
                  الفيزياء النسبية      مبادئ      تطور 

              جسم ساكن في     )      ً نظرياً   و ل و (       فهناك    .               الزمان المطلق  و                     هما المكان المطلق     و                           على مفهومين أساسيين ألا                           الميكانيك النيوتوني          يعتمد  
       ً   اسـتناداً     .                                 ركة بالنسبة إلى هذا السكون المطلق                                 يمكن حساب سرعات بقية الأجسام المتح و                    أي جسم سرعته صفر      ،               المكان المطلق 
                                       تجربة لحساب سرعة الأرض المطلقـة مـن   Morley و  Michelson                                      وفي منتصف القرن التاسع عشر أجرى                     إلى هذه الفكرة  

                                 كان العلماء يعتبرون أن الضوء       .                  بعكس هذا الاتجاه   و                                                                   خلال قياس اختلاف سرعة الضوء في اتجاه دوران الأرض حول الشمس            
        الأثيـر      أن   و     ً                    ثابتةً في هذا الأثيـر             تعتبر               سرعة الضوء         كانت   و  ،                        سمي هذا الوسط بالأثير    و  ،                          وت يتحرك ضمن وسط معين        كالص

                ً         حيـث سـتكون مـساويةً        ،                           قياسها باتجاه حركة الأرض                                        فبالتأكيد ستختلف سرعة الضوء عند        .                تحوم الأرض فيه   و          ً   ساكن تماماً   
                                                              عن سرعة الضوء بعكس اتجاه حركة الأرض حيث ستـضاف هنـا              ،  ض                           ً                     لسرعة الضوء في الأثير مطروحاً منها سرعة الأر       

                            لم تكن هناك أية فروقات فـي    !      ً كراراً ت و     ً تماماً          ميكلسون   و                         لقد فشلت تجربة مورلي        .                                       سرعة الضوء في الأثير إلى سرعة الأرض      
     .                                ً                  لم يكن الميكانيك النيوتوني قادراً على تفسير ما يجري  .                           سرعة الضوء في أي من الحالات

 
  :      ً                                  عاماً ببحث صغير في سـتة صـفحات                              ً      ً    26                                       عاماً ثورياً في الفيزياء حيث تقدم فيزيائي شاب يبلغ من العمر                 905 1     عام         يعتبر  

                             علم الفيزياء في حينـه        تا      قلب                       في النسبية الخاصة         صفحتان و  ،                             صفحتان حول الأثر الكهرضوئي     ،                               صفحتان حول الحركة البراونية   
                   الرياضـية  فـي    Lorenz                           لقد استخدم آينشتاين معادلات    . )Einstein (        ينشتاين                           كان اسم هذا العالم ألبرت آ  .     ً        رأساً على عقب

     هـي   و                                                               ً                لكن الجرأة كانت في أنه طبقها على أكثر المفاهيم الفيزيائية رسوخاً ألا               ،                        إلى أخرى بحذافيرها         مقارنة                   التحويل من جملة    
   .     الزمن

  
       لنتخيل  و  ،  ) 3 (   ل         الشك  ،                  من سرعة الضوء      0.9            ً       ً                         لنتخيل قطاراً متحركاً بسرعة كبيرة تساوي       

     ُ           فيا تُرى ما هـي    .        ً                                                            أن شخصاً داخل القطار أطلق قذيفة تبلغ سرعتها نصف سرعة الضوء          
                                                                                          سرعة هذه القذيفة كما يراها الشخص الواقف خارج القطار؟ إن الميكانيـك الكلاسـيكي              

                                                    لكن نسبية آينشتاين تقول أن سرعة الـضوء هـي            ،               سرعة الضوء     1.4  :       ببساطة       سيجيب  
 ـ  ،                              تي يمكن لأي جسم أن يبلغها          ال       الحدية        السرعة             لجمـع          لـورنس               موا تحويـل      ِ خدِ َ َـ     است
                           لقد اقتربنا من الـسرعة       .                من سرعة الضوء      29 /  28                          الميكانيك النسبي سيجيب      .        السرعات

                                                                      إن النسبية فسرت هذا الاختلاف في السرعة بـأن الـزمن بالنـسبة               .           لكنها أقل  و        الحدية  
             كانت هنـاك      و  فل  ،                                  من الزمن بالنسبة للواقف داخله          أسرع                              للشخص المتوقف خارج القطار     

                                                                                             ساعة حائط في القطار فإن صديقنا في الخارج سيلاحظ أنها تسير بـبطء بالنـسبة إلـى                 
 ـ         أسـرع     ً  أيضاً     و                                                 على فكرة الزمن بالنسبة للشخص داخل القطار ه         .      ساعته     زمن              مـن ال
   .                               فبالنسبة للنسبية لا فرق من يتحرك  !      خارجه
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ار انحراف مس): 4(الشكل 
الشعاع الضوئي نتيجة 
 مروره بحقل الجاذبية

  . قطار آينشتاين:)3(الشكل

                       فمراقبنا في الخـارج      ،                                                                               مراقبنا في الخارج سيكون أقصر من طوله بالنسبة إلى الشخص في الداخل                                        إن طول القطار كما سيقيسه    
                                                             لكن المراقب في الداخل سيقول بأن المراقب الخارجي قـد           و  ،     ذيله و                                                            في لحظة معينة سيقوم بحساب المسافة بين مقدمة القطار           و

              بنفس الطريقة   و  .                                                 ة معينة مما جعله يخطئ في تقدير هذا الطول                                                                         قاس طول القطار في لحظتين مختلفتين قطع القطار بينهما مساف         
   .                                                                 أقصر بالنسبة للمراقب الداخلي من طولها بالنسبة إلى المراقب الخارجي                 سيكون طول المحطة 

  
                توصـلنا إلـى     و            الزمان بل    و                                               لا تقتصر النسبية الخاصة على نسبية المكان        

2mcE  :   ية                         لتعدل في قوانين المصون           الطاقة   و                   علاقة بين الكتلة             في عام     .=
                                                                     أصدر آينشتاين نظريته في النسبية العامـة التـي عـدلت قـوانين            1915

                                                  استطاعت أن تفسر الاختلاف الطفيـف فـي مـدار           و  ،                     الجاذبية النيوتونية 
                        ً         لقد أصبح الـضوء الآن خاضـعاً          .                                      عطارد بالمراقبة عن مداره النيوتوني    
                                        ه لدى مروره بالقرب من أجسام كبيرة                                          لقوانين الجاذبية حيث ينحرف مسار    

                        كان من أبرز بـراهين       .                                             فتنبأت هذه النظرية بوجود الثقوب السوداء       ،       الكتلة
                  الـذي رصـده         1919                                  الكسوف الشمسي الذي حصل عـام                      النسبية العامة   
Eddington  انحرف هذا              ً                                                                                       أثبت أن نجماً كان قد تغير موقعه الظاهري نتيجة مرور شعاعه الضوئي بالقرب من الشمس حيث                  و           

    ). 4 (        الشكل  ،             ثانية قوسية    1.75   هي  و            العامة ألا                         ة التي تنبأت بها النسبية            ً       ً                              الشعاع مسبباً اختلافاً في الموقع الظاهري يساوي القيم
  

                 مفارقة التوأمين

  .                                                                         أعتقد أن مفارقة التوأمين من أشهر التجارب الذهنية للنسبية الخاصة         
              ألكسي يـصعد     ،     أمان     تو      ألكسي و        فاسيلي    :                           يكمن الموضوع في ما يلي    

   8                  ليقضي فيهـا                   سرعة الضوء     0.6                                 في مركبة فضائية تبلغ سرعتها      
                                                                   من ثم يعود إلى أخيه التوأم فاسيلي الذي يخبـره بأنـه قـد             و       سنوات  
                              ذكرنا أنـه فـي النـسبية        و          لقد سبق      .                    سنوات على غيابه     10     مضى  

   نا                  فإذا كان بإمكان    ،               ً   من نعتبر ثابتاً   و                            ً       الخاصة لا فرق من نعتبر متحركاً       
                                             الذي انطلق بهـذه الـسرعة علـى كرتـه             و                       الاعتبار بأن فاسيلي ه   

                 فهذا سيعني أنه     ،                             ً                          الأرضية بينما بقي ألكسي ثابتاً في مركبته الفضائية       
                                         الأكبر على عكس النتيجة فـي الحالـة           و                            عند اللقاء سيكون ألكسي ه    

                         الأولى فما هذه المفارقة؟
  

  ،                      فاسيلي فـي الأرض          مقارنة      جملة    ،       مختلفة  )             غير متسارعة  (              ارنة عطالية     مق                      فهنا توجد ثلاث جمل       ،                             في الحقيقة لا توجد مفارقة    
                مـن سـرعة        0.6                             ألكسي الذي انطلق بـسرعة         . ة             ألكسي العائد         مقارنة        جملة   و  ،                                 ألكسي باتجاه الابتعاد عن الأرض            مقارنة        جملة  

                               ت أخرى في حين يكـون قـد                                         ً                                                       بعد انتظار أربع سنوات سيتجه عائداً إلى الأرض بنفس السرعة ليبلغها في أربع سنوا              و       الضوء  
     0.6                                                     جملتي مقارنة ألكسي بالنسبة إلى فاسيلي؟ إنهـا               سرعة            كم تبلغ     :               ً     ً    هنا سنطرح سؤالاً هاماً    و  .         سنوات   10                  مضى على فاسيلي    

                                      لا تجمع النسبية الخاصـة الـسرعات         .             ؟ بالطبع لا     1.2                                                      فهل هذا يعني أن الفرق في السرعة بينهما يساوي            .                  باتجاهين مختلفين  و
   .               من سرعة الضوء  17 /  15               إن الفرق سيكون   .   قة          بهذه الطري



אאא 6  www.saaa-sy.org

  

                        على ألكسي الآن أن ينتظر    .         ألكسي      عن    0.6                                   الذي انطلق بكرته الأرضية بسرعة       و         فاسيلي ه     أن                                       لنر الآن ماذا سيحدث إذا اعتبرنا       
                                        عدنا إلى الحالة الأولى مـع تبـديل                                          الذي يعود لأننا بذلك نكون قد          و                   لن نجعل فاسيلي ه      (                            من ثم يتجه باتجاه فاسيلي     و          سنوات    4

                 بهذا يكـون قـد     .             سنوات أخرى 4                                   من سرعة الضوء ليصل إلى فاسيلي في   17 / 5 1                     ألكسي أن يتحرك بسرعة     على   ).       الأسماء
   !        لا مفارقة  ،                 إنها نفس النتيجة  .   ات     سنو 8          على ألكسي  و        سنوات   10               مضى على فاسيلي 

  
                                             بين نظريات نيوتن في الميكانيك من جهـة         و                                                       مع بين معادلات ماكسويل في الكهرمغناطيسية من جهة                                     لقد عملت النسبية على الج    

   .                                    ميكانيك الكـم بأبعـاده الذريـة       و                                                                                           يحاول الفيزيائيون اليوم الوصول إلى نظرية فيزيائية تجمع النسبية بأبعادها الكونية             و  .     أخرى
                      يعتبر ستيفن هوكنـغ      .                                                    كما تناقضت معادلات ماكسويل مع ميكانيك نيوتن        ،                          في كثير من تفاصيلهما      ان       متناقضت           النظريتان          وهاتان

) Hocking( زيائيين الساعين للوصول إلى نظرية كل شيء               من أبرز الفي                                        ) Theory of Everything(    وهي النظريـة التـي ،                       
   .                            ً  تحت قانون واحد يوحدها جميعاً                                 تسعى إلى دمج جميع قوانين الفيزياء


