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 مقدمة 

هذذ ا اذتذذاب فذع مذويذذذذو  اذلذمذع وذذا   جذذاذبذيذذة نذيذوتذن  

عُيدد فع ممة الو  البييية مذ    الفيلسذو  البيييع اليييم ال   

ا سذذ ا الدساسذذة  القدُم إلى اليو   ومد اُتِبد بأسذذلوب بسذذي  جد  

اليامة المتيلمون تيليمًا بسذذذيب ا  وُفد فيه الةابذذذة ب   ا  ُف مه 

وافيًا فع سذذة الفاذبية من جمي  نواحي ا  وافذف ا مامأ أسذهاسها 

ا لفمي  ألغازها  ومد افتعتِح بسذيه  نيوتن نفسذه اا ذف أسذهاس وحلًّ

 البييية وياب  مواادها ونواميس ا.

قضذاُا  ومد أيذيف إلى ه ا الكتاب مل أ سُايذعل ليههذة ال

الم مذة فع الفذاذبيذةل لكع ُسذذذذتفيذد بذه فهُأ القها  الذ ُن لا  

ُسذتعذييون القضذاُا الهُايذية با ُسذتل ون ا  وليله ُكون حافً ا  

عُيذتتوا للقها  ال ُن ملَّ ت ميهفت م الهُايذية  أو هم لا ُهُدون أن 

 م تلك القضاُا ومماسست ا.أذهان م فع تف ُّ

بإحدى المؤلفات  ومد استيذت فع تعذيف ه ا الكتاب  

والسيه جيمس جيذ  اليعهُة مساطين اليلم ومذ م السيه  

وغيههم  وُمتن الفلك لكياس   سساوبهتهاند    آُذفتاُنأدُذغتون و

   ستيواستودوغان و  سساالفلكيين امميهايين امسات   ال لاثة:  

 وا اتاب الفلك المف وس لسلف م الفلكع الكييه ُونغ   ال ُن نقَّ

     المياس  اليهُبانية.ودائه   

 نقولا حداد     
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 الفعا امول 

 مدنْ هو نيوتن؟ 

 ملاحية التفاحة   – 1

سوى بميهتون بذدُأ نيوتن ال ميم  ومد ومف الى البيية  

ال ال ة من اتاب الميادئ لذيوتن: »اان نيوتن جالسًا ذات ُو  ت ت  

 ذفه  تفا  ُفكه ايادته حين ُكون مذفهدًا  فهأى تفاحة سذقبت 

 —ليل ا تفاوزت دوس الذضذذذ    —من الفذذذفه  من تلقا  نفسذذذ ا 

لت تفكيهه إلى سذذذذيب سذذذذقوط ا  ومال فع نفسذذذذه: ما ال    ف وَّ

 أسق  ه ه التفاحة إلى امسض؟«

بهاهع ان مسذذذاساة امجسذذذا     تيةوواان مد اه  نيهُة  

تها ى له  —السذذامبة  فتها ى له أن التفاحة سذذقبت متسذذاساة 

أن سذذذذقوط ذا لم ُتفذاوز ثذانيتين وهع تسذذذذاسا ذا الى الهغم من 

مد  لا تكفع لملاحية المسذذاساة  فاسذذتبهد ُقول لذفسذذه: وما 

ال   جيل ا تسذق  متسذاساة؟ وما هع القو  التع تعْ يت  امجسذا   

من الفذذفه  ومن الفو ومن سأا الفيا   —من أالى إلى أسذذفا؟ 

ومن اليهج إلخ  ألا ُمكن أن تكون هذذ ه القو  هع نفس القو   

ع تفيذذا بذذالقمه فيذذدوس حول امسض بذذدل أن ُذذذدف  فع و   الت

مسذذذذتقيم وفق ا لمذا نيلمه باليدُ ة؟ ألا ُمكن أن تكون ه ه القو  

فع امسض نفسذذذ ا  مو  تف ب ما حول مها ها إليه؟ ألا ُمكن أن 

 تكون نفس القو  التع تع هج السياسات أن تدوس من حول الفمس؟  



 

8 

 

طيييية توجب الى امجسا     ذةسعأن  ه  ُفكه فع    ليثوما  

ذُايذذذذي   ا بذالفبه  ومذد نيغ فع  أن تذدوس من حول مها   ومنذه اذان س

أن   لابدالهُايذذذيات مذ  حداثته  ذذذه  ُي ث فع وبة ه ه القو   

نيا  حسذذابع ل  ه القو  تسذذيه فيه الى مااد  واحد    ةثمُكون  

 م ما اوتلفت امجسا  حفمًا وتياادت مسافة  أو تفاوتت زمذًا.

الفاذبية اما   ذةسذذذع    غاُة الهئيسذذذية من ه ا الكتاب بسذذذَّ ال

ااتفذذذذف ذذا هذذ ا الفيلسذذذذو  اليييم نيوتن فع جمي   هوف ذذا  

ومقتضذيات ا  ولكن الي ث فع ه ه الغاُة ُسذتل   الي ث فع حيا  

 نيوتن نفسه.

هذ ه السذذذذذذة التع بهزت من ذلذك الذدمذاي الذ   بقيذت أليذافذه 

القهن حتى إن ا أيذذا ت االم    تلم  لميات ال اا  بههة ثلاثة أسبا 

اليلم مذذ  مولذد ذلذك الفيلسذذذذو  البيييع إلى اليو  وإلى امبذد   

ه ه السذذذذة فت ت باب أسذذذهاس البييية لليلما  ال دُ ين فانفدل تْ  

 ل م حقائأ ادُد  ان الكون الماد .

مذذ  ا ذد نيوتن إلى ا ن انفلى من أسذذذذهاس الكون مذا ُيذادل 

 سان مذ ا من ميا.ألف يِيْف مما استفلى الإن

مذذال أحذذد المذذدساين ميمذذة امذذا نيوتن اليلمع: »اذذانذذت  

نواميس البييية غامضذذذة  وفع ليا حالك من الف ا إلى أن مال  

 الميهفة وأناست الكون اله.« يا تأفالله: »ليكن نيوتن«   
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ميا الي ث فع مويذو  الفاذبية ُذيغع أن نهف  الغبا  ان 

لفاذبية  ُذيغع أن ن ما ال اا  ال   افذذذف القذا  ان ا مفذذذيا

للقاسئ سذذيه  حيا  نيوتن الملقب ب أ فيلسذذو  البييية وزايم 

 فلاسفت ا.

 ه أت نف   – 2

  فع 1642من دُسذذذميه سذذذذة  25وعلِد إسذذذ أ نيوتن فع  

ذُة لذكفذذذذيه فع   مذ ل ويذذذذي  فع وولتهوب مهب جهان ذا  من ولا

  وميذا: إنذه من نسذذذذا السذذذذيه جون نيوتن  واذان أبوه مذد تهاإنفل

جت أمه بهنابا    ت و1645َّع فع أاتوبه السذذذابأ  وفع سذذذذة تعوعفِّ

مسذذذيس نوسل ول ا  من ليسذذذتفذذذه  وبيد زواج ا ال انع   ثيسذذذم

ا  ولكذ ا  ااش إسذذ أ م  جدته مسذذ  إسذذكو  من وولتهوب أُضذذً

 ل ا ال انع.استيادته إلي ا بيد تهمُّ

واذان فع أول امهه ن يف ذا يذذذذييف اليذيذة لم تعهْجد لذه ال يذا   

ُقذال: منذه وعلذِد ميذا مواذد الولاد   ولاز  ن و سذذذذذتين المذدسسذذذذة  

ذُة المسذذذذته سذذذذتواس   الابتذدائيذة فع جهان ذا   إذ اذانذت ت ذت ساذا

ذُا الذ اذا   بيذد أنذه لم ُتفو   ومذذ  دوذا المذدسسذذذذة بدذددتْ اليذه مةذا

با اان نفاحه مليل ا  وليا السذذذيب أنه اان ُل و باملياب وبذذذذ  

اتاب أالا  المقتبف: »ميا: إنه لم ُكن  أ ذيا  مذ ا  ومد وسد فع  

سفذامذه التلاميذ  وملااي م  بذا اذان ُذفهد اذ م ة عذذذذاحيذ بما م تم  

وُل و بذامليذاب الميكذانيكيذة وتقليذد مذا ُهاه مذ ذا  فذابذذذذبذ  بيذده 

مذفذذذاسًا ومدومًا ومبهمة وسذذذائه أدوات العذذذذااة ب فم بذذذغيه  
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ُدُهها    ُذاسذيه  واان ُسذتيمل ا ب    غهُب  فعذذ  ب ا سذااات

 الما  المذ دس  فكانت بغاُة الضي  والإتقان.

»وفع ذات ُو  أنفذذذأوا فع المدسسذذذة مب ذة هوائية اانت 

ذُدسسذذذذ ذا حتى ف م ذا وبذذذذذ   لذ لذك الي ذد غهُيذة افييذة  فمذا زال 

ذُأالذه.« م ل ذا  وزاد الي ذا أن جيذا الب ذان فذاس   ا ُب ن الذدميأ و

 )باوتعاس(.

يْم الفذيه  فانعذه  ان وأول  أُضذًا بالهسذم والتعذوُه وبذ

  أحذد سفذامذه اليذه فع  دسسذذذذه ب ذ ه امليذاب والفذون إلى أن تفوَّ

إحدى المذافسذات  فأثاس اممه فع نفسذه حماسذة المذا ه   وما ليث 

 أن باس سأا فهمته.

عُغْه  بيذدئذ      ذبُواذان  مهاميذة نفو  السذذذذمذا   فلا بذد  أن 

 .فع التفكيه فع الفاذبية التع تهب  أجها  السما 

  أوهجته أمه من  1656فع الهابية افذذه  من امهه سذذذة 

المذدسسذذذذة لكع ُسذذذذااذدهذا فع ال قذا  وهذا المةلو  لكع ُفلح 

السذذذذمذا  ُبيأ أن ُفلح امسض؟ طييذًا لم ُذفح فع هذ ا اليمذال  

منه اان لاهيًا فع اليمليات الهُايذذية حين اان ُفب أن ُذفذذغا  

هسذذذذلذه إلى سذذذذو   فع ال س  والقل  وال هل والي    واذانذت أمذه ت

  فكان ُ يا أمه ة ال قا وميه واد  مسنٌّجهانت ا ل لكع ُيي  غ لَّ

اليي  فع السذذذذو  إلى هذ ا الةذاد   وُفذح إلى العذذذذدُأ الاس  

 العيدلانع حيث ُبال  فيما اذده من اتب المية وايماوُة.
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ولما سأى واله وليم إُسذكو  مس بوستون اوافا واليضذو  

ذُذذتذع( مذيذلذذه إلذى   اذذامذيذهدجفذع جذذامذيذذة  فذع اذلذيذذة الذ ذذالذول )تذه

 ُسذتيدَّ لكعه إلى المدسسذة الهُايذيات واليلمل نعذح ممه أن تهدَّ

    اسذذذتتمَّ 1661   وفع سذذذذة 1660لفامية اميهُدج واان ذلك 

  نال  ذ اد  1665اسذتيداده للدوول فع الية ال الول  وفع سذذة 

  اوتيه ميلمًذا فع الكليذة 1667الو   وفع سذذذذذذة  لوسُواابكذ 

 الم اوس .

 ااتفافاته الهُايية   – 3

  ااتفذذذف الذيهُة الهُايذذذية المسذذذما   1665وفع سذذذذة 

»الكميذذات ال ذذذائيذذة«  وهع ايذذاستذذان جيهُتذذان تهبب مذذا الامذذة 

ذُايذذذذع   الإُفذاب أو الامذة السذذذذلذب  ومذا ليذث أن اسذذذذتذي  الفن اله

ومد سذذذذماه   Calculusايذذذذا« المسذذذذمى »حسذذذذاب التكاما والتف 

Fluxions وتهجم المقتبف الكلمذة »فن السذذذذيذالذة«ل ول ذ ا الفن  

ا فع اليلو  الهُايذية الذيهُة واليملية اال ذدسذة   ذأن اييم جد  

 الميكانيكية وهذدسة اليذا  إلخ.

وفع ماُو من السذة التالية دوا فع البهُقة اليكسية ل  ا  

مات  ومال: أجسذذا  المفسذذَّ الفن  وهع طهُقة حسذذاب المذ ذيات و

ه فع مو  الفذ ب )أو فع    جيلذت أفك1666ِّ»وفع تلذك السذذذذذذة 

ال قذا( الممتذد  إلى فلذك القمه  وأوذ ت أمذابذا القو  اللازمذة ل ف  

القمه فع فلكه بالقو  الفاذبية التع الى سذبح امسض  اان ذلك 

    وذلك أول  يابع.«1666و 1665فع سذتع: 
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 ااتفافه سه املوان   – 4

ومذ  ذلك ال ين جيا ُي ث فع اليعذهُات وأسذياب املوان  

  أسسذا  ذه  اوتياساته إلى الفميية  1672من ُذاُه سذذة  11وفع  

اوتيه اضوًا فع الفميية    افسناليلمية الملكية  وفع تلك السذة 

م  لقب أستاذ  وفع ال ال  ه  ُهسا سسائله إلى أوادنيهج ااتب  

 السه فع الفميية لكع تعتْل ى في ا.

ومما اتيه حيذئ  : »سذذأب ل ج د  أن أبد   ذذكه  للفميية  

بتقدُم ما تسذذذتبي  مف وداتع المتوايذذذية أن تؤثهه فع تهمية 

 الي ث الفلسفع.«

ذُتذذه اذن الذذذ  ذُه فذع   8وس واملذوان فذع ومذهأت نذيذه مذن فذيذها

وأ  هت  —أ  الفمييذة المذ اوس  آنف ذا  —المفم  اليلمع الملكع 

ف من مفمواذة من ام ذذذذيذة اليمليذات التع  ذذذذهح ذا أن الذوس مؤلَّ

مةتلفة الانكسذذذاسل أ  إن ا إذا مهت فع مو ذذذوس )أبذذذي  من بلوس  

  م لث ال واُا( وهجت أ ذيته ملونة مذكسذه  الى زواُا مةتلفة م

الفذذذذيا  امبذذذذلع  وميذى ذلك أن املوان ليسذذذذت بذذذذفات للذوس 

المذيكس ان امجسذذذذا  البيييية اما اان ُين  با هع ووا   

أبذلية فع الذوس نفسذه تةتلف باوتلا  ام ذية المذكسذه ل أ  إن 

اللون ليس فع الفسذذذم ال   ُيكسذذذه با فع الذوس نفسذذذه ال    

ذُا ام ذذذذيذة انيكس اليذه  واوتلا  املوان ُتومف الى اوت لا  زوا

ذُا الانكسذذذذاس هذ ه  المذكسذذذذه  امذا نيلم ن ن ا ن  ونيلم أن زوا

تةتلف باوتلا  أحوال الموجات الضذذذوئية وذب بات ا  والتع تعْ دِل 
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لكا   ُستذي أو    سفع  يكية اليين نفس الاوتلا   والدماي ُتعوَّ

 .ايهب من الموجات لونًا واب  

هذ ا الي ذث وفع  وفع المذد  التع اذان في ذا مذفذذذذغل ذا فع

ن أسذتاذ ا للهُايذيات  إذ اسذتقال سذلفه امسذتاذ ت قيأ نيهُته اعيِّ

اانت السذذلسذذلة امولى من  هو م له  ومن ث مَّ ُاسولكع لكع ُ اَّ

م ايذذهاته ان اليعذذهُات مؤُد  بالميادلات الهُايذذية  وه ا ما 

حملذه الى الاسذذذذتمهاس فع الي ذث والاوتيذاس التفهُييين بواسذذذذبذة  

المفذذاس إليه ال   ا ذذتهاه فع ميهض سذذتوبوسدج سذذذة  المو ذذوس

  إلى أن بلغ ب  ه ممته فع سسذالة إلى الفميية )أ  المفم  1666

   حيث مامت ميامة المذامفذات ال اد   1672اليلمع الملكع( سذذة 

بين اليلمذا  البييييين فع هذ ا المويذذذذو   الى أن المفم  أثذى  

الفذذذذأن  وأبلغذه أن  اليذه بذاحتها  الع و ذذذذكه لذه ب  ذه اليييم

 المفم  اعذتع به اذاُة وابة.

 مذا ه  اليلما  له   – 5

وحاول سوبهت هو  م  »واسد« مبهان سذذاسذذيوس  وسوبهت 

بوُذا أن ُتمذادوا فع الي ذث تةبئذة  لذيهُذة نيوتن  وهو  فع  

اتابه ميكهوجهافيا وبذذذف املية تفهُيية بالمو ذذذوس  ولكذ ا لم 

ذُه  وجمي   انتقذادات هؤلا  ال لاثذة انت ذت بتذأُيذد سأ  تيذد بتذأُيذد سأ

 نيوتن.
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واذان فع التلسذذذذكوب )المقهاب( فع ذلذك ال ين ايذب لونع   

ما  وبذذذ  التلسذذكوب   فيانى نيوتن فع إبذذلا  ه ا الييب إلى حدٍّ

   ثم بذذ  تلسذكوبًا ثانيًا وأسسذله  1668المعذل ح مول مه  سذذة 

  .1671إلى المفم  الملكع فع دُسميه سذة 

ذُات بيذذه وبين اليلمذا   وتبذا ول الي ذث والذقذاش فع اليعذذذذه

ا فع هذ ه     واتذب فع تلذك السذذذذذذة: »لقذد تييذت جذد  1675سذذذذذذة 

المياحث التع داست حول نيهُتع فع الذوس حتى إنع لُمْتع نفسذذذع 

 أويهًا ل مقع فع هفه نيمة ساحتعل لكع أادو وسا  ويال أو  ا.«

ت بذه ةل من ذا أدَّالى أن هذ ه الميذاحذث اذانذت ذات فوائذد جدمَّ

إلى ت قيأ تأثيهات اللون اموهى  وإلى الي ث فع سذذذيب بذذذدوس 

الذوس  والذ هذاب إلى أن الذوس ذسُهات تعذذذذدس من الفسذذذذم المذيه  

وتذبلأ فع الفضذذذا  الةالع بسذذذهاة فائقة  ومد حسذذذي ا حيذئ    

ألف ميذا  فمذا   186ألف ميذا فع ال ذانيذة  وهع ا ن بذالت قيأ  190

 ى الهغم من فقه اعهه با لات الفلكية واليلمية.ا يهًا ال ياَّ

  فع أسذذهاس انيكاا الذوس وانكسذذاسه اما هو ثم إنه تيسذذَّ 

ى إلى نقده فع  ميلو  ا ن فع الم البييييات  وااد هو  ُتعذذدَّ

   إذ اسذذذذتذذد الى  1664هذ ا المويذذذذو  فع اتذابذه ميكهوجهافيذا 

ة  فع أن الذذوس مو  تذذتذقذذا ب ذهاذذ  Huyghensنيذهُذذة هوجذذس 

الفضذذذذا   ولكذذه لم ُذفح فع تبييأ  الذ   ُمأثيه موجيذة فع ام

ذُة الى الانتفذذذذاس )المتيذامذد( لكذا الف ذات والانيكذاا  هذ ه الذيه

والانكسذذذذاس إلى غيه ذلذك من ووا  الذوس  وم  ذلذك اذان نيوتن  
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إلى فهض أن الذوس المذتفذذذذه   هاهواليا فع تيليذا هذ ه مضذذذذبه  

 ه.يثموجة فع امذسُهات من الفسم المذيه تذبلأ مت

ومضذذذذى زمن بيذد نيوتن اذان ُيتقذد فيذه اليلمذا  أن الذوس 

ذُة  ولكن بيع المذا  هذ ا اليعذذذذه اذادوا إلى  يثأأمواج  ذُة لا ذس ه

 جيذ  جيمسنيهُة نيوتن بتذقيح ا يه في ا  ومد سذذذمى السذذذيه 

–Waveوهع ت ذت من المتع  Waviclesأمواج الذ سات الذوسانيذة 

Particle . 

 :  1675واانت اياس  نيوتن امويه  فع ه ا المويو  سذة  

ذُة  بذا هو  ذذذذع  آوه أثيهًا ولا أمواجذًا أ»أ ن أن الذوس ليس  ثيه

ثيه ُذتفذذذذه من الفسذذذذم المذيه.« وُين أُضذذذذًذذا: »أن الذوس وام

 ُتفاالان الواحد م  ا وه.«

ف الى هذ ا المي ذث ولا تقف  الى أن  ذذذذ ه  نيوتن لا تتومَّ

د اسذذذذمذه إلى امبذد اذذده  بذا الى ااتفذذذذافذات الميذة أوهى تةلِّ

 وأهم ا »ناموا الفاذبية«.

 مو  الف ب   – 6

  حين ااد إلى وولتهوب بسذذذيب انتفذذذاس 1666سذذذذة وفع  

ذُدج  جيذا ُفكه فع مو  الفذ ب الممتذد  إلى  االبذااون فع اذ  ميه

فلك القمه إلى أن ااتفذذذف ناموسذذذ ا  ولكن لما لم ُعذذذح تبييأ 

ه ا الذاموا الى القمه الدائه حول امسض لم ُفأ أن ُذفه  يئ ا 

 ة.بفأنه مد  طوُلةل ليذه أنه وبأ وأن الفكه  سةيف 
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والغذهُذذب أن ُيذن نيذوتن أن لومو  الفسذذذذم الذى امسض 

ودوسان القمه حول ذا نذاموسذذذذذًا  أليس غهُيذًا أن ُيتقذد نيوتن أن 

القو  التع اجتذ بت التفذاحة إلى امسض هع نفس القو  التع تدُه 

القمه حول امسض؟ افيًا إذن  لماذا لا ُسذذذق  القمه الى امسض  

هْ ؟ وأافب من ذلك أن اما سذذذقبت التفاحة واما ُسذذذق  اا جت

ُذذدس  نيوتن هذذ ا السذذذذه وهو غهُذذب الى امذهذذان وبييذذد ان  

ل من  وبذذا   الى ف مذه ه ا السذذذذه امذا حسذذذذابه فضذذذذاَّ  1امف ذا  

الميلومات التع بذى الي ذا اانت نامعذذذذة اما سذذذذيهد بيانه  واما  

 سييلم القاسئ السه ال   أدساه نيوتن.

ذون  ليلمع ُةمِّفع ذلذك ال ين اذان بيع أاضذذذذا  المفم  ا

تةميذات مةتلفة فيما لا  لذيوتن من مييا مو  الف ب التع تف ب 

امجسذا  ن و المها  والسذياسات ن و الفذمس والقمه ن و امسض  

إلخ  واان مذ م سن وسذذذت واسد مبهان لسذذذيوس   وسوبهت بوُا  

وهو  وهذالع  إلى أن التقى هذالع ب و  وسن ُو  امسبيذا  من 

قال سن: إنه ااتفذذف اليههان الى نواميس    ف1684ُذاُه سذذذة 

ال هاذات الفلكيذة  أمذا هذالع فذااته  بف لذه  وانيهى حيذئذ   السذذذذيه 

يًا الي ث فع المويذذو   ومال: إنه ُ د  اتابًا  اهُسذذتوفوس مفذذفِّ

فع    السذذياسالكوااب ا لمسذذألة دوسان بأسبيين  ذذلذًا لمن ُفد حلًّ

 أفلاا ا  وأم ا المفتغلين ب ا   هُن.

 
 من الفصل الثاني.   5و  4سترى تفسير ذلك في  1
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المسذألة بلا حا حتى  ذ ه أوغسذبس حين زاس هالع   بقيت

أنك توفقت إلى ال ا ل  ا   نيوتن فع اميهُدج ومال له: وبا إلعَّ

ذُة الى جسذذذذم مت ه  تةتلف  السذذذذؤال: وهو أن تذأثيه مو  مها 

 امهب  اليعيْد  فكيف ذلك؟ وما اليههان؟

فواذده نيوتن بذأن ُي ذث ان نسذذذذةذة اليههذان التع أهمل ذا  

يد  ثقته بعذ ته  الى أن نيوتن لم ُفد الذسذةة سذذةل ل 18مذ  

فأااد اتابة اليههان من جدُد وأسسذذذله إلى هالع فع نوفميه من 

ذُدج وألحَّاتلذك السذذذذذذة  واذاد هذالع إلى اذ    الى نيوتن أن ُقذدِّ ميه

 اليههان للمفم .

  أبلغ هذالع إلى 1684وفع اليذا ذذذذه من دُسذذذذميه سذذذذذذة 

اليه أن ُهسذذل ا  وأنه ألحَّ المفم  أن نيوتن أساه سسذذالة مسذذتغهبة

فِّإلى المفم  لكع تسذفَّ لت بالفيا فع  ا فيه  فأسسذل ا نيوتن وسذع

 10  والى حذا ذذذذيت ذا تذاسُخ بذذذذدوسهذا فع 1685فيهاُه سذذذذذذة 

  .1684دُسميه سذة 

ت حسذذاباته فع ه ا الفذذأن    أد1685َّولكن فع أوائا سذذذة 

اذأن ذا نق   السذذذذيذاس الكوااذب وا من الفذذذذمس إلى ااتيذاس أن الًّ

متفميذة فع مهاا هذا  أ  إن الفتهْ  الذه اتلذة مضذذذذغوطذة فع  

هذ ا؟ أ    أحأٌمها ه  وفع هذ ا المها  مقه القو  الفذاالذة  ولكن 

أن الفتهْ  م مذا اذان اييهًا أو بذذذذغيهًا ُيتيه الذه مهاً ا إذا موسن  

بالمسذذذافة السذذذ يقة بيذه وبين الفتهْ  ا وه؟ وما هع ه ه القو  

 تستبي  ب ا الفمس م ل ا أن تفت ب جتهْمًا واسجًا اذ ا؟التع 
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جيا نيوتن ُ سذذذذب حسذذذذاباته الى فهض أن اا    ثمومن 

ذس  فع الفمس تف ب اا ذس  فع الفسم ا وه اليييد اذ ا بقو  

مذاسية ل ابا ذسات ه ا مضهوبة ب سات ذا  وبذسية مهب  اليعيْد  

 بيذ ما.

ة ل سذذذذاباته سذذذذذة ولما وهج نيوتن بذاموا الفاذبية نتيف

  سأى أن دوسان القمه أسذ ا نموذج لاوتياس بذ ة الذاموا  1665

مه     60ف سذب حسذابه الى ااتياس أن القمه ُييد ان امسض ن و  

طول نعذذذذف مبه امسض  فكذانذت الذتيفذة وبذأ   وبيذد مذد  من 

ال من   ه أن مبه امسض أطول ممذا اذان ُين  فيمذا حسذذذذابذه  

 وثيتت السذة التع ااتفف ا. عحَّالى ااتياس البول الفدُد ف

)وسذذذيأتع  ذذذه  ذلك فيما بيد فع المل أ ال الث  القسذذذم  

 ال الث(.

أ نيوتن أن ُيلن ناموسذذه وأن ُفاهه به ب قة  وبيد ذلك تفهَّ

  ثم بذذاس  الكوااب السذذياس ات مداسقه الى جمي  اييمة  ثم طيَّ

  قه الى اا حهاة فلكية واونية م ما اانت اييمة و اسيةُبيِّ

 وبييد  أو بغيه  أو اييه .

وبواسذذذبة مانون الفاذبية ااتفذذذا  تسذذذبيح امسض اذد  

مبيي ا  وسذيب تغيه ال قا بتغيه الاستفا  ان سذبح امسض  وب ا 

ه ميادس  الااتدالين وسذذذيه المد والف س  ومال بإمكان ميهفة  فسذذذَّ 

بواسذذذبة ميهفة ج ب ا بيضذذذ ا لييع  الكوااب السذذذياس   حفم
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  نقبذذة الهأا فع الفلذذك    وتيليذذا تقذذدُّوايذذذذبهاب حهاذذات ذذا

 إلى غيه ذلك من ال هاات الفلكية. (الييضاو ) امهليليفع

الذذاموا البيييع لا ُذقع بوجذه من الوجوه  هو أسذذذذاا  

 الذيا  ال ابت.

 فلسفة الميادئ البيييية   – 7

و ذذذذه  ُؤلف اتذذابذذه   اذذاميهدجاذذاد نيوتن بيذذد ذلذذك إلى 

   ومد 1686سذذذة   Principiaالمفذذ وس اليييم الفذذأن »الميادئ« 

 Principiaسذذذذمذذاه فذلسذذذذفذذة الذمذيذذادئ الذبذيذيذيذيذذة الذهُذذايذذذذيذذة 

Mathimatice Philosophae Naturalis َّه فع ثلاثة مفلدات   وأتم

  .1687وطُيتيدت فع  

واذانذت الفمييذة )أ  المفم  اليلمع( فع ذلذك ال ين فقيه   

فأو  هالع نفقات البي  الى ا دته  واان ُ ُا اا ما ُسذذتبي   

هذ ا اليمذا اليييم   من العذذذذيوبذات من أمذا  نيوتنل لكع ُتمَّ

ه ه المؤلفات ال لاثة الذفيسذة فع اا أوسبا   انتفذهت  وسذهاان ما

هدت مي ا  ذذذ ه  اييمة له  وبقيت المهج  اليييم الفذذذأن  وندفذذذد

ذُات الم اماوان وامفلا   ليلمذا  اليعذذذذه إلى اليو     ومييم نيه

 سها نيوتن.تستذد إلى الميادئ التع مهَّ

 مهيه وتفومه الهُايع   – 8

  انتعةذِبد نيوتن اضذذذذوًا فع الفذاميذة  ثم 1689فع سذذذذذذة 

  .1701انتعةِب ثانية  فع سذة 
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واسذذذذتمه فع ميذاح ذه   اذاميهدج  اذاد إلى 1690وفع سذذذذذذة 

ذُايذذذذيذة  ومذا اتم أن انتذابذه دا  امس  1692ض بين سذذذذذتع: اله

   وميا: إنه أبذيب بايذبهاب اعذيع حتى باوتلال اقلع 1694و

 أُضًا.

وحيذئذ   اتذب هيفن إلى بسذذذذته: »لا أدس  إن اذذت مذد المذت 

بما حدل للفايذذا المسذذته نيوتن  وهو أنه أبذذيب بالت اب دماغع  

 ذ هًا  وميا: إن أبذدما ه االفوه بأدوُة مةتلفة  وحف وه   18دا   

 ةهوج.«ومذيوه من ال

ومذد حذاول أبذذذذدمذاأه مه  أن ُهدوه إلى املذه فع سذذذذذذة 

   ومذ م سن وبدُقه تفاسلس مونتاجو ولوسد هاليفااس  1695

ال   اان سذذذابق ا أسذذذتاذ ا فع الية التهُذتع  ثم وزُهًا للمالية بيد 

ذلك  واهيذذذوا اليه و يفة مهامب معذذذل ة سذذذك الذقود  فقيتا  

سذذذذين بذذذاس مدُه  4بيد   وااميهدجالو يفة وبقع أسذذذتاذ ا فع  

المعذذذذل ذة  وفع تلذك السذذذذذذة انتعةذِبد واحذدًا من ال مذانيذة امجذانذب  

 ليضوُة اماادُمية الفهنساوُة فع الفه  اليلمع.

  نفذه جون بهنولع الهُايذع السذوُسذه   1696فع سذذة 

ذُايذذذذيع أوسبذا ُقته  في ذا الي م حذا مضذذذذيتين  سسذذذذالذة الى س

ن ُذاُه وسد لذيوتن  م 29سُايذذيتين  وأم ل م سذذتة أ ذذ ه  وفع 

فع فهنسذذذذا نسذذذذةتذان مبيواتذان من هذ ه الهسذذذذالذة  وفع اليو  

 مذا إلى مونتذاجو الذ   اذان حيذئذ   سئيس التذالع أسسذذذذا نيوتن حلَّ

ان بلا تومي  إلى بهنولع   المفم  اليلمع الفلكع  فذأسسذذذذذا ال لَّ
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ين وهمذا بلا تومي  مذال: »اهفتذه ولكن بهنولع لمذا اطل  الى ال لَّ

عُيْ  هد  امسد بفيهوته  هو نيوتن.«اما 

ومضذذى ليذت  المذافس لذيوتن فع الهُايذذيات سذذتة  ذذ وس 

  ما.أ إلى حلُِّفكه فع المسألتين ولم ُوفَّ

ذُة فع 1701وفع سذذذذذذة    اسذذذذتقذال نيوتن من امسذذذذتذاذ

التهُذتع )اليذة ال ذالول(  وانتقذا إلى لذذدن وبقع مذائمذًا بواجيذاتذه  

  .1727ع سذة وعفِّاأستاذ ذ  إنتاج ممتاز إلى أن تع

عُْ ا ه له  ففع سذذذة   واان فع سذذذيه امويه  ذا مقا  اييم 

عُذْتدةدذب ل ذ ا 1703   اذان سئيسذذذذذًا للمفم  اليلمع الملكع  وبقع 

 المذعب اا سذة إلى آوه حياته.

   ون لت يذذيف ا الى 1705سذذذة  ااميهدجزاست الملكة حذة 

الذداتوس بذتلع سئيس اليذة ال ذالول  وهذذا  مذ ذت نيوتن وسذذذذا   

 فاسا ولقب سيه.

وفع ذلك ال ين ابتدأ الذقاش بيذه وبين ليذت  بفذأن حسذاب  

التكاما والتفايذذذا  ومد نفذذذهت إحدى المفلات مقال ا بلا إمضذذذا   

من   Fluxionُ ام فيه ااتيه أن نيوتن امتيس فكه  فن السذذيالة 

ى نفسذذه إلى    أن ذلك الدماي اليييم تتدنَّليذت   ولكن مدنْ ُعذذدِّ

 الهُاييات.  امتياا نيهُة سُايية من غيهه وهو سبُّ
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واسذذذتمهت المذامفذذذة بيذه وبين ليذت  سذذذذتين إلى أن مات 

   ولكذ ا اسذتمهت بين الهُايذيين ا وهُن ن و  1716ليذت  سذذة 

 مهن.

   1727ماسا من سذذذذة   8  ومات نيوتن بيلة ال عذذذا  فع

 ودعفِند باحتفال اييم ُليأ بيييم م له فع دُه وستمذسته.

 نيوغه   – 10

لم ُقتعذه نيوي ه ا الييقه  اليييم الى يذهب واحد من  

ا بالفبه    يذهوب اليلو  والمياس   با  ذمل ا جمييًا  اان سُايذي  

لم ُسذيقه أحد فع إدسا  الهُايذيات اليليا اأن ا سذفية فع اقله  

عُيْذت فكهه فع ف م مضذذذذاُاها  فكان إذا سأى  ذذذذكا مضذذذذية ف لا 

هذذدسذذذذيذة واطل  الى ني القضذذذذيذة ُف م اليههذان من غيه أن 

ُدسسذه أو ُبل  اليه  واسذتذياطه ل سذاب التفايذا والتما  ال    

ت ا به ميضذذلات اليمليات الهُايذذية ُدل الى أن اقله اان من 

فع الفيه دسجة أسذذذمى من مسذذذتوى اقا اليفذذذه  وله معذذذذفات 

 والميادلات وفع ال ذدسة.

  ُ ا االمًا ايماو ا  وله فع الكيميا  اتاب ب سذذذب ما اان أُضذذذً

 أ ل ُاد  الى ما اان.اان الم الكيميا  فع اعهه وسبما توفَّ

وأمذا فع اليلو  البييييذة فميذاح ذه فع الذوس  وفع نواميس  

ى  القو  وال هاة اما هع م عذذذية فع اتابه »الميادئ« لا ت ال إل
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اليو  مسذذذذتذذد أهذا اليلم البيييع  ولذه معذذذذذفذات فع الفلذك  

 والذيا  الفمسع.

وم  اذا دساسذذذذاتذه اليلميذة التع أحذاطذت بكذا اليلو  فع 

البيييذة والكون اذان اذالمذًا فع اللاهوت  ولذه ميذاحذث فع اليقيذد   

بوجود الله  ولكذذذه لم ُكن ُيتقذذد بذذالت ليذذث  وايف ُمكن ذلذذك 

 ُقتذ  به؟اليقا المذبقع الهُايع أن 

 

 أولامه   – 11

اان دمث امولا  لا ُغضب ولا ُياد  ولا ُ قد  حتى إنه إذا 

ع اليه فع جدال ادددل ان المويذذو  ت ا ذذيًا للذفاس والففا ل   مُسذذ 

 ول لك لم ُكن له أادا  با أحيا  ميفيون.

والى سذمو اقله واتسذا  دائه  المه ا يه التوايذ  لا ُفةه 

 ح.اع ولا ُتيفَّولا ُدَّ

عُيْفديون بسذذية المه وسذذمو اقله   وحين اان بذذ يه حوله 

اان ُقول: »أسانع طفل ا ُل و الى  ذاط  من أوميانوا الميهفة  

ذُفذهي الذيذ ذه مذن  حذتذى إذا اذ ذهت اذلذى بذذذذذدفذذة أوذذ تذ ذذا  وهذذا 

 امبدا ؟«

واذاش ا بذًا  وُقول: إنذه ملمذا  ذذذذغذا مليذه ال ذب  وليلذه لم 

 اذده ومت لل ب.  ُ ب  ومدنْ اان مفغول اللب دائمًا لا ُيقى
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ألف جذيذذه  ولم ُكن  32س بذ و ميذذا: إنذذه ته  ثهو  تقذذدَّ

مسذهف ا وإنما اان م سذذًا جوادًا ُيما الةيه ليس ل وُه فق   با 

 لكا مدنْ ُيه  بفامته وبؤسه.

لا ُ ال أسذذذذذاطين اليلم مذذ  ا ذده إلى اليو  وبيذد اليو  

الفذذذذامخ ُضذذذذيونذه فع مقذا  الملذك فع دولذة اليلم  أو الفيذا 

 المفه  الى سوابع الميهفة.

فه نيوتن أايم مال لابلاا: إن اتذاب »الميادئ« ال   بذذذذذَّ

نتاج اقلع   ه فع اليالم  وسذذذألت ملكة بهوسذذذيا ذات ُو  ليذت   

)وعذذذمه( سأُه فع نيوتن؟ فقال: إن اا ما أنتفه اليقا اليفذذذه  

ما  مذ  ب وغه إلى اليو  من الفذون الهُايذية وأسذاليي ا لا ُسذاو 

 أنتفه نيوتن.

واان ايذاس اليلما  من ميابذذذذهُه م ا: هو  وهالع وبوُا 

ذُبذذالذيذذا    فذع إنذكذلذتذها  وهذوجذذذس فذع هذولانذذدا  وتذوسنذلذع فذع إ

وباسذكال فع فهنسذا ُفذاساون الفيلسذو  ليذت  املمانع اقيدته 

 فع ايقهُة نيوتن.

اذذه إنه أايم اليلمذا  الى  جيذ  جيمسوفع اعذذذذهنا مال  

: »إن مذذا جذذا  من الذيهُذذات اليلميذذة  آُذفذذذذتذذاُنالإطلا   ومذذال 

ا لذيهُذاتذه.« ولذ لذك لم ا طيييي  البييييذة بيذده لم ُكن إلا نمو  

الييع  بذا   سأ  نيوتن فع الفذاذبيذة امذا  نَّ آُذفذذذذتذاُنُذقع 
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هو زاد الى تلذك الذدوحذة غعذذذذذذًا  امذا أنذه لم ُذقع هذذدسذذذذة  

 إمليدا با زاد مداها.
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 الفعا ال انع 

 القو  القعوى

 اليدُ يات   – 1

متى  ذذذه  البفا ُسذذذتواب  ذذذيئ ا من امحدال التع تبهأ 

ا ُسذذأل ان أسذذياب بيضذذ ا مما ُهاه مسذذتفد   ا أو اليه ُفذذه  أُضذذً

الكلب الفين   فُةبمغاُهًا لما تكهس له وألِفه  ُسذذأل م ل ا: لماذا لا  

ذُأاذا الفين إذا سآهذا الى امسض؟  نم المذائذد  وهو ُي ذد الكلذب 

ذُد آوه سآه مول مه  وهو  ذُده امذا فع  ولمذاذا ليس لذه و ذذذذم فع 

ُين أن الو م ولقة فع اليد؟ أو لماذا ليس مبيه أسذان من ذهب  

اما لفاسه؟ ون و ذلك  أاذع أنه مذ  ُسذذذيى ُفذذذه  ُين أن لكا 

 امسئلة لما هو ميلو .  ع  سييًال ول  ا تك ه الى البفا

ولكذه لا ُسذأل اليتة لماذا تبل  الفذمس اا بذيا  من وسا   

أفأ الفذه  وتغهب وسا  أفأ الغهب؟ ولا ُسذأل لماذا لا ُسذتبي  أن 

ُهف  حفهًا اييهًا وهو ُسذذذتبي  أن ُهف  حعذذذا ؟ ولا ُسذذذأل لماذا 

 اليعفوس ُبيه وهو لا ُبيه؟

 ُسذذأل ان سذذيب لهل  إن ما واى له أول ا وهو ُهاه اا ُو  لا

 لااتقذاده أنذه أمه طيييع  فكذأنذه بذدُ ع اذذده  وأمذا مذا ُسذذذذتفذدُّ

 لإدسااه و يوسه ُود أن ُيه  له سييًا.

مذا أا ه اليذدُ يذات اذذد البفذاو فبلو  الفذذذذمس وغيذاب ذا 

وإحها  الذذاس وألمذه والفو  واليبو والذيذاا إلى غيه ذلذك ممذا لا  
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ى ال ذا بدُ يذات اذذد البفا  ول ولا   —كن اذد الذايذذذذفين عُْ عذذذذد

فلكذذا هذذ ه أسذذذذيذذاب أو لا بذذد من تيليل ذذا   —سذذذذيمذذا الم قفين 

وتفسذذذذيههذا وتييذان الذا ل ذا  حتى لبلو  الفذذذذمس اذا بذذذذيذا   

 وغياب ا اا مسا  أسياب اما هو ميلو  م ما تها ُا بدُ تين.

حتى اليذدُ يذات   بذدُ يذة  بيضذذذذ م إلى إنكذاس اذا ومذد تبوَّ

قيم هو أمعذذذذه مسذذذذافة بين  الهُايذذذذية اقولك: »الة  المسذذذذت

نقبتين.« و»الةبذان المتوازُذان لا ُلتقيذان.« و»اليذددان اللذ ان  

ُسذذذاو  اا مذ ما اددًا ثال  ا هما متسذذذاوُان.« وال قيقة أن ه ه 

اموليذات ليسذذذذت بذدُ يذات  وإنمذا هع تيهُفذات  فذإذا ملذذا: الة   

المسذذذذتقيم هو أمهب مسذذذذذافذذة بين نقبتين اذيذذذا أن الذذذاا 

ى تسذذذذميذة أمهب مسذذذذذافذة بين نقبتين بذالة   ابذذذذبل وا ال

المسذذذذتقيم  فكذأن الكلمذة وتفسذذذذيههذا متهادفذان  واذ لذك سذذذذموا 

ا الى سذذذذبح واحذد لا ُلتقيذان وبين  الةبين اللذ ُن ايفمذا امتذدَّ

ذُة اذا   متوازُين  ومضذذذذيذة الةبوا أو الكميذات ال لاثذة المتسذذذذاو

هع   ا من الةبين ا وهُن أو الكميتين اموهُينمذ ما ُسذذاو  الًّ

هع ت عذيا حابذا  2و  2ت عذيا حابذا  اما أن امسبية تسذاو  

 والذكتة فع التيييه.

 ذذذذع  بذدُ ع بذالميذى الذ     ةمذ وميذى ذلذك أنذه ليس ث

نقعذذذذده  اليقذا لا ُيه   ذذذذيئ ذا بذاليذدُ ذة امذا نين  وإنمذا ُيهفذه 

بتكهاس الملاحيذذة حتى ُيتقذذد أنذذه  ذذذذع  طيييع لا ُ تذذاج إلى  

 ذع  أ ذد بداهة  من مولك: لا ُوجد    بههان فسذماه »بدُ ية«  ولا
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 ذذذذع  فع مكذانين فع ومذت واحذد ميذًا  ولكن ب سذذذذب نذاموا 

 الذسيية ه ا ممكن لفةعين سابدُن فع مكانين مةتلفين.

وإذا سذذذذألذت اليذامع: لمذاذا الميذاه تفه  من أاذالع الفيذال إلى 

أسذذذذافا امودُة ثم إلى الي ه؟ دهو لسذذذذؤالك ه ا ومال: »وُك  

 المياه من امسافا إلى اماالع؟«أتهُد أن تعيد 

 تقول له: »لِمد لا؟«

 ُ داد دهفة  واستغهابًا وُقول: »ه ا مست يا«.

»ما لع: لماذا هو مسذذذت يا؟ ماذا ُمذ  أن تعذذذيد المياه   –

 من امسافا إلى اماالع؟ ماذا ُهغم ا أن تذ ل ولا تعيد؟«

ومذال:   ه ولم ُ ه جوابذًا لفذأ إلى مذا وسا  البيييذةحتى إذا ت يَّ

 »هك ا ولق ا الله  ولق ا تذ ل ولا تعيد.«

وإذا سذذذذألته: لماذا تسذذذذق  التفاحة ان الفذذذذفه  إذا تقاد  

ك ل  ا السذؤالل منه لا  نضذف ا؟ لماذا لا تهتف  فع الفضذا ؟ اسذتفذَّ

ُهى سذذذذييذًا ل ذ ا الفذذذذع  المذألو  اذذد جمي  اليقول مذذ  آد  إلى  

تهتف  إلى فو  من  اليو   وهو أن ام ذذذيا  تسذذذق  إلى ت ت ولا

تلقا  نفس ا  أو إذا لم تعقْ    م ف ا بقو   وأويهًا معيهها أن ت ي  

إلى ت ت  ه ا أمه بدُ ع اذده اما أن طلو  الفذذذمس بذذذيا  غد 

 وموج الي ه إلخ اا ه ا بدُ يات اذده.

م أن سذقوا التفاحة  ذع  بدُ ع  با ولكن نيوتن لم ُسذلِّ

سذذيب  وايهت القهون الى الكه  س له سذذييًا  وجيا ُفكه فع المدَّ
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امسيذذية واليقول حتى الفلسذذفية مذ ا تيتقد أن سذذقوا التفاحة 

وان ذداس المذا  وغيه ذلذك من أ ذذذذكذال السذذذذقوا إنمذا هع أحذدال 

طييييذة  أ  هع من سذذذذفاُا الوجود  ولا سذذذذيب ل ا ولا ت تاج إلى  

 بههان  فقال: ه ه بدُ ية.

يذب الغذامع   لم ُةبه محذد أن ُي ذث ان هذ ا السذذذذه اليف

ولكن نيوتن لم ُقتذ  ب  ه اليداهة  فها  أن ُف م لماذا سذذقبت 

التفذاحذة أمذا  نيهه من تلقذا  نفسذذذذ ذا ولم تهتف  إلى فو ؟ ففكه 

اذا حيذاتذه ومذات وهو لم ُف م ذلذك السذذذذه  ولا ف مذه أحذدٌ آوه إلى  

اليقا اليفذه  أن ُهيذخ  ذوه تةميذًال ول لك ايذبهَّا ن  وإنما ومَّ

يييذة الغذامضذذذذة وُقول: ليس هذذا  سذذذذه  فمذا ذلذك إلا  ل كمذة الب

إساد  البيييذة  اذ ا أسادت البيييذة واذ ا ُكون  واللاهوتع ُقول: 

 هذا  ُد الله تيما.

الى أن نيوتن إذا لم ُيه  ذلذك السذذذذه اليميأ الةفع فقذد  

اه  بتفكيهه اليييذد الغوس نذاموا ذلذك السذذذذه ومقتضذذذذيذاتذه   

 وحسيه ه ه الميهفة وافى.

ذَّ ة سذهمدُة نيامية سُايذية  ااتفذف أن ل لك السذقوا سذع

و  ه بيدئ   لليلما  أن جمي  سذذن البييية سُايذية اأن البييية  

االم     الله تيالى   والق انفسذذذ ا أسذذذتاذ سُايذذذع  أو بامحهى إن 

ذُايذذذذيذة  واذ لذك   ذُايذذذذع أالى  ومذد بهأ الكون الذه الى موااذد س س

ا طيييع سُايذذع   لسذذقوا امجسذذا  من أالى إلى أسذذفا نامو

 وهو ما جيا نيوتن ُفكه وُي ث ان ه ا الذاموا.
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 ااتفا  نيوتن السه   – 2

ولمذا اذان نيوتن مذد الم من اتذابذات اوبهنيكس وبيع  

أسذذذذلافذه من اليلمذا  أن امسض اه  تذدوس حول نفسذذذذ ذا  وتبو   

حول الفذمس فع مداس )فلك( واسذ ل أدس  أن امجسذا  تسذق  فع  

ن أن فذع مذهاذ  امسض مذو  غذيذه الذمذهاذ   فذةذمَّاتذفذذاه واحذذد نذ ذو 

 مذيوس  تف ب امجسا  ن و المها .

ذُة مذاد  أوهى أُذمذا اذانذت فو    لمذا سأى نيوتن أن التفذاحذة أو أ

أ  إن ا تتفه   —ا إلى امسض  سذبح امسض تسذق  سذقوط ا سذمتي  

ه إلى أن هذ ه القو  الفذاذبذة ن و  تذيَّ —حتمًذا إلى مها  امسض 

فع جمي  الف ات بالتسذاو   ُؤُد ذلك ما المه من المها  مذفذه  

أن الفسذم الما  2ناموا امجسذا  السذامبة ال   ااتفذفه جاليليو

   ن و المها  اان أسه  هيوط ا.تقدَّ

 )انيه تفسيهه فع المل أ فع آوه الكتاب(.

والم نيوتن وسأى أن ه ه القو  تفذذذذتذد المذا مهب الفسذذذذم 

فع أ ذذدها اذد المها  وأيذذيف ا  السذذام  إلى المها   ف ع إذن 

الما ابتيدت ان المها   ولكن الى أ  حسذاب تقوى وتضذيف؟ أو 

 ما هع مااد  استقوائ ا وييف ا؟

 
مات جاليليو يوم وُلِد نيوتن، وكأن علم الفلك شرع يتعرى من علم التنجيم، ويتسلسل سليمًا نقيًّا منذ  2

 إلخ. عهد كوبرنيكس فكبلر فجاليليو فنيوتن 
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ا لذيذذد  سذذذذذذيذن مذذداسات  بذهاهذع مذذد سذذذذفَّ تذيذةذوواذذان 

التع اذانذت ميهوفذة لي ذده مسذذذذتييذًا   الكوااذب السذذذذيذاس )أفلا (

 لهپ  بيذده  بذالمقهاب )التلسذذذذكوب( الذ   اوتهاذه جذاليليو  ثم جذا

 بهاهع هذ ه دسسذذذذذًا دميق ذا  فلاح  أن هذ ه تيةوسبذذذذاد أ ودسا

لا تسذذيه فع الفضذذا  ااتياط ا بلا نيا   با هع   الكوااب السذذياس 

تسذذيه فع دوائه الى أبياد مقهس  من الفذذمس  وليسذذت مداسات ا 

الفذذذذكذا مليل ذا    مسذذذذتذدُه  تمذا  الاسذذذذتذداس   بذا هع إهليلفيذة

ا أن سذذذهاات ا  والفذذذمس فع أحد م تهمع الإ هليل   ولاح  أُضذذذً

دوسان ا متذاسذب أُضذًا بالذسذية إلى أبياده  ىمتذاسذية وبالتالع مد

 ان الفمس  فااتفف ل هاات ا ثلاثة نواميس ثابتة لا تتغيه.

إهليليفيذة ا يهًا أو مليل ا   الكوااذب السذذذذيذاس  جمي  أفلا  –1

لإهليلفع  اس حول الفمس  وا)الفلك هو المداس ال   ُدوس فيه السيَّ

 (.Ovalمذه هو الييضع الفكا أ  دائه  مستبيلة 

اس ُمسذذذذح فع فع اذا سذذذذيَّ Radius Sectorو  القو   –2

أومات متسذذاوُة مسذذاحات متسذذاوُة )و  القو  هو الة  الوهمع 

اس ُبول أو ُقعه حسب ابتياد الممتد من مها  الفمس إلى السيَّ

 الإهليلفع(.اس ان الفمس أو مهبه مذ ا فع فلكه السيَّ
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نسذية مهب  المد  التع ُقضذي ا السذياس الواحد إلى مكيب   –3

بعيذْده ان الفذذذذمس اذسذذذذيذة مهب  مذد  أ  سذذذذيذاس آوه إلى مكيذب  

 3بعيْده.

 

 
 ترى شرح هذا في الملحق الرابع.  3
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 الذاموا أو القانون   – 3

  سنذيذكذسپثذم جذذا  نذيذوتذن فذذدسا مذلاحذيذذات اذذا مذن اذو

 مذ ذا فذاسذذذذتذت  دميق ذال دسسذذذذذًا لهپو  بهاهع وطيةو وجذاليليو

لمها   إذ ثيت له أن مها   ا  ن و  امجسا   تف ب  التع  القو   ناموا

التع حول ا اما ُفيا مها    الكوااب السذذياس   الفذذمس ُفيا فع

امسض فع القمه وفع امجسذذا  التع الي ا  أما ما هع ه ه القو  

ا   الفاالة فلم ُدست  وإنما دسى أن هذا  مو   وأن ل ا نيامًا سُايذذي  

نيام ا الهُايذذع وهو الذاموا ال    فسذذماها جاذبية واسذذتةهج 

 ن ن بعدده:

إن القو  التع تف ب امجها  أو امجسذا  ن و المها  تذقي  

 امهب  اليعيْد ان المها .

م ذذال ذلذذك: إن اذذان الفتهْ  المذفذذ ب ن و المها  الى بعيْد  

وزنذة   1/ 20مقيذاا واحذد )مذا ميل ذا أو فهسذذذذةذًا أو مذا  ذذذذئذت( ُ ن 

ا أو ألف طن امذا تفذذذذا (  فيلى بعيْد سطل ذا أو طذ  )واحسذذذذب الوزنذة 

 4  والى بعيْد 9/ 30مقاُيس   3  والى بعيْد 4/ 30مقياسذذذين ُ ن  

 ا.جده   وهلمَّ 35/  20ُ ن  5  والى بعيْد 11/ 30مقاُيس ُ ن 

الذ   ااتفذذذذفذه نيوتن  وسأى أنذه   4هذ ا هو نذاموا الفذاذبيذة

اسات  اسها  فالسذيَّوأمم الكوااب السذياس  ُعذد  الى جمي  حهاات

 
 انظر شرحه في الملحق الثالث في آخر الكتاب.  4
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ة  والقمه ُدوس من ذَّال ا تدوس من حول الفذمس ب سذب ه ه السذُّ 

 حول امسض حسب ه ه السذة أُضًا.

 )وستهى تتمة الذاموا فع الفعا ال الث(.

أن جمي    Astrophysicsوأويهًا سأى المذا  الفلذك البيييع 

امجها  أفهادًا وجمذااذات تفه  فع الفضذذذذا  فع أفلا  )مذداسات( 

 ة أُضًا.ذَّول مهاا  مييذة حسب ه ه السُّح

ذَّ ذَّوفع ُقين اليلما  ا ن أن سذذذذع   ة ت هِّة الفاذبية هع سذذذذع

 اماوان الى الإطلا .  
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 سه الدوسان   – 4

وهذذا لا بذد من أن ُيتهض القذاسئ ااتهايذذذذذًا وجي ذًا مذائل ذا: إن 

الكوااذذب  دوسان القمه من حول امسض ودوسان امسض وسذذذذذائه

من حول الفذذذمس  ودوسان مفمواات امجها  من حول   السذذذياس 

  5مهاا هذذا  ودوسان اماوان الييمى من حول مها هذذا الواحذذد  

جمي  هذ ه الذدوسانذات ليسذذذذت اسذذذذقوا التفذاحذة الى امسض  ولا 

اان داس المياه من اماالع إلى امسذافا  ولا اتسذام  الفذ ب إلى  

ا ها والتفاحة ت ي  إلى  غيه ذلك  تلك امجها  تدوس من حول مها

ج ذة المها  حيذث تسذذذذتقه الى السذذذذبح الذ   ُ ول دون ذا ودون  

المها   فكيف ُبيأ ناموا سذقوا امجسذا  الى دوسان امجها  

فع أفلا ؟ ليس بين نواع ال هاذذة المذذ اوسُن من تمذذاثذذا أو 

   6تفابه  حتى ُعد  الي ما ناموا واحد.

لذه من تفسذذذذيه   هذ ا هو اليذاهه فع ال قيقذة  ولكن لا بذد

ُتضذح مذه أن نواع ال هاة الم اوسُن ُةضذيان لذاموا واحد  

ذُدلذك الى سذذذذمو اقذا هذ ا  اممه الذ   انتيذه لذه نيوتن جيذدًا  وهو 

 ال   لا تكفع لوبفه المة ايقه .

إن حذهاذذة الذذدوسان حذول الذمذهاذ  نذتذيذفذذة فذيذذا مذوتذيذن  

فْهد  متيامدتين: امولى اندفا  الفتهْ  فع الفضذا  بقو  وابذة )سذذع

 
تنا المسماة درب التبان، وكلها تدور من حول مركز واحد، ويقال:   5 ات كمجرَّ الكون مجموعة مجرَّ

ة.   إن عددها نحو مليونيَ مجرَّ
 انظر الملحق الثاني، قانون المسارعة الدورانية.  6
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ل ا ني   وابذة بيد أن نفهي من ه ا التفسذيه ال   ن ن بعذدده  

الذيذ   الةذامسذذذذة التذاليذة(  وال ذانيذة جذ ب المها  لذه بقو  جذاذبيذة  

ذُة مو  أوهى  نيوتن  نسذذذذمي ذا »جذاذبيذة نيوتن« تمييً ا ل ذا ان أ

 اة اما سيتضح فيما بيد.م هِّ

ن لو اذان الفتهْ  ُذذدف  فع الفضذذذذا  بقو  واحذد  فق  لكذا

ُذدف  فع و  مسذذذتقيم  ه ا أمه بدُ ع إذا  ذذذئت أن تيتقد فع  

اليداهة  وإلا فيليك بالاوتياس  وإذا اان لا ُسذيه فع و  مسذتقيم  

فأ  نذاحيذة ُميذا؟ ومذا الذ   ُميلذه؟ ليس لذه طهُأ طيييع إلا  

 البهُأ ال   ُذدف  فيه وهو البهُأ المستقيم.

زادت  ولكن إذا طهأت اليذذه مو  أوهى فع و  انذذدفذذااذذه

سذذهاة اندفااه فع و  سذذيهه  وإذا طهأت اليه فع و  ميااس  

تذه إلى الوسا  إن اذانذت أموى من القو  التع دفيتذه  لة  انذدفذااذه سدَّ

أول ذا  أو إذا اذانذت أيذذذذيف استذددت هع ولكذ ذا تذقي من سذذذذهاتذه 

بقذدسهذا  ولكن إذا طهأت اليذه مو  فع و  ميذاسض لة  اتفذاهذه  

ه بين اتفاه القوتين ميًا اما هو وايذح لت اتفاهه إلى اتفاه آوحوَّ

 فع اتب البييييات وُيلمه جمي  طليت ا.

فإذا م فت أُة م ُفة فع الفضذا  بقو  ُد أو مو  مذفذيأ أو 

مو  مذدف   واذان الفو وذاليًذا من ال وا  الذ   ُقذاوم ذا وجذب أن 

تذبلأ فع الفضذذذا  فع و  مسذذذتقيم إلى ما لا ن اُة له  لولا أن 

سض تيتهض و  انذدفذا  القذ ُفذة فتسذذذذتميلذه  مو  جذاذبيذة ام
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ع القو  ن وها  وحيذئ   تتفه الق ُفة فع و  ثالث هو نتيفة وبَّ

 المتياسيين وفق ا للقااد  التع ذاهناها آنف ا.

ولمذا اذانذت مو  الفذاذبيذة ن و المها  أموى  فلا بذد من أن 

تسذيه الق ُفة إلى مها  امسض  فذهى و  سذيهها ُذ ذع إلى أن 

تسذذق  الى سذذبح امسض أويهًا  ولو اانت امسض غازُة لبيفة 

 سميقة الماد  لان دست الق ُفة ال قيلة إلى مها  امسض.

ما ان ذت الق ُفة فع سيهها إلا من مو  الفاذبية ن و مها   

 امسض أموى من القو  التع دفيت ا إلى الفضا .

   لو اانت القو  التع دفيت ا فع الفضذذذا  فع و  أفقع فو 

أميال وتسذذية أافذذاس    4طيقة ال وا  تسذذتبي  أن تق ف ا بسذذهاة 

الميذا فع ال ذانيذة لمذا سذذذذقبذت هذ ه القذ ُفذة إلى امسض بتذاتذًا  بذا  

ال من ليقيت تدوس حول امسض اقمه بغيه حول ا إلى أبد بييد جد  

القو  التع دفيت ا فع تلك المذبقة حول مها  امسض تيادل مو   

فع تلذذك المذبقذذة  أ  إن القوتين  7جذذاذبيذذة مها  امسض ل ذذا

ع القوتين متيادلتين فتسذذذيه الق ُفة فع و  متوسذذذ  بين وبَّ

ذُايذذذذع   45وهو بيذ مذا اذذد  دسجذة لكذا مذ مذا امذا هو ميلو  لله

 البيييع )انيه مانون المساساة فع المل أ ال انع(.

 
 في الملحق السادس في آخر الكتاب.  البرهان  7
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 القوتان المتيامدتان   – 5

 وهذا ُيدس إلى ذهن القاسئ ه ا السؤال:

ن القو  التع اذانذت تسذذذذتميذا القذ ُفذة ن و المها   ف مذذا أ

مذ نٍ هع مو  جاذبية مها  امسض  وا لك   ب يث تسذيه فع و ٍّ

من  الكوااذب السذذذذيذاس  هع نفس القو  التع ت ذع وبوا جمي 

حول الفذذذمس ف مذا ذلك  ولكن ما هع القو  اموهى التع م فت  

 ذا مو   بذالقمه وبذالسذذذذيذاسات أول ذا فذانذدفيذت فع الفضذذذذا  ثم لامت

 الفاذبية فاستمالت ا وحذت وبوا اندفاا ا؟

ا  وله تفسذذذيه لا نقول: إنه بسذذذي     ه ا سذذذؤال وجيه أُضذذذً

 ولكن ُمكذذا أن نقول: إنه تفسيه بدُ .

 الكوااذب السذذذذيذاس   هذ ا الي ذث ُهدنذا إلى: أول ذا ايفيذة اني ذا 

من الفذذمس  واني ا  القمه من امسض  با ُهدنا ثانيًا إلى ايفية  

ن امجها   وه ا نهجئه إلى الفعذذذلين: ال امن والتاسذذذ   وأما تكوُّ

واممماس ف و انتفاس ه ه امجها  العغيه     الكوااب السياس   اني ا 

من أم ات ا بأسذياب اوتلف الي ا فق ا  الفلك  ون ن نييأ بأحدث ا  

  ولا جيذ  جيمسامة الكييه السذذذيه وأبذذذوب ا وهو ما  ذذذهحه اليلَّ

 لإس اب وإنما نفيه إلى مفما الذيهُة.م ا لفهحه هذا با

ذَّ ة الفذاذبيذة   وهو أن امجها  تتفذاذب فيمذا بيذ مذا ب كم سذذذذع

ذُة استفيذت  فذإذا تقذاسب جتهْمذذا فع سذذذذيههمذا وهمذا فع ال ذال الغذاز

من سذذذذبوح مذا أاوا  بفيذا الفذ ب امذا تهتف  ميذاه الي ه اذذدنذا 
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ا بيد مدد   بفيا جاذبية القمه  فيعْ دِل ذلك الى الفذذذاط  ج سًا ثم

ابتياد القمه  ه ا نفس ما حدل للفذذذمس حين اتفأ امتهاب ا من 

جتهْ  آوه  فكلاهمذا فيذا فع ا وه م ذا مذا ُفيذا القمه فع ب ذاس  

 امسض  وامايه ُفيا بامبغه أا ه مما ُفيا ه ا به.

اَّ ذلك الفتهْ  من جتهْ  الفذمس اومة اييمة تفتتت بيد   سذع

فتهْ  ا وه امايه  واذان الفتذات هذ ه  تيذااذد الفتهْمين: الفذذذذمس وال

 السياسات.

 والى ه ا الذم  وعلِد القمه من امسض.

إن بيان ميلاد واممماس ليس الفواب الميا ذذه لسذذؤال القاسئ  

 ا نف ال اه  با هو توطئة له.

ا بفذذذذع  من الم الفلذك  فذإنذك تيلم أن جتهْ  إذا اذذت ملم  

ذُدوس الى م وسه  وُتم  24و 65الذدوس  اذا  الفذذذذمس اكذا جتهْ  

أ   —ُومذًا تقهُيذًا  وإذا المذت أن م ي  الفذذذذمس الاسذذذذتوائع 

ميل ا تقهُيًا المت أن  2715743ن و   —م ي  مذبقت ا الوسذبى  

من الميا فع ال انية  فع حين أن  0,93سذذذهاة ذلك الم ي  ن و  

 سهاة م ي  امسض أما من ثلث ميا فع ال انية.

ت ه مذ ا بم ا ه ه السذذذذهاة وندس  حيذئ   أن الكتا التع تذ

أو سذذذذهاذة فذائقذة الى اذا حذال  ولكذ ذا تذقذ   بذفس اتفذاه  

ا بالملاحية والاسذذتقها  )وباليدُ ة إذا الدوساتل منه ميلو  طيييي  
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 ئت( أن الفسم ُأو  دائمًا نفس حهاة الفسم ال   انفعا اذه 

 ونفس سهاته.

  إن جمي  امجها  تذدوس اذالفذذذذمس الى م ذاوسهذا فع اتفذاه 

واحذد الى الإطلا   ثم إن ذا تسذذذذيه دائه  من حول مها  اذا  ل ذا 

فع نفس ذلذذك الاتفذذاه اذذأن ذذا مواذذب حذذافذذا اييم ُبو  فع  

  8ة الدوسان أُضًا.الفضا  من حول ذلك المها  اليا  سيب سعذَّ

ت بمقهبذة  بمقهبذة من الفذذذذمس أو هع مهَّ الفتهْ  الذ   مهَّ

   اتلذة الفذذذذمس امذا تقذدَّا اذان ُفذ ب مذذه وهو أيذذذذةم مذ ذا جذد  

القذول فع نفذس اتفذذاه دوسان الفذذذذمذس الذى م ذوسهذذا واتفذذاه 

مسذذذذيههذا واتفذاه سذذذذيهه هو أُضذذذذذًا فع اتفذاه واحذد  فذاتةذ ت تلذك 

الكتذا المذت ه  من الفذذذذمس بفيذا ذلذك الفتهْ  الغلي  الذ   اذان 

والفذذذذمس ُتقذاسبذان وهمذا فع اتفذاه واحذد أُضذذذذذًا  ولكن أحذدهمذا 

ا بذالذسذذذذيذة إلى  تلذك الكتذا اتفذاهذًا أفقي   أسذذذذه  من ا وه  اتةذ ت

الفذذذذمس فكذان ذلذك الاتفذاه هو الة  الميذامذد أو الميذاسض لة   

 مو  جاذبية امسض.

ولما تيااد ذلك الفتهْ  والفذذذمس بقيت تلك الكتا السذذذياس   

تفه  فع الفضذذا  بييد  ان سذذبح الفذذمس  ولكذ ا لم تسذذتب   

انذت لا ت ال أن تفذذذذهد فع الفضذذذذا ل من مو  جذاذبيذة الفذذذذمس اذ 

 
تدور في اتجاه مخالف للاتجاه العام، وإلى الآن لم يعلل الفلكيون هذا لكواكب السيارة بعض أقمار ا 8

 الشذوذ تعليلًا مقنعاً. 
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تكي  ا وتمذ   ذذذهودها  ولا سذذذيما من ذلك الفتهْ   ذذذه  ُفاسم ا  

 ا.وتذامعت مو  ج به ل ا وييفت جد  

ولا ُةفى اليذك أن م ذا ذلذك حذدل فع الفتهْ  الذ   سذذذذبذا  

الى الفمس واستفيت مذه اتا  ولكذ ا لم تهتف  أا ه مما ُهتف   

ا  فلا تؤثه  جذد  المذا  اذذدنذا فع حذالذة المذدل منذه أايه من الفذذذذمس 

 الفمس فيه أا ه مما ُؤثه القمه الى أسيذا.

وهذذا ملاحيذة أوهى لا بذد من انتيذاه القذاسئ ل ذا وهع أن 

الفذذذذمس اذانذت أايه حفمذًا مذ ذا ا ن  واذانذت ألبف ا ذافذة واذانذت 

سذذهاة دوسان ا الم وسُة أ ذذد  فامجها  المذت ه  مذ ا أو ت تلك 

 السهاة القدُمة.

  الةابذذة« التع أ ذذهنا إلي ا فع ني    ذلك هو معذذدس »القو

( القو  التع اانت تدف  الكتلة المفتقة فع و  مياسض 4سالفة )

لة  جذاذبيذة الفذذذذمس الذ   اذان ُ ذيذه  هذ ه هع القو  التع 

أن تدوس  الكوااب السذياس  تياونت م  مو  جاذبية المها  فع إل ا 

 حول الفمس.

يتذان من  فتهى أن معذذذذذدس القوتين واحذد  الفذاذبيذة جذاذب

ذُدوس  جتهْمين مةتلفين حفمذًا وسذذذذهاذة  تيذاونتذا فع إحهاج جتهْ  أن 

 حول مها .

ثم هذا  نتيفة أوهى لانسلاخ اتا من جتهْ  وبقائ ا تبو   

من الفذذذمس   الكوااب السذذذياس   من حوله اما حدل فع انسذذذلاخ
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وه ه الذتيفة هع أن الكتلة المذسذذلةة من الفتهْ  )الفذذمس م ل ا( 

اة الدوسان الى م وسها  إذ هو ميلو  أن جمي  تكتسذذذب مذ ا حه

ة  ب ملتفَّ اتذا الفذذذذمس فع بذدن ذا فع ثوسات دوسانيذة اذيفذة تتقلَّ

حول أنفسذذذذ ذا  فذإذا أفلتذت من الفذذذذمس بقيذت ل ذا هذ ه ال هاذة 

ال ذذا تذذدوس الى   الكوااذذب السذذذذيذذاس ن الالتفذذافيذذةل ول ذذ ا تهى أ

ا مذذه ُتم فع  م ذاوسهذا  حتى القمه الذ   لا ُهُذذا إلا وج ذًا واحذدً

دوس  من حول امسض    الفضذذذذا  دوس  واحد  الى م وسه الما أتمَّ

 أ  اا   ه ممه .

  بيذانذًا لتسذذذذييذب الفذاذبيذة حهاذة الذدوسان من  ُكفع مذا تقذدَّ

حول المها  ومن حول الم وس  ومد   ه مذه بويذذو  أن التفاحة 

السذذامبة الى سذذبح امسض لم تدعسْ حول امسض االسذذياسل منه  

ليس ثمذذة مو  أوهى ميذذامذذد  لة  مو  الفذذاذبيذذة اذذافيذذة لكع  

ت هج ذا إلى الذدوسان  واذ لذك القذ ُفذة التع مذ فت ذا اليذد أو اليذذدميذة  

أو المذدف   فذإن ذا سذذذذقبذت أويهًا الى سذذذذبح امسضل من القو  

 القاذفة لم تكن مكافئة لقو  الفاذبية لكع تمذ  ا حهاة الدوسان.

ة الفاذبية الى اا سعذَّ  بقع ب ث وبيه الفأن فع تيميم

جتهْ  واا جمااة أجها   واا ج   من أج ا  الفتهْ  واا ذس  من 

ا فيما ُلع.ذساته وذسُهاته  وسذعفْهد له فعل ا واب  
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 الفعا ال الث 

  مول ناموا الفاذبية 

 تفاذب الكتا   – 1

أ ذذذذهنذا فيمذا سذذذذيأ إلى أن نذاموا الفذاذبيذة الذ   ذاهنذاه  

ذذاموا  ف و غيه اذامذا امذا يذذذذيبذه لذيوتن ليس إلا إجمذال ذا لل

من الفعذذا السذذابأ  ومد  3نيوتن  ومد أ ذذهنا إلى ذلك فع ني   

 ييبه نيوتن هك ا:

»اذا ذس  من اذا جتهْ  تفذ ب اذا ذس  من ذسات الفتهْ  ا وه 

بذسذذذذيذة مهب  اليعيذْد بيذ مذا بذالقلذب.« ُيذع أن امسض والفذذذذمس  

ات ا وه تتفذاذبذان ب ذابذذذذا يذذذذهب اذدد ذسات اذا مذ مذا بيذدد ذس

 بذسية مهب  اليعيْد بيذ ما هك ا:

الفذاذبيذة ا امسض ب بذالفذذذذمس/مهب  المسذذذذافذة بيذ مذا  

 وبيياس  سم ُة:

بذااتيذاس أن ج سم  الفذاذبيذة  وض سم    2ج ا ض ب ش/ 

 امسض  وأن ش سم  الفمس  و  سم  المسافة.

وسذذتتضذذح ه ه الميادلة اليسذذيبة جيدًا فع المل أ ال الث 

 الكتاب.مسم ثان فع آوه 

إن تفذاذب امجها  هو بذال قيقذة تفذاذب ذسات ذا من جتهْ  إلى 

جتهْ  بذسذذذذيذة مهب  اليعيذْد بيذ مذا  ولا ُةفى اليذك أن ال قذا هو  
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ايذاس  مهادفذة للفذ ب  وبذالتذالع هو مقذداس الفذ ب نفسذذذذه  ف قذا  

القذبذذاس م ل ذذا الى امسض هو مقذذداس جذذ ب ذسات امسض لذذ سات 

من القمه   امسض  وإذا سوايت اتلة ااٍّالقذباس بذسذية بعيْد مها  

وامسض ونعذذذف مبه اا مذ ما اان القذباس الى سذذذبح القمه  

 مذاطيه الى امسض.  6ُ ن 

ومن حيذث اليعيذْد ان المها  تهى أن الفسذذذذم ُ ن بذالمي ان  

ال ل ونع الى ممذة الفيذا أمذا ممذا ُ ن الى  ذذذذاط  الي هل من 

 ه ا أمهب من ذا  إلى مها  امسض.
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 توازن امجها  حول المها    – 2

وهو ميلو  فع الم البييييذذات أن الفسذذذذم م مذذا اوتلف  

 ذذذذكلذه ال ذذدسذذذذع واوتلفذت ا ذافذة اتلتذه ولبذافت ذا فلا بذد من أن 

ُكون له مها  تتوازن جمي  أج ئه من حوله  وُسذمى ه ا المها   

»مها  ال قذا«  م ذال ذلذك: إذا اذان اذذد  اليذة مسذذذذتبيلذة من 

حدودها بال دُد وويذيت فع جانب مذ ا مت بيع وفذب ومد طوَّ

ا ومأت بامع فهاغ ا بالوس  والقبن فلا بد أن تكون فع   سبذذابذذً

ذُات ذا   نذاحيذة مذ ذا نقبذة تتوازن من حول ذا جمي  أج ائ ذا وم تو

ذُة اذانذت متوازنذة فلا   حتى إذا القذت ب يذا فع تلذك الذقبذة المها 

 ال قا.تميا إلى جانب دون آوه  ه ه الذقبة الم اوس  هع مها  

والقمه وامسض بذااتيذاس أن مذا جتهْمذان متلازمذان افتهْ  واحذد  

ذُةذتذلذف بذذاوذتذلا  مذومذ  الذقذمذه مذن  ومذتذفذذاذبذذان  فذمذهاذ  امسض 

امسض  وُكون دائمًذذا أمهب إلى نذذاحيذذة القمه وأبيذذد ان المها   

 امبلعل منه هو المها  المفته  بيذ ما.

دميقة  ا لك المها  المفته  للفمس وسياسات ا ُتغيه اا  

من حول ال من ا وسذذياسات ا   الكوااب السذذياس   ب سذذب تغيه موام 

 تيتيه افتهْ  واحد وتفته  جمييًا بمها  ثقا واحد.

 الكوااب السذياس   أن جمي س يعذوه من الاعذ وإذا اتفأ فع  

اانت فع و  واحد من ناحية واحد  من نواحع الفذذذمس أبذذذيح 

اد  أميال  ثم مها  ال قا فع الفذمس أبيد ان مها ها امبذلع 
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الكوااب  ا الما تفذذتتتُيود فيقتهب إلى المها  امبذذلع تدسُفي  

  من حول الفذذذمس  وفع نفس ذلك الومت تتغيه مهاا   السذذذياس 

ا حسذب نسذية موامي ا بيضذ ا إلى  فسذ ا ن  الكوااب السذياس  أُضذً

 بيع وإلى الفمس.
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 تفااا القوى الفاذبة   – 3

  التفاذب بيع ُقوِّبيضذذ ا من  لكوااب السذذياس ب اوتقاس

ه سذهات ا بيذ ا  ومد ُقاو  جاذبية الفذمس مقاومة زهيد   فتتغيَّ

 بسيب ه ا التفاذب اما لاح  الفلكيون ذلك جيدًا.

اس أوسانوا فع بيع امزمان ُةتلف  ول  ا السيب اان السيَّ

ميقاته وتةتلف أُضًا سية فلكه )أ  مداسه( وموييه  فدسا ه ا 

ا دميق ا طوُل ا إلى  الاوتلا  بيع الفلكيي ن وبيذ م ليمونيه دسسذذذً

اسًا آوه ُؤثه اليه فضذذذل ا ان تأثيه زعحدا أن مهس ه ا أن هذا  سذذذيَّ

اس نيتون ب سذب نيو ات جاسه  وما لي ت المهابذد أن ااتفذفت السذيَّ

 ليمونيه وزملائه.

وبم ا ه ا السذذيب وه ه الملاحيات الهبذذدُة حعكِم بوجود  

ف امذا تعذعيِّاس بلوتو امويه  ثالسذذذذيَّ   بذه  واذان المتذيئون  م ااتعفذذذذِ

لون فع تذيؤات م الى تذأثيه الفذاذبيذة فع امجها  المتقذاسبذة ُيوِّ

والمتيااد   وحسذذذذابات م الدميقة اانت تكفذذذذف ليس ان موام  

أ به فق   با ان بيع ووابذه أُضذًا امقداس اتلته  اس المتذيَّالسذيَّ

 وحفمه وا افته إلخ.

د  ااتفذذذا  نيوتن لذاموا الفاذبية م َّوحابذذذا القول: إن 

ذُد  فلكيذة وغيه فلكيذة  وأثيذت أن  البهُأ لااتفذذذذافذات الميذة اذد

 اا حهاة فع الكون إنما هع تتفه بقو  الفاذبية.

 الفاذبية مو  القوى  القو  القعوى.
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 الفعا الهاب  

 معدس القوى

  اههات الفاذبية   – 1

  ولإُضذا  الفاذبية معذدس اا مو  فع الوجود الى الإطلا 

 ذلك نفه   اههات القوى الياملة الى امسض.

 نأو  أبس  ه ه الياههات أول ا.

أمذذد  مذذا اهفذذذا من ا لات لاسذذذذتةذذدا  الميذذاه المذ ذذدس   

ذُداس في ذا حفه الهحى بقو   المبذاحن أو البواحين المذائيذة التع 

المياه المذ دس  من ااٍ فع  ذذذذيه بئه ُفه  إلي ا الما   ثم ُذدف  

  فع أسذذفل ا ب وم  ذذدُد مسذذاوٍ لاستفا  اليئه أ  امق ا  من اوَّ

فتعذد  المياه أيذلا  دولاب مويذو  ويذيًا دميق ا وم وسه متعذا  

ذُدوس  فع غهفذة الب ن ب فه الهحى فومذه  فيذدوس هذ ا الذدولاب و

به حفه الهحى الى حفه آوه ثابت  وُهسذذذا القمح من ثقب اييه  

 أ الِ ذْبة بيذ ما.فع ال فه امالى ما بين ال فهُن فتعسْ د

أما الدولاب ال   ن ن بعذدده ف و مهمة غليية من الةفذب 

مسذذتدُه  غُهتزدت فع م يب ا اميذذلا  التع أ ذذهنا إلي ا آنف ا الى  

دسجة الى امفأ   30أبياد متسذذاوُة متقاسبة  واهيذذ ا مائا ن و  

  الى حفه   والم وس اليمود  المذاس بذالقهمذة والم يذت في ذا مهاَّ

قت المياه ه  لكع ُدوس الي ا  حتى إذا تدفَّدُه  مقيَّبذذغيه  مسذذت

ت م ل ذا الضذذذذل  التع وسا هذا الى الضذذذذل  الواحذد  دفيت ذا ف لَّ



 

49 

 

فيذدفي ذا المذا  فتذأتع التع وسا هذا إلى م ل ذا  وهكذ ا دواليذك فيذدوس  

 الدولاب وُدوس به حفه الهحى.

نيلم    بقو  انذدفذا  المذا   ولا هذ ه أمذد  امليذة آليذة تت هَّ

ه ل ذا القذدمذا  وأدساوا أن متى اوتعهتادذت؟ ولا مدنت اوتها ذا؟ وايف تذيَّ

 للمياه المذ دس  مو  ُمكن استةدام ا والانتفا  ب ا؟

الى نفس ه ا الميدأ تسذذذذتةد  ا ن المياه المذ دس  لإداس  

لتوليذذد الك هبذذا   وأ ن أن أول مذذا اسذذذذتيملذذت الميذذاه  مواالذذدُذذذ 

  اييه  اذان فع  ذذذذلالات نيذاغها فع  المذ ذدس  ل ذ ا الغهض بقو

أميهاا  حيث تولد مو  نعذذذف مليون حعذذذان  وا ن مد  ذذذا  ه ا 

حتى فع ليذذان  بذاوأوسالذم  لتوليذد القو  فع اذا بلذد فع أميهاذا و

 أُضًا.

لذت إلى مو  ا هبذائيذة امذا  فكذأن مو  المذا  المذ ذدس  مذد ت وَّ

كذان نقل ذا إلى  لا ُةفى  وهذ ه القو  تمتذاز الى القو  المذائيذة بذإم

مسذذذذافذات بييذد  بواسذذذذبذة امسذذذذلا   وإمكذان توزُي ذا بمقذادُه 

مةتلفة حسذب مفذيئة الإنسذان  واسذتيمال ا لإداس  ا لات المةتلفة  

  ا هومغذاطيسذيةامغهاض  وت وُل ا إلى نوس وحهاس  وإلى أمواج 

 اأمواج الهادُو م ل ا  وإلى أغهاض أوهى ادُد .

لميذذاه المذ ذذدس  ومذذد أداست فمن أُن هذذ ه القو  التع فع ا

 مو )الم ه  الك هبائع(؟احفه الهحى والدُذ
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هع ثقذذا المذذا  ال ذذاب   وال قذذا ميذذادل للكتلذذة ال ذذاببذة   

وسذذذذيذب ال قذا هو جذ ب اتلذة امسض للمذا  ن و مها هذا  المذا  

ذُدُه الهحى هو الفذاذبيذة  والذ     هذاب  بفيذا الفذاذبيذة  إذن فذالذ   

 الفاذبية.  —ا الما  ال اب   أُضًا بفي  —مو هع  اُدُه الدُذ

 ومن أُن جا ت المياه المذ دس ؟

من المبه ال   ُسذذذق  من الفو وُتغلغا فع أتهبة الفيال 

و ذذذقو  بذذذةوسها  وال ل  ال   ُ ي  من الفو فع الفذذذتا  ثم 

 ُ وب فع العيف وُذ دس بفيا الفاذبية.

 ومن أُن ما  المبه وال ل ؟

ا  فتعذذذااد فع الفلد  من بةاس الما  ال   اان أوف من ال و

ثم بهد هوا  الفلذد فتقلي وانيعذذذذه مذا  اليةذاس مذذه ف ي  مبهًا 

أو ثلفذًا  فذاليةذاس اذان وهو ُتعذذذذااذد ُيذااس فيذا الفذاذبيذةل من 

ال وا  أثقا مذه فيهسب  فلما بهد ثقا وهي  فكأنه اان بعيوده  

مو  الفذذاذبيذذة التع اذذان   ُةت ن مو  الفذذاذبيذذة  فلمذذا هي  سدَّ

 ُةت ن ا.

 ه الما ؟وما ال   بةَّ

ا لفيا الفاذبية حهاس  الفذذذذمس  فكأن ا فيلت فيل ا مضذذذذاد  

نذت بذاليةذاس هذ ه القو   وسذذذذتهى أن ال هاس  فيذا  امسيذذذذيذة  وو َّ

 جاذبع أُضًا.
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ذُة   امذد ُقول القذاسئ: هذذا  دُذذ  ذُدوس بقو  ا لذة اليةذاس مو 

ذُدوس بقو  اليةذاس  وا يه من ا لات تذدوس  وحفه الهحى ُمكن أن 

 ب ا أُضًا  فمن أُن مو  اليةاس ه ه التع تدُه ا لات؟

د اليةذاس  هو ميلو  أن مو  ا لذة اليةذاسُذة نذاتفذة من تمذدُّ

المذائع  وهذ ا التمذدد نذاجم ان ال هاس  التع تييذد الذ سات بيضذذذذ ذا 

ان بيع  والعذذذذادس  من إحها  الف م وال بذب واليتهول أو أ  

الإ ذذذيا  الفذذذمسذذذع  ذذذع  ُ ته   وال هاس  حهاة نفذذذبت من 

 وال هاة حاملة مو   فال هاس  إذن مو  أُضًا.

ومن أُن جذا ت ال هاس  للف م حين اذان ُ ته  م  أنذه اذان  

 باسدًا ميا الاحتها ؟

اان الف م وسذواه نياتًا فع امبذا  والذيات نيت ونما بفيا  

ن فيه   حهاس  الفذذمس ونوسها  فييذما هو ُذمو اانت ال هاس  تعة َّ

ال هاذة امذذت  فلمذا أُحْهت  ات ذد اماسذذذذفين م  ذسات الف م  أ  

وغيهه ممذا ُ ته   وأثذاس ال هاذة ثذانيذة بعذذذذوس  حهاس   فذال هاس  

 مو  أُضًا.

 ومن أُن جا ت حهاس  الفمس؟

ا  ذكلان لا  ذيا  واحد ُسذمى  حهاس  الفذمس ونوسها أُضذً

ج من ا  وهو تموُّطيسذي  اا مغذا  أ  ا هبائي  طيسذي  ومغذا ذيااًا ا ه

 طيسع.ومغذاج الهادُو  ا هبذف تموُّ

 طيسع؟ومغذاج الك هوما هو معدس التموُّ
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 تهاب ال س    – 2

هذا تهانا مضذذبهُن أن نأتع باوتعذذاس وبكا بسذذاطة الى 

لذكذع نذتذذأثذه معذذذذذدس   Atomتذهاذيذذب الذذ س   أ  الذفذوهذه الذفذهد 

ه ا ُسذذذتغه  مفلدًا فذذوِّطيسذذذية  وهو ب ث طوُا جد  ومغذاالك ه

 تذوًُ ا باوتعاس الع.به  

ا   ي  يذائأ ايمالفوهه الفهد هو الف   امول للمذاد ل منذه لا ُتف َّ

ف ا  هو الف   الذ   تتذألَّأ ا هبذائي  ولكن اليلمذا  سأوا أويهًا أنذه ُتف َّ

ى  عُْ عذذد مذه أجسذذا  الماد  من حفه وما  و ذذفه ول م  وإلى ما لا 

 92  —أ  ال سات   —مما ُهى من أ ذذذكال الماد   والفواهه الفهد  

  ُ ا تةتلف بذاوتلا  أاذداد اليذعذذذذهُن أ  الذ سُهتين بذذذذذف ذا ايمذاو

ذُا )اليهوتون( اللتين تتذألَّ ف مذ مذا الذ س  )الفوهه الفهد( وهمذا: امو

 والك يهب )الإلكتهون(.

ف مذن بذهوتذونذذات مذفذهد  فذع الذ ذيذذدسوجذيذن  نذوا  الذذ س  تذؤلَّ

فع اموسانيو  جذد بهوتونذًا  92ومتيذدد  فع مذا سذذذذواه إلى أن تيلغ 

نيوتهونذًا  ولكذا بهوتون ا يهب ُقذابلذه  146الهادُو  ُعذذذذ ي ذا 

اس حول الفذذذذمس  والقو  التع دائهًا حول الذوا  فع فلذك اذالسذذذذيَّ

تدُه ه ه الك يهبات من حول نفسذذذ ا أول ا  ثم من حول الذوا  فع  

أفلا  ثذذانيًذذا  هع نفس مو  الفذذاذبيذذة التع تذذدُه امسض حول  

 ل الفمس.م وسها ثم حو
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دوسانذذات الذذذوا  والذكذ ذيذهبذذات اذلذى مذ ذذاوسهذذا ودوسانذذات 

الكوااذب   دوساناذ الك يهبذات من حول الذوا  ال ذا فع اتفذاه واحذد 

 حول الفمس. السياس 

فذالذ س  بذذذذغيه  اذال يذدسوجين أو اييمذة اذاموسانيو  تيتيه  

 ا مائمًا ب اته االذيا  الفمسع تمامًا.نيامًا جاذبي  

أ فع التسذذذذاأل ان أبذذذذا هذ ه القو   تتيمَّوهذذا أتةيلذك 

أو ان معدسها امول  ما هو معدس ه ه   —أ  القوى    —الييمى  

 القو ؟

ال يولع   —إذن ُفب أن نتيمأ فع الي ث ان أبا الماد    –

 فإليك الييان: —
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 ال يولع   – 3

ال يولع: أ  ذسات المذاد  )الذ سات امبذذذذليذة امولى( هع أد  

ا يهبًا تساو  بهوتونًا    1840هب  إن ال سات  هع أبغه من الك ي

ا بلمية  ذذيا  إلى فوتونات  أ الى اليهوتون ان لَّوالك يهب إذا طُيِّ

 أ  يوُئات.

الك يهب إلى افه  آلا  فوتون  فاليهوتون إذن ُذ ا   ُذ ا  

 فوتون. 18400000إلى  

عُيْهد  إن اذان   والفوتون هو أد  أج ا  المذاد   إلى ا ن  لم 

ذُيذتذيذه ا ن هذو الذمذذاد  امولذى: الذفذوتذون مذؤلَّ ف ذذا مذن أجذ ا  أد   

 ال يولع.

وعجتذذددت ال يولع أو الفوتونذذات أو ولق ذذا الةذذالأ ول ذذا ثلال 

 سفاُا أو طيا  أو ووا :

 وابية الامتداد ال لاثع: البول واليهض والسمك. –1

مت هاذذة: تت ه  حهاذذة دوسانيذذة الى نفسذذذذ ذذا  دوس    –2

 د.م وسُة وجميي ا فع اتفاه واح

ا اممهب فاممهب  واممهب  –3 متفاذبة: ُف ب بيضذذ ا بيضذذً

 أموى من ا وه امبيد بالذسية لواحد آوه بيذ ما.

 ه ه ووا  ذسُهات الماد  امولى.
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 — ولا سذذذذيمذا امولى  —إذا لم تكن ل ذا ه ه الةوا  ال لال 

  نفسذذه فماذا تكون؟ إذا لم تكن ذات امتداد ف ع اد  وليس لل يِّ

وجود  إن الذ   أوجذد المكذان أوجذد المذاد  فيذه  ولولا وجودهذا لمذا 

اان للمكان وجود  تعذذوس الفضذذا  واليًا من الماد  ف ا تسذذتبي  

 9أن تتعوس وجودًا ُذيد  المكان بانيدا  الماد  التع تفغله؟

ا  تعذذذوس أج ا    وإذا لم تكن مت هاة فما هع موجود  أُضذذذً

و فوتونذات ذا أو مفمواذات ذا ثذابتذة غيه المذاد  أو ذسات ذا أو ذسُهات ذا أ

مت هاذة  تعذذذذوسهذا هكذ ا  فمذا الفه  بيذ ذا وبين اليذد ؟ وايف  

ن س بوجودها؟ با ما لع: ايف تتعذذذوس اليد ؟ ايف تتعذذذوسه 

غيه هذ ا الفمود المبلأ؟ وإذا لم تكن ثمذت حهاذة فكيف ُكون  

 ثمت زمان؟ ال مان مقياا ال هاة.

  فع اتذذا وأجها  إلخ؟  تتفمَّوإذا لم تكن متفذذاذبذذة فكيف 

تعذذذذوسها غيه متفاذبة  تيقى سذذذذااذة فع أمااذ ا وحيذئ   تكون  

 االيد  أُضًا.

نذ هذب إلى أن لذ سُهات المذاد  امولى هذ ه الةوا  ال لال 

الهئيسذيةل من الما  الفلك البيييع والهُايذع ت ققوا أن لفمي  

ذُة فع اتفذاه واحذد  وأن مفمواذات امجها   امجها  دوسانذات م وس

 تدوس من حول مهاا  ل ا فع اتفاه واحد أُضًا.

 
تجد في كتابنا: »هندسة الكون النسبية« فصلًا ضافياً بهذا المعنى تحت عنوان: »الزمكان«   9

 )الزمان المكان(.   
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لاحيوا أن  —أ  الذذ س   —واذذ لذذك المذذا  الفوهه الفهد 

ذسُهات ذا الك يهبذات )إلكتهونذات( واليهوتونذات تذدوس الى م ذاوسهذا   

ذَّ ة وتلك تدوس حول ه ه فع اتفاه واحد أُضذًا  ودوسان ا وايذ  لسذع

 الفاذبية تما  الةضو .

حذيذذات نسذذذذتذذذتذ  أن جذمذيذ  أجذ ا  الذمذذاد   فذمذن هذذ ه الذمذلا

وجمااات ا من ذسُهات وذسات واتا وأجها  وجمااات أجها  سذائه  

فع ه ا الفضذا  اليييم موااب مةتلفة وسذهاات مةتلفة ب سذب  

اليعيذْد ان المها   ولكذ ذا ال ذا فع اتفذاه واحذد  واليذامذا الوحيذد فع  

ين ال سات وبين ه ا السذيه هو الفاذبية  الفاذبية بين ال سُهات وب

  … 10جمااات ال سات واتل ا إلخ

وأويهًا لذك أن تقول: إن اذا حهاذة فع هذ ا الكون امايم 

 هع نتيفة مو  الفاذبية.

 
 تجد بحثاً في جاذبية ذريرات الذرة في كتابي »علم الذرة« الذي سيصدر قريباً إن شاء الله.   10
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 ماموا ال هاة   – 4

  أن الفذاذبيذة مو   والقو  تعْ ذدِل حهاذة  ف مذت ممذا تقذدَّ

وللفسذذم المت ه  سذذهاة بمد  مييذة  فمقداس السذذهاة إذن من 

 وله ناموا مفتأ من ناموا الفاذبية نفسه.فيا الفاذبية   

ومذد المذت أن مو  الفذ ب تذقي امهب  اليعيذْد ان المها    

واذ لذك مقذداس السذذذذهاذة ُذقي بذسذذذذيذة اليعيذْد اذذه الى هذ ه 

القذااذد   وهع نسذذذذيذة مهب  سذذذذهاذة الفتهْ  الواحذد فع ال ذانيذة إلى  

  وبيياس  مهب  سذهاة الفتهْ  ا وه اذسذية بعيْد ا وه إلى بعيْد امول

 سُايية أوهى أبس :

مهب  مقداس سذذذهاة الواحد مضذذذهوب فع مسذذذافة بعيْده ان 

المها  تسذذذاو  مهب  مقداس سذذذهاة ا وه مضذذذهوبة فع مسذذذافة  

 بعيْده ان ا وه.

وميذذا التم يذذا الى هذذ ا القذذانون نلفذذت نيه القذذاسئ إلى 

ابذبلا  اليلما  الى امميسذة فع الذيا  الفذمسذع  فقد اتفقوا 

أ  طول المسذذذافة بيذ ما  —بعيْد امسض ان الفذذذمس  الى جيا

ا واحدًا مقياسذًا لأبياد أو المسذافات الفلكية  ف سذيوه متهًا فلكي   —

مليون ايلو مته(  وامفضذذا أن   149,45مليون ميا أو  93)م  أنه  

 نسميه »المقياا الفلكع«.
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مقياا فلكع  5,2فإذا ملذا: إن نعذذذف مبه فلك المفذذذتهى 

متوس  بعيْد المفتهى ان الفمس ومس مهات واعفْهدان اذيذا أن  

 ايعيْد امسض.

الكوااب  ا لدوسان)وا لك سذموا السذذة امسيذية مقياسذًا زمذي  

 حول الفمس(. السياس 

فيذذا   الى مذانون السذذذذهاذة المفذذذذاس إليذه إذا اذانذت سذذذذهاذة 

ميذا بذال ذانيذة فيفذب أن تكون سذذذذهاذة  18½امسض فع فلكذه 

قذذا هذ ه القذااذد  الى  ميذا فع ال ذانيذةل منذذا إذا طيَّ 8,1مفذذذذتهى ال

 ه ه الذسية اان لذا.

ب بيذدهذا بذالقيذاا الفلكع   2(18½مهب  سذذذذهاذة امسض )

( بعيذْده ان  5,2ب ) 2(8,1وهو واحذد ا مهب  سذذذذهاذة المفذذذذتهى )

 امت ن ذلك.  5,2ب    2(8,1ا ) 1ب   2(18½الفمس هك ا )

 )ليههذة القانون انيه المل أ الةامس بآوه الكتاب(.

https://www.google.com.eg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=0CDoQFjAJahUKEwjH1ubXhZfJAhWDWxQKHaH8CnQ&url=http%3A%2F%2Fwww.imdb.com%2Ftitle%2Ftt0056801%2F&usg=AFQjCNFoWgVAUzJKHR_iPwgo_sjiLWoWAQ&sig2=mKjxMRFsuS30gnaqc8NHrw&bvm=bv.107467506,d.ZWU
https://www.google.com.eg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=0CDoQFjAJahUKEwjH1ubXhZfJAhWDWxQKHaH8CnQ&url=http%3A%2F%2Fwww.imdb.com%2Ftitle%2Ftt0056801%2F&usg=AFQjCNFoWgVAUzJKHR_iPwgo_sjiLWoWAQ&sig2=mKjxMRFsuS30gnaqc8NHrw&bvm=bv.107467506,d.ZWU
https://www.google.com.eg/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&ved=0CDoQFjAJahUKEwjH1ubXhZfJAhWDWxQKHaH8CnQ&url=http%3A%2F%2Fwww.imdb.com%2Ftitle%2Ftt0056801%2F&usg=AFQjCNFoWgVAUzJKHR_iPwgo_sjiLWoWAQ&sig2=mKjxMRFsuS30gnaqc8NHrw&bvm=bv.107467506,d.ZWU
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 الفعا الةامس 

 سه التفاذب 

 ه ي ث نيهُة ام   – 1

ذُة الفذاذبيذة هع الإجذابذة الى  أول اقيذة مذامذت أمذا  نيه

السذذذذؤال ا تع: مذا هع الوسذذذذيلذة التع تذتقذا الي ذا أو في ذا أو ب ذا  

هذ ه القو  من ذسُه  إلى ذسُه  ومن جتهْ  إلى جتهْ ؟ منذه إذا اذانذت  

الذ سُهات اذامجها  تذدوس بيضذذذذ ذا حول بيع بفيذا مو  الفذاذبيذة  

فذإذ ا بيذ ذا فهاي ت ي  بذه أفلا  )مذداسات( فكيف تييه تلذك القو  

ه ه المداسات؟ وبابذذبلا  اليلما  ايف ُمكن أن ُكون الفيا ان  

 بعيْد ان مسافة؟

د ه ا الفيا السه  أو الغامع إذا اذت تدنع مسماسًا  تفذاه

م ل ا إلى نضذذذو  مغذبيس  فذهى أن المغذبيس اجت ب المسذذذماس 

ميذا أن تقهبذه إليذه وبيذ مذا فع نيهنذا فهاي  فمذا فع هذ ا الفهاي  

من الواسذذذذبذة أو الوسذذذذ  لذقذا هذ ه القو  من المغذبيس إلى  

 ياسات ا؟المسماس ومن امسض إلى القمه ومن الفمس إلى س

م ا ه ه اليقية السذذذهُة الم يه  مامت فع سذذذييا انتقال  

أو انتقذال مذا الى الإطلا    —نوس الفذذذذمس وحهاست ذا إلى امسض 

 أُضًا. —

أمذا من حيذث انتقذال الذوس وال هاس  ميذه فقذد زام نيوتن أن 

 190تذبلأ من الفسذم المذيه بسذهاة   Copusclesالذوس ذسُهات  
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ألف ميا(   186سذذذهاة التع تقهست أويهًا ألف ميا فع ال انية )وال

ولكن سعئع أن الذوس ُسذذذذيه أمواجذًا  فقذالوا: إن ال ام امبذذذذح أن 

هًا  وأن الذوس  يثأا مالئة الفضا  سموها ا جد  تفهض ماد  وفيفة جد  

حهاة بذذادس  من الفسذذم المذيه تعذذدس أمواجًا فع ه ا الفضذذا   

يقين إلى اليو    ه بين الفذذذذذك والثيه   ولا ُ ال فهض اميثام

 ونه  ولودج وغيههما ُهجِّ جيذ ولكن بيع أسذاطين اليلما  م ا 

لا ُذقضذه  ولكن ُقول: إن نيهُته الذسذيية تسذتغذع   آُذفذتاُنو

 اذه.

ه ا من ج ة انتقال الذوس  وأما من ج ة انتقال ال هاس  ف ع 

 يل  من الذوس معاحِية له.

ُقا نيوتن  ذيئ ا  با وأما من ج ة انتقال مو  الفاذبية فلم 

ا غامضذًا لم ُقا ايف ُ دل التفاذب ان بعيْد بتاتًا  فيقع ه ا سذه  

 إلى اليو .

المغهد  بذيهُذذة »ال مكذذان« )انذذدمذذاج   آُذفذذذذتذذاُنالى أن 

ال مان بالمكان( ُذسذذب للفيا الفاذبع زمانًا  وب  ه الذسذذية نقح 

انتقال ا جاذبية نيوتن  فإذا اانت مو  الفاذبية تسذذذتغه  ومتًا فع  

ه   أ  إن حهاذات ذسات الفسذذذذم الفذاذب  يثأج ف ع إذن اذالذوس تموُّ

ه  فتعذد  الفسذم المف وب وتعْ دِل يثتعْ دِل أمواجًا جاذبية فع ام

فيذه حهاذة الذدوسانين: الذدوسان الم وس  والذدوسان المها   من 

 حول المها .
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 لغ  الفاذبية   – 2

الكوااب  ي قه الى جمااتفذف نيوتن ناموا الفاذبية وطيَّ

حتى الى جمي  امجها  المت هاة  ولكذه لم ُقا لذا: ما  السذذذياس 

ن هع الفاذبية أو ما هو سذذهها  أو بيياس  أبذذح: ما هو سذذيب دوسا

حول الفذمس بسذهاات متذاسذية م  أبيادها ان   الكوااب السذياس 

 الفمس؟

ومذا زال اليلمذا  حتى اليو  حيذاسى فع هذ ا السذذذذه  حتى إذا 

ا؟ لماذا لا ن سذذي ا  ف مه مالوا: لماذا ن سذذب الفاذبية سذذه  وا ان ال  

طييية فع الماد ؟ لماذا لا نقول: إن الماد  مةلومة ُف ب بيضذذ ا 

ا وجيلذاه مف ول ا بيضذًا؟ فلا سذه هذا   وإنما ن ذن اوتلقذا ل ا سذه  

أو مسذذت يا التفسذذيه  فع حين أن المسذذألة بسذذيبة لا ت تاج إلى  

بذذذذفذة من بذذذذفذات المذاد  امذا أن املفذة إامذال فكه  الفذاذبيذة 

ه بذذذفة من بذذذفات  الكيميائية بذذذفة من بذذذفات ال سات  والتيل  

ا  )وال قيقة  جه     وال وبان بفة أوهى وهلمMoleculesَّالف ئيات  

 أن ل  ه جمييًا أسيابًا طيييية ليس هذا م ا بيان ا(.

ولكن لو اذانذت الفذاذبيذة تفذاذبذًا فق  بين جسذذذذمين لااتفيذذا  

يهها بأن ا وابذية من وابذيات الماد   ولكذ ا ليسذت مفهد بتفسذ 

تفذاذب فق   بذا هع م  ذلذك دوسان جسذذذذم حول مها  بسذذذذهاذة  

مقيذد  بيعيذْد الفسذذذذم ان المها   هذ ه أهم  ذاهه  من  واهه  

 الفاذبية  وغهيذا هذا افف ه ا السه فع بميمه إن أمكن.
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 يليا الفاذبية   – 3

إلى  ذاههتين:   ا تذ ذا  لذذا  ذاهه  الفذاذبيذة سأُذذاهذ إذا حلَّ

امولى التفاذب بين جسذذذذمين فع و  مسذذذذتقيم إلى أن ُتعذذذذا  

أحدهما با وه اتفاذب المغذبيس وال دُد وسذذقوا التفاحة من 

 الففه  إلى امسض.

الياهه  ال انية: دوسان جتهْ  بذذغيه حول جتهْ  اييه ادوسان  

 السذذياس الكوااب  القمه من حول امسض  أو دوسان امسض وسذذائه

مذن حذول الفذذذذمذس  أو دوسان جتذهْمذيذن غذيذه مذتذفذذاوتذيذن بذذالذ ذفذم 

ذُة  ا يهًا حول مها  التفذاذب بيذ مذا  اذدوسان   Massوالك ذافذة المذاد

ذُن حذول نذقذبذذة  Binary starفذهاذع الذذذفذم الذمذ دوج  الذمذتذيذذااذذد

 التفاذب بيذ ما.

فع الياهه  ال انية ُدوس الفتهْ  الدائه حول المها  بسذذهاة 

ه ان المها   وهذ ه الذسذذذذيذة بين السذذذذهاذة واليعيْد  مذذاسذذذذيذة ليعيذْد

  بيانه فع الفعذذذا السذذذابأ   وايذذذية لذاموا الفاذبية اما تقدَّ

ت نسذذذية السذذذهاة ه ه سذذذق  الفتهْ  إلى المها  إن حتى إذا اوتلَّ

اان أببأ أو  ذهد اذه إن اان أسذه  من القدس القانونع )ساج  ني   

 من الفعا ال انع(. 4

أول ذا: أن الفتهْ  الذدائه )اذالقمه من حول   فيي ه ممذا تقذدَّ

 11امسض أو امسض من حول الفذذذمس( وام  ت ت سذذذلبة موتين:

 
 من الفصل الثاني.  5راجع نبذة   11
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القو  الواحد  تسذذومه فع و  سذذيهه المسذذتقيم  والقو  اموهى 

تسذذذذتميلذه ن و المها  فتفيذا و  سذذذذيهه مذ ذيذًا فع دائه  حول  

 —سذذذذيذاسات وغيه سذذذذيذاسات  —المها   ومنذذا نهى جمي  امجها  

تذدوس من حول مهاا  وذابذذذذة بكذا مذ ذا  ومذا من جتهْ   ذذذذاسد ان  

مذهاذ  ولا جتذهْ  هذذابذ  إلذى مذهاذ   نذفذ ذم مذن هذذ ا أن الذقذوتذيذن 

المسذذيبهتين الى الياههتين اللتين ن ن بعذذددهما متكافئتان  

 أو أن ما متيايدتان  أو أن ما بادستان من معدس واحد.  

هاذة  أو وُي ه أن الفذاذبيذة تفذذذذتمذا الى حذالتين من ال 

بذذامحهى الى موتين متيذذامذذدتين تذتفذذان حهاتين متيذذامذذدتين  

أُضًا: حهاة الف ب ن و المها  وحهاة الفهود اذه  وال ابا من 

تسذذذذلب مذا الى جتهْ  واحذد هو الذدوسان حول المها  لا امتهاب ولا 

 ذذذذهود  أ  إن هذ ه ال ذالذة ت ول دون هيوطذه  امذا أن تلذك ت ول  

 دون  هوده وهما:

 .Centripetal Forceلانف اب ن و المها  مو  ا –1

فلذي ث فع   Centrifugal Forceمو  الابتياد ان المها     –2

 ا.اا مذ ما ب   ا تيليلي  
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 الفعا السادا 

 الفاذبية والدافيية 

 مو  الانف اب ن و المها    – 1

نيتدئ من م هب أن التفاذب بين ال سات وابذذة من ووا  

( أو طيييذة من 4فعذذذذا  3القول فع نيذ   المذاد  )امذا سذذذذيأ هذ ا 

ا  أو  طيائي ا  أ  إن الماد  ا لك وعلِق ت  ذسات ُف ب بيضذ ا بيضذً

إذا  ئت فقا: إن من طييية ال سات أن تقتهب اا واحد  إلى أمهب 

ذُدف  الًّ ا مذ مذا إلى اموهى  ذس  إلي ذا من غيه داف  وذاسجع اذ ذا 

فتتيذااذدان مهغمتين  امذا لو    بيذ مذا إلا إذا طهأت الي مذا مو  تفهِّ

مهت ذس  ثذال ذة فع نقبذة أمهب إلى إحذدى الاثذتين فتتفذاذب هذاتذان  

 دون تلك  وحابا القول: إن ال س  لا تستبي  الي لة أو الانفهاد.

ومذذد مذلذذذذا: إن هذذ ه هذع طذيذيذيذذة اذذا ذس  فذع الذكذون   

فذاليهوتونذات اموُلات والك ذاسب والفوتونذات الضذذذذوُئذات والكتذا 

ذ ذا وامجها  ال ذا وذايذذذذيذة ل كم هذ ا التفذاذب  فذإذا  المتفميذة م

فذت مذ ذا امجها  مذفهطذة اليقود  سنذا جمي  الذ سات التع تذألَّتعذذذذوَّ

لذا أو افييًا  ومفتتة فع الفضا  المبلأ ف ا ُكون غهُيًا ان تيق  

 مذهانذا أن ُتقاسب بيض ا إلى بيع؟

 مد نتسا ل بماذا تتقاسب؟

ميي ه   أفلا ُةبه لذك أن هدذبْ أن ذا لم تتقذاسب بذا بقيذت 

ي ذا ليس  ؟ فتفمُّتسذذذذأل: لمذاذا هع ميي ه  هكذ ا؟ لمذاذا لا تتفمَّ
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ت ا  سبما اان اليقا ُهتا  إلى تقاسب ا  أداى للاسذذتغهاب من تفذذتُّ

 أا ه مذه إلى بقائ ا مفتتة.
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 سه التقاسب   – 2

لذفهض أن تقاسب ال سات بيض ا إلى بيع )اما هو الوام (  

ان اذد اليقا المذبقع  أو أمااذ ا من غيه تقاسب سيَّأو ثيات ا فع  

أن ل ذ ا التقذاسب سذذذذييذًا نف لذه  أو أن هذذا  مو  أجذييذة ان المذاد  

تع ذْدِثذه )مو  الله(  الى أن هذ ا التقذاسب حذادل فيل ذا  ومذا دمذذا لا  

نكتفذف له سذييًا فلذيده وابذة من ووا  الماد  )الله ولق ا ب  ه 

ذس  أو   —ة مادُة  أ  إن اا جسذذم ماد  ه ن االبييية(  ولذسذذمِّ

ال أو ن و  إلى الامتهاب ممهب جسذذذذم آوه ميَّ —مفمواذذة ذسات 

 إليه  فمن ه ه الذ اة نيتدئ فع تفسيه سه الفاذبية.

بذاليذدُ ذة نيلم أن اذا ذستين متيذادلتين اتلذة تتقذاسبذان فع 

ا مذ مذا تقتهب إلى اموهى المكذان وال مذان بذالتسذذذذاو   أ  إن الًّ

ا مذ ما تدنو ن و  افة واحد  فع مد  واحد   اقولك م ل ا: إن الًّمسذ 

اموهى سذذذتيمتهًا فع ثانية واحد   فإذا تفاوت الفسذذمان فع ادد 

الذ سات اذان تقذاسب اذا مذ مذا ُفه  الى هذ ه القذااذد  اليذدُ يذة  

أ  إن امتهاب الفسذم الواحد إلى ا وه ُكون بقدس ما فع ا وه من 

 ما فع امول مذ ما.  ال سات بالذسية إلى

سذذذتيمتهًا ان مفمواة ت تو   11لذفهض ذس  واحد  تييد 

الة للامتهاب إلى  الى افذه ذسات  ف يذئ   نتعذوس ال س  المفهدد  ميَّ

اذا ذس  من الذ سات اليفذذذذه سذذذذذتيمتهًا واحذدًا  امذا أن اذا ذس  من 

يفذه  الة للامتهاب إلي ا  فإذ ا الما امتهبت ال سات الال سات اليفذه ميَّ

سذذذتيمتهًا واحدًا اان الى ال س  المفهد  أن تقتهب إلي ا فع نفس 
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ا من اليفذذذذه حق ذا من الومذت افذذذذه سذذذذذتيمتهات لكع توفع الًّ

 التقاسب.

ذسات تقذابذا مفمواذة ذات  5الى هذ ا الذ و: مفمواذة ذات 

سذذذذذتيمتهات المذا   6سذذذذذتيمتهًا تقتهب تلذك  14ذس  وبيذ مذا  30

ا  وفع آوه ال انية ال انية تلتقيان اذد امتهبت ه ه سذذذتيمتهًا واحدً

 .2ب   1ب   30ا  2ب   6ب  5السذتيمته ال انع افهل من  

وه ا ُبابأ الضذل  امول من مانون الفاذبية ال   ااتفذفه  

نيوتن  وهو أن الفذاذبيذة هع حذابذذذذا يذذذذهب اتلذة الفتهْ  الواحذد 

ن بكتلذذة الفتهْ  ا وه )والمهاد بذذالكتلذذة مفمو  اذذدد الذذ سات  ولك

الفاذبية ليست ه ا الضل  وحده  با هع نسية ه ا إلى يل  آوه   

( من الفعذا  1وهو مهب  المسذافة بين الفتهْمين  وه ا ُؤُد ني   )

 ال الث.

 والضل  ال انع أهم من امول وفيه مييم السه.

أ  تقاسب ال سات   —لو امتعذذهت الفاذبية الى الضذذل  امول 

لانبيقذت جمي  ذسات   —ومفمواذات الذ سات بيضذذذذ ذا إلى بيع 

دعمه بيضذذ ا الى بيع  ب يث لا ُيقى  الكون وجمي  أجهامه وسذذع

أما فهاي بيذ ا  واان يذذذغب ا بيضذذذ ا الى بيع فع  ذذذد  لا  

ُتعذذوسها اقا  ولكن الضذذل  ال انع ُتداس  ه ه الكاسثة الكونية  

 وُفيا للكون أنيمته التع نيلم ا.
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ومد انت يذا  الضذذذل  امول ُسذذذمى القو  الفاذبة إلى المها  

مذه  والضذذذل  ال انع ُسذذذمى القو  الدافية ان المها  وهو ال    

 له فيما ُلع:نيلِّ
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 مو  الابتياد ان المها    – 3

ملذا آنف ا: إن من ووا  الماد  تقاسب ال سات أو بالابذذذبلا   

اليلمع تفذذاذب ذذا  وبذذالتذذالع تفذذاذب الذذ سات وتفذذاذب مفمواذذات ذذا  

دعم ذا  وهذذا نقول: إن ا الدوسان   وأجهام ذا وسذذذذع من ووابذذذذ ذا أُضذذذذً

أ  إن اذا ذس  واذا جسذذذذم )مفمواذة ذسات(   Rotationالم وس  

ذُدوس الى نفسذذذذه    هذ ه —الى م وسه  —مسذذذذتقذا فع حي ه 

 ذاهه  طييييذة اذامذة مفذذذذاهدذدد  فع الكون  الفذذذذمس وامسض 

والسذذذذيذاسات وامممذاس ال ذا تذدوس الى م ذاوسهذا  اذ لذك الذفو   

دع  تذدوس الى م ذاوسهذا  حتى  والسذذذذُّ   ومفمواذات الذفو  والمفهَّ

فة مذ ا أد  أج ا  الماد   الفوتون الضوُئة والك يهب وال س  المؤلَّ

تذدوس الى م ذاوسهذا  فكذأن المذاد  مةلومذة ول ذا هذ ه الةذابذذذذة: 

 وابة الدوسان.

ولكن هذ ا الذدوسان الم وس  ليس الذو  الوحيذد  بذا هذذا  

أ  الذذدوسان حذول  Revolutionدوسان آوذه هذو الذذدوسان الذمذهاذ   

مها  ان بعيْد ادوسان امسض والسذياسات من حول الفذمس فضذل ا 

ان دوسان ذا الى م ذاوسهذا  والذدوسان امول هو سذذذذيذب الذدوسان  

ال ذانع  وهو أُضذذذذذًا سذذذذيذب القو  الذدافيذة ان المها  يذذذذد القو  

 الفاذبة إلى المها .

وهذا لا بد أن ُسأل القاسئ ايف ُكون ذلك؟ وايف ُمكن أن 

ه دوسان جتهْ  مها   اذالفذذذذمس فع جتهْ  آوه اذامسض الى  ُؤث

بعيْد سذ يأ بيذ ما  ب يث ُفيل ا تدوس من حول الفذمس بسذهاة  
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الدوس  فع سذذة ااملة؟ فما  اها  ولا تقعذه مذ ا لتتمَّ  لا تتيدَّمقهَّ

هع واسذذذبة الاتعذذذال التع تذتقا ب ا القو  من الفتهْ  المها    

  اليييد اذهل لكع تضذذذبهه أن ُدوس الدائه الى نفسذذذه إلى الفتهْ

 حوله  فلا تتهاه ُ ي  إلى المها  ولا تداه ُفهد اذه؟

ه فع الميدان ل ا اللغ   وهذا تتضح  ثيهذا تذيه  و يفة ام

ه فع  ثيه  وهذذا ُتضذذذذح الذدوس الذ   ُلييذه امثيالامذة الفذاذبيذة بذام

 الضل  ال انع من الفاذبية  وإليك الييان:

وهع تدوس الى م وسها م  ما   —ل ا م   —س الفذذذمس تعذذذوَّ

س ما في ا من ذسات وج ُئات تدوس في ا من نتو ات وففوات  وتعذوَّ

الى نفسذذذذ ذا وا يهبذات تذدوس حول بهوتونذات  واذا ذس  تععذذذذذْدِس 

س جمي  ه ه تعذذاد  الي ه   تعذذوRadiationsَّاات ا ذذي إسذذلسذذلة 

ات ا    معذادمات متسذاومة متتابية فع اتفاه واحدل من دوسانثيهام

س هذ ه المعذذذذادمذات م ذدِثذة أمواجًا متف ذة اتفذاهذًا واحذدًا  تعذذذذوَّ

مسذذومة فع اتفاه تلك الدوسانات الم وسُة  وهع تذتفذذه بفذذكا 

دت دوائه الفذذذذكذا ال ل ونع حل ونع  والمذا ابتيذدت الموجذة ت ذدَّ

ويذذذيفت موته حسذذذب مانون الانتفذذذاس  وسمت الموجة أ  معذذذه 

وال يوا  ولكن الموجذذة لا ت ال تسذذذذه   اهيذذذذ ذذا بين الاستفذذا  

ف ميتيد  ان المها  بالسذهاة التع بذدست ب ال من السذهاة تتومَّ

ه( والى ا افته  وهذا نين  ثيج )امالى دمة ذسات الوسذذذ  المتموِّ

 القاسئ ُسأل: لماذا تذتفه التموجات بفكا حل ونع؟
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 الدوسان ال ل ونع   – 4

ونيذذة إذا مأت  ُمكذذذك أن تهى  ذذذذيً ذذا ل ذذ ه ال هاذذة ال ل 

»طسذذذتًا« واسذذذيًا ما   وويذذذيت فع وسذذذ  المسذذذافة بين مها ه  

اتذه حهاذة وم يبذه فليذذة  ثم ويذذذذيذت أبذذذذييذك فع المها  وحهَّ

ذُة حول المها   وإذا جيلذت بذدل أبذذذذييذك وفذذذذيذة بيهض  سحو

سذذتيمتهُن أو ثلاثة سذذتيمتهات وسذمااة سذذتيمته واحد  وطفقت  

 ه ال هاذة بذالفذذذذكذا  د من هذ تذدُههذا بسذذذذهاذة تهى الموج ُتولَّ

ال ل ونع  ولا تليث أن تهى الفليذة سذذذائه  بي   حول المها  فع  

اتفذاه الذدوسان الذ   أنذت م ذدثذه  وإذا لم ته دوسان الفليذذة مذتيمذًال  

فأن الموجذات تهتذد من م ي  البسذذذذت مفسذذذذد  نيذا  الموجذات  

 الواسد  من المها  والمعدومة ب ا.

س  ليس من دوسان  س هذ ه اممواج ال ل ونيذة بذذذذذادتعذذذذوَّ

ف الفذذذذمس الى م وسهذا فق   بذا من بلاُين الذ سات التع تتذألَّ

الفذذذذمس مذ ذا  وهع تذدوس الى نفسذذذذ ذا بذفس اتفذاه الذدوسان  

الفمسع  ف  ه اليلاُين من اممواج المذتفه  بفكا حل ونع من 

 هع ما ُسمى »الفو الفاذبع«.  اللان اُةالمها  إلى 

س الفذذمس  لية جيدًا تعذذوَّوا ن لكع نف م ه ه العذذوس  التا

ى وهع تدوس الى م وسها  وتعذذوَّ س نتو ات ا ال سُة التع لا تعْ عذذد

ه بذذدمات اهيذذية أ  ميامد  لذعذذف القبهل فتعْ دِل ثيتعذذد  ام

ى اذددهذا  تذتفذذذذه من حول   عُْ عذذذذد أمواجذًا اهيذذذذيذة متتذابيذة لا 

ا فع اتفاه دوست ا الم وسُة  ولتسذذ يا  الفذذمس انتفذذاسًا حل وني  
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عُ ذْدِث ذا نتو  واحذد اذا  التعذذذذو س نقتعذذذذه الى تتي  اممواج التع 

عُ ذْدِث ذا الذتو  لا تتم دائه   هذي ذة  فتهى أن الموجذة الواحذد  التع 

حول الفذذذذمس بذا تلتف التفذاف ذا من حول الموجذة التع تلي ذا  فذإذا  

تعذذذذوست أن نيهات الفذذذذمس فع دوسان ذا الم وس  تع ذْدِل بلاُين  

سهذا  الى هذ ا الذ و  أمكذذك أن تتعذذذذوَّ امثيه اممواج فع الي ه 

 امثيهة بيضذذ ا الى بيع بالفذذكا ال ل ونع وهع تعذذد  ملتفَّ

 ا ميامدًا منعا  أمباس الدائه .أمام ا بدمًا اهيي  

س امسض الى بعيذْد من الفذذذذمس وهذ ه اممواج ثم تعذذذذوَّ

س أن سناه آنف ا  فلا بد من أن تتعذذذذوَّتعذذذذدم ا الى ن و ما تعذذذذوَّ

وهع  —س أن امسض اممواج تسذذذذوم ذا أمذام ذا سذذذذوم ذا  أو تتعذذذذوَّ

لا تستبي  الامتهابل من اممواج   —مابد  أن تقتهب إلى الفمس  

تمذي ا فتضذبه أن تتدحهج أو تت حلأ الى متون تلك اممواج فع  

مذ نٍ ُتم فع دائه   فكذأن امسض ت ذت تذأثيه موتين: مو    و ٍّ

  اممواج العذذادمة ل ا فع و   الانف اب ن و مها  الفذذمس  ومو

ميذامذد لة  الانفذ اب المذ اوس  ونتيفذة القوتين المتيذامذدتع اتفذاه  

هو الفلك )المداس( ال     —حول الفذمس   —السذيه فع و  دائه  

تدوس فيه امسض من حول الفذذذمس  ولولا ه ه اممواج ال ل ونية  

ُة لسذذقبت امسض الى الفذذمس  ه ه هع »الدافيية« أ  ثيهام

 و  الدافية ان المها .الق 
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 — وليلذك تين أنذه مذا دامذت اممواج تسذذذذو  امسض أمذام ذا 

ا   —وهع حل ونية  فلا بد أن تسذذيه امسض فع و  حل ونع أُضذذً

 فتيتيد ان الفمس م  ابتياد اممواج ال ل ونية الدافية ل ا.

نيم  اذان ُفذب أن تتيذااذد امسض ان الفذذذذمس بفيذا هذ ه  

لتفذاذب )أو التقذاسب( بين الفتهْمين التع اممواج لولا أن هذذا  مو  ا

  هحذاها آنف ا  وه ه القو  تقاو  مو  اممواج اليهيية وتوازن ا.

ا  فلمذاذا لا وليلذك تسذذذذأل: إذا مذ فذذا حفهًا أو مذيلذة مذ ف ذا أفقي  

ُسذذذتمه دائهًا من حول امسض اما ُدوس القمه من حول ا؟ أو لماذا 

 ال فه إلي ا؟لا ُسق  القمه إلى امسض اما ُسق  

أمول: إن الفواب الى ه ا السؤال هو لياب ناموا الفاذبيةل 

من هذذ ا الذذذاموا لا ُقتعذذذذه الى تفذذاذب الفتهْمين فق   بذذا 

ُفتما الى ناموا سهاة الدوسان: دوسان الواحد من حول ا وه   

فالسذذذهاة هع أهم يذذذل  فع الذاموال من مقداسها المذاسذذذب 

قع امسض من ال يوا إلى الفذذمس  لليعيْد ان المها  هو ال   ُ

اما أنه ُيعذم ا من الفهود اذ ا  وه ال   ُقع القمه من ال يوا 

 إلى امسض أو الفهود اذ ا.

لو أمكذذذا أن نقذ   مذيلذة بسذذذذهاذة 
9

10
أسبيذة أميذال لفيلذت   

اس أو ممه حول ا  ولو أمكذذا أن نق ف ا تدوس من حول امسض اسذذيَّ

ل انية لفذذذهدت ان امسض  بسذذذهاة ومسذذذة أو سذذذتة أميال فع ا

وتذاهذت فع الفضذذذذا   والسذذذذ م الذ   زاموا أن امسذذذذتذاذ جوداسد  
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امميهاع ُيتغع مذ فذه إلى القمه لا ُمكن أن ُيتيذد ان امسض إذا 

لم ُذق   بسذهاة ت ُد الى ومسذة أميال فع ال انية  فأُن القو  

امسيذذذية التع تسذذذتبي  أن تعْ دِل ه ه السذذذهاة؟ ا لك القمه لو  

ل ي  إلى امسض لا   —ولو بيع الميذا  —يذدل سذذذذهاتذه أببذأ م

ذُد ميذدل سذذذذهاتذه   م ذالذة  ولو طهأت اليذه مو  من اذالم الغيذب ت 

 لفهد فع الفضا .

ال   حسذذذيذا لبفه   امثيهبقع أن القاسئ ُسذذذتغهب أن ذلك 

ج   ا من ملاُين ج   من لبف غذاز ال وا  تسذذذذتبي  موجتذه أن 

تذدف  أمذام ذا امسض التع هع أا ف من ال وا  افذذذذهات المهات  

مو  أوهى غيه مو    امثيه ولكن إذا تعذذذذوست أنذه ليس فع الي ه 

  الى امسض من أُة ناحية اليتة  فم ما اانت  تتسذلَّ  امثيهأمواج 

سنذا ف ع ذات مو  اذافيذة من وجذة يذذذذييفذة فع تعذذذذوُّمو  هذ ه الم

 تدف  جتهْ  امسض مي ا ما دا  ليس هذا  مو  يدها.
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 الفعا الساب  

 الفو الفاذبع 

 امثيهُة اممواج   -1

ج ال   ُوجب دوسان امجها  حول المتموِّ  امثيه ه ا الي ه 

مها  اما سأُت هو ما ُسمى »الفو الفاذبع« أو »المفال الفاذبع« 

Gravitational Field  . 

ه إلى الفو الفاذبع فقال: إن ال دُد واان فاساد  أول مدنْ نيَّ

ا ُوجب ال دُد ا وه أن ُذف ب ا جاذبي  الممغذ  ُ دل حوله جو  

الكوااب   اُ  تم الىا جاذبي  ل حول ا جو  ن وه  وا لك الفمس تعْ دِ

أن تذف ب ن وها  أ  إن ا تلتو  فع سيهها أو تذ ذع   السياس 

 ان ذا   ُهسم دائه  حول الفمس.

عُْ دث ا دوسان ال سُهات وال سات  امثيهُةه ه اممواج  التع 

 امثيه وسائه امجها  تذتفه بسهاة واحد  فع الفضا  أو الي ه 

 هب  اليعيْد« أ  إن ا الما بيعددت ييعف ت موت ا.ة »مالى سعذَّ

ال ا تسيه بسهاة واحد   ولكذ ا تةتلف بيددها )ادد  

  وتةتلف أُضًا Frequencyالموجات( فع ال انية  أ  ادد ال ب بات  

هون اذه بسيت ا بين الموجة والموجة  وه ه السية هع ما ُييِّ

 ببول الموجة )اما تيلم فع اببلاحات الهادُو(.
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إذا يهبت ادد الموجات فع ال انية فع طول الموجة اان 

ألف  وهو ادد ثابت ُتغيه  وهع سهاة اممواج م ما   300ال ابا  

اان نوا ا  نوسُة أو موجات سادُو أو أ ية سيذية أو أ ية ما فو   

 اليذفسفع أو ما ت ت امحمه إلى آوهه.

  ُتومف ه ا الاوتلا  فع ادد الموجات وطول ا الى اوتلا

 معادسها  ولا متس  هذا لفه  ه ه الذقبة.

فع البييية ادد اييه من أبذا  الموجات من حيث البول 

م الموسيقية لَّية تهتيب دسجات السُّ وادد ال ب بات  وهع مهتَّ

م أالى تكون ذب بات ا مضااف السي   أ  إن اا دسجة من سعلَّ 

ل ا نعف ذب بات دسجة تقابل ا فع سلم أدنى مذه  وإنما ُكون طو

 طول ه ه.

م الذوسانية التع تذ ا ون ن لا نفاهد مذ ا إلا السلَّ 

بالمبيا  إلى املوان السيية  وغيهها لا تهى اموجات الهادُو أو 

الموجات السيذية أو موجات ما فو  اليذفسفع وما ت ت امحمه 

واممواج الكونية إلخ  وُيلغ ادد ه ه السلالم أو البيقات أو 

 طاممًا.  70أو   69ة ن و  البقو  الموجي

القو  التع سفيت المياه بةاسًا من الي ه واليه  والقو  التع 

وع تندت فع أاضا  الذيات وال يوان إلخ بادس  من الفمس  ومد 

 حملت ا ه ه اممواج التع ن ن بعددها.
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طيسية أ  ومغذاه ه اممواج هع ما نسمي ا اممواج الك ه

  ولا م ا Electro-magnetic Wavesالك هبائية المغذبيسية 

 هذا ل ُاد  التفعيا.

 الفوتونات  -2

اة فع الكون هع ه ه الموجات   ه ميذا أن القو  الم هِّ

 التع تعدس من دوسان ذسُهات الماد  وذسات ا ومفمواات ذسات ا.

ولكن ه ه الموجات الدوسانية ليست اا ما ُذقا القو  من 

ال سات  با هذا    سات تذت ه من ال سات وتمضع م  تلك 

 الموجات وبسهات ا  وإليك بيان أمهها:

مذ ما  إذا أطيأ ا يهب )إلكتهون( الى بهوتونه أفذى ااٌّ

ُفذيان فع لمية  —ا وه اما ُفذى الموجب والسالب إذا تلاميا 

ُيذع أن ما لا ُيقيان بهوتونًا ذا  —موجية تذتفه فع الفضا  

تان إلى  ييات  ذة إُفابية وا يهبًا ذا   ذة سليية  با ُتفتَّ 

تسمى فوتونات )يوُئات( لا   ذة ا هبائية في ا  وإنما ل ا القو  

التع اانت اامذة فع ال س   فتذبلأ ه ه الفوتونات فع الفضا  

 طيسية التع ن ن بعددها.ومغذابسهاة الموجات الك ه

فع الموجات  أو لك أن ه ه الفوتونات هع القو  الم مولة 

 طيسية.ومغذاتقول: هع نفس ا الموجات الك ه

متى أطيأ الك هب الى اليهوتون م  سيب )ولا م ا هذا 

إلى افه  آلا  فوتون  ولما اان اليهوتون  لفه  امسياب( ان اَّ
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 18400000مه  وزن الك يهب اان ُذ ا بذوبته إلى  1840ُ ن 

 فوتون )يوُئة(.

لل ان ن س ب ما هما من ه ه الفوتونات   الذوس وال هاس  ا

وا لك سائه أمواج الهادُو وما  اال ا  وه ه الفوتونات هع التع  

ُق  مسم مذ ا الى أسيذا بفكا حهاس  ونوس وما وسا  اليذفسفع  

ن فع االمدع: ال يوان والذيات  وتيود  إلى آوهه  هع القو  التع تة َّ

 هى لا م ا هذا لييان ا.فتي ه بإحهام ما بامواسفين وبوسائا أو

وُمكذذا أن نقول: إن اليذعه ال يو  فع ال يوان والذيات من 

يون لذوس الفمس وحهاست ا  مفيول ه ه الفوتونات  وال ُن ُتيهَّ 

بغية ال عول الى أمواج ما وسا  اليذفسفع فع أبدان م مد لا 

ُةبئون إلا بأن م ُفهطون فع ه ا اممه إلى حد امذى ومد ُكون 

 ا  ومد ُكون ماتل ا إذا تفاوز ال دود. دُدً

وتلك الموجات الك هبائية المغذبيسية التع ت مل ا أو 

أوهى فع   ا هومغذاطيسيةد تياسات تعب ي ا هع التع تولِّ

الكهوموسو  )العيغع( فع الةلاُا ال ية  وهع سه ال يا  ب سب  

نيهُة لاووفسكع التع   هت حدُ  ا  ومد نفه المقتبف لع  

   فع ه ا المويو .1943مقالة فع   ه نوفميه سذة  

 360تفقد الفمس بعدوس ه ه الفوتونات مذ ا اا دميقة 

 ا من مادت ا.طذ  
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ذ  أن ه ه جي  جيمساليلامة  وفع سأ  بيع اليلما  ومذ م  

هو فوتونات    امثيه هُة  أ  إن الي ه أثيالفوتونات هع ذسُهات 

اأن امجها  وامجسا  تولدت من ه ه الفوتونات فلما فذيت اادت 

 إلى ب ه الفوتونات. »من الفوتون وإلى الفوتون تيود«.
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 الفعا ال امن 

 نفو  ال سُهات وامجها  

ايف نفأت ال سُهات وال سات  ُ سن بذا هذا أن ني ث فع

وامجسا  وامجها  بقو  الفاذبية أو بيما ووا  الماد  ال لال 

 من الفعا الهابية.  3التع مه ذاهها فع ني   

 دع  أبا السُّ -1

 كهًا للذوس وللآلات اليعهُة التع اوتها ا اليلم لت عيا 

الذوس واستكفا  نواميسه وووابه   كهًا له ول ا من ا جمييًا 

 Cosmophysicsوييت ت ت بعهنا اتاب البييية المادُة 

مفتمل ا الى بوس اليوالم المادُة من ملاُين السذين إلى اليو    

فع اعوس مةتلفة ف و ُكفف لذا طييية مفمواات اليوالم 

 ومتيااد  أا ه مما تكفف لذا امحافيه ان طيقات امسض.

س التلسكوب )المقهاب( والسيكتهوسكوب )المبيا ( تعوَّ

ُييد اذا مئة مليون سذة  12ُفلوان لك ا يهًا من  اههات سدُم

نوسُة أو أا ه  ُيذع أن نوسه ُقضع ه ا اليدد من السذين لكع  

ه السذين لم ُيأ اما نهاه ا ن ُعا إليذا  ف و بيد مضع ه 

  ُ ا  با لا بد أنه أبيح امفهتذا  ومد تفميت أج اأه فع  سدُمًا غاز

(  وسبما اان بين  ابااوأجها  من  موا ومفمواات  موا )

 موسه  موا ذات سياسات افمسذا  فيعيْده الس يأ اذا حف  

 
 السديم: مجموعة مادية عظيمة جدًّا كمجموعة مجرتنا، ولكنه في الحالة النارية.  12
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لذا فع الفضا  بوسته اما اان مذ  مئة مليون سذة أو مئات  

 ذا مهبدنا اليييم بمبيافه إلى الذواحع  ُين  فإذا وجَّالملا

  الكونع  نهى سعدعمًا المةتلفة فع الفضا   أو بامحهى فع ال يِّ

مةتلفة امبياد  وبالتالع مةتلفة المياهه تييًا لاوتلا  أبيادها   

هْفة اأن ا ل يب مذدل    فذهى بيض ا فع ال الة الغازُة العِّ

   وبيض ا يياب ُفتما الى اقا وبيض ا اأن ا يياب م ته

أا ف من الضياب  وبيض ا نفو  ومفمواات نفو   وأمهب ا إليذا 

أا ه مفاب ة لمفهتذا وأبيدها غاز  بِهْ   فكا ه ه الياههات 

الوابلة إليذا الى أجذ ة الذوس إذا أدولذا أبيادها المةتلفة فع  

بيذ ا ال ساب تدلذا الى أنه لو اان فع إمكان اقلذا أن ُتذقا 

بأسه  من الذوس ألو  المهات أو ففأ   لكان ُهاها ال ا مقاسبة فع  

 الذضوج إلى مفهتذا  وسبما اان بيض ا أنض  مذ ا.

  ومن ذلك نف م أن اا جتهْ  أو مفمواة أجها   أو اا مفهَّ

  ُ ا  ثم جيلت ذساته  ا لبيف ا جد  امفهتذا اانت فع امبا سدُمًا غاز

ن مذ ا جمااات ففمااات أا ه من بيعل فتتكوَّ  بيض ا إلى  تتفمَّ

  فع جمااات  امبا اددًا  ثم جيلت أج ا  اا جمااة مذ ا تتفمَّ

ن مفمواات امجها  إلى أن بلغت م ا ما أوهى أا ف مذ ا فتتكوَّ

 نهى فع مفهتذا.

فلا  ي ة فع أن جمي  اليوالم اانت فع امبا سعدعمًا غازُة 

دت أجهامًا  والمبيا   تفمَّعت وا  ثم تقلَّلبيفة جد 

)السيكتهوسكوب( ُقول لذا: إن جمي  ه ه السد  متفاب ة الماد  
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ا  م ل ا ُهُك فع اا مذ ا اذعه ال يدسوجين أو اذعه تفابً ا الي  

ال يليو  وا يهًا من اليذابه التع اذدنا فع أسيذا مذ ا  با ُهُك 

ما فع ه ه  بفات اليهوتونات والك يهبات في ا جمييًا  ولا ُةفى

نة من دع  جمييًا متكوِّالياههات من الدليا الفاز  الى أن السُّ

 أبا واحد أ  من ذسات مادُة متماثلة  فماذا اانت تلك ال سات؟

   ن لا أُة ذس  من ن أو إلى تةهُّلا ُ تاج الفواب إلى تك ُّ

ا ف و ال سُه  ال سات المادُة التع اهفذاها  فما تذ ا إليه ن ائي  

التع تألفت مذ ا السد   با تؤلف السدُم امايم ال   انفقت 

مذه السد  وانفعلت بيض ا ان بيع  فقد المذا فيما سيأ أن 

آوه ج   تذ ا إليه ال س  هو الفوتون )الضوُئة(  ولا نيه  ذسُه  

ذ ا إلى أج ا  أد  مذه  حتى إنذا   أد  من الفوتون  أو أن الفوتونُ 

ُين ه ا  جيذ ب ه فوتونات )و  امثيهت المية ااتيهنا لااتياسا

 الين(  وسبما اان ب ه ذسُهات أد  من الفوتونات والله أالم.
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 الي ه الفوتونع أو الضوُئع 

أبغه من ذسُه  الفوتون  وأن الفوتون  امثيههبْ أن ذسُه  

فم ما تمادُذا فع تف ئة الماد  فلا  أثيهُةف من ذسُهات مؤلَّ

نستبي  أن نتمادى بلا تذاه ل من اد  التذاهع واسج ان مذبقة 

  اليقا إليه  ومن الماد  وايية لتعوس اليقا اليفه  فلا ُتبوَّ

اليقا فلا بد أن تكون متذاهية التف ئة  ومن الفوتون آوه أج ائ ا  

ُم امايم ال   اما نيلم حتى ا ن  فلذا أن نفهض أن السد

س دع  اان ب ه فوتونات  وإذا  ئت أن تتعوَّا تقت مذه جمي  السُّ

أد  من الفوتونات فلا بأا  وإنما لكع نفيا  أثيهُةب ه ذسُهات 

ا ليساطة الماد  ودمت ا نفهض الفوتون ال   لم نيه  حتى حد  

ا ن ذس  أبس  مذه وأد   نفهيه أبل ا لماد  الكون )ال يولع(  هو  

 والماد . امثيه عه الي ه اذ

فع ه ه ال الة نتعوس ال ي  الكونع المتذاهع )لا الفضا  

الةالع اللا متذاهع ال   نيتيهه ادمًا( فع اليد  مملو  ا فوتونات 

مذتفه  فيه الى مسافات متساوُة تما  التساو   ومد حسب  

  دع  الكونية فإذا بيع اليلما  ذسات أو ج ُئات جمي  المفهات والسُّ 

بفهًا ان ُمين الواحد  أ  هع افه  مضهوبة بذفس ا  79هع 

 —   وإذا اانت أبغه ذس  79(10مه   وتعكْتدب بالاوتعاس هك ا ) 79

مليون فوتون تقهُيًا  18إلى ن و  تذ ا   —ن م ل ا يال يدسوج

ب  5+  79(10( فيكون ادد فوتونات الكون )1840( ب )10000)
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 امثيه  ا ما ادا ذسُهات الي ه بفهًا  ه 84وأمام ا  184أ   184

 التع ُمكن استةهاج ا ب ساب آوه ليس هذا متس  له.

ثم حسب بيع اليلما  نعيب اا ج    من ال ي  الكونع 

 سداتاُ 3إلى  2إذا تفتتت أج اأه بالتساو  فيه فإذا هع من 

 3إلى  2مهبية  أ  إنه بين اا ج    واا واحد من جيهانه ن و 

سدات  وبذا   الى ه ا ال ساب ُكون نعيب الفوتون الواحد من اُ

ال ي  الكونع ن و سذتيمته مكيب  أ  إن اا فوتون ُيتيد ان  

ت ذسات الكون اله إلى فوتونات  جيهانه ن و سذتيمته  ه ا إذا ان لَّ

 كونع.وتفتتت ه ه فع ال ي  ال

أيف إلى ه ا ال ساب ال   لا ُستبي  اليقا تعوسه أن 

قضع ن و   قب  ال ي  الكونع من   10الذوسُ  آلا  مليون سذة لكعُ 

 تعوس ما  ئت من سية ه ا الكون.  جذب إلى جذب  وثمَّ

سئيس مهبد جيا وُلسن  بااهحساب آوه: ومد حسب 

ذسات )أايم مهبد فع اليالم ا ن( فع أميهاا أنه لو انتفهت 

اًا متيادل ا    الكونع توزُّات فع ال يِّجمي  امجها  والسد  وتوزَّ

بفهًا إلى ُمين الواحد من  31ج   ا من  15ليلغت ا افت ا فيه 

  وبيياس  أوهى: 31(10ب )  1,5ا افة الما   وتعكْتدب للاوتعاس هك ا:  

 بفهًا  31إلى ُميذ ا    15إن سذتيمتهًا مكييًا من الما  ُعيح حيذئ    

 سذتيمتهات مكيية.
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 نفأ  الكون ال يولع  -2

تعوسنا ال ي  الكونع المتذاهع فع بدئه مفيمًا بفوتونات  

اة فيه الى نسية واحد   أ  إن متماثلة وموزَّ أثيهُةأو ذسُهات 

 ا افت ا فيه واحد  فع أ  مذبقة فع ذلك ال ي .

 وهذا ُقاط  القاسئ حدُ ذا بامسئلة التالية:

؟ أو امثيهُةمن أُن جا ت ه ه الفوتونات )أو ال سُهات  -1

 ية ه ا التهتيب؟ ايف وعجتددت مهتَّ

الفواب: إن ه ا السؤال استف از لليقال لكع ُ ب من دائه  

 المتذاهع إلى دائه  اللا متذاهع  وهو ااج  ان ه ا الوثوب.

إذا ب  ذا ان سيب وجود فوتونات الماد   أو إذا فهيذا 

ييًا أو موجدًا انيهى أمامذا سؤال آوه  وهو ايف وعجتد لوجودها س

ذلك السيب أو الموجد؟ والى ه ا الذ و نستمه فع سلسلة فهوض 

فما   ستبي  أنُ    فةيهٌ اللامتذاهعلا ن اُة ل ا  واليقا متذاه  فلاُ 

ان ه ا السؤال الم يهل منه لا ُستبي  أن ُفد  للسائا أن ُكفَّ 

اان ُهتا  إلى نيهُة وجوب وجود الله فيه م ُل ا ل يهته  فإن 

فد  يتقده وُهُح باله  الل م إذا اان لاُ  موجدًا للماد  ف لك ويه ماُ 

ا من السؤال »مدنْ أوجد الله؟« وحيذئ   فافتهاض أن الماد  وعجتددت بعد  

هك ا وجوبًا ُغذيه ان ه ا السؤالل من افتهاض أن الماد  وعجتددت 

جود الله وجوبًا  إذن فلذقا: إن الماد  هك ا وجوبًا هو اافتهاض و

وجدت فوتونات مهتية هك ا بكيفية ُست يا أن ندسا ا أو أن 
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ذ ا وعجتددت والسلا   أو أن الله الواجب الوجود أوجدها وهو  نةمِّ

 مذيم ا ومدبهها  والي ث فع أبا وجودها اقيم.

 متى وعجتددت فوتونات الماد ؟  -2

ئمًا ب اته  با هو تيييه ان الفواب: إن ال مان ليس  يئ ا ما

إن اان مد وعجتددت   —حهاة الماد   فإذا اانت الماد  سااذة بلا حهاة  

فلم ُكن ثمت مهوس زمن  إذ لا نفد أثهًا فع الكون لهل  —سااذة 

ول لك لا نستبي  أن نيين ليد  وجودها زمذًا  وإنما نيين ليد  

ست يا اليذا  حهات ا زمذًا سوا  أاانت ال يولع أزلية أو حادثة   ولاُ 

أن نستذت  بد    وس حهات ا  أ  مذ  ام من ال من ابتدأت 

ف فع ا يهبات وبهوتونات؟ تت ه ؟ أ  متى باست الفوتونات تتألَّ

فإن اانت مد وعجتددت مت هاة فذيلم بد  حدوث ا أو وجودها من 

ميهفتذا بد  حهات ا  وإنما نيقى جاهلين ايفية ذلك ال دول اما 

قول  فم ل ا ب  ا السؤال ال   ُمكن الفواب اليه وإزالة   التقدَّ

ال يه  فيه  وحيذئ   ُيلم القاسئ أن لا أزل ولا أبد  با هذا  بداُة  

للكون الماد  ال   نح فيه ا ن واما نيهفه وله ن اُة الى امسجح 

 )انيه الفعا اليا ه(.

ايف نيلم أن الماد  وعجتدت فوتونات أول ا  ثم تألفت من  -3

فوتونات ذسُهات فف ُئات وتفميت مذ ا سعدع  وأجها ؟ ال

ولماذا لا نقول: إن ا وعجتددت ج ُئات تامة التهايب اما 

نهاها فع  مسذا وأسيذا؟ ولماذا لا نقول: إن ا وعجتددت 
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ذسُهات أبغه من الفوتونات وه ه الفوتونات تألفت 

 مذ ا؟

تهايب والفواب: إنذا نهى فع السد  المتهامية جمي  دسجات ال

من الفوتونات إلى اليهوتونات والك اسب إلى الف ُئات إلخ  ولم 

نفاهد أو ني ه الى ما هو أد  من الفوتونات  فإن اان هذا  ما 

هو أد  مذ ا فإلى ا ن لم نكتففه  ولا الا  فيما نف له ج ل ا 

مبلق ا  وفع أسيذا نهى وليات حيوُة مؤلفة من ج ُئات أُضًا   

أن التهايب حادل فع الماد  بيد وجودها  فلا  واا ذلك ُدلذا الى

ُمكن ان تكون مد وعجتددت هك ا اما نهاها ما دمذا نهى تهايًا 

ب واي ة وان لال ا  نهى فع دسجات السد  دلائا التكاثف والتها  

ب طُيت  فع الماد   وإذن ابتدأ التبوس مذ  االذ اس  فذتأاد أن التها 

 فق .  اان ال ي  الكونع ب ه فوتونات

باليههان الى أن ال ي  الكونع ال   اان مملو  ا  -4

اة فيه بالتساو  اان متذاهيًا أ  فوتونات فق  ومتوزِّ

 س  ولماذا لا ُقال: إنه غيه متذاه ؟له حفم مقهَّ 

ذذا من استياد الكون وأمذيذا بأنه متذاه   الفواب: إن اليلم مكَّ

والمذا أو استكفافذا  وأن ال ي  ال   ُفغله م دود ال فم  

م عوس فع ه ا ال ي  الم دود  وبيده لا ندس   يئ ال إذ لا وسيلة 

 نا ه ا  لاتعالذا بما بيده اما لذا وسائا الاتعال بفمي  نواحع حيِّ

ذفع نفيًا ماطيًا إمكان وجود حي  أو حي ات  ولكن ج لذا بما بيده لاُ 

ا  ف ع بالذسية وسيلة اذدنا للاتعال بيذذا وبيذ  لااونية أوهى 
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ا اليذع فق   إذ لا تأثيه ل ا الى إلى اقلذا فع حكم التةيُّ

اقليتذا  فكأن ا من مستذيبات اقلذا فق ل ول لك من السةف أن 

نفهض أو ن ام أو نيتقد بما ليس له بلة ب واسذا أو اقلذا أو 

 لذا.تيق  

اتعال ا إذن ن عه ب  ذا فع حي  اونذا الماد  فق ل من لذا 

ا بذواميسهل ومن ه ا الاتعال ُذت ع اذد حدود نستبي  أن حي  

 نقيس أبيادها بالتقهُب.

 ها وعجتددت الماد  مت هاة أو أن ال هاة طاسئة الي ا؟ -5

من اممهُن جواب ُهتا  إليه اليقا أو  الفواب: ليس م ٍّ 

ُ ُا ال يه   فقد ُمكن أن ا وعجتددت مت هاة  ولا جواب للسؤال: 

يف وعجتددت مت هاة؟« إلا الفواب ال   بسبذاه للسؤال امول  ومد »ا

ُمكن أن تكون ال هاة طاسئة الي ا بيد وجودها  وحيذئ   ُتعدس 

 السؤال التالع:

إذا اانت ال هاة مد طهأت الى الماد  بيد وجودها فما   -6

 هع القو  التع أحدثت ا؟

والفواب الى ه ا السؤال من ستية الفواب الى السؤال 

س مو  مستقلة مد امول  فيست يا الى اليقا اليفه  أن ُتعوَّ

اتل منه فع ال ال ُقو  أمامه سؤال حهات الماد  أو أثاست ا فت هَّ

آوه وهو: ما هع ه ه القو ؟ أو إذا اان ُيتقد أنه ليس هذا   ع  

سمى مو   با إن ما نيذيه بالقو  وما اهفذاه مذ ا إنما   مائم ب اتهُ 
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لسلة حلقات ال هاة  إذا اان اليقا اليفه  ُيتقد هو حلقة من س

هك ا فلا بد أن ُسأل ما هع ال هاة السابقة التع أحدثت حهاة 

 الفوتونات؟ وهك ا ُدوا فع سلسلة غيه متذاهية من امسئلة.

وني ث  —منه اقيم  —فإذن نته  الي ث فع اللامتذاهع 

أاانت مد وعجتددت فع تبوس الماد  اما سأُذاها مذ  بد  ت ها ا  سوا   

ات ا  أو وعجتدت مت هاة ففهات  سااذة فبهأت الي ا مو  ف هَّ

 س.تتبوَّ
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 الفعا التاس  

 تبوس الكون 

 اة وجوب وجود الماد  مت هِّ  -1

  الكونع مفيمًا فوتونات في ا ن اة س ال يِّنيود إذن إلى تعوُّ

الدوسان طيييية إلى التقاسب بيض ا إلى بيع  ون اة أوهى وهع  

الم وس  ال   أ هنا إليه مهاسًا فيما سيأ  ومن هذا نيتيه بدا   

 تبوسها. 

ن ام أن ا ابتدأت بتبوسها من حالة اون ا موزاة فوتونات  

  الكونع بالتساو ل منذا نهى دلائا التعوس فع سعدعم ا فع ال يِّ

واي ة االذ اس اما ملذا  فلا بد أن تكون ه ه ال الة من دسجات  

ا إن لم تكن أولى دسجاته  فعاس السؤال ا ن: ايف  هات  تبوسه

 س من بيد وجودها فع ه ه ال الة؟تتبوَّ

نهاها ا ن بواسبة المهابد اما اانت مذ  ملاُين السذين: 

مفمواات سعدع  غازُة متفاوتة الك افة مةتلفة ام كال بيع 

فإذ ا ايفية الاوتلا  متقاسبة امحفا   وال ا تدوس الى م اوسها  

نت مذ ا واحد  )الفكا نفوئ ا واحد   اما أن الماد  التع تكوَّ

والبي (  فكيف نفأت متذواة؟ وما هع أسياب بيع الاوتلافات 

 فع أ كال ا وأحفام ا وأوزان ا؟
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والفواب الإجمالع: إن ا نفأت بكيفية التكاثف فع الي ه 

 الفوتونع  فكيف حدل ه ا التكاثف؟

الكونع الفوتونع اكه  ايمى ُ ي  ب ا  نتعوس ه ا الي ه  

اليد   ونتعوس حهاته أول أمهُن أو الي ما ميًا: امول أن فع اا 

ذسُه  )فوتون( ن اة طيييية للامتهاب إلى أمهب فوتون إليه  

واممه ال انع اا فوتون ُدوس الى نفسه دوس  مغ لية )الى  

فضا    فع اتفاه م وسه اان ُمه فع الم وسه( حتى إذا ت هَّ

 جيذ االيهغع فع الةفب  فهيذاه هك ا من بيع اليلما  م ا 

ُيتقد أن الفوتون ُذتفه من ال س  مذدفيًا وهو ُدوس الى نفسه 

   )الى م وسه( ماسم ا فع الفضا  ب هاة حل ونية  ه ا إذا ت هَّ

  فع اتفاه دوسانه  فتكون حهاته اأنه ُتدحهج م وسه  ومد ُت هَّ

 فع الفضا  االيفلة.

امولى مد  امثيهُةُ تما أن ُكون الفوتون أو ال سُه  

ابتدأت بالت ه  ب هاة التقاسب فق   ثم جا ت حهاة الدوسان 

عُْ تدما أُضًا أن ا ابتدأت بالت ه   بيدئ   اذتيفة للتبوس  أو 

بال هاتين ميًا أ  حهاة الدوسان وحهاة التقاسب  وال هاتان ميًا 

 س الى اليقا السليم أن ُتعوس أن نتيفتا التبوس  وإنما هذا ُتي 

حهاة الدوسان ن اة طيييية ل هاة التقاسب  ولا بد إذ ذا  من 

التفدد فع السؤال: أُة مو  دفيت الفوتونات فع ه ه ال هاة؟ 

التع ُذعه  اليقا في ا   اللامتذاهعوحيذئ   نيود فذدوا فع دائه   

يةل من ه ا اة للفوتونات مو  إل حتى ولو فهيذا أن القو  الم هِّ 
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الفهض ليس أمهب إلى اليقا من نسية ال هاة لبييية الفوتونات  

ذق  اليقا من وسطة اللامتذاهعل منه لا ُستبي    نفس ا  ومنه لاُ 

  امول ي من سؤال آوه وهو: من أُن جا  ذا  الم هِّأن ُتملَّ 

ا ا آوه ميله موته؟ فإن فهيذا م هِّ بال هاة؟ أو من أُن استمدَّ 

ةهج مذ ا مذ ه ه  ه ال هاة دسجذا فع سلسلة اللامتذاهع التع لاُ 

من فهض  ولا ُستقه في ا اليقا مقتذيًا ساييًا  فإذا لم ُكن بعدٌّ 

  مو  واجية الوجود اأبا أو الة لوجود الكون مت ها ا أو لت هُّ

الماد   فماذا ُمذ  أن تكون الماد  المت هاة هع نفس ا واجية 

الي ا مو  لا م ُة ل ا وليس في ا إمذا  لليقا    الوجود؟ ولماذا نقدِّ

 أا ه مما فع وجوب وجود الماد  نفس ا؟

الى أ  حال القاسئ حه فع تيليا وجود الماد  مت هاة  

ون ن نيتدئ فع  ه  تبوس الكون الماد  من وجود ب ه فوتونات 

 ل ا الى امما ن اة التقاسب.

 ناموا التكاثف  -2

اليقا اا فوتونة بين ست فع ه ه ال الة نهى بيين 

إلى اا  الة للدنوِّفوتونات من حول ا فع الف ات الست  وهع ميَّ

واحد  مذ ا  أو بتيييه الاببلا  الفاذبع اا واحد  ساغية فع 

جمييًا الى   استداا  أُة واحد  من اللواتع حول ا إلي ا  ومن نَّ

تاس  أن تة فلا تستبي  الواحد  مذ نَّ مسافات متساوُة بيذ نَّ

 وعلة الدوسان الم وس .  واحد  دون اموهُات حتى ولو اانت ل نَّ
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فإذا فهيذا أن الكون غيه متذاه  با هو ممتد من جمي  

الذواحع إلى ما لا ن اُة له  وهو أمه ُست يا تعوسه فتكون 

سناه متوازنة  أو الفوتونات فع ويي ا ال   تعوَّ امثيهُةال سات 

فيما بيذ ا  وليس ثمت من داٍ  أو ااما لت هُك ا بيض ا ن و  

أو إلى أن تبهأ الي ا مو   بيع  با تيقى ا لك إلى أبد ا بدُن 

يًا توازن ا ه ا فتفه  فع تبوسها تفمُّ ا ا وتةا أجذيية ت هِّ 

 م ا فأُن القو  امجذيية؟وتفهُّ

  الكونع متذاه  أ  م دود ال فم وإنما ن ن المذا أن ال يِّ 

من اون    حوله فهاي نيتيهه ادمًا  وليس اذدنا دليا م  أنه انفأَّ 

اان ه ا لا ُست يا حدوثه إلا اذد اقلذا أايم غيه متذاه   وإن 

 س اللامتذاهع.ال   لا ُستبي  تعوُّ

فلذيأ الى فهيذا امول وهو أن اونذا الماد  وحيد فهُد  

ومد وعجتدد مذ  امزل ب ه فوتونات بفكا اهو  ُ ي  به الفهاي 

المبلأ أو اليد   وحيذئ   نهى الفوتونات متوازنة فيما بيذ ا إلا فع  

ه الكهو   ف ذا  نهى اا فوتون مذف بًا إلى ومس مفه  سب 

فوتونات من ج ات ومس دون الف ة السادسة  وأن التوازن فع 

القفه  السب ية مةتا  وإذن فوتونات القفه  تدنو إلى ما بين 

د القوات المتسلبة الى جسم واحد الةمسة ب سب مانون تيدُّ

يذئ   تعيح واوتلا  ج ات ا اما هو ميلو  فع الم البييية  وح

فوتونات البيقة التع ت ت القفه  أا ه اددًا وتقاسبًا  فتف ب 

  فع مفه  جدُد  فهُق ا من البيقة التع ت ت ا  وُ دل تفمُّ
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فتةتا الموازنة فع البيقة الهابية  وت ي  إلى طيقة ت ت ا 

   امول أو أما.  آوه مد ُكون أايم من التفمُّوُ دل تفمُّ

فع جمي   التوازن فع ناحية اوتاَّ  اَّ ولا ُةفى أنه إذا اوت

الذواحع  وحيذئ   ُبلأ اليذان ل هاة التقاسب والتيااد فع اا 

ناحية  ولا ُمكن تعوُه ايفية ذلك بانتيا   ف و فع نيه اليقا 

يات اليفه  سلسلة معادفات لا ياب  ل ا  وهك ا ت دل تفمُّ 

البييية  متوالية تتيايد بيذ ا موات تقاسب مةتلفة  وم ما اانت

فلا بد أن ُ داد اوتلال   Symmetry  ذاغمالتمة وم افية الى  مذيَّ

 التوازن من اا ناحية.

س التفم  فع طيقات غضضذا الذيه ان وفيما ن ن نتعوَّ

م ا إلى  اوتلال التوازن فع البيقات الكهوُة نفس ا اممه ال   ُم ِّ

مذتيه إذا اان ا  با هو   م تما جد  يات بغيه   وه ا التم ُّتفمُّ

ادد فوتونات القفه  وتهًا لا  فيًا  أو وته الوته ب يث ُست يا أن 

تذقسم القفه  إلى جمااات متساوُة اليدد من غيه فضلة  

إلى   فالفضلة وحدها إما أن تكون مفمواة أبغه أو أن تذضمَّ

مفمواة أوهى أايه  وه ا التفاوت فع أحفا  المفمواات واوتلا  

ُ ُد فع اوتلال التوازن  وُذف  ايبهابًا فع ب ه  المسافات بيذ ا  

س ذلك الي ه   الكونع الفوتونع  وحيذئ   نستبي  أن نتعوَّال يِّ

ل سوُدًا سوُدًا إلى جمااات غيمية هذا وهذا   اللبيف ُت وَّ  امثيه 

 بتذاسب مليا وهع ما ُسمونه سعدعمًا )جم  سدُم(.
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فو  الكون س ه ه الدسجة امولى فع نُمكذك أن تتعوَّ

الماد  وتعوسه إذا مأت إنا   حلييًا ثم اعهت اليه ليمونة  

ا اتل ا الإنا  مليل ا فتهى زلال اللين تكتَّ  حامضة  ُكفع أن ت  َّ 

  اللين بمليقة لكع  ا بأن ت هَّمتقبية  وإذا باادت حهاة التكتُّ 

اة فع معا اللين   فيه حامع الليمون سأُت الكتا متوزُِّتوزَّ

هذا وهذا   ولولا جاذبية امسض لما اذت تهاها تهسب العافع 

اة فع اا ناحية من المعا  وتيقى فع  متفمية  با تيقى متوزِّ 

 حهات ا الدوسانية التع أحدث ا الت ه  بالمليقة إلى امبد.

  الكونع الى ه ا الذ و نفأ التكاثف امول فع ب ه ال يِّ 

دع  المتيدد  التع هع السُّ Condensationsوتولدت التكاثفات 

 امولى  وهع الدوس ال انع من أدواس الكون الماد .

 ناموا الدوسان  -3

حهاة الانتقال فع ال ي  من   —ه ا التكاثف استل   ال هاة  

ومد فهيذا أن ا طييية فع الفوتونات متيادلة   —نقبة إلى نقبة  

بين بيض ا والييع الى مااد  أن اممهب ُقتهب إلى اممهب   

 واليدد اما ه ُستدنع اليدد امما.

فإذا فهيذا أن جمي  فوتونات البيقة السب ية ت ي  إلى 

البيقة التع ت ت ا )نيذع إلى ج ة المها ( والتاهما إلى ما ت ت ما 

ي الي ه الفوتونع وتكاثفه فع اه  أبغه إلى اانت الذتيفة تقل 

  وأا فه فع مها ه اأن ُعيح أويهًا جتهْمًا واحدًا اييمًا ا يف ا جد  
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ب يث لا ُستبي  اليقا تعوس مقداس ا افته  ولا حهاة دوسانية 

فيه با ُكون بفملته سااذًا وأج اأه سااذة بذسية بيض ا إلى  

دع  ُةالف ه ا الفهض ال   بيع  ولكن المفاهد فع تيدد السُّ

تهفضه طييية ال ال وُذقضه مانون التفم  والتكاثف اما سأُت   

الاوتلال فع التوازن بين الفوتونات ُفيا حهاات فقد سأُت أن 

التفم  مةتلفة الاتفاه إلى جمي  الف اتل ول لك ت دل اد  

 تكاثفات.

سنا أن حهاة التقاسب بين الفوتونات وبين  ول لك إذا تعوَّ

جمااات ا المتكونة حدُ  ا غيه متف ة ال ا اتفاهًا واحدًا ن و مها  

وبيض ا مياسض الى زواُا     الكونع  با بيض ا ميامدال يِّ

س التكاثف ميتدئ ا مةتلفة وبيض ا ميااس  ف يذئ   نقدس أن نتعوَّ

 ب هاة وسانية مذ  بدأ تكاثف البيقة الةاسجية امولى.

ًُا للتكاثف امول فع  وبيدئ   نتعودس اا تكاثف آوه مفاس

اتفاه دوسانه  وحيذئ   نهى الي ه الكونع اله دائهًا حول مها ه 

مةتلفة فع مذاطقه بيض ا أسه  من بيع  وبيض ا بسهاات 

 أببأ من بيع  وإنما ال ا تدوس فع اتفاه واحد.

زته الياههات وهو أن للفوتون افتهايذا ه ا وا َّ وإذا بحَّ 

حهاة طيييية أوهى  أ  حهاة الدوسان المغ لع م  حهاة التقاسب   

اان ثمت سيب آوه لتكون التكاثفات دائه  الى م وسها  وهو 

 ااتساب ه ا الدوسان من دوسان الفوتونات.
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دُه ميه الواا   نهى  اهدًا الى ه ا فع الفيهوسكوب فإنهُ 

ال   هو فيه إذا لم تمذيه مو  أوهى  فإذا تعوست الفوتونات ال ا  

تدوس الى م اوسها فع اتفاه واحد س ا اليك أن تتعوس 

مفمواات ا متة   ه ه ال هاة نفس ا وفع نفس الاتفاه  

التع ُكتسي ا الكا من  Angula Moment هاة الدوسانية فال

أج ائه هع سذة طيييية مذبقية  وه ا ه ا القانون نفأ مانون 

 Conservation of Angularبقا  ال هاة الدوسانية أ  دوام ا 

Momentum   وتوزا ا من الكا الى امج ا  التع تفهات مذ ا اما

  ذهذك ب  ا إذا تفيَّهع مفهوحة فع متون الم الميكانيكيات  ف

القانون جيدًا س ا اليك أن تتعوس دوسان السد  وأج اأها اأن ا 

موسوثة من أبا واحد وهو دوسان الي ه الكونع مذ  اوتلال توازنه  

 وبد  ايبهابه.

والما استقا تكاثف أو سدُم )اما هو معبلح الى 

 تسميته( بذفسه وسل حهاة الدوسان ه ه من امبا ال   ا تعأَّ

ذه  وجيا ُدوس الى نفسه بذفس الاتفاه  وإن وعجتددت بيع م

دع  تت ه  أو تدوس باتفاه مةالف للاتفاه اليا  فيسيب  ع  السُّ

من فويى التكاثف والا تقا  التع أحدث ا اوتلال التوازن اما 

ف من ذسات بغيه    القولل منه فع ب ه اييم ا  ا مؤلَّتقدَّ

فه  بالذسية إلى ايمه وحهات ا زهيد مكن أنُ    بالذسية إليه لاُ 

ا ا تا  الانتيا  والتفااا بين اه الدوسانع امفمو  ت هُّبت هُّ

  فلا بد من حدول  واذ زهيد  بين حهااته  Symmetricalأج ائه 
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هع ما  —أ  دوسان متفميات الفوتونات  —أج ائه  ف  ه الذتيفة 

نماذج ا فع  نهاه فع السد  الموجود  ا ن والتع نهبدها ونهى 

أدواسها المةتلفة نهاها جمييًا تدوس الى م اوسها بسهاات  

متفاوتة من  يه السكون إلى سهاة مئات امميال بال انية حسب  

 مومي ا فع المفمو   وبعيْدها ان المها .

 بد  اما الفاذبية ومانون التكاثف  -4

متى  هات ماد  ال ي  الكونع تتكاثف الى ن و ما  هحذاه 

الفاذبية ُتضح لذا ج بًا فدفيًال منه حالما ُيتدئ ُفه  ناموا 

ن اليهوتونات والك اسب  إذ لا ُوجد مان   التكاثف ُيتدئ أُضًا تكوُّ 

ن ما دامت موادها موجود  وال هاة اللازمة ل ا ُمذي ا من التكوُّ

ن من الفوتونات وال سات من حادثة  وحيذئ   نهى ال سُهات تتكوَّ

ُ  لَّال سُهات والف ُئات تتأ ا  ونهى بقيات بامية من ذسُهات ف ايماو

إن اانت غيه فوتونية  امثيه الي ه الفوتونع أو ذسُهات الي ه 

 تذعد  من دوسان اليهوتونات ودوسان الك اسب حول ا.

وبالاوتعاس نقول: إن مانون الفاذبية اليا  ج بًا ودفيًا 

ل ا  ُفه  امله بويو   واليه فيملية التكاثف تكون وايية: أو

ن مذ ا التكاثف لقو  الفاذبية  وثانيًا لسهاة امج ا  التع ُتكوَّ

ن ان حفم م دود  ولا ُذقي ان  ب يث لا ُ ُد السدُم المتكوِّ

حفم آوه م دود وإلا فلا ُ يت  أ  إنه ُفب أن ُكون توازن بين 

مو  الفاذبية فيه وسهاة دوسان أج ائه حول مها ه  وإلا ف و 

 انون المساساة فع المل أ ال انع(. مقلقا م ا   )ساج  م
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ولا ُةفى أن مانون بقا  ميمة ال هاة الدوسانية أ  دوام ا 

Conservation of Angular Momentum  ُقضع بأن لا تتلا ى

ميمة ال هاة الدوسانية  با هع اكا حهاة ُمكن أن تذتقا من 

  إلى أجسا  فع ال ي  حسب اتسااه   جسم إلى آوه  أو تتوزَّ

وبموجب ه ا الذاموا الما تقلي جتهْ  أو سدُم وبغه حي ه 

ازدادت سهاة دوسانهل من ميمة حهاته الدوسانية لم تذقي 

ت الدوسان الى امسض متمفية الى بذقي حفمه  جمي  حهاا

دع  وامجها  الدوسانية ه ا القانون  والمفاهد من حهاات السُّ

 ُبابأ ه ا الميدأ والقانون اا المبابقة.

الكيهى للعغهى   فماتذالمبقيت أب ال أوهى فع تذاسب 

 globular  اليذاميد الكواييةونفو  المفمواات الكهوُة المسما  »

clusters مذ ا الى م وس واحد اأن ا اتلة اا اواب س ُدو« التع

واحد  متعلة بيض ا بييع  م  أن بيذ ا أبيادًا  اسية  وهذا   

ااتياسات لم ُيد ُس  المقا  الاستهسال في ا  )تهاها فع اتابذا: 

 نفو  الكون وتبوسه المعيدد للبي (.
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 الفعا اليا ه 

ا تدسُفي  ل سأُذا فع الفعا السابأ أن اذابه الماد  تت وَّ

ل بسيب أن امحدال امثيهمن ذسات إلى فوتونات تتفانى فع ب ه 

المةتلة فع البييية تفضع إلى إطيا  الك هب الى اليهوتون 

فع ذلك الي ه  ا هومغذاطيسيةفيذبلقان فوتونات فع أ ية 

ا بسيب ه ا اما المت  فماد  الكون إذن تتذامي تدسُفي   امثيه 

 . يا الإ

ن أن الفمس تذقي ب  ه م دثوا  الومد حسب اليلم

ملاُين طن من وزن ا تقهُيًا  أو  4اات المتوالية اا ثانية  ياالإ

مليون طن اا دميقة  فييد ملاُين السذين ت وب  250ن و 

الفمس )واا جتهْ ( ذوبان مبية الفليد فع ما  الي ه  وهذا  مدنْ 

 ا فع الدميقة واليلم اذد الله.طذ   350ُقول:  

وزن ا ييفت   ى أنه الما نقعت ماد  الفمس ووفَّ ولا ُةف 

مو  جاذبيت ال من الفاذبية تتومف الى حابا يهب ذسات 

الفتهْمين المتفاذبين اما المت فع فعا مانون الفاذبية  وبالتالع  

أن امسض تيتيد فع فلك ا  جيذ تتيااد سياسات ا اذ ا  ومد حسب 

السذين  والى سد  اا مهن من اان الفمس ب  ا السيب ن و ُ

ان الفمس  وتتيااد امجها    الكوااب السياس   ه ا القياا تتيااد

  لتيااد أجهام ا بيض ا ان بيع ل  ا السيب ايذه  فتذتفخ المفهَّ

اله فالكون  ا  والى ه ا الذ و تتيااد المفهات أُضًا اي وااو

  ه.ُذتفخ سوُدًا وُتس  حيِّ
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  أو تفلسف  أو تةهُّن  ليس ه ا الانتفاخ الكونع مفهد تك ُّ

مدُه مهبد  بااهوإنما هو حقيقة وامية مفاهد   فقد  اهد 

وُلسن )أايم مهبد فع اليالم اليو ( فع االيفوسنيا أن امجها  

  .الس يقة تتيااد بسهاات مةتلفة لا تكاد تععدَّ

ف  ا الكون اليفيب اليييم ال   تفميت فيه ملاُين 

ت بسهاة فع الفضا  نه ُتفتَّالمفهات معاب بمعييتين: امولى أ

 ه ً ا أايه  ُضااف أييا  حيِّالفاسي  والى التماد  ُمأ حيِّ

 ا هومغذاطيسيةا فع أمواج ال الع  وال انع أنه ُضم ا تدسُفي  

  وتلتيس امثيه حاملة فوتونات إلى أن تمت ج فوتوناته فع الي ه  

 فيه اماد  مذه.

ُقول: إنه بيد ه ا الايم لال الذ ائع الى ه ا الذ و   جيذ و

  فع ا اسب وبهوتونات  تتفمَّ امثيهُةتيود ال سُهات الفوتونية 

ف سات فف ُئات فكتا أجها  وجمااات أجها  إلخ  تيود تتفم  بقو  

التفاذب بيذ ما اما فيلت أول ا الى ن و ما  هحذاه فع الفعا 

ة نفوئه وتبوسه من جدُد  والله السابأ  فكأن الكون ُييد سواُ

أالم اما أااد ه ه الهواُة ميل ا وام ُييدها بيدع ذلك هو امزل   

 وه ا هو امبد السهمد ال   تقف اذده امف ا  حائه  ذاهلة.

أجا  إن الكون امايم ُذفأ وُتبوس وُفيخ وُضم ا مه  

وس  بيد مه  إلى ما لا ن اُة له اما اان لا بداُة له  ف و تبوس د

 وامحقاب. سذينالُبو  فع اا دوس ملاُين ملاُين  
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مد مدس ب سب نسييته أن للكون امايم  آُذفتاُنواان 

ً ا مييذًا  الفاما ملاُين المفهات مدسًا مييذًا من الماد  ُفغا حيِّ

من الفضا  بفكا بيضة فاسغة لا زلال في ا ولا مح  أ  إن ماد  

 ا ال ي  الييضع فهاي الكون تفغا مفه  الييضة فق   ويمن ه

مبلأ وحوله فهاي مبلأ أُضًا  ومال: إن حفم الكون ه ا و كله 

 ثابتان لا ُتغيهان  ومفال ال هاة فيه مقتعه الى ه ه القفه .

أسباده ان تيااد امجها  والمفهات  هاباولكن لما أالن 

  وبههن أن الكون امايم آو  هاباما  د  سته ودسا أسباد 

  ثم حسب  آُذفتاُنبالانتفاخ  أ  إنه ليس ثابت ال فم اما مال 

د  سته سهاة امجسا  أو امجها  المتيااد  وميدل الانتفاخ   

ولكذه لم ُقا متى ابتدأ الانتفاخ؟ أ  لم ُيين ال الة التع اان 

 الي ا الكون حين ابتدأ ُذتفخ.

م اليلفيكع إنه لما اطل  الى نيهُة واان امب ده لامته اليال

نفه سسالة فع إحدى المفلات ال قيه  )منه لم تتكه   آُذفتاُن

مفلة ميتيه  بذفه سسالته( ف واها أن الكون اما وبفه 

  واستذت  حفمه و كله من نيهُته الذسيية لا بد أنه  آُذفتاُن

 لما ا  ثم جيا ُتمدد حتى باس اما هو ا ن  وإلاابتدأ بغيهًا جد  

امتضى أن ُكون فاسغ ا فع داوله  إن تفهغه الداولع دليا ماط   

الى أنه اان اتلة ا يفة متفمية حول المها   ثم باس ُذتفخ 

 اانتفاخ فقااة العابون إذا نفةت في ا.
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وأب ال د  سته ااد اليلما  إلى  هابافلما   هت أسباد 

س  ومالوا اما سسالة امب لامته التع لم ُييهوها سابق ا أما ااتيا

مال: إن الكون ُتمدد باستمهاس  فامب لامته اه  بالمذبأ 

 بالهبد.  هاباوال ساب ما ااتففه  

 الكون ابتدأ اما بههن امب لامته.

 .آُذفتاُنوهو ا ن اما بههن  

 ومستقيله اما بههن د  سته.

ذهب إلى أميهاا  هابافلما سم  بةيه أسباد  آُذفتاُنأما 

ح   فامتذ  بذيهُة التمدد ونقَّهاباد وسبد م   ونيه بذفسه امسبا

 نيهُته فع  كا الكون وتمدده.

هى القاسئ أن الفاذبية تليب دوسها فع ه ا التمدد اما  وهذاُ 

 لييت دوسها فع التفم .

أو  بالبي  فع   ومد الم القاسئ أن الفسم أو الفتهْ  المذدف ُ 

ُه ن وها  أ  ا مستقيمًا  ولكن مو  جاذبية المها  تلوسيهه وبًّ

 إنه لولا جاذبية المها  ليقع مذدفيًا فع و  مستقيم.

ول لك إذا اانت مو  الفاذبية تضيف مهب المها  بسيب 

نقي مادت ا فلا بد أن ُضيف إحذاأها له  وبالتالع ُيتيد و   

الان ذا   أ  إنه ُميا إلى و  الاستقامة ما استبا   االقضيب 

ميا إلى ا ياُ  لاستقامة بقدس ما تةفف موتك فع  المهن إذا لوُتهُ 

إمالته  وهك ا الفتهْ  ُميا إلى و  الاستقامة ما استبا   أو بقدس 
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ما تبلأ له مو  الف ب ال هُة لليود  ن و و  سيهه امبلع 

 )المستقيم(.

ومد نسيوا ه ا الفهود ان المها  إلى مو  الذ و  إلى 

الكونع   الاستقامة الى ن و ما ملذا هذا  وسموها مو  الدف 

Cosmic Repulsive  أ  إن للفسم المذدف  ن اة طيييية للميا

 إلى الاستقامة.

لدى ه ا التبوس الكونع اليييم ُقف اليقا اليفه  

 مدهوً ا ذاهل ا.

ولماذا ه ا ال هول؟ أليس أن اليقا نفسه هو ال   غلغا 

 فع أاما  ه ا الكون وأدس  ه ه ال قائأ؟

 ااتفف واه ؟فما باله ُدهو مما  

أجا  ُ ها منه ُهى نفسه حقيهًا لدى ايمة ه ا الكون 

 اليفيب.

 لا  لا تستعغه نفسك أُ ا اليقا امافب وامايم.

 »أت ام أنك جتهْ  بغيه وفيك انبوى اليالم امايه؟«
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 الةاتمة 

تلك هع الفاذبية التع فتح الفيلسو  امايه إس أ نيوتن 

البييية  وداا سجال اليلم مذ  اعهه بضي  سذت ا بوابة حقا 

ليوا إلى اليو ل لكع ُدولوا إلى ذلك ال قا الواس  امسجا  وُبَّ

 ية باهه .ميهفالى ما فيه من اذوز 

لا سُب أن الفتح اليلمع ال   فت ه نيوتن افف ان مييم 

د دُاجيه الف ا وم ا  لاله  وفتح اليعائه  أسهاس البييية  وبدَّ

ُا موات البييية وااتقال ا لذف  المفتم  المذيه  لهأُة ويا

 الإنسانع. 

  اليلم الذيه  واليهفان مذ  ا د نيوتن إلى اليو  تقدَّ

ما اان ميله  واان أنه انقضى ن و ألفع أييا   افه اليملع 

سذة من امه اليلم ال   انت ى به اعه الف ا المبيأ واليلما  

ههات وُيذون الى  بون فع دُاجيه الةهافات والتما زالوا ُتةيَّ

أياليل م اقائد فاسد   وُيتسفون طهُأ ال دى فع مسالك م 

 اليملية إلى أن جا  نيوتن.

ه المتساس  فع الااتفا  والاوتها  وفع الإنسان ويَّ  وما وبَّ

ة الفاذبية وانتفاس نيهُاته  اليلم وابة إلا بيد ااتفا  نيوتن سعذَّ 

ثلاثة مفلدات  إذ    في ا فعفع الميادئ البيييية التع تيسَّ

عُيْذدى الي ا اا الم حدُث تقهُيًا.  أبي ت القوااد امساسية التع 
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ففع اوالم الفذون ال ذدسية وفع العذااات وال سااات  

الذافية والتع  ذذذذذذوسلك الي وس وفع الاوتهااات التع لا تعْ عدى 

تفد السذن والميادئ  ذذذذذذذذذأسع  استيمال ا اامسل ة المةتلفة 

البيييية التع افف ا نيوتن  اهه  فع بلي ا جمييًا ناتئة فع  

 حوا ي ا مالئة ببون ا.

حتى فع الامتعادُات والسياسيات وسائه الاجتماايات تفد 

 ملة في ا.سذن نيوتن وميادئه البيييية اا  —إذا غلغلت في ا    —

فلا سُب أن اليعه مذ  ا د نيوتن إلى اليو  ُيد سيد 

اليعوس امايم فع اليلم والاوتها   ف و الى سأا اليعوس  

السالفة اال ه  الياذخ الهاسخ بين هضاب الع ها   وذلك 

الفيلسو  اليييم بين الفلاسفة الييما  مذ  ا د طاليس إلى  

الذفو  التع تةتفع و الكوااب السياس  اليو  هو االفمس بين

 ت ت سبواه.

إن جاذبية نيوتن ومياح ه فع الذوس وطيفه وميادئه فع  

البييية أناست البهُأ أما  أساطين اليلم م ا ههت  وهولم  

وافهات غيههم ممن  آُذفتاُنوفاسادا  ومكسول وميكلسون و

 غابوا ان ال هن ا ن.

ه لا سُب أن اليقا اليفه  اتسيت تعوساته وامقت تيعهات

بيد نيوتن أييا  ما اان  أنه ميا   وس ذلك اليلم المفهد  إذا 
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اان فع اللغة أبلغ من المة ايقه  ف ع لذيوتن وحده  وإلا ف و  

 ي م بالييامه  مفتئتون.الييقه  اموحد وغيهه ممن نلقِّ

        

 انت ى  
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 المل قات الهُايية 

للقوانين الواسد   لمن ُفا  الاطلا  الى اليهاهين الهُايية  

 فع ه ا الكتاب 

 المل أ امول 

 من الفعا ال انع   2مل أ ني    

 مانون جاليليو لسهاة امجسا  السامبة 

لاح  جاليليو أن الفسم السام  ُتساس  بسقوطه  ووعجتد 

بالاستقها  والاوتياس أن سهاة سقوطه ت داد الما امتهب إلى  

ن اُة ال انية امولى امسض  فيلى سبح امسض ُ ي  الفسم فع  

 32مدمًا  ومن سهاته فع أول ال انية بفه وفع ن اُت ا ال ا  32

= فيكون متوس  سهاته
32+0

2
 مدمًا فع ال انية امولى.  16

 .48ا   32+    16وفع ال انية ال انية ُكون 

 .80ا   32+    48وفع ال انية ال ال ة ُكون 

ال وانع  ا  وإذا أسدت مفمو  السقوا فع ادد من وهلم جه  

فاستيما القااد  التالية لقانون المساساة  أ  ت اُد السهاة  

 هك ا:

نهم  ان المساساة ب هفع مس وان مد  ال وانع ب ه  ل   

فميدل )أ  متوس ( سهاة الفسم السام  إذن 
مس ×ل

2
فع الم ا  

 امول.
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فإذا يهبذا ه ا المتوس  بيدد ال وانع ل التع ُقضي ا فع 

ال يوا اان مقداس المسافة التع ُ يب ا فع ادد ميين من 

ًُا ا  ال وانع مساو
مس ×ل2

2
. 

ب  ه اليياس  الهُايية ُمكذك أن ت سب ام من اممدا  

سق  الفسم فع أثذا  ادد من ال وانعل وذلك بأن تضهب مهب   

   احف  ه ا بيالك:2وتقسم ال ابا الى    32ادد ال وانع باليدد  

مسافة ال يوا ا 
مس  ل2

2
 )ميادلة أولى(.  

 جدول امم لة 

 الى مانون المساساة 

 

سب  

ال وانع ب  

32  

مقسو   

 16ا    2÷  

م 

مو  أمدا   

السقوا  

فع ال وانع  

اا ثانية 

16 

الم  

مو  م  ما  

 سيأ

 

ادل  

السهاة  

اا آوه 

 ثانية

ال 

سهاة  

 الإيافية 

ادد  

 ال وانع 

امو 

 لى

(

  16ب  2(2

 ا

64 16  

 ا  48+  

1

6  + 

ال ان 32

 ُة

(

 16ب  2 (3

 ا

14

4 

64  

 ا  80+  

4

8  + 

ال ال 32

 ثة
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(

 16ب  2 (4

 ا

25

6 

144  

 ا  112+  

1

8  + 

الها  32

 بية

(

 16ب  2 (5

 ا  

40

0 

256  

 ا  144+  

1

12  + 

الةا 32

 مسة 

(

 16ب  2 (6

 ا

57

6 

400  

 ا  176+  

1

44  + 

الس  32

 ادسة 

(

 16ب  2 (7

 ا

78

4 

576  

 ا  208+  

1

76  + 

الس  32

 ابية

(

 16ب  2 (8

 ا

10

24 

784  

 ا  240+  

2

08  + 

ال ا  32

 نة

 ا إلى آوههجه    وهلمَّ 
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 المل أ ال انع 

 13مانون المساساة الدوسانية 

ذلك ناموا امجسا  السامبة  ولكن امجها  السائه  

وإنما تذ ذع  بسهاة وبقو  تيادل مو  الفاذبية لا تسق  سقوط ا   

 ان ذا   ن و المها  فتدوس حوله االقمه حول امسض  فإليك مانونه:

فع ما ُلع ااتفا  الذسية ال ابتة بين سهاة الفسم اللاز  

لفك دوسانه )أ  مداسه( حول المها  ومسافة بعيْده ان المها   أ  

ه توج الذسية التع تساو  ان ذا  الفسم فع دوسانه ان و  اتفاه  

 المستقيم اما ُتضح من الهسم التالع:

 الفكا امول 

الفيااان ش ش مذفهجان أا ه من اللاز  للتمكن من  

 سسم امحه  الهم ُة 

لذفهض أن الفسم اذد ج مذدف  بسهاة ا )ما أمتاس أو 

أميال أو ما تفا (  فإذا لم ُكن ثمت سلبة أُة مو  أوهى اليه ساس  

 وإلى ما لا ن اُة له.فع اتفاه اندفااه بة  مستقيم إلى د  

ولكن إذا اان ثمت مو  أوهى مها ُة االذقبة   م ل ا )القو  

الفاذبة( ان ه  ان اتفاه ج د إلى اتفاه ج هذ المذ ذع  وبدل أن 

ُعا فع ثانية إلى د ُعا فع ال انية إلى هذ  فكأنه هي  من 

 
 من الفصل الثاني.  4ملحق نبذة   13
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مستوى ج د فع القوا ج هذ بيد أن ابتيد ان ج مدس ا )وهو  

السهاة بال انية أمتاسًا أو أميال ا  فما هع مسافة  مسافة ج هذ(

 ه اذ ا؟هيوطه فع ال انية؟ وبأ  ميمة نييِّ

لا وسيلة للتيييه اذ ا إلا بقيمة الذسية ال ابتة بين ا 

)السهاة( وش الفيا  نعف القُبْه  أ  مسافة بعيْد ج ان المها   

 فكم تساو  المسافة د هذ من ه ه الذسية؟ فلذه.

أن الة  ج د مماا للدائه  التع حول المها   لا ُةفى 

دوس في ا  وو  المسافة من ج إلى   هو الفيا   فإذ ا   الدائه  التعُ 

 الة  ج د ميامد للفيا  ج   وال اوُة اذد ج مائمة.

ف من ش الفيا  والة  ا وه   اسسم الوته   د وهو مؤلَّ

لث مائم )المسافة بين )د هذ( وهع مسافة ال يوا(  فلذا إذن م 

 ال اوُة: ج   د.

ب سب مضية في اغوسا مهب  وته ه ا الم لث ُساو  

مفمو  مهبيع ساميه أ  )ج د( و)ج  (  فلذييه ان ج د ب ه  واحد 

 ض  وان ج   ب ه  واحد هو ش الفيا  هك ا.

 بالفيه.  2+ ش  2ا ض  2)ش +  (

 .2+ ش  2ا ض 2ش   +    2+    2ش

ل من ميمت ا زهيد  2من الفانيين واستغن ان    2اح   ش

 أو  2ش   ا ض 2ا لا ُيتد ب ا  ُيقى  جد  
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  ا 
2ض 

2 ش
 (.2)ميادلة    

أ  إن   مسافة هيوطه من د إلى هذ تساو  مهب  سهاته 

)من ج إلى د( مقسومًا الى مضااف مسافة بعيْده ان المها  ال   

 استماله ان د إلى هذ.

تقاا بالسهاة مضهوبة وهو ميلو  أن المسافة ض 

 (.3بالومة هك ا ض ا ا ل )ميادلة  

 ب يث إن ا سم  السهاة  ول سم  الومت )ال انية أو ال وانع(. 

وبما أن مسافة   هع مقداس ال يوا المييه اذ ا هك ا فع 

 الميادلة امولى.

  ا 
مس 2 ل

2
 (.4)ميادلة    

ي  فع الميادلة ال انية ميمة ض التع فع الميادلة ال ال ة 

 ُكن لك:  4وميمة   التع فع الميادلة  

مس 2 ا   2ل 
2ا 2 ل

ش  2
 أو   

مسافة ال يوا مس ا 
ا2

ش
 (.5)الميادلة   

 الفاذبية الة المساساةل ول  ا ااتيهنا ج )الفاذبية( ا مس.
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أ  إن المساساة التع هع نتيفة فيا موتين: إحداهما 

مها ُة تساو  مهب  السهاة الذاتفة اذ ا مقسومة الى مسافة 

اليعيْد ان المها   وبيياس  أوهى: إن الذسية التع بين السهاة  

ومسافة اليعيْد ان المها  )المساوُة لمسافة ال يوا( هع مهب   

 السهاة مقسومة الى مسافة اليعيْد.

وبموجي ا الما بيعد الفسم  Constantه ه الذسية ثابتة 

 الدائه حول المها  باست سهاته أما  والما اانت سهاته أايم

ب يث تكون المساساة دائمًا مساوُة 
ا2

ش
. 

ت ه ه الذسية ب يث تفو  سهاة الفسم الى فإذا اوتلَّ

ت سهاته بالذسية إلى  مسافة بعيْده  هد ان المها   وإذا ملَّ

مسافة بعيْده هي  إلى المها   وما دامت ه ه الذسية م فو ة  

 ف و دائه فع مداسه حول المها  إلى امبد.
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 ال الث المل أ  

 مانون الفاذبية 

 المل أ ال الث من الفعا ال انع 

 مسم أول 

إذا ااتيهنا الفو الفاذبع وبوا مو  مذتفه  من المها  

)مها  الفمس م ل ا( إلى جمي  الف ات بالتساو   فيالبي  ُكون 

ه ا الفو الفاذبع ا يف ا مهب المها   ولبيف ا الما بيعد ان المها  

ع(  أ  الما اان أمهب إلى المها  اان )اما تهى فع الفكا ال ان

اس ال   ُدوس حول أموى  والما اان أبيد اان أييف  فالسيَّ

 س إنما هو سابح فع سبح اه  وهمية منالفمس فع ف ل ك مقهَّ

 م ي  ه ه الدائه  فلك المفتهى

الةبوا العادس  من مها  الدائه  )الفمس( هع وبوا 

 القو  )الفاذبية(

 الفكا ال انع

الفو الى بعيْد واحد من المها  تقهُيًا  وهو ت ت سلبة ه ا  

من مو  الف ب فع ه ا الفو مذاسِية ليعيْده ان المها   )أ  نعف 

اس  مُبْه تلك الكه  الوهمية التع ن ن بعددها(  فأُذما اان السيَّ

فع سبح تلك الكه  الوهمية اان ت ت فيا مدس واحد من مو  ذلك 

 الفو الفاذبع.
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)فع الفكا ال انع( امسض تسيح حول ا  م ال ذلك: ض

ج الى سبح اهو   )والفكا مبا   الفمس فع و  غيه ميوَّ

الكه ( ُييد ان مها  الفمس بقدس الفيا  ش أ  ض إلى ا  

ومو  الفاذبية مذتفه  فع ذلك السبح الكهو  تساو  القو  

اة الى مساحة السبح الكهو  )لا مساحة الدائه ( هك ا: موزَّ

 

ب 2 ش  4
 

ال ه  اليونانع با ( هو اياس  ان مسمة   n)حه  ب هذا هو )

ش  أ  مضااف  ياا ا(    2م ي  أ  دائه  الى مبهها )ال   هو  

ب  4تقهُيًا  وأما ) 22/7اما اببلح اليه الهُاييون وهو ُساو  

( ف ع مساحة سبح أُة اه  اما هو ميلو  اذد الهُاييين(   2ش

 وحه  ) ( اياس  ان مو  الفاذبية.

ا لك   المفتهى ُسيح اامسض حول الفمس فع و  و

ج الى سبح اهو  ُييد ان مها  الفمس بقدس الفيا  غيه ميوَّ

    )أ  الة    ا(.

فلذه ا ن نسية ج ب الفمس للمفتهى إلى ج ب ا لأسض 

الى ااتياس أن المفتهى ُييد ان الفمس ومس مهات ايعيْد 

 مهات(.  5   2امسض اذ ا تقهُيًا  )وبالت قيأ ُييد 

ج )ض ب ا( ا 
 

ب 2 ش  4
 (.1مساحة سبح امسض )  
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ج )  ب ا( ا 
 

ب 2    4
 (.2مساحة سبح المفتهى )  

ب يث إن: ج سم  الفاذبية  ا اتلة الفمس  ض اتلة 

امسض    اتلة المفتهى    مو  الف ب  ش مسافة بعيْد امسض 

ان الفمس )أ   يا  فلك امسض(    مسافة بعيْد المفتهى ان  

 الفمس )أ   يا  فلك المفتهى(.

( أ  امسم الواحد  الى 2( و)1ناسب بين الميادلتين: )

 اموهى.

ا × ض اج  × ا   ج  

 

ب 2 ش  4

ب  2    4

 أبس .  

ج  ض 

ج   
ا   

1

ش2

1

2 

ا   
 2

ش2
  (3.) 

أ  نسية ج ب امسض إلى ج ب المفتهى اذسية مهب   يا  

 2: ش2فلك المفتهى إلى مهب   يا  فلك امسض هك ا: ض:  :  

(3.) 

فإذا اان  يا  فلك المفتهى )أ  مسافة بعيْده ان الفمس( 

مهات  يا  فلك امسض )أ  مسافة بعيْد امسض ان الفمس(   5

 ( لذا.3في سب الميادلة )
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جاذبية الفمس  لأسض 

جاذبية الفمس  للمفتهى 
 ش.  5من   ا    25/1ا  52/12ا    

مه  جاذبية الفمس  25أ  إن جاذبية الفمس لأسض 

 ى.للمفته

بقع اليذا أن نيههن ني نيوتن أ  مو  الفاذبية ا 

 مس ×أسض 

مهب   المسافة  بيذ ما
. 

من موانين البييييات أن القو  ا تساو  اتلة الفسم 

مضهوبة فع مسافة ال هاة  أ  مو  ا اتلة ب حهاة  ومذ ا 

ال هاة ا 
القو  

الكتلة
أو بالهموز ا  

 

 
بااتياس أن ش سم  مسافة ال هاة   

    و  سم  الكتلة.و  سم  القو

سطل ا متهًا واحدًا فع  50م اله: مو  حعان ُهف  جسمًا وزنه 

 سطا ومسة أمتاس بذفس الومت هك ا:  100ثانية  أو جسمًا وزنه  

ا  5أو  10ب  50ا  5ب  100ا  1ب  500مو  حعان ا 

مو   حعان

100
. 

 بذا   الى ه ا القانون:

ى الم ي  مسافة حهاة الفاذبية أ  مسيهها من المها  إل

 وهو الفيا  ش:
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ش ا 
م 

ض 
أ    

مو   ج ب الفمس  لأسض 

اتلة امسض  وزن ا
. 

وم له  و ا ا 
م 

 
أ    

مو   ج ب الفمس  للمفتهى 

اتلة المفتهى  وزنه
. 

ا اتلة المفتهى  ش ت ما ض تم ا اتلة امسض    تم ِّ

بعيْد امسض ان الفمس   و تم ا بعيْد المفتهى ان الفمس  

 الفاذبية.م  تم ا مو   

 ( هك ا:3وبذا   الى ه ا تكون ميادلة الفاذبية السابقة )

م 

ض 
 :

م 

 
 )مو  الفاذبية(.  2: ش2::  و

ومذ ا: 
ش2 م 

ض 
ا   

 و 2 م 

 
  (4.) 

ولكذذا فع ه ه الميادلة لم ن سب حساب المسافة بين 

امسض والمفتهىل من التفاذب ليس بيذ ما با حسيذاها بين اا 

ا مذ ما ن الفمس المها  ال   ُف ب الًّمذ ما والفمس  بااتياس أ

 واا مذ ما ُف ب ا.

وا لك غضضذا الذيه ان التفاذب ال   بيذ ما  وامتعهنا  

مذ ما إلي ا  فإذا سعمْذدا أن ن سب حساب ه ا التفاذب   الى نسية ااٍّ

 اانت  م )اتلة الفمس( مهاً ا بين جانيع ه ه الميادلة  هك ا:

ش2 م 

ض 
ا  م ا   

 و 2 م 
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 مذ ما هك ا:  اتلة الفمس تقو  مقا  ااٍّ  أ  إن

 م ا 
ش2 م 

ض 
ومذ ا م  ا  

 م×ض 

ش2
أ  ا  

الفمس ×امسض 

بيذ ما الييد مهب  
وهع  

   نع ا فع أول الفعا ال الث.ميادلة مانون نيوتن اما تقدَّ

( بقيمة )أو إذا 4من طهفع الميادلة ) بذا   اليه إذا يعهتبد ااٌّ 

  ئت( هك ا:

ش2 م 

2ض 
ب   

1

 م
ا   

 و 2 م 

 
ب   

1

 م
 . 

 تعيح اما ُفب أن تكون هك ا:

 م×ض 

ش2
ا   

  م× 

2 و 
 ا م .  

 وهع ميادلة نيوتن بييذ ا.

ُيذع أن مو  الفاذبية تساو  حابا يهب اتلتع جتهْمين 

بعيْد  اانا )بقب   مقسومًا الى مهب  الييد بيذ ما أُذما اانا والى أ   

الذيه ان تداوا جتهْ  ثالث الى مقهبة من أحدهما أو من الي ما(   

 وه ا هو ميذى تيميم مانون الفاذبية الى جمي  امجها .
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 3مسم  

 امت ان القانون 

لم ُد  نيوتن القانون إلا بيد أن امت ذه بتبييقه  ومانون  

التفاذب بين القمه المساساة المفهو  فع المل أ ال انع الى 

 وامسض.

ميل ا  ومد المذا من  3956الميلو  أن نعف مبه امسض 

سق  الى سبح امسض بميدل متوس   المل أ امول أن الفسمُ 

مدمًا بال انية اا ثانية  فيليذا أن نيلم ميدل هيوا القمه ن و    16

ميل ا  والميلو  أن سهاة  238857مها  امسض وهو ُييد اذه 

مدمًا أو  3350ال انية القمه فع 
3350

5280
 5280من الميا )الميا ا  

 مدمًا(.

والمذا من مانون المساساة أن مس ا  
ا2

ش
والميدل اموس    

ل مس فع ال انية هو 
1

2
ب   

ا2

ش
 أبدل امسما  بال هو .  

ميدل مس ا  
1

2
ب    

السهاة  3350

238,857×5280
ا    

0,0089

2
من   0,00445ا    

( ميهاا  وهو متوس  هيوا القمه ن و امسض 0,0534القد  ا )

بال انية  ه ا حسب مانون المساساة  فلذه ا ن ها ال ساب حسب  

 مانون الفاذبية ُبابأ ال ساب حسب مانون المساساة ه ا؟
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إذا مسمذا متوس  هيوا أ  جسم الى سبح امسض الى 

ميدل هيوا القمه ن و امسض هك ا
16 مدمًا

0,00445 مد  
ُيذع  3632ا  

مه  امقداس   3632اأن لذا مقداس هيوا امجسا  الى امسض 

 هيوا القمه.

وبيياس  أوهى: اان مقداس ج ب امسض لأجسا  التع الى 

مه  امقداس ج ب ا للقمه  فإذا اان مانون الفاذبية  3632سب  ا 

امسض إذا ب يً ا وجب أن ُكون مهب  مسافة بعيْد القمه ان مها   

ًُا ل  ا القدس » «  فكم هو 3632مِسْذاه بذعف مبه امسض مساو

بعيْد القمه ان امسض بمقياا نعف مبهها؟ أ  ام فع ه ه 

 المسافة من أنعا  مبه امسض؟

امسم المسافة )بين القمه ومها  امسض( الى نعف مبه 

 امسض هك ا:

238857 مسافة  بعيْد القمه  ان  مها   امسض 

3956 نعف  مبه  امسض 
 .60,27ا   

 60أ  إن مسافة بعيْد القمه ان مها  امسض تساو  ن و 

 .3632ا    2(60,27مه  واسوس اذعف مبه امسض سب  ه ا اليدد )

بذا سابق ا  أ  هو ادد  وه ا اليدد هو نفس اليدد ال   مهَّ 

المهات لمقداس ج ب امسض للقمه إذا ميس بف ب ا لأجسا  الى  

 سب  ا اما سأُت آنف ا.
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إذن فذاموا الفاذبية ب يحل منه مبابأ لذاموا 

 المساساة ال   اعهت  بالاوتياس  وهو نتيفة الفاذبية.

لما وبه لذيوتن ناموا الفاذبية سا  أن ُمت ذه بما له من 

ومات ان دوسان القمه حول امسض وان ناموا المساساة  الميل

ه ا ال   ن ن بعدده فيما اليملية السابقة  واان ميهوف ا حيذئ   

أن مسافة بعيْد القمه ان   Parallaxبيملية زاوُة اوتلا  الذيه 

 مه  نعف مبه امسض. 60مها  امسض ُساو  

يل ا  م 60واان ميلومًا حيذئ   أن الدسجة من م ي  امسض 

ميل ا وهو ولا    3436فيلى ه ا ال ساب ُكون نعف مبه امسض  

  فلما اما نيوتن حسابه لم تأت  3956ال قيقة  وال قيقة هع أنه  

من  0,044الذتيفة مبابتقة لقانون المساساة القمهُة  با جا ت 

ا آنف ا  فلم ُأو ه الغهوس لكع ُتسامح اما أبذَّ  0,0534القيهاا بدل  

ااتيه أن نيهُته وبأ  فيدددل اذ ا من غيه أن ُفوه ب  ا الفه   و

 بكلمة اذ ا.

بيد ست سذين بلغ إليه أن بيكاسد الفهنساو  ماا موسًا من 

البول فع فهنسا فوجد أن الدسجة تساو   
1

2
اما اان   60ميا )لا    69

عُي ن ميل ا(    3436)لا  3956ُين(  وأن نعف القبه إذن  اما اان 

 امليته الى ااتياس تع يح نعف القبه.فأسه  نيوتن إلى إااد  
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وُقال: إنه لفد  انفياله لم ُتمالك أن ُيما اليملية 

عُسْهت د بيمل ا  ففا ت ال سابية بذفسه  فكلَّ ف بدُق ا له أن 

 أذا  نيهُته. الذتيفة نفاحًا باههًا  وثمَّ
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 المل أ الهاب  

 مانون ايله ال الث 

 ( من الفعا ال انع 2مل أ ل) 

اس الواحد ايله: نسية مهب  المد  التع ُقضي ا السيَّمانون 

من حول الفمس إلى مكيب مسافة بعيْده ان الفمس اذسية 

 اس آوه إلى مكيب مسافة بعيْده  هك ا:مهب  مد  أ  سيَّ

 .3:  و3: ش2: تت2ت

بااتياس أن ت مد  دوسان الفتهْ  الواحد وتت مد  دوسان الفتهْ  

 و و بعيْد ال انع ان الفمس.ا وه  وش بعيْد امول  

م ال ذلك: نعف مُبْه فلك امسض ش )مقياا فلكع واحد(  

 ومس مقاُيس فلكية واعفْهُن.  5,2ونعف مبه فلك المفتهى  

)اببلح الفلكيون الى ااتياس مسافة بعيْد امسض ان 

 ا  وسائه أبيادا واحدًا أ  متهًا أو ذسااًا فلكي  الفمس مقياسًا فلكي  

من الفعا  4تعْ سدب ب  ا المقياا )انيه أُضًا  لسياس الكوااب ا

 الهاب (.

في  ا المقياا ُييد المفتهى ان الفمس ومس مهات 

 واعفْهدُن ايعيْد امسض.
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عُتِم دوسته »تت« فع  سذة أسيية   11,86والمفتهى 

دوست ا فع سذة واحد   فيذا   الى ميادلة ايله أبدل  وامسض تعتِمُّ 

 ك ا:امسما  بالهموز ه

 باليس .  3(5,2: )13:  2(11,86: )12

1

140,6
ا   

1

140,4
 متساوُان تقهُيًا. 

 الى ه ا الذ و ُمكن القاسئ أن ُمت ن الميادلة فع جمي 

فلا ُفد في ا إلا ولل ا زهيدًال بسيب أن بيع  الكوااب السياس 

 امسما  الم عا  تقهُيية.

واحد وبواسبة ه ه الميادلة تستبي  أن تستةهج أ  يل  

مف ول في ا إذا اذت تيلم اميلا  ال لاثة اموهى  م ال ذلك: 

مه  ايعيْد امسض تقهُيًا فكم مد   30نيتون ُييد ان الفمس 

 دوسته؟

 .3:  و3: ش2: تت2ت

 .3(30: )13ا    2:  12

 سذة تقهُيًا مد  دوس  نيتون.  164ا    27000√  ا 

يْده سذة  فكم بع  1,88وافهض أنذا نيه  مد  دوس  المهُخ 

 ان الفمس؟

 .3:  13ا    2(1,88: )12
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 بعيْده بالمقياا الفلكع.  1,52ا    23(1,88)√  ا 

 استةهاج مانون الفاذبية 

 من ميادلة ايله 

ش ب بااتياس أن  2ميلو  أن م ي  الدائه  )الفلك( ُساو  

ب ا م ي  الدائه  مقسومًا الى القُبْه أ  
22

7
  القول اما تقدَّ 

 سابق ا.

وميلو  أُضًا أن الومت ت ُساو  المسافة مقسومة الى 

 السهاة  فإذ ا:

ت ا 
2ش ب

ا
 للسياس الواحد.  

تت ا 
2  و  ب

سس 
 للسياس ا وه.  

 الواحد  وتت للومت ا وه.ت سم  للومت  

 وش بعيْد الواحد و و بعيْد ا وه.

 ا سهاة الواحد  وسس سهاة ا وه.

فإذا وييذا القيمتين ا نفتين بدل ت وتت فع ميادلة ايله 

 اان لذا.

 2 ش  2 ب  4  2 : ا
2 و 2 ب  4

2 سس
 .3:  و3ا ش  
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 باليس  لذا:

1

ا2
 :

1

2سس 
 ا ش:  و.  

أو 
2ا

2سس 
ا   

 و 

ش
 )ميادلة أولى(.  

وب سب مانون المساساة الدوسانع ال    هحذاه فع المل أ 

 ال انع:

المساساة )أ  مو  الفاذبية فع فلك امسض( ج ا 
ا2

ش
أو ج  

 .2ش ا ا

ومو  الفاذبية فع فلك المفتهى: م  ا 
2سس 

 و 
أو م   و ا  

 .2سس

 ناسب بين هاتين الميادلتين  أ  امسم الواحد  الى اموهى.

ج  ش

م   و 
ا   

2ا

2سس 
. 

اياس  
2ا

2سس 
الواسد  هذا وسدت أُضًا فع الميادلة السابقة  

 امولى  فيادل بيذ ما هك ا:

ج  ش

م   و 
ا   

 و 

ش
. 
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وبالفيه: 
ج 

م 
ا   

2 و 

2ش
. 

 وه ه هع ميادلة مانون الفاذبية بييذ ا.

ُمكن استةهاج ميادلة ايله أُضًا من ميادلة مانون 

 الفاذبية  ولا م ا هذا ل  ا.
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 الةامس المل أ  

 التذاسب بين السهاة واليعيْد 

فع املية استةهاج ميادلة مانون الفاذبية من ميادلة ايله  

   هت أمامذا الميادلة امولى ه ه: 

2ا

2سس 
ا   

 و 

ش
  (2.) 

وف واها أن نسية مهب  سهاة السياس الواحد إلى مهب  

 سهاة السياس ا وه اذسية بعيْد ال انع إلى بعيْد امول:

 (.3ب  و )  2ب ش ا سس  2أو ا

أ  حابا يهب مهب  سهاة الواحد بمسافة بعيْده ا ابا 

 يهب مهب  سهاة ا وه بمسافة بعيْده.

 .18,5م ال ذلك: امسض بعيْدها مقياا واحد وسهات ا  

 .342ا   1ب    2(18,5)

 أميال.  6مقاُيس وسهاته    9,5388وزحا بيده 

الميادلة ال انية أو ادد ثابت بذا   الى    342ا    9,5388ب    62

 الميادلة ال ال ة لا فه .

2ا

2سس 
ا   

 و 

ش
. 
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تستبي  أن تستةهج أ  يل  مف ول: افهض أنك تف ا بعيْد 

ميل ا بال انية وتيه  سهاة امسض  15المهُخ وأنت تيه  سهاته 

 ميل ا  فلك:  18,5

2(18,5)

2(15)
ا   

 

1
 مقياا فلكع. 1,52ا    
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 المل أ السادا 

 الفعا ال انع ( من  4مل أ  وه ) 

ا لكع ُستمه إذا م فت جسمًا ان سبح امسض م ف ا أفقي  

دائهًا حول امسض الى مقهبة من سب  ا اأنه ممه آوه ل ا مهُب  

 مذ ا  فكم ُفب أن تكون سهاته لكيلا ُق  الي ا ولا ُفهد اذ ا؟

مدمًا بال انية اا   16المذا أن مساساة أ  جسم الى امسض  

ثانية  ب سب ميادلة مانون المساساة فع المل أ ال انع أ  مس 

ا 
ا2

ش
 ب يث إن ا السهاة  ش اليعيْد ان المها   لذا:  

مدمًا ا  16)مس( ا  
1

2
ب   

2ا

3956 نعف  مبه  امسض  بامميال 
. 

 باممدا .  20950000ب    16ا    2ا

 مًا.مد  25880ا ا  

 أميال.  4,9ا ا  

 


