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﴿ڱ ں ں ڻ﴾
]سورة الذاريات : آية 20 [

﴾And on the Earth are Signs for 
Those Whose Faith is Certain﴿
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

الحمد والشكر لله الذي ساعدني في إنجاز هذا الجهد المتواضع المرتبط بتأليف الموسوعة 
العلمية العربية. تهدف الموسوعة العلمية الشاملة في علوم الأرض والبيئة والطاقة إلى تزويد 
مشاكل  من  المهتمين  لمعاناة  نظراً  المجتمع  وفئات  والجامعات  المدارس  وطلاب  الباحثين  وخدمة 
ندرة المراجع العربية في هذا المجال. تشتمل الموسوعة المجانية والتي تعتبر الأضخم عالمياً على 
6000 صفحة  30 كتاب علمي ثقافي موثق ومدعم بالصور والأشكال التوضيحية المبسطة في 

تقريباً تغطي خمسة أجزاء رئيسية: 

الجـــــــزء الأول مكون من ستة كتب يناقش عمر الأرض وشكلها وحركاتها وتركيبها الداخلي 
وثرواتهــا المعدنيــة والتعدينيــة والجاذبيــة الأرضيــة وعلاقتهــا بالمد والجزر:

التركيب الداخلي للأرض&تقدير عمر الأرض&
المعادن والتعدين&شكل الأرض وحركاتها&
المد والجزر&الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها &

الجــزء الثانــي مــن الموســوعة يشــتمل علــى ســتة كتــب تربــط علاقــة الأرض بالنظــام الشمســي 
الــزلازل  دور  وكذلــك  بــالأرض.  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  والأغلفــة  القمــر  وبالأخــص 

والتفجيــرات والبراكــن والتســونامي في التأثيــر علــى بنيــة الأرض وكيفيــة تقليــل مخاطرهــا:

البراكين وسبل مجابهتها&موجات التسونامي&
جيولوجية القمر&الزلازل والتفجيرات&
الأغلفة المحيطة بالأرض&تقييم مخاطر الزلازل&



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 67 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الجزء الثالث  يتألف من ستة كتب يربط كل ما يتعلق بالمشاكل والكوارث البيئية والطبيعية 
وحلولها والتغيرات المناخية وأهمية التشجير ومعالجة الاحتباس الحراري:

الانزلاقات والإنهيارات والفيضانات&المشاكل البيئية وحلولها&
الأمطار والسيول والسدود&التغيرات المناخية والاحتباس الحراري&
التصحر والجفاف &التشجير: التحديات والحلول&

الجــزء الرابــع يتكــون مــن ســتة كتــب يناقــش ارتبــاط علــوم الأرض بالعلــوم الأخــرى نوويــاً 
وبيئيــاً: اقتصاديــاً  النظيفــة  المســتدامة  الطاقــة  دور  وكذلــك  وطبيــاً، 

الجيوفزياء النووية&مستقبل الطاقة في عالمنا&
الجيولوجيا الطبية&الطاقة الحرارية الأرضية&
دليل كتابة الرسائل الجامعية والنشر العلمي&هل إنتهى عصر النفط؟&

أمــا الجــزء الخامــس يتألــف مــن ســتة كتــب متخصصــة في العلــوم الجيولوجيــة مكونــة مــن 
الشــاملة  للاختبــارات  وتهيئتهــم  والباحثــن  الجامعــات  طــاب  لمســاعدة  وجــواب  ســؤال   2020

المهنــة:  ومزاولــة  العليــا  للدراســات  والتأهيليــة 

321  سؤال وجواب في تطور الأرض

GIS 358  سؤال وجواب في علم الصخور والجيوكيمياء والاستشعار عن بُعد والـ

358  سؤال وجواب في الثروات الطبيعية

380  سؤال وجواب في المخاطر الجيولوجية

303  سؤال وجواب في علم الزلازل والزلزالية الهندسية

300  سؤال وجواب في الجيوفيزياء التطبيقية

المؤلـــــــــــــــــف
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الجاذبيــة خاصيــةٌ مــن خصائــص المــادة والطاقــة أيضــاً، بموجــب نظريــة النســبية 
ــت  ــا كان ــادة، مهم ــن أجــزاء الم ــا ب ــوة شــدّ تحــدث فيم ــى بق ــي تتجل لآينشــتاين، والت
صغيــرةً أو كبيــرةً، ومهمــا كانــت المســافات الفاصلــة فيمــا بينهــا، فالجاذبيــة قــوة 
واســعة الشــمول، وقــد اشــتق مصطلــح الجاذبيــة Gravity مــن الكلمــة اللاتينيــة 

“Gravis” التــي كانــت تعنــي )الوقــار(.

ربمــا كانــت أولــى التســاؤلات الموثقــة لدينــا عــن الجاذبيــة مــا طرحتــه مجموعــة 
الـــ )ريــج - فيــدا( التــي تعــود للعصــر الفيــدي )نحــو ســنة 2000 ق.م( في الهنــد 
وهــو: »لمــاذا تجــوب الشــمس الســموات دون أن تســقط«، لكــن لــم يتــح للبشــرية 
الإجابــة علــى تســاؤل الفيديــن إلا بعــد آلاف الســنين، وهــو تســاؤل يذكرنــا بطريقــة 
تفكيــر نيوتــن - ومــن قبلــه العلمــاء العــرب والمســلمين- عندمــا تســاءلوا: لمــاذا تســقط 

ــى الأرض؟ التفاحــة ولا يســقط القمــر عل

الجاذبيــة عبــارة عــن قــوة طبيعيــة تقــوم بســحب أو جــذب الأجســام تجــاه بعضهــا 
البعــض، وهــذه الأجســام قــد تتــراوح مــا بــن الجســيمات الأوليــة كالإلكترونــات 
والفوتونــات، إلــى الكواكــب والنجــوم العملاقــة. تــدور الأرض بمــن عليهــا في دورتهــا 
اليوميــة حــول محورهــا، ودورتهــا الســنوية حــول الشــمس، ولهــذا الســبب تبــدو 
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ــع  ــدور مــع الأرض. فجمي ــة، بينمــا هــي في حقيقــة الأمــر ت ــا ثابت ــال وكأنه ــا الجب لن
ــال والبحــار والغــاف الجــوي  ــا الجب ــة الأرض ومنه ــي تخضــع لجاذبي الأجســام الت
وغيرهــا، تشــترك مــع الأرض في دورتهــا اليوميــة حــول محورهــا، ودورتهــا الســنوية 

حــول الشــمس. 

الجاذبيــة مــن العوامــل الأساســية لنشــأة الحيــاة علــى ســطح الأرض، ولهــا تأثيــر 
ــر في  ــة فضــل كبي ــه. لا شــك أن للجاذبي ــذي تســير ب ــا والشــكل ال ــى حياتن ــر عل كبي
ــولا الأرض وجاذبيتهــا المناســبة لمــا ووجــد الغــاف الجــوي  تشــكل كوكــب الأرض فل
بالشــكل الــذي هــو عليــه الآن، ولــم تكــن الحيــاة لتبــدأ علــى الكوكــب الأزرق. الجاذبيــة 
هــي القــوة التــي تحافــظ على الغــاف الجــوي و هــو مــن أهــم الأشــياء التــي تســبب 
وجــود واســتمرار الحيــاة علــى كوكــب الأرض و ذلــك لأنــه يمنحنــا الأكســجين الــازم 
للتنفــس كمــا أنــه يحمــي الارض مــن العديــد مــن أنــواع الأشــعة الضــارة و الأجســام 
الســاقطة مــن الفضــاء مثــل النيــازك التــي تحتــرق نتيجــة احتكاكهــا بالغــاف الجــوي.

الأقمــار  صناعــة  والمهندســون  العلمــاء  اســتطاع  الجاذبيــة  فكــرة  باســتخدام 
الصناعيــة، التــي تقــوم ببــث القنــوات التلفزيونيــة، وغيرهــا مختــص بالطقس، وكذلك 
تســريع المســابير الفضائيــة. تحافــظ الجاذبيــة علــى المســافات بــن الكواكــب و ثباتهــا 
في المــدارات الخاصــة بهــا مثــل الحفــاظ علــى ثبــات موقــع كوكــب الأرض في المــدار 
الخــاص بــه والحفــاظ علــى ثبــات المســافة بينــه و بــن الشــمس و هــي المســافة المثاليــة 
التــي تســمح باســتمرارية الحيــاة علــى كوكــب الأرض لأنــه لــو اقتربــت المســافة أكثــر 
مــن ذلــك لــزادت درجــة الحــرارة علــى كوكــب الأرض ولــو ابتعــدت المســافة فــإن درجــة 
الحــرارة ســوف تقــل و في الحالتــن لــن تناســب الظــروف وجــود الحيــاة و لذلــك فــإن 
المســافة التــي تحافــظ عليهــا الجاذبيــة بــن الأرض والشــمس هــي المســافة المثاليــة. 
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يرتبــط علــم الجاذبيــة الأرضيــة إرتباطــا وثيقــا بعــدد مــن العلــوم الأساســية، التــي 
ــاك  ــات والطبيعــة. كمــا ان هن ــك والرياضي ــوم الفل ــى تقدمــه، وهــي عل ســاعدت عل
علومــا أخــرى أســهمت تطبيقــات علــم الجاذبيــة الأرضيــة في تقدمهــا وأضافــت المزيد 
إليهــا، ومنهــا علــوم الجيوديســيا والجيوفيزيــاء والجيولوجيــا في التطبيقــات التاليــة: 

• استكشافات البترول	
• الدراسات الجيولوجية الإقليمية 	
• تحديد التعويض الايزوستاتي 	
• كشف الرواسب المعدنية	
• كتشف الفجوات تحت السطحية )الجاذبية الدقيقة(	
• تحديد مواقع الوديان الصخرية المدفونة	
• تحديد سمك الطبقة الجليدية	
• الغلاف المائي محدثة ما يسمى »المد والجزر البحري«	
• كشف الآثار القديمة )الجاذبية الدقيقة(  	
• شكل الأرض وديناميكيتها )تحركاتها الحديثة(.	
• الاستخدامات العسكرية )خاصة في مسار الصواريخ(	
• مراقبة النشاطات البركانية	
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الجاذبية الأرضية والقوى المؤثرة عليها

ر بشكل  درس الفلكيون القدامى حركة القمر والكواكب، ولكن هذه الحركة لم تفُسَّ
العالم الإنجليزي إسحاق  السابع عشر عندما أوضح  القرن  أواخر  صحيح إلا في 
الأرض  نحو  الجاذبة للأجسام  القُوى  بين  ارتباطاً  هناك  أن  نيوتن )1642–1727م( 
وأسلوب حركة الكواكب. بنى نيوتن دراسته على الدراسة الدقيقة لحركة الكواكب 
التي قام بها إثنان من الفلكيين في أواخر القرن السادس عشر الميلادي، وهما: تيخو 
براهي الدنماركي، ويوهان كيبلر الألماني. ومن القوانين الثلاثة التي اكتشفها كيبلر، 
أوضح نيوتن كيف أن قوة جذب الشمس لا بد أن تقل بزيادة المسافة، وافترض أن  
الأرض لا بد أن تسلك السلوك ذاته، فتمكن من حساب القوة التي تجذب القمر إلى 
الإيطالي جاليليو جاليلي )1564–1642م(  الطبيعة  أما عالم  الأرض عند سطحها. 
فقد قدم مساهمات جيدة في مراقبة الأجسام الساقطة في اتجاه الأرض، واستنتج 
أن معدل السرعة المتزايد )عجلة الجاذبية الأرضية( ثابتة بالنسبة لكل الأجسام، 
وأن سرعة الجسم الساقط تساوي في الثانية الأولى نصف قيمة عجلة الجاذبية 

)التثاقلية( في مكان سقوطه على سطح الأرض.

 وتنص نظرية نيوتن للجاذبية على أن قوة الجذب بين جسمين تتناسب طردياً مع 
كتلة كل منهما، ومعنى ذلك أنه كلما زادت كتلة أي من الجسمين زادت قوة الجذب 
بينهما. وتشير النظرية إلى الكتلة وليس إلى الوزن. فوزن جسم ما على الأرض هو 
في الواقع قوة جذب الأرض التي تؤثر على هذا الجسم. ويكون للجسم نفسه أوزان 
وتتناسب  تتغير.  لا  ثابتة  تظل  كتلته  ولكن  المختلفة،  الكواكب  على سطوح  مختلفة 
قوة الجاذبية تناسباً عكسياً مع مربع المسافة بين مركزي ثقل الجسمين، فمثلًا إذا 
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تضاعفت المسافة بين جسمين، فإن قوة التثاقل )التجاذب( بينهما تصبح ربع قيمتها 
الأصلية.

F  =   G mM
R2

حيــث )M( هــي كتلــة الأرض، )m( هــي كتلــة الجســم، )R( هــي نصــف قطــر 
× 6.67 وبمــا أن كتلــة   10−11 Nm2  kg−2 الأرض، )G( هــو ثابــت التجــاذب، ويســاوي 
الجســم الآخــر )m( بالنســبة لكتلــة الأرض )M( صغيــرة جــداً، وبالتالــي فــإن المعادلــة 

الســابقة يمكــن كتابتهــا علــى النحــو التالــي:

g   =   G M
R2

حيث )g( تمثل تسارع جذب الأرض للجسم، وتم تقديرها حسب المعادلة التالية:  
g  =   9.82 m / s2

ــرة  ــا أن متوســط نصــف قطــر الأرض R = 6370 km، وأن الأرض ك إذا افترضن
ســاكنة )تامــة الكرويــة(، وأن توزيــع كثافــة صخورهــا منتظــم، فــإن القــوة المؤثــرة في 
جســم مــا علــى مســافة مــا مــن مركــز الأرض تكــون واحــدة في كل مــكان، بمعنــى أن 
قيمــة عجلــة الجاذبيــة تكــون واحــدة. ونظــراً لأن الأرض ليســت تامــة الكرويــة، كمــا 
أن لهــا حركــة دوران، فــإن هــذا يعنــي تغيــر قيمــة عجلــة الجاذبيــة على ســطح الأرض.

تجربته  في  لجاليليو  كان  الأرضية(  الجاذبية  )عجلة  الجاذبية  لتسارع  قياس  أول 
الشهيرة، عندما ألقى فيها أشياء من قمة برج بيزا Pisa المائل. وتسمى وحدة تسارع 
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 )1cm/s2( وتعادل ،c.g.s أو الـ )الجاذبية الأرضية )جال( بوحدات )سم، جم، ثانية
التغيرات  أن تقيس  لها  جاليليو. مقاييس الجاذبية الحديثة يمكن  للعالم  تشريفاً 
الطفيفة جداً في تسارع الجاذبية )التثاقلية( إلى جزء واحد من 109 )تكافئ المسافة 

بين الأرض والقمر بدقة 1 متر(. 

تصــل حساســـية الأجهــــــزة الحديثــــــة إلــى 10 أجــزاء في المليــــــون، ومـــــثل هـــــذه 
إلــى اســـــتنتاج وحـــــدات أصغـــــــــــر مثـــــل المليجـــــال  القياســـــات الصغيــــرة، أدت 
)1mGal=10-3 Gal( والميكروجــــــــال )μGal = 10-6 Gals(.  وحســــــب النظــام الدولــي 

للوحــدات الـــ SI، يقــاس تســارع الجاذبيــة بـــ μm/s2، ويطلــق عليهــا وحــدة الجاذبيــة 
)الجاذبيــة( ).gravity unit (g.u، أي أن .1g.u تســاوي 0.1mGal. وحــدة الجاذبيــة مــا 
زالــت غيــر مقبولــة عالميــاً، ومــا زالــت الـــ »mGal« والـــ »μGal« واســعة الاســتخدام. 
ولأن قيــم الجاذبيــة المطلوبــة في التطبيقــــــــات الجيولوجيــة والمســاحية تتفــاوت دقتهــا 
مــن 0.05 + إلــى 0.03+ مليجــال، ونظــراً لصغــر هــذه القيمــة فإن أجهــزة الجرافيميتر 

gravimeter يجــب أن تكــون دقيقــة جــداً في تصميمهــا وطــرق عملهــا.

يــرى بعــض المختصــن اســتخدام مصطلــح »الجاذبيــة أو التثاقليــة« بــدلاً مــن 
الجاذبيــة، اشــتقاقاً مــن التعبيــر اللاتينــي Gravis التــي تعنــي ثقيــا، في حــن أن كلمــة 

جــذب هــي Attraction. ولقــد ورد ذكــر كلمــة »ثقــل« في ]الزلزلــة، 2[ ﴿ ڦ 
ڦ ڦ ﴾ وكذلــك في ]القارعــة، 6[ ﴿ ڦ  ڄ ڄ ڄ ﴾ وكذلــك في 

الآيــة ] التوبــة، 37[ ﴿ڇ ڇ ڍ﴾. وفي قولــه تعالــى:  ﴿ڀ ٺ ٺ     
ٺ ٺ ٿ ٿ﴾ ]الحديــد، 25[، فالحديــد عنصــر وافــد مــن الكــون، لــم 
يخلــق في الأرض. لأن تكويــن ذرة واحــدة مــن الحديــد قــد تحتــاج إلــى طاقــة تعــادل 

أكثــر مــن أربعــة أضعــاف طاقــة الشــمس.
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لقــد دلــت الدراســات الجيوفيزيائيــة الحديثــة أن كثافــة الصخــور تــزداد تدريجيــاً 
ــد ونيــكل( أثقــل  ــب )حدي ــات الأرض في الل ــاد العمــق، حيــث وجــد أن مكون مــع ازدي
منهــا في الوشــاح، وفي الوشــاح أثقــل منهــا في القشــرة. إذ تبلــغ كثافــة الصخــور 
حوالي 12 جم/ ســم3 في اللب، في حين تبلغ في الوشــاح 3.5 جم/ ســم3، وفي صخور 

القشــرة تصــل إلــى 2.7 جــم/ ســم3.

تم حساب قيم الجاذبية عند الأقطاب بـ 983.218 جال، في حين قيست عند خط 
الاستواء بـ 978.032 جال، واستنتج أن هناك فرقاً قدره 5.2 جال. وهذا الفرق لا 
يتفق مع القيم التي تم التوصل إليها نظرياً عند افتراض أن الأرض كروية الشكل، 
وفي حالة سكون وتوزيع متماثل لكثافتها، حيث يبلغ الفرق 3.4 جال. وهذا الاختلاف 
ما بين القيمة المحسوبة بواسطة الأجهزة )5.2 جال( والقيمة النظرية )3.4 جال( 

إنما يدل على أن الأرض تأخذ شكلًا إهليجياً أو بيضوياً. قال تعالى: ﴿ ڱ ڱ 
ڱ ں﴾ ]النازعات، 30[. 

g = 9.83 gal

g = 9.78 gal

Rp

Reالاستواء

القطب
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قياس الجاذبية )التثاقلية( الأرضية
هنــاك طريقتــان لقيــاس قيمــة الجاذبيــة في أي نقطــة علــى ســطح الأرض، وهمــا: الجاذبيــة 
المطلقــة، والجاذبيــة النســبية، وكلتاهمــا تتطلــب دقــة عاليــة في القــراءات المرصــودة باســتخدام 

أجهــزة الجاذبيــة المتطــورة. 

Absolute Gravity الجاذبية المطلقة
	يحتــاج تحديــد تســارع الجاذبيــة أو عجلــة التثاقليــة الأرضيــة المطلقــة إلــى طــرق معمليــة 
دقيقــة، وعــادة تنفــذ فقــط تحــت الظــروف المعمليــة، وتسُــتخدم طريقتــان للقيــاس همــا: طريقــة 
الســقوط الحــر وطريقــة تأرجــح البنــدول. وتســتخدم أجهــزة قيــاس الجاذبيــة المطلقــة للحصــول 
علــى الجاذبيــة بدقــة عاليــة في نقــاط محــددة فــوق ســطح الأرض، وذلــك لتعيــن نقــاط ضبــط 
أساســية ومعايــرة أجهــزة قيــاس الجاذبيــة النســبية، لأن أجهــزة قيــاس الجاذبيــة المطلقــة ثقيلــة، 

وقــد يصــل وزنهــا إلــى 300 كجــم، ويصعــب نقلهــا مــن نقطــة إلــى أخــرى.

 ومــن هــذه الأجهــزة علــى ســبيل المثــال فــولار هامــون Faller Hammon، وهــو جهــاز 
يستخدم طريقــــــــة الســــــــقوط الحـــــر. وحديثـــــــاً أمكن قيـــــــاس الجاذبيـــــــة المطلقـــــة لدقــــــة 
تتـــــراوح مــا بـــــن 0.05 + إلــى 0.005 + مليجــال بعــد أخــذ سلســلة مــن القــراءات لعــدة أيــام.

Relative Gravity الجاذبية النسبية
	 في الاستكشــاف الجاذبــي عــادةً، ليــس مــن الضــروري تحديــد القيمــة المطلقــة للجاذبيــة، 
بــل الأفضــل هــو قيــاس التغيــرات النســبية. فيتــم اختيــار محطــة أســــاســــية )وهــي التــي ترجــع 
إلــى الـــ INGSN71(، وتنشــأ محطــات جانبيــة لشــبكة ثانويــة. جميــع بيانــات الجاذبيــة التــي 
تجمــع مــن هــذه المحطــات خــال المســح تنقــص بالنســبة للمحطــة الأساســية. وإذا لــم يكــن مــن 
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ــد المحطــات الأساســية  ــة عن ــر قيمــة الجاذبي ــم المطلقــة لـــ )g(، فتعتب الضــروري حســاب القي
المحليــة تســاوي صفــراً. المســافات البينيــة بــن محطــات الجاذبيــة مهمــة بالنســبة لتفســير 
البيانــات. في الدراســات الإقليميــة، قــد تــوزع المحطــات بكثافــة 2 - 3 محطــات لــكل كــم2، غيــر 
أنهــا في استكشــافات البتــرول، قــد تزيــد الكثافــة إلــى 8 - 10 محطــات لــكل كــم2. أمّــا في مســح 
ــإن محطــات  ــك ف ــةٍ للخصائــص الســطحية، ولذل ــةٍ عالي ــى دق ــاجُ إل ــة، فيحُت الدراســات المحلي
الجاذبيــة قــد تـُـوزع في شــبكة أطــوال أبعادهــا تتــراوح بــن 5 - 50 متــراً. وعنــد إجــراء الجاذبيــة 

الدقيقــة Microgravity قــد تصــل المســافة بــن المحطــات إلــى نصــف المتــر.

Gravimeter )مقياس الجاذبية )الجرافيميتر
الجرافيميتــر عبــارة عــن جهــاز صغيــر، ســهل النقــل مــن نقطــة لأخــرى في مواقــع الرصــد. 
تعتمــد فكرتــه علــى ســلك زنبركــي متــوازن، يتغيــر توازنــه بتأثيــر أي قــوة إضافيــة مهمــا صغــرت 
ــه ســهولته وصغــر حجمــه  ــذي يحــدث. ومــن مميزات ــر ال ــاس مقــدار التغي ــا، ويمكــن قي قيمته
وســرعة القــراءة ودقتهــا. وتنقســم أجهــزة الجرافيميتــر إلــى: الســاكن  Stable وغيــر الســاكن  
Unstable. أجهــزة قيــاس الجاذبيــة هــي اتــزان زنبركــي متطــور يعلــق في آخــره كتلــة ثابتــة. وزن 

الكتلــة هــي حاصــل ضــرب الكتلــة في تســارع الجاذبيــة أو عجلــة التثاقليــة الأرضيــة، وكلمــا زاد 
الــوزن الــذي يعمــل علــى الزنبــرك فــإن كميــة الاســتطالة فيــه تتناســب طرديــاً مــع قــوة التمــدد، 
أي مــع زيــادة وزن الكتلــة، )الــوزن = حاصــل ضــرب الكتلــة في عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة(. ثابــت 
التناســب هــو ثابــت مرونــة الزنبــرك )K(، هــذه العلاقــة تعــرف بقانــون هــوك Hook. وحيــث 
ــة ثابتــة، فــإن تغيــرات الــوزن ســببها تغيــرات في الجاذبيــة )δg(، وبقيــاس التمــدد في  أن الكتل
الزنبــرك )δl( يمكــن تحديــد اختلافــات الجاذبيــة. وبمــا أن اختلافــات الجاذبيــة صغيــرة جــداً 

فــإن التمــدد في أي زنبــرك ســيكون صغيــرا جــداً هــو الآخــر.
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CG - 6 أحدث أجهزة قياس الجاذبية الأرضية )الجرافيميتر( من نوع 
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الإجراءات الحقلية في الجاذبية

11 تأثير المد والجزر.

	يؤثــر جــذب كل مــن القمــر والشــمس علــى قياســات الجاذبية الأرضية، حيث تقع القياســات 
تحــت تأثيــر تغيــر دوري )كل 12 ســاعة( في مجــال الجاذبيــة الأرضيــة، يصــل إلــى 0.2 مليجــال. 
وجــذب القمــر أكبــر تأثيــراً مــن جــذب الشــمس على مجــال الجاذبية الأرضية. وهنــاك طريقتان 

لإلغــاء تأثيــر المــد والجــزر علــى قياســات أجهزة قيــاس الجاذبيــة »جرافيميتر«. 

الطريقــة الأولــى: هــي التكــرار الــدوري لقياســات الجاذبيــة الأرضيــة عنــد نقطــة أو أكثــر 
مــن محطــات الجاذبيــة المطلقــة أو الأساســية، وفي زمــن يقــل عــن 6 ســاعات. وفي هــذه الحالــة 

فــإن تصحيــح انحــراف الجهــاز يشــمل في الوقــت نفســه تصحيــح تأثيــر المــد والجــزر. 

أمــا الطريقــة الثانيــة: فهــي اســتخدام جــداول المــد والجــزر. وتصحيــح تأثيــر المــد والجــزر 
ــن أو أكثــر مــن محطــات  ــى نقطت ــدوري للقياســات عل ــن حســابه بعــد إجــراء التكــرار ال يمك
الجاذبيــة المطلقــة أو الأساســية، واســتخدام الرســم البيانــي للعلاقــة بــن تغيــر قيــم الجاذبيــة 
الأرضيــة عنــد محطــات تكــرار القياســات وزمــن القياســات أو باســتخدام الحاســبات وبرامــج 
خاصــة بتقــويم بيانــات قياســات الجاذبيــة الأرضيــة. ويتيــح اســتخدام الحاســبات وبرامــج 
تقــويم البيانــات حســاب قيــم التصحيحــات وحســاب القيــم الصحيحــة للجاذبيــة الأرضيــة عنــد 
نقــاط القيــاس. ويجــري تقــويم بيانــات عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة قبــل إجــراء أي نــوع آخــر مــن 

التصحيحــات.

ــي عــادة مــا  ــر(، الت ــة )الجرافيميت ــة مقيــاس الجاذبي ــى كتل ــرات المــد والجــزر عل ــر تغي تؤث
تتغيــر في مــدى 0.15 + مليجــال مــن القيمــة المتوســطة. ونظــراً لأن هــذه القيــم تعتبــر كبيــرة 
ــح. وبمــا أن  ــك يجــب التصحي ــة = )0.01(، لذل ــاس الجاذبي ــزة قي ــة معظــم أجه بالنســبة لدق
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تأثيــرات المــد والجــزر يمكــن توقعهــا بدقــة؛ لذلــك مــن الســهل عمــل برامــج حاســوبية تعطــي 
ــد أي موقــع في أي وقــت. ــم الدقيقــة عن القي

22 . Drift  تأثير انجراف الجهاز

     تعتمــد قــراءة الجرافيمتــر عنــد أي نقطــة علــى مقيــاسٍ مــدرجٍ dial scale، وتعتمــد على 
العلاقــة بالقيمــة المطلقــة للثقالــة عنــد هــذه النقطــة. إذا نقــل الجرافيميتــر لبضــع ســاعات أو 
إن تــرك في مــكان واحــد، ثــم قُــرأ مــرة أخــرى فيمــا بعــد عنــد المــكان نفســه، يلُاحــظ تغيــر في 
القــراءة. إذا أخــذت قــراءات إضافيــة عبــر فتــرة مــن الســاعات في المــكان نفســه، ثــم رســمت 
ــس. هــذا  ــى أمل ــى منحن ــل للســقوط عل ــل الزمــن، ســوف نجــد أن النقــاط تمي ــة مقاب الجاذبي
ــاءً  ــة مــع الزمــن يعــرف بـــ الإنجــراف »drift«، ويحــدث بن التغيــر المســتمر في قــراءات الجاذبي
ــر  ــر بطــيء عب ــرض لتغي ــه مع ــاً، ولكن ــاً عام ــس مرن ــر لي ــرك  الجرافيميت ــة أن زنب ــى حقيق عل

الفتــرات الطويلــة.

ــد محطــة  ــراءات عن ــرار الق ــح الانجــراف التدريجــي هــو تك ــادة لتصحي ــة المعت     الطريق
الأســاس في فتــرات تتــراوح بــن ســاعة إلــى ســاعتين. ثــم مــن منحنــى الانجــراف نحصــل علــى 

قــراءة الأســاس التــي نطرحهــا مــن قــراءة المحطــة لنحصــل علــى فــرق الجاذبيــة.

90  min

+0.05

0

-0.05

تأثير انجراف الجهاز
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بمــا أن جميــع قــراءات الجرافيميتــر ذات تدريــج عشــوائي، لذلــك تكــون المعايــرة ضروريــة 
كــي نعبــر عــن هــذه التدريجــات بالمليجــال. الطريقــة المعتــادة لاختبــار ثابــت المعايــرة هــي قــراءة 
الجرافيميتــر عنــد محطتــن يكــون فــرق الجاذبيــة بينهمــا معروفــاً بدقــة مــن قياســات البنــدول. 
بعــد تصحيــح الانجــراف التدريجــي، نحصــل علــى فــرق الجاذبيــة بــن نقطــة المشــاهدة ومحطــة 
ــة  ــرق في الجاذبي ــة الف ــر. وبمعلومي ــرة للجرافيميت ــل المعاي ــراءة في معام الأســاس، بضــرب الق
ــد محطــة الأســاس  ــة عن ــد نقطــة المشــاهدة مــن الجاذبي ــة المطلقــة عن يمكــن حســاب الجاذبي

المعروفــة.

33 المسافة بين المحطات.

توزع محطات أجهزة الجاذبية )الجرافيمتر(، كلما أمكن، في أركان مربع. يعتمد اختيار 
 .)S ≤ H( بحيث تكون ،)H( أساساً على عمق البيانات الجيولوجية المطلوبة )S( طول الشبكة
في المسوحات الواسعة، تتراوح )S( ما بين بضعة كيلومترات إلى عشرات الكيلومترات. أما في 
المدى الضيق فهي تتراوح ما بين 10 إلى 100 متر. وبالنسبة لاستكشافات البترول يكون المدى 
حوالي  كيلومتر واحد، مع الحرص على تجنب وضع المحطات بالقُرب من المعالم  الطبوغرافية 

التي قد تؤثر بشكل كبير على قراءات أجهزة الجاذبية )الجرافيميتر(.

44 إنشاء محطة القاعدة.

مــن المفضــل عــادة ربــط قياســات الجاذبيــة بأخــرى ذات جاذبيــة مطلقــة معروفــة بدقــة، 
لذلــك يجــب أن نجــد IGSN71 أو FGBS الأقــرب محليــاً، ثــم ننســب القياســات إلــى قيــم 
IGSN71 أو FGBS بالرغــم مــن أن ذلــك ليــس ضروريــاً للمســوحات المحليــة المحــدودة، لأن 

هــذه المســوحات تبحــث عــن تغيــرات الجاذبيــة، ولكــن بالنســبة للأغــراض البحثيــة يفضــل ربــط 
المحطــات بالـــ IGSN71. لعمــل ذلــك، يفُتــرض معــدل انحــراف تدريجــي خطــي وفتــرات زمنيــة 
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بينيــة قصيــرة، بحيــث تدخــل تغيــرات المــد والجــزر في منحنيــات الانحــراف التدريجــي كتغيــرات 
خطيــة. 

طريقــة التكــرار تبــدأ عنــد محطــة  IGSN71، وبعــد الحصــول علــى قــراءة هنــاك، تعتبــر 
هــي محطــة القاعــدة 1، ثــم تتابــع بالعــودة إلــى محطــة IGSN. هــذا التسلســل يعطــي فــروق 
الجاذبيــة النســبية بــن المحطتــن بعــد تصحيــح الانحــراف التدريجــي. وبمــا أن قيــم الجاذبيــة 
المطلقــة معروفــة في محطــة الـــ IGSN71، إذاً، تعُــرف القيمــة المطلقــة للجاذبيــة في محطــة 
القاعــدة 2. وهكــذا نحــدد قيمــة الجاذبيــة المطلقــة عنــد محطــة القاعــدة 3. في العمليــة 
النهائيــة، تسُــتخدم محطــة القاعــدة 3 لمعرفــة قيمــة المحطــة الـــ IGSN71. نــادراً مــا تكــون هــذه 
ــة الخطــأ في قياســات  ــى كمي القيمــة كالقيمــة المنشــأة أصــاً، والفــرق بينهمــا هــو مؤشــر عل

ــى 3. محطــات القاعــدة مــن 1 إل

IGSN71 

base 1 قاعدة

base 2 قاعدة 

base 3 قاعدة

base قاعدة 

إنشاء محطات القاعدة 		
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55 تحديد الارتفاعات.

يجــب معرفــة ارتفــاع المحطــات في مــدى مــن 25 - 30 ســم لكــي تحتفــظ قيــم شــاذات بوجير  
Bouguer بدقــة أفضــل مــن 0.1 مليجــال. تبــن الخرائــط الطبوغرافيــة مواقــع العلامــات 

المرجعيــة  )Benchmarks(، وهــي نقــاط ذات ارتفــاع مقــاس بدقــة عاليــة جــداً. العلامــات 
المرجعيــة هــي  عبــارة عــن أنبــوب إســطواني مــن النحــاس الأصفــر مثبــت في قاعــدة مــن 
الخرســانة، وهــي تعتبــر نقطــة مرجعيــة للمســوحات المتنقلــة. وهنــاك أيضــا مــا يعــرف بنقــاط 
الارتفــاع، توضــح علــى معظــم الخرائــط الطبوغرافيــة، وهــي نقــاط تم تحديــد ارتفاعاتهــا. 
ــل تقاطــع الطــرق، إلا أن  ــف مث ــع ســهلة التعري وبالرغــم مــن أن هــذه النقــاط توضــع في مواق
النقطــة نفســها قــد لا تعُــرف في الحقــل، ممــا قــد يتســبب بخطــأ كبيــر. حديثــاً، اسُــتخدم نظــام 

ــد المواقــع العالمــي GPS لهــذا الغــرض . تحدي
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Gravity Data Correction  تصحيح بيانات الجاذبية
تتأثــر الأرض بقــوى التثاقــل )التجــاذب( مــن القمــر والشــمس، وعلــى ضــوء ذلــك، يحصــل 
لهــا تشــوهات مــن فتــرة لأخــرى. ممــا يترتــب عليــه تأثــر قيــم الجاذبيــة عنــد أي نقطــة بهــذه 
التشــوهات. عــاوة علــى ذلــك، تتغيــر قيــم الجاذبيــة مــن موقــع لآخــر. وتتغيــر القــراءات أيضــاً 
في  الموقــع نفســه. وهــذا الفــرق يعــرف بشــاذات الجاذبيــة، وتفســيره ضــروري لمعرفــة مكونــات 
باطــن الأرض. علــى ضــوء هــذه التغيــرات تصحــح قــراءات الجاذبيــة الأرضيــة للعوامــل التاليــة:

• قوة جذب الأرض.	

• قوة الطرد المركزي )تكون أعلى ما يمكن عند خط الاستواء(.	

• نصف قطر الأرض )عند خط الاستواء أكبر منه عند الأقطاب(.	

• شكل الكتل الأرضية وتغير طبوغرافية الأرض من موقع لآخر.	

• موقع جهاز الرصد بالنسبة لمستوى سطح البحر.	

• تغير كثافة الأجسام بين جهاز القياس ومستوى سطح البحر.	

• الجذور خفيفة الكثافة للقارات والجبال العالية.	

• الجذور العكسية Antiroots عالية الكثافة للمحيطات.	

بعــد الانتهــاء مــن إجــراء قياســات الجاذبيــة الأرضيــة، ولمقارنــة هــذه القياســات مــع قيــم 
الجاذبيــة القياســية عنــد نقطــة القيــاس، يلــزم إجــراء بعــض التصحيحــات علــى قيــم الجاذبيــة 
الأرضيــة المقاســة قبــل اســتخدامها في الأغــراض العلميــة البحثيــة والاقتصاديــة المختلفــة. 
ــة  ــة المطلوب ــى الدق ــة المقاســة إل ــة الأرضي ــم الجاذبي وتُــرى هــذه التصحيحــات للوصــول بقي
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لهــذه الدراســات. وتهــدف هــذه التصحيحــات إلــى أولاً: التخلــص مــن عــدد مــن الظواهــر 
المؤثــرة في دقــة القياســات. وثانيــاً: أخــذ نســبة القياســات إلــى مســتوى معــن مــن ســطح الأرض 

كمرجــع عــام لتلــك النوعيــة مــن القياســات. وتشــمل مــا يلــي:

أولًا : تصحيحــات لانحــراف الأجــزاء المرنــة في أجهــزة القياســات وتأثيــر المــد والجــزر، 

وهــي تصحيحــات يلــزم إجراؤهــا قبــل إرجــاع قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة إلــى المســتوى المرجعــي 
الثابــت. 

ثانيــاً : تصحيحــات تســاعد في حســاب قيــم الجاذبيــة الأرضيــة وإرجــاع قيمهــا إلــى مســتوى 

ثابــت تم اختيــاره لهــذا الغــرض، تصحيــح )خط العرض – الهواء الحر – بوجير – التضاريس(.

 Latitude Correction تصحيح خط العرض

ــر  ــى الأقطــاب. تتغي ــة مــن خــط الاســتواء إل ــادة الجاذبي ــة زي  يعمــل هــذا التصحيــح لإزال
الجاذبيــة مــع خــط العــرض بســبب شــكل الأرض الإهليجــي، وبســبب الســرعة الزاويــة لأي 
نقطــة علــى ســطح الأرض، حيــث تصــل حدهــا الأعلــى عنــد خــط الاســتواء، وتصــل إلــى الصفــر 

عنــد الأقطــاب.

• ونتيجــة التفلطــح في شــكل الأرض فــإن عجلــة الجاذبيــة عنــد القطبــن تزيــد عــن قيمتهــا 	
عنــد خــط الاســتواء بحوالــي 5.17 جــال، ويمكــن تفســير هــذا الاختــاف أو هــذه الزيــادة 

كمــا يلــى:

• قــوة الطــرد المركــزي التــى تعمــل عنــد خــط الاســتواء ويغيــب تأثيرهــا عنــد الأقطــاب، وهــي 	
تعمــل علــى زيــادة عجلــة الجاذبيــة عنــد الأقطــاب بحوالــي 3.39 جــال.
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• أي نقطــة عنــد الأقطــاب هــي أقــرب إلــى مركــز الأرض مــن أي نقطــة عنــد خــط الاســتواء، 	
ممــا يــؤدي إلــى زيــادة عجلــة الجاذبيــة عنــد الأقطــاب بحوالــي 6.63 جــال.

• بســبب معامــل شــكل الكتلــة Mass-Shape Factor لــأرض فــإن جــذب الأرض عنــد خــط 	
الاســتواء يكــون أكبــر منــه عنــد الأقطــاب، ممــا يــؤدي إلــى نقصــان عجلــة الجاذبيــة عنــد 

الأقطــاب بحوالــي 4.85 جــال.

• وبالتالــي، فــإن إجمالــي التغيــر في عجلــة الجاذبيــة عنــد القطــب عنــه عنــد خــط الاســتواء  	
3.39 + 6.63 – 4.85 = 5.17 جــال.

وكمــا ســبق ذكــره، هنــاك زيــادة قدرهــا 21 كــم في نصــف القطــر الاســتوائي عنــه عنــد 
الأقطــاب، وبالتالــي نجــد أن النقــاط القريبــة مــن خــط الاســتواء أبعــد مــن مركــز الأرض عنهــا 
عنــد الأقطــاب، مســببة زيــادة في الجاذبيــة مــن خــط الاســتواء باتجــاه الأقطــاب. ومقــدار الكتــل 

الأرضيــة تحــت المناطــق الاســتوائية هــي أكبــر منهــا تحــت المناطــق القطبيــة. 

ــم. هــذا  ــح خــط العــرض  0.812sin 2Ø مليجــال/ ك ــك، نجــد أن تصحي ــى ضــوء ذل وعل
التصحيــح يطــرح أو يجمــع لفــرق الجاذبيــة المقاســة اعتمــاداً علــى موقــع خــط عــرض المحطــة 
مــن محطــة القاعــدة. )يجمــع التصحيــح إذا كانــت المحطــة شــمال محطــة القاعــدة، ويطــرح إذا 

كانــت المحطــة جنــوب محطــة القاعــدة(.

δgL = - 8.108 sin2Ø   g.u.per km N

ــة  ــة الجاذبي ــة النظــام الجيوديســي المرجعــي لحســاب عجل ــإن معادل وفي هــذا الصــدد، ف
ــد أي خــط عــرض: عن
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• 	Helmert معادلة

• 	g = 978.030 (1+0.005302 sin2ɸ - 0.00007 sin2 2ɸ(

حيث ɸ هي قيمة زاوية خط العرض.

• 	International Formula (1930)  المعادلة الدولية

g = 978.05 (1+0.0052884 sin2ɸ - 0.00005 sin2 2ɸ)

كمــا ذُكــر ســابقاً، فــإن الســطح المســتوى الــذي يمثــل بهــذه المعادلــة للجاذبيــة يســمى الســطح 
Spheroid المكــور أو مكــور الأرض

 Elevation (Free-Air) Correction )تصحيح الارتفاع )الهواء الحر

تختلف قيمة التثاقلية )الجاذبية( مع الارتفاع وذلك لأن نقطة القياس الموجودة عند منطقة 
مرتفعة تكون أبعد عن مركز الأرض من نقطة القياس الموجودة في منطقة منخفضة، وبالتالي 
تزيد عجلة الجاذبية في النقطة الأولى عن قيمتها في النقطة الثانية. ويمكن حساب معدل هذا 

التغير كالتالي:

قيمة عجلة الجاذبية عند أي نقطة من السطح المكور أو مكور الأرض تساوي:

g = GM/R2 حيث أن )g( هي عجلة الجاذبية و)M( هي كتلة الأرض و)R( هو نصف قطر 

الأرض و)G( هو ثابت الجذب.
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وقيمة التغير الرأسي في قيمة عجلة الجاذبية في الاتجاه )z( تساوي:

dg/dz = dg/dR = -2GM/R = -2g/R

الأرض              قطر  نصف  وقيمة     g = 980.629 gals الجاذبية  عجلة  قيمة  عن  وبالتعويض 
R = 6.367 x 108 cm نجد أن:

dg/dz = -2 (980.629) / 6.367 x 108 = -0.3086 x 10-5 gal /cm = -0.3086 mgal /m

وقــد أخــذ في الاعتبــار لحســاب قيمــة هــذا التصحيــح؛ كرويــة الأرض وتجانســها، ووجــد 
أن قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة تقــل بمقــدار 0.3086 مليجــال/م، أي أنــه يلــزم إضافــة تصحيــح 
ــث )h( هــي  ــة المقاســة، حي ــة الأرضي ــة الجاذبي ــة عجل ــدره   h X 0.3086  مليجــال لقيم ق

قيمــة الارتفــاع عــن متوســط ســطح البحــر مقــدرةً بالمتــر.

يضــاف تصحيــح الهــواء الحــر  إلــى الجاذبيــة المقاســة إذا كان موقــع المحطــة فــوق مســتوى 
ســطح البحــر أو )الســطح المرجعــي أو محطــة القاعــدة(، وتطــرح إذا كان العكــس. ويتغيــر 
تصحيــح الهــواء الحــر قليــاً مــع تغيــر خــط العــرض مــن القيمــة 0.3086  مليجــال/م  عنــد 

خــط الاســتواء إلــى 0.3088  مليجــال/م عنــد القطبــن.
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Bouguer Correction  تصحيح بوجير
ــا  ــى قيمته ــة المقاســة إل ــة الأرضي ــة الجاذبي ــودة بقيم ــى الع ــر إل ــح بوجي ــدف تصحي     يه
الحقيقيــة مــع الأخــذ في الاعتبــار ثقــل المــادة الصخريــة بــن محطــة القيــاس وســطح الجيوئيــد 
سُــمي  تأثيــر الارتفــــــــــــاع نفســه. وقــد  إلــى  البحــر(، بالإضافــة  ارتفــاع ســطح  )متوســط 
ــر  ــر بوجي ــم الرياضــي الفرنســي بيي ــى العال ــر نســبة إل ــح بوجي ــح بتصحي ــذا التصحي هـــــــــــــــ
)1698-1758م(، الــذي حــاول تعيــن شــكل الأرض. وتطــرح قيمــة التصحيــح مــن القيمــة 
المقاســــة في حالــة انخفــاض محطــة القيــاس عــن ســــطح الجيــــوئيد. فهذا التصحيــح يمثل قيماً 
ســالبةً فــوق المناطــق الجبليــة، وقيمــاً موجبــةً في قيعــان البحــر، عكــس تصحيــح الهــواء الحــر.
في الاختــاف الســابق )اختــاف الهــواء الحــر(، أخُــذ في الاعتبــار ارتفــاع نقطــة القيــاس 
ــاس  ــة فــوق نقطــة القي ــة الجاذبي ــا في الواقــع لا نقيــس عجل فقــط فــوق ســطح الأرض، ولكنن
ــة، ومــادة هــذه  ــل أو هضب ــل أو جب ــن فــوق ت ــا نرتفــع صاعدي ونحــن معلقــون في الهــواء، ولكنن
ــر  ــمى بتغي ــا يسُ ــوة ثقــل )جــذب( لأســفل، وهــذا م ــي ق ــا بالتال ــة، وله ــا كتل ــة له الأرض المرتفع
بوجيــر. ولحســاب قيمــة التغيــر في عجلــة الجاذبيــة العائــد لتأثيــر تلــك الكتــل التــي تعلــو 
ســطح الأرض أو ســطح المســتوى المرجعــي Datum، يفُتــرض أن هــذه الكتلــة هــي شــريحة 
مــن صخــور ذات ســمك )h(، وأن ســطحها مســتوٍ، وكثافــة مادتهــا)ρ(. إذاً، ثقــل )جــذب( تلــك 

الشــريحة مــن الصخــور تســاوي:

g = 2πGh

gB = + 0.04193 x ρ x h   ← Bouguer slab formula
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وبالتعويض عن قيمة         G = 6.6732 x 108   إذن :

 g = 0.04193 h mgals/m       or      0.01278 dh mgals/ft

ــة الجاذبيــة تــزداد بقيمــة 0.04193 مليجــال لــكل ارتفــاع يعــادل متــرا  أي أن قيمــة عجل
واحــداً مــن الصخــور. أي أن تأثيــر بوجيــر يكــون دائمــاً عكــس تأثيــر الهــواء الحــر.

بعــد إجــراء تصحيحــات البوجيــر، يمكــن حســاب مــا يســمى شــاذات البوجيــر، وذلــك بطــرح 
قيمــة عجلــة الجاذبيــة القياســية مــن قيمــة عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة بعــد إجــراء كل 
مــن تصحيحــي الهــواء الحــر والبوجيــر. كمــا يمكــن إنشــاء خرائــط تســمى خرائــط البوجيــر. 
وتســتخدم هــذه الخرائــط في أغــراض دراســات وبحــوث وتطبيقــات علــم الجاذبيــة الأرضيــة.

تصحيح الارتفاع (δgE)  = )الهواء الحر  -  تصحيح بوجير(
δgE = δgF - 

δgB.
Substituting in the terms δgF = 3.086h and δgB = 0.4192ρh
δgE = (3.086 - 0.4192ρ) h (g.u.)
where ρ is the average rock density in Mg/m3.

Terrain Correction تصحيح التضاريس
ــة  ــة الجاذبيــة الأرضيــة، ينبغــي وضــع تصحيــح قيمــة عجل  لإجــراء قياســات دقيقــة لعجل
الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة بالنســبة لطبوغرافيــة المنطقــة المحيطــة في الاعتبــار. ويســمى 
بقياســات عجلــة  للوصــول  التصحيــح  هــذا  إجــراء  الضــروري  ومــن  التضاريــس.  تصحيــح 
الجاذبيــة الأرضيــة إلــى دقــة عاليــة تتطلبهــا بعــض الدراســات. وتأتــي أهميــة هــذا التصحيــح، 
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أن تصحيــح البوجيــر تكــون عاليــة نســبياً في حالــة قُــرب محطــات قيــاس الجاذبيــة الأرضيــة 
مــن الوديــان، وذلــك لاشــتمال تصحيــح البوجيــر علــى جــذب المــادة الصخريــة. وحيــث أن المــادة 
الصخريــة غيــر موجــودة، فإنــه يلــزم إضافــة تصحيــح التضاريــس لإلغــاء جذب المــادة الصخرية. 
أيضــاً في محطــات القيــاس القريبــة مــن الجبــال تكــون قيمــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة أصغــر 
مــن قيمتهــا الحقيقيــة، وبالتالــي فإنــه يلــزم إضافــة تصحيــح التضاريــس للحصــول علــى القيمــة 

الصحيحــة.

حســاب  مــن  يُكّــن  خــاص،  نظــام  باســتخدام  التضاريــس  تصحيــح  حســاب  ويجــري 
متوســطات الارتفاعــات مــن الخرائــط الطبوغرافيــة ومــن اســتخدام معــادلات خاصــة. ويضــاف 
ــر بعــد إجــراء  ــم إنشــاء خرائــط البوجي ــم يت ــر. ث ــح البوجي ــح التضاريــس لقيمــة تصحي تصحي

هــذه التصحيحــات.

 EOTVOS تصحيح إيتفوش
عندمــا يثبــت جهــاز قيــاس الجاذبيــة علــى ظهــر ســفينة أو طائــرة مروحيــة، يتأثــر تســارع 
الجاذبيــة التــي تقــاس بالمركبــة الرأســية للتســارع )كوريوليــس( Coriolis، الــذي هــو دالــة في 
الســرعة واتجــاه حركــة المركبــة. ولمعادلــة ذلــك، تضبــط بيانــات الجاذبيــة بتطبيــق تصحيــح 
  Von Eotvos والتــي ســميت علــى اســم مخترعهــا الفيزيائــي فــون إيتفــوش ،Eotvos إيتفــوش

الــذي وصــف تأثيرهــا في نهايــة الثمانينــات مــن القــرن الماضــي.

ــة  ــى: تســارع طــرد مركــزي تعمــل للخــارج مصاحب ــح، الأول ــان لهــذا التصحي ــاك مركبت هن
لحركــة العربــة أثنــاء ســفرها فــوق الســطح المنحنــي لــأرض، والثانيــة: هــي التغيــر في تســارع 
ــة بالنســبة لحركــة دوران الأرض حــول محورهــا. في  الطــرد المركــزي النــاتج عــن حركــة العرب
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الحالــة الثانيــة، فــإن الجســم الثابــت علــى ســطح الأرض يســير بســرعة الأرض عنــد هــذه 
ــدور حــول محــور دورانهــا في اتجــاه شــرق - غــرب. إذا انتقــل هــذا الجســم تقــل  النقطــة، وي
ســرعته في اتجــاه الشــرق )X(، وتزيــد ســرعته بالنســبة للســرعة الدورانيــة بالقيمــة نفســها. 
وبالعكــس إذا انتقــل بســرعة )Y(  في اتجــاه الغــرب، تقــل ســرعته النســبية بالقيمــة نفســها. 
وبالتالــي، أي نقــلٍ لجهــاز الجاذبيــة الــذي لــه مركبــة في اتجــاه شــرق - غــرب، يكــون لــه تأثيــر 
كبيــر علــى قيــاس الجاذبيــة. أمــا بالنســبة لأجهــزة قيــاس الجاذبيــة المنقولــة علــى الســفن، 
فيكــون تصحيــح ايتفــوش Eotvos  في حــدود g.u 350.  أمــا بالنســبة لأجهــزة قيــاس الجاذبيــة 
ــي 50 عقــدة  knots(، قــد يصــل  ــد الســرعة عــن  km/h 90  )حوال ــث تزي ــة جــواً، حي المنقول

 .4000 g.u  إلــى  Eotvos تصحيــح إيتفــوش
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التفسير الوصفي والكمي لمعطيات الجاذبية
يهــدف التفســير الجيولوجــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة إلــى التعــرف علــى ســمك وعمــق 
وكثافــة التراكيــب الجيولوجيــة المســببة لهــذه الشــاذات، فضــا عن الوحدات الحركيــة )التكتونية( 
الســائدة. وينقســم التفســير الجيولوجــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة إلــى: تفســير وصفــي 

وتفســير كمــي.

ــى وصــف الشــاذات ومدلولاتهــا  ــة عل ــة الأرضي يقــوم التفســير الوصفــي لشــاذات الجاذبي
الجيولوجيــة مــن حيــث:

• قــد 	 التــي  الجيولوجيــة  والتراكيــب  والمحلــي  الإقليمــي  وامتدادهــا  الشــاذات  وشــكل  هيئــة 
تمثلهــا.

• تغير قيم شاذات الجاذبية الأرضية والتراكيب الجيولوجية التي يحتمل وجودها.	

أمــا التفســير الكمــي لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة فيقــوم علــى تحديــد وتعيــن نوعيــة 
التراكيــب الجيولوجيــة المســببة لهــذه الشــاذات مــن الصــدوع وأحــواض الترســيب.. وخلافــه. 
ولإجــراء هــذا النــوع مــن التفســير يجــب أن يوضــع في الاعتبــار عنصــران مهمــان يتميــز بهمــا 

مجال الجاذبية الأرضية وهما:	

• مجــال الجاذبيــة الأرضيــة عنــد نقطــة هــي محصلــة لجميــع التراكيــب تحــت الســطحية 	
التــي تؤثــر في هــذا المجــال، والتــي يتــم رصدهــا بأجهــزة قيــاس الجاذبيــة الأرضيــة.

• لا يوجد حل أوحد يمكن الحصول عليه من تغير شاذات الجاذبية الأرضية.	
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تعــرف شــاذة التثاقليــة  Gravity Anomaly  في الدراســات الجيوديســية بأنهــا الفــرق 
بــن قيــم الجاذبيــة المقاســة عنــد محطــة مــا، وقيمــة الجاذبيــة النظريــة حســب المعادلــة الدوليــة 
عنــد خــط عــرض تلــك النقطــة. وعلــى ضــوء الهــدف مــن الدراســة، هنــاك نوعــان مــن شــاذات 

الجاذبيــة:

11 .Free Air Anomaly  شاذة الهواء الحر

ــواء  ــح اله ــة + تصحي ــة النظري ــة المحســوبة – الجاذبي ــة الجاذبي شــاذة الهــواء الحــر = قيم
الحــر.

22 .Bouguer Anomaly  شاذة بوجير

شــاذة بوجيــر = قيمــة الجاذبيــة المحســوبة – الجاذبيــة النظريــة + تصحيــح الهــواء الحــر – 
تصحيــح بوجيــر + تصحيــح التضاريــس.

	عمومــاً، فــإن شــاذة الهــواء الحــر هــي أصغــر مــن شــاذة بوجيــر. وشــاذة بوجيــر على اليابســة 
ــواء الحــر تعطــي  ــة. شــاذة اله ــا ســالبة، وفي المحيطــات موجب ــون قيمه ــان تك في معظــم الأحي
معلومــات جيــدة عــن الجاذبيــة الفعليــة علــى ســطح الأرض، في حــن أن شــاذة بوجيــر تعطــي 

معلومــات عــن الكتــل تحــت الســطحية.

وللحصــول علــى نتائــج مرضيــة مــن تفســير شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة، فإنــه يلــزم فصــل 
مجــال الجاذبيــة الأرضيــة إلــى: مجــال إقليمــي Regional؛ يمثــل التراكيــب الجيولوجية العميقة 
والتــي لهــا امتــداد اقليمــي، ومجــال محلــي Residual أو Local؛ يمثــل التراكيــب الجيولوجيــة 
ذات الامتــداد المحلــي والتــي تتواجــد غالبــا في الطبقــات الرســوبية للقشــرة الأرضيــة. ولفصــل 
مجــال الجاذبيــة الأرضيــة تسُــتخدم طــرقٌ مختلفــة )يعتمــد بعــض منهــا علــى تســوية خطــوط 
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الكنتــور( علــى خرائــط أو قطاعــات الجاذبيــة، ويعتمــد البعــض الآخــر علــى طــرق رياضيــة 
وإحصائيــة. ويلــزم الإشــارة هنــا إلــى أن مجــالات الجاذبيــة الأرضيــة المفصولــة تختلــف وتتبايــن 
تبعــاً للطريقــة المســتخدمة واختــاف الافتراضــات والمعطيــات. ويجــري تحليــل كل مــن المجالــن 
الإقليمــي والمحلــي كل علــى حِــدة لدراســة التراكيــب الجيولوجيــة الإقليميــة والمحليــة علــى 

الترتيــب.

ــة المتاحــة كافــة، للحصــول  ــات الجيولوجيــة والجيوفيزيائي أيضــاً، يجــب الاســتعانة بالبيان
مــن خــال تفســير شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة، علــى نتائــج تمثــل بدرجــة مــن الدقــة التراكيــب 
ــى  ــة إل ــة الأرضي ــة المســببة لهــذا المجــال. وينقســم التفســير الكمــي لمجــال الجاذبي الجيولوجي
قســمين: الأول منهمــا يشــتمل علــى تطبيــق عــدد مــن طــرق التحليــل لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة 
مــع البيانــات الجيولوجيــة والجيوفيزيائيــة المتوفــرة للحصــول منهــا علــى عمــق وســمك وامتــداد 
الجاذبيــة  لشــاذات  المباشــر  بالتفســير  ويســمى  الســطحية،  تحــت  الجيولوجيــة  التراكيــب 
الأرضيــة. أمــا القســم الثانــي: فيقــوم علــى مقارنــة شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة المحســوبة 
لعــدد مــن الأشــكال المنتظمــة وغيــر المنتظمــة، والتــي يمكنهــا أن تمثــل التراكيــب الجيولوجيــة 
التــي يحتمــل تواجدهــا تحــت الســطح، مــع شــاذات الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة، ويســمى ذلــك 

بالتفســير غيــر المباشــر لشــاذات الجاذبيــة الأرضيــة.
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Isostasy   )الضغط المتوازن  )إيزوستاسي
عندمــا خلــق الله ســبحانه وتعالــى القــارات، بــدأت علــى هيئــة قشــرة صلبــة رقيقــة تطفــو 
علــى مــادة الصهيــر الصخــري، فأخــذت تميــد وتضطــرب، فخلــق الله الجبــال البركانيــة التــي 
كانــت تخــرج مــن تحــت تلــك القشــرة، فترمــي بالصخــور خــارج ســطح الأرض، ثــم تعــود فتثقلــه 
ــى  ــا المتراكمــة عل ــال، وتضغــط بأثقاله ــة الجب ــا فــوق بعــض مكون ــم بعضه ــى الأرض، وتتراك إل
الطبقــة اللزجــة، فتغــرس فيهــا جــذوراً مــن مــادة الجبــل، فيكــون الجــذر ســبباً لثبــات القشــرة 
الأرضيــة وإتزانهــا. قــال تعالــى: ﴿ ٿ ٿ     ٹ   ٹ ٹ  ٹ ڤ ڤ ﴾ ]النبــأ[. تشــير 
الآيــة إلــى أن الجبــال أوتــاد لــأرض. ومــن المعــروف أن جــزءاً بســيطاً مــن الوتــد يظهــر علــى 
الســطح، والجــزء الآخــر يكــون في معظمــه تحــت الســطح. لقــد أثبتــت الدراســات العلميــة 
الحديثــة أن للجبــال جــذوراً تمتــد داخــل المناطــق عاليــة الكثافــة لضمــان ثباتهــا واســتقرارها. 

يتلخــص مفهــوم اتــزان القشــرة الأرضيــة في أن أي كتلــة تعلــو ســطح البحــر يجــب أن تعُــادل 
بنقــص في الكتلــة تحــت ســطح البحــر وتحــت قيعــان المحيطــات، فالقشــرة التــي هــي أخــف كتلــة 
مــن المعتــاد، يجــب أن يكــون أســفلها كتلــة أكبــر مــن المعتــاد، بحيــث يكــون تأثيــر الــوزن الكلــي على 
وحــدة المســاحة منتظمــاً، ليتوفــر التــوازن عنــد أي عمــق تحــت الغــاف الصخــري. وقــد قــدم كل 

مــن إيــري Airy وبــرات Pratt تفســيراً علميــاً لحالــة تــوازن القشــرة الأرضيــة.

أصبحــت نظريتــا إيــري وبــرات )1855 م( حقيقــة ملموســة مــع تقــدم المعرفــة بتركيــب 
الأرض الداخلــي عــن طريــق انعــكاس وانكســار الموجــات الزلزاليــة. فقــد أصبــح معلومــاً أن 
للجبــال جــذوراً مغروســة في الإعمــاق قــد تصــل إلــى 8 أضعــاف ارتفاعهــا فــوق ســطح الأرض، 

ــى ﴿ ٱ ٻ ٻ ٻ ٻ پ  أو 5 أضعافهــا بالنســبة للمحيطــات أو البحــار. قــال تعال
پ ﴾]النحــل 15[ وقــال تعالــى: ﴿ ہ ہ ھ ھ ھ ھ ے ﴾ ]الأنبيــاء 31[. 
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ــتُ قشــرة الأرض بمراســيها  ــك تثُبَ ــاء، كذل ــوص في الم ــي تغ ــتُ الســفن بمراســيها الت ــا تثُبَ وكم
الجبليــة التــي تغــوص جذورهــا في طبقــة لزجــة، شــبه ســائلة، تطفــو عليهــا القشــرة الأرضيــة.

Airy’s Theory (1855) نظرية إيري - هسكانين
تفتــرض هــذه النظريــة أنــه كلمــا كان ارتفــاع الجبــل عاليــاً كلمــا كان عمــق الجــذر كبيــراً. 
وكذلــك فــإن المناطــق الجبليــة البــارزة لهــا جــذور إلــى الداخــل في شــكل بــروز الجبــل، والبحــار 
لهــا جــذور إلــى أعلــى في شــكل عمــق البحــر. اقتــرح إيــرى Airy أن القشــرة الأرضيــة هــي 
غــاف صلــب يطفــو فــوق طبقــة تحــت ســطحية شــبه ســائلة ذات كثافــة عاليــة. وتحــت الجبــال 
يغــوص قــاع القشــرة الأرضيــة في هــذه الطبقــة تحــت الســطحية أكثــر ممــا هــو تحــت الأرض 
التــي هــي في مســتوى البحــر، ويكــوّن مــا يســمى بالجــذر. في حــن أن قيعــان المحيطــات تعلــو 
قطاعــات رقيقــة مــن القشــرة الأرضيــة. كمــا هــو موضــح في الشــكل أدنــاه،  والــذي يبــن مقتــرح 

.Airy إيــرى
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الوشاح

القشرة

مستوى التوازن

اتزان إيري

نظرية إيري  
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وبتطبيق نظرية إيري  Airy في المناطق الجبلية نجد أن:
ρ h = ( ρs – ρ ) R
ــر كثافــة  ــة الأكث ــل )ρ(  كثافــة صخــور القشــرة و)ρs( كثافــة الصخــور البازلتي حيــث تمث

ــال.  ــاع الجب ــال و)h( ارتف ــي تقــع تحــت المحيطــات و)R( ســمك الجــذور تحــت الجب والت
وفي حالة المحيطات تصبح المعادلة على النحو التالي:

( ρ – 1.03 ) h = ( ρs – ρ )  t`                                                              
حيث  )`t( تمثل سمك جذور المياه

)TC(  ولحساب عمق التوازن في المناطق الجبلية
TC  =  h  +  D  +  R                                	  

)TS(  وعمق التوازن في المناطق البحرية
TS  =  D  -  t` -  L	  

حيث )L( عمق المحيط 

Pratt’s Theory  (1855) نظرية بـرات
ــا  ــت كثافته ــال فــوق ســطح الأرض قل ــاع الجب ــا أزداد ارتف ــه كلم ــرات أن ــة ب ــرض نظري تفت
بســبب ارتفــاع درجــة الحــرارة في باطــن الأرض. ونظــراً لاختــاف الكثافــة تنشــأ الكتــل الجبليــة 

وعنــد عمــق معــن، يعُــرف بعمــق التــوازن، تتــوازن الكثافــات والضغــوط. 

اقتــرح بــرات Pratt أن الكتلــة الزائــدة للجبــال فــوق ســطح البحــر تتــوازن بنقــص في الكتلــة 
ــا ســمك منتظــم )تحــت ســطح  ــة له ــرض أن القشــرة الأرضي ــه افت تحــت ســطح البحــر. ولكن
البحــر( مــع قاعدتهــا في أي مــكان يســند وزنــاً منتظمــاً علــى وحــدة المســاحة. وتحــت الجبــال، 
ــب أن  ــة، وتحــت المحيطــات، يتطل ــة الصخــور الأرضي ــاً في كثاف ــب نقصان هــذه الشــروط تتطل
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ــن  ــل م ــة الأق ــط ذي الكثاف ــاء المحي ــع م ــوازن م ــر مــن المتوســط لتت ــة الصخــور أكب ــون كثاف تك
العــادي. انظــر الشــكل التوضيحــي التالــي الــذي يبــن مقتــرح بــرات Pratt، يوضــح الشــكل أدنــاه 

مقتــرح بــرات.

اتزان برات

عمق التعويض

Mountain جبل 

مستوى بحر

P1 P2

Sea البحر

Pn

h

Depth of
Compensation

h`

D

نظرية برات
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وعلــى ضــوء هــذه النظريــة، نجــد أن كثافــة الكتــل الأرضيــة تســاوي 2.67 جم/ســم3، تحــت 
الجبــال، و3 جــم/ ســم3 تحــت المحيطــات، وأن كثافــة ميــاه البحــار= 1.03 جــم/ ســم3، وارتفــاع 
الجبــال فــوق مســتوى ســطح البحــر )h(، وعمــق البحــار )`h(، وعمــق التعويــض )D(، نجــد أن: 

h ( 2.67 )  =  D ( 3  –  2.67 )

Pratt تحت المحيطات حسب نظرية )D( ويمكن حساب عمق التعويض

h`  (2.67 – 1.03 )  =  ( 3 – 2.67 ) D
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Depth of Compensation حساب عمق التعويض
مــن المتعــارف عليــه أن قيــم الجاذبيــة المحســوبة عنــد أي محطــة تتأثــر بـــقوة جــذب وكثافــة 
الكتــل  الجبليــة. وتــزداد كثافــة الكتــل الجبليــة تحــت المحيطــات والمكونــة في الغالــب مــن صخــور 
بازلتيــة عنهــا تحــت القــارات والمكونــة في الغالــب مــن صخــور جرانيتيــة. ويفتــرض التصحيــح 
ــال وفي  ــا كالجب ــارزة في بعضه ــوءات الب ــة رغــم النت ــة وثابت ــة متوازن ــل الأرضي ــوازن أن الكت المت
الأعمــاق مثــل المحيطــات، ولكــن هنــاك وعلــى عمــق 100 - 115 كــم تقريبــاً تحــت ســطح الأرض، 
يوجــد المســتوى الــذي تتــوازن فيــه كل التأثيــرات رغــم اختــاف كثافــة المكونــات فــوق هــذا 
المســتوى حتــى ســطح الأرض، وأطلــق عليــه عمــق التعويــض )Depth of Compensation (D، فعلــى 
ــة ذات الكثافــة )2.67) جــم/ ســم3،  ــا أن صخــور القشــرة الأرضي ــو افترضن ــال؛ ل ســبيل المث
وهــي تطفـــو علــى مـــواد أكثــر كثافــة )3.0( جم/ســم3، كمــا هــو موضــح بالشــكل أدنــاه ارتفــاع 
ــارات  ــل تحــت الق ــده الكت ــوازن عن ــذي تت ــق ال ــوق ســطح الأرض )h(، نجــد أن العم ــال ف الجب

يعــادل تقريبــاً 8 أضعــاف ارتفــاع الجبــال فــوق ســطح الأرض.

                                                         D  =  2.67 / (3.0 – 2.67)    ~  8 h
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القشرة الأرضية
EARTH'S CRUST

طبقة تحت سطحية
SUBSTRATUM    

3.00

2.67

1.03

 ماء البحر
Sea water

D

h

يوضح حساب عمق التعويض 

أما بالنسبة لحساب عمق التعويض تحت المحيطات، فنجد أن كثافة مياه البحار تساوي           
)1.03( جم/سم3، وفرق الكثافة بين مياه البحار وصخور القشرة تحسب على النحو التالي، 
                                         D  =  (2.67 – 1.03)  / (3.0 – 2.67) ~  5 h    : كما في الشكل أعلاه
 .8 h = 5 ، وتحــت القــارات h = نســتنتج مــن ذلــك أن عمــق التعويــض تحــت المحيطــات
فلــو كان معــدل عمــق المحيطــات في العالــم = 4 كــم تقريبــاً، فــإن هــذا يعنــي أن ســمك القشــرة 

المحيطيــة يجــب أن تكــون أقــل ســماكة مــن القشــرة القاريــة بمقــدار 20 كــم علــى الأقــل.
ولــو افترضنــا أن قشــرة الأرض هــي في وضــع اتــزان في الحالتــن الموضحتــن في الشــكل 

المرفــق، الأولــى: مــع وجــود كتلــة جليديــة، والأخــرى بــدون كتلــة جليديــة، فإننــا نجــد:
في الحالة الأولى: وجود كتلة جليدية.      

 ρ1 h1 + ρ2 h2 = ρ3 D1

في الحالة الثانية: بدون كتلة جليدية 
ρ2 h2 = ρ3 D2
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 )b( وبدون كتلة جليدية )a( حساب عمق التعويض مع وجود كتلة جليدية

وبطرح المعادلتين السابقتين نجد أن
ρ1 h1 = ρ3 ( D1 – D2 )

وبالتالي فإن سمك الكتلة الجليدية  
h1 = ρ3 ( D1 – D2 ) / ρ1 

  )D1 - D2(  تمثل كمية رفع الأرض.
يتضــح ممــا ســبق أهميــة تصحيــح الجاذبيــة للضغــط المتــوازن isostasy لحســاب الشــكل 

والحجــم الحقيقــي للأرض. 



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 4243 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

الجاذبية الأرضية من المنظور التاريخي

اليونانيــــون والرواقيــــــــون
إنّ محاولــة تأويــل الإنســان البدائــي حركــة ســقوط حجــر بــأنّ وراءهــا قــوةٌ خفيــةٌ، 
ــه  كان ناتجــاً عــن نظرتــه الخاطئــة إلــى المــادة التــي تكــوّن منهــا الحجــر، وإلــى جهل
بعلاقــة هــذا الحجــر مــع بقيــة الأجســام مــن حولــه، إنّــه نــاتج عــن خطــأه في التمييــز 
بــن المــادة الســاكنة، والقــوة اللاماديــة ذات حقــل التأثيــر والتــي تملــك القــدرة علــى 
التحريــك عــن بعــد. ويبــدو أنّ كل مــا فعلتــه المثاليــات الفلســفية لســقراط وأفلاطــون 

وأرســطو وحتــى أفلوطــن هــو الإبقــاء علــى هــذا التصــور )الألوســي، 1981م(.

ــة وتفســيرها، لكــن هــذا التفســير  ــم ظاهــرة الجاذبي ــون فه لقــد حــاول اليوناني
ــاً  ــاً، أو وفــق منطــقٍ عقلانــي أحيان جــاء وفــق مــا تبنتــه فلســفتهم مــن عقائــد أحيان

أخــرى.

يحــاول أن يفســر أناكســمندار تكويــن الأشــياء تفســيراً آليــا؛ً أي بمجــرد اجتمــاع 
عناصــر ماديــة وافتراقهــا بتأثيــر الحركــة، دون وجــود علــة فاعلــة متمايــزة ودون 
غائيــة، وهــو يــكاد يقــول بفكــرة الجاذبيــة لــولا أن رأيــه يرجــع - علــى حــد تعبيــر 
أرســطو - إلــى أن الأرض المســتقرة في مركــز العالــم تشــبه رجــاً يهلــك جوعــاً لأنــه لا 
يجــد ســبباً يحملــه علــى الأكل مــن طبــق دون طبــق آخــر مــن مجموعــة أطبــاق تحيــط 
بــه علــى مســافة واحــدة )كــرم، 1936م(. وقــد جــاء تصــوره عــن الأرض علــى شــكل 
أســطواني أو مخروطــي نســبة قمتــه لقاعدتــه 3:1 وهــي غيــر مرتكــزة إلــى حامــل بــل 

معلقــة بالفضــاء بفعــل مــا يشــبه الجاذبيــة )مطــر، 1998م(. 
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لقــد جــاء رأي أناكســمندار في الجاذبيــة رداً علــى مــا طُــرح بشــأن موقــع الأرض، 
الــذي عــد الأرض ليســت مقامــة علــى المــاء ولا علــى أي شــيء، وإنمــا يعــود ثباتهــا 
إلــى بعدهــا المتســاوي عــن جميــع الأشــياء الأخــرى، ويعلــق فيلســوف العلــم كارل 
ــات الأرض  ــاء كســبب لثب ــراض طفــو الأرض فــوق الم ــاً: إن افت ــر K.Popper قائ بوب
يــؤدي إلــى ارتــداد لا نهايــة لــه، لأننــا يجــب أن نضــع افتراضــاً مماثــاً يشــرح ســبب 
ثبــات الأرض مــن خــال البحــث عــن دعامــات واحــدة للمحيــط المائــي وأخــرى 
ــة  ــة طــرح فكــرة الطفــو غيــر مجدي للدعامــة نفســها وهكــذا... لذلــك كانــت محاول
فهــي تحــل مشــكلة بإيجادهــا لمشــكلة مماثلــة. وهــو مــا دفــع بأناكســمندار لطــرح 
التماثــل الداخلــي لبنــاء العالــم، حيــث لا يوجــد اتجــاه معــن لحــدوث الانهيــار، وطالمــا 
أنّ أبعــاد الأرض متســاوية فلــن يحــدث تغيــر في وضعهــا، والنتيجــة هــي الثبــات. 
لكــن نظريــة أناكســمندار تتعــارض مــع الملاحظــة ويصعــب تصورهــا، وهــو نفســه لــم 
يتصورهــا بصــورةٍ كاملــةٍ، فقــد قادتــه نظرتــه في تســاوي الأبعــاد إلــى أنّ الأرض لهــا 
شــكل الأســطوانة بــدلاً مــن الكــرة، وأننــا نعيــش علــى أحــد ســطحي هــذه الأســطوانة 

)عويضــة، 1995م(.

ظهــر مفهــوم التجــاذب المــادي عنــد إنبيدوقليــس في ســياق نظريتــه عــن المحبــة 
والكراهيــة؛ فالكراهيــة عندمــا تتســرب إلــى الكــرة الأصليــة وتفــك وثــاق الوحدة وتدع 
ــا  ــع ميله ــة فوضــى وإنمــا تطي ــإنّ هــذه العناصــر لا تبقــى في حال العناصــر حــرّةً، ف
ــم الظاهــرات  ــون يحك ــة والشــبيه يجــذب الشــبيه. هــذا القان ــل المحب ــي بفع الطبيع
الطبيعيــة والكائنــات العضويــة علــى حــد ســواء؛ حيــث إنّ إنبيدوقليــس لا يفصــل 
بــن الحيــاة الروحيــة وبــن الكونيــات الطبيعيــة فكلهــا تملــك ميــاً طبيعيــاً للتجــاذب 
والتنافر، يقول في ذلك: »وكل هذه الأشــياء )أي الشــمس والأرض والســماء والبحر( 
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تتصــل في ائتــاف بأجزائهــا التــي تناثــرت عنهــا بعيــداً في صــورة الأشــياء الفانيــة، 
وبالمثــل، كل الأشــياء الأكثــر ملائمــةً للامتــزاج فإنهــا تتشــابه وتوحــد أفروديــت فيمــا 
بينهــا بالمحبــة، أمــا تلــك الأشــياء التــي تختلــف في الأصــل والامتــزاج والشــكل الــذي 
ــة الأســف  ــزاج وفي غاي ــى الامت ــداً إل ــل أب ــر ولا تمي ــه فهــي شــديدة التناف تشــكلت ب

لخضوعهــا للغلبــة التــي هــي أصــل وجودهــا« )علــي، 1985م(.

ينســب إلــى أنكســاغوراس قولــه: إنّ الســماء كلهــا مكونــةٌ مــن أحجــار وأنّــه ثمــة 
حركــة دورانٍ مســتمرةٍ تمســكها عــن الســقوط وإذا كفّــت هــذه الحركــة فــإنّ هــذه 
الحجــارة ســرعان مــا تســقط )مطــر، 1998م(. كمــا ينســب إليــه القــول بوجــود الخلاء 
ــه يعتقــد بوجــود قــوة جاذبــة في  وقوتــه الجاذبــة للأجســام )بينيــس، 1948م(. أي أنّ
الخــاء لكــن ليــس علــى أســاس أنهــا خاصيــة مــن خصائــص الأجســام الماديــة، بــل 

مــن خصائــص الخــاء.

ــى المــاء كالســفينة )عويضــة، 1995م(.  ــى أنّ الأرض تطفــو عل  ذهــب أرســطو إل
ووفقــاً للمفهــوم الفيزيائــي الأرســطي فــإن الأجســام الأرضيــة إمــا أن تكــون ســاكنة أو 
متحركــة في خطــوط مســتقيمة أو بطريقــة غيــر منتظمــة، وقــد كانــت النتائج الحركية 
للبنيــة الخاصــة بالمنطقــة الأرضيــة تجــزم بــأنّ حركــة أي جســمٍ – ســواء كان ثقيــاً 
ــاً- تكــون نحــو مركــزه الطبيعــي ويبقــى ســاكناً بشــرط ألا يعــاق عــن هــذا  أو خفيف
الســلوك أو يجبــر بحركــةٍ قســريةٍ؛ لذلــك يجــب اعتبــار رؤى أرســطو في الديناميــك 
جــزءاً مــن غاياتــه؛ فالجســم الثقيــل مثــاً والــذي يكــون في غيــر مكانــه الطبيعــي 
يســعى لينتقــل مــن حالــة ثقلــه بالقــوة إلــى ثقلــه الفعلــي وينجــز ذلــك بالســقوط 

.)Sambursky, 1975( للأســفل
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في عالــم تحــت القمــر تتركــب الأجســام مــن العناصــر الأربعــة، ويســتدل أرســطو 
علــى وجــود هــذه العناصــر البســيطة بالطريقــة نفســها التــي اســتدل بهــا علــى وجــود 
الأثيــر عنــد بحثــه في الســماء، وقــد خــص هــذا الأثيــر بالحركــة الدائريــة البســيطة، 
أمــا الحركــة الأخــرى البســيطة فهــي الرأســية وهــي التــي تتقبــل الأضــداد لأنهــا 
تســتدعي فكرتــي الأعلــى والأســفل، أي تتجــه إلــى ســطح الكــرة الأرضيــة ومركزهــا، 
والــذي يتحــرك مــن العناصــر إلــى أعلــى هــو الخفيــف المطلــق أو النــار، والــذي 
يتحــرك إلــى أســفل هــو الثقيــل المطلــق أو التــراب، وإلــى جانبهمــا يوجــد خفيــفٌ 
نســبي هــو الهــواء وثقيــل نســبي هــو المــاء. أمــا علــة الحركــة في هــذه العناصــر فهــو 
مبــدأ الطبيعــة الموجــود فيهــا مباشــرة وبالماهيــة، وتكــون حركتهــا وفقــاً للطبيعــة حــن 
تتجــه إلــى مكانهــا الطبيعــي كأن يتجــه الخفيــف إلــى أعلــى والثقيــل إلــى أســفل، 
ولكنهــا قــد تتحــرك حركــة مضــادةً للطبيعــة بفعــل العنــف أو القســر وذلــك حــن 
تتجــه بفعــل محــركٍ خارجــيٍ في عكــس اتجاههــا الطبيعــي كأن يتحــرك التــراب نحــو 

الأعلــى علــى ســبيل المثــال )مطــر، 1998م(.

تكــون غايــة المــادة اللاعضويــة خارجــةً عنهــا، أمــا الصــورة فإنهــا لــم تدخــل 
فيهــا علــى الإطــاق وتبقــى خارجهــا، ومــن ثــم فــإن نشــاط الهيولــي )المــادة الخــام( 
اللاعضــوي ليــس إلا الحركــة في المــكان نحــو غايتــه الخارجيــة وهــو مــا نســميه نحــن 
اليــوم بالجاذبيــة، ولكــنّ أرســطو يــرى أن كل عنصــر لــه حركتــه الخاصــة والطبيعيــة، 
وغايتــه إنمــا يجــري تصورهــا مكانيــاً فحســب، ونشــاطه هــو الحركــة نحــو )وضعــه 

المناســب( وعندمــا يصــل إلــى غايتــه يســتقر )ســتيس، 1984م(.

ويســوق لنــا أرســطو مثــالاً علــى ذلــك بــأنّ حركــة النــار الطبيعيــة تكــون نحــو 
ــي  ــة الت ــل الجاذبي ــى مقاب ــر للأعل ــدأ التطاي ــى، وهــو مــا يمكــن أن نســميه بمب الأعل
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تســحب للأســفل، وقــد تعــرض أرســطو للنقــد بســبب اســتخدامه المتكــرر للطبيعــي 
والــا طبيعــي، لكــن اســتخدامه لكلمــة )طبيعــي( لا يــدل علــى نقــص تفكيــره وإنمــا 
ثمــة فكــرة أراد أن يوصلهــا لنــا، مــع أننــا نعلــم خطــأه في العديــد مــن الحقائــق، فمثــاً 
ليــس ثمــة مبــدأ للتطايــر للأعلــى في الكــون كمــا يقــول، وإنمــا يوجــد مبــدأ للجاذبيــة 
وعندمــا يقــول إنّــه مــن )الطبيعــي( لــأرض أن تتحــرك للأعلــى فإنّــه لا يعنــي أنّ هــذه 
الحقيقــة مألوفــة؛ بــل أن مبــدأ الصــورة أو عقــل العالــم يكشــف نفســه هنــا فيبحــث 
عــن حركــةٍ بــا هــدف ولا غايــة نســبياً في خــطٍ مســتقيمٍ وعمومــاً ليســت بــا غايــة 
علــى نحــو مطلــق، فــا يوجــد شــيء في الكــون هكــذا، والفــرض هنــا هــو أن حركــة 
الهيولــي نحــو غايتهــا قــد لا يكــون صادقــاً أو غيــر صــادق لتفســير الجاذبيــة، ولكــن 

هــل كان وقتئــذ أحــد لديــه تفســير أفضــل؟ )ســتيس، 1984م(. 

وهكــذا؛ فالأشــياء - بحســب أرســطو - بطبيعتهــا ثابتــة وســاكنة، وهــي لا تتحــرك 
إلا للعــودة إلــى مكانهــا الطبيعــي؛ فالحجــر مكانــه الطبيعــي هــو الأرض، ولــذا يســقط 
ــي في  ــا الطبيع ــإن مكانهم ــار والبخــار ف ــا الن ــه. أم ــع وزن ــا وتتناســب ســرعته م إليه

الســماء ولــذا يرتفــع الدخــان إليهــا )صــادق، 2003م(. 

لقد قدم غاليليو فيما بعد تساؤلاً يبرهن بوساطته على خطأ فرضية أرسطو 
منطقياً، وذلك عن طريق إحدى شخصياته التي تسأل: وماذا لو لصقنا حجراً ثقيلًا 
بحجر خفيف؟ إنّ الجواب عن هذا كما يزعم أرسطو سيكون نتيجتين متناقضتين؛ 
فالحجر الخفيف سيعطّل بسرعته البطيئة الحجر الثقيل، وسرعة المجموع ستكون 
أقل من سرعة الحجر الثقيل، وفي الوقت نفسه فإنّ الحجر الناتج عن لصق الحجرين 

سيكون أثقل وعلى هذا فالمفروض أن تكون سرعته أكبر )صادق، 2003م(.
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يعتقــد الرواقيــون أصحــاب زينــون القبرصــي أنّ الله يحــوي العالــم بالقــوة التــي 
ــل وعقــل، ويترتــب علــى ذلــك أن يوجــد  فيــه، وهــذه القــوة هــي في الوقــت نفســه تعقُّ
العالــم وســط فــراغٍ لا متنــاهٍ، دون خشــية التشــتت، دون أن يكــون فيــه هــو نفســه 
بالمقابــل أي فــراغ؛ إذ لا وجــود لأيّ محــل طبيعــي غيــر ذاك الــذي تختــاره القــوة 
لنفســها. ثــم إنــه »إذا كان العالــم محتــوىً مــن قبــل نفــس واحــدة، فمــن الضــروري أن 
يكــون )ثمــة( تجــاذب بــن الأجــزاء التــي يتألــف منهــا، وبالفعــل؛ إنّ كل حيــوانٍ ينطــوي 
في داخــل ذاتــه علــى تجــاذب مــن هــذا القبيــل، بحيــث أننــا إذا مــا عرفنــا تناظــم بعــض 
ــاً،  ــا أن نعــرف بوضــوح تناظــم الأجــزاء الأخــرى. فــإن كان هــذا واقع ــه أمكنن أجزائ
اســتطاعت الحــركات نقــل تأثيرهــا مــع وجــود المســافات؛ إذ إنّ الحيــاة واحــدةٌ، وهــي 
تنتقــل مــن العوامــل إلــى الجوامــد«. هــذا التجــاذب العــام لعالــم كل شــيء يأتلــف فيــه 
ــا؛ً فعالمهــم  ــم أرســطو المترتــب هرمي ــم الرواقيــن عــن عال ــوراً عال ــزاً مبت ــز تميي يمي
أشــبه بجســمٍ كــروي، والأرض وكلّ مــا عليهــا مــن ســكان تتلقــى التأثيــرات الســماوية 

)برهييــه، 1998م(.

إنّ المبــدأ الأساســي الــذي تنطلــق منــه الفلســفة الرواقيــة هــو )الوجــود( فهــو 
ــم في الوجــود  ــوا نظريته ــد بن ــق والأول للأشــياء )عويضــة، 1994م(. وق ــدأ المطل المب
ــى أن أصبحــت وحــدة وجــود، ويخضــع  ــم إل ــي، وتطــورت أحاديته ــى أســاس غائ عل
موقفهــم في تفســير الطبيعــة لهــذه المبــادئ التــي أقامــوا عليهــا مذهبهــم، فهــم يــرون 
أن الأجســام هــي الحقائــق وحدهــا، ذلــك لأن الموجــود الحقيقــي هــو مــا يفعــل ومــا 
يســتمر في الزمــان، والأجســام لهــا هاتــان الصفتــان، فهــي إذاً موجــودات حقيقيــة. 
وعليــه؛ فــإنّ الأجســام والإنســان والألوهيــة مكونــة مــن مــادة، وحتــى الصفــات 
التــي نقــول إنّهــا غيــر حســية، هــذه الصفــات مكونــة مــن الجســيمات ومــن تيــارات 
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ــة،  ــى الحرك ــر عل ــر والتماســك. ويصــدق الأم ــا التوت ــا وتمنحه ــذ خلاله ــة تنف هوائي
وكذلــك الخــاء والمــكان والزمــان أجســام، ومــع قولهــم بالمــادة إلا أنهــم يميــزوا بــن 
المــادة والقــوى التــي تعمــل فيهــا، فالمــادة وحدهــا تكــون بــدون صفــات، أمــا الصفــات 
والأشــياء المشــتقة مــن القــوة المعقولــة المســماة )باللوغــوس( فهــي التــي تنفــذ خــال 

ــان، 2000م(. ــو ري ــادة )أب الم

وهكــذا فقــد ظهــرت فكــرة )الفعــل عــن بعــد( لكــن بصورتــه المشــوهة، وذلــك 
عندمــا طــرح الرواقيــون مذهبهــم في التداخــل المطلــق حيــث لا يبقــى الجســم الداخــل 
في جســم آخــر كمــا هــو دون انقســام. فهــم يقولــون إنــه ليــس ثمــة بعُــد، لأن الأشــياء 
توجــد في بعضهــا بعضــاً، فــا حاجــة إلــى إثــارة )الفعــل مــن بعــد( لأنّــه ليــس موجــوداً 

في الواقــع. وكل شــيء متصــل بالآخــر، فــا بعــد إذاً بــن شــيئين )بــدوي، 1970م(.

لقــد أهمــل ســتراتون نظريــة أرســطو عــن الأمكنــة الطبيعيــة ونظريتــه عــن العلــة 
الغائيــة وقــال بقــوة فاعلــة هــي )الثقــل(، وقــد ذكــر أنّ قــوة الشــيء الثقيــل تــزداد مــع 
بعــد المســافة عنــد ســقوطه، وبنــاء عليــه عــدل ســتراتون مواضــع العناصــر الأربعــة. 

كذلــك فإنــه لــم يقبــل قــول أرســطو بثبــات الصــورة )أبــو ريــان، 2000م(.

ــة.  ــروح الفلســفية التــي أشــاعتها المدرســة الرواقي ــة بال ــد تأثــر علــم الطبيع لق
فبعــد أن اســتقل عــن الفلســفة، واتخــذ منهجــاً وضعيــاً ميكانيكيــاً علــى يــد ســتراتون 
اللمباســكي، عــاد ليقبــل المبــادئ الميتافيزيقيــة )الخاصــة بما وراء الطبيعــة(، ويدخلها 
في تفســير أبســط ظاهــرات الطبيعــة وأهمهــا، فظاهــرة مثــل المــد والجــزر أصبحــت 
تفســر علــى أنهــا نــوع مــن التعاطــف الكونــي، أساســه حضــور العقــل الإلهــي في العالــم 
كلــه، ويعمــل هــذا العقــل علــى ربــط ظاهــرات العالــم فيمــا بينهــا )بلــدي، 1962م(. 
وفكــرة التعاطــف الكونــي قائمــة علــى أســاس أنــه لــولا وجــود قــوة تمســك المــادة 
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وتحافــظ علــى وحدتهــا لمــا عرفــت المــادة الانســجام، ولــولا المــادة لمــا عرفــت القــوة 
الانســجام أيضــاً )ســعيّد، 1993م(. 

إنّ أفــكار ســتراتون اللمباســكي عــن الجاذبيــة والفــراغ مهمّة ولكنهــا كانت قاصرة 
عــن التفســير )جيــل، 1996م(، إذْ لا نملــك ســوى تكهنــات حــول جهــوده في هــذا 
الموضــوع، إحداهــا اعتبــاره الســرعة اللحظيــة للجســم الســاقط تتناســب مــع المســافة 
ــارة التــي ســتظهر مــرة أخــرى لــدى  ــدء الحركــة، وهــي العب المقطوعــة مــن لحظــة ب
ابــن الهيثــم، ومــن المحتمــل جــداً أنّــه رفــض التمييــز بــن الأجســام الخفيفــة والثقيلــة 
التــي تســقط نحــو الأســفل، أي أنّــه عــارض أرســطو في هــذا الموضــوع، انطلاقــاً مــن 
ــل  ــى بوســاطة أجســام أخــرى أثق ــى الأعل ــا الأجســام إل ــع فيه ــة تدف ــه تنشــأ حال أنّ
منهــا فتبــدو الأخــرى وكأنهــا خفيفــة، لكــن مــن المشــكوك فيــه أنــه قــد ميــز بــن الثقــل 
المطلــق والثقــل النوعــي )فوربــس، 1992م(. نشــير أخيــراً أنّــه كان لهيبارخــوس آراء 
وأفــكار مماثلــة لأفــكار ســتراتون اللمباســكي، وقــد وضعهــا في كتابــه عــن )الأجســام 

الســاقطة التــي تجــذب إلــى أســفل بثقلهــا( )فوربــس، 1992م(.

يــرى محقــق كتــاب )ميــزان الحكمــة( للخازنــي الباحــث فــؤاد جميعــان أنّ البــاب 
الثانــي مــن الكتــاب مفقــود في نســخته، لكنــه يبحــث في نظريــات أقليــدس، وأن 
أقليــدس بحــث في القانــون القائــل: إنّ الجاذبيــة تعمــل علــى جســم مــا بنســبة مباشــرة 
إلــى أقليــدس  الــذي ينســب  إلــى وزنــه )الخازنــي، )د.ت((. وبخصــوص الكتــاب 
والــذي يحمــل عنــوان )في الثقــل والخفــة(، فيجــزم الباحــث ســعيد ســعيدان بأنــه 
ليــس لأقليــدس، لأن فكــرة الــوزن النوعــي لــم تكــن قــد نضجــت قبــل أن يتطــرق لهــا 

أرخميــدس )ســعيدان، 1961م(.
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الرواقيــة  المدرســة  علــى  ق.م(   129-204(  Posedenus فناطيــوس  يحُســب 
الجديــدة، وهــو يــرى أنّ وحــدة الكــون تتراخــى: فالاحتــراق الكلــي، الــذي كان أشــبه 
ــم الكمــال،  ــع الجمــال، والعظي ــم الرائ ــة العقــل، قــد نفــي؛ فالعال برمــزٍ لقــدرة الكليّ
ســيحافظ إلــى أبــد الآبديــن علــى نظــام مماثــل للنظــام الــذي نعانيه. وبنفــي الاحتراق 
الكلــي يســقط التجــاذب الكونــي ويعــد وهمــاً لذلــك نــراه يتســاءل: هــل »نفتــرض أن 
تأثيــر النجــوم يمكــن أن يمتــد، عــن مســافة تــكاد تكــون لا متناهيــة، إلــى القمــر، أو 

ــه، 1998م(. ــى الأرض؟« )برهيي ــى إل حت

Posedenus )135-51ق.م( مــن فكــرة التعاطــف الكونــي  انطلــق بوســيدونوس
ليقــدم لنــا ربمــا أول تفســير لحركــة المــدّ والجــزر مــن خــال ربطهــا بأطــوار القمــر 
)ســعيّد، 1993م(. وقــد كُتــب لفكــرة التعاطــف الكونــي أن تظهــر مرة أخرى لدى بعض 
الفلاســفة الطبيعيــن في عصــر النهضــة الذيــن يؤمنــون بــأن الأجســام يمكــن أن تؤثــر 
علــى بعضهــا بعضــاً عــن بعــد، عــن طريــق قــوى ســحرية مــن التعاطــف، أو التجــاذب 
والتنافــر. يقــول مارســيلو فيشــنو M. Ficino في شــرحه لكتــاب )المأدبــة( لأفلاطــون: 
»كل قــوة الســحر تنطــوي علــى الحــب، إن عمــل الســحر هــو انجــذاب شــيء إلــى 
آخــر بفضــل تعاطفهمــا الطبيعــي. إن أجــزاء العالــم تشــبه أعضــاء الحيــوان، موحــدة 
ــد حــب مشــترك ومــن  فيمــا بينهــا في طبيعــة واحــدة، ومــن علاقاتهــا المشــتركة يول
هــذا الحــب يولــد تجــاذبٌ مشــتركٌ، وهــذا هــو الســحر الحقيقــي.. وهكــذا؛ )فــإن( 
حجــر المغناطيــس يجــذب الحديــد، والعنبــر يجــذب القــش، والكبريــت يجــذب النــار، 
والشــمس تســحب الأوراق والأزهــار باتجاههــا، والقمــر يجتــذب البحــار« )الشــوك، 

2004م(.



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 5253 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

لــم يتــنَّ هيــرون الســكندري مفهــوم أرســطو عــن الجاذبيــة بشــكل كامــل، وإنّــا 
كان يعتقــد أنّ الأجســام الأثقــل وزنــاً تقــع بصــورة أســرع وأنّ لشــكلها بعــض الأهميــة. 
ويــرى بأنّــه »يجــب علــى مــن يريــد التعــرف علــى الفــن الميكانيكــي أن يعــرف الأســباب 
التــي تكمــن خلــف كل حركــة« )جيــل، 1996م(. وقــد ركّــز هيرون علــى مفهوم الجاذبية 

لأنــه مفهــوم أساســي لــكل ميكانيكــيّ تطبيقــي، لذلــك يجــب أن يلــمّ بهــا وبأثرهــا.

لقــد وضــع فلوطارخــوس Plutarch )تــوفي بعــد 120م( رســالةً بعنــوان )علــى وجــه 
القمــر( وهــي عبــارةٌ عــن محادثــات عــن موضوعــاتٍ دينيــةٍ وعلميــةٍ بــن أصدقــاء هــم 
أنصــارٌ لطرائــق فلســفية مختلفــة. الموضــوع الرئيــس فيهــا هــو القمــر، وقــد ضمنهــا 
فلوطارخــوس فرضيــة عــن الطبيعــة العامــة للجاذبيــة )Sambursky, 1975(. وتكمــن 
ــر والأرض  ــن القم ــج مســألة التجــاذب الحاصــل ب ــا تعال ــة هــذه الرســالة أنّه أهمي
بمنطــق علمــي يبتعــد عــن الأســاطير والخرافــات، ويرتكــز علــى المعــارف العلميــة 
التــي وصلــت إلــى ذلــك العصــر. ســنركز فيمــا يأتــي علــى أهــم الأفــكار الــواردة فيهــا 

والمتعلقــة بموضــوع الجاذبيــة وكيفيــة تفســيرها مــن قبــل فلوطارخــوس. 

ينسب فلوطارخوس سبب بقاء القمر في مداره إلى السرعة الدورانية التي يقوم 
بها معتبراً أن تأثير الثقل يلغي بسبب الحركة الدورانية، يقول في ذلك: إنّ »الذين 
يقعون تحت دائرة القمر، يخشون أن يسقط هذا الثقل الكبير عليهم، إلا أنّ القمر 
يصُان من السقوط بحركته الفعلية وسرعة دورانه تماماً مثل القذائف الموضوعة 
في مقاليع، والتي تمنع من السقوط بكونها تدور بسرعة حول دائرة، لأنّ كل شيء 
يوجه بحركته الطبيعية إلا إذا انحرف بوساطة شيء ما آخر. وهذا هو السبب في أنّ 
القمر لا يوجه بثقله، إنّ تأثير الثقل يبطل بالحركة الدورانية. ليس هذا فحسب بل 
سيوجد سببٌ إضافٌي ربما نتساءل إذا كان ثابتاً وغير متحرك على نحو مطلق مثل 
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الأرض، في الواقع حين يملك القمر سبباً حقيقياً لأن يتحرك في هذا الاتجاه، فإن 
تأثير الوزن وحده يمكن أن يحرك الأرض على نحو معقول، بما أنه ليس لها أي دور 
في أي حركة أخرى، والأرض أثقل من القمر ليس من حيث حجمها الأكبر فحسب، 

وإنما بقدر ما أصبح القمر خفيفاً بتأثير الحرارة والنار.

 وباختصــار يبــدو أن رواياتــك )يبــدو أن الرســالة كانــت موجهــة لشــخص مــا لــم 
يذكــر فلوطارخــوس مــن هــو( تعــد القمــر، إذا كان نــاراً، يقــف محتاجــاً لــأرض التــي 
تشــكل مــادة تخدمــه ويتقيــد بهــا ويتماســك، وكشــيء مــا يمكــن إشــعاله بهــا، لأنّــه مــن 
المســتحيل تخيــل نــار يبقــى عليهــا بــدون وقــود. لكــن أنتــم النــاس تقولــون إنّ الأرض 
تثبــت دون ســببٍ أو قاعــدةٍ، مــن غيــر ريــب تفعــل قــال فارناســيس بأخــذ مكانهــا 
الطبيعــي والملائــم لهــا: الوســط. فهــو المــكان الــذي تنــزع طبيعيــاً كل الأثقــال لتحتشــد 
قبالــة بعضهــا بعضــاً حولــه وتتحــرك نحــوه وتتقــارب مــن كل اتجــاهٍ، في حــن أن 
الفضــاء الأعلــى، حتــى إذا تلقــى شــيء مــا ترابــي قــذف علــى نحــو قســري إلــى فــوق 
ــوّاً إلــى منطقتنــا أو بالأحــرى يدعــه يمضــي حيــث تســبب لــه نزعتــه  فإنــه يقذفــه ت
الخاصــة أن يهبــط طبيعيــاً... إذا كان كل جســم ثقيــل يتقــارب نحــو النقطــة نفســها 
وينضغــط في كل أجزائــه علــى مركــزه الخــاص، فإنــه كمركــز لمجمــوع الأشــياء ليــس 
أكثــر منــه كوحــدة كاملــة، كذلــك الأرض ستســتولي لنفســها علــى الأجســام الثقيلــة 
التــي تكــون أجــزاء مــن نفســها، كمــا أن النزعــة إلــى أســفل للأجســام الســاقطة تثبــت 
ــداً عــن  ــع بعي ــي تدف ــك الأجســام الت ــون، وإنمــا تل ــز الك أن الأرض ليســت هــي مرك
الأرض تســقط عائــدة إليهــا ثانيــة تمتلــك إلــى حــد مــا إلفــه والتصــاق إليهــا. لأنــه كمــا 
تجــذب الشــمس إلــى نفســها الأجــزاء التــي تتكــون منهــا، كذلــك فــإن الأرض تقبــل 
أيضــاً بوصفهــا خاصتهــا، الحجــر الــذي يملــك نزعــة نحــو الأســفل تمامــاً، وبنــاء علــى 

.)Sambursky, 1975( »ذلــك فــإن كل شــيء يلتحــم ويتحــد في النهايــة معهــا
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إذاً تبدو أطروحة فلوطارخوس في الجاذبية منطقيّة جداً، وتفوق كل الطروحات 
ــي ســبقتها، فالتماســك في الجــرم الواحــد )ســواء كان شمســاً، قمــراً،  ــة الت اليوناني
أرضــاً( يــدلّ علــى التجــاذب الداخلــي، كمــا يــدل حــال الكــون علــى وجــود علاقــةٍ بــن 

هــذه الأجــرام فيمــا بينهــا.

أشار بطليموس إلى وجود تفاعل بين الأجرام السماوية معتقداً أنّه هو ما يجعل 
الأجسام تقع على الأرض متجهةً نحو مركزها، وأنه هو الذي يربط كواكب السماء 
السابع  الفصل  )المجسطي(  كتابه  تناول في  1941م(. وقد  ببعض )طوقان،  بعضها 
الحديث عن سقوط الأجسام بطريقةٍ أرسطية وخلص إلى أنّ فكرة سقوط الأرض 
– كونها جسم - أسخف من أن تناقش!: »وفيما يتعلق بالمواد المركبة في الكون فإنّ 
تلك التي تكون خفيفة ومركبة من جسيماتٍ ناعمةٍ سوف تندفع نحو الخارج إلى 
المحيط التي تبدو كأنها تتحرك في اتجاه )الفوق( - تماماً كما نستخدم كلمة فوق 
رؤوسنا- نحو المحيط. أما المواد الثقيلة التي تتكون من مركبات خشنةٍ فإنها تتحرك 
نحو المركز وتبدو كأنها تسقط نحو الأسفل )التحت(، كما نقول تحت أقدامنا، حيث 
تتجه نحو مركز الأرض. إن نزعتها الاعتيادية نحو المركز تكون بدون شك ناشئةً عن 
ضغوطٍ وضغوطٍ مضادة تؤثر في بعضها بعضاً بصورةٍ متساويةٍ وعلى نحو منتظم 
من كل الجوانب. وعليه؛ ليس من الصعب أن نفهم أنّ الكتلة الصلبة الكاملة للأرض 
والتي تكون كبيرةً جداً جداً بنسبة الأجسام الساقطة نحوها تمتص سقوطها ولا 
تحرك بصدمة أثقالها الصغيرة جداً، خصوصاً وأن هذه الأثقال تمارس ضغطها من 
كل الجهات بالتساوي. ولو كانت الأرض لديها النزعة ذاتها للسقوط مثل الأجسام 
الثقيلة الأخرى فإنها سوف تتجاوزها كلها بوضوح في حركتها نحو الأسفل بسبب 
حجمها الزائد بشكل كبير جداً عن أحجام الحيوانات والأجسام الثقيلة الأخرى التي 
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ستصبح في الوراء عائمةً في الهواء، وفي النهاية فإن الأرض ستصبح سريعاً إلى حدٍ 
كافٍ خارج السماء تماماً. إنّ هذا أمرٌ سخيف أكثر مما ينبغي حتى نفكر بشأنه« 
)Sambursky, 1975(. وسنجد لاحقاً أنّ نيوتن قد استسخف فكرة وجود قوة مؤثرة 

عن بعد بين جسمين دون وجود وسيط، والغريب أن يصدر »استسخاف« لقضايا 
جوهريةٍ من قامات لها باعٌ طويلٌ وقدمٌ راسخةٌ في العلم.

وضــع الإســكندر الأفروديســي )رســالة في القــوة الآتيــة مــن حركة الجرم الشــريف 
ــسٍ  ــب ذو نف ــال: »إنّ كلّ كوك ــد ق ــون والفســاد(، وق ــة تحــت الك ــى الأجــرام الواقع إل
وطبــع وحركــة مــن جهــة نفســه وطبعــه ولا يقبــل التحريــك مــن غيــره أصــاً، بــل إنمــا 
يتحــرك بطبعــه واختيــاره، إلا أن حركاتــه لا تختلــف لأنهــا دوريّــة« )وجــدي، 1971م(. 
وهــو يقــرر بذلــك ألا تأثيــر للأجــرام علــى بعضهــا، وإنمــا تتحــرك بمحــض إرادتهــا، 
وكأن لهــا نفوســاً حيــة تديــر شــؤونها وتقــرر جهــة حركتهــا، وقــد قــدم لنــا الإســكندر 
فرضيــة أخــرى تســعى لتفســير الخفــة والثقــل في الجســم، تقــول إنّ الجســم الثقيــل 
الــذي يوضــع علــى ارتفــاع مــا يصبــح أخــف، وهــذه الخفــة تحصــل في بدايــة الســقوط 
ومــن ثــم تتلاشــى شــيئاً فشــيئاً )Dugas,1957(. وهــي فرضيــة ربمــا كانــت مأخــوذةً 
عــن الطروحــات اليونانيــة الســابقة التــي تقتضــي بخفــة الجســم المرتفــع عــن الأرض، 

وثقــل الجســم القريــب منهــا.

ــا،  ــة فيمــا بينهم ــة الطردي ــل بالقــوى والعلاق ــاط الكت طــرح أفلوطــن فكــرة ارتب
وربمــا كان الطــرح الأول مــن نوعــه، إذْ يقــول: »ثــم إنــه لــو كانــت القوى أجســاماً لوجب 
أن تكــون للقــوى الشــديدة كتــل كبيــرة وألا يكــون للقــوى الضعيفــة إلا كتــل صغيــرةٌ، 
علــى أننــا قــد نــرى للكتــل الكبيــرة قــوى ضعيفــة ولأصغــر الكتــل أكبــر القــوى في كثيــر 
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مــن الأحيــان فــا بــد عندئــذ أن ننســب فعلهــا إلــى شــيء غيــر الامتــداد أي إلــى غيــر 
الممتــد« )أبــو ريــان، 2000م(. وكمــا نلاحــظ هنــا أنّ مفهــوم القــوة بــدأ يأخــذ معنــىً 
ــا كان يقصــده  ــف عم ــى يختل ــة، وهــو معن ــا ربطــه بالكتل ــة، عندم ــر دق ــاً أكث فيزيائي
ــة  ــه القــدرة الكامن أرســطو عندمــا ربــط مفهــوم القــوة بالفعــل، حيــث كان يقصــد ب
المختزنــة التــي لا يظهــر أثرهــا إلا بعــد انتقالهــا للفعــل. ولكــن هــل كان مفهومــه للكتلــة 
كمــا فهمــه نيوتــن؟ مــن غيــر الواضــح، ولا نســتطيع أن نجــزم بذلــك فعــاً؛ إذ ربمــا 
كان مثــل غيــره كان يقصــد بــه وزن الجســم، وليــس علــى أســاس أنــه قيــاسٌ لمقــدار 

الجهــد المطلــوب لتغييــر حركــة الجســم، بمعنــى لجعلــه يتســارع أو يتباطــأ. 

ــه كل وجــود لا يكــون فيــه اتحــاد  ــه بشــكلٍ أعــم بجعل  ثــم طــرح أفلوطــن نظريت
ــك أنّ  ــه؛ ومــن ذل ــر كمــالاً فوق ــرض وجــود وحــدةً أكث ــإنّ هــذا يفت الأجــزاء كامــاً ف
التجــاذب المتبــادل بــن أجــزاء الجســم الحــي أو أجــزاء العالــم يفتــرض وجــود وحــدة 
أتم فوقــه، هــي وحــدة النفــس التــي تحــوي هــذه الأجــزاء؛ كمــا أنّ وحــدة قضايــا علــم 
ــولا هــذه الوحــدة  ــاً، ول ــا جميع ــذي يمســك به ــل ال ــرض وحــدة العق ــوم تفت ــن العل م

ــا لتناثــر كل مــا في الوجــود وتفتــت وخســر وجــوده )برهييــه، 1998م(. العلي

 T. Lucretius Carus كتب الفيلســـــــــــوف الرومانــــــــــــي تيتوس لوكريتـــــــــــــــــــوس
)تــوفي نحــو 55ق.م( في )حــول طبيعــة الكــون(: »لابــد أنّ الأجســام جميعهــا تتحــرك 
ــوزن«  ــة في ال ــا متفاوت ــو أنّه ــق بســرعاتٍ متســاويةٍ، ول ــي مــن العوائ في الفــراغ الخال

ــان، 2000م(.  )هوفم

ربمــا كان الرومانــي بلينــي الأكبــر )القــرن 1م( أوّل مــن ربــط بــن ظاهرتــي المــد 
والجــزر وتأثيــر القمــر )يحيــاوي، 1997م(.
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العلمــــــــــــاء العرب والمســــــــــلمون
اصطلــح العلمــاء العــرب والمســلمون علــى تســمية الجاذبيــة بــ)الميــل الطبيعــي(، 
وهــي كمــا نلاحــظ متأثــرة بالاصطــاح الأرســطي، إلا أنّهــم لــم يقفــوا عنــد حــدود 
ــل  ــة، ب ــم ظاهــرة الجاذبي ــى تفســير وفه ــة إل ــة الرامي ــح أو الفلســفة اليوناني المصطل
أعملــوا فيهــا عقولهــم ومنطقهــم، الــذي تميــز بالمنهجيــة العلميــة والتجريبيــة الأقــرب 
إلــى عقليــة غاليليــو ونيوتــن، وقــد درس هــذه الظاهــرة مجموعــةٌ كبيــرةٌ مــن العلمــاء 
والمتكلمــن، في محاولــة منهــم لفهمهــا، مســتخدمين مــن أجــل ذلــك كل الأمثلــة الممكنــة 

في عصرهــم.

    ونضم صوتنا إلى صوت الباحث قدري طوقان الذي قال: »نحن لا ندعي 
بأن العرب أو )غيرهم( وضعوا الجاذبية وقوانينها وما إليها في الشكل الرياضياتي 
الطبيعي الذي أتى به نيوتن، إنما جل ما في الأمر أن العرب أخذوا فكرة الجذب 
عن اليونان وزادوا عليها ووضعوا بعض القوانين لسقوط الأجسام، ثم أتى بعد ذلك 
نيوتن وأخذ ما عمله غيره في هذا المضمار وزاد عليه، وبفضل ما وهبه الله من 
العبقرية وما اتصف به من المثابرة والثبات استطاع أن يضع الجاذبية بالشكل الذي 
نعرفه مما لم يسبق إليه، ولا شك أن له في ذلك فضلًا كبيراً جداً، ولكن هذا لا يعني 
تجريد العرب ومن قبلهم اليونان من الفضل، فلواضع الأساس في علم من الفضل 

ما للمكتشف أو للمخترع فيه« )طوقان، 1934م(.

قــال إبراهيــم النظّــام: إنّ كلّ شــيء قــد يداخــل ضــده وخلافــه؛ فالضــد هــو المانــع 
الفاســد لغيــره... وزعــم أن الخفيــف قــد يداخــل الثقيــل، ورب خفيــف أقــل كيــاً مــن 
الثقيــل وأكثــر قــوة منــه، فــإذا داخلــه شــغله- يعنــي أن القليــل الكيــل، الكثيــر القــوة 
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يشــغل الكثيــر الكيــل، القليــل القــوة )الفيومــي، 2010م( - وهــو هنــا يربــط بــن كميــة 
المــادة وقــوة ثقلهــا، وهــذه إشــارةٌ مهمــةٌ، لأنــه ثمــة مــواد ذات حجــمٍ صغيــرٍ وثقــلٍ كبيــرٍ، 
ــة  ــى حال ــك عل ــردّ بذل ــة، وهــو ي ــا الثقالي ــا تكســبها خصائصه ــادة تمــزج معه وأي م
ــن الجســمين  ــة ب ــن إجــراء المداخل ــه لا يمك ــا أرســطو، بأنّ ــي افترضه التناقــض الت
الثقيــل والخفيــف. إذاً فقــد لاحــظ النظّــام هــذا التناقــض قبــل غاليليــو الــذي ســبق 

وذكرنــا أنــه اعتــرض عليــه بمثــال ربــط حجريــن أحدهمــا خفيــف والآخــر ثقيــل.

لقد سعى الكندي لإثبات صيغ القوانين التي تحكم سقوط الأجسام، وهو موضوع 
التجاذب(  قوانين  )في  كتاباً  له  إن  ويقول  اهتمامٍ،  كثير  العرب  علماء  من  يلق  لم 
)عبدالباقي، 1991م(، لكننا لم نعثر عليه لنبحث في مضامين تلك القوانين، وتعتقد 
زيغريد هونكه أنّ هذا الكتاب قد أهمل ولم يحظ باهتمام المترجمين إلى اللاتينية 
)هونكه، 1981م(. ومما يلفت إليه الانتباه أنه ربط من خلال رسائله بين حركة القمر 
وحركة المد والجزر )الكندي، 1950م(، واعتقد بوجود أثرٍ متبادلٍ فيما بينهما، فهو 
كما نعلم حالياً يقلل من دوران الأرض حول نفسها، وهو ما يجعل اليوم على كوكبنا 
يدوم 24 ساعة بعد مرور 4.6 مليار سنة، بينما كان اليوم 20 ساعة فقط قبل مليار 
8 ساعات،  عن  يزيد  لا  الأرض  على  اليوم  لكان  نهائياً  القمر  يوجد  لم  ولو  سنة، 
تسطع فيه الشمس من 3-5 ساعات فقط )كومنس، 1997م(. كما تحدث الكندي 
عن حركة الأرض والماء »وإنّ حركة الأرض والماء المكانية الطبيعية هي إلى وسط 
الكل« )الكندي، 1950م(. وفي هذا إشارة إلى أنّ الأرض والماء تنجذب إلى مركز كلٍ 

من الماء والأرض.

يــرى الباحــث محمــود شــلتوت أنّــه يعــزى لأحــد أولاد موســى بــن شــاكر )أو 
إلــى أبيهــم( القــول »بالجاذبيــة العامــة« بــن الأجــرام الســماوية ممــا يربطهــا بعضهــا 
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ببعــض. وأنّ الجاذبيــة الأرضيــة عقــل الأجســام تقــع علــى الأرض )شــلتوت، 2009م(. 
ــوا وجــود قــوة تجــاذب فيمــا  ــم أدرك ــوا في ســقوط الأجســام، وأنّه ــم بحث ــى أنّه بمعن

بينهــا تختلــف عــن مادتهــا )عبــد الباقــي، 1991م(.

تنــاول مؤلــف مجهــول )يعتقــد المــؤرخ بــول كــراوس أنّــه مــن أهــل حــران الموجوديــن 
في بغــداد( في كتــاب )الروابيــع( المنســوب لأفلاطــون مســألة قــوة الجذب بين الشــمس 
والقمــر ومحاولــة تفســير ظاهــرة المــدّ والجــزر اعتمــاداً علــى وجــود قــوى جــذب 
علويــةٍ، ونجــد في هــذا الكتــاب حواريــة بــن شــخص اســمه أحمــد وأفلاطــون، الأمــر 
الــذي يعنــي أن واضعــه عربــي وليــس مترجمــاً عــن اليونانيــة: »قــال أفلاطــون: وعنــد 
انتدابــك في العمــل فاســتعن في التحليــل بالقمــر، وفي التصعيــد بالشــمس إلــى أن 

قــال: فــإن أثرهمــا يظهــر.

قال أحمد: الذي أنبأك به قول له فيه وفي سائر آرائه مذهب أنا مخرج لك 
جمله، فلنبدأ ببعض ما أتي به بعض تلامذة الشيخ أفلاطون: فمنهم غلوقن فيقول: 
الاستقبال  وبين  للقمر،  القوة  والاستقبال  الاجتماع  ما بين  أن  الأوائل  رأي  إن من 
والاجتماع القوة للشمس. فكلّ أمرٍ من الأمور التي يستولي عليها هذين الكوكبين 
إنّ الاختيار  الفيلسوف:  أكثر. فيقول  أوان قوته واستيلائه  للكوكب في  يكون الأثر 
النوع  هذا  في  تكلم  وقد  الاستقبال.  بعد  والتعقيد  الاجتماع،  بعد  التحليل  لأوان 
تلامذة الشيخ وأكثروا القول وخطّأوا الفيلسوف في رأيه هذا. وذلك أنّهم رأوا أن 
القوة تنجذب إلى العلو بعد الاجتماع أكثر منه بعد الاستقبال؛ واحتجوا في ذلك بالمد 

والجزر وغير ذلك من القوى الطالبة للعلو« )بدوي، 1997م(.

ــة مــن هــذه الحواريــة الخياليــة بــن أحمــد وأفلاطــون أنّ ظاهــرة المــد  إذاً الغاي
والجــزر تــزداد عندمــا يحــدث مــا يســمى بعلــم الفلــك )الاجتمــاع( بــن جرمــن وأكثــر 
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مــع الأرض، كأن تصبــح الشــمس والقمــر والأرض علــى خــط مســتقيم واحــد، عندها، 
وهــذه حقيقــة صحيحــة، يصبــح المــدّ أعظميــاً فيجــذب ميــاه البحــار والمحيطــات 
ــى  ــدٌّ أعظمــي عل ــه يحــدث م ــب الأرض، في حــن أن ــى أحــد طــرفي كوك ــى عل للأعل

الطرفــن الآخريــن، وهــو مــا يؤكــد أثــر الجاذبيــة المتبــادل بــن الأرض والقمــر.

تكلــم ثابــت بــن قــرة الحرانــي عــن الجاذبيــة قائــاً: »إنّ المـَـدرة تعــود إلــى أســفل، 
لأنّ بينهــا وبــن كليــة الأرض مشــابهةٌ في الأعــراض مــن البــرودة واليبوســة والكثافــة، 
والشــيء ينجــذب إلــى مثلــه، والأصغــر ينجــذب إلــى الأعظــم، وإلــى المجــاور الأقــرب 
قبــل انجذابــه إلــى مجــاوره الأبعــد« )أبــو خليــل وآخــرون، 1996م(. ومــن هــذا النــص 
نلاحــظ إدراك ثابــت بــن قــرة لعــدة عوامــل تتعلــق بالجاذبيــة، وهــي تعــدّ إضافــة 

مهمــة علــى مــا طرحــه الســابقون نوردهــا فيمــا يأتــي:

• أن الأجســام ذات الــوزن النوعــي الأثقــل مــن وزن الهــواء النوعــي تنجــذب مــن فــوق 	
إلــى تحــت؛ كمــا هــو حــال المــدرة )قطعــة الطــن اليابــس(.

• ينجذب الجسم الصغير إلى الكبير )أي لا بد من وجود جسمين(.	

• البعيــد 	 للجســم  انجذابــه  مــن  أكثــر  بــه  ويتأثــر  الأقــرب  إلــى  الجســم  ينجــذب 
بالمســافة(. )الارتبــاط 

    لكــن ثابــت لــم يضعنــا بصــورة العلاقــة بــن هــذه العوامــل مــن جهــة، ومــا هــي 
علاقتهــا بقــوة التأثيــر المتبــادل فيمــا بينهــا مــن جهــة أخــرى، ولــو فعــل لكانــت قفــزة 

نوعيــة باتجــاه قانــون الجاذبيــة العــام قبــل أن يعلــن عنــه نيوتــن.
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    وقــال ثابــت بــن قــرة في شــرحه لســبب ميــل الأجــزاء الثقيلــة المتجانســة فيمــا 
بينهــا مــن جميــع الجوانــب هــو »طلــب كل جــزءٍ موضعــاً يكــون فيــه قربــه مــن جميــع 
الأجــزاء قربــاً متســاوياً إذ عنــده ميــل المــدرة إلــى الســفل ليــس لكونهــا طالبــة للمركــز 
بالــذات بــل لأن الجنســية منشــأ الانضمــام، فقــال: لــو فُــرِضَ أنّ الأرض تقطعــت 
ــى بعــض  ــا إل ــكان يتوجــه بعضه ــم أطلقــت أجزاؤهــا ل ــم ث ــب العال وتفرقــت في جوان
ــةٌ جــداً، تســبق  ــةٌ مهمّ ــي، )د.ت((. وهــي فرضيّ ــا« )الحل ــأ تلاقيه ــث يتهي ويقــف حي
فرضيّــة لابــاس في شــرح كيفيــة تشــكل الأجــرام الســماوية المعروفــة بالفرضيــة 

الســديمية.

تحــدث أبــو القاســم ابــن خرداذبــة )تــوفي 300هـــ/913م( بشــكلٍ عــامٍ عــن وجــود 
الجاذبيــة الأرضيــة، وقــد شــبَّه قــوة التصاقنــا بــالأرض يماثــل في تأثيــره قــوة التصــاق 
ــى الأرض أنّ  ــق عل ــة الخل ــة. يقــول: إنّ »بني المغناطيــس الجــاذب للأجســام الحديدي
النســيم جــاذب لمــا في أبدانهــم مــن الخفــة، والأرض جاذبــة لمــا في أبدانهــم مــن الثقــل، 
لأنّ الأرض بمنزلــة الحجــر الــذي يجتــذب الحديــد« )ابــن خرداذبــة، 1898م(. وليــس 
علينــا فهــم النــص علــى أنّــه إشــارة إلــى حقــل الجاذبيــة الأرضيــة الــذي يماثــل الحقــل 
المغناطيســي المتولــد حولــه، والــذي يشــد إليــه كل مــن يقــع فيــه، وإنّــا كان يقصــد بهــا 

حالــة التجــاذب الكائنــة بــن جســمين أحدهمــا يشــد الآخــر.

وقــد تناقــل عــدد مــن العلمــاء والجغرافيــن العــرب مقولــة ابــن خرداذبــة هــذه؛ إذ 
نجدهــا مكــررةً لــدى ابــن الفقيــه )كان حيــاً عــام 290هـــ/903م( في كتابــه )مختصــر 
كتــاب البلــدان(، وعنــد أبــو عبــد الله المقدســي )توفي 390هـ/1000م( في كتابه )أحســن 

التقاســيم في معرفــة الأقاليــم(.
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كان أبو علي الُجبَّائي )الأب( يقول – كما قالت المعتزلة - إنّ الثقل هو الثقيل 
والخفة هي الخفيف و»إنما يكون الشيء أثقل بزيادة الأجزاء« )الأشعري، 1950م(. 
وقوله هذا كان رداً على بعض من قال بأنّ الثقل غير الثقيل والخفة غير الخفيف، 
مثل أبو الحسين الصالحي، الذي اتفق معه أبو هاشم الُجبَّائي )الابن( الذي قال 
بأن الثقل عَرَضٌ يحلُّ في الجسم فيصبح ثقيلًا، كما يحل اللون أو الحرارة بالجسم 
)البغدادي، 1928م(. وقول أبو علي بأن الثِقَلُ هو الثقيل، والِخفّة هي الخفيف، أي 

الثقل مادة الشيء، ومادة الشيء هي الشيء نفسه )فروخ، 1969م(.

بالوقوف على عبارة أبو علي )أثقل بزيادة الأجزاء( نجد أنّه لم يكن يقصد بها 
الزيادة الحجمية فحسب، وإنما الزيادة الوزنية أيضاً، مما يزيد من كثافة الجسم 
)خشيم، 1968م(. ونعلم نحن حالياً من وجود ارتباط بين كتلة الجسم وثقله )أو وزنه(. 
وهي فكرة من الأفكار النظرية التي عولجت من قبل المتكلمين العرب والمسلمين، 
وتستحق الذكر وتكاد تقترب كثيراً من فهمهم لحقيقة الكتلة قبل نيوتن، ويعتقد أبو 
علي الجبائي أن الرطوبة واليبوسة عاملان مؤثران على مقدار الثقل والخفة، فقد 
كان يرى: »أنّ موجب الثقل هو الرطوبة وموجب الخفة اليبوسة«. والدليل على ذلك- 
بحسب رأيه- هو أنّ الرطوبة كامنةٌ في الجسم الثقيل ويخلو منها الجسم الخفيف، 
فالذهب، وهو جسم معروف بثقله بالنسبة للخشب، إذا صُهر ذاب وظهرت رطوبته 
التي كانت موجودة فيه قبل أن يعرض للنار، أما الخشب فبسبب خلوّه من الرطوبة 
ييبس ويتكلس ويتحول إلى رماد، فالنار تزيده يبُساً بإفناء الرطوبة القليلة الموجودة 
فيه. وقد أنكر أبو هاشم نظرية أبيه وقال: إنّ الخفة والثقل »كيفيتان حقيقيتان« في 

الذهب والخشب )الإيجي، 1997م(.

يعــود أبــو بكــر فيذكــر المثــال الــذي تكلــم عنــه ثابــت بــن قــرة دون أن يقــدم لنــا رأيــاً 
جديــداً في ذلــك؛ فيقــول: »إننــا إذا رمينــا المــدرة إلــى فــوق فإنّهــا ترجــع إلــى أســفل 
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فتصلنــا، إن فيهــا قــوةً تقتضــي الحصــول في الســفل حتــى إذا رميناهــا إلــى فــوق أعــاد 
تلــك القــوة إلــى أســفل« )الرفاعــي، 1973م(.

طــرح عبــد الله بــن أحمــد الكعبــي في أمثلتــه وتجاربــه مثــال التفاحــة قبــل نيوتــن، 
لكــن ليــس لإثبــات الجاذبيــة بــل لتأكيــد مغالطــةٍ تنفــي مبكــراً قانــون الجاذبيــة 
الأرضيــة. يقــول الكعبــي: »لــو أنّ رجــاً قبــض علــى تفاحــة في الهــواء بإصبعــه، ثــم 
باعــد بإصبعــه عنهــا تهــوي إلــى الأرض، قــال: وليــس يشــك أنّ إبعــاد إصبعــه منهــا، 
ــد لهــا لذهابهــا نحــو الأرض، وهــذا المولــد هــو حركــة عــن الجســم وليــس  هــو المول
حركــة إليــه« )الخيــون، 1997م(. فهــو يحــاول أن يثبــت أنّ الحركــة التــي نشــأت ليســت 
بفعــل الجاذبيــة الأرضيــة للتفاحــة وإنّــا نتيجــة إبعــاد الأصابــع وتولّــد حركــةً ذاتيــةً 

للجســم.

ويكشــف لنــا ابــن مثويــه عــن قــولٍ في منتهــى الدقــة كان أبــو القاســم قــد توصــل 
إليــه يوضــح العلاقــة بــن الجســمين الخفيــف والثقيــل، وخضوعهمــا لتأثيــرٍ واحــدٍ 
حتــى في الخــاء، فقــال: »وقــد فــرّق أبــو القاســم بــن الخفيــف والثقيــل فقــال: إنّ 
الخفيــف تصــح حركتــه علــى هــذا الحــد، ومنعــه في الثقيــل، ولــو قيــل إنّ الأمــر 
بالعكــس مــن ذلــك لــكان قريبــاً، فإنــك إذا رميــت الخفيــف لــم تجــد ســرعة حركتــه 
كســرعة حركــة الثقيــل، والمانــع الــذي في الجــو يمنــع الخفيــف بأكثــر مــن منعــه الثقيل، 
ولا وجــه يمكــن الإشــارة إليــه يمنــع مــن توالــي الحــركات في الثقيــل إذا كانــت الأحــوال 
ســليمة ولا عــارض في الجــو، والــذي لأجلــه يقــع الفصــل بــن نــزول الخفيــف والثقيــل 
هــو الهــواء الــذي في الجــو، وإلا فلــولاه لكنــا إذا أرســلنا حجــراً وريشــةً ينــزلان معــاً، إلا 
أنّ الهــواء مانــع للخفيــف مــن النــزول، والثقيــل يُخرقــه، هــذا هــو الصحيــح في علــة 
ذلــك عنــد شــيوخنا - رحمهــم الله - وإن كان أبــو هاشــم )الجبائــي( قــد اســتبعده« 
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)ابــن مثويــه، 1975م(. وفي هــذا النــص دليــلٌ قاطــعٌ علــى معرفــة العلمــاء العــرب 
والمســلمين بتســاوي ســقوط الأجســام كلهــا في حقــل الجاذبيــة الأرضيــة، مناقضــن 
بذلــك أرســطو وســابقين كل مــن غاليليــو ونيوتــن أيضــاً في تجربتــه في الأنبــوب المخلىّ 
ــى الأقــل.  ــة وريشــةً بخمســمائة عــام عل مــن الهــواء التــي وضــع فيهــا قطعــة معدني
وقــد أجريــت تجربــة إلقــاء ريشــةٍ ومطرقــةٍ علــى ســطح القمــر مــن قبــل رواد رحلــة 

الفضــاء أبولــو15 في عــام 1971م. وتأكــد لهــم ذلــك فعــاً.

ناقــش أبــو هاشــم الجبائــي )الابــن( مســألة ســقوط الجســم تحــت ســطح الأرض 
بفعــل ثقلــه؛ لكــن اعتبــاراً مــن ســطح الأرض نحــو مركزهــا، وليــس مــن الهــواء نحــو 
ســطح الأرض، وهــي حالــةٌ جديــدةٌ لــم تــدرس مــن قبــل، إلا أنهــا ســتعود للظهــور مــع 
نيكــول أوريســم في أطروحتــه عــن )الكــون والســماوات(. قــال أبــو هاشــم: »ويلــزم لــو 
فعلنــا في الأرض خرقــاً وأرســلنا فيــه حجــراً أن يقــف ولا يذهــب مــع أن مــا فيــه مــن 
الثقــل موجــب الهــوي« )ابــن مثويــه، 1975م(. لكنــه لــم يوضــح هــل الخــرق يصــل نحــو 
الطــرف الآخــر مــن الأرض أم يقــف عنــد مركزهــا تمامــا؟ً فالجاذبيــة يقــل تأثيرهــا 
علــى الجســم عندمــا ينــزل أو يرتفــع عــن ســطح الأرض، وتبلــغ قيمتهــا العظمــى عنــد 

الســطح.
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يوضح الشكل الحالة التي تكلم عنها أبو هاشم الجبائي حيث توقع أن ينعدم أثر الجاذبية عليه كلما غاص الجسم أكثر 
تحت سطح الأرض )بيرلمان، 1977م(. في حين أنّ الجسم يخضع في هذه الحالة لنوعين من الجذب ناتٌج عن طبقات 

الأرض الداخلية والخارجية )لانداو، 1978م(. أي يظهر لدينا جذب إلى الأعلى وآخر نحو الأسفل.

يعقــوب بموضــوع  بــن  أحمــد  بــن  الحســن  محمــد  أبــو  الحائــك،  ابــن  اهتــم 
ــةً ويســرةً  ــواء متمــوج يمن ــوق واله ــى ف ــار تتحــرك »إل ــأنّ الن ــرّر ب ــة، وهــو يق الجاذبي
علــى وجــه الأرض، والمــاء يتحــرك ويســير ســفلًا، والأرض واقفــةً راكــدةً لــذا كانــت 
أكثــر مــن الثلاثــة قبــولاً، وكان تأثيــر الأجــرام العلويــة والعناصــر الســماوية فيهــا 
ــاء  ــواء والم ــن اله ــاً م ــب وأشــد جذب ــا مــن الأجســام أغل ــا فاته ــى م ــت عل ــر، وكان أكث
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مــن كل جهاتهــا؛ فهــي بمنزلــة حجــر المغناطيــس الــذي تجــذب قــواه الحديــد إلــى كل 
جانــبٍ« )الهمدانــي، 1983م(. فهــو يشــير إلــى خاصيــة الجاذبيــة المحيطيــة لــأرض، 
ويماثــل بينهــا وبــن جاذبيــة المغناطيــس، كمــا ســبق وفعــل ابــن خرداذبــة، وفي ســياق 
حديثــه عــن الأرض ومــا يرتبــط بهــا مــن أركانٍ وميــاهٍ وهــواءٍ نجــد الهمدانــي يقــول: 
»فمــن كان تحتهــا )تحــت الأرض( فهــو في الثبــات في قامتــه كمــن فوقهــا، ومســقطه 
وقدمــه إلــى ســطحها الأســفل، كمســقطه إلــى ســطحها الأعلــى، وكثبــات قدمــه عليــه، 
فهــي بمنزلــة حجــر المغناطيــس، الــذي تجــذب قــواه الحديــد إلــى كل جانــب، فأمــا 
مــا كان فوقــه فــإن قوتــه وقــوة الأرض تجتمعــان علــى جذبــه... فــالأرض أغلــب عليــه 
بالجــذب لأنّ القهــر مــن هــذه الحجــارة لا يرفــع العــاة )الســندانُ( ولا ســفله الحــداد« 
)الهمدانــي، 1983م(. وذلــك ينبهنــا إلــى أنّ الجاذبيــة قــوةٌ كائنــةٌ بــن الجســمين، لكــنّ 
الأكبــر منهمــا حجمــاً وكتلــةً هــو مــن يشــدّ الآخــر إليــه، وجميــع مــن عليهــا يشــعرون 
بالاســتقامة في وقوفهــم علــى ســطحها، ســواء كانــوا في جنــوب الأرض أو شــمالها.

يبــدو أنّ هــذه الأفــكار المبكــرة كان مكتــوب لهــا أن تطمــس علــى أيــدي اللاتــن 
الأوربيــن عندمــا انتقلــت إليهــم لجهلهــم بحقيقتهــا، فهــذا معلــم الكنيســة لاكتاتيتــوس 
Lacteatus يتســاءل مســتنكراً: »هــل هــذا مــن المعقــول؟ أيعقــل أن يجــنّ النــاس إلــى 

هــذا الحــد، فيدخــل في عقولهــم أنّ البلــدان والأشــجار تتدلــى مــن الجانــب الآخــر 
مــن الأرض وأنّ أقــدام النــاس تعلــو رؤوســهم؟« )هونكــه، 1981م(.

وهــو مــا قــد يفســر لنــا ســبب تأخــر حركــة الاستكشــاف الجغــرافي؛ فعندمــا فكــر 
كريســتوف كولومبــس أن يعبــر المحيــط الأطلســي كان الكثيــر مــن النــاس يعتقــدون 
أن الأرض منبســطة فقالــوا إن كولومبــس ســوف يســقط فــور وصولــه لحافتهــا ولــم 

يعلمــوا أن الأرض كرويــة.
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ينقــل لنــا ابــن طاهــر المقدســي تفســير ظاهــرة المــد والجــزر لــدى اليونانيــن دون 
أن يبــنّ لنــا رأيــه الخــاص في الظاهــرة، فيقــول: »واختلفــوا في المــدّ والجــزر فزعــم 
أرســطاطاليس أنّ علــة ذلــك مــن الشــمس؛ إذا حرّكــت الريــح فــإذا ازدادت الريــاح كان 
منهــا المــد، وإذا نقصــت كان عنهــا الجــزر وزعــم طيمــاوس أن المــد بانصبــاب الأنهــار 
ــاء القمــر والجــزر  ــد بامت ــك الم ــم أنّ ذل في البحــر، والجــزر بســكونها وزعــم بعضه

بنقصانــه« )المقدســي، )د.ت((، ويقصــد »بامتــاء القمــر« طــور البــدر.
تكلــم أبــو بكــر بــن بشــرون )كان حيــاً عــام 390هـــ/ 1000م( عــن تمركــز قــوة الثقل 
في مركــز الأرض وعــن إحاطــة هــذه القــوة، التــي يســميها بالروحانيــة الماســكة، بأيــة 
ــة الشــخوص  ــوى مختلف ــاث ق ــك: »والرصــاص حجــر، ث ــال في ذل ــوى أخــرى، فق ق
ولكنهــا متشــاكلةٌ ومتجانســةٌ، فالواحــدة روحانيــة نيــرة صافيــة وهي الفاعلــة، والثانية 
نفســانية وهــي متحركــة حساســة، غيــر أنّهــا أغلــظ مــن الأولــى ومركزهــا دون مركــز 
الأولــى، والثالثــة قــوةٌ أرضيــةٌ حاســةٌ قابضــةٌ منعكســةٌ إلــى مركــز الأرض لثقلهــا، وهي 
الماســكة الروحانيــة والنفســانية جميعــاً والمحيطــة بهمــا« )ابــن خلــدون، 1988م(. هــذه 
الفكــرة ســتعود للظهــور مــع أفــكار إخــوان الصفــا، لــدى محاولــة تفســيرهم لمفعــول 

التأثيــر عــن بعــد.
تنــاول إخــوان الصفــا مســألة قــوى الجــذب بــن الأجــرام الســماوية المختلفــة، كمــا 
تحدثــوا عــن الجاذبيــة الأرضيــة. فنراهــم يســتعرضون أقــوال مــن ســبقهم: »اعلــم أنّ 

ســبب وقــوف الأرض وســط الهــواء ففيــه أربعــة أقاويــل:
• منهــا مــا قيــل إنّ ســبب وقوفهــا هــو جــذب الفلــك لهــا مــن جميــع الجهــات بالســوية، 	

فوجــب لهــا الوقــوف في الوســط لمــا تســاوي قــوة الجــذب مــن جميــع الجهات.
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• ومنهــا مــا قيــل إنــه دفــع الفلــك لهــا مــن كل الجهــات مثــل ذلــك، فوجب لها الوقوف 	
في الوســط لما تســاوت قوة الدفع من جميع الجهات.

• ومنهــا مــا قيــل إن ســبب وقوفهــا في الوســط هــو جــذب المركــز لهــا بجميــع أجزائهــا 	
مــن جميــع الجهــات إلــى الوســط، لأنــه لمــا كان مركــز الأرض مركــز الفلــك أيضــاً 
وهــو مغناطيــس الأثقــال يعنــي مركــز الأرض، وأجــزاء الأرض لمــا كانــت ثقيلــةً 
فانجذبــت إلــى المركــز، وســبق جــزء واحــد وحصــل في المركــز، وقــف باقــي الأجــزاء 
حولهــا، يعنــي حــول النقــط، يطلــب كل جــزء منهــا المركــز فصــارت الأرض بجميــع 

أجزائهــا كــرة واحــدة بذلــك الســبب.
• والوجــه الرابــع مــا قيــل في ســبب وقــوف الأرض في وســط الهــواء هــو خصوصيــة 	

الموضــع اللائــق بهــا« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

ومــا ذكــروه كان قــد ورد في نظريــة أرســطو وبطليمــوس أنّ الأرض مركــز الكــون 
وأنّهــا ثابتــة والــكل مــن حولهــا يســبحون، ولذلــك فهــي تتعــرض لقــوى جاذبــة مــن قبــل 
مــا يحيــط بهــا مــن كل الجهــات، كمــا أنهــا تؤثــر بمركزيــة ثقلهــا علــى كل مــا يحيــط 
ــا  ــأنّ »الأجســام وهــي في أمكنته ــرأي الأرســطي ب ــون ال ــم يعتنق ــا نجــد أنّه ــا. كم به
الطبيعيــة الخاصــة لا توصــف بالخفــة أو الثقــل، فــإذا مــا خرجــت مــن أمكنتهــا 
وصفــت بالثقيلــة إن كانــت حركتهــا نحــو مركــز الأرض، وبالخفيفــة إن كانــت حركتهــا 
نحــو المحيــط، ولعــل الثقــل والخفــة تكونــان أيضــاً بســبب الموانــع التــي تعــوق الجســم 
مــن أن ينتظــم في مكانــه الطبيعــي، فيقــع التنــازع، ويكــون علــى أشــده في مركــز 

ــا، )د.ت((. ــط« )إخــوان الصف ــه في المحي الأرض وأضعف

أي أنّ الخفــة والثقــل تظهــر في الجســم بحســب الجهــة التــي يتوجــه نحوهــا، فــإذا 
كانــت نحــو المحيــط للأعلــى فهــو خفيــف، وإذا كانــت نحــو الأســفل كان ثقيــاً.
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ثــم يعــرج إخــوان الصفــا إلــى الحديــث عــن الثقــل مــرةً أخــرى فيقولــون: »وأمــا 
ــات كل واحــد  الثقــل والخفــة في بعــض الأجســام، فهــو مــن أجــل أنّ الأجســام الكليّ
لــه موضــعٌ مخصــوصٌ، ويكــون واقفــاً فيــه لا يخــرج إلّا بقســر قاســر، وإذا خُلـّـي رجــع 
إلــى مكانــه الخــاص بــه، فــإن منعــه مانــعٌ وقــع التنــازع بينهمــا، فــإن النــزوع نحــو مركــز 
العالــم يســمى ثقيــاً، وإن كان نحــو المحيــط يســمى خفيفــاً، وقــد بينــا في رســالة 

الســماء والعالــم كيفيــة ذلــك« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

وقــد عثرنــا علــى نــص علــى غايــةٍ مــن الأهميــة موجــود في الرســالة السادســة مــن 
الجســمانيات الطبيعيــات، الــذي يتنــاول ماهيــة الطبيعــة يقــول فيــه إخــوان الصفــا: 
ــم، فتســري في أفلاكــه  ــع العال ــثّ مــن جــرم الشــمس قــوة روحانيــة في جمي ــه ينب »إنّ
وأركان طبائعــه ومولداتهــا، في جميــع الأجســاد الكليــة والجزئيــة، وبهــا يكــون صــاح 

العالــم وتمــام وجــوده وكمــال بقائــه« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

ويؤكــدون أن هــذه القــوة الروحانيــة- التــي ســبقهم بالحديــث عنهــا ابــن بشــرون 
ويمكننــا تفســيرها بحقــل الجاذبيــة حاليًــا - تصــدر عــن كل الأجــرام الســماوية، 
وكونهــم يعتقــدون بصحــة نظريــة مركزيــة الأرض الســائدة، فقــد افترضــوا أن هــذه 
القــوة الروحانيــة يجــب أن تلتقــي في نقطــة واحــدة هــي مركــز الأرض كونهــا مركــز 
ــع  ــةٌ تســري في جمي ــت قــوة روحاني ــبٍ مــن الثواب ــثّ مــن كلّ كوك الكــون: »وهكــذا ينب
جســم العالــم مــن أعلــى الفلــك الثامــن الــذي هــو الكرســي الواســع إلــى منتهــى مركــز 

الأرض« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

ــر، وهــو  ــة( أكث ــر ســنبحث في معنــى )القــوة الروحاني ــى نفهــم مقصدهــم أكث حت
مصطلــح شــائع الاســتخدام كثيــراً في رســائلهم، فقــد ذكــروه لــدى حديثهم عن صفات 
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الصــوت والضــوء في الرســالة 17 مــن الجســمانيات الطبيعيــات بقولهــم: »ثــم إنّ لــكل 
صــوتٍ صفــةً روحانيــةً تختــص بــه خــاف صــوت آخــر..« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

وكذلــك لــدى حديثهــم عــن انتقــال الضــوء في الهــواء يذكــرون أنّــه يجــب »أن تعلــم 
أنّ جســم الهــواء شــريفٌ، وهــو متوســطٌ بــن الطرفــن، فمــا هــو فوقــه ألطــف منــه 
ــواء أصفــى  ــا كان اله ــراب، ولم ــاء والت ــف وهــو الم ــا هــو أكث ــاء، وم ــور والضي وهــو الن
مــن المــاء وألطــف وأشــرف جوهــراً وأخــف حركــةً، صــار النــور يســري فيــه ويصبغــه 
ــة« )إخــوان  ــن اللطاف ــه م ــه وجانســه بمــا في ــه قارب ــه، لأنّ ــه ويودعــه روحانيت بصبغت

الصفــا، )د.ت((.

وبذلــك يكــون معنــى )الروحانيــة( التــي اســتخدموها هــو الشــيء اللطيــف غيــر 
المرئــي الــذي ينبعــث مــن جــرمٍ أو جســمٍ ويؤثــر في جســم أو جــرمٍ آخــر بعيــد أو قريــب 
منــه، وقــد وضحــوا معنــى »اللطافــة« عندمــا تكلمــوا عــن الحــرارة فهــم يقصــدون بهــا 
المقــدرة علــى النفــوذ في الأجســام فقالــوا: »ومــن الصــور المتممــة لــذات النــار اللطافــة 
التــي تولّدهــا الحــرارة، وتتلوهــا ســرعة النفوذ في الأجســام« )إخــوان الصفا، )د.ت((. 
وهــو المعنــى القريــب جــداً أيضــاً مــن تعريــف جابــر بــن حيــان للــروح بقولــه: »الــروح 
هــو الشــيء اللطيــف الجــاري مجــرى الصــورة الفاعلــة« )جابــر بــن حيــان، 1935م(. 
إلا أن تعريــف إخــوان الصفــا يتضمــن مفهــوم التأثيــر عــن بعــد والتأثيــر ضمــن مجــال 
أو حقــل قــوة والقــدرة علــى النفــوذ في الأجســام، وحســبنا أن هــذا هــو جوهــر مفهــوم 

الحقــل أو المجــال.

من ناحيةٍ أخرى نجد أن ربط إخوان الصفا بين )القوة( و )الروحانية( له دلالته؛ 
فكما نعلم أنّ مفهوم القوة لديهم يعني ما هو غير محسوس أو مجسّد أو غير مدرك 

بالحواس بحسب المعنى الأرسطي للكلمة، وليس بالمعنى الفيزيائي الحديث. 
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إذا؛ً يصبــح معنــى )القــوة الروحانيــة( كمصطلــح مركّــب: الشــيء اللطيــف الخفــي 
الــذي لــه أثــرٌ عــن بعــد، وقــد ظهــر هــذا المعنــى تمامــاً لــدى حديثهــم عن النفــس الكلية 
ــع الأجســام«  ــن ســاريتين في جمي ــا »قوت ــل« وأن له ــا »فاضــت مــن العق ــروا أنه فذك

وأنــه تؤثــر بالشــخص »بحســب قبــول شــخص تأثيراتهــا« )إخــوان الصفــا، )د.ت((.

لنعتبــر أن مــا طرحــوه مــن بــاب »الفرضيــة النظريــة أو الكلاميــة« المصاغــة 
بمصطلحاتهــم الخاصــة، لكــن أليــس قريبــاً جــداً مــن الواقــع الحقيقــي اليــوم؟! وألا 
يســتحق النظــر منّــا والتأمــل أن يقــال مثــل هــذا الــكلام منــذ ألــف ســنةٍ بمثابــة 

محاولــة لتفســير الارتبــاط الكائــن بــن الشــمس وبقيــة الأجــرام؟! 

لقد كان ينقصهم التعبير الرياضياتي ليدعم فكرتهم، كما فعل ماكسويل عندما 
الفيزيائي  وجودها  افترض  التي  المغناطيسي  الحقل  التعبير عن خطوط  نجح في 

التجريبي فاراداي بأنها متجهات، مستفيداً قبل ذلك من أعمال اللورد كلفن.

ولــو ســألنا نيوتــن نفســه الــذي صــاغ قانــون الجاذبيــة العامــة نفســه مــا هــي قــوة 
الجاذبيــة؟ فــكان ســيرد علينــا: بأنــه لا يعــرف شــيئاً عنهــا ومــن الســخف البحــث في 
ماهيتهــا، فهــو »لا يختلــق الفرضيــات«، لذلــك كان يؤكــد دومــاً أنــه يريــد أن يكتفــي 
بوصــف نتائــج القــوى القابلــة للقيــاس والملاحظــة، أي الحركــة ذاتهــا، وهــذا التهــرب 
يعتبــره البعــض »تعقــاً مــن جانبــه«، لأنّ نظريــة الحقــول الكموميــة التــي ســتظهر في 
القــرن العشــرين ســتصف القــوى علــى أنهــا تجــلٍّ لتبــادل جســيماتٍ موجــودةٍ بالقــوة 
ــمٍ، بــن جســيمات ماديــة مثــل )البوزونــات(، وأخــرى مثــل )الفرميونــات(  بشــكلٍ دائ

)ليســتيين، 1998م(.
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يــرى أبــو بكــر محمــد بــن الحســن الكرجــي )تــوفي 406هـــ/1030م( في كتابــه )أنباط 
الميــاه الخفيــة( إلــى أنّ المــاء أثنــاء »جريتــه يطلــب الشــكل الكــري؛ فــإذا وجــده لــم يجــر 
بتــة، وكذلــك الأبنيــة والأمكنــة المرتفعــة عــن وجــه الأرض تنهــار وتقــع طلبــاً للمركــز 
ــة  ــا تفســير ســقوط الأبني ــرة الأرض« )الكرجــي، 1892م(.  أي لا يمكنن واســتدارة ك

المنهــارة للأســفل إلا لطلبهــا مركــز الجــذب في الأرض.

لــم يقــدم ابــن ســينا الجديــد علــى مــا قالــه أرســطو في هــذا الموضــوع إذ يعتقــد 
بــأنّ »لــكل جســمٍ مكانــه الطبيعــي أو ميــزة تقتضــي طبيعتــه أن يتحــرك إليــه، فالنــار 
مثــاً تتحــرك إلــى أعلــى، والجمــر عــادةً وطبيعيــاً يتحــرك إلــى أســفل، والمتحــرك إلــى 
الوســط هــو الــذي يســمى ثقيــاً، أمــا المتحــرك عــن الوســط فيســمى خفيفــاً«. وقــد 
اســتخدم ابــن ســينا لفــظ الميــل الطبيعــي ليعبــر بــه عــن قــوة الثقالــة الأرضيــة حيــث 
قــال: »وكلمــا كان الميــل الطبيعــي أقــوى، كان أمنــع لجســمه عــن قبــول الميــل القســري، 
وكانــت الحركــة بالميــل القســري أفتــر وأبطــأ« )ابــن ســينا، 1983م(. أي كلمــا كان 
تأثيــر قــوة الجاذبيــة أكبــر كانــت أكثــر تأثيــراً مــن أي قــوة خارجيــة أخــرى. وقــد شــرح 
الفكــرة أكثــر بهمنيــار بــن المرزبــان تلميــذ ابــن ســينا في كتابــه )التحصيــل( فيقــول: 
»ويجــب أن يكــون في الجســم في حــال مــا يتحــرّك معنــى زايــد عــن الطبيعــة، وذلــك 
لأن الجســم في مكانــه الطبيعــي ذو طبيعــة، ولكــن لا يكــون ذا حركــة، وهــذا المعنــى 
ى ميــاً، وهــو الــذي يشــاهد في حــال مــا يتحــرك الجســم إلــى مكانــه  الزائــد يســمَّ
ــة  ــان، المحصــل، مخطوطــة المكتب ــن المرزب ــه« )اب ــوي لمقاوم ــع الق ــن الدف ــي م الطبيع

الأحمديــة بحلــب، رقــم 1122، الكتــاب الثالــث، ص 247ظ(. 

لكون  وذلك  كلّ حركة تحدث،  تأثير الجاذبية على  المرزبان معمماً  ابن  ويكمل 
الجاذبية: »كل حركة فهي تصدر عن ميل كما عرفته، وهذا الميل في نفسه معنىً من 
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المعاني، به توصّل إلى حدود الحركات، ومُحال أن يكون الواصل إلى حد ما واصلًا 
عن  أزيلت  التي  غير  العلة  هذه  تكون  أن  أيضاً  محال  موصولةٍ،  موجودةٍ  علةٍ  بلا 
المستقر الأول، وهذه العلة يكون لها قياس إلى ما يزيله يسمى ميلًا، ومن حيث هو 
موصل لا يسمى ميلًا. الميل مالا يقُسر ولم يقُمع أو لم يفَسد، فإنّ الحركة التي تجب 

عنه تكون موجودةً« )ابن المرزبان، المحصل، ص 260 و 261-ظ(.

اقتــرب أبــا رشــيد النيســابوري )تــوفي نحــو  440هـــ/1048م( كثيــراً مــن فهمــه 
لتأثيــر الجاذبيــة علــى ســقوط الأجســام، ورد علــى الكعبــي )الــذي ســبقه بمائــة عــام( 
في مثــال الريشــة والحجــر بقولــه: »وعندنــا أنّ المولــد للهــوي مــا فيــه مــن الثقــل، يــدلّ 
علــى ذلــك أنّ الهــويَ يقــع بحســب ثقلــه، حتــى إذا كانــت ريشــة، فــارق في حالهــا في 
الهــويّ حــال التفاحــة، وإنْ كان رفــع اليــد لا يختلــف علــى أنّ تنحيــه عنهــا، ليــس لهــا 

بالتوليــد في جهــة مــن الاختصــاص، مــا ليــس لــه بغيرهــا« )الخيــون، 1997م(. 

ومــا لاحظــه نيوتــن مــن ســقوط التفاحــة - إن صحّــت روايــة التفاحــة كمــا قلنــا- 
وتأثيــر الجاذبيــة عليهــا هــو تمامــاً مــا لاحظــه كلٌّ مــن الكعبــي والنيســابوري، لكــن 
الفــرق بينهــم هــو وضــع الصياغــة الرياضياتيــة للقانــون مــن قبــل نيوتــن، وبأخــذ 
الفــارق الزمنــي )حوالــي ثمانيــة قــرون( بعــن الاعتبــار بينهــم ومــا رافقــه مــن تطــور 
في حســاب التفاضــل والتكامــل مــن جهــة، والعلاقــة بــن الرياضيــات والفيزيــاء مــن 
جهــة أخــرى، إضافــة لخصوصيــة كل مرحلــة مــن تاريــخ العلــم التــي مــرّ بهــا تطــوره، 
كفيــلٌ بــأن يشــفع – برأينــا- لــكل العلمــاء العــرب والمســلمين عــدم وضعهــم لصياغــةٍ 
رياضياتيــةٍ لمعظــم الظاهــرات الفيزيائيــة وفــق الصيــغ التــي نعرفهــا بهــا نحــن اليــوم.

وفي مســألة أخــرى طرحهــا الكعبــي في )عيــون المســائل( يقــول فيهــا: » يجــوز أن 
يوجــد الجســم متوالــي الحــركات حتــى لا تقــع فيــه ســكون، إذا كان الــكلام في أخــفّ 
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الأشــياء، ولا يجــوز ذلــك في الثقيــل«. وفي موضــعٍ آخــر مــن الكتــاب نفســه قــال: »لابــد 
مــن أن ينتهــي الجســم الثقيــل المنحــدر إلــى حــال تتوالــى حركاتــه، فــا يكــون لــه 
في الهــواء ســكون البتــة«. فيعتــرض أبــو رشــيد النيســابوري عليــه بقولــه: »اعلــم أن 
هذيــن القولــن يتناقضــان. والصحيــح عندنــا، أنّ توالــي الحــركات ممكــن في الثقيــل 
والخفيــف، ولكــن إذا رمينــا جســماً خفيفــاً، فإنــه لا تكــون حركتــه في الســرعة، كحركتــه 
إذا كان ثقيــاً. فــا بــد أن يكــون مــا يعــرض في الجــو مــن العــوارض، يمنــع الخفيــف 
مــن الحركــة، مــالا يمنــع الثقيــل. فمتوالــي الحــركات في الجــو في الثقيــل أمكــن منــه 
في الخفيــف، فــا أدري بــأي وجــه قــال ذلــك، ومتــى كان الجســمان يتحــركان لا في 
الآخــر، فيعلــو أحــد النصفــن، ويســفل الآخــر، ويــزول المانــع فيهــوي، فعلــى هــذا 

الوجــه يحصــل التجــاذب« )الفيومــي، 2010م(.

ولا شــك لدينــا حاليــاً نــصّ عربــي يعــود للقــرن )5هـــ/11م(، قبــل أن يطــرح غاليليو 
ــزا بإلقــاء  ــرج بي ــى ب ــا - عل ــه قــام به ــه المشــهورة – إن كان صحيحــاً أيضــاً أن تجربت
جســمين أحدهمــا أثقــل مــن الآخــر ليناقــض بهــا قــول أرســطو، في القــرن الســادس 

عشــر الميــادي.

ــرى أنّ  ــو ي ــون المســعودي( فه ــه )القان ــة في كتاب ــوم الجاذبي ــي مفه ــاول البيرون تن
»جــذب الســماء لــأرض مــن كل النواحــي بالســواء، وذلــك يبطــل الجــزء، ومنهــا 
المنفصــل عنهــا، فــإن مــا يلحقــه مــن الجــذب مــن جهــة الأرض أفتــر، فــا محالــة أنّ 
ــون  ــي، القان ــا« )البيرون ــن حواليه ــاس م ــذي في باطــن الأرض يمســك الن الخــاء ال
المســعودي، 1952م(. وهــو يشــير بذلــك إلــى وجــود نوعــن مــن الجاذبيــة همــا: 
جاذبيــة الســماء لــأرض )جاذبيــة كونيــة بعيــدة(، وجاذبيــة الأرض لمــا فوقهــا وحولهــا 
)جاذبيــة محليــة قريبــة(، فالشــيء ينجــذب إلــى النطــاق الــذي يقــع في مجالــه وإن كان 
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هــو ونطاقــه منجذبــن بدورهمــا إلــى جــرم الســماء. والبشــر بحكــم وجودهــم علــى 
ســطح الأرض فهــم منجذبــون إليهــا، وهــي بدورهــا منجذبــة إلــى الســماء، ويبلــغ ذلــك 
الجــذب أقصــاه في باطــن الأرض، حيــث تنطلــق الجاذبيــة الأرضيــة و »النــاس علــى 
الأرض منتصبــو القامــات علــى اســتقامة أقطــار الكــرة، وعليهــا أيضــاً تــزول الأثقــال 
إلــى أســفل« )البيرونــي، القانــون المســعودي، 1952م(. ثــم يبــن أنّ كل الأشــياء علــى 
الأرض ملتصقــة »علــى مثــال خــروج الأنــوار علــى أغصــان الشــجرة المســماة )كذنــب( 
فإنهــا تحتــف عليــه، وكل واحــد في موضعــه علــى مثــال الآخــر لا يتدلــى أحدهــا ولا 
ينتصــب غيــره، فــالأرض تمســك مــا عليهــا لأنهــا في جميــع الجهــات ســفلٌ والســماء 

في كل الجهــات علــو« )البيرونــي، تحقيــق مــا للهنــد ..، 1925م(. 

ويعــود مــرةً أخــرى لمناقشــة الأمــر عندمــا طُرِحــت مســألة حركــة الأرض والعلاقــة 
بينهــا وبــن الجاذبيــة، فــالأرض جــرم كبيــر مقارنــةً بــأي جــزءٍ مــن أجزائهــا، كمــا أنّهــا 
أشــد حركــةً مــن هــذه الأجــزاء، لذلــك فــإن لهــا قــدرة علــى جذبهــا بشــكل كبيــر، وهــذه 
النظريــة فيهــا ردٌّ علــى نظريــة بطليمــوس في طفــو الأرض وســكونها. يقــول البيرونــي: 
ــا  ــى قســمين: يقتضــي أحدهم ــى الأصــل الخامــس، وهــو ينقســم إل ــد الآن إل »ولنع
انتقــال الأرض مــن الوســط إلــى جهــةٍ مــا، والجهــة المقابلــة لــكل مســكن أولاهــا، لأن 
الســفل في ســمتها فيتصــوّر هــوي أجــزاء الأرض إليهــا، فــإن اســتقرت متنقلــة كذلــك 
ــو كان  ــره، ول ــن الســماء وتباعــدت عــن نظي ــى موضــع م ــه إل ــت في في موضــع اقترب
ــي عددناهــا  ــه حــال مــن الأحــوال الت ــت إلي ــذي انتقل ــك لوجــد لهــا في الموضــع ال ذل
في خروجهــا مــن الوســط وليــس مــن ذلــك شــيء بموجــود، وإن امتــدت في الهــوي 
ــا  ــل منفصــل عنه ــا شــيء ثقي ــة أن لا يلحــق به ــه وقــت الحرك ــم تســتقر وجــب من ول
لتحركهمــا معــاً، وإن كل الأرض لا محالــة أشــد حركــةً لفضــل عظمهــا علــى مــا هــو 
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أصغــر منهــا مــن أجزائهــا، لكــن الهيئــة والصخــرة العظيمــة ســيّان في اللحــوق بهــا 
ــويّ إلا أن  وإن تفاوتــت المــدة فيــه، ولــزم أيضــاً أن يبلــغ الأرض الســماء في جهــة الهُ
تصيــر للســماء أيضــاً حركــة نحــو تلــك الجهــة مســاويةً لحركــة الأرض كمــا حكاهــا 
محمــد بــن زكريــا الــرازي عــن الشــمنية فتصيــر حركــة الأرض وســكونها بمثابــة 
واحــدة للزومهــا في كليهمــا الوســط، وهــذا مــا اعتمــده بطليمــوس في هــذا القســم، إلا 
أن دفعــه تعجــب المتعجــب مــن كــون الأرض مــع ثقلهــا في الهــواء طافيــة غيــر راســبة 
بمــا أشــار إليــه مــن صغيرهــا بالقيــاس إلــى الســماء غيــر دافــع لــه ولا مغــنٍ شــيئاً، 
فــكل العالــم إلــى أقصــى نهايتــه لــو كان مــن أثقــل الأشــياء غيــر مخالــف بعظمــه حــال 
الأرض في الطفــو والســكون، بــل لــو توهمــت الأرض مرتفعــة وفي وســط العالــم هيــأة 
واقفــة لــكان التعجــب علــى حالــه بقــدر حصتهــا مــن الثقــل، ولــن يــزول مالــم يتبــن 
أنهــا وغيرهــا مــن الأثقــال مضطــر إلــى الوقــوف هنــاك وبقــدر مالهــا مــن الثقــل 
تســرع إليــه وتتســابق نحــوه لتســتقر في حقيقــة الســفل، ثــم الأقاويــل في ســبب هــذا 
الاضطــرار كثيــرةٌ منهــا جــذب الســماء الأرض مــن كل النواحــي بالســواء« )البيرونــي، 

القانــون المســعودي، 1952م(.

ــةٌ مــن   أثــار هــذا الــكلام حفيظــة ابــن ســينا، فــدارت بينــه وبــن البيرونــي جمل
المراســات العلميــة، جمعــت فيمــا بعــد بكتــابٍ واحــد عنوانــه )أجوبــة الشــيخ الرئيــس 
عــن مســائل أبــي الريحــان البيرونــي(، فقــد وضــع البيرونــي بحــث أرســطو موضــع 
الشــك، وهــو بحــث حــول أنّ الجســم الــذي يتُــمّ حركــةً دائريــةً منتظمــة لا يمكــن أن 
يكــون لــه )ثقالــة( أو )خفــة(، وعلــى أســاس هــذه العلاقــة فــإن كامــل المنظومــة الكونية 
تصبــح في موضــع الشــك. في حــن أننــا نجــد أنّ ابــن ســينا يتبــع أرســطو ويؤكــد علــى 
أن مثــل هــذا الجســم، وخصوصــاً الكــرة الســماوية لا يمكــن أن تســعى إلــى الأســفل 
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أو إلــى الأعلــى، وإنمــا تبقــى في )مكانهــا الطبيعــي(، وهنــا لا يســود لا ثقــل ولا خفــة، 
وخصوصــاً العناصــر التــي تســعى إلــى الأعلــى ليســت لثقــل العناصــر، وإنمــا الســعي 
نحــو مركــز الكــون، وهنــا يســأل البيرونــي في الســؤال الثانــي في الفيزيــاء: مَــنْ مِــنَ 
الاثنــن علــى حــق؟ هــل الــذي يؤكــد أن المــاء والأرض )الجســم الثقيــل( يتحــركان إلــى 
مركــز الكــون، والهــواء والنــار )الجســم الخفيــف( يتحــركان باتجــاه معاكــس، أو ذاك 
ــا يســبق الأخــف؟  ــل فيه ــز والأثق ــى المرك ــع العناصــر تســعى إل ــول إنّ جمي ــذي يق ال

)غريـــغوريان وروجانســكايا، 2010م(. 

مــع ذلــك يعتمــد ابــن ســينا وجهــة نظــر أرســطو، ويفتــرض البيرونــي أنّ كل 
الأجســام دون اســتثناء تســعى إلــى مركــز الأرض، ويســتدل علــى هــذا الــرأي فيمــا 
ــن  ــة الســعي م ــة هــي خاصي ــول: إن الجاذبي ــث يق ــه عــن المســاحة، حي ــد في عمل بع
كافــة الجهــات نحــو المركــز، وعلــى هــذا الأســاس يفســر كرويــة ســطح المــاء، وســبب 
تشــوش هــذا الســطح ناجــمٌ عــن انعــدام التماســك بــن ذراتــه. وبالعلاقــة مــع قاعــدة 
بطليمــوس يقــدم البيرونــي آراءً مختلفــةً حــول تفســير أن »الأرض بغــض النظــر عــن 
جاذبيتهــا فإنهــا تســبح في الهــواء ولا تنحــرف«. ويذكــر بطليمــوس أنّــه ثمــة حركتــان 
ــن تتوجــه نحــو  ــن الحركت ــن، إحــدى هات ــتٍ واحــدٍ لجســمين ثقيل متعاكســتان بوق
مركــز الكــون، أمــا الثانيــة فتنطلــق منــه. وبحســب رأي البيرونــي فــإنّ هــذا مســتحيل 
في الحالــة العامــة، ولكــن يمكــن أن ينشــأ هــذا الوضــع عندمــا تكــون إحــدى الحركتــان 
طبيعيــة، والثانيــة صنعيــة )غريـــغوريان وروجانســكايا، 2010م(. يقــول البيرونــي في 
ذلــك: »إنّ وجــود كل عنصــر في مكانــه الطبيعــي هــو أمــر غيــر مؤكــد؛ لأنّ المــكان 
الطبيعــي للثقــل - أي الجهــة القاعديــة- هــو المركــز، والمــكان الطبيعــي للخفــة -أي 
الجهــة المرتفعــة- هــو المحيــط. ومــع ذلــك فــإن المركــز ليــس ســوى نقطــة، وجــزء مــن 
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ــذي  ــر ال ــز بغــض النظــر عــن الحجــم الصغي ــع المرك الأرض لا يمكــن أن يتناســب م
يمكــن تخيلــه لــه... أمــا فيمــا يتعلــق بالإطــار الخارجــي الــذي يمكــن تصــوره منطقــة 
ــأيّ جســمٍ يكــون بإمــكان الأجســام  ــى الإمســاك ب ــر قــادرٍ عل ســطح، فهــو أيضــاً غي
الخفيفــة الــوزن الصعــود إليــه. ثــم إذا مــا ســمحنا للمــاء بالجريــان بحريــة وأزلنــا مــن 
أمامــه جميــع العوائــق فإنــه ســيصل إلــى المركــز مــن غيــر أدنــى شــك، فليــس هنــاك 
أيُّ أســاسٍ للادعــاء القائــل بــأن المــكان الطبيعــي للمــاء هــو علــى ســطح الأرض. 

وينتــج عــن ذلــك انتفــاء وجــود مــكان طبيعــي لأيِّ جســمٍ كان« )نصــر، 1991م(.

لقــد مضــى البيرونــي إلــى أبعــد مــن ذلــك؛ عندمــا اســتخدم المشــاهدة والتجربــة 
ــة  ــة، فهــو يقــدر أهمي ــم الطبيعي ــدةٍ عندمــا تعامــل مــع المفاهي ــاس مــراتٍ عدي والقي
ــاس قــوة  ــة قي ــراه يعتقــد بإمكاني ــك ن ــوم الطبيعــة. لذل ــى عل ــات عل ــق الرياضي تطبي
الجاذبيــة عــن طريــق الــوزن. يقــول مــا خلاصتــه: إنّ الحســاب مــن طبــع الإنســان، 
ويصبــح قيــاس أيّ شــيء معروفــاً إذا مــا قارنــاه بشــيء آخــر يرقــى إلــى ذات النــوع 
ومتفــق عليــه كوحــدة قيــاس. وهكــذا يصبــح الاختــاف بــن أيّ شــيء وبــن هــذا 
القيــاس أمــراً معروفــاً أيضــاً )نصــر، 1991م(، ويســتطيع النــاس مثــاً: »تقديــر جاذبية 

الأجســام الثقيلــة عــن طريــق الــوزن« )البيرونــي، تحقيــق مــا للهنــد ..، 1925م(.

لم يكن ابن باجة ليقبل بمذهب أرسطو في الحركة، مع أنّه أحد أكبر الشراح له 
بعد ابن سينا، وقد وضع رأيه في شروحاته على كتاب )السماع الطبيعي( لأرسطو. 
ويمكن القول، باستخدام المفاهيم الفيزيائية الحديثة، أنّ قوة الجاذبية عند ابن باجة، 
قوة مطلقة  وإنما هي  المختلفة،  الأجسام  كتل  بين  بالعلاقة  تتحدد في جوهرها  لا 
يرفض  فإنه  لذلك  البدن،  الروح في  فعل  غرار  على  تفعل  الذاتية،  الجسم  لحركة 
أن يكون للوسط دورٌ جوهريٌ في حركة الجسم، فلا يعترف له إلا بدور العائق بعد 
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انفصاله عن الشيء الذي أعطاه الحركة أول الأمر، يجب أن تكون هي الأخرى من 
على  باجة في شروحه  ابن  فيبسطها  الحركة  هذه  انتقال  آلية  أما  داخلية،  طبيعة 
المقالتين السابعة والثامنة من )السماع الطبيعي( )ابن باجة، 1991م(. يقول ابن باجة: 
إنّ »المتحرك من ذاته فبيٌن أنه متقوّمٌ من المحرّك والمتحرّك، وما كان غير متقوّمٍ من 
هذين الجنسين فليس بمتحرك من ذاته، مثال ذلك الحجر، فإنّ المحرك فيه ليس 
بذاته، لكنه فيه من خارج عن ذاته بالقسر، فإن الذي للحجر بذاته كونه أسفل، وإذا 
كان كذلك فليس بمتحرك، وإذا كان فوق فوجوده إنما هو له بقاسرٍ يقسره، وإذا 
تنحى القاسر تحرك إلى أسفل؛ فلذلك يحتاج في الحجر ضرورة إذا تحرك أن يكون 
أسفل بالقوة، ولا يكون أسفل بالقوة إلا بأحد وجهين: أحدهما طبيعي وهو متى كان 
الحجر أرضاً بالقوة، والثاني غير طبيعي: وهو متى كان بالفعل ناراً أو ماء أو هواء 
فكان فوق بالفعل، وأسفل بالقوة. وهذه القوة في النار بالطبع لأنّ النار بذاتها أن تكون 
فوق بالفعل، ويلزم ذلك أن تكون أسفل بالقوة من أجل الهيولى الأولى المشتركة. وقد 
بالفعل، فأمسكها ماسكٌ فوق فهذه القوة  تكون أسفل بالقوة، وهو إذا كانت أيضاً 

للحجر ليست طبيعية، لكنها بالطبع من أجل الهيولى« )ابن باجة، 1991م(. 

    إنّ نظريــة ابــن باجــة عــن حــركات الأجســام الثقيلــة، تشــتمل علــى الافتراضات 
نفســها الأساســية التــي ســتكون لــدى نظريــة غاليليــو لاحقــاً، وتصــوّر هــذه النظريــة 
ــه  ــل مــن داخل ــى الجســم الثقي ــر عل ــةٍ تؤثّ ــةٍ ضمني ــةٍ حركي ــة تعمــل كطاق أنّ الجاذبي
وتبــن الحســابات والقياســات الأساســية الصحيحــة هــذه القــوة الحركيــة هــي عبــارة 
عــن فــراغ هندســي يتجــه نحــو مركــز العالــم والســرعات الأساســية أو الطبيعيــة 
للأجســام ذات طبيعــةٍ مختلفــةٍ ومتنوعــةٍ مــن الكثافــة التــي يتضمنهــا الجســم الثقيــل 
.)Moody, 1975( لتكــون متناســبة في حالــة كمــال طبيعتهــا كمــا تتناســب مــع كثافاتهــا
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 هــذا المفهــوم كان واضحــاً أيضــاً في فكــر ابــن باجــة، وذلــك عندمــا تنــاول حركــة 
الأجــرام الســماوية والتــي كان يعُتقــد بأنهــا تحــدث بســبب مــواد معنويــة أو روحيــة 
تدعــى بالعقــول وهــي تختلــف عــن المجــالات الكرويــة المتحركــة بفعــل تلــك المــواد، ومــع 
هــذا فهــي مفعلــة داخليــاً فهــي مثــل »الأفــكار« التــي هــي عبــارة عــن رغبــة »حافــزة أو 

.)Moody, 1975( »حثيثــة

ثــم يقــوم ابــن باجــة بمحاولــة تقــديم تفســير علمــي مقنــعٍ لمســألة ســقوط الحجــر 
ك الثقــل الحجــر؟  وفــق مصطلحــات المنطــق الأرســطي؛ فيقــول: »فأمــا كيــف حـــرَّ
فنحــن نقــول فيــه: قــد تبــن في مواضــع كثيــرة أنّ الهيولــى لا صورة لها، ولا هي شــيءٌ 
موجــودٌ بالفعــل، وإنّــا وجودهــا أبــداً بالقــوة إحــدى المقــولات العشــر )أي مقــولات 
أرســطو العشــر التــي لا تخضــع للتعريــف الحصــري، وإنمــا يمكــن وصفهــا بالكشــف 
عــن بعــض خاصياتهــا التــي تتميــز بهــا(، وهــذا هــو مرتبتهــا في الوجــود. وبــنّ أيضــاً 
أنّ الموجــود ينقســم إلــى المقــولات العشــر، وإن الجوهــر الكائــن الفاســد قوامــه بهــذا 
ــه موجــود، وهــو الصــورة.  ــى آخــر هــو ب ــى، وبمعن ــى الأول ــذي هــو الهيول الموضــع ال
والهيولــى يوجــد فيهــا ضــرورة أكثــر مــن مقولــة واحــدة، فإنّــه ليــس يمكــن أن يوجــد 
جوهــر هيولانــي خلــواً مــن أعــراضٍ كثيــرةٍ، ومثــل أن يكــون ذا كــم وذا أيــن وذا كيــف 
إلــى غيــر ذلــك مــن أجنــاس المقــولات العشــر، لكــن تتقــدم في الهيولــى ضــرورة أحــد 
أنــواع الجوهــر، ولذلــك يوجــد في الهيولــى مــا يوجــد فيهــا مــن أنــواع المقــولات التســع، 
ــة  ــا في مقول ــة الجوهــر، وم ــولات التســع إنمــا هــو بمــا في مقول ــه المق ــا في ــوام م وق
الجوهــر يوجــد في حــدود مــا في المقــولات التســع. ولا يمكــن أن يكــون شــيء ممــا في 
المقــولات وقوامــه خلــوٌ مــن الجوهــر، وبهــذا يفــارق الجوهــر الأعــراض، فــإن الجوهــر 
إنمــا هــو معنــى يوجــد في المــادة الأولــى، والمــادة الأولــى إنمــا هــي موجــودة كمــا قلنــا 
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بأنهــا بالقــوة وإنمــا هــي بالقــوة أحــد الجواهــر مــن حيــث هــي مــا هــي، فهــي بالقــوة 
أحــد أنــواع العــرض مــن حيــث هــي جوهــر مــا، وكذلــك هــي بالفعــل أحــد الجواهــر 

بذاتهــا وهــي أنــواع الأعــراض فإنهــا جوهــرٌ مــا« )العلــوي، 1983م(.

يقــول ابــن ملــكا البغــدادي: »... ثــم ســماءٌ بعــد ســماءٍ، كل في حيــزه الطبيعــي، إلا 
هــذه التــي تلينــا )فإنّهــا( تســكن في أحيازهــا الطبيعيــة، وتتحــرك إليهــا- إذا أخرجهــا 
ــرى«.  ــا ي ــى م ــا عل ــةً مســتقيمةً تعيدهــا في أقــرب مســافةٍ إليه ــا - حرك مخــرجٌ عنه
ويقصــد بكلامــه الســابق أنّ الجســم يســقط ســقوطاً حــرّاً تحــت تأثيــر قــوة جــذب 
الأرض متخــذاً في ذلــك أقصــر الطــرق في ســعيه للوصــول إلــى موضعــه الطبيعــي، 
ــاً،  ــد بطيئ ــه »يصع ــه فإن ــذف ب ــا نق ــرى أنّ الجســم عندم وهــو الخــط المســتقيم، وي
ويهبــط بطيئــاً أمــا بــطء الصعــود فلضعــف الميــل القاســر ومقاربــة الميــل الطبيعــي أن 
يقاومــه، وأمــا ضعــف الهبــوط فلأنــه أوّل قــوّة الميــل الطبيعــي بتولــي إبطــال مــا بقــي 
مــن قــوة الميــل القاســر أولاً فــأول حتــى يبطــل فيبطــل مقاومتــه؛ فلذلــك يكــون أشــد 

الميــل الطبيعــي في آخــره وأشــد الميــل القســري في أولــه« )البغــدادي، 1939م(.

ــل، مــن  ــي والنيســابوري مــن قب ــى مــا قــد طرحــه الكعب ــركات عل ــو الب ويؤكــد أب
تأثيــر الجاذبيــة نفســه علــى كل الأجســام بغــض النظــر عــن شــكلها وحجمهــا وثقلهــا: 
»وأيضــاً، لــو تحركــت الأجســام في الخــاء، لتســاوت حركــة الثقيــل والخفيــف، والكبيــر 
والصغيــر، والمخــروط المتحــرك علــى رأســه الحــاد، والمخــروط المتحــرك علــى قاعدتــه 
ــذه الأشــياء بســهولة  ــأ به ــف في الم ــا إنمــا تختل الواســعة، في الســرعة والبــطء، لأنّه
خرقهــا لمــا تخرقهــا مــن المقــاوم المخــروق كالمــاء والهــواء وغيــره« )البغــدادي، 1939م(. 



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 8283 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

تكلــم أبــو الفتــح الخازنــي عــن الأجســام الســاقطة التــي تنجــذب في ســقوطها نحو 
ــزان الحكمــة(  ــه )مي ــل وآخــرون، 1996م(. وقــد بــن في كتاب ــو خلي ــز الأرض )أب مرك
العلاقــة بــن الجاذبيــة والمســافة التــي يقطعهــا، كمــا تنــاول مبــدأ التثاقــل، وذكــر بــأنّ 

الانجــذاب يكــون باتجــاه مركــز الأرض دائمــاً )الرفاعــي، 1973م(.  

ويمضي الخازني إلى أعمق من ذلك بملاحظته للجاذبية التي تتأثر بها أجزاء 
العالم  فإنّ مركز  العالم،  يكون على مركز  ثقيل  »وكل جسم  الجسم نفسه فيقول: 
يكون في وسطه ويكون ميل أجزائه مع جميع جهاته إلى مركز العالم تقسم كل واحد 
منها الجسم بقسمين معادلي الثقل عند ذلك السطح«. و»كل جسم ثقيل يتحرّك 
إلى مركز العالم فإنّه لا يتجاوز المركز، وإنه إذا انتهى إليه انتهت حركته وإذا انتهت 
حركته صار ميل جميع أجزائه إلى المركز ميلًا متساوياً، وإذا انتهت حركته فإن وضع 

المركز منه حينئذ لا يتغير« )الرفاعي، 1973م(.

نظراً لتصنيف ابن طفيل لحركة الأجسام إما علويّة وإما سفليّة، فهو يؤكد في 
قصته )حي بن يقظان( على أن ثمة شيء مشترك لجميع الأجسام، وشيء ينفرد به 
كل جسم عن الآخر. فالشيء المشترك هو )الجسمية( ذات الطبيعة المادية، والشيء 
الذي يتميز به جسم عن آخر، هو الثقل في أحدهما والخفة في الآخر، والمعنيان 

السابقان يميزان بشكل خاص الأجسام فقط )ابن طفيل، 1995م(.

تنبــه أبــو عمــران موســى بــن ميمــون القرطبــي إلــى أنّ القدمــاء لاحظــوا ارتبــاط 
قــوة المــد والجــزر بالقمــر فقــال: »ذكــرت الفلاســفة أن للقمــر قــوةٌ زائــدةٌ وخصوصيــةّ 
بأســطح )بمــادة( المــاء، و دليــل ذلــك زيــادة البحــور والأنهــار بزيــادة القمــر، والجــزر 
مــع إدبــاره أعنــي صعــوده وانحطاطــه في أربــاع الفلــك علــى مــا هــو بــن واضــح عنــد 

ترصّــد ذلــك« )ابــن ميمــون، )د. ت((. 
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كمــا طــرح ابــن ميمــون فكــرة تأثيــر الأجســام في بعضهــا بعضــاً، ولا يقصــد بذلــك 
ــا  ــا أو بعدهــا عــن بعضه ــل بســبب قربه ــا بســبب التمــازج، ب ــر الأجســام ببعضه تأث
ــم الطبيعــي أنّ كل جســم يفعــلُ فِعــاً مــا في جســم آخــر  أيضــاً: »وقــد تبــن في العل
ــه  ــك الفاعــل إنمــا يفعل ــاه، إن كان ذل ــاه أو يلقــى مــا يلق ــأن يلق ــه إلا ب فــا يفعــل في
بوســائط... وهكــذا نجــد أســباب كل مــا يحــدث في الوجــود مــن حــوادث يكــون ســببها 
ــة بعضهــا  ــة بعضهــا في بعــض ومنفعل امتــزاج الاسطقســات التــي هــي أجســام فاعل
عــن بعــض أن ســبب حدوثهــا قــرب جســم مــن جســم أو بعُــد جســم عــن جســمٍ« )ابــن 

ميمــون، )د. ت((.

وفي موقــعٍ آخــر يؤكــد وجــود قــوةٍ تمســك بــن أجــزاء الكــون كافــة، لكنــه لــم يجــد 
إجابــةً شــافيةً فيتــرك الســؤال: هــل مصــدر هــذه القــوة هــو الفلــك المحيــط أم غيــر 

ذلــك؟ مفتوحــاً علــى أمــل أن يظهــر مــن يجيــب عنــه.

»واعلــم أنّ القــوى الواصلــة مــن الفلــك لهــذا العالــم علــى مــا قــد بــان أربــع قــوىً: 
قــوةٌ توجــب الاختــاط والتركيــب ولا شــك أنّ هــذه كافيــة في توليــد المعــادن؛ وقــوة 
تعطــي النفــس النباتيــة لــكل نبــات، وقــوة تعطــي النفــس الحيوانيــة لــكل حــي، وقــوةٌ 
تعطــي القــوة الناطقــة لــكل ناطــق وكل ذلــك بتوســط الضــوء والظــام التابــع لنورهــا 
ودورتهــا حــول الأرض... كذلــك في العالــم بجملتــه قــوة تربــط بعضــه ببعض، وتحرس 
ــد، وتحــرس أشــخاص أنواعــه أيضــاً مــدة مــا يمكــن حراســتها،  أنواعــه مــن أن تبي
ــم هــذه القــوة، فيهــا نظــر هــل هــي بواســطة  وتحــرس أيضــاً بعــض أشــخاص العال
الفلــك أم لا؟« )ابــن ميمــون، )د. ت((. لقــد عبــر ابــن ميمــون عــن الجاذبيــة بأنهــا قــوة 
مؤثــرة عــن بعــد، كمــا فعــل مــن قبــل ابــن بشــرون وإخــوان الصفــا، لكنــه لــم يــدرك مــا 

يتعلــق بهــذه القــوة مــن عناصــر كالكتلــة والبعــد. 
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عالــج الإمــام فخــر الديــن الــرازي في الفصــل الخامــس مــن كتابــه )المباحــث 
أقــوال  فيســتعرض  بالجاذبيــة،  وعلاقتــه  الأجســام  ســقوط  موضــوع  المشــرقية( 
الســابقين ثــم ينقضهــا واحــداً إثــر الآخــر، فيقــول: »الفصــل الخامــس في اختــاف 

النــاس في ســبب حركــة النــاس )قــد( ذكــروا في ذلــك وجوهــاً خمســةً:

• )الأول( الأجــرام كلهــا ثقــالٌ طالبــةً للمركــز ولكنهــا متفاوتــةٌ في الثقــل، ولكــن 	
الأثقــل يســبق ويضغــط الأخــف إلــى فــوق حتــى يتمهــد لــه الاســتقرار في الســفل، 
وهــذا باطــل بوجهــن: أمــا أولاً: فــأنّ انضغــاط الأعظــم أبطــأ ونحــن نــرى أن 
حركــة النــار العظيمــة إلــى العلــوّ ليســت أبطــأ مــن حركــة النــار الصغيــرة، وأمّــا 
ثانيــاً: فــأن المندفــع كلمــا بعــد عــن المبــدأ ذهبــت ســرعته وهاهنــا ليــس كذلــك.

• )الثانــي( أنّ المقــلٌ هــو يخلــل الخــاء والمرســب هــو لا يخلــل الخــاء، وهــذا باطــل 	
لأن الجســم الــذي يتخللــه الخــاء لابــد وأن تكــون فيــه أجــزاء لا يتخللهــا الخــاء 

وتلــك الأجــزاء صاعــدةٌ وليــس صعودهــا بســبب تخلــل الخــاء.

• ــزم أن 	 ــه يل ــة وهــو باطــلٌ لأن ــط هــو الصلاب ــن والمهب ــلّ هــو الل )الثالــث( أن المق
ــق. ــن الذهــب والزئب ــل م ــد والحجــر أثق ــون الحدي يك

• )الرابــع( أن تحــدد الزوايــا هــو مبــدأ الحركــة للأشــكال المتحــددة إلــى فــوق 	
لســهولة الخــرق والتمكــن مــن النفــوذ، وإن انفــراج الزوايــا واســتعراض الســطوح 
هــو الســبب في الثقــل، وهــو باطــل لأن تحــدد الأشــكال معــن علــى ســهولة الحركــة 
ولكنــه لا يكــون ســبباً لحصولهــا كمــا أنّ حــدّة الســيف لا تكــون علــة لحصــول 

القطــع بــل لا بــد مــن قاطــعٍ نعــم هــي علــةٌ لســهولة القطــع.

• )الخامس( أنّ الخلاء يجذب الأجسام إلى نفسه جذباً يسبق بالأثقل فالأثقل ثم 	
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يحيط به الأخف فالأخف، وهو فاسدٌ لما ثبت في باب الخلاء أنّ الخلاء لو كان 
فليس له جذبٌ للأجسام، وإذا بطلت هذه المذاهب فالحق ما قدمناه من أن لكل 
واحد من هذه العناصر حيزاً طبيعياً فإذا فارقت أحيازها لقاسرٍ فعند زوال ذلك 

القاسر تعود بطباعها إلى أحيازها الطبيعية« )الرازي، 1990م(.

وقــد طــرح الإمــام فخــر الديــن الــرازي فكــرة أنّ الجســم ينجــذب إلــى الجســم 
المجــاور لــه أكثــر ممــا ينجــذب للجســم البعيــد عنــه، وهــو يدخــل بذلــك عامــل المســافة 
بــن الأجســام وعلاقتــه بمفهــوم التجــاذب، قــال: إنّ »انجــذاب الجســم إلــى مجــاوره 

الأقــرب، أولــى مــن انجذابــه إلــى مجــاوره الأبعــد ...« )الــرازي، 1990م(.

ــه ثابــت بــن قــرة، أقــرّ فخــر الديــن الــرازي في كتابــه )المحصّــل(  وكمــا تكلــم قبل
بــأنّ الثقــل أمــرٌ زائــد علــى الحركــة مــن خــال إحــدى المســائل وبــرّر ذلــك بقولــه: »لأن 
الثقيــل الممكــن في الجــو قســراً نحــسّ بثقلــه والــزق المنفــوخ المســكن تحــت المــاء قســراً 

نحــس بخفتــه مــع عــدم حركتهمــا« )الــرازي، 1991م(.

ويعلــق الطوســي علــى ذلــك بقولــه: » والخفــة والثقــل لــم يذهــب أحــد إلــى أنهمــا 
ليســا بزائديــن علــى الحركــة بــل همــا عرضــان يســميهما المتكلمون اعتمــاداً والحكماء 

ميــاً« )الــرازي، 1991م(.

وقــد تنبــه الإمــام فخــر الديــن الــرازي إلــى التناســب الطــردي لقــوة الثقالــة 
الأرضيــة مــع مقــدار كتلــة الجســم وبالتالــي ثقلــه، يقــول: إنّ »الأجســام كلمــا كانــت 
أعظــم، كان ميلهــا إلــى أحيازهــا الطبيعيــة أقــوى، وكلمــا كان كذلــك، كان قبولهــا 
ــا أن الميــل الطبيعــي عائــق عــن القســري، والشــيء  للميــل القســريّ أضعــف، لمــا بيّن

كلمــا كان العائــق عنــه أقــوى كان وجــوده أضعــف« )الــرازي، 1964م(.
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الأوربيــــــــــون
 بحــث عــدد مــن العلمــاء الأوربيــن في محاولــة تفســير ظاهــرة الجاذبيــة، وقــد 
مهــدت أعمالهــم علــى مــدى 400 ســنةٍ كافــة الخيــوط لنيوتــن لينســج منهــا نظريتــه 
التــي ســيكُتب لهــا أن تســيطر 200 ســنة علــى الفكــر العلمــي العالمــي، حتــى مجــيء 

أينشــتاين ليعلــن أنهــا ليســت أكثــر مــن حالــة خاصــة مــن نظريــة النســبية العامــة.

تشــجّع ألبــرت الساكســوني في القــرن الرابــع عشــر الميــادي علــى طــرح فرضيــة 
أنّ »الأرض تتحــرك والســماء ســاكنة«، فقــد بــدت فكــرة ســكون الأرض في وقتهــا، لــم 
يكــن لهــا مــن ســببٍ أو داعٍ فيزيائــي، وبــات البحــث متوجهــاً للإجابــة عــن التســاؤل: 
هــل ســتنقذ هــذه الفرضيــة الجديــدة الظاهــرات الطبيعيــة؟ الأمــر الــذي جعــل الحياة 
تــدبّ في أوصــال الرؤيــة الفيثاغورســية القديمــة القائلــة بســكون الأفــاك، وتنتشــر 

في علــوم العصــور الوســطى )برهييــه، 1998م(.

    ويعتقــد ألبــرت الساكســوني أنّــه ليــس لــدى الأرض جاذبيــةً منتظمــةً لأنّ 
»القســم الــذي لا تغطيــة ميــاه البحــر، وكونــه معــرض لأشــعة الشــمس ســيكون موســعاً 
ومتمــدداً أكثــر مــن القســم الــذي يغمــره البحــر. فضــاً عــن ذلــك، لــو كان مركزهــا 
الهندســي يتوافــق مــع مركــز الجاذبيــة ومــع مركــز الكــون فإنهــا ســتكون بالكامــل 
مغمــورة بالميــاه«. وثمّــة أثــرٌ لبرهــان آخــر يوجــد في كتابــات ألبــرت الساكســوني، كان 
ــه: إذا  ــوفي 1357م( يقــول في ــي W. Burley )ت ــر بورل قــد طرحــه ســلفه الأســبق والت
كان كل العناصــر لديهــا الشــكل الكــروي ذات مراكــز في مركــز الكــون، فــكلّ عنصــرٍ 
ــاه،  ــا مغمــورة بالمي ــذٍ ســتكون الأرض بأكمله ــه الطبيعــي، لكــن حينئ ســيكون في مكان
ــة في  ــوفي 1308م( J. D. Scot هــذه المســألة بصعوب وقــد حــلّ جــون دنــس ســكوت )ت
كتابــه )الدكتــور ســابتيليز Dr. Subtilis( وبتفســيرٍ مشــتركٍ نهائــيٍ ليقــدّم لنــا إدراكاً 
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بــأن قســماً مــن الأرض غيــر مغطــى بالمــاء وذلــك حتــى تســنح للكائنــات الحيــة بــأن 
تعيــش آمنــة؛ لهــذا أعتقــد ألبــرت الساكســوني بــأنّ مركــز الأرض هــو مركــز الجاذبيــة 
وليــس مركزهــا الهندســي الــذي توضــع في مركــز الكــون. ونظــراً لكــون الأرض غيــر 
مثبتــة في مــكان، فــإنّ أســباباً كثيــرة وعديــدة مثــل التســخين بأشــعة الشــمس قــد ينُتــج 
اختلافــاً بتوزيــع الجاذبيــة في كتلــة أو بقعــةٍ أرضيّــةٍ وقــد تزيــح جاذبيتهــا، وكآليــةٍ أكثــر 

.)Dugas, 1957( توســعاً فقــد ذكــر ألبــرت الساكســوني عمليــة التــآكل والحــت

 ناقــش جيوفانــي بنديتــي في كتابــه )تأمــات متنوعــة( الــذي نشــر عــام 1585م، 
ــوزن والمصنوعــة  ــنّ أنّ الأجســام غيــر المتســاوية في ال مســألة ســقوط الأجســام، وب
مــن المــادة نفســها في الفــراغ، فإنهــا تقطــع المســافة نفســها في الوقــت نفســه، علــى 
عكــس رأي أرســطو، كمــا أنّــه ســبق بــه غاليليــو بتجربتــه الشــهيرة )فوربــس، 1992م(.

A
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DB
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 فــرق بيرناردينــو بالــدي )تــوفي 1627م( B. Baldi في الديناميــك بــن الجاذبيــة 
الطبيعيــة وبــن الجاذبيــة القســرية والتــي يكــون فيهــا تأثيــر الطاقة المركبــة الخارجية 
متعلــقٌ بهــا، ففــي القذيفــة التــي تحركهــا حركــة نقــل بســيطة، يتزامــن مركــز الثقــل 
الطبيعــي B مــع مركــز الثقــل غيــر القســرية وتحــت تأثيــر الدافــع باتجــاه BD )الشــكل 
أعــاه(. هــذان المركــزان مختلفــان نظريــاً فقــط وليــس عمليــاً« ويضيــف بالــدي بأنــه 
تتوقــف القذائــف عــن الحركــة بســبب تأثيــر طبيعتهــا واندفاعهــا اللذيــن يحكمانهــا 
والتــي مــن المســتحيل أن تكــون طبيعيــةً، لكنهــا مؤقتــةٌ وعرضيــةٌ تماماً وقســريةٌ. حالياً 
لا يوجــد حركــةٌ قســريةٌ دائمــة أبــداً... وطالمــا يســود ويســيطر القســر، تكــون الحركــة 
القســرية مشــابهةً تمامــاً للحركــة الطبيعيــة وهــي أدنــى في البدايــة وفيما بعــد وبتأثير 
حقيقــي جــداً علــى الحركــة، فإنهــا تصبــح أكثــر ســرعةً بعــد ذلــك، فــإن القســر المؤثــر 
يضعــف رويــداً رويــداً وفي النهايــة تتباطــأ الحركــة إلــى أن تتلاشــى في الوقــت نفســه، 
في حــن تصــل القــوة الدافعــة والجســم المتحــرك إلــى حالــة الســكون. ويــرى دوهيــم 
أنّ »هــذا الــرأي غريــبٌ وغيــر منطقــي تمامــاً، فــإذا افترضنــا أن الجاذبيــة الطبيعيــة 
هــي طاقــةٌ حركيــةٌ ودائمــةٌ، فإنهــا تعطــي في كل لحظــة قــوة دافعــةً جديــدةً، وليــس 
باســتطاعتنا أن نســتنتج مــن هــذا أن الجاذبيــة صنعيــة، أي أنّ القــوة الدافعــة التــي 
ــة في  ــانٍ«. ومــع هــذه الغراب ــوعٍ ث ــةً مــن ن ــد قــوةً دافع ــة، تول ــا الطاقــة الحركي تمنحه
هــذه الأطروحــة إلا أنّــه تعامــل معهــا ماريــن ميرســن وتولاهــا روبرفــال، واتّبــع دوهيــم 

.)Dugas, 1957( أثرهــا وكذلــك ديــكارت

  يعتبــر يوهانــس كبلــر تلميــذ الفلكــي تيخــو براهــي ومســاعده الكبيــر، وقــد تــرك 
لــه إرثــاً كبيــراً مــن الملاحظــات الاســتقرائية التــي لــم ينشــرها والتــي تتعلــق بمســارات 
ــةٌ  ــر أن يثبــت أنّ المــدارات بيضوي الكواكــب حــول الشــمس والأرض، وقــد حــاول كبل



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 8889 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

ــر  ــم أن كبل ــةً كمــا كان ســائداً حتــى عصــره. وقــد ندُهــش عندمــا نعل وليســت دائري
كان متعلقــاً بالتنجيــم كثيــراً- وهــو مــا جعــل غاليليــو لا يأخــذ أبحاثــه بعــن الاعتبــار- 
فقــد ألهمــه التنجيــم باعتقــادٍ كبيــرٍ في وجــود قــوة تنبثــق مــن الشــمس كأشــعتها، هــي 
التــي تســبب حركــة الكواكــب بمــا فيهــا الأرض، وتفســر مــدّ البحــار كنتيجــةٍ لتأثيــر 
القمــر. لقــد كانــت فرضيــات كبلــر هــذه مشــتقة مــن فكــرة أساســية في التنجيــم 
تعــارض عقليــة أرســطو، لذلــك فقــد رفضهــا ممثلــو علــم الفلــك العقلانــي مثــل 
غاليليــو وديــكارت وبويــل، وتقبلــوا تفســير غاليليــو للمــد علــى أنــه نتيجــة لحركــة 
الأرض نفســها. هــذا الفصــل بــن الفلــك والتنجيــم هــو مــا جعــل نيوتــن يرفــض 
فكرتــه هــو نفســه في الجاذبيــة، وإن كانــت أصــاً تعــود لأفــكار روبــرت هــوك، وهــو مــا 
دفــع بالديكارتيــن الفرنســيين لرفــض نظريــة نيوتــن في الجاذبيــة )عويضــة، 1995م(.

   يبــنّ كبلــر نفســه في المثــال الآتــي لكوبرنيكــوس بأنــه فيثاغورســي فيمــا 
يتعلــق بالجاذبيــة، لهــذا أنكــر الأطروحــة التقليديــة التــي قدّمهــا ألبــرت الساكســوني 
في القــرن الرابــع عشــر ويقــول في ذلــك: إنّ »مبــدأ الجاذبيــة خاطــئٌ، لأنّ نقطــةٌ 
رياضياتيــةٌ واحــدةٌ، ســواء هــي مركــز العالــم أو أيــة نقطــة أخــرى، فإنّهــا لا تســتطيع 
أن تحــرك أجســاماً ثقيلــة بفعاليــة، ولا أن تكــون مــادة حيــث يميلــون إليهــا؛ لــذا تركهــا 
الفيزيائيــون وأثبتــوا أنّ مثــل هــذه القــوة بوســعها أن تعــود إلــى نقطــةٍ ليســت بجســمٍ، 
وإنّــا هــي عبــارة عــن تصــور ســببي تمامــاً«. ويتابــع أنّــه »مــن المســتحيل للقــوة الهائلــة 
لحجــر، والتــي تجعــل الجســم يتحــرك مــن نفســه، أن يبحــث عــن نقطــة رياضياتيــة 
كمركــز الكــون دون أن يعتبــر الجســم الــذي يتضمــن تلــك النقطــة والموضــوع في وضــعٍ 
معــن؛ لهــذا تركهــا الفيزيائيــون وبيّنــوا أنّ الأشــياء الطبيعيــة لديهــا ميــل لتلــك الأمــور 

غيــر الموجــودة«. 
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ملخص تصويري لقوانين كبلر الثلاثة
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ويؤكــد كبلــر علــى مبــدأ الجاذبيــة الحقيقــي بقولــه: »الجاذبيــة هــي التأثيــر 
المشــترك بــن جســمين أساســيين )الجاذبيــة المــادة المؤثــرة والمــادة النســبية الداخليــة 
المشــتركة( التــي تميــل إلــى توحيدهمــا وضمهمــا معــاً. إنّ القــدرة المغناطيســية ذات 
خاصيــةٍ للنــوع نفســه. وهــي الأرض التــي تجــذب الحجــر، مــع أنــه قــد لا يميــل نحــو 
الأرض، وبــذات الطريقــة، إذا وضعنــا مركــز الأرض عنــد مركــز الكــون، فإنهــا لا 
ــى مركــز الجســم  ــل بالأحــرى إل ــذي يحمــل الأجســام، ب تتجــه نحــو مركــز الكــون ال
حــول الــذي تعــود إليــه، بمعنــى آخــر، الأرض. أيضــاً ســيتم توجيــه الأجســام الثقيلــة 
أيــاً كان مــكان الأرض متجــهٌ إليــه، بســبب القــدرة التــي تحركهــا«، و»إذا لــم تكــن 
الأرض مســتديرة، فلــن تتحــرك الأجســام الثقيلــة مباشــرةً باتجــاه المركــز القــادم مــن 
الاتجاهــات. وإنمــا حســب مــا تأتــي مــن مــكان أو آخــر، لأنّهــا ســتكون محمولــة إلــى 
نقــاط مختلفــة«، و »إذا توضــع حجــران في موقــع محــدد في الكــون قــرب بعضهمــا 
وخــارج مجــال جاذبيــة كل الأجســام التــي قــد تجذبهمــا، فســيغدو هــذان الحجــران 
مثــل مغناطيســن يميــان للتوحــد في موقــع وســطي وســيقطعان مســافتين حتــى 

.)Dugas, 1957( »ــا ــان في نســبة عكســية بالنســبة لكتلتهم يتوحــدان ويكون

  وكمــا نلاحــظ فقــد تنــاول كبلــر – وقبــل نيوتــن- فكرة التجــاذب ومجال الجاذبية 
والقانــون الناظــم لقــوة التجــاذب، وإن كان غيــر صحيــح، إلا أنّــه شــعر بضــرورة وجــود 
قانــون يمكننــا مــن خلالــه وصــف هــذه القــوة. ولــو قارنــا كلامــه بــكلام العلمــاء العــرب 

فلــن يختلــف كثيــراً، اللهــم في فكرة النســبة العكســية.

كتــب كبلــر أيضــاً: »تثبــت الملاحظــة أنّ كل شــيء يحــوي رطوبــة ينتفــخ عندمــا يكبر 
القمــر وينكمــش حــن ينحســر أو يتضــاءل القمــر«. وبعــد ذلــك صحــح هــذا الــرأي 
قبــل الأطروحــة النيوتونيــة المتوقعــة. »لا يتصــرف القمــر كنجــم مبلــل أو رطــب، بــل 



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض 9293 Al-Amri’s Encyclopedia of Earth Sciencesموسوعة العمري في علوم الأرض

ككتلــة مشــابهة لكتلــة الأرض، إنــه يجــذب ميــاه البحــر ليــس لأنهــا ســوائل، بــل لأنهــا 
ذات خاصيــة لديهــا مــادة أرضيــة لهــا جاذبيتهــا الخاصــة بها«. هذا التجــاذب تبادلي، 
»إذا كان مــن المســتحيل أن يتأثــر كل مــن الأرض والقمــر بقــوة ماديــة أو بقوة متســاوية 
مــا، فــكل منهمــا وفي مــداره، عندهــا ســترتفع الأرض نحــو القمــر والقمــر ســيهبط 
نحــو الأرض إلــى أن يندمــج هــذان النجمــان. وإذا امتنعــت الأرض عــن جــذب الميــاه 
التــي تغطــي بهــا نفســها، فســترتفع كل أمــواج البحــر وتجــري باتجــاه جســم القمــر«. 

a

V

b

وبالعــودة إلــى الأطروحــة التــي طرحهــا قبــل ذلــك كل مــن كالكاغينــي وغاليليــو 
عــن مــد وجــزر البحــر والتــي تم توضيحهــا بالحركــة النســبية الآتيــة: تــدور الأرض 
 a ــد ــة. عن ــا الســرعة v الانتقالي ــى الغــرب وفي الوقــت نفســه تحركه مــن الشــرق إل
تضــاف الحركتــان ســوية عنــد b وهمــا تميــان للتــوازن، وبســبب قصورهمــا الذاتــي، 
فــإن ميــاه البحــر تتبــع هــذه الحركــة تمامــاً. وبســبب هــذا التأخــر، فــإن الجــزر يحــدث 
مرتــن مــع هــذا، إذا تم تركيــب الحركتــن بشــكل تــام، فســيكون لديهمــا فتــرة دوران 
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الأرض. لهــذا يــؤول غاليليــو ظاهــرة المــد كدليــل عــن حركــة الأرض، في حــن يتمســك 
.)Dugas, 1957( مناوئــو النظــام الكوبرنيكــي بالانجــذاب القمــري

ــرة ومبهمــة.  ــا متغي ــون الانجــذاب بحــد ذاته ــدور عــن قان ــت ت ــي كان الأفــكار الت
ــت منتشــرة في إشــعاعات  ــرات عــن بعــد كان وبحســب روجــر بيكــون، فــإنّ كل التأثي
ــذ زمــن  ــى هــذا التناظــر. ومعــروف من ــر عل ــل الضــوء، وقــد وافــق كبل مســتقيمة مث
ــع  أقليــدس أن كثافــة الضــوء المنبعــث مــن مصــدر يتفــاوت بنســبةٍ عكســية مــع مرب
المســافة مــن المصــدر. في هــذا التناظــر البصــري، فــإن فعاليــات الحركــة التــي تنبعــث 
مــن الشــمس وتتصــرف وفقهــا الكواكــب، يجــب أن تتبــع القانــون نفســه، ولكــن بقــي 
كبلــر أرســطياً، فقــد كانــت القــوة بالنســبة لــه تتناســب مــع الســرعة. بهــذا اســتنتج 
ــة  ــت= rv. أي أن الحــركات الفعال ــون المســاحات، ثاب ــن قان ــة: م ــر النتيجــة الآتي كبل
للشــمس علــى الكواكــب تتناســب عكســاً مــع البعــد عــن الشــمس. وحتــى يتوافــق 
ــر أن الضــوء ينتشــر في كافــة الاتجاهــات  ــرض كبل هــذا مــع التناظــر البصــري، افت
في الفضــاء، بينمــا الحــركات الفعالــة كانــت فعالــة فقــط في مســتوي خــط الاســتواء 

.)Dugas, 1957( الشمســي

ــة للأجســام  ــة الطبيعي ــه )عــن الحرك ــي عــام 1638م كتاب ــي باليان  نشــر جيوفان
الثقيلــة(، وقــد بــن فيــه أنّ ســرعة ســقوط الأجســام كلهــا واحــدةٌ في الفــراغ، كمــا أنــه 

وجــد تناســباً بــن الكتلــة والــوزن )فوربــس، 1992م(.

في بحــث كتبــه نحــو عــام 1590م رفــض غاليليــو تصنيــف أرســطو للحــركات بأنّهــا 
ــة، 1989م(، وفي هــذا البحــث ظهــرت  ــة آفــاق علمي ــة )مجل ــة وقســرية وإرادي طبيعي
نتائــج تجربتــه. ويعتبــر راســل أن هــذه التجربــة أول أعمــال غاليليــو المهمّــة )راســل، 

2008م(، مــع أنّــه لــم ينفذهــا شــخصياً في بــرج بيــزا.
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وســبق أن وجدنــا كيــف أن العلمــاء العــرب والمســلمين قــد ســبقوا علمــاء الغــرب 
وأدركــوا أنّ الأجســام كلهــا تســقط بالتســارع نفســه ضمــن حقــل الجاذبيــة لــولا وجــود 

مقاومــة الهــواء.

لقــد كان غاليليــو عرضــة للأفــكار الخاطئــة الخاصــة المنســوبة إلــى بيكــون، 
واقتناعــه الجمالــي بــأنّ المــدارات الكوكبيــة يجــب أن تكــون دائريــة منعــه مــن التســليم 
بصحــة قوانــن كبلــر، وقــد نفــر باســتمرار مــن نظريــة الجاذبيــة لأنّــه لــم يتمكــن مــن 

. )Stableford, 2006( ــد أن يقبــل فكــرة التأثيــر عــن بعُ

حتــى عصــر ديــكارت خــال القــرن الســابع عشــر الميــادي كانــت الجاذبيــة تعــدّ 
ــا للوصــول  ــةً في الجســم، إمّ ــدّ نزعــةً داخلي ــت تع جــزءاً مــن جوهــر أي جســم، وكان
إلــى مكانــه الطبيعــي أو للاتحــاد مــع جســم آخــر مشــابه وأكبــر منــه. وقــد تغيــر 
هــذا المفهــوم فجــأةً علــى يــد ديــكارت بأنــه ليــس للعنصــر الفضائــي في ذاتــه إلا 
شــكل وحجــم وحركــة، وهــي صفــات لا تتضمــن أي دافــع للحركــة في اتجــاه معــن أو 
للاتحــاد في كيــان واحــد. أمــا إذا بــدا مثــل هــذا الدافــع موجــوداً، فــا بــد أن ننســبه 
إلــى مؤثــرات خارجيــة، ويجــري هــذا عــن طريــق مــادة ســماوية تصنــع دوامــات حــول 
الأرض يجعلهــا تــدور بشــكل يومــي. وتحــاول هــذه المــادة أن تنطلــق في اتجــاه الممــاس، 
وهــو مــا يولــد قــوة طــاردة مركزيــة نصــف قطريــة بالنســبة إلــى الأرض الدائــرة حــول 

نفســها )فوربــس، 1992م(. 

وقبــل ذلــك كلــه كان ديــكارت يــدرك بــأن الجاذبيــة قــوة تجمــع كل أجــزاء الأرض 
إلــى بعضهــا بعضــاً وتشــدها نحــو المركــز، ويقــول في ذلــك: »أرغــب حاليــاً في أن 
تتفحصــوا مــا هــي جاذبيــة هــذه الأرض؟ أي القــوة التــي توحــد كل أجزائهــا وتجعلهــا 
ــر أو أقــل  ــا أكث ــاً لكــون كل واحــدة منه ــل، تبع ــر أو أق ــا نحــو مركزهــا، أكث ــزع كله تن
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حجمــاً وصلابــةً، وقــوام هــذه القــوة يكمــن في أن أجــزاء الســماء الصغــرى التي تحيط 
بــالأرض، لمــا كانــت تــدور حــول مركزهــا بســرعةٍ أشــد بكثيــر مــن أجــزاء الأرض، تميل 

بقــوة أشــد منهــا كذلــك للابتعــاد عنــه وبالتالــي تدفعــه نحــوه« )ديــكارت، 1999م(.

   إذاً يرتكــز ديــكارت في تفســير ظاهــرة الجاذبيــة إلــى الفكــرة الأرســطية ألا 
وهــي امتنــاع وجــود الخــاء في الطبيعــة، وهــو مــا دفعــه لتبنــي وجــود المــادة الأثيريــة 
التــي تمــأ الفــراغ المحيــط بــالأرض. لقــد حــاول ديــكارت وغيــره مــن علمــاء عصــره 
البحــث في ماهيــة الجاذبيــة، إلا أنّــه اعتــرف بعــدم معرفتــه للســبب الحقيقــي لهــذه 
ــم  ــال، ل ــى ســبيل المث ــا لا أعــرف منهــم أحــداً، عل ــك: ».. فأن الظاهــرة، يقــول في ذل
ــام أن  ــا بوضــوح ت ــرز لن ــة تب ــع أنّ التجرب ــة، وم ــرض الثقــل في الأجســام الأرضي يفت
الأجســام التــي تســمى ثقيلــة تنــزل نحــو مركــز الأرض، فنحــن لا نعــرف بذلــك طبيعــة 
مــا نســميه ثقــاً، أعنــي أننــا لا نعــرف الســبب أو المبــدأ الــذي يجعلهــا تســقط بهــذه 

الكيفيــة، ويبقــى علينــا أن نتعلــم ذلــك مــن معطيــات أخــرى« )ديــكارت، 1999م(.

أعطــى غاســندي قانــون القصــور الذاتــي تعبيــره الأكثــر فعاليــة لــدى مناقشــته 
لحالــة حجــر متوضّــع في فــراغٍ خــالٍ مــن أيــة مــادة. يقــول غاســندي: »بالأســاس 
الأحجــار هــي بــا حــراك وقــد تبقــى كذلــك، وباعتبــار أن تلــك الحجــارة لا تســتطيع 
أن تتحــرك مــن تلقــاء نفســها علــى الإطــاق، كونهــا لا تحمــل صلــةً بالعالــم، والتــي قــد 
تفترضهــا أيضــاً حتــى يتــم إبطالهــا. لا يوجــد مــكان أدنــى أو منطقــة كذلــك، حيــث 
تكمــن الحركــة، لأنــه قــد لا يوجــد منطقــة أعلــى قــد يتــم تصورهــا حتــى ترتفــع أو 
تصعــد. إذاً دعنــا نفتــرض دفعــاً بســيطاً أو جاذبيــة نحــو أي جــزء آخــر مــن الفــراغ، 
ــه  ــة، ولأن ــراغ كاف ــي في أجــزاء هــذا الف ــةٍ بالإجمال ــع حــركات متســاويةٍ أو منتظم م
يوجــد ســبب، لمــاذا ينبغــي أن تكــون أكثــر بطئــاً في بعــض الأجــزاء الأخــرى كونــه لا 
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يوجــد مركــز حيــث تكــون أقــرب، أو لعلهــا تتحــرك للأمــام بســرعة أكثــر ممــا كانــت 
قبــل اســتمرارية قــوة الدفــع الأولــى، يجــب أن تعــزز القــوة الباعــث الأول جــداً، هــذا 
بالنســبة إلــى ازديــاد ســرعة حركــة الحجــارة. ولذلــك تأتــي بحيــث تتحــرك نحــو 
الجســم وهــو في وضــع حركــة مســبقاً ولا يزيــد في مدتــه فقــط، بــل يســرع الحركــة من 
ذلــك. الحركــة بأكملهــا تتأثــر مــرة واحــدة، وهــي غيــر قابلــة للإزالــة بذاتهــا ولا يمكــن 
أن يجــري إضعافهــا أو تحديدهــا، ســوى بســبب مؤثــرٍ خارجــيٍ مــا، حيــث القــوة التــي 
ــه، هــو خــاء  ــم قــذف الحجــر من ــذي ننتظــر أن يت ــرض أن الفــراغ ال ــا. لنفت تكبحه
مطلــق أو هــو بمثابــة الفضــاءات التخيليــة، ومــن ثــم علينــا الاعتــراف بأنــه قــد يتــم 
حملــه في خــط ثابــت ومباشــر ومــن خــال الفضــاء عينــه وبحركــة منتظمــة ودائمــة 
إلــى أن يلتقــي بفــراغ آخــر مــا، ملــيء بالإشــعاع المغناطيســي، مــع مــادةٍ مقاومــةٍ 

.)Pav, 1966( »أخــرى

   وبهــذا يكــون غاســندي قــد فــاق غاليليــو الــذي رأى العالــم مــن خــال زجــاج 
الجاذبيــة الملــون، ففــي حــن كان غاليليــو يــراوغ بإيجــاز حــول فكــرة الدائريــة، اعتبــر 
ــد كاد  ــاعٍ، لق ــة اندف ــة بمثاب ــة الانجذابي ــة والحرك ــوة خارجي ــة كق غاســندي الجاذبي

.)Pav, 1966( يحقــق النصــر

 يبــدو أنّ بوريللــي قــد تأثــر بفكــرة فلوطارخــوس، فقــد شــبّه الكوكــب في دورانــه 
حــول الشــمس بحركــة الحجــر الدائــر المربــوط بخيــط، ويميــل الكوكــب إلــى الإفــات 
مــن الشــمس، وقــال: بمــا أنّ الكوكــب لا يبتعــد عــن الشــمس، فيجــب أن توجــد قــوةٌ 
تجذبــه دومــاً نحوهــا. وعندمــا يتعــادل ميــل القــوة الجــاذب مــع الميــل للإفــات عــن 

الــدوران، عندهــا يبقــى الكوكــب في مــداره )مطلــب، 1978م(.
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 في كتابــه )الاهتــزاز علــى مــدار الســاعة Horologium oscillatorium, 1659( قدّم 
هايغنــز ثلاثــة عشــر مقترحــاً غيــر مثبتــن عــن القــوة النابــذة والبنــدول المخروطــي، 
ــى نقطــة  ــر عل ــي تؤث ــة الت ــز بحســاب قيمــة القــوة الطــاردة المركزي حيــث قــام هايغن
تتحــرك علــى محيــط دائــرةٍ، إذا مــا نســبت الحركــة إلــى مجموعــة مــن المحــاور التــي 

تــدور معهــا )فوربــس، 1992م(. 

ــل نحــو الســقوط-  ــة - أي المي ــز أنّ الجاذبي ــر هايغن    في هــذه الأطروحــة يعتب
ــن الضــروري  ــذي يدعــم الجســم. ولقياســه، فم ــط ال ــر الخي ــن خــال توت ــر م تظه
اعتبــار الحركــة الأولــى للجســم بعــد أن ينقطــع الخيــط، يشــبه الميــل بهــذه الطريقــة 

ــاه. ــه وقــت ليضمحــل كمــا في الشــكل ادن ــل أن يكــون لدي ــاة، قب التشــبث بالحي

B C ɤ δD

F

E

A
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لتحديــد هــذا، يقــوم هايغنــز بتحديــد جســم مربــوط بعجلــة دوارة، وبطريقة وضع 
فيهــا نظــام وإشــارةٍ مربوطــةٍ بالعجلــة، افتــرض أنّ العجلــة كبيــرة بمــا يكفــي لتحمــل 
رجــاً مشــدوداً إليهــا، يحمــل هــذا الرجــل خيطــاً موصــولاً بكــرةٍ مــن الرصــاص بيــده، 
بســبب دوران الخيــط يمتــد بالقــوة نفســها كمــا لــو أنــه مثبــت في مركــز العجلــة. 
وخــال أزمنــة متســاوية يقطــع الرجــل قوســن صغيريــن جــداً BE وBF. إذا انطلــق 
ــى طــول مســارين مســتقيمين BC وBE وهمــا يســاويان  مــن B، فســتقطع الكــرة عل
ــل  ــن AE وEF، ب ــي القطري ــى نصف ــان C وD عل ــن القوســن، لا تســقط النقطت هذي

 .)Dugas, 1957( ًخلفهمــا بقليــل جــدا

 AE، AF قطر  نصفي  على  هي  والنقاط  مع    Dو  C النقطتان  تزامنت  فإذا 
تزداد  القطر.  نصف  طول  على  الرجل  عن  بعيداً  الرصاصية  الكرة  فستتحرك 
المسافات  و..... كأعداد مربعة 1،4،9،16..... وهو أكثر دقة في حين تصبح الأقواس 
BF،EF.... أصغر. الآن وحسب قانون غاليليو، فإن الجسم الذي يقطع مسافةً ويبدأ 

سقوطه من السكون يتزايد بأعداد مربعة بشكل متتالي -1 -4 -9 16.... لهذا، فإن 
الميل المطلوب من هذه الفرضية سيكون نفسه لذلك الجسم الثقيل المعلقّ بخيط. في 
الواقع، إن النقطتين D وC تقعان خلف . ولهذا وحسب نصف القطر الذي يتوضعان 
عليه، فإن الوزن يميل إلى تحديد المسلك الذي يكون مماسياً لنصف القطر. لكن وفي 
 ،Fδ لحظة انفصال الكرة الرصاصية والعجلة، يمكن اعتبار المنحنيات ذات المماسات
.... وبالنتيجة يجب أن تؤخذ المسافات FD وEC.... بعين الاعتبار على أنها متزايدة 
كسلسلة -1 -4 -9 16.... وها هي ذي نتيجة هايغنز: »إن ميول كرة مربوطة بعجلة 
تدور هي نفسها، وكأن الكرة جنحت للتقدم على طول نصف القطر بحركة متسارعة 
منتظمة. في الحقيقة، يكفي بأن نلاحظ هذه الحركة منذ البداية. بعد ذلك، بوسع 
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الحركة أن تتبع أي قانون آخر. هذا لا يستطيع أن يؤثّر على الميول الموجود في بداية 
الحركة في أي حال، هذا الميول مشابه تماماً إلى ذاك الجسم المعلق بخيط. ومنه 
نستنتج أنّ القوى النابذة للجسيمات غير المتساوية والتي تتحرك بسرعات متساوية 
أي  كجاذبيتها،  بعضاً  لبعضها  بالنسبة  نفسه  الدوران  لديها  متساوية  دوائر  على 
كمقادير موادها الصلبة، وهذه لمحة عابرة عن مفهوم الكتلة. بالفعل، تميل الأجسام 
كافة للسقوط بالسرعة نفسها في الحركة المتسارعة المنتظمة نفسها، لكن ميولها 
لديها اللحظة التي تكون أكبر كلما كانت الأجسام بحد ذاتها أكبر. لابد أنه الشيء 
عينه بالنسبة للأجسام التي تبتعد عن المركز، حيث إنّ ميولها تشابه تلك التي تنشأ 
من جاذبيتها، وعندما يكون لدى الكرة الميل ذاته دائماً للسقوط، عندما تكون معلقة 
بخيط، فإن ميل الكرة المربوطة إلى عجلة تدور تعتمد على سرعة دوران العجلة. 

.)Dugas, 1957( »ويبقى علينا أن نوجد مقدار الميل لسرعات العجلة المختلفة
الآن  وســنذكر  النابــذة،  القــوة  لمبــدأ  التقــديم  في  هايغنــز  كثيــراً  توســع  لقــد 

شــديد:  باختصــار  طرحهــا  التــي  الافتراضــات 
• تتناسب القوة النابذة مع نصف القطر، لأنّ فترة الدوران محددة. 	
• لأنّ السرعة محدودةٌ على محيط الدائرة، فإنها تتناسب عكساً مع القطر. 	
• بما أنّ نصف القطر محدودٌ، فإنّه يتناسب مع مربع السرعة على المحيط. 	
• بمــا أنّ القــوة النابــذة محــدودة، فــإنّ فتــرة الــدوران تتناســب مــع الجــذر التربيعــي 	

لنصــف القطــر. 
• »عندمــا يتحــرك جســيم علــى محيــط دائــرة، فإنهــا قــد يكتســب أثنــاء الســقوط 	

مــن ارتفــاع يســاوي مربــع القطــر، وســتكون قوتــه النابــذة تســاوي جاذبيتــه. بمعنــى 
آخــر، إنــه سيشــد الحبــل المربــوط بالقــوة نفســها كمــا لــو أنــه معلّــق«.
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محيــط دائــرة بحركــةٍ منتظمــةٍ وبســرعةٍ قدرهــا 
 فــإذا ابتعــد إلــى B، فإنــه ينتقــل علــى طــول الممــاس 
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ســقوطه مــن ارتفــاع . 
  ســيقضيه في الســقوط علــى 
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بشــكلٍ منتظــمٍ قاطعــاً المســافة BD= R في زمــن 
طول CB.  ســنفترض أن احتكاكاً BD صغيراً جداً، أي BE، ويرســم خطاً مســتقيماً 
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EFAH. ســنفترض أيضــاً أنّ 

 :

Rg

CB =  R
2

R
g

( b2 −4ac

CG
CB

=
BE
BD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2CG
g

FE   =   BE
2

2R
  =   R

2
  =   BE

BD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

طــرداً مــع زمــن الســقوط الحــر علــى طــول CG والــذي يســاوي 

يقطــع الجســم المنفصــل عنــد B مســافة قدرهــا BE بشــكل منتظــم في زمــن 
ســيكون قــد قضــاه في ســقوطٍ حــرٍ مــن ارتفــاع CG. حاليــاً يمكــن للقــوس BF أن 
تقــرب BE. إذا تبــن أنّ CG= FE، فســيكون جــرى إثبــات أن ميــول القــوة النابــذة 
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تســاوي ميــول الجاذبيــة، لأننــا أخذنــا الجســيم بعــن الاعتبــار. 
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إذاً:  

لابــد مــن الإشــارة إلــى أنــه بالنســبة لقــوة هايغنــز النابــذة فهــي ليســت أبــداً 
قــوة افتراضيــة أو خياليــة، بــل علــى العكــس، فقــد أجــرى عليهــا القيــاس والإجــراء 
وامتيــازاً خاصــاً وذلــك عندمــا طابقهــا مــع الجاذبيــة في حالــة خاصــة كمــا بينــا للتــو 

.)Dugas, 1957(

تقــدم هايغنــز في عــام 1669م إلــى الأكاديميــة الملكيــة للعلــوم بنظريــةٍ معقــدةٍ جــداً 
تتعلــق بالجاذبيــة الأرضيــة، بحيــث إنّــه تخلــى فيهــا عــن نظريــة الدوامــات الديكارتيــة 
ــة  ــد بوجــود مجموعــةٍ مــن الحــركات الدائري ــدةً تفي ــةً جدي ــا نظري ــدلاً منه ووضــع ب
تجعــل أبســط الجزيئــات تــدور حــول الأرض في مســاحات كرويــة وفي كل الاتجاهــات 
الممكنــة. لقــد قــدم هايغنــز هــذه النظريــة قبــل أن يصــدر نيوتــن كتابــه )المبــادئ( بنحــو 
ثمانيــة عشــر ســنة، وبعــد أن اطلــع هايغنــز علــى كتــاب نيوتــن عــام 1688م عبــر عــن 
خيبــة أملــه قائــاً: »هــا هــي جميــع الصعوبــات المتعلقــة بقوانــن كبلر تجد مــن يذللها، 
في شــخص العالــم الشــهير نيوتــن الــذي قضــى علــى نظريــات الدوامــات الديكارتيــة 
مؤكــداً أن الكواكــب تبقــى مشــدودة إلــى مداراتهــا بفعــل الجاذبيــة وأن انحــراف 
الكواكــب عــن مركزهــا خــال دوراتهــا، هــو أســاس شــكل مداراتهــا الإهليلجيــة«، 
وهــو بذلــك يعبــر ضمنــاً بــأن نيوتــن قــد توصــل لاكتشــاف شــيء لــم يتوصــل هــو 
إليــه، خصوصــاً قانــون الجاذبيــة العامــة التــي أوصلتــه للمــدارات الإهليلجيــة، وهــو 
مــا عجــز عنــه هايغنــز بســبب تمســكه بفكــرة المــدارات الدائريــة ورفضــه القــول 

بالجاذبيــة وبســبب وفــاءه للعقلانيــة الديكارتيــة )يفــوت، 1989م(.
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لقــد صــاغ روبــرت هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م( عــام 1674م وبوضــوح تــامّ 
 An Attempt to في تقريــر لــه بعنــوان )محاولــة لإثبــات الحركــة الســنوية لــأرض
prove the annual Motion of the Earth( مبــدأ الجاذبيــة الكوكبيــة قائــاً: إن »كل 

الأجســام وبــدون اســتثناء تمــارس قوتهــا الشــعاعية أو ثقلهــا متوجهــة نحــو مراكزهــا، 
وهــي ذات ميــزة بأنهــا لا تحتفــظ بأجزائهــا فقــط مــن الانفــات كمــا نراهــا في حالــة 
الأرض، بــل أيضــاً تجــذب الأجــرام الســماوية كافــة التــي تحــدث لتكــون ضمــن مجــال 
جاذبيتهــا، حيــث ليســت الشــمس تقــوم بهــذا ولا يؤثــر القمــر علــى الاســتمرار وحركــة 
الأرض فحســب، بالطريقــة التــي تؤثــر الأرض عليهــا نفســها، بــل أيضــاً عطــارد 
والزهــرة والمريــخ والمشــتري وزحــل وبســبب جاذبيتهــم لديهــا تأثيــر كبيــر علــى حركــة 
هــذه الأجســام«. وقــد افتــرض هــوك أن الانجــذاب يتناقــص مــع المســافة أو البعــد، 
أي قانــون التربيــع العكســي، وبــا شــك اســتدل علــى ذلــك مــن موضــوع التناظــر 

.)Dugas, 1957( البصــري

ــى المشــكلة  ــك بعشــر ســنوات، أي في عــام 1664م، كان هــوك ينظــر إل ــل ذل وقب
ــن، فقــد عــارض فكــرة  ــف عــن نظــرة نيوت ــة بطريقــة تختل المتعلقــة بالحركــة المداري
تــوازن القــوى التــي اقترحهــا نيوتــن مــن قبــل، والتــي تقتضــي وجــود قوتــن إحداهمــا 
دافعــة للداخــل والأخــرى للخــارج، وتعــادل هاتــن القوتــن هــو الــذي يبقــي الجــرم 
دائــراً حــول جــرم آخــر. كمــا أســقط هــوك فكــرة الدوامــات التــي قــال بهــا ديــكارت 
التــي تعــد مســؤولة عــن دفــع الأجســام إلــى الــوراء في مداراتهــا، وقــدم فكــرة »التأثيــر 
عــن بعــد« للجاذبيــة بــدلاً منهــا )غريبين، 2012م(. ظهر ذلــك في كتابه )الميكروغرافيا 
Micrographia أو وصــف الأشــياء البالغــة الصغــر، ونشــره بــن عامــي 1665-1664م( 

ــة واســتنتج  ــة الدوامي ــث عــرض هــوك مــن خــال رصــده للقمــر رفضــه النظري حي
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أنّ قــوة جــذب الثقــل توجــد في القمــر والكواكــب مــن أشــكالها الكرويــة وأن حقيقــة 
سلاســل المرتفعــات Ridges  علــى القمــر تقــوم علــى بنيــة ثابتــة كمــا هــو الحــال 
علــى الأرض، كمــا ميــز بــن مركــز ثقــل القمــر وبــن مركــزه الجغــرافي، وفي رصــده 
للقمــر لــم يشــر هــوك إلــى مــا ســيكون قانــون التجــاذب عليــه، إلا أنّــه اســتعمل قانــون 
ــدون أن يعرضــه بشــكلٍ واضــحٍ. وقــد رصــد في  ــل، ب التربيــع العكســي لجــذب الثق
آخــر منشــور في الكتــاب نفســه القــوة المرنــة للهــواء، حيــث درس القــوة التــي يضغــط 
ــى نحــو  ــواء. لقــد كان عمــاً شــهيراً عل ــى الأرض عمــود مخروطــي مــن اله ــا عل به
وافٍ لينقــل اقتراحــات هــوك إلــى الحقــل، ومهــد بطريقــةٍ مــا الطريــق للقبــول العــام 
لــآراء التــي ســتظهر بعــد اثنــن وعشــرين ســنة في )مبــادئ( نيوتــن. كمــا مُنِــح عمــل 
ــورغ( في  ــة )قصــر علمــاء أولدنب ــار في مجل ــاً وحافــاً بالإكب هــوك اســتعراضاً طوي
ــن عــدة  ــاه بصــورةٍ خاصــة هــو عــودة نيوت الإجــراءات الفلســفية، وممــا يلفــت الانتب
ــي  ــى المقتطفــات الت ــا؛ وتشــير قائمــة أوراق بورتســموث إل ــى الميكروغرافي مــرات إل
أعدّهــا مــن ذاك العمــل، واعترافــه في نظــام العالــم باكتشــاف قانــون بويــل بواســطة 
هــوك والآخريــن، كمــا يشــير فيمــا يبــدو إلــى الجــزء مــن الميكروغرافيــا الــذي يعُطــى 

.)Patterson, 1949( ًفيــه قانــون التربيــع العكســي ضمنيــا
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يوضح هذا الرسم البياني كيفية اجتماع قوة جذب ثقل الأرض مع القوة النابذة لجسم عند خطوط عرض مختلفة، 
وهو نقلٌ عن محاضرة لهوك قدمها في 1687/2/9م، وقد قال هالي إنّها أثّرت في أعمال نيوتن. )نسخة من أعمال هوك 

.)Patterson, 1949( )المنشورة بعد وفاته، مكتبة جامعة كاليفورنيا
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انطلق ليبنتز )القرن 18م( في نقده لما جاء في كتاب المبادئ لنيوتن من القواعد 
التي وضعها كبلر في علم الفلك، وما أراده ليبنتز هو إثبات صلاحية انطباقها الممكن 
على عالم ممتلئ بالمادة، وهو العالم الذي تتعرض فيه الحركة لإعاقة، كما تتعرض 
حركة الأجرام السماوية لإعاقة، وهذا مالم يخطر ببال كبلر، ومع ذلك فإنّ ليبنتز 
يمتدح عمل كبلر ويعده أول من قال بنظرية الدوامات قبل ديكارت الذي نقله عنها، 
ويؤكد الباحث كويري Koyer أن كبلر قد تخلى في كتابه )خلاصة الفلك الكوبرنيكي( 
اللذين  المغناطيسي  والتنافر  التجاذب  نظرية  مكانها  ووضع  الدوامات  نظرية  عن 
تمارسهما الشمس على الأجرام التي تدور حولها، وربما حدث ذلك دون علمٍ من 
ليبنتز، لذلك استمر بتمجيد الفلك الكبلري كفلك يعتقد أن الكواكب تسبح في دوامة 
أثيرية تجبره حركتها على أن يرسم المدار المخصص له، مع فارق ضئيل مع ما قال 
به ديكارت، وهو أن حركات الكواكب حركاتٌ منسجمةٌ، بمعنى أنها حركات دائرية 
تتحرك بها الكواكب حول الشمس، وهي حركات، اعتقد خطأً، أنها تتناسب عكسياً 
تعريفاً  ليبنتز  استنتج  عليه  وبناءً  الشمس.  وبين  بينها  الفاصلة  المسافة  مربع  مع 
مجرّداً للدورة المنسجمة الذي اهتدى من خلاله، وبشكلٍ خاطئٍ، كذلك إلى قانون 

الحقول لكبلر )يفوت، 1989م(.

   ولنــا أن نتلمــس رفــض ليبنتــز لجاذبيــة نيوتــن بقولــه الــذي نشــره عــام 1715م: 
ــه؛ ويســتمر في  ــاً إلا بجســمٍ آخــر يدفعــه بالتصاقــه ب إنّ »الجســم لا يتحــرك طبيعي
الحركــة بعــد ذلــك إلــى أن يعيقــه جســم آخــر يتصــل بــه. أي حركــة أخــرى في الجســم 
إمــا عجائبيــة وإمــا خياليــة. بهــذا تنهــار الجاذبيــات بالمعنــى الحصــري والتأثيــرات 
الأخــرى التــي لا تفســرها طبائــع المخلوقــات، والتــي يجــب اللجــوء في تفســير حدوثهــا 
إلــى المعجــزة أو إلــى المحــالات، أي إلــى الخاصيــات الخفيــة التــي تقــول بهــا الفلســفة 
المدرســية والتــي أخــذ البعــض يطلعــون علينــا بهــا تحــت اســم القــوة الممــوه، ولكنهــم 

يعيدوننــا بذلــك إلــى مملكــة الظلمــات« )كروزيــه، 1986م(.
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   لقــد كانــت جهــود ليبنتــز ترمــي إلــى التوفيــق بــن نظريــة الدوامــات الديكارتيــة 
الدوامــات  تحريــك  لأنّ  بالفشــل،  بــاءت  محاولــة  لكنهــا  النيوتونيــة،  والجاذبيــة 
الديكارتيــة بحركــةٍ دائريــةٍ منســجمةٍ أمــر لا يخطــر ببــال. مــع ذلــك كان ليبنتــز مثــل 

ــوت، 1989م(. ــي )يف ــك النيوتون ــى الميكاني ــك ســابق عل ــكارت، صاحــب ميكاني دي

ــدم  ــن الإنســان أن يق ــه ربمــا تمك ــاب أن ــف كارن ــي رودول ــرى الفيلســوف الألمان ي
لأوّل مــرةٍ في تاريــخ العلــم، نظريــةً منهجيــةً شــاملةً تتعــرض لظاهــرات لا تخضــع 
للملاحظــة علــى يــد نيوتــن، وذلــك مــن خــال صياغتهــا علــى شــكل مفاهيــم نظريــة 
وهــي: قــوة الجاذبيــة العامــة، مفهــوم الكتلــة العــام، الخصائــص النظريــة لأشــعة 
الضوء...إلــخ. ونــراه يســأل مســتهجناً عــن عــدم وجــود أيّ شــخص قبــل نيوتــن فكــر 
بطــرح التســاؤل: مــا هــي العلاقــة بــن القــوى التــي تجعــل الأجســام الســماوية ترتبــط 
مــع بعضهــا، ومــا هــي القــوى الأرضيــة التــي تســبب ســقوط الأجســام علــى الأرض؟ 
وتجلــت عبقريــة نيوتــن أنّــه أفلــت مــن التقســيم الأرســطي لمــا هــو )أرضــي( ومــا 
ــه تفســير ســقوط  ــره أنّ الطبيعــة واحــدة، واســتطاعت نظريت هــو )ســماوي(، وتقري
التفاحــة وقوانــن كبلــر في حــركات الكواكــب، كمــا اســتطاعت التنبــؤ بوجــود تجــاذبٍ 

ــى منضــدةٍ )كارنــاب، 1993م(. بــن الأجســام المجــاورة لبعضهــا عل

   للأســف فــإنّ طــرح كارنــاب الســابق مثلــه مثــل غيــره، قائــمٌ علــى الجهــل بتاريــخ 
العلــوم العربيــة والعلــوم التــي ســبقتها، فهــو يبــدأ مــن عصــر العلــم الحديــث )عصــر 
غاليليــو ومــا بعــده(، وقــد وجدنــا ســابقاً أنّ مــا جــاء بــه العلمــاء العــرب والمســلمين 
ــا وفــق مــا  ــة، ومعالجته ــة الجاذبي ــى إســهامهم في نظري ــدل عل ــه- لي كافٍ – مــع قلتّ
توفــر لديهــم مــن معلومــات ســواء علــى المســتوى الرياضياتــي أو المســتوى التجريبــي. 
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   حتــى يؤســس نظريتــه؛ اعتمــد نيوتــن علــى قانــون الســقوط الحــر لغاليليــو 
وعلــى قوانــن كبلــر الثلاثــة التــي تصــف حركــة الكواكــب حــول الشــمس، إضافــةً لمــا 
ــي ســاعدته مــن  ــات، إضافــة للظــروف الت ــدّ والجــزر والمذنب ــرِفَ عــن حــركات الم عُ
تشــجيعٍ للعلــم أيــام الملــك شــارل الثانــي مؤســس الجمعيــة الملكيــة )راســل، 2008م(.

بالتأكيد لم تكن أسطورة سقوط التفاحة على رأس نيوتن هي التي أوصلته إلى قانون الجاذبية، فقد بدأ نيوتن التفكير 
في نظرية الجاذبية منذ عام 1666م، وكان يقيم وقتها في الريف بعيداً عن الطاعون الكبير الذي انتشر في ذلك الوقت في 
 Fishbane,( إلا بعد 21 سنة أي عام 1687م، حيث أحكم نظريته في الجاذبية بالتدريج )المدينة، لكنه لم ينشر كتابه )المبادئ

2005( ، وتحديداً حتى تسنى له القيام بإجراء حساباتٍ فلكيةٍ كبيرةٍ بوساطة حساب التفاضل والتكامل )غنيمة، )د.ت((.
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ــه،  ــا في كتاب ــة إحــدى المقدمــات المســلم به ــون الجاذبي ــن مــن قان ــل نيوت ــم يجع ل
ــأ  ــامٍ، وتنب ــونٍ ع ــى قان ــةٍ، ووصــل بالاســتقراء إل ــن ملاحظــاتٍ فردي ــق م وإنمــا انطل
ــا  ــه بينم ــد راســل أن ــرى برتران ــة أخــرى. وي ــق فردي ــام حقائ ــون الع ــن القان ــل م وعل
بقــي قانــون الجاذبيــة لنيوتــن أكثــر مــن مائتــي عــامٍ يفســر تقريبــاً كل الحقائــق 
ــةٍ  ــون في عزل ــد بقــي هــذا القان ــة بحــركات الأجــرام الســماوية، فق ــة المتعلق المعروف
وغمــوضٍ بــن قوانــن الطبيعــة، حتــى جــاءت نظريــة أينشــتاين النســبية العامــة عــام 
1915م، لتضعــه في مكانــه المناســب في الإطــار العــام للفيزيــاء، وتُــري عليــه بعــض 
التصحيحــات الدقيقــة، ووجــد عندهــا أنّ قانــون نيوتــن في الجاذبيــة أقــرب للهندســة 
منــه للطبيعــة بالمعنــى القــديم )راســل، 2008م(. وقــد كان أينشــتاين علــى حــق عندمــا 
افتــرض بــأنّ ســرعة الجاذبيــة تفــوق ســرعة الضــوء، وقــد تأكــد علمــاء الفلــك مــن 
ذلــك باســتغلال الاصطفــاف النــادر للكواكــب الــذي حــدث عــام 2004م، وقيــاس كميــة 
الضــوء الصــادرة عــن نجــم بعيــد لوتــه جاذبيــة كوكــب المشــتري عندمــا مــرّ الكوكــب 

ــا، 2004م(.  ــوم وتكنولوجي ــة عل أمــام النجــم )مجل

ــة،  ــولاً للظاهــرات الطبيعي ــة تفســيراً مقب ــه عــن الجاذبي ــر قانون ــن يعتب كان نيوت
ولكنــه لا يتعــرض لأســبابها، واعتــرف أكثــر مــن مــرة بعــدم معرفتــه لمصــدر هــذه القــوة 

الهائلــة، إلا أنّــه اقتــرح رأيــن )غنيمــة، )د.ت((:

• الأول: أنّ سبب الجاذبية هو إرادة الخالق.	

• الثانــي: أنّــه يوجــد مــادةٌ أثيريــةٌ موزعــةً توزيعــاً غيــر منتظــم في الفضــاء، إذ 	
تكــون أكثــف في بعــض الجهــات مــن الجهــات الأخــرى، وبذلــك ينشــأ عــن تضاغــط هــذه 
المــادة اقتــراب الأجســام أو تجاذبهــا، وهــي فكــرة ديــكارت عــن وجــود الأثيــر لتفســير 

حركــة الأجــرام الســماوية.
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لقــد أســس نيوتــن نظريتــه في الجاذبيــة علــى مبــدأ دراســة العلاقــة بــن القــوة 
والكتــل والمســافات والتــي اســتطاع أن يجمعهــا بقانــونٍ واحــدٍ. يقــول نيوتــن في كتابــه 
)المبــادئ(: »لقــد فرغنــا مــن تفســير ظاهــرات الســماء والبحــار بقــوة الجاذبيــة، ولكنــا 
لــم نحــدد بعــد علــة تلــك القــوة، مــن المؤكــد أنّهــا تصــدر عــن علــة كائنــةٍ في أعمــاق 
مراكــز الشــمس والكواكــب دون أن يعتــري تلــك الجاذبيــة نقــص في قوتهــا لا طبقــاً 
لكميــة ســطوح الجزيئــات التــي يؤثــر عليهــا، كمــا تفعــل العلــل الميكانيكيــة عــادةً، 
وإنمــا طبقــاً لكميــة المــادة الصلبــة التــي تحويهــا، وإنهــا تنشــر قوتهــا في كل جانــب في 
مســافاتٍ هائلــةٍ، وتتناقــصُ دائمــاً كلمــا تضاعفــت المســافات.. لكنــي لــم أكــن قــادراً 
علــى اكتشــاف علــة تلــك الخصائــص للجاذبيــة مــن الظاهــرات، وأنــا لا أكــوّن فروضــاً، 
لأن مــا لــم يكــن مســتنبطاً مــن الظاهــرات إنّــا هــو فــرض، وليــس للفــروض مــكان في 
ــت  الفلســفة التجريبيــة ســواء كانــت الفــروض ميتافيزيقيــة أو فيزيائيــة، ســواء كان
فروضــاً عــن كيفيــات خفيــة مجهولــة أو عــن صفــات ميكانيكيــة. في تلــك الفلســفة 
تســتنبط القضايــا الجزئيــة مــن الظاهــرات، ثــم نجعلهــا قضايــا عامــة بالاســتقراء؛ 
وقــد اكتشــفت بهــذه الطريقــة خصائــص مثــل عــدم قابليــة الأجســام للنفــاذ وحركاتهــا 
ــة  ــا أن الجاذبي ــون بمعرفتن ــا قانع ــة. إنن ــة والجاذبي ــن الحرك ــة وقوان ــا الدافع وقوته
موجــودة في الواقــع وأنّهــا تــؤدي دورهــا حســب قوانــن شــرحناها، وأنّهــا تفسّــر كل 

حــركات الأجــرام الســماوية والبحــار« )زيــدان، 1977م(.
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توضيح لنيوتن يحاول من خلاله أن يفسّر توقعاتنا لمسارات أجسامٍ مقذوفةٍ سريعةٍ جداً من أعلى قمة جبل بالقرب من 
جسمٍ جاذبي كبير )مثل كوكب الأرض( )كوهين، 2014م(.
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   لقــد كان نيوتــن يتــردد في منهجــه العلمــي بــن إنــكار مبــدأ الســببية مــن جهــة 
أولــى، ورؤيتــه للســببية كمبــدأ كلــي يســود عالــم الظاهــرات وأن القوانــن في طبيعتهــا 
ســببية، وبــن اعتقــاده بهــذا المبــدأ في وقــتٍ لــم يقــم بإثبــاتٍ لهــذا المبــدأ بالملاحظــة 
والتجربــة. ويقــول في ذلــك: »مــا أســميه جاذبيــة يمكــن أن يجــري بالدفــع أو أيّ 
ــا لتــدل بوجــه عــام علــى  ــةٍ لــي؛ اســتخدم كلمــة )جاذبيــة( هن طريقــة أخــرى مجهول
أي قــوةٍ عــن طريقهــا تميــل الأجســام الواحــد نحــو الآخــر كيفمــا كانــت العلــة. يجــب 
أن نتعلــم مــن ظاهــرات الطبيعــة مــا الأجســام التــي تجــذب أجســاماً أخــرى ومــا 
قوانــن الجاذبيــة وخصائصهــا قبــل أن نبحــث في العلــة التــي بفضلهــا تتــم الجاذبيــة«. 
ــمَ يجــذب جســم مــا  ــل: لِ ــق مــن التعــرض لســؤال مث ويظهــر مــن نصّــه الســابق القل
جســماً آخــر؟ وســبب هــذا القلــق هــو تمســكه بالمنهــج التجريبــي الــذي يتضمــن القيــام 
ــي  ــه وريــث للتصــور العلّ بملاحظــات وتجــارب مصاغــة بطريقــةٍ رياضياتيــةٍ، كمــا أنّ

مــن أفــكار الســابقين )زيــدان، 1977م(. 

ــرفي  ــن والتــي تعكــس بدورهــا البعــد المع ــا نيوت ــي توصــل إليه    إنّ النتيجــة الت
ــا  ــةٌ تخضــع له ــوةٌ كوني ــة ق ــوة الجاذبي ــذي يشــكل خطــاب هــذا العصــر هــي أنّ ق ال
حركــة الأفــاك، ومــن ثــم يتحــول الكــون بالنســبة لهــذه القــوة إلــى بنــاء آلــي ضخــم 
ــه لــم يعــد العالــم مجــرد هيــكل  تعمــل فيــه الجاذبيــة وفقــاً لقانــونٍ عــامٍ. وعليــه فإنّ

ــر منظــورة )قاســم، 2001م(. ــوى غي ــه ق تحرّك

   كانــت مشــكلة نيوتــن أكبــر بكثيــر مــن مشــكلة غاليليــو. فهــو يريــد مــن جملــة 
ــر  ــن كبل ــه يثبــت صحــة قوان ــذي توصــل إلي ــة ال ــون الجاذبي ــات أنّ قان ــد إثب مــا يري
الثلاثــة. لنتصــور أنفســنا أمــام ســؤال كهــذا، وليــس لدينــا معلومــات ولا حتــى فكــرة 
عــن حســاب التفاضــل والتكامــل ولا معادلــةٍ تفاضليــةٍ. فكيــف نــدرس حركــة جســم 
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متحــرك يســير في اتجــاه وتؤثــر فيــه قــوة في اتجــاه آخــر؟ لنفــرض أنــه يعــرف تفريــق 
الحركــة إلــى اتجاهــن، ولكــن الســرعة هنــا لا تتغيــر متناســبة مــع الزمــن كمســألة 
غاليليــو، لأنّ القــوة تتغيــر عندمــا يتحــرك الجســم. هنــا طلــع نيوتــن علــى العالــم 
بمفهــوم جديــد، هــو الدفــق، إذ شــبه الســرعة بتدفــق ســائل في واحــدة الزمــن؛ ولكنــه 
يريــد الســرعة الآنيــة التــي هــي جوهــر المشــكلة. لقــد اعتبــر الزمــن مجــزأ إلــى آنــاتٍ 
صغيــرةٍ وحســب الســرعة في كل آنٍ معتبــراً أنّهــا منتظمــةٌ وهــذا اعتبــارٌ مقبــولٌ لأنّ 
المتحــرك لــن تتغيــر ســرعته كثيــراً خــال جــزءٍ صغيرٍ مــن الثانية )الأتاســي، 2010م(.

ــة الجاذبيــة، جــادل نيوتــن       وحتــى يســوّغ مســاواة الفعــل وردة الفعــل في حال
علــى النحــو التالــي: »افتــرض أنّ عائقــاً تم وضعــه ليعتــرض ويعيــق مجموعــة أي 
جســمين A، B وينجذبــان تبادليــاً كل واحــد نحــو الآخــر، ثــم إذا كان الجســمين 
ومثــاً A أكثــر جذبــاً نحــو الجســم الآخــر B ممــا يكــون الجســم B نحــو الجســم 
ــر ممــا يضغــط  ــاراً بقــوة بفعــل ضغــط الجســم A أكث ــق مث الأول A، فســيكون العائ
ــة، لأن الضغــط الأقــوى  ــة واحــدة متوازن ــن يبقــى في حال ــذا ل ــه الجســم B، وله علي
هــو الــذي سيســيطر عليــه وســيجعل نظــام الجســمين ومــع العائــق يتحركــون مباشــرةً 
نحــو الأجــزاء الموجــودة علــى B وفي مســاحات حــرة ويتقدمــون بشــكل متواصــل 
بحركــةٍ متســارعةٍ دائمــةٍ والتــي تكــون ضئيلــةً، وعلــى عكــس القانــون الأول. وبالنســبة 
للقانــون الأول، ينبغــي علــى النظــام أن يبقــي حالتــه في الســكون أو بحركــة موحــدة 
ــق،  ــد للجســمين أن يضغطــا وبالتســاوي العائ ــذا لاب ــام في خــط مســتقيم، وله للأم
وأن ينجذبــا بالتســاوي كل منهمــا للآخــر«، لقــد »أجريــت هــذه التجربــة علــى حامــل 
حجــري وحديــد. إذا وضعنــا هذيــن الشــيئين كل علــى حــدة في وعــاء مناســب، وهمــا 
يقومــان بالطفــو أحدهمــا بالآخــر في مــاء راكــد، ولا أي منهمــا ســيدفع الآخــر. لكــن 
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ــراً  ــط وأخي ــا بالضغ ــا بالتســاوي وسيســاندان بعضهم ــان لبعضهم ســيكونان منجذب
.)Dugas, 1957( »ٍيســكنان في حالــةٍ متوازنــة

مــن جهــةٍ أخــرى، ناقــش نيوتــن قوانــن الحركــة الدائرية المنتظمــة في عام 1666م، 
وذلــك بتحليــلٍ مماثــلٍ للــذي قــام بــه هالــي، وانطلاقــاً مــن قانــون كبلــر الثالــث، صــاغ 
قانــون الانجــذاب الــذي يتناســب عكســاً مــع مربــع المســافة )Dugas, 1957(. وبدقــةٍ 
أكثــر ممــا فعلــه أســافه، حــاول التحقــق مــن هــذا بأســلوب تجريبــي لهــذا القانــون؛ 
حيــث حــاول أن يكتشــف فيمــا إذا كانــت الأرض تمــارس ذلــك فعــاً علــى القمــر وفقــاً 
لهــذا القانــون وفيمــا إذا كان بالإمــكان تعريــف هــذه الجاذبيــة بالثقــل الأرضــي. بمــا 
أنّ نصــف قطــر مــدار الأرض هــو في الترتيــب الســتيني لأنصــاف الأقطــار الأرضيــة، 
فالقــوة التــي تبقــي القمــر في مــداره هــي أضعــف 3600 مــرة مــن الثقــل في مركــز 
الأرض. حاليــاً يســقط الجســم ســقوطاً حــرّاً بجــوار الأرض مســافةً قدرهــا 15 قــدم 
باريســية في الثانيــة الأولــى، لهــذا سيســقط القمــر بمســافة   بوصــة باريســية في 
الثانيــة الأولــى، علمــاً أن البوصــة الباريســية وحــدة قيــاس أطــوال قديمــة، وهــي 
أطــول مــن البوصــة الإنكليزيــة، حيــث إنّ كل 1 بوصــة باريســية = 2.70 ســم. وكل 
12 بوصــة باريســية = قــدم باريســية. ومــن الســهل حســاب ســقوط القمــر وذلــك 

بمعرفــة فتــرة حركــة القمــر ونصــف قطــر مــداره. ومــن بيانــات نصــف قطــر الأرض 
التــي كانــت ســائدة في انكلتــرا، حصــل نيوتــن فقــط علــى  بوصــة. وعندمــا تمــت 
مواجهتــه بهــذا الاختــاف، تخلـّـى عــن فكرتــه، وبعــد 16 عامــاً فقــط وفي عــام  1682م 
تعلــم حســاب خــط الطــول الأرضــي الــذي أنجــزه بيــكارد Picard، وقــد حــدث هــذا 
في اجتمــاع الجمعيــة الملكيــة، وبافتــراض القيمــة  بوصــة. بعــد ذلــك، اســتطاع أن 
يعلــن: أن »القمــر ينجــذب إلــى الأرض، وفي الواقــع فــإن الحركــة هــي دومــاً مســتقيمة 
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  unam gravitare in Terram et vitatis retrahi   semper a« يحتفــظ بهــا في مــداره
motu rectilince et in orbe suo retineri  مركــز الأرض.  الأرضــي. مقترحــاً التــي 

ت« بتطبيــق الاســتقراء علــى مبــادئ فلســفته لتأكيــد الجاذبيــة الكونيــة. لقــد أتاحــت 
نظريــة حقــول الجاذبيــة لــه التركيــز علــى مركــز كتلــة النجــوم التــي مــن المفتــرض أن 
ــة  ــة متجانســة، وذلــك لتحويلهــا إلــى نقــاط مادي تكــون متشــكلةً مــن طبقــاتٍ مركزي
يمكــن دراســة تســارعاتها التبادليــة، ثــم قيّــم نيوتــن كتــل وكثافــات الشــمس والكواكــب 
المحاطــة بالأقمــار التابعــة لهــا. أيضــاً حســب الثقــل في نقطــة على ســطوحها، وبين أنّ 
المذنبــات محــددةٌ بامتــداد مســارٍ إهليليجــي جــداً واســتبدل هــذه المســارات بالقطــع 
المكافــئ وحســب عناصرهــا. بهــذه الطريقــة، اســتطاع أن يربــط أجــزاء مســار المذنــب 
التــي ظهــرت علــى كل جانــب مــن الشــمس عــام 1680م، بعــد ذلــك حصــل هالــي 
علــى هــذا الظهــور في 1531م و1607م و1682م وكانــت تلــك الأعــوام للمذنــب نفســه 

)Dugas, 1957(، والــذي ســمي فيمــا بعــد باســم )مذنــب هالــي(.

لكــن ثمــة دليــلٌ عُثــر عليــه في أوراق نيوتــن الخاصــة يفيــد بــأنّ أعمالــه التــي 
أنجزهــا عــن الجاذبيــة خــال ســنوات الطاعــون لــم يكــن فيهــا أي إشــارة إلــى القمــر، 
وأنّ مــا دفعــه للبحــث في هــذا الموضــوع كان الفكــرة القديمــة التــي تقول: لو أنّ الأرض 
تــدور حــول محورهــا فإنهــا ســوف تتصــدع وتتناثــر بســبب قــوة الطــرد المركزيــة. 
فــكان أن قــام نيوتــن وحســب هــذه القــوة الطــاردة علــى ســطح الأرض وقارنهــا بالقــوة 
المقــدرة قياســاً للجاذبيــة وأوضــح أنّ قيمــة الجاذبيــة علــى ســطح الأرض أكبــر بمئــاتٍ 
المــرات مــن قيمــة القــوة الطــاردة إلــى الخــارج، وهــو مــا جعــل حجــة المدعــن بتصــدع 

الأرض واهيــة )غريبــن، 2012م(.
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لقــد بــن نيوتــن أنّ دوران الأرض يســتلزم تســطيح القطبــن وبحســب تفــاوت 
الجاذبيــة علــى طــول خــط الطــول ربــط نظريــة المــدّ والجــذب المشــترك للقمــر 
ــراً، اســتطاع  ــرن الســادس عشــر. أخي ــة منجمــي الق ــا ســوغ رؤي والشــمس، وهــو م
ــة  ــى نظري ــاخ الاســتوائي وتوصــل إل ــى الانتف ــر والشــمس عل ــرات القم حســاب تأثي

.)Dugas, 1957( الاعتدالــن  تعاقــب 

علمــاء  تقريبــاً،  الفرنســيين  »كل  قائــاً:  نيوتــن  لنظريــة  نقــده  فولتييــر  وجّــه 
ــن لفــظ الاندفــاع  ــم يســتخدم نيوت ــن: لمــاذا ل ــرددون ذلــك الانتقــاد قائل وغيرهــم، ي
الــذي هــو أيســر في الفهــم، بــدلاً مــن لفــظ الجاذبيــة الــذي هــو أعســر؟« وكان جــواب 
نيوتــن علــى هــذا الانتقــاد قولــه:« إنكــم لا تفهمــون لفــظ الاندفــاع حــق الفهــم، كمــا 
لا تدركــون المدلــول الصحيــح للفــظ الجاذبيــة.. ثانيــاً: يتعــذر علــيَّ القــولُ بالاندفــاع، 
لأنّ القــول بــه يتطلــب الاعتقــاد بــأنّ في الســماء مــادةً تقــوم بدفــع الكوكــب وتحريكهــا، 
والحــال أننــي لا أرفــض وجــود هاتــه المــادة فحســب، بــل أثبــتُّ عــدم وجودهــا. ثالثــاً: 
لا أســتخدم لفــظ الجاذبيــة إلا للتعبيــر عــن أثــر أو ظاهــرةٍ في الطبيعــة، وهــي ظاهــرة 
الوجــود ولا نــزاع فيهــا، ســببها علــة نجهلهــا، وهــي صفــةٌ لصيقــةٌ بالمــادة، ســيتمكن 
بعــض ذوي العقــول الراجحــة يومــاً مــن كشــف الغطــاء عنهــا. ولعــل الأصــح هــو أن 
الدوامــات هــي التــي تعــد تفســيراً ســحرياً مــا أنــزل العلــم بــه مــن ســلطان، والتــي لــم 
يثبــت وجودهــا يومــاً مــا، بينمــا الجاذبيــة أمــرٌ حقيقــيٌ مــا دمنــا نــرى أثرهــا ونحســب 

بدقــة نســبها« )يفــوت، 1989م(.

ومــع أننــا نلاحــظ محاولــة نيوتــن تفســيره لســبب الجاذبيــة إلا أنّــه يعــود ليقتــرح 
أن ســببها هــو حركــة الأثيــر المتدفــق نحــو الأرض أو الشــمس أو أي كوكــب آخــر، 
ــع العكســي أو  ــون التربي ــة بالتحقــق مــن صحــة قان ــدة الكفيل ــة الوحي وهــي الفرضي
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عــدم صحتــه، ويبــدو أنــه تخلــى عنهــا فيمــا بعــد لإحساســه بالعيــوب التــي تعتريهــا، 
ــة أعمــال لنيوتــن  ــة بــن ثلاث وهــو مــا لاحظــه الباحــث كويــري عندمــا أجــرى مقارن

ــة )يفــوت، 1989م(. ــاول هــذه الفرضي تتن

عُــرف أليكســيس كلــود كليــرو A. C. de Clairaut )تــوفي 1765م( أساســاً بنظريتــه 
عــن شــكل الأرض، حيــث أنهــا تربــط بــن قــوة الجاذبيــة عنــد النقــط الســطحية 
لمجســم قطــع ناقــص دوار وبــن الضغــط والقــوة الطــاردة المركزيــة عند خط الاســتواء 
 Théorie de la فوربــس، 1992م(. وقــد نشــر دراســته بعنــوان )نظريــة شــكل الأرض(
figure de la terre( عــام 1743م. وفي هــذا العمــل تأســس هــذا النمــوذج الهيدروليكــي 

لشــكل الأرض علــى ورقــة بواســطة كولــن ماكلوريــن C. Maclaurin  الــذي أظهــر أنّ 
كتلــةً مــن الســوائل المتجانســة تبــدأ في الــدوران حــول الخــط مــن خــال مركــز كتلتهــا 
وتأخــذ، تحــت تأثيــر الجــذب المتبــادل بــن جســيماتها، شــكل الســطح الناقــص. 
وبافتــراض أنّ الأرض تكونــت مــن قشــور إهليجيــة مركزيــة بكثافــة موحــدة، فيمكــن 
تطبيــق نظريــة كليــرو عليهــا، ويمكــن حســاب إهليجيــة الأرض مــن قياســات الســطح 
للجاذبيــة. وفي عــام 1849م أظهــر ســتوكس  Stokes  أنّ نتيجــة كليــرو كانــت صحيحــة 
أيــاً كانــت بنيــة الجســم الداخليــة أو كثافــة الأرض، شــريطة أن يكــون الســطح كرويــاً 

متوازنــاً لشــكلٍ إهليجــي صغيــرٍ.
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