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شكر وتقـــدير 

الحمــد والشــكر لله الــذي ســاعدني في إنجــاز هــذا المجهــود المتواضــع 
ــعفني الكلمــات  ــا لا تسُ ــف موســوعة الأرض والفضــاء. ربّم ــط بتألي المرتب
في قــول كلمــة الحـــــق في زملائنــا الأفاضــل، فأنتــم خيــرة الخيــرة، ولــولا 
جهودكــم الحثيثــة ومشـــــــــاركتكم الدؤوبــة ودعمكــم اللامحــــــدود مــا كان 

لهــذه الموســــــوعة أن تخـــــرج بهــذا الشــكل، ونخــص بالشـــكر:

د. ســــــــــاير بصمجـــــي، د. خالــــــد الدخيـــــــل، د. فيصـــــل القحطانـــــي، 
د. مصطــفى حريــــــري، د. فــــــوزان الفــــــــــوزان، د. منصور الحميميدي 
د. ثـــامر الدعجـــــانــــــــي، د. خالــــــد القحطانـــــــي، د. طـــــلال الحربــــــي.

في  والتعديــل  الإضافــة  في  المميــزة  ومشــاركتهم  مســاهماتهم  علــى 
اختصاصــه. كل حســب  الموســوعة  هــذه  فصــول 

والإخــراج  المراجعــة  في  ســاهم  مــن  لــكل  أيضــاً  موصــول  الشــكر 
والتصميــــــم ونخــص بالشــكر م. عبــد الــرزاق الحربــي، أ. يحيــى إبراهيــم، 

أ. حســــــام تفاحــة، أ. عمــرو محــي الديــن.

أمــا عائلتــي الصغيــرة - الوالــدة والزوجــة والأبنــاء - فهــم في ســويداء 
القلــب ولهــم مــن الشــكر أخلصــه علــى وقوفهــم ودعمهــم اللامحــدود.
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تمهيـــد

تمهيد

تم بحمــد الله الانتهــاء مــن تأليــف خمــس موســوعات علميــة متخصصــة وشــاملة ترتبــط بتاريــخ العلــوم 
بصفة عامة وعلاقة علوم الأرض بصفة خاصة بالفضاء والبيئة والمياه والتعدين والطاقة والمخاطر الطبيعية. 
تهــدف هــذه الموســوعات المدعمــة بالصــور والأشــكال التوضيحيــة إلــى خدمــة الباحثــين وطــلاب التعليــم العــام 

والجامعــات وفئــات المجتمــع كافــة، نظــرا لنــدرة المراجــع العربيــة في هــذا المجــال.

تغطي الموسوعات تحديدًا المجالات التالية:
الوصـــــــــفالموســـوعـــة

تاريـخ 
العلــــوم

ــوم معرفيــة  في 1080 صفحــة، تبحــث التسلســل التاريخــي والزمنــي في أصــول عشــرة عل
مــزودة بالمخطوطــات والوثائــق القديمــة عــن تاريــخ الطــب والصيدلــة، تاريــخ علــم الأرض 
)الجيولوجيــا(، تاريــخ الكيميــاء، تاريــخ الفيزيــاء، تاريــخ الفلــك، تاريــخ الرياضيــات، تاريخ 

الجغرافيــا، تاريــخ النبــات، تاريــخ الحيــوان، وأخيــرًا تاريــخ فــن العمــارة والهندســة.

الأرض 
والفضــــاء

 في 965 صفحــة، تناقــش علــوم الأرض والفضــاء والعلاقــة بينهمــا ودور المســاهمات العلمية 
وحركاتهــا  وشــكلها  الأرض  عمــر  تغطــي  المكوكيــة.  والرحــلات  الفضــاء  استكشــاف  في 
ــى  ــة إل ــة بالإضاف ــة الأرضي ــة والجاذبي ــة والتعديني ــا المعدني ــي وثرواته ــا الداخل وتركيبه
المــد  القمــر ومنازلــه في ظاهــرة  الشمســية وبالأخــص دور  علاقــة الأرض بالمجموعــة 
والجــزر وعلاقتــه بظاهرتــي الخســوف والكســوف. دور البحــار والمحيطــات في الحفــاظ علــى 

ــي. ــي والبيئ ــام الأرض النظ

البيئـــة 
والميــــــاه

وحلولهــا  البيئيــة  والمشــاكل  والميــاه  بالبيئــة  يتعلــق  مــا  كل  تناقــش  صفحــة،   988 في 
التغيــرات  بــالأرض،  المحيطــة  والحيويــة  والمائيــة  الجويــة  الأغلفــة  بــين  والتفاعــلات 
والســيول  الأمطــار  ودور  الحــراري  الاحتبــاس  ومعالجــة  التشــجير  وأهميــة  المناخيــة 
والســدود في النظــام المائــي. تقنــين الإدارة المتكاملــة للمــوارد المائيــة والاســتفادة منهــا 

عليهــا. والحفــاظ  تنميتهــا  أســاليب  وتطويــر 
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الوصـــــــــفالموســـوعـــة

المخاطر 
الطبيعية

ــل  ــة التعام ــا وكيفي ــة وإدارته ــر الطبيعي ــق بالمخاط ــا يتعل ــي كل م ــة، تغط في 1112 صفح
معهــا والتقليــل مــن مخاطرهــا بالتركيــز علــى الــزلازل والبراكــين والتســونامي والفيضانات 
والانزلاقــات والانهيــارات الأرضيــة والتصحــر والجفــاف ودورهــا في التأثيــر علــى بنيــة 

ــا. الأرض وبيئته

التعدين 
والطاقة

متجــددة  الغيــر  والطاقــة  والتعدينيــة  المعدنيــة  الثــروات  مصــادر  تناقــش  صفحــة،   1008 في 
ــة  ــمس وطاق ــة الش ــة )طاق ــة البيئ ــددة صديق ــي( والمتج ــر الزيت ــم والصخ ــط والفح ــة النف )طاق
الريــاح والطاقــة الكهرومائيــة والطاقــة الحراريــة الأرضيــة وطاقــة مــن البحــار( بالإضافــة الــى 
الطاقــة النوويــة وطاقــة الهيدروجــين ومــدى تأثيــر هــذه المصــادر علــى الطبيعــة اقتصاديــا وبيئيــا 

والتحديــات التــي تواجــه الاســتثمار الأمثــل لهــا.

الفنيــة والمحاضــرات وغيرهــا في   العلميــة والتقاريــر  الموســوعات والكتــب والأبحــاث 
متنــاول الجميــع علــى الروابــط:

www.alamrigeo.com/encyclopedia/
www.alamrigeo.com/books/
www.alamrigeo.com

المؤلف / عبداالله بن  محمد العمري

www.alamrigeo.com

تمهيـــد
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تقديــــم

تقديم 

بقلم أول رائد فضاء عربي
صاحــــب الســـــمو الملكــــي 

الأمير سلطان بن سلمان بن عبدالعزيز آل سعود

يسعدني أن أقدم للقارئ العربي »موسوعة العمري في الأرض والفضاء« وهي إنتاج 
سعودي مميز وفريد من نوعه، يتناول العديد من الجوانب الأساسية والعلمية لكوكب 
الأرض والفضاء بإسلوب سلس وشيق، ويتسم بالعمق العلمي والتقني، ويقدم لنا تفاصيل 
دقيقة وشاملة عن تاريخ الأرض وتكوينها، مع تفاصيل مثيرة حول الفضاء، هذا العالم 
المجهول الذي اجتاحته التقنيات الحديثة والابتكارات العلمية المتواصلة، وأصبحت رحلات 

استكشافه تشكل هدفًا وتحديًا للإنسان في تجاوز مجاله الأرضي وسبر أسراره.
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تقديــــم

ــا  ــذل فيه ــة مــن البحــث والتقصــي، ب ــة ســنوات طويل ــل هــذه الموســوعة رحل تمث
الأســتاذ الدكتــور عبــدالله العمــري جهــودًا جبــارة لينقــل أحــداث هــذه الرحلــة 
ــا إنجــازات  ــي، مســتعرضًا فيه ــق العلم ــارة والتعم ــن الإث ــع ب ــة بإســلوب يجم العلمي
العلمــاء والمستكشــفن الذيــن ســبقونا في هــذا الميــدان، مــع إبــراز دور وإســهامات 
المملكــة العربيــة الســعودية في علــوم الأرض والفضــاء، متمثلــة في تأســيس الهيئــة 
الســعودية للفضــاء عــام 2018م، والتــي شــكلت خطــوة شــجاعة نحــو مســتقبل أكثــر 

إبتــكارًا وتطلعًــا لأحــدث التقنيــات والفــرص في قطــاع الفضــاء الســعودي.
لقــد استشــعرت وزارة التعليــم في الوقــت الراهــن أهميــة »علــوم الأرض والفضــاء«، 
وقامت بإدراج مادة »الأرض والفضاء«، كمقرر أساســي لطلاب وطالبات التعليم العام 
وتأهيلهــم للتخصــص في هــذا العلــم عبــر الإلتحــاق بالجامعــات أو البعثــات الخارجيــة، 
منوهــاً في هــذه الموســوعة بالــدور الريــادي الكبيــر التــي قامــت بــه الهيئــة الســعودية 
للفضــاء أولاً ووكالــة الفضــاء الســعودية مؤخــراً في رســم وتنفيــذ اســتراتيجيات نمــو 
هــذا القطــاع كرافــدٍ واعــدٍ يدعــم الاقتصــاد الســعودي مــن خــلال التصنيــع والابتــكار 

والاستكشاف. 
تمثــل هــذه الموســوعة جســراً يربــط بــن الماضــي والحاضــر، في مجــالات العلــوم 
والفضــاء والبحــث العلمــي، ونحــن نتطلــع إلــى أن تكــون هــذه الموســوعة مصــدر إلهــام 
للشــباب والمهتمــن في »علــوم الأرض والفضــاء«، وأن تســاهم في تعزيــز الوعــي العلمي 

حــول أهميــة استكشــاف الفضــاء، واســتثمار مــوارده بمــا ينفــع الإنســان.
وأخيــرًا أشــكر المؤلــف علــى هــذا العمــل المميــز، الــذي جــاء في توقيــت موائــم يلبــي 

فيــه احتيــاج المكتبــة العربيــة لمثــل هــذا الإثــراء النوعــي والمعرفي.
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مقدمة

الأرض كوكــب يســبح في الفضــاء بصحبــة عــددٍ مــن الكواكــب الأخــرى حــول نجــم في 
مركــز المجموعــة الشمســية. وقــد امــتن الخالــق عــز وجل على البشــرية بــأن جعل موقعها 
مثاليــاً ومناســباً بشــكل مدهــش لاســتمرار الحيــاة. كوكــب الأرض الــذي نعيــش عليــه هــو 
كوكــب صخــري أرضــي، ذو ســطح صلــب ونشــط مــع الجبال والوديــان والأودية والســهول، 
وأكثــر مــن ذلــك بكثيــر. الأرض مميــزة لأنهــا كوكــب محيطــي، حيــث يغطــي المــاء 70 % 
مــن ســطحها. يتكــون غلافنــا الجــوي في الغالــب مــن النيتروجــن ويحتــوي علــى نســبة 
عاليــة مــن الأكســجن. كمــا يحمينــا الغــلاف الجــوي مــن النيــازك القادمــة، والتــي يتفكك 
معظمهــا في غلافنــا الجــوي قبــل أن تتمكــن مــن الاصطــدام بالســطح علــى شــكل نيــازك.

وبمــا أننــا نعيــش علــى كوكــب الأرض، فقــد نظــن أننــا نعــرف كل مــا يمكــن معرفتــه 
عنهــا.  في الواقــع لا علــى الإطــلاق! إذْ لدينــا الكثيــر مما يمكننا تعلمه عن كوكبنــا الأم. في 
الوقــت الحالــي، هنــاك الآلاف مــن الأقمــار الصناعيــة التــي تــدور حــول الأرض لالتقــاط 
الصــور والقياســات. هــذه هــي الطريقــة التــي يمكننــا بهــا معرفــة المزيــد عــن الطقــس 

والمحيطــات والتربــة وتغيــر المنــاخ والعديــد مــن المواضيــع المهمــة الأخــرى.
كوكــب الأرض هــو جــزء صغيــر مــن الكــون الواســع الــذي تطــور علــى مــدى فترة زمنية 
ضخمــة. يمكــن فــك رمــوز تاريــخ الكــون والهيــاكل والأشــياء الموجــودة فيــه برصــد حالتهــا 
الحالية والاستعانة بعلوم الفيزياء والكيمياء. وبالمثل، يمكن وصف أنماط حركة الأجرام 
الموجــودة في النظــام الشمســي والتنبــؤ بهــا علــى أســاس الرصد المســتمر وفهــم الجاذبية. 
ومــن ثــم يمكــن اســتخدام فهــم هــذه الأنماط لتفســير العديــد من الظواهــر الأرضية، مثل 

مقدمةمقدمة

المقدمــة
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النهــار والليــل، الفصــول، والمــد والجــزر، وأطــوار القمــر. يمكــن رصــد الأجــرام الأخــرى في 
النظــام الشمســي والأرض نفســها لتحديــد عمــر الأرض وتاريــخ التغيرات واســعة النطاق 

على ســطحها.
تتنــاول موســوعة الأرض والفضــاء العمليــات التــي تحــدث على الأرض وموقــع الأرض 
في النظــام الشمســي والمجــرة، وكذلــك عــن ظواهــر طبيعــة تتــراوح في نطاقهــا مــن الكبيــر 
الــذي لا يمكــن تصــوره إلــى الصغيــر بشــكل غيــر مرئــي. فهــي تتنــاول العلــوم الجيولوجيــة 
والفيزيائيــة كوســيلة لفهــم حجــم وعمــر وبنيــة وتكوين وســلوك الأرض والشــمس والقمر. 
وبالمقابــل فــإن علــوم الحيــاة تتجــذر جزئيًا في علــوم الأرض، حيث تبقــى الأرض هي المثال 
ــا، كمــا أن الحفريــات الموجــودة في الســجل الجيولوجــي  الفريــد لكوكــب نشــط بيولوجيً

للصخــور تهــم علمــاء الحيــاة وعلمــاء الأرض علــى حــد ســواء.
يأخــذ هــذا العمــل القــارئ الكــريم في جولــة فضائيــة، ثــم تــدور به حول ســطح الأرض 
ــا. ففــي  ــم تقريب ــى عمــق 6400 ك ــى أن تصــل ال ــه في باطــن الأرض ال ــل ان تســبر ب قب
الفصــل الأول تناولنــا غــزو الفضــاء الخارجــي ومحاولــة كشــف أســراره، وفي الفصــل  
الثاني عن المجموعة الشمســية، وفي الفصل الثالث عن ماهية القمر ودوره في ظاهرتي 
ــة الأرض، وفي الفصــل الخامــس  ــع عــن جاذبي الخســوف والكســوف، وفي الفصــل الراب
عــن المــد والجــزر، وفي الفصــل الســادس عــن البحــار والمحيطــات، وفي الفصــل الســابع 
عــن المعــادن والصخــور،  وفي الفصــل الثامــن عــن كل مــا يتعلــق بســطح الأرض وشــكلها 
وحركاتهــا، وأخيــرًا في الفصــل التاســع أســهبنا في الحديــث عــن باطــن الأرض والتغيــرات 

الجيوديناميكيــة المؤثــرة عليهــا.
آمــل أن يســد هــذا العمــل ثغــرة في مكتباتنــا العربيــة ، وأن يكــون ســراجا تســتضيء به 

الأجيــال القادمــة في مختلف تخصصاتهم العلمية.
والله الموفق
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· 301درجـــــــــــــة حــــــــــــــــــــــرارة القمــــــــــــــــــر	
· 306التـــــــدرج الحــــــــــــراري على الطبقــــــــات الخارجيــــــــة للقمر	

· 308معالـــــــــــم ســـــــطح القمـــــــــر	

الفهـــــرس
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الفهـــــرس

الصفحةالموضـــــــــــــوع

· 309تسـمية المعالــــــــــــــم القمريـــــــــة	
· 312الجبــــــــــــــــــــال القمريــــــــــــــة	
· 314الوديــــــــــــــــان القمريــــــــــــــــــــــة	
· 315المرتفعـــــــــــات القمريـــــــــــة	

· 319طبقـــــــــــــــــات القمـــــــر	
· 322الصخـــــــــــــــــور القمريـــــــــــــــة	
· 330البنيـــــــة الداخليــــــــــــة للقمـــــــــــر	

· 332القشــــــــــــــرة	
· 334الوشــــــــــــــــــــــــاح	
· 334النــــــــــــــــــواة	

· 336المجــــال المغناطيســـي والغـلاف الجــوي للقمر	
· 336المجـــــــــــال المغناطيســـــــــي للقمــــــــــر	

· 341الغـــــــــــلاف الجـــــــــوي للقـمـــــــــــر	
· 343جاذبيـــــــــــة القمـــــــــــــر	
· 350الـــــــــــــزلازل القمــــريـــــــة	
· 359البراكــــــــــــين القمــــــريــــــــــة	

· 362ســـــــــهول الحمــــم البركانيـــــــــة	
· 364القبــــــــــــــــــاب القمريـــــــــــة	
· 366أنـــــــــــابيب الحمــــــــــم البركانيــــــــــــة	
· 367رواســـــــــــب البيروكلاســــــــــــتيك	
· 368الأخاديـــــــــــد القمريـــــــــة 	
· 369أحـــــــــــــواض الصـــــــــــــــــدم	
· 373النشـــــــــــــاط البركانــــــــــــي الأخــــــــــير	

· 374المــــــــــــــاء علــــــــــــى القمـــــــــــر	
· 379العـــــــــــودة لاسـتكشـــــــــــاف القمـــــــر	



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء xix

الفهـــــرس

الفصل الرابــــــع
383جاذبيــــة الأر�ض

385مقدمـــــــة

· 388الجاذبية الأرضية والقوى المؤثرة عليها	

· 392قياس الجاذبية )التثاقلية( الأرضية	

· 392الجاذبية المطلقة	

· 392الجاذبية النسبية	

· 393مقياس الجاذبية )الجرافيميتر( 	

· 395الإجراءات الحقلية في الجاذبية	

· 395تأثير المد والجزر	

· 396تأثير انجراف الجهاز   	

· 397المسافة بين المحطات	

· 397إنشاء محطة القاعدة	

· 399تحديد الارتفاعات	

· 400تصحيح بيانات الجاذبية 	

· 401تصحيح خط العرض 	

· 403تصحيح الارتفاع )الهواء الحر(  	

· 405تصحيح بوجير 	

· 406تصحيح التضاريس	

· 407تصحيح إيتفوش 	
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الفهـــــرس

الصفحةالموضـــــــــــــوع

· 409التفسير الوصفي والكمي لمعطيات الجاذبية	

· 410شاذة الهواء الحر 	

· 410شاذة بوجير  	

· 412الضغط المتوازن  )إيزوستاسي(	

· 413نظرية إيري - هسكانين (1855) 	

· 415نظرية بـرات (1855)  	

· 418حساب عمق التعويض	

· 421مفهوم الجاذبية من المنظورين الإسلامي والأوروبي	

· 421العلمــــــــــــاء العرب والمســــــــــلمون	

· 450الأوربيــــــــــون	
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الفهـــــرس

الفصل الخامـــــس
481المـــــد والجــــزر

483مقدمـــــــة
· 485المــــــــد والجــــــــزر والقمــــــر	
· 490خصائـــــص المــــــــد والجـــــــــزر	
· 491العوامـــــــل الفلكيــــــــة	
· 493أســــــباب ظاهـــــــرة المـــــد والجــــــزر	

· 493قوة جاذبية القمر والشمس	
· 494قوة الطرد المركزية	

· 495دور القمـــــــــــر	
· 497دور الشمـــــــس	
· 498ميكانيكيـــــــة المــــــد والجــــــزر 	
· 502أنــــــواع المـــــــــــد والجـــــــزر	

· 511العوامل التي تتحكم في تعديل حركة المياه في حالات المد الحقيقي	
· 514القــــوى المؤثـــــــرة على المــــد والجـــــــــزر	
· 517المفهـــــوم الرياضــــــي للمـــــــــد والــجــــــــزر	
· 520الاختلافــــات الرئيســــية بين المـــــد والجــزر والأمــــــواج	

· 521طاقـــــــــة المـــــــــــد و الجــــــــــــزر 	
· 521توربينــــــات المــــد والجـــــــزر	
· 522قناطــــــر المـــــــد والجــــــــــزر	
· 522بحيــــــرات المـــــــد والجـــــــــزر	

· 525مزايـــــــا طاقـــــــــة المـــــــــد والجـــــــزر	
· 527عيـــــــــوب طاقـــــــة المـــــــد والجــــــــزر	
· 529الفــــــــرق بين طاقــــة الرياح وقـــــــوة المــــــد والجــــــزر	
· 530توقــــــــع المـــــــد والجـــــــزر	
· 532محاكــــــاة المــــــــد والجـــــــزر	
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الفهـــــرس

الفصل الســـــادس
535البحـــــار والمحيطـــــات

537مقدمـــــــة

· 538أولًا: البحـــــــــــار	

· 540الخصائــــص الطبيعيـــة للبحــــار	

· 542ميــــــاه البحـــــار	

· 544دورة الميـــــــــاه	

· 546مســــتوى ســـــطح البحــــــر	

· 547أمــــــواج البحـــــــر	

· 549الســـــــواحــل	

· 552الموائـــــــل البحريــــة	

· ًـا: المحيطـــــــــات	 554ثانـيـ

· 557تشــــــكّل المحيـــــــــط	

· 558التـــــــوزع الجغرافـــي للمحيطـــــــات	

· 560أحــــواض المحيطــــــــــات	

· 561لــــــون المحيــــــــط	

· 563تيــــــارات المحيـــــــط	

· 566المناطــــــق المحيطيــــــــة	

· 573عمـــــــر  المحيطـــات	
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الفهـــــرس

الفصل الســـابـع
577المـعـــــادن و ال�ضخــــور 

579مقدمـــــــة

581المعــــــــادن

· 581نظريــــــــــات نشــــــــأة المعــــــــادن	
· 582اليونــــانيـــــــــــون	
· 583الصينيـــــــــــون	
· 583العلمـــــــــاء الـعــــــرب والمســــــــلمون	

· 587تأثير علـم المعـــــادن العربي على أوروبـــا	
· 589مفهــــــــوم المعـــــــادن حديثــــاً	

· 589المعـــــــــــــادن	
· 589المعادن الفلزية	
· 590المعادن غير الفلزية أو اللافلزية	

· 592تصنيـــف المعــــــــــادن	
· 599خصائـــص المعــــــــــــادن	
· 600الخــــــامــــــــــــــات	
· 604تصنــيف الخــــامات المعدنيــــــــة	

· 604خامات معدنيّة مُعاصرة	
· 604خامات معدنيّة لاحقة  	

· 607الأحجــــــار الكريمــــــة	
· 609تشــــــــكل الأحجــــــــار الكريمــــــــــة	

· 610أشـهر الأحجــار الكريمــة	
· 610الألمــــــاس  	
· 611الياقوت  	
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الفهـــــرس

الصفحةالموضـــــــــــــوع

· 612الزمـــــــــــــرد  	

· 613اللــــــــــــــــؤلـــــــــؤ	

· 614المرجـــــــــــــــــــان	

· 616أهميــــــة الأحجــــــــار الكريمـــــة	

· 617أنـــــــواع الأحجـــــار الكريمــــــــة	

· 620الأهمية الاقتصادية للخامات	

· 622خامات السبائك الحديدية	

· 622أولًا: الخامات المعدنية الفلزية	

· 623ثانياً: الخامات اللافلزية	

624الصخـــــــور

· 624أنــــــواع الصخـــــــور	

· 625سلسلة باون التفاعلية	

· 628دورة الصخور	

· 631الصخــــور النـاريـــــــة	

· 648الصخـــــــور الرســـوبيـــــة	

· 658الصخــــــور المتحــــولـــــة	

· 666النيـــــازك	

· 668قيــاس عُمْـر  الصخـــور	

· 669طريقــة العمــر الحقيقي  	
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الفهـــــرس

الصفحةالموضـــــــــــــوع

· 670الســــاعات النــــووية	

· 671طريقــة العمــر النسبي  	

· 672ســــــــلم الزمــــــن الجيولوجـــــــي	

· 679الأحافيــر المرشـــدة 	

· 682بصمـــات المغناطيسية الأرضيــة القديمـة	

· 683عــــدم التوافــــق	

· 686العمــــود الجيولوجــي	

· 688وحـــدات الزمن الجيولـــوجي	

· 691ســـاعة الأرض الرمليــــة	

· 694مشـكــلات تحديــد الأعمار في مقياس الزمن الجيولوجـي	

· 695طـــرق أخـــرى لتحديــد العمــر الجيولوجــي	

· 697تحديد العمر باستخدام الأحماض الأمينية	

· 698التلألــؤ الحــــراري  	

· 700أوجه الشـــبه والاختــلاف بين العمـر النســبي والعمــر المشــع المطلــق	
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الفهـــــرس

الفصل الثامـــــن
703�ضـــطح الأر�ض

705مقدمـــــــة

· 708شــــــكل الأرض	

· 710دوران الأرض	

· 714الأرض المسطحـة أم الكرويـــة؟	

· 728الجيوئيــــد     	

· 733شــــاذة الجيوئيــــــد	

· 736محيـــط الأرض وقطــــرها	

· 752مفهوم شكل الأرض عند العلماء العرب والمسلمون	

· 769مفهـــوم شـكل الأرض عنــــد الأوروبيــين	
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الفهـــــرس

الفصل التاســــع

777باطــــن الأر�ض

779مقدمـــــــة
· 781عُمــــــــر الأرض	

· 787كلفــــــن وعُمـــــــــر الأرض	
· 793الخصائــــص الكيميائيــــــــة لـــــلأرض	
· 795الخصائـــــــص الفيزيائيـــــــــة للأرض	
· 798ما رأيـــــك أن نــــــــــزن الأرض؟	

· 800الزحـــــــف القــــــاريّ والصفائــــــح التكتونيـــــــة	
· 805الأدلة العلمية على صحة نظرية الصفائح التكتونية	
· 809البحـــــث عن القــــــــــارات المفقـــــــودة	
· 811قــــــــارات المســـــــتقبل الفائقــــــــة	
· 813القشرة الأرضية  	
· 813القشــــــــــرة القــــــــــارية	
· 818القشــــرة المحيطيـــــة	
· 823الانقطاعـــــــات داخـــــــل الأرض	

· 825انقطــــــــاع كونـــــــــراد	
· 825انقطــــــــاع موهـــــــــــو	
· 826انقطــاعي المنطقة الانتقالية في الوشاح )عند 410 كم و 660 كم(	
· 828انقطــــــــاع ريبيتـــــــــي	
· 830انقطــــــــاع غــــوتنبــــــــــرغ	
· 831انقطــــــــاع ليمـــــــــان	

· 832الــــوشــــــــــاح  	
· 832الوشـــــــــاح العلــــــــــــوي	
· 832الغـــــــــلاف المـــــوري )الغــــــلاف الوهــــــن( 	
· 834الغلاف الصخري )الليثوسفير( 	
· 	)LVZ( 838منطقة السرعة المنخفضة
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الفهـــــرس

الصفحةالموضـــــــــــــوع

· 839المنطقـــــــــــة الانتقاليـــــــــة	
· 841الوشــــــــــــــاح السفــــــــــلي	
· 	)D”( 842المنـطـقــــــــــــــــــــة
· 845طرائــــــــق استكشــــــاف الوشـــــــــــــــاح	

· 846تصـــــــويــر باطــــــــن الأرض	
· 851العلاقـــــــــة بين ســـــرعة الموجــــــات والعمــــــــق	
· 858الصخــــــور الدخيلـة )الزينوليثات( 	
· 860رســـــــــائل من الأعمـــــــــاق	
· 860الحمـــــــــــل الحـــــــــــراري   في الـوشــــــــــاح	
· 864أعمـــــــــدة الوشـــــــاح	
· 865البقــــــــــــــع الساخنــــــــــة	
· 867نــــــــــــــــواة الأرض	

· 868الموجـــــــــــات الزلــــــــزاليـــــة	
· 870فــــــي المعمــــــــــل	
· 871النمذجــــــــــة الحاســـــــــوبيــــــــــــة	

· 873النــــــــــــواة الخارجيـــــــة للارض	
· 876المجـــــــال المغناطيســــي الأرضـــــــي	
· 878نظريــــــــة الجيودينـــــامــــــو 	

· 882النــــــــــــواة الداخليـــــــــة للارض	
· 884الكارثـــــــــــة الحديديـــــــــــــــــة	
· 892درجة حرارة نواة الأرض	

· 895التصوير المقطعي الزلزالي	
· 903التذبذب الحر للأرض 	
· 913المراجـــــع	

913أولًا: المراجــــع العربيـــــــــة
930ثانيًا: المراجــــــع الأجنبيـــــــة
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الفضــاء   باســم  عــادة  إليــه  يشــار  والــذي   Outer Space الخارجــي  الفضــاء 
Space فقــط- هــو الامتــداد الموجــود خــارج الأرض وغلافهــا الجــوي وبــن الأجــرام 

الســماوية. الفضــاء الخارجــي ليــس فارغًــا تمامًــا كمــا يظــن الكثيــر مــن النــاس؛ 
ــبه مثالــي يحــوي علــى كثافــة منخفضــة مــن الجســيمات، في الغالــب  إنــه فــراغ شــــ
بلازمــا مــن الهيدروجـــــــن والهيليـــــــــوم بالإضافــة إلــى الإشــعاع الكهرومغناطيســي 
والمجــالات المغناطيســــــية والنيوترينــــــــوات والغبـــــــار والأشــعة الكونيـــــة. درجــة 
الحــرارة الأساســية للفضــاء الخارجــي، كمــا حددهــا إشــعاع الخلفيــة مــن الانفجــار 

الكبيــر، هــي )- 270 درجــة مئويــة(.

يعُتقــد أن البلازمــا بــن المجــرات تمثــل نحــو نصــف المــادة الباريونيــة )العاديــة( 
في الكــون، ولهــا كثافــة عدديــة أقــل مــن ذرة هيدروجــن: واحــدة لــكل متــر مكعــب، 

ودرجــة حــرارة حركيــة تبلــغ ملايــن الكلفنــات.

تكثفــت التركيــزات المحليــة للمــادة في النجــوم والمجــرات. يشــغل الفضــاء بــن 
المجــرات معظــم حجــم الكــون، ولكــن حتــى المجــرات والأنظمــة النجميــة تتكــون 
بالكامــل تقريبًــا مــن مســاحة فارغــة. تتكــون معظــم طاقــة الكتلــة المتبقيــة في الكــون 
المرئــي مــن شــكل غيــر معــروف، يطلــق عليــه اســم المــادة المظلمــة والطاقــة المظلمــة.

ــتخدم  ــوق ســطح الأرض. يسُ ــاع محــدد ف ــى ارتف ــدأ الفضــاء الخارجــي عل لا يب
خــط كارمــان Kármán line، الــذي يبلــغ ارتفاعــه 100 كيلومتــر فــوق مســتوى ســطح 
ــة للفضــاء الخارجــي في معاهــدات الفضــاء ولحفــظ  ــدي كبداي البحــر، بشــكل تقلي

ســجلات الفضــاء الجــوي.
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بــدأ البشــر الاستكشــاف المــادي للفضــاء خــلال القــرن العشــرين مــع ظهــور 
رحــلات المنطــاد علــى ارتفاعــات عاليــة. وأعقــب ذلــك رحــلات صاروخيــة مأهولــة، 
ثــم الــدوران حــول الأرض بطاقــم، وهــو مــا حققــه يــوري غاغاريــن مــن الاتحــاد 
الســوفييتي لأول مــرة في عــام 1961. والتكلفــة الاقتصاديــة لوضــع الأجــرام، بمــا في 
ذلــك البشــر، في الفضــاء مرتفعــة جــدًا، ممــا يحــد مــن رحــلات الفضــاء البشــرية إلــى 

المــدار الأرضــي المنخفــض والقمــر.

ومــن ناحيــة أخــرى، وصلــت المركبــات الفضائيــة غيــر المأهولة إلــى جميع الكواكب 
المعروفــة في المجموعــة الشمســية. يمثــل الفضــاء الخارجــي بيئــة مليئــة بالتحديــات 
ــا  ــرى له ــة الصغ ــراغ والإشــعاع. الجاذبي للاستكشــاف البشــري بســبب مخاطــر الف
تأثيــر ســلبي علــى فســيولوجيا الإنســان ممــا يســبب ضمــور العضــلات وفقــدان 

العظــام.

 ،Space Science يــدرس الفضــاء اليــوم في فــرعٍ متخصــص اســمه علــم الفضــاء
وهــو المجــال الأجــرام الماديــة ويشــمل جميــع التخصصــات العلميــة التــي تنطــوي علــى 
استكشــاف الفضــاء ودراســة الظواهــر الطبيعيــة والأجــرام الماديــة التــي تحــدث في 

الفضــاء الخارجــي، مثــل طــب الفضــاء وعلــم الأحيــاء الفلكــي.
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· تشــــكل الفضــــــــاء	
حجــم الكــون كلــه غيــر معــروف، وقــد يكــون لانهائيًــا في مــداه. وفقًــا لنظريــة 
الانفجــار الكبيــر، كان الكــون المبكــر جــدًا عبــارة عــن حالــة شــديدة الحــرارة والكثافــة 
قبــل نحــو 13.8 بليــون ســنة، ثــم توســع بســرعة. وبعــد نحــو 380 ألف ســنة، برد الكون 
ــن الهيدروجــن،  ــات بالاندمــاج وتكوي ــات والإلكترون ــة للســماح للبروتون بدرجــة كافي

.Recombination Epoch وهــو مــا يســمى بحقبــة إعــادة البنــاء

وعندمــا حــدث ذلــك، انفصلــت المــادة والطاقــة، ممــا ســمح للفوتونــات بالســفر 
بحريــة عبــر الفضــاء المتوســع باســتمرار. المــادة التــي بقيــت بعــد التوســع الأولــي 
ــن النجــوم والمجــرات والأجــرام  ــة لتكوي ــار الجاذبي ــك الحــن لانهي ــذ ذل تعرضــت من
ــا بالفضــاء  ــا يســمى حاليً ــا يشــكل م ــا عميقً ــة وراءهــا فراغً ــة الأخــرى، تارك الفلكي
ــد حجــم  ــة تقي ــإن هــذه النظري ــه ســرعة محــدودة، ف الخارجــي. وبمــا أن الضــوء ل

ــذي يمكــن رصــده مباشــرة. الكــون ال

أمكــن تحديــد الشــكل الحالــي للكــون مــن خــلال قياســات الخلفيــة الكونيــة 
ــن الموجــات  ــل: مســبار ويلكنســون لتباي ــة مث ــار الصناعي ــة باســتخدام الأقم الميكروي
الميكروية. تشــير هذه الأرصاد إلى أن الهندســة المكانية للكون المرصود »مســطحة«، 
ممــا يعنــي أن الفوتونــات الموجــودة علــى مســارات متوازيــة عنــد نقطــة واحــدة تبقــى 
متوازيــة أثنــاء انتقالهــا عبــر الفضــاء إلــى حــدود الكــون المرصــود، باســتثناء الجاذبيــة 
المحليــة. يشــير الكــون المســطح، بالإضافــة إلــى كثافــة الكتلــة المقاســة للكــون والتوســع 
المتســارع للكــون، إلــى أن الفضــاء لديــه طاقــة فراغيــة غيــر صفريــة، والتــي تســمى 

الطاقــة المظلمــة.
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جــزء مــن صــورة حقــل هابــل فائــق العمــق يُظهــر قســمًا نموذجيًــا مــن الفضــاء يحــوي علــى مجــرات يتخللهــا 
فــراغ عميــق. ونظــرًا لســرعة الضــوء المحــدودة، فــإن هــذا الــرأي يغطــي الـــ 13 بليــون ســنة الماضيــة مــن تاريــخ 

الفضــاء الخارجــي.

تشــير التقديــرات إلــى أن متوســط كثافــة الطاقــة في الكــون الحالــي يعــادل 5.9 
بروتونًــا لــكل متــر مكعــب، بمــا في ذلــك الطاقــة المظلمــة والمــادة المظلمــة والمــادة 
الباريونيــة )مــادة عاديــة تتكــون مــن ذرات(. تمثــل الــذرات 4.6 % فقــط مــن إجمالــي 

كثافــة الطاقــة، أو كثافــة بروتــون واحــد لــكل أربعــة أمتــار مكعبــة.
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مــن الواضــح أن كثافــة الكــون ليســت موحــدة؛ فهــي تتــراوح بــن الكثافــة العاليــة 
نســبيًا في المجــرات - بمــا في ذلــك الكثافــة العاليــة جــدًا في الهيــاكل داخــل المجــرات، 
مثــل الكواكــب والنجــوم والثقــوب الســوداء - إلــى الظــروف في الفراغــات الشاســعة 

ذات الكثافــة الأقــل بكثيــر، علــى الأقــل مــن حيــث المــادة المرئيــة.

علــى عكــس المــادة والمــادة المظلمــة، يبــدو أن الطاقة المظلمــة لا تتركز في المجرات: 
علــى الرغــم مــن أن الطاقــة المظلمــة قــد تمثــل غالبيــة كتلــة الطاقــة في الكــون، إلا أن 
تأثيــر الطاقــة المظلمــة أصغــر بمقــدار 5 مــرات مــن تأثيــر الجاذبيــة مــن المــادة والمــادة 

المظلمة.  
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· بيئــــة الفضــــاء الخارجــــي	
الفضــاء الخارجــي هــو أقــرب تقريــب معــروف للفــراغ المثالــي. حيــث إنــه ليــس 
لديــه أي احتــكاك فعلــي، ممــا يســمح للنجــوم والكواكــب والأقمــار بالتحــرك بحريــة 
علــى طــول مداراتهــا المثاليــة، بعــد مرحلــة التكويــن الأوليــة. والفــراغ العميــق للفضــاء 
بــن المجــرات لا يخلــو مــن المــادة، إذ يحــوي علــى عــدد قليــل مــن ذرات الهيدروجــن 

في المتــر المكعــب.

ســحابة الغبــار بــن الكواكــب مضــاءة ومرئيــة كضــوء فلكــي، مــع أجزائهــا الفجــر الــكاذب وجيجنشــاين وبقيــة 
شــريطها، الــذي تعبــره مجــرة درب التبانــة بصريًــا.

وبالمقارنــة، فــإن الهــواء الــذي يتنفســه الإنســان يحــوي علــى نحــو 1025 جــزيء في 
ــادة في الفضــاء الخارجــي أن الإشــعاع  ــة المنخفضــة للم ــي الكثاف ــب. تعن ــر المكع المت
ــغ متوســط  الكهرومغناطيســي يمكــن أن ينتقــل لمســافات كبيــرة دون أن يتشــتت: يبل
المســار الحــر للفوتــون في الفضــاء بــن المجــرات نحــو 1023 كــم، أو 10 بليونــات ســنة 
ضوئيــة. ومــع ذلــك، فــإن الانتثــار، وهــو امتصــاص وتشــتت الفوتونــات بواســطة الغبار 
والغــاز، يعــد عامــلًا مهمًــا في علــم الفلــك المجــري )الخــاص بمجــرة درب التبانــة( ومــا 

بــن المجــرات.

تحتفــظ النجــوم والكواكــب والأقمــار بغلافهــا الجــوي عــن طريــق الجاذبيــة. ليــس 
للغــلاف الجــوي حــدود عليــا محــددة بوضــوح: تتناقــص كثافــة غــاز الغــلاف الجــوي 
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ــزه عــن الفضــاء  ــب تميي ــن الصع ــح م ــى يصب ــن الجــرم حت ــع المســافة م ــا م تدريجيً
الخارجــي.

وينخفــض الضغــط الجــوي لــأرض إلــى نحــو 0.032 باســكال عنــد ارتفــاع 
100 كيلومتــر، مقارنــة بـــ 100000 باســكال وفقًــا لتعريــف الاتحــاد الدولــي للكيميــاء 
البحتــة والتطبيقيــة )IUPAC( للضغــط القياســي. فــوق هــذا الارتفــاع، يصبــح ضغــط 
ــط الإشــعاعي الصــادر عــن  ــع الضغ ــة م ــم بســرعة بالمقارن ــر مه ــاز الخــاص غي الغ
الشــمس والضغــط الديناميكــي للريــاح الشمســية. يتميــز الغــلاف الحــراري في هــذا 
ــف بشــكل  ــب، ويختل ــرة في الضغــط ودرجــة الحــرارة والتركي النطــاق بتدرجــات كبي

كبيــر بســبب الطقــس الفضائــي.

وتقــاس درجــة حــرارة الفضــاء الخارجــي مــن حيــث النشــاط الحركــي للغــاز كمــا 
هــو الحــال علــى الأرض. تختلــف درجــة حــرارة إشــعاع الفضــاء الخارجــي عــن درجــة 
حــرارة حركيــة الغــاز، ممــا يعنــي أن الغــاز والإشــعاع ليســا في حالــة تــوازن ديناميكــي 

حراري.

ــاء الانفجــار  ــي جــرى إنشــاؤها أثن ــات الت ــه بالفوتون ــي بكامل ــون المرئ ــئ الك يمتل
الكبيــر، والــذي يعُــرف باســم إشــعاع الخلفيــة الكونيــة الميكــروي )CMB(. ومــن 
المحتمــل جــدًا أن يكــون هنــاك عــدد كبيــر مماثــل مــن النيوترينــوات تســمى خلفيــة 

النيوترينــو الكونيــة.

تبلــغ درجــة حــرارة الجســم الأســود الحاليــة لإشــعاع الخلفيــة نحــو )270- درجــة 
مئويــة(. يمكــن أن تختلــف درجــات حــرارة الغــاز في الفضــاء الخارجــي بشــكل كبيــر. 
علــى ســبيل المثــال، تبلــغ درجــة الحــرارة في ســديم بوميرانــغ 1 كلفــن، في حــن تصــل 

درجــات حــرارة الهالــة الشمســية إلــى أكثــر مــن 1.2 - 2.6 مليــون كلفــن.
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أمكــن اكتشــاف مجــالات مغناطيســية في الفضــاء المحيــط بــكل فئــة مــن الأجــرام 
الســماوية تقريبًــا. يمكــن أن يــؤدي تكويــن النجــوم في المجــرات الحلزونيــة إلــى توليــد 
دينامــو صغيــر الحجــم، ممــا يخلــق مجــالًا مغناطيســيًا مضطربًــا. يتســبب تأثيــر 
ديفيس-جرينشــتاين Davis–Greenstein effect في محــاذاة حبيبــات الغبــار الطويلــة 
مــع المجــال المغناطيســي للمجــرة، ممــا يــؤدي إلــى ضعــف الاســتقطاب البصــري. 
وقــد جــرى اســتخدام هــذه الظاهــرة لإظهــار وجــود مجــالات مغناطيســية مرتبــة في 

العديــد مــن المجــرات القريبــة. 

تنتــج العمليــات الهيدروديناميكيــة المغناطيســية في المجــرات الإهليلجيــة النشــطة 
نفثاتهــا وفصوصهــا الراديويــة المميــزة. فقــد جــرى اكتشــاف مصــادر راديويــة غيــر 
حراريــة حتــى بــن المصــادر البعيــدة ذات التــردد العالــي، ممــا يشــير إلــى وجــود 

مجــالات مغناطيســية.

خــارج الغــلاف الجــوي الوقائــي والمجــال المغناطيســي، هنــاك القليــل مــن العوائــق 
التــي تحــول دون مــرور الجســيمات دون الذريــة النشــطة عبــر الفضــاء والمعروفــة 
باســم الأشــعة الكونيــة. تمتلــك هــذه الجســيمات طاقــات تتــراوح مــن نحــو 106 فولــت 

إلــى 1020 فولــت مــن الأشــعة الكونيــة فائقــة الطاقــة.

تحــدث ذروة تدفــق الأشــعة الكونيــة عنــد طاقــات تبلــغ نحــو 109 إلكتــرون فولــت، 
مــع مــا يقــرب مــن 87 % بروتونــات، و12 % نــواة هيليــوم، و1 % نــوى أثقــل. في نطــاق 
ــات.  ــات نحــو 1 % فقــط مــن تدفــق البروتون ــغ تدفــق الإلكترون ــة، يبل الطاقــة العالي
يمكــن لأشــعة الكونيــة أن تلحــق الضــرر بالمكونــات الإلكترونيــة وتشــكل تهديــدًا 
صحيًــا للمســافرين عبــر الفضــاء. وفقًــا لــرواد الفضــاء، مثــل دون بيتيــت، فــإن 
الفضــاء لــه رائحــة معدنيــة محترقــة تلتصــق ببدلاتهــم ومعداتهــم، تشــبه رائحــة شــعلة 

اللحــام القوســي.
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· مناطــــق الفضــــاء الخارجــــي	
ــن خــلال المجــالات  ــة م ــه المختلف ــد مناطق ــم تحدي ــي يت ــراغ جزئ الفضــاء هــو ف
المغناطيســية المختلفــة و»الريــاح« التــي تهيمــن عليهــا، وتمتــد إلــى النقطــة التــي 
تفســح فيهــا تلــك المجــالات المغناطيســية المجــال لتلــك التــي تتجاوزهــا. يمتــد الفضــاء 
الجغــرافي مــن الغــلاف الجــوي لــأرض إلى الأطــراف الخارجية للمجال المغناطيســي 
الخــاص بهــا، وعندهــا يفســح المجــال للريــاح الشمســية في الفضــاء بــن الكواكــب.

يمتد الفضاء بن الكواكب إلى الغلاف الشمســي، حيث تفســح الرياح الشمســية 
المجــال للمجــالات المغناطيســية للوســط البينجمــي. ثــم يســتمر الفضــاء بــن النجــوم 

حتــى الأطــراف الخارجيــة للمجــرة، حيــث يتلاشــى في الفــراغ بــن المجرات.

المناطـــــق القريبــــــة من الأرض	. 

الفضــاء القريــب مــن الأرض هــو منطقــة مــن الفضــاء الخارجــي تقــع فــوق خــط 
ــة بالنســبة  ــى المــدارات الثابت ــة المنخفضــة وحت ــدءًا مــن المــدارات الأرضي كارمــان، ب
لــأرض. تضــم هــذه المنطقــة المــدارات الرئيســة لأقمــار الصناعيــة وهــي موقــع 
معظــم النشــاط الفضائــي للبشــرية. وشــهدت المنطقــة مســتويات عاليــة مــن التلــوث 
ــي في  ــدد أي نشــاط فضائ ــي، ممــا يه ــى شــكل حطــام فضائ ــي، خاصــة عل الفضائ

هــذه المنطقــة.

الفضــــــاء الجغـــرافــــي 	. 

هــي منطقــة مــن الفضــاء الخارجــي بالقــرب مــن الأرض تشــمل الغــلاف الجــوي 
العلــوي والغــلاف المغناطيســي. تقــع أحزمــة فــان ألــن الإشــعاعية داخــل الفضــاء 
الجغــرافي. الحــد الخارجــي للفضــاء الأرضــي هــو الفاصــل المغناطيســي، والــذي 
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يشــكل واجهــة بــن الغــلاف المغناطيســي لــأرض والريــاح الشمســية. أمــا الحــد 
الداخلــي فهــو الأيونوســفير.

ــرة للفضــاء الأرضــي بســلوك الشــمس  ــة المتغي ــة الفضائي ــر الظــروف الجوي تتأث
والريــاح الشمســية؛ يرتبــط موضــوع الفضــاء الأرضــي بالفيزيــاء الشمســية، أي 

دراســة الشــمس وتأثيرهــا علــى كواكــب المجموعــة الشمســية.

يضغــط الفاصــل المغناطيســي علــى الجانــب النهــاري بواســطة ضغــط الريــاح 
الشمســية، حيــث تبلــغ المســافة تحــت الشمســية مــن مركــز الأرض عــادةً 10 أضعــاف 
نصــف قطــر أرضــي. علــى الجانب الليلي، تمد الرياح الشمســية الغلاف المغناطيســي 
لتشــكل ذيــلًا مغناطيســيًا يمتــد أحيانًــا إلــى أكثــر مــن 100-200 ضعــف نصــف قطــر 
الأرض. لمــدة أربعــة أيــام تقريبًــا مــن كل شــهر، يكــون ســطح القمــر محميًــا مــن الريــاح 

الشمســية أثنــاء مــرور القمــر عبــر الذيــل المغناطيســي.

يمتلــئ الفضــاء الأرضــي بجســيمات مشــحونة كهربائيًــا ذات كثافــات منخفضــة 
جــدًا، ويتــم التحكــم في حركاتهــا بواســطة المجــال المغناطيســي لــأرض. تشــكل هــذه 
البلازمــا وســطًا يمكــن مــن خلالــه أن تــؤدي الاضطرابــات الشــبيهة بالعواصــف 
التــي تدعمهــا الريــاح الشمســية إلــى دفــع التيــارات الكهربائيــة إلــى الغــلاف الجــوي 
العلــوي لــأرض. يمكــن للعواصــف الجيومغناطيســية أن تزعــج منطقتــن مــن الفضاء 

الأرضــي: الأحزمــة الإشــعاعية والغــلاف الأيونــي.

تزيــد هــذه العواصــف مــن تدفقــات الإلكترونــات النشــطة التــي يمكــن أن تلحــق 
ضــررًا دائمًــا بإلكترونيــات الأقمــار الصناعيــة، وتتداخــل مــع الاتصــالات اللاســلكية 
علــى الموجــات القصيــرة وموقــع نظــام تحديــد المواقــع العالمــي )GPS( وتوقيتــه. يمكــن 
أن تشــكل العواصــف المغناطيســية أيضًــا خطــرًا علــى رواد الفضــاء، حتــى في المــدار 
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الأرضــي المنخفــض. وهــي تشــكل الشــفق القطبــي الــذي يـُـرى عنــد خطــوط العــرض 
العاليــة في شــكل بيضــاوي يحيــط بالقطبــن المغنطيســين الأرضيــن.

مــع أنهــا تلبــي تعريــف الفضــاء الخارجــي، إلا أن كثافــة الغــلاف الجــوي ضمــن 
مئــات الكيلومتــرات القليلــة الأولــى فــوق خــط كارمــان لا تــزال كافيــة لإحــداث ســحب 
كبيــر علــى الأقمــار الصناعيــة. تحــوي هــذه المنطقــة علــى مــواد متبقيــة مــن عمليــات 
الإطــلاق الســابقة المأهولــة وغيــر المأهولــة والتــي تشــكل خطــرًا محتمــلًا علــى 
المركبــات الفضائيــة. ويعــود بعــض هــذا الحطــام إلــى الغــلاف الجــوي لــأرض بشــكل 

دوري.

الفضـــــاء العابــــر للقمـــــر 	. 

هــو منطقــة مــدارات النقــل القمــري، بــن القمــر والأرض. الفضــاء القمــري هــو 
منطقــة خــارج الأرض تتضمــن مــدار القمــر والفضــاء المــداري للقمــر حــول الأرض 
ونقــاط لاغــرانج. xGeo space هــو مفهــوم تســتخدمه الولايــات المتحــدة للإشــارة إلــى 
مســاحة المــدارات الأرضيــة العاليــة، والتــي تتــراوح بــن مــا وراء المــدار المتزامــن مــع 
الأرض )GEO( عنــد نحــو 35786 كــم، إلــى نقطــة لاغــرانج L2 بــن الأرض والقمــر 
عنــد 448900 كــم. يقــع هــذا خــارج مــدار القمــر وبالتالــي يشــمل الفضــاء القمــري.
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الأرض والقمر كما نشاهدهما من الفضاء القمري )في الأمام المركبة الفضائية أرتميس- 1(.

ــة  ــات الجاذبي ــة ضــد اضطراب ــة الأرض مهيمن ــا جاذبي ــى فيه ــي تبق ــة الت المنطق
القادمــة مــن الشــمس هــي كــرة هيــل للكوكــب. ويشــمل ذلــك كل الفضــاء مــن الأرض 
إلــى مســافة تقــارب 1 % مــن متوســط المســافة مــن الأرض إلــى الشــمس، أو 1.5 

مليــون كيلومتــر.

يمتــد مــا وراء مجــال هيــل الأرضــي علــى طــول المســار المــداري لــأرض والفضــاء 
المــداري المشــترك. يســكن هــذا الفضــاء مجموعــات مــن الأجــرام القريبــة مــن الأرض 
)NEOs(، مثــل أغــرام حــدوة الحصــان وأحصنــة طــروادة الأرضيــة، مــع تحــول بعــض 

الأجــرام القريبــة مــن الأرض في بعــض الأحيــان إلــى أقمــار صناعيــة مؤقتــة وأشــباه 
أقمــار لــأرض.
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الفضـــــاء الســــــحيق	. 

يتــم تعريــف الفضــاء الســحيق مــن قبــل حكومــة الولايــات المتحــدة علــى أنــه 
منطقــة مــن الفضــاء خــارج مــدار الأرض المنخفــض، بمــا في ذلــك الفضــاء القمــري. 
ويختلــف البعــض الآخــر في نقطــة البدايــة ممــا وراء الفضــاء القمــري إلــى مــا وراء 
المجموعــة الشمســية. ويحــدد الاتحــاد الدولــي للاتصــالات المســؤول عــن الاتصــالات 
الراديويــة، بمــا في ذلــك مــع الأقمــار الصناعيــة، بدايــة الفضــاء الســحيق بـــ 2 مليــون 

كيلومتــر، أي نحــو خمســة أضعــاف المســافة المداريــة للقمــر.

  الفضــــــــاء بين الكواكــــب	. 

يتــم تعريــف الفضــاء بــن الكواكــب بواســطة الريــاح الشمســية، وهــي تيــار مســتمر 
مــن الجســيمات المشــحونة المنبعثــة مــن الشــمس والتــي تخلــق غلافًــا جويًــا ضعيفًــا 
جــدًا )الغــلاف الشمســي( لبليونــات الكيلومتــرات في الفضــاء. تبلــغ كثافــة جســيمات 

هــذه الريــاح 5-10 بروتونات/ســم3 وتتحــرك بســرعة 350-400 كــم/ث.

يمتــد الفضــاء بــن الكواكــب إلــى حافــة الغــلاف الشمســي حيــث يبــدأ تأثيــر 
البيئــة المجريــة في الســيطرة علــى المجــال المغناطيســي وتدفــق الجســيمات مــن 
الشــمس. تختلــف مســافة حافــة الغــلاف الشمســي وقوتهــا تبعًــا لمســتوى نشــاط 
الريــاح الشمســية. يقــوم الغــلاف الشمســي بــدوره بإبعــاد الأشــعة الكونيــة المجريــة 
ــه خــلال الحــد الأقصــى  ــل هــذا ذروت ــر هــذا التعدي ــغ تأثي ــة، ويبل منخفضــة الطاق

للطاقــة الشمســية.

هـ.
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الفضــــــــاء بين النجــــــوم	. 

ــف فقاعــات البلازمــا،  ــذي يقــع خل الفضــاء بــن النجــوم هــو الفضــاء المــادي ال
والمعروفــة باســم الغــلاف الفلكــي، والــذي تشــكل بواســطة الريــاح النجميــة الناشــئة 
مــن النجــوم الفرديــة. يطُلــق علــى محتويــات الفضــاء بــن النجــوم اســم الوســط بــن 
النجــوم، وتعُــرف الحــدود بــن الغــلاف الفلكــي والفضــاء بــن النجــوم باســم التوقــف 

الفلكــي.

صدمــة القــوس المتكونــة مــن الغــاف المغناطيســي للنجــم الفتــي LL Orionis )في الوســط( أثنــاء اصطدامــه 
بتدفــق ســديم الجبــار الــذي يقــع في الفضــاء بــن النجــوم.
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الفضـــــــاء بــــين المجـــــــرات	. 

الفضــاء بــن المجــرات هــو الفضــاء المــادي بــن المجــرات. تظُهــر دراســات التوزيــع 
الواســع النطــاق للمجــرات أن الكــون لــه بنيــة تشــبه الرغــوة، حيــث تقــع مجموعــات 
ــة.  ــى طــول خيــوط تشــغل نحــو عُشــر المســاحة الإجمالي ــد مــن المجــرات عل وعناقي
ويشــكل الباقــي فراغــات ضخمــة معظمهــا خالــي مــن المجــرات. عــادةً، يمتــد الفــراغ 

لمســافة تتــراوح بــن 7-30 ميغــا فرســخ فلكــي.

توزيــع المــادة علــى نطــاق واســع في مكعــب مــن الكــون. تمثــل هيــاكل الأليــاف الزرقــاء المــادة، والمناطــق الفارغــة 
بينهمــا تمثــل الفراغــات الكونيــة للوســط بــن المجــرات.
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· اســـتكشـــاف الفضــــــــاء	
إن غيــاب الهــواء يجعــل الفضــاء الخارجــي موقعًــا مثاليًــا لتطويــر علــم الفلــك في 
جميــع الأطــوال الموجيــة للطيــف الكهرومغناطيســي. ويتجلــى ذلــك مــن خــلال الصــور 
المذهلــة التــي أرســلها تلســكوب هابــل الفضائــي، والتــي ســمحت برصــد الضــوء منــذ 

أكثــر مــن 13 بليــون ســنة، أي حتــى وقــت الانفجــار الكبيــر تقريبًــا.

ليــس كل موقــع في الفضــاء مثاليًــا للتلســكوب. يصــدر الغبــار البروجــي بــن 
ــا مــن الأشــعة تحــت الحمــراء يمكنــه إخفــاء انبعــاث  الكواكــب إشــعاعًا ينتشــر قريبً
مصــادر باهتــة مثــل الكواكــب خــارج المجموعــة الشمســية. لذلــك فــإن تحريــك 

تلســكوب الأشــعة تحــت الحمــراء خــارج الغبــار يزيــد مــن فعاليتــه.

وبالمثــل، يمكــن لموقــع مثــل فوهــة ديدالــوس علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر أن 
يحمــي التلســكوب الراديــوي مــن تداخــل التــرددات الراديويــة الــذي يعيــق عمليــات 

الرصــد الأرضيــة.

تعــد المركبــات الفضائيــة غيــر المأهولــة في مــدار الأرض تقنيــة أساســية للحضــارة 
الحديثــة. فهــي تســمح بالمراقبــة المباشــرة لأحــوال الجويــة، وتنقــل الاتصــالات بعيــدة 
المــدى مثــل التلفزيــون، وتوفــر وســيلة للملاحــة الدقيقــة، وتســمح باستشــعار الأرض 
عــن بعــد. ويخــدم الــدور الأخيــر مجموعــة واســعة مــن الأغــراض، بمــا في ذلــك تتبــع 
رطوبــة التربــة لأغــراض الزراعــة، والتنبــؤ بتدفــق الميــاه مــن كتــل الثلــوج الموســمية، 

والكشــف عــن الأمــراض في النباتــات والأشــجار، ومراقبــة الأنشــطة العســكرية.

يمكــن لفــراغ الفضــاء العميــق أن يجعلــه بيئــة جذابــة لبعــض العمليــات الصناعيــة، 
النظافــة. وكمــا هــو الحــال في تعديــن  التــي تتطلــب أســطحًا فائقــة  تلــك  مثــل 
ــرًا مــع احتمــال  ــا كبي ــب اســتثمارًا ماليً ــع في الفضــاء يتطل ــإن التصني ــات، ف الكويكب

ــد فــوري. ــق عائ ــل لتحقي ضئي
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أحــد العوامــل المهمــة في إجمالــي النفقــات هــو التكلفــة العاليــة لوضــع الكتلــة في 
مــدار الأرض: 9000 إلــى 29000 دولار للكيلوغــرام الواحــد، وفقًــا لتقديــرات عــام 
ــى  ــة الوصــول إل ــك الحــن(. انخفضــت تكلف ــذ ذل ــع مراعــاة التضخــم من 2006 )م
ــا  ــة لإعــادة الاســتخدام جزئيً ــخ القابل ــذ عــام 2013. وقــد أدت الصواري الفضــاء من
مثــل فالكــون- 9 إلــى خفــض تكلفــة الوصــول إلــى الفضــاء إلــى أقــل مــن 3500 دولار 
للكيلوغــرام الواحــد. ومــع وجــود هــذه الصواريــخ الجديــدة، تبقــى تكلفــة إرســال 
المــواد إلــى الفضــاء مرتفعــة جــدًا بالنســبة للعديــد مــن الصناعــات. تشــمل المفاهيــم 
المقترحــة لمعالجــة هــذه المشــكلة أنظمــة الإطــلاق القابلــة لإعــادة الاســتخدام بالكامل، 
والإطــلاق الفضائــي غيــر الصاروخــي، وحبــال تبــادل الزخــم، والمصاعــد الفضائيــة.

إلــى علــم الفلــك والســفر عبــر الفضــاء، يمكــن اســتخدام درجــة  بالإضافــة 
الحــرارة فائقــة البــرودة في الفضــاء الخارجــي كتقنيــة تبريــد متجــددة لتطبيقــات 
ــذي  ــار، وال ــاء النه ــد الإشــعاعي الســلبي أثن ــى الأرض مــن خــلال التبري مختلفــة عل
يعــزز نقــل الحــرارة بالإشــعاع الحــراري لأشــعة تحــت الحمــراء الطويلــة الموجــة 
)LWIR( علــى ســطح الأرض مــن خــلال نافــذة الأشــعة تحــت الحمــراء في الفضــاء 

الخارجــي لخفــض درجــات الحــرارة المحيطــة. أصبــح مــن الممكــن مــع هــذا الاكتشــاف 
ــة. ــواد الضوئي ــع التســخن الشمســي باســتخدام الم قم
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صــورة للفضــاء الخارجــي مــن محطــة الفضــاء الدوليــة علــى ارتفــاع 400 كيلومتــر في مــدار أرضــي منخفــض. 
في الخلفيــة، يظهــر الفضــاء بــن النجــوم لمجــرة درب التبانــة، وكذلــك في المقدمــة، فــوق الأرض، الوهــج الهوائــي 

للغــاف الأيونــي أســفل وخــارج حافــة الفضــاء المحــددة، يقــع خــط كارمــان في الغــاف الحــراري.

 

في حن أن استكشــاف الفضاء Space Exploration يجري حاليًا بشــكل أساســي 
بواســطة علمــاء الفلــك باســتخدام التلســكوبات، فــإن الاستكشــاف المــادي يكــون عــن 
ــد  ــة ورحــلات الفضــاء البشــرية. يع ــر مأهول ــة غي ــة روبوتي ــق مجســات فضائي طري
استكشــاف الفضــاء، مثــل علــم الفلــك في شــكله الكلاســيكي، أحــد المصــادر الرئيســية 

لعلــوم الفضــاء.

بينمــا مراقبــة الأجــرام في الفضــاء، المعروفــة باســم علــم الفلــك، تســبق التاريــخ 
المســجل الموثــوق بــه، فــإن تطويــر الصواريــخ الكبيــرة والفعالــة نســبيًا خــلال منتصــف 
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القــرن العشــرين هــو الــذي ســمح للاستكشــاف المــادي للفضــاء بــأن يصبــح حقيقــة 
واقعــة.

تشــمل الأســباب المنطقيــة المشــتركة لاستكشــاف الفضــاء تطويــر البحــث العلمــي، 
ــاء البشــرية في المســتقبل،  ــان بق ــة، وضم ــدول المختلف ــد ال ــة، وتوحي ــة الوطني والهيب

وتطويــر المزايــا العســكرية والاســتراتيجية ضــد البلــدان الأخــرى.

كان الدافــع وراء العصــر المبكــر لاستكشــاف الفضــاء هــو »ســباق الفضــاء« بــن 
الاتحــاد الســوفيتي والولايــات المتحــدة. كانــت القــوة الدافعة لبدء استكشــاف الفضاء 
خــلال الحــرب البــاردة. بعــد القــدرة على صنع أســلحة نووية، وترك ســردية )الدفاع/

الهجــوم( الأرضــي أصبحــت القــدرة علــى التحكــم في الهــواء هــي محــور التركيــز.

ــا  كان كل مــن الســوفييت والأمريكيــن يكافحــون لإثبــات تفوقهــم في التكنولوجي
مــن خــلال استكشــاف المجهــول: الفضــاء. في الواقــع، كان ســبب إنشــاء وكالــة ناســا 

هــو رد فعــل علــى إطــلاق القمــر الصناعــي الروســي )ســبوتنيك- 1(.

غالبًــا مــا يعــد إطــلاق أول جــرم مــن صنــع الإنســان إلــى مــدار حــول الأرض، وهــو 
الاتحــاد الســوفييتي ســبوتنيك- 1، في 4 أكتوبــر 1957، وأول هبــوط علــى ســطح 
القمــر بواســطة بعثــة أبولــو- 11 الأمريكيــة في 20 يوليــو 1969، بمثابــة معالــم بــارزة 

لهــذه الفتــرة الأوليــة مــن عصــر الفضــاء.

حقــق برنامــج الفضــاء الســوفييتي العديــد مــن المعالــم الأولــى، بمــا في ذلــك أول 
ــن  ــوري غاغاري ــة بشــرية )ي ــة فضائي ــدار في عــام 1957، وأول رحل ــن حــي في الم كائ
علــى مــن فوســتوك- 1( في عــام 1961، وأول عمليــة ســير في الفضــاء )بواســطة 
أليكســي ليونــوف( في 18 مــارس 1965، وأول رحلــة في الفضــاء )بواســطة أليكســي 
ليونــوف( في 18 مــارس 1965، والهبــوط الآلــي علــى جــرم ســماوي آخــر عــام 1966، 

ــة )ســاليوت- 1( عــام 1971. وإطــلاق أول محطــة فضائي



الفضـاء الخارجي

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 22

بعــد الســنوات العشــرين الأولــى مــن الاستكشــاف، تحــول التركيــز مــن الرحــلات 
الجويــة لمــرة واحــدة إلــى الأجهــزة المتجــددة، مثــل برنامــج المكــوك الفضائــي، ومــن 

.)ISS( المنافســة إلــى التعــاون كمــا هــو الحــال مــع محطــة الفضــاء الدوليــة

مــع الانتهــاء بشــكل كبيــر مــن محطــة الفضــاء الدوليــة بعــد STS-133 في مــارس 
2011، بقيــت خطــط استكشــاف الفضــاء مــن قبــل الولايــات المتحــدة في حالــة تغيــر 
مســتمر. فقــد جــرى الحكــم علــى برنامــج إدارة بــوش للعــودة إلــى القمــر بحلــول عــام 
2020 بأنــه غيــر ممــول بشــكل كاف وغيــر واقعــي مــن قبــل لجنــة مراجعــة الخبــراء 

التــي قدمــت تقاريرهــا في عــام 2009.

اقترحــت إدارة أوبامــا مراجعــة الخطــط في عــام 2010 للتركيــز علــى تطويــر 
القــدرة علــى البعثــات المأهولــة خــارج المــدار الأرضــي المنخفــض )LEO(، مــع تصــور 
تمديــد تشــغيل محطــة الفضــاء الدوليــة إلــى مــا بعــد عــام 2020، ونقــل تطويــر 
مركبــات الإطــلاق لأطقــم البشــرية مــن وكالــة ناســا إلــى القطــاع الخــاص، وتطويــر 
التكنولوجيــا لتمكــن البعثــات إلــى مــا بعــد المــدار الأرضــي المنخفــض، مثــل الأرض-

القمــر L1، والقمــر، والأرض-الشــمس L2، والكويكبــات القريبــة مــن الأرض، ومــدار 
فوبــوس أو المريــخ.

في العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين، بــدأت الصــن برنامجًــا ناجحًــا 
لرحــلات الفضــاء المأهولــة بينمــا أطلقــت الهنــد تشــاندرايان- 1. دعــت الصــن 
وروســيا واليابــان إلــى إرســال بعثــات مأهولــة إلــى القمــر خــلال القــرن الحــادي 
والعشــرين، في حــن دعــا الاتحــاد الأوروبــي إلــى إرســال بعثــات مأهولــة إلــى كل مــن 

ــن العشــرين والحــادي والعشــرين. ــخ خــلال القرن القمــر والمري
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تاريــــخ الاستكشـــافات الفضائيــــة
		ل رحلــــة للفضــــاء الخارجـــي

كان )MW 18014( اختبــارًا ألمانيًــا لإطــلاق صــاروخ V-2 تم في 20 يونيــو 1944، 
في مركــز أبحــاث جيــش بينيمونــد في بينيمونــد. وكان أول جســم مــن صنــع الإنســان 
يصــل إلــى الفضــاء الخارجــي، حيــث وصــل إلــى أوج بلــغ 176 كيلومتــرًا، وهــو أعلــى 
ــى الرغــم مــن أن  ــا. عل ــا عموديً ــا تجريبيً ــر مــن خــط كارمــان. لقــد كان إطلاقً بكثي
الصــاروخ وصــل إلــى الفضــاء، إلا أنــه لــم يصــل إلــى الســرعة المداريــة، وبالتالــي عــاد 

إلــى الأرض في حالــة اصطــدام، ليصبــح أول رحلــة فضائيــة شــبه مداريــة.

		ل جسم في المدار
كان أول إطــلاق مــداري ناجــح لمهمــة ســبوتنيك1- الســوفيتية غيــر المأهولــة 
)»القمــر الصناعــي- 1«( في 4 أكتوبــر 1957. كان وزن القمــر الصناعــي نحــو 83 كــغ 
)183 رطــلًا(، ويعُتقــد أنــه دار حــول الأرض علــى ارتفــاع نحــو 250 كــم. كان يحــوي 
ــز(، يصــدران »صافــرات« يمكــن  ــى جهــازي إرســال لاســلكي )20 و40 ميجاهرت عل
ســماعها بواســطة أجهــزة الراديــو في جميــع أنحــاء العالــم. أمكــن اســتخدام تحليــل 
الإشــارات الراديويــة لجمــع معلومــات حــول كثافــة الإلكترونــات في الغــلاف الأيونــي، 
في حــن جــرى تشــفير بيانــات درجــة الحــرارة والضغــط خــلال مــدة أصــوات الراديــو. 
وأشــارت النتائــج إلــى أن القمــر الصناعــي لــم يتعــرض لثقــب نيزكــي. جــرى إطــلاق 
ســبوتنيك - 1 بواســطة صــاروخ آر- 7. وقــد احتــرق عنــد عودتــه في 3 ينايــر 1958.
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		ل رحلـــــة بشــــرية إلى الفضــــاء الخارجـــي
كانــت أول رحلــة فضائيــة بشــرية ناجحــة هــي فوســتوك- 1 )»وتعني الشــرق- 1«(، 
ــا، يــوري غاغاريــن،  وعلــى متنهــا رائــد الفضــاء الروســي البالــغ مــن العمــر 27 عامً
في 12 أبريــل 1961. أكملــت المركبــة الفضائيــة مــدارًا واحــدًا حــول الكــرة الأرضيــة، 
اســتمر نحــو ســاعة و48 دقيقــة. تــردد صــدى رحلــة غاغاريــن في جميــع أنحــاء 
العالــم. لقــد كان عرضًــا لبرنامــج الفضــاء الســوفيتي المتقــدم وفتحــا لحقبــة جديــدة 

تمامًــا في استكشــاف الفضــاء: رحــلات البشــرية.

		ل استكشاف لجرم فلكي
كان أول جســم اصطناعــي يصــل إلــى جــرم ســماوي آخــر هــو لونــا- 2 الــذي 
ــى جــرم ســماوي  ــف عل ــوط لطي ــر في عــام 1959. وأجــري أول هب ــى القم وصــل إل
آخــر بواســطة لونــا- 9 عندمــا هبــط علــى ســطح القمــر في 3 فبرايــر 1966. وأصبــح 

ــا- 10 أول قمــر صناعــي يدخــل في مــدار حــول القمــر في 3 أبريــل 1966. لون

		ل محطة فضائية
كانــت ســاليوت- 1 أول محطــة فضائيــة مــن أي نــوع، أطلقهــا الاتحــاد الســوفييتي 
إلــى مــدار أرضــي منخفــض في 19 أبريــل 1971. تعــد محطــة الفضــاء الدوليــة حاليًــا 
ــة بشــكل  ــا، وهــي مأهول ــن تعمــلان بكامــل طاقتهم ــن فضائيت ــدم محطت ــر وأق أكب
ــة الأخــرى، تيانجــونج، التــي بنتهــا  مســتمر منــذ عــام 2000، أمــا المحطــة الفضائي

الصــن، فهــي الآن مأهولــة بالكامــل وتعمــل بكامــل طاقتهــا.
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		ل رحلـــة فضائيـــة بين النجــــــوم
أصبحــت فوياجــر- 1  أول جســم مــن صنــع الإنســان يغــادر المجموعــة الشمســية 
ــة الشــمس  ــاز الســابر حاف ــن النجــوم في 25 أغســطس 2012. اجت ــى الفضــاء ب إل

عنــد 121 وحــدة فلكيــة.

	بعـــــد مـــن الأرض
ــرًا  ــى ارتفــاع 254 كيلومت ــد مــن القمــر عل ــب البعي ــو 13 بالجان ــة أبول مــرت رحل
فــوق ســطح القمــر، وعلــى بعــد 400171 كيلومتــرًا مــن الأرض، ممــا يمثــل الرقــم 

ــام 1970. ــن الأرض ع ــى الإطــلاق م ــد مســافة ســافرها البشــر عل القياســي لأبع

اعتبــارًا مــن 26 نوفمبــر 2022، كانــت المركبــة الفضائيــة فويايجــر- 1 علــى 
مســافة 159 وحــدة فلكيــة )23.8 بليــون كــم( مــن الأرض. وهــو أبعــد جســم مــن صنــع 

الإنســان عــن الأرض.
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الوجــــــو	 البشـــــري في الفضـــــاء
إن الوجــود البشــري في الفضــاء يتعلــق بوجــود الإنســانية في الفضــاء، ولا ســيما 
كل الوجــود البشــري في الفضــاء والنشــاط البشــري في الفضــاء، أي في الفضــاء 

ــى أوســع أيضًــا أي جســم فلكــي خــارج كوكــب الأرض. الخارجــي، وبمعن

لقــد كان البشــر حاضريــن في الفضــاء إمــا، بالمعنــى العــام، مــن خــلال وجودهــم 
المباشــر ونشــاطهم مثــل رحــلات الفضــاء البشــرية، أو مــن خــلال ممثلــي وجودهــم 
ونشــاطهم مثــل رحــلات الفضــاء غيــر المأهولــة، ممــا يجعــل »الوجــود عــن بعــد« 

ــا. ممكنً

يمكــن للوجــود البشــري في الفضــاء، وخاصــة مــن خــلال ممثليــه، أن يتخــذ 
أشــكالًا ماديــة عديــدة، بــدءًا مــن الحطــام الفضائــي، والمركبــات الفضائيــة المأهولــة 
وغيــر المأهولــة، والأقمــار الصناعيــة، والمراصــد الفضائيــة، والفــن في الفضــاء، إلــى 

ــة. ــل المحطــات الفضائي ــع البشــرية في الفضــاء الخارجــي مث المواق

في حــن أن الوجــود البشــري في الفضــاء، ولا ســيما اســتمراره ودوامــه يمكــن أن 
يكــون هدفًــا في حــد ذاتــه، فــإن الوجــود البشــري يمكــن أن يكــون لــه مجموعــة مــن 
الأغــراض والأســاليب بــدءًا مــن استكشــاف الفضــاء والاســتخدام التجــاري للفضــاء 

والاســتيطان فيــه أو حتــى اســتعمار الفضــاء وعســكرته.

يتــم تحقيــق الوجــود البشــري في الفضــاء واســتدامته مــن خــلال تقــدم وتطبيــق 
علــوم الفضــاء، وخاصــة الملاحــة الفضائيــة في شــكل رحــلات فضائيــة وبنيــة تحتيــة 

فضائيــة.
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لقــد حقــق البشــر بعــض الوجــود الوســيط في جميــع أنحــاء المجموعــة الشمســية، 
ولكــن الوجــود الأكثــر شــمولاً كان في المــدار حــول الأرض. لقــد حافــظ البشــر علــى 
وجودهــم المباشــر في المــدار حــول الأرض منــذ عــام 2000 مــن خــلال طاقــم محطــة 
ــة مــن خــلال طاقــم محطــة  ــة بشــكل مســتمر، ومــع انقطاعــات قليل الفضــاء الدولي

الفضــاء ميــر منــذ أواخــر الثمانينــات.

إن الوجــود البشــري المتزايــد والواســع النطــاق في الفضــاء المــداري حــول الأرض، 
إلــى جانــب فوائــده، أنتــج أيضًــا تهديــدًا لــه مــن خــلال حمــل الحطــام الفضائــي معــه، 
ــار هــذا  ــى مــا يســمى بمتلازمــة كيســلر. وقــد أث ــذي مــن المحتمــل أن يتدفــق إل وال
الحاجــة إلــى تنظيــم وتخفيــف هــذه المخاطــر لضمــان الوصــول المســتدام إلــى الفضــاء 

الخارجــي.

لقــد اســتمر تأمــن الوصــول إلــى الفضــاء والوجــود البشــري فيــه مــن خــلال 
ــة. لكــن  ــة الفضائي ــة التحتي ــون الفضــاء وصناعــة الفضــاء، وإنشــاء البني إنشــاء قان
الاســتدامة بقيــت هدفًــا صعبًــا، حيــث تــرى الأمم المتحــدة الحاجــة إلــى تعزيــز 
اســتدامة أنشــطة الفضــاء الخارجــي علــى المدى الطويل في علــوم الفضاء وتطبيقاته، 
وتعتبرهــا الولايــات المتحــدة هدفًــا حاســمًا لسياســتها الفضائية المعاصــرة وبرنامجها 

الفضائــي.

تحقــق الوجــود البشــري المباشــر في الفضــاء عندمــا قــام يــوري غاغاريــن بالتحليق 
في كبســولة فضائيــة في عــام 1961 في مــدار واحــد حــول الأرض لأول مــرة. كمــا 
تحقــق أن الوجــود البشــري المباشــر في الفضــاء المفتــوح، أو مــا يســمى بالنشــاط 
ــذ أول  ــة، من ــة فضائي ــة ببدل ــة فضائي ــة، مــن خــلال الخــروج مــن مركب خــارج المركب

ــوف، في عــام 1965. ــك، أليكســي ليون شــخص يفعــل ذل
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علــى الرغــم مــن أن فالنتينــا تيريشــكوفا كانــت في عــام 1963 أول امــرأة تصعــد 
إلــى الفضــاء، إلا أن المــرأة لــم تشــهد أي وجــود آخــر في الفضــاء حتــى الثمانينــات وما 
زالــت ممثلــة تمثيــلًا ناقصًــا، مــع عــدم وجــود أي امــرأة تهبــط علــى ســطح القمــر. 
بــدأ تدويــل الوجــود البشــري المباشــر في الفضــاء مــع أول لقــاء فضائــي لطاقمــن مــن 
برامــج مختلفــة لرحــلات الفضــاء البشــرية، وهــي مهمــة أبولو-ســويوز في عــام 1975، 

وفي نهايــة الســبعينات مــع برنامــج إنتركوســموس.

تــؤوي المحطــات الفضائيــة حتــى الآن الوجــود البشــري المباشــر الوحيــد طويــل 
الأمــد في الفضــاء. بعــد المحطــة الأولــى ســاليوت- 1 )1971( وطاقمهــا المأســاوي 
ســويوز- 11، تم تشــغيل المحطــات الفضائيــة علــى التوالــي بعــد ســكايلاب )1973(، 
ممــا ســمح بتطــور الوجــود البشــري المباشــر طويــل الأمــد في الفضــاء. انضمــت 
إلــى الوجــود البشــري المباشــر طويــل الأمــد منــذ عــام 1977  الطواقــم الزائــرة 

)ســاليوت- 6(.

أمكــن تحقيــق الوجــود البشــري المباشــر المتتالــي في الفضــاء منــذ خليفــة ســاليوت 
المحطــة الفضائيــة ميــر بحلــول عــام 1987. وقــد جــرى تحقيــق الوجــود البشــري 
المباشــر دون انقطــاع في الفضــاء منــذ الانتقــال التشــغيلي مــن ميــر إلــى محطــة 
الفضــاء الدوليــة، مــع اشــغالها لأول مــرة في عــام 2000. وفي بعــض الأحيــان قــد يبلــغ 
عــدد الأشــخاص الموجوديــن في الفضــاء في الوقــت نفســه منــذ عــام 1995 إلــى مــا 
فوق 13 مع رقم قياســي بلغ 17 في عام 2023 على محطتن فضائيتن. اســتضافت 
محطــة الفضــاء الدوليــة أكبــر عــدد مــن الأشــخاص في الفضــاء في الوقــت نفســه، 
حيــث وصلــت إلــى 13 شــخصًا لأول مــرة خــلال الالتحــام الــذي اســتغرق أحــد عشــر 

ــا للمركبــة STS-127 في عــام 2009. يومً
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اجتمــع أفــراد طاقــم STS-131 وExpedition 23 لالتقــاط صــورة جماعيــة مكونــة مــن 13 شــخصًا في عــام 
2010، وهــو مــا ســجل الرقــم القياســي لأربــع نســاء في الوقــت نفســه في الفضــاء.

مــا وراء الأرض، كان القمــر هــو الجــرم الفلكــي الوحيــد الــذي شــهد حتــى الآن 
وجــودًا بشــريًا مباشــرًا خــلال بعثــات أبولــو التــي اســتمرت بــن عامــي 1968 و1972، 
بــدءًا مــن المــدار الأول لمركبـــــــة أبولــو- 8 في عــام 1968 ومــع أول هبــوط لمركبــة 
أبولــو- 11 في عــام 1969. أطــول فتــرة إقامــة بشــرية خــارج كوكــب الأرض كانــت ثلاثــة 

أيــام بواســطة أبولــو- 17.

بينمــا أن معظــم الأشــخاص الذيــن ذهبــوا إلــى الفضــاء هــم رواد فضــاء، وأعضــاء 
محترفــون في برامــج رحــلات الفضــاء البشــرية، وخاصــة البرامــج الحكوميــة، فقــد 
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جــرى تدريــب القلــة الآخريــن، بــدءًا مــن الثمانينــات، وذهبــوا إلــى الفضــاء كمشــاركن 
في رحــلات الفضــاء، مــع بقــاء أول ســائح فضائــي في الفضــاء في عــام 2001.

بحلــول نهايــة العقــد الأول مــن القــرن الحــادي والعشــرين، ذهــب عــدة مئــات مــن 
الأشــخاص مــن أكثــر مــن 40 دولــة إلــى الفضــاء، ووصــل معظمهــم إلــى المــدار. ســافر 
ــى ســطح  ــدار الأرضــي المنخفــض، وســار 12 منهــم عل ــى مــا وراء الم 24 شــخصًا إل

القمــر.

قضــى رواد الفضــاء بحلــول عــام 2007 أكثــر مــن 29000 يــوم عمــل )أو إجمالــي 
ــوم عمــل في الفضــاء.  ــر مــن 100 ي ــا(، بمــا في ذلــك أكث تراكمــي يزيــد عــن 77 عامً
الفتــرات المعتــادة لأفــراد الذيــن يســكنون الفضــاء في إقامــات طويلــة هــي ســتة 

أشــهر، مــع أطــول إقامــة مســجلة تبلــغ نحــو عــام.

الفضــاء، وخاصــة الجاذبيــة الصغــرى، يجعــل الحيــاة مختلفــة عــن الحيــاة علــى 
ــواء والضغــط ودرجــة  ــل اله ــات تواجــه الاحتياجــات الأساســية مث الأرض. فالتحدي

ــاول الطعــام. الحــرارة والضــوء، وكذلــك الحركــة والنظافــة وتن

تتأثــر صحــة الإنســان في الغالــب بالإقامــات الطويلــة وخاصــة بســبب التعــرض 
للإشــعاع الســائد والآثــار الصحيــة للجاذبيــة الصغــرى. كانــت الوفيــات البشــرية هــي 
ــاء رحــلات الفضــاء، خاصــة عنــد الإطــلاق وإعــادة  مــا حــدث بســبب الحــوادث أثن
الدخــول. ومــع آخــر حــادث طيــران أدى إلــى مقتــل البشــر، وهــو حــادث كولومبيــا في 
ــد فضــاء و4  ــى 15 رائ ــات إل ــى مــن المركب ــات عل عــام 2003، ارتفــع مجمــوع الوفي
رائــدات فضــاء، في خمــس حــوادث منفصلــة. وقــد تــوفي أكثــر مــن 100 آخريــن في 

حــوادث أثنــاء الأنشــطة المرتبطــة مباشــرة برحــلات الفضــاء أو الاختبــارات.

ــى  ــر عل ــه تأثي ــي البشــري، ووجــوده اللاحــق، أن يكــون ل يمكــن للنشــاط الفضائ
الفضــاء وكذلــك علــى القــدرة علــى الوصــول إليــه. هــذا التأثيــر للنشــاط البشــري في 
الفضــاء ووجــوده، أو إمكاناتــه، خلــق الحاجــة إلــى معالجــة قضايــاه المتعلقــة بحمايــة 
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الكواكــب، والحطــام الفضائــي، والمخاطــر النوويــة، والتلــوث الراديــوي، والتلــوث 
الضوئــي، وإمكانيــة إعــادة اســتخدام أنظمــة الإطــلاق، حتــى لا يصبــح الفضــاء 

ــه. ــة ب منطقــةً للتضحي

لقــد كانــت الاســتدامة هدفًــا لقانــون الفضــاء وتكنولوجيا الفضــاء والبنية التحتية 
الفضائيــة، حيــث تــرى الأمم المتحــدة الحاجــة إلــى تعزيــز اســتدامة أنشــطة الفضــاء 
ــات  ــا الولاي ــا، وتعتبره ــوم الفضــاء وتطبيقاته ــل في عل ــدى الطوي ــى الم الخارجــي عل

المتحــدة هدفًــا حاســمًا لسياســاتها.

· سياسة الفضاء المعاصرة 	برنامج الفضاء	
لقــد انخــرط البشــر، فرديًــا أو كمجتمــع، منــذ عصــور مــا قبــل التاريــخ في تطويــر 

تصورهــم للفضــاء فــوق الأرض، أو للكــون ككل، وتطويــر مكانتهــم فيــه.

تــدرس العلــوم الاجتماعيــة مثــل هــذه الأعمــال لأشــخاص مــن عصــور مــا قبــل 
التاريــخ إلــى المعاصريــن في مجــالات علــم الفلــك الأثــري وعلــم الفلــك الثقــافي. مــع 
النشــاط البشــري الفعلــي والوجــود في الفضــاء، تمــت إضافــة الحاجــة إلــى مجــالات 

مثــل علــم الاجتمــاع الفلكــي وعلــم الآثــار الفضائيــة.

لقــد كان الفضــاء والوجــود البشــري فيــه موضوعًــا لأجنــدات مختلفــة. كان 
الوجــود البشــري في الفضــاء في بداياتــه مدفوعًــا بالحــرب البــاردة وتجاوزهــا لســباق 
الفضــاء. خــلال هــذا الوقــت، كانــت المنافســة التكنولوجيــة والقوميــة والأيديولوجيــة 
والعســكرية هــي العوامــل الدافعــة المهيمنــة لسياســة الفضــاء والنشــاط النــاتج، 

وخاصــة الوجــود البشــري المباشــر في الفضــاء.

مــع تراجــع ســباق الفضــاء، الــذي انتهــى بالتعــاون في رحــلات الفضــاء البشــرية، 
ــات عــن بعــد، مــع  ــى استكشــاف الفضــاء والروبوت ــز في الســبعينات إل تحــول التركي
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ــي في  مجموعــة مــن الإنجــازات والتقــدم التكنولوجــي. كان استكشــاف الفضــاء يعن
ذلــك الوقــت أيضًــا مشــاركة الحكومــات في البحــث عــن حيــاة خــارج كوكــب الأرض.

وبمــا أن النشــاط البشــري والوجــود في الفضــاء قــد أدى إلــى إنتــاج فوائــد 
عرضيــة، بخــلاف الأغــراض المذكــورة أعــلاه، مثــل مراقبة الأرض وأقمــار الاتصالات 
للاســتخدام المدنــي، فقــد نمــا التعــاون الدولــي لتعزيــز فوائــد الوجــود البشــري في 
الفضــاء بمــرور الوقــت. ومــن أجــل اســتمرار فوائــد البنيــة التحتيــة الفضائيــة وعلــوم 
الفضــاء، بقيــت الأمم المتحــدة تضغــط مــن أجــل حمايــة النشــاط البشــري في الفضــاء 

الخارجــي بطريقــة مســتدامة.

ــا  ــد المعاصــر، نمــا هــدف تســويق الفضــاء جنبً ــا يســمى بالفضــاء الجدي ــع م م
إلــى جنــب مــع ســرد الاســتيطان في الفضــاء مــن أجــل بقــاء بعــض البشــر بعيــدًا عــن 
الأرض وبدونهــا، والتــي بدورهــا تم تحليلهــا بشــكل نقــدي وتســليط الضــوء علــى 
الأغــراض الاســتعمارية للنشــاط البشــري والوجــود في الفضــاء. وقــد أدى ذلــك إلــى 

ــة الفضــاء وأخلاقيــات الفضــاء. ــادة المشــاركة في مجــالات بيئ زي

· 		ر الولايات المتحدة في ارتيا	 الفضاء	
قبــل إطــلاق ســبوتنيك، كانــت الولايــات المتحــدة تعمــل علــى تطويــر قدرتهــا 
الخاصــة علــى إطــلاق قمــر صناعــي. قامــت الولايــات المتحــدة بمحاولتــن فاشــلتن 
لإطــلاق قمــر صناعــي إلــى الفضــاء قبــل أن تنجــح في إطــلاق صــاروخ يحمــل قمــرًا 
صناعيًــا يســمى إكســبلورر في 31 ينايــر 1958. وكان الفريــق الــذي حقــق أول إطــلاق 
قمــر صناعــي أمريكــي يتكــون إلــى حــد كبيــر مــن مهندســي الصواريــخ الألمــان الذيــن 

طــوروا ذات مــرة الصواريــخ الباليســتية )صواريــخ لألمانيــا النازيــة(.

أثنــاء العمــل لصالــح الجيــش الأمريكــي في ريدســتون أرســنال في هانتســفيل، 
ألابامــا، قــام مهندســو الصواريــخ الألمــان بقيــادة فيرنــر فــون بــراون بتطويــر الصــاروخ 
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الألمانــي V2 إلــى صــاروخ أكثــر قــوة، يســمى جوبيتــر ســي، أو جونــو. حمــل المستكشــف 
عــدة أدوات إلــى الفضــاء لإجــراء تجــارب علميــة. وكانــت إحــدى الأدوات هــي عــداد 
جايجــر للكشــف عــن الأشــعة الكونيــة. كان ذلــك لتجربــة أجراهــا الباحــث جيمــس 
فــان ألــن، والتــي أثبتــت، إلــى جانــب قياســات الأقمــار الصناعيــة اللاحقــة، وجــود 

مــا يســمى حاليًــا بأحزمــة فــان ألــن الإشــعاعية حــول الأرض.

في عــام 1958، جــرى دمــج أنشــطة استكشــاف الفضــاء في الولايــات المتحــدة في 
وكالــة حكوميــة جديــدة، وهــي الإدارة الوطنيــة للملاحــة الجويــة والفضــاء )ناســا 
NASA(. عندمــا بــدأت عملياتهــا في أكتوبــر مــن عــام 1958، اســتوعبت وكالــة ناســا 

ــد  ــة )NACA(، والعدي ــة للملاحــة الجوي ــة الاستشــارية الوطني مــا كان يســمى اللجن
مــن المرافــق البحثيــة والعســكرية الأخــرى، بمــا في ذلــك وكالــة الصواريــخ الباليســتية 

التابعــة للجيــش )ترســانة ريدســتون( في هانتســفيل.

كان أول إنســان في الفضــاء هــو رائــد الفضــاء الســوفييتي يــوري غاغاريــن، الــذي 
قــام بــدورة واحــدة حــول الأرض في 12 أبريــل 1961، في رحلــة اســتغرقت 108 دقيقــة. 
وبعــد أكثــر مــن ثلاثــة أســابيع بقليــل، أطلقــت ناســا رائــد الفضــاء آلان شــيبرد إلــى 
الفضــاء، ليــس في رحلــة مداريــة، ولكــن في مســار شــبه مــداري - رحلــة تذهــب 
إلــى الفضــاء ولكنهــا لا تــدور حــول الأرض بالكامــل. اســتغرقت رحلــة شــيبرد شــبه 
المداريــة مــا يزيــد قليــلًا عــن 15 دقيقــة. وبعــد ثلاثــة أســابيع، في 25 مايــو، تحــدى 
الرئيــس جــون ف. كينيــدي الولايــات المتحــدة لتحقيــق هــدف طمــوح، معلنــاً: »أعتقــد 
أن هــذه الأمــة يجــب أن تلــزم نفســها بتحقيــق الهــدف، قبــل انتهــاء العقــد، وهــو إنــزال 

رجــل علــى القمــر وإعادتــه ســالماً إلــى الأرض«.
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رائــد الفضــاء أبولــو 11 بــاز ألدريــن علــى ســطح القمــر )نيــل أرمســترونج المنعكــس في قنــاع ألدريــن(. وخــال 
الســنوات الثــاث والنصــف التاليــة، ســار 10 رواد فضــاء علــى خطاهــم.

بالإضافــة إلــى إطــلاق أول قمــر صناعــي، وأول كلــب، وأول إنســان في الفضــاء، 
حقــق الاتحــاد الســوفييتي إنجــازات فضائيــة أخــرى متقدمًــا علــى الولايــات المتحــدة. 
وشــملت هــذه المعالــم لونــا- 2، التــي أصبحــت أول جســم مــن صنــع الإنســان يضــرب 
القمــر في عــام 1959. وبعــد ذلــك بوقــت قصيــر، أطلــق الاتحــاد الســوفييتي لونــا- 3. 
وبعــد أقــل مــن أربعــة أشــهر مــن رحلــة غاغاريــن في عــام 1961، دارت بعثــة بشــرية 
ســوفيتية ثانيــة حــول الأرض لمــدة يــوم كامــل. حقــق الاتحــاد الســوفييتي أيضًــا أول 
ــا تيريشــكوفا أول  ــل فالنتين ــة فوســتوك- 6، ممــا جع ــق بعث ســير في الفضــاء، وأطل

امــرأة ترتــاد الفضــاء.
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خــلال الســتينات، أحــرزت وكالــة ناســا تقدمًــا نحــو هــدف الرئيــس كينيــدي 
المتمثــل في هبــوط إنســان علــى ســطح القمــر مــن خــلال برنامــج يســمى مشــروع 
جيمينــي، حيــث اختبــر رواد الفضــاء التكنولوجيــا اللازمــة للرحــلات المســتقبلية إلــى 
القمــر، واختبــروا قدرتهــم علــى تحمــل عــدة أيــام في رحــلات الفضــاء. أعقب مشــروع 
جيمينــي مشــروع أبولــو، الــذي أخــذ رواد فضــاء إلــى مــدار حــول القمــر وإلــى ســطح 

القمــر بــن عامــي 1968 و1972. 

وفي عــام 1969، في رحلــة أبولــو 11، أرســلت الولايــات المتحــدة أول رواد فضاء إلى 
القمــر، وأصبــح نيــل أرمســترونغ أول إنســان يضــع قدمــه علــى ســطحه. خــلال بعثــات 
ــزال  ــي لا ي ــار القمــري الت ــات مــن الصخــور والغب ــوط، جمــع رواد الفضــاء عين الهب
العلمــاء يدرســونها للتعــرف علــى القمــر. خــلال ســتينات وســبعينات القــرن العشــرين، 
أطلقــت وكالــة ناســا أيضًــا سلســلة مــن المجســات الفضائيــة تســمى مارينــر، والتــي 

قامــت بدراســة كوكــب الزهــرة والمريــخ وعطــارد.

تمثــل محطــات الفضــاء المرحلــة اللاحقــة مــن استكشــاف الفضــاء. أول محطــة 
فضائيــة في مــدار الأرض كانــت محطــة ســاليوت 1 الســوفيتية والتــي جــرى إطلاقهــا 
في عــام 1971. وتبعتهــا محطــة ســكايلاب الفضائيــة التابعــة لناســا، وهــي أول مختبــر 
مــداري قــام فيــه رواد الفضــاء والعلمــاء بدراســة الأرض وتأثيــرات رحــلات الفضــاء 
علــى جســم الإنســان. خــلال الســبعينات، نفــذت وكالــة ناســا أيضًــا مشــروع فايكنــغ 
حيــث هبــط مســباران علــى المريــخ، والتقطــوا العديــد مــن الصــور، وفحصــوا كيميــاء 
بيئــة ســطح المريــخ، واختبــروا بقايــا المريــخ )التــي تســمى الثــرى( بحثًــا عــن الكائنــات 

الحيــة الدقيقــة.

منــذ انتهــاء برنامــج أبولــو القمــري عــام 1972، اقتصــر استكشــاف الإنســان 
للفضــاء علــى مــدار أرضــي منخفــض، حيــث تشــاركت العديــد مــن الــدول وأجــرت 
أبحاثًــا علــى محطــة الفضــاء الدوليــة. ومــع ذلــك، فقــد ســافرت مجســات غيــر 

مأهولــة إلــى جميــع أنحــاء نظامنــا الشمســي.



الفضـاء الخارجي

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 36

في عــام 1973، مهــدت بعثــات ســكاي لاب الطريــق لمحطــة الفضــاء الدوليــة. حيــث جــرى ربــط المصفوفــات 
الشمســية الأربعــة التــي تشــبه طاحونــة الهــواء بحامــل تلســكوب أبولــو. كانــت عمليــات رصــد الشــمس أحــد 

الإنجــازات الأساســية لبرنامــج مختبــر الفضــاء هــذا.

في الســنوات الأخيــرة، توصلــت المجســات إلــى مجموعــة مــن الاكتشــافات، بمــا 
في ذلــك أن قمــر المشــتري، المســمى أوروبــا، وقمــر زحــل، المســمى إنســيلادوس، لهمــا 
محيطــات تحــت الجليــد الســطحي يعتقــد العلمــاء أنهــا قــد تــؤوي حيــاة مــن نــوعٍ مــا. 
وفي الوقــت نفســه، اكتشــفت الأدوات الموجــودة في الفضــاء، مثــل تلســكوب كيبلــر 
الفضائــي، وتلــك التــي علــى الأرض آلاف الكواكــب الخارجيــة، والكواكــب التــي تــدور 
حــول نجــوم أخــرى. بــدأت حقبــة اكتشــاف الكواكــب الخارجيــة في عــام 1995، وحيــث  
تســمح التكنولوجيــا المتقدمــة حاليــاً لــأدوات الموجــودة في الفضــاء بتوصيــف الغــلاف 

الجــوي لبعــض مــن هــذه الكواكــب.
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· السياسة الفضائية الأمريكية	
تشــمل السياســة الفضائيــة للولايــات المتحــدة الأمريكيــة وضــع سياســة الفضــاء 
ــة  ــج الفضــاء المدني ــك السياســة في برام ــذ تل ــة التشــريعية، وتنفي مــن خــلال العملي
والعســكرية عبــر الهيئــات التنظيميــة. يرتبــط التاريــخ المبكــر لسياســة الولايــات 
المتحــدة الفضائيــة بســباق الفضــاء الأمريكــي الســوفييتي في الســتينات، والــذي 
أفســح المجــال لبرنامــج المكــوك الفضائــي. في الوقــت الحالــي، تهدف سياســة الفضاء 

ــا. ــة إلــى استكشــاف القمــر واســتعمار المريــخ لاحقً الأمريكي

روكويــل  شــركة  بواســطة  تصنيعــه  أمكــن  فضائــي  مكــوك  هــو   )OV-102( كولومبيــا  الفضــاء  مكــوك 
إنترناشــيونال وتديــره وكالــة ناســا. ســميت علــى اســم أول ســفينة أمريكيــة تبحــر حــول الســاحل العلــوي 
لأمريــكا الشــمالية علــى المحيــط الهــادئ والتجســيد الأنثــوي للولايــات المتحــدة، وكانــت كولومبيــا أول مركبــة 
مــن بــن خمــس مركبــات مداريــة للمكــوك الفضائــي تطيــر في الفضــاء، حيــث ظهــرت لأول مــرة مركبــة إطــاق 

المكــوك الفضائــي في رحلتهــا الأولــى في أبريــل 1981.
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تقــوم الســلطة التنفيذيــة بصياغــة السياســة الفضائيــة للولايــات المتحــدة بتوجيــه 
مــن رئيــس الولايــات المتحــدة، وتقــدم للموافقــة عليهــا وإنشــاء التمويــل للعمليــة 

ــات المتحــدة. ــرس الولاي التشــريعية لكونغ

ــن  ــط م ــديم المشــورة للحكومــة والضغ ــاع عــن الفضــاء تق ــات الدف ــن لمنظم يمك
أجــل تحقيــق أهــداف الفضــاء. وتشــمل هــذه المجموعــات المناصــرة مثــل معهــد علــوم 
ــس الاستشــاري  ــة، والمجل ــة الفضــاء الوطني ــوة الفضــاء، وجمعي الفضــاء، ورابطــة ق
ــن  ــوري Yuri’s Night الســنوي، مــن ب ــة ي ــر حــدث ليل ــل الفضــاء، وآخرهــا يدي لجي
أمــور أخــرى؛ والجمعيــات العلميــة مثــل الجمعيــة الفلكيــة الأمريكيــة والجمعيــة 
ــة. ــات الوطني ــل الأكاديمي ــة؛ والمنظمــات السياســية مث ــة للملاحــة الفضائي الأمريكي

ــة للملاحــة  عنــد صياغــة سياســة الفضــاء، يتشــاور الرئيــس مــع الإدارة الوطني
الجويــة والفضــاء )ناســا(، المســؤولة عــن برامــج الفضــاء المدنيــة والعلميــة، ومــع وزارة 
الدفــاع، المســؤولة عــن الأنشــطة الفضائيــة العســكرية، والتــي تشــمل الاتصــالات 

والاســتطلاع والاســتخبارات ورســم الخرائــط، والدفــاع الصاروخــي.

لقــد أنشــأ القانــون الوطنــي للملاحــة الجويــة والفضــاء عــام 1958، الــذي أنشــأ 
وكالــة ناســا، مجلسًــا وطنيًــا للملاحــة الجويــة والفضــاء يرأســه الرئيــس للمســاعدة 
في تقــديم المشــورة لــه، والــذي ضــم وزيــر الخارجيــة، ووزيــر الدفــاع، ومديــر ناســا، 
ورئيــس لجنــة الطاقــة الذريــة، بالإضافــة إلــى عضــو واحــد في الحكومــة الفيدراليــة، 
ومــا يصــل إلــى ثلاثــة أفــراد مــن القطــاع الخــاص »بارزيــن في العلــوم أو الهندســة أو 

التكنولوجيــا أو التعليــم أو الإدارة أو الشــؤون العامــة« يعينهــم الرئيــس.

ــون  ــل القان ــرس بتعدي ــدي الكونغ ــع جــون كيني ــه منصــب الرئاســة، أقن ــل تولي قب
نائبــه )لينــدون  إلــى  لــه بإرســاء ســابقة تفويــض رئاســة هــذا المجلــس  للســماح 
جونســون(. توقــف المجلــس في عــام 1973 أثنــاء رئاســة ريتشــارد نيكســون. في عــام 
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1989، أعــاد الرئيــس جــورج بــوش الأب إنشــاء مجلــس وطنــي للفضــاء جــرى تشــكيله 
بشــكل مختلــف بموجــب أمــر تنفيــذي، والــذي جــرى إيقافــه في عــام 1993 مــن قبــل 
الرئيــس بيــل كلينتــون. أعــاد الرئيــس دونالــد ترامــب تشــكيل المجلــس بأمــر تنفيــذي 

في عــام 2017.

قــد تتضمــن الجوانــب الدوليــة لسياســة الفضــاء الأمريكية مفاوضات دبلوماســية 
مــع دول أخــرى، مثــل معاهــدة الفضــاء الخارجــي لعــام 1967. وفي هــذه الحــالات، 
يتفــاوض الرئيــس علــى المعاهــدة ويوقعهــا نيابــة عــن الولايــات المتحــدة وفقــاً لســلطته 

الدســتورية، ثــم يعرضهــا علــى الكونغــرس للتصديــق عليهــا.

المدنيــة تقليديًــا وحصريًــا بواســطة وكالــة ناســا،  تنفــذ الأنشــطة الفضائيــة 
ــل  ــد مــن الأنشــطة مــن قب ــذ المزي ــث يجــري تنفي ــى نمــوذج حي ــل إل لكــن الأمــة تنتق
شــركات خاصــة بموجــب مشــورة ناســا ودعــم موقــع الإطــلاق. بالإضافــة إلــى ذلــك، 
تقــوم الإدارة الوطنيــة للمحيطــات والغــلاف الجــوي التابعــة لــوزارة التجــارة بتشــغيل 

ــل برنامــج لاندســات. ــة، مث ــات فضائي ــة ذات مكون ــات مختلف خدم

يجــري تنفيــذ الأنشــطة الفضائيــة العســكرية مــن قبــل قــوة الفضــاء الأمريكيــة 
ــادة الفضــاء الأمريكيــة. وقي
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تعــد محطــة الفضــاء الدوليــة )ISS( أكبــر محطــة فضائيــة جــرى بناؤهــا علــى الإطــاق. تقــع المحطــة في 
مــدار أرضــي منخفــض ولهــا غــرض أساســي هــو إجــراء تجــارب الجاذبيــة الصغــرى وبيئــة الفضــاء. كمــا يوحــي 
اســمها، فــإن محطــة الفضــاء الدوليــة هــي عبــارة عــن تعــاون بــن خمــس وكالات فضــاء وطنيــة ومقاولــن 
آخريــن. وهــذه الــوكالات هــي: وكالــة ناســا )الولايــات المتحــدة(، وروســكوزموس )روســيا(، وجاكســا )اليابــان(، 

ووكالــة الفضــاء الأوروبيــة )أوروبــا(، ووكالــة الفضــاء الكنديــة )كنــدا(.
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	ثـــر الفضـــاء على جســم الإنســـان
إن تأثيــرات رحــلات الفضــاء علــى جســم الإنســان معقــدة وضــارة إلــى حــد 
ــوزن  ــدام ال ــار الضــارة الشــديدة لانع ــل. مــن الآث ــر والطوي ــى المــدى القصي ــر عل كبي
علــى المــدى الطويــل ضمــور العضــلات وتدهــور الهيــكل العظمــي )فقــدان العظــام في 

رحــلات الفضــاء(.

ومــن التأثيــرات المهمــة الأخــرى تباطــؤ وظائــف نظــام القلــب والأوعيــة الدمويــة، 
وانخفــاض إنتــاج خلايــا الــدم الحمــراء )فقــر الــدم الفضائــي(، واضطرابــات التوازن، 

واضطرابــات البصــر والتغيــرات في جهــاز المناعــة.

تشــمل الأعــراض الإضافيــة إعــادة توزيــع الســوائل )ممــا يــؤدي إلــى ظهــور »وجــه 
القمــر« النموذجــي في صــور رواد الفضــاء الذيــن يعانــون مــن انعــدام الــوزن(، وفقــدان 

كتلــة الجســم، واحتقــان الأنــف، واضطــراب النــوم، وانتفــاخ البطــن الزائــد.

بشــكل عــام، تشــير وكالــة ناســا إلــى التأثيــرات الضــارة المختلفة لرحــلات الفضاء 
علــى جســم الإنســان مــن خــلال اختصــار RIDGE )أي الإشــعاع الفضائــي، والعزلــة 

والحبــس، والبعــد عــن الأرض، وحقــول الجاذبيــة، والبيئــات المعاديــة والمغلقــة(.

 لقــد تم دراســة المشــكلات الهندســية المرتبطــة بمغــادرة الأرض وتطويــر أنظمــة 
الدفــع الفضائيــة لأكثــر مــن قــرن، وجــرى إنفــاق ملايــن الســاعات مــن البحــث 
عليهــا. في الســنوات الأخيــرة، كانــت هنــاك زيــادة في الأبحــاث حــول مســألة كيفيــة 
بقــاء البشــر علــى قيــد الحيــاة والعمــل في الفضــاء لفتــرات طويلــة وربمــا غيــر محــددة 

مــن الزمــن.

يتطلــب هــذا الســؤال مدخــلات مــن العلــوم الفيزيائيــة والبيولوجيــة، وقــد أصبــح 
الآن التحــدي الأكبــر )بخــلاف التمويــل( الــذي يواجــه استكشــاف الإنســان للفضــاء. 
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تتمثــل الخطــوة الأساســية للتغلــب علــى هــذا التحــدي في محاولــة فهــم تأثيــرات 
الســفر طويــل المــدى إلــى الفضــاء علــى جســم الإنســان.

في أكتوبــر 2015، أصــدر مكتــب المفتــش العــام لناســا تقريــرًا عــن المخاطــر 
الصحيــة المتعلقــة باستكشــاف الفضــاء، بمــا في ذلــك إرســال بعثــة بشــرية إلــى المريخ.

في 12 أبريــل 2019، أعلنــت وكالــة ناســا عــن نتائــج طبيــة، مــن دراســة تــوأم رائــد 
الفضــاء، حيــث قضــى أحــد التوأمــن عامًــا كامــلًا في الفضــاء علــى مــن محطــة 
الفضــاء الدوليــة، في حــن أمضــى التــوأم الآخــر العــام نفســه علــى الأرض، ممــا 
أظهــر العديــد مــن التغيــرات طويلــة الأمــد، بمــا في ذلــك تلــك المتعلقــة بالتغيــرات في 

الحمــض النــووي والإدراك، عندمــا تمــت مقارنــة أحــد التوأمــن مــع الآخــر.

في نوفمبــر 2019، أفــاد باحثــون أن رواد الفضــاء عانــوا مــن مشــكلات خطيــرة 
في تدفــق الــدم والجلطــات أثنــاء وجودهــم علــى مــن محطــة الفضــاء الدوليــة، بنــاءً 
علــى دراســة اســتمرت ســتة أشــهر شــملت 11 رائــد فضــاء يتمتعــون بصحــة جيــدة. 
وقــد تؤثــر النتائــج علــى رحــلات الفضــاء طويلــة المــدى، بمــا في ذلــك بعثــة إلــى كوكــب 

المريــخ، وفقًــا للباحثــن.

تختلــف العديــد مــن الظــروف البيئيــة التــي يعيشــها البشــر أثنــاء رحــلات الفضــاء 
اختلافًــا كبيــرًا عــن تلــك التــي تطــور فيهــا البشــر؛ ومــع ذلــك، فــإن التكنولوجيــا مثــل 
تلــك التــي تقدمهــا ســفينة الفضــاء أو بدلــة الفضــاء قــادرة علــى حمايــة النــاس مــن 
ــاه  ــل للتنفــس والمي ــواء القاب ــة لله ــى الاحتياجــات العاجل ــث تلُب أقســى الظــروف. حي
ــارة عــن مجموعــة مــن  ــاة، وهــو عب الصالحــة للشــرب مــن خــلال نظــام دعــم الحي

الأجهــزة التــي تســمح للبشــر بالبقــاء علــى قيــد الحيــاة في الفضــاء الخارجــي.

يوفــر نظــام دعــم الحيــاة الهــواء والمــاء والغــذاء. كمــا يجــب عليــه الحفــاظ علــى 
درجــة الحــرارة والضغــط ضمــن الحــدود المقبولــة والتعامــل مــع فضــلات الجســم. 
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مــن الضــروري أيضًــا الحمايــة ضــد التأثيــرات الخارجيــة الضــارة مثــل الإشــعاع 
ــة. ــازك الدقيق والني

يصعــب التخفيــف مــن بعــض المخاطــر، مثــل انعــدام الــوزن، الــذي يعُــرف أيضًــا 
ببيئــة الجاذبيــة الصغــرى. يؤثــر العيــش في هــذا النــوع مــن البيئــة علــى الجســم 
بثــلاث طرائــق مهمــة: فقــدان الحــس العميــق، والتغيــرات في توزيــع الســوائل، وتدهور 

الجهــاز العضلــي الهيكلــي.

في 2 نوفمبــر 2017، أفــاد العلمــاء أنــه عثــر علــى تغييــرات كبيــرة في موضــع وبنية 
الدمــاغ لــدى رواد الفضــاء الذيــن قامــوا برحــلات في الفضــاء، بنــاءً علــى دراســات 
التصويــر بالرنــن المغناطيســي. ارتبــط رواد الفضــاء الذيــن قامــوا برحــلات فضائيــة 

أطــول بتغيــرات أكبــر في الدمــاغ.

في أكتوبــر 2018، وجــد باحثــون بتمويــل مــن وكالــة ناســا أن الرحــلات الطويلــة 
إلــى الفضــاء الخارجــي، بمــا في ذلــك الســفر إلــى كوكــب المريــخ، قــد تــؤدي إلــى تلــف 
كبيــر في أنســجة الجهــاز الهضمــي لــرواد الفضــاء. وتدعــم هــذه الدراســات الأبحــاث 
الســابقة التــي وجــدت أن مثــل هــذه الرحــلات يمكــن أن تلحــق الضــرر بشــكل كبيــر 

بأدمغــة رواد الفضــاء، وتــؤدي إلــى تقدمهــم في الســن قبــل الأوان.

في مــارس 2019، ذكــرت وكالــة ناســا أن الفيروســات الكامنــة في البشــر قــد يتــم 
تنشــيطها أثنــاء المهــام الفضائيــة، ممــا قــد يزيــد مــن المخاطــر علــى رواد الفضــاء في 

مهــام الفضــاء الســحيق المســتقبلية.

ــن  ــدرس صحــة رواد الفضــاء الذي ــة متطــورة ت طــب الفضــاء هــو ممارســة طبي
يعيشــون في الفضــاء الخارجــي. الغــرض الرئيــس مــن هــذا المســعى الأكاديمــي هــو 
اكتشــاف مــدى قــدرة النــاس علــى البقــاء علــى قيــد الحيــاة في الظــروف القاســية في 
الفضــاء وإلــى متــى، ومــدى ســرعة إعــادة التكيــف مــع بيئــة الأرض بعــد عودتهــم مــن 
الفضــاء. ويســعى طــب الفضــاء أيضًــا إلــى تطويــر تدابيــر وقائيــة وتلطيفيــة لتخفيــف 

المعانــاة الناجمــة عــن العيــش في بيئــة لا يتكيــف معهــا الإنســان بشــكل جيــد.
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· الجاذبيــــــة	
أثنــاء الإقــلاع والعــودة إلــى الفضــاء، يمكــن للمســافرين تجربة الجاذبيــة الطبيعية 
عــدة مــرات. عــادة مــا يســتطيع الشــخص غيــر المــدرب أن يتحمــل نحــو 3 أضعــاف 
الجاذبيــة الأرضيــة، ولكــن يمكــن أن يفقــد الوعــي عنــد 4 إلــى 6 أضعــاف الجاذبيــة 
الأرضيــة. يصعــب تحمــل قــوة الجاذبيــة في الاتجــاه العمــودي مقارنــة بالقــوة المتعامدة 
مــع العمــود الفقــري لأن الــدم يتدفــق بعيــدًا عــن الدمــاغ والعينــن. في البدايــة، يعانــي 
الشــخص مــن فقــدان مؤقــت للرؤيــة، ثــم يفقــد وعيــه عنــد ارتفــاع قــوى الجاذبيــة. 
إن التدريــب علــى قــوة الجاذبيــة الأرضيــة وبدلــة الجاذبيــة الأرضيــة التــي تقيــد 
الجســم للحفــاظ علــى المزيــد مــن الــدم في الــرأس يمكــن أن تخفــف مــن التأثيــرات. 
تم تصميــم معظــم المركبــات الفضائيــة لإبقــاء قــوى الجاذبيــة ضمــن حــدود مريحــة.

إن بيئــة الفضــاء قاتلــة بــدون الحمايــة المناســبة؛ فالتهديــد الأكبــر في فــراغ 
الفضــاء ينبــع مــن نقــص الأكســجن والضغــط، علــى الرغــم مــن أن درجــة الحــرارة 
والإشــعاع تشــكل مخاطــر أيضًــا. آثــار التعــرض للفضــاء يمكــن أن تــؤدي إلــى تســمم 
الــدم، نقــص الأكســجة، ونقــص ثنائــي أكســيد الكربــون، ومــرض تخفيــف الضغــط. 
بالإضافــة إلــى ذلــك، هنــاك أيضًــا الطفــرة الخلويــة والتدميــر بســبب الفوتونــات 

ــة الموجــودة في المناطــق المحيطــة. ــة والجســيمات دون الذري ــة الطاق عالي

 )EVAs( يعــد تخفيــف الضغــط مصــدر قلــق خطيــر أثنــاء الأنشــطة خــارج المركبــة
 )EMU( لــرواد الفضــاء. تأخــذ التصميمــات الحاليــة لوحــدة التنقــل خــارج المركبــة

هــذه المشــكلة وغيرهــا في الاعتبــار، وقــد تطــورت مــع مــرور الوقــت.

كان التحــدي الرئيــس يتمثــل في زيــادة قــدرة رواد الفضــاء علــى الحركــة )والتــي 
يتــم تقليلهــا بواســطة وحــدات التنقــل خــارج المركبــة ذات الضغــط العالــي، وهــو مــا 
يشــبه صعوبــة تشــويه بالــون منتفــخ مقارنــة بالبالــون المفــرغ مــن الهــواء( وتقليــل 



الفصــــــل الأول

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 45

خطــر تخفيــف الضغــط. لقــد فكــر المحققــون في الضغــط علــى وحــدة رأس منفصلــة 
إلــى ضغــط المقصــورة العــادي البالــغ 71 كيلــو باســكال بــدلًا مــن ضغــط الاتحــاد 
الاقتصــادي والنقــدي الكامــل الحالــي البالــغ 29.6 كيلــو باســكال. في مثــل هــذا 
التصميــم، يمكــن تحقيــق ضغــط الجــذع ميكانيكيًــا، مــع تجنــب تقليــل الحركــة 

المرتبطــة بالضغــط الهوائــي.

· الحــــــــرارة	
لا يوجــد في الفــراغ وســط لإزالــة الحــرارة مــن الجســم بالتوصيــل أو الحمــل 
ــن درجــة حــرارة الشــخص  ــق الإشــعاع م ــدان الحــرارة عــن طري ــم فق الحــراري. يت
ــة  ــى درجــة حــرارة 3 كلفــن في الفضــاء الخارجــي. هــذه عملي ــة 310 كلفــن إل البالغ
بطيئــة، خاصــة عنــد الشــخص الــذي يرتــدي ملابســه، لذلــك لا يوجــد خطــر التجمــد 
الفــوري. قــد يــؤدي التبريــد التبخيــري الســريع لرطوبــة الجلــد في الفــراغ إلــى حــدوث 

صقيــع، خاصــة في الفــم، لكــن هــذا لا يشــكل خطــرًا كبيــرًا.

· الإشـــــــــعاع	
إن التعــرض للإشــعاع المكثــف لأشــعة الشــمس المباشــرة غيــر المرشــحة مــن شــأنه 
أن يــؤدي إلــى تســخن موضعــي، مــع أنــه مــن المحتمــل أن يتــم توزيــع ذلــك بشــكل جيــد 
مــن خــلال موصليــة الجســم والــدورة الدمويــة. ومــع ذلــك، قــد تســبب الإشــعاعات 

الشمســية الأخــرى، وخاصــة الأشــعة فــوق البنفســجية، حروقًــا شــديدة للشــمس.

في 31 مايــو 2013، أفــاد علمــاء ناســا أن مهمــة بشــرية محتملــة إلــى المريــخ قــد 
تنطــوي علــى خطــر إشــعاعي كبيــر يعتمــد علــى كميــة إشــعاع الجســيمات النشــطة 
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التــي اكتشــفت في مختبــر علــوم المريــخ أثنــاء الســفر مــن الأرض إلــى المريــخ بــن 
.2012-2011

في ســبتمبر 2017، أفــادت وكالــة ناســا أن مســتويات الإشــعاع علــى ســطح كوكــب 
المريــخ قــد تضاعفــت مؤقتًــا، وارتبطــت بشــفق قطبــي أكثــر ســطوعًا بمقــدار 25 
مــرة مــن أي شــيء تم رصــده ســابقًا، وذلــك بســبب عاصفــة شمســية ضخمــة وغيــر 

متوقعــة في منتصــف الشــهر.

· انعـــــدام الـــــــو	ن	

ــة مــن  ــرات طويل ــا لفت ــي يمكــن الســكن فيه ــة الت بعــد ظهــور المحطــات الفضائي
الزمــن، ثبــت أن التعــرض لانعــدام الــوزن لــه بعض الآثار الضارة على صحة الإنســان. 
يتكيــف البشــر بشــكل جيــد مــع الظــروف الفيزيائيــة علــى ســطح الأرض، وبالتالــي 
ــر، وفي  ــة في التغي ــة الفســيولوجية المختلف ــدأ الأنظم ــوزن، تب ــدام ال اســتجابتهم لانع
بعــض الحــالات، الضمــور. مــع أن هــذه التغييــرات عــادة مــا تكــون مؤقتــة، إلا أن 

بعضهــا لــه تأثيــر طويــل المــدى علــى صحــة الإنســان.

التعــرض علــى المــدى القصيــر للجاذبيــة الصغــرى يســبب متلازمــة التكيــف مــع 
الفضــاء، والغثيــان المحــدود الذاتــي الناجــم عــن خلــل في الجهــاز الدهليــزي. التعــرض 
ــة  ــة متعــددة، مــن أهمهــا فقــدان العظــام وكتل ــل الأمــد يســبب مشــكلات صحي طوي
العضــلات. مــع مــرور الوقــت، يمكــن لهــذه التأثيــرات غيــر المشــروطة أن تضعــف أداء 
رواد الفضــاء، وتزيــد مــن خطــر الإصابــة، وتقلــل مــن قدرتهــم الهوائيــة، وتبطــئ نظــام 

القلــب والأوعيــة الدمويــة لديهــم.
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ــل  ــة تمي ــإن الجاذبي ــن الســوائل، ف ــه م ــون في معظم بمــا أن جســم الإنســان يتك
إلــى دفعهــا إلــى النصــف الســفلي مــن الجســم، ولــدى أجســامنا العديــد مــن الأنظمــة 
لموازنــة هــذا الوضــع. عندمــا تتحــرر هــذه الأنظمــة مــن قــوة الجاذبيــة، فإنهــا تســتمر 
في العمــل، ممــا يتســبب في إعــادة توزيــع الســوائل بشــكل عــام في النصــف العلــوي مــن 
الجســم. هــذا هــو ســبب »انتفــاخ« الوجــه المســتدير الــذي يظهــر عنــد رواد الفضــاء، 
وقــد يســاهم في ملاحظــة تغيــر التحكــم الحركــي بالــكلام لــدى رواد الفضــاء. وإعــادة 
توزيــع الســوائل حــول الجســم نفســه يســبب اضطرابــات في التــوازن وتشــوه الرؤيــة 

وفقــدان حاســتي التــذوق والشــم.

وجــدت تجربــة مكــوك الفضــاء عــام 2006 أن الســالمونيلا تيفيموريــوم، وهــي 
بكتيريــا يمكــن أن تســبب التســمم الغذائــي، أصبحــت أكثــر فتــكًا عندمــا جــرى 

زراعتهــا في الفضــاء.

في 29 أبريــل 2013، أفــاد علمــاء في معهــد رينســيلار للفنــون التطبيقيــة، بتمويــل 
ــة، يبــدو  ــى محطــة الفضــاء الدولي ــاء رحــلات الفضــاء عل ــه أثن ــة ناســا، أن مــن وكال
أن الميكروبــات تتكيــف مــع بيئــة الفضــاء بطرائــق »لــم يتــم ملاحظتهــا علــى الأرض« 
وبطرائــق »يمكــن أن تــؤدي إلــى زيــادة في النمــو والفوعــة«. وفي الآونــة الأخيــرة، 
في عــام 2017، وُجــد أن البكتيريــا أكثــر مقاومــة للمضــادات الحيويــة وتزدهــر في 
الفضــاء الــذي يقتــرب مــن انعــدام الــوزن. وقــد لوحــظ أن الكائنــات الحيــة الدقيقــة 

تعيــش في فــراغ الفضــاء الخارجــي.
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· 		ار الحركــــــــة	
ــى مــن  ــي يواجههــا البشــر في الســاعات الأول ــر شــيوعًا الت ــرف المشــكلة الأكث تعُ
انعــدام الــوزن بمتلازمــة التكيــف مــع الفضــاء أو SAS، والتــي يشــار إليهــا عــادةً باســم 
دوار الفضــاء. وهــو مرتبــط بــدوار الحركــة، وينشــأ عندمــا يتكيــف الجهــاز الدهليــزي 

مــع انعــدام الــوزن.

تشــمل أعــراض متلازمــة التكيــف مــع الفضــاء الغثيــان والقــيء والــدوار والصــداع 
والخمــول والشــعور بالضيــق العــام. تم الإبــلاغ عــن أول حالــة لمتلازمــة التكيــف مــع 
الفضــاء مــن قبــل رائــد الفضــاء جيرمــان تيتــوف في عــام 1961. ومنــذ ذلــك الحــن، 
عانــى مــا يقــرب مــن 45 % مــن جميــع الأشــخاص الذيــن ســافروا إلــى الفضــاء مــن 

هــذه الحالــة.

.STS-41-B رائد الفضاء بروس ماكاندليس الثاني أثناء السير في الفضاء خال المهمة
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· تدهـــور العظـــام 	العضــــــلات	
أحــد الآثــار الرئيســية لانعــدام الــوزن علــى المــدى الطويــل ينطــوي علــى فقــدان 
ــم تعــد العضــلات الهيكليــة  ــة العظــام والعضــلات. وبــدون تأثيــرات الجاذبيــة، ل كتل
مطلوبــة للحفــاظ علــى وضعيتهــا، وتختلــف مجموعــات العضــلات المســتخدمة في 

ــة انعــدام الــوزن عــن تلــك المطلوبــة في الحركــة الأرضيــة. التحــرك في بيئ

في بيئــة انعــدام الــوزن، لا يضــع رواد الفضــاء أي وزن تقريبًــا علــى عضــلات 
الظهــر أو عضــلات الســاق المســتخدمة للوقــوف. ثــم تبــدأ تلــك العضــلات في الضعف 
وتصبــح أصغــر حجمًــا في النهايــة. وبالتالــي، فــإن بعــض العضــلات تضمــر بســرعة، 
وبــدون ممارســة التماريــن الرياضيــة بانتظــام يمكــن أن يفقــد رواد الفضــاء مــا يصــل 

إلــى 20 % مــن كتلــة عضلاتهــم خــلال 5 إلــى 11 يومًــا فقــط.

تتغيــر أيضًــا أنــواع الأليــاف العضليــة البــارزة في العضــلات. يتــم اســتبدال أليــاف 
التحمــل البطيئــة الانقبــاض المســتخدمة للحفــاظ علــى الوضعيــة بأليــاف ســريعة 
ــدم في الأبحــاث  ــد يســاعد التق ــل شــاق. ق ــة لأي عم ــر كافي ــاض بســرعة غي الانقب
المتعلقــة بالتماريــن الرياضيــة والمكمــلات الهرمونيــة والأدويــة في الحفــاظ علــى كتلــة 

العضــلات والجســم.

يتغيــر أيضًــا اســتقلاب العظــام. عــادة، يتــم وضــع العظــام في اتجــاه الإجهــاد 
الميكانيكــي. ومــع ذلــك، في بيئــة الجاذبيــة الصغــرى، هنــاك القليــل جــدًا مــن الضغــط 
الميكانيكــي. وينتــج عــن ذلــك فقــدان الأنســجة العظميــة بنســبة 1.5 % تقريبًــا شــهريًا 

خاصــة مــن الفقــرات الســفلية والــورك وعظــم الفخــذ.

بســبب الجاذبيــة الصغــرى وانخفــاض الحمــل علــى العظــام، هنــاك زيــادة ســريعة 
ــى نحــو 1 % كل  في فقــدان العظــام، مــن 3 % فقــدان العظــام القشــرية كل عقــد إل
ــع بصحــة  ــغ يتمت ــرى، بالنســبة لشــخص بال ــة الصغ ــرض الجســم للجاذبي شــهر يتع

جيــدة.
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رائــد فضــاء وكالــة الفضــاء الأوروبيــة فرانــك دي ويــن، قائــد البعثــة 21، يتــدرب علــى جهــاز الجــري المقــاوم 
للحمــل التشــغيلي المشــترك )كولبيــرت( في عقــدة هارمونــي بمحطــة الفضــاء الدوليــة.

يعــد التغيــر الســريع في كثافــة العظــام أمــرًا مثيــرًا، ممــا يجعــل العظــام ضعيفــة 
وينتــج عنــه أعــراض تشــبه أعــراض هشاشــة العظــام. علــى الأرض، يتــم التخلــص من 
العظــام وتجديدهــا باســتمرار مــن خــلال نظــام متــوازن يتضمــن إرســال الإشــارات 

إلــى الخلايــا العظميــة.

وتقتــرن هــذه الأنظمــة، بحيــث إنــه عندمــا يتــم تكســير العظــام، تحــل الطبقــات 
المشــكلة حديثًــا مكانهــا، ولا ينبغــي أن يحــدث أي منهمــا دون الآخــر، في شــخص 
بالــغ ســليم. ومــع ذلــك، في الفضــاء، هنــاك زيــادة في نشــاط ناقضــات العظــم بســبب 
الجاذبيــة الصغــرى. هــذه مشــكلة لأن الخلايــا الآكلــة للعظــم تقــوم بتكســير العظــام 

إلــى معــادن يمتصهــا الجســم.
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لا تنشــط الخلايــا العظميــة بشــكل متتابــع مــع الخلايــا الآكلــة للعظــم، ممــا 
يتســبب في تقلــص العظــم باســتمرار دون أي تعــاف. وقــد لوحظــت هــذه الزيــادة في 
نشــاط الخلايــا العظميــة بشــكل خــاص في منطقــة الحــوض لأن هــذه هــي المنطقــة 
التــي تحمــل العــبء الأكبــر مــع وجــود الجاذبيــة. أظهــرت إحــدى الدراســات أنــه في 
الفئــران الســليمة، زاد ظهــور الخلايــا العظميــة بنســبة 197 %، مصحوبًــا بانخفــاض 
ــن عظــام  ــة وعوامــل النمــو المعروفــة بأنهــا تســاعد في تكوي ــا العظمي ــم الخلاي تنظي

جديــدة، بعــد ســتة عشــر يومًــا فقــط مــن التعــرض للجاذبيــة الصغــرى.

ــس  ــى تكل ــودة إل ــن العظــام المفق ــدم م ــاع مســتويات الكالســيوم في ال ــؤدي ارتف ي
خطيــر في الأنســجة الرخــوة واحتمــال تكويــن حصــوات الكلــى. لا يــزال مــن غيــر 
المعــروف مــا إذا كان العظــم يتعافــى تمامًــا. وعلــى عكــس الأشــخاص المصابــن 
بهشاشــة العظــام، يســتعيد رواد الفضــاء في النهايــة كثافــة عظامهــم. بعــد رحلــة 
إلــى الفضــاء مدتهــا 3-4 أشــهر، يســتغرق الأمــر نحــو 2-3 ســنوات لاســتعادة كثافــة 

العظــام المفقــودة.

ويجــري تطويــر تقنيــات جديــدة لمســاعدة رواد الفضــاء علــى التعــافي بشــكل 
أســرع. قــد يكــون للبحــث في النظــام الغذائــي وممارســة الرياضــة والأدويــة القــدرة 

ــدة. ــة نمــو عظــام جدي ــى المســاعدة في عملي عل

ولمنــع بعــض هــذه التأثيــرات الفســيولوجية الضــارة، تم تجهيــز محطــة الفضــاء 
 aRED وجهاز ،)COLBERT الدوليــة بجهازيــن للمشــي )بمــا في ذلــك جهــاز كولبيــرت
ــي  ــن رفــع الأثقــال المختلفــة الت ــذي يتيــح تماري ــن المقــاوم المتقــدم(، ال )جهــاز التمري
تضيــف العضــلات ولكنهــا لا تفعــل شــيئًا لكثافــة العظــام، ودراجــة ثابتــة يقضــي كل 

رائــد فضــاء ســاعتن علــى الأقــل يوميًــا في ممارســة التماريــن علــى المعــدات.
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يســتخدم رواد الفضــاء حبــال البنجــي لربــط أنفســهم بجهــاز المشــي. يرتــدي رواد 
الفضــاء الذيــن يخضعــون لفتــرات طويلــة مــن انعــدام الــوزن ســراويل ذات أشــرطة 
ــل  ــى عظــام الســاق وتقلي ــاد للضغــط عل ــن حــزام الخصــر والأصف ــة ب ــة متصل مرن

هشاشــة العظــام.

ــة  ــة لمواجه ــم أفضــل طريق ــة لفه ــا، تســتخدم ناســا أدوات حســابية متقدم حاليً
ضمــور العظــام والعضــلات الــذي يعانــي منــه رواد الفضــاء في بيئــات الجاذبيــة 
الصغــرى لفتــرات طويلــة مــن الزمــن. حيــث قــام عنصــر التدابيــر المضــادة للصحــة 
البشــرية التابــع لبرنامــج البحــوث البشــرية بتفويــض مشــروع رائــد الفضــاء الرقمــي 
للتحقيــق في الأســئلة المســتهدفة حــول أنظمــة التدابيــر المضــادة للتماريــن الرياضيــة. 
تركــز ناســا علــى دمــج نمــوذج مــن جهــاز التماريــن المقاومــة المتقــدم )ARED( الموجــود 
حاليًــا علــى مــن محطــة الفضــاء الدوليــة مــع نمــاذج OpenSim للعضــلات الهيكليــة 

لبشــر يمارســون الرياضــة مــع الجهــاز.

الهــدف مــن هــذا العمــل هــو اســتخدام الديناميكيــات العكســية لتقديــر عــزم 
الــدوران المشــترك وقــوى العضــلات الناتجــة عــن اســتخدام ARED، وبالتالــي وصــف 
ــدوران  ــر دقــة. يمكــن اســتخدام عــزم ال ــرواد الفضــاء بشــكل أكث ــن ل أنظمــة التمري
المشــترك وقــوى العضــلات جنبًــا إلــى جنــب مع عمليات المحاكاة الحســابية الأساســية 
لإعــادة تشــكيل العظــام وتكيــف العضــلات مــن أجــل وضــع نمــوذج أكثــر اكتمــالًا 
للتأثيــرات النهائيــة لهــذه التدابيــر المضــادة، وتحديــد مــا إذا كان نظــام التمريــن 

ــا للحفــاظ علــى صحــة العضــلات والعظــام لــرواد الفضــاء. المقتــرح ســيكون كافيً
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· إعــــا	ة تو	يـــــع الســــــوائل	
في الفضــاء، يفقــد رواد الفضــاء مقــدارًا مــن الســوائل، بمــا في ذلــك مــا يصــل إلــى 
22 % مــن حجــم دمهــم. نظــرًا لأن الــدم الــذي يجــب ضخــه أقــل، فــإن القلــب ســوف 

يضمــر. يــؤدي ضعــف القلــب إلــى انخفــاض ضغــط الــدم ويمكــن أن يســبب مشــكلة 
في »التســامح الانتصابــي«، أو قــدرة الجســم علــى إرســال كميــة كافيــة مــن الأكســجن 

إلــى الدمــاغ دون إغمــاء رائــد الفضــاء أو إصابتــه بالــدوار.

تحــت تأثيــر الجاذبيــة الأرضيــة، يتــم ســحب الــدم وســوائل الجســم الأخــرى نحــو 
الجــزء الســفلي مــن الجســم. وعندمــا يتــم إبعــاد الجاذبيــة أو تقليلهــا أثناء استكشــاف 
ــك،  ــدلاً مــن ذل ــوي مــن الجســم ب ــى التجمــع في الجــزء العل ــدم إل ــل ال الفضــاء، يمي
ممــا يــؤدي إلــى وذمــة الوجــه وغيرهــا مــن الأمــور غيــر المرغــوب فيهــا. عنــد العــودة 
إلــى الأرض، يبــدأ الــدم بالتجمــع في الأطــراف الســفلية مــرة أخــرى، ممــا يــؤدي إلــى 

انخفــاض ضغــط الــدم الانتصابــي.

تأثيرات الجاذبية الصغرى على توزيع السوائل حول الجسم )الصورة مبالغ فيها إلى حد كبير(.
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· اضطـــــرا	 الحــــواس	
تعاني الحواس من عددٍ من الاضطرابات في ظروف الجاذبية الصغرى.

الرؤيــــــــة. 1

في عــام 2013، نشــرت وكالــة ناســا دراســة وجــدت تغيــرات في عيــون وبصــر 
تزيــد مدتهــا عــن 6 أشــهر. وشــملت  التــي  الفضائيــة  الرحــلات  القــرود خــلال 
التغييــرات الملحوظــة تســطيح مقلــة العــن وتغييــرات في شــبكية العــن. يمكــن أن 
تصبــح رؤيــة مســافر الفضــاء ضبابيــة بعــد قضــاء وقــت طويــل في الفضــاء. يعُــرف 

تأثيــر آخــر باســم الظواهــر المرئيــة لأشــعة الكونيــة.

نظــرًا لأن الغبــار لا يمكــن أن يســتقر في حالــة انعــدام الجاذبيــة، يمكــن أن تدخــل 
قطــع صغيــرة مــن الجلــد الميــت أو المعــدن إلــى العــن، ممــا يســبب تهيجًــا ويزيــد مــن 

خطــر الإصابــة بالعــدوى.

يمكــن لرحــلات الفضــاء الطويلــة أيضًــا أن تغيــر حــركات عــن مســافر الفضــاء 
)خاصــة المنعكــس الدهليــزي العينــي(.
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رائــد الفضــاء كايتــون أندرســون يراقــب فقاعــة مــاء تطفــو في منتصــف ســطح مكــوك الفضــاء ديســكفري خــال مهمــة 
STS-131. لاحــظ أن صورتــه في الفقاعــة مقلوبــة رأسًــا علــى عقــب لأن الفقاعــة تكســر أشــعة الضــوء.

الضغــــط 	اخـــــل الجمجمــــة. 2

نظــرًا لأن انعــدام الــوزن يزيــد مــن كميــة الســوائل في الجــزء العلــوي مــن الجســم، 
فــإنّ رواد الفضــاء يعانــون مــن زيــادة الضغــط داخــل الجمجمــة. ويبــدو أن هــذا يــؤدي 
إلــى زيــادة الضغــط علــى الجــزء الخلفــي مــن مقــل العيــون، ممــا يؤثــر علــى شــكلها 

ويضغــط علــى العصــب البصــري قليــلًا.

باســتخدام فحوصــات  دراســة  عــام 2012 في  التأثيــر في  هــذا  لوحــظ  وقــد 
التصويــر بالرنــن المغناطيســي لــرواد الفضــاء الذيــن عــادوا إلــى الأرض بعــد شــهر 
واحــد علــى الأقــل في الفضــاء. يمكــن أن تكــون مشــكلات البصــر هــذه مصــدر قلــق 
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ــة  ــة المأهول ــك البعث ــر لمهمــات رحــلات الفضــاء الســحيق المســتقبلية، بمــا في ذل كبي
إلــى كوكــب المريــخ.

ــة  ــإن الجاذبي ــل، ف ــع داخــل الجمجمــة هــو الســبب بالفع إذا كان الضغــط المرتف
الاصطناعيــة قــد تقــدم حــلًا واحــدًا، كمــا هــو الحــال بالنســبة للعديــد مــن المخاطــر 
الصحية البشرية في الفضاء. ومع ذلك، لم يتم إثبات أنظمة الجاذبية الاصطناعية 
هــذه بعــد. عــلاوة علــى ذلــك، فحتــى في ظــل الجاذبيــة الاصطناعيــة المتطــورة، قــد 

تبقــى حالــة مــن الجاذبيــة الصغــرى النســبية قائمــة، ولا تــزال مخاطرهــا مجهولــة.

التــــــــذ	ق. 3

أحــد تأثيــرات انعــدام الــوزن علــى البشــر هــو أن بعــض رواد الفضــاء أبلغــوا عــن 
تغيــر في حاســة التــذوق لديهــم عندمــا كانــوا في الفضــاء. يجــد بعــض رواد الفضــاء 
أن طعامهــم لطيــف، بينمــا يجــد آخــرون أن طعامهــم المفضــل لــم يعــد مذاقــه جيــدًا 
)الشــخص الــذي اســتمتع بالقهــوة كــره مذاقهــا كثيــرًا في البعثــة لدرجــة أنــه توقــف 
عــن شــربها بعــد عودتــه إلــى الأرض(؛ يســتمتع بعــض رواد الفضــاء بتنــاول أطعمــة 
معينــة لا يتناولونهــا عــادة، والبعــض الآخــر لا يواجــه أي تغييــر علــى الإطــلاق. 
ــات، بمــا في  ــد مــن النظري ــراح العدي ــارات متعــددة الســبب، وتم اقت ــم تحــدد اختب ل
ذلــك تدهــور الغــذاء، والتغيــرات النفســية مثــل الملــل. غالبًــا مــا يختــار رواد الفضــاء 

الأطعمــة ذات المــذاق القــوي لمحاربــة فقــدان التــذوق.
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تأثيــــرات فســيولوجيــــة إضافيــــــة. 4

في غضــون شــهر واحــد، يتمــدد الهيــكل العظمــي البشــري بالكامــل في حالــة 
ــادة الطــول بمقــدار بوصــة واحــدة )2.54 ســم(.  انعــدام الــوزن، ممــا يــؤدي إلــى زي
بعــد شــهرين، تــذوب مســامير القــدم الموجــودة في أســفل القدمــن وتســقط بســبب 
قلــة الاســتخدام، تاركــة جلــدًا جديــدًا ناعمًــا. علــى النقيــض مــن ذلــك، تصبــح قمــم 
القدمــن خشــنة وحساســة بشــكل مؤلــم، لأنهــا تحتــك بالدرابزيــن الــذي يتــم ربــط 

القــدم بــه لتحقيــق الاســتقرار.

لا يمكــن ذرف الدمــوع أثنــاء البــكاء، لأنهــا تلتصق ببعضها البعض على شــكل كرة. 
في الجاذبيــة الصغــرى، تتخلــل الروائــح البيئــة بســرعة، وقــد وجــدت ناســا في اختبــار 
أن رائحــة كــريم شــيري تثيــر منعكــس القــيء. تعــد العديــد مــن المضايقــات الجســدية 
الأخــرى مثــل آلام الظهــر والبطــن شــائعة بســبب إعــادة التكيــف مــع الجاذبيــة، حيــث 

لا توجــد جاذبيــة في الفضــاء ويمكــن لهــذه العضــلات أن تتمــدد بحريــة.

قــد تكــون هــذه جــزءًا مــن متلازمــة الوهــن التــي أبلــغ عنهــا رواد الفضــاء الذيــن 
عاشــوا في الفضــاء لفتــرة طويلــة مــن الزمــن، ولكنهــا تعتبــر قصصيــة مــن قبــل 
رواد الفضــاء. يعــد التعــب والخمــول والمخــاوف النفســية الجســدية أيضًــا جــزءًا 
مــن المتلازمــة، لكــنّ البيانــات غيــر حاســمة. ومــع ذلــك، يبــدو أن المتلازمــة موجــودة 
كمظهــر مــن مظاهــر الضغــوط الداخليــة والخارجيــة التــي يجــب أن تواجههــا أطقــم 

العمــل في الفضــاء.
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تكــون  تأثيــرات الفضــاء علــى جســم الإنســان. وقــد  اســتعمار الفضــاء في الاعتبــار  أن تأخــذ جهــود  يجــب 
الحلــول. أحــد  الصناعيــة  الجاذبيــة 

لقــد أدى مجمــوع الخبــرة البشــرية إلــى تراكــم 58 ســنة شمســية في الفضــاء 
وفهــم أفضــل لكيفيــة تكيــف الجســم البشــري. في المســتقبل، ســوف يتطلــب تصنيــع 
الفضــاء واستكشــاف الكواكــب الداخليــة والخارجيــة مــن البشــر أن يتحملــوا فتــرات 

أطــول وأطــول في الفضــاء.

تأتــي غالبيــة البيانــات الحاليــة مــن بعثــات قصيــرة المــدة، وبالتالــي فــإن بعــض 
التأثيــرات الفســيولوجية طويلــة الأمــد للعيــش في الفضــاء لا تــزال غيــر معروفــة. مــن 
المقــدر أن تســتغرق الرحلــة ذهابًــا وإيابًــا إلــى المريــخ باســتخدام التكنولوجيــا الحاليــة 

مــا لا يقــل عــن 18 شــهرًا مــن العبــور وحــده.
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إن معرفــة كيفيــة تفاعــل جســم الإنســان مــع مثــل هــذه الفتــرات الزمنيــة في 
الفضــاء هــو جــزء حيــوي مــن التحضيــر لمثــل هــذه الرحــلات. يجــب أن تكــون 
ــوع مــن الصدمــات أو  ــة للتعامــل مــع أي ن ــى مــن الســفينة كافي ــة عل المرافــق الطبي
حــالات الطــوارئ، فضــلًا عــن احتوائهــا علــى مجموعــة كبيــرة ومتنوعــة مــن الأدوات 
التشــخيصية والطبيــة مــن أجــل الحفــاظ علــى صحــة الطاقــم علــى مــدى فتــرة طويلة 
ــى مــن  ــدة والمتاحــة عل ــق التســهيلات الوحي ــث ســتكون هــي المراف ــن، حي ــن الزم م
المركبــة الفضائيــة للتعامــل ليــس فقــط مــع الصدمــات، ولكــن أيضًــا مــع الاســتجابات 

ــة للجســم البشــري في الفضــاء. التكيفي

في الوقــت الحالــي، لــم يجــرب ظــروف الفضــاء ســوى البشــر الذيــن تم اختبارهــم 
بدقــة. إذا بــدأ الاســتعمار خــارج العالــم يومًــا مــا، فســوف يتعــرض العديــد مــن 

ــا. ــى الصغــار غيــر معروفــة تمامً الأشــخاص لهــذه المخاطــر، وتأثيراتهــا عل

في 29 أكتوبــر 1998، عــاد جــون غلــن، أحــد رواد ميركــوري 7 الأصليــن، إلــى 
الفضــاء عــن عمــر يناهــز 77 عامًــا. وقــد زودت رحلتــه الفضائيــة، التــي اســتمرت 9 
أيــام، وكالــة ناســا بمعلومــات مهمــة حــول تأثيــرات رحــلات الفضــاء علــى كبــار الســن. 
ــم فحصهــا  ــم يت ــي ل ــة الت ــات المادي ــة والبيئ ــات الغذائي ــل المتطلب ســتصبح عوامــل مث

حتــى الآن مهمــة. 

ــش في  ــددة للعي ــرات المتع ــات حــول التأثي ــن البيان ــل م ــاك القلي ــام، هن بشــكل ع
الفضــاء، وهــذا يجعــل محــاولات تخفيــف المخاطــر أثنــاء الإقامــة الطويلــة في الفضــاء 
صعبــة. يتــم حاليًــا اســتخدام منصــات الاختبــار مثــل محطــة الفضــاء الدوليــة للبحــث 

في بعــض هــذه المخاطــر.

ــاك  ــر، ومــن المحتمــل أن تكــون هن ــى حــد كبي ــة إل ــة الفضــاء مجهول ــزال بيئ لا ت
مخاطــر غيــر معروفــة حتــى الآن. ومــن ناحيــة أخــرى، فــإن التكنولوجيــات المســتقبلية 
مثــل الجاذبيــة الاصطناعيــة وأنظمــة دعــم الحيــاة الحيويــة الأكثــر تعقيــدا قــد تكــون 

قــادرة في يــوم مــن الأيــام علــى تخفيــف بعــض المخاطــر.
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محطــة الفضــاء الروســية ميــر والقمــر، أصبحــا قمريــن لــأرض: أثنــاء دورانهــم حــول الكوكــب خــال مهمتهــم 
في يونيــو 1998، قــام طاقــم المكــوك الفضائــي ديســكفري بتصويــر هــذا المنظــر لقمريــن لأرض. توفر الدراســات 
التــي أجريــت علــى رواد الفضــاء الــروس، مثــل تلــك التــي أجريــت علــى ميــر، بيانــات عــن التأثيــرات طويلــة 

المــدى للفضــاء علــى جســم الإنســان.
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· قانــــــــون الفضـــــــــاء	
بالفضاء،  المتعلقة  الأنشطة  تحكم  التي  القوانن  مجموعة  هو  الفضاء  قانون 
ويشمل الاتفاقيات والقواعد والمبادئ الدولية والمحلية. تشمل معايير قانون الفضاء 
استكشاف الفضاء، والمسؤولية عن الأضرار، واستخدام الأسلحة، وجهود الإنقاذ، 

والحفاظ على البيئة، وتبادل المعلومات، والتقنيات الجديدة، والأخلاق.

تم أيضًــا دمــج مجــالات القانــون الأخــرى، مثــل؛ القانــون الإداري، وقانــون الملكيــة 
ــون  ــة، والقان ــون البيئ ــون التأمــن، وقان ــون الحــد مــن الأســلحة، وقان ــة، وقان الفكري

الجنائــي، والقانــون التجــاري، في قانــون الفضــاء.

الصفحة الأولى من معاهدة 1963 التي حظرت التجارب النووية في الجو والفضاء الخارجي وتحت الماء.
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تعــود أصــول قانــون الفضــاء إلــى عــام 1919، حيــث يعتــرف القانــون الدولــي 
بســيادة كل دولــة علــى المجــال الجــوي الواقــع فــوق أراضيهــا مباشــرة، وهــو القانــون 

ــام 1944. ــة شــيكاغو في ع ــا في اتفاقي ــزه لاحقً ــذي تم تعزي ال

أدى ظهــور برامــج الفضــاء المحليــة خــلال الحــرب البــاردة إلــى الإنشــاء الرســمي 
لسياســة الفضــاء الدوليــة )أي الســنة الجيوفيزيائيــة الدوليــة( التــي بدأهــا المجلــس 
الدولــي للاتحــادات العلميــة. كان إطــلاق الاتحــاد الســوفييتي في عــام 1957 لأول 
قمــر صناعــي في العالــم، ســبوتنيك- 1، الدافــع المباشــر لكونغــرس الولايــات المتحــدة 
لإقــرار قانــون الفضــاء، وبالتالــي إنشــاء الإدارة الوطنيــة للملاحــة الجويــة والفضــاء 
)ناســا(. نظــرًا لأن استكشــاف الفضــاء يتطلــب عبــور الحــدود العابــرة للحــدود 
الوطنيــة، فقــد أصبــح قانــون الفضــاء خــلال هــذه الحقبــة مجــالًا مســتقلًا عــن قانــون 

الفضــاء الجــوي التقليــدي.

منــذ الحــرب البــاردة، أصبحــت معاهــدة المبــادئ المنظمــة لأنشــطة الــدول في 
مجــال استكشــاف واســتخدام الفضــاء الخارجــي، بمــا في ذلــك القمــر والأجــرام 
الســماوية الأخــرى )معاهــدة الفضــاء الخارجــي(، والاتحــاد الدولــي للاتصــالات 
ــادئ والإجــراءات  ــي الدســتوري ومجموعــة المب الســلكية واللاســلكية الإطــار القانون

ــون الفضــاء. ــي تشــكل قان الت

ــة الأمم المتحــدة لاســتخدام الفضــاء الخارجــي في  ــك، فــإن لجن ــى ذل عــلاوة عل
الأغــراض الســلمية )كوبــوس(، إلــى جانــب لجانهــا الفرعيــة القانونيــة والعلميــة 
والتقنيــة، مســؤولة عــن مناقشــة قضايــا قانــون وسياســات الفضــاء الدوليــة. ويقــوم 
ــة  ــة اللجن مكتــب الأمم المتحــدة لشــؤون الفضــاء الخارجــي )UNOOSA( مقــام أمان
ويعمــل علــى تعزيــز الوصــول إلــى الفضــاء للجميــع مــن خــلال مجموعــة واســعة مــن 

ــاء القــدرات. المؤتمــرات وبرامــج بن
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إن التحديــات التــي سيســتمر قانــون الفضــاء في مواجهتهــا في المســتقبل هــي 
أربعــة أضعــاف - تمتــد عبــر أبعــاد الامتثــال المحلــي، والتعــاون الدولــي، والأخــلاق، 
وظهــور الابتــكارات العلميــة. عــلاوة علــى ذلــك، لــم يتــم بعــد تحديــد مبــادئ توجيهيــة 

محــددة بشــأن تعريــف المجــال الجــوي علــى المســتوى العالمــي.

· اتفاقيـــــة محطــــة الفضــــاء الد	ليــــة لعــــام 1998	

بالإضافــة إلــى المعاهــدات الدوليــة التــي تم التفــاوض عليهــا في الأمم المتحــدة، 
دخلــت الــدول المشــاركة في محطــة الفضــاء الدوليــة في اتفاقيــة عــام 1998 بــن 
حكومــات كنــدا والــدول الأعضــاء في وكالــة الفضــاء الأوروبيــة واليابــان والاتحــاد 
الروســي والولايــات المتحــدة بشــأن التعــاون في محطــة الفضــاء الدوليــة المدنيــة.

تنــص هــذه الاتفاقيــة، مــن بــن أمــور أخــرى، علــى أن ناســا هــي الوكالــة الرائــدة 
في تنســيق مســاهمات الــدول الأعضــاء وأنشــطتها في المحطــة الفضائيــة، وأن كل 
دولــة لهــا ولايــة قضائيــة علــى )الوحــدات( الخاصــة بهــا. كمــا تنــص الاتفاقيــة علــى 
حمايــة الملكيــة الفكريــة وإجــراءات الملاحقــة الجنائيــة. قــد تكــون هــذه الاتفاقيــة 
نموذجًــا للاتفاقيــات المســتقبلية المتعلقــة بالتعــاون الدولــي في المنشــآت الموجــودة علــى 
القمــر والمريــخ، حيــث مــن المحتمــل إنشــاء أول مســتعمرات وقواعــد علمية/صناعيــة 

خــارج العالــم.



الفضـاء الخارجي

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 64

· المبـــــا	ئ 	الإعلانــــات الد	ليـــــــة	
اعتمــدت الجمعيــة العامــة لــأمم المتحــدة خمســة إعلانــات ومبــادئ قانونيــة 

تشــجع علــى ممارســة القوانــن الدوليــة والتواصــل الموحــد بــن الــدول.

هــذه تغطــي المعاهــدات والاتفاقيــات الخمــس لقانــون الفضــاء الدولــي، عــدم 
اســتيلاء أي دولة على الفضاء الخارجي، والحد من الأســلحة، وحرية الاستكشــاف، 
والمســؤولية عــن الأضــرار التــي تســببها الأجــرام الفضائيــة، وســلامة وإنقــاذ المركبات 
الفضائيــة ورواد الفضــاء، ومنــع التدخــل الضــار في الأنشــطة الفضائيــة والبيئــة، 
ــوارد  ــة وتســجيلها، والبحــث العلمــي واســتغلال الم ــلاغ عــن الأنشــطة الفضائي والإب

الطبيعيــة في الفضــاء الخارجــي وتســوية المنازعــات.

 الإعانات والمبادئ الخمسة هي:

· إعــلان المبــا	ئ القانونيــة المنظمــة لأنشــطة الــد	ل في مجال استكشــاف 	
	اســتخدام الفضاء الخارجــي )1963(

 إن جميــع عمليــات استكشــاف الفضــاء ســتتم بنوايــا حســنة وســتكون مفتوحــة 
علــى قــدم المســاواة لجميــع الــدول التــي تمتثــل للقانــون الدولــي. ولا يجــوز لأي دولــة 
أن تطالــب بملكيــة الفضــاء الخارجــي أو أي جــرم ســماوي. يجــب أن تلتــزم الأنشــطة 
التــي يتــم تنفيذهــا في الفضــاء بالقانــون الدولــي ويجــب علــى الــدول التــي تجــري هذه 
الأنشــطة المذكــورة أن تقبــل مســؤولية الوكالــة الحكوميــة أو غيــر الحكوميــة المعنيــة. 
تخضــع الأجســام التــي يتــم إطلاقهــا في الفضــاء إلــى الأمــة التــي تنتمــي إليهــا، بما في 
ذلــك الأشــخاص. ســيتم إرجــاع الأشــياء والأجــزاء والمكونــات المكتشــفة خــارج نطــاق 
الولايــة القضائيــة للدولــة عنــد تحديــد هويتهــا. إذا أطلقــت دولــة مــا جســمًا مــا إلــى 

الفضــاء، فهــي مســؤولة عــن أي أضــرار تحــدث علــى المســتوى الدولــي.
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· الــد	ل علــى القمــر 	الأجــرام الســما	ية 	 الاتفــاق المنظــم لأنشــطة 
)1979( الأخــرى 

تهــدف الاتفاقيــة إلــى تشــجيع استكشــاف الفضــاء الخارجــي، مــع الحفــاظ علــى 
القمــر والأجــرام الســماوية الأخــرى في ظــروف نقيــة مــن أجــل التــراث المشــترك 
للبشــرية، ممــا يعنــي أنــه لا يجــوز لأي دولــة أن تطالــب بالســيادة علــى أي جــزء 
مــن الفضــاء. ينبغــي أن تتمتــع جميــع البلــدان بحقــوق متســاوية في إجــراء البحــوث 
علــى القمــر أو الأجــرام الســماوية الأخــرى. إن أســلحة الدمــار الشــامل مــن أي 
نــوع، بمــا في ذلــك الأســلحة النوويــة والقواعــد المبنيــة لأغــراض عســكرية، محظــورة 
علــى وجــه التحديــد بموجــب المعاهــدة. وينــص قــرار الأمم المتحــدة أيضًــا علــى أنــه 
يجــوز لجميــع الــدول الأطــراف إجــراء مشــروعاتها تحــت ســطح القمــر أو أي جــرم 
ســماوي طالمــا بذلــت الجهــود لحمايتــه مــن التلــوث. يجــب أن تكــون جميــع الأنشــطة 
في الفضــاء مرتبطــة بدولــة مــا، وأي أضــرار تلحــق بمعــدات أو منشــآت دولــة أخــرى 
ــة. إن أي اكتشــاف  بســبب طــرف آخــر يجــب أن يتــم ســدادها بالكامــل لتلــك الدول
لخطــر محــدق، مثــل منطقــة مشــعة، يجــب أن يخطــر الأمــن العــام لــأمم المتحــدة 
والمجتمــع العلمــي الدولــي علــى الفــور. يجــب علــى جميــع البعثــات في الفضــاء التــي 
تســتمر لأكثــر مــن 60 يومًــا إخطــار الأمــن العــام لــأمم المتحــدة والمجتمــع العلمــي 
الأكبــر كل 30 يومًــا بالتقــدم المحــرز. وأي عينــات يتــم جمعهــا مــن الفضــاء يجــب أن 

تكــون متاحــة للمجتمــع العلمــي في أقــرب وقــت ممكــن.
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إن نشــر علــم الولايــات المتحــدة أثنــاء أول هبــوط مأهــول علــى ســطح القمــر )أبولــو 11( علــى ســطح القمــر 
لا يشــكل مطالبــة إقليميــة، علــى عكــس الممارســات التاريخيــة علــى الأرض، حيــث عــززت الولايــات المتحــدة 

معاهــدة الفضــاء الخارجــي مــن خــال الالتــزام بهــا وعــدم القيــام بالمطالبــة الإقليميــة.
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ولا تشــمل الاتفاقيــة النيــازك التــي تســقط علــى الأرض بالوســائل الطبيعيــة. 
وفي الوقــت الحالــي، لــم تصــدق أي دولــة تقــوم بمهامهــا الخاصــة في الفضــاء علــى 
الاتفاقيــة. يشــير هــذا علــى الأرجــح إلــى أن »معاهــدة القمــر« مــن المحتمــل أن تكــون 
ــم توقــع أو  ــى الفضــاء ل ــي ذهبــت بالفعــل إل ــدول الت ــا مــن ال معاهــدة فاشــلة لأن أيً

تصــدق علــى الاتفاقيــة.

· المبا	ئ التي تحكم استخدام الد	ل للأقمار الصناعية الأرضية للبث التلفزيوني المباشر الد	لي )1982(	

يجــب أن تتــم الأنشــطة مــن هــذا النــوع وفقًــا للحقــوق الســيادية للــدول. وينبغــي 
ــادل للمعلومــات والمعــارف  لأنشــطة المذكــورة أن »تعــزز النشــر الحــر والتبــادل المتب
التعليميــة والاجتماعيــة  التنميــة  والعلميــة، والمســاعدة في  الثقافيــة  المجــالات  في 
والاقتصاديــة، ولا ســيما في البلــدان الناميــة، وتعزيــز نوعيــة حيــاة جميــع الشــعوب 
وتوفيــر الترفيــه مــع الاحتــرام الواجــب للســلامة السياســية والثقافيــة للــدول«. تتمتــع 
جميــع الــدول بحقــوق متســاوية في متابعــة هــذه الأنشــطة ويجــب أن تتحمل المســؤولية 
عــن أي شــيء يتــم تنفيــذه ضمــن حدود ســلطتها. تحتاج أنشــطة التخطيــط في الدولة 
إلــى الاتصــال بالأمــن العــام لــأمم المتحــدة لإبلاغــه بتفاصيــل الأنشــطة الجاريــة.

· المبا	ئ المتعلقة باستشعار الأرض عن بعد من الفضاء الخارجي )1986(	

تم ذكــر خمســة عشــر مبــدأً تحــت هــذا البنــد. الفهــم الأساســي يأتــي مــن هــذه 
الأوصــاف التــي قدمهــا مكتــب الأمم المتحــدة لشــؤون الفضــاء الخارجــي:

يعنــي مصطلــح »الاستشــعار عــن بعــد« استشــعار ســطح الأرض مــن الفضــاء أ. 
بالاســتفادة مــن خصائــص الموجــات الكهرومغناطيســية المنبعثــة أو المنعكســة 
ــة  ــوارد الطبيعي ــة عــن الأجــرام المحسوســة، بغــرض تحســن إدارة الم أو المنحرف

واســتخدام الأراضــي وحمايــة البيئــة.
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يعنــي مصطلــح »البيانــات الأوليــة« تلــك البيانــات التــي تحصــل عليهــا أجهــزة ب. 
أو  إرســالها  يتــم  والتــي  يحملهــا جســم فضائــي  التــي  بعــد  عــن  الاستشــعار 
تســليمها إلــى الأرض مــن الفضــاء عــن طريــق القيــاس عــن بعــد في شــكل إشــارات 
كهرومغناطيســية، أو عــن طريــق أفــلام فوتوغرافيــة، أو أشــرطة مغناطيســية أو 

أي وســيلة أخــرى.

يعنــي مصطلــح »البيانــات المعالجــة« المنتجــات الناتجــة عــن معالجــة البيانــات ج. 
الأوليــة اللازمــة لجعــل هــذه البيانــات قابلــة للاســتخدام.

يعنــي مصطلــح »المعلومــات التــي تم تحليلهــا« المعلومــات الناتجــة عــن تفســير د. 
البيانــات المعالجــة ومدخــلات البيانــات والمعرفــة مــن مصــادر أخــرى.

هـــ. يعنــي مصطلــح »أنشــطة الاستشــعار عــن بعــد« تشــغيل أنظمــة الاستشــعار 
عــن بعــد الفضائيــة، ومحطــات جمــع وتخزيــن البيانــات الأوليــة، وأنشــطة معالجــة 

وتفســير ونشــر البيانــات المعالجــة.

· المبا	ئ المتعلقة باستخدام مصا	ر الطاقة النو	ية في الفضاء الخارجي )1992(	

»علــى الــدول التــي تطلــق أجســامًا فضائيــة تحمــل علــى متنها مصادر قــدرة نووية 
أن تســعى إلــى حمايــة الأفــراد والســكان والمحيــط الحيــوي مــن المخاطــر الإشــعاعية. 
ويجــب أن يضمــن تصميــم واســتخدام الأجســام الفضائيــة التــي تحمــل علــى متنهــا 
مصــادر قــدرة نوويــة، بدرجــة عاليــة مــن الثقــة، أن المخاطــر، في الظــروف التشــغيلية 

أو العرضيــة المتوقعــة، تظــل أقــل مــن المســتويات المقبولــة. ...«.
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· إعــلان التعــا	ن الد	لــي في استكشــاف 	اســتخدام الفضــاء الخارجــي لفائــدة جميــع الــد	ل 	
	مصلحتهــا، مــع إيــلاء الاعتبــار الخــاص لاحتياجــات البلــدان الناميــة )1996(

»للــدول الحريــة في تحديــد جميــع جوانــب مشــاركتها في التعــاون الدولــي في 
مجــال استكشــاف واســتخدام الفضــاء الخارجــي علــى أســاس منصــف ومقبــول مــن 
ــة  ــدرات فضائي ــا ق ــي لديه ــدول الت ــدول، ولا ســيما ال ــع ال ــي لجمي ــن. وينبغ الطرف
ــة ولديهــا برامــج لاستكشــاف الفضــاء الخارجــي واســتخدامه، أن تســاهم  ذات صل
ــول مــن الطرفــن. وفي هــذا  ــى أســاس منصــف ومقب ــي عل ــز التعــاون الدول في تعزي
الســياق، ينبغــي إيــلاء اهتمــام خــاص لفائــدة ومصالــح البلــدان الناميــة والبلــدان التــي 
لديهــا برامــج فضائيــة ناشــئة عــن هــذا التعــاون الدولــي الجــاري مــع البلــدان التــي 
تتمتــع بقــدرات فضائيــة أكثــر تقدمًــا. وينبغــي أن يتــم التعــاون الدولــي بالطرائــق التي 
تعتبرهــا البلــدان المعنيــة أكثــر فعاليــة وملاءمــة، بمــا في ذلــك، في جملــة أمــور، البلدان 
الحكوميــة وغيــر الحكوميــة؛ تجاريــة وغيــر تجاريــة؛ عالميــة أو متعــددة الأطــراف أو 

إقليميــة أو ثنائيــة؛ والتعــاون الدولــي بــن الــدول في جميــع مســتويات التنميــة«.

· الإجمــــــــــاع	
تعمــل لجنــة الأمم المتحــدة لاســتخدام الفضــاء الخارجــي في الأغــراض الســلمية 
ــه  ــى أســاس توافــق الآراء، أي أن ــة عل ــة والقانوني ــة والتقني ــة العلمي ــا الفرعي ولجانه
يجــب علــى جميــع وفــود الــدول الأعضــاء الاتفــاق علــى أي مســألة، ســواء كانــت لغــة 
معاهــدة قبــل أن يتــم إدراجهــا في الصيغــة النهائيــة مــن معاهــدة أو بنــود جديــدة في 

جــداول أعمــال اللجنة/اللجنــة الفرعيــة.
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أحــد أســباب افتقــار معاهــدات الأمم المتحــدة للفضــاء إلــى تعريفــات وعــدم 
وضوحهــا في جوانــب أخــرى، هــو أنــه مــن الأســهل التوصــل إلــى توافــق في الآراء 
عندمــا تكــون اللغــة والمصطلحــات غامضــة. وفي الســنوات الأخيــرة، لــم تتمكــن 
اللجنــة الفرعيــة القانونيــة مــن التوصــل إلــى توافــق في الآراء بشــأن مناقشــة اتفــاق 
شــامل جديــد بشــأن الفضــاء )ومــع ذلــك، لــم تقتــرح فكــرة هــذا الاتفــاق ســوى عــدد 

ــدول الأعضــاء(. ــل مــن ال قلي

ــل  ــى تعدي ــة مــن الاتفــاق عل ــة الفرعي ــر المرجــح أيضًــا أن تتمكــن اللجن ومــن غي
معاهــدة الفضــاء الخارجــي في المســتقبل المنظــور. يبــدو أن العديــد مــن الــدول التــي 
ترتــاد الفضــاء تعتقــد أن مناقشــة اتفاقيــة جديــدة للفضــاء أو تعديــل معاهــدة الفضاء 
الخارجــي ســتكون عديمــة الجــدوى وتســتغرق وقتًــا طويــلًا، لأن الخلافــات الراســخة 
بشــأن تخصيــص المــوارد، وحقــوق الملكيــة، وغيرهــا مــن القضايــا المتعلقــة بالنشــاط 

التجــاري، تجعــل التوصــل إلــى اتفــاق أمــرًا غيــر مرجــح.

· القانـــــون الوطنـــــي	
يشــمل قانــون الفضــاء أيضًــا القوانــن الوطنيــة، وقــد أصــدرت العديــد مــن 
البلــدان تشــريعات وطنيــة للفضــاء في الســنوات الأخيــرة. تمنــح معاهــدة الفضــاء 
الخارجــي مســؤولية تنظيــم الأنشــطة الفضائيــة، بمــا في ذلــك القطاعــن الحكومــي 
والخــاص، إلــى البلــدان الفرديــة التــي تجــري فيهــا الأنشــطة. إذا أطلــق مواطــن أو 
ــد مختلــف، تختلــف التفســيرات  ــد مــا مركبــة فضائيــة في بل منظمــة مؤسســة في بل

ــة. ــة القضائي ــع بالولاي ــق يتمت ــد المطل ــي أو البل ــد الأصل حــول مــا إذا كان البل

تتضمــن معاهــدة الفضــاء الخارجــي أيضًــا ميثــاق الأمم المتحــدة بالإشــارة إليهــا، 
وتتطلــب مــن الأطــراف ضمــان إجــراء الأنشــطة وفقًــا لأشــكال أخــرى مــن القانــون 

الدولــي مثــل القانــون الدولــي العــرفي )أي أعــراف الــدول وممارســاتها(.
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إن ظهــور الأنشــطة التجاريــة مثــل التعديــن الفضائــي، والســياحة الفضائيــة، 
والاستكشــاف الخــاص، وتطويــر العديــد مــن الموانــئ الفضائيــة التجاريــة، يدفــع 
ــدان إلــى التفكيــر في كيفيــة تنظيــم الأنشــطة الفضائيــة الخاصــة.  العديــد مــن البل
ويتمثــل التحــدي في تنظيــم هــذه الأنشــطة بطريقــة لا تعيــق الاســتثمار أو تمنعــه، مــع 

ــي. ــون الدول ــة للقان ــال الأنشــطة التجاري ضمــان امتث

تشــعر الــدول الناميــة بالقلــق مــن أن الــدول التــي ترتــاد الفضــاء ســوف تحتكــر 
ــدول الناميــة هــي أحــد الأســباب وراء  المــوارد الفضائيــة. إن الرشــاوي المدفوعــة لل
عــدم تصديــق الولايــات المتحــدة علــى اتفاقيــة الأمم المتحــدة لقانــون البحــار، ووراء 

معارضــة البعــض تطبيــق المبــادئ نفســها علــى الفضــاء الخارجــي.

ــي للفضــاء مؤخــرًا،  ــا الوطن ــث قانونه ــدول بســن أو تحدي ــد مــن ال قامــت العدي
ــات المتحــدة في عــام 2015،  ــال، لوكســمبورغ في عــام 2017، والولاي ــى ســبيل المث عل
واليابــان في عــام 2008. ونظــرًا لتوســع مجــال أبحــاث الفضــاء والأنشــطة المرتبطــة 
بهــا في الهنــد، تم إنشــاء مشــروع الأنشــطة الفضائيــة وجــرى تقــديم مشــروع القانــون 

في عــام 2017.

· تعريف »الفضـــــاء«	
تطــرح أســئلة كثيــرة حــول صعوبــة تعريــف مصطلــح »الفضــاء«. لا يناقــش العلمــاء 
ــت  ــا إذا كان ــا م ــا(، ولكــن أيضً ــا والدني ــرافي )أي الحــدود العلي ــا الجغ فقــط تعريفه
تشــمل أيضًا كائنات مختلفة داخلها أم لا )مثل الأجرام الســماوية والبشــر والأجهزة 
التــي مــن صنــع الإنســان(. وتقــدر الحــدود الدنيــا عمومًــا بنحــو 50 كيلومتــرًا. تنشــأ 
المزيــد مــن الصعوبــات في محاولــة تحديــد الحــدود العليــا لـــ »الفضــاء«، حيــث يتطلــب 

الأمــر مزيــدًا مــن البحــث في طبيعــة الكــون ودور الأرض كوكبًــا.
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· 	خلاقيـــــات الفضـــــاء	
باستكشــاف  تتعلــق  موضوعــات  إلــى  الأخلاقيــات  الفضــاء، تمتــد  قانــون  في 
الفضــاء، والســياحة الفضائيــة، وملكيــة الفضــاء، وعســكرة الفضــاء، وحمايــة البيئــة، 
 For All Moonkind وتمييــز حــدود الفضــاء نفســه. في مــارس 2023، أعلنــت منظمــة
عــن تشــكيل معهــد قانــون وأخلاقيــات الفضــاء، وهــو »منظمــة جديــدة غيــر ربحيــة 
ــم  ــراث خــارج العال ــة مواقــع الت ــى حماي ــى مــا هــو أبعــد مــن الدعــوة إل ســتذهب إل
والتفكيــر في الأخلاقيــات المتعلقــة ببعــض الأنشــطة في الفضــاء التــي لــم يتــم تغطيتهــا 

بالكامــل في القانــون الدولــي الحالــي«.

وقــد اقْتـُـرِحَ أن حقــوق الإنســان يجــب أن تكــون مصحوبــة في الفضــاء بمجموعــة 
من الحقوق الأساســية. وقد اقترح مشــروع Jus Ad Astra الحقوق الثلاثة الأساســية 
ــة  ــح للتنفــس، والحــق في بيئ ــاء، والحــق في جــو صال ــة: الحــق في الم ــدة التالي الجدي

صالحــة للســكن.

لقــد كانــت مســألة التمثيــل البشــري والمشــاركة في الفضــاء محــور اهتمــام قانــون 
الفضــاء الدولــي منــذ بدايــة استكشــاف الفضــاء. ومــع ذلــك، يــرى البعــض أن قانــون 
ــدان التــي  ــاج إلــى إعــادة تقييــم لضمــان أخــذ مســاهمات وأهميــة البل الفضــاء يحت
ليــس لديهــا قــدرات كبيــرة في مجــال الطيــران الفضائــي في الاعتبــار، لا ســيما في 

ضــوء الاســتعمار.

علــى الرغــم مــن إعــلان استكشــاف واســتخدام الفضــاء الخارجــي باعتبــاره 
»إقليمًــا للبشــرية جمعــاء«، يــرى النقــاد أن تقاســم الفضــاء للبشــرية جمعــاء لا يــزال 
ينُظــر إليــه علــى أنــه إمبريالــي وغيــر موجــود. عــلاوة علــى ذلــك، هنــاك مخــاوف مــن 
أن الأنظمــة السياســية والقانونيــة الحاليــة وأسســها الفلســفية قــد تفضــل التطويــر 

الإمبريالــي للفضــاء.
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تم انتقــاد اســتعمار الفضــاء باعتبــاره اســتمرارًا للإمبرياليــة والاســتعمار في 
الأرض، ممــا أدى إلــى انتقــادات مــا بعــد الاســتعمار لعمليــة صنــع القرار الاســتعماري 
وأســباب اســتغلال العمالة والأراضي. هناك اعتراف متزايد بالحاجة إلى المشــاركة 

الشــاملة والديمقراطيــة في أي استكشــاف للفضــاء، أو البنيــة التحتيــة، أو الســكن.

مــع أن معاهــدة الفضــاء الخارجــي تضمــن الوصــول إلــى الفضــاء، إلا أن قانــون 
الفضــاء واجــه انتقــادات لعــدم تأمــن الشــمولية الدوليــة والاجتماعيــة، وخاصــة 

ــة الخاصــة. ــق بالرحــلات الفضائي فيمــا يتعل

ــر الفضــاء الخارجــي  ــي، تم تأطي ــون الفضــاء الدول ــن قان ــى م في المراحــل الأول
باعتبــاره »حقًــا مشــتركًا«، وليــس بوضــوح »أرضًــا مباحــة«، في ميثــاق الفضــاء الــذي 
قدمــه ويليــام أ. هايمــان في عــام 1966. وقــد أثــر هــذا المفهــوم منــذ ذلــك الحــن علــى 

عمــل لجنــة الأمم المتحــدة بشــأن الاســتخدامات الســلمية للفضــاء الخارجــي.

دارت المناقشــات المبكــرة بشــأن أخلاقيــات الفضــاء حــول مــا إذا كان ينبغــي أن 
ــت  ــرة في وق ــة كبي ــون حــدود الفضــاء متاحــة للاســتخدام أم لا، واكتســبت أهمي تك
ســباق الفضــاء في الاتحــاد الســوفيتي والولايــات المتحــدة. في عــام 1967، نصــت 
»معاهــدة الفضــاء الخارجــي« علــى الســماح لجميــع الــدول الملتزمــة باللوائــح الدوليــة 

باســتغلال الفضــاء.

ونتيجــة لذلــك، فــإن الاســتخدام التجــاري للفضــاء مفتــوح للاســتغلال مــن قبــل 
ــق بالتعديــن والســياحة الفضائيــة.  الكيانــات العامــة والخاصــة، وخاصــة فيمــا يتعل
لقــد كان هــذا المبــدأ موضــع جــدل، خاصــة مــن قبــل أولئــك الذيــن يؤيــدون حمايــة 

ــة، والاســتدامة، والمحافظــة عليهــا. البيئ
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· اســــــتغلال الفضــــــاء	
وفي حــن أن هــذا المجــال مــن القانــون لا يــزال في بداياتــه، فهــو في عصــر التغيــر 
والتطــور الســريع. يمكــن القــول إنَّ مــوارد الفضــاء لا حصــر لهــا. وإذا أصبــح النقــل 
الفضائــي التجــاري متاحــا علــى نطــاق واســع، مــع انخفــاض تكاليــف الإطــلاق بشــكل 
كبيــر، فســوف تتمكــن جميــع البلــدان مــن جنــي فوائــد المــوارد الفضائيــة بشــكل 

مباشــر.

ــى توافــق في الآراء ســيكون  ــدو مــن المرجــح أن التوصــل إل ــة، يب وفي هــذه الحال
أســهل بكثيــر فيمــا يتعلــق بالتنميــة التجاريــة والاســتيطان البشــري في الفضــاء 
الخارجــي. التكاليــف المرتفعــة ليســت العامــل الوحيــد الــذي يحــول دون الاســتغلال 
الاقتصــادي للفضــاء: إذ يقــال إنــه ينبغــي اعتبــار الفضــاء بيئــة نقيــة تســتحق الحمايــة 
والحفــظ، وأن النظــام القانونــي للفضــاء ينبغــي أن يوفــر المزيــد مــن الحمايــة لــه مــن 

اســتخدامه كمــورد لأغــراض الســلمية.

ويركــز النقــاش أيضًــا علــى مــا إذا كان ينبغــي الاســتمرار في تعريــف الفضــاء 
قانونيًــا كجــزء مــن »التــراث المشــترك للبشــرية«، وبالتالــي غيــر متــاح للمطالبــات 
الوطنيــة، أو مــا إذا كان ينبغــي تغييــر تعريفــه القانونــي للســماح بالملكيــة الخاصــة في 

الفضــاء.

اعتبــارًا مــن عــام 2013، أثــارت خطــط ناســا لالتقــاط كويكــب بحلــول عــام 2021 
تســاؤلات حــول كيفيــة تطبيــق قانــون الفضــاء عمليًــا.

في عــام 2016، وضعــت دولــة لوكســمبورغ إطــارًا قانونيًــا رســميًا يضمــن أن 
الشــركات الخاصــة العاملــة في مجــال التعديــن في الفضــاء لهــا حقــوق في تلك الموارد.
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· آلات الرحلات الفضائية 	استعمار الفضاء	
يمكــن أن تكــون هنــاك مخاطــر معانــاة في آلات الرحــلات الفضائيــة واســتعمار 
الكائنــات الفضائيــة أو إمكانــات الظواهــر الاصطناعيــة )مثــل الحيــاة الاصطناعية(.

يــؤدي التقــدم في مجــال الروبوتــات والــذكاء الاصطناعــي إلــى تــآكل حاجــة البشــر 
إلــى الفضــاء، حيــث غالبًــا مــا تكــون المســاعي البشــرية أقــل فعاليــة مــن حيــث التكلفــة 

مــن المهــام الروبوتيــة، مــع مــا يترتــب علــى ذلــك مــن آثــار أخلاقيــة علــى المجتمــع.

ــى الفضــاء« أو الإعــلان عــن أن  ــرات إل ــك، فــإن »ســباق البليوني ــى ذل عــلاوة عل
ــد  ــر البشــرية يكمــن في اســتعمار المجموعــة الشمســية، تاركــن وراءهــم العدي مصي
مــن المشــاكل الأرضيــة، قــد تم انتقــاده باعتبــاره »غطرســة تكنولوجيــة طوباوية ]...[«، 
ممــا يشــير إلــى »اتفــاق متعــدد الأطــراف للتحكــم والحــد مــن التوســع في الفضــاء«. 
قــد تختلــف القوانــن ومتطلبــات التكيــف للبشــر في الفضــاء، وهــو مــا قــد يكــون أحــد 

الأســباب المنطقيــة للبعثــات الفضائيــة المأهولــة - وليــس الروبوتيــة.

عــلاوة علــى ذلــك، فــإن نشــر النفــوذ البشــري إلــى مــا هــو أبعــد مــن الأرض 
يثيــر تســاؤلات حــول الــذكاءات الأخــرى المحتملــة التــي انتشــرت عبــر الفضــاء الــذي 
يمكــن الوصــول إليــه. يمكــن لأخلاقيــات الفلــك النظــر في وجــود أخــلاق خــارج كوكــب 
الأرض، والتــي قــد تنعكــس غالبًــا في القوانــن وفهــم الإنســانية وأخلاقياتهــا المتعــددة 
ــون في  ــن منظــر الك ــن والسياســات( كجــزء م ــا في القوان ــد تنعكــس غالبً ــي ق )والت

عالــم أكثــر شــمولية، وربمــا حتــى »كونيــة«.
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· نظــــــام الاتصـــــــــال	
كانــت هنــاك بعــض المقترحــات كمــا هــو الحــال مــع ميثــاق الفضــاء العظيــم 
الــذي قدمــه ويليــام أ. هايمــان في عــام 1966 أو مــن خــلال مفهــوم ميتــالاو لإدخــال 
الأساســيات القانونيــة في حالــة اكتشــاف أو اتصــال بالــذكاء الأصلــي خــارج كوكــب 
ــع اكتشــاف  ــل م ــادئ أساســية للتعام ــام 2018، لا توجــد مب ــن ع ــارًا م الأرض. اعتب

SETI المؤكــد الناجــح.

· حـــــــل النزاعـــــات	
يحــاول قانــون الفضــاء أيضًــا توفيــر إطــار لحــل النزاعــات في المســائل التــي تنشــأ 

في الفضــاء. الآليــات التاليــة متاحــة لأنــواع مختلفــة مــن الأطــراف المتضــررة.

يمكــن للجهــات الفاعلــة التابعــة للدولــة أن تختــار رفــع قضيــة أمــام محكمــة 
العــدل الدوليــة بســبب الانتهــاكات بموجــب اتفاقيــة المســؤولية أو معاهــدة الفضــاء 
ــي العــرفي. ــون الدول ــاكات القان ــة لانته ــا تقــديم حجــج قوي الخارجــي. ويمكــن أيضً

أيضًــا أن تحــاول حــل  الفاعلــة الحكوميــة  مــن ذلــك، يمكــن للجهــات  وبــدلاً 
ــاوض. كان هــذا هــو  ــق التف ــى تســوية عــن طري ــا والتوصــل إل ــا بينه النزاعــات فيم
الحــال في حادثــة كوزمــوس 954 بــن الولايــات المتحــدة وكنــدا والاتحــاد الســوفييتي.

يتــم توجيــه الجهــات الفاعلــة مــن غيــر الــدول أولاً إلــى التواصــل مــع الدولــة 
الطــرف المناســبة حيثمــا تكــون متورطــة وفقًــا لاتفاقيــة المســؤولية. عندمــا يكــون 
النــزاع خاصًــا وتجاريًــا بطبيعتــه، تختــار العديــد مــن الشــركات الخاصــة اللجــوء إلــى 

ــم. التحكي
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حتــى الآن، تم إجــراء التحكيــم في المقــام الأول في إطــار محكمــة التحكيــم الدائمــة 
بموجــب قواعــد الأونســيترال للتحكيــم لعــام 1976 ولكــن وجود محاكــم أكثر تخصصًا  
»القواعــد الاختياريــة للتحكيــم في المنازعــات المتعلقــة بأنشــطة الفضــاء الخارجــي« 

قــد تشــهد تحــولا في القانــون الإجرائــي الــذي تختــاره الأطــراف في المســتقبل.

· الفريق العامل المفتوح العضوية المعني بالتهديدات الفضائية	
مــع عــدم إحــراز تقــدم في المفاوضــات بشــأن منــع ســباق التســلح في الفضــاء 
الخارجــي في عــام 2020، تم التوقيــع علــى قــرار الأمم المتحــدة »الحد من التهديدات 
الفضائيــة مــن خــلال معاييــر وقواعــد ومبــادئ الســلوك المســؤول«. وفي وقــت لاحــق، 
تم إنشــاء »الفريــق العامــل المفتــوح العضويــة المعنــي بالحــد مــن التهديــدات الفضائيــة 
باســتخدام معاييــر وقواعــد ومبــادئ الســلوك المســؤول، وقــد وجــد بعــض الزخــم 

خاصــة منــذ بــدء الحــرب في أوكرانيــا في عــام 2022.

يتــم تســهيل التنســيق والتعــاون الدوليــن مــن خــلال مجموعــة التنســيق الدوليــة 
لاستكشــاف الفضــاء المشــتركة بــن الــوكالات، والمخطــط لهــا في المحطــة الفضائيــة 

Lunar Gateway، لمحــاكاة التعــاون مــع محطــة الفضــاء الدوليــة.

 



الفضـاء الخارجي

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 78

· فوائـــــد اســتكشـــاف الفضــــاء	
مع اقتراب ســباق الفضاء من نهايته، ظهر مبرر جديد للاســتثمار في استكشــاف 
ــى الأرض.  ــاة عل ــه لتحســن الحي ــي ل ــى الاســتخدام العمل ــز عل الفضــاء، مــع التركي
ومــع تحــول مبــرر لبرامــج الفضــاء التــي تمولهــا الحكومــة إلــى »المصلحــة العامــة«، 
بــدأت وكالات الفضــاء في توضيــح وقيــاس الفوائــد الاجتماعيــة والاقتصاديــة الأوســع 
التــي قــد تجنيهــا مــن أنشــطتها، بمــا في ذلــك الفوائــد المباشــرة وغيــر المباشــرة )أو 
الأقــل وضوحًــا( لاستكشــاف الفضــاء. ومــع ذلــك، فقــد تم انتقــاد مثــل هــذه البرامــج 

أيضًــا مــع الإشــارة إلــى العديــد مــن العيــوب.

قامــت وكالات الفضــاء والحكومــات والباحثــون والمعلقــون بعــزل عــدد كبيــر مــن 
الفوائــد المباشــرة وغيــر المباشــرة لبرامــج استكشــاف الفضــاء بمــا في ذلــك:

· التقنيــات الجديــدة التــي يمكــن الاســتفادة منهــا في الصناعــات والمجتمعــات 	
الأخــرى )مثــل تطويــر أقمــار الاتصــالات(.

· تحسن المعرفة بالفضاء وأصل الكون.	

· فوائــــد ثقافيــــة.	

ــة  ــد المســتمدة مــن استكشــاف الفضــاء، حســبت وكال ــة لقيــاس الفوائ في محاول
ناســا أنــه تم إنقــاذ حيــاة 444000 شــخص، وتم إنشــاء 14000 وظيفــة، وتم توليــد 
إيــرادات بقيمــة 5 بليونــات دولار، وكان هنــاك تخفيضــات في التكاليــف بقيمــة 6.2 

بليــون دولار بســبب البرامــج العرضيــة مــن أبحــاث ناســا.

تذكــر ناســا أنــه مــن بــن العديــد مــن التقنيــات العرضيــة التــي خرجــت مــن 
برنامــج استكشــاف الفضــاء، كانــت هنــاك تطــورات ملحوظــة في مجــالات الصحــة 
والطــب والنقــل والســلامة العامــة والســلع الاســتهلاكية والطاقــة والبيئــة وتكنولوجيــا 
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المعلومــات والصناعــة. إن الألــواح الشمســية، وأنظمــة تنقيــة الميــاه، والتركيبــات 
الغذائيــة والمكمــلات الغذائيــة، والابتــكار في علــوم المــواد، وأنظمــة البحــث والإنقــاذ 
العالميــة، هــي بعــض الطرائــق التــي انتشــرت بهــا هــذه التقنيــات في الحيــاة اليوميــة.

تحمــي تقنيــة أوريــون غواصــي أعمــاق البحــار. لقــد نجحــت مركبــة أوريــون Orion Spacecraft الفضائيــة 
الجديــدة التابعــة لوكالــة ناســا في إخراجهــا مــن منصــة الإطــاق لرحلــة تجريبيــة، ولكنهــا أطلقــت بالفعــل 
 Orion’s Life عــددًا مــن التقنيــات المنبثقــة. قامــت الشــركة التــي تقــف وراء جهــاز دعــم الحيــاة أوريــون
Support بتكييــف الأنظمــة نفســها لاســتخدام مــن قبــل الغواصــن الذيــن يعملــون في بيئــات شــديدة 

الســامة. الانســكابات  مثــل  الخطــورة، 
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بحلــول عــام 2012، فُهْــرِس فعليًــا مــا يقــرب مــن 1800 منتــج ثانــوي مختلــف 
تابــع لوكالــة ناســا، وهــذا مجــرد غيــض مــن فيــض. لقــد ألهمــت وكالــة ناســا العلمــاء 
والمهندســن والمفكريــن والمخترعــن ورجــال الأعمــال، وتســهم ابتكاراتهــا وتطوراتهــا 
العلميــة في قاعــدة متناميــة مــن المعرفــة البشــرية التــي ستشــكل منصــة للتقــدم الــذي 
لا يمكننــا حتــى أن نحلــم بــه اليــوم. قــد تكــون وكالــة ناســا مكلفــة جــدًا، ولكــن في عــام 
1974، أوضــح العالــم وكاتــب الخيــال العلمــي، إســحاق أســيموف، الجوهــر الأساســي 
للحجــة »إذا رفضنــا اتخــاذ هــذه الخطــوات لأننــا لا نــرى مــا يخبئــه المســتقبل، فنحــن 

نؤكــد عــدم وجــوده«.

يعــدّ استكشــاف الفضــاء أمــرًا مكلفًــا. بــدأ الاتحــاد الســوفيتي ســباق الفضــاء في 
عــام 1957 عندمــا وضــع أول قمــر صناعــي علــى الإطــلاق في المــدار: وفقًــا لمؤرخــي 
ناســا، تســبب ســبوتنيك - 1 وهــو بحجــم كــرة الشــاطئ في »أزمــة واســعة النطــاق«. 
ــرأي  ــاردة ال ــا في منتصــف الحــرب الب ــف عــن التكنولوجي وقــد أخافــت فكــرة التخل
العــام الأمريكــي، واســتجابت الحكومــة الأمريكيــة باســتثمارات ضخمــة. بحلــول 
نهايــة عــام 1958، تشــكّلت وكالــة ناســا. وعلــى مــدى العقــد التالــي، ضخــت الحكومــة 
أكثــر مــن 25 بليــون دولار في برنامــج الفضــاء لضمــان أن يكــون أول رجــل علــى ســطح 
القمــر أمريكيًــا، وفي العقــود اللاحقــة، أنُفقــت مئــات البلايــن مــن الــدولارات لدفــع 

حــدود العلــم والتكنولوجيــا. 

ــر  وقــد فــاز هــذا الاســتثمار الهائــل لأمريــكا بســباق الفضــاء Space Race، وغيّ
فهمنــا عــن الكــون تمامًــا، ولكــن مــع تشــغيل وكالــة ناســا حاليًــا بميزانيــة تبلــغ نحــو 18 
بليــون دولار ســنويًا، يقُــدر أنهــا أنفقــت مــا لا يقــل عــن 500 بليــون دولار في الســتن 

ســنة الماضيــة، مــاذا يعنــي ذلــك للنــاس العــوام؟ مــاذا فعلــت ناســا لنــا؟

ستشــمل الإجابــات الواضحــة كلًا مــن: الأقمــار الصناعيــة ومراقبــة الطقــس 
والاتصــالات والملاحــة والســفر بالطائــرة، ولكــن حتــى بعثــات أبولــو وبرنامــج مكــوك 
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الفضــاء واستكشــاف المريــخ أفــاد عامــة النــاس. عندمــا تشــكلت وكالــة ناســا، تضمــن 
جــزء مــن شــروط تمويلهــا مطلبًــا لمشــاركة التطــورات الجديــدة مــع الصناعــة، وخلــف 
عمليــات الإطــلاق الدراماتيكيــة والصــور المذهلــة، كانــت منتجــات ناســا المنبثقــة 
تســتخدم تكنولوجيــا الفضــاء وتكييفهــا لحــل المشــكلات اليوميــة. مــن أبرزهــا رغــوة 
الذاكــرة، التــي طُــوّرت في مركــز أبحــاث أميــس عــام 1966 لحمايــة طيــاري الطائــرات 
ــي، يســتخدم في الخــوذ  ــا عنصــر منزل ــوع حــادث. وهــو حاليً ــة وق ــركاب في حال وال
الرياضيــة والملابــس الواقيــة والمراتــب الراقيــة والأطــراف الصناعيــة. لكــن كان 

ــاك آلاف الاختراعــات الأخــرى. هن

وقدمــت بعثــات ميركــوري Mercury Missions، التــي أخــذت رواد فضاء أمريكين 
إلــى مــدار حــول الأرض لأول مــرة، ابتــكارات في التخلــص مــن النفايــات. أمــا بعثــات 
جمينــي Gemini Missions، التــي طــورت التكنولوجيــا اللازمــة لإرســال بعثــات للقمــر 
Moonshot، فقــد ألهمــت صنــع طــلاء مضــاد للوهــج لشاشــات التلفزيــون وشاشــات 

الحاســوب وألهمــت صنــع، ومعــدات لقيــاس مســتويات الأكســجن وثانــي أكســيد 
ــد برنامــج  ــد ولّ ــات اســتخراج النفــط. وق ــدم في تقني ــض، والتق ــدى المري ــون ل الكرب
أبولــو نفســه عشــرات الأفــكار الجديــدة. كُيّفــت تقنيــة التدريــع الحــراري المســتخدمة 
لحماية مركبة الفضاء أبولو لتطوير طلاءات ورغوة لحماية الطائرات، واســتخدمت 

لاحقًــا لإنشــاء طبقــات مــن العــزل داخــل المبانــي العامــة.

 تعمــل المــواد علــى إبطــاء معــدل أضــرار الحرائــق، ممــا يتيــح للنــاس مزيــدًا مــن 
الوقــت للخــروج قبــل انهيــار المبانــي.

رَ للســماح لــرواد فضاء أبولو  اسْــتخدم برنامــج معالجــة الصــور الرقميــة الــذي طُوِّ
بالهبــوط بأمــان علــى القمــر لاحقًــا كأســاس لأقمــار الصناعيــة الأولــى لاندســات. 
ــر مــن 30  ــأرض لأكث ــا صــورًا ل ــة معً ــار الصناعي ــن الأقم تلتقــط هــذه السلســلة م
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عامًــا، وتتبــع التغييــرات في المناظــر الطبيعيــة والبيئــة والغــلاف الجــوي. وفي الآونــة 
.Google Earth الأخيــرة، ســهّل الوصــول إلــى الصــور عبــر برنامــج غوغــل إيــرث

ــر  ــو في ماســحات التصوي ــة أبول ــة معالجــة الصــور الرقمي ــا تقني اشــتهرت أيضً
ــة  ــراع المعــدات الطبي ــا باخت ــة له ــة ناســا لا علاق ــن المغناطيســي، مــع أنّ وكال بالرن
نفســها. كمــا انتقلــت تقنيــات التجفيــف بالتجميــد المســتخدمة للحفــاظ علــى طعــام 
الفضــاء إلــى الصناعــة، وكذلــك تكنولوجيــا تنقيــة الميــاه. والمــواد التــي طُــوِّرَت لحمايــة 
رواد فضــاء أبولــو في الفضــاء وعلــى ســطح القمــر وجــدت طريقهــا أيضًــا إلــى الحيــاة 

اليوميــة.

صُنعــت الأحذيــة الرياضيــة باســتخدام التقنيــات المســتخدمة في أحذيــة الفضــاء، 
المصممــة  للرطوبــة  والمقاومــة  الــوزن  خفيفــة  الزجاجيــة  الأليــاف  واســتخدمت 
للاســتخدام في بــدلات الفضــاء لبنــاء أول غطــاء قابــل للســحب في ملعــب كــرة القــدم 
ــه يســمح بمــرور ضــوء كافٍ  ــى الرغــم مــن قــوة الغطــاء، إلا أن الوطنــي )NFL(. وعل
للوصــول إلــى العشــب في الأســفل. كمــا كُيّفَــت أنظمــة دعــم الحيــاة في أبولــو لتكــون 
الأســاس في صنــع أجهــزة التنفــس الخاصــة بحمايــة رجــال الإطفــاء مــن استنشــاق 
الدخــان، وكُيّفَــت أنظمــة تبريــد البدلــة، المصممــة لجعــل رواد الفضــاء أكثــر راحــة، 

لخدمــة أقســام الطــوارئ الطبيــة، وجهــات طبيــة أخــرى.

حتــى برنامــج الحاســوب المصمــم لتوفيــر الطاقــة لأداة حفــر القمــر المحمولــــــــة 
وجد طريقه إلى الأرض، واســتخدم لاحقًا لإنشــاء المكنســة الكهربائية اللاسلكيـــــــــة 
 Black and ــة شــفط الغبــار بــلاك انــد ديكــر ــات، مكنســــــ ــهيرة في الثمانينـــــ الشــــــ
Decker Dustbuster. بعــد موجــة الابتــكار هــذه، أنشــأت وكالــة ناســا ســكايلاب 

Skylab في الســبعينات، كانــت ســكايلاب أول محطــة فضائيــة أمريكيــة. ممــا ســمح 

بإجــراء تجــارب كثيــرة وهــي في مــدار حــول الأرض.
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تضمنــت الابتــكارات التــي أطلقتهــا ســكايلاب تقنيــات جديــدة لمســاعدة الأطفــال 
حديثــي الــولادة علــى التنفــس، وســخانات الميــاه بالطاقــة الشمســية المحوســبة، 
وعلامــات التشــغيل الذاتــي التــي تتوهــج دون الحاجــة إلــى الكهربــاء. تسُــتخدم هــذه 

ــا لإضــاءة الطــرق في حــالات الطــوارئ. العلامــات ذاتيــة التشــغيل حاليً

انتهــى ســباق الفضــاء في عــام 1975 عندمــا تعاونــت الولايــات المتحــدة والاتحــاد 
 .Soyuz 7K-TM الســوفيتي لربــط وحــدة قيــادة ناســا أبولــو بمركبــة ســوفيتية هــي
ــي،  ــدة في استكشــاف الفضــاء الدول ــة جدي ــل حقب ــه كان يمث تباطــأ الاســتثمار، لكن
واســتمرت الابتــكارات في التدفــق. ومنــذ عــام 1976، تتابــع وكالــة ناســا نشــر أفضــل 

.Spinoff الابتــكارات في مجلــة تعُــرف باســم ســبيناوف

بــدأت بعثــات المكــوك الفضائــي في عــام 1981، وتطلبــت اســتثمارًا ماليًــا ضخمًــا 
آخــر. كلــف إطــلاق مكــوك فضائــي واحــد في المتوســط 450 مليــون دولار، وكل رحلــة 

مــن 130 رحلــة أو نحــو ذلــك كانــت وكالــة الفضــاء تعيــد نحــو 1.5 بليــون دولار. 

ــة ناســا،  ــا لوكال ــكار، ووفقً مــع كل هــذا الإنفــاق، جــاءت موجــة أخــرى مــن الابت
رَت أقنعــة لــرواد الفضــاء في برنامــج مكــوك  أكثــر مــن 100 فــرع تكنولوجــي. إذْ طُــوِّ
الفضــاء مســتوحاة مــن نظــارات القــراءة المقاومــة للخــدش، وكُيّــف نظــام التنقيــة 
ــاه لاســتخدامه في جهــود الإغاثــة في  ــر المي ــى اليــود المصمــم لإعــادة تدوي القائــم عل
حــالات الكــوارث. وكُيّفــت لوحــات الثنائــي الضوئــي LED المصممــة لزراعــة النباتــات 
ــة امتصــاص  ــا اســتخدمت تقني ــة، وحاليً ــى مــن المكــوكات للاســتخدامات الطبي عل
صدمــات المكــوك الفضائــي لحمايــة المبانــي مــن الــزلازل، ويمكــن لتقنيــة التصويــر 
المطــورة لقيــاس الأضــرار الســطحية علــى المكــوكات التقــاط صــور الجريمــة وتحليلهــا 

أو مــا يســمى بدليــل المشــهد.
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في الوقت نفســه، كانت مشــروعات ناســا الأخرى تحدث فرقًا في العالم الأوســع. 
في عــام 1985، كُيّفــت الأســطح المحــززة التــي طورتهــا وكالــة ناســا لتقليــل الانــزلاق 
علــى المــدارج للاســتخدام علــى الدرجــات وفي مواقــف الســيارات لحمايــة المشــاة في 
الأماكــن الرطبــة. وفي وقــت لاحــق مــن العقــد نفســه، أعيــد اســتخدام التكنولوجيــا 
التــي اســتخدمتها أقمــار ناســا لدراســة طبقــة الأوزون لإنتــاج ليــزر قــادر علــى تكســير 

الانســدادات في الشــراين البشــرية. 

ــي  ــل الفضائ ــة رئيســة أخــرى: تلســكوب هاب ــت ناســا مهم في عــام 1990، أطلق
بتكلفــة 2.5 بليــون دولار. كان فيــه خطــأ غيــر ملحــوظ في أدواتــه البصريــة وتطلــب 
ــا( للعمــل بشــكل صحيــح، ولكــن منــذ ذلــك الحــن عــوض  ــا )ومكلفً إصلاحًــا بطوليً

أكثــر مــن تكلفتــه.

لــم يقتصــر الأمــر علــى توفيــر هابــل نافــذة رائعــة علــى المجــرة، فقــد ألهمــت 
تقنياتــه البصريــة والتصويــر المتقدمــة صناعــات أخــرى، كمــا في تقنيــات الجراحــة 

المجهريــة المحســنة وخزعــات الــورم، والتقــدم في تصنيــع أشــباه الموصــلات.

ألُحــقَ تلســكوب هابــل الفضائــي في عــام 1993 بأحــد أكبــر المســاهمن في التقــدم 
ــغّلَ هــذا  ــة. لقــد شُ ــا محطــة الفضــاء الدولي العلمــي والتكنولوجــي في الفضــاء، إنه
المختبــر الــذي يــدور بشــكل دائــم مــن قبــل فــرق مــن رواد الفضــاء الــروس والأمريــكان 
منــذ عــام 2000، وعلــى مــدار حياتهــا، كلــف فاتــورة تزيــد عــن 100 بليــون دولار، مــع 

أن ناســا مســؤولة جزئيًــا فقــط.

تســمح بيئــة الجاذبيــة الصغــرى في محطــة الفضــاء بإجــراء تجــارب فريــدة، وقــد 
ــاء  ــم الأحي ــى عل ــواد إل ــم الم ــن عل ــن المجــالات، م ــر م ــات في عــدد كبي ــت البيان جمع
إلــى الروبوتــات. اختبــرت الموصــلات الفائقــة والمــواد النانويــة في المحطــة، ودرســت 
النباتــات والحيوانــات، كمــا رُقِــبَ جســم الإنســان. بفضــل محطــة الفضــاء الدوليــة، 
يتوفــر حاليًــا ذراع آليــة يمكنهــا إجــراء عمليــة جراحيــة داخــل ماســح التصويــر 
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بالرنــن المغناطيســي، وطريقــة جديــدة لتوصيــل الأدويــة المضــادة للســرطان، وحتــى 
بعــض مضــارب الغولــف.

التكنولوجيــا المســتخدمة لبنــاء المحطــة نفســها، والمعــدات الموجــودة علــى متنهــا، 
كان لهــا فوائدهــا علــى الأرض. مــن ذلــك اســتخدام برنامــج التصويــر المصمــم 
لمســاعدة الروبوتــات في تجميــع محطــة الفضــاء لتحليــل الأضــرار التــي لحقــت بدمــى 
اختبــار التصــادم، في تحســن الســلامة في الســيارات، واســتخدام أنظمــة تحذيــر 
محمولــة مصممــة لاكتشــاف الضغــط المنخفــض في أجــزاء مــن المحطــة لمراقبــة 

ــرات. ــى الطائ ــط المقصــورة عل ضغ

ــة في مجــالات أخــرى.  ــا البحثي ــت ناســا ريادته ــى الأرض، واصل مــرة أخــرى عل
كان التركيــز الرئيســي علــى مــدار تاريخهــا هــو فهــم التلــوث وتطويــر غــرف نظيفــة 
لتجميــع المركبــات الفضائيــة. منــذ ذلــك الحــن وجــدت هــذه الابتــكارات طريقهــا إلــى 

الطــب والتصنيــع والصناعــة.

تسُــتخدم حاليًــا تقنيــة ناســا التــي طُــوّرت لقيــاس تدفــق الهــواء في أنفــاق الريــاح 
لمراقبــة الانبعاثــات الملوثــة مــن المداخن الصناعية، وتســتخدم حاليًــا الألياف الضوئية 
المتغيــرة الألــوان والمصممــة لاكتشــاف المــواد الكيميائيــة الخطــرة علــى الطائــرات 

والمركبــات الفضائيــة، كنظــام تحذيــر للحــوادث الصناعيــة أو الحــرب الكيميائيــة.

لقــد اســتخدمَ نظــام GPS الدقيــق المصمــم لاختبــار نظريــة النســبية لأينشــتاين 
لقيــادة الجــرارات التــي يتُحكّــم فيهــا عــن بعُــد، واســتخدمت أجهــزة الحاســوب 
العملاقــة المســتخدمة عــادةً لتحليــل تدفــق الوقــود في محــركات الصواريــخ لتصميــم 
جهــاز يمكنــه الحفــاظ علــى تدفــق الــدم عبــر الجســم أثنــاء انتظــار المريــض لعمليــة 
ــاز  ــر الأســاس لـــ »جه ــدة، ممــا وف ــد وجــد فائ ــخ الزائ ــود الصواري ــى وق ــزرع. حت ال
مشــعل إزالــة الألغــام«، الــذي يدمــر الألغــام الأرضيــة عــن طريــق حــرق المتفجــرات 

ــا. بداخله
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 PackBot Tactical Mobile Robot َالمركبــات المســتوحاة مــن المريــخ تستكشــف مناطــق الحــرب. لقــد طُــوّر
بواســطة مهندســي شــركة iRobot Inc واســتوحي مــن النمــوذج الأولــي لمركبــة المريــخ. وهــي ترافــق القــوات 
الأمريكيــة في العــراق وأفغانســتان، باســتخدام مســارات لتســلق التضاريــس الوعــرة. لديهــا زوج مــن الزعانــف 

التــي تســمح لهــا بصعــود الســالم وقلــب نفســها إذا طُرقــت في ســاحة المعركــة.

حققــت وكالــة ناســا تطــورات تكنولوجيــة كبيــرة كان لهــا تأثيــر حقيقــي علــى 
الحيــاة اليوميــة للنــاس في جميــع أنحــاء العالــم. إنهــا تواصــل دفــع حــدود الإنجــازات 
البشــرية، بمــا في ذلــك البعثــات الرائــدة الطموحــة والمكلفــة لاستكشــاف جارنــا المريخ 

الــذي يحتمــل أن يكــون صالًحــا للســكن.
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كلفــت بعثــة مــارس باثفاينــدر Mars Pathfinder عــام 1997 جنبًــا إلــى جنــب مــع 
المركبــة كوريوســتي Curiosity 2011 وكالــة الفضــاء الأمريكيــة بلايــن الــدولارات، 
لكــن التقــدم العلمــي والتكنولوجــي الــذي أحُْــرِز علــى طــول الطريــق كان ضخمًــا، ولــم 

يتوقــف هنــا.

إنّ التكنولوجيــا المســتخدمة في نســج مظــلات باثفاينــدر القوية اســتخدمت لصنع 
ســترات مقاومــة للطعــن والصدمــات، وكيّفــت مركبــات المريــخ الجوالــة نفســها لإنشــاء 
روبوتــات اســتطلاع للبحــث عــن الأجهــزة المتفجــرة في مناطــق الحــرب. يمكــن لهــذه 
المركبــات العســكرية أن تتســلق منحــدرات شــديدة الانحــدار، وتعمــل تحــت المــاء، بــل 

وتتنقــل عبــر الســلالم.

كذلــك فقــد كُيّفــت التكنولوجيــا المصممــة للبحث عن الماء على المريخ للاســتخدام 
ــؤ بالطقــس،  ــرات، ممــا يســمح لهــا باكتشــاف المــاء في الهــواء للتنب ــى مــن الطائ عل
وتسُــتخدم التكنولوجيــا المطــوّرة للبحــث عــن الحيــاة علــى المريــخ لرصــد التهديــدات 

البيولوجيــة.

تسُــتخدم محلــلات المعــادن في المســتحضرات الصيدلانيــة والطــب الشــرعي، 
ــات في الفضــاء  ــدة لزراعــة النبات ــر طــرق جدي ــات المســتخدمة لتطوي ــف التقني وتكُّي
وعلــى كوكــب المريــخ لاســتخدامها في تجــارب بيولوجيــة أخــرى، مثــل تطويــر الأدويــة. 
ــة عــن كوكــب يمكــن أن يكــون صالًحــا للســكنى مــن  ــخ الجوال ــات المري كشــفت مركب
ــي  ــة الت ــاة خــارج كوكــب الأرض. والتقني ــا للحي ــل البشــر، ويمكــن أن يكــون موطنً قب
تُحضّــر للمراحــل التاليــة مــن الاستكشــافات التــي يجــري تحضيرهــا بالفعــل ســيكون 

لهــا اســتخدامات مهمــة علــى الأرض.



الفضـاء الخارجي

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 88

بشكل عام يمكننا تلمس فوائد استكشاف الفضاء فيما يأتي:
vvالذكــــاء الاصطناعــــي	بوتــــات المتقدمة 	الر

الفضــاء وكل شــيء خــارج الغــلاف الجــوي لــأرض بيئــة قاســية. الروبوتــات 
والــذكاء الاصطناعــي هــي آليــات الاستكشــاف لدينــا، وأفضــل العقــول تعمــل دائمًــا 
علــى تطويــر التكنولوجيــا التــي تســمح لنــا بالتجــول علــى ســطح المريــخ ومــا وراءه. 
وتنتشــر هــذه التقنيــات نفســها لاســتخدامها علــى الكوكــب الثالــث أيضًــا، بــدءًا مــن 

ــى المســاعدة في جهــود البحــث والإنقــاذ. دعــم تنقــل الأشــخاص ذوي الإعاقــة إل

تطويــر  علــى  موتــورز  جنــرال  مــع  ناســا  تعمــل  الســيارات.  تصنــع  أن  الفضــاء  محطــة  لروبوتــات  يمكــــــن 
)Robonaut 2 )R2: أحــد أفــراد طاقــم محطــة الفضــاء الدوليــة الروبوتيــة. لقــد صُمّــم ليكــون قــادرًا علــى 
ــا إلــى جنــب مــع النــاس في الفضــاء وعلــى الأرض. لا يقتصــر الأمــر علــى اســتخدامات  العمــل بأمــان جنبً
التكنولوجيــا علــى الأرض في تصنيــع أكثــر أمانًــا، ولكــن يمكــن أن يكــون للمنتجــات المرتبطــة بهــا، مثــل 

طبيــة. اســتخدامات  والقفــازات،  الخارجيــة  الهيــاكل 
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vvًـا طعـــام 	كثر 	مانــ

كان التحــدي المتمثــل في توفيــر طعــام آمــن وخــالٍ مــن الملوثــات لــرواد الفضــاء 
بمثابــة مهمــة ضخمــة أدت إلــى بعــض الأســاليب غيــر التقليديــة إلــى حــد مــا )الآيــس 
ــا(. إن مفهــوم تحليــل المخاطــر ونقطــة  كــريم الفضائــي لا يحقــق الشــيء نفســه تمامً
ــوث  ــى التل ــة ناســا للقضــاء عل ــه شــركة بيلســبري لوكال التحكــم الحرجــة الــذي طورت
بالكائنــات الحيــة الدقيقــة علــى مــن المركبــات الفضائيــة يســتخدم الآن مــن قبــل إدارة 
الغــذاء والــدواء الأمريكيــة لضمــان ســلامة الأطعمــة التــي يتــم شــراؤها مــن المتاجــر.

vvنظــــف	 	ميــــــا

واحــدة مــن أهــم المســاهمات التي قدمها استكشــاف الفضــاء لكوكب الأرض تأتي 
في شــكل ســائل. إن الحاجــة إلــى تصفيــة الميــاه بشــكل صحيــح لــرواد الفضــاء دفعــت 
وكالــة ناســا إلــى تطويــر طريقــة لتصفيــة الميــاه بطريقــة بســيطة ومحمولــة بكفــاءة. 
ونتيجــة لذلــك، تم تصميــم أنظمــة تنقيــة الميــاه غيــر المكلفــة وســهلة الاســتخدام حــول 

العالــم لتوفيــر ميــاه الشــرب النظيفــة أو زراعــة المحاصيــل في التربــة القاحلــة.

vvالتخلـــــص من الكويكبـــــات

ــر  ــه؛ كحــال انقــراض كثي ــالأرض ليســت شــيئًا يســتهان ب ــات المرتبطــة ب الكويكب
مــن مخلوقــات مــا قبــل التاريــخ. والحقيقــة هــي أن اصطــدام الأرض بــأي نيــزك 
يزيــد قطــره عــن 100 متــر مــن شــأنه أن يســبب كارثــة مروعــة. قــد يكــون النشــاط 
ــة التــي تقودهــا  الفضائــي اليقــظ والتكنولوجيــا الحاليــة لمراقبــة التفجيــرات النووي
المركبــات الفضائيــة كافيــن لمنــع البشــرية مــن مواجهــة المصيــر نفســه الــذي واجهتــه 

المخلوقــات العملاقــة المنقرضــة.
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vvالابتكـــــار الطبــــي

علــى مــن محطــة الفضــاء الدوليــة، تمكــن رواد الفضــاء مــن تجربــة وصقــل 
الابتــكارات الطبيــة التــي أحدثــت تحــولًا في الرعايــة الصحيــة علــى الأرض. مــن 
علاجــات الســرطان المنقــذة للحيــاة إلــى الجراحــة الروبوتيــة الدقيقــة التــي يتــم 
إجراؤهــا داخــل جهــاز التصويــر بالرنــن المغناطيســي، فــإن مســتقبل الطــب المتقــدم 

يحــدث بالتزامــن مــع استكشــاف الفضــاء.

vvالخــــــام المهمــــــة 	ر المــــــوا	مصـــــــا

نحــن نعلــم بالفعــل أن النيــازك تنقــل معــادن وعناصــر نــادرة وغيــر مســبوقة إلــى 
الأرض أو تتــرك غبــارًا مــن الذهــب عبــر مســاراتها. ولكــن يمكــن العثــور علــى عناصر 
أرضيــة نــادرة أخــرى بالقــرب مــن القمــر. علــى ســبيل المثــال، يسُــتخدم الهيليــوم3- في 
بعــض أجهــزة التصويــر بالرنــن المغناطيســي المحــددة، وهــو وقــود محتمــل لمحطــات 
الطاقــة النوويــة. مثــل اليوروبيــوم والتنتالــوم، يتــم اســتخدام عناصــر أخــرى في 

الإلكترونيــات المتقدمــة والألــواح الشمســية.

vvمكافحــــــة تغــــــير المنــــــاخ

أحــد التحديــات الأساســية للســفر إلــى الفضــاء هــو التخلــص مــن ثاني أكســيد في 
المركبــات والمحطــات الفضائيــة والبــؤر الاســتيطانية الكوكبيــة. بينمــا تعمــل العقــول 
القويــة علــى تنقيــة الهــواء علــى مــن المركبــات الفضائيــة، فإننــا نتعلــم المزيــد حــول 
ــن  ــك، يمك ــى ذل ــة إل ــا. بالإضاف ــب الضــار نفســه في بيئتن ــل وجــود المرك ــة تقلي كيفي
لأقمــار الصناعيــة التــي تــدور حــول كوكبنــا أن توفــر بيانــات دقيقــة تســاعدنا علــى 

فهــم تغيــر المنــاخ والتخفيــف مــن آثــاره.
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vvالســــــلام العــــــالمي

اســتضافت محطــة الفضــاء الدوليــة رواد فضــاء ومركبــات فضائيــة مــن ثمانــي 
عشــرة دولــة خــلال فتــرة وجودهــا في المــدار. قــد يكــون استكشــاف الفضــاء هــو 
المفتــاح للتعــاون الدولــي، وإقامــة قــدر أكبــر مــن الثقــة وعلاقــات دبلوماســية أقــوى 
بــن البلــدان البعيــدة. وفي الآونــة الأخيــرة، تعــرض هــذا التعــاون الدولــي للتوتــر 
ــرة ولــم  ــات متوت ــى الآن بقيــت هــذه العلاق ــن حت ــا، ولك بســبب الصــراع في أوكراني
تنقطــع، وهنــاك أســباب تدعــو إلــى الأمل في أن تســتمر الشــراكة الدوليــة في الصمود 

والإلهــام.

vvإشــــــباع الفضــــــول البشــــــري

البشــر مخلوقــات فضوليــة بطبيعتهــا، ورغبتنــا في الاستكشــاف والتعلــم تميزنــا 
عــن الأنــواع الحيــة الأخــرى علــى الأرض. يرســم استكشــاف الفضــاء صــورة ثاقبــة 
لمكاننــا الصغيــر في الكــون ويعطينــا لمحــة مــن الســحر الــذي لا يمكــن تفســيره. مــع كل 
مجــرة جديــدة يتــم اكتشــافها وكل ثقــب أســود يتــم اكتشــافه، يشُــبع فضولنــا البشــري 

ويدفعنــا إلــى التســاؤل، هــل هنــاك حيــاة أخــرى في الكــون؟

vvجيــــــال المســــــتقبل	إلهــــــام 

مــع انضمــام أصغــر شــخص يطيــر إلــى الفضــاء علــى الإطــلاق إلــى مهمــة 
SpaceX، رأى الأطفــال في جميــع أنحــاء العالــم فجــأة حلمًــا مســتحيلًا يتحــول إلــى 

ــة  ــى القل ــال علمــي أو يقتصــر عل ــى الفضــاء مجــرد خي ــم يعــد الســفر إل حقيقــة. ل
المحظوظــة فقــط. ولأول مــرة في تاريــخ البشــرية، يمكــن لأطفــال رؤيــة إمكانيــة 
تجربــة الفضــاء، وتشــجيع تعليــم العلــوم والمهــن التــي مــن شــأنها بنــاء قــدرة عالميــة 

ــكار المذهــل. ــى الابت عل
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vvالرياضيات	الهندسة 	التكنولوجيا 	ظائف في العلوم 	خلق 

توظــف ناســا أكثــر مــن 18000 شــخص. وتوظــف شــركة SpaceX أكثــر مــن 
12000. وهــذا لا يشــمل المقاولــن الخارجيــن الذيــن تتضاعــف هــذه الأرقــام معهــم 
علــى الأقــل. الكثيــر مــن هــذه الوظائــف مخصصــة للمهندســن، ومحللــي البيانــات، 
وعلمــاء الرياضيــات، والفيزيائيــن، وعلمــاء الفلــك، والأطبــاء، وعلمــاء الأحيــاء، 

ــك. ــى ذل والجيولوجيــن، ومــا إل

يعــد استكشــاف الفضــاء أحــد الصناعــات التــي تتطلــب أكبــر نســبة مــن وظائــف 
العلــوم والتكنولوجيــا والهندســة والرياضيــات. تتطلــب هــذه الوظائــف أشــخاصًا 
مؤهلــن تأهيــلًا عاليًــا لشــغلها، ولكنهــا أيضًــا مــن الوظائــف الأعلــى أجــرًا في الســوق. 
متوســط أجــر وظيفــة STEM للمبتدئــن يبلــغ نحــو 26 % أعلــى مــن المجــالات غيــر 

المتعلقــة بالعلــوم والتكنولوجيــا والهندســة والرياضيــات لخريجــي الجامعــات.

vv التعديــــــن في الفضــــــاء

يوجــد في الفضــاء العديــد مــن المــوارد القيمــة بكميــات كبيــرة وهــي نــادرة علــى 
ــال، تشــير التقديــرات إلــى أن الكويكــب Pysche 16 يحــوي  ــى ســبيل المث الأرض. عل
ــون دولار مــن الذهــب. يكفــي لإعطــاء كل إنســان  ــد عــن 700 كوينتيلي ــى مــا يزي عل
ــه  ــا مــن كون ــى قريبً ــون دولار. وهــذا ليــس حت ــر مــن 100 بلي ــى وجــه الأرض أكث عل
الشــيء الأكثــر قيمــة. يتوقــع الاقتصاديــون أن صناعــة التعديــن الفضائيــة ســتخلق 
ــر  ــادة غي ــن م ــي م ــد تأت ــدم البشــرية ق ــة لتق ــدة الحقيقي ــن الفائ ــر. لك أول تريليوني

محتملــة إلــى حــد كبيــر إنهــا المــاء.

إن تعلــم كيفيــة التقــاط الكويكبــات المليئــة بالجليــد وتحطيمهــا بأمــان، يمكــن أن 
يســاعدنا في حــل أحــد أكبــر تحديــات ســكن الكواكــب ألا وهــو نقــص المــاء الســائل.
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vvصناعــــــة الســــــياحة الفضائيــــــة
أكبــر حلــم لــدى البعــض منــا هــو أن يتمكــن مــن القيــام برحلــة إلــى الفضــاء 
الخارجــي. إنهــا الوجهــة النهائيــة. لســوء الحــظ، لا يســتطيع الكثيــر مــن النــاس أن 
يصبحــوا رواد فضــاء، ممــا يتعــن علــى البقيــة منــا الانتظــار حتــى تتطــور صناعــة 

ــا جــدًا. ــى الفضــاء مكلفً ــزال الذهــاب إل ــلًا. فــلا ي ــر قلي ــة أكث الســياحة الفضائي
ــة في إحــدى الرحــلات الأولــى التــي تقدمهــا شــركة  في عــام 2021، تم بيــع رحل
Blue Origin، شــركة الفضــاء التــي أنشــأها جيــف بيــزوس، بالمــزاد العلنــي. دفــع 

ــل ســائحي الفضــاء. ــون مــن أوائ ــاز أن يك ــل امتي ــون دولار مقاب ــز 28 ملي الفائ
ومــع تحســن الصواريــخ القابلــة لإعــادة الاســتخدام، ســتصبح تكاليــف هــذه 

الرحــلات أقــل بكثيــر. نأمــل يومًــا مــا أن تكــون في متنــاول أيدينــا جميعًــا.
ســتخلق صناعــة الســياحة الفضائيــة بــلا شــك عشــرات الآلاف مــن فــرص 
ــع التــي  ــن، إلــى وظائــف التصنيــع في المصان العمــل. مــن وكلاء الســفر إلــى الطياري

تصنــع الصواريــخ.

vvتعلــــــم المزيــــــد عن جســــــم الإنســــــان
لقــد ســاعدتنا دراســة تأثيــرات الســفر إلــى الفضــاء علــى فهــم جســم الإنســان 
ــى  ــة عل ــة الصفري ــرات الجاذبي ــل تأثي ــال، أدى تحلي ــى ســبيل المث بشــكل أفضــل. عل
الــدورة الدمويــة إلــى العديــد مــن الاكتشــافات حــول كيفيــة شــيخوخة الشــراين 

ــب. ــواع قصــور القل ــة مــن بعــض أن ــة الوقاي وكيفي
ســاعدت تجــارب وقياســات قــوة العظــام وفقــدان العظــام لــدى رواد الفضــاء 

الأطبــاء علــى فهــم هشاشــة العظــام وأمــراض العظــام الأخــرى بشــكل أفضــل.

تمتــد الفوائــد الطبيــة لاستكشــاف الفضــاء إلــى كل منطقــة مــن جســم الإنســان 
تقريبًــا. مــن فســيولوجيا العضــلات إلــى الصحــة العقليــة.
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vvتحــسين المســــاعدة الطبية في المناطق النائيـــة

أحــد أكبــر تحديــات الســفر إلــى الفضــاء هــو حــل المشــكلات عندمــا لا تتمكــن 
مــن إرســال أي معــدات جديــدة أو خبــراء أو أي مســاعدة أخــرى. يجــب عليــك 

ــى الســفينة. ــاح عل ــا هــو مت ــكل م إصــلاح الأمــور ب
إذن مــاذا يحــدث عندمــا تكــون هنــاك حالــة طبيــة طارئــة علــى مــن ســفينة 

فضائيــة؟
دفــع هــذا الســؤال الأطبــاء والمهندســن إلــى تطويــر الأدوات والآلات التــي يمكنهــا 

تنفيــذ الإجــراءات الطبيــة والتشــخيص عــن بعــد.
ولهــذه التقنيــة نفســها العديــد مــن التطبيقــات علــى الأرض أيضًــا. فهــو يســمح 
لأطبــاء بمســاعدة المرضــى الموجوديــن في المناطــق الريفيــة النائيــة أو القــرى التــي 

يصعــب الوصــول إليهــا.
التطــورات في  مــن  العديــد  عــن  أســفرت  التــي تم جمعهــا  المعرفــة  هــذه  كل 
الإجــراءات الطبيــة. بعــض الأمثلــة علــى التطــورات الطبيــة التــي تم إنشــاؤها بفضــل 

استكشــاف الفضــاء هــي:
· مضخات القلب.	
· أجهزة تنظيم ضربات القلب القابلة للبرمجة.	
· قسطرة من الألياف الضوئية لإجراء رأب الأوعية الدموية بالليزر.	
· خزعة الثدي بالتصوير الرقمي للكشف عن سرطان الثدي.	
· أجهزة إرسال مراقبة الجنن.	
· بدلات تبريد لخفض درجة حرارة الشخص.	

ــي  ــع ناســا الفرعــي بعــض التطــورات في مجــال الصحــة والطــب الت ــع موق يتتب
أصبحــت ممكنــة بفضــل استكشــاف الفضــاء.
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vvتطويـــــر تقنيات جديــــــدة

يعــد ســباق الفضــاء أحــد العصــور التــي ولــدت معظــم التطــورات التكنولوجيــة في 
أقصــر فتــرة زمنيــة. وربمــا تكــون في المرتبــة الثالثــة بعــد الحربــن العالميتــن. علــى 
مــر الســنن، وجــدت الشــركات اســتخدامات اســتهلاكية للعديــد مــن هــذه التطــورات. 
وحتــى يومنــا هــذا مــا نــزال نســتخدمها في حياتنــا اليوميــة دون أن نعــرف حتــى 
ــذي أخــذ  ــو ال ــوا بتطويرهــا في الأصــل لبرنامــج أبول أن بعــض مهندســي ناســا قام

البشــرية إلــى القمــر.
قــد يكــون مــن المســتحيل إدراج جميــع التقنيات المســتمدة من استكشــاف الفضاء، 

ولكــن فيمــا يلــي بعــض الأمثلــة البارزة.
· طعام محكم الغلق بالفراغ.	
· نعــل حــذاء رياضــي مــاص للصدمــات. هــذا صحيــح، نعــال الجــري المريحــة تم 	

ــدلات رواد الفضــاء. تطويرهــا في الأصــل لب
· المواد المقاومة للحريق المستخدمة في لباس رجال الإطفاء.	
· تكنولوجيا مقاومة الزلازل المستخدمة في الجسور والمباني لمقاومة الزلازل.	
· »بطانيــات 	 باســم  أيضًــا  لتعريفهــا  ســبب  هنــاك  للحــرارة.  طــاردة  بطانيــات 

ــة للتلســكوب. ــة اســتخدامها أغطي ــة، يمكــن أيضًــا مضاعف الفضــاء«. حقيقــة ماتع
· المعينات السمعية القابلة لإعادة الشحن.	
· الملاحة بدون طيار ذاتية القيادة.	
· المكانس الكهربائية الحديثة.	
· العدسات المستخدمة في »كاميرات الحركة«.	
· تكنولوجيا تنقية المياه.	

كمــا نــرى، مــن المهــم بالنســبة لنــا أن نســتمر في دفــع حــدود استكشــاف الفضــاء. 
مــن يــدري أي نــوع مــن التقنيــات الجديــدة يمكــن تطويرهــا والتــي ســتجعل حياتنــا 

أســهل في المســتقبل.
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تعمــل ماصــات صدمــات المكــوك الفضائــي علــى حمايــة المبانــي مــن الــزلازل. لقــد شــكلت ماصــات الصدمــات 
المصممــة لاســتخدام أثنــاء إطــاق مهمــات المكــوك الفضائــي التابعــة لوكالــة ناســا الأســاس للتقنيــة التــي 
ــا أكثــر مــن 500 مبنــى في المناطــق المعرضــة للــزلازل في جميــع أنحــاء العالــم. تحــوي ممتصــات  تحمــي حاليً

الصدمــات، المعروفــة باســم ’المخمــدات الســائلة fluidic dampers’، علــى زيــت لامتصــاص الصدمــات.
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vvحمايــــــة الأرض

ليــس لدينــا ســوى كوكــب واحــد يمكننــا أن نعيــش فيــه دون مســاعدة مــن البــدلات 
الفضائيــة. ســيكون مــن الجيــد أن نبقيــه في حالــة جيــدة حتــى نتمكــن مــن اكتشــاف 
طريقــة للعثــور علــى كواكــب أخــرى صالحــة للســكن أو إعــادة تهيئة الكواكــب الأخرى.

ــم عــن  ــد عــن مخاطــر الفضــاء. نحــن نعل ــم المزي ــا أن نتعل ــك، علين ــام بذل وللقي
أحــداث الانقــراض مثــل الكويكبــات، لكــن هــذا ليــس التهديــد الوحيــد المحتمــل 
لبقائنــا. إن التوهجــات الشمســية والإشــعاع وتغيــرات القطــب المغناطيســي وتأثيــرات 
ــا الأرض في  ــي قــد تواجهه ــات الت ــاس الحــراري ليســت ســوى بعــض التحدي الاحتب

مرحلــة مــا.

ــا  ــد عنه ــا المزي ــي ســنتعلم به ــدة الت ــة الوحي إن استكشــاف الفضــاء هــو الطريق
ــي يمكــن أن تســاعد في  ــا الت ــر الاســتراتيجيات والتكنولوجي ــى نتمكــن مــن تطوي حت

ــل هــذه الأحــداث. ــا مــن مث إنقاذن

vvة احتمــــالات بقــــاء البشـــرية	يـــا	 

ــم  ــق الأمــر بالفضــاء. إذا ل ــه عندمــا يتعل هنــاك شــيء واحــد نحــن متأكــدون من
نصبــح – نحــن البشــرية – حضــارة ترتــاد الفضــاء. ســوف ننقــرض عاجــلًا أم آجــلًا.

ســتصبح الأرض في نهايــة المطــاف غيــر صالحــة للســكن ومــن المحتمــل أن تلتهمها 
الشــمس أثنــاء توســعها خــلال الســنوات الأخيــرة مــن دورة حياتهــا. وهــذا علــى أمــل 
ألا يحــدث أي شــيء آخــر مــن قبــل، مثــل اصطــدام كويكــب، أو حلــول عصــر جليــدي، 
أو فقــدان الغــلاف الجــوي، أو تغيــر المنــاخ، أو أي تهديــدات محتملــة أخــرى يمكــن أن 

تقضــي علــى البشــرية.
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إن استكشــاف الفضــاء ليــس ترفــا بالنســبة لأغنــى الــدول. ويجــب أن تكــون هــذه 
أولويــة عالميــة ويجــب علــى كل دولــة أن تتضافــر في هــذا الجهــد. إنهــا ببســاطة 

الطريقــة الوحيــدة التــي تمكننــا مــن الأمــل في البقــاء نوعــا.

لا نعــرف مــا إذا كان أمامنــا ملايــن الســنن أو مئــات الســنن قبــل حــدوث أي 
مــن هــذه الأحــداث. لذلــك مــن الأفضــل أن تبــدأ اليــوم.

vvراثيـــة	ابتكــار عقاقــير جديــدة لاضطــرابات 

أجريــت دراســة لمحطــة الفضــاء الدوليــة حــول التركيــب البلــوري لبروتــن مرتبــط 
بضمــور »دوشــن« العضلــي، وهــو اضطــراب وراثــي غيــر قابــل للشــفاء، ونتــج عنهــا 
دواء يقــدر فريــق البحــث أنــه قــد يبطــئ مــن تطــور المــرض بمقــدار النصــف، ممــا قــد 

يشــكل أمــلا جديــدا للمرضــى.

vvم اصطنــــاعي للحيوانــــات	 	إنتـــا

ــات  ــاكل هــذه البروتين ــور الألبومــن لفهــم هي ــون في المحطــة تبل اســتخدم الباحث
بشــكل أفضــل، ويواجــه الأطبــاء البيطريــون مشــكلة في توفيــر علاجــات نقــل الــدم، 
وهــي مشــكلة يمكــن أن تتأثــر إيجابــا مــن خــلال التطبيــق المحتمــل لهــذا العمــل في 

الطــب البيطــري.

 
vv	بحـــــاث الطــــــلا	

أرســل العديــد مــن الطــلاب مــن جميــع أنحــاء العالــم أبحاثهــم إلــى المحطــة، ومنها 
إجــراء التحكــم في الروبوتــات، أو تصميــم أقمــار اصطناعيــة صغيــرة، وإطلاقهــا إلــى 

مــدار أرضــي منخفض.
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vv	تتبــــع الميـــــا	خفـــض الحـــرارة 

يقيــس نظــام »إيكوســتريس« التابــع لناســا التغيــرات الطفيفــة في درجــة الحــرارة 
لتحديــد الحــرارة الناتجــة عــن الحرائــق أو تدفقــات الحمــم البركانيــة، ودراســة 

ــة وموجــات الحــرارة في المــدن. ــاه الدافئ ــارات المي حركــة تي

ــم درع أبولــو الحــراري خصيصًــا للحــرق  حمايــة أبولــو مــن الحــرارة تحمــي المبانــي مــن الحريــق. لقــد صُمِّ
أثنــاء دخولــه إلــى الغــاف الجــوي مــرة أخــرى، مكونًــا طبقــة واقيــة حــول المركبــة. وهــو بحــث تمولــه وكالــة 
ناســا لتطبيــق هــذه التكنولوجيــا في مــكان آخــر. وقــد اســتخدمت نســخة معدلــة لطــاء الهيــاكل الفولاذيــة 

الداعمــة للمبانــي الكبيــرة.
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 وقــد اســتخدمت هــذه البيانــات في الجهــود المبذولــة لتقليــل التغيــرات المرتبطــة 
بالحــرارة، وتقليــل مخاطــر حرائــق الغابــات، وقيــاس الإجهاد النباتــي، وتتبع البعوض، 

ومســاعدة المزارعــن في ري حقولهــم بكفــاءة.

vvتطويــــر نظم الرعاية الصحيـــة

دُرب أفــراد الطاقــم علــى اســتخدام وحــدة صغيــرة للموجــات فــوق الصوتيــة 
لفحــص زملائهــم مــن أعضــاء الطاقــم. وتم تكييــف التقنيــات التــي تم تطويرهــا 
لــرواد الفضــاء لاســتخدامها في المناطــق النائيــة علــى الأرض، ممــا قــد يجعــل نظــام 

ــر. ــلاج المبك ــاءة بالســماح بالتشــخيص والع ــر كف ــة أكث ــة الصحي الرعاي

vvنـــا	س كور	مكافحـــة فيــر

نجحــت أطقــم المحطــات التابعــة لوكالــة ناســا في تنميــة جيلــن مــن النباتــات 
باســتخدام نظــام تحكــم دقيــق في المعاييــر البيئيــة لنمــو النبــات، وتســتخدم العديــد 
مــن الشــركات الآن هــذه التقنيــة في أجهــزة تنقيــة الهــواء التــي ثبــت أنهــا فعالــة في 

ــا. ــروس »ســارس-كوف2-« المســبب لجائحــة كورون ــى في القضــاء عل

vvمنتجـــات منزليـــة متطـــــورة

تعتبــر دراســة الغرويــات أمــرا معقــدا، لأن الجاذبيــة تتســبب في طفــو بعــض 
الجســيمات وغــوص البعــض الآخــر. وتزيــل الجاذبيــة الصغــرى هــذا التعقيــد وتجعــل 
البحــث ممكنــا؛ مثــل التجــارب المتقدمــة التــي أجرتهــا وكالــة ناســا والمختبــر الوطنــي 

لمحطــة الفضــاء الدوليــة وشــركة بروكتــر آنــد جامبــل.
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vvتطويــــر شــــبكية عين اصطناعيــــة

أجــرت شــركة طبيــة أميركيــة تجــارب علــى المحطــة الفضائيــة لإنتــاج شــبكية 
عــن اصطناعيــة، ونجحــت التجــارب في تصنيــع شــبكية عــن اصطناعيــة في خطــوة 
حاســمة نحــو اســتخدام بيئــة الجاذبيــة الصغــرى للتصنيــع الطبــي الــذي يغيــر حيــاة 

ملايــن الأشــخاص علــى وجــه الأرض.

vvتســــهيل علاجــــات الســــرطان

أنتجــت مختبــرات أبحــاث ميــرك معلقــات بلوريــة عاليــة الجــودة يمكــن أن تجعــل 
العــلاج أكثــر ملاءمــة للمرضــى ومقدمــي الرعايــة، مــع تقليــل التكلفــة بشــكل كبيــر 
بعــد تطويــر شــكل بلــوري أكثــر اتســاقا مــن الجســم المضــاد أحــادي النســيلة، والــذي 

يســتخدم لعــلاج عــدة أنــواع مــن الســرطانات.

vvبحــــاث البيولوجيـــا الجزيئيـــة	

سلامة  على  الحفاظ  كيفية  لدراسة  الدولية  الفضاء  محطة  العلماء  يستخدم 
وصحة رواد الفضاء في مهمات طويلة الأمد، مما فتح الباب أمام أبحاث البيولوجيا 
الجزيئية، ويمكن لهذه التكنولوجيا أن تمكن العلماء من التعرف بسرعة على مسببات 

الأمراض، ومن المحتمل أن تحدد الحياة على كواكب أخرى.

vvمراقبـــة الحـــرارة الآمنــــة على الأرض

بــدأت التكنولوجيــا التــي تقيــس درجــة حــرارة الجســم في إحــداث فــرق علــى 
الأرض. وتشــمل التطبيقــات الأخــرى للجهــاز مراقبــة علامات التعب لدى الأشــخاص 
الذيــن يعملــون في ظــروف قاســية، بمــن فيهــم رجــال الإطفــاء والطيــارون المقاتلــون.
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vvعلمية قديمـــة 	تقديــــم حلول لألغــــا

تكشــف العديــد مــن التجــارب علــى المحطــة عــن معلومــات جديــدة وتوفــر أدلــة 
لحــل الألغــاز العلميــة القديمــة، وتســاعد هــذه المعلومــات في تحســن كل شــيء، مــن 

كفــاءة الوقــود إلــى تبريــد الإلكترونيــات.

vvف بالتجميـــــد طعـــــام مُجفَّ

علــى الرغــم مــن أنَّ وكالــة ناســا لــم تبتكــر عمليــة تجفيــف الأطعمــة بالتجميــد، 
فإنهــا أحــد الأســباب الرئيســة لانطــلاق التكنولوجيــا. في الســتينات، بــدأت ناســا في 
ــاً، خفيــف  تطويــر طعــام فضائــي لروادهــا. ومــن الضــروري أن يكــون الطعــام مغذي
ــات  ــن فت ــوه م ــي خل ــه في الفضــاء؛ ممــا يعن ــن، ويســهل تناول ــلًا للتخزي ــوزن، وقاب ال

يمكــن أن تتطايــر في أي مــكان تنعــدم فيــه الجاذبيــة ويســد المعــدات الدقيقــة. 

بــدئ الأمــر بأطعمــة معبــأة أساســا في أنابيــب معجــون أســنان، وانتهــت باللجــوء  
إلــى مختبــرات Natick التابعــة للجيــش، والتــي كانــت تعمــل علــى تطويــر وجبــات 

مجففــة بالتجميد. 

وتوصــل المعمــل إلــى منتــج يتطلــب المــاء المغلــي والانتظــار لمــدة 20 دقيقــة حتــى 
ــج يمكــن إعــادة  ــى منت ــة ناســا إل ــاج وكال ــأكل. لكــن احتي ــام صالحــاً ل ــح الطع يصب
ــن  ــه م ــل وتوجي ــة. وبتموي ــق بمــاء بدرجــة حــرارة الغرف ــه في غضــون 10 دقائ تكوين

ــح ذلــك حقيقــة. ــة ناســا، أصب وكال

وبينمــا واصــل مختبــر الطعــام إجــراء تجــارب علــى العناصــر المختلفــة المجففــة 
بالتجميــد لــرواد الفضــاء، منحــت وكالــة ناســا ترخيــص اســتخدام هــذه التكنولوجيــا 
لــوكالات حكوميــة أخــرى. وفي منتصــف الســبعينات مــن القــرن الماضــي، أطلقــت 
مؤسســات في ولايــة تكســاس برنامجــاً لتوفيــر وجبــات مغذيــة مجففــة بالتجميــد 
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ــورك، طــورت شــركة تدعــى  ــة ناســا للمقيمــن المســنن. وفي نيوي اســتناداً إلــى تقني
Sky-Lab Foods، وجبــات مجففــة علــى غــرار ناســا مــن أجــل كبــار الســن والأفــراد 

الملازمــن لمنازلهــم.

vvقمشــــــة مناســــبة للرياضيــــين	

بعــض ابتــكارات ناســا منتشــرة في كل مــكان ولا نــدرك حتــى أننــا نرتديهــا. 
فقــد شــقّت الأقمشــة التــي طُــوِرَت لحمايــة رواد الفضــاء مــن بيئــة الفضــاء القاســية 
طريقهــا إلــى صناعــة الملابــس الرياضيــة والملابــس الخارجيــة. أطلــق مهنــدس حيــوي 
في معهــد أبحــاث Johnson Space Center التابــع لـ»ناســا«، علامــة تجاريــة تســمى 
Techni-Clothes التــي تســتخدم تقنيــة نظــام تبريــد بدلــة الفضــاء. واســتهدف خــط 

ملابــس العدائــن الرياضيــة، وطــرح عصابــات رأس وســراويل قصيــرة بجيــوب 
صغيــرة حيــث يمكــن إدخــال عبــوات هــلام التبريــد لنقــل الحــرارة بعيــداً عــن الجلــد. 

 ،Support-Her ومــن المنتجــات الأخــرى المعتمــدة علــى مــواد ناســا حمالــة الصــدر
وهــي حمالــة صــدر رياضيــة قابلــة للتمــدد مصممــة لمنــع الاحتــكاك و»ارتــداد الثدي«.

ــي تحجــب  ــد الت ــة ناســا في أقمشــة التبري ــرة، اســتخُدِمَت تقني ــة الأخي في الآون
الأشــعة فــوق البنفســجية في ملابــس الســباحة والملابــس غيــر الرســمية، واختبر رواد 
الفضــاء في محطــة الفضــاء الدوليــة الأقمشــة عاليــة الأداء ضمن دراســة SpaceTex؛ 
مــن أجــل تقييــم قــدرة النســيج علــى امتصــاص العــرق، ومقاومــة نمــو البكتيريــا، 
ــارات مهمــة لأي شــخص يحتمــل أن يســتعمر  والتحكــم في الرائحــة، وجميعهــا اعتب

المريــخ.
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vv	مـــــة للبـــــر	إطـــــارات مقا 

بالنســبة لمهمــة أبولــو 14 في عــام 1971، هبــط الطاقــم علــى القمــر لاستكشــاف 
المواقــع المهمــة. ولتســهيل عملهــم، صممــت ناســا طاولــة عمــل محمولــة علــى عجــلات 
ــة شــركة  ــدات قياســي«. وصممــت إطــارات الطاول ــا اســم »حامــل مع أطلقــت عليه
Goodyear Tire and Rubber  لصالــح مركــز جونســون للفضــاء لتحمّــل بيئــة القمــر 

القاســية. واحتفظــت العجــلات بمطاطيتهــا حتــى درجــة حــرارة ســالب 195 درجــة 
فهرنهايــت )ســالب 126 درجــة مئويــة(.

وهنــا علــى كوكــب الأرض، في ذلــك الوقــت، كانــت الإطــارات تتيبــس في الصيــف 
وتفقــد قوتهــا في الشــتاء. وبمجــرد تطويــر إطــارات خاصــة للقمــر، بــدأت شــركة 
Goodyear ومُصنّعــون آخــرون في تقــديم إطــارات مناســبة لموســم الشــتاء والتــي 

 Goodyear صُنِّعَــت لتظــل مرنــة في درجــات الحــرارة البــاردة. وتضمنــت إطــارات
ابتــكاراً آخــر لوكالــة ناســا؛ وهــي الحبــال التــي توفر ثباتاً لشــكل الإطــار، والمصنوعــة 
مــن المــادة نفســها فائقــة القــوة كمــا في حبــال المظــلات في المســبار الفضائــي فايكينــغ 

ــى ســطح المريخ عــام 1976. ــط عل ــع لـ«ناســا«، الذي هب التاب
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حبــال مظــات الفايكنــغ تجعــل الإطــارات شــديدة التحمــل. أُرْسِــلت الهابطتــن فايكنــغ Viking إلــى ســطح 
المريــخ في الســبعينات، وكانــت مظاتهمــا بحاجــة إلــى الحمايــة أثنــاء الرحلــة. دُمِجَــت الأليــاف الأقــوى 
مــن الفــولاذ المصممــة لحمايــة معــدات نــزول الفايكنــغ لاحقًــا في إطــارات الســيارات بوســاطة شــركة غودييــر 

Goodyear، ممــا أدى إلــى إطالــة عمرهــا الافتراضــي بــآلاف الأميــال.

vvمايلــــر مغطــــى بالألمنيـــــوم

ومــن الاختراعــات الأخــرى المرتبطــة بوكالــة ناســا، والتــي نراهــا بانتظــام، المايلــر 
المغطــى بالألمنيــوم. وهــي ورقــة فضيــة خفيفــة الــوزن جــدًا ولامعــة مــن جانــب واحــد 

لتعكــس الحــرارة، وتحافــظ علــى الحــرارة مــن الجانــب الآخــر. 

وغُلِفَــت الأقمــار الصناعيــة بالمايلــر لتعكــس الإشــعاع الشمســي؛ واســتخُدِم هــذا 
المنتــج أيضــاً في عــزل بــدلات الفضــاء. وفي النهايــة، حصــل تجــار الملابــس الرياضيــة 
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علــى رخصــة اســتخدامه في صنــع »بطانيــات فضائيــة« خفيفــة الــوزن وتحافــظ علــى 
الحــرارة، وســترات، ومعاطــف تزلــج، ومعــدات طــوارئ. وغالبــاً مــا يلتــف المتســابقون 
في الماراثــون بــأوراق مايلــر بعــد أن يكملــوا الســباق، للحفــاظ علــى أجســادهم دافئــة. 
وقــد تــرى أيضــاً المــادة الموجــودة في بالونــات مايلــر، التــي تظــل منتفخــة لفتــرة أطــول 
ــر أقــل مســامية مــن  بكثيــر مــن البالونــات المصنوعــة مــن مــادة اللاتكــس؛ لأنَّ المايل

اللاتكــس.

أداة بصريــات هابــل تســاعد المتزلجــن علــى الجليــد في الأولمبيــاد. لقــد كُيّفــت التكنولوجيــا المســتخدمة 
لإنشــاء البصريــات لتلســكوب هابــل الفضائــي، بالتعــاون مــع اللجنــة الأولمبيــة الأمريكيــة، لتطويــر أداة شــحذ 
لشــفرات التزلــج علــى الجليــد. تفوقــت أحذيــة التزلــج الحــادة علــى الإصــدارات التقليديــة، واســتخدمها 
كريــس ويتــي Chris Witty عندمــا فــازت بالميداليــة الذهبيــة وســجلت رقمًــا قياســيًا عالميًــا في دورة الألعــاب 

الأولمبيــة الشــتوية 2002.
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vvالعــــزل ببوليمــــرات الألومنيــــوم

كانــت صفائــح بوليمــرات الألومنيــوم أيضــاً جــزءاً مهمــاً مــن مهــام أبولــو. فقــد 
عزلــت وحــدات القيــادة -ورواد الفضــاء بداخلهــا- عــن الإشــعاع الشمســي ودرجــات 
حــرارة الفضــاء التــي يمكــن أن تتــراوح بــن 400 درجــة و- 400 درجــة فهرنهايــت 

ــة( . )240 و - 240 درجــة مئوي

ــة جــدًا في عكــس الإشــعاع لدرجــة أنَّ الشــركات  ــة فعال ــح اللامع ــت الصفائ كان
شــركة  وطــورت  التجاريــة.  والمبانــي  المنــازل  في  للعــزل  اســتخدامها  في  بــدأت 
Quantum International Corporation  الأمريكيــة لابتــكارات الروبوتــات منتجاتهــا 

لعــزل الإشــعاعات باســتخدام صفائــح مايلــر التابعــة لوكالــة ناســا، لتعكــس الإشــعاع 
ــاردة؛ لتعمــل  ــة أو ب ــا دافئ ــة إم ــى درجــات الحــرارة الداخلي ــاظ عل الشمســي والحف
نوعــاً مــا مثلمــا يحافــظ الترمــوس )حافــظ الحــرارة( علــى القهــوة ســاخنة أو بــاردة 
لســاعات. ثــم طُبِقَــت تقنيــة عــازل الإشــعاع في شــاحنات التبريــد التجاريــة وســيارات 

ــركاب أيضــاً. ال

vvعناصــــر من الحواســــيب المحمولــــة الاستهلاكيــــة

في مهمــة مكــوك فضائــي في عــام 1983، اســتخدم رواد فضــاء ناســا لأول مــرة 
حاســوبًا محمــولًا علــى مــن مركبــة فضائيــة. واســتلُهِم هــذا الحاســوب الصغيــر 
المســتخدم لمراقبــة الملاحــة مــن آلــة تجاريــة تســمى GriD Compass، التــي تتميــز 
بشاشــة مســطحة ولوحــة مفاتيــح كاملــة الحجــم وبنــاء مِفصَلــي علــى شــكل الصدفــة.

وعدّلــت وكالــة ناســا التصميــم بدمــج المكونــات التــي وصلــت في نهايــة المطــاف 
إلــى الحواســيب المحمولــة الاســتهلاكية؛ مثــل التبريــد القائــم علــى المروحــة. وأدخلــوا 
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أيضًــا بعــض الإضافــات التــي لــم تكــن لهــا فائــدة كبيــرة علــى أجهــزة الحاســوب هنــا 
علــى الأرض؛ مثــل أشــرطة الفيلكــرو في الأســفل لمنعهــا مــن الطفــو بعيــدًا. وبنــاءً علــى 
شــراكتها مــع وكالــة ناســا، صــارت حواســيب GRiD Compass المحمولــة شــائعة لــدى 

الــوكالات الحكوميــة الأخــرى والجيــش، فضــلًا عــن شــركات الطاقــة والاتصــالات.

تُســتخدم برامــج تصميــم المركبــات الفضائيــة في صنــع نمــوذج أولــي لقطــار الماهــي. كُتِــب برنامــج الحاســوب 
لعــام NASTRAN ،1968، في الأصــل لمســاعدة مهندســي وكالــة ناســا علــى تصميــم المركبــات الفضائيــة، 
ولكنــه أصــدر للجمهــور في عــام 1971 ومنــذ ذلــك الحــن اسْــتخدمَ لعــددٍ مــن التطبيقــات المختلفــة. لقــد 
جعلتــه قدرتــه علــى اختبــار الخصائــص المرنــة للهيــاكل مثاليًــا لنمذجــة تعليــق الســيارة والجســور وحتــى 

قطــار الماهــي.
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vvالكامــــيرا في الهاتــــف الذكــــي

لقــد بــدأت المنتجــات مــع مستشــعر الصــور المكمــل المعدنــي لأشــباه الموصــلات، 
الــذي طورتــه ناســا لالتقــاط صــور عاليــة الجــودة علــى المركبــات الفضائيــة. ومنــح 
إيريــك فوســم، المهنــدس في مختبــر الدفــع النفــاث التابــع لوكالــة ناســا، والــذي عمــل 
لســنوات في صقــل قــدرات المستشــعر، ترخيــص الاختــراع وبــدأ في عقــد شــراكة مــع 
شــركات مثــل Kodak وIntel  لإنشــاء أجهــزة استشــعار مخصصــة، وفقــاً لمــا ورد في 

ــة Mental Floss  الأمريكيــة. مجل

 )DSLR( واســتقرت المستشــعرات في الكاميرات ذات العدســة الأحادية العاكســة
وفي GoPro -  حيــث يمكــن لكاميــرا فيديــو عاليــة الدقــة وخفيفــة الــوزن تقــديم أداء 
ــا موجــودة في كل  ــل التكنولوجي ــة لجع ــف المحمول ــب الهوات ــر تطل ــن الأم ــق- لك متأل
مــكان. وجعــل حجمهــا الصغيــر ومتطلبــات الطاقــة المنخفضــة مــن هــذه المستشــعرات 
ــاج مستشــعرات  ــول عــام 2013، وصــل إنت ــة. وبحل ــاً للهواتــف المحمول مناســبة تمام
الصــور لأكثــر مــن بليــون وحــدة، وانتهــى الأمــر بالعديــد منهــا داخــل الهواتــف الذكيــة. 
ــاة  وربمــا لا يكــون مــن المبالغــة القــول إنَّ ابتــكار ناســا هــذا ســاعد في إطــلاق الحي

المهنيــة لآلاف مــن المؤثريــن علــى إنســتغرام.

 

vvمعـــــدات رجـــــال الإطفـــــاء

عنــد إعــادة الدخــول للغــلاف الجــوي لــأرض، يواجه رواد الفضــاء درجات حرارة 
قصــوى. لتوفيــر العــزل والحمايــة المناســبن، طــورت ناســا مجموعــة مــن الأقمشــة 
ــدازول  ــي البنزيمي ــر بول النســيجية المقاومــة للحــرارة واللهــب المصنوعــة مــن بوليمي

Polybenzimidazole، لاســتخدامها في بــدلات الفضــاء والمركبــات الفضائيــة. 
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بعــد ذلــك، تم تقــديم هــذه المــواد في أواخــر الســبعينيات لاســتخدامها في معــدات 
ــر  ــن يســافرون عب ــاس الذي ــدة بمــا يكفــي للن ــه إذا كانــت جي ــق، لأن مكافحــة الحرائ

الفضــاء، فحتمــاً يمكــن اســتخدامها علــى الأرض.

مــواد بدلــة الفضــاء تحمــي رجــال الإطفــاء. أدت كارثــة حريــق منصــة الإطــاق التــي أودت بحيــاة أفــراد 
طاقــم أبولــو- Apollo-1  1 الثاثــة إلــى فتــرة مكثفــة مــن التحقيــق في المــواد الجديــدة المثبطــة للهــب في 
البــدلات والمركبــات الفضائيــة لحمايــة رواد فضــاء أبولــو في المســتقبل. شــقت هــذه التكنولوجيــا الجديــدة 

طريقهــا بســرعة إلــى الصناعــة وفي مابــس رجــال الإطفــاء والجنــود وســائقي ســيارات الســباق.

vvراعــــة القوقعــــة الصناعيـــة	

في الســبعينات مــن القــرن الماضــي، أصيــب آدم كيســياه جونيــور، وهــو مهنــدس 
ضعيــف الســمع في مركــز كينيــدي للفضــاء الشــهير التابــع لناســا، بالإحبــاط مــن 
ــه أكثــر  ــة أجهــزة الســمع. يمكــن لأجهــزة فقــط تضخيــم الصــوت، وليــس جعل حال

وضوحاً. 
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اســتغل كيســياه التقــدم التكنولوجــي في أنظمــة الاستشــعار الإلكترونيــة، والقيــاس 
عــن بعُــد، ومستشــعرات الصــوت والاهتــزاز لتطويــر زراعــة قوقعــة الأذن لتنتــج 
نبضــات رقميــة لتحفيــز النهايــات العصبيــة الســمعية وإرســال إشــارات ســمعية أكثــر 

وضوحــاً ونهائيــة إلــى الدمــاغ.

اســتغرق اســتكمال بحثــه وتطويــره نحــو 3 ســنوات، وفي عــام 1977 حصــل علــى 
بــراءة اختــراع لزراعــة قوقعــة الأذن. 

vvميزان الحرارة بالأشعة تحت الحمراء

تتيــح موازيــن الحــرارة بالأشــعة تحــت الحمــراء فحــص درجــة حــرارة شــخص مــا 
مــن مســافة بعيــدة. تعاونــت ناســا مــع شــركة Diatek لتطويــر ميــزان الحــرارة الأذنــي، 
ليقيــس هــذا الجهــاز الإشــعاع الحــراري المنبعــث مــن طبلــة أذن المريــض بالطريقــة 

نفســها التــي يتــم بهــا قيــاس درجــة حــرارة النجــوم والكواكــب.

يقــوم بذلــك عــن طريــق اســتنتاج درجــة الحــرارة علــى أســاس الإشــعاع الحــراري 
المنبعــث مــن كائــن يتــم قياســه. يتكــون كل جهــاز مــن عدســة لتركيــز الطاقــة الحراريــة 

بالأشــعة تحــت الحمــراء علــى كاشــف يحــول الطاقــة إلــى إشــارة كهربائيــة.

ثــم يتــم تحويــل هــذه الإشــارة إلــى درجــة الحــرارة، بعــد أن يتــم تعويــض درجــة 
ــى الجهــاز. الحــرارة المحيطــة، وعرضهــا عل

التابعــة  الشــركات  برنامــج  خــلال  مــن  ناســا  مــن  بدعــم  الجهــاز  تطويــر  تم 
للتكنولوجيــا.  الفائــدة المباشــرة لهــذا الجهــاز تكمــن في تجنــب الاتصــال بالأغشــية 
المخاطيــة، ويمكــن اســتخدامه بســهولة لقيــاس درجــات حــرارة المرضــى حديثــي 

الــولادة.
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رَت في مختبــر الدفــع  رَت تقنيــة التصويــر بالأقمــار الاصطناعيــة بالأشــعة تحــت الحمــراء، التــي طُــوِّ لقــد طُــوِّ
النفــاث في كاليفورنيــا للقمــر الاصطناعــي الفلكــي بالأشــعة تحــت الحمــراء، في الأصــل لقيــاس درجــة حــرارة 
النجــوم البعيــدة. في عــام 1991، تحــول إلــى مقيــاس حــرارة يمكنــه قيــاس درجــة حــرارة الجســم باســتخدام 

ضــوء الأشــعة تحــت الحمــراء.

 
vvالأحــــذيــــــــــة الرياضيـــــــــة

ــة لإنشــاء  ــة AVIA في مهم ــع الأحذي ــت شــركة تصني ــات، كان في أواخــر الثمانين
حــذاء رياضــي عمــر افتراضــي أطــول. بالشــراكة مــع مهنــدس الفضــاء التابــع لأبوللــو 
ألفــرد جــاي غــراس، أصــدروا الحــذاء ذا النعــل الأوســط المضغــوط في عــام 1990، 
والــذي يســتخدم التكنولوجيــا نفســها الموجــودة في بــدلات الفضــاء للحفــاظ علــى 

خصائــص امتصــاص الصدمــات والثبــات والمرونــة.

vvGPS نظـــــــــام التموضـــــــــع العالمـــــــــي الدقيـــــــــق

ابتــداءً مــن منتصــف تســعينات القــرن الماضــي، بفضــل وكالــة ناســا، طــور خبــراء 
استكشــاف الفضــاء برنامجــاً قــادراً علــى إصــلاح بيانــات GPS غيــر المصححــة. 
ــة، ولكــن  ــة الأمريكي ــة ناســا للقــوات الجوي ــل وكال كان مصدرهــا في الأصــل مــن قب
منــذ ذلــك الحــن تم تقاســمها مــع الطياريــن التجاريــن والخاصــن، كمــا أصبحــت 

ــة والســيارات. تســتخدم في الهواتــف النقال
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يمكن العثور على قدر كبير من الابتكارات المستفادة من الفضاء في مدينتك وحتى في المنزل.
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مســـتقبل استكشــــاف الفضـــــاء
التلســكوبي  الاستكشــاف  مــن  كلًا  الفضــاء  استكشــاف  مســتقبل  يتضمــن 
والاستكشــاف المــادي للفضــاء بواســطة المركبــات الفضائيــة الآليــة ورحــلات الفضــاء 

البشــرية.

يتوقــع التخطيــط والإعــلان عــن بعثــات الاستكشــاف المــادي علــى المــدى القريــب، 
والتــي تركــز علــى الحصــول علــى معلومــات جديــدة حــول المجموعــة الشمســية، مــن 
قبــل المنظمــات الوطنيــة والخاصــة. هنــاك خطــط مبدئيــة لمهمــات مداريــة مأهولــة 
تهبط على القمر والمريخ لإنشــاء مواقع علمية ســتمكن لاحقًا من إقامة مســتوطنات 

دائمــة ومكتفيــة ذاتيًــا.

مــن المحتمــل أن تشــمل عمليــات الاستكشــاف الإضافيــة رحلــة استكشــافية 
وكواكــب أخــرى ومســتوطنات علــى القمــر، بالإضافــة إلــى إنشــاء مواقــع للتعديــن 
ــادي خــارج  ــات. ســيكون الاستكشــاف الم ــد الوقــود، خاصــة في حــزام الكويكب وتزوي

المجموعــة الشمســية آليًــا في المســتقبل المنظــور.
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تاريخ الفضاء في المملكة العربية السعو	ية 
بــدأت المملكــة مؤخــرا تضطلــع بمزيــد مــن الأنشــطة المرتبطــة بمجــال الفضــاء، 
علــى الرغــم مــن مشــاركتها النشــطة في القطــاع علــى مــدى العقود الأربعــة المنصرمة. 
ــذ عــام  ــة من ــرة في مجــال الفضــاء والملاحــة الجوي ــد خطــت خطــوات كبي ــت ق وكان
ــة في  ــة المحلي ــات المملك ــدأت إمكان ــد تأســيس )عــرب ســات(. وب ــك عن 1976م، وذل
مجال الفضاء تتبلور تزامنا مع تأسيســها لإدارة الاستشــعار عن بعد في الثمانينيات 
كجــزء مــن مدينــة الملــك عبــد العزيــز للعلــوم والتقنيــة، كمــا حققــت المملكــة إنجــازا 
ــل بإطــلاق قمــر عربســات A-1، وهــو  ــذي تمث ــر 1985م؛ وال ــا آخــر في 8 فبراي مهم
ــى إطــلاق  ــى الإطــلاق، وبعــد مــرور أربعــة أشــهر عل أول قمــر صناعــي ســعودي عل
قمــر عربســات A-1، انطلــق صاحــب الســمو الملكــي الأميــر ســلطان بــن ســلمان بــن 
ــك  ــا بذل ــى الفضــاء؛ محقق ــة إل ــو 1985م، في رحل ــز آل ســعود، في 17 يوني عبدالعزي
لقــب أول رائــد فضــاء عربــي ومســلم. وانطلــق فريــق المهمــة التــي اســتغرقت ســبعة 
أيــام، علــى مــن مكــوك »ديســكفري« مــن مركــز كينيــدي للفضــاء لنشــر ثلاثــة أقمــار 

 .)B -1 صناعيــة للاتصــالات، بمــا فيهــا )عربســات

وبحلــول عــام 2019م، كانــت المملكــة قــد أطلقــت 29 قمــرا صناعيــا مــن خــلال 
مدينــة الملــك عبــد العزيــز للعلــوم والتقنيــة ومؤسســة )عــرب ســات(، إلــى جانــب 
تحقيقهــا لنجاحــات كبيــرة إثــر مشــاركتها في بعثــات ومهــام علميــة دوليــة عــدة، مثــل 
إطــلاق الصــن المســبار القمــري )تشــانغ A-4( بمشــاركة ســعودية، وغيرهــا الكثيــر 
مــن الإنجــازات. ولتســريع المســاعي الراميــة إلــى الارتقــاء بمســتوى قطــاع الفضــاء 
ــة عــام 2018م وفقــا لقــرار  ــة الســعودية للفضــاء نهاي الســعودي، جــرى إنشــاء الهيئ
مجلــس الــوزراء رقــم )209( بتاريــخ 1440/4/25هـــ، والتــي تضطلــع بمهمــة رئيســة 

ــة للفضــاء. ــة في إعــداد الاســتراتيجية الوطني متمثل
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الهيئة السعو	ية للفضاء	·
 أســس الأميــر ســلطان بــن ســلمان الهيئــة الســعودية للفضــاء في شــهر ديســمبر 
2018م، وهــي خطــوة شــجاعة نحــو مســتقبل أكثــر ابتــكارًا وتطلعًــا لأحــدث التقنيــات 
والفــرص في قطــاع الفضــاء الســعودي. وفي مايــو 2020م اعتمــد مكتب الأمم المتحدة 
لشــؤون الفضــاء الخارجــي لأغــراض الســلمية الهيئــة الســعودية للفضــاء ممثــلا 

رســميًا للســعودية في المنظمــة، وأدرج شــعارها في موقعــه الإلكترونــي الرســمي.

أعــدت الهيئــة الســعودية للفضــاء الاســتراتيجية الوطنيــة للفضــاء التــي تضــع 
الســعودي، وتوضــح سياســاته وأهدافــه  الفضــاء  لتطويــر قطــاع  خارطــة طريــق 
ومجالاتــه، ومســئولياته ومتطلباتــه علــى مــدى الســنوات الخمــس عشــرة المقبلــة. 
وتتميــز هــذه الاســتراتيجية وجدولهــا الزمنــي بالطمــوح، حيــث يهدفان إلى المســاهمة 
في إبــراز المملكــة كقــوة فضائيــة تمكنهــا مــن وضــع برامــج تتماشــى مــع مكانتهــا 
الدوليــة كواحــدة مــن دول مجموعــة العشــرين. وتشــمل هــذه الاســتراتيجية عــدداً مــن 

المبــادئ التوجيهيــة والأهــداف ومجــالات التركيــز والمســؤوليات والمتطلبــات.

تتوافــق أهــداف الهيئــة الســعودية للفضــاء مــع تطلعــات المملكــة نحــو حيــاة أكثــر 
جــودة وتقــدم، حيــث تتوافــق مــع رؤيتهــا لخلــق بيئــات أفضــل وأكثــر أمانًــا لمواطنيهــا، 
مــع خلــق فــرص جديــدة لمزيــد مــن الابتــكارات المربحــة الداعمة للاقتصاد الســعودي. 
تقتضــي اســتراتيجية الهيئــة الســعودية للفضــاء وضــع مجموعــة من الأهــداف الأولية 
التــي تخــدم مصالــح الأمــن القومــي وتحميــه مــن الأخطــار المتعلقــة بالفضــاء وتشــجع 

النمــو والتقــدم التراكمــي.
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مهام الهيئة	. 

· تنفيذ الاستراتيجية الوطنية للفضاء	
· تنظيــم كل مــا يتصــل بأنظمــة الأقمــار الصناعيــة والأقمــار الصناعيــة الخاصــة 	

بخدمــات الاتصــالات الفضائيــة
· تطوير تقنيات إطلاق المركبات الفضائية	
· الفضــاء 	 لقطــاع  التحتيــة  البنيــة  وتنفيــذ  لتطويــر  اللازمــة  المتطلبــات  وضــع 

المداريــة شــبه  والرحــلات  الفضــاء،  إلــى  النقــل  ومركبــات  الأرضيــة  والمحطــات 
· تنمية الكوادر الوطنية في مجال علوم الفضاء ودعمها	
· ــد 	 ــر الأقمــار الخاصــة بتحدي ــة للملاحــة عب ــا يتصــل بالأنظمــة العالمي ــم م تنظي

المواقــع والتحــركات والوقــت وتطويرهــا.
· العمــل علــى تعزيــز الأمــن الفضائــي مــن خــلال رصــد الفضــاء وتتبعــه، ورصــد 	

ــة ــذار المبكــر، وغيرهــا مــن الأنشــطة ذات الصل الحطــام الفضائــي، والإن
· التعــاون مــع الجهــات الحكوميــة والهيئــات المماثلــة في الــدول الأخــرى، والمنظمــات 	

الدوليــة فيمــا يتعلــق باختصاصاتهــا، وفقــاً للإجــراءات النظاميــة
· تمثيل المملكة في المحافل الدولية ذات الصلة باختصاصاتها.	

برامج 	مبا	رات الهيئة	. 
vvجيال	برنامج 

هــو برنامــج معنــي بتنميــة رأس المــال البشــري، عبــر خلــق البيئــة التعليميــة 
المحفــزة لقطــاع الفضــاء، مــن خــلال مســارات اقتصاديــة وعلميــة تعمــل علــى تنميــة 
وتثقيــف وتدريــب كــوادر ســعودية متخصصــة في علــوم الفضــاء وتطبيقاتــه إلــى جانب 

ــة. ــات، والتقني الهندســة والرياضي
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vvاتفاقية موهبة

هــي تعــاون مشــترك بــن الهيئــة الســعودية للفضــاء ومؤسســة موهبــة، يهــدف إلــى تشــجيع 
المواهــب الشــابة والطــلاب ودفعهــم للاهتمــام بمجــال الفضــاء والعلــوم المرتبطة فيــه، وذلك عبر 
نشــر المعرفــة بعلــوم الفضــاء في أوســاط الطــلاب، وتنميــة القــدرات التــي تخولهــم ارتيــاد هــذا 

المسار.
vvابتعاث الفضاء

يهدف برنامج ابتعاث الفضاء إلى توفير فرص الدراسة الجامعية والعمل في مجالات العلوم 
التطبيقية كالفيزياء والفلك والهندسة والرياضيات، عبر الابتعاث الخارجي المنتهي بالتوظيف 

في قطاع الفضاء لبناء كوادر سعودية متمكنة والمشاركة في المناسبات العالمية المتعلقة.
vvمقدمة في تطبيقات الفضاء

في فبرايــر 2022م أطلقــت الهيئــة البرنامــج التدريبــي »مقدمة في تطبيقات الفضاء«، 
وذلــك بالتعــاون مــع شــركة إيربــاص للدفــاع والفضــاء »Airbus«. ويهــدف البرنامــج إلــى 
تزويــد أبنــاء الوطــن بالمهــارات والمعــارف اللازمــة؛ لتحقيــق ريــادة الفضــاء، ودعمًــا لتأهيــل 

وتطويــر الكــوادر الوطنيــة المتخصصــة في مجــالات الفضــاء وتقنياتــه.
vvالفضاء 	ا	برنامج ر

أطلقــت الهيئــة الســعودية للفضــاء في 22 ســبتمبر 2022م برنامجهــا الوطنــي لــرواد 
الفضــاء ويهــدف لتأهيــل كــوادر ســعودية متمرســة لخــوض رحــلات فضائيــة طويلــة 
وقصيــرة المــدى والــذي يشــمل إرســال أول امــرأة ســعودية للفضــاء والمشــاركة في التجــارب 

العلميــة والأبحــاث الدوليــة والمهــام المســتقبلية المتعلقــة بالفضــاء.
vv»رتميس	اتفاقية »

في 16 يوليــو 2022م، وقّعــت وكالــة الفضــاء الســعودية اتفاقيــة »أرتميــس« مــع وكالــة 
الفضــاء الأمريكيــة »ناســا«، للانضمــام للتحالــف الدولــي في مجــال الاستكشــاف المدنــي 
واســتخدام القمــر والمريــخ والمذنبــات والكويكبــات لأغــراض الســلمية، التــي تتضمــن 

أيضــاً الانضمــام إلــى التحالــف العالمــي لعــودة الإنســان مجــدداً إلــى القمــر.
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	كالة الفضاء السعو	ية	·
في 14 يونيــو 2023م تم تحويــل )الهيئــة الســعودية للفضــاء( إلــى وكالــة باســم 
)وكالــة الفضــاء الســعودية(. تهــدف الوكالــة لتنظيــم كل مــا لــه صلــة بقطــاع الفضــاء، 
وتعمــل لتعزيــز الأمــن والحمايــة للقطــاع مــن أي مخاطــر محتملــة، كمــا تضمــن رعايــة 
مصالــح المملكــة ومكتســباتها في هــذا المجــال، وتشــجع الأنشــطة البحثيــة والصناعيــة 
المتصلــة بالفضــاء، وتنمــي الكــوادر الوطنيــة المتخصصــة في المجــال. كمــا تعنــى وكالــة 

الفضــاء الســعودية )SSA(، بــكل مــا يتعلــق بالنشــاط الفضائــي. 
جــرى اعتمــاد تنظيــم وكالــة الفضــاء الســعودية لأهميــة التركيــز علــى الصناعــة 
والابتــكار في قطــاع الفضــاء. وقــد صــدر قــرار مجلــس الــوزراء باعتمــاد تنظيــم 
وكالــة الفضــاء الســعودية لتكــون خطــوة نحــو مســتقبل أكثــر ابتــكارًا وتطلعًــا لأحــدث 
التقنيــات والفــرص في قطــاع الفضــاء الســعودي. تتوافــق أهــداف وكالــة الفضــاء 
ــا، حيــث تتوافــق مــع  ــر جــودة وتقدمً ــاة أكث الســعودية مــع تطلعــات المملكــة نحــو حي
ــا لمواطنيهــا، مــع خلــق فــرص جديــدة لمزيــد  رؤيتهــا لخلــق بيئــات أفضــل وأكثــر أمانً
مــن الابتــكارات المربحــة الداعمــة للاقتصــاد الســعودي. تقتضــي اســتراتيجية وكالــة 
ــوم  ــى عل ــز عل ــي ترك ــة الت ــن الأهــداف الأولي الفضــاء الســعودية وضــع مجموعــة م
الفضــاء والبعثــات الاستكشــافية وخلــق فــرص جديــدة في القطــاع وتمكــن الكــوادر 

ــة لتحقيــق النمــو والتقــدم بمــا يخــدم الوطــن والإنســانية. الوطني
أطلقــت وكالــة الفضــاء الســعودية برنامــج المملكــة لــرواد الفضــاء، والــذي يهــدف 
لتأهيــل كــوادر ســعودية متمرســة لخــوض رحــلات فضائيــة طويلــة وقصيــرة المــدى 
المتعلقــة  المســتقبلية  والمهــام  الدوليــة  والأبحــاث  العلميــة  التجــارب  والمشــاركة في 
بالفضــاء، والاســتفادة مــن الفــرص الواعــدة التــي يقدمهــا قطــاع الفضــاء وصناعاتــه 
عالميًــا والمســاهمة في الأبحــاث التــي تصــب في صالــح خدمــة البشــرية في عــدد مــن 

ــا الفضــاء. المجــالات ذات الأولويــة مثــل الصحــة والاســتدامة وتكنولوجي
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تجار	 المملكة العربية السعو	ية في ارتيا	 الفضاء 
بذلــت المملكــة العربيــة الســعودية جهــودًا جبــارة في مجــال الفضــاء خــلال العقــود 
الأربعــة الماضيــة، فقــد صنعــت التاريــخ عــام 1985م بانطــلاق أول رائــد فضــاء 
عربــي، الأميــر ســلطان بــن ســلمان الــذي مكــث في الفضــاء 7 أيــام وســاعة واحــدة 
و38 دقيقــة. وفي 22 ســبتمبر 2022م أطلقــت الهيئــة الســعودية للفضــاء برنامجهــا 
الوطنــي لــرواد الفضــاء ويهــدف لتأهيــل كــوادر ســعودية متمرســة لخــوض رحــلات 
فضائيــة طويلــة وقصيــرة المــدى، تماشــيًا مــع رؤيــة المملكــة 2030، حيــث أطلقــت أول 
ــي القرنــي  ــة أول رائــد فضــاء عل ــة عــام 2023 م، وضمــت البعث الرحــلات الفضائي
ورائــدة فضــاء ريانــة برنــاوي، لتســجل المملكــة بذلــك حدثًــا تاريخيًــا مهمًــا مــن خــلال 
إرســال أول امــرأة ســعودية إلــى الفضــاء. لقــد نجحــت المملكــة بمــدة وجيــزة في 
تأكيــد حضورهــا عبــر الفضــاء، وتحويــل طموحاتهــا الكبيــرة لخدمــة البشــرية برؤيــة 
ابتكاريــة لاستكشــاف الفضــاء، وتنفيــذ العديــد مــن التجــارب العلميــة في محطــة 

.)ISS( ــة الفضــاء الدولي

 
رائد الفضاء سلطان بن سلمان بن عبد العزيز	·

في عــام 1985م قامــت المنظمــة العربيــة للاتصــالات الفضائيــة بترشــيح الأميــر 
ســلطان بــن ســلمان بــن عبــد العزيــز بعــد خضوعــه للعديــد مــن الاختبــارات التقنيــة 
ــرات  ــادة بعــض الطائ ــرة في قي ــه خب ــي أصــلًا ول ــار مدن ــة. وهــو طي ــة المكثف والبدني
ويحمــل رخصــة طيــران تجــاري. ويبلــغ مــن العمــر وقتهــا 28 عامًــا، مــن مواليــد 
مدينــة الريــاض، وحاصــل علــى البكالوريــوس في الآداب ـ في وســائل الإعــلام مــن 
جامعــة دنفــر بولايــة كولــورادو الأمريكيــة وماجســتير في العلاقــات الدوليــة مــن 
جامعــة ســيراكيوز الأمريكيــة. خــدم ســلطان بــن ســلمان في القــوات الجويــة الملكيــة 
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ــة مقــدم وتقاعــد مــن القــوات  ــى رتب ــداءً مــن عــام 1985م وحصــل عل الســعودية ابت
ــد. ــة عقي ــة عــام 1996م برتب الجوي

في وقــت رحلتــه الفضائيــة، كان لــدى ســلطان أكثــر مــن 1000 ســاعة طيــران 
ــر مــن 8000 ســاعة طيــران  ــه أكث ــر 2020م، كان لدي ــارًا مــن فبراي ــة؛ واعتب تراكمي
كطيــار عســكري ومدنــي. وفي ديســمبر 2018م، كان رئيسًــا لمجلــــــس إدارة هيئــة 
الفضـــــاء الســعودية. منــذ عــام 2009م وحتــى انضمامــه إلــى لجنـــــــــة الفضاء، شــغل 
ســلطان بــن ســلمان منصــب رئيــس ورئيــس الهيئــة الســعودية للســياحة والتــراث 
ــذ إنشــائها عــام 2000م.  ــة من الوطنــي )SCTH(. شــغل منصــب الأمــن العــام للهيئ
بصفتــه أمينًــا عامًــا، ســاهم بشــكل كبيــر في تحســن اســتراتيجية الســياحة والتــراث 
الوطنــي في المملكــة العربيــة الســعودية، والبنــاء التنظيمــي والابتــكار في الحكومــة 
الســعودية. في 3 مايــو 2021م، تم تعيــن ســلطان بــن ســلمان مستشــارًا خاصًــا 
ــاء مؤسســة الملــك ســلمان، وهــي منظمــة  للملــك بدرجــة وزيــر، ورئيسًــا لمجلــس أمن
ــا. حصــل الأميــر ســلطان علــى عــدد كبيــر مــن الجوائــز  غيــر ربحيــة أنشــئت حديثً

ــوده. ــرًا لجه ــر تقدي وشــهادات التقدي

لقــد خضــع الأميــر ســلطان بــن ســلمان قبل رحلتــه لمراحل تدريبية عالية المســتوى 
منهــا: كيفيــة نشــر القمــر الصناعــي العربــي علــى بعــد 320 كــم مــن ســطح الأرض، 
وكذلــك كيفيــة التصويــر باســتخدام آلــة تصويــر مــن طــراز )هاســلبلاد - 500( 
لالتقــاط صــور التضاريــس الجيولوجيــة لشــبه الجزيــرة العربيــة. اختيــر كأخصائــي 
حمولــة علــى مــن الطائــرة STS-51-G Discovery. وباعتبــاره واحــدًا مــن طاقــم 
دولــي مكــون مــن ســبعة أفــراد، والــذي ضــم أيضًــا رواد فضــاء أمريكيــن وفرنســين، 
فقــد مثــل المؤسســة العربيــة للاتصــالات الفضائيــة )عربســات( في نشــر قمرهــا 

.B-1 الصناعــي، عربســات
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وفي يــوم 17 يونيــو 1985م جــاءت الوفــود مــن جميــع أنحــاء المعمــورة لتأخــذ 
ــة للمكــوك الفضائــي  ــة علــى المنصــة الحامل أماكنهــا المخصصــة في المدرجــات المطل
ديســكفري، وتمــت الانطلاقــة التاريخيــة في موعدهــا المحــدد، وفي هــذه اللحظــات 
أخــذ العالــم ـ ولا ســيما العربــي والإســلامي ـ يتابــع تفاصيــل انطلاقــة أول رائــد 
فضــاء عربــي مُســلم في التاريــخ، لينتقــل بالعــرب مــن مرحلــة مراقبــة التقــدم التقنــي 
الحديــث في مجــال الفضــاء إلــى المواكبــة والمشــاركة في هــذا المجــال. وفي اليــوم 
الأول للرحلــة بــدأ البــث التليفزيونــي لنشــر الأقمــار الصناعيــة، وفي اليــوم الثانــي تم 
إطــلاق القمــر الصناعــي العربــي، وفي اليــوم الثالــث انصــرف رائــد الفضــاء العربــي 
الأميــر ســلطان وزميلــه الفرنســي باتريــك بــودري إلــى إجــراء مجموعــة مــن التجــارب 
ــة المشــتركة لرصــد ســلوك أعضــاء الجســم البشــري في  ــم الطبي الخاصــة بتجربته

حالــة انعــدام الــوزن.

وهكــذا تواصلــت الرحلــة الفضائيــة بنجــاح وكانــت العــودة والاســتقبال الشــعبي 
الكبيــر في العاصمــة الريــاض يــوم الخميــس 11 يوليــو عــام 1985م.
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التجار	 التي قام بها الأمير سلطان في الفضاء	·
لقــد أمكــن اختيــار البرنامــج العلمــي لرحلــة الفضــاء التــي قــام بهــا الأمير ســلطان 
بعنايــة ليشــمل المجــالات الرئيســة في علــوم الفضــاء وتقنيتــه، كمــا يتضمــن المراقبــة 
ــات  ــات تقني ــرة مــن أهــم تطبيق ــد هــذه الأخي ــد. وتع ــة والاستشــعار عــن بع الأرضي
الفضــاء وأكثرهــا تأثيــراً علــى اقتصــاد أي بلــد، كمــا راعــى البرنامــج محاولــة تفســير 
بعــض القوانــن الطبيعيــة الأرضيــة عنــد تطبيقهــا في بيئــة الفضــاء، وكذلــك اختيــار 

هــذه التجــارب مجموعــة مــن المعاييــر منهــا مثــلا:

· أهميتها للمملكة العربية السعودية والعالم العربي.	
· أن يكون لرائد الفضاء دور في إجراء التجربة. 	
· إمكانية استكمالها والاستفادة من نتائجها بعد العودة. 	
· لا تتعارض مع برنامج وكالة ناسا على من المكوك الفضائي.	
· أن تكون المدة اللازمة لإجرائها مناسبة مع المهمات الأخرى لرائد الفضاء السعودي.	

وحســب البرنامــج الــذي حددتــه وكالــة ناســا فقــد بلــغ عــدد التجــارب التــي شــارك 
الأميــر ســلطان في تنفيذهــا:

· التقاط صور فضائية بزوايا مختلفة وبدقة غير معهودة للمنطقة.	
· رصد هلال شهر شوال.	
· 	.Phase Separation تجربة فصل السوائل

وســنتكلم هنــا عــن التجربــة الأخيــرة فقــط بشــكل مبســط نظــراً لأهميتهــا في 
دراســة النفــط العربــي في ظــروف انعــدام الجاذبيــة.

نعلــم أنــه عندمــا يختلــط الزيــت مــع المــاء ينفصــلان عــن بعضهمــا بســبب عــدم 
قابليــة ذوبــان أحدهمــا في الآخــر، هــذه الظاهــرة تعلــل مــن الناحيــة الكيميائيــة 
ــر الســطحي للســوائل، ووجــود قــوى  ــة مــن خــلال قوانــن الكثافــة والتوت والفيزيائي
ربــط بــن جزيئــات الســوائل المختلفــة بعضهــا ببعــض، أو عــدم وجودهــا. وهــذه 
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الأخيــرة عبــارة عــن قــوى ربــط ضعيفــة ســريعة التكويــن والتلاشــي، مثــل: الروابــط 
الأيونيــة الهيدروجينيــة وقــوى تجــاذب فــان ديــر فالــس وغيرهــا. هــذه التجربــة التــي 
خطــط لهــا الفريــق العلمــي ليســت جديــدة علــى التجــارب التــي أجريــت في الفضــاء 
مــن قبــل، ولكــن الجديــد فيهــا أنهــا تجــرى لأول مــرة علــى عينــات مــن خليــط المــاء 
وزيــت البتــرول العربــي الخــام.  وكان مــن أهدافهــا التوصــل إلــى تحديــد هــذه القــوى 
المختلفــة للوصــول إلــى أفضــل الظــروف الممكنــة لفصــل الزيــت الخــام مــن الميــاه 
الجوفيــة المختلطــة بــه، كمــا أن المعلومــات الأساســية عــن طبيعــة الفصــل وطريقتــه 
قــد تــؤدي إلــى ابتــكار طريقــة في المســتقبل تفيــد في اســتخراج كميــة أكبــر مــن النفــط 

ــاً. مــن باطــن الأرض لا تتوافــر بالطــرق المســتخدمة حالي

 علــى اليمــن حبــوب السمســم الغنيــة بالزيــوت »نحــو 50 % مــن وزنهــا زيــت السمســم، إضافــة إلــى 30 % مــن 
البروتــن وكميــة مــن الأليــاف« في الوســط كأس بهــا عــدة أمــاح مذابــة، مثــل ملــح الطعــام كلوريــد الصوديــوم 
وكلوريــد الماغنســيوم، وعلــى اليســار قــارورة بهــا زيــت نفــط خــام بــه عــدة مكونــات مــن الهيدروكربونــات. كان 
الهــدف مــن التجربــة تقديــر كفــاءة الميــاه المالحــة نســبيًا » تماثــل الميــاه الجوفيــة« في اســتخاص مختلــف أنــواع 

الزيــوت تحــت ظــروف انخفــاض الجاذبيــة الأرضيــة. المصــدر : الفريــق العلمــي.
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إنجا	ات الرحلة الفضائية التي قام بها الأمير سلطان في الفضاء	·
vvأول رحلة للمكوك نفسه تتم في أقصر فترة زمنية ما بن رحلتن متعاقبتن
vvأول رحلة أنجزت خلالها جميع المهمات المكلفة دون مشكلات تذكر
vv.كانت تحمل أول عربي مسلم إلى الفضاء
vv .أول قمر عربي صناعي يطلقه مكوك فضاء
vv.أول رائد فضاء من خارج رحلته
vvأول رائد فضاء أنجز التدريب المطلوب في أقصر مدة زمنية في تاريخ ناسا
vv.أول رحلة فضاء تضم رواد فضاء من ثلاث جنسيات مختلفة
vv.« أول رحلة مكوك أسهمت في تجارب« حرب النجوم
vv.أول صيام وصلاة مسلمة في الفضاء
vv.أول تختيم للقرآن في الفضاء

رائد الفضاء عبد المحسن البسام	·
العميــد عبدالمحســن البســام ضابــط متقاعــد في ســلاح الجــو الملكــي الســعودي 
ورائــد فضــاء ســابق وكان احتياطــي متخصــص الحمولــة وعمــل كـــ قائــد احتياطــي 
لمركبــة فضائيــة، مــن مواليــد مدينــة عُنيــزة ويقيــم حاليًــا بمدينــة الخبــر، حاصــل علــى 
درجــة البكالوريــوس في علــوم الطيــران مــن كليــة الملــك فيصــل الجويــة بالريــاض، وتبلــغ 
ــرات  ــادة الطائ ــران قضاهــا في قي ــر مــن 2,600 ســاعة طي ــار أكث ــة البســام كطي حصيل
المقاتلــة والنفاثــة. عمــل البســام مدربــاً علــى مقاتــلات )F5( مــن عــام 1973م وحتــى 
1984م حيــث تم اختيــاره ضمــن اختيــارات دقيقــة مــن وكالــة »ناســا« ليكــون رائــدَ 
ــر ســلطان  ــي الأمريكــي »ديســكفري« مــع الأمي ــى المكــوك الفضائ فضــاء احتياطــي عل
بــن ســلمان في مهمــة إطــلاق القمــر الصناعــي إلــى الفضــاء والتــي أمضــى فيهــا 7 أيــام 
حيــث عــاد إلــى الأرض مــع رفقائــه بعــد اتمــام أهــم رحلــة فضائيــة في تاريــخ المملكــة.
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الرائد عبد المحسن البسام في الوسط.

رائد الفضاء سلطان وزميله البسام أثناء التدريب على التعامل مع انعدام الجاذبية الأرضية على متن 
طائرة بوينج KC135 مجهزة لذلك.
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سلطان بن سلمان وعلى يمينه باتريك بودري، وشانون لوسيد، وستيفن نايجيل وأمامهم 
جون فابيان ودانيل براند نستن، وجون كرايتون.

رائد الفضاء العربي خلف »براندستن« قائد الرحلة و كريتون طيار الرحلة في طريقهم إلى الحافلة 
التي سوف تقلهم إلى منصة الإطاق - فجر يوم 17 يونيو 1985 م الموافق 20 رمضان 1405هـ
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خــال الاحتفــال بمــرور 25 عامــا علــى رحلــة الفضــاء أثنــاء انعقــاد المؤتمــر الســعودي الأول للفضــاء والطيــران 
والــذي نظمتــه مدينــة الملــك عبــد العزيــز للعلــوم والتقنيــة في الريــاض يــوم 2 أكتوبــر 2010م )23 شــوال 1431هـــ( 
يبــدو رائــد الفضــاء العربــي متوســطا كبــار مســؤولي وكالــة الفضــاء الأمريكيــة »ناســا« ومــن بينهــم رئيســها آنــذاك 
تشــارلز بولــدن الثالــث علــى اليســار وجــورج أبــي كبيــر الإداريــن آنــذاك الخامــس مــن اليســار(. وبعــض الــرواد الذيــن 
شــاركوا في الرحلــة وكذلــك د. محمــد الســويل رئيــس المدينــة آنــذاك ونائبــه الأميــر الدكتــور تركــي بــن محمــد آل 

ســعود، وخالــد بــن فهــد الســديري والدكتــور عبــد الله الدبــاغ رئيــس الفريــق العلمــي.
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رائد الفضاء علي القرنـــــــي	·
ــار متمــرس، أحــد رواد الفضــاء ضمــن  علــي القرنــي، رائــد فضــاء ســعودي وطيّ
طاقــم الرحلــة لمحطــة الفضــاء الدوليــة. خــلال حياتــه المهنيــة الطويلــة، حصــل علــى 
العديــد مــن الــدورات في المجــالات المتعلقــة بالطيران وغير الطيران، وتســلحّ بمهارات 
متقدّمــة في إدارة الفريــق ورقمنــة البيانــات. ونظــرًا لكونــه طيّــارًا متمرّسًــا حاصــلًا 
علــى تدريبــات صارمــة ومكثّفــة ومتمكّنًــا مــن أداء المهــام المكلـّـف بهــا علــى أكمــل وجــه، 
خوّلتــه جدارتــه نحــو أداء مهمتــه في الرحلــة القائمــة علــى أداء التجــارب العلميــة 

بكفــاءة عاليــة وتنفيــذ التوجيهــات الدقيقــة لإتمامهــا وفــق معاييرهــا المنشــودة.
وفيمــا يتعلــق بالمجــال الأكاديمــي للقرنــي، فهــو حاصــل علــى درجــة البكالوريــوس 
في علــوم الطيــران مــن أكاديميــة الملــك فيصــل الجويــة، ودبلــوم في علــوم الطيــران مــن 
قاعــدة فانــس الجويــة في جنــوب إنيــد، أوكلاهومــا، وهــو طيــار متمــرس علــى طائــرات 
)F-15 SA(. وقــد قضــى 12 عامــا مــن الخبــرة في مجــال طائــرات )F-15 SA(، وعنــده 

2387 ســاعة طيــران.
في 12 فبرايــر 2023م اختيــر ضمــن طاقــم بعثــة AX-2 الفضائيــة مــن قبــل وكالــة 

الفضاء الســعودية.
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رائدة الفضاء ريانـــة بــــــــــــرنا	ي	·
ريانــة برنــاوي باحثــة في الطــب الحيــوي ورائــدة فضــاء.  في 12 فبرايــر 2023م 
ــة الفضــاء الســعودية  ــل وكال ــة مــن قب ــرت ضمــن طاقــم مهمــة AX-2 الفضائي اختي

لتصبــح أول إمــرأة ســعودية تذهــب إلــى الفضــاء.

وهــي حاصلــة علــى درجــة البكالوريــوس في العلــوم الطبيــة الحيويــة مــن جامعــة 
ــوم الطبيــة الحيويــة مــن  ــة علــى درجــة الماجســتير في العل أوتاجــو. كمــا أنهــا حاصل

جامعــة الفيصــل، حيــث درســت التصــاق الخلايــا الجذعيــة لســرطان الثــدي.

عندمــا تم اختيارهــا كانــت تعمــل كفنــي مختبــر أبحــاث في مستشــفى الملك فيصل 
التخصصــي ومركــز الأبحــاث بالريــاض. وكجــزء مــن المهمــة، تقــوم بإجــراء تجــارب 

مهمــة في مجالهــا.

وبذلــك تُحقــق الســعودية أكبــر نجاحاتهــا في رحــلات الفضــاء، عبــر التاريــخ، 
حيــث خــرج منهــا أول رائــدي فضــاء، كمــا خرجــت منهــا أول رائــدة فضــاء عربيــة، 
في رحــلات فضائيــة تتصــدر المشــهد عبــر الزمــان، ويحكــي عنهــا الأجيــال جيــلًا بعــد 
جيــل، حيــث ســخرت كافــة المســتلزمات لهــذه الرحلــة الفضائيــة حتــى تلقــى أثرهــا 

العلمــي علــى مســتوى العالــم أجمــع.
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رائــد الفضــاء علــيّ القرنــي )في المقدمــة إلــى اليمــن(، ورائــدة الفضــاء ريانــة برنــاوي )في المقدمــة إلــى اليســار( 
وهمــا يســتعدان لانطــاق.
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التجار	 التي قام بها علي القرني 	ريانة برنا	ي في الفضاء	·
ــة  ــا العلمي ــاوي مهمتهم ــة برن ــي وريان ــي القرن ــدا الفضــاء الســعوديان عل أتم رائ
في محطــة الفضــاء الدوليــة، وجــاءت الرحلــة كجــزء مــن برنامــج المملكــة لــرواد 
ــة  ــوادر ســعودية متمرســة؛ لخــوض رحــلات فضائي ــل ك ــى تأهي ــدف إل الفضــاء ويه
طويلــة وقصيــرة المــدى، والمشــاركة في التجــارب العلميــة، والأبحــاث الدوليــة، والمهــام 
المســتقبلية المتعلقــة بالفضــاء، والاســتفادة مــن الفــرص الواعــدة التــي يقدمهــا قطــاع 
الفضــاء وصناعاتــه عالميــاً، والإســهام في الأبحــاث التــي تصــبّ في صالــح خدمــة 
البشــرية في عــدد مــن المجــالات ذات الأولويــة مثــل الصحــة، والاســتدامة، وتكنولوجيا 
الفضــاء. اســتغرقت المهمــة العلميــة الفضائيــة نحــو 10 أيــام في محطــة الفضــاء 

ــة  أبرزهــا: ــة، حيــث أنجــز الرائــدان عــدداً مــن التجــارب العلمي الدولي

· قيــاس المؤشــرات الحيويــة عــن طريــق الــدم، وتهــدف هــذه التجربــة إلــى دراســة 	
تغييــرات المؤشــرات الحيويــة في الــدم، والتــي تبــن أنســجة الدمــاغ الوظيفيــة 
في مهمــات الفضــاء قصيــرة المــدى؛ لتحديــد مــا إذا كانــت هــذه الرحــلات آمنــة 

ــاغ أم لا. للدم

· تجربــة التغييــر في طــول التيلوميــر، والهادفــة إلــى قيــاس تأثيــر رحــلات الفضــاء 	
قصيــرة المــدى علــى طــول التيلوميــر

· تجربــة قيــاس الحدقــة لقيــاس الضغــط داخــل الجمجمــة، حيــث تهــدف التجربــة 	
إلــى اســتخدام جهــاز أوتوماتيكــي لقيــاس الحدقــة في مهمــة الفضــاء قصيــرة 
ــة في  ــز المعرف ــة، وتعزي ــرات في الضغــط داخــل الجمجم ــاس أي تغيي ــدى؛ لقي الم

.)SANS( ــة ــة المرتبطــة بالرحــلات الفضائي ــة – العيني المتلازمــة العصبي
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· تجربــة اســتخدام تخطيــط أمــواج الدمــاغ لقيــاس النشــاط الكهربائــي في الدمــاغ، 	
بهــدف دراســة تأثيــر بيئــة الجاذبيــة الصغــرى علــى النشــاط الكهربائــي في 
الدمــاغ، وذلــك باســتخدام جهــاز متنقــل يقــوم بعمــل تخطيــط أمــواج للدمــاغ، 
إضافــة إلــى قيــاس قطــر غــلاف العصــب البصــري لغــرض تحديــد قيــاس قطــر 
غــلاف العصــب البصــري لــرواد الفضــاء خــلال مهمــة الفضــاء قصيــرة المــدى، 
ــارات في الإرواء الدماغــي وتعديــلات وضــع الدمــاغ  ــق اختب كمــا ســيجري الفري
ــة مــن  ــة الصغــرى، عبــر اســتخدام التنظيــر الطيفــي لأشــعة القريب في الجاذبي
تحــت الحمــراء كتقنيــة غيــر جراحيــة؛ لقيــاس الإرواء الدماغــي وتعديــلات وضــع 

ــة الصغــرى. الدمــاغ في الجاذبي

· الاســتمطار في الجاذبيــة الصغــرى«، وتهــدف التجربــة إلــى دراســة احتماليــة 	
الاســتمطار في بيئــة الجاذبيــة الصغــرى؛ لمعرفــة تطبيقاتــه في المســتوطنات علــى 

ســطح القمــر والمريــخ.

· إلــى فهــم كيفيــة تغيــر الاســتجابة 	 التجربــة  تجربــة علــوم الخلايــا، وتهــدف 
النــووي  الحمــض  عمــر  علــى  التغييــرات  وخصوصــاً  الفضــاء،  الالتهابيــة في 
الريبونــووي المراســل، وهــو جــزيء أساســي لإنتــاج البروتينــات المؤديــة للالتهــاب، 
كمــا اســتخدم نمــوذج خلايــا مناعيــة لمحــاكاة اســتجابة الالتهــاب للعــلاج الدوائــي 

أثنــاء الجاذبيــة الصغــرى في الفضــاء.

· أجــرى الطاقــم 3 تجــارب توعويــة وتعليميــة في الجاذبيــة الصغــرى في بــث مباشــر 	
يســتهدف الطــلاب الســعودين وتمكينهــم مــن التفكيــر النقــدي في تأثيــر الجاذبية 
ــوان الســائلة،  ــة انتشــار الأل ــج تجاربهــم منهــا تجرب ــى ســلوك ونتائ الصغــرى عل
واســتخدم في هــذه التجربــة مــواد لزجــة متعــددة لخلــق حركــة ســريعة ملونــة في 
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الســوائل، ومقارنــة الأشــكال والســرعة المرئيــة في الفضــاء مقارنــة علــى الأرض. 
ــة  ــرة الورقي ــة الطائ ــة الطــلاب مــن ســن 9 إلــى 12 ســنة، وتجرب واســتهدف التجرب
ــى الســلوك  ــرى عل ــة الصغ ــار الجاذبي ــد آث ــى تحدي ــة إل ــدف التجرب ــة، وته الفضائي
الديناميكــي الهوائــي للطائــرة الورقيــة، وتســتهدف الطــلاب مــن ســن 9 إلــى 18 ســنة.

· تجربــة أنمــاط انتقــال الحــرارة في الأرض مقارنــة بالفضــاء، وســيتغير خــلال 	
التجربــة لــون مــادة اللوحــة الســاخنة مــع الحــرارة، وســيتمكن الطــلاب مــن 
اكتشــاف التبايــن الزمنــي في نقــل الحــرارة وأنماطهــا في الفضــاء، ومقارنتهــا مــع 

الأرض. وتســتهدف التجربــة الأعمــار مــن 15 إلــى 18 ســنة.

وصول رائدي الفضاء علي القرني وريانة برناوي، بصحبة طاقم المهمة الفضائية  AX-  2 إلى محطة 
الفضاء الدولية )ISS(، لإجراء تجارب علمية وبحثية .تم تنظيم الرحلة بواسطة شركة »أكسيوم سبيس.
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المجموعة الشمسية

الفصـل الثاني
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النظــام المرتبــط بجاذبيــة الشــمس  Solar System هــي  المجموعــة الشمســية 
ــا مــن  ــا مكونً والأجــرام التــي تــدور حولهــا. تشــكل أكبــر هــذه الأجــرام نظامًــا كوكبيً
ثمانيــة كواكــب بالترتيــب مــن الشــمس: أربعــة كواكــب أرضيــة، هــي عطــارد والزهــرة 
والأرض والمريــخ؛ وأربعــة كواكــب عملاقــة، اثنــان مــن عمالقــة الغــاز، المشــتري وزحــل، 

واثنــن مــن عمالقــة الجليــد، أورانــوس ونبتــون.

الكواكــب الأرضيــة لهــا ســطح محــدد وتتكــون في معظمهــا مــن الصخــور والمعــادن. 
تتكــون العمالقــة الغازيــة في الغالــب مــن الهيدروجــن والهيليوم، بينمــا تتكون العمالقة 
الجليديــة في الغالــب مــن مــواد متطايــرة مثــل المــاء والأمونيــا والميثــان. في بعــض 
النصــوص، تســمى هــذه الكواكــب الأرضيــة والعملاقــة كواكــب المجموعــة الشمســية 

الداخليــة وكواكــب المجموعــة الشمســية الخارجيــة علــى التوالــي.

ــار جاذبيــة ســحابة  تشــكلت المجموعــة الشمســية قبــل 4.6 بليــون ســنة مــن انهي
جزيئيــة عملاقــة بــن النجــوم. وبمــرور الوقــت، شــكلت الســحابة الشــمس وقرصًــا 

ــا لتكويــن الكواكــب والأجــرام الأخــرى. ــا اندمجــا تدريجيً ــا أوليً كوكبيً

وهــذا هــو الســبب في أن الكواكــب الثمانيــة لهــا مــدار يقــع بالقــرب مــن المســتوي 
نفســه. في الوقــت الحاضــر، 99.86 % مــن كتلــة المجموعــة الشمســية موجــودة في 
الشــمس، ومعظــم الكتلــة المتبقيــة موجــودة في كوكــب المشــتري. ســتة كواكــب والعديــد 
ــع الكواكــب  ــا. جمي ــدور حوله ــة أو أقمــار ت ــا أقمــار طبيعي مــن الأجــرام الأخــرى له
ــد  ــون مــن الجلي ــة تتك ــات كوكبي ــرة محاطــة بحلق ــة وبعــض الأجــرام الصغي العملاق

ــا الأقمــار الصغيــرة. والغبــار وأحيانً
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هنــاك عــدد غيــر معـــــــروف مــن الكواكب القزمــة الأصغر حجما وعدد لا يحصى 
ــرام الصغيــرة التــي تــدور حــول الشــمس. تتــوزع هــذه الأجــرام في حــزام  مــن الأجــــ
الكويكبــات الــذي يقــع بــن مــداري المريــخ والمشــتري، وحــزام كويبــر، وهــو القــرص 
ــع خلــف مــدار نبتــون وفي مناطــق أبعــد مــن المجموعــة الشمســية  المتناثــر الــذي يقــ
)وفي هــذه الحالــة يجــــــــري تصنيفهــــــــا علــى أنهــا أجــــــــرام نبتونيــة عابـــــــرة تمامًــا 

.)Trans-Neptunian Objects

هنــاك إجمــاع بــن علمــاء الفلــك علــى تصنيف الأجرام التســعة اللاحقة على أنها 
كواكــب قزمــة: الكويكــب ســيريس، وأجــرام حــزام كويبــر بلوتــو، وأوركــوس، وهوميــا، 
وكــواوار، وماكيماكــي، والأجــرام ذات الأقــراص المتناثــرة غونغونــغ، وإيريــس، وســيدنا 
والعديــد مــن مجموعــات الأجــرام الصغيــرة، بمــا في ذلــك المذنبــات وســحب الغبــار 

بــن الكواكــب، تتنقــل بحريــة بــن مناطــق المجموعــة الشمســية.

تخلــق الريــاح الشمســية، وهــي تيــار مــن الجســيمات المشــحونة التــي تتدفــق 
إلــى الخــارج مــن الشــمس، منطقــة تشــبه الفقاعــة تعــرف باســم الغــلاف الشمســي. 
الغــلاف الشمســي هــو النقطــة التــي يكــون فيهــا الضغــط النــاتج عن الرياح الشمســية 

مســاويًا للضغــط المعاكــس للوســط البينجمــي؛ يمتــد إلــى حافــة القــرص المبعثــر.

ســحابة أورت، التــي يعُتقــد أنهــا مصــدر المذنبــات طويلــة الأمــد، قــد توجــد أيضًــا 
ــك هــي  ــى مســافة أبعــد بنحــو ألــف مــرة مــن الغــلاف الشمســي. وأبعــد مــن ذل عل
ــة،  ــى مجــرة درب التبان ــة المجموعــة الشمســية. تنتمــي المجموعــة الشمســية إل نهاي
وأقــرب نجــم إلــى المجموعــة الشمســية )باســتثناء الشــمس( هــو نجــم بروكســيما 

ــة. ــى مســافة 4.24 ســنة ضوئي ــع عل ــذي يق ســنتوري Proxima Centauri ال
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نشــــأة المجموعــــة الشمسيـــــة
تعــود الأفــكار المتعلقــة بأصــل العالــم ومصيــره إلــى أقــدم الكتابــات المعروفــة؛ 
ــل هــذه  ــط مث ــة لرب ــاك محاول ــن هن ــم تك ــا، ل ــك الوقــت تقريبً ــك، طــوال ذل ــع ذل وم
النظريــات بوجــود »المجموعــة الشمســية«، وذلــك ببســاطة لأنــه لــم يكــن يعُتقــد عمومًا 

ــا، موجــودةً. أن المجموعــة الشمســية، بالمعنــى الــذي نفهمــه حاليً

كانــت الخطــوة الأولــى نحــو نظريــة تكويــن المجموعــة الشمســية وتطورهــا هــي 
القبــول العــام لمركزيــة الشــمس، التــي وضعــت الشــمس في مركــز النظــام والأرض في 
مــدار حولهــا. جــرى تطويــر هــذا المفهــوم قبــل آلاف الســنن )اقترحــه أريســتارخوس 
الساموســي في وقــت مبكــر مــن عــام 250 قبــل الميــلاد(، لكنــه لــم يقُبــل علــى نطــاق 
واســع حتــى نهايــة القــرن الســابع عشــر. يعــود أول اســتخدام مســجل لمصطلــح 

»المجموعــة الشمســية« إلــى عــام 1704.

لقــد ســقطت النظريــة القياســية الحاليــة لتكويــن المجموعــة الشمســية، وهــي 
ــل  ــذ صياغتهــا مــن قب ــة الســديمية، في صالحهــا وخرجــت عــن نطاقهــا من الفرضي
ــل كانــط، وبييــر ســيمون لابــلاس في القــرن الثامــن  إيمانويــل ســويدنبورج، وإيمانوي

عشــر.

كان النقــد الأكثــر أهميــة لهــذه الفرضيــة هــو عــدم قدرتهــا الواضحــة على تفســير 
النقــص النســبي للزخــم الــزاوي للشــمس عنــد مقارنتهــا بالكواكــب. ومــع ذلــك، منــذ 
أوائــل الثمانينــات، أظهــرت الدراســات التــي أجريــت علــى النجــوم الفتيــة أنها محاطة 
بأقــراص بــاردة مــن الغبــار والغــاز، تمامًــا كمــا تنبــأت الفرضيــة الســديمية، ممــا أدى 

إلــى إعــادة قبولهــا.

ــب  ــا الشــمس في التطــور يتطل ــي مــن المتوقــع أن تســتمر به ــة الت إن فهــم الكيفي
ــة ألبــرت أينشــتاين  ــا لمصــدر قوتهــا. أدى تأكيــد آرثــر ســتانلي إدينغتــون لنظري فهمً
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في النســبية إلــى إدراكــه أن طاقــة الشــمس تأتــي مــن تفاعــلات الاندمــاج النــووي في 
قلبهــا، حيــث يندمــج الهيدروجــن في الهيليــوم.

وفي عــام 1935م، ذهــب إدينغتــون إلــى أبعــد مــن ذلــك واقتــرح أن عناصــر أخــرى 
قــد تتشــكل أيضًــا داخــل النجــوم. وقــد أوضــح فريــد هويــل هــذه الفرضيــة بالقــول 
بــأن النجــوم المتطــورة التــي تســمى العمالقــة الحمــراء خلقــت العديــد مــن العناصــر 
الأثقــل مــن الهيدروجــن والهيليــوم في قلبهــا. عندمــا يتخلــص العمــلاق الأحمــر أخيرًا 
مــن طبقاتــه الخارجيــة، ســيتم إعــادة تدويــر هــذه العناصــر لتكويــن أنظمــة نجميــة 

أخــرى. 

لقــد تشــكلت المجموعــة الشمســية قبــل 4.568 بليــون ســنة مــن انهيــار الجاذبيــة 
لمنطقــة داخــل ســحابة جزيئيــة كبيــرة. مــن المحتمــل أن يبلــغ عــرض هــذه الســحابة 

الأوليــة عــدة ســنوات ضوئيــة، وربمــا ولّــدت عــدة نجــوم.

ــن  ــا م ــون هــذه الســحب في معظمه ــة، تتك ــا هــو الحــال في الســحب الجزيئي كم
الهيدروجــن، مــع بعــض الهيليــوم، وكميــات صغيــرة مــن العناصــر الأثقــل التــي جــرى 
دمجهــا بواســطة الأجيــال الســابقة مــن النجــوم. مــع انهيــار المنطقــة التــي ســتصبح 
فيمــا بعــد المجموعــة الشمســية، والمعروفــة باســم ســديم مــا قبــل الطاقــة الشمســية، 
أدى الحفــاظ علــى الزخــم الــزاوي إلــى دورانهــا بشــكل أســرع. وأصبــح المركــز، حيــث 
تتجمــع معظــم الكتلــة، أكثــر ســخونة بشــكل متزايــد مــن القــرص المحيــط. مــع دوران 
ــغ  ــا يبل ــا أوليً ــدأ بالتســطح ليصبــح قرصًــا كوكبيً الســديم المنكمــش بشــكل أســرع، ب
قطــره نحــو 200 وحــدة فلكيــة )30 بليــون كــم( ونجمًــا أوليًا ســاخنًا وكثيفًــا في المركز.

تشــكلت الكواكــب مــن خــلال التراكــم مــن هــذا القــرص، حيــث جــذب الغبــار 
ــر مــن أي وقــت مضــى. ربمــا  ــن أجــرامٍ أكب والغــاز بعضهمــا بعضًــا، واتحــدوا لتكوي
ــا إمــا  ــة موجــودة في المجموعــة الشمســية المبكــر، لكنه ــات الكواكــب الأولي ــت مئ كان
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ــا  ــة وبقاي ــب القزم ــب والكواك ــة الكواك ــا، تارك اندمجــت أو جــرى تدميرهــا أو قذفه
الأجــرام الصغيــرة.

نظــرًا لارتفــاع درجــات غليانهــا، فــإن المعــادن والســيليكات فقــط هــي التــي يمكــن 
أن توجــد في شــكل صلــب في المجموعــة الشمســية الداخليــة الســاخنة بالقــرب مــن 
الشــمس، وهــذه ستشــكل في النهايــة الكواكــب الصخريــة مثــل عطــارد والزهــرة 
والأرض والمريــخ. ولأن العناصــر المعدنيــة لا تشــكل ســوى جــزء صغيــر جــدًا مــن 

ــر جــدًا. ــة لا يمكــن أن تنمــو بشــكل كبي الســديم الشمســي، فــإن الكواكــب الأرضي

تشــكلت الكواكــب العملاقــة )المشــتري، وزحــل، وأورانــوس، ونبتــون( أبعــد مــن 
خــط الصقيــع، وهــي النقطــة الواقعــة بــن مــداري المريــخ والمشــتري حيــث تكــون 
المــواد بــاردة بدرجــة كافيــة لتبقــى المركبــات الجليديــة المتطايــرة صلبــة. كانــت الثلــوج 
التــي شــكلت هــذه الكواكــب أكثــر وفــرة مــن المعــادن والســيليكات التي شــكلت الكواكب 
الداخليــة الأرضيــة، ممــا ســمح لهــا بالنمــو بشــكل كبيــر بمــا يكفــي لالتقــاط كميــاتٍ 
كبيــرة مــن الهيدروجــن والهيليــوم، وهمــا أخــف العناصــر وأكثرهــا وفــرة. بقايــا 
الحطــام التــي لــم تصبــح كواكــب أبــدًا تتجمــع في مناطــق مثــل حــزام الكويكبــات 

ــر وســحابة أورت. وحــزام كويب
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تخيــل لــو اختفــت حلقــات زحــل فجــأة. وقــد شــهد علمــاء الفلــك ذلــك حــول نجــم فتــي يشــبه الشــمس يســمى 
TYC 8241 2652. ولــم يعثــر علــى كميــات هائلــة مــن الغبــار المعــروف أنــه يــدور حــول النجــم في أي مــكان 
بشــكل غيــر متوقــع. يبــدو الأمــر مثــل خدعــة الســاحر الكلاســيكية: الآن تراهــا، والآن لا تراهــا. فقــط في هــذه 
الحالــة نحــن نتحــدث عــن مــا يكفــي مــن الغبــار لمــلء المجموعــة الشمســية الداخليــة وقــد اختفــى بالفعــل! 
تمــت رؤيــة قــرص متــرب حــول TYC 8241 2652 لأول مــرة بواســطة القمــر الصناعــي الفلكــي بالأشــعة تحــت 
الحمــراء التابــع لناســا )IRAS( في عــام 1983م، واســتمر في التوهــج لمــدة 25 عامًــا. ويُعتقــد أن الغبــار نــاتج عــن 
تصادمــات بــن الكواكــب المتكونــة، وهــو جــزء طبيعــي مــن تكويــن الكواكــب. مثــل الأرض، يمتــص الغبــار الدافــئ 

طاقــة ضــوء النجــوم المرئــي ويعيــد إشــعاع تلــك الطاقــة علــى شــكل إشــعاع تحــت أحمــر أو حــراري.

يعــد نمــوذج نيــس Nice Model تفســيرًا لإنشــاء هــذه المناطــق وكيــف يمكــن 
للكواكــب الخارجيــة أن تكــون قــد تشــكلت في مواقــع مختلفــة وهاجــرت إلــى مداراتهــا 

ــة المختلفــة. ــة مــن خــلال تفاعــلات الجاذبي الحالي
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وفي غضــون 50 مليــون ســنة، أصبــح ضغــط وكثافــة الهيدروجــن في مركــز النجــم 
الأولــي كبيــرًا بمــا يكفــي لبــدء الاندمــاج النــووي الحــراري. زادت درجــة الحــرارة 
ومعــدل التفاعــل والضغــط والكثافــة حتــى أمكــن تحقيــق التــوازن الهيدروســتاتيكي: 
الضغــط الحــراري الــذي يــوازن قــوة الجاذبيــة. عنــد هــذه النقطــة، أصبحــت الشــمس 

نجــم تسلســل رئيــس.

ستســتمر مرحلــة التسلســل الرئيســي، مــن البدايــة إلــى النهايــة، نحــو 10 بليــون 
ســنة للشــمس. وقد خلقت الرياح الشمســية القادمة من الشــمس الغلاف الشمســي 
وجرفــت الغــاز والغبــار المتبقــي مــن قــرص الكواكــب الأوليــة إلــى الفضــاء بــن النجوم. 
ومــع تراكــم الهيليــوم في قلــب الشــمس، تصبــح الشــمس أكثــر ســطوعًا؛ في وقــت مبكر 

مــن حياتهــا التسلســلية الرئيســية، كان ســطوعها 70 % ممــا هــو عليــه اليــوم.

يتحــول  اليــوم تقريبًــا حتــى  ســتبقى المجموعــة الشمســية كمــا هــو معــروف 
الهيدروجــن الموجــود في قلــب الشــمس بالكامــل إلــى هيليــوم، وهــو مــا ســيحدث 
بعــد نحــو 5 بلايــن ســنة مــن الآن. ســيكون هــذا نهايــة لحيــاة التسلســل الرئيســي 
للشــمس. في ذلــك الوقــت، ســينكمش قلــب الشــمس مــع اندمــاج الهيدروجــن الــذي 
يحــدث علــى طــول القشــرة المحيطــة بالهيليــوم الخامــل، وســيكون إنتــاج الطاقــة أكبــر 

ــا. ممــا هــو عليــه حاليً

ستتوســع الطبقــات الخارجيــة للشــمس إلــى نحــو 260 مــرة قطرهــا الحالــي، 
وســتصبح الشــمس عملاقًــا أحمــر. بســبب زيــادة مســاحة ســطح الشــمس، ســيكون 
ســطح الشــمس أكثــر بــرودة )2330 درجــة مئويــة في أبــرد حالاتــه( ممــا هــو عليــه في 

التسلســل الرئيــس.
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نظــرة عامــة علــى تطــور الشــمس، التــي هــي نجــم التسلســل الرئيــس مــن النــوع G. بعــد 12 بليــون ســنة مــن 
تشــكلها بواســطة القــرص الكوكبــي الأولــي للنظــام الشمســي، ستتوســع الشــمس لتصبــح عملاقًــا أحمــر؛ 

ســيتم ابتــلاع عطــارد والزهــرة وربمــا الأرض.

ــك الزهــرة،  ــر عطــارد وكذل ــى تبخي ــؤدي الشــمس المتوســعة إل ــع أن ت مــن المتوق
ــة المطــاف،  وجعــل الأرض غيــر صالحــة للســكن )وربمــا تدميرهــا أيضًــا(. وفي نهاي
ســيكون اللب ســاخنًا بدرجة كافية لاندماج الهيليوم؛ ســوف تحرق الشــمس الهيليوم 

لجــزء مــن الوقــت الــذي تحــرق فيــه الهيدروجــن في القلــب.

الشــمس ليســت ضخمــة بمــا يكفــي لبــدء اندمــاج العناصــر الأثقــل، وســوف 
تتضــاءل التفاعــلات النوويــة في اللــب. ســيتم قــذف طبقاتــه الخارجيــة إلــى الفضــاء، 
تــاركًا وراءه قزمًــا أبيــض كثيفًــا، تبلــغ كتلتــه نصــف كتلــة الشــمس الأصليــة ولكــن 
ــة المقذوفــة مــا يعــرف بالســديم  بحجــم الأرض فقــط. ستشــكل الطبقــات الخارجي
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الكوكبــي، ممــا يعيــد بعــض المــواد التــي شــكلت الشــمس - ولكنها حاليًــا غنية بعناصر 
أثقــل مثــل الكربــون - إلــى الوســط البينجمــي.

يقــدر علمــاء الفلــك أن الحالــة الحاليــة للنظــام الشمســي لــن تتغيــر بشــكل جــذري 
حتــى تقــوم الشــمس بدمــج كل وقــود الهيدروجــن الموجــود في قلبهــا تقريبًــا إلــى 
الهيليــوم، لتبــدأ تطورهــا مــن التسلســل الرئيســي لمخطــط هيرتزسبرونغ-راســل إلــى 

مرحلتهــا العملاقــة الحمــراء.

وستســتمر المجموعــة الشمســية في التطــور حتــى ذلــك الحــن. في النهايــة، مــن 
المرجــح أن تتوســع الشــمس بدرجــة كافيــة لتطغــى علــى الكواكــب الداخليــة )عطــارد 
والزهــرة وربمــا الأرض(، ولكــن دون الكواكــب الخارجيــة، بمــا في ذلــك المشــتري 

وزحــل.

بعــد ذلــك، ســيتم تقليــل حجــم الشــمس إلــى حجــم قــزم أبيــض، وستســتمر الكواكــب 
الخارجيــة وأقمارهــا في الــدوران حــول هــذه البقايــا الشمســية الضئيلــة. قــد يكــون هــــــذا 
 ،MOA-2010-BLG-477L b التطــور المســتقبلي مشــابهًا للاكتشــاف المرصــود للكوكــب
وهــو كوكــب خارجــي بحجــم كوكــب المشــتري يــدور حــول نجمــه القــزم الأبيــض 

.MOA-2010-BLG-477L المضيــف 

عمومًــا فــإن العمــر النظــري للشــمس والقمــر إلــى حــد مــا  أقــل تعقيــدًا بكثيــر مــن 
الكواكــب مثــل الأرض، لأن الأرض مصنوعــة مــن المــواد الصلبــة والســوائل والغــازات، 
في حــن أن الشــمس هــي في الأســاس مجــرد كــرة كبيــرة مــن الغــاز. هــذا يجعــل مــن 
الممكــن لعلمــاء الفيزيــاء الفلكيــة كتابــة نمــاذج رياضيــة، اســتنادًا إلــى قوانــن الفيزياء، 
التــي تكــرر كيــف تتشــكل النجــوم مثــل الشــمس وتتطــور، وفي النهايــة تواجــه مصيرهــا 
ــذه  ــا له ــه. وفقً ــى حجم ــادًا عل ــض، اعتم ــزم أبي ــا كمســتعر أعظــم أو ق ــي إم الطبيع
ــرًا بمــا يكفــي لتنفجــر مســتعرا أعظــم  ــا كبي الحســابات، فــإن الشــمس ليســت نجمً
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بمجــرد احتراقهــا ؛ بــدلاً مــن ذلــك، ســوف يتخلــص مــن أجزائــه الخارجيــة ويتــرك 
وراءه نجمًــا قزمًــا أبيــض كثيفًــا وســاخنًا لــم يعــد ينتــج أي حــرارة جديــدة. بنــاءً علــى 
هــذه الحســابات، والتكويــن الحالــي للشــمس ودرجــة حرارتهــا، يتــراوح عمــر الشــمس 
الآن بــن 4.5 و 5.5 مليــار ســنة. يبــدو هــذا أقــدم قليــلًا مــن عمــر النظــام الشمســي، 
ــا بدقــة،  ــة، وليــس عمــرًا مُقاسً ــى الحســابات النظري ــه عمــر تقريبــي يعتمــد عل لكن
يتداخــل مــع عمــر النظــام الشمســي البالــغ 4.6 مليــار ســنة المســتمد مــن القياســات 

المباشــرة لأعمــار النيــازك.

تدفقات تحت السطح

طبقة الفوتوسفير

طبقة الكروموسفير

الكورونا
هالة الشمـــــــــس

القلب الداخلي
التكوين الداخلي

منطقة الإشعاع
منطقة الحمل الحراري

يوضح الشكل طبقات الشمس
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· اســـــتقرار على المــــدى الطويــــل	
ــن  ــد لملاي ــة تمت ــرات زمني ــى فت ــة عل ــةٍ فوضوي ــت المجموعــة الشمســية بحال كان
وبلايــن الســنن، مــع مــدارات الكواكــب مفتوحــة للتغيــرات طويلــة المــدى. أحــد 
الأمثلــة البــارزة علــى هــذه الفوضــى هــو نظــام نبتون-بلوتــو، الــذي يقــع في رنــن 

مــداري بنســبة 3:2.

علــى الرغــم مــن أن الرنــن نفســه ســيبقى مســتقرًا، إلا أنــه يصبــح مــن المســتحيل 
ــون ســنة )زمــن  ــر مــن 10-20 ملي ــة لأكث ــن الدق ــأي درجــة م ــو ب ــع بلوت ــؤ بموق التنب
ليابونــوف( في المســتقبل. مثــال آخــر هــو الميــل المحــوري لــأرض، والــذي، بســبب 
الاحتــكاك النــاتج عــن تفاعــلات المــد والجــزر مــع القمــر، لا يمكــن حســابه مــن نقطــة 

مــا بــن 1.5 و 4.5 بليــون ســنة مــن الوقــت الحالــي.

تكون مدارات الكواكب الخارجية فوضوية على فترات زمنية أطول، حيث يتراوح 
موقع  أن  هذا  يعني  الأحوال،  جميع  وفي  سنة.  مليون   230-2 بن  ليابونوف  زمن 
الكوكب على طول مداره يصبح في النهاية من المستحيل التنبؤ به بأي قدر من اليقن 

)لذلك، على سبيل المثال، يصبح توقيت الشتاء والصيف غير مؤكد(.

ومــع ذلــك، في بعــض الحــالات، قــد تتغيــر المــدارات نفســها بشــكل كبيــر. تتجلــى 
هــذه الفوضــى بشــكل أقــوى في شــكل تغيــرات في الانحــراف المركــزي، حيــث تصبــح 

مــدارات بعــض الكواكــب أكثــر أو أقــل إهليلجيــة.

في نهايــة المطــاف، المجموعــة الشمســية مســتقرة، حيــث أنــه مــن غيــر المحتمــل أن 
يصطــدم أي مــن الكواكــب ببعضهــا البعــض أو يتــم طــرده مــن النظــام خــلال بلايــن 
الســنن القليلــة القادمــة. أبعــد مــن ذلــك، في غضــون خمســة بلايــن ســنة أو نحــو 
ذلــك، قــد ينمــو انحــراف مركــز المريــخ إلــى نحــو 0.2، بحيــث يقــع علــى مــدار عابــر 

لــأرض، ممــا يــؤدي إلــى تصــادم محتمــل.
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في النطــاق الزمنــي نفســه، قــد ينمــو انحــراف عطــارد بشــكل أكبــر، ويمكــن أن 
يــؤدي الاصطــدام الوثيــق مــع كوكــب الزهــرة نظريًــا إلــى إخراجــه مــن المجموعــة 
الشمســية تمامًــا أو إرســاله في مســار تصادمــي مــع كوكــب الزهــرة أو الأرض. ويمكــن 
أن يحــدث هــذا في غضــون بليــون ســنة، وفقًــا لعمليــات المحــاكاة العدديــة التــي يكــون 

فيهــا مــدار عطــارد مضطربًــا.

· أنظمــــة حلقـــــات القمـــــــر	
إن تطــور أنظمــة القمــر مدفوعــةً بقــوى المــد والجــزر. ســيثير القمــر انتفاخًــا مديًا 
في الجســم الــذي يــدور حولــه )القمــر الأساســي( بســبب قــوة الجاذبيــة التفاضليــة 
ــدور في اتجــاه دوران الكوكــب نفســه  ــر قطــر القمــر الأساســي. إذا كان القمــر ي عب
وكان الكوكــب يــدور بشــكل أســرع مــن الفتــرة المداريــة للقمــر، فســيتم ســحب الانتفــاخ 
باســتمرار أمــام القمــر. في هــذه الحالــة، ينقــل الزخــم الــزاوي مــن الــدوران الابتدائــي 
إلــى دورة القمــر التابــع. يكتســب القمــر الطاقــة ويــدور بشــكل حلزونــي نحــو الخــارج 

تدريجيًــا، بينمــا يــدور القمــر الأساســي بشــكل أبطــأ مــع مــرور الوقــت.

تعــد الأرض وقمرهــا أحــد الأمثلــة علــى هــذا التكويــن. اليــوم، القمــر مقيــد مديًــا 
بــالأرض؛ فإحــدى دوراتــه حــول الأرض )حاليًــا نحــو 29 يومًــا( تعــادل إحــدى دوراتــه 
حــول محــوره، لذلــك يظهــر دائمًــا وجهًــا واحــدًا لــأرض. سيســتمر القمــر في التراجع 
ــة الأخــرى  ــا. ومــن الأمثل عــن الأرض، وسيســتمر دوران الأرض في التباطــؤ تدريجيً
أقمــار المشــتري الغاليليــة )بالإضافــة إلــى العديــد مــن أقمــار المشــتري الأصغــر( 

ومعظــم أقمــار زحــل الكبيــرة.

يحــدث ســيناريو مختلــف عندمــا يــدور القمــر حــول النجــم الأساســي بشــكل 
أســرع مــن دورانــه الأساســي أو يــدور في الاتجــاه المعاكــس لــدوران الكوكــب. وفي هــذه 

الحــالات، يتخلــف انتفــاخ المــد والجــزر عــن القمــر في مــداره.
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في الحالــة الأولــى، يتــم عكــس اتجــاه نقــل الزخــم الــزاوي، وبالتالــي فــإن دوران 
ــة الأخيــرة،  ــة يتســارع بينمــا يتقلــص مــدار القمــر الطبيعــي. في الحال القــوى الأولي
ــؤدي النقــل  ــي ي ــدورة إشــارات متعارضــة، وبالتال ــدوران وال ــزاوي لل يكــون للزخــم ال

إلــى انخفــاض في حجــم كل منهمــا )الــذي يلغــي بعضهمــا بعضًــا(.

في كلتــا الحالتــن، يتســبب تباطــؤ المــد والجــزر في دوران القمــر نحــو المرحلــة 
الأوليــة حتــى يتمــزق بســبب ضغــوط المــد والجــزر، ممــا قــد يــؤدي إلــى إنشــاء نظــام 
حلقــات كوكبيــة، أو يصطــدم بســطح الكوكــب أو الغــلاف الجــوي. مثــل هــذا المصيــر 
ينتظــر أقمــار المريــخ فوبــوس )في غضــون 30 إلــى 50 مليــون ســنة(، وتريتــون نبتــون 
ــا صغيــرا لأورانــوس ونبتــون.  )في 3.6 بليــون ســنة(، ومــا لا يقــل عــن 16 قمــرا تابعً

وقــد يصطــدم كوكــب ديســديمونا التابــع لأورانــوس بأحــد الأقمــار المجــاورة لــه.

الاحتمــال الثالــث هــو أن يكــون القمــر الأساســي والقمــر مقفلــن مديًــا لبعضهمــا 
بعضًــا. في هــذه الحالــة، يبقــى انتفــاخ المــد والجــزر مباشــرة تحــت القمــر، ولا يوجــد 
انتقــال للزخــم الــزاوي، ولــن تتغيــر الفتــرة المداريــة. بلوتــو وشــارون مثــالان علــى هــذا 

النــوع مــن التكويــن.

لا يوجــد إجمــاع علــى آليــة تشــكل حلقــات زحــل. مــع أنّ النمــاذج النظريــة تشــير 
إلــى أن الحلقــات مــن المحتمــل أن تكــون قــد تشــكلت في وقــت مبكــر مــن تاريــخ 
المجموعــة الشمســية، إلا أن البيانــات الــواردة مــن المركبــة الفضائيــة كاســيني-هايغنز 

تشــير إلــى أنهــا تشــكلت في وقــت متأخــر نســبيًا.
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هيكلية المجموعة الشمسية
1· المـــــــــدارات.

تقــع الكواكــب والأجــرام الكبيــرة الأخــرى التــي تــدور حــول الشــمس بالقــرب مــن 
مســتوى مــدار الأرض، المعــروف باســم مســير الشــمس. تــدور الأجــرام الجليديــة 
الأصغــر مثــل المذنبــات في كثيــر مــن الأحيــان بزوايــا أكبــر بكثيــر مــن هــذا المســتوى.

تمتلــك معظــم الكواكــب في المجموعــة الشمســية أنظمــة ثانويــة خاصــة بهــا، تــدور 
حولهــا أجــرام تابعــة طبيعيــة تســمى الأقمــار. العديــد مــن أكبــر الأقمــار الطبيعيــة 
تــدور بشــكل متزامــن، حيــث يتجــه وجــه واحــد بشــكل دائــم نحــو الأقمــار الأم. تحــوي 
الكواكــب الأربعــة العملاقــة علــى حلقــات كوكبيــة، وهــي أشــرطة رقيقــة مــن الجزيئات 

الصغيــرة التــي تــدور حولهــا في انســجام تــام.

ــدور الكواكــب ومعظــم الأجــرام الأخــرى  ــن المجموعــة الشمســية، ت نتيجــة لتكوي
حــول الشــمس في اتجــاه دوران الشــمس نفســه. أي عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة، 

كمــا يُــرى مــن أعلــى القطــب الشــمالي لــأرض.

هنــاك اســتثناءات، مثــل مذنــب هالــي. تــدور معظــم الأقمــار الأكبــر حجمًــا حــول 
كواكبهــا في اتجــاه تقدمــي، بمــا يتوافــق مــع دوران الكواكــب؛ قمــر نبتــون تريتــون هــو 

الأكبــر الــذي يــدور بطريقــة رجعيــة معاكســة.

تــدور معظــم الأجــرام الأكبــر حجمًــا حــول محاورهــا في اتجــاه تقدمــي بالنســبة 
إلــى مدارهــا، علــى الرغــم مــن أن دوران كوكــب الزهــرة هــو دوران رجعــي.

للحصــول علــى تقديــر أولــي جيــد، تصــف قوانــن كبلــر لحركــة الكواكــب مــدارات 
الأجــرام حــول الشــمس. وتنــص هــذه القوانــن علــى أن كل جــرمٍ يتحــرك علــى طــول 
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القطــع الناقــص مــع الشــمس في إحــدى البؤرتــن، ممــا يتســبب في اختــلاف مســافة 
الجســم مــن الشــمس علــى مــدار المســار خــلال عامهــا.

يطُلــق علــى أقــرب نقطــة لجــرمٍ مــا مــن الشــمس اســم الحضيــض، بينمــا يطُلــق 
علــى أبعــد نقطــة مــن الشــمس اســم الأوج. باســتثناء عطــارد، تكــون مــدارات الكواكب 
ــا، لكــن العديــد مــن المذنبــات والكويكبــات وأجــرام حــزام كويبــر تتبــع  دائريــة تقريبً

مــدارات إهليلجيــة تمامًــا.

قوانــن كيبلــر تفســر فقــط تأثيــر جاذبيــة الشــمس علــى الجــرم الــذي يــدور 
ــى النطــاق  ــا بعضًــا. عل ــى بعضه ــة الأجــرام المختلفــة عل ــا، وليــس قــوى جاذبي حوله
الزمنــي البشــري، يمكــن تفســير هــذه الاضطرابــات الإضافيــة باســتخدام النمــاذج 
الرقميــة، لكــن النظــام الكوكبــي يمكــن أن يتغيــر بشــكل عشــوائي علــى مــدى بلايــن 

الســنن.

الزخــم الــزاوي للنظــام الشمســي هــو مقيــاس للكميــة الإجماليــة للزخــم المــداري 
والدورانــي الــذي تمتلكــه جميــع مكوناتــه المتحركــة. مــع أن الشــمس تهيمــن علــى 
المجموعــة الشمســية مــن ناحيــة الكتلــة، إلا أنهــا تمثــل نحــو 2 % فقــط مــن الزخــم 

الــزاوي.

تمثــل الكواكــب، التــي يهيمــن عليهــا المشــتري، معظــم الزخــم الــزاوي المتبقــي 
بســبب مزيــج كتلتهــا ومدارهــا وبعدهــا عــن الشــمس، مــع مســاهمة كبيــرة محتملــة 

ــات. مــن المذنب
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2· التركـــــيب.

يتكــون الهيــكل العــام للمناطــق المخططــة للمجموعــة الشمســية مــن الشــمس، 
وأربعــة كواكــب داخليــة أصغــر حجمًــا محاطــة بحــزام مــن الكويكبــات الصخريــة في 
الغالــب، وأربعــة كواكــب عملاقــة محاطــة بحــزام كويبــر المكــون مــن أجســام جليديــة 
في الغالــب. يقــوم علمــاء الفلــك أحيانًــا بتقســيم هــذا الهيــكل بشــكل غيــر رســمي إلــى 

مناطــق منفصلــة.

وحــزام  الأربعــة  الأرضيــة  الكواكــب  الداخليــة  الشمســية  المجموعــة  تتضمــن 
الكويكبــات. تقــع المجموعــة الشمســية الخارجيــة وراء الكويكبــات، بمــا في ذلــك 
ــة  ــد الأجــزاء الخارجي ــر، تع ــذ اكتشــاف حــزام كويب ــة. من ــة العملاق الكواكــب الأربع
مــن المجموعــة الشمســية منطقــة متميــزة تتكــون مــن الأجــرام الواقعــة خلــف نبتــون.

المكــون الرئيســي للمجموعــة الشمســية هــو الشــمس، وهــو نجــم منخفــض الكتلــة 
يحــوي علــى 99.86 % مــن كتلــة النظــام المعروفــة وتهيمــن عليهــا الجاذبيــة. تمثــل 
الكواكــب الأربعــة الأكبــر التــي تــدور حــول الشــمس، الكواكــب العملاقــة، 99 % مــن 
الكتلــة المتبقيــة، بينمــا يشــكل المشــتري وزحــل معًــا أكثــر مــن 90 %. تشــكل الأجــرام 
المتبقيــة في المجموعــة الشمســية )بمــا في ذلــك الكواكــب الأرضيــة الأربعــة والكواكــب 
القزمــة والأقمــار والكويكبــات والمذنبــات( أقــل مــن 0.002 % مــن إجمالــي كتلــة 

المجموعــة الشمســية.

ــك المشــتري  ــوم، وكذل تتكــون الشــمس مــن نحــو 98 % مــن الهيدروجــن والهيلي
وزحــل. يوجــد تــدرج في التركيــب في المجموعــة الشمســية، نتــج عن الحــرارة والضغط 
ــر  ــي تتأث ــى الشــمس، والت ــك الأجــرام الأقــرب إل الخفيــف مــن الشــمس المبكــرة؛ تل
أكثــر بالحــرارة والضغــط الخفيــف، تتكــون مــن عناصــر ذات نقــاط انصهــار عاليــة.
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تتكــون الأجــرام البعيــدة عــن الشــمس إلــى حــد كبيــر من مــواد ذات نقــاط انصهار 
ــي يمكــن أن تتجمــع بعدهــا  ــرف الحــدود في المجموعــة الشمســية الت منخفضــة. تعُ
تلــك المــواد المتطايــرة باســم خــط الصقيــع، وتقــع علــى بعــد خمســة أضعــاف مســافة 

الأرض مــن الشــمس تقريبًــا.

تتكــون أجــرام المجموعــة الشمســية الداخليــة في معظمهــا مــن مــواد صخرية، مثل 
الســيليكات أو الحديــد أو النيــكل. يتكــون كوكــب المشــتري وزحــل بشــكل رئيــس مــن 
غــازات ذات نقــاط انصهــار منخفضــة جــدًا وضغــط بخــار مرتفــع، مثــل الهيدروجــن 

والهيليــوم والنيــون.

الجليــد، مثــل المــاء والميثــان والأمونيــا وكبريتيــد الهيدروجــن وثانــي أكســيد 
ــات مــن درجــات الكلفــن. يمكــن  ــى بضــع مئ ــار تصــل إل ــا نقــاط انصه ــون، له الكرب
العثــور عليهــا علــى شــكل جليــد أو ســوائل أو غــازات في أماكــن مختلفــة في المجموعــة 

الشمســية.

تشــكل المــواد الجليديــة غالبيــة أقمــار الكواكــب العملاقــة، بالإضافــة إلــى معظــم 
ــرة  ــد مــن الأجــرام الصغي ــد«( والعدي ــة الجلي ــا يســمى »عمالق ــون )م ــوس ونبت أوران
التــي تقــع خــارج مــدار نبتــون. يشــار إلــى الغــازات والجليــد معًــا بالمــواد المتطايــرة.
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· المسافات والمقاييس	
الوحدة الفلكية )150.000.000( [AU] كم( هي المسافة من الأرض إلى الشمس إذا 
وحدة  الشمس 0.0047  قطر  يبلغ نصف  للمقارنة،  دائريًا تمامًا.  الكوكب  مدار  كان 
فلكية )700000 كم(. وهكذا، تشغل الشمس 0.00001 % )10−5 %( من حجم الكرة 
التي يبلغ نصف قطرها حجم مدار الأرض، في حن أن حجم الأرض يبلغ تقريبًا واحد 
على المليون )10−6( من حجم الشمس. كوكب المشتري، أكبر الكواكب، يبعد 5.2 وحدة 
 ،)AU 0.00047( عن الشمس ويبلغ نصف قطره 71000 كم )فلكية )780.000.000 كم

AU 30 أو )4.5x109 كم(  عن الشمس. في حن أن الكوكب الأكثر بعدًا، نبتون، يبعد 

مــع بعــض الاســتثناءات، كلمــا كان الكوكــب أو الحــزام أبعــد عــن الشــمس، زادت 
ــد  ــال، يبع ــى ســبيل المث ــى الشــمس. عل ــدار أقــرب جســم إل ــداره وم ــن م المســافة ب
كوكــب الزهــرة عــن الشــمس بنحــو 0.33 وحــدة فلكيــة، بينمــا يبعــد كوكــب زحــل عــن 
المشــتري 4.3 وحــدة فلكيــة، ويقــع نبتــون علــى بعــد 10.5 وحــدة فلكيــة مــن أورانــوس.

وقــد بذلــت محــاولات لتحديــد العلاقــة بــن هــذه المســافات المداريــة، مثــل قانــون 
تيتيوس-بــودي ونمــوذج يوهانــس كيبلــر المبنــي علــى المــواد الصلبــة الأفلاطونيــة، لكــن 

الاكتشــافات المســتمرة أبطلــت هــذه الفرضيــات.

في  الموجودة  النسبية  المقاييس  نقل  الشمسية  المجموعة  نماذج  بعض  تحاول 
المجموعة الشمسية من الناحية البشرية. بعضها صغير الحجم )وقد يكون ميكانيكيًا 
- يسُمى Orreries( - في حن يمتد البعض الآخر عبر المدن أو المناطق الإقليمية. 
أكبر نموذج من هذا النوع، المجموعة الشمسية السويدي، يستخدم ساحة أفيتشي 
التي يبلغ طولها 110 أمتار في ستوكهولم كبديل للشمس، ووفقًا للمقياس، فإن كوكب 
المشتري عبارة عن كرة يبلغ قطرها 7.5 متر في مطار ستوكهولم أرلاندا، على بعد 
40 كم، في حن أن أبعد نموذج من هذا القبيل هو الجسم الحالي، سيدنا، عبارة 

عن كرة قطرها 10 سم تقع في لوليا، على بعد 912 كم.
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ــا قيــاس المســافة بــن الشــمس ونبتــون إلــى 100 متــر، فســيكون قطــر  إذا جعلن
الشــمس نحــو 3 ســم )نحــو ثلثــي قطــر كــرة الجولــف(، وســتكون الكواكــب العملاقــة 
أصغــر مــن نحــو 3 مم، وقطــر الأرض إلــى جانــب الكواكــب الأرضيــة الأخــرى ســيكون 

أصغــر مــن البرغــوث )0.3 ملــم( بهــذا المقيــاس.

· الوســـــط بين الكــواكــــــب	
الطبقــة الخارجيــة للغــلاف الجــوي الشمســي هــي الغــلاف الشمســي، الــذي 
يتخلــل جــزءًا كبيــرًا مــن النظــام الكوكبــي الشمســي. تشــع الشــمس، جنبًــا إلــى جنــب 
مــع الضــوء، تيــارًا مســتمرًا مــن الجســيمات المشــحونة )البلازمــا( تســمى الريــاح 
الشمســية. ينتشــر هــذا التدفــق مــن الجســيمات إلــى الخــارج بســرعات تتــراوح مــن 
900000 كيلومتــر في الســاعة إلــى 2880000 كيلومتــر في الســاعة، ممــا يمــأ 
الفــراغ بــن أجســام المجموعــة الشمســية. والنتيجــة هــي غــلاف جــوي رقيــق ومغبــر، 
يســمى الوســط بــن الكواكــب، والــذي يمتــد إلــى مــا لا يقــل عــن 100 وحــدة فلكيــة 
)15 بليــون كيلومتــر(. وبعيــدًا عــن الغــلاف الشمســي، تظــل الأجــرام الكبيــرة مرتبطــة 
بقــوة الجاذبيــة بالشــمس، لكــن تدفــق المــادة في الوســط البينجمــي يــؤدي إلــى تجانــس 

توزيــع الأجــرام الصغيــرة الحجــم.

يعد الوسط بن الكواكب موطنًا لمنطقتن على الأقل تشبه القرص من الغبار 
الكوني. الأولى، سحابة الغبار البروجية، تقع في المجموعة الشمسية الداخلية وتسبب 
الضوء البروجي. ربما تكونت نتيجة الاصطدامات داخل حزام الكويكبات الناجمة 

عن تفاعلات الجاذبية مع الكواكب. والمرجح حديثًا هو كوكب المريخ.
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مصفوفــة التلســكوبات الراديويــة دون المليمتريــة في الليــل، مضــاءة بالفــلاش. نلاحــظ هنــا أنّ ضــوء البــروج 
ناجــم عــن الغبــار بــن الكواكــب.

تمتــد ســحابة الغبــار الثانيــة مــن نحــو 10 وحــدة فلكيــة )1.5 بليــون كيلومتــر( 
إلــى نحــو 40 وحــدة فلكيــة )6.0 بليــون كيلومتــر(، ومــن المحتمــل أنهــا تكونــت نتيجــة 

الاصطدامــات داخــل حــزام كويبــر.

النشــاط علــى ســطح الشــمس، مثــل التوهجــات الشمســية والانبعاثــات الكتليــة 
ــا ويســبب عواصــف  الإكليليــة، يزعــج الغــلاف الشمســي، ممــا يخلــق طقسًــا فضائيً
مغناطيســية علــى الأرض. تقــذف الانفجــارات الكتليــة الإكليليــة والأحــداث المشــابهة 

مجــالًا مغناطيســيًا وكميــات هائلــة مــن المــواد مــن ســطح الشــمس.

يــؤدي تفاعــل هــذا المجــال المغناطيســي والمــواد مــع المجــال المغناطيســي لــأرض 
إلــى توجيــه الجســيمات المشــحونة إلــى الغــلاف الجــوي العلــوي لــأرض، حيــث تخلــق 

تفاعلاتهــا شــفقًا يـُـرى بالقــرب مــن القطبــن المغناطيســين.
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أكبر هيكل مســتقر داخل الغلاف الشمســي هو صفيحة تيار الغلاف الشمســي، 
وهــي شــكل حلزونــي جــرى إنشــاؤه بواســطة تصرفــات المجــال المغناطيســي الــدوار 

للشــمس علــى الوســط بــن الكواكــب.

· صلاحيــــة الحيــــــاة	
إلــى جانــب الطاقــة الشمســية، فــإن الســمة الأساســية للمجموعــة الشمســية 
التــي تتيــح وجــود الحيــاة هــي الغــلاف الشمســي والمجــالات المغناطيســية الكوكبيــة 
)بالنســبة للكواكــب التــي تحــوي عليهــا(. تحمــي هــذه المجالات المغناطيســية المجموعة 
الشمســية جزئيًــا مــن الجســيمات بــن النجــوم عاليــة الطاقــة والتــي تســمى الأشــعة 

الكونيــة.

تتغيــر كثافــة الأشــعة الكونيــة في الوســط النجمــي وقــوة المجــال المغناطيســي 
ــراق الأشــعة  ــي فــإن مســتوى اخت ــة جــدًا، وبالتال ــة طويل ــرات زمني ــى فت للشــمس عل
الكونيــة في المجموعــة الشمســية يختلــف، علــى الرغــم مــن أن مقــداره غيــر معــروف.

يمنــع المجــال المغناطيســي لــأرض أيضًــا الغــلاف الجــوي مــن التعــرض للريــاح 
ــخ مجــالات مغناطيســية، ونتيجــة لذلــك  ــك كوكــب الزهــرة والمري الشمســية. لا يمتل

ــا في الفضــاء. ــاح الشمســية في نــزف غلافهمــا الجــوي تدريجيً تتســبب الري

في  تقليــدي  بشــكل  الشمســية  المجموعــة  في  الســكن  منطقــة صلاحيــة  تقــع 
المجموعــة الشمســية الداخليــة، حيــث تســمح درجــات حــرارة ســطح الكوكــب أو 
الغــلاف الجــوي بإمكانيــة وجــود المــاء الســائل. قــد تكــون الصالحيــة للســكن ممكنــة 
ــار المجموعــة الشمســية  ــف أقم ــا في المحيطــات الموجــودة تحــت الســطح لمختل أيضً

الخارجيــة.
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·  بنيـــة المجموعـــة الشمسيـــــة	
تتكــون المجموعــة الشمســية مــن الشــمس وأفــراد عائلتهــا مــن الكواكــب وأقمارهــا 

والكويكبــات والمذنبــات، وكلهــا تــدور حولهــا بتأثيــر جاذبيتهــا الثقاليــة.

الشمس

تعــد الشــمس أكبــر عضــو جاذبيــة مهيمــن في المجموعــة الشمســية، ويتــم الحفــاظ 
علــى نظامهــا الكوكبــي في حالــة مســتقرة نســبيًا وتتطــور ببــطء مــن خــلال اتبــاع 

مــدارات معزولــة ومقيــدة بالجاذبيــة حــول الشــمس.

الشــمس هــي أضخــم مكونــات المجموعــة الشمســية علــى الإطــلاق. كتلتهــا 
الكبيــرة )تعــادل 332900 كتلــة أرضيــة(، تشــكل 99.86 % مــن إجمالــي كتلــة المجموعــة 
الشمســية، تنتــج درجــات حــرارة وكثافــات عاليــة في قلبهــا بمــا يكفــي للحفــاظ علــى 
الاندمــاج النــووي للهيدروجــن وتحويلــه إلــى الهيليــوم. يــؤدي هــذا إلــى إطــلاق كميــة 
هائلــة مــن الطاقــة، يشــع معظمهــا في الفضــاء علــى شــكل إشــعاع كهرومغناطيســي 

يبلــغ ذروتــه بصــورة الضــوء المرئــي.

ــه إلــى الهيليــوم في قلبهــا، فهــي  ولأن الشــمس تقــوم بدمــج الهيدروجــن وتحويل
نجــم تسلســل رئيــس. وبشــكل أكثــر تحديــدًا، فهــي نجــم تسلســل رئيــس مــن النــوع 
G2، حيــث يشــير تصنيــف النــوع إلــى درجــة حرارتــه الفعالــة. نجــوم تسلســل الرئيــس 

الأكثــر ســخونة تكــون أكثــر ســطوعًا ولكنهــا أقصــر عمــرًا.

درجــة حــرارة الشــمس متوســطة بــن درجــة حــرارة النجــوم الأكثــر ســخونة 
ودرجــة حــرارة أبــرد النجــوم. مــن النــادر أن تكــون النجــوم أكثــر ســطوعًا وســخونة 
مــن الشــمس، في حــن أن النجــوم الخافتــة والبــاردة إلــى حــد كبيــر، والمعروفــة باســم 

ــة. ــزام الحمــراء، تشــكل نحــو 75 % مــن النجــوم في درب التبان الأق
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ــن العناصــر  ــى م ــرة أعل ــا وف ــى؛ أي أن لديه ــرة الأول الشــمس مــن نجــوم الجمه
ــر ســنًا. تشــكلت  ــة الأكب ــة بالنجــوم الثاني ــوم مقارن ــن الهيدروجــن والهيلي ــل م الأثق
عناصــر أثقــل مــن الهيدروجــن والهيليــوم في نــوى النجــوم القديمــة والمتفجــرة، لذلــك 
كان لا بــد للجيــل الأول مــن النجــوم أن يمــوت قبــل أن يتــم إثــراء الكــون بهــذه الــذرات.

في كل ثانيــة، يدمــج قلــب الشــمس نحــو 600 مليــون طــن مــن الهيدروجــن إلــى 
الهيليــوم، وفي هــذه العمليــة يحــول 4 ملايــن طــن مــن المــادة إلــى طاقــة. هــذه الطاقة، 
التــي يمكــن أن تســتغرق مــا بــن 10000 إلــى 170000 ســنة للهــروب مــن القلــب، هــي 

مصــدر ضــوء الشــمس وحرارتهــا.

في المســتقبل البعيــد، عندمــا يتضــاءل اندمــاج الهيدروجــن في قلــب الشــمس إلــى 
ــوازن هيدروســتاتيكي، ســيخضع  ــة ت ــا الشــمس في حال ــن تكــون فيه ــي ل النقطــة الت
قلبهــا لزيــادة ملحوظــة في الكثافــة ودرجــة الحــرارة ممــا ســيدفع طبقاتهــا الخارجيــة 
ــى عمــلاق أحمــر. ســتجعل  ــى تحــوّل الشــمس إل ــة إل ــؤدي في النهاي للتوســع، ممــا ي
ــر صالحــة للســكن بعــد  ــرة بمــا يكفــي لجعــل الأرض غي ــة الشــمس كبي هــذه العملي
نحــو خمســة بلايــن ســنة مــن الوقــت الحاضــر. بعــد ذلــك، ســتتخلص الشــمس مــن 
ــن  ــض(، ول ــزم أبي ــاردة )ق ــن النجــوم الب ــا م ــا كثيفً ــح نوعً ــة وتصب ــا الخارجي طبقاته
تقــوم بإنتــاج الطاقــة عــن طريــق الاندمــاج، ولكنهــا ســتبقى تتوهــج وتطلــق الحــرارة 

مــن اندماجهــا الســابق.

يعــد دوران الأرض ومدارهــا حــول الشــمس أساسًــا لبعــض التقــاويم الشمســية. 
التقــويم الســائد المســتخدم اليــوم هــو التقــويم الغريغــوري الــذي يعتمــد علــى تفســير 
القــرن الســادس عشــر القياســي لحركــة الشــمس الملحوظــة علــى أنهــا حركــة فعليــة.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء

المجموعة الشمسية

160

جرى تصوير الشمس في 8 مايو 2019م بالضوء الأبيض )اللون الحقيقي(. البقع الشمسية AR2740 )إلى 
اليمــن( و AR2741 )إلــى اليســار( مرئيــة. تشــمل بعــض المعالــم الأخــرى المثيــرة للاهتمــام البقــع البيضــاء 
بالقــرب مــن AR2741، وتغميــق الأطــراف، وخلايــا الحمــل الحــراري الصغيــرة التــي تســمى الحبيبــات علــى 

ســطحها.
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ــة،  ــر ســطوعًا مــن نحــو 85 % مــن النجــوم في درب التبان يقــدر أنّ الشــمس أكث
ــا مــن الأقــزام الحمــراء. ومعظمه

ربمــا يكــون قــد تم تشــكيل الشــمس نتيجــة لموجــات صادمــة مــن واحــد أو أكثــر 
مــن المســتعرات العظمــى )الســوبرنوفا( القريبــة.

يقُتــرح ذلــك مــن خــلال الوفــرة العاليــة للعناصــر الثقيلــة في المجموعــة الشمســية، 
مثــل الذهــب واليورانيــوم، مقارنــة بوفــرة هــذه العناصــر في ما يســمى بنجوم الجمهرة 

الثانيــة، النجــوم الفقيــرة بالعناصــر الثقيلة.

مــن الممكــن أن تكــون العناصــر الثقيلــة قــد تم إنتاجهــا مــن خــلال تفاعــلات نوويــة 
ماصــة للحــرارة أثنــاء المســتعر الأعظــم، أو عــن طريــق التحــول مــن خــلال امتصــاص 

النيوترونــات داخــل نجــم ضخــم مــن الجيــل الثانــي.

تعتبــر الشــمس ألمــع جســم في ســماء الأرض، حيــث يبلــغ قدرهــا الظاهــري − 26.74. 
ــعرَى  وهــذا أكثــر ســطوعًا بنحــو 13 بليــون مــرة مــن النجــم الأكثــر ســطوعًا التالــي، الشِّ

ــة Sirius، الــذي يبلــغ قــدره الظاهــري − 1.46. اليَمَانِيَّ

ــز  ــن مرك ــا متوســط المســافة ب ــى أنه ــة الواحــدة عل ــف الوحــدة الفلكي ــم تعري يت
ــر  ــون كيلومت ــف )بنحــو +/- 2.5 ملي الشــمس ومركــز الأرض، مــع أن المســافة تختل
ــى نحــو  أو 1.55 مليــون ميــل( عندمــا تتحــرك الأرض مــن الحضيــض الشمســي عل
3 ينايــر إلــى الأوج في نحــو 4 يوليــو. يمكــن أن تتــراوح المســافات بــن 147,098,074 
كــم )الحضيــض( و 152,097,701 كــم )الأوج(، ويمكــن أن تتــراوح القيــم القصــوى مــن 

ــى 152,112,126 كــم. 147,083,346 كــم إل

في متوســط المســافة، ينتقــل الضــوء مــن أفــق الشــمس إلــى أفــق الأرض في نحــو 8 
دقائــق و20 ثانيــة، في حــن أن الضــوء مــن أقــرب النقــاط للشــمس والأرض يســتغرق 
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نحــو ثانيتــن أقــل. تدعــم طاقــة ضــوء الشــمس هــذه كل أشــكال الحيــاة تقريبًــا علــى 
الأرض عــن طريــق عمليــة التمثيــل الضوئــي، وتتحكــم في منــاخ الأرض وطقســها.

ليــس للشــمس حــدود معينــة، لكــن كثافتهــا تتناقــص بشــكل كبيــر مــع زيــادة 
الارتفــاع فــوق الغــلاف الضوئــي. ولأغــراض القيــاس، يعتبــر نصــف قطــر الشــمس 
هــو المســافة مــن مركزهــا إلــى حافــة الغــلاف الضوئــي، وهو الســطح المرئي للشــمس. 
وبهــذا المقيــاس، تعــد الشــمس كــرة شــبه مثاليــة مــع تفلطــح يقــدر بـــ 9 أجــزاء مــن 
المليــون، ممــا يعنــي أن قطرهــا القطبــي يختلــف عــن قطرهــا الاســتوائي بمقــدار 10 

كيلومتــرات فقــط.

تأثيــر المــد والجــزر للكواكــب ضعيــف ولا يؤثــر بشــكل كبيــر علــى شــكل الشــمس. 
تــدور الشــمس عنــد خــط الاســتواء بشــكل أســرع منهــا عنــد قطبيهــا. يحــدث هــذا 
الــدوران التفاضلــي بســبب حركــة الحمــل الحــراري الناتجــة عــن نقــل الحــرارة وقــوة 
كوريوليــس الناتجــة عــن دوران الشــمس. وفي الإطــار المرجعــي الــذي تحــدده النجــوم، 
تبلــغ فتــرة الــدوران نحــو 25.6 يومًــا عنــد خــط الاســتواء و33.5 يومًــا عنــد القطبــن.

عنــد النظــر إليهــا مــن الأرض أثنــاء دورانهــا حــول الشــمس، تبلــغ فتــرة الــدوران 
الظاهريــة للشــمس عنــد خــط الاســتواء نحــو 28 يومًــا. إذا نظرنــا إلــى الشــمس مــن 
ــة فــوق القطــب الشــمالي، فإنهــا تــدور عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة  نقطــة مراقب

حــول محــور دورانهــا.
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· المجموعــــة الشمسـية الداخليـــــة	
المجموعــة الشمســية الداخليــة هــي المنطقــة التــي تضــم الكواكــب الأرضيــة 
وحــزام الكويكبــات. تتكــون أجــرام المجموعــة الشمســية الداخليــة بشــكل أساســي مــن 
الســيليكات والمعــادن، وهــي قريبــة نســبيًا مــن الشــمس؛ نصــف قطــر هــذه المنطقــة 
بكاملهــا أقــل مــن المســافة بــن مــداري المشــتري وزحــل. وتقــع هــذه المنطقــة أيضًــا 
ضمــن خــط الصقيــع، وهــو أقــل بقليــل مــن 5 وحــدات فلكيــة )750 مليــون كيلومتــر( 

مــن الشــمس.

تحــوي الكواكــب الأرضيــة أو الداخليــة الأربعــة علــى تركيبــات صخريــة كثيفــة، 
وأقمــار قليلــة أو معدومــة، ولا تحــوي علــى أنظمــة حلقيــة. وهــي في حالــة تــوازن 
هيدروســتاتيكي، وتشــكل شــكلًا مســتديرًا، وخضعــت للتمايــز الكوكبــي، ممــا تســبب 

ــة في أنصــاف أقطــار مختلفــة. في تراكــم العناصــر الكيميائي

إلــى اليمــن: عطــارد،  توضــح هــذه الصــورة الأحجــام النســبية التقريبيــة للكواكــب الأرضيــة، مــن اليســار 
والزهــرة، والأرض، والمريــخ. المســافات ليســت علــى نطــاق واســع. الكوكــب الأرضــي هــو كوكــب يتكــون أساسًــا مــن 
صخــور الســيليكات. المصطلــح مشــتق مــن الكلمــة اللاتينيــة التــي تعنــي الأرض »Terra«، لذلــك قــد يكــون 

التعريــف البديــل هــو أن هــذه الكواكــب هــي، بطريقــة ملحوظــة، »شــبيهة بــالأرض«.
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وتتكــون إلــى حــد كبيــر مــن معــادن حراريــة مثــل الســيليكات - التــي تشــكل 
قشــورها ووشــاحها - ومعــادن مثــل الحديــد والنيــكل التــي تشــكل قلبهــا. ثلاثــة مــن 
ــد  ــة لتولي ــخ( لديهــا أجــواء كافي ــة الأربعــة )الزهــرة والأرض والمري الكواكــب الداخلي
الطقــس؛ تحــوي جميعهــا علــى فوهــات تصادميــة وخصائــص ســطحية تكتونيــة، مثــل 

ــان المتصدعــة والبراكــن.  الودي

لا ينبغــي الخلــط بــن مصطلــح الكوكــب الداخلــي والكوكــب الســفلي، الــذي يشــير 
إلــى الكواكــب الأقــرب إلــى الشــمس مــن الأرض )أي عطــارد والزهــرة(.

كوكـــــب عطــــــارد. 1
يبعــد عطــارد 0.307–0.588 وحــدة فلكيــة )45.9–88.0 مليــون كــم( عــن الشــمس 
وهــو أقــرب كوكــب إلــى الشــمس وأصغــر كوكــب في المجموعــة الشمســية، وليــس لــدى 

عطــارد أقمــار طبيعيــة.

الســمات الجيولوجيــة الســائدة هــي الفوهــات أو الأحــواض ذات المقذوفــات، 
وبقايــا النشــاط البركانــي المبكــر بمــا في ذلــك تدفقــات الصهــارة، والتــلال المفصصــة 
أو الروبيــات التــي ربمــا تكونــت نتيجــة فتــرة مــن الانكمــاش في وقــت مبكــر مــن تاريــخ 

الكوكــب.

يتكــون الغــلاف الجــوي الهــش جــدًا لعطــارد مــن جزيئــات الريــاح الشمســية 
المحاصــرة بالمجــال المغناطيســي لعطــارد، بالإضافــة إلــى ذرات انطلقــت مــن ســطحه 

ــاح الشمســية. بفعــل الري

لــم يتــم حتــى الوقــت الحالــي تفســير ســبب جوهــره الحديــدي الكبيــر نســبيًا 
ــد جــرى  ــة ق ــه الخارجي ــات أن طبقات ــول الفرضي ــق بشــكل كافٍ. تق ووشــاحه الرقي
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ــم بالكامــل بســبب  ــعَ مــن التراك ــه مُن تجريدهــا مــن خــلال اصطــدام عمــلاق، أو أن
طاقــة الشــمس الفتيــة. أجُريــت عمليــات بحــث عــن كويكبــات تــدور في مــدارات 

مســتقرة بــن عطــارد والشــمس، ولكــن لــم يكتشــف أي منهــا.

عطــارد هــو الكوكــب الأول مــن الشــمس والأصغــر في المجموعــة الشمســية. إنــه 
كوكــب أرضــي ذو ســطح ملــيء بالفوهــات بســبب تداخــل أحداث الصــدم. تم الحفاظ 
علــى هــذه المعالــم جيــدًا نظــرًا لعــدم وجــود نشــاط جيولوجــي علــى الكوكــب، وغلافــه 

الجــوي ضعيــف جــدًا يســمى الغــلاف الخارجــي.

مــع أنــه أصغــر كوكــب في المجموعــة الشمســية حيــث يبلــغ متوســط قطــره 4880 
ــه  ــون ل ــي ليك ــف بمــا يكف ــرًا، أي 38 % مــن قطــر الأرض، إلا أن عطــارد كثي كيلومت
جاذبيــة ســطح المريــخ نفســها تقريبًــا. يتمتــع عطــارد بمجــال مغناطيســي ديناميكــي 

تبلــغ قوتــه نحــو 1 % مــن قــوة الأرض وليــس لــه أقمــار طبيعيــة.
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اللون الحقيقي لعطارد كما يُرى بعن الناظر. )بواسطة بعثة ماسنجر في عام 2008م(.

يوجد في قطبي عطارد خزانات كبيرة من المياه الجليدية التي لا تتعرض أبدًا 
لأشعة الشمس المباشرة، والتي تقدر كتلتها بنحو 0.025-0.25 % من الغطاء الجليدي 
عطارد  أصول  حول  المتنافسة  الفرضيات  من  العديد  هناك  الجنوبي.  القطب  في 

وتطوره، وبعضها يتضمن الاصطدام مع الكواكب الصغيرة وتبخر الصخور.

نظــرًا لأن عطــارد قريــب جــدًا مــن الشــمس، فــإن شــدة ضــوء الشــمس علــى 
ســطحه تتــراوح بــن 4.59 و10.61 أضعــاف طاقــة الشــمس النموذجيــة التــي تتلقاهــا 

الأرض والتــي تســمى بالثابــت الشمســي.
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يــدور عطــارد حــول الشــمس في رنــن مــداري بنســبة 3:2، ممــا يعنــي أنــه بالنســبة 
إلــى النجــوم الخلفيــة، يــدور حــول محــوره ثــلاث مــرات بالضبــط لــكل دورتــن يقــوم 

بهمــا حــول الشــمس.

علــى عكــس مــا هــو متوقــع، ونظــرًا لــدوران عطــارد البطــيء، فــإن الراصــد علــى 
الكوكــب ســيرى يومًــا شمســيًا عطارديًــا واحــدًا فقــط )176 يومًــا أرضيًــا( كل عامــن 
شمســين عطارديــن )88 يومًــا أرضيًــا لــكل منهمــا(. يمتلــك محــور عطــارد أصغــر 
ميــل لأي مــن كواكــب المجموعــة الشمســية، نحــو 30/1 درجــة، كمــا أن انحــراف 

مــداره هــو الأكبــر بــن جميــع الكواكــب المعروفــة في المجموعــة الشمســية.

مثــل كوكــب الزهــرة، يــدور عطــارد حــول الشــمس ضمــن مــدار الأرض، ممــا 
يجعلــه يظهــر في ســماء الأرض فقــط كـــ »نجــم الصبــاح« أو »نجــم المســاء« الــذي يكــون 
قريبًــا نســبيًا مــن الشــمس. وفي اللغــة الإنجليزيــة يســمى )ميركــوري( علــى اســم الإلــه 

الرومانــي مرقوريــوس إلــه التجــارة والاتصــالات ورســول الآلهــة.

عطــارد هــو أصعــب كوكــب يمكــن الوصــول إليــه مــن الأرض لأنــه يتطلــب أكبــر 
ــارة  ــة فقــط بزي ــات فضائي ــلاث مركب ــة. قامــت ث ــة الفضائي ــر في ســرعة المركب تغيي
عطــارد اعتبــارًا مــن عــام 2023م: حلقــت مارينــر10- في عامــي 1974 و1975م؛ 
تم إطــلاق مركبــة ماســنجر MESSENGER في عــام 2004م، وحلقــت بالقــرب مــن 
عطــارد لأول مــرة في عــام 2008م، ودارت حولــه أكثــر مــن 4000 مــرة بــن عامــي 
2011 و2015م؛ حلقــت المركبــة الفضائيــة بيبــي كولومبــو BepiColombo بالقــرب مــن 
عطــارد لأول مــرة في عــام 2021م، ومــن المقــرر أن تصــل إلــى عطــارد نهائيًــا في عــام 

2025م، حيــث ســتقوم بعــد ذلــك بإدخــال مركبتــن مداريتــن.

عطــارد هــو أحــد الكواكــب الأرضيــة الأربعــة في المجموعــة الشمســية، ممــا يعنــي 
أنــه جــرم صخــري مثــل الأرض. وهــو أصغــر كوكــب في المجموعــة الشمســية، حيــث 
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يبلــغ نصــف قطــره الاســتوائي 2439.7 كيلومتــرًا. كمــا أن عطــارد أصغــر حجمًــا - 
ــد  ــة في المجموعــة الشمســية، جانيمي ــر الأقمــار الطبيعي وإن كان أضخــم - مــن أكب

وتيتــان. يتكــون عطــارد مــن نحــو 70 % مــن المعــدن و 30 % مــن مــادة ســيليكات.

معدنية  أساسية  طبقة  يغطي  وغطاء  صلبة  سيليكات  قشرة  لعطارد  أن  يبدو 
تكوين  يزال  داخلية صلبة. لا  ونواة  أعمق،  خارجية صلبة، وطبقة أساسية سائلة 
النواة الغنية بالحديد غير مؤكد، ولكن من المحتمل أنه يحوي على النيكل والسيليكون 

وربما الكبريت والكربون، بالإضافة إلى كميات ضئيلة من العناصر الأخرى.

كثافــة الكوكــب هــي ثانــي أعلــى كثافــة في المجموعــة الشمســية حيــث تبلــغ 5.427 
غرام/ســم3، وهــي أقــل بقليــل مــن كثافــة الأرض البالغــة 5.515 غرام/ســم3. إذا تم 
أخــذ تأثيــر ضغــط الجاذبيــة في الاعتبــار مــن كلا الكوكبــن، فــإن المــواد التــي يتكــون 
منهــا عطــارد ســتكون أكثــر كثافــة مــن تلــك الموجــودة في الأرض، حيــث تبلــغ الكثافــة 

غيــر المضغوطــة 5.3 غرام/ســم3 مقابــل 4.4 غرام/ســم3 لــأرض.

يمكــن اســتخدام كثافــة عطــارد لاســتنتاج تفاصيــل بنيتــه الداخليــة. علــى الرغــم 
مــن أن الكثافــة العاليــة لــأرض تنتــج بشــكل ملحــوظ عــن ضغــط الجاذبيــة، خاصــة 
في القلــب، إلا أن عطــارد أصغــر بكثيــر ومناطقــه الداخليــة ليســت مضغوطــة بالقــدر 
نفســه. ولذلــك، حتــى يتمتــع بمثــل هــذه الكثافــة العاليــة، يجــب أن يكــون قلبــه كبيــرًا 

وغنيًــا بالحديــد.

يقــدر نصــف قطــر قلــب عطــارد بـــ 2020 ± 30 كيلومتــرًا، اســتنادًا إلــى النمــاذج 
الداخليــة المقيــدة لتكــون متســقة مــع عــزم القصــور الذاتــي البالــغ 0.346 ± 0.014. 
ومــن ثــم فــإن نــواة عطــارد تشــغل نحــو 57 % مــن حجمــه؛ أمــا بالنســبة لــأرض فتبلــغ 
ــه  ــى أن عطــارد ل هــذه النســبة 17 %. تشــير الأبحــاث المنشــورة في عــام 2007م إل

قلــب منصهــر.
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يبلــغ ســمك طبقــة الوشــاح والقشــرة 420 كــم. واســتنادا إلــى بيانــات بعثتــي 
مارينــر- 10 وماســنجر، بالإضافــة إلــى عمليــات الرصــد الأرضيــة، يقــدر ســمك 

ــرًا. قشــرة عطــارد بـــ 35 كيلومت

ومع ذلك، قد يكون هذا النموذج مبالغًا فيه وقد تبلغ سماكة القشرة 26 ± 11 
كم بناءً على نموذج التوازن الهوائي. إحدى السمات المميزة لسطح عطارد هي وجود 
العديد من التلال الضيقة التي يصل طولها إلى عدة مئات من الكيلومترات. ويعتقد 
أن هذه تشكلت عندما برد قلب عطارد ووشاحه وانكمش في الوقت الذي كانت فيه 

القشرة قد تصلبت بالفعل.

تحوي نواة عطارد على نسبة حديد أعلى من تلك الموجودة في أي كوكب آخر 
في المجموعة الشمسية، وقد اقترحت عدة نظريات لتفسير ذلك. النظرية الأكثر 
قبولًا على نطاق واسع هي أن عطارد كان لديه في الأصل نسبة معدن إلى سيليكات 
مشابهة لنيازك الكوندريت الشائعة، والتي يعُتقد أنها نموذجية للمادة الصخرية في 

المجموعة الشمسية، وكتلة تعادل نحو 2.25 ضعف كتلتها الحالية.

في وقــت مبكــر مــن تاريــخ المجموعــة الشمســية، ربمــا يكــون كوكــب عطــارد قــد 
اصطــدم بكوكــب صغيــر تبلــغ كتلتــه نحــو 6 أضعــاف كتلــة عطــارد وعرضــه عــدة 
آلاف مــن الكيلومتــرات. كان مــن الممكــن أن يــؤدي الاصطــدام إلــى تجريــد جــزء كبيــر 
مــن القشــرة والوشــاح الأصليــن، تــاركًا وراءه اللــب كمكــون رئيــس نســبيًا. تم اقتــراح 
عمليــة مماثلــة، تعُــرف باســم فرضيــة الصــدم العمــلاق، لشــرح تكويــن قمــر الأرض.

وبدلاً من ذلك، ربما يكون عطارد قد تشكل من السديم الشمسي قبل أن يستقر 
في  الحالية  كتلته  ضعف  كتلته  تكون  أن  الممكن  من  كان  الشمسية.  الطاقة  إنتاج 
البداية، ولكن مع انكماش الشمس الأولية، يمكن أن تتراوح درجات الحرارة بالقرب 

من عطارد بن 2500 و3500 كلفن وربما تصل إلى 10000 كلفن.
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مــن الممكــن أن يتبخــر جــزء كبيــر مــن الصخــور الســطحية لعطــارد عنــد درجــات 
الحــرارة هــذه، ممــا يشــكل جــوًا مــن »البخــار الصخــري« الــذي يمكــن أن تحملــه 

الريــاح الشمســية بعيــدًا.

تقتــرح فرضيــة ثالثــة أن الســديم الشمســي تســبب في ســحب الجســيمات التــي 
يتراكــم منهــا عطــارد، ممــا يعنــي أن الجزيئــات الأخــف قــد فقــدت من المــادة المتراكمة 

ولــم يجمعهــا عطــارد.

تتنبــأ كل فرضيــة بتكويــن ســطحي مختلــف، وتم تكليــف بعثتــن فضائيتــن 
بمراقبــة هــذا التكويــن. وجــدت بعثــة ماســنجر الأولــى، والتــي انتهــت في عــام 2015م، 
مســتويات أعلــى مــن المتوقــع مــن البوتاســيوم والكبريــت علــى الســطح، ممــا يشــير إلى 
أن فرضيــة الاصطــدام العمــلاق وتبخــر القشــرة والوشــاح لــم يحدثــا لأن البوتاســيوم 

والكبريــت المذكوريــن كانــا مدفوعــن بالحــرارة الشــديدة لهــذه الأحــداث.

وســتقوم بعثــة )بيبــي كولومبــو(، التــي ســتصل إلــى عطــارد في عــام 2025م، 
بإجــراء أرصــادٍ لاختبــار هــذه الفرضيــات. ويبــدو أن النتائــج حتــى الوقــت الحالــي 
تؤيــد الفرضيــة الثالثــة؛ ومــع ذلــك، هنــاك حاجــة إلــى مزيــد مــن التحليــل للبيانــات.

ــر ســهولًا واســعة  ــث يظُه ــر، حي ــره لســطح القم ســطح عطــارد مشــابه في مظه
ــا منــذ  ــة، ممــا يشــير إلــى أنــه كان غيــر نشــط جيولوجيً تشــبه الفــرس وحفــرًا ثقيل
ــخ أو القمــر، وكلاهمــا يحــوي  ــا مــن ســطح المري ــر تجانسً بلايــن الســنن. وهــو أكث

ــا والهضــاب. ــل ماري ــة، مث ــا المماثل ــرة مــن الجيولوجي ــى مســاحات كبي عل

إن وشــاح الكوكــب غيــر متجانــس كيميائيًــا، ممــا يشــير إلــى أن الكوكــب مــر 
بمرحلــة محيــط الصهــارة في وقــت مبكــر مــن تاريخــه. أدى تبلــور المعــادن وانقــلاب 
الحمــل الحــراري إلــى تكويــن قشــرة ذات طبقــات غيــر متجانســة كيميائيًــا مــع 
اختلافــات واســعة النطــاق في التركيــب الكيميائــي التــي لوحظــت علــى الســطح.
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معالــم العاكســية الضوئيــة )البيــدو Albedo( علــى ســطح عطــارد هــي مناطــق ذات عاكســية مختلفــة بشــكل 
ملحــوظ، والتــي تشــمل الحفــر الأثريــة، والمقذوفــات الناتجــة، وأنظمــة الأشــعة. تتوافــق معالــم البيــاض الأكبــر 
مــع الســهول الانعكاســية الأعلــى. يحــوي عطــارد علــى »تــلال متجعــدة« )ظهــر(، ومرتفعــات تشــبه القمــر، 

وجبــال )مونــت(، وســهول )بلانيتيــا(، وجــروف )روبــس(، ووديــان.
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تحــوي القشــرة علــى نســبة منخفضــة مــن الحديــد ولكنها تحوي على نســبة عالية 
مــن الكبريــت، نتيجــة لظــروف الاختــزال الكيميائــي المبكــرة الأقــوى ممــا هــو موجــود 
علــى الكواكــب الأرضيــة الأخــرى. ويهيمــن علــى الســطح البيروكســن والأوليفــن 
ــى  ــي، إل ــى التوال ــد، كمــا يمثلهمــا الإنســتاتيت والفورســتيريت، عل ــران بالحدي الفقي
جانــب البلاجيوجــلاز الغنــي بالصوديــوم ومعــادن المغنســيوم المختلــط والكالســيوم 
وكبريتيــد الحديــد. المناطــق الأقــل انعكاسًــا في القشــرة تحــوي علــى نســبة عاليــة مــن 

الكربــون، علــى الأرجــح في شــكل غرافيــت.

تأتــي أســماء المعالــم الموجــودة علــى عطــارد مــن مجموعــة متنوعــة مــن المصــادر 
ويتــم تعيينهــا وفقًــا لنظــام تســميات الكواكــب التابع للاتحاد الفلكي الدولي. الأســماء 
المأخــوذة مــن أســماء البشــر تقتصــر علــى المتوفــى منهــم. يتــم تســمية الحفــر علــى 
أســماء الفنانــن والموســيقين والرســامن والمؤلفــن الذيــن قدمــوا مســاهمات بــارزة 

أو أساســية في مجالهــم.

جــرى تســمية التــلال، أو الظهــرة، علــى اســم العلمــاء الذيــن ســاهموا في دراســة 
عطــارد. تتــم تســمية المنخفضــات أو الحفريــات علــى اســم الأعمــال المعماريــة. تمــت 
تســمية مونتيــس علــى اســم كلمــة »ســاخن« في مجموعــة متنوعــة مــن اللغــات. تتــم 
تســمية الســهول أو بلانتيــا Planitiae باســم عطــارد في لغــات مختلفــة. تتــم تســمية 
المنحــدرات أو الروابــي علــى اســم ســفن البعثــات العلميــة. تتــم تســمية الوديــان علــى 

اســم المــدن أو البلــدات أو المســتوطنات القديمــة المهجــورة.

وبحســب قواعــد الاتحــاد الفلكــي الدولــي، يجــب تســمية كل حفــرة جديــدة باســم 
ــر مــن ثــلاث ســنوات،  ــذ أكث ــر مــن خمســن عامــا، ومــات من ــذ أكث ــان اشــتهر من فن

وذلــك قبــل تاريــخ تســمية الحفــرة.
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تعــرض عطــارد لقصــف شــديد مــن المذنبــات والكويكبــات أثنــاء وبعــد وقت قصير 
ــة  ــة محتمل ــك خــلال حلقــة لاحقــة منفصل ــون ســنة، وكذل ــل 4.6 بلي ــه قب مــن تكوين
تســمى القصــف الثقيــل المتأخــر والتــي انتهــت قبــل 3.8 بليــون ســنة. تلقــى عطــارد 
صدمــات علــى ســطحه بكاملــه خــلال هــذه الفتــرة مــن تكويــن الحفــرة المكثفــة، ممــا 

ســهل ذلــك عــدم وجــود أي غــلاف جــوي لإبطــاء الارتطــام.

خــلال هــذا الوقــت كان عطــارد نشــطًا بركانيًــا. كانــت الأحــواض مليئــة بالصهارة، 
ممــا أدى إلــى إنتــاج ســهول ناعمــة تشــبه ماريــا الموجــودة علــى القمــر. واحــدة مــن 
الحفــر الأكثــر غرابــة هــي أبولــودوروس، أو »العنكبــوت«، التــي تســتضيف مجموعــة 

كبيــرة مــن الأحــواض المشــعة الممتــدة إلــى الخــارج مــن موقــع تأثيرهــا.

يتــراوح قطــر الفوهــات الموجــودة علــى عطــارد مــن تجاويــف صغيــرة علــى شــكل 
وعــاء إلــى أحــواض تصادميــة متعــددة الحلقــات يبلــغ عرضهــا مئــات الكيلومتــرات. 
تظهــر في جميــع حــالات التدهــور، بــدءًا مــن الحفــر المشــعة الحديثــة نســبيًا وحتــى 
ــا الحفــر المتدهــورة جــدًا. تختلــف فوهــات عطــارد بشــكل طفيــف عــن الحفــر  بقاي
القمريــة في أن المنطقــة التــي تغطيهــا مقذوفاتهــا أصغــر بكثيــر، وذلــك نتيجة لجاذبية 

ســطح عطــارد الأقــوى.

أكبــر حفــرة معروفــة هــي كالوريس بلانيتيا Caloris Planitia، أو حوض كالوريس، 
ويبلــغ قطرهــا 1550 كــم. كان الصــدم الــذي أدى إلــى إنشــاء حــوض كالوريــس قويًــا 
جــدًا لدرجــة أنــه تســبب في ثــوران الحمــم البركانيــة وتــرك حلقــة جبليــة متحــدة 

المركــز يبلــغ ارتفاعهــا نحــو 2 كــم تحيــط بالفوهــة الناتجــة عــن الاصطــدام.

تمتلئ أرضية حوض كالوريس بسهل مسطح متميز جيولوجيًا، مقسم بواسطة 
التلال والكسور في نمط متعدد الأضلاع تقريبًا. ليس من الواضح ما إذا كانت تدفقات 

الحمم البركانية الناجمة عن الاصطدام أو طبقة كبيرة من ذوبان الاصطدام.
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في هــذا المشــهد المنظــوري، ننظــر إلــى الشــمال الغربــي فــوق حــوض كالوريــس، وهــو منخفــض يبلــغ قطــره نحــو 
1500 كيلومتــر تشــكل منــذ عــدة بلايــن مــن الســنن نتيجــة اصطــدام مقــذوف كبيــر بســطح عطــارد.
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في الجهــة المقابلــة لحــوض كالوريــس توجــد منطقــة كبيــرة ذات تضاريــس جبليــة 
غيــر عاديــة تعُــرف باســم »التضاريــس الغريبــة«. إحــدى الفرضيــات المتعلقــة بأصلهــا 
هــي أن موجــات الصدمــة المتولــدة أثنــاء اصطــدام كالوريــس انتقلــت حــول عطــارد، 
وتتقــارب عنــد القطــب المقابــل للحــوض )علــى بعــد 180 درجــة(. أدت الضغــوط 
العاليــة الناتجــة إلــى كســر الســطح. وبــدلاً مــن ذلــك، فقــد اقتــرح أن هــذه التضاريــس 

تشــكلت نتيجــة لتقــارب المقذوفــات عنــد النقطــة المقابلــة لهــذا الحــوض.

ــا علــى ســطح عطــارد. ومــن أبــرز  وبشــكل عــام، تم تحديــد 46 حوضًــا تصادميً
هــذه الأحــواض حــوض تولســتوي متعــدد الحلقــات الــذي يبلــغ عرضــه 400 كيلومتــر، 
ولــه غطــاء قــاذف يمتــد حتــى 500 كيلومتــر مــن حافتــه، وأرضيــة مملــوءة بمــواد 
ســهول ملســاء. يحــوي حــوض بيتهوفــن علــى بطانيــة مماثلــة الحجــم وحافــة قطرهــا 
625 كــم. مثــل القمــر، مــن المحتمــل أن يكــون ســطح عطــارد قــد تعــرض لصدمــات 
عمليــات التجويــة الفضائيــة، بمــا في ذلــك صدمــات الريــاح الشمســية والنيــازك 

الدقيقــة.

كوكـــــــب الزهــــــــرة. 2

يبعــد كوكــب الزهــرة )0.718–0.728 وحــدة فلكيــة )107.4–108.9 مليــون كــم( 
عــن الشــمس، وهــو قريــب مــن الأرض )0.815 مليــون كيلومتــر( ومثــل الأرض، لديــه 
قشــرة ســميكة مــن الســيليكات حــول نــواة حديديــة، وغــلاف جــوي كبيــر. النشــاط 
ــر  ــر، وغلافــه الجــوي أكث ــا مــن الأرض بكثي ــر جفافً ــي وهــو أكث الجيولوجــي الداخل

كثافــة بتســعن مــرة.
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البنية السحابية للغلاف الجوي لكوكب الزهرة، أصبحت مرئية من خلال التصوير بالأشعة فوق البنفسجية.

كوكــب الزهــرة ليــس لديــه أقمــار طبيعيــة. وهــو الكوكــب الأكثــر ســخونة، حيــث 
ــى  ــا إل ــة(، ويرجــع ذلــك أساسً ــد درجــات حــرارة ســطحه عــن )400 درجــة مئوي تزي
ــب مجــال مغناطيســي  ــة في الغــلاف الجــوي. لا يوجــد للكوك ــازات الدفيئ ــة الغ كمي
ــه الجــوي يتجــدد  ــى أن غلاف ــر، ممــا يشــير إل ــه الجــوي الكبي ــع اســتنفاد غلاف يمن

ــة. بســبب الانفجــارات البركاني
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يظُهــر الســطح الكوكبــي الصغيــر نســبيًا أدلــة واســعة النطــاق علــى النشــاط 
البركانــي، ولكنــه خــالٍ مــن الصفائــح التكتونيــة. قــد يخضــع لحلقــات إعــادة الظهــور 

ــون ســنة. ــي قــدره 700 ملي ــى نطــاق زمن عل

ــع  ــب صخــري يتمت ــن الشــمس. وهــو كوك ــي م ــب الثان ــب الزهــرة هــو الكوك كوك
ــة في المجموعــة  ــع الأجــرام الصخري ــن جمي ــة مــن ب ــر كثاف بغــلاف جــوي هــو الأكث
الشمســية، والوحيــد الــذي يتمتــع بكتلــة وحجــم قريــب مــن جارتــه المداريــة الأرض.

يــدور في مــدار أدنــى )داخــل مــدار الأرض(، ويظهــر في ســماء الأرض بالقــرب مــن 
الشــمس دائمًــا، إمــا كـــ »نجــم الصبــاح« أو »نجــم المســاء«. في حــن أن هــذه التســمية 
ــه  ــروزًا، لأن ــر ب ــى عطــارد، إلا أن كوكــب الزهــرة يظهــر بشــكل أكث ــق أيضًــا عل تنطب
ثالــث ألمــع جســم في ســماء الأرض بعــد القمــر والشــمس، ويظهــر أكثــر ســطوعًا مــن 
ــور في  ــت. مــع هــذا الظه أي كوكــب كلاســيكي آخــر شــبيه بالنجــوم أو أي نجــم ثاب
ســماء الأرض، كان كوكــب الزهــرة تاريخيًــا جرمًــا شــائعًا ومهمًــا للبشــر، في كل مــن 

ثقافاتهــم وعلــم الفلــك.

يمتلــك كوكــب الزهــرة غلافًــا مغناطيســيًا مســتحثًا ضعيفًــا وجوًا ســميكًا من ثاني 
أكســيد الكربــون، ممــا يخلــق، جنبًــا إلــى جنــب مــع غطــاء ســحابة حمــض الكبريتيــك 
العالمــي، تأثيــرًا شــديدًا للاحتبــاس الحــراري. وينتــج عــن ذلــك علــى الســطح متوســط 
درجــة حــرارة 737 كلفــن )464 درجــة مئويــة( وضغــط ســاحق يبلــغ 92 مــرة ضغــط 
الأرض عنــد مســتوى ســطح البحــر، ممــا يحــول الهــواء إلــى ســائل فــوق حــرج، بينمــا 
علــى ارتفاعــات غائمــة تبلــغ 50 كــم فــوق الســطح، الضغــط ودرجة الحرارة والإشــعاع 

تشــبه إلــى حــد كبيــر تلــك الموجــودة علــى ســطح الأرض.

جــرى تحديــد الظــروف المواتيــة للحيــاة علــى كوكــب الزهــرة في طبقــات الســحب، 
حيــث وجــدت الأبحــاث الحديثــة دليــلًا إرشــاديًا، ولكــن غيــر مقنــع، علــى وجــود 
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الحيــاة علــى الكوكــب. ربمــا كان لــدى كوكــب الزهــرة ميــاه ســطحية ســائلة في وقــت 
مبكــر مــن تاريخــه، وربمــا كانــت كافيــة لتكويــن المحيطــات، لكــن تأثيــرات الاحتبــاس 
الحــراري الجامحــة أدت في النهايــة إلــى تبخيــر أي مــاء، والــذي تم نقلــه بعــد ذلــك 

إلــى الفضــاء بواســطة الريــاح الشمســية.

داخليًــا، يعُتقــد أن كوكــب الزهــرة يتكــون مــن نواة ووشــاح وقشــرة، وتطلــق الأخيرة 
حــرارة داخليــة مــن خــلال نشــاطها البركانــي النشــط، ممــا يشــكل الســطح مــن خــلال 
ــب الزهــرة هــو أحــد  ــح. كوك ــة الصفائ ــدلًا مــن تكتوني ــر ب إعــادة تشــكله بشــكل كبي

كوكبــن في المجموعــة الشمســية ليــس لهمــا أقمــار.

يتباطــأ دوران كوكــب الزهــرة ويتحــول عكــس اتجاهــه المــداري )الرجعــي( بســبب 
التيــارات القويــة وســحب غلافــه الجــوي. ينتــج عــن هــذا الــدوران، إلــى جانــب الوقــت 
ــا لإكمــال مــداره حــول الشــمس  ــا أرضيً الــذي يســتغرقه كوكــب الزهــرة 224.7 يومً
)ســنة شمســية زهريــة(، يــوم شمســي زهــري يبلــغ طولــه 117 يومًــا أرضيًــا، وهــو 
ــغ طــول  الأطــول في المجموعــة الشمســية، ممــا يــؤدي إلــى يــوم زهــري شمســي. يبل

العــام أقــل بقليــل مــن يومــن مــن أيــام الزهــرة.

مــدارات كوكــب الزهــرة والأرض هــي الأقــرب بــن أي كوكبــن في المجموعــة 
الشمســية، ويقتربــان مــن بعضهمــا بعضًــا في فتــرات اقترانيــة مدتهــا 1.6 ســنة. في 
حــن أن هــذا يســمح لهمــا بالاقتــراب مــن بعضهــم بعضًــا عنــد الاقتــران الأدنــى مــن 
أي زوج آخــر مــن كواكــب المجموعــة الشمســية، إلا أن عطــارد يبقــى في المتوســط 
أقــرب إليهــا ومــن أي كوكــب آخــر، حيــث إنّ عطــارد هــو الكوكــب الأكثــر مركزيــة ويمــر 

بــه بشــكل متكــرر.

ومــع ذلــك، فــإن كوكــب الزهــرة والأرض بينهمــا أقــل فــرق في إمكانــات الجاذبيــة 
ــة بــأي زوج آخــر مــن كواكــب المجموعــة الشمســية. وقــد ســمح ذلــك لكوكــب  مقارن
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الزهــرة بــأن يكــون الوجهــة الأكثــر ســهولة للوصــول ونقطــة الطريــق الجذابــة التــي 
تســاعد علــى الجاذبيــة للرحــلات الجويــة بــن الكواكــب.

في عــام 1961م، أصبــح كوكــب الزهــرة هدفًــا لأول رحلــة بــن الكواكــب في تاريــخ 
البشــرية، تلاهــا العديــد مــن الرحــلات الأولــى بــن الكواكــب مثــل أول هبــوط ناعــم 
علــى كوكــب آخــر في عــام 1970م. وقــد أوضحــت هذه الســوابر الفضائيــة أن تأثيرات 
الاحتبــاس الحــراري الشــديدة قــد خلقــت ظروفًــا ســطحية قمعيــة، وهــي رؤيــة ثاقبــة 
كانــت لهــا تنبــؤات مســتنيرة بشــكل حاســم حــول ظاهــرة الاحتبــاس الحــراري علــى 

الأرض.

أوقــف هــذا الاكتشــاف معظــم الاهتمــام بالنظريــات والخيــال العلمــي الشــائع 
آنــذاك حــول كــون كوكــب الزهــرة كوكبًــا صالًحــا للســكن أو مأهــولًا. ومــع ذلــك، فقــد 
جــرى اقتــراح رحــلات جويــة مأهولــة إلــى كوكــب الزهــرة، إمــا للتحليــق بالقــرب مــن 
كوكــب الزهــرة، وإجــراء مســاعدة الجاذبيــة للوصــول إلــى المريــخ بشــكل أســرع وأكثــر 
أمانًــا، أو لدخــول الغــلاف الجــوي للزهــرة والبقــاء عاليًــا علــى ارتفاعــات مــع ظــروف 
أكثــر مماثلــة لســطح الأرض، باســتثناء تكويــن الغــلاف الجــوي، مــن أي مــكان آخــر 

في المجموعــة الشمســية.

في الوقــت الحاضــر، اكتســب كوكــب الزهــرة الاهتمــام مــرة أخــرى كحالــة للبحــث 
بشــكل خــاص في تطــور الكواكــب الشــبيهة بــالأرض وصلاحيتهــا للســكن.

ــى  ــك الموجــودة عل ــا عــن تل ــب الزهــرة جذريً ــى ســطح كوك ــف الظــروف عل تختل
الأرض، لأن غلافــه الجــوي الكثيــف يتكــون مــن 96.5 % مــن ثانــي أكســيد الكربــون، 

ومعظــم النســبة المتبقيــة البالغــة 3.5 % هــي مــن نيتروجــن.

يبلــغ الضغــط الســطحي 9.3 ميغــا باســكال )93 بــار(، ويبلــغ متوســط درجــة 
حــرارة الســطح 737 كلفــن )464 درجــة مئويــة(، وهــو أعلــى مــن النقــاط الحرجــة 
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لــكل مــن المكونــات الرئيســية ويجعــل الغــلاف الجــوي الســطحي ســائلًا فــوق حــرج 
يتكــون بشــكل أساســي مــن ثانــي أكســيد الكربــون فــوق الحــرج وبعــض غــاز النتروجن 

فــوق الحــرج.

يتمتع كوكب الزهرة بغلاف جوي كثيف يتكون من 96.5 % ثاني أكسيد الكربون، 
و 3.5 % نيتروجن - وكلاهما موجود كسوائل فوق حرجة على سطح الكوكب مع 

كثافة ماء تبلغ 6.5 % - وآثار غازات أخرى بما في ذلك ثاني أكسيد الكبريت.

تبلــغ كتلــة الغــلاف الجــوي للكوكــب 92 ضعــف كتلــة الغــلاف الجــوي لــأرض، في 
حــن أن الضغــط علــى ســطحه يبلــغ نحــو 93 ضعــف الضغــط علــى ســطح الأرض، 
وهــو ضغــط يعــادل الضغــط الموجــود علــى عمــق نحــو كيلومتــر واحــد تحــت محيطــات 
الأرض. تبلــغ الكثافــة علــى الســطح 65 كــغ/م3، أي %6.5 مــن كثافــة المــاء أو 50 مــرة 
ــد مســتوى  ــة( عن ــد 293 كلفــن )20 درجــة مئوي كثافــة الغــلاف الجــوي لــأرض عن

ســطح البحــر.

يولــد الغــلاف الجــوي الغنــي بثانــي أكســيد الكربــون أقــوى تأثيــر للاحتبــاس 
الحــراري في المجموعــة الشمســية، ممــا يخلــق درجــات حــرارة ســطحية لا تقــل عــن 

ــة(. ــن )462 درجــة مئوي 735 كلف

وهــذا يجعــل ســطح الزهــرة أكثــر ســخونة مــن ســطح عطــارد، الــذي تبلــغ درجــة 
حــرارة ســطحه الدنيــا 53 كلفــن )− 220 درجــة مئويــة( والحــد الأقصــى لدرجــة 
حــرارة الســطح 700 كلفــن )427 درجــة مئويــة(، علــى الرغــم مــن أن كوكــب الزهــرة 
يبعــد تقريبًــا ضعــف المســافة بــن عطــارد والشــمس وبالتالــي يتلقــى فقــط 25 % مــن 
الإشــعاع الشمســي لعطــارد. بســبب تأثيــر الاحتبــاس الحــراري الجامــح، تم تحديــد 
كوكــب الزهــرة مــن قبــل علمــاء مثــل كارل ســاغان علــى أنــه تحذيــري وبحثــي مرتبــط 

بتغيــر المنــاخ علــى الأرض.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء

الفصــــل الثانـــــي

181

الغــلاف الجــوي لكوكــب الزهــرة غنــي بالغــازات النبيلــة البدائيــة مقارنــة بالغــلاف 
الجــوي لــأرض. يشــير هــذا التخصيــب إلــى انحــراف مبكــر عــن الأرض في التطــور.

تم اقتــراح صــدم مذنــب كبيــر بشــكل غيــر عــادي أو تراكــم غــلاف جــوي أولــي 
أكثــر ضخامــة مــن الســديم الشمســي لتفســير هــذه الخصوبــة. ومــع ذلــك، فــإن 
الغــلاف الجــوي مســتنزف مــن الأرغــون الإشــعاعي، وهــو كفيــل بتفريــغ الغــازات في 

الوشــاح، ممــا يشــير إلــى إيقــاف مبكــر للصهــارة الرئيســة.

تشــير الدراســات إلــى أنــه منــذ بلايــن الســنن، كان مــن الممكــن أن يكــون الغــلاف 
الجــوي لكوكــب الزهــرة يشــبه إلــى حــد كبيــر الغــلاف الجــوي المحيــط بــالأرض 

المبكــرة، وأنــه ربمــا كانــت هنــاك كميــات كبيــرة مــن المــاء الســائل علــى الســطح.

بعــد فتــرة تتــراوح بــن 600 مليــون إلــى عــدة بلايــن مــن الســنن، تســبب التأثيــر 
الشمســي النــاتج عــن ارتفــاع ســطوع الشــمس وربمــا ظهــور بــركان كبيــر في تبخــر الماء 
الأصلــي والغــلاف الجــوي الحالــي. وقــد ظهــر تأثيــر الاحتبــاس الحــراري الجامــح 
بمجــرد إضافــة مســتوى حــرج مــن غــازات الدفيئــة )بمــا في ذلــك المــاء( إلــى الغــلاف 

الجوي.

مــع أن الظــروف الســطحية علــى كوكــب الزهــرة لــم تعــد ملائمــة لأي حيــاة 
شــبيهة بــالأرض قــد تكونــت قبــل هــذا الحــدث، إلا أن هنــاك تكهنــات حــول احتمــال 
ــرًا  ــد 50 كيلومت ــى بع ــب الزهــرة، عل ــا لكوك ــات الســحابة العلي ــاة في طبق وجــود حي
مــن الســطح، حيــث الظــروف الجويــة هــي الأكثــر تشــابهًا مــع الأرض في المجموعــة 
الشمســية، إذ تتــراوح درجــات الحــرارة بــن 303 و353 كلفــن )30 و80 درجــة مئوية(، 
ويكــون الضغــط والإشــعاع متماثلــن تقريبًــا كمــا هــو الحــال علــى ســطح الأرض، 

ولكــن مــع ســحب حمضيــة وهــواء ثانــي أكســيد الكربــون.
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أدى الاكتشــاف المفتــرض لخــط امتصــاص الفوســفن في الغــلاف الجــوي لكوكــب 
الزهــرة، مــع عــدم وجــود مســار معــروف للإنتــاج غيــر الحيــوي، إلــى تكهنــات في 

ــا في الغــلاف الجــوي. ســبتمبر 2020م بأنــه قــد تكــون هنــاك حيــاة موجــودة حاليً

وأرجعــت الأبحــاث اللاحقــة الإشــارة الطيفيــة التــي جــرى تفســيرها علــى أنهــا 
فوســفن إلــى ثانــي أكســيد الكبريــت، أو وجــدت أنــه في الواقــع لــم يكــن هنــاك خــط 

امتصــاص.

القصــور الذاتــي الحــراري وانتقــال الحــرارة عــن طريــق الريــاح في الغلاف الجوي 
ــر بــن  الســفلي يعنــي أن درجــة حــرارة ســطح كوكــب الزهــرة لا تختلــف بشــكل كبي
ــر المواجهــن للشــمس، مــع بــطء  ــة، النصفــن المواجهــن وغي نصفــي الكــرة الأرضي

دوران كوكــب الزهــرة.

الريــاح علــى الســطح بطيئــة، وتتحــرك بســرعة بضعــة كيلومتــرات في الســاعة، 
ــى الســطح، فإنهــا تمــارس قــدرًا  ــة للغــلاف الجــوي عل ولكــن بســبب الكثافــة العالي
ــر الســطح.  ــرة عب ــار والأحجــار الصغي ــل الغب ــق، وتنق ــوة ضــد العوائ ــن الق ــرًا م كبي
وهــذا وحــده ســيجعل مــن الصعــب علــى الإنســان أن يمشــي، حتــى بــدون الحــرارة 

ــط ونقــص الأكســجن. والضغ

لقــد كان ســطح الزهــرة موضوعــاً للتكهنــات حتــى كشــف علــم الكواكــب عــن 
بعــض أســراره في القــرن العشــرين. أعــادت مركبــات الهبــوط فينيــرا في عامــي 1975 

ــة نســبيًا. و1982م صــورًا لســطح مغطــى بالرواســب والصخــور الزاويّ

ورُســمت خريطــة الســطح بالتفصيــل بواســطة ماجــلان في 1990-1991م. تظُهــر 
أرضيــة الزهــرة دليــلًا علــى وجــود نشــاط بركانــي واســع النطــاق، وقد يشــير الكبريت 

الموجــود في الغــلاف الجــوي إلــى حــدوث انفجــارات حديثــة.
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نحــو 80 % مــن ســطح كوكــب الزهــرة مغطــى بســهول بركانيــة ناعمــة، تتكــون 
مــن 70 % ســهول ذات حــواف مجعــدة و 10 % ســهول ناعمــة أو مفصصــة. تشــكل 
»قارتــان« مرتفعتــان بقيــة مســاحة ســطح الكوكــب، إحداهمــا تقــع في نصــف الكــرة 

ــوب خــط الاســتواء مباشــرة. الشــمالي للكوكــب والأخــرى جن

وتســمى القــارة الشــمالية عشــتار تيــرا نســبة إلــى عشــتار، إلهــة الحــب البابليــة، 
وهــي بحجــم أســتراليا تقريبًــا. حيــث يقــع جبــل ماكســويل مونتيــس، أعلــى جبــل علــى 
كوكــب الزهــرة، علــى أرض عشــتار. تبلــغ ذروتــه 11 كــم فــوق متوســط ارتفــاع ســطح 

كوكــب الزهــرة.

تســمى القــارة الجنوبيــة أفروديــت تيــرا، علــى اســم إلهــة الحــب الأســطورية 
اليونانيــة، وهــي أكبــر منطقتــن مرتفعتــن بحجــم أمريــكا الجنوبيــة تقريبًــا. وتغطــي 

ــرًا مــن هــذه المنطقــة. شــبكة مــن الكســور والصــدوع جــزءًا كبي

إن عــدم وجــود دليــل علــى تدفــق الحمــم البركانيــة المصاحبــة لأي مــن الفوهــات 
الفوهــات  مــن  قليــل  الكوكــب علــى عــدد  يحــوي  لغــزًا.  يبقــى  المرئيــة  البركانيــة 
الاصطداميــة، ممــا يــدل علــى أن ســطحه حديــث العهــد نســبيًا، حيــث يتــراوح عمــره 
بــن 300 و600 مليــون ســنة. يتمتــع كوكــب الزهــرة ببعــض الســمات الســطحية 
الفريــدة بالإضافــة إلــى الحفــر البركانيــة والجبــال والوديــان التــي توجــد عــادة علــى 

الكواكــب الصخريــة.

ومــن بــن هــذه المعالــم البركانيــة المســطحة التــي تســمى »فــارا«، والتــي تشــبه إلــى 
حــد مــا الفطائــر، ويتــراوح حجمهــا مــن 20 إلــى 50 كيلومتــرًا، وارتفاعهــا مــن 100 
إلــى 1000 متــر؛ أنظمــة كســر شــعاعية شــبيهة بالنجــوم التــي تســمى »المســتعرات«؛ 
الســمات التــي تحــوي علــى كســور شــعاعية ومتحــدة المركــز تشــبه شــبكات العنكبــوت، 
والمعروفــة باســم »العناكــب«؛ و»الأكاليــل«، وهــي حلقــات دائريــة مــن الكســور محاطــة 

أحيانًــا بمنخفــضٍ. هــذه المعالــم بركانيــة الأصــل.
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لكوكــب  الثانويــة  والملامــح  باللــون الأصفــر  المرتفعــة  »القــارات«  بالألــوان، تظهــر  المرمــزة  الارتفــاع  خريطــة 
 Pioneer الزهــرة. خريطــة لكوكــب الزهــرة جــرى تجميعهــا مــن البيانــات المســجلة بواســطة المركبــة الفضائيــة

Venus Orbiter التابعــة لناســا ابتــداءً مــن عــام 1978م.

تاريخيــة  نســاء  بأســماء  الزهــرة  كوكــب  ســطح  معالــم  معظــم  تســمية  تمــت 
وأســطورية. الاســتثناءات هــي ماكســويل مونتيــس، الــذي ســمي علــى اســم جيمــس 
كليــرك ماكســويل، والمناطــق المرتفعــة ألفــا ريجيــو، وبيتــا ريجيــو، وأوفــدا ريجيــو. 
تمــت تســمية الســمات الثــلاث الأخيــرة قبــل اعتمــاد النظــام الحالــي مــن قبــل الاتحاد 

ــى تســميات الكواكــب. ــي تشــرف عل ــة الت ــي، وهــي الهيئ الفلكــي الدول

يتــم التعبيــر عــن خــط طــول الســمات الفيزيائيــة علــى كوكــب الزهرة بالنســبة إلى 
خــط الطــول الرئيــس. مــر خــط الطــول الرئيســي الأصلــي عبــر النقطــة الســاطعة 
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للــرادار في وســط الميــزة البيضاويــة حــواء، الواقعــة جنــوب ألفــا ريجيــو. بعــد الانتهــاء 
مــن مهمــات فينيــرا، تم إعــادة تعريــف خــط الطــول الرئيســي ليمــر عبــر القمــة 

المركزيــة في فوهــة بــركان أريــادن في ســيدنا بلانيتيــا.

تتميــز أقــدم تضاريــس الفسيفســاء الطبقيــة بانبعاثيــة حراريــة أقل باســتمرار من 
الســهول البازلتيــة المحيطــة التــي تم قياســها بواســطة فينــوس إكســبرس وماجــلان، 

ممــا يشــير إلــى تجمــع معدنــي مختلــف، وربمــا أكثــر فسيفســائية.

تتطلــب آليــة توليــد كميــة كبيــرة مــن القشــرة الفسيفســائية عــادة وجــود محيــط 
مائــي وصفائــح تكتونيــة، ممــا يعنــي أن حالــة صالحــة للســكن كانــت موجــودة علــى 
كوكــب الزهــرة المبكــر مــع وجــود مســطحات مائيــة كبيــرة في مرحلــة مــا. ومــع ذلــك، 

فــإن طبيعــة تضاريــس قطعــة الأرض ليســت مؤكــدة علــى الإطــلاق.

.Venera 10 (1975م) صورة سطحية مصححة وملونة أخذتها المركبة الفضائية فينيرا 10



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء

المجموعة الشمسية

186

كوكــــــب الأرض. 1

تبعــد الأرض 0.983–1.017 وحــدة فلكيــة )147.1–152.1 مليــون كم( عن الشــمس. 
ــروف بوجــود  ــد المع ــب الوحي ــة، والكوك ــة وأكثرهــا كثاف ــب الداخلي ــر الكواك هــي أكب
نشــاط جيولوجــي حالــي، والمــكان الوحيــد في الكــون الــذي مــن المعــروف أن الحيــاة 

موجــودة فيــه.

يعتبــر غلافــه المائــي الســائل فريــدًا مــن نوعــه بــن الكواكــب الأرضيــة، وهــو 
الكوكــب الوحيــد الــذي تم ملاحظــة تكتونيــة الصفائــح فيــه. يختلــف الغــلاف الجــوي 
ــا عــن الغــلاف الجــوي للكواكــب الأخــرى، حيــث تغيــر بســبب وجــود  لــأرض جذريً

ــى 21 % مــن الأكســجن الحــر. ــاة ليحــوي عل الحي

يحمــي الغــلاف المغناطيســي الكوكبــي الســطح مــن الإشــعاع الشمســي والكونــي، 
ممــا يحــد مــن تجريــد الغــلاف الجــوي ويحافــظ علــى الصالحيــة للســكن. ولــه قمــر 
طبيعــي واحــد، وهــو القمــر الكبيــر الوحيــد لكوكــب أرضــي في المجموعــة الشمســية.
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رسم توضيحي تخميني للأرض المحروقة بعد دخول الشمس مرحلة العملاق الأحمر،
بعد نحو 5 إلى 7 بلاين سنة من الآن.

كوكـــــب المريــــــخ. 2

يبعــد المريــخ 1.382–1.666 وحــدة فلكيــة )206.7–249.2 مليــون كــم( عــن الشــمس، 
وهــو أصغــر مــن الأرض والزهــرة. لــه غــلاف جــوي يتكــون في الغالــب مــن ثانــي 
أكســيد الكربــون مــع ضغــط ســطحي يبلــغ 6.1 مليبــار )0.18 بوصــة زئبقيــة(؛ نحــو 

0.6 % مــن مســاحة الأرض ولكنهــا كافيــة لدعــم الظواهــر الجويــة.

يظُهــر ســطحه، الملــيء بالبراكــن، مثــل أوليمبــوس مونــس، والوديــان المتصدعــة، 
مثــل فاليــس مارينيريــس، نشــاطًا جيولوجيًــا ربمــا اســتمر حتــى وقــت قريــب يصــل 
إلــى مليونــي ســنة مضــت. ويأتــي لونــه الأحمــر مــن أكســيد الحديــد )الصــدأ( الموجود 
في تربتــه، بينمــا تظهــر علــى المناطــق القطبيــة قبعــات جليديــة بيضــاء تتكــون إلــى حــد 
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كبيــر مــن المــاء. يمتلــك المريــخ قمريــن طبيعيــن صغيريــن )ديمــوس وفوبــوس( يعُتقــد 
أنهمــا إمــا كويكبــان تم الاســتيلاء عليهمــا، أو قــذف حطــام مــن صــدم هائــل في وقــت 

مبكــر مــن تاريــخ المريــخ.

المريــخ هــو الكوكــب الرابــع وأبعــد كوكــب أرضــي عــن الشــمس. يرجــع اللــون 
المحمــر لســطحه إلــى وجــود غبــار أكســيد الحديــد )III( الناعــم في التربــة، ممــا 
يمنحــه لقــب »الكوكــب الأحمــر«. المريــخ هــو ثانــي أصغــر كواكــب المجموعــة الشمســية 

ــغ نصــف قطــره 3389.5 كــم. حيــث يبل

يظهــر الانقســام المريخــي علــى الســطح؛ ففــي المتوســط، تكــون التضاريــس 
ــرة  ــن نصــف الك ــا م ــل ارتفاعً ــر اســتواءً وأق ــخ أكث ــرة الشــمالي للمري في نصــف الك
الجنوبــي. يتمتــع المريــخ بغــلاف جــوي رقيــق يتكــون أساسًــا مــن ثانــي أكســيد الكربــون 

ــوس ودييمــوس. ــر منتظمــي الشــكل: فوب ــن غي ــن طبيعي وقمري

ــاح شــياطن  ــة، المريــخ نشــط إلــى حــد مــا، حيــث تجت ــن الناحيــة الجيولوجي م
الغبــار المناظــر الطبيعيــة وتهتــز الــزلازل المريخيــة تحــت أرضيتــه. يســتضيف ســطح 
المريــخ بركانًــا درعيًــا كبيــرًا )أوليمبــوس مونــس( وواحــدًا مــن أكبــر الأخاديــد في 

المجموعــة الشمســية )وادي مارينريــس(.

يتســبب الانحــراف المــداري الكبيــر للمريــخ والميــل المحــوري في حــدوث تغيــرات 
موســمية كبيــرة في تغطيــة القمــم الجليديــة القطبيــة وتقلبــات درجــة الحــرارة بــن 
ــوم الشمســي المريخــي  ــى الســطح. الي ــة عل ــى 35 درجــة مئوي ــة إل 110- درجــة مئوي
)ســول sol( يســاوي 24.5 ســاعة والســنة الشمســية المريخيــة تســاوي 1.88 ســنة 

ــة. أرضي
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كوكــب المريــخ بالألــوان الحقيقيــة، التقطتهــا بعثــة الإمــارات )الأمــل( لاستكشــاف المريــخ بتاريــخ 30 أغســطس 
2021م، عندمــا كان المريــخ في حالــة الانقــلاب الشــمالي.

ــذ نحــو 4.5  ــخ من ــب الأخــرى في المجموعــة الشمســية، تشــكل المري ــل الكواك مث
بليــون ســنة. خــلال فتــرة نواشــيان قبــل نحــو 4.1 إلــى 3.7 بليــون ســنة مضــت، 
تميــز ســطح المريــخ بصدمــات النيــازك، وتشــكل الوديــان، والتــآكل، واحتمــال وجــود 

ــة. محيطــات مائي
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هيمــن علــى الفتــرة الهســبيرية قبــل 3.7 إلــى 3.2-2 بليــون ســنة مضــت نشــاط 
بركانــي واســع النطــاق وفيضانــات حفــرت قنــوات تدفــق هائلــة. وتميــزت الفتــرة 
الأمازونيــة، والتــي تســتمر حتــى الوقــت الحاضــر، بتأثيــر الريــاح علــى العمليــات 
الجيولوجيــة. مــن غيــر المعــروف مــا إذا كانــت الحيــاة قــد وجــدت علــى المريــخ مــن 

قبــل.

يعــد المريــخ مــن أكثــر الأجــرام ســطوعًا في ســماء الأرض، ولذلــك فهــو معــروف 
منــذ العصــور القديمــة. تجعــل معالــم البيــاض عاليــة التبايــن منــه موضوعًــا شــائعًا 

للعــرض باســتخدام التلســكوب.

منذ أواخر القرن العشــرين، جرى استكشــاف المريخ بواســطة المركبات الفضائية 
ــر - 4 في  ــق بواســطة مســبار مارين ــة، مــع أول تحلي ــر المأهول ــة غي ــات الجوال والمركب
عــام 1965م، وأول مركبــة مداريــة حــول المريــخ بواســطة مســبار مــارس - 2 في عــام 
1971م، وأول هبــوط بواســطة الســابر فايكنــغ - 1 في عــام 1976م. اعتبــارًا مــن عــام 
ــى ســطح  ــاك مــا لا يقــل عــن 11 ســابرًا نشــطًا يــدور حــول المريــخ أو عل 2023م، هن
المريــخ. يعــد المريــخ حاليًــا هدفًــا جذابًــا للبعثــات البشــرية المســتقبلية الأولــى بــن 

الكواكــب.

افتــرض العلمــاء أنــه أثنــاء تكويــن المجموعــة الشمســية، جــرى إنشــاء المريــخ 
نتيجــة لعمليــة عشــوائية لتراكــم المــواد مــن القــرص الكوكبــي الأولــي الــذي يــدور 
حــول الشــمس. يتمتــع المريــخ بالعديــد مــن الســمات الكيميائيــة المميــزة الناجمــة عــن 

موقعــه في المجموعــة الشمســية.

العناصر ذات نقاط الغليان المنخفضة نســبيًا، مثل الكلور والفوســفور والكبريت، 
أكثــر شــيوعًا علــى المريــخ منهــا علــى الأرض؛ مــن المحتمــل أن تكــون هــذه العناصــر 

قــد دفعــت إلــى الخــارج بفعــل الريــاح الشمســية النشــطة للشــمس الفتيــة.
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بعــد تكويــن الكواكــب، تعرضــت جميعهــا لمــا يســمى »القصــف الثقيــل المتأخــر«. 
يظُهــر نحــو 60 % مــن ســطح المريــخ ســجلًا مــن الصدمــات مــن تلــك الحقبــة، في حــن 
أن معظــم الســطح المتبقــي ربمــا يكــون تحــت أحــواض تصــادم هائلــة ناجمــة عــن تلــك 

الأحداث.

هنــاك أدلــة علــى وجــود حــوض تصــادم هائــل في النصــف الشــمالي مــن الكــرة 
ــن  ــرب م ــا يق ــر، أو م ــى مســاحة 10600 × 8500 كيلومت ــد عل ــخ، يمت ــة للمري الأرضي
أربعــة أضعــاف حجــم القطــب الجنوبــي للقمــر، أي حــوض آيتكــن، وهــو أكبــر حــوض 

تصــادم اكتشــف حتــى الوقــت الحالــي.

تشــير هــذه النظريــة إلــى أن كوكــب المريــخ قــد اصطــدم بجســم بحجــم بلوتــو قبــل 
نحــو أربعــة بلايــن ســنة. هــذا الحــدث، الــذي يعُتقــد أنــه ســبب الانقســام في نصــف 
الكــرة المريخيــة، أدى إلــى إنشــاء حــوض بورياليــس الســلس الــذي يغطــي 40 % مــن 

الكوكب.

يمكــن تقســيم التاريــخ الجيولوجــي للمريــخ إلــى فتــرات عديــدة، ولكــن فيمــا يأتــي 
الفتــرات الأساســية الثلاث:

· الفتــــــرة النوشـــــــية: تشــكل أقــدم أســطح المريــخ الموجــودة قبــل 4.5 إلــى 3.5 	
بليــون ســنة. إن أســطح الفتــرة النوشــي مشــوّهة بالعديــد مــن الحفــر الكبيــرة. 
يعُتقــد أن انتفــاخ ثارســيس، وهــو مرتفــع بركانــي، قــد تشــكل خــلال هــذه الفتــرة، 
ــرة.  ــك الفت ــاه الســائلة في أواخــر تل ــات واســعة النطــاق بالمي مــع حــدوث فيضان

ســميت هــذه الفتــرة علــى اســم نواشــيس تيــرا.

· الفتــرة الهسبيريــــة: قبــل 3.5 إلــى مــا بــن 3.3 و2.9 بليــون ســنة. تتميــز 	
ــة. ســميت هــذه  ــن ســهول واســعة مــن الحمــم البركاني ــرة الهســبيرية بتكوي الفت

ــوم. ــى اســم هيســبيريا بلان ــرة عل الفت
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· الفـــــترة الأمازونيــــــــة: قبــل مــا بــن 3.3 و 2.9 بليــون ســنة حتــى الوقــت 	
ــر الناتجــة عــن  ــن الحف ــل م ــى عــدد قلي ــازون عل الحاضــر. تحــوي مناطــق الأم
ــا. تشــكل جبــل أوليمبــوس  ارتطــام النيــازك ولكنهــا بخــلاف ذلــك متنوعــة تمامً
خــلال هــذه الفتــرة، مــع تدفقــات الحمــم البركانيــة في أماكــن أخــرى علــى المريــخ. 

ســميت هــذه الفتــرة علــى اســم أمازونيــس بلانيتيــا.

ــا  لا يــزال النشــاط الجيولوجــي يحــدث علــى المريــخ. يعــد وادي أثاباســكا موطنً
 200 نحــو  قبــل  تكونــت  التــي  بالصفائــح  الشــبيهة  البركانيــة  الحمــم  لتدفقــات 
مليــون ســنة مضــت. حدثــت تدفقــات الميــاه في الحفريــات المســماة ســيربيروس 
ــى  ــون ســنة مضــت، ممــا يشــير إل ــل أقــل مــن 20 ملي فوســاي Cerberus Fossae قب
 Mars حــدوث توغــلات بركانيــة حديثــة بالقــدر نفســه. التقطــت المركبــة الفضائيــة

الجليديــة. للانهيــارات  صــورًا   Reconnaissance Orbiter

يبلــغ قطــر المريــخ نحــو نصــف قطــر الأرض، وتقــل مســاحة ســطحه قليــلًا عــن 
إجمالــي مســاحة اليابســة علــى الأرض. المريــخ أقــل كثافــة مــن الأرض، حيــث يبلــغ 
حجمــه نحــو 15 % مــن حجــم الأرض و 11 % مــن كتلــة الأرض، ممــا يــؤدي إلــى نحــو 

38 % مــن جاذبيــة ســطح الأرض.

المظهــر الأحمــر البرتقالــي لســطح المريــخ نــاتج عــن أكســيد الحديديــك، أو 
الصــدأ. يمكــن أن تبــدو مثــل الحلــوى. تشــمل الألــوان الســطحية الشــائعة الأخــرى 

الذهبــي، والبنــي، والأســمر، والأخضــر، اعتمــادًا علــى المعــادن الموجــودة.

مثــل الأرض، تمايــز المريــخ إلــى نــواة معدنيــة كثيفــة مغطــاة بمــواد أقــل كثافــة. 
ــد  ــا مــن الحدي ــون أساسً ــواة تتك ــى ن ــي إل ــم الداخل ــة للتصمي ــاذج الحالي تشــير النم
والنيــكل مــع نحــو 16-17 % مــن الكبريــت. يعُتقــد أن نــواة كبريتيــد الحديــد )II( غنيــة 

بالعناصــر الأخــف مرتــن مثــل تلــك الموجــودة في الأرض.
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يحيــط بالنــواة وشــاح ســيليكاتي شــكلت العديــد من الســمات التكتونيــة والبركانية 
ــى جانــب الســيليكون والأكســجن، فــإن  ــة. إل ــدو أنهــا خامل ــى الكوكــب، ولكــن يب عل
والألمنيــوم  والمغنيســيوم  الحديــد  هــي  المريــخ  قشــرة  في  وفــرة  الأكثــر  العناصــر 
ــرًا،  ــغ متوســط ســمك قشــرة الكوكــب نحــو 50 كيلومت والكالســيوم والبوتاســيوم. يبل
ويبلــغ ســمكها الأقصــى 125 كيلومتــرًا. وبالمقارنــة، يبلــغ متوســط ســمك القشــرة 

الأرضيــة 40 كيلومتــرًا.

تم التقــاط هــذه اللقطــة إلــى الكثبــان الرمليــة التــي قادتهــا مركبــة كيوريوســيتي المريخيــة التابعــة لناســا 
بواســطة الكاميــرا الصــاري الخاصــة بالمركبــة )Mastcam( خــلال اليــوم المريخــي رقــم 538، أو اليــوم المريخــي، 
مــن عمــل كيوريوســيتي علــى المريــخ )9 فبرايــر 2014م(. كانــت العربــة الجوالــة قــد تحركــت فــوق الكثبــان 
الرمليــة قبــل ثلاثــة أيــام. بالنســبة للمقيــاس، تبلــغ المســافة بــن مســارات العجلــة المتوازيــة نحــو )2.7 متــر(. 
 Dingo يبلــغ ارتفــاع الكثبــان الرمليــة نحــو )متــر واحــد( في منتصــف امتدادهــا عبــر فتحــة تســمى فجــوة دنغــو

Gap. هــذا المنظــر يتجــه نحــو الشــرق.
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نصــف قطــر لــب المريــخ كبيــر بشــكل غيــر طبيعــي، حيــث يمثــل أكثــر مــن نصــف 
قطــر المريــخ ونحــو نصــف حجــم لــب الأرض. ولهــذا الســبب، فقــد اقتــرح أن اللــب 
يحــوي علــى كميــة مــن العناصــر الخفيفــة مثــل الأكســجن والهيدروجــن بالإضافــة 

إلــى ســبائك الحديــد والنيــكل ونحــو 15 % مــن الكبريــت.

ــة  ــى طبق ــه يحــوي عل ــدو أن ــذي لا يب ــخ مغطــى بالوشــاح الصخــري، ال ــب المري ل
ــا مماثلــة للوشــاح الســفلي لــأرض. يبــدو أن الوشــاح المريخــي صلــب  عازلــة حراريً
حتــى عمــق نحــو 500 كيلومتــر، حيــث تبــدأ المنطقة ذات الســرعة المنخفضة )الغلاف 

المــوري الذائــب جزئيًــا(.

تحــت الغــلاف المــوري تبــدأ ســرعة الموجــات الزلزاليــة في النمــو مــرة أخــرى؛ 
وعلــى عمــق نحــو 1050 كــم تقــع حــدود المنطقــة الانتقاليــة الممتــدة حتــى القلــب. 
يشــير التحليــل الإضــافي لبيانــات المركبــة إنســايت InSight إلــى أن المريــخ يمتلــك 

ــواة ســائلة. ن

السيليكون  على  تحوي  معادن  من  سطحه  يتكون  صخري  كوكب  هو  المريخ 
والأكسجن والمعادن وعناصر أخرى تشكل الصخور عادةً. يتكون سطح المريخ بشكل 
البازلت  من  أكثر  بالسيليكا  غنية  الأجزاء  أن  مع  الثولييتي،  البازلت  من  أساسي 
النموذجي وقد تكون مشابهة للصخور الأنديزيتية على الأرض، أو زجاج السيليكا.

تشــير المناطــق ذات البيــاض المنخفــض إلــى تركيــزات الفلســبار بلاجيوجــلاز، مــع 
ظهــور مناطــق البيــاض المنخفضــة الشــمالية أعلــى مــن التركيــزات الطبيعيــة لصفائــح 
الســيليكات والزجــاج عالــي الســيليكون. تحــوي أجــزاء مــن المرتفعــات الجنوبيــة علــى 
كميــات يمكــن اكتشــافها مــن البيروكســينات عاليــة الكالســيوم. عثــر علــى تركيــزات 
ــار  موضعيــة مــن الهيماتيــت والأوليفــن. جــزء كبيــر مــن الســطح مغطــى بعمــق بغب

أكســيد الحديــد )III( ذو الحبيبــات الدقيقــة.
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مــع أن المريــخ ليــس لديــه أي دليــل علــى وجــود مجــال مغناطيســي عالمــي منظــم، 
إلا أن الأرصــاد تظهــر أن أجــزاء مــن قشــرة الكوكــب ممغنطــة، ممــا يشــير إلــى 

ــي القطــب في الماضــي. ــه ثنائ ــة لحقل ــة متناوب حــدوث انعكاســات قطبي

تشــبه المغناطيســية القديمــة للمعــادن الحساســة مغناطيســيًا النطاقــات المتناوبــة 
الموجــودة في قــاع المحيطــات علــى الأرض. إحــدى النظريــات، التــي نشــرت في عــام 
1999م وأعيــد فحصهــا في أكتوبــر 2005م )بمســاعدة مســاح المريــخ العالمــي(، هــي أن 

هــذه النطاقــات تشــير إلــى نشــاط الصفائــح التكتونيــة علــى المريــخ قبــل أربعــة بلايــن 
ســنة، قبــل أن يتوقــف دينامــو الكوكــب عــن العمــل وتتوقــف المغناطيســية للكوكــب.

أعــادت المركبــة الهابطــة فينيكــس بيانــات تظهــر أن تربــة المريــخ قلويــة قليــلًا 
وتحــوي علــى عناصــر مثــل المغنيســيوم والصوديــوم والبوتاســيوم والكلــور. وقــد عثــر 
علــى هــذه العناصــر الغذائيــة في التربــة علــى الأرض. فهــي ضروريــة لنمــو النباتــات. 
وأظهــرت التجــارب التــي أجرتهــا مركبــة الهبــوط أن درجــة الحموضــة الأساســية 
ــزات  ــح، وهــي تركي ــورات المل ــى 0.6 % مــن بيركل ــغ 7.7، وتحــوي عل ــخ تبل ــة المري لترب

ســامة بالنســبة للإنســان.

تعــد الخطــوط شــائعة عبــر المريــخ وتظهــر خطــوط جديــدة بشــكل متكــرر علــى 
ــة في  ــان. تكــون الخطــوط داكن ــر والأحــواض والودي المنحــدرات الشــديدة مــن الحف
البدايــة ثــم تصبــح أفتــح مــع التقــدم في الزمــن. يمكــن أن تبــدأ الخطــوط في منطقــة 

صغيــرة، ثــم تنتشــر لمئــات الأمتــار.

لقــد شــوهدت وهــي تتبــع حــواف الصخــور والعقبــات الأخــرى في طريقهــا. تشــمل 
النظريــات المقبولــة عمومًــا أنهــا طبقــات داكنــة مــن التربــة جــرى الكشــف عنهــا بعــد 
ــد طُرحــت عــدة  ــار. وق ــار الســاطع أو شــياطن الغب ــة مــن الغب ــارات الجليدي الانهي
تفســيرات أخــرى، بمــا في ذلــك تلــك التــي تتعلــق بالميــاه أو حتــى نمــو الكائنــات الحية.
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تبلــغ مســتويات الإشــعاع علــى الســطح في المتوســط 0.64 مللــي ســيفرت مــن 
ــا أو 22  ــا، وأقــل بكثيــر مــن الإشــعاع البالــغ 1.84 مللــي ســيفرت يوميً الإشــعاع يوميً
مللــي ســيفرت يوميًــا أثنــاء الرحلــة مــن وإلــى المريــخ. وللمقارنــة، تبلــغ مســتويات 
الإشــعاع في المــدار الأرضــي المنخفــض، حيــث تــدور محطــات الأرض الفضائيــة، نحــو 
0.5 مللــي ســيفرت مــن الإشــعاع يوميًــا. يمتلــك ســهل هيــلاس بلانيتيــا أدنــى إشــعاع 

ــا، ويتميــز بأنابيــب الحمــم البركانيــة  ســطحي يبلــغ نحــو 0.342 مللــي ســيفرت يوميً
ــى  ــة منخفضــة تصــل إل ــس بمســتويات محتمل ــوس مون ــل هادرياك ــوب غــرب جب جن

ــا. ــي ســيفرت يوميً 0.064 ملل

تحــوي منطقــة المرتفعــات الشاســعة ثارســيس علــى العديد مــن البراكن الخامدة، 
والتــي تشــمل بــركان الــدرع أوليمبــوس مونــس )جبــل أوليمبــوس(. ويبلــغ عــرض 

الصــرح أكثــر مــن 600 كيلومتــر.

نظــرًا لأن الجبــل كبيــر جــدًا، ولــه بنيــة معقــدة عنــد حوافــه، فمــن الصعــب تحديد 
ارتفــاع محــدد لــه. يبلــغ ارتفاعــه المحلــي، مــن ســفح المنحــدرات التــي تشــكل هامشــها 
الشــمالي الغربــي إلــى ذروتهــا، أكثــر مــن 21 كيلومتــرًا، أي مــا يزيــد قليــلًا عــن ضعــف 

ارتفــاع جبــل مونــا كيــا مقاسًــا مــن قاعدتهــا في قــاع المحيــط.
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صورة لأكبر بركان على سطح المريخ، أوليمبوس مونس. ويبلغ عرضه نحو 550 كيلومتر.

يتغيــر الارتفــاع الإجمالــي مــن ســهول أمازونيــس بلانيتيــا، علــى بعــد أكثــر مــن 
1000 كيلومتــر إلــى الشــمال الغربــي، إلــى القمــة التــي تقتــرب مــن 26 كيلومتــرًا، أي 

مــا يقــرب مــن ثلاثــة أضعــاف ارتفــاع جبــل إيفرســت، والــذي يبلــغ بالمقارنــة مــا يزيــد 
قليــلًا عــن 8.8 كيلومتــر.

وبالتالــي، فــإن أوليمبــوس مونــس هــو إمــا أطــول أو ثانــي أطول جبــل في المجموعة 
الشمســية؛ الجبــل الوحيــد المعــروف الــذي قــد يكــون أطــول هــو قمــة ريســيلفيا علــى 

الكويكــب فيســتا، علــى ارتفــاع 25-20 كــم.

 Korolev crater مــن المعالــم البــارزة والمهمــة علــى ســطح المريــخ فوهــة كوروليــف
وهــي حفــرة صدميــة مملــوءة بالجليــد في مربــع مــاري بوريــوم، وتقــع عنــد خط عرض 
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73 درجــة شــمالًا وخــط طــول 165 درجــة شــرقًا. ويبلــغ قطرهــا 81.4 كيلومتــرًا، 

وتحــوي علــى نحــو 2200 كيلومتــر مكعــب مــن الجليــد المائــي، وهــو مــا يعــادل حجــم 
بحيــرة غريــت بيــر في شــمال كنــدا.

تقع فوهة كوروليف في ســهل بلانوم بوريوم، وهو الســهل القطبي الشــمالي الذي 
يحيــط بالغطــاء الجليــدي في القطــب الشــمالي، بالقــرب مــن حقــل الكثبــان الرمليــة 
أولمبيــا أونــداي. ترتفــع حافــة الحفــرة نحــو 2 كيلومتــر فــوق الســهول المحيطــة. تقــع 
أرضيــة الحفــرة علــى بعــد نحــو 2 كيلومتــر تحــت الحافــة، وتغطيهــا تلــة مركزيــة بعمــق 

1.8 كيلومتــر مــن الجليــد المائــي الدائــم، يصــل قطرهــا إلــى 60 كيلومتــرًا.

الجليــد مســتقر بشــكل دائــم لأن الحفــرة تعمــل كمصيــدة بــاردة طبيعيــة. الهــواء 
المريخــي الرقيــق فــوق جليــد الحفــرة أبــرد مــن الهــواء المحيــط بالفوهــة؛ كمــا أن 
الغــلاف الجــوي المحلــي الأكثــر بــرودة أثقــل أيضًــا، لــذا فهــو يغــوص ليشــكل طبقــة 

واقيــة، تعــزل الجليــد، وتحميــه مــن الانصهــار والتبخــر.

تشــير الأبحــاث الحديثــة إلــى أن الرواســب الجليديــة تشــكلت في مكانهــا داخــل 
الحفــرة ولــم تكــن في الســابق جــزءًا مــن طبقــة جليديــة قطبيــة أكبــر. ويعــد الجليــد 

الموجــود في الحفــرة جــزءًا مــن المــوارد المائيــة الهائلــة في قطبــي الكوكــب.
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تُظهــر هــذه الصــورة الملتقطــة مــن مركبــة Mars Express التابعــة لوكالــة الفضــاء الأوروبيــة فوهــة كوروليــف، 
وهــي منطقــة يبلــغ عرضهــا 82 كيلومتــرًا توجــد في الأراضــي المنخفضــة الشــمالية للمريــخ.

أيضًــا هنــاك معلــم بــارز في المريــخ هــو الــوادي الكبيــر. يبلــغ طــول الــوادي الكبيــر، 
ــا  ــروف أيضً ــر«، المع ــة مارين ــة »أودي ــس Valles Marineris )باللاتيني ــس مارينري فالي
باســم أجاثودايمــون في خرائــط القنــاة القديمــة( 4000 كيلومتــر وعمــق يصــل إلــى 7 
كيلومتــرات. طــول وادي مارينيريــس يعــادل طــول أوروبــا ويمتــد عبــر خمــس محيــط 
المريــخ. وبالمقارنــة، يبلــغ طــول غرانــد كانيــون علــى الأرض 446 كيلومتــرًا فقــط، 
وعمقــه نحــو 2 كيلومتــرًا. وتشــكلت منطقــة وديــان مارينيريــس بســبب انتفــاخ منطقــة 

ثارســيس، ممــا أدى إلــى انهيــار القشــرة الأرضيــة في منطقــة وديــان مارينيريــس.

في عــام 2012م، تم اقتــراح أن فاليــس مارينيريــس ليــس مجــرد منطقــة منتفخــة، 
بــل هــو حــدود صفيحــة حدثــت فيهــا حركــة عرضيــة بطــول 150 كيلومتــرًا، ممــا 

ــا مــن المحتمــل أن يكــون بــه ترتيــب صفيحتــن تكتونيتــن. يجعــل المريــخ كوكبً
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يقــع في وســــــــــــــط الصـــــــــــــــورة وادي مارينريــس، الــذي يبلــغ طولـــــــــــه أكثــر مــن 4000 كيلومتــر ويصــل عمقــه 
إلــى 7 كيلومتــرات. لاحــظ القنــوات الممتــدة )شــمالًا( مــن الأجــزاء الوســطى والشــرقية مــن وادي مارينريــس 
إلــى المنطقــة في أعلــى اليمــن، Chryse Planitia. علــى اليســار توجــد جبــال ثارســيس الثلاثــة وإلــى الجنــوب 

تضاريــس قديمــة شــديدة التأثــر.

يــدور حــول المريــخ قمــران همــا فوبــوس ودييمــوس. إنهمــا غيــر منتظمــي الشــكل. 
اكتشــفهما عالم الفلك الأمريكي آســاف هول في أغســطس 1877م وتمت تســميتهما 
علــى اســم الشــخصيتن التــوأم الأســطوريتن اليونانيتــن فوبــوس )الخــوف والذعــر( 
وديمــوس )الرعــب والفــزع( اللذيــن رافقــا والدهمــا آريــس في المعركــة. وآريــس، إلــه 

الحــرب، كان معروفًــا لــدى الرومــان باســم مــارس.
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بالمقارنــة مــع قمــر الأرض، فــإن الأقمــار فوبــوس ودييمــوس صغيــرة الحجــم. يبلــغ 
ــغ قطــر ديمــوس 12.6 كــم  قطــر فوبــوس 22.2 كــم وكتلتــه 1.08×1016 كــغ، في حــن يبل
وكتلتــه 1015×2.0 كــغ. يــدور فوبــوس بالقــرب مــن المريــخ، بمحــور شــبه رئيــس يبلــغ 
طولــه 9,377 كيلومتــرًا وفتــرة مداريــة قدرهــا 7.66 ســاعة؛ بينمــا يــدور ديمــوس أبعــد 

بمحــور شــبه رئيــس يبلــغ 23460 كــم وفتــرة مداريــة قدرهــا 30.35 ســاعة.

لــدى المريــخ قمــران صغيــران، فوبــوس )إلــى اليمــن( وديمــوس )إلــى اليســار(. ســطح فوبــوس محــزز 
ومنقّــر وملــيء بالفوهــات بشــكل كبيــر، في حــن أن ســطح ديمــوس أكثــر سلاســة. يظهــر فوبــوس في صــورة 
التقطتهــا مركبــة مــارس إكســبرس، مــع رؤيــة حفــرة ســتيكني الكبيــرة علــى اليســار. يظهــر ديمــوس، القمــر 

الأصغــر والخارجــي، في صــورة التقطتهــا مركبــات فايكنــغ المداريــة. الصــور ليســت علــى نطــاق واســع.

وفي شــهر أكتوبــر مــن عــام 2023م نشــر الباحثــون أنهــم شــبه متأكديــن أن كوكــب 
المريــخ احتــوى يومــا مــا علــى الميــاه مثــل الأرض، بــل وربمــا شــهد ازدهار صــور متنوعة 
للحيــاة قبــل مليــارات الســنن. وفي عــام 2020م انطلقــت مركبــة »بيرســيفيرنس« 

لاستكشــاف فوهــة جيزيــرو شــرقي كوكــب المريــخ.
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وقــد افتــرض الباحثــون مــن وكالــة الفضــاء والطيــران الأميركيــة )ناســا( أن 
جيزيــرو كانــت مغمــورة بالميــاه في الســابق، وكانــت موطنــا لدلتــا نهــر قــديم، وربمــا 
كانــت بيئــات المريــخ القديمــة قــادرة علــى دعــم الحيــاة الميكروبيــة يومــا مــا، مــا يجعلها 

واحــدة مــن أفضــل أهــداف المهمــات مــن هــذا النــوع.

لكــن فريقــا بحثيًــا بقيــادة علمــاء مــن معهــد علــوم الكواكــب، وهــو منظمــة بحثيــة 
ــة  ــات هائل ــرو ليســت الأفضــل، فرغــم أن كمي ــرى أن جيزي ــة، ي ــر ربحي ــة غي أميركي
مــن الميــاه ومعهــا الرواســب قــد تدفقــت إلــى الأراضــي الشــمالية والشــرقية للمريــخ، 
يقتــرح الفريــق أن الأفضــل هــو استكشــاف منابــع تلــك الرواســب، وليــس المــكان الــذي 

وصلــت إليــه.

السهول في منطقة هايدراوتس كاوس التي يرى الباحثون أنها الأفضل لدراسة الحياة القديمة على المريخ )ناسا(
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وقــد وقــع اختيــار هــذا الفريــق البحثــي علــى منطقــة »هايدراوتــس كاوس« التــي 
تقــع بالقــرب مــن الطــرف الشــرقي لــوادي مارينيريــس، وهــو أكبــر نظــام وديــان في 

المجموعــة الشمســية، وهــي ذات مظهــر غيــر منتظــم ومجــزأ جــدًا.

حيــث تشــكلت هــذه المنطقــة نتيجــة انهيــار الســطح بســبب انطــلاق المــاء أو الحمم 
البركانيــة مــن تحــت القشــرة المريخيــة، ممــا أدى إلــى إنشــاء وديــان كبيــرة وهضــاب 

معزولة.

ووفــق الدراســة، التــي نشــرها هــذا الفريــق في دوريــة »ســاينتفك ريبورتــس«، فقــد 
احتــوت تلــك المنطقــة علــى عــدد مــن الســهول الرســوبية، وهــي مســاحات واســعة مــن 
ــل أو  ــا الرواســب مثــل الرم الأراضــي المســطحة أو المنحــدرة بلطــف، والتــي تغطيه

الطــن أو الحصــى التــي تآكلــت مــن صخــور أخــرى، وانتقلــت إليهــا مــع تيــار المــاء.

ويعتقــد الباحثــون أن طبقــات الحجــر الطينــي في تلــك المنطقــة احتــوت علــى 
ــل  ــى كوكــب الأرض بتحوي ــة تشــبه تلــك التــي ارتبطــت عل فقاعــات أو جيــوب غازي
المــادة العضويــة مــن نباتــات وعوالــق وطحالــب إلــى نفــط أو غــاز تحــت ظــروف 

الضغــط ودرجــة الحــرارة المرتفعــة، خــلال ملايــن الســنوات.

وتحتمــل الدراســة أن غرفًــا واســعةً مملــوءة بالميــاه قــد تشــكلت في باطــن الحجــر 
الطينــي، يبلــغ عــرض الواحــدة منهــا عــدة كيلومتــرات وعمقهــا مئــات الأمتــار، وبذلــك 
تكــون أكبــر بكثيــر مــن أي نظيــر معــروف لهــا علــى كوكــب الأرض، وهــي أماكــن تنتشــر 
بهــا صــور متنوعــة للحيــاة. ويأمــل الباحثــون أن تســاهم تلــك النتائــج في بنــاء رحــلات 
مريخيــة مســتقبلية لاستكشــاف تلــك المناطــق والبحــث عــن أثــر الحيــاة القديمــة 

. فيها
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حــــــزام الكــويكبــــــات. 3

تصُنــف الكويكبــات، باســتثناء الأكبــر منهــا، ســيريس، علــى أنها أجــرامٌ صغيرة في 
المجموعــة الشمســية وتتكــون بشــكل أساســي مــن معــادن كربونيــة وصخريــة ومعدنيــة 
مقاومــة للحــرارة، مــع بعــض الجليــد. ويتــراوح حجمهــا مــن بضعــة أمتــار إلــى مئــات 

الكيلومترات.

ــر واحــد عــادةً بالنيــازك والنيــازك الدقيقــة  تســمى الكويكبــات الأصغــر مــن مت
)بحجــم الحبــة(، مــع مناقشــة التقســيم الدقيــق بــن الفئتــن على مر الســنن. اعتبارًا 
ــراوح  ــي يت ــات الت ــي بتصنيــف الكويكب مــن عــام 2017م، قــام الاتحــاد الفلكــي الدول
قطرهــا بــن نحــو 30 ميكرومتــر ومتــر واحــد علــى أنهــا نيــازك دقيقــة، ويطلــق علــى 

الجســيمات الأصغــر اســم »الغبــار«.

يحتــل حــزام الكويكبــات المــدار بــن المريــخ والمشــتري، علــى مســافة تتــراوح بــن 
2.3 و3.3 وحــدة فلكيــة )340 و490 مليــون كيلومتــر( مــن الشــمس. ويعُتقــد أنهــا بقايــا 

ــة  ــاج بســبب تداخــل جاذبي ــذي فشــل في الاندم ــن المجموعــة الشمســية ال مــن تكوي
المشــتري.

ــى عشــرات الآلاف، وربمــا الملايــن، مــن الأجــرام  ويحــوي حــزام الكويكبــات عل
ــون  ــر المرجــح أن تك ــن غي ــك، فم ــع ذل ــر واحــد. وم ــا عــن كيلومت ــد قطره ــي يزي الت
ــة الأرض.  ــف مــن كتل ــر مــن جــزء مــن الأل ــات أكث ــة لحــزام الكويكب ــة الإجمالي الكتل
حــزام الكويكبــات ذو كثافــة جرميــة منخفضــة جــدًا؛ تمــر المركبــات الفضائيــة بشــكل 

ــوع أي حــادث. ــي دون وق روتين

حــزام الكويكبــات هــو منطقــة علــى شــكل حلقــي في المجموعــة الشمســية، يتمركــز 
ــى  ــخ. يحــوي عل ــي المشــتري والمري ــن مــدارات كوكب ــا ب ــد تقريبً حــول الشــمس ويمت
عــدد كبيــر جــدًا مــن الأجــرام الصلبــة غيــر منتظمــة الشــكل التــي تســمى الكويكبــات 

أو الكواكــب الصغيــرة.
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الأجــرام التــي تم تحديدهــا لهــا أحجــام عديــدة، ولكنهــا أصغــر بكثيــر مــن 
الكواكــب، وتبعــد في المتوســط نحــو مليــون كيلومتــر عــن بعضهــا بعضًــا. ويســمى 
حــزام الكويكبــات هــذا أيضًــا حــزام الكويكبــات الرئيــس أو الحــزام الرئيــس لتمييــزه 

عــن مجموعــات الكويكبــات الأخــرى في المجموعــة الشمســية.

حــزام الكويكبــات هــو أصغــر وأعمــق قــرص محيطــي معــروف في المجموعــة 
الشمســية. فئــات الأجــرام الصغيــرة في المجموعــة الشمســية في مناطــق أخــرى هــي 
الأجــرام القريبــة مــن الأرض، وأجــرام حــزام كويبــر، والأجــرام القرصيــة المتناثــرة، 

والأجــرام الســدنوية، وأجــرام ســحابة أورت.

ــات هــي:  ــة كويكب ــر أربع ــس موجــودة في أكب ــة الحــزام الرئي نحــو 60 % مــن كتل
ســيريس، فيســتا، بــالاس، وهيجيــا. وتقــدر الكتلــة الإجماليــة لحــزام الكويكبــات بنحو 

3 % مــن كتلــة القمــر.

إلــى حــد بعيــد فــإن أكبــر جــرمٍ داخــل الحــزام هــو الكوكــب القــزم ســيريس. الكتلــة الإجماليــة لحــزام الكويكبــات 
أقــل بكثيــر مــن كتلــة بلوتــو، ونحــو ضعــف كتلــة قمــر بلوتــو شــارون.
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ــا  ســيريس، الجــرم الوحيــد في حــزام الكويكبــات الكبيــر بمــا يكفــي ليكــون كوكبً
قزمًــا، يبلــغ قطــره نحــو 950 كيلومتــرًا، في حــن أن أقطــار فيســتا وبــالاس وهيجيــا 
يبلــغ متوســط أقطارهــا أقــل مــن 600 كيلومتــر. ويتــراوح حجــم الأجــرام المتبقيــة إلــى 

حجــم ذرة الغبــار.

ــات  ــد مــن المركب ــق جــدًا لدرجــة أن العدي إن مــادة الكويكــب موزعــة بشــكل رقي
الفضائيــة غيــر المأهولــة قــد اجتازتهــا دون وقــوع أي حــادث. ومــع ذلــك، فــإن 
ــة الكويكبــات،  الاصطدامــات بــن الكويكبــات الكبيــرة تحــدث ويمكــن أن تنتــج عائل

التــي يتمتــع أعضاؤهــا بخصائــص وتركيبــات مداريــة مماثلــة. 

يتــم تصنيــف الكويكبــات الفرديــة داخــل الحــزام حســب أطيافهــا، حيــث يقــع 
معظمها في ثلاث مجموعات أساســية: الكويكبات الكربونية )النوع C(، والســيليكات 

.)M (، والكويكبــات الغنيــة بالمعــادن )النــوعS النــوع(

يتكــون حــزام الكويكبــات مــن الســديم الشمســي البدائــي كمجموعــة مــن الكواكــب 
المريــخ  بــن  ذلــك،  ومــع  الأوليــة.  للكواكــب  الأصغــر  الســلائف  وهــي  المصغــرة، 
والمشــتري، عطلــت اضطرابــات الجاذبيــة مــن المشــتري تراكمهــا في كوكــب، ممــا 
أدى إلــى نقــل الطاقــة الحركيــة الزائــدة التــي حطمــت الكواكــب المصغــرة المتصادمــة 

ــة. ــب الأولي ومعظــم الكواك

ونتيجة لذلك، فقد 99.9 % من الكتلة الأصلية لحزام الكويكبات في أول 100 
مليون سنة من تاريخ المجموعة الشمسية. وجدت بعض الشظايا طريقها في النهاية 
إلى المجموعة الشمسية الداخلية، مما أدى إلى اصطدام نيزك بالكواكب الداخلية.

تســتمر مــدارات الكويكبــات في الاضطــراب بشــكل ملحــوظ عندمــا تشــكل فتــرة 
دورانهــا حــول الشــمس رنينًــا مداريًــا مــع كوكــب المشــتري. عنــد هــذه المســافات 

ــى مــدارات أخــرى. ــا إل ــد انجرافه ــة، تحــدث فجــوة كيركــوود عن المداري
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في عــام 1802، بعــد وقــت قصيــر مــن اكتشــاف بــالاس، اقترح أولبرز على هيرشــل 
أن ســيريس وبــالاس كانــا أجــزاء مــن كوكــب أكبــر بكثيــر كان يشــغل منطقــة المريــخ 
ــي أو اصطــدام مذنــب قبــل  والمشــتري، وقــد عانــى هــذا الكوكــب مــن انفجــار داخل
عــدة ملايــن مــن الســنن. بينمــا اقتــرح عالــم فلــك أوديســان كيــه إن سافتشــينكو أن 
ســيريس وبــالاس وجونــو وفيســتا كانــت أقمــارًا هاربــة وليســت أجــزاء مــن الكوكــب 

المنفجــر.

ــة  إن الكميــة الكبيــرة مــن الطاقــة اللازمــة لتدميــر كوكــب، بالإضافــة إلــى الكتل
المجمعــة المنخفضــة للحــزام، والتــي تبلــغ نحــو 4 % فقــط مــن كتلــة قمــر الأرض، لا 
تدعــم هــذه الفرضيــات. عــلاوة علــى ذلــك، يصبــح مــن الصعــب تفســير الاختلافــات 

الكيميائيــة الكبيــرة بــن الكويكبــات إذا كانــت قادمــة مــن الكوكــب نفســه.

تتعلــق الفرضيــة الحديثــة لإنشــاء حــزام الكويكبــات بكيفيــة الاعتقــاد بــأن تكويــن 
الكواكــب، بشــكل عــام في المجموعــة الشمســية، قــد حــدث مــن خــلال عمليــة مماثلــة 
للفرضيــة الســديمية طويلــة الأمــد؛ انهــارت ســحابة مــن الغبــار والغــاز بــن النجــوم 
تحــت تأثيــر الجاذبيــة لتشــكل قرصًــا دوارًا مــن المــواد التــي تكتلــت بعــد ذلــك لتشــكل 

الشــمس والكواكــب.

خــلال الملايــن القليلــة الأولــى مــن تاريــخ المجموعــة الشمســية، تســببت عمليــة 
تراكــم الاصطدامــات اللزجــة في تكتــل الجســيمات الصغيــرة، والتــي زاد حجمهــا 
ــة، يمكنهــا جــذب أجســام أخــرى  ــة كافي ــى كتل ــل إل ــا. بمجــرد أن تصــل الكت تدريجيً
مــن خــلال الجاذبيــة وتصبــح كويكبــة صغيــرة. أدى تراكــم الجاذبيــة هــذا إلــى تكويــن 

الكواكــب.

كانــت الكواكــب الصغيــرة الموجــودة في المنطقــة التــي ســتصبح حــزام الكويكبــات 
مضطربــة بشــدة بســبب جاذبيــة المشــتري. حدثــت الرنينــات المداريــة عندمــا شــكلت 
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الفتــرة المداريــة لجســم مــا في الحــزام جــزءًا صحيحًــا مــن الفتــرة المداريــة لكوكــب 
المشــتري، ممــا أدى إلــى اضطــراب الجــرم في مــدار مختلــف؛ تحــوي المنطقــة الواقعــة 

بــن مــداري المريــخ والمشــتري علــى العديــد مــن هــذه الأصــداء المداريــة.

ــد  ــد أن هــذه الأصــداء ق ــد تشــكله، لا ب ــع هجــرة المشــتري نحــو الداخــل بع وم
ــا وزيــادة  اجتاحــت حــزام الكويكبــات، ممــا أدى إلــى إثــارة أجــرام المنطقــة ديناميكيً

ــا. ــم بعضً ســرعاتها بالنســبة لبعضه

ــا جــدًا، كان  وفي المناطــق التــي كان فيهــا متوســط ســرعة الاصطدامــات مرتفعً
تحطــم الكواكــب المصغــرة يميــل إلــى الســيطرة علــى التراكــم، ممــا يمنــع تكويــن 
ــل،  ــدوران حــول الشــمس كمــا كان مــن قب ــك، اســتمرا في ال ــدلاً مــن ذل الكوكــب. وب

وكانــا يصطدمــان أحيانًــا.

خــلال التاريــخ المبكــر للنظــام الشمســي، انصهــرت الكويكبــات إلــى حــد مــا، ممــا 
ســمح للعناصــر الموجــودة بداخلهــا بالتمييــز جزئيًــا أو كليًــا حســب الكتلــة. ربمــا 
تكــون بعــض الأجــرام الســلفية قــد خضعــت لفتــرات مــن التفجيــر البركانــي وتشــكلت 

محيطــات مــن الصهــارة.

ومــع ذلــك، نظــرًا لصغــر حجــم الأجــرام نســبيًا، كانــت فتــرة الانصهــار قصيــرة 
بالضــرورة مقارنــة بالكواكــب الأكبــر حجمًــا، وانتهــت بشــكل عــام منــذ نحــو 4.5 بليــون 

ســنة، في أول عشــرات الملايــن مــن الســنن مــن التكويــن.

في أغســطس 2007م، أشــارت دراســة لبلــورات الزركــون في نيــزك في القطــب 
الجنوبــي يعتقــد أنــه نشــأ مــن فيســتا، وبالتالــي بقيــة حــزام الكويكبــات، قــد تشــكل 
بســرعة إلــى حــد مــا، في غضــون 10 ملايــن ســنة مــن نشــأة المجموعــة الشمســية.
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الكويكبــات ليســت عينــات أصليــة مــن المجموعة الشمســية البدائية. لقد خضعت 
لتطــور كبيــر منــذ تكوينهــا، بمــا في ذلــك التســخن الداخلــي )في عشــرات الملايــن مــن 
الســنن الأولــى(، وذوبــان الســطح مــن الصدمــات، والتجويــة الفضائيــة مــن الإشــعاع، 
والقصــف بالنيــازك الدقيقــة. مــع أن بعــض العلمــاء يشــيرون إلــى الكويكبــات علــى 
أنهــا كواكــب مصغــرة متبقيــة، إلا أن علمــاء آخريــن يعتبرونهــا متمايــزة عــن الكواكــب.

ويعتقــد أن حــزام الكويكبــات الحالــي يحــوي فقــط جــزءا صغيــرًا من كتلــة الحزام 
البدائــي. تشــير عمليــات المحــاكاة الحاســوبية إلــى أن حــزام الكويكبــات الأصلــي ربما 

كان علــى كتلــة تعــادل كتلة الأرض.

ــواد مــن  ــة، جــرى إخــراج معظــم الم ــات الجاذبي ــام الأول بســبب اضطراب في المق
ــة وراءهــا أقــل مــن 0.1 % مــن  ــن، تارك ــون ســنة مــن التكوي الحــزام خــلال نحــو ملي

الكتلــة الأصليــة.

ــم تحــدث  ــات مســتقرًا نســبيًا؛ ل ــع حجــم حــزام الكويكب ــه، بقــي توزي ــذ تكوين من
ــات الموجــودة في الحــزام  ــة للكويكب ــاد النموذجي ــر في الأبع ــادة أو نقصــان كبي أي زي

الرئيســي.

يمكــن اعتبــار الرنــن المــداري 4:1 مــع كوكــب المشــتري، عنــد نصــف قطــر 2.06 
وحــدة فلكيــة )AUs(، الحــد الداخلــي لحــزام الكويكبــات. تــؤدي الاضطرابــات التــي 
ــر مســتقرة.  ــى مــدارات غي ــاك إل ــى تحــرّك الأجــرام هن يســببها كوكــب المشــتري إل
تم اجتيــاح معظــم الأجــرام التــي تشــكلت داخــل نصــف قطــر هــذه الفجــوة بواســطة 
المريــخ )الــذي يبلــغ أوجــه عنــد 1.67 وحــدة فلكيــة( أو تم طــرده بســبب اضطرابــات 

الجاذبيــة في التاريــخ المبكــر للنظــام الشمســي.

تقــع الكويكبــات المجريــة بالقــرب مــن الشــمس بدرجــة رنــن 4:1، ولكنهــا محميــة 
مــن الاضطــراب بســبب ميلهــا العالــي.
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الكويكبات لأول مرة، شكلت درجات الحرارة على مسافة  عندما تشكل حزام 
2.7 وحدة فلكية من الشمس »خطًا ثلجيًا« أسفل نقطة تجمد الماء. وكانت الكواكب 

المصغرة التي تشكلت خارج نصف القطر هذا قادرة على تجميع الجليد.

وفي عــام 2006م، اكتشــفت مجموعــة مــن المذنبــات داخــل حــزام الكويكبــات خلــف 
خــط الثلــج، والتــي ربمــا تكــون قــد وفــرت مصــدرًا للميــاه لمحيطــات الأرض. وفقًــا 
لبعــض النمــاذج، لــم يكــن إطــلاق الغــازات مــن المــاء خــلال فتــرة تكويــن الأرض كافيًــا 

لتكويــن المحيطــات، ممــا يتطلــب مصــدرًا خارجيًــا مثــل قصــف المذنبــات.

ويبــدو أن حــزام الكويكبــات الخارجــي يتضمــن بعــض الأجــرام التــي ربمــا وصلــت 
إلــى هنــاك خــلال مئــات الســنن القليلــة الماضيــة، وتشــمل القائمــة )457175( 2008 

.362P المعــروف أيضًــا باســم GO98

الكويكــب فيســتا في فجــر يــوم 18 يوليــو 2011م. جــرى التقــاط الصــورة مــن مســافة )10500 كــم( . أصغــر 
التفاصيــل المرئيــة يبلــغ عرضهــا نحــو )2.0 كــم(.
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وعلــى عكــس الصــور الشــائعة، فــإن حــزام الكويكبــات فــارغ في الغالــب. تنتشــر 
الكويكبــات علــى مســاحة كبيــرة لدرجــة أن الوصــول إلــى كويكــب دون التصويــب 

ــر محتمــل. ــة ســيكون أمــرًا غي بعناي

ومــع ذلــك، هنــاك مئــات الآلاف مــن الكويكبــات المعروفــة حاليًــا، ويتــراوح العــدد 
الإجمالــي بالملايــن أو أكثــر، اعتمــادًا علــى الحجــم الأقــل. ومــن المعــروف أن أكثــر 
مــن 200 كويكــب يبلــغ حجمهــا أكبــر مــن 100 كيلومتــر مكعــب، وأظهــر المســح في 
الأطــوال الموجيــة لأشــعة تحــت الحمــراء أن حــزام الكويكبــات يضــم مــا بــن 700 

ــرًا واحــدًا أو أكثــر. ــغ قطرهــا كيلومت ألــف و1.7 مليــون كويكــب يبل

يــزداد عــدد الكويكبــات في الحــزام الرئيــس بشــكل مطــرد مــع تناقــص الحجــم. 
مــع أن توزيــع الحجــم يتبــع عمومًــا قانــون القــوة، إلا أن هنــاك »نتــوءات« في المنحنــى 
عنــد نحــو 5 كــم و100 كــم، حيــث يعثــر علــى كويكبــات أكثــر مــن المتوقــع مــن مثــل هــذا 

المنحنى.

ــا هــي كويكبــات  معظــم الكويكبــات التــي يزيــد قطرهــا عــن 120 كيلومتــر تقريبً
بدائيــة، وقــد نجــت مــن عصــر التنامــي، في حــن أن معظــم الكويكبــات الأصغــر 
حجمًــا هــي نتــاج تجزئــة الكويكبــات البدائيــة. ربمــا كان عــدد الكويكبــات البدائيــة 

في الحــزام الرئيــس أكبــر بـــ 200 مــرة ممــا هــو عليــه اليــوم.

تتــراوح الأحجــام المطلقــة لمعظــم الكويكبــات المعروفة بن 11 و 19، ويبلغ المتوســط 
نحــو 16. في المتوســط، تبلــغ المســافة بــن الكويكبــات نحــو 965,600 كيلومتــر، علــى 
الرغــم مــن أن هــذا يختلــف بــن عائــلات الكويكبــات، وقــد تكــون الكويكبــات الأصغــر 

حجمًــا والتــي لــم يتــم اكتشــافها هــي الأقــرب.

تقــدر الكتلــة الإجماليــة لحــزام الكويكبــات بـــ 2.39×1021 كــغ، أي 3 % فقــط مــن 
ــا،  ــالاس وهيجي ــر، ســيريس وفيســتا وب ــة الأكب ــر. تحــوي الأجــرام الأربع ــة القم كتل
علــى مــا يقــدر بـــ 62 % مــن الكتلــة الإجماليــة للحــزام، منهــا 39 % لســيريس وحــده.
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· المجموعـــة الشمســـية الخارجيـــــة	
العملاقــة  للكواكــب  موطــن  هــي  الشمســية  للمجموعــة  الخارجيــة  المنطقــة 
وأقمارهــا الكبيــرة. تــدور أيضًــا في هــذه المنطقــة العديــد مــن المذنبــات قصيــرة 
المــدى. نظــرًا لبعدهــا الكبيــر عــن الشــمس، تحــوي الأجــرام الصلبــة في المجموعــة 
ــا  ــاء والأموني ــل الم ــرة، مث ــواد المتطاي ــى مــن الم ــى نســبة أعل ــة عل الشمســية الخارجي
والميثــان، مقارنــة بتلــك الموجــودة في المجموعــة الشمســية الداخليــة لأن درجــات 
الحــرارة المنخفضــة تســمح لهــذه المركبــات بالبقــاء صلبــة. دون معــدلات كبيــرة مــن 

التســامي.

تشــكل الكواكــب الخارجيــة الأربعــة، والتــي تســمى أيضًــا الكواكــب العملاقــة أو 
كواكــب المشــتري، مجتمعــة 99 % مــن الكتلــة المعروفــة التــي تــدور حــول الشــمس. تبلغ 
كتلــة كوكــب المشــتري وزحــل معًــا أكثــر مــن 400 مــرة كتلــة الأرض، ويتكــون معظمهمــا 

مــن غــازي الهيدروجــن والهيليــوم، ومــن هنــا تم تصنيفهمــا كعمالقــة غازيــة.

ــا -  ــكل منهم ــة ل ــة أرضي ــن 20 كتل ــل م ــر - أق ــة بكثي ــل كتل ــون أق ــوس ونبت أوران
ويتكونــان بشــكل أساســي مــن الجليــد. ولهــذه الأســباب، يقتــرح بعــض علمــاء الفلــك 

أنهــا تنتمــي إلــى فئتهــا الخاصــة، وهــي عمالقــة الجليــد.

تحــوي جميــع الكواكــب العملاقــة الأربعــة علــى حلقــات، مــع أنــه يمكــن ملاحظــة 
نظــام حلقــات زحــل فقــط بســهولة مــن الأرض. يشــير مصطلــح الكوكــب العلــوي إلــى 
الكواكــب الواقعــة خــارج مــدار الأرض، وبالتالــي يشــمل الكواكــب الخارجيــة والمريــخ.

ــرة مــن  ــوس نســخًا مصغ تشــبه أنظمــة القمــر الحلقــي للمشــتري وزحــل وأوران
بســبب  تعطــل  كبيــر، حيــث  بشــكل  نبتــون  كوكــب  يختلــف  الشمســية؛  المجموعــة 

الاســتيلاء علــى أكبــر أقمــاره تريتــون.
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الكواكب الخارجية: المشتري وزحل وأورانوس ونبتون، مقارنة بالكواكب الداخلية
الأرض والزهرة والمريخ وعطارد في أسفل اليمن.

كوكـــــب المشــــــــتري. 1

يبعــد كوكــب المشــتري )4.951–5.457 وحــدة فلكيــة )740.7–816.4 مليون كيلومتر( 
عــن الشــمس(، وتبلــغ كتلتــه 2.5 ضعــف كتلــة جميــع الكواكــب الأخــرى مجتمعــة. 
ويتكــون إلــى حــد كبيــر مــن الهيدروجــن والهيليــوم. تخلــق الحــرارة الداخليــة القويــة 
لكوكــب المشــتري ســمات شــبه دائمــة في غلافــه الجــوي، مثــل العصابــات الســحابية 

والبقعــة الحمــراء الكبــرى.
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يمتلــك الكوكــب غلافًــا مغناطيســيًا بقــوة 4.2–14 غــاوس يمتــد لمســافة 22–
29 مليــون كيلومتــر، ممــا يجعلــه، في بعــض النواحــي، أكبــر جســم في المجموعــة 

الشمســية. كوكــب المشــتري لديــه 95 قمــرًا طبيعيًــا معروفًــا. تسُــمى الأقمــار الأربعــة 
الأكبــر، جانيميــد، وكاليســتو، وآيــو، وأوروبــا، بالأقمــار الغاليليــة: فهــي تظهــر أوجــه 
ــة الداخليــة. جانيميــد، أكبــر  ــل البراكــن والتدفئ ــة، مث تشــابه مــع الكواكــب الأرضي

ــا. ــر تقريبً ــر مــن عطــارد؛ كاليســتو كبي قمــر طبيعــي في المجموعــة الشمســية، أكب

 كوكب المشتري مع قمره أوروبا على اليسار. قطر الأرض أصغر بـ 11 مرة من قطر المشتري،
وأكبر بـ 4 مرات من أوروبا.

المجموعــة  الشــمس والأكبــر في  مــن  الكوكــب الخامــس  المشــتري هــو  كوكــب 
ــب  ــع الكواك ــة جمي ــي ونصــف كتل ــه ضعف ــغ كتلت الشمســية. وهــو عمــلاق غــازي تبل
ــن  ــف م ــن واحــد في الأل ــل م ــل بقلي ــة، وأق الأخــرى في المجموعــة الشمســية مجتمع

كتلــة الشــمس.
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يــدور كوكــب المشــتري حــول الشــمس خــلال فتــرة مداريــة تبلــغ 11.86 ســنة. 
كوكــب المشــتري هــو ثالــث ألمــع جــرم طبيعــي في ســماء الأرض ليــلًا بعــد القمــر 
والزهــرة، وقــد رُصــد منــذ عصــور مــا قبــل التاريــخ. وقــد سُــمي علــى اســم جوبيتــر، 

الإلــه الرئيســي للديانــة الرومانيــة القديمــة.

كان كوكــب المشــتري أول كوكــب يتشــكل، وقــد أثــرت هجرتــه إلــى الداخــل خــلال 
المجموعــة الشمســية البدائيــة علــى الكثيــر مــن تاريــخ تكويــن الكواكــب الأخــرى. 
يتكــون المشــتري بشــكل أساســي مــن الهيدروجــن )90 % مــن حيــث الحجــم(، يليــه 

الهيليــوم الــذي يشــكل ربــع كتلتــه وعُشــر حجمــه.

يــؤدي الانكمــاش المســتمر للجــزء الداخلــي مــن كوكــب المشــتري إلــى توليــد حــرارة 
أكثــر ممــا يتلقــاه الكوكــب مــن الشــمس. يعُتقــد أن هيكلــه الداخلــي يتكــون مــن غــلاف 
ــر  ــواة داخليــة منتشــرة مــن مــادة أكث خارجــي مــن الهيدروجــن المعدنــي الســائل، ون
كثافــة. بســبب معــدل دورانــه الســريع الــذي يبلــغ دورة واحــدة كل 10 ســاعات، فــإن 
شــكل المشــتري عبــارة عــن جســم كــروي مفلطــح: لــه انتفــاخ طفيــف ملحــوظ حــول 

خــط الاســتواء.

ينقســم الغــلاف الجــوي الخارجــي إلــى سلســلة مــن خطــوط العــرض، مــع وجــود 
اضطرابــات وعواصــف علــى طــول حدودهــا المتفاعلــة. والنتيجــة الأكثــر وضوحًــا 
لذلــك هــي البقعــة الحمــراء الكبــرى، وهــي عاصفــة عملاقــة رُصــدت منــذ عــام 1831 

وربمــا قبــل ذلــك.

ــة خافــت، ذو غــلاف مغناطيســي  كوكــب المشــتري محــاط بنظــام حلقــات كوكبي
قوي، وهو ثاني أكبر هيكل مجاور في المجموعة الشمســية )بعد الغلاف الشمســي(. 
ــا وربمــا أكثــر مــن ذلــك  ــا مــن 95 قمــرًا معروفً ــا مكونً يشــكل كوكــب المشــتري نظامً
بكثيــر، بمــا في ذلــك الأقمــار الأربعــة الكبيــرة التــي اكتشــفها غاليليــو غاليلــي في عــام 
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1610: آيــو، وأوروبــا، وغانيميــد، وكاليســتو. جانيميــد، وهــو الأكبــر بــن الكواكــب 
ــو  ــغ حجــم آي ــر قمــر؛ يبل ــي أكب ــر مــن كوكــب عطــارد. كاليســتو هــو ثان ــة، أكب الأربع

وأوروبــا تقريبًــا حجــم قمــر الأرض.

منــذ عــام 1973م، أمكــن زيــارة كوكــب المشــتري بواســطة تســعة ســوابر آليــة: ســبع 
رحــلات جويــة ومركبتــان مداريتــان مخصصتــان، وواحــدة أخــرى في الطريــق وواحــدة 

في انتظــار الإطــلاق.

تبلــغ كتلــة كوكــب المشــتري 318 مــرة كتلــة الأرض؛ 2.5 مــرة مــن جميــع الكواكــب 
الأخــرى في المجموعــة الشمســية مجتمعــة. إنــه ضخــم جــدًا لدرجــة أن مركــزه مــع 
الشــمس يقــع فــوق ســطح الشــمس عنــد 1.068 نصــف قطــر شمســي مــن مركــز 

الشــمس.

ويبلــغ نصــف قطــر المشــتري نحــو عُشــر نصــف قطــر الشــمس، وكتلتــه جــزء مــن 
ــا مــا تسُــتخدم  ــة الشــمس، إذ أن كثافــات الجســمن متشــابهة. غالبً الألــف مــن كتل
»كتلــة المشــتري« )MJ أو MJup( كوحــدة قيــاس لوصــف كتــل الأجــرام الأخــرى، خاصــة 
الكواكــب خــارج المجموعــة الشمســية والأقــزام البنيــة. علــى ســبيل المثــال، تبلــغ كتلــة 
 ،HD 209458 b  0.69MJup  الكوكــب الموجــود خــارج المجموعــة الشمســية التــي تســمى

.Gliese 229 b   60.4MJup في حــن تبلــغ كتلــة القــزم البنــي

مــن الســمات المعروفــة والشــهيرة لكوكــب المشــتري هــي البقعة الحمــراء العظيمة، 
وهــي عاصفــة مســتمرة تقــع علــى بعــد 22 درجــة جنــوب خط الاســتواء. رُصدت لأول 
مــرة في عــام 1831م، وربمــا في وقــت مبكــر مــن عــام 1665م. وقــد أظهــرت الصــور 
التــي التقطهــا تلســكوب هابــل الفضائــي »بقعتــن حمراويــن« أخريــن مجاورتــن 

للبقعــة الحمــراء العظيمــة.
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جرى التقاط هذه الصورة للبقعة الحمراء العظيمة الشهيرة لكوكب المشتري
والمناطق المضطربة المحيطة بها بواسطة مركبة جونو الفضائية التابعة لناسا.

يمكــن رؤيــة العاصفــة مــن خــلال التلســكوبات الأرضيــة بفتحــة قطرهــا 12 ســم 
ــام  ــدور الجســم البيضــاوي عكــس اتجــاه عقــارب الســاعة، لمــدة ســتة أي ــر. ي أو أكب
ــا. أقصــى ارتفــاع لهــذه العاصفــة هــو نحــو 8 كيلومتــرات فــوق قمــم الســحب  تقريبً
المحيطــة. لا يــزال تكويــن البقعــة ومصــدر لونهــا الأحمــر غيــر مؤكديــن، مــع أن تفاعــل 

الأمونيــا المتفــكك ضوئيًــا مــع الأســيتيلن هــو التفســير المحتمــل.

البقعــة الحمــراء العظيمــة تتســع لاثنــن مــن كوكــب الأرض. تشــير النمــاذج 
الرياضياتيــة إلــى أن العاصفــة مســتقرة وســتكون ســمة دائمــة للكوكــب. ومــع ذلــك، 
فقــد انخفــض حجمهــا بشــكل ملحــوظ منــذ اكتشــافها. أظهــرت الأرصــاد الأوليــة في 

ــر. ــغ نحــو 41000 كيلومت أواخــر القــرن التاســع عشــر أن عرضهــا بل
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بحلــول وقــت تحليــق فوياجــر في عــام 1979م، كان طــول العاصفــة 23300 كــم 
وعرضهــا نحــو 13000 كــم. وأظهــرت أرصــاد هابــل في عــام 1995م أن حجمهــا قــد 
انخفــض إلــى 20950 كيلومتــرًا، وأظهــرت أرصــاد عــام 2009م أن الحجــم أصبــح 
ــاس مســاحة العاصفــة بنحــو  ــارًا مــن عــام 2015م، تم قي ــرًا. اعتبــــــــ 17,910 كيلومت

16500 × 10940 كــم، وكان طولهــا يتناقــص بنحــو 930 كــم ســنويًا. في أكتوبــر 2021م، 

قامــت مهمــة التحليــق جونــو بقيــاس أبعــاد البقعــة الحمــراء العظيمــة، ووضعتهــا عنــد 
ــر. نحــو 300-500 كيلومت

يرتفــع  أن  المحتمــل  ومــن  معروفًــا،  طبيعيًــا  قمــرًا   95 المشــتري  كوكــب  لــدى 
هــذا العــدد في المســتقبل بســبب تحســن الأجهــزة؛ 79 منهــا يقــل قطرهــا عــن 10 
كيلومتــرات. الأقمــار الأربعــة الأكبــر هــي غانيميــد، كاليســتو، آيــو وأوروبــا )حســب 
الحجــم التنازلــي(، والمعروفــة مجتمعــة باســم »أقمــار غاليليــو«، ويمكــن رؤيتهــا مــن 

الأرض بالمنظــار في ليلــة صافيــة.

تتضمــن هــذه الصــورة المركبــة أكبــر أربعــة أقمــار لكوكــب المشــتري والمعروفــة باســم أقمــار غاليليــو. شــوهدت 
أقمــار غاليليــو لأول مــرة مــن قبــل عالــم الفلــك الإيطالــي غاليليــو غاليلــي في عــام 1610م. يظهــر مــن اليســار 

إلــى اليمــن أقمــار كوكــب المشــتري، أيــو هــو الأقــرب، يليــه أوروبــا، وجانيميــد، وكاليســتو.
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كوكـــــب زحــــــل. 2

مــن  كــم(  بليــون   1.5065–1.3576( فلكيــة  وحــدة   10.07–9.075 زحــل  يبعــد 
ــه العديــد مــن أوجــه التشــابه مــع  ــه الواســع، ول الشــمس، وهــو يتميــز بنظــام حلقات
كوكــب المشــتري، مثــل تكويــن الغــلاف الجــوي والغــلاف المغناطيســي. مــع أن حجــم 
ــتري، إلا أنــه أقــل مــن ثلــث كتلتــه، حيــث  زحــل يبلــغ 60 % مــن حجــم كوكــب المشــــــ

يبلــغ 95 كتلــة الأرض.

زحــل هــو الكوكــب الوحيــد في المجموعــة الشمســية الأقــل كثافــة مــن المــاء. تتكــون 
حلقــات زحــل مــن جزيئــات صغيــرة مــن الجليــد والصخــور. لــدى زحــل 145 قمــرًا 
طبيعيًــا مؤكــدًا يتكــون معظمهــا مــن الجليــد. يظهــر اثنــان منهــا، تيتــان وإنســيلادوس، 
علامــات علــى النشــاط الجيولوجــي؛ وهــي، بالإضافــة إلــى خمســة أقمــار زحل أخرى 
)إيابيتــوس، ريــا، ديــون، تيثيــس، وميمــاس(، كبيــرة بمــا يكفــي لتكــون مســتديرة. تيتــان 
هــو ثانــي أكبــر قمــر في المجموعــة الشمســية، وهــو أكبــر مــن عطــارد والقمــر الطبيعي 

الوحيــد في المجموعــة الشمســية الــذي يتمتــع بغــلاف جــوي كبيــر.
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ة صُــور التُقطــت بعــد فتــرةٍ  ــة لِكوكــب زُحــل صُنعــت عبــر دمــج عــدَّ هــذه الصُــورة الآســرة ذات الألــوان الطبيعيَّ
راقبــة الاعتــدال الشمســي، في شــهر يوليــو  تــه الطويلــة القاضيــة بِمُ همَّ قصيــرةٍ مــن بــدء ســابر كاســيني بِمُ

2008م. )في الواقــع بلــغ زُحــل اعتدالــهُ الشمســي يــوم 11 أغســطس 2009م(.

زحــل هــو الكوكــب الســادس مــن الشــمس وثانــي أكبــر كوكــب في المجموعــة 
الشمســية بعــد كوكــب المشــتري. إنــه عمــلاق غــازي يبلــغ متوســط نصــف قطــره 
نحــو تســعة أضعــاف ونصــف قطــر الأرض. تبلــغ كثافتــه ثمُــن متوســط كثافــة الأرض 

فقــط، ولكنهــا أكبــر منــه بـــ 95 مــرة.

ــن  ــة م ــة عميق ــة، محاطــة بطبق ــواة صخري ــن ن ــون م ــد أن باطــن زحــل يتك يعُتق
الهيدروجــن المعدنــي، وطبقــة متوســطة مــن الهيدروجــن الســائل والهيليــوم الســائل، 
وأخيــرًا طبقــة خارجيــة غازيــة. يتمتــع زحــل بلــون أصفــر شــاحب بســبب وجــود 

ــوي. ــه الجــوي العل ــا في غلاف ــورات الأموني بل
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ظهور  إلى  يؤدي  المعدني  الهيدروجن  طبقة  داخل  الكهربائي  التيار  أن  يعُتقد 
المجال المغناطيسي لكوكب زحل، وهو أضعف من المجال المغناطيسي لأرض، ولكنه 
ذو عزم مغناطيسي أكبر بـ 580 مرة من الأرض بسبب حجم زحل الأكبر. تبلغ قوة 

المجال المغناطيسي لزحل نحو واحد على عشرين من قوة كوكب المشتري.

الغــلاف الجــوي الخارجــي لطيــف عمومًــا ويفتقــر إلــى التبايــن، مــع إمكانيــة 
ــة الأمــد. يمكــن أن تصــل ســرعة الريــاح علــى زحــل إلــى 1800  ظهــور ســمات طويل

كيلومتــر في الســاعة.

ــارزًا، يتكــون أساسًــا مــن جزيئــات الجليــد، مــع  ــا ب ــا حلقيً يمتلــك الكوكــب نظامً
ــل عــن 146  ــا لا يق ــروف أن م ــن المع ــار. م ــن الحطــام الصخــري والغب ــل م ــة أق كمي
قمــرًا يــدور حــول الكوكــب، منهــا 63 قمــرًا أمكــن تســميتها رســميًا؛ وهــذا لا يشــمل 

ــه. ــرة الموجــودة في حلقات ــات الأقمــار الصغي مئ

تيتــان هــو أكبــر قمــر لزحــل وثانــي أكبــر قمــر في المجموعــة الشمســية، وهــو 
ــة(، وهــو القمــر الوحيــد في المجموعــة  ــه أقــل كتل أكبــر مــن كوكــب عطــارد )رغــم أن

ــر. ــع بغــلاف جــوي كبي ــذي يتمت الشمســية ال

حلقــات زحــل هــي النظــام الحلقــي الأكثــر شــمولًا لأي كوكــب في المجموعــة 
الشمســية. وهــي تتكــون مــن عــدد لا يحصــى مــن الجســيمات الصغيــرة، التــي تتــراوح 
أحجامهــا مــن الميكرومتــرات إلــى الأمتــار، والتــي تــدور حــول زحــل. تتكــون جزيئــات 

الحلقــة بالكامــل تقريبًــا مــن جليــد المــاء، مــع بقايــا مــن المــواد الصخريــة.

لا يوجــد حتــى الوقــت الحالــي إجمــاع حــول آليــة تشــكيلها. مــع أن النمــاذج 
النظريــة تشــير إلــى أن الحلقــات مــن المحتمــل أن تكــون قــد تشــكلت في وقــت مبكــر 
مــن تاريــخ المجموعــة الشمســية، إلا أن البيانــات الأحــدث مــن كاســيني تشــير إلــى 

أنهــا تشــكلت في وقــت متأخــر نســبيًا.
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في هــذه الصــورة المحــاكاة لحلقــات زحــل، يُســتخدم اللــون لتقــديم معلومــات حــول أحجــام جســيمات الحلقــة 
في مناطــق مختلفــة بنــاءً علــى التوهــن الُمقــاس لثــلاث إشــارات راديويــة.

ــا  ــد مــن ســطوع زحــل، إلا أنه ــى الرغــم مــن أن الانعــكاس مــن الحلقــات يزي عل
غيــر مرئيــة مــن الأرض بالرؤيــة المجــردة. في عــام 1610م، بعــد عــام مــن توجيــه 
غاليليــو غاليلــي التلســكوب إلــى الســماء، أصبــح أول شــخص يراقــب حلقــات زحــل، 
مــع أنــه لــم يتمكــن مــن رؤيتهــا جيــدًا بمــا يكفــي لتمييــز طبيعتهــا الحقيقيــة. وفي عــام 
1655م، كان كريســتيان هايغنــز أول مــن وصفهــا بأنهــا قــرص يحيــط بزحــل. يمكــن 
إرجــاع المفهــوم القائــل بــأن حلقــات زحــل تتكــون مــن سلســلة مــن الحلقــات الصغيــرة 
إلــى بييــر ســيمون لابــلاس، مــع أن الفجــوات الحقيقيــة قليلــة، فمــن الأصــح التفكيــر 
في الحلقــات كقــرص حلقــي ذو كثافــة محليــة قصــوى ودنيــا متحــدة المركــز وســاطعة. 

علــى مقيــاس الكتــل داخــل الحلقــات هنــاك مســاحة فارغــة كبيــرة.
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تحوي الحلقات على فجوات عديدة حيث تنخفض كثافة الجسيمات بشكل حاد: 
اثنتن تفتحهما أقمار معروفة مدمجة بداخلهما، والعديد من الفجوات الأخرى في 
مواقع معروفة بالرنن المداري المزعزع للاستقرار مع أقمار زحل. ولا تزال هناك 
فجوات أخرى غير مفسرة. من ناحية أخرى، فإن الرنينات المستقرة هي المسؤولة 

.G Ringو Titan Ringlet عن طول عمر العديد من الحلقات، مثل حلقتي

ــي يفُتــرض أنهــا نشــأت مــن  ــف الحلقــات الرئيســة، والت ــي خل توجــد حلقــة فيب
فيبــي وبالتالــي تشــترك في حركتهــا المداريــة التراجعيــة. وهــي تتوافــق مــع مســتوى 
ــه ميــل محــوري قــدره 27 درجــة، لذلــك تميــل هــذه الحلقــة  مــدار زحــل. زحــل لدي
بزاويــة 27 درجــة إلــى الحلقــات الأكثــر وضوحًــا التــي تــدور فــوق خــط اســتواء زحــل.

ــات  ــى أن حلق ــك عــن دراســات تشــير إل ــاء الفل ــغ علم وفي ســبتمبر 2023م، أبل
زحــل قــد تكــون نتجــت عــن اصطــدام قمريــن »قبــل بضــع مئــات الملاين من الســنن«.

 

أورانــــــــوس. 3

يبعــد كوكــب أورانــوس 18.27–20.06 وحــدة فلكيــة )2.733–3.001 بليــون كيلومتــر( 
عــن الشــمس، وتعــادل كتلتــه 14 ضعــف كتلــة الأرض، لديــه أدنــى كتلــة بــن الكواكــب 
الخارجيــة. وهــو فريــد مــن نوعــه بــن الكواكــب، فهــو يدور حول الشــمس مــن جانبها؛ 
يزيــد ميلــه المحــوري عــن تســعن درجــة إلــى مســير الشــمس. وهــذا يعطــي الكوكــب 

تباينًــا موســميًا شــديدًا حيــث يشــير كل قطــب نحــو الشــمس ثــم بعيــدًا عنهــا.

يحــوي علــى نــواة أكثــر بــرودة بكثيــر مــن الكواكــب العملاقــة الأخــرى ويشــع القليل 
جــدًا مــن الحــرارة في الفضــاء. ونتيجــة لذلــك، فهــو يتمتــع بأبــرد جــو كوكبــي في 
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المجموعــة الشمســية. لــدى أورانــوس 27 قمــرًا طبيعيًــا معروفًــا، أكبرهــا هــي تيتانيــا 
وأوبيــرون وأومبرييــل وأرييــل وميرانــدا. مثــل الكواكــب العملاقــة الأخــرى، فهو يمتلك 

نظامًــا حلقيًــا وغلافًــا مغناطيســيًا.

هذه صورة لكوكب أورانوس التقطتها المركبة الفضائية فوياجر2- في عام 1986م.  

أورانــوس هــو الكوكــب الســابع مــن الشــمس وهــو عمــلاق غــازي ســماوي جليــدي. 
يتكــون معظــم الكوكــب مــن المــاء والأمونيــا والميثــان في مرحلــة فــوق حرجــة مــن المــادة، 
ــلاف  ــرة. يحــوي الغ ــواد المتطاي ــد« أو الم ــك »الجلي ــم الفل ــا في عل ــق عليه ــي يطل والت
الجــوي للكوكــب علــى بنيــة ســحابية معقــدة، ولديــه أدنــى درجــة حــرارة دنيــا تبلــغ 49 

كلفــن )− 224 درجــة مئويــة( مــن بــن جميــع كواكــب المجموعــة الشمســية.
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تبلــغ قيمــة ميلــه المحــوري 97.8 درجــة مــع معــدل دوران رجعــي قــدره 17 ســاعة. 
ــغ 84 ســنة أرضيــة حــول الشــمس، يتلقــى  ــة تبل وهــذا يعنــي أنــه خــلال فتــرة مداري
قطبــاه نحــو 42 ســنة مــن ضــوء الشــمس المســتمر، تليهــا 42 ســنة مــن الظــلام 

المســتمر.

يمتلــك أورانــوس ثالــث أكبــر قطــر ورابــع أكبــر كتلــة بــن كواكــب المجموعــة 
الشمســية. بنــاءً علــى النمــاذج الحاليــة، يوجــد داخــل طبقــة الوشــاح المتطايــرة نــواة 

صخريــة، ويحيــط بهــا غــلاف جــوي ســميك مــن الهيدروجــن والهيليــوم.

اكتشــفت كميــات ضئيلــة مــن الهيدروكربونــات )يعتقــد أنهــا تنتــج عــن طريــق 
ــل المائــي( وأول أكســيد الكربــون مــع ثانــي أكســيد الكربــون )يعتقــد أنــه نشــأ  التحل

مــن المذنبــات( في الغــلاف الجــوي العلــوي.

هنــاك العديــد مــن الظواهــر المناخيــة غيــر المفســرة في الغلاف الجــوي لأورانوس، 
مثــل ذروة ســرعة الريــاح البالغــة 900 كم/ســاعة، والتغيــرات في الغطــاء القطبــي 
وتكويــن الســحب غيــر المنتظــم. كمــا يتمتــع الكوكــب بحــرارة داخليــة منخفضــة جــدًا 

مقارنــة بالكواكــب العملاقــة الأخــرى، وهــو أمــر لا يــزال غيــر مفســر.

ــا، يــدور حولــه  ــا حلقيً مثــل الكواكــب العملاقــة الأخــرى، يمتلــك أورانــوس نظامً
أقمــار طبيعيــة، وغــلاف مغناطيســي. نظــام حلقاتــه مظلــم جــدًا، حيــث ينعكــس نحــو 

2 % فقــط مــن الضــوء الــوارد، ويحــوي علــى 13 قمــرًا داخليًــا معروفًــا.

عــلاوة علــى ذلــك، توجــد الأقمــار الخمســة الرئيســة الأكبــر للكوكــب: ميرانــدا، 
وأرييــل، وأومبرييــل، وتيتانيــا، وأوبيــرون؛ وتــدور علــى مســافة أكبــر بكثيــر مــن 
أورانــوس، وهــي الأقمــار التســعة غيــر النظاميــة المعروفــة. الغــلاف المغناطيســي 
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للكوكــب غيــر متناظــر إلــى حــد كبيــر ويحــوي علــى العديــد مــن الجزيئــات المشــحونة، 
ــه وأقمــاره. ممــا قــد يتســبب في ســواد حلقات

أورانــوس مرئــي بالعــن المجــردة، لكنــه خافــت جــدًا ولــم يصنــف كوكبًــا حتــى 
عــام 1781م، عندمــا رصــده وليــم هيرشــل لأول مــرة. وبعــد نحــو ســبعة عقــود مــن 
اكتشــافه، تم التوصــل إلــى إجمــاع علــى تســمية الكوكــب باســم أورانــوس، أحــد الآلهــة 

اليونانيــة البدائيــة.

اعتبــارًا مــن عــام 2023م، أمكــن زيارتــه عــن قــرب مــرة واحــدة فقــط عندمــا طــار 
الســابر فوياجــر- 2 بالقــرب منــه في عــام 1986م. علــى الرغــم مــن إمكانيــة حــل 
ــة  ــاك رغب ــت الحاضــر بواســطة التلســكوبات، إلا أن هن ــه في الوق المشــكلة ومراقبت
ــوم  ــارة الكوكــب مــرة أخــرى، كمــا يتضــح مــن قــرار المســح العقــدي لعل ــرة في زي كبي
الكواكــب بجعــل مهمــة أورانــوس المداريــة والســابر المقترحــة أولويــة قصــوى في مســح 

2023-2032م.

محــور دوران أورانــوس مــوازٍ تقريبًــا لمســتوى المجموعــة الشمســية، مــع ميــل 
محــوري قــدره 97.77 درجــة )كمــا هــو محــدد بالــدوران التقدمــي(. وهــذا مــا يمنحــه 
عــن تلــك التــي تحــدث في الكواكــب الأخــرى.  تغيــرات موســمية تختلــف تمامــاً 
)لــدى بلوتــو والكويكــب الأولــي 2 بــالاس أيضًــا ميــل محــوري شــديد(. بالقــرب مــن 
الانقــلاب، يواجــه أحــد القطبــن الشــمس بشــكل مســتمر والآخــر يتجــه بعيــدًا، مــع 
وجــود شــريط ضيــق فقــط حــول خــط الاســتواء يشــهد دورة ليل-نهــار ســريعة، مــع 

ــق. الشــمس منخفضــة في الأف
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محاكاة لأورانوس وحلقاته، يُرى من الأرض من عام 1985م إلى عام 2030م، معكوس القطب المرئي.

وعلــى الجانــب الآخــر مــن مــدار أورانــوس، ينعكــس اتجــاه القطبن نحو الشــمس. 
ويحصــل كل قطــب علــى نحــو 42 عامًــا مــن ضــوء الشــمس المســتمر، يليهــا 42 عامًــا 
مــن الظــلام. بالقــرب مــن وقــت الاعتدالــن، تواجــه الشــمس خــط اســتواء أورانــوس، 
ممــا يعطــي فتــرة مــن دورات النهــار والليــل مماثلــة لتلــك التــي شــوهدت في معظــم 

الكواكــب الأخــرى.

إحــدى نتائــج اتجــاه المحــور هــذا هــي أنــه، بمتوســط ســنة أورانــوس، تتلقــى 
المناطــق القريبــة مــن القطبيــة مــن أورانــوس مدخــلات طاقــة أكبــر مــن الشــمس 
ــد خــط  ــر ســخونة عن ــوس أكث ــإن أوران ــك، ف ــع ذل ــة بالمناطــق الاســتوائية. وم مقارن

الاســتواء منــه عنــد قطبيــه. الآليــة الأساســية التــي تســبب هــذا غيــر معروفــة.
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ســبب الميــل المحــوري غيــر المعتــاد لأورانــوس غيــر معــروف أيضًــا علــى وجــه 
اليقــن، ولكــن التكهنــات المعتــادة هــي أنــه أثنــاء تكويــن المجموعــة الشمســية، اصطــدم 

كوكــب أولــي بحجــم الأرض بأورانــوس، ممــا تســبب في انحــراف الاتجــاه.

ــى أن  ــي أجراهــا جاكــوب كيجيريــس مــن جامعــة دورهــام إل تشــير الأبحــاث الت
الميــل نتــج عــن اصطــدام صخــرة أكبــر مــن الأرض بالكوكــب منــذ 3 إلــى 4 بلايــن 

ســنة.

كان القطــب الجنوبــي لأورانــوس موجهًــا بشــكل مباشــر تقريبًــا نحــو الشــمس 
في وقــت تحليــق فوياجــر 2 في عــام 1986م. وتســمية هــذا القطــب بـــ »الجنوبــي« 
تســتخدم التعريــف المعتمــد حاليًــا مــن قبــل الاتحــاد الفلكــي الدولــي، أي القطــب 
الشــمالي لكوكــب أو قمــر طبيعــي. هــو القطــب الــذي يشــير فــوق المســتوى الثابــت 
للنظــام الشمســي، بغــض النظــر عــن اتجــاه دوران الكوكــب. يتــم اســتخدام اتفاقيــة 
مختلفــة في بعــض الأحيــان، حيــث يتــم تحديــد القطبــن الشــمالي والجنوبــي للجســم 

ــا لقاعــدة اليــد اليمنــى فيمــا يتعلــق باتجــاه الــدوران. وفقً

كوكــــب نبتــــــــون. 4

ــر(  ــون كيلومت ــة )4.471–4.558 بلي ــون 29.89–30.47 وحــدة فلكي ــب نبت ــد كوك يبع
مــن الشــمس، مــع أنــه أصغــر قليــلًا مــن أورانــوس، إلا أنــه أكبــر كتلــة )17 مــرة ضعــف 
كتلــة الأرض( وبالتالــي أكثــر كثافــة. فهــو يشــع حــرارة داخليــة أكثــر مــن أورانــوس، 
ولكــن ليــس بقــدر كوكــب المشــتري أو زحــل. لــدى نبتــون 14 قمــرًا طبيعيًــا معروفًــا. 

أكبرهــا، تريتــون، نشــط جيولوجيًــا، مــع وجــود ينابيــع مــن النيتروجــن الســائل.
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تريتون هو القمر الطبيعي الكبير الوحيد ذو مدار رجعي، مما يشير إلى أنه لم 
يتشكل مع نبتون، ولكن من المحتمل أنه تم التقاطه من حزام كويبر. يرافق نبتون في 
مداره عدة كواكب صغيرة، تسمى طروادة نبتون، والتي إما أن تقود الكوكب أو تتبعه 

بنحو سدس الطريق حول الشمس، وهي مواقع تعرف باسم نقاط لاغرانج.

التقطت الصورة لكوكب نبتون بواسطة مركبة ناسا فوياجر2- في عام 1989م.

نبتــون هــو الكوكــب الثامــن مــن الشــمس وأبعــد كوكــب معتــرف بــه مــن قبــل 
الاتحــاد الفلكــي الدولــي في المجموعــة الشمســية. وهــو رابــع أكبر كوكــب في المجموعة 
الشمســية مــن حيــث القطــر، وثالــث أكبــر كوكــب مــن حيــث الكتلــة، وأكثــر الكواكــب 

العملاقــة كثافــة.
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ــون  ــوس. نبت ــه أوران ــن توأم ــل م ــة الأرض، وأضخــم بقلي ــرة كتل ــه 17 م ــغ كتلت تبل
أكثــر كثافــة وأصغــر حجمًــا مــن أورانــوس لأن كتلتــه الأكبــر تســبب المزيــد مــن ضغــط 
الجاذبيــة علــى غلافــه الجــوي. ولأنــه يتكــون أساسًــا مــن غــازات وســوائل، فليــس لــه 

ســطح صلــب محــدد جيــدًا.

ــغ  ــة تبل ــى مســافة مداري ــرة كل 164.8 ســنة عل ــب حــول الشــمس م ــدور الكوك ي
30.1 وحــدة فلكيــة )4.5 بليــون كيلومتــر(. ســمي علــى اســم إلــه البحــر الرومانــي ولــه 

الرمــز الفلكــي  الــذي يمثــل رمــح نبتــون.

نبتــون غيــر مرئــي بالعــن المجــردة، وهــو الكوكــب الوحيــد في المجموعــة الشمســية 
الــذي اكتشــف مــن خــلال التنبــؤات الرياضياتيــة وليــس مــن خلال الرصــد التجريبي. 
أدت التغيــرات غيــر المتوقعــة في مــدار أورانــوس إلــى أن يفتــرض ألكســيس بوفــارد أن 

مــداره كان عرضــة لاضطــراب الجاذبيــة بســبب كوكــب غيــر معروف.

بعــد وفــاة بوفــارد، أمكــن التنبــؤ بموقــع نبتــون مــن أرصــاده، بشــكل مســتقل، مــن 
قبــل جــون كوتــش آدامــز وأوربــان لــو فيرييــه. جــرى رصــد نبتــون لاحقًــا باســتخدام 
التلســكوب في 23 ســبتمبر 1846م بواســطة يوهــان غالــي ضمــن درجــة مــن الموقــع 

الــذي تنبــأ بــه لــو فيرييــه.

اكتشــف أكبــر أقمــاره، تريتــون، بعــد ذلــك بوقــت قصيــر، مــع أنــه لــم يتحــدد موقــع 
ــى القــرن  ــق التلســكوب حت ــة عــن طري أي مــن أقمــار الكوكــب الأربعــة عشــر المتبقي
العشــرين. بعــد الكوكــب عــن الأرض يمنحــه حجمًــا ظاهريًــا صغيــرًا جــدًا، ممــا 

ــة. يجعــل مــن الصعــب دراســته باســتخدام التلســكوبات الأرضي

ــون بواســطة فوياجــر- 2، عندمــا حلقــت بالقــرب مــن الكوكــب  ــارة نبت أمكــن زي
في 25 أغســطس 1989م؛ تبقــى فوياجــر- 2 المركبــة الفضائيــة الوحيــدة التــي زارت 
نبتــون. وقــد أتــاح ظهــور تلســكوب هابــل الفضائــي والتلســكوبات الأرضيــة الكبيــرة 

ذات البصريــات التكيفيــة إجــراء عمليــات رصــد تفصيليــة إضافيــة مــن بعيــد.
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مثــل الكواكــب الغازيــة العملاقــة )المشــتري وزحــل(، يتكــون الغــلاف الجــوي 
لنبتــون أساســا مــن الهيدروجــن والهيليــوم، بالإضافــة إلــى آثــار مــن الهيدروكربونــات 
وربمــا النيتروجــن، ولكنــه يحــوي علــى نســبة أعلــى مــن الجليــد مثــل المــاء والأمونيــا 

والميثــان.

علــى غــرار أورانــوس، يتكــون الجــزء الداخلــي منــه أساســا مــن الجليــد والصخور؛ 
يعُتبــر كلا الكوكبــن عــادةً »عمالقــة جليديــة« لتمييزهمــا. بالإضافــة إلــى تشــتت 
ــا عــن المظهــر الأزرق  رايلــي، فــإن آثــار الميثــان في المناطــق الخارجيــة مســؤولة جزئيً

للكوكــب.

اللــون الأزرق علــى نبتــون أكثــر تشــبعًا مــن اللــون الموجــود علــى أورانــوس بســبب 
الضبــاب الخفيــف في الغــلاف الجــوي الأكثــر نشــاطًا لنبتــون.

علــى النقيــض مــن الغــلاف الجــوي الضبابــي الــذي لا يتميــز نســبيًا لأورانــوس، 
يتميــز الغــلاف الجــوي لنبتــون بأنمــاط مناخيــة نشــطة ومرئيــة. علــى ســبيل المثــال، 
في وقــت تحليــق فوياجــر - 2 في عــام 1989م، كان نصــف الكــرة الجنوبــي للكوكــب 
يحــوي علــى بقعــة مظلمــة كبيــرة مماثلــة للبقعــة الحمــراء العظيمــة علــى كوكــب 
المشــتري. في عــام 2018م، جــرى تحديــد ودراســة بقعــة داكنــة رئيســة أحــدث وبقعــة 

داكنــة أصغــر حجمًــا.
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البقعة المظلمة الكبرى )أعلى(، وبقعة سكوتر )سحابة بيضاء متوسطة(،
والبقعة المظلمة الصغيرة )أسفل(، مع تباين مبالغ فيه.

هــذه الأنمــاط الجويــة مدفوعــة بأقــوى ريــاح مســتدامة لأي كوكــب في المجموعــة 
الشمســية، مــع ســرعات ريــاح مســجلة تصــل إلــى 2100 كم/ســاعة )580 م/ث(. 
ــون واحــدًا  ــر عــن الشــمس، يعــد الغــلاف الجــوي الخارجــي لنبت نظــرًا لبعــده الكبي
مــن أبــرد الأماكــن في المجموعــة الشمســية، حيــث تقتــرب درجــات الحــرارة عنــد قمــم 

الســحب مــن 55 كلفــن )− 218 درجــة مئويــة(.

تبلــغ درجــات الحــرارة في مركــز الكوكــب نحــو 5400 كلفــن )5100 درجــة مئويــة(. 
يحــوي نبتــون علــى نظــام حلقــات خافــت ومجــزأ )يسُــمى »الأقواس«(، والذي اكتشــف 

في عــام 1984م، ثــم جــرى تأكيــده لاحقًــا بواســطة فوياجــر - 2.
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حــــــزام كويبـــــــر. 5

حــزام كويبــر عبــارة عــن حلقــة كبيــرة مــن الحطــام تشــبه حــزام الكويكبــات، 
ولكنهــا تتكــون بشــكل رئيــس مــن أجــرام تتكــون أساسًــا مــن الجليــد. وتمتــد بــن 30 
و50 وحــدة فلكيــة )4.5 و7.5 بليــون كيلومتــر( مــن الشــمس. وهــي تتألــف مــن أجــرام 
صغيــرة في المجموعــة الشمســية، مــع أن أكبــر القليــل منهــا قــد يكــون كبيــرًا بمــا 

يكفــي ليكــون كواكــب قزمــة.

تشــير التقديــرات إلــى أن هنــاك أكثــر مــن 100000 جــرم في حــزام كويبــر يبلــغ 
قطرهــا أكثــر مــن 50 كيلومتــرًا، ولكــن يعُتقــد أن الكتلــة الإجماليــة لحــزام كويبــر لا 
تتجــاوز عُشــر أو حتــى جــزء مــن مائــة مــن كتلــة الأرض. العديــد مــن أجــرام حــزام 
كويبــر لهــا أقمــار طبيعيــة، ومعظمهــا لهــا مــدارات مائلــة بشــكل كبيــر )~°10( علــى 

مســتوى مســير الشــمس.

حــزام كويبــر هــو قــرص محيــط بالنجــم في المجموعــة الشمســية الخارجيــة، 
يمتــد مــن مــدار نبتــون عنــد 30 وحــدة فلكيــة )AU( إلــى نحــو 50 وحــدة فلكيــة مــن 
الشــمس. إنــه مشــابه لحــزام الكويكبــات، ولكنــه أكبــر بكثيــر - عرضــه 20 مــرة وكتلتــه 

20 - 200 مــرة.
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أجرام حزام كويبر )باللون الأزرق(. يعرض الرسم المواقع المعروفة للأجسام الموجودة في المجموعة الشمسية 
الخارجيــة ضمــن 60 وحــدة فلكيــة )AU( مــن الشــمس )في الوســط باللــون الأصفــر(. الفتــرة اعتبــارًا مــن 1 

ينايــر 2015.

يتكــون حــزام الكويكبــات إجمــالًا مــن أجــرامٍ صغيــرة أو بقايــا تكونــت مــع تشــكل 
ــن الصخــور  ــا م ــون أساسً ــات تتك ــن الكويكب ــد م ــا العدي المجموعــة الشمســية. بينم
والمعــادن، فــإن معظــم أجــرام حــزام كويبــر تتكــون إلــى حــد كبيــر مــن مــواد متطايــرة 

مجمــدة )تســمى »الجليــد«(، مثــل الميثــان والأمونيــا والمــاء.
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يعــد حــزام كويبــر موطنًــا لمعظــم الأجــرام التــي يقبلهــا علمــاء الفلــك عمومًــا علــى 
ــي. ربمــا تكــون  ــواوار، وماكيماك ــا، وك ــو، وهومي ــوس، وبلوت ــة: أورك ــا كواكــب قزم أنه
بعــض أقمــار المجموعــة الشمســية، مثــل تريتــون نبتــون وفيبــي زحــل، قــد نشــأت في 

المنطقــة نفســها.

يَ حــزام كويبــر علــى اســم عالــم الفلــك الهولنــدي جيــرارد كويبــر، الــذي  سُــمِّ
توقــع وجــود حــزام مماثــل في عــام 1951م. ومــع ذلــك، لــم ينشــر عالــم الفلــك خوليــو 
أنجيــل فرنانديــز إلا في عــام 1980م ورقــة بحثيــة تشــير إلــى وجــود حــزام مذنــب 
خلــف نبتــون، والــذي يمكــن أن يكــون مصــدرًا للمذنبــات قصيــرة المــدى. ومــع أن 
حــزام كويبــر ســمي علــى اســم جيــرارد كويبــر، إلا أن فرنانديــز كان الباحــث الــذي 

ــأ بوجــوده لأول مــرة. تنب

ــون، وهــو أول جــرم في  ــر )15760( ألبي ــب الصغي في عــام 1992م، اكتشــف الكوك
ــذ  ــو )في عــام 1930م( وشــارون )في عــام 1978م(. من ــد بلوت ــر )KBO( بع حــزام كويب
اكتشــافه، ارتفــع عــدد أجــرام حــزام كويبــر المعروفــة إلــى الآلاف، ويعُتقــد أن هنــاك 

أكثــر مــن 100000 جــرم في حــزام كويپــر يزيــد قطرهــا عــن 100 كيلومتــر.

للمذنبــات  الرئيســي  المســتودع  هــو  كويبــر  حــزام  أن  البدايــة  في  يعُتقــد  كان 
ــرت الدراســات  ــن أظه ــن 200 عــام. لك ــل م ــا أق ــدوم مداراته ــي ت ــك الت ــة، تل الدوري
ــا وأن المــكان  التــي أجريــت منــذ منتصــف التســعينيات أن الحــزام مســتقر ديناميكيً
الأصلــي للمذنبــات هــو القــرص المبعثــر، وهــي منطقــة نشــطة ديناميكيًــا نشــأت عــن 
الحركــة الخارجيــة لنبتــون قبــل 4.5 بليــون ســنة؛ تمتلــك الأجــرام القرصيــة المتناثــرة 
مثــل إيريــس مــدارات شــديدة الانحــراف تأخذهــا إلــى مســافة تصــل إلــى 100 وحــدة 

فلكيــة مــن الشــمس.
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يختلــف حــزام كويبــر عــن ســحابة أورت المفترضــة، والتــي يعُتقــد أنهــا أبعــد بألــف 
مــرة ومعظمهــا كرويــة. يشُــار إلــى الأجــرام الموجــودة داخــل حــزام كويبــر، بالإضافــة 
إلــى أعضــاء القــرص المتناثــر وأي أجــرامٍ محتملــة في ســحابة هيلــز أو ســحابة أورت، 

.)TNOs( بشــكل جماعــي باســم الأجــرام العابــرة لكوكــب نبتــون

بلوتــو هــو أكبــر وأضخــم عضــو في حــزام كويبــر، وأكبــر وثانــي أكبــر كوكب معروف 
مــن ناحيــة الكتلــة، ولا يتفــوق عليــه ســوى إيريــس في القــرص المبعثــر. كان بلوتــو في 
ــا، لكــن وضعــه كجــزء مــن حــزام كويبــر أدى إلــى إعــادة تصنيفــه  الأصــل يعــد كوكبً
ككوكــب قــزم في عــام 2006. وهــو مشــابه مــن الناحيــة التركيبيــة للعديــد مــن الأجرام 
ــر،  ــن أجــرام حــزام كويب ــة م ــزة لفئ ــة ممي ــه المداري ــر، وفترت الأخــرى في حــزام كويب

المعروفــة باســم »البلوتونيــات«، والتــي تشــترك في الرنــن نفســه 2:3 مــع نبتــون.

ــدى اتســاع  ــى م ــة عل ــا علام ــى أنه ــون عل ــر ونبت ــع حــزام كويب ــل م ــن التعام يمك
المجموعــة الشمســية، والبدائــل هــي الغــلاف الشمســي والمســافة التــي يتطابــق فيهــا 
تأثيــر جاذبيــة الشــمس مــع تأثيــر جاذبيــة النجــوم الأخــرى )تقــدر بمــا بــن 50000 

ــة(. و125000 وحــدة فلكي
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المذنبـــــــات. 6

المذنــب هــو جُــرم جليــدي صغيــر في المجموعــة الشمســية يســخن ويبــدأ في إطلاق 
الغــازات عنــد مــروره بالقــرب مــن الشــمس، بمــا يســمى إطــلاق الغــازات. ينتــج عــن 
ذلــك غــلاف جــوي أو ذؤابــة ممتــدة وغيــر مرتبطــة بالجاذبيــة تحيــط بالنــواة، وفي 

بعــض الأحيــان ينفجــر ذيــل مــن الغــاز والغبــار الغــازي مــن الذؤابــة.

ترجــع هــذه الظواهــر إلــى تأثيــرات الإشــعاع الشمســي وبلازمــا الريــاح الشمســية 
المتدفقــة التــي تؤثــر علــى نــواة المذنــب. تتــراوح نــوى المذنبــات مــن بضــع مئــات مــن 
الأمتــار إلــى عشــرات الكيلومتــرات وتتكــون مــن مجموعــات فضفاضــة مــن الجليــد 

والغبــار والجســيمات الصخريــة الصغيــرة.
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المذنب )C/2006 P1 )McNaught مأخوذ من فيكتوريا، أستراليا عام 2007.

وقــد يصــل حجــم الذؤابــة إلــى 15 مــرة قطــر الأرض، في حــن قــد يمتــد الذيــل 
إلــى مــا هــو أبعــد مــن وحــدة فلكيــة واحــدة. إذا كان المذنــب قريبًــا ومشــرقًا بمــا فيــه 
الكفايــة، فيمكــن رؤيتــه مــن الأرض دون مســاعدة التلســكوب ويمكــن أن يرســم قوسًــا 
يصــل إلــى 30 درجــة عبــر الســماء. أمكــن رصــد المذنبــات وتســجيلها منــذ العصــور 

القديمــة مــن قبــل العديــد مــن الثقافــات والأديــان.

عــادة مــا يكــون للمذنبــات مــدارات إهليلجيــة شــديدة الانحــراف، ولديهــا نطــاق 
واســع مــن الفتــرات المداريــة، تتــراوح مــن عــدة ســنوات إلــى عــدة ملايــن من الســنن. 
تنشــأ المذنبــات قصيــرة الــدورة في حــزام كويبــر أو القــرص المتناثــر المرتبــط بــه، 

والــذي يقــع خــارج مــدار نبتــون.
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ويعتقــد أن المذنبــات طويلــة الأمــد تنشــأ في ســحابة أورت، وهــي ســحابة كرويــة 
ــى  ــق إل ــى منتصــف الطري ــر إل ــد مــن خــارج حــزام كويب ــة تمت مــن الأجــرام الجليدي

أقــرب نجــم.

تتحــرك المذنبــات طويلــة الأمــد نحــو الشــمس بســبب اضطرابــات الجاذبيــة 
الناتجــة عــن مــرور النجــوم والمــد المجــري. قــد تمــر المذنبــات الزائديــة مــرة واحــدة 

ــن النجــوم. ــى الفضــاء ب ــق إل ــل أن تنطل ــة قب ــر المجموعــة الشمســية الداخلي عب

فقــدت المذنبــات المنقرضــة التــي مــرت بالقــرب مــن الشــمس عــدة مــرات تقريبًــا 
كل ثلوجهــا وغبارهــا المتطايــر، وقد تشــبه الكويكبــات الصغيرة. ويعتقد أن الكويكبات 
لهــا أصــل مختلــف عــن المذنبــات، حيــث إنهــا تشــكلت داخــل مــدار كوكــب المشــتري 

وليــس في المجموعــة الشمســية الخارجيــة.

ومــع ذلــك، فــإن اكتشــاف مذنبــات الحــزام الرئيــس قــد أدى إلــى عــدم وضــوح 
التمييــز بــن الكويكبــات والمذنبــات. في أوائــل القــرن الحــادي والعشــرين، اكتشــفت 
بعــض الأجــرام الصغيــرة لهــا مــدارات المذنبــات طويلــة الأمــد، ولكــن خصائــص 
كويكبــات المجموعــة الشمســية الداخليــة، كانــت تســمى مذنبــات مانكــس. ولا تــزال 
تصُنــف علــى أنهــا مذنبــات، مثــل )C/2014 S3 )PANSTARRS. أمكــن العثــور علــى 

ــى 2017. ــرة مــن 2013 إل ــرة مانكــس في الفت ــا في جزي ســبعة وعشــرين مذنبً
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رســم تخطيطــي يوضــح الخصائــص الطبيعيــة للمذنــب:a( النــواة، b( الذؤابــة، c( ذيــل الغاز/الأيــون d( ذيــل 
الغبــار، e( غــلاف الهيدروجــن، f( اتجــاه الســرعة المداريــة، g( الاتجــاه نحــو الشــمس.

ذكرنا أن منشــأ المذنبات هو ســحابة أورت )تسُــمى ســحابة أورت أحيانًا بســحابة 
أوبيــك-أورت( ويعُتقــد أنهــا ســحابة واســعة مــن الكواكــب المصغــرة الجليديــة المحيطة 
بالشــمس علــى مســافات تتــراوح مــن 2000 إلــى 200000 وحــدة فلكيــة )0.03 إلــى 

3.2 ســنة ضوئية(.

اقتــرح مفهــوم مثــل هــذه الســحابة في عــام 1950م مــن قبــل عالــم الفلــك الهولندي 
جــان أورت، الــذي سُــميت المنطقــة علــى اســمه. اقتــرح أورت أن الأجــرام الموجــودة في 
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هــذه الســحابة تجــدد وتحافــظ علــى ثبــات عــدد المذنبــات طويلــة الأمــد التــي تدخــل 
المجموعــة الشمســية الداخليــة، حيــث يجــري اســتهلاكها وتدميرهــا في النهايــة أثنــاء 

الاقتــراب مــن الشــمس.

ــى شــكل  ــة عل ــن: ســحابة أورت الداخلي يعُتقــد أن الســحابة تتكــون مــن منطقت
ــز( وســحابة أورت  قــرص يتوافــق مــع مســير الشــمس )وتســمى أيضًــا ســحابة هيل
الخارجيــة، وهــي  كرويــة تحيــط بالمجموعــة الشمســية بكاملــه. وتقــع كلتــا المنطقتــن 

خــارج الغــلاف الشمســي يتوافــق في الفضــاء بــن النجــوم.

حــزام كويبــر، القــرص المتناثــر والأجــرام المنفصلــة - ثلاثــة خزانــات أخــرى مــن 
ــرة مــن الجــزء  ــف م ــن أل ــر م ــى الشــمس بأكث ــرب إل ــون - أق ــرة للنبت الأجــرام العاب

الأعمــق مــن ســحابة أورت.

يحــدد الحــد الخارجــي لســحابة أورت الحــدود الكونيــة للنظــام الشمســي. حيــث 
تحــدد هــذه المنطقــة مــن خــلال مجــال تــل الشــمس، ومــن ثــم تقــع عنــد الســطح 

البينــي بــن ســيطرة الجاذبيــة الشمســية والمجريــة.
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يعتقــد العلمــاء أن بنيــة ســحابة أورت موجــودة في الأطــراف الخارجيــة للمجموعــة الشمســية. مــن المحتمــل أن تقــع مثــل 
هــذه المناطــق حــول نجــوم أخــرى، لكــن الباحثــن لــم يكتشــفوا أيًــا منهــا بشــكل مباشــر حتــى الوقــت الحالــي.

لا ترتبــط ســحابة أورت الخارجيــة بالمجموعــة الشمســية إلا بشــكل فضفــاض، 
وتتأثــر مكوناتهــا بســهولة بقــوى الجاذبيــة لــكل مــن النجــوم المــارّة ودرب التبانــة 
نفســها. عملــت هــذه القــوى علــى تهدئــة المــدارات شــديدة الانحــراف للمــواد المقذوفة 
مــن المجموعــة الشمســية الداخليــة خــلال المراحــل الأولــى مــن تطورهــا وجعلهــا أكثــر 

دائريــة.

ــى  ــر إل ــى حــد كبي ــة للمــواد الموجــودة في قــرص أورت إل ــدارات الدائري ــود الم تع
عــزم الجاذبيــة المجــري. وعلــى المنــوال نفســه، فــإن التداخــل المجــري في حركــة أجــرام 
أورت يــؤدي أحيانًــا إلــى إزاحــة المذنبــات مــن مداراتهــا داخــل الســحابة، ممــا يرســلها 

إلــى المجموعــة الشمســية الداخليــة.

واســتنادًا إلــى مداراتهــا، يبــدو أن معظــم المذنبــات قصيــرة الــدورة، وليــس كلهــا، 
جــاءت مــن ســحابة أورت. وربمــا نشــأت مذنبــات أخــرى قصيــرة الأمــد مــن الســحابة 

الكرويــة الأكبــر بكثيــر.
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يفتــرض علمــاء الفلــك أن المــادة الموجــودة حاليًــا في ســحابة أورت تشــكلت بالقرب 
مــن الشــمس، في القــرص الكوكبــي الأولــي، ثــم انتشــرت بعيــدًا في الفضــاء مــن خــلال 

تأثيــر جاذبيــة الكواكــب العملاقة.

لا يمكــن إجــراء مراقبــة مباشــرة لســحابة أورت باســتخدام تكنولوجيــا التصويــر 
الحاليــة. ومــع ذلــك، يعُتقــد أن الســحابة هــي المصــدر الــذي يغــذي معظــم المذنبــات 
ــة الأمــد ومــن نــوع هالــي، والتــي يجــري اســتهلاكها في النهايــة عنــد اقترابهــا  طويل
مــن الشــمس بعــد دخولهــا المجموعــة الشمســية الداخليــة. قــد تــؤدي الســحابة أيضًــا 

الوظيفــة نفســها للعديــد مــن مذنبــات عائلــة المشــتري.

حافـــــة الغـــــــــلاف الشمســــــي. 7
فقاعــة الريــاح النجميــة للشــمس، أو الغــلاف الشمســي، وهــي منطقــة مــن 
الفضــاء تهيمــن عليهــا الشــمس، لهــا حدودهــا عنــد صدمــة النهايــة، والتــي تقــع 
علــى بعــد 80-100 وحــدة فلكيــة تقريبًــا مــن الشــمس عكــس اتجــاه الريــح للوســط 
ــا تصطــدم  بــن النجــوم ونحــو 200 وحــدة فلكيــة مــن الشــمس باتجــاه الريــح. وهن
الريــاح الشمســية بالوســط البينجمــي فتتباطــأ بشــكل كبيــر وتتكاثــف وتصبــح أكثــر 

ــلاف الشمســي. ــرف بالغ ــا يع ــا عظيمً ــكلًا بيضاويً ــا لتشــكل هي اضطرابً
ــب،  ــل المذن ــل ذي ــه يتصــرف مث ــدو وكأن ــكل ليب ــى هــذا الهي وقــد جــرى النظــر إل
ويمتــد إلــى الخــارج لمســافة 40 وحــدة فلكيــة أخــرى علــى الجانــب المعاكــس للريــح 

ــح.  ــه يتخلــف عــدة مــرات في اتجــاه الري ولكن

تشــير الأدلــة المســتقاة مــن المركبــة الفضائيــة كاســيني ومستكشــف الحــدود 
ــد للمجــال  ــل المقي ــى شــكل فقاعــة بســبب العم ــا اضطــرت إل ــى أنه ــن النجــوم إل ب

المغناطيســي بــن النجــوم، لكــن شــكلها الفعلــي لا يــزال مجهــولًا.
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)تصــوّر فنــي( بعيــدًا عــن مــدار نبتــون، تتفاعــل الريــاح الشمســية والوســط النجمــي لتكويــن منطقــة تُعــرف 
باســم الغــلاف الشمســي الداخلــي، ويحدهــا مــن الداخــل صدمــة النهايــة، ومــن الخــارج حافــة الشــمس.

الحد الخارجي للغلاف الشمسي، أو الغلاف الشمسي، هو النقطة الأخيرة التي 
اجتـــــــازت  النجوم.  الفضاء بن  بداية  الشمسية أخيرًا وهي  الرياح  تنتهي عندها 
فوياجــر - 1 وفوياجـــــر - 2 صدمة النهايــــة ودخلتــــا الغــــلاف الشمســـي عنــــد 
84 و 94 وحدة فلكيــــة من الشمس، على التوالي. جرى الإبلاغ عن عبور فوياجر - 

1 لحافة الشمس في أغسطس 2012م، وفوياجر- 2 في ديسمبر 2018م.

بديناميكيات  الشمسي  للغلاف  الخارجية  الحافة  شكل  يتأثر  أن  المحتمل  من 
المغناطيسية  المجالات  وكذلك  النجمي  الوسط  مع  التفاعلات  عن  الناتجة  الموائع 
الشمسية السائدة في الجنوب، على سبيل المثال. يتشكل بشكل صريح حيث يمتد 
نصف الكرة الشمالي بمقدار 9 وحدات فلكية أبعد من نصف الكرة الجنوبي. خلف 
الغلاف الشمسي، عند نحو 230 وحدة فلكية، تقع صدمة القوس، وهي »استيقاظ« 

بلازما خلفتها الشمس أثناء انتقالها عبر درب التبانة.
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ماهيـة القمــــر

الفصـل الثالث
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ماهيـــة القمــــر
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بالتعريــف؛ القمــر هــو جــرمٌ يــدور حــول كوكــب أو أي جــرمٍ آخــر ليــس نجمــاً. 
ــدٍ ومفيــدٍ لحيــاة النــاس وكافــة  وقــد حبــا المولــى  كوكــب الأرض بقمــرٍ منيــرٍ وحي

المخلوقــات الأخــرى في كل أطــواره وأشــكاله.  

فالإيقاعــات اليوميــة والشــهرية للقمــر الطبيعــي لــأرض، هــي التــي ترشــد 
اس الزمــن منــذ آلاف الســنين. كمــا رُصــد تأثيــره في دورات الأرض، ولا سِــيَّما  حُــرَّ
المــد والجــزر في محيطــات وبحــار الأرض، مــن قِبــل العديــد مــن الثقافــات في العديــد 

مــن العصــور.

قمــر الأرض هــو حجــر الزاويــة في علــم الكواكــب؛ إذْ يحتفــظ أقــرب جيراننــا في 
الفضــاء هــذا بســجل للتاريــخ الجيولوجــي الــذي شــكل نظامنــا الشمســي كلــه، بمــا 

في ذلــك كوكبنــا.

وبالمقارنــة مــع الأرض، فــإن القمــر هــو عالــم نشــط بهــدوء. تــؤدي قُــوى المــد 
والجــزر وصدمــات النيــازك والتغيــرات الحراريــة في الصخــور بالقُــرْب مــن الســطح 

ــة. ــات زلزالي ــى اضطراب إل
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ــا  ــي القمــر. كم ــد قطب ــرد درجــات الحــرارة في النظــام الشمســي عن ــجلت أب سُ
اكتشــف أن بعــض الحفــر القطبيــة، المظلمــة بظــال دائمــةٍ، تــؤوي جليــداً مائيّــاً 

مخفيــاً.

وإذا تســاءل البعــض: مــاذا ســيحدث لــو لــم يكــن هنــاك قمــر لــأرض؟ فــإن 
الأرض ســتكون مختلفــة تمامــاً إذا لــم يكــن لهــا قمــر. إذْ تمنــع جاذبيــة القمــر كوكبنــا 

ــا. ــى اســتقرار مناخن مــن التذبــذب حــول محــوره كثيــراً، ممــا يســاعد عل

إذا اعتبرنا أن الأرض بحجم كرة القدم، فإن القمر سيكون بحكم كرة التنس. تُظهر هذه الصورة الحقيقية 
الجانــب البعيــد مــن القمــر، الــذي تضيئــه الشــمس، أثنــاء عبــوره بــن الكاميــرا والتلســكوب الخــاص بكاميــرا 

التصويــر متعــدد الألــوان )EPIC( للمركبــة الفضائيــة ديســكوفر DISCOVR، والأرض،
عـلـــــــــى بُـــــــــــعْد مليون ميل. وقد التقطت في 5 أغسطس 2015. 
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اد الفضــاء في  لقـــــد مشـــى اثنــا عشــر شــخصاً علــى سطــــح القمــر )جميعهــم رُوَّ
برنامــج أبولــو التابـــــــــــع لوكالــة ناســا في الســتينات والســبعينات مــن القــرن الماضي(. 
 Artemis والخطــط جاريــة حاليــاً لعــودة البشــر إلــى القمــر من خال برنامــج أرتميس

التابــع لوكالــة الفضــاء ناســا.

ليــس كوكــب الأرض هــو مــن يملــك قمــراً فقــط، وإنمــا لبعــض الكواكــب الأخــرى 
أقمــار أيضــاً. ففــي عــام 2010م، اكتشــف علمــاء الفلــك 166 قمــراً تــدور حــول 
الكواكــب في نظامنــا الشمســي. حيــث يحظــى المشــتري بحصــة الأســد مــن الأقمــار، 
ــه 27 قمــراً،  ــوس لدي ــك كوكــب زحــل 60 قمــراً، وأوران ــك 63 قمــراً، ويمتل فهــو يمل
ونبتــون لديــه 13 قمــراً، وكوكــب المريــخ لديــه اثنــان فقــط، والأرض لهــا واحــد فقــط، 

وكوكبــا الزهــرة وعطــارد ليــس لديهمــا أي قمــر.

الكواكــب القزمــة هــي أجــرام تشــبه الكواكــب ولا تتناســب مــع التعريــف الكامــل 
للكوكــب ومــع ذلــك لــدى بعضهــا أقمــار أيضــاً. بلوتــو هــو أشــهر كوكــب قــزم، ولــدى 
بلوتــو ثاثــة أقمــار. العديــد مــن الأقمــار الأخــرى في نظامنــا الشمســي تــدور حــول 
أجــرامٍ أصغــر. ونظــراً لأن الأقمــار صغيــرة نســبيّاً، لذلــك لــم يكتشــف -حتــى كتابــة 
أيٌ منهــا خــارج المجموعــة الشمســية، ولكــن مــن المحتمــل وجــود  العمــل-  هــذا 

ــع أنحــاء الكــون. ــات مــن الأقمــار في جمي تريليون
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نشـــــأة القمــــــر

 ظهــر في أحــد أفــام الخيــال العلمــي نظريــة تقــول إنّ القمــر نشــأ عــن بيضــة 
طائــر فضائــي! وهــذه فرضيــة غريبــة جــدّاً! لا أظــن أنــك توافــق عليهــا.

حسناً لنرَ ماذا يقول العلماء حول نشأة القمر.

كانــت الأرض قبــل 4.425 بليــون ســنة صخــوراً وحممــاً ملتهبــة. تلملــم شــعثها، 
 ،Theia وتجمّــع مادتهــا، وإذْ بجــرمٍ طائــش لا ينظــر أمامــه بحجــم المريــخ، يدُعــى ثيــا
ــةٍ  ــر كمي ــى تناث يصــدم كوكــب الأرض. أدى هــذا الصــدم العمــاق Giant-Impact إل
هائلــةٍ مــن الشــظايا في مــدار حــول الأرض بشــكل حلقــة كبيــرة. هــرب جــزء مــن هــذه 
ــة جــرم كــروي واحــد في غُضــون  الشــظايا إلــى الفضــاء، لكــن الباقــي تماســك بهيئ

نحــو 100 مليــون ســنة في مــدار حــول الأرض، وهكــذا ولــد قمرنــا العزيــز.  

في الواقــع لــم يســبب هــذا الصــدم العمــاق إلــى تشــكيل القمــر وحســب، وإنمــا 
جعــل الأرض »تــدوخ« ويميــل محورهــا بمقــدار 23.5 درجــة، ممــا تســبب في حــدوث 

فصــول الســنة.

الغريب في الأمر أن علماء الفلك اختاروا اسم )ثيا( لذلك الكوكب الأهوج الذي 
صدم الأرض، وهو اسم »مؤنث« وليس مذكّر، وصاحبته – كما ورد في الأسطورة 
اليونانية- مسؤولة عن »البصر!« ومنح الذهب والفضة والأحجار الكريمة بريقها 

ولمعانها! كما أن ثيا هي أم سيلين، إلهة القمر في الأساطير اليونانية.
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نشأ القمر عن طريق التصادم بن الارض في بداية نشأتها مع كوكب بدائي بحجم كوكب المريخ



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 252

ماهيـــة القمــــر

· الدليــــــــــــــل على نظريــــــــــة الصـــــــــــــــدم العمـــــــــــــــــلاق	

فرضيــة الصــدم العمــاق هــذه مقبولــة حاليــاً علــى نطــاق واســع مــن قِبــل المجتمــع 
العلمــي. وذلــك لأن نســب نظائــر الأكســجين للقمــر متطابقــة جــدًا مــع نظائر الأرض. 
ــاً  ــدم توقيع ــة شــديدة، تق ــن قياســها بدق ــي يمك ــر الأكســجين، الت إذْ أن نســب نظائ
فريــداً ومميــزاً لــكل جــرم في النظــام الشمســي. فلــو كان ثيــا كوكبــاً أوليّــاً منفصــاً، 
فمــن المحتمــل أن يكــون لــه توقيــع نظيــر أكســجين مختلف عن كوكــب الأرض البدائي، 
كمــا هــو الحــال بالنســبة للمــادة المختلطــة المقذوفــة. كمــا أن نســبة نظيــر التيتانيــوم 
للقمــر )50Ti / 47Ti( تبــدو قريبــة جــدّاً مــن نظيــر التيتانيــوم لــأرض )في حــدود 4 
أجــزاء في المليــون( لدرجــة أن القليــل مــن كتلــة الجــرم المتصــادم مــن المحتمــل أن تكــون 

جــزءاً مــن القمــر.

ــى القمــر  دعمــت دراســة أجريــت عــام 2012م حــول اســتنفاد نظائــر الزنــك عل
أصــل الصــدم العمــاق لــأرض والقمــر. وفي عــام 2013م، صــدرت دراســة أشــارت 
إلــى أن المــاء في الصهــارة القمريــة لا يمكــن تمييــزه عــن المــاء الموجــود في الكوندريــت 

الكربونــي وتقريبــاً المــاء نفســه الموجــود في الأرض في التركيــب النظيــري.

لكــن حــدث تحــدٍّ لفرضيــة الصــدم العمــاق مــرة أخــرى في ســبتمبر 2013م، مــع 
شــعور متزايــد مــن العلمــاء بــأن أصــول القمــر أكثــر تعقيــداً.
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عندمــا تشــكل القمــر أول مــرةٍ كان مغطــىً بمحيــطٍ عميــقٍ مــن الصهــارة الســاخنة. قبــل نحــو 4.4 بليــون ســنة، 
ــورات الأكثــر كثافــة. في حــن طفــت بلــورات صخريــة أخــف  ــورات الصخــور في التصلــب وغرقــت البلَّ بــدأت بلَّ

وبــدأت في تكويــن القشــرة.

· كيف عرف العلماء أن حجم القمر كان بحجم المريخ؟	
ــي  ــة )الت ــين الأرض البدائي ــة الصــدم العمــاق حــدوث تصــادمٍ ب ــب فرضي تتطل
حجمهــا يعــادل نحــو 90 % مــن حجــم الأرض الحاليــة(، مــع جــرمٍ آخــر يعــادل حجمــه 
حجــم المريــخ )أي نصــف حجــم الأرض وعُشــر كتلتــه(. نســبة الحجــم هــذه ضروريــة 
حتــى يتشــكل النظــام النــاتج عــن زخــمٍ زاويٍ كافٍ لمطابقــة التكويــن المــداري الحالــي.

كمــا تظهــر عمليــات المحــاكاة الحاســوبية الحاجــة إلــى ضربــة خاطفــة تجعــل 
ــة مــن المــادة التــي تنفصــل بعــد ذلــك. يــؤدي  جــزءاً مــن الصــدم يشــكل ذراعــاً طويل
الشــكل غيــر المتماثــل لــأرض بعــد الاصطــدام إلــى اســتقرار هــذه المــادة في مــدارٍ 
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حــول الكتلــة الرئيســة. الطاقــة المتضمنــة في هــذا الاصطــدام مثيــرة للإعجــاب، لأن 
تريليونــات الأطنــان مــن المــواد قــد تكــون تبخــرت وانصهــرت.

محــاكاة حاســوبية لتصــادم منخفــض الســرعة بعيــداً عــن المركــز بــن اثنــن مــن الكواكــب الصخريــة الأوليــة 
التــي تحــوي علــى 45 % و 55 % مــن كتلــة الأرض. يشــير مقيــاس اللــون إلــى أنّ درجــة حــرارة الجســيمات 
ترتفــع مــن نحــو 2000 كلفــن إلــى أكثــر مــن 6500 كلفــن بعــد الصــدم الأولــي، يتصــادم الكوكبــان الأوليــان مــرة 
أخــرى، ويندمجــان ويشــكلان كوكبــاً أرضيّــاً ســريع الــدوران محاطــاً بقــرص مــن الحطــام فقيــر بالحديــد. يمثــل 
هــذا القــرص، الــذي يحــوي علــى نحــو ثلاثــة أضعــاف الكتلــة الحاليــة للقمــر، خــزان المــواد التــي يعتقــد أن 

القمــر تشــكل منهــا. التركيــب النهائــي للقــرص والكوكــب متطابقــان تقريبــاً.
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تفُسّر النواة الحديدية الصغيرة نسبيّاً للقمر )مقارنة بالكواكب والأقمار الصخرية 
الغالب مع نواة  النظام الشمسي( من خال اندماج نواة كوكب ثيا في  الأخرى في 
الأرض. كما يفُّسر نقص المواد المتطايرة في العينات القمرية جزئيّاً من خال طاقة 
الاصطدام. كانت الطاقة المحررة أثناء إعادة تكوين المواد في مدار حول الأرض كافية 

لصهر جزء كبير من القمر، مما أدّى إلى تكوين محيط من الصهارة.

ــورات الحديــد التــي تنمــو في فجــوة صغيــرة أو تجويــف في بريشــيا معــاد  صــورة بالمجهــر الإلكترونــي لمســح بلَّ
بلورتهــا )صخــرة مجــزأة( مــن موقــع هبــوط أبولــو- 15 هادلــي أبينــن علــى ســطح القمــر. أكبــر بلــورة يبلــغ 
ســاخن  بخــار  مــن  بطــيء  تكويــن  إلــى  هــذه  مثــل  المطــورة تمامــاً  ــورات  البلَّ تشــير  ميكــرون.  ثلاثــة  قطرهــا 
ــورات علــى شــبكة متشــابكة مــن البيروكســن )وهــو ســيليكات الكالســيوم  أثنــاء تبريــد الصخــور. ترتكــز البلَّ

والحديــد(. والمغنيســيوم 
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كان القمــر المشــكل حديثــاً يــدور حــول الأرض علــى مســافةٍ تعــادل عُشــر المســافة 
التــي يــدور حولهــا اليــوم، ويتباعــد نحــو الخــارج بســبب احتــكاك المــد والجــزر الــذي 

ينقــل الزخــم الــزاوي مــن دوران كا الجرمــين إلــى الحركــة المداريــة للقمــر. 

وهكــذا صــار دوران القمــر مقيــداً بشــكل مــدّي بــالأرض، بحيــث يواجــه جانــب 
ــج  ــد اصطــدم ودم ــر ق ــر وجــه الأرض باســتمرار. أيضــاً، كان القم ــن القم واحــد م
أقمــاراً صغيــرة موجــودة مســبقاً لــأرض، التــي كانــت ستشــارك في تكويــن الأرض، 
بمــا في ذلــك الوفــرة النظيريــة. وبالتالــي صــارت جيولوجيــة القمــر منــذ ذلــك الوقــت 

أكثــر اســتقالية عــن الأرض.
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عُمــر القمـــر
يعــد تحديــد عمــر القمــر أمــراً بالــغ الأهميــة لفهــم تطور النظام الشمســي وتكوين 
الكواكــب الصخريــة، بمــا في ذلــك الأرض. ومــع ذلــك، علــى الرغــم مــن أهميتــه، لــم 
يتــم تحديــد عمــر القمــر بدقــة. تشــكل القمــر مــن حطــام تصــادم بــين الأرض وكوكــب 
أصغــر يســمى ثيــا Theia، ممــا أدى إلــى إطــاق الصخــور المنصهــرة التــي تجمــدت 
في النهايــة إلــى جســم كامــل بــدأ يــدور حــول الأرض. هــذا يعنــي أن الصخــور التــي 

يتكــون منهــا القمــر جــاءت مــن الأرض، ويمكــن اســتخدامها حتــى الآن.

تتعــرض القشــرة الخارجيــة للقمــر للكســور بصــورة مســتمرة بســبب التفاعــلات التكتونيــة في طبقــات ســطح 
القمــر؛ ممــا يؤكــد أن طبقــات القمــر ليســت ســاكنة و يوجــد مــا يحركهــا مــن الأســفل و هــي حمــم بركانيــة تــؤدي 

إلى شق الصخور و الخروج منها.  
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تشــكل النظــام الشمســي بأكملــه تقريبًــا منــذ 4.6 مليــار ســنة، عندمــا انهــار 
الســديم الشمســي. لكــن علمــاء الفلــك يعتقــدون أن القمــر تشــكل بعــد ذلــك، عندمــا 
اصطــدم كوكــب أولــي بحجــم المريــخ بــالأرض. تناثــر الحطــام النــاتج عــن الاصطــدام 
في مــدار حــول الأرض ثــم تحــول إلــى القمــر، الــذي لا يــزال يــدور حولنــا حتــى اليــوم. 

يعتقــد علمــاء الفلــك أن هــذا الاصطــدام حــدث منــذ حوالــي 4.53 مليــار ســنة، 
ــون ســنة مــن تشــكل باقــي النظــام الشمســي. كان هــذا  ــي 30-50 ملي ــد حوال أي بع
بعــد وقــت قصيــر نســبياً مــن تكويــن النظــام الشمســي، وقبــل زمــن طويــل مــن تشــكل 

الحيــاة علــى الأرض. 

اد الفضــاء في مهمــات  تم العثــور علــى دليــل علــى هــذا الاصطــدام مــن قِبــل رُوَّ
هبــوط أبولــو علــى ســطح القمــر. لقــد اكتشــفوا صخــور القمــر التــي تحتــوي علــى 
ــي أن أجــزاء مــن  ــاً. هــذا يعن ــي تشــبه الأرض تقريب ــر الأكســجين الت ــات نظائ تركيب
القمــر كانــت ذات يــوم جــزءًا مــن الأرض. أعلــن العلمــاء النتائــج التــي توصلــوا إليهــا 
في عــام 1969 في مجلــة Science، قائلــين إن عمــر القمــر لا يقــل عــن 4 مليــارات 
ســنة. قامــت الأبحــاث الحديثــة بقيــاس محتــوى التنغســن في الصخــور العائــدة مــن 
القمــر. Tungsten-182 هــو مــا تحصــل عليــه عندمــا يتحلــل الهافنيــوم 182. لذلــك 
ــد وقــت تشــكل القمــر  ــوم لتحدي ــى الهافني قــام العلمــاء بقيــاس نســب التنجســن إل
بالضبــط. هــذا هــو الزمــان الــذي يبلــغ فيــه الرقــم 4.527 مليــار ســنة )تزيــد أو تقــل 

عــن 10 مايــين ســنة(.
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القمــــــــــــر عنـد العــــــرب
احتفــل العــرب بالقمــر كثيــراً، فاهتمــوا بشــروقه وغروبــه، فــكان رفيــق دروبهــم في 
ليالــي الســفر، وأدخلــوه أشــعارهم وأمثالهــم. مــن هــذه الأمثــال قولهــم )وهــل يخفــى 

القمــر؟( الــذي يضــرب لأمــر المشــهور.

ومــن المؤكــد أن قمــر العــرب لا يخفــي شــهرتهم وإنجازاتهــم التــي حققوهــا علميــاً 
في هــذا الموضــوع. فقــد توصــل أبــو الوفــاء البوزجانــي )قبــل تيخــو براهــي( إلــى أن 
هنــاك شــيئاً مــن الخلــل في حركــة القمــر يعــود إلــى الجاذبيــة وخــواص الجــذب، 
وقــد كانــت هــذه الدراســات، علــى بســاطتها، ممهــدة لمــن أتــى بعــده ليكتشــف قانــون 

الجاذبيــة ويضــع أبحاثهــا في إطــار أكثــر علميــة.

ــة التــي تحيــط بالقمــر، وعــزا ابــن  ــم الهال ــن الهيث وشــرح ابــن ســينا والحســن ب
الهيثــم وجودهــا لانكســار، حينمــا يكــون الجــو مشــبعاً بالبلَّــورات الصغيــرة مــن الثلــج 
أو الجليــد، فــإن الضــوء الــذي يمــر خالهــا ينكســر وينحــرف بزاويــة معلومــة، ومــن 

ثــم يصــل الضــوء إلــى العــين كأن مبعثــه فقــط حــول الشــمس أو القمــر.

وتحــدث أبــو جعفــر الفلكــي المســعودي والبيرونــي عــن ظاهــرة المــد والجــزر في 
البحــار والأنهــار وعزوهــا إلــى التغيــر الــدوري لوجــه القمــر. وقــرر البيرونــي أن 
ــه.  ــه وإنمــا يضُــيء بانعــكاس أشــعة الشــمس علي ــمٌ لا يضــيء بذات القمــر جــرمٌ معت
ــرات ســهلةٍ لا  ــة في تعبي ــة متناهي ، ودق ــامٍّ ــك بوضــوح ت ــي يشــرح كل ذل وكان البيرون

ــواء. ــا ولا الت ــد فيه تعقي

ودرس كل مــن البتانــي )بطليمــوس العــرب( وابــن باجــة والقزوينــي الخســوف 
والكســوف، وقــد اعتمــد الأوروبيــون علــى نتائــج البتانــي في ذلــك لدراســة حركــة 
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ــن يونــس الصّفــدي المصــري مــن خــال دراســته الخســوفات  القمــر. وقــد أثبــت اب
والكســوفات أن حركــة القمــر تتزايــد.

الجسر  على طرف  أقاموه  الذي  بغداد  بن شاكر في  موسى  أبناء  مرصد  وفي 
المتصل بباب الطاق، تمكّنوا من استخراج حساب العرض الأكبر من عروض القمر.

تكريمــاً لجهــود علمــاء الفلــك العــرب والمســلمن فقــد أطلقــت أســماؤهم علــى العديــد مــن الفوهــات القمريــة. 
في الصــورة فوهــة البتانــي وموقعهــا علــى القمــر.

منــــــــــــــــــــازل القمــــــــــــــــــــــر	·
 للشهور الهجرية نظام ثابت محكم مرتبط بسير القمر في منازله بتقدير من 
الله سبحانه وتعالى ﴿ئە ئە  ئو  ئو  ئۇ ئۇ         ئۆ ئۆ﴾ )يس: 39(.

منــازل القمــر هــي صــور نجــوم )بمــا فيهــا صــور البــروج(، وكل بــرج يحــوي منزلتــن 
وثلثًــا. ينتقــل القمــر بــين هــذه النجــوم بدقــة بمقــدار 12,8 درجــة علــى وجــه التقريــب؛ 
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ــة في منزلــة مــن هــذه المنــازل، ويعــود إلــى موقعــه الأصلــي بعــد  ــه ينــزل كل ليل أي أن
28 منزلــة، ثــم يسْــتَتِرُ ليلــة 28 إذا كان الشــهر 29 يومــاً، أو ليلــة 29 إذا كان الشــهر 

30 يومًــا. ولعــلَّ قولــه تعالــى ﴿ۇ ۇ ۆ ۆ ۈ ۈ ۇٴ ۋ ۋ 
ۅ ۅ ۉ ۉ﴾ )يونــس: 5(. هــي التــي جعلــت المســلمن يتمســكون 

بجعــل القمــر معيــارًا للزمــان في تقويمهــم.

ــذه  ــرف به ــزال تعُ ــا ت ــدم وم ــذ الق ــر أســماء من ــازل القم ــرب لمن ــد أعطــى الع وق
الأســماء حتــى اليــوم مــع تعديــل طفيــف في بعضهــا وهــي: الشــرطان، البطُــيْن، الثّريّــا، 
بــرة، الصّرفــة، العوّا،  ــرف، الجبهْــة، الزَّ بــران، الهقعــة، الهنعــة، الــذراع، النثــرة، الطَّ الدَّ
ــماك، الغَفْــر، الزبانــا، الإكليــل، القلــب، الشــولة، النّعائــم، البَلَــدة، ســعد الذابــح،  السِّ

شــاء.  ــر، الرِّ م، الفــرْع المؤَخَّ ــعود، ســعد الأخبيــة، الفــرْعَ المقُــدَّ ســعد بلُـَـع، ســعد السُّ

ورد لفــظ )القمــر( في القــرآن الكــريم خمــس مــرات، تناولــت حجمــه ونــوره 
وانشــقاقه وخســوفه ومــداره، وورد لفــظ )الأهلــة( مــرة واحــدة واســتخدامها في 
عمليــة التوقيــت. وقــد اعتمــدت فريضتــان مــن أصــل خمــس علــى حركــة القمــر 
الشــهرية همــا الحــج والصيــام، في حــين اعتمــدت فريضــة الصــاة علــى حركــة 
الشــمس اليوميــة. لذلــك فقــد دفــع هــذا الترابــط بــين العبــادة وحركــة الأجــرام 
بالعلمــاء العــرب والمســلمين ليركــزوا علــى دراســته بــكل الوســائل والتقانــات المتاحــة 

ــم.  ــين أيديه ب
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يعتمــد التقــويم الإســلامي علــى الأشــهر القمريــة. نظــراً لأن 12 شــهراً قمريّــاً تســتغرق نحــو 354 يومــاً فقــط، 
وتقــع الأعيــاد الإســلامية المقدســة قبــل 10 أو 11 يومــاً مــن كل عــام حســب التقــويم المشــترك. وغالبــاً مــا يرتبــط 
رمــز الهــلال بالإســلام. وقــد بــدأ هــذا الارتبــاط عندمــا فتــح العثمانيــون المســلمن مدينــة القســطنطينية 

)إســطنبول الحاليــة( عــام 1453 واعتمــدوا الهــلال كشــعارٍ لهــم.

ومــع تــدرج القمــر في هــذه المنــازل فقــد أعطيــت لــه أســماء عديــدة نذكــر منهــا: 
الهلال، والطالع، والرمد، والقمر، الباهر، البدر، الطوس، الَجلَم، الغاســق، الوبّاص، 
الســنمار،  الزمهريــر،  الأبــرص،  الباحــور،  الواضــح،  والُمنشَــق،  والزّبرقــان،  ونميــر، 

الســاهور، والســهرة، وطويــس، وأويــس، وزريــق، وذخيــر، والعقيــب، وســمير.
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يرســم لنــا المؤلــف عثمــان نــاكاش )القــرن 16م( في كتابــه )مطالــع الســعادة وينابيــع الســيادة( كيفيــة حــدوث 
أطــوار القمــر خــلال الشــهر العربــي.
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تنقســــــــم منــــــــــازل القمـــــــر إلى قســـــمين: 

منازل شامية: وعددها 14 نجماً، وتبدأ من نجم الشرطين في فصل الربيع حتى . 1
نجم السمّاك في فصل الخريف.

منازل يمانية: وعددها كذلك 14 نجماً تبدأ من نجم الغفر في فصل الخريف حتى . 2
نجم الرشاء في فصل الربيع، ولا يجتمع نجم يماني مع نجم شامي في وقت واحد.

ــم يضــف  ــق النجــم ول ــإذا أطل الثريــا هــو أشــهر منــازل القمــر وتســمى بالنجــم ف
فالمــراد بــه الثريــا. وهــي أول طوالــع فصــل الصيــف وهــي ســتة نجــوم صغــار متقاربــة 
تشــبه عنقــود العنــب لذلــك شُــبّهت بالعنقــود بالشــعر القــديم: في وقتهــا يشــتد الحــر 
ــا  ــك أنه ــي ذل ــر العواصــف وتقــل الأمطــار، وحينمــا أقــول تقــل الأمطــار لا يعن وتكث
هــي المســببة لقلــة الأمطــار، وإنمــا هــي عامــة يهُتــدى بهــا فقــط، كمــا يجــف العشــب 
وتختفــي الحشــرات الربيعيــة ويتكــون طلــع النخيــل في هــذا الوقــت كمــا اشــتهر أو أنــه 
أيضــاً بســرعة بــرء الجــروح، وفي نــوء الثريــا تكــون غــزارة الأمطــار بــإذن الله تعالــى.

تقــول العــرب: »إذا طلــع النَّجْــم - يعنــي الثريــا- فالحــرُّ في حَــدْم، والعُشْــب في 
حَطْــم، والعانــات في كَــدْم«.
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في الواقــع ، فــإن الثريــا أو الشــقيقات الســبع ليســت نجمــاً واحــداً، وإنمــا هــي عنقــود نجمــي مفتــوح يقــع في 
كوكبــة الثــور فــوق كتــف الجبــار اليمنــى، وهــو أحــد ألمــع وأشــهر العناقيــد النجميــة المفتوحــة. يتكــوّن العنقــود 
مــن نجــوم فتيّــة زرقــاء ســاخنة، تكوّنــت كلّهــا في الوقــت نفســه تقريبــاً مــن ســحابة جزيئيــة قبــل نحــو 100 

مليــون ســنة. يُمكــن رؤيــة العنقــود بالعــن المجــرّدة.
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حركــــــــة القمــــــــر في الفضـــــــــــاء
الشــهر  أن منتصــف  اعتقــاد  التاســع عشــر  القــرن  أوروبــا في  يســود في  كان 
القمــري وعندمــا يصيــر القمــر بــدراً فإنــه يثيــر الاضطرابــات العقليــة لــدى المرضــى 
النفســيين، لذلــك كان المجانــين يتعرضــون للضــرب في المصحــات قبــل اكتمــال القمــر 
وأثنــاء ذلــك وبعــده لتهدئتهــم. وقــد نســبت كلمــة »مجنــون« في الاتينيــة إلــى »القمــر«، 
ــي ظهــرت لأول مــرة  ــر الكلمــة الفرنســية القديمــة »Lunatique« الت ــا«، عب »لونـــــــــــ
باللغــة الإنجليزيــة في القــرن الثالــث عشــر وتشــير إلــى الاعتقــاد الخاطــئ بــأن القمــر 

عندمــا يكــون بــدراً يمكــن أن يجعــل النــاس مجانــين.

فــإذا كانــت  الشــمس،  النســبية للكواكــب مــن  المســافات  المتحــدة الأمريكيــة هــذه  الولايــات  توضــح خريطــة 
الشــمس موجــودة في مدينــة كريســنت ســيتي في ولايــة كاليفورنيــا والكوكــب القــزم بلوتــو في مدينــة نيويــورك. 

فــإنّ موقــع الأرض والقمــر ســيكون تقريبــاً في ولايــة نيفــادا.
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تخيــل أنــك في مركبــة فضائيــة، تبتعــد عــن الأرض. بينمــا تبحــر إلــى الأمــام، تــرى 
كوكبنــا وقمــره متماســكين معــاً في أحضــان الجاذبيــة الانهائيــة والدائريــة. يمنحــك 
العــرض البعيــد منظــراً فريــداً للقمــر يصعــب تخيلــه مــن الأرض، حيــث يبــدو القمــر 

وكأنــه يكتســح الســماء ككــرة متغيــرة باســتمرار.

يشبه مسار القمر حول الشمس عجلة مسننة.

ــد  ــر يبع ــرى أن القم ــك أن ت ــك، يمكن ــد الفضــاء الخــاص ب ــة نظــر رائ مــن وجه
وســطيّاً عــن الأرض )384399 كيلومتــر(، وهــو يســافر حــول كوكبنــا مــرة واحــدة كل 
27.322 يومــاً في مــدار بيضــاوي الشــكل، أو دائــرة مســتطيلة. ينغلــق القمــر تدريجيّــاً 
ــرة  ــط في كل م ــرة واحــدة بالضب ــدور حــول محــوره م ــه ي ــي أن ــع الأرض، ممــا يعن م
يــدور حــول كوكبنــا. لهــذا الســبب، يــرى النــاس علــى الأرض جانبــاً واحــداً فقــط مــن 

القمــر. نســمي هــذه الحركــة بـــ )الــدوران المتزامــن(.
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يبلــغ قطــر القمــر نحــو 3476كــم، أو نحــو ربــع قطــر الأرض. فلــو وضــع القمــر ـ مثــلًا ـ علــى قــارة أســتراليا لامتــد 
مــن مدينــة ســيدني إلــى مــا بعــد مدينــة بيــرث. قطــر القمــر أصغــر مــن قطــر الشــمس بنحــو 400 مــرة. وهــذا 

مــا يســبب حــدوث الكســوف الكلــي، أي تطابــق قــرص الشــمس مــع قــرص القمــر.

قد يتسبب الانصهار الجزئي لوشاح القمر وتمركز أحجار البازلت الفيضانية 
في محيط العواصف في إمالة محورية للقمر منذ 3 بايين سنة، وخال هذه الفترة 
ينتقل قطبا القمر إلى موقعيهما الحديثين بمقدار )201 كيلومتر(. يسُتدل على هذا 
التجوال القطبي من رواسب الهيدروجين القطبية التي تكون مضادة لأوجه وتزاح 

بالتساوي من كل قطب على طول خطي طول متعاكسين.
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يميــل مــدار القمــر نحــو 5 درجــات مقارنــة بمســتوى مــدار الأرض حــول الشــمس. بســبب هــذا الميــل، يمــر القمــر 
عــادةً فــوق أو أســفل الشــمس عندمــا يمــر بيننــا وبــن الشــمس، كمــا يُــرى مــن منظــور الأرض. يمنعنــا ميــل مــدار 

القمــر مــن رؤيــة حــدوث خســوف شــهري للشــمس والقمــر.

 
أطــــــــــــــــــــوار القـمــــــــــــــــــر	·

تعــد الشــمس الجــرم الوحيــد الــذي يضــيء مــن نفســه في نظامنــا الشمســي 
بكاملــه. يشــع هــذا الضــوء دائمــاً علــى الأرض والقمــر مــن ناحيــة الشــمس، فيضــيء 

نصــف كوكبنــا في مــداره وينعكــس عــن ســطح القمــر لإنشــاء ضــوء القمــر.
سُــميت الأطــوار الثمانيــة للقمــر باســم »الأشــكال« التــي يتخذهــا القمــر في ســماء الليــل. 
بالطبــع، لا يتغيــر شــكل القمــر أبــداً. يبــدو الأمــر كذلــك، اعتمــاداً علــى مقــدار إضــاءة الجانــب 

القريــب مــن القمــر بوســاطة الشــمس في أوقــات مختلفــة في مــدار القمــر.
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يــرى جميــع النــاس وفي كل مــكان علــى الأرض أطــوار القمــر نفســها. مــع ذلــك، 
يــرى النــاس المقيمــون شــمال وجنــوب خــط الاســتواء الطــور الحالــي للقمــر مــن زوايــا 
مختلفــة. إذا ســافرت إلــى النصــف الآخــر مــن الكــرة الأرضيــة، فســيكون القمــر في 
ــة بمــا  ــه ســيظهر كصــورة مــرآة مقارن ــدك، لكن الطــور نفســه كمــا هــو الحــال في بل

اعتــدت عليــه!

علــى ســبيل المثــال، في 8 مــارس 2021م، كان القمــر في طــور الهــال المتناقــص. 
فظهــر هــذا الهــال علــى الجانــب الأيســر مــن القمــر عنــد رؤيتــه مــن نصــف الكــرة 

الشــمالي، وظهــر علــى اليمــين مــن نصــف الكــرة الجنوبــي.

هــلال القمــر المتناقــص كمــا يُــرى مــن نصــف الكــرة الشــمالي )يســـــــــــــــــــــــــــــار( ونصــف الكــرة الجنوبــي )يمــــــــــــــــن( 
في يــوم 8 مــارس 2021م.
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وكمــا هــو حــال الأرض، للقمــر جانــب نهــاري وآخــر ليلــي يتغيــران مــع دوران 
القمــر. تضــيء الشــمس دائمــاً نصــف القمــر، في حــين يبقــى النصــف الآخــر مظلمــاً، 
ولكــن إلــى أي مــدى يمكننــا أن نــرى ذلــك النصــف المضــيء يتغيــر مــع مــرور القمــر 

عبــر مــداره.

دعونــا نلقــي نظــرة علــى أطــوار القمــر كل واحــدٍ منهــا علــى حِــدة، وكيــف تظهــر 
حــركات القمــر والشــمس لنــا ونحــن نشــاهد مــن نصــف الكرة الشــمالي علــى الأرض:

1 .New Moon   القمــــــــــر الجديــــــــــــد

ــر المرئــي مــن القمــر، حيــث يواجــه الجانــب المضــيء مــن القمــر  هــو الطــور غي
الشــمس والجانــب الليلــي يكــون مواجهــاً لــأرض. في هــذا الطــور، يكــون القمــر في 
الجــزء نفســه مــن الســماء الــذي توجــد فيــه الشــمس ويشــرق ويغــرب مــع الشــمس. لا 
يقتصــر الأمــر علــى الجانــب المضــيء بعيــداً عــن الأرض، بــل إنــه أيضــاً مضــاء أثنــاء 
النهــار! تذكــر، في هــذا الطــور، لا يمــر القمــر عــادة مباشــرة بــين الأرض والشــمس، 
بســبب ميــل مــدار القمــر. إنــه يمــر بالقُــرْب مــن الشــمس فقــط مــن منظورنــا علــى 

الأرض.

2 .Waxing Crescent   الهـــــــــــــــلال المتزايــــــــد

يحــدث قــرن المــوز الفضــي هــذا مــن القمــر عندمــا يوجــد نصــف القمــر المضــيء 
في الغالــب بعيــداً عــن الأرض، مــع وجــود جــزء صغيــر فقــط مرئــي لنــا مــن كوكبنــا. 
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إنــه ينمــو يوميــاً نظــراً لأن مــدار القمــر يجعــل منظــر القمــر بعيــدًا عــن الأنظــار. كل 
يــوم، يرتفــع القمــر بعــد قليــل.

3 .First Quarter التربيــــــــــع الأول

يمــر القمــر حاليــاً بربــع الطريــق خــال رحلتــه الشــهرية وتــرى نصــف جانبــه 
ــر أن  ــن تذك ــر، لك ــى هــذا عرضــاً اســم نصــف القم ــاس عل ــق الن ــد يطل المضــيء. ق
هــذا ليــس فعــاً مــا تشــاهده في الســماء. أنــت تــرى فقــط شــريحة مــن القمــر 
بكامــل نصــف نصفــه المضــيء. يرتفــع قمــر التربيــع الأول عنــد الظهيــرة ويغيــب نحــو 

منتصــف الليــل. في المســاء يرتفــع في الســماء ويتيــح مشــاهدة ممتــازة.

4 .Waxing Gibbous   الأحـــــــــدب المتزايــــــــد

لقد ظهرت الآن معظم أيام القمر، والذي يظهر أكثر إشراقاً في السماء.

5 .Full Moon   البــــــــــــــــدر

ــب النهــاري مــن  ــة إضــاءة الشــمس لكامــل الجان ــى رؤي هــذا أقــرب مــا يكــون إل
القمــر )مــن الناحيــة الفنيــة، ســيكون هــذا هــو نصــف القمــر الحقيقــي(. القمــر هــو 
عكــس الشــمس، كمــا ينُظــر إليــه مــن الأرض، ويكشــف عــن جانــب أيــام القمــر. يرتفــع 
القمــر المكتمــل عنــد غــروب الشــمس ويغيــب عنــد شــروق الشــمس. ســيظهر القمــر 

ممتلئــاً لبضعــة أيــام قبــل أن ينتقــل إلــى الطــور التالــي.
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6 .  Waning Gibbous   الأحـــــــــــــدب المتناقــــــــص

عندمــا يبــدأ القمــر رحلتــه عائــداً نحــو الشــمس، يعكــس الجانــب الآخــر مــن 
ــدار القمــر  ــن م ــص، لك ــب المضــيء يتقل ــدو أن الجان ــاً ضــوء القمــر. يب القمــر حالي
ــت لاحــق  ــر يشــرق في وق ــا. القم ــن منظورن ــة م ــذه ببســاطة خــارج نطــاق الرؤي ينف

وبعــد كل ليلــة.

7 .Last Quarter   التربيـــــــــع الأخـــــــــير

يبــدو القمــر وكأنــه نصــف مضــاء مــن منظــور الأرض، لكنــك في الحقيقــة تــرى 
نصــف نصــف القمــر الــذي تضيئــه الشــمس أو ربعــه. يرتفــع قمــر التربيــع الأخيــر، 
ــاً  ــل تقريب ــث، حيــث يشــرق في منتصــف اللي ــع الثال المعــروف أيضــاً باســم قمــر الرب

ــرة. ويغــرب في الظهي

8 .  Waning Crescent   الهـــــــــــــــلال المتناقــــــص

لقــد عــاد القمــر تقريبــاً إلــى النقطــة في مــداره حيــث يواجــه جانبــه اليومــي 
الشــمس مباشــرة، وكل مــا نــراه مــن منظورنــا هــو منحنًــى رفيعــا.
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يوضح هذا الرسم موقع القمر والشمس
خلال كل طور من أطوار القمر والقمر كما يظهر من الأرض خلال كل طور.
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 ميســـــــــان القمـــــــــــــر
عندمــا نفكــر في الطريقــة التــي يبــدو أن القمــر يتغيــر بهــا علــى مــدار شــهر، 
ــدو  ــن للقمــر يعرفــون أن القمــر يب ــا نفكــر في الأطــوار. لكــن المراقبــين المتكرري فإنن
أيضًــا وكأنــه يلتــف ويهتــز ويتدحــرج قليــاً أثنــاء رحلتــه عبــر الســماء، ممــا يســمح لنــا 
بإلقــاء نظــرة خاطفــة علــى طــرف القمــر والتقــاط لمحــات مــن الجانــب البعيــد. هــذه 

.Libration الظاهــرة تســمى مَيَسَــان القمــر

نظــراً لأن مــدار القمــر ليــس دائريّــاً تمامــاً، فــإن المســافة بينــه وبــين الأرض 
ــى مــدار الشــهر. ومــع ذلــك، فــإن معــدل دوران  وســرعته في المــدار تتغيــر قليــاً عل

ــاً. ــاً دائم ــى ثابت القمــر حــول محــوره يبق

رسم تخطيطي لميسان القمر الناتج عن الشكل الإهليلجي لمدار القمر.
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عندمــا يكــون القمــر في أقــرب نقطــة لــه مــن الأرض )الحضيــض( ويتحــرك 
بأقصــى ســرعة علــى طــول مســاره المــداري، فــإن القمــر نفســه لا يــدور بســرعة 
كافيــة لإبقــاء الجانــب نفســه بالكامــل في مواجهتنــا، وســنرى المزيــد مــن الجانــب 
الشــرقي مــن القمــر. عندمــا يكــون القمــر أبعــد مــا يكــون عــن الأرض )الأوج( يــدور 
في أبطــأ درجاتــه، فــإن دورانــه يتقــدم قليــاً، ونــرى جانبــه الغربــي أكثــر قليــاً. 

نســمي هــذه الحركــة )ميســان خطــوط الطــول(.

يــؤدي أيضــاً ميــل مــدار القمــر بمقــدار 5 درجــات إلــى ظهــوره علــى شــكل إيمــاءة، 
ــى رفــع القمــر فــوق نصــف الكــرة  ــاً إل ــل أحيان ــؤدي المي ــو كان يقــول »نعــم«. ي كمــا ل
الشــمالي لــأرض، وأحيانــاً أســفل نصــف الكــرة الجنوبــي لــأرض، ممــا يســمح لنــا 
برؤيــة المزيــد مــن نصفــي الكــرة الشــمالي أو الجنوبــي للقمــر. نســمي هــذه الحركــة 

)ميســان خطــوط العــرض(.

أخيــراً، يبــدو أن القمــر يميــل لأمــام والخلــف مثــل بنــدول الإيقــاع. يســاهم 
ــل  ــل الأرض. تمي ــى مي ــب إل ــك في الغال ــل مــدار القمــر في هــذا، ولكــن يرجــع ذل مي
الأرض بمقــدار 23.5 درجــة علــى محورهــا، ممــا يعنــي أنــه عندمــا ناحــظ القمــر 
مــن الأرض، فإنــه يشــبه إلــى حــد مــا أننــا نقــف جانبــاً علــى منحــدر. إذا نظــرت إلــى 
ــى اليمــين، فــإن  اليســار، فــإن المنحــدر ينحــدر Ramp Slopes Down. إذا نظــرت إل
المنحــدر ينحــدر. أمامــك الأفــق يبــدو أعلــى يمينًــا وأســفل يســارًا. إذا اســتدرت، يبــدو 

أن الأفــق يميــل في الاتجــاه المعاكــس.

يعمــل المنحــدر المائــل Tilted Ramp بالطريقــة نفســها لعمــل )المنصــة المائلــة(
ــة  ــا أن ننظــر في الاتجــاه المعاكــس لرؤي ــا. كل أســبوعين، علين لــأرض تحــت أقدامن

القمــر، ثــم تميــل الأرض تحــت أقدامنــا في الاتجــاه المعاكــس أيضــاً.
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·	Earthshine   إشـــــــــــــــــــــــراق الأرض
في بعــض الأحيــان، عندمــا يكــون القمــر في أحــد أطــوار الهــال، بإمكاننــا رؤيــة 
ــاتج  ــر ن ــق بشــكل خافــت. هــذا التأثي ــر وهــي تتأل ــرْب القم ــن قُ ــة م ــة المظلم المنطق
عــن انعــكاس ضــوء الشــمس عــن ســطح الأرض علــى وجــه القمــر. نظــراً لأن الأرض 
في تلــك النقطــة مــن مدارهــا تكــون )بــدراً كامــاً( تقريبــاً مــن منظــور القمــر، فــإن 
الضــوء الــذي تعكســه، والــذي يسُــمى إشــراق الأرض، يكــون ســاطعاً بدرجــة كافيــة 

لإضــاءة الســطح المظلــم بشــكل خافــت.

مــع أن القمــر في طــور الهــلال في هــذه الصــورة، إلا أن معظــم الجانــب المظلــم المواجــه لــأرض مــن القمــر لا 
يــزال مرئيّــاً بشــكل خافــت، مضــاء بضــوء الشــمس المنعكــس عــن كوكبنــا وهــو في )طــور البــدر(. يســمى هــذا 

الضــوء المنعكــس )إشــراق الأرض(.
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قمـــــــــــــــــــر النهـــــــــــــــــــــار	·
مــع أن القمــر غالبــاً مــا ينُظــر إليــه علــى أنــه زائــر ليلــي، إلا أنــه يُــرى أيضــاً في 
أثنــاء النهــار علــى أنــه حضــور باهــت شــاحب. أفضــل الأوقــات لرؤيــة القمــر خــال 
النهــار ربمــا تكــون خــال مرحلتــي التربيــع الأول والأخيــر، عندمــا يكــون القمــر 
مرتفعــاً بدرجــة كافيــة فــوق الأفــق وعلــى زاويــة 90 درجــة تقريبــاً مــن الشــمس 
في الســماء. يســاعد هــذا في جعــل ضــوء الشــمس المنعكــس ســاطعاً بدرجــة كافيــة 

ــاء انعكاســه عــن القمــر. ــه أثن لرؤيت

يمكــن رؤيــة القمــر في ســماء النهــار في أي طــور باســتثناء القمــر الجديــد، عندمــا 
يكــون غيــر مرئــيٍ لنــا، وعندمــا يكــون تحــت الأفــق أثنــاء النهــار. يكــون الهــال خــال 
ــة الأطــوار  ــار، ولكــن لا يمكــن رؤي ــاء النه ــاً في الســماء أثن ــة مرتفع الأطــوار التربيعي

المحدبــة في النهــار إلا قبــل غــروب الشــمس مباشــرة.

القمر المشرق يرتفع فوق سلسلة من التلال في جبال واساتش بولاية يوتا.
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القمــــــــــــــــــر العـمـــــــــــــــــــــلاق	·
يحــدث القمــر العمــاق Supermoon أو القمــر عندمــا يتزامــن القمــر المكتمــل مــع 
أقــرب اقتــراب للقمــر مــن الأرض في مــداره الإهليلجــي، وهــي نقطــة تعــرف باســم 
نقطــة الحضيــض. خــال كل دورة مدتهــا 27 يومــاً حــول الأرض، يصــل القمــر إلــى 
أقــرب نقطــة، أو الحضيــض، علــى بعُْــد نحــو )363300 كيلومتــر( مــن الأرض، وأبعــد 

نقطــة، أو الأوج، علــى بعُْــد )405500 كيلومتــر( مــن الأرض.

ــه يســتخدم عــادةً لوصــف  ــاً رســميّاً، ولكن القمــر العمــاق ليــس مصطلحــاً فلكيّ
اكتمــال القمــر الــذي يقــع ضمــن 90 % علــى الأقــل مــن نقطــة الحضيــض.

يحدث القمر العماق من ثاث إلى أربع مرات فقط في السنة، ودائماً يظهر 
بشكلٍ متتالٍ. في معظم مدار الأرض حول الشمس، لا يتداخل الحضيض والقمر.

عنــد أقــرب نقطــة لــه، يظهــر البــدر أكبــر بنحــو 17 % ويكــون بنســبة 30 % أكثــر 
ســطوعاً مــن أضعــف قمــر في العــام، الــذي يحــدث عندمــا يكــون في مــداره أبعــد مــا 
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يكــون عــن الأرض. مــع أن 17 % لا تحــدث فرقــاً كبيــراً في الحجــم القابــل لاكتشــاف، 
فــإن القمــر العمــاق الكامــل يكــون أكثــر ســطوعًا قليــاً مــن الأقمــار الأخــرى علــى 

مــدار العــام.

قــد يكــون مــن الصعــب اكتشــاف القمــر العمــاق بصريّــاً، لكــن لــه تأثيــر في 
الأرض. نظــراً لأن القمــر في أقــرب نقطــة لــه مــن الأرض، فقــد يتســبب في حــدوث 

ــاد. ــى مــن المعت مــد أعل

القمـــــــــــــــــر الأزرق	·
ــدر(،  ــر )ب ــال القم ــت اكتم ــى توقي ــر الأزرق Blue Moon إل ــح القم يشــير مصطل

وليــس لونــه.

تســتغرق الــدورة القمريــة 29.5 يومــاً، ولكــن نظــراً لأننــا لا نقيــس نصــف يــوم في 
أشــهرنا، فــإن تقاويمنــا لا تتــم مزامنتهــا دائمــاً مــع القمــر. لذلــك، ســيظهر البــدر مــرة 
كل ثــاث ســنوات تقريبــاً مرتــين في شــهر تقويمــي واحــد، ونســمي الظهــور الثانــي بـــ 

)القمــر الأزرق(. 

يحــدث القمــر الأزرق مــرة كل عامــين ونصــف تقريبــاً. لذلــك ســيظهر القمــر 
الأزرق في أغســطس 2023م ومايــو 2026م وديســمبر 2028م.
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إن ترشــيح ضــوء الشــمس عبــر الغــلاف الجــوي لــأرض بزاويــة منخفضــة منــح القمــر الأزرق لشــهر يوليــو 
2015 درجــة اللــون البرتقالــي في هــذا المنظــر مــن واشــنطن العاصمــة. هــذا التأثيــر شــائع عندمــا يظهــر القمــر 

بالقُــرْب مــن الأفــق.

قمــــــــــــــر الحصـــــــــــــــــاد أو قمـــــــــــر الصـيــــــــــاد	·
ــر الكامــل في أواخــر  ــان للقم ــاد( اســمان تقليدي ــر الصي )قمــر الحصــاد( و )قم
ــى  الصيــف وفي الخريــف في نصــف الكــرة الشــمالي، عــادةً في ســبتمبر وأكتوبــر عل
التوالــي. يحتفــل بــه مــن خــال مهرجــان منتصــف الخريــف الصينــي، الــذي يتزامــن 

مــع العــام الصينــي الجديــد.
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يرجع لون قمر الحصاد البرتقالي إلى تشتت رايلي الكبير عندما يظهر القمر قريبًا فوق الأفق.

الخســـــــــــــــوف والكســـــــــــــــوف	·
في أي مــكان مــن أربــع إلــى ســبع مــرات في الســنة، تصطــف أرضنــا والقمــر 
ــي المعــروف باســم الكســوف. وعندمــا  والشــمس تمامــاً لإنشــاء عــرض الظــل الكون
ــى مــدار الأرض حــول الشــمس.  ــل بالنســبة إل يكــون مــدار القمــر حــول الأرض مائ
فــإن هــذا الميــل هــو الســبب في حــدوث خســوف عرضــي بــدلاً مــن الخســوف كل 

شــهر.

هنــاك نوعــان مــن عــروض الظــل الكونيــة هــذه: الكســوف الشمســي والخســوف 
القمــري. أثنــاء كســوف الشــمس، يحجــب القمــر الشــمس عــن الرؤيــة. وأثناء خســوف 

القمــر، يحجــب ظــل الأرض القمــر.
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كســـــــــــــوف الشمــــــــــــــس. 1

ــر  ــون القم ــا يك ــد، عندم ــر الجدي ــط في طــور القم يحــدث كســوف الشــمس فق
ــى الأرض،  ــه عل ــاء كســوف الشــمس، يلقــي القمــر بظال بــين الأرض والشــمس. أثن
ويمنــع رؤيتنــا للشــمس أو يحجبهــا جزئيّــاً. مــع أن حــدوث كســوف الشــمس في كثيــر 
مــن الأحيــان مثــل خســوف القمــر، إلا أنــه مــن النــادر رؤيتــه مــن منطقــة صغيــرة مــن 

الأرض في كل مــرةٍ يكــون مــن النــادر جــدّاً مواجهتهــا.
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 480( نحو  الأرض  على سطح  القمر  يبلغ عرض ظل  الشمس،  وأثناء كسوف 
كيلومتراً( فقط. يتكون الظل من جزأين: الظل، حيث تحظر الشمس تماماً، وشبه 
الظل، حيث تحجب الشمس جزئيّاً. سيرى الناس في منطقة الظل كسوفاً كليّاً، بينما 
سيرى الأشخاص في الظلمة كسوفاً جزئيّاً. مع أن الظل ضيق وأن الكسوف الكلي 
يستمر لدقائق فقط، إلا أن كوكبنا يدور بسرعة كافية لإخراج الظل ثلث المسافة 

حول سطح الأرض قبل أن يتحرك القمر بعيداً عن المحاذاة مع الشمس.

يُنظــر إلــى أثــر خــرزات بيلــي   Bailey’s Beads عندمــا يقــوم القمــر بتحركــه الأخيــر فــوق الشــمس خــلال الكســوف الكلــي 
للشــمس في 21 أغســطس 2017م فــوق مــدراس بولايــة أوريغــون. يحــدث هــذا الأثــر عندمــا تســمح الفجــوات في التضاريــس 

الوعــرة للقمــر لضــوء الشــمس بالمــرور في بعــض الأماكــن قبــل الطــور الكلــي للكســوف مباشــرة.
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غالباً ما نحصل على مثل هذه الكسوفات الشمسية المثيرة للإعجاب على الأرض، 
وهي فرصة محظوظة للطبيعة. الشمس أكبر بكثير من القمر؛ يبلغ قطرها نحو 
400 ضعف قطر القمر. لكن القمر أقرب إلى الأرض بنحو 400 مرة. هذا يجعل 

من الممكن للقمر أن يحجب الشمس تماماً عندما يتماشى كل شيء.

يمكنك معاينة الكسوف الحلقي أيضاً، عندما تتحاذى الشمس والقمر والأرض 
ولكن مدار القمر يضعه بعيداً جدّاً عن الأرض لحجب قرص الشمس تماماً. أثناء 

الكسوف الحلقي، تأخذ السماء شكل الشفق، لكن بعض الشمس لا تزال تظهر.

كســوف حلقــي للشــمس جــرى تصويــره في 20 مايــو 2012م. يحــدث كســوف للشــمس عندمــا يمــر القمــر أمــام 
الشــمس كمــا يُــرى مــن الأرض. يحــدث الخســوف الحلقــي عندمــا يكــون القمــر بعيــداً بمــا يكفــي عــن الأرض 
في مــداره بحيــث لا يبــدو القمــر كبيــراً بمــا يكفــي لتغطيــة قــرص الشــمس بالكامــل، تــاركاً »حلقــة مــن النــار«.
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خســـــــــوف القمــــــــــــر
يحــدث خســوف القمــر في طــور اكتمــال القمــر. عندمــا تتوضــع الأرض بدقــة بــين 
القمــر والشــمس، يســقط ظــل الأرض علــى ســطح القمــر، ممــا يــؤدي إلــى تعتيمــه، 
ــى  ــت للنظــر عل ــر الاف ــون الأحم ــى الل ــر إل ــان يحــول ســطح القم وفي بعــض الأحي

مــدار ســاعات قليلــة. 
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يوجـــــــــد ثلاثـــــــــة أنــــــــــواع مختلفة من خســـــــــــــــوف القمـــــــــــر:
الخسوف الكلي للقمر   Total lunar eclipseأ. 

يتحــرك القمــر إلــى الجــزء الداخلــي مــن ظــل الأرض أو الظــل. يصــل بعــض ضــوء 
الشــمس الــذي يمــر عبــر الغــاف الجــوي لــأرض إلــى ســطح القمــر ويضيئــه بشــكل 
خافــت. تنتشــر الألــوان ذات الأطــوال الموجيــة الأقصــر - الأزرق والبنفســجي - 
بســهولة أكبــر مــن الألــوان ذات الأطــوال الموجيــة الأطــول، مثــل الأحمــر والبرتقالــي. 
نظــراً لأن الأطــوال الموجيــة الأطــول تمــر عبــر الغــاف الجــوي لــأرض، وتبعثــر 
الأطــوال الموجيــة الأقصــر، يظهــر القمــر باللــون البرتقالــي أو المحمــر أثنــاء خســوف 
القمــر. كلمــا زاد الغبــار أو الغيــوم في الغــاف الجــوي لــأرض أثنــاء الخســوف، ظهــر 

القمــر أكثــر احمــراراً.

يحــدث قمــر الــدم Blood Moon عندمــا يكــون قمــر الأرض في حالــة الخســوف 
الكلــي للقمــر. في حــين أنــه ليــس لــه أهميــة فلكيــة خاصــة، فــإن المنظــر في الســماء 
مذهــل حيــث يتحــول القمــر الأبيــض عــادة إلــى اللــون الأحمــر أو البنــي المائــل إلــى 

الحمــرة.
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)لليمن( رسم يوضح كيف تنبأ كريستوف كولومبوس بخسوف القمر للجامايكين الأصلين يوم 1 مارس 

عام 1504 وقد كان قمر دمٍ أحمر، واستغل جهلهم ليأخذ ما يريد منهم. )لليسار( صورة قمر الدم.

خسوف القمر الجزئي   Partial Lunar Eclipseب. 

وهــو ينتــج عــن المحــاذاة غيــر الكاملــة للشــمس والأرض والقمــر، حيــث إن القمــر 
يمــر عبــر جــزء فقــط مــن ظــل الأرض. ينمــو الظــل ثــم يتراجــع دون تغطيــة القمــر 

بالكامــل.

خسوف الظل الجزئي   Penumbral eclipseج. 

هنــا يســافر القمــر عبــر شــبه ظــل الأرض، أو الجــزء الخارجــي الباهــت مــن ظلهــا 
ويتضــاءل بشــكل طفيــف بحيــث يصعــب ماحظتــه.
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أ. الخسوف الكلي للقمر،  ب. الخسوف الجزئي للقمر،  جـ. خسوف الظل الجزئي.
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التربـــــــة القمريـــــــة

يحــب كل الأطفــال علــى الأرض اللعــب بالتــراب عــن طريــق مزجــه بالقليــل مــن 
المــاء وتحويلــه إلــى صلصــال، ولكــن الأجيــال القادمــة التــي ستســكن علــى القمــر لــن 

تســتطيع - لأســف - اللعــب بالتــراب القمــري، وســأخبركم لمــاذا.

التربــة القمريــة هــي الجــزء الدقيــق مــن الثــرى الموجــود علــى ســطح القمــر. 
الخــواص  الأرضيــة.  التربــة  خصائــص  عــن  كبيــر  بشــكل  خصائصهــا  وتختلــف 
الفيزيائيــة للتربــة القمريــة هــي في الأســاس نتيجــة التفــكك الميكانيكــي للصخــور 
البازلتيــة والأنورثوســيتية، الناجــم عــن الصدمــات النيزكيــة المســتمرة والقصــف 
بوســاطة الجســيمات الذريــة المشــحونة بــين النجميــة والشمســية علــى مــدى بايــين 
الســنين. هــذه العمليــة هــي إلــى حــد كبيــر عمليــة التجويــة الميكانيكيــة حيــث تطُحــن 
ــاً بمــرور الزمــن. يتناقــض هــذا الحــال بشــكل  ــى حجــم أدق تدريجيّ الجســيمات إل
 )O2( ــي ــة، بوســاطة وجــود الأكســجين الجزيئ ــة الأرضي ــن الأترب ــع تكوي أساســي م

والرطوبــة والريــاح الجويــة ومجموعــة قويــة مــن العمليــات البيولوجيــة الأخــرى.

تشـــــــــــــــــــــــــــير التربــة القمــــــــــرية عــــــــــــادةً إلــى الجــزء الأكثــر دقـــــــــــــــة مــن 
ــغ قطرهــا 1 ســم  ــات يبل ــذي يتكــون مــن حبيب ــري Regolith، وال ــرى القمــــــــــ الثـــــــــ
أو أقــل. ويشــير الغبــار القمــري Lunar Dust عمومــاً إلــى مــواد أدق مــن التربــة 
القمريــة. لايوجــد تعريــف رســمي لحجــم الحبيبــات التــي تشــكل »غبــاراً«؛ البعــض 
يضــع الحبيبــات التــي بقطــر أقــل مــن 50 ميكرومتــر، بينمــا يضعــه البعــض الآخــر في 

ــر. أقــل مــن 10 ميكرومت
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الزمــان: 20 يوليــو 1969م. المــكان: منظــر عــن قــرب لبصمــة حــذاء رائــد فضــاء في التربــة القمريــة، جــرى 
اد بعثــة أبولــو- 11 خــارج المركبــة )EVA( علــى القمــر. هــذه هــي الخطــوة الصغيــرة  تصويرهــا أثنــاء نشــاط رُوَّ

لإنســان والقفــزة العملاقــة التــي حققتهــا البشــرية، أو كمــا قــال رائــد الفضــاء نيــل أرمســترونغ.
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إذاً العمليـــــــــــات الرئيسية المشاركة في تكوين التربة القمريــــة هي:

· إلــى 	 والمعــادن  للصخــور  الميكانيكــي  التكســير  أي   :Cracking التكســير 
الدقيقــة. النيــازك  وصدمــات  النيــازك  بوســاطة  أصغــر  جســيمات 

· التــراص Agglutinate: أي التحــام الأجــزاء المعدنية والصخرية معاً بوســاطة 	
الزجــاج الناجــم عــن ارتطام النيــزك الدقيق.

كمــا يســهم تاشــي الريــاح الشمســية وتشــظي الأشــعة الكونيــة نتيجــة اصطــدام 
الأيونــات والجســيمات عاليــة الطاقــة بســطح القمــر، في عمليــة التكويــن هــذه.

تســتمر هــذه العمليــات في تغييــر الخصائــص الفيزيائيــة والبصريــة لأتربــة 
.Space Weathering )بمــرور الزمــن، وتعُــرف بـــ )اســم التجويــة الفضائيــة

بالإضافــة إلــى ذلــك، يمكــن أن تخلــق نوافيــر النــار Fire Fountains، حيث ترتفع الحمم 
البركانيــة وتبــرّد إلــى حبيبــات زجاجيــة صغيــرة قبــل أن تســقط مــرة أخــرى علــى الســطح، 
مشــكلةً رواســب صغيــرة ولكنهــا مهمــة في بعــض المواقــع، مثــل الأتربــة البرتقاليــة الموجــودة 
في حفــرة شــورتي Shorty Crater في وادي طوروس-ليتــرو Taurus-Littrow بوســاطة بعثــة 
 Hadley-Apennine أبولــو- 17، والزجــاج الأخضــر الموجــود في منطقــة هادلــي أبينــين
بوســاطة بعثــة أبولــو - 15. يعُتقــد أيضــاً أن رواســب الخــرز البركانــي هــي أصــل رواســب 

الوشــاح المظلــم )Dark Mantle Deposits )DMD في مواقــع أخــرى حــول القمــر.
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)لليمــن( صــورة مداريــة لموقــع هادلــي - أبينــن؛ موقــع هبــوط بعثــة أبولــو- 15 محــدد بدائرة بيضاء. )لليســار( 
اد الفضــاء مــن بعثــة أبولــو- 15 وهــو يأخــذ عينــة تــراب وصخــور مــن موقــع هادلــي. أحــد رُوَّ
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بنيــــــــة التربـــــــة القمــــــــرية	·
شظايا  ذلك  في  بما  الجسيمات  من  مختلفة  أنواع  من  القمرية  التربة  تتكون 
الصخور، وشظايا أحادية المعدن، وأنواع مختلفة من الزجاج بما في ذلك الجسيمات 
المتراكمة، والبراكين، وكريات الصدم. تتشكل المتراصات على سطح القمر من خال 
صدمات النيازك الدقيقة التي تسبب انصهاراً على نطاق صغير يدمج المواد المجاورة 
مع بقع صغيرة من عنصر الحديد المضمنة في الغاف الزجاجي لكل جسيم من 
الغبار. بمرور الوقت، تخُلط المواد عموديّاً وأفقيّاً من خال عمليات الصدم. تعتبر 
مساهمة المواد من المصادر الخارجية الضئيلة نسبيّاً، بحيث يعكس تكوين الأتربة في 

أي موقع معين إلى حد كبير تكوين الأساس الصخري المحلي.

والأتربة من  القمري  الثرى  كيمياء  العميقة في  نوعان من الاختلافات  يوجد 
المواد الأرضية:

· الأول: هــو أن القمــر جــاف جــدّاً. ونتيجــةً لذلــك، فــإن هــذه المعــادن التــي تحــوي 	
علــى المــاء كجــزء مــن بنيتهــا )الترطيــب المعدنــي( مثل: الطين والميــكا والأمفيبولات 

غائبــة عــن ســطح القمــر. 

· الثانــــــي: هــو أن الثــرى القمــري والقشــرة يجــري تقليلهمــا كيميائيّــاً، بــدلاً مــن 	
ــاً  ــة الثــرى، يرجــع ذلــك جزئيّ التأكســد بشــكل كبيــر مثــل قشــرة الأرض. في حال
إلــى القصــف المســتمر لســطح القمــر بالبروتونــات مــن الريــاح الشمســية. وإحــدى 
ــى القمــر موجــود في حــالات الأكســدة  ــد عل ــج هــذا القصــف هــي أن الحدي نتائ
الأوليــة )1+( والكاتيونيــة )2+(، بينمــا يوجــد الحديــد على الأرض بشــكل أساســي 

في حــالات الأكســدة )2+ و 3+(.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 296

ماهيـــة القمــــر

لا شــك بــأن أهميــة اكتســاب المعرفــة المناســبة بخصائــص التربــة القمريــة كبيــرة. 
ــاء المســتعمرات مســتقباً، وشــبكات النقــل البــري، وأنظمــة  ــة بن إذْ ســتعتمد إمكاني
ــة  ــات التجريبي ــى البيان ــال لا الحصــر، عل ــى ســبيل المث ــات، عل ــن النفاي ــص م التخل
الواقعيــة التــي جــرى الحصــول عليهــا مــن اختبــار عينــات التربــة القمريــة. تعــد قــدرة 

الأتربــة علــى حمــل الأوزان عامــل مهــم في تصميــم مثــل هــذه البنُــى في الواقــع.
 20 حدود  )مع سرعات في  ولا تحصى  تعد  لا  التي  النيازك  بسبب صدمات 
كيلومتر / ثانية(، يكون سطح القمر مغطى بطبقة رقيقة من الغبار، ويكون الغبار 

مشحوناً كهربائيّاً ويلتصق بأي سطح يتامس معه.
تبلــغ كثافــة الثــرى القمــري نحــو 1.5 جــم / ســم3. ]8[ وصيــر الأتربــة كثيفــة جــدّاً 

تحــت الطبقــة العُليــا مــن الثــرى.
ــة الفــروق  ــة القمري ــر في خصائــص الترب ــي قــد تؤث تشــمل العوامــل الأخــرى الت
الكبيــرة في درجــات الحــرارة، ووجــود فــراغ شــديد، وعــدم وجــود مجــال مغناطيســي 
قمــري كبيــر، ممــا يســمح لجزيئــات الريــاح الشمســية المشــحونة بالضــرب المســتمر 

علــى ســطح القمــر.

 

نوافـــــــــــــــــــير غبــــــــــــــــــار القمـــــــــــــــــــــــــــر	·
تخيــل معــي وأنــت تســكن في منزلــك القمــري في الجانــب المضــيء، وفي وســطه 
نافــورة قمريــة، وأمامــك طاولــة فارغــة مــن كل شــيء. فقــط تتأمــل النافــورة! لأســف 

لا يمكنــك احتســاء كــوب مــن القهــوة أمــام هــذا المشــهد »القــاتم«.
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ــار  ــات الغب ــن جزيئ ــة م ــة ضعيف ــه طبق ــر لدي ــى أن القم ــة عل يوجــد بعــض الأدل
المتحركــة التــي تقفــز باســتمرار مــن ســطح القمــر وتهبــط إليــه، ممــا يــؤدي إلــى 
ظهــور )الغــاف الجــوي الغبــاري( الــذي يبــدو ثابتــاً ولكنــه يتكــون مــن جزيئــات الغبــار 

ــة باســتمرار.  المتحرك

وقد استخدم مصطلح )نافورة القمر( لوصف هذا الأثر عن طريق قياس تيار 
جزيئات الماء في النافورة التي تتبع مساراً منحنياً بينما تظهر ثابتة بسبب ثبات التيار. 
وفقاً لنموذج اقترح في عام 2005م من قِبل مختبر فيزياء خارج الأرض في مركز غودارد 
لرحات الفضاء التابع لناسا، فإن هذا الأثر ناتج عن التحليق الكهربائي الساكن أو 

.)Electrostatic Levitation in The Moon الارتفاع الكهروستاتيكي(

ماذا يعني ذلك التحليق الكهربائي الساكن؟

في الجانــب المضــاء بالنهــار مــن القمــر، تكــون الأشــعة فــوق البنفســجية والأشــعة 
الســينية القاســية للطاقة الشمســية نشــطة بما يكفي لطرد الإلكترونات من الذرات 
والجزيئــات في تربــة القمــر. تتراكــم الشــحنات الموجبــة حتــى تصــدم أصغر جســيمات 
الغبــار القمــري )التــي يبلــغ قياســها 1 ميكرومتــر أو أصغــر( مــن الســطح وترتفــع في 
أي مــكان مــن عــدة أمتــار إلــى عــدة كيلومتــرات، مــع وصــول أصغــر الجســيمات إلــى 
ــب  ــة. في الجان ــة تتراجــع نحــو الســطح وتتكــرر العملي ــى الارتفاعــات. في النهاي أعل

الليلــي، يشــحن الغبــار ســلباً بوســاطة إلكترونــات الريــاح الشمســية.

في الواقــع، يشــير نمــوذج النافــورة إلــى أن الجانــب الليلــي ســيحقق اختافــات في 
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التوتــر الكهربائــي أكبــر مــن جانــب النهــار، وربمــا يطلــق جزيئات الغبار إلــى ارتفاعات 
أعلــى. يمكــن تعزيــز هــذا التأثيــر بشــكل أكبــر خــال جــزء مــن مــدار القمــر الــذي 
يمــر عبــر الذيــل المغناطيســي لــأرض، وهــو جــزء مــن المجــال المغناطيســي للقمــر. 
يمكــن أن يكــون هنــاك مجــالات كهربائيــة أفقيــة كبيــرة عنــد نقطــة النهايــة تتشــكل 
ــار، وهــو شــكل مــن  ــى انتقــال أفقــي للغب ــؤدي إل ــار، ممــا ي ــل والنه ــين مناطــق اللي ب

.Lunar Storms )أشــكال )العواصــف القمريــة

)لليمــن( آليــات شــحن الغبــار وإطلاقــه بالشــحن الكهربائيــة. )لليســار( صــورة تبــن ارتفــاع الغبــار نتيجــة 
تعرضــه فعليّــاً لحزمــة شــعاع إلكترونــي.

هنــاك بعــض الأدلــة علــى هــذا التأثيــر. في أوائــل ســتينات القــرن الماضــي، أعادت 
ــي هبطــت  ــا الت ــة الســابقة له ــات الفضائي ــد مــن المركب ــة ســورفيور7- والعدي المركب
بهــدوء علــى القمــر صــوراً تظهــر توهجــاً واضحــاً منخفضــاً للشــفق فــوق الأفــق 
ــات الظــروف  ــى عكــس توقع ــد غــروب الشــمس. وعل ــى بع القمــري وهــو يســتمر إل
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الخاليــة مــن الهــواء مــع عــدم وجــود ضبــاب جــوي، فــإن الأفــق البعيــد بــين الأرض 
والســماء لا يبــدو حــادّاً تمامــاً.

اد فضاء أبولو- 17 الذين كانوا يدورون حول القمر في عام 1972 مراراً ما  رأى رُوَّ
أطلقوا عليه اسم »الشرائط« أو »الافتات« أو »أشعة الشفق« لمدة 10 ثوانٍ تقريباً قبل 
اد الفضاء على  شروق أو غروب الشمس على القمر. أبلغ عن مثل هذه الأشعة أيضاً رُوَّ
من أبولو 8 و 10 و 15. وقد تكون هذه الأشعة مشابهة لأشعة الشفقية على الأرض.

كمــا أجــرى رواد أبولــو - 17 تجربــة علــى ســطح القمــر تســمى تجربــة القــذف 
 Lunar Ejecta and Meteorites وهــي اختصــار لعبــارة ،)LEAM( القمــري والنيــازك
Experiment. حيــث جــرى تصميمهــا للبحــث عــن الغبــار النــاتج عــن اصطــدام النيــازك 
الصغيــرة بســطح القمــر. وقــد كان الجهــاز يحــوي علــى ثاثــة مستشــعرات يمكنهــا 
ــى،  ــى الأعل تســجيل ســرعة وطاقــة واتجــاه الجســيمات الدقيقــة: أحدهــا يشــير إل

والشــرق، والغــرب.

رصــد جهــاز LEAM عــدداً كبيــراً مــن الجســيمات كل صبــاح، يأتــي معظمهــا 
مــن الشــرق أو الغــرب - وليــس مــن أعلــى أو أســفل - وغالبــاً مــا يكــون أبطــأ مــن 
الســرعات المتوقعــة للمقذوفــات القمريــة. بالإضافــة إلــى ذلــك، زادت درجــة حــرارة 
التجربــة إلــى مــا يقــرب مــن 100 درجــة مئويــة بعــد ســاعات قليلــة مــن شــروق 
ــاً بســبب  ــدَّ مــن إيقــاف تشــغيل الوحــدة مؤقت ــى القمــر، لذلــك كان لا بُ الشــمس عل
ــر  ــار القم ــون هــذا نتيجــة لالتصــاق غب ــع أن يك ــن المتوق ــا. م ــاع درجــة حرارته ارتف
ــث تمتــص  ــم ســطحه بحي ــى تعتي ــؤدي إل ــاز LEAM، ممــا ي ــاً بجه المشــحون كهربائيّ
حزمــة التجربــة ضــوء الشــمس بــدلاً مــن عكســها. ومــع ذلــك، لــم يتمكــن العلمــاء مــن 
تحديــد مصــدر المشــكلة بشــكل واضــح، حيــث عمــل LEAM لفتــرة وجيــزة فقــط قبــل 

انتهــاء برنامــج أبولــو.
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جهــاز تجربــة القــذف القمــري والنيــازك )LEAM(، هــي إحــدى تجــارب بعثــات أبولــو علــى ســطح القمــر 
التــي نفذتهــا بعثــة أبولــو - 17 بعــد الهبــوط في نوفمبــر 1972. الغــرض مــن هــذه التجربــة هــو قيــاس المعامــلات 

الفيزيائيــة للجســيمات الأوليــة والثانويــة التــي تؤثــر في ســطح القمــر.

مــن الممكــن أن تكــون هــذه العواصــف قــد رُصــدت مــن الأرض؛ إذْ لعــدة قــرون، 
كانــت هنــاك تقاريــر عــن أضــواء متوهجــة غريبــة على القمــر، تعُرف باســم )الظواهر 
القمريــة العابــرة( أو TLPs. لوحــظ بعضهــا بشــكل ومضــاتٍ مؤقتــةٍ، وصــار حاليــاً مــن 
المقبــول عمومــاً أن تكــون دليــاً مرئيّــاً علــى اصطــدام النيــازك علــى ســطح القمــر. 
ــورة أو  لكــن البعــض الآخــر ظهــر علــى شــكل توهجــات حمــراء أو بيضــاء غيــر متبل
ــق. قــد  ــوانٍ أو دقائ ــر شــكلها أو تختفــي خــال ث ــة تغي ــة داكن ــى كمناطــق ضبابي حت

تكــون هــذه نتيجــة لضــوء الشــمس المنعكــس مــن الغبــار القمــري المعلــق.
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في 16 ديســمبر 2020م، عــادت مهمــة تشــانغ5- الصينيــة إلــى الأرض بحمولــةٍ نحــو 2 كيلــو غــرام مــن الصخــور 
والأتربــة التــي التقطتهــا مــن القمــر. إنهــا أول عينــة مــن الثــرى القمــري تعــود إلــى الأرض منــذ عــام 1976. 

والصــن هــي الدولــة الثالثــة في العالــم التــي أعــادت مثــل هــذه المــواد إلــى الأرض.

درجـــــــــــــة حــــــــــــــــــــــرارة القمــــــــــــــــــر	·
بــدون غــاف جــوي وغــاف مغناطيســي، يتــم التحكــم في درجــة الحــرارة علــى 
ســطح القمــر مــن خــال دورات تســخين الشــمس والتبريــد في الفضــاء لياً. متوســط 
درجــة حــرارة القمــر في النهــار هــو )107 درجــات مئويــة(، علــى الرغــم مــن ارتفاعهــا 
إلــى )123 درجــة مئويــة(، وفي الليــل يبــرد الســطح إلــى )- 153 درجــة مئويــة(، وبحــد 

أقصــى )- 233 درجــة مئويــة( في حــوض القطــب الجنوبــي المظلــل بشــكل دائــم.
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كانــت درجــة الحــرارة الدنيــا النموذجيــة في موقــع هبــوط أبولــو 15 غيــر القطبــي 
)- 181 درجــة مئويــة(. هــذه التقلبــات الشــديدة في درجــات الحــرارة مــن 200 إلــى 
ــد  ــاف ومجه ــر مضي ــا غي ــل ســطح القمــر مكانً ــار تجع ــل والنه ــين اللي 300 درجــة ب

جــدّاً علــى المــواد.

تســتخدم أداة المتنبــئ Diviner )أداة لقيــاس درجــات الحــرارة( ســبع قنــوات 
حراريــة لأشــعة تحــت الحمــراء لقيــاس درجــات الحــرارة علــى ســطح القمــر. تمثــل 
هــذه الخرائــط درجــات حــرارة ســطح القمــر في نقــاط مختلفــة في مــدار القمــر حــول 
الأرض، جُمعــت مــن البيانــات المأخــوذة مــن المركبــة المداريــة لاســتطاع القمــر. نظــراً 
لأن أداة المتنبــئ لا يمكنهــا ســوى أخــذ شــرائط رقيقــة مــن البيانــات مــع كل مــدار، 
فقــد احتــاج العلمــاء إلــى دمــج البيانــات التــي جُمعــت علــى مــدار ثــاث ســنوات 

لإعــادة إنشــاء لقطــة ســريعة لدرجــة الحــرارة العالميــة.

الحالة الحرارية للقمر عندما كان عمره 100 مليون سنة.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 303

الفصــــل الثــالــث

بينمــا يتحــرك القمــر حــول الأرض، تضُــاء أجــزاء مختلفــة مــن ســطح القمــر 
بضــوء الشــمس، ممــا يتســبب في ظهــور أطــوار القمــر وتغيــر كبيــر في درجــة حــرارة 
الســطح. يمكــن أن تصــل المناطــق التــي تضيئهــا الشــمس )البيضــاء والحمــراء( إلــى 
درجــات حــرارة عاليــة بمــا يكفــي لغلــي المــاء، بينمــا تصــل درجــات حــرارة المناطــق 

ــة )الزرقــاء( إلــى مــا دون المئتــين مــن الدرجــات تحــت الصفــر. المظلل

تعتبــر بيئــة درجــات الحــرارة القصــوى علــى القمــر ذات أهميــة للتخطيــط لبعثات 
ــة مســتقبلية لأن المهندســين يجــب أن يصممــوا معــدات  استكشــاف بشــرية وروبوتي
لتحمــل التحــولات الجذريــة في درجــات الحــرارة علــى مــدار اليــوم القمــري )28 يومــاً 
أرضيّــاً(. يــدرس العلمــاء أيضًــا درجــة حــرارة القمــر لتحديــد المــكان الــذي يمكــن أن 
يكــون فيــه المــاء مســتقرًا عنــد الســطح أو تحتــه. حــددت أداة المتنبــئ المناطــق المظللــة 
بشــكل دائــم داخــل حــواف الحفــرة بالقُــرْب مــن المناطــق القطبيــة باعتبارهــا الأماكــن 

الأكثــر احتمــالاً للعثــور علــى جليــد الميــاه الســطحي وتحــت الســطحي.
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الخرائــط القطبيــة لمعــدلات عــد النيوترونــات الحراريــة الفائقــة Epithermal Neutron علــى ســطح القمــر. 
تشــير المناطــق المظلمــة إلــى مواقــع وفــرة الهيدروجــن المحســنة.

تقــوم أداة المتنبــئ أيضــاً برســم خرائــط الاختافــات التركيبيــة في الصخــور 
القمريــة والتربــة عــن طريــق قيــاس شــدة ضــوء الأشــعة تحــت الحمــراء المقــاس 
ــة الموضحــة أعــاه. تســاعد هــذه  ــوات الحراري ــة عــن القن ــوات مختلف ــاث قن في ث

المعلومــات العلمــاء في كشــف التاريــخ الجيولوجــي للقمــر وفهــم كيفيــة تشــكله.
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محيــط العواصــف Procellarum هــي منطقــة واســعة تقــع في الجانــب القريــب للقمــر تتميــز بارتفاعــات منخفضــة 
والثوريــوم  اليورانيــوم  مثــل:  للحــرارة،  المنتجــة  العناصــر  مــن  الســطح  علــى  عاليــة  وتركيــزات  رقيقــة  وقشــرة 

والبوتاســيوم. فســرت منطقــة العواصــف علــى أنهــا حــوض اصطــدام قــديم يبلــغ قطــره نحــو 3200 كــم.
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التـــــــدرج الحــــــــــــراري على الطبقــــــــات الخارجيــــــــة للقمر	·
اد الفضاء في بعثة أبولو- 15 بتثبيت ثاثة مزدوجات حرارية على أعماق  قام رُوَّ
متعددة تصل إلى 3 أمتار من سطح القمر. وقد قاموا بإجراء هذه التجربة نظراً 

لأهمية التدرج الحراري في التعرف على منشأ القمر والبنية الداخلية للقمر.

أولــى النتائــج التــي توصلــوا إليهــا هــي أن الناقليــة الحراريــة لطبقــة الثــرى 
القمــري أقــل بكثيــر مــن الطبقــة الصخريــة التــي أســفل منهــا. 

منحنــى تــدرج الحــرارة مــن ســطح القمــر نحــو الأعمــاق. بنــاءً علــى قياســات بعثتــي أبولــو 15 و 17. ويلاحــظ 
ازديــاد درجــة الحــرارة مــع الازديــاد في العمــق بُعْــد 1 متــر.
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في الواقــع تتغيــر درجــات الحــرارة في جميــع أنحاء القمــر، حيث يتعرض الجانبان 
ــى القمــر، أو  ــد لضــوء الشــمس كل عــام قمــري بالنســبة لمراقــب عل ــب والبعي القري

شــهر أرضــي بالنســبة لنــا كمراقبــين، بســبب الــدوران القمــري.

خريطــة تجربــة مقيــاس الإشــعاع القمــري LRO Diviner Lunar Radiometer التــي تظهــر درجــة حــرارة ســطح 
المنطقــة القطبيــة الجنوبيــة للقمــر. حصــل العلمــاء علــى البيانــات خــلال شــهري ســبتمبر وأكتوبــر 2009م، 
عندمــا كانــت درجــات حــرارة القطــب الجنوبــي قريبــة مــن قيمهــا الســنوية القصــوى. تُظهــر الخريطــة مواقــع 
العديــد مــن الحفــر ذات الصــدم شــديد البــرودة، التــي تعتبــر مصائــد بــاردة محتملــة للجليــد المائــي بالإضافــة 

إلــى مجموعــة مــن المركبــات الجليديــة الأخــرى التــي يجــري ملاحظتهــا بشــكل شــائع في المذنبــات.
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معالـــــــــــم ســـــــطح القمـــــــــر
لقــد كان رائــد الفضــاء الأمريكــي نيــل أرمســترونغ أول إنســان يطــأ بقدميــه 
ســطح القمــر، وقــد أمضــى هنــاك - بصحبــة رائــد الفضــاء بــاز ألدريــن - مــدة 
ســاعتين ونصــف يجريــان التجــارب ويجمعــان العينــات ليعــودا بهــا إلــى الأرض، وكان 
اد  آخــر مــا فعــاه هــو وضــع بطاقــة تذكاريــة في الحفــرة الشــرقية تحمــل أســماء رُوَّ
الفضــاء المتوفيــين الذيــن ضحــوا بأنفســهم مــن أجــل العلــم. ويعتقــد العلمــاء أن 
بصمــات أقدامهــم ســتبقى -علــى الأقــل- لمــدة عشــرة آلاف ســنة، نظــراً لعــدم وجــود 

ــل الأرض- تمحــو أثرهــا. ــاح - مث ري

ــم المظلمــة،  ــات(، أمــا المعال ــى القمــر باســم )المرتفع ــة عل ــرف المناطــق المضيئ تعُ
التــي تســمى ماريــا؛ أي )البحــار(، فهــي أحــواض صــدم امتــأت بالحمــم البركانيــة 
منــذ 4.2 إلــى 1.2 بليــون ســنة. تمثــل هــذه المناطــق الفاتحــة والمظلمــة صخــوراً 
ــرة  ــور القشــرة المبك ــة تبل ــى كيفي ــاً عل ــدم دلي ــي تق ــار، الت ــن والأعم ــة التكوي مختلف
مــن محيــط الصهــارة القمريــة. توفــر الفوهــات نفســها، التــي حافظــت علــى نفســها 
لبايــين الســنين، تاريخًــا لصــدم القمــر والأجســام الأخــرى في النظــام الشمســي 

الداخلــي.

ــى القمــر  ــوط أول إنســان عل ــر مــن نصــف قــرن مــن هب ــوم، وبعــد مــرور أكث الي
ــي اكتشــفت. ــر الت ــم القم ــى كل معال ــاً عل ســنتعرف مع
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تسـمية المعالــــــــــــــم القمريـــــــــة	·
للتحــدث بشــكل لــه معنــى عــن مــكان مــا، فمــن الضــروري أن يكــون لديــك 
أســماء للتضاريــس المهمــة. يعــود النظــام الحالــي للتســميات القمريــة إلــى عالــم 
الفلــك الإيطالــي جيوفانــي باتيســتا ريتشــيولي G. B. Riccioli، الــذي أضــاف في 
ــذه  ــي رســمها تلمي ــى خريطــة القمــر الت ــم المصــورة عل ــى المعال عــام 1651 أســماء إل
غريمالــدي. اســتخدم ريتشــيولي أســماء لاتينيــة للبحــار عكســت فكــرة تأثيــر القمــر 
في طقــس الأرض. وهكــذا، هنــاك بحــــــــــــر فريجوريــس Maria Frigoris، )بحــر مــن 
البــرد(  هومــوروم Humorum )رطوبــة(، وبحــر إمبريــوم Imbrium )زخــات(، وبحــر 
نيوبيــوم Nubium )غيــوم(. وأطلــق بعــض الأشــخاص الآخريــن تمســيات علــى أســاس 
الحــالات الذهنيــة للإنســان Serenitatis )الصفــاء( و Tranquillitatis )الهــدوء( - أو 

أشــياء أخــرى مثــل Nectaris )الرحيــق( و Crisium )الشــدائد(.

كمــا أطلــق ريتشــيولي علــى الفوهــات أســماء علمــاء الفلــك المشــهورين، فوضــع 
أســماء الإغريــق القدمــاء في الشــمال، وأســماء العلمــاء الأكثــر حداثــة في الجنــوب. 
لــم يكــن متواضعــاً، فقــد وضــع اســمه واســم غريمالــدي علــى حفــر كبيــرة بالقُــرْب 

مــن الطــرف الغربــي.

ومنــذ عصــر ريتشــيولي، أضيفــت العديــد مــن الأســماء إلــى القمــر بحيــث يوجــد 
حاليــاً نحــو 1240 اســماً علــى الجانــب المواجــه لــأرض و 690 اســماً علــى الجانــب 
ــر مــن 80  ــة لأكث ــم القمري ــي أســماءً للمعال ــد. خصــص الاتحــاد الفلكــي الدول البعي
عالمــاً، بشــرط أن يكــون الشــخص الــذي يحُتفــل بــه عالمــاً بــارزاً مــات منــذ 3 ســنوات 
علــى الأقــل. قــد يأمــل العلمــاء في الحصــول علــى شــرف الحصــول علــى اســم لفوهــة 

بــركان، ولكــن ليــس في وقــت قريــب جــدّاً!
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هنــاك العديــد مــن الحفــر علــى القمــر أكثــر مــن أن تســتحق اســماً، والكثيــر منهــا 
لديــه فقــط تســميات بالأحــرف. وهكــذا، فــإن الفوهــات التــي تقــع بالقُــرْب مــن فوهــة 

كوبرنيكــوس تســمى كوبرنيكــوس أ، وكوبرنيكــوس ب، ... إلــخ.

ونظــراً لأن العديــد مــن الكتــب التــي درســت القمــر في القــرن التاســع عشــر كانــت 
باللغــة الإنجليزيــة، فــإن الأســماء الرســمية للمعالــم - بخــاف الحفــر- كانــت باللغــة 
الإنجليزيــة. لكــن تغيــر هــذا في عــام 1960، عندمــا أدُخلــت الاتينيــة للمصطلحــات 
القمريــة. ولأن كاًّ مــن الأســماء الإنجليزيــة والاتينيــة لا يــزالان مســتخدمين علــى 
نطــاق واســع، فإننــا نــدرج كليهمــا في هــذا العمــل ولكــن نســتخدم الأســماء العربيــة في 
النــص. فيمــا يأتــي جــدول بالأســماء الاتينيــة والإنكليزيــة والعربيــة الأكثــر شــيوعاً 

لأنــواع التضاريــس القمريــة المذكــورة في هــذا العمــل.
الاسم العربيالاسم الإنكليزياللفظ العربيالاسم اللاتيني

CatenaكاتيناCrater Chainسلسلة حفر
DorsumدورسومMare Ridgeتلال متجعدة
LacusلاكوسLakeبحيرة
Mare,  )pl. maria(ماريSeaبحر
Mons, )pl. montes(مونسMountainجبل
OceanusأوشينوسOceanمحيط
PalusبالوسMarshمستنقع
PromontoriumبرومونتوريومCapeالرأس
RimaريماRilleأخدود
RupesروبيسScarpمنحدر
SinusسينوسBayخليج
VallisفاليسValleyوادي
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يُظهــر هــذا الرســم التخطيطــي المعالــم النموذجيــة التــي تنتشــر علــى ســهل بازلتــي قمــري. جــزء كبيــر منــه 
مغطــى بالثــرى القمــري؛ مــن الغبــار إلــى الصخــور الناتجــة عــن اصطــدام كويكــب قــديم.
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الجبــــــــــــــــــــال القمريــــــــــــــة	·
تحــدث الجبــال علــى القمــر بشــكل فــردي )بالنظــر إلــى البادئة Mons في اســمها( 
أو في مجموعــات أو نطاقــات )Montes(. وقــد تشــكل العديــد مــن ساســل الجبــال 
ــال أبينــين  ــال، تشــكل جب ــى ســبيل المث ــرة. عل ــة مــن جــدران الأحــواض الكبي القمري
ــر، وتشــكل  ــى ســطح القم ــال عل ــى ساســل الجب )Montes Apenninus( إحــدى أعل

.Imbrium جــزءاً مــن حــوض الزخــات
عُثــر علــى واحــدة مــن أروع ساســل جبــال القمــر بالقُــرْب مــن القطــب الجنوبــي. 
ــر فــوق ســطح القمــر  ــى نحــو 9000 مت ــز )Montes Leibnitz( إل ــال ليبنت ــع جب ترتف
ــى أطــراف القمــر  ــا تقــع عل ــال مــن الأرض لأنه ــة هــذه الجب الطبيعــي. يصعــب رؤي
 ،)Montes Rock( ولكــن يمكــن رؤيتهــا عنــد اهتــزاز مناســب. تحــوي جبــال الصخــرة
التــي تظهــر مــن خــال الاهتــزاز علــى الطــرف الشــرقي للقمــر، علــى قمــم يبلــغ 

ارتفاعهــا 4800 - 7800 متــراً.

تتشــكل معظــم الجبــال علــى ســطح الأرض عندمــا تصطــدم الصفائــح التكتونيــة وتلتــف القشــرة. لكــن الأمــر 
ليــس كذلــك بالنســبة للقمــر، حيــث تتشــكل الجبــال نتيجــة للصدمــات النيزكيــة.
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ويبلغ ارتفاع جبل هايغنز Huygens في سلسلة جبال أبنين 5500 متر. تشمل 
البرانس  جبـــــــــــــــــــال  القريب،  الجانب  على  الأخرى  البـارزة  الجبـــال  ســــاسل 
 ،)Mare Nectaris( الرحيق  بحر  من  الشرقي  الجانب  على   )Montes Pyrenaeus(

 Montes( بالقُرْب من القطب الشمالي، وجبال جارا )Montes Alpes( وجبال الألب
وجبال   )Mare Imbrium( الزخات  بحر  من  الغربي  الشمالي  الجانب  على   )Jura

الكاربات )Montes Carpatus( بالقُرْب من فـوهة كوبرنيكوس وجبـــــــــال القوقـــــــــاز 
.)Mare Serenitatis( على الجانب الشمالي الغربي من بحر الصفاء )Montes Caucasus(

الجبــال القمريــة ليســت شــديدة الانحــدار كمــا تظهــر في التلســكوب. يمكــن رؤيــة 
الأجــزاء المرتفعــة منهــا بشــكل أفضــل عندمــا تلقــي بظالهــا تحــت الإضــاءة المائلــة 
بوســاطة ضــوء الشــمس. يمكــن تحديــد ارتفــاع الجبــال حســابيّاً مــن طــول ظلهــا 

وزاويــة ضــوء الشــمس.

عُثــر علــى جبــال أبنــن )Montes Apenninus( في المنطقــة الشــمالية الوســطى مــن القمــر. تمتــد علــى طــول 
نحــو 600 كيلومتــر تشــكل الشــاطئ الجنوبــي الشــرقي لبحــر الزخــات. توجــد فوهــة البــركان إراتوســتينس في 

أعلــى اليمــن. 
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الوديــــــــــــــــان القمريــــــــــــــــــــــة	·
يحوي القمر على عدد من الوديان التي تشبه المضيق )فاليس Vallis الاتينية(. 
ينُظر إلى الوادي عموماً على أنه مساحة فارغة بين ارتفاعين، مثل: التال أو الجبال. 
يمكن أن يتشكل الوادي أيضاً عندما تنفصل منطقتان عن بعضهما وينحسر القسم 
وأكثرها  الوديان  أكبر  القمرية.  المرتفعات  في  الوديان  معظم  على  وعثر  الأوسط. 

.)Vallis Rheita( ووادي ريتا ، )Vallis Alps( بروزاً، هما: وادي جبال الألب العظيم

يمــر وادي جبــال الألــب عبــر سلســلة جبــال الألــب بــين بحــر الزخــات وبحــر 
البــرد. يبلــغ عــرض أرضيــة الــوادي نحــو 10 كيلومتــرات وطولهــا 180 كيلومتــراً. 
يعُتقــد أن الــوادي قــد تشــكل عندمــا غرقــت الأرض الواقعــة بــين صدعــين متوازيــين. 
مــن المحتمــل أن تكــون العيــوب قــد تكونــت اســتجابة للضغــوط في القشــرة مــن صدمة 

بحــر الزخــات.

ويقــع وادي ريتــا في المرتفعــات الجنوبيــة الشــرقية، وهــو أوســع بكثيــر وأقــل عمقــاً 
مــن وادي جبــال الألــب، ولــه جوانــب منحــدرة بلطــف. يبلــغ عرضــه نحــو 25 كيلومتــراً 
ويمتــد لمســافة نحــو 180 كيلومتــراً. للــوادي أصــول مختلفــة عــن وادي جبــال الألــب. 

يبــدو أنهــا تشــكلت مــن عــدة حفــر متداخلــة.

مــن المحتمــل أن تكــون الحفــر عبــارة عــن فوهــات ثانويــة ناتجــة عــن مــادة بحــر 
الزخــات المقذوفــة.

مــن الأفضــل رؤيــة الوديــان عندمــا تلقــي أشــعة الشــمس بظالهــا عليهــا، ولكــن 
هــذا قــد يكــون لفتــرة قصيــرة فقــط. علــى ســبيل المثــال، مــن الأفضــل رؤيــة وادي ريتــا 

بعــد يومــين أو ثاثــة أيــام مــن اكتمــال القمــر )البــدر(.
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وادي ريتــا أوســع بكثيــر وأقــل عمقــاً مــن وادي جبــال الألــب )يمتــد عموديّــاً في وســط هــذه الصــورة(. مــن 
المحتمــل أن يكــون الــوادي قــد تشــكل مــن خــط مــن الحفــر الثانويــة المتداخلــة. تقــع فوهــة البــركان ريتــا 

الــوادي. مــن  الســفلي  الأيســر  كيلومتــراً( في الجانــب  )بعــرض 70 

المرتفعـــــــــــات القمريـــــــــــة	·
علــى عكــس البحــار المظلمــة، فــإن المرتفعــات ذات الألــوان الفاتحــة أو التضاريــس 
هــي مناطــق مرتفعــة تشــكل نحــو 83 % مــن ســطح القمــر. بعــض المرتفعــات عبــارة 
عــن جبــال أو تــال بقايــا حــواف أحــواض كبيــرة تشــكلت مــن مــواد رُفعــت بعــد 

الصدمــات النيزكيــة.
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تعــرض مجموعــة البيانــات هــذه تضاريــس القمــر. قامــت أداة LOLA الموجــودة علــى مــن المركبــة الفضائيــة 
LRO بقيــاس ارتفــاع أكثــر مــن 6 بلايــن نقطــة علــى ســطح القمــر، بحيــث صــار لــدى العلمــاء حاليــاً تضاريــس 
للقمــر أفضــل مــن أي جــرم كوكبــي آخــر في النظــام الشمســي! يشــير اللــون الأحمــر والأبيــض إلــى الارتفاعــات 

العاليــة ويشــير اللــون الأزرق والأرجوانــي إلــى الارتفاعــات المنخفضــة.
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Linné، قطرهــا )2.2 كيلومتــر(، صُممــت مــن نمــوذج  خريطــة تضاريــس مرمــزة بالألــوان لحفــرة لينييــه 
طبوغــرافي أُنشــئ باســتخدام بيانــات المركبــة الفضائيــة Lunar Reconnaissance Orbiter. تمثــل الألــوان 
الارتفاعــات: الألــوان البــاردة )الأرزق والأخضــر والفيــروزي( هــي الأدنــى والألــوان الحــارة )الأحمــر والأصفــر 

والبرتقالــي( هــي الأعلــى.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 318

ماهيـــة القمــــر

أحــد أنــواع صخــور المرتفعــات هــو الأنورثوســيت Anorhosite الخفيــف )الفلدســبار( 
الغنــي بالكالســيوم. عثــر علــى بعــض صخــور المرتفعــات التــي أعيــدت إلــى الأرض مــن بعثــات 
أبولــو لتكــون )بريكيــاس( وهــي مركبــات مــن صخــور مختلفــة اندمجــت معــاً نتيجــة لصدمــات 
 .KREEP النيــزك. النــوع الرئيــس الآخــر مــن الصخــور الموجــودة في المرتفعــات هــو مــا يســمى
هذا اختصار للبوتاســيوم )رمزه الكيميائي K( والعناصر الأرضية النادرة )REE( والفوســفور 

.)P رمــزه الكيميائــي(

أظهــر التأريــخ الإشــعاعي لصخــور القمــر أن صخــور البحــار يتــراوح عمرهــا بــين 3.1 و 
3.8 مليــون ســنة، في حــين يتــراوح عمــر صخــور المرتفعــات بــين 4.0 و 4.3 بليــون ســنة.

اد فضــاء أبولــو - 15. تغطــي الثقــوب  تبــن الصــورة صخــرة أحضــرت مــن بحــر بازلتــي إلــى الأرض بوســاطة رُوَّ
الصغيــرة الســطح ممــا يشــير إلــى أن الغــاز يجــب أن ينحــل تحــت الضغــط في الحمــم البركانيــة التــي تجمــدت 
منهــا هــذه الصخــور. أحــد الاختلافــات الرئيســية بــن البازلــت القمــري وتلــك الموجــودة علــى الأرض، هــو أن 

البازلــت القمــري لا يحــوي علــى أي أثــرٍ للمــاء.
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طبقـــــــــــــــــات القمـــــــر

قبــل الهبــوط علــى القمــر ومنــذ عــام 1638، كانــت تنتشــر فكــرة فولكلوريــة بــين 
العديــد مــن ثقافــات العالــم مفادهــا أن »القمــر مصنــوع مــن الجــن الأخضر«، وتشــير 
هــذه الفكــرة إلــى الشــخص البســيط الــذي يــرى انعــكاس القمــر في المــاء ويخطــئ 
في ذلــك، ظانــاً أنــه قــرص جــن مســتدير. وقــد وجــدت الفكــرة طريقهــا أيضــاً إلــى 
ــه عندمــا  ــة. لكــن الغريــب في الأمــر أن ــور الأطفــال والثقافــة الشــعبية الحديث فولكل
ــل  ــة مــن قِب ــات المتحــدة الأمريكي ــت دراســة اســتقصائية عــام 1902 في الولاي أجري
عالــم النفــس ســتانلي هــول حــول تربيــة الأطفــال وجــد أن معظــم الأطفــال الصغــار 
لــم يكونــوا متأكديــن مــن تكويــن القمــر، وقــد كان تفســيرهم الوحيــد الأكثــر شــيوعاً 

هــو أنــه مصنــوع مــن الجــن!

 
تظهــر الصــورة الملونــة )لليمــن( معالــم جيولوجيــة مختلفــة وأكثــر دقــة مــن الصــورة المأخــوذة بالضــوء العــادي 

وبعض المرشــحات )لليســار(.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 320

ماهيـــة القمــــر

تختلــف جيولوجيــة القمــر Selenology تمامــاً عــن جيولوجيــة الأرض. إذْ يفتقــر 
القمــر إلــى الغــاف الجــوي الحقيقــي الــذي يقضــي علــى التعريــة بســبب الطقــس. 
ــة أقــل،  ــه جاذبي ــة، ول ــح التكتوني ــه أي شــكل معــروف مــن أشــكال الصفائ ليــس لدي
ــا  ــد تشــكلت الجيومورفولوجي ــرد بشــكل أســرع. لق ــه تب ــه، فإن ــر حجم وبســبب صغ
المعقــدة لســطح القمــر مــن مجموعــة مــن العمليــات، وخاصــة حفر الصــدم والبراكين. 

القمــر جــرم متمايــز، لــه قشــرة، ووشــاح، ونــواة.

تســتند الدراســات الجيولوجيــة للقمــر إلــى مجموعــة مــن أرصــاد التلســكوب 
الأرضيــة، والقياســات مــن المركبــات الفضائيــة المداريــة، والعينــات القمريــة التــي 
جُلبــت مــن هنــاك، والبيانــات الجيوفيزيائيــة. أخُــذت عينــات مــن ســتة مواقع مباشــرة 
أثنــاء عمليــات هبــوط برنامــج أبولــو المأهولــة مــن عــام 1969 إلــى عــام 1972، التــي 
أعــادت 380.96 كيلــو غــرام مــن الصخــور والتربــة القمريــة إلــى الأرض. بالإضافــة 
إلــى ذلــك، أعــادت ثــاث مركبــات فضائيــة ســوفيتية روبوتيــة اســمها لونــا مــا وزنــه 
326 غرامــاً أخــرى بــين عامــي 1970 إلــى 1976، وأعــاد الروبــوت الصينــي تشــانغ- 5 

عينــة وزنهــا 1731 غرامــاً في عــام 2020م.

القمــر هــو الجــرم الوحيــد خــارج كوكــب الأرض الــذي لدينــا عينــات منــه بســياق 
جيولوجــي معــروف. جــرى التعــرف علــى حفنــة مــن النيــازك القمريــة علــى الأرض، 
مــع أن مصــدر الحفــر علــى ســطح القمــر غيــر معــروف. لكــن لــم يكتشــف جــزء كبيــر 

مــن ســطح القمــر، ولا يــزال هنــاك عــدد مــن الأســئلة الجيولوجيــة دون إجابــة.

يتُحكــم في الألــوان علــى القمــر بشــكل كبيــر مــن خــال الاختافــات في محتــوى 
الحديــد والتيتانيــوم. مناطــق البحــار لهــا انعــكاس منخفــض لأنهــا تحــوي علــى 
كميــات عاليــة نســبيّاً مــن أكســيد الحديــد )FeO(. تحــوي بعــض البحــار علــى البازلــت 
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بكميــات عاليــة بشــكل غيــر عــادي مــن أكســيد التيتانيــوم )TiO2( بالإضافــة إلــى 
أكســيد الحديــدي، ممــا يجعــل الانعــكاس أقــل. يغيــر أكســيد التيتانيــوم أيضــاً لــون 

البحــر مــن الأحمــر إلــى الأزرق.

درس العلمــاء بازلــت بحــر الســكون Mare Tranquillitatis بالتفصيــل مــن الصخور 
اد فضــاء أبولــو- 11؛ ولا يعُــرف تكويــن صخــور بحــر الصفــاء إلا  التــي أعادهــا رُوَّ
مــن الاستشــعار عــن بعُــد في المــدار. ويكمــن ســبب الاختــاف الكبيــر في الحالــة 
الفيزيائيــة للمــادة؛ إذْ تختلــط في التربــة في هــذه المنطقــة نســبة عاليــة مــن مــواد 
الحمــم البركانيــة )الحمــم التــي جــرى انبثاقهــا مــن فتحــة التهويــة وتســاقطت علــى 
مســاحة واســعة(. تبــردت قطــرات الصهــارة أثنــاء الطيــران وشــكلت حبــات صغيــرة 
ـورات الصغيــرة. تحــوي هــذه الخــرزات علــى وفــرة عاليــة مــن  مــن الزجــاج والبلّـَ
التيتانيــوم وهــي منخفضــة جــدّاً في الانعــكاس، ممــا يمنــح هــذه المنطقــة توقيعهــا 

ــز. الداكــن الممي
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الصخـــــــــــــــــور القمريـــــــــــــــة	·
ــى عــدد قليــل نســبيّاً مــن العناصــر  ــة مــع الأرض، تحــوي صخــور القمــر عل بالمقارن
المتطايــرة وتقريبــاً لا توجــد ميــاه جوهريــة. هــذا دعــم قــوي لفرضيــة الصــدم العماق 

القائلــة بــأن القمــر الأولــي كان منصهــراً، جزئيّــاً علــى الأقــل.

تُظهــر مجموعــة البيانــات هــذه خشــونة ســطح القمــر. وتشــير الأســطح الخشــنة إلــى وجــود صخــور كبيــرة، 
وهــو أمــر مهــم يجــب مراعاتــه عنــد التخطيــط لبعثــات مســتقبلية لاستكشــاف ســطح القمــر حيــث تشــكل 
الصخــور الكبيــرة مخاطــر علــى مركبــات الهبــوط علــى ســطح القمــر. الأســطح الأكثــر خشــونة باللونــن 

الأحمــر والأبيــض بينمــا تكــون المناطــق الأكثــر نعومــة باللــون الأزرق.
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مــن بــين 382 كيلــو غــرام مــن الصخــور التــي جُمعــت بوســاطة بعثات أبولــو، هناك 
مجموعتــان متميزتــان: البازلــت البحــري في ســهول الحمــم البركانيــة والأورثوســيت 
ــون  ــاً مــن )3.2 ~ 3.8 بلي ــت البحــري تقريب ــر البازل ــغ عم ــة. يبل ــات الجبلي في المرتفع
ســنة( في حــين أن الأنورثوســيت أقــدم، ويصــل عمــره إلــى 4.4 بليــون ســنة. البازلــت 
ــن تســميتها  ــن الصخــور؛ يمك ــة م البحــري والأنورثوســيت مجــرد مصطلحــات عام

علــى وجــه التحديــد مــن خــال وفرتهــا المعدنيــة.

صخرة من أوليفن البازلت جُمعت بوساطة رحلة أبولو - 15
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ــو  ــادن. يقــرأ مراقب ــركام تســمى المع ــة مــن ال ــواع مختلف تتكــون الصخــور مــن أن
ــال،  ــى ســبيل المث ــادن. عل ــى الصخــور والمع ــة عل ــا المصطلحــات المألوف ــر أحيانً القم
بأنهــا  »الأنورثوســيت«  القمريــة  المرتفعــات  يصــف الجيولوجيــون أحيانًــا صخــرة 
»فلدســبار الباجيوكليــز الغنــي يالكالســيوم« لأن الصخــور يهيمــن عليهــا المعــدن 

المســمى بـــ )فلدســبار الباجيوكليــز(.

في هــذه الحالــة، يشــير الفلدســبار والأنورثوســيت الباجيوكليــز إلــى الشــيء 
نفســه. يعنــي البازلــت جوهريّــاً أي صخــر داكــن ينتــج مــن تدفــق الحمــم البركانيــة. 
هنــا يتــم التأكيــد علــى »البازلــت البحــري« لتعكــس الوفــرة الســائدة في بحــار القمــر. 
ــرات  ــواء عناصــر KREEP المشــعة )موضحــة في فق ــت لاحت إذا حــدث شــبيه البازل
ــى  ــب KREEP Basalt أو ببســاطة KREEP بالمعن ــت الكري ــه بازل ــق علي أخــرى(، يطل

الواســع.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 325

الفصــــل الثــالــث

تســتخدم هــذه الخريطــة الجيولوجيــة للجانــب القريــب مــن القمــر ألوانــاً مختلفــة لإظهــار أنــواع الصخــور 
الموجــودة علــى الســطح والمــدة التــي قضتهــا هنــاك. المناطــق الحمــراء الكبيــرة هــي مناطــق بحريــة حيــث تكــون 
الصخــور عبــارة عــن حمــم بركانيــة صلبــة. تبــدو الفوهــات التــي تشــكلت مؤخــراً والمــواد المقذوفــة مــن حولهــا 
كبقــعٍ صفــراء. بعــض الصخــور الأقــدم بقليــل ملونــة باللــون الأخضــر. المنطقــة الزرقــاء الباهتــة علــى اليســار 
هــي جــزء مــن حــوض الصــدم الضخــم الــذي يوجــد في وســطه البحــر الشــرقي Mare Orientale. تظهــر أقــدم 

الصخــور باللــون البنــي الداكــن والــوردي.
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ــرة  ــي الكبي ــة باســم صخــرة مول ــم 61016، المعروف ــة رق ــة القمري اكتشــفت العين
Big Muley ، مــن قبــل فريــق بعثــة أبولــو- 16 في عــام 1972 في مرتفعــات ديــكارت، 

علــى حافــة فوهــة انبثــاق صهــاري، بالقُــرْب مــن فوهــة العلــم )المحطــة 1(. إنهــا أكبــر 
عينــة عــادت مــن القمــر تمثــل جــزءا مــن برنامــج أبولــو. يبلــغ وزنهــا 11.7 كيلــو غــرام، 
وتتكــون أساســاً مــن أنورثوســيت مصــدوم مرتبــط بجــزء مــن الصخــور الذائبــة التــي 
تســمى )التروكتوليتيــة( Troctolitic ] التــي تتكــون أساســاً مــن كميــات كبيــرة ولكــن 
متغيــرة مــن الزبرجــد الزيتونــي الباجيوكليــز الكلســي مــع القليــل مــن البيروكســين[.

ر عمر صخرة مولي الكبيرة بنحو 3.97 ± 0.25 بليون سنة. يقُدِّ
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لقــد كانــت عينــات أبولــو- 12 )ذات الرقــم 12017( تفتقــر عمومــاً إلــى الإلمنيــت 
ــم 10018( تحــوي  ــة )ذات الرق ــو- 11 البازلتي ــات أبول ــت عين Ilmenite، في حــين كان

ــي أكســيد  ــي لثان ــوزن الإجمال ــر عــادي. نســبة ال ــه بشــكل غي ــة من ــى نســبة عالي عل
التيتانيــوم في صخــور أبولــو- 11 تتجــاوز 10 %. كيــف يقــارن هــذا مــع البازلــت 
الأرضــي؟ يحــوي معظمهــا علــى أقــل مــن TiO2 % 1، في حــين يعــد البازلــت الأرضــي 

ــاً جــدّاً.  ــغ نســبة  3 % مرتفع إن بل

إذن مــا الأمــر مــع هــذا التنــوع القمــري؟ يأتــي البازلــت مــن انصهــار صخــور 
الوشــاح التــي تضغــط علــى الســطح. أخــذ عينــات البازلــت طريقــة مناســبة لأخــذ 
عينــات مــن الوشــاح! حقيقــة إنّ البازلــت القمــري يحــوي أحيانــاً علــى نســبة عاليــة 
جــدّاً مــن التيتانيــوم. يخبــر العلمــاء أن العمليــات التــي تعمــل علــى فصــل العناصــر 
في الوشــاح معقــدة جــدّا؛ً وأن القمــر ليــس جرمــاً بســيطاً. في الوقــت الحالــي، لا 
يفُهــم جيــداً التاريــخ المعقــد لتشــكيل القمــر وكيــف تطــور باطنــه. مــن تحديــد المناطــق 
 ،LROC WAC علــى الســطح الــذي يحــوي كميــات متفاوتــة مــن التيتانيــوم باســتخدام
يمكــن لمخططــي البعثــات المســتقبلية التخطيــط بشــكل أفضــل لأخــذ العينــات للبشــر 

والروبوتــات.
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عــادت الصخــور مــن موقعــي أبولــو - 11 وأبولــو - 12  حيــث ســيطر البازلــت علــى كليهمــا. يكمــن الاختــلاف 
الرئيســي بــن الموقعــن في وفــرة معــدن الإلمنيــت. المعــادن الســوداء المســتطيلة في القســم الرقيــق لأبولــو 11 
)القــاع( هــي الإلمنيــت، وهــو معــدن أســود يتكــون مــن أكســيد تيتانيــوم الحديــد، الــذي يعتبــر خامــه الرئيســي.
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تشــمل العناصر المعروفة بوجودها على ســطح القمر، من بين العناصر الأخرى: 
 )Ca( والكالســيوم )Mg( والمغنيســيوم )Fe( والحديد )Si( والســيليكون )O( الأكســجين
والألمنيــوم )Al( والمنغنيــز )Mn( والتيتانيــوم )Ti(. وأكثرهــا وفــرة الأكســجين والحديــد 
ــون  ــدو أن الكرب ــوزن(، يب ــوى الأكســجين بنســبة 45 % )بال ــدر محت والســيليكون. يق
)C( والنيتروجــين )N( موجــودان فقــط بكميــات ضئيلــة مــن الترســب بواســطة الريــاح 

الشمسية.

التركيز النسبي للعناصر المختلفة في تربة القمر )بالوزن%(.
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البنيـــــــة الداخليــــــــــــة للقمـــــــــــر	·
القمــر عالــم متمايــز، وهــذا يعنــي أنــه يتكــون مــن طبقــات مختلفــة ذات تركيبــات 
مختلفــة. حيــث غرقــت أثقــل المــواد في مركــز القمــر، وارتفعــت المــواد الأخــف وزنــاً 
إلــى الطبقــة الخارجيــة. ســمحت لنــا دراســات قيــاس الــزلازل والــدوران والجاذبيــة 

باكتســاب رؤى حــول الطبقــات المختلفــة داخــل القمــر.

ــو غــرام / م3، وهــو يتكــون مــن قشــرة  ــغ متوســط كثافــة القمــر 3346.4 كيل يبل
ووشــاح ونــواة متمايــزة مــن الناحيــة الجيوكيميائيــة. يعُتقــد أن هــذا التركيــب قــد نتــج 
عــن التبلــور الجزئــي لمحيــط الصهــارة بعــد وقــت قصيــر مــن تكوينــه منــذ نحــو 4.5 
بليــون ســنة. كان مــن الممكــن أن يــؤدي تبلــور محيــط الصهــارة هــذا إلــى ظهــور طبقــة 

مافيــك Mafic )دخيلــة( وقشــرة غنيــة بالباجيكليــز.
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القشــــــــــــــرة
ما الفلدســبار الباجيوكليز والأنورثوســيت، وتطفو  تتبلور المعادن الأخف، ولا سِــيَّ
علــى الســطح لتشــكل قشــرة القمــر. الوشــاح، الــذي يبلــغ ســمكه نحــو 1350 كيلومتراً، 
هــو أكثــر اتســاعاً مــن القشــرة التــي يبلــغ متوســط ســمكها نحــو 50 كيلومتــراً. ومــن 
ــأرض،  ــب القمــر المواجــه ل ــى جان ــدو أرق عل ــر لاهتمــام، أن قشــرة القمــر تب المثي
وأكثــر ســمكاً علــى الجانــب البعيــد. لا يــزال الباحثــون يعملــون لتحديــد ســبب ذلــك.

تزداد درجة حرارة وضغط باطن القمر مع زيادة العمق.
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يشير رسم الخرائط الجيوكيميائية من المدار إلى أن قشرة القمر متجانسة إلى 
حد كبير في التكوين، بما يتوافق مع فرضية المحيط الصهاري. من ناحية العناصر، 
تتكون القشرة القمرية بشكل أساسي من الأكسجين والسيليكون والمغنيسيوم والحديد 
والكالسيوم والألمنيوم، ولكن توجد أيضاً عناصر ثانوية ونزرة مهمة، مثل: التيتانيوم 
واليورانيوم والثوريوم والبوتاسيوم والهيدروجين. بناءً على التقنيات الجيوفيزيائية، 

تقدر سماكة القشرة في المتوسط بنحو 50 كم.

 GRAIL خريطــة عالميــة لســمك قشــرة القمــر مســتمدة مــن بيانــات الجاذبيــة التــي حصلــت عليهــا مركبــة الفضــاء غريــل
التابعــة لناســا. يتــم تمثيــل الجانــب القريــب مــن القمــر في نصــف الكــرة الأيســر. يتــم تمثيــل الجانــب البعيــد في نصــف 
الكــرة الأيمــن. والمنطقــة المعروفــة باســم  )PKT )Procellarum KREEP Terraneالتــي تتوافــق مــع محيــط العواصــف 

Oceanus Procellarum وبحــر الزخــات Mare Imbrium والمنطقــة الجنوبيــة.
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الوشــــــــــــــــــــــــاح. 1
تبــين الاختافــات في التكوينــات بــين هــذه الطبقــات أن القمــر تكــون بشــكل 
كبيــر، أو كلـّـيّ، مــن محيــط عظيــم مــن الصهــارة في تاريخــه المبكــر جــدّاً. عندمــا 
بــدأ محيــط الصهــارة يبــرد، بــدأت البلَّــورات تتشــكل داخــل الصهــارة. والبلَّــورات مــن 
معــادن الوشــاح الأكثــر كثافــة، مثــل: الزبرجــد الزيتونــي والبيروكســين، غرقــت في قــاع 

المحيــط.

أدى الانصهــار الجزئــي داخــل وشــاح القمــر إلــى ظهــور ثــوران البازلــت البحــري 
علــى ســطح القمــر. تشــير تحليــات هــذه البازلــت إلــى أن الوشــاح يتكــون في الغالــب 
مــن معــادن الزبرجــد الزيتونــي والأورثوبيروكســين الكلينوبيروكســين، وأن الوشــاح 
القمــري غنــي بالحديــد أكثــر مــن الغــاف الأرضــي. تحــوي بعــض صخــور البازلــت 
القمــري علــى كميــات عاليــة مــن التيتانيــوم )الموجــود في معــدن الإلمنيــت(، ممــا يشــير 

إلــى أن أكثــر الوشــاح غيــر متجانــس في التركيــب.

 

النــــــــــــــــــواة. 2
يوجــد في مركــز القمــر نــواة معدنيــة كثيفــة. تتكــون أكثــر النــواة مــن الحديــد 
ــط  ــم. يحي ــغ قطرهــا نحــو 480 ك ــة يبل ــة صلب ــة كتل ــواة الداخلي ــكل. الن وبعــض الني
بالنــواة الداخليــة الصلبــة نــواة خارجيــة ســائلة، ممــا يجعــل القطــر الإجمالــي للنــواة 
يصــل إلــى نحــو 660 كــم. نــواة القمــر صغيــرة )نحــو 20 % مــن قطــر القمــر( علــى 
عكــس العوالــم الأرضيــة الأخــرى، مثــل )الأرض( التــي تكــون بنــوى تقتــرب مــن 50 % 

مــن أقطارهــا.
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في عــام 2010م، أكــد إعــادة تحليــل بيانــات أبولــو الزلزاليــة القديمــة علــى الزلازل 
العميقــة باســتخدام طــرق المعالجــة الحديثــة أن القمــر يحــوي علــى نــواة غنيــة 
ــة  ــواة الداخلي ــل نفســه أن الن ــت التحلي ــم. أثب ــد نصــف قطرهــا 330 ± 20 ك بالحدي
الصلبــة المكونــة مــن الحديــد النقــي يبلــغ نصــف قطرهــا 240 ± 10 كــم، والنــواة 
محاطــة بطبقــة مصهــورة جزئيّــاً )10 إلــى 30 %( مــن الوشــاح الســفلي بنصــف قطــر 
480 ± 20 كيلــو متــراً )ســمك ~ 150 كيلــو متــراً(. تشــير هــذه النتائــج إلــى أن 40 % 

مــن النــواة مــن حيــث الحجــم قــد تجمــد. تبلــغ كثافــة النــواة الخارجيــة الســائلة نحــو 
ــوزن.  ــى 6 % مــن الكبريــت بال ــى مــا يصــل إل 5 غــرام / ســم3 ويمكــن أن تحــوي عل
مــن المحتمــل أن تكــون درجــة الحــرارة في القلــب نحــو )1330-1430 درجــة مئويــة(.

يتكون الجــــــــــــزء الداخلي للقمــــــــــــــر من طبقــــــــــــــــــات ولكننا لســــــــــنا متأكديــــــــــــــــن من بنيتــــــــــــه تماماً
تبلــغ ســــــــــماكة القشــرة الخارجيــة 20-120 كيلــو متــراً ولكــن الجانــب القريــب أرق في المتوســط. تشــكل المزيــد مــن البحــار 
في الجانــب القريــب، ربمــا بســبب وصــول الحمــم البركانيــة إلــى الســطح بســهولة أكثــر مــن خــلال القشــرة الرقيقــة. تقــع القشــرة 
فــوق طبقــة عميقــة مــن الصخــور الأكثــر كثافــة. تتكــون النــواة الصغيــرة بشــكل أساســي مــن الحديــد وقــد تكــون منصهــرةً جزئيّــاً.
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المجــــال المغناطيســـي والغـلاف الجــوي للقمر

 Lucian يصفُ أول عمل خيالي معروف رحلة إلى القمر قام بها السوري لوقيان
الخيال  عمله  من  بالأصل  يقصد  يكن  لم  المياد.  بعد   160 سنة  السمسياطي في 
العلمي وإنما هو مسرحية هزلية، تدعى )القصة الحقيقية(. تقدم حتى اليوم لنا 
قراءة ممتعة. وهي تتحدث عن حكاية مستكشفين يونانيين يبحرون في الأطلسي وفي 
أثناء عاصفة عاتية، تصير سفينتهم ضمن دوامة في الهواء بفعل إعصار مائي )على 
غرار الإعصار في ويزارد من أوز(. انتهى بهم الأمر بعد رحلة دامت ثمانية أيام إلى 
القمر. كان القمر مأهولاً بالسكان القمريين وهم في حالة حربٍ مع سكان الشمس، 
الذين يعيشون على الشمس. تقتتلُ المجموعتان على ملكية نجمة الصباح )كوكب 
للقمر،  دائم  بوضع خسوف  وذلك  المطاف،  نهاية  في  الشمسيون  ينتصر  الزهرة(. 
ويجبرون القمريين أن يوقعوا على معاهدة سام حيث جرى الاتفاق فيها على أن 

نجمة الصباح تبقى أرضاً محايدة وغير محتلة. 

المجـــــــــــال المغناطيســـــــــي للقمــــــــــر
المجــال المغناطيســي للقمــر ضعيــف جــدّاً مقارنــة بالمجــال المغناطيســي الأرضــي. 
ــي  ــى مجــال مغناطيســي ثنائ ــاً عل الاختــاف الرئيــس هــو أن القمــر لا يحــوي حالي
القطــب )الــذي ينشــأ بوســاطة جيودينامــو في نواتــه(، بحيــث تتنــوع المغنطــة الحاليــة 
)انظــر الصــورة( ويكــون أصلهــا قشــريّاً بالكامــل في الموقــع؛ لذلك مــن الصعب المقارنة 
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ــة  ــن اكتشــفت إحــدى التجــارب أن الصخــور القمري ــع الأرض. ولك ــة م كنســبة مئوي
التــي تشــكلت منــذ 1 - 2.5 بليــون ســنة قــد نشــأت في حقــل مغناطيســي تبلــغ شــدته 

نحــو 5 ميكروتســا، مقارنــةً بحقــل الأرض الحالــي الــذي يبلــغ 50 ميكروتســا.

إجمالــي شــــــــــــدة المجــال المغناطيســــــــــي علــى ســطح القمــر كمــا جــرى اســتنتاجها مــن تجربــة مقيــاس انعــكاس الإلكتــرون 
المركبــة  بواســطة  التــي جــرى قياســها  القمــر،  المغناطيســي علــى ســطح  المجــال  Lunar Prospector. إجمالــي شــدة 
الفضائيــة Lunar Prospector )المناطــق الرماديــة تتوافــق مــع المناطــق التــي لا توجــد فيهــا بيانــات(. تتوافــق أقــوى 
الانحرافــات المغناطيســية، علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر، مــع حافــة حــوض القطــب الجنوبــي أيتكــن - أحــد أكبــر البُنــى 
الصدميــة في النظــام الشمســي - وتفســر علــى أنهــا بقايــا معدنيــة للاصطــدام. علــى العكــس مــن ذلــك، تتوافــق معظــم 
ما داخــل حوضــي محيــط العواصــف  مناطــق المجــال المغناطيســي المنخفــض مــع حشــوة بحــار قريبــة مــن الجانــب، لا سِــيَّ

.Orientale والبحــر الشــرقي Procellarum
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وخــال برنامــج أبولــو، أخــذت عــدة قــراءات لشــدة المجــال المغناطيســي بقــراءات 
ــى الحــد الأقصــى 313γ (0.31μT) في  ــو15- إل ــع أبول ــراوح مــن γ (6nT) 6 في موق تت
 )γ( موقــع أبولــو - 16، لاحــظ أن هــذه القــراءات جــرى تســجيلها بوحــدات غامــا

.μT1 وهــي وحــدة قديمــة لكثافــة التدفــق المغناطيســي تعــادل

تقــول إحــدى الفرضيــات إن مغناطيســات القشــرة الأرضيــة قــد اكتســبت في 
وقــت مبكــر مــن تاريــخ القمــر عندمــا كان الجيودينامــو لا يــزال يعمــل. أظهــر تحليــل 
اد فضــاء أبولــو إلــى الأرض أن القمــر يجــب  صخــور القمــر الممغنطــة التــي جلبهــا رُوَّ
أن يكــون لديــه مجــال مغناطيســي قــوي )فــوق μT110( منــذ 4.25 بليــون ســنة علــى 
الأقــل، الــذي انخفــض بعــد ذلــك إلــى مســتوى μT 20 خــال فتــرة 3.6 - 3.1 بليــون 

ســنة.

ومــع ذلــك، فــإن الحجــم الصغيــر للنــواة القمريــة يمثــل عقبــة محتملــة أمــام تعزيــز 
ــات الســيليكات المفــردة  ــك، فــإن حبيب ــة. ومــع ذل ــة النظري ــة في الحال هــذه الفرضي
ذات الشــوائب المغناطيســية مــن صخــور أبولــو التــي تشــكلت قبــل 3.9 و 3.6 و 3.3 
و 3.2 بليــون ســنة قــد ثبــت أنهــا قــادرة علــى تســجيل المجــالات المغناطيســية القويــة 
ولكنهــا لا تفعــل ذلــك. يدعــم هــذا الفرضيــة البديلــة القائلــة بــأن القمــر لــم يكــن لديــه 
ــل الأمــد، بمــا يتوافــق مــع نقــص الطاقــة الازمــة  مطلقــاً جيودينامــو أساســي طوي

للحفــاظ علــى الحقــل.

مــن الممكــن أن تتولــد مجــالات مغناطيســية عابــرة علــى جــرم خــالٍ مــن الهــواء 
مثــل القمــر خــال أحــداث التصــادم الكبيــرة. علــى وجــه الخصــوص، أســفرت دراســة 
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صــدم زجــاج أبولــو المرتبــط بفوهــة صغيــرة عمرهــا مليونــي عــام عــن مغناطيســية 
قويــة يمكــن مقارنتهــا بشــدة المجــال المغناطيســي لــأرض. لا يمكــن أن يكــون هــذا 
ــؤات مــن المجــالات المرتبطــة  ــع التنب ــق م ــواة القمــر، ويتواف ــد نشــأ في ن ــط ق التمغن

ببازمــا الصدمــة.

أدت هــذه الأرصــاد إلــى فرضيــة مفادهــا أن التقاريــر الســابقة عــن نقــاط القــوة 
العاليــة للحقــول القديمــة مــن عينــات أبولــو تســجل صدمــات، وليــس الجيودينامــو 
الأساســي. الأهــم مــن ذلــك، أن الافتقــار إلــى جيودينامو قمري طويــل الأمد والغاف 
المغناطيســي القــديم كان مــن المفتــرض أن يســمح للهليــوم 3He والميــاه والموارد المتقلبة 
الأخــرى المكتســبة مــن الريــاح الشمســية والغــاف المغناطيســي لــأرض علــى مــدى 

نحــو 4 بايــين ســنة بالتراكــم في التربــة القمريــة.

وقــد لوحــظ أيضــاً أن أكبــر مغناطيســات القشــرة الأرضيــة يبدو أنها تقــع بالقُرْب 
مــن الأضــداد Antipodes  لأحــواض التصــادم العماقــة. وقــد اقتــراح أن مثــل هــذه 
الظاهــرة يمكــن أن تنتــج عــن التوســع الحــر لســحابة بازمــا ناتجــة عــن الاصطــدام 

حــول القمــر في ظــل وجــود مجــال مغناطيســي محيــط.

على سبيل المثال، قامت المركبة الفضائية تشاندرايانا1- برسم خريطةٍ للغاف 
المغناطيسي الصغير عند النقطة المضادة في بحر الشدائد Crisium على الجانب 
البعيد من القمر، باستخدام أداة Sub-keV Atom Reflecting Analyzer SARA. يبلغ 
عرض الغاف المغناطيسي الصغير 360 كيلومتراً عند السطح وتحيط به منطقة 
تبلغ سماكتها 300 كيلومتر من تدفق البازما الناتج عن تدفق الرياح الشمسية حول 

الغاف المغناطيسي الصغير.
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يوجــد أدلــة متزايــدة علــى أن الجســيمات الدقيقــة لغبــار القمــر قد تطفــو بالفعل، 
مقذوفــة مــن ســطح القمــر عــن طريــق التحليــق الكهروســتاتيكي. وقــد يصنــع هــذا 
الأمــر )جــوّاً ليليّــاً( مؤقتــاً مــن الغبــار. قــد يتجمــع الغــاف الجــوي لغبــار القمــر أيضــاً 
ــار  ــإن الغب ــة، ف ــم الشــحنة القمري ــاح شــفافة. نظــراً لاختافــات في تراك بشــكل ري
العائــم ســوف يطيــر بشــكل طبيعــي مــن الجانــب الليلــي الســلبي بشــدة إلــى الجانــب 

النهــاري الســلبي الضعيــف.

ســيكون تأثيــر )العاصفــة الترابيــة( أقــوى عنــد نهايــة القمــر. الكثيــر مــن هــذه 
التفاصيــل لا تــزال تخمينيــة، لكــن المركبــة الفضائيــة Lunar Prospector اكتشــفت 
ــث قفــزت  ــل المغناطيســي، حي ــر الذي ــاء معاب ــي القمــري أثن ــرات في الجهــد الليل تغي
مــن -200 فولــت إلــى -1000 فولــت. أجــري المزيــد مــن التوصيــف لهــذه الظاهــرة 
 Lunar Atmosphere and Dust Environment Explorer بوســاطة المركبــة الفضائيــة

في أواخــر عــام 2013.

صفيحــة البازمــا  Plasma Sheet عبــارة عــن بنيــة ديناميكيــة جــدّاً، في حالــة 
حركــة ثابتــة، لذلــك عندمــا يــدور القمــر عبــر الذيــل المغناطيســي، يمكــن لصفيحــة 
البازمــا أن تجتاحــه عــدة مــرات مــع لقــاءات تســتمر في أي مــكان مــن دقائــق إلــى 

ســاعات أو حتــى أيــام.
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الغـــــــــــلاف الجـــــــــوي للقـمـــــــــــر
يخلــو القمــر مــن غــاف جــوي تقريبــاً حاليــاً، هنــاك منطقــة صغيــرة حــول القمــر 
فيهــا عــدد قليــل مــن الغــازات الضعيفــة، مكونــة مــن غــاز الــرادون وبعــض العناصــر 
ــاح  ــاح الشمســية نفســها، تســاهم الري ــة مــن باطــن القمــر ومــن الري الأخــرى المنبعث

الشمســية بشــكل رئيــس بالهيدروجــين والهيليــوم علــى ســطح القمــر.

اد أبولــو- 17 الغــاف الجــوي للقمــر علــى وجــه التحديــد، ووجــدوا أن  قــاس رُوَّ
الغــازات الأوليــة الثاثــة في الغــاف الجوي للقمر هي النيــون والهيليوم والهيدروجين 
بكميــات متســاوية تقريبــاً. كمــا يوجــد الميثــان وثانــي أكســيد الكربــون والأمونيــا والمــاء 
بكميــات أقــل. اكتشــف الأرغــون أيضــاً، ويبــدو أن وفرتــه تتزامــن مــع الــزلازل علــى 

القمر.

قــد تتســبب الــزلازل القمريــة في حــدوث كســور جديــدة في القشــرة القمريــة، 
ممــا يســمح لأرغــون )40Ar( بالهــروب مــن الجــزء الداخلــي للقمــر، الــذي كان ينتــج 
ســابقاً عــن طريــق اضمحــال البوتاســيوم )40K(. كل ذرة في الغــاف الجــوي للقمــر 

لهــا عمــر بضعــة أشــهر فقــط في المتوســط قبــل أن تهــرب إلــى الفضــاء.

ومــع ذلــك، فــإن بعــض الــذرات أو الجزيئــات تعلــق في )الفخــاخ البــاردة(، أي 
المناطــق البــاردة في ظــل دائــم أو شــبه دائــم حيــث تتجمــد الجزيئــات ومــن غيــر 
المحتمــل أن تصطــدم بالجســيمات النشــطة أو تســخن بالإشــعاع. يمكــن أن تبقــى 

هــذه الجزيئــات عالقــة في الفخــاخ البــاردة إلــى أجــل غيــر مســمى.

علــى عكــس المريــخ، الــذي بــدأ علــى مــا يبــدو بغــاف جــوي مهــم، فمــن المحتمــل 
أن القمــر لــم يكــن لــه غــاف جــوي مطلقــاً في الأصــل. كان مجــال الجاذبيــة الصغيــر 
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بــأي غــاف جــوي بعــد  للقمــر بشــكل شــبه مؤكــد غيــر قــادر علــى الاحتفــاظ 
الاصطــدام العمــاق الــذي تســبب في تكويــن القمــر، ففــي وقــت الاصطــدام كانــت كل 
المــواد نشــطة جــدّاً وعرضــة للضيــاع في الفضــاء أو في مجــال الجاذبيــة الأكبــر علــى 

الأرض.

يعُتقــد أن الحــرارة الاســتثنائية لتكويــن القمــر قــد تســببت في التخلــص مــن جــزء 
ــب. مــع عــدم وجــود غــاف جــوي لأكســجين  ــى الكوك مــن الأكســجين الموجــود عل
وبداخلــه مســتنفد لأكســجين، يقلــل القمــر بدرجــة كبيــرة، ممــا يعنــي أن عــدد 

ــى الأرض. ــذرات المرتبطــة بالأكســجين أقــل ممــا هــو موجــود عل ال

 Fe2O3 عندمــا يكــون الحديــد علــى الأرض مرتبطــاً بشــكل شــائع بالأكســجين مثــل
ــي.  ــد معدن ــه مجــرد حدي ــر لدرجــة أن ــى القم ــد عل ــل الحدي ــا يقل ــاً م أو FeO، غالب
علمــاً أنّ الحديــد المعدنــي الموجــود علــى ســطح الأرض يتأكســد بســرعة ويتحــول إلــى 

صــدأ.

كمــا يشــير تحليــل عينــات الصهــارة القمريــة التــي اســترجعتها بعثــات أبولــو إلــى 
أن البراكــين علــى القمــر أنتجــت غافــاً جويّــاً كثيفــاً نســبيّاً للقمر لمدة 70 مليون ســنة 
مــا بــين 3 و 4 بايــين ســنة مضــت. كان هــذا الغــاف الجــوي، الــذي حصــل عليــه مــن 
الغــازات المنبعثــة مــن الانفجــارات البركانيــة القمريــة، ضعــف ســمك غــاف المريــخ 
في الوقــت الحاضــر. لقــد افتــرض، في الواقــع، أن هــذا الغــاف الجــوي القــديم كان 
مــن الممكــن أن يدعــم الحيــاة، مــع عــدم العثــور علــى دليــل علــى الحيــاة. في النهايــة 

جــردت الريــاح الشمســية الغــاف الجــوي للقمــر القــديم وتشــتت في الفضــاء.
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جاذبيـــــــــــة القمـــــــــــــر

ــه أنْ يقفــز إلــى أطــوال وأبعــاد كبيــرة تصــل  ــم أن ذكــر الكنغــر يمكن ــا يعل جميعن
اد الفضــاء  إلــى 9 أمتــار وبارتفــاع يصــل إلــى 3 أمتــار، ولعــل الكثيــر منــا قــد شــاهد رُوَّ

الأوائــل كيــف يتحركــون علــى القمــر، بالقفــز مثــل الكنغــر.

لكـــــــــــن لمـــــــــــاذا فعلـــــــــــــــــــــوا ذلك؟

الســبب هــو جاذبيــة القمــر؛ فالقمــر ذو جاذبيــة ضعيفــة لأن كتلتــه أقــل مــن كتلــة 
ــى  ــة الأرض(. عل ــه تكــون أضعــف )نحــو ســدس جاذبي ــك فــإن جاذبيت الأرض، ولذل
ســطح القمــر، ســتكون قــادراً علــى القفــز نحــو ســتة أضعــاف ارتفاعــك علــى الأرض، 

لكنــك ســتعود لأســفل!

تشــبه قفــزة الكنغــر علــى الأرض قفــزة رائــد الفضــاء جــون يونــغ، قائــد بعثــة أبولــو - 16، علــى ســطح القمــر 
وهــو يحيــي علــم الولايــات المتحــدة في موقــع هبــوط ديــكارت خــلال أول نشــاط لأبولــو - 16 خــارج المركبــة.
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يبلــغ التســارع النــاتج عــن الجاذبيــة علــى ســطح القمــر نحــو 1.625 متــر / ثــا2، 
أي نحــو 16.6 % مــن التســارع علــى ســطح الأرض أو )0.166 ثابــت جاذبيــة الأرض(. 
ــارع الجاذبيـــــــــــــــــــة علــى ســـطح القمــــــــــر  ــاين فـــــــــي تســــــــ ويكـــــــــــــــون التبـــــــــــ
بكاملــه نحـــــــــــــــو 0.0253 متــر/ ثــا2 )1.6 % مــن تســارع الجاذبيــة(. لأن الــوزن 
يعتمــد بشــكل مباشــر علــى تســارع الجاذبيــة، فــإن الأشــياء علــى القمــر تــزن فقــط 

ســدس ممــا تزنــه علــى الأرض كمــا ذكرنــا ســابقاً.

جرى قياس مجال جاذبية القمر من خال تتبع الإشارات الراديوية المنبعثة من 
المركبات الفضائية التي تدور في مدارات. يعتمد المبدأ المستخدم على تأثير دوبلر، 
التحولات  البصر من خال  الفضائية على خط  المركبة  حيث يمكن قياس تسارع 
الصغيرة في تردد الإشارة الراديوية، وقياس المسافة من المركبة الفضائية إلى المحطة 
الأرضية. ونظراً لأن مجال جاذبية القمر يؤثر في مدار المركبة الفضائية، فيمكن 

للمرء استخدام بيانات التتبع هذه لاكتشاف شذوذات الجاذبية.

تُظهــر هــذه الخرائــط للجانبــن القريــب والبعيــد مــن القمــر تدرجــات الجاذبيــة كمــا جــرى قياســها بواســطة بعثــة ناســا 
غريــل GRAIL. تشــير المناطــق الحمــراء والزرقــاء إلــى تدرجــات أقــوى بســبب الشــذوذات الكتليــة الكامنــة.
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معظــم المــدارات القمريــة المنخفضــة غيــر مســتقرة. وقــد أظهــرت البيانــات 
المفصلــة التــي جُمعــت أنــه بالنســبة للمــدار القمــري المنخفض، فإن المدارات المســتقرة 
الوحيــدة تكــون عنــد ميــول قريبــة مــن 27 درجــة، و 50 درجــة، و 76 درجــة، و 86 
درجــة. بســبب الــدوران المتزامــن للقمــر، ليــس مــن الممكــن تتبــع المركبــات الفضائيــة 
مــن الأرض بعيــداً عــن أطــراف القمــر، لذلــك حتــى بعثــة اســتعادة الجاذبيــة والمختبــر 

الداخلــي )غريــل GRAIL( لــم يكــن حقــل الجاذبيــة البعيــد مخططــاً جيــداً.

 Mascons الماســكونات  وجــود  هــي  للقمــر  الجاذبيــة  الرئيســة لحقــل  الســمة 
ــة مرتبطــة ببعــض  ــة الإيجابي ــرة في الجاذبي ــة(، وهــي شــذوذات كبي ــزات الكتل )تركي
أحــواض التصــادم العماقــة. تؤثــر هــذه الحــالات الشــاذة بشــكل كبيــر في مــدار 
المركبــات الفضائيــة حــول القمــر، ومــن الضــروري وجــود نمــوذج دقيــق للجاذبيــة 
في التخطيــط لــكل مــن البعثــات المأهولــة وغيــر المأهولــة. اكتشــفت الماســكونات في 
البدايــة مــن خــال تحليــل بيانــات التتبــع Lunar Orbiter وأظهــرت اختبــارات الماحــة 

ــة. ــر مــن مواصفــات البعث ــر بكثي ــد المواقــع أكب ــو أخطــاء تحدي ــل برنامــج أبول قب
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.)mGal شذوذات الجاذبية الشعاعية على سطح القمر بوحدة )ميكروغال

ــي  ــة الكثيفــة الت ــى وجــود تدفقــات الحمــم البازلتي ــاً إل ترجــع الماســكونات جزئيّ
تمــأ بعــض أحــواض التصــادم. ومــع ذلــك، لا يمكــن لتدفقــات الحمــم البركانيــة في 
حــد ذاتهــا أن تفســر بشــكل كامــل الاختافــات في الجاذبيــة، كمــا أن رفــع الســطح 
 ،Lunar Prospector البينــي القشــري مطلــوب أيضــاً. اســتناداً إلــى نمــاذج الجاذبيــة
فقــد اقتــرح وجــود بعــض الماســكونات التــي لا تظهــر دليــاً علــى البراكــين البازلتيــة 

البحريــة.
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الامتــداد الضخــم للبراكــين البازلتيــة البحريــة المرتبطــة بمحيــط العواصــف 
Oceanus Procellarum لا يســبب شــذوذاً إيجابيّــاً في الجاذبيــة. لا يتطابــق مركــز 

جاذبيــة القمــر تمامــاً مــع مركــزه الهندســي، ولكنــه ينــزاح نحــو الأرض بنحــو 2 
كيلومتــر.

ثابــت الجاذبيــة G أقــل دقــة مــن نــاتج G وكتــل الأرض والقمــر. وبالتالــي، مــن 
ــة G القمــري ــة في ثابــت الجاذبي ــة M مضروب ــة القمري ــر عــن الكتل ــاد التعبي المعت

 .GRAIL وفقاً لتحليات GM = 4902.8001 km3 / s2 

كتلة القمر = 7.3458 × 1022 كيلو غرام ومتوسط الكثافة 3346 كيلو غرام / م3.  

اكتشــف بــول مولــر وويليــام ســجوجرن مــن مختبــر الدفــع النفــاث التابــع لناســا 
هــذه الماســكونات في عــام 1968. ولــو كان القمــر مرنــاً، فــإن هــذه الماســكونات كانــت 
ســتغرق حتــى يعــود حقــل الجاذبيــة إلــى التــوازن. ولكــن حقيقــة اســتمرارها اليــوم 

تشــير إلــى أن القمــر بــارد جامــد.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 348

ماهيـــة القمــــر

والزخــات   Serenitatis والصفــاء   Nectaris والرحيــق   Crisium الشــدائد  بحــار  الماســكونات في  علــى  عثــر 
Imbrium علــى الجانــب القريــب مــن القمــر.

ــا نعــود لســؤالٍ قــديم طرحــه الفيزيائــي البريطانــي إســحاق نيوتــن  ــاً دعون حالي
عندمــا كان جالســاً تحــت شــجرة التفــاح وقــال: لمــاذا تســقط التفاحــة علــى الأرض 

ولا يســقط القمــر؟

ــة،  ــة العالمي ــون الجاذبي ــى قان ــه إل بغــض النظــر عــن أن هــذا الســؤال قــد أوصل
فــإن القمــر لــن يســقط علــى الأرض كمــا صــوره فلــم الخيــال العلمــي )ســقوط القمــر 

Moonfall( حتــى لــو كان يســبح بمفــرده في الفضــاء.

ــوازن بــين الأرض والقمــر، وتســمى مركــز  ــه يوجــد نقطــة ت ســأخبركم لمــاذا؛ لأن
الأبعــاد المتناســبة Barycentre والجرمــان يــدوران حولهــا. وهــذه النقطــة أقــرب إلــى 
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الأرض مــن القمــر داخــل ســطح الأرض. الأمــر يشــبه إلــى حــدٍ مــا أرجوحــة التــوازن 
Seesaw. إذا كان لديــك شــخص ثقيــل فعــاً مــن جهــة وآخــر خفيــف الــوزن مــن جهــة 

أخــرى، فيجــب أن تكــون نقطــة التــوازن أكثــر تجــاه الشــخص الأكبــر وزنــاً.

إذاً كونــوا مطمئنــين ولا داعــي للقلــق، وســيبقى فلــم )ســقوط القمــر( مجــرد 
خيــال علمــي.

يدور كلٌّ من الأرض والقمر حول مركز ثقل مشترك للكتلة يُعرف باسم )مركز الأبعاد المتناسبة(.
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الـــــــــــــزلازل القمــــريـــــــة
ظهرت في عام 1835 سلسلة مكونة من ستة مقالات يومية، ونشرت بين 25 و31 
أغسطس تحت عنوان )الاكتشافات الفلكية الكبرى( ونسُبت إلى الفلكي جون هرشل. 
توزيع  زيادة  بهدف  لوك  آدم  ريتشارد  نيويورك  جريدة  مراسل  هو  كتبها  من  لكن 
الجريدة، وكان في الوقت ذاته يسخر من المراقبين الآخرين في العصر الفكتوري الأكثر 
جدية الذين ألمحوا إلى وجود دليل لديهم يقترح أن القمر كان مسكوناً »بالقمريين«. 

وقد أطلق على هذه »الاكتشافات« حالياً اسم )خدعة القمر الكبرى(.

بالعــودة إلــى الواقــع العلمــي الحقيقــي؛ فقــد كشــفت مقاييــس الــزلازل التــي 
اد فضــاء أبولــو علــى ســطح القمــر أن القمــر يعانــي فعــاً مــن زلازل علــى  تركهــا رُوَّ
ســطحه. الــزلازل القمريــة Moonquakes العميقــة، التــي تحــدث علــى نطــاق واســع 
ــة ناتجــة عــن  ــر تحــت ســطح القمــر هــي أحــداث مدي ــد نحــو 700 كيلومت ــى بعُْ عل

ــة للقمــر. ــى الداخلي ــة وشــد البنُ ــة الأرضي ســحب الجاذبي

رائــد فضــاء أبولــو - 11 بــاز ألدريــن في التجربــة الزلزاليــة. انتشــرت الألــواح الشمســية علــى اليســار واليمــن، وجــرى 
توجيــه الهوائــي نحــو الأرض. يقــع عاكــس الليــزر خلــف الهوائــي، وفي المســافة، تظهــر كاميــرا التلفزيــون بظلالهــا علــى 

الســماء الســوداء. توجــد كاميــرا التقريــب الاســتريو بالقُــرْب مــن الحافــة اليمنــى لهــذه التفاصيــل.
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يمكن أن تحدث الزلازل القمرية التي تنشأ على السطح أو بالقُرْب منه بسبب 
صدمات النيازك على القمر. يمكن أن يأتي نوع آخر من الزلازل القمرية الضحلة 
جدّاً من التمدد الحراري وانكماش الصخور على السطح أو بالقُرْب منه حيث ينتقل 
من ليلة القمر شديدة البرودة إلى نهار القمر شديد الحرارة. نوع رابع من الزلازل 
القمرية ينشأ على أعماق ضحلة قلياً تتراوح بين 20 و 30 كيلو متراً، ويمكن أن 
تصل إلى 5.5 درجة على مقياس ريختر، ويمكن أن يستمر لأكثر من 10 دقائق! لا 

تزال أسباب هذا النوع الرابع من الزلازل قيد التحقيق.

منحــنٍ يوضــح ســرعة الموجــات الزلزاليــة P إلــى عمــق نحــو 100 كيلومتــر تحــت ســطح القمــر في شــرق محيــط العواصــف 
Oceanus Procellarum . تُعــزى الزيــادات في الســرعة عنــد نحــو 20 و 60 كيلومتــراً إلــى التحــولات مــن البازلــت البحــري 
إلــى الغابــرو الأنورثوســيتي عنــد 20 كيلومتــراً ومــن الغابــرو إلــى البريدوتيــت )الزبرجــد الزيتونــي والبيروكســن( عنــد 60 

كيلومتــراً. تحــدث طبقــة البازلــت فقــط في مناطــق البحــار وهــي غيــر موجــودة في المرتفعــات.
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كمــا كُشــف عــن عــدد قليــل مــن الــزلازل القمريــة الضحلــة التــي تقــع علــى بعُْــد 
نحــو 100 كيلومتــر تحــت الســطح، ولكنهــا تحــدث بشــكل غيــر متكــرر ويبــدو أنــه لا 

عاقــة لهــا بالمــد والجــزر علــى ســطح القمــر.

يوجــد علــى القمــر ثلاثــة مصــادر للــزلازل )كمــا ســجلتها محطــات بعثــات أبولــو(: إمــا ناجمــة عــن صــدم 
النيــازك وهــي أعنفهــا، أو ضحلــة، أو طبيعيــة.

يمكــن أن تحــدث الــزلازل الضحلــة بســبب صــدم النيــازك علــى القمــر. يمكــن أن 
يأتــي نــوع آخــر مــن الــزلازل الضحلــة جــدّاً مــن التمــدد الحــراري وانكمــاش الصخــور 

علــى الســطح أو بالقُــرْب منــه حيــث يخضــع لتغيــرات شــديدة في درجــات الحــرارة.
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أمــا الــزلازل القمريــة العميقــة، التــي تحــدث علــى نطــاق واســع علــى بعُْــد نحــو 
)700 كيلومتــر( تحــت ســطح القمــر هــي أحــداث مديــة ناتجــة عــن ســحب الجاذبيــة 

الأرضيــة وتمديــد البنُــى الداخليــة للقمــر.

)A( خريطــة للقمــر القريــب توضــح مواقــع محطــات أبولــو الزلزاليــة )المــاس الأحمــر( وتوزيــع بــؤر الــزلازل 
العميقــة المســتخدمة في هــذه الدراســة )الدوائــر البيضــاء(.

)B( مخططــات الــزلازل المكونــة مــن R للمحطــة 15 مــن ثلاثــة أحــداث A6 )أعلــى ثلاثــة آثــار(، مقارنــة 
بمجمّــع الأحــداث A6 علــى المكــون R للمحطــة 15 )الرابــع مــن الأعلــى(، ومجمّــع الأحــداث نفســه بعــد 

ترشــيح الاســتقطاب )الأســفل(.
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لقــد أفــرد العلمــاء اليــوم للــزلازل القمريــة علمــاً قائمــاً بحــد ذاتــه أطلقــوا عليــه 
ــم الــزلازل القمــري( Lunar seismology وهــو دراســة الحــركات الأرضيــة  اســم )عل

للقمــر والأحــداث التــي تثيرهــا، وعــادة مــا تكــون الصدمــات أو الــزلازل القمريــة.

وقــد كان أحــد الاكتشــافات الرئيســة للــزلازل القمريــة هــو الفهم المحســن لتركيب 
باطــن القمــر العميــق، بمــا في ذلــك وجــود نــواة داخليــة صلبــة وحــدود حــادة مــن نــواة 

الوشــاح وطبقــة منصهــرة جزئيّــاً في قاعــدة الوشــاح القمري.  

اد فضــاء  لقــد أجريــت تجــارب الانكســار الزلزالــي بنجــاح علــى القمــر بواســطة رُوَّ
أبولــو خــال البعثــات 14 و 16 و 17 كجــزء مــن مجموعــة متكاملــة مــن التجــارب 
ــى ســطح القمــر(.  ــو عل ــي حزمــة تجــارب أبول ــة تدعــى ALSEP )وتعن الجيوفيزيائي
وقــد كان الهــدف الرئيــس مــن تجــارب الانكســار الزلزالــي القمــري هــو تحديــد 
الخصائــص المرنــة بالقُــرْب مــن ســطح القمــر. تم تنــاول العديــد من الأســئلة المحددة. 
ــرى القمــري، التــي تغطــي معظــم ســطح القمــر؟ مــا  مــا عمــق الطبقــة المجــزأة، الث
تركيــب الثــرى )هــل هــو متعــدد الطبقــات؟ هــل هــو متجانــس جانبيّــا؟ً(. كيــف تــزداد 
ــو متــرات مــن القمــر - بشــكل  ــى 5 كيل ــادة العمــق في أعل الســرعة الزلزاليــة مــع زي

ســلس أم متــدرج؟

ــى  ــة النشــطة عل ــن التجــارب الزلزالي ــص الاســتنتاجات الرئيســة م ــن تلخي يمك
القمــر علــى النحــو الآتــي: اســتنتج أن الســرعات الزلزاليــة البالغــة 104 و 108 و 92 
و 114 و 100 متــر / ثــا للثــرى القمــري في مواقــع هبــوط أبولــو 12 و 14 و 15 و 16 و 
17، علــى التوالــي. وتشــير هــذه البيانــات إلــى أن عمليــة التفتيــت والتفــكك بواســطة 
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صدمــات النيــازك قــد أنتجــت طبقــة ذات خصائــص زلزاليــة موحــدة بشــكل ملحــوظ 
علــى مســتوى القمــر. يعتبــر التكســير والمســامية العاليــة مــن الأســباب المحتملــة 

للســرعات المنخفضــة جــدّاً التــي لوحظــت في الثــرى القمــري.

كشــفت البيانــات الزلزاليــة لأبولــو- 17 أن الســرعة الزلزاليــة تــزداد بســرعة 
كبيــرة مــع زيــادة العمــق في الســطح القريــب مــن القمــر إلــى 4.7 كيلــو متــر/ ثانيــة 
علــى عمــق 1.4 كيلــو متــر. لا تتوافــق هــذه البيانــات مــع فكــرة أن مســحوق الصخــور 
البــاردة يمتــد إلــى عمــق كيلومتــر واحــد أو نحــو ذلــك في القمــر. يتغير القــدر الملحوظ 
لهــذه الســرعة مــع العمــق وتــدرج عمــق الســرعة الحــاد الضمنــي بمقــدار أكبــر مــن 2 
كيلــو متــر/ ثانيــة، وهــو كــم أكبــر بكثيــر ممــا لوحــظ في التجــارب المعمليــة علــى المــواد 
الحبيبيــة. مثــل هــذا التغييــر الكبيــر في الســرعة يوحــي أكثــر بالتغيــرات التركيبيــة، 
وبالنظــر إلــى الماحظــات الجيولوجيــة يتوافــق هــذا مــع نمــوذج التدفقــات البازلتيــة 
المتصدعــة التــي تعلــو البريشــيا المفترضــة التــي يفُتــرض أنهــا تشــكل المرتفعــات 
القمريــة. كمــا رُصــدت الــزلازل القمريــة »الحراريــة« في موقــع أبولــو - 17، وصــارت 
متكــررة بشــكل متزايــد بعــد شــروق الشــمس ووصلــت إلــى الحــد الأقصــى عنــد 
غــروب الشــمس. تبقــى آليــة مصــدر هــذه الــزلازل لغــزاً، لكــن انــزلاق الأرضيــة 

القمريــة يمكــن أن يكــون المانــع مــن تدهــور كامــل لجميــع المنحــدرات القمريــة.
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تُظهــر الصــورة محطــة ALSEP المركزيــة في المقدمــة التــي وضعتهــا بعثــة أبولــو- 15، والتجربــة الزلزاليــة 
الســلبية خلــف الجانــب الأيســر، ومقيــاس المغناطيســية علــى ســطح القمــر في الخلفيــة بالقُــرْب مــن المركــز. 
يميــل قائــد البعثــة ديفيــد ســكوت إلــى يمينــه، ويقــوم بإدخــال مثقــاب أبولــو للســطح القمــري المســتخدم لأخــذ 

العينــات الأساســية وإعــداد تجربــة تدفــق الحــرارة. مطيــاف الريــاح الشمســية في المقدمــة اليمنــى.
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وضعــت محطــة أبولــو - 16 الزلزاليــة الســلبية )PSE( علــى ســطح القمــر بواســطة بعثــة أبولــو - 16 كجــزء 
مــن حزمــة أبولــو لتجــارب ســطح القمــر )ALSEP(. وقــد صممــت هــذه المحطــة لاكتشــاف الاهتــزازات وإمالــة 

ســطح القمــر وقيــاس التغيــرات في الجاذبيــة في موقــع الجهــاز.
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بالنســبة لأبولــو - 17 أجريــت تجربــة التنميــط القمــري الزلزالــي )LSPE( باســتخدام الجيوفــون في المحطــة 
المبينة في الصورة، لاكتشــاف النشــاط الزلزالي القريب. وقد زودت المحطة بهوائي لإرســال البيانات لأرض. 
كمــا اســتخدم جهــاز LSPE للكشــف عــن المتفجــرات التــي ســيجري تفجيرهــا بواســطة الأوامــر الأرضيــة 

اد الفضــاء للقمــر.   بمجــرد مغــادرة رُوَّ
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البراكــــــــــــين القمــــــريــــــــــة

اســتمرت ادعــاءات الحيــاة علــى القمــر حتــى وصول الســابر الروســي في ســتينات 
القــرن العشــرين. وبينمــا كان العلمــاء متفقــين علــى أن القمــر لا يســتطيع دعــم حيــاة 
الحيوانــات الكبيــرة، ادعــى البروفســور وليــم بكرينــغ، وهــو عالــم فلــك كان يحظــى 
باحتــرام في عصــره، أنــه رأى دليــاً علــى وجــود أســرابٍ كبيــرة مــن الحشــرات التــي 
تعــج وتضــج علــى ســطح القمــر. وقــد رصــد بــين ســنتي 1919 و1924 مــن مرصــده 
الشــخصي في ماندفيــل في جامايــكا، بقــع متفاوتــة في الحجــم علــى ســطح القمــر. 
نســب في البدايــة هــذه البقــع إلــى الثلــج والجليــد وفيمــا بعــد إلــى الغطــاء النباتــي، 
وذكــر بعــد ذلــك أن »البقــع« غيــرت مــن موقعهــا، وأن »المســافة المعنيــة حوالــي 
عشــرين ميــاً، وأنهــا تمــت في اثنــي عشــر يومــاً.. حيــث كمــا رأينــا ينطــوي ذلــك علــى 
حيوانــات صغيــرة«. نشــرت هــذه الأرصــاد عــن »الحشــرات القمريــة« بشــكل واســع، 
ونظــراً لمكانــة البروفســور بكرينــغ كفلكــي محتــرم، لــم يأخــذ أحــد هــذه التقاريــر 
ــة. تمــت تســمية فوهــة باســم  ــى محمــل الجــد أو فكــر بدحــض أرصــاده المفصل عل
البروفســور بكرينــغ علــى ســطح القمــر. فكــرة وجــود حيــاة معقــدة مثــل الحشــرات 
يمكــن إيجادهــا علــى القمــر لــم تعــد مقبولــة بحلــول ســتينات القــرن العشــرين، إنمــا 
الحيــاة علــى ســطح القمــر لا زالــت ممكنــة، وتم تصــور أن البقــع مثلــت نباتــاً بســيطاً 

أو كائنــات حيــة مجهريــة توســعت وتاءمــت مــع أقصــى درجتــي حــرارة للقمــر.

تتمثــل ظاهــرة البركنــة Volcanism علــى القمــر في وجــود البراكــين ورواســب 
الحمــم البركانيــة وســهول الحمــم البركانيــة الشاســعة علــى ســطح القمــر. عــادة مــا 
تكــون البراكــين علــى شــكل قبــاب وأقمــاع صغيــرة تشــكل مجمعــات بركانيــة كبيــرة 
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وصــروح معزولــة. الكالديــرات Calderas أو البحيــرات البركانيــة، معالــم الانهيــار 
واســعة النطــاق التــي تشــكلت بشــكل عــام في وقــت متأخــر مــن حلقــة ثــوران بركانــي، 

نــادرة بشــكل اســتثنائي علــى القمــر.

)a( منظــر للقمــة المركزيــة لتيخــو صورتهــا المركبــة المداريــة اليابانيــة كاغويــا. وهــي فوهــة بــركان صغيــرة جــدّاً 
ذات أشــعة ســاطعة في نصــف الكــرة الجنوبــي القريــب مــن الجانــب ويبلــغ قطرهــا 85 كــم. )b( صــورة عاليــة 
الدقــة مــن كاميــرا الاســتطلاع المــداري القمريــة تُظهــر الرواســب الذائبــة علــى أرضيــة تيخــو واتجــاه الحركــة 

أثنــاء انــزلاق الذوبــان في مكانــه.

ترســبات الحمــم البركانيــة القمريــة هــي نتيجــة ثــوران نافــورة الحمــم البركانيــة 
مــن الصهــارة البازلتيــة المتطايــرة التــي تصعــد بســرعة مــن مصــادر الوشــاح العميقــة 
ــك، يعُتقــد  ــرة. ومــع ذل ــة صغي ــات زجاجي ــة حب ــارة، مكون ــرذاذ مــن الصه وتنتشــر ك
أيضــاً أن رواســب الحمــم البركانيــة التــي تكونــت عــن طريــق الانفجــارات المتفجــرة 
غيــر البازلتيــة الأقــل شــيوعاً موجــودة علــى ســطح القمــر. تغطــي ســهول الحمــم 
القمريــة مســاحات شاســعة مــن ســطح القمــر وتتكــون أساسًــا مــن تدفقــات بازلتيــة 
ضخمــة. تحــوي علــى عــدد مــن المعالــم البركانيــة المتعلقــة بتبريــد الحمــم البركانيــة، 
 Rilles والأخاديــد القمريــة ،Lava Tubes بمــا في ذلــك أنابيــب الحمــم البركانيــة

.Wrinkle Ridges والتــال المتجعــدة
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الخــرزات الداكنــة عبــارة عــن زجــاج بركانــي مــن عينــة تربــة أبولــو- 15 القمريــة، حيــث تغطــى الحبــة المركزيــة 
بواســطة التــراص، وهــو مزيــج مــن مكونــات التربــة الذائبــة الناتجــة عــن الحــرارة مــن الخــرزة عنــد هبوطهــا، أو 

ربمــا بســبب تأثيــر صغيــر منفصــل.

لقــد كان القمــر نشــطاً بركانيّــاً معظــم تاريخــه، حيــث حدثــت أولــى الانفجــارات 
البركانيــة منــذ نحــو 4.2 بليــون ســنة. كان النشــاط البركانــي أكثــر شــدةً بــين 3.8 و 
3 بايــين ســنة، وخــال هــذه الفتــرة تشــكلت الكثيــر مــن ســهول الحمــم القمريــة. كان 
يعُتقــد في الأصــل أن هــذا النشــاط قــد تاشــى منــذ نحــو بليــون عــام، ولكــن تشــير 
الأدلــة الحديثــة إلــى أن البراكــين علــى نطــاق أصغــر ربمــا حدثــت في الخمســين 
مليــون ســنة الماضيــة. حاليــاً لا يحــوي القمــر علــى براكــين نشــطة مــع وجــود كميــةٍ 

كبيــرةٍ مــن الصهــارة تحــت ســطح القمــر.
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ــر  ــة الأكث ــين هــي العملي ــد البراك ــرة الناتجــة عــن الصــدم، تع ــد تشــكل الحف بع
انتشــاراً التــي أدت إلــى تعديــل القشــرة القمريــة. جــرى الحفــاظ علــى الكثيــر مــن 
ــى القمــر، كمــا أنّ ســطح  هــذا التعديــل بســبب عــدم وجــود الصفائــح التكتونيــة عل
القمــر قــد تغيــر بشــكل طفيــف طــوال التاريــخ الجيولوجــي للقمــر. اقتصــرت البراكين 
ــر ســهول الحمــم  ــث تعتب ــب مــن القمــر حي ــب القري ــى الجان ــب عل ــة في الغال القمري
البازلتيــة هــي الســمة البركانيــة المهيمنــة. في المقابــل، لا تمثــل المعالــم الطبوغرافيــة 
البركانيــة، مثــل: القبــاب والأقمــاع والــدروع ســوى جــزء ضئيــل مــن الســجل البركانــي 

القمــري. لقــد عثــر علــى البراكــين وســهول الحمــم البركانيــة علــى جانبــي القمــر.

ســـــــــهول الحمــــم البركانيـــــــــة	·
البحار القمرية هي سهول بازلتية كبيرة تغطي أكثر من 15 % من سطح القمر. 
إنها أكثر المعالم البركانية وضوحاً على القمر، وتظهر على شكل معالم طبوغرافية 
أرضيات أحواض  تغطية  إلى  منها  الكثير  المجردة. يميل  بالعين  رؤيتها  داكنة عند 
مع  العريضة،  الخطوط  دائرية في  تكون  ما  عادة  فهي  وبالتالي  الكبيرة،  التصادم 

بعض البحار الأصغر التي تمأ قيعان الحفر الناتجة عن الاصطدام.

ــر و 1400  ــر مــن 200 كيلومت ــين أكث ــة الرئيســية ب ــراوح قطــر البحــار القمري يت
كيلومتــر ولا يتفــوق عليهــا إلا المحيــط الأكبــر حجمــاً )محيــط العواصــف(، الــذي 
يبلــغ قطــره نحــو 2590 كيلومتــراً. يتــراوح ســمكها عــادةً بــين 500 و 1500 متــر، مــع 
تدفقــات حمــم فرديــة تتــراوح بــين 10 و 20 متــراً ســمكا. يشــير هــذا إلــى أن كل بحــر 

هــو نتــاج العديــد مــن الأحــداث البركانيــة المتداخلــة.
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حُــدّدت أعمــار البحــار البازلتيــة عــن طريــق التأريــخ الإشــعاعي المباشــر وتقنيــة 
عــد الحفــر. تتــراوح أعمــار القياســات الإشــعاعية بــين 3.16 و 4.2 بليــون ســنة، في 
حــين أن الأعمــار الأصغــر التــي جــرى تحديدهــا مــن خــال تعــداد الحفــر هــي نحــو 
1.2 بليــون ســنة. ومــع ذلــك، يبــدو أن غالبيــة البحــار البازلتيــة قــد نشــطت منــذ نحــو 

3 إلــى 3.5 بليــون ســنة.

الانفجــارات البازلتيــة القليلــة التــي حدثــت علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر 
قديمــة، في حــين عُثــر علــى التدفقــات الأصغــر داخــل محيــط العواصــف علــى 
الجانــب القريــب. وبينمــا العديــد مــن البازلــت إمــا اندلــع داخــل أو تدفــق إلى أحواض 
منخفضــة الصــدم، فــإن أكبــر امتــداد للوحــدات البركانيــة هــو محيــط العواصــف، لا 

يتوافــق مــع أي حــوض صــدمٍ معــروف.

لا يــزال ســبب وجــود البحــر البازلتــي في الغالــب في نصــف الكــرة القريــب مــن 
القمــر موضــع نقــاش مــن قبــل المجتمــع العلمــي. اســتناداً إلــى البيانــات التــي جــرى 
ــن مخــزون  ــرة م ــدو أن نســبةً كبي ــة Lunar Prospector، يب ــن بعث ــا م الحصــول عليه
القمــر مــن العناصــر المنتجــة للحــرارة )في شــكل KREEP( يقــع داخــل مناطــق محيــط 
العواصــف وحــوض الزخــات، وهــي مقاطعــة جيوكيميائيــة فريــدة يشــار إليهــا حاليــاً 

.)PKT( بالاســم

في حــين أن التحســين في إنتــاج الحــرارة داخــل  )PKT( يرتبــط بالتأكيــد بطــول 
العمــر وشــدة البراكــين الموجــودة هنــاك، إلا أنــه لــم يتفــق علــى الآليــة التــي جــرى مــن 

خالهــا تركيــز KREEP داخــل هــذه المنطقــة.
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القبــــــــــــــــــاب القمريـــــــــــة
يوجــد عــدد مــن القبــاب القمريــة Lunar Domes والأقمــاع علــى ســطح القمــر، 
ولكــن مــن المحتمــل أن تكــون هــذه المعالــم مختلفــة عــن تلــك الموجــودة علــى الأرض. 
نظــراً لأن الجاذبيــة علــى القمــر لا تزيــد علــى ســدس الجاذبيــة الموجــودة علــى 
الأرض، فــإن البراكــين القمريــة قــادرة علــى إلقــاء المزيــد مــن المقذوفــات، ممــا يتــرك 
القليــل ليتراكــم بالقُــرْب مــن الفتحــة. بــدلاً مــن تشــكل المخــروط البركانــي، يجــب أن 
تشــكل هــذه الانفجــارات القمريــة طبقــة واســعة ورقيقــة حــول الفتحــة. علــى الأرض، 
تتكــون قبــاب الحمــم البركانيــة مــن الحمــم الســميكة جــدّاً. الحمــم البازلتيــة أكثــر 
ســيولة وتميــل إلــى تكويــن تدفقــات حمــم بركانيــة واســعة ومســطحة. علــى ســطح 
القمــر، يبــدو أن معظــم القبــاب والأقمــاع مصنوعــة مــن البازلــت. نتيجــةً لذلــك، مــن 
غيــر المحتمــل أن تكــون قــد تشــكلت مثــل قبــاب الأرض مــن الحمــم الســميكة غيــر 
البازلتيــة. بــدلاً مــن ذلــك، قــد تشــير القبــاب والأقمــاع القمريــة إلــى الأماكــن التــي 

كانــت فيهــا البازلــت المنفجــرة بالــكاد منصهــرة.

نــادراً مــا توجــد قبــاب القمــر معزولــةً. بــدلاً مــن ذلــك، تتشــكل بشــكل أكثــر 
شــيوعاً في مجموعــات في جميــع أنحــاء ســهول الحمــم القمريــة. مــن الأمثلــة البــارزة 
تــال ماريــوس، وهــي واحــدة مــن أكبــر المجمعــات البركانيــة علــى القمــر. وهــي تتكــون 
مــن عــدة أقمــاع وقبــاب تحتــل قمــة تضخــم طوبوغــرافي عريــض، الــذي قــد يكــون 
مكافئــاً للبــركان الدرعــي علــى ســطح القمــر. يرتفــع المجمــع مــن 100 إلــى 200 متــر 
مــن الســهول المحيطــة ويشــكل علــى مســاحة قدرهــا 35000 كيلومتــر مربــع هضبــة 
مــن الحمــم البركانيــة. جــرى تحديــد مــا مجموعــه 59 مخروطًــاً و 262 قبــة يتــراوح 

قطرهــا بــين 2 و 25 كيلومتــراً.
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جبــل رومكــر هــو مجمــع أصغــر يشــبه في مظهــره تــال ماريــوس. وهــي تتألــف 
مــن هضبــة تبلــغ مســاحتها نحــو 2000 كيلومتــر مربــع وترتفــع 200 إلــى 1300 متــر 
فــوق الســطح المحيــط. تم تحديــد ثــاث وحــدات بازلتيــة رئيســية تتــراوح أعمارهــا 
بــين 3.51 و 3.71 بليــون ســنة في جبــل رومكــر، مــع أن أصغــر المعالــم البركانيــة قــد 
تكــون قبابــاً شــديدة الانحــدار علــى ســطح الهضبــة. يوجــد أكثــر مــن 20 قبــة فــوق 

الهضبــة وهــي أبــرز التضاريــس البركانيــة لجبــل رومكــر.

يوجــد معلــم يشــبه المخــروط البركانــي، يسُــمّى القبــة الشــرقية، بالقُــرْب مــن 
حافــة كالديــرا الشــرقية. لديهــا اتجــاه أكثــر أو أقــل بــين الشــمال والجنــوب، بطــول 
12 كيلومتــراً وعــرض 7 كيلومتــرات. وإلــى الشــمال مباشــرة مــن كالديــرا يوجــد معلــم 
يســمى القبــة الصغيــرة Little Dome، يبلــغ قطرهــا 500 متــر. وإلــى الشــمال توجــد 
قبــة مســتطيلة، موجهــة نحــو الشــمال والجنــوب، تســمى القبــة الوســطى. يبلــغ طولهــا 
2.5 كيلومتــر وعرضهــا 0.6 كيلومتــر. تحــوي كل مــن القبــة الصغيرة والقبة الوســطى 
علــى صخــور في الأعلــى قــد تكــون كتــل بركانيــة. تقــع القبــة الكبيــرة، والمعروفــة أيضــاً 
باســم القبــة الشــمالية، في أقصــى الشــمال عنــد حافــة CBVC. يبلــغ قطرهــا 2.5 
كيلومتــر مــع انخفــاض في القمــة. أعطــى توزيــع تغيــر حجــم الحفــرة الصغيــرة نتائــج 
غيــر حاســمة لتوقيــت النشــاط البركانــي CBVC، حيــث تتــراوح الأعمــار مــن أقــل مــن 

بليــون ســنة إلــى أكثــر مــن 3 بايــين ســنة.
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أنـــــــــــابيب الحمــــــــــم البركانيــــــــــــة	·
مــع أن أنابيــب الحمــم البركانيــة Lava tubes معروفــة منــذ فتــرة طويلــة بوجودهــا 
ــى  ــد إلا مؤخــراً نســبيّاً مــن وجودهــا أيضــاً عل ــم يجــر التأك ــه ل ــى الأرض، إلا أن عل
ــذي  ــكان ال ــوة(، وهــو الم ــاً مــن خــال وجــود )ك القمــر. يكُشــف عــن وجودهــا أحيان
انهــار فيــه ســقف الأنبــوب، تــاركاً ثقبــاً دائريّــاً يمكــن رصــده بوســاطة المركبــات 

ــة. ــة القمري المداري

المنطقــة التــي تعــرض أنبــوب الحمــم هــي منطقــة ماريــوس هيلــز. في عــام 2008، 
ربمــا جــرى اكتشــاف فتحــة لأنبــوب الحمــم البركانيــة في هــذه المنطقــة بواســطة 
مركبــة الفضــاء اليابانيــة كاغويــا Kaguya. جــرى تصويــر الكــوة بمزيــد مــن التفصيــل 
ــي  ــة لناســا، الت ــة التابع ــة القمري ــة الاســتطاع المداري في عــام 2011 بواســطة مركب
تظُهــر أن الحفــرة التــي يبلــغ عرضهــا 65 متــراً وأرضيــة الحفــرة علــى بعُْــد 36 متــرًا 
أســفل منهــا. قــد تكـــــــــــــــون هنــاك أيضــاً أنابيــب حمــم بركانيـــــــــــــــــــة في بحــر 

.Mare Serenitatis ــاء الصفـــــــــــــ

قــد تكــون أنابيــب الحمــم القمريــة بمثابــة تجمعــات ســكنية للبشــرية مســتقباً. 
قــد توجــد أنفــاق يزيــد قطرهــا علــى 300 متــر، وتقــع تحــت 40 متــراً أو أكثــر 
مــن البازلــت، مــع درجــة حــرارة ثابتــة تبلــغ- 20 درجــة مئويــة. توفــر هــذه الأنفــاق 
الطبيعيــة الحمايــة مــن الإشــعاع الكونــي، والإشــعاع الشمســي، والنيــازك، والنيــازك 
الدقيقــة، والمقذوفــات مــن الصدمــات. وهــي معزولــة عــن التغيــرات الشــديدة في 

ــة مســتقرة للســكان. ــى ســطح القمــر ويمكــن أن توفــر بيئ درجــات الحــرارة عل
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رواســـــــــــب الفتـــــات الناريـــــة	·
بالقُــرْب مــن حــواف البحــار القمريــة توجــد طبقــات داكنــة مــن المــواد تغطــي 
عــدة آلاف مــن الكيلومتــرات المربعــة. تحــوي علــى العديــد مــن الكــرات الصغيــرة مــن 
الزجــاج البرتقالــي والأســود التــي ربمــا تكونــت مــن الحبــات الصغيــرة مــن الحمــم 
ــورات  ــات ناتجــة عــن ث ــرة. يعُتقــد أن هــذه الحب ــردت بســرعة كبي ــي ب ــة الت البركاني
بركانيــة نافــورة الحمــم التــي كانــت أكبــر مــن تلــك الموجــودة علــى الأرض. أكبــر 
الرواســب المعروفــة تحــدث في منطقــة طــوروس- ليتــرو، وهضبــة أريســتارخوس في 

الجانــب القريــب مــن القمــر.

اد بعثات أبولو. حبات زجاجية أنتجتها الانفجارات البركانية القديمة على القمر وجمعها رُوَّ
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ــرات  ــرة بضعــة كيلومت ــة الصغي ــد مــن رواســب الحمــم البركاني ــغ قطــر العدي يبل
فقــط وتقــع دائمــاً بالقُــرْب مــن البحــار أو في أرضيــات فوهــات كبيــرة، مــع أن العديــد 
منهــا يقــع أيضــاً علــى طــول خطــوط صــدوع واضحــة. مــن المحتمــل أن تكــون ناتجــة 
ــة أو فوهــة  ــى فوهــة عادي ــا يحــوي عل ــرة لأن معظمه ــة صغي عــن انفجــارات بركاني
مركزيــة صغيــرة ممــددة أو غيــر منتظمــة الشــكل. حفــظ الأمثلــة علــى طــول حافــة 
أرضيــة فوهــة ألفونســو، وهــي فوهــة صدميــة علــى الحافــة الشــرقية لبحــر الغيــوم. 
تمتــد نحــو 7 كيلومتــرات مــن الشــرق إلــى الجنــوب الشــرقي مــن CBVC وهــي منطقة 
عاكســة جــدّاً قــد تكــون رواســب تدفــق الحمــم البركانيــة.  وتظهــر البقايــا المتفجــرة 
أيضــاً منتشــرة في الشــرق لنحــو 300 كيلومتــر، تغطــي مســاحة 70000 كيلومتــر 
ــة المنخفضــة  ــى الجاذبي ــة إل ــذه الرواســب البركاني ــر له ــع. يرجــع الحجــم الكبي مرب
للقمــر، وكمــا أن الانفجــار البركانــي العمــاق مــن CBVC كان قــادراً علــى نشــر 

الحطــام علــى مســاحة أكبــر بكثيــر ممــا يمكــن أن يكــون ممكنــاً علــى الأرض.

الأخاديـــــــــــد القمريـــــــــة 	·
هي المنخفضات الطويلة والضيقة في سطح القمر والتي تشبه القنوات. لا يزال 
خال  من  تشكلت  قد  تكون  أن  المحتمل  من  ولكن  الدقيق،  تكوينها  يتعين تحديد 
القمرية في مسار منحنٍ مثل  المثال، تتعرج الأخاديد  عمليات مختلفة. على سبيل 
الحمم  أنابيب  بقايا  أو  البركانية  الحمم  قنوات  أنها تمثل  ويعُتقد  الأرضي،  النهر 
أنها كانت فوهات بركانية.  المنهارة. عادة ما تبدأ من هياكل حفرة صغيرة يعتقد 
وادي شروتر بين بحر الزخات ومحيط العواصف هو أكبر الأخاديد القمرية. مثال 

بارز آخر هو أخدود هادلي، الذي تشكل منذ ما يقرب من 3.3 بليون سنة.
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تتميــز الأخاديــد القمريــة المقوســة بمنحــنٍ ســلسٍ، وتوجــد علــى حــواف البحــار 
القمريــة المظلمــة. ويعتقــد أنهــا تشــكلت مــن تدفقــات الحمــم البركانيــة التــي أوجــدت 
بحــراً، تبــرد وتقلـّـص وغــرق. عُثــر علــى هــذه الأخاديــد في جميــع أنحــاء القمــر، 
ويمكــن رؤيــة أمثلــة بــارزة منهــا بالقُــرْب مــن الحــدود الجنوبيــة الغربيــة لبحــر الهــدوء 

وعلــى الحــدود الجنوبيــة الشــرقية الغربيــة لبحــر الرطوبــة.

أحـــــــــــــواض الصـــــــــــــــــدم	·
 تتحكــم أحــواض الصــدم Impact Basins في جــزء كبيــر مــن جيولوجيــا القمــر. 
الأحــواض الكبيــرة )بعــرض 300-2500 كيلومتــر( هــي منخفضــات دائريــة تقريبــاً 
علــى القمــر تشــكلت عندمــا ضربــت نيــازك أو كويكبــات أو مذنبــات كبيرة جدّاً ســطح 
ــرة تصدعــات وتشــوهات  ــات الكبي ــل الصدم ــج مث ــين الســنين. تنت ــذ باي ــر من القم

أخــرى في القشــرة الأرضيــة علــى أجــزاء كبيــرة مــن القمــر.

المــواد المقذوفــة مــن الأحــواض مبعثــرة علــى مســاحات واســعة. العديــد مــن 
الأحــواض متعــددة الحلقــات حيــث تحــوي علــى سلســلة مــن الحافــات متحــدة المركــز. 
يعــد الحــوض الشــرقي، الــذي يبلــغ عرضــه 1000 كيلومتــر، والــذي يقــع علــى الطــرف 
الغربــي )بعيــداً عــن المنظــر التلســكوبي(، مثــالاً رائعــاً علــى حــوض متعــدد الحلقــات. 
ــة.  ــل موجــات الصدمــة المجمــدة أو التموجــات في القشــرة القمري ــه مث ــدو حلقات تب
تشــكل الحلقتــان الداخليتــان جبــال الــروك Rook Mountains الداخليــة والخارجيــة، 
بينمــا تشــكل الحلقــة الخارجيــة التــي يبلــغ قطرهــا 930 كيلــو متــراً جبــال كورديليــرا 
ــغ  Cordillera Mountains. يعــد الحــوض الشــرقي أصغــر حــوض صــدم رئيــس )يبل
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عمــره 3.84 مليــار ســنة( ولــه تركيــب محفــوظ جيــداً يتضمــن رواســب ضخمــة مــن 
ــت البحــار تغطــي  ــن بازل ــط م ــرة فق ــة صغي ــى كمي ــات. يحــوي الحــوض عل المقذوف

الجــزء الداخلــي منــه.

لقد قدمت فوهات الصدم المحفوظة بشكل جيد على القمر لعلماء الفلك فهماً تفصيليّاً لعملية تكوين الفوهة. 
يُحدّد حجم وشكل الحفرة بشكل أساسي من خلال الطاقة الحركية للجسم الوارد )مزيج من سرعته وكتلته(.
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أمــا أكبـــــــــر بحــر صـــــــــــدم فهــــــــــو بحـــــــــر القطـــــــــب الجنـــوبـــــــــــي - أيتكــين 
 12 وعمقــه  كيلومتــر   2500 عرضــه  يبلــغ   .)SPA(  South Pole–Aitken Basin

كيلومتــراً، ويقــع في القطــب الجنوبــي علــى الجانــب الآخــر مــن القمــر. كمــا عثــر علــى 
ــر(  ــر(، وبحــر الشــدائد )عرضــه 1100 كيلومت بحــر الزخــات )عرضــه 1800 كيلومت

ــب القريــب. ــى الجان عل

 
يُعــد حــوض القطــب الجنوبــي - أيتكــن علــى الجانــب البعيــد مــن القمــر أحــد أكبــر وأقــدم معالــم الصــدم في النظــام 
الشمســي. يمكــن رؤيتــه بســهولة في بيانــات الارتفــاع. المركــز المنخفــض هــو الأزرق الداكــن والأرجوانــي. الجبــال علــى 

حافتهــا، بقايــا حلقــات خارجيــة، حمــراء وصفــراء.
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مــن الصعــب رؤيــة الأحــواض الأصليــة اليــوم لأن العديــد منهــا قــد تــآكل بعيــداً 
ــر وتدفقــات الحمــم  ــئ بالحطــام المتناث ــة ومُل ــازك الاحق ــق صدمــات الني عــن طري

ــة. ــة مــن الانفجــارات البركاني البركاني

نوعا الفوهات: )أ( البسيطة، و)ب( المعقدة.
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النشـــــــــــــاط البركانــــــــــــي الأخــــــــــير	·
في عــام 2014، أعلنــت وكالــة ناســا عــن )دليــل واســع النطــاق علــى وجــود براكــين 
قمريــة فتيــة( في 70 بقعــة بحــر غيــر منتظمــة جــرى تحديدهــا بوســاطة مركبــة 
الاســتطاع المداريــة القمريــة، التــي يقــل عمــر بعضهــا عــن 50 مليــون ســنة. يثير هذا 
احتمــال ارتفــاع درجــة حــرارة الوشــاح القمــري أكثــر ممــا كان يعُتقــد ســابقاً، علــى 
الأقــل في الجانــب القريــب حيــث تكــون القشــرة العميقــة أكثــر دفئًــا بســبب التركيــز 
الأكبــر للعناصــر المشــعة. قبــل ذلــك بقليــل، قــدم دليــل علــى مــدى 2-10 مليــون ســنة 
مــن البراكــين البازلتيــة الأصغــر ســنّاً داخــل فوهــة البــركان لويــل، الواقعــة في المنطقــة 
الانتقاليــة بــين الجانبــين القريــب والبعيــد مــن القمــر. يمكــن أن يكــون الوشــاح الأكثــر 
ســخونة في البدايــة و / أو التخصيــب المحلــي للعناصــر المنتجــة للحــرارة في الوشــاح 

مســؤولاً عــن الأنشــطة المطولــة أيضــاً علــى الجانــب البعيــد مــن الحــوض الشــرقي.
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المــــــــــــــاء علــــــــــــى القمـــــــــــر

تناقلــت الأجيــال الكثيــر مــن قصــص انعــكاس صــورة القمــر علــى المــاء. مثــل 
قصــة الثعلــب والهــرة التــي اســتطاعت أن تفُلــت مــن الثعلــب الشــرير الــذي يريــد أن 
يفترســها بــأن دلتــه علــى مخــزن الجــن في البحيــرة، التــي كانــت عبــارة عــن انعــكاس 
صــورة القمــر علــى ســطح مــاء البحيــرة، قفــز الثعلــب، ويبــدو أنــه كان لا يجيــد 

الســباحة، فغــرق ونفــق.

ولكــن اليــوم، فقــد ثبــت للعلمــاء أن المــاء موجــود علــى القمــر، ويمكنــك أن تصنــع 
منــه بِركــة مــاء مســتقباً وتســبح فيهــا!

لكــن كيــف يمكــن للمــاء أن يوجــد علــى القمــر مــع أنــه أكثــر جفافــاً مــن الصحــراء 
الكبــرى بمائــة مــرة؟  

في عــام 2020، أكــدت بيانــات بعثــة صوفيــا SOFIA التابعــة لوكالــة ناســا وجــود 
المــاء في المنطقــة المضــاءة بنــور الشــمس علــى ســطح القمــر علــى هيئــة جزيئــات مــن 

المــاء مضمنــة داخــل حبيبــات الغبــار القمــري أو ربمــا تلتصــق بســطحها.

يمكــن أن تبقــى جزيئــات المــاء المنتشــرة علــى ســطح القمــر المضــاء بنــور الشــمس، 
كمــا اكتشــفه مرصــد صوفيــا التابــع لناســا في عــام 2020. يتحلــل بخار المــاء تدريجيّاً 
بفعــل ضــوء الشــمس، ممــا يــؤدي إلــى فقــدان الهيدروجــين والأكســجين في الفضــاء 
ــم في أقطــاب  ــة بشــكل دائ ــر المظلل ــاً في الحف ــداً مائيّ ــاء جلي الخارجــي. وجــد العلم

القمــر. توجــد جزيئــات المــاء أيضــاً في الغــاف الجــوي القمــري الرقيــق جــدّاً.

المــاء )H2O(، ومجموعــة الهيدروكســيل المرتبطــة كيميائيّــاً )-OH(، موجــودة في 
أشــكال مرتبطــة كيميائيّــاً مثــل هيــدرات وهيدروكســيدات مــع معــادن قمريــة )بــدلاً 
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مــن المــاء الحــر(، وتشــير الأدلــة بقــوة إلــى أن هذا هــو الحال في التركيــزات المنخفضة 
كمــا هــو الحــال بالنســبة للكثيــر مــن مناطــق ســطح القمــر. 

في الواقــع، بالنســبة للمــادة الســطحية، يحُســب وجــود المــاء الممتــز بتركيــزات 
ضئيلــة تتــراوح بــين 10 و 1000 جــزء في المليــون. كمــا تراكمــت أدلــة غيــر قاطعــة علــى 
وجــود جليــد مائــي حــر في قطبــي القمــر خــال النصــف الثانــي مــن القــرن العشــرين 
ــى وجــود هيدروجــين  ــي تشــير إل مــن خــال مجموعــة متنوعــة مــن الماحظــات الت

مرتبــط.

في 18 أغســطس 1976، هبــط الســابر الســوفيتي Luna 24 في بحــر الشــدائد، 
ــم أعادهــا  ــرى القمــري، ث ــات مــن أعمــاق 118 و 143 و 184 ســم مــن الث وأخــذ عين
إلــى الأرض. في فبرايــر 1978، نشُــر أن التحليــل المختبــري لهــذه العينــات أظهــر أنهــا 

تحــوي علــى 0.1 % مــن وزنهــا مــاء.
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أطيــاف الانعــكاس المنتشــرة لعينــات الثــرى القمــري المســتخرجة علــى أعمــاق 118 و 184 ســم بوســاطة المســبار 
الســوفيتي Luna 24 لعــام 1976 الــذي يظهــر الحــدود الدنيــا بالقُــرْب مــن 3 و 5 و 6 ميكرومتــر، نطاقــات 

اهتــزاز التكافــؤ لجزيئــات المــاء.
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 Moon Mineralogy Mapper )M3( في 24 ســبتمبر 2009، أفيــد أن مطيــاف
التابــع لوكالــة ناســا علــى مــن مســبار ISRO Chandrayaan-1 الهنــدي قــد اكتشــف 
ميــزات امتصــاص قريبــة مــن 2.8-3.0 ميكرومتــر علــى ســطح القمــر. في 14 نوفمبر 
 Chandrayaan-1 2008، صنعــت الهنــد ســابر صــدم القمــر علــى مــن المركبة المداريــة
وهبــط في فوهــة شــاكلتون وأكــدت وجــود جليــد مائــي. بالنســبة لأجســام الســيليكات، 
تنُســب هــذه الميــزات عــادةً إلــى الهيدروكســيل و / أو المــواد الحاملــة للمــاء. في 
ــي  ــد مائ ــر وجــود جلي ــاف )M3( أظه ــة ناســا أن مطي ــدت وكال أغســطس 2018، أك
علــى الســطح عنــد قطبــي القمــر. جــرى تأكيــد وجــود المــاء علــى ســطح القمــر المضــاء 

بنــور الشــمس بواســطة وكالــة ناســا في 26 أكتوبــر 2020.

 Moon تُظهــر هــذه الصــور فوهــة قمريــة صغيــرة جــدّاً علــى الجانــب البعيــد، كمــا تم تصويرهــا بوســاطة
.Chandrayaan-1 مــن  علــى   Mineralogy Mapper
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ــق  ــة عــن طري ــة جيولوجي ــرات زمني ــى مــدى فت ــى القمــر عل ــاء إل ربمــا وصــل الم
القصــف المنتظــم للمذنبــات الحاملــة للمــاء والكويكبــات والنيــازك أو تم إنتاجــه 
باســتمرار في الموقــع بواســطة أيونــات الهيدروجــين )البروتونــات( للريــاح الشمســية 

ــة لأكســجين. ــادن الحامل ــر في المع ــي تؤث الت

ــن  ــد م ــز العدي ــراً وحف ــاً كبي ــة اهتمام ــاه القمري ــذب البحــث عــن وجــود المي اجت
الرحــات القمريــة الأخيــرة، ويرجــع ذلــك إلــى حــد كبيــر إلــى فائــدة الميــاه في جعــل 

الســكن علــى القمــر علــى المــدى الطويــل أمــراً ممكنــاً.

رســم توضيحــي لجزيئــات المــاء علــى ســطح القمــر. أكــدت مركبــة الفضــاء صوفيــا SOFIA التابعــة لوكالــة 
ناســا وجــود المــاء علــى ســطح القمــر المضــاء بنــور الشــمس في عــام 2020.
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العـــــــــــودة لاسـتكشـــــــــــاف القمـــــــر
نشر كاتب الخيال العلمي هـ. ج. ويلز. عام 1901 روايته )الرجال الأوائل على 
كافور،  السيد  وهو  عالم  أحدهما  المسافرين:  من  اثنين  قصة  تروي  وهي  القمر( 
اللذان يسافران إلى القمر. يصير  والآخر رجل أعمال شاب هو السيد بيدفورد، 
في عصرهما القيام بالسفر محتمل وذلك من خال تطوير معدن ثوري جديد له 
للمعدن  بتحكم اتجاهي  الفضائية  للجاذبية. يطيران بمركبتهما  خصائص مضادة 
الجديد، ويهبطان على القمر تماماً قبل الفجر، عندما كانت درجة حرارة السطح 
باردة جدّاً حيث الجو القمري يصل إلى درجة التجمد. على أية حال، وعندما يعود 
النباتي.  الغطاء  من  بوفرة  السطح صاعداً  ينفجر  النهار،  أثناء  في  الشمس  ضوء 
النمل بحجم  ترعاها مخلوقات تشبه  نباتية عماقة  الغطاء وحوش  تستهلك هذا 
إنسان وتعيش أسفل السطح القمري في كهوف كبيرة واسعة محاطة بمحيط شاسع 
داخلي. ينتهي الأمر بمخترع نظام الدفع أن تقطعت به السبل على القمر، في حين 
يعود الشاب إلى الأرض. يرسل العالم الأسير سلسلة من الرسائل إلى الأرض، حيث 
يصف حياته في هذا المجتمع الجديد. تتوقف في نهاية الأمر هذه الرسائل وما عاد 

هناك استعمال أكثر لخصائص المعدن الجديد.

هذا عن أخبار الرجال الأوائل على القمر، لكن ماذا عن أخبار الرجال والنساء 
الأواخر؟

 ،Artemis III 3 لقد حـددت وكالة الفضاء ناسا الأولويات العلميـة لبعثة أرتميس
التي ســــــــترسل أول امرأة وأول رجل غير أبيض إلى القمـــــــــر في عام 2024. تم 

تضمين الأولويات ومجموعة الأنشطة المرشحة في تقرير جديد.
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كانــت الوحــدة القمريــة لأبولــو- 17، تشــالنجر، ورائــدا الفضــاء جــن ســيرنان )في الصــورة( وجــاك شــميت 
)ينعكــس في خــوذة ســيرنان( في وادي تــوروس ليتــرو علــى القمــر آخــر مــن قامــا برحــلات طويلــة في عــام 1972، 

ويبــدو أنهمــا لــن يكونــا الأخيريــن.

مــن خــال بعثــات أرتميــس، ســتهبط ناســا علــى ســطح القمــر باســتخدام تقنيــات 
مبتكــرة لاستكشــاف المزيــد مــن ســطح القمــر أكثــر مــن أي وقــت مضــى. ســتتعاون 
مــع شــركاء تجاريــين ودوليــين وتؤســس أول وجــود طويــل الأمــد علــى ســطح القمــر. 
بعــد ذلــك، ســوف تســتخدم مــا تعلمتــه حــول القمــر لاتخــاذ القفــزة العماقــة التاليــة: 

اد الفضــاء الأوائــل إلــى المريــخ. إرســال رُوَّ
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ســتعود إلــى القمــر مــن أجــل الاكتشــافات العلميــة والفوائــد الاقتصاديــة والإلهــام 
لجيــل جديــد مــن المستكشــفين: إنــه جيــل أرتميــس. مــع الحفــاظ علــى الريــادة 
الأمريكيــة في الاستكشــاف، ســتبني تحالفــاً عالميّــاً وتستكشــف الفضــاء الســحيق 

ــع. ــح الجمي لصال

ستســاعد هــذه التحقيقــات ذات الأولويــة العاليــة العلمــاء علــى فهــم أفضــل 
للعمليــات الكوكبيــة الأساســية التــي تعمــل عبــر النظام الشمســي وخارجــه. بالإضافة 
إلــى ذلــك، أعطــى الفريــق الأولويــة للتحقيقــات التــي ستســاعد ناســا علــى فهــم 
المخاطــر والمــوارد المحتملــة للقطــب الجنوبــي للقمــر، حيــث تأمــل الوكالــة في تأســيس 

مفهــوم معســكر قاعــدة أرتميــس بحلــول نهايــة العقــد.

ســيتم بنــاء معســكر قاعــدة أرتميــس علــى الســطح والبوابــة في مــدار حــول القمر. 
اد الفضــاء باكتشــاف المزيــد وإجــراء المزيــد  ستســمح هــذه العناصــر للروبوتــات ورُوَّ

مــن العلــوم أكثــر مــن أي وقــت مضــى.
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اد الفضاء في مشروع أرتميس بالتحضير لإنشاء مستعمرة على سطح القمر. سيقوم رُوَّ
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جاذبية الأرض

الفصـل الرابــع
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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 الســنن، وهــو تســاؤل يذكرنــا بطريقــة 
تفكيــر نيوتــن - ومــن قبلــه العلمــاء العــرب والمســلمن- 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 والغــلاف 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 الغــلاف الجــوي  تشــكل كوكــب الأرض فل
بالشــكل الــذي هــو عليــه الآن، ولــم تكــن الحيــاة لتبــدأ علــى الكوكــب الأزرق. الجاذبيــة 
هــي القــوة التــي تحافــظ على الغــلاف الجــوي و هــو مــن أهــم الأشــياء التــي تســبب 
وجــود واســتمرار الحيــاة علــى كوكــب الأرض و ذلــك لأنــه يمنحنــا الأكســجن الــلازم 
للتنفــس كمــا أنــه يحمــي الارض مــن العديــد مــن أنــواع الأشــعة الضــارة و الأجســام 
الســاقطة مــن الفضــاء مثــل النيــازك التــي تحتــرق نتيجــة احتكاكهــا بالغــلاف 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  بن  ارتباطاً  هناك  أن  نيوتن )1642–1727م( 
وأسلوب حركة الكواكب. بنى نيوتن دراسته على الدراسة الدقيقة لحركة الكواكب 
التي قام بها إثنان من الفلكين في أواخر القرن السادس عشر الميلادي، وهما: تيخو 
براهي الدنماركي، ويوهان كيبلر الألماني. ومن القوانن 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.

 وتنــص نظريــة نيوتــن للجاذبيــة علــى أن قــوة الجــذب بــن جســمن تتناســب طرديــاً 
مــع كتلــة كل منهمــا، ومعنــى ذلــك أنــه كلمــا زادت كتلــة أي مــن الجســمن زادت 
قــوة الجــذب بينهمــا. وتشــير النظريــة إلــى الكتلــة وليــس إلــى الــوزن. فــوزن جســم 
ــى هــذا الجســم.  ــر عل ــي تؤث ــى الأرض هــو في الواقــع قــوة جــذب الأرض الت مــا عل
ــه  ويكــون للجســم نفســه أوزان مختلفــة علــى ســطوح الكواكــب المختلفــة، ولكــن كتلت
ــة تناســباً عكســياً مــع مربــع المســافة  ــر. وتتناســب قــوة الجاذبي تظــل ثابتــة لا تتغي
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بــن مركــزي ثقــل الجســمن، فمثــلًا إذا تضاعفــت المســافة بــن جســمن، فــإن قــوة 
ــة. ــع قيمتهــا الأصلي ــح رب التثاقــل )التجــاذب( بينهمــا تصب

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 

بن 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 ثقيــلا، 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 حن 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 حن 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 بن 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 خــلال 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 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 395

الفصــــل الرابــــــع

الإجراءات الحقلية في الجاذبية

1• 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

2• . Drift  تأثير انجراف الجهاز

     تعتمــد قــراءة الجرافيمتــر عنــد أي نقطــة علــى مقيــاسٍ مــدرجٍ dial Scale، وتعتمــد 
علــى 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 ســاعتن. 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.

3• 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 بن بضعة كيلومترات إلى عشرات الكيلومترات. أما في 
المدى الضيق فهي تتراوح ما بن 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(.

4• 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 أصــلًا، 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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5• 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. عــلاوة 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 وتُجــرى 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 القطبــين تزيــد عــن قيمتهــا 	
عنــد خــط الاســتواء بحوالــي 5.17 جــال، ويمكــن تفســير هــذا الاختــلاف 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 قليــلًا 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
    يهــدف تصحيــح بوجيــر إلــى العــودة بقيمــة الجاذبيــة الأرضيــة المقاســة إلــى قيمتهــا 
الحقيقيــة مــع الأخــذ في الاعتبــار ثقــل المــادة الصخريــة بــن محطــة القيــاس وســطح الجيوئيــد 
)متوســط ارتفــاع ســطح البحــر(، بالإضافــة إلــى تأثيــر الارتفاع نفســه. وقد سُــمي هذا التصحيح 
ــذي  ــر )1698-1758م(، ال ــر بوجي ــم الرياضــي الفرنســي بيي ــى العال ــر نســبة إل ــح بوجي بتصحي
ــة في حالــة انخفــاض  حــاول تعيــن شــكل الأرض. وتطــرح قيمــة التصحيــح مــن القيمــة المقاســ
محطــة القيــاس عــن ســــطح الجيــــوئيد. فهــذا التصحيح يمثل قيماً ســالبةً فــوق المناطق الجبلية، 

وقيمــاً موجبــةً في قيعــان البحــر، عكــس تصحيــح الهــواء الحــر.

في الاختــلاف الســابق )اختــلاف 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 
ــك الشــريحة  ــا)ρ(. إذاً، ثقــل )جــذب( تل ذات ســمك )h(، وأن ســطحها مســتوٍ، وكثافــة مادته

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  يُمكّــن  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 لــلأرض، 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:

1• .Free Air Anomaly  شاذة الهواء الحر

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

2• .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 واختــلاف 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 خــلال 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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جاذبيــــــة الأرض

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 لــلأرض. 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 الغــلاف الصخــري. وقــد قــدم كل 

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

أصبحــت نظريتــا إيــري وبــرات )1855م( 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 
غــلاف 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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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 لاختــلاف 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 اختــلاف 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 بن 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 المعادلتن السابقتن 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. 
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مفهوم الجاذبية من المنظورين الإسلامي والأوروبي
العلمــــــــــــاء العرب والمســــــــــلمون

اصطلــح العلمــاء العــرب والمســلمون علــى تســمية الجاذبيــة بــ)الميــل الطبيعــي(، 
وهــي كمــا نلاحــظ متأثــرة بالاصطــلاح 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، مســتخدمن 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 القوانن 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(.
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قــال إبراهيــم النظّــام: إنّ كلّ شــيء قــد يداخــل ضــده وخلافــه؛ فالضــد هــو المانــع 
الفاســد لغيــره... وزعــم أن الخفيــف قــد يداخــل الثقيــل، ورب خفيــف أقــل كيــلًا مــن 
الثقيــل وأكثــر قــوة منــه، فــإذا داخلــه شــغله- يعنــي أن القليــل الكيــل، الكثيــر القــوة 
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 الجســمن  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 القوانن التي تحكم سقوط الأجسام، وهو موضوع 
التجاذب(  قوانن  )في  كتاباً  له  إن  ويقول  اهتمامٍ،  كثير  العرب  علماء  من  يلق  لم 
)عبدالباقي، 1991م(، لكننا لم نعثر عليه لنبحث في مضامن تلك القوانن، وتعتقد 
زيغريد هونكه أنّ هذا الكتاب قد أهمل ولم يحظ باهتمام المترجمن إلى اللاتينية 
)هونكه، 1981م(. ومما يلفت إليه الانتباه أنه ربط من خلال رسائله بن 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.
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يــرى الباحــث محمــود شــلتوت أنّــه يعــزى لأحــد أولاد موســى بــن شــاكر )أو 
إلــى أبيهــم( القــول »بالجاذبيــة العامــة« بــن الأجــرام الســماوية ممــا يربطهــا بعضهــا 
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 بن 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  وبن  للقمر،  القوة  والاستقبال  الاجتماع  ما بن  أن  الأوائل  رأي  إن من 
والاجتماع القوة للشمس. فكلّ أمرٍ من الأمور التي يستولي عليها هذين الكوكبن 
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(.
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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 
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 قائــلًا: »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 الطــين 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 

ــا بصــورة العلاقــة بــن هــذه العوامــل مــن جهــة، ومــا هــي  ــم يضعن لكــن ثابــت ل
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 لابــلاس 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، وإنّمــا كان يقصــد بهــا 

حالــة التجــاذب الكائنــة بــن جســمن 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 أبــو علــي الُجبَّائــي )الأب( يقــول – كمــا قالــت المعتزلــة - إنّ الثقــل هــو الثقيــل 
والخفــة هــي الخفيــف و»إنمــا يكــون الشــيء أثقــل بزيــادة الأجــزاء« )الأشــعري، 
1950م(. وقولــه هــذا كان رداً علــى بعــض مــن قــال بــأنّ الثقــل غيــر الثقيــل والخفــة 
غيــر الخفيــف، مثــل أبــو الحســن الصالحــي، الــذي اتفــق معــه أبــو هاشــم الُجبَّائــي 
ــلًا، كمــا يحــل  ــح ثقي ــرَضٌ يحــلُّ في الجســم فيصب ــأن الثقــل عَ ــذي قــال ب ــن( ال )الاب
اللــون أو الحــرارة بالجســم )البغــدادي، 1928م(. وقــول أبــو علــي بــأن الثِقَــلُ هــو 
الثقيــل، والِخفّــة هــي الخفيــف، أي الثقــل مــادة الشــيء، ومــادة الشــيء هــي الشــيء 

نفســه )فــروخ، 1969م(.

بالوقــوف علــى عبــارة أبــو علــي )أثقــل بزيــادة الأجــزاء( نجــد أنّــه لــم يكــن يقصــد 
بهــا الزيــادة الحجميــة فحســب، وإنمــا الزيــادة الوزنيــة أيضــاً، ممــا يزيــد مــن كثافــة 
الجســم )خشــيم، 1968م(. ونعلــم نحــن حاليــاً مــن وجــود ارتبــاط بــن كتلــة الجســم 
وثقلــه )أو وزنــه(. وهــي فكــرة مــن الأفــكار النظريــة التــي عولجــت مــن قبــل المتكلمــن 
العــرب والمســلمن، وتســتحق الذكــر وتــكاد تقتــرب كثيــراً مــن فهمهــم لحقيقــة الكتلــة 
قبــل نيوتــن، ويعتقــد أبــو علــي الجبائــي أن الرطوبــة واليبوســة عامــلان مؤثــران علــى 
مقــدار الثقــل والخفــة، فقــد كان يــرى: »أنّ موجــب الثقــل هــو الرطوبــة وموجــب 
ــةٌ في  ــة كامن ــه- هــو أنّ الرطوب ــك- بحســب رأي ــى ذل ــل عل ــة اليبوســة«. والدلي الخف
الجســم الثقيــل ويخلــو منهــا الجســم الخفيــف، فالذهــب، وهــو جســم معــروف بثقلــه 
ــل  ــه قب ــت موجــودة في ــي كان ــه الت بالنســبة للخشــب، إذا صُهــر ذاب وظهــرت رطوبت
أن يعــرض للنــار، أمــا الخشــب فبســبب خلــوّه مــن الرطوبــة ييبــس ويتكلــس ويتحــول 
ــه. وقــد أنكــر  ــة الموجــودة في ــة القليل ــاء الرطوب ــده يبُســاً بإفن ــار تزي ــى رمــاد، فالن إل
ــان« في الذهــب  ــان حقيقيت ــة أبيــه وقــال: إنّ الخفــة والثقــل »كيفيت ــو هاشــم نظري أب

والخشــب )الإيجــي، 1997م(.
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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 
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 رجــلًا 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 وإنّمــا 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 الجســمن الخفيــف والثقيــل، وخضوعهمــا لتأثيــرٍ واحــدٍ 
حتــى في الخــلاء، 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 
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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« 
)ابــن مثويــه، 1975م(. وفي هــذا النــص دليــلٌ قاطــعٌ علــى معرفــة العلمــاء العــرب 
والمســلمن بتســاوي ســقوط الأجســام كلهــا في حقــل الجاذبيــة الأرضيــة، مناقضــن 
بذلــك أرســطو وســابقن 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 فعــلًا.

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.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 429

الفصــــل الرابــــــع

يوضــح الشــكل الحالــة التــي تكلــم عنهــا أبــو هاشــم الجبائــي حيــث توقــع أن ينعــدم أثــر الجاذبيــة عليــه كلمــا غــاص الجســم أكثــر 
تحــت ســطح الأرض )بيرلمــان، 1977م(. في حــين أنّ الجســم يخضــع في هــذه الحالــة لنوعــين مــن الجــذب نــاتٌج عــن طبقــات 

الأرض الداخليــة والخارجيــة )لانــداو، 1978م(. أي يظهــر لدينــا جــذب إلــى الأعلــى وآخــر نحــو الأســفل.

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
مــن كل جهاتهــا؛ فهــي بمنزلــة حجــر المغناطيــس الــذي تجــذب قــواه الحديــد إلــى كل 
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جانــبٍ« )الهمدانــي، 1983م(. فهــو يشــير إلــى خاصيــة الجاذبيــة المحيطيــة لــلأرض، 
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 العــلاة )الســندانُ( ولا ســفله الحــداد« 
)الهمدانــي، 1983م(. وذلــك ينبهنــا إلــى أنّ الجاذبيــة قــوةٌ كائنــةٌ بــن الجســمن، 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 
ــلاء القمــر والجــزر  ــد بامت ــك الم ــم أنّ ذل في البحــر، والجــزر بســكونها وزعــم بعضه

بنقصانــه« )المقدســي، )د.ت((، ويقصــد »بامتــلاء 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 ــلاث 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 ثقيــلًا.
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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 ثقيــلًا، 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 صــلاح 

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 خــلاف 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 بن )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 ســاريتن 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 »تعقــلًا 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

)ليســتين، 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 
مثــلًا تتحــرك إلــى أعلــى، والجمــر عــادةً وطبيعيــاً يتحــرك إلــى أســفل، والمتحــرك إلــى 
الوســط هــو الــذي يســمى ثقيــلًا، 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 ميــلًا، 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 والمســلمن 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، فــلا 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 ثقيــلًا. فــلا 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، فــلا 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
جســمن أحدهمــا أثقــل مــن الآخــر ليناقــض بهــا قــول أرســطو، في القــرن الســادس 

عشــر الميــلادي.

ــرى أنّ  ــو ي ــون المســعودي( فه ــه )القان ــة في كتاب ــوم الجاذبي ــي مفه ــاول البيرون تن
»جــذب الســماء لــلأرض مــن كل النواحــي بالســواء، وذلــك يبطــل الجــزء، ومنهــا 
المنفصــل عنهــا، فــإن مــا يلحقــه مــن الجــذب مــن جهــة الأرض أفتــر، فــلا محالــة أنّ 
ــون  ــي، القان ــا« )البيرون ــن حواليه ــاس م ــذي في باطــن الأرض يمســك الن الخــلاء ال
المســعودي، 1952م(. وهــو يشــير بذلــك إلــى وجــود نوعــن مــن الجاذبيــة همــا: 
جاذبيــة الســماء لــلأرض )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 قســمن: 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 



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 440

جاذبيــــــة الأرض

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
المراســلات 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 لجســمن 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 الاختــلاف بــن أيّ شــيء وبــن هــذا 
القيــاس أمــراً معروفــاً أيضــاً )نصــر، 1991م(، ويســتطيع النــاس مثــلًا: »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  بن  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 
المقالتن السابعة والثامنة من )السماع الطبيعي( )ابن باجة، 1991م(. يقول ابن باجة: 
إنّ »المتحرك من ذاته فبنٌ أنه متقوّمٌ من المحرّك والمتحرّك، وما كان غير متقوّمٍ من 
هذين الجنسن 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 وجهن: 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، وإنّمــا 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 الخــلاء، لتســاوت حركــة الثقيــل والخفيــف، والكبيــر 
والصغيــر، والمخــروط المتحــرك علــى رأســه الحــاد، والمخــروط المتحــرك علــى قاعدتــه 
ــذه الأشــياء بســهولة  ــلأ به ــف في الم ــا إنمــا تختل الواســعة، في الســرعة والبــطء، لأنّه
خرقهــا لمــا تخرقهــا مــن المقــاوم المخــروق كالمــاء والهــواء وغيــره« )البغــدادي، 1939م(. 
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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 بقسمن 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 فِعــلًا 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 فــلا 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 الاختــلاط 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 والظــلام 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( 
الســابقن ثــم ينقضهــا واحــداً إثــر الآخــر، فيقــول: »الفصــل الخامــس في اختــلاف 

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: فــلأنّ انضغــاط الأعظــم أبطــأ ونحــن نــرى أن 
حركــة النــار العظيمــة إلــى العلــوّ ليســت أبطــأ مــن حركــة النــار الصغيــرة، وأمّــا 
ثانيــاً: فــلأن المندفــع كلمــا بعــد عــن المبــدأ ذهبــت ســرعته وهاهنــا ليــس كذلــك.

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

وتلــك الأجــزاء صاعــدةٌ وليــس صعودهــا بســبب تخلــل الخــلاء.

• 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 خــلال 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 

ميــلًا« )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(.



الجاذبية الأرضية وتطبيقاتها

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 450

جاذبيــــــة الأرض

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 الميــلادي 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 الأفــلاك، 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. فضــلًا 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 التســخن 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 )تأمــلات 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

C

DB
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 فــرق بيرناردينــو بالــدي B. Baldi )تــوفي 1627م( 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 
أعــلاه(. 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



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 453

الفصــــل الرابــــــع

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 أصــلًا تعــود لأفــكار روبــرت هــوك، وهــو مــا 
دفــع بالديكارتيــن الفرنســين 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، 
وإنّمــا 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 جســمن أساســين )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 يميــلان للتوحــد في موقــع وســطي وســيقطعان مســافتن 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 
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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 تميــلان 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 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 457

الفصــــل الرابــــــع

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 والمســلمن 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 خــلال القــرن الســابع عشــر الميــلادي 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، فــلا 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



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 459

الفصــــل الرابــــــع

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 الخــلاء في الطبيعــة، وهــو مــا دفعــه لتبنــي وجــود المــادة الأثيريــة 
التــي تمــلأ 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 ثقــلًا، 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 بــلا حــراك وقــد تبقــى كذلــك، وباعتبــار أن تلــك الحجــارة لا تســتطيع 
أن تتحــرك مــن تلقــاء نفســها علــى الإطــلاق، 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 خــلاء  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 خــلال 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 خــلال 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 الإفــلات 
مــن الشــمس، وقــال: بمــا أنّ الكوكــب لا يبتعــد عــن الشــمس، فيجــب أن توجــد قــوةٌ 
تجذبــه دومــاً نحوهــا. وعندمــا يتعــادل ميــل القــوة الجــاذب مــع الميــل للإفــلات عــن 

الــدوران، عندهــا يبقــى الكوكــب في مــداره )مطلــب، 1978م(.
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 في كتابه )الاهتزاز على مدار 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 خــلال 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 
رجــلًا مشــدوداً إليهــا، يحمــل هــذا الرجــل خيطــاً موصــولاً بكــرةٍ مــن الرصــاص بيــده، 
بســبب دوران الخيــط يمتــد بالقــوة نفســها كمــا لــو أنــه مثبــت في مركــز العجلــة. 
وخــلال أزمنــة متســاوية يقطــع الرجــل قوســن صغيريــن جــداً BE وBF. إذا انطلــق 
ــى طــول مســارين مســتقيمن 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

 AF و AE مــع  والنقــاط هــي علــى نصفــي قطــر Dو C فــإذا تزامنــت النقطتــان
فســتتحرك الكــرة الرصاصيــة بعيــداً عــن الرجــل علــى طــول نصــف القطــر. تــزداد 
المســافات  و..... كأعــداد مربعــة 1،4،9،16..... وهــو أكثــر دقــة في حــن تصبــح 
الأقــواس BF،EF.... أصغــر. الآن وحســب قانــون غاليليــو، فــإن الجســم الــذي يقطــع 
مســافةً ويبــدأ ســقوطه مــن الســكون يتزايــد بأعــداد مربعــة بشــكل متتالــي -1 -4 -9 
16.... لهــذا، فــإن الميــل المطلــوب مــن هــذه الفرضيــة ســيكون نفســه لذلــك الجســم 

الثقيــل المعلـّـق بخيــط. في الواقــع، إن النقطتــن D وC تقعــان خلــف . ولهــذا وحســب 
نصــف القطــر الــذي يتوضعــان عليــه، فــإن الــوزن يميــل إلــى تحديــد المســلك الــذي 
يكــون مماســياً لنصــف القطــر. لكــن وفي لحظــة انفصــال الكــرة الرصاصيــة والعجلــة، 
يمكــن اعتبــار المنحنيــات ذات المماســات Fδ، .... وبالنتيجــة يجــب أن تؤخذ المســافات 
ــدة كسلســلة -1 -4 -9 16.... وهــا هــي  ــى أنهــا متزاي ــار عل FD وEC.... بعــن الاعتب

ذي نتيجــة هايغنــز: »إن ميــول كــرة مربوطــة بعجلــة تــدور هــي نفســها، وكأن الكــرة 
جنحــت للتقــدم علــى طــول نصــف القطــر بحركــة متســارعة منتظمــة. في الحقيقــة، 
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يكفــي بــأن نلاحــظ هــذه الحركــة منــذ البدايــة. بعــد ذلــك، بوســع الحركــة أن تتبــع 
أي قانــون آخــر. هــذا لا يســتطيع أن يؤثّــر علــى الميــول الموجــود في بدايــة الحركــة في 
أي حــال، هــذا الميــول مشــابه تمامــاً إلــى ذاك الجســم المعلــق بخيــط. ومنــه نســتنتج 
أنّ القــوى النابــذة للجســيمات غيــر المتســاوية والتــي تتحــرك بســرعات متســاوية 
علــى دوائــر متســاوية لديهــا الــدوران نفســه بالنســبة لبعضهــا بعضــاً كجاذبيتهــا، 
أي كمقاديــر موادهــا الصلبــة، وهــذه لمحــة عابــرة عــن مفهــوم الكتلــة. بالفعــل، تميــل 
الأجســام كافــة للســقوط بالســرعة نفســها في الحركــة المتســارعة المنتظمــة نفســها، 
لكــن ميولهــا لديهــا اللحظــة التــي تكــون أكبــر كلمــا كانــت الأجســام بحــد ذاتهــا أكبــر. 
لابــد أنــه الشــيء عينــه بالنســبة للأجســام التــي تبتعــد عــن المركــز، حيــث إنّ ميولهــا 
تشــابه تلــك التــي تنشــأ مــن جاذبيتهــا، وعندمــا يكــون لــدى الكــرة الميــل ذاتــه دائمــاً 
للســقوط، عندمــا تكــون معلقــة بخيــط، فــإن ميــل الكــرة المربوطــة إلــى عجلــة تــدور 
ــا أن نوجــد مقــدار الميــل لســرعات  ــة. ويبقــى علين تعتمــد علــى ســرعة دوران العجل

.)Dugas, 1957( »ــة المختلفــة العجل
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. 
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• »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«.
H
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ــق  ــي: يحــدد الجســم المعل ــرة كمــا يأت ــة الأخي ــى الفرضي وقــد برهــن هايغنــز عل
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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 

Rg

CB =  R
2

R
g

( b2 −4ac

CG
CB

=
BE
BD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2CG
g

FE   =   BE
2

2R
  =   R

2
  =   BE

BD
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

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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 . مــن ثــم BE أو 
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طــرداً مــع زمــن الســقوط الحــر علــى طــول CG والــذي يســاوي 
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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 

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 قائــلًا: »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 خــلال 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 
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مــا عجــز عنــه هايغنــز بســبب تمســكه بفكــرة المــدارات الدائريــة ورفضــه القــول 
بالجاذبيــة وبســبب وفــاءه للعقلانيــة الديكارتيــة )يفــوت، 1989م(.

لقــد صــاغ روبــرت هــوك R. Hooke )تــوفي 1703م( عــام 1674م وبوضــوح تــامّ 
 An Attempt to في تقريــر لــه بعنــوان )محاولــة لإثبــات الحركــة الســنوية لــلأرض
Prove the Annual Motion of the Earth( مبــدأ الجاذبيــة الكوكبيــة قائــلًا: إن »كل 

الأجســام وبــدون اســتثناء تمــارس قوتهــا الشــعاعية أو ثقلهــا متوجهــة نحــو مراكزهــا، 
وهــي ذات ميــزة بأنهــا لا تحتفــظ بأجزائهــا فقــط مــن الانفــلات 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، وبــلا 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 )غريبن، 2012م(. ظهر ذلــك في كتابه )الميكروغرافيا 
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Micrographia أو وصــف الأشــياء البالغــة الصغــر، ونشــره بــن عامــي 1665-1664م( 

ــة واســتنتج  ــة الدوامي ــث عــرض هــوك مــن خــلال رصــده للقمــر رفضــه النظري حي
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 عمــلًا 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 ــلًا وحافــلًا 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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يوضــح هــذا الرســم البيانــي كيفيــة اجتمــاع قــوة جــذب ثقــل الأرض مــع القــوة النابــذة لجســم عنــد خطــوط عــرض مختلفــة، 
وهــو نقــلٌ عــن محاضــرة لهــوك قدمهــا في 1687/2/9م، وقــد قــال هالــي إنّهــا أثّــرت في أعمــال نيوتــن. )نســخة مــن أعمــال هــوك 

.)Patterson, 1949( )المنشــورة بعــد وفاتــه، مكتبــة جامعــة كاليفورنيــا
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انطلــق ليبنتــز )القــرن 18م( في نقــده لمــا جــاء في كتــاب المبــادئ لنيوتــن مــن القواعد 
التــي وضعهــا كبلــر في علــم الفلــك، ومــا أراده ليبنتــز هــو إثبــات صلاحيــة انطباقهــا 
الممكــن علــى عالــم ممتلــئ بالمــادة، وهــو العالــم الــذي تتعــرض فيــه الحركــة لإعاقــة، 
كمــا تتعــرض حركــة الأجــرام الســماوية لإعاقــة، وهــذا مالــم يخطــر ببــال كبلــر، ومــع 
ذلــك فــإنّ ليبنتــز يمتــدح عمــل كبلــر ويعــده أول مــن قــال بنظريــة الدوامــات قبــل 
ديــكارت الــذي نقلــه عنهــا، ويؤكــد الباحــث كويــري Koyer أن كبلــر قــد تخلــى في كتابــه 
)خلاصــة الفلــك الكوبرنيكــي( عــن نظريــة الدوامــات ووضــع مكانهــا نظريــة التجــاذب 
والتنافــر المغناطيســي اللذيــن تمارســهما الشــمس علــى الأجــرام التــي تــدور حولهــا، 
وربمــا حــدث ذلــك دون علــمٍ مــن ليبنتــز، لذلــك اســتمر بتمجيــد الفلــك الكبلــري كفلــك 
ــدار  ــى أن يرســم الم ــا عل ــره حركته ــة تجب ــة أثيري ــب تســبح في دوام ــد أن الكواك يعتق
المخصــص لــه، مــع فــارق ضئيــل مــع مــا قــال بــه ديــكارت، وهــو أن حــركات الكواكــب 
حــركاتٌ منســجمةٌ، بمعنــى أنهــا حــركات دائريــة تتحــرك بهــا الكواكــب حــول الشــمس، 
وهــي حــركات، اعتقــد خطــأً، أنهــا تتناســب عكســياً مــع مربــع المســافة الفاصلــة بينهــا 
وبــن الشــمس. وبنــاءً عليــه اســتنتج ليبنتــز تعريفــاً مجــرّداً للــدورة المنســجمة الــذي 
اهتــدى مــن خلالــه، وبشــكلٍ خاطــئٍ، كذلــك إلــى قانون الحقول لكبلر )يفــوت، 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 خــلال 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 والمســلمن 
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، وتُجــري 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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توضيــح لنيوتــن يحــاول مــن خلالــه أن يفسّــر توقعاتنــا لمســارات أجســامٍ مقذوفــةٍ ســريعةٍ جــداً مــن أعلــى قمــة جبــل بالقــرب مــن 
جســمٍ جاذبــي كبيــر )مثــل كوكــب الأرض( )كوهــين، 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 الســابقن )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 الأفــلاك، 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 خــلال 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 
جســمن A، B وينجذبــان تبادليــاً كل واحــد نحــو الآخــر، ثــم إذا كان الجســمن 
ومثــلًا 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 الجســمن 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 للجســمن أن يضغطــا وبالتســاوي العائ ــذا لاب ــام في خــط مســتقيم، وله للأم
وأن ينجذبــا بالتســاوي كل منهمــا لآخــر«، لقــد »أجريــت هــذه التجربــة علــى حامــل 
حجــري وحديــد. إذا وضعنــا هذيــن الشــيئن 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 أســلافه، حــاول التحقــق مــن هــذا بأســلوب تجريبــي لهــذا القانــون؛ 
حيــث حــاول أن يكتشــف فيمــا إذا كانــت الأرض تمــارس ذلــك فعــلًا 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 الاختــلاف، 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، وبن 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 خــلال 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،  الفرنســين  »كل  قائــلًا:  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 خــلال 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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ــان عــن بعضهمــا البعــض.  ــان مختلفت ــان متناوبت ــان طبيعيّت المــد والجــزر ظاهرت
تنــدرج ظاهرتــا المــد والجــزر Tides في البحــار تحــت رايــة علــم المحيطــات الفيزيائــي 
ــر هاتــان الظاهرتــان الطبيعيتــان عــن التفاعــل بــن  Physical Oceanography. وتعبّ
جاذبيــة الأرض والقمــر والشــمس. وهمــا مــن الظواهر التي رصدها الإنســان وســجّل 
تغيراتهــا منــذ أن ســكن بجــوار شــواطئ البحــار، وقــد اهتــم بتفســير هــذه الظاهــرة 
الكثيــر مــن الحضــارات القديمــة، كمــا كانــت محــط أنظــار وأفــكار العلمــاء العــرب 
ــز دراســة العلمــاء العــرب والمســلمن للظاهــرة بأنهــم أول  والمســلمن؛ إلا أن مــا يميّ
مــن توصلــوا إليــه حيــث كانــت تمتــد في إطــار الحقــل الهيدروغــرافي، شــاملة الأنهــار 
والبحــار. وكذلــك اســتغل العــرب ظاهــرة المــد والجــزر قبــل اوروبــا بثلاثــة قــرون او 

اكثــر في ادارة الســواقي وطواحــن الغــلال.
ــة  ــوّة جاذبي ــا ق ــدّ والجــزر هم ــة الم ــان في طبيع إنّ العامــلان الرئيســيان المتحكّم
ــة الشــمس دورًا بســيطًا في تأثيرهــا  القمــر وقــوّة دوران الأرض، بينمــا تلعــب جاذبيّ
ــة حيــث تعتمــد شــدّة تأثيرهــا  ــى هــذه الظاهــرة، وكذلــك صفــات الســاحل الماديّ عل
علــى ظاهــرة المــدّ والجــزر علــى طبيعــة الســاحل بشــكل رئيســيّ. علــى وجــه العمــوم 
فــإنّ معظــم الســواحل حــول العالــم تتكّــرر فيهــا ظاهــرة المــدّ والجــزر مرتــن خــلال 
24 ســاعة، ولكــن في بعــض المناطــق قــد يحــدث المــدّ والجــزر مــرّة واحــدة في اليــوم 
الواحــد، حيــث توُلّــد جاذبيّــة القمــر قــوّة تسُــمى قــوّة المــدّ والجــزر. تســبب قــوّة المــدّ 
والجــزر انتفاخــات علــى ســطح الأرض والأســطح المائيّــة. تتحّــرك الميــاه بفعــل هــذه 
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ــدّ( وانحســارًا عــن  ــودًا باتجــاه الشــاطئ )م ــه مــن انتفاخــات صع ــا أحدثت ــوّة وم الق
الشــاطئ )جــزر(. أنّ القمــر ليــس العامــل الوحيــد وراء الظاهــرة، بــل هنــاك قــوة 
الطــرد المركــزي نتيجــة دوران الأرض حــول نفســها وتعاقــب الليــل والنهــار، وهــذا 
يعنــي أن ظاهــرة المــد والجــزر تحــدث مرتــن كلّ 12 ســاعة، فعندمــا تمــر الأرض أمــام 

القمــر يحــدث المــد في الأماكــن القريبــة وعندمــا تبتعــد عنــه يحــدث الجــزر.
ــل القمــر أو  ــة تــدور حــول نفســها مث ــاء في أنّ أيّ كتل ــل أحــد أســرار الفيزي يتمث
ــت  ــر كان ــة أكب ــت الكتل ــا كان ــا، وكلم ــا الخاصــة به ــد جاذبيته الأرض أو الشــمس تولِّ
الجاذبيــة أقــوى، ومــا اكتشــفه إســحق نيوتــن أنــه في حــن تجــذب قــوة الجاذبيــة 
الكتــل الأخــرى، فــإن هــذه القــوة تضمحــل بســرعة مــع اتســاع المســافة؛ وهكــذا كلمــا 
كانــت الكتــل أقــرب مــن بعضهــا كان تأثيرهــا أقــوى، وبنــاء عليــه، يوجــد تأثيــر ثلاثــي 

ــادل بــن القمــر والأرض والشــمس. متب
إذْ منــذ أقــدم الحضــارات حــاول الكثيــر مــن النــاس معرفــة ســبب هــذه الظاهــرة، 
فمنهــم مــن ربطهــا بالقمــر وحــده، ومِــن مَــنْ ربطهــا بالريــاح، ومنهــم مــن ربطهــا 
بالشــمس، ومنهــم مــن ربطهــا بأفعــال الآلهــة المصطنعــة، ومنهــم مــن كان يعتقــد 
بوجــود مخلوقــات هائلــة الحجــم والضخامــة كالحيتــان تتســبب بهــذه الظاهــرة. 
ونظــراً لكــون قــوة الجاذبيــة تضعــف بالبعــد، فــإنّ حركــة المــد والجــزر تكــون أقــوى 
في المحيــط الهــادئ عندمــا يكــون القمــر فــوق هــاواي مباشــرة عنهــا عندمــا ينعطــف 
القمــر بعيــداً ليصبــح فــوق المحيــط الأطلســي )كلــوز، 1994م(. كمــا أنّ احتــكاك المــد 
ــة في كل قــرن مــن الزمــن  ــوم بنســبة 0.001 ثاني ــادة طــول الي ــى زي ــؤدي إل والجــزر ي
)دبــس، 1993م(. لحــركات المــد والجــزر اهميــة بالغــة فهيــا تعمــل علــى تطهيــر البحــار 
والمحيطــات مــن كل الشــوائب وكذلــك تطهيــر مصبــات الأنهــار والموانــئ مــن الرواســب 
كمــا انهــا تســاعد الســفن علــى دخــول الموانــئ التــي تقــع في المناطــق الضحلــة . ولكــن 

المــد الشــديد قــد يشــكل خطــر علــى الملاحــة وخاصــة في المضايــق.
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المــــــــد والجــــــــزر والقمــــــر

البحــر  الــدوري والانخفــاض في مســتوى ســطح  الارتفــاع  المــد والجــزر هــي 
النــاتج عــن تفاعــل الجاذبيــة وحــركات الشــمس والقمــر والأرض. ترتبــط تيــارات 
المــد والجــزر بحــركات مائيــة أفقيــة. علــى الرغــم مــن أن تأثيــر المــد والجــزر علــى 
مســتويات الميــاه المحليــة والتيــارات يمكــن التنبــؤ بــه، إلا أن مجموعــة العوامــل التــي 
تؤثــر علــى المــد والجــزر المحليــة معقــدة. بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكيــة، 
يتــم تعديــل المــد والجــزر مــن خــلال العديــد مــن العوامــل الأخــرى بمــا في ذلــك قــاع 
ــر  ــر مــن تأثي ــر القمــر أكب ــة تأثي المحيــط والســواحل والطقــس. مــن العوامــل الفلكي
ــن  ــاء في تكوي ــة القمــر وقصــور الم ــى الأرض. تســاهم جاذبي ــه أقــرب إل الشــمس لأن
ــى شــكل بيضــة. أحــد الانتفاخــات  ــى جعــل ســطح المحيــط عل انتفاخــن يميــلان إل
باتجــاه القمــر، والآخــر بعيــدًا عــن القمــر. يتعــرض مــكان علــى الأرض يــدور يوميًــا 

ــى مــد وجــزر مرتفعــن ومديــن منخفضــن. ــن الانتفاخــن إل ــر هذي عب

نظــرًا لأن القمــر يــدور حــول كوكبنــا شــهريًا في مــدار بيضــاوي يميــل إلــى المســتوى 
الاســتوائي لــأرض، هنــاك مجموعــة واســعة مــن متغيــرات المــد والجــزر الفلكيــة 
الممكنــة. يســتغرق الأمــر حوالــي 18.6 عامًــا لتجربــة معظــم تأثيــرات التكوينــات 
المختلفــة لنظــام الأرض والقمــر الــذي يولــد المــد والجــزر. وأبــرز هــذه التأثيــرات هــو 
أن النهــار الــذي يرتكــز علــى القمــر ويــوم المــد والجــزر كلاهمــا أطــول بمقــدار 50 
دقيقــة مــن النهــار القائــم علــى الشــمس. مــع تأثيــر حوالــي 45 % مــن القمــر، يميــل 
انتفاخــان أصغــر مرتبطــان بالشــمس إلــى تعديــل انتفاخــات المــد والجــزر القمريــة 
الســائدة. نظــرًا لأن الأرض تــدور حــول الشــمس ســنويًا في مــدار بيضــاوي يميــل إلــى 
مســتوى دوران الأرض، فهنــاك مجموعــة واســعة مــن المتغيــرات الفلكيــة الممكنــة. 
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يســتغرق الأمــر أكثــر مــن ألــف عــام لتجربــة معظــم تأثيــرات تكوينــات نظــام الأرض 
والقمــر والشــمس التــي تولــد المــد والجــزر. وأبــرز هــذه التأثيــرات هــو المــد والجــزر 
الشــديد الــذي يحــدث مرتــن شــهريًا عندمــا تتــم محــاذاة الأرض والقمــر والشــمس 
وانتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بهــا خــلال مرحلتــي القمــر الجديــد والقمــر 
الكامــل. بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكيــة، يمكــن اعتبــار المــد والجــزر علــى 

أنــه يتحــرك عبــر المحيــط مثــل أمــواج المحيــط علــى نطــاق عالمــي.

ــد والجــزر  ــة، تســمى الم ــة مختلف ــات دوري ــى مكون ــن حــل هــذه الموجــات إل  يمك
الجزئــي والتــي يتــم توقعهــا لتاريــخ مســتقبلي ثــم يتــم جمعهــا معًــا للتنبــؤ بالمــد المحلــي 
النــاتج. مــن أجــل التنبــؤ بالمــد والجــزر بدقــة، يجــب علــى كل محطــة مــن محطــات 
المــد والجــزر أولاً جمــع البيانــات لمــدة لا تقــل عــن 18.6 ســنة تغطــي معظــم التكوينــات 

الرئيســية لتوليــد المــد والجــزر لنظــام الأرض والقمــر.

في الماضــي، تم التحقيــق في المــد والجــزر بســبب تأثيرهــا المحلــي علــى الملاحــة 
والهندســة والحــدود القانونيــة والتجــارة والترفيــه بالإضافــة إلــى إمكاناتهــا كمصــدر 
للطاقــة المتجــددة. البحــث الحالــي أكثــر ارتباطًــا بالطبيعــة العالميــة للمــد والجــزر، 
بمــا في ذلــك تأثيرهــا علــى العمليــات الفيزيائيــة الأخــرى مثــل الــدوران، والاختــلاط، 

وتوليــد الأمــواج.

عمومــا يتبــع المــد والجــزر القمــر في حركتــه الظاهريــة حــول الأرض. ترتفــع ميــاه 
ــة الواقعــة بــن طلوعــن  ــرة الزمني ــة وتنخفــض مرتــن خــلال الفت المســطحات المائي
متتاليــن للقمــر، وهــي تعــادل 24 ســاعة و 50 دقيقــة تقريبًــا. وتتحــدد الفتــرة بــن 

طلوعــن للقمــر بوســاطة حركتــن همــا: 
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• حركة الأرض حول محورها. 	

• دوران القمــــــــر حول الأرض. 	

نتيجــة لــدوران الأرض حــول محورهــا، يقطــع القمــر الســماء مــرة كل يــوم. أمــا 
بالنســبة للشــمس، فــإن القمــر يــدور حــول الأرض مــرة واحــدة كل 29,5 يــوم، لذلــك 
فــإن القمــر يتحــرك  °12 حــول الأرض كل يــوم. وفي الوقــت الواقــع مــا بــن طلوعــن 
ــا عشــرة  ــا ترجــع الاثنت للقمــر، تكــون الأرض قــد أكملــت دورتهــا حــول نفســها، وهن

درجــة التــي أضُيفــت، وتســتغرق هــذه الاثنتــا عشــرة درجــة نحــو 50 دقيقــة.

تســاوي كتلــة الشــمس 27 مليــون مــرة كتلــة القمــر. فــإذا كانــت المســافة بــن 
الأرض والقمــر تســاوي المســافة بــن الشــمس والأرض، فــإن المــد الــذي يحــدث بفعــل 
جاذبيــة الشــمس، ســوف يعــادل 27 مليــون ضعــف ارتفــاع المــد النــاتج بفعــل جاذبيــة 
القمــر. لكــن المســافة بــن الشــمس والأرض أبعــد 390 مــرة مــن مســافة القمــر عــن 
الأرض. لهــذا فــإن المــد النــاتج عــن جاذبيــة الشــمس يعــادل فقــط 46 % مــن المــد 
ان الناتجــان عــن الشــمس والقمــر في مــد  ــدَّ ــة القمــر. ويتحــد الم ــاتج عــن جاذبي الن

وجــزر واحــد يبــدو واضحًــا علــى شــواطئ البحــار.

يبعــد القمــر عــن كوكــب الأرض مســافة أقــل مــن بعُْــد الشــمس عن كوكــب الأرض، 
وتكــون قــوّة تأثيــر جاذبيّتــه علــى المســطحات المائيّــة بأنواعهــا أكبــر مــع أنّــه صغيــر 
الحجــم، ولهــذا فإنّــه الســبب الرئيــس لظاهــرة المــدّ والجــزر، وعنــد حــدوث الكســوف 
ــل  ــاء اللي ــا، وأثن ــى أقصــى حــدّ فيه ــذا يســبِّب ظاهــرة الجــزر بالوصــول إل ــلًا فه مث
يلُاحــظ انخفــاض منســوب الميــاه بشــكل واضــح، ولكــن القمــر لا يكــون وحــده الســبب 
في حــدوث هــذه الظاهــرة، ولكــن قــوّة الطــرد المركــزي التــي تكــون الســبب في دوران 

كوكــب الأرض حــول نفســه وتتابــع الليــل والنهــار.
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تحــدث ظاهــرة المــدّ والجــزر بدايــةً بانتفاخــات Bulges  في ميــاه البحــر أو المحيط 
الــذي يكــون مواجهــاً لجانبــي القمــر، ويقــوم القمــر بســحب الميــاه باتجاهــه، ويكــون 
دوران القمــر حــول كوكــب الأرض، بالإضافــة إلــى دوران كوكــب الأرض حــول نفســه 
ســبباً في حــدوث المــدّ في الجهــة المقابلــة لكوكــب القمــر، ويحتــاج كوكــب الأرض 
ــا عشــرة  ــى اثنت ــدّة تصــل إل ــن درجــة ولم ــة وثمان ــدار مائ ــدوران حــول نفســه بمق لل
ســاعة، ويحتــاج القمــر أيضــاً اثنتــا عشــرة ســاعة حتــى يســتطيع الــدوران حــول كوكــب 
ــي هــذا أنّ المواقــع الســاحليّة تتعــرّض لظاهــرة  الأرض بمقــدار ســت درجــات، ويعن

المــدّ والجــزر فيمــا يقُــارب 12 ســاعة و25 دقيقــة. 
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قوة المد والجزر هي الفرق بين قوة الجاذبية في المركز وقوة المد والجزر في مكان آخر. تظهر قوى المد والجزر 
على سطح المحيط. ستقل هذه القوى إلى الصفر عندما تقترب من مركز الأرض
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خصائـــــص المــــــــد والجـــــــــزر

• المــد والجــزر هــو الارتفــاع والانخفــاض المنتظمــان لســطح المحيــط الــذي يحــدث 	
علــى مــدى عــدة ســاعات أو أكثــر كل يــوم.

• يتــم قيــاس المــد والجــزر في المواقــع الســاحلية كتغيــرات محليــة في مســتوى ســطح 	
البحــر. يطُلــق علــى الفــرق في الارتفــاع بــن مســتويات الميــاه عنــد المــد المرتفــع 
والمنخفــض نطــاق المــد والجــزر ويســمى الوقــت بــن المــد والجــزر المتتالــي بفتــرة 

المــد والجــزر.

• علــى الرغــم مــن أن تأثيــرات المــد والجــزر تلُاحــظ علــى طــول الشــاطئ كتغيــرات 	
محليــة في مســتوى ســطح البحــر وتيــارات الميــاه، فــإن المــد والجــزر تتطــور مــن 
تفاعــل الجاذبيــة وحــركات الشــمس والقمــر والأرض التــي تعمــل علــى ميــاه 

المحيــط.

• ــل المــد والجــزر مــن خــلال 	 ــم تعدي ــة، يت بمجــرد تشــكيلها بواســطة عوامــل فلكي
العديــد مــن التأثيــرات غيــر الفلكيــة بمــا في ذلــك عمــق الميــاه، وتضاريــس القــاع، 

وتكويــن الســواحل والطقــس، لإنتــاج المــد المحلــي المرصــود.

• يمكــن التنبــؤ بالمــد والجــزر المحلــي، علــى الرغــم مــن أنــه نــاتج عــن تفاعــل معقــد 	
بــن العوامــل الفلكيــة وغيــر الفلكيــة، بدرجــة عاليــة مــن الدقــة مــن التحليــل 

التفصيلــي لســجل المــد المحلــي طويــل الأجــل.
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العوامـــــــل الفلكيــــــــة

• مــن العوامــل الأساســية لتكويــن المــد والجــزر قــوى التجــاذب بــن الأرض والقمــر 	
والشــمس، حيــث يتــم تحديــد هــذا التجــاذب مــن خــلال كل مــن كتــل هــذه الأجســام 
والمســافة بينهــا. فكلمــا زادت الكتــل، زادت قــوة الجــذب، بينمــا كلمــا زادت المســافة، 

ــر. كان التجــاذب أصغ

• لــن يكــون حجــم جاذبيــة الشــمس أو القمــر هــو نفســه في جميــع الأماكــن علــى ســطح 	
الأرض لأن ليســت كل هــذه الأماكــن بعيــدة عــن الجســم الجــاذب. ستشــهد الأماكــن 
الأقــرب إلــى الجســم علــى الأرض جاذبيــة أكبــر تجــاه الشــمس أو القمــر مقارنــة 

بالأماكــن الموجــودة علــى الجانــب الآخــر مــن الأرض.

• ــم ســحبه 	 ــة الأرض، فــإن محيــط الأرض المواجــه )والأقــرب( للقمــر يت بســبب جاذبي
ــد مــن  ــل الأبع ــب المقاب ــى الجان ــط الموجــود عل ــة بالمحي ــر مــن القمــر مقارن ــوة أكب بق

ــط. ــاه المحي ــى مي ــرًا مشــابهًا عل ــج الشــمس تأثي الأرض. تنت

• تــدور الأرض والقمــر حــول مركــز كتلــة مشــترك مــرة كل شــهر قمــري. تــؤدي حركــة 	
الــدوران هــذه، جنبًــا إلــى جنــب مــع جاذبيــة القمــر، إلــى انتفــاخ ســطح المحيــط علــى 
شــكل بيضــة. أحــد الانتفاخــات المحيطيــة باتجــاه القمــر والآخــر علــى الجانــب الآخــر 
مــن الأرض. ينتــج عــن تفاعــل مماثــل بــن الأرض والشــمس انتفاخــات محيطيــة علــى 

الأرض تصطــف باتجــاه الشــمس وبعيــدًا عنهــا.

• علــى الأرض النظريــة بــدون احتــكاك، ســتبقى انتفاخــات المحيــط متماشــية مــع 	
الجســم الســماوي ممــا يســاهم في تكوينهــا. إن أي مــكان علــى الســاحل يتحــرك 
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فيــه دوران الأرض عبــر الانتفاخــات قــد يتعــرض لارتفــاع وانخفــاض مســتوى ســطح 
البحــر. هــذه التغيــرات في مســتوى ســطح البحــر هــي المــد والجــزر التــي تنتــج في ظــل 

ــي تعمــل بمفردهــا. ــة الت ــق العوامــل الفلكي ــة عــن طري الظــروف النظري

• يهيمــن علــى المجموعــة الكبيــرة مــن المتغيــرات الفلكيــة التــي ينطــوي عليهــا إنتــاج المــد 	
والجــزر النظريــة المواءمــة المتغيــرة للقمــر والشــمس والأرض، بمــا في ذلــك المواضــع 
المتغيــرة للقمــر والشــمس بالنســبة إلــى خــط اســتواء الأرض والمســافات المتغيــرة 

ــة. للقمــر. قمــر مــن الأرض والأرض مــن الشــمس بســبب مداراتهــا الإهليجي
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أســــــباب ظاهـــــــرة المـــــد والجــــــزر

إن ســبب ظاهــرة المــد والجــزر هو قــوة جــذب القمــر والشــمس لــأرض، وقــوة 
الطــرد المركــزي الناتجــة عــن دوران الأرض حــول محورهــا: 

قوة جاذبية القمر والشمس
تنشــأ حركــة المــد والجــزر بفعــل جاذبيــة الشــمس والقمــر لميــاه البحــار والمحيطات 
ولأن القمــر أقــرب إلــى الأرض فتأثيــر جاذبيتــه تكــون أكبــر رغــم صغــر حجمــه؛ 
فنســتنتج أن جاذبيــة القمــر هــي أهــم عامــل في حــدوث المــد والجــزر. يحــدث المــد 
ــاء  ــوم )مــرة كل 12 ســاعة(، لأن أجــزاء ســطح الأرض تمــر أثن ــن كل ي والجــزر مرت
دورتهــا أمــام القمــر فيحــدث المــد في الأماكــن المواجهــة للقمــر، ثــم لا يلبــث أن يحــدث 
الجــزر عندمــا تبتعــد هــذه الأماكــن عنــه. ويختلــف ارتفــاع المــد باختــلاف موقــع 
ــو المــد  القمــر في مــداره بالنســبة لــكل مــن الأرض والشــمس، في المحــاق والبــدر يعل
إلــى أقصــى دورتــه نظــرا لوقــوع الشــمس والقمــر في جهــة واحــدة، وتبلــغ قــوة جاذبيــة 
القمــر أقصاهــا عنــد ظاهــرة الكســوف عندمــا يكــون القمــر بــن الشــمس والأرض 
فيكــون تأثيرهمــا المشــترك علــى الأرض شــديدا، وفي الأســبوعن الأول والثالــث 
مــن الأشــهر القمريــة يحــدث مــا يســمى بالمــد الخائــر، حيــث يكــون المــد أضعــف مــن 
المعتــاد بســبب وقــوع كل مــن الشــمس والقمــر علــى ضلعــي زاويــة قائمــة رأســها مركــز 

الأرض وبذلــك تقلــل جاذبيــة الشــمس مــن تأثيــر جاذبيــة القمــر.
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قوة الطرد المركزية

تعتبــر قــوة الطــرد المركزيــة مــن الأمــور التــي تؤثــر علــى محيطــات الأرض، فعندما 
يــدور القمــر حــول الأرض تتحــرك الأرض حركــة دائريــة صغيــرة جــدًا، وينتــج عــن 
هــذه الحركــة حــدوث قــوة طــرد مركزيــة في المحيطــات، وتــؤدي قــوة الطــرد المركزيــة 
إلــى تمــدد المحيطــات في الجهــة المقابلــة للقمــر، ويعتبــر ســحب الجاذبيــة للقمــر 
أحــد الأمــور الكفيلــة لجــذب المحيطــات إلــى التمــدد علــى جانــب الأرض التــي تواجــه 
القمــر، ولكنــه ليــس قويًــا لدرجــة التغلــب علــى كافــة الجمــود الموجــود علــى الأرض، 
ونتيجــة لذلــك يحــدث المــد والجــزر في محيطــات العالــم مرتــن، حيــث تحــدث المــرة 
الأولــى عندمــا يكــون جانــب الأرض هــو الأقــرب إلــى القمــر، والمــرة   الأخــرى يكــون 

حدوثهــا عندمــا تكــون الأرض علــى الجانــب الأبعــد مــن القمــر.
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دور القمـــــــــــر

• ــه تأثيــر 	 ــة الشــمس، إلا أن القمــر ل ــه أصغــر بكثيــر مــن كتل ــى الرغــم مــن أن كتلت عل
ــه أقــرب بكثيــر إلــى الأرض مــن الشــمس. ــى المــد والجــزر لأن أكبــر عل

• لأن الثــورة الشــهرية للقمــر حــول الأرض في نفــس اتجــاه دوران الأرض اليومــي، يجــب 	
أن تقــوم نقطــة علــى الأرض بــدوران كامــل وأكثــر )مــع انقضــاء حوالــي 24 ســاعة و 
50 دقيقــة( للحــاق بالقمــر المتقــدم. هــذا اليــوم الــذي يرتكــز علــى القمــر يســمى أيضًــا 

يــوم المــد والجــزر.

• تظــل انتفاخــات المــد والجــزر التــي ينتجهــا القمــر في نفــس المحــاذاة بالنســبة للقمــر، 	
ولكنهــا تغيــر مواقــع خطــوط العــرض علــى الأرض مــن يــوم لآخــر أثنــاء تتبعهــا للقمــر 
خــلال ثورتــه الشــهرية حــول الأرض. يحــدث هــذا بســبب ميــل مــدار القمــر إلــى 

المســتوى الاســتوائي لــأرض.

• خــلال شــهر قمــري واحــد، يتحــرك موقــع خــط العــرض للقمــر مــن كونــه فــوق خــط 	
ــى مســافة خمــس درجــات مــن مــدار الســرطان )23.5 درجــة  الاســتواء مباشــرة إل
شــمالًا(، والعــودة إلــى خــط الاســتواء، ثــم في حــدود خمــس درجــات مــن مــدار الجــدي 

)23.5 درجــة جنــوب(، ثــم العــودة إلــى خــط الاســتواء حيــث تبــدأ دورة أخــرى.

• عندمــا يكــون القمــر فــوق خــط الاســتواء مباشــرة، فــإن انتفاخــات المــد والجــزر 	
المصاحبــة لــه تتركــز علــى خــط الاســتواء. مــن الناحيــة النظريــة، ســتدور جميــع 
المواقــع الســاحلية تقريبًــا مــن خــلال انتفاخــات المــد والجــزر وســتواجه مدّيــن مرتفعن 
ــد  ــرف هــذا بالم ــد والجــزر. يعُ ــوم الم ــن منخفضــن متســاوين في ي متســاوين ومدي
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ــاري. والجــزر شــبه النه

• توجــد أنمــاط مختلفــة للمــد والجــزر عندمــا يكــون القمــر ونقــاط المنتصــف لانتفاخات 	
المــد والجــزر المصاحبــة لــه إمــا شــمال أو جنــوب خــط الاســتواء. في حــن يتــم ملاحظة 
المــد والجــزر شــبه النهاريــة عنــد خــط الاســتواء في جميــع الأوقــات، فــإن معظــم 
المواقــع بــن خــط الاســتواء وخطــوط العــرض المرتفعــة تعانــي مــن مــد وجــزر مرتفعــن 
غيــر متكافئــن ومديــن منخفضــن غيــر متســاوين لــكل يــوم مــد. يعُــرف هــذا بالمــد 
والجــزر المختلــط وهــذا الاختــلاف في الارتفاعــات بــن المــد والجــزر المتتاليــة )أو 

المنخفضــة( يســمى عــدم المســاواة النهاريــة.

• عندمــا يكــون القمــر فــوق مــدار الســرطان أو الجــدي أو فوقــه تقريبًــا، يكــون التفــاوت 	
النهــاري هــو الحــد الأقصــى، ويطلــق علــى المــد والجــزر اســم المــد المــداري. عندمــا 
يكــون القمــر فــوق خــط الاســتواء أو فوقــه تقريبًــا، يكــون التفــاوت النهــاري عنــد الحــد 

الأدنــى ويعُــرف المــد والجــزر باســم المــد الاســتوائي.

• عندمــا يكــون القمــر وانتفاخــات المــد والجــزر المصاحبــة لــه إمــا شــمال أو جنــوب 	
خــط الاســتواء، فــإن معظــم النقــاط عنــد خطــوط العــرض المرتفعــة ستشــهد نظريًــا 
مــدًا مرتفعًــا ومــدًا واحــدًا منخفضًــا في يــوم المــد والجــزر. يعُــرف هــذا بالمــد والجــزر 

النهــاري.
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دور الشمـــــــس
• تنتــج الشــمس تأثيــرات المــد والجــزر في المحيطــات والتــي تبلــغ حوالــي 45 % مــن تلــك 	

المتعلقــة بالقمــر، وذلــك بســبب المســافة الأكبــر بكثيــر بــن الشــمس والأرض.

• تنتــج انتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بالشــمس بنفــس الطريقــة التــي تنتــج عــن 	
التفاعــلات بــن الأرض والقمــر. ينتــج عــن الجاذبيــة بــن الأرض والشــمس والثــورة 
الســنوية لــأرض حــول المركــز المشــترك لكتلــة الشــمس والأرض مجموعــة ثانيــة مــن 
انتفاخــات المــد والجــزر المتشــابهة ولكنهــا أصغــر حجمــاً والتــي تتماشــى مــع الشــمس.

• ــا 	 النقــاط الوســطى لانتفاخــات المــد والجــزر المرتبطــة بالشــمس تتبــع الشــمس تمامً
ــع الانتفاخــات المرتبطــة بالقمــر القمــر. تمــر مواقعهــم في خطــوط العــرض  كمــا تتب

بــدورة ســنوية.

• تعمــل المجموعــات المنفصلــة مــن انتفاخــات المحيــط المتعلقــة بالقمــر والشــمس في 	
بعــض الأحيــان معًــا وفي أوقــات متعارضــة لأنهــا تنتــج المكــون الفلكــي للمــد والجــزر. 
تهيمــن الانتفاخــات المرتبطــة بالقمــر علــى هــذه المــد والجــزر بينمــا تلعــب الانتفاخــات 

المرتبطــة بالشــمس دورًا في التعديــل.

• تكــون مواضــع الشــمس والقمــر والأرض مرتــن شــهريًا علــى طــول خــط مســتقيم. في 	
هــذه الأوقــات مــن المراحــل الجديــدة ومراحــل اكتمــال القمــر، كمــا تـُـرى مــن الأرض، 
تصطــف الانتفاخــات المحيطيــة المرتبطــة بالقمــر والشــمس أيضًــا لإنتــاج المــد والجــزر 

التــي لهــا أكبــر نطــاق شــهري. وتســمى هــذه المــد والجــزر الربيعــي.

• مرتــن شــهريًا، في مرحلتــي الربــع الأول والثالــث مــن القمــر، تســحب الشــمس الأرض 	
علــى طــول خــط يقــع بزوايــا قائمــة علــى ســحب القمــر. في هــذا الوقــت، يكــون للمــد 

والجــزر أقــل نطــاق شــهري. وتســمى هــذه المــد والجــزر المحاقــي.
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ميكانيكيـــــــة المــــــد والجــــــزر 

بدايــةً، وفي حــن تــدور الأرض في أثنــاء اليــوم، تجعلهــا جاذبيــة القمــر، مــع ضعفها 
نوعــاً مــا، تنتفــخ منجذبــةً نحــوه بنحو 2 – 3 ســنتمترات. وليــس لهذا أي تأثير ملحوظ 
علــى اليابســة، وإنمــا لــه تأثيــر كبيــر علــى المحيطــات، وهــو مــا ينشــأ عنــه ظاهــرة المــد 
والجــزر. وعندمــا تمــر الأرض بحيــث تكــون تحــت تأثيــر قــوة شــد القمــر الجاذبــة، 
يســحب القمــر باتجاهــه أي كتلــة كبيــرة مــن المــاء؛ يظهــر هــذا الانتفــاخ علــى الجانــب 
المواجــه للقمــر والجانــب البعيــد المقابــل لــه علــى الأرض. وبينمــا تــدور الأرض يســتمر 
هــذا الانتفــاخ تحــت القمــر، ويولــد مــدّاً عاليــاً، في المقابــل فــإنّ كتلــة المــاء المتعامــدة 
مــع الجــذب القمــري المباشــر تنخفــض وبالتالــي بعــد الانتفــاخ، تعــود مســتويات البحر 
إلــى الانخفــاض فيحــدث الجــزر؛ وهكــذا يتغيــر مســتوى البحــر كل اثنتــي عشــرة 
ســاعة أو نحــو ذلــك، ومــع انتقــال الانتفاخــن حــول الكــرة الأرضيــة يحــدث مــدٌّ تــامٌ 
م المــدار المتغيــر للقمــر توقيــت حــدوث كل مــدٍّ عــالٍ  كل 12 ســاعة و25 دقيقــة، ويقــدِّ
بنحــو 50 دقيقــة كل يــوم. ولحقــل جاذبيــة الشــمس أيضــاً دور، ولكــن نظــراً لبعدهــا 
الكبيــر عنّــا فــإن تأثيرهــا أضعــف مــن تأثيــر القمــر. مــع ذلــك، عندمــا يكــون القمــر 
والشــمس مصطفــن علــى خــط مســتقيم، وهــو مــا يحــدث مرتــن شــهرياً )في طــوري 
الهــلال والبــدر( توُلّــد قــوة جذبهمــا المشــتركة مــدّاً عاليــاً جــداً يطلــق عليــه اســم المــد 
الربيعــي Spring Tide، وعندمــا يحــدث العكــس أي عندمــا يكــون القمــر والشــمس 
علــى طــول ضلعــي زاويــة قائمــة نحصــل علــى جــزر منخفــض جــداً، أو جــزر محاقــي 
ــة  ــد مــن الأحــداث التاريخي ــع القمــر. وقــد تمحــورت العدي Neap Tide، خــلال تربي

ــرات ازدهــار الســفن  ــد والجــزر، خصوصــاً في فت ــت الم ــة حــول مواقي ــة الأهمي بالغ
الشــراعية. كمــا أنّ المــدّ الربيعــي يكــون في أعلــى مســتوىً لــه في الحضيــض القمــري، 
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ويقــال إنــه ســاهم في غــرق ســفينة تايتانيــك الشــهيرة في ســنة 1912م. فقبــل بضعــة 
شــهور مــن اصطــدام تايتانيــك بجبــل جليــدي، أدى مــد ربيعــي عــال بصــورة اســتثنائية 
إلــى انفصــال جبــال جليديــة هائلــة عــن جزيــرة غرينلانــد، وفي الأحــوال العاديــة، لا 
يشــكل مثــل هــذا الجبــل الجليــدي الهائــل خطــراً علــى الســفن العابــرة لأنــه يكــون قــد 
ذاب قبــل أن يطفــو منجرفــاً نحــو الجنــوب ويصــل إلــى خــط العــرض الــذي حصــل 

.)Williams, 2014( فيــه الاصطــدام الشــهير
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بينمــا يــــــــــدور القمــــــــر حــول الأرض، تشـــــــدّ جاذبيتــه ميــاه المحيــط فينشــأ 
»انتفــاخ« Bulge. لكــن حركــة القمــر تجعــل الأرض تتحــرك في الفضــاء أيضاً، فتنطلق 
الميــاه بعيــداً عــن القمــر لتنتــج انتفاخــاً آخــر مــن المــد والجــزر. وعندمــا تــدور الأرض، 
تتحــرك ســواحلها مــن وإلــى خــارج المــد والجــزر، ممــا يتســبب في ارتفــاع المــد والجــزر 

.)Woodward, 2008(

القمر

القمر
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يحدث المدّ والجزر التام )الربيعي( )Spring tide )a and b عندما يتم محاذاة الشمس والقمر، بينما يحدث 
المدّ والجزر الناقص )المحاقي(  )Neap Tides  )c عندما تشكل الشمس والقمر مثلثًا قائمًا مع الأرض

الشمس

)a(

)b(

)c(

المد والجزر 
الربيعي

المد والجزر 
الربيعي

المد والجزر 
المحاقي

القمر

القمر

القمر

الشمس

الشمس
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أنــــــواع المـــــــــــد والجـــــــزر
هنــــــاك 12 نـــــــوع من المــــــد والجـــــــــزر أهمهــــــا

• المدّ والجزر التام )Spring Tides( ويعُرف بالمدّ الربيعي، ولكن لا علاقة لاسم 	
هذا النوع بفصل الربيع وإنّما هو مصطلح تاريخي شائع يصف المدّ والجزر التام 
والذي يحدث مرّتن في كلّ شهر قمري على مدار العام وليس خلال فصل الربيع 
حصرًا ويطُلق عليه أيضًا »المدّ الملك«، وأكثر الأماكن شهرةً بهذا النوع هي أنكوراج 
وألاسكا، ويحدث عندما يكون القمر والأرض والشمس على خط واحد؛ بحيث يتزامن 
حدوث المد والجزر بسبب الشمس والقمر معاً، الأمر الذي يجعل المد والجزر أعلى من 

المتوسط أو أدنى منه، وهو يحدث في أثناء الهلال أو البدر )هويت، 2014م(.
• المدّ والجزر الناقص )Neap Tides( وهو المدّ المحاقي أو يسُمى المعتدل، وسبب 	

تسميته بذلك تعود لطبيعته الأقلّ شدّة من المتوسط المعتاد، وعادةً من يحدث المدّ 
والجزر الناقص بعد أسبوع من المدّ والجزر التام عندما يظهر القمر نصف مكتمل، 
وعادةً ما يحدث مناطق أمريكا الجنوبية وجنوب أستراليا وأفريقيا، ويحدث هذا 
النوع من المدّ والجزر عند حدوث انتظام الشمس والقمر بزاوية قائمة على بعضهما 
البعض. تولّد قوّة جاذبية من الشمس والقمر بمسارين مختلفن. الانتفاخ الناجم 
من قوّة جذب الشمس يلُغي جزئيًا الانتفاخ الناجم من قوّة جذب القمر. حدوث المدّ 
بمستوى أقلّ بقليل من المتوسط وحدوث الجزر بمستوى أعلى قليلًا من المتوسط. 
يحدث المدّ والجزر الناقص عندما تكون الشمس بزاوية قائمة مع القمر، وبهذا 
النوع تؤثّر القوّة الناتجة من جاذبية الشمس سلبًا على القوّة الناتجة من القمر 
بعكس ما يحدث في المدّ والجزر التام عند اتحاد قوّة الجذب الناجمة عن الشمس 
والقمر معًا. أي انه يحدث عندما يكون القمر في منتصف الطريق بن الهلال 
والبدر في كلا الاتجاهن، ويكون جذب القمر والشمس متعامدين، لذلك لا يتداخل 

المد والجزر الشمسي والقمري.
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عندمــا يــدور القمــر حــول الأرض، يتحــرك تماشــياً مــع الشــمس مرتــين في الشــهر عندمــا يكــون بــدراً وهــالًا، 
وعندمــا يتــم محــاذاة الشــمس والقمــر علــى هــذا النحــو، فــإنّ جاذبيتهمــا مجتمعــة تســبب المــد والجــزر العالــي 
كل أســبوعين. في الأســابيع الممتــدة بــين البــدر والهــال، تعــوض جاذبيــة الشــمس بجاذبيــة القمــر، وتقلــل مــن 

.)Woodward, 2008( تأثيــر انتفــاخ المــد والجــزر وتســبب في حــدوث مــدٍ وجــزرٍ أقــل

الشمس
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وهذا لا يجعل المد مرتفعاً ولا الجزر منخفضاً )هويت، 2014م(.
تتأثــر أنمــاط المــدّ والجــزر باختــلاف المــكان، هنــاك ثلاثــة أنمــاط للمــدّ والجــزر 
علــى طــول الشــواطئ الرئيســيّة علــى ســطح الأرض والمبنيــة علــى التكراريــة. إن 
الارتفــاع والانخفــاض ومقــدار كل منهمــا في ظاهــرة المــدّ والجــزر يعتمــد علــى عوامــل 
ــر  ــع الشــمس والقم ــةً لمواق ــة؛ إذ إن شــكل وهندســة الخــط الســاحلي إضاف المختلف
كلهــا عوامــل تؤثــر علــى ظاهــرة المــد والجــزر، كمــا أن أنظمــة العواصــف في البحــر 
ــى  ــر عل ــا لتؤث ــاه حوله ــرة مــن المي ــات كبي ــل كمي ــب دورهــا بتحوي ــى اليابســة تلع وعل

ارتفــاع وانخفــاض المــدّ والجــزر.

• 	Semi-Diurnal Tides المـــــــــد والجــــــزر شـــــــبه النهــــــــاري

دورة المــد والجــزر شــبه اليوميــة هــي تلــك التــي تحتــوي علــى مــد وجــزر مرتفعــن 
ــة بــن المــد والجــزر  ــرة الفاصل ــوم. الفت ــا ومديــن منخفضــن كل ي متســاوين تقريبً
هــي حوالــي 12 ســاعة و 25 دقيقــة. ينتشــر المــد والجــزر شــبه النهــاري في المحيــط 
الهنــدي والســواحل الأخــرى الســائدة كمــا في ســاحل شــرق إفريقيــا و خليــج البنغــال.

• 	Diurnal Tides المد والجــــــــــــزر النهـــــــــاري

إنــه يعنــي أربعــة مــد وجــزر في اليــوم. اثنــن مــن المــد والجــزر مــن الشــمس واثنــان 
ــي  ــاتج عــن العامــل التكميل ــع بشــكل اســتثنائي ن ــع هــو مــد مرتف بالقمــر. مــد الربي
ــون  ــا تك ــه عندم ــى أن ــق بالقمــر. تجــدر الإشــارة إل ــا يتعل ــه الشــمس فيم ــذي تلعب ال
الشــمس والقمــر والأرض في نفــس الخــط، يعُــرف الموضــع باســم Syzygy. يمكــن أن 

يكــون هــذا التناغــم مــن نوعــن:
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• الاقتـــران: عنــــــدما يكـــون القمر والشمس في نفس الجانب.	

• المقاومــــة: عندمـــا يكون القمر والشمس على الجانب الآخر .	

في كلتا الحالتن، سيكون مقدار المد والجزر مرتفعًا بشكل متساوٍ.

• 	 Mixed المــــــد والجـــــــزر المختلـــــــط

تــؤدي دورة المــد والجــزر ذات المــد والجــزر غيــر المتكافئــن إلــى تكويــن دورة المــد 
ــا  ــد والجــزر هــذه له ــط. دورة الم ــد المختل والجــزر المختلطــة، أو ببســاطة تســمى الم
تذبذبــات شــبه نهاريــة ونهاريــة. لوحــظ علــى نطــاق واســع في خليــج المكســيك والبحــر 

الكاريبــي. يشــهد الســاحل الجنوبــي الشــرقي للبرازيــل أيضًــا مــدًا مختلطًــا.

عمومــا تنحصــر أنمــاط المــدّ والجــزر بشــكل رئيســي كالتالــي؛ المــدّ شــبه النهــاري 
ــى مــدّ وجــزر في  العالــي والمــدّ شــبه النهــاري المنخفــض والمــدّ المختلــط.. يعُتبــر أعل
العالــم هــو مــدّ وجــزر خليــج فونــدي )Fundy( في كنــدا ويصــل إلى 16 مترًا،  ويشــترك 
كذلــك مــدّ وجــزر خليــج يونجافــا )Ungava( في كنــدا بنفــس الارتفــاع،  يليهمــا المــدّ 
ــة المتحــدة ويصــل ارتفاعــه  ــاة بريســتول )Bristol Channel( في المملك والجــزر في قن
ــة بالقــرب مــن  ــات المتحــدة الأمريكيّ ــدّ والجــزر في الولاي ــرًا، ويســجّل الم ــى 15 مت إل

أنكــوراج )Anchorage( ألاســكا ارتفاعًــا يصــل إلــى 12 متــرًا. 
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أنماط المد والجزر: )A( شبه النهاري، )B( مختلط، )C( النهاري
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  مــد التجويــــــــــف Bore Tide في ذراع تجويــف المــد والجــزر )أو التجويــف 
ببســاطة aegir، أو eagre، أو eygre( هــو ظاهــرة المــد والجــزر التــي تشــكل فيهــا 
ــر  ــل عب ــاء تنتق ــن الم ــادم موجــة )أو موجــات( م ــة للمــد والجــزر الق ــة الأمامي الحاف

النهــر أو خليــج ضيــق عكــس اتجــاه النهــر أو تيــار الخليــج.

إن مد تجويف Bore Tide   ذراع Turnagain هو في الأساس موجة تتشكل عندما يصطدم المد 
شديد الانخفاض والمد والجزر ببعضهما البعض في ذراع Turnagain الضيق والضحل
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إن تيار التمزق Rip Tide، الذي يشار إليه عادةً ببساطة باسم التمزق، أو عن 
طريق التسمية الخاطئة للمد والجزر، هو قناة قوية للمياه تتدفق باتجاه البحر من 
بالقرب من الشاطئ، عادةً عبر خط الأمواج. يبلغ التدفق النموذجي 0.5 متر في 
الثانية، ويمكن أن يكون بسرعة 2.5 متر في الثانية، وهو أسرع من أي سباح بشري. 
يمكن أن تحدث على أي شاطئ به أمواج متكسرة، بما في ذلك المحيطات والبحار 

وحتى البحيرات الكبيرة.

يُعرف المد المتمزق Rip Tide باسم تيار التمزق، وأفضل تفسير له هو توجيه المياه من الشاطئ مثل النهر
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المــد البنــي Brown Tide، هــو ازدهــار )نمــو مفــرط( مــن الطحالــب البحريــة 
ــع النظــم  ــواع الطحالــب في جمي ــد مــن أن ــى الرغــم مــن وجــود العدي ــرة(. عل الصغي
البيئيــة الطبيعيــة للميــاه العذبــة والبحريــة، إلا أن أزهــار كائــن المــد والجــزر البنــي 
تحــول الميــاه إلــى اللــون البنــي الغامــق، ممــا يجعلها غيــر جذابة للســباحن والصيادين 
علــى حــدٍ ســواء. علــى الرغــم مــن أن المــد البنــي لا يضــر بالبشــر، إلا أن وجــود المــد 
البنــي يمثــل مشــكلة لأســقلوب في الخليــج والأنقليــس، وبدرجــة أقــل الأســماك 
الزعنفيــة والمحــار الأخــرى. يختلــف المــد البنــي عــن معظــم تكاثــر الطحالــب الأخــرى 
ــه العاليــة بشــكل غيــر عــادي، ومــدى المســاحة التــي يغطيهــا وطــول  بســبب تركيزات

الفتــرة الزمنيــة التــي يســتمر فيهــا.

المد البني هو نوع من تكاثر الطحالب
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تنمو مستعمرات  )HAB( يحدث عندما   ، Red Tide تكاثر الطحالب الضارة 
الطحالب خارج نطاق السيطرة وتنتج آثارًا سامة أو ضارة على الناس والأسماك والمحار 
والثدييات البحرية والطيور. الأمراض البشرية التي يسببها تكاثر الطحالب الضارة، على 
الرغم من ندرتها، يمكن أن تكون منهكة أو حتى قاتلة. كثير من الناس يسمون تكاثر 
الطحالب »المد الأحمر«، ويفضل العلماء مصطلح تكاثر الطحالب الضارة. أحد أشهر 

أنواع تكاثر الطحالب الضارة يحدث تقريبًا كل صيف على طول ساحل خليج فلوريدا.

يحدث المد الأحمر بسبب الطحالب المجهرية )الكائنات الحية الدقيقة الشبيهة بالنبات(
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العوامل التي تتحكم في تعديل حركة المياه في حالات المد الحقيقي
• الشــمس / القمــر: يكــون تأثيــر جاذبيــة القمــر أكبــر مــن تأثيــر الشــمس نظــرًا لقربــه 	

الشــمس وأحيانًــا في معاكســة  مــن الأرض، ولكــن في بعــض الأحيــان بالتزامــن مــع 
تأثيــره يختلــف اتســاع وتوقيــت المــد والجــزر.

• الجغرافيــا: مــن الواضــح أن كتــل اليابســة تعرقــل وتحــرف حركــة المــاء علــى ســطح 	
الأرض.

• الاحتــكاك: الاحتــكاك يؤخــر حركــة جســيمات المــاء عبــر ســطح الأرض - )حركــة المــد 	
والجــزر عبــره تــؤدي تدريجيــاً إلــى إبطــاء ســرعة دوران الأرض(.

• تذبــذب الحــوض: جميــع المســطحات المائيــة لهــا فتــرات اهتــزاز طبيعيــة تحــدد حســب 	
حجمهــا وشــكلها. تتكــون جميــع المحيطــات مــن عــدد مــن الأحــواض المتذبذبــة. تؤثــر 
التذبذبــات الناتجــة في أي مــكان علــى حركــة المــد والجــزر أو شــكل الموجــة اعتمــادًا علــى 

درجــة الرنــين مــع منحنــى المــد الفلكــي.

• المــدارات القمريــة والأرضيــة: شــكل ومســتوى كل مــن مــدار الأرض حــول الشــمس ومــدار 	
القمــر حــول الأرض بحيــث تختلــف المســافة بــين هــذه الأجســام، وتأثيرهــا الجاذبــي، 

بشــكل مســتمر في دورات مــن الأشــهر والســنوات وحتــى أطــول فتــرات.

• مــدار الأرض: علــى شــكل قطــع ناقــص غريــب الأطــوار )علــى ســبيل المثــال أو علــى شــكل 	
كمثــرى(. عنــد الحضيــض الشمســي، تبعــد الأرض 91.3 مليــون ميــل، وفي الأوج هــي 

94.5 مليــون ميــل مــن الشــمس علــى التوالــي.

• انحــدار / ميــل الأرض: 23 ° 27 ' عــن العمــودي، ومــن هنــا جــاء ميــل الموقــع النســبي 	
للشــمس والقمــر عندمــا يبــدو أنهمــا يــدوران حــول الأرض.

• مدار القمر: أيضًا شكل بيضاوي غريب الأطوار ذو أوج ونقطة متفاوتة.	
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تصــف نظريــة التــوازن الموضحــة أعــلاه انتفاخــن تتحــرك حــول الأرض مــن 
ــر عنــد خــط الاســتواء.  ــى الغــرب بمعــدل ثابــت. ســيكون مداهــا 0.5 مت الشــرق إل
هــذا ليــس بالضبــط مــا يحــدث مــع المــد والجــزر المرصــودة. التفســير النظــري للمــد 

ــا لا؟ . والجــزر النهــاري لا يتفــق مــع الملاحظــات أيضًــا. إذا لم
أن  المد والجزر هو حقيقة  لتأثيرات  المعقدة  لهذه الاستجابة  الرئيسي  السبب 
ذلك من أحجام  إلى  وما  وبحار وخلجان  إلى محيطات  العالم  مياه  تقسم  الأرض 
المعوقة  غير  القطبية  للحركة  الوحيدة  العرض  خطوط  مختلفة.  وأعماق  وأشكال 
هي حول القارة القطبية الجنوبية وفي القطب الشمالي. بالإضافة إلى ذلك، تتأثر 
حركات المياه بدوران الأرض. يتسبب تأثير كوريوليس Coriolis Effect في أن يأخذ 
  Kelvin Waves كلفن  موجات  وتنتج  مستقيم،  مسار  من  بدلاً  منحنيًا  مسارًا  الماء 

نطاقات مد مختلفة عبر القنوات. 
ــى  ــؤدي إل ــث ت ــة حي ــارات البحري ــة التي ــر في حرك ــوة تؤث قــوة كوريوليــس. هــي ق
انحــراف حركــة الريــاح إلــى اليمــن في نصــف الكــرة الأرضيــة الشــمالي وإلــى 
ــر كوريوليــس  ــي بســبب دوران الأرض حــول نفســها . وأث اليســار في نصفهــا الجنوب
نســبة الــى العالــم الفرنسي گاســپار- گوســتاڤ كوريوليس الــذى أثبــت رياضيــا 
ســنة 1835م تأثير دوران الكــرة الأرضيــة علــى الأجســام المتحركــة فــوق ســطحها، مــع 
ــر- ــة Tidal Tquations مــن قبل پيي ــي ظهــرت في المعــادلات المدي ــات الت أن الرياضي
ــوة  ــر كوريوليــس نتيجــة مــا يدعى بق ــذ عــام 1778. يحــدث تأثي ســيمون لاپلاس من
كوريوليــس، التــي تظهــر في معادلــة الحركة لجســم مــا ضمــن إطــار مرجعــي دورانــي. 
وتسهم هذه القوة في حركة التيارات البحرية السطحية الناتجة بفعل الرياح في 
تسهيل حركة السفن، واختصار المدة الزمنية التي تستغرقها في رحلاتها البحرية 

عندما يكون اتجاه حركة السفن في اتجاه حرجة التيارات البحرية نفسه.
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نظرًا لأن الأرض تدور بشكل أسرع بالقرب من خط الاستواء عنها بالقرب من القطبين )يشار إليها بالأطوال 
إلى مناطق الضغط المنخفض عند خطوط  المرسوم  المتحرك  الهواء  الفوسفورية(، فإن  المتغيرة لأسهم 
العرض الوسطى ينتقل شرقًا إما أسرع أو أبطأ من المنخفض نفسه. نظرًا لأن الانخفاض يسحب الهواء 
- عكس اتجاه عقارب  الهواء  انحناء  السرعات يتسبب في  فإن الاختاف في  البيضاء(،  )الأسهم  للداخل 

الساعة في نصف الكرة الشمالي وفي اتجاه عقارب الساعة في نصف الكرة الجنوبي )الأسهم الأرجواني(.
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القــــوى المؤثـــــــرة على المــــد والجـــــــــزر
لمعرفــة هــذه القــوى نحتــاج إلــى إلقاء نظــرة على قوانن نيوتــن للحركة والجاذبية، 
لكــن تســارع الجاذبيــة يلعــب دورًا رئيســيًا في هــذا القســم أيضًــا.  ينــص قانــون نيوتــن 

للحركــة علــى أن »عجلــة الجســم تســاوي القــوة المؤثــرة عليــه لــكل وحــدة كتلة«.

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــة  ــه M يمــارس الجاذبي ــى أن »جســم كتلت ــة عل ــن للجاذبي ــون نيوت كمــا ينــص قان
ــة علــى مســافة r مــن علــى وحــدة كتل

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

حيث G هو ثابت الجاذبية العالمي.

تســارع الجاذبيــة المركزيــة )Ac( هــو تســارع الجســم باتجــاه مركــز انحنــاء المســار 
ــى طــول مســار بنصــف قطــر  ــم بســرعة عل ــه ولجســـــــ ــى طولــــ ــرك عل ــذي يتحــ ال

.) r ( انحنــاء

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

سنقارن الآن جاذبية الشمس على الأرض بجاذبية القمر على الأرض. 

 كتلة الشمس = 27 مليون مرة كتلة كتلة القمر.

التســــــــــــــارع
الكتلة
القــــــوة
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 مسافة الشمس إلى الأرض = 390 ضعف مسافة القمر عن الأرض هكذا

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

  

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــف  ــة القمــر. ولكــن كي ــرة مــن جاذبي ــر بـــ 178 م ــة الشــمس أكب ــإن جاذبي ــذا ف ل
يمكــن أن يكــون هــذا؟ نعلــم جميعًــا أن القمــر أكثــر فاعليــة في إنتــاج المــد والجــزر مــن 

الشــمس. هنــاك تفســير بســيط لهــذا، وهــو:

إن نســبة قــوة الجاذبيــة غيــر المتوازنــة مــع تســارع الجاذبيــة )Ac( في الحركــة 
المداريــة لــأرض هــي فقــط التــي تنتــج المــد والجــزر. يتناســب هــذا الجــزء غيــر 
المتــوازن مــع المكعــب العكســي للمســافات بــدلاً مــن المربــع العكســي للمســافات مــن 

الأرض. ومــع ذلــك فهــي لا تــزال متناســبة مــع الكتلــة كمــا في المعادلــة التاليــة:

Acceleration  (a)  = Force (F)
Mass  (m)

Fg = GM
r2

(Ac)  =  v2

r

Fg (sun)
Fg  (moon)

   =   27 x 10s

(390)2

=   178 Times  That  of  The  Moon

Fg = GM
r2

ــزر للشــمس تقــارب  ــد والجــــــ ــوى المـــــــــ ــرى أن قـــــ ــا أن نـــــ ــا يمكنن ومــن هنــــــــ
390/178 = 0.46 ضعــف قــوة القمــر. أو أن قــوى المــد والجــزر للشــمس تســاوي نصــف 

قــوى المــد والجــزر للقمــر. 

ــع  ــدور حــول الشــمس، ولكــن في الواق ــي ت بشــكل عــام، نتحــدث عــن الأرض الت
تــدور الأرض والشــمس حــول مركــز مشــترك للكتلــة علــى بعــد أقــل مــن 500 كيلومتــر 

الشمس

=   178     مرة من جاذبية القمر

القمر
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مــن مركــز الشــمس. وبالمثــل، يــدور القمــر والأرض حــول مركــز مشــترك للكتلــة داخــل 
الأرض، علــى عمــق 1700 كيلومتــر تقريبًــا تحــت ســطح الأرض. إن ثــورة الأرض في 
هــذا المــدار الصغيــر هــي الجــزء المقابــل للثــورة حــول الشــمس. لقــد رأينــا بالفعــل أن 
قــوة المــد والجــزر للشــمس تبلــغ حوالــي نصــف قــوة القمــر. لكننــا نحتــاج أيضًــا إلــى 
النظــر إلــى قــوى المــد والجــزر للقمــر فيمــا يتعلــق بقــوى جاذبيــة ســطح الأرض. لهــذا 
يمكننــا إهمــال جميــع قــوى الطــرد المركــزي بســبب الــدوران المحــوري. عنــد المقارنــة، 
نــرى أن قــوى المــد والجــزر للقمــر تبلــغ علــى الأكثــر واحــدًا مــن عشــرة ملايــن مــن 
ــه إهمــال وبالتالــي غيــر مهــم،  ــى أن جاذبيــة ســطح الأرض. قــد ينُظــر إلــى هــذا عل
إلا أن هــذه القــوى الصغيــرة تعمــل علــى كل جــزيء مــن المــاء في جميــع أنحــاء عمــق 
المحيــط، ممــا يســرعها نحــو نقطــة تحــت القمــر )أو تحــت القطــب( علــى الجانــب 

القريــب مــن الأرض ونحــو المضــاد. علــى الجانــب البعيــد. 
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المفهـــــوم الرياضــــــي للمـــــــــد والــجــــــــزر

لقــد حــددت النظريــات الفلكيــة للقمــر والشــمس تــرددات وقــوة المكونــات المختلفة 
للقــوة المولــدة للمــد والجــزر. لكــن التنبــؤ الفعــال في أي مــكان معــن يتطلــب قيــاس 
ــة، لإظهــار اســتجابة المــد والجــزر  ــة مــن ملاحظــات المــد والجــزر المحلي ــة كافي عين
المحليــة عنــد تلــك التــرددات المختلفــة، في الســعة والمرحلــة. ثــم كان لا بــد مــن تحليــل 
تلــك الملاحظــات، لاشــتقاق المعامــلات وزوايــا الطــور. بعــد ذلــك، لأغــراض التنبــؤ، 
كان لا بــد مــن إعــادة توحيــد ثوابــت المــد والجــزر المحليــة، ولــكل منهــا مكــون مختلــف 
مــن القــوى المولــدة للمــد والجــزر التــي تطبــق عليهــا، وفي كل تسلســل مــن التواريــخ 
والأوقــات المســتقبلية، ثــم العناصــر المختلفــة أخيــرًا جمعــت معًا للحصــول على آثارها 
الإجماليــة. في العصــر الــذي كانــت تتــم فيــه العمليــات الحســابية باليــد والعقــل يتــم 
حســاب توقعــات المــد والجــزر مــن سلســلة مــن البيانــات الزمنيــة التــي تم الحصــول 
عليهــا مــن الخرائــط في الســنوات الســابقة. تم تعديــل هــذه السلســلة مــن البيانــات 
بطريقــة المربعــات الصغــرى باســتخدام خوارزميــة فورمــان )فورمــان، MGG  1977م. 

دليــل لتحليــل وتوقــع مرتفعــات المــد والجــزر(.
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معادلة المــــــــــد والجــــــــــــــــزر

η (τ) = a0 +  aη
η = 1

k
∑ cos  (ωηt  +  αη)

: متوسط المستوى المرجعي  a0
: السعة  aη

: المرحلة  αη

: مكونات متناسقة   k 

:  التردد الزاوي  ωƞ
كلمــا زادت سلســلة البيانــات التــي تم الحصــول عليهــا زادت دقــة التنبــؤ، حيــث 
ســيكون لدينــا عــدد أكبــر مــن الثوابــت التوافقيــة. ومــع ذلــك، فــإن تنفيــذ وجمــع 
البيانــات باســتخدام Mareographs هــي عمليــات معقــدة، وبالنظــر إلــى أنــه عــادة مــا 
يكــون هنــاك اختــلاف بســيط في المــد والجــزر للمواقــع القريبــة نســبيًا، فمــن الممكــن 
التنبــؤ بالمــد والجــزر في المنافــذ الثانويــة )تلــك التــي لا تتوفــر لهــا الثوابــت التوافقيــة(.
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أوجه الشبه والاختلاف بين موجة المد والجزر وموجة التسونامي

موجــــة التسونامي موجـــــــــة المـــــــــــد والجـــــــــــــزر الخاصية

تســونامي عبــارة عــن سلســلة مــن موجــات 
المياه الناتجة عن إزاحة المسطحات المائية 
الكبيــرة. لديهــم عمومًــا ســعة منخفضــة 
ولكــن طــول موجــي مرتفــع )يبلــغ طولــه 
تمــر  الكيلومتــرات(.  مــن  مئــات  بضــع 
تســونامي عمومًــا دون أن ياحظهــا أحــد 
في البحــر ولكنهــا تظهــر في الميــاه الضحلــة 

الأرض. أو 

موجات تنشأ عن قوى الجاذبية للشمس أو القمر، 
وتسبب تغيرات في مستوى المسطحات المائية.

التعريف

تتولــد موجــات تســونامي عــن الــزلازل أو 
أي  بســبب  أو  الغواصــة  البراكــين  انــدلاع 
فقاعــة غــاز تندلــع في البحــر أو المحيــط.

تحدث موجات المد والجزر بسبب قوة الجاذبية التي 
تمارسها الشمس والقمر.

الســبب

يمكن أن تصل أطوال موجات تسونامي 
إلى 200 كيلومتر ويمكن أن تسافر أكثر 

من 800 كيلومتر في الساعة. عندما 
يقترب تسونامي من المياه الضحلة 

بالقرب من الكتل الأرضية، تنخفض 
السرعة ويزداد الاتساع بسرعة كبيرة.

يمكن ماحظة شدة المد المتغير فقط في أجزاء معينة 
حيث يكون مرتفعًا بدرجـــــــة كافية )يصل ارتفاعه إلى 

55 قدمًا في خليج فندي، كندا(.

الشـــدة

تحـــــــــــــــدث غالبية موجــــــــــات تســـــــــــونامي 
)80 %( في المحيط الهادئ ولكن يمكن 
أن تحدث في أي مسطح مائي كبير إذا 

كانت الأسباب الكامنة موجودة.

تعتبر موجات المد والجزر من الظواهر الأكثر مشاهدة 
في المناطق الساحلية.

الموقــــــع

يكــون  عندمــا  فقــط  تســونامي  تحــدث 
المســطحات  في  زلزالــي  اضطــراب  هنــاك 

الكبيــرة. المائيــة 

تحدث موجات المد والجزر يوميا في منطقة ساحلية. التــــــردد
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الاختلافــــات الرئيســــية بين المـــــد والجــزر والأمــــــواج

• المــد والجــزر هــو صعــود وهبــوط الميــاه علــى ســطح البحــر المتأثرين بقــوى الجاذبية 	
للشــمس والقمــر والأرض. تتكــون الموجــات مــن حركــة الريــاح علــى ســطح الموجــة 

وانتقــال الطاقــة عــن طريــق الاحتــكاك بــين جزيئــات الهــواء والمــاء.

• يتأثــر المــد والجــزر بالشــمس والقمــر والأرض بينمــا تتأثــر الأمــواج بفعــل الريــاح 	
علــى ســطح البحــر.

• تعتمــد شــدة المــد والجــزر علــى قــوة جاذبيــة الشــمس والقمــر عندمــا تــدور الأرض 	
الريــاح  ومــدة  الريــاح  ســرعة  علــى  تعتمــد  الموجــات  شــدة  ولكــن  حــول محورهــا 

والمنطقــة التــي تمــر عبرهــا تهــب الريــاح.

• الطاقــة المولــدة في المــد والجــزر هــي طاقــة حركيــة وطاقــة كامنــة بينمــا الطاقــة 	
المولــدة في الأمــواج هــي طاقــة حركيــة.

• يمكــن أن يتــراوح ارتفــاع المــد والجــزر مــن 0 إلــى 52 قدمًــا بينمــا يمكــن أن يتــراوح 	
ارتفــاع الأمــواج مــن 1 إلــى 30 قدمًــا.

• تحــدث الأمــواج علــى مــدار اليــوم تقريبًــا بســبب حركــة الريــاح بينمــا يحــدث المــد 	
والجــزر مرتــين يوميًــا لمــدة 12 ســاعة و 35 دقيقــة.
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طاقـــــــــة المـــــــــــد و الجــــــــــــزر 

تعتبــر طاقــة المــد والجــزر أحــد مصــادر الطاقــة التــي تصنــف ضمــن أفضــل 
المصــادر المتجــددة والمســتدامة. ويتــم الحصــول عليهــا بســبب تناوب مســتويات ســطح 
البحــر، حيــث يتــم تســخير الطاقــة الحركيــة مــن الارتفــاع الطبيعــي وانخفــاض المــد 
والجــزر وتحويلهــا إلــى كهربــاء، يحــدث المــد والجــزر بســبب قــوى الجاذبيــة المشــتركة 
ــاء باســتخدام  للقمــر والشــمس والأرض. يتــم تحويــل طاقــة المــد والجــزر إلــى كهرب

ثــاث تقنيــات:

• توربينــــــات المــــد والجـــــــزر	
تســتخدم توربينــات المــد والجــزر نفــس التكنولوجيــا لتوربينــات الريــاح، والفــرق 
الوحيــد هــو أن ريــش توربينــات المــد والجــزر أقــوى وأقصــر بكثيــر، لــذا فــإن أفضــل 
طريقــة لمقارنــة توربينــات المــد والجــزر هــي طواحــن الهــواء تحــت المــاء.  مــن الناحيــة 
المثاليــة تديــر التيــارات المائيــة التوربــن، حيــث أن التوربــن متصــل بمولــد مــن خــلال 
عمــود، لذلــك عندمــا تــدور التوربــن يــدور العمــود أيضًــا، يقــوم عمــود الــدوران 
بتنشــيط المولــد الــذي يولــد الكهربــاء، التكلفــة الأوليــة لإنشــاء نظــام تيــار المــد والجزر 
ــى  ــه يبق ــك فإن ــع ذل ــة، وم ــة الصيان ــب صعوب ــى جان ــى، إل ــب الأعل ــى الجان هــذا عل
بديــلًا أرخــص ولا يتســبب في تدهــور البيئــة مقارنــة بتقنيــات المــد والجــزر الأخــرى.
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• قناطــــــر المـــــــد والجــــــــــزر	
ــا  ــث أنه ــاءة، حي ــات طاقــة المــد والجــزر كف ــر تقني قناطــر المــد والجــزر هــي أكث
تشــبه الســدود المســتخدمة في محطــات الطاقــة الكهرومائيــة والفــرق هــو أنهــا أكبــر 
بكثيــر؛ لأنهــا شــيدت عبــر خليــج أو مصــب. قناطــر المــد والجــزر عبــارة عــن هيــاكل 
ــوي القناطــر  ــات الأنهــار، حيــث تحت ــر مصب ــم بناؤهــا عــادة عب ــة يت خرســانية طويل
علــى أنفــاق تحتــوي علــى توربينــات والتــي يتــم تشــغيلها عندمــا يتدفــق المــاء مــن 

جانــب واحــد عبــر النفــق إلــى الجانــب الآخــر.

• بحيــــــرات المـــــــد والجـــــــــزر	
هــذه التكنولوجيــا لديهــا الكثيــر مــن القواســم المشــتركة مــع قناطــر المــد والجــزر، 
حيــث أنهــا فقــط لا تنطــوي علــى الكثيــر مــن النفقــات الرأســمالية الأوليــة وهــي 
صديقــة للبيئــة. تعتبــر محطــة )Tidal lagoon( محطــة طاقــة منفصلــة عــن بقيــة 
المحيــط أو البحــر وعندمــا يرتفــع المــد تمتلــئ البحيــرة بالكامــل، وعندمــا ينحســر المــد 
يسُــمح للميــاه بالخــروج مــن خــلال فتحــة تتكــون مــن توربينــات، ممــا يــؤدي التدفــق 

الخارجــي للميــاه إلــى تشــغيل التوربــن الــذي يولــد الطاقــة.
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طاقــة المــد والجــزر إحــدى الطــرق البديلــة والآمنــة التــي يســعى العالــم إلــى الاســتفادة منهــا في توليــد الكهرباء 
وغيرهــا مــن الأنــواع الأخــرى المختلفــة مــن الطاقــة المتجــددة صديقــة البيئــة والإنســان، تخلــو مــن العيــوب 

https://www.ts3a.com/?p=64099 .التــي تنتجهــا الطاقــة غيــر المتجــددة
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أول منصة محيطات هجينة في العالم تقوم بتحويل موجات المد والجزر إلى طاقة. يمكن استخدام 
الطاقة الملتَقطة من حركة المد والجزر، الأمواج، والتيارات لتوليد الكهرباء
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مزايـــــــا طاقـــــــــة المـــــــــد والجـــــــزر

• تعتبر صديقـــــة للبيئة	
ــا  ــى الســواحل والبحــر تجعله ــة عل ــد والجــزر مثبت ــة الم ــات طاق ــة أن تقني حقيق
جيــدة للبيئــة، حيــث أن لــم يتــم التدخــل في الأرض، أيضًــا تعــد طاقــة المــد والجــزر 
مصــدرًا نظيفًــا للطاقــة، ممــا يعنــي أنهــا لا تطلــق أي غــازات دفيئــة في الغــلاف 

الجــوي.

• تعــد مصــدر طـــاقــة متجـــــددة	
يتــم تســخير المــد والجــزر لإنتــاج طاقــة المــد والجــزر مــن قــوة الجاذبيــة المشــتركة 
ــة  للشــمس والقمــر والأرض بالتزامــن مــع دوران الكوكــب حــول محــوره، هــذه عملي
طبيعيــة تحــدث كل يــوم وهــذا يعنــي أن المــد والجزر سيســتمر في الحدوث وسيســتمر 

إنتــاج طاقــة المــد والجــزر حتــى نهايــة الوقــت.

• تكلفــــــة تنافســــــية	
تتمتــع تقنيــات طاقــة المــد والجــزر التــي تم إنشــاؤها مــرة واحــدة بإمكانيــة توليــد 
الكهربــاء لســنوات عديــدة ممــا يعنــي أنهــا تــدوم طويــلًا، علــى الرغــم مــن أن التكاليف 
الأوليــة لإنشــاء محطــة لتوليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر مرتفعــة نســبيًا إلا أن العائــد 

علــى الاســتثمار ســيتحقق علــى المــدى الطويــل .
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• يقــــلل الاعتمــــاد المفــــــــرط على الوقـــــــود الأحفــــوري	
مصــادر الطاقــة القائمــة علــى الأحافيــر مثــل النفــط والفحــم والغــاز الطبيعــي 
ــاس الحــراري،  ــاخ والاحتب ــر المن ــى تغي ــؤدي إل ــي ت ــة الت ــازات الدفيئ ــا غ ــث منه تنبع
توفــر طاقــة المــد والجــزر بديــلًا صديقًــا للبيئــة ومتجــددًا لخفــض انبعاثــات غــازات 

ــاس الحــراري. الاحتب

• تُعــد فعالــــــة جدًا حتى عند الســرعات المنخفضــة	
تيــارات المحيطــات لديهــا القــدرة علــى إنتــاج طاقــة أكثــر مــن التيــارات الهوائيــة؛ 
لأن ميــاه المحيطــات أكثــف 832 مــرة مــن الهــواء، وهــذا يعنــي أن التيــارات البحريــة 

تطبــق قــوة أكبــر علــى التوربينــات لتوليــد المزيــد مــن الطاقــة.

• طــــــول عمــــر المعــــــدات	
يمكــن أن تــدوم محطــات توليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر لفتــرة أطــول بكثيــر مــن 

مــزارع الريــاح أو الطاقــة الشمســية أي حوالــي أربعــة أضعــاف طــول العمــر.
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عيـــــــــوب طاقـــــــة المـــــــد والجــــــــزر

• ارتفــــاع تكاليــف رأس المـــال مقدمــــــا	
ــة  ــى أن تكاليــف البني ــر، بمعن ــى حــد كبي ــدة إل ــات طاقــة المــد والجــزر جدي تقني

ــي. ــت الحال ــة نســبيًا في الوق ــة مرتفع التحتي

• ليســـــت صديقـــة للبيئة تمامًا	
يعُتقــد أن أنظمــة توليــد طاقــة المــد والجــزر لهــا بعــض التأثيــرات البيئيــة لكــن 
لــم يتــم تحديدهــا كميــاً، بالإضافــة إلــى ذلــك تنتــج محطــات المــد والجــزر الكهربــاء 
باســتخدام قناطــر المــد والجــزر التــي تعتمــد علــى التلاعــب بمســتويات ســطح البحــر، 

هــذا يعنــي أن لهــا نفــس التأثيــرات البيئيــة مثــل الســدود الكهرومائيــة.

• مشــــــــاكل الكفــــــاءة	
يعتمــد توليــد كهربــاء المــد والجــزر كليًــا علــى موجــات المــد والجــزر والتــي تحــدث 
مرتــن في اليــوم، هــذا يعنــي أنــه عندمــا لا يحــدث المــد والجــزر لا يوجــد إنتــاج 
للطاقــة ولهــذا الســبب يجــب تكبــد تكاليــف إضافيــة لإنشــاء أنظمــة تخزيــن الطاقــة.
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• طاقـــــة المــــــد والـجـــزر تحتاج فـــترة حمل طويلـــة	
تحتــاج محطــات توليــد الطاقــة مــن المــد والجــزر إلــى الكثيــر مــن الوقــت لتكــون 
ــا إلــى جنــب  قــادرة علــى إنتــاج الكهربــاء بكفــاءة، يمكــن أن يكــون هــذا الجانــب جنبً
مــع تكلفــة التثبيــت غيــر مســتدام، مثــال نموذجــي لمحطــة طاقــة المــد والجــزر التــي 
تم إغلاقهــا بســبب تجــاوز الوقــت والتكلفــة هــو جســر Severn في المملكــة المتحــدة.

• التأثيـــــــر على الحيــــــاة البحريــــة	
الخــوف الأكبــر بــن مطــوري أنظمــة طاقــة المــد والجــزر هــو تأثيــر النباتــات 
والتوربينــات علــى النظــام البيئــي البحــري المحيــط، حيــث يمكــن أن يــؤدي دوران 
التوربينــات والاهتــزازات إلــى تعطيــل النظــام البيئــي البحــري بشــكل كبيــر ومنــع 

الحركــة الطبيعيــة للحيــاة البحريــة.
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الفــــــــرق بين طاقــــة الرياح وقـــــــوة المــــــد والجــــــزر

• لا تتطلب طاقة الرياح وطاقة المد والجزر حرق الوقود لتسخير طاقتهما.	

• كاهمــا لا يســبب أي انبعــاث لغــازات الاحتبــاس الحــراري. الفــرق الرئيســي بــين 	
مصــدري الطاقــة المتجــددة هــو قــوة الشــمس وقــوة القمــر.

• يعمــل كاهمــا علــى نفــس المبــادئ، ولكــن في حــين أن الريــاح هــي التــي تحــرك 	
التوربينــات في حالــة طاقــة الريــاح، فــإن المــد الهائــل يتســبب في دوران المــراوح في 

حالــة قــوة المــد والجــزر.

• في حــين أن الريــاح لا يمكــن التنبــؤ بهــا وتتفــاوت في قوتهــا طــوال الوقــت، فــإن قــوة 	
المــد والجــزر يمكــن التنبــؤ بهــا بشــكل أكبــر وبالتالــي يمكــن تســخيرها بطريقــة 

أفضــل ومخطــط لهــا.

• ومــع ذلــك، فــإن الريــاح تهــب دائمًــا، بينمــا ينتــج المــد والجــزر بعــد فتــرات منتظمــة 	
فقط. 

• أحــد الأشــياء التــي تميــل بقــوة لصالــح كل مــن طاقــة الريــاح والمــد والجــزر هــو 	
حقيقــة أنهــا لا تســبب ضــررًا للبيئــة وبالتالــي فهــي بدائــل جذابــة للطاقــة المشــتقة 

مــن الوقــود الأحفــوري.
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توقــــــــع المـــــــد والجـــــــزر

عــادة مــا توجــد أكثــر تنبــؤات المــد والجــزر دقــة لأماكــن الواقعــة علــى الســاحل 
ــر المناطــق ذات  ــة الأخــرى. تتأث ــاح وأحــداث الأرصــاد الجوي ــراً بالري ــا أقــل تأث لأنه
الميــاه الضحلــة أو الموجــودة في الخليــج بشــكل أكبــر بالعوامــل البديلــة. نظــرًا لأن المــد 
الفلكــي يســتجيب للتأثيــر الــدوري مــن خــلال حــركات الجاذبيــة لــأرض والقمــر 
والشــمس )بمــا في ذلــك دوران الأرض(، فــإن المــد والجــزر هــي ظاهــرة دوريــة في أي 
مــكان علــى الأرض ويمكــن التنبــؤ بهــا مــن خــلال تحليــل الملاحظــات مــن الماضــي. 

لذلــك يجــب تحديــد ســعة ومرحلــة جميــع مكونــات المــد والجــزر ذات الصلــة. 

الطريقــة الأكثــر شــيوعًا اليــوم تعتمــد علــى تقنيــة المربعــات الصغــرى. يتــم تمثيــل 
ارتفــاع المــد والجــزر مــن خــلال مجمــوع مكونــات المــد والجــزر )الجيبيــة( التــي مــن 
المتوقــع أن تســفر عــن مســاهمة كبيــرة. اتســاع ومراحــل مكونــات المــد والجــزر هــي 
معلمــات حــرة يتــم تحديدهــا مــن خــلال ملاءمــة المربــع الصغــرى للتمثيــل في ســجل 
ارتفــاع المــد والجــزر المرصــود. يجــب أن يكــون ســجل المــد والجــزر طويــلًا بمــا يكفــي 
ــون ســجل الملاحظــة أطــول  ــة. يجــب أن يك ــرات الأرصــاد الجوي ــى تأثي للقضــاء عل
)عــدة مــرات علــى الأقــل( مــن أكبــر فتــرة تظهــر في التمثيــل. لحــل مكونــن بفتــرات 
 .T2/ΔT ــة بضــع مــرات ــة T و T+ΔT، يجــب أن يتجــاوز طــول ســجل المراقب قريب

بالنســبة للعديــد مــن المحطــات حــول العالــم، تتوفــر تنبــؤات المــد والجــزر.
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• إلــى مكونــات مختلفــة 	 ويتــم تقســيمه  المــد المحلــي كموجــة،  مــع  التعامــل  يتــم 
تســمى المــد الجزئــي. يتــم توقعهــا بشــكل فــردي وإضافتهــا معًــا للتنبــؤ بالمــد المحلــي 

المســتقبلي.

• علــى الرغــم مــن أن أربعــة مكونــات مــن المــد والجــزر يمكــن أن تمثــل 70 % مــن 	
إجمالــي نطــاق المــد والجــزر، إلا أن حوالــي 60 مكونًــا تســتخدم بشــكل شــائع.

• يجــب التفكيــر في  أكثــر مــن 100 للتنبــؤ بالمــد والجــزر علــى طول الســواحل المعقدة 	
غير النظامية مثل ســواحل ألاســكا.

•  للتنبــؤ بالمــد والجــزر المحلــي، يجــب أن تجمــع محطــات المــد والجــزر البيانــات لمــدة 	
لا تقــل عــن 18.6 ســنة لتجربــة معظــم التكوينــات الفلكيــة لنظــام الأرض والقمــر 

والشــمس التــي تولــد المــد والجــزر.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 532

المـــــــــد والجـــــــزر 

محاكــــــاة المــــــــد والجـــــــزر

ــرات راحــة  ــذي يحــدث حــول فت ــي ال ــد والجــزر الداخل ــؤ بالم ــب التنب مــن الصع
الجــرف القــاري مقارنــة بموجــات المحيــط التــي يمكنــك رؤيتهــا. ومــع ذلــك، حقــق 
الباحثــون في معهــد MIT اختراقًــا كبيــرًا: لقــد قامــوا بمحــاكاة تلــك الموجــات المخفيــة 
لأول مــرة بدقــة. لقــد قامــوا بدمــج نمــوذج هيدروديناميكــي مــع بيانــات مأخــوذة مــن 
دراســة موجــات صوتيــة ســاحلية لتكــرار بيئــة المحيــط )في هــذه الحالــة، كســر الــرف 
بالقــرب مــن الســاحل الشــرقي للولايــات المتحــدة( بمســتوى غيــر مرئــي مــن التعقيــد، 

مكتمــل بعناصــر الخلفيــة مثــل التيــارات والــدوارات. 

بــادئ ذي بــدء، معرفــة كيفيــة عمــل هــذه المــد والجــزر الداخليــة يمكــن أن تســاعد 
في تطويــر أنظمــة الســونار الأكثــر تقدمــا التــي هــي أفضــل في اســتيعاب الظــروف 
تحــت المــاء. كمــا يمكــن أن تــؤدي عمليــات المحــاكاة إلــى توفيــر حمايــة أفضــل للهيــاكل 
البحريــة مثــل منصــات النفــط ومــزارع الريــاح، حيــث يمكــن للبنائــن بشــكل أفضــل 
تفســير التهديــدات التــي لا يمكــن التنبــؤ بهــا. ســيتعن علــى معهــد ماساتشوســتس 
للتكنولوجيــا إجــراء المزيــد مــن الاختبــارات للتأكــد مــن أن نموذجــه لا يــزال قائمــاً، 
ولكــن هنــاك احتماليــة أن يكــون لديــك فهــم أكثــر وضوحًــا لمــا يحــدث بشــكل جيــد 

تحــت خــط الميــاه.
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 Ethereum Tides إيثريوم المد والجزر. حلقة محاكاة المحيط
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البحــار  والمحيطــات

الفصـل السادس
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ــاه  ــة المي ــى كتل ــد إل ــط« أو »البحــر« المســتخدم دون تحدي ــح »المحي يشــير مصطل
المالحــة المترابطــة التــي تغطــي غالبيــة ســطح الأرض. ويشــمل المحيــط الأطلســي 
والمحيــط الهــادئ والهنــدي والقطــب الجنوبــي والمحيــط المتجمد الشــمالي. كمصطلح 
عــام، غالبًــا مــا يكــون »المحيــط« و»البحــر« قابلــن للتبــادل، مــع أن المتحدثــن باللغــة 
الإنجليزيــة البريطانيــة يشــيرون إلــى »البحــر« في جميــع الحــالات، حتــى عندمــا 

يكــون المســطح المائــي أحــد المحيطــات.

ــي )بشــكل عــام جــزء مــن  ــق للكلمــة فــإن »البحــر« هــو جســم مائ ــى الدقي بالمعن
محيــط العالــم( محــاط جزئيًــا أو كليًــا باليابســة. يمكــن أيضًــا اســتخدام كلمــة »بحــر« 
للإشــارة إلــى العديــد مــن المســطحات المائيــة المحــددة والأصغــر بكثيــر، مثــل بحــر 
الشــمال أو البحــر الأحمــر. لا يوجــد تمييــز واضــح بــن البحــار والمحيطــات، مــع 
ــل البحــار  ــا )مث ــا مــا تحدهــا الأرض جزئيً ــا، وغالبً ــا أصغــر حجمً أن البحــار عمومً

ــا )مثــل البحــار الداخليــة(. الهامشــية( أو كليً
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أولاً: البحـــــــــــار
البحــر عبــارة عــن جســم كبيــر مــن الميــاه المالحــة. وقــد يشــير البحــر عــادةً إلــى 
المحيــط، وهــو الجســم الأوســع لميــاه البحــر. ثمــة بحــار معينــة هــي إما بحار هامشــية، 
أو أقســام مــن الدرجــة الثانيــة مــن البحــر المحيطــي )مثــل البحــر الأبيــض المتوســط(، 

أو بعــض المســطحات المائيــة الكبيــرة غيــر الســاحلية تقريبًــا.

تختلــف ملوحــة المســطحات المائيــة بشــكل كبيــر، حيــث تكــون أقــل بالقــرب مــن 
الســطح ومصــب الأنهــار الكبيــرة وترتفــع في أعمــاق المحيطــات؛ ومــع ذلــك، فــإن 
النســب النســبية لأمــاح الذائبــة تختلــف قليــاً عبــر المحيطــات. المــادة الصلبــة 
ــا  ــاء أيضً ــوم. ويحــوي الم ــد الصودي ــاه البحــر هــي كلوري ــر وفــرة في مي ــة الأكث الذائب
علــى أمــاح المغنيســيوم والكالســيوم والبوتاســيوم والزئبــق، مــن بــن العديــد مــن 

العناصــر الأخــرى، بعضهــا بتركيــزات دقيقــة.

المحيط الأطلسي بالقر	 من جزر فارو كما ينظر إليه من طائرة هليكوبتر.
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ــون  ــاء والكرب ــه أدوار مهمــة في دورات الم ــاخ الأرض ول ــل من ــط بتعدي يقــوم المحي
والنيتروجــن. يتفاعــل ســطح المــاء مــع الغــاف الجــوي، ويتبــادل خصائــص مثــل 
الجســيمات ودرجــة الحــرارة، وكذلــك التيــارات. التيــارات الســطحية هــي التيــارات 
المائيــة التــي تنتجهــا تيــارات الغــاف الجــوي ورياحهــا التــي تهــب فــوق ســطح المــاء، 
منتجــة موجــات ريــاح، تنشــأ مــن خــال الســحب دورانــات بطيئــة ولكــن ثابتــة للميــاه، 

كمــا في حالــة اســتدامة المحيــط لأعمــاق البحــار تيــارات المحيــط.

ــاء  ــة باســم الحــزام الناقــل العالمــي، الم ــاق البحــار، والمعروف تحمــل تيــارات أعم
البــارد مــن المناطــق القريبــة مــن القطبــن إلــى كل المحيطــات وتؤثــر بشــكل كبيــر علــى 
منــاخ الأرض. يحــدث المــد والجــزر، وهــو ارتفــاع وانخفــاض مســتوى ســطح البحــر 
بشــكل عــام مرتــن يوميًــا، بســبب دوران الأرض وتأثيــرات جاذبيــة القمــر، وبدرجــة 
أقــل، جاذبيــة الشــمس. وقــد يكــون للمــد والجــزر نطــاق مرتفــع جــدًا في الخلجــان أو 
مصبــات الأنهــار. يمكــن أن تــؤدي الــزلازل تحــت ســطح البحــر الناشــئة عــن تحــركات 
الصفائــح التكتونيــة تحــت المحيطــات إلــى حــدوث موجــات تســونامي مدمــرة، كمــا 
يمكــن أن تــؤدي البراكــن أو الانهيــارات الأرضيــة الضخمــة أو صدمــات النيــازك 

الكبيــرة.

تعيــش مجموعــة واســعة مــن الكائنــات الحية، بما في ذلــك البكتيريا والطائعيات 
والطحالــب والنباتــات والفطريــات والحيوانــات في البحــار، ممــا يوفــر مجموعــة 
ــا مــن الســطح المضــاء  ــة، تنتشــر عموديً ــة البحري ــل والنظــم البيئي واســعة مــن الموائ
بنــور الشــمس والخــط الســاحلي إلــى الأعمــاق والضغــوط الكبيــرة مــن المنطقــة 
الســحيقة البــاردة المظلمــة، وفي خطــوط العــرض مــن الميــاه البــاردة تحــت القمــم 
ــة في المناطــق الاســتوائية.  ــة للشــعاب المرجاني ــاه الدافئ ــى المي ــة إل ــة القطبي الجليدي
تطــورت العديــد مــن المجموعــات الرئيســية للكائنــات الحيــة في البحــر وربمــا بــدأت 

ــاة هنــاك. الحي
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لقــد كانــت البحــار عنصــرًا أساســيًا للإنســان عبــر التاريــخ والثقافــة. فقــد سُــجّل 
تســخير البشــر للبحــار ودراســتها منــذ العصــور القديمــة، وثبت ذلك جيــدًا في عصور 
مــا قبــل التاريــخ، بينمــا تســمى دراســتها العلميــة الحديثــة علــم المحيطــات والفضــاء 
البحــري يحكمــه قانــون البحــار، مــع قانــون الأميراليــة الــذي ينظــم التفاعــات 

البشــرية في البحــر.

توفــر البحــار إمــدادات كبيــرة مــن الغــذاء للبشــر، وخاصــة الأســماك، ولكــن أيضًــا 
المحــار والثدييــات والأعشــاب البحريــة، ســواء تم صيدهــا بواســطة الصياديــن أو 
اســتزراعها تحــت المــاء. تشــمل الاســتخدامات البشــرية الأخــرى للبحــار التجــارة 
والســفر واســتخراج المعــادن وتوليــد الطاقــة والحــرب والأنشــطة الترفيهيــة مثــل 
الســباحة والإبحــار والغــوص. العديــد مــن هــذه الأنشــطة تســبب التلــوث البحــري.

11 الخصائــــص الطبيعيـــة للبحــــار.
الأرض هــي الكوكــب الوحيــد المعــروف الــذي يحــوي علــى بحــار مــن المــاء الســائل 
ــة في الأنظمــة  ــة والكواكــب المماثل ــا جليدي علــى ســطحه، مــع أن المريــخ يمتلــك قممً
الشمســية الأخــرى قــد تحــوي علــى محيطــات. تحــوي ميــاه البحــار التــي تبلــغ 
مســاحتها 1,335,000,000 كيلومتــر مكعــب علــى نحــو 97.2 % مــن الميــاه المعروفــة 

وتغطــي نحــو 71 % مــن ســطحها.

ــد البحــري  ــدة، وتوجــد في الجلي ــاه الأرض متجم ــن مي ــاك 2.15 % أخــرى م هن
الــذي يغطــي المحيــط المتجمــد الشــمالي، والغطــاء الجليــدي الــذي يغطــي القــارة 
ــة والرواســب  ــة المختلف ــار الجليدي ــا، والأنه ــة والبحــار المجــاورة له ــة الجنوبي القطبي

ــم. الســطحية حــول العال
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أمــا الباقــي )نحــو 0.65 % مــن المجمــوع( فيشــكل خزانات تحــت الأرض أو مراحل 
مختلفــة مــن دورة الميــاه، تحــوي علــى الميــاه العذبــة التــي تصادفها وتســتخدمها معظم 
الحيــاة الأرضيــة: البخــار الموجــود في الهــواء، والســحب التي تتشــكل ببــطء، والأمطار 
المتســاقطة منهــا، وتتشــكل البحيــرات والأنهــار تلقائيًــا حيــث تتدفــق مياههــا مــرارًا 

وتكــرارًا إلــى البحــر.

صور مركبة للأرض أنشأتها وكالة ناسا في عام 2001، ونلاحظ كيف أن كوكب الأرض يكتسب لونه الأزرق 
من مياه البحار والمحيطات وليس من غلافه الجوي كما هو حال كوكب نبتون.

الدراســة العلميــة للميــاه ودورة الميــاه علــى الأرض هــي الهيدرولوجيــا؛ تــدرس 
الديناميــكا المائيــة فيزيــاء المــاء المتحــرك. الدراســة الأحــدث للبحــر علــى وجــه 
الخصــوص هــي علــم المحيطــات. حيــث إن هــذا العلــم بــدأ كدراســة لشــكل تيــارات 
المحيــط ولكنــه توســع منــذ ذلــك الحــن إلــى مجــال كبيــر ومتعــدد التخصصــات حيــث 
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يــدرس خصائــص ميــاه البحــر. فهــو يــدرس الموجــات والمــد والجــزر والتيــارات ورســم 
الخطــوط الســاحلية وخرائــط قــاع البحــار؛ ويــدرس الحيــاة البحريــة. يعُــرف الحقــل 
الفرعــي الــذي يتعامــل مــع حركــة البحــر والقــوى المؤثــرة عليــه باســم علــم المحيطــات 

الفيزيائــي.

يــدرس علــم الأحيــاء البحريــة )علــم المحيطــات البيولوجــي( النباتــات والحيوانــات 
والكائنــات الحيــة الأخــرى التــي تعيــش في النظــم البيئيــة البحريــة. وكاهمــا يعتمــد 
علــى علــم المحيطــات الكيميائــي، الــذي يــدرس ســلوك العناصــر والجزيئــات داخــل 
المحيطــات: وخاصــة، في الوقــت الحالــي، دور المحيــط في دورة الكربــون ودور ثانــي 

أكســيد الكربــون في زيــادة حموضــة ميــاه البحــر.

ترســم الجغرافيــا البحريــة شــكل البحــر وتشــكيله، بينمــا قدمــت الجيولوجيــا 
البحريــة )علــم المحيطــات الجيولوجــي( دليــاً علــى الانجراف القــاري وتكوين الأرض 

وبنيتهــا، وأوضحــت عمليــة الترســيب، وســاعدت في دراســة البراكــن والــزلازل.

21 ميــــــاه البحـــــار.
ــم نحــو  ــاه البحــر في محيطــات العال ــبة ملوحــة ميــــــ ــغ نســــــ ــط، تبل في المتوســـــ
ــث  ــن حي ــر واحــد م ــي أن كل كيلوغــرام )نحــو لت ــر(. وهــذا يعن 3.5 % )35 غرام/لت

الحجـــــــــم( مــن ميــاه البحـــــــر يحــــــوي علــى نحــــــو 35 غرامًــا مــن الأمــاح الذائبــة 
)في الغالــب أيونــات الصوديــوم (+Na) والكلوريـــــد (−Cl)(. متوســط الكثافــة علــى 

الســطح 1.025 كغ/لتــر.

ميــاه البحــر أكثــر كثافــة مــن الميــاه العذبــة والميــاه النقيــة )كثافــة 1.0 كغ/لتــر 
عنــد 4 درجــات مئويــة( لأن الأمــاح الذائبــة تزيــد الكتلــة بنســبة أكبــر مــن الحجــم. 

تنخفــض درجــة تجمــد ميــاه البحــر مــع زيــادة تركيــز الملــح.
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في الملوحــة النموذجيــة، يتجمــد عنــد درجــة حــرارة - 2 درجــة مئويــة تقريبًــا. عثــر 
ــى الإطــاق في  ــن تســجيلها عل ــة ســائلة أمك ــزال في حال ــاه بحــر لا ت ــرد مي ــى أب عل
عــام 2010، في تيــار تحــت نهــر جليــدي في القطــب الجنوبــي: كانــت درجــة الحــرارة 

المقاســة - 2.6 درجــة مئويــة.

عـــــــادة مــا يقتصــــــر الأس الهيدروجينــي PH لميــاه البحــر علــى نطـــــــــاق يتــراوح 
لــأس  عالميًــا  مقبــول  مرجعــي  مقيــاس  يوجــد  لا  ذلــك،  ومــع  و8.4.   7.5 بـــــــن 
الهيدروجينــي لميــاه البحــر، وقــد يصــل الفــرق بــن القياســات المســتندة إلــى مقاييــس 

مرجعيــة مختلفــة إلــى 0.14 وحــدة.

خريطة الملوحة مأخوذة من مركبة أكواريوس الفضائية. تمثل ألوان قوس قزح مستويات الملوحة: الأحمر 
= 40 %، الأرجواني = 30 %
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31 دورة الميـــــــــاه.
دورة الميــاه )المعروفــة علميًــا بالــدورة الهيدرولوجيــة( هــي التبــادل المســتمر للميــاه 
داخــل الغــاف المائــي، بــن الغــاف الجــوي وميــاه التربــة والميــاه الســطحية والميــاه 

الجوفيــة والنباتــات.

يتحــرك المــاء بشــكل دائــم عبــر كل منطقــة مــن هــذه المناطــق في دورة الميــاه التــي 
تتكــون مــن عمليــات النقــل الآتيــة:

1 التبخــر مــن المحيطــات والمســطحات المائيــة الأخــرى إلــى الهــواء والنتــح مــن 	
النباتــات والحيوانــات البريــة إلــى الهــواء.

1 هطول الأمطار، نتيجة تكاثف بخار الماء من الهواء وسقوطه على الأرض أو المحيط.	

1 الجريان السطحي من الأرض يصل عادة إلى البحر.	

دورة المياه في الطبيعة.
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تعــود إليــه معظــم أبخــرة المــاء الموجــودة في الغالــب في المحيــط، لكــن الريــاح تحمــل 
بخــار المــاء فــوق الأرض بنفــس معــدل الجريــان الســطحي إلــى البحــر، نحــو 47 تيــرا 
طــن ســنويًا، بينمــا يســاهم التبخــر والنتــح الــذي يحــدث في الكتــل الأرضيــة أيضًــا بـــ 
72 تيــرا طــن أخــرى ســنويًا. لهطــول الأمطــار، بمعــدل 119 طــن ســنويًا علــى الأرض، 

عــدة أشــكال: المطــر والثلــج والبــرد، مــع بعــض المســاهمة مــن الضبــاب والنــدى.

النــدى عبــارة عــن قطــرات صغيــرة مــن المــاء تتكثــف عندمــا تلتقــي كثافــة عاليــة 
ــارد. يتكــون النــدى عــادة في الصبــاح عندمــا تكــون درجــة  مــن بخــار المــاء بســطح ب
ــدأ درجــة  ــا تب ــل شــروق الشــمس مباشــرة وعندم ــى مســتوياتها، قب الحــرارة في أدن
حــرارة ســطح الأرض في الارتفــاع. قــد يــؤدي المــاء المتكثــف في الهــواء أيضًــا إلــى 

انكســار ضــوء الشــمس لإنتــاج قــوس قــزح.

غالبًــا مــا تتجمــع الميــاه الجاريــة فــوق مســتجمعات الميــاه التــي تصــب في الأنهــار. 
مــن خــال التــآكل، يشــكل الجريــان الســطحي البيئــة ممــا يخلــق وديــان الأنهــار 

ــا التــي توفــر تربــة غنيــة وأرضًــا مســتوية لإنشــاء المراكــز الســكانية. والدلت

يحــدث الفيضــان عندمــا تكــون مســاحة مــن الأرض، عــادة مــا تكــون منخفضــة، 
مغطــاة بالميــاه، ويحــدث ذلــك عندمــا يفيــض نهــر علــى ضفافــه أو تحــدث عاصفــة. 
مــن ناحيــة أخــرى، الجفــاف هــو فتــرة ممتــدة مــن أشــهر أو ســنوات عندمــا تاحــظ 
المنطقــة نقصًــا في إمــدادات الميــاه الخاصــة بهــا. يحــدث هــذا عندمــا تتلقــى منطقــة 
مــا باســتمرار أقــل مــن متوســط هطــول الأمطــار إمــا بســبب تضاريســها أو بســبب 

موقعهــا مــن حيــث خــط العــرض.
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41 مســــتوى ســـــطح البحــــــر.
ــى مســتوى  ــم اختصــاره إل ــا يت ــا م متوســط مســتوى ســطح البحــر )MSL، غالبً
ســطح البحــر( هــو متوســط مســتوى الســطح لواحــد أو أكثــر مــن المســطحات المائيــة 

الســاحلية علــى الأرض والتــي يمكــن قيــاس الارتفاعــات منهــا مثــل الارتفــاع.

إن متوســط مســتوى ســطح البحــر العالمــي هــو نــوع مــن المســند الرأســي - مســند 
جيوديســي موحــد - يســتخدم، علــى ســبيل المثــال، كمســند رســم بيانــي في رســم 
الخرائــط والماحــة البحريــة، أو في الطيــران، كمســتوى ســطح البحــر القياســي الــذي 
ــران  ــمّ مســتويات طي ــاع ومــن ث ــرة الارتف ــاس الضغــط الجــوي لمعاي ــده قي يجــري عن

الطائــرة.

معيــار متوســط مســتوى ســطح البحــر الشــائع والمباشــر نســبيًا هــو بــدلًا مــن ذلــك 
نقطــة المنتصــف بــن متوســط انخفــاض ومتوســط ارتفــاع المــد في موقــع معــن.

يمكــن أن تتأثــر مســتويات ســطح البحــر بالعديــد مــن العوامــل ومــن المعــروف أنهــا 
تباينــت بشــكل كبيــر علــى المقاييــس الزمنيــة الجيولوجيــة. ويعــود الســبب الرئيســي 
لارتفــاع مســتوى ســطح البحــر الحالــي إلــى تغيــر المنــاخ الناجــم عــن أنشــطة بشــرية.

والقمــم  الجبليــة  الجليديــة  الأنهــار  تــذوب  الحــرارة،  درجــات  ترتفــع  عندمــا 
الجليديــة القطبيــة، ممــا يزيــد مــن كميــة الميــاه في المســطحات المائيــة. نظــرًا لأن 
معظــم المســتوطنات البشــرية والبنيــة التحتيــة قــد جــرى بناؤهــا اســتجابة لمســتوى 
ســطح البحــر الأكثــر تطبيعًــا مــع تغيــر متوقــع محــدود، فــإن الســكان المتأثريــن بتغيــر 
المنــاخ فيمــا يتعلــق بارتفــاع مســتوى ســطح البحــر ســيحتاجون إلــى الاســتثمار في 
التكيــف مــع المنــاخ للتخفيــف مــن أســوأ الآثــار أو عندمــا يكــون الســكان في حالــة 

ــدار. ــة تراجــع مُ تأهــب. المخاطــرة الشــديدة، وهــي عملي



الفصـل الســـــادس

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 547

ــى فــوق مســتوى ســطح  ــا إل ــح فــوق مســتوى ســطح البحــر عمومً يشــير المصطل
البحــر (AMSL). يعنــي مصطلــح (APSL) فــوق مســتوى ســطح البحــر الحالــي، 

مقارنــة مســتويات ســطح البحــر في الماضــي بمســتوى اليــوم.

يبلــغ نصـــــــف قطــر الأرض عنــد مســتوى ســطح البحــر 6378.137 كيلومتــرا عنــد 
خــط الاســتواء. ويبلــغ طولهــا عنــد القطبــن 6356.752 كــم، وفي المتوســط 6371.001 
ــة هــو مجســم الأرض. وهــو يســبب منخفضًــا  كــم. هــذا الاختــاف عــن الكــرة المثالي
كبيــرًا في المحيــط الهنــدي، علــى بعــد نحــو 1200 كيلومتــر جنــوب غــرب الهنــد، حيــث 

يصــل ســطحه إلــى عمــق 106 أمتــار تحــت المتوســط العالمــي لمســتوى ســطح البحــر.

51 أمــــــواج البحـــــــر.
تشــكل الريــاح التــي تهــب علــى ســطح المــاء موجــات متعامــدة مــع اتجــاه الريــح. 
يــؤدي الاحتــكاك بــن الهــواء والمــاء النــاتج عــن نســيم لطيــف علــى البركــة إلــى تكويــن 
تموجــات. تتســبب ضربــة قويــة فــوق المحيــط في حــدوث موجــات أكبــر حيــث يندفــع 

الهــواء المتحــرك عكــس التــال المرتفعــة مــن المــاء.

تصــل الأمــواج إلــى أقصــى ارتفــاع لهــا عندمــا يقتــرب معــدل انتقالهــا مــن ســرعة 
الريــاح. في الميــاه المفتوحــة، عندمــا تهــب الريــاح بشــكل مســتمر كمــا يحــدث في نصــف 
الكــرة الجنوبــي في الأربعينــات الهــادرة، تتدحــرج كتــل طويلــة منظمــة مــن المــاء تســمى 

الانتفــاخ عبــر المحيط.

ــة بالفعــل تســتمر  ــن الموجــة، لكــن الموجــات المتكون ــاح، يقــل تكوي إذا هــدأت الري
في الســفر في اتجاههــا الأصلــي حتــى تلتقــي باليابســة. ويعتمــد حجــم الأمــواج علــى 
مجــيء الريــاح، والمســافة التــي هبــت بهــا الريــاح فــوق المــاء، وقــوة تلــك الريــاح ومدتها.
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عندمــا تلتقــي الأمــواج بموجــات أخــرى قادمــة مــن اتجاهــات مختلفــة، فــإن 
التداخــل بــن الاثنــن يمكــن أن ينتــج عنــه بحــار متكســرة وغيــر منتظمــة. يمكــن 
ــاء في حــدوث موجــات مارقــة فرديــة )غيــر متوقعــة( أعلــى  أن يتســبب التداخــل البنَّ

ــاد. ــر مــن المعت بكثي

يبلــغ ارتفــاع معظــم الأمــواج أقــل مــن 3 أمتــار، وليــس مــن غيــر المعتــاد أن تضاعف 
العواصــف القويــة هــذا الارتفــاع مرتــن أو ثاثــة أضعــاف؛ تســتخدم الإنشــاءات 
البحريــة مثــل مــزارع الريــاح ومنصــات النفــط إحصائيــات الأرصــاد الجويــة مــن 
ــا  القياســات في حســاب قــوى الأمــواج )مثــل موجــة المائــة عــام( التــي تم تصميمهـــــ
ضدهـــــا. ومــع ذلــك، فقــد جــــــرى توثيــق موجــات مارقــة علــى ارتفاعـــــــات تزيـــــــد 

عــن 25 متــرًا.

تعُــرف ذروة الموجــة بالقمــة، وأدنــى نقطــة بــن الأمــواج هــي القــاع، والمســافة بــن 
القمــم هــي الطــول الموجــي. يجــري دفــع الموجــة عبــر ســطح البحــر بواســطة الريــاح، 

لكــن هــذا يمثــل نقــاً للطاقــة وليــس لحركــة الميــاه الأفقيــة.

عندمــا تقتــرب الأمــواج مــن الأرض وتنتقــل إلــى الميــاه الضحلــة، فإنهــا تغيــر 
ســلوكها. إذا اقتربــت بزاويــة، فقــد تنحنــي الموجــات )تنكســر( أو تلتــف علــى الصخــور 
والــرؤوس )تنعــرج(. عندمــا تصــل الموجــة إلــى نقطــة تامــس أعمــق اهتزازاتهــا في 
مــاء قــاع البحــر، تبــدأ في التباطــؤ. يــؤدي هــذا إلــى تقريــب القمــم مــن بعضهــا بعضًــا 
وزيــادة ارتفــاع الأمــواج، وهــو مــا يســمى الموجــة الضحلــة. وعندمــا تزيــد نســبة ارتفــاع 
ــة مــن المــاء  الموجــة إلــى عمــق المــاء عــن حــد معــن، فإنهــا »تنكســر« وتنقلــب في كتل
الرغــوي. ويندفــع هــذا في صفيحــة أعلــى الشــاطئ قبــل أن يتراجــع إلــى البحــر تحــت 

تأثيــر الجاذبيــة.
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أطــوار الموجــة الســطحية المائيــة: 1. قمــة الموجــة، حيــث تتحــرك الكتــل المائيــة للطبقــة الســطحية أفقيــاً في 
نفــس اتجــاه انتشــار واجهــة الموجــة. 2. موجــة الســقوط. 3. الحــوض الصغيــر، حيــث تتحــرك الكتــل المائيــة 

للطبقــة الســطحية أفقيــاً في اتجــاه معاكــس لتجــاه واجهــة الموجــة. 4. ارتفــاع الموجــة.

61 الســـــــواحــل.
تعــرف المنطقــة التــي تلتقــي فيهــا الأرض بالبحــر بالســاحل، والجــزء الواقــع بــن 
أقــل المــد الربيعــي والحــد الأعلــى الــذي تصــل إليــه الأمــواج المتطايــرة هــو الشــاطئ. 
الشــاطئ هــو تراكــم الرمــال أو الألــواح الخشــبية علــى الشــاطئ. الــرأس هــو نقطــة 

مــن الأرض تبــرز في البحــر ويعُــرف الرعــن الأكبــر باســم الــرأس. 

المسافة البادئة للخط الساحلي، خاصة بن رأسن، هي خليج، والخليج الصغير 
أنه خليج.  على  الكبير  الخليج  إلى  الإشارة  الجون، ويمكن  الضيق هو  المدخل  ذو 
الشاطئ،  إلى  الواصلة  الأمواج  قوة  منها  عوامل  بعدة  الساحلية  الخطوط  وتتأثر 
وانحدار هامش الأرض، وتركيبة الصخور الساحلية وصابتها، وميل المنحدر البعيد 

عن الشاطئ، والتغيرات في مستوى الأرض بسبب الارتفاع المحلي أو الغمر.
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الخط الساحلي الوعر لمنطقة الساحل الغربي لنيوزيلندا.

عــادة، تتدحــرج الأمــواج نحــو الشــاطئ بمعــدل ســتة إلــى ثمانيــة موجــات في 
الدقيقــة، وتعــرف باســم الموجــات البنّــاءة لأنهــا تميــل إلــى تحريــك المــواد إلــى أعلــى 
الشــاطئ ويكــون لهــا تأثيــر تــآكل بســيط. تصــل موجــات العاصفــة إلــى الشــاطئ في 
تتابــع ســريع وتعُــرف باســم الموجــات المدمــرة حيــث تحــرك الأمــواج مــواد الشــاطئ 

باتجــاه البحــر.

وتحــت تأثيرهــا، يتــم طحــن الرمــال والألــواح الخشــبية الموجــودة علــى الشــاطئ 
معًــا وتآكلهــا. عنــد ارتفــاع المــد، يكــون لقــوة موجــة العاصفــة التــي تؤثــر علــى ســفح 
الهاويــة تأثيــر محطــم حيــث يضُغــط الهــواء الموجــود في الشــقوق ثــم يتوســع بســرعة 

مــع تحريــر الضغــط.
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وفي الوقــت نفســه، يكــون للرمــل والحصــى تأثيــر تــآكل عنــد رميها علــى الصخور. 
يــؤدي هــذا إلــى تقويــض الجــرف، وتتبــع ذلــك عمليــات التجويــة الطبيعيــة مثــل 
الصقيــع، ممــا يتســبب في مزيــد مــن الدمــار. تدريجيًــا، تتطــور منصــة القطــع الموجــي 
عنــد ســفح الجــرف، وهــذا لــه تأثيــر وقائــي، ممــا يقلــل مــن المزيــد مــن تــآكل الأمــواج.

فالمــواد التــي يجــري ارتدادهــا مــن أطــراف الأرض تنتهــي في النهايــة في البحــر. 
وهــي هنــا عرضــة لاســتنزاف حيــث تتدفــق التيــارات الموازيــة للســاحل لتنظــف 
ــي. تســتقر الرواســب  ــا الأصل ــدًا عــن مكانه ــال والحصــى بعي ــل الرم ــوات وتنق القن
التــي تنقلهــا الأنهــار إلــى البحــر في قــاع البحــر ممــا يــؤدي إلــى تشــكل دلتــا في 

مصبــات الأنهــار.

وتتحــرك جميــع هــذه المــواد ذهابًــا وإيابًــا تحــت تأثيــر الأمــواج والمــد والجــزر 
والتيــارات. يــؤدي التجريــف إلــى إزالــة المــواد وتعميــق القنــوات ولكــن قــد يكــون لــه 

ــى الســاحل. ــن أخــرى عل ــة في أماك ــر متوقع ــرات غي تأثي

تبــذل الحكومــات جهــودًا لمنــع فيضانــات الأرض مــن خــال بنــاء حواجــز الأمــواج 
والأســوار البحريــة والســدود وغيرهــا مــن الدفاعــات البحريــة. علــى ســبيل المثــال، 
تم تصميــم حاجــز التايمــز لحمايــة لنــدن مــن هبــوب العواصــف، في حــن أدى فشــل 
الســدود حــول نيــو أورليانــز أثنــاء إعصــار كاترينــا إلــى خلــق أزمــة إنســانية كبيــرة في 

الولايــات المتحــدة.



البحـــــار والمحيطـــــات

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 552

71 الموائـــــــل البحريــــة.
الموائــل البحريــة هــي المواطــن التــي تدعم الحيــاة البحرية. تعتمــد الحياة البحرية 
بشــكل مــا علــى الميــاه المالحــة الموجــودة في البحــر. الموئــل هــو منطقــة بيئيــة يســكنها 

نــوع حــي واحــد أو أكثــر. تدعــم البيئــة البحريــة أنواعًــا كثيــرة مــن هــذه الموائــل.

يمكــن تقســيم الموائــل البحريــة إلــى موائــل ســاحلية وموائــل محيطيــة مفتوحــة. 
ــى  ــى الشــاطئ إل ــد عل ــدة مــن مســافة الم ــة الممت ــل الســاحلية في المنطق توجــد الموائ
حافــة الجــرف القــاري. وتوجــد معظــم الحيــاة البحريــة في الموائــل الســاحلية، مــع أن 
منطقــة الجــرف تشــغل ســبعة في المائــة فقــط مــن إجمالــي مســاحة المحيــط. توجــد 

موائــل المحيطــات المفتوحــة في أعمــاق المحيطــات خــارج حافــة الجــرف القــاري.

ــة إلــى مناطــق ســطحية وقاعيــة.  بــدلًا مــن ذلــك، يمكــن تقســيم الموائــل البحري
توجــد الموائــل الســطحية بالقــرب مــن الســطح أو في عمــود المــاء المفتــوح، بعيــدًا عــن 

قــاع المحيــط. توجــد الموائــل القاعيــة بالقــرب مــن قــاع المحيــط أو في قاعــه.

ويقــال إن الكائــن الحــي الــذي يعيــش في موطــن أعالــي البحــار هــو كائــن أعالــي 
ــن الحــي  ــل، يقــال إن الكائ البحــار، كمــا هــو الحــال في الأســماك الســطحية. وبالمث
الــذي يعيــش في بيئــة قاعيــة هــو كائــن قاعــي، كمــا هــو الحــال في الأســماك القاعيــة. 
ــا  ــى م ــادًا عل ــزوال، اعتم ــرة بشــكل جوهــري وســريعة ال ــل الســطحية متغي إن الموائ

تفعلــه تيــارات المحيــط.

يمكــن تعديــل الموائــل البحريــة مــن قبــل ســكانها. بعــض الكائنــات البحريــة، مثــل 
الشــعاب المرجانيــة وعشــب البحــر وأشــجار المانغــروف والأعشــاب البحريــة، هــي 
مهندســة النظــام البيئــي التــي تعيــد تشــكيل البيئــة البحريــة إلــى الحــد الــذي يخلقــون 
ــة الأخــرى. مــن ناحيــة الحجــم، يوفــر المحيــط  ــات الحي ــا للكائن ــا إضافيً فيــه موطنً

معظــم المســاحة الصالحــة للســكن علــى هــذا الكوكــب.
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تشـــــغل الشــعاب المرجانيــة، أو مــا يســمى »الغابــات البحريــة المطيــرة«، أقــل 
مــن 0.1 في المائــة مــن ســطح محيطــات العالــم، ومــع ذلــك فــإن أنظمتهــا البيئيــة 
ــة  ــة. أشــهرها هــي الشــعاب المرجاني ــواع البحري ــع الأن ــة مــن جمي تضــم 25 في المائ
الاســتوائية مثــل الحاجــز المرجانــي العظيــم في أســتراليا، لكــن شــعاب الميــاه البــاردة 
تــؤوي مجموعــة واســعة مــن الأنــواع بمــا في ذلــك الشــعاب المرجانيــة )ســتة منهــا 

فقــط تســاهم في تكويــن الشــعاب المرجانيــة(.

توفر الشعا	 المرجانية موائل بحرية للإسفنج الأنبوبي، والذي بدوره يصبح موائل بحرية للأسماك.
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ًـا: المحيطـــــــــات ثانـيـ
المحيــط )المعــروف أيضًــا باســم المحيــط العالمــي( عبــارة عــن مســطح مــن الميــاه 
المالحــة يغطــي نحــو 70.8 % مــن الأرض ويحــوي علــى 97 % مــن ميــاه الأرض. يشــير 
مصطلــح المحيــط أيضًــا إلــى أي مــن المســطحات المائيــة الكبيــرة التــي ينقســم إليهــا 

محيــط العالــم تقليديًــا.

تسُــتخدم أســماء مميــزة لتحديــد خمــس مناطــق مختلفــة مــن المحيــط: المحيــط 
والقطــب  الجنوبــي،  والقطــب  والهنــدي،  الأطلســي،  والمحيــط  )الأكبــر(،  الهــادئ 
الشــمالي )الأصغــر(. تغطــي ميــاه البحــر نحــو 361,000,000 كيلومتــر مربــع مــن 

الكوكــب.

ــمّ فهــو ضــروري  المحيــط هــو المكــون الأساســي للغــاف المائــي لــأرض، ومــن ث
ــون،  ــاخ والطقــس، ودورة الكرب ــى أنمــاط المن ــر المحيــط عل ــى الأرض. يؤث ــاة عل للحي

ــاه مــن خــال العمــل كخــزان حــراري ضخــم. ودورة المي

ــى  ــاءً عل ــة بن قــام علمــاء المحيطــات بتقســيم المحيــط إلــى مناطــق رأســية وأفقي
الظــروف الفيزيائيــة والبيولوجيــة. منطقــة الســطح هــي عمــود المــاء في المحيــط 
المفتــوح مــن الســطح إلــى قــاع المحيــط. وينقســم عمــود المــاء أيضًــا إلــى مناطــق بنــاءً 

ــى العمــق وكميــة الضــوء الموجــود. عل

تبــدأ المنطقــة الضوئيــة عنــد الســطح ويجــري تعريفهــا علــى أنهــا »العمــق الــذي 
تكــون فيــه شــدة الضــوء 1 % فقــط مــن القيمــة الســطحية« )نحــو 200 متــر في 
المحيــط المفتــوح(. هــذه هــي المنطقــة التــي يمكــن أن يحــدث فيهــا التمثيــل الضوئــي. 
في هــذه العمليــة تســتخدم النباتــات والطحالــب المجهريــة )العوالــق النباتيــة العائمــة( 

الضــوء والمــاء وثانــي أكســيد الكربــون والمــواد المغذيــة لإنتــاج المــواد العضويــة.
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ونتيجــة لذلــك، فــإن المنطقــة الضوئيــة هــي الأكثــر تنوعًــا بيولوجيًــا ومصــدرًا 
للإمــدادات الغذائيــة التــي تدعــم معظــم النظــام البيئــي للمحيطــات. وينتــج التمثيــل 
الضوئــي للمحيطــات أيضًــا نصــف الأكســجن الموجــود في الغــاف الجــوي لــأرض.

بقية  أما  الإضافية؛  الأمتار  من  مئات  بضع  سوى  يخترق  أن  للضوء  يمكن  لا 
المحيطات العميقة فهي باردة ومظلمة )وتسمى هذه المناطق مناطق البحار المتوسطة(.

الجــرف القــاري هــو المــكان الــذي يلتقــي فيــه المحيــط باليابســة. وهــي أكثــر 
ــا مــا يكــون للنشــاط  ضحالــة، ويبلــغ عمقهــا بضــع مئــات مــن الأمتــار أو أقــل. غالبً

ــاري. ــة داخــل الجــرف الق ــى النظــم البيئي ــار ســلبية عل البشــري آث

تعتمــد درجــات حــرارة المحيــط علــى كميــة الإشــعاع الشمســي الــذي يصــل إلــى 
ســطح المحيــط. وفي المناطــق الاســتوائية، يمكــن أن ترتفــع درجــات حــرارة الســطح 
إلــى أكثــر مــن 30 درجــة مئويــة. بالقــرب مــن القطبــن حيــث يتشــكل الجليــد البحري، 
تبلــغ درجــة الحــرارة في حالــة التــوازن نحــو - 2 درجــة مئويــة. تتــراوح درجــات حــرارة 
أعمــاق المحيطــات في جميــع أنحــاء المحيــط بــن - 2 درجــة مئويــة و5 درجــات مئويــة.

الــدوران المســتمر للميــاه في المحيــط يخلــق تيــارات المحيــط. هــذه التحــركات 
الموجهــة لميــاه البحــر ناتجــة عــن قــوى تعمــل علــى المــاء، مثــل التغيــرات في درجــات 
الحــرارة، الــدوران الجــوي )الريــاح(، وتأثيــر كوريوليــس )أي الانحنــاء الظاهــري 
يّــةٍ فــوق ســطح الأرض(  للريــاح العالميــة، والتيــارات البحريــة وأي شــيء يتحــرك بحُرِّ

ــرات الملوحــة. وتغي

ــارات  ــاح والأمــواج تي ــارات مــد وجــزر، بينمــا تســبب الري ــق المــد والجــزر تي يخل
ســطحية. تيــار الخليــج، وتيــار كوروشــيو، وتيــار أجولهــاس والتيــار القطبــي الجنوبــي، 
ــاء والحــرارة  ــة مــن الم ــات هائل ــارات كمي ــة رئيســية. تنقــل التي ــارات محيطي ــا تي كله

حــول العالــم.
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ومــن خــال نقــل هــذه الملوثــات مــن الســطح إلــى أعمــاق المحيطــات، يؤثــر هــذا 
الــدوران علــى المنــاخ العالمــي وامتصــاص وإعــادة توزيــع الملوثــات مثــل ثانــي أكســيد 

الكربــون.

تحــوي ميــاه المحيــط علــى تركيــزات عاليــة مــن الغــازات الذائبــة، بمــا في ذلــك 
الأكســجن وثانــي أكســيد الكربــون والنيتروجــن. يحــدث تبــادل الغــازات هــذا علــى 

ســطح المحيــط وتعتمــد قابليــة ذوبانــه علــى درجــة حــرارة المــاء وملوحتــه.

ويرتفــع تركيــز ثانــي أكســيد الكربــون في الغــاف الجــوي بســبب احتــراق الوقــود 
الأحفــوري، ممــا يســبب ارتفــاع مســتوياته في ميــاه المحيطــات، مما يــؤدي إلى تحمض 
ــم  ــل تنظي ــة للبشــرية، مث ــة الأهمي ــة بالغ المحيطــات. توفــر المحيطــات خدمــات بيئي

المنــاخ.

كمــا أنهــا توفــر وســيلة للتجــارة والنقــل بالإضافــة إلــى إمكانيــة الحصــول علــى 
الغــذاء والمــوارد الأخــرى. ومــن المعــروف أن المحيطــات موطــن لأكثــر مــن 230 ألــف 

نــوع، ولكنهــا قــد تحــوي علــى أكثــر مــن ذلــك بكثيــر، ربمــا أكثــر مــن مليونــي نــوع.

ومــع ذلــك، تواجــه المحيطــات العديــد مــن التهديــدات البيئيــة التــي يســببها 
المنــاخ علــى  البحــري، والصيــد الجائــر، وتأثيــرات تغيــر  التلــوث  الإنســان، مثــل 
المحيطــات مثــل ارتفــاع درجــة حــرارة المحيطــات، وتحمــض المحيطــات، وارتفــاع 
مســتوى ســطح البحــر. إن الجــرف القــاري والميــاه الســاحلية الأكثــر تأثــرًا بالنشــاط 

البشــري معرضــة للخطــر بشــكل خــاص.
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11 تشــــــكّل المحيـــــــــط.
أصــل محيطــات الأرض غيــر معــروف. يعُتقــد أن المحيطــات قــد تشــكلت في 
عصــر الهاديــان. وتعمــل تكتونيــات الصفائــح والانتعــاش بعــد العصــر الجليــدي 
وارتفــاع مســتوى ســطح البحــر علــى تغييــر الخــط الســاحلي وبنيــة المحيــط العالمــي 

باســتمرار. يوجــد محيــط عالمــي بشــكل أو بآخــر علــى الأرض منــذ دهــور.

ــد مــن  ــع العدي ــد مــن الظــروف والأشــكال م ــط العدي ــه، اتخــذ المحي ــذ تكوين من
تقســيمات المحيــط الســابقة ومــن المحتمــل في بعــض الأحيــان أن يغطــي الكــرة 

الأرضيــة بكاملهــا.

خــال الفتــرات المناخيــة البــاردة، تتشــكل المزيــد مــن القمــم الجليديــة والأنهــار 
الجليديــة، ويتراكــم مــا يكفــي مــن إمــدادات الميــاه العالميــة علــى شــكل جليــد لتقليــل 
الكميــات في أجــزاء أخــرى مــن دورة الميــاه. والعكــس صحيــح خــال الفتــرات الدافئة.

ــث  ــة مــا يقــرب مــن ثل خــال العصــر الجليــدي الأخيــر، غطــت الأنهــار الجليدي
كتلــة اليابســة علــى الأرض، وكانــت النتيجــة أن المحيطــات كانــت أقــل بنحــو 122 متــرًا 

عمــا هــي عليــه اليــوم.

خــال »موجــة الــدفء« العالميــة الأخيــرة، منــذ نحــو 125 ألــف ســنة، صــارت 
مســتويات ســطح البحــر أعلــى بنحــو 5.5 متــر ممــا هــي عليــه حاليًــا. منــذ نحــو ثاثــة 

مايــن ســنة، كان مــن الممكــن أن يصــل ارتفــاع المحيطــات إلــى 50 متــرًا.
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21 التـــــــوزع الجغرافـــي للمحيطـــــــات.
ــاه الأرض، يمتــد علــى  ــوي علــى 97 % مــن ميــــــ المحيـــــط بكاملــه، الــــــذي يحـــــ
ــم.  ــه محيــط الأرض العالمــي أو محيــط العال 70.8 % مــن ســطح الأرض، ممــا يجعل

وهــذا يجعــل الأرض، إلــى جانــب غافهــا المائــي النابــض بالحيــاة، »عالمـًـا مائيًــا« أو 
»عالمـًـا محيطيًــا«، خاصــة في تاريــخ الأرض المبكــر عندمــا كان يعُتقــد أن المحيــط قــد 

غطــى الأرض بالكامــل.

شــكل المحيــط غيــر منتظــم، ويســيطر بشــكل غيــر متســاوٍ علــى ســطح الأرض. 
ويــؤدي ذلــك إلــى تمايــز ســطح الأرض إلــى نصــف كــرة مائــي ويابســي، كمــا يــؤدي 

إلــى تقســيم المحيــط إلــى محيطــات مختلفــة.

خريطة العالم لنمــــوذج البحــــــار والمحيطـــــات والــقـــارات.
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تغطــي ميــاه البحــر نحــو 361000000 كيلومتــر مربــع وأبعــد قطــب في المحيــط لا 
يمكــن الوصــول إليــه، والمعــروف باســم »نقطــة نيمــو«، في منطقــة تعــرف باســم مقبــرة 
ــا و 123 °  23.6 ′  ــد 48 ° 52.6 ′ جنوبً ــوب المحيــط الهــادئ، عن ــة في جن ــات الفضائي المركب

غربًــا. وتبعــد هــذه النقطــة عــن أقــرب أرض بنحــو 2688 كيلومتــرًا.

هنــاك عــادات مختلفــة لتقســيم المحيــط وتؤجلهــا مســطحات مائيــة أصغــر مثــل 
البحــار والخلجــان والَجونــات )الخلجــان الصغيــرة( والمنعطفات الشــاطئية والمضائق.

ينقســم المحيــط عــادة إلــى خمســة محيطــات رئيســية - مدرجــة أدنــاه بترتيــب 
تنازلــي مــن ناحيــة المســاحة والحجــم:

المحيط الهادئ: بن آسيا وأستراليا والأمريكيتن.. 1

المحيط الأطلسي: بن الأمريكيتن وأوروبا وأفريقيا.. 2

المحيط الهندي: بن جنوب آسيا وأفريقيا وأستراليا.. 3

القــارة القطبيــة الجنوبية/المحيــط الجنوبــي: بــن القــارة القطبيــة الجنوبيــة . 4
والمحيــط الهــادئ والمحيــط الأطلســي والهنــدي. تعتبــر في بعــض الأحيــان امتــدادا 

لتلــك المحيطــات الثاثــة.

المحيــط المتجمــد الشــمالي: بــن شــمال أمريــكا الشــمالية وأوراســيا في القطــب . 5
الشــمالي. يعتبــر في بعــض الأحيــان أحــد البحــار الهامشــية للمحيــط الأطلســي.
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31 أحــــواض المحيطــــــــــات.
يمــأ المحيــط الأحــواض المحيطيــة لــأرض. تغطــي الأحــواض المحيطيــة لــأرض 
مقاطعــات جيولوجيــة مختلفــة مــن القشــرة المحيطيــة لــأرض وكذلــك القشــرة 
القاريــة. وعلــى هــذا النحــو، فهــو يغطــي بشــكل أساســي الأحــواض الهيكليــة لــأرض، 

ولكنــه يغطــي أيضًــا الجــرف القــاري.

يحــوي كل حــوض محيطــي علــى سلســلة مــن التــال في منتصــف المحيــط، ممــا 
يخلــق سلســلة جبــال طويلــة تحــت المحيــط. وتشــكل معًــا نظــام التــال العالمــي وســط 

المحيــط الــذي يضــم أطــول سلســلة جبــال في العالــم.

قياس الأعماق لقاع المحيط يُظهر الرفوف القارية والهضا	 المحيطية (الحمراء)، وحواف وسط المحيط 
(الأصفر والأخضر) والسهول السحيقة (الأزرق إلى الأرجواني).

يبلــغ طــول أطــول سلســلة جبــال متواصلــة 65000 كــم. هــذه السلســلة الجبليــة 
تحــت المــاء أطــول بعــدة مــرات مــن أطــول سلســلة جبــال قاريــة، أي جبــال الأنديــز. 

يقــول علمــاء المحيطــات أنــه رُســم خرائــط لأقــل مــن 20 % مــن المحيطــات.
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41 لــــــون المحيــــــــط.
لــون المحيــط هــو فــرع مــن بصريــات المحيطــات الــذي يــدرس علــى وجــه التحديــد 
لــون المــاء والمعلومــات التــي يمكــن الحصــول عليهــا مــن النظــر إلــى الاختافــات في 

اللــون.

ــف في  ــه يختل ــه أزرق بشــكل أساســي، إلا أن ــى الرغــم مــن كون ــط، عل ــون المحي ل
الواقــع مــن الأزرق إلــى الأخضــر أو حتــى الأصفــر أو البنــي أو الأحمــر في بعــض 
الحــالات. تطــور هــذا المجــال مــن الدراســة جنبًــا إلــى جنــب مــع استشــعار الميــاه عــن 
بعــد، لذلــك فهــو يركــز بشــكل أساســي علــى كيفيــة قيــاس اللــون بواســطة الأدوات 

ــى الأقمــار الصناعيــة والطائــرات(. )مثــل أجهــزة الاستشــعار الموجــودة عل

يعــد تركيــز الكلوروفيــل في المحيــط بمثابــة مؤشــر عــن الكتلــة الحيويــة للعوالــق النباتيــة. في هــذه الخريطــة، 
تمثــل الألــوان الزرقــاء نســبة الكلوروفيــل الأقــل ويمثــل اللــون الأحمــر نســبة الكلوروفيــل الأعلــى. يجــري 
تقديــر الكلوروفيــل الــذي نقيســه عبــر الأقمــار الصناعيــة بنــاءً علــى لــون المحيــط مــن خــلال مــدى خضــرة لــون 

المــاء الــذي يظهــر مــن الفضــاء.
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معظــم المحيطــات زرقــاء اللــون، ولكــن في بعــض الأماكــن يكــون لــون المحيــط أزرق 
مخضــرًا، أو أخضــر، أو حتــى أصفــر إلــى بنــي. لــون المحيــط الأزرق هــو نتيجــة لعــدة 

عوامل:

يمتــص المــاء الضــوء الأحمــر بشــكل تفضيلــي، ممــا يعنــي أن الضــوء الأزرق  أولً: 
يبقــى وينعكــس مــرة أخــرى خــارج المــاء. يتــم امتصــاص الضــوء الأحمــر 
بســهولة ومــن ثــمّ لا يصــل إلــى أعمــاق كبيــرة، عــادة إلــى أقــل مــن 50 متــرًا. 
وبالمقارنــة، يمكــن للضــوء الأزرق أن يختــرق مســافة تصــل إلــى 200 متــر.

تعمــل جزيئــات المــاء والجزيئــات الصغيــرة جــدًا في ميــاه المحيــط على تشــتيت  ثانيًا: 
الضــوء الأزرق بشــكل تفضيلــي أكثــر مــن ضــوء الألــوان الأخــرى. يحــدث 
تشــتت الضــوء الأزرق بواســطة المــاء والجســيمات الصغيــرة حتــى في أنقــى 

ميــاه المحيطــات، وهــو يشــبه تشــتت الضــوء الأزرق في الســماء.

تشــمل المــواد الرئيســية التــي تؤثــر علــى لــون المحيــط المــواد العضويــة الذائبــة، 
والعوالــق النباتيــة الحيــة مــع أصبــاغ الكلوروفيــل، والجزيئــات غيــر الحيــة مثــل الثلــج 

البحــري والرواســب المعدنيــة.

يمكــن قيــاس الكلوروفيــل مــن خــال عمليــات الرصــد عبــر الأقمــار الصناعيــة 
ويعمــل كبديــل لإنتاجيــة المحيطــات )الإنتاجيــة البحريــة الأوليــة( في الميــاه الســطحية. 
ــة  ــر المناطــق ذات الإنتاجي ــدى، تظه ــة الم ــة طويل ــة المركب ــار الصناعي في صــور الأقم
العاليــة للمحيطــات باللونــن الأصفــر والأخضــر لأنهــا تحــوي علــى المزيــد مــن 
العوالــق النباتيــة )الخضــراء(، في حــن تظهــر المناطــق ذات الإنتاجيــة المنخفضــة 

باللــون الأزرق.

يعتمــد لــون المحيــط علــى كيفيــة تفاعــل الضــوء مــع المــواد الموجــودة في المــاء. 
عندمــا يدخــل الضــوء إلــى المــاء، يمكــن إمــا أن يجــري امتصاصــه )يســتنفد الضــوء، 



الفصـل الســـــادس

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 563

ويصبــح المــاء »أغمــق«(، أو ينتشــر )يرتــد الضــوء في اتجاهــات مختلفــة، ويبقــى 
ــا. إن مــدى اختــاف الامتصــاص  المــاء »ســاطعًا«(، أو يكــون مزيجًــا مــن الاثنــن معً
والتشــتت تحــت المــاء طيفــي، أو عبــر طيــف الطاقــة الضوئيــة المرئيــة إلــى الأشــعة 
تحــت الحمــراء )نحــو 400 نانومتــر إلــى 2000 نانومتــر( يحــدد »اللــون« الــذي 

ســيظهره المــاء للمستشــعر.

51 تيــــــارات المحيـــــــط.
تيــار المحيــط هــو حركــة مســتمرة وموجهــة لميــاه البحــر تتولــد عــن عــدد مــن 
القــوى المؤثــرة علــى المــاء، بمــا في ذلــك الريــاح، وتأثيــر كوريوليس، والأمواج المتكســرة، 

والكابــات، واختافــات درجــات الحــرارة والملوحــة.

تؤثــر خطــوط العمــق وتكوينــات الخــط الســاحلي والتفاعــات مــع التيــارات 
الأخــرى علــى اتجــاه التيــار وقوتــه. 

التيارات البحرية الدافئة والباردة للمحيطات.
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تيــارات المحيــط هــي في المقــام الأول حــركات مائيــة أفقيــة. ويتدفــق تيــار المحيــط 
لمســافات كبيــرة ويشــكان معًــا الحــزام الناقــل العالمــي، الــذي يــؤدي دورًا مهيمنًــا في 

تحديــد منــاخ العديــد مــن مناطــق الأرض.

وبشــكل أكثــر تحديــدًا، تؤثــر تيــارات المحيــط علــى درجــة حــرارة المناطــق التــي 
تنتقــل عبرهــا. علــى ســبيل المثــال، تــؤدي التيــارات الدافئــة التــي تنتقــل علــى طــول 
الســواحل الأكثــر اعتــدالًا إلــى زيــادة درجــة حــرارة المنطقــة عــن طريــق تســخن 

نســائم البحــر التــي تهــب فوقهــا.

ولعــل المثــال الأكثــر وضوحًــا هــو تيــار الخليــج الــذي، إلــى جانــب امتــداده لأمريــكا 
الشــمالية، يجعــل شــمال غــرب أوروبــا أكثــر اعتــدالا بكثيــر بالنســبة لخطــوط العرض 

العليــا مــن المناطــق الأخــرى الواقعــة علــى خــط العــرض نفســه.

ــا شــبه الاســتوائي  ــي يتناقــض مناخه ــرو، الت ــار ليمــا، في البي ــال آخــر هــو تي مث
الأكثــر بــرودة مــع منــاخ خطــوط العــرض الاســتوائية المحيطــة بهــا بســبب تيــار 
هومبولــت. التيــارات المحيطيــة هــي أنمــاط مــن حركــة الميــاه التــي تؤثــر علــى المناطــق 

ــم. ــع أنحــاء العال ــة وأنمــاط الطقــس في جمي المناخي

وهــي مدفوعــة في المقــام الأول بالريــاح وكثافــة ميــاه البحــر، مــع أن العديــد مــن 
العوامــل الأخــرى - بمــا في ذلــك شــكل وتكويــن حــوض المحيــط الــذي تتدفــق عبــره - 
تؤثــر عليهــا. يســاعد النوعــان الأساســيان مــن التيــارات – تيــارات الميــاه الســطحية 

والعميقــة – في تحديــد طبيعــة وتدفــق ميــاه المحيطــات عبــر الكوكــب.

تعتبــر التيــارات المحيطيــة مهمــة في دراســة الحطــام البحــري، والعكــس صحيــح. 
تؤثــر هــذه التيــارات أيضًــا علــى درجــات الحــرارة في جميــع أنحــاء العالــم. علــى 
ســبيل المثــال، فــإن تيــار المحيــط الــذي يجلــب الميــاه الدافئــة مــن شــمال المحيــط 
الأطلســي إلــى شــمال غــرب أوروبــا يمنــع أيضًــا بشــكل تراكمــي وببــطء تكويــن الجليــد 
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علــى طــول شــواطئ البحــار، ممــا قــد يمنــع الســفن أيضًــا مــن الدخــول والخــروج مــن 
ــط دورًا  ــارات المحي ــب تي ــمّ تلع ــة، ومــن ث ــئ البحري ــة والموان ــة الداخلي الممــرات المائي

حاســمًا في التأثيــر علــى منــاخ المناطــق التــي تتدفــق مــن خالهــا.

تجلــب تيــارات ميــاه المحيــط البــاردة المتدفقــة مــن المناطــق القطبيــة وشــبه 
القطبيــة الكثيــر مــن العوالــق التــي تعتبــر ضروريــة لاســتمرار بقــاء العديــد مــن أنــواع 
الكائنــات البحريــة الرئيســية في النظــم البيئيــة البحريــة. وبمــا أن العوالــق هــي غــذاء 
الأســماك، فغالبًــا مــا تعيــش أعــداد كبيــرة مــن الأســماك حيــث تســود هــذه التيــارات.

كمــا تعتبــر معرفــة التيــارات المحيطيــة الســطحية أمــرًا ضروريًــا لتقليــل تكاليــف 
الشــحن، حيــث أن الســفر معهــا يقلــل مــن تكاليــف الوقــود. وفي عصــر الســفن 
الشــراعية التــي تعمــل بالريــاح، كانــت معرفــة أنمــاط الريــاح وتيــارات المحيطــات 

ــة. ــر أهمي أكث

وخيــر مثــال علــى ذلــك هــو تيــار أجولهــاس )علــى طــول شــرق أفريقيــا(، والــذي 
ــرة، يســتفيد  ــة الأخي ــد. في الآون ــى الهن ــة مــن الوصــول إل ــرة طويل ــع البحــارة لفت من
المتنافســون في مجــال الإبحــار حــول العالــم مــن التيــارات الســطحية لبنــاء الســرعة 
والحفــاظ عليهــا. يمكــن أيضًــا اســتخدام تيــارات المحيــط لتوليــد الطاقــة البحريــة، 

مــع اعتبــار مناطــق اليابــان وفلوريــدا وهــاواي بمثابــة مشــاريع اختباريــة.
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61 المناطــــــق المحيطيــــــــة.
يصنــف علمــاء المحيطــات المحيــط إلــى مناطــق رأســية وأفقيــة بنــاءً علــى الظروف 
الفيزيائيــة والبيولوجيــة. تتكــون منطقــة الســطح مــن عمــود المــاء في المحيــط المفتــوح، 
ويمكــن تقســيمها إلــى مناطــق أخــرى مصنفــة حســب وفــرة الضــوء والعمــق والمســافة.

حســــب اخـــتراق الضــــــوءأ. 
يمكــن تجميــع مناطــق المحيطــات عــن طريــق اختــراق الضــوء )مــن الأعلــى إلــى 
الأســفل(: المنطقــة الضوئيــة، ومنطقــة البحــار المتوســطة، ومنطقــة المحيــط العميــق 

المظلمــة:

1 يتــم تعريــف المنطقــة الضوئيــة بأنهــا »العمــق الــذي تكــون فيــه شــدة الضــوء  1 %  فقــط 	
مــن قيمــة الســطح«. ويصــل هــذا عــادة إلــى عمــق نحــو 200 متــر في المحيــط المفتــوح. 
إنهــا المنطقــة التــي يمكــن أن يحــدث فيهــا التمثيــل الضوئــي، ومــن ثــمّ فهــي الأكثــر 
ــا. يســمح التمثيــل الضوئــي الــذي تقــوم بــه النباتــات والطحالــب  تنوعًــا بيولوجيً
المجهريــة )العوالــق النباتيــة العائمــة( بتكويــن مــواد عضويــة مــن ســائف كيميائية 
بمــا في ذلــك المــاء وثانــي أكســيد الكربــون. يمكــن بعــد ذلــك اســتهاك هــذه 
ــن المــواد  ــة بواســطة كائنــات أخــرى. يجــري اســتهاك الكثيــر م المــادة العضوي
العضويــة التــي تنشــأ في المنطقــة الضوئيــة هنــاك، لكــن بعضهــا يغــوص في الميــاه 
العميقــة. يعُــرف الجــزء العلــوي مــن المنطقــة الضوئيــة باســم الجــزء الســطحي. 

إن البصريــات الفعليــة للضــوء الــذي ينعكــس ويختــرق ســطح المحيــط معقــدة.

1 أســفل المنطقــة الضوئيــة توجــد منطقــة البحــار المتوســطة أو منطقــة الشــفق 	
حيــث توجــد كميــة صغيــرة جــدًا مــن الضــوء. المفهــوم الأساســي هــو أنــه مــع هــذا 
الضــوء القليــل مــن التمثيــل الضوئــي مــن غيــر المرجــح أن يحقــق أي نمــو صــافٍ 

علــى التنفــس.
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1 يوجــد أدنــاه المحيــط العميــق المظلــم الــذي لا يخترقــه ضــوء الشــمس الســطحي 	
علــى الإطــاق. الحيــاة التــي توجــد علــى عمــق أكبــر مــن المنطقــة الضوئيــة يجــب 
أن تعتمــد إمــا علــى المــواد المغمــورة مــن الأعلــى أو العثــور علــى مصــدر آخــر 
للطاقــة. تعتبــر الفتحــات الحراريــة المائيــة مصــدرًا للطاقــة فيمــا يعــرف بالمنطقــة 

الضوئيــة )أعمــاق تزيــد عــن 200 متــر(.

حســــب العمــــق ودرجة الحـــــرارة	. 

يمكــن تقســيم الجــزء الســطحي مــن المنطقــة الاضوئيــة إلــى مناطــق رأســية 
وفقًــا للعمــق ودرجــة الحــرارة:

1 منطقــة البحــار المتوســطة هــي المنطقــة العليــا. تقــع حدودهــا الدنيــا عنــد خــط 	
حــراري يبلــغ 12 درجــة مئويــة والــذي يقــع عمومًــا علــى ارتفــاع 700-1000 متــر 
في المناطــق الاســتوائية. التالــي هــو منطقــة الأعمــاق التــي تقع بــن 10 و4 درجات 
مئويــة، وعــادةً مــا بــن 700-1000 متــر و 2000-4000 متــر. يقــع علــى طــول 
الجــزء العلــوي مــن الســهل العميــق الســحيق، الــذي تقــع حــدوده الســفلية علــى 
ارتفــاع نحــو 6000 متــر. المنطقــة الأخيــرة والأعمــق هــي منطقــة هادالبيــاج 

والتــي تشــمل الخنــدق المحيطــي وتقــع علــى عمــق 6000-11000 متــر.

1 المناطــق القاعيــة غيــر الضوئيــة وتتوافــق مــع أعمــق ثــاث مناطــق في أعمــاق 	
البحــار. وتغطــي منطقــة الأعمــاق المنحــدر القــاري وصــولًا إلــى نحــو 4000 
متــر. تغطــي المنطقــة الســحيقة الســهول الســحيقة التــي يتــراوح ارتفاعهــا بــن 
4000 و6000 متــر. وأخيــرًا، منطقــة الهــدال التــي تتوافــق مــع منطقــة الهــدال 

الســطحية، والتــي توجــد في الخنــادق المحيطيــة.
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رسم تخطيطي يوضح تقسيم أعماق المحيطات.

يمكــن رســم الحــدود المميــزة بــن الميــاه الســطحية للمحيطــات والميــاه العميقة بناءً 
علــى خصائــص الميــاه. وتســمى هــذه الحــدود الخطــوط الحراريــة )درجــة الحــرارة(، 
والبيكنوكلينــات  )الكيميــاء(،  الكيميائيــة  والخطــوط  )الملوحــة(،  والهالوكلينــات 
)الكثافــة(. إذا تعرضــت منطقــة مــا لتغيــرات جذريــة في درجــة الحــرارة مــع العمــق، 
فإنهــا تحــوي علــى خــط حــراري، وهــو حــد مميــز بــن الميــاه الســطحية الأكثــر دفئًــا 

والميــاه العميقــة البــاردة.

ــة بخطــوط  ــون الخــط الحــراري عــادة أعمــق مقارن في المناطــق الاســتوائية، يك
العــرض الأعلــى. علــى عكــس الميــاه القطبيــة، حيــث تكون مدخات الطاقة الشمســية 
محــدودة، يكــون التقســيم الطبقــي لدرجــات الحــرارة أقــل وضوحًــا، وغالبًــا مــا يكــون 
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الخــط الحــراري المميــز غائبًــا. ويرجــع ذلــك إلــى حقيقــة أن الميــاه الســطحية في 
خطــوط العــرض القطبيــة تكــون بــاردة تقريبًــا مثــل الميــاه العميقــة.

تحــت الخــط الحــراري، تكــون الميــاه في كل مــكان في المحيــط بــاردة جــدًا، وتتــراوح 
ــاردة  ــة. ولأن هــذه الطبقــة العميقــة والب ــى 3 درجــات مئوي ــة إل مــن - 1 درجــة مئوي
تحــوي علــى الجــزء الأكبــر مــن ميــاه المحيــط، فــإن متوســط درجــة حــرارة محيطــات 
العالــم يبلــغ 3.9 درجــة مئويــة. إذا تعرضــت منطقــة مــا لتغيــرات جذريــة في الملوحــة 

مــع العمــق، فإنهــا تحــوي علــى خــط الهالوكلــن.

إذا كانــت المنطقــة تخضــع لتــدرج كيميائــي عمــودي قــوي مــع العمــق، فإنهــا تحــوي 
علــى خــط كيميائــي. تتحكــم درجــة الحــرارة والملوحــة في كثافــة ميــاه المحيــط. تعتبــر 
ــم  ــة دورًا حاســمًا في تنظي ــؤدي هــذه الكثاف ــة، وت ــر كثاف ــاردة والمالحــة أكث ــاه الب المي

الــدورة المائيــة العالميــة داخــل المحيــط.

غالبًــا مــا يتزامــن الهالوكلــن مــع الخــط الحــراري، وينتــج عــن هــذا المزيــج خــط 
بيكنوكلينــي واضــح، وهــو الحــد بــن الميــاه الســطحية الأقــل كثافــة والميــاه العميقــة 

الكثيفــة.

حـســـب المســــــافة من الأرضج. 
ــى المســافة  ــاءً عل ــن بن ــن فرعيت ــى منطقت ــة الســطحية إل ــن تقســيم المنطق يمك
مــن الأرض: المنطقــة النيريتيــة والمنطقــة المحيطيــة. تغطــي المنطقــة النيريتيــة الميــاه 
مباشــرة فــوق الجــرف القــاري، بمــا في ذلــك الميــاه الســاحلية. ومــن ناحيــة أخــرى، 

ــاه المفتوحــة بالكامــل. تشــمل المنطقــة المحيطيــة جميــع المي

والمرتفعة  المنخفضة  المد والجزر  الواقعة بن  المنطقة  الساحلية  المنطقة  تغطي 
وتمثل المنطقة الانتقالية بن الظروف البحرية والبرية. وتعرف أيضًا باسم منطقة 

المد والجزر لأنها المنطقة التي يؤثر فيها مستوى المد والجزر على ظروف المنطقة.
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أحجــــــام المحيطـــــاتد. 

يبلــغ إجمالــي حجــم الميــاه في جميــع المحيطــات نحــو 1.335 بليــون كيلومتــر مكعــب 
)1.335 سيكســتيليون لتــر، 320.3 مليــون ميــل مكعــب(. وتشــير التقديــرات إلــى 

وجــود 1.386 بليــون كيلومتــر مكعــب مــن المــاء علــى الأرض.

يشــمل ذلــك الميــاه في أشــكالها الغازيــة والســائلة والمتجمــدة مثــل رطوبــة التربــة 
كــم(؛   2 )علــى عمــق  الأرضيــة  القشــرة  الصقيعيــة في  والتربــة  والميــاه الجوفيــة 
المحيطــات والبحــار، والبحيــرات، والأنهــار والجــداول، والأراضــي الرطبــة، والأنهــار 
الجليديــة، والغطــاء الجليــدي والثلجــي علــى ســطح الأرض؛ البخــار والقطــرات 
والبلــورات في الهــواء؛ وجــزء مــن النباتــات والحيوانــات والكائنــات وحيــدة الخليــة في 

ــوي. ــط الحي المحي

وتمثل المياه المالحة 97.5 % من هذه الكمية، في حن تمثل المياه العذبة 2.5 % 
فقط. ومن هذه المياه العذبة:

1 68.9 % علــى شــكل جليــد وغطــاء ثلجــي دائــم في القطــب الشــمالي والقطــب 	

الجنوبــي والأنهــار الجليديــة الجبليــة.

1 30.8 % منها على شكل مياه جوفية عذبة.	

1 0.3 % فقــط مــن الميــاه العذبــة علــى الأرض في بحيــرات وخزانــات وأنظمــة أنهــار 	

يمكــن الوصــول إليهــا بســهولة.

ــا، أي نحــو  ــأرض نحــو 1.4 × 1018 طنً ــي ل ــة للغــاف المائ ــة الإجمالي ــغ الكتل تبل
0.023 % مــن إجمالــي كتلــة الأرض. وفي أي وقــت مــن الأوقــات، يوجــد نحــو 2 × 1013 

طنًــا مــن هــذا علــى شــكل بخــار مــاء في الغــاف الجــوي لــأرض )لأغــراض عمليــة، 
يــزن متــر مكعــب واحــد مــن المــاء طنًــا واحــدًا(.
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نحــو 71 % مــن ســطح الأرض، أي نحــو 361 مليــون كيلومتــر مربــع، تغطيــه 
المحيطــات. يبلــغ متوســط ملوحــة محيطــات الأرض نحــو 35 غرامًــا مــن الملــح لــكل 

كيلوجــرام مــن مــاء البحــر (3.5 %).

هـ. درجـــــــــــة حــــــــرارة المحيطــــــــــات

تعتمــد درجــات حــرارة المحيطــات علــى كميــة الإشــعاع الشمســي الســاقط علــى 
ــا، يمكــن  ســطحه. في المناطــق الاســتوائية، عندمــا تكــون الشــمس في الســماء تقريبً
أن ترتفــع درجــة حــرارة الطبقــات الســطحية إلــى أكثــر مــن 30 درجــة مئويــة، بينمــا 
تبلــغ درجــة الحــرارة المتوازنــة مــع الجليــد البحــري بالقــرب مــن القطبــن نحــو - 2 

درجــة مئويــة.

هنــاك دوران مســتمر للميــاه في المحيطــات. وتبــرد التيــارات الســطحية الدافئــة 
عندمــا تبتعــد عــن المناطــق الاســتوائية، ويصبــح المــاء أكثــر كثافــة ويغــوص.

يتحــرك المــاء البــارد نحــو خــط الاســتواء كتيــار بحــري عميــق، مدفوعًــا بالتغيــرات 
في درجــة حــرارة المــاء وكثافتــه، قبــل أن يتدفــق في النهايــة مــرة أخــرى نحــو الســطح. 
تتــراوح درجــة حــرارة ميــاه المحيطــات العميقــة بــن - 2 درجــة مئويــة و5 درجــات 

مئويــة في جميــع أنحــاء العالــم.

يرتبــط التــدرج في درجــة الحــرارة فــوق عمــق المــاء بالطريقــة التي تمتــزج بها المياه 
الســطحية مــع الميــاه العميقــة أو لا تمتــزج )يســمى نقــص الخلــط بطبقيــة المحيــط(. 
يعتمــد ذلــك علــى درجــة الحــرارة: في المناطــق الاســتوائية، تكــون الطبقــة الســطحية 
الدافئــة التــي يبلــغ ارتفاعهــا نحــو 100 متــر مســتقرة تمامًــا ولا تختلــط كثيــرًا بالميــاه 
ــة  ــن الطبق ــن القطب ــرب م ــاردة بالق ــل الشــتاء والعواصــف الب ــا يجع ــة، بينم العميق
الســطحية أكثــر كثافــة وتختلــط بعمــق كبيــر ثــم يطبــق مــرة أخــرى في الصيــف. 
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ــة  ــذه الطبق ــط به ــف( ويرتب ــه يختل ــر )لكن ــي عــادةً نحــو 100 مت ــغ العمــق الضوئ يبل
الســطحية الســاخنة.

ومــن الواضــح أن ارتفــاع درجــة حــرارة المحيطــات نتيجــة لتغيــر المنــاخ، وأن معــدل 
الاحتــرار هــذا آخــذ في الازديــاد. كان المحيــط العالمــي هــو الأكثــر دفئًــا علــى الإطــاق 
الــذي ســجله البشــر في عــام 2022. ويجــري تحديــد ذلك من خــال المحتوى الحراري 

للمحيطــات، والــذي تجــاوز في عــام 2022 الحــد الأقصــى الســابق لعــام 2021. 

ويعــد الارتفــاع المطــرد في درجــات حــرارة المحيطــات نتيجــة حتميــة لاختــال 
تــوازن الطاقــة علــى الأرض، والــذي يحــدث في المقــام الأول بســبب ارتفــاع مســتويات 
الغــازات الدفيئــة. بــن عصــور مــا قبــل الصناعــة والعقــد 2011-2020، ارتفعــت حرارة 

ســطح المحيــط بــن 0.68 و1.01 درجــة مئويــة.



الفصـل الســـــادس

Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 573

عمـــــــر  المحيطـــات

ــة -  ــانٍ مختلف ــة مع ــى ثاث ــرف عل ــن التع ــث عــن عمــر الأرض، يمك ــد الحدي عن
ــرة  ــن ك ــد م ــد التبري ــة بع ــر أول قشــرة متكون ــي، وعم ــى الفلك ــب بالمعن ــن الكوك تكوي
ســاخنة )عمــر كلفــن المحســوب(، وعمــر المحيطــات. يبــدو أن عالــم الفلــك إدمونــد 
هالــي E. Halley )تــوفي 1742( هــو أول مــن اقتــرح عــام 1715م إمكانيــة تقديــر عمــر 

المحيــط مــن ملوحتــه ومعــدل دخــول الملــح إلــى المحيــط عــن طريــق الأنهــار.

اســتخدمت حجــة هالــي تشــبيهاً علــى أســاس البحيــرات التــي بهــا أنهــار تدخــل 
البحيــرة ولكنهــا لا تخــرج منهــا، مثــل البحيــرات ذات الصــرف الداخلــي، علــى ســبيل 
ــال بحــر قزويــن والبحــر الميــت. يجــب أن تــزداد ملوحــة هــذه البحيــرات بمــرور  المث
الوقــت بســبب المدخــات مــن الملــح المــذاب لأنهــار وكذلــك بســبب تبخــر الميــاه. إذا 
ــات مــن الســنن، فيجــب  ــد عــدة مئ ــى بعُْ ــرة عل ــاه البحي ــات مــن مي جــرى أخــذ عين
ــوب  ــي الوقــت المطل ــرات »قاعــدة التناســب«، وإجمال ــادة الملوحــة وتقدي ماحظــة زي

»للحصــول علــى درجــة الملوحــة الحاليــة«.

صــرح هالــي أنــه يمكــن حســاب عمــر المحيطــات بالمثــل: »كان مــن المفتــرض أن 
يكــون الإغريــق والاتــن القُدامــى قــد أفادونــا بدرجــة ملوحــة البحــر كمــا كانــت 
قبــل 2000 عــام«. أدرك هالــي أن اقتراحــه كان مجــرد افتــراض، وحــثّ علــى جمــع 
البيانــات ذات الصلــة عــن المحيطــات وملوحــة البحيــرة. كمــا أدرك أيضــاً أنــه إذا 
كانــت المحيطــات مالحــة في البدايــة، فــإن تقديــر العمــر ســيكون قيمــة قصــوى وأن 
هــذا »مــن شــأنه أن يدحــض الفكــرة القديمــة التــي اعتبرهــا البعــض مؤخــراً، وهــي 
أبديــة كل الأشــياء«. واختتــم بحثــه في عــام 1715 بمــا يأتــي: »قــد يكــون العالــم أقــدم 

.)O’Hara, 2018( »ــه الكثيــرون حتــى الوقــت الحالــي بكثيــر ممــا كان يتخيل
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العمر وقياس الأعماق لقشرة المحيطات في العالم خلال الـ 140 مليون سنة الماضية

لكــن طريقــة هالــي يكتنفهــا الكثيــر مــن الخلــط وعــدم الدقــة إذا أردنــا تقييمهــا 
حاليــاً، فمثــاً، نحــن لا نعلــم إن كان معــدل الملــح يبقــى ثابتــاً لفتــرة طويلــة مــن الزمــن، 
ناهيــك عــن أنّــه لــم يقــدم أي دليــلٍ علمــيٍ ملمــوس يقودنــا إلــى تقديــر معقــولٍ لعمــر 
الأرض، وقــد ميــز هالــــــــــي بــن عمــر الأرض وزمــن ظهــور الإنســان علــى الأرض 

)رونــن، 1990م(.

ــا اســتخدم  ــى عــام 1876م، عندم ــد جــرى نســيانه حت ــي ق ــراح هال ــدو أن اقت يب
تومــاس ميلــرد ريــد T.M. Reade )تــوفي 1909م( تركيــزات الكلوريــد والكبريتــات 
ــار.  ــات مــن الأنه مــن الكالســيوم والمغنيســيوم في المحيطــات ومدخــات هــذه المركب
وصــف طريقتــه بأنهــا »تعريــة كيميائيــة«. تراوحــت نتائجــه مــن 25 إلــى 200 مليــون 
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ســنة. نظــراً لأن الحجــر الجيــري والدولوميــت والكبريتــات تترســب مــن المحيطــات 
)وبالتالــي إعــادة ضبــط ســاعة الملوحــة(، لــم يعتقــد البعــض أن هــذه التقديــرات 
صحيحــة، بمــا في ذلــك الجيولوجــي الأيرلنــدي جــون جولــي J. Joly )تــوفي 1933م(.

ــه  ــا( )1909م( أن ــه )النشــاط الإشــعاعي والجيولوجي ــي في كتاب ــر جول ــد أظه وق
ــا وظاهــرة النشــاط الإشــعاعي المكتشــفة مؤخــراً.  اد كل مــن الجيولوجي كان مــن رُوَّ
اشــتهر بتقديــر عمــره للمحيطــات بنــاءً علــى محتواهــا مــن الصوديــوم، الــذي نشُــر 

عــام 1899م.

كانــت طريقــة جولــي مشــابهة لطريقــة ريــد، لكنــه ركــز بــدلاً مــن ذلــك علــى تقديــر 
الكميــة الإجماليــة لعنصــر الصوديــوم في المحيطــات مقســومة علــى كميــة الصوديــوم 
ــم، باســتخدام  ــار العال ــي تســاهم ســنوياً في المحيطــات بواســطة أنه ــول الت في المحل

هــذه الصيغــة:

عمــر المحيطــات = إجمالــي الصوديــوم في المحيطــات )بالأطنــان( / تدفــق 
الصوديــوم مــن الأنهــار )أطنــان/ ســنة(

لقــد حــدد العمــر التقديــري للمحيطــات مــن 80 مليــون إلــى 90 مليــون ســنة، 
لكنــه ســمح بحــد أقصــى للعمــر بهــذه الطريقــة 150 مليــون ســنة في ورقتــه الاحقــة 
عــام 1923. وبحلــول هــذا الوقــت كان يــدرك أن الأعمــار الكيميائيــة )Pb / U( تنتــج 
أعمــاراً متشــابهة وأكبــر. تماشــياً مــع عقيــدة الوتيــرة الواحــدة، افتــرض جولــي معــدل 
ــرض أيضــاً مســاحة  ــار مــن ســطح الأرض، وافت ــي موحــد مــن الأنه انحــال كيميائ
أرض ثابتــة وهطــول الأمطــار »ضمــن حــدود واســعة«، ولكــن بمتوســط ثابــت طويــل 
ــع  ــاره المتتب ــوم باعتب ــار عنصــر الصودي ــى مــدار الزمــن الجيولوجــي. اخت الأجــل عل
الوحيــد بســبب قابليــة ذوبانــه العاليــة علــى عكــس الكبريتــات وكربونــات العناصــر، 
مثــل الكالســيوم والمغنيســيوم، والتــي ترســبت مــن المحلــول كترســبات رســوبية بحريــة.
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لإدخــال القيــم في المعادلــة البســيطة أعــاه، كانــت هنــاك حاجــة إلــى قــدر كبيــر 
مــن المعلومــات، واعتمــــــد جولــــــــــــي بشــكل كبيــر علــى التقاريـــــــــر الــواردة مــن بعثــة 
HMS Challenger Oceanic  (1878-1872)، التــي قدمــت الملوحــة والكيميــاء لعينــات 

ــوفي 1914م(،  ــي جــرى جمعهــا. قــدم الســير جــون مــوراي S. J. Murray )ت ــاه الت المي
الــذي أبحــر علــى مــن الســفينة تشــالنجر ونظــم لاحقــاً نشــر النتائــج، معلومــات 
عــن أنهــار العالــم. تضمنــت الكميــات الازمــة لإكمــال المعادلــة حجــم وكتلــة المحيــط، 
وملوحتــه، والكتلــة الكليــة للصوديــوم في المحيــط، وكتلــة الصوديــوم التــي تســاهم بهــا 
أنهــار العالــم، وكذلــك التصريــف الســنوي للنهــر. نتــج عــن النتائــج الأوليــة عمــر 90 

مليــون ســنة لــأرض باســتخدام الأرقــام التاليــة:

جــرت مناقشــة عــدد كبيــر مــن المتغيــرات التــي يمكــن أن تقــدم أخطــاء إيجابيــة 
وســلبية في هــذا التقديــر بإســهاب مــن قِبــل جولــي، بمــا في ذلــك تقديــر تخمينــي جــداً 
للملوحــة الأوليــة للمحيطــات، وكميــة الصوديــوم المتضمنــة في تبخّــر ميــاه المحيطــات، 
وتــآكل الســواحل. المســاهمة، وتغييــر الجغرافيــا القديمــة، وأنــواع الصخــور المختلفــة 
المكشــوفة، والمتبخــرات الملحيــة المترســبة، والعديــد مــن المتغيــرات الأخــرى. كان تقييم 
هــذه المتغيــرات مقيــداً بشــكل ســيئ، لكــن تقديــر جولــي النهائــي لــم يختلــف اختافــاً 
جوهريــاً عــن ذلــك أعــاه. اليــوم، يــدرك علمــاء المحيطــات أن جولــي كانــت في الواقــع 
ــون ســنة  ــدر بنحــو 68 ملي ــي تق ــوم في المحيطــات، الت ــة الصودي ــت إقام تحســب وق

.)O’Hara, 2018(
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الفصــــل الثـامن

الأرض عبــارة عــن كــرة ضخمــة يتكــون ســطحها مــن صخــور وتربــة ومــاء. تتكــون 
الأرض مــن عــدة عناصــر منهــا الحديــد حيــث تشــكل أعلــى نســبة وهــي 32.1 %  مــن 
كتلــة الأرض، و يعتبــر الحديــد المكــون الأساســي للــب الأرض بنســبة 88.8 %، وتتكــون 
الأرض أيضــاً مــن الأكســجين بنســبة 30.1 %، ومــن الكبريــت بنســبة 2.9 %، ومــن 
ــوم بنســبة 1.4 % ومــن الكالســيوم بنســبة 1.5 %، ومــن عنصــر الســيليكون  الألومني
حيــث تشــكل نســبته 15.1%، ومــن المغنيســيوم بنســبة 13.9 %، وتكــون العناصــر 
الأثقــل حجمــاً أقربهــا موقعــاً لمركــز الأرض، بينمــا تبعــد العناصــر الأقــل حجمــاً عــن 
مركــز الأرض، ويشــكل الأكســجين أكثــر مــن 47 %  مــن مكونــات القشــرة الأرضيــة.

الأرض أحــد الكواكــب الســيارة التســعة التــي تســير حــول الشــمس عبــر الفضــاء 
وعلى طول مسارات تسمى المدارات. وتقع في المدار الثالث من المجموعة الشمسية. 
أمــا الشــمس فهــي نجــم واحــد مــن ملايــين النجــوم التــي تشــكل مجــرة تســمى »درب 
ــة: حركــة ســريعة حــول محورهــا، حركــة  ــة«.  ولــأرض ثــلاث حــركات دوراني اللبان
حــول الشــمس، وحركــة عبــر درب التبانــة مــع بقيــة النظــام الشمســي كل 250 مليــون 

. سنة

ليــس مــن الســهل أن تحكــم علــى كرويــة الأرض أو تســطّحها وأنــت تعيــش علــى 
مســاحاتٍ هائلــةٍ مســتويةٍ مــن التضاريــس والأفــق، دون مراقبــة بعــض الظواهــر 
الطبيعيــة والاســتدلال بهــا، أو دون أنْ تتوفــر لديــك وســيلةٌ للخــروج بعيــداً عــن كوكــب 
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ســـطح الأرض

الأرض، ومعرفــة شــكله الحقيقــي كمــا حــدث في عصــر الفضــاء في القــرن العشــرين. 
ــا  ــة الأرض ومســاحتها أو كم ــم هيئ ــوم تحــت عل ــة الأرض الي ــف موضــوع كروي يصن
ــة،  ــذي اشــتق مــن اليوناني ــا بالجيوديســيا Geodesy، ال ــر عنه ــح المعب ــرّب المصطل يعُ
وهــي تعنــي حرفيــاً »تقســيم الأرض«. حيــث إنّ الهــدف الأول مــن هــذا العلــم هــو أن 
يوفّــر إطــاراً دقيقــاً للتحكــم في عمليــات المســح الطبوغرافيــة الوطنيــة. وبالتالــي، فــإن 
الجيوديســيا هــي العلــم الــذي يحــدد شــكل الأرض والعلاقــة المتبادلــة لنقــاط مختــارة 

علــى ســطحها إمــا بتقنيــات مباشــرة أو غيــر مباشــرة .

ر العلمــاء العــرب والمســلمين منــذ عصــر المأمــون هــذا العلــم باتجاهــين.  لقــد طــوَّ
الأول: تحديــد مواقــع النقــاط المتميــزة علــى ســطح الأرض. الثانــي: تحديــد مــا يتعلــق 
بشــكل الأرض وقياســها، ســواء جزئيــاً أو كليــاً، وبحســاب قيــاس خــط نصــف النهــار. 
وهمــا الاتجاهــان اللــذان ســيكون لهمــا تأثيــر كبيــر في تطويــر علــم رســم الخرائــط 

العربــي، وبالتحديــد )الإســقاط الكــروي( الــذي بلــغ ذروتــه عنــد البيرونــي.

اســـتمرّ العلمــاء بالبحــــــث عــن أدلــة تبرهــن كرويــــــة الأرض وبــين عامــي )1934-
1935م( أطُْلــق بالــون يحمــل آلــة تصويــر بالأشــعة تحــت الحمــراء إلــى ارتفــاع 22066 
ــد عــام  ــاء بع ــيّن للعلم ــا تب ــة كم ــل أن الأرض كروي ــدت الصــور بالفع ــراً و أكّ ــو مت كيل
ــر انتفاخــاً  1959م أن الأرض ليســت كرويــة تمامــاً، وإنمــا مفلطحــة، حيــث إنهــا أكث
ــى  ــا الشــمالي عل ــا مــن النصــف الشــمالي، كمــا أن قطبه ــي منه في النصــف الجنوب
تســطحه مثــل القطــب الجنوبــي وهــو أكثــر تحدبــاً منــه بشــكل صغيــر جــداً . كذلــك 
أمكــن تفســير ســبب اختــلاف التــوزع الحــراري علــى ســطح الأرض بــين نصفــي الكــرة 
الأرضيــة، حيــث يوجــد منطقتــان قطبيتــان باردتــان، ومنطقتــان معتدلتــان، ومنطقــة 
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ــر ودور في  ــه أث ــة الأرض كان ل ــة كروي حــارة في وســط الكوكــب. كمــا أن تبنــي نظري
جوانــب فيزيائيــة وفلكيــة أخــرى مثــل نمــوذج الكــون )مركــزي الأرض(، وجاذبيــة 

الأرض، والملاحــة البحريــة وحتــى قيــاس ســرعة الضــوء لاحقــاً عنــد الأوربيــين.

تكمــن أهميــة هــذا الفصــل أنــه ســيوفر للقــارئ كل الأدلــة التــي يرغــب أن يواجــه 
بــه أصحــاب الأرض المســطحة، كمــا أنــه يوفــر للباحــث التاريخي مراحل تطور ونشــأة 
نظريــة الأرض الكرويــة والمســطحة، ويــزود المختصــين بالجيوديســيا بــكل الأســاليب 
العمليــة والنظريــة التــي كانــت تتبــع ســابقاً في قياســات الأعمــال المســاحية. ناهيــك 

عــن التأريــخ الموثــق لــكل مــا وصلنــا مــن أعمــال العلمــاء العــرب والمســلمين.
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شــــــكل الأرض

تــدور الأرض حــول محورهــا وهــذا المحــور عبــارة عــن خــط وهمــي يصــل القطبين 
الشــمالي والجنوبــي. هــذه الحركــة الدورانيــة الســريعة تجعل الشــمس وكأنها تتحرك 
مــن الشــرق إلــى الغــرب مســببة حــدوث النهــار والليــل علــى الأرض. وتســتغرق الأرض 
ــة لإتمــام دورة واحــدة حــول نفســها  ــة و 4.09 ثاني ــاً قــدره 23 ســاعة و 56 دقيق زمن

وهــذا الطــول الزمنــي يطلــق عليــه اليــوم النجمــي.

تســير الأرض مســافة قدرهــا 958 مليــون كــم حــول الشــمس في زمــن قــدره 365 
يــوم و6 ســاعات و 9 دقائــق و 9.54 ثانيــة. هــذا الطــول الزمنــي يطلــق عليــه الســنة 
النجميــة. خــلال هــذه الفتــرة تســير الأرض بمعــدل ســرعة قدرهــا  107,200كــم/س 
ويســمى مســار الأرض حــول الشــمس المــدار الأرضــي. ويقــع هــذا المــدار علــى ســطح 

وهمــي منبســط )المســتوى المــداري الأرضــي(.

تأخــذ الأرض شــكلًا إهليجيــاً )بيضويــاً( يبلــغ نصــف قطرهــا الأفقــي عنــد خــط 
الاســتواء  6378.1 كــم ونصــف قطرهــا العمــودي عنــد الأقطــاب 6356.7 كــم أي أن 
هنــاك زيــادة قدرهــا 21.4 كــم عنــد خــط الاســتواء وهــذه تمثــل الشــكل الإهليجــي أو 
ثابــت التفلطــح، الــذي يقــدر بـــ 0.0033 وذلــك بفعــل القــوه الطــاردة المركزيــة، بمعنــى 
أن الشــمس تــدور باســتمرار حــول محورهــا وهــذه الحركــة تولــد القــوة الطــاردة 
المركزيــة، هــذه القــوة أقــوى مــا تكــون عنــد خــط الاســتواء فتســبب دفعــاً، وهــذا الدفــع 
يتســبب بــدوره في تحــدب الأرض حــول الوســط كمــا يتســبب في تســطحها قليــلًا عنــد 

القطبــين.
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ثابت التفلطح  = نصف القطر الاستوائي – نصف القطر القطبي مقسوماً على 
نصف القطر الاستوائي

قــال تعالــى : ﴿¿ Æ Å  Ä Ã Â Á À﴾ [ســورة الرعــد، الآيــة 41]. 
وهــذا يعنــي أن ســطح الأرض غيــر مســتو ففيــه قمــم عاليــة، وســفوح هابطــة وســهول 
وهــى أطــراف طبقًــا للتبايــن في المناســيب، ومــن ناحيــة أخــرى فــإن الأرض كمــا 
ذكرنــا شــبه كــره )مفلطحــة(، فلهــا قطبــان ولهــا خــط اســتواء فتعتبــر هــذه أطرافًــا 
ــث أن الأرض  ــم الحدي ــا لــأرض. ولقــد فســر العل ــر أطرافً ــه يعتب ــا، والســطح كل له
تنكمــش باســتمرار، تنكمــش علــى ذاتهــا، مــن كل أطرافهــا أو مــن كل أقطابهــا. 
وســبب الانكمــاش الحقيقــي هــو خــروج الكميــات الهائلــة مــن المــادة والطاقــة علــى 
هيئــة غــازات وأبخــرة ومــواد، ســائلة وصلبــة تنطلــق عبــر فوهــات البراكــين بملايــين 
ــاء أن  ــد العلم ــى اســتمرار انكمــاش الأرض، ويؤك ــؤدي إل ــة فت ــان بصــورة دوري الأطن

ــة. ــى الأقــل مائتــي ضعــف حجــم الأرض الحالي ــة كانــت عل الأرض الابتدائي
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دوران الأرض

تشــكّل النظــام الشمســي قبــل حوالــي 5 مليــارات عــام، وكان في بداياتــه كتلــةً 
عملاقــةً مــن الغــاز والغبــار، ومــع بدايــة انهيــار جزيئــات هــذه الكتلــة ازداد دورانهــا 
بشــكلٍ كبيــر جــداً، فتكوّنــت الشــمس في مركــز هــذه الكتلــة أولاً، أمّــا باقــي جزيئــات 
تلــك الكتلــة مــن الغــاز والغبــار فاســتمرّت في الــدوران والتماســك ببعضهــا البعــض، 
ــع  ــدور جمي ــت ت ــات، فظلّ ــات، والمذنب ــك الكواكــب، والأقمــار، والكويكب ــج عــن ذل فنت
هــذه الأجــرام حــول الشــمس، ويجــدر بالذكــر أنّهــا تــدور في ذات الاتّجــاه لأنهــا كانــت 
تــدور بنفــس الاتجــاه قبــل تكوّنهــا. يعــود ســبب عــدم الشــعور بــدوران الأرض حيــث 
إن الأرض تــدور بســرعة كبيــرة حــول الشــمس، وعليــه تــدور كلّ أجــزاء الكوكــب جنبــاً 
إلــى جنــب معهــا بنفــس الســرعة والاتّجــاه الــذي تــدور فيــه الأرض بمــا في ذلــك 
الغــلاف الجــوي والمحيطــات، مّمــا يعُطــي شــعوراً بــأنّ الأرض ثابتــة، ويجــدر بالذكــر 
ــدوران  ــت الأرض عــن ال ــو توقف ــا ل ــن إلّا فيم ــر ممك ــدوران الأرض غي أنّ الشــعور ب

فجــأة.

في الحقيقــة إن دوران كوكــب الأرض حــول الشــمس وحــول محــوره، ببســاطة هــو 
بســبب ســبب شــروق الشــمس مــن الشــرق وغروبهــا مــن الغــرب، والســبب وراء منــازل 
ــوم. تقــوم  )أطــوار( القمــر، وســبب ظهــور النجــوم ودورانهــا حــول الأرض مــرةً كل ي
الأرض بنوعــين مــن الــدوران. الأول حــول محورهــا، والــذي يعُــرف »باســم الــدوران 
الفلكــي Sidereal Rotation« وهــذا مــا يســمح بــدورة النهــار Diurnal Cycle، وهــو 
الأمــر الــذي يجعــل الســماء تبــدو ظاهريــاً وكأنهــا تــدور حولنــا. والنــوع الثانــي مــن 
ــرة المداريــة  الــدوران هــو دوران الأرض حــول الشــمس الــذي يعُـــــــــرف باســم »الفتــ
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Orbital Period«. هــذه الــدوران مســؤول عن تلــك الفصــول، وطــول الســنة، وتغيــرات 

دورة النهــار. كمــا ذكرنــا أعــلاه لدينــا نوعــين مــن الــدوران :

أولًا : الــدوران الفلكــي تــدور الأرض حــول محورهــا مــرةً كل 23 ســاعة و 56 
دقيقــة و 4.1 ثانيــة. أو مــا يعُــرف باســم )اليــوم الفلكــي Sidereal Day(، قيســت فتــرة 
الــدوران هــذه نســبةً إلــى النجــوم. وفي الوقــت نفســه، فــإن اليــوم الشمســي لــأرض 
)ويعنــي ذلــك مقــدار الوقــت الــذي تســتغرقه الشــمس لتعــاود الظهــور في المــكان 
نفســه مــن الســماء( هــو 24 ســاعة. تــزداد ســرعة دوران الأرض بالاتجــاه نحــو خــط 
الاســتواء؛ حيــث يصــل معــدل ســرعة الأرض إلــى 1609.34 كــم في الســاعة الواحــدة 
عنــد المناطــق الواقعــة علــى خطــوط العــرض الوســطى بينمــا تقــل ســرعة دوران 
الأرض بالاتجــاه نحــو قُطبــيّ الأرض. إن الــدوران الفلكــي لــأرض هــو المســؤول عــن 
ــل:  ــة )مث ــاط مرجعي ــروب. وباســتخدام الأجــرام الســماوية كنق نمــط الشــروق والغ
القمــر، والنجــوم، إلــخ( فــإن الأرض تــدور بمعــدل 15 درجــة / ســاعة )أو 15 دقيقــة 
قوســية/دقيقة( باتجــاه الغــرب. وإذا نظرنــا إلــى الأرض من الفضــاء من جهة القطب 
الشــمالي، ســتظهر الأرض وهــي تــدور عكــس عقــرب الســاعة. ومــن هنــا ســنعرف 
ــة الغــرب. كان لســرعة  ــا مــن جه ــة الشــرق وغروبه ســبب شــروق الشــمس مــن جه
دوران الأرض تأثيــرات كبيــرة عبــر الوقــت، بمــا في ذلــك شــكل الأرض )شــكل كــروي 
ــا،  ــاخ الأرض، وعمــق المحيطــات وتياراته ــين(، ومُن ــد القطب مســطح، مــع تســطح عن
بالإضافــة إلــى القــوى التكتونيــة. ســرعة دوران الأرض تبلــغ 1674.4 كــم/س ومــع 
ذلــك فــإن ســرعة كوكــب الأرض تتباطــأ مــع مــرور الوقــت، وذلــك بســبب التأثيــرات 
المديــة للقمــر المؤثــرة في دوران الأرض. تظُهــر الســاعات الذريــة أن الوقــت الحالــي 
أطــول مــن الوقــت في القــرن الماضــي بمقــدار 1.7 مللــي ثانيــة. إن الزيــادة البطيئــة 
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الحاصلــة تم تعديلهــا باســتخدام الثانيــة الكبيســة Leap Seconds في النظــام العالمــي 
للتوقيــت. تــدور الأرض مــن الغــرب إلــى الشــرق، وهــذا هــو ســبب شــروق الشــمس 

مــن الشــرق وغروبهــا مــن الغــرب. 

متوســطة  مســافة  مــن  الشــمس  حــول  الأرض  تــدور  المداريــة  الفتــرة   : ثانيــاً 
مقدارهــا 149598023 كيلــو متــراً، )أي وحــدة فلكيــة واحــدة(، وتكُمــل دروة كاملــة 
خــلال 365.2564 يومــاً شمســياً. وهــذا مــا يجعــل الشــمس تبــدو متحركــةً في الســماء 
مــن الشــرق بمعــدل درجــة واحــدة يوميــاً. ووفــق هــذا المعــدل، تســتغرق الشــمس 
واحــداً( لإكمــال دورة كاملــة حــول محــور  مــا يعــادل 24 ســاعة )يومــاً شمســياً 
الأرض والعــودة لنقطــة الــزوال )نقطــة علــى ســطح الكوكــب تمتــد مــن الشــمال 
إلــى الجنــوب مــروراً بالقطبــين(. وبالنظــر مــن أعلــى القطبــين الشــماليين لــكل 
مــن الأرض والشــمس تظهــر الأرض وهــي تــدور حــول الشــمس بعكــس عقــرب 
الســاعة. إن دوران الأرض حــول الشــمس، أو الحركــة البداريــة Precession للشــمس 
خــلال نقطتــي الاعتــدال، هــي الســبب وراء مــدة الســنة التــي تبلــغ 365.2 يــوم. 
ولهــذا الســبب أيضــاً يتــم إضافــة يــوم آخــر إلــى شــهر فبرايــر كل أربــع ســنوات 
فيمــا يعــرف بالســنة الكبيســة )Leap Year( ليصبــح شــهر فبرايــر 29 يومــاً. أيضــاً 
يخضــع دوران الأرض حــول الشــمس لشــذوذ مــداري مقــداره 0.0167 درجــة، ممــا 
 يعنــي اقترابــاً أو بعُــداً دوريــين لهــا مــن الشــمس في أوقــات محــددة مــن الســنة.
تصــل الأرض لنقطــة الحضيــض Perihelion )علــى بعُــد 147089047 كيلــو متــراً مــن 
الشــمس( في الثالــث مــن ينايــر تقريبــاً، وتصــل نقطــة الأوج Aphelion في الرابــع مــن 
يوليــو )علــى بعــد 152097701 كيلــو متــراً(. يــؤدي تغيــر المســافة بــين الأرض والشــمس 
إلــى زيــادة الطاقــة الشمســية الواصلة إلــى الأرض بنســبة 6.9 % عنــد نقطــة الأوج 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 713

الفصــــل الثـامن

مقارنــة بنقطــة الحضيــض. يميــل نصــف الكــرة الأرضيــة الجنوبــي باتجــاه الشــمس 
بنفــس الوقــت الــذي تصــل فيــه الأرض أقــرب نقطــة لهــا مــن الشــمس. لذلــك يتلقــى 
نصــف الكــرة الأرضيــة الجنوبــي طاقــةً مــن الشــمس أكثــر قليلًا من النصف الشــمالي 
خــلال الســنة. وهــو كذلــك نفــس الســبب وراء ظهــور منــازل القمــر، وكذلــك كل مــن 

.)Solar Eclipse( وكســوف الشــمس )Lunar Eclipse( خســوف القمــر

ــى  ــة ظــل الأرض، نســبة إل ــر منطق ــا يدخــل القم ــر عندم يحــدث خســوف القم
الشــمس ممــا يســبب ظلمتــه ومظهــره باللــون الأحمــر. يحــدث كســوف للشــمس خلال 
ــدوان  ــث إنهمــا يب ــين الشــمس والأرض. وحي ــد عندمــا يكــون القمــر ب القمــر الجدي
بنفــس الحجــم الظاهــري في الســماء، فــإن القمــر بإمكانــه أن يحجــب الشــمس 
جزئيــاً، في ظاهــرة تســمى الكســوف الحلقــي Annular   Eclipse أو يحجــب الشــمس 
بالكامــل ويســمى الكســوف الكامــل Total Eclipse. وفي حالــة الكســوف الكامــل يغطي 
القمــر قــرص الشــمس كليــاً، وتصبــح الهالــة الشمســية Solar Corona مرئيــةً بالعــين 
المجــردة. ولــولا الميــل المحــوري لــأرض، الــذي يميــل بمقــدار 23.5 درجــة نســبة إلــى 
ــاوب بينهمــا. وبســبب  ــاك خســوف وكســوف كل أســبوعين، بالتن ــكان هن الشــمس، ل
هــذا الميــل المحــوري أيضــاً تتبايــن كمية الأشــعة الشمســية الواصلة إلى ســطح الأرض 
خــلال الســنة. وهــذا مــا يســبب التغيــرات الموســمية، والتغيــرات في الــدورة النهاريــة، 
والتغيــر في موقــع الشــمس في الســماء نســبة إلــى خــط الاســتواء. عندمــا يميــل أحــد 
نصفــي الأرض باتجــاه الشــمس يكــون عندهــا الفصــل صيفــاً في ذلــك النصــف، حيــث 
 ترتفــع درجــات الحــرارة ويــزداد طــول النهــار. وينعكــس هــذا الوضــع كل ســتة أشــهر.
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الأرض المسطحـة أم الكرويـــة؟

بدءاً من عام 2012 تقريباً، كان هناك انبعاثٌ كبيرٌ للاهتمام بفكرة الأرض المســطحة؛ 
حيــث بــدأ ذلــك إريــك دوبــاي E. Dubay، الــذي نشــر علــى الشــبكة العنكبوتيــة كتابــين 
 ،)Flat-Earth Conspiracy حــول هـــــــــذا الموضــوع: الأول هــو )مؤامــــــرة الأرض المســطحة
 Proofs the Earth Is Not 200 ارة والثانــي هــو: )200  دليــل علــى أن الأرض ليســت كــرة دوَّ
a Spinning Ball(، وســرعان مــا تبنــى آخــرون وجهــة نظــره مولّديــن بذلــك حركــة جديــدة، 

وقــد جــرى الترويــج للكثيــر مــن هــذه الأفــكار علــى الشــبكة كالنــار في الهشــيم، لا ســيما مــن 
خــلال وســائل التواصــل الاجتماعــي. كمــا ظهــر بعــض القــادة البارزيــن في حركــة الأرض 
المســطحة منهــم مــارك ســارغنت M. Sargent وجيــران كامبانيــلا J. Campanella وروبــي 
ديفيدســون R. Davidson وروب ســكيبا R. Skiba. الأخيــران منهــم جديــران بالملاحظــة 
لأنهمــا يروجــان لنســخة مســيحية مــن الأرض المســطحة بنــاءً علــى فهمهمــا لعلــم كونيــات 

الكتــاب المقــدس.

الشــيء الغريــب أنــه حتــى في عصرنــا هــذا – عصــر الفضــاء – يوجــد أنــاس لا يقتنعــون 
بــأن الأرض كرويــة الشــكل وإنمــا مســطّحة، مــع وجــود آلاف الصــور الفضائيــة والجويــة 
التــي تبــيّن حقيقــة كرويتهــا، لذلــك فإنّــا نعتقــد أن أصحــاب نظريــة الأرض المســطحة 
يحتاجــون إلــى رحلــةٍ للفضــاء حتــى يتأكــدوا بــأم أعينهــم أنهــا كرويــة، كونهــم لــم ولــن 

يقتنعــوا بالأدلــة التــي تشــير إليهــا الكثيــر مــن الظواهــر الطبيعيــة اليوميــة.

مــع ذلــك، فقــد اســتمرَّ العلمــاء بالبحــث عــن أدلــة تبرهــن كرويتهــا منــذ النصــف الأول 
مــن القــرن العشــرين، ففــي الفتــرة الواقعــة بــين عامــي )1934-1935م( أطُْلِــق بالــون يحمــل 
آلــة تصويــر بالأشــعة تحــت الحمــراء، وقــد أرُســلَ هــذا البالــون إلــى طبقــة الستراتوســفير 
Stratosphere ووصــل إلــى ارتفــاع 22066 كيلــو متــراً، وأخــذ صــورة أكّــدت بالفعــل أن 
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الأرض كرويــة )فولمــان، 2015م(. كمــا تبــيّن للعلمــاء بعــد عــام 1959م أنّ الأرض 
ــا شــكل الإجاصــة، أي مفلطحــة، ولكــن التشــوهات  ــاً، وإنمــا له ــة تمام ليســت كروي
في وســطها تهمــل بالنســبة لقطرهــا فتعتبــر كرويــة تقريبــا؛ً حيــث إنَّهــا أكثــر انتفاخــاً 
ــى  ــا الشــمالي عل ــا مــن النصــف الشــمالي، كمــا أنَّ قطبه ــي منه في النصــف الجنوب
تســطحه مثــل القطــب الجنوبــي وهــو أكثــرُ تحدبــاً منــه بشــكلٍ صغيــرٍ جــداً. وتوضــح 
صــور الأقمــار الصنعيــة أنّ محيــط الأرض المــارِّ بالقطــب أقــل بـــ 432 كيلومتــر 
مــن محيطهــا المــارّ بخــط الاســتواء )ضــاي، 1994م(؛ أيّ أنّ الأرض ليســت كرويــة 
بشــكل مثالــي، وإنمــا مسطحـــــــــة قليــلًا عنــد قطبيهــا الشــمالي والجنوبــي؛ حيــث إنّ 
قطرهـــــــــــا المحــوري – أي قطرهــا مــن القطــب الجنوبــي إلــى الشــمالي- ينقص 41.6 
ــة لتســاوى طولــي  ــو كانــت كــرة تامــة الكروي ــراً عــن قطرهــا الاســتوائي. ول ــو مت كيل

ــن )صــروف، 1932م(. القطري

في الواقــع إنَّ شــكل الأرض الكــروي المفلطــح – وفــق المعطيــات الحاليــة - يعنــي 
أن الأرض كانــت بالضــرورة بحالــة مائعــة في فتــرةٍ مــا مــن تاريخهــا، وقــد توصــل 
ــواس خطــوط الطــول، وبخاصــة مــن  ــذا الشــكل مــن خــلال قياســات أق ــاء له العلم

خــلال دراســة جاذبيــة الأرض )موريــه، 1987م(.
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القمــر  إلــى  8- في رحلتهــا  أبولــو  الفضائيــة  المركبــة  اد  رُوَّ قِبــل  مــن  لكوكــب الأرض  الصــورة  هــذه  التقطــت 
عــام 1968م ، وهــو دليــلٌ جديــدٌ يحســم الجــدل الــذي بقــي لأكثــر مــن ألفــي ســنة بــن العلمــاء حــول الشــكل 

)Faulkner, 2019( لــأرض  الحقيقــي 

إنّ الأرض كبيــرة، ونحــن صِغــارُ الحجــم لدرجــة قــد نعتقــد أنّهــا مســطّحة فعــلًا، 
لأنــه حتــى مــع ركوبنــا للطائــرة وتحليقنــا في الأجــواء علــى ارتفــاع 3 كيلومتــرات لــن 
ــة، ولعــل هــذا الســبب هــو الــذي جعــل الكثيــر مــن النــاس يعتقــدون  تظهــر لنــا كرويّ
أنهــا مســطحةٌ. وقــد يتســاءل البعــض بمــاذا تختلــف الأرض المســطحة – جوهريــاً – 

ــة؟ عــن الأرض الكروي

يقــع  حيــث  ومســتديرةً؛  مســتويةً  الأرض  تكــون  المســطحة،  الأرض  حالــة  في 
القطــب الشــمالي في مركــز الأرض ولا يوجــد قطــب جنوبــي، وإنمــا تتكــون حافــة 
الأرض المكتشــفة مــن جــدارٍ جليــديٍ يســمونه أنتاركتيــكا، هــذا الجــدار الجليــدي 
لا يحــدّ فقــط مــن الأرض كمــا نعرفهــا، وإنمــا يقــوم أيضــاً علــى احتــواء المحيطــات، 
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هنــاك خــلافٌ بــين أصحــاب الأرض المســطحة حــول مــدى امتــداد القــارة القطبيــة 
الجنوبيــة. فــوق الأرض توجــد قِبّــةٌ تندمــج فيهــا النجــوم، كذلــك تقــع القبــة علــى 
ــة وشــكلها  ــاد القب ــدي، وتنُاقــش أبع ــف الجــدار الجلي ــة خل ــة الجنوبي القــارة القطبي
ــة  ــد مــن الإصــدارات، تكــون القب ــين أصحــاب الأرض المســطحة في العدي ــق ب الدقي
عبــارةً عــن مجســمٍ نصــف كــروي، بينمــا يفضــل البعــض الآخــر قبــةً ذات نصــف قطــرٍ 
ــث تشــبه ســطح  ــا، بحي ــن حوافه ــر م ــوق القطــب الشــمالي( أكث ــز )ف ــر في المرك أكب
ســاحة الألعــاب الرياضيــة، كل يــوم تــدور القبــة حــول محورهــا الــذي يمــرّ عبــر 
القطــب الشــمالي لــأرض، ويتســبب هــذا في تحــرّك النجــوم في الســماء، يقــع نجــم 
القطــب الشــمالي مباشــرةً تقريبــاً فــوق القطــب الشــمالي، لذلــك يبقــى ســاكناً تقريبــاً 
بينمــا تــدور النجــوم الأخــرى في حلقــاتٍ حولــه، وفي معظــم نمــاذج الأرض المســطحة، 
تكــون الشــمس والقمــر فــوق الأرض ولكــن بشــكلٍ عــامٍ أســفل القبــة، كمــا أنهــا تــدور 
ــوم، وهــو مــا يمثــل حركتهــا اليوميــة، وتتحــرك  حــول محــور القطــب الشــمالي كل ي
الشــمس والقمــر بمعــدلٍ مختلــفٍ قليــلًا عــن القبّــة، وهــو مــا يفســر حركتهمــا بالنســبة 
إلــى النجــوم، ونظــراً لأنّ الشــمس والقمــر دائمــاً فــوق الأرض، فلــن يشــرقا أو يغربــا 

.)Faulkner, 2019( ًأبــدا
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لا يــزال هنــاك مــن يتبنــى فكــرة الأرض المســطحة حتــى وقتنــا الحاضــر، ويتخلــى عــن فكــرة كرويــة الأرض، 
وقــد عقــدت حركــة الأرض المســطحة عــدة مؤتمــرات )في عامــي 2017 و 2018( تحــاول مــن خالهــا أن تبرهــن 

)Faulkner, 2019( للعالــم أننــا نعيــش علــى أرضٍ مســطحة وليــس كرويــة

كثيــراً مــا يخلــط أصحــاب الأرض المســطحة بــين مســألة شــكل الأرض ومســألة 
مــا إذا كانــت الأرض تتحــرك، بالنســبة لأوروبيــين كان غالبيــة علــم الكونيــات منــذ 
مــا يقــرب مــن أربعــة قــرون يقــرر أن الأرض كرويــة وتــدور حــول الشــمس، ولمــدة 2000 
عــام قبــل ذلــك، كان غالبيــة علــم الكونيــات في الغرب الأوروبــي يقرر أن الأرض كروية 
وهــي مركــز الكــون )يعُبّــر عنهــا عمومــاً بنمــوذج بطليمــوس(. وقــد كان يؤمــن بعــض 
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ــر عنــه عمومــاً  النــاس بــأن الأرض كرويــة وهــي تقــع في مركــز الكــون )وهــو مــا يعُبّ
باســم »علــم الكونيــات التيخونــي Tychonic« نســبةً إلــى الفلكــي تيخــو براهــي(، وإذا 
اعتقــد المــرء أن الأرض مســطّحة، فســيبدو مــن الضــروري الإيمــان بمركزيــة الأرض 
للكــون؛ لنفتــرض أنّــه مــن الممكــن الإيمــان بعلــم كــون الأرض المســطحة التــي تتمحــور 
ــين  ــين هات ــط بعــض أصحــاب الأرض المســطحة ب ــف يخل ــن كي حــول الشــمس، ولك
المســألتين؟ إنهــم يفعلــون ذلــك عــن طريــق الخلــط بــين تاريــخ علــم الكونيــات الأوروبــي 
حــول هــذه المســألة وبــين تقــديم الحجــج حــول مركزيــة الأرض، معتقديــن خطــأً 
ــة  ــدون بحرك ــن يعتق ــك الذي ــا أولئ ــت أيضــاً أنّ الأرض مســطحةً، أم أنّ الحجــج تثب

 .)Faulkner, 2019( مركزيــة الأرض الحديثــة ســيختلفون بشــدة مــع هــذا الطــرح

»كيف  المعرفة على سؤال  )الأبستمولوجية( تجيب نظرية  المعرفية  الناحية  من 
نعرف ما نعرفه؟« يطرح أصحاب الأرض المسطحة سؤالاً معرفياً جيداً: بينما يعتقد 
معظم الناس أن الأرض هي كرة، كيف نعرف ذلك؟ معظم الناس لم يفكروا في هذا 
ذلك؟  حيال  القلق  فلماذا  كروية،  الأرض  أنّ  حياتهم  طوال  تعلموا  لأنهم  السؤال؛ 
كروية،  الأرض  أنّ  نعلم  تجعلنا  التي  الأسباب  عن  فكرة  وجود  عدم  مع  وبالتالي، 
دخل معظم الناس منذ فترة طويلة في حالة من الرضا حول هذا الموضوع، وعندما 
اعتراضات  أنّه  يبدو  ما  إثارة  في  ويبدؤون  الحديث  المسطحة  الأرض  فريق  يقوم 
بسيطة على الشكل الكروي لأرض، فلن يتطلب الأمر الكثير لإرباك معظم الناس 
عند حشرهم بهذه الطريقة، يستجيب الناس عموماً بملاحظة أن لدينا صوراً من 
الفضاء تظُهر بوضوح الأرض الكروية. ومع ذلك، من شبه المؤكد أنّ صاحب الأرض 
المسطحة سيقول إنه يمكن تزوير مثل هذه الأشياء بسهولة في هذه الأيام. في الواقع، 
تزوير مثل هذه الصور، فربما لا تثبت هذه  أنه من السهل جداً  لأننا نعلم جميعاً 
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الصور كثيراً بعد كل شيء. علاوةً على ذلك، يعود الإيمان بالأرض الكروية إلى ما 
أنّه يجب أن تكون هناك استجاباتٌ  الواضح  الفضاء بكثير، لذلك من  قبل عصر 
أفضل؛ إذ بمجرد التقاط الصور الفضائية لأرض الكروية، يكون لدى معظم الناس 
عادةً إحدى إجابتين: إما عن طريق الرد الأكثر شيوعاً: وهو استبعاد الشخص الذي 
يطرح الأسئلة باعتباره شخصاً غريب الأطوار، أو أنّه أحمق لأنّ »الجميع يعلم أنّ 

الأرض كروية«.

وقــد يكــون الــرد بطريقــةٍ أخــرى: وهــو إيــلاء المزيــد مــن الاهتمــام لأصحــاب 
ــادراً  ــه ن الأرض المســطحة، والبحــث عــن أخطــاءٍ في حقائقهــم أو منطقهــم، ومــع أن
مــا يكــون لديهــم المعرفــة لدحــض قضيــة الأرض المســطحة، فــإنّ معظــم الأشــخاص 
ــون عــن المســاعدة، وعــادةً مــا ينتهــي هــذا البحــث  ــن يتبعــون هــذا النهــج يبحث الذي
عــن المســاعدة علــى الشــبكة )الإنترنــت(، وعندهــا يجــدون بســرعة عــدداً كبيــراً مــن 
المواقــع ومقاطــع الفيديــو التــي تــروج لــأرض المســطحة لكــنّ القليــل منهــم، إنْ وجــد، 
يدحضهــا. يظهــر بعــض النــاس بعــد بضــع ســاعات، وقــد أهــين غــرور ذكائهــم قليــلًا؛ 
لأنهــم مــا زالــوا يعتقــدون أنّ الأرض مســطحةٌ وهــو محــضُ هــراءٍ ولكنهــم محبطــون 
لأنهــم لــم يســتطيعوا الإجابــة علــى العديــد مــن الحجــج التــي واجهوهــا للتــو، في حــين 
يخــرج آخــرون وينتهــي بهــم الأمــر إلــى التفكيــر في أن نظريــات المؤامــرة التي واجهوها 
طــوال حياتهــم ربمــا تكــون صحيحــة، ربمــا تلقينــا جميعــاً لفتــرةٍ طويلــةٍ كذبــةً كبيــرةً 
حــول الشــكل الحقيقــي لــأرض؛ لكــن لمــاذا يفُتــرض وجــود مؤامــرة لإخفــاء الشــكل 
الحقيقــي لــأرض؟ الإجابــة الأكثــر شــيوعاً هــي أنهــا محاولــةٌ للســيطرة علــى العالــم، 
مــع أنّــه ليــس مــن الواضــح كيــف أن تعزيــز ذلــك والحفــاظ علــى اعتقــاد خاطــئ حــول 

شــكل الأرض يحقــق هــذه الســيطرة. 
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طبعــاً لا تقتصــر فائــدة اعتمــاد نظريــة الأرض الكرويــة علــى تحديــد محيطهــا 
وقطرهــا، وإنمــا أمكــن للعلمــاء أنْ يحســبوا مــن خــلال هــذه الحقيقــة كتلتهــا وتحديــد 
بعُْدهــا عــن بقيــة الأجــرام في الكــون، وكذلــك فتــح بوابــة استكشــاف كوكــب الأرض 

الــذي مهّــد بــدوره لأضخــم عمليــاتٍ اســتعماريةٍ غربيــةٍ. 

ويعتقــد الكثيــر مــن النــاس أنّ المستكشــف الإســباني المشــهور مــن أصــول إيطاليــة 
كريســتوفر كولومبــوس Ch. Columbus )تــوفي 1506م( هــو مــن حســم أمــر كرويــة 
الأرض منــذ أكثــر مــن خمســة قــرون بوصولــه لأمريــكا، لكنــه في الواقــع لــم يحســمه 
فعــلًا؛ ويذكــر الباحــث درابــر )مؤلــف كتــاب تجــدد العلــوم في الجنــوب(، أن كولومبوس 
قــد اطلــع علــى كتــب ابــن رشــد قبــل أن ينطلــق برحلتــه نحــو العالــم الجديــد )العقــاد، 
1983م(، فقــد اعتقــد كولومبــوس أن المســافة بــين إســبانيا والهنــد ليســت بعيــدةً عــن 

طريــق المحيــط الغربــي )كــرم، 1936م(.

ــتَ لأوربيــين كرويــة الأرض بشــكلٍ نهائــيٍ مــن خــلال الرحلــة التــي قــام  وقــد ثبَُ
بهــا البحــار الإســباني فرنانــدو ماجــلان F. de Magallanes )تــوفي 1521م( بــين عامــي 
1519  و  1522م، حيــث أكمــل الرحلــة خــوان سباســتيان إلكانــو J. S. Elcano )تــوفي 

1526م( عــام 1522م )علــي، 1978م(.

كمــا كان مــن التطبيقــات العمليــة والمباشــرة الأخــرى لكرويــة الأرض تطويــر 
مباشــرٌ  إســقاطٌ  هــو  مثــلًا،  المســطح  فالإســطرلاب  واســتخداماته،  الإســطرلاب 
لخطــوط الطــول والعــرض الســماوية، علــى اعتبــار أن الأرض مركــز للكــرة الســماوية، 

ــرة الســماوية. ــو محــاكاة مباشــرة للك ــروي فه ــا الإســطرلاب الك أم
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أيضاً أمكن تفسير سبب اختلاف التوزع الحراري على سطح الأرض بين نصفي 
الكرة الأرضية، حيث يوجد منطقتان قطبيتان باردتان، ومنطقتان معتدلتان، ومنطقةٌ 
حارةٌ في وسط الكوكب. كما أن تبني نظرية كروية الأرض كان له أثر ودور في جوانب 
فيزيائية وفلكية أخرى مثل نموذج الكون )مركزي الأرض(، وجاذبية الأرض، والملاحة 

البحرية وحتى قياس سرعة الضوء لاحقاً عند الأوروبيين.

من الأدلة التي تثبت كروية الأرض النظر في الوقت نفسه إلى نجمٍ بعيدٍ من قبلِ راصدين بينهما مسافة 
جم أعلى من الأفق مقارنةً بالآخر بعيدة، عندها يرى أحدُ الراصدين النَّ

عــاوة علــى ذلــك هنــاك دلائــل علميــة دامغــة تبرهــن أن الأرض ليســت مســطحة 
ومنهــا علــى ســبيل المثــال لا الحصــر: 

· القمــر. لاحــظ أرســطو أنــه خــلال خســوف القمــر )عندمــا تقــع الأرض مباشــرة 	
بــين الشــمس والقمــر، وتخلــق بذلــك ظــلًا( يكــون الظــل الواقــع علــى ســطح القمــر 
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دائريــاً، وهــذا الظــل هــو ظــل الأرض، ويعُــد ذلــك دليــلًا قويــاً علــى الشــكل الكــروي 
لــأرض. ظــل الأرض يعبــر ســطح القمــر، والظــل منحــنٍ لأن الأرض كرويــة.

· المناطــق الزمنيــة: لدينــا مناطــق زمنيــة لأنــه عندمــا تضــيء الشــمس نصــف 	
الأرض الكرويــة يكــون النــص الآخــر مظلمــاً. يمكــن تفســير هــذا الأمــر فقــط إذا 
ــرق  ــت الشــمس تشُ ــإذا كان ــدور حــول محــوره الخــاص. ف ــاً وي ــب كروي كان الكوك
علــى جــزء مــن الأرض، فــإن الجانــب المقابــل ســيكون مظلمــاً والعكــس صحيــح، 
وهــذا يســمح بوجــود فــروق التوقيــت والمناطــق الزمنيــة بخاصــة تلــك الأكثــر مــن 

12 ســاعة. 

· مركــز الجاذبيــة. قــوة الجــذب بــين جســمين تعتمد علــى كتلتيهما والمســافة بينهما. 	
ســوف تســحبهما الجاذبية نحو مركز كتلة الجســمين، 

· الصــور مــن الفضــاء . خــلال الـــ 60 ســنة الماضيــة مــن اكتشــاف الفضــاء، أطلقــت 	
الأقمــار الصناعيــة والمســابر إلــى الفضــاء. وبينمــا عــاد بعضهــم فقــد ظــل البعــض 
الآخــر يســبح عبــر النظــام الشمســي ، وترســل صــوراً رائعــة لأجهــزة الاســتقبال 
علــى الأرض. وفي كل الصــور تظهــر الأرض كرويــة، نعــم كرويــة. ويظهــر انحنــاء 
اد الفضــاء علــى مــن محطــة  الأرض في العديــد مــن الصــور التــي يلتقطهــا رُوَّ

الفضــاء الدوليــة. 

·  يعــد تحــدّب البحــر دليــل علــى كرويــة الأرض، خصوصــاً بالنســبة لأولئــك الذيــن 	
يبحــرون دومــا؛ً فهــم لا يســتطيعون رؤيــة الأنــوار عنــد وضعهــا علــى مســتوى 
أعينهــم نفســه، ولكــن إذا رفعــت علــى ارتفــاع معــيّن فإنهــا تصبــح مرئيــة للعيــان 
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فــوراً. أي أنّ البحــارة وهــم يقتربــون مــن مقصدهــم، يجــدون الشــاطئ يرتفــع 
باســتمرار نحــو نظرهــم؛ والأجســام التــي كانــت في البدايــة منخفضــة، تبــدأ 

 .)Harris, 1898( بالارتفــاع. 

· عنــد الســفر نحــو الشــمال فــإن طــول ظــل الشــخص الواقــف تحــت أشــعة الشــمس 	
يــزداد. وإذا ســافر الشــخص نحــو الشــرق أو الغــرب فــإن نجــم القطــب ســيبقى 
ــر  ــه يصبــح أكث ــو ســافر نحــو الشــمال فإن ــى الارتفــاع نفســه، لكــن ل كمــا هــو عل

ارتفاعــاً أو الجنــوب فإنــه يصبــح أقــل ارتفاعــاً.

· على 	 وانجلائها  ووسطها  الكسوفات  بدء  أوقات  تفاوت  الأرض  كروية  أدلة  من 
الخط الواصل بين المشرق والمغرب، فمن كان بلده أقرب إلى المشرق كانت ساعات 
هذه الأوقات من أول الليل والنهار أكثر؛ ومن كان بلده أقرب إلى المغرب كانت 

ساعات هذه الأوقات من آخر الليل وآخر النهار )الهمداني، 1884م(. 

· من الأدلة العلمية الكبيرة التي تدل على كروية الأرض ودورانها حول محورها هو 	
)بندول فوكو Foucault Pendulum( الذي اخترعه الفيزيائي الفرنسي جان برنار 
ليون فوكو J. B. L. Foucault )توفي 1868م(؛ ففي عام 1851م، علَّق فوكو كرةً كبيرة 
من الحديد وزنها 28 كغ في نهاية سلك طوله نحو 60م، فأخذت الكرة تتحرك، 
لكنَّ حركة بندول فوكو لا تقع في مستوىٍ واحد. فمع الحركة الدورانية اليومية 
لأرض يظهر تغيرٌ في مستوى حركة البندول، ولكن تغيّر مستوي حركة البندول 
ظاهريٌّ فقط، فالأرض هي التي تدور تحت البندول، أما البندول فيبقى متحركاً 
في المستوى نفسه الذي بدأ فيه الحركة. وهذا التغيُّر لا يبدو ملحوظاً عند خط 

الاستواء لكنه يكون واضحاً عند القطبين الشماليّ والجنوبيّ. 
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بندول فوكو عند القطب الشمالي: يتأرجح البندول في المستوى نفسه لأنّ الأرض تدور تحته
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· ظهــور أثــر أو مفعــول كوروليــس Coriolis Effect، نســبةً إلــى الفيزيائــي الفرنســي 	
ــوّر  ــدل في تك ــوفي 1843م(، ي ــس G. G. de Coriolis )ت غاســبار غوســتاف كوريولي
الأرض.  ويعبّــر هــذا المفعــول عــن التأثيــر الظاهــر لــدوران الأرض علــى أي 
جســم يتحــرك علــى ســطح الكــرة الأرضيــة.  لا يمكــن لأي شــخصٍ يمشــي علــى 
ــؤدي دوراً مُهمــاً  ــه ي ــه، إلا أن ــك نظــراً لضآلت ــر وذل ــه أن يشــعر بهــذا التأثي قدمي
ــوق الأرض. فخــط ســير الصــاروخ  ــة ف ــرة والمتحرك في مســارات الأجســام الطائ
المنطلــق فــوق الأرض، علــى ســبيل المثــال، يبــدو مســتقيماً، إلّا أنــه يظهــر مقوســاً 
وكأنَّ شــيئاً مــا يدفعــه إذا راقبــه شــخصٌ يــدور مــع الأرض، وهــذا الدفــع الظاهــر 
هــو مفعــول كريوليــس. مــن خصائــص هــذا المفعــول أنــه يمنــع الريــاح التــي تهــب 
مــن القطبــين الشــمالي والجنوبــي ومــن خــط الاســتواء مــن التحــرك مباشــرة نحــو 
الشــمال أو الجنــوب، حيــث تنحــرف الريــاح التــي تهــب نحــو خــط الاســتواء باتجــاه 

.)Persson, 2005( الغــرب، كمــا تؤثــر هــذه القــوة علــى اتجــاه تيــارات المحيطــات

· تشــبه الأرض مغناطيســاً عماقــاً، وهــي تــدور حــول خــط وهمــي يربــط القطبــين 	
ــأرض  ــإن ل ــين ف ــن القطب ــن هذي ــربْ م ــي. وبالقُ ــين الشــمالي والجنوب الجغرافي
ــة تشــير إلــى الشــمال.  أيضــاً قطبــاً مغنطيســياً، وهــو الــذي يجعــل إبــرة البوصل
ويقــع القطــب المغناطيســي بالقُــربْ مــن جزيــرة إلــف رنجنــز في شــمالي كنــدا 
علــى بعــد 1400 كــم تقريبــاً مــن القطــب الشــمالي. كمــا يقــع القطــب المغناطيســي 
الجنوبــي بعيــداً عــن شــاطئ ولكــز لانــد – وهــي جــزء مــن قــارة القطــب الجنوبــي- 
علــى بعُْــد 7502 كــم تقريبــاً مــن القطــب الجنوبــي. ويــدل قيــاس شــدة المجــال علــى 
ســطح الأرض علــى كرويتهــا، فهــو عنــد خــط الاســتواء أقــل مــا تكــون حيــث تبلــغ 
25 نانوتســلا وتــزداد شــدة المجــال كلمــا ابتعدنــا شــمالاً أو جنوبــاً لتصــل إلــى 
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ــه مــوازٍ  60 نانوتســلا. وعنــد قيــاس اتجــاه المجــال عنــد خــط الاســتواء نجــد أن
تمامــاً لســطح الأرض وعمــودي علــى هــذا الخــط وعنــد قياســه بعيــداً عــن خــط 
الاســتواء نجــد أن الاتجــاه يشــير إلــى جهــة محــددة وهــي القطــب الشــمالي في 
.)Chulliat, et al 2015( مناطــق الشــمال والقطــب الجنوبــي في مناطــق الجنــوب

الاختافــات الإقليميــة للمجــال المغناطيســي الأرضــي في شــدته مــن مــكان إلــى آخــر عبــر ســطح الكوكــب، 
وتكــون شــدته أكبــر بالقُــرْب مــن الأقطــاب المغناطيســية
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  Geoid   الجيوئيــــد

اهتــم علــم الجيوديســيا بشــكل أساســي بتحديــد شــكل الأرض فيمــا يتعلــق 
ــاد الأجــرام  ــاس أبع ــك بوحــدة طــول لقي ــم الفل ــة، وزودت أيضــاً عل ــع النجمي بالمواق
الســماوية وأبعــاد الكــون. لقــد كانــت الجيوديســياء أساســيّة أيضــاً لعلــوم الأرض 
ــاً للمهــام  ــةً غالب ــاء( كمــا كانــت ضروري ــا، والجيوفيزي )رســم الخرائــط، والجيولوجي
العســكرية والاســتعمارية، ســواءٌ لقيــاس خطــوط الطــول أو العــرض، أو تحديــد الموقع 
الفلكــي للمحطــات الجيوديســية، فقــد اســتخدم الضبــاط العســكريون علــى الأرض 
التقنيــات التــي جــرى إنشــاؤها لمراقبــة النجــوم، مــع تكييــف المهــارات والمعرفــة المميــزة 
ــاد الأجســام الأرضــي، وخــلال القــرن التاســع عشــر،  ــاس أبع للمرصــد الفلكــي لقي
اعتمــد عــدد كبيــر مــن الــدول الغربيــة علــى الجيوديســيا لتأســيس القــوة الإقليميــة 
وممارســتها، وبذلــك أصبحــت الجيوديســيا مكونــاً مركزيــاً للعمــل المنجــز في المراصــد 

.)Schiavon, 2010( الأوروبيــة الرئيســة

ــع  ــأرض ويجــري حســابه م ــي ل ــد Geoid الشــكل الفعل ــدّ الجيوئي ــع يع في الواق
ــع متوســط مســتوى ســطح  ــه. يتب ــدل دوران ــه ومع ــه ومرونت ــار كتلت الأخــذ في الاعتب
البحــر في المحيطــات وهــو علــى شــكل كمثــرى قليــلًا، مــع القطــب الشــمالي )30 كــم( 
بعيــدًا عــن مركــز الأرض عــن الأماكــن الأخــرى والقطــب الجنوبــي )42 كــم( أقــرب 

.)Adams, & Lambert, 2006(
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شــكل الجيوئيــد - تقريــب لشــكل الأرض الفعلــي - مقابــل الشــكل البيضــوي. يجــري تضخيــم الجيوئيــد 
.)Adams, & Lambert, 2006( بصريــاً لتوضيــح اختافــه عــن الشــكل الإهليلجــي المثالــي  
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الجيوئيــــــــــد هــو الســطح متســاوي الجهــد Equi-Potential Surface الــذي ينطبــق 
مــع مســتوى ســطح البحــر إذا لــم يتغيــر بالريــاح أو المــد والجــزر وارتفاعــه يســاوي 
الصفــر. وتكمــن أهميتــه في المســح الجاذبــي لأنــه أفقــي ويشــكل زاويــة قائمــة علــى 
اتجــاه التســارع النــاتج عــن الجاذبيــة في إي مــكان مــن هــذا الســطح أي أن العلاقــة 
بــين اتجاهــات الســطح والقــوى الثــلاث )التجــاذب، وقوة الطــرد المركزيــة، والجاذبية( 
هــي مــا يعــرف بـــ )الجيوئيد(. ويســتخدم كمرجــع لعمليات التســوية والتحديد الفلكي 
للانحــراف الرأســي بــين مســتوى الجيوئيــد والاســفيرويد باســتخدام تكامــل ســتوك 

Stokes Integral في أي محطــة )العمــري 2021(.

ينظــر إلــى الجهــد التثاقلــي V علــى أنــه عبــارة عــن انحــدار Gradient لعجلــة 
ــه هــو الشــغل المبــذول بواســطة قــوة الجــذب  ــى أن ــة.  ويعــرف عل ــة الأرضي الجاذبي
لكتلــة m2 لتحريــك وحــدة الكتــل مــن مســافة r إلــى مســافة مــا لا نهايــة ضــد قــوة 

.m1 ــة التجــاذب بســبب الكتل

V = ∫∞ dr = ׀ - GM= ∞׀
r 2

GM
rr r

GM
r

 V هــي عبــارة عــن معــدل تغيــر الجهــد التثاقلــي a وعجلــة التســارع التثاقلــي
.r بالنســبة للمســافة

a = - ∂V
∂r
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وإذا إذا افترضنــا أن الأرض جســم ثابــت لا يــدور أي كرويــة الشــكل وكذلــك 
متســاوية الكثافــة فــإن الخــط الواصــل بــين قيــم الجهــد المتســاوية )يســمى ســطح 
ــو كان خــط كنتــوري  ــه كمــا ل تســاوى الجهــد Equi-Potential Surface( ويمكــن تخيل
يصــل بــين النقــاط متســاوية المنســوب ويكــون موازيــاً لســطح الأرض ويكــون اتجــاه 
عجلــة الجاذبيــة متعامــداً علــى هــذا الســطح في أي مــكان علــى ســطح الأرض. ولكــن 
هــذا غيــر حقيقــي؛ لأن قيمــة واتجــاه الجاذبيــة الأرضيــة تختلــف مــن مــكان لآخــر 
علــى ســطح الأرض حســب التغيــرات في خــط العــرض والتضاريــس وكثافــة طبقــات 
الأرض. وبالتالــي فــإن شــكل ســطح الجيوئيــد لــن يكــون منتظمــاً بــل ســيكون شــديد 
التعــرج والتمــوج، وبالتالــي يصعــب وصفــه بمعــادلات رياضيــة مثــل ســطح Ellipsoid؛ 

ولــذا يلــزم قياســه بدقــة باســتخدام قياســات الجاذبيــة الأرضيــة الدقيقــة.

U

dr

g r

M

U + dU

الأرض، الكتلة

أسطح تساوي الجهد m  وحدة كتلة
dr

قوة الجذب

ب أ

ME

F  =  ma
→ →

أسطح تساوى الجهد واتجاه عجلة الجاذبية متعامدة في أي مكان على سطح الأرض.
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ولمعرفة العلاقة بين سطح الجيوئيد والجاذبية الأرضية يجب معرفة الفرق بين:

· 	.Spheroid سطح أو نموذج

· 	.Geoid الجيوئيد

· 	.Gravity Anomaly الشاذة التثاقلية

· 	.Geoid Anomaly شاذة الجيوئيد

· 	.)Geoid Undulations( تعرجات الجيوئيد

ســطح أو نمــوذج Spheroid: لــو افترضنــا أن ســطح الأرض Smooth وتركيبهــا 
متجانــس Homogenous، وبالتالــي لا يوجــد تغيــر أفقــي في الكثافــة وأن شــكل الأرض 
ــإن ســطح الأرض في  ــاً وإنمــا شــكلها مفلطــح أو بيضــوي Ellipsoidal  ف ــس كروي لي

Spheroid هــذه الحالــة يســمى

:Gravity Anomaly الشاذة التثاقلية

الفــرق بــين قيمــة الجاذبيــة المقاســة في أي مــكان )g( وقيمــة الجاذبيــة المتوقعــة 
 Δg = g - γ   Spheroid. لنمــوذج )γ( عنــد هــذا المــكان



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 733

الفصــــل الثـامن

Geoid Anomaly شــــاذة الجيوئيــــــد

هــي الفــرق بــين الجهــد التثاقلــي عنــد ســطح البحــر )الجيوئيــد( وقيمــة الجهــد 
 Spheroid التثاقلــي المتوقعــة عنــد هــذا المــكان طبقــاً لنمــوذج

تعرجــات الجيوئيــد )Geoid Undulations(: هــي تعرجــات أو تموجــات في ســطح 
Geoid تنتــج مــن الاختلافــات الأفقيــة في كثافــة مــادة الأرض 

وكمــا ذكــر ســالفاً بــأن ســطح الجيوئيــد هو ســطح تســاوى الجهــد التثاقلــي ويكون 
ــة.  ــة الأرضي ــع اتجــاه الجاذبي ــد م ــى ســطح الأرض متعام ــكان عل ــى أي م ــاً وف دائم
وبالتالــي يعتبــر هــو المرجــع الطبيعــي للارتفاعــات. ولمعرفــة علاقــة ســطح الجيوئيــد 

بالارتفاعــات يجــب معرفــة الفــرق بــين ارتفاعــات الأســطح التاليــة:

ســطح Spheroid: هــو شــكل افتراضــي لســطح الأرض لــو افترضنــا أن ســطحها 
Smooth وتركيبهــا متجانــس Homogenous وشــكلها بيضــوي Ellipsoidal ولا يوجــد 

تغيــر أفقــي في الكثافــة.

Ellipsoid Height: هــي قيمــة الارتفــاع المقاســة باســتخدام GPS وهــى قيمــة 

.Ellipsoid أو Spheroid ارتفــاع ســطح الأرض بالنســبة لســطح

Orthometric Height: ارتفاع سطح الأرض بالنسبة لسطح الجيوئيد.

ــاع ســـــــــــطح Geoid بالنســبة لســطح Spheroid أو  Geoid Height: هــي ارتفــــــ

. )Geoid Undulations(ــد Ellipsoid أي يعكــس تموجــات وتعرجــات ســطح الجيوئي
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 الجيوئيد

 السطح البيضوي

 ارتفاع الجيوئيد من التثاقلية
GPS ارتفاع البيضوي  من الـ 

 الارتفاع التقويمي من التسوية

 ارتفاع سطح الأرض

 سطح المحيط

عاقة سطح الجيوئيد بالارتفاعات

إذا كلمــا حددنــا قيمــة Geoid Height أو التمــوج في ســطح Geoid بدقــة كلمــا 
أمكننــا تحديــد قيمــة Orthometric Height بدقــة أيضــاً وهــذا هــو الغــرض مــن 

مســوحات الجاذبيــة الخاصــة بالجيوئيــد. 
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 التضاريس
Topography

GPS

 المحيطات
Oceans

H

N

h

بيضوي
Ellipsoid

جيوئيد
Geoid

H Nh
  ارتفاع السطح البيضوي

GPS من
الارتفاع التقويمي

= _

ارتفاع الجيوئيد

Orthometric Height تحديد قيمة
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محيـــط الأرض وقطــــرها

لقــد دفــع الإقــرار بكرويــة الأرض بالعلمــاء للتعامــل مــع الأرض علــى أســاس أنهــا 
كــرة مثاليــة وتامّــة التكــوّر، وبالتالــي فــإنّ مســقط هــذه الكــرة هــو دائــرة يمكــن تطبيــق 
كل المعــارف والقوانــين الهندســية النظريــة عليهــا. ومــن هنــا أمكــن حســاب محيطهــا 
ونصــف قطرهــا، وبالتالــي أمكــن إجــراء الكثيــر مــن التطبيقــات واســعة النطــاق. 
لذلــك يمكننــا اعتبــار قيــاس محيــط الأرض Earth’s Circumference وقطرهــا إحــدى 
ــة الأرض. وقــد كانــت هنــاك عــدة محــاولات عبــر التاريــخ لمعرفــة  أهــم نتائــج كروي

ــاحين الكثيــر مــن الحســابات. هــذه القيمــة، لأنهــا تســهّل علــى الفلكيــين والمسَّ

ــرا  ــرن التاســع عشــر في إنجلت ــة خــلال الق ــت مســوحات جيوديســية دقيق أجري
وروســيا والنرويــج والســويد وألمانيــا والهنــد والبيــرو. وأخيــراً، فــإن القياســات العابــرة 
للقــارات، التــي أنجزتهــا هيئــة المســح الجيوديســي والســاحلي الأمريكيــة في عــام 
1897م، قدمــت مســاهمة أبعــد وأكثــر أهميــة في معرفتنــا بحجــم وشــكل الأرض. 
ــى هــذه  ــات إل ــف إضاف ــد يضي ــرض ق ــوازي لخــط الع ــوس الم ــن الواضــح أن الق وم
المعرفــة، بالإضافــة إلــى قــوس مــن خــط الــزوال. ففــي الحالــة الأولــى، تكمــن المشــكلة 
الفلكيــة في إيجــاد الفــرق في خــط الطــول بــين أطــراف القــوس المقــاس؛ أمــا في 

ــل يكــون في خــط العــرض.  ــر فــإنّ الاختــلاف المقاب الأخي

العمليــات الجيوديســية المناســبة، أي معرفــة عــدد الأميــال والقــدم والبوصــة 
لمحطــة مــن محطــة أخــرى تُجــرى بواســطة نظــام مــن القياســات غيــر المباشــرة 
يســمى )التثليــث Triangulation( وهــي طريقــة مخصصــة لتحديــد الأجــزاء المجهولــة 
للمثلثــات مــن مثلثــات معلومــة. إذْ عندمــا تعُــرف قيمــة ضلــع واحــد وزاويتــان في 
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نهايتــه، يمكننــا معرفــة قيمــة الأضــلاع الأخــرى، بغــض النظــر عــن النســب النســبية 
لهــذه الأضــلاع. مــن الواضــح إذاً أنــه إذا جــرى قيــاس طــول ضلــع قصيــر، فيمكــن 
ــة أبســط  ــة حســابية رياضياتي ــن خــلال عملي ــل م ــع الطوي ــى طــول الضل ــور عل العث
بكثيــر وأقــل ملــلًا وأكثــر دقــة. إذاً التثليــث هــو عمليــة إيجــاد المســافة الدقيقــة بــين 
نقطتــين بعيدتــين عــن طريــق توصيلهمــا بسلســلة أو شــبكة مــن المثلثــات. يســمى 
الضلــع القصيــر مــن المثلــث الأساســي، الــذي يجــري قياســه بالفعــل، قدمــاً إثــرَ قــدم، 
بالقاعــدة. ورغبــة بالحصــول علــى دقــة كبيــرة، غالبــاً مــا يجــري قيــاس القاعــدة عــدة 
مــرات. بعــد ذلــك يجــب فقــط قيــاس الزوايــا الأفقيــة في الغالــب؛ ويتــم هــذا الجــزء 

 Altazimuth ــة التلســكوب الســمتي الارتفاعــي مــن العمــل بآل

ونتيجــةً لمثــل هــذه الأعمــال، وجــد أن طــول أقصــر قطــر لــأرض، أو المســافة بــين 
القطبــين، هــو 12640 كيلــو متــراً. أمــا في مســتوى خــط الاســتواء، يبلــغ قطــر الكــرة 
الأرضيــة 12683.2 كيلــو متــراً، أو أكبــر بنحــو 300 جــزء مــن القطر بــين القطبين. هذا 
الجــزء أقــل بقليــل مــن انحــراف الأرض أو انضغاطهــا القطبــي. وتشــير القياســات 
الأخيــرة إلــى أن خــط الاســتواء نفســه بيضــوي الشــكل قليــلًا. لذلــك يمكــن اعتبــار 
شــكل الأرض بمثابــة شــكل بيضــوي بثلاثــة أقطــار أو محــاور غيــر متســاوية. ومــن 
خــلال معرفــة أطــوال هــذه الأقطــار، أمكــن حســاب حجــم الأرض ووجــد أنــه يبلــغ 

260 مليــار ميــل مكعــب.

ــر  مــن الناحيــة التاريخيــة فقــد يعــود الفضــل إلــى الكلدانيــن في إجــراء التقدي
الأول لمحيــط الأرض )38400 كيلومتــراً(، لكــن مــن الموثّــق لدينــا أن الهنــود واليونانيين 

والعــرب والأوروبيــين قــد بذلــوا جهــوداً مهمــة أيضــاً.
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لقد تغيّرت قيمة محيط الأرض بين اليونانيين الذي حسبوا قيمتها بين القرنين 
أن محيط  الآتي، علماً  الميلاد نجملها في الجدول  بعد  والثاني  الميلاد  قبل  الرابع 

الأرض الحالي الوسطي )40033 كيلو متراً(، ونصف قطرها )6372 كيلو متراً(:

المحيط )بوحدة كيلومتر(العالم
نصف القطر

)بوحدة كيلومتر(

7079611267أرسطو

52380083251أرخميدس

428956827إيراتوسثنيس

257507066بوسيدنيوس  وبطليموس

طبعــاً كانــت وحــدة القيــاس المســتخدمة عنــد اليونانيــين هي )الســتاد أو ســتاديون 
كمــا يكتبهــا البعــض(، التــي ترجمهــا العــرب بلفــظ )غُلـْـوَة(. ونظراً لكون وحدة الســتاد 
اليونانيــة غيــر ثابتــة القيمــة عبــر العصــور، فقــد أدى ذلــك لاختــلاف قيمــة المحيــط 
ونصــف القطــر ســواء عنــد اليونانيــين أو عنــد مــن أخــذ عنهــم مــن العــرب والمســلمين 
لاحقــاً. وهــو أمــر يلقــي بالضــوء علــى مشــكلة عــدم توحيــد الوحــدات والمقاييــس في 
ــا إيراتوســثنيس هــي الأقــرب  ــي حصــل عليه ــة الت ــد أن القيم ــك العصــور. ويعُتق تل
للقيمــة الحاليــــــــــة. إذْ كـــــــان كل 1 ســـــــتاد يعـــــــــادل 600 قــدم يونانــي )582 = قــدم 

إنكليــزي = 174.6 متــر(.

لقــد كان حســاب محيــط الأرض الــذي يعُــزى إلــى هرمــس Hermes معروفــاً لــدى 
إبراهيــم بــن حبيــب الفــزاري )تــوفي حوالــي 180هـــ /796م(، وقــد قــدّر هــذا المحيــط 
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بـــ )9000 فرســخ(، وبلــغ طــول درجــة علــى خــط الاســتواء 25 فرســخاً، حيــث إن 
الفرســخ الواحــد يعــادل 3 أميــال أو 5919 متــرا، وبالتالــي فــإن قيمــة محيــط الأرض 
عنــد هرمــس هــي )53271 كيلومتــراً(. يبــدو أن الفــزاري قــد اعتمــد علــى مصــادر 

فارســية حتــى حصــل علــى هــذه المعلومــات.

وقــد ذكــر الإدريســي أن هرمــس قــدر محيــط الأرض بالقيمــة )36 ألــف فرســخ = 
213084 كيلومتــراً(، وهــي تعــادل أربعــة أضعــاف القيمــة التــي وردت عنــد الفــزاري. 
حيــث قــال: »وأمــا هرمــس فإنــه قــدر إحاطــة الأرض وجعــل لــكل جــزء مائــة ميــل )فـــ( 
تكــون بذلــك ســتة وثلاثــين ألــف ميــل، وتكــون مــن الفراســخ اثنــي عشــر ألــف فرســخ 
ــين تســعون درجــة واســتدارتها عرضــاً  ــن القطب ــين خــط الاســتواء وكل واحــد م وب
مثــل ذلــك«. وقبــل الإدريســي ســبق أن أكّــد لنــا البيرونــي علــى قيمــة )9000 فرســخ( 
المنســوبة إلــى هرمــس، إذْ قــال: »وأمــا الفــزاري فذكــر في زيجــه، أن دور الأرض عنــد 
ــه  ــى أن الفرســخ ســتة عشــر ألــف ذراع. وأن الهنــد ســتة آلاف وســتمائة فرســخ، عل
عنــد هرمــس تســعة آلاف فرســخ، علــى أن الفرســخ اثنــا عشــر ألــف ذراع. فتكــون 
حصــة الجــزء الواحــد مــن ثلاثمائــة وســتين – بحســب قــول الهنــد- مــن الفراســخ 
ثمانيــة عشــر وثلــث، فــإن كان كل واحــد منهــا ثلاثــة أميــال كانــت للجــزء الواحــد 
ــين ذراعــاً  ــة وثلاث ــة وثلاث ــل خمســة آلاف وثلاثمائ ــلًا، وكل مي خمســة وخمســين مي
وثلــث. وبحســب قــول هرمــس خمســة وعشــرين فرســخاً، تكــون خمســة وســبعين 
ميــلًا، كل واحــد أربعــة آلاف ذراع. ثــم زعــم الفــزاري أن بعــض الحكمــاء قــدّر لــكل 

جــزءٍ مائــة ميــل، فصــارت اســتدارة الأرض اثنــي عشــر ألــف فرســخ«.

مــع التوصــل إلــى توافــق بــين رأيــي فيثاغــورس وأرســطو بشــأن شــكل الأرض 
علــى أنــه كــروي، تحــول التركيــز إلــى تقديــر حجمهــا. وأفــاد أرســطو أن الجهــود قــد 
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بذلــت بالفعــل لحســاب المحيــط - ربمــا مــن خــلال المواضــع المختلفــة للنجــوم عنــد 
النظــر إليهــا مــن خطــوط عــرض مختلفــة – وقــدم لنــا أحــد أقــدم تقديــر موجــود وهــو 
ــا هــذه  ــا أن قيمــة الســتاد نحــو 500 قــدم )كمــا ذكرن )400000 ســتاد(. وإذا اعتبرن
نقطــة خلافيــة لأن القياســات لــم تكــن موحــدة(، ســنحصل علــى القيمــة 39000 أو 

40000 ميــل )64000 -62400 كيلومتــراً( عنــد خــط الاســتواء.

ويمكــن تلخيــص طريقــة أرســطو في حســابه لمحيــط الأرض كمــا يأتــي: بفــرض 
أن كوكــب الأرض كــرة تامّــة التكــوّر، وأن النجــوم تــدور حولهــا علــى بعُــد كبيــر عنهــا 
حــول محــور يمــرّ في كل مــن نجــم القطــب الشــمالي الثابــت، ومركــز الأرض الثابــت، 
ــى  ــا عل ــد نقطــةٍ م ــن عن ــن المحوري ــا تقاطــع هذي ــي يصنعه ــة الت ــإن الزاوي عندهــا ف

ســطح الأرض )النقطــة A( هــي:

α + ∠MAO = 90°

∠AOM + ∠MAO = 90°

∠AOM = α
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وإذا نظرنــا إلــى النقطتــين )A, B( علــى خــط طــول واحــد علــى ســطح الأرض، 
وبقيــاس الزاويتــين اللتــين يصنعهمــا نجــم القطــب مــع الأفــق عنــد هاتــين النقطتــين.

θ = β - α

حيث:

C محيط الأرض.

.B إلى النقطة A الزاوية التي يقطعها المسافر من النقطة θ

 وبذلــك وصــل أرســطو إلــى أن نصــف قطــر الأرض هــو )400000 ســتاد(، في 
حــين قــدره أرخميــدس بالقيمــة )300000 ســتاد(.
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 Poseidonius ــس قــام بوســيدينوس ــاس إيراتوسثنيـــــــ ــد قــرن مــن قيـــــــــ بعـــــــــــ
ــه اســتخدم أســلوباً  ــاسٍ آخــر لنصــف قطــر الأرض. لكن ــوفي 51 ق.م( بإجــراء قي )ت
مختلفــاً وجيــداً مفترضــاً بالتأكيــد أن الأرض كرويــة للحصــول علــى قيمــةٍ قريبــة 
مــن )240 ألــف ســتاد(. فقــد لاحــظ أن نجــم ســهيل Canopus كان في الأفــق عنــد 
مشــاهدته مــن جزيــرة رودس، بينمــا كان ارتفاعــه في الإســكندرية 48/1 مــن الدائــرة 
)30’ °7(. حيــث قــدرت المســافة بــين المدينتــين بـــ )5000 ســتاد(، ولكــن بمــا أن الميــاه 

تفصــل بينهمــا، فقــد يكــون هــذا ناتجــاً فقــط عــن تقديــرات البحــارة. كمــا هــو الحــال 
مــع إيراتوســثنيس، كانــت الزاويــة التــي اســتخدمها بوســيدونيوس خاطئــة بشــكل 
كبيــر، في الواقــع بنســبة 2، وكانــت المســافة بعيــدة بنحــو 30% إلــى 40%. ومــع 
ذلــك، كانــت الأخطــاء تعويضيــة، أي جُمِــعَ بــين الزاويــة الصغيــرة جــداً والمســافة 
الطويلــة جــداً لإعطــاء نتيجــة مقبولــة بالصدفــة. ويــروي ســترابون أن نتيجــة قيــاس 

بوســيدونيوس كانــت )180 ألــف ســتاد(، أي أقــل ممــا ذكــر أعــلاه.
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اعتمد بوسيدونيوس على نجم سهيل بدلًا من الشمس في قياسه لمحيط وقطر الأرض

جوبتـــــــا  براهمــــــــا  أو  ســـــــــــــيدهانتا  براهما  الهنـــــدي  العالم  لاعتقاد  نظـــــراً 
أن محيطها هو  قدّر  بكروية الأرض، فقد  )توفي نحو 668م(   Brahma Siddhanta

أن قيمة  كيلو متراً(، أي   7.2( الواحدة   Oyojana اليوجانا  وتعادل  يوجانا(،   5000(
محيط الأرض وفق حساباته هي )36000 كيلو متراً( ومن ذلك يمكن حساب اختلاف 
@ حوالي  )51566 يوجانا  للقمر والمسافة من الأرض، فالأخير هو  المنظر الأفقي 

404800 كيلو متراً(، وهو رقم جيد بشكل ملحوظ مقارنةً بالقيمة الحالية.
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مــن الناحيــة الهندســية البحتــة، فقــد خــصّ العلمــاء العــرب دراســة الأشــكال 
المختلفــة للكــرة بعلــم قائــمٍ بذاتــه هــو )علــم الأكــر(، وقــد لاحظــت أن العلمــاء العــرب 
والمســلمين كانــوا يســتخدمون في كل كتاباتهــم مصطلــح )دور الأرض( ليعبّــروا بــه عــن 

مصطلــح )محيــط الأرض( المتــداول حاليــاً.

حســب تقديــرات معظــم المؤرخــين الــذي درســوا بدقــة مــا قــام بــه العلمــاء العــرب 
والمســلمين في قيــاس محيــط وقطــر الأرض، فــإن العــرب نجحــوا إلــى حــدٍ بعيــد 
ــة وطرائقهــم الحســابية بشــكلٍ أفضــل مــن أســلافهم  باســتخدام تقنياتهــم الرصدي
الفــرس والهنــود واليونانيــين. ويــرى بعــض الباحثــين أن القياســات العربيــة لمحيــط 
الأرض كانــت أدق مــن القياســات اليونانيــة، فقــد زاد تقديرهــم لدرجــة العــرض عــن 
ــراً، في حــين زاد قيــاس إيراتوســثنيس لدرجــة العــرض عــن  الحقيقــة بنحــو 877 مت

ــراً. الحقيقــة بنحــو 1575 مت

ويعتقــد بعــض الباحثــين أن جميــع العلمــاء العــرب اعتمــدوا الطريقة الجيوديســية 
التــي تتلخــص بتعيــين طــول قــوس مــن خــط الطــول في عــروض مختلفــة. والتــي 
اســتبدلت لاحقــاً مــن قِبــل الأوروبيــين فيمــا بعــد بطريقــة )التثليــث( أي حســاب 
المثلثــات غيــر المباشــرة، التــي وضعهــا عالــم الفلــك والفيزيائــي الفرنســي جــان بيــكار 
J. Picard )تــوفي 1682م(. ومــن ثــم أدخلــت طريقــة الجاذبيــة التــي تعتمــد علــى 

حســاب فروقــات الجاذبيــة بــين مختلــف الأماكــن علــى ســطح الأرض لكــن البحــوث 
الحديثــة أثبتــت أن البيرونــي كان علــى معرفــة تامــة بطريقــة )التثليــث(، وقــد طبقهــا 

عمليــاً بــين بغــداد وغزنــة.

يعــدّ تقديــر قطــر الأرض عنــد يعقــوب بــن طــارق )تــوفي 179هـــ /796م( من أوائل 
التقديــرات العربيــة التــي وصلتنــا قبــل بعثــة فريــق المأمــون بأكثــر مــن عشــرين ســنة. 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 745

الفصــــل الثـامن

ــى  حيــث إنــه افتــرض أن قطرهــا )21000 فرســخ(، ومحيطهــا )6597 فرســخاً(. عل
اعتبــار أن طــول الفرســخ )16000 ذراع( أي نحــو )8 كيلومتــرات( )ســزكين - تاريــخ 

التــراث العربــي(.

نعلــم جميعــاً أن المأمــون )تــوفي 218هـــ/ 833م(، قــد قــام باســتكمال مســيرة العلــم 
وتطبيقاتــه التــي ســبق وأن بدأهــا عمــه الخليفــة أبــو جعفــر المنصــور )تــوفي 158هـــ / 
775م( ووالــده هــارون الرشــيد )تــوفي 193هـــ / 809م(، ولكــن بزخــمٍ أكبــر ممــا كان 
عليــه الحــال في عهدهمــا.  ذكرنــا ســابقاً أن تقديــرات محيــط الأرض وقطرهــا كانــت 
معروفــة في الحضــارات الســابقة وحتــى عنــد بعــض العلمــاء العــرب مثــل يعقــوب بــن 
ــاس  ــةٍ لقي ــام بتجرب ــر المنصــور، قــد ســبق وأن ق ــى إن عــم المأمــون جعف طــارق. حت
الدرجــة الأرضيــة والاســتفادة منهــا في تحديــد حجــم الأرض ومحيطهــا )عفيفــي 
1977(. لكــن أخبــار هــذه التجربــة وفريــق العمــل الــذي قــام بهــا والقيمة التــي توصلوا 

إليهــا غيــر معروفــة بالوثائــق بالنســبة لنــا.

ذات يــوم رغــب المأمــون أن تجــري عمليــة القيــاس لمحيــط الأرض وقطرهــا. 
ويبــدو أن الدوافــع الكامنــة وراء تلــك الرغبــة كانــت:

· التحقق من قيمة خط الطول المقابل لدرجة واحدة التي سبق وأن وردت عند 	
اليونانين.

· ضبط قيمة )الستاديا( التي وردت عند أرسطو.	

· التحقق من كروية الأرض بالقياس.	

· ومن نتيجة القياسات السابقة حساب المسافة بن مكة وبغداد بشكلٍ دقيق.	
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ــة كمــا نلاحــظ، وهــي تضاهــي - دون مبالغــة -  ــة وتطبيقي وهــي أهــداف علمي
البعثــة الفرنســية التــي ســتقوم بهــا الأكاديميــة الفرنســية بعــد عمــل المأمــون بنحــو 

900 ســنة.

اشــترك في فريق الإشــراف محمد بن موســى الخوارزمي )توفي 232هـ/ 846م(، 
مؤســس علــم الجبــر الشــهير. وقــد أكــد البيرونــي مشــاركة الخوارزمــي ضمــن فريــق 
ــاء موســى بــن شــاكر )البيرونــي 1992(.  الرصــد الــذي شــكله المأمــون، إضافــة لأبن
طبعــاً بــدأت عمليــة القيــاس بالانطــلاق مــن نقطــة مركزيــة، حيــث اتجهــت المجموعــة 
الأولــى نحــو الشــمال واتجهــت المجموعــة الثانيــة نحــو الجنــوب وبذلك تغيــرت الزوايا 
الرأســية للنجــم القطبــي بمقــدار °1. وقــد جــرى قيــاس المســافات باســتخدام حبــال 
طويلــة معقــودة، ويشــير مؤرخــون آخــرون إلــى قيــاس المســافة التــي قطعهــا الفرســان 
في وقــت معــين. وقــد جــرى قيــاس المســافات بالأميــال العربيــة بنتيجــة مقبولــة تبلــغ 
56 أميــال عربيــة لـــ °1، والمكافــئ لذلــك )111073 كيلومتــراً( أي أن محيــط الأرض 

وفقــاً لقياســاتهم بآلاتهــم العلميــة في ذلــك الوقــت قــد بلــغ )39986 كيلــو متــراً(، وهــي 
قريبــة جــداً مــن القيمــة الحاليــة )40000 كيلــو متــراً( بفــارق بســيط جــداً قــدره )14 

كيلــو متــراً فقــط(.

ويــرى بعــض المؤرخــين أن كريســتوف كولومبــوس قــد اســتخدم نتيجــة فريــق بعثــة 
المأمــون لكنــه افتــرض أنــه أخذهــا بالأميــال الإيطاليــة )الرومانيــة( وليــس بالأميــال 
العربيــة، لأن الفــرق بينهمــا حوالــي 25% وهــو صغيــر جــداً. وبالتالــي، فــإن الإبحــار 
غربــاً مــن أوروبــا نحــو أمريــكا باســتخدام أرقامــه ســيتطلب الســفر فقــط °60 خــط 
طــول و 2750 ميــلًا، بينمــا كان ينبغــي أن يكــون °220 و 12000 ميــل. يمكــن وضــع 
ــاً إلــى أن المســافة المتجهــة  ــد مــن الســيناريوهات الأخــرى، لكنهــا تشــير ضمن العدي
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غربــاً كانــت أقصــر بكثيــر بينمــا كانــت في الواقــع أطــول بكثيــر. مــن المحتمــل أن 
ــر حجــم  ــغ أيضــاً في تقدي ــل بال ــن حجــم الأرض فحســب، ب ــل م ــم يقل ــوس ل كولومب

.)Smith1997( المنطقــة المعروفــة باســم العالــم الصالــح للســكن

يســاوي ارتفــاع نقطــة الأوج في دائــرة الاســتواء الســماوي تمــام ارتفــاع القطــب الشــمالي، وارتفــاع القطــب 
الشــمالي يســاوي عــرض البلــد. ولتحديــد خــط العــرض φ يجــب أن نعلــم h ارتفــاع الشــمس الزوالــي )أي 
ارتفــاع الشــمس عنــد مرورهــا فــوق خــط زوال مــكان الراصــد في يــوم معــن(، وكذلــك يجــب أن نعلــم ميــل 
الشــمس δ في لحظــة الرصــد، ومــن ثــمَّ يُحســب خــط العــرض مــن المعادلــة الآتيــة التــي تتحقــق في مناطــق 

(δ h -) - 90°  = φ الكــرة الشــمالية مــن الأرض
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في الواقــع، لقــد طلــب المأمــون مــن فريــق البعثــة قيــاس عــدة خطــوط )ربمــا 4 
خطــوط( حــول بغــداد والرقــة. ويــرى الباحــث أنــور العقــاد أن ســبب طلــب المأمــون 
القيــام بأكثــر مــن قيــاس هــو اعتقــاده بــأن »الأرض كــرة غيــر منتظمــة«، مخالفــاً 
بذلــك اعتقــاد إيراتوســثينيس الــذي قــال بــأن الأرض كــرة نموذجيــة )العقــاد 1983(. 
ــراض  ــه ســيكون بهــذا الافت ــلًا، فإن ــة التفلطــح فع وإذا كان المأمــون يقصــد بهــا حال
قــد ســبق إســحق نيوتــن، كمــا ســبقه ثابــت بــن قــرة أيضــاً، مــع فــارق تحديــد الســبب 
بينهمــا؛ فقــد قــال نيوتــن: »إن مــادة الأرض لا تتأثــر بالجاذبيــة نحو مركزها فحســب، 
وإنمــا تتأثــر أيضــاً بالقــوة الطــاردة المركزيــة الناشــئة عــن دورانهــا حــول نفســها، وهذا 

القــوة تبلــغ ذروتهــا عنــد خــط الاســتواء«. 

قــدّر محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي )تــوفي نحــو 387هـــ/ 997م( أنّ »قطــر الأرض 
ســبعة آلاف فرســخ«. أي )41433 كيلومتــراً(، في حــين أن قطــر الأرض وفــق بعثــة 
ــد بـــ )3.25  ــه يزي ــر( وهــي كمــا نلاحــظ أن ــق المأمــون هــو )12734.3949 كيلومت فري
مــرة(. أيضــاً لا نجــد مبــرراً لعــدم اعتمــاد الخوارزمــي لقيمتهــم التــي حســبوها 

ــدس )7036 فرســخاً(.  ــة أرخمي ــد قيم ــط الأرض، وإنمــا اعتم لمحي

قــال إخــوان الصفــا: »وبعــد الأرض مــن السّــماء مــن جميــع جهاتهــا متســاو، 
وأعظــم دائــرة في بســيط الأرض )25455 ميــلًا و6855 فرســخاً(، وقطــر هــذه الدّائــرة 
هــو قطــر الأرض )6551 ميــلًا و2167 فرســخاً( بالتقريــب«. وهــذا يعنــي أن إخــوان 
الصفــا قــد قــدروا قيمــة قطــر الأرض بــــ )12826.473 كيلــو متــراً( وهــي قريبــة مــن 

القيمــة الحديثــة )12668 كيلــو متــراً(، وقريبــة مــن قيمــة بعثــة المأمــون.

ــط  ــاس محي ــة المأمــون في قي ــق بعث ــا فري ــام به ــي ق ــرة الت ــود الكبي  مــع كل الجه
ــم يكــن راضٍ عنهــا.  ــا الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( ل الأرض، فــإن أب
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فقــد اطلــع علــى كل الروايــات التــي تحدثــت عــن جهــود فريــق البيرونــي، وقــارن فيمــا 
بينهــا وحــاول أن يتحقــق منهــا ووصــل إلــى نتيجــةٍ مفادهــا أنهــم غيــر متفقــين علــى 
رأي واحــد. ولعــل هــذا هــو الســبب الــذي دفــع البيرونــي لوضــع طريقتــه )التي تســمى 
حاليــاً طريقــة انحطــاط الأفــق المرئــي Horizon Depression Method(  )السويســي 
ــح  ــن لتصحي ــات الأماك ــد نهاي ــه )تحدي ــاس نصــف قطــر الأرض في كتاب 1985(. لقي

مســافات المســاكن( ويقصــد بالانحطــاط: الزاويــة التــي تقــع تحــت خــط الأفــق. 
وقــد اختــار وقــت قياســها عنــد مغيــب الشــمس، حيــث تكــون حــدّة أشــعة الشــمس 
مكســورة تمامــاً، إضافــةً لتجنــب أخطــاء الرصــد الناجمــة عــن انكســار أشــعة الضــوء 
ــا  ــلٍ بمحــاذاة البحــر، وعندم ــرض وجــود جب ــد افت ــأرض. وق في الغــلاف الجــوي ل
ــع خــط  ــل م ــا رأس الجب ــي يصنعه ــة الت ــاس الزاوي ــرء قي ــن للم ــب الشــمس يمك تغي
الأفــق )α(. ثــم يقيــس الارتفــاع العمــودي للجبــل )h(، ومنــه يســتخرج نصــف قطــر 

الأرض كمــا يأتــي:
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وبعــد إجــراء تطبيــق عملــي حصــل البيرونــي علــى القيمــة: 25000 ميــل، وهــي 
قيمــة قريبــة مــن القيمــة الحاليــة )غصيــب( لأن البيرونــي اعتبــر أن كوكــب الأرض 

كــرة مثاليــة، في حــين أنهــا بيضويــة الشــكل وليســت تامــة الكرويــة. 

وقــد اكتشــف الباحــث رايمونــد ميرســر أن البيرونــي مــا كان لينجــح في حســاباته 
لمحيــط الأرض لــولا أنــه طبّــق طريقــة التثليــث – التــي ستنُســب إلــى الفرنســي جــان 
بيــكارد لاحقــاً - عندمــا أراد تحديــد خــط طــول مدينــة غزنــة، معتمــداً علــى معرفتــه 
لقيمــة خــط العــرض والمســافات التــي قدمهــا لــه المســافرون. فقــد تمكّــن البيرونــي 
مــن القيــام بالتحويــل المثلثاتــي للمســافات التــي قدمهــا لــه المســافرون إلــى إحداثيــات 

 . حقيقية

ان المعَْلـَـمْ الحقيقــي في تطويــر طريقــة التثليــث كان التقنيــة التــي اســتخدمها 
ويلبــرد ســنيل W. Snellius )تــوفي 1626م( في عشــرينيات القــرن الســادس عشــر. 
ــدا، مخطــط تثليــث  وقــد لاحــظ ســنيل أن بــين بيرخــن أوب زووم وألكمــار في هولن
مــع خمســة خطــوط أساســية في محيــط ليــدن. انحرفــت هــذه التقنيــة عــن جميــع 
ــة  ــاط الطرفي ــين النق ــد المســافة ب ــا تحدي ــث يمكنن ــس القوســية الســابقة حي المقايي
ــر مــن 100  ــاس أكث ــدلاً مــن قي ــر وليــس بشــكل مباشــر. أي ب ــر مباشـــــــــ بشــكل غي
كيلــو متــراً بواســطة شــريط أو حبــل، كل مــا هــو مطلــوب هــو قيــاس خــط واحــد علــى 
الأقــل بدقــة شــديدة )في حالــة ســنيل، متوســط الخطــوط 1300 متــر( لحســاب طــول 

قــوس يبلــغ نحــو 130 كيلــو متــراً. 

بحلــول نهايــة القــرن الســادس عشــر وأوائــل القــرن الســابع عشــر، جــرت العديــد 
ــا، وقــد  ــق بشــكل الأرض في أوروب ــة فيمــا يتعل مــن القياســات والحســابات المتضارب
أثــر هــذا التضــارب بــدوره علــى تقديــرات حجــم الأرض. بالتزامــن مــع تأســيس 
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ــوم في باريــس، توجهــت البعثــات  الجمعيــة الملكيــة في لنــدن والأكاديميــة الملكيــة للعل
ــزازات  ــل ملاحظــات اهت ــى الخــارج. كان لهــا اختصاصــات واســعة، مث ــة إل الأوروبي
الرّقّــاص )البنــدول( علــى ارتفاعــات مختلفــة وفي خطــوط عــرض مختلفــة، والتغيــر 
في ســرعة الصــوت وتغيــر الضغــط الجــوي مــع الارتفــاع. اقترحــت هــذه الملاحظــات، 
ــاً إلــى جنــب مــع نظريــات إســحاق نيوتــن، أن الأرض يجــب أن تكــون مســطّحة  جنب
عنــد القطبــين ومنتفخــة عنــد خــط الاســتواء. بالتــوازي مــع هــذه الأنشــطة تقريبــاً، 
ــع قياســات  ــة في فرنســا. اقترحــت جمي ــد مــن الأقــواس الطويل ــاس العدي جــرى قي

القــوس الفرنســي تســطيحاً اســتوائياً بــدلاً مــن التســطيح عنــد القطبــين. 
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مفهوم شكل الأرض عند العلماء العرب والمسلمون

لــم أتوصــل لوثيقــة أو نــص  بخصــوص كرويــة الأرض أو تســطيحها، فإننــي 
)شــعري أو نثــري( يدلّنــا علــى معرفــة أو مناقشــة العــرب قبل الإســلام لهــذا الموضوع، 
ويبــدو أنّــه لــم يكــن هــذا الأمــر يعنيهــم كثيــراً، وإنمــا كان يهمهــم البحــث عــن أماكــن 
يتوفــر المطــر فيهــا وميــاه الشــرب والمرعــى الــذي يؤمــن لهــم ســبل الحيــاة بأبســط 
أشــكالها، في حــين أننــا ســنجد أن الحــال قــد تغيّــر بعــد الإســلام مــع المســلمين 
الأوائــل الذيــن أدركــوا أهميــة شــكل الأرض بالنســبة لهــم كونــه يؤثــر في إقامــة شــعائر 
الإســلام مــن صــلاة وحــج وصيــام. لذلــك ومنــذ الســنوات الأولــى لنــزول القــرآن 

الكــريم فهــم المســلمون مــن قولــه تعالــى ﴿ۉ ې ې ې ې ى ى 
ــةً  ــروي دلال ــار شــكلهما الك ــل أو النه ئا﴾ ]ســورة الزمــر، الآيــة 5[، أنّ اتخــاذ اللي
علــى أنهمــا يســقطان علــى ســطح كــروي وليــس علــى أي مجســم فراغــي آخــر، وقــد 
جــاء في )المنتخــب مــن التفســير( الــذي أصــدره المجلــس الأعلــى للشــؤون الإســلامية 
بالقاهــرة: »تشــير هــذه الآيــة الكريمــة إلــى أن الأرض كرويــة وتــدور حــول نفســها، 
لأن مــادة التكويــر معناهــا لــفّ الشــيء علــى ســبيل التتابــع، ولــو كانــت الأرض غيــر 
كرويــةٍ – مســطّحة مثــلًا- لخيّــم الليــل أو النهــار علــى جميــع أجزائهــا دفعــةً واحــدةً«. 
رَ فــلانٌ عمامتــهُ علــى رأســهِ« أي أنّ الــرأس شــكله  وقــد كانــت العــرب تقــول »كــوَّ
كــروي، واســتمدت العمامــة كرويتهــا مــن الــرأس. فالتَّكويــر يعنــي الاســتدارة، ولا 
معنــى لاســتدارة الليــل والــذي هــو الظّلمــة لــولا كرويّــة الأرض حيــث تســتدير الظّلمــة 
حــول الوجــه المســتدبر للشّــمس، ويســتدير الضّــوء حــول الوجــه المســتقبل للشّــمس، 
ولأنّ الأرض في حالــة دوران حــول نفســها اقتضــى ذلــك أن يتحــوّل الضــوء مــن 
جهــة إلــى جهــة أخــرى فيكــون في الموقــع الــذي كانــت الظلمــة تغشــاه، وبذلــك يصُبــح 
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ــه ليــس  الموقــع الــذي كان الضّــوء يغشــاه مظلمًــا، فليــس لموقــع الضّــوء ثبــات كمــا أنّ
لموقــع الظّلمــة ثبــات، بــل كلٌّ مــن الليــل والنّهــار يتعاقبــان علــى كلٍّ مــن وجهَــي الأرض 

)العمــري و بصمــه جــي 2021(.
صحيــح أن مــدى رؤيــة العــين محــدود جــداً، مقارنــة بســعة الأرض، أي إن تقــوس 
الأرض لا يظهــر للرائــي علــى الإطــلاق بالعــين، وذكــر التســطح لســهولة تمييــزه، 
]ســورة  وفي ﴿ٹ ٹ ٹ ڤ ڤ ڤ ڤ ڦ ڦ ڦ ڦ ﴾ 
الحجــر، الآيــة 19[، مددناهــا بمعنــى بســطناها، ونحــن نــرى الأرض مبســوطة أمامنــا 
فــلا تناقــض بــين القــرآن الكــريم وبــين الظاهر الموجــود. فالأرض أمامك مبســوطة... 
فهــي مبســوطة أمــام البشــر جميعــاً في كل موقــع يوجــدون فيــه... وهــذا لا يمكــن أن 
يحــدث إلا إذا كانــت الأرض كرويــة، فلــو كانــت الأرض مســطحة أو مربعــة أو مثلثــة 
في أي شــكل مــن الأشــكال لوصلنــا فيهــا إلــى حافــة، وحيــث إنــه لا يمكــن أن تصــل 
فيــه إلــى حافــة فالشــكل الوحيــد الــذي تــراه مبســوطاً أمامــك، ولا يمكــن أن تصــل 

فيــه إلــى حافــة هــو أن تكــون الأرض كرويــة.
ومــن الإشــارات القرآنيــة الواضحــة علــى كرويــة الأرض إشــارة القــرآن إلــى تعــدد 
المشــارق والمغــارب في قولــه تعالــى: ﴿ٻ ٻ ٻ﴾ ]ســورة المعــارج ، الآيــة 40[، 
ــى  ــت عل ــرب في كل وق ــة الأرض، إذ تشــرق وتغ ــدد إلا بكروي فــلا يحصــل هــذا التع

أماكــن مختلفــة بصفــة مســتمرة ومتكــررة.
وكمــا ورد في القــرآن الكــريم أيضــا لفــظُ »دَحَاهَــا« وهــو أبلــغ لفــظٍ لوصــف حالــة 
الفلطحــة أو الشــكل الإهليجــي الحقيقــي الــذي هــو عليــه شــكل الأرض، مــع أن 
قواميــس اللغــة تفسّــر كلمــة »دحاهــا« بمعنيــين الأول: ســطّحها، والثانــي: كورهــا؛ 
لكــن المعنــى الــذي يعبّــر عــن حقيقتهــا الفعليــة هــو أنهــا كمثريــة الشــكل )علــى شــكل 

إجاصــة(، أو لهــا شــكل إجاصــة مفلطحــة، وليســت كرويــة تمامــاً.
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فالعــرب أدركــوا منــذ نــزول القــرآن الكــريم عليهــم كرويــة الأرض، أي قبــل عصــر 
الترجمــة بمائــة ســنة علــى الأقــل، كمــا أننــا ســنجد أنّ بعضهــم بقــي متمســكاً بفكــرة 
الأرض المســطحة الوافــدة مــن اليونانيــة ولــم يتخــلَّ عنهــا حتــى بعــد نقــل أدلــة كرويــة 

الأرض عــن فيثاغــورس وأرســطو وبطليمــوس وشــيوعها.

في الواقع وجدنا أنه ظهر اتجاهان لدى العلماء العرب المسلمن:

الاتجــاه الأول: هــو قولهــم بــالأرض المســطحة، وهــو مــا نجــده عنــد قلـّـةٍ قليلــةٍ مــن 
علمــاء الــكلام أمثــال أبــو علــي الجبائــي وتلميــذه أبو رشــيد النيســابوري، وقد لاحظنا 
أن هــذا الاتجــاه قــد أفــل نجمــه لأكثــر مــن 700 ســنة، ثــم عــاد للظهــور مــع نشــر كتــاب 
ــنِّية( وشــروحات أتباعــه عليــه،  ــنِية في الهيئــة السُّ جــلال الديــن الســيوطي )الهيئــة السَّ
أمثــال مرعــي بــن يوســف الكرمــي المقدســي )تــوفي 1033هـــ/ 1623م( في كتابه )بهجة 
الناظريــن وآيــات المســتدلين(، وإبراهيــم القرمانــي الآمــدي )كان حيــاً عــام 1046هـــ/ 
1654م( في كتابــه )علــم الهيئــة علــى اعتقــاد أهــل الســنة والجماعــة دون الفلاســفة(، 
إذْ كان حينهــا الإنتــاج العلمــي العربــي في علــم الفلــك النظــري والرصــدي قــد تراجــع 
بشــكل جــاد، ليحــلّ البديــل النقلــي عنــه، بحيــث يمكــن لأجيــال الجديــدة فهــم الكــون 

وأســراره مــن خلاله.

أمــا الاتجــاه الثانــي: فهــو الــذي اعتمــد كرويــة الأرض وســاق كل الأدلــة العلميــة 
ــاه الســواد الأعظــم مــن  ــذي تبن ــا، وهــو الاتجــاه ال ــى حقيقته ــة عل ــة الممكن والواقعي
علمــاء الفلــك والجغرافيــا والطبيعــة وحتــى علمــاء الديــن الذيــن لــم يقتنعــوا بتوجهات 
علمـــــــــاء الــكلام أو الســــــيوطي وأتباعــه، وذلــك بــدءاً مــن القــرن 8م وحتــى أواخــر 
القــرن 19م. وســنقوم باختصــار بتقــديم كل مــا وصلنــا مــن آراء للعلمــاء العــرب 

ــة الأرض. ــرة حــول كروي ــة القصي والمســلمين مــع النصــوص التراثي
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ناقــش أبــو إســحق الكنــدي )تــوفي 252هـــ/ 866م( موضــوع كرويــة الأرض في 
ثــلاث رســائل الأولــى: )كتــاب الكنــدي في الصناعــة العظمــى(، والثانيــة: هــي )رســالة 
الكنــدي إلــى أحمــد بــن المعتصــم في أنّ العناصــر والجــرم الأقصــى كرويــة الشــكل(، 
والثالثــة: هــي )رســالة في أن ســطح مــاء البحــر كــروي( )ابــن النــديم، 1997م(. بينمــا 
تنــاول أبــو بكــر الــرازي )تــوفي 311هـــ/ 923م( موضــوع كرويــة الأرض في كتابــه )هيئــة 
ــك  ــه )ســبب تحــرّك الفل ــا توصّــل في كتاب ــة، 1965م(، كم ــي أصيبع ــن أب ــم( )اب العال
ــة الأرض وأنّ الأرض تفــوق بحجمهــا القمــر، في حــين أن  ــى كروي ــى اســتدارة( إل عل

حجمهــا يقــلّ كثيــراً عــن حجــم الشــمس.

قــرر أبــو القاســــــــم عبيـــــــد الله بــن أحمــــد بــن خرداذبــة )تــوفي نحــو 280 هـــ /
نحــو 893م( أن »صفــة الأرض أنهــا مــدوّرة كتدويــر الكــرة، موضوعــة في جــوف الفلــك 
كالّمحــة في جــوف البيضــة والنســيم حــول الأرض وهــو جــاذب لهــا مــن جميــع جوانبهــا 

إلــى الفلــك«. لكنــه لــم يــورد في كتابــه أي دليــل علــى كرويــة الأرض.

ــة  ــرازي )تــوفي 606هـــ / 1210م( مناقشــة علمي ــن ال ــا الإمــام فخــر الدي ــق لن وثّ
دقيقــة منســوبة إلــى ثابــت بــن قــرة )تــوفي 288هـــ / 901م( تتعلــق بكرويــة الأرض. إذْ 
مضــى ثابــت بشــكل أعمــق مــن الآخريــن، ســواء منهــم الســابقين أو اللاحقــين، حــول 
منشــأ كرويــة الأرض أصــلًا، وليــس البحــث في أدلــة كرويتهــا. وقــد توصــل بعــد تفكيــر 
منطقــي أن الجاذبيــة هــي المســؤول الأول عــن تكوّرهــا. وهــذا تقــدم قــوي في نظريــة 
كرويــة الأرض؛ إذْ لــم يســبق لأحــد أن أشــار بشــكل مباشــر إلــى دور قــوة الجاذبيــة 
في تكــوّر الأرض، وهــو الــدور الــذي ســيعود لــه نيوتــن لاحقــاً ليبــرزه مــرة أخــرى في 

القــرن 18م.
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ــة، قــال  ــأن الأرض كروي ــع ابــن الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ /945م( ب اقتن
الوســط  مســتوي  ببســاط  ولا  بمنســطحة،  ليســت  الأرض  أن  »اعلــم  الهمدانــي: 
والأطــراف، ولكنهــا مقببــة، وذلــك التقبيــب لا يبــين مــع الســعة، إنمــا يبــين تقبيبهــا 
ــى خــلاف مــا يقطــع  ــا أفــق كل قــوم عل ــك، فيقطــع منه ــى أجــزاء الفل بقياســاتها إل
عليــه أفــق الآخريــن طــولاً وعرضــاً في جميــع العمــران، ولذلــك يظهــر علــى أهــل 
الجنــوب كواكــب لا يراهــا أهــل الشــمال، ويظهــر علــى أهــل الشــمال مــا لا يــراه أهــل 
الجنــوب ويكــون عنــد هــؤلاء نجــوم أبديــة الظهــور والمســير حــول القطــب، وهــي 
عنــد أولئــك تظهــر وتغيــب، وســأضع لــك في ذلــك مقياســاً بينــاً للعامــة، مــن ذلــك أن 
ارتفــاع ســهيل بصنعــاء ومــا ســامتها إذا حلــق، زيــادة علــى عشــرين درجــة، وارتفاعــه 
بالحجــاز قــرب العشــر، وهــو بالعــراق لا يـُـرى إلا علــى خــط الأفــق، ولا يـُـرى بــأرض 
الشــمال، وهنــاك لا تغيــب بنــات نعــش، وهــي تغيــب علــى المواضــع التــي يُــرى فيهــا 
ســهيل، فهــذه شــهادة العــرض. وأمــا شــهادة الطــول فتفــاوت أوقــات بــدء الكســوفات 
ووســطها وانجلائهــا علــى خــط فيمــا بــين المشــرق والمغــرب، فمــن كان بلــده أقــرب 
ــر؛ ومــن كان  ــار أكث ــل والنه ــت ســاعات هــذه الأوقــات مــن أول اللي ــى المشــرق كان إل
بلــده أقــرب إلــى المغــرب كانــت ســاعات هــذه الأوقــات مــن آخــر الليــل وآخــر النهــار 
منكوســا إلــى أولهمــا أكثــر، فذلــك دليــل علــى تدويــر موضــع المســاكن والأرض، وأن 
دوائــر الأفــق متخالفــة في جميــع بقــاع العامــر، ولــو كان ســطح الأرض صفيحــة، لــكان 

منظــر ســهيل وبنــات نعــش واحــداً«.
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اســتدل الهمدانــي وغيــره مــن العلمــاء العــرب والمســلمن علــى كرويــة الأرض مــن خــال ســقوط ظــل القمــر 
عنــد الخســوف علــى الأرض )هــي حجــة ســبق وأن طرحهــا فيثاغــورس وأرســطو مــن قبــل(، حيــث يبــدو الظــل 
قرصــاً دائريــاً طبعــاً يحــدث خســوف القمــر فقــط عنــد اكتمــال القمــر، عندمــا يظهــر القمــر في مواجهــة 
الشــمس في الســماء. في حــن أن اكتمــال القمــر هــو شــرط ضــروري لخســوف القمــر، إلا أنــه ليــس شــرطًا كافيــاً، 
لأن خســوف القمــر لا يحــدث عنــد كل اكتمــال للقمــر. لمــاذا هــذا؟ يميــل المســتوى المــداري للقمــر بمــا يزيــد 
قليــاً علــى خمــس درجــات إلــى مســتوى مــدار الأرض حــول الشــمس )نســمي المســتوي المــداري لــأرض مســار 

.)The ecliptic( )Faulkner, D الشــمس
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اعتمــد أبــو نصــر محمــد الفارابــي )تــوفي عــام 339 هـــ/950م( في إثباتــه لكرويــة 
الأرض علــى كرويــة العناصــر الأربعــة )التــراب، المــاء، الهــواء، النــار( التــي تقــع بــين 
كــرة الأرض وكــرة القمــر؛ حيــث قــال: »وشــكل كلّ واحــدٍ مــن الأربعــة علــى شــكل 

كــرةٍ«، ويتابــع:« والعالــم يركّــب مــن بســائط صائــرة كــرة واحــدة«. 

اقتنــع ابــن الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ /945م( بــأنّ الأرض كرويــة، وقــد 
ســاق الأدلــة المعروفــة في ذلــك، لكنــه حــاول تطبيقهــا في حالــة البلــدان العربيــة بــدلاً 
مــن إطــلاق الأدلــة بشــكل عــام. بينمــا قــال الهمدانــي: »اعلــم أنّ الأرض ليســت 
بمنســطحة، ولا ببســاط مســتوي الوســط والأطــراف، ولكنهــا مقببــة، وذلــك التقبيــب 
لا يبــين مــع الســعة، إنمــا يبــين تقبيبهــا بقياســاتها إلــى أجــزاء الفلــك، فيقطــع منهــا 
أفــق كل قــوم علــى خــلاف مــا يقطــع عليــه أفــق الآخريــن طــولاً وعرضــاً في جميــع 
العمــران، ولذلــك يظهــر علــى أهــل الجنــوب كواكــب لا يراهــا أهــل الشــمال، ويظهــر 
علــى أهــل الشــمال مــا لا يــراه أهــل الجنــوب ويكــون عنــد هــؤلاء نجــومٌ أبديــةُ الظهــور 

والمســير حــول القطــب، وهــي عنــد أولئــك تظهــر وتغيــب،

)توفي نحو 387هـ/ 997م( عن  بن أحمد الخوارزمي  تعرفنا على رأي محمد 
كروية الأرض من خلال ما كتبه عنه تقي الدين المقريزي )توفي 845هـ/ 1442م( 
إذْ قال: »وقال محمد بن أحمد الخوارزمي: الأرض في وسط السماء، والوسط هو 
السفلي بالحقيقة، وهي مدوّرةٌ مضرسةٌ من جهة الجبال البارزة والوهاد الغائرة، 
وذلك لا يخرجها عن الكريّة إذا اعتبرت جملتها لأن مقادير الجبال وإن شمخت 
يسيرة بالقياس إلى كرة الأرض، فإن الكرة التي قطرها ذراع، أو ذراعان مثلًا إذا 
أنتأ منها شيء أو غار فيها لا يخرجها عن الكرية، ولا هذه التضاريس لإحاطة الماء 

بها من جميع جوانبها وغمرها، بحيث لا يظهر منها شيء« )المقريزي، 1997م(.
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ــة  ــم الطبيعي ــا الخوارزمــي إشــارةً مهمــةً وهــي أنّ التضاريــس والمعال  ويشــير هن
المنتشــرة علــى ســطح الأرض لا تمنــع أنْ تجعــل الأرض كرويّــة الهيئــة، ويســتعين 
لتأكيــد هــذه الفكــرة بتشــبيه مبسّــط هــو أنّ الكــرة التــي قطرهــا نحــو 50 ســنتيمتراً 

لــن تؤثــر النتــوءات التــي تنتشــر علــى ســطحها في كرويتهــا في شــيء.

كان محمــد بــن موســى الخوارزمــي )تــوفي 232هـــ/ 846م( يقــرّ بكرويــة الأرض، 
وإن لــم أعثــر علــى نــص صريــح لــه بذلــك، لكننــي اســتنتجته مــن كتابــه )صــورة 
الأرض( الــذي اعتمــد فيــه علــى جغرافيــة بطليمــوس. إذْ كثيــراً مــا يكــرر عبــارة )كــرة 

ــاب. ــن الكت الأرض( في عناوي

هيئة الأرض كما رسمها الخوارزمي في كتابه )صورة الأرض(. حيث تحيط البحار باليابسة المدوّرة في الوسط
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أورد أحمــد بــن محمــد بــن كثيــر الفرغانــي )تــوفي بعــد 237هـــ / 851م( عــدداً 
مــن الأدلــة التــي أثبــت فيهــا كرويــة الأرض. وهــي أدلــة ورد بعضهــا عنــد فيثاغــورس 
ــق  ــد الــذي أضافــه الفرغانــي ذلــك المتعل وأرســطو وبطليمــوس، لكــن الدليــل الجدي
بالشــهب. حيــث إنــه وجــد أن رصــده يختلــف بــين الراصــد الــذي يكــون في المشــرق 

والآخــر الــذي يكــون في المغــرب )الفرغانــي 1970(.

مــن الأدلــة التــي أوردهــا الفرغانــي علــى كرويــة الأرض أنــه عنــد الســفر نحــو الشــمال فــإن طــول ظــل الشــخص 
الواقــف تحــت أشــعة الشــمس يــزداد. ولكــن إذا ســافر الشــخص نحــو الشــرق أو الغــرب فــإن نجــم القطــب 
ســيبقى كمــا هــو علــى الارتفــاع نفســه، لكــن لــو ســافر نحــو الشــمال فإنــه يصبــح أكثــر أو الجنــوب فإنــه يصبــح 

 )Smith 1997( أقــل
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اســتدلّ أبــو بكــر محمــد حســن الكرجــي )تــوفي بعــد 406هـــ/ 1015م( علــى كرويــة 
الأرض عمليــاً مــن خــلال البحــار، وقــد برهــن علــى ذلــك منطقيــاً مــن خــلال مــوازاة 
ســطح البحــر لســطح اليابســة ولــم يكــن هنــاك أي جريــان أو تدفــق للميــاه نحــو 
ــى أنّ تكــوّر الأرض يقتضــي حركتهــا بشــكل  ــا الكرجــي رده عل ــم قــدم لن اليابســة. ث
أبــدي، وبالتالــي فــإن المــاء المــوزع علــى ســطحها يتحــرك أيضــاً بشــكل أبــدي. حيــث 
قــال: إن تضــرّس ســطح الأرض هــو الســبب في ســكونها وعــدم حركتهــا. لكــن ووجدنا 
أن الخوارزمــي لــم يعُــر أيــة أهميــة لمســألة التضاريــس وتأثيرهــا في شــكل كرويــة أو 

ســكونها وحركتهــا.

قــام الحســن بــن الهيثــم )تــوفي نحــو 430هـــ / نحــو 1038م( بتكــرار الــرأي نفســه 
حــول كرويّــة الأرض وانتشــار التضاريــس علــى ســطحها وســكونها في مركــز العالــم، 
حيــث قــال: »وشــكل الأرض بكليّتهــا وجميــع أجزائهــا شــبيه بالكــرة، لكــن ســطحها 
ليــس بصحيــح الاســتدارة بــل فيــه تضاريــس ليــس للــذي يعــرض فيــه مــن تأثيــرات 
الأجــرام الســماوية، إلا أنّ ذلــك ليــس بمبطــلٍ لكرويتهــا ولا يخرجهــا عــن شــكلها، بــل 
ــى جملتهــا كالخشــونة العارضــة في ســطح بعــض الأكــر الصغــار؛  هــي بالإضافــة إل
فــالأرض بجملتهــا كــرةٌ مســتديرةٌ مركزهــا مركــز العالــم وهــي مســتقرّة في وســطه، 
ــةٍ إلــى جهــةٍ مــن الجهــات، ولا متحركــة بضــربٍ مــن ضــروب  ــه غيــر منتقل ــةٌ في ثابت

الحــركات بــل هــي دائمــة الســكون.

قــرّر ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ / 1037م( كرويّــة الأرض، لأنّ »الأجســام الفلكيــة 
ــى الاســتدارة، وإنّ فعالهــا  تعمّهــا جميعــاً الجســمية والشــكل المســتدير والحركــة عل
بالطبيعــة لا بالقصــد، فــإن مــا يقــع عنهــا إنّمــا يقــع مــن طبيعــة حركاتهــا وقواهــا، إلا 

أنهــا عالمــة بمــا يقــع مــن حركاتهــا وشــكلها بأشــكالها المختلفــة وممازجاتهــا. 
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أعــاد ابــن ســينا حجــة أرســطو في اختفــاء الســفينة بعــد خــط الأفــق عندمــا ينظــر إليــه مراقــب مــن الشــاطئ 
)Smith 1997( وهــي تبحــر مبتعــدةً عنــه

بينمــا ردّ أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( علــى من يقول إنّ شــكل 
الأرض أســطوانياً، ســواءٌ مــن الهنــود أو اليونانيــين، وقــال بــأنّ هــذا غيــر ممكــنٍ، وإلا 
لبــرز الربــع الجنوبــي المقاطــر للربــع الشــمالي عــن المــاء )البيرونــي، تحديــد نهايــات 
الأماكــن لتصحيــح مســافات المســاكن، 1962م(، وهــو مــا لــم نشــاهده في الواقــع، 
ثــم أورد البيرونــي أدلّــة بطليمــوس في إثبــات كرويــة الأرض، ويبــدو أنّــه كان مقتنعــاً 
بهــا نظــراً لمنطقهــا العقلــي الســليم، فهــو لــم يقــــــــدم أي اعتــراض عليهــا )البيرونــي، 
القانــون المســـــــعودي، 1954م(. كمــا أننــا نلاحــظ أنّ البيرونــــــــــــي قــد تبنــى رأي 

محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي في شــكل الأرض وتــوزع المعالــم الجغرافيــة عليهــا. 

ــر والتحــدّب والاســتقامة التــي يسُــتدلّ  أشــار البيرونــي أيضــاً إلــى حــالات التقعُّ
مــن خلالهــا علــى كرويــة الأرض، وقــد أثبــت أن الامتــداد في اتجاهات الشــرق والغرب 
والجنــوب والشــمال محــدّب الشــكل وليــس مســتقيماً ولا مقعّــراً. إذْ لــو كان الامتــداد 
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مــن الشــرق إلــى الغــرب مســتقيماً لشــاهد جميــع ســكان البــلاد القاطنــين في هــذا 
الاتجــاه شــروق الأجــرام الســماوية في الوقــت نفســه، ولــو كان الامتــداد مقعــراً، 
ــدٍ وآخــر،  ــين بل ــي ب ــات الشــروق بشــكل فعل ــت أوق ــى الداخــل لاختلف ــاً إل أي منحني
ولــكان ســكان البــلاد الغربيــة سيشــاهدون شــروقها قبــل البــلاد الشــرقية؛ وفي حــال 
التحديــب الشــبيه بســطح كــرة فــإن مــا يحــدث هــو مشــاهدة ســكان البــلاد الشــرقية 

لأجــرام قبــل الغربيــة )أحمــد، 1960م(. 

قــدم لنــا محمــد بــن أبــي بكــر الزهــري الغرناطــي )تــوفي بعــد 541هـــ/ 1154م( 
أدلــة كرويــة الأرض، ســواء النقلــي منهــا أو العقلــي. وهــي بمجملهــا تكــرار لمــا ســبق 

وأن طرحــه العلمــاء الســابقون.

قــال الزهــري الغرناطــي: »لأن الأرض كرويــة، والجغرافية بســيطة، لكنهم بســطوا 
الإســطرلاب، وكمــا بســطوا هيئــات الكســوف في دواوينهــم، ليعلــم الناظــر فيهــا جميــع 
ــا ومعمورهــا  ــا وبحارهــا وأنهارهــا وجباله ــا وحدودهــا وأقاليمه ــا وأصقاعه أجزائه
وقفرهــا وحيــث تقــع كل مدينــة مــن مدائنهــا في شــرقها وغربهــا وبنظــر الناظــر مــكان 
أعاجيبهــا ومــا في كل جــزء مــن الأعاجيــب المشــهورة والمبانــي الموصوفــة بالقــدم في 
أقطارهــا«. وقــد »اختلــف النــاس ممــن ســلف وخلــف أن الأرض كرويــة. ومنهــم مــن 
ــق  قــال إنهــا ســطح. فأمــا مــن قــال إنهــا ســطح فــلا يقــوم لــه برُهــان، غيــر أنــه تعلّ
بقولــه تعالــى: ﴿ڱ ڱ ڱ ں﴾ ]ســورة النازعــات، الآيــة 30[، تأويــل هــذه 
ــا  ــا اســتقر عليه ــى دحــى الأرض لم ــو أن الله تعال ــم. ول ــه إلا أهــل العل ــة لا يفقه الآي
أحــد. وهــو قولــه عــز وجــل: ﴿ک ک    ک ک﴾ ]ســورة نــوح، الآيــة 20[،، 
وأمــا مــن قــال إنهــا كرويــة فلــه في ذلــك البراهــين الواضحــة والدلائــل البينــة منهــا:
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· جري الماء على الأرض،	

· واختاف النظر في الفلك،	

· وقِصر الظلّ،	

· وقصر الليل وطول النهار وإياج بعضها في بعض،	

· واختاف درج المطالع، 	

ولــو كانــت الأرض ســطحية لــم يكــن في الفلــك مــن هــذا كلــه شــيء ولــكان الليــل 
والنهــار علــى حــدٍّ واحــد طــول الدهــر. واختصرنــا الــكلام في هــذا إذْ هــذا موضعــه«

لخــص الجغــرافي البــارز محمــد بــن محمــد بــن عبــد الله بــن إدريــس الإدريســي 
)تــوفي 560هـــ / 1165م( أقــوال الســابقين حــول كرويــة الأرض دون أن يقــدم لنــا 
الجديــد، وقــال: »إنّ الــذي تحصّــل مــن كلام الفلاســفة وجلّــة العلمــاء وأهــل النظــر 
في علــم الهيئــة أن الأرض مــدوّرة كتدويــر الكــرة والمــاءُ لاصــقٌ بهــا وراكــد عليهــا 
ركــوداً طبيعيــاً لا يفارقهــا والأرض والمــاء مســتقران في جــوف الفلــك كالمحــة في 
جــوف البيضــة ووضعهمــا وضــع متوســطٍ والنســيمُ محيــطٌ بهمــا مــن جميــع جهاتهمــا 
ــك«  ــة ذل ــا والله أعلــم بحقيقــــــــــ ــع لهم ــك أو داف ــى جهــة الفل ــا جــاذب إل ــو لهم وه

1989م(. )الإدريســي، 
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الاتجاه المستقيم

الشرق

الشرق

الشرق

الغرب

الغرب

الغرب

في حال كانت الأرضُ مسطحةً فإن جميع السكان يشاهدون الشروق في الوقت نفسه

لو كانت الأرضُ مقعرة الشّكل لشاهد سكان الباد الغربية الشروق قبل سكان الباد الشرقية

باعتبار أن الأرض محدّبة الشكل فإن سكان الشرق يشاهدون الشروق قبل سكان الغرب 
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أورد الجغــرافي الشــهير ياقــوت الحمــوي )تــوفي 626هـــ / 1229م( آراء مــن ســبقه 
حــول شــكل الأرض، ســواءٌ مــن اليونانيــين أو العلمــاء العــرب والمســلمين وعلــى مختلف 
فرقهــم: فلاســفة ومتكلمــين؛ لكنــه يميــل لتبنــي رأي محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي 
فقــط، وهــو أنّ الأرض كرويــة تنتشــر عليهــا التضاريــس والمعالــم الصخريــة المختلفــة 

التــي تســمح بتــوزع المــاء بشــكلٍ مختلــف علــى ســطحها )الحمــوي، 1995م(.

ناقــش قطــب الديــن الشــيرازي )تــوفي 710هـــ / 1310م( كرويــة الأرض وما يحيط 
بهــا مــن المــاء بشــكل موسّــع ومفصّــل في كتابــه )نهايــة الإدراك في درايــة الأفــلاك(. 
لكنــه في البدايــة انطلــق مــن فرضيــات أنهــا غيــر مكــوّرة، ثــمّ نقضهــا، ثــم بــين أنهــا 
كرويــة. وقــد كان عرضــه أفضــل مــن عــرض الكثيريــن الذيــن ســبقوه؛ لأنــه اعتمــد 

البرهــان بطريقــة نقــض الفــرض، وهــي طريقــة منطقيــة تجعــل مــن الحجــة قويــة.

المعــروف  الكتبــي،  الأنصــاري  علــي  بــن  يحيــى  بــن  إبراهيــم  بــن  كان محمــد 
ــة الأرض والســماء وكل الأجــرام  ــاً بكروي ــوفي 718هـــ / 1318م( مقتنع بالوطــواط )ت
الســماوية، وقــد اســتقى براهينــه مــن العلمــاء الســابقين. فقــد ركّــز علــى مثالــي تأخــر 
رؤيــة الخســوف بــين الراصــد المشــرق والمغربــي، واختــلاف منظــر النجــوم المرصــودة 

في المــكان نفســه.

أقــرّ الشــيخ شــمس الديــن أبــو عبــد الله محمــد بــن أبــي طالــب الأنصــاري 
الدمشــقي المعــروف بشــيخ الربــوة )تــوفي 727هـــ/ 1327م( بــأن الأرض كرويــة فهــي 
ــارزة والوهــدات  ــال الب ــة مــن جهــة الجب ــة، مضرّســة بالجزئي ــة الشــكل بالكلي »كروي
ــي  ــر الخوارزم ــوة 1865(. وأث ــة« )شــيخ الرب ــن الكروي ــك م ــا ذل ــرة، ولا يخرجه الغائ
واضــح في طروحاتــه. ثــم أورد أدلــة كرويتهــا حســب مــا وصلــه ممــن ســبقه: قالــوا 
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والدليل على أنّ الأرض كروية الشــكل مســتديرة أن الشــمس والقمر وســائر الكواكب 
لا يوجــد طلوعهــا ولا غروبهــا علــى جميــع النواحــي في وقــتٍ واحــد، بــل يـُـرى طلوعهــا 
في النواحــي المشــرقية مــن الأرض قبــل طلوعهــا علــى النواحــي المغربيــة، وغيبوبتهــا 

عــن المغربيــة.

انضــم أبــو الفــداء إســماعيل بــن علــي أبــو الفــداء )تــوفي 732هـــ / 1331م( إلــى 
القائلــين بكرويــة الأرض، وقــد ثبــت لــه ذلــك »بعــدّة أدلّــة منهــا: أن تقــدّم طلــوع 
الكواكــب، وتقــدّم غروبهــا للمشــرقيّين علــى طلوعهــا وغروبهــا للمغربيّــين يــدلّ علــى 
اســتدارتها شــرقا وغربــاً، وارتفــاع القطــب والكواكــب الشــماليّة وانحطــاط الجنوبيــة 
للواغلــين في الشــمال، وارتفــاع القطــب والكواكــب الجنوبيــة وانحطــاط الشــمالية 

ــوب. ــين في الجن للواغل

أشــار الفلكــي محمــود بــن محمــد بــن عمــر الجغمينــي )تــوفي 745هـــ/ 1345م( 
إشــارة مهمــة تتعلــق بكرويــة الأشــياء عمومــاً، وكرويــة الأرض خصوصــاً. وقــد اســتنتج 
الجغمينــي أن الأرض كــرة كاملــة الاســتدارة، لكنهــا مضرّســة بشــكل جزئــي بســبب 
الوهــاد والجبــال، لكــن هــذا التضريــس لا يخرجهــا مــن كونهــا كرويــة نظــراً لصغــر 

الجبــال مهمــا ارتفعــت، فهــي لــن تكــون أكثــر مــن حبــة شــعير علــى بيضــة. 

انطلاقــاً مــن ثقــة عبــد الرحمــن بــن خلــدون )تــوفي 808هـــ / 1406م( بــآراء 
ــاء  ــة الأرض، ويحــاول أن يصحــح فكــرة انتشــار الم ــرّ بكروي ــراه يقُ ــة ن علمــاء الطبيع
علــى ســطحها الخارجــي تحديــداً وليــس تحتهــا. قــال ابــن خلــدون: »اعلــم أنّــه تبــين 
في كتــب الحكمــاء الناظريــن في أحــوال العالــم أن شــكل الأرض كــرويّ وأنّهــا محفوفــةٌ 
ــه فانحســر المــاء عــن بعــض جوانبهــا لمــا أراد  ــةٌ علي ــةٌ طافي بعنصــر المــاء كأنّهــا عنّب
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الله مــن تكويــن الحيوانــات فيهــا وعمرانهــا بالنــوع البشــري الــذي لــه الخلافــة علــى 
ســائرها، وقــد يتوهــم مــن ذلــك أنّ المــاء تحــت الأرض وليــس بصحيــح وإنّمــا التحــت 
الطبيعــي قلــبٌ بــالأرض ووســط كرتهــا الــذي هــو مركزهــا والــكل يطلبــه بمــا فيــه مــن 
الثقــل ومــا عــدا ذلــك مــن جوانبهــا، وأمّــا المــاء المحيــط بهــا فهــو فــوق الأرض وإنْ قيــل 
في شــيء منهــا إنــه تحــت الأرض فبالإضافــة إلــى جهــة أخــرى منــه« )ابــن خلــدون، 

2004م(.

تأرجــح رأي أحمــد بــن علــي بــن عبــد القــادر المقريــزي )تــوفي 845هـــ/ 1441م( 
بــين أن تكــون الأرض كرويــة الأرض وقــد لا تكــون كرويــة، ولــم يســتقر علــى رأيٍ 
محــدد، لكنــه يقــرّ بأنهــا واقفــة في مركــز العالــم. قــال المقريــزي: إن الأرض »جســم 
مســتدير كالكــرة، وقيــل: ليســت بكرويــة الشــكل وهــي واقفــة في الهــواء بجميــع جبالها 
وبحارهــا وعامرهــا وغامرهــا، والهــواء محيــط بهــا مــن جميــع جهاتهــا كالمــح في جوف 
البيضــة وبعدهــا مــن الســماء متســاو مــن جميــع الجهــات وأســفل الأرض مــا تحقيقــه 
ــى أن  ــور إل ــب كان. ذهــب الجمه ــن أي جان ــا م ــي مركزه ــا ممــا يل ــق باطنه هــو عم
الأرض كالكــرة موضوعــة في جــوف الفلــك كالمــح في البيضــة، وأنهــا في الوســط 

وبعدهــا في الفلــك مــن جميــع الجهــات علــى التســاوي« )المقريــزي1997(.
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مفهـــوم شـكل الأرض عنــــد الأوروبيــين

)تــوفي 550م(،   Cosmas Indicopleustes إنديكوبليوتــس  لقــد رســم كوســماس 
وهــو يونانــي مــن الإســكندرية، الأرض كمســتطيل، أي أنّ طولهــا )شــرقاً وغربــاً( 
ضعــف عرضهــا )شــمالاً وجنوبــاً(، وهــي الفكــرة التــي نشــأ منهــا مفهــوم خــط الطــول 
)الطــول( وخــط العــرض )العــرض(؛ ومــن الزوايــا الأربــع لهــذه الأرض المســتطيلة 
نشــأت أعمــدة ورديــة لدعــم قبــة الســماء. ربمــا اســتوحى ذلــك مــن المعتقــدات 

ــرة نفســها. ــى الفك ــة عل ــة القديمــة القائم المصري
أعلــن بيــدي المكــرّم The Venerable Bede )تــوفي 735م( عــام 700م أنّ الأرض 
ــه )حــول  ــكان. وفي كتاب ــار في كل م ــاء ومحاطــة بالن ــو في الم ــى شــكل بيضــة تطف عل

ــة. ــدي بوضــوح عــن الأرض كروي ــم بي حســاب الوقــت(، علّ
ــوفي في القــرن 10م( بشــكل جــذري  ــز إكســارخ Joannes Exarch )ت ــف جوان اختل
مــع وجهــة النظــر التوراتيــة حــول شــكل الأرض. وقــد قبــل وجهــة نظــر أرســطو بــأن 
الأرض كرويــة. عــلاوة علــى ذلــك، جــادل مؤلفــين مثــل كوســماس إنديكوبليوتــس 

ــا ســابقاً.  ــد أن الأرض مســطحة، كمــا وجدن ــذي كان يؤك ال
 N. Copernicus كــــــــــان الكــــون عند الفلكي البولنــــــدي نيكـــــــــولاس كوبرنيكوس
)تــوفي 1543م(، كلــه كــروي وليســت الأرض فقــط، »لأن كل شــيءٍ يتجــه في العالــم 
نحــو التقيّــد بهــذا الشــكل، كمــا يتضــح في حالــة قطــرات الميــاه وغيرهــا مــن الأجســام 

الســائلة، عندمــا تتحــدد ذاتيــاً«.
لقــد بــات النقــاش مركّــزاً، منــذ منتصــف القــرن الســادس عشــر، علــى المواضــع 
والحــركات المفترضــة للكــرة الأرضيــة. كان محــور هــذا التطور هو عمــل كوبرنيكوس، 
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ــاً )حــول دوران الأجــرام الســماوية Revolution Bus( عــام 1543م.  ــذي نشــر كتاب ال
وبشــكل مثيــر للصدمــة، تحــدى الكتــاب الرؤيــة البطلميــة الأرســطية لكــون )مركــزه 
الأرض(، وهــي الفكــرة التــي ســيطرت علــى علــم الفلــك حوالــي 1500 ســنة. وكبديــل 
لذلــك، افتــرض كوبرنيكــوس وجــود نظــام )مركــزه الشــمس(، حيــث أصبحــت الأرض 
مجــرد كوكــب آخــر في مــدار حــول الشــمس، بــدلاً مــن أن تكــون المركــز الثابــت للكــون 

كموضــوع لخلــق الله الخــاص.
في عام 1616م، وإدراكاً منها للتأثير المحتمل في تفســير الكتاب المقدس، حظرت 
الكنيســة الكاثوليكيــة الكتــب التــي جادلــت لصالــح حركــة الأرض. ومــع ذلــك، جــرى 
استكشــاف أطروحــة كوبرنيكــوس وتوســيعها مــن قبــل عالــم الرياضيــات الألمانــي 
يوهانــس كيبلــر J. Kepler )تــوفي 1630م(، الــذي اكتشــف أن الكواكــب لا تتبــع مســاراً 
دائريــاً حــول الشــمس، كمــا كان يعتقــد كوبرنيكــوس، ولكنهــا تتحــرك علــى مســار 
قطــع ناقــص. في هــذه الأثنــاء، في إيطاليــا، كان غاليليــو غاليليــه يســتخدم التلســكوب 
ــل  ــع الدلي ــع النظــام الأرســطي وم ــي تتناقــض م ــن الاكتشــافات الت لإجــراء عــدد م

التجريبــي علــى أنّ كــون كوبرنيكــوس شمســي المركــز.
بعدهــا أشــار مارتــن لوثــر M. Luther )تــوفي 1546م( في تعليقــه علــى ســفر 
التكويــن، مؤكــداً أن الأرض كرويــة. كمــا أنــه كثيــراً مــا أشــار إلــى أرســطو في تعليقــه. 

ــة،  ــد أرســطو بوضــوح أن الأرض كروي ــث أكّ حي
يخلــط أصحــاب الأرض المســطحة باســتمرار بــين مركزيــة الشــمس وكرويــة 
الأرض، ويدمجونهــا مــع الأســاطير التــي نســجت حــول كولومبــوس مــع قضيــة غاليليو 
غاليليــه بعــد أكثــر مــن قــرن بقليــل. ففــي عــام 1543م، بعــد نصــف قــرن مــن رحلــة 
ــه )حــول دوران الأجــرام الســماوية(،  ــوس كتاب ــولاس كوبرنيك ــوس، نشــر نيك كولومب
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الــذي روج فيــه لنظريــة مركزيــة الشــمس. وعلــى عكــس الاعتقــاد الخاطــئ الشــائع، 
ــرِأَ عمــل  لــم يحُظــر علــى الفــور مــن قبــل الكنيســة الكاثوليكيــة الرومانيــة. وإنمــا قُ
كوبرنيكــوس علــى نطــاق واســع وأثــار الكثيــر مــن النقــاش. كان غاليليــو غاليليــه أحــد 
ــه  ــو كتاب ــة الشــمس. في عــام 1610م، نشــر غاليلي ــة مركزي ــوا إلــى نظري الذيــن تحول
)الرســول النجمــي The Starry Messenger(، حيــث شــارك بأرصــاده التلســكوبية 
عــن أطــوار كوكــب الزهــرة والأقمــار الأربعــة التــي تــدور حــول كوكــب المشــتري، التــي 
دعمــت نمــوذج مركزيــة الشــمس ودحضــت النمــوذج البطلمــي المتمركــز حــول الأرض، 
جنبــاً إلــى جنــب مــع الجوانــب ذات الصلــة بالفيزيــاء الأرســطية المهيمنــة. أثــار هــذا 
الكتــاب، مــع تعليــم غاليليــو المســتمر لنظريــة مركزيــة الشــمس، بعــض المعارضة، ولكن 
ليــس مــن قبــل اللاهوتيــين، كمــا يعتقــد معظــم النــاس. وإنمــا كان مــن قبــل العلمــاء 
الآخريــن المعارضــين لغاليليــو، لأنــه إذا كان نمــوذج مركزيــة الشــمس صحيحــاً، فإنــه 

ســيقلب النمــوذج البطلمــي، وهــو علــم الكونيــات الســائد لمــدة 15 قرنــاً. 
ــة  ــاب مــرة أخــرى لمركزي ــه )حــوار حــول نظامــين( روج هــذا الكت ــو كتاب نشــر غاليلي
الشــمس، وهــذه المــرة علــى شــكل نقــاش بــين ثلاثــة أشــخاص، اثنــان مــن دعــاة النمــوذج 
الكوبرنيكــي، وواحــد مدافــع عــن النمــوذج البطلمــي. حصــل غاليليــو علــى إذن مــن 
المســؤولين الكاثوليك الرومان لنشــر الكتاب. باللغة الإيطالية للوصول إلى جمهور أكبر. 
وعلــى الفــور، لقــي الكتــاب رواجــاً كبيــراً، لكنــه اســتجلب معارضــة ســريعة جــداً مــن قــادة 
الكنيســة. أدُيــن غاليليــو بتهمــة تعليــم عقيــدة هرطقيّــة، وحُكــم عليــه بالإقامــة الجبريــة 
لبقيــة حياتــه. كمــا أجُبــر علــى التراجــع ومُنــع مــرة أخــرى مــن تدريــس مركزيــة الشــمس. 
بعــد أن وضــع إســحاق نيوتــن I. Newton )تــوفي 1727م( قانــون الجاذبيــة العــام، 
شــرع في تتبــع بعــض نتائجــه علــى أرض الواقــع. فقــد رأى أن شــكل الأرض يعتمــد 
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ــزي  ــل الطــرد المرك ــى مي ــاً عل ــا، وجزئي ــين أجزائه ــة ب ــة المتبادل ــى الجاذبي ــاً عل جزئي
بســبب دوران الأرض، ومــن شــأن هــذه الأفعــال أن تتســبب في تســطيح القطبــين. 
وقــد دفعــه ذلــك لاختــرع طريقــة رياضياتيــة اســتخدمها لحســاب نســبة القطــر 
القطبــي إلــى القطــر الاســتوائي. ولاحــظ أن مــا يترتــب علــى ذلــك مــن انتفــاخ للمــادة 
عنــد خــط الاســتواء ســوف يجذبهــا القمــر بشــكل غيــر متســاوٍ، فالأجــزاء الأقــرب 
أكثــر انجذابــا؛ً وبذلــك يعمــل القمــر علــى إمالــة الأرض عندمــا يكــون في بعــض أجــزاء 
مــداره؛ وتفعــل الشــمس ذلــك أيضــاً بدرجــة أقــل بســبب بعدهــا الكبيــر عــن الأرض. 
ثــم أثبــت أن التأثيــر يجــب أن يكــون دورانــاً لمحــور الأرض علــى ســطح مخروطــي في 
ــل؛  ــاً كمــا يرســم محــور القمــة مخروطــاً. وقــد حســب المقــدار بالفع الفضــاء، تمام
وبذلــك تمكــن مــن تفســير ســبب بدايــة الاعتــدال الــذي اكتشــفه هيبارخــوس حوالــي 

.)Forbes, 1909( عــام 150 قبــل الميــلاد
ــاخ  ــة تتســبب في انتف ــوة طــرد مركزي ــد ق ــن أن دوران الأرض يول ــا وجــد نيوت كم
خــط الاســتواء قليــلًا، بحيــث بلــغ قطــر الأرض حوالــي )6374.4 كيلــو متــراً( عنــد 
ــارة أخــرى، فقــد  ــر القطبــين؛ بعب ــراً( عب ــو مت خــط الاســتواء، وفقــط )6345.6 كيل
ــد القطبــين بمقــدار )230/1(. قــوة الطــرد المركــزي هــذه، التــي  حدثــت تســوية عن
تعمــل عكــس جاذبيــة الأرض، ســتؤدي أيضــاً إلــى أن تكــون الجاذبيــة الفعالــة أصغــر 
بشــكل يمكــن قياســه عنــد خــط الاســتواء، كمــا أوضــح ريتشــر. وقــد اســتقبل زمــلاء 
نيوتــن في الجمعيــة الملكيــة علــى الفــور الفلســفة المبنيــة علــى الرياضيــات المتأصلــة 
في العمــل، مــع أنهــم كانــوا غالبــاً محبطــين في فهــم الصيــغ. لكــن اعتنــق العلمــاء 
ــادة. ومــن  ــة للم ــل للدراســة العام ــوم الجــذب كدلي ــون بشــكل خــاص مفه البريطاني
ــن، ســعوا لإيجــاد  ــة لنيوت ــات الكثيف ــدات الرياضي ــى تعقي خــلال العمــل بإصــرار عل
تطبيقــات عمليــة لقوانــين الجاذبيــة. وعلــى النقيــض مــن ذلــك، كان الكثيــر مــن 
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المجتمــع العلمــي في القــارة الأوروبيــة متشــككاً جــداً في ادعــاءات نيوتــن، لا ســيما في 
فرنســا. فقــد جــد العلمــاء هنــاك هــذا المفهــوم الجديــد للجاذبيــة، والنتيجــة الطبيعية 
لــأرض المســطحة ذات الجاذبيــة المتغيــرة، والتــي تتعــارض تمامــاً مــع نمــوذج المنطــق 
René Des- رينيــه ديــــــــــكارت  الــذي تبنــاه قبــل نصــف قــرن تقريبــاً مواطنهـــــــــــم
Princip- تــوفي 1650م(. إذْ وفقــاً لعمـــــــــل ديــكارت الضخــم )مبــادئ الفلســفة( cartes

ia Philosophiae، 1644(، فــإن الأرض والقمــر والكواكــب والنجــوم مغمــورة في ســائل 

هائــل غيــر مرئــي ســماه »الأثيــر«، والــذي وضعــه الله – كمــا يدعــي- بحركــة دائريــة 
عنــد الخليقــة ودواماتــه العظيمــة تســتمر في الــدوران.

لكــن نيوتــن هــو مــن حظــي بالثنــاء علــى نطــاق واســع في الخيــال الشــعبي 
 )Principia  1687 اللاحــق، حيــث دعمــت أعمالــه الكلاســيكية، مثــل كتــاب )المبــادئ
ــك. وقــد أكــدت  ــم الفل ــات وعل ــات Opticks 1709(، الجمــع بــين الرياضي و )البصري
البعثــات الفرنســية خــلال القــرن الثامــن عشــر النتيجــة التــي توصل إليهــا )في الكتاب 
الثالــث مــن كتــاب المبــادئ( بــأن الأرض ليســت كرويــة مثاليــة وإنمــا كرويــة مفلطحــة 

تنتفــخ عنــد خــط الاســتواء بســبب دورانهــا.
كان الفلاســفة الفرنســيون مثــل فولتيــر مســتحوذين علــى الاحتمــالات التــي تعَِــدُ 
بهــا. حيــث ظهــرت الطبيعــة وكأنــه يمكــن اســتيعابها بالعقــل، وأنهــا تعمــل بالقوانــين 
التــي كانــت تنتظــر أن يكتشــفها الراصــد العقلانــي. وبذلــك فقــد افتــرض المفكــرون 
أن الإنســان، كجــزء مــن الطبيعــة، يجــب أن يكــون نتــاج مبــادئ مماثلــة. افتــرض بعــض 
الفلاســفة أن تداعيــات ذلــك كانــت مذهلــة؛ لأنــه إذا كان مــن الممكــن اكتشــاف قوانــين 
شــاملة في العالــم الخارجــي مــن حولنــا، فلمــاذا لا يحــدث ذلــك في البشــر والمجتمــع 
ككل؟ وبدافــع مــن تفســيرهم لعمــل نيوتــن، ترجمــت محاولتهــم لإيجــاد قوانين أساســية 
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مــن الرياضيــات وعلــم الفلــك إلــى الفضائــل والأخــلاق، بينمــا كان يعُتقــد أن الطريــق 
إلــى هــذا الاكتشــاف هــو العقــل.

هــذه العقلانيــة الأوربيــة المتأخــرة للطبيعــة كان جابــر بــن حيــان قــد ســبقهم إليهــا 
منــذ القــرن التاســع الميــلادي. فقــد وجــد مــن خلال تأسيســه )علم الميــزان( أن يمكننا 
»تخليــق أو تصنيــع المــواد« وليــس انتظــار الطبيعــة حتــى تصنعهــا، ثــم عمــم هــذه 
الفكــرة بجــرأة أكبــر ليشــمل كل الكائنــات الحيــة. فلــو كانــت الظــروف والإمكانيــات 
البحثيــة في عصــره متاحــة لوجدنــاه يصنّــع مختلــف المــواد الكيميائيــة التــي نصنعهــا 
اليــوم، ولا أســتبعد أبــداً مــن إمكانيــة وصولــه لعمليــات الاستنســاخ والهندســة الوراثيــة 

)العمــري وبصمــه جــي 2021(.
وإذا نظرنــا إلــى الــوراء، يمكننــا أن نــرى في عمــل نيوتــن عــن شــكل الأرض بدايــات 
نظريــة مرضيــة. ومــع ذلــك، كان مــن الصعــب متابعــة تفســيراته، التــي اعتمــدت علــى 
العديــد مــن الافتراضــات التــي لــم تذكــر بوضــوح ولــم تكــن واضحــة علــى الإطــلاق. 
نعــم لقــد كانــت نظريــة نيوتــن عــن شــكل الأرض - بالنســبة لمعظــم قــراء كتــاب 

.)Linton, 2007( غيــر مفهومــة إلــى حــد كبيــر - )المبــادئ(
ــات  ــت لإثب ــي بذُل ــرة الت ــة الكبي ــة والتقني ــود العلمي ــد قــرونٍ مــن الجه لأســف بع
كرويــة الأرض، نجــد حــدوث انتكاســة في هــذا القــرن مــع عــودة ظهــور التيــار الداعــم 

ــة الأرض المســطحة.  لنظري
درس الفلكيــون القدامــى حركــة القمــر والكواكــب لكــن هــذه الحركــة لــم تفســر 
بشــكل صحيــح إلا في أواخــر القــرن الســابع عشــر عندمــا أوضــح العالــم الإنجليــزي 
أســحاق نيوتــن )1642 –  1727م( أن هنــاك ارتباطــاً بــين القــوى الجاذبــة لأجســام 
نحــو الأرض وأســلوب حركــة الكواكــب. بنــى نيوتــن دراســته علــى الدراســة الدقيقــة 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 775

الفصــــل الثـامن

لحركــة الكواكــب والتــي قــام بهــا اثنــان مــن الفلكيــين في أواخــر القــرن الســادس 
عشــر الميــلادي وهمــا تيخــو براهــي الدنماركــي ويوهــان كيبلــر الألمانــي. ومــن القوانين 
الثلاثــة التــي اكتشــفها كيبلــر أوضــح نيوتــن كيــف أن قــوة الجــذب للشــمس لابــد 
ــد أن تســلك ذات الســلوك  ــرض أن جــذب الأرض لاب ــادة المســافة، وافت أن تقــل بزي
فتمكــن مــن حســاب القــوة التــي تجــذب القمــر إلــى الأرض عنــد ســطحها. أمــا عالــم 
الطبيعــة الإيطالــي غاليليــو غاليلــي )1642 -1564م( فقــد قــدم مســاهمات جيــدة 
في مراقبــة الأجســام الســاقطة تجــاه الأرض، واســتنتج أن معــدل الســرعة المتزايــد 
)عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة( ثابتــة بالنســبة لــكل الأجســام، وأن ســرعة الجســم 
الســاقط تســاوي في الثانيــة الأولــى نصــف قيمــة عجلــة الجاذبيــة في مــكان ســقوطه 

إلــى ســطح الأرض.
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ســـطح الأرض

الفصـل الثامن
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الأرض عبــارة عــن كــرة ضخمــة يتكــون ســطحها مــن صخــور وتربــة ومــاء. تتكــون 
الأرض مــن عــدة عناصــر منهــا الحديــد حيــث تشــكل أعلــى نســبة وهــي 32.1 %  مــن 
كتلــة الأرض، و يعتبــر الحديــد المكــون الأساســي للــب الأرض بنســبة 88.8 %، وتتكــون 
الأرض أيضــاً مــن الأكســجين بنســبة 30.1 %، ومــن الكبريــت بنســبة 2.9 %، ومــن 
ــوم بنســبة 1.4 % ومــن الكالســيوم بنســبة 1.5 %، ومــن عنصــر الســيليكون  الألومني
حيــث تشــكل نســبته 15.1%، ومــن المغنيســيوم بنســبة 13.9 %، وتكــون العناصــر 
الأثقــل حجمــاً أقربهــا موقعــاً لمركــز الأرض، بينمــا تبعــد العناصــر الأقــل حجمــاً عــن 
مركــز الأرض، ويشــكل الأكســجين أكثــر مــن 47 %  مــن مكونــات القشــرة الأرضيــة.

الأرض أحــد الكواكــب الســيارة التســعة التــي تســير حــول الشــمس عبــر الفضــاء 
وعلى طول مسارات تسمى المدارات. وتقع في المدار الثالث من المجموعة الشمسية. 
أمــا الشــمس فهــي نجــم واحــد مــن ملايــين النجــوم التــي تشــكل مجــرة تســمى »درب 
ــة: حركــة ســريعة حــول محورهــا، حركــة  ــة«.  ولــأرض ثــلاث حــركات دوراني اللبان
حــول الشــمس، وحركــة عبــر درب التبانــة مــع بقيــة النظــام الشمســي كل 250 مليــون 

. سنة

ليــس مــن الســهل أن تحكــم علــى كرويــة الأرض أو تســطّحها وأنــت تعيــش علــى 
مســاحاتٍ هائلــةٍ مســتويةٍ مــن التضاريــس والأفــق، دون مراقبــة بعــض الظواهــر 
الطبيعيــة والاســتدلال بهــا، أو دون أنْ تتوفــر لديــك وســيلةٌ للخــروج بعيــداً عــن كوكــب 
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الأرض، ومعرفــة شــكله الحقيقــي كمــا حــدث في عصــر الفضــاء في القــرن العشــرين. 
ــا  ــة الأرض ومســاحتها أو كم ــم هيئ ــوم تحــت عل ــة الأرض الي ــف موضــوع كروي يصن
ــة،  ــذي اشــتق مــن اليوناني ــا بالجيوديســيا Geodesy، ال ــر عنه ــح المعب ــرّب المصطل يعُ
وهــي تعنــي حرفيــاً »تقســيم الأرض«. حيــث إنّ الهــدف الأول مــن هــذا العلــم هــو أن 
يوفّــر إطــاراً دقيقــاً للتحكــم في عمليــات المســح الطبوغرافيــة الوطنيــة. وبالتالــي، فــإن 
الجيوديســيا هــي العلــم الــذي يحــدد شــكل الأرض والعلاقــة المتبادلــة لنقــاط مختــارة 

علــى ســطحها إمــا بتقنيــات مباشــرة أو غيــر مباشــرة .

ر العلمــاء العــرب والمســلمين منــذ عصــر المأمــون هــذا العلــم باتجاهــين.  لقــد طــوَّ
الأول: تحديــد مواقــع النقــاط المتميــزة علــى ســطح الأرض. الثانــي: تحديــد مــا يتعلــق 
بشــكل الأرض وقياســها، ســواء جزئيــاً أو كليــاً، وبحســاب قيــاس خــط نصــف النهــار. 
وهمــا الاتجاهــان اللــذان ســيكون لهمــا تأثيــر كبيــر في تطويــر علــم رســم الخرائــط 

العربــي، وبالتحديــد )الإســقاط الكــروي( الــذي بلــغ ذروتــه عنــد البيرونــي.

اســـتمرّ العلمــاء بالبحــــــث عــن أدلــة تبرهــن كرويــــــة الأرض وبــين عامــي )1934-
1935م( أطُْلــق بالــون يحمــل آلــة تصويــر بالأشــعة تحــت الحمــراء إلــى ارتفــاع 22066 
ــد عــام  ــاء بع ــيّن للعلم ــا تب ــة كم ــل أن الأرض كروي ــدت الصــور بالفع ــراً و أكّ ــو مت كيل
ــر انتفاخــاً  1959م أن الأرض ليســت كرويــة تمامــاً، وإنمــا مفلطحــة، حيــث إنهــا أكث
ــى  ــا الشــمالي عل ــا مــن النصــف الشــمالي، كمــا أن قطبه ــي منه في النصــف الجنوب
تســطحه مثــل القطــب الجنوبــي وهــو أكثــر تحدبــاً منــه بشــكل صغيــر جــداً . كذلــك 
أمكــن تفســير ســبب اختــلاف التــوزع الحــراري علــى ســطح الأرض بــين نصفــي الكــرة 
الأرضيــة، حيــث يوجــد منطقتــان قطبيتــان باردتــان، ومنطقتــان معتدلتــان، ومنطقــة 
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ــر ودور في  ــه أث ــة الأرض كان ل ــة كروي حــارة في وســط الكوكــب. كمــا أن تبنــي نظري
جوانــب فيزيائيــة وفلكيــة أخــرى مثــل نمــوذج الكــون )مركــزي الأرض(، وجاذبيــة 

الأرض، والملاحــة البحريــة وحتــى قيــاس ســرعة الضــوء لاحقــاً عنــد الأوربيــين.

تكمــن أهميــة هــذا الفصــل أنــه ســيوفر للقــارئ كل الأدلــة التــي يرغــب أن يواجــه 
بــه أصحــاب الأرض المســطحة، كمــا أنــه يوفــر للباحــث التاريخي مراحل تطور ونشــأة 
نظريــة الأرض الكرويــة والمســطحة، ويــزود المختصــين بالجيوديســيا بــكل الأســاليب 
العمليــة والنظريــة التــي كانــت تتبــع ســابقاً في قياســات الأعمــال المســاحية. ناهيــك 

عــن التأريــخ الموثــق لــكل مــا وصلنــا مــن أعمــال العلمــاء العــرب والمســلمين.
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شــــــكل الأرض

تــدور الأرض حــول محورهــا وهــذا المحــور عبــارة عــن خــط وهمــي يصــل القطبين 
الشــمالي والجنوبــي. هــذه الحركــة الدورانيــة الســريعة تجعل الشــمس وكأنها تتحرك 
مــن الشــرق إلــى الغــرب مســببة حــدوث النهــار والليــل علــى الأرض. وتســتغرق الأرض 
ــة لإتمــام دورة واحــدة حــول نفســها  ــة و 4.09 ثاني ــاً قــدره 23 ســاعة و 56 دقيق زمن

وهــذا الطــول الزمنــي يطلــق عليــه اليــوم النجمــي.

تســير الأرض مســافة قدرهــا 958 مليــون كــم حــول الشــمس في زمــن قــدره 365 
يــوم و6 ســاعات و 9 دقائــق و 9.54 ثانيــة. هــذا الطــول الزمنــي يطلــق عليــه الســنة 
النجميــة. خــلال هــذه الفتــرة تســير الأرض بمعــدل ســرعة قدرهــا  107,200كــم/س 
ويســمى مســار الأرض حــول الشــمس المــدار الأرضــي. ويقــع هــذا المــدار علــى ســطح 

وهمــي منبســط )المســتوى المــداري الأرضــي(.

تأخــذ الأرض شــكلًا إهليجيــاً )بيضويــاً( يبلــغ نصــف قطرهــا الأفقــي عنــد خــط 
الاســتواء  6378.1 كــم ونصــف قطرهــا العمــودي عنــد الأقطــاب 6356.7 كــم أي أن 
هنــاك زيــادة قدرهــا 21.4 كــم عنــد خــط الاســتواء وهــذه تمثــل الشــكل الإهليجــي أو 
ثابــت التفلطــح، الــذي يقــدر بـــ 0.0033 وذلــك بفعــل القــوه الطــاردة المركزيــة، بمعنــى 
أن الشــمس تــدور باســتمرار حــول محورهــا وهــذه الحركــة تولــد القــوة الطــاردة 
المركزيــة، هــذه القــوة أقــوى مــا تكــون عنــد خــط الاســتواء فتســبب دفعــاً، وهــذا الدفــع 
يتســبب بــدوره في تحــدب الأرض حــول الوســط كمــا يتســبب في تســطحها قليــلًا عنــد 

القطبــين.
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ثابت التفلطح  = نصف القطر الاستوائي – نصف القطر القطبي مقسوماً على 
نصف القطر الاستوائي

قــال تعالــى : ﴿¿ Æ Å  Ä Ã Â Á À﴾ [ســورة الرعــد، الآيــة 41]. 
وهــذا يعنــي أن ســطح الأرض غيــر مســتو ففيــه قمــم عاليــة، وســفوح هابطــة وســهول 
وهــى أطــراف طبقًــا للتبايــن في المناســيب، ومــن ناحيــة أخــرى فــإن الأرض كمــا 
ذكرنــا شــبه كــره )مفلطحــة(، فلهــا قطبــان ولهــا خــط اســتواء فتعتبــر هــذه أطرافًــا 
ــث أن الأرض  ــم الحدي ــا لــأرض. ولقــد فســر العل ــر أطرافً ــه يعتب ــا، والســطح كل له
تنكمــش باســتمرار، تنكمــش علــى ذاتهــا، مــن كل أطرافهــا أو مــن كل أقطابهــا. 
وســبب الانكمــاش الحقيقــي هــو خــروج الكميــات الهائلــة مــن المــادة والطاقــة علــى 
هيئــة غــازات وأبخــرة ومــواد، ســائلة وصلبــة تنطلــق عبــر فوهــات البراكــين بملايــين 
ــاء أن  ــد العلم ــى اســتمرار انكمــاش الأرض، ويؤك ــؤدي إل ــة فت ــان بصــورة دوري الأطن

ــة. ــى الأقــل مائتــي ضعــف حجــم الأرض الحالي ــة كانــت عل الأرض الابتدائي
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دوران الأرض

تشــكّل النظــام الشمســي قبــل حوالــي 5 مليــارات عــام، وكان في بداياتــه كتلــةً 
عملاقــةً مــن الغــاز والغبــار، ومــع بدايــة انهيــار جزيئــات هــذه الكتلــة ازداد دورانهــا 
بشــكلٍ كبيــر جــداً، فتكوّنــت الشــمس في مركــز هــذه الكتلــة أولاً، أمّــا باقــي جزيئــات 
تلــك الكتلــة مــن الغــاز والغبــار فاســتمرّت في الــدوران والتماســك ببعضهــا البعــض، 
ــع  ــدور جمي ــت ت ــات، فظلّ ــات، والمذنب ــك الكواكــب، والأقمــار، والكويكب ــج عــن ذل فنت
هــذه الأجــرام حــول الشــمس، ويجــدر بالذكــر أنّهــا تــدور في ذات الاتّجــاه لأنهــا كانــت 
تــدور بنفــس الاتجــاه قبــل تكوّنهــا. يعــود ســبب عــدم الشــعور بــدوران الأرض حيــث 
إن الأرض تــدور بســرعة كبيــرة حــول الشــمس، وعليــه تــدور كلّ أجــزاء الكوكــب جنبــاً 
إلــى جنــب معهــا بنفــس الســرعة والاتّجــاه الــذي تــدور فيــه الأرض بمــا في ذلــك 
الغــلاف الجــوي والمحيطــات، مّمــا يعُطــي شــعوراً بــأنّ الأرض ثابتــة، ويجــدر بالذكــر 
ــدوران  ــت الأرض عــن ال ــو توقف ــا ل ــن إلّا فيم ــر ممك ــدوران الأرض غي أنّ الشــعور ب

فجــأة.

في الحقيقــة إن دوران كوكــب الأرض حــول الشــمس وحــول محــوره، ببســاطة هــو 
بســبب ســبب شــروق الشــمس مــن الشــرق وغروبهــا مــن الغــرب، والســبب وراء منــازل 
ــوم. تقــوم  )أطــوار( القمــر، وســبب ظهــور النجــوم ودورانهــا حــول الأرض مــرةً كل ي
الأرض بنوعــين مــن الــدوران. الأول حــول محورهــا، والــذي يعُــرف »باســم الــدوران 
الفلكــي Sidereal Rotation« وهــذا مــا يســمح بــدورة النهــار Diurnal Cycle، وهــو 
الأمــر الــذي يجعــل الســماء تبــدو ظاهريــاً وكأنهــا تــدور حولنــا. والنــوع الثانــي مــن 
ــرة المداريــة  الــدوران هــو دوران الأرض حــول الشــمس الــذي يعُـــــــــرف باســم »الفتــ
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Orbital Period«. هــذه الــدوران مســؤول عن تلــك الفصــول، وطــول الســنة، وتغيــرات 

دورة النهــار. كمــا ذكرنــا أعــلاه لدينــا نوعــين مــن الــدوران :

أولًا : الــدوران الفلكــي تــدور الأرض حــول محورهــا مــرةً كل 23 ســاعة و 56 
دقيقــة و 4.1 ثانيــة. أو مــا يعُــرف باســم )اليــوم الفلكــي Sidereal Day(، قيســت فتــرة 
الــدوران هــذه نســبةً إلــى النجــوم. وفي الوقــت نفســه، فــإن اليــوم الشمســي لــأرض 
)ويعنــي ذلــك مقــدار الوقــت الــذي تســتغرقه الشــمس لتعــاود الظهــور في المــكان 
نفســه مــن الســماء( هــو 24 ســاعة. تــزداد ســرعة دوران الأرض بالاتجــاه نحــو خــط 
الاســتواء؛ حيــث يصــل معــدل ســرعة الأرض إلــى 1609.34 كــم في الســاعة الواحــدة 
عنــد المناطــق الواقعــة علــى خطــوط العــرض الوســطى بينمــا تقــل ســرعة دوران 
الأرض بالاتجــاه نحــو قُطبــيّ الأرض. إن الــدوران الفلكــي لــأرض هــو المســؤول عــن 
ــل:  ــة )مث ــاط مرجعي ــروب. وباســتخدام الأجــرام الســماوية كنق نمــط الشــروق والغ
القمــر، والنجــوم، إلــخ( فــإن الأرض تــدور بمعــدل 15 درجــة / ســاعة )أو 15 دقيقــة 
قوســية/دقيقة( باتجــاه الغــرب. وإذا نظرنــا إلــى الأرض من الفضــاء من جهة القطب 
الشــمالي، ســتظهر الأرض وهــي تــدور عكــس عقــرب الســاعة. ومــن هنــا ســنعرف 
ــة الغــرب. كان لســرعة  ــا مــن جه ــة الشــرق وغروبه ســبب شــروق الشــمس مــن جه
دوران الأرض تأثيــرات كبيــرة عبــر الوقــت، بمــا في ذلــك شــكل الأرض )شــكل كــروي 
ــا،  ــاخ الأرض، وعمــق المحيطــات وتياراته ــين(، ومُن ــد القطب مســطح، مــع تســطح عن
بالإضافــة إلــى القــوى التكتونيــة. ســرعة دوران الأرض تبلــغ 1674.4 كــم/س ومــع 
ذلــك فــإن ســرعة كوكــب الأرض تتباطــأ مــع مــرور الوقــت، وذلــك بســبب التأثيــرات 
المديــة للقمــر المؤثــرة في دوران الأرض. تظُهــر الســاعات الذريــة أن الوقــت الحالــي 
أطــول مــن الوقــت في القــرن الماضــي بمقــدار 1.7 مللــي ثانيــة. إن الزيــادة البطيئــة 
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الحاصلــة تم تعديلهــا باســتخدام الثانيــة الكبيســة Leap Seconds في النظــام العالمــي 
للتوقيــت. تــدور الأرض مــن الغــرب إلــى الشــرق، وهــذا هــو ســبب شــروق الشــمس 

مــن الشــرق وغروبهــا مــن الغــرب. 

متوســطة  مســافة  مــن  الشــمس  حــول  الأرض  تــدور  المداريــة  الفتــرة   : ثانيــاً 
مقدارهــا 149598023 كيلــو متــراً، )أي وحــدة فلكيــة واحــدة(، وتكُمــل دروة كاملــة 
خــلال 365.2564 يومــاً شمســياً. وهــذا مــا يجعــل الشــمس تبــدو متحركــةً في الســماء 
مــن الشــرق بمعــدل درجــة واحــدة يوميــاً. ووفــق هــذا المعــدل، تســتغرق الشــمس 
واحــداً( لإكمــال دورة كاملــة حــول محــور  مــا يعــادل 24 ســاعة )يومــاً شمســياً 
الأرض والعــودة لنقطــة الــزوال )نقطــة علــى ســطح الكوكــب تمتــد مــن الشــمال 
إلــى الجنــوب مــروراً بالقطبــين(. وبالنظــر مــن أعلــى القطبــين الشــماليين لــكل 
مــن الأرض والشــمس تظهــر الأرض وهــي تــدور حــول الشــمس بعكــس عقــرب 
الســاعة. إن دوران الأرض حــول الشــمس، أو الحركــة البداريــة Precession للشــمس 
خــلال نقطتــي الاعتــدال، هــي الســبب وراء مــدة الســنة التــي تبلــغ 365.2 يــوم. 
ولهــذا الســبب أيضــاً يتــم إضافــة يــوم آخــر إلــى شــهر فبرايــر كل أربــع ســنوات 
فيمــا يعــرف بالســنة الكبيســة )Leap Year( ليصبــح شــهر فبرايــر 29 يومــاً. أيضــاً 
يخضــع دوران الأرض حــول الشــمس لشــذوذ مــداري مقــداره 0.0167 درجــة، ممــا 
 يعنــي اقترابــاً أو بعُــداً دوريــين لهــا مــن الشــمس في أوقــات محــددة مــن الســنة.
تصــل الأرض لنقطــة الحضيــض Perihelion )علــى بعُــد 147089047 كيلــو متــراً مــن 
الشــمس( في الثالــث مــن ينايــر تقريبــاً، وتصــل نقطــة الأوج Aphelion في الرابــع مــن 
يوليــو )علــى بعــد 152097701 كيلــو متــراً(. يــؤدي تغيــر المســافة بــين الأرض والشــمس 
إلــى زيــادة الطاقــة الشمســية الواصلة إلــى الأرض بنســبة 6.9 % عنــد نقطــة الأوج 
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مقارنــة بنقطــة الحضيــض. يميــل نصــف الكــرة الأرضيــة الجنوبــي باتجــاه الشــمس 
بنفــس الوقــت الــذي تصــل فيــه الأرض أقــرب نقطــة لهــا مــن الشــمس. لذلــك يتلقــى 
نصــف الكــرة الأرضيــة الجنوبــي طاقــةً مــن الشــمس أكثــر قليلًا من النصف الشــمالي 
خــلال الســنة. وهــو كذلــك نفــس الســبب وراء ظهــور منــازل القمــر، وكذلــك كل مــن 

.)Solar Eclipse( وكســوف الشــمس )Lunar Eclipse( خســوف القمــر

ــى  ــة ظــل الأرض، نســبة إل ــر منطق ــا يدخــل القم ــر عندم يحــدث خســوف القم
الشــمس ممــا يســبب ظلمتــه ومظهــره باللــون الأحمــر. يحــدث كســوف للشــمس خلال 
ــدوان  ــث إنهمــا يب ــين الشــمس والأرض. وحي ــد عندمــا يكــون القمــر ب القمــر الجدي
بنفــس الحجــم الظاهــري في الســماء، فــإن القمــر بإمكانــه أن يحجــب الشــمس 
جزئيــاً، في ظاهــرة تســمى الكســوف الحلقــي Annular   Eclipse أو يحجــب الشــمس 
بالكامــل ويســمى الكســوف الكامــل Total Eclipse. وفي حالــة الكســوف الكامــل يغطي 
القمــر قــرص الشــمس كليــاً، وتصبــح الهالــة الشمســية Solar Corona مرئيــةً بالعــين 
المجــردة. ولــولا الميــل المحــوري لــأرض، الــذي يميــل بمقــدار 23.5 درجــة نســبة إلــى 
ــاوب بينهمــا. وبســبب  ــاك خســوف وكســوف كل أســبوعين، بالتن ــكان هن الشــمس، ل
هــذا الميــل المحــوري أيضــاً تتبايــن كمية الأشــعة الشمســية الواصلة إلى ســطح الأرض 
خــلال الســنة. وهــذا مــا يســبب التغيــرات الموســمية، والتغيــرات في الــدورة النهاريــة، 
والتغيــر في موقــع الشــمس في الســماء نســبة إلــى خــط الاســتواء. عندمــا يميــل أحــد 
نصفــي الأرض باتجــاه الشــمس يكــون عندهــا الفصــل صيفــاً في ذلــك النصــف، حيــث 
 ترتفــع درجــات الحــرارة ويــزداد طــول النهــار. وينعكــس هــذا الوضــع كل ســتة أشــهر.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 714

ســـطح الأرض

الأرض المسطحـة أم الكرويـــة؟

بدءاً من عام 2012 تقريباً، كان هناك انبعاثٌ كبيرٌ للاهتمام بفكرة الأرض المســطحة؛ 
حيــث بــدأ ذلــك إريــك دوبــاي E. Dubay، الــذي نشــر علــى الشــبكة العنكبوتيــة كتابــين 
 ،)Flat-Earth Conspiracy حــول هـــــــــذا الموضــوع: الأول هــو )مؤامــــــرة الأرض المســطحة
 Proofs the Earth Is Not 200 ارة والثانــي هــو: )200  دليــل علــى أن الأرض ليســت كــرة دوَّ
a Spinning Ball(، وســرعان مــا تبنــى آخــرون وجهــة نظــره مولّديــن بذلــك حركــة جديــدة، 

وقــد جــرى الترويــج للكثيــر مــن هــذه الأفــكار علــى الشــبكة كالنــار في الهشــيم، لا ســيما مــن 
خــلال وســائل التواصــل الاجتماعــي. كمــا ظهــر بعــض القــادة البارزيــن في حركــة الأرض 
المســطحة منهــم مــارك ســارغنت M. Sargent وجيــران كامبانيــلا J. Campanella وروبــي 
ديفيدســون R. Davidson وروب ســكيبا R. Skiba. الأخيــران منهــم جديــران بالملاحظــة 
لأنهمــا يروجــان لنســخة مســيحية مــن الأرض المســطحة بنــاءً علــى فهمهمــا لعلــم كونيــات 

الكتــاب المقــدس.

الشــيء الغريــب أنــه حتــى في عصرنــا هــذا – عصــر الفضــاء – يوجــد أنــاس لا يقتنعــون 
بــأن الأرض كرويــة الشــكل وإنمــا مســطّحة، مــع وجــود آلاف الصــور الفضائيــة والجويــة 
التــي تبــيّن حقيقــة كرويتهــا، لذلــك فإنّــا نعتقــد أن أصحــاب نظريــة الأرض المســطحة 
يحتاجــون إلــى رحلــةٍ للفضــاء حتــى يتأكــدوا بــأم أعينهــم أنهــا كرويــة، كونهــم لــم ولــن 

يقتنعــوا بالأدلــة التــي تشــير إليهــا الكثيــر مــن الظواهــر الطبيعيــة اليوميــة.

مــع ذلــك، فقــد اســتمرَّ العلمــاء بالبحــث عــن أدلــة تبرهــن كرويتهــا منــذ النصــف الأول 
مــن القــرن العشــرين، ففــي الفتــرة الواقعــة بــين عامــي )1934-1935م( أطُْلِــق بالــون يحمــل 
آلــة تصويــر بالأشــعة تحــت الحمــراء، وقــد أرُســلَ هــذا البالــون إلــى طبقــة الستراتوســفير 
Stratosphere ووصــل إلــى ارتفــاع 22066 كيلــو متــراً، وأخــذ صــورة أكّــدت بالفعــل أن 
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الأرض كرويــة )فولمــان، 2015م(. كمــا تبــيّن للعلمــاء بعــد عــام 1959م أنّ الأرض 
ــا شــكل الإجاصــة، أي مفلطحــة، ولكــن التشــوهات  ــاً، وإنمــا له ــة تمام ليســت كروي
في وســطها تهمــل بالنســبة لقطرهــا فتعتبــر كرويــة تقريبــا؛ً حيــث إنَّهــا أكثــر انتفاخــاً 
ــى  ــا الشــمالي عل ــا مــن النصــف الشــمالي، كمــا أنَّ قطبه ــي منه في النصــف الجنوب
تســطحه مثــل القطــب الجنوبــي وهــو أكثــرُ تحدبــاً منــه بشــكلٍ صغيــرٍ جــداً. وتوضــح 
صــور الأقمــار الصنعيــة أنّ محيــط الأرض المــارِّ بالقطــب أقــل بـــ 432 كيلومتــر 
مــن محيطهــا المــارّ بخــط الاســتواء )ضــاي، 1994م(؛ أيّ أنّ الأرض ليســت كرويــة 
بشــكل مثالــي، وإنمــا مسطحـــــــــة قليــلًا عنــد قطبيهــا الشــمالي والجنوبــي؛ حيــث إنّ 
قطرهـــــــــــا المحــوري – أي قطرهــا مــن القطــب الجنوبــي إلــى الشــمالي- ينقص 41.6 
ــة لتســاوى طولــي  ــو كانــت كــرة تامــة الكروي ــراً عــن قطرهــا الاســتوائي. ول ــو مت كيل

ــن )صــروف، 1932م(. القطري

في الواقــع إنَّ شــكل الأرض الكــروي المفلطــح – وفــق المعطيــات الحاليــة - يعنــي 
أن الأرض كانــت بالضــرورة بحالــة مائعــة في فتــرةٍ مــا مــن تاريخهــا، وقــد توصــل 
ــواس خطــوط الطــول، وبخاصــة مــن  ــذا الشــكل مــن خــلال قياســات أق ــاء له العلم

خــلال دراســة جاذبيــة الأرض )موريــه، 1987م(.
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القمــر  إلــى  8- في رحلتهــا  أبولــو  الفضائيــة  المركبــة  اد  رُوَّ قِبــل  مــن  لكوكــب الأرض  الصــورة  هــذه  التقطــت 
عــام 1968م ، وهــو دليــلٌ جديــدٌ يحســم الجــدل الــذي بقــي لأكثــر مــن ألفــي ســنة بــن العلمــاء حــول الشــكل 

)Faulkner, 2019( لــأرض  الحقيقــي 

إنّ الأرض كبيــرة، ونحــن صِغــارُ الحجــم لدرجــة قــد نعتقــد أنّهــا مســطّحة فعــلًا، 
لأنــه حتــى مــع ركوبنــا للطائــرة وتحليقنــا في الأجــواء علــى ارتفــاع 3 كيلومتــرات لــن 
ــة، ولعــل هــذا الســبب هــو الــذي جعــل الكثيــر مــن النــاس يعتقــدون  تظهــر لنــا كرويّ
أنهــا مســطحةٌ. وقــد يتســاءل البعــض بمــاذا تختلــف الأرض المســطحة – جوهريــاً – 

ــة؟ عــن الأرض الكروي

يقــع  حيــث  ومســتديرةً؛  مســتويةً  الأرض  تكــون  المســطحة،  الأرض  حالــة  في 
القطــب الشــمالي في مركــز الأرض ولا يوجــد قطــب جنوبــي، وإنمــا تتكــون حافــة 
الأرض المكتشــفة مــن جــدارٍ جليــديٍ يســمونه أنتاركتيــكا، هــذا الجــدار الجليــدي 
لا يحــدّ فقــط مــن الأرض كمــا نعرفهــا، وإنمــا يقــوم أيضــاً علــى احتــواء المحيطــات، 
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هنــاك خــلافٌ بــين أصحــاب الأرض المســطحة حــول مــدى امتــداد القــارة القطبيــة 
الجنوبيــة. فــوق الأرض توجــد قِبّــةٌ تندمــج فيهــا النجــوم، كذلــك تقــع القبــة علــى 
ــة وشــكلها  ــاد القب ــدي، وتنُاقــش أبع ــف الجــدار الجلي ــة خل ــة الجنوبي القــارة القطبي
ــة  ــد مــن الإصــدارات، تكــون القب ــين أصحــاب الأرض المســطحة في العدي ــق ب الدقي
عبــارةً عــن مجســمٍ نصــف كــروي، بينمــا يفضــل البعــض الآخــر قبــةً ذات نصــف قطــرٍ 
ــث تشــبه ســطح  ــا، بحي ــن حوافه ــر م ــوق القطــب الشــمالي( أكث ــز )ف ــر في المرك أكب
ســاحة الألعــاب الرياضيــة، كل يــوم تــدور القبــة حــول محورهــا الــذي يمــرّ عبــر 
القطــب الشــمالي لــأرض، ويتســبب هــذا في تحــرّك النجــوم في الســماء، يقــع نجــم 
القطــب الشــمالي مباشــرةً تقريبــاً فــوق القطــب الشــمالي، لذلــك يبقــى ســاكناً تقريبــاً 
بينمــا تــدور النجــوم الأخــرى في حلقــاتٍ حولــه، وفي معظــم نمــاذج الأرض المســطحة، 
تكــون الشــمس والقمــر فــوق الأرض ولكــن بشــكلٍ عــامٍ أســفل القبــة، كمــا أنهــا تــدور 
ــوم، وهــو مــا يمثــل حركتهــا اليوميــة، وتتحــرك  حــول محــور القطــب الشــمالي كل ي
الشــمس والقمــر بمعــدلٍ مختلــفٍ قليــلًا عــن القبّــة، وهــو مــا يفســر حركتهمــا بالنســبة 
إلــى النجــوم، ونظــراً لأنّ الشــمس والقمــر دائمــاً فــوق الأرض، فلــن يشــرقا أو يغربــا 

.)Faulkner, 2019( ًأبــدا
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لا يــزال هنــاك مــن يتبنــى فكــرة الأرض المســطحة حتــى وقتنــا الحاضــر، ويتخلــى عــن فكــرة كرويــة الأرض، 
وقــد عقــدت حركــة الأرض المســطحة عــدة مؤتمــرات )في عامــي 2017 و 2018( تحــاول مــن خالهــا أن تبرهــن 

)Faulkner, 2019( للعالــم أننــا نعيــش علــى أرضٍ مســطحة وليــس كرويــة

كثيــراً مــا يخلــط أصحــاب الأرض المســطحة بــين مســألة شــكل الأرض ومســألة 
مــا إذا كانــت الأرض تتحــرك، بالنســبة لأوروبيــين كان غالبيــة علــم الكونيــات منــذ 
مــا يقــرب مــن أربعــة قــرون يقــرر أن الأرض كرويــة وتــدور حــول الشــمس، ولمــدة 2000 
عــام قبــل ذلــك، كان غالبيــة علــم الكونيــات في الغرب الأوروبــي يقرر أن الأرض كروية 
وهــي مركــز الكــون )يعُبّــر عنهــا عمومــاً بنمــوذج بطليمــوس(. وقــد كان يؤمــن بعــض 
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ــر عنــه عمومــاً  النــاس بــأن الأرض كرويــة وهــي تقــع في مركــز الكــون )وهــو مــا يعُبّ
باســم »علــم الكونيــات التيخونــي Tychonic« نســبةً إلــى الفلكــي تيخــو براهــي(، وإذا 
اعتقــد المــرء أن الأرض مســطّحة، فســيبدو مــن الضــروري الإيمــان بمركزيــة الأرض 
للكــون؛ لنفتــرض أنّــه مــن الممكــن الإيمــان بعلــم كــون الأرض المســطحة التــي تتمحــور 
ــين  ــين هات ــط بعــض أصحــاب الأرض المســطحة ب ــف يخل ــن كي حــول الشــمس، ولك
المســألتين؟ إنهــم يفعلــون ذلــك عــن طريــق الخلــط بــين تاريــخ علــم الكونيــات الأوروبــي 
حــول هــذه المســألة وبــين تقــديم الحجــج حــول مركزيــة الأرض، معتقديــن خطــأً 
ــة  ــدون بحرك ــن يعتق ــك الذي ــا أولئ ــت أيضــاً أنّ الأرض مســطحةً، أم أنّ الحجــج تثب

 .)Faulkner, 2019( مركزيــة الأرض الحديثــة ســيختلفون بشــدة مــع هــذا الطــرح

»كيف  المعرفة على سؤال  )الأبستمولوجية( تجيب نظرية  المعرفية  الناحية  من 
نعرف ما نعرفه؟« يطرح أصحاب الأرض المسطحة سؤالاً معرفياً جيداً: بينما يعتقد 
معظم الناس أن الأرض هي كرة، كيف نعرف ذلك؟ معظم الناس لم يفكروا في هذا 
ذلك؟  حيال  القلق  فلماذا  كروية،  الأرض  أنّ  حياتهم  طوال  تعلموا  لأنهم  السؤال؛ 
كروية،  الأرض  أنّ  نعلم  تجعلنا  التي  الأسباب  عن  فكرة  وجود  عدم  مع  وبالتالي، 
دخل معظم الناس منذ فترة طويلة في حالة من الرضا حول هذا الموضوع، وعندما 
اعتراضات  أنّه  يبدو  ما  إثارة  في  ويبدؤون  الحديث  المسطحة  الأرض  فريق  يقوم 
بسيطة على الشكل الكروي لأرض، فلن يتطلب الأمر الكثير لإرباك معظم الناس 
عند حشرهم بهذه الطريقة، يستجيب الناس عموماً بملاحظة أن لدينا صوراً من 
الفضاء تظُهر بوضوح الأرض الكروية. ومع ذلك، من شبه المؤكد أنّ صاحب الأرض 
المسطحة سيقول إنه يمكن تزوير مثل هذه الأشياء بسهولة في هذه الأيام. في الواقع، 
تزوير مثل هذه الصور، فربما لا تثبت هذه  أنه من السهل جداً  لأننا نعلم جميعاً 
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الصور كثيراً بعد كل شيء. علاوةً على ذلك، يعود الإيمان بالأرض الكروية إلى ما 
أنّه يجب أن تكون هناك استجاباتٌ  الواضح  الفضاء بكثير، لذلك من  قبل عصر 
أفضل؛ إذ بمجرد التقاط الصور الفضائية لأرض الكروية، يكون لدى معظم الناس 
عادةً إحدى إجابتين: إما عن طريق الرد الأكثر شيوعاً: وهو استبعاد الشخص الذي 
يطرح الأسئلة باعتباره شخصاً غريب الأطوار، أو أنّه أحمق لأنّ »الجميع يعلم أنّ 

الأرض كروية«.

وقــد يكــون الــرد بطريقــةٍ أخــرى: وهــو إيــلاء المزيــد مــن الاهتمــام لأصحــاب 
ــادراً  ــه ن الأرض المســطحة، والبحــث عــن أخطــاءٍ في حقائقهــم أو منطقهــم، ومــع أن
مــا يكــون لديهــم المعرفــة لدحــض قضيــة الأرض المســطحة، فــإنّ معظــم الأشــخاص 
ــون عــن المســاعدة، وعــادةً مــا ينتهــي هــذا البحــث  ــن يتبعــون هــذا النهــج يبحث الذي
عــن المســاعدة علــى الشــبكة )الإنترنــت(، وعندهــا يجــدون بســرعة عــدداً كبيــراً مــن 
المواقــع ومقاطــع الفيديــو التــي تــروج لــأرض المســطحة لكــنّ القليــل منهــم، إنْ وجــد، 
يدحضهــا. يظهــر بعــض النــاس بعــد بضــع ســاعات، وقــد أهــين غــرور ذكائهــم قليــلًا؛ 
لأنهــم مــا زالــوا يعتقــدون أنّ الأرض مســطحةٌ وهــو محــضُ هــراءٍ ولكنهــم محبطــون 
لأنهــم لــم يســتطيعوا الإجابــة علــى العديــد مــن الحجــج التــي واجهوهــا للتــو، في حــين 
يخــرج آخــرون وينتهــي بهــم الأمــر إلــى التفكيــر في أن نظريــات المؤامــرة التي واجهوها 
طــوال حياتهــم ربمــا تكــون صحيحــة، ربمــا تلقينــا جميعــاً لفتــرةٍ طويلــةٍ كذبــةً كبيــرةً 
حــول الشــكل الحقيقــي لــأرض؛ لكــن لمــاذا يفُتــرض وجــود مؤامــرة لإخفــاء الشــكل 
الحقيقــي لــأرض؟ الإجابــة الأكثــر شــيوعاً هــي أنهــا محاولــةٌ للســيطرة علــى العالــم، 
مــع أنّــه ليــس مــن الواضــح كيــف أن تعزيــز ذلــك والحفــاظ علــى اعتقــاد خاطــئ حــول 

شــكل الأرض يحقــق هــذه الســيطرة. 
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طبعــاً لا تقتصــر فائــدة اعتمــاد نظريــة الأرض الكرويــة علــى تحديــد محيطهــا 
وقطرهــا، وإنمــا أمكــن للعلمــاء أنْ يحســبوا مــن خــلال هــذه الحقيقــة كتلتهــا وتحديــد 
بعُْدهــا عــن بقيــة الأجــرام في الكــون، وكذلــك فتــح بوابــة استكشــاف كوكــب الأرض 

الــذي مهّــد بــدوره لأضخــم عمليــاتٍ اســتعماريةٍ غربيــةٍ. 

ويعتقــد الكثيــر مــن النــاس أنّ المستكشــف الإســباني المشــهور مــن أصــول إيطاليــة 
كريســتوفر كولومبــوس Ch. Columbus )تــوفي 1506م( هــو مــن حســم أمــر كرويــة 
الأرض منــذ أكثــر مــن خمســة قــرون بوصولــه لأمريــكا، لكنــه في الواقــع لــم يحســمه 
فعــلًا؛ ويذكــر الباحــث درابــر )مؤلــف كتــاب تجــدد العلــوم في الجنــوب(، أن كولومبوس 
قــد اطلــع علــى كتــب ابــن رشــد قبــل أن ينطلــق برحلتــه نحــو العالــم الجديــد )العقــاد، 
1983م(، فقــد اعتقــد كولومبــوس أن المســافة بــين إســبانيا والهنــد ليســت بعيــدةً عــن 

طريــق المحيــط الغربــي )كــرم، 1936م(.

ــتَ لأوربيــين كرويــة الأرض بشــكلٍ نهائــيٍ مــن خــلال الرحلــة التــي قــام  وقــد ثبَُ
بهــا البحــار الإســباني فرنانــدو ماجــلان F. de Magallanes )تــوفي 1521م( بــين عامــي 
1519  و  1522م، حيــث أكمــل الرحلــة خــوان سباســتيان إلكانــو J. S. Elcano )تــوفي 

1526م( عــام 1522م )علــي، 1978م(.

كمــا كان مــن التطبيقــات العمليــة والمباشــرة الأخــرى لكرويــة الأرض تطويــر 
مباشــرٌ  إســقاطٌ  هــو  مثــلًا،  المســطح  فالإســطرلاب  واســتخداماته،  الإســطرلاب 
لخطــوط الطــول والعــرض الســماوية، علــى اعتبــار أن الأرض مركــز للكــرة الســماوية، 

ــرة الســماوية. ــو محــاكاة مباشــرة للك ــروي فه ــا الإســطرلاب الك أم
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أيضاً أمكن تفسير سبب اختلاف التوزع الحراري على سطح الأرض بين نصفي 
الكرة الأرضية، حيث يوجد منطقتان قطبيتان باردتان، ومنطقتان معتدلتان، ومنطقةٌ 
حارةٌ في وسط الكوكب. كما أن تبني نظرية كروية الأرض كان له أثر ودور في جوانب 
فيزيائية وفلكية أخرى مثل نموذج الكون )مركزي الأرض(، وجاذبية الأرض، والملاحة 

البحرية وحتى قياس سرعة الضوء لاحقاً عند الأوروبيين.

من الأدلة التي تثبت كروية الأرض النظر في الوقت نفسه إلى نجمٍ بعيدٍ من قبلِ راصدين بينهما مسافة 
جم أعلى من الأفق مقارنةً بالآخر بعيدة، عندها يرى أحدُ الراصدين النَّ

عــاوة علــى ذلــك هنــاك دلائــل علميــة دامغــة تبرهــن أن الأرض ليســت مســطحة 
ومنهــا علــى ســبيل المثــال لا الحصــر: 

· القمــر. لاحــظ أرســطو أنــه خــلال خســوف القمــر )عندمــا تقــع الأرض مباشــرة 	
بــين الشــمس والقمــر، وتخلــق بذلــك ظــلًا( يكــون الظــل الواقــع علــى ســطح القمــر 
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دائريــاً، وهــذا الظــل هــو ظــل الأرض، ويعُــد ذلــك دليــلًا قويــاً علــى الشــكل الكــروي 
لــأرض. ظــل الأرض يعبــر ســطح القمــر، والظــل منحــنٍ لأن الأرض كرويــة.

· المناطــق الزمنيــة: لدينــا مناطــق زمنيــة لأنــه عندمــا تضــيء الشــمس نصــف 	
الأرض الكرويــة يكــون النــص الآخــر مظلمــاً. يمكــن تفســير هــذا الأمــر فقــط إذا 
ــرق  ــت الشــمس تشُ ــإذا كان ــدور حــول محــوره الخــاص. ف ــاً وي ــب كروي كان الكوك
علــى جــزء مــن الأرض، فــإن الجانــب المقابــل ســيكون مظلمــاً والعكــس صحيــح، 
وهــذا يســمح بوجــود فــروق التوقيــت والمناطــق الزمنيــة بخاصــة تلــك الأكثــر مــن 

12 ســاعة. 

· مركــز الجاذبيــة. قــوة الجــذب بــين جســمين تعتمد علــى كتلتيهما والمســافة بينهما. 	
ســوف تســحبهما الجاذبية نحو مركز كتلة الجســمين، 

· الصــور مــن الفضــاء . خــلال الـــ 60 ســنة الماضيــة مــن اكتشــاف الفضــاء، أطلقــت 	
الأقمــار الصناعيــة والمســابر إلــى الفضــاء. وبينمــا عــاد بعضهــم فقــد ظــل البعــض 
الآخــر يســبح عبــر النظــام الشمســي ، وترســل صــوراً رائعــة لأجهــزة الاســتقبال 
علــى الأرض. وفي كل الصــور تظهــر الأرض كرويــة، نعــم كرويــة. ويظهــر انحنــاء 
اد الفضــاء علــى مــن محطــة  الأرض في العديــد مــن الصــور التــي يلتقطهــا رُوَّ

الفضــاء الدوليــة. 

·  يعــد تحــدّب البحــر دليــل علــى كرويــة الأرض، خصوصــاً بالنســبة لأولئــك الذيــن 	
يبحــرون دومــا؛ً فهــم لا يســتطيعون رؤيــة الأنــوار عنــد وضعهــا علــى مســتوى 
أعينهــم نفســه، ولكــن إذا رفعــت علــى ارتفــاع معــيّن فإنهــا تصبــح مرئيــة للعيــان 
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فــوراً. أي أنّ البحــارة وهــم يقتربــون مــن مقصدهــم، يجــدون الشــاطئ يرتفــع 
باســتمرار نحــو نظرهــم؛ والأجســام التــي كانــت في البدايــة منخفضــة، تبــدأ 

 .)Harris, 1898( بالارتفــاع. 

· عنــد الســفر نحــو الشــمال فــإن طــول ظــل الشــخص الواقــف تحــت أشــعة الشــمس 	
يــزداد. وإذا ســافر الشــخص نحــو الشــرق أو الغــرب فــإن نجــم القطــب ســيبقى 
ــر  ــه يصبــح أكث ــو ســافر نحــو الشــمال فإن ــى الارتفــاع نفســه، لكــن ل كمــا هــو عل

ارتفاعــاً أو الجنــوب فإنــه يصبــح أقــل ارتفاعــاً.

· على 	 وانجلائها  ووسطها  الكسوفات  بدء  أوقات  تفاوت  الأرض  كروية  أدلة  من 
الخط الواصل بين المشرق والمغرب، فمن كان بلده أقرب إلى المشرق كانت ساعات 
هذه الأوقات من أول الليل والنهار أكثر؛ ومن كان بلده أقرب إلى المغرب كانت 

ساعات هذه الأوقات من آخر الليل وآخر النهار )الهمداني، 1884م(. 

· من الأدلة العلمية الكبيرة التي تدل على كروية الأرض ودورانها حول محورها هو 	
)بندول فوكو Foucault Pendulum( الذي اخترعه الفيزيائي الفرنسي جان برنار 
ليون فوكو J. B. L. Foucault )توفي 1868م(؛ ففي عام 1851م، علَّق فوكو كرةً كبيرة 
من الحديد وزنها 28 كغ في نهاية سلك طوله نحو 60م، فأخذت الكرة تتحرك، 
لكنَّ حركة بندول فوكو لا تقع في مستوىٍ واحد. فمع الحركة الدورانية اليومية 
لأرض يظهر تغيرٌ في مستوى حركة البندول، ولكن تغيّر مستوي حركة البندول 
ظاهريٌّ فقط، فالأرض هي التي تدور تحت البندول، أما البندول فيبقى متحركاً 
في المستوى نفسه الذي بدأ فيه الحركة. وهذا التغيُّر لا يبدو ملحوظاً عند خط 

الاستواء لكنه يكون واضحاً عند القطبين الشماليّ والجنوبيّ. 
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بندول فوكو عند القطب الشمالي: يتأرجح البندول في المستوى نفسه لأنّ الأرض تدور تحته
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· ظهــور أثــر أو مفعــول كوروليــس Coriolis Effect، نســبةً إلــى الفيزيائــي الفرنســي 	
ــوّر  ــدل في تك ــوفي 1843م(، ي ــس G. G. de Coriolis )ت غاســبار غوســتاف كوريولي
الأرض.  ويعبّــر هــذا المفعــول عــن التأثيــر الظاهــر لــدوران الأرض علــى أي 
جســم يتحــرك علــى ســطح الكــرة الأرضيــة.  لا يمكــن لأي شــخصٍ يمشــي علــى 
ــؤدي دوراً مُهمــاً  ــه ي ــه، إلا أن ــك نظــراً لضآلت ــر وذل ــه أن يشــعر بهــذا التأثي قدمي
ــوق الأرض. فخــط ســير الصــاروخ  ــة ف ــرة والمتحرك في مســارات الأجســام الطائ
المنطلــق فــوق الأرض، علــى ســبيل المثــال، يبــدو مســتقيماً، إلّا أنــه يظهــر مقوســاً 
وكأنَّ شــيئاً مــا يدفعــه إذا راقبــه شــخصٌ يــدور مــع الأرض، وهــذا الدفــع الظاهــر 
هــو مفعــول كريوليــس. مــن خصائــص هــذا المفعــول أنــه يمنــع الريــاح التــي تهــب 
مــن القطبــين الشــمالي والجنوبــي ومــن خــط الاســتواء مــن التحــرك مباشــرة نحــو 
الشــمال أو الجنــوب، حيــث تنحــرف الريــاح التــي تهــب نحــو خــط الاســتواء باتجــاه 

.)Persson, 2005( الغــرب، كمــا تؤثــر هــذه القــوة علــى اتجــاه تيــارات المحيطــات

· تشــبه الأرض مغناطيســاً عماقــاً، وهــي تــدور حــول خــط وهمــي يربــط القطبــين 	
ــأرض  ــإن ل ــين ف ــن القطب ــن هذي ــربْ م ــي. وبالقُ ــين الشــمالي والجنوب الجغرافي
ــة تشــير إلــى الشــمال.  أيضــاً قطبــاً مغنطيســياً، وهــو الــذي يجعــل إبــرة البوصل
ويقــع القطــب المغناطيســي بالقُــربْ مــن جزيــرة إلــف رنجنــز في شــمالي كنــدا 
علــى بعــد 1400 كــم تقريبــاً مــن القطــب الشــمالي. كمــا يقــع القطــب المغناطيســي 
الجنوبــي بعيــداً عــن شــاطئ ولكــز لانــد – وهــي جــزء مــن قــارة القطــب الجنوبــي- 
علــى بعُْــد 7502 كــم تقريبــاً مــن القطــب الجنوبــي. ويــدل قيــاس شــدة المجــال علــى 
ســطح الأرض علــى كرويتهــا، فهــو عنــد خــط الاســتواء أقــل مــا تكــون حيــث تبلــغ 
25 نانوتســلا وتــزداد شــدة المجــال كلمــا ابتعدنــا شــمالاً أو جنوبــاً لتصــل إلــى 
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ــه مــوازٍ  60 نانوتســلا. وعنــد قيــاس اتجــاه المجــال عنــد خــط الاســتواء نجــد أن
تمامــاً لســطح الأرض وعمــودي علــى هــذا الخــط وعنــد قياســه بعيــداً عــن خــط 
الاســتواء نجــد أن الاتجــاه يشــير إلــى جهــة محــددة وهــي القطــب الشــمالي في 
.)Chulliat, et al 2015( مناطــق الشــمال والقطــب الجنوبــي في مناطــق الجنــوب

الاختافــات الإقليميــة للمجــال المغناطيســي الأرضــي في شــدته مــن مــكان إلــى آخــر عبــر ســطح الكوكــب، 
وتكــون شــدته أكبــر بالقُــرْب مــن الأقطــاب المغناطيســية
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  Geoid   الجيوئيــــد

اهتــم علــم الجيوديســيا بشــكل أساســي بتحديــد شــكل الأرض فيمــا يتعلــق 
ــاد الأجــرام  ــاس أبع ــك بوحــدة طــول لقي ــم الفل ــة، وزودت أيضــاً عل ــع النجمي بالمواق
الســماوية وأبعــاد الكــون. لقــد كانــت الجيوديســياء أساســيّة أيضــاً لعلــوم الأرض 
ــاً للمهــام  ــةً غالب ــاء( كمــا كانــت ضروري ــا، والجيوفيزي )رســم الخرائــط، والجيولوجي
العســكرية والاســتعمارية، ســواءٌ لقيــاس خطــوط الطــول أو العــرض، أو تحديــد الموقع 
الفلكــي للمحطــات الجيوديســية، فقــد اســتخدم الضبــاط العســكريون علــى الأرض 
التقنيــات التــي جــرى إنشــاؤها لمراقبــة النجــوم، مــع تكييــف المهــارات والمعرفــة المميــزة 
ــاد الأجســام الأرضــي، وخــلال القــرن التاســع عشــر،  ــاس أبع للمرصــد الفلكــي لقي
اعتمــد عــدد كبيــر مــن الــدول الغربيــة علــى الجيوديســيا لتأســيس القــوة الإقليميــة 
وممارســتها، وبذلــك أصبحــت الجيوديســيا مكونــاً مركزيــاً للعمــل المنجــز في المراصــد 

.)Schiavon, 2010( الأوروبيــة الرئيســة

ــع  ــأرض ويجــري حســابه م ــي ل ــد Geoid الشــكل الفعل ــدّ الجيوئي ــع يع في الواق
ــع متوســط مســتوى ســطح  ــه. يتب ــدل دوران ــه ومع ــه ومرونت ــار كتلت الأخــذ في الاعتب
البحــر في المحيطــات وهــو علــى شــكل كمثــرى قليــلًا، مــع القطــب الشــمالي )30 كــم( 
بعيــدًا عــن مركــز الأرض عــن الأماكــن الأخــرى والقطــب الجنوبــي )42 كــم( أقــرب 

.)Adams, & Lambert, 2006(
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شــكل الجيوئيــد - تقريــب لشــكل الأرض الفعلــي - مقابــل الشــكل البيضــوي. يجــري تضخيــم الجيوئيــد 
.)Adams, & Lambert, 2006( بصريــاً لتوضيــح اختافــه عــن الشــكل الإهليلجــي المثالــي  
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الجيوئيــــــــــد هــو الســطح متســاوي الجهــد Equi-Potential Surface الــذي ينطبــق 
مــع مســتوى ســطح البحــر إذا لــم يتغيــر بالريــاح أو المــد والجــزر وارتفاعــه يســاوي 
الصفــر. وتكمــن أهميتــه في المســح الجاذبــي لأنــه أفقــي ويشــكل زاويــة قائمــة علــى 
اتجــاه التســارع النــاتج عــن الجاذبيــة في إي مــكان مــن هــذا الســطح أي أن العلاقــة 
بــين اتجاهــات الســطح والقــوى الثــلاث )التجــاذب، وقوة الطــرد المركزيــة، والجاذبية( 
هــي مــا يعــرف بـــ )الجيوئيد(. ويســتخدم كمرجــع لعمليات التســوية والتحديد الفلكي 
للانحــراف الرأســي بــين مســتوى الجيوئيــد والاســفيرويد باســتخدام تكامــل ســتوك 

Stokes Integral في أي محطــة )العمــري 2021(.

ينظــر إلــى الجهــد التثاقلــي V علــى أنــه عبــارة عــن انحــدار Gradient لعجلــة 
ــه هــو الشــغل المبــذول بواســطة قــوة الجــذب  ــى أن ــة.  ويعــرف عل ــة الأرضي الجاذبي
لكتلــة m2 لتحريــك وحــدة الكتــل مــن مســافة r إلــى مســافة مــا لا نهايــة ضــد قــوة 

.m1 ــة التجــاذب بســبب الكتل

V = ∫∞ dr = ׀ - GM= ∞׀
r 2

GM
rr r

GM
r

 V هــي عبــارة عــن معــدل تغيــر الجهــد التثاقلــي a وعجلــة التســارع التثاقلــي
.r بالنســبة للمســافة

a = - ∂V
∂r
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وإذا إذا افترضنــا أن الأرض جســم ثابــت لا يــدور أي كرويــة الشــكل وكذلــك 
متســاوية الكثافــة فــإن الخــط الواصــل بــين قيــم الجهــد المتســاوية )يســمى ســطح 
ــو كان خــط كنتــوري  ــه كمــا ل تســاوى الجهــد Equi-Potential Surface( ويمكــن تخيل
يصــل بــين النقــاط متســاوية المنســوب ويكــون موازيــاً لســطح الأرض ويكــون اتجــاه 
عجلــة الجاذبيــة متعامــداً علــى هــذا الســطح في أي مــكان علــى ســطح الأرض. ولكــن 
هــذا غيــر حقيقــي؛ لأن قيمــة واتجــاه الجاذبيــة الأرضيــة تختلــف مــن مــكان لآخــر 
علــى ســطح الأرض حســب التغيــرات في خــط العــرض والتضاريــس وكثافــة طبقــات 
الأرض. وبالتالــي فــإن شــكل ســطح الجيوئيــد لــن يكــون منتظمــاً بــل ســيكون شــديد 
التعــرج والتمــوج، وبالتالــي يصعــب وصفــه بمعــادلات رياضيــة مثــل ســطح Ellipsoid؛ 

ولــذا يلــزم قياســه بدقــة باســتخدام قياســات الجاذبيــة الأرضيــة الدقيقــة.

U

dr

g r

M

U + dU

الأرض، الكتلة

أسطح تساوي الجهد m  وحدة كتلة
dr

قوة الجذب

ب أ

ME

F  =  ma
→ →

أسطح تساوى الجهد واتجاه عجلة الجاذبية متعامدة في أي مكان على سطح الأرض.
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ولمعرفة العلاقة بين سطح الجيوئيد والجاذبية الأرضية يجب معرفة الفرق بين:

· 	.Spheroid سطح أو نموذج

· 	.Geoid الجيوئيد

· 	.Gravity Anomaly الشاذة التثاقلية

· 	.Geoid Anomaly شاذة الجيوئيد

· 	.)Geoid Undulations( تعرجات الجيوئيد

ســطح أو نمــوذج Spheroid: لــو افترضنــا أن ســطح الأرض Smooth وتركيبهــا 
متجانــس Homogenous، وبالتالــي لا يوجــد تغيــر أفقــي في الكثافــة وأن شــكل الأرض 
ــإن ســطح الأرض في  ــاً وإنمــا شــكلها مفلطــح أو بيضــوي Ellipsoidal  ف ــس كروي لي

Spheroid هــذه الحالــة يســمى

:Gravity Anomaly الشاذة التثاقلية

الفــرق بــين قيمــة الجاذبيــة المقاســة في أي مــكان )g( وقيمــة الجاذبيــة المتوقعــة 
 Δg = g - γ   Spheroid. لنمــوذج )γ( عنــد هــذا المــكان
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Geoid Anomaly شــــاذة الجيوئيــــــد

هــي الفــرق بــين الجهــد التثاقلــي عنــد ســطح البحــر )الجيوئيــد( وقيمــة الجهــد 
 Spheroid التثاقلــي المتوقعــة عنــد هــذا المــكان طبقــاً لنمــوذج

تعرجــات الجيوئيــد )Geoid Undulations(: هــي تعرجــات أو تموجــات في ســطح 
Geoid تنتــج مــن الاختلافــات الأفقيــة في كثافــة مــادة الأرض 

وكمــا ذكــر ســالفاً بــأن ســطح الجيوئيــد هو ســطح تســاوى الجهــد التثاقلــي ويكون 
ــة.  ــة الأرضي ــع اتجــاه الجاذبي ــد م ــى ســطح الأرض متعام ــكان عل ــى أي م ــاً وف دائم
وبالتالــي يعتبــر هــو المرجــع الطبيعــي للارتفاعــات. ولمعرفــة علاقــة ســطح الجيوئيــد 

بالارتفاعــات يجــب معرفــة الفــرق بــين ارتفاعــات الأســطح التاليــة:

ســطح Spheroid: هــو شــكل افتراضــي لســطح الأرض لــو افترضنــا أن ســطحها 
Smooth وتركيبهــا متجانــس Homogenous وشــكلها بيضــوي Ellipsoidal ولا يوجــد 

تغيــر أفقــي في الكثافــة.

Ellipsoid Height: هــي قيمــة الارتفــاع المقاســة باســتخدام GPS وهــى قيمــة 

.Ellipsoid أو Spheroid ارتفــاع ســطح الأرض بالنســبة لســطح

Orthometric Height: ارتفاع سطح الأرض بالنسبة لسطح الجيوئيد.

ــاع ســـــــــــطح Geoid بالنســبة لســطح Spheroid أو  Geoid Height: هــي ارتفــــــ

. )Geoid Undulations(ــد Ellipsoid أي يعكــس تموجــات وتعرجــات ســطح الجيوئي
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 الجيوئيد

 السطح البيضوي

 ارتفاع الجيوئيد من التثاقلية
GPS ارتفاع البيضوي  من الـ 

 الارتفاع التقويمي من التسوية

 ارتفاع سطح الأرض

 سطح المحيط

عاقة سطح الجيوئيد بالارتفاعات

إذا كلمــا حددنــا قيمــة Geoid Height أو التمــوج في ســطح Geoid بدقــة كلمــا 
أمكننــا تحديــد قيمــة Orthometric Height بدقــة أيضــاً وهــذا هــو الغــرض مــن 

مســوحات الجاذبيــة الخاصــة بالجيوئيــد. 
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 التضاريس
Topography

GPS

 المحيطات
Oceans

H

N

h

بيضوي
Ellipsoid

جيوئيد
Geoid

H Nh
  ارتفاع السطح البيضوي

GPS من
الارتفاع التقويمي

= _

ارتفاع الجيوئيد

Orthometric Height تحديد قيمة
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محيـــط الأرض وقطــــرها

لقــد دفــع الإقــرار بكرويــة الأرض بالعلمــاء للتعامــل مــع الأرض علــى أســاس أنهــا 
كــرة مثاليــة وتامّــة التكــوّر، وبالتالــي فــإنّ مســقط هــذه الكــرة هــو دائــرة يمكــن تطبيــق 
كل المعــارف والقوانــين الهندســية النظريــة عليهــا. ومــن هنــا أمكــن حســاب محيطهــا 
ونصــف قطرهــا، وبالتالــي أمكــن إجــراء الكثيــر مــن التطبيقــات واســعة النطــاق. 
لذلــك يمكننــا اعتبــار قيــاس محيــط الأرض Earth’s Circumference وقطرهــا إحــدى 
ــة الأرض. وقــد كانــت هنــاك عــدة محــاولات عبــر التاريــخ لمعرفــة  أهــم نتائــج كروي

ــاحين الكثيــر مــن الحســابات. هــذه القيمــة، لأنهــا تســهّل علــى الفلكيــين والمسَّ

ــرا  ــرن التاســع عشــر في إنجلت ــة خــلال الق ــت مســوحات جيوديســية دقيق أجري
وروســيا والنرويــج والســويد وألمانيــا والهنــد والبيــرو. وأخيــراً، فــإن القياســات العابــرة 
للقــارات، التــي أنجزتهــا هيئــة المســح الجيوديســي والســاحلي الأمريكيــة في عــام 
1897م، قدمــت مســاهمة أبعــد وأكثــر أهميــة في معرفتنــا بحجــم وشــكل الأرض. 
ــى هــذه  ــات إل ــف إضاف ــد يضي ــرض ق ــوازي لخــط الع ــوس الم ــن الواضــح أن الق وم
المعرفــة، بالإضافــة إلــى قــوس مــن خــط الــزوال. ففــي الحالــة الأولــى، تكمــن المشــكلة 
الفلكيــة في إيجــاد الفــرق في خــط الطــول بــين أطــراف القــوس المقــاس؛ أمــا في 

ــل يكــون في خــط العــرض.  ــر فــإنّ الاختــلاف المقاب الأخي

العمليــات الجيوديســية المناســبة، أي معرفــة عــدد الأميــال والقــدم والبوصــة 
لمحطــة مــن محطــة أخــرى تُجــرى بواســطة نظــام مــن القياســات غيــر المباشــرة 
يســمى )التثليــث Triangulation( وهــي طريقــة مخصصــة لتحديــد الأجــزاء المجهولــة 
للمثلثــات مــن مثلثــات معلومــة. إذْ عندمــا تعُــرف قيمــة ضلــع واحــد وزاويتــان في 
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نهايتــه، يمكننــا معرفــة قيمــة الأضــلاع الأخــرى، بغــض النظــر عــن النســب النســبية 
لهــذه الأضــلاع. مــن الواضــح إذاً أنــه إذا جــرى قيــاس طــول ضلــع قصيــر، فيمكــن 
ــة أبســط  ــة حســابية رياضياتي ــن خــلال عملي ــل م ــع الطوي ــى طــول الضل ــور عل العث
بكثيــر وأقــل ملــلًا وأكثــر دقــة. إذاً التثليــث هــو عمليــة إيجــاد المســافة الدقيقــة بــين 
نقطتــين بعيدتــين عــن طريــق توصيلهمــا بسلســلة أو شــبكة مــن المثلثــات. يســمى 
الضلــع القصيــر مــن المثلــث الأساســي، الــذي يجــري قياســه بالفعــل، قدمــاً إثــرَ قــدم، 
بالقاعــدة. ورغبــة بالحصــول علــى دقــة كبيــرة، غالبــاً مــا يجــري قيــاس القاعــدة عــدة 
مــرات. بعــد ذلــك يجــب فقــط قيــاس الزوايــا الأفقيــة في الغالــب؛ ويتــم هــذا الجــزء 

 Altazimuth ــة التلســكوب الســمتي الارتفاعــي مــن العمــل بآل

ونتيجــةً لمثــل هــذه الأعمــال، وجــد أن طــول أقصــر قطــر لــأرض، أو المســافة بــين 
القطبــين، هــو 12640 كيلــو متــراً. أمــا في مســتوى خــط الاســتواء، يبلــغ قطــر الكــرة 
الأرضيــة 12683.2 كيلــو متــراً، أو أكبــر بنحــو 300 جــزء مــن القطر بــين القطبين. هذا 
الجــزء أقــل بقليــل مــن انحــراف الأرض أو انضغاطهــا القطبــي. وتشــير القياســات 
الأخيــرة إلــى أن خــط الاســتواء نفســه بيضــوي الشــكل قليــلًا. لذلــك يمكــن اعتبــار 
شــكل الأرض بمثابــة شــكل بيضــوي بثلاثــة أقطــار أو محــاور غيــر متســاوية. ومــن 
خــلال معرفــة أطــوال هــذه الأقطــار، أمكــن حســاب حجــم الأرض ووجــد أنــه يبلــغ 

260 مليــار ميــل مكعــب.

ــر  مــن الناحيــة التاريخيــة فقــد يعــود الفضــل إلــى الكلدانيــن في إجــراء التقدي
الأول لمحيــط الأرض )38400 كيلومتــراً(، لكــن مــن الموثّــق لدينــا أن الهنــود واليونانيين 

والعــرب والأوروبيــين قــد بذلــوا جهــوداً مهمــة أيضــاً.
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لقد تغيّرت قيمة محيط الأرض بين اليونانيين الذي حسبوا قيمتها بين القرنين 
أن محيط  الآتي، علماً  الميلاد نجملها في الجدول  بعد  والثاني  الميلاد  قبل  الرابع 

الأرض الحالي الوسطي )40033 كيلو متراً(، ونصف قطرها )6372 كيلو متراً(:

المحيط )بوحدة كيلومتر(العالم
نصف القطر

)بوحدة كيلومتر(

7079611267أرسطو

52380083251أرخميدس

428956827إيراتوسثنيس

257507066بوسيدنيوس  وبطليموس

طبعــاً كانــت وحــدة القيــاس المســتخدمة عنــد اليونانيــين هي )الســتاد أو ســتاديون 
كمــا يكتبهــا البعــض(، التــي ترجمهــا العــرب بلفــظ )غُلـْـوَة(. ونظراً لكون وحدة الســتاد 
اليونانيــة غيــر ثابتــة القيمــة عبــر العصــور، فقــد أدى ذلــك لاختــلاف قيمــة المحيــط 
ونصــف القطــر ســواء عنــد اليونانيــين أو عنــد مــن أخــذ عنهــم مــن العــرب والمســلمين 
لاحقــاً. وهــو أمــر يلقــي بالضــوء علــى مشــكلة عــدم توحيــد الوحــدات والمقاييــس في 
ــا إيراتوســثنيس هــي الأقــرب  ــي حصــل عليه ــة الت ــد أن القيم ــك العصــور. ويعُتق تل
للقيمــة الحاليــــــــــة. إذْ كـــــــان كل 1 ســـــــتاد يعـــــــــادل 600 قــدم يونانــي )582 = قــدم 

إنكليــزي = 174.6 متــر(.

لقــد كان حســاب محيــط الأرض الــذي يعُــزى إلــى هرمــس Hermes معروفــاً لــدى 
إبراهيــم بــن حبيــب الفــزاري )تــوفي حوالــي 180هـــ /796م(، وقــد قــدّر هــذا المحيــط 
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بـــ )9000 فرســخ(، وبلــغ طــول درجــة علــى خــط الاســتواء 25 فرســخاً، حيــث إن 
الفرســخ الواحــد يعــادل 3 أميــال أو 5919 متــرا، وبالتالــي فــإن قيمــة محيــط الأرض 
عنــد هرمــس هــي )53271 كيلومتــراً(. يبــدو أن الفــزاري قــد اعتمــد علــى مصــادر 

فارســية حتــى حصــل علــى هــذه المعلومــات.

وقــد ذكــر الإدريســي أن هرمــس قــدر محيــط الأرض بالقيمــة )36 ألــف فرســخ = 
213084 كيلومتــراً(، وهــي تعــادل أربعــة أضعــاف القيمــة التــي وردت عنــد الفــزاري. 
حيــث قــال: »وأمــا هرمــس فإنــه قــدر إحاطــة الأرض وجعــل لــكل جــزء مائــة ميــل )فـــ( 
تكــون بذلــك ســتة وثلاثــين ألــف ميــل، وتكــون مــن الفراســخ اثنــي عشــر ألــف فرســخ 
ــين تســعون درجــة واســتدارتها عرضــاً  ــن القطب ــين خــط الاســتواء وكل واحــد م وب
مثــل ذلــك«. وقبــل الإدريســي ســبق أن أكّــد لنــا البيرونــي علــى قيمــة )9000 فرســخ( 
المنســوبة إلــى هرمــس، إذْ قــال: »وأمــا الفــزاري فذكــر في زيجــه، أن دور الأرض عنــد 
ــه  ــى أن الفرســخ ســتة عشــر ألــف ذراع. وأن الهنــد ســتة آلاف وســتمائة فرســخ، عل
عنــد هرمــس تســعة آلاف فرســخ، علــى أن الفرســخ اثنــا عشــر ألــف ذراع. فتكــون 
حصــة الجــزء الواحــد مــن ثلاثمائــة وســتين – بحســب قــول الهنــد- مــن الفراســخ 
ثمانيــة عشــر وثلــث، فــإن كان كل واحــد منهــا ثلاثــة أميــال كانــت للجــزء الواحــد 
ــين ذراعــاً  ــة وثلاث ــة وثلاث ــل خمســة آلاف وثلاثمائ ــلًا، وكل مي خمســة وخمســين مي
وثلــث. وبحســب قــول هرمــس خمســة وعشــرين فرســخاً، تكــون خمســة وســبعين 
ميــلًا، كل واحــد أربعــة آلاف ذراع. ثــم زعــم الفــزاري أن بعــض الحكمــاء قــدّر لــكل 

جــزءٍ مائــة ميــل، فصــارت اســتدارة الأرض اثنــي عشــر ألــف فرســخ«.

مــع التوصــل إلــى توافــق بــين رأيــي فيثاغــورس وأرســطو بشــأن شــكل الأرض 
علــى أنــه كــروي، تحــول التركيــز إلــى تقديــر حجمهــا. وأفــاد أرســطو أن الجهــود قــد 
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بذلــت بالفعــل لحســاب المحيــط - ربمــا مــن خــلال المواضــع المختلفــة للنجــوم عنــد 
النظــر إليهــا مــن خطــوط عــرض مختلفــة – وقــدم لنــا أحــد أقــدم تقديــر موجــود وهــو 
ــا هــذه  ــا أن قيمــة الســتاد نحــو 500 قــدم )كمــا ذكرن )400000 ســتاد(. وإذا اعتبرن
نقطــة خلافيــة لأن القياســات لــم تكــن موحــدة(، ســنحصل علــى القيمــة 39000 أو 

40000 ميــل )64000 -62400 كيلومتــراً( عنــد خــط الاســتواء.

ويمكــن تلخيــص طريقــة أرســطو في حســابه لمحيــط الأرض كمــا يأتــي: بفــرض 
أن كوكــب الأرض كــرة تامّــة التكــوّر، وأن النجــوم تــدور حولهــا علــى بعُــد كبيــر عنهــا 
حــول محــور يمــرّ في كل مــن نجــم القطــب الشــمالي الثابــت، ومركــز الأرض الثابــت، 
ــى  ــا عل ــد نقطــةٍ م ــن عن ــن المحوري ــا تقاطــع هذي ــي يصنعه ــة الت ــإن الزاوي عندهــا ف

ســطح الأرض )النقطــة A( هــي:

α + ∠MAO = 90°

∠AOM + ∠MAO = 90°

∠AOM = α
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وإذا نظرنــا إلــى النقطتــين )A, B( علــى خــط طــول واحــد علــى ســطح الأرض، 
وبقيــاس الزاويتــين اللتــين يصنعهمــا نجــم القطــب مــع الأفــق عنــد هاتــين النقطتــين.

θ = β - α

حيث:

C محيط الأرض.

.B إلى النقطة A الزاوية التي يقطعها المسافر من النقطة θ

 وبذلــك وصــل أرســطو إلــى أن نصــف قطــر الأرض هــو )400000 ســتاد(، في 
حــين قــدره أرخميــدس بالقيمــة )300000 ســتاد(.
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 Poseidonius ــس قــام بوســيدينوس ــاس إيراتوسثنيـــــــ ــد قــرن مــن قيـــــــــ بعـــــــــــ
ــه اســتخدم أســلوباً  ــاسٍ آخــر لنصــف قطــر الأرض. لكن ــوفي 51 ق.م( بإجــراء قي )ت
مختلفــاً وجيــداً مفترضــاً بالتأكيــد أن الأرض كرويــة للحصــول علــى قيمــةٍ قريبــة 
مــن )240 ألــف ســتاد(. فقــد لاحــظ أن نجــم ســهيل Canopus كان في الأفــق عنــد 
مشــاهدته مــن جزيــرة رودس، بينمــا كان ارتفاعــه في الإســكندرية 48/1 مــن الدائــرة 
)30’ °7(. حيــث قــدرت المســافة بــين المدينتــين بـــ )5000 ســتاد(، ولكــن بمــا أن الميــاه 

تفصــل بينهمــا، فقــد يكــون هــذا ناتجــاً فقــط عــن تقديــرات البحــارة. كمــا هــو الحــال 
مــع إيراتوســثنيس، كانــت الزاويــة التــي اســتخدمها بوســيدونيوس خاطئــة بشــكل 
كبيــر، في الواقــع بنســبة 2، وكانــت المســافة بعيــدة بنحــو 30% إلــى 40%. ومــع 
ذلــك، كانــت الأخطــاء تعويضيــة، أي جُمِــعَ بــين الزاويــة الصغيــرة جــداً والمســافة 
الطويلــة جــداً لإعطــاء نتيجــة مقبولــة بالصدفــة. ويــروي ســترابون أن نتيجــة قيــاس 

بوســيدونيوس كانــت )180 ألــف ســتاد(، أي أقــل ممــا ذكــر أعــلاه.
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اعتمد بوسيدونيوس على نجم سهيل بدلًا من الشمس في قياسه لمحيط وقطر الأرض

جوبتـــــــا  براهمــــــــا  أو  ســـــــــــــيدهانتا  براهما  الهنـــــدي  العالم  لاعتقاد  نظـــــراً 
أن محيطها هو  قدّر  بكروية الأرض، فقد  )توفي نحو 668م(   Brahma Siddhanta

أن قيمة  كيلو متراً(، أي   7.2( الواحدة   Oyojana اليوجانا  وتعادل  يوجانا(،   5000(
محيط الأرض وفق حساباته هي )36000 كيلو متراً( ومن ذلك يمكن حساب اختلاف 
@ حوالي  )51566 يوجانا  للقمر والمسافة من الأرض، فالأخير هو  المنظر الأفقي 

404800 كيلو متراً(، وهو رقم جيد بشكل ملحوظ مقارنةً بالقيمة الحالية.
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مــن الناحيــة الهندســية البحتــة، فقــد خــصّ العلمــاء العــرب دراســة الأشــكال 
المختلفــة للكــرة بعلــم قائــمٍ بذاتــه هــو )علــم الأكــر(، وقــد لاحظــت أن العلمــاء العــرب 
والمســلمين كانــوا يســتخدمون في كل كتاباتهــم مصطلــح )دور الأرض( ليعبّــروا بــه عــن 

مصطلــح )محيــط الأرض( المتــداول حاليــاً.

حســب تقديــرات معظــم المؤرخــين الــذي درســوا بدقــة مــا قــام بــه العلمــاء العــرب 
والمســلمين في قيــاس محيــط وقطــر الأرض، فــإن العــرب نجحــوا إلــى حــدٍ بعيــد 
ــة وطرائقهــم الحســابية بشــكلٍ أفضــل مــن أســلافهم  باســتخدام تقنياتهــم الرصدي
الفــرس والهنــود واليونانيــين. ويــرى بعــض الباحثــين أن القياســات العربيــة لمحيــط 
الأرض كانــت أدق مــن القياســات اليونانيــة، فقــد زاد تقديرهــم لدرجــة العــرض عــن 
ــراً، في حــين زاد قيــاس إيراتوســثنيس لدرجــة العــرض عــن  الحقيقــة بنحــو 877 مت

ــراً. الحقيقــة بنحــو 1575 مت

ويعتقــد بعــض الباحثــين أن جميــع العلمــاء العــرب اعتمــدوا الطريقة الجيوديســية 
التــي تتلخــص بتعيــين طــول قــوس مــن خــط الطــول في عــروض مختلفــة. والتــي 
اســتبدلت لاحقــاً مــن قِبــل الأوروبيــين فيمــا بعــد بطريقــة )التثليــث( أي حســاب 
المثلثــات غيــر المباشــرة، التــي وضعهــا عالــم الفلــك والفيزيائــي الفرنســي جــان بيــكار 
J. Picard )تــوفي 1682م(. ومــن ثــم أدخلــت طريقــة الجاذبيــة التــي تعتمــد علــى 

حســاب فروقــات الجاذبيــة بــين مختلــف الأماكــن علــى ســطح الأرض لكــن البحــوث 
الحديثــة أثبتــت أن البيرونــي كان علــى معرفــة تامــة بطريقــة )التثليــث(، وقــد طبقهــا 

عمليــاً بــين بغــداد وغزنــة.

يعــدّ تقديــر قطــر الأرض عنــد يعقــوب بــن طــارق )تــوفي 179هـــ /796م( من أوائل 
التقديــرات العربيــة التــي وصلتنــا قبــل بعثــة فريــق المأمــون بأكثــر مــن عشــرين ســنة. 
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ــى  حيــث إنــه افتــرض أن قطرهــا )21000 فرســخ(، ومحيطهــا )6597 فرســخاً(. عل
اعتبــار أن طــول الفرســخ )16000 ذراع( أي نحــو )8 كيلومتــرات( )ســزكين - تاريــخ 

التــراث العربــي(.

نعلــم جميعــاً أن المأمــون )تــوفي 218هـــ/ 833م(، قــد قــام باســتكمال مســيرة العلــم 
وتطبيقاتــه التــي ســبق وأن بدأهــا عمــه الخليفــة أبــو جعفــر المنصــور )تــوفي 158هـــ / 
775م( ووالــده هــارون الرشــيد )تــوفي 193هـــ / 809م(، ولكــن بزخــمٍ أكبــر ممــا كان 
عليــه الحــال في عهدهمــا.  ذكرنــا ســابقاً أن تقديــرات محيــط الأرض وقطرهــا كانــت 
معروفــة في الحضــارات الســابقة وحتــى عنــد بعــض العلمــاء العــرب مثــل يعقــوب بــن 
ــاس  ــةٍ لقي ــام بتجرب ــر المنصــور، قــد ســبق وأن ق ــى إن عــم المأمــون جعف طــارق. حت
الدرجــة الأرضيــة والاســتفادة منهــا في تحديــد حجــم الأرض ومحيطهــا )عفيفــي 
1977(. لكــن أخبــار هــذه التجربــة وفريــق العمــل الــذي قــام بهــا والقيمة التــي توصلوا 

إليهــا غيــر معروفــة بالوثائــق بالنســبة لنــا.

ذات يــوم رغــب المأمــون أن تجــري عمليــة القيــاس لمحيــط الأرض وقطرهــا. 
ويبــدو أن الدوافــع الكامنــة وراء تلــك الرغبــة كانــت:

· التحقق من قيمة خط الطول المقابل لدرجة واحدة التي سبق وأن وردت عند 	
اليونانين.

· ضبط قيمة )الستاديا( التي وردت عند أرسطو.	

· التحقق من كروية الأرض بالقياس.	

· ومن نتيجة القياسات السابقة حساب المسافة بن مكة وبغداد بشكلٍ دقيق.	
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ــة كمــا نلاحــظ، وهــي تضاهــي - دون مبالغــة -  ــة وتطبيقي وهــي أهــداف علمي
البعثــة الفرنســية التــي ســتقوم بهــا الأكاديميــة الفرنســية بعــد عمــل المأمــون بنحــو 

900 ســنة.

اشــترك في فريق الإشــراف محمد بن موســى الخوارزمي )توفي 232هـ/ 846م(، 
مؤســس علــم الجبــر الشــهير. وقــد أكــد البيرونــي مشــاركة الخوارزمــي ضمــن فريــق 
ــاء موســى بــن شــاكر )البيرونــي 1992(.  الرصــد الــذي شــكله المأمــون، إضافــة لأبن
طبعــاً بــدأت عمليــة القيــاس بالانطــلاق مــن نقطــة مركزيــة، حيــث اتجهــت المجموعــة 
الأولــى نحــو الشــمال واتجهــت المجموعــة الثانيــة نحــو الجنــوب وبذلك تغيــرت الزوايا 
الرأســية للنجــم القطبــي بمقــدار °1. وقــد جــرى قيــاس المســافات باســتخدام حبــال 
طويلــة معقــودة، ويشــير مؤرخــون آخــرون إلــى قيــاس المســافة التــي قطعهــا الفرســان 
في وقــت معــين. وقــد جــرى قيــاس المســافات بالأميــال العربيــة بنتيجــة مقبولــة تبلــغ 
56 أميــال عربيــة لـــ °1، والمكافــئ لذلــك )111073 كيلومتــراً( أي أن محيــط الأرض 

وفقــاً لقياســاتهم بآلاتهــم العلميــة في ذلــك الوقــت قــد بلــغ )39986 كيلــو متــراً(، وهــي 
قريبــة جــداً مــن القيمــة الحاليــة )40000 كيلــو متــراً( بفــارق بســيط جــداً قــدره )14 

كيلــو متــراً فقــط(.

ويــرى بعــض المؤرخــين أن كريســتوف كولومبــوس قــد اســتخدم نتيجــة فريــق بعثــة 
المأمــون لكنــه افتــرض أنــه أخذهــا بالأميــال الإيطاليــة )الرومانيــة( وليــس بالأميــال 
العربيــة، لأن الفــرق بينهمــا حوالــي 25% وهــو صغيــر جــداً. وبالتالــي، فــإن الإبحــار 
غربــاً مــن أوروبــا نحــو أمريــكا باســتخدام أرقامــه ســيتطلب الســفر فقــط °60 خــط 
طــول و 2750 ميــلًا، بينمــا كان ينبغــي أن يكــون °220 و 12000 ميــل. يمكــن وضــع 
ــاً إلــى أن المســافة المتجهــة  ــد مــن الســيناريوهات الأخــرى، لكنهــا تشــير ضمن العدي
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غربــاً كانــت أقصــر بكثيــر بينمــا كانــت في الواقــع أطــول بكثيــر. مــن المحتمــل أن 
ــر حجــم  ــغ أيضــاً في تقدي ــل بال ــن حجــم الأرض فحســب، ب ــل م ــم يقل ــوس ل كولومب

.)Smith1997( المنطقــة المعروفــة باســم العالــم الصالــح للســكن

يســاوي ارتفــاع نقطــة الأوج في دائــرة الاســتواء الســماوي تمــام ارتفــاع القطــب الشــمالي، وارتفــاع القطــب 
الشــمالي يســاوي عــرض البلــد. ولتحديــد خــط العــرض φ يجــب أن نعلــم h ارتفــاع الشــمس الزوالــي )أي 
ارتفــاع الشــمس عنــد مرورهــا فــوق خــط زوال مــكان الراصــد في يــوم معــن(، وكذلــك يجــب أن نعلــم ميــل 
الشــمس δ في لحظــة الرصــد، ومــن ثــمَّ يُحســب خــط العــرض مــن المعادلــة الآتيــة التــي تتحقــق في مناطــق 

(δ h -) - 90°  = φ الكــرة الشــمالية مــن الأرض
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في الواقــع، لقــد طلــب المأمــون مــن فريــق البعثــة قيــاس عــدة خطــوط )ربمــا 4 
خطــوط( حــول بغــداد والرقــة. ويــرى الباحــث أنــور العقــاد أن ســبب طلــب المأمــون 
القيــام بأكثــر مــن قيــاس هــو اعتقــاده بــأن »الأرض كــرة غيــر منتظمــة«، مخالفــاً 
بذلــك اعتقــاد إيراتوســثينيس الــذي قــال بــأن الأرض كــرة نموذجيــة )العقــاد 1983(. 
ــراض  ــه ســيكون بهــذا الافت ــلًا، فإن ــة التفلطــح فع وإذا كان المأمــون يقصــد بهــا حال
قــد ســبق إســحق نيوتــن، كمــا ســبقه ثابــت بــن قــرة أيضــاً، مــع فــارق تحديــد الســبب 
بينهمــا؛ فقــد قــال نيوتــن: »إن مــادة الأرض لا تتأثــر بالجاذبيــة نحو مركزها فحســب، 
وإنمــا تتأثــر أيضــاً بالقــوة الطــاردة المركزيــة الناشــئة عــن دورانهــا حــول نفســها، وهذا 

القــوة تبلــغ ذروتهــا عنــد خــط الاســتواء«. 

قــدّر محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي )تــوفي نحــو 387هـــ/ 997م( أنّ »قطــر الأرض 
ســبعة آلاف فرســخ«. أي )41433 كيلومتــراً(، في حــين أن قطــر الأرض وفــق بعثــة 
ــد بـــ )3.25  ــه يزي ــر( وهــي كمــا نلاحــظ أن ــق المأمــون هــو )12734.3949 كيلومت فري
مــرة(. أيضــاً لا نجــد مبــرراً لعــدم اعتمــاد الخوارزمــي لقيمتهــم التــي حســبوها 

ــدس )7036 فرســخاً(.  ــة أرخمي ــد قيم ــط الأرض، وإنمــا اعتم لمحي

قــال إخــوان الصفــا: »وبعــد الأرض مــن السّــماء مــن جميــع جهاتهــا متســاو، 
وأعظــم دائــرة في بســيط الأرض )25455 ميــلًا و6855 فرســخاً(، وقطــر هــذه الدّائــرة 
هــو قطــر الأرض )6551 ميــلًا و2167 فرســخاً( بالتقريــب«. وهــذا يعنــي أن إخــوان 
الصفــا قــد قــدروا قيمــة قطــر الأرض بــــ )12826.473 كيلــو متــراً( وهــي قريبــة مــن 

القيمــة الحديثــة )12668 كيلــو متــراً(، وقريبــة مــن قيمــة بعثــة المأمــون.

ــط  ــاس محي ــة المأمــون في قي ــق بعث ــا فري ــام به ــي ق ــرة الت ــود الكبي  مــع كل الجه
ــم يكــن راضٍ عنهــا.  ــا الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( ل الأرض، فــإن أب
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فقــد اطلــع علــى كل الروايــات التــي تحدثــت عــن جهــود فريــق البيرونــي، وقــارن فيمــا 
بينهــا وحــاول أن يتحقــق منهــا ووصــل إلــى نتيجــةٍ مفادهــا أنهــم غيــر متفقــين علــى 
رأي واحــد. ولعــل هــذا هــو الســبب الــذي دفــع البيرونــي لوضــع طريقتــه )التي تســمى 
حاليــاً طريقــة انحطــاط الأفــق المرئــي Horizon Depression Method(  )السويســي 
ــح  ــن لتصحي ــات الأماك ــد نهاي ــه )تحدي ــاس نصــف قطــر الأرض في كتاب 1985(. لقي

مســافات المســاكن( ويقصــد بالانحطــاط: الزاويــة التــي تقــع تحــت خــط الأفــق. 
وقــد اختــار وقــت قياســها عنــد مغيــب الشــمس، حيــث تكــون حــدّة أشــعة الشــمس 
مكســورة تمامــاً، إضافــةً لتجنــب أخطــاء الرصــد الناجمــة عــن انكســار أشــعة الضــوء 
ــا  ــلٍ بمحــاذاة البحــر، وعندم ــرض وجــود جب ــد افت ــأرض. وق في الغــلاف الجــوي ل
ــع خــط  ــل م ــا رأس الجب ــي يصنعه ــة الت ــاس الزاوي ــرء قي ــن للم ــب الشــمس يمك تغي
الأفــق )α(. ثــم يقيــس الارتفــاع العمــودي للجبــل )h(، ومنــه يســتخرج نصــف قطــر 

الأرض كمــا يأتــي:
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وبعــد إجــراء تطبيــق عملــي حصــل البيرونــي علــى القيمــة: 25000 ميــل، وهــي 
قيمــة قريبــة مــن القيمــة الحاليــة )غصيــب( لأن البيرونــي اعتبــر أن كوكــب الأرض 

كــرة مثاليــة، في حــين أنهــا بيضويــة الشــكل وليســت تامــة الكرويــة. 

وقــد اكتشــف الباحــث رايمونــد ميرســر أن البيرونــي مــا كان لينجــح في حســاباته 
لمحيــط الأرض لــولا أنــه طبّــق طريقــة التثليــث – التــي ستنُســب إلــى الفرنســي جــان 
بيــكارد لاحقــاً - عندمــا أراد تحديــد خــط طــول مدينــة غزنــة، معتمــداً علــى معرفتــه 
لقيمــة خــط العــرض والمســافات التــي قدمهــا لــه المســافرون. فقــد تمكّــن البيرونــي 
مــن القيــام بالتحويــل المثلثاتــي للمســافات التــي قدمهــا لــه المســافرون إلــى إحداثيــات 

 . حقيقية

ان المعَْلـَـمْ الحقيقــي في تطويــر طريقــة التثليــث كان التقنيــة التــي اســتخدمها 
ويلبــرد ســنيل W. Snellius )تــوفي 1626م( في عشــرينيات القــرن الســادس عشــر. 
ــدا، مخطــط تثليــث  وقــد لاحــظ ســنيل أن بــين بيرخــن أوب زووم وألكمــار في هولن
مــع خمســة خطــوط أساســية في محيــط ليــدن. انحرفــت هــذه التقنيــة عــن جميــع 
ــة  ــاط الطرفي ــين النق ــد المســافة ب ــا تحدي ــث يمكنن ــس القوســية الســابقة حي المقايي
ــر مــن 100  ــاس أكث ــدلاً مــن قي ــر وليــس بشــكل مباشــر. أي ب ــر مباشـــــــــ بشــكل غي
كيلــو متــراً بواســطة شــريط أو حبــل، كل مــا هــو مطلــوب هــو قيــاس خــط واحــد علــى 
الأقــل بدقــة شــديدة )في حالــة ســنيل، متوســط الخطــوط 1300 متــر( لحســاب طــول 

قــوس يبلــغ نحــو 130 كيلــو متــراً. 

بحلــول نهايــة القــرن الســادس عشــر وأوائــل القــرن الســابع عشــر، جــرت العديــد 
ــا، وقــد  ــق بشــكل الأرض في أوروب ــة فيمــا يتعل مــن القياســات والحســابات المتضارب
أثــر هــذا التضــارب بــدوره علــى تقديــرات حجــم الأرض. بالتزامــن مــع تأســيس 
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ــوم في باريــس، توجهــت البعثــات  الجمعيــة الملكيــة في لنــدن والأكاديميــة الملكيــة للعل
ــزازات  ــل ملاحظــات اهت ــى الخــارج. كان لهــا اختصاصــات واســعة، مث ــة إل الأوروبي
الرّقّــاص )البنــدول( علــى ارتفاعــات مختلفــة وفي خطــوط عــرض مختلفــة، والتغيــر 
في ســرعة الصــوت وتغيــر الضغــط الجــوي مــع الارتفــاع. اقترحــت هــذه الملاحظــات، 
ــاً إلــى جنــب مــع نظريــات إســحاق نيوتــن، أن الأرض يجــب أن تكــون مســطّحة  جنب
عنــد القطبــين ومنتفخــة عنــد خــط الاســتواء. بالتــوازي مــع هــذه الأنشــطة تقريبــاً، 
ــع قياســات  ــة في فرنســا. اقترحــت جمي ــد مــن الأقــواس الطويل ــاس العدي جــرى قي

القــوس الفرنســي تســطيحاً اســتوائياً بــدلاً مــن التســطيح عنــد القطبــين. 
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مفهوم شكل الأرض عند العلماء العرب والمسلمون

لــم أتوصــل لوثيقــة أو نــص  بخصــوص كرويــة الأرض أو تســطيحها، فإننــي 
)شــعري أو نثــري( يدلّنــا علــى معرفــة أو مناقشــة العــرب قبل الإســلام لهــذا الموضوع، 
ويبــدو أنّــه لــم يكــن هــذا الأمــر يعنيهــم كثيــراً، وإنمــا كان يهمهــم البحــث عــن أماكــن 
يتوفــر المطــر فيهــا وميــاه الشــرب والمرعــى الــذي يؤمــن لهــم ســبل الحيــاة بأبســط 
أشــكالها، في حــين أننــا ســنجد أن الحــال قــد تغيّــر بعــد الإســلام مــع المســلمين 
الأوائــل الذيــن أدركــوا أهميــة شــكل الأرض بالنســبة لهــم كونــه يؤثــر في إقامــة شــعائر 
الإســلام مــن صــلاة وحــج وصيــام. لذلــك ومنــذ الســنوات الأولــى لنــزول القــرآن 

الكــريم فهــم المســلمون مــن قولــه تعالــى ﴿ۉ ې ې ې ې ى ى 
ــةً  ــروي دلال ــار شــكلهما الك ــل أو النه ئا﴾ ]ســورة الزمــر، الآيــة 5[، أنّ اتخــاذ اللي
علــى أنهمــا يســقطان علــى ســطح كــروي وليــس علــى أي مجســم فراغــي آخــر، وقــد 
جــاء في )المنتخــب مــن التفســير( الــذي أصــدره المجلــس الأعلــى للشــؤون الإســلامية 
بالقاهــرة: »تشــير هــذه الآيــة الكريمــة إلــى أن الأرض كرويــة وتــدور حــول نفســها، 
لأن مــادة التكويــر معناهــا لــفّ الشــيء علــى ســبيل التتابــع، ولــو كانــت الأرض غيــر 
كرويــةٍ – مســطّحة مثــلًا- لخيّــم الليــل أو النهــار علــى جميــع أجزائهــا دفعــةً واحــدةً«. 
رَ فــلانٌ عمامتــهُ علــى رأســهِ« أي أنّ الــرأس شــكله  وقــد كانــت العــرب تقــول »كــوَّ
كــروي، واســتمدت العمامــة كرويتهــا مــن الــرأس. فالتَّكويــر يعنــي الاســتدارة، ولا 
معنــى لاســتدارة الليــل والــذي هــو الظّلمــة لــولا كرويّــة الأرض حيــث تســتدير الظّلمــة 
حــول الوجــه المســتدبر للشّــمس، ويســتدير الضّــوء حــول الوجــه المســتقبل للشّــمس، 
ولأنّ الأرض في حالــة دوران حــول نفســها اقتضــى ذلــك أن يتحــوّل الضــوء مــن 
جهــة إلــى جهــة أخــرى فيكــون في الموقــع الــذي كانــت الظلمــة تغشــاه، وبذلــك يصُبــح 
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ــه ليــس  الموقــع الــذي كان الضّــوء يغشــاه مظلمًــا، فليــس لموقــع الضّــوء ثبــات كمــا أنّ
لموقــع الظّلمــة ثبــات، بــل كلٌّ مــن الليــل والنّهــار يتعاقبــان علــى كلٍّ مــن وجهَــي الأرض 

)العمــري و بصمــه جــي 2021(.
صحيــح أن مــدى رؤيــة العــين محــدود جــداً، مقارنــة بســعة الأرض، أي إن تقــوس 
الأرض لا يظهــر للرائــي علــى الإطــلاق بالعــين، وذكــر التســطح لســهولة تمييــزه، 
]ســورة  وفي ﴿ٹ ٹ ٹ ڤ ڤ ڤ ڤ ڦ ڦ ڦ ڦ ﴾ 
الحجــر، الآيــة 19[، مددناهــا بمعنــى بســطناها، ونحــن نــرى الأرض مبســوطة أمامنــا 
فــلا تناقــض بــين القــرآن الكــريم وبــين الظاهر الموجــود. فالأرض أمامك مبســوطة... 
فهــي مبســوطة أمــام البشــر جميعــاً في كل موقــع يوجــدون فيــه... وهــذا لا يمكــن أن 
يحــدث إلا إذا كانــت الأرض كرويــة، فلــو كانــت الأرض مســطحة أو مربعــة أو مثلثــة 
في أي شــكل مــن الأشــكال لوصلنــا فيهــا إلــى حافــة، وحيــث إنــه لا يمكــن أن تصــل 
فيــه إلــى حافــة فالشــكل الوحيــد الــذي تــراه مبســوطاً أمامــك، ولا يمكــن أن تصــل 

فيــه إلــى حافــة هــو أن تكــون الأرض كرويــة.
ومــن الإشــارات القرآنيــة الواضحــة علــى كرويــة الأرض إشــارة القــرآن إلــى تعــدد 
المشــارق والمغــارب في قولــه تعالــى: ﴿ٻ ٻ ٻ﴾ ]ســورة المعــارج ، الآيــة 40[، 
ــى  ــت عل ــرب في كل وق ــة الأرض، إذ تشــرق وتغ ــدد إلا بكروي فــلا يحصــل هــذا التع

أماكــن مختلفــة بصفــة مســتمرة ومتكــررة.
وكمــا ورد في القــرآن الكــريم أيضــا لفــظُ »دَحَاهَــا« وهــو أبلــغ لفــظٍ لوصــف حالــة 
الفلطحــة أو الشــكل الإهليجــي الحقيقــي الــذي هــو عليــه شــكل الأرض، مــع أن 
قواميــس اللغــة تفسّــر كلمــة »دحاهــا« بمعنيــين الأول: ســطّحها، والثانــي: كورهــا؛ 
لكــن المعنــى الــذي يعبّــر عــن حقيقتهــا الفعليــة هــو أنهــا كمثريــة الشــكل )علــى شــكل 

إجاصــة(، أو لهــا شــكل إجاصــة مفلطحــة، وليســت كرويــة تمامــاً.
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فالعــرب أدركــوا منــذ نــزول القــرآن الكــريم عليهــم كرويــة الأرض، أي قبــل عصــر 
الترجمــة بمائــة ســنة علــى الأقــل، كمــا أننــا ســنجد أنّ بعضهــم بقــي متمســكاً بفكــرة 
الأرض المســطحة الوافــدة مــن اليونانيــة ولــم يتخــلَّ عنهــا حتــى بعــد نقــل أدلــة كرويــة 

الأرض عــن فيثاغــورس وأرســطو وبطليمــوس وشــيوعها.

في الواقع وجدنا أنه ظهر اتجاهان لدى العلماء العرب المسلمن:

الاتجــاه الأول: هــو قولهــم بــالأرض المســطحة، وهــو مــا نجــده عنــد قلـّـةٍ قليلــةٍ مــن 
علمــاء الــكلام أمثــال أبــو علــي الجبائــي وتلميــذه أبو رشــيد النيســابوري، وقد لاحظنا 
أن هــذا الاتجــاه قــد أفــل نجمــه لأكثــر مــن 700 ســنة، ثــم عــاد للظهــور مــع نشــر كتــاب 
ــنِّية( وشــروحات أتباعــه عليــه،  ــنِية في الهيئــة السُّ جــلال الديــن الســيوطي )الهيئــة السَّ
أمثــال مرعــي بــن يوســف الكرمــي المقدســي )تــوفي 1033هـــ/ 1623م( في كتابه )بهجة 
الناظريــن وآيــات المســتدلين(، وإبراهيــم القرمانــي الآمــدي )كان حيــاً عــام 1046هـــ/ 
1654م( في كتابــه )علــم الهيئــة علــى اعتقــاد أهــل الســنة والجماعــة دون الفلاســفة(، 
إذْ كان حينهــا الإنتــاج العلمــي العربــي في علــم الفلــك النظــري والرصــدي قــد تراجــع 
بشــكل جــاد، ليحــلّ البديــل النقلــي عنــه، بحيــث يمكــن لأجيــال الجديــدة فهــم الكــون 

وأســراره مــن خلاله.

أمــا الاتجــاه الثانــي: فهــو الــذي اعتمــد كرويــة الأرض وســاق كل الأدلــة العلميــة 
ــاه الســواد الأعظــم مــن  ــذي تبن ــا، وهــو الاتجــاه ال ــى حقيقته ــة عل ــة الممكن والواقعي
علمــاء الفلــك والجغرافيــا والطبيعــة وحتــى علمــاء الديــن الذيــن لــم يقتنعــوا بتوجهات 
علمـــــــــاء الــكلام أو الســــــيوطي وأتباعــه، وذلــك بــدءاً مــن القــرن 8م وحتــى أواخــر 
القــرن 19م. وســنقوم باختصــار بتقــديم كل مــا وصلنــا مــن آراء للعلمــاء العــرب 

ــة الأرض. ــرة حــول كروي ــة القصي والمســلمين مــع النصــوص التراثي
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ناقــش أبــو إســحق الكنــدي )تــوفي 252هـــ/ 866م( موضــوع كرويــة الأرض في 
ثــلاث رســائل الأولــى: )كتــاب الكنــدي في الصناعــة العظمــى(، والثانيــة: هــي )رســالة 
الكنــدي إلــى أحمــد بــن المعتصــم في أنّ العناصــر والجــرم الأقصــى كرويــة الشــكل(، 
والثالثــة: هــي )رســالة في أن ســطح مــاء البحــر كــروي( )ابــن النــديم، 1997م(. بينمــا 
تنــاول أبــو بكــر الــرازي )تــوفي 311هـــ/ 923م( موضــوع كرويــة الأرض في كتابــه )هيئــة 
ــك  ــه )ســبب تحــرّك الفل ــا توصّــل في كتاب ــة، 1965م(، كم ــي أصيبع ــن أب ــم( )اب العال
ــة الأرض وأنّ الأرض تفــوق بحجمهــا القمــر، في حــين أن  ــى كروي ــى اســتدارة( إل عل

حجمهــا يقــلّ كثيــراً عــن حجــم الشــمس.

قــرر أبــو القاســــــــم عبيـــــــد الله بــن أحمــــد بــن خرداذبــة )تــوفي نحــو 280 هـــ /
نحــو 893م( أن »صفــة الأرض أنهــا مــدوّرة كتدويــر الكــرة، موضوعــة في جــوف الفلــك 
كالّمحــة في جــوف البيضــة والنســيم حــول الأرض وهــو جــاذب لهــا مــن جميــع جوانبهــا 

إلــى الفلــك«. لكنــه لــم يــورد في كتابــه أي دليــل علــى كرويــة الأرض.

ــة  ــرازي )تــوفي 606هـــ / 1210م( مناقشــة علمي ــن ال ــا الإمــام فخــر الدي ــق لن وثّ
دقيقــة منســوبة إلــى ثابــت بــن قــرة )تــوفي 288هـــ / 901م( تتعلــق بكرويــة الأرض. إذْ 
مضــى ثابــت بشــكل أعمــق مــن الآخريــن، ســواء منهــم الســابقين أو اللاحقــين، حــول 
منشــأ كرويــة الأرض أصــلًا، وليــس البحــث في أدلــة كرويتهــا. وقــد توصــل بعــد تفكيــر 
منطقــي أن الجاذبيــة هــي المســؤول الأول عــن تكوّرهــا. وهــذا تقــدم قــوي في نظريــة 
كرويــة الأرض؛ إذْ لــم يســبق لأحــد أن أشــار بشــكل مباشــر إلــى دور قــوة الجاذبيــة 
في تكــوّر الأرض، وهــو الــدور الــذي ســيعود لــه نيوتــن لاحقــاً ليبــرزه مــرة أخــرى في 

القــرن 18م.
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ــة، قــال  ــأن الأرض كروي ــع ابــن الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ /945م( ب اقتن
الوســط  مســتوي  ببســاط  ولا  بمنســطحة،  ليســت  الأرض  أن  »اعلــم  الهمدانــي: 
والأطــراف، ولكنهــا مقببــة، وذلــك التقبيــب لا يبــين مــع الســعة، إنمــا يبــين تقبيبهــا 
ــى خــلاف مــا يقطــع  ــا أفــق كل قــوم عل ــك، فيقطــع منه ــى أجــزاء الفل بقياســاتها إل
عليــه أفــق الآخريــن طــولاً وعرضــاً في جميــع العمــران، ولذلــك يظهــر علــى أهــل 
الجنــوب كواكــب لا يراهــا أهــل الشــمال، ويظهــر علــى أهــل الشــمال مــا لا يــراه أهــل 
الجنــوب ويكــون عنــد هــؤلاء نجــوم أبديــة الظهــور والمســير حــول القطــب، وهــي 
عنــد أولئــك تظهــر وتغيــب، وســأضع لــك في ذلــك مقياســاً بينــاً للعامــة، مــن ذلــك أن 
ارتفــاع ســهيل بصنعــاء ومــا ســامتها إذا حلــق، زيــادة علــى عشــرين درجــة، وارتفاعــه 
بالحجــاز قــرب العشــر، وهــو بالعــراق لا يـُـرى إلا علــى خــط الأفــق، ولا يـُـرى بــأرض 
الشــمال، وهنــاك لا تغيــب بنــات نعــش، وهــي تغيــب علــى المواضــع التــي يُــرى فيهــا 
ســهيل، فهــذه شــهادة العــرض. وأمــا شــهادة الطــول فتفــاوت أوقــات بــدء الكســوفات 
ووســطها وانجلائهــا علــى خــط فيمــا بــين المشــرق والمغــرب، فمــن كان بلــده أقــرب 
ــر؛ ومــن كان  ــار أكث ــل والنه ــت ســاعات هــذه الأوقــات مــن أول اللي ــى المشــرق كان إل
بلــده أقــرب إلــى المغــرب كانــت ســاعات هــذه الأوقــات مــن آخــر الليــل وآخــر النهــار 
منكوســا إلــى أولهمــا أكثــر، فذلــك دليــل علــى تدويــر موضــع المســاكن والأرض، وأن 
دوائــر الأفــق متخالفــة في جميــع بقــاع العامــر، ولــو كان ســطح الأرض صفيحــة، لــكان 

منظــر ســهيل وبنــات نعــش واحــداً«.
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اســتدل الهمدانــي وغيــره مــن العلمــاء العــرب والمســلمن علــى كرويــة الأرض مــن خــال ســقوط ظــل القمــر 
عنــد الخســوف علــى الأرض )هــي حجــة ســبق وأن طرحهــا فيثاغــورس وأرســطو مــن قبــل(، حيــث يبــدو الظــل 
قرصــاً دائريــاً طبعــاً يحــدث خســوف القمــر فقــط عنــد اكتمــال القمــر، عندمــا يظهــر القمــر في مواجهــة 
الشــمس في الســماء. في حــن أن اكتمــال القمــر هــو شــرط ضــروري لخســوف القمــر، إلا أنــه ليــس شــرطًا كافيــاً، 
لأن خســوف القمــر لا يحــدث عنــد كل اكتمــال للقمــر. لمــاذا هــذا؟ يميــل المســتوى المــداري للقمــر بمــا يزيــد 
قليــاً علــى خمــس درجــات إلــى مســتوى مــدار الأرض حــول الشــمس )نســمي المســتوي المــداري لــأرض مســار 

.)The ecliptic( )Faulkner, D الشــمس
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اعتمــد أبــو نصــر محمــد الفارابــي )تــوفي عــام 339 هـــ/950م( في إثباتــه لكرويــة 
الأرض علــى كرويــة العناصــر الأربعــة )التــراب، المــاء، الهــواء، النــار( التــي تقــع بــين 
كــرة الأرض وكــرة القمــر؛ حيــث قــال: »وشــكل كلّ واحــدٍ مــن الأربعــة علــى شــكل 

كــرةٍ«، ويتابــع:« والعالــم يركّــب مــن بســائط صائــرة كــرة واحــدة«. 

اقتنــع ابــن الحائــك الهمدانــي )تــوفي 334هـــ /945م( بــأنّ الأرض كرويــة، وقــد 
ســاق الأدلــة المعروفــة في ذلــك، لكنــه حــاول تطبيقهــا في حالــة البلــدان العربيــة بــدلاً 
مــن إطــلاق الأدلــة بشــكل عــام. بينمــا قــال الهمدانــي: »اعلــم أنّ الأرض ليســت 
بمنســطحة، ولا ببســاط مســتوي الوســط والأطــراف، ولكنهــا مقببــة، وذلــك التقبيــب 
لا يبــين مــع الســعة، إنمــا يبــين تقبيبهــا بقياســاتها إلــى أجــزاء الفلــك، فيقطــع منهــا 
أفــق كل قــوم علــى خــلاف مــا يقطــع عليــه أفــق الآخريــن طــولاً وعرضــاً في جميــع 
العمــران، ولذلــك يظهــر علــى أهــل الجنــوب كواكــب لا يراهــا أهــل الشــمال، ويظهــر 
علــى أهــل الشــمال مــا لا يــراه أهــل الجنــوب ويكــون عنــد هــؤلاء نجــومٌ أبديــةُ الظهــور 

والمســير حــول القطــب، وهــي عنــد أولئــك تظهــر وتغيــب،

)توفي نحو 387هـ/ 997م( عن  بن أحمد الخوارزمي  تعرفنا على رأي محمد 
كروية الأرض من خلال ما كتبه عنه تقي الدين المقريزي )توفي 845هـ/ 1442م( 
إذْ قال: »وقال محمد بن أحمد الخوارزمي: الأرض في وسط السماء، والوسط هو 
السفلي بالحقيقة، وهي مدوّرةٌ مضرسةٌ من جهة الجبال البارزة والوهاد الغائرة، 
وذلك لا يخرجها عن الكريّة إذا اعتبرت جملتها لأن مقادير الجبال وإن شمخت 
يسيرة بالقياس إلى كرة الأرض، فإن الكرة التي قطرها ذراع، أو ذراعان مثلًا إذا 
أنتأ منها شيء أو غار فيها لا يخرجها عن الكرية، ولا هذه التضاريس لإحاطة الماء 

بها من جميع جوانبها وغمرها، بحيث لا يظهر منها شيء« )المقريزي، 1997م(.
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ــة  ــم الطبيعي ــا الخوارزمــي إشــارةً مهمــةً وهــي أنّ التضاريــس والمعال  ويشــير هن
المنتشــرة علــى ســطح الأرض لا تمنــع أنْ تجعــل الأرض كرويّــة الهيئــة، ويســتعين 
لتأكيــد هــذه الفكــرة بتشــبيه مبسّــط هــو أنّ الكــرة التــي قطرهــا نحــو 50 ســنتيمتراً 

لــن تؤثــر النتــوءات التــي تنتشــر علــى ســطحها في كرويتهــا في شــيء.

كان محمــد بــن موســى الخوارزمــي )تــوفي 232هـــ/ 846م( يقــرّ بكرويــة الأرض، 
وإن لــم أعثــر علــى نــص صريــح لــه بذلــك، لكننــي اســتنتجته مــن كتابــه )صــورة 
الأرض( الــذي اعتمــد فيــه علــى جغرافيــة بطليمــوس. إذْ كثيــراً مــا يكــرر عبــارة )كــرة 

ــاب. ــن الكت الأرض( في عناوي

هيئة الأرض كما رسمها الخوارزمي في كتابه )صورة الأرض(. حيث تحيط البحار باليابسة المدوّرة في الوسط
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أورد أحمــد بــن محمــد بــن كثيــر الفرغانــي )تــوفي بعــد 237هـــ / 851م( عــدداً 
مــن الأدلــة التــي أثبــت فيهــا كرويــة الأرض. وهــي أدلــة ورد بعضهــا عنــد فيثاغــورس 
ــق  ــد الــذي أضافــه الفرغانــي ذلــك المتعل وأرســطو وبطليمــوس، لكــن الدليــل الجدي
بالشــهب. حيــث إنــه وجــد أن رصــده يختلــف بــين الراصــد الــذي يكــون في المشــرق 

والآخــر الــذي يكــون في المغــرب )الفرغانــي 1970(.

مــن الأدلــة التــي أوردهــا الفرغانــي علــى كرويــة الأرض أنــه عنــد الســفر نحــو الشــمال فــإن طــول ظــل الشــخص 
الواقــف تحــت أشــعة الشــمس يــزداد. ولكــن إذا ســافر الشــخص نحــو الشــرق أو الغــرب فــإن نجــم القطــب 
ســيبقى كمــا هــو علــى الارتفــاع نفســه، لكــن لــو ســافر نحــو الشــمال فإنــه يصبــح أكثــر أو الجنــوب فإنــه يصبــح 

 )Smith 1997( أقــل
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اســتدلّ أبــو بكــر محمــد حســن الكرجــي )تــوفي بعــد 406هـــ/ 1015م( علــى كرويــة 
الأرض عمليــاً مــن خــلال البحــار، وقــد برهــن علــى ذلــك منطقيــاً مــن خــلال مــوازاة 
ســطح البحــر لســطح اليابســة ولــم يكــن هنــاك أي جريــان أو تدفــق للميــاه نحــو 
ــى أنّ تكــوّر الأرض يقتضــي حركتهــا بشــكل  ــا الكرجــي رده عل ــم قــدم لن اليابســة. ث
أبــدي، وبالتالــي فــإن المــاء المــوزع علــى ســطحها يتحــرك أيضــاً بشــكل أبــدي. حيــث 
قــال: إن تضــرّس ســطح الأرض هــو الســبب في ســكونها وعــدم حركتهــا. لكــن ووجدنا 
أن الخوارزمــي لــم يعُــر أيــة أهميــة لمســألة التضاريــس وتأثيرهــا في شــكل كرويــة أو 

ســكونها وحركتهــا.

قــام الحســن بــن الهيثــم )تــوفي نحــو 430هـــ / نحــو 1038م( بتكــرار الــرأي نفســه 
حــول كرويّــة الأرض وانتشــار التضاريــس علــى ســطحها وســكونها في مركــز العالــم، 
حيــث قــال: »وشــكل الأرض بكليّتهــا وجميــع أجزائهــا شــبيه بالكــرة، لكــن ســطحها 
ليــس بصحيــح الاســتدارة بــل فيــه تضاريــس ليــس للــذي يعــرض فيــه مــن تأثيــرات 
الأجــرام الســماوية، إلا أنّ ذلــك ليــس بمبطــلٍ لكرويتهــا ولا يخرجهــا عــن شــكلها، بــل 
ــى جملتهــا كالخشــونة العارضــة في ســطح بعــض الأكــر الصغــار؛  هــي بالإضافــة إل
فــالأرض بجملتهــا كــرةٌ مســتديرةٌ مركزهــا مركــز العالــم وهــي مســتقرّة في وســطه، 
ــةٍ إلــى جهــةٍ مــن الجهــات، ولا متحركــة بضــربٍ مــن ضــروب  ــه غيــر منتقل ــةٌ في ثابت

الحــركات بــل هــي دائمــة الســكون.

قــرّر ابــن ســينا )تــوفي 428هـــ / 1037م( كرويّــة الأرض، لأنّ »الأجســام الفلكيــة 
ــى الاســتدارة، وإنّ فعالهــا  تعمّهــا جميعــاً الجســمية والشــكل المســتدير والحركــة عل
بالطبيعــة لا بالقصــد، فــإن مــا يقــع عنهــا إنّمــا يقــع مــن طبيعــة حركاتهــا وقواهــا، إلا 

أنهــا عالمــة بمــا يقــع مــن حركاتهــا وشــكلها بأشــكالها المختلفــة وممازجاتهــا. 
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أعــاد ابــن ســينا حجــة أرســطو في اختفــاء الســفينة بعــد خــط الأفــق عندمــا ينظــر إليــه مراقــب مــن الشــاطئ 
)Smith 1997( وهــي تبحــر مبتعــدةً عنــه

بينمــا ردّ أبــو الريحــان البيرونــي )تــوفي 440هـــ/ 1048م( علــى من يقول إنّ شــكل 
الأرض أســطوانياً، ســواءٌ مــن الهنــود أو اليونانيــين، وقــال بــأنّ هــذا غيــر ممكــنٍ، وإلا 
لبــرز الربــع الجنوبــي المقاطــر للربــع الشــمالي عــن المــاء )البيرونــي، تحديــد نهايــات 
الأماكــن لتصحيــح مســافات المســاكن، 1962م(، وهــو مــا لــم نشــاهده في الواقــع، 
ثــم أورد البيرونــي أدلّــة بطليمــوس في إثبــات كرويــة الأرض، ويبــدو أنّــه كان مقتنعــاً 
بهــا نظــراً لمنطقهــا العقلــي الســليم، فهــو لــم يقــــــــدم أي اعتــراض عليهــا )البيرونــي، 
القانــون المســـــــعودي، 1954م(. كمــا أننــا نلاحــظ أنّ البيرونــــــــــــي قــد تبنــى رأي 

محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي في شــكل الأرض وتــوزع المعالــم الجغرافيــة عليهــا. 

ــر والتحــدّب والاســتقامة التــي يسُــتدلّ  أشــار البيرونــي أيضــاً إلــى حــالات التقعُّ
مــن خلالهــا علــى كرويــة الأرض، وقــد أثبــت أن الامتــداد في اتجاهات الشــرق والغرب 
والجنــوب والشــمال محــدّب الشــكل وليــس مســتقيماً ولا مقعّــراً. إذْ لــو كان الامتــداد 
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مــن الشــرق إلــى الغــرب مســتقيماً لشــاهد جميــع ســكان البــلاد القاطنــين في هــذا 
الاتجــاه شــروق الأجــرام الســماوية في الوقــت نفســه، ولــو كان الامتــداد مقعــراً، 
ــدٍ وآخــر،  ــين بل ــي ب ــات الشــروق بشــكل فعل ــت أوق ــى الداخــل لاختلف ــاً إل أي منحني
ولــكان ســكان البــلاد الغربيــة سيشــاهدون شــروقها قبــل البــلاد الشــرقية؛ وفي حــال 
التحديــب الشــبيه بســطح كــرة فــإن مــا يحــدث هــو مشــاهدة ســكان البــلاد الشــرقية 

لأجــرام قبــل الغربيــة )أحمــد، 1960م(. 

قــدم لنــا محمــد بــن أبــي بكــر الزهــري الغرناطــي )تــوفي بعــد 541هـــ/ 1154م( 
أدلــة كرويــة الأرض، ســواء النقلــي منهــا أو العقلــي. وهــي بمجملهــا تكــرار لمــا ســبق 

وأن طرحــه العلمــاء الســابقون.

قــال الزهــري الغرناطــي: »لأن الأرض كرويــة، والجغرافية بســيطة، لكنهم بســطوا 
الإســطرلاب، وكمــا بســطوا هيئــات الكســوف في دواوينهــم، ليعلــم الناظــر فيهــا جميــع 
ــا ومعمورهــا  ــا وبحارهــا وأنهارهــا وجباله ــا وحدودهــا وأقاليمه ــا وأصقاعه أجزائه
وقفرهــا وحيــث تقــع كل مدينــة مــن مدائنهــا في شــرقها وغربهــا وبنظــر الناظــر مــكان 
أعاجيبهــا ومــا في كل جــزء مــن الأعاجيــب المشــهورة والمبانــي الموصوفــة بالقــدم في 
أقطارهــا«. وقــد »اختلــف النــاس ممــن ســلف وخلــف أن الأرض كرويــة. ومنهــم مــن 
ــق  قــال إنهــا ســطح. فأمــا مــن قــال إنهــا ســطح فــلا يقــوم لــه برُهــان، غيــر أنــه تعلّ
بقولــه تعالــى: ﴿ڱ ڱ ڱ ں﴾ ]ســورة النازعــات، الآيــة 30[، تأويــل هــذه 
ــا  ــا اســتقر عليه ــى دحــى الأرض لم ــو أن الله تعال ــم. ول ــه إلا أهــل العل ــة لا يفقه الآي
أحــد. وهــو قولــه عــز وجــل: ﴿ک ک    ک ک﴾ ]ســورة نــوح، الآيــة 20[،، 
وأمــا مــن قــال إنهــا كرويــة فلــه في ذلــك البراهــين الواضحــة والدلائــل البينــة منهــا:
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· جري الماء على الأرض،	

· واختاف النظر في الفلك،	

· وقِصر الظلّ،	

· وقصر الليل وطول النهار وإياج بعضها في بعض،	

· واختاف درج المطالع، 	

ولــو كانــت الأرض ســطحية لــم يكــن في الفلــك مــن هــذا كلــه شــيء ولــكان الليــل 
والنهــار علــى حــدٍّ واحــد طــول الدهــر. واختصرنــا الــكلام في هــذا إذْ هــذا موضعــه«

لخــص الجغــرافي البــارز محمــد بــن محمــد بــن عبــد الله بــن إدريــس الإدريســي 
)تــوفي 560هـــ / 1165م( أقــوال الســابقين حــول كرويــة الأرض دون أن يقــدم لنــا 
الجديــد، وقــال: »إنّ الــذي تحصّــل مــن كلام الفلاســفة وجلّــة العلمــاء وأهــل النظــر 
في علــم الهيئــة أن الأرض مــدوّرة كتدويــر الكــرة والمــاءُ لاصــقٌ بهــا وراكــد عليهــا 
ركــوداً طبيعيــاً لا يفارقهــا والأرض والمــاء مســتقران في جــوف الفلــك كالمحــة في 
جــوف البيضــة ووضعهمــا وضــع متوســطٍ والنســيمُ محيــطٌ بهمــا مــن جميــع جهاتهمــا 
ــك«  ــة ذل ــا والله أعلــم بحقيقــــــــــ ــع لهم ــك أو داف ــى جهــة الفل ــا جــاذب إل ــو لهم وه

1989م(. )الإدريســي، 
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الاتجاه المستقيم

الشرق

الشرق

الشرق

الغرب

الغرب

الغرب

في حال كانت الأرضُ مسطحةً فإن جميع السكان يشاهدون الشروق في الوقت نفسه

لو كانت الأرضُ مقعرة الشّكل لشاهد سكان الباد الغربية الشروق قبل سكان الباد الشرقية

باعتبار أن الأرض محدّبة الشكل فإن سكان الشرق يشاهدون الشروق قبل سكان الغرب 
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أورد الجغــرافي الشــهير ياقــوت الحمــوي )تــوفي 626هـــ / 1229م( آراء مــن ســبقه 
حــول شــكل الأرض، ســواءٌ مــن اليونانيــين أو العلمــاء العــرب والمســلمين وعلــى مختلف 
فرقهــم: فلاســفة ومتكلمــين؛ لكنــه يميــل لتبنــي رأي محمــد بــن أحمــد الخوارزمــي 
فقــط، وهــو أنّ الأرض كرويــة تنتشــر عليهــا التضاريــس والمعالــم الصخريــة المختلفــة 

التــي تســمح بتــوزع المــاء بشــكلٍ مختلــف علــى ســطحها )الحمــوي، 1995م(.

ناقــش قطــب الديــن الشــيرازي )تــوفي 710هـــ / 1310م( كرويــة الأرض وما يحيط 
بهــا مــن المــاء بشــكل موسّــع ومفصّــل في كتابــه )نهايــة الإدراك في درايــة الأفــلاك(. 
لكنــه في البدايــة انطلــق مــن فرضيــات أنهــا غيــر مكــوّرة، ثــمّ نقضهــا، ثــم بــين أنهــا 
كرويــة. وقــد كان عرضــه أفضــل مــن عــرض الكثيريــن الذيــن ســبقوه؛ لأنــه اعتمــد 

البرهــان بطريقــة نقــض الفــرض، وهــي طريقــة منطقيــة تجعــل مــن الحجــة قويــة.

المعــروف  الكتبــي،  الأنصــاري  علــي  بــن  يحيــى  بــن  إبراهيــم  بــن  كان محمــد 
ــة الأرض والســماء وكل الأجــرام  ــاً بكروي ــوفي 718هـــ / 1318م( مقتنع بالوطــواط )ت
الســماوية، وقــد اســتقى براهينــه مــن العلمــاء الســابقين. فقــد ركّــز علــى مثالــي تأخــر 
رؤيــة الخســوف بــين الراصــد المشــرق والمغربــي، واختــلاف منظــر النجــوم المرصــودة 

في المــكان نفســه.

أقــرّ الشــيخ شــمس الديــن أبــو عبــد الله محمــد بــن أبــي طالــب الأنصــاري 
الدمشــقي المعــروف بشــيخ الربــوة )تــوفي 727هـــ/ 1327م( بــأن الأرض كرويــة فهــي 
ــارزة والوهــدات  ــال الب ــة مــن جهــة الجب ــة، مضرّســة بالجزئي ــة الشــكل بالكلي »كروي
ــي  ــر الخوارزم ــوة 1865(. وأث ــة« )شــيخ الرب ــن الكروي ــك م ــا ذل ــرة، ولا يخرجه الغائ
واضــح في طروحاتــه. ثــم أورد أدلــة كرويتهــا حســب مــا وصلــه ممــن ســبقه: قالــوا 
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والدليل على أنّ الأرض كروية الشــكل مســتديرة أن الشــمس والقمر وســائر الكواكب 
لا يوجــد طلوعهــا ولا غروبهــا علــى جميــع النواحــي في وقــتٍ واحــد، بــل يـُـرى طلوعهــا 
في النواحــي المشــرقية مــن الأرض قبــل طلوعهــا علــى النواحــي المغربيــة، وغيبوبتهــا 

عــن المغربيــة.

انضــم أبــو الفــداء إســماعيل بــن علــي أبــو الفــداء )تــوفي 732هـــ / 1331م( إلــى 
القائلــين بكرويــة الأرض، وقــد ثبــت لــه ذلــك »بعــدّة أدلّــة منهــا: أن تقــدّم طلــوع 
الكواكــب، وتقــدّم غروبهــا للمشــرقيّين علــى طلوعهــا وغروبهــا للمغربيّــين يــدلّ علــى 
اســتدارتها شــرقا وغربــاً، وارتفــاع القطــب والكواكــب الشــماليّة وانحطــاط الجنوبيــة 
للواغلــين في الشــمال، وارتفــاع القطــب والكواكــب الجنوبيــة وانحطــاط الشــمالية 

ــوب. ــين في الجن للواغل

أشــار الفلكــي محمــود بــن محمــد بــن عمــر الجغمينــي )تــوفي 745هـــ/ 1345م( 
إشــارة مهمــة تتعلــق بكرويــة الأشــياء عمومــاً، وكرويــة الأرض خصوصــاً. وقــد اســتنتج 
الجغمينــي أن الأرض كــرة كاملــة الاســتدارة، لكنهــا مضرّســة بشــكل جزئــي بســبب 
الوهــاد والجبــال، لكــن هــذا التضريــس لا يخرجهــا مــن كونهــا كرويــة نظــراً لصغــر 

الجبــال مهمــا ارتفعــت، فهــي لــن تكــون أكثــر مــن حبــة شــعير علــى بيضــة. 

انطلاقــاً مــن ثقــة عبــد الرحمــن بــن خلــدون )تــوفي 808هـــ / 1406م( بــآراء 
ــاء  ــة الأرض، ويحــاول أن يصحــح فكــرة انتشــار الم ــرّ بكروي ــراه يقُ ــة ن علمــاء الطبيع
علــى ســطحها الخارجــي تحديــداً وليــس تحتهــا. قــال ابــن خلــدون: »اعلــم أنّــه تبــين 
في كتــب الحكمــاء الناظريــن في أحــوال العالــم أن شــكل الأرض كــرويّ وأنّهــا محفوفــةٌ 
ــه فانحســر المــاء عــن بعــض جوانبهــا لمــا أراد  ــةٌ علي ــةٌ طافي بعنصــر المــاء كأنّهــا عنّب
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الله مــن تكويــن الحيوانــات فيهــا وعمرانهــا بالنــوع البشــري الــذي لــه الخلافــة علــى 
ســائرها، وقــد يتوهــم مــن ذلــك أنّ المــاء تحــت الأرض وليــس بصحيــح وإنّمــا التحــت 
الطبيعــي قلــبٌ بــالأرض ووســط كرتهــا الــذي هــو مركزهــا والــكل يطلبــه بمــا فيــه مــن 
الثقــل ومــا عــدا ذلــك مــن جوانبهــا، وأمّــا المــاء المحيــط بهــا فهــو فــوق الأرض وإنْ قيــل 
في شــيء منهــا إنــه تحــت الأرض فبالإضافــة إلــى جهــة أخــرى منــه« )ابــن خلــدون، 

2004م(.

تأرجــح رأي أحمــد بــن علــي بــن عبــد القــادر المقريــزي )تــوفي 845هـــ/ 1441م( 
بــين أن تكــون الأرض كرويــة الأرض وقــد لا تكــون كرويــة، ولــم يســتقر علــى رأيٍ 
محــدد، لكنــه يقــرّ بأنهــا واقفــة في مركــز العالــم. قــال المقريــزي: إن الأرض »جســم 
مســتدير كالكــرة، وقيــل: ليســت بكرويــة الشــكل وهــي واقفــة في الهــواء بجميــع جبالها 
وبحارهــا وعامرهــا وغامرهــا، والهــواء محيــط بهــا مــن جميــع جهاتهــا كالمــح في جوف 
البيضــة وبعدهــا مــن الســماء متســاو مــن جميــع الجهــات وأســفل الأرض مــا تحقيقــه 
ــى أن  ــور إل ــب كان. ذهــب الجمه ــن أي جان ــا م ــي مركزه ــا ممــا يل ــق باطنه هــو عم
الأرض كالكــرة موضوعــة في جــوف الفلــك كالمــح في البيضــة، وأنهــا في الوســط 

وبعدهــا في الفلــك مــن جميــع الجهــات علــى التســاوي« )المقريــزي1997(.
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مفهـــوم شـكل الأرض عنــــد الأوروبيــين

)تــوفي 550م(،   Cosmas Indicopleustes إنديكوبليوتــس  لقــد رســم كوســماس 
وهــو يونانــي مــن الإســكندرية، الأرض كمســتطيل، أي أنّ طولهــا )شــرقاً وغربــاً( 
ضعــف عرضهــا )شــمالاً وجنوبــاً(، وهــي الفكــرة التــي نشــأ منهــا مفهــوم خــط الطــول 
)الطــول( وخــط العــرض )العــرض(؛ ومــن الزوايــا الأربــع لهــذه الأرض المســتطيلة 
نشــأت أعمــدة ورديــة لدعــم قبــة الســماء. ربمــا اســتوحى ذلــك مــن المعتقــدات 

ــرة نفســها. ــى الفك ــة عل ــة القديمــة القائم المصري
أعلــن بيــدي المكــرّم The Venerable Bede )تــوفي 735م( عــام 700م أنّ الأرض 
ــه )حــول  ــكان. وفي كتاب ــار في كل م ــاء ومحاطــة بالن ــو في الم ــى شــكل بيضــة تطف عل

ــة. ــدي بوضــوح عــن الأرض كروي ــم بي حســاب الوقــت(، علّ
ــوفي في القــرن 10م( بشــكل جــذري  ــز إكســارخ Joannes Exarch )ت ــف جوان اختل
مــع وجهــة النظــر التوراتيــة حــول شــكل الأرض. وقــد قبــل وجهــة نظــر أرســطو بــأن 
الأرض كرويــة. عــلاوة علــى ذلــك، جــادل مؤلفــين مثــل كوســماس إنديكوبليوتــس 

ــا ســابقاً.  ــد أن الأرض مســطحة، كمــا وجدن ــذي كان يؤك ال
 N. Copernicus كــــــــــان الكــــون عند الفلكي البولنــــــدي نيكـــــــــولاس كوبرنيكوس
)تــوفي 1543م(، كلــه كــروي وليســت الأرض فقــط، »لأن كل شــيءٍ يتجــه في العالــم 
نحــو التقيّــد بهــذا الشــكل، كمــا يتضــح في حالــة قطــرات الميــاه وغيرهــا مــن الأجســام 

الســائلة، عندمــا تتحــدد ذاتيــاً«.
لقــد بــات النقــاش مركّــزاً، منــذ منتصــف القــرن الســادس عشــر، علــى المواضــع 
والحــركات المفترضــة للكــرة الأرضيــة. كان محــور هــذا التطور هو عمــل كوبرنيكوس، 
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ــاً )حــول دوران الأجــرام الســماوية Revolution Bus( عــام 1543م.  ــذي نشــر كتاب ال
وبشــكل مثيــر للصدمــة، تحــدى الكتــاب الرؤيــة البطلميــة الأرســطية لكــون )مركــزه 
الأرض(، وهــي الفكــرة التــي ســيطرت علــى علــم الفلــك حوالــي 1500 ســنة. وكبديــل 
لذلــك، افتــرض كوبرنيكــوس وجــود نظــام )مركــزه الشــمس(، حيــث أصبحــت الأرض 
مجــرد كوكــب آخــر في مــدار حــول الشــمس، بــدلاً مــن أن تكــون المركــز الثابــت للكــون 

كموضــوع لخلــق الله الخــاص.
في عام 1616م، وإدراكاً منها للتأثير المحتمل في تفســير الكتاب المقدس، حظرت 
الكنيســة الكاثوليكيــة الكتــب التــي جادلــت لصالــح حركــة الأرض. ومــع ذلــك، جــرى 
استكشــاف أطروحــة كوبرنيكــوس وتوســيعها مــن قبــل عالــم الرياضيــات الألمانــي 
يوهانــس كيبلــر J. Kepler )تــوفي 1630م(، الــذي اكتشــف أن الكواكــب لا تتبــع مســاراً 
دائريــاً حــول الشــمس، كمــا كان يعتقــد كوبرنيكــوس، ولكنهــا تتحــرك علــى مســار 
قطــع ناقــص. في هــذه الأثنــاء، في إيطاليــا، كان غاليليــو غاليليــه يســتخدم التلســكوب 
ــل  ــع الدلي ــع النظــام الأرســطي وم ــي تتناقــض م ــن الاكتشــافات الت لإجــراء عــدد م

التجريبــي علــى أنّ كــون كوبرنيكــوس شمســي المركــز.
بعدهــا أشــار مارتــن لوثــر M. Luther )تــوفي 1546م( في تعليقــه علــى ســفر 
التكويــن، مؤكــداً أن الأرض كرويــة. كمــا أنــه كثيــراً مــا أشــار إلــى أرســطو في تعليقــه. 

ــة،  ــد أرســطو بوضــوح أن الأرض كروي ــث أكّ حي
يخلــط أصحــاب الأرض المســطحة باســتمرار بــين مركزيــة الشــمس وكرويــة 
الأرض، ويدمجونهــا مــع الأســاطير التــي نســجت حــول كولومبــوس مــع قضيــة غاليليو 
غاليليــه بعــد أكثــر مــن قــرن بقليــل. ففــي عــام 1543م، بعــد نصــف قــرن مــن رحلــة 
ــه )حــول دوران الأجــرام الســماوية(،  ــوس كتاب ــولاس كوبرنيك ــوس، نشــر نيك كولومب
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الــذي روج فيــه لنظريــة مركزيــة الشــمس. وعلــى عكــس الاعتقــاد الخاطــئ الشــائع، 
ــرِأَ عمــل  لــم يحُظــر علــى الفــور مــن قبــل الكنيســة الكاثوليكيــة الرومانيــة. وإنمــا قُ
كوبرنيكــوس علــى نطــاق واســع وأثــار الكثيــر مــن النقــاش. كان غاليليــو غاليليــه أحــد 
ــه  ــو كتاب ــة الشــمس. في عــام 1610م، نشــر غاليلي ــة مركزي ــوا إلــى نظري الذيــن تحول
)الرســول النجمــي The Starry Messenger(، حيــث شــارك بأرصــاده التلســكوبية 
عــن أطــوار كوكــب الزهــرة والأقمــار الأربعــة التــي تــدور حــول كوكــب المشــتري، التــي 
دعمــت نمــوذج مركزيــة الشــمس ودحضــت النمــوذج البطلمــي المتمركــز حــول الأرض، 
جنبــاً إلــى جنــب مــع الجوانــب ذات الصلــة بالفيزيــاء الأرســطية المهيمنــة. أثــار هــذا 
الكتــاب، مــع تعليــم غاليليــو المســتمر لنظريــة مركزيــة الشــمس، بعــض المعارضة، ولكن 
ليــس مــن قبــل اللاهوتيــين، كمــا يعتقــد معظــم النــاس. وإنمــا كان مــن قبــل العلمــاء 
الآخريــن المعارضــين لغاليليــو، لأنــه إذا كان نمــوذج مركزيــة الشــمس صحيحــاً، فإنــه 

ســيقلب النمــوذج البطلمــي، وهــو علــم الكونيــات الســائد لمــدة 15 قرنــاً. 
ــة  ــاب مــرة أخــرى لمركزي ــه )حــوار حــول نظامــين( روج هــذا الكت ــو كتاب نشــر غاليلي
الشــمس، وهــذه المــرة علــى شــكل نقــاش بــين ثلاثــة أشــخاص، اثنــان مــن دعــاة النمــوذج 
الكوبرنيكــي، وواحــد مدافــع عــن النمــوذج البطلمــي. حصــل غاليليــو علــى إذن مــن 
المســؤولين الكاثوليك الرومان لنشــر الكتاب. باللغة الإيطالية للوصول إلى جمهور أكبر. 
وعلــى الفــور، لقــي الكتــاب رواجــاً كبيــراً، لكنــه اســتجلب معارضــة ســريعة جــداً مــن قــادة 
الكنيســة. أدُيــن غاليليــو بتهمــة تعليــم عقيــدة هرطقيّــة، وحُكــم عليــه بالإقامــة الجبريــة 
لبقيــة حياتــه. كمــا أجُبــر علــى التراجــع ومُنــع مــرة أخــرى مــن تدريــس مركزيــة الشــمس. 
بعــد أن وضــع إســحاق نيوتــن I. Newton )تــوفي 1727م( قانــون الجاذبيــة العــام، 
شــرع في تتبــع بعــض نتائجــه علــى أرض الواقــع. فقــد رأى أن شــكل الأرض يعتمــد 
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ــزي  ــل الطــرد المرك ــى مي ــاً عل ــا، وجزئي ــين أجزائه ــة ب ــة المتبادل ــى الجاذبي ــاً عل جزئي
بســبب دوران الأرض، ومــن شــأن هــذه الأفعــال أن تتســبب في تســطيح القطبــين. 
وقــد دفعــه ذلــك لاختــرع طريقــة رياضياتيــة اســتخدمها لحســاب نســبة القطــر 
القطبــي إلــى القطــر الاســتوائي. ولاحــظ أن مــا يترتــب علــى ذلــك مــن انتفــاخ للمــادة 
عنــد خــط الاســتواء ســوف يجذبهــا القمــر بشــكل غيــر متســاوٍ، فالأجــزاء الأقــرب 
أكثــر انجذابــا؛ً وبذلــك يعمــل القمــر علــى إمالــة الأرض عندمــا يكــون في بعــض أجــزاء 
مــداره؛ وتفعــل الشــمس ذلــك أيضــاً بدرجــة أقــل بســبب بعدهــا الكبيــر عــن الأرض. 
ثــم أثبــت أن التأثيــر يجــب أن يكــون دورانــاً لمحــور الأرض علــى ســطح مخروطــي في 
ــل؛  ــاً كمــا يرســم محــور القمــة مخروطــاً. وقــد حســب المقــدار بالفع الفضــاء، تمام
وبذلــك تمكــن مــن تفســير ســبب بدايــة الاعتــدال الــذي اكتشــفه هيبارخــوس حوالــي 

.)Forbes, 1909( عــام 150 قبــل الميــلاد
ــاخ  ــة تتســبب في انتف ــوة طــرد مركزي ــد ق ــن أن دوران الأرض يول ــا وجــد نيوت كم
خــط الاســتواء قليــلًا، بحيــث بلــغ قطــر الأرض حوالــي )6374.4 كيلــو متــراً( عنــد 
ــارة أخــرى، فقــد  ــر القطبــين؛ بعب ــراً( عب ــو مت خــط الاســتواء، وفقــط )6345.6 كيل
ــد القطبــين بمقــدار )230/1(. قــوة الطــرد المركــزي هــذه، التــي  حدثــت تســوية عن
تعمــل عكــس جاذبيــة الأرض، ســتؤدي أيضــاً إلــى أن تكــون الجاذبيــة الفعالــة أصغــر 
بشــكل يمكــن قياســه عنــد خــط الاســتواء، كمــا أوضــح ريتشــر. وقــد اســتقبل زمــلاء 
نيوتــن في الجمعيــة الملكيــة علــى الفــور الفلســفة المبنيــة علــى الرياضيــات المتأصلــة 
في العمــل، مــع أنهــم كانــوا غالبــاً محبطــين في فهــم الصيــغ. لكــن اعتنــق العلمــاء 
ــادة. ومــن  ــة للم ــل للدراســة العام ــوم الجــذب كدلي ــون بشــكل خــاص مفه البريطاني
ــن، ســعوا لإيجــاد  ــة لنيوت ــات الكثيف ــدات الرياضي ــى تعقي خــلال العمــل بإصــرار عل
تطبيقــات عمليــة لقوانــين الجاذبيــة. وعلــى النقيــض مــن ذلــك، كان الكثيــر مــن 
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المجتمــع العلمــي في القــارة الأوروبيــة متشــككاً جــداً في ادعــاءات نيوتــن، لا ســيما في 
فرنســا. فقــد جــد العلمــاء هنــاك هــذا المفهــوم الجديــد للجاذبيــة، والنتيجــة الطبيعية 
لــأرض المســطحة ذات الجاذبيــة المتغيــرة، والتــي تتعــارض تمامــاً مــع نمــوذج المنطــق 
René Des- رينيــه ديــــــــــكارت  الــذي تبنــاه قبــل نصــف قــرن تقريبــاً مواطنهـــــــــــم
Princip- تــوفي 1650م(. إذْ وفقــاً لعمـــــــــل ديــكارت الضخــم )مبــادئ الفلســفة( cartes

ia Philosophiae، 1644(، فــإن الأرض والقمــر والكواكــب والنجــوم مغمــورة في ســائل 

هائــل غيــر مرئــي ســماه »الأثيــر«، والــذي وضعــه الله – كمــا يدعــي- بحركــة دائريــة 
عنــد الخليقــة ودواماتــه العظيمــة تســتمر في الــدوران.

لكــن نيوتــن هــو مــن حظــي بالثنــاء علــى نطــاق واســع في الخيــال الشــعبي 
 )Principia  1687 اللاحــق، حيــث دعمــت أعمالــه الكلاســيكية، مثــل كتــاب )المبــادئ
ــك. وقــد أكــدت  ــم الفل ــات وعل ــات Opticks 1709(، الجمــع بــين الرياضي و )البصري
البعثــات الفرنســية خــلال القــرن الثامــن عشــر النتيجــة التــي توصل إليهــا )في الكتاب 
الثالــث مــن كتــاب المبــادئ( بــأن الأرض ليســت كرويــة مثاليــة وإنمــا كرويــة مفلطحــة 

تنتفــخ عنــد خــط الاســتواء بســبب دورانهــا.
كان الفلاســفة الفرنســيون مثــل فولتيــر مســتحوذين علــى الاحتمــالات التــي تعَِــدُ 
بهــا. حيــث ظهــرت الطبيعــة وكأنــه يمكــن اســتيعابها بالعقــل، وأنهــا تعمــل بالقوانــين 
التــي كانــت تنتظــر أن يكتشــفها الراصــد العقلانــي. وبذلــك فقــد افتــرض المفكــرون 
أن الإنســان، كجــزء مــن الطبيعــة، يجــب أن يكــون نتــاج مبــادئ مماثلــة. افتــرض بعــض 
الفلاســفة أن تداعيــات ذلــك كانــت مذهلــة؛ لأنــه إذا كان مــن الممكــن اكتشــاف قوانــين 
شــاملة في العالــم الخارجــي مــن حولنــا، فلمــاذا لا يحــدث ذلــك في البشــر والمجتمــع 
ككل؟ وبدافــع مــن تفســيرهم لعمــل نيوتــن، ترجمــت محاولتهــم لإيجــاد قوانين أساســية 
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مــن الرياضيــات وعلــم الفلــك إلــى الفضائــل والأخــلاق، بينمــا كان يعُتقــد أن الطريــق 
إلــى هــذا الاكتشــاف هــو العقــل.

هــذه العقلانيــة الأوربيــة المتأخــرة للطبيعــة كان جابــر بــن حيــان قــد ســبقهم إليهــا 
منــذ القــرن التاســع الميــلادي. فقــد وجــد مــن خلال تأسيســه )علم الميــزان( أن يمكننا 
»تخليــق أو تصنيــع المــواد« وليــس انتظــار الطبيعــة حتــى تصنعهــا، ثــم عمــم هــذه 
الفكــرة بجــرأة أكبــر ليشــمل كل الكائنــات الحيــة. فلــو كانــت الظــروف والإمكانيــات 
البحثيــة في عصــره متاحــة لوجدنــاه يصنّــع مختلــف المــواد الكيميائيــة التــي نصنعهــا 
اليــوم، ولا أســتبعد أبــداً مــن إمكانيــة وصولــه لعمليــات الاستنســاخ والهندســة الوراثيــة 

)العمــري وبصمــه جــي 2021(.
وإذا نظرنــا إلــى الــوراء، يمكننــا أن نــرى في عمــل نيوتــن عــن شــكل الأرض بدايــات 
نظريــة مرضيــة. ومــع ذلــك، كان مــن الصعــب متابعــة تفســيراته، التــي اعتمــدت علــى 
العديــد مــن الافتراضــات التــي لــم تذكــر بوضــوح ولــم تكــن واضحــة علــى الإطــلاق. 
نعــم لقــد كانــت نظريــة نيوتــن عــن شــكل الأرض - بالنســبة لمعظــم قــراء كتــاب 

.)Linton, 2007( غيــر مفهومــة إلــى حــد كبيــر - )المبــادئ(
ــات  ــت لإثب ــي بذُل ــرة الت ــة الكبي ــة والتقني ــود العلمي ــد قــرونٍ مــن الجه لأســف بع
كرويــة الأرض، نجــد حــدوث انتكاســة في هــذا القــرن مــع عــودة ظهــور التيــار الداعــم 

ــة الأرض المســطحة.  لنظري
درس الفلكيــون القدامــى حركــة القمــر والكواكــب لكــن هــذه الحركــة لــم تفســر 
بشــكل صحيــح إلا في أواخــر القــرن الســابع عشــر عندمــا أوضــح العالــم الإنجليــزي 
أســحاق نيوتــن )1642 –  1727م( أن هنــاك ارتباطــاً بــين القــوى الجاذبــة لأجســام 
نحــو الأرض وأســلوب حركــة الكواكــب. بنــى نيوتــن دراســته علــى الدراســة الدقيقــة 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 775

الفصــــل الثـامن

لحركــة الكواكــب والتــي قــام بهــا اثنــان مــن الفلكيــين في أواخــر القــرن الســادس 
عشــر الميــلادي وهمــا تيخــو براهــي الدنماركــي ويوهــان كيبلــر الألمانــي. ومــن القوانين 
الثلاثــة التــي اكتشــفها كيبلــر أوضــح نيوتــن كيــف أن قــوة الجــذب للشــمس لابــد 
ــد أن تســلك ذات الســلوك  ــرض أن جــذب الأرض لاب ــادة المســافة، وافت أن تقــل بزي
فتمكــن مــن حســاب القــوة التــي تجــذب القمــر إلــى الأرض عنــد ســطحها. أمــا عالــم 
الطبيعــة الإيطالــي غاليليــو غاليلــي )1642 -1564م( فقــد قــدم مســاهمات جيــدة 
في مراقبــة الأجســام الســاقطة تجــاه الأرض، واســتنتج أن معــدل الســرعة المتزايــد 
)عجلــة الجاذبيــة الأرضيــة( ثابتــة بالنســبة لــكل الأجســام، وأن ســرعة الجســم 
الســاقط تســاوي في الثانيــة الأولــى نصــف قيمــة عجلــة الجاذبيــة في مــكان ســقوطه 

إلــى ســطح الأرض.
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كوكــب الأرض هــو ثالــث أقــرب كوكــب مــن الشــمس، ويعــد خامــس أكبــر كوكــب 
ــى  ــه يحتــوي عل ــاً المعــروف بأن في المجموعــة الشمســية، وهــو الكوكــب الوحيــد حالي
الحيــاة، ويتكــون كوكــب الأرض مــن حوالــي 71 % مــن الميــاه التــي تتمثــل في المحيطــات 
والبحــار والأنهــار، ومــن حوالــي 29 % مــن اليابســة التــي تتكــون مــن القــارات الكبيــرة 
والجــرز والجبــال، كمــا يغطــي الجليــد والثلــج الكثيــر مــن المناطــق القطبيــة لــأرض، 
ــون  ــد بالل ــدو الكوكــب مــن بعي ــى ســطح الأرض، يب ــرة عل ــاه الكبي ــة المي وبســبب كمي
الأزرق، ولذلــك سُــمي بـــ )الكوكــب الأزرق(، ويحتــوي هــذا الكوكــب علــى غــاف جــوي 
ســاعد علــى تكويــن الحيــاة علــى ســطحه، حيــث يتكــون الغــاف الجــوي لــأرض في 

الغالــب مــن النيتروجــين والأكســجين.

حتــى الآن لــم يجــد العلمــاء طريقــة لتحديــد العمــر الدقيــق لــأرض مباشــرة مــن 
صخــور الأرض، لأن أقــدم صخــور الأرض قــد أعيــد تدويرهــا وتدميرهــا مــن خــال 
ــة بقيــت  ــاك أي مــن صخــور الأرض البدائي ــة. إذا كان هن ــة الصفائــح التكتوني عملي
في حالتهــا الأصليــة، فلــم يتــم العثــور عليهــا بعــد. ومــع ذلــك، فقــد تمكــن العلمــاء مــن 
تحديــد العمــر المحتمــل للنظــام الشمســي وحســاب عمــر الأرض بافتــراض أن الأرض 
ــي  ــة في النظــام الشمســي تشــكلت في الوقــت نفســه، وبالتال ــة الأجســام الصلب وبقي

فهــي مــن نفــس العمــر. 
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تشــكلت الأرض منــذ مــا بــين 4.5 و 4.6 مليــار ســنة، في الوقــت نفســه الــذي 
كانــت فيــه الكواكــب الأخــرى في النظــام الشمســي تتشــكل. كيــف لنــا أن نعــرف 
هــذا؟ مــن خــال قيــاس عمــر أقــدم الصخــور والمعــادن علــى الأرض، والأرض ككل، 
والنظــام الشمســي ككل، والقمــر. تتقــارب كل هــذه الأعمــار في عمــر الأرض، والنظــام 
الشمســي، بــين 4.5 و 4.6 مليــار ســنة. تم قيــاس كل هــذه الأعمــار مــن خــال تحليــل 
النظائــر الإشــعاعية مثــل U-Pb و Sm-Nd في عينــات مــن الصخــور والمعــادن - 
ــة تشــكل النجــوم  ــة لكيفي ــى نمــاذج نظري ــذي يعتمــد عل باســتثناء عمــر الشــمس، ال

ــاء. ــين الفيزي وتطورهــا والمســتمدة مــن قوان

ســنأخذك عزيــزي القــارئ في هــذا العمــل برحلــةٍ يبلــغ طولهــا 6400 كــم، وعبــر 
زمــانٍ يمتــد لأكثــر مــن 4.5 بليــون ســنة، تغــوص فيهــا إلــى مركــز الأرض، لكنــك 
بالتأكيــد لــن تشــاهد هنــاك أيّ نــوعٍ مــن الحيــاة علــى غِــرار قصة جول فيــرن الخيالية 
العلميــة )رحلــة إلــى مركــز الأرض(، وإنمــا ســترى أعمــاق الأرض علــى حقيقتهــا 

بصخورها ومصهورها. 
ــة الزمــن ومصعــد  ــة هــذه باســتخدام آل ــة الغــوص الخيالي سنســاعدك في عملي
ينتقــل بــك مــن طبقــةٍ إلــى أخــرى، ســنمضي برحلتنــا حتــى تصــل إلــى مــكانٍ تبلــغ فيــه 

درجة الحرارة أكثر من 6000 درجة مئوية.
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عُمــــــــر الأرض
كما ذكرنا في الفصل السابع يميز علماء الجيولوجيا اليوم نوعين من عمر الأرض:

العمــرُ  المطلــقُ: وهــو الزمــن الــذي مضــى منــذ نشــوء كوكــب الأرض حتــى اليــوم، 
ويحــدده العلمــاء باســتخدام الطرائــق الإشــعاعية. يتــم قيــاس أعمــار صخــور الأرض 
ــر للعناصــر  ــة العم ــر المشــعة طويل ــن خــال اضمحــال النظائ ــازك م ــر والني والقم
التــي تحــدث بشــكل طبيعــي في الصخــور والمعــادن والتــي تتحلــل بنصــف عمــر يتــراوح 

بــين 700 مليــون إلــى أكثــر مــن 100 مليــار ســنة إلــى نظائــر مســتقرة أخــرى.

العمــرُ  النســبيُ: وهــو مجمــوع الأحقــاب الجيولوجيــة التــي مــرت علــى الكــرة 
الأرضية أو ما يســمى بـ )التاريخ الجيولوجي لأرض( والتي أدت إلى تكون القشــرة 
ــوم بعــد تكــون كوكــب الأرض، ويحــدد باســتخدام  ــرى الي ــذي يُ ــة بالشــكل ال الأرضي
الطرائــق التــي تعتمــد علــى التغيــرات المتتاليــة في ظــروف التعريــة والترســيب التــي 
مــرت بهــا الأرض في تاريخهــا الجيولوجــي، مثــل: الطريقــة المغناطيســية القديمــة 
والطريقــة الجيولوجيــة الحيويــة والطريقــة الجيولوجيــة الترســيبية. وقــد أفــرد 
ــر الأرض  ــم دراســة عم ــه عل ــق علي ــاً خاصــاً أطل ــذا الموضــوع علم ــوم له ــاء الي العلم

  .Geochronology

ــاغ نيكــولاس ســتينو N. Steno  )تــوفي  ــرن الســادس عشــر، صـ في ســتينيات القــ
1686م( مفاهيمنــا الحديثــة لترســب الطبقــات الأفقيــة، لقــد اســتنتج أنــه عندمــا لا 
ــات  ــذ ترســبها ولاحــظ أن الطبق ــةً من ــون مائل ــة، يجــب أن تك ــات أفقي ــون الطبق تك
 R. Hooke المختلفــة تحــوي علــى أنــواعٍ مختلفــةٍ مــن الأحافيــر. اقتــرح روبــرت هــوك
)تــوفي 1703م(، بعــد فتــرة ليســت بالطويلــة، بــأنّ ســجل الحفريــات سيشــكل أساســاً 
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لتسلســل زمنــي مــن شــأنه أن »يعــود إلــى مــا قبــل .. حتــى الأهرامــات ذاتهــا« 
.)Braterman, 2013(

وبحســب الباحــث الفرنســي هوبيــر كريفــين H. Krivine فقــد اقتــرح 17 عمــر 
ــين 3526 ســنة و1526  ــا ب ــراوح قيمه ــي تت ــين ســنتي 1860م و1909م، الت ــأرض ب ل
مايــين مــن الســنين. ناهيــك عــن الأعمــار التــي جــرى اقتراحهــا منــذ القــرن 17م. 
ــدّر  ــذي ق ــوفي 1630م( ال ــر J. Kepler )ت ــس كيبل ــدأ مــن الفلكــي يوهان ــي قــد تب والت
عمــر الأرض بـــ )3993 ســنة قبــل الميــاد(، ثــم لدينــا تقديــر رئيــس أســاقفة الأنكليكان 
ــدس  ــاب المق ــت الكت ــوفي 1656م( وهــو مُوَقّ ــدا جيمــس أوشــر J. Ussher )ت في أيرلن
الــذي يسُتشــهد بــه كثيــراً، وقــد اقتــرح عــام 1654م أنّ عمــر الأرض يجــب أن يكــون 
4004 ســنة قبــل الميــاد، معتمــداً في ذلــك علــى أعمــار البطاركــة والشــخصيات 
التوراتيــة )رونــن، 1990م(، ابتــداءً مــن المســيح عــودة إلــى آدام، وقــد حــدد أن لحظــة 
الخلــق حدثــــــــــت الســاعة 9 صباحــاً بتوقيــت مــا بــين النهريــن يــوم 26 أكتوبــر، 
عــام 4004 ق.م، حســب التقــويم اليوليانــي، وهــو كمــا ناحــظ مبنــي علــى الخيــال 
أكثــر منــه علــى قاعــدةٍ علميــةٍ ســواء في الحســاب أو الرصــد والمشــاهدة )جريبــين، 
2008م(. وقــد نشُــر هــذا الرقــم في نســخ الكتــاب المقــدس الإنجليزيــة التــي سُــمح 

بقراءتهــا حتــى بدايــة القــرن العشــرين الميــادي.
 Comte de Buffon لقد طرح الفرنســي جورج لكليرك، أو الكونت دي بوفـــــــــــون
)تــوفي 1788م( فقــد فكــرةً شــاملةً تربــط بــين عمــر الأرض والنمــاذج الكونيــة التــي 
ــيمون  ــن إيمانويــل كانــــــــــــــــط I. Kant )تــوفي 1804م( وبييــر ســــــــ قدمهــا كلٌ مــــــــــ
لابــاس P. S. Laplace )تــوفي 1827م( حــول تشــكل الأرض والشــمس وغيرهمــا مــن 
ــارةً عــن  أجــرام المجموعــة الشمســية، وقــد كان بوفــون مقتنعــاً أنّ الأرض كانــت عب
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كتلــةٍ منصهــرةٍ وحــارةٍ بشــكلٍ كبيــرٍ، ثــم أخــذت بالتبريــد بشــكل تدريجــي ســمح بظهور 
ــاً لهــذه المراحــل،  ــا حــاول بوفــون أن يضــع مقياســاً زمني ــة، وهن التضاريــس الأرضي
فقــد اعتقــد أنّ التبريــد الأولــي امتــد لفتــرة زمنيــة مقدارهــا 3000 ســنة، أمــا فتــرة 
ــد  ــاف هــذا الوقــت، بع ــد اســتغرقت عشــرة أضع تكــون الفجــوات والمنخفضــات فق
ذلــك اســتغرق تبريــد المحيــط الأولــي وتكويــن الرواســب الطينيــة وظهــور الحيــاة 
البدائيــة في البحــر نحــو 25000 ســنة. يضــاف إلــى ذلــك فتــرة 10000 ســنة فتــرة 
ــذي  ــرة انفصــال القــارات ال ــات، وفت تصريــف جــزءٍ مــن مــاء المحيــط وظهــور النبات
اســتغرق 5000 ســنة، وظهــور الإنســان 5000 ســنة، فيصبــح المجمــوع 78 ألــف ســنة 

ــن، 1990م(. )رون
بتأثّــر مــن كتــاب الفيزيائــي البريطانــي إســحق نيوتــن I. Newton )تــوفي 1727م(  
ــد تســتغرق 50  ــب الأرض ق ــدٍ بحجــم كوك ــرة حدي ــى أن ك ــذي أشــار إل ــادئ( ال )المب
ألــف ســنة حتــى تبــرد، قــام بوفــون بإجــراء تجــارب علــى كُــرات مــن الحديــد ومــواد 
ــرد مــن  ــى تب ــذي تســتغرقه كل منهــا حت أخــرى بأحجــامٍ مختلفــة، ورُصــد الزمــن ال
ــدو أن  ــف ســنة. ويب ــر الأرض 78 أل ــرح أن عم ــه يقت ــا جعل ــج. وهــذا م درجــة التوهّ
هــذه القيمــة لــم تعجــب الفيزيائــي الفرنســي جــان فورييــه J. Fourier )تــوفي 1830م( 
الــذي انتقــل إلــى مســتوى آخــر في حســاب قيمــة عمــر الأرض، فقــد حــاول فورريــه 
تطويــر المعــادلات الرياضياتيــة والقوانــين المتعلقــة بتوصيــف معــدّل تشــرّب الحــرارة 
مــن جســمٍ مــا، واســتخدم هــذه المعــادلات لحســاب الزمــن الــذي يمكــن أن تكــون فيــه 
الأرض قــد اســتغرقته حتــى تبــرد. وفي عــام 1820م كتــب فورييــه معادلــة عمــر الأرض 
تعتمــد علــى هــذه الفكــرة، وقــد اســتنتج أن عمــر الأرض 100 مليــون ســنة )جريبــين، 

2008م(.
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بحلــول الوقــت الــذي نشُــر فيــه كتــاب )المبــادئ( الــذي حظــي بترحيــب كبيــر 
وشــعبية لتشــارلز لايــل Ch. Lyell )تــوفي 1875م( في ثاثينيــات القــرن التاســع عشــر، 
اختفــت إلــى حــد كبيــر النظريــة النبتونيــة Neptunism ]النظريــة الخاطئــة التــي تقــول 
إنّ الصخــور مثــل الغرانيــت تشــكلت عــن طريــق التبلــور مــن ميــاه المحيــط البدائــي، 
وقــد كـــــــــــان المدافــــــــــع الرئيـــــــــــس عــن هــذه النظريــة هــو أبراهــام جوتلــوب ويرنــر 
A. G. Werner )تــوفي 1817م(ّ[  بصفتهــا نظريــة جيولوجيــة قابلــة للتطبيــق. ومــع 

ذلــك، بعــد ذلــك بوقــت قصيــر، نشــأ جــدل جديــد قــوي بــين الفيزيائــي الشــهير وعالــم 
الرياضيــات اللــورد كلفــن )وليــام طومســون( وأتبــاع لايــل، بمــن فيهــم تشــارلز دارويــن. 

اعتقــد هــؤلاء الجيولوجيــون وعلمــاء الأحيــاء البــارزون، كمــا فعــل جيمــس هوتون، 
أن العمليــات الجاريــة اليــوم يمكــن أن تفســر تطــور الأرض دون التســبب في أحــداث 
أكثــر كثافــة أو كارثيــة - طالمــا كان هنــاك وقــت كافٍ. وقــد اتهــم العديــد مــن أتبــاع 
هوتــون بالاعتــراف بوقــت غيــر محــدود جزئيــاً بنــاءً علــى الجملــة الأخيــرة مــن ورقتــه 

البحثيــة عــام 1788م حيــث قــال: »لا توجــد بقايــا بدايــة ولا أمــل في النهايــة«.
أمــا في مقالتــه )حــول التبريــد العالمــي لــأرض( عــام 1864م، اســتخدم كلفــن 
قوانــين الفرنســي جوزيــف فورييــه J. Fourier )تــوفي 1830م( للتوصيــل الحــراري 
ــون ســنة؛ كان النطــاق  ــون و 400 ملي ــين 20 ملي ــراوح ب ــر الأرض يت لحســاب أن عم
ــة للصخــور في  ــر بســبب نقــص المعلومــات حــول الخصائــص الحراري العمــري الكبي
أعمــاق الأرض في ذلــك الوقــت. كان كلفــن قــد قــام في وقــت ســابق بحســاب عمــر 
الشــمس، بافتــراض )غيــر صحيــح( أن طاقتهــا جــاءت مــن تراكــم الجاذبيــة، ووصلــت 
إلــى عمــر نحــو 20 مليــون ســنة. في حــين أن طاقــة الشــمس تأتــي مــن الاندمــاج 

ــى ذلــك حتــى ثاثينيــات القــرن العشــرين. ــم يتعــرّف عل النــووي، ولكــن ل
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كان الاتفــاق بــين عمــر كلفــن للشــمس والأرض )بالنســبة للفئــة العمريــة الأدنــى( 
محــض صدفــة، لكنــه أنتــج أحــد أكثــر الخافــات العلميــة ســخونة في القــرن التاســع 
ــات أنيقــة  ــى رياضي ــا( إل ــر كلفــن لعمــر الأرض )والشــمس معه عشــر. اســتند تقدي
وقدمهــا أكثــر علمــاء الفيزيــاء موثوقيــة في عصــره، وكان لــه تأثيــر عميــق علــى 
الجيولوجيــــــــــــــــــا. عندهــا كان لــدى الجيولوجيــين مشــكلتان كبيرتــان، عــدم وجــود 
ــرة الواحــدة  وقــت كافٍ لحســاب الســجل الرســوبي، وأن عقيــدة لايــل في الوتيـــــــــــــ

.)O’Hara, 2018( تناقــض القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة Uniformitarian

كان خــاف كلفــن مــع مدرســة لايــل عــن الوتيــرة الواحــدة في النصــف الأخيــر مــن 
القــرن التاســع عشــر حــول كيفيــة تعــارض القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة مــع 

الوتيــرة الواحــدة للعمليــات الجيولوجيــة كمــا كان حــول عمــر الأرض.
يشــير الجــزء الأول مــن ورقــة كلفــن لعــام 1864م إلــى أن حلــول فورييــه »الجميلــة« 
لقوانــين تدفــق الحــرارة أظهــرت أن الحــرارة تتبــدد وتصبــح درجــات الحــرارة موحــدة 
مــع مــرور الوقــت. مــن بــين بيانــات القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة، وفقــاً للعالــم 
الفرنســي رودولــف كلوســيوس R. Clausius )تــوفي 1888م(، أن الحــرارة تتدفــق مــن 

الأجســام الســاخنة إلــى البــاردة.
بنــاءً علــى هــذا البيــان، يجــب أن تفقــد الأرض الحــرارة؛ لأن درجــة الحــرارة في 
الأرض تــزداد مــع العمــق؛ وبالتالــي، يجــب أن يكــون تدفــق الحــرارة إلــى الخــارج في 
ــي، وهــو مــا اعتقــد  ــي كيميائ ــراض عــدم وجــود مصــدر حــرارة داخل الفضــاء، بافت
كلفــن أنــه غيــر محتمــل؛ لذلــك يجــب أن يكــون النشــاط الجــوفي والبركانــي في الماضي 
أكثــر نشــاطًا بــدلاً مــن أن يكــون موحــدًا طــوال الوقــت. في ورقــة عــام 1864م، أخــذ 
كلفــن تشــارلز لايــل مهمــة لشــرح الحــرارة الجوفيــة والعمــل الجــوفي بواســطة فرضيــة 
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كيميائيــة: »عندمــا تتحــد المــواد معــاً، يمكــن فصلهــا كهربائيــا مــرة أخــرى بواســطة 
التيــارات الحراريــة الكيميائيــة بســبب الحــرارة الناتجــة عــن توليفهــا، وبالتالــي 
يســتمر العمــل الكيميائــي وحرارتهــا في دورة لا نهايــة لهــا، ينتهــك مبــادئ الفلســفة 

الطبيعيــة«.
بعــد ثاثــة وثاثــين عامــاً، كــرر كلفــن هــذا النقــد نفســه حرفيــاً في ورقتــه الثانيــة 
عــام 1897م عــن عمــر الأرض، مشــيراً إلــى أنــه، في رأيــه، لــم يتغيــر الكثيــر بــين 
الجيولوجيــين. صــاغ كلفــن بيانــه الخــاص بالقانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة 
)يعــادل ذلــك الــذي وضعــه كلوســيوس(، أي: لا يمكــن امتصــاص الحــرارة مــن الخــزان 
الســاخن وتحويلــه بالكامــل إلــى العمــل دون فقــدان بعــض الحــرارة إلــى خــزان أكثــر 

بــرودة )البيئــة علــى ســبيل المثــال(.
ــة الدائمــة مســتحيلة لأن بعضــاً مــن  ــون هــذا أن آلات الحرك ــان القان يوضــح بي
الطاقــة يضيــع دائمــاً. علــى الرغــم مــن أن القانــون الأول للديناميــكا الحراريــة ينــص 
علــى أن الحــرارة والعمــل متكافئــان ويمكــن تحويلهمــا مــن أحدهمــا إلــى الآخــر، فــإن 
القانــون الثانــي يفــرض تحذيــراً أو قيــداً علــى القانــون الأول الــذي يحــد مــن تحويــل 
الحــرارة إلــى العمــل. هــذا النشــاط الإشــعاعي )مــع أنــه لــم يكتشــف بعــد في وقــت 
طــرح هــذه الحجــج( قــدم مصــدراً داخليــاً للحــرارة لــأرض لا يبطــل القانــون الثانــي، 

.)O’Hara, 2018( لكنــه يغيــر التحليــل الكمــي بشــكل كبيــر
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كلفــــــن وعُمـــــــــر الأرض

ــى تناقــض  ــام 1864م إل ــة لع ــن المهم ــة كلف في حــين أشــار الجــزء الأول مــن ورق
وجهــة النظــر عــن الوتيــرة الواحــدة مــع القانــون الثانــي للديناميــكا الحراريــة، ركــز 
ــة التدفــق الحــراري لحســاب عمــر الأرض.  ــه لمعادل ــى حــل فوريي ــي عل الجــزء الثان
وفقــاً لنظريــة غوتفريــد فيلهلــم لايبنيــز G. W. Leibniz )تــوفي 1716م( الســابقة 
بــأن الأرض كانــت في البدايــة عبــارة عــن كــرة متوهجــة ســاخنة جــرى تبريدهــا 
لتشــكيل قشــرة بلَّوريــة، قــام كلفــن بحســاب الوقــت الــازم لقشــرة الأرض للوصــول 
ــدرج  ــرد الأرض، ســينخفض الت ــي. عندمــا تب ــدرج الحــراري الأرضــي الحال ــى الت إل
الحــراري الأرضــي تدريجيــاً للوصــول إلــى قيمتــه الحاليــة؛ قــدّر كلفــن الوقــت الــازم 

ــي. ــراض عــدم وجــود مصــدر حــرارة داخل ــك، بافت لحــدوث ذل

احتــاج كلفــن إلــى ثاثــة مقاديــر لحســابها: درجــة الحــرارة الأوليــة لــأرض. 
الموصليــة الحراريــة والســعة الحراريــة للصخــور، وكيــف يمكــن أن تختلــف كدالــة 
للعمــق؛ والتــدرج الحــراري الأرضــي. بالنســبة للتــدرج الحــراري الأرضــي، اختــار 1 
درجــة فهرنهايــت لــكل 50 قدمــاً )نحــو 35 درجــة مئويــة / كــم( بنــاءً علــى قياســات 
القشــرة القاريــة )هــذا الرقــم لا ينطبــق علــى قشــرة المحيــط، التــي لــم يكــن معروفــاً 

ــك الوقــت(. ــل في ذل ــا إلا القلي عنه

لقــد أجــرى قياســاته الخاصــة في وقــت ســابق علــى التوصيــل الحــراري للصخــور 
واســتخدم متوســط القيمــة 400 قــدم مربــع / ســنة )1.2 × 10-6 متــر مربــع / ثانيــة( 
والــذي لا يــزال يســتخدمه الباحثــون الحديثــون للصخــور المتوســطة. كان تقديــره 
لدرجــة الحــرارة الأوليــة لــأرض 7000 درجــة فهرنهايــت )3870 درجــة مئويــة(، 
وقــد كانــت مرتفعــة جــداً. أدى النطــاق الكبيــر المحتمــل في هــذه المتغيــرات إلــى اتخــاذ 
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كلفــن نهجــاً متحفظــاً، وخلــص في النهايــة إلــى أن الأرض كانــت في نطــاق واســع 
يتــراوح مــن 20 مليــون إلــى 400 مليــون ســنة.

كمــا لوحــظ بالفعــل، تزامــن الحــد الأدنــى أيضــاً مــع تقديــره الســابق لعمــر 
الشــمس. مــن الواضــح أن الأرض لا يمكــن أن تكــون أقــدم مــن الشــمس، لذلــك وضــع 
ــواع  ــه أصــل الأن ــى الأرض. في كتاب ــون ســنة عل هــذا الحــد الأقصــى للعمــر 20 ملي
ــون  ــب 300 ملي ــرا تطل ــوب إنجلت ــات في جن ــة التكوين ــن أن تعري ــدر داروي )1859(، ق
ســنة، لكنــه أزال هــذا الحســاب لاحقــاً مــن طبعتــه الثانيــة. وضــع عمــل كلفــن كاً مــن 
الجيولوجيــين وعلمــاء الأحيــاء في مــأزق حيــث احتــاج دارويــن أيضــاً إلــى الكثيــر مــن 

الوقــت لنظريتــه الخاصــة عــن الانتقــاء الطبيعــي.

أجــــــــري تقديــر ثــانٍ لعمــر الأرض بوســاطة عالــم جيولوجــي أمريكــي، لقــد 
ــر  ــة في عــام 1878م، وكان أول مدي ــة المســح الجيولوجــي الأمريكيـــــــــ تأسســت هيئ
ــة  ــه في هيئ ــرة عمل ــت فت ــذي كان ــوفي 1901م(، ال ــغ C. King )ت ــا هــو كارنــس كين له
المســح الجيولوجــي قصيــرة لأن العمــل الإداري لــم يكــن يرضيــه. تــرك المســح بعــد 
ثــاث ســنوات في عــام 1881م واتجــه إلــى مشــاريع التعديــن والأعمــال الاستشــارية. 
ــة  ــة الوطني ــب في الأكاديمي ــر وانتخُ ــرام كبي ــاً يحظــى باحت ــك، كان جيولوجي ومــع ذل
للعلــوم في عــام 1876م. وأثنــاء عملــه في المســح، أنشــأ مختبــر جيوفيزيائــي لإجــراء 

ــات الصخــور. ــى عين قياســات الضغــط ودرجــة الحــرارة عل

يبــدو أن كينــغ كان لديــه خطــة محــددة تمامــاً، فقــد كان مهتمــاً بتقييــد النطــاق 
العمــري الواســع الــذي اقترحــه كلفــن لــأرض في ورقتــه البحثيــة عــام 1864م، لكــن 
كينــغ كان يعلــم أنــه يحتــاج إلــى بيانــات إضافيــة حــول ســلوك الصخــور المصهــورة في 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 789

الفصــــل التاســـع

أعمــاق الأرض لإحــراز مزيــد مــن التقــدم. وظــف كينــغ خريــج دكتــوراه حديــث العهــد 
هــو كارل بــاروس C. Barus )تــوفي 1935م(، لإجــراء تجــارب الصخــور، واتفقــا علــى 
أن ينشــر بــاروس النتائــج بشــكل مســتقل بينمــا سيفســر كينــغ الأهميــة الجيولوجيــة 

للبيانــات.

ــاز Diabase، وهــي صخــرة  ــات عــن خصائــص انصهــار الدياب ــاروس بيان نشــر ب
ذات تكويــن بازلتــي، يعُتقــد أنهــا تمثــل باطــن الأرض في ذلــك الوقــت. أنهــى إحــدى 
ــكل هــذا  ــوري ل ــر الف ــي: »إن التأثي ــق التال ــات المنشــورة بالتعلي مســاهماته في البيان
علــى الفرضيــة الجيولوجيــة للســيد كارنــس كينــغ قــد حــان حاليــاً للإعــان عنــه«.

لقــد تابــع كينــغ بالفعــل بورقــة بعنــوان )عمــر الأرض(، مســتخدماً بيانــات بــاروس 
الجديــدة في عــام 1893م. وكانــت نقطــة انطاقــه في الورقــة هــي اســتنتاج كلفــن، 
وآخــرون قبلــه، أن الأرض تتمتــع بصابــة عاليــة مثــل الفــولاذ، وبالتالــي منــع وجــود 
كميــة كبيــرة مــن الســائل في العمــق. اســتخدم بيانــات بــاروس حــول ســلوك انصهــار 
صخــر الديابــاز، الــذي تبلــغ درجــة حــرارة انصهــاره 1200 درجــة مئويــة علــى الســطح 

ولكنــه يرتفــع إلــى نحــو 4000 درجــة مئويــة في العمــق، وفقــاً لحســابات بــاروس.

أظهــر كينــغ أن منحنــى التبريــد لكلفــن لمــدة 100 مليــون عــام يقــع علــى الجانــب 
ــر متســق مــع الأرض شــديدة  ــذي كان غي ــاز، ال ــى انصهــار الدياب الســائل مــن منحن
ــذ  ــون ســنة هــو الحــد الأقصــى لعمــر الأرض من ــى أن 24 ملي ــة. وخلــص إل الصاب
أن وقــع هــذا المنحنــى علــى الجانــب الصلــب لمنحنــى انصهــار الديابــاز. وافــق كلفــن، 
في ورقتــه البحثيــة الثانيــة عــن عمــر الأرض، مــع حســابات كينــغ، وخلــص كلفــن إلــى 
ــغ 24 مليــون ســنة ســيكون مــن  ــره ]كينــغ[ البال القــول: »لا أختلــف كثيــراً عــن تقدي
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غيــر المستحســن نشــر أي تقديــر أقــرب«. بــدلاً مــن أن يكــون النطــاق مــن 20 مليــون 
ــاً في  ــون ســنة كمــا في ورقــة 1864م، كان الحــد الأقصــى للعمــر حالي ــى 400 ملي إل

الطــرف الأدنــى مــن هــذا النطــاق.

كتوضيــح لبعــض جوانــب نمــاذج كلفــن )1864( وكينــغ )1893(، بنــاءً علــى حــل 
فورييــه، يوضــح الشــكل ادنــاه منحنيــات تبريــد مختلفــة لمــادة صلبــة شــبه لا نهائيــة 
بدرجــة حــرارة أوليــة تبلــغ 1200 درجــة مئويــة )يســتخدمها كينــغ( وســطح درجــة 

ــن. ــي يســتخدمها كلف ــرات الأخــرى هــي نفســها الت ــة. المتغي حــرارة 0 درجــة مئوي

تقابــل منحنيــات التبريــد عنــد 30 مليــون و 13.5 مليون و 7.6 مليون ســنة تدرجات 
حــرارة أرضيــة قريبــة مــن الســطح تبلــغ 20 و 30 و 40 درجــة مئويــة / كــم، علــى 
ــة / كــم و 40  ــة بــين 20 درجــة مئوي ــة الجوفي ــي. تتوافــق التدرجــات الحراري التوال
درجــة مئويــة / كــم مــع أعمــار الأرض مــن 7.6 إلــى 30 مليــون ســنة، وهــو مــا يتوافــق 

.)O’Hara, 2018( مــع تقديــر كلفــن وكينــغ المتوســط لنحــو 24 مليــون ســنة
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منحنيات تبريد للأرض بدون مصدر حرارة داخلي يعتمد على تبريد مادة صلبة شبه لانهائية مبدئيًا 
عند درجة حرارة سطح تبلغ 1200 درجة مئوية و 0 درجة مئوية. 

توضــح هــذه المنحنيــات الحســابات التــي أجراهــا كلفــن وكينــغ في تقديراتهمــا لعمــر 
الأرض. ينخفــض التــدرج الحــراري الأرضــي إلــى 40 و 30 و 20 درجــــــــــة مئوية/كــم 
بعــد 7.3 مليــون و 13.5 مليــون و 30 مليــون ســنة مــن التبريــد. وضــع الأخيــر مرتــين 
بــين قوســين تقديــر كلفــن وكينــغ بـــ 24 مليــون ســنة. وقــد أدى اكتشــاف النشــاط 
ــاراً أطــول لحســاب  ــين أعم ــر للجيولوجي ــاذج ووف ــى إبطــال هــذه النم الإشــعاعي إل

.)O’Hara, 2018( التراكمات الرسوبية
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صخـــــــور قديـمـــــة جــــــــــداًحقائق علمية مدهشة

الوقت  حتى  الصخور  أقدم  إحدى  اكتشفت 
هيلز  جاك  منطقة  في  الأرض  على  الحالي 
Jack Hills في غرب أستراليا. إِذْ يبلغ عمر 
صخرة جاك هيلز نحو 4.4 بليون سنة. )يبلغ 

عمر الأرض نفسها نحو 4.6 مليار سنة!(.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 793

الفصــــل التاســـع

الخصائــــص الكيميائيــــــــة لـــــلأرض
تتكــــــــون الأرض بشــكلٍ عــام في الغالــب مــن الحديــــد 
 )%  15.1( والســيليكون   )%  30.1( والأكســجين   )%  32.1(
ــكل )1.8  ــت )2.9 %( والني والمغنيســيوم )13.9 %( والكبري
%( والكالســيوم )1.5 %( والألمنيــوم )1.4 %(، بينمــا تتكــون 
النســبة المتبقيــة البالغــة 1.2 % مــن كميــات ضئيلــة مــن 
إلــى ثــاث  العناصــر الأخــرى. تنقســم الأرض كيميائيّــاً 

طبقات:

الأرضيــة  القشــرة  تســمى  التــي  الخارجيــة  الطبقــة 
الســيليكات  مــادة  مــن  تقريبــاً  بالكامــل  وتتكــون   ،Crust

الألومنيــوم  مــع  والســيليكون(،  )الأكســجين  الصخريــة 
والحديد والكالســيوم والمغنيســيوم والصوديوم والبوتاسيوم 

والتيتانيوم وآثار 64 عنصراً آخرَ.

علــوي  وهــو قســمين  الوشــاح:  هــي  الثانيــة  الطبقــة 
ســيليكات  مــن  العلــوي  الوشــاح  يتكــون  حيــث  وســفلي، 
الحديد والمغنيســيوم. ويتكون الوشــاح الســفلي من أكاســيد 

وأكاسيد السيليكون والمغنيسيوم.

ــب(، فهــي تتكــون مــن  ــواة )الل ــة: الن أمــا الطبقــة الثالث
والكربــون  الكبريــت  وآثــار  والنيــكل  الحديــد  معــادن 

والأكسجين والبوتاسيوم.
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وقــد توصــل العلمــاء إلــى معرفــة كيميــاء الأرض مــن خــال تحليــل الكثافــات 
بمســاعدة موجــات الــزلازل ومــن خــال دراســة النجــوم والنيــازك والكواكــب الأخرى. 
ــأرض، يوجــد 12 عنصــراً  ــة ل ــواد في القشــرة القاري ــن الم ــين كل كيلوغــرام م ــن ب م
فقــط بكميــات أكبــر مــن 1 %، وتمثــل العناصــر الاثنــا عشــر الوفيــرة 992.3 مــن 

1000 غرام في الكيلوغرام من القشرة القارية لأرض. 

تحــوي جميــع المعــادن الشــائعة علــى تركيبــات تعتمــد علــى عنصــر واحــد أو أكثــر 
مــن هــــــــــذه العناصــر الوفيــرة. تشــكل العناصــــــــر الثمانــون المتبقيــة مجتمعــة أقــل 
مــن 1 % مــن القشــرة بالــوزن وأقــل مــن 2 % بالحجــم. توجــد المعــادن المصنوعــة مــن 
العناصــر النــادرة بكميــات صغيــرة فقــط، كمــا أن رواســب خــام العناصــر النــادرة مثــل 
الذهــب واليورانيــوم والقصديــر نــادرة ويصعــب العثــور عليهــا. ومــع ذلــك، يمكــن 
اســتخراج هــذه العناصــر النــادرة واســتخدامها بتجميــع مجموعــة واســعة مــن المــواد 

في المختبر وفي التصنيع لاستخدام اليومي.

أنــــــــــدر من النـــــــــادرحقائق علمية مدهشة

أندر عنصر يحدث بشكل طبيعي على الأرض 
هو الفرانسيوم. يوجد فقط نحو )25 غرام( 
من الفرانسيوم على الأرض في أي وقت. إنه 
شديد النشاط الإشعاعي ويتحول إلى عناصر 

أخرى بعد دقائق فقط من تكوينه.
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الخصائـــــــص الفيزيائيـــــــــة للأرض
حسناً، أخذنا فكرة عن الخصائص الكيميائية لأرض، فماذا عن خصائصها 
دراسة  من  العلماء  مباشرة تمكّن  غير  باستخدام طرائق جيوفيزيائية  الفيزيائية؟ 
الخصائص الفيزيائية لأرض لكن على مستوى أكبر. فهم يرسلون موجات زلزالية 
مصطنعة كبيرة من إحدى الجهات، ويستقبلون انعكاساتها عن طبقات الأرض من 
ما هي  معرفة  من  الحاسوب تمكنوا  بوساطة  الموجات  هذه  وبتحليل  أخرى،  جهة 

درجات الحرارة والكثافة والسماكة والضغط وغيرها من العوامل الفيزيائية.

منحنياتٍ توضح توزيع سرع الموجات الطولية والقصيرة عبر طبقات الأرض 
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لقد اكتشف العلماء أن درجة الحرارة داخل الأرض تزداد كلما تعمقنا، لتصل 
إلى أكثر من 5000 درجة مئوية في المركز أو النواة، ويزداد الضغط أيضاً بشكل كبير 
مناطق  أو  نشوء خمس طبقات  إلى  العاملين  ويؤدي الجمع بين هذين  العمق.  مع 
مميزة داخل الأرض بالتناوب بين الأطوار الصلبة والسائلة وشبه السائلة أو اللدنة.

منحنٍ يوضح تغير درجة الحرارة مع العمق.

وقد وجد العلماء أن الطبقة الخارجية )الغلاف الصخري( رقيق وبارد وصلب 
على القشرة وبعض الوشاح، وهو )يطفو( على الغاف الوهن الأساسي.

الغاف الوهن أو الموري )أسثينوسفير( Asthenosphere وهو أكثر سخونة وفي 
الصخور  تتدفق  تقريباً،  كيلومتر   100 إلى   80 عمق  من  بدءاً  سائلة.  شبه  حالة 
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الموجودة في الغاف الوهن ببطء في حالة لدنة تتحرك بحركةٍ دائريةٍ مكونة تيارات 
حرارية من الصخور الساخنة. هذا ينقل الحرارة من أعماق الوشاح نحو السطح. 
هذه الحركة هي التي تساعد على تحريك القارات وتشكل البراكين وتدفقات الحمم 

البركانية.

الجزء  من  وتتألف   Mesosphere )الميزوسفير(  السفلي  الوشاح  التالية  الطبقة 
الداخلي من الوشاح، وهي عبارة عن منطقة من الصخور الصلبة شديدة السخونة. 
هنا، ومع ارتفاع درجة حرارتها أكثر من الغاف الوهن، إلا أن الضغط مرتفع جداً 

بحيث لا يمكن تكوين صخور سائلة.

أخيرا؛ً تنقسم النواة إلى جزءين النواة الخارجية السائلة، حيث تكسب درجة 
حرارة بسبب الضغط الزائد، والنواة الداخلية الصلبة حيث يكون الضغط مرتفعاً 

جدّاً فيتعذر تكوين سائل.

مناجـــــــــم حـــــــــــــارةحقائق علمية مدهشة
 Mponeng ومبوننغ TauTona يعد منجما تاوتونا
حيث  العالم،  في  الأعمق  إفريقيا  جنوب  في  للذهب 
ينخفضان نحو 4 كيلومترات تحت سطح الأرض. مع 
أنها مناجم عميقة، إلا أنها قشرة ضحلة. ومع ذلك، 
يمكن أن ترتفع درجات الحرارة في قاع المناجم إلى 
المتطور  الهواء  تكييف  نظام  يعمل  مئوية.  درجة   55
المناجم  لعمال  للسماح  الحرارة  درجة  خفض  على 

بالعمل.
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ما رأيـــــك أن نــــــــــزن الأرض؟
قال أرخميدس يوماً ما: أعطوني نقطة ارتكاز وعصاً طويلة وأنا سأحرك لكم 
الأرض. ولكن بعد أكثر من 2000 عام لم يستطع أحد أن يقدم له ذلك المركز ولا 

تلك العصا الطويلة، لأنها أصاً فكرة خيالية وتفوق قدرات البشر.

لكنّ عالماً اسمه هنري كافنديش قال له: يا رجل إن أروع الحلول وأجملها هو 
أبسطها. اسمع أنا لدي فكرة جميلة جدّاً تمكننا من معرفة وزن الأرض باستخدام 
الناتجة عن  الالتواء  قوة  مقدار  يقيس  الذي  البسيط،  الالتواء  ميزان  اسمه  جهاز 
سحب الجاذبية لكرتين كبيرتين على زوجٍ من كرتين أصغر، ويمكن حساب الجاذبية 
الضعيفة بين زوجي الكرتين الصغيرتين، ومن خال مقارنة هذا مع قوة الجاذبية 
الأرضية، يمكننا حساب كثافة الكوكب )ولما كان حجم الأرض معروفاً بالفعل، أمكننا 

معرفة كتلته أيضاً(. 

منحنٍ بياني يعبر عن العلاقة بين حقل الجاذبية الأرضية وكثافة الكتلة داخل الأرض وفقاً لنموذج 
الأرض المرجعي الأولي )PREM( المتماثل شعاعيّاً
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 وقــد تمكــن العلمــاء مــن حســاب وزن الأرض وأنــه يبلــغ 5.9736×1024  كــغ، 
وبالتالــي تبلــغ كثافتهــا 5.514 غــرام/ ســم3، لكــن رقــم الكثافــة أظهــر أن كوكبنــا يجــب 
ــاً، مــا لــم تكــن هنــاك مــواد غيــر معروفــة كثيفــة جــدّاً في  أن يكــون في الغالــب صلب

مكان ما في الأعماق.

على غِرار خيال أرخميدس، لو كان لدينا ميزان عملاق ووضعنا الأرض في إحدى كفتيه،   ووضعنا في 
الكفة الأخرى القمر وعطارد والزهرة والمريخ ستجد أنّ وزن الأرض يعادل وزن تلك الأجرام مجتمعةً
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الزحـــــــف القــــــاريّ والصفائــــــح التكتونيـــــــة
حتــى نفهــــــــم عمليــة الزحــف )الانزيـــــــــــاح( القــارّي ونقربهــا لأذهاننـــــــا، أخــرج 
بالــون أحمــر مــن حقيبــة مســتلزمات الرحلــة، وألصــق عليــه مجموعــة نجــوم ملونــة 
تمثــل قــارات العالــم المعروفــة حاليــاً لكــن بشــكل متقــاربٍ جــداً، ثــم ابــدأ بعمليــة نفــخ 
البالــون وتوقــف قليــاً وانظــر كيــف تتغيــر مواقــع النجــوم )القــارات( كلمــا زادت 

عملية النفخ، زاد التباعد بين النجوم )القارات(.

أمــا التوزيــع الجغــرافي لشــكل الأرض فقــد اســتدل عليــه عــام 1915 مــن خــال 
نظريــة الانجــراف القــاري التــي تفتــرض وجــود قــارة عماقــة قبــل حوالــي 200 
ــق  ــا  Pangea  يحيــط بهــا محيــط عظيــم أطل ــق عليهــا اســم بانجي مليــون ســنة أطل

عليه اسم بانثالاسا  Panthalassa  وتفككت هذه القارة العظيمة إلى:   

قــارة شــمالية ســميت لاروســيا  Laurasia  وتضــم حاليــاً قــارات أمريــكا الشــمالية  	§
وأوراسيا )أوروبا وآسيا( ما عدا الهند وجريناند.

قــارة جنوبيــة أطلــق عليهــا قوندوانالانــد  Gondowana land  وتضــم حاليــاً قارات  	§
ــة.  ــد، والقــارة المتجمــدة الجنوبي ــا، وأســتراليا – الهن ــة، وأفريقي ــكا الجنوبي أمري
ويفصــل بــين هاتــين القارتــين بحــر كبيــر يســمى التثيــس  Tethys  ويعُتقــد أن قــارة 
القوندوانالانــد بــدأت تتفــكك حيــث انفصلــت أفريقيــا وأمريــكا الجنوبيــة ككتلــة 
واحــدة وبــدأ بعدهــا المحيــط الأطلســي في التكويــن. وخــال تلــك المرحلــة أيضــاً 

انفصلت أستراليا من القارة المتجمدة الجنوبية.
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 تتجــذر القــارات في الصفائــح المتحركــة للقشــرة، التــي تحملهــا ببــطء شــديد حــول الكــرة الأرضيــة. علــى مــدى 
ملايــين الســنين، جــرى تقســيمها ودفعهــا معــاً في ترتيبــات مختلفــة. القــارات التــي نعرفهــا اليــوم هــي أجــزاء 

من شبه القارة العملاقة التي كانت موجودة قبل 270 مليون سنة، وانفصلت خلال عصر الديناصورات.
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كيف تشكلت القارات؟
كان الغــاف الصخــري موجــوداً منــذ نشــأة الأرض، 
ولكــن افتــرض العلمــاء أن كل اليابســة كانــت مرتبطــة 
العماقــة  القــارة  هــذه  تســعى  بعضــا.  ببعضهــا 
انفصــال  مــع  أنــه  إلــى  النظريــة  وتذهــب  باتجهــا، 
الصفائــح التكوينيــة، قامــت بســحب الكتــل الأرضيــة 

المختلفة معها، مُشكلة القارات التي نعرفها اليوم.

الأرض تتحرك
كبيــرة  قطــع  إلــى  الأرض  قشــرة  تنقســم 
تســمى الصفائــح التكتونيــة، تتحــرك هــذه 
ــا.  ــرة تحته ــور المنصه ــول الصخ ــح ح الصفائ
الصفائــح  هــذه  حــواف  تلتقــي  عندمــا 
غيــر  الأرض  قشــرة  تكــون  المتحركــة، 
والانفجــارات  الــزلازل  وتحــدث  مســتقرة، 
أيضــا  الجبــال  تتشــكل  قــد  البركانيــة. 

هناك.

الأرض متقاربة:
هنــا: صفيحتــان تتحــركان تجــاه بعضهمــا 
وتشــكان  معــاً،  تتكائفــان  قــد  بعضــاً، 
إحــدى  دفــع  جــرى  إذا  ولكــن  الجبــال 
أن  يمكــن  الأخــرى،  أســفل  الصفيحتــين 

بتشكل بركان.

حدود انتقالية:
عندمــا تحتــك صفيحتــان ببعضهــا بعضــا، 
فقــد ينبعــث ذلــك في حــدوث زلالــزل. فقــد 
أو  متعاكســين  اتجاهــين  في  تنزلقــان 
بســرعات  نفســه  الاتجــاه  في  تتحــركان 

مختلفة.

حدود متباعدة:
عــن  بعيــدا  الصفائحيــة  تتحــرك  هنــا، 
بعضهــا بعضــا ، وتتكتــل مــادة الصفائــح في 
الفجــوة المتبقيــة بينهمــا، عندمــا يحــدث 
قــاع  إنشــاء  يتــم  المحيــط  تحــت  هــذا 

محيط جديد.

حدود الصفيحة:

هــذه هــي الأماكــن التــي تلتقــي فيهــا حــواف 

أنــواع  ــة 
ثلاث هنــاك  تونيــة. 

التك الصفائــح 

والمتباعــدة 
المتقاربــة  للحــدود  رئيســة 

التقــاء  كيفيــة  في  تختلــف  حولــة، 
والمت

الصفائح المعنية.

ــة  ــح التكتوني كل الصفائ
لــلأرض لهــا أســماء يعبــر 
لــك لــون الضبــط علــى 
بنــوع  حوافهــا  طــول 

الحدود التي لديها.
متقاربة

الصفيحة الأوروسية
صفيحة أمريكا الشمالية

صفيحة المحيط الهادي
صفيحة أمريكا 

الجنوبية
صفيحة 

نازكا

صفيحة الفلبين

صفيحة القضب الجنوبي

الصفيحة الإفريقية

الصفيحة الهندية
الاسترالية

الصفيحة
العربية

متباعدة
انتقالية

الصفيحة 
المحيطية

صفيحة 
متحركة

صفيحة 
محيطية

صفيحة 
محيطية

الصفيحة 
القارية

ــى انتشــار قــاع  ــل عل مــع اكتشــاف العلمــاء للحمــل الحــراري في الوشــاح، والدلي
البحــر، صــار مــن الســهل جــدّاً رؤيــة أن القــارات قــد تحركــت عبــر الزمــن الجيولوجي 
ــةً دائمــاً تمامــاً. مــع أنّ  ــم تكــن مقنع ــا بعضــاً. لكــن هــذه الأفــكار ل بالنســبة لبعضه
أفــكار جيمــس هوتــون حــول بنــاء الجبــال ودورة الصخــور، قــد مــر وقــت طويــل عليهــا 

قبل أن يجري اقتراح أي آلية أخرى.

بــين عامــي 1910 و 1915، اقتــرح عالــم الجليــد الأمريكــي فرانــك تايلــور وعالــم 
الأرصــاد الجويــة الألمانــي ألفريــد فيغنــر فرضيــة الانزيــاح )الانجــراف( القــاري. ومــع 
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ذلــك، لا يمكــن لأحــد أن يتخيــل طريقــة يمكــن للقــارات مــن خالهــا الانزيــاح مثــل 
السفن في البحر عبر الوشاح الصخري الصلب على ما يبدو. 

لمــا يقــرب مــن نصــف قــرن، كان مؤيــدو نظريــة الانزيــاح القــاري يمثلــون الأقليــة. 
ــةً مــن مؤيــدي النظريــة كانــوا يعملــون بجــد. حيــث كان أليكــس دو تويــت في  لكــن قلّ
جنــوب إفريقيــا يجمــع أدلــة علــى هيــاكل صخريــة مماثلة بــين جنوب إفريقيــا وأمريكا 
الجنوبيــة، بينمــا اقتــرح آرثــر هولمــز، عالــم جيوفيزيائــي بريطانــي، الحمــل الحــراري 
Convection في الوشــاح كآليــة لانزيــاح. ولــم يسُــوَّ الجــدل بــين العلمــاء إلا في 

ســتينيات القــرن العشــرين، عندمــا بــدأ علمــاء المحيطــات العمــل. حيــث اقتــرح هــاري 
هيــس أن الحمــل الحــراري تحــت قشــرة المحيــط قــد يتســبب في انتشــار قــاع البحــر 
الدليــل  ماثيــوز  ودرم  فايــن  فريــد  قــدم  وقــد  تــال وســط المحيــط،  مــن خــال 
المغناطيســي لانتشــار قــاع البحــر. كمــا كانــت أوراق تــوزو ويلســون في كنــدا، وجيســون 
مورغــان في برينســتون، ودان ماكنــزي في كامبريــدج هــي التــي جمعــت الأدلــة معــاً في 

نظرية الصفائح التكتونية.

ــا نظريــة الصفائــح التكتونيــة ســطح الأرض مــن ناحيــة حــركات عــدد  تفسّــر لن
صغيــر مــن الصفائــح الصلبــة التــي تتحــرك بالنســبة لبعضهــا بعضــاً، وكيــف تتفاعــل 
وتتشــوه علــى طــول حدودهــا. لا يعنــي ذلــك أن القــارات تنــزاح بحريــة وإنمــا تُحمــل 
علــى صفائــح تمتــد أعمــق بكثيــر لتشــمل الغــاف الصخــري والوشــاح، الــذي يبلــغ 
ســمكه عــادةً 100 كيلومتــر. لا تقتصــر الصفائــح علــى القــارات اليابســة، لكنهــا 

تشمل أيضاً صفائح قاع المحيط.

يوجــد حاليــاً ســبع صفائــح رئيســية: الصفائــح الأفريقيــة، والأوروبيــة الآســيوية، 
وأمريــكا الشــمالية، وأمريــكا الجنوبيــة، والمحيــط الهــادئ، والهنــدو الأســترالية، 
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والقــارة القطبيــة الجنوبيــة. كمــا يوجــد أيضــاً عــدد مــن الصفائــح الصغيــرة، بمــا في 
ذلــك ثــاث صفائــح كبيــرة جــدّاً حــول المحيــط الهــادئ، بالإضافــة إلــى بعــض الأجــزاء 

الأكثر تعقيداً حيث تنضم صفائح أخرى.

 
تحــوي كل صفيحــة تكتونيــة علــى طبقــة ســفلية مــن الصخــور الصلبــة وطبقــة عُليــا تســمى القشــرة. تركــب 
الصفائــح فــوق الأرض التــي تتحــرك ببــطء، ومعظمهــا مــن الوشــاح الصلــب. عندمــا تكــون القشــرة رقيقــة، 
يكون ســطح الأرض منخفضاً ومغطىً بالبحار والمحيطات. تتشــكل القارات حيث تكون القشــرة أكثر ســمكاً. 

عندما تتحرك الصفائح التكتونية، تحمل القارات معها وتغير المحيطات شكلها.

اصطــــــدام ســــــــــــكاي واردحقائق علمية مدهشة

والقــارة  الهنديــة  القــارة  شــبه  تصــادم  أدى 
الآســيوية إلى إنشــاء سلســلة جبال الهيمالايا، 
موطنــاً لأعلــى قمــم الجبــال في العالــم، بمــا في 
ذلــك تلــك التــي يزيــد ارتفاعهــا عــن 7300 
يدفــع  يــزال  لا  القــاري  الانزيــاح  لأن  متــر. 
الهنــد إلــى آســيا، فــإن جبــال الهيمالايــا لا 

تزال تنمو.
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الأدلة العلمية على صحة نظرية الصفائح التكتونية
منــذ نحــو 225 مليــون ســنة، بــدأت التضاريــس بالتحــرك شــمالاً بســرعة 10 
ســنتيمترات في الســنة. اســتمر هــذا لمــدة 135 مليــون ســنة، وعندهــا بــدأت أحافيــر 
أمريــكا الشــمالية في الظهــور عندمــا وصلــت التضاريــس إلــى خــط العــرض الحالــي 
أنهــا تجــاوزت ســاحل كاليفورنيــا في  واصطدمــت بألاســكا. مــن المحتمــل أيضــاً 
ــود(. إذا  ــا )مــاذر ل ــة كاليفورني طريقهــا، وكشــطت المــواد مــن الحــزام الذهبــي لولاي
كان هــذا صحيحــاً، فربمــا يكــون اندفــاع الذهــب في ألاســكا علــى الصخــور نفســها 

مثل اندفاع الذهب في كاليفورنيا، لكنه انحرف 2400 كيلومتر إلى الشمال.

طبعــاً لا يقبــل العلمــاء أيــة نظريــة تطُــرح هكــذا، وإنمــا لا بـُـدُّ أن تدعمهــا إثباتــات 
علمية حقيقية تبرهن على صحتها، وسنورد فيما يأتي عدداً من هذه الأدلة.

دليــــــــــــــــل جغرافــــــي: التـــــــــــاؤم القــــــــــاري
ــة الألمانــي ألفريــد فيغنــر في عــام 1915 أن  عندمــا اقتــرح عالــم الأرصــاد الجوي
ــي اعتمدهــا هــو الماءمــة  ــة الت ــم، كان أحــد الأدل ــارات قــد انزاحــت حــول العال الق
القاريــة: أمريــكا الجنوبيــة وأفريقيــا تــكاد تتــاءم معــاً علــى طــول الحــواف المغمــورة 
لأرفــف القاريــة. إنهــا مثــل قطــع أحجيــة الصــور المقطوعــة العماقــة، يبــدو أيضــاً 
ــأن  ــاد ب ــد عــزز هــذا الاعتق ــاً. وق ــاءم مع ــن آســيا تت ــارات وجــزءاً م أن معظــم الق
ــق  ــخ أطل ــل التاري ــارةٍ واحــدة عماقــة في عصــور مــا قب القــارات هــي أجــزاء مــن ق

عليها اسم بانجيا.
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قــد تتشــابك ســواحل بعــض القــارات تقريبــاً إذا جــرى إعــادة ترتيبهــا مثــل قطــع أحجيــة ذات صــور مقطوعــة. 
على سبيل المثال، أمريكا الجنوبية تتلاءم مع إفريقيا.

دليل جيوفيزيائي  تغير مسار القطب المغناطيسي الشمالي
ــة المغناطيســية  ــاح القــاري يكمــن في الأدل ــى حــدوث الانزي ــل آخــر عل يوجــد دلي
القديمــة. إِذْ تحــوي بعــض الصخــور علــى حبيبــات مغناطيســية تتماشــى مــع مواضــع 
الأقطــاب المغناطيســية عنــد تشــكل تلــك الصخــور. وتظهــر الدراســات التــي أجريــت 
علــى مثــل هــذه المحــاذاة أن القطــب المغناطيســي الشــمالي تجــول علــى مــا يبــدو عبــر 

شمال المحيط الهادئ على مدار 250 مليون سنة الماضية. 
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لقد أظهرت الاختبارات التجريبية المغناطيسية أن القارات قد تجولت في الماضي.

دليل جيوفيزيــــــائي تغير مسار القطب المغناطيسي الجنوبـــي 
عــن مســارين  قــارات مختلفــة  القديمــة في  المغناطيســية  الدراســات  تكشــف 
ظاهريــن للتجــول القطبــي، وليــس مســاراً واحــداً. وتظهــر صخــور أمريــكا الجنوبيــة 
ــاً مختلفــاً عــن المســار الــذي تظهــره صخــور إفريقيــا. وإذا جــرى ضــم  مســاراً قطبيّ
القارتــين، فســيظهر مســار تجــول واحــد، ممــا يشــير إلــى أن القارتــين قــد جــرى 

ضمهما مرة واحدة لكنهما تباعدتا عن بعضهما منذ ذلك الحين.

 

قبل مليون سنة
400400

350350

300300

250

250

قبل مليون سنة

بالنسبة لأمريكا الجنوبية
بالنسبة لأفريقيا

المسار نفسه إذا جرى
ضم القارات
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دليـل من علـــــم الأحياء انتشــــــــار السرخـــس اللسانـــــــي
ظهــرت نباتــات وحيوانــات بريــة أحفوريــة تنتمــي إلــى العصــر البرمــي متطابقــة 

في القارات الجنوبية، التي يفصلها البحر حالياً على نطاق واسع.

عندمــا صــرح العالــم الألمانــي ألفريــد فيغنــر في عــام 1915 بــأن قــارات اليــوم كانــت ذات يــوم جــزءاً مــن كتلــة 
واحــدة، ســخر النــاس منــه، لكــن فيغنــر كان علــى حــق، وقــال إنــه مــع وجــود حفريــات نباتيــة قديمــة، مثــل 
الســرخس اللســاني Glossopteris fern )في الصــورة أعــلاه( في قــارات متباعــدة علــى نطــاق واســع، وأنهــا 
لا يمكــن أن تأتــي إلا مــن قــارة أصليــة واحــدة. يتفــق الجيولوجيــون اليــوم مــع فيغنــر علــى أن القــارات قــد 

تباعدت عن بعضها بالفعل.

قــــارة أوركونتينينتس  Urkontinentحقائق علمية مدهشة
كان الاسم الأصلي الذي اقترحه الفريد فيغنر للقارة 
 )Urkontinent(  القديمة المقترحة هو أوركونتينينتس
تعني   kontinent و  الأصلي(،  أو  )الأول  معناها   -
)القارة( في لغة فيغنر الأصلية  الألمانية. الاسم الأكثر 
شيوعاً لهذه الكتلة الأرضية القديمة الضخمة حالياً 
الأراضي(  )جميع  يعني  الذي   ،Pangea بانجيا  هو 

باللغة اليونانية.
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 البحـــــث عن القــــــــــارات المفقـــــــودة 
إذا كانــت البقايــا القاريــة قــد تراكمــت علــى ســطح الكوكــب في معظــم تاريخهــا، 
فمتــى بــدأت؟ وأيــن هــي القــارة الأولــى؟ ليــس مــن الســهل الإجابــة علــى ذلــك. لقــد 
القاريــة القديمــة، وطيهــا، وتكســيرها، ودفنهــا،  جــرى إعــادة صياغــة الصخــور 
ــات  ــن خــال عملي ــا م ــرة أخــرى، وإطاقه ــا، وتكســيرها م ــاً، وثنيه وصهرهــا جزئيّ
الاقتحــام الأصغــر عمــراً، بحيــث يصعــب فهمهــا. إنهــا تشــبه محاولــة التعــرف علــى 

بقايا سيارة فردية داخل الخردة المضغوطة من ساحة الخردة.
لكــن البحــث عــن أقــدم الصخــور علــى الأرض قــد يقتــرب مــن نهايتــه. فقــد ظهــر 
بعــض المتنافســين الأوائــل مــن حــزام باربرتــون غرينســتون في جنــوب إفريقيــا. عمــر 
ــط، وليســت  ــم وجــزر المحي ــا حم ــا بقاي ــون ســنة، لكنه ــن 3.5 بلي ــر م ــا أكث صخوره
قــارات. جــرى اكتشــاف صخــور مماثلــة حاليــاً في منطقــة بيلبــارا في غــرب أســتراليا، 
ــون  ــخ تصــل إلــى 3.75 بلي ــد تعطــي تواري وهنــاك صخــور في جنــوب غــرب غرينان

سنة، لكنها مرة أخرى صخور بركانية في المحيط.

يقع أفضل مرشح للقارة الأولى في قلب شمال كندا. في الأراضي القاحلة غير 
المأهولة على بعد نحو 250 كيلومتراً شمال يلونايف، بالقُرْب من نهر أكستا، توجد 
سقيفة منعزلة مليئة بالمطارق الجيولوجية ومعدات التخييم. فوق الباب توجد لافتة 
خشنة مكتوب عليها )Acasta City Hall(، التي تأسست قبل 4 بليونات سنة( . بعض 

الصخور الموجودة هناك يزيد عمرها على 4 بليونات سنة.
لقــد تخلــت عــن أســرارها بفضــل حبيبــات الزركــون المعدنيــة، التــي تحبــس داخــل 
ذرات اليورانيــوم الشــبكية، والتــي تتحلــل إلــى رصــاص. يمكــن أن تتعطــل الحبيبــات 
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مــن خــال إعــادة الانصهــار، والنمــو الاحــق، وتلــف الأشــعة الكونيــة، ولكــن ثمــة أداة 
ــاس  جــرى تطويرهــا في أســتراليا تعُــرف باســم SHRIMP )مســبار أيونــي دقيــق حسَّ
عالــي الدقــة( تســتخدم شــعاعاً ضيقــاً مــن أيونــات الأكســجين لتفجيــر الــذرات 
لأجــزاء صغيــرة. مــن الزركــون يمكــن تحليــل مناطــق مختلفــة مــن الحبيبــات بشــكل 
فــردي. أعطــت مراكــز بعــض الحبيبــات عمــراً يصــل إلــى 4.055 بليــون ســنة، ممــا 
يجعلهــا مــن أقــدم الصخــور علــى الأرض، ودليــل علــى وجــود قــارات عمرهــا أقــل مــن 

500 مليون سنة من تكوين الأرض.

في عــام 2008، عُثــر علــى بعــض الصخــور بالقُــرْب مــن إينوكجــواك Inukjuak، في خليــج هدســون، كنــدا، 
يرجــع تاريخهــا إلــى 4.28 بليــون ســنة، ممــا يجعلهــا مــن أقــدم الصخــور في العالــم. تظهــر شــريحة عبــر إحــدى 
التكوينــات الصخريــة أعــلاه. يعطــي عمرهــا فكــرة عــن الوقــت الــذي بــدأ فيــه ســطح الأرض يصبــح أكثــر 
اســتقراراً. يعتقــد الجيولوجيــون أن الصخــور تشــكلت في الأصــل علــى شــكل حمــم بركانيــة في قــاع المحيــط. 

ومنذ ذلك الوقت تحولت بشكل كبير )تغيرت بسبب الحرارة والضغط(.
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قــــــــارات المســـــــتقبل الفائقــــــــة
لقــد أمضينــا معظــم الوقــت ننظــر إلــى الــوراء، في الوقــت المناســب علــى الحركــة 
القاريــة في الماضــي. لكــن القــارات لا تــزال تتحــرك، فكيــف ســتبدو خريطــة العالــم 

بعد 50 مليون سنة أو 100 مليون سنة أو أكثر؟ 

في البدايــة، مــن المعقــول أن نفتــرض أن الأمــور ستســتمر في اتجاهاتهــا الحاليــة. 
فإنــه  الهــادئ  المحيــط  أمــا  الاتســاع،  الأطلســي سيســتمر في  المحيــط  إنّ  حيــث 
ســينكمش. ستســتمر العمليــة التــي أغلقــت محيــط تيثيــس، مــع المزيــد مــن الــزلازل 

وارتفاعات الجبال في البلد الخطر بين جبال الألب وجبال الهيمالايا.

ستســتمر أســتراليا بالصعــود شــمالاً، لتلحــق ببورنيــو وتــدور حولهــا لتتصــادم مــع 
ــم ســلفاً أنّ المحيــط  الصــين. في المســتقبل، قــد تنعكــس بعــض الحــركات. نحــن نعل
الأطلســي انفتــح وأغلــق في الماضــي، ومــن المحتمــل أن تبــرد قشــرة المحيــط الأطلســي 
ــدأ في الغــرق مــرة أخــرى، وربمــا تنخفــض تحــت الســاحل  ــة وتتقلــص وتب في النهاي

الشرقي لأمريكيتين. ثم سوف تتجمع القارات مرة أخرى. 

يتوقــع كريســتوفر ســكوتيز مــن جامعــة تكســاس في أرلينغتــون أنــه بعــد 300 
مليــون ســنة في المســتقبل، ســتكون هنــاك قــارة عماقــة جديــدة، أطلــق عليهــا اســم 
بانجيــا ألتيمــا Pangaea Ultima أو بانجيــا بروكســيما Pangaea Proxima، ربمــا ببحــر 

داخلي، كل ذلك سيبقى من المحيط الأطلسي الذي كان يوماً ما عظيماً.
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بعــد 300 مليــون ســنة هكــذا ســيصير حــال القــارات التــي نعرفهــا اليــوم. محيــط كبيــر وقارتــين فقــط تحتجــز 
الكبيرة منهما بداخلها بحر.
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 Earth Crust  القشرة الأرضية
قشــــــــــــــــــرة الأرض عبـــــــــــــــــــــــارة عــن طبقــة رقيقــة علــى ســـــــــــــــطح الأرض، 
تســاهم بنســبة  1.1 - 0.2 % مــن العمــق الكلــي. إنهــا مكونــة مــن العديــد مــن أنــواع 
الصخــور المختلفــة، معظمهــا خفيــف نســبيّاً وغنــي بالســيليكون، بمتوســط كثافــة 
)2.7-3 غرام لكل متر مكعب(. تنقســم القشـــــــــــــــــرة الأرضية إلى نوعين رئيســين: 
إحداهمــا تســمى بالقاريــة، والأخــرى تســمى بالمحيطيــة. تتكــون القشــرة القاريــة في 
الغالب من صخــــــــــــــور منخفضــــــــــــة الكثافة، مثل الغرانيت. أما القشرة المحيطية 
ــاً مــن صخــور عاليــة الكثافــة نســبيّاً، مثــل البازلــت.  الرقيقــة فهــي تتكــون أساســــــــ
وتسمى المنطقة الانتقالية بين هذين النــــــــــوعين من القشــــــــــرة أحياناً بانقطــــــــاع 

.Conrad Discontinuity  كونراد
سنتعرف معاً على نوعي القشرة الأرضية كلٍ على حدة وأهم الفروقات فيما بينهما.

Continental Crust القشــــــــــرة القــــــــــارية 
يســتخدم مصطلــح الغــاف الصخــري )ليثوســفير( Lithosphere لوصــف الجــزء 
الخارجــي الصلــب مــن الأرض، الــذي يتكــون مــن القشــرة  القاريــة والقشــرة المحيطية 
ــرة في  ــي للمــواد المتطاي ــوي مــن الوشــاح. لقــد تســبب الانصهــار الجزئ والجــزء العل
النــواة الخارجيــة والوشــاح بإطــاق الغــازات علــى الســطح أثنــاء تكويــن الكوكــب. وقــد 
أدى هــذا إلــى تكويــن القشــرة الأولــى، الــذي أدى -مــن خــال عمليــة إعــادة التدويــر- 

إلى إعادة تكوين قشرة أكثر سمكاً اليوم.
ومقارنةً مع طبقــــــــــــــات الأرض الأخرى، فإنّ الغاف الصخري عبارة عن قشرة 
صلبة وباردة نسبيّاً يبلغ متوسط سمكها نحـــــــــــــو )100 كم(، ولكن قد يكون سمكها 
نحو )250 كم( أو أكثر تحت الأجزاء القديمة من القارات. لكن قد يختلف سمك 
القشرة الأرضية من مكانٍ إلى آخر، حيث يبلغ سمكها أكثر من 60 كم في بعض 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 814

باطــــن الأرض

المناطق الجبلية وأقل من 5 كيلومترات تحت بعض أجزاء المحيطات. بالمقارنة مع 
من  أقل  وكمية  والألمنيوم  السيليكون  من  أكبر  قدر  على  القشرة  تحوي  الوشاح، 

المغنيسيوم والحديد. تكون قشرة الأرض عموماً أقل كثافة من الوشاح تحتها.
يفصل بين قشرة الأرض والطبقات الداخلية طبقة تسمى انقطاع موهوروفيتش 
)أو موهو( Moho Discontinuity، وهي طبقة تنعكس وتنكسر عندها الموجات الزلزالية 

بسرعة أعلى، ربما نتيجة لتغير في تكوين الصخور الكثيفة للوشاح تحتها. 

الغاف الصخري
)الكثافة غرام/سم3(

مقطع للأرض
)الكثافة غرام/سم3(

القشرة القارية 2.7

يحوي الغلاف 
الصخري على 
قشرة محيطية، 

وقشرة قارية، 
ووشاح علوي 

صلب، حتى عمق 
)100 كم(

الغلاف 
الصخري

الغلاف الموري 
 3.4

)منطـــــــــــقــــــــــــــــــة 
الوشاح العلوية 
الضعيفـــــــــة(

الوشاح السفلي
5.7

الغلاف الموري

3.4

النواة الخارجية
10.75

النواة الداخلية
15

القشرة المحيطية 2.9



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 815

الفصــــل التاســـع

يصف مصطلح التوازن المتســاوي الســكون )الإيزوستاســي( Isostasy الاختافات 
الفيزيائيــة والكيميائيــة والميكانيكيــة بــين الوشــاح والقشــرة التــي تســمح للقشــرة بــأن 
)تطفــو( علــى الوشــاح الأكثــر مرونــة. ليســت كل مناطــق الأرض متوازنــة بشــكلٍ 
متســاوي الســكون. يعتمــد التــوازن المتســاوي الســكون علــى كثافــة وســمك القشــرة 

والقوى الديناميكية المؤثرة في الوشاح.

الإيزوستاســي هــو حالــة تــوازن القشــرة الأرضيــة التــي تطفــو علــى المــادة الأكثــر كثافــة في الوشــاح. )الأرقــام 
داخل الشكل تشير إلى الكثافة بوحدة غرام/ سم3(.
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كمــا يختلــف عمــق القشــرة، تختلــف درجــة حرارتهــا أيضــاً. حيــث تتحمــل القشــرة 
العلويــة درجــة الحــرارة المحيطــة للغــاف الجوي أو المحيط، فهــي حارة في الصحاري 
القاحلــة ومتجمــدة في خنــادق المحيــط. بالقُــرْب مــن انقطــاع موهــو، تتــراوح درجــة 

حرارة القشرة بين 200 درجة مئوية و 400 درجة مئوية.

إنّ القشــرة القاريــة أقــدم بكثيــر مــن القشــرة المحيطيــة، نظراً لأن القشــرة القارية 
نــادراً مــا يجــري تدميرهــا وإعــادة تدويرهــا في منطقــة الاندســاس Subduction، كمــا 
ــاً. إِذْ لا  ــدم الأرض نفســها تقريب ــون قديمــة ق ــة تك أنّ بعــض أجــزاء القشــرة القاري
توجــد قشــرة محيطيــة يزيــد عمرهــا علــى 200 مليــون ســنة، في حــين أن بعــض 

الصخور القارية عمرها أكثر من 4 بابين سنة.
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تتكون القشرة 
القارية من 
مجموعة 

متنوعة من 
أنواع الصخور

تتكون الطبقة 
العلوية من 

الوشاح بشكل 
أساســـــــــي من 
حجــــــــــــــــــــــــــــــــر 
البيروديـــت 
البركاني 

خشن 
الحبيبــــــــــات

الجرانيت
مشــتركة،  جوفيــة  ناريــة  صخــرة 
وقــد عثــر علــى الجرانيــت داخــل 

القشرة القارية.

الديوريت
تتشــكل هــذه الصخــرة الرماديــة 
حيــث  شــائع  بشــكل  الداكنــة 
تصطدم صفيحتان تكتونستان.

الغلاف الموري 
طبقة حارة 

قابلة للتشوه 
من الوشاح 

العلوي أسفل 
الغلاف 

الصخري 
مباشرة

ري
قـــا

ي ال
خـــــر

لص
ف ا

غلا
ال

انقطاع
موهــــــــــو
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قشــــــــرة الأرض والأظــــافــــــــــرحقائق علمية مدهشة

أظافر  بسرعة نمو  الأرض  قشرة  تتحرك 
يدك نفسها تقريباً، أي 3.47 ملليمتر كل 

شهر.

 Oceanic Crust القشــــرة المحيطيـــــة
تختلــف القشــرة القاريــة تمامــاً عــن القشــرة المحيطيــة التــي تغلــف المحيطــات. 
حيــث تتكــون القشــرة المحيطيــة في الغالــب مــن ســيليكات المغنيســيوم، بينمــا تحــوي 
القــارات علــى نســب أعلــى مــن ســيليكات الألومنيــوم. كمــا أنهــا تحــوي علــى كميــة مــن 
الحديــد أقــل مــن النســب الأكثــر كثافــة مــن ســيليكات الألومنيــوم. كمــا أنهــا تحــوي 
علــى كميــة أقــل مــن الحديــد مــن المــادة الأكثــر كثافــة في الوشــاح أو قــاع المحيــط. 
ونتيجــة لذلــك، فإنهــا تطفــو، وإن كان ذلــك علــى الوشــاح شــبه الصلــب، ويمكــن أن 

تكون سميكة.
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نسب مكونات القشرة المحيطية من المعادن والصخور.
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 القشرة المحيطية متجانسة إلى حدٍ ما بسمك 7 كيلومترات. لكن لا يزال مدى 
عمق جذور القارات مثيراً للجدل؛ إِذْ يقول البعض إنّ سمكها يتراوح بين )6 و 11 

كيلومتراً(.
تنفصل  حيث  المحيط،  وسط  تال  عند  باستمرار  المحيطية  القشرة  تتشكل 
هذه  من  تخرج  التي  الصهارة  تبرد  عندما  بعضاً.  بعضها  عن  التكتونية  الصفائح 
الصدوع في سطح الأرض، تصبح قشرة محيطية صغيرة. يزداد عمر وكثافة القشرة 

المحيطية مع زيادة المسافة من التال وسط المحيط.
ومع تشكل القشرة المحيطية عند تال وسط المحيط، يجري تدميرها في مناطق 
ة التي تذوب فيها الصفيحة  الاندساس: والاندساس هو العملية الجيولوجية المهُمَّ
التكتونية المصنوعة من مادة الغاف الصخري الكثيفة، أو تسقط أسفل صفيحة 

مصنوعة من الغاف الصخري الأقل كثافة عند حدود صفيحة متقاربة.
فإن  والمحيطي،  القاري  الصخري  الغاف  بين  المتقاربة  الصفائح  حدود  عند 
الغاف الصخري المحيطي الكثيف )بما في ذلك القشرة( ينزل دائماً تحت القارات. 
في شمال غرب الولايات المتحدة، على سبيل المثال، تنحدر صفيحة خوان دي فوكا 
بين  المتقاربة  الحدود  وعند  القارية.  الشمالية  أمريكا  صفيحة  أسفل  المحيطية 
صفيحتين تحمان الغاف الصخري المحيطي، ينزلق الغاف الأكثر كثافة )عادةً ما 
يكون حوض المحيط الأكبر والأعمق(. ففي خندق اليابان، تنحدر صفيحة المحيط 

الهادئ الكثيفة تحت صفيحة أوخوتسك الأقل كثافة.
عندما ينغرس الغاف الصخري، يغرق في الوشاح، ويصبح أكثر مرونة وقابلية 
للدك. من خال الحمل الحراري في الوشاح، قد يحدث في نهاية المطاف )إعادة 
تدوير( للمعادن الغنية في الوشاح حيث تظهر على شكل حمم بركانية تصنع القشرة 

عند التال والبراكين في منتصف المحيط
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ــاع  ــر في ق ــات مــن قشــرة المحيطــات مــن خــال الحف ــون عين يجمــع الجيولوجي
المحيــط، باســتخدام الغواصــات، ودراســة الأفيوليتــات Ophiolites التــي هــي أجــزاء 
مــن القشــرة المحيطيــة جــرى دفعهــا فــوق مســتوى ســطح البحــر مــن خــال النشــاط 
ــا  ــاً م ــة. غالب ــى شــكل ســدود في القشــرة القاري ــاً عل ــر أحيان ــي تظه ــي، والت التكتون
يكــون وصــول العلمــاء إلــى الأفيوليتــات أكثــر ســهولة مــن القشــرة المحيطيــة في قــاع 

المحيط.

قشـــــــــرة متجــــــــــددةحقائق علمية مدهشة

تنشأ 10 كيلومترات مكعبة جديدة من 
القشرة المحيطية في مرتفعات منتصف 

المحيط كل عام.
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الانقطاعـــــــات داخـــــــل الأرض
تنقســم بنيــة الأرض إلــى أربعــة مكونــات رئيســة القشــرة، والوشــاح، 
والنــواة الخارجيــة، والنــواة الداخليــة. تحــوي كل طبقــة علــى تركيبــة كيميائيــة فريــدة 
ــى ســطح الأرض. تنفصــل كل مــن  ــاة عل ــى الحي ــر عل ــة فيزيائيــة يمكــن أن تؤث وحال
هــذه الطبقـــــــــــــــــــــــات عــن بعضهــا بعضـــــــــــاً مــن خــال مناطـــــــــــــــق تســمى 
مناطـــــــــــــــق الانتقــــــــــال Transition Zones أو الانقطاعات Discontinuities ويوجد 

داخل الأرض عدة انقطاعات أهمها:

 Conrad Discontinuity انقطاع كونراد  .1

 Moho Discontinuity انقطاع موهو  .2

410 Km Discontinuity    انقطاع 410 كم  .3

660 Km Discontinuity    انقطاع 660 كم  .4

Repiti Discontinuity انقطاع ريبيتي  .5

Gutenberg Discontinuity انقطاع غوتنبرغ  .6

Lehman Discontinuity انقطاع ليمان  .7
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انقطاع كونراد : يفصل القشرة العلوية عن 
القشرة السفلية

انقطاع موهو
 يفصل الجزء السفلي 
من القشرة ع الجزء 

العوي من الوشاح انقطاع ربيتي
 يفصل الجزء العلوي 
عن الجزء السفلي من 

الوشاح

القشرة

الوشاح العلوي

الوشاح السفلي

اللب الخارجي

اللب الـــــداخلـــي انقطاع ليمان
يفصل الجزء اللب 
الخارجي عن الداخل

انقطاع غوتنبيرغ
يفصل الجزء السفلي 
من الوشاح عن اللب 

الخارجي

مواقع الانقطاعات بين القشرة الأرضية والنواة الداخلية
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 في الواقــع تُســتخدم كلمــة )انقطــاع Discontinuity( في الجيولوجيــا للإشــارة 
إلــى الســطح الــذي تتغيــر فيــه ســرعة الموجــات الزلزاليــة. ومعظــم الانقطاعــات 
لهــا، وســنتكلم عــن هــذه الانقطاعــات  العلمــاء المكتشــفين  سُــميت علــى أســماء 

بالتفصيل فيما يأتي:

انقطــــــــاع كونـــــــــراد 
الســفلية  القشــرة  عــن  العلويــة )الجرانيتيــة(  القشــرة  الانقطــاع  هــذا  يفصــل 
)البازلتيــة(. يتوافــق انقطــاع كونــراد مــع الحــدود شــبه الأفقيــة في القشــرة القاريــة 
التــي تــزداد فيهــا ســرعة الموجــة الزلزاليــة بطريقــة متقطعــة. لوحظــت هــذه الحــدود 
في مناطــق قاريــة مختلفــة علــى عمــق 15 إلــى 20 كــم، ومــع ذلــك فهــي غيــر موجــودة 
في المناطــق المحيطيــة. عنــد المــرور عبــر انقطــاع كونــراد، تــزداد ســرعة الموجــات 

الزلزالية الطولية بشكل مفاجئ من نحو 6 إلى 6.5 كم / ثانية.

انقطــــــــاع موهـــــــــــو 
لاحــظ عالــم الجيوفيزيــاء موهورفيتــش Mohorvicic عــام 1909م ازديــاد ســرعة 
الموجــات الزلزاليــة وتغيــر الصفــات المميــزة لهــا عنــد انتقالهــا مــن الجــزء الســفلي 
لطبقــة القشــرة الأرضيــة )وســط منخفــض الكثافــة( إلــى الجــزء العلــوي مــن طبقــة 
الوشــاح )وســط عــال الكثافــة( ممــا يــدل علــى أن هنــاك وســطاً ذا كثافــة عاليــة 
وطبيعــة غيــر صلبــة تمامــاً يفصــل بــين طبقتــي القشــرة الأرضيــة والوشــاح، وقــد تم 
تســمية هــذا الوســط باســم )Moho Discontinuity( تكريمــاً لهــذا العالــم. ويختلــف 
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عمــق هــذا الوســط مــن مــكان إلــى آخــر دلالــة علــى اختــاف ســمك القشــرة الأرضيــة 
وكثافتهــا تحــت القــارات عنهــا تحــت المحيطــات. يقــع هــذا الانقطــاع علــى عمــق 
ــى  ــة عل ــراوح بــين 30 و60 كــم وذو أهميــة خاصــة في تفســير الســجات الزلزالي يت

مسافات مركزية قصيرة تصل إلى بضع مئات من الكيلومترات.

 

انقطــاعي المنطقة الانتقالية في الوشاح )عند 410 كم و 660 كم(
تفــع المنطقــة الانتقاليــة )MTZ( بــين الوشــاحين العلــوي والســفلي بــين عمــق 410 
كــم  و 660 كــم، وتعتبــر البنيــة الزلزاليــة للمنطقــة الانتقاليــة مهمــة لفهــم البنيــة 
الحراريــة للوشــاح العلــوي ونمــاذج ديناميكيــة باطــن الأرض. تفسّــر الانقطاعــات 

البالغة عند 410 كم و 660 كم على أنها انتقالات طور معدني.

عنــد انقطــاع 410 كــم يكــون التغيــر في الطــور موجبــاً ناتجــاً عــن تغيــر الضغــط  	·
من معدن الأولوفين-أو البيروكسين  Mg2SiO4 إلى سبينل.

عنــد انقطــاع 660 كــم فــان تغيــر الطـــــــــــــــــــــــــور المعدنــي مــن ســبينل إلــى  	·
بيـــــــروفسكايت و ماغنيسيووســتيت يصيــر ســالباً علــى منحنــى كابيرون، ويعتبر 
هــذا التفاعــل ماصــاً للحــرارة ويحــدث قفــزة في اللزوجــة ويمكــن ماحظــة ذلــك 
مــن خــال انعــكاس وانكســار الموجــات الزلزاليــة عــاوة علــى تغيــر درجــة الحرارة 
والكثافــة مــع العمــق. ســيؤدي هــذا التغيــر في الطــور إلــى ارتفــاع عنــد 410 كــم 
وانخفــاض عنــد  660 كــم في المناطــق ذات درجــات الحــرارة المنخفضــة مثــل تلــك 

المرتبطة بألواح المحيطات المنحدرة.
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الانقطاعان في المنطقة الانتقالية من الوشاح عند 410 كم و 660 كم.
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انقطــــــــاع ريبيتـــــــــي 
يقســم الوشــاح العلــوي  عــن الســفلي، ويتــراوح عمقهــا بــين 660 و 700 كــم 
تقريبــاً. مــروراً بهــذا الانقطــاع، تزيــد الموجــات الزلزاليــة مــن ســرعتها. يكــون الوشــاح 

السفلي أكثر سخونة وتسيياً بينما يكون الجزء العلوي أكثر برودة وعجيناً.

تشــير الدراســات الزلزاليــة ببيانــات قصيــرة المــدة إلــى أن المنطقــة الانتقاليــة لهــا 
ســمك صغيــر نســبياً )نحــو 10 كــم(. لا يــزال ســبب انقطـــــــــــاع ريبيتــي غيــر واضــح 
وظهــوره حتــى الوقــت الحالــي فقــط مــن خــال عــدد قليــل نســبيّاً مــن الماحظــات 
المشــــــــــــغولة. وقــد عثـــــــر علــى مثـــــــــــــــل هــذا الانقطــــــــــاع خــــــــارج منطقـــــــة 

الاندساس Subduction. لذلك يفُترض إمكان أن يكون انقطاعاً عالميّاً.

 Wadati – Benioff  منطقــــــة وأداتي بينوف
تحــدث أكثــر الــزلازل وأقواهــا علــى امتــداد انــزلاق الصفائــح تحــت بعضهــا البعــض 
مناطــق Benioff هــي مناطــق غمــس، مناطــق مســتوية تقريبــاً مــن نشــاط زلــزال متزايد 
نــاتج عــن تفاعــل صفيحــة قشــرة محيطيــة متجهــة إلــى أســفل مــع صفيحــة قاريــة أو 
محيطيــة ســائدة. تحــدث عنــد حــدود الصفائــح القشــرية تســمى مناطــق الاندســاس. 
يمكــن أن تحــدث الــزلازل عــن طريــق الانــزلاق علــى طــول صــدع دفــع الاندســاس أو عــن 
طريــق الانــزلاق داخــل الصفيحــة الهابطــة، نتيجــة الانحنــاء والتمدد حيث يتم ســحب 
بــين 40 و60 درجــة.  عــادةً  المناطــق  تتــراوح الانخفاضــات في  الوشــاح.  الصفيحــة في 
تُعــرف هــذه المناطــق أيضــاً باســم )منطقــة Wadati-Benioff(؛ تيمنــاً بالعالــم الأمريكــي 
أعمــق  تأتــي  النطــاق.  هــذا  علــى  تعرفــا  اللذيــن    Wadati اليابانــي  والعالــم   Benioff

الزلازل المسجلة إلى أعماق تصل إلى 660 كم بحد أقصى.
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تم العثــور علــى مناطــق Benioff في مناطــق الاندســاس التــي تتشــكل عــن طريــق 
اصطــدام صفيحتــين مــن القشــرة الأرضيــة بكثافــة وســمك متباينــين، علــى ســبيل 
المثــال الصفيحــة المحيطيــة والقاريــة. يتــم دفــع القشــرة الأثقــل )الرقيقــة( للصفيحة 
المحيطيــة أو تنغمــس تحــت القشــرة الأخــف والأكثــر ســمكاً للصفيحــة القاريــة. ينتــج 
خنــدق عميــق في المحيــط حيــث تلتقــي هاتــان الصفيحتــان. علــى طــول خنــدق بيــرو-
تشــيلي، يتــم غــرس صفيحــة المحيــط الهــادئ تحــت صفيحــة أمريــكا الجنوبيــة، التــي 

تستجيب عن طريق الانهيار لتشكيل جبال الأنديز. 

صفيحة الغلاف الصخري 
تندس داخل الغلاف الوهن

الغلاف الصخري

أعمق نطاق زلزالي عند  660 كم

نطاق  Wadati – Benioff الواقعة في مناطق الاندساس
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انقطــــــــاع غــــوتنبــــــــــرغ 

تم اكتشــاف الدليــل علــى هــذا الانقطــاع عنــد عمــق 2900 كــم تقريبــاً مــن قبــل 
Wiechert و Oldham في عــام 1906، ولكــن تم التحديــد الصحيــح وتحديــد عمــق 

هــذا الانقطــاع بواســطة )Gutenberg )1914، ومــن ثــم ســمي بانقطــاع غــــــوتنبرغ 
Gutenberg ويقــع عنــد الحــد الفاصــل بــين الوشــاح واللــب الخارجــي )CMB(. عنــد 

هــذا الانقطــاع يوجــد تغيــر مفاجــئ في الموجــات الزلزاليــة التــي تنتقــل عبــر الأرض. 
حيــث تنخفــض ســرعة الموجــات الزلزاليــة الأوليــة )موجــات P( بينمــا تختفي الموجات 
الزلزاليــة الثانويــة )موجــات S( تمامــاً. أثبــت الانقطــاع أنــه تحــت هــذه الطبقــة، 
يجــب أن يكــون باطــن الأرض ســائاً، وفــوق هــذه الطبقــة، ســيكون باطــن الأرض 
صلبــاً. في الواقــع، اللــب الخارجــي، الــذي يقــع تحــت انقطــاع غوتنبــرغ، ســائل بكثافــة 
أعلــى بكثيــر مــن الوشــاح. يحتــوي علــى كميــات عاليــة مــن الحديــد. فــوق انقطــاع 
ــب  ــن الل ــة م ــل كثاف ــه أق ــه لكن ــب بطبيعت ــع الوشــاح الســفلي، وهــو صل ــرغ يق غوتنب
الخارجي. تعد حدود الوشــاح الأساســي، أو CMB، حاجزاً مميزاً بين اللب والغطاء 
الــذي تم تحديــده مــن خــال الاختــاف في الموجــات الزلزاليــة عنــد هــذا المســتوى. 
إنهــا منطقــة ضيقــة وغيــر منتظمــة مــع تموجــات يصــل عرضها إلــى 5-8 كيلومترات. 
ــي  ــى هــذه التموجــات، الت ــوي عل ــر نشــاط الحمــل الحــراري داخــل الوشــاح العل يؤث
يمكــن أن تكــون العامــل الدافــع وراء حركــة الصفائــح التكتونيــة - حركــة أجــزاء مــن 

الغاف الهش لأرض. 
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انقطــــــــاع ليمـــــــــان 

تمثــل منطقــة الانتقــال بــين اللــب الخارجــي والداخلــي. انقطــاع ليمــان هــو زيــادة 
مفاجئــة في ســرعات الموجــة P و S علــى عمــق 220 ± 30 كــم، اكتشــفتها عالمــة 
الــزلازل إنجــي ليمــان، وهــي تظهــر تحــت القــارات، ولكــن ليس عادةً تحــت المحيطات، 

ولا تظهر بسهولة فـي المتوسط   العالمي.

يوجـــد من هـو أكـــــبر من الأرضحقائـــــق علميـــــة مدهشـــــــة

أكبر بمليون  أنها  لدرجة  إن شمسنا ضخمة 
مرة من الأرض! وبالتالي أثقل منها بما يعادل 

330000 مرة! 
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Mantle  الــــوشــــــــــاح
يمثــل الوشــاح الجــزء الأكثــر صابــة مــن باطن الأرض. لكن هذا الوشــاح الأرضي 
يقع بين نواة الأرض )اللب( شــديدة الحرارة والقشــرة الأرضية. يبلغ ســمك الوشــاح 
نحــو 2900 كيلومتــر، ويشــكل 84 % مــن الحجــم الإجمالــي لــأرض، فهــو أكبــر 
طبقــة تقــع مباشــرة فــوق النــواة الخارجيــة. يتكــون الوشــاح في الغالــب مــن عناصــر 
الســيليكون والأكســجين والمغنيســيوم والحديــد. وغالبــاً مــا يقسّــم الوشــاح إلــى جــزء 
علــوي وجــزء ســفلي بنــاءً علــى ســرعة الموجــة الزلزاليــة المتغيــرة. ينقســم الوشــاح إلــى 
عــدة طبقــات: الوشــاح العلــوي، ومنطقــة الانتقال، والوشــاح الســفلي، وأخيــراً المنطقة 
)”D(، وهــي المنطقــة الغريبــة التــي يلتقــي فيهــا الوشــاح الســفلي بالنــواة الخارجيــة. 

سنتعرف فيما يأتي وبشكلٍ مفصل على هذه الطبقات.

الوشـــــــــاح العلــــــــــــوي
يمتــد الوشــاح العلــوي مــن الحــد الســفلي للقشــرة الأرضيــة إلــى عمــق نحــو 410 
ــة  ــر مرون ــه الأكث ــب، لكــن مناطق ــاً في الغال ــوي صلب ــرات. يكــون الوشــاح العل كيلومت

تساهم في النشاط التكتوني ويدخل في نطاقه الغاف الصلب والغاف الوهن. 

 Asthenosphere )الغـــــــــاف المـــــوري )الغــــــاف الوهــــــن
اشــتق اســم الأسثينوســفير مــن الكلمــة اليونانيــة التــي تعنــي ضعيفــاً، الأســثنيس، 
بســبب الطبيعــة الهشــة نســبياً للمــواد التــي صنــع منهــا. تم تســميته لأول مــرة في عــام 
1914 مــن قبــل الجيولوجــي البريطانــي جيــه باريــل، الــذي قســم الهيــكل العام لأرض 
إلــى ثاثــة أقســام رئيســة: الغــاف الصخــري، أو الطبقــة الخارجيــة مــن مــادة تشــبه 

الصخور؛ الأسثينوسفير والكرة المركزية، أو الجزء المركزي من الكوكب.
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يعُتقــد أن الجــزء العلــوي مــن الغــاف المــوري هــو المنطقــة التــي تتحــرك عليهــا 
ــة مــن قشــرة الأرض. يقــع الغــاف المــوري  ألــواح الغــاف الصخــري الصلبــة والهشَّ
بشــكل عــام بــين 72-250 كــم تحــت ســطح الأرض، علــى الرغــم مــن أنــه عــادة مــا 
يكــون أقــرب بكثيــر مــن الســطح تحــت المحيطــات، وفي وســط المحيــط ترتفــع التــال 

إلى مسافة أميال قليلة من قاع المحيط 

يشــير مصطلــح الغــاف الوهــن إلــى طبقــة شــبه ســائلة تحــت الغــاف الصخــري 
)داخــل الوشــاح العلــوي(، وتقــع تحــت الغــاف الصخــري الخارجــي الصلــب )القشــرة 
المحيطيــة والقاريــة( التــي تشــكل جــزءاً مــن الوشــاح. مــع صابــة الغــاف المــوري، إلا 
أنــه شــديد الحــرارة ويعُتقــد أنــه قــادر علــى التدفــق عموديّــاً وأفقيّــاً، ممــا يتيــح 

لأجزاء من الغاف الصخري الخضوع للحركات المرتبطة بالصفائح التكتونية. 

يســتخدم الجيولوجيــون مصطلــح )اللدونــة( Plastics لوصــف كيــف يمكــن للمــواد 
الصلبــة الســاخنة، بمــا في ذلــك الصخــور، أن تتشــوه وتتدفــق ببــطء بــدلاً مــن أن 
تنكســر تحــت الضغــط. يــكاد يكــون الغــاف الوهــن )المــوري( صلبــاً، علــى الرغــم مــن 
أن بعــض مناطقــه يمكــن أن تكــون منصهــرة )علــى ســبيل المثــال، أســفل تــال منتصف 
المحيــط(. لــم يتــم تحديــد الحــد الســفلي مــن الغــاف المــوري بشــكل جيــد. يعتمــد 
ســمك الغــاف المــوري بشــكل أساســي علــى درجــة الحــرارة. في بعــض المناطــق، 

يمكن أن يمتد الغاف الموري إلى عمق 700 كيلومتر.
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Lithosphere )الغاف الصخري )الليثوسفير

الغــاف الصخــري )الليثوســفير( يمثــل الطبقــة الخارجيــة الصلبــة لمعظــم الأرض 
و هــو غــاف صلــب وبــارد نســبياً و يتكــون مــن القشــرة والأعلــى مــن 80 إلــى 100 
كيلومتــر مــن الوشــاح و يبلــغ ســمكه حوالــي 200 كيلومتــر )تحــت القشــرة القاريــة( 
ويتكســر في الصفائــح التكتونيــة. الغــاف الصخــري الليثوســفير هــو )صفيحــة( 
نظريــة الصفائــح التكتونيــة. تتميــز قاعــدة الليثوســفير بمنطقــة زلزاليــة )منخفضــة 
الســرعة( حيــث تتباطــأ الموجــات الزلزاليــة عنــد دخولهــا الغــاف الأستينوســفير 

الباستيكي الدافئ.

ــد Asthenosphere )الغــاف الوهــن( جــزءاً مــن الوشــاح الــذي يتدفــق، وهــي  يعُ
ــن أن  ــة يمك ــادة صلب ــاً أن م ــدو غريب ــد يب ــة تســمى الســلوك الباســتيكي. ق خاصي
تتدفــق. يعــد تدفــق الغــاف الأســثيني جــزءاً مــن الحمــل الحــراري في الوشــاح، الــذي 
يلعــب دوراً مُهمّــاً في تحريــك ألــواح الغــاف الصخــري. غــاف Asthenosphere هــو 
الجــزء الباســتيكي الدافــئ نســبياً )ربمــا المنصهــر جزئيّــاً( مــن الوشــاح العلــوي الــذي 

يمتد من عمق 10 كم )في حواف منتصف المحيط( إلى 700 كم تقريباً.
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LVZ السرعة
الغــــــــاف الوهــن

)الأسثينوسفير(

LAB الحد الفاصل بين الغلافين الصخري والوهن

يشار عادة إلى حدود الغافين الصخري والوهن باسم LAB. على الرغم من 
الاشتباه في وجودها في وقت مبكر من عام 1926، تم تأكيد حدوث المنطقة الباستيكية 
في جميع أنحاء العالم من خال تحليات موجات الزلزال من زلزال تشيلي في 22 
الوسط، مرت ببطء  نعومة  التي تقل سرعتها مع  الزلزالية،  الموجات  مايو 1960. 
نسبيّاً على الرغم من الغاف الموري، وبالتالي تم تسميتها منطقة السرعة المنخفضة 
التي  تلك  أي  العميقة،  المنطقة  تكون زلازل  الزلزالية. قد  الموجات  دليل  أو   ،LVZ

تحدث في الغاف الموري أو تحته، ناتجة عن غرق الصفائح القشرية في الوشاح على 
طول حدود القشرة الأرضية المتقاربة.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 836

باطــــن الأرض

LAB هــو الطبقــة الحدوديــة الميكانيكيــة التــي تفصــل الغــاف الخارجــي الصلــب 

لــأرض عــن الوشــاح المشــوه بشــكل لــزج، وبالتالــي يتــم تحديــده مــن خــال الزيــادة 
المفاجئــة في معــدل الإجهــاد. أنــه طبقــة انتقاليــة في قاعــدة طبقــة الحــدود الحراريــة 
التــي تفصــل الغطــاء الموصــل أعــاه عــن عبــاءة الحمــل الحــراري أدنــاه حيــث تكــون 
درجــة الحــرارة ثابتــة. يحــدد علمــاء الــزلازل LAB مــن خــال وجــود منطقــة ســرعة 
منخفضــة للموجــة S أســفل غطــاء الســرعة العاليــة. عــاوة علــى ذلــك، تم العثــور 
علــى تغييــر في تبايــن الخــواص الزلزاليــة في الوشــاح العلــوي لتقليــد LAB. نظــراً لأن 
ــاً بينمــا يجــب أن يكــون  الغــاف الصخــري الصلــب يجــب أن يكــون مقاومــاً كهربائيّ
الغــاف المــوري اللــزج موصــاً، فــإن الحــد الفاصــل بــين طبقــة المقاومــة العاليــة فــوق 
طبقــة الميزوســفير ذات المقاومــة المنخفضــة يتــم تفســيرها علــى أنهــا LAB. غالبــاً مــا 
ينُظــر إليــه علــى أنــه انقطــاع بنيــوي مــن الدرجــة الأولــى يســمح بالحركــة التفاضليــة 

بين الصفائح التكتونية والغطاء السفلي. 

يعــد رســم خرائــط عمــق حــدود الغــاف الصخــري والأسثينوســفير LAB  أمــراً 
ــاً، نظــراً لأنــه يمثــل قيــداً أساســيّاً في نمــاذج تكويــن وتطــور المناطــق المحيطيــة  مُهمّ
والقريبــة. تعتمــد النمــاذج التفصيليــة للحمــل الحــراري في الوشــاح علــى المعرفــة 
الدقيقــة لتغيــرات العمــق في حــدود الغــاف الجــوي والأسثينوســفير. في المناطــق 
ــاس  ــق الحــرارة وقي ــرة في تدف ــات الكبي ــم تفســير الاختاف ــا يت ــاً م ــة، غالب المحيطي
الأعمــاق علــى أنهــا مؤشــر علــى الزيــادة المنهجيــة في عمــق حــدود الغــاف الصخــري 
ــدو أن  ــة، يب ــز الانتشــار. في المناطــق القاري ــع المســافة مــن مراك ــوري م والغــاف الم
جــذور الغــاف الصخــري الســميكة تظهــر اختافــات كبيــرة في الســماكة، ومــن 

المرجح أن تمثل المناطق التي توجد بها الصفائح بقوة. مقترناً بتدفق الوشاح.
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)LVZ( منطقة السرعة المنخفضة
 المنطقــة الواقعــة داخــل الوشــاح العلــوي تحــت المحيطــات التــي يتــم فيهــا إبطــاء 
ــق الجــزء  ــغ عم ــاً. يبل ــا جزئيّ ــة P وتباطــؤ الموجــات S وامتصاصه الموجــات الزلزالي
العلــوي مــن المنطقــة حوالــي 40-60 كــم بالقُــرْب مــن التــال المحيطيــة الممتــدة، 
ويــزداد هــذا العمــق إلــى 120-160 كــم تحــت القشــرة المحيطيــة الأقــدم. الجــزء 
الســفلي مــن المنطقــة غيــر محــدد بشــكل جيــد، ولكــن في منطقــة يتــراوح عمقهــا بــين 
250 و 300 كيلومتــر. تحــت القــارات، توجــد منطقــة منخفضــة الســرعة مقيــدة 
تحــت مناطــق القشــرة المعرضــة للتكويــن خــال الـــ 600 مليــون ســنة الماضيــة أو نحــو 
ذلــك، ولكــن لا توجــد تحــت مناطــق Cratonic. يعُــزى إلــى وجــود طــور ســائل بنســبة 
0.1 % ويعُــزى عــادةً إلــى الذوبــان الجزئــي لصخــور الوشــاح في هــذه الأعمــاق. غالبــاً 
مــا يعُتبــر متزامنــاً مــع الغــاف المــوري )الوهــن(، ولكــن مــن المحتمــل أن يكــون هــذا 

صالحاً فقط للمناطق المحيطية.

تتميــز منطقــة الســرعة المنخفضــة بســرعات زلزاليــة منخفضــة وتوهــين زلزالــي 
عالــي وموصليــة كهربائيــة عاليــة. تكــون التأثيــرات الزلزاليــة أكثــر وضوحــاً بالنســبة 
للموجــات S مقارنــة بالموجــات P. يمكــن أن تنشــأ الســرعات الزلزاليــة المنخفضــة مــن 
عــدد مــن الآليــات المختلفــة، بمــا في ذلــك درجــة حــرارة عاليــة بشــكل غيــر طبيعــي، 
وتغيــر في الطــور، وتغيــر تركيبــي، ووجــود تشــققات أو شــقوق مفتوحــة، وذوبــان 
جزئــي. ومــن المقبــول عمومــاً أن الســرعات الزلزاليــة المنخفضــة تنشــأ بســبب وجــود 
مــادة منصهــرة. مــن المحتمــل أن يحــدث الذوبــان في هــذه المنطقــة مدعــوم بحقيقــة 

أنه في هذا المستوى تقترب مادة الوشاح من نقطة انصهارها.
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تعتبــر منطقــة الســرعة المنخفضــة للوشــاح ذات أهميــة كبيــرة لتكتونيــة الصفائــح؛ 
لأنهــا تمثــل طبقــة منخفضــة اللزوجــة يمكــن علــى طولها اســتيعاب الحركات النســبية 

للغاف الصخري والغاف الموري.

السرعة )كم / ثانية(

القشرة
الغاف الصخري

منطقة منخفضــــــة السرعة  LVZالغاف الوهن

 Transition Zone المنطقـــــــــــة الانتقاليـــــــــة
مــن نحــو 410 كيلومتــرات إلــى 660 كيلومتــراً تحــت ســطح الأرض، تخضــع 
الصخــور لتحــولات جذريــة، هــذه هــي المنطقــة الانتقاليــة Transition Zone للوشــاح. 
في المنطقــة الانتقاليــة، لا تــذوب الصخــور ولا تتفــكك، وإنمــا يتغيــر هيكلهــا البلَّــوري 
بطرائــق مهمــة. تصبــح الصخــور أكثــر كثافــة بكثيــر. تمنــع منطقــة الانتقــال التبادلات 
الكبيــرة للمــواد بــين الوشــاح العلــوي والســفلي. يعتقــد بعض الجيولوجيــين أن الكثافة 
المتزايــدة للصخــور في المنطقــة الانتقاليــة تمنــع الصفائــح المنحــدرة مــن الغــاف 
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الصخــري مــن الســقوط أكثــر في الوشــاح. تتوقــف هذه القطع الضخمــة من الصفائح 
التكتونيــة في المنطقــة الانتقاليــة لمايــين الســنين قبــل أن تختلــط مــع صخــور الوشــاح 
الأخــرى وتعــود في النهايــة إلــى الوشــاح العلــوي كجــزء مــن الغــاف المــوري، وتندلــع 
كحمــم بركانيــة، وتصبــح جــزءاً مــن الغــاف الصخــري، أو تظهــر كقشــرة محيطيــة 

جديدة في مواقع انتشار قاع البحر.

ومــع ذلــك، يعتقــد بعــض الجيولوجيــين وعلمــاء الريولوجيــا )علــم جريــان المــواد 
غيــر العاديــة Rheologia( أن الصفائــح المنقســمة يمكــن أن تنزلــق مــن تحــت المنطقــة 
الانتقاليــة إلــى الوشــاح الســفلي. تشــير أدلــة أخــرى إلــى أن الطبقــة الانتقاليــة قابلــة 

لاختراق، وأن الوشاح العلوي والسفلي يتبادلان قدراً من المواد.

ربمــا يكــون أهــم جانــب في المنطقــة الانتقاليــة للوشــاح هــو وفــرة الميــاه فيهــا. إِذْ 
تحــوي البلَّــورات في المنطقــة الانتقاليــة علــى قــدر مــن المــاء يعــادل جميــع المحيطــات 

على سطح الأرض.

ــه ليــس ســائاً أو  ــة ليــس )مــاءً( كمــا نعرفــه. إن ــاء في المنطقــة الانتقالي لكــن الم
بخــاراً أو صلبــاً أو حتــى بازمــا، وإنمــا يوجــد علــى شــكل هيدروكســيد متحــد مــع 
ــون مــن الهيدروجــين والأكســجين بشــحنة ســالبة. في  المــواد. والهيدروكســيد هــو أي
منطقــة الانتقــال، تحتجــز أيونــات الهيدروكســيد في التركيــب البلَّــوري للصخــور مثــل 
الرينغوودايــت والوادســايت. تتشــكل هــذه المعــادن مــن الزبرجــد الزيتونــي عنــد 

درجات حرارة وضغط مرتفعين جداً.

بالقُــرْب مــن الجــزء الســفلي مــن المنطقــة الانتقاليــة، تــؤدي زيــادة درجــة الحــرارة 
والضغط إلى تحويل الرينغوودايت والوادســايت. تتكســر هياكلها البلَّورية ويتســرب 
الهيدروكســيد وكأنــه )يــذوب(. تتدفــق الجزيئــات الذائبــة لأعلــى باتجــاه المعــادن التــي 



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 841

الفصــــل التاســـع

ــى خــزان  ــة بالحفــاظ عل ــاه. هــذا يســمح للمنطقــة الانتقالي ــا الاحتفــاظ بالمي يمكنه
ثابت للمياه.

يعتقــد الجيولوجيــون وعلمــاء الريولوجيــا أن المــاء دخــل الوشــاح من ســطح الأرض 
في أثنــاء عمليــة الاندســاس. إلــى جانــب الصخــور والمعــادن الموجــودة في الغــاف 
الصخــري، تنُقــل أيضــاً أطنــان مــن المــاء والكربــون إلــى الوشــاح. يجــري إرجــاع 
الهيدروكســيد والمــاء إلــى الوشــاح العلــوي والقشــرة وحتــى الغــاف الجــوي مــن خــال 

الحمل الحراري في الوشاح والانفجارات البركانية وانتشار قاع البحر.

 Lower Mantle الوشــــــــــــــاح السفــــــــــلي
يمتــد الوشــاح الســفلي مــن نحــو 660 كيلومتــراً إلــى نحــو 2700 كيلومتــر تحــت 
ســطح الأرض. الوشــاح الســفلي أكثــر ســخونة وكثافــة مــن الوشــاح العلــوي والمنطقــة 
الانتقاليــة، وهــو أقــل مرونــة بكثيــر مــن الوشــاح العلــوي والمنطقــة الانتقاليــة. مــع أن 
الحــرارة عــادةً مــا تتوافــق مــع تليــين الصخــور، إلا أن الضغــط الشــديد يحافــظ علــى 

صابة الوشاح السفلي.

لا يتفــق الجيولوجيــون علــى هيــكل الوشــاح الســفلي. يعتقــد بعــض الجيولوجيــين 
أن الصفائــح المقوســة مــن الغــاف الصخــري قــد اســتقرت هنــاك؛ في حــين يعتقــد 
جيولوجيــون آخــرون أن الوشــاح الســفلي غيــر متحــرك تمامــاً ولا ينقــل الحــرارة حتــى 

بالحمل الحراري.
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هكذا ستبدو الأرض إذا قمت بقطع مسافة 100 كيلومتر منها.

       )D”( المنـطـقــــــــــــــــــــة
تحــــــــــــــــت الوشـــــــــــــــــــاح السفلي توجـــــــــــــد منطقة ضحلـــــــــــــة تسمى )”D( أو 
المزدوجـــــــــــــة )Double Prime(. في بعض المناطق، يكون )”D( حدّاً رقيقاً تقريباً مع اللب 
الخارجي. في مناطق أخرى، يحتوي )”D( على تراكمات كثيفة من الحديد والسيليكات. 
في مناطق أخرى، اكتشف الجيولوجيـــــــــــون وعلماء الزلازل مناطق ذوبـــــــــــــان ضخمــــــــة.
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طبقــة )”D( عبــارة عــن طبقــة تبلــغ ســماكتها حوالــي 200 كــم في الجــزء الســفلي 
مــن الوشــاح الســفلي )علــى عمــق حوالي2700-2900كــم(. لديهــا تدرجــات ســرعة 
الناحيــة  مــن  والســعات.  الســفر  أوقــات  متزايــد في  وتشــتت   S للموجــة  منخفضــة 
ــب الخارجــي.  ــاك مصــدران لطبقــة )”D( طبقــة الأكســيد الســفلي والل ــة، هن التركيبي

.)D”( أكاسيد من مرحلة تجربة الوشاح السفلي والتغيرات الفيزيائية داخل طبقة

موقع الطبقة )”D( بين طبقات الأرض.

 تتأثــر الحركــة غيــر المتوقعــة للمــواد في المنطقــة )”D( بالوشــاح الســفلي والنــواة 
الخارجيــة. يؤثــر الحديــد الموجــود في النــواة الخارجيــة علــى تكويــن الانبثاقــات 
الصهاريــة Plumes، وهــي معالــم جيولوجيــة تكــون علــى شــكل قبــة تدفــع المزيــد مــن 
المــواد الســائلة إلــى الصخــور العلويــة الهشــة. ينبعــث مــن الانبثــاق الحديــدي حــرارة 
وقــد يطلــق نبضــاً ضخمــاً منتفخــاً مــن أي مــادة أو طاقــة، تمامــاً مثــل مصبــاح الحمــم 
البركانيــة. تــزاد هــذه الطاقــة باتجــاه الأعلــى، ناقلــة الحــرارة إلــى الوشــاح الســفلي 

والمنطقة الانتقالية، وربما تندلع كانبثاق صهاري للوشاح.
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تتأثــر الحركــة غيــر المتوقعــة للمــواد في )”D( بالغطــاء الســفلي واللــب الخارجــي. 
ــن الحفاضــات Diapir، وهــي  ــى تكوي ــب الخارجــي عل ــد الموجــود في الل ــر الحدي يؤث
ســمة جيولوجيــة علــى شــكل قبــة )التســلل البركانــي( حيــث يتــم دفــع المزيــد مــن المــواد 
ــة. ينبعــث الحفــاض الحديــدي حــرارة وقــد  الســائلة إلــى الصخــور العلويــة الهشَّ
يطلــق نبضــاً ضخمــاً منتفخــاً مــن أي مــادة أو طاقــة - تمامــاً مثــل مصبــاح الحمــم 
البركانيــة. تزدهــر هــذه الطاقــة لأعلــى، ناقلــة الحــرارة إلى الوشــاح الســفلي والمنطقة 

الانتقالية، وربما تندلع كعمود وشاح. 

يشــبه مبــدأ عمــل مصابيــح الحمــم )إلــى اليمــين( الانبثاقــات الصهاريــة التــي 
تحــدث في الوشــاح. عنــد إيقــاف تشــغيلها، توجــد طبقــة مــن الســائل الأحمــر اللــزج 
أســفل طبقة الزيت الشــفاف. وعند تشــغيل المصباح يقوم الســلك الموجود في قاعدته 
بتســخين الكــرة الحمــراء بحيــث تتمــدد وتصيــر أقــل كثافــة وتبــدأ في الارتفــاع بشــكل 
كتــل ممطوطــة إلــى الجــزء العلــوي مــن الزيــت. عندمــا تبــرد الكــرة الحمــراء بدرجــة 

كافية، فإنها تغوص للأسفل مرة أخرى.
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تفجيــــــرات نوويــــــــةحقائق علمية مدهشة

تســبب الانفجــارات، مثــل الــزلازل، موجــات 
مــن  الجســم  موجــات  تكــون  قــد  زلزاليــة. 
ــة قــد كشــفت عــن  ــة القوي الانفجــارات النووي
أدلــة حــول باطــن الأرض، ولكــن مثــل هــذه 
مــن  كجــزء  محظــورة  الزلزاليــة  الدراســة 

معاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية.

عنــد قاعــدة الوشــاح، علــى بعُْــد نحــو 2900 كيلومتــر تحــت الســطح، توجــد حــدود 
ــل  ــرغ، تمث ــي تســمى انقطــاع غوتنب الوشــاح الأساســي، أو CMB. هــذه النقطــة، الت

نهاية الوشاح وبداية النواة الخارجية السائلة لأرض.

 

طرائــــــــق استكشــــــاف الوشـــــــــــــــاح
لــم يقــم العلمــاء باستكشــاف وشــاح الأرض مباشــرة. حتــى معــدات الحفــر الأكثــر 
تعقيــداً لــم تصــل إلــى مــا بعــد القشــرة الأرضيــة. وإنمــا بــدلاً مــن ذلــك، يقــوم العلمــاء 
بتخطيــط المناطــق الداخليــة مــن خــال مشــاهدة كيفيــة انحنــاء أو انعــكاس أو تســريع 
أو تأخيــر الموجــات الزلزاليــة الناتجــة عــن الــزلازل بســبب الطبقــات المختلفــة، كمــا 

توجد عدة طرائق للكشف عن بنية الوشاح سنتعرف عليها فيما يأتي.
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إيكــــــو لتصـــــــويــر باطــــــــن الأرض
الأمــواج الزلزاليــة تنتقــل بــين طبقــات الأرض وتكشــف عــن المناطــق الســائلة 
والصلبــة ويقــوم العلمــاء بالتقــاط الانعكاســات ومعالجتهــا حاســوبيّاً وإظهارها بشــكل 
صــورٍ ملونــةٍ تبــين لهــم أدق التفاصيــل. فعليّــاً كيــف يمكــن لأمــواج الزلزاليــة أن 

تخبرنا عن بنية الأرض؟

ــي  ــل الموجــة الت ــة ســطحية، مث ــر في موجــة مائي ــل شــكل موجــة، ربمــا تفك تخيّ
تراهــا علــى ســطح البحــر. لكــن العديــد مــن الموجــات – مثــل الصــوت، علــى ســبيل 
المثــال - تنتقـــــــــــــل عبــر المــــــــــــــــادة. مــع أن الموجــات الزلزاليـــــــــــــــــة التــي تســبب 
ضــرراً عنــد حــدوث الزلـــــــــــزال هــي تلــك التــي تنتقــل علــى الســطح، إلا أن هنــاك 

نوعين من )موجات الجسم Body waves( التي تتحرك عبر الأرض:

النــوع الأول هــو الموجــات P( P تعنــي أوليــة Primary( وهــي موجــات طوليــة، تمامــاً   -
مثــل موجــات الصــوت. وتهتــز في اتجــاه الحركــة، ممــا يتســبب في ســحق الأرض 
وتوســعها أثنــاء مرورهــا بهــا. وتنتقــل الموجــات P بســرعة نحــو 5 كيلومتــرات في 
الثانيــة في صخــرة مثــل الغرانيــت، ومــا يصــل إلــى 14 كيلومتــراً في الثانيــة في أكثــر 

أجزاء الوشاح كثافة.

النــوع الثانــي هــو الموجــات S( S تعنــي ثانويــة Secondary(، هــي موجــات عرضيــة   -
أبطــأ مــن الموجــات الأوليــة، تتحــرك مــن جانــب إلــى آخــر. وعلــى عكــس الموجــات 
P، فإنهــا لا تســتطيع الســفر عبــر الجســم الســائل، ولهــذا الســبب أثبــت هــذان 

النوعان من الموجات أنهما ضروريان في مساعدتنا على فهم باطن الأرض.
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ولكن كيف تتحرك الموجتان P و S؟
ــا أن الموجــات P الأوليــة )الانضغاطيــة( هــي أســرع الموجــات الناتجــة عــن  ذكرن
الزلــزال. ترتحــل عبــر باطــن الأرض ويمكنهــا المــرور عبــر كل مــن الصخــور الصلبــة 
والمصهــورة. إنهــا تهــز الأرض ذهابــاً وإيابــاً – مثــل نابــض ســلينكي Slinky - في اتجــاه 
ســفرها، لكنهــا تتســبب في أضــرار طفيفــة لأنهــا تحــرّك المبانــي فقــط لأعلــى 

ولأسفل.

أمــا موجــات S )القــص( الثانويــة فهــي تتأخــر عــن الموجــات P لأنهــا تســـــــــــــافر 
أبطــأ 1.7 مــرة ويمكــن أن تمــر فقــط عبــر الصخــور الصلبــة. ومــع ذلــك فهــي تســبب 

المزيد من الضرر لأنها أكبر وتهز الأرض عموديّاً وأفقيّاً.

طول الموجة
سعة الموجة

تخلخلات

تضاغطات وسط غير مشوه

P )موجة اولية(

S )موجة ثانوية(

ميكانيكية انتشار الموجات P )الانضغاطية( الأولية الموجات S )القص( الثانوية.
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الآن تخيــل وقــوع زلــزال هائــل، تبــدأ الأمــواج بالتحــرك عبــر الأرض، حيــث تنطلق 
الموجات P إلى الأمام، بينما تتبعها موجات S في الخلف بنحو نصف السرعة. 

ولكــن عندمــا تمــر الموجــات عبــر النــواة لتصــل إلــى محطــة قيــاس بعيــدة، يوجــد 
مــا يســمى بمنطقــة الظــل. تســافر نحــو 104 درجــات حــول محيــط الأرض مــن مركــز 
الزلــزال وتختفــي. ولكــن ابتــداءً مــن 140 درجــة فصاعــداً، تعــود الموجــات P إلــى 

الظهور دون وجود موجات S مصاحبة.

تغيــر الموجــات الزلزاليــة ســرعتها أثنــاء مرورهــا عبــر طبقــات الأرض. تتســارع 
الموجــات الزلزاليــة عندمــا تمــر عبــر قــاع القشــرة وتدخــل الوشــاح العلــوي، تســمى 

هذه الحدود بين القشرة والوشاح العُليا بانقطاع موهو. 

في وقــت مبكــرٍ مــن عــام 1906م، أدرك العالــم ريتشــارد أولدهــام الآثــار المترتبــة 
علــى هــذا الظــل الغريــب. لقــد أدرك أنــه يمكــن تفســير ســلوك الموجــة P و S الملحوظ 
 P إذا اعتبرنــا أن مركــز الأرض ســائل. في مثــل هــذه الحالــة، تنكســر الموجــات
بوســاطة الســائل، وتنحنــي كمــا يفعــل الضــوء عندمــا ينتقــل مــن المــاء إلــى الهــواء، 
تــاركاً ظــاً مميــزاً. علــى النقيــض مــن ذلــك، ســيجري إيقــاف الموجــات S تمامــاً 

بوساطة النواة السائلة.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 849

الفصــــل التاســـع

عندمــا تتحــرك الصفائــح التــي تشــكل الغــلاف الصخــري لــلأرض، يحــدث ضغــط كبيــر علــى الصخــور. إنهــا 
تنحنــي، وتمتــد، وتضغــط. مــن حــين إلــى آخــر، تتكســر الصخــور، ممــا ينتــج عنــه زلازل تولــد موجــات زلزاليــة. 
كمــا هــو موضــح هنــا، يتحــرك نوعــان مختلفــان مــن الموجــات الزلزاليــة همــا P و S - لــكل منهــا خصائــص 

مميزة - إلى الخارج من بؤرة الزلزال )الموقع A في الشكل(.

ــى نطــاق واســع  ــة عل ــى إيجــاد صــورة مقبول أدى اكتشــاف أولدهــام Oldham إل
ــة إنجــي ليمــان أن  ــواة المنصهــرة، ولكــن بعــد30 عامــاً، أدركــت العالمــة الدنماركي للن
 P فكــرة أولدهــام كانــت بســيطة جــدّاً. إِذْ يجــب أن ينتــج عــن انكســار الموجــات

بوساطة السائل الكثيف الموجود في مركز الأرض ظلٌ كاملٌ.
في الواقــع، أظهــرت القياســات التــي أجريــت باســتخدام مقاييــس الــزلازل الأكثــر 
حساســية المتوفــرة في زمــن ليمــان أن موجــات P الخافتــة لا تــزال تصــل إلــى منطقــة 
الظــل. مــن خــال دراســة البيانــات التــي تمــر عبــر الكوكــب مــن زلــزال نيوزيلنــدا عــام 
1929م، اقترحــت ليمــان أن هــذه الموجــات تنعكــس علــى الحــدود بــين النــواة الصلبــة 

الداخلية والسائلة الخارجية.
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جــرى تأكيــد نتائجهــا، التــي نشُــرت في عــام 1936م، بعــد ذلــك بعامــين مــن قبــل 
بينــو غوتنبــرغ وتشــارلز ريختــر، اللذيــن صاغــا بدقــة تأثيــرات النــواة الصلبــة. وجاءت 

القياسات المباشرة لهذه الموجات الزلزالية المنعكسة أخيراً في عام 1970م.

وبشــكل مثيــر، كشــفت القياســات المتتاليــة عــن كتلــةٍ ضخمــةٍ مــن مــادة حراريــة 
كثيفــة شــديدة الســخونة تقــع في قــاع الوشــاح بالقُــرْب مــن حدودهــا مــع نــواة الأرض 
ــغ  ــا. يبل المنصهــرة. إحداهمــا تحــت جنــوب المحيــط الهــادئ والأخــرى تحــت أفريقي
طــول كل منهــا آلاف كيلومتــر، وفــوق كل منهــا يبــدو أن هنــاك كميــة كبيــرة مــن المــواد 

الأكثر سخونة تتجه نحو السطح.

يمكــن أن يفســر هــذا ســبب وجــود قــاع المحيــط في منتصــف جنــوب المحيــط 
الهــادئ علــى ارتفــاع 1000 متــر فــوق التضاريــس المحيطيــة تحــت ســطح البحــر، وهــو 
أمــر يصعــب تفســيره عــن طريــق حركــة الصفائــح التكتونيــة. وإذا ذهبــت إلــى جنــوب 
الكونغــو علــى طــول الطريــق وصــولاً إلــى جنــوب جنــوب إفريقيــا، بمــا في ذلــك 

مدغشقر، فإن هذه المنطقة بأكملها مدعومة من هذا التيار الفائق.

عـــــــدد مـــــزلــــــــزلحقائق علمية مدهشة

رسم  من  الجيولوجيا  علماء  يتمكن  حتى 
خرائط للوشاح المعقد فإنهم يحتاجون إلى 
وقوع 6000 زلزال بقوة 5.5 درجة على الأقل. 
لكن قد تكون خرائط الوشاح هذه قادرة على 
تحديد الصفائح القديمة من المواد المغمورة 

والموقع الدقيق وحركة الصفائح التكتونية.
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العاقـــــــــة بين ســـــرعة الموجــــــات والعمــــــــق
تم استخدام التصوير المقطعي باستخدام موجات S أو موجات P أو مزيج من الاثنين 
في السنوات الأخيرة لإنشاء صور رائعة للهيكل الداخلي. ما يتم تصويره هو تغيرات 
انتشار  سرعة  تعتبر  الأرض.  حرارة  درجة  بتغيرات  ترتبط  الزلزالية  السرعة  في 
اسة جدّاً لدرجة الحرارة بشكل خاص حيث ترتبط المناطق الأسرع  الموجات S حسَّ
بمواد أكثر برودة وأكثر دفئاً بسرعات أبطأ. تم تحديد معدل تغير الموجات الزلزالية 

مع العمق في الأرض من خال تحليل الإشارات الزلزالية لإظهار ما يلي:
تكـــــــــــــــون السرعات في صخور الوشاح أكبر منها في القشرة. 	·

تـــــــــــــــزداد السرعات بشكل عام مع زيادة الضغط، وبالتالي مع العمق. 	·

تتباطــأ الســرعات في المنطقــة بــين عمــق 100 كــم و 250 كــم )تســمى منطقــة  	·
السرعة المنخفضة؛ أي ما يعادل الغاف الموري(.

تــــــــــــزداد السرعات بشكل كبير عند عمق 660 كم )بسبب التحول المعدني(. 	·

 D" تتباطـــــــأ الســرعات في المنطقــة الواقعــة فــوق حــد الوشــاح الأساســي )الطبقــة 	·
أو »منطقة السرعة المنخفضة جدّاً«(.

لا تمـــــــــــــر موجات S عبر الجزء الخارجي من القلب. 	·

تـــــــــــــــــــــزداد ســرعات الموجــة P بشــكل كبيــر عنــد الحــدود بين اللب الخارجي الســائل  	·
واللب الداخلي الصلب.
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LVZ منطقة منخفضة السرعة

منطقة انتقالية

القشرة
الوشاح 
العلوي

الوشاح 
السفلي

اللب 
الداخلي

الحد الفاصل بين الوشاح 
واللب الخارجي

كم
ق/ 

ـــــ
ـــــ

ـــــ
ـــــ

ـــــ
عمـ

ال

الحد الفاصل بين اللب 
الخارجي والداخلي

الســـــــرعة )كم / ثانية( 

اللب 
الخارجي

تغير السرعة السيزمية مع العمق من السطح إلى مركز الأرض

ــين تحــددان  ــم اللت ــة لانقطاعــين 410 و 660 ك ــص الزلزالي ــد الخصائ إن تقيي
منطقــة انتقــال الوشــاح أمــر بالــغ الأهميــة في فهــم تكويــن الوشــاح وديناميكيــات 
الحمــل الحــراري. تتمثــل إحــدى طــرق دراســة المنطقــة الانتقالية في اســتخدام وصول 
ــة للســرعة مــع العمــق  ــات المختلف ــة. التوزيع ــات الزلزالي ــي( Triplicated للبيان )ثاث

تنتج منحنيات وقت سفر مميزة. يوضح الشكل التالي الوضع المعتاد.
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أولًا: تزداد الســــــرعة ببطء مع العمـــــق
بالنظــر إلــى شــعاعين، يكــون للشــعاع الــذي لــه زاويــة ســقوط أصغــر عنــد المصــدر 
أصغــر p، وبالتالــي فــإن القيعــان أعمــق عنــد نقطــة ذات rp أصغــر، ويخــرج في 
النهايــة أكثــر مــن المصــدر. وهكــذا يقــل معامــل الشــعاع، ويزيــد وقــت الســفر، بشــكل 

رتيب مع المسافة.

الزمن

المسافة

منحنى وقت السفر للسرعة يتباطأ مع العمق
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ثانياً: تـــــزداد السـرعة فجــــأة مع العـمـــــق
ــة أو  ــي للســرعة العالي ــدرج اللون ــة الت ــي تقــع أســفل منطق تتصــرف الأشــعة الت
أســفلها كمــا في الشــكل التالــي؛ لــذا فــإن الأجــزاء المقابلــة مــن وقــت الســفر ومنحنــى 
ــض مــن  ــى النقي ــادة المســافة. عل ــع زي ــادة وقــت الســفر م ــر زي ــل الشــعاع تظه معام
ذلــك، تنحنــي الأشــعة التــي تقــع في القــاع في منطقــة الانحــدار عالــي الســرعة لأعلــى 
أكثــر، وتظهــر عنــد قيــم أصغــر للمســافة التــي قــد تكــون كذلــك. نتيجــة لذلــك، تظهــر 
ثاثــة أشــعة بمعامــات شــعاع مختلفــة علــى نفــس المســافة، ويكــون للمنحنــى ثاثــة 

. Triplication فروع متميزة، مما يعطي ثاثية مميزة

الزمن

المسافة

منحنى وقت السفر للسرعة يتزايد بسرعة فجائية
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ثالثاً: تقـــــل الســــرعة مع العمــــــق
يطلــق عليهــا منطقــة الســرعة المنخفضــة، حيــث تتناقــص الســرعة مــع العمــق ثــم 
تــزداد. تنحنــي الأشــعة التــي تدخــل منطقــة الســرعة المنخفضــة، بــدلاً مــن أن تكــون 
لأعلــى، لذلــك لا توجــد أشــعة أســفل هنــاك. يتســبب هــذا الوضــع في منطقــة ظــل 
Shadow Zone، وهــي منطقــة علــى ســطح الأرض لا تصــل إليهــا أشــعة. أســفل 

منطقــة الســرعة المنخفضــة مباشــرةً، تصــل الأشــعة إلــى مســافة معينــة مــن خــال 
مسارين، مما يعطي قيمتين لوقت السفر لمسافة معينة.

المسافة

الزمن

منحنى وقت السفر لمنطقة السرعة المنخفضة )منطقة الظل(
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Shadow Zone منطقـــــــــة الظـــــــــــل
عندمــا يحــدث زلــزال، توجــد منطقــة علــى الجانــب الآخــر مــن الأرض حيــث لا 
ــى  ــدار 103 درجــة عل ــة ظــل الموجــة S هــذه بمق ــدأ منطق ــاس موجــات S. تب ــم قي يت
جانبــي الزلــزال، لمســافة زاويّــة إجماليــة قدرهــا 154 درجــة. توجــد أيضــاً منطقــة ظــل 

موجة P على جانبي الزلزال، من 103 درجة إلى 150 درجة.

تحــدث منطقــة الظــل S-wave لأن موجــات S لا يمكنهــا الانتقــال عبــر اللــب 
الخارجــي الســائل. تحــدث منطقــة ظــل الموجــة P لأن الســرعات الزلزاليــة أقــل 
 P بكثيــر في اللــب الخارجــي الســائل منهــا في الوشــاح العلــوي، وتنكســر الموجــات
بطريقــة تتــرك فجــوة. لا تخبرنــا مناطــق الظــل فقــط أن اللــب الخارجــي ســائل، كمــا 

أن حجم مناطق الظل يسمح لنا بحساب حجم اللب وموقع حدود اللب والوشاح.
بـــــــــــؤرة الزلــــــزال

منطقة الظــــــل

منطقة 
الظــــل
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بـــــــؤرة الزلــــــــــزال

منطقة 
منطقـــة الظــــلالظــــــل

أنماط انتشار الموجات الزلزالية عبر وشاح الأرض ولبها. لا تنتقل الموجات S عبر اللب الخارجي السائل، 
لذلك تترك ظلّاً على الجانب البعيد من الأرض. تنتقل الموجات P عبر القلب، ولكن نظراً لانكسار 

.P الموجات التي تدخل اللب، توجد أيضاً مناطق ظل للموجة

منطقة الظل
 للموجات القصيرة

 فقط

منطقة الظل 
للموجات الأولية 

والقصيرة

اللب الداخلي
من مركز 
الزلزال 
السطحي

من مركز 
الزلزال 
السطحي

ة الظل
منطق

خط الاستواء

مركز الزلزال السطحياللب الخارجي

اللب الخارجي يكسر الموجات الاولية ويمتص 
الموجات القصيرة

لية 
الموجات الأو

نوية
والثا

الموجات الأولية والثانوية

جد موجات
لايو

طقة الظل(
)من

لايوجد موجات

)منطقة الظل(

موجات اولية فقط

اللب
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 Xenoliths )الصخــــــور الدخيلـة )الزينوليثات
هــو جــزء مــن الصخــور الدخيلــة داخــل صخــرة ناريــة. قــد يكــون Xenolith نفســه 
أي نــوع مــن الصخــور ولكــن صخرتــه المضيفــة يجــب أن تكــون ناريــة. تعُــرف الصخــور 
الدخيلــة في أنــواع الصخــور الأخــرى عــادةً باســم )الشــوائب(. )Xenolith( تعنــي 
حرفيّــاً )الصخــور الدخيلــة(، لكــن بعــض الزينوليــث ليســت غريبــة تمامــاً علــى 
مضيفيهــا. قــد تكــون مرتبطــة وراثيّــاً علــى ســبيل المثــال Xenoliths Gabbro في 
البازلــت. تســمى هــذه Xenoliths الإدراج المتشــابه أو Autoliths. إنهمــا مرتبطــان لأن 

كاهما تبلور من نفس الصهارة.

يــدرس العديــد مــن الجيولوجيــين الوشــاح مــن خــال تحليــل الصخــور الدخيلــة 
أو الزينوليثــات Xenoliths وهــي نــوع مــن الصخــور الدخيلــة، أي صخــرة محاصــرة 
ــة صخريــة أخــرى. المــاس نفســه أقــل أهميــة بالنســبة للجيولوجيــين مــن  داخــل كتل
الأحجــار الزينوليثيــة التــي يحويهــا البعــض. هــذه الصخــور الدخيلــة هــي معــادن مــن 
الوشــاح، محاصــرة داخــل المــاس الصخــري. ســمحت الاختراقــات الماســية للعلمــاء 
ــر تحــت ســطح الأرض، أي الوشــاح  ــى 700 كيلومت ــا يصــل إل ــى م ــاء نظــرة عل بإلق

السفلي.

تشــير دراســات الصخــور الدخيلــة أن الصخــور الموجــودة في الوشــاح العميــق هــي 
علــى الأرجــح ألــواح يبلــغ عمرهــا 3 بابــين عــام مــن قــاع البحــر المغمــور. وصرنــا نعلــم 
ــى الأقــل مصنــوع مــن صخــور مثــل  ــوي عل مــن تركيبــة الزينوليتــات أن الوشــاح العل

البريدوتيت، الغني بمعدن سيليكات الحديد والمغنيسيوم.  
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صخــور الوشــاح الدخيلــة، مثــل هــذه القطعــة مــن الدونايــت الملــون باللــون الأخضــر، التــي جلبــت إلــى الســطح 

عن طريق الاضطرابات المرتبطة بالبركنة.
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رســـــــــائل من الأعمـــــــــاق
هنــاك طريقــة واحــدة يمكننــا مــن خالهــا أخــذ عينــات مــن الوشــاح مباشــرة: في 
أثنــاء تدفــق البراكــين عميقــة الجــذور. تأتــي معظــم الصهــارة التــي تنفجــر مــن 
البراكــين مــن الانصهــار الجزئــي لمــواد المصــدر، لذلــك البازلــت، علــى ســبيل المثــال، 
ــا  ــه لم ــة نظيري ــه يحمــل أدل ــك، فإن ــة مــن صخــور الوشــاح. ومــع ذل ــة كامل ليــس عين
يكمــن تحتــه. علــى ســبيل المثــال، يحــوي البازلــت مــن بعــض البراكــين عميقــة الجذور، 
مثــل تلــك الموجــودة في هــاواي، علــى غــاز الهيليــوم مــع نســبة عاليــة مــن الهيليــوم 3 

والهيليوم 4، الذي يعود لوقتٍ مبكرٍ من نشوء النظام الشمسي.

لذلــك يعُتقــد أن هــذا الهليــوم الــذي يأتــي مــن جــزء مــن باطــن الأرض لا يــزال 
ــاً. يضيــع الهليــوم في الانفجــارات البركانيــة ويســتبدل ببــطء بالهيليــوم 4 مــن  أصليّ
الاضمحــال الإشــعاعي. يسُــتنفد البازلــت في براكــين سلســلة التــال في الهيليــوم 3. 
وهــذا يشــير إلــى أن المــادة المعــاد تدويرهــا فقــدت غــاز الهيليــوم في الانفجــارات 

السابقة ولا تأتي من عمق هذا الوشاح.

الحمـــــــــــل الحـــــــــــراري   في الـوشــــــــــاح
تختلــف درجــة حــرارة الوشــاح اختافــاً كبيــراً، مــن 1000 درجــة مئويــة بالقُــرْب 
مــن حدودهــا مــع القشــرة الأرضيــة، إلــى 3700 درجــة مئويــة بالقُــرْب مــن حدودهــا 
مــع النــواة. في الوشــاح، تــزداد الحــرارة والضغــط عمومــاً مــع العمــق. ويقيــس التــدرج 
الجيوحــراري هــذه الزيــادة. في معظــم الأماكــن، يبلــغ التــدرج الحــراري الأرضــي نحــو 

25 درجة مئوية لكل كيلومتر من العمق.
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منحنٍ يوضح ازدياد الضغط في الجزء الداخلي من الأرض.

 
تختلــف أيضــاً لزوجــة الوشــاح اختافــاً كبيــراً. وهــي في الغالــب صخــور صلبــة، 
لكنهــا أقــل لزوجــة عنــد حــدود الصفائــح التكتونيــة والانبثاقــات الصهاريــة للوشــاح. 
صخــور الوشــاح هنــاك ناعمــة وقــادرة علــى التحــرك بشــكل لــدن )علــى مــدار مايــين 

السنين( بعمق وضغط كبيرين.

ــه ينقــل الحــرارة مــن  ــة الوشــاح؛ لأن ويصــف الحمــل الحــراري في الوشــاح حرك
. يســخّن الوشــاح من الأســفل،  النــواة البيضــاء الســاخنة إلــى الغــاف الصخري الهشِّ
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ويجــري تبريــده مــن الأعلــى، وتنخفــض درجــة حرارتــه الإجماليــة علــى مــدى فتــرات 
ــارات  ــة مــن الزمــن. كل هــذه العناصــر تســاهم في الحمــل الحــراري. تنقــل تي طويل
الحمــل الحــراري الصهــارة الســاخنة إلــى الغــاف الصخــري عنــد حــدود الصفيحــة 
والنقــاط الســاخنة. كمــا تنقــل التيــارات الحراريــة أيضــاً مــادة أكثــر كثافــة وبــرودة 

من القشرة إلى باطن الأرض من خال عملية الاندساس.

 تتدفــق الصخــور الموجــودة في الوشــاح في تيــارات ترتفــع وتتدفــق جانبيّــاً وتبــرد ثــم تغــرق. يمكــن أن تدفــع هــذه 
التيارات صفائح قشرة الأرض بعيداً أو تسحب أجزاء من القشرة لأسفل الوشاح.
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موصليــــــــة الوشــــــاححقائق علمية مدهشة

التوصيل  على  الوشاح  خرائط  بعض  تعتمد 
الكهربائي، وليس على الموجات الزلزالية. من 
خال رسم خرائط الاضطرابات في الأنماط 
تحديد  في  العلماء  ذلك  ساعد  الكهربائية، 

)الخزانات( المخفية للمياه في الوشاح.
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Mantle Plumes أعمـــــــــدة الوشـــــــاح
هــو صعــود صخــرة شــديدة الســخونة مــن الوشــاح. أعمــدة الوشــاح هــي الســبب 
المحتمــل )للبقــع الســاخنة(، وهــي مناطــق بركانيــة لــم تنشــأ عــن الصفائــح التكتونيــة. 
عندمــا يصــل عمــود الوشــاح إلــى الوشــاح العلــوي، يــذوب في حفاضــات. تعمــل هــذه 
المــادة المنصهــرة علــى تســخين الغــاف المــوري والغــاف الصخــري، ممــا يــؤدي إلــى 
ــدان  ــة في فق ــة مســاهمة طفيف ــة. تســاهم هــذه الانفجــارات البركاني ــورات بركاني ث
الحــرارة مــن باطــن الأرض، علــى الرغــم مــن أن النشــاط التكتونــي عنــد حــدود 

الصفائح هو السبب الرئيس لفقدان الحرارة.

ــي داخــل وشــاح  ــر طبيع ــاع صخــري ســاخن بشــكل غي ــود الوشــاح هــو ارتف عم
الأرض. نظــراً لأن رؤوس أعمــدة الوشــاح يمكــن أن تــذوب جزئيــاً عندمــا تصــل إلــى 
أعمــاق ضحلــة، يعُتقــد أنهــا ســبب للمراكــز البركانيــة المعروفــة باســم )النقــاط 
الســاخنة( وربمــا أيضــاً تســببت في الفيضانــات البازلتيــة. إنهــا طريقــة ثانويــة تفقــد 
فيهــا الأرض الحــرارة، وهــي أقــل أهميــة في هــذا الصــدد مــن فقــدان الحــرارة عنــد 

هوامش الصفائح.

يعتقــد بعــض العلمــاء أن الصفائــح التكتونيــة تبــرد الوشــاح، وأن أعمــدة الوشــاح 
تبــرد اللــب. اثنــان مــن أكثــر المواقــع المعروفــة التــي تتناســب مــع نظريــة عمــود الوشــاح 
همــا هــاواي وأيســلندا لأن كليهمــا لهمــا نشــاط بركانــي. حــدد الجيولوجيــون مــا 
يســمى بـــ )الأعمــدة الفائقــة( Superplumes. هــذه الأعمــدة الفائقــة، أو المقاطعــات 
الكبيــرة ذات ســرعة القــص المنخفضــة )LLSVPs(، ترجــع أصولهــا إلــى المــادة الذائبة 

.)D”( لـ
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يعتقــد الجيولوجيــون أن أعمــدة الوشــاح قــد تتأثــر بالعديــد من العوامــل المختلفة. 
قــد ينبــض البعــض، بينمــا قــد يتــم تســخين البعــض الآخــر باســتمرار. قــد يحتــوي 
البعــض علــى حفــاض واحــد، بينمــا قــد يحتــوي البعــض الآخــر علــى )ســيقان( 
متعــددة. قــد تنشــأ بعــض أعمــدة الوشــاح في منتصــف الصفيحــة التكتونيــة، بينمــا 

قد يتم )أسر( البعض الآخر عن طريق مناطق انتشار قاع البحر.

ــف عمــود مــن أعمــدة الوشــاح. يعتقــد  ــر مــن أل ــين أكث  حــدد بعــض الجيولوجي
بعــض الجيولوجيــين أن أعمــدة الوشــاح غيــر موجــودة علــى الإطــاق. إلــى أن تســمح 
شــمولاً،  أكثــر  بشــكل  الوشــاح  باستكشــاف  للجيولوجيــين  والتكنولوجيــا  الأدوات 

سيستمر الجدل.

Hot Spots البقــــــــــــــع الساخنــــــــــة
البقعــة الســاخنة: هــي منطقــة مــن الوشــاح العلــوي لــأرض ترتفــع لتــذوب خــال 
القشــرة لتشــكيل ســمة بركانيــة. تعُــزى معظــم البراكــين التــي لا يمكــن عزوهــا إلــى 
منطقــة اندســاس أو قــاع البحــر المنتشــر عنــد التــال وســط المحيــط إلــى النقــاط 
الســاخنة. تعتبــر نســبة 5 في المائــة مــن براكــين العالــم المعروفــة التــي لا ترتبــط 
ــة( براكــين في النقــاط  ــح التكتوني ارتباطــاً وثيقــاً بهوامــش الصفائــح )انظــر الصفائ
الســاخنة. تعــد براكــين هــاواي مــن أفضــل الأمثلــة علــى هــذا النــوع، حيــث تحــدث 
بالقُــرْب مــن مركــز الجــزء الشــمالي مــن صفيحــة المحيــط الهــادئ. يمكــن أن تتكــون 
سلســلة مــن البراكــين المنقرضــة أو الجــزر البركانيــة والجبــال البحريــة، مثــل سلســلة 
هــاواي، علــى مــدى مايــين الســنين حيــث تتحــرك صفيحــة الغــاف الصخــري فــوق 
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نقطــة ســاخنة. تقــع جميــع البراكــين النشــطة في أحــد طــرفي السلســلة أو التــال، 
وتزداد أعمار الجزر أو التال ببعُْدها عن مواقع النشاط البركاني تلك.

حركة الصفيحة طفوح بازلتية

الغلاف 
الصخري

الرأس بقعة ساخنة

الذيل
أعمدة 
مرتفعة

عمود 
مرتفع عمود 

مرتفع

أثر بركاني

بقع 
ساخنة 

مع 
نشاط 
بركاني

الوشاح الوشاحالوشاح

اللب اللب اللب

أ. يظهر عمود وشاح متصاعد. ب. الصهارة على شكل تدفقات من البازلت، تصلب لتنتج هضبة محيطية. 
ج. النشاط الضخم الأقل ينتج سلسلة بركانية
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 Earth Core نــــــــــــــــواة الأرض
في عــام 1866م، اقتــرح الجيولوجــي الفرنســي غابرييــل دوبريــه مــا مفــاده أنّ 
ــزداد كثافــة مــع  ــي ت تحــت ســطح الأرض توجــد طبقــات مــن الصخــور المختلفــة الت
العمــق، لتبلــغ ذروتهــا في منطقــة مركزيــة مكونــة مــن الحديــد والنيــكل. ثبــت أن 

أفكاره صحيحة وقد اكتشف المزيد حول الوشاح والنواة منذ ذلك الحين.

عنــد الوصــول إلــى مركــز الأرض فــإن الضغــط يــزداد إلــى مايــين المــرات عمــا 
هــو عليــه علــى ســطح الأرض. وترجــع صابــة اللــب الداخلــي إلــى أن ازديــاد الضغــط 
يفــوق زيــادة الحــرارة، لذلــك تتصلــب مكوناتــه، أمــا في اللــب الخارجــي فــإن الزيــادة 
في الضغــط والحــرارة يكونــان متازمــين ممــا يبقــى الحديــد في حالتــه الســائلة. 
وتقــدر درجــات الحــرارة عنــد مركــز الأرض مــا بــين 3000 إلى 5000 درجة ســيليزية 

)مئوية(. يمثل اللب حوالي سدس حجم الأرض وما يقرب من ثلث كتلتها.

تمتــد نــواة الأرض مــن حــد الوشــاح الســفلي نــزولاً إلــى مركــز الأرض. وتتــراوح 
كثافــة النــواة بــين 10و13 غــرام لــكل ســم مكعــب، ويبلــغ قطــر النــواة نحــو 2400 
ــي، وجــزء ســائل  ــب داخل ــون مــن جــزء صل ــا تتك ــروف أنه ــر. وصــار مــن المع كيلومت

خارجي. 

في الواقــع توجــد عــدة أدلــة تثبــت وجــود نــواةٍ لــلأرض، كالموجــات الزلزاليــة وتحليــل 
النيازك، والتجارب المعملية مع درجة الحرارة والضغط، والنمذجة الحاسوبية.
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الموجـــــــــــات الزلــــــــزاليـــــة
ــواة  ــواة ســائل وأن الن ــة أن الجــزء الخارجــي مــن الن ــم مــن الموجــات الزلزالي نعل
الداخليــة صلبــة. إِذْ تســتغرق موجــات P وقتــاً أطــول لانتقــال الموجــات الزلزاليــة مــن 

جانبٍ إلى آخر بسبب التأثير البطيء للنواة.

 لا يمكــن أن تمــر الأمــواج الزلزاليــة مــن النــوع S خــلال الســوائل، ولــم يجــرِ الكشــف عنهــا علــى الجانــب الآخــر 
من العالم. فهذا يشير إلى أن المنطقة الخارجية على الأقل من النواة هي سائلة. 
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يمكــن الكشــف عــن موجــة P باهتــة في منطقــة الظــل بعــد الزلــزال. عندمــا جــرى 
اكتشــاف هــذا لأول مــرة، اســتنتج العلمــاء أن الموجــة P المكتشــفة يجــب أن تنعكــس 

على سطح الجزء الداخلي من النواة.
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 فــــــي المعمــــــــــل
تعتبــر خليــة ســندان المــاس Diamond anvil cell الأداة الأكثــر قيمــة لدراســة 
القــوى والتفاعــات في النــواة. تســتخدم خايــا ســندان المــاس أقســى مــادة علــى 
الأرض )المــاس( لمحــاكاة الضغــط المرتفــع بشــكل لا يصــدق في القلــب، حيــث يســتخدم 
الجهــاز ليــزر الأشــعة الســينية لمحــاكاة درجــة حــرارة النواة، ويبث الليزر بين ماســاتين 

يضغطان على عينة بينهما.

تمكــن خليــة ســندان المــاس )DAC( مــن ضغــط قطعــة صغيــرة )بحجــم أقــل مــن المليمتــر( مــن المــواد لضغــوط 
إلــى 770  الممكــن تحقيــق ضغــوط تصــل  إلــى نحــو 100 - 200 جيجاباســكال، ومــن  شــديدة، تصــل عــادةً 

جيجاباسكال )أو 7.7 مليون ضغط جوي(.
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النمذجــــــــــة الحاســـــــــوبيــــــــــــة
لقــد ســمحت النمذجــة الحاســوبية المعقــدة للعلمــاء أيضــاً بدراســة النــواة، ففــي 
التســعينات، علــى ســبيل المثــال، أوضحــت النمذجــة جيودينامــو GeoDynamo كاملــة 
مــع تقلبــات القطــب بشــكل جيــد. والجيودينامــو تعنــي أنّ التدفــق المضطــرب للحديــد 

السائل الموجود في لب باطن الأرض يولِّد مجالاً مغناطيسيّاً. 

تقتــرح نظريــة دينامــو أن الحمــل الحــراري في اللــب الخارجــي، جنبــاً إلــى جنــب 
مــع تأثيــر كوريوليــس، يــؤدي إلــى المجــال المغناطيســي لــأرض . اللــب الداخلــي 
الصلــب حــار جــدّاً بحيــث لا يحمــل مجــالاً مغناطيســيّاً دائمــاً ولكــن مــن المحتمــل أن 
يعمــل علــى اســتقرار المجــال المغناطيســي النــاتج عــن اللــب الخارجــي الســائل. يقــدر 
متوســط   المجــال المغناطيســي في اللــب الخارجــي لــأرض بقيــاس 25 غــاوس )2.5 
ــة  ــى الســطح. تشــير الأدل مليــون طــن(، أقــوى 50 مــرة مــن المجــال المغناطيســي عل
ــة  ــاً مــن بقي ــدور بشــكل أســرع قلي ــأرض قــد ي ــي ل ــب الداخل ــى أن الل ــة إل الحديث
الكوكــب؛ في عــام 2005 قــدر فريــق مــن علمــاء الجيوفيزيــاء أن اللــب الداخلــي 

لأرض يدور بمعدل 0.3 إلى 0.5 درجة في السنة أسرع.

لماذا لا نرسل مسبار آلي إلى نواة الأرض الداخلية لنكشف عن حقيقتها؟

في الواقــع تقــع نــواة الأرض الداخليــة علــى بعُْــد 6371 كــم مــن ســطح الأرض 
ــى الإطــاق هــي حفــرة )كــولا ســوبرديب بورهــول  وأعمــق حفــرة جــرى حفرهــا عل
Kola Superdeep Borehole( في روســيا، التــي وصلــت إلــى عمــق 12 كــم فقــط. وإذا 

حاولنــا إرســال مســبار روبــوت، فإنــه لــن يبتعــد كثيــراً. الضغــط في باطــن الأرض هــو 
أكثــر مــن 3000 ضعــف الضغــط في قــاع المحيــط الأعمــق. ودرجــة الحــرارة أكثــر مــن 

5000 درجة مئوية. 
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أعتقــد أن هــذا قــد يفسّــر لنــا لمــاذا يتوجــه البحــث العلمــي لاستكشــاف أعمــاق 
ــواة  ــى ن ــع الوصــول إل ــة م ــر مــن استكشــاف أعمــاق الأرض؛ إِذْ بالمقارن الفضــاء أكث

الأرض، فإن السفر إلى المناطق خارج النظام الشمسي يصير أمراً  تافهاً.

حفرة )كولا سوبرديب بورهول( في روسيا، التي وصلت إلى عمق 12 كم فقط.

 
ليــــــــس كوكبنــــــــا فقــــــطحقائق علمية مدهشة

جميع الكواكب المعروفة لها نوى معدنية. حتى 
عمالقة الغاز في نظامنا الشمسي، مثل كوكب 
المشتري وزحل، لديها حديد ونيكل في نواها.
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نـــــــواتــــــــــــا الأرض
وجــــــدنا أن نــــــــــــــــواة الأرض تنقســــــــــــــم إلــى نواتــــــــــــــين بنــاءً علــى خصائصهــا 

الجيوفيزيائيــــــــــة: نـــــــــــواة خارجيــــــــــــــة، ونـــــــــــــواة داخليــــــــــــــــة. 

النــــــــــــواة الخارجيـــــــة
النــواة الخارجيــة عبــارة عــن طبقــة ســائلة تتكــون في الغالــب مــن ســبيكة مــن 
الحديــد والنيــكل )وهــو خليــط لــه تركيبــة مماثلــة للنيــازك المعدنيــة(. وقــد تشــكلت 

من خال الانصهار الجزئي فقط للعناصر المعدنية المتراكمة.

تبــدأ نــواة الأرض الخارجيــة تقريبــاً عنــد عمــق 2900 كــم تحــت ســطح الأرض، 
ويبلــغ ســمكها نحــو 2200 كيلومتــر، تتكــون في الغالــب مــن الحديــد الســائل والنيــكل، 
ويمكــن لهــذه الســبيكة أن توجــد مجــالاً مغناطيســيّاً هائــاً لــأرض وتحافــظ عليــه. 
إنهــا ســبيكة NiFe شــديدة الســخونة، بــين 4500 درجــة و 5500 درجــة مئويــة، لذلــك 
فــإن النــواة الخارجيــة موقــع للحمــل الحــراري العنيــف. وهي تتميــز بلزوجة منخفضة 

جدّاً، مما يعني أنه من السهل تشويهها وقابليتها للطرق. 
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يدعــى الحــد الفاصــل بــين النــواة الداخلــة والخارجيــة باســم )انقطــاع ليمــان(، وهــو الجــزء الأكثــر ســخونة مــن 
النواة حيث تصل درجات الحرارة إلى 6000 درجة مئوية، وهي ساخنة مثل سطح الشمس.
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الأدلــة العلميــة على أن النــواة الخارجيــة سائلة
اكتشــف العلمــاء أن النــواة الخارجيــة يجــب أن تكــون ســائلةً مــن خــال مراقبــة 

العديد من الموجات الزلزالية والمجال المغناطيسي لأرض.

بيانــــــــات الموجــــــات الزلزاليـــــة
ــاء  ــن مركــز الأرض. أثن ــداً مــن المعلومــات حــول تكوي ــزلازل مزي ــات ال توفــر بيان
حــدوث الزلــزال، تطُلــق الطاقــة بشــكل موجــات تنتقــل عبــر طبقــات الأرض. ويجــري 
ــة  ــة، أي موجــات P، والموجــات الثانوي ــا الموجــات الأولي ــر نوعــين الموجــات هم تحري
)القــص(، أي موجــات S. يمكــن لــكلٍ مــن الموجــات P و S أن تنتقــل عبــر المــواد 
الصلبــة، لكــن الموجــات P الوحيــدة يمكنهــا أن تنتقــل عبــر الســوائل. تظُهــر بيانــات 
الموجــات الزلزاليــة أن موجــات S لا تمــر عبــر النــواة الخارجيــة، وبالتالــي يجــب أن 

يكون هذا الجزء من باطن الكوكب سائاً.

لمــاذا اللــب الخارجــي لــلأرض ســائل؟ مــع خروجنــا مــن اللــب الداخلــي الصلــب، 
تنخفــض درجــة الحــرارة وينخفــض   الضغــط أيضــاً. يجــب أن يكــون الانخفــاض في 
الضغــط كبيــراً جــدّاً مقارنــةً بالانخفــاض في درجــة الحــرارة مــع زيــادة نصــف القطــر 
مــن اللــب. نحــو مركــز الأرض، تدرجــات درجــة الحــرارة والضغــط والكثافــة موجبــة، 
ونحــن ننتقــل مــن الســطح إلــى المركــز. علــى الرغــم مــن وجــود انقطاعــات، في 
المتوســــط، كل هــذه تــزداد مــع العمــق. درجــة الحــرارة الأساســية تزيــد علــى 5500  
درجــة مئويــة تطابــق درجــة حــرارة ســطح الشــمس.  يحمــل اللــب الخارجــي ســائاً 
ــم تصــوره. مــن عمــق حوالــي 2800 كــم إلــى 5100 كــم. مــا  منخفــض اللزوجــة ويت
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وراء هــذا العمــق تقريبــاً، فهــو نــواة داخليــة كرويــة. يفُتــرض أن المــادة تعــود إلــى 
صــورة صلبــة عاليــة الكثافــة )13.1 جــم / ســم مكعــب(، بالقُــرْب مــن المركــز، في ظــل 

ظروف شديدة الحرارة والضغط.

المجـــــــال المغناطيســــي الأرضـــــــي
تمتلــك الأرض مجــالاً مغناطيســيّاً قويّــاً يمكــن أن ينُســب أيضــاً إلــى قلــب خارجــي 
ــوة  ــة، تشــكان ق ــواة الداخلي ــع الن ــب م ــى جن ــاً إل ــة، جنب ــواة الخارجي ســائل. إن الن
ــة  ــة المغناطيســية الأرضي ــم البني ــي تدعــم بشــكل دائ ــس Coriolis Force الت كوريولي
لأرض. يتســبب دوران الأرض في دوران النواة الخارجية الســائلة في اتجاه معاكس. 
يمــر المعــدن الســائل للنــواة الخارجيــة عبــر مجــال مغناطيســي يولــد تيــاراً كهربائيّــاً. 
ومــع اســتمرار تدفــق التيــار، تتولــد قــوة مغناطيســية أقــوى؛ هــذا يخلــق دورة ذاتيــة 

الاستدامة من القوة المغناطيسية.



Alamri’s Encyclopedia of Earth and Spaceموســــوعة العمــــري في الأرض والفضـــــاء 877

الفصــــل التاســـع

المجالات 
الوشــــاحالمغناطيسية

تيارات الحمل
الحراري المائع

لفات تأثير 
كوريوليس

النواة 
النواة الداخليةالخارجية

رســم تخطيطــي يوضــح العلاقــة بــين حركــة مائــع موصــل منظــم في لفــات بوســاطة قــوة كوريوليــس، والمجــال 
المغناطيسي الذي تولده الحركة. الدليل الذي يثبت أن النواة الخارجية سائلة وليست صلبة.
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GEODYNAMO  نظريــــــــة الجيودينـــــامــــــو
تمتلــك الأرض مجــالاً مغناطيســيّاً ثنائــي القطــب )شــمال وجنــوب( قويّــاً ينشــأ مــن 
اللــب الخارجــي المائــع لــأرض )المجــال الداخلــي(. يمثــل هــذا المجــال أكثــر مــن 95 % 

من الطاقة المغناطيسية للمجال المغنطيسي الأرضي المرصود على سطح الأرض.

يمكــن تفســير هــذا المجــال مــن خــال اللــب الخارجــي الــذي يولــد الحقــل. لذلــك 
يجــب أن يكــون اللــب الخارجــي ســائاً ســريعَ التدفــق. هــذا مــن شــأنه أن يســمح لهــا 
بالعمــل كدينامــو ذاتــي التثبيــط مــع التيــارات الحراريــة المتصاعــدة التــي تولــد مجــالاً 
كهرومغناطيســيّاً. يجــب أن يتكــون هــذا اللــب الخارجــي الســائل مــن معــادن قــادرة 
علــى توليــد المغناطيســية علــى ســبيل المثــال الحديــد والنيكل والكوبالــت )على الأرجح 

NiFe - من دليل النيزك(.

تــؤدي الاختافــات في درجــة الحــرارة والضغط داخــل النواة الخارجية، بالإضافة 
إلــى وجــود قــوة ناتجــة عــن دوران الأرض إلــى نشــأة دوامــات مــن الحديــد الســائل 
تســمى تيــارات الحمــل الحــراري  Convection Currents التــي توُلد تيــارات كهربائية، 
ومــن ثــمّ تنتــج حقــول مغناطيســية. تســتمر المعــادن المشــحونة التــي تمــر عبــر هــذه 
الحقــول في خلــق التيــارات الكهربائيــة الخاصــة بهــا، وبالتالي تســتمر الــدورة، وتعرف 
هــذه الحلقــة باســم )الجيودينامــو(، ويــؤدي محصلــة تأثيرهــا إلــى إضافــة حقــل 
مغناطيســي شاســع واحــد يكتنــف الكوكــب بأكملــه .يعُتقــد أن الحــرارة الناتجــة عــن 
الاضمحــال الإشــعاعي في اللــب تــؤدي إلــى حركــة الحمــل الحــراري. وينتــج التيــار 
الكهربائــي بــدوره حقــاً مغناطيســيّاً يتفاعــل أيضــاً مــع حركــة الســوائل لإنشــاء مجال 
مغناطيســي ثانــوي. يعــد الحقــان معــاً أقــوى مــن المجــال الأصلــي ويقعــان أساســاً 

على طول محور دوران الأرض.
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مــن المعــروف أن خطــوط المجــال المغناطيســي لا تتقاطــع. يوجــد للشــمس مجــال 
مغناطيســي ينظــم بهــا المجموعــة الشمســية، وتم تمييــز خطــوط مجــال مغناطيســى 
مــن البازمــا الشمســية علــى ســطح الشــمس، وعندمــا تتقاطــع هــذه الخطــوط عنــد 
مناطــق البقــع الشمســية Solar Spots، تتولــد طاقــة هائلــة مــن الجســيمات المشــحونة 
ــة –  ــا، وتســمى بـــ المقذوفــات الأكليلي ــق في الفضــاء نحــو كوكبن ــي تنطل ــاً الت كهربائي
Coronal Mass Ejection( أو تخُتصر )CME( مكوَنة العاصفــــــــــــــــة الشـــــــــــــمسية.  

الغــــــــاف  تســـــــــــــمى  بِنيَــة  لـــــــــــأرض  المغناطيســـــــــــــــــــي  الحقــــــــــــل  يخلــق 
الغــاف  يتأثــر  فعندمــا  بكوكبنــا،  يحيــط  الــذي   ،Magnetosphere – المغناطيســي 
المغناطيســي بجزيئــات مشــحونة مــن الفضــاء مثــل المقذوفــات الإكليليــة، فإنــه يقــوم 
ــا مــن مخاطــر  ــداً عــن ســطح الأرض، وهــذا يحمين ــف هــذه الجســيمات بعي بتحري
التعــرض للكثيــر مــن هــذه الجســيمات. عنــد اصطــدام المقذوفات الشمســية بالغاف 
المغناطيســي لــأرض تــؤدي إلــى انضغاطــه بدرجــة معينــة، فيرُغِــم هــذه الجســيمات 
أن تســير مــع خطــوط الحقــل المغناطيســي الأرضــي باتجــاه القطبــين الشــمالي 
والجنوبــي، فيعلــق جــزء منهــا عنــد قطبــي الكوكــب، كمــا ينتقــل جــزء مــن طاقتهــا إلــى 
الغــاف الجــوي؛ ممــا يــؤدي إلــى اكتســاب الإلكترونــات طاقــة؛ فتصعد إلى مســتويات 
طاقــة أعلــى، وعنــد عودتهــا إلــى مســتويات طاقتهــا الأصليــة تطلــق إشــعاعاً يظهــر في 
المناطــق القطبيــة الشــمالية والجنوبيــة مقدمــةً عروضــاً لونيــةً زاهيــةً في الســماء 

والمعروفة باسم )الشفق القطبي(.
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لقطة من نتائج محاكاة الجيودينامو. اليسار هو خطوط المجال المغناطيسي عبر اللب الخارجي، واليمين 
هو الانسيابية لتدفق الحمل الحراري في اللب الخارجي.

حــركات  تشــكل  المغناطيســية.  المجــالات  مــع  المشــحونة  الجســيمات  تتفاعــل 
الجســيمات المشــحونة في الدوائــر مجــالات مغناطيســية خاصــة بهــا. نتيجــة لذلــك، 
عندمــا يصطــدم كا المجالــين المغناطيســي مــع بعضهمــا البعــض، يمتــص المجــال 
المغناطيســي لــأرض زخــم الجســيمات المشــحونة، وهــذا يدفــع المجــال المغناطيســي 
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لــأرض للخلــف. تريــد الأرض أن تصنــع مجــالاً مغناطيســيّاً متســاوياً، لكــن الشــمس 
تدفــع المجــالات المغناطيســية بعيــداً عــن الشــمس. هنــاك أوقــات تكــون فيهــا الريــاح 
الشمســية قوية بما يكفي للتغلب على المجال المغناطيســي. ينزلق الجســيم المشــحون 
علــى طــول الحقــل إلــى القطبــين، وعندمــا يكــون قويّــاً بدرجــة كافيــة، يدخــل الغــاف 
الجــوي بالقُــرْب مــن قطبــي الأرض، ويؤيــن الغــاف الجــوي. هــذا يــؤدي إلــى مشــهد 

.Aurora Borealis Australis جميل يسمى

طريقــــــــــة الجيــــونوترينــــــواتحقائق علمية مدهشة
يدرس  التي  غرابة  الطرائق  أكثر  من  واحدة 
علماء الجيولوجيا النواة فيها هي من خال 
وهي   .Geoneutrinos الجيونوترينوات 
ينطلق  ذري،  دون  جسيم  أخف  نيوترينوات، 
للبوتاسيوم  الطبيعي  الإشعاعي  التحلل  من 
من  الأرض.  باطن  في  واليورانيوم  والثوريوم 
للعلماء  الجيونوترينوات، يمكن  دراسة  خال 
والتوزيع  التركيب  أفضل  بشكل  يفهموا  أن 

المكاني للمواد في الوشاح والنواة.
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النــــــــــــواة الداخليـــــــــة
تظهــر الدراســات الجيوفيزيائيــة أن النــواة الداخليــة تتصــرف كجســمٍ صلــب، 
لكنــه كثيــف جــدّاً، تبلــغ كثافتــه نحــو 16 غــرام / ســم مكعــب )علــى غِــرار الخصائــص 
الفيزيائيــة لحجــر النيــكل النيزكــي(. يبلــغ قطــر المنطقــة الداخلية من النــواة الداخلية 

نحو )1180 كم( وتشكل 0.08 % من حجم الأرض. 

مــع أن النــواة الداخليــة بيضــاء حــارّة، إلا أن الضغــط مرتفــع جــدّاً ولا يمكــن 
للحديــد أن ينصهــر. إِذْ يبلــغ الضغــط في النــواة الداخليــة مــا يقــرب مــن 3.6 مليــون 
ضغــط الغــاف الجــوي. وتحــت هــذا الضغــط يمكــن للمــواد أن تعمــل بشــكل مختلــف 
تمامــاً عــن الظــروف العاديــة. حيــث يمنــع الضغــط الشــديد للنــواة الداخليــة الحديــد 
مــن الانصهــار. الضغــط والكثافــة أكبــر مــن أن تنقــل ذرات الحديــد إلــى الحالــة 
بعــض  يفضــل  الظــروف،  مــن  العاديــة  غيــر  المجموعــة  هــذه  بســبب  الســائلة. 
ــا  ــى أنه ــة، وإنمــا عل ــا صلب ــى أنه ــة ليــس عل ــواة الداخلي الجيوفيزيائيــين تفســير الن

بازما تتصرف كمادة صلبة؛ أي أنها أشبه بمعجون الأسنان.

تخضــع الطبيعــة الدقيقــة للنــواة الداخليــة لنقــاش كبيــر بــين العلمــاء؛ ففــي 
ــال، لا يمكــن حســابها إلا مــن خــال الدراســات  ــى ســبيل المث درجــات الحــرارة، عل
التجريبيــة لكيفيــة انصهــار المــواد وتصلبهــا تحــت الضغــط. بشــكل عــام، فدرجــات 
الحــرارة تتــراوح بــين 4400 و6000 درجــة مئويــة. ومــع ذلــك، يجــب أن تذهــب هــذه 
الحــرارة في قلــب الأرض إلــى مــكان مــا، ويعتقــد العلمــاء أنهــا تــدور في تيــارات عبــر 

الوشاح، تماماً مثل حرارة الموقد التي تحرك محلول القطران الثقيل حولها.
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النــواة الداخليــة هــي خليــط مــن الحديــد والنيــكل ممزوجــة بعناصــر أخــف. كمــا أنّ الضغــط في المركــز مرتفــع 
جدّاً بحيث يبقي النواة الداخلية صلبةً.

نصفي الكرة في اللب الداخلي
تماماً مثل برتقالة مقطعة إلى نصفين
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الكارثـــــــــــة الحديديـــــــــــــــــة 
عمــر كوكــب الأرض أقــدم مــن عمــر نواتــه. عندمــا تشــكلت الأرض منــذ نحــو 4.5 
بليــون ســنة، كانــت كــرة موحــدة مــن الصخــور الســاخنة. وقــد تســبب الاضمحــال 
الإشــعاعي والحــرارة المتبقيــة مــن تكويــن الكواكــب )الاصطــدام، والتراكــم، وضغــط 
ــون  ــد نحــو 500 ملي ــة، بع ــرة. في النهاي ــادة ســخونة الك ــة( في زي الصخــور الفضائي
ســنة، ارتفعــت درجــة حــرارة كوكبنــا الشــاب إلــى درجــة انصهــار الحديــد، أي نحــو 
الأرض  تاريــــــــــــخ  الفاصلــــــــة في  اللحظـــــــــة  هــذه  تســمى  مئويــة.  درجــة   1538

.Iron Catastrophe بالكارثــــــــــة الحديدية

لقــد ســمحت الكارثــة الحديديــة بحركــة أكبــر وأســرع للمــواد الصخريــة المنصهرة 
لــأرض. بقيــت المــواد شــديدة الطفــو، مثــل الســيليكات والمــاء وحتــى الهــواء، قريبــة 
مــن الســطح الخارجــي للكوكــب. وشــكلت هــذه المــواد الوشــاح والقشــرة في وقــت 
مبكــر. انجذبــت قطــرات مــن الحديــد والنيــكل والمعــادن الثقيلــة الأخــــــــرى إلــى مركز 
ـــــــــة تســـــــمى  الأرض، لتصبــــــــح النـــــــــــــــــواة المبكـــــــــــــــــرة. هذه العمليـــــــــة المهُمَّ

.Planetary Differentiation التمايـــــــــز الكوكبـــــــــــــي

ويعتقــد علمــاء الجيولوجيــا أن بلــورات الحديــد في النــواة الداخليــة مرتبــة وفــق 
ـورات بــين  النمــط )hcp( أي سداســي الشــكل الممتلــئ قريبــاً. حيــث تتحــاذى البلّـَ

الشمال والجنوب، جنباً إلى جنب مع محور دوران الأرض والمجال المغناطيسي.

يعنــي اتجــاه التركيــب البلَّــوري أن الموجــات الزلزاليــة - الطريقــة الأكثــر موثوقيــة 
لدراســة النــواة - تســافر بشــكل أســرع عندمــا تتجــه شــمالاً إلــى جنوبــاً مقارنــةً 
بالذهــاب شــرقاً غربــاً. تنتقــل الموجــات الزلزاليــة مــن القطــب إلــى القطــب بمعــدل 

أربع ثوانٍ أسرع مما تنتقل عبر خط الاستواء.
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كنـز مدفــــــــــــــــونحقائق علمية مدهشة
مع أن النواة الداخلية لأرض في الغالب من 
الحديدية  الكارثة  أن  إلا  والحديد،  النيكل 
دفعت أيضاً العناصر الثقيلة من الحديد إلى 
علماء  أحد  قدر  الواقع،  في  الأرض.  مركز 
الجيولوجيا أن هناك 1.6 كوادريليون طن من 
الذهب في القلب، وهذا يكفي لتذهيب سطح 

الكوكب بأكمله بسمك نصف متر.
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الأدلــــــة العلميــة على أن النـــــواة الداخليــة صلبــة 
مــن المقبــول علــى نطــاق واســع أن النــواة الداخليــة لــأرض صلبــة؛ ولطالمــا حــاول 
علمــاء الــزلازل العثــور علــى دليــل مباشــر علــى هــذا التأكيــد، الــذي يمكــن أن يأتــي 
في شكـــل تحديد نــــــــــــــــــوع معين من الموجـــــــــــات الزلزالـــية، تسمى )موجة القص(، 
التــي تنتقــــــــــــل عبــر النـــــــــــــواة الداخليـــــــــــة. لــذا فــإن الموجــــــــــة التــي تمــر عبرهــا 

.PKJKP كلها تسمى

ــاً تكــون موجــات  ــع الاتجاهــات. أحيان ــة في جمي ــزال موجــات زلزالي يرســل الزل
الســطح واضحــة بشــكل مخيــف. تـُـدرس الموجــات الزلزاليــة التــي تمــر عبــر الوشــاح 
وتعبــر جــزءاً كبيــراً مــن باطــن الكوكــب بشــكل روتينــي عندمــا تصــل إلــى قــارة أخــرى. 

لكن لم يكشف أي موجة من PKJKP بشكل موثوق حتى الوقت الحالي.

تكمــن الحيلــة في اكتشــاف موجــة PKJKP في ماحظــة التغييــرات التــي تمــر بهــا؛ 
لأنهــا تهتــز مــن جانــب واحــد مــن كوكــب الأرض إلــى الجانــب الآخــر. مــا يبــدأ كموجــة 

ضغط يتغير إلى ما يسميه العلماء موجة القص.

تمــر PKJKP عبــر النــواة الداخليــة كموجــة قــص، لذلــك فــإن هــذا هــو الدليــل 
المباشــر علــى أن النــواة الداخليــة صلبــة؛ لأنــه فقــط في المــادة الصلبــة يمكــن أن توجــد 
موجــة القــص. أمــا في المــادة الســائلة، كمــا في حالــة المــاء، فــإن الموجــة الانضغاطيــة 

يمكن أن تنتقل عبرها فقط. 

 ،PKJKP يتوافــق وقــت وصــول الموجــات وبطئهــا مــع التوقعــات النظريــة لموجــات
مما يشير إلى وجود نواة صلبة. 
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المحطة

النواة الوشاح
النواة الخارجيةالخارجية

زمن الارتحـــــال

المنبع

الــدوران التفاضلــي للنــواة الداخليــة لــلأرض يــدل علــى أنهــا صلبــة. تظهــر مســارات الأشــعة لموجــات PKP ومثــال علــى 
شكل الموجة المزدوجة المستخدمة لاكتشاف التغيير الزمني لأوقات السفر عبر النواة الداخلية. 
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a. تتحــول مســارات الأشــعة لثلاثــة فــروع مــن موجــات PKP إلــى النــواة الداخليــة 
الوســطى  والنــواة   ،)BC( الســائلة  الخارجيــة  النــواة  وقــاع   ،)DF( الصلبــة 

 .)AB( الخارجيـــــــة

b. جــرى تســجيل أشــكال موجيــة متشــابهة جــدّاً في محطــة واحــدة في ألاســكا مــن 
شــكل موجــة مــزدوج مــن جــزر ســاندويتش الجنوبيــة. يفصــل بــين الحدثــين 10 

سنوات، أحدهما في عام 1993م والآخر في عام 2003. 

c. أشــكال موجــة PKP متراكبــة وموســعة مــن المربــع في )B(. يجــري محــاذاة الموجــات 
 )DF( لكــن الموجــة عبــر النــواة الداخليــة ،)AB و BC( عبــر النــواة الخارجيــة

تظهر تحولاً زمنيّاً صغيراً )نحو 0.1 ثانية(.

 

نمـــــــــو النـــــــــــواة الداخليــــــــة
عندمــا تبــرد الأرض بأكملهــا ببــطء، تنمــو النــواة الداخليــة نحــو مليمتــر كل عــام. 
وتنمــو النــواة الداخليــة عندمــا تتصلــب أو تتبلــور أجــزاء من النواة الخارجية الســائلة. 
ــه مــن المهــم أن نتذكــر أن نقطــة تجمــد الحديــد  بكلمــة أخــرى إنهــا تتجمــد، مــع أن

أكثر من 1000 درجة مئوية.

إن نمــو النــواة الداخليــة غيــر منتظــم. فهــو يحــدث بشــكل كتــل وعناقيــد، ويتأثــر 
بالنشــاط في طبقــة الوشــاح. كمــا يتركــز النمــو بشــكل أكبــر حــول مناطــق الاندســاس، 
ــح مندمجــة الحــرارة  ــواة. تســحب الصفائ ــرات فــوق الن ــى ارتفــاع آلاف الكيلومت عل
مــن القلــب وتبــرّد المنطقــة المحيطــة، ممــا يتســبب في زيــادة حــالات التصلــب. يتركــز 
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النمــو بشــكل أقــل حــول )العناصــر الفائقــة( أو LLSVPs. هــذه الكتــل المتضخمــة مــن 
ــي أو  ــى النشــاط البركان ــى الأرجــح عل ــر عل صخــور الوشــاح شــديدة الســخونة تؤث
)البقــع الســاخنة( في الغــاف الصخــري، وتســاهم في تكويــن نــواة خارجيــة أكثــر 

سيولة.

 لكــن علينــا أن نطمئــن بــأن النــواة الداخليــة لــن تتجمــد أبــداً. إِذْ أنّ عمليــة 
التبلــور بطيئــة جــدّاً، كمــا أنّ التحلــل الإشــعاعي المســتمر لباطــن الأرض يبطئهــا 
ــب  ــى تصل ــون ســنة حت ــواة ســوف تســتغرق نحــو 91 بلي ــاء أن الن ــدر العلم ــر. يق أكث
تمامــاً، لكــن الشــمس ســوف تتخامــد في جــزء صغيــر مــن ذلــك الوقــت )نحــو 5 

بايين سنة(. عندها لن يكون هناك أحد على الأرض ليقلق بشأن تجمد نواتها!

تنقســم النــواة الداخليــة إلــى نصفــين شــرقي وغربــي. لكــن لا ينصهــر نصفــا 
النــواة الداخليــة بالتســاوي، ولهــا هيــاكل بلَّوريــة مميــزة. ويبــدو أن نصــف النــواة 
ــر  ــد ينصه ــع، ق ــرة الشــرقي. في الواق ــن نصــف الك ــر م ــور بســرعة أكب ــي يتبل الغرب

النصف الشرقي من النواة الداخلية.

ــواة  ــا ن ــة نفســها له ــواة الداخلي ــا مؤخــراً أن الن ــاء الجيولوجي ــد اكتشــف علم لق
ــون ســنة  ــذ نحــو 500 ملي ــاً من ــاً جذريّ ــراً جيولوجيّ ــا. يعتقــد العلمــاء أن تغي بداخله

تسبب في تطور هذا النواة الداخلية.

بلــورات النــواة الداخليــة تتجــه مــن الشــرق إلى الغرب بدلاً من الشــمال والجنوب. 
ولا تحــدث محــاذاة لهــذا الاتجــاه مــع محــور دوران الأرض أو المجــال المغناطيســي. 
 ،)hcp يعتقــد العلمــاء أن بلــورات الحديــد قــد يكــون لهــا بنيــة مختلفــة تمامــاً )وليــس

أو توجد في مرحلة مختلفة. 
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نمــــــــــــو غريـبحقائق علمية مدهشة

ينمو مركز الحديد الصلب في نواة الأرض 
بشكل أسرع من الجانب الآخر. ولا يستطيع 

الخبراء تفسير السبب.

دوران النواة الداخلية
تــدور النــواة الداخليــة لــأرض، مثــل الأرض ككل، ولكــن ليــس بالطريقــة نفســها 
تمامــاً مثــل بقيــة أجــزاء الأرض. إنهــا في الواقــع تــدور بشــكل أســرع قليــاً مــن بقيــة 
الكوكــب، حيــث اكتســبت مــا يقــرب مــن عُشــر دورة في الثاثــين عامــاً الماضيــة. تظهــر 
الدراســة المتأنيــة للموجــات الزلزاليــة مــن الــزلازل في جــزر ســاوث ســاندويتش قبالــة 
الطــرف الجنوبــي لأمريــكا الجنوبيــة التــي جــرى اكتشــافها في ألاســكا ذلــك التأثيــر. 
ــوب في  ــين الشــمال والجن ــن الخــواص ب ــك بســبب تباي ــد جــرى الكشــف عــن ذل فق

النواة الداخلية.

نظــراً لأن النــواة الداخليــة تتقــدم علــى بقيــة أجــزاء الأرض، فــإن التأثيــر النــاتج 
عــن هــذا التبايــن يتغيــر. وصلــت الموجــات الزلزاليــة التــي اجتــازت خــارج النــواة 
الداخليــة مباشــرة إلــى ألاســكا في عــام 1995م بالســرعة نفســها التــي كانــت عليهــا 
في عــام 1967م. لكــن الموجــات التــي مــرت عبــر النــواة الداخليــة جعلــت الرحلــة أســرع 
ــى أن محــور  ــة بعــام 1967م، ممــا يــدل عل بمقــدار 0.3 ثانيــة في عــام 1995م مقارن
المســار الســريع يؤرجــح النــواة الداخليــة في محــاذاة قدرهــا 1.1 درجــة في الســنة. كمــا 

تشكل التيارات النفاثة في الغاف الجوي شداً مغناطيسيّاً على النواة الداخلية. 
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القشرة

الوشاح
النواة الخارجية

النواة الداخلية

القشرة

الوشاح
النواة الخارجية

النواة الداخلية

يفصــل ســائل النــواة الخارجيــة النــواة الداخليــة عــن بقيــة الأرض، ونتيجــة لذلــك، تــدور النــواة الداخليــة 
بشــكل مختلــف قليــلًا عــن بقيــة الكوكــب. إنهــا تــدور باتجــاه الشــرق، مثــل الســطح، ولكــن أســرع قليــلًا، ممــا 

يؤدي إلى دوران إضافي كل 1000 عام تقريباً.
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لماذا لا تصهر نواة الأرض كوكب الأرض؟

بمعنــى آخــر: إذا كانــت نــواة الأرض ســاخنة جــدّاً مثــل ســطح الشــمس، فلمــاذا لا 
تنصهر الأرض؟ ولماذا لا تقتلنا جميعا؟ً 

نعيش  التي  القشرة  الغالب.  بغطاء صخري صلب في  النواة محاطة  أن  ذكرنا 
عليها تطفو على الوشاح وتمنحنا حماية أكثر من المساحة الفارغة. لكن أهم سبب 
لعدم انصهارنا جميعاً هو الفرق بين الحرارة ودرجة الحرارة. بشكل تقريبي، الحرارة 

هي طاقة ودرجة الحرارة هي كمية الطاقة المحصورة في حجم معين.

للتبســيط يمكــن أن تصــل درجــة حــرارة شــرارة الألماســة Sparkler ]نــوع مــن أنــواع 
الألعــاب الناريــة[ إلــى 1500 درجــة مئويــة، لكنهــا لــن تؤذيــك في الواقــع. مــن ناحيــة 
أخــرى، فــإن الاســتحمام بالمــاء المغلــي عنــد 100 درجــة مئويــة قــد يقتلــك. هــذا لأن 

الحمام يحوي على طاقة حرارية أكثر بكثير. 

قياس درجة حرارة نواة الأرض
يقيس التدرج الحراري الأرضي زيادة الحرارة والضغط في باطن الأرض. يبلغ 
العوامل  العمق.  من  كيلومتر  لكل  مئوية  درجة   25 نحو  الأرضي  الحراري  التدرج 
الرئيسة المساهمة في الحرارة في النواة هي تحلل العناصر المشعة، والحرارة المتبقية 
من تكوين الكواكب، والحرارة المنبعثة عندما تتصلب النواة الخارجية السائلة بالقُرْب 

من حدودها مع النواة الداخلية.
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كلما تعمقت، ازدادت درجة الحرارة، لكن ما مدى سخونة نواة الأرض؟ الجواب 
هو أنه عند الحدود بين النواة الخارجية المنصهرة والنواة الداخلية الصلبة لأرض، 
يجب أن تكون درجة الحرارة عند نقطة انصهار الحديد بالضبط. لكن درجة انصهار 
عن قيمتها على سطح  الهائلة ستكون مختلفة تماماً  الضغوط  تلك  الحديد تحت 
الأرض. لمعرفة ما هو عليه الوضع، يجب على العلماء إعادة إنشاء تلك الظروف في 

مختبراتهم أو حسابها من الناحية النظرية.
صغيرة  عينات  باستخدام  الأولى  مختلفتين:  عمليتين  طريقتين  جربوا  لقد 
عماق  مضغوط  غاز  مسدس  باستخدام  والأخرى  ماسي،  سندان  بين  محصورة 
متعدد المراحل لضغط العينات للحظة فقط. نظراً للصعوبات في تحقيق مثل هذه 
الضغوط المذهلة - 330 غيغاباسكال عند حدود النواة الداخلية - وبسبب صعوبة 
معايرة الضغط حتى تعرف متى وصلت إلى هناك، لا يزال يتعين على كلتا الطريقتين 

قياس درجة الحرارة هذه بشكل مباشر.
ما يمكنهم فعله هو قياس درجة انصهار الحديد عند ضغوط منخفضة قلياً 
ومحاولة الاستقراء لأسفل. لكن لا تزال هناك صعوبات. ليس أقلها أنّ النواة ليست 
من الحديد النقي، والشوائب يمكن أن تؤثر على نقطة الانصهار. وضعت الحسابات 
وربما  النقي،  للحديد  مئوية  درجة   6500 نحو  عند  الداخلية  النواة  حد  النظرية 

5100 - 5500 درجة مئوية للحديد مع النطاق المحتمل للشوائب في النواة. 
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تيار الحمل مدفوعاً بمواد ساخنة 
ترتفع من خلال الوشاح

القشرة المحيطية مغمورة تحت 
القشرة القارية

النواة الداخلية مكونة من 
خليطة الحديد والنيكل

النواة الخارجية مكونة من خليطة 
الحديد السائل والنيكل

الوشاح السفلي مصنوع بشكل أساسي من صخور 
السيليكات عالية الكثافة والغنية بالمغنيسيوم

الوشاح العلوي مصنوع بشكل 
أساسي من البيروديت

الوشاح العلوي مصنوع بشكل 
أساسي من البيروديت

الوشاح العلوي مصنوع بشكل 

طبقة الغلاف اللدن طبقة شبه صلبة قابلة للتشوه 
داخل الوشاح العلوي

تشكل طبقة الوشاح العلوية جنبا إلى جنب مع القشرة الأرضية تشكل طبقة الوشاح العلوية جنبا إلى جنب مع القشرة الأرضية 
الغلاف الصخري، وهو المكون الوحيد للصفائح التكتونية

تشكل طبقة الوشاح العلوية جنبا إلى جنب مع القشرة الأرضية 
الغلاف الصخري، وهو المكون الوحيد للصفائح 

تشكل طبقة الوشاح العلوية جنبا إلى جنب مع القشرة الأرضية 

القشرة طبقة صخرية رقيقة على القشرة طبقة صخرية رقيقة على 
سطح الأرض

انقطاع موهو بين القشرة 
والوشـــــــــــاح

انبثاقات صهارية )بلومز( مادة ساخنة 
تتصاعد من حدود النواة - الوشاح

قشرة جديدة متكونة في تلال 
وسط المحيط

يُعتقد أن الطاقة الحرارية المتدفقة من نواة الأرض تؤدي إلى حركات بطيئة ودائرية وحملية للمواد داخل الوشاح 
)الأسهم الحمراء(. ويعتقد أن هذه الطاقة بدورها تقود حركة الصفائح التكتونية على سطح الأرض.
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Seismic Tomography التصوير المقطعي الزلزالي
التصوير المقطعي الزلزالي هو تقنية لتصوير باطن الأرض بالموجات الزلزالية 
والموجات   -S و   -P الموجات  الانفجارات. يمكن استخدام  أو  الزلازل  الناتجة عن 
السطحية لنماذج التصوير المقطعي بدرجات دقة مختلفة بناءً على الطول الموجي 
تسُتخدم  الزلازل.  قياس  وتغطية مصفوفة جهاز  الموجة  الزلزالي ومسافة مصدر 
يتم تحديد  الزلازل لحل مشكلة عكسية، حيث  قياس  أجهزة  الواردة في  البيانات 
مواقع انعكاس وانكسار مسارات الموجات. يمكن استخدام هذا الحل لإنشاء صور 
اختافات  أنها  على  تفسيرها  التي يمكن  السرعة،  لاختالات في  الأبعاد  ثاثية 
هيكلية أو حرارية أو تركيبية. يستخدم علماء الجيولوجيا هذه الصور لفهم العمليات 
التكتونية الأساسية والصفائح بشكل أفضل. تعتمد سرعة انتقال الأمواج على نوع 
المادة التي تنتقل عبرها. تنتقل الموجات بشكل أسرع عبر المواد الباردة والقاسية، 
مثل  دفئاً،  الأكثر  المواد  من خال  وأبطأ  الوشاح،  تنغمس في  التي  الصفيحة  مثل 

الصخور الساخنة التي ترتفع إلى السطح.

النظــــــــريــــــــة
تم حــل التصويــر المقطعــي كمشــكلة عكســية. تتــم مقارنــة بيانــات وقــت الســفر 
الزلزاليــة بنمــوذج الأرض الأولــي ويتــم تعديــل النمــوذج حتــى يتــم العثــور علــى أفضــل 
ماءمــة ممكنــة بــين تنبــؤات النمــوذج والبيانــات المرصــودة. تنتقــل الموجــات الزلزاليــة 
في خطــوط مســتقيمة إذا كانــت الأرض ذات تكويــن موحــد، لكــن الطبقــات التركيبيــة 
والبنيــة التكتونيــة والتغيــرات الحراريــة تعكــس الموجــات الزلزاليــة وتخترقهــا. يمكــن 
حســاب موقــع وحجــم هــذه الاختافــات مــن خــال عمليــة الانعــكاس، علــى الرغــم 

من أن حلول الانقاب المقطعي ليست فريدة من نوعها.
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التصوير المقطعي الزلزالي مشــابه للتصوير المقطعـــــــــــــي بالأشــعة السينيــــــــــــة 
الطبيــة )CT Scan( مــن حيــث أن الكمبيوتــر يعالــج بيانــات جهــاز الاســتقبال لإنتــاج 
صــورة ثاثيــة الأبعــاد، علــى الرغــم مــن أن التصويــر المقطعــي المحوســب يســتخدم 
التوهــين بــدلاً مــن اختــاف وقــت الســفر. يجــب أن يتعامــل التصويــر المقطعــي 
الزلزالــي مــع تحليــل مســارات الأشــعة المنحنيــة التــي تنعكــس وتنكســر داخــل الأرض 
وعــدم اليقــين المحتمــل في موقــع مركــز الزلــزال. تســتخدم الأشــعة المقطعيــة الأشــعة 

السينية الخطية ومصدر معروف.

المعـــــالجـــــــــة
يســتخدم التصويــر المقطعــي الزلزالــي الســجات الزلزاليــة لإنشــاء صــور ثنائيــة 
وثاثيــة الأبعــاد للشــذوذ تحــت الســطحي عــن طريــق حل المشــكات العكســية الكبيرة 
ــات المرصــودة. تسُــتخدم طــرق مختلفــة  ــد نمــاذج متوافقــة مــع البيان ــي تول ــل الت مث
لحــل الانحرافــات في القشــرة والغــاف الصخــري، والعبــاءة الضحلــة، والعبــاءة 
الكاملــة، واللــب بنــاءً علــى توافــر البيانــات وأنــواع الموجــات الزلزاليــة التــي تختــرق 
المنطقــة بطــول موجــة مناســب لتحليــل الميــزة. دقــة النمــوذج محــدودة بتوافــر ودقــة 

البيانات الزلزالية ونوع الموجة المستخدمة والافتراضات الواردة في النموذج.

تسُــتخدم بيانــات الموجــة P في معظــم النمــاذج المحليــة والنمــاذج العالميــة في 
المناطــق ذات الكثافــة الكافيــة مــن الــزلازل وجهــاز قيــاس الــزلازل. تسُــتخدم بيانــات 
-S وبيانــات الموجــات الســطحية في النمــاذج العالميــة عندمــا لا تكــون هــذه التغطيــة 

كافيــة، كمــا هــو الحــال في أحــواض المحيطــات وبعيــداً عــن مناطــق الاندســاس. تعــد 
ــم اســتخدام النمــاذج التــي  ــر اســتخداماً، ولكــن يت أوقــات الوصــول الأول هــي الأكث
تســتخدم الأطــوار المنعكســة والمنكســرة في نمــاذج أكثــر تعقيــداً، مثــل تلــك التــي تصــور 

القلب. يتم أيضاً استخدام أوقات السفر التفاضلية بين أطوار الموجة أو الأنواع.
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التطبيـــــــــــــــق
يمكــن للتصويــر المقطعــي الزلزالــي حــل التبايــن وعــدم المرونــة والكثافــة وســرعة 
الصــوت. قــد تكــون الاختافــات في هــذه المعلمــات نتيجــة لاختافــات الحراريــة أو 
الكيميائيــة، التــي تعُــزى إلــى عمليــات مثــل أعمــدة الوشــاح، والألــواح المندســة، 
وتغيــرات الطــور المعدنــي. تشــمل الميــزات الأكبــر حجمــاً التــي يمكــن تصويرهــا 
باســتخدام التصويــر المقطعــي الســرعات العاليــة تحــت الــدروع القاريــة والســرعات 

المنخفضة تحت مراكز انتشار المحيط.

Hot Spots  البقـــع الســــــــــاخنة
تقترح فرضية عمود الوشــاح أن مناطق النشــاط البركاني التي لم يتم تفســيرها 
بســهولة بواســطة الصفائــح التكتونيــة، والتــي تســمى النقــاط الســاخنة، هــي نتيجــة 
ــاسي الــذي  ــاح الأســــــــــ ــاق حــد الوشــــــــــــــــــ لانبعــاث الحــراري مــن أعمــــــــــــــــــــــ
أصبــح حفاضــات Diapir في القشــرة. هــذه نظريــة مثيــرة للجــدل، علــى الرغــم مــن 
أن الصــور المقطعيــة تشــير إلــى وجــود حــالات شــاذة تحــت بعــض النقــاط الســاخنة. 
ــرة ذات ســرعة القــص المنخفضــة، أو  ــات الكبي ــره هــو المقاطع ــا تم تصوي أفضــل م
الأعمــدة الفائقــة، التــي يمكــن رؤيتهــا علــى نمــاذج الموجــة S في الوشــاح الســفلي 

ويعتقد أنها تعكس الاختافات الحرارية والتركيبية.

مناطـــــــق الاندســـــــــاس
الصفائــح المندرجــة أبــرد مــن الوشــاح الــذي تتحــرك إليــه. هــذا يخلــق شــذوذاً 
ســريعاً يمكــن رؤيتــه في الصــور المقطعيــة. تم تصويــر كل مــن صفيحــة فارالــون التــي 
هبطــت تحــت الســاحل الغربــي لأمريــكا الشــمالية والجــزء الشــمالي مــن الصفيحــة 

الهندية التي هبطت تحت آسيا بالتصوير المقطعي.
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العيــــــــــــوب
توســعت شــبكات الــزلازل العالميــة بشــكل مطــرد منــذ الســتينيات، لكنهــا لا تــزال 
مركــزة في القــارات والمناطــق النشــطة زلزاليّــاً. المحيطــات، ولا ســيما في نصــف الكــرة 
الجنوبــي، غيــر مغطــاة بالقــدر الــكافي. ستتحســن النمــاذج المقطعيــة في هــذه المناطــق 
عنــد توفــر المزيــد مــن البيانــات. يــؤدي التوزيــع غيــر المتكافــئ للــزلازل بشــكل طبيعــي 

إلى تحيز النماذج إلى دقة أفضل في المناطق النشطة زلزاليّاً.

ــي يمكــن أن تحققهــا.  ــوع الموجــة المســتخدمة في النمــوذج مــن الدقــة الت يحــد ن
الأطوال الموجية الأطول قادرة على اختراق عمق الأرض، ولكن لا يمكن استخدامها 
إلا لحــل الميــزات الكبيــرة. يمكــن تحقيــق دقــة أدق باســتخدام الموجــات الســطحية، 
مــع مقايضــة عــدم إمكانيــة اســتخدامها في نمــاذج الوشــاح العميــق. يــؤدي التبايــن 
بــين الطــول الموجــي ومقيــاس الميــزة إلــى ظهــور حــالات شــاذة ذات حجــم منخفضــين 
في الصــور. تســتجيب نمــاذج -P و S-wave بشــكل مختلــف لأنــواع الحــالات الشــاذة 
اعتمــاداً علــى خاصيــة مــادة القيــادة. تفضــل النمــاذج المســتندة إلــى وقــت الوصــول 
الأول بشــكل طبيعــي المســارات الأســرع، ممــا يتســبب في انخفــاض دقــة النمــاذج 
ــاً(. يجــب أن تأخــذ  ــة )الســاخنة غالب ــى هــذه البيانــات للميــزات البطيئ القائمــة عل
النمــاذج الضحلــة أيضــاً في الاعتبــار التغيــرات الكبيــرة في الســرعة الجانبيــة في 

القشرة القارية.

يوفــر التصويــر المقطعــي الزلزالــي الحــالات الشــاذة الحاليــة فقــط في الســرعة. 
أي هياكل ســابقة غير معروفة ومعدلات الحركة البطيئــــــــــــــة في باطــــــــــــن الأرض 

)مم إلى سم في السنة( تمنع دقة التغييرات على النطاقات الزمنية الحديثة.
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حلــول التصويــر المقطعــي ليســت فريــدة مــن نوعهــا. علــى الرغــم مــن أنــه يمكــن 
اســتخدام الأســاليب الإحصائيــة لتحليــل صحــة النمــوذج، فــإن عــدم اليقــين الــذي لا 
يمكــن حلــه لا يــزال قائمــاً. هــذا يســاهم في صعوبــة مقارنــة صحــة نتائــج النمــوذج 

المختلفة.

تحــد القــدرة الحاســوبية مــن كميــة البيانــات الزلزاليــة وعــدد المجهــول وحجــم 
الشــبكة والتكــرارات في نمــاذج التصويــر المقطعــي. هــذا له أهميــة خاصة في أحواض 
المحيطــات، التــي بســبب تغطيــة الشــبكة المحــدودة وكثافــة الــزلازل تتطلــب معالجــة 
ــة أيضــاً حجمــاً  ــة الضحل ــب النمــاذج المحيطي ــات البعيــدة. تتطل ــداً للبيان ــر تعقي أكث

شبكيّاً أصغر للنموذج نظراً لقشرة القشرة الرقيقة.

ــوة الحــالات  ــل ق ــي يمث ــع منحــدر لون ــة م ــديم الصــور المقطعي ــم تق ــا يت ــادةً م ع
الشــاذة. ينتــج عــن ذلــك إجــراء تغييــرات متســاوية تظهــر بأحجــام مختلفــة بنــاءً علــى 
الإدراك البصــري للــون، مثــل التغييــر مــن البرتقالــي إلــى الأحمــر الــذي يكــون أكثــر 
دقــة مــن الأزرق إلــى الأصفــر. يمكــن أن تــؤدي درجــة تشــبع اللــون أيضــاً إلــى انحراف 

التفسيرات بصريّاً. يجب مراعاة هذه العوامل عند تحليل الصور.
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المقاطــع العرضيــة الرأســية للتصويــر المقطعــي علــى شــكل V أســفل )أ( هــاواي، )ب( أيســلندا، )ج( تاهيتــي و 
)د( النقــاط الســاخنة لعفــار )مثلثــات حمــراء( علــى طــول الملامــح الأربعــة كمــا هــو موضــح في خريطــة العالــم. 

تشير الخطوط الخضراء على الخريطة إلى حدود اللوحة.
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بالنســبة للبراكــين، يبــدو أن إحــدى المعامــات الرئيســة هــي نســبة Vp / Vs التــي 
يمكــن اســتخدامها لتقييــم محتــوى الســوائل والذوبــان. إلــى جانــب توزيعات الســرعة، 
قــد يوفــر التصويــر المقطعــي الزلزالــي معلومــات عــن تبايــن البارامتــرات الزلزاليــة 

التي تساعد في دراسة الضغوط الإقليمية والتركيبات الجيولوجية الفضائية.

توفــر اليــوم تقنيــة التصويــر المقطعــي الزلزالــي المحوســب صــوراً لشــرائح باطــن الأرض مــن خــلال تحليــل 
حركــة الموجــات الزلزاليــة. يمكــن اســتخدامه لتتبــع عمليــات مثــل الحمــل الحــراري في الوشــاح. هنــا تصويــر 

مقطعي زلزالي محوسب تحت اليابان.

كمــا يكشــف التصويــر الزلزالــي عــن ســمات أصغــر تشــبه انبثاقــاً صهاريّــاً يمتــد 
إلــى أعلــى في الروافــد العُليــا مــن الوشــاح تحــت أيســلندا وهــاواي، وهــو مــا قــد يفســر 

وجود هاتين الجزيرتين ونشاطهما البركاني.
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 Free Oscillation of the Earth التذبذب الحر للأرض
ــام 1960م بتطــورات  ــو ع ــذي حــدث في ماي ــف ال ــزال شــيلي العني ــد بشــر زل لق
ــى الموجــات P ، S والموجــات  ــة إل هامــة في مجــال دراســات باطــن الأرض. بالإضاف
الســطحية التــي انبعثــت منــه اكتشــف ولأول مــرة في التاريــخ سلســلة مــن التذبــذب 
الحــر لــأرض كلهــا. إن هــذا الزلــزال قــد هــز الأرض كوحــدة مســتقلة كالجــرس 
تمامــاً. وفي عــام 1935م تمكــن العالــم بنيــوف مــن تطويــر جهــاز ســيزموجراف )جهــاز 
التقــاط موجــات الــزلازل وتســجيلها( قــادر علــى الكشــف عــن التغيــر في الانفعــال في 
الأرض وأمكــن تســجيل الحــركات الأرضيــة ذات الزمــن الــدوري الــذي في حــدود 
ســاعة أو أكثــر. وفــوراً بعــد الزلــزال الكبيــر في جزيــرة كمشــاتكنا في شــرقي ســيبريا 
في عــام 1952م أوضحــت تســجيات أحــد الأجهــزة اهتــزازات زمنهــا الــدوري تقريبــاً 
ســاعة وعزاهــا بنيــوف إلــى التذبــذب الحــر لــأرض. تعطــي الأجــراس أصواتــاً نتيجة 
لتداخــل أنــواع عديــدة مــن اهتزازاتهــا. والأرض تشــبه ذلــك فإنهــا تهتــز بأنظمــة 
عديــدة عنــد إثارتهــا بطريقــة مناســبة. واهتزازاتهــا تنخــرط تحــت نموذجــين الأول 
كــروي والثانــي التوائــي ولــكل منهمــا عــدة طــرازات أساســية ذات أنغــام عديــدة. 
وزمــن الذبذبــة لا بـُـدَّ وأن يعطــي قيمــة معهــا يجــب أن تتفــق توزيعــات كثافــة الأرض 
وعــدم انضغاطيتهــا وصابتهــا. هــذا وبينمــا بيانــات الموجــات P ، S تعطــي قيمــاً 
لمعامــات المرونــة والكثافــة فــإن التذبــذب الحــر غيــر مرتبــط بــكل قيمــة لهــذه 

المعامات على حدة.

ــل تؤكــد  بيانــات التذبــذب الحــر لــأرض قــد ســاهمت في الحصــول علــى دلائ
صابــة اللــب الداخلــي لــأرض وذلــك وجــود المنطقــة الانتقاليــة . توضــح نتائــج 
ــة لمتوســط ســمك القشــرة الأرضيــة  التذبــذب الحــر لــأرض أن أنســب قيمــة ممثل
ــإن  ــب الخارجــي ف ــم. وفي معظــم أجــزاء الوشــاح الســفلي والل هــي في حــدود 15 ك

.P ، S  بيانات الاهتزاز الحر تتفق مع الكثافة والانحدار في قيم الموجتين
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كان التذبــذب الحــر لــأرض في الماضــي ظاهــرة عابــرة تحــدث بعــد الــزلازل 
ــذب  ــة أن الأرض تتذب ــة القوي ــزلازل ذات الحرك ــل ســجات ال ــرة. يظُهــر تحلي الكبي
بحريــة عنــد مســتوى يمكــن ماحظتــه حتــى في الفتــرات غيــر النشــطة زلزاليــاً. 
التذبذبــات المرصــودة هــي الأنمــاط الكرويــة الأساســية عنــد تــرددات بــين 2 و 7 

مللي هرتز. 

يعتمــد علــى متوســطات واســعة مــن المعامــات الهيكليــة لــأرض - لا تتأثــر 
بقيــود تغطيــة البيانــات بســبب التوزيــع غيــر المتكافــئ للــزلازل والمحطــات. يوفــر 
طريقــة لحســاب مخططــات الــزلازل النظريــة - مرشــحات تمريــر منخفضة جوهرية 

لبنية الأرض. 

ــع  ــة Normal Modes( م ــات )الأوضــاع العادي ــق هــذه التذبذب بشــكل عــام، تتواف
الموجــات الســطحية الواقفــة لأطــول موجــة ممكنــة وأقــل تــردد )فتــرات تصــل إلــى 
ــات هــي فقــط متحمــس بطريقــة  ــرة مــن التذبذب حوالــي ســاعة واحــدة(. أطــول فت
قابلــة للقيــاس مــن قبــل أكبــر الــزلازل. تشــكل المجموعــة الكاملــة من الأوضــاع العادية 
أساســاً لوصــف أي إزاحــة مرنــة عامــة يمكــن أن تحــدث داخــل الأرض، وتسُــتخدم 
هــذه الخاصيــة لحســاب مخططــات الــزلازل النظريــة للموجــات الســطحية طويلــة 

المدى. على غِرار الفصل بين موجات السطح )لوف ورايلي( .

يعــد التذبــذب الحــر لــأرض أحــد أكثــر الظواهــر إثــارة لاهتمــام في علــوم 
الأرض. نوعــان مختلفــان مــن التذبــذب الحــر لــأرض؛ توجــد أوضــاع كرويــة تقابــل 
موجــات رايلــي وحلقيــة تقابــل موجــات لــوف )تســمى أيضــاً الالتوائيــة(. بينمــا يتكــون 
إزاحــة الوضــع الكــروي مــن مكونــات شــعاعية )رأســية( وعرضيــة )أفقيــة(، فــإن 

الوضع الحلقي يكون عرضيّاً بحتّاً.
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Normal Modes  هناك نوعان من الأوضاع العادية

الأوضاع الكروية مماثلة للأنماط مع حركة P-SV و مشابهه لموجات رايلي

SH الأوضاع اللولبية مماثلة لموجات الحب أو حركة
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عملــت مقاييــس الضغــط ومقاييــس الجاذبيــة ومقاييــس الــزلازل عريضــة النطاق 
دوراً في مراقبــة إشــارات التذبــذب الحــر. تحتــوي هــذه الأدوات علــى نســب إشــارة 
إلــى ضوضــاء S/N  جيــدة في نطاقــات التــردد المقابلــة. ومــع ذلــك، لــم يتــم اســتخدام 
النظــام العالمــي لتحديــد المواقــع )GPS( لهــذا الغــرض علــى الرغــم مــن مزايــاه المتمثلــة 
في المراقبــة المكونــة مــن ثاثــة مكونــات في الإزاحــة والاســتجابة التردديــة المســطحة 
عنــد 0 هرتــز. إذا قللنــا الكثيــر مــن الضوضــاء الموجــودة في السلســلة الزمنيــة لنظــام 
ــة لاكتشــاف إشــارات  ــي )GPS( ، فســتكون أداة GPS أداة قوي ــع العالم ــد المواق تحدي

الإزاحة الصغيرة عن طريق التذبذب الحر وكذلك الموجات الزلزالية.
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الموجات الباطنية الموجات السطحية

الأوضاع العادية

الأوضاع اللولبية

الأوضاع الكروية

أنواع البيانات الزلزالية المستخدمة لبناء النماذج المرجعية. 
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a تنتقــل موجــات الجســم عبــر الأرض، لذلــك يمكنهــا أخــذ عينــات مــن جميــع الأعمــاق 
ــة محــدودة مــن خــال موقــع المصــادر والمســتقبات.  ــى الرغــم مــن أن الدقــة الجانبي عل
تعتبــر موجــات الجســم قصيــرة نســبيّاً )~ 1 ثانيــة للموجــات P، ~ 10-30 ثانيــة للموجــات 
S( وحساســة للبنيــة علــى طــول مســارات الأشــعة الضيقــة )فقــط المنطقــة الضيقــة التــي 

تنتقل الموجة من خالها(. 

b. تكــون الموجــات الســطحية محاصــرة علــى ســطح الأرض، وبالتالــي فهــي أكثــر 
حساســية للبنيــة الضحلــة، علــى الرغــم مــن أن الموجــات الســطحية الأطــول يمكــن أن تحــل 
بنيــة أعمــق. تتــراوح فتــرات الموجــات الســطحية عــادةً بــين 20 و250 ثانية، وتكــون أطوالها 
الموجيــة أطــول، ولــذا فهــي تأخــذ عينــات مــن مناطــق أوســع. أنهــا توفــر أخــذ عينــات مــن 
ــا موجــات الجســم بســبب عــدم  ــم تحله ــي ل ــوي في أحــواض المحيطــات، الت الوشــاح العل

وجود محطات الزلازل في المحيطات. 

c. الأنمــاط العاديــة لمعروفــة أيضــاً باســم )التذبذبــات الحــرة( هــي تذبذبــات الأرض 
الكاملــة حيــث تتشــوه الأرض بأكملهــا بترتيــب متناســق علــى فتــرات طويلــة جــدّاً. تنجــم 
الأنمــاط العاديــة عــن تراكــب الموجــات الســطحية وهــي إمــا حــركات ملتويــة )أوضــاع 
اســة لكامــل بنيــة الأرض )بمــا في  حلقيــة( أو حــركات متموجــة )أوضــاع كرويــة(. إنهــا حسَّ

ذلك الكثافة( مع القليل من التحيز المكاني ولكن لها عمق محدود.
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الأنماط الشعاعية الحركات الحلقية ) اللولبية(

الأنماط السطحية

الأنماط الشعاعية

هــذه أوضــاع بســيطة ثلاثيــة الأبعــاد. الوضــع الأساســي ليــس لــه تقاطــع صفــري في الســعة )ملاحظــة: يشــبه إلــى حــد 
ما وظيفة الحساسية لموجات السطح!(
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Toroidal Modes

إذا كانت الأرض متناظرة كروياً تماماً وغير دوارة، فكلها متفردة

.)degeneracy في المضاعفات سيكون لها نفس التردد )يسمى الانحطاط

على سبيل المثال، فترة nTl سيكون 0 هو نفسه لـ nTl1، nTl 2 إلخ.

.)splitting في الأرض الحقيقية، تختلف الترددات المفردة )تسمى الانقسام

Spheroidal Modes

إذا كانت الأرض متناظرة كرويّاً تماماً وغير دوارة، فكلها متفردة

.)degeneracy في المضاعفات سيكون لها نفس التردد )يسمى الانحطاط

على سبيل المثال، فترة nSl سيكون 0 هو نفسه لـ nSl1، nSl 2 إلخ.

.)splitting في الأرض الحقيقية، تختلف الترددات المفردة )تسمى الانقسام

0S0 )وضع )التنفس

يتضمن حركات شعاعية من الأرض كلها بالتناوب بين التوسع والانكماش.

نحــن ننظــر إلــى الأوضــاع العاديــة في مجــال التــردد. فيمــا يلــي ماحظــة لبعــض تذبذبــات 
الوضع العادي ذات التردد المنخفض الناتجة عن زلزال سومطرة 2004.
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