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المترجممقدمة

كويرنديكوسن!جعلى

نأالمجر؟ةللعلِنمعهيمكنلابشكلبطيئةالكونفىالنجومحركةتبدو

الأجمرامباقىعكلسعلىالنجومولتصيز.الإنسمانحلياةمدارعلىلَدركه

وجديربذاتها.صضلئهتجعلهاحراريهنوويهلَفاعلادمكمنبك!نهاالسماويه

لاالكوكبات،وهىاللنجومللشكيلالَاتلبدوالتىالهندسلِهَالصورتلكأنبالذكو

النجميةالصورإحدىفىملَجاوريننجمينأنأىفلِزيائية،حقيقةعنتعبر

إذاإلالمحريبينيبدو)نولا،البعضعنبعفد!ماتماماملَباعدينيكوناأنيمكن

الأوض.هنظورمننراهماكنا

مواقععنتعبرلاوالتى،النجميةالصووأوالكوكباتعنوفضلا

صغير.بمِرْقَبرصدهالِمكنللنجومحقيقلِهَتجمعالائفة،للنجومحقيقية

النجوممنعشَرالْالتشعمللَمتدجَمعاثمكانكلفىنوصدأنيمكننا

ونطاكابمجوتنما.الوسطىالمنطقةفىبالأساسماموجو؟ةوتبدودليلامت!إبط!

عامبشكلولكونالمَجَوِيَّه.المجموعالَطأوالمفلُوحةالنجوممجموعاتعليها

لَبدوالثىالنَويامجموعههواللثمهيووالنموذجنجابا.الأكتؤالنحبوممنم!طكلة

فتضمالكرويةالمجموعاتأما+المجردةبالعلِنموئيحةبريقاالأكثومكونالَا

القديمة.النجوممنالاَلاف



)فلكعلمفىضدمة

العملهبأنهاللنَلبيههالمكناللَىالنحبوبممنمليارمائهَثحوالمَجر؟ولضعم

مئاتمنلِلَعكلالذى،الكونبناءوحدةهىبدووهاوالمجرة.للكونالنحالمميهَ

،هروبحالهفىالجراتوتبدوملثعتتاالكونيبدوالمرقببنظرة.المجرات

بلاممتدةالمرصمعهَالكبيرةاللوحةلتبدوحدودبلافشَيئاشيئاتباعدهاويبز؟)د

نهالِه.ولابدالة

اللونأبيضشريطعلىالتعرفتخطئلنالصبيف،ليالىمنليلهفى

والتىاللتانة،دربأوالتئان!دربجر!ا،إنها؟الشاسعةأبسماءعبريملَد

لِنتشربطريقلهالَشبيهااللبنىالطريقأواللَبانةدربالاسمكديماعلياأطلق

يمكنلاالخفيفةالضبابلِةالمنطقهتلك.الصمعكوببماللبنلتشبيههاأوالفنشبه

الأبيضالأثرذلكالدهماء.بهتصفووقلئطوفىمقمزغيرللِاليفىإلاإدر)كها

وباسطتخدام،الداخلمنإللِهاوبمالنظرمجرتناهسوىليسالسماءعبرالممتد

بداخلها.جديدهأجرامرؤيهلِمكن،المَرَالمحبأحد

ملْوسطنجمطرفهاوعلىالكونأركانمنمنزوركنفىو!حيدةمجرة

وفذئباتوكويكباتكواكببجاذبيتهالشَداللَىالدافئهَشَملدسناهواللمعان

الذىالكونىموطنناكوكبنا،يدعالمنزويالركنهذافىالشمسيهَ+المجموعه

ذل!كفىالوجيدالمحوكبليلىإنهالإنطعانى.الوعىوناثمأسطحهعلىنشأنا

بتفطمميمهاالفلكعلماءقام،كواكعبتسعةتفةبلالصغير،اللنَدمسىالنظمام

الكواكبمن!ونةوهىالداخليةالمحجموعةتركلِبائَها؟حطدبلمجموعلَين

والمجموعةوالمِرِّيخ،والأوضوالزهَرةعطاردوهىوالكئنفةوالصخريةالصخيرة

والكو)كب.بلوتوالباودالظلاحوفىونبتونوأور)نوسوالمُلثمتوِىزحلالخارجية

لِمكناللىهى-لمحأوالضلَرٍوؤحلوالمريخوالزهرةعطارد-الأولىالخمسهَ

وتألَىالسرمدى.الليلنجومباقىملللاصعهَتبدوحيلثالمجربةبالعينوؤيتها

ئشعلاالكواكبأنبما،الشمستبعفَهالذىالضوءمنالكواكبتلكإضاءة

ال!نَطمس6حولمدارهفىعطارب!كوكبنرىأنولبمكفظبذالَها.مرئياضوءا

لن!ديدالزهرةكوكبأسعهلوبلنمكلالأفى،عندمضيئهالسماءتكونحين



!مأالمترجممتدمة

ذلكويتخللصباحااوهطعاءرؤيتهمالِ!نالكوكبلِنهذينمنكل.اللمعان

الراعىنجمخاطئبلثمكلكنَيوائسمىالذىالكوكبهووالزهرةهغيابفلرالتا

يبدومرئيايكونفحينالمريخأما.المصريينالفلاحينلدىالقمرنجمةأو

برتقالى.لونوفيالااطمعانملَولدهطبنجملثمبيهةمضيئةنقطةهيئةعلى

أماالشديد.بلمعانهالنج!مباقىعن!زفإنهمرئيا،يكونحلِنوالصططَرى

للعينبالنسبةالنجصمسائرعنئمييزهيمكنألاالواردفمنالمقابلفىؤجل

خمسةتمييزفى،المجردةبعينهقديما،الإنساننجحهكذا،المدولة.غلِر

بينخاصومسارخاصهَبخطاالنجوممجموعاتبينتتحركسياوهَكواكب

والغروبالشروقخاصبةإلىبالإضافةاللَخيللِة؟النجميةالصووأوالكوكبات

حولالأوضدورانعنوالناجمهالدهمماهـبةالأجرامولكلللكوكباتالظاهريه

محولىها.

ماوهو،الغربفىوتغربافعوقمنالشمسمثلتلنمرقافجصمكل

اللَىهىمحووهاحولالأوضحركةإنها.المجردةبالعينملاحظتهيمك!ن

حولوحركتهالَئحرك.الئىهىالحقيقةفىفالأرض.الوهمذلكفىتتلمطبب

وقسَّمالو!.بلغلِوالنجوممجموعاتلغيرإلىتؤدىالتىهىالشصى

وشبههاال!معماء،أقسامللَملِيزالكوكباتتدعىلمجموعاتالنجومقديماالإنسان

فالسماء.الأرضعلئلَدورالتىحيالَهوبأحداثوبمعتقداتهالخاصةبأساطير؟

بمرووإلالنمكلهايتغدِرولاألمحوكبماتتدعىلمناط!،الشكليهذ)،مقسمة

ولَضة.الدوليهلاإلَفاقاتوفقاوبخمانلِننَمانيةإلىصكددهاويصلالط!نين،ملالِين

ثمانيهَوعددرهاالكلاطمعيكيةالكوكباتتسمىالكوكباتهذهمنمجموعة

ولناللنممالى،الكوةنصفسماءفىالمرئيهالنجوممنتتكونوهى،وأولون

رؤيهَفيمكنكصغيلإَ:خريطهباسعخدامالمجردةبالعلِنتمييزهاعليكلصعلبما

اللنَتَعْرَيونجمالأعِتهَومصكوالجبارالاثمتاءوواعىالأكبو!الدبوالتؤواللَزيَّا

تتلألأديسمبرشهروفىالعرلة.وسائىَوالعنازاللنَماملِةوالشحعرياليمانلِة

اطمعه،الثلاثةبنجومهاالجباوهىبالفانوسأشبهجنوبلِةنجوممجموعهَ

اللعئمَاكونجمالشلاء،واعىرحلهَبهماال!ومولَوزيعحجمهمافىثشبهحيتَ
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منذالبشرحلملَائمعللْصوتلاالتىالنجميةوالصورنجنومها.ألمعهوالرامح

مللطرحلْتوجسعماويةلمج!الأسطلة.منكوكسباتأذهاننافىوتصنعالأزلكَديم

الأوض.وصورالإنسانيهَالأسطووهَروحالإندماننقلوإليهاالإنسانلِهَ،الحياة

السماويهالقبةفىوالكوكباتالنجوممعظمالمدماءالإغويقيةالميثولوجلِاونسجلَا

فرساوسرإلتوليا.ملكالملتهبقيفاوسزوجةكاسيولياالكوشىذاتالشماليهَ:

كْرب،الجنوبسماءوفى.المجنحالأعظمالفرسالبيجازاوبلِجالمموسمووض

الحربالصيفوفىوالجبار،والتوأمانالعريةسأئقالسماوى،الاستواءخط

نصفسماءكوكباتعناها.التبانةدربالمجرةقلبمنهماويالقرب،والقوس

مسمياتهاالجنول!لمعماءأصكطواالذينللبحارةئدهملِاتهافلرجعع،الجنولىالكرهَ

أثرقيفقدالنهضةعصرعلماءأماالجديد.العالماستكلنَمافوحلاتأتتاء

وأالكوثلى:تسمياتهمتانَلهدمانحوعلىاخللِاراتهمعلىباللعنيالااهتماماتهم

والبوصلهاللععدس!وآلهوالصكروسكوبوالتلسكوبوالساعةالسفينةمؤخر

فىنَراءعنالجديد،العالمكوكبات،الجديدةالأويعوقالكوكبالَمالَنمولاوالنهز.

كلاسميكيةإلىالكوكباتتنقسمهكذا،القديمهَ.الحضماوالَالخيالملنَمابهالخيال

بحريهْووحوشَثعابلِنميلَؤلوجية؟ابمارالَماعنلناتكلنَعفالأولىوحدينَة.

أقلمعانىلحملوالئانيةوالجدى.والدبلِنكالألممدمألوفهوجلِوانالاوئنانين

بالبحر.غالباوتتعلقشعرلة

لاالقرلبعالمنالأنوالعزلةالوحدهَعلىيبثالليلفىالطمماءمشهد

منهايبدولاأنهلدوجهَبعيدايبدوإليناالنجوموأقربالشصم!،سوىعمليالِضم

واهنة.ضوئيةنقطهسوي

الغربإلىال!موقمنبانتظامتلحركوكأنهاالسماويهالقبهلبدوالللِلفى

حولالأوضدورانإلىلعودالظاهويةالحوكةتلكنهارا.والشمسالقمرمثل

فىالددهماويةجراملا6الحفيقيةالحركهَعناماالانَهروَ.إلىالغربمنمحووها

قرون.بموورإلارصدهايمكنولابكتيربطئاوأكثرتعقيد)أكثوفهى،الكون

عكلستتحركوكأنهاالسماويهَالقبةئبدو،الشمالىالأوضميةالمحرةنصلفوفى
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النجميدعىاللمعانضوسطنجمعلىمتعامدمحويىحوليالساعهَعقاوباتجاه

فىللحرفيوكأنهاالسماءفتبدوالجنويى،الأوضبهْالكو؟صلففىاما.الالطبى

الاستواءخطبينالصممافهنصفمافىيقعلراصدويالنسبه.الساعةعقاربائجماه

لِبدوالدورانمحورفإق،وأرلعينخمسهالزأويةعندأى،الدطبينمنوأى

علىالموجودةوالنجوم.الأفىَخطفوقدوجةواويعلِنخملسبزاويةمنحنلِا

خصالليلطوالمرئيةتبقىاقطب،مندرجهْ!وأويعينخصىمنأقلمسلْوى

حلىالمرئيةالنجومأماهالقطبنجوموهىالمحورذلكحولالظاهريةدورتها

الإطلا!.علىوؤيتهايمكنفلا،المقابلالدطبمن.درجةوأولمحعلِنخحمس

عشوةخمسنحوتبلخؤَاوِيًهَبسرعهْظاهرلاالنجوممجموعاتوتتحرك

الفارقوهومبكرا،دقائقأولعنطوليلهكلتشريَالكنها،الساعةفىدرجة

الشمس.حولدورتهاخا!لالأرضحوكهَللَطوويعودالذىاليومى

لَئحركحيث،البروجدائرةالنجوممجموعالَاأماكماللنَمملم!مساوويدعى

تكملفهىعام،خمايروفىالمدار.ذلكعلىدوجهَبمقداويوبمكلالشمس

لِرسمالشملىحولالأرضمدارأنفلنفترضوالاَن،درجهَ.وستينثلالَفائة

ذلك.الأوضهىثانلِهبنقطهوينتهىاللنَمصسهىبنفطهيبدأوهملِادائرياخطا

بمصيرالقدماءويطهاوقد،البروجتدسكىكوكبةنحدوةاثنتىيقابلالخط

دورانحوبىملِلوبسبل!ا.التنجيميدعى11اعلم1بأنهيعرففيماوطالعهالإنسان

وكل.العامعبرالبروجدائرهَوضعيلغيوالؤالسى،أ!توىعنالأرض

منبأكلزالبروجدائرةعنلِبتعدلامدارفىلَتحركالقمرذلكفىبماالكواكب

منكنيرمحكأهرفهو،البشرىبالمصيرذلكعلاثَةعنأما.درجاتثمانى

فىتمييزهايملهلالتىافجميةالصورأوالكوكباتأنبالذكرجدير!الجدل

للغالِهَمتقاويانفنجمان.الكونفىللنجوبمحدلِقيةمواكَععنلَعبرلاالللِلسماء

رؤلتهمانتماجوإنمافيزيائياواقعاليسوتقاولهما،شاسعفمارياعلىيكونانكْد

خافتًاونجفاتماما،بعيدلكنهاللمعانشديدنجمًافللنتخيل.الأوضمن!رمن
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فىوالتشابهالتقعاوبشديدىالنجممانيبدوقد،حينذاك.ال!نَدمسمنقريبًا

.الظاهرىاللمعان

ذكرناأنسب!كماهىمذهامعروفةكواكبخمسةسوجمماهنالكيكنلم

ككوكببهامعترفاالأوضتكنولم،وزجلوالملثطترىوالمريخوالزهرةعطاو؟

كواكبكحلئمماما؟صخللفهحمائقعنالأحدل!طالرؤيهكانَطفتولقدمللها.

ىأالحوكهتلكفيهاتتمالتىوالفلرة.الاث!ملسخولتدوراللنَمملدهيةالمجموعهَ

حوليالكواكبدوبىانلحركةوتضاف.العامتحددالتىهىكاملهدووةإتمامفترة

اضداداكالمجةالدووةتلكفلرةولحدد.نفسهحولكوكبكلدورانحربمهالشمس

لد؟جحرامالرئيلممةالظاهويةالحوكةفإنلنا،ويالنسبة.كوكبكلعلىاليوم

فىيلْمالذىالدوواقذلكنفلممها،حوليالمحارضلدووانتعودالسماءفىالسماويهْ

الأرضحوليلحدووالشمسبأنالانطباعلمنحناوالذىساعهوععريناولح

الليل.أثناءدواإنحالةفىتكونبالنجومالمرصمعةالقبهوأنالنهاو،أتتاء

فىمحصورةكانتالحضاراتلالكئخلِلتهاالتىللعمالمالتصورالَاكل

ئفدهيرتقديمفىأوعملِىَفمانوقاكتاثماففىتبحثتكنولمال!اهر،لؤصيفعط

فىنظامعنوالبحثالمظاهرتجاوؤفىالرغبةتظهرولم.للعالمعقلانى

كر؟،وخمسينخمليبينبالجمع.اليونانفىالأولىالألفلِهفىإلاالكون

هناككانأنهغلِر.للكواكبالظاهريهَالحركاتلتفسيرندهبلِاأوشطوتوصل

الإضاءةتغيرالاتفسيوعلىقادوايكنلمفهصأطروحت!:فىكبيرعيب

المسافةتجرإلىيعوداللمعانتباينأناليومنطمنحن.!واكبالظاهرية

علىموجصدةالكواكبكانتأوبمطو،نظامفىلكن.كوكبوكلالمحارضبين

بلاالمختلفةالأجوامإضاءةتغيراتظلتنَمَّومنالأوض،مننَابتهمطمافة

يقومكانالعالملوصفالأوسطىالنموذجأنهنابالملاحظهجدلِر!سطِر.

آخرخاطئومفهوم،الكونقلبفىالأرضلَمركزهىالأولى:وكيزتينعلى

المفهومكانحيتَوالطمماء.الأوضبينالتصيزهوعامألقىْلنحوسائداظل

السمة،الجوىوغلافهاالأرضلِتضمنماوهوالقموي،المدأرداخلانهالسائد
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و)نعدامإشنَمماممملكهَفئوجدالقمو،ور)ءماأماوالتغلِرهالحركهَهىالموجودة

الحركهَ+

عدموهوأوسطونظامفىالأساسىالخطأ.علىللتغلبمحاولةوفي

كلوديدعىالإسكندويةمنفلكىقام،الكواكبلمعانلْغلِواتتفسيرعلىقدرلَه

المبادئفىيشكَكأندونلكينالنَانىالقرنفىالنظمامذلكبتغلِيربطليموس

ال!ممماويةالأجرامتكنلملبطليموس،فبالنسبةوأرسطو،أفلاطونوضعهاالتى

دائرةفىيتحوككوكبكلولكنالأوض!،حولمتمركزةبللوؤيةبكراتموئبطة

الأرضحوليكبيرةدائوةفىيتحركنفططهومركزهاالتدويرفلكتدعىصشلِرة

توصلالمعنيةالدوائوكلووضعحجموللقدلِرالملَصلهَهالدائرةتد.عى

للأجرامالظاهريةالحوكاتتوصيفإعادهعلىكادرنظامإلىبطليموس

الأخيرهَتلكأنبماالكواكببر-لقتيراتلَفسيربمقدوو؟كانلقدبددة.النمماوبة

نظامأنكيفيفسرالمزدوجحالنجطذلك.الأوضعنبعدهامسافةتتير

حتىقبولهتمجوهر؟،فىوليسلنَمكلهفىارسطونظامحلمتَنالذى،بطليموس

عددافإنويطليموس،أرسطوهاينةاستمرارووغم،نهاية.عشرالسادسالقرن

نأفكرةطوحد!حلِث.للحقيقةأقربنظامااقترجاليونانيينالفلادلفهَمن

الدورأنيفسرالذىالأمونفلمطها.حولالواقعفىتدورلكنثابتهْللِس!الأرض

الأدواهوالتفسيرذلكوكمان.ساعةوعثمريناريعفىاللممماويةللقبهالظاهر

والزهرةعطاودلكوكبىالخاصهالحوكهولتفدهير.لِلىًالقبوللمذلكمعلكنه

لاالكوكبينهذينأنفكرةظهرقيفقداللثعص،حولملأرجحينلِبدواناللذين

الأجرامسائربأنالاعتقاد)سمرارمعال!ثعملس.حوللكنالأرضحولييدوران

أولممتارخوسوذهب.الأرضحوللَدووالائممدو،ذلكفىبماالسصاويهَ،

الندهبىالبعدتقدلِرفىنجححيتَ؟الثالتَالقرنفىذلكمنلأبعدالسامولممى

لموبالتالى؟الأرضمنكثلِراأكيرالثعمسأنكذلكوأوضح8والشمسللقمر

وفضولذلككثلِرا.أصغرجسمحولهائلجمعمبدورانمقتنعالِكن

المركزهى.اللنَمملىأنمؤد)5بديلا،نظاماوطرحأوسطونظامأويستاونجوس

الرؤيهْتلكالمركز.ذلكحوليلدورالقمرعداكلهاوالكواكبللعالمالحقيقى
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وخطلرأوسطو،وؤيهلصالحذلكمعرفضهاتمالاثممطديةللمجموبكةالصحيحهَ

سنة.ألفىنحوبذلكالطم

صكنهاالمدافينأهموبطليموسأوشطوكانالتىالأرضهوجمزقيوظلت

تضعالتىالاث!مسمرجمزيةنظرلهَحلتحيثعلنَدر؟الدلحادسالقونحلْى

الحديثةالرصدلعصليماتووفقااللنَممسية.والمجموعةالكونمركزفىالشمس

-نسبيا-ثابلْةنقطةهىوإنماالاثممطميهَ،المجموعةمرجمزفىليس!حتىفهى

فعلئبلنَمكلبه!االعمليلملمالرؤيهَللك.اللنَممسىالنظامأجرامحولهاتتمركز

السابعالقرنوبدايهْعشرالسادلم!القرننهايهَفىكوبرنلِكوسلِدعلىإلا

أوَّلى-وطوحللرصدبادواتالفلكىالوصدعهدليبدأحبماللِللِويألَىثمعلنمر،

علىأكدالذىكبلرجىهاننماللثمملى،مركزلةعلىلَؤكدميكانلِكيةلمبادئ

إحدىالانَمملىتحتل-للكواكباليضويَّهالمدأراتفكرةطوحمعالرؤيةنفس

عننظريلهويضعالسماويةالميكانيكافوانلنللحددنلولنيألَىثمبؤوللها.

بدايةمنالوصدعملياتاكدلهاوالتىاللِوم،حىبهاالمعمولوهى،الجاذبية

مركزفىموجودةاللنَدملىأنكويرنيكوسانظريةولط!رحععر.النَامنالقرن

هىالأرضواندوائرفىحولهاتدووالأجرامكلوان،الأرضوليسالكون

الكنيسةمنبالرفضكولرنيكوسدوبلىوقدالقمر./الأرضنظاممركزفقط

الحين.ذلكلمحىنفسهاالعلميهالأوساطومنأرسطوأفكارلَدبنىكانتالدى

تمثلملكاملةوؤيةكوبرنيكوسقدم"،السماويةالأجرامثوراتافىكتابهوفى

نفسهاتطرحأنهاالع!نموينالقونبعدالدهلثمةعلىويبعث،الحديثالعلمبد)ية

عصر؟،علماءأعظمأحدكوبرنلِكوسنلِكولاكانلقدجديد.اكتشافكلمع

الطوملكنلمحلِثوطبيئا؟قانويبووجلىَوفلكلابالرياضلِالاوجمالمًاراهباكاق

بروالللِاحدودصكلىتورونبلدةفىولد.وتنفصللتدهتقلكافٍبشكلٍئبلورلَا!د

مفعمجىوفىالرفاهيةتسودهبيتفىونجاثمأ"?Vf1cعامفبراير91فعى

لكن،عمرهمنالعاشَعرةفىوهوفقدهأنهإلاناجحا،تاجراوالدهكان.بالوطنية

متعددكوبرنيكوسكانكويمة.حياهَالعائلهئعيلنَ!لأنيكفىماتركالأب

نَم.والطلبطالآدابو؟وسواللاطتنية،اليونانيهَباللغتينخاصولعذا،المواهب
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فترةتمضِولموفلكى،رءلاضىبمستوى،مقامهاكتطدبوهنالاروهاإلىتوجه

فىالأستاذيةدوجهَعلىحصلأنهدوجةإلىمعروفاأصبححتىوجيؤ؟

علىمنصباكويرنلِكولم!)هتممامكانالبدأيه،منذووما.جامعهفىالرياضيالما

نَوو؟بمثابةكوبونيكوسنظر-لةوكانتالفضاء.فىالسابحةالكو)كبحوكة

النظريةهذهوبقيتالرصد،يد!هالانظريةنَووةكانتلكنهاحقيقيةعلميهَ

النظر-لةبذلكفالبتالسماء،نحومنظارهجاليليووخهأنإلىشكموضع

!اطعة.يصووةالكولرنيقية

كتابفىلنظريلَهالعامالاثعكلبوضعافىا5سنهَفىكويرنجيكوسقام

نظريلَهتبلوبىتثم.رسمىبشكلينلنمرلموالذىالصغلِر"اللعليى11َعنوانيحمل

كتابهكانعاما.عشرخصمةمدىصكلىفلكيةأبحاثبعدةقيامهبعدبا!امل

،1543عامفىالمنلثمور"السماويةالأجرامثورالَماأ)أودور)ناعن1الأساسى

أخرىوكواكبالأرضبدووانوالخاصةالفلكنظريةعنلهمحاضرةعنعبارهَ

كانتالتىالجدلدةنظويتهلناثعرملالاكوبرنيك!سيكنولم.الشملىحول

الكالَؤليكلِهَالكنلِسهَفعلودوكان.الكوننشأهَعنالسائدهُالأفكارفىلَاثعكَك

قامذلكمنالعكدووعلىالمحوهه،الكتبكائمهَفىالكتابهذاوضع!أنها

العلمىالوسطكان،الدينىالوسطوبجانبنظرلته.بقبولالبروتستانتمفكرو

رحبو)لكويرنيكوسالمعاصرينءالعلمطمنفبعضالارتجاك،يسو؟هأيضا

عاصوالنظريه.وفضوامعظمهملكننظويلْه،شملثهااللَىالرياضلهبحطمابالَه

فقدالأورويى،التنويرفى،مجالهفىكُلساهصوا،وفنانينعلماءكويرنيكوس

أوليضمولقد.وماجلانوكولومبلىدافنشىوليوناو؟وانجلومايكلعاصر

بنظريةالخاصةالعامةالنظر-لاتبعضالصغير"التعللِق11كويرنيكولىأعمال

خاصة،نظريتهصحهَمنمئأكداالوقتَهذافىبعديكنولمالشصم!،مركزيه

يرجعماوهو،بتحفظذلكتقبلواعملهمننسخالضأوسلالذينالعلماءان

ابجابلهأفعالردودئلقىذلكمعولكنه.تفكيرهمعلىالثديمالعهدلحأنلرإلى

الفرضيةفرضلِات؟سبعكوبرنجلِكوسقدم،العملهذافى.منهمعددمن

الثاثيهَالفرضية.الكونفىالسماويهالأفاككلكلمركزيةنقطةتوجدلا،الأولى
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الفرضيهُالقمر.وفلكالثقلمركزهىبل!ون،مركزاليستالأرضأنهى

مرجمزيقعالاثممسمنبالقربولهذاالشمسحولتدورالكواكبكلأنالثالثه

نسبهمناكلالأرضعنالانَممسلباعدنسبهأنالرابعهالفوضله.الكون

نأهىالخامدهةالفرضية.الاثلملىعنبعدهاإلىا!ارضفلكقطرنصف

الشمسحركةوليط!الأوضحركةسببهاالفلكىالمجالفىالظاهريةالحركهَ

ساعهَوصكشرينأولعخايرفىنفطلهاحوللَدووعليهامابكلفالأرضالذاتيه.

عنناتجةولكن!مالهاذ)تلِهحركةليدتالملاحظهالطنلمسوحركة،كاملةدورة

آخر.كوكبأىضلالخممسحولتدوووالتىفلكهافىالأوض!حنركة

الخلفأوالأمامإلىسواءالكواكبحتركهَكْىيُاقساهدماأنالسابعهَالفرضيهَ

فىلجريماوللوضللِح،الأرضحويمهعننالجبلالكواكبعنثال!جاليس

.الأرضبهاتدوماللَىالحركةنعوفماأنيكفيناالسماء

للنفسكوبرنيكوسوجههاالتىاكبرىالضرلةعِظَممنالوغمعلى

لمذلكفإن،للعالمكموكزالمميزوضعهصنالأرضكوكببإزاحةالبشريهَ

+الفتوةئلكعلماءبقيهَمنتأكيددونكافلِايكن

حقيقيةلبدايةوللِمهدواالرؤيةتلكليدعمواذلكبعدعلماءثلاطَةجاءلقد

ميكانيكاقوانينتحدلِدهعالحقيقيةانطلادتهبدأالذهـا،الحديثالفلكلعلعم

الذلِنالنَلاظةالعلماء.نلِوتنإسحقيدعلىالكواكبحوقيوقوانينالسماء

لقدوكبلر.وجاليليوبراهتايكوهمونيولْنكوبرنيكولىبينالوصلنقطهشك!ا

دراسالَهعنحوللَهالطبيعيةالظواهربعضلكن،القانونلِدرسبراهتالِكوكان

للشمط!الكلىالكسوفهوالأحداتَهذهأولوكان،الفلكعلمإلىالقانونيهَ

المهمالحدتَأما.أ556عاماغسطسلنَدكرفىبحدونَهالفلكيونلَنبأالذى

صكندلهمممجلرصدأولبإجراءكَامحين1563عامفكانبراهحلِاةفىالنانى

قدرأكبرللَجملعحيالَهمنلبقىماوكرس.وزحلالمشترِهـاكوكبَىاثلَران

زمانه،فىالمتوافرةالفلكيةالجداوللَصحيحبهدفالفلكيهَالأرصادمنممكن

الفلكيهَ،الأدواتمنالكئلرفلهاالثملَرىأوروبا،فىبجوله!امأن-بعدوذل!ك

بها!اصالمرصدفىوجرىالمسلويات.بكلبراعهْالأكتزالواصدكانحي!ث
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ذاتكوكبةفصىجديدنجمفجأهَتمالقفقد،حياتهفىفلكىحدثأهمرصد

تحرستةطَوالمرئئِاوظلّ،الزهرةكوكبتألقمنأشدتألقهوكانالكرسى

دوحةتغيرالَابعنايةرصدالذىبر)5اهتماح!النجمهذاظهورأثاروقدفَمهرًا.

معظمكان،الأيام-لالكوفىالثابئة.النجومكرةنجومأحدأنهواستنتجتالقه،

فىمتغلِوةيخوالنجومأنيرىكاقالذىأرط!طونظربوجههَلِؤمنونالفلكيلِن

بهذابواهأتنتفقد.التغيروعدمالتمامعالمهوالدَمرمدارور)ءماوأنتألالها،

مركزيةصوذجلمجتلِهمنالرغمعلى،صحيحةغيرالفكرةلَلكأنالشكل

هذهفىياثمكككانالسماء،صنالمنطقةتلكفىجديد،نجمفظهور.الأرض

بالنظر-لاتإيمانهبر)5فقدوإذ.الكمالهوطنهىالنمماءيأنالقائلةالنظرهَ

للبلمنموفيجحايصممأن،كولرنيكوسمثل،قربىفقد،الكوثىللنظامالقدلِمهَ

تدورنظامعنيدافعكانفقد،الأرضبحركةلِؤمنيكنلمأنهويمابه.خاصا

وكَد.الأرضحولدورانحهاافتوضالتىالشمسحوليالسيارهَالكواكبكلفيه

أعوامهفعىومساعدهتلميذهكبلرلجوهانالثمينةالرصديةمنجزاتهمنإرنَالَرفي

التىالخالدةلا؟عمالىالسبيلكلبلرمهدالمعومالا،بهذهولالاستعانهَ.الأخيرة

هعهلِعملبراهلتايكومساعداكبلرجوهانكانهنلِوتنإسحقبعدفيماأنجزها

علىفعكف،براهلتايكوالرصديهَالإنجازاتجميعووتَوبذلكمرصمده،فى

الكوكبهذالحركةهندسىنموذجوضعمحاولاًالصرلخكوكبمساردراسهَ

ونظئجيتواءمالدائرى!أوليسالإهليجىالمدهارأنواكتشف.الشملسحول

فىكبلرويرعالإهليجهبؤرتَىإحدىفىاللنَممسنقعبحيتَكبيرهَ،بدكَهَالرصد

إسح!الإنجليزىالعالمهدلمااللىهىدوانينهوكانت.كبيرنجطَمكلالر-لاضلِا!

نأكبلرقوانينلمجنتيخث،الكونيةللجاذبلِةقانونأولاكتشافإلىنيولن

علىالاستنلاجهذاتعملِمكبلرْاسلطاعكما.الكواكببينجاذبلِةلمحوةهناك

.عندهالصورهَفاتضحتالأوض!،ذلكفىبماالأ!خرىالسيارةالكواكبمسارات

إهللِجىمدارفىيدوبىكوكبكلبأنيقروالذىالأوليقانونهكبلووضعلذك

سرعةدراسةكبلرراجعثحبؤرتيه.إحدىفىاللثعمسوتقعالشصط!،حول

بعدهابحلع!بآخحرإلىموكَعمنتتغيرسرعتهاأنفوجدمداراتهافىالكواكب

بينالواصلالخطأناكتاثعفلكنهالانَعمس،فيهاتقعالتىالبؤوةمنكَرلهاأو



y yالفلكسكلمفىمفدمة

ألنيعنىوهذامتسماويه،أزمنةفىصماويهْمس!احاتيمسحوالاثلملل!الكوكب

الثانى.كبلرقانونهذاوسُمى.اللنَممسمناقتريتكلماتزدادالكواكبسمرعكهَ

ا!دحلِحةأشكالهاكانتولمما.المداراتهذهأدطاربحطمابكبلرقامثم

النقطةهوالإطيجوموكز،مخدالفانقطرانلهايكون،دائريةوليعتإهليجلِة

اللنممسحولالكسوكبدورةزمنمولعويا!صب.المحو!ينلَقاطععندتقعاللَى

كئلزقائونالاكتشافهذاوسمىالكبير.القطرنصفمكحبمعطودياتناسبا

وفقالطممسحىلالكواكبحركهالملكاملةالثلأظهالدوانينهذهوصدفت.الثالث

تطابقالحساباتفلِهأصبحتبشكلالطدملد!،بمركزيهَالقائلالجدلِدالمنظور

الحركالافيهفدهرلْاالذىذاتهالوكَتفى،كبيرةدرجةإلىالفلكلِهَالأوصماد

نأسِوىكبلركان.التدويرافاككوجودإلىالحاجةدونل!واكبالتراجعيه

لِعكسالذىالوحلِدهوالاثلمسمركز-لهَعنكولونيكوسوضعهالذىالنظمام

فىاطاولالمِرْقَبصناعةفى16،"9عامفىجاليليو،وبدأبدكَ!.الحديقة

انكبذلك،بعد.الرصاصمنأنبولباطرفَىْفىعدستينبوضعالبطمريهْتاويخ

وصنع،بيديهمنهلِنلَجمالِبيعوراح،صناعتهمنيحسنضظارهعلىجاليللِو

نأيعلَعدفردكلكان،الأياملالكفىاوووبما.بلادمختلفإلىوارلدهلهاالمئات

دربوكانحولها،لَدورالكواكبوباقىاللثممسوأنالكونمركزهىالأرض!

الاقمكل.مسطحالقمروأنالسماء،عبرتموقالضوءصنحؤمةيُعذاللَبانة

كلههذامنشيئاجدلممنظارهعدساثخصمنجماللِللِونظرعندماولكن

مليهاأفماو،لهالمطعتريكوكبوأنمرلُفعالَا،القصرفىأنرأ!افقدصيحا.

سحايههجردليلىاللبنىالطريقانوواىالأوض،حولىيدورالذىالقموملَل

جاليليووكتب.النجوممنلهحصرلاعددمنيتكونهوإنماالضوءمن

كوكبالأرضأنتثبتإنهاوقالونظرياله،ملاحظاتهعنفيهتحدثكتابا

كتابفىذلكبعدوكئب،الكواكبمنغيوهمعالشَملى!حوليدووصغير

مماشىءمعتتعارضلاانهاوأضافالأفكاو،نفدرعامًاعشوستةبعدآخر

نأعلاطلِةيقررأنعلىالكنيلممةاريخملَهالمرةهذهوفى.المقدسالكلَابفى

ظل.عصرهعلماءلمَولكمانابلَهَوأنهماالإطلالَىعلى!حركلاالأرض

جتفانهدفنوتم1642،يونله8فىالمنيهَو)فتهحتىمنز؟فىحبلساجالللو
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إسحقالسيردادهاالفلكعلمفىتؤرةلحدوتَ!هلِداذلككلكانفلورنسا+فى

السماويةالأحبرامحركةقوانجنلَاولخىتصورأولوضعطرِيقعننلِوتن

وكان/\172فىوتُوفى1643عامفىنلِوئنولدالجاذبيه.قوهَوطبيعة

وكيميالمجط،وفيلطموفاوفلكر-لاضياتوعالمالأولالطرازمنإنجليزيافيزيائلِا

الرياضيهَالأصولكئابهويعدالبانَمرية.لَاويخفىتألَيوًاالرجالأصكظممنوو)حذا

تا!يخفىتاتيزَاالكتبأكثرمن1687،عامنلنَدووالذى،الطبيعيةللفلط!فهَ

وصفالكلالعميكية.السماءميكانيكانظريالامعظمأسسحددحيث،العلم

علىللفلكالعلملِةالنظرةعلىسيطرتالتىوقوانينهاوالحركةالجاذبلِةنيوئن

ئعْدللُدْخلالعشرينالقرنبدايةفىأيتدَهتاينلخجاءالتاليهَ.الثلاظهَالقرونمدى

الكونيالَاعلمولينانمما،الخيالاحتمالالاكلويفتحنيودننظرلالاعلىالزمان

الأجراملطيفاطلِفىوالثحلللالفلكلِهالفلزياءنلنَمأةمع)الكوزمولوجى(الحدلِث

السماوبهَ.

منذالعشرينالقرنفىحدتماذانانيه!لِظهركويرنيكوسلنمبحوهاهو

فلنحددعام؟ألفطوالنرفهلمماعوفناعاممائةمدىعلىأ؟509عام

تحلَلهالمركؤلمحاالموضعفذللاالشمسيةالمنظوهةمركزفىليستالأرض:بدقة

ذلك،التبانةفدربحافتها،عندلكنالمجرةمركزفىليستواللثعملىالشمط!.

ليلم!وكْتحلَىالمعتالدمنكان،الليلسماءجمريمريْاالذىالضوئىالشريط

افلَرضالذىالبقرلة،كانطإيمانويلنبوءةلكن.الكونكليشكلأنهببع!يد

ملاطينتحوىثجميهومدنكاملهَمجراتهىالضباييهَاللمنُّذملَلكأنفلِها

لأنالكونمركزفىليستالمجرةأنبلِّنت،التبانةدولاغراوعلىالنجوم

المَجَزية.التكويناتبملايينعامراوبيدوحافهَ،ولامركزلهليسالكون

لاأنهاالعشرينالقرنبدايةفىاتضححيتَ،الشمسدورلِجىءذلكبعد

نأكذلكلَبلِنثم،الأطرافلمحربالحقلِقىموضعهاوأنالمجزمركزفىتقع

مركيزلهليسذاتها!ونإنبل،الكونفىمصيزموكْعبأىتحتفظلاالمجرة

للِضعااكتلعافانجاء،والعشرينالحادىالقرنبدايةومع،والاَن.حافةولا

من)لممتبعادنامبدأالمحوبرنلِقى،للمبداالعودةتلك.القمةعلىنَانيهْكوبرلمجوس
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وأالضصربمالقرنمنتصفمنذبدأالأوليمدهتويين.عكلىجاءلْا،الكونمركز

عنأنفصالالتزيدناالسو؟اء،والطاقةالسودأءالمادةتأتيناحيثأَوائلهمنذحتى

كلِانعنالإنلمعانأَكَص!واقىالكوبرنيقيهْالثووةلالكإنالانَعالم!مع.الكحون

يعنيهالذىمماالباقمريه.تلقئه!االتحىعنفاالأكثوالصفعةهىتكونقد،الكون

9خوذلك؟ oتمامامجهولةذويةغيرمادةمنيلَشكلالكونمادةمنه/ه

هذهاكتسافبطأماهلِلَها.سكنللغمالِهواهلِةافلَراضاتسوىهناكولاي!

تصفالتىنيوتنقوانينبمعاونة،العشرينالقرنمنتصفنحومنذالصعلومات

برلطالحسابالَما،بعضجمرتلمممح،القوانينتلك.السماويةالأجراممساوات

المؤاةمبثرةأطرافعلىالموجودةالنجومتجذبهاهاللَىبالكلتلهَالأجطمامبممرجكه

الضوءمنالأساسىالجزوينبعث.الواقعفىشديدةبسرعةتدووالمسلسلة

نستنتجثَخَوهن-معلقهَكبيرةبدهرجمهَلصلِووالحواف-المرجمزمنبالقرببشدة

عنه،ابتعدناكلماإذق.المركزمنبالقربموجودالكلالةمنالأساسىالجؤءان

المحثاللعدبلِلصطىالحالإنه.ا!ومسرعةمنتزيدالتىالجاذبيةقوةكلت

مثل،الاثممسمنالأقوبفالكواكباللثممطدية:المجموعةلكواكببالنسبة

الأكثرالكواكبأنحينفىكبي!؟،بطمرجمةلَدووالأوضأوالزهرةأوعطارد،

أئِاأنبلِدبكتيو.بطئاأكتزحركةلهاتكونبلوتوأووأوو)نوستبتونمللبعدا

لمجراتباللطسبةولاأندووميد)لمجرةبالنسبهالإطلا!علىيحدثلمهذاهن

نبتعدمهماهستقوةعمللِاتبقحىوالسرعاتوصمدها،تماللئالأخرىالحلزونلِة

الجاذبيةريخمكبيرهَسوعهَعلىلَبقبىبعدااطاكثرالنجوكمأنأى.المركزمن

هنكثير،الحينذلكمنذ.المرئيةالنجومجانبمنلهالَتعرضالتىالقليلة

جللِاتبدوالحلزونلِةالمجراتأنمفادها:لخلاصةيصلونالفلكيلِنالفلِزيائلِين

قدبحيثللغايهَكبيرةالمادةوظكمرئيهَ.غيرمادةمنعملاقةبهالةمحاطة

موضوعحولالجدالانتهىلقد.للمجرةالكللِةالكتلةمنهلمه09خوإلىتصل

كموضوعنفسهيفرضبأن،واللبلىالجدلمنسنواتبعد(1،الناقصةالكلالة11

كتلهوجودإلىللتوصلالحركة!وانيناستخداممسلحدئاشيئايكنولم.رئيلى

الشعرىنجمحركةفىالارتبكبلِنالرلطلْم1844،عامفضذمخلفية.
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ئمانيهَبعدوصدهتم-ابيضىضقزم-معتمصديقوجىدإلىسايروساليمانيه

فىنبلضنكوكباكتلئمافلِبقىشهرةالأكثرالمئاللكن.ذلكبعدعاماعطمر

46Iعامسبلمبرمنوالعشرينالنَالث A،مسارفىالانتظعامعدمدراسةلدى

قوانينإنفإها:الاخلياواتصنكثيرثمهَيكنلمأووانوس.هوآخركوكب

ريما-ثقيلاجسمااناوخطأاللممماوليةالميكانيكطكلعليهاترلكزاللىنيوتن

الأطروجهَلالكوجمانطَط.إليهويجذبهاووأنوسصمماويريك-مجهول!كوكباكان

،سنواتباولعذلكبعدوطرحالجديد،الكوجمبذلكعنالبحثتقلضىالثانية

بالكون.القاتمةالمادةعنالنظرىالكشفتمالمنهجهذابنفدرافتراضبا.مداوا

لِسبحكونمنأكثروجودافتراضحدإلىالرؤيةلالكيمدونالعلمماءبعض

لكن.عظيمانفجماروهنبداي!مناكثوويالتالى؟القاتمالأسودالألْيرداخل

ذلك.بشأنتجريبيهمعاوفعلىالحصوليكافهْالأحوالفىالممكنمنليط!

علىغاؤلةكوأكبوصدمنذبدأالكونمركزمنالعلمىالثانىالاسلَبعاد

عنالكشفبعدالسماء،نهرتعموغاز-لةكواكبأشباهورصدالمشترىغرار

ومنذ.المشترىكلتههنقليلاأفلبكلَلةمنا،الأقربالشَمسىيخرالكوكب

الكواكب.هذهمثَلمنالعشراتولَصنيفاكتلنَمافتم،القسعينلِاتمنتصف

التحليلطريقعنسويسرى،فرنجسىفويىكبلهنحباءكَدالاكتشَافكان

يدوررفيقكوكبوجودكيلوؤوديدلِيهمالِورميشعيلىأوضححيثالطبفى،

التفاعلدراسهَطريقعنوفيلك؟الأعظمالفرلد!البيجاؤبكوكبة51النجمحول

مهماأنهذلكمنللَضح.والكوكبالنجمالجرمينبلِنالضبادلالجذبوى

الذىالنجممسارمن-قليالصوإن+يغيرانفَمأنهمنفإنالكوكبحجمصغر

ذلكعلىويدلل.كوكبوبجودعنلِكاثمفانيمكنهخللواقل.حولهيدور

منَلمرةمائهَمنأكثرأىالماثمترى،كلالةنصفلقاربابكلالةكوجمبظهور

مرورفبعدالخاوجلِة.الكواكبإلىحقيقياطر-لقاوفتح؟الأرضكوكبكلاله

الخاوجية.الكواكبمنمائةمناكثروصمدتم،اعوامعشرةمنأكثر

مواليدمنفونسىفلكىفيزيائىهوالكلَاب،هذامؤلفإسلانجيه،أوليفَييه

لِطرححيتَ"،الفلكعلمفى"مقدمهَاسملحتالدراسةهذهويقدم7591عام
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للجمهوربدهيطهبلغةالكونلِالَا،وسكلمالحدلِتَالفلكعلم!ضالِاكلأفمىبلنَطكل

آخرعليهوردلَماالذى،النصهذا.العمقهنبهابأسلادوجةمعالضوسط،

بمقدماتيبدأ12،25عامفىللكاتبا!كترونىالموقععلىالتحديثات!

المجموعهكوأكبلتحليلينتقلثمالفلكىوالرصدالفلكْعلملتاتمأةتاويخلِهَ

فى.بالكونالأكبزواللكوينالافالمجرالاللنجومممنهجبشكلوينلقلالشدهسية،

غبرالمنوسطأفاوبئويبمَى،الطويلةالرجلةنبدأالمفدمة،لالكنهاية

كلمنوالأخيو؟الأولىغايلىوهوالنصعلىالنهائىالحَكَمهوالمتخصص

لىحلة.

كاملطال!



أاأَ

الفلكعلمندفمأة

للكوإكبالظاهريةالحركة

وجتىالقديمةالحضاراتمن،الفلكعلمتاولخمنالأكبرالجزءخلر

الظاهريةالحركةدواسةعلىمقتصوينالفلكعلماءكانعشر،الئاسعالقرن

نطتكرأنإذنالمفلِدمن،الفلكعلمتاولختناولوقبلالسماء.فىللكواكب

بهدفالمجموعهْاللنَممسيةأجرامتديرالتىالحركهحولالمفاهيمبعضسريعا

مواجهلَها.الفلكعلماءعلئالتىالمحشعكلاتفهم

ويمكن،الشمسهونجمالجوانبكلمنالاثعمسيةمجموغناعلىيهيمن

لَفانيهمنبموكبمحاطالنحبمذلكمركؤها.مثلالتبلعميط،أجلمناعتضاره،

واورانوسوزحلوالمُاثملَبرىوالمِوّيخوالأوضوالزهرةعطاود:كبيرةكواكب

سوىهنالكيكنلمهنا،نتناولهماسوفالتىالتاويخيةالحفبوفى.ونبتون

ولم،وؤجلىوالمانَعلَرىوالمريخوالزهرةعطاودهىصنها؟معروفةكواكبخمسة

بها.المصوفطالكوافيقائمةضمنالأرضتكن

تتمالتىالفئرةفإن،الأرضحالهوفىالاثممم!.حولالكواكبكلولْدوو

ونضاف8العامهدهَنحددالتىهى،كاملةدورةإنمامفترةاىالحوكة،نلك.فيها

وتحددنفدهه.حولكوكبكلدورانحركهَاللثمملىحولالكواكبدورانلحركة
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الحركةفإر،للأرضوبالندمبهَ.كوكبكلعلىاليومامتدادالدورةتلكفترة

ففممها.حولالأدىضلدور)نتعودالطمماءفىالسماويةللأجرامالرئيدهةالظاهرية

بانالانطباعيمنحلناالذىهوساعةوعاثمرلنأولعفىلِتمالذىالدور)نذلكإن

فىكونبالنجوج!المرصعةالقبهَوانالنهار،أئناءالأوضحوليتدووالشصم!

الليل.أثناءدووانحالة

الظاهريةالحركة

فإدأالحاله،ئلكفىنفدمها؟حولالأرضدورانحركهَلَوففافتوضناولو

للكمواقعفىظاهر؟لتغيبواتستؤدىالئحىهىالشصحولالكواكبدورة

فىموضعهافإن،للشمسبالنطلبهَتلَحركالكواكبانلو،الواقعفى.الكواكب

قابلانحرافلِحدثحيث؟الزمنمرورمعطفيفبعكليتغيرسوفسممالحا

علىللغلِوالاثمكل،بهذا.النجومتشكلهاالتىالفَابلةالخلفبطبفضلللرصد

فاثميئا،شيئاالنجوملخلفيةبالنسبةالمريخلكوكبالظاهرجماالوضعالمثاللمجلِل

تبدوالطجومأنولنلحظهالططرقنحوطفيفبشعكلينتقلكانلوكصاويبدو

كابلةغلوالافتو)ضيةوجركلَهاهائلةمسافالاعلىموجودةلأنهانابته

ناحاليقةبسببمعمدهَالأخريهىوعطاردالزهرةحالةوتبدو.للاكلَلثماف

وصمد!ايمكنلافالجرمانالأوض.مداوقبليقعانالكولمجينهذينمدازىْ

ويبدوانالشملى،باتجاهمحصووينببقيانوإنمابالسماءالَجاهأىفى

حولها+ببطءملَأوجحين

افراجعيةالحوجمة

حولتدووالأوضأنواقعبسبلامعمَداأيضاالعامالوضعويبدو

للكواكب.التراجعيهالحركةلَدعىلظاهر؟اكورانذلكلِؤدىحيتهالشمس

وجهك،أمامأصابعكإحدىارفعالتجرلة.بتلكفلفقمالحركةلَلكنفهمولكى

ويتأتنِر،الاتجاهنفلىفىسريعارأسكأدوثماليدمارتجاهببطءتجحريكهاو!م

اليملِن.جهةتحرك!التىهىكأنهاإحصلبعكلكستبدوالمنظور
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الفلكعلمبدايات

.الأعوامهنالآلافعاثمراتمنذالطمماءبرصدبالفعليقومالأنطمانكان

معتادةالقمرأوجهئغي!رالاأوالطمماءفىاللنَعملىحرجمةضلظوأهروجمانت

لصالحه.الظوا!لالكاستخدامفىبدأفلثعيئا،وش!ميئاإللِه.بالنسبة

فىالغربحلَىالفجوفىالاثدوقهنالطدماء،فىالاثممسحوكةكانت

فقدالقمر،أطوارلدووةو؟لنطدبه.الومهرصكلىالزمنقياسفىتفلِد،الغلممق

الدينيهَ.الأعيادتاويخلتحدلِديستخدم!مرىتقويمبتحديدتسمحكانت

نأفىوئتمثلكبيرهَ،فائدهذاتأنهااتضحبطناأكثرأخريظاهر؟وتضهَ

لِمكنلاالنجومفبعضالسفَ.امتدادعلىثابتاللِلسالللِلفىالسماءشيكل

فقط.العلَاءفصلفىوؤيتهايمكنوأخري،الصيففصلفىإلاوؤيتها

بالنطمبةالشصم!لشَرويَأالظاهويالموضعبرصدقمناأننالوذلك،عنوفضلا

لاَخر.يوممنببطء!حرفوإنمانابلا،لللىالموضلعذلكأنلالضحللنجوم

حصلالأوضدوواقعنالناجمهَ،الحركهتلكأنفهمواالقدماءأنغير

الشمسلثمرو!كان،كاملةدورةبعدلأنه.الفصوليبدورةمرئبطهاللنَمملم!،

تقويمتحدلِدالظاهرةتلكأتاحدَاوبذلك.للنجوبمبالنسبةالموضحنفسيدهتعيد

وأللزوعالمناسبةالفلَرةلحديدأمكنحيث؟للزراعةحداكَصىإلىمفيد

الحصاد.

ذلكأنغير.الزمنلقيماسأداةبالأساسبدالائهفىالفللااعلمإذنكان

الفلكيونلاحظاللاللِه:الصنَعكلةنتلجهْملسمارعبشكلالأرجحعلىلطورالطم

القمر،دورةثحددهمااللذلنوالشَهراللِومالأساسلِهَالزمنفتراتأنالأوائل

تتناسبلاالسنةفإنخاص،وللثعكل.البعضمعبعضهاملَسقهَليستوالسنة

الألِامهمنمحددصحيحعددمعولااللئمهوبىمنصحددصحيحعددمع

بهذاوتطورللسماء.الدقةشديدوصدالِلَطلبلمحمليمتقويمتحديدكانوبالتالى

كتاباتتشهدملظماللغايةوفلِعاهدهلؤيويلخالسماء،فىالأجراموصدالنلكل

فىخاصويوجهالميلاد،قبلوالثانيةالخامسةبالألفلِتينالكبرىالحضارات

ومنالئحديدوجهعلىالحقبه،تلكفى.الصينوفىمصووفىالححبريالعهد
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الفلكيويقكامالطمماويهَ،القبةفىأسهلباثمكلالمواقعتحديدإلىالسعىمنطلق

عليهاالتعرفيسهلصورلتكوينتماماعشوائىباثمكلالنجومبعضبتجميع

الكوكبات.وهى

للعالملوصملفالاالقدماءوضع،الأجرامحركةغلىللتعوفوبالإضافة

نأوهىهاثدترجمة،فكرهَصكلىمبنيةكانتالنظرياتتلككل.لأصلهوتفدهيرات

افإ!المنَال،سبيلعلى،للبابليينبالنسبة.الكونمركزفىالأرضوضع

القبةتلكفىثقوبوتفهبالمي!اه.محاطةهائلةضلبةدبهَقلبفىموجودون

الإلهةجسدهىالسماءكانلَ!مصو،وفىوالإمطار.با!سربللماءتدهمح

الأوض!تركتنيرانفهىبخ!بمويالنسبهَجِلا.ا!هجسدوالأوض!نصت

السماء.إلىوأرلَفعلَا

العالمنوصبفات

التىالقوةفىالاغقادوهوالتوصيفاتبلالكآخرمدهترك!رنَمةوكان

كانتللقدماء،بالنسبة،الواقعفىالبشرهعلىممارستهاالدلهصاويةلبراميمكن

ضكلىالأمطارسقوطمئلمنلهاطبلِعيةظواهرتُعدوالنجوموالقمرالشم!ى

لهابدلاالأخرهـاهىالأجرامبأنالاعلَقادكان،السببولهذا.الضالسبيل

السماويةالأجراموضعانفكرةطامنون!نَمأتالباثعر.!حياةعلىكبيرتأتيو

اللَنجلم..علممولدهوذلكوكاقبمصائرنا:تلعلقخفلِهدلالةلهالسماءفى

كوئهافىتشتركالحضاواتتلكتخيلئهاالتىللعالمالتصوواتكلكانت

اكتلثمافعكنتبحثلَكنلمالحضارالَافتلكال!اهر.توصملِفعلىمقصورة

لَجاوزإلىالاخعاهيظهرولم.للعالمعقلاطىلَفلدهيولَقديمفىأوعميىقانون

فىالصيلاد!يلالأولىالافلِهفىإلاالكونفىبظامعنؤالبحتَال!اهو

الفلالممفةيدعلىللعالمعقلانىئفسيرل!ديمالأولىالمحا!لاتوجاءت4اليونجان

وظهرلْاوانكسمانس.الملطىطاليسمثلالمجلاد،ثبلالسابعبالقرنالإيونلِين

بالعلنَموأئلِة؟ئتسمكلهاكانتأنهاورنج!.العالملتوصيفنماذجعدةالشكلبهذ)

ولللىالطبيعهقوانلنعبوالعالمتفسيرفىهائلهبريخبهللميزكان!فقد

السماء.هنمعجزالاجودباعتبارهاالدينلِةالنقير)تأوللسحربالجوء
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عبرالميالدقبلالسادسالقونفىتحققتللأمامخطوةثمةوكانت

الكوالا.لناغملدعىالسماويهالأجراملحركهَنظريهَبأوليولَلاملِذهفلِناغورلا

لَعاكبانجدوحولهاالعمالم.مركزفىموجو؟ةكرةالأرضتُعذالنظريةلالككانت

والزهرهَوعطاردالقمو؟بالترتيبسماوياجوماكل.منهاتحملاللَىالكرالْافى

الأخيرهَالكر؟انيفترضكان،النهايةوفي.وزحلوالمطترىوالمريخوالدنَدمس

ولالنسبة.دورانحالةفىلكننابتةالكرالَائلكتكنولمالثابلَة+النجوبمتحمل

بدورانمرهونهكانتلكنبذالها،للحركالسماويهالأفجواملكنلم،للفينَاغورللبن

عدمتفدميوعلىقادوغيرالنموذجذلككاقشك،وبونالمتعاقبهْ.الكرات

لها.التراجعيةالحركةخاصوبوجه،الكواكبلْحركفىالانتظام

القديمةمصرفىالفلكعلم

تحلَاشامللدمارتعوضملَاالإسكندويةمكتبهانالأسفعلىويبعث

القدلِمالمصوىالفلكعلمعنمعرفتناإنبحلِلنَاوالغزوالَ!!الحرولاوطأهَ

بعضأوفوجمونيهَمخطوطاتمنندرماإلالها،موردولاللغالِهْمحدودة

والمعابد.المدابرعلىالنقوش

منسواء،المصريةللحضاوةبالنسبةكبيرةأهميةالفلكلعلمكانولقد

قياسفىولاسيمااليوميةالحياةئنظيممستوىعلىأوٍالدينيهالنظروجهه

الزهن.

يومًا365الدنممسبةالسنة

للائَعمسالظاهرىالموضعفإن،الشصىحولللأرضالسنوبهالدورةبفعل

هىذلكونللجه.العاممرعلىالشوقنحوببطءلِلحرلاالسماويهْللقبهبالنسبهَ

شروققُبيلالأفقفىمتواريةذلكفبللَكونجدلِدةنجومًانرىصباحكلأننا

إلىأن!مدبةالاثممسىالانَمروقالسنةفىالأولالظهووذلكويسمى.الشصى

الشملى(.تعنىالتىاهليوبى"1اللِونانبةالكلمة
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التالممعقربعامكليحدثالنيلفيضانكان،القديمةمصرعكهدوفى

الاثعمسىالائمووقالموعدهذايصادف،خالصتوافقوفىيوليو.منعشر

سوتيط!يُدهمىالذىاللِمانية"،الائمعري11سايروسوهوالسما*ءفىالألمعللنحبم

فيضانأقويماالعمام.فىله!وواولأىهصر،فىوشبدثالأغرلىعند

شروقرصدفإن،الشعبويغذىالأواضىخصويةمنيزلدكاناْلنيل

الحضاو؟فىأساسباغصراصاوقدليلا،السماءوصداعموبائعكلسابروس،

المصرية.

دورالَ!وليسللشمسالظاهولةالحوكةهىالزمنقلِاسوكيزةأنوياعتبار

كانسايروسشروقأنويما.الاثممممىالتقويمابتكرواالمصويينفإنالقمر،

العامبلدلمململمحمامواففدوللِللأ،لومًاوسللنوخصممهناإلَغائهَكلمرهَلدولبالحدلا

يوفاثلايننحولمدهتستمرالقمردووةانوبمايوفا.وشلَينونجمسهلثالثفائة

كلوكانلِوفا،ئلاثبنعلىمقسماشهراعاثمرلاتتىالعامدسموافقد،وليله

لإجمالىالمطافنهايةفىوللوصول.أيامعانَمرةمنفترالَالثاإثمقدهماشهر

الاحتفالأيامجعلوهاأيامخمدههَاضافوافقدلِوما،وستينوخمسهتنلاتفائة

وجووس.ونفتيسوإيز!لطوستأ!ؤ!ر!لطباحهة

الئمويمفإنلوما،)365(بالضبطليعمتالحقيقيهالفلكيهالدهنةأنوبما

أرلعةكليومنجوالسماويةالقبةلدووةبالنممبةببطءيتزحزحكانالمصرى

ألفكلىإلاللسنةالرسمميةالبدايهَمحإذنليتو)فقالنيلفيضانيكنولمأعو)م.

هذاواستمرالدهوتيالا.فلَوةيُدعىؤمنىاملَدادوهوعامًا،وسلَلِنوأوبعمائهْ

التقصمووضعالميلأدقبل45عامفىسيزارجولءجطأنإلىالحال

معصحيحبشَكلضواز-لااللُمَ!يميكصنلكى،الكبيسةبأعوامهالجوليانى،

السماوية.الأجرام

لمماعه42اليوم

ولمريدسامكة.وعشرينأولعإلىاليومتقدهيمأيضاالمصريونابتكرلقد

السماءقدهموافقد،الوقثمروووقياسالسماويهالقبةقراءةفىالدقهَمن

الأخرىلالوالواحدةوتشرقبسهولةتمييزهايمكنالنجوبممنصغيرةلمجموعالا
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مجموعهَكلاختياوتمفقد،العشرةالأياموجدةمعوللتوافق.الليلمداوعلى

هذامن.أيامبعشرةسابقتهاعنمفصولااللنَممسىلنَمروقهايكونأنبحيثنجوبم

المعمعليهااُطلقنجىممجموعةوبخلالمينستإلىالسماء!لمئمتالمنطلق

الأبرا!.

يمكنالتىالأبراجعددفإن،بالفصوللِتعلقالليلفترةطولأنوبما

الشروقفئرةفىالصلِف،بدالِهَفىلكنمتباينا.يكونالليلخل!وصمدها

اثناوفقطساعاور،لَفانىمنلأكثرالليليستمرلا،اليمانيةللشعرهـاالشمسى

العاثعوائيةمنتخلولابطرلقةوولما.الليلىمداوعلىوصمدهايمكنبرجاعشر

نمالجديد،النظامفىالليللتقسيمأساسا111211الرقمهذاالمصريلِنددماءاتخذ

42إلىمقلمممًااليومللِصبحالنهاوساعاتتقسيمعلىأبضًاذلكانسحب

ألاَن.المستخدمالنظاموهوساعهَ

العمارةفن

حيثآثاوهم.لبعضالعماوةفنعلىبظد4بالطمماءالمصرللِنولعألقى

هعملَوافقةتكونبحلِتَ،المثالسبلِلعلى،الكبيرةالجيزةأهراموضعحددوا

إلىالإشَعاوةوتجدو.قوسيهدكَائقلنحوتصل،مبهرةبدقةالأولعةالاتجاهات

هومثلمماالقطبىالنجماتجاهفىيكنلم،الحقبةئلكفىال!ثممال،ائجاهأن

التنّين.كوكبةفى)الطولان(نجماتجاهفىلكنحاليا،الوضع

جانبهكمانوالذىبالكرنكوجأمونمعبدهومعروفآخرمثالتفهْ

الصيف.حلوليوقتالاثمصم!شمروقألخباهمحمتواؤلا

الأساطير

دوماومرتبطةالنَراءلثمديدهَاسطورءلةمعلْقداتالمصريينلدىكان

سكلبةعنعباوةلدبهمالعالمك!ان،النصوصبعضفى.السماويةب!الظواهر

سقفالعلبةلَكويعلوطولا.الأكثرهماوالجنوبىالشمالىجانباها،مستطيلة

فىلِنساب،الجبالمنبلدملدهلهببعضهامتصلةأعمدةأرلععلىمرفوعمُلدملَو

الفلاعلص4فمعَدمة
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تحملمواكبجلرفىمياههعلىلتهادىمقدسنهربطولهاممتداخدود

والمحواكب.والدثممدىالقمر

انفراجمعالعالمفوقممتذانوتالآلهةجسدكانآخو،ئصوروفى

صباحكللاتطرقالشم!ىوكانلاالسماويه.القبةيلشكلبماوالسماثلِنالذواعين

إلهجِبْ،ا!هامافمها.داخلاليوبمنهايةفىوتغربرحمهمااتجاهمن

واخته.زوجته"نولت"أسفلفلِنامالأوض،

الاثمص!كانتبالألوهيهْ.مرتبطةدامبوجه"اللعمماويةالأجرامكلوكانلَا

و)رع(الفجر،فى)خيبرى(السماءفىلوضعهاوفقاالآلهةمنالعدلِذئمنل

الاَلهة؟منالعديدالاَخرهويصنَلالقمروكانليلا.و)ألون(،الظهيرةوقت

وكا!االخصوصيةشدلِدهأهميةالجبارلكوكبةوكانو)خونسو(.و)لؤلا()أه(

وكان.والبعثالمولتوإلهو)جب()نوث(للابههالأولالطفلبأوؤيري!ىترتبط

يع!اوالذىمصرفىالعمنوىالجفافلفترةقويةرموز)ويعث!هأوزيويدسصوت

الأراضى.وخصوبةالنيلفيضاندوما

الإغريفىالفلكعلم

أرسطو

الذىاللِونانىالفيلطدوفباوسطو،مرتبطاذلكبعدالفلكعلمتطووكان

التفكيرعلىالخاطئهَأفكاو؟هيمنتوالذىالميلادقبلالرابعبالقرنعاش

سدنةألفَىْلنحوالعلمى

أفلاطوق،وهوألدملافهاحداستنتاجماتعلىنظرياتهفىأرسطوارتكز

دائرييهَالسماويهَالأجرامكلحوكةوأنكروى،بشكللهوففأالكونيتسموالذى

نَابتهَ.لبسوعاتتلمأنهاأىمنلطمة

فىثابتةالأرض!كانتفلِنَاغورتَ،نظامغرارعلىأوسطو،نظامفى

نظامفىالمشكلةوكان!متعاقبط.بللوويهبكوالَاومحاطةالعالممركحز

يفسريكنلمماوهو،واحدةبكرةمرئبطكوكبكلانفىتكمنفيثاغورث
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ا!عكلهَتللصماسكلىأوسطووتظب.الظاهريةالحرجماتفىالانتظامعدمحالات

بعضهادلبفىمتراصةكرةونجمسينخم!مئايضمتعقيداأكثرنظامبإنلثماء

تؤلْزالكراتمرابمجمو!4مرتبطا،الشكلبهذا،كوكبكلوكان.البعض

حالاتبينالاثمكلبهذاالدمجعمليةوكانلْا.البعضبعضهاعلىلَحركاتها

لتصبحتعدلِلهايمكن،معقدةحركةكوكبكلبمنحتسمحالمححنتلفةالدوران

الممماء.فىنرصدهلماهوائمة

التحركاتلتفسيرنسبئِاأوسطوئوصلكرة،وخمسينخملمبىبينويالجمع

ينطوىلِكنلمفهو:نظامهيموبكمانكبلِرًاعلِبَاأنغير.للكواكبالظاهردهَ

لَبالنأناليومنعلمنحن.للكو)كبالظاهريهالإضاءهَلتغيراتتفسيرعلى

نظامفىلكن،والكواكبالأرضبينالمسافةاختلافإلىيعوداللمعان

تغيرالَاوظللقالأوض،منثابتةصلمافةعلىموجودةالكواكبكانتأوسطو،

لفسير.بلالدلِهَالإضاءة

أرسطوأدخلفقد،للعالملنظامهبالإضافةأنه،بالملاحظةأيضاجدير

الأرضبينالتمييزهوعامألفَىْلنحوسائداظلخاطئاآخرهفهوفا

ماوهوالقمرلمحا،المدارإطارداخللوجدماجملكانحبانبه،فمن.والسماوالْه

وواءماأهاوالتغير.التمامعدمسمهَلْسوده،الجوىوغلافهاالأوضلِتضمن

الفكرعلىمهيمنًااللَمييزهذاظلولقد.والسكوناللماممملكةفتوجدالقمر،

ذلكأنتدوكانفلَاحاأكتزعقوليبدألْماحلِثعشو،السادسالقرنحتىالعلمى

الصحهَ.منأسطاس!لهلِلسالتملِلِز

طليموس

لمعانتبالِنلقدهيرعنالعجزهوأرسطونظامفىالأساسىالخطأكان

بلغييربطليموبى،كلودوهوالإسكندويهَ،منلمحلكىكام،السببولهذاهالكواكب

وضعهاالتىالمبادئفىيلثمككأندونلكنالتنانى،الثرنفىالنظامذلك

بكراتمرتبطةالطعماويةالأجوامئكنلملبطليموبى،فبالنسبةوأوشطو.أفلا!ون

صصرهدائمرةفىلتحرفيكانكوكبكللكنالأوض،حولمتمركزةبللوويه
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حولملَمركؤةكببرةدائرهَمنبعانفطمطمركزهاويتحركاللَدوير،فلكئدعى

المتصلهَ.الدائرةتدعىالأرض

إلىبطليموستوصل،المعنيةالدوائركلووضعحجمولَغلِيرولحساب

قد.بدقةالسماويةللأجرامالظاهريهْالمحركاتتوضيفإصكادةعلىقعادرنظاكم

عنبعدهامسافهتلَغيرالأخيرةئلكأنبماالكواكببرءلقتباينتفطملِراستطاع

الذى،بطليموسنظامقبوليتمكيفيفسرالمزدوجالنجاحذلكإن.الأرض

عكلنَمر.السادسالقرنحلَى،جوهرهفىوليلىلنَنكلهفىأرسطونظامحلمنَن

الساموسىوأويستارخوسهرا!اليطدى

لأوسطوالمهيمنالوضعونجمأنهإلىنشيوفلعلناالجولةتلكولاستكمال

للحقلِقهَ.أدتربنظامً!ا)قترجاقدآخرانيوناطِانفيلسوفانثمةفإنهويطللِموس،

فىلدوولكننابله،ليس!الأرض!أنفكرهَهرا!للط!ىطرحأوسطو،حقبهففى

فىالسماويةللقبةالظاهرىالدووانتفسيرمنلِمتَنبلنَمكلنفسها،حولالحقيقهَ

لكنه،الأفضلهوالتفدهيرذلكوكاناكتز.طبيعىبشكلساعةوبكشرلناولح

الحناصهَالحركةلتفسيرمحاولةوفىلاح!وقتوفى.القبوليلقَلمللأدهف

هراقليطلىطرحالشصى،حولمتأرجحلِنيبدواناللذينوالزهرةعطاو؟لكوكبى

توصللقد.الشملىحوليلكنالأوضىحوليدووانلاالكوجمنينهذينأنفكرة

كانلوحتىأرسطو،بنظامضارنةللحقيقةأقربلنظامالشكلبهذاهراقليطلم!

تدوواللنَمملم!ذلكفىبماالسماويةالأجراممنالباقىبانالاعلقادفىمسلَمرا

+الأرضحول

الثَالتهالقرنفىذلكمنلأبعدذهبفقداللمطاموسىأريستارخولمراأما

القمر،خسوفوقتلاسيماالسماويه،الأجرامعلىالهندسيةحساباتهفبلَطبيىَ

واللنمملى.القمرلبعدالنسبيةالمسافاتلَحديداللِونانىالفلِلسوفذلكاسنطاع

عدمعنيطخ-الذىالأمر.الأرضمنغلِزاأكبرالشَملم!انكذلكوأوضح

فدَدكتيرا.أصغرجطححولهائلجسمبدوراناللم!اموسىأريستاوخولىاقتناع

الحقيقىالمركزهىبهالثمصم!بديافى،نظامماوطرحأوشطونظمامإذنوفض

الِضاتمأنهغيرالمركز.ذلكحولتدوبىالقمرعداكلهاوالكواكب،للعالم
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وخسوأرسطووؤيهَلصالحاللنَممسلِةللمجموعةالصحلِحةالرؤيةتلكاستبعاد

سنة.ألفَىنحوبذلكالعلم

الإسلامأرضفىالفلكعلم

عام،الألفعلىلزيدفلْوةوهىكويرنيكوس،وحقبةبطليموسحقبةبين

العالمفىبالمدابلوحدتتاأووولا.فىمهمهلتطوراتالفلكعلميعوفلم

فىسواءغمر؟الحادىواقرنالتاسعالقرنبينمهمةتطوواتالإسلامى

ال!ممماء.وصعدمستويعلىأوالفلكلعلمالملمعتخدمةالرياضياتأدوالتما

ثمالرشيدالخليفهَحكمإبانالإسلامىالفلكلعلمالذهبىالعصرذلكبدا

فىوالنَقافىالعلمىالعملبدفعكلاهمااهلَمحلِتَ،الماموبئالخليف!ابنه

813عامَىْبينبغداد،فىحكمهخايرأنهذلكعلىويدلل.إمبراطووسللَهم

ودارالإسكندوية،مكتبةعهدمنذمكتبهَأكبرالمأهونالخليفةأسطى833،و

العالم.فىدائمفلكىمرصدأولي92Aعامفىوالس!الحكمهَ،

وجمتبالخواوؤمى.الفارشىهوالتاسعالقرنفىتألقاالأكنَرالعالمكان

الوقتفىواسس(،والمقابلةالجبر)حساببعنوانالجبرعلمفىكتابأول

منذالعوييهالأرقام)وندعوهااليومنستخدمهاالتحىالأركَامالعملخدامنظامنفسه

الأساسلِةمساهمتهوتملال!هندى(.أصلهاانمنالرغمعلىالحينذلك

الفلكعلمعلىالمرتكزؤيخ(هند)سندكئلُابفىالفلكعلمفىالمبالثمرة

سلسلةودرس،والكواكبوالقمرالشملم!(لمواضعجداولبهوحدد،الهندوشى

القمر.رؤيةوإمكانالكسوفغرارعلىالموضوصكالَمامن

فىالفلكعلمعناصرالفرجانىالفارلسىدرسنفسها،الحقبهَنحووفى

توتكؤدراشةوهو(،النجومعلموجوامحالسماويةالحركالَا)فىبعنوانكلاب

سبيلعلىمنها،جديدهَأفكاواوادخلببطللِموس.الخاصالفلكعلمعلى

فقطوليلس،للكواكبالظاهويالمودعسكلىتؤثرالاعت!دالينمبادرهَأن،الملثال
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فىللاطتِنيةترجصَهعندالغرسيةأورويافىكبيردووالعمللذلكوكانالنجوج!.

عشر.النَانىالقرن

الدمطماءرصدالذىالبدانىالعردىالف!ىيرؤ،التاسعالمرننهالهودريبما

فترةبتحديدقامكما.الحقبةتلكفىملحوظةدقهَذاتبقياسالئاوقامسوويامن

استفادوقد.البروجفلكوملِلوالربيعالخرلف:الاعتداللِنوقيمةاللنَ!ممسيةالسنة

الجانبومننجمًا.وثمانلِنولسعةلأولعمائةجدولإعدادفىأَيضاذكمن

للمرهَأدخللأنهكبير؟أهميةيكتسىالزيخ(،)كتابالرئي!م!،عملهفإن،النظري

الرؤيهَتلكبدثلقد.السماويةالقبةدرالممهْفىالمثلثال!احلمطبعلمالأولى

الكتابذلكترجمةوتمت.لطليموسالهندسىالمنهجمنكئلِر)أفوىالجديدة

القرنلِنفىأوروبامفكرىعلىكنَيراواثرعشر،الثانىالقرنفىلاإتينلِهْ

علنَمر.والسابععشرالسادلمى

الحالية،طا!جاكستانمنالقادمالخوجندى،الفلكىأسَّ!ى499،عامفى

ارتفاع)لقياسطهرانقريا)واى(مرصدفىالكبرىالجداويةالسدسآله

منددةأكثرقياساتبإجراءتطممحالتىالأولىالأداةوهى(.السماويةالأجرام

دكَةأكئوقيم!لتحديدخماصبشكلاستخدمهاوكَدالقوسية".الدقيقط11طريقة

.البروجفلكلميلى

بحرمناطقمنالقادمالبيرونى،هونفسهاالحدَبةفىآخرعالموظهر

وفئوالجغرافيا.الرياضياتمللعديدهبموضوعالااهلَمأسا*فه،وملر)آرال(.

أيضاقامكماوالكلمعوف،الخسوفلظصاهوتنىوصدبصليالَاقام،الفلكعلم

تحليلأسلوبعلىخاصبوجهطبالهاالتجريبى،للصنهجأحدتبدراسة

الخوجثدى.و!لِاسالا!ياسالهتشوباللَىالأخطاء

المعووف،الخيامعمرالفاوشىأيضااهتمعلنَمر،الحادىالقحرنوفى

الجبربعلمَىخاصولوجه.متعددةبموضوجماتبأشعاو؟،أكبربشكلاليوم

الشمسيةالسنهمدةبتحدلدخاصبشكللتميزفلكيةجديدةجداولوقدم.والفلك

الحقبه.لتلكبالنسبةكبيرةبدقة



93الفلكعلمناثماة

عشر.النانىالقونفىالإدمملا!افلكلعلمالذهبىالعصرذلكوالْتهى

فى!خاصولوجهللاطئِنيهقاتميئاشلِئا.المهمةالفتوةلالكاعماللْرجمهْوتمت

أعاد،الترجماتتلكطري!وجمناوروبا.فىوانلاثمرلَاإسبانيا،فىتوليدو

بطليموسا،نظريات)كلشمافالوسطىالصورنهايةفىالأوووييونالعلماء

الإسلاصى.العالمفىولدالذىبالتقدمصرفتهموأحا!

نيكولاكويونيكوس

كماهنبدعلىالقدماءمفاهبمعلىأهميةالأكنَرالأولىالهجمةجاءت

ولدعانَطر.اللعطادسالقرنمنتصففىكويونيكولم!،كِولاهوبولندى

كَراءاتهبفضلولماالمبكو،شبابهمنذمقلَنعاوكان1473عامفىكوبرنيكوس

العالم.مركزفىليطتالأوض!بأنالساموسى،لأوِيستاو!خوس

بهاقامالتىالرصدعطيمالتطئجميعفىفراغهوقتكولرنيكولىوكرس

العالم.للَوصيفجديدنظاملَقدلِمبهدفهدار)تها،وحساب،السماويةلا؟جرام

الأجرامإثوواتبوانكتابفى1543عامفىأعمالهكوبرنلِكوسونشر

وان6العالممركزفىموجودةاللنَمصسانالعملذلكفىوافترضالسماويه(.

والمريخوالأوضوالؤهرةعطاردبالترتيبوهىحولها،تدورالأخرىالأجرام

العالم،مركزللقدماءوفقاكانتالتىالأوض،إزاحةولَمت.وؤجحلوال!ترى

الكواكب.باقىمليرالشمسحولييدوركوكبهجردإلى

الرصدلعمليالتمبالنَمرةنتيجطتكنلمكولرنيكوسنظريةأنبالذكوجدير

لمالحقلقه،ففى.بطثنظرىبناءمجردكانلَمالكنهالحطعاباله،ولابها!اماللَى

لفديراتهفىبطليموسنظامعنكتنرالِخلَلفالعالملتوصيفنظامهلكن

مالتنعاذلكعنفضلاكويونيكوسوفيالسماويهْ.للأجرامالظاهريةللحركة

فيهاالكواكبتمضىدائولة،تكونأنلِنبغىالسماويةالأجراممداراتبأن

هوعليهلنبغىكان،للكواكبالمنتظمهغيرالحركهوللفسلرنابته.بلسربكات

التعديد.شديدنظاموتشييدالتدويوفلكإدخالالآخر
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كاقفمَدالشدلِدة.بساطتهوهىكبرىبمزيةيتسمكوبرنيكوسنظاموكان

لكنالئدوير،لفلكاللجوءدونللكواكبالتراجعيةالحركهخماصنجططكليفطمر

حركةطرحتمقدوكان.الأوضحركهمعالكواكبحركطَبتداخلببساطه

علىالفلكعلملَلئدييدعلىالعملفىسريعاآخرونفلكيويطوانطلىَالدوران

فهمفىالجهودولَقديمالرصمدوسائللحسطنطريقعنصلالجه،أكنرأُس!م!

الكواكب.مداوات

براهنايكو

السادسالقرننهايةفىللعالمموكزاالأوضاعتبارفكرةفىالتاثمكيكبعد

الفلكعلملضهومالنَانىالشَىئِعدكانالذىالسماء،لَباتمفهومانهارع!فَر،

جديد،نحبم1572،عامفىالسماء،فىظهرحينذلكحدثالقدماء.لدى

اللثمهرخل!النهاوصميمفىمرئياوكنأن،العامونصفعاملصدةيلمحظل

لظهووه.الأول

تعرضمجرتناداخلنجملحالةكانالوميضذلكأقاليومنعرفإننما

يعطونكحانواوالذينالفحرة،تلكفىالفلكلعلماءووفقاسويرنوفا.لانفجاو

داخلإلالدثتكنلمالظاهرةئلكفإنالسماء،ثباتعنأرسطوبمرجعية

مملكةتوجدحيثالأوض،هنجداقرلبةفهىولالتالىللقمر،الكرويالإطاو

كاثمفالجديد،النجملموضعدقيقهَدياسال!بفضللكنوالتغير.التمامعدم

.الأخرىطنجومبمالنسبهثابتاكانالنجمذلكأنبراهتا!والدانمركىالفلكى

يلَحركأنعليهلكمان،الأرضصنبحواكَريبًاالجديد)لمجرمكانفإذاوياللَالى

وهوالممكنالوحلِدللححلهنامنبراهتايكوووصل.الكواكبمثلالممماءفى

حبالفىأى،الأخرىالكواكبمنأب!عدبالضرووةموجودالجدلِدافجمأن

منولدأللتغير،الأوض!منَلتخضعوإنما،ساكنةلي!مث-فالسماءإذق.النجوم

اوسطو.مبداصحةفىالشكهنا
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(0161-451)6براهتايكو

حين1577،ضامفىأسكوام،بطمسةذلكبعدالشكوفيتلكمنالتأكدوتمْ

عمليالتأظهوبلقدحتركلته.بتحليلوقام،لامعفذنَّبمووربراهتايكورصمد

لكننجوبم،منالمكونةللخلفيةبالنسبيتحوككاقالمذنبأقالمر؟هذهالرصمد

مدارمنأبعدأيضاهوالضنتنَّبيكوقأنإذقبدلااقمر.هنألبطأبشكل

لنتمىظواهوتُعدالمثتنباتكانتالوقتذْلكحتىأنهمنالرنجمعلىالقمر،

التىالنلتائجالمذنلبذلكوصعدعمللياتبالتالىوأكدت.الأرصمىال!جوىللغالف
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يخضعسماوىجرمثانىعنالكطلفمع1572عامإليه!التوصللَم

.للتغيرات

لحلبلمع،براهتايكواظهرفقدأبعد.لأموبىالمذنبذلكرصدوقاد

ويدالابيضوى.أوإهللجىلنعكللهلكندائر-لاليسالمسارذلكأنهسماره،

للكواكب،الدائريةالحركةوهى،الأرلمدطىللفكرالأخيرةالركيزهَممانَلبشكل

التخلخل.فى

بمالدانمرك،جزيرةعلىموصدببظء1576عامفىبراهتمايكووكام

للكواكبالدديقللموضمعكياساتإجواءفىعافاع!ثمرينمناكتزبهوامضى

قديكونألموالعاكلسالكاسرالمر!بينأنمنالرغموعلىلمعانا.الأكنروالنجوم

فىلهامثبللابدكةلتطدمنتافجعلىالحصولفىن!جحفقدبعد،اختراعهماتم

ددم،وقد.طويللوقتمرجعابقيلماللنجومخريطةلقديمفىونجح،الفترةتلك

السماء،فئالكواكبلحركةالدقيقةالرصدعملياتمنمجموعةخاص،بشكل

بدأوالن!،المحواكبلمدارالاالفهائىلفهمناأساساشكل!التىالعمللالمحاوهى

أعماله.كبلرجوهانالإلمانىالفلكىبها

كبلوجوهان

وصع.بواهللَايكوكمطماعدصكملههـلدأ1571عامفىكبلرجوهانولد

تراكمثوالتى،للكواكبالدقلِقهْالرصدسحلياتأصبحتالأخيو،ذلكمولَا

خاصبعكلالألمانىالفلكىوأهلمكبلو.لَصرفلْحتعامًا،علثمردنخص

حركته.بتفطملِرللعالمنموذجأىيقملمح!الذىالمريخحركةبملَابعة

حركهفىالانتظامسكدمسببثحدلدكبلواسلطاعمضنلِه،حساباتويعد

يلَخذكانلكندائريااللندملىحولالكوكبذلكمداريكنلمحي!ث،المريخ

بعنوانكلابفى.916ْعامالنتلجهَئلككبلروثشرإطيحبلا.أوبيضويًاشكلا

مداراتبدائريهالمتعلقالقدلِمالمبدأعلىنهائياوقضىالجديدإ،الفلك)علم

الكواكب.
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تلحددوإنما،ثابتةبلسرسكهَمدارهيقطعلاالمريخأنكذلككبلروأظهر

فىالانَدمس،انكبلراكت!ثعففقدالانَمصس.عنالكوكببعدلمدىوفقاسمرجمله

نقطةفىلكنالمويخ،يقطعهالذىالإهليجمركزفىموجودةليلمتالحقيقه،

الأقربالإطيجنعطهغدالكوكبيمروحينالإفليج.بؤوةتدعىقليلامُزَاحة

لها،حدلأقصىتصلسرعتهفإنالوأس،نقطةتدعىوالتى،الب!زرةلالكمن

حدهاعندلَكونسوعتهفإنالأَوْج،وهىبعدا،الأكثرالنقطةعنديموو!حين

الإذفى.

0163(-)1571كبلوجوهاق

صكدةولعد.الأخريالكواكبدوالممهْفىكبلربدا،للمريخدراسلَهنجاحولعد

حركةيصفالأهميةشديدقانونجًاا!مانىالفلكىوضع،الحساباتمنلممنوات

العمم!،حوليماكوكبدووانفترةمرلعاقوأظهراللثمملم!.حولكوكبكل

انطوىوقد.مدارهحجح!مكعبمعيتناسب،كاملةدوو؟ليكملا!زمالوقتأى
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المقاييس،لالكأحدتحديدمعهيكفىكمانلأنه،كبرىأهميةعلىالقانونذلك

عنفضلامباشر.بشكلالئانىالمقيالىلتحديدالمداو،بعدوإماالفترةإما

اجرامحولمداوفىتدوواللتىالأجرأمكليدمالفانونذلكانبماذلك،.

ذلكفىبما،السماويةالأجراممنالعديدكلالةبتحديدذلكبعدسمحفقد،اخرى

المزدوجةهالنجوممنالعديدكلالةأوبلوتوكوكبكلالة

جاليلى.جالبليو

I)جاليلىجاليليو lix - 1 Olt)

بدايةففىالرصعد.مجاكفىكبزيكفزةحدثلتا6كبلرأعمالمعويالتواؤى

ئسلخدملعبةفكصةالهولندبلِنالعلماءبعضلدىتولدتعشو،الطمابعالقرق

الفكئرةالنظاوةوهىالصورلقبيرعلىقادرهبصويةأداةلتكوينالعدسات
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علىالبداي!فىمقتصزاالأدأةتلكاستخداموكانللضوء(.الكاسر)المرقب

جاللِلىجاليللِ!الايطالىالفلكىصنع،0161عامفىلكن.السسكريين

منقياسيةفترةفىالاكتاثعافاتولَوالتالسماء،صوبووجهه،الخاصمِرْقَبه

.الزمان

كتابهفىكاث!فهاقدكانالتىالعجائبذاتهالعامفىجاليليوووصف

أنهاتضحلكن،ضبابيةودعةمنَليبدوالتبانةدوبيعدفلم(:النجوم)رسولى

.ظمنتضاري!ىلهباتتلكنناعماالقمرسطحيعدولم،النجومآلافمنيتكون

منأولعةمنموكبيصحبهالمشتريكوكبأنوتبين،والفوهاتالجبال

،أخرىباكتشمافاتجاليليوظمبقللِلذلكويعد،فلكهفىتدووالتىالأقمار

علىدليلوهومنلَظمغلِرقرصهيئةعلىهوبلكُقَلًالي!ىفكوكبْزحل

لِمربل،ثابتلنعكلعلىليلىالزهرةوكوكب،حولهئدووأجسامعدةوجود

قرصاأنإلى،المطافنهايةفىولَوصلقمرنجا.غرارعلىمتعاقبئبأطوار

.صغيرةقاتمةبثَععلىلِحتوىولكنمنتظما،ليساللنَممس

القاضلِةالض!رلةبمثابةجاليليوبهاقامالتىالرصدعمللِاتكانتلقد

كانتفقد.العلمىللوسطبالنسبةالعموبمويوجهالعمالم،عنالأرسطىللمفهوم

الأجرامأنلَتبلْاالقمو،وفوهاتجبالوكذلكالشمسى،القرصعلىالبقع

أقماروقدمتأوسطو.فيهماافترضهالذىالاكتمالعكنتمامًابعيدةالدهماويهَ

نهايةوفىالسماويهْ.الحركاتكلمرجمزليستالأرضانعلىالدليلالمشَترى

الكوكبذلكأنبحقيقهإلاالؤهرةأطواوتفسيرالممكنمنلِكنلم،المطاف

الأوض.حوليوليساللثمم!م!حولييدور

كتابهبنشر1632عامفىجاليليوقام،الاكتشافاتتلكضوءوفى

نظانمبينفي!هيقارنوكان(،بالعالمالأساسملِينالنظمامينحول)حواوبعنوان

نظامانلحقيقةجاليليوويطرح.لكولرنيكوسووفقالبطليموسوفقاالعالم

أؤسطوْنظريهْتعتنقكانلتالدَىالكنيسةغضبأنَارفقدصحلِح،كوبرنيكوس

كويرنجيكوسطامتقديماثناءجاليليوحذووب!رغمعشَر.الثالثالقرنهنذ

قائمةفىكتبهوضعوقي،المشروعذلكترفيعلىأجبوقدفإنهب!مميط،كنموذج
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لِعدولمتتقدمكانلَماالعلمىالتقدممطمير؟لكن.أ635عامالمحرمةالكتب

إلِقافها.يمكنهماهناك

تكنلممرقببصدهاعدةالسماءوصدعملياثانأيضابالذكرجدير

يئهمالإيطالىالفلكىكانسكمله،بدالِةففى.العلمفىْالوحيدةجاليليومساهمة

السماويهَالأجرامحركهَبتناولواظهو،الأوض!.حولالأجرامحوكةبماثلكلهَ

هىخا!كانتالمجمالذلكفىأرشطوافكاوأن،المنحنىالمطمتوىعلى

تأثيرلمحلعنمعزولاما،جسماأنيعتقداليونانى0الفيلطموفكماقالأيخرى.

نابتجالىلهجاللِليووأظهر.يتحركلئلابالضرووةميللطيك!نجاقدخاوجى،

ثابتة.بدهوعةاللَحركفىفعليايسطمرالجومذلكضلواق،خاطئأمرذلك

للحركة.قوانينهأحدمنهاوصاغ،الفكرةللكبتناولنيوتنإسحواوقعام

نيوتنإسحق

لتوصلِف،المطافنهايةفىالتوصمل،تموجاليليو،كبلرأعمالبعد

لِقدميكنلملأنهكاملايكنلماللؤصيفذلكانبيد.الكواكبلحوجمةصحيح

فىالطدببالمثالسبلِلعلىيفسريكنولم،الكواكبحركةلععببئفسيرأى

آخر.ثلهايكونأنمنبدلاإطيجيةالمداواتان

الذىهو1642،عامولدالذىالإنجليزىالفيزيائى،نيوبَنإسحقوكان

عمليةاللنَطكلبهذامكملا،التساؤلاتلالكعنالإجابهالمطافنهالِةفىقدم

الكواكب.لمحركةالكاملالتوصيف

الأجراملحركحةالسائدالتوبمدلِفكانكفيزيائى،عملهنيوتنبدأحين

حركةهناككانتجانجط،فمنوالسماء.الأوضبينيميزؤالهاالسماوية

طاككان!آخو،جانبومنكبلر.لقوانلِنتخضعالتعيالدهماويهالأجرام

جموعتاجاليليو.طوحهااللَىالقوانينتلَبعالتىالأرضميةالأجسامحركة

لكنبين!ا.للتوفلقفمابلتينونجركاملبلنمكلىمختلفلَلنلبْدوالطكانلاالقوانلن

المفهومين.بينللمصالحةالبابفتحمنطقانيوتنثدم1666،عامفى
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ذلكاسدتخدامالممكنمنوأنه،جبلقمةعلىمدفعاوضعناأننافلنلَخيل

بطمصببتتوففلنالمذائفوأنعشوائيا،كبلِرةبقحوةقذائفلإطلاقالمحدفع

القذيفةستنطلق،المدفعفىالباوودمنقليلاوضعناأننالو.الجوىالغلاف

أبعدإوسالهامنسنئمكنالبالرو؟،كميهيادةويز.الأمتارمنعائمرالَالعدة

ستلَعرضالقذبفةجرًأ.وهلم،كيلومتراتعائمرةوبحتىكيل!هلْرحتىفابعد،

معلكن.الأ!جساملمحركطَجالليولقوانلِنخاضعةوتحون،الأرضلجاذبيط

إطلاقفىبعينط،وقتعند،ننجحسوف،المدفعقوةفىالزيادةاستمرار

فيهلَكمللمسئوىسنصلالنهايةفىنْمالأوض.منالآخرللجانباقذيف!

نإ.التحللِقوتكملوءُوشنافوقتمردبل*أنالأوضحولالدورانالقثتلِفة

أنهابمعنى؟الأرضحولإهليجئاأودائرياْمساواالحالةئلكفىستكملالقذيفة

السماوية.الأجرامحوكةبلثمأنكبلولقوانينولمملَخضعمداراسعتتخذ

أنواعمختلفبيناللَوفيقفىيخوتننجحتماما،النظرى،المنطقبذلك

عندالصذوفحركةمعالكوكبيةللحركةكبلرمداريتطابقحيث،المحركة

وياضيةلنظريهافكاوهلحويلعلىنيوتنعكف،الكشفذلكبعدجاليللِو.

بقدوتكنلمالأولىمحاولالَهنلائجأنولماجسم.اىحوكةوصفطعلىقادوة

غامًاعانَعولننحواللنَعكلبهذاومر.طويلةلفترةالموضوجهجرفقدطموجاته،

فى1681لمعامفىالمطافنهايةفىينشرهاثمنظ!يلَهنلِوتنيضعأنقبل

الطبلعلِه(.للفلطلفهالرياضيه)المباد!اكلَابه

الكونبةالجاذبيةقانون

خاصوبشعكلالظواهر،منالعدبدأن.العمل،ذلكفى،نيوتناظهروقد

قوةبوجودتفيرهايمكن،الأجسامسقوطمسألةوكذلكالسماويهَالأجر)محركة

نأ،المثالسبيلعلىيعنىذلكإن.الأجسامكلبينالمتبادلللتجاذبل!ؤدى

هىالأوضجاذبيةوقو؟الكو)كب،حركةتنظمالتىهىالشمسجاذبيهَقوة

نجحكبلر،قوانينسطىوبالاوتكازسطحهاهعلىالأجلمعاملسمَوطتؤدىالتى

طرحفىاللثعكلبهذاونجح،القوةلالكعنيعبروياضىنموذجتقديمفىنيوتن
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يتناسبجشمينبينالجذبكوةمقداوبأنالدانونيقولاكونية.للجاذبيهَكانون

بينهما.المسافهْمريعمععكسياويتناسبكتلتيهماضربنالجمع

لحليلئقديمنيولْناستطاع،الكونيةللجاذبيةالظنونذلكمنانطلاكا

لَتبعأنفعلياينبغىالكواكبأنعلىبرهنفدَدالظواهر؟منللعديدو-لاضى

وأظهركبلر.اكتشفهاالتىالقوانينكلكذلكوأكد.اللنَممسحولإهلجلِامداوا

وبوجه،الأجسامفبعضإهليجية.بالضرورةللِعتالسمايصهـلهْالأجرامحركةان

قطعأوا(مكافئاقطعائصدصكىمختلفهَمدارالَاتلبع،آلمذنبالقبعضخاص

اطامروينتهىضتوجة،تكونالإهليج،عكلىعلىالمنحنلِاث،هذهإنؤائد".

هوكذلكنيوتنوكان.اللثطصىعنأبدىبلبالابتعادتقطعهاالتىبالأجسام

والكواكبوالاثمملم!الأرضمنلكلالنطببيةالكتلةتقديرفىنجحمنأول

بتفسيرا!ونيةالجاذبيةقانونلهسمحفقد،المطافنهايةوفى.الأخري

المَمرجذبقوةتأثلرعنالناجمهْ،والجَؤْبىالمَذظاهرةضلأوضيهظواهر

به.الالممتوائىوالانظَخكوكبنالنَمكلأو،الأرضعلى

السماءميكانيكا

الفلك،لعلمجديدفرعمولدبمنَابهالكونيةللجاذبيةالقانونذلككانلقد

تائيرئحتالسماويةالأجرامحركهبدواسةتُعنىالتىالسماءميكايخكاوهو

الجاذبية.

فقد.هالىإدهوندأعمالنَمرةهوالسفاءميكانيكانجاحاتأولاحدكان

هذنبات.سكدةمداواتلتحدلِدالجديدالقانونالإنجليؤىالفلكىذلكاستخدم

وعام1531عامفىرصطدهالح!اللىاللامعهالمذنباتاناكتلنمفماوسرعاق

واحد.سماوىألجرممختلفةتَبذياتإلاالحقيقةفىهىما1682وعام7016

منذاسمهحملالذىهالى،مثتنببأنأ50vعامفىالتكهنفىنجحوكد

كانملالمابالفعلذلكوحدلنَ!.1017عامالظهوبىلِعاودسوف،الحينذللث

نلولن.نظريةصحهعلىمُدؤبشكلوأكدهتوقعا،
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فىالتطورفىالشمسيةالمجموعةودرالممةالدهماءملِكانيكاواستمر!

ويوجه،الفلكيينمنالعديدبمساهماتعشرالتاسعوالقرنعلثمرالنَامنالقرن

فىلكنلاجرانج.لويسوجوزيفلابلاطل!دىسيمونبلِيرالفرنلعملِانخماص

النجاحالسماءميكانيكاعرفتفقد،نبتونكوكباكتعافمع،1846عمام

إبهارأ.الأكتز

لوفرييهأيربان

جرماْبالصدفههرشلويللامالأنجللِزىالفلكعىاكتشف1781،عامفى

جديدكوكبأنهالملواصلةالرصدعملباثوأظهرتالسماء.فىببطءيتحرك

ذلكبعدلطْممميلَهولَمت،القديمةالحضاراتمنذالمعووفةالستةللكوأكبيضاف

ناالأعوامعشراتاهتدادعلىالجرمذلكحركةدواسةوأظهرت.أورالحوس

بشكلينحرفكانوإنمانلِوتن،بقوانينيبدوفيصاتمامماملتؤماليسمداره

هىالظاهرةتلكلتفسلِرواحدهوسيلةثمةوكانتللصَوكَع.بالنسبةطفلِف

الجذبوىبتأثلِرهأووانوساحركةيرلكمجهولا،زالماثامنكوكبوجودافلَر)ض

عليه.

أوولانالفرنسىهما؟السماويةبالميكانيكاخبلِرانالحينذلكفىويثأ

لمدهيااللعقيد،شديدةحساباتإجراءفىأدامزكوشجونوالإنجليزىلوفرييه

حركةفىالخللدر)سةمنانطلافاالصجهولالكوكبذلكوضمعتحديدإلى

لوفرييهأوويانلكنا،0Aعامفىمشابهةلنتائجكلاهماولوصل.أورانوس

لموضمعلوقعالهبإرسالوقاماولا،حساباتهمنالتحققفىنجحالذىهو

منذ،الأخيرذلكونجح.برلينبمرصدالفلكىجالجوبْفريذلجوهانالكوكب

فى،نبتوناسمصكليهاطلقجديد،كؤكبوجودلَأكلِدفىللرصد،الأولىالليلة

السماءلميكانيكالْصزاذلكوكاننظريا.المتو!عالموضعمنبلنمدةكَريبمودع

كانماأمروهوالسماء،فىوموضعهماجرمبوجودالنظرىالتكهنتتيحالتى

الماضى.فىكَطللِحدث



121

الفلكىوالرصدالفلكليةالفيؤياء

الضوئيةالم!جات

علمفىالمدويهَالنجاحاتمنلسلطعلهَالمجالألنمماويةالميكانيكاوفتح!

تصفلكنلمحيث،للغايةمحدوداتطبيقهامجالبقىفقدذلك،وبم.الفلك

القوقوفىلطبيعئها.تلَطرقأندونوحركتاالسماويهَالأجوامموضعسوى

الذىالطيفىاللَحللِلوهو،البحثفىجدبدمنهجظهرفقط،علنَمرالتاسع

الفيزياءمولدمعهوبداالسماويهلالضجرامالفلزيائلهال!لبيعهلدراسهالمجالأفلمح

الفلكيةه

الظاهرهَعلىبالتعرففلنبدأالجديدالمنغجذلكتطبيقاثدراسةثبللكن

تلعمتحوذمسألةومصدوهاالمختلفةالألوالنماكانتالضوء.وهىإليهايلمعتندالتى

صحيحاتفسيراقدممنأولينيىتنإسحقوكان.الفلِزيائلِيناهلَمامعلىكنيرا

منمتداخلئركيبمنمكونالأمر،حقيقةفىالمرئى،الضوءأنبيقفقدلها.

عبرالضوءتمريريكفى،المختلفةالألوانهذهولأظاوفرَح.دوسأل!وانكل

عنمدلعتقلامطماوايتخذلونكليجحلأنذلكشأنهن.ؤجاجىمنشوو

لحليلبالتالىو!كنغلر؟.عنملباينيةَبطريقهشخهرنمومنالأخريالألوان

الطلِف.ئبمدمىلثلوانتتابعفلِظهرالأصليهَمكونات!إلىالأبلِضالحنموت
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الممتغرقتالضوءطبيعةحولاهميهَالأكثرالسؤالعنالإجاب!أنغير

الفلِزيائىتوصلعشر،التاسعالقرنمنالثانىالجزءففىطويلا+وقتا

للفيزياءالكبرىالرئيسةالقواعدإحدىإلىماكسويلكلاركجيم!ىالالمهكتلندى

تزاللاواللَىوالمغناطيسلِة،الكهربائيطَللظواهرالموحدةالنظريةالمحلام!يكيهَ:

النظريةلتلكأهميهَالأكنَرالنت!ائجإحدىكانتلددهذا.يومنصاحتحىتستخدم

كمان.المغناطيممىوالمجالالكهرب!ائىالمجالبيناللصيقةالصلةتوضيح

يمكنهصُرامغناطلِسيامجالاأنبالفعليعرفونالحينذلكحتىالفيزيائلِون

أظهرماكسويللكن.المثاللممبيلعلىالدراحبهمُولدملركهرلائىصجالتوليد

مغناطيسلِا.مجالاينشئانملْغيرهككرلائىلمجالبالعكلم!لِمكنأنه

كهربائيماجالاانفلنتخيلالأهملِه.بالخطبلِقعلىالظاهرةتلكتنطوى

مغناطيطميامجمالالِولدسوفالتأوجحفإن،لماكدهويلوفقاما.نقطةفىيتأرجح

يكونأناللنَمكلبهذاالمُخقَقالمغناطيسىالمجالشأنومن.النقطةلَلكحول

مجالايولدسمىفاالأخيروذلككهوبائيا،مجالابدورهيولدسوفلًغومنمتغيوا

هذاعلىالمجالانيستمرأنال!ندكليهذايمكيق.دواليكوهكذاجديدامغناطلِسيا

كلفىولَنتاثمرالتأرجحْالأصلىدائرةتتسعصالعطرعانوبالتمالىالمنوالأ،

ولذلك،المياهسطحعلىالموجةتنتشرمثلماالبدء،نقطةحوليالاتجاهالْما

الكهرومغناطيسية.الموجةاسمالظاهرةهذهسكلىيُطلىَ

الموجهَانتشارسرعةعشرالئاسعالقرن!ينيالئمافىماكعمويلح!عدبوقد

كانولصاالتأنبهْ.فىكيلومترألفَنلالفائهبنحووثَذَوهاالكهرومغناطلِسيه

الضوءسرصكةسنواتبعدةذلكقبلفاساكَدفوكولتوجونفيزوههلِبوليت

التىالنئيجهَماكسويلاستخلصالصدار،ذلكمنكَرلبهَنلتيجةعلىوجصلا

موجهباعتباوهتفسير؟لِمكنالضوءأنفعىوالمتمتل!هنفلملهافرضلَا

مغناطلِسىومجالكهرلائىمجالبينمتزامناتأرجحاأى؟كهرومغناطيسية

النَانية.فىكلِلومتوألفنَلاظمائةلَبلغخارقةبث!رعةلِنتلندو
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الكهوومغناطيسيةالموجة

الطولعليهنطلقماهوأهميةالأكثرالمُعامِلفإنما،موجةلتوصيف

التىالمس!افةهوالموجىالطولفإنالمائيهْ،الموجماتحالةفىالموجى.

الطولفإن،الضوئيةالموجاتحالةفىأصا.متعاقبتلنموجتينبينتفصل

كثافةالمجمالىعندهمايبلخالللَينالنقطتبنتفصلاللىالمسافةهوالموجى

يكونالموجىالطولذلكفإنالمرئى،للضوءويالنسبهَئأرجحه.خصقصوى

المتر،هنالمليونمنبجزب!أىبالمحيكرومتر،وصفهويلَمللغايه.صغلِرا

ميكروملَر.o(705و))405(بينويتارجح

منالملنَععللضوءالموجىبالطولمالجسمبالنظرنراهالذىااللونويرتبط

()8؟ههنلِقلَربموجىطوليذاتضوئي!حزمةفإن،اللنَمكلبهذا.الجسمذلك

هلِكروصَر،)5،.(منثر-لباالموجىالطولكانوإذاحمراء.لناتبدوهيكرومتو

الضوءويتكونبنفسجيا.يكونميكرومتو)4،.(وقربأصفرهلِكوناللونفإن

الموجيةالأطوالْمنالعديدمن-المثالسبيلعلىالشصىضوء-الأبيض

المحنتلفة.الاوانمنيهلالتالى،المختلفة

يمكنناالذىالضوءعلىالكهرومغناطيسيةالموجاتطيفيقتصرولا

منكبيرانطاقاعنمرالتاسعالقرنمنذالفيزيائيوناكتانمفلقدرؤيله.

فىلِدوسهرلنَملويليامكانعندماولذلكلأجمننا+المرنيهغيرالإلثمعاعات

ومقياسزجاجىمنلنَمورباسطخدامالشملممىالضوءطيفالعاثمرينالقرنبدالِة

إلوانحيزفىلضدوءلِتعرض!حلينالحرارةدوجهفىاوتفاعًالاحظحرارى،

فىالاولَفماعأنكذلكلاحظلكنمفاجآة،لِملريكنلمماوهوالموئى،الطيف

الأحمرالمحطوءحيزلمجدماإلىاللَرموملَرتحريكمعأيضالِحدثالحراوةدرجهَ

معوهولأعيننا،مرئىغيرالضوءمنشكلإذنهنالأالمرئى.الطلِفمن

فىالاَنمعروفالحمراءتحتبالألثدثةالمسمىالإلثمعاعذلكإنحقيمى.ذلك

كنتوول()الريصولابُعْدعنالتحكمفىالمثالسبيلعلىويططتخدمطقا،يومنا

مناكبرالموجيةالأطوالمننطاقاويغطىالحراوةهاكتدنَمافنظمفىأو

واحد.وملليمترصيكروضر)8،.(-بينتلراوحالمرئى،الضوءمجالفىمتنِلتها
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فىندخلفإنناالأكبر،الموجيةالأطوالمنأخرىنطاقاتإلىانلقلناوإذا

تلكإن.)8AAعامفىهرتز-هنريلث!كشفهاالتىالراديصوموجالْامجالط

والالصالوالتليفزلونالراديوبرامجبثلَلَيحالتىفهىلدينامعروفةالموجالْا

الملِكروويفما.افرانفىملمملخدمهألِضاوهىْالصناعله،بالأكماو

الكبلِرة،الموجلِ!هالأطوالذاتالإدنَمعاعمننطاقالَاهناككانلَاوإذا

اطوالمنأوَوموجيهأطوالذاتأخرىإشعاعاتنطاقاتالمقابلىفىفهنماك

و)4،.()51،.(بلِنالموجىالطوليتراوحفإذاالمرثى.الضوءموجات

المؤديةباثاوهاالمعروفةالبنفسجيهفوقالأشعةبصددنكو!فإنناميكوومتر،

تسُتخدماللىإكس()أنمعهَالدملِنيةالأشعهْذلكبعدتأتىثمالجلد.لسرطان

جاماالنَمعةإلىالمطافنهايةفىنصلثم،البشرىالجسدبداخلمالرصد

النووية.التفاعلاتإبانالمثالسبيلعلىلنتجواللىالخطووة،شدديدة

الططىالنحليل

للفلكيينئليحأنسماوىجرممنالقادمالضوءطيفدواسةشأنمن

اعتباولِمكن،الواقعفى.الجرمهذاعنالمعلوماتمنضخمكَمّسكلىالتعرف

هنالعذلِدتحدلِدلِمكننابعنالِة،فبتحليله؟هويةبطاقهَبمنَابةالأجراماحدطيف

سرصكلَه.أوالكيميائيةوئوكيبتهحرارتهمللالجومعنالخصائص

وإلحرارةالطلع!

المثالسبلِلعلىفلنتخيلالحراوة.وهىأهميةالأكثربالمحاصيهْفلنبدأ

إلىالمعدنحراوةدوجةلصلحين،البدايةفى.لللَسخينيتعرضمعدنحاله

أَنهبيد.المجردةبمالعينوؤيتهيمكنمايوجدلأفإنهالدوجات،منمئالَاعدة

ذلكويدللمنه.بالقربأيدينابوضعالمعددنحراوةاستشعاوالم!نمن

غلِرلكنهااليد،تلمعخنالحمراء،تحل!ألثمعهيطلىَالمعدنأنعلىالإحلمماس

وفىاللمعانفىفشيئاشيئاالمعدنيبدأ،الزيادةفىالحوارةلستمروحينمرئلِه.

البربَقالىإلىالأحمرالل!نمنوينتقلفنمدئادنَملئاكثتلكلونهويتغدردضوى،أن
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بحرارله.لِربهنماجد3منالمنبعتَالضوءأنبالتالىيعنىوهذاالأصفر.نم

تحلَاالأشعةمجالنفىألفَمعتهالمعدنيطد!الدرجالا،منمئاتعدةوعند

مجالفىخاصبشَكلإشعاعهيطلقفإنهدوجه،آلافظنةوعثدالحمر)ء.

اطاصفرهمجالفىبرجةآلافسلْةوعندالأحصر،اللون

،المعادنحالهَفىلنا،تتيحماجطممطلِفدراسةأنذلكمننسلَخلص

ا!اصفر،باللونلنايبدوالشمسسطحانوبمااللئمكلإ،بهذاحراوته.تحدي!د

طرحتملقد.مئويةدوجةآلافستةدرجةعندتكونحوارتهبانالقولييمكننا

طريقعن398!عامفىالأقصىللبَلقالموجىوالطوليالحرارةبلِنالعاصقه

فقطتنطبقلكن،الأجرامجميععلىتنطبقلاالعلاقةهذهاننجلِرولن.ويليام

حظنا،ولحسنالسوداء.الأجسامئدعىوالل!امةالنظريةالأجسامهنفئةعلى

النجوبمطيفدواسةلناولْسمحألممود.بجربماللشابهلنمديد!صلوكلهاالنحبومفإن

حرارتها.بلَحديدباللَالى

والغازالتوالسوائلالصلبةالأجسامبأنالقوليمكنالعامالمستوىوع!

المدطلىَ!قامن.وينلقانوقنسبيالِخضعمتواصلإشعاعمنهاينبعثالكتنِفة

فىإشعاعكهاتبعثأقوالغباوالغازمنباوي!ةفضائلِةسحابةشأنمنفإن

علىالأصفرالجانبفىإشعاعهاالشصىولطقالحمراء.دونالأشعةمجال

تجلخمَجزىتجمعفىالغازويصدبىالمرئى،الطيفمنالخصدوصوجه

الأ!حوالوفى.أساسىباثعكلإكدرأشعهالصدوجات،منماليهينعدةحراوته

حراوتها.بئحدلِدلناسمحالذىهواطاجراملَلكطبفرصدفإن،كافة

الطبفيهالخطوط

لَملقد.الكثافةقليلغاؤاالدراسهَمحلالجسميكونعندماالأمرويختلف

كانالذىفرونوفرفونجوؤيفطردوَاعن1814عامفىذلكعنالكشفط

الفلكىذلكاكتاثمفلقد.لللنَعملدلىالسطحيةالطبقالَططلِفدرالمعةعلىيعكف

عديدايُظهروإنمامتواصلاللِلىالطيفذلكأنشديدهَبدقةالطيفيرصدوهو

الخطوطلالكوتقترن.الطيفىالإلنَمعاعتدعىالمعتمةالصغيرةالخطوطمن
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الإنلعاععنغائبة،الفترةلالكفىمعروفالِكنلملسبب،كانتموجلِهْبأطوال

الظدمدمى.

وجوستافبنسُنرولر!الفلزيائل!انأنشأالغموضذلكللفسلرمبادوةوفى

اطوالهإلىالضوءلتحليلتهدفأداهاىالطيفى،للتحليلمفياسامعاكيرشوف

اسطخدماوقدكبير.بشكل،عليهالحصوليلْمالذىالطيفوللَكبيرالموجية

الغاؤالَا.خاصويانطكلالأجدسامانواعختلفإشعاعلدواسهالجديدجهاؤهما

الوأكَعفىكانالدهاخنالغازطلِفأنوهىالغوابة،شديدةظاهر؟وقلهاواكتشفا

خلفيةأىدون-البتَإلفَمعاعاتتدعى-اللامعةالإشَعاعالْمامنمجموعة

ابضوءوصداحينانهمالاحظا،الغموضشديدبشكلوايضاملَو)صلة.

لكنملواصلاالطيفبكاقبمارد،غازفىالمرووبعدأسودجد3منالمنبعث

حالهَفىمثلماامتصاصألثععةوهىالقاتمهالإشطعاعاتمنالكنَيريتخلله

الشمس.

عكسعلىالغازمكونجاتانتجاريهمامنوكلِرشوفبنطمنواطمتنتج

أطوالانطاقفىإلاالضوءلَملْصأوتطلقأنلِمكنهالاالسود)ء،الأجسام

نطاقإشَعاعمنملثعكلاالطلِفكانساخناغازارصداوحين.محددةموجية

باوبغازرصدعندلكنتبنَها.انالمكوناتلتلكيمكنالتىالموجلِةالأطوأل

تلكنطاقفىالضوءثملضكان!الغازمكونالافحإنأسود،جللممأمام

معتتداخلالتىالامتصاصإشعاعاتتحأتىهناومنالموجلِة،الأطوال

الأسعود.للجلععمالمتواصلالطلِف

حلِثأهملِل!ه؟فىسبقمالفوقاكتشافإلىوكلرشوفابنسنولوصل

على.الإلثمعاعاتمنمطددةبمجموعةلِقلَرنالغازمننوعكلأقلاحظا

منالأصفرالنطاوْفىبإشعاسكينيتسميومالصوبغازفإن،المثالسبيل

دوالمعةمنانطلأ!الأنههائلانقدمايمثلالكشفذللااكانالمرئىءالطلِف

سبيلسكلىهكذائكوينه.تحديدالممك!نمنيصبحوإلنَمعاعالَه،الغاؤطيف

الأصفرينالشعاعينعلىينطوىمجهولغاؤطيفأنتبينلو،المثال

بالتالىأصبحلقد.الصوديومعلىيحتو!االغازانيعنىفذلكذكرهماالسابق
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وهوبعيد،لجطممالكيميائىالئكويننحددأنالطيفىالئحليلبفضلالممكنمن

السمالىلة.الأجراملدوالمد4المناليصدكانمدخلاشَكلما

دويلرناثير

والتكحوينالحرارةلَحديدعلىمقصووةالطلِفىالحللِحلتطبيقاتتكنلم

سرجمةْوهىمهمهَأخرىمعلومةعلىالتعوفألَاحبْإنهابل؟لا؟جرامالكيميائى

الموصوفية.ْالأجرام

السرعاتودياسدويلرتأثير

فواصكبينهماتردديةصوتيةإشار)لْايبثماجرهالرصدأنكفلتلخيل

الإلثعاوات.لممتسمعفإنكساكناالجسميكوقحين.الدورةباسمتُعرفنَابتةزهنلِة

لكن.نفسهالزمنىالفاصلبعضهاعنيفصلها،الأخرىئلوالواحدةالصوتيه

لاالصوتِ.سرعةعنكثيراتبعدلابسرعةمنكلِقتربالجسمأقالاَنفلتتخيل

فىالأخذوينبغىفورلا،أذنكحتىالجسممنالموجاتانتقالاعتباويمكن

.الصوتلا!لثماواللازمبالزمنالحللعبان

الرنةفإق،بعينهوضععندالأولىالصوتلِهالرنةصدرتإذانَمًومن

منهاُكبرالأولىالرنةانلَالالزمنسيكونأوَوهمسمافةمنلبثسوفالئانية

لِسلْمرلنالرنتلنبينالزمنىالفاصلفإنلمططمحنا،وبالنسبهللنَانل!.بالنسبه

مسافهسئقطعالثانيهَالرفيْلأنالصوبيهَلاإشارةالحقيقيةالزمنيهَالدووةبمقدار

نألو،الشكلبهذا.الأولىالريخهمنأسرعبلنمكلستصعلفإثهاوبالتالى،أكل

الزمنيهالدووةمنأصغرتكوبئللصوتالزمنيةالدووةفإنمنا،يقتربالجد3

أكبرتكونالظاهريهْالزمنيةالدورةفإنيبتعدالجسمأنلووبالعكس.الحقيقية

الحقيقلِة.دلكهن

الطىىالفيزلائىإلىنسبهَدويلر،تانيراسمالظاهرةللكسكلىوأُطلى

الظاهرةلتلذالملموسةالنتائجمنفإنالصوبَية،ال!موجاتحالةوفىاكتدثمفها.

البوقلِقلْربفحينأمامنا.سريعاتمزعندماالإسعافسلِارةبوقصولَاتغير
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البرهةتطولتبتعدفحينلكنأكثر!حدهَ،الصوتلصبحالصوتفترةتقل

عريضا.الصوتويصلِرالزهنية

يقلَربحينثموهنالضوئعِهَ.الموجاتعلىكذلكدويلرتاتيروينسحب

للنطماقإضاءتهوتنتقللإشعاعه،الظاهرى-الموجىالطوليقلمنا،المصدو

الأزووَاْ.اللوناتجاهفىإؤأحهَعنحينذاكونتحدثالمرئى،الطيفكاالأفدقا

اللوننحوالضوءوينزاحالموجىالطولييزيديبتعد،المصدوأقلوويالعكلى

بسرعهمباشربشكلمرتبطهالموجىالطولفىالإزاحهانويماالأحمر.

نريدلو،المنالسبيلعلىالاَخر.المعياوبتحديديطدمحمعياوكلفإن،الجسم

طلِفهسكلىنحصلأنيكفى،الشمسنوعمنمالنجمالنسبيةالسرعةنعرفأن

واستنباط،الاثمصويينالنجمبينالإزاحةوقلِاسالشصى،بطيفومقارنته

هبالثهر.بشكلالمطلوبهَالسرعة

مجالالاكلفىللغالِهَمنتلنَمرالسرعا!لقلاسالمنهجذللاااسلَخدامإن

وطمرعةالانتقالسرعةلتحديدالمثالسبلِلعلىنستخدمهحلِث،الفلكعلم

فىتكوناللَىالأجرامبعضمنالغازاتانبعاثوسمرجمةأخرىنجومدوران

منبدلاانهغيرئعدًا.الأكثرالمجواتلممرعةلقياسوايضا،التكونطوو

النظرخطبامتدادالأجرامسرجمةسوىيحددلاالمنهجذلكأنإلىالتنويه

خطعلىعمودىالجاهفىبسرجمهلِلحركجلدهماأنلوأئهيعنىوهذاأفامنا.

المجالىإلىسينتقلولالتالىدويلرتاثيرلتولدمجالهناكلِكونفلنالنظر،

الطلِفىه

للتعرفالمجاليفسحالطيفىالتحليلبانالمطافنهايةفىالقولويمكن

النسبىالاريَفاعأنالمحنالسبلِلعلىومنها؟المعلوماتمنوالمزيدالمزيدعلى

خطوطويقودنا-شكل.مكوناتهتاثندوجهَعلىلِدللماغازلإلنَمعاعات

ومدىلهالكهرلائعىوالمجالالغاؤضغطعنهعلوماتإلىالأشعاعالَا

يسمىفيمامعيتةبصورةئزحزحتالإلثمعاعخطوطأنولوفيه.الاضطواب

المغناطيسى.المجالعلىيدلناانذلكشأنفمنؤيماق،بتاثير
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أخرىقياسات

لِسهلخاصلثمكللهيكونالأجسامبعضطيففإن،المطافنهايةفى

حالهذلكأملَالةومنالجاولة،الفيؤيائيةالعملياتطبيعةلناويؤكدتجلِنط،

فىلتحركهائله،طاقةذالَاإلكترونالْاعنالنالجاللمطنكروبرونىالإشعاع

عنختلفلكنمتواصلطيفلتولُّدلِؤدىالذىالأمرمغناطيسى،مجال

أسود.جسمطيف

منفانطلاقاافاعلية.شدلِدةأداةلِملَلالطيفىالتحليلأنملاحظةيمكننا

حولالمعلوهأتمنهائلعددعلىالحصوليلِمكنناضوئىإشعاعمجرد

ويفضلبه.تحدثالتىالفيزلائيهَوالظواهرسماوىجرمفىالسائدهَالظروف

قرن،منأكثرمنمعروفًاكانالذى-الفلكعلمفإنالمدهلثمة،ا!اداةلَلك

يعوفماإلى-لَحولا!واكبوحوكةلموضعبسيطةدراسةعلىومقصورًا

السماويةللأجرامالفيزيائلِةالطبلِعةدوالمدةوهى،الفلكيةالغلِزياءباسماليوم

عليها.تؤبزاللَىوالعمليالَا

)الئلسكوب(العاكدم!والمرقبالكاسرالمِرْقَي

المدهلث!الت!ممارعوحتىعلثطوال!ممابعالقرنمنبدءا،الفلكعلمووركان

الضواصلالتطووثمرةشَىءأىفبلطهو،العطثلرينبالقرنالأكلشافاتفى

الفلكيةالمعداتلَطورت،قرونثلاثهَنحوفىالواكْع،فىالسماء.رصدلوسائل

يزيدقطرهيكنلمللضوءالكماسوجاليليومردبأنحينوفى.مذهلبشكل

عملاكطتلسكويالاتصرفهمتحتلَوجداللِومالفلكلِينفإنسنتيملَرات،عدةعلى

أمتار.لعشرةقطوهالِصلقد

علىالبدايهَفىمقتصراكانالذىالفلكى،الرصمدفإن،نفسهالوقتوفي

الراديوموجاتمنالأخرىالمجالالْالكلفشيئاشيئاامتدقدالمرئى،المجال

معالفضاءإلىالإنساننشاطامتدفقدذلك،كلوللَت!يججاما.ألفَمعةوحتى

السماءلرصدالأوضعىالجوىللغلافالصمناعيةالأقماوهنلَرسانةتجماوز
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المجموعهَلِجوبالفضائلِةالموكباتمنجيانَ!وجودومع،أفضلبلثدكل

الدنَمصدهية.

الكاسرالمرقي

الفلكىالمرقبهى،المجردةالعلِنبخلافللرصد،الأولىالأداةوكانت

لتركيزيكفىبماكبيرةالأولى،عدستينمنالمركَبذلكيتكونللضوء.الكاسر

والأخرىا،البؤرةتذعىنقطةفىالبعيدةالأجراممنالقادمهَالضوئيةالأشَعهَ

الصبغومتناهلِهَالصدووةبفحصوتسمحالمكيرة،العدسةبدووولَقوماصغر،

يوفرأولاً،.مزدوجةالأداةئلذفائدةوكانت.البؤرةفىلَكونلَاوالتىللجسم

إلأموالرصد،فىالعدلمملْينبفضلالسماويللجرممكبرهَصورةالكاسرالمرقب

الخصائصويتوضميح،بالتفصيلاللدثذماوالكواكببرصدبالتالىيلمممحالذى

يسلْخدمفلكىأولوهوجاليللِو،نجحذلكوبفضل.المجردةبالعلِنالموئيةغير

وحتىالقمولَضاولسمنالإكتشافاتمنبالعديدالقيامفىالكالممر،الموقب

الماثعتري+لكوجمبالتابعةالأدماو

مماأكبرالضوءمنقدرلَجميعفهىالكاسرللمرقبالنَانلِهالفائدةأما

يمكناللَىالضوءكملِ!زادتالططملِكةالعدسهَقطرزادكلما،العينلَجمعه

فيمالاسيمالمعانا،أكفَرالصوركانتالقطر،هذازادوكلماعليها.الحصول

فإنهابرؤيتهاللعينلِلممصحلاالذىباللنَمكلالإضاءةضئلِلةالأجراميخص

هرقبهبتوجيهجاليليو،نجح،الثانىالتأتيرذلكويفضلب!ممهولة.مرئلِةلَصبح

تكنلمالنجوبممنيُحصىلاعدداالأولىللمرةلِكتثمفانفىالتبانه،لدوب

قبل+منوُصدتقد

علىالمتخصصودطءعكفحتى6الكاسرالمرقبفائدةتجلتإنوما

رصدعلىالقدرةوؤيادةالزاوىّ،نقائهؤيادةبهدفقطرهتكبيرعلىالعمل

مرقباكبريكنولمالضوء.منكبيوةكملِةلجملحعلىوددرتهدديقهَ،لفاصلِل

صناعهَفىاللقنىاللَقدملكنسنتيمترالا+خمسةعلىدطرهيزيدلجاللِللِو

هرصدمرقبالمثالسبيلعلىونسو!هأكبرمعدالَاإنانَماءأتاحالعدسالت

عامإنشاؤهتموالذىسنتيملَرًاوعشرينأرلعةقطرهلِبلخالذىاسلَويافى)دورلا(
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كمبريدجفى1847عامفىسنتيمتؤاوالنَلانَلِنالنمانلِهذاالمركَبأو،1824

التالسعالقوننهالِةفىحجماالأكبرالمَراقبلَشييدوتوالى.الصدهُبالولايالا

عامفى)موبن(مرصدفىسنتيمترًاوثمانلِننلاطَةافطربلغحيتْعشر؟

911A،عامفى)ئرْك(مرصدفىهلَرإلىوصللثمأMV.(

بالإمكاناتاصطدم!انهالنقطهتلكعندلوقفالثطورأنيخ!ر

وفى،الحينذلكفحىعليهاالتغلبيمكنكانهااللَىوبالصعابال!نولوجي!

تأثيرئحتالخلللبعضلتعرضكانتال!الَةالعدسالاتلكإنمقدملُها

كأنفقدذلك،عنوفضلاصووتها.جو؟ةعلىبشدةيؤتزكانماوهووزنها،

منالمنشودةبالدوجةالحجمكبيرةزجاجي!كتلعلىالحصدولالصعبمن

هنالتحولعمَلاالَة،معداتفىالرغبهَاكتضت،الصعوباتتلكوبسببالنقاء.

الظسكوب.أوالعاكسالمرقبإلىالمنظاوأوالكاسرالمر!ب

)التلسكوب(العاكسالمرقب

سكلىيعلْمدلااللالسكوبفإنللضوء،الكاللمرالموقبخلافوعلى

لَعكسكرًى،شكلذاتكبيرةمرآةلِلمعتخدملكنهالضوء،للَجصعكبيرةعدسات

فىالتلسكوبفائدةوتكمن.البؤرةلَدعَىواحدهَلنقطةولَرشلهاالضوئيةالأشعه

اكبر،أحجمامببلوبخيسمحماوهوالعدسمة،عنمعهاالتعامليسهلالمرآةأن

الصووة.فىتلثمو؟دونبكعثير،المترلفو!

السابعالقرنمنالنَانىالنصففىالأولىالعاكسةالمراقبتطويرْتموقد

التقدمأتماحأيضاالمجالهذاوفى.نيوتنإسحىطريقعنلاسيماعشر،

إلىالإلشارةخاصباثدكليمكنناالمَرَايا.حجمفىلههريعةطفرهتحقيقالتقنى

الذىوالمودب،هرلنَعلويليام9178عامفىلنَميدهالذىملَر()2291المرقب

القرقوشهدصَره)8301(فطرهايبلخبمرآة1845عامفىروسلوردأندنَدأه

اولهاإنلثماءلمحلِثعمالتهة،عاكس!مراقبتشَييدالمطافنهايةفىالعلنَمرون

Iعامفى ) A(جبلفى)متر.،2(ه)4قطرهالِبلخبمرآةبكاليفوونيا)ويلسون

جبل!مةعلىشُيذوالذلمحاملر،)8005(قطرهيبلخالذى)هالى(التلسكويالَغ

).Iiiعامفى)بالوماو(
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العدساتحالمثل،الحجمهذابمنَلهرالماشأنمنكانفقدنمك،ويلا

منطلىَومنالكبلِرهوؤنهابفعلالانبعاجمنلاثمىءتئعرضأن،العملاقة

منبدءاالضرورةاقتضتفقدالاستكشافيةالمسيرةالمطتكمالإلىالسعى

يلَمثلىالأوليالحلوجمان.جديدةلقنيالْاعنالبحث،العشرينالقرننمانينيات

علىالاعتمادمنبدلا،المنفصلةالصغيرةالموالامنمجموعةاستخدامفى

المرقبينفى،المثمالسبيلعلى،المنهجذلكاستخدامولَم.واحدةكبيرةكتلة

مرقبكلمرآةإنحيثبهاواى،كيا()ماونابركانقمةعلىالموجودين)كيك(

ملؤا،1()080منهاكللمحطوهوآةوثلاطَينسلَامنمؤيجالوا!عفىهىمنهما

أملار.عشرةبقطرمرآهَيوازىبما

سمكهالكنالحجمكبير؟مرايماتشيلِدفىيتمثلكانفقدالآخرالحلأما

فىالأسترالىالأورويىبالمرصدالجديدالت!نىالتللممكوبحالةمللللغالِهَ.فليل

سئمكانغيرمتر.)503(قطرهايبلخمرآةيتضمنوالذىلثعيلى،فىسيد

علىولللغلببلمعهولةهللانبعماجفابلةوجعلهاصلابتهااضعفالضئيلالمرآة

المرآهتؤويدلمفقدالأصلى،الهندلممىولثمكلهاأبعادهاعلىوالحفاظالعبِذلك

معالجةعلىتعملالمرآةخلفالمكابسمنمجصومجةمنيئكوندعاماتبنظام

الأصلية.خصائصهابكللتحتفظخللاى

المرتفحالزآوِئءالنفا

فىضخمةفهلمادهَتحقيقلمحرونخحل!اللالسكوبالَطأحجامز-لادةأتاحلَالقد

ناغلِرضوءًا.أضعفأجراموصدفىوباللالىالضوء،تجميعصكلىالقدوة

فىاى؟للتل!دمكوباتالزاويالنداءفىمماثلبلَقدنممصحويةلَكنلمالزيمادةتلك

دقه.أكثرنفاصبلرصدعلىفدرنها

الجويهالاضطراباتعلىالتغلب

الجوىالغلافظروفإلىالمتطمودالتقدملْحقيقعدمفىالسببويُعزى

الهواءكتلانتقالبسبلبام!مملَمربنشاطيتسمالواقعفىالغلاففذلكالأوضى،
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لتلكالرئلِسةوالنتيجة.الجويةالاضطرابالْااسمعليهنطلقماتولدالتى

منلَصلناالتىالضوئيةلكطثمعةوالعشوائىالمتواصلالانحرافهىالظاهرهَ

الىهىالجويةالاضطراباتهذهأنهوذلكعلىصمالابرؤولعلالفضاء.

هللنجومالمعروفبالتالقسُثطْعرنا

فإنما،سماوىلجصمصووةاققاطيحماولالذىللفلكىودالنسبة

عدموبالتالىومعالمهاالصووةوضدوحصكدمإلىئؤدىالجوقيالاضطرابات

بدلامانجمصووةفإن،المثالىسبيلعلىانصغيرة.التفماصيلرؤيهَعلىالقدوة

الاضطوابات.كبيرةببقعهشبهاأقربلكونفإنها،المعالمواضحةتكونأنمن

ويدللالنظرى.الزاوِىَنقاءهاالكبرياللالسكولاتبلوبخدوبئتَخولإذنالجوية

أمتارخم!ممةالبالغقطرهمنالرغمصكلى)بالومار(،جبلمركْبأنذلكعلى

ذلمحاتلسكوبسكلىالؤاوىنقائهفىيزيدلاالضوء،لتجميععلىالهائلةوقدوته

.عشرةسنتيمئرالاعلىيؤيدلاقطر

الأولعلىأو،التغلبإلىالعاثموينالقرنبدايةمنذالفلكيونسعىلقد

يلَمللالم!نَمكلةلتلكالأولالحل.وكانالمجوية.للاضطرابالَاالضارهَالاَنارتظيل

صكلىمراصدبإنلنعاءوذلك،الجوىالغلاففىالضوءمسارتقللِلمحاولةفى

وأالجبالقممعلىموجودةالحديثةالمَراثبكلنجدولذلك.عالىٍاوتفاعٍ

علىكيا()ماونابركانقمةعلىالمراكَبالمنَالسبيلعلىفهناك.البواكين

الأووويىالمرصدومراقبهاواهـاجزرفىمتوومائتَىْآلافأولعةاوبَفاع

)لابالما(مراقبأوشيلى،فىمتروارلعمائةألفينأولَفاحعلى)إسو(الأسترالى

الص!رإن.متروأولعمائةألفينارتفماععلىأيضاوهىأ!نماوى،جزوفى

دبندهبةالزاوىالنقاءفىوأفضلوضوحاأكثرالجبللِةالمواقعلَلكمنالملتقطه

.أمثالثلاظةأوالَتين

الحدبثةاق!رات

أيضًاتكونالجويةالاضطراباثآثارفإنالمرتفعهْ،المواقعفىحتىلكن

المردبوضعهىالآثارتلكلتجاوزالأفضلالوسيلةولعلكبير.تاثلِرذاث

تحققوقدالجؤى.الغلافتأئيرفلِهاينعدممدمافهَعلى،الأرضحولمدارفى
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المرقبأمردكىفضائىهكوكنقلحين!599عامالمطافنهايهفىذلك

ستمائةارتفاععلىمدابىإلىمتر،2(فى)4قطرهايبلخبمرآة،هابلالفضائى

بلوغعلىقادواالفضائىالموقبيكون،الجويالغلافعنويالابتعادكيلومتر.

إنه.الأرضيةالمراكبكلعلىيتفوقويالتالى،حجمهبقدرنظرىزاوىنقاء

أدقأحياناتكونتفاصيلإظهاومع،والوضوحالدقةبالغةصوبًىاالاَنيلتقط

فىالتفوقذلكفإنذلك،عنفضلاالأوصعية.باللَلدهكوياتقياسامراتعشر

أجراموصمديتيحالذىالأمر؟الصورةوضوحدرجةفىبلفوقمصحوبالنقاء

الفضائىللمرقبالمدهشةالإمكانالْاأتاحلتوقدضعفا.أكثرإضاءةذات

الشمسيهَالمجموعهَدراسةهن،الفلكعلممجالاتكلفىكبرىنقلهحدوث

.الكونياتعلموحدى

لم،النجاحاتمنوالمرلدالمقلديحققالفضائىالتلسكوبكانوبينمما

لَطوبىالواقعفىالتسعينياتشهدتفقدالأيدى.!لَوفةالأرضميهَالمرافبتقف

علىجزئىبتغلبالأرضبةللمراقبوسمدمحالمتكيفةالعدسهَتدعىجدلِدةلَقنيهَ

الضكيفهالعدساتمنمنظومةإنها.الجويةبالاضطر)باتالملَعلقهَالمشكلات

تأذلْاالتىالطريقةلتحديد،الدراسةمحلالسماويالجرممنالقادمالضوءتحلل

يتمنَم.الجوىالغلافلجرالمروربسببمنهالمادمةالضوئيهْالأشعةبها

للتاثعكيل،وفابل!لينهَهرآةشكلفىلَعديلاتلإدخالالمعلوماتهذهالعدتخدام

بمعاوضةالشكلفىالتيراتتلكوتسمح.الثانيةفىموةمائةبمعدل

بأىيمرلموكانهالمنعكلىالضنوءيكونبحيث،الجويةالاضطرابات

عدةفىبنجاحبالفعلاللَقنيةلَلكاستخدامولَم.الإطلاقعلىجويةاضطرابالَا

بشيلى.)إسو(الأستوالىالأوروبىالموصدمركَبومنها؟كبريهراكَب

الزَاديوِئالفلكعلم

كسؤَاإلايمثللاأنحهبيدللابنسصالا،محببمجالهوالمرئىالضوءإن

لا؟طوالاطاخرىللمجالالْاويمكنالكهرومغناطيسى.الطلِفمنضئيلاً

.الكونحولالمعلوماتمنمعقولهَغدركميهلنالوفرأنالموجية
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إتاتلاءأولاًينبغى،المعلوماتلالكتحليلعلىقادر-لننكوقلكى،شكبلا

علمأنيفسرماوهوالت!مماؤل،محلالإشعاعاتأكتشافعلىفمادرهأدوالْا

العشرين.القرنملنتصففىإلايلطوولمالمرئىغيرالغلك

المرئيهَغلِرالموجيةللأطوالالأوليالمجال.هىالراديحوموجالاكانت

فىللرصدعملياتعدةالمجالذلكفىالرواداجرىوقداستغلالها+أمكنالتى

العالميةالحرببعدإلابحىْالراديوىالفلكعلميتطوولملكن،النَلاظينيات

أتاحوقد.الحديثالفلكعلمأحد-وكائز،الحينذلكضذصاو،فقد.الثانية

البلسارنجىممنَلبالكوناهملِ!الأكثرالأجرامبعضاكتلثعافخاصبشكل

أنواعمختلفلدواسهْالطريقكذلكفلَحوفد.الكوازاواتأوالراديويهوالمَجؤَات

.النجوممنهالتولدوالتىالنجمىبينالوسطفىالمنتاثمرةالهيدروجينلعمخب

موجيةبأطوالتلميؤالراديوموجاتفإقالأخوى،الأضواءمعويالمقارنة

المراقبتدعىكبرىلهوائيالْااللجوءالسبلبلهذاالضرووىمنوكان.كبيرة

)إلفللمبرج(الوأديوىالمر!بذكربمكنناشهرةالأكئرأمثلتهاومنالوادبويه.

المرقبأومتر،مائةبقطرمكافئقطْعهيئةعلىالهائلالهوائىوهوبألمانيا،

طبيعى،لجويف!باسلغ!إثشاؤهئح!والذىبوويوويكوفى)ارشيبو(فىالراديوى

.الألومنيوممنبألواحتبطينهولَممتر،ظنهماثةقطرهلِبلغ

الضعففىتتمثلالراديوىافلكلطمالكبرىالمانَمكلاتإحدهـاانغير

منهئاتسكدةقطرهايبلغمراقبمعحتىالزاوى،النقاءدوجهَفىالشديد

لكن،الأدوالتلالكحجمزيادةهوبساطةالأكتزالحللِكوقوقدالأمئار.

أكنَر.اوكيلوصؤاقطرهالبلغرادلويهمراكبإثشاءالواردغلِرمنفإنهلنَعكبلا

مكونةملَداخلةشبكاتبإناثماءالمشكلةلَلكعلىالراديوىالفلكعلماءوتغلب

إلن!طوالأجمعظأننالو.البعضعنبعضهامنفصلةرادلِويةمرا!بعدهَمن

الممكنمنفإنه،ذاتهالجصمواحدوق!فىترصدالتىالمراقبمختلف

صورةتكوينوحتىبل،الجرمهذاحولالمعلوماتمنالعديدعلىالحصولي

وليلىلللنَم!ةالمحلىبالحجمالصوبرةلتلكالزاويالنقماءدوجةترتهنوهكذاله.

ء!الددة.شدبدهَتفاصيلرؤيةإمكانيةتاتىهناومنواحد،مركَببحجم
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المكسيكفى7""ولطالمرقبالمجالهذافىشهرةالأكتزالدنَمبكالْاومن

هوؤعهَملَحركًا،هوائيًماوعلنَمرينسبعهْمنمكونهَشبكهعنعبارةوهوالجدلدة،

علنَمرهَمنلنَمبكةوهو"VLBA""والمركَبكيلوهترًا؟عشرينبطولمنطقةعلى

المتحدهَ،الولإياتأراضىكلعلىموزعهضرًاوعشرينخمسهَبقطرهوائيات

ماوهوكيلومتر،آلافتفانلِهَتكونهوائي!ينبينالقصوىالمسافةفإنوبالتالى

الأوضلِةالمراقبمنمرهبألفأفضدلؤاوىنداءدرجةعلىبالحصولبسمح

عثدعللهاالحصوللمنئائجأفضلفإنالنهالة،فىالبصزي.بالرصمدالمنوطة

ذلكيدعى.قاواتعدةعلىالموؤعةالراديويةالمراقبمنلثمبكةاستخدام

دوجهَبلوغوأناح6791،عامفىمرةلأولاختبارهتح!وقد+"المنهج

رقموفوالأوضعية،البصرلةالمراقبنقاءمنمرةآلافعشرةأَصكلىؤاوىنقاء

مجتمعة.الموجيةالأطواللكلبالنسبةقياسى

الأخرىالموجبةالأطوالى

الرصدسكملياتلأن،الحربنهايةلمحووالراديوىالفلكعلمتطورانطلق

ذلكيكنلملكنالمرئى.المجالفىالرصدحالمنَلالأوضمنتتمكانت

نطاقاتفىاى،الأخرىالكهرومغناطيدهىالطيفمناطقعلىينطبقالحال

الواقع،فىجاما.أشعةأوإك!ىوأشعةالبنفسجيةوفوقالحمراءتحتالألنَمعة

الكويونىوالغازالمياهبخاوخاصويوجه،الجوىالغلافمكىناتبعضفإن

منوئمنعهاالنطاقاتهذهفىالكهرومغناطيسيةالموجالْماتمتص،والأوؤون

هىالأضواءلالكإطاوفىالسماءلدواسةالوحيدةوالوسيلة.الأوضسطحبلوع

الأفضلاو،الطائرةأوالمنطادمثلعالياوتفاعٍعلىأدواتاسلَخدامبالتالى

الأوض.حوليمدارفىصناعيةاقماوبالمملْخدام

الحمراءلحتالألفمعة

هوالحمراءتحتالأشعةجالفىللرصدالأولالصناعىالقمروكان

391عامفىإطائقهوتم)إلِراس(3!أ Aالأمريكيلِنببنبالتحاون

الفلئطسكل!افىمقدمة
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لَمكنسنلَيمترًا،)57(قطرهيبلخبمرقبهزودوهو.والنرويجيينوالبويطانيبن

قدمفقد.الفلكعلممجالالتاكلمسحمنالرصدمنش!هووعشرهمدكلاعلى

عدةوكشفالحمراءتحتالأشعةنطاقفىللسماءكاطةخرلطةخاصبوجه

بمالسحبتسميتهاتصلَاوالتىالنحبصحةبينالغبماوسحببرصدوثَاممُذئبات،

منالعديحدحوليالغباومنأ!واقوجودوجماثعفالحصراء.تحتالصوفيهَ

عظيما.نجاحاكافلقدالمجراث.منجديدنوعو!جودعنوك!ثدفالنجوبم،

للرصدالخاصقمرهاا!اوووييةالفضائيةالوكالةأطلقت5991،عاموفى

ونجصفلعاميناهتدتوصدلفتوة)إيزو(013الحمراءلحتالأشعهَمجالفى

موجلِةأطوالفىالحمراءتحتإلثمعاعالطاكتشافمن)إيزو(وت!ن.العمام

قياسئااكبرلفاويونقاءحساسيةبدرجاتميكرومترً)2(4.و))502(بينلَقح

فىالنجومنشأةمناطقمنالعديدوصدإنجازاتهبينومن)إيراس(.بنظئج

تَيْتان،القمرفىالمياهبخاوأكتلثمافوكذلك،بعيدةمجرالافىأودريبةمناطق

ا!ون.أنحاءفىكئيرةأماكنفىماءوجوداكتشافعموميهْأكتزوبلثطكل

النفسجيةفوقالأشعة

للرصدالأولىالصناعلِهَالأقماوأُطلقتالبنفسجيةفوقالألثععةمجالفى

(إىيو)آىىأ5القمرأهمهاوكان.والسبعينياتالستينيالتمافىنطاقاتها،فى

مزوداوكمانعاها،عطعرلفانلِةلمدةيعملواستمر7891عامفىأطلقالذى

حزهةبتوفبراستثنائىإنجازتحقيقفىونجحسنتيمتوا)45(قطرهيبلغبمرقب

منتطلقهومالععخونةالأكثرالنجومعلىخاصبلثعكلتترجمزالمعلوماتهن

فووَالإشعاعالاولأستكشاف.والكوازاراتالنجمىبينالوسطوكذلك،غاؤات

EUVEالأمريكيوناطلقإكلم!،أينَمعةنطاقهعالحدوددردباالبعيدهَالبنفطمجية

.1002عماموجتى2991عامهنالسماءبرصدكَامالذىإ!ا(فىيو)إى

فووْالأولالمصدرواكت!نَمافمالللمدماءخريطةئقدلِممناقمرذلكوتمكن

الخاصةالنجوبمبعضبدراس!وقامالبنفطعجلِة،فووَالأشعةنطاقفىالمَجزَى

البيضاء.المتقؤهاتصل
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ك!م!اٍاشعة

القمرهو)أوهووو(ل!حم!*لأالدمركانإكس،أشعةمجالوفى

منالعديدواكتشفللسماءخريطةوقدم0791،عاموأطلقالرائد.الصناعى

سلسلةمنأقصارثلأثةاطلقت،السبعينياتنهالِةوفياللامعهَ.المصادر

عمقا،أكنَربلنَمكلولكنالمجالذلكفىالعملوواصلت)هياو(ولص!ول5

كلنَمفلت،الوقتذلكومنذ.إكلىيافَمعةمصدرآلافعشرةمناكثروكشفت

خاضعهَنجمي!بازدواجاتأسمالمطىبانَعكليتعلقالأهرأنْالمصادوتلكدراسه

وقدمَجَرِّية.تجمعاتأوسولرنوفَانجميةانفجاراتويقاياالعنفشديدةلظواهر

،خاصونجاتدكلالرصد،منالنوعذلكالوقتذلكمنذاخرىأقصمارواصلت

)روؤات(ROSATالألمانىوا!ر)إلمحزوسات(EXOSATالأوووبىالقصر

CHANDRAالأمويكىالقمرثم0991،وعام8391عامفىبالتوتيب

-XMMالأووويىوالقمر)شاندوا( NEWTONتحوالذى(ني!تنإمإم)إك!ى

.9991عامفىإطلاقهما

جامااشعة

المحاكثرالظواهريتناولالذىجاماأنَمعةلنطاقالمطافنهايةفىوننتقل

بينالوسطوفىالطاردةأوالنئماضةالنجوبمحولتحدثوالتى،الكونفىعنفا

الأولىالألمحماوإطلاقلَملقد.الكوازاراتفىأوألمحجراتمراكزفىأوالنجمى

الرئيسةالصناعيةالأقمارومن.الطمتينياتنهايةفىالنطاقذلكفىللرصد

-COSالأوووبىالقمر،الحينذلك.منذأُطلقتالتى B(كوس،)تمالذىبى

الذى)جراثالا(GRANATالروشىالفرنسىوالدمو،7591عامفىإطلاد4

فىأطلقالذىجرو()كضوقGROالأمريكىوالقمو9891،عامفىأطلق

تجريالتىفهىالحمالى،الوقتفىأهميةالأكثرالدواساتأما1991.عام

.5252عاماطلقالذىالأوروييةالفضائيةللوجمالةالدثماملالقموطريقصكن

الأطوالكلفىللرصطدمدار)تفىصناعيةاقماووضععنوفضلأ

باسقخدامواضحبانَعكلالع!نمرينالقرنمنالنَانىالجزءتميزفقدالموجلِة،
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الخطواتصكلىعلاوة،الشمسيةالمجموعةلالممتكاثعافالآليةالفضائلِةالمركبالت

القمر.علىللاسانالأولى
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الداخليةال!ثهمسيةالمجموعة

الدفصميةالمجموعةندفماة

الحالةتفدهيريتيحاقالشمسيةالمجموعةتاتعأةلتفععيرنموذجلأىينبغى

سريعةبجولةفلنفمالاثممسيهَ،المجموجمةئائمكلتكيفنويأنوقبللها.الحالية

خصائصها.منبعض!لرؤية

الكواكبلالكلقسيمويمكن.كبيرةكواكبثمانيةال!نَطمسيةالمجموعهَتضم

والكثافةالصغيرةوالكتلةالصغيرالحجمذاتالأوضديةالكواكب؟لمجمومجتلِن

الحجمذأتالغاؤيةوالملعملقات.والمريخوالأرضوالزهرهعطاردوهى،العالية

وثبتون.وأووانوشوزحلالملثطترِىوهى،القليلةوالكنَافةالكبيرةوالكتلةالكببر

بالفللأايعرفواحدمسلوئفىتقمعوكأنهااللنَممسحولالكواكبمداراتوتبدو

للغايهَ.مدمطحةتبدوالخماوجمنألاثممطميةالمجموعهَفإنويالتالىالبروجى،

فىلَتحركوكأنهاالأوضىللر)صدبالنسبةالكواكبتبدوباللُحدبد،السببولهذا

.البروجدائر؟تدعىالسماءمنللغايةضيقهدائرة

تلكوتكتسب،النظاملهذامهمةخاصلِهالزاوىالعزبملْوؤلعويُعد

الخاصيةهذهولتعلقالنلثدلحة،لنماذجبالنسبهَحلْميةأنيامناهميتهاالخاصية

الانتقالوسرجمةالكئلهبينترلطبعلافةقيملُهاتحديدويمكنماجسمبدووان

لنظامالزاوىالعزيممقداوبأنالنظريةوتقول.الدووانمحورهنوالملعمافةالزاوى
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للنظامالزأوىالعؤماقلعنىوهذا.للزمنبالنسبهلثَابلالكونأنلجبصعزول

العزبمتوؤيعفإن،بالمقابلحاليا.قياسهبمكننالمامطابقنشأتهإبانالاثعملممى

ناحينفىفحاليا،تغير.قديكونأنتماماالواودمنوالكواكبالشصىلمجن

للمجموعةالكللِهَالكتلةمنبالمائهَوتسعينللمععٍعلىوحدهائلمعتحوذالشملم!

الإجمالىالزاوىالعزممنبالمائةلثلاثةعلىلَلممتحوذْإلالافإنهاالطعمدمية،

التبسلِطشديدةالن!نَمأهَنظرياتلاسلبعادالأهميهشدلِدأمرًاذلكويعد.للمجموعة

الحالى.التوؤلعتفسيرصكلئالقادرةوغير

اللالىالوضايعدالشمسلِه.المجموعةنشَطأةتاؤيخإلىالآنفلننتمل

محلاتصثلؤالتماتفاصيلهكانتلوحتىعام،بلنَمكلمقبول!نموفيجا

مابكنلم،الأعواممنملياراتعلنَمرهمنيقوبمامنذ،بدايةصكديدة.لمناقلنَمات

منعمالقةسحابهَمنصغيرجزءسويالشمسيةالمجموعةبعدفيماصاو

الوقت،مرووومع.المجرىالمركزحولدووا!اتواصلوالهليوبمالهيدووجبن

نجوملْفجرإبانالثقيلةبالعناصرثواءوتزدادببطءتنكصثىالسحابةلالككانت

لندهبهلَصلوالذىالعناصر،دلكفىالحاليةالوفرهَلِفسوماوهولمحريبة،كبيوة

لأثيروتحتالأعوأم،منملياو)604(ومنذالنهايهَ،وفىبالمائهَ.انَنين

منسلسلةإلىولَفتتَتنفسهاعلىالسحابهَلَلكانهاوتالخاصهَ،جاذبيلَهما

الشم!معيه.مجموعلنامنهاواحدةفَمكل!واللى،الأقلالحجمذاثالسحب

الانكماشفىاللبلورفىبدالمحااللىالجدلدةالانممسلهالمجمومجهواسلمرلا

بدلا،لمحلماجدهمحجمأنلوالزاويالعزيمحفظلدانونوففالكنفانميئا.شلئا

الوليدةالضظومةانكلماشكماقلفد.النقصذلكلمعاوضةدورانهسرجمةلؤيدأن

لِكنلمالوليدالنظامأنولما.الدووانسوعةفىكبيوةبؤيادةإذنمصحويا

إننما.الدووانمحووعلىالعمودىالمستوىفىبتسطحاتسمفقدبعد،ملماسكا

النجمبوجدحيثالمركؤ،فىللمادهكبيرئركيزأمامالنَمكلبهذاأنفسنانجد

الأولى.الكىاكبقرصيدعىالمادةمنبقرضمحاطوهوالوليد

المطروحةفالنمماذجالزاوى.العزمئوقدحبمفهوممعرفلَنادوويأئىوهظ

صجربنتطجهىالاثمملسيةالمحجموعةبأنتقولالك!نلتاتمأةبدهاطهَالأكثر
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عنيلممفوأنلِنبغىالتفسيرذلكلكن.دورانحالهَفىغاؤيهَسحابةانكماشَ

لاأنهاواقعمعتتوافقلاالطعرعهْهذهانغيراف!مدو؟لدورانهعينهَسرعة

الإجمالى.الزاوىالزممنبالمائةثلاظةسوىتملك

القويتاتيرتحلالعرضمتحدينَاالناشئةال!ثممسأنالواقعفىيبدولكن

الحقبة،تلكفىالللمائدةالفيزيائي!الظروفففىسرعتها.لإبطاءالمغناطيسية

المحادةتوفيلعفىْلتغيحرلالقائيايؤدىالمغناطيسىالمجالفىاللَغيركان

ا.المادةفىمج!دةلَبدوالمغناطلسىالمجالخطوطإنويقال-وبالعكط!

الناشئهالاثممسيةالمجموعةنخئوقالتىالمغناطيططىالمجالخطوطفإنبالتالى

وهو،المادةإلىالصلابةتلكوانتقلتمحدود.بقدرفقطلكنللتغير،قابلةلَبدو

فقد،الرابطةئلكويفضل.الكواكبودرصالأوليةالشمسبينصلةأوجدما

الالرصلصالحالؤاوىعزمهافاثميئًاشيئًاوفقدتالمركزيةالمنطقةكبحت

ملَزالدة.بلدلرعةيدورأخذوالذىبهاالمحيط

توقفأنإلى.للاثمصىالمركزيةالطردفوةانخفضتاالتباطؤ،تألَيرونحت

منكلبدأالوقث،ذلكومنالوليد.النجممنالمادةانطالقالأمرنهايةفى

فى.مسئعلنجمعطلسطوراانفىمرلبطلقكانااللذينالوللدلِنالنظاملن

لتبدأسريعًا.حرارل!هااؤديادمعالأنكماشفىالنالنَمئةالشمسالمعلَمرتالمركؤ،

النجمذلكلَبلووإلىاد!اللىوهىالاندماجله،النوويهالتفاعلا!الوك!مع

.اليومنعر!هالذى

الكواكبنلفمأة

إلىلتتحولاللَقائهاعندتتجمحالذوالْاكانتالأؤَلى،آلكواكبقرصفى

اولة.كواكبهىصغيرةأجسامًاليلثمكلبدووهالغبارذلكولَجمعغبار.

فىالئخلخلاتونتيجةالسنوالط.منملاطِينلعدةالمرحلطَتلكواسلَمربَ

اجساملكعؤُقعنألههفرلتانإلىوتطوولَأالكثافةفىتقلبالْاظهرت،القرص

الأجساملالكواستمرتالجرمى.بالتضخمالعملبههذهوتعوف.كبيرحجمذات
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انتهىولقد.الكواكبلدوجهَوصطتحتىالجسيماتمنوالمزيدالمزلدضمفى

كانلوحتىعامهليمار)404(نحومنذالجرمىالتضخملذلكالرئيدسالطوبى

.فالٍعابململياراستمرفيحادةاصطداماتلَمة

تتلقىمنها،فبالقرب.الشمسعنببعدهاللكواكبالنهائىالمحظهرويربَهن

لكىيكفىبماللغايةساخنةولكصن،الطاقةصنالكنَيرالخفيفةالعناصر

بالعناصرثريةبالتالىالكواكبتلكتشكلاللىالأوللِهالموادوتصبح.لتكثف

الكواكبللَلكالكبيرةالكثافةيفسرماوهوواللممفدهيوبم،الحديدصلالنَقيلة

مكثفهنواةوجودمصدوكانالكواكبلضمفإن،الشمسعنوبعيدًاالقريبهْ.

عنأسفرغازىغلافالنواةحولوتراكم.خاوجىلنموانطلا!نقطةكانت

الهيدروجينمن!وبئبالأساسولكنكبيرهَ؟وكئلةهائلحجمذىكوكبلَشئل

الكثافهَ.قليلويالتالى

الجويهالأغلفهندنمأة

التنوجهوالاثممسيةالمجموجمةلكىاكبللدهمةإثاوةالأكثرا!صائصأحد

يدمودالتىالعمالقةالغاؤيةالكواكبمنبدءا،الجويةاغلفتهاتكوينفىالشديد

بشكلالجوىغالكهمايئكوناللذينوالمريخالزهرةإلى،والهليومالفيدروجينبها

ولاللَأكيدتلِظن،بمالقمرالمينانبغازهوورا،ا!رلوناكسلِدثانىمنوئلِلم!

بها.الأكدهجينووفرهَللأرضللغايةالخاصةالحالة

النكوين

بهوالاحتفاظج!يلخفتكوينصكلىماتابعاوماكوكبقدوةترتهن

جوىغلافئشكيلنمأنهامنالتىالجزيئاتاوفالذراتالمعايير؟منبالعديد

هابدرجةقريبةصوشطةبسرجمهحركعةوتكطاتمبتتقلقلللحراوةتتعرضعندما

ماجسملِكتسبهاأنينبغىالتىالدنلِاالمحلرعةاى،الكواكبلَحروسرجمةمن

فىكيلومتر)2011(بتثدو)واللىالجذبويالشدمنالافلاتمنلِتمكنلكى

جزيئاثمنيتكونماكوكبغلافأنوبماالأوض!(.لكوكببالنسبةالثانية
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نثبتأنالحرارلة،القلقلةبحرجمةالتحروسرعهَبمقاونهْيمكنناالفراو،يمكنهالا

حرأولْه؟وبدوجةويحجمهالجسمبكلالةبالأسالىيرتبطالجوىالغلافلَكوينأن

الشمس.عنبعدهبمطممافةوبالتالى

أولاًالأجدممام.حالاتئاإثهناككانتالاثممسلِة،المجموضكهيخ!صوفيما

ضسفبسببيذكر،جوىغلافعلىللحفاظمواتيةظروفهاتكنلمالتنى

وكلويلوتووالقمرعطماردونعذىجاذبيلهما.ضعفوباللَالىعامبوجهكلَللَها

الأجسام،ذلكبعد.تيتانالقمرباسلَتتاءالشمسيه،بالمجمؤعةالكوأكبتوابع

خاصولوجهالغازالْا،أنواعبكلالاحتفاظعلىوالمَمادر؟الهائلهالكلال!ذأ!

نهايةوفى.ونبتونوأووانوسوؤحلالملنَمترىوهى،والهليومالهيدروجين

ذاتالتوابعأوالكواكبحالةهىللانتباهجذباالأكثرالحالةفإن،المطاف

والأوص!الزهرةوهى،للغايةمنخفضهْحرارتهاكانتوإنالملَوسطه،الكتلحة

لكنها،والهليومالهيدووجينالأولعهالأجسامتلكفقدتلقد.وئيلانوالمريخ

الماء.بخاوأوالكريوبئأكسيدثانىمللالَقلغاؤاتعلىالحفاظفىنجحت

،الظاهرةبنفلىأصلهافىوالأرضوالمرلخللزهوةالجويهَالأغلفةوترتلط

فىاحتُبسل!التىالغازاتلَحَررفىتتمنلوالتىالبركانيةالقازاتتفريغوهى

والغازالْاالبوكانلِة.اللَفجراتطريقعنوذلك،الكوكبنشأةإباقالصخور،

وثانىالكرلونأكسيدوثانىالماءبخاوهىالحالةتلكفىالرئيسهَالثلاظة

عننلَجتقدالثلاثةالجويةالأغلفةأنمنالرغمصكلىلكن.الكبريتأكسيد

للغايهَ،هخلالفهَشروطعنهاوتولدتاختلفماسرعانانهابيدالاَللِة،نفدر

ولممتيناريعمائهَتبلخحرارةبدرجةالكرلونأكسيدثانىمنجحيمانجدحيث

سكلىالكويونأكلدهيدنَانىمنللغايةخفيفاجوياونجلافا،الزهرةعلىمئويةدرجهَ

.الحياةبوجودتتميزالتىالأرضبيئهثم،المريخ

تَيْتَان:فريدةحالة

آخرهوتيتانفإنالعمالمة،والكواكبوالمرلخوالأوضالزهرهوبخلاف

هذالِتكون.لذكركيمةذىاجوىبغلافلِختفظاللنممسلهَالمجموعهْفىجد3

النلَروجينغاؤويألَى.الملِثانمننل!بمعالنلَووجلِنمنرئلِلط!بشَكلالغلاف
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اللنَعمسية-البنفطمجيةفوقالألنَمعهَتأتيرتحت-الأمونلِاجؤيثاتتدميرمن

غاؤأهاالشمسيه.بالمجموعهَالخاوجلِ!هَالمناطقفىالوفيرالمكونوهو

لامدةفىيختفىأنبدلاكانالغازفذلكغموضا.أكثروجوبهفإن،الميثان

إذنهناكباستمرار.يتجعدديكنلمماالد!والَا!نطلايينعشرةتتجاوز

)كاسينىبعثةددىاسهَموضوعاتأحدهووفيلك،الكوكببداخلللميثانمصدو

(.هيجن-

الؤهرةلكوكبالجوىالغلأفنشاة

هوباطاوضمقاونةالزهرةكوكبتطورفىلاثيراالأكثصالعاملإق

الغاؤالَالَحروطووفبعد.الشملىمن!ربهنتيجهالطا!همنأكبرقدراكلَساب

لكوكبنا.مشابهايكونأنالزهرهَ!وكبيمكنكان،الأولى

ماءإلىوتحولالسائدةالظووفبفعللقثفالماءبخارأنالمرجحفمن

لبثالشابةالاثعمستكنلمالحقبةتلكفىوأنهسيمالا،محيطاتمنهنكونت

الحرازةدوجهانالمرجحومن.الاَنتنتجهاالتىالطاقةمنبالمائةسبعينلب!وى

الأكبوالجوىالضغطلكن،مئويةدرجةالمائهَتتجاوؤكانثالوقتذكفى

المفترضمنوكانالسمائلة.هيئتهعلىيستمرالماءجعلكوكبنا،علىمنه

حدوبهَبكمياتلكن،للزهرةالجوىالغلاففىالكرلونأكسيدثانىوجودكذلك

الترشيبيه.بالصخوروهزجهإذابتهشأنهامنكانوالمحيطاتالأمطاو!ان

هنالمال!يينمئاتوبعدئزداد.الشملم!طاقهَأخذتالو!،م!علكن

دوجة،وسبعينوارلعًانَلاطفائةالزهرةسطحعلىالحرارةدرجةبلغت،الدمنلِن

وبدالَاسائلهَ،هيئةعلىلَطملُمرأنبعدهللمياهيمكنلاالذلمحاالحدوهو

للغلافالمياهبخارمنكبيرةكمياتوصولومع8التبخرفىالمحيطات

الصئوَب+لأثلِروهىمجراهاتأخذجديدةظاهرةبداتالحوي،

بلنَمكللتركزفإنهاالأوض،أوالزهرةمنَلكوجمباالشَم!م!أشعةتبلغحبن

تبلخثَمومن.الجوىالغلاففىبسهولةينفذالذى4المرتىالنطا!فىأسالسى
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لالكامتصاصحينذالأويلم.عوائقدونالكوكبسطحا!اشعةلالكطاقة

الكوكبكانلمالكنالحناوج.إلىتلقائىنجاتمكلترتدثمالكوكبعبوالطاقة

قحتالأشَعةنطاقفىملركزالِكونالمرتدالأشعاعفإنالشملم!،منكتيراأبر؟

تنفذلأالكرلونأكطميدوئانىالماءبخمارلكنالمرئى.النطا!منبدلاالحمواء

منالمريْدةالأشعةالغاؤالَاللكتمتصوياللَالىالحمراء.تحلماالألثالعةخالطهما

لالكأدتولقد.الصوبتأثيرإنهحرارتها.دوجهْؤيادةعلىتعملالتىالكوكب

الجولمحا،الغلافحراوةدوجةفىفهلمادةإلىالزهرةكوكبعلىالجديدةالظاهر؟

تضخيمإلىأخرىموةأدىماوهو،المحيطاتتبخرتعجيلفىوأسهملا

حدثتأنإلىتصدأعدىباثعكلالمتوالهذاعلىالحالىواسئمر،الصوبتاتير

كامل.بلثمكلالمحيطاتتبخرتحلِن،الزهرةلكوكببالندهبةالقاضيةالضوية

بداتالغازالْاتلكفإن،والكبريتالكرلونأكسيدثانىلأذابةسائلةمياهفبدون

درجهْويلغتهالصوبلأثيرفىوالمساهمةالجوىالغلاففىالتراكمفىكذلك

فىالحبيلىالكريونأكسيدلثانىأتاحمطمتؤىالمطافطنهايةفىالحرارة

.الجوىالغلافإلىوالانطلاقالتحربىالصخوو

نرىحبلاحاليا،نرصمدهالذىالجلِمهىالتطورذلكنئيجهكاث!لقد

وسلَينأرلعمائةحراوةبدرجهَالكولون،أكعميدثانىعللِهيهيمنجوياغلافا

لقدهانقطعتالتصاعديةالحلقهلأنحاللِاصعمتقرةالحوارهَوتلك.مئويةدوجصة

إلىوحلللَهاالمياهجؤيئاتفلفَملِئالنميئاإلشمسيةالبنفسجيةفوقالأشعهَأذابت

بينماوشطإلىأَفلتَالتىوالهيدووجينالأك!مدجينذراتوهىمكونجاتها،

صالىفقدالملِاه،لبخاربالألمداسيُعزىكاقالصوبتأثيرأنولمما.الكواكب

فووْالأشعةطري!عنفوواتتحللسوفالمياهلالكلكنصطقرا،ذلكبعد

منسحبالتفعكلالكبريتأكطميدنَانىمعمكوناتهاللَتخدللانَطصى،البنفدهجية

انطلاقإلىالبركانيهالأتاتعطةتؤدىأنالواودمنيكونوقد.الكبرلتىالحَمْض

الماء.منكميالَا
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لأرضا

الؤهرة،مداومنالاثممسعنالأبعدمدارهابسببالأوض،عوفتلقد

سكلىالأصلفىكانللكوكبينالجىىالغلافأقرغمتماما.مختلفالظورا

حدتَوملَلماالمجاه.بخارمناساسىبلثعكلمكوناوكانالئانَمابه،شدلِدالأرجح

لكن.المحيطاتتكؤنإلىنلثمألَهبعدالكوكبببر-لدأَدى،الزهرةكوكبفى

تلكلَكنلح،الأوَلالحرارةوبالتالىاللنَمصى،منالأبعدالمسافهْبسبب

منهااضعفكانلاالشملىأَنولاسيما،بالعكس.بالتبخرمهددةالمحيطات

يمكنلاجللِدىلعالمويتحوليتجمدأنلخطرمعرضطاكوكبناكانفقد،اليوم

.حياةناثدأةيلنَعهدأن

أكسيدنانىعلىكذلكلِحتوىكانالجوىالخفانحظنما،ولحلممن

حراوهَدوجالَمافىغاؤيةهيئةفى.البقاءسكلىالالادوالمركبوهو،الكرلون

فىمنهأكبربكمياتالكولونأكسيدثانىوجودأدىلدَد.المياهلبخارأضعف

لكىكافيةحرارةعلىبالحفاظلالرضسمحالذى،الصوبلَألنِرلنشأهَألِاهنا

السائلة.الحالةفىالمحيطاتنظل

معتدلةحرازووفرت،الحالىالمسلَوىحلَىالشصىقوةزادت،الوقتومع

أكسيدثانىمنالأكبرالجزءفلنَعيئاشلِئاالأمطارجرفت،مُواؤٍوبلثمكللكوكبنا.

اعماقفىالترسيبيهْالصخووحبيدم!وأصبحالمحلِطاتفىوذابالكرلون،

الجوىالغلاففىالباقىالكرلونأكسيدنَانىزاللأايامنا،وفي.الصحيطات

مئوية.دوجةأولعينبنخوالحراوةؤيادةفىيلععهم

،الحياةنمنَمأةهىجديدةبظماهرةذلكبعدالأوضىالحبوىالغلافولَأتز

بعضخلالهامنتح!ليالصالضوئى،التمثيلعمليةبحدوثخاصويشكل

ويثالكرلونأكسيدثالنىباسته!،كيميائيةلطادةالشمسىالإشعاعالخلايما

نحومنذالجوىالغلافعلىملحوظاأنَر)لِشكلالأخيرذلكوبدأ.الأكسجلِن

المرةهذهمشْنداالعضويةالموادمنجدلِدنوبمظهر،وبفضلهسعنة.ملياوَيْ
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هذهلكن،الطاقةالحيواناتبضطل!اتنتجالتىالعمليةوهىالئنفس،عمليةعلى

الكرلون.أكسيدنَانىولفظالأكلممجينباستهلأكأالمرة

تدللنسبةوهى،بالمائةوعشرينواحدنحواليومالأكسجيننسبةولبلخ

الغلافمنالباقىالجزءويتكون.والتنفلىالضوئىاللَمثيلبلِنالئوازنعلحى

حيظا،الحياةلتاتمأةالاَخرهوالراجعالنتروجينمنالأوليالمقامفىالجوي

مننوعمنالأكسجبنعلىالحصدولعلىالفادوهالبكلَريامنالواكعفىيأنى

الشروجبين.تحروإلىتؤبىعمللِةوهى)النتراتما(،لئسمىالصخور

المريخ

.بالأرضمقاونهاللب!ىهنبكتنِرمحاطفإثهللمِرًيخ،الماضىالتطووأها

فىن!نَيأيكىقدالمريخىالجوىالغلافأنشيوصكا،الأكثرالنظرلهَلَفلِد

الكرلون.أكسيدوثانىالمياهبخماومنكبيرةكميالَاتحربىمعمشابههَظووف

الأرجحصكلىالحرارةارتفعت،الغازاتلَلحكعنالناجمالصوبتأنَلِرولحلَا

بل،للغايةطويلهزهنلِةلفترةسائلةحالهفىا!ياهتتوافرلكىكافيهبصورهَ

حياهَ.تظهرلكىوحلَى

هوالمرلخأنواكْعمنبالأساسوالأرضالمريخبينألاختلافويأتى

نلَيجةوكانت(.الأرضكتلةغدثعْركدالتهلَبلخ)حيثالأوضمناصغرجدهم

الداخليةالححراوةمنكميةيضمكاننلثعألْه،بعدالأحمرالكوكبأنذلك

النشاطالسببلهذاوتودف.أسرعبانعكلبردفقدويالئالىندمبيا،أضعفما

البركانيةا!اناثمطةانعدامونتيجهْهالمرلختاولخمنمبكروقتفىالجيولوجى

فىالحبيلم!الكرلو!أكطعيدثانىضخلإعادةسبيلمنللكوكبيكنلم،العنيفة

عمليةيعوقماوجودعدمونتيجةالوفَ،ومع.الجوىالغلافإلىالصخور،

فىالحبلِسةالحبوىالكرلوناكسيدثانىكميةتزدادأخذلَاالغاؤ،أهتصاص

الصخوو.

الصوبلَأتيركثافةانخفاضهىالظماهرةلللكالمباشرةالنئيجةوكانت

يؤدىحيث،الحدوثفىقصاعديةحلقهَوبدأت.الحوارهاخفاضوبالتالى
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كانماوهو،الكرلوناكطليدلثانىالمتسارسكةوالإذابةالترسبمنلمزيداقبريد

نأيمكنلاحدًاالأمربلخانإلىفأكثر،أكثرالحرارةلخفضبدووهيىدى

طبقةفىلجَيدالمطافنهايةفىولتوليسائلةطئهسكلىالمياهفيهتستمو

بأنبالمريخالأمروانتهى.المريخسطحعلىموجودة)البيرمافروشت(تدعى

ثانىمنبالأساسمكوياضعيفجويبخفاللِومنعوكهالذىبالاثمكليظهر

ال!ممائلة.أوالغاؤ-لةالهيئهَعلىللمياهالكماملافيابمع،الكريوناكسيد

الئىالنظرلالتمنلواحدةترجمةإلاللِسالتوصدلِف.السابقأنشكلا

كصةتظلأنكذلكالممكنفمنلإثباتها.الحماليةالفضائيةالبعئاتتهدف

ابدايكنلمالصوبتاثيرانالمحتملومنضعيفهَ،تحر-لرهايتمالتىالغاز

السائلةهالمياهمنهائلةمساحاتتت!نَمكللكىكافيا

الغامضالعالمذلكعُطَارد

مسافةعلىعطارد،هونقابلهكوكبأوليفإن،الشمسعنبالابتعاد

بلِضوئعطاودوهداو.اللئعملىهنفلكيهوحدة)38،.(هقداوهامتوسطة

بينوبَتراوح،الواقعفىالتغيرشديدةَالشمسوبينبينهوالمسافةنطبيًامطمطح

فلكية.وحدةو)47،.()31؟.(

لاالأوضمنبرؤيتهأنهفحىالسببيفسرالشصىمنعطاردقربإن

سوىليلسالأكبرالزاوىالانحرافأنذلكالنهاو،نجمموضععنكتيرايبتعد

فترةخصإلاالأوضمنرؤيتهيمكنلاإذنعطاول!دوجة.وعسَرينثمانٍ

عطاردفإنذلك،عنوفضلاغرولها.أوالشمسلثعروقوق!للغماية،!صيرة

أقلوصدالمسلحيلمنعمللابجعلماوهوللغايهَصغلِرظاهري!طرله

لسطحه.نفاصبل

القرنسلينياتفىإلاْعطاودعلىالتعرفمنالعلماءيتمكنلمولذلك

حولالكوكبدووانفتوةقياسفىالراداوباسلْخدامنحبحواحيث؟الماضى

لمححليلثمعطاردنحوراديويةموقيتبإوسالالفلكعلماءقام.اللنممس
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الطولفىإزاححهَعنالمنعكسةالموجاتوكائمفتمنههالمنعكسةالإفَمارات

وهومحووه،حولالكوكبدورانلحركةالمَعْزوّدوللربلَاتيوموبَبطةالموجى

تدهعةبنحوالشعكلب!ذاالحدووانؤمنلَقديرولَمسرجملَه.بقياسسمحما

أوضيا.يوماوخممطين

دووانفترةليتتىبالضبطيعادلانهفىالمقدارهذاخصوصيةولَكمن

بصجحردالأموبتعلىَولايوما.وثمانونثمانيةوهىالشَمس،حولالكوكب

الآللِةوهىصكطارد،دورانعلىللشمسالمجذبوىالئاليرنجتيجةوإنما،توافىْ

لعطاود،افلراضيينلسكانبالنطمبةأنهولنلحظ.القمرحالةفىايضاالموجودهَ

وقعاالشم!ىحولكبيرةويسوعةمحووهحوليببطءالكوكبدووانوقعسيكون

صكلىبذات!هاْنقطةعلىضتاليتينمرلَينالشملم!لَعامدبينالمدةانحلِتَغرلبا؟

اليومفإنآضر،وبقولي.اللنَمصىحولالدووانمدةضعفتعماوىالكوكب

لعامين!يستمربعطارد

نَانىكيلومتر،ولَسعمائةآلافأوبعةيبلخالذىابقطرهعطاود،ويُعذ

للغالِة،ضعيفتينوبجاذبيةبكلالةويلسمالشمسلِهَ.المجموعهكواكبأصغر

المركبهَكشفتذلكورغم.حولهمنجوىغلافدكوينلهلُبَحْلمالذىا!امر

وعام7491عامفىرحلأت!ثفىعطاودفوقحلقتالتى115،)مالىلنو

نتيجهَوكانتوالهليوبم.والنيونالأرجونمنلنادرةلغاؤاتآثاوبضعة7591،

فقد.والليلالنهاوبينالحرأوةدرجهفىالكيرالفوقهىالجوىالغلافغياب

اريعمائةتبلخللشصسالمواج!هالس!طحعلىالحراوةان1(.)ماوينوأوضحت

الصفرتحتدوجةوثمانينمائهَإلىتهويافهاحينفى،مئويةدوجهَوسبعين

المظلم.الوجهعلى

خمدقينحولصويرفىسكطماودحول15()ماولنرتحليقكذلكأفمادوقد

مغطىللغمرمشابهًاعالمًاصووهاوكلنَمفت.الكوكبسطحمنبالمائةوألهلعين

الأخادلِدخاصوبوجهقِدَفا،أكثرالئكوينالابعضولبدو.الفوهماتبآلاف

ترسمتكمادواقىكيلومتر،لخملمممائةأحياناطولهايصلوالتى،للغايةالطويلة

ت!ئسكلتقدالأخاديدلالكئكونانالمرجحومن.الكوكبعلىهائلامريعا
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الذىاالأمو؟حرارتهدرجةفىشديدلانخفاضفولدهبعدالكوكبلْعرضنتيجة

شاسعهَفوهةوجودأيضا1(5)هارينروكشفت.سطحهعلىلثيقوقلتكونأدى

لكوبئأنيرجح)كالوويلم!(،حوضتدصكىكلِلوهلَروثالتفائةألفًاقطرهايبلخ

كاونَياكانالاصطدامأنويُعلقد.عملاقنيزكمحالاصطدامنتيجهنلثعالت!

علىالجبالمنسلمطةبووؤفىوتسببتانتشرتؤلزاليةموجاتوتَدأنهبحيث

النيزكية.للفوههْالمعاكسةالناحيةفىالكوكبمنالاَخرالجانب

الزهَوةكوكب

فلكيهَوحدة)72،.(نحومسافةعلىالزهره،إلىنصلعطار؟كوكببعد

عنمطلقالِبلعدلاالزهرهَكوكبفإن،الأرضمنوبرصدهال!ممس.من

درجهَ.وأويينخم!ىعلىالزاوىانحرافهزادأنيحدتَلمحيثاللثمصس،

لأنهوصدها،فىللانتلباهجذباالأكنَرالأجسامأحدالزهرهَكوكبويعد

وصعدهاويمكنالقمر،اطوارمنلمراحلبدورةيمراللثدملدلىحوليدورانهبفعل

فإنهالأوض،مننسبيادورتهبهلقتربحينذلك،عنفضلاصغير.بمودب

والقمر.الاثعمسبعدبالسماءإضاءةالأكثرالجرملِكون

حجمه+حيثمنالأرضبكوكبالتشابهشديدبأن!الزهرهكوكبويتسم

الكيميائية.وبَركعيبتهكدتتهحيثومنكيلومتر-ومائهْالفًماعشراشىقطرهيبلغ

عك!م!وعلى،الواقعففى.الخاوجىبمظهوهالاختلافأوجهأبرزويتعلق

سطحه،وصمدمنيمنعناتمامامعلمجوئبنفالزهرةكوكبلتسمكوكبنا،

فلَرةاللثمكلبهذابقيتفقد.الكوكبدراسةفىكبرىغبةالعائ!ذلكشكَلوقد

الماضى،القرنمنالستينياتبدايةحلَىمجهولةاللنَمص!حولالكوكبدوران

نأحينذاكك!دفواوقدلوصده.الرادأراتمنالالممتفادةفىالفلكعلماءبدأحلَى

العكدهىالاتجاهفىنفسهحوليلِدورأنهفىالكواكبباقىعنيختلفالزهرة

وأولعينوفلاظةمائتينإلىتصلللغايةطويلهفترةوفى،الكواكببباكىهقاونه

أرضيا.يوما
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اولَيادصكهدبدايةمنذبحىَدواسةمحليكونأنفىالزهوةكوكببدالقد

مركباتفو!هاتحل!التىالشمطميهَالمجموجمةكواكباولوكانالفضاء.

تبعهاوالتى6291،عامفى2()مارينرالمرجمبةخاصويىجه،فضائية

فوقحلقت)ماولنر(اخرىأمرلكيةبرجلاتبدا،المركباتمنكاملاسطولي

)بيونيرايامريكيةوالمركبة)فينيرأ(،باسمسوفيتيةمركباتعدةثم،الكوكب

سطحه.علىووسلْاالجوهـاغلافهفىجميعهادخل!التىمالئيبرو!فَينولس

)فينيرا(،باسمأخرىسوفيتيةومركبماتأووليتر(6كيهنوس)بيونيوجاءتواخلِوا

واجرتالكصكبحولمداوفىحلق!وكلها)ماجالن(الأمريكيةالمركبهَوكذلك

خريطهَرلمممألاحالذىالأصرالواداو،أجهؤةباستخداملتضارلسهصحا

لسطحه.

الزهرةلكوكبالجوىالغئف

هالجوىغلافهبالتالىتكونقدالزهرةلكوكبتميزاالأكثرالخاصيهَإن

الأرض!،لكوينعنللغايةمختلفاتكويناعليهالفضائيهْالمركباتوجدتفقد

ولقلليلالكرلونية،الغاؤاتمنبالمائهوتلمدجينخمس!علىتقلدنلممبةو!جودمع

لالكأظهرتلقد.اخرىغازاتمنللغايةضئيلةكميالَاوهعالنتروجينمن

الحقيقهَ،فىمجمل!فىمعتماليلىللكوكبالجوىالغلافأنكذلكالمركبات

وأويعينخمسةنحواوتفاععلىنسبيا،رقيقةطبقاتفىمركزةسُحبًالَفهلكن

وتتكون.وصدهدونتحولالتىهى،السطحمنكيلومتراولععطينخمسةٍإلى

الماءمن!ليلمعالكبريتيكحمضقطراتمنأساسىب!نمكلالدمحبتلك

ونجمسيننَلانَمائهَإلىلَصلكبلِرةبسرعهَالسحبلالكوتلَحرك.الكبرلتوغبار

لمعوعةوهى،أرضيةأياماويعهَفىالكوكبحوليولدورالساعةفىكِيلومترًا

الكوكب.دووانسرعهْهنمرةستبنبنحوأكبر

وصدتفقد.للغايةموحاثعهَالزهرةكوكبسطحعلىالجويةالشروطولَبدو

الضغطعلىمرةتسعينبنحويؤيدجوياضغطاسطحهعلىالمركبالَاتلك

إلىتصل،الارتفاعشديدةحراوةدرجاتوصدلَماكمااطارض،صكلىالجوى

لماذاتفسوالئىهىالارتفاعشديدةالحرارةهذههئوية.درجةونمانلِنأرلعمائة
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الكوكبانكانالنائمأة،فبعد.الأوضعنتماصامخلالفاالزهرهكوكبيبدو

تكئف6الأوضوعلىويالمياه.الكريونىبالغازغنىجوىبغلافهحاطين

الجوىالكريونىالغازامتصاصوتم.المحيطاتللِلثعكللْدرلجياالملِاهبخاو

منكطنفقد،ال!لىحدثفقدالزهرهَكوكبفىأما.الصخورفىواحتباسه

حدوتدونحالانالحراوةدرجهَاوتفاعوياللَالى،الشملىمنالقوبنتلِجة

الأؤَلى.بتكوينهمابلثمكلالجوىالغلافواحتفاظالعمليتينهالَلِن

دوجةاوتظعسببمابشكلهوالشصىمنكان.القربلوحتىولكن

إلىالدوجةلالكوصوللتبريروحدهيكفىلافإنهالزهرهَ،كوكبعلىالحراوهَ

الشكلبهذاالحراوةاوتفاعالطماءيُعزِىاخوي،ومرةدوجة.ونصانينأويعممائة

يؤكدوكمما+الصوبئأتيرمعنىشَرحهنمانعيدولعلنا؟الصوبتألْنِرإلى

صوبفىالهواءسخونةإلىتؤدىالتىالظاهرةتشبهالظاهرةتلكفإناسمها،

وتلركز6الشصىمنالنباتاتصويةيدخلالذىالضويأتىحيثالنباتالَما،

إطارفىدقةأكئروبشكلالمرئىالضوءنطماقاقىالضوءلكثافةدرجةأعلى

الألثمعةلجدلاالمرئى،للضوءومُتفذلثمفافالزجاجأنوبما.الأصفراللون

الموجودةالمادةشأنأمنويكونالصوية.فىالدخولفىصعوبهالشمسلهَ

أقلالمادهَلَلكحراوةكانتلممالكنبثه+تعيدبخمالإشعاعتمتصأقبالداخل

الحمراء.تحتالألثععهنطما!فىيكونالمرتدالضوءفإنالاثمملم!،!حر)رهمن

الإشعاعيحتبلىثَمومنالحمراء؟تحتالأشعةنفاذدونتَحُولىالصويةلكن

النهايةفىولَتحوليخقلها،اللَىبالطاقةالأحتغاظويتمهالصولةداخلالموتد

الص!يهْ.ئسخينعلىتعمللحراوهَ،

الموحىدالكرلونىالغاؤلكنالزهر؟،كوكبحالةفىمماثلةظاهرةولحدت

الصولة.فىالزجاجدوريلعبالذىهوالجوجمأالغلاففى

شلِئاالزهرةكوكبحراوةدرجهَزيادةإلىأدتالتىهىالاَليهَلَلكإن

علىأيضايوجدالصوبت!أثيرأنولنملاحظ.الحاليةللقيمةوصلتجتىفاثملِئا

كتيرا.اضعفبالأوضالكربوفيالغازتركيزلأن؟أقلبشكللكنالأرض
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الزهرةسطح

المركبما!طديقصكنبالأساسالزهرةكوكبطبوغرافلِةلنأانكانَعفلدَد

دقةبدوجهصُؤَوقياللَىالخرائطأظهرثوقدأسلفنا.مانحوعلىالفضائلِه

شاسعة.لممهولعامب!ثدكلتدهودهالؤهرةسطحأنمتر،ْمائةلنحوتصل

عليهماأطلقكاملةقاوةبحجمشاسعتينموتفعتلِنبمنطقئينالرتابةئلكوتنكسر

تيرا(.و)سكشتارتيرا()افروديتاسم

بركانيةبتكويناتللميزفإنهاالؤهو؟،فىالطبيعيةالمشاهدصيدوعلى

)ماكسويل(مرتفعخاصىولوجهالمرئيهَالبواكلِنهنالعديدنوجدحيثصكديدة،

لنَمكلعلىغويبة!بابكذلكهاككيلومترا.عاثدرأحدقمتهاوبَفاعيبلغالذى

آنَاوعنفضصؤ،للغايةلزجةبوكانيةصئهَارةمنمكونةكونولما،شطيرة

الواقعفىتكفمفالمرصودةالظواهركلإنالصهارة.هنقدلِمةلتدفقاتعدلِدة

رلماللغايهَ،حدينَةحقبةحلْىلنَمديدابركانيانشَاطايشهدكانالزهرهَكوكبأن

لَرصدلمالفضائيةالمركباتانبيد.الاَنقبلسنهَملالجلِنعاثمر؟منأبعدليلى

تكتونية،كواحلحركةأثراىكذلكتكتشفولمالحمالىالوقتفىنشاطأى

.الأرضكوكبعلىالحالهومليما

وجودهىالمهمةالأخرىالخاصيةفإنالبركانيهْ،التكوينماتعنوفضلا

وهىكيلومتوات،عدةصطىيزيدقطرذاثوجملها،الاصطدامحفرمنانعدلِد

الحجمذاتالنياؤكمعظمفتتقدللغايةالكثيفالحبوىالغلافأنعلىدليلى

فينبرا،الموكباتالتدطتهاالتىالفولونجرافيةالصووك!ثمفثفقدونجتامًا؟.الصغير

وصخرية،صحراويةطبيعيةمشاهد،الكوكبسمطحعلىبسالثممةهبطتاللعى

.الجويالغلافبسبباللونبرتقاللِةبدت

المغناطيسىوالغلافالجوىالغائف:الأرض

وثمانمائةألفاعشراتتىيبلغبقطر،الأرضكوكبناإلىنصلالزهرهبعد

تدور.الداخليةالاثممسيةبالمجموع!المحاكبرالكوكبهىالأرضئعدكيلوملَر.
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مائةقدوهامتوسطةمسافةبعدعلى،العامفىمرهالانَمملم!حولالأرض

الوحدةوهوالمقاييلى،أحدالملممافةتلكوتحدد.كيلومترمليونونجمسون

مستوىويدعى.الشمسيةالمجموعةفىالمسافاتلقياستستخدمالتىالفلكيهَ،

فىكمر!جعيةايضايستخدموهو،.البروجدائرةالشملمنحوليالأوضمد)ر

الشمسية.المجموجمة

هاوهو،ساعةوجملنَعرينأرلعمنقليلاأفلفىنفسهاحوليالأوضوبَدور

دوجلاوعشرينبثلاتبميلدووانهامحورويتسموالنهار.الليللتعاكْبيؤدى

باتجاهالمحووذلكويحتفظ.البروجدائر؟مسلَوىعلىالعمودىالاتجاهعن

بالنسبةالأرضىالدوبىانخلريتغيراتجاههلكن،للنجومبالنسبةثابتلثمبه

لِكوناللثمكل،ب!تا.الفصولنعادبفىالسببهىالخصوصيةوتلك،للشصس

الدثمصس،منقليلاأ!ربيونلِه،شهرنهايةفىكوكبنا،منالانَممالىالنصف

أكنرالحراوةونكونأطولاليوبمفيكونإلنَمعاعها،منأكبرقدراويلممتقبل

فىوبالعكلم!،الأرضلِة.الكوةمنالبقعةهذهفىالصيففصلويبدأارتفاصكا،

وفى.الشمسمنالأقربهوالجنولىالنصفيكونديسمبر،لنَمهرنهاية

وفىالانَمتاءهفصلليبدأأقل؟والحراوهأقصراليوميكون،الشمالىالكرةنصف

متوسطة،الحرارهوئكونمميزا،الكرهنصفَىمنأىيكونلا،الانتقاليةالفلرات

الخردف.فىأوالرليعفىإهافنكون،الأيامطولوكذلك

للأرضالجوىالغلاف

حيث.الجوىغلامخهتكوينهوكوكبنالَصزالتىالخصاثصأحدإن

وعشر-لنوواحدالنتروجينمنبالمائهْوسبعلِنثمانلِةعلىالغلافذلكيحلْوى

والغازاتالأوجونمثلنمادرهَغازالَطمنالباقىويتكون.الأكسجينمنبالمائهَ

منالعديدعنفضلا،أخرىلمكوناتخفلِفةنسبمع،المياهويخاوالكرلونيهَ

غلافلهماوالمريخالزهرهَكوكبَىفإن،المقارنةبابومن.العالقةالجزلئالَا

أكسجين.بلاولالطبعالنتروجلِنمنقليلمعالكرلوفيالغازبهلِسودجوى

الأبرؤالأوضلِةللظاهرهبالأوضالموجودهَالأكلممجينمنالكبيرةالكميةولعود

ببطءسكيرتالتىهىالواقعفىالحيةالكائناتنلثمأةكانلَالقد.الحياهوهى

بالأكسجلِن.بتزويدهالجويغلافنا
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لقلالكنافةانوويخم.واضحباثلكلمحددةللِستالحبويالع!فوجدوب

نغيرالَاأتا!حتوقد.الكيلومتر)تآلافبعدعلىاستشعاو؟لِمكنالاولفاع،مع

الأوض،منفبدغا.الجويالغلاففىطبق!اتعدهتحديدالاوتفاعمعالحراوة

ارلَفاعحتىالضرتحتدر!جةوخملدمينخمسًالَبلغحتىالحرارةدوجةئقل

اولاعثالنهةولَضم)الترويوسمفير(،الطبقةلَلكولَدعى.كيلومتواتجكلثيرةنحو

السحبمنالجويةالظواهركلبهاوثحدتَإلجوى،للغالفالكلل!الكلالهَ

-ةالصفرتبلغحتىالحرارةدوجهْترلَفح)الترويوشفير(،وفوقوغيرها.والأمطار

بوجهبهماويوجد)السترائوسفلِر(+طبقةإنهاكيلومترا؟خمسيننحواوتفاععند

فوقالأشعةامتصاصفىأساسيادوبىاتلعبالتىالأوزونجزيئاتخاص

عمللةإن.اياوضسعطحبلوغمنبذلكولمنعهمالللنَممس،البنفسجلِه

الطبقةهحرارةدوجةلؤيادةلْؤدىاللَىهىالتحدلِدوجهعلىهذهالاملصاص

وثمانينخمسةٍحتىأخرىمرةالانخفاضفىالحراوةدرجةئبدأ،ذلكبعد

طبقةفىاولفاعهاالحراوةدوجهلعاودنم)الملزوسفلر(.طبقةإنهاكلِلوصرا؟

بالمجموعهَالصغيرةالأجسامبهاتتحولالتىالطبقةوهى)الترموسفلِوإ،

)الإكزو!صفير(لِبدأكيلومتو،خمسمائةنحووبعد.نيازكأوشُهُلبماإلىالانَممسلِة

علىالرئيدهةال!وناتلقتصوالمممتوى،ذلكعند.الخاوجىالغلافأو

بالتالىويمكنها،بالأوضمرتبطةالمحكوناتتلكتكونولا.والهليومالهيدووجين

الكوكبى.بينللوسطوالهروبجاذبيلَهامنالإفلات

المغناطيسىالمجال

فالأوض؟المغناطيسيالمجالوهوالأوضحولمهمآخرصكنصرثمة

باسقخداموجوبهمنالتيقنوداىفىويمكننا،مغناطيلدهىبمجمالهزو؟ة

الكهريائلِهالتياواتا،الأرجحصطىهو،المجالذلكوجودولممبب.بسيطهبوصلهَ

نأإلىالإشاوةوتجدوجموكبنا.الحديدالنواهَمنالسائلالجزءفىتدوراللَى
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يميلإنهبلالأوض،دووانمحوبىمعضوافقاللِسالمغناطيسىالمجالمحوو

موجودالمغناطيسحىالشمالىالقطبانذلكويفسردرج!.عشرةإحدىبنحو

.الدورانبمحووالمدلرنالجغوافىالمفممالىالقطبعننسبياويعيدكندا،فى

تدعىمنظقطإيجادإلىالمغناطلِسىالمجالتعأتيرويؤدهـا

المجالىهذالتأثيرخاضعةالجزيئاتحركةفيهانكون)المغناطيط!ير(،

المجالمعالشمطميةالوياحجزيئالْابلفاعلالمنطقة0للكشكلويتحدد،للأرض

بمتدالاثممس،أتجاهوفىالاثعصم!.بتاتمططيرتبطثَمومنالمغناطيسى،

فإنهلها،المقابلالالَجاهفىلكنجملصمتو.ألفسلَينلنحوالمغناطيدهفير

الكيلومنرالتا.لمائيينبمندفدذبلأماثمئلاًبسنطليل

المجاللهايلصدىالكوكبنا،الاثممطعيةالرياحجزيئاتتصلوحين

الجزلئاتاصطيادويلمبالماطيسفلِو.ويحيطمعظمهافلِحيدالمغناطيدهى،

المجالخطوطحولحلؤونيهْدوائرفىفلَدور،الاخلْراقفىلنجحالتى

الحركةتلكوئؤدىلآخو.مغناطيسىلمحطبهنبالتبادلولَت!لالمغنماطلِسى،

إلىنسبهْ،الإلثمعاعيانإلن()فانحزاماهمابالجزيئالَا،غنيتينمنطقئينلتشأة

علىالأولىالمنطقةوتدء.الأرضحولحلقتينيشكلانواللذانهكتانَمفهما،

برولَوناتصكلىخاصبشكلوتحتوىكيلحومتو،آلافخمسةنحواوئفاع

وتحتوىكيلومتر،ألفوجمشرلنخمسهْار!اععلىوالنانيهْ،بالطاقةمشحونه

إلن(إفانحزامَىْإنبالذكووجديوأقل.طاقةذاتولروئوناتإلكترونالَاعلى

الصناعية.الأقماراتاحلَهالذىالأولالكبيرالكتممفيجسدان

لنجح،الشمسيةالانفجاواتبعدخاصولوجهلآخر،وكَتوهن

للغلافالطياالطبقاتاختراقفىبالطاقةالمشحونةوالبروتوناتا!كئرونات

الذوالطتأيُّنإلىيؤدىالذىالأمرالقطبلِة.المناطقمدهتوهـاعلىالجوى

وأالقطبىالنَمفقلَدعىضوئيهظاهرةلحدولاولؤدىالموجوده،والجزيئات

به.تحدثالذىللقطبوفقاالأسترالى،
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التكتونيةوالألواحالداخلىالتكوين

الداخلىالتكوين

التكوينبدراسهئنلَجهاالتىالاطْزاؤيةوالموجاتالؤلازلوصددلنابسمح

مختلففىالأوضميةالزلإزلاعنالناجمةالاهتؤازالمافبرصدلكوكبنا.الداخلى

الزلزاليةالموجاتتئخذهالذىالمسماوتحديدالممكنهنيكون،الكوكبأرجاء

فإنهيقابلها،التىالموادبطبيعهيوتهنالمدهارذلكأنويماالأوضية.الكرةفى

وهىاخريطريقهَوتغهَلكوكبنا.الداخلىالتكوينغلىللتعرفالمجاليفسح

اقركبِاستكشافيتيحوالذىالبراكينبهالقذفالتىالصخورتحليل

المجقة.للطبقاتالكيملِائى

طبقالَا،ثلاثمنيلَكونكوكبناأنالدرالمماتمنالنوعذلكأوضحوقد

الكوكبفىالخاوجمنالأولىالطبمهالكلِميائى.لَركلبهافىبالأساسلخلالف

أوبعينونحوالمحيطالَا،تحتكيلومتر)تعشر؟نحوسُمْكهاويبلغ.القشرةهى

الجرانيتمنترسيبيةصخوومنالطبقةتلكوتتكون.القاراتتحتكيلوملزا

الجيولوجنىالنشاطلالنرلح!بأخريأوبدرجهمخللطهومكوفالها،والبالفلت

يبلخصئفبةطبقةوهى،الوشاحالطبقحةللكتحلاويوجدللأوض.المكثف

بالحديدالغنىالسيليكالَامنوتتكونكيلومتر،آلافثلاثةنحوسمكها

وقليلالحديدهنبالأساسال!ونةالنوأةتوجدالمركز،فىواخيرًا،.والمغنسيوم

السائلةالخاوجيةالنواة؟طبقتينمنْالحقيقةفىالنواةلَلكولَلَكون.النلِكلمن

آلافخصعطةلنحوالحراوةدرجهتصلالموكز،وفى.الصلبةالداخللِةوالنواهَ

السطح.فىصكنهالمراتبملايينالضغطويؤ-لد،مئويةدرجة

التكتوئيةالألواح

اكواحوجودللغايةمختلفاكوكباالأوضمنتجعلالتىالخصائصومن

منسكشْراتسُمك!اطبقهَ!كونانالوشاحمنالخارجىوالجزءفالقدثمرةالتكلَونله؟

طبقةتوجدواسفلها،بصلادلها.تتملِز)الليلقسفيراتدعىالكلِلومترات

ببطءتتحركأن)الليتوسفير!لطبقةويمكنْ،صلابةالأقل)الإستلِنوشفير!
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ألواحلعدةتنقسملكنها،واحدةكتلةمن)اللينوشفير(طبقةتئكونولااعلاها.

علىبالانزلاقالبعضلعضهابالنسبهطفيفبلنَمكلتنتوَلانيمكذها

)الإ!ينوشفير(.

الواقع،ففىالولئداح.فىالحرأرىالحملتالَيرتح!الألوأحلالكوتتنقل

عنللخارج،الأرضمركزفىالماثطعةالنًوِياثتحفلعنالناجمةالطادة،!تدل

السطحنححوالساخنةالصخورتصعدحلِثالحرارى،الحملظاهرةطريق

فىللصادةالحركةتلكوتؤ؟ىالأعما!هنحو"بروبهَالأكثرالمحعخوووبَغوص

لكتونلِةعليهانطلقوالتى)الليئولمعفير(بطبقةالألواحلحركةالإسلَينوسفير(1

الجنوبيهَأمريكايحملالذىاللوحفإن،المثالسبيلعلى،اللنعكلبهذا.الألواح

.العامفىسنتيمتراتثلاثةنحوبسرعةافريقيايحملالذىاللوحعنلِنفصل

علىالموجودةالجيولوجيةالتكويناتمعظمإليهمالِعزىاللكتونيةوالألواح

إلىالاصطدامهذابؤ؟ىقدالمنَالسبيلعلىلوحانيصطدمفعندماالأوض.

صكننجمتالتىالهيمالاياجبالحالةفىحدثمثلما؟الجبالمنسلسلةتولد

تحتلوجينزلقانألِضًاويحدتَ.والصينالهندئحملاللىالألواحاصطدام

)الأنديز(.جبالحالةملرالنتيجةلنفسمؤديًاالاَخر

الأوضى.الطططحتضاويسلَجددهىاطواحلتكتونيةالمهمهَالنتائجومن

لِاتمهدحيث؟المحيطهظلهَتدعىقمةلَوجدالأطلنطى،المحيطمنلَصفلمحئ

الودفَعاحمنذائبهلصخوولِئلحالذىالأمرلوحينانفصالالمكانهذ)

لوحانزلا!تشهدضاطقفىلحطثالعكسيةوالظاهرة.السطحإلىبالصعود

اللثمكل،بهذا.!الأعماقصوبللغوصالألواحأحديعصدحيثآخرتحلا

ثمللسطحمستمربلثسكلالولنَماحمنالمادةتصعدالظاهرتينلهاتينونتيج!

التجددعن!رالذ!االأهر؟السنينمنالملالجلِنمئالَابعدالنزوللعاود

ويفسرالشممعيةهالمجموجمةفىلهامثيللاظاهرةفىالأرضلسطحالدائم

النيازكمنحادلقثفةتعرضلاقدالأرضكانلْالوحلىأنهخاصبانَدكلذلك

الفوهاتنجدلذلكؤالت؟قدالقصفهذامثلآثاولَكونانفالبهدلنمبابها،فى

كوكبنا.سطحعلىللغايةنادرةالنلِؤكية
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.الجويالغلاففىالبركانىالغاؤإطلاقهوكوكبنان!نَماطتوابحوأحد

ماوشرجمانالأمطاو،مياهفىبسهولةالجويالكرلونىالغاؤيذوبالواقح،ففى

بقىانهولوالمحيطالما.فىلذوبأوكريونالا،هلِئهعلىاللَرلهإلىلِتسلل

ولبدأ!أقلكوكبناعلىالصويةتأثيرلكانالمحيطالَا،أوالصخوبىفىمختزنجا

معالغاؤانطلاقانغيو.المريخحالةغر)وعلىالانخفاضفىالحرارة

الكرلونىالغازململتويثبالَاإلىيؤدى،الجوىالغلافإلىالبوكانلِةالصُّهاوة

.الجوىالغالفقىالحرارةاعتدالولكفل

الأرضكوكبفىالحرارىالاحنباس

علىالحراوةمتوسطإنالأوضعلىالجيولوجيةالطبقاتتحليليؤكد

علىكوكبنا،كانلقد.الوقتمعتتغيرلكنهستقرةللِستهجملهافىكوكبنا

العصرذروهَإبانعامالفعشرينمنذدوجاثعشربنحوأبرد،المثالسبيل

تتؤجزحلمحلِثللغايهَ،بطيئةبأنهالْتسماللَيراثتلكإنإلاالأخير.الجللِدى

التاسعالمَرنونهايةالفعامبينمئويةدوج!ة.()2،بنحوإلاالحراوهَدوجهَ

سك!نر+

هذهئسارعبسببالحالىالو!ثفىالقلىَيعتريهالدولىالمجلَمعانغلِر

التاسيعالقرننهايةفمنذ.منيللهاليلمىبمعدلاتتحدثصاوقيحيث،الظاهرة

عاممائةمدىعلىالأوضيةالكرةعلىالمتوشطفىالحراوةدوجةزادتعشر،

بالكمبيوبزالمحاكاةصكملياتأنذلكمنوالأسوأدوجه.)6،.(بنحوفحسب

دوجةمتوشطوأنتتساوع،سوفالحراويالارتفاعظاهرةأنيبدوفيمالَؤكد

القرننهايةوحتىالآقمندوجة)805(إلى)!ا،1(بنحويزيدقدالحرارة

الحرارى.ألاحتباستدصكىالتىالظاهرةإنها.والعشرينالحادى

الصوبلتاتير.

العواصل،منبالعديدعامبشكلالجويالغلافحراودوجةلَغيرالَاوترلبظ

العلماءهنالأغلبيةلكن.الأرضدورانسرمجةأواللنَمملىنلنَماطلَقلباتمثل
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تدسكىمخلالفهَظاهرةهوبالكوكبالحالىللاحتباسالأكبرالسببأنيعتقدون

منكبلِر؟لكميهالجىىالغلافاحثجازفىلَلَمنلعمليهإنها.الصوبلأدنر

للفضاء.وردهاعكدههامنبدلأالأرضتصلالتىال!ئعملىطاقة

يبنهالذىالإشعاعطبيعةفإنوين،لقانونوفقاأنهسبقفيماأشرناولقد

آلافسلَةتبلغالتىسطحهابحراوةفالشمسحراوله.بدرجةئرتهنمانجسم

بسهولةطاقتهاوتختريَاالمرئى،المجالىفىبالأل!هاسإشعاعالهاتطلقدرجة

الشَمس،طاقةعنكتيرالَقلالأوضحراوةأنبمالفن.للأرضالجويالنف

بعضأنغيرحمراء.لْحتأشعةهيئةعلىالطاكهْللكيعيدكوكبنافإن

أكلمميدوأولوالميثانالكرلونأكسيدثانىضل،الجوىالغالففىالغازالْا

دونئَحُولفإنهاالمرئى،المجالفىالأشعةبنفاذتدهمحأنهارغم،النتووجين

وتمتصالأرضمنالمربدالإشعاعتحتجزوبالتالىالأحمر.لحلماالضوءنفاذ

الطاقةهنكبيرجزءاملَصاصالشكلبهذاويلْمالحر)وة.درجةفترتغع،طاقته

ولكنئئكوراللَىالظاهرةوهىالأرضى،الجو!االنفطريقعنالدنممسية

.الزهرةكوكبعلىأعظمبدوجة

نهايةمنذالحرارىوالاحتباسالصوبلَأتنِرللساوعالأرجحالططببويعزى

كمطِتإطلاقيتمحلِثالييئة،علىالأنسمانتأثيرإلىعشرالتاسعالقون

العديدطريقعنالجوىالغلافإلىالصوبللأئلِرالمطعببةالغاؤاتمنكبيرهَ

والنقل؟الصناعةفىللاطثمتعالىالقابلهالمواداسلَخداممللالمحديثة،الأن!ثمطةمن

ومن.المواشىوترييهْالغماباتتجريفمثلالزبىاعيةالمماوشماتبعضوكذلك

فىالكولوبئأكسيدثانىلَرجمُّزبأنالمثالسبيلعلىالقولييمكنالمنطلقهذا

ماوهوالصثاعه،عصربدايهمنذبالمائهْنلانلنبنحوزادكدالجوىالغلاف

.الصوبتأثيرفىتجاهلهيمكنلابشكليسهم

الحرارىالاحتباستاثيرات

،المثالسبيلعلىفلَجسدلا،الحراوىألاحتباسلَأتيراتبالفعلتجلتوقد

لممنلْيمتراتعانَدرةلنحوالمحيطالَامستوىوارتفاعالجليديةالوديانانحسارفى

ومن.القطبيةالقلنسوةلمدمكلُناكَصعنفضلا؟للمياهالحراوىاللمددلمجسالجب
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أشدلتألَيراتوالعشر-لنالحادىالقوقفىالظاهرةتسارعيؤدىأنالمتودع

وتغيرات،للمحيطاتالضوسطالمطعقوبىفىبكثيرأكبرفهلادةصورةفىلاسيما

وفلراتالسخونةشديدةحراو-لهْموجاتحدوثمحالجويةالأحوالفىحادة

عاومة.سيولهطول

مزيدصووهفىالعالمسكانعلىالتأئيواتهذهللَجلىأنالمتوكَعومن

المياهقوفيرفىومشكلاتوالجفافالتصحرمنومزيدالفيضاناتمن

المناطقبعضوغوقالمالريا،مئلالأهراضفىوؤ-لاذةللاثعرب،الصالحة

لْوقعيمكنناالأبعد،المدىوعلى.الم!تخفضالاوتفاعذاتالجزرأوالساحليهَ

فىللطحبب!دماوهوجرينلاند،تغطىالتىالمطبلةالقلنسوةذوبانمتلظواهر

السأحليةالمناطقمعظمءاخلَفطمعأمتارلستةالمحيطاتمعمتوىصعود

بالعالم.

الأرضفمر

فطرولمحعنحوأىكيلوصزا؟وثمانلِنوأولعمائةآلأفتنلانَةيبلغقطرللقمو

وأولعةثلاثمائةتبلخملْوسطةمطمافةعلىكوكبناحولييدوووهو+الأرض

ويدووالبووج.لممعئويبالنسبهفلللالمللمداوفىكيلوهلر،الفولغانلن

المثيرةوالظاهرةيوما.وعشرينسبعةمنقليلااكثوفىنفطمهحوليالقمر

لكىتابعنايستغرقهالذىللزمنبالضبطمساويةالمدةتلكانهىللاطتباه

مماوهوسمائنا،فىالوضدحنفسإلىوالعودةالأوضحولكاملةدوبىهيكمل

نريفإننا،المدتينفىالت!ممماوىهذاوي!سببللقمر.اليومىالدورانبفتر؟يُسمى

للقمو.الوجهنفسدوما

واقعإلىاليومىوالدوواقالأوضحولىْالدووانفترتَىبيناللَطماوىويرجع

؟الانبعاجمنبشىءئلَطمموإنماالاستداوةتامةكرةهيئ!علىللِلسالقم!رأن

نفسه،حولىالقمرفيورانعلىالتاتيربعضالأوضميةللجاذبيهْكانوبالتالى

الرابطالخطمعبسلميما!راسثطالهمحووجعلفىالماضىفىذلكوبَجلى
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الجاهفىالقمراستطالهانحصوتذلك،حدثأنومنذ.والقمرالأوضبين

واحذا.وجفاإلاللقمرنريلاصرناويذلك،الأرض

نصفعلىقليلايرلومانرصمدانيمكنناالحقيقهُفىأنناالملحوظومن

تماما،دائرياليسالقمرمداوأنإلى،الواقعفىذلكويرجع.القمرسطح

القصريلَأرجحنًمومن.المدارذلكعلىتماماعموديماليسدورانهومحوو

وأالتمالِل"11باسمالمعروفةالظاهرهَوهى،توازنهلنقطةبالنلييبهَطفيفبشطل

تصلنسبةبرصدالبعيدالمدىعلىذلكلنَاويسمح.قطبهحولالقمراهتزاز

.الأرضمغادرةدونالقمرسطحهنبالمائةوخممملِنتسعهإلى

بالنسبةموضمعهمنمطمتمرنجاتدكلالقمريغيركوكبنا،حولدووتهويفعل

لمحووبالنسبةءالمضىجانبهاتجاهيتغيرولالتالى،الشصم!لما!اوضلاتجاه

القمر،لنَمكليتغيردضرىشهرمداوسطىإنهيفلممرهاوهوالأوضلمالممر،

،وا!اوضالشصل!بينمبانَمرةالقمريقعحينولذلكالأطوار.منبسلسلةويمر

ويالعكسالجدلِدهالقمرعنالبحتَفىونجبدامنه،ءالمضىالجانبئوىفلا

المضىءالجانبنرىفإننا.للشصم!،المقابلالالَجاهفىالقمرلِكونحلِن

المكتمل.البدواماموفكونبأكمله

الدفممسكسوف

والشَهص.الأرضبينبالضبطالقمريقعحينالاثمملم!كعموفويحدث

وهىالمنَالية،الحالةفى؟حمالاتنَلاثثمةفإنه،الأرضمنلراصدوبالنطمبة

الطعمسلمالأرضخطمعئمامامتراكزاالقمرقرصيكون،الكلىالكسوفحالة

صميمفىحينذاكا!لمةوتدهو؟اللثمملى،سطحكاملبلنعكليغطعىوبالتمالى

فإن6مغطىيكوقالشصىسطحاقويما.دقائقلعدهَلستمرأنويمكنالنهاو،

فىبدلع.مشهدفىظاهرينلكونانالضوئلهوهاللهلللنَمصىالمجوىالغلاف

لاويالتالىالدثمصى؟قرصمعملَراكزاالقمرقرضيكونلا،الثانيةالحالة

كسىفبصددالحالةهذهفىونكونالاثممسسطحمنجزءسوييختفى

منيكونحينفتحدثالأخيرةالحالهَأمالكتير.جمالااقلظاهرةوهىجزئى،

حجماأقليبدوالقموقرصتجعلأنالثلال!لا؟جس!امالنلعمبيةالمسافالْالنَمأن
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الدثدمس،منفقطالمركزىالجزىيختفى،الحالةهذهففى.الشصىكرصمن

ضوءمنبحلمةمحاطاالقمرقرصفيطيبدوحلقىكسوفبصددونكون

الدنَممدى.

غب!نَ!

لَى-ء!.؟ظلى.

.!ص!

الائمصىالقمولأرضا

والشمس.الأرضبينالقمرمرورإبانيحد!للاثممسكسوف

القمرخسوف

الاثمصىبينتماماالأوص!تمرحلِنيحدثفهوالقمر،خسوفعنأما

وحتى.كاملبلنَمكلمضاءًيكونفلاالقمرعنالشصىضوءفتحجبوالممر،

لافامة،الاسئقامةتكونعندماالكلىالخسوفحالةالحالأت،أفضلفى

علىتمرالتىالشصىأشعةفمأنمن،الواقعففىالطمماء.منالقمولِخلَفى

ليضفىمنهاجزءويذهب،الجويالغالفبفعلتنحرفأنالأوضىأطواف

لخلرقحلنالشمسضوءانأَلضابالذكرجدلرالفمو.علىضعلِفاضوءا

النطا!علىخاصبوجطلْؤنوئاثعتتلظاهرةيتعرضفإنه؟الجويغلافنما

علىالأحمراللونيغلبويذلكالأحمر،النطاقعلىأقلوبشكلمنهالأزوق

الخسوفلحالاتالحمرهمظهرلِفسرماوهو،للقمصيصلالذىالضوء

القمرى.
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مراتسبعإلىأولعمنمجملهمافىوالخدسوفالكسوفحالالَاوتتكرو

تبدوالخسوفحالاتكانلَاوإفتقريبا.متساونجائمكلٍتتكربىوهى.العامفى

فىالأوض!،سكاننصفمنللرصدفابلةلَكونئحدث،حينلأنهاتوالَراأكتؤ

سطحمنللغايهْمحدودةمنطقةفىإلارصدهيمكنلاالشمسكدموفأنحين

الأوضة

غَبش

!ء،03..حم!ابم

د.يا.-00301

----لىَ-صه

القمر

ظل

الأرض
الائممس

والدَهر.الفممسبينا!أرضمرورإباقلِحلثللقمرخدهوف

الصراستكدفمافط

المركبالْامنالعديدطريقعنالأخيرةالعقودخصالقمرزيارةتمتلدَد

حلقتالتىأ(،)لونيكالسوفيلَيةالمرجمبةهىاطاولىالموكبةوكانت.الفضائية

فىوئبعئهاكيلوهلْو.آلافستةمسافةعلىلَابعناسماءفى9591سكامفى

و)ونذد(و)لونا(إلونبك(اسمتحملالتىالمركباتمنالعديدالستينلِات

عامفىالأولىالمركبةهىخاصباثمكل3()لونيكالمركبهوكانتو)ر-لنجو(.

التىالأولىالمركبهوكانتللقصر.الخفىللوجهصوراترسلالتى9591

لطعتهماهاوبممرعان9(،ألوناهىالقمرسطحعلىبسلا!سه6691عامهبطت

وكانت)سرفاير(.الأمريكيةاليث!ماملالمسحومركباصا)لونا(باسح!اخرىمركبات

عامفى1(0)لوفاهىالقمرحوليمداوفىتستقرالتىالأولىالموكبة



59الداخللِةالشمسيةلصجموعة

النىأووليتر()لونارالمداويهَالأمريكيةالموكباتتبعلهاماوسرعان6691،

لتابعنا.فوتونجرافيةخرائطكدمت

وصموليهوشكبلاالدمراسلكشافمساعىفىالأعظمالحدلتوكان

إجمالىويلخ9691،يوللِومنالعاثمرينفى11()أبولورحلةفىإليهالإنسان

9691أعوامبينالقمرسطحعلىهبط!التىالمأهولةالرحالثعدد

رمز-لةدهمةالأولالمقامفىالوحلاتلتلكوكانرحالتهست)ivyو

منللعديدفرصةايضاتمنَلكانتلكنهاهذه،الباردةالحربفتوةفىوسياسية

المغناطيدهىومجالهالقمرىالجوىالغلافعنخاصويطثمكل،التجاوب

لْمكْمريةصخوربجميعأيضاأتاحلْطكماالشَمسيه.والرياحالداخليةوتركيبف

طويقعنللأرضإحضارهاتماخرىصخوووتفةهللتحليللالرضإحضاوها

مركبةآخركانثاللَى24()لوناخاصوياثعكلالسوفيتيهَ،الآليةالمركبات

السبعينياثهفىقمريهَ

لقد.4991سكامفى)كلمنتين(لرحلةللدهرالأخيرةقبلالزياوةولرجح

العدلحكريهَ،والمؤبمسماتفاسابينالئعاونعنعبولتاالتى،المركبةللكأمضت

فىالعَمرلسطحصورا!خاصباثمكلالتفطتوقدالقمر.حوليمداوفىنمهرلن

لالكوأتاحتبالليؤر.للارلفاعا!باللاسال!اوقاهلَاموجلِه،اطوالاولعه

!وغرافية.خريطةوكذلكالقمر،سطحعلىللمعادنخريطةوسمالعمليات

الجزءإتمامعن)كلمنتين(أعاقتبالكمبيوبرمشكلةانالأسفعلىيبعتَلكن

إجيوجرافوؤ(.الكويكبحولالتحليقوهومهمتها،منالثانى

لقدا.89iعامفىبروسبكتوو()لونارلرحلةالأخيرهَالزياوهَوتعود

بهدفشهرًا،عشرثمانيةنحومدىسكلىالدمرحولمدارًاالمركبةتلكالْخذث

الجذبوىالمجاللَغلِرالَاولحليلالمغناطيسىمجالهوثياسلدططحهلكويندراسة

كبيرةتركي!زاتاكتشافهىأهميهْالأكثرالنتائجإحدىوكانثللقمر.

بعضفىاللكوجمنكبيرةكميالمحاوجوبعلىد!ةوهى،بالقطبينللهلِدووجين

عندماالرجلةوانتهتتسخنه.ولم!وهًاباطنهاال!نَدمستفئلماللىالفوهات

القطثقربفوههداخلفانسحقتالمركبةصكلىالسطِطرةوسائلتعطل!
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منللماءبخاراسلثدافالشكلبهذايأملونالعلماءوكان.للقمرالجنويى

لمالأرضهنالوصمدعملياتلكناللكوج،منطبقاتوجوباحتمالمنطلق

.الاتجاههذافىاكتشافاتاىتئحْ

القمرسطح

كميةعلىإلالِحتوىولاللغايةخفلِفبأنهللقمرالجوىالغلافلِلَصف

الحإذبيطوتلَدمم.الاليوماوالنيونأوالأرجوقمثل،نادرةغازاتمنطفيفة

الاحتفاظئتيحلاأنهابحيثللغايهْضعيفةبأنهاالوا!عفىالقمرسطحعلى

لذلكبمَالِاايةطويلوقتمنذالشمسيةالرياحجرفتوقديُذكر،جوىبغلاف

الحراوة،درجةفىكبلِرةإلى"تفاوتالاالمجويللنفالغيابأدىوكَد.الغلاف

الوجهعلىالصفرلْحتدوجةوسبعينمائةمنالحرارهدوجةتتراوححيث

للشملى.المالابلالوجهسطىوعشرينمائةإلىالمظلم

منطقةمنباثمدةومتغيرللغايةضعيفللقمرال!ناطلِسىوالمجال

مجالالماضىفىلهكانالقمرأنأفادالمحمخووتحليلأنغير.لأخرى

معلكن.دورانحالةوفىسائلةالحديديةنواتهكانتأنإبانأدوى،مغناطيسى

نهايهفىأدىالذىالأهر؟الصلبةالهيلئهَإلىولْحوقيالنواهَقلكبردلَاالوق!

كامل.شبهنجاتمكلالمغناطيسىالصجالىذلكاختفاءإلىالمطاف

القمريةوإلبحارالفُؤَهاث

الئىالموكباتقدمتحيلثجيد،بلئطكلالآنلناهعروفالقمروشح

مفضلهَخاليلإجراءوتم.الدقةشديدبشكللهمصووةخرائطحولطلَدور

طريقعناوالمرجمبت،بعضبواسطةمباشرةسطحهعلىسواءلصخوو؟

ننوعوجودهماالقمولممطحالمحميزتانوالسمتانالأرض!.إلىالمنقولةالعينات

تدسكىدَكْناءشاسعهْمساحالاووجود،الأحجامكلمنالفوهاتمنكبير

القمرلهَ.البحاو
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عكلىيزيدبقطرالفوهاتمنالآلافعدهرالَاوؤيهْالأوض،منويمكن

الفوهاتملايينوجوبجانبهامنكشفتأفقدالفضاء،مركباتأماالكيلوملَر.

مؤيدىبينالجدلطويللوقلَطالفوهاتهذهمصدراثاووكدحجما.الأصغر

المحدهببذلكلكن.النيزكىالمددببفكرةومؤيدهـالهإْالبركانىالصعببفكر؟

فتضة.الخالا!معظمفىعليهالاتفاقتمالذىهوالمطافنهايهَفىالنيزكى

النياؤكلمنعجوىغلافْيوجدلالأنهموجودهَالأحجامكلمنفوهات

لاالمصرسطحفإنذلك،عنفضلاًافمو.لسطحالوصعولهنالصغدر؟

للكاكلسب!فقدثَمومناكواح،قكتونيهَولالْعريةصكمللِطلأيهلِتعرضى

.الأبديهَ.صفةالفوهات

كانْغير)بحار(الاسمذلكأنالقمريةللبحاوالمقوبالرصدأظهووقد

ويبعثالذَكْناء.الصخوومنهساحاتسوىليدتأنهابما،بالمرةمناسب

علىلِزيدلقطربحرأكبريصلحيث،الدهشةعلىالمساحاثلالكْحجم

لقدالقمو.لالهلخفىالبحث!لدالبحارئلكأصليزالولاكيلومتر.ومائهالألف

وخلالالانَممطمية.المجموعةأجرامباقىصلعامملياو4(فى)6منذتابعناولد

قصفحدينَاالنالثمئالصلبالسطحتع!ض!الأولعى،سفَمليونالثمانمائة

احواضاأحدتت!فقدالأكبرالاصطداماتامابالفوهالَا.غطاهمكثفنيزكى

بالمجموعةالصغيرةالأجساماغلبيهَكانتعام،ملياو)803(وهنذلفَعاسعة.

يلَب!ولمالنيزكىالقصفحدةقلتثَمومن،الكواكباتتنصتها!دالشمسية

العشوائيه.الاصطداماتبعضسوي

لندنَماطموضعاالقمركانْ،ذلكلالتالدىعاممللوقالنمانمائهوخاير

فىالموحبودةالمشعةالنوياتتحللعنالناجمةالحراوةأدتوقد.كبيرداخلى

الصخوولالكوصعدت.السطحلًحتالموجو؟ةا!مخوولانصهاوالصخوبى

البحارتكونلَاوهكذا.الشاسعةالأحواضومالثصنهارةشَكلسكلىبالئالى

الملياواتثلاظةوخطرالصخوو.لالكلطبيعةالقماتملونهايربجعالتىالقمرية

ولاثمهدللغايةضعيفاالنيزكىأوالداحنلىالن!نَماطكانالدهنوأت،منالأخلِرة

يبدوفهوالخفى،الوجهعنأما.الفوهاتهنتقريباالخالىالبحاوسطحبذللق

الفلكعل!فىمقدمة
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س!ا(كثرالؤجهذلكفىالقشَرةأنإلىالوالمحعفىذلكويرجعلَذكو.بحاوبلا

للسطح.الصعودمنالصهارهَوهنعلا

للقمرالداخليةالبنية

هزاتعدةعنالقموشدطحعلىالموضدوعةالزلازلهجطماتكشهفتلقد

القمرلةالمحرةلتعوضالأوجحصكلىأغلبيتهماوبزج!عللشاية.ضحعلِفةداخلية

النيزكلِة.الاصطداماتسئبتهاوأخريكوكبنا،جاذبلِهلَأتيرتطتلانبعاجالْا

ووادكانعندما،الأمريكيةالبعثاتإباناصطناسكىنجطَمكلبعضهاتاتمأوقد

كلقحليلىأتاحوقد.السطحعلىالصواولخمنمراحلإسقاطيتعمدونالفضاء

تابعناأنالتحليلذلكأظهروقدللقمر.الداخليةبالبنيةالتكهنالهزاتلَلك

لمائةوتصلالمرئى،السطححكلىكيلوصتزاستلِنتبلغ،سميكةبقانَعرةمغطى

ومائها!فعلىيزيدسميكولفَلاحأله!مفلهاويوجدالخفىهالوجهعلىكيلوملَر

سبعمائهَنحوفطرهايبلغصغيرةنواةتوجدالمركز،فى،النهايةوفىكيلوصتر.

كيلوضره

الدمويهالصخور

نتيجةالقمرية!خورالدقةشديدهتحليلاتعلىالحصولأمكنولفد

ال!ممطحسكلىويوجد.للأرضالقمو-لةالعيناتمنكلِلوجرامأولعمائهَنحوجلب

شديدةبأحجمامموجوبةوالصخور.والغبارالصخوووهما،مختلفانهكونان

وهىالبازلتمنتلكونالبحار.أساسيلْينشبريحتينإلىتنقسموهى،التباين

علىفثحلوىالأخريالمنماطقاماالأوضعيه،للصهاو؟ملثمابهةدىكناءصخور

علىولَحتوىالدهيليكات،منومكونهْفاتحلونذاتصخوووهى)الألنوربْوؤ(،

هوالألومنيومالكالسيوجممنكثير

سنتيضرات.عدهسمكهاويبلخالغبار،منسميكهطبقةنجداللممطح،وعلى

وفمابنىأورمادىبلونالصخوو،بقالِامنألممالمماالمكونالغبار،ذلكويبدو

وأرلدقيقةللنيازفييتوكفلاالذىالقصفتتجهالغبارهذاويلَكونللاصماءة،

لؤدىوالتىللحراوةاللنَدديدةاللَقلباتبسببوالِضاالشَعمسيهَ؟الرياحجزيئات
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الصخورمنطبقهالغباوطبقةلحتمباشرهونجدالصخوو.لانفجار

فقد"بمالأوض"،انموادتلكلْطمميةولئفادىامتاو.عانَمرةيبلغبسُمكالملثدقوقة،

)الويجوليت(.المممعليهاأطلق

الفمرنلفماة

.جدلموضمعالاَنحلْىتزللمالقموأصلمشكلةانالدهشةعلىْلِبعثْ

هوالأولالدهيناويو.الجدالهذاأمامطويللوك!سيناويوهاتثلاثةسادتودد

كبلِرةبسرعهتدورسائلةكلبهةعنعبارهَناثمأئها،فورالأرضكانت.الانلثمقاق

،.وهذاكتلتهمنجزءالفظقدكوكبنافلعل،المركزىالطردقوةولفعلنسبيا.

المتزامذ4:الناثعماةسطِناريوفهوالظنىالسيناريواما.القمرليوتَدتراكمالجزء

نفسمنملْزامنباثمكلنشاَيكونانقدالسيناويو،لذلكوفقاوالقمر،فالأوض!

السيناويوذلكيفيدالاستيلاء،سينالهلوفهوالثالثالسيناويووأماالغباو.مصدو

الالممئيلاءتملكنالشم!مطيهَ،المجموجكةسكنمختلفةمنطقةفىنلنَمأالقموبأن

الأرضية.الجاذبيهَطريقعن،الفتواتإحدىفىعليه

اظهرفقدمفنغا.يكنلمالقدلِمهالنظرياتلالكمنأيمافإن،الحقيقةفى

صخورتكحوينعنيختلفالكيميائىتكوينهاأنالقمويهالصخووتحليل

القمرلِكونلأنإذنمجماللاالحديد.نطدبهَيخصفيمالالم!يما،الأرض

يكويالأنايضامجالولا،الأرضمنمنلْزعةموادعلىترجميبتهفىضتصرا

يقتضىالأولالسلِناولوفإنذلك،كافضلا.الأرضمنطمَةنفسفىولد!د

أقلنواةالقمريمتلكلماذاتفطميوعنعجزوالثانىهائلهَ،دورانسرعةوجود

منلأنه؟مقنعغيرفهووالأخيرالثالتَالسيناولوأما.الأوضمن.نواةكتيرأ

كبيرةكلالةذىجسماصطليادمنتمكنتالأوض!أنكيفتخيلللغايةالصعب

نلممبلحليلفإن!نك،عنفضلاحولها.ناب!مدارفىوضمهالقمرمنل

أمووهووالقمر،الأرضبينكبيرئشابهعنيكاثمفالذولهْالنوياتمختلف

منفصل.باثمكلولدا!دكاناالجمممينأَنلوللغايةلَفسلِر؟يصعلبا
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رابعاسيناويو7591،عامفى،الكواكبعلماءمنالعدلِدطرح،ولذلك

الأرجح،علىحدتإنهأطووحتهموئقولالقمر.أصلللوصليفتعقيداأكثر

الأرضكوكببيناصطدام،الشمسية.المجموعةتاولخفىمبكروقتفى

كدالاصطدامذلك!ونأنالمرجحومن.المريخكوكلبحجمفىآخروجد3

القمر.مكونةذلكبعدتراكمتالمادةمنكبيوةكميةلتطايرادىا

بينوالتاثمابهاتالاخئلافالَاكللَفسيريمكنهاالأخيرةالنظريهَوتلك

،الاصطداموقعفعندها.اليومقبولاالأكثرالنظريةبالتالىوهىوالقمر،الأرض

وياللالى؟النواةفىبالفعلتجمحقدكافبالأوضالحديدمنالأكبرالجزءكان

الحديد،فىفقؤاالأكثرالقشرةمناساسىبشكلتنبعالمنفصلةالمادةكمانت

تانَمابهاماالصر.هذامنقليلةنسبةعلىيحتوىالقمرانيفدهرماوهو

اصللهماالجسملِنانلحقيفةيرجعفهوالمخدالفة،الذويعةالنوياتنسب

نالمماذالفطمرللاصطدامالعاثموائيهْالطبيعةفإن،المطافنهالهفى.مشئرك

بملتلتابعايملالكالذىال!نَممسيةبالمجموجمةالوحيدالداخلىالكوكبهىالأرض

الكبير.الحجمهذا

المِزَيخكوكب

منفلكيةوجدة)0501(نحومسافهعلىالمحولخيوجد،الأرضبعد

محوو؟حولدووانبفلَرةالمريخيتسم،الأخرىالكواكبسككسوعلى.الانَممس

نجنفلسبالتالىوالليلالنهارئعاقبويحدثالأوض،دورانفترةمنللغايهقريبة

كوكبنا.علىمميماالإيقاع

بمقداوكدهلكلهالمدارلمستوىبالنسبةالمريخدورانمحووكذلكويصيل

مدنمابهةضطوللدووهخاضعاالكوجمبيجعلماوهوكوكبنا،حمالهَمنكَريب

منأطولالمِزَيخيةالسنةلأندليلا،أبطأكانلْاوإن،الأرضفىالسنةلفصولي

الأوض.سعنة
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بعضمعاللونأحمرالأوض،منبرؤيثهصكام،بوجهالمرلخويبدو

ئعادبمعكثيرامظهر؟ويتغليربيضاء.قطبيةمناطقومعالدَّكْناءالمناطق

وفىالدكناء.المناطقوتتسعالقطبيةالمظطقتقل،الصيفففى.الفصولي

المناطقوئكونللغايه،هلحوظاالقطبلِنعلىالأبيضال!اءيكوناللنَمتاء،

اساسئا،الدَّكناءالصخوومنالذَكْناءالمناطىَتلكولَتكونوضوحا.أ!لالدكناء

بح!ممبملَغيرسمكلهاالغباومنطبقهَإلىالأرجحعلىمظهرهالَغبرويرجع

الحديد.اكسيدوجودإلىالحمر؟إلىالضاربالمظهزويرجع.الفصول

منبتحليقفضائبةبمركباتالمريخاسئكشاف6591عامفىبدألقد

جاتثم،أخريان)مارينر(مركبتانبهقاملامانفسوهو4(.)ماوينر

صكام.نحولمدةصوواتليتقطواستمرتالكؤكبحولمداراواتخذت9()هاوينر

لعدةالكوكببدراسةوقاملُا)فايكينج(المركبتانجاءت7691،عاموفى

للطمطحصوؤائلتفطمداويةمركباتمنمكوفيهنهماكلنوكانت.سنوات

جويةبقياسداتوقاملتاالدهطحعلىوستومركبة،الجوىالغلافولَدولب!

أثرألمحالاكتلنعافخاصوبوجهالترلة؟منالعينالَ!بعضوبتحليلوفيلزاللِة

عدةكذلكهوالمريخلنَمهدفقدالواسعهَ،النجاحالَاتلكعكسوعلى.للحياة

،3991عامفىاويسرفر!)مارْسالمركبةفانَملهقدملَهافى؟كبرىإخفاقات

.3002عامفى2()بيجلهبوطوفدفَعل

للمريخالجوىالغلاف

جوياغلافاويملالككيلومتر،وثمانمائةآلافلممتةالمريخكوكبكطريبلخ

الجوىالضغطمنبالمائةواحدعنيقلجىىبضغطويتسم،للغايةخفيفا

خمسةٍعلىتقلدبنسبهَالكرلونيةالغمازاتمنالجوىغلافهويتكون.للأوض

طفيفةنسبمعوالأكسجينوالأرجونالنتروجينمنقليلومن،بالمائةوتسعين

لتكوينكافيةبكمياتالماءبخاومنفليلبهيوجدكمااخوى.غاؤاتمن

ناسطحهمنالملتفطةالصوبىوتُظْهر.الضبابلتكويناوالجللِدمنلممحب

صغلِرةْجزيئاتلوحبودْالأرجحعلىيرجعماوهو،اللونبرتالاليةتبدوالسماء

هالجوىالغلاففئالغبارمن
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أدنىحدبلِنالتغيو،شديدةبانهاالمريخسطحسكلىالحرارهَدرجهْوتلسم

بينيتراوحبالنهاواكصىوحدليلأ،الصفرلَحثدرجةْواولعينمائةنحويبلخ

أحلِاناالمريخكوكببغ!فوئثَورصلِفا.درج!وجمشرينشتاءًصفردوجة

ويكحونلنَمهورهلعدهَتلطمتموأنويمكنهااكوكب،كلتشملعاتيةعواصنف

علىذلكوجدث.الرياحتحوجمهالذىالغباربدهببكليامختفياحلِنذاكالطمطح

عنالمركبةالمناخهذاأعاقحيث9(؟)مار-لنربعثهبدايهُفىالمتنالسبيل

2"أسايع.لعدةالسطحرصد

المحريخسطح

بتكويناتغنيامدهاثداسطحاالمركباتمخلالفمن.الصورأوضحتوقد

ولالكجافه.أنهمارومجاويخوانق،اصطدامفوهمالا،خامدةبراكلِنملْنوعة:

أحدفىمجمعهْولكنها؟الكوكبعلىبانتظامموزعهللِطم!المختلفةالتكوينالا

.الكرةنصفَى

وتوجد.الأصلبركانلِةكوينماتللمريخالشمالىالكرةنصففىلَسوب

البركانيةالهضبة:البراكينمنالعدلِدفيهمالتركزمنطقتانخاصبوجه

عانَدر-لنارتفاعهايلَجاو!ؤبواكيننالثههَعلىوتحتوى)تاوشيلم!(،المسماة

!مبةوقرببلانيتلِا(.)إليقلومالكوجمبمنالاَخوالجانبوفىكيلومئزا.

والذىاللثدصسلِة،بالمجموعةالأكبوالبركان)أوليمبوس(،جبليوجد)تاوشيس(

لستمائهقطرهايمتدداعدةمعكيلوضرًاونجاتمرينستةلاوتفاعبخمَمهنِقذف

كيلومنر.

هابطةمنحدواتمعهاواىبراكيننوجنف!م!منهىالمريخيةوالبواكين

للخارجالصهاوةتقذفالوشاحفىساخنهبقعةلوجودولُعزىطفلِفة.بميول

التكتونية.الألواحغيابإلى،الأرجحعلىا!بلِر،حجمهاويرجعالقدثمرهَ.عبر

منقغيرالقانَمرةتجعلانالمحاوض،كوكبعلىالتكتونلِةالألواحشأنفمن

البوأكينهنتتابعإلىىيؤليالذىالآمرالطماخنة؟للبقعةبالنبةموضعها

يشكلالبقعةنفلم!فىألصهاوة.وتراكيمنَابتهفالقاثمرهَ،المريخعلىاها.الصغيرة
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المناطىَلَلكفىالفوهاتلعدددواسةمنوانطلاقا.هائلةبراكينفاثليئاشيئا

سبيلعلى)تاوسيلى(هضبةوئعطتقريبى.بدهكلتأولخهاامكنالبركانيه،

السنينملايينمنمئاتعدةصكمرهايتجاوزلاإذنسبيًا،عمرًاأصغرالمثال

فقط.

اصطدامفوهاتتدهودهحيثللغايه،مخلالفالجنولىالكوكبونصف

التىالقمريةالفوهاثعكم!وجملى.الطمنواتهنمليارالت!عدةعمرهايبلخقديمة

لِسببهاتلَعريةلعملبةلَخضعالمريخيةافوهالافإن،الوقتمعمظهرهايلَغيرلا

بطبقةداخلهماويغطىدائويةحوافهاويجعلشكلهايغيوالذىالجوىالغلاف

الغبار+منسملِكة

الاستواءخطقوبعملا!اخدوبالمر-لخسطحعلىاللَكويناتأبرزومن

آلافثلاطةمنلأكثوويملد)ماوينر(،للمركب!تمجيدً!)ماوينر(،سهلي!دعى

هنبمنظومهْنفسههومحاطوهو،كيلومتراتلتفاثيةيصلىبعمقكيلوملْر

نتاجهىاقكويناتلالكأنالكواكبعلماءويقدالأكَل.الحجمذاتالأنجاديد

الحجم.هائلهَهضباتانهياو

ويوجهالمويخ،سطحعلىالمكتدنَمفةالتكويناتمنالأخيوالنوعوينكون

وتاث!ب!التعرجاتمنالعديدبهاصغلِر؟سهوليمن)ماولنر(،سهلبجوارخاص

سرياناشهدالمريخماضىبانالاعلقادعلىيبعثماوهو،جافةنهريةمجارى

السائل.للصاء

لهالكوكبانبملاحظهالمريخكوكبعلىالسريعالتحليىذلكفلْنُنهِ

كيلومتر)ت.عشرةلنحولِصلبحجموديمولىفويوس!ا؟صغيرانئابعان

منالقربويفعلالفوهمالْما+نغطيهمابمالمرةمنتظمينغيرلِبدوانالتابعانهذان

يتاقدككونالفلكعلماءفإن،المنتظمغِرلدنَمكلهماويالنظوالكويكبالَا،حزام

بجاذبيلَه.المريخاقتنصهماكويكبانأنهمافىبشدة

المويخمحىالمياه

لأنالمرلخعلىسائلماءلوج!داحتماللَقهْيعدلم،الحالىالعصرفى

حقبهَفىلكنفووأ.!تبخرسائلأىنمومنللغاله؟ضعلِفالجوىالضغط
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الغال!ففإنسنة،ملياراتأولعهَبنحوالاصطد)مفوهاتدراسةلَقدّوهاقدلِمهْ،

بوجو؟يدممحوكانكوكبنالغلافمشابفاالأوجحعلىكانالمريخىالجوى

سائلة.مياه

التكتونيةالألواحمخياب

ا!الواحإلىيُعزىالكوكبينبينالاخلتلافأنالكواكبعلماءويعتقد

نديجةالحبوىالغلافبيدكصنالأرضطية،الكواكبلكلفبالنسبهالدتكطوني!.

ضذالصخووفىالمحتجز؟الغازاتتحووعلىتعملاللىالبركانيةافووانماث

الكرلون(أكلدطيد)ثانىالكولونيةالغاؤالامنأساسماتتكوقوهىتطَعأتها.

عنالكوكبتسخينعلىالكريونىالغازيصلحيثالماء،ويخاووالنتروجين

الطعائلة.المياهوجوديهيئالذىالأمر؟الصوبتألَيوطول!

كلفىاللَلفَمككعلىلْبعثانشَأنهامنتحدثاأخرىظاهرهَئمةلكن

الغاؤبسهولةلْذيبالأمطارمياهأنفبماالأمطاو.انهماوإنها؟لنَمىء

إلىسريعاوتعيدهمعهالَحملهفإنها،الجويالغالففىالموجودالكرلونى

يقلفعندما،الواقعففىذالَه.هواختفائهفىسبباالماءذلكويكونالترلهْ.

لِفقدالصوبتأثيرلأنالحراوةانخعاضبىفىسيتسببالكرلونىالغازملممتوى

يمكنلابشكلالبرودةثمديدالمطافنهايةفىالجويالغلافويصبححِذَته،

السائل.الماءوجودمعه

ضخالبركانىوالنشاطاقكتونيةالألواححركهتعيد،الأرضحالةفى

التوازنيكفلالذىالأمر،الجويالغلاففىمدهتمربانَمكلالكرلونىالظز

التكتونيةأ!واحغيابيمنعلمريخ،بالنسبه،المقابلفى.السائدينوالاستقراو

الأصلىالبركانىالنشاطالأوجحعلىأنتجوكَدالكربونى.الغازضخإعادة

أتاحالذىالأمر،السنينمنالملايينعشَراتلعدهَموجوداظلجوياغالكا

أستمرارحَخمالتكتونيةايالواحغيابلكن،وسبهوليانهاوتشكلِلالسائلللماء

الفلَرة.تلك
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المريخعلىللمياهالحالبةالحالة

لييىلكنالمرلخ،علىهوجودهَتزاللاالمياهفإن،الحالىالعصرفى

تسمىالمويخيةالئرلةلحتالليهوض!منطبقةبوجوبالأمربدا+سائلههيئةعلى

لسطحصورا،المثالسبيلعلىالموكبالْا،لناأرسفتوقدأ.)البيرمافورشقا

دديمهَسائلةتدفقاتعلىوعلاماتالأوضيةالانزلاقاثبقايالَظهرالمرلخ

هذاتعرص!عندماظهرتكدالتكويناتتلكتكونأنويرجح.الأهميةشديدة

اصطداهالَمابسبلبطاوالبراكينطريقعنسواء،الكوكبفىللتمدخينْالجَلِيد

الخاوجية.الطقاتان!هيارمسبباللسطحواندفعالجليدذابثم،النيازك

للكأنوأيناوقد.الطبيةالمناط!فىجليدشَكلعلىصاهأيضاوهناك

الواقع،فى.الفصولبحسبحجمهايئجربلِضاءبقلنسوالتمغطاةالمناطق

منقلنسوةهختلفتين:طبعتينمنوتتكونملرنحوسمكهايبلغالقلنسوالطتلك

حرارةتكون،الصيففىوفحتىالكريونى.الجللِدمنقلنلمموةوتعلوهاالمياهجليد

دائمالبمىوياللالىلذوبأنلِمكنهالاالملاهأقبحلِتَللغالههنخفضهالمريخ

الكرلونى،الجللِدمنتتكويااخرىقلنسوةإليهاوتضاف،المياهجللِدمنقلنلمموة

غاؤ،هئةعلى)!ودونىالغاؤْيكون،الصيففى.الفصولمعسدمكهاويتجر

الملنسوةويغطىالغاؤذلكيتصلبال!نَمتاء،وفى.الدطلنلغطيةفىلافَعاركولا

طويل.وقتمنذالفلكيونيرصدهاالتىالئجراتمصدوهناويكمن.الأولى

الحديثةالاكئدنمافالتأ

مركبةبفضلحديثامذهلائساوجماالمريخعلىالمياهدواس!ةشهدتلقد

فىالكوكبحوليمدارفىالستقرلاالتىإكسبريدر(،)مارْسالأوروييةالفضاء

الأمريكيلَينالموكبتينوبفضل30،02عامديسمبومنوالعشرينالخامس

الخاملمرثمالثالثفىالتوالىعلىوصملتااللتينأوبرلْينيتى!وإ)سبيربَ(ووفر

فىإكسبر-سى()مارسدخولمنالشهرنحوولعد40.02ينايرمنوالعلنَمرين

اكدلْابها،المزودة)اوهلِجما(،الحمراءلَحتالأشعةويفضلْأجهزةمداوها،

وقذَرتالجنوليهَ،القطبيةالقلنسوةفىالميماهجليدوجوبمبالنَمربمكلالقياسات
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ذطاوبعدهالكلىالجليدمنبالمائهَعاثَمزخمسةوهو،دقيقبانَعكلتركيز؟درجة

كَدالقطبيهَالقلنسو؟حولي)اليومافوبىست(منمنطقةوجودكذلككشفت،بدليل

المرلعة.الكعبلوضرا!لمئاتنملَد

السطحعلىللماءآثاوعنالبحثصافَعرةفىالأهريكيانالروفرانونجح

عجيبهبمصادفهْوصعلتاللىوهى،الأعظمهوويرلينلتى()1نجاحوكانذائه+

مباشرامنفذابذلكوأتاحلْا،صخريةبروزاتتضمكاِنتصغلِرةفوهةداخلإلى

علىالعثورإلىالصدفةتلكقادتماوشرعانالمرلخية.اللَربةتطتَلما

خلرمنيالمريخالماضىفىمياهوجوبعلىكبيرهَد!همؤشرالا-اتٍ

نجحتبها،الخاصالطيفىالمقياسويفضلوفيزيائيهَ.كيميائلِةمؤشرات

عامبدمكللَدللعناصووهى،كبريتاتوجوداكلَلثماففىالبدايةفىالروفو

بتعوضللتغلِرالأكلعلىتعرضتاو،المياهفىناثمأتالمحدماصخرةأنعلى

يظهرانعنصرانوهماوالكلور،للبرومآثاوًاكذلكالروفروكشفت.للمياهطويل

الراكدهَ.المياهتبخرمعالتوسلِباتلَتواكمسكندما

للصخوو،فيرلائيهْمظاهرثلاثةعكلىالدلائلمنالثانىالخطويرتكز

ميلوالَجاهدقيقة)كريات(ووجود،الدقيقةالفراغاتمنالعديدوجودوهى

فئهىوصدهاتمالئىالدقيقةوالفراغالتاالصخوو.سطحعلىاللَعاولجبعض

واللحى،الصالحالماءوجودفىالصخووعلىثلكلونالتى-البلووالانلَاجالمعتاد

إلاالمطافنهايةفىيبقىفلص*التحللأوالتعريهَعواملبفعلذلكبعدلخلَفى

كُرِّى،شكلسكلىصغيرةجزيئاتوهىالمويخيهَ،الكريالَاأمادثيقهَ.فراغات

الصخريةالطبقاتفىظهورهاعودةلكنعمليالَا،سكدةعنتنلجأنفيمكن

هوالفيؤيائىالأخلِووالمؤشرلها.السائلالأصليبدوفيماتؤكدالتىهى

نأويمكنالأساسلِة.الطبقائا)ئجاهمخميلبؤاويةالصخووفىْتعاويجوجود

تكونلاالصخورأنسكنيأئمالتعاويجشكللكن،كذلكمصادرصكدهَلهايكون

قدلِم.بحرحافةعندالضالسبيلعلى،مياهوجودفى
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قربالكوكبمنالاَخرالجانبسكلىهبط!فقد)سبيويت(،الروفوأها

لكنهامحدودا،للمياهقديمهآظوعنالبحثفىنجاحهاوكان)جوؤيف(.ْفوهة

لْنمولماآثارولقاي!بركانيةصخرةفىتصدسكاتاكتشاففىذلكونجمنجحت

.المياهمنمحدودةكميالامرورعن

0502عامبعدالمريخاستكاثماف

وائخذت1552عامابريلمنالسابعفىأوديسَّى()ماوْسالمركبةأظلقت

تعملؤالتولا10،25عاماكتويرمنوالعشولنالرابعفىالمريخحوليمداوا

سطحعلىالمعادنتوؤلعدراسههىالرئيسةمَهفلهاوكانلا.الاَنحلَى

صماه،وجوبفىتاثلكلتتكوقأنيرجحالتىالمعادنخاصولاثدكل؟الكوكب

صملوىعلىالشمطدلةالإشعاعالَاوبواسةكيفيائياعنصواعشرينوجودوبحث

كمباتاكتشاف5202عامفىعليهاحصلتاللىالنتائجأولىوهنهالمريخ

مائية.ليهوجوولماالكوكبفْىالتولةتحلْاالمخترنالهيدروجينمنكبيرة

إكسبريس()ماوسالأوووييهالمركبةأكلعت53،25يونيهمبئالثانىوفى

فىمهمتهاوتمثلت53.02؟يلللمبرمنوالعلنَلرلنالخامسفىالمريخووصل!

تكوينوتحللِلبه،المعادنئوقلعودراسمةالمريخلسطحطبوغرافىمسحإجراء

الجوىالغلافدراسةوايضئاكيلومترالْا،عدةعمقعلىالمريخيةالتحتلِةالتولة

وكانالانَلمسية.والرياحاللُريةهعوتفاعلهاللنَماملةدوراتهخاصويشكلللمرلخ،

فىالجنويلِهَالقطبيهللقلنسوةالأولىالرصدعملياتإبانلها،الآولالكشف

.المياهجليدوجودعلىمباشربعكلالبرهنةهو45،02عام

منالعالثعرفىالتوالىعلىو)أْويرتينلِلُى()سبيريت(الروفريْنإطلاقوتم

ثمالرابعفىالمريخسطحعلىتباعاوهبطا53،02يوليومنوالسابعيونيه

فوهةفى)سبيويت(ووصلت54.25ينايرمنوالعاثعرلنالخامسفى

أوبعةأوْنَاصنهةمنذتلثمكللتكلِلوملَرا،وسطتلِنمائةبقطرفوههْوهى)جوؤيف(،
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المريخى.الاسلَواءخطجنوبدرجةغعرةخمسبميلالسنواتمنمللِارألَا

ووصلت.قديمةلبحيرةموقعماتك!قأنلاحت!الىالفوهةاختيارلُموقد

)ايجل(ولْدسكىضرا،وعاثدريناثنينفطرهايبلخصغيرةفوهةفي)اويوتينلِتى(

لكنالاستواء،خطجنوبدرجتينلِميلخطعلىبلانيومآ)صريديانىسهلفى

الرصدعمليالالأنالموقعذلكاختياوولَم.الكوكبهنالأخرىالناحلِهَفى

بلثلكليتكونمعدنوهوبه،)الهِمالْيلَا(وجودسكنكشفلخلمحدكانلَاالمداوية

عامأغسطلى)فىمهمتهصايواصدالنالروفوانزالوما.المياهوجودفىصكام

لنحوتمتدأقلهامخططاكانالأصليةمهمتهماانمنالرنجمعلى2(،9.5

فقط.يوماتسعين

لجدولم؟والصوبىالمعلومالَامنمذطهكميهالروفرانجمعوكد

مجردوجدتلكنهاهبوطها،موقعفىلمحديمةبحيرةوجودعلىأدلة)لممبيريله(

ثلاثعةبعدعلىلْقعمرتفعالاصوباقحركبعدلكنالباؤقي.منسهل

جيولوجىلتاويخومووفولوجيةكيميائي!أدلةكشفت،الموقعهذامنكيلومترالا

وكانتملِاه.لوجود)حلَمالاتعلىالأوجحعلىلِنطوىلَعقلِدا،أكثر

أكدصخريهَ،بروزاتعلىوصولهامنذهبطتحيثحظاأوفر)أوبرتينيلى(

منهائلهَلكمياتالتعرض!نلَيجةتغييربمراحلمربَالصخورأنتحليلها

كَطرهايبلخالتى)إندورانلى(فوهةفىالروفرنزبَ،لاحىَوق!وفى83الملِا

أيضاكاثمف6أمتاوعشرةباملدادرأسياقطاعابهاواكتاثمفتمترا،وثلاتينمائهَ

للصخوو.والمووفولوجىالكيميائىالتكوينفىتدلهلجي!ةلَغيراتعن

الثانىفىإطلاقهاتمالتىأووليترإ،روكنسونلم!)ماوسالموكبةوائخذلتا

عامماوسمنالعالنَمرفىالكوكبحولمداوا2،..هعامأضكسط!ط!منعفعر

بدوجهالمريخلسطحمصووةخوائطتقديمفىتتمثلمهمتهاوكانت56.02

القطبيلَلِنالقللسوتلِنتكوينودواسة،الوقتذلكحتىمنَيللهايسبىلمنقاء

الجوىالغلافودواسهَالتحلَلِةالترلةفىمياهوجودعلىأدلةعنوالبحتَ

بالمريخ.العامةالجويةوالأحوال
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عندوهبطت70،02عامأغسطلم!منالرابعفى)فونيك!س(إطلاقوتم

فىاللنَمماليةالدطبيةالضطقهَفىد!وجةوستينلَفالببمدَداويميلطولخط

منالعانمرحتىمهمتهاتؤدىوظلت800،2مايومنوالعشرينالخاملى

الجيولوجىالتماويخدراسةهماالأساسيانهدفاهاوكان58.02عامنوفمبر

مهلِأةكانتاو،شهدتالتر!4كانثإذاماواستكشاف،المنطقةلملكفىللمياه

مجموعة)فونجيكلم!(جمعتوحللَها،قصرووغم.الحياةاشكالمنشكللوجود

فىتتبخراللونبيضاءمادةخاصبانَمكلرصدلا."فقدالمطوماتمنهائلة

ويتحولالتولةتحلْماختزناماءلكجالمادةهذهلَكوقْانويرجح،أياماويعة

لأقدامالصووبعضوبخاتمفتالغاؤيه.للحالةالصلبةالحالةهنمباشوبشكل

بعدعليفماتكثفتالماءمنقطرالَمايكونانيمكنماايضاذاتهاالمرجمبة

ذلكعلىالتوافقيتململكن،السطحعلىالهبوطإبانالتريةتحتمنتسوبها

وإجراءالتربةلكيمياءدواساتلْقديمأيضاتلَضمنالمهمةوكانتالتفدسطِر.

.الجوىالطقسلحالالَالَجاوب

الكُوَيْكبات

تضمفهىوالأفماو،الكواكبمنفقطتلكونلاالطمملمميةالفجموعةإن

والمذنبالَاالكويكباتوهىالأصغر،الحجمذاتالأجشاممنالعديدأيضا

عنالكويكبالَالبالِنوجهلكمنلاالنلزكيه.الأحجارلدعكىصغلوهوأجسامًا

موجودةفالكويكباتوتكوينها+ألاثمصىعنئعدهافىولكنحجمهافىالمذنبات

تكونالمذنبال!أنحينفىالصخوو،منوتلَكونالماثعلَري،مداوداخل

والغبار.اللالوجمنوتتكونكليرا،ابعدمناطقفىعامبوجهمو!جوده

1018،عامفىالكويكبالَا.فلثلناولالمر-لخ،كوكبعبرناو!دوالاَن

فىيتحرككانمجهولاسماوياجرمابي!ازىجيسلِبالصنقلىالفلكىاكتاثمف

الدنَمصععلِة.المجموعةإلىمنتميايكونأنيالتمالىالمفلَوضوكانالسماء،

حوليدور)لمميريلى(،باسماليومالمعروف،الجرمهذاأنتبينهاوسرعان

ذلكوتمال!والملثمترى.المرلخبينفلكلِةوحدة)902(ملدهافةعلىاللثمملى
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و)فلِسلا!4185عامفىو)حبونو(2018عامفى)بالاس(:أخرىاكت!نَمافالت

اؤبادتعائمر،التاسعالقرقمنالثانىالنصفمنوبدءًا.5718عامفحى

الآلافاليوج!نعرفونحنشدلِدهَ.بسوعةالنوجذلكمنأجسامرصدحالالَا

لكىيكفىبمايلمعكويكبألفمائةيوجدأَنهالكواكلبعلماءويقدومنها،

.الأرضمنمايوماوصدهامننلَمكن

صصورايكونالكويكباتمدارفإنالحالاث،منالعظمىالغالبلِةوفي

فلكيه،وحدة3(رو)5)2(بيندقة،أكنَرولشكل،والمشتريالمحريخمدارَهـابين

الأجسامحجج!ئلكويتراوح.الكويكباتحزاماسمبعدفيماعلبهأُطلقمكانفى

)سيريس(مثلالنادرهَالأنواعلبعضبالندهبهالكيلوهلَر)تهنمئالَماعدةبلِن

الجدمميدخل!موفذلكعنالحجمفلإذ)لأنه.الضوحدودفىديمةويلِن

منوتتكونمنلَظمةغيوأفدكالذالَاأجساموهىالني!ؤكية،الأحجارنطاقفى

الصخوية.الكواكبمتلوالمعادنالصخور

الكويكباتندنماة

اْنفجارنظريةهىالكويكبحاتبأصليئعلقفلماالأولىافرضيةكانلْا

هىالصمغيرةالأجساملالكوانوالماثدتوي،المريخكوكبَىبينالكواكبأحد

لاللكوبكباتالكلي!الكلالةانئبينبعدماالفكرةلَلكاستبعادتمأنهغير.بقاياه

القمر.كطرنصفعلىكطرهيزيدلاللغايه،صلوكوكببتشكللإلائسمح

هىالكويكباتبأنئقوليالتىالنظر-لةإلىاليومالكو)كبعلماءويمبل

المحادلةأحدالمشَلَرى.تأتيربط!ببكوكبا،للَشكلالتواكمفىلن!جحلمأجسام

حزامفىالمداراتتوؤيعفى!وبوجودهوالنظرلةتلكصحةعلى

اللنَممسحولدورانهافلَو؟لَكونقدالتىالمداو)تفإنالو)قع،فى.الكويكبات

تكونالمطعترى،دورانفترةمنالثلتأأوالنصفمثلبدهيط،لكطمرمساوية

فارغة.

فترةنصفلعادلدورانفلَرةلهالشملىحولمدارفىماجسمافلنتخيل

اللنَدهسابينسيعودفإته،بدووتينالكوكبيقوبممرةكلفغى.المشترىدووان
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سوفالعملاقللكوجمبالجذبوىالشدتماما.ومتطابقضكروبلثدكلوالمشترى

وذلكاقكرارذلكإنالالجاه.نفسفىخاصوبوجهالقوةبنفسإذنيعمل

الجد3،علىعنهماناجملأثيرعنيدهدْؤاأنشأنهمامنالضمالللمحتأتيرالتراكم

لاالظاهر؟لالكمثلإن.الدورانزمنفىولْغيومانمارهفىانحراف:فىويتملَل

بمعنى،للغايةطويلةفترةخصمنتظمتراكمهناككانلوإلاتحدثأنلِمكنها

علىكسرعلافةالتحديدوجهعلىتولطهماوالضعطؤيالجممم،دورانفترةأن

فىالتقوبتفسرالتىهىالصدى"11المسماةالظاهرةتللطإنأسلفنا.مانحو

الكويكبالَا.لمدارالَاالحالىالتوؤيع

أبىضىكوكبتكؤنصكدمفىالسببالأوجحعلىهىألصدىظاهرةإن

مليار)604(منذالكواكئبتشكل!لقد،الواقعفىوالماثعترىهالمويخبينخامس

هذهالأوَّلي!ها!واكبتدعىصغيرةاجسامفىالغباوتراكمطريقعنسنة،

بعدفيماسياثمكلك!انماصعيدوعلى.ثقيلةأجطمامالتاث!كلتجمعتنجدورها

خاضعاكانولماالأوليةالكواكبهذهمنكئيواجزءافإنا!ويكبات،حزام

كئلة،الانَعمسيةالمجموعةكواكبأكبرلكونه،المشترىمعالصدى"11لظاهرهَ

يفسرذلكإنالممنطدة.لَلكمنلكفظبأنالأوليهَالكواكببهذهالأمرلينتهى

الأحبساحممنالعديدمنهبدلايوجدلكن6خاملراوضىكوكبيوجدلالمماذا

نسبيا.ضعيفةكليةبكلَلةلَتسمالتىالصغيرة

بينالحزاممنطقةفىتقعالكويكبالَمامنال!مىالغالبيةكانتوإذا

للكفبعضبالصالصظة.نجدلِرةاسللتاءالاعدهنمهْفإنهوالملنَملري،المرلخ

كويكبالْا)مجموجمةالمريخمدارداخلالواقعةالمناطقأحيانايزوبىالكويكبات

دائمباثمكليسكنالكويكباتويعضأبوللو(.)مجموجمةالأوضمداوأوأمور(

تمضىكو!بالانَمهفإن،ويالعكلى(.أتينإهجموجمهالأوضىالمداوداخل

ل.الفتةسبيلعلى)شَيرون(منَل،زحلمداربعدحياتهامنالأكيرالفترة

الماثمتر!،مدارنفلىئتبحطروادةكواكبتدعىكويكباتأيضانجدأنويمكننا

عددوبلخ.للكوكببالنسبةدرجةلمعلْينبفارقعنهمتأخرةأوعليهمتقدمهْلكن
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نأالمرجحهنلكنواحدا،خمسيننحوالطرواديها!ويكباتمنوصمدهتمما

بكلير.ذلكمناكثرهناكيكون

لنيازكا

منيحضىلاَبعددعاموةالشَمطميهالمجموعةفإناكويكبات،عنفضلاً

.النيازكولَدعىمتر،على!طوهايولدلاوالتىالأصغرالحجمذاتالأجسام

ونحنالأوض.منبالمرةمرئيةغيرالأجراملالكفإن،الضئيللحجمهاونجظرا

ويلحوضللأرضالجوىالغلاففىاحدهايدخلحينإلاوجودهانلحظلا

حراوتهدوجةفترتفعكيلوهتر؟مائةنحواوبفاعصكلىالجوىْبالغلافللاحتكاك

!االشهابيدعىضوئياذيلائُنلجالظاهوهئلك.يحئرقبأنالأمربهوينتهى

الليل.فىالطنماءمائماهدأجملمنوهى،النيزك

المجوي،الغلاففىمروو؟نليجةكلىبشكلالنيزكىالحجريحلَرقلموإذا

البقايالَلككانطاولو.الأوضسطحإلىتصلددالنيمازكوتدعىبقاياهفإن

للغايهعنيفاالأوضبسطحالاصظداميكوننادر،أمروهوكبيو،حجمذالَا

كبيرةبأعدادموجودةالنيزكيةالفوهاتلالككانتوإذا.نلِزكيةفوهةلنشأةويؤدى

بسببالأرض!علىلمغايهنادوةفإنهاالقمر،او!او؟مثلأجر)مسطحعلى

الأفَمهرالمنَالهنىالأر-لزوناحفرةتكوقوقد.التكتونيةالألواحوجركةالتآكل

خملمدينكطرهيبلغنيزكاصطدامعنونتجتالكيلومتر،علىقطرهايزيدحيث

عام.الفوأولعينتسعةعلىيزيدماضذ،بالأرضملرًا

لكن،المذنباتاوالكويكئاتبقايامنالنيزكيةالأحجاومعظمولَلَكون

تماثلنيزجميةاحجاواكتطمافتمفقدالدهلثطة.علىلِبعثاصللهامنهابعضا

واردةتكونألىبالتالىالمرجحومنالممر،منالمندولةالصخورئركيبتهافى

انحورلمالتئالنلِاؤكعلنْدراتأنللانتباهجذباالأكثرإنبل.ذاتهالقمرمن

الكواكبعلماءيتوقعلمامماظىكيميمائيائكوينالهاانلَبينإتزكتيكافىعللِها

الغلافمنغازاتآثارعلىتحتوىوأنهاالمحريخلِة،الصخورفىعللِهالعتؤر
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المر-لخلفظهابصخووالأرجحعلىيلعلقإفرنالأمر.الأحمرللكوكبالجوى

هائل.بركانىانفجارإبانعامطلِونونَمانينمائةمنذ

حديدمنيتكونويعضهاصخور،منشكونالنيؤكي!الأحجاروأغلبلِ!

عامهَبصفهالأحجارهذهودل!عرض.الالَتينمنمقنجمنللكونمنهماوفليل

وتكوينهاتركيبهاتغي!رإلىتؤدىواندماجاثلاوتطامالْاوجودهاخ!

سطحعلىعليهاالضوولَمالتىالظدوةالنياؤكبفضذلك،ومعالكلِميائى.

فىلتشييرأثواىالعلماءيهحايجدلمكرلونيهَ()كوندؤيتوبدعىالأرض

فىالمكدهميكفووْاانفجرالذىأللينداأنيزكهولذلكالأشهرالمنَالتكوينها.

منمئاتعثةعلىالصخووصنأطنانخمدمدءنحوونثر9691عام

للغايهمهفاهصدرًايمثلالبؤكيةالأحجارمنالنوعذلكالمرلعة.الكيلومترات

نلنَمألَها.إباناللثممسيةالمجموعةلَكويبنحولللمعلومات
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حولالواقعفىلِدووفالكوكب.المذهلةدورانهسرعةعنالناجماللنطديدلَفلطحه

لحجمهنظؤامذهلأمروهوساعالَا،عشرمنافلفىكاملةدورةنفلمعه

الضخم!

طريقعنالماثمتوىحولىالمنطقيةالمعلومالَاأولىعلىالحصطولتملقد

ذلكبعدثم7491،عام1(1و)بيونير،73nعامفى1(5)بيونيرالموكبة

9عامفى2(و)فواياجيوا()فواياجير Y I.بوج!،المركباتللكقدملَالقدا

مقأساشىبهكليتكونالكوكبأنأكدمتقدماطيفيماتحليلاخاص،

ع!عر)لممبعهوالهللومالكليه(،الكلالهمنبالمائهْولضانون)التانالهيدروجين

كماالمحامونيا.أوالميئانمثلأخرىعناصرلعدةطفيفةنسبمع(بالمائة

المائطتوىاستواءخطمطدتوىعلىللغايهوفيعهحلقةوجو؟عنأيضاكشفت

المركباتالكوكبفووْاايضاوحلق!.الصغيرةوالصخووالغبارمنتتكون

لمالأكبرالحصادلكن00،02عامفىو)كاطمينى(2991،عامفى)أوليس(

جالليو.رجلهَبفضلحدينَاتحميقه

991عامفى"جاليليو"المركبهَإطلاقتملقد Aالمكوكطو-لقعن

واستمرت.حولهمداواواتخذت5991عامفىللمانَعتر!اووصلت)أطلنتس(،

نفادنتيجةمساوهاتحويلإلىالمركبةاضطرتحيث5325عامحلَىالبعثة

لالكهدىولحىلفتتت.حلِثللماثملريالجصىالغلاففىودخلتالوقود

حولالمعلوماتمنرائعًماكفا"جاليليو"جمعتالرصمد،منالثمانيةالأعوام

وفضلا.وأقمارهبهالحلقاتونظامالمغناطيسىوغلافهللمشترىالجويالغلاف

الرئيلسالجطعمناصغرمركيهانفصللطللصثمتريوصولهالدىذلك،عن

سحبهخاصوبوجهالجوىلغلافمباشرةدراسةوإجراءالكوكبنحوللغوص

دقيقةوسبعينخم!ىلمدهَالبقاءفىالصغلِرةالمركبةتلكنجحلتؤقدووياحه.

.الجوىبالمحلغطتائمحقأن!بل

الجوىوالغلافالداخلبةالبنية

منمختلفةأنواعبفضلالملنَمتريلكوكبالداخلىالتكوينلَحدبدلَملقد

حولدورانهنمطنتيجةالكوكبسكليطيبدوالذىالانبعاجشكلإنالوصد.
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آلافعكاثمرهَنحوقطرهانصفيبلخبه،صخويةنواةوجودئقر-لرألَاحنفدله

أويعيننحوبسمكالطمعائلالهيدووجينمنطبقهَلَوجد،النواةوبعدكيلوصر.

هائل-ضغطتأتيرلحتإذ؟.المعدنبخصائصتتسمولكنكيلومترأَلف

اثكلووفاتلعدلم-الأرضىالجوىالضغطمثلموةملاطلننَلانهمنأكتؤ

والكهرياءالحرارةنقليمكنهاكما،بحريةالتحرفيويمكنهابالنويالَاهتصلة

السائلالهيدووجينإنباخلصار،القوليويمكنمغناطيسى،مجالوتوليد

لِبلخأخري!طيقةتوجدالهيدووجينطبقةوأعلى.المعددقخصائصلِكتسب

يخرالسائلالجزيئىالهيدروجبنمنتتكحونكيلوضرالفعشرينلنممكها

الهيدووجينمنللغالِةرقيقةبطبقة،السطحلمحوبالأمر،وينلَهىالمعدنى.

كيلوهتر.ألفنحوبطممكالغازيالجزيئى

البقعةخماصوبوجه،المشترىسطحعلىالموئيةالتكوينالَطكلوتنتمى

عطيالاقادثوقدالغاؤية.الطبقةمنالأولىكيلومترالمائةإلىالحمراء،

طبقاتنَلاثمنلَكوينلطرحالكواكبعلماءالمركبالَا،بها!املَاالتىالوصد

منبسحبالبدايةفىنلتقى،للداخلبالغوص.الأولىالمائةالكيلومترالَالتلك

منسئخبالنهايةوفىاطامونيا،كبريتحَمْضمنبسحبثمالأمونلِابللووالَا

كللأن،للكوكبالملونالطابَعمصدرالطبقىالتكوينذلكويُعد.المياهجليد

والبنى.والأبيضالأحمربالترتيبوهىلونا"خاصا،تمئلكطبقة

بمقداوأىفيها،السحببارئفاعبالمحلنَعتريمنطقةكلألوانوترئبط

بسرعةالاستواءبخطالمتوازيةالكبلِر؟الدوائرلنمكلويرتبطفلِها.السائدالضغط

الداخلمنقادمةساخنةغاؤالفمنبالتبادلوتتكونللملنَمترى.الكبلِرهَالدوران

تندفعبرودةأكثرغاؤاتومنالضوسطة،بالطبقةالبيضاءالسحبرؤيةهسببة

التكوينهذامعويتداخلعمقا.الأكنَرالبنلِةالسحباللثعكلبهذاكاشفةللداخل

ويرتهنالأعاصير.منانواعالحقيقةفىوهى،الألوانمخئلفهَبيضويةبقع

المنطلقهدهامنالحمراءفالبقعةالححرئية.السحببعمقكذلكالقعتلكل!ون

اللون.حمراءباللالىوبَظهراوتفاعا،الأكثرالسحبمنلَكويناتملر
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ظاهرةالكواكبعلماءلاحظ،المشتريمنالقادمالإشعاعويدواسة

مرةبمقداولِزيدماالطاقةهنيبعثالعملاقالكوجمبإقألانتباه:تسترعى

حينالحراو؟تزيدلماذاتفسرأنالخاصيةتلكفَد(نومن.يتلقىعماونصف

وتُعزيالممحابيه.ا!بقالَاتوؤيعسببأنهاوجميف،الجويغلافهفىندخل

للطاقهَئحريرحالةفىزالماالملنَدترىأنإلىالأوجحعلىالظاهوةهذه

ناثمألَه.ودبهالملَراكمة

الملفمتوىأفمار

اكئشفوقدئابعا.وستينواحدعنبقللاماالماثمترىكؤكبحوليدور

وكاليسلووجانيميدوأوروياايو:وهى5،161عاممنهاالوئيسهْالأولعةجاليليو

والانَنانالقمرمللكبيرحجمهماالأولانوالاثنان6للملممافهَالتصاعدىبالترتيب

عامفى)فواياجير(المركبتانلناأرسل!وقدصكطارد.حجمبمنَلالاَخحران

لتلكجذابهْصووًا5302و5991عامَىْبين)جاليليو(المركبةنم9791

الاختلاف.فَمديدةعوالمأربعةعنلناوبخاتمفالتوابح،

التىالأولعةالأقماومجموجمةمنللمدثدترئالأقربوهوإيو،القمريقع

كيلوملَووستمائهْالفوعشرلنوواحدأولعمائةمسافةعلىجاليليو،اكلَشفها

إيوويُعدكيلومترًا.وظَثهينوشتمائةآلافماثلاث!قطرهويبلخ،الكوكبمن

واللَىبالكبر-لت،اليهَالمعادنمنكبيرهَكملِهَلِنتجلمحوي،بركانىنشَهاطموضع

والاحمرار.الاصفرارمظهرْالقموعلىلَضفى

الجذبوىاللفاسكلعنالناجمهالمَدّقوىإلىالبركطنىالنشاطويرجع

علىدووي،بخعكل،القوهتلكولَعملوجِانيميد.واوووياالصنَمترىمنالمشترك

وتن!توَلتسخنه،احتكماكلقوىإخضماعهوعلحىإيو،القمرقلبشكللْغييو

سطحدجعلالذىالأمر،البراكينطريقعنللخارجذلذضكنالناجمهَالحرارة

النيزكىالاصطدامفوهاتأَما،البركانيةللفوهالَامدهتمرلَجددحالةفىإلِو

نادرهَ.فهى
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وتسعمائةألفوسبعينستمائةمسافةع!اوووياالقمويقع،ذلكبعد

كيلوملؤًا.وثلاطينولَمانيةومائةآلافنَلاطَةكَطر؟ويبلخ،المشترىهنكلِلوضو

بروؤالَادونالمياهجليدمنيتكون،النعومةلنَمدلِدبسطحأوروياالقمريتسم

يمكنالكيلوهلَرالاهلاَلافلمتدالتىالشقووَمنالعديدللَخللهلكنظاهر؟

للذولانقديمةفلرةفىتعرض!اللمعطحأنلَصووناإذاالخصائصتلكلفلدهلِو

منفلِهابماالهلِئطهذهعلىيتجمدأنقبلوالجزرالمدكويطريواجكن

شأنهامنؤالماهذهوالجَؤْرالمدفوي!-كونأ!لمالواردومن.كبيرةتصدعات

القاثمرةقحتسائلمحيطبوجودئطممحلكىالحرارةمنيكفىماتخلقأن

لحتالحياهأشكإلأحدوجودلاحتمالالمجاليفلعمحددماوهوالمجمدهَ،

الطمطح.

ويبلخكيلوهتر!ون)7001(مسافةعلىجانيميدهوالنَالثالكبيرالقمر

الانَممسلِهَ.المجموسكهأ!مارأكبريجعلهالذىالأمركيلومترًا،A(526أقطوه

هغطاةفالَم!مناطىَالبدايهفىنجدحيتَ،لونينمنسطحًاجانيميدلىلصالك

الأصلى.السطحآناوالأرجحعلىوهىللغالِه،قدلِمهفإنهاوباللَالى،بالفوهات

،الفوهاتفيهاتقلفالَحلونذاتمناطقالقاتمةْالمناطقتلكبخلافوتوجد

علىالواضحه،المناطقئلكوئتشكلالمتواؤيه.الانَمقو!منالعديديتخللهالكن

السطحعلىيبدوفيماانتطمرلاثمالقموجوفمنآليةمعادنمن،الأرجح

تكتونية.ألواحلوجودمحتمللأتيرتحت

افهايةفىنلتقىالمدثمترى،منكيلومتومليون،1()مسافهَوعلى

كيلوملراتهوستةوثمانمائةآلافأولعةقطرهيبلغالذىكاببسئوبالقمر

منلَظمفمكلوذو!الَمكاللسلوسطحفإنالأخوى،الكبلوةالتوابعمنويالعكس

مسافئهبعدبسببكاليسلو،لخضع.الاصطدامبفوهالَاكاملبشكلومغطى

وبالتالىالأرلعة،التوابعباقىحالهَمنأضعفوجزرمدلقويالملنَعلَرهـا،عن

داخليه.بتفاعلا!ا!اصلىسطحهلِتجددلا



911الخارجيةالشمسيةلمجموعكهَ

ثر-"-المتألْقالكوجمبرْحل

مسافهَعلىال!نَدمسحوليدوبىالذىؤجلكوجمبإلىنصلالملثدلَرىبعد

مائهيبلخبقطرالحجمفىالكواكبثانىفووزحلفلكلِ!.وحدة)509(خو

الجميلة.بحلقاتهخاصبوج!معووفوهوكيلؤملْر،أَلفوعشرينوواحذا

فىدورتهئِلَمحيث،محورهحولهائلهَبطمرجمهَالملثملرىشأنمللزحلويدور

علىويدلل،والهليومالهيدووجينمنأساسىبشَكلويلَكوك،ساعاتصكشرلشو

الماء.كثافهَمن)96،.(علىلَزيدلاالتىالضعيفةكثافلهذلك

)بيونيرهى؟مركباتنَلاتَطويؤاعنئفصيلياالكوكبدواسةتملَالقد

عامفى2(و)فوايماجير0891عمامفىا(و)فوايماجير9117عامفى11(

صوراوالتقطتالحلقمالْا،ْلَعقيدمدىعنالمركباتتلككاثمفتوقد81951

مقارفيَبكثيرتلوناأقلالسطحذلكظهرودد.لزحلالمرئىللسطحالدكةعاللِة

الاسئواء،خطعندالأصفواللوبئإلىلميلمتوازيهدوائروجودوغم،بالمشترى

البيضاء.البقعوبعض

عنينئمأكبر،تفلطحهع،المشترىحالةيلنَمبهداخلىبتكوينؤحلويتسم

المغناطلطدىالمجاللؤكد،أخرىناحلِهومنحجما.أكبرالصخويةنوالَهأن

ويشبهسمكا.أق!لالمعدنيحةالهيدروجينطبدةأنعلىجانبهمنالأضعف

بطقالْهتماماالمشتوىفىنظيل!الجوىالغلافمنالأعلىالخاوجىالجزء

دىلرجعالاستواء.خطعندالملو)ؤيةالدائرلهاللنَرائحتركلِبةعنفضلا؟الثلاث

بالملث!ترى،لمحياسالزجلالجاذبيةضعفإلىالوضوحدرجةوقلةالألو)ننقص

بدلاالكيلوضراتمئالَاملسافةعلىاف!ماالطبقاتانلَانَماوإلىيؤدىماوهو

مغطاةلبدوبهالعملِقهالطبقالمافإننممنالمانملَرى.حالهَفىالعشَرالَامن

الغلِوبم.منالكيلومتراتمنبمئات

بنسبةولكن،يتلقىمماأكثرالطادهْمن،جارهمنَلدفحل،كوكبويطلق

يرجعلاؤجلحالهفىذلكأنغير+المرةونصفمرتينإلىاحيانالَصل

!مقوطبالأحرىيُعزىلكنهالناثلأة،فلَرةمنذدأخلهالمتراكمةللطادةالأرجحصطى

لثطأقومنالأوض!.علىالأمطماوسغوطيشبهبما،الكوكبداخلنحوالهليوم
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شِرَكذلكتف!مدروأنحراوة،إلىالجذبويةالطاقةلَحوليأنالتحوكالَالَلك

الخاوجية.آتافىالهليوملَركيؤضعف

الحلقاث

16،اْ.عامجاليليوطريقعنالأولىللمرةزحلحلقاترصدتملقد

عاموحيدةحلقةبأنهماهيجنكرلستيانووصفها.للكوكبقمرانانهاظنحلِث

بأسكو)مذلكبعدإلامتعددةحلقاتهيئهَعلىعلِهااللَعوفيتمولم.أ6فىه

حالةاكتدنَ!فوالذى1675،عامفىكاسينىالفلكىطويقعنخاصويوجه

اسمه.تحملالتىالحلقالَاهذهفىالاندطاع

يبلخوشُمككيلومتوالفستمائهَنحويبلخخمارجىقظرلهاوالحلقالْا

الحلقالَاأنبالمرجمبالَماالملتقطهالفوئوغرافيةالصوووتظهر.كيلومترينبالكاد

منسكديدمنمكونةالواقعفىهىالأوضمنوؤليتهايمكنواقىنطمبياالأكبر

الوفيعةالحلقاتئلك.وئئكون.البعضبعضهامنالقربفمديدةالرفيعةالحلقات

حوللدورالتىالمدهتقلة،الصلبهالصغلِرةالأجساممنالاَلافمننفسهاهى

فىالأجسامتلكوتلك!ن.السطحإلىاقربكانتكلماتز؟ادبسوعةالكوكب

لمجنحجمبهاويترأوحبالليهوج.المغطاةالصخورمنأوالنَلوحم!منالأولالمقام

الأملَار.منعلنَمراتوعدةالطليمئر

إثرالأقماوأحدانفجاونئيجةهىالحلقالَماأنالكواكبعلماءويعتقد

11اغامَر1كبيرحجمذاجدهماأنالوافعفىفلنتخلل.زحلصنبانطدهَاكلَرابه

علىالجسمنقاطكلتكونلنالوضمعذلكفى.الكوكبمنبلثمدةبالاقتراب

تتعماظمهتباينة،جذبويهَلقوىمعرضهْسلتكونوياقمالىؤحل،منالبعدنفلى

نأهىالإجماليةوالنتيجةله.والمقابلالكوكبمنالقويبالوجهنبينفيما

هنانلُحدثإنظ-تمقلقهبلالمدئطاللَهسكلىتعمللقوةمعرضاسيكونْالجلل!م

منالأوضلهتتعرضماتفدهرالتىهىذاتهاالظاهرةهذهلأنالمَذَقوةعن

المددوةتصبححينالانفجاوويحدتَوالجزر.المدحدوثفىتتسببتغلِرالَا

صغريلصافةالكوكبيصلحلِنلِحدتَماوهو،الجسمئماسكقوةمنأكبر
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حتىموجودهَزال!لاالمدقوىأنإلىالإشارةولْجدو)روش(.حدلَدعى

جديد.جلممملتشكيلالالتحامهنالانفجاواتبقاباوتمنعالحماللِةأيامنا

القموويُعد.الحلقماتصعيئفاغلماوهنها!مرًا،بعلنمرينمحاطووجل

باسموالمعروفةالحلقاتفىانقطاعحالةأكبرسبب،السياقهذافى،ميماس

كنتر؟لكانتالانقطاعذلكفىموجودهاحسامثمةكانولو.كاسينىانقطاع

كانتالصدىتأثيرظاهرةأنيعنىوهذا.ميماسدورةفلرةنصفدورانها

علىأنْرالذىالأمر؟والمشتريالكويكباتسكلىتؤثرالتحىئلكمثلسائدة

حيت؟هعاكسلألَيرلهابالرعاةتدعىاخر!اتوابعوتفة.الأجسامتلكهداو

محددهَ.مداواثفىالصغيرةالإجسامبعضوضحتهيئةإلىتميل

هيجن-كالممينىبالمركبةرحلة

)كالممينى-بعنةبفضلولْؤابعهبزحلمعرفتنافىهائلةطفرةتحققتلقد

الفضائيةوالوكالةالأمويكيةناساوكالةبينالتعاوننتاجوهىه!يجن(،

زحلإلىووصلت7991،عامأكلَوبرفىالمركبهَتلكإ!قوتمالأووويلِهَ.

بينالبليماودولرحلةالأملفىالنموبتجهىالبعثةهذهوبُعد40.02عاميوليوفى

الؤهرةكوكب:كواكبعدهَلالععتطلاعالممتُخدملُهأنهابمااليوبم،حتىالكوكبية

.2"..عامفىواخلِرًاالمشترىملإَ،والأوصىمرتان

منذؤحلحولتدوومداريةمركبة:آلتينعلىالبعثةلالكاعتمدتلقد

المداويةالمركبه.ليتاقللقمرالجوىالغلاففىتشوص!وهركبة4002عام

خاص،يوجه،ؤجللكوكبالجويالغالفتدوسكاسنِلْىاسمتحملالتى

عنيالتحلي!ايضاتقوبمكمما.المغناطيسىومجالهحلقاتهونجظامالقويةرياحه

رصدتالذىتيتماقالدمرالخصوصويوحبه،الجليديةاللَوابعمختلففوقكَوب

إلىوصلتفقدهيجناسملَحملالتىالمركبةاما.وسطحهالجوىغلافه

!خللصرالجويالخلافكوينودوشت500.2عامينايوفىتيلَانالقمر

بدوالمطةأبضئاقامتكما.الساعةونصفساعتيناستزقوالذى،عليههبوطها

القرنمنالفلكعلماءمنلاتتينتكريماالمركبليناسمأطلقوقدسطخه.

كانوالذى،لَيتاناكلَشفالذىهيجنكريستيانالهولندىوهماعشر،السابع
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الذىكالمعينى،دومينيكجونوالألِطالى،بحلقاتمحاطؤحلانعلممنأول

الحلقالَا.فىانقطاعحالهَأولاكتدثلف

تيتانالقمر

الفلكحىطريقعن)تيتأن(ؤجللكوكبالتابعالأكبرالقمراكتشافلْم

ومائةآلافخمسةعلرهويبلغ1655،سكامفىهيجقكريستلِانالهولندى

بعدالشمسيةالمجموعةأقماواكيرثانىلِجعلهماوهوكيلوملْوًا،ؤنجمسلِن

ف!جلحولسُمانودورةوبلولو.عطاردمعمقارنةفىحتىيضعهوماجانيميد،

وثلاثيومًاعشرخمسهْمقداوهاملطابقهَهدةفىلتممانهحورهحولودؤرته

غرارعلىواحدبجانبزحلباللَالىلَيتانويواجهأوضية.ساعهَوعشوون

الأوضى.قمرنا

المركبةطريقعنلليتانالمقوبهالأولىالص!وعلىالحصولوتم

برتقالىجوىغلافعنالصووتلكوتكاثعفأ.089عامفىأ()فواياجير

النافذةغيرالدهتراتوسفيريةالطبقاتبدهببإليهللدخوليفابلويخروموحد

بشكلمكونالجوىالذكفذلكانا!يفىاللحليلأظهروددالمرئى.للضوء

كما.والأوجنونالمينَانامنطفيفةندبمع،الأرضصرالنتروجينمنأساسى

وشيانورالإينانمظ،اخرىمكونحاتمنللغايهطفيفةنسباأيضانجد

)جزيئاثايرولمموليأوغازاتهيئةعلىالكرل!قومونوكسيدالهيدروجين

الصتنانمنبدءاالأرجحعلىالمكوناتتلكؤتتشكل(،صلبةالصِّغَرمتناهية

الإلنَمارةوبَجدووأمطارًا.كنَيفاضباباتصنعأنويمكنها،الأسطىالجوىبالغلاف

درجةولممبعلِنونقانىمائةئبلخئيتانسطحعلىالحراوهَدوجةأنإلىايضا

بار.)501(الضغطومقدارالصفرتحلَامنوية

فىالموجيةالأطوالخلسمنبرصدهتيلَانسطحدواسةالممكنوهن

نجح،المنهجويهذا.الجوىلخفهفىللنفاذالقالجةالحمواءفحتالأشمةنطا!

499!سكامفىالأولىالصورعلىالحصوليفىهابلالفضائىالمرقب



)3Yالخارجيةالشمسلِهَالمجموعة

عليهاويطقكيومتوآلافأويعةحجمهالِبلغلامعةمنطقةعنوكشف

)إكزانادو(.

فىكاسينىالمركبةمقدممعإلابخقتبدالملتيتانالمعمقةانددىاسطُلكن

متؤالِدةصورةتكوينفىالمركبةبداتالآخو،عقبويتحليق40.02عام

كشف!بللمعمانا،أكنرمثطقهوجودافمكليهذاوأكدت.للِل!اقلسطحالدثه

المصندو.مجهولةأخاديثرخإصوبوجهحدينَةتكويناتعنأيضًا

سطحه،علىالنزوليهىتيتانسطحدواسةفىالأخريالطريقةوكانت

هيجنالمركبة555،2عامفيلِرمنعاثمرالرابعفىبه،قاملْاماوهو

برفقهْأعوامسبعةاسئغوثتطويلةرحلةبعدالأووويية،الفضاءبوكالةالخاصة

ياثدكلهامدهلنَعه،طبيعيةمانَماهدعنوصمولهالدىهيجنوكشفَكالممينى.

صوووأوضحث.الأوضعلىللمياهمقابا!دووًاتللانفىللعبالذىالمبثان

ومناطق،جافةبحيرالاكانثولما،منخفضةقائمةمناطقوجودالمركبة

آخر،جانبومن.المياهلتصرلمجاضيقة!نواتتقطعهاوضوحاأكتزهضاب

بقشرةمغطاةكالرهالملَماسكةمادةوجودعنللترلةالمبافَمرالفحصكاثطف

!بهَ.أكتزرقيقة

اونسلادوس

ونجمطلةخمسمائهْقطرهويبلخلزجل،تابعصغير!رهوأونسالدوس

مائتينبعدعلىزحلمنللغايهْقريبمداوفىالقمرويلْحركفقط.كيلومتوات

)ص!(،الحلقةداخلمدارهويقع.الكوكبمركزمنكيلومتوالفوثالثينولفانية

معتادبشكلنراهاالتىالحلقاتمنأبعدإلىطويلاممتدضبابىنطاقوهى

كلتقريباويعكلم!،التألقشدلِدبأنهأؤنسلادوسطمطحويتسم.زحلصورفى

مخلالفةانواعخمسةسِضمنحيثاللباينش!مديدوسطحه.تصلهالتىالأضواء

علامةوهى،الاصطدامفوهالَاهنخاليهَمناطقخاصهويصفةالأواضى،من

الفلكعالمأونسلادوسنباكلَشَافقاموقدجيولوجي!ا.ناثمطالكوكبأنعلى
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ا!اجراممنأنهواقعمنالقمرهذاشهرةوتألْىا.978عامهرلنملويليام

بالتالىوبىلما،سائلماءعلىبهاالورنتوقعالتىالشمدهيةبالمجموعةالنادرة

.الحياةألفمكالمنشكلوجود

حولكالممينىالمركبةرصدث2،..5عامفىالقموفوقالتحليىَوإبان

بخارمندفقاتولنفتَاللكلَونيه،بالتصدعاثتموجضطقهالجنولىالمطب

)أخادلِدخاصبشكلالمنطقةتلكدلبفىوتظهو.الثلجوجزيئاتالماء

وعرضكيلوضؤا،وئلاثينهائهنحوبطولشدَوقاويعةوهىالنمر(،

بنحووتتبابكدالبعضعنبعضهاتبعدمتر،خملمممائةوعمق6كيلوهتوين

المصدوكانلْاالأخاديدلَلكأنالموكبةوكاثمفتكيلومتؤا.وثلأينخمسه

التاثعققاثتلكفىاوبفاعاأكتؤالترلةحراوةأنأيضاوأكدت.للانبعاثاتالرئيس

وهىالسائدةالحراوةدوجهبضوسطمقاوبة+مئويةدرجهوثالتهؤنوخمسمائة.

براكلِن)أهـاْجليديةبراكينوجودعلىدطةوهىالصفز،تحتدوجهْمائتا

الصئهاوة(.منبدلاالجليدتطلق

وكَ!فىالناتجةالمدقوىفىبالتفكرالظاهرةئلكئفسيروي!ن

اسلطالاتحدروتَفىلَت!ممببأنالمدقوىشأنفمنالقمر.مدارلئخلخلات

كص!الاحتكاكذلكوينتجاللالوص!.منالخاوجيةالطبقاتفىاحتكاكاتويالتالى

لمياهالجليدلتحويليكفىبقدرأونسالدوس،القمردلبفىالحراوهمنكبيرة

الملِاهمنمحيطيوجدالمجمداللممطحلَحتأناستنباطيأئىهنا،ومن.سائلة

لزحل.)ت!(الحلقةنحوالمافىةوقذفالجليديةالبراكينمصدرهوالسائلة

تكوينهاوبوبست)م!(الحلدَ؟كاسمينىالمركبةاخلَرقت950،2عاموفى

منبالأساسمكونةالحلد4َلالكأنويماالكونى.الغبارلحليلآليالْابفضل

مبالنَمرغيرللحليلوسميلةبصددهنافإثنا4،اونسلادوسلِقث!فهاالتىالمحادة

فىالصو؟يوماملاحاكتشافهىأهميهالأكثرالنتيجةوكانت.القمرللَكوين

الأوجحالتفسيوفإن،الظاهرةلهذهاخرلمحالفسيراتوجودووغمالجليد.حبيبات

السائلهَبالصاهالمتصلةالصخورتحللعنناجمةهذهالصودلِومأملاحأنهو

السائلة.المياههنمحيطوجوداحتماليؤكدماوهوالجليد،طبقةتحلت
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كتلتهامنفقطبالمائةاثنمانضعلِفة؟الصوديومأملاحتركيزالاوتبدو

قطئنجحلمالأرضمنالرصمدعمليالَاأنبحيثضعيفهَنطمبةوهى.الكلية

ينسبالذىالتفسلِرمعتتوافوَالاللغايةالضعيفهالنطمبةتلكإناكتلنَدافها.فى

وياللَالىضغط.تحلَالمحائممحيطمنمباشرانيعاثإلىْوالجليدالبحنارثدفقات

سطحلحتمغاواتوجوداحتمالالحسبانفىيدخلالحالىالتفسيرفإن

المياهلصعو؟يؤدىيكونقدالصخرلةبالنواهَالمتصلالسائلفالمحيطالقمر.

القمروشاحفىشقوقعبرالمغاراتللكلنخوبالأملاحالمشحونة

تلَجمدوأخوىتتبخرالمياهمننسبهَفإن،المغاراتتلكوفىأونسلادوسا.

شقووَعبرالسطحنحوببطءنَانيةوالثلجالبخاوويصعدالفَلجهحباتلتلئمبم

أكلالسيناويوذلكإندفقالْا.شكلعلىللفضاءالنهالِةفىقذفهاليتمأخرى

نسبيا.الأملاحئركيزلضعفتفطميؤايتضمنوقداللممابقاللَفلدهيرمنحدة

دليلأىلَفللِلىباللأكيد،15للحياأشكالوجوذاحلمالالاعنوهاذا

لقيامالأساسيهَالثلاثالركائزفإنذلكمعلكن.الآنحتىذلكعلىملموس

القمرانكاسينىالمركبهاوضحتلقد.اجلمعتقد،نعرفهلماوفالا،الحياة

للطاقهَ،مصدووبكلىسمائلة،هيئهْعلىووبما،المياهعلىلِحتوىأوئدهلادوب!

أحماضلتكؤناسالمئالَاتعكَلأنيمكنجزيئاتوبكلىوالجزر،المدقويوجملى

القمرفإقالحالالْما،كلوفىلخيالاتنا.العناننطلقاقإذنيمكنناأمينلِة.

خاوجحياةعنالبحثفىمفضلاهدفاصاوفصاعدا،الاَنمناونسلادوس،

.الأرض

لؤُحَلالتابعةالأفمار

القمرأهمهاقمرا؟ونجَلانَينأولعةعنيقللابمامحماطزحلكوكبإن

سلَهَيوجدكماكيلومترًا.وخمسلِنومائةآلافخمسةقطر؟يبلغالذىتيلَان

ميماسوهىكيلومتر،ونجصم!مائهَوالفأولعمائةبينيتراوحبقطرتوابع

عنللبعدالتصاعدىبالتولَيبوجابيه،ووسل!اهوديونيهوتيتيسواونلمملادوس

تمكويكبا!منعامبوجهتتألفأصغر،أخرىالوابعلزجلأنكما.الكوجمب
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بأنهماوتيئيسميماسالقموانويت!ممماوتطامالَا.أوصدماتبداياأواثتناصها،

فوههَهيماسسطحعلىنرصدأنيمكنناخاص،وبوجه.بالفوهاتمليئان

القمر.قطرلثلثقطرهايصلضخمةاصطدام

الجليدمنكبيرهَبمناطىَمكسوًابالعكسيبدوفهوأونسلادوسالقمرْأما

لنشاطلعرضهعنينمماوهو،الفوهاتمنالواقعفىويخلوالنقاءشديد

علىالناثماطذلكويرجعسنة.مللِونمائ!منأقلمنذريماحديثجيولوجى

وديونيهأونعملادوسبينالجذبويةالتفاتنمالَجه"عنوجزرمدلقويالأرجح

الملثمترى.حولإيوالقمربحالةالشبيهةالحالةوهى،وزحل

تعتركأنهافسنجدوجمابيهوولاهدلِونيهالئلاثةالأقماوإلىانتقلناوإذا

الكوكبكرةنصفَىمعالمفىالدهديدالاختلافوهى،واحدةسمةفىنَلاتتها

بافوهات،زاخركوهبنصفكلاهمايتسمووياهديونيهفمالقمرانمنها.كلفى

مجهولإ.زاللاأصلذاتلامع!بمساحاتمغطىنعوهةأكثرآخوونجصفط

القتامةلثمديدكر؟نصفظلِملاللأاالذىجابيهالقمرحالةفىب!ثددةالتباينويل!لى

ناالكواكبعلماءيعتقدالأخيوة،الحالةهذهوفنى.اللمعانشديدونصفا

الذى،القديمالكويكبذلكفويلِه.هوآخترتابعمنلقريهواجعالقالمالنصف

ولغطىالخاوجنحوفاثَميئاشلئالفرللغالهقاتمهموادمنل!وق،زحلأدتنصه

جابيه.كرةنصفَىْأحدخاصبكل

أورأنوسكوكب

ىأالشصى،منفلكيةوحدةسكشرةلسعبعدسكلىاووانوجم!الكوكبيوجد

وثمانينلأولعةيحلَاجفهو،المسافةتلكولعمببكيلومتو.فليار)8702(نحو

العم!ةالكواكبئالثوهو.الشمسحولواحدةدووةليكملأوضياعاصا

ويتكونكيلوهئر.وثمانمائةألفاوخمسينواحذايناهزبقطرالشمسيةبالمجموسكة

منقليلةنسبهْمعوالهليوبمالهيدروجينمنالأوليالمقامفىأووانوسكوجمب

تحليقإبانكليا،ا!وكببداوكَد.أخرىلمحكوناتللغمايةطفيفةونسلاالمينَان

إلىضارباؤريَالونذاا،أA'1صكامفى،حوله2()فوالاجدرالمركبه



127الخارجيةالشممميهَلمجموصكة

الطاقةمخزونفإنكلَلته،ويسببمرئيهْ.تفاصيلاىظهوردوق،الخضرة

فىالحوارىالحملفإنثَمومن،وزحلبالماثمترىمقارنهَعنهيقلبهالداخلية

والمظهرسطحهعلىالخطوطغيابيأتىهنا،ومنكثير).ألمحلالجوىغلافه

رصدعمليالَاكلنَمفتفقد،ذلكمعهالسطحدتلك.بهلِظهرالذىتجانساالأكثر

الأوجحعلىيرجحاللثدرائطمنتكوينصكنهابلالفضائىبالمرقبأحدث

الاثمملى.حوليالكوجمبدووةموعلىتحدثمناخيةلتغيرات

الميثانوجودإلىلأووانوسالخضرةإلىالضاربالأؤرلَىاللونويُعزي

الشمسألنَدههَلنجكسى:التالىالنحوعلىوذلكبه،العلويالجوىالغلاففى

طبقالَالئخئرقأنبدلاذلكقبللكنهمابالكوجمب،ارئفاعاالأكثرالسحبسكلى

الائعطزخاصباثمكليملصأنالميثانشأنومن.أعلاهالموجودهالميتحان

الذىفقطهوالأزرقالشىفإد!باللالىاللثممسيهَ،الأشعةطيفمنالأحمو

الكوكب.مظهربهويصطبخسيفلت

فترهَتستغبر!حيتنسبيا،سرلعةبأنهامحورهحوليالكوكبدورةونتممم

الأجسامباقىعنأووانوسويتميز.ساعهعانَمرةس!بععلىقليلالرلو

يقعانهأىافقى،شبهنفطمهحولدوبىانهمحورانبحقيقةال!نَممسلِةبالمجموعة

فىا2)فواياجير!المركبهَتحليىَفإبان،الشكلويهذاالمداو.مستويفىتقريبا

عاموفى.الاثممدىمواجهةفىللكوكبالجنويىالقطبكمان8691،عام

الكوكباسلْواءخطكان،الشمسحولالدورانفلَرةوبعمروربعداى57،25

للتغيراتمصدرهىالتقلباتتلكتكونوقد.إضاءةالأكثرالمنطقةهو

الوضعأنألِضابالذكروجدير.الكوكبعلىوصمدهالمالتىالبطيئهالمناخيهَ

الاصطدامنتيجةالأرجحعلىيكونكْدنفسهحولدورانهلمحووالمعلادغير

بعيد.ماضبىفىآخرأؤلىبكوكب

والحلقاثلأقمارا

منهاالوئلِسهَالخملسةئابعا،وعلثموينسبعةالأقلعلىْاووانوسويملَلك

ولَيتانلِاوأمبرييلوأدهليلميرإندا:الكوكبمنللمسافهْالتصاعدىبالترتيبهى
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ولفانلنوخمسمائهَألفًالبلخبقطرتيتايخاالقمرهواللوابعلالكوأكبروأويرو!يا.

!مونجا.قطونصفمنأكَلأمىكيلومتزا،

اكتلئمافهاتموقد،للغايةالرفيعةالحلقماتمنبالعديدكذلكمحاطوالكوكب

علىالتأكيدوقيأ.779عامالنجومْفىأحداحتجابرصدإبانالأرضمن

أخرىاحلقاتعنالكشفتمكمما2(،)فوايماحبلِرالمركبةتحليقإبانوجودها

منالحلقماتتلكوتئكون.هابلالفضائىالمرقبطويقعنلأسلِماذلك،بعد

يصلانيمكنوأكبرها،الضئيلةالانعكاسددوةوذىالقاتمالليجمنكرات

أمتاو.عدةإلىقطره

الاكت!ثهاف

ع!نَمر.والثامنعشْرالسابعالقرنينفىمراتعدةأووانوسرصدتمودد

الفلكىفجح1781،عاموفى.النجوماحدتهعَدًالأوًليةالرصدعليالَالكن

أوليوهوكوكبا،كونهماليقةاكتلنَعاففىالأولىبلمر؟هوتلثملوليامالإنجليزي

لهالألممماءمنالعديداقتراحوبْمالقديمه.الحضاواتتميزهالمالتىالكوأكب

تكريماهرتلثنلاواللثالثجورجللملكتشريفاسيدوبىجووجيومخاصولوج!ه

بود،تيتوسقانونوضعالذىبو؟،إليربْجِوقاطمانىكانلكنلمكتانَمفه.

السماءإل!اسمم!والمدهتوجى)أووائوس(الصداوليالإسمأحْيرااقلَرجالذئهو

الإء!يىَ.لدى

17عامفىاكلَشف،نَم A،Yتيتانياحجمًا،الأكبرالقمرسلنهربَاثعلويليام

اكتشفهماددليسيلويليامالإنجليزىفكانوأوييلأمبرييلالقمراناها.وأويرون

عامفىكويبرجيراودالأمويكىاكتشفهميرانداوالقمر1851،عامفى

ولياممسرحياتمنشخصياتاسماءمنمطمتمدةهذهالأقماوواسماءأ.49في

لثمكلممبير.

نبنونالكوكب

ىأكلِلومترمليماو)59404(بعدْسكلىيقعمداوهفإن،نبتونالكوكبأما

الكواكبأبعدالحقيقةفىيجعلهماوهوالشملى،منفلكيةوحدةثلاثيننحو
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إنَرالمنافطمةمنبلوبْوكوكبخرجأن)بعدال!نَمصطميةبالمجموجمهالكلاطيط!لِة

حوللِدوونبلْونفإن،المسافةتللااوبعمبب(.ابيضمتقزمكوكبإلىتحوله

أوضيا.عاماوستينوخمسةمائةلَبلغللغايةطويلةفترةفىالشصى

وهوكيلومتو،وخمسممائةألفاوأولعينتسعةنحونبلْونالمحوكبقطرويبلغ

قطرأضألأولعهَذلكمعيعمادللكنه،أورانوسفطرعنطفيفبشكليقلما

نحووتبلخاوبىانىس،كلَلةمنأكبربكتلهَنبتونلِتسمالمقابلوفى.الأرض

الهلِدووجينمنأساسىبلنَمكلالكوكبويتكون.الأرضكلَلةهنَلعشرسبعهَ

وهى،والمينَانوالأمونلِا.ْوالمياهالسائلةالصخورمنهائلةنواةويملالك.والهليوم

والملِاهوالهليومالهيدووجينمنالخارجىالليهثويتكونالقطر.لَلنًىئمظ

والمينان.

أؤوقاويبدو،سميكةسحابيةطبقاتمنلنبتونالخارجىالسطحويتكون

لألفىْتصلقدبسرعاتالسحبلالكوئلئحركالصنَان.وجودبدمبباللوق

ويمكنناال!نمم!مميه.ْللمجموعهبالنسبه!لاسلهسرجمالاوهىالساعهَ،فىكللومتر

لَننبِلًوراتمنوتتكونالمشهد،رئابةتكدسربيضاءطويلةسحبانجدان

بأعاصيرشبلِههَاعاصلِرإلىتعودكبيرةزرقاءبقعاأَيضانجدكما،الميثان

الماثيترىه

والحلقاتلأقمارا

القمرمقدمئهافىئابعا،قمراعاثعرثلاثَةالأقلعلىنبتونويملَلك

ويبلخكُزَية.هيئهعلىليتشكلكافيةبدرجةالكبيرالوحلِدالقمروهو،ترايتون

معبالنتروجينغنىخفلِفجويبغالقوهحاطكيلومتروسبعمائةألفينكطر؟

عامفى2(إفواياجيرالمركبةرصدتوقد.المينانمنطفيفةنسبهْوجود

وثلاثونوشتمائتانوهىاللن!ممسيه،بالمجموجمةحوإوةدرجةاقلبه9891

مع،للغايةمعقدالنتروجينبجليدالمغطىوسطحهالصفر،قحتمئويهدرجة

حتىبافلَروجينئقذفأنيمكنهاوالتىالنبوعلَشبهاللَىالتكويناثبعضوجود

كيلوملَرات.ثمانيةارتفماع

الفلكعلمفىمقدمة
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حولينبئونلدورانمعاكلم!ائجاهفىأىتراجعىمدارفىترايتونويلَحرك

ترالِتونانفىلذلكالأر!جحالتفسيرويلَملَل.بالمرةمعئادغيرأمروهوه!ر؟

باللنمدالأرجحعلىا!تناصهلملكننبلَويا،لكؤياموكعنفلىفىلِتمكللم

الأكمارأنكذلكالرصمدعملالْطولَظهر.بعيكماضٍفحىللكوكبالجذبوى

ينفجرأنالمتوكْعْومنالمد.كْويتمانَيرتحتنبتونمنجبرىباثمكللَقترب

الكوكب.حوليبديعهحلقهويولِّدمالوهاالقمر

المكونةالرقيقةالحلقاتمنبسلسلةمحاطنبئونأنالِضابالذكرجدير

أجزاءويها،منتظمةغيربأنهاالحلقاتتلكوتتطممالغباو.منالأوجحعلى

تموقد.القوسلنَمكلعليهايضفىالذىالأمرالحلد4َ؟سائرمنكنافهْأكنر

ولَماللمانينيات،فحىنجمىاحلجابإبانالأرضمنالحلقاتأولىوصمد

2(.)فواياجيرالمركبهَطريقعن9891عامفىاخرىحلقاتاكتشاف

إبتدثماف

الفلكيةالحساباتعبواكلشمافهلتمالذىالأولاللممماوىالجرمنبلَونوكان

أظهرلَماقدأورانوسلحركةمطولةدراساتوكانلَاالرصد،صئدفوليدوليس

الفلكىاستخدموقد.مجهولجرميسببهاجذبويةلخلخلهَيتعرضاورانوسأن

دوانينمسلَقلب!ثمكلأدامزكوش!جونوالإنجليزىفر-ليهلواوولانالفرنسى

جوهانالألمانىالفلكىويدأ.الجرمهذ)موقعلتحديدالطمماويهَالصكانيكا

رصدفحىبالفعلونجعحفريي!،لوحددهالذىللموضعالرصمدعمليالاجولَفر-لد

عامسبدمبرمنوالعشرلنالنَالثفىالمتوقعالمكانفى،نبتونالكوكب

انتصاراشكًللكنهجديدلكوكباكلَشافمجردذلكيكنلمنمومنا.846

السماء.لميكانيكا

الخارجيةالمُقزًمةوالكوأكببلوتو

وشارونبلوتو

لكنهالنَممسلِة،المجموعةكواكبآخرطويللولمحثبلوتوا!وكبغذَلقد

اكتلنَعفهقدتومبوكللِدوكان،المتقزمةالكوابلمصافَا6002عامفىتراجع
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لَباينتفهَوباللَالىالدنَعملىحىلمتراكزاليسبلوئوومدار.أ039عامفى

نَلانينبينالمسافةهذهتلراوححيث؟النجمحولمداو؟نقاطبعدفىكبير

!ونالفلراتبعضخلكلفإنهالمنطلىَهذاومن.فلكيةوجدةوأوبعينولَلممع

و!مأ.999و9791عامَىبينحدثماوهو،نبتونمنللشمسأدرب

درجهَ.عشرهَسبعإلىيصلالبروجلصممتويبالنطمبةشديدبميلكذلكمداره

عليهالتحليقلِتملمحيث،للغايةصعبةبلوتودرالمدةفإق،بعدهو!لممبب

حلِناIVAعامحتىبهلحلطالغموضظلولذلكالفضائله.بمالمرجمبا!أبدا

ألفاعلنَمرتسعةمسافهْعلىيقحلنَداروق،هوكبيراتابعاقمر)لهأناكئُشف

تكمنالأجراممنالزوجلهذاالملحوظةالخصائصوإحدىكيلوضر.وستمائهَ

مدةكذلكويساوىبلضطابقهَ،نفسهماحولالكوكبلِندورةزمنأنو)كَعفى

ظاهرةبصددهناإنناأوضية(.أيامسلَة)نحوالآخرحولمنهماكلدوران

منهماكللِبدوثَمومنذالْهبالوجهدومايؤاجهانفالجرمانتماما.اس!للَتائلِة

حيث50،02عامحلَىالمنوالهذاعلىالأمروظلالآخر.سماءفىنَابلًا

طرلقعنوهيدراميكلىهمالبلوتو؟تابعينآخرينصغيرلنقمر-لناكلشافلم

هابل.الفضائىالمرقب

تلكمد)رصممتوىفىالأوضمروروهى،الندرةشديدةظاهرةوبفضل

منسلسلهوصمدفىالفلكيوننجح991،و.8591عامىبلنالمنظومهَ

أبعاداستنباطمن!نلَهم،ادئيسينالجرصنبينالمتبمادلةالكسوفظواهر

بألفلنَمارونوكطوكلِلومترونَلالَضائهبألفلنبلولو!طر!درواحلِتَ،الجرملن

لزيد،لاالجرمل!نبطِنلَفصلاللىالمعمافهانثلحظولعلناكطلوملرهوصائلى

بلوتو.دطرأمثالتضانيةعلىالشسكل،بهذا

ولمجقونبالجللِدمغطىبلولَوسطحأنالطيفىالرصددعمليالمحاكلفَمفَو!د

خفلِفجوىغلافمعالميتنان،هنقلل!معالنئروجينمنالأولالمقامفى

الأوضمى.الجويالضغطمنهرةأَلفمائهَأضعفحبويضغطيدهودهللغالِة

الصفر.تحتمئويةدوجهوعشر-لنماثلْلِنتبلخالمئوسطفىالحرارةودرجة
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إلتس!

فى5025عاماكتلنَ!مافهولْمإويلس،هونبتونبعدآخرمتقزمكوكبوتغة

المرقبفياساتوتفلِدبالومار.جبلمرصدمن3.2.عامفىملئقطةصور

يزيدماوهوكيلومتر،وأويعمائةالفلِنلِناهزإوللىقطران،هابلالفضائى

وبعده،البيضويةشديدمدارفىالضئلِلالكوكبولدوربلوتو.قطوصكلىقللِلا

بينماى)1فلكلِطوجدةوتسعينوثمانٍوثلاثينثمانٍبينيلَراوحالشملىعن

بالمرقبأخرىرصدعمللِاتكذلكوكشفتكيلوهلَر(+مليارو)6014()605(

نحومدهافهْسكلىإويسحولويدوبى)ديزنوميا(،هوآخرقمروجودعن)كيك(

كيلومتر.ألفوثلأطتنلمملَة

وماكماكهيوما

هلِوماهماآخردنكوكبلِنلعويفدم80،25عامفى،المطافنهالِةوفى

من5.2.عامفىهيومااكلَشافتمقدوكانمتقزمين.لبكونهماوماكماك

وإحدىوثالإثينخمليبينال!نَمملىصكنمدهافتهولتتراوحنيفادا(،)سيلِرامرصد

الكوكبويدووو)ناماكا(.إلِاكا()هاىهماتابعانولهفلكلِة،وحدةوخمسلِن

بيضوىّباللالىوشكلهساعالَا،أرلعفىنفسهحولللغايهكبيرةبسرعهالمتقؤم

كلِلوملر.ألفلِبلغأدنىوقطركلِلوملرألفَىْيبلخأصكظمبقطركرًى،منهأكتؤ

،5052عامبالومارجبلبموصدآلىمرقببواسطةماكماكعنالكلنَمفولَم

وليلىفلكيهَ،وحدهَوخمسينونا*تَونلاثلِنلَسعبيناللنلصسعنبعدهويتو)وح

منهستمدوهيوماكيلومتر.وستمائهألفلو!طرهويبلخ،معروفلَابعله

منسولافهوماكماكأهاهاواى.هينَولوجيافىوالميلادالخصويهإلهةاسم

الفصح.جزرمينولو!جيافىالخصوبهَوربالإنسانلِهخالقلاسم

المُذنَّباث

الفلكىاتخذهاالتىتلكهىالمذنباتدراسةفىالأولىالطواتكانت

حالاتبينالتشابهمننوعابمال!حظتهالأمربدأ.هالىإدهوندالإنجليزى

طرحالمنطلقهذاومن1682،و7016و1531أعوامفىالمذنباتظهور
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اقوانينإلىفلكفىمستنداواحد،سماوىلجرمهىالثلاتَالحالالْاأنفكوة

ثَمومن،الجرمذلكهدارلحلممابنيولنإسحقحدلنَاوضعهاقدكانالتى

1عامفىبعودتهلَكهن 75،Aهالىمذنبك!نَمفوهكذا.بالفعلحدثماوهو

وقلَهمعظمويمضىللغالهَ،مسطحمدارفىيلَحوكجرمالحقيدله:طبيعتهعن

يمكنولااللنَمصى،للِزوودووىبشكليأتىلكنالشمسلِة،المجموعةتخومعند

الولمح!.ذلكفىإلاوؤيته

ويتكونكيلوملراتعدهَعلىقطوهايؤيدلاصغيوةأجر)مهىوالمذنبات

الغنىالغباومنوالباقىالمائىالجليدمنولاللَحدلِدالجليد،منأوباعهاثالنهة

فىوكلَهاهنالأكبوالجانبلْمضىالأجرامتلكفإنمداوالَفا،ولفعل.بالكرلون

وعلىالبوودةلنَمديدهَبالتالىوهىوبلولَو،نبتونبعداللنطصسعنبعيدهَمناطىَ

صلبة.هلِئة

تجعلالتىالظواهرئحدتَالشمسمنبالقرلاالدورىالمروروق!فى

ولَحلَااللنعصم!،منفلكلِهوحدالاعدةبعدعلىالوا!ع،ففى.لَلَألقالمذنبات

وتتبخرالمذنبنواةسطحعلىالموجودةالثلوجلْسخنالشَصمملِهَ،الألنَمعةلَأنَلِر

منمنلَشرغلافالنؤاةحولحلِنذاكويظهوالغبار.جزدئاتمعهاساحبهَ

كيلوهتر،ألفمائةإلىطولهيصللمحدوالذهـا،المذنبذيلهووالغبار،الغاز

مضلِذأيكونالغلافذلكإن.الشمسمنالا!لُرابمعالكِبَرفىيسلَمروالذى

الغبار.علىالشَمساشعهَانعكاسبسببوأل!ضابه؟الغاؤإلنَمعاعبسبببلنَمدة

فالرياحإبهارا.أكتزأخرىظاهرةتحدتَاللنَمم!م!،منالمذنبيقلَربوحين

الاستطالهَشدلدلنعكلاويمنحانهالذلِلذلكلجذبانإشعاعهاوضغطال!نَممسلهَ

كامله.فلكيهوحدةلمدىأحيانالِملدبلالكللوملَر)ت،لمالثينلِمتدميهراوطولا

منإبهاراالأكنرالفلكلِهَالظاهرةلعدُّويماوالذىللمذنبالذيلهذالظهروهكذا

غلافلوجدالذلِل،ذلكوحولالمجردهَ.بالعلنللرصدالقابلهالظواهربلن

بلِنالكلِميائيةاللَفاعلا!منينبعالذىالهلِدروجلِنمنمرئىغيرهائل

المذنب.نواةمنالضبعنةالماءوجزيئالَاالشمسيهَالفولَونات
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ذلِلانالواكَعفىهناكيكون،الأحيانمعظمفىأنه،بالذكروجدير

مختلفة.عناصرمنيتكونانالذلجنوهذان.فنْحنٍوالاَخرمسلْقيمأحدهما

اللثعمسيهَ.الفوتونجاتإلثمعاص!ضغطبفعلالمندفعالغباومنيتكونالأولالذلِل

حركةلتأتنِوبالتالىيتعرضالذيلواندفاعنس!بيما،بطلِئهَتك!ونالعمليةوئلك

بهالَطلِحألِونالمحامنمكونافبكونالنانى،الذيلأمامنحنيا.ويصبحالمدتنجا

الألونالَالأنوسريعه،عنلفةالعمليهلكونالحاله،تلكوفىاللنَدهلمميه.الوياح

المقابلالاتجماهفىومدببامستقيماباللَالىالذيلويك!ون،للغايةخفيفةلَكون

للشمدى.

سلهَكحللِزوونجاالذىهالى،مذنببالتأكيدهولنَمهرةالأكنَروالمذنب

وكانالمحيالد.كبل524عامفىالؤمنقدلِممنؤصدوالذىسكاما،وسبعين

مركباتبخملىالفترةلَلكفىوصدهلَموقدا.869عامفىالأخيرهرووه

أكَلوكانت.وذيلهوجسمهنوالَهحولالمعطياتمنالعديدلناأوسلتفضائيهَ

اللَى)جيولْو(،الأوروييةللمركبةالنواهَ،منكيلومترسلَمائةهىاقترابمسافة

ثمرةفَمكلعلحىللغابةكالَماجسماكاشفهْللنواةصوراللقاطفىنجحت

المركبهَونجحلَا.كلِلوصراتلفانيهوعرضكيلوملراعشرسلَةبطولالبطاطس

الذىالجاندباعلىالغبارمندفمَماتانبعاتَمناطقعنالكلثمففىأيضا

الشمدس.لَضيئ!ه

أووتوسحابةكويبرحزام

أولاًالمذنبالَا.منمختلفيننوعينثمةأنطويلوقتمنذالف!يونيعرف

ومنهالى.مذنلباهثلعاممائتَىْعنتقلقصيو؟بدورةلَتلعمماللَىلَلك

الكواكب.غرارعلىالبروجىالمستويفى.تقعأنهامدارال!هاخصائص

ولوجهسنة؟ممائتىعلىدووتهاتزيدوالتىالدورةطويلةالمذنباتتألَىثم

ملايينبعدةدورتهماتقدروالتىواحدةمرةسوىرصدهايلَملمح!التىلالكخاص

اتجاهدونالسماءفىعشوائياوموزعةعملاقحهمداراتهاولكون.السنواتمن
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صخزنينوجوداستنتاجإلىالفلكيينقادلمجمصعللِنالتقدهيمذلك.خاص

جيراردالفلكيلِناسمعلىأوولا،وسحابةكويبرحزامللمذنبالَا؟منفصلين

الخملميينيات.فىوجودهماتخيلااللذيناوبىتوجانكويبر

فىالموجودةالمنطمة،كويبرحزاممنالدورةقصبوةالمذنباتوتأتى

عندالأرجحسكلىيبدأالحزامذلك.نبلَونمداوبعداللنَدمسلِهُالمنظومهصدتوى

طبقاويحت!ي،الفلكيهَ،الوجدالْامئاتحتى!يمتدفلكلِطوجدةثلاثيننحو

مذنبا8لِصبحلأندابلمجمدصيرجربممليونمائتىعلىالعلماء،للمَقديرالَا

ذلكمناجرامهىولنعارونويلوتولَرايلَونانحلَىيعتقدونالفلكيلِنوبعض

الجذبويةاللَقلبالاانويقالومدارالَها.الاستثنائىبحجمهافقطتتملِزلكنالحزام

مدارتغلِيرفىلاَخروقتمنتتسببالتىهىالعمالطةالكواكبتلنَمهدهااللى

الشصم!.نحوللِهويوتدفعهالأجراملالكاحد

وتمتد.أورتسحابةهومصدرهافإن،الدورهطويلةللمذنباتويالنلممبة

وتضطمفلكيةوحدةألفومائةألفاثلاثينبينتتراوحلمسافاتالسحابةئلك

علىالمذنبالَانوياتلْقع،البعيدةالمناط!ئلكفى.الأجراممنالملياوالمامئات

.النجوماقربعنتفصلهاالذىالمسافةمنبهالُطدلَهانلانسبةتبلخمسافات

لْدفعجذبويهَلتقلباتئلَعرض!أنالنجومهذهشأنمنلِكونانإذنالواوبومن

وسحابةاللثعمدمية.المحجموعةداخلإلىالاندفاععلىالمطحابةنويالَابإحدى

لنشَاةا!اولىالساعاتفىلفظهالَماجراممناطارجحعلىتتكونأورت

وفىالعملاد4.للكواكببالنسبهَالصدىمثَلظواهربفعلالشمسلهَ،المنظومه

هوضعهافىالأرجحعلىنلثما!كويبرحزامأجرامأنالعلماءيعلقد،المقابل

ذالَه.

أجراماكلَشافالشمسلِةالمجموعهَدواسهَفحىالحديثةا!فراتبينومن

عنلِملِزهاماوهو،دائريةمداراتولهانبلونمدارهنأبعدالحجمصنغيرهَ

29961عاممنذتللَقطللسماءصوركشفتالسيا!هذافى.المعتادةالمذنبالا

الثالثينتتجماوزمسافالَابعدعلىموجودةأجرامعنكبلِرهَ،لَعويضبفترالما

لنتائجواكدلْا.الكيلومتراتمنمئاتعدةكَطرهيبلخومعظمهافلكلِهَ،وحدة
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سوىالو!تذلكحلْىبكنلمالذىك!يبرحؤاموجو؟هذهالرصدعمليات

رصدسوىتتيحلاالأوضسطحهنالرصدعملياتكانتوإذا.نظريةفرضيه

هوهابلالفضائىالمرقبفإنالكتلهَ؟كبيوةويالتالىالإضاءةلنمديدةالأجرام

لاددالحجمضئلِلةكويبرحزاممنأجراماالأولىللمرة4991عامرصدالذى

كلِلوملَرألَا.عدةعلىالأحيانبعضفىكَطرهايزيد



)51

والنجومالمفممدى

الدثمم!ه!

نهايةفى،الفلكيونللِتبينعشرالسابعالقرنحلْىالانتظارينبغىكان

.غيرهمثلىنجممجردلكن،الكونفىخاصاجرماليستالشملسان،المطاف

ويذلككوكبنا.منقرلهاهوالأخوقاالن!جومعنلِصِزهاالذىالوحيدوالأمر

لَفحميليا،لدرالممتهتكفىبدوجهالأرضمنالقريبالوحيدالنجمالشمستكون

عنوفضلأبدثه.منهالقريبهواليلِئهسطحهوصد!نناالذىالوحيدوالنجم

العامفهمنافىوئيسةخطوةكذلكلَملرفإنهاذاتها،حدفىالدراسةهذهأهمية

.للنجوم

يبلخالغازمنعضلاقهَكرةفىيلَجسدنسبيا،بسلِطجومهىواللنَطص

ولَحمدل.الأرضحجمأمثالوعدنَمرةمائةأهـاكيلومتر؟مللِحون)154(قطرها

مثلمرهألفوثلاثيننَلاطَفائهأى،كيلوجراممليارمليارمليارألفَىْإلىكتللَها

منالكلَلهَلالكمنبالمائةوسبعينخمسهَل!حصويتكون.الأرضكتلهَ
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)105(جدًا،ضيلةونسبهْالهليوممنبالمائةوبكاثطوينوخمطمهالهيدروجين

اثقل.عناصرمن6بالمائهَ

الداخليةالتركيبه

فإنهثم،ؤمن،وصدهالمحالمنئجعلبظروفيت!د3الانَمملىو!جوف

لكوينهوتحدلدبهلحدلااللىالظواهرلوصفعلريةللكوينالَااللجوءلنبغسى

مثاطىَ؟لفلاتَمنقطممالدهمسجوفأنالدواسالَاتلكاوضحتولقد+الداخلى

يولًدالذىالجزءهىوالنواةالحراوي.الحملومنطقةالمشعهَوالمنطقةالنواةهى

حد،اقصىإلىمرتفعةبهاوالحرارةافووية.التفاعلا!بممببالممسحراوة

خمسهَنحوتمثلالمنطقةوتلك.كلفيندرجهَمللِونعشرخمسةتناهزحلِث

سلْينسكلىلَحلْوىفإنها،الكبيرةلكنافئهاونجظراقطرها.منبالمائةونجَمرلن

لنجمنا.الكليةالكلالةمنبالمائهَ

منالمائةفىوخمسينخمسهَلمث!لماللَىالم!معةالمنطقةبالنواةوتحيط

إلىالنواةفىالناشطةالطاقةتنتقل،المنطقةلخاوفى.الانَممس!طرنصف

لأنللغالِةبطينالِكونالحرارةنقلفىالنمطذلكافولْونالَا.بواسطةالخارج

الجز-لئاتكلعبرإطلادهايعادثممتواصلبلنَمكلاملَصاصهايلمالفوتونات

اللفَممسمنليفلتواحندفوئونيستغرقهالذىالزمنيقدرولذلك.الموجودة

ثوانٍعدهَسوىسِملَغرقلاالإفلا!ذلكأنحلِنفى،السنينهنالآلافبمئات

طريقه.فىعقباتلَضهَيكنلمإذا

اللَىالحرارىالحملمنطمهَوهىالخارجيةللطبقةنصلفإنناالنهايهَ،فى

أقلإلىالحرارهَدرجهَبهمالَنخفضوالتى،الشمسكَطومنبالمائةنَلالَينتملَل

بحركةاىالحرارىبالحملالطاقهَتنتقل،الطبقةلَلكفى.كلفينمليونهن

بهذايصعدالأعمايَامنالمنبعتَالساخنوالذاز.الموجودةالمادةمجمل

نحوأخوىمرةويغوصلِعودثمويبر؟الطاقةويحررالسطحإلىالشكل

جرًا.وهلم؟الداخل



)9rوالنجومالاثممس

والمغناطيسيةالدفممسبةوالبفحالسطح

اللثممسلسطحالمحببالطابح

اعلَبارهلِمكنلماذلكبعدنصلفإننا،الخارجإلنىالابتعاداستمواوومع

حدودعنالحدلِتَالواقعفىيمكنلاأنهمنالرغمعلى.اللنَممسسطح

الكلِلوصر)لَا.مئالَاسمكهاويبلغالفولَوشفيرالمنطقةهذهوتدممى.واضحة

آلافأولعهَإلىآلافستهمنطفيفبشكلإلافيهالَنخفضلاوالحرارة

الغاؤطبقاتكلفإن،السببلهذاسويع.بشكلتقلبهاالكنافهلكن،كلفين

فإن،اللنَمكلبهذاللضوء.ضفذةوباللَالىللغايةخفيفةئكونبعدهاالموجوده

نراهالذىاللنمكلوتجسدولامعةللضوءمنفذهَغيرطبقةآخرهوالفوتوسغير

سريعايكونالكثافةانخفاضأنبماذلك،عنفضلالللنَمم!م!.ننظرحين

يمتلكلماذايفسرماوهوالمعمالمواضحهتكونالمنطقةئلكحدودفإنللغايهَ،

مطموشة.حدودًاوليلىواضحهَحدوذاالشملم!قرص

النقاءذالَاالوصدفعمللِالامطلقًا.بالأستواءال!نَمصىسطحلِلَسمولا

لحظةكلففى.حُبيْباتهيئهَعلىالفوتولممفيرانالوادعفىتظهرالموتفع

ألفلِبلخمدوسطبحجمالشمسىالقرصعلىلَظهرالحبيبالَاملايينهناك

يتغيرالسطحمظهرأنذلك،عنفضلا،المتعاقبةالصوووتظهر.كيلومتر

دقائق.لعدةإلاتعيلث!لاحُبَيبةكللأن،سريعباثلكل

مرتبطهَالحبلِبالْائلكأقالفلكيونكشففقدالطيفى،التحليلويفضل

منالمنبعثالسماخنفالغاز.السطحمنالقريبةالطبقاتفىالحراوىبالحمل

نأقبلحرارتهدوجةولنخفضيلمددنحم،الحببباتويلخللالسطحلبلخالأعماو

الغازفإنال!ثمكل،بهذاالحبلِبالَا.حوافعلىالداخلنحوللِغوصيعود

كلفلِنثالئهمائهبمقدارأعلىحراولْهدرجهتكونالحبيباتجوففىالموجود

فىوياللالىالحرار؟،فىالاختلافوذلك.الحوافكربالموجودالغاؤعن

إلىالإشارهَوقجدر.الشمسلقرصالحبلِبىالطابعلِضفىالذىهو،الإضاءة

وهذه،أكبرمسلويعلىللغازاخرىلحركالالحدلاالأعمقالطبقاتفىأنه
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فترهولهاكيلومترألفلثلاثينقطرهالِصلقدضخمهَخلاياتولدالتحركات

واحد.يومنجحولَقدرحلِاهَ

الدثممسيةالبقح

مؤقتةبصورةلكنالاثدصىسطحشكلعلىتؤئواخريظواهروبَفة

كانواالصلِنيينالفلكيينانبمماالأبرز،المنَالهىالاثممدهيةوالبقع.اطول

موجودة!ائمهَصغيرةمناطقإنهما.عامألفمنأكثرمنذبالفعليرصثدونها

منالالآفمئاتوعدةآلافعدةبينيتراوحوقطرهاالفونولهسفيرعلى

فضالىالرصدعمليمافوتبلِنشر.وعدةأيامعدةبينولْسلَمرالكيلومترات

البقعظهوبىقُبلِللَظهروهىالشملىعلِونتدعىلامعةمناطقذلكعن

الرصدعملياتأظهرتوقد.البقعتلكاحتفاءبعدأسابيعلعدهَوتستمر

.لأخرىفترهَصنيشدهَلِلغلِرلكنهنَابلَاللِلسالبقععددأنللانَمملم!المسلَمر

حدوآخرعاما،علنَمرأحدتسلَمردووةفىكَصوىوديم!الصفربلنويلَراوح

عامهويليهالذىالمتوكَعالوفتوكان0002عامفىحدتَتأويخهتمأقصى

1102.

بلنمكلاقلحراوتهاتكونالفولْوسفلِرصنمناطقهىالاثممسيةالبقعإن

بالتالىوهى.آلافستةمنبدلاكلفلِنآلافأرلعهنحو،المتوسطمنطفبف

الضوء.تباينبسببكَاتمةوئبدوبجاراتها،مقارنةالضوءمنأقلقدراتبث

المجالوذلكلنَمديد.مغنماطيسىبمجمالتمتعهالهاالطيفىاللتحليلوكلنَعف

ا!يةأنوغمالحراوة،درجحهاختلافسببالأرجحعلىهوالمغناطيلسى

لَقول.فرضلِاتعدةطرحلماوددبعد.واضحةليستذلكحدوثلكلِفيهَالدقيقهَ

تلِارالَمايمنعالمغناطلِسىالمجاليكونانالواردمنبأن،خاصبشكلإحداها

موجالَانْمةألنهكذلكالواردمنلكن،السطحبلوغمنالصاعدةالساخنالغاؤ

وباللالىللطاكْهْلفقْديؤليىددماوهو،البقعمسلَوىعلىلَتولدكثيفةمغناطيلمعيهَ

لَبريد.لحدوث
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اليفممسيةالديرة

مغناطيسىصجطلبوجودالانَممسيهَطبقععافاعاثمرالأحددورةوئوئبط

الحراوىالحملوحركةللشمسالمتباينالدووان:أخريينبظاهرللنصوب

حوللِدوولانجمناأنتعنىللشمسالمتباينالدووانوبكباوة.السطحقوب

عرضحعطعندمنطقةكلفإنبالعكلم!لكن،الصلبالجسمصرككلالهنفسه

القطبلِنكَرلب،المثالسبيلعلى.الأخرىعنمخلَلفةبسرجمةلَدورمعين

خمسةمنلأكلَؤئمتدلاأنهاحيندنىيوما،وثلالطنخمسةكاملةدورةلَستغريْا

الدنَممدم!.الممتواءخطقربيوماوعدنَمرين

خطوطلمحفهومفلنلجاعاماعشرالأحددورهتحدتكيفنانَمرحلكى

كلفىالمتاطلطمىالمجمالالجاهلوضمحلخلِليهبخطوطلِلعلقالأمر.المجال

لاحلِن،السكونفئرةفىالمائمهد.لحرضكوسيلهللغايهمفيدةوهىالنداط

الشم!ى!طبَىبلنببساطهَلصدلالمجمالخطوطفإنمرئلهَ،بقعهنالكلكون

.بأخرىأوبدرجةالشصم!محووائباعمع

الوا!ع،فىفبطمببه،الأموو.علىالتأثيرفىالمتباينالدورانيبدأوطحا

ويجبوها.الدَطبينفىعنهاالاستواءخطقربأسرعبلنَمكلالمجالخطوطتدوو

كبلِرعددوبعبالبعض!.بعضهامنوالادترابنفسهاحولالاللَفافعلىذلك

مللَفةحلرونيهَأشكالاالمطافنهايةفىالمجالخطوطتلخذ،الدوراتمن

مجالايوتَدماوهوالاسلَوائية،المنماطقفىالترك!زوشديدةنفسهاحولبشدهَ

الكنَافة+شديدهغناطلِسيا

الأخرىهىالطططحقربا!راوىالمحملتنقلا!لَؤبَزذاله،الودفى

ينسلخانالممكنمنويكونولئها.اعوجاجهاعلىفتعملالمجالخطوطعلى

تالَيرتحلَ!الحرارىالحملىمنطقةمنالمجالخطوطأحدلاَخروق!من

حلِلَفاالمحقدةلالكداعدةطرفَىْوجمند.الشصخاوجعقدهَويلنَمكلال!لديدالتوائه

عندواحدهشمسيلَانبقعتانحينذاكلظهرالفوئوسفيرطبقةالمجالخطيخترق

وئغطىأؤواجًاأؤوأجًااللفَممسيةالبقعفشيئاشيئاتولدالشكلوبهذاطرف.كل

القالمة.بالبقعاللثمملى
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ملنَملركلتفاعلالعقدفهلادهَتؤبىالدووهَمنلَصففى،المطافنهالِةفى

فىعامللثا!صلؤبهـاالذىاللفاعلوهوالمغناطيسله،المناطقهخللفبين

المرحلةتلكتنتهىوحينالقع.هختلفبينالمجالخطوطتوؤبموإعادةالكثافة

لكنالاللَفافشديدالحلزونىالشكلاتخاذالمجالخطوطتعاود،التداخلمن

المتبصاينالدووانلتأتيرالمئبقيةالمرحلهوتكون.لسابقهالمعاكط!الاتجاهفى

ولكىالأوَّلى،مظهرهاإلىلَعىدلكىالمجالخطوطاللفافطفكعلىمقتصرهَ

لنطملدلية.بقعدونهدوءلفترةالانَممسلَعود

الدنممسيةوالرياحوالهالةالكروموديمفبر

الكروموسمير

فىندخلفإنناالفوبْوشفير،بمغادوة.العمسخاوجإلىوجلتنافلنكمل

آلافعدةلِبلخسمكلهاالطبدهلالكا!روموسفير.تدعىللغايهَخفيفهَطبقة

آلافغمرةإلىآلافاولعهَمنبهاالحراوةدوجهَوترتفعالكلِلومتراتمن

كلفين.

طبفهكنافهمنالمليونمنجزءوهىالضصفه،كثافتهاويسبدبا

فىمرئيةتكونلاوبالتالىشفافةشبهبأنهاالطبقةلالكتتسمالفولوسفير،

حينذاكوتبدو،الكسوفحالالاإبانرصدهايمكنذلكومعالنهار.صميم

القمر.بقرصلَحلِطللغالِةوقيقةحمراءحلقةملر

حدوتَانتظاردوقالكرومولممفيرلدواسةنططبيابسيطةطريقهَولَمة

نطاقمعيتناسبخاصموجىطولفىالثمملمىوصمدفىوئتمنَل6الكسوف

ذبىاثلَمتصالموجى،الطول!افىالفا(.)إلَاث!يدعىالهلِدروجينطيفمن

وبالتالى،للخاوج.بثهاوتعبدالفوتوسفلِرضوءا!روهوسفيرفىالهيدووجين

سوىيظهرولامرئلِةغلِرالفوتوسفلِرطبقةتك!ونالشملم!وصدعند

الكروموسمفير.
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عنبعلِدالكروموسفيرأنخاص،نجمَطكلالرصد،منالنوعذلكأظهرلفد

العموديةالبووزاتمنالعديديخلرفهاالخارجلِهفحدودهمتجاندهًا؟لكونأن

انبعماثالَاإنها.دقمائقلعانَموالمتوسطفىوجودهافترةوتمتدالنَموك(،إتدعى

الضطقةوبَخلَوقالنانيةفىكيلوهلَوًاعشرينبسوعهالكووموشفيريبنهاغازله

ا!يلومتوات.منآلافعدةمسافةعلىالخاوجيهَ

الشصهمبةالهالة

الخاوجي!ةالحعدودنبلخفإنناالشمدو،عنالابتعطدفىويالاستمراو

الحد،ذلكعند.السطحمنالكلِلومتر)تمنآلافعدةبعدعلىللكروموسفير

كلفين.الاَلافمئاتجدًاسرلغالئبلغمذهلبشكلفجأةتزدأدالحرارهَدرجةفإن

وتتطممالكيلومتراتلملالجينالمنطقةتلكتمتدالاثممسية.الهالةفىدخلنالقد

واحدبنسبةتكونحيلحاسابقتها،منكنَافةأقلأيضًاإنها.للغمالِهَملَغيرةبأنها

ا!صىحدإلىحراولَهادرجهولصعلالفوئوسفلِر.كنافهمنمللاوالاعشو؟إلى

كلفلِن.ملايينعدةيناهؤ

النلَوءات،تكؤنهىالهالةمستوىعلىجمالأالأكثرالظواهرإحدىإن

وسَولدالهالةغاؤمنكثافةأكتزلكنلممخونةأدلغازمنعملادةأعمدةوهى

اللىوبعضهاالكيلوضرالَا،منالآلافلمئاتتمتدانويمكنهاالسطحقرب

تدعىوأخوىشهوو.لعدةتبقىأنويمكنالقوسلنَمكلتأخذبالهادئهْتوصف

هذهولَظهر.دقائقصكدةفىطمويعًاولَتطورعمودبةشبهئكونالأنفجاوية

لامعة،طويلهَلهبالمدنةدثمكلعلىالشمسىالقرضوواءفيماإما)فلوءات

اللامعةالخلفيةمعالضوئىباللَباينللغايةقاتمهَتبدوحيثالقرصعلىوإما

الضوئلِهَ.الخطوطاسمأيضًاسكلِهاونطلق

تدع!سكنفًاأكثرظواهروطاهَتحلَاضطرابلا6أحيائاالهالةوتتعرض

الد)خليةالهالهَمنصغيرةمناطقلَلنَمهد،دقائقعدهَففىاللنَممسية.الاندلاعات

ذلكعندولبفنىكلفينملالِينخمسهَحتىحراوبهادرجةفىحادااوتفاعا

نأالمحددةالمناطقلتلكي!ن،الفترةلالكونجلر.الساعةلِقاربلماالصم!توى

وفضلاالشم!م!.تطلقهااللَىالإجماليهَالطاقةمنبهمايُمطتهانلانسبةتحنرر
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الهالهَ.منكتلبدَذفهصحولةالأحوالأغلبفىالاندلاعاتئكونذلك،عن

الكواكببلِنماوسطنحوالدنَمكلبهذاقذفهالِلْمالمادةمنالأطنانهلياوات

الثانيهَ.فىالكيلومتراتمنضاتعدةلبلخبسرعات

الهالةفىئحدتَالتىالعمليماتحولاخرىتفاصيلعنالكشفتمودد

الغازحرارةدرجةانبما،الواقعففى.إكسالشعةنطاقفىالرصمدطريقعن

هذافىلَكونالمنبعنَةالإلنَمعاعاتمعظمفإن،كلفينملايينعدهَتبلخبالهالة

لتمأنلمكنلاهذهالرصدعمللالامنلانلنمكولاالموجى.لمحطولالنطاق

الرصدعمللالالإجراءفضائلةمعدالطعدةإطالقلَموياللَالىالفضماء.هنإلا

فىلالا()سكاىالأمريكلِةالمحطةبواسطةلاسيما،صورةافضلعلى

والمركبةالدفانلِنياتفىإم(إم)إسالصناعىوالقموالدمبينلِالَا،منتصف

.5991عامفى)لههوهو(الأوروييه

فىاليغازلَوؤيعأنإك!ىألثطعهَنطاقفىالرصمدعملياتاظهرتلقد

نوجملِنخاصبشكلالعملطِلْالككحددلَماوقد.بالمرةمتجانسغلِرالهالهَ

فىاللمعانشديدةمناطقوهىالندطة،أولاًالضاطقهالمناطقمنخاصين

بالقحالأرجحعلىومرتبطهَكنَيفمغناطيسىلمجاللخضعإكسأشعهَنطاق

الإضاءهقللِلةمناط!وهى،الهالةثقولاوثانياالفوتوسفير.طبقةفىالشمسية

الملَوسط.منأضعفبأنهابهاالغازوحراوةكنَافةوتتسمإكسأَلثععهَنطاقفى

مغادوةقبلبلنَمدةالمندفعهالمحتلمعظمخلالهامنلمرالتىهىالثدَولاوهذه

اللفدص!.

الدنممسيةالرياح

سوعةفإق،الهالةفىحدألمحصىإلىمربفعةالحرارهَدرجهْكانلَاولما

جاذبيةمنالإفلاتفى!جحلأنيكفىبماكبيرةلَكونالجزيئاتتحرك

ا!كترونالَامنكبلِرةكميهفإنالنسبى،الهدوءفئواثفىوحتى.الشصى

المادهَمنطنمليونَىْنحو-بالطادةالمشحونةالأخرىوالمجؤيئاتوالبروتونجالا

كلماولذلك.الكواكببينماوسطفىوتضيعالشم!م!منتفر-الثانيهفى

لدفقاتولَتحولالحبويبالغلافالهالةسثمابهوجهتناقصالنَمصم!،عنابتعدنا
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والضغطالغازكثافةانوبما.الشمسيةالرلاحئدعىالجز-لظلامنمسلَمرهَ

ملَزالِدهَسرعاتفشلئاشيئائكسبالجزيئاتفإنالشصم!،عنالابلَعادمعلَقلان

سرعتهافإنالأوض،ملمويوعلى.الصوتسرجمهَكبيربشَكللَتجاوؤحتى

فىجزلمجالْطعشرةويكثافه،الثانيهفىكيلومتر!ملم!ائهَنحوبمعدلتكون

ا!عب.السنلَيمدر

وبُعْدهاالنجومحركة

تمثلالشملىغيرالنجومكانتقلماعلثمر،الثمامنالقونمنتصفحتى

بعضوكانلَاالسماءفىتنتقلالكوافيكانثبينماالوا!ع،ففى.للفلكئينأ!ة

لِبدوولاموقعهافىئمامًاثابتةلَبدوالنجومكاثت،بالمرقبمرئيهلَفاصيلها

هقتصرةالنجومدواسةوكانت.المعداتلأفضلبالنسبةحلَىتغلِرأىعليها

نأالحقبةلَلكفىيبدوكان.كلالوجاتولْقديمالإحداثياتدياسعلىبالتالى

العلم.مجالوخاوجالمنالبعيدةدوفاسلبقىالأجرامللك

مكلَلنَمفهالى،إدمونداثبتحين1718عامفىالأولىالثووهَوكانلَا

موألمحعوصدعلىانكبَّفدَدالسمماء؟فىثابتةليس!افجومأنهالى،مُذئب

الحسبانفىالأخذبعدأقدمرصدبعمللِالَانلَائجهوكارنالنجومهنالعدلِد

يكنلمماوهومطابقهَئكنلمالمواقعبعضأنلهوئبلِن.الأوضوضعبلَغلِر

ثباتمبدأفقدلقد.الوقتمعتحرك!المعثيهأبخومأنإلالفسلِرمنله

لكنهائلةكرهفىثابتةللِستفالنجوم.دلائلمنلهبقىماالشكلبهذاالسماء

ذلكفإنالأوض،منوبرصعدها.لبعضبالنسبهبعضهابحريهاللحركلمكنها

العامفىقوسيةثانيةبمعدلالسماءفىمواقعهمافىطفلِفةبلَغيراتيترجم

درلًا.الأكيتزللنجوبمبالنسبة

اللَىالمسافهَتحدلِدفىلَتمثلالنجومدواسةفىالتاليةالمرحلةوكانت

المجموعةحدودعندالمنَالسبيلعلىموجودةهىهل.الأوضعنتفصلها

انهابمااساسلِةهدطألةإنهاأبعد؟هرةمللِونربمااوأبعدهرةالفأمالدنَممسية،

المجموعةعلىمقتصرالكونذلكهل؟الكونبحجمأشملبشكلتتعلق

ذلك؟منلأبعد!تدأمالشمسيهَ
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الرؤيةاختئفقياسطريمة

النجومبُعْدمدىلقياسالفلكعلماءابلَدعهااللُىالأولىالطرلقهَكانت

هذهولفهم؟الرؤيةاخطَلافولظاهرةالنجوبملمواقعدقيقةقياساثعلىترتكؤ

أحدمنأضارعدةبعدعلىدفالبدهاطة:لنَمديدةبتجرلةالقياميمكنكالظاهوة

بالنسبهَموضعهاولاحظاصابحكإحدىواوفعاليمنىذواسككومدالجدران

لو.ذواعكلحريكدونواليساولليمينباللَبادلالآنراسعكحركللجحداو.

بدلاللجداوبالنممبةلإصبعكالظاهرى!المحوضدحفإنجيد،ب!ثمكلسارلاالأمور

لجربمالظاهريالموقعوؤيةفىالتغيرالمعنبة،الظاهرةهىهذهيتغير.أن

الرؤيه+اخلظفنطمميهماوهىالراصد،موضعلتفرنتيجةبيد،

النجم

لأرضا

الفتدةاختلافإ

لشمدىا

الأبعدالنجوم

قويبمالنجمالظاهرىالوضعطفيفنجاتمكلالشصميتغيرحولالأرضدورانبفعل

النجم.ذلكمساقةتحديديمكنناالزاوئالتغيروبقياسالأبعد.للنجومبالنسبة

مسافةلقياسالرؤيهَاختلافاستخدامللغالِهَمبكرًاالفلكيونحاوللقد

خلفيهَبالمجدارواسلَبدلنافرلبانجمابإصبعكاستبدلتإذا،الواقعفى.النجوم

دووانوي!ممبب.سلَحدثالظاهرةنفسفإنالابتعاد،لثلدلِدةأخرىنجحوممن

هذامنحركهَ.حالةفىلكونالأوض!منالراصدفإن،الشمسحولالأرض
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النجوممنمكونةلخلفيةبالنسبةدريبلنجمالظاهرىالموقعفإن،المنطلق

قابلاًالطفيفالزاوىاللَغيركانولو.طفيفباثمكلباستمراريتغلِرا!ابعد

بينناالمسمافةحسابالهندسيةالمعوفةببعضبالاسلَعانةيمكننافإنه،للقياس

النجم.ذلكوبلِن

حتى،النجومأنفىالأمرواكَعفىتكمنالتقنلِةتلكفىالكبوىالصعوية

بها،الخاصالرؤيةاختلاففإنوبالتالىالابلعاد،لنَمديدة،للأوضمنهاالأقرب

وظلتللغايهَ.ضعلِفًايكونالظاهريه،حركتهاتحددهااللَىالزاويةأى

،قياساولتحققحيث1837عامحلانإلىجدوىبلامستمرهَالمحاولالَا

)61للنجمالرؤيةاختلافقياسفىبيطعبلويلهلمالألمانىالفلكىنجححين

مقداروبمعرفهَدوسية.تانيةلالثبمقدارالاختلافزاويهَوتحديد(الدجاجة

بمقدووهكانفقدكيلومتر،مليونوخمسونمائهَوهو،الأرضمداوكطرنصف

وحدةألفوتضانونسلمائةأىكيلوضر،ملياوألفمائةؤهوالنجمبُعْدحسالبما

مدهـااخلِزا،،الفلكلِوقادوكالمقداوويهذاضوئلِة.لممنهُعلفَعوةإحدىأوفلكلِة،

بالنسبةاللثممسلِةالمجموجمهَحجمضآلةومدىالنجمىبينالفضاءاتساع

هللكون

المدمدافاتمقياس

مصغرانموذجافلنلَخيلالكونيةالمسافالالهذهأفضلتصورولتحقلِق

وحدةلَمنَلأملَارعشوهَإنفلنَقلللمسافاتمقلِاسباستخدام،الشمسلجوار

()09اللصالىعلىكَطرهمابئوَلَينسئمنَلانإذنوالأرضالشصى.فلكية

آخوينجسملِنأضفناوإذاأمتار.عانَمرةبممعافهومنفصللَلِنملليمترو)8،.(

ونجمسلِنانَنبنبعدصكلىالمانَحترِىسيكونموقعيهمما،فىاللثممسيهَالمجموعةمن

متر8أولعمائةبعدعلىويلوتو،الشمسمنهترا

يكوناقينبغى(الدجاجة)61النجمالالريبة.النجومموضعفلنحددوالآن

اللثممس.منكيلومترولدمبعمائةآلافل!متةبعدعلىالنموذج!ذافىموجودًا

فى!الدجاجة)61موقعفسيكون،باويسفىموجودالنموذجانلوأى
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يقعفمموف(،قنطورس)بروكسيماوهواللثدمسمنالأفربالنجمامالثميكاغو.

الشكل،بهذاموبممكو.عندأى؟بالهلسمنكعيلوملْروسبعمائهألفينبعدعلى

علىالمرالابآلافلزيدخياليهمسافماتسطىموجودةالأقربالنجومحتىفإنه

العادلِهَ.بالمقالِلِسمقارنةهائلةذالَهاحدفىمسافةوهىبلولَو،مسافهَ

الفضاء،فىالإنسانقطعهاهسافةأقصىأنإلىألِضًاالإشَاوةوتجدر

ستةنحوسوىنموذجنمافىتمثللاإلى+القمر،الأرضمنالمسافهَوهى

اختالفطريقةباسلَخدامالمسافاتلحدطبالاَنفلنعُدلكنملليمترًا+وجملثمرلن

الجويالغالفوجودهوالمنهجهذايحدالذىالأساسىالعاملإن.الرؤية

إلىتؤدىالجويةالاضطراباتفإنأسلفنا،مانحووعلىالوا!ع،فى.الأرضى

أدواتوجودهَحجمكانأياالقياساتلدثهْحدوداوتضعالسماءصووتلنَدويه

الدَوسلِة.الثانيةمنكطمووبمقداوتكىالحدودئلكالمسلَخدمة.الرصعد

إلا!جيدهَنتائجلَقدملاالرؤيةاختلافبطريقةالمسافاتلمحلِاسالَافإنولسببها،

النجومعددكبيربشَكليقللماوهو،ضوئيةسنهَمائهَعلىلَزيدلالمسافالَا

للرصد.القابلة

الغلافخاوص!الرصدأداةوضعهوالمشكلةتلكلعلاجالحديثوالحل

صناعىقمربإطلاى9891عامفىتنفلِذهتمماوهوالأوضمى،الجوي

الاضطراباتمشكلاتمنويلَخلُّصهإهيباوكوسإ.يدعىالفلكىللقياس

هناجزاءعدة!حتىالنجوموضعتحديدعلىقادرًاالقمرذلككانفقدالمجوية،

حلَىالوؤيهاخللافحالاترصداتاحالذىالأهرالقوسيه؟النانيةمنالألف

إمكانال!علىوللتدللِل.اللثدمسمنضوئلِةسنةوخمسمائةالفمسافة

القياساتعلىالمبنلِهفالتقديرالَافيرجينيدلى(.)07النجمحالةنسوقهيباركوس

والَتينمائهوبينوع!نَمر-لنتسعبلِنترأوحتحلِتَالتبالِنلنَعديدهَكانلاالأرضيهَ

وحددبدقةالنجمذلكرصدفقدهلِبماركولسالصناعىالقمرأماضوئلِة.سنة

نصفمسافةأ!ابالمائهْ؟واحدخطابنسبهَضوئيةسنهَوخمسلِنبتسعمسافته

لَقريبًا.ضوئيةسنة
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التدقىندطةطريقة

عليهموجمانصناعيصةأقمارالفلكيينلدىيكنلممضى،فرنمنذلكن

وقدضوئيهَهسنةمائحهمنالأكبرالصممافاتلقياسآخرمنهجعلىالعلَؤرإذن

ترئكزوكانتطاللا*قى،نمَطةطرلقةتدعىجدلِدةلَقنيةبابلَكارذلكإلىلَوصلوا

.النجوملبعضالظاهريةالتحركاتقلِالىعلى

!.دل!

.خصص

عرد-اةحص-.-.-َ---ء.ا
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0!/5
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مر.--5!
.-َ!هـَخى

ح!س-.-ء-

--:نفى!ص.-ا
.س-!--.+!ه
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-.-!--ءْ-*7.--!.ا--+ط-نه،-بم..،..-.-+خى.--".6-

--؟-.تها.،

----.-
------.---
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!.

كلتوضح.!لباوكوسالصناعىالقمرعبربمَلاسه)الدلاص(تخمعثجوموسرعهَموضع

سنةالفالمائةفىمواضعهاالخطوطوتوضحنجملكلالحالىالموضعالصغيرةالدوالْرمن

مثا.ضوئيهَسنةوخصسينمائةبعدعلىاقجمعذلكوبتو)جد.القادمة

تبدوفإنهاالس!ماويهالدبهعلىبإسمَاطهاولكن؟الاتجاهنفسفىالتجمعنجوماغلبيهوللحرك

هواحدةنقطةعندالالتمَاءإلىتتجهكانها

اللَحركمالاتلكالطمماءهفىلَلَحرفيلكننَابتهللِلععتالنجومأنرأينالقد

.للنجومالحقيقيةالمحركةمنجزءًاإلاتشكللاالأوضمنللرصمدالقابلةالزاوية

فىظبتالنافسلِبدوالأرضبمالَجاهيلَنقلنجمنَمهالمنالسبيلعلىكانفإذا
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حركه!ونين:ئحليلهالِمكنمالنجمالضيقيةالحركهفإنثَم،ومنالسماء.

فىوجركهَهالى،المذنبغراوعلىللموقي،بميالمماتحسابهالِمكنتماللتَلِة

دوبلرلأللربمساعدةكيمل!هالقدلرويمكنالبصر،خطألجاهاوالقطر)لجاه

عنها.الضعث

مجموجمالاوهىالمفتوجة،ْالدجمعاتعلىاللَالكىنقطةطريقهْودنطبق

منَلنجومإنوالتزيا.القلاصمللمنهاالمئالْااوالعشواتمنالمكونةالنجوم

بالإسقاطلكنالالجاه.نفسفىكلهاولَتحركبقوهموتبطهَلَكونالتجمعذلك

مثلتماها،واحدةنفطهَسكندلَلتقىكانتلوكمالَبدوفإنها،السماويةاقبهَعلى

بعدلَاكلماالبعضبعضهمامنيتقاويانأنهماللموءيخالالطرل!جانبَى

وكذلكمعروفما،الللادىنقطةموضعكانوإذا.الأفقعنديتلافياحتىالمسافهَ

ببعضبالاسلَعانة،ي!نفإنهالتجمعنجوملكلوالقطريهَاللَماسلِةالدهرجمات

المنهج،ذلكباسلخدام.النجمىالتجمعبعدمدىتحديدالهندسيه،القوانلِن

مائةئعْدعلىموجود11القلاص11ئجمعأنالمثمالسبيلعلىالفلكيوق)كتشف

اللَقنيةلَلكاتاحتفمد،العموموبوجهال!ثعملى.منضوئيهْسنةوخمسين

ضوئيه.سنهَثلاتفائةمسافهَحتىمقبولةنتائجعلىالحصول

وحوارتهاالنجومإضاءة

للنجومالم!ةالإضاءةشدة

ضوئيةنقطهولظهرالصحراء.بوسطالليلصميمفىلائهأثكفلللخيل

مائةبعدعلىجيبمصباحمصدوهاهل3النقطةلالكهىمابعلِد.منفجأة

ىأودونالللِلصميمفى؟كيلومتراتعاقمرةبعدعلىفوىكلنعافأممتر

لَلكمسافةتحديدللابالنسبةالمستحيلمنفإنه،أخرىمعلوهالْااوصوت

طبيعتها.أوالضوئيةالنقطة

مندريبالإضاءةظيلفنجم.السماويةلا؟جرامبالنطمبهالمسألةنفلع!إنها

إذنينبغىبعيد.ولكنالإضاءةلفَ!دلِدنجمابريقهفىيتجاوؤأنلِ!نالأوض
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حسبما)ننجملمعانمدىتعنىالتىالظاهرلةالإضاءة:صفهوملِنبينالتميلِؤ

الحقيقيهَالكميةوهىالمطلقهأوالأصليةالإضاءةشدةويينالأوض،منلِبدو

باللَالىيوفرولاالجومببعدبقوةلِرتهنالأولا!غ.النجميبعثهالذىللضوء

إلايرلَهنلافهوالنَانىالكمأما.الجرمذلكطبيعةحولمباشرةمعلومالَا

الذىوهوالمعنىالجسمطبيعهحولهطوماتلنايوفرتَموهننفممه،بالجرم

.تحديدهإلىالسعىينبغى

يمكننالاا!ارض!منأنهالواكَعفىالفلكلعالمبالنسبهالصعوبةوتكمن

علىللحصولوسيلةإذنلِوجدهلللنجوبم.الظاهريةللإضاءةإلاالوصول

كلاسطرقللدخلهثا؟النجومطبلعهب!ثمأنإفادلنالنَدأنهامنمطلد4كَمالا

إشعاعكثاف!أنطويلوقتمنذالفيزيائيونيعلمآنفًا.أوودناهااقىالمدص!أفات

المسافةتغيرنسبهْمرلعبمتلتقلالضوءكثافةإقمؤداهمحدداقانونجالتبعما

علىلمصباحالظاهرىاللمعانقطمنالوأننايعنىوذلكالضوء.يقطعهاالتى

سلِضعفالمصباحلمعانفإنللمنللن،المسافةللكضاعفنانممامسافهبعد

الموجودهَالصلةلحديدببساطهَالد،نونذلكويللح.الأولمنموالَااولعبنسبة

لوثم،ومن.لهالظاهريواللمعانالنجمومسافهالمطلقهالإضاءةلشدةبلِن

بالتالى.بسهولةحسابهيمكنالنَالثفإنالعناصر!تهمناثنينقياسأمكن

العالكةتطبيقنْمالظاهرىلمعانهقياسيكفىما،نجممسمافةتحديدأمكنلو

المطلقه.إضاءتهلنَمدةلتحديدالرياضية

مسافالَطحوليالمعطلِاتتوافرقيمنذالنوض!ذلكمنالرصدعمللِاتوبدألَا

الإضاءةموجاتإطارفىواسعانطاقاالعمللِالاهذهغطتلقدالنحبوم.

للَجاوؤلاأجرامظهرلَا،الأضعفالإضاءةذاتالنجومصعيدفعلىالمئاحة.

المقابلوفى.الشمسإضاءهشدةمنآلافصكلثمرةإلىواحدنسبةإضاءتهالنَمدة

ولَمنجمنا.طافةمنأكنَرهرهَمليونتبتبح!صكملاقهَنجومعنالكشفلَم

الصغرىالإضاءةبينالنسبفىبتفاوتلاث!ضاءةلنَماسعهَنطالمحاتعنالكشف

مللِار.إلىواحدإلىيصلوالعظص
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النجومحرارةدرجة

الطيفى.اللَحليلبفضلنجمحرارةدوجةتحديدبممهولهَالممكن!رمن

وينقانونوتطبيقالقصوىشدلَهفىالنجملضوءالموجىالطوليإيجادفيكفى

سكلىيبعتَماثمةأنذلكوغمفلنلحظ.والحرارةالموجىالطولبلِنيرلطالذى

الطبقالْافىالسائدةالحرارةهىالشكلبهذاحسابهاتماللىفالحرارةالترؤي،

فىالحراوةأما.تحليلهيتمالذهـاالإلنَمعاعينبعتْمنهاأنهبماللنجمالسطحلِة

إلاتدَديرهاالمححالومنمباشر،بشكللمقياسفَابلهَليستفهىالنجمجوف

نظرية.نماذجبمساعدة

بكنيوأقلالدهطححراوةفىاللَباينأنالطيفيةالرصدعملياتوأطهوت

وحرارتهااللونحمر)ءلكونالأدنىالحراو؟ذاتفالنجومهالإضاءةحالهفىمنه

لَكونالقصولمحاالحرارهذالَاالنجومبينما،كلفيندرجةآلافثلانَةنحوتبلخ

درجالهبطنإذنالنسبه.كلفينألفخصمعينإلىحرارلهاوتصلاللونزركاء

عاثمر؟.علىلَزيدلاوادنلِاالقصوىالحرارة

بالحرارةبشدةترتهنالنجمسطحعلىالغاؤالْامختلفحالهأنويذكو

درجهَفىمختلفينلنجملنالطيفىالحللِلفإنالمنطلىَهذامنبه.السائدة

الفلكيينقادتالخاصيهَتلكب!ممهولة.تميلِزهماتتيحسمالَاعنيكلثمفالحرار؟

طيفها.لسماتوفقًامختلفةشرائحفىالنجوملتصنيفالماضىالقرننهالِةفى

و)!()5(التاليه:بالأحرفلهايرمزالطيفيةالأنواعتذعىالتىالشَرائح،تلك

الحرارهَلدرجاتينسبانالأولانالنوبكانو)7(0و)!أ(و)5(و)ع(وإول(

)ول(،والنوعهالاليومإشعاعاتتنمودهوطيفهماكلفينآلافعتمر؟منالأكبر

)3(والأنواع.الهيدروجلِنبإلنَمعاعالتالِلَعلق،كلفينآلافعشرةمنقللِلاًاقل

035(10و!خمسمائهَآلافثلانَهبلِنالحراوهَدرجالَماتتضمنو)!ا(و)5(

واخيزَاهالكالسيومطلِفعنولَكدنَمفكلفلِن75(.).وخمسمائةآلافوسبعة

تلممودهاأطلِافافلِمثل،كلفينوخملمممائةآلافثلاثهْمنأقل)ولإ،الفوع

وباثعكلالجزيئا!بعضإلىلَرجعالاتساعشديدةإشعاعاتأى،نطاقا!

اللَيتانيوم.أكلعديدخاص
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راسل-لهرنزلعمبرثجالبيانىالرلممم

الاضاءهَلنمدهَوهمادوسناهما،الللينالخاصلِتينشأنمنكانولدد

فى.النجومفهممفاللحأحدمنالفلكعلماءمكنتاأن،السطحوحرار؟المطلقه

كلن،واسلهنرىوالأمريكىهرتزشبرنجإجناوالدانمرجمىكشفالقون،بداية

سطحوجرارةالمطلقةالاضاءةشدةبينؤثيقهَعالكةوجو؟عنحدهَ،على

جيدهلفكرةوتوصلواالفترةتلكفىالمتاحة،المعطيالَااسلخدموالًغومن.النجؤم

الخاصيتين.بلِنالعلاقةيوضحبيانىرسمفىئلَملر

الأغلبلِةأنوراسللهرلَزدعمبرنجالَضحالبيانىالردبحهذاخايرومن

الللآبعخطلدصكىمائل!طرىخطعلىالرسمهذافىلدعالنجومهنالع!ى

فليلةالباردهَالنجوممنابتداءال!نجوبممنعر-لضانطافايتضصنالرئيلى،

الأضاءه.لثمديدةالساخنةالنجوموحتىالإضاءة

مجموعتانمنهاأخريمجموعاتثالتثمة،النطاقذلكعنوفضلا

وهمااكبربإضاءهبهماالنجوبملْتسمالرئيلى،اللَتابعخطفو!موجودتان

والمجموصكةالحمواء.المتعملقالتفو!ومجموع!الحمراء،المتعملقالْطهجموعة

وهىاضعفإضاءةذاررْونجومها،الرئيلىالتتابعخطتحتتدحالثالنَة

انهاونرىالأولعالشوائحتلكأصللاحفانلَناوليوسوفالبيضاء.المتدزمات

.النجومحياةمنمحددةبمراحلالواقعفىتقترن

وكتللهاالنجومحجم

النحبومحجم

المتخصص،ستيفانجوؤيفالنمدهاويالفيزيائىاكتشف9187،عامفى

ماجطمملِبنَهااللَىالكليةالطافةأن،الساخنةالأجسامإينَمعاعدرالممهَفى

نأ،الصالسبيلعلى،يعنىوهذا.المطلقةلحراوتهالرابعالأُسّمع!لثاسب

لِبنَهااللىالطاقهَمقداومللعشرستةلمجتكلفلِنسلَمائةحرارةدوجةذاجسمًا
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شدةلحددأشملقانوثًاكذلكستلفانوطرح.كلفلنثلالَفائهحرارةدرجهعند

معلِنة.حراو؟درجهَوفيومحددسطحذوجسملِبثهاالتىالإضاءة

حطمابلهملْتيحالفلكلعلمماءنططبيابسيطهأد)5ستلِفانقانونشكلولقد

الرصد.جموالمطلقةإضاءتهوشدهَالحرارةدرجةقياسلَوافرإذاالنجمحجم

الإضاءةلحسمابالقانونذلكاستخداميمكعن،النجمذلكسطححراوهَوبمعرفة

النتيجهَتلكمدَإونهَتكفئثمومن،سطحهمنهجينةهدماحةمنالمنبعتهالكلية

النجم؟سطحمقدارلحسابكلهالجسممنالمنبعلنَةالمطلقةالإضاءةهقدأوهع

حجمه.ودالتالى

نااولاأوضحفقد.للغايهَجبةنتائجعلىالحصولالمنهجذلكألَاحولقد

فىتجميعهاي!نكانوإق؟الحجمبنفسكلهاليلمتالرئيلىالتلَابعخطنجوم

الساخنةالنجومحجمبأناقوليمكنالمنطلقهذاومننطعبيا.ضيقنطاوْا

حجمهايبلخلاالبماودةالجومانحينفى،الشمسحجمامثالصكدنَمرةيناهز

لهربَزسبونجالبيانىالرسمفىالأخعريوالمجموعالا.الدنَدمدىحجمثُخوسوى

لناهزاحجامهاالحمراء،فالملَعملقات.التباينشَديدةأحجامعلىتنطوىراسل

الحمراء،المتعملمَاتفو!النجومأماالدنَممدس،حجممدرالمرالَاومئاتعدنَمرالَما

لتلكالهائلةالإضاءهَنجمنا+هنأكبرمزألفإلىحجمهمافىتصلفقد

البيضاءالملَقزمالانجد،المطافنهايةوفى.الهائلبحجمهاإذنلَرلَبطالنجوم

مثلفىلِجعلهاماوهواللنَمم!س،هنهرةمائةحجمهافىأصغرعامبشكل

الضعيفه.إضاءتهاويفسرالأرضحجم

النجومثنانيات

النجحوم،ولَطورلطبيعةكام!فهمإلىبالوصولالأملتحقيقوكان

النجىم.كلالهَهىأخيرةخاصلِهْتحدلِدالفلحكعلماءبوسعلِكونأنيقتضى

اللَحللِلاتولاالإضاءةقياسماتلالأنلَحديدهاكئنِرايصعدباخماصلِةوهذه

القياسأىالنجوممواقعلعفماللجوءهوالوحلِدالحل.ذلكفىلَفيدالطيفلِة
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لَتائيالْاوهىالمزبوجه،النظمنسميهماعلىولَطبيقهاالنجملِةللموا!عالدكيق

الملبادل.الجذبوىالانمدويريطهماالآخرحولمنهماكللدوبىالنجوممن

حجمبلِنعلأفةالشمسلِهَالمجموعةفىهناكأنسبىَفيماأينَمرنجاولقد

ويصلكبلرقوانينثالتَلِدعىالقانونذلككوكبى.ْمداولكلالدووهَوطول

تعملِمهبمكنالقانونهذا.الشمسكتلةويينذكرهماالسالفالخاصيتينبين

التتمائيالَاطرفىعلىخاصويلفَمكلهداو،فىل!حرفيالتىالأجرامكلعلى

النجمى.للثنائىالكلل!يةبالكلَلةالشصىكئلةعنيُستعاضأنعلى،النجمية

النجمى،الثثائىوحجمالدورةؤمنقياسبالوصعدامكنلو،المنطلقهذاومن

الثنائى.لهذاالكليةالكلَلةحسابمبالثمرةيلَيحالقانونذلكلَطبيقفإن

ىاعنالسماءفىالبحتَإلىسِعععواانالفلكعلماءعلىإذنينبغىكان

بسلِطانظرلالِبدوذلككلإنمدارها.وحجمدورتهاؤمنودياسنجميةتتائيالَا

العملي.اللطبلقإلىننلَملإقمالَظهرضخمهضعكلاتثمهَلكنللغالِحه،

المرئيةاللحركاتافاواقعفىلَكمنالقياساتتلكمنَلفىالرثيسةالماثصكلة

لمحدالذى؟لأمر،السنينلمئالَايملدكَدالدووالَاوزمنللغايةبطلئهَللنجوم

هنولنبغىالدراسمه.للكمنللاسئكمالالفلكللِنمنأجلِالعدهَلَتابعلِقتضى

الزاويالحجملَوافرلونسبيًالمدهلاًالمداوحجمحسابيكونأنآخرجانب

لأنصعوياتلَظهرأيضًاهنالكن.ومسافتهالأوضمنبرصدهللتتائى

فإنالسببولهذابصرنا؟لخطبالنلدهبهَمائلةالحالالامعظمفىتكونالمدارات

الأبعاد.تقديرفىلأخطاءيؤدىماوهوللمدارمسقطسوىليلىنرصدهما

جيد،بشكلالرصدعمليالَاونجحلاالمعوكَاتهذهعلىالتغلبتمولو

حططبإلىيؤدىانبمكنكبلرقانونيستخدمالذىذكوهالسابقالمنهجفإن

ينبغىاللتائىثحبمَىمنواحدكلكللهَوللحدلِد.النجمىللننائىالكللِهَالكللهَ

الأمر.النجمينحركهَلَفاصيلدراسةفىأكثرالتعمقكذلكافلكعالمعلى

نهالهفحىويمكنهالتتائى،كتلهإجمالىفىنجمكلنسبهَلَحديدلهلِلَيحالذى

حدهَ.علىنجمكلكلَلةعلىالحصولالمطاف
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النجومكتلة

أولاًكاثعفتوقد.النجوممنالعديدعلىالنوجذلكمندواساتأُجريتلقد

فقدهختلفه.خواصلها-دىاسلهرتزسبرنجالبيانىالرسممجموعاتمنكلاًأن

منابتداء،التباينمنواسععبنطاقالوئيلسالتلَابعخطفىالنجومكتلةالَممملَا

الأخريوالمجموعاثأمثالها.بضععاثلراتوحلْىالشصسكلَل!عُشْرمناقل

مثلعشويننحوكتلتهاالحمراءالمتعملقهفوقفمالنجوبم،اضيقنطاقاتلها

الشصى.كتلةتالَاربكلكتهاالبلِضاءالملَقزماتانحلِنفىاللنَممس،كئله

علا!ةعنالكشفهوالدواساتمنالنوعذلكمنالمحهمالثانىالاسلَنتاج

النجمكانكلما:الوئيلسالتلَابعلنجومبالنسبةالمطلقةوالإضاءةالكتلةبلِن

موضعيحددالذىالأساسىالعاملأنيتضحهناهن.تألظازدادالكتلةكبير

ئحددالَىهىفالكلَلهالكلَله.هوالبلِانىالرسمفىالرئلساللتابعخطنجوم

الكللةبحينالعلاقةهذهأنوالواكع.السطحوحرارةالإضاءةمثلالخواص

كانالنجمكلالةزادتفكلمماطبيعلِة،صكلاقةهىبل،غريبةللِستوالإضاءة

ذلكيتحملالذىللضغطبدلا،الجرمجوفوفى.أكبرالخارجلِةطبدَالَهاوزن

بمعدلالنوويةاللفا!تجرىانيقلَضىالذىالأمرأدىى.يكونأنالوزن

أعلى.إضاءةولنَمدهَكنَافةأكثرطاقةلَحريرإلىلِؤدىصا،أعلى

النجومطاقةمصدر

وججمهاوحرارلَهماإضاءتها،النجومحولالمعطلِالاهذهتوافرتأنوبعد

نموذجفىدجمدعهاعلىالعملالفلكيهالفلِزياءعلماءعلحىكانوكدلتها،

ولَطوبىها.النجومتكوينبلنَمأننظريةووضعمتماسك

بهاوقام،القرنمطلعفىالالَجاههذافىالأولىالخطوالَاوجرلَا

دواسهالأولقررفقد.إديلشبتونآوثروالبريطانىشفارتزشيلدكاولاكمانى

.الفترةتلكفىالمعروفةالفيزياءقوانينتطبيىَخلرمنالغازمنكرهَمسلك
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استنلاجوفى،النجوملأحدالأولالرياضىللتوصلِفالتوصلفىونجح

ذلكإدلِنجلَوناكمل،بقليلذلكويعدالنجمى.لللَكوينالأسالعملِهَالخصائص

ونجحشفارتؤبشيلد.تجاهلهاالتىالعواملببعضالحسبانفىالأخذمعالعمل

المحتلهَبينماصلةوجودمنبدلاأنهنظرىبلنَمكلئظهرأنفىخاصبشكل

عبرذلكبعدبوضوحمنهالئحققتمماوهوالرئيلس،اللَلابعخطنجوموإضاءة

أسلفنا.مانحوعلىالرصدعمليالا

كانلأنهذلك،منلأبعداقفاصيلفىالتوغلئلَحِلمالنماذجلالكلكن

ففى.النجومطادهمصدوطبيعهَهىأساسيهمعلومهالفلر؟للكفىلِنقص

وؤنهلَأتيرتحلَاينهاولاحتىالطاقهَمنكبيرلكَحتمالنجميحلَاجالوا!ع،

تلكوكانت؟الكمذلكلِاتىألِنمنلكن.البريقفىيستمرولكىالخاص

أظهرتأنمنذخاصوباثمكلطويللوكَتالفلكلِلِنبالتشغلالمسألة

مئالَاالأقلعلىالعمرمنتبلغانوالثممسالأوضانالجيولوجيهَالدواسالط

الطاقهَهذهمنلمصدرلكونأنلدلضلىالأمرفذلك.الدمنينمنال!للن

الؤمن.هذاطواللِئألقنجمنالِظللأنلِكفىبمامعمرًا

ال!نَعمستحترقهلالكيميائى.الأصلعلىهبنلِاالأولالافلَراضوكان

معفحتى.مسلحلِلذلكأنأظهرتالحسابالْالكن؟الخشبمنركاممثل

حلِادلزمنالنظرلهَاللقدلرالَمافإنللادنَملعالالدابلةالمو)دأفضللوافرلَصور

ماوهو،السنينمنالآلافعشوألَاأولاَلافسوىلتصلكانتماالدنَممس

المطروجة.التقديوا!عنكتنِؤايقل

كلفينلوودالبريطانىالعالمانطرحعشر،التالممعالقرننهالِهَوفى

لنَميتَاتنكصنَ!الشملم!انمؤداهآخر،تفسيرًاهلمهوللزفونهرمانوالألمانى

الأطروحةلالكانغير.لحرارةالجذبويهَطافتهاوتحولالوق!مرورمعفلثديئًا

النَمصسعاشلْالماكذلكالأمركانفلوكثلِرًا،سمابقئهامنبافضللَكنلم

صملرةزال!ماح!ياةوهىالسنلن،منالمالثلنمنعشرالْابضعمنلأكنر

للغاية.
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أنإلىالئلاطينيالَابدايةحذىلغزًايشكلالشمسطاقهمصدرظلولقد

تحدثالتىالنوويةالتفاعلاتإنها؟المطافنهايةفىطبلِعتهاعنا!شَفلَم

نجمنا.نويالمحاجوففى

الأخلِرةوتلك.الذراتتُدعىميكروسكويبةوحداتمنتتكونالمادةإن

والبروتوناتاثكلَروثاتهىأصغرجؤيئالَامننفسهاهىتلَكون

لاالتىوحركتهاالكيميائيةالتفا!تعنمسئولةوالإلكتروناتوالنيولْرونالاه

وهوالذراتحجملحدداللىالإلكلَرونجيةالسحابةمننوعلمولدتؤدىتتوكَف

مجموعةوهىالنواةلْوجدالذوة،لمحلبوفىالمتر.منملياوالَاعلنَعرةمنجزء

يقلحيثللغايةمضغوطةوافواة.ونيوبزوناتبرولَونالَمالْدعىجزيئالاتضم

مباشرتأتيرللنواةوليلم!نفسها.الذرةحجمعنمرةألفمائهَبمقدارحجمها

النووية.التفاعلاتإبانتتدخلالئىهىلكنهاللذوهَ،الكصيالمجهَالخواصعلى

كلفإناللثممس،هركزفىلَسوداللَىالمرتفعةالحرارةدرجاتوبفعل

علىتبقىأنيمكنهالاوالذراتشديد.اضطرابحالةفىتكونالجزيئات

ولَلَألنهغاهالانضمامترفضانوالنويالَاا!كترونا!لأنالاعلَيادى،شكلها

بلِنوالاصطداماتحرة،وأنويةإلكلَروناتمنمكونجةتصيراىالمادهَبذلك

نألنواتينيمك!نالاصطدامالالَلكخِضَمِّوفىجدا.كنَيرةلَكونالجزيئات

مننوعإنهجدلدة:نواةسكنهمالطولدويندمجانالبعضببعضهمالللَصد!

.النووىالتفاعل

التفاعلا!معظمفإن،الهيدروجينمناساسامكونةالشمسكانلْاولما

لَلكلوصفماباللفصطللاحدً!نع!؟وشوفالبسيطه.البروتونالابلنلكون

تحولهىالتفاعلاتهذهنتيجهْانالآنأذهاننمافىفلنضعلكنالنقا!ت،

وتكمن.وبروتونبننيولْردرنينمنتلَكونواحدهَهليومنواهَإلىبروتونالَ!أولعة

طفيفبلثمكلأقلكونالهللِومنواةكتلةأنفىالتفاعللذلكالملحوظةالسمة
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الاندماجىالنوويالتفاعلأنيعنىوهذاالأريعهَ.البروتونمالَاكللهَهجموعمن

الكتلهَ.فىبفقْدمصحوبًاإذنيكون

عنبنظريتهألِنشلالنألبرتالألمانىالفيزيائىالَبت،القرنبدالهوفى

=5(ثيالاثمهيرقانونهووضع.ملكافئتانقلِمتانهماوالطاكةالكلالةانالنسبيه

للعرعةمرلعفىالكتلةضربحماصلتدهاويأس!(الطاقةأنيعنىوهو)52؟

بروتوناتأويعةتحوليصاحبالذىالكتلةفقدفإن،الشمسموكزفىالضوء.

الشمس،باننقولالمنطلقهذاهنالطاقهَ.منجزءبتحرريقترنهللِوم،لنواة

فعمالالمنهجذلكلها.اللاؤمهْالمواردلنفسهاتوفركتلتها،مننسبةبتحويلها

يسمحفهوهلمهولتز،كلفينانكماشاوالكيمياشِةالتفاعلا!مطهجمنأكثر

الأعوأم.منمللِارالاعلث!وةلمحدةبالتألقالشمسملرلنجم

التفاعلاتمننوعان

التىالأولى.مختلاينبطريقتينيتمانيمكنلهللِومالهيدروجينولَحول

(.بروتون)بووتون-سلسلةئدعىكريلشفيلد،شارلىالأمريكىالفلكىطرجها

مشكَلةثواةأى،الديتريومفيكونانيندمجانالبرولونا!منباثنينالأمرلِبدا

الذىالأمرثالنَا؟بروتوئاذلكبعدالديتريوميقابلىثم.ونيوترونبروتونمن

وبدءاواحد.ونيولَرونبروبَونلِنمنال!ونة3()هليوم-نواةلكونعنيسفر

فى.مختلفلِنمساوينأحدتتخذأن(بروتون)برولون-لسلسلهلمكنهنامن

هكونة)هللِوم-4(نوادوتنتجان)هليوم-3(نواتاتلتفنىشَيوعا،الأكنَرالحالة

لللَقئأنلحدتَوفد.الملَبقلطنالبروتونلِنلَحريرمعونلِونزونلنبرولونلنهن

وتتعرض)بيريليوم-7(.نواةللَكوًنالمحلندمجان-4()هليومونوة)هليوم-3(نواة

الأمر)هليوم-4(؟لنوالًىْالمطافنهايةفىللَتفككلَحولاتلعدةالنواةلَلك

هللِومنواةإلىبرولَون()بروتون-السلسلةتئوليالحاللينفىأنهيعنىالذى

.بروتوناتاولعهَمنانطلاقًا
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وقد.الكربوندووةلَدعىلهليصمالهيدووجينللحويحلالأخوىالطريقة

iعامفىاكت!نَمفها r Aهانزالأمريكىو!احدة؟علىكذالعلماءمناثنانا

نواةمعبروئونباصطدامالدووةولمجدأويزكر.فونكاولوا!صانىبيث

بالفعلموجو؟كرلونهناككانإذاإلاللِحدثيكنْلمماوهو)كرلون-12(

)كرلون-لعنصرتتحولىماوسرعان)نتروجين-13(نواةبذلكوتن!نَمأ.بالنجم

برولْوبئهحنْم)نتروجلِن-14(لينتجثالببروتونمعيندصجالأخيروذلك13(5

(1)نتروجين-هإلىتتحولالجدبدةالنواهَلَلك)الأكسجلِن-15(.لبلؤلدثالث

)الهللوم-4(للنلجالمطافنهالِهَفىالنواهَللفككوابعببروتونالأللَقاءومع

الكرلونيعود،الشكلبهذاالدورهَ.بدأتالتىللالكمطابقهَ)كرلون-12(ونواه

لَجمعتقدبروتوناتاولعةلكونالأثناءهذهفىلكنالدووةنهالِةفىللتشكل

(،بروتون)بروتون-سلسلهَعنهاسفرلْاماتمانَلهناوالنلَيجهَهللِوم.نواهفى

اعتباوهباللَالىويمكن،التفما!تمخلَلفتسهيلإلادوولهلِكنلموالكربون

مُحفؤ.ملل

الحراوةبمدداولَربْهنالعمليتينلالكمنكلعلىلَعودالتىالطاقةونسبة

كلالةمتلَىْعنكتلئهاتدَلالتىوافجومبكلَلتعه.وبالتالى؟النجمجوففى

بهاالطاقهَإنلَاجلِكونوبمالتالىنلمدبيا.منخفضهْالداخللِةحرارتهاتكونال!نَمملى

سخونه،أكنَرفهىالثقللهالنجومامابرولوق(.)بروئون-سلسلهلمنهجوفقما

شبهبانعكلالنجمطا!ةلوفرانهالدوجةجدًافغَالهالكرلوندورةلجعلماوهو

كامل.

الرئي!مىالتتابحخط

يحلَويولَريًاخطًائضمنراسل-هرلَزسبرنجالبيالنىالرسمأنوألظلقد

نأالنظويةالدراساتاظهولاوقد.الرئلِلىاللَتابعخطإنه؟النجوممعظمعلى

وئحولهالهلِدووجيناندماجاسلولبتسلَخدمالتىلالكهىالتلَابعذلكنجىم
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الأكثبرهوالنجومحياةفىالطووهذاكانولما.للطاقةكمصدرلهليوبم

خطعلىللوصمدالقابلهالنجومغالبيهتوجدلماذايفطهـوفهو،والأطولاسلقرارًا

الرئيس.التلابع

الهيدووجلِنكَخ:بعاهلينالرئيدرالتتابعخطعلىمانجمحياهفترهَوترتهن

الأوليوالكَخ.الماثللَعلالعنصوذلكبهايحتويأالتىوالسرجمةجوفهفىالمتوافر

كمّمدكَىْعلىستحصلصكينإلىالكتلةضاعفت+.فلوالنجمكتلةمعلِتناسب

فىالنجمينتجهاالتىطلطاق!يرتبطالنانىالعامل.جوفهفىالماثعتعلهَالمادة

شدهَانسبىْفيمماوألنا،المقابلوفي.إضاءتهبشدةوياللَالىمحدد،وف!

أسوجبمعدللزلدوإنمافحطبالكلالهَمعطر؟ىباثمكلئئناسبلأالاضاءة

فإنالمثلينإلىمانجمكتلدةضاعفتلوالمنَال،سبلِلفعلىهذا.هنكثلِؤا

.امثالعلنَموةإلىستتضاعفإضاءتهشدة

فنجم.النجميةالحياةبفتوةبتعلقفيمام!هنتائجلهاالاعلباراتلالك

لكن!الشصم!،منمرأتعشرأسرعبهالهيدروجينيُحرقالشم!ىكتلهبملَالى

حياتهوفترة.الملالينبمقدارإلاللاشتعالالقابلةالعناصرهنهخزونايمتلكلا

النجومفإن،الشَعكلبهذاأثصو.مراتخملم!باللالعىلكوقالرئيلىالتلئابعفى

تمتدهادئهحياةفىتأهلقدالاثدمسأنحينوفىالئنوع.شديدةحياةفترةلها

ملألمحينصكدةسويتملالكلاكئلهَالأكبرالنجومفإن،الأعواممنملياواتلعشرة

إذنهناكعام.هلياولمائهْحياتهاتمتدفقدكلالةالأقلالنجوماما.السنواتهن

والأقصرالأطولللنجوج!الحياةأمدطوللْقدإبىاتبينآلافصكشرةتناهزنسبة

عمزا.

النجمبةالنجمعاثعمر:أداةالرئي!ىالئئابح

خصائصمنالعديدلحديدفىنجحواقدكانواالفلكيينكيفْأنأوينالقد

يتابمنىلااخريخصائصتفةأنسصِو.الكتلةأوالإضاءةش!دةمثلالنجوم

يمكنحالةهناكذلكومع.النجومعموضدمتهاوفىمباشَرنجاتمكلتحدلِدها

الفلكعلمفىمقدمة
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كللأنممكنوفيلكالنجميه.الثجمعا!نج!ومحالهوهىفيها،ذلكلحقيق

نفسبالتالىولهاالوقتنفلم!فىولدلمحاقدالنجمىللتجمعالمنتميهَالنجوم

العمر.

أمقالة.عدةفلندوسالنفحشديدةكونأنالخاصيهْلللكلِمكنكيفلفهم

طووولكون.الطمنواتمنماليهينعدةيبلخللغايةلثممابنجمىبتجمحولنبدأ

الرئيلى.التئابعلخطاللجمعنجومكللنضمفباللالىندهبئاكصلؤاكانالتكون

الماليهينعاثدراتحتىالخطذلكعلىتبقىكلالةالأكبرالنجومحتىلأنونظرًا

لتجمعالرئبسالتتابعابي!همنلميةزالتماالتجمعنجومكلفإق،الأعواممن

وحمراء.ؤوكاءنجومًاويض!كاملاباللالىلكوننمابنجمى

فى.الدسنينمنالملأيينعلنَمراتسكدةسكموهقللِلاًأقدملَجمعإلىولننلَقل

الرئيلس،التتابعخطبالفعلغادرلْاقدئكونكتلهالأكبوالنجومفإنالحالةتلك

منعدديكوقحينفىالآؤوقجانبهفىبمافجوممكتظًاالتتابعذلكوسيكون

هنمليارًا!رهيبلختجمعحالةفىأما.الظهورفىبدأكَدْالحمراءالمئعملقات

قدتكونالشمسكللةمنهوتينالأكبرالكتلهُذالَاابخومكلفإنالطلنوات،

فىالبيانى،الرشممنالأعلىالجانبسكندواستقرتالرئيلى،التتابعغادرت

وفىالبيضاء.المتقزهاتوأيضاالحمراءالمتعطقاتمنالعديدتظهرحين

سكدذايضمأنسنةملياراتغلرةببلختجمحلئمانمنسيكون،المطافنهاية

سثدصكلىمقصووتتابحخطلهيكونوأنالحمراء.المتعملقاتمنضخمًا

منلمجلرصكددعنفضلاًالأحمر؟ا!نإلىالضاولهابخوممنمحدود

البيضاء.الملَقؤمات

حدإلىسطرتهننجفىللجمصعاليلِانىالرسملرجملِبهأنلنايتبدىويذلك

الأكثرأوكتلةالأكبرالنجومتحدلِدالواقعفىلِكفى.التجمعذلكبعمركبير

محددئقديرعلىللحصوليالرئيساللَتابعفىموجودةتزاللااللىسخونة

ومكونانه.المحجمععموحول
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الحمراءالمتعملقات

لمححولمنخلالهماطاقلْهالنجميشتمدالتىالمرحلةهوالوئيلد!التئابع

وهع،نهايةبلاالحالبطبيد4تكونلاالوقودومخازنلهليوم.الهيدووجين

لْركيزلزيدحينفىالنجمجوففحىالهيدووجينلركلزلنخفضالوكْ!مروو

.الهليوم

علىالنجمإضاءةفىالطفيفألارتفاعهىالتغيرلثتلكالمهمهُالنتيجة

اإالنووىالتفاعلأنبماالواكَع،فى.الوئيسالتتابعطووفىحياتهمدى

فىالمجؤ-لئاتعددفإنواحدهَ،طيومفواةبروتوناتأولعةيحولللهلِدروجلِن

وزنولمقاومة.الضغطانخفاضإلىلِؤدىالذىالأمر؟ينخفضالنجمموكز

هذاللَعويضوسيلهَلَجدأنبالتالىالنواةعلىيكونفإنهالخاوجيةالطبقات

النقص.

الضغطمنيزيدماوهو،طفيفبلالنواةتنكملنَ!اقهوالملَاحوالحل

،النواةمنالقريبةالهلِدروجينطبقاتلكناستفراوه.النجمويلدمتعيدالداخلى

بسببتتعرض،النوويةالتفاتلمواصطهكافيةبدوجةساخنةلَكنلموالتى

الهيدووجينكميةتعودفاثميئاوشيئاحراوبُها.دوجةلاوتفماعالانكمالث!هذا

النجم.إضاءةفىبطيئةبقلادةيُترجمماوهوالاؤدلِاد،إلىالمندمج

يكونال!افنهايهفىوق!يأتىالرئيلم!،الئتابعفىطويلطووولعد

ماهظكيكونلأبحيثالنجممركزفىللغايهْضعيفًاالبرولْونجالَائركيؤفيه

الهيدووجين.احتراقويلَوقفالنووي!،اللَفا!لمواصلةجؤيظتمنلِكفى

تجدولاالداخلىالضغطينهاوطاقةفبدون،النجمجوففىالوضععويتأؤمْ

.الانكماشفىافجمجوفويبدأالنجمتواؤنفيختلمقاومةأىالجاذبيةقوى

ضخم!فن!فمأه

منجديدينمصكدهلنمولدإلىيؤ؟ىالانكصاشذلكفإن،الطالعولحطمن

الجذبويةطا!تهامنجزءتحويلعلىحينذاكقادوهتكلونالثواةأولأ:الطلاة.
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اندماجحالةفىوتدخلالهيدروجيبنمنقوقعهئظهرثانيا:حراريهَ.لطاقة

غنيةتزاللاكافتبافواةئحيطكانلَااقىالمنطقه،الواقعفىن!وي.

لالكفإن،النجمانكمالث!ويسبب.تفاعلاتبهايحدتلالأنهابالهيدروجين

الضرووىالمستوىتبلخماوسرعانحرارئهافىسريعاْاوئفاعاتشهدالمنطقة

بداخلهاتستمرو!يقةقودعةالمنطفئةالنواةح!لييظهرويهذاللالمصهار.

الهيدووجين.انصهارتفاعلات

بسببالقو؟.شديدَىللطاقةبمصدوينمونداالشكلبهذانفسهيجدالنجم

الغاؤطبداتفإن،مجهولهلزاللاولأسبابالطادهمنالجدلدةالإضافهللك

الجربمويصبحالتمددفىيبدأالنجموبخفللخاوج.تندفعبمالنواةتحيطالتى

به،والحراوةالكنَافةحسابعلىالغلافحجمزيادةوبُألىصعطقا.نجماسريعا

الأحمر.نحوإشعاعهلوقفىبتيويُلَرجموبتلككبلِرة،بدرجهفتنخفضان

البيانىالرسمفىاخريمجموجمةفىليدخلالرئي!م!التتابعمرجلةالنجمويهجوْ

وحتىالآنمنما،يوموفيالحمراء.الصعملقات!وووهوراسللهودزسبونج

ستتحوليحيتَالمصير،نفسالشمستشهدسوفسنهَ،ملياراتخمسهَنحو

وذلكوالأوص!هوالزهرهَعطاردمداراتبالتلَابعللِاتممليملدأحمرلمتعملق

كوكبنا.علىالحياةنهايةالأرجحعلىيعذىكَدالحدث

الطوماندماج

فىلتائدكلصاوبَاللَى،النواةفإنالتمدد،فىالغلافيسلمرولينما

بفضلالز-لادةفىكتللَهاوتستمر.الانكماشفىستطملْمرالهلليوم،منهعظصها

الحالهذاويتواصل.الهيدووجلِنقو!ع!تفا!تمنالنابعالمضافالاليوبم

انويهَلدخولتكفىدوج!ةإلىوالكثافةالحراوةفيهتصلوقتيأتىانإلى

لَكون،كلفينمليونمائةفعلت.النوويةالتفاعلاتفىالأخرىهىالاليوم

للطاقةجديدامصدؤاوتاثمكلالهليوماندهاجعمللِماتتبدالأنمجلَمعةالظروف

للنجم.بالنسبهَ
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وتبدأألفا(.)تاثثهيهَباسمالهللِوبم،لتحولالمؤديةالتفاعلعمليةوئَعرف

)بريللوم-8(.نو)ةلل!نلَجاولندمجانفلْنصهوانهليويمنوال!ىْبالتداءالعمليههذه

نايمكنلاالتفاعلإنحتىالاسلقواوعدممنكبيرةبدوجةسِسما!ونوذلك

النواةمعواصطدصطاللَؤعلىلدخللتالهليوممنثالثةنواةلوإلايستمر

فىالطمائدةالقصوىالظروفظلفىإلاحدوئهيمكنلاماوهو،الجديدة

نواةتتولدوالهليوبمالبويليومبينالاصطدامونجتيجحةأحمر.هتعملحقمركز

الواردفمنهذلكبعدتحدثانلِمكنأخرىتفاعلا!ونَمهَ.مستقرة12كربون

بكدةتظهووهكذا-16(.)أكدهجينليتولد-12الكربوبئنواةتصطدمأن

2(.)المغنسيوم-4أو2(5-)النلِونهلَلأخرىعناصر

منضرولا.محدودةبكميةموجودالهيدووجين،لنَمأنلنَمأنهالهليوبم،لكن

والأحداتَالوقود.لنقصالاحترأوَعمليةفتلوكفالمطافنفايةفىينلهىأن

ط!و.فتر؟أنالآنلنلحظولكنلاحدا.سنلناولهاالوك!ذلكبعدلجرىالت!ى

مثللنجمويالنسبةالرئبلى.اللَتابعطورفترةعنتقلالأحموالمتعملق

فى،السنينمنملياراتعاثمرةنمحويستمرالهيدووجيناحلواقفإنالانَمصى،

إضافية.سنهْمليارَىْسوىايستغروالاالهليوماحلَرالىأنحين

المتغبرةالنجىم

التىالجاذبيهودوةالاستقوار.شديدهأجرامهئالرئيسالتلَابعنجومإن

تميلاللَىالد)خلىالضغطقويبالضبطتعادلهاينكصث!النجملجعلئميل

يختلأحمر،متعملقإلىالنجمفيهيتحولالذىالوقتوفييتمدد.لجعله

إضاءهَفىقويهْبتغيراتيُلرجمالاستقواولعدمطورتَغمنويبدأأحيانا.التوازن

النجم8

فىتغيراتهيئةعلىتلْجسدمعقدةظاهرةنتيجهْالتوازناختل!ويأتى

فىالجوميبدأهنامنوانطلأقًا.الينجمسطحقربالهليومطبقالاشفافيةدرجة
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كانتالنىالقوينأئبرئحتوالانكماشالتصددمنهلَلَابعةلنقلباتالتعوض

النجم،حجميؤيد،الداخليهالضغطقوىتنتصرفحينالتواؤنهدبلفيماتحفظ

التجمويستمرالانكمالث!.فىتتسببثمالتمددحركحةتعرقلالجاذبيةلكن

الداخلىالضغطقويفئعملالمتوشط،دونإلىحجمهيقلأنإلىينكم!ث!

التمدد.إعادةفىاخريمرةتنجحأنإلىالانكمماشمقاومهْعلى

يُعزيلكن،الإضاءةتغيراتإلىتؤدىالتىهىالججمتغيراتوليست

فإن،المتوسطمناقلالنجمحجميكونفحينالحراره.لْغيرالَاإلىالسبب

حداقصىإلىالإضاءةنعدهَتصلويالتالى،طفيفبشكلاكبرتكونحرارلْه

وتكونالمتوسطعنطفلِفبشكلتقلالحراوةفإن،المقابلةالحالةوفىلها.

هناوهندووى،بشكلبالتالىالنجملمعانويئغير.الأدنىحدهاعندالإضاءة

.المتغيرةالنجوبماسمالمرحلةهذهفىالنجومعلىيُطلق

المتديىةالنجومأنوأع

وآآوونجومالقيفاوياتهماالمشغيرةالنابضهْالنجوممنالرئيسانالنوصكان

وشوف،الفلكيةالفيؤياءفىمحوويًادووًالالعبالأجرامنلكالوأقع(.)الندهرليرا

تكونولنالكتلةكبيرةنجومهىالقلِفاويات.المناسباتمنالعديدفىبهانلتقى

إضاءتهاوتتغيرالأحمو.الملعملقلطووتصلحينشبابهامرحلةغادوت

للفبفاوياتالملحوظهالخاصلِة.أسابيعوعدةيومبينمدلَهلَتراوجدووىباثعكل

المنَال،سبيلوعلى.النبضومعدلالضوسطةإضاءتهابينعلاقةوجودهى

الِام،عدةفترةفىاليثمصىإضاءةمثلألفئكونالمتوشطةإضاءتهافإن

التىالعلاقةللكإنها.أسابيععدةفلَرةفىالمقدارذلكملَلآلافلع!ثمرةواكبر

الفلكية.الفيزياءفىاساسيةأداةالقيفاويالَامنتجعل

النبضدووةوتقلالفدم،فىطاعنهْكتلةأقلفهىليراآوآرالنجومأما

واحدةالمتوسطةإضاءقهاشدةفإنالقيفاويات،عكدروعلىواحد.يوبمعنبها

الشصى.إضاءةملرمائةنحووتعادل
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النجوممنأخرىأنواغاهناكانالمطافنهايةفىالإشاوةوتجدو

مؤدوجةبن!!علقإذنالأهو.النبضاتإلىإضاءتهالَقلبيرجعلاالمتغيرة

بالصدفةالأوض!كانتلوالاَخو.ح!ولمنهماكليدورنجصينمنلَتكون

أثناءالاَخرامماملِمونجمكلإنللاحظنا،المتبادلالمدارمستوىفىهوجودهَ

ئترجمذلكفإن،الأرضمنللراصدبالنيممبة.سطحهمنجزءًاويخفىدووقي

الكلىاللمعانيتقلب،الشكلوبهذا.النجمىلللَتائىالكليبماالاضاءهَفىبنقصان

لاالتىالحالةلالكمثلوفى.متغيرةنجوبمأمامألِضاونكونالزمنمرعلى

تتيححيثللغايحةههمةتكونددالضوءتغيرالادراسةفإنكثلِرا،تتكرر

وحجمهمامداوهماحجمقَبيلمنالنجملِنحولمعلوهالَاإلىالتوصمل

وكتلتهما.
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الكوكببةالسُّذم

لشبًهحلتالكلاله،صغطل!النجومبحالهالنجومصوتبشأندراسلنافلنبدأ

فىآنفًا.وصفناهااقىبالظواهربهماالاليوماثعتعالبعدتحدتَاللَيالظواهر

الأكسجينهحلهوتحلالهليومفلثميئاشيئًاالنوويةاللَفاعالتئحول،النجممركز

.أخريوعناصروالكرلون

التقاعلاتلمو)صلةكافيةبهاالهليوبمكميةفيهلكونلاوقتيأتىأنهبلِد

طادته.مصدرمنالاثمكلبهذاالنجموتحبرمالئفما!ت،تلكفتخمد،النووية

جديدكمصدوالجنبويهطاقتهامنتطسْفيدلكىالنواةتنكصث!،الدطببولهذا

بالهليوبم،الغنىوهو،الغلافمنالداخلىالجزءلانضغاطذلكويؤدى.للطاقة

جديدةفوكعهْوبظهر.للهللوبمالنووىالاندماجبدءلكفلبماالظروفولئهيأ

الحهليوبم.منالمرةهذهمكونةماثمئعلة،

الكرلونمنخامدةنواةنجدالمركز،ففىتعفيذا.النجمتكوينويزداد

داخلفىنفسهاهىتكونالضصهوالهليوم!ابقوكَع!ومحاطةوالأكدهجين،

منهانلبغلافمحاطاالكلويكونالماثملَعل.ال!دووجينمنطبقهَ



916الثجومحلماةنهايه

فىالغلافذلكويستمرجدًا.بارذايكونلأنه؟المتفاعلغيرالهيدووجين

الهليوبم.دوقعةمنالنابعهَالطاكَةتدفقاتتأثيولْحتالتمدد

عدمحالاتوتسوليشديد.بناثماطينسمالنجوبمحياةمنالطورذلك

ئلكهنكلومحلللنجم.نبضاتلئولدوتىدىالهليوبم*،قوقعةفىاستقرار

شيئاالذجميفقدألاثمكلويهذابعيدا،ويندفعالغلافمنجزءينفصل،التقلبات

الكتلةمنكبيرةنسبةالحالالْا،بعضفىتملللمحد،المادةمنهائلةكميةفلنعيئا

للنجم.الكليهَ

نأوبماعال!لهَ.افواةترفيإلىالمتلاحقالمادةإطلاقعمليًا،ويؤ؟ى،

صشحونهَبنفدهجيةفوقفوتوناتتبثفإنهاالدهخونة،شديدةلكوقالنواهلالك

ذلكويعيد.النجمعنالضفصلبالغلافالخاصالغازلتأثنوتؤدئ،بالطاقة

ويلنَمكلأكبر،موجىبطولفوتونالْا،هيئةعلىالملالقاهَ،الطاقهبثالغاز

،اللمعانفىباكطهابنجمياخذويذلك.الطيفمنالمرئىالمجالفىخاص

لنحوْالطووذلكويستمر.هائلضوئىبغلافمحاطةساطعةكنواهَويبدو

واهيةالمطافنهايهْفىكثافتهوتصيرالغازيتدثمتتحلىصكامالفخمططلِن

لائيرى.جيث

النجم،حولاتجاهكلفىمماثلنجانَمكليجرىالطاكَهْانطلاقكانولما

أنهصغيوةرصدأداةي!معلخدمالذىللمرءيخالبحيثكرِّلهْهيئةعلىيبدوفهو

ذلكعلىالماكفدىفىالفلكعلماع!أطلقالمدببولهذاحقيقيا.كوكبمايرى

تمالظاهره،لللكالأولىالرصد!للِال!اومنذالكوكبى.السديماسمالطوو

ئقدرمجرتنافىالإجصالىعددهالكن،الأجرامتلكمنألفمنأكتزرصد

.الآلافبعلنَمرات

البدبنعدممبدأ

النظزىالجانبنحودليلانحيدأنلِنبغى،النجومنواةمصعيرذراسةقبل

للَلكالرئيسةالخصائصأحدعلىفلننعرف.الكَخَبصكانيكايتعلقمالاسبما

اليقين.عدممبدأوهو،النظرية
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وسرعنهالخسَيمموضح

لْحديدأى،اطكتروناتلأحدكاملتوصيفبتددبيملمدنموماننافلنفلرض

منلأنهمائمكلة،ذلكيمثللا،وهلةلأولسرجمته.أووضعهمثلمواصفات

بالغة.بدقةللإلكئرونالخصائصلالكنقيسأنبوسعنايكلونأنالمفتوض

الكَخَهيكانيكاعلماءوأىلكنالكلاطدهيكية.الفيزياءعلماءنظروجههمنوفيلك

فىلؤنجذأنالفيزلائيةالظواهرلاحدىلوصيفكلفىينبغحيإذمخلالف،

اىاتوجدلابأنهبالقولينكلَفىأنينبغىلاويذلكالرصذ.عمللةالحسبان

التىالطريد4بعنايةنتدارسانصكلبنا،بالعكسلكن،القياسفحىصعويهَ

القلِاس.ذلكبهاسنُجري

التحديد(عدميوأليقينْ+عدممبد(مبتكر(،2691-1091)هايزنبرجوارنر

أبلممطإق.متزامنبشكلاكلكترونوسرعةوضعنقيسأنإذنفلنحاول

الضوءبنططقمقيدينلس!ناإنناضوئى.شعاعاستخدامهىلذلكوسيلة
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منالكوومغناطبسية،الموجاتاطيافلكلنلجأأنيمكنناحيثالمرئى،

متؤأيبل!خموجىطولذىراديويباثمعاعفلنبداجاما.اشعهَوحتىالراديومجال

لَحدلِدنستطيعلااننماهىهنانفدههاتطرجاللَىالماثطكلهإن.الفثالسبيلعلى

لاالمنطل!هذامنالموجى.الطولحدودفىدكَةبدرجةإلاأ!كتروقوضع

لأقربالقباسفىددبدرجةإلاالموضمعل!حدلدالرادلو،ألئمعهبماستخداملمكننا،

متر.

الطيفمنالاخرللجانبنذهباق؟بسيط"الحلفإن،الدفةولقلاده

حينذاكالموجيهالأطوالستكونجاما.أشعةونجدهتخدمالكهروهغناطلِسى،

سبيلعلىنصل،شديدهبدقةالألكنوونموضعقياسويمكنللغايه،صغيرة

نفلمنها.تطرحجديدةم!ثمكلهَثمةلكنالمتر.منملياومليونمنلجزءالمث!ال

ئخ!ومن.هائلباثمكلبالطاق!ملثمحوفيَئكوقجامالنَمعاع!وِّنافىفالفوتونات

ولالظلىالج!يء؟حرجمةترلكبدوجةعنيفما،بالإلكتروناصطدامها!ون

لالكقياسودقهْصحهمدىفىكبيرًاتشكئاثمةفإنالممبب،لهذأسدرجمله.

بدقة،سرعلَهدلِاسيمكنبحيتلاضطراباتالجزىءلَعويضولدرءاللممرعة.

فىلنعوبالراديو،هوجاتإلىأىحدوبة،طاقةذاتأشعةإلىالبوءليبغى

فىالدقةدرجةلْواضعمنبهلَتمعمبما،السابقةالحالةإلىالمطمافنهاية

.الجزيئاتموضمع!ياس

الكمميكانيكاصعالمأحدذلكويُعد،الالتباسعلىيبعئأالوضم!عإن

جزىءولممرعةوضعمعوفةالمستحيلمن:اليقينعدممبدأالمممتحتالمعروفط

الرصد،فعلأهميهَيجسدالذى،السابقالشرحيقودناقدوبدقهَ.الوقتنفلم!فى

بلقنياتالاستعانةيمكنولأنهمعطيةتجوبة!ونهمالِتعلقالأمربأنللاعتقاد

عدمْاليقينفمبدا.بصحيحليلىذلكلكن.العقبةتلكعلىللتغلبتقدماأكثر

اكم،ميكانلِكابوضوحوئؤجمدئجريبلِة.مشَكلةوليس،للمادةأَسالمميةخاصيةهو

واحدوفتفىيمكنلاأنه،عديدةمراتفىتكهناتهامنالتحققتمالتىوهى

الرصدعملياتشأنمنوليدوكبلِوة.بدقهإلمحترونأىوسوعةموضعتحديد

الخاصية.لَلكتوضحأنسوىْ
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باثمكلتجوىاللِوميهَالحلِاةفىالأشياءإنقائا!يللَعماءلالمرءلعللكن

!كبيرهبددةسيارةوموضعسرعةتحدلِدالمنَالسبيلعلىالم!نفمن،أفضل

تلكلْخضعالحقلِقة،فى؟القينعدمالمحبالأشياءتلكتخضعلالماذا

والسبب.واقعيةتبعاتلهليسَذلكلكنالمبدأ،لذلك،مماثلبلثمكلالأشياء،

ناالفوتونبوسعكانلمحإذاجزيء.بكلَلهئثاونلاكتلةلهاالأشياءلالكانهو

المستحيلمنفإنهتذكر،تكادلاكطالةذوجسيموهو،إلكترونحركهَعلىيؤبَؤ

لهايكونلاالرصدعمليهفإنوباللآلى،كيلوجرامالا.عدةيزنجلمممًايرلكأن

اليوهية.حياتناعلىمباشرتأثيراليقينعدملمبدأليلى،المدببل!تاتألَيو.

كبيرى)1ماكروسكوبىجدهملأىتدأنبالتأكبد،،الممكنمنثَمومن

اللَكنولوجيةالاصكانالَافإن،الحالةهذهوفي.محددلِنوسرعةموضغا(الحجم

.القياسدكَةفىلتحكماللىهى

البيضاءالمتمزمات

فىاللمينعدممبدأيلدخلكلففلْنَوالضلر،النظرىاللحوليذلكبعد

تفاعلاتلمتؤَ)نتهتلقدحباتها.نهايةفترةفىللنجومفلنُعدالنجمى.التطوبى

التفاعلاتولأن.والأكسجينالكرلونمنأساساولتكونخامدةوصاولتالنواة

قوتهيفقد،النجماستقراويكفلكاقالذىالداخلىالضغطفإن،توقفتالنووية

مَهضَه.إتمامعنويححيز

كثافتهولْؤدادحجمطويقلالخاصوزنهبفعلالانهيارفىالنجمويبدأ

لأنالمجاللِفسحمدهتوىإلىالكئافهفلِهمالصلوقلطَوياتىكبلِر.بشَكل

حلِزحبي!سإلكترونكل!ون،المادةضغطفبفعل.اليقينعدملمجدالِنطبىَ

الكم،لميكانيكاوفقالكن.بشَدهمحدداالسببلهذاموضعهويكىصير،

إذاإلايجوزلاماوهِوالجزىء،سرجمةحولييقينعدمحالةهوالثمنيكون

حركةحالهَفىتكونالإلكلروناتأنيعنىوهذاكبيرهَ.نفسهاالسرعةنلككانلْا

ذاالضغطقوةمنجديذانوغايوتَدأنالناثماطهذاشأنوصنللغماية،سر-لعه

يقاومالضغطوهذا.الخلوياللحللضغطاسمعللِهويُطلقبحلا،كمىأصل
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النجمويلحولي،الجاذبيةقوةمواجهةفىايتواؤنويعيدالانهياو،إلىالنجماتجاه

ابيض.متقزمإلى

البيضاءالمتقزماتتكون،المادةلهتتعرضالذىالشديدالضغطويفعل

عاثمرهَلنحوالمتوسطفىقطرفاويصل.العاديةالنجوممنكئافةوأكتزاصغر

وتصل.اللثمصىكلالةمثلبكلالةلكنالأوض،حجممثلأىكيلوضر،آلاف

نايشىوهذاللمابة.ال!عععبالممنتيمئرفىالطننناهزخياللِةلقلِمالكنافة

.ويؤدى.اطنانعدةتزنحساءملعقهَهلء،ابيضمتقزمفىالمادهَمنمقداوأ

المتقزماتششكل،السببلهذا.الإضاءةضعفإلىكذلكالصغيوالحجم

التلَابعلَحت-واسلهرتزسبرنجالبيانىالوسمفىمنفصلةمجموعةالبيضاء

الرئيس.

يصعبفإنهضعيفا،البيضاءالمتقؤمالطَمنالمنبعثالضىءكانولما

الفلكحىلاحظا،44Aعامفىالشصم!.منمقرلةعلىكانتإذاإلااكلَممافها،

اليمانيةال!ثئعْرَىوهوالمدماء،فىا!معالنجمأن،بيؤيلفريددهسث!الألمانى

وكَدطفلِف.نجاتعكليلَأوجحكانلكنهالسماء،فىلماماثابتايكنلم)سايروب!(،

الجذبويشَذهيؤتز،الاضاءةضعيفآخر،نجموجودإلىاللآثيرذلكأعزى

يلتمطلكى1862عامحتىالانتظارينبغىكاقلكنسايرودس.حوكةعلى

لمعايروساالرفلِقلذلكصووة،احدتَوصمدبمعدات،كلاركألفانالأمريكى

نحواكتشافتم،الحينذلكومنذ.رصدهيتمأبيضمتقزماولوهو)ب(،

والذىالمجرهَفىالكلىبالعدديقاونلاماوهو،النوعذلكمنجرمخمسمائة

مللِارات.بعشرهَيقدر

اةبيضاالمتقؤمنهاية

تغيرالَابعدةإلائتميزلاحيالَهفإن،ابيضلصزمممانجميتحوليوحين

وإضماءتهحرارتهفإنللطادة،مصدرلديهيكونلاالمجرمأدطويماطفيف!ة.

السنينمنملياواتعدةبعدنمللأحمر.الأبيضمنلونهو!لوليتنخفضان.

حينذاكويصيرالمرئى.المجالفىالضوءمنالقليلأقلهنهلِنبعتلا

تكونالافهيار،وبعد.الوقتمعالداخلىلَكوينهكذلكويلَغلِرأسود.متقؤها
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ئلْحوكأدطواطاكسجينالكولونلأيونجماتويمكنشديد،نشاطحالةفىالجقلئالطْ

بانلَظاموتصطفحريتهاالألِوناتتلكئفقدالحراوة،انخفاضمعلكن.بحرية

لدلْرببسرجماثبحريهاللناللفعىفلشلمرا!كترونالااهابللووية.شبكهللشكل

يبقىالنجمحجمأنإلى،المطافنهايةفىالأشارة،وتجدرالضوء.سرجمةمن

نأإذنويمكنهالحراوةعنمدهتملالِكونالخلوىالتحللضغطلأنلر؟بلا

لا؟بد.الجرملِدعم

المتقزمكلالةكانتفكلماواحد.بحجح!كلهاالبيضاءالملغزماتوليست

ل!ولاللَالىالجاذبلِه،مدأومهأجلمنبهوالكنآفهْالضغطؤادكبلر؟،الأبلض

كبيرةكدالةيتحملانللبهكترونجاتالمحلوىالتحلللضغطيمكنلالكن.حجمه

بدراسةساخاو،شاندواسولر)هامانيانالهندىالظكىأوضحلقد.الضخامةبهذه

مقاومةعلىتق!يلنأنهاالثلاظينيات،فىالنظرى،الصطلوىعلىالنجومللك

فىالأخذومع.الشمسكلالةمثل)401(مناقلكلاللَهاكانتإذاإلاالانهياو

لاانهلِعنىذلكفإن،نجميةدهلاحهيئةسكلىالمقئلعةالمادةبمقاديرالاعتباو

كتلتهكانتإذاإلاالأبيضالضقزمدوجةيبلغأنالرئيسالللَابعمنلنجميمكن

هذابعديحدثمالاحقًانرىوسوفالشصم!.كتلةامثالنَمانلِهَنحومنأثَل

الحد.

النوفانجوبم

إذاالنوفا،تدعىالإبهاو،شديدةظاهرةتولّدانالبيضاءللمتقزماتوي!ن

يصلحينالظاهرةهذهوتحدثنجمى.ثنائىفىطرفاالمتقزماتلالككانت

غلافه.تمددويشهدالأحمرالمتعملقطورإلىاللَتائىفىالثانىالنجم

الخارجيةالطبقاتفإن،البعضبعضهمامنقريبانالثنائىان!طوفَىفلو

باجتذ)بها.ليقومكاف!باثمكلالأبيضالمتقزبممنقريبةلتكونالأحمرللصصلق

الأحمرالعملاقفىالهلِدروجينمنجزءلِألَىحيث،للكتلةانتق!الويحدتَ

القرصعليهئطلىماوهوالأبيص،االملَقزبم1حولالمادةمنقرصاليكون
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القرصغاؤيدطقط،الداخليهالاحقكاكدوىتأثلِروئحتذلك،بعد.التضخمى

فيهاترتفعالهيدووجينمنطبقةويلنَمكل،الأبيضالمتقزمعلىفشيئاشيئا

متزايد.بعكلوالحرار؟الكثافة

ننطلق،كلفلِنملايينلشرةالحوادرةتصلحينالمطاق!،نهايةوفى

يعصف،النجمسطحعلحىمروعانفجارويحدث.الهيدووجيناندماجتفاث

عدةفىالنجمىالئنمائىإضماءهوتتضماصكف.!خاوقبعنفالهيدووجينبطبقات

ا!راكمة.الهيدووجينلكميةوفقاومليونآلافتحرةبيقيتراوحبمُعامِلأيام

لاالانفجاو،غفويونج!ش!ر.مرووبعدإلالطبلِعتهاالأوضلاعتعودولأ

إلىأخريمرةللتراكمالهيدووجينيعو؟أنويمكنكثيرا،الأبلِضال!زميتأذى

منالاَلافعشراتولضعقرنبينلتراوحفترةبحدجديدانفجاويحدتَان

السنين.

الكبيرةالنجومن!اية

عندماالشصسكلالةأمنَاللعدهَكتلتهاتصلاقىالجومحياةتلْتهى

الأكبرال!بمفإدا،المقابلوفىالولمحود.نفادعندأى،الهليوماشتعاليتوقف

منأخرىأنواعإطلاقعلىقادوهَلكونلأنهاتعقيداأكثرنهايهَتانَمهدكلالة

طبقاتهوؤقزاد،مرتفعةالفجمكلالةكانتكلماالواق!ح،فىالنووي!.التفاعلا!

إلىالنواةلالكحراوةبَالتالىلَصلوقدبه.النواةانضغاطوؤادالخارجلِة،

فإن،المثالسبيلعلىجدلِدة.تفماثاندلاعيلَيحماْوهوأكبر،!ويالْط

حتىنواتهحرارةتؤدادسوفالشمسكتلةامنَالالىلعهعلىكتلتهتقلدنجما

الكردون.اندماجسكندهيدبدأالذىاالحدوهودرحبة،مليونستمائة

السماب!،الطورمنأقللوقلطيممتمرالاحلْواقمنالجديدالطورذلكلكن

بهذا،وتحدثططاقة.جديدامصدراسريعنجسَكليجدأنالنجمعلىويكون

منمتتابعةمراحلللضمنالتىالمخللفةَ،النوويهَاللفاعلاتمنسلسلة،الشكل

أسرعبشكلللطاقةالجديدالمصدريفنَىمرحلهَ،كلوفى.أثقللعنصرعنصو
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وظهورالنواهَلانكماشذلكويؤدى.مؤقتبشكلالاحتراقويتوقف،سابقهمن

جرًا.وهلمجديد،تفاعلباندلاعالأهرلينتهىانصهاو،حالةفىجديدةقولمحعهَ

لككانتكلما.النجملكلَلةوفقاالمخنلفةاللَفماعدثهراحلعددويتحدد

للانصهاو.القابلةالنوياتوزقوزاد،النجمهركزحراوهزادتكبيرهَ،الكئلة

اللنَدمس،كنلةامثالعلثعرهَكلالنهماتبلخاللَىالنجوبمإلىالطميا!هذافىونلنَملِو

وهىدرجةلمليارالاحتراقمنمراحلعدهبعدجوفهافىالحراوةتصلحيث

كلالةمثلعشرينعلىتزيدالتىالنجوبمأوالأكدنجين،انصهاولبدءكافيهَ

فىبالدخولللدهلسيومبذلكوللمممحدوجةملياواتلعدهَتصلوالتىافمصس،

التضحخم،فىالنجمأبعمادلطملْمر،التفاعلمنجديدنوعكلومع.العملية

أحمر.ملَعملقفوقلنجمفشيئاشيئاالنجمويتحول

انصهارحالهَفىعليوم

ائصهارحالةفئهيدروجِين

انصهارحالةفىكرطن
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يتالمكلحينماستتوفففهىالأبد.إلىذلكمعتستمرلنالنمعلسلةلكن

خصائصإحدى،الواقعفى)الحديد-56(.نوياتمنأساسىبشكلالموجمؤ

التىالدَوةالطاقةتلكوتملر!ونالتها.منعنصركلتلاحمطاقةهىنواةاى

فكلما.بأمثالهمولبطانيولْرون،اوبروتونسواءالنماة،عناصرأحدبهايكون

كلبينمنأنهويتصادف.النواةاستقرارزادهذهالوبططادهْشدةؤادت

لعنصر،ولططاقهَبأكبرلِتطممالذىالعنصوهو)الحديد-56(فإنالعناصر

إلىوتؤدىقنصهرلأنمجماللاحيتَالوجود،فىاستقراواالأكنَرافواةإنها

النوويهَ.للتفاعلاتالختاميةالمرحلةهوالحديديكون،الطمببلهذا.طاقةئوللِد

السلسلة.نهابةنكونوهنا

نواةتوجدالمركزففى،للغايةهعقدتكوينللنجملِكون،المرحلةهذهفى

كللضموالنى،المنصهرةالطبقاتسلسلةذلكبعدوتئعاقبالخاصدة.الحديد

الشكل،بهذانجدإننا.للنواةافوويالتاويخفىشاوقياللىالعناصراحدمنها

والمغنسيومالطملدهيوممنأساسىبشكلفاثمكَلةطبقات،الداخلمنانطلاقا

الفيز-لالمجونيصف!ولذلك.والهيدووجينوالهليوموالكرلونوالأكسجينوالنيوق

11.البصل"بقشرالتكوينذلكالفلكيون

السويرنوفانجوم

التفاعالإلَاطر-لقعنطافعهْإنتاجعلىثَادرةالحديدنواةتكنلمإذا

سكبرالانكماشطريقعنوذلكالطاقةلتؤليدأخرىوسيلةمنفلابدالئووية،

النجمأقيخر.النجملمحجمليبدأجديدانهيارإذنإنهالجذبوية.طاقتهالَحويل

ستحولاللفاعلاتمنلمجموعهبعد،فيمماسنرىمانحوسكلى،للعرضسوف

موجةالجقلئاتلالكتوئدوشوف.نيوتروناتإلىنوالْهفىالموجودةالمادةكل

انكماشإلدافإلىالمطافنهالهفىلمحؤدىالخلوىاللحللضغطمنجديدة

الانهيار،فى!ممتمرالأخرىالنجمطبدإتلكنالصلابهَ.لثمدلِدةوجعلهااَلنواة

العنفشديدةبطرلقطْعليهوتسُح!للانضغاطالقابلغيرالنواةلسطحوئصل
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كلوتكئطدحللخاوجلَلمددهائلةتصادميةموجةحينذاكوتظهرعنه.وترلد

الوسطنحومادتهوتقذف،كاملبطمكلالنجم!فوينتؤجطريقها.فىشىء

الطالمحهْكملِ!وبفعلالثاني!ة+فىكيلوهلَرآلافعدةتبلغبسرعاتالنجمىبين

مللِونمائَتىْمثلاللمعانفىلِأخذالنجمفإنالانقجارهذاكاالناجمةالرهلِبة

السوبرنوفا.نجممولدإنهكاملههمجرةمللوأحلاناشمطم!،

نأدونشكبلاالحدثهذامثليمرولنبأكملها؟مجرةمثللِلمعنجم

،شديدةستكونإضماءتهفإنالشملىبجواوانفجرسويونوفانجماأنفلويُوى.

الأكثوالسماوىالحدثهوذلكإنالنهاو.صميمفىوؤيلْهيمكنأنهلدوجة

إلىالسياقهذافىالأشارةولَجدوالمذثبالَا.سكبووماثمهدبعدلالبهسانإبهارًا

زالولاوصدهاتمتاولخيةسويرنوفاانفجماراتعشرةسجلالفلكعلملَاويخأن

رصدحيتْ؟الصينىالتالهلخفى851لعاممنهاالأوليلِحودآثارها.يتابع

بقىالثور،كوكبهَفىسوبرنوفانجمًاا.!اهعامفىخاصبشكلالصينلِون

لِقولونالذىالمكانفى،الآنويوجدأسابلمع.ظنةلمدةالنهاوصمعِفىمرئيا

علىموجودةوالغياوالغازمنسحابةوهو،السرطانسدلِم،الانفجارشهدإنه

هز!هالذىالغلافبقايامنوتتكون،الشمسمنضوئيةسنةآلافستهَبعد

.5401عامفىالسويرنوفا

أماالاَسيوى.التاولخفىمدونةالسوبرنوفَاوجوبعلىالأفدمالدلائلإن

كانوالكنهمذاتها؟الظواهرلالكوصدواقديكونواأقالواردفمنالأوروييون

نظريهفىتشكًككانتالتىالظواهرهذهمنَلسكنالبصرغضلِفضلوبئ

عنالإعلانيتمسوبرنوفانجمينأولوكانالسماء.سكونبشَأنأرسطو

وسويرنوفا1572،سكامفىبراهتايكوسويرئوفاهماالغربفىوسملِاوصدهما

فىظهرالأنهما،الفلكعلملطورفىمهمادورالعباو!د.40IIعامكبلو

نأالفترهَتلكفىالفلكلعلماءأظهواوقدلفلَحا.أكثربهاالعقولكا!تحقبهَ

لمالسماويةوالأجرامالمصرىلَحتالعمالمبيناللَمييزوأنليستْساكنة،السماء

سوبرنوفا.الفنحووصدتم،الحقبةنالكومنذخالص!.فانتماؤ-لاسويلِكن
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السولبرنوفامننوعان

ا!لالة؟كبلِونجمبانهياوتغسرالسولونوفاكلليستأنهبالملاحظهَجدير

النجمية،الئنائلِاتحالةفىقليلامخلالفةلأسبابتندلعاللَفجواتتلكفبعض

ونجم(بيضصقزممنا!نالنجمىالثنائىحالةالمثالسبيلعلىومنها

!قاتهالمتعملقيفقدكافبما،بشكل!لمحريبينالنحبمانيكحونحين.متعملق

ذلكويقصم.حولهئضخمياقرصاوتخلقالأبيضللمتقحزمفلنتقلالخارجية

ساخاو.فَماندراحديلجاوؤيجعلهحتىبالكلالةفشيئاشيئاالمتقزمبتغذيهَالقرص

الانهياو.فىويبدأالجاذبيهمقاوهها!زملسلطيعلا،معينو!وفى

فإنهالبيضاء،للمتقؤماتالخاصةالطبيعةولفعل،النجملاشتعالذلكويؤدى

حدوتَهى،المطافنهالِةفىالنتلِجة،وتكوق.الجرموتفككلانفجاويؤدى

برصدها،الظاهرةنالكوتكوبئ.هائلبانَمكلالنجمإضاءةوؤيادهَ،هائلانفبمار

وللتمييز.الكلالةكبيرنجملانهياوالمصاحبةللظاهرهَللغالِةملفَمابهةبعيد،من

هنسويرنوفَاممابلقى)1(،النوجصنسويرنجوفَامسمىنسلخدمفسوفبلنهما،

الكدميكى.الانهبمارثمرةيكونالذى)2(النوع

النوووالتحليل

فىهللكونالكلِميمائىالتطورفىدووًااساسيًاالكتلةكبيرةالنجوج!لالعلب

منإلالِتكوقالأصلفىالكونيكنلملاحقًا،سنتبينصانحووبكلى،الواقع

حالتهعلىبقىكَدكمانولوهوالهليوبمالهيدروجينهما؟كيميما!ينعنصرين

ىأتطووتولمالهاأهمبةلاسحابةمجردهيئةسكلىالعنصرانهذ)نلبقى

أصلا.نانَمألماقدالحياةكانتوماكوكبأىتكونولماكيمياء،

اثقلعناصرعدةبإنلاجالأمرهذامواجههالكتلةفليلهَالنجومولحاول

النجميةالرياحطر!قعنافضاءإلىواطلا!ها،والأكسجينالكردونمنل

العناصرقلةبسببوفيلكمحدودايكونتأثيوهاانغيرالكوكبيه،والللئذم

هالتفاعلاتهذهتغذىالتىالكتلهَوضآلةالنوويةالتفاصكلاتعنالناجمة
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الكلالة.كببرةافجومإلىا!يميائيةالعناصرابجادفىالأكبرالدووويعوب

منملَعماقبةلموجاتموضعًاتكونحباتهامدىعلىالنجومهذهأنوالناو!د

منالأخفالعناصركلتوليدإلىوتقودالتعقلِد،متصاعدةاللنوويهَالتفاعلت

تكتفىلاالنجوملَلكلكن.والنحاسوالكبريثالسلدنلِوبم0مثلى)الحديد-56(،

إبانذلكوتفعللوؤيعها.علىكذلكتعمللكعنهاالتقيلة،العناصربإنتاج

فحوويندفع،الجديدةبالعناصرالغنىالغلافيتمزقحينالنهائىالانفجاو

علىالأجلِالى،مرعلى،الكبيرةالنجومتعمل،الشكلب!تا.النجمىبينالفضاء

الذىالأمر،معقدةكيملِاءانبثاقبذلكلهوتتيحالتقيلة،بالعناصرالكونإلَزاء

+الحياهلنشَعأةالمجاليفسح

الثفيلةالعناصر

صنالأخفا!يميافيطالعناصرإنتاجعلىالكبيوةالنجومتقلَصرْولا

قدوكنمانعرفها.التىالعناصرلكلمصدوهىالواقعفىلكنها)الحدلِد-156،

ئؤدىأيضئالكن؟فحسبالطاق!لْوئدلاالنوويةاللفاعلاتأنإلىآنظًأشرنا

لَحمللاالنيوترونالتكانتولما.النيوتروناتلاسيمامتعددةجزلئاتإنتاجإلى

.الأخرىالنويالاجانبمنالكهولىللدفعتتعرضلافهىكهرليه؟لنَمحنة

كللتها.منتزيدوأناخرىبنوياتئللصقانبسهولهَإذنللنلِوبروناتويمكن

إلىالمطافبهوليلَهىللَحولفإنهمسلدوًا،الجديدالمنلجلكنلمإذا،ذلكبعد

البطىءالقنصلَدعىالتىالصليةتللثاويفضلجدلِدهكيصِائى!نصرمولد

الرصاصأوالذهبمثلالحديدمنالألَقلالعناصربعضلنلجللليوترونالا،

+المثالسبلِلعلى

ينبغىالأثدَل،العناصوتخليقأجلفمنالحد،ذلكمخدالأمرلمجؤدفولا

وكَتفىهذهالقنصعمليةوتجرى.للنيوتروناتسرلعكنصلحليالَااللجوء

،النواةعلىالنجمىللغلافالداخليهالطبمالْاتسحقفحينالسوبرنجوفا.تفخر

اندلاعإلىالظروفلالكوتؤدى.هائلينوضغطحرارةلدوجاتتتعرضفإنها

وئلَعرض.كبيرةبكصياتيخوتروناتإنتاجوإلىالنوويةالتفاعالتمنالعديد

امئصاصمنلهابدولا.الجقلئاتهذهمنقويةلدفقاتحينذاكالثقلِلةالنويالَا
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أكنَرغاصرظ!ريألىطاومنالئحول،صكلى!ادرةتكوقحتىمنهاالكتير

.والبلوتونيوماليوبىانيوبمغرارعلىسابقتهامنثقلاً

النيوترونبةالنجوم

اكبركلالةاكلسبتددتكونماغالباسويرنوفالانفجاوالمركقلةالبقاياإن

ابيض.ملَقزماتفرؤلأنمجالتفةيكوقلاوبالتالىساخار،شاندراحدمن

النيوترونى.النجمهوالأجراممنآخرنوعحينئذويتولد

عنصخلالفالهاالنهمائىالمحعيناولويكوناللَقلبالغةالنجومفإنالواكَع،فى

الأصليةلمحكتلهَالأدنىالحدإنالبيضاء.المحتقزماتلنشأةيؤ؟ىالذىالدهينارلو

سكنالمادةققْدقبلالكتلهالأصليةبالكتلةونعنىاللَقل،بالغةالنجومهذهلملر

تكون،الحالةهذهفى.الههسكتلةأمثالبثمانيةيقدر،النجميةالوياحطريق

إلىتؤدى،جديدةتفا!لماتندلعلكىكافي!،الانهيارإبانالإلكتوونالَما،طاثَه

مادهتتحولماوسرعانالنلِوترونالَا.لإنتاجوالبوولَوناتالإلكتروناتاتحاد

الإلكتروناتعدديقل،نفسهالو!وفىنلولرونالآ.إلى،كاملبلنَعكل،النجم

هناكبمالتالىيكونولاالخلوى.التحللضغطلانخفاضبؤدىماوهوسريعا،

ذالْه.صكلىالجرموينهار،الجاذبيةأمامعقبة

النويالَالكثافةمشابهةالكئافةمندوجاتالمادهَلَبلخحينالعمليةوئتوقف

وهىللدوترونجات،الخلوىالدتحللضغطوهىجديدةقوهَحينئذوئظهرالذر-دة.

للضغطمشابهةالضغطذلكطبلِعةوتكون.للنجمالاستقرارلتوفيرلكفىقوة

النيوئروناتئكونحلِنالضغطذلكتأتيرويتجلى.الإلكتروناتتنتجهالذى

اللِقلِن،عدممبدأبفعلبشدةوالتلاطمالاضطرابفىوتبدابينها،فيمالَتضاغط

مقماومةعلىقدوبَهايفطعرماوهوالإلكتوونات،!حالةهنبكثيوأقوىولَكون

الكبلِرة.الكتلةذىالنحبمجاذبية

الحجمفىبكِلَنِراالأصغو،الأجراممنجديدنوعبصددحلِنذالأنكونإننا

القطركانوإذاالنلِوترونى.النجموهو،الأبيضالمتقزمم!نكثافحةوالأكبو
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المحوترونىالنجمقطرفإنكيلوهئر،آلافصكاثمرةهوأبيضلمتقزمالضوسط

القطرذلكأننجدويالمقاونه.الكيلوملْراتمنعلثحرالَاعدةنحولِكون

بنحوأكبرلِكونالمادةتركيؤأن!نى،الكلالةنغلىمعمرة،بآلفالأصغر

بنحوأَكبو،اللنمكلبهذانيوتروفي،لنجمالمتؤسطةالكثافةوتكونموة.مليار

كللةذامادتهمنالمكعبالسنتيمترويكون6المياهكنافةمنمرةملياومليون

طن.ملياولَقارب

علىوصمدهيمكننابماصلةأىللمادةيكونلا،الخياليةالكثافةلالكومع

النجوملدراسةالنظرية!يزياءاللجوءالممكنصنذلكومح.الأوض

.الأجرامتلكلمثلالداخلىالتكوينتحدلِدالشكلبهذاأمكنولقد.النيوترونية

ذويهَ،نوياتمنللكونبللوريه!شرةأولاًنقابلالطجم،قلبنحوفبالغوص

فىواليرولَونالْاالنلولرونجالاتأتىذلكبعد)الحدلد-56(.نويالاخاصولشكل

الصلبهَ.الحالةفىأكبرعمقعلىئم،سائلةهيئ!علىأولاً،الحرةالحالة

النيوتوونات،أوللبروتونالاوجودفيهايكونلااللَى،النواةالنهايةفىوتظهر

بدونذلككلىإن.الكواوكاتوهىالأوَّلية!ؤَناتهاإلىلَحوقيقدتكونحيث

طويلى.لوقتكذلكوسي!ىبحلتانظرىقفطميرشك

النابضةالبلسارنجوم

طريقعنأ،irrعاممنذالنيوبزونيةالنجوبمبوجو؟النظرىالتكهنبثرأ

ذلكبعدإلاالجدبمأخذلْؤخذولمح!زويكى،فويتزوالسويسوىبادوالتوالألمانى

البلسماو.نجوماكتلثمافبعدعافا،بثلاتنِن

الفلكلِينطريقعنV،691عامفىالبلسار،نجوموجوداكلَلثمافتملقد

يدوسانالباحئانهذانكان.ويلنَىوأنطونىبيلجوسلينالإنجلِزيينالفيزيائيين

صثرًابالصدفةواكتشفاالرادلِو،موجالْاانتشارعلىالكوكبىبينالوسطلَأنَير

ماوسرعانللغايه.منتظمبشكلرادلِونبضالَايبتَ()71لِدعى

مثلمنجداكبلِرعددوجودالراديصىالفلكمجالفىآخرونعلماءاكتلثمف
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تلْر)وحللغايه،سريعةبنبضاتكلهاتتللممالمصادرلَلكوكا!االمصادو.طقه

بوجهتتميزوكانت،الثانيةهنالألفمنوأجزاءثوانيعدةبيندووتهامدة

منالألفمنلجزص!لصلنسبيةدقةبدوجةفائقينواستقراربانتظامخاص

المصادر.تلكمنمئاتعدةاليؤبمنعرفطونحنالمليار،

البلسارنجيومطبيعة

ماهلِةحوليدورال!ووحالملوألكانالبلسار،نجوماكللثمافمامنذ

بمثل*دوويةإلنَماراتلوليدشانهامنظاهرةأوجسمتخيلمسألةإنطبيعلَها.

هذهتكونأناحتممالاستبعادوبعدالعلماءحلِوةأنَارت،والدقةالسرعههذه

لات.مجودلكوبئأنأوآحنركوكب!حىأخرىحضارهَمنوارل!ةالإشارالا

فإذا؟شديدةبسومجةلِدورجطمموجودهوقبول!الأكلَزالحلكانإذاعى،تلنَعويق

مقارنلْهيمكنالوضعفإنضلِقة،حُزْمهْفىيبثْإدشعاعهالجدمعمهذاكان

للحزه!هالدورىبالمرورالنبضاتلِفسرالذىالأمرالفلحار؟أداءبطريقة

الأوص!.باتجاهالضوئية

أجساممنصادوةالنبضاتتكونأنإلاتفسلِرمنالدورانلسرعةوليلى

قدلكانالسوعةهذهبمثليدووعادبًانجمًاأنلوالواكَع،فى.للغايةصغيرة

اللَىالنيولَوونيهْ،النجومكانلْاولقدالمركزىا.الطودقوهتآتنِرلَحلَاسريعاتفتَ

المرشحتبدوبحت،نظرىباثمكلوجودهاطويلوفَقبلالعلماء)فترض

نجمباكتلثمافA،691عامفى،ذلكإتباتلَمماوسرعان.البتَلذلكالأمتل

بقايابينالعلاكَةجلىبشكلاكدماْوهوالملرطان،سدلِمقلبفىبلسار

بينالريطحولشكهناكيعدلمالحالىالوقتوفىالبلسار.ونجومالدلهويرنوفَا

كبير.بشكلالانبعاثات!يالَافهضالَطورحيث؟الاثنينهوية

نصجومظاهرةيسببالذىهوالطيوترونيهَللنجومالصيرالحجمإن

مجالو!وجودالمرتفعهْالدووانسوعهواحد،آبافىيفسو،فهوالبلساو.

السرلعالراديوبثفىتدخلاقىالعواملوهىكلَيف،وكهرلىمغناطي!مدى

البلسار.نجوميميؤالذىوالصمعتقر
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الهائلة.دووانهسرعههىالنجمحجمصغرصطىالمتوتبةالأولىوالسمة

عبرحسمابهويتمما،جطحدووانفىيتحكمالزاويالعزميدعىمقياسوثمة

هىالزاويللعؤمالأساسلهوالخاصطه.دورانهوشرعهالمشىالجرموججمكلاله

التحدبدوج!علىالخاصيههذهوتنطبق.الفعزولللجدهمبالنسبةمقدارهائبات

ممدارانهناللأكدإذنلنبغىنلِولرويخلِا.نجمالصبحلِنهاوجرمحالةعلى

لِقلبينماثابتةتظلالنجمكتلةكانتولما.العملية!خل!محفوظالزاوىالعزبم

فلابدالكللوملَرا!،من.عانعرالالعدةملاطلِن"عدهَمنويتحول،بشدةحجمه

تناقصنسبهلَعادلبنسبهالدووأنسرجمةتتضماعفانذلك.منللَغويض

منتؤيدنفمعهاحولتدووتزلقلاعبةيجعلالذىالمبدأنفسإنه.الحجم

للنجومالصغيرالحجم،إذنجطمدها.بامتدادأذوعهاتضعحيندووانهاسربكة

دوراتلعدةلصلأني!نوالتىالشديدةالدورانسرعةسببهوالنيوترونلِة

الثانية.فى

وكهرلىمغناطيسىمجالوجودكذلكإللِهبرجعللنجمالصغيروالحجم

المجالدفىشدةكحونأقبنبغىالزاوى،العزمغراوفعلىالقوهَ.لنَعديد

فىالمجاللنَمدهَضربحاصليدهاوىالمعياوهذاكانولما.ثابتةانمغناطيسى

لانَعدةفلابدالانهلِارصعكثيرايلضاءلاللممطحأنوحلِث،الجرمسطحمساحة

منهائلةلمستوياتالوصموليذلكويفسر.بشدةلَزدادأنالمغناطيسىالمجال

،المطافنهايةفى.الأرضىالمجالكنَافةمثلىملياوبألفلَفُدر،الكثافة

مجمالتوئدإلىالقوىالمغناطيسىوالمجالالدهريعالدورانتأتيرتضافريؤدى

الكهرلائى.المولّدحالةملرالاثمدةبالغكهرلى

السنكبرولرونيةالأدثمعة

شَأنفمنالبلدهار.نجممولدإلىالعواملئلككلبينالتداخليؤدى

القريبةاثكتروناتلعجيلعلىقويباثمكليعملان،القوىالكهربىالمجال

خطوطبطولكبرةبطمرعهلَنلفلفهىويالتالىالمغناطيلطمية،الأثطابمن

نوعوهولمطنكروترونية،ألثمعهَولَبثالمغناطيسىالمجالحولتلتفحلزونية

الجزفيا!.لعجيلأجهزةبعضفىونجدهالرادلِو،موجالامنهعروف
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اتجاههايتطابقبحلِثللغالِة،ضيقةالسنكروترونيهالأنمعةحزمةوتكون

غيرعلىالأخلِرهذاكانولما،المغناطيسيينالقطبينهحووالبههحع

الأوضىالماطيسىالشَمالىالقطبمثلتماما،الدورانمحوومع)ستقامة

أنهفىالممببيفسر.ذلكفإنالجغوافى،الشمالىالقطبمعيتطابىلاالذ!ا

منجزءاتمسحوإنما،ساكنةالحؤمةتكونلامحووهحولالكوكبيدووحلِن

التىالمنطقةفىبالصدفةموجودةالأرضكانلاوإذامخووط.شكلفىالسماء

تجتاؤ!.هرةكلفىالراديو،موجاتمنللغايةمحدو؟ةذفقةتلالقىفإنهالِمسحها،

البلطدار.نجوبمظاهوةأصلهووفيلك،الحزمةفيها

راديوْحُزْمة

المغناطيسىالشَمالىالمَطب

نيومَدنىنجم

!!

الث!ورانمحور

النيوترونىالنجمقطبابهمايبعثالراديوموجاتفىضيقتانحزمتانالبلسار:النجم

العبماء.فىممدودللنهنطمتلنالحزملاقلمسحالثجمفلكدورانلاتيوولحت.المغناطيطملان

تستقبلفإنهاالؤديوية،الموجاتتمسحهاالتىالمنطقهَفىبالمصالفةاطارضتواجثتوإذا

الراديو.موجاتمننفحةدورةكلفى
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ثسبهسعوىنرصلدأننسلطلعلاأنناهوالعمللههذهطبيعهَنتائجأحدإن

الواقع،فىالحزمهْ،اتجاهأنحيثالبلدهار؟لنجومالإجممالىالعددمنمحدودة

هحدودةفرضلعموىللأوض!يكونل!تَغوهنباَخر،أوباثعكلعلنموائيايكون

البلطمار.فجومبأحدمممحهايتمالتىالمنطقةقىوجبودهايتصادفلأنللغالِة

نرصمدأنإلايطمعنالاثمومنتضعفالراديوموجاثفإن،!ذلكعنفضلا

الواوبمنوصدها،تمالىالمجدهارالنجوممئاتفمقابلولذلك+الأفربالأجرام

.المجرةكلفىمنهاالملاييقمئاتهناكيكونأن

الاستقوار،لفَمديدالبلسارالنجمإشعاعكانلوحلْىانهأيضابالذكرجديو

ماإشعاعبثيقتضى،الواقعففى.الوقتمرووهعطفيفبشكللِتغلِرفإنه

هوافيولرونىالنجمدورانفإنالبلساو،لنجومويالنسبهللطادة.مصدروجود

فلا،الإشعاعبسببللطاقهَفَدذاهناكأنبمالكنالمصدر.ذلكيضلالذى

وتقل.بالفعلنلمسهماوهوببطء.ولكنالدوبىانسرعةءلسًضاأنمنمفر

فىمليونمنجترفحوالمتوشطفىتبلخبنسبةبالفعلالبلساودووانسرعهَ

الئيرفإن،السرطانبلدمارغرارعلىالشابه،البلساونجومحالهوفى.العام

اللِوم.فىالطيونمن!جزءنحوويبلخقويايكون

مدةفىمفاجئ!تغيراتمعالبطىءالتطورذلكمعدليخلرلآخر،وقتومن

فىلتقلباتالنيولرونىالنجمتعرض!إلىاللَغيواثتلكوتعزيالنبضيه.الدووة

العزملَباتلقاعدةووفقًا،الحقيقةففىهالداخليةطبقالَهترتيبوإعادةلَركيبه

هصحوبًايكونالمادةتوزيعاوالحجمفىطفيفتغيرأىفإنالزاوى،

الددران.باضطراب

إكلىاشعة

جرلاحينماالنيوترونية)فجصملحياةالمهمةالسمالَاإحدىاكتشافتم

الجوىالغلافكانولماإكس.أشعةنطاقفىللسماءالأولىالرصلدعمليات

الطمتينيالَافىالأهرويدأ.تجاوزهلِنبغىفكانالألثمعة،للَلكفنْفذغيرالأوضى



8النجوث!حيادنهاية V(

الأسلوبذلكانغيرالممدماء.لدواسةصوارلخ،اومناطيدفىالمراقببإوسال

)أوهووو(،كان7591،عامفىذلك،بعدالوصد+زمنلقصرمجديايكنلم

النقابكمفمفالذىهوإك!م!،الئمعهنطا!فىللرصدالأولالصثاسكىالدمر

منحتنا،الوقتذلكومنذ.القوهشديدةالإشعاعمصمادومنمائةمنأكثرعن

إكلم!،أشع!نطاقبدراسةالمختص!،الأخريالصناجمةالأقماومنالعديد

،7891عامفى)الندهتالن(الأقماراوصادبالذكرونخصعمما،أكنروؤيه

ئماللذين(،نيوتنإمإمو)إكس)شماندرا(وكذلك991،ةعامفىو)ووزات(

.9991عامفىإطلاقهما

سبقالئىالعملياثشهدتلَتائيهنجوبمهىإكسأشعهَمصادوأغلبيةإن

الحالة،هذهمثلفىأنهغير.تضخمىقرص!ونانَمأةالكتلةا!قالمنذكرها

ويسببالنيوترونى.النجمحوليحدثشىءكلفإن،الأبيضالمئقؤج!منبدلا

إلىمربْفعهَوحرارلَهما،الكثافةلنَمديدةالمتراكم!المادةتكونالهائلةالجاذبيهَقوه

شدبدموجىطولذاحراوياإشعاغالَبثفإنهاوين،لقانونووفقاحد.أقصى

آنفا.إليهاالملثمارالأوصاديفسرماوهوإكس،أشعةمجالفىالقصر

لكن.مباغتةتغيراتدونمتواصلاالوفَ،معظمفى،البثذلكويكوق

بضعدووتهاطوليترددىباثطكلإشعاعائهاتبثإكسأشعةمصادربعض

خاضعاافيوترونىالنجمعلىيمممَطالذىالغاؤيكونالحالهَ،هذهوفى.لَؤالب

فىالغاؤأصطدامويكون.القطبيننحوفيتحركالمغناطيسى،المجمالللَأنَير

.القوةشديدإشعاعانبعماثإلىيؤ؟ىبحيثحدأقصىإلىعنيفاالنقاطلالك

يكونالإشعاعذلكفإنالبلساو،لنجومالراديوىللبثبالنسبةالحالهووملكما

وجودتصادفوإذاالسماء.فىدوويباثعكلتطوف،ضيقةحؤمهَفىهح!را

مندفقهدووىبشكلتوصمدسوففإنه!الحزهة،تلكمساوفىالأوض

إكدى.لأشعهالمنئجةالبلساونججوبملسميئهاجاءهناومنالالنَمعاع،

فى،يحدثماهووهذاللنوفا.مشابهةظاهرةتحدلثانأيضاويمكن

نأالنتيجةوتكونالمغناطيسى،بالمجالالئضخمىالقرصمادةتألَزعدمحالة

تسودالتىالقصوىالظروفولسبب.النجمسطحكلعلىالمادةهذهتتوؤبم
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تطدثاالهليومإلىوئحولهالهلِدووجلِنلانصهارالنوويةاللَفاعلاثفإن،النجم

سطحعلىالهليوممنطبقهعنلفةأحداتدونالِضاولنشأمسلمر.بشكل

اشتعاليبدأ،كافيينوالكنَافهَالحراوهَتكونحين،المطافنهايهَوفى.النجم

منهائلةكميةالانفبرذلكعنوللَولدمرؤَع.انفجاوويحدث،الهليوم

الحالهومماأسرعالظاهرةوتكون.إك!ىأشعةبدفقالتتوصفالإشعاع

:معدودةثوانىإلالَسلغرقلابرمتهاالأحداتَأنغبرالنوفا.لنجومبالنعمبة

العادئ.للوضمععودةلَغانفجاو

جاماأشعةرلفممات

الفلكلِهبالفلزياءالكبرىالألغازآخرمنواحدةجاماألنَمعهَرشداتلعد

اللم!تينيات،منذمعروفالانبعاثالاتلكوجودانمنالرنح!وعلىهالمعاصرة

فىالرصديةالم!يماتنمصبدمبب،معروفةغيرزال!لاطبيعتهاأنيخر

يكنلمفقطأعوامعشرةحلَىبأنهالقول!فىذلكعلىوللتدلل.الأولالمقام

هذهجامااشعهَولنَمالالَاهصدوكانإذأمابعدلعرفونالفلكلونالفيزيائلون

بعلِدهَ.مجراتفىأمالتبانهَدوبفىاماللثعمسيةالمجموعةفىموجوبا

مناجزاءبينتتراوحبمدةقصلِرةانبعاثاتهجردهىالوشقاتتلكإق

فولوناتالحقيقةفىهىجاماأشعةأنفلنتثتكر.دقائقوجمدةافاني!هنالف

التفا!نتيجةالأرضعلىالمثالسبيلعلىولئتجبشددة،بالطاقهمشحونة

علىلرصمدنامدهتمو،بلثمفلبأسرهاالسماءمراقبةالم!نمنكانوإذا.النوويه

السماوية.القبةمنع!ن!موائىاتجاهمنقادههَيومكلجاماولثمقةالأقل

تنطوىالتىالطادهَكَحخهىالظاهرةهذهفىللانتباهالطفتهَوالخاصية

ثبتماوهوالبعيدهَ،المجرالَاهوجاماأشعهرشقاتمصدوكانإذاعللِها.

أكبوخاو!خيالىمقداوهامصدرهايبثهاالتىالطاقةأنفلابدلبعضها،بالنسبة

غيرالطاقةلَلكولْفسرالسويونوفَا.نجوبمحالةفىمتيللَهامنالمحراتمئاله

عنتكظمفكَدأنهابماالظاهرهَ،بهذهالعلمىالوشطاهتماممدىالاعلبادية
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الهيبرنوفا،نجومأوالسو؟اءالتقوبأوالنيوترونيةبمالنجومتتعلقجديدةصكمليات

الاَن.حتىمعووفهَغيوجديدهَفيزيائيةظواهرعنووبمابل

بواسطه6791َ،عامفىبالصدفةجاماأشعهْرشقاتاكتشافتملقد

الأوضحولمدأرالْافىوضعتهاقدأمريكاكانتالتىالصناعيةالأقمار

اللملوفيتى.الاتحاددبلمنالنوويةالأسلحةانتشارمنعمعاهدةتطبيقلمراقبة

وصعدتلكنها،للمعاهدةخويأاىالصعيد،هذاسكلىالأقممار،هذهلَكانمفولم

.المدةفصير؟جامالأشعةالمصدرفجهولةهطمتتةانبعاثاتذلكمنبدلاً

لكنالأوض!،منوليسالفضاءمنلَأتىالانبعاثاتتلكأناتضحماوسرعان

قياسلهالَللِحالتىبالدوجةملطووةنكنلمالفترةتلكفىالرصدادوالَا

عدلِدةنظرياتطوحإلىالقصووهذاوأدى.دقيقبشكلالأصلىاتجاهها

بدربالنلِوترونيةللنجومالمثمالسبيلعلىالرشقاتهذهمصدرترجعهلْنوجمة،

فىلمصادوأوالشمسيهَبالمجموعةتحيطالتىأووتلسحابةاوالتبانة

البعلِدةءالمجرالَا

تاويخيةنبذة

الثمعةنطاقفىوصلدعملياتخل!منالعلمىالتقدمباثمائووجاءت

)كمبتون(.الأمويكىالصلاعىالقمر،التسعينياتبدايةفىيجويها،كانإكدو

مراقبهعلىقادرة(BATSE)إباتطمى(تدعىبأداةمزودًاالقمرهذ)كانفقد

حدتَأىلالجاهدقيققياسوبوفيرواحد،وكتفىالسماءمنكبيرجزء

جاها،أشعةوشقاتمنمئاتوصد)كمبتون(لموصدأتاحالذىالأموطاوئ،

هذهأنولو+السماويةالقبةكلفىعلنَموائىبشكلموزبممصدرهاأنيبينوأن

موزجمةاصبحتلمامجربَنا،داخلمنأساسىبلنَطكلواو؟هَكانتالرشقات

لدربالضيقالشويطنفلىفىمتركزةولأصبحتالطمماء،منت!فىبشكل

كانالذى،الفترةتلكفىالصرجحبالتفسيرالتفسيرذلكاطاحوياللَالى.التبانة

بداخلالنليوترونيهَالنجومسطحعلىتحدثظواهرإلىالرشقاتهذهيُعزي

المجرهَ.
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وشقالَاأنظهوحينحاسمآخوتطووحدث،التسعينياتنهايةوفى

وهى6اخريموجيهأطوالفىضوئىانبعاثيعقبهاأنيمكنجامااشعهَ

بوالسطةأ799عامالكاثطفذلكتملقدالضىئى.الملحقلَدعىالتىالظاهرة

جامالأشحةوشقحالهرصدإبمان)بيبوساكس(الأيطالئالصناعىالقمر

فتحتلأنهااساسيةبقفزةيتعلقالأمركانإكس.اشعةنطاقفى)228079(

الطيفى.اللَحليلطويقصكنخاصوبوجه،جديدةبأدوالَاللرصدالطريق

للملحىَالحمراءالإؤاحةقياسفيللاطممهاماللقنلِةتلكاستُخدهتهاولصرعان

لبعدمجرةفىموجودًالكونوأنبدلاالمصدوانكشفوالذىالضوئى،

الضوئية.السنينهللِماوات

وجودآخرفريىكانمفهوشل(،)ويليامبمركَبنفسهالانبعالماويرصد

المجالالجديدةالحناصبةهذهفتحتولقدالموئى.المجالفىضوئىملحى

طنهضمام.،الوقتذلكمنبدءًا،الفضائيةوللمراقبا!بر!االأرضيةللمَرَاقب

عنالبحثفىخاصويشَكلالانبعانَات،منالنوعهذادراسةفىوالمشَاركة

المصادر.هذهلمححوىاللَىالمجرات

جاماأشعةرشقاتمنبح

نتائجمنوغيرها)228079(جاماألنَمعهرصدعمللالَانتائجألاح!ولقد

هوالانبعاثذلكمصدوأنتعلَبرالتىالنظرياتاسلَبعاد،التاليةالعمللِالْا

ألثمعهْلرشقاتاالمحونيةالطبيع!تعُدولم.المجرةداخلأجرامأوأووتسحابهَ

الاثمكبقى)وإنالأحمراللوننحوإؤاحتهارصدبفضلشكمحلالأطولجاما

ويواجهقياسها(.قطالامكمانفىلِكنلمالتىالأدصرللموج!اتبالنسبة

والقادوةالكونفىقوةالأكنَرالظاهرةلَفسيرمهمةالآنالفلكيونالفيزلائلِوبئ

انفجاومنالنابعةالطاقةمنالمراتمئاتأكبرطاقةمنكَئمبتَعلى

سولرنوفا.

مصدربأن،الأولىئقول.الحالىالوقلافىتسودالننظريتانونَمة

البعض.بعضهماحولطرفاهيدوونيولَرونيانجمياثنائلِايكونقدالانبعانَات

بشكلالطاقةالنجمانيفقدالوضعيةتلكمثلفىانهالنسبيةنظريةوتُظهر
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الودت،مع،الثنائىطاقةانخفاضويؤدى!بتتبويهْ.موجاتهيئهْعلىسريع

فينصهوانالجرمانيصطدمحينالمشهدوينلهىظرفيه،بلِنالمسافةلتناقص

انبعاثاتتفسرقدهائلهَطاقهَالظاهرةلَلكولنتجأسودهثقبايولدانأومغا

جاما.

منكصوىحالةوهىالهلبونوفا،مفهومإلىالاَخراللفم!يرويسلند

اولعينلنحولَصلوالتىكتلةالأكبرالنجومانفجاوإبانلَحدثقدالسويرنوفَا

بمانهياووحىدهايندَهىالمحلالةكبيرةالنجوبمأنبالذكروجدير.اللثمميىكللهملر

تلكظهووعنولَئولدأسود.لَقبأونيوتروفينجمتكونإلىيؤدىجذبوي

وقذفالنجممنالباقىلْفجرإلىتؤدىتصادميهَموجالاالمركقلةالبقايا

بعنف.الخاوجيةطبقاته

فىاثهفرضميةبالتالىالفل!نالفيؤيائيونطرججاما،انبعاثاتولتفسلِر

طرددونتحوليلدرجةشديدةالجذبويةالقوةتكونكلالةالأكبرالنجوبمقلب

تلكوتؤبى.المركزيةالبقايماتحتجؤهالكنللخارجالغازمنالخاوجيهَالطبقات

إبانوحرارةلإشعاعالمحولةالجذبويةالطاقةكمفىضخمةلزيادةالعملية

أكثرطاقهْتحريرعلىالحدثذلكلمحدرةيفسرقدالذىالأمو،النهائىالأنهياو

أَننعىأنينبغىأنهغيوكالدملِكى.سودرنوفالمححربىهااللَىالطاقةمنكثيرا

السويرنوفاعكمىعلى،للغايةافتراضيًاؤاللاأمرهوالهيبونوفانجوموجود

طويل.و!تمنالمعروفة

سويفتالصناعىالقمر

بفضلطفوةفريبماسلْاثمهدومصادرهاجامااشعةانبعاثاتعنإن.معوفلَنا

+4552عامنوفمبوفىإطلاثهثمالذى)سويفلَا(،الأمريكىالمحطناعىالقمر

جهازوهو)+ول!(بمال!(تى:ايهأبىهى؟أدواتثالثْمعهالقمرهدالِحمل

واحد،آدبفىالسماءمساحةلممدسمراقبةويوسعهجاهاألثمعةضبطبمكنه

)+ه!أ()يوفولَا(وجهازإكس،النمعةمسباو)+"ثر(تى(آر)إكسوجهاز

الموئى.والمجالالبنفسجيةفو!االأشعهَنطاقفىبالرصدلِقومتلطمكوبوهو
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ائجاهاتهتغييرعلىقدرتهفىالصناعىالقمرذلكخصوصيةوتكمن

اللغةفى3+عولسويفتكلمهَبمعنىذلكويرتبطللغايهْسريعبشكل

)بالْا(،الجهازبواسطةجاماانبعاتَعنالكاثمففوو،يمكنهحيثالإنبيزلة،

الثوانىمنع!ثدراتبضعفىدكْيقنجاتمكلالغعنىّالمصدونحوالاسطداوهَ

عنفيهماالرؤيةمجاليقل)اللذينالاَخرينللجهافهلنيتيحالذىاطامر.فحسب

الوقتوفى.الضوئىوملحقهالانبعاثدواسةفىالمساهمة"بات"(فىمنَيله

لطرض،سرلعبلنَدكل)سويفت(جمعهماالتىالمغطياتكلنقلسيلم،ذاته

ومتابعد4ْ.الحدلقمراقبةفىللاطممهامالأرضيةالمَرَاقبتوجيهسريغالِمكنحلِتَ

بأنهبتسماسعويفلَا(القمرفىجاماأَشعةرصد()أدأةحساسكمانولما

دلْمأنالمئوقعفمن)كمبتون(،فىمنيلهمنمراتبخملسحساشيةأكثر

السنواتمدىعلىالالثمعاعيةالرلثمقاتهذهملرمنالفنحودراسهْبواسطلَه

فىتعصلالتىالثلاثالأدوالمحتبلِنالم!فَمارجمةلْؤبىوسوفلبعنَته.الثلاث

مواضعحولدديقةمعلوصالطعلعىالحصولإلىمختلفةموجيةأطوال

والملحقالرئيسللالمبعاثالزمنىوالتطورالطيفيةوخصائصهاالانبعائاف

اشعةانبعاثاتلمصدوافضلفهمفىالمعطياتلالكتدهاعدناوقدله.الضوئى

بها.ال!لِطالوسطمعوتفاعلهاوتطورهاجاما
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المطلقالمكانملاحدلآ

حالةبتناولواستكمالهاالنجمىالموتحالاتمختلفدراسةمتابعةقبل

الغريبهَالأجرامئلكلَصفاللىالنظري!علىاولاًفلنلعرفاء،السوبالتقوب

النسبيه.ثظرسلهوهى

ذلكنهايهَحتى،والزمانللمكانالفلِزيائيونيعتنقهالذىالمفهومكان

مطلقالمكاقأنومؤداه،نيولنإسحقمفهوبمبآخرأوبانَدسكلهو،القرن

والدهكونالحرقيإليهتنسبمرججياإطاؤاويمثل،الكونويمدلأوساكنوصلب

منتظمهبطريقهَلِمضىوكونيامطلقازمناكذلكهناكوأن،مطلقبشكل

للمكانالمفاطمئلكمع،نيولْناسقطاعودد.خارجىلَأثيرأىاعنومسلَقلهَ

التىالقوانينوضع،الراصدينلكلبالنسبةالملَحعاتلين،المطلقلِنوالزمان

الحدلِفَما.العلممعهانشأوالتىاطأولالفصلفىاوجزناها

مرلَبطآخرصفهومذلكبعدظهرالكهرومغناطلِطمية،فهمفىالتقدمومع

المعتقدمنكانمادىغيروسطمابلثبكلوهوالأثير،إنهاللممابقه:بالمفاطم

غمكونحالهفىوهوالضوئيه،الموجاتانلَدنَمارعلىمساعدَاوسيطايش!لأنه

هىالحلِنذلكفىالفدزيائيينلهمالتىالمسألةوكانطا.الفطلىَالمكانفى

الفلكعلمفىمقدمة
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وباللشبةلاثئيوبالنسبةحركةحالةفىاممستقرةالأوضكانتإذامامعرفهَ

المطل!.للمكان

اقَيلْخ

الوا!ع،ففى.الزيغلْدعىظاهرهَرصدطريقعنالأولىالإجابةوجاءت

بيضوئصداوفىسنهَكللِلَحرفيأنه،الأرضمنبرصدهنجم،كحليبدو

بلْفسيروقام+الرؤيةاخلَلافظاهرةعنمستقلبشكلوذلل!السماء،فىصغلِر

أعزاهحلِثبرادلىجلِملىالإنجللِزىالفلكصكالم9172،عامفىالتغير،ذلك

مقارنةويمكن.محدودةالضوءسرعةأنحقيقةمعمداوها،فىالأرضلحركة

وياح،هناكلكنلمفإذاالمطر؟تحتنتحركحلِنئنشأمماللةبظاهوةذلك

الأمرلكن.ثابتينبقينالوندلدههماهووذلكعمودى؟بشكلالأمطارستسقط

السقوطفىتسئمرالأمطارأنمنالرنجمفعلىنعدو.كنالوكذلكيكونلا

نجدَهكليسقطالمطربأنالانطباعتمنحناسوفالسرمجةفإنعمودى،بلنَمكل

حركلَنا.سوبكةؤادتكلمماوضوجالِزدادتأئيروهو،فائل

الشمس،حولىكوكبناحركةسرجمهَفبفعل.لا؟رضبالنسبهَمماثلهوالظاهره

دورانأنوبما.طفلِفاضطوابلِشوبهالضوئيةللائثمعةالظاهرهـاالاتجاهفإن

الشكل،بهذادوويهْ.الأخو!اهىلَكونالتجواتلالكفإندوويهَ،حركةالأرض

فىيلَحرفيالضوء،انتشارباتجاهيرتبطوالذىما،لنجمالظاهريالوضعفإن

نأفرضيةعلىبوضوحالتفسيرذلكلِلمملَند.العاممدىعلىبيضوىّمد)و

المرنفىللفلزيائللِنبالنسبة،الزيغظاهرهَوصدوافعوكان.تلحوفيالأوض

بالنسبةحركةحالهَفىلكونأنبدلاالأوضأنباللالىيؤكد،الماضى

الضوئيه.الموجاتانتشارأداهأنهلمجلْوضالذ!الثلَنِر،

مابكلسونتجربة

سرعهَدلِاسفىتتمثل،النقطةتلكإثبالَابعد،التاليةالخطوهوكانلَما

لِدعلىالعمليةتلكفىالكبرىالمدهاهمهَوجاءتلكتير.بالنسبةالأرض

كان.القلِاسذلكلتنفلِذأداة)بتكرالذى،مصاي!لسونألبرتالأمريكىالفيزيائى
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صنومجموعةللضوءمصدومنيلكون)المدخال(ئيسمىالذىالجهاؤذلك

وذضوئىلشعاع:كاللَالىالجهازعملفكرةوكانتهعلِنة،بزاويةمثبلَةالمرايا

منالمنعكسهالضوئلهوالحُزتج.لاتتينوينثَسمالجهازفىلِدخلمعلِنلردد

فىالنهايةفىوتنضمأخرىموةلَنعكلمىأنقبلضعامديناتجاهينفىالمرالِا

الحزمتينملمدلككانكيفيُظْهرالأخلِرالشعاحذلكتحللِلكانواحد.لنَمعاع

ممكناختالفوجودإمكانا!كلبهذاالمدخالواثبلَط.منفصللينكانلاحين

فىكانتالأوضانلوباللَالى.ألمحتعامدينا،لائجاطنفىالضوء)نتلنماوبين

هوالحركةلَلكمعالمتواؤىالانلَشارالَجاهفإنللأثير،بالندهبهحركةحالهَ

لجهازوفقًايخلَلف،أنالضوءحزمتَىلمسلكبدلاوكانبالمصدا!ية.الأوْلَى

مالِكلس!ن.

.لحدثلما!لظرالتألنرأنوأظهرلاأ،87Aعامفىاللَجويةولَمت

مستقرةتكونأنلثرضفلابدبالأثير،يُسمىماهناككانلوأنهيعنىوهذا

وصلالأثيرمفهوم.تظهرهالزيغظاهرةكانتماسككلم!بالتحدلِدوهوبه،

وفىحركةحالةفىالمحارضكونانالممكنمنفليلم!مسدود.لطريىَبالتالى

هوالممكنالوحيدالاستنتاجوكانواحد.آدبفىللألَيربالنطسبةاستقرارحالة

ينبغىانهبالتالىلِعنىكانماوهولهما،وجودلاالمطلقوالمكانالأثيرأن

مثلوجودلفرصيةلسلندكانتانهابما،النيوتونيةالفيزياءفىالنظرإعادة

المطلىَ.المكانذلك

لكنهمامالِكلسون،تجرلةبعدافيزياءلمراجعةالمحماولاتمنالعديدولْملَما

هوماعلىالحالواستمرالأساسلِهْ.المفاطِملَغيلِرفىبعيذ)تذهبلتكنلم

جديدهَرؤيةوطرح،الشاباكمانىالفلِزيائى،ألِنشلَاينألبرتجاءحتىعليه

،5091عامفىالبدالهَ،فىألثلنمطعالنثدم.مرجلتينعلىذلكحدلالماما+

الإنسانلمفاهيمثورةبمنَابهَكمانلَاالتىالاصةالنسبيةنظريةوهوالأولعمله

فكزواستبعدت،المف!هومينبصينالتبعيهعلاطَهَوكشفَ،والزمانللمكان

نلثمر1591،سكامفىذلك،بعد.المفهوملِنبهذينيتعلقفيماالمحطلق"11

بإدخالالطمابقةللنظرلةمكملهجاءلَاالتىالعاهةالنسبلِهنظريهَأينشتاين
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فيزيماءفىالتلثمكلِكفوًةعقَقطَاوالتى،الحطعبانفىوالجاذبيةالعجلهَعاملَى

نيوتن.

الخاصةالنسببة

مبدأينصنانطلاقاالخاصةالن!ممبيةنظرلةاينشلَاينألبرلَاوضحع

كلفىوأحدةلكونانلثبغىالفلزياءلمحوانلنأنهوالأولالمبدا.اساسلين

يوجدولااستثناءاىبلاصا،لعجلهَخاضعةتكونالاشريطة،المرجعية.افظم

!ونأنينبغىالضوءسرعةانهوالثانىوالمبدأ.المطلقالمكاناسمهلنَمىء

بقياسيقوممنلكلمجالولا،الانبعاثمصدربحركةيرتهنلاثابتامُعمامِلاً

نفلىيقلِسواوانحعركلَهمكانتايامخلالفهَنلَبجةإلىبتوصملأنالسرجمههذه

القيمة.

الضوءسرعة

فىالواقعفىمعتادونفنحنالدهلنَمهَ.سكلىيبعثقدالثانىالمبدأذلكإن

أننىظنتخيل.حالةلكلوفقاتنقصأولَقلدالسرعكاث(نسكلىاللِوميهَالحياة

ألْحركأدقوأقرر،الساعةفىكلِلوهثر)تسعلِنبممرجمةينطلىلمحطارفىموجود

للقطار.بالنسبةاللمماعةفىكلِلومتراتعشرةبسرعةوأسلِرالقطارداخلللأمام

الدهرعتانستضافا!ارج،فىجاللىوهويرانىخاوجىلراصدبالنسبة

بالنسبةالساعةفىكيلوملَرمائهْبسرعهَالقدمأننىالوا!عفىلهوسيبدو

بالإطاولِرتبطنسبىعاملبالتالىهىالس!جمةإنيعنىوهذالالرض!.

به.دياسهايعَالذىالمرجعى

يلَعلقحينبالمرةكذلكيكونلااللِوميهالحلِاةفىصحيحايبدومالكن

فحىالضدوءبسوجمهَينلقلالمحموئيةالفولَوناتأحدالآنفلنتخيلبالضوء.الأمر

الفوتونانكانلو.آخرفوتونمافلِزيائلِهبولعميلههنط،وانبعتالمعاملأحد

الضصءسرعهَبضعفالثانىيتحركاننتوقعفإنناواحطا،الَجاهايلمملكان

النَانىالفوتونلِنتقلحيثلِحدث،هذامنشئءلاأنغير.للمعملبالنسبة
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نتلِجهلكنهللدهشهضلِزاذلكلبدولمحد.للمعملبالنسبهالضوءبسرعهبالضبط

الضوءأنالمحامر،واقعفى6اللَجربةتلكتُظهرحيتَ.مايكلسونلتجريةمباشوة

نإالمحاوض!.حركهَعلىوالعمودىالموازىالائجاهينفىالشكلبنفلسينتشر

منمسلَمدةعواملباىتلَأثرولاالالَجاهين،فىواحدةباللالىالضوءسرجمة

لالكعديدةأخرىتجاربأكدتفقدحالى،ايهَوجملىمدارها.فىالأوض!تحرفي

الحقيقهَ.
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النسبيةفىالتزامن

الفلِؤ!اءعلمفىثورةفجَّراأنالسابقلِنالمبدأينتضافرلنَمأنمنكاقولقد

النسبلِهَلنظريةالأساسلهالنلائجبعضلطَوضيح.والزمانالمكانمفاهيموفى

بالتحقىَمكلفافريقاتشكلانفضاءوائداأصددائكواحدانكفلتتخيل،الخاصة

فضائىمكوكفيهوجوداصدلِقكسيكونالنلمطبيه.نظريةويخلالئجممتضيالَ!من

وستكونالضوء.سرعهمنقريبةلسرجكةبالوصوللهاتسمحوهلِبةدفعقوةذى

بالمروبىصديقكويدَومجذبوىا.مجالأىعنبعيدةفضائيةمحطهَفىانت
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علىمرةكلفىالحرضمعالفضائيه،المحطهأمامكبيرةبدهرعةموةمنأكنَر

مرجعىإطارفىمنكماكعلسيكون،الشروطلالكفىنَابتة.سرعةعلىالحفاظ

نااينلنَمتاينألبربَلمبدأىيمكنبحيث،السرعةفىعجلهَلأهـامعرض!غلِر

عليكما+ينطبقا

واحدآنيفىيقعانحدتنِناىاليوصة،الحلِاةفى.التزامنبظاهرةفلنبدا

وكلانتستراهماواحدآنفىمصباحانأُضىءفلو.متزاصنينالجميعلِراهما

النلممبيهَفىصحيحًاليلسذلكأقبلِدواحد؟وق!فىلِضلِئانحولكمنالناس

يصراللَىاللحظهَوفى،الأولمروو؟إباننرىا.سوفمانحوعلىالخاصة

مركزفىموضعايتخذالتاليه:بالتجرلةسيدَومصديقكفإقتماما،أمامكفيها

الاتجاهينفىالضوءانتلثماوويرصمدمصباحاويشعلتماما.،الفضائيةالمركبة

ضوءانسلِويفإنهمركزها،فىئمماماهوجودأنهوبماالمركبه.وخلفأمام

متزامن.باثمكلواحدآدافىالمركبهلطرفَىيصلالمصباح

أيضاأنلَاولَحاولاللجرلهُللكسترصدفإنكالفضائيه،المحطهَومن

الأموبىلكنالفضائلِهَ.المركبهَلطرفىالضوءفيهلصلالذىالودلَحديد

ترىسوفإنك.حركهحالهفىلكبالنسبهالمركبهلأنالبساطهبنف!ىللشت

فى،المصباحمنالمنبعثهَالضوئيهَالأشعهْنحوولندفعلْتقدمالمركبةخلفية

لك،بالنسبةإذن،ا!تقاء.زمنللَأخيروتميلتبلَعدبالعكسمددملَهاأنحين

والحدثانمقدمتها.تصم!انقبلالمركبهَلخلفيهالمصباحالنَمعةلَصللعموف

لك.بالنسبةكذلكيكونالنلصدلقكبالنسبهملَزامنلنكانااللذان

نالومطلقا.مفهوما،الخاصةالنسبيهَلنظويةوفقاإذن،اللزامنيعدلم

واصدلر)همالنمنفصللن،مكمانلنفىملزامنباثعكليقعانحدلننلرىراصدا

كَبليحدتَالحدنْيناحدسيرىبلمتزامنينثولبالنسبةحركةحالهَفىآخر

سيرىفإنهالمعاكلم!،الائجاهفىيلَحركئالثراصدهناككانولوالاَخر.

منه!االتحق!تمنتائجهالكنغريبةظاهرةإنها.الأولقبللِقعالثانىالحدتَ

لاحقًا.نرىسوفكماعديدةلجاوبفىكلَنِرهَمرات
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الزهنبمفهومأطاحأنالكونىالتزامنمفهومانهحاونلائجمنكان

بمعؤياهطلقزمنعنالحديثفىذلكبعدنستمركيف،الواقعففى.المطلق

علىالاتفاقالمختلفينالواصدينوسحفىليلسبينماخاوجى،تأتنِركلعن

؟.للحدثينالزمنىالترتلِب

اكمانتمدد

3ْالمركبهوفىالفضائيهمحطتكفىالاَنفلتضح.اخرىقجرلةفلننلَقل

متواجهتينمرآتينمنهذهالضوئيهْالساعةتتكص.ضوئيتينساعلين

ضوئىشعاعمنهينبعتَصغيوجهازمع،المكوكحركهلاتجاهومتوازلمجين

الضوءهروبىفترهوتكونعللِهما.بالتبادلوينعكلسالمرآتينبينويعوديذهب

لقياسآلهَثَممنالجهازذلكيشكل.نَابلَةالأخرىلسطحمرآهَسطحمن

النلَيجةولَحويلالضوءوذهابمجىءمراتعددحسابيكفىحيث،الزمن

زمنلِة.مدهإلى

خامدبمحرفيجدلِدبمرورصديقكسيقومالجهازبهذاالمركبةتزويدبعد

لحدتَلنآللكفىافضائلِة.المحطهأمامللمركبهَنابلهسرمجهَعلىللحفاظ

وينتشرثابلَاالنظامويكون،الزمنقياسفىالاَلةستمضىحيث،غريباهر

الوضعفإنبالمقابلصديقكآلةفىأما.المرآتينعلىعمودىبلنَ!كلالضوء

كلبلِنفيماستنلَقلفإنهاتتحركالفضائيةالمركبهَانفبمامختلفا،س!ميكوبئ

بالنسبةمنحرفبانعكللِنلَقلالضوءسلَرىثَمومنلِليه،والذىانعكاس

مسافهَالضوئيهَالانعكاسالَاستقطعوباللالىعمودى.بشكلوللِ!س،للمرآلَلِن

وفثاللجميعبالنسبهواحدةالضوءلممرعةلكن.والعودةالذهابمشوارفىأكبر

النتيجةوتكون.اطولزمناتقتضىالأكبرالمسافةفإنولالتالى،لألِنشتالِن

أطولتكونالفضائيةالمركبهَمتنعلىللضوءوالعودةالذهابفلَرهَأنبالتالى

بنفسيمضىلاالمكوكمتنعلىالزمنأنذلكويعنىسماعدك.ئلممجلهمما

بسرعةينتقلالمكوكأَنلو،المثالسبيلعلى.الراصدينلكلبالنسبةالشكل



025
الفلكعلمفىمقدمة

الضوءذهابفلر؟سترىفإثكالضوء،سرعةمنبالمائهوسبعلنخمدههئساوى

أ.ر5بنسبةئتضاصكفالمركبةمتنعلىوعودلَه

تانمرآ

00ت00

01!00

-

00ة02

صديدَكساعهَ

03:00

00:00

!

15:05
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03:00

45:00
ساعل!

لمنلصوالله.لحظمالاارلمحعفىصدلعكوساعهالضوئيهساعلكالان!كليمنل:الزمماقلمذد

وففماواحذالِكون(نوينبغى،الضوبسرعةلِرلَهنالذىوطولهالحظثلِنبلنالضوءانلَمَالالآسهم

فإن،المقابلفىهالمرآتينعلىعمودىبشكلبهالِنناتمروالضوءثابتةتكونساعتك.لألِنشتاين

.منحرفبفيكلتنلك!رتبدوبهاالضوئيهوالأشعهَبالغهَبسرعهَلَنتقلصديعَكمماعة

الضوءيم!رعةانويما.اطولبالتالىتكونوالعودةالذهابفىالضوءيقطعهااقىوالمسافهَ

عماصدلدكساعهفىأطولو!ئالمضىوالعودةالذهابأنلعنىذلكفإنللجملع،بالنسبهئابلة

مماسكل!.فى

فإن،المبينالاثمكلحالهَوفى.الفضائيةالمركبةحافةسكند(بطأنجاتمكليمضىأنهيبدوفالزمن

1(.)15بمقداريكونالزمانلَمددمعامل

لِعودالمرصودالتأثلِوبأنيمَولالمنطقهذ)علىاعلراضئانَمة.انغير

ليسذلكإن.نفسهالزمنخصائصمنلخاصيةوليدىهذهالزمنآلةلطبيعة

هذهبجانبإلكلرونلِه،أوكانل!ملِكانيكيةعاديهَ،ساعهَوضح!فى.بصحيح

أيادوماواحدةنتلِجتهماالملَجاورلَمانالزمنقياسآلئاسلَكونالضوئلِة؟الآلة

فإنلِلَباطأ،الأولىالساعةإللِهلَانَملِرالذىالزمنأنلاحظتموإذاالواصد.كان

نفطمه.لللَائيوسيلَعرضالنَانلِةالساعةزمن
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الظاهرهَهذهمناللَحققلملكنغرلبةلْبدوالزمنتمددمسألهولعل

علىملموسلأللوالظاهرةلهذهللسانهأيضاولنلاحظ.لَجرلبىبشكلبالفعل

دلالهذاالزمانتمدديكونلا،السابقةالتجرلهتظهرفكمااليوهيهَ.حياتنا

الوا!ع،ففحىالضوء.سرعهَمنثرلبئالمحنيةاللش!جمةتكصونحينإلاحقيقية

ناهزتإذا501بنحوالتمددنسبةتكونحلِتَبالسرجمة،أللمددنسبهَلَرتهن

وئسعينثمانبةعند5ونحوالضوءسرعةمنبالمائةوسبعينخمسهْاللممرعة

فإناليوميةالحياةفىالمعتادةللسرعاتبالن!مطبةلكنالضؤء.سرعةمنبالمائة

تأثلِر.أىالممببلهذالهيكونولاواحد،منجدًاقريبًايكونالتمددمُعامل

هذهعللِهاتنطبقالتعجيلاجهزهفىالجقلئالاكانطْاإذاالمنطلىَهذاومن

وأ،طائرهأوسيارةعلىتلممريلافإنهافلِهما،العاليةللسرعاتنظراالظاهرة

للقلِاس.قابلةبنسبليسالأقلعلى

الزمنتمددوظاهرةالتوأم

المطلق!.تماثليتهاهوالزمانتمددلظاهرةللاطتباهاللا!تةالسماتومن

صدلِقك،نظروجههَمن،المنطلقهذامن.نسبيةهىحرجمةكلالواكَع،ففى

الضوءبلمعرعةتتحركالتىهىالفضائيةوهحطتكالثابلَة،هىمرجمبتهف!إن

هىالضوئيةساعتكعلىوالعودةالذهابفترةانسيرصددفإنهولاللَالىتقريباه

فىوليلم!تباطؤحالةفىدائمًاالاَخريننرىالسببولهذا؟الأطوللَكونالتى

8أبدًاعجلةحالة

فلللَخيل.التالىالمثالفىللزمنمفهومنافىالشاملالتغيرنلمسولعلنا

كَريبنجمإلىوعودةذهاببرحلهَالقياميقررفضاءرائدتوأمأخلدلِكانك

مدةفإنلك،بالنسبهَالضوء.سرعهَمنبالماثةولَسعينثمانيهَنحوبسرعه

فإنكالمَزا!ب،احدبواسطةأخاكترصدحلِنلكنعامًا.خصممينستكون).لرجلة

عمرهيكونلنيعودحين،ولذلك.مواتبخصىأبطأبشكليمضىزمنهستري

المطافنهايةفىنفدهكوستجد.خمسينصنبدلااعوامعلثعرةسوىزادفد

التحق!لكن،لتخيلهلِصعلبماأهرإنطعافا.بأويعلِناللىأمأخيكمنأكبر

فيهسلفسحالذىاللِوموفىفيه.للشكمجالايدعلمالنسبيةمناللَجريبى
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بالضبطسلِكونذلكفإناللجربة،لالكبمليرللقيامالمجالالَكنولوجلِهَالتطووات

سلِحدث.ماهو

اللَىوهىبعميطةمطمألةذلكوغملطرحالسمابقةالوضعلِةهذهأنسيهو

تماثليا.الأولىللوهلةالوضعيبدو،الواقعفى.التوأمينتناقضعليهانطلق

الخاصالزمنأنفسئلاحظالضوءسرجكهمنلَقترببسوجمةأخوفيينتقلفحينما

بدمرعةعنهيبتعدالذىأنلْافإنكلهبالنسبهَلمكنابطأ.باثمكليمضىبه

فىاخوفييكونانبدلاعو؟تهفىلى2ويالتا.الزمانتباطؤلمسألةوتتعرض

فىالشعىء.بدضصعبايبدوامروهو.منكوأصغرمنكاكبرواحدآبا

فالوصول.حقيقىبشكللَماثليالي!م!الوضعلأند!ةمنلذلكلي!ىالحقيقة

أخيكمنيقتضىالمناسدباالودتفىوالعودةالذهالبافىالخاردحةللسوجمة

بشدةيستلنَمعروسوف.العودةفىالإبطاءنَمالذهابفىكبيرهبعجلةالانطالىَ

إذنهناكبالاسئقراو.لَنعممكانكفىأنلَماسلبمىانكحلِنفىالأنَرذلك

بك.الخاصالمرجعىوالإطاوب!الخاصالمرجعىالاطاربينكاملتباين

الأمر.فىتنادضولاتماليهيةليس!إذنالوضعيهَ

الزمان-والمكانوالكللةالمكان

أينلفَملاينائبتلقد.ملكهلِكونالمكانفإن،بالحركةيئأتزالزمانكانإذا

فىلجسمينظرواصدفكل.للمكانبانكماشَهصحويايكونالزمانتمددأن

فىنقيلممهالذىهونعنيهالذىوالبعد.سَنادصأبعادهاحديرىحركهحالهَ

لتأتزهلاالأبعادباقىأنذلك،لالنهلَقالالموازىالاقجاه

وعرضمهضؤاستونطولهبصدلِقكالخاصالفضائىالمكوكأنفلتتخيل

تعادلبسرعةامامكالمركبةتلكتمرحين.الطمكونوضمعفىأمتارعلثعرة

عانَمرةبعرضدومًاتراهاسوففإنكالضوء،سرجمةمنبالمائةوسبعينخصعة

ستين.منبدلاًمترًاأولعينبطوللكنأملاو
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الؤمانمثلتمامابالكلالة.تلعلقالخاصةللندهبيةأخرينتيجةوثمة

كللوجرافايزنفجسملقيسها.الذىاالراصدبسرعهماجللممكلَلةلرلهن،والمحكان

مدهلكهفإنالضوء،سرعةمنبالمائةوتسعينثمانيةلَعادلبسرعهْيتح!في

هىالكتلةفىالزيادةلالكإن.كيلوجواماتخصممهَكلالت!كانتلوكمايكصن

كلما،الواقعففىالضوء.سرعةمنأقلدوفالكونالجسمسرعةأنفىاللمطبب

وحلِنللَساوعه.اللا!ؤمةالطاقةوؤادلَاكلَلتعهزادلا،الجسمتحركسرصكةزادث

لوحتىأنهلدوجة،بشدةتزدادكتلتهفإنالضوء،شرجمةمندريبهَسرجمتهتكون

الضوءلسرعهَوللوصول.ضعيفةلعجلةإلالؤدىلافإنها،هائلةطاقهَتوافرت

.توفيرهيسئحيلأمرباللَأكيدوهونهانلِه،لاتكوقالمطلويةالطاقةفإننفطمها،

بلنمكلالقصوىالدهرعةبلوغإطلاظي!ن!لاالكلالةكبلِرجلعمماانيعنىوهذا

بلالأنهاالفوتونماتعلىالحالبطبيعةينطبقلاالمنطقذلكاقغيرمبالثمر.

الضوء.بسرعةاللَنقلبالتالىويمكنهاكئله،

*؟-ث:ثكظ-.:،ء--!ة
ن!!،*-.!

تفسيرصاحب091(،09اA)64مينكوفسكىهرمان

الؤمان./المكانلهندسةتبغاالخاصةالنممبية
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قادلماوالزمانالمكانبينالفصلإمكانيهَعدمأنالنهايةفىولنذكر

وفقا،والزمانالمكانكانلقدعموصة.أكثرمفهومللَاتمكيللضمهماالفيزلائيين

منكانبالاَخر.احدهماوج!بلِرتبطلاتماما،مسلَقلينمفهومينلنلِوتن،

الذىللزمنالرجوعذونماجسموضععناْلئحدثالمثالسبيلعلىالطبيعى

ولاملتصعانالمفهومينفإنراينا،مانحوعلىالنسبيهَ،فىلكنفيه+قياسهيلْم

وأفعالااحداناإلائتناولأنالنظريهللككانتما،السببولهذافصلهما.لِمكن

وأالمكانعنللحدلنامعنىلضهيعدلمحلِتَبعلنهما،وزمانمكانفىتحدلا

أكثرلَركيبئفىالمفهومينالفيزيائيونوخَدوبالتمالىهمستقلبشكلالزمان

للزهان،واحدبعدمعابعادنَلاظهَفيهاللمكانيكونالأبعاد،ولاعيةعمومية

.الزمان.المكانالجدلدالمفهومذلكويُدعى

والعَجَلةالجاذلمجة

لملأنها؟الخاصةالنطمبيةبنظريةيكفىبمامقلُنعاأينانَملاينالبرتيكنلم

الجاذبيهَلمحانونمعتتمالثمىتكنولم.المعجلةالمرجعلِهالأُطُرتلناولئكن

طرحه.قدنيوتنكانكماالكونيهَ

منأعوامعلثلوةبعدوتوصلالعملعلىالسببلهطتاألِنلنَملَاينوعكف

تفسيراوئقدم،المرجعيةاطاطركلعلحىتنطبىَعموملِةأكنَولنظريهالجهود

العامهْ.الندلهبيحةنظو-لةوهىللجاذبيةجديدا

التكافؤمبدأ

نأفلنتخلِلاللَالية:التجوبةطريقعكناينلنمئاينانطالقنقطةتبينويمكن

ا!ارض،سطحعلىالأولىمتماثلللِن،ححبرتينفىمحتجقلنشخصينتضهَ

هذانيُجرىثم+عجلةبأقصىالفضاءفىيتحركبصاروخهعلقةوالنَانية

الأوليجدعَلإ.منتفاحةبإسقاطيقوماانوهى،صحغيرةتجرلةالر)صدان

الذىمالكن.الجاذبيةقاتنِرتحلَطمُعخلةكونوبالتالىتسدطببساطهَتفاحته

الصارفي.طريقعنلأعلىتنطلقالأخيرةئلكإن؟الأخرىالحجر؟فىيحدتَ
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وئبدو،الحركةنفسلْتبعلاعليمنإسقاطهاتمالتىالتفاحةفإنذلك،مع

أختياوهاتمقدالصاووفي!وةأنولو.وتسقطلأسفلمعجلهَللحجر؟بالنسبهَ

.الأرضعلىستسقطكانتملَلمالَماما،تسقطالتفاحهَفإنملاثم،بشكل

وايهماالحجر؟هذهفىكانأيهماالأمر،سكللِهماسيضالطالراصدلِنفإنباللَالى

تلك.فىكان

دوانينإنيعنىوهذاتماما.متماثلباثمكلتجرلانالسابقتينالتجرلتلِنإن

وقد.معجلنظامفىأوللجاذبَلِةخاضعنظامفىكناسواءواحدةالميكانيكا

صدأاسمعليهاوأطلقالفلِزياء،دوانينلمحلعلىالفكرةلَلكأينمتاين!م

فىثورة!رلَاالتىالجديدةالنظريةانطلاقنقطههوالمبدأذلكوكاناللَكافؤ.

الفلكيهَ.الفيزياءخاصوبشَكلالفيزياءعلم

واكمانالمادة

بدالِه،.التكافؤمبدامنمباشطرةم!محلَمدتان،العامةللنسبلِةنتيجتانوهناك

علىموجودأنكتخيلاللجريهَ:تلكفلنتخلِل.الزمانتبطئالمادةأنحقيقهْ

تبعظاساعةالصاروخأسفلولَوجدالمعجلهَ.حركتهذروةفىصاووخقمة

التنىالبرهةقياسوتحاولالساسكهْتلكسترىوأنكنانيهَ،كلضوئيهَبإلنمارة

الضوءبنمابلِنالبرههخكللزدادالصاروخسوعهإن.إشاربَلِنكلبينلفصل

لمجلبالنالىالصاروخلقمةويكونصعجلة.الحركةانبما،عينكإلىووصو؟

لِزداداللَأنَيرذلكإنالتلافى.وقتللَماخيروميل،الضوئيةالأشعهَأممامللفرار

الضوءمسارفترةوئكونالصاووفي.سرعةوؤادتالزمنمركلمابهالإحساس

ثانيهَكلبواقعلعينكباللَالىالضوئلِهَالأفَد!هَلَصلولاطولا.أكثرفشيئاينَملِئا

الذىالزمنأنالشكلبهذاستلاحظإنك.طفيفبشكلأبطابإلِقاعلَصللكن

.يدكساعةفىالزمنهنابطأبشكليمضىاللدهاعةتلكإليهسَتمير

علىبنالِةبصددكظإذاذاتهاالظ!اهرةتحدثاللكافؤ،لمبدأوفقالكن

يمضىانللزمانبدلابالتالى.تحرفيحالةفىصاروخمنبدلاالأرضسطح

ساكنىإنيعنىوهذاقملها.فىيحدتْمماأكئرالبلنالِهَقاعدةفىأبطأبلنَطكل

غريبلَألَيوإنهالأخلِر.الدووسماكنىمنابطأبشكللِهرمونالأرضىالدور
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نقلإلىلهرجموالالكنباللجرلة.منهالتأكدوتمحقيدىلكنهالدهشهعلىلِبعتَ

اللأثلرذلكلجعلماوهوللغاله،ضعيفهْالأرضفجاذبية!عليهبناءمسكنكم

بالنمعبهَالئانيةمنضنيلأكسؤاإلاالفرقلِكونلن.الاطلاقعلىديمةبلا

الإئسان.لعمر

لَباطؤفإنالخاصهَ،النسبلِهَفىالزمانلعددمبداعكلسعلىأنهظنلاحظ

فىكنتأنكلو،الواقعففىالعكسلِة.صفةلهللِبَالجماذبلِ!بسببالزمان

لَجاهلَلَططارعسئجعلكالعجلةفإندملْه،علىساعةوترصدالصاروخقاع

ويبدوفهيئا،لنَميئاا!صرالأشعةلالكم!مماوفترةوتكلون.الضوئيةالألنَمعة

البنايةلحالهَويالعودةالصاووخ.أعلىأسرجبلنَمكليمضىكانلوكصاالزمان

.القاعدةفىأبطأبانَمكليمضىلِبقىالزمانفإن،الأوضسطحعلى

والضوءالمادة

أنتشاوعلىالجاذبيةلَأثيرهىالعامةللنسبيةالنَانيهَالفوولهَالنتيج!إن

تضىءالمرهَهذهإنكالملسَارع.الصاووبخفىانكجديدمنفللَتخيلالضوء+

ماهناالفوتونجات.الحركةالَجماهعلىعموديابهافراعكوتفردضوئيةبطاريهَ

حركةوتؤدى+بالصاروخولابالمصباحلامرتبطةغيرمستقلةتكنأنبعثتإن

الأشعةسقوطونقط!ةالمصباحمستوىبينطفيفةلإؤاحةالصاروخذلك

خطفىينتقللاالضوءأنلِعنىالذىالأمرالصماروخ؟جداوعلىالضوئية

للصارفي.بالنمدبهَاطأسفلنحوطفيفبشكلينحرفلكنمستقيم

لحالةمماتلةجذبوىمجالدأخلالوضعيةلكونأنالتكافؤمبداويقلَضى

الضوئية.الأشعهَبالتالىتنحرفانبدلاالكتلحة،وجحودفىأى.الصاروخ

فىتماماالضوءينتاثلرفلنالأرض!عل!ىمصباحااضألتإذاأنكذلكويعنى

وسيكونكوكبنا.جاذبيةبفعلدليلامنحنياملمماراسيتبعلكنهمستقلِم،خط

بالنسبهأنهسنرىلكننا.ملموسصكيوويالتالى،للغايةضعيفالثمكبلاالتأنَلِر

تماما.حنتلفةدلالةذاالتآثيرذلكسلِكون،الأقوىالجذبويةللمجالالَا
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العامةالنسلبلِة

رؤيهَمحللتحلللجاذبيةجدلِدهلرؤيهَالنطمتاينلوصل،افكارهبتطوير

هوالنظويهَلَلكبهلَتميزهاأهمإن.العامهالندمبيةنظريةإنها؟نيوتنإسحق

لَحددهالاألِناثلئالِنمفهومفىماجدهمحركةإن.الجاذبيةفوةمفهوماختفاء

وفظالمفال،سبيلفعلى.الزصان-المكاننموذجطردىْعنلكن،معينة!وي

علىجذبويهْقوةتماوبالأخيرةتلكلأنالشصىحولتدووالأرض،لنيوئن

نموفيجلاختصتعودالأرضحركةفإنلأينينَملاينبالنسبهَأنهحينفىكوكبنا،

الشمدى.كتلهعنالناجمالزمان-المكان

بعدلن+منمكونمحاكاهَلنموذجفلنلجأأفضلبانمكلالفكرةلالكولف!

فىنجمتاثمبيهويمكن.مطاطىبنسيجالعامةالنسبيةفىالمكانمقاونةيمكن

ناالبلله!تهفَمأقمنسيكون،النسيجذلكصكلىموضىعهببللِهالفضاء

ماْجسملمرحلنلحدتالذىماانخفاضًا.بهفحْدثهالنسلجفىلغوص

حجمًاأصغربليهفلنجعل،اللَساؤلذلكعنللإجابة؟النجممنبالقوبصغلِر

حلنلكنمسلَميم،خطصجردسلكونالبدالِهَفىمساوهاإن.النسيجصكلىلمر

وتحلِدالأنحداوفىقلطِلاللدخولىستنساوفإنهااطاولىالبليةمنبالقربتمبر

هىهناالمهمةالنقطةإنمساوها.فىانحناءويحدتَالمستقيمالخطعنبذلك

يمللِهالكنمما؟قوىتصوغهالاالمطاطىالنسيجذلكعلىالبليلَلِنحركةان

.منحناهدقةاكثرنجسَكلاوالمكانلنمكلببساطة

البليةمسار

البللِةوتدخل.النسيجفىانخفاضئاالأولىالبيهتصنعمطاطى.نسيجمل!المكان

للانحناء.مدهارهالِتعرضوبالتالى،المنخفضذلكفىطفيفبشكلالثانية
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القودَهفهومعنالعامةالنسبيةنظريهتتخلىذاتهالمنطلقهذاومن

ائخاذاللمطماويةالأجرامتحاولحيث،الزمان-المكانانحناءضهوبمبهوتستبدل

.الزمان-ال!انلنموذجلتخضعلَنقادلكنهاالإهكانبقدوهستقيمةمساوات

كلولَكونانحناء،بلاالزمان-المكاننموذجيكون،المادةعنولمنأى

-ا!ماننموذجفيختلكبير،جد3منبالقربأما.مستقيمةخطوطاالملعارالَا

علىالمثالسبيلعلىتكون،منحنيةخطوطعلىالأجرامو!حركالؤمان،

إهليج.أو!مافئقِطْعهلِئهَ

ولمملِلةعلىتنطوىأنينبغى،كاملةنظريهالعامةالنسبيةتكونولكى

ذلكلْلَيحوهىالكدالة.لَوقدععنينجمالذىالزمان-المكانمنحنىلحاب

معادلاتوهى،الرياضيةالعلاقاتمنالتعقلِدشديدهمنظومةجمربالفعل

ئلكوبْتسم.الكلئلهوتوؤيعالزمان-المكانمنحنىبينترلطاللَىأينشتاين

معدودةحالالْافىإلاحلهايتطمنلمإنهحتىاللعقيد؟بالغةبأنهاالمنظومة

معزولى+نجمحولالمنالسبيلعلىالبساطهَ،لنَمديدة

عنتمافاللعالمأينلنَمتاينالبرلَارؤيةا!ختالفرغمانهإلىالإشارةوتجدر

الوف!،معظمفى،تقدمانالنظريلْينفإن،نيوتنإسحقطرحهاالتىالوؤيه

ولما،قصويظروففىإلاالاختلافاتلظهرولاعمليا.ملطابقةنلَائج

مجالاتلولدوأجرامالمحعوء،سرعهْمنقر-لبهَبسرجكهللحركلأجرامبالنسبة

اللِوميةالحياهَولاالأوضحالعلىينطبقلاصاوهو.القوةشديدةللجاذبية

الدورسكانغرارعلى،الايقاعبنفسوالمانَماهَالركابيهرمولهذاالمعتادهَ.

العقاوات.احدفىالأخيرالطابقوسكمانالأرضى

افسبيةمنالئحقق

العامة،النسبيةنظريةعليهانطوتالذىالفلِزياءفىالكلىللاطدَالبنظرًا

نظرىبناءمجردللِس!وانهاصحيحةالنظريةأنإثبالاشكبدونينبغىكان

الرصديةالئاكيداتجاءتماوسرعاق.الحقيفىللعمالمئوصلِفطبلمنمق
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تجريبىاختبارأىياتِلميومناوجلَىالنظولهَ،إعلانبعدالأولىالعثمللِة

فلها.تشككب!جةْ

لعطارداقتوابنقطةاقربذتؤ

بتطبيىَقامحيننفسهأينشلَاينطريقعنجاءقدالأولالتأكيدكان

إهليجى،الأرضمدارإنالشممملِة.المجموعةأجرامحركةعلىالعامهَالنسبلِة

لكنثابتا.الإهليجذلكلكانالشمسحوليدورالذىهووحدهكوكبناكانولو

حركةعلىباللالىوتؤلزجذبويتالَنِرلهاالأخرىفالكواكب.كذلكليسالأهر

نإببطء.نفسهحوليلِدورلكنثالبتالِكونلاالإهليجأنهىوالنتيجةهالأوض

اللثممس،مناقلَرابأكبروهىاقلَرابنقطةأقربذنؤيدعىاللألَيرذلك

نيولْن.دوانينباستخدامكاملنجمكلتفسيرهويمكنالكواكبلكلبالنسبةويحدثْ

المجموعهَكواكبكلإهليجأنالفلكىالوصدعملياتأوضحتلقد

نإعطارد.عداالكلاطمميكية،الميكانيكامنالمستنتجةبالسرعهَيدوراللنَممطمية

مماطفيفبلنَلكلأسرعبصورةيدوراللنَمملل!منالأقربالكوكبذلكمدار

ثانيهَوأولعينثلاثنحوللغالِة؟ضحلِفالاثمملم!مندنوهأنغير؟ينبغى

المسألهَهىهذهالبعيد.المدىعلىرصدهيمكنذلكمعلكن.قرنكلقوسية

اخلولفإن،الواقعفىعليها.الجديدةنظر-للْحهبتطبيقألِنلنَمتاينقامالتى

وهىعكتلارد،حالهفىصورهَبأقصىيحدلَاالشملم!حولالزمانات-المكا

أنه91افىعامفىأينشتاينأظهروقد.نيوئنفيزياءمعمحتملةخالفنقطة

)قلرابنقطهَلأقربيصلفإنه،الكوكبذلكحركهَعلىالعامةالنسبيهَبلَطبيق

لأجلِاللمجسنقطهَتشكلكانلَاواللَىفعليًاالمقلِل!ىللمقدارمساويةاللنَمملم!هن

نظرلته.لاسلِسحسنعلىلِدللمُدؤنأكيدأولهوذلككان.الفلكللِنمن

نجمىنَنائىفىالمرةهذهفىوكنمشالهةظاهرةرصدتمذلك،وبعد

للبلسارالرادلِويالرصدلأننموذجيةتعدالوضعيةتلكإنبلسار.نجملِهأحد

يكونالحالةهذهفى.اللَتائىداخلفىتتماللَىالتحركالْاع!ثالتعوفيتيح

أولعمعدلإلىلَصلحلفاعطاردحالهمنبكلنرأكبراكَترابنقطةَا!ربدنو

بعدكلالعامةالنسبلِةتكهنمالاصحةأخرىموأكدماوهو،العامفىدرجات

كامل.
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الضونيةالأشعةمسار

أكدتحين9191،صكامفىالعامهَالنسبلهعلىالنانىاللأكلِدوجماء

الضوئيةالأشعهَمساوأنعلى،لللنمكمجالايدجلابماالوصد،عمليات

اخلَصعلىلَبعثالاثمملم!انإلىآنفااشرناولقدكلَلة.وجودحالفعلياينحنى

الضوئيةللاشعةطفيفلانحرافيؤدىماوهوحولها،الزمان-المكانهلِئة

فيهتبدووقتفىنجومارصدتإذاأنكيعنى.ذلكإنمنها.بالقربلْمرالتى

طفيف.ب!نمكلملغلرالكىالظاهرهـاوضعهافإنال!نَممسى،القوصمنمقترلة

تحريكهاينبغىالشمسىالقرصمنالأكربالنجومصووة،المثالسبيلعلى

قوشية.ثانيهَ)7501(بنحو

تلَمثلمرتلِن.علىوصدتنظلِمينبغىكانالطكهن،ذلكصنوللتحقق

كمموفإبانالدممسىالقرضهنالدَويبةللنجومصووةالتقاطفىالأولىالعمللِة

صورةالتقاطذلكوبعدالقمر.وراءهحتجزاال!ثممدرضوء!ونحلِنللشمس

كافإ،بشَكل!ابتعدلماقدالشمم!تكونحينالسماءمنالمنطقةلنفلم!ثانلِه

وكاناخطلكها.علىتبعتَمؤتؤالاأىعنبعيدةالضوشةالألنَمعةلكونبحيث

النجىموضعكانإذامامباشربشكلالصورتينمقاونهَتظهرأنالمتوقعمن

فىالتحبريةبلالكآخوونوفلكيونإديفجتونآونَرالإنجليؤىكَامولقدلَير.كَد

التغيروأنالصووتين،بينبالفعلتغيرالنجوموضعانولاحظواأ.9اiعام

النجاحذلكوأكد.النسبيةنظولةبهلَكهنتماهعتماللهناالنجومموضعفى

عالمية.لفطهرةألحشهلالِنومنحالعامةالنسبيهَمحتويصحةمدىعلىالثانى

الزماننبماطؤ

كلَلةذىجسمباتجاهالزمانبتباطؤالتكهنالْالَلكمنالثالثالنوعلِتعلق

حائطساعةبوضعوذلكبالتجرية؟أخرىمرةالنظريةمناقحققتمفقد.كبيرة

،العودةفىأئهولَبلِن.كيلومتواثعمنمرهَارتفاععلىتحلقطائرةمتنعلىذوية

ساعةمعبالمقاونهْالثانيةمنالمللِارمنأجزاءبعدهَهلْقدمةالساعهَكان!

الزمانلمددلأتفرمعالخلطعدمهنا)لِنبغىالأوضعلىظل!ممالَالهَأخرى
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مضىالزمانإناللجربهوتوضمحبالجاذبيه(.وللسنسعبيهبحركهالمرلبط

كيلوضوات.عينَمرةاولَغاعصكلىضهالأوض!سطحعلىأبطأبشكل

أيندنمتاينتأتير

إنهاالسمابقهْ:بالظاهرةمرتبطةظاهرةعنبوضوحأخريتجاربوكشفت

سطحمنانبعثمحددموجىطولذاإلنَطعاعاانلمحلنطخيل.أينشتاينتأثير

صكلىأبطألمجنمكليمضىالزمنلِوىبعيد،لراصدبالنسبةكبلِرة.كتلةذىجسم

أكثرانهيبدوالموجىوطولهللضوءالتردديةالدووةطولفإن،الجرمسطح

يجنحالأصفرالضوءأن،المظَلسبيلعلىنريولذلك.طفيفبشكلطول!

منالمنبعثلاإلنمعاعبالنطمبهذلكمنالتحققلَملقد.الأحمرإلىطفلفبشَكل

بضعةبندهبةالحالةهذهفىالإزاحةتكونحلِثالبيضاء،الملَقزمالَامنعدد

حيتَالأوض،علىأينلنَمتاينئأتنِرقياسأيضًاوتمجزء.ألفمائهمناجؤاء

ارتفاعهايبلخببنايةوالقمةالقاعدهَبينالموجىالطولفىالإزاحةأنتبين

الكاثمفأمكنذلكومعفللِاو.الفإلىواحدندهبةتتجاوؤلامترًاعشرون

العامهَ.النسبيهمعتوافقهامنواللحقىَعنها

الجذبويةالموجات

علمفىاساشىدووايناثمتايننظوقيتكهناتطاحديكونانالمرجحومن

لِلَمفحينجذبويةهموجاتبوجوديتعلقالأمرهذا.القريبالمدىعلىالفلك

والمغناطيسىالكهرلائىالمجالفىخللإلىلِؤدىفإنه،مشحونخسَحِتعجيل

إذا،وبالمنَلالكهروهغناطلِسية.الموجاتإنهاالضوء.ينتلنَدهـبسرعةالذى

لنبغىحولهمنالزممان-المكانفإنمدشارع،نجدَهكلكبلِرهكدالهذوجطمملحرك

لنطشرطفيفهَخلخطتشكلفىيُترجمماوهومدهتمو،تجلتكيفهيعيدأن

الجذبوية.الموجالَاصكليهاونطلقالضوء،بسرعة

الجذبويةالموجماتانبعاث

صكامفىالموجاتتلكوجودعلىمباشرغيردليلعلىالححصولتم

هالؤ.وراسلتلِلورجِوؤيفالأمويكيينالفلكلِينالفيؤيائلِبنطريقعنلم4،191



212
الفلكعلمفىمقدمة

لهكانلْاالذى(16PSR+1391)البلساريدوشانكاناالفترهَئلكفى

درس.نيوترونيلِننجملِنمنيئكونلَتائىفىطوفًايكونأنخصوصية

التردديةالدوو؟زمنلِحدداانفىونجحاللبلساوالرادلِوقيالانبعاثاتالفلكيان

طفلِفبشكلئلَناكَضالفلَرهَلالكانعندئذواكتلنَدفا.النجمىللتتائىالمداريهَ

.العامفىالثانلِهَمنالألفضاجزءبمعثل

الواقع،ففىجذبوية.صوجاتلانبعاثنلَيجةبأنهماالظاهبرةتلكلَفسيرولم

أدىفقدكللتهما،وكذكهائلةكانلَ!النلِوترونيلِنالنجمينسرجمةأنبما

الموجاثتلكوكانتالجذبوية.الموجالْامنهائلكَختوللِدإلىتحرجمهما

منبعضااللَتائىيفمدانبالتالىبدلاكانالطاقهْ.منكبيراقدرامعهالجرف

الفترهؤمنويانخفاضالنجم!ينبينالملللافهبتنادصيترجمذلكوكان.طاقته

ؤمنتناقصأنولبينوهالز.لَايلووبالضبطرصدهالذىالتأتنروهوالمداريهَ،

العامةالنطمبيةكافطَاماتمامايساوي!749عامفىدياسهتمالذىالدووهَ

بمنابهإذنذلككانجذبوية.بموجمالالبعثثجصىللتمائىبالممبهبهل!هن

علىمبالنرغيردفيخاصبوجهكانلكنهالنظريهَ،صحهَمنجديدتحقق

.الموجاتتلكوجود

الضوىعلىسائدًاكانلوحتى،الجذبويالتفاعلأنإلىالإلفَمارهَولَجدر

المحيكروسكوبىبالقياسحدأقصىإلىضعلِفبأنطيتنعمالكبيو،الكونى

فمنثمومنضعيفا،المادةمعالجذبويةالموجالَاتفاعليكونوبالئالى.الدقيق

ابخومهنلمركَزهَكانتمهماكتل!اىملثيكلالَ!بلاتخلَرقأنلنَعأنها

للموجالامابشكلهنفذالكونانيعنىوهذا.المنالسبيلعلىالنيوترونلِة،

الجذبويهَ.

الواقح،ففى.الفلكعلمفىبهاالاسلَعانهيمكنأداةشكلتالخاصلِةئلك

الاَنحتىنعجزالتىالفلكيةالفيزيائيهْواللفاعلأ!الظواهرمنالعدلِدهناك

،النجوماسطحإلانرصدأن،المثالسبلِلعلىلِمكننا،فلاعليها.التعرفعن

ومنالإفلا!.منالم!ائدةالظروفلَمئنهلابهاالعداخللِةالمناطقإشعاعلأن

بدراستهاالتفاعلا!تلكتبثه!االتىالجذبويهَالموجاتدوالممهَتلَحيحأنالوارد



213السوداءوافقوبالنسبلِة

الطريقالاحتماليهَتلكتفتحوقدكبرلمحا.قفؤةسيملرماوهومباشر،بلثمكل

الانهلِاومثل،الفلكعلمفىالبالغةالأهميهَذاتالظواهربعضلدراسة

وأ،نجمىلَنائىفىثلِوترونجييننجصناندماجأوالكلَلهَ،كبلِرةللنجومالجذبوى

بالثقوبالمرتبطةالظوأهرحتىأوالمجرالَامراكزفىْتحدثاللَىالعمليات

ء.السودأ

الجذبويةالموجاترصد

اكتلنَمافها.نحاولحلِنعلبالْصبحالجذبويهالمحيزهْللموجالاللكأنبلد

تذبذبإلىيؤدىالمرووهذافإنما،جسماالموجةتلكمثللعبُرفحين

إهللِج.إلىمؤقعثبلنَدكليتحولالمنَالسبيلسكلىالداثرىفالانَمكلالجطح،

الواكعفى!منالمحدنمكلهَلمحنلممهلا.أمرامرورهااكلدممافلِكونأننلو!عويذلك

فلللخللالفكرهَ،لالكلفهمالرصد.وصعبهللغالِهضعلِفهلكونالخلخلهأقفى

حالةبصددنكصونالحالةتلكفىإننامجرينا.فى!جرسوبرنوفانجما

الموجالَامنكبيرةجوع!ةتولدإلىلَؤدىانالمفترض!منلأنهامفضطة؟

لنالحالهَهذهفىللحجمالنسبىاللَغلِرأنغلر.الأوضمطمتوىعلىالجذبويهَ

الشمسبينالمسافهْفىتجرايعادلماوهومليار،مليارهنجزءابتجاوز

تمامابعيدةالرصدفىالدقةتلكومثلالميكرومتر.منكسربمقداووالأوض!

الحالى.الوقتفىمتناولناعن

وبوجهكبلِرهَمعدالَاعدهَفهناك.التحدىقبلواالفلكيلِنالفيزيائلِينلكن

لنفلسوفقاتعملمدخالاتإنهاللابلفَماء.سبيلهافىو)ليجو()فيرجو(خاص

للكفىالأساسلِهالفكر؟ئقومنمالِكلسصالبويانظامبهلحلالذهـاالمبدأ

فىالحزمتلِنلَلكإرلممالويلْملحزمتلِن،ينقسمليزبىشعماعتسليطعلىالمعدات

نهالهفىلللدلاننمالمرالامنهجموعهَبواسطهَلنعكساننمملعامدلِنالجاطِن

انلَلفَماوفلَرةكانلَاإذابمابالقولتجمعهبعدالضوءقحليلويلَيح.المطاف

ذلكفإناضطرابحدثلولا.أماضطريتقدالالَجاهلِنأحدفىالضوء

لحلاطفيفبلنمكلتصرت!دالحزمللنإحدىدطعتهماالتىالمسافهأنلعنى

جذبويهَ.موجةمرووتأتير
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نايجبالمدخالالطَلالكفإنقياسها،المحتوكَعالتأتيوالْالضحفونظرا

يقطعأنللضوءيتيحبناءذاتتكونأنخاصبوجهويجب،الدقةبالغةلَكون

ويمتد،الحجمعملاقةالمستكشفاتتلكفإن،السببلهذا.ممكنةمسافهْاكبر

مصادوكلإنقاصكحذلكالضرورىمن.كلِلىهلواتلعدهَأذوعهاطولي

زلزاللِةطبيعةلهاالتىللكخاصولوجهالمسلطاع،بقدرالطفيليةالضوضاء

لللَفاؤل،كبيزاصِلأتفهَفإنالصعوبالت،تلككلمنالرنجموعلىحراوية.أو

لجرالكونبدراسهيتعلقالفلكلعلمجدلدفرجمولدالقادمهالسنوالَاتانمهدودد

الجذبويه.الموجالَا

ىاإنالآخو.هوالطموحنمديدمشروعفكرهبطرحالمجولةهذهفْلنُنهِ

ولتحسينللغالِة.محدودةالواقعفىستكونالأرضسطحعلىللَمرصدعملية

حاليالّجرى،المنطلقهذامنالوحيد.الحلسيكونالفضاءفإنالرصد،نتائج

اقمارأريعةمنبمجموعهالأهريتعل!)ليزا(.يدعىفضائىم!ثمروعدراسه

الحجمفإنكيلوصترات،عدةهنبدلانًم؟ومنبينها.بالتنسيقتعملصناعية

ذلكمثليىدىقد.الكيلومتراتماليهينبالتالىيكونقدللمستكلثعفالمقابل

إلىلِقودناثَدبل،المتنوعةالظواهرمنأكبرعدددراسةإتاحهَإلحىالنظام

بُعدًا.أكتزأحداتَاكلشَاف

السودأءالثقوب

ينبغىاللىالمبدئيهْالسرجمةبانهاالأوضمناللحررسرجمةتعريفيمكن

وتبلخلكوكبنا.الجذبوىال!ثمدمنالإفلالَمامنليتمكنماجسمبهمايتحركأن

مركبةلإوشال،الشكلبهذاالنَانلِهَ.فىمترًاكيلوعشرأحدنحوالسرصكهللك

السرجمه،هذهعنيمللابمماإطلاثَهاالضرورىمنفإنهآخر،لكوكبفضائيهَ

الأرضصكلىللممفطبأنإماالأمروينلهى،الافلاتمنالمركبهللمكنلنوإلا

الشكلبنفسويمكنناصناعى.قمرمثلكوكبناحوليمداواتلَخذاوثانية

؟النجومخاصولوجهآخرسماوىجرملأىبالنسبةالإفلاتسوجمةتحديد
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الثانلِةفىكيلومترًاوصكشرينسلَمائهتكونالدهرعةئلكفإن،المثالسبيلوسكلى

للشمس.بالنطمبة

فإنهحياتهفهايهَالكتلةكبيرنجميصلحلِنأنهإلىآنفاأفَمرناولقد

شيئًاباللَالىوئزدادباثمدةسطحهعلىالجاذبيهَفوةولْزلد.نفسهعلىلِنهار

هللكن.النجممناللَحررسرعةمعهاولزدادمنه،الإفالإتصعويةفاثميئًا

ىدلمميمونبييركاقالتىالصسألةهىتلك؟نهائيلاباثمكلذلكلِستمر

انتلويحدتَالذىماع!ثر.الثامنالقوننهايهْفىإليهالَنبههناوليلابلاطى

الضوء؟سرعكةبلفَأنهالدوجهؤادلْاماجسممنالتحروسرجمة

الضخامةبالغةالنجومحياهنهابة

مجالاتعدلمالضخامهبالغةالأجلدهامفإنالحديتْ،الفلكلطمبالنسبه

المتقزمالَاانذكرناانسبىَولقدالواكَع.جالإلىلَحولتبللللَكهنالَا،

والنجوم.الاثعمطىكلالهمثل)401(عنتقلكتلةبالضرورهلهاالبيضاء

ناحيثالمادهَ،منعلثعوائيةكميةمنتلَلثمكلأنلِمكنهالاكذلكالنيوترونيهَ

ثلاثةمنافلجسماإلايلَحملانيمكنهلاللنلِوترونالاالخلوىالتحللضغط

النجملِ!البقاياتتمكنأندونيحولسببهنليلى؟بالتالىاللثمملم!.كلَلهَأمثال

نجماأنالمادةفمَدانعملياتمخلالفدراسةأظهرتولمَدالحد.ذلكلجاوزمن

بقاياعنالنهائىالانفجاوبعدلِسفراللنَعملس،كئلةمناكبرهرةأولعينكتلةذا

الحدهذلكعنكتلتهاتزلد

علىقادوةالنهائىالانهياوإبانالنيوترونالَالكونلاالحالهَهذهفى

تستمربلالنليوبَرونى،النجممرحلهعندالبمالِاتتوقفولاالجماذبلِة،!وةمقاومة

كتافةفإنكيلومتؤاعشرينإلىالبقايداهذهحجميصلوحين.الانهيارفى

فعلئالصلاللَحربىسرعهْأنلدرجة؟بالغةلمسطَوياتلَصلالنجموجاذبلِة

الضوء.لسرعة

نيولَنفيزياءودمدعفىيكونلنالقصوىالظروفهذهمدلفىأنهشَكولا

الجرملوصفالعامةللنسبيةاللجوءمنمفرولا،مقبولةمنطقيهَتفسيراتلَقديم



216
الفلكعلمفىمقدمه

الزمانالمكمان-اخت!أنالحالهَهذهفىأينشلَايننظريةتُظهو.لِتشكلالذى

منههالفراريمكنهالضوءحلىولالنَمىءلاأنهبحلتَكبلرالكونالبقالاحول

اضطرابالَاإلامنعهلِظهرولاالنجموصدالمسلَحلِلمنالوقتذلكهنويكون

أسود.ثقئاالنجمصاوفقد.باتجاههالؤمان-للمكانكنلِفة

يسمىماغدالنجمقطرنصفمقدارفيهبكوقوقتفىيحدثالاختفاء

المطرنصفويحدد.النجمبكئلةلِرتهنالذىشفاوبزفَميلدحدوهو،الحرجبالحد

الضوءيكونلاالتىبالصمممافةبقترنوهوالأسود.الثقبصسماحةمابشكلهنا

البقالِاأَمابكوننا.ألالَصالتماماينقطعذلكوعندالإفلاتعلىقادواعندها

تصلحتىالانكمالث!فىتستمرلثدفاوتزلنَعيلد،دطرنصمفتجاوزفبعدالنجمية

الحالهذهمنلوتلمعمىالالنههائيه،الكنَافةمنلحالةالمطافنهايهَفى

نهائى.لاخللحالةفىبهاالزمان-المكانويكون"بالمتفردة"،

الأسودالثقبحولما

نظريةفىالمكانيمثلباعتبارهالمطاطىالنسيجصوبىةإلىالاَنفلنَعُد

لنغمسأنهابدرجةثقيلةبِلْلِهَهوالحالةهذهفىالأسوداللَقبإق.النسبية

مرئية،غيرتكونفصاعذاالاَنمنالبللِةإنتختفى.حتىالنسلِجفىبعمق

فى،وبالمثلالمطعاطى.النسيجفىثقبوجودسويوجو؟هاعلىيدللولا

عبوإليهالاهلْد)ءيمكننالكنالسماءفىأسمودتد،وؤيةالمستحل!لمن،الواقع

بالجاهه.والزهانالمكانفىاخناءوجود

الزمان-المكاناعوجاج

منبالقرلاالزمانباعوجاجالمتعلقهَ!لكهىإبهارًاالأكنَروالخصائص

فىابطأباثمكلالؤمانيمضىسبوا،فيماذكرنامانحوفعلىالأسود.القب

وهى،القصوىالحالاتفىخاصبشكلالإبهارويزدادكَوىهجذبوىمجال

صدلِقابعيدمنترصدلأنسبلِلكفىأنكفلتتخيلالسوداء.التقوبحالات

الثقبمناقئربفكلماأسود.ئفَبفىالشوصيقررلأنيكفىبماهغواوا
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تقاسيمه،بكلالزمنستجدبطئا.يزدادبشكلتدووساعلَهلرىسوفالأسود

البقايابلوبخلحظهَوفى.ويستطيليستطل!..+،واليوموالساعةوالدقيقةالثانيهَ

صدلقكوصعووةثهالِه.لاماإلىالناثلةمدةسلدملطيلشفارلَزلفَميلد!طرنصف

الأبد.إلىمجمدةستظل

فىللزمندراءلهفعندمعكوشهَ.الوضعيهَستكون،المقابلفىلهولالنططبه

مشدوها.سيكونلدهماعتكنظرإذالكن.خاصلفَمىءاىيلاحظلنساعته

فىنَمثانلِهفىستحدثالساعةعقربفدورة.اسرعبدثمكلتدورالعقاوبسلِرىا

تدورالنجومحياهَحينهاوسلِرىنَانيه.ميكروفىنح!النانيهمنا!فمنجزء

لنَمفارتزشيلدفطرلنصفالمطافنهايةفىبوصولهنَم،الثانيةمنكسرفى

لنبانهالقولالبدهىومن.للكونالمستقبلىاللَارلخكلرصدصنسيتمكن

!طرنصفعندفالحدودالرجلهَ.هذهمثلمنعو؟هَلَذكرهَهناكلكون

واحدهاتجاهفىإلابالمرووتسمحلالث!فارتزشلِلد

عندالسوداءفافقوبئام.باثمكلصحيحاليلم!السابقالوصفأنغير

فضاءلروادالصوومنمجموعةطئةعلىلَبدولاالخارجهنرؤيلَها

تباطؤمعويتضافرسلِتطابىَآخرتأثيرًاثمةفإنالحقبقهَ،فى.مذعووين

للَأتنِروفقاجاذبلِهْبوجودلِتألَزالضوءوواينا،لمطبقمانحوفعلى.الزمان

تفرالدىالفوتوناتضعفتفويا،مالجرمالجذبوىالمجالكانكلما.أينانَملتاين

صديقكيقتربحين،الشكلبهذاالأكبر.الموجيةالأطوالنحووانزاحلَامنه

اضعفستكونصوربَهتاثعكلالَىالفولَوناتفإنلنمفاوبَزشلِلد،كطرنصفمن

المجالمنتمافاتخرجثم،الأحمرنحواولاًفتنزاح.فاعليةوأقلنشاطا

محلهاللِحلفلنَدلئًالنَملئًالخلْفىسوفعالقهلَبقىأنمنبدلأوصوريهالمرئى.

.المركزىالجربمعنمميزسواد

الاعتباوفىالأخذوهوالدواميةالتأثيراتمناخيرلنوعنتطرقولعلنا

التملَعفرصهلصدلِقكللوافوانالمسلَبعدمنالواكع،فيوالجَزْر.المَدبقوى

معتغيراتهالكنهائلةتكونالجذبوىالمجالفكثافة.طويللوقتلِرصدكبأن

ماأولهماقدماهستكونصديقكانفلنلَخلِل.هائلةكذلكستكونالمسافهَ
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سيكون،المسافةطالتكلمايدَلالذىالجاذبيهْمجالالأسود.الئقبفىيدخل

أددامأنيعنىذلك.وأسهمستويعندعنهصديقكأقدامهطمتوىعندألمحوى

سيصيرجسدهانهىذلكنلْيجة.وأسهمنأكيرلعجلةستتعوضصدلِقك

الفظلِعةالنتائجمعدوةلِؤدادبشكلنَمخفلِفمانجلثمكلأولأ،الطولباتجاهضمدودا

نتوقعها.التى

الدوًارةالسوداءالنقوب

حالهفىالأسودالتفبلِكونحلِنلحدثمدهاثلةاخرىظواهرونَمة

فىالعامهَالنطمبيهَمعادلالَماحل.الأودات!مالمحلملةالحالهَوهىدوران

مدىعلىإضافىدللِلوهو،الستيني!اتفىإلاإليهااللَوصليتملمالحالهَطا

المركولةالمتفردةأنهىالحالةتلكحنواصإحدى.أينلنَمتاينمعادلاتتعقيد

علىتأتيرهاهىالأخرىالخاصلِة.حلقةلثمكلتآخذكنالشكلمحددةليس!

الؤمانه-المكان

فويالزمانللمكانالهندسىالشكلعلىالأسوداللَفَبلَألَنرالوا!ع،فى

بلالهندسى؟الشكلهذأعلىلَاثلِرالجربملدورانيكونأنإذنبدولا.للغاية

واصدًأانلوالمنطلىَ،هذامنمثه.بالقربلمراللىالأجرامحركهعلىكذلك

فىطفيفبشكلينحرفنفسهسلِجدالأسودالثقبمنبالقربتباتحالةفى

نفسه.هولِلَحركبأنالحركهَللكمقابلةشدلِدةبسهولةيمكنه.الدورانالجاه

هنالأرجوسفيوتدعىمنطقةفىلِدخلفإنهالأسود،اللقبمنبالاقلَرابلكن

دورانفإن،مقاومتهشدةوويخمفيها.السكونوضعفىالبقاءالمستحيل

يشبهبماحلزونى،لنَمكلفىالتحركعلىالراصدسيحملالزمان-المكان

يسقطقدأنهذلك،معيعنىلاذلكإن.دوامةمنكثلِرًاافترللَاموكبًامابشكل

الحرصشريطهَمنهاالإفلا!لِمكنمنطالةهىفالأرحبوشفيرالأسود.النَدبفى

لنَمفاربَزشيلد.قطرنصفبلوغعدمصطى

كلعكلسفعلى.الانتباهلْسلرعىالسوداءللنَمَولماخاصيةأبضافلنذكر

بمساعدةكاملبنَمكلوصفهالِمكنالسود)ءالثقوبفإن،الأخرىالكونأجرام

يوصتَفالذىالزاو!اوعزههاكتلتهامعرفةتكفىإذالمعايير،منضئيلعدد
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فلنقارنالأسود،التقبلْوصيفيلَمالبساطهبهذهالكهربائلِهَ.ولنَمحنتها،الدوران

بكلالاعلَباوفىالأخذلقتضىالأصرإن،عادىلنجمملَكاملبلَوصلفذلك

كذلكوسيتطلبطاقدتها،أوووضعها!بيعلَها:العمليةفىالداخلةالجزيئات

يحلاجهمافكلالأسود،النَقبحالةفىأما.المعطياتمنهائلعددلَوافر

نجمينهاوفحين،بسيطوالسبب.معاييرنلافَهوبشانهاصلوماتهنالمرء

شفارتزشيلد،دتطرنصفداخلئختفىجزيئاتهحولالمعلوماتكلنفطمهعلى

حينذاكلِبدوالأسودوالتقب.الخارجىللعمالمبالنسبةمغقودةباللَالىولَكون

للَحديده.عواملثلاطةتكفىالزمان-المكانفىأخلَل!هجود

السوداءالثقوبرصد

ومنالفلِؤياء.عنهكلنَمفتالذىغرابةالأكتزالجرمغالباهوالأسودالتقب

الخلِالنتاجأنهأمبالفعلموجودالشىءذلكمثلهل:اللَساؤللنايحقثَم

لأنبالغةصعوبهَسَمَمكلالتلمعاؤلذلكعنالإجابهَ؟النظرياتلعلماءالجمامح

منإشَعاعاىإفلا!اسلحالهَبسببمرئىغيرللَعريفه،وفقاالأسود،الثقب

كصورهَحاسمدللِلعلىالحصوليباللَالىالمدمتحلِلمنجاذبلِله.لثطدهَ

.المثاللممبلِلسكلىمباشرةفوتوغرافيهَ

مباش!رعكلِربشكلاسودتقبوجوداكتاثلافمحاولةفىإذنالحللِتملَل

نأسبقفيمارألِنعاولقدآخر.جسمعلىيمارسهاالتىالتأتنِرأتخايرمن

أحثيكونوحين.نجميةلننائلِاتتنتمىلكنمعزولةليلمتالنجوممنالعديد

ظواهرولَنتجللكلَلهَنفللِحدثنيوترونلِانجفاأوأبيضملَقزماالتتائىطرفَى

تحدثأنيمكنألممود،نَقئماالنجمينأحدكانولوالسوبريوفَا.اوالنوفامثل

الحراوةدرجا!وارلَفاعلِت!نَ!كللَضحمىوقرصلنئقلكلالهَمن،مشابهةظواهر

وسيلهَيلنَمكلوذلكهتنبعثإكساشعةمنكبلِرةوكملِاتقصوىلمستويالت

إكلم!أشعهمصادرعلىالعنورفحسبلِكفىوجدلا.إنلمدوداءئالوبلكلنعف

نجمية.ثنائياتفى
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يمكنهاالنيولْرونيةالنجومانحقيقهَفىتكمنهناتواجهناالتىوالمطمكلة

يكونأنإذنالأساسىمنكبير.بشكلإكساشعةتنتجأنالأخرىهى

وهىلذلكبسيطةوسلِلةوثمةالم!مود.تقبًاالمصدركانإذاماتحديدبوسععنا

الدوالممهَاظهرلا،الواقعفى.إكساشعةيطلقانذىالجسمكتلةلتحديدالتوصل

كلَلةاضالثلال!هىالم!نهَالقصويالكتلةانالنيوترونيةللنجومالنظرية

نَلافَهمنأكبركتلةلهإك!ىلأشعهمصدرًاأنتبينلو،الشكلبهذا.اللفَممس

ثقببالأحرىلكننيوترونئِانجمًاليسأنهفىاللفكيريحقالشملم!،كتلةأمثال

أسود.

()أ*أ-إكلىالدجاجة

)أوهووو(القمرعبرالسبعينلِاتبدايهفىعنهالكلنمفلمالأولالمرشح

الدجاجهكوكبهَفىالأخلرذلككلنَلفففدهإكساشعهنطاقفىلرصدالذى

عنوفضلاًإكس-ا(.)الدجاجةاسمعليهيطلقالكتأفةلثمديدمصدوعن

برعهاللثتبنببخاصيةبلْسمكانالمجرمذلكإشعاعفإن،الهائلةطا!طط

الثانيه.منألفمنأجزاءاحيانالَتجاوؤلامدةفىثَصوى،

صغيرًايكونانبدلاالمصدرإنعنئنمكانلَماا!رلعةالتدلبالَاتلك

تغييرإلىتؤدىبحلِثماجسمعلىماعمليةلؤلَزلكى،الواقعفىللغالِة.

ذلككله.الجسمعلىتؤبزانالعمليةللَلكلِنبغى،ملحوظبشكلإضماءله

نابمالكن.الجسمأجزاءكلبينللمعلوماتلَبادلاًبالضرووةهناكأنيعنى

تعلمناكماالضوءبسرعةبالأحرىلكن،متزامنبلنَدكللَتملاالتبادلاتلَلك

لاالأخدرذلكفإنما،جسماللِعبعرعامالِحداجالضوءكانفإذاالنسبله،

نطملَنلجالواحد.اليومفبلِلمنزمنخلرفىملحوظةلغيواتئبدىانلِمكنه

ذلكانعلىتبرهنإكلى-أ()الدجاجةلمصدرالسريعهَالتقلباتأنذلكهن

الكيلوملوالَما.منمئاتعدةنحوبحجم،للغايةصغيرًالِكونأنبدلاالجرم

لَحديدالوقتذلكفىتُتِحْلمإكساشعةنطاوَفىالرصعدعمليالَا!ن

لكى7291عامحتىالانتظارينبغىكانبدلمحهَ.إكلى-أ()الدجاج!هوضح
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المصدرأنلهمالضححيثالراديوى،الفللأعلماءلِدسكلىذلكيتحقق

موجودعادىبنجمبآخواوبخمكلمرتبطايكونأنبنبغىإكلم!-ا()الدجاجه

لأنهجالولا!226868EDH)النجموهوضوئلِة،سنةآلافسلةبعدصكلى

وجودعنللنجمالطلفىاللَحلللوكشفإكس.أشعةمصدرنفسههولِكون

لاأنهاستنتاجعلىسثالذىالأمر،النجملأشَعهَتر؟ديهوعو؟ةذهابحركهَ

النجمذلكلممهلاً:الاستنلَاجوكانآخر.جسمحولمداوفىيكونأنبد

لسمحلابلنَمكلالإضاءةكلللإكس-ا()الدجاجةهورفيىْله

ذلككانويالتالى؟الثجممادهلجلطتبكانلكنهالمرئىالنطاقفىبرصده

إكلم!.ألثععةمصدر

كلالهَبينالعلاقةبفضليخوتروني؟نجمأماسودثقبهوالرفلِقذلكهل

النجمذلكأنيعلمونالفلكلِونالفيزيائيونكانالنجوموإضاءة

(226868EDH،)الشصى.كتلهَمنَلثلائينلعادلكلَلتهبى،النوجهنوهو

النجم.ذلكدَحرككيفيهَالأشعاعات،إزاحةتحليلبفضلكذلكيعرفونوكانوا

نجملجعلالمطلوبةالكلالهَلحديدبمقدورهمكانالمحطيات،ئلكمنوانطلافا

النجمأنكانلَاالنلَيجهَ.اللحركذلكبملنَليأتىاللنَممسكتلةلخينبمثل

ال!نَممم!،كللهأمنالغَمرةنحولبلغجسمًالكونأنلنبغىإكس-أ()الدجاجهَ

النيوترونجيه.النجومكتلةحدودعلىكنَيرالِزيدماوهو

ويدلل6السودنَقبالمحاوجحعلىهوإكلم!-ا()الدجاجةأنلِعنىوهذا

الأدنمعةنطاقفىإشعاعهطاكهعنفضلاًحجمهوضآلهَكتلتهذلكعلى

فلْمة.مطلقبشكلأكيدًاللِلىذلكأنملاحظةذلكمعينبغى.السينية

سلِئ،بلثمكلساوثالأمووانفبافترأضهالجريمكلَلةحسابفىلمجقىتشككالط

)الدجاجةكتلةتقلأنالواردمنلكانالائجاهنفسفىكلهاالأخطاءوبَجمعت

نجممجردبالتالىيكونوأنفحدباللنَمصسكلالةأمثالثاإثهإلىإكس-ا(

مسلَبعد.احتصال!ذاأنغلِر.نلِولَرونى
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محتملةسوداءلثقوبأخرىحالات

يحلمللنجومأخرىحالاتاكتلثمافتمإكس-أ()الدجا!جهْاكلَشافمنذ

كلنيفةإكمىانبعاثالئا:الخصائصنفسكلهاتئدىإنهاسوداء.ثقوبًاتكونأن

علىنذكرأنيمكننا.اللثممسكتلةامثالثلانَةعفىلْر-لدوكتلةبسرعةومتغلِرة

X(LMC-3و)7(حو)أ-*القرنوحيدكوكبهفى)55-5+ومهول(المنالسبيل

ذلك.الدجاجةكوكعبةفى(الدجاجة)4074أوالكبرىالماجلانيهالسحابهَفى

مع-للجريمالدنياالكللهَانبماللمنطقالأكربالأرجححكلىهوالأخلرالمنَال

الحدمنمرلَاناىاللثممسكلالةأمثالستةهى-اللَلثمككاتكلمراعاة

النيوبزونيهَ.النجوملمحدالهَالأ!صى

الثقوبمنآخرنوعيوجدأنهلاحقًانرىسوف،المطافنهايةفى

مركزفىونججدهاالسابقهَ،الحالاتعلىكلَللَه!افىكثيراتؤيدنسخهالسوداء،

ذاترصدعمللِات.الانَ!م!ىكللهمثلملياراتلعدهكتلتهاتصلوقد،المجرات

فا!ةالسوداءالنَقوبئلكمنَلوجود!ينىشبهبشكلأكدلاخلفةطبيعهَ

نَق!لاوج!؟إمكانيةلصالحإضافلِهَحجةشَكبلاالنتج!هذهولَملنَل.الكتلة

الجوم.بقايامنهُشكَّلةسوداء

النجومبينماغبار

الفلكلِوناعلَمَدكماخاويهللِس!النجومتفصلالتىالهائلةالفراغاتإن

الذعا،النجومبينماوسطعلي!طلقبمامليئةالواقعفىفهى.طويللودت

الكتلهَمنوالباقىمابمجرةللمادهَالكليةالكلَلهمنبالمائةعشرةنحويضم

الغبارمنايضًالكنالغاؤمناساسئايلَشككالوسطهذا.النجومفىمركًز

ذلكإن.مغناطيسىمجالداخلموجودهَوكل!ابالطاقةالماثمحونهَوالجزيئالت

وبَمولا.ولَعيلئ!بداخله!ولداللَىالنجوممعهلَواصلتفاعلحالةفىالوسط

شديدهَجزلناتهولدعنلْسفرالئىالكيميائيةالتفاعالتتحدثكَلبهفىوكذلك

التعقيد.
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الأمربدالِهفىالأذهانإلىنماالنجمىبلِنالفضاءفىالمادةووجود

يدعلىبوضوحوجصودهتاكدثمالسماء،فىداتمطمناطقاكتاثمافكنتيجة

دو)سةعلىيعكفالأمريكحىالفلكىذلككان.الثلاثينياتفىترصلرروبرت

نفسلهاالتجمعالَاكلأنفرضعيةوبطرحإلنجوج!.لَجمعالْابعضمسافات

احدلعدها.مدىلتحديدمنهجيناستخدمفقد،الحجمونفلم!الذاتيةالأضماءة

تحدلِدعلحىيرئكؤوالثانىالزاوهـاقطرهاقياسعلىير!زكانالمنهجين

نلَائجعنيلممفرانالضهجينأنترمبلرووبرلَاولإحظالظاهريحة.إضاءتها

لكبعد.بالندهبةالا!خللافشدلِدهلكنالقريبهَالنجميهَلللَجمعاتبالندهمبةهتشابهة

منأكبربدرجةكثيرا،اضعفالظاهرلهالإضاءهَكانلتاالأخيرةالحالةتلكفى

اللجمعاتتلكمنيأتيناالذىالضوءأنإذنبدلا.المسافةببعدالتبرير

المناطقانبافلَرأضإلاليفسريكنلمماوهومطعاره،إبانيتخففكانالبعيدة

يلنمتته.اوالضوءيملَصولمعطيسودهاخاويهْلَبدوالىَ

راجعةالنجمى،بينالانطفاءئدصكىالتىالظاهرهَ،هذهأنالآننعلمونحن

منلِأتيناالذىالإشعاعمننسبةأنيعنىوهذاالضوء.يانَمتتغباووجودإلى

المساوعنتنحرفعامبلثمكلالبعيطهَالأجرامكلومنالنجميهَاللَجمعالت

تكوبئالأبعدلا؟جرامالظاهرلمحهالإضاءةإنيفسرهاوهوفرَاقبنما،منوتفلث

المتوقع.منأضعف!

بينالاحمر)روهىالنجومبينمادهَبوجودترتبطثانيهَظاهرةوثمة

ولْرتبطوانطفائهالضوءئلثمتلَاظاهرهَإلىالوافعفىترجعالظاهرهَلالك.النجمى

،إذن.الأحمرفىعنهالأزرقالطيفنطاقفىولَتجلى،الموجىبالطولبشده

الكثافهأنحيثالنجمى،بلِنالغباوبوجوديلَألزمانجملطلِفالعامالشكل

قليلا.إلاتتأتزلاالأحمرنطاوَفىانهاحينفىتقلالأزرقنطايَافى

فعللِا.حالهاهوعمااحمراوًاأكنرالنجوبمتبدوأوضمىلراصدبالنلممبهَ

الأرضىالجوىفالغلافللشصم!؟بالنسبهَلْحدتَالظاهرهَنفسأنفلنلحظ

نطاوفىلِفعلممااكنرالأؤوقالطلفنطاقفىالشمسىالضوءمنلشلَت

سميكةطبقهَيعبرضوءهفإنالأفقكَربمفخفضانجمنالمجونوحينالأحمر.
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ويضفى،حلِنذاكالأحمرمظهرهيفدهرماوهو،الكثافةشديدةالهواءمنجدًا

.المعروفلونهاسمائناعلى

تتجسدمباشر.بلثعكلالنجمىبينالغباررصديمكنالظووفبعضفى

.ضوءهوتشتل!انجممنممرلمحهَعلىالغبارمنسحابةوجودعندالحالهووت

زوقهَإلىيملِلإلنَمعاغاتبثانالحالةهذهفىالسحابةشانمن!قسوف

11.بالانعكاس"سديمعللِهيطلقمابصددوقتئذونكونمملِؤة،

التأثيراتمنالأكبرالجمانبإللِهيُعزىالغبارأدقمنالرغموعلى

منالمائهفىواحدنحوسوييصَللافإنهالنجمى،بلنالوسطفىالطموسه

اللَىالاَلبةداوشةطرلقعنالغبمارلهذاالدفيفهالطبيعةنحدلِدنمولقدكللنه.

المقامفىيتكحونالغباوأناللثمكلبهذااتضحودد.النجمىالضوءبهايتشتلا

الملر.منالمللونمنجزءمناكلابعادهاصلبهصغلر؟حبل!بالَاهنالأول

والحدلِد،والسلدهلِوموالأكسجلِنالكريونمناسالمعىبشكلتلكونالحبيباتهذه

والأمونيا.المياهثلوض!منر!يوَابغدكأهاب!ثمكلمحاطةوهى

خفيفالوسطذلكلأننفسهالنجمىبينالوسطفىالغباريلَكونولا

فىالغباويتكونوإنماكبلِرًا،لي!ىبهالجزلئاثاللَقماءاحلَمالثمومنللغماية،

هائلةكملِاتقذفنلَيجحهَحياتهانهايةفىلَكونالتىالنجومجواوالواقعفى

وعلىالسوبرنوفا.ثجومانفجارإباناونجصهَرلاحهلِئةعلىسواء،المادةمن

الماددلَجمعلَليحبدرجةانخفضلْا!دالحراوةلَكونالنجوممنكافلِهمسافهبعد

يفسحالذىالأمر6هرئفعةكذلكبهاالكثافةوتكون.ذراتشكلعلىالمنبعنَهَ

منصغيوةحبيباثنَممعقدةجزيئاتإلىوتلَحولالذراتهذهتئخدلأنالمجال

بانوتنتهىالنجمسكنالابتعادفىذلكبعدالحبلِبالَاهذهوتمطتمر+الغبار

النجمى.بينالوسطفىلَذوب

النجومبينماغاز

المقابلفىالغمازفإنللغازبالنسبهَمنهاكتزمرئىلَاثلِرللغبماركانوإذا

فىالغماؤهذاويتكونالنجمى.بلِنالولممطكتلةمنبالمائهَوتسعينتلمطعةيلثعكل
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هيئةعلى،وكثافتهلحراوئهوففاموجود،وهوالهيدووجين،هنالأولالمقمام

.جزيئاتأوأيوناتاوذرالا

الذزىالهيدروجين

ولي!ى.الذرىالهيدروجينمنالملَوبمعطةوالكثافهْالحرارةمناطقوتتكون

إمكانهنلِعفدماوهومرئياإشعاعايبثأق،الهيئةهذهعلىالغاز،شأنمن

وصمدمنلنتمكنالراديوىالفلكلعلمالوصولانتظارإذنينبغىكاندراسلَه.

بنًالُصْدوأنهاالهبدووجينذوةخصائصومنخواصها.وتحديدالمناطقلَلك

الالنَمعاع-هذاسنتيمترًا.وعشرينواحدموجىطوليعندالراديونطاقفى

ذرةياثمكلاناللذينواطكلَرونالبروتونبلِنكَمّىأصلذىبتفاعلالمرتبط

الحينذلكمنذأتاحولقد.أ519عامالأولىللمرةاكتشافهتمالهيدووجين-

وجرارلَهاتوفيلعهامثل،الذرىالهيدووجينمناطقخواصهنالعديددراسة

حركتها.وأيضًاوكثافلها

اولاً:بالهيدووجينالممتلئةالمناطقمنمختلفلِننوسكينإكحلاثمافتمولقد

ىآإتشمناطىَتدعىكلفينفائهَلنحوفيهاالحرارةدوجهْتصلباودهَسحب

بنحووكثافةالشم!سكتلهضلخمسينتعظدل!تلةالسحبتلكللسم)اث!(.

نلنفسهالذىالهواءكثافةفإنوللمقارنهْ،..المكعبالسنتيملَوفىذرالابضع

أكثروشطهوالثانىوالنوع.المكعبالسنتيمترفىجزىءمليمارملياوهى

ذوةمنأقلصعكثافهْأقللكنكلفينآلافعدةإلىحرارتهدرجةلَصلسخونجة

إتلنَىالمناطقتسبحالوسطهذاوفى.المكعبالسنتيمترفىالمتوسطفىواحدة

.آى

المُؤيَتةالمناطق

علىالهيدووجلِنفيهايوجدمنماطقعلىالنجومبينالوسطكذلكيحتوي

الذرةإطارفىمجمعةحلِنذاكتكونلاوالبرولْوناتفالإلكترونالَا.ألِوناتهيئهْ

آلافعشعرةتبلخصَوسطةحراوةلهاالمناطقلَلك.وحرةمنفصلةتكونلكن

سبيلعلى،الحالإنه.الخصوصيةشديدةبلِئاتفىإلالتَولدلاوهى+كلفين

الفلكعلمفىمقدمة
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وأجاما،أفمعةمنكبلِر؟كميالَاتبثاللىالكلالةكبيرةابخصمجىاو،المثال

فىتئمنَلاخرىإ!ايخةوفْتصادصه.لموجاتتتعرض!التىالمناطقفى

ذكلإ،سبقمانحوفعلىسويرنوفا.نجمانفجارإبانكذفهايتمالتىالمادة

بينبالوسطالغازذلكلِحنعلالطوحين.للغايةكيلِوةب!ممرعةالنجومغازيقذف

خيوطلتولدالعمليةلالكوتؤدىوتؤينه.الغازتسخنالاحتكاكقوىفإنالنجمى

-ء.النجمبقاياحوليبديعةقوقعةتاثمكللامعةضوئية

العاملةالفضائيهْالعظَتعل!هاكلنَدفتسابقتهامنشدةأكثرظروفوئمة

اشعةمنخلفيةالبعنَاتهذهاكلائمفتفلقد.القصيرةالموجيةافماطوالنطا!افى

غازبوجودمرتبطهالمنتاثمرةالخلفيةهذهالسماء.اتجاهاتكلهنتنبثإكس

ومصدرهالتاجى،الغازيدعىكلفينملي!قسكلىحرارلَهئزيدالميشونةشديد

ئلْولدالعظيمالحدثذلكمثلإبانلأنهالسوبونوفا،بانفجاراتمرتبطغالطا

تحيطحلَىولَتمددحد،أفصىإلىساخنهَلكنالكثافةقليلةالغازهقفقاعة

الشصم!بجىاوالفقاعالطهذهمنالكثيرهنأكيكونأنالمحلَملوهن.بالنجم

إكدى+أشعةنطاقفىالمنتشرةالخلفيةمنبعهوإدثدحاعهامجموعوأن

منطقهَوهىالمحليةالفقاعةخاصبلثمكلالفضائيةالبثالتكشفتلغد

منأقلتكونبداخلهاالغازوكثافةالاثمصم!،ئضعمفرسخمائةقطرهايبلخ

سويرنوفابأخجاوترتبطالفقاعهلتكأنالفلكيينهنعددويعتقد.المتوسط

الكثافةلئمديدالمصدووهوالتوءَمان(،)سيجماالبلدماربقاباهشكل!قريب

جاما.لألنَععة

الجزيئىالهيدروجين

للحداللحىالجزيئالاسحابهَهىالنجملهيينالمادهَلوجودالأخيرهَالصووة

الصفرمندرجاتعانَمرالسحبلَلكحراوهوتبلخ.جزلئالتلتانَطكلالذوالَابها

الللمحبهذهولَتكون.المكعببالسنتيمترجزىءالفتناهزوكثافتهاالمطلق

علىالهيدروجينلأنرصدها؟ويصعبث!()7الجزيئىالهيدروجينمنأساسئا

لمكؤناللجوءإذنينبغى.بسهولةرصطدهايمكنإلنَمعاعاتلِبثلاالهلِئةهذه



227السوداءوالثقوبالنسبية

فىإشعاغايبثالذىح(5)ا!رلونمونوكسيدوهو،السحبهذهفىآخص

المللبمتر.حدودفىموجيةأطوال

عنوجمشفَالممبعينيالتم!صففىالجؤيئماتلصحبدواسةبدأتولدد

حجمهاعملاقةسحبفىموجودةالجؤيئىالهيدروجينمنالكبرىالأغلبيةأن

بينتتراوحكلالةلهاالعملا!ةالجزيئيهْالسحبوهذه.فرسخومائةعانَ!رهبينيقع

فى%لافخمسةمنهانحصِىأنويمكنناالدثممدى،كئلةمللومليوقالفمائة

مجرتنا.

الجزلئحاتأنواعمنمائةنحووجودعناخرىوصدسكملياتوكلثمفت

بوجهومنهماالعضويةالجزيئاتمنكتنِربينهامن،السحبلالكفىالمحنلالفة

ودسببغاؤا.كذلكدضحالجزيئيهوالدمحب.للحياةأساسىهوماخاص

السماءفىبالئالىولْبدومعتمةتكونالسحبلالكفإننسبيا،المولفعةكثافتها

جيدًاالمعروفوالمثال.النجوملَوؤيعبينثقولامنلقالْمةمناطقصعووةفى

.الحصانوأسسديمهو

النجومندفمماة

هنحتىأضخملَجمعاتلوجوداحتممالاًتغةانالدهشةعلىيبعتَكَد

هنالسائدهَالجاذبيةلمحوةتكونأنالواردمنلأن؟العملاقةالجزيلئيةاللمئحُب

تتدخلالظواهومنعديدًاانوالواقعنفسها.علىللأنهيارتدفعهابحيتالاثمدهَ

الغازتسخلِنعلىالقريبةالنجوبمتعملالبدايةففىنسبى؟استقراووجودلتكفل

ضغطقوةلْوبدإلىويالتالىالجزيئالتا،تنشيطإلىيؤدىماوهوالسحبفى

حوليتدوو!بلساكنةلْبقىلاالسحابةإنثمالانهياو.مقاومةيمكنهداخلى

منلمنعهامركزىطودلدوهلئعرض!الغاؤجقلئالالجعلالذىالأمرنغسها،

النجمىبينالمغناطيسىالمجاليألْىالنهايهْوفىالسحابهَ.لمركزالسقوط

الاستقرار.كفالةفىتسهمالتىالعواملإلىللِنضم

نأيمكننعوأملتفةلأندائصم؟بشكلذلكمعتلممتمولاالوضعيةئلك

هوالعواملهذهواولجذبوي؟انهيارعمليةولدءالتواؤنتقويضعلىتعمل
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بتوزيعتلَسملاوهجرتنا.المادةمنعاليةكثافةذالَمامنطقةفىالططحابةمروو

سحابةتشروحينالمتوبدهط.هنكثافةاكثومناطقتضملكنللمادةملَجانس

إلىتؤدىقدضغطلقو؟سلَلعرضفإنهاالمناطقلالكإحدىعملاقةجزيئية

سويرنوفا.انفجاوهوآخرسببولَفة.جذبوىانهياروإحداثاالتوازنتقويض

بها،تصرالتىالضاطقبعنفلَضغطهائلةتصادميةلموجةيؤدىالحدلنَاذلك

هذاإن!لافه+جزيئيهلسحابةجذبويلانهياوتؤدىأنبالتالىويصكنها

اللنَمملى.تاتمأهَلتفدهيرالمطووحالسيناويوهوالتحديدوجهعلىالسبب

اللفلثُّ

تثكملفىلنالعملا!ةالجزيئيةالسحابةفإنالاستقرارينهارأنويمجرد

العمليةطكدولىوكدفأصغو.اصغرلكتلاللَفتتفىأولألَبدأفهى.فحسب

غازسحابهأنالقرنبدايةفىأظهرالذىجينزجلِصىالبريطانىالفيزيائى

إلىالأمربهمالنتهىالداخللِه،والضغوطالجذبلدويمضادةللآثيوالاخاضعه

الحدذلكجينز".كلالةيدصكىمعينحدمنأكبركتلتهاكان!إذاالانكمالنَ!

مرلَفع!.الحواو؟كانتكلماأكبرويكونكليفةالسحابهَكانتكلماضعيفًالِكون

خفيفهَ،سحابةهنأَسهلبلثمكلستنكمشكتيفةسحابةفإن،ذلكإلىواستنادًا

ساخنة.سحابهمنألدههلبانمكلسلنهارباردهَسحمابهفإنمعينهلكنَافهوبالنلممبه

التىالتغليراتتكونبينمماللانهيحارالقابلةالسحابهَحجمجينز""كتلةوتحدد

سيرتحددالتىهىوالكثافةالحراوةنتيجةالحرجةالكتلةتلكلهائتعرض

اللواؤن.انهياوبعدالأحداث

كتلإلىوتفتًتتتوازنهااختلاللىالعمالثةالجزيئيةالسحابةويداخل

الانكمالنَ!.فىتبدأثَمومناجينزا"حدينماهزماالكللهذهمننجدمسلقلة،

إلىلِؤدىمماوهو،الكتلتلكمنكلفىالكثافةتتصاعدالضغطاؤديادومع

كلوانقلمطماللَفتتمنجديدةسلسلةهىالنتيجة.الحرججينؤكتلةحدئقليص

،الانخفاضفىبالتالىجلِنز""كتلةوتستمر.كثافةوأكثرأصغرلسحتكلَلهَ

كبلِرهكميةإلىالعملامَةالسحابهتحولعنالانقسا!تتتابعويسفرجرًا.وهلم

فماصغر.الأصغرمنالفتاتمن
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الدمحبكاشااللحظهَهذهوحتى.التو!فإلىاللَفل!بعمليةالأمروينلَهى

حر.بشكلالإشعاعانتاثماويعوواماهناكيكنلمثَمومنشفافهَبأنهالَتطمم

الطاقه.منمخزونجهافائضمنالسحابةيخلصماهوألاشعاعذلكوكان

الإشعاعوتمنعمعتمةلتصلِوكافيةلكثافةالغمازكلرتصلبعلِنهوقتفىلكن

السحابةحراو؟تبدأذلكونتيجة.الطاقةفائضبتسريبفهمَّتهإتماممنبالتالى

"كتلةفىبزيادةيلَرجمماوهوالاوتفاع،فىالوقتهذاحتىهستقرهَكانتالتى

الأمرإليهاآلالتى-الحجمضئلِلةالسحابةتكونمعينةمرحلةوعندجينز".

نأمنأقلكلالتهاصاوتقدمسلوي-أدنىفىالحرججينؤحدكانأنوقت

طوقف.العمليةوكلأخرىمرةتلَفنلتا

نجممولد

نجفاصاوتفدالغازهنصغلِرةسحابهْكللَكون،التفتتيتودفوحين

ولَبقىحراولهَ.لطاقةالمجذبويةطادتهمحولاًوالتططخينالانكصالنَ!فىيستمرأوللِا

ويكونمعتدلةبالتالىالمحراوةولبقىحبزئيًا.الاشعابميفلتلأنمتاحهَالفرصة

ويصيريسلفرالانكمالنَ!لكنالأحمر.تحتالطيفنطاوْفىالنجمضوء

آلافعدهحلِنذاكتبلخالأؤلىالنجمحرارةصتغا.المطافنهايةفىالغاؤ

هذهعندحجمهأنولماالمرئحى.الضوءنطاقفىاللألىفىالنجمويبدأكلفلن

ولَصلحد.أقصىالىلامعًايكونالأولىالنجمفإنهائلأ،يكونالمرحلة

.الآنشمسناحالمل!مائةإلىتألقهدوجهَ

نهايهفىويألى،فشيئا.لفَدلِئاوالحراوةالكثافةلْزدادالجربمجوففى

وتبدأ،درجهملالِينعش!؟إلىالمركزيةالحراوةفيهتصلوقت،المطاف

هائلهكملِهَتنتجالوكتذلكفى.للهلِدوجلِنالاندماجىالنووىاللَفاسكلعمللِات

لِؤدالذىالأهر؟الجاذبيةدوةلقاومداخليةضغوطلَوئدإلىتؤدىالطاكَهَهن

التتابعطورفىالنجمحياهبدايهولكونالانكمالنَ!ويتودف.الجوملاصزاو

الرئيدى.

الرئيلس.اللَتمابعفىحياتهمدهمنكثيوًاأدصرلكونمانجمنشأةوفترة

هذه.لصولاللفَمملسمنَللنجمبالنسبه،المعنىالنجمبكلَلهبلفَمدةثربهنوهى



022
الفلكعلفىمددمه

بالنسبةعامألفمائهعنتقللكنها؟السنينمنالملايينعشراتإلىالفترة

الشمدى.كتلةأمثالعدثرةيبلخلجرم

فىتتشأكلهاللِستالنجومأَنإلىكذلكالإشارةتحببىالحصر،ولدواعى

هنانطلاقالِولدكللة،الأصغرضمنمنفبعضها،.عملاقةجزلئيةسحب

.ووككرَياتتدعىالواحد،الفرشخعنأبعادهاتقلقدأصغرسحب.جزيئيهَ

(آىآى)إتشومناطقهارو()هرييجوأجوامالثور()تىْنجوم

ا!احيانمعظموفىمبهر؟.بظواهرمصحوبةالنجومنشاةتكونماعادة

لفقدأنالرئي!ىالتتابعطورفىالدخوليصكلىالمانمرفالنجملنَمأنمنلكون

جزءأيقذفأنالمثمكلبهذاويمكنه،نجميةوياحهيئةعلىالغازمنكبيرةكميهَ

قويببثاالمرجلةهذهوتتملِزالثوو.تىحينذاكالنجمولُدعىكلللئه.منكبيؤا

يتمللنجمالمرئىالاشعاعلأنالحمراء،لحتَالأشعةنطاقفىللغاية

به.يحيطالذىنسبلِاالباودالغباوبواسطةإطلاثَهويعادامئصاصه

دفقتينهيئةعلىللغازقذفكثتلكالنجومن!ثد(ةيصاحبماونجالئا

مكوندرصوجودإلىالأمرالظاهرةلهذهمحتمللْفسيرويُعزى.ملتعامدتين

فإنهالنجممنالمنطلقالغماؤينروعندما.النجمححولالنلئ!أةبقايامن

وهو.القرضمستوىاعلىعموبىائجاهإلىمساوهولغيرالقرصبهذايصطدم

تجمعاتأحيانًمانجدالدفقتلِنمساووعلى.هتعامدتلِند!نقتينلوجوديؤدىما

منكبير؟كملِالَماحينذاكلسلدبلالمناطقهذه.الغباراوللغازضئيلهمركزة

تسفرأنويمكنهاوو()هرليج-أجسامعليهاونطلق.التألىفىوتاخذالطاقهَ

هذهبامطداداللامعةالصغلِرةالسُّذممنبديعةمتراصةسمل!مملةتك!نعن

.الدفقات

منالنوعهذاإن،كتلةالأكبرالنجوبمحالةللانتباهالملفتةالحالالَاومن

بسرسكةالمستقرلطووهبذلكويصلللغايهسريعاجذبوياانهيارايلثمهدالنجوبم

ساخنةوتكون)بى()!(النوعأو)5()أو(النوعمننجوبمتنلنَعأوهكذاكبلِرة.
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يكونالنجمىالاشعاعمنكبيرجزءالحالةهذهفى.الإضاءةوشديدهللغالِة

الضوءهذاويؤدىالنفسجى.فوقا!يفنطاوْفىويكونبالطاقةملنمحوئا

المدامفىالوشطهذاويتكون.النجمحوليالثجمىبلِنالوسطلدهشينإلى

احيانًاويحدثحرة.وإلكتروناتبروتونالْامنأىالمُؤينالهلِدووجينمنالأول

تكونالظاهرهَتلك.هيدووجينذوةليكؤَناويتحداويروتونإلكتروقيلتقىأن

الئألق.فىبالنجمالمحيطةالمنطقهبذلكفتأخذحمراءفوتوناثببثمصحولة

ومن)أأول(.آى(آى)إئلث!منطد4َيدعىبديعسديمظهوبىعنذلكويسفو

الجباو.كوكبهَفىالمحجودةبالعينالمحرئىالاثعهيوالجبمارسديمذلكأملَلهَ

منطقةداخلفىالموجودهَالأضاءةولتَمديدةالكلالةكبير؟النجومولَشكل.

تئاثمتتماسرعان،عامةويصفهَأ!ه(.وابطةعليهنطلقماآى(آى)إت!نَ!

تكونالنجوموابطةأدطيعنىوهذابينها.فيماالجاذبيةضعفبسببالنحبومهذه

نجوبممنالمكونجةالنجميطالتجمعالَاعك!م!علىللغايهْقصيرةحيالَهافتوة

النجومانأيضًافلنلحظكثلِؤا.اطوللوقتبالتالىوتبقىبالجاذبيهمرتبطحة

صكلىتساعدتصادميهَوموجاتقويةنجملِةلرياحمصدوًاتكونالكلالةكبيرة

منها.القريبهالمناطىفىالنجومنشأة
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ألمَجؤَات

الئنانةلدربتماريخبهدراسه

بمامظلمةالسماءلَكونحينلاسيما،الليلسماءفىالمشاهداووعإن

القبةعبريمتدوضمبابىابيضلثمرلطهو،واضحهالرؤيةئكونلأنيكفى

الملثمهدذلكنحومنظاوهبتوجيهجماليليو،كاقلقدالتبانهْ.دربإنهالمممماوية؟

ضوءبمجربيتعلقيكنلمالأمرأنادوفيمناولعشر،اللمدابعالقرنفى

للَركزالتىالنجوممنضخمعددمنالواقعلِتكونفىالتبانةفدويامنتشر.

لدرجةالنجومئركيزويصلضوئى.شريطلثلكلعلىاللممماءمنمنطقهَفى

إلاتريفلا،البعضبعضهاعنافجوململِلزعنلَجزالبشريهَالعلِنئجعل

ضوئى.شريطمجر؟

الفلكلِين،الأوض!،يحيطبأنهيوحيهوما،التبانةدوبلنَمكلحمللقد

الاعتقادحكلىصكشَر.،السابعالقرنمنتصففى،رايثتومالىالإنجليزىلاسيما

للغابة.مسطحنظاملنَمكلفىموجو؟ةتكونقدالأخرىوالنجوماللفَعصىبأن

نامفادهابفكرةكانطإيمانويلالألمانىالفيلسوفتقدمعاثعر،الثامنالقونوفى

اتجاهفىولالنظر.قرصشكلعلىالنجوممنمنظوهةهوالتبانةدوب

انهالدرجةمتداخلهلبدوالتىالنجوممنهائد*عدذايوونالناسكان،القرص
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العمودىالاتحباهفىيُرييكنلمالممابل،وفىضوئى.شريطشكلصكلىتظهر

ذلكيمنحماوهوبعدها،شىءولأالقريبهْالنجومبعضسوىالشريطذلل!على

.بالفراغالنسبىالإحسا!أ

ففى+طموسنجنجاحذلكمنطابعدللذهابالأولىالمحاولاتتُتؤَجولم

أووانوس،كوكبمكت!ثمفهرشل،ويللِامبدأض!نَمر،النَامنالقرنمنالثمانينيالتا

منللعديداللعدماويةالقبهقسمفقد.التبانةدوبلنيةكفىتحليلأولفى

تحديدمحاولةبهدفمنطقةكلفىالمرئيةافجوبمعددبإحصاءوقام،المناطق

السماء.لخلفيةبالنلممبةالشملىموضعوتحديدالفضاء،فىالتبان!دوبشكل

بدوجهَمنتظماللبانةدوبفىالنجومعددتوؤيعاقهوشلمالالحظاتمنويدا

المَجزى.القرضمربمزفىموجوبةالثمصىانذلكمنوالممتنتجبأخوي،أو

جِاكويولىالهولندىاجرىالعاثمرلن،القرقبدايةفى،لاحقودتوفى

حجمتحديدحتىحاولوقد.النتيجةلطفسووصلتقدمًا،أكثرلشليلاكابتين

فرسخ.آلافبشرةوكَذَرهالتبانةدوب

1822(-1738):وليام!وفمل
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فىيضعالملأنهمااستنلَاجاتهمافىأخطئاقدالالَنينأناليوبمنعلمونحن

النجومضوءياثمتتالوسطهذاكانلمالكنالنجمى.بينالوسطتأتيرالحسبان

كلَيزايضعف،معينةمسافهمنابلداء،النجومإشعاعفإنألث!مرنا،مانحوعلى

سوىنرصدأنبوشعنايكونلاولالتالى،+وصدهنستطيعلالمحدأننمابحيث

لك!ض!.منهاالأقربالنجوبمفىتتمثل،التبانةدوبنجوممنضئيلةنسبة

لهرشلكانم!لا،أمالمجرةموجمؤفى،الشمسهوكعكانفايًاذلك،علىبناء

لأن!السماء،فىللنجومهنثَظمتوزيعمنلهمابدالمايتوصلاانإلاوكابلين

للطممس.الجاورةالضاطقسوىب!ياأنبوشعهمايكنلم

الوسطفإنا!ون،علىلللعرفالإنسانلصاعىبالبةالحظولحدمن

ماونجاوغازاتانحيث.كافهالاتجاهاتفىالضوءيخفىلاالنجمىبين

كانتولماالتبانهَ.دوبطرلىَفىبتركيز،النجوممثلة،موجودالنجومبين

فىللغمايةضعيفهَ(النجومضوءامتصاصى)1النجمىبينالتعتيمظاهرة

المطمافاتسكلىأجراموصمدلثمىءكلوغمألَماحتمافقدالأخوى،الاتجاهاث

لدوبالحقيقىال!ثعكلتحدلِدمنالفهايهْفىالفدث!نتمكنذلكويفضل.البعيدة

بها.الشم!م!وموضعوحجمهاالتبمانة

والفبفاوياثشابلىهارلو

السحابلينتدوسليفيتهنريتاالأمريكيةالفلكيةكانلت1291،عامفى

وكانتببهائها.الجنوبلِهالسماءعلىلِهيمناناللذينالسديممِن،َالماجالنهيتيق

محنلالفهَحقبفىملتقطةفولَوغرافيهشوائحفحصفىتتملرليفَيتهنولتامهمهَ

فىواكتشفَ.الوقتمرعلىثابلَةإضاءتهاتكنلمالتىالنجومتحديدبهدف

بالقيفاويالَا،بعدفيماسُميلَاالتى،النجومهذهمنبعضئاأندرالمملَهاهعرض

كانتالنجومتلكانذلكمنوالأهمدووى.باثمكلتلغيرضوئهاشدةكانت

دورةكانتمابقدوكبيرةكانتالمتوشطةإضاءتهاأن:التاليةبالخاصيةتتسم

كلأنويما.أخريعوأملباىمرهونةأنهايبدويكنولم،طويلهلمعانهاتغير

فهذا،الماجلانلِتينالسحابتينمنأخرىأولواحدةتنتصىكانتالنجومتلك
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لَغيوخاصيةإن.الأوضمنالمسافة!سعلىكلهاموجودةأنهايى

فيزيائيطْخاصيههىوإنماالأوض!،عنالبعدمسألةإلىترجعلااللمعان

ذالها.للنجومحفيقيهْ

!(iYY-أAAOأ-:شابلىهارلو

للفلكيينأقاحتلأنهاكبيرةأهميهَذاتالخاصيةلالكانتبصينولقد

نعرفأنبوشاكانلوالوافع؟ففى.للمسمافاتمقاييلم!ابتكاوفىالاستمراو

اليسيرهنلكانما،لنجمالظاهريةوالإضاءةالمطلقةالإضاءةواحدآنٍفى

الإضاءةتحديدفىتكمنالصعويةلكنالأوض!.منالنجمذلكمسافةحساب

فلنفترض!.ليفينهنريتاإليهاتوصلتالتىأ!قةدوويأتىهنا.للنجمالذاللِة

سحابةفىواحدة،الإضاءةدووةنفسلهماالقيفاوياتمننجميننرصدأننا

اللمعانبينالفرقانبهالمسفمومن.محددةغيرمنطقةفىوأخرىماجاإنيهَ

النجومأنبماالمسافه،بعدعاملإلىيعودإنماالنجمينمنلكلالظاهري

إضاءئهاشدةفىكذلكلَتساوىدورتهامدةطولفىالمتساويهْالقيفاوية

السهلمنفإنهالمحسافةمعالضوئليةالكثافةقناقصقمانونويمعرفهْ.المطلقة

الماجلانية.السحابةلمسافةبالنسبة،البحثقيدالمنطقةمسافةحلمعابجدًا
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النططبية.المنممافاتلقياسجديدمهجالعكلبهذاالفلكيبنلدىأصبحلقد

التقنياتعلنهتطعفركانتمابكئيرتتجاوؤكبيرةطفوةتحقيقالمنهجذلكويتلِح

نجومعلىحئىئطبقلأن!التلاقى،نقطةاوالرؤيةاختلافعلىترتكؤاللى

شدهؤادتكلممافأكنَرأكثوذللطصحهْولَتجلىظاهر؟.حركهأىعنتكانَمفلا

إضاءةمثلآلافعشرةإلىتصلكدوالتىللقيفاوياتالذاتلِةالاضاءة

جدًا.بعيدمنرؤيلهاإذنويمكنالشملى،

الكزيةالتجمعات

للمدحابلينالحقيقىالبعدإنوهى:،الفرنبدايةمعمائمكلةبقيتأنهغير

يكنولمنسبيةبطريقةيتمقلِاسكلكانويالتالىهروفًا.لِكنلمالماجالنهيتين

القيفاوياتتكنولمالأوض.منمالجسمالحقيقىالبعدمعرفةالممكنمن

لهايكونانتتيحلالدوجةالابتعاد؟شديدةبالفعلكانلْمالأنهانفعذاتالقريبة

طقياسن.قابلرؤيهاختلافمنمقداو

الصعوبه.هذهتخطىفىلنَدأبلىهارلوالأمرلكىللفلكىالفضلويرجع

قابلهَزاويةإؤاحهئُبدىالقلِفاوياتبعضبأنالقائلةالعلملِهالقاعدةاستخدملقد

إحصائيةقاعدةوياسلَخدام!فى.بماطويلةزمنيةفترةمدىعلىللقيعاس

الإؤاحةهذهإلىاستنادًااقيفاوياتلبعضالحفيقىالبعدبحسابقامبسيطة

العلاقةتحديدمنالشكلبهذاوئمكن،الذاتيةإضاءتهالْحديدويالتالى،الزاوية

المحطلقة.إضاءلهوشدهَاقيفماوىالنجملمعاندووةطولىترلطالتىالصحيحه

لنلممتخلصالقلِفاوىاافجمئالىدورةفئرةتحديدلِكفىصالى،الودذلكومنذ

ما،لنجمالظاهرىباللمعانالمقدارذلكويمقاونةالذاتيهْ.إضاءتهضداومنها

بسهوله.الجرمبعدمدىحساببمكن

الكُرلة،التجمعماتدراسةفىالجديدةالتقنيةئلكلنَمابلىهارلوطبىَولقد

الكرجمما.نجسَكعلهاولَتميزالنجوممنمليونؤهاءتضمانيمكنمجموعالَاوهى

.النجومتوؤيععنللغالهَمخلَلفاالسماءفىالكرلهالتجمعالالوؤيعوكان

غرارعلىالسماءهنشريطافقطوليلىالسماويهَالقبهَكلتغطىفالتجمعات

بماالسماءقبةفىمتماثلايكنلمالتوؤيعذلكفإنذلك،عنوفضلا.النجوم
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نأوبما.القوسبكوكبهَالمحيطالسماءنصففىموجودةكاذلماالأغلبيةأن

لثمابلىهارلواستطاعفقد،القيفاوياتهننجومالضمكانتالكرلةالتجمعمات

فىالحقيقىوضعهاتحديدفىنجحكمابعدها.مدىتحديدفىمنهجهاسلخدام

إعلالمهاتمالتىالنتيجةوأظهرتلتوؤيعها.الأبعادثلاطثةخرلطةوأَناثعأالفضاء

ىامناكبرمسافالتعلىموجودةالنجميةالتجمعاتأن1791عامفى

بعيدًايفحالكوةتلكمركزوالنكوية،طئةصطىموؤسكةوأنهما،سابقةنكهنات

ال!ثمم!م!.عنجدًا

الكريهْالنجميهالتجمعالَاأنفرضيهشَابلىهاولوطرحذلك،سكلىويناء

يتسمالطبدلاكمانالمنطلىهذاومن.التبانةدوببمجرة،باخرأوبشكلتوتبط

وأدوك.ماثمتركومركزممالالهبأحجامالنجومولوقلعالكر-لةالتجمعاثتوز-لع

وقعد.هائلىحجملهالتبان!دوبأنالأولىللمرهالطمكلبهذاالأمريكىالفلكى

منحهاقدهرشلكانالذىالمركزيالمحقرمنال!ثمصى6خاصبوجه،أخرج

هراتثلاتَبنحوأكبرشابلىهاولوإللِهالْوصلالئىالأبعادكانتلقد.اياه

النجمى،بينالوسطفىالتعتيمعاملبتأنَيرالحطمبانفىيأخذيكنلملأنه

.ولدتقدالئبانةلدردباالجديدةالوؤيةكانتحال،أيةعلىلكن،

المَجزَة

المجرة

العظمىواطاغلبيةابخوممنمليماومائَتَىنحومنمجموعةهىالمجرة

ألف59نحويوازىصاأىفرسني،ألف25نحوقطرهيبلخقرصعًالَاثمكلمنها

مئاتعدةسوىليسسكهأنبماللغايةمسطحالقوصوذلكضوئيهَ.سنه

تجمعيوجدالمج!رة،موكؤوفىالقطر.منالمائ!همنجزءنح!وأى،فرشخ

كريهَهالةونمةالانلَفاخ.ويدعىفرسخآلافخمسهقطرهالنجوبممنهائل

بوجهالهالةهذهوئحتوىشىء.بكلىتحيطالقرصقطرمنقليلاأكبر!طرها

تحديدشابلىلهاولواتاحتاللَىالكويهْافجوممجموعاتعلحىالخصوص

.المجرةحجم
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وهو،للقرصالمركزىال!لويمنفقطفراسخ8بعدسكلىاللثصسوتقع

وئقعالطمماء.فىضوئىشريطهيئةعلىالقرصذلكلنايظهولماذايفيمموما

مركزمنضوئيهْ(،سنةالف26نحوى)1،فرسخ5855بعدعلىاللثمصى

فىالخاوجيههالحدودإلىالمركزمنالمسافةلَالثَى.يوازىماأى،المجى

القوجم!.كوكيةفىالمَجزَىالمركزيقعسمائننا،ففى،النهاية

والفرصالهالة

ف!ومخصائصهما.فىوالهالةالقرصمنكل!وناتباثمدهَتلتباين

العناصرمنبهماوليلىالخفوةإلىضاربولونهاالإضاءةوقليلهقديمةالهالة

تخلوالعمليةالناحيةمنالهالةفإن،ذلكعنفضلأوالهللِوم.الطدووجينسوى

منممئدةنطاقاتلهاالمحرص!نجوبمفإن،المقابلفىوالغباو.الغطؤصن

)!ه(بى()أولجمعاتخاصباثمكلبهاونجد"الإضاءة.وشدةالاعمار

آهـا)إلَ!ثىللمنطقةولَنلمىومضيئةالكلالةكبيرة،للغايةلثمابةاجرامهنالمكونة

والاليوم.الهيدووجينمنالأثقلبالاصرغنيةبهاوافجحوج!ث!(،)11آى(

المجاليفسحللغايةغذيانجمىبينوشطاالقرصيضمذلك،صكنفضلا

نشط.بلثمكلبهالنجومنلثمأهَلاسلْمرار

لتصنيفهماالفلكيينوالقرصالهالةمنكلنجوبمبينالجَلىالفرققادلقد

الئىالنَانلِهَوالجمهرةالقرصنجوممنالمكونةالأولىالجمهرة:مجموعتينفى

ففى.الجرةتشمئلتاويخإلىالتوؤيعذلكاصلويرجح.الهالةنجومتضم

سحابةسوىالأخيرةئلكتكنلمسنهْ،مليار15نحومنذ،المجرةنشأهمسلهل

منحصرىبشكلتلك!قحينذاكوكانت.دووانحالةفىكريةغاؤيه

الحفبة.لالكفىالموجودبنالوحيدينالعنصرينهماوكاناوالهليوبم،الهبدووجبن

بفعلوتدمطحتنفسهاعلىالسحابةتلكانهاوقي،الجاذبيةتأثيرولْحت

علىعموبى،مسطحقرصنلثمأةهىلذلكالنهائيةالنتيجةوكانت.الدووان

بهاماخاصوبشكلالمنظوهة،كلالةمنالأكبرالجانبويضمالدووان،هحوو

غاز.من
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لَوؤيعهايفطمرماوهو،الأولىالمرحلةلهذهالئانيةالجمهوةنجوموتعود

منالهالةخلولأنقديمةفكلهاالهلبوبم.منالأثقلالعناصرونجبابالكرى

منهانرىلأفنحنأيامنا.فىنعرفهاالتىاللسجومإنتاجلهايتيحيعدلمالغاؤ،

ملياوأ5هنأكثرلئعيلقكامابثعكل!الوزنقليلةكانتالتىالنجومسوى

فىالاَنئوجدالنجوبمهذهإنوحمراء.الإضاءةقليلةإذنهىثَمومنعام؟

،القرصلمسلويبالمبةومائلةالمحجزةمرجمزمعمراكزهاتتطابقلامدارات

سنة.مليونمائةكلالقرصذلكسريعًاوتعبر

بالعكلىهوالفرصأنواقعمنالأولىالمجمهرةنجومخصائصوتأتى

ولذلك.الكثافةشديدةبصووةب!النجوبمتاثعكُّلىلِتوالىحيث.بالغازالتزاءشديد

عرهابقلالطمبابمطلعفىهومنومنهااطاعماو،كلمننجوفابهنجد

يزدادالنجمىبينالوبطفإنالنجوبم،أجيالتتابعومعسنة.مليونمائهعن

الرلاحبواسطةإماتُحروثم،النجومقلبفىتتولدالتىاللَقيلهَبالعناصرلْزاء

معانهكيفيفدطروهذااللمعويربوفَا.انفجاواثاوالكوكبيةالشذماوالنجمية

الثقلِلة.بالعناصرثواءأكثرالجديدةالنجومتصيرالوقت

حوللَدوولكنهاسكوق،حال!فىليستالقرصنجومأنأيضاولنلاحظ

سبيلعلىمداوهافىالشم!ىسرعةإندأئرلهْ.مداواتفىالمجرِّىالمركز

يخضعلكنه،!بكج!محالقرصيدووولا.الثانيةفىكم22.هىالمثال

لاالمركزمنمخلالفئينمسافتينسكلىنجمينفإنولذلكمتباينه.لططرعات

بعدوعلى.الدورانسرعة!كتالمسافةؤاذلَاوكلماالسرجمة؟بنفلىيدوران

225فىالمدال!لةدوويها!ال،سبيلسكلىلكمل،نجمنمافإن،فرسخ0085

سنة.مليون

البنيه

المناطقدواسةمنآنفا،ذكرنامانحوعلىالنجمىبينالوسطيمنعنا

الأطواللكلبالنسبهصحلحاليسذلكأنغيرهالمجرةمللملوىضكلىالبعلدة
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ولدواسهَالرادلِو.موجاتأوالحمراءقحثالأشعةنطاقَىلاسلِماالموجيهَ.

الطوليعندالراديواشعهَخاصبشكلالفلكيونيستخدمللمجرهَ،الاثماملهالهيئة

أوجماءفىالملنتلنَمرةالذرىالهلِدووجينلههحاباتتبت!ه!اواللَحى،سم21المحوجى

كافهَ.التبانهدد!ب

غيربلنَمكل!موزعالهيدروجينأنالدراساتمنالنوعذلكأظهرلقد

ئدعىشرائطعدةفىالواقعفىيتركزفهو.المجرىالملميتويعلىمتجانس

العالي:الترجميزذاتالمناطقتلكبطابعمرتبطالاسمهذاالحلزوني!.الأذوع

شكلعلىمللفةالخاوجإلىالمجرىالمرجمزاتجاهمنممتدةلَبدوإنها

تسُمىحلؤونيةأذوعارلعةوجودسم21حتىالدر)ساتأظهرقيوقد.حلوننى

ثمالجنويى،والصليبقنطووسوالطلفينة،القوسبها:تظهرالتىللكوجمبهوفقا

لاسيماضئيلةأذويمأطرافطمحنالعديدكدتلكوهناك+وفرشاوسالدجماجة

به.الشصم!توجدالذى11الجبار11

المَجزىالمركز

بلممببالمجرهَ.مركزمنطقهالمحجرى؟الجوفصوبنجظوناالاَنفلنلَوقي

الضوءنطاقفىالمنطقهَئلكدراسةالملممتحيلمنالنجمئ،بلِنالوسط

الرادي!هجالفىالرصعدعملياتالسببلهذاالفلكيونويستخدم.المرئى

معددهظواثركشَفتاللىوهىوجاما،إكلىوأشعهالحمر)ءلح!والألنَمعهَ

للغالِة.محدودًالهافهمناؤاللاللغايهَ

فرسخ،5503مسافةلحى.المجرىالمركزمنببطءبالاقلوابإذنفلنبدأ

كلالهمثلماإيينصكدةصكلىيحلْويانكبلِرانذواعانالمركزجوانبعلىلِظهر

كطعفتاللذان،الذراعانهذانويبلعد.الهيدووجلينغازهيئةعلى،اللثطمس

المركزمنللغايهسريحبلنمكلسم،21المحوجىالطولعنددراسماتعنهمما

نأعنينخاللمعر-لعالاندفاعذلكإق.الثانيةفىكم1..فحولَصلبلممرعات

طلونهنذالأرجحصكلىحدلاقدكانسوبرنوفا،انفر!اررلماللغالهَ،عنيفًاحدنًا

المجرهَ.مركزفىعام
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للغايةمعقدةبنيةتظهر،فرسخ1..نحوملنمافةعلىجولتنا.فلنكمل

منالبنيةتلكتتكونالحمراء.تحتوالألنَمعةالراديونطاقفىدراساثكشَفنها

ماوهو،الشمسيةالاندلاعاتشكلهافىتلثعبهعملاقحة،هتأبن!غاؤاتخيوط

المنطدَ!ة.لالكفىهائلاًدوؤالِلعبالمغناطيلسىالمجالبأنللاعتقاديدسكونا

للكونإنه.(Sagittaire)ولا()القوسالبنلةهذهفيالمركزىالجزءويدعيى

حجمهايلجاوزلاحلزونىشكلفىصغيرةاذوعثالثهةمنمجموعةمن

والغبار.الجزيئاتمنغافهلةبحلقةوفحاطفرالممخثاإثةالإ!جمالى

ويدعىالمجوةموكؤمثلئعذواديوىمصدر)1(القولىمركزفىويوجد

جمشوسكنحجمهويقلللغالِةصغيرالمصدوذلكإنأ*(.)القوبسأيضا

الغافهلةالدمحبمنكبيرعددجانبكلمنحولطويث!وو.فلكيةوحدات

هنمئالَماصكدةدوللر،تأثيرباستخدامحسمابهاتمالتىسرعئها،وتبلغالمتأينهَ.

فإنما،مدارفىالطمرصكةتلكبمثلأَجسامتبقىولكىالنَانية.فىالكيلوملْر)ت

بعدهَتقديرهايمكنوكلالتهللغايةقويةتكونأنيجبالمركزىا!بسمجاذبي!طْ

حيزفىالكلالةمناقركيزذلكمللوجودإنالاثمصس.كللةمل!المرالت!يين

علىتبعتَالظروفهذهصحَلإنبالمالصظة؟جديؤالِبدوالشعكلبهذاضيق

الحدلِث:الفلكعلمفىإبهارًاالأكنَرالأجرإمأحدوجودإلىلُعزىبأنهالاعلقاد

لمانهحل!ثجدلموضعالافتراضهذاأنغير.الكتلةهائلأسودثقبوهو

اسود.لَقبلوجوبالمصاحبةالظواهرمنأ!ارصدالاَنحلَىيتم

الللفدُمطيعة

الثامنالدوقفلكيوأدرئاالسماء،وصدأدواتفىالمتواصلاللمدمبفضل

فى.السدماسمسكليهاأطلغوانجميهَغيرطبلِعةذ)تضبابيهَاجراموجودعلثدر

تلكمنمائةنحوتضمدانمةميلدطييهشاولالفرنسىالفلكىقدم،الحقبةهذه

اندووملِدا.لمجوة(31M)31()إمصل،معروفةأَسماءسكليهاواطلقالأجرام

آلافخمسهَمنبأكتزفائمةوابنههرلنَملويليامفدم،عشراللَاسعالقربئوفى
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Nouveau)الجديدالعامالكتالوجذللأبعدصالىتجرم Catalogue General)

.(NGC)224224(سىجى)إنباسماندروميداالمجرةنفسويهالشهلِر

لكن،واحدةطبلِعةذالْااجرافاكلهاللِستالسدمهثتهأنحاليًانعلمونحن

النجميةالنجمعاتذلكعلىبناءفنجدمخلالفه.مجموعاتفىتصنيفهابمكن

التىاياخيرةلالكإنهاالجرهَ.خاوجأجرامًاوأيضاالغاقلة،والسحبالبطعيطة

الفيلسوفكانهنا.إليهانتطرقوالتى،للفلكيينبالنطدبةالصعوياتأكبرمثلت

لدولباالحفيقيةالطبيعةعكلىتعرفوامنأوائلهنكانطابمانويلْالألمانى

منهائلةتجمعاتهىالغويبةالسدملالكأنفكعرة1755عكامطرحفقداللَبانة.

حدودها.خاوجبعيدةممدافاتعلىوموجودةللمجرةماثعابهةطبيعهَلهاالنجوم

فىروسلوودبدأ1845،عامفىذلك،بعدِالكونجية.الجزواسمعطيهاوأطلق

نأفىحينهانجحوفدمتر.601دطرهللغايةحديثبمردباللممدملالكدراسة

ذلكمنواسلْنتج،الوضوحوشديدةالشكلحلزونلِهْبنيهَمنهمابعضفىيرصد

التبانةهدوبعنمنفصلهملَكاملةنجميةنظمهىالأجرامتلكأن

كورنيلم!مواجهةفىشابلى

بينلمعسكرلن،منقسماالفلكسكلماءمجتمعكان،العشرينالقونبدايةفى

شهيرةهناظرةجرت0291،عاموفي.الكونيةالجزولأطروجةومعارضمؤيد

هارلوكان،جانبمن.المعسكوينأقطاببينمواجهةشهدثواشنطنفى

كانماوهوفوسخ،ألف001بقطرللغايةكبيرةالمجوةأن!ر؟يطرحشابلى

دوبمجرتناتضمهاغاؤيهْاجرامهجردهىالمحلزونيةالسدمبأنللاعتقادْيدفعه

نالْؤكدالفلرةلالكفىالمسافاتمقاييسكانث،الواقعفىنفطعهاهالقبانة

الدهدمهذهإلىلَنتمىويالتالىالمجرةحدودفىموجودةالماجلاطلِهالطمحبَ

.المجرةقطرمنَلَىْتعادلبمسافهَالواقعفىلَبعدأنهااللِومنعلمونحن+كذلك

طبلعله.صسالةاللشكككانفقد،الحقبةئلكلمحلاسا!دقةلعدمبالنظرلكن

هفلنعالكنولحمكورلْللم!هيبلر!ودهكانفددالآح!ر،المعطمكرأما

كانالقيفاويالما.منهجفىيشككوكان،التبانةلدوبلنَمابلىهاولوبلْوصيف
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وأن،فرشخآلافعشوهنحوقطوهماويبلغنسبباصغيرةالمحجرةأنيعتقدهو

خاصباثمكليستندوكانمحبرئنا.عنبعيدًاموجودةأخريمجراتهىالسدم

وكانلاالمجرالَما.تلكفىسويرنوفاأنهيبدوكانلماالرصمدعملياتإلى

ألضالكننجصم،منف!عئَلهبالفع!طكان!السدمأقلظهزهذهالرصدعمللا!

ضَعيفهَظاهريةإضاءةمنيبدوكانلمانظؤاالبعدشديدةكانتأنها

اىبوسعيكنلمحيثشىءعن291.عاممناظرةتدهفرولم.للانفجارات

دامغة.حجةتقديمالملنماوجمينهن

هابلإدولن

وبلسونبمونتمتر()0502كتطرهمِرْفَبافتتاحشهدكَد1791عاموكان

اندووميدأالمسلسلهَالمؤاةسديميدوسهابلإدوينظلاطاداة،بلَلكبكاليفوونيا.

الفوتوغرافيةاللثمرائحلالكانحينهال!تبينوقدالخاوجية.اجزاؤهخاصويعكل

سوىفيهايوونلاسلفهكانالتىالمواضعفىالضعيفةالنجوبمآلافتظهر

عنوانكشفمكوناتهعنالنهايةفىالطدديموانكشف.ضبابيةبقحهجرب

ولاحظالفولْونجرافيه،الاثمرائحمنكبيزاعددًاهابلاختبووفد.الحقيقيةطبيعته

لهأتاحالذىالأمربها،مرئيةكانطماالقيفاوياثفجوبممنعلنَمرالَاعدهأن

التر؟ديةالدو!وةطوليذلكعلىبناءوكالىشابلى.هاولومنهجاسلخدامإهكانية

الذاتيةالأضاءةبحسابوقامالعَلِفاويات،لتلكالظاهريةوالاضاءةللاصداءة

بعدمدى،الظاهريةالاضاءةباسلَخدامحدد،نَم،التردديةالدورةطولباستخدام

أثدوولمجدامجرةاقإلى،2391عامفىبحسماباتهو!خلصعنا.النجومئل!ك

ونجحنمجوتنا.حدودمنكلَيرًاابعدأى،فرسخألف035نحوبميسافةعنالْبعد

فرسخ،ألف007هوعناالمجرةللكلبعدالحقيقىالمقداوأناليومنعلم

خصائصهماالقيفاويماتمننوعانيوجدأنهلواقعيعودالرقمينبينوالفرق

صحيحهْهابلإليهائوصلاقىالنئيجةكافتلقدإذن،طفي!ف.بلثمكلمختلفة

مجموجماتبالفعلكانتال!مئدُمأنأتبتوقدالنومجية.الناحيةمنالأقلعلى

لتبين،النعكلبهذااللبانه.لدولأمشابههاخرىمجرأ!أىاالنجوبمهنهلكاهله



4T fالفلكعلمفىمدَدمة

نحنوإنمامركزى،بموقيئميزأىعليناينكرالكحوناناخرىمرةلنا

منمامكانفى،المتناثرةالنجومأحدحوليالكواكبمنواحدفىموجودون

غيرها.ملرمجرة

المجراتمنالمختلفةالأنواع

بدأخاوجية،كياناتبوصفهاالمجراتطبلِعةمنفاطعبشكلالتيقنبعد

أولعةإلىتنقدهم)لمحجو)تانادوكواماوسرعانخصائصها.دوالممةفىالفلكيوق

بالبيضويَّةالصجراتتوصبفتملمظهرها،ووفقًاشكلها.بحطمبأنواع

للَلكالوئيدهةالخصائصفلنتناولهالمنتظمةوغلِرالشكلوعَدَسميةوالحلزونية

الأولعة.الأنواع

البيف!يةالمجراتأ

ويلمعانداخليةبنيةوجوددونالبيضويّبشكلهاالبلِضويةالمجرالئماتتسم

البيضويةالمجراتوتشهدالاسئطالة.مخلالفهَألِضًاتكونوقدموحد.شبه

بانَمكلالاتحإهاتكلفىبهاوتأتىتذططف!افحبومعنلِفًا+داخليًانشاطًا

تكنلملو،الواقعففىولقائها.المجرةوجودإ!انعلىيدللماوهوعشوائى،

،المجرةمركزنحولشقطبمانالأموبكاانل!هىكْدلكانحركةحالهفىالنجوم

فإنحوكتها،بفضللكن.الخاصه!جاذبيتهاتأنْيرتحتكلهاالمجرةوتتبعها

المركز.نحوالطلقوطمنئمنعهامركزىطودلقوةتئعرضالنجوم

وتنعدموحمراء،فديمةنجوممنأساسىبلثمكلالبيضويهَالمجراتوتتكون

لَضملافإنهماذلك،عنفضلاًالكلاله.وجمبلِوةالشابةالأجرامبآخرأوبشكلبها

النجمىبينالوسطيكادثَموهنوالغبار،الغازمنللغايةمحدودةكملِةسموى

المُقؤَبمهوالغازأنبمامرتبطتانالحقيقتينهاتينإنبها.موجودغلِريكون

ومن،يتكونأنجديدنجملأىيمكنفا!غابوإذا،النجوملتشئلالضردرى

حقبفىالموجودةالنجصمكلتلنَدكلتوقداللثمابة.الأجرامغلِابجاءهنا
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لهاأجرامبالضرورةإنهماموجوذا.زالماالنجمىبينالغازكاقحين،قديمه

وحمراء.الكنلةقليلةتكونفإنهاولالتالى؟للغايةطويلةحلِاةدورة

الحلزونيةالمجرات

منأساساتئكونإنهاتقيدًا.اكلثربأنهاالحلزونيةالمجراتوتتسح

الحلزونى.اللَكوينبهيظهرالمادةمنبقرضصحاطةكُزَيةنواة؟عنصرين

إلىصيرهَحلزونلِةبأذوجمحاطهعمالطةنواةهناختلافالْا.بئِنةأيضاوهناك

ذلكبعدالمجراتمنالفئههذهوتنقسم.الطولشديدةبأذوجالصغرشديدةنواة

منمبانمزنجاتمكلأذوعهاتخرجالتىالاعتياديةالحلزونيةالمجرالَا:لجموعتين

أطرافهكبلِرمرجمزىقضيببهايظهرالتىالقضيبيهَالحلزونيةوالمجرالْاافواة،

الداخلىالناثمماطفإنالحلزونيه،للمجواتوبالنسبةالأذوع.اعللاقنقطةهى

فكل.يمنعهالذىهوالمجرةدووانوإنماالجذبوى،الانهياريمنعالذىهوليس

طردقوةتوئدالئىهىالمداوي!الحركهَولالكالنواةحولدائرةفىلِدوونجم

وتكؤنالمجوةمجمللسطحسببكذلكهوللمجوةالشاملوالدووان.مركزي

بها.القرض

نجومًاتلَضمنالحلزوني!المجزاتفإنالبيضويهَ،المجراتعكسوعلى

السمتانأيضاهنا.والغبارالغازمنكبيرةكميهمعوالكتلالأعكاركلمن

ماالمادةمنأيضًاطاكأنيعنىالغنىالنجمىبينالوسطانبمامرتبطتان

وكبيرةشابةأجراموجوديفسروهذا،الجديدةالنجوممنكبيرعددلتشكلِليكفى

الحلزونيهَ،الأذوعلأنعام،بوجهالجرةعلىينسحبلاذلكأنبيد.الكتلة

الكئالهَكبليرةويالنجومالنجميةبينبالمادهَغنلِهَتكونالتىهىالحقيق!،فى

المجرةباقىعنوئنفصللمحائاأكثرالأذرعتبدو،السببلذلك.والإضاءة

المميز.الحلزونىطابَعهالتمنحها

الاثمكلعَدَلمميةالمجرات

حالههىوسيطةحالةالبيضويةوالمجواتالحلزويهالمجواتبينوتوجد

وثرصئاكبيرةنواةلهاأنفىالحلزونيةتشبهإنه!ا.اللثطكلعدسيهَالححجرات
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وسطًاوئمتلكالحكونيةالأذرععديمةكونهافىالبيضويةتاثمبهلكنهامركزئا.

ندهبيا.فقيؤانجمىبين

المنتضةغبرالمجرات

كلتاثمملوهى،المنتظمةغيرالمجراتهىاخيرةفئهْالنهايةفىوهناك

لهاالمجراتهذه.السابقةالثلاثللمجموعاتالمنئميةغيرالصجراتأصناف

والغبار،بالغازللغايهْغنيةتكونأنهماكما،الأحوالمعظمفىصَنوعةسمات

لكنمنلظمغيربطمابعتلَدهمالتىالمجراتاولأ؟لمجموعتينتصنيفهاويمكن

الطممحبحالةالمثالسبلِلسطىإنها.الأنتظاملنَمديدلِكونبهاالمادةتوؤيع

إنهاءفىتنجحلمحلزونيهَمجراتانهاعلىاليوملهاويُنظرالماجلاطية،

تانَمئلها.

وأالضظرحيثمنسواءبحق،المنلَظمةغيرالمجرالتهوالثانىالنوع

وجودمثلصكديدة،أسمبابإلىالانتظمامعدميُعزيوفد.المادةتوؤيعناحيةمن

.أخرىبمجرهل!مطدامالماضىفىالتعرضأوالنواةفىقوىنشاط

الحلزونيةلأذ!ا

ويبقىووعة.الأكتزهىالأنواعكلبينمنالحلزونيةالمجراتلَكونوكْد

المحاولةوكانتموشعة.لدواسةموضمعايوضاحتىالحلزونىالتكوينأصل

.للمجرةالدوبىانسوعافئباينإلىا!طزونىالشكللَعؤىلمحف!مملِر؟الأولى

نأالطبيعىومنالخاوجلِة،الأجزاءمنأسرجبشكلتدورالداخليهَفالأجزاء

الودت.معالحلزونجيةالبنيةنلثمأهَإلىذلكيؤدى

ا!تفمافإلىبمالأذوعالأمرلانتهى،صحيحةالفرضيةلالككانتلولكن

زمنفىكلهماالمجرةتمل!أنبالئالىشأنهامنولكانوتمددها،نفسهاعلى

الحالية.الوصمدعملياتنتائجمعيتوافقلاهاوهوعام،مللِاربنحضيُقدر

موجاتنظويةهىالأولىأخحرى.نظر-داتظهوتالوكْت،ذلكومنذ

عنتنتجالصوتيةالموجةأننعلمنحنليندبلاد.برتيلطرجهااقىالكثافة
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لمحثافهلَغيرالافىالكثافةموجالْاتتمثل،ولالمثلالغماؤ.لضغطدوو-لةتغيراث

نجج!بممرتبطةليدتالمحلؤونيةالأذرعفإن،الرؤيةهذهمنطلقومن.المادة

يمكنال!قمكل،بهذا.مؤقثباثمكلالمادةفيهاتلبركزمذاطقهىوإنمابعينها،

عدميفممرماوهوالمادةعنمسئقلىبشكلكلالةهيئةعلىتنتقلأنلكذوج

لكونالغاؤفإن،الأذرعفىهربفعةالمادةكنافهأنولما.الزمنمعشكلهالَغير

الكتلهكبيرةنجوبمونجاثعاةالمجؤيئالمحتاسحبلاناياريؤبىمماوهوبهامضغوطا

منخفضةكثافةذ)تتكونالأذرعبلِنالموجودةالمناطقفإن،وبالعكلى.ولامعة

النظريةهذهكانثوإذابكثيو.اصعبوؤيتهاوتكونالكلَلة،كبيرةنجوموللا

تتضمنلأأولأفهى.بصعويلَينتصطدمفإنهاالحلزونجيةالأذوعوجودتفسر

موجالَاتبفىكيفلفسرلاإنهاثم،الكثافةموجاتتوئدالتىللظاهرةلَفدهيرًا

صنملايينعدةمدىعلىلتلفَمتتهااتجاهفاكيكونأنمنبدلأالكثافة

الدنَعئوات.

فمن.النجوبمتانَمكللعمليةالذاتىالانئشاونظريهْهىثانيهنظرلةولَمة

سحبلانهياوتؤدىقدهائلةبانفجاواتوجو؟هاتنهىانالكبيرةالنجومفَمان

هنالأوليالجيلأنولو.الكتلةكبيرةجديدةنجوملنشأهَوبالتالىالجزيئات

المنهارةالجقلئيةالسحبلمحعارلَاالمحلزوفيالذر)عبطولمصطفًاكانالنجوم

هىمصطفةآخربمعنىالنَانىالجيلنجومأو،الوليدةالجديدةوالنجوم

الأخيرةتلكلَتفجرذلك،بعد.الحلزوفيالذواعبطوليسابقتهامثلالأخرى

الاثمكليبقى،الاثمكلبهذا.الذراعنف!م!دنىأيضانَالنَاجيلاللولدبدووها

يفسرلاالمحنطقهذاأنغير.النجومهنمتعاقبةأجيالمعللذراعالحلؤونى

ففىكبيوة.مانَمكلةليسذلكلكن.الأوليالحلزونىللع!لالأولالمصدو

اصطدامنتيجةنشأقدالنجوممنالأولالجيلانْيكونالواودمن،الواقع

دوراننتيج!نشأقدالحلزونىالشكليكونوان،الجزيئاتسحببينعشوائى

ملباينهْ.ب!معرجماتالمجرة

الآليتلِنأنلِبدو،الواقعفى؟الصحةإلىالأقربهحوالنظريتينأى

لَكونو!د.الحلزونيةالمجراتمنمخلَلفةأنواعلنلثعأةلَؤديانوأنهماهـوجودتان
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حلزونجيهَأذوعًاتملالكالتىللمجراتبالنسبةالعمليةفىطوفاالكثافهَموجالْا

الحلزونجيهالمجرا!حالهخماصبوجهإنها.جلىيانمكلومحددةواضحةرفيعه

التىالمحجراتحالهَأو،الظاهرةهذهمللحدوثيئيحمركزيًاقضيبًاتمتلكاللَى

الانتانَعاويكونكَد،المقابلفىهأخرىمجراتمعجذبويةلتفاعالتتعرضلا

لَضمالتىللمجراتبالندهبةالمنبعهوبالأحريالنجوبمتكوُّ-نلعمليةالذاتى

.محددةغيرأوسميكةأومكنملةغيرحلزونلِةأذرغا

المتعملفةوالمجراتالمتفزمةالمجرات

هابل.تصنيفالمممقحتمعروفللثعطهاوففالمحمجواتالعامالتصنلِفإن

الفلك!ناعتقدلقدلكلاللَها.وفقمايتمأنلي!نللمجراتآخرلْصنيف.ثمهَ!ن

المرصودةالمجواتكللأنمحدودالمَجزَلةالكتلفىالتباينأنطويللوقت

002تعادلمجرتناكلالةفإن،الصَالسبيلصكلىمتقاوبهَ.كل!ذاتتبدوكانت

المجراتأنحينفى!ماو،003اندووميداوهجرةال!نَعملىكتلةمثلمليار

كتلةمنَلملياراتعشرةتطدلالضلَظمةغيرالمجراتاوالأصغرالحلزونية

الاثدمدى.

منكانلكن!ثير،ذلكمنأوبمدءالجريةالكلرتباينمجال،الواقعفى-

عنعاجزةمَوَاقبناكانت،قريبودتوجطى،الحقيقةففى.ذلكتبينالصعب

للغاية،ضعيفةإضاءتهالأنمنها،القريبوجتىالأصغر،المجرالاوصعد

فإنويالتالىالبحد،شديدهَلأنهاا!اكبوالمجوا!وصطعنكذلكعاجزةوكانت

ضعيفة.أيضئاإضاءتها

هكانتجديدمجراتالنهايهَفىالفلكيونكشفالرصعد،وسائلتحسنومع

الكتلتباينمجالائدسماعإلىادهـاالذىالأمرليهتشف،أنعنلَمامًابعيدة

وهىللغايةصغيرةكتللهاأجرامتوجدأنهاللِومنعلمونحن.كبليربلنَمكل

الشملم!.كتلةمثلمللِونكتلتهاتتجاوزلاوالتىالمحلقزمةالبيضويةالمجرات
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ئصلقدواللىالمتعملقةالبيضويةالصجواتوهىضزعةأحجامثمهوأيضًا

الشمس.كتلةمدرملياراتلعاثعرة

كلالةمثللمليونالمعادلةبكئلتهاالضقزمة،البيضويةالمجراتوتقئرب

سكددمنتتكوبئإنهاقليلاً.تزيدأوالكُزَية،النجميةالتجمعاتماكتلهمناللئمملى،

صعبةتكويقفإنهاولالتالى،شفافةعمليًايجعلهاماوهو،النجوممنمحدود

بشكلإلالظهرولاالفولوغرافيةالانمرائحصكلىمرئلاللسويعضها.الاكلَشاف

للالككانلقدالدهماء.فىالنجومكنافهلثتبذب"قياسالماطريقعن،مباشرغلِر

المتقزهةالمجواتوصمدعننعجزأنناوهىههمة،نتيجةالرصعدفىالمشكلة

خصائصإلاإذننعرفلاإننا.مباشرهجواوناإلىوجودهاحالهَفحىإلا

بالسعىالأهرلِتعلقحينعقباتالحالبطبيعةذلكويلنَمكلالقريب!.النماذج

ونسبتهابالكونالمتقننهةالصجراتوفرةمدىملر،الخصائصبعضمعرفهَإلى

ضخمةكصِاتهناكتكوبئأنبدلاكلالتهاضآلهَإلىبَالنظر،ولكنكلالله.فى

المجراتلهذهتكونلكى-ممكئايبدولاماوهو-المتقزمةالمجراتمن

هالكونكلالةمنتذكرنسبه

ألمئعملمةألبيضويةألمجرات

البيضويةالمجراتنجدالمجرله،الكلرتبايننطاقمنالآخرالطرففى

بأنهاباللالىولتد3الشملل!،كلالةمثلملياوالَالعشوهَفد.تصلالت!ىالمتعملقة

بعضهلبفىإلاتوجدولاللغايةنادرةالمجراتهذهإنالإضاءهَ.شَدلِدةتكون

الأكثرالكتلةذاتالمجرالَامنبعدلِدمحاطةلكونحلِث،المجريةاللَجمعمات

منلنَعيئًاالتجمعمركزقربلهاصروركلفىالأخيرةهذهولَفقداعتدالاً.

المطافنهايهفىالأمربهمالصلى!حتىالمتعملد4المجرةإلىللضاف،المادة

.الخيالتتجاوزلكتلة

وعشرةمليونبينليتراوحالبيضويةالمجراتكلالةتبالِننطاقإذنيتسع

فإن،المقابلىفى،الأخريللأنواعبالنسبةأمااللنَممسية.الكتلةملَلمليارآلاف

لَبقىالحلزونلِةالمجرالاأنالرصدعملياتوتظهرمحدودًا.يبدوالتنوع
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كتلةمثلمليونوخمسمائةملياربينللغايةمحدودنطاقفىصعووة

بينوتتراوجالمتوشط،فىأقل،بكلالةالمنتظمهسنهيرالمجراتولتسمالشملم!.

مثلمليماو-ونجمسينالملَقزمةالمنئ!ةغيرللمجراتبالنسبه-مللِوقمائة

الشمدى.كلالة

النشطهالنواةذ)تالمجاإت

.المادةالمجراتعنمدهدطفىتبتعدالتىالمجراتمنالعديدهناك

تنتج،النواةلَدعىمركزهافىالمحمغرمتناهيهمنطقةبوجو؟المجرالالالكتلْميؤ

باسمالفئاتلالكلعر!.نوويةغيرضكملياتعبرالطاكْهمنكبيرةكصِةبداخلها

لَصنيفهاويمكنالنشطهَ.المجرالماباختصار،أوالنائعطه،النواهذاتالمجرات

والكواؤاوات.والبلاوأراتالراديويةوالمجراتسبفربتهجراتوئيس!؟فئمافطارلع

افلكيونالفيزيائيوننجحكيفنرىثمالأولعة،الأنواعلَلكنسلْعرضوسوف

الكلالة.فائقاسودلَفَبلوجوديلمدتندموحدنموذجطريقعنفهمهافى

لسبفوتجواث

اصكتيادية.غيرأشكالذاتأجواماكتشافتحالجرالا،دراسةبدالِهَمنذ

3iعامففى iالتىللمجراتكتالوجَسلِفرقيكارلقدم،المثالسبلِلعلى،ا

التألق،شديدةمنطقةمركزهافىكانلكناعلَيادى،حلزونىمظهرلهماكان

تلكمنذكلها.المجرةضوءعلىلِطغىانيمكنكانضوءهاانلدوجه

النوبم.ذلكمنالمجوالَمامنمئاتعدةاكلَاثمافتمالحقبه،

منطقةمنتأتىالمرجمزيهالاضاءةْانبالفعلالمحجراتلَلكصورولُظهر

علىويبرهنذلك،منلأبعديذهباللمعانتغيراتتحليللكننلدهبلِا،صغيره

تلكخصائصأحد،الواقعفىالصغر.مئناهيةفعليائكونأنبدلاالنواةان

ذلكيلغيرحيث،المركزيةأجزائهالمعانفيالكبيرالتذبذبهوالمجرات

م!ةهعلومةسِنَمكلماوهواشهر،عدةنحوالدووةمدهدوويبشكلاللمعان

بوضموح،مرئدِةالتغلِراتتكونولكى،الحقيقةففى.المصدرحجمجدًاصعن



251لفجزآتا

ئبادلبالجرمصاكيكونأنإذنينبغى.باكملهالجرمتشملانلِنبغى

عمليهَاىانولما-المنطلقهذامن.النواةنقاطمخلَلفبينللمعلومالا

الجرمحجملِكونأنالمستبعدفصنالضوء-بسرسكةالأوجحعلىتتمالَصال

فإنذلكعلىويناء.شهوبىعدةفىالضوءيقطعهمااللَىالمسافةمنأكبر

الصغوضنماهىمقداووهوالضوئيهْ،السنةمنكسرعلىيزيدلنالوناةحجم

ما.مجرهلحجمبالنسبة

لَجهيزفىافادتوالتى،سيفرتهحبراتببنيهْالمتعلقةالمؤشرالَاوأحد

الناقعطة،النواةإضاءةشدةحيثمنمخلالفئلِنفئتينوجودهوعام،نموذج

بنواةوتتدبمأ(أسبفرلامجراتهماالفئتانهاتان.المجرةضوءطيفوطابع

واحد.آدقفىوفلِعةوأخرىعريضةشوائحعلىطيفهاويحتوى،الإضاءةلثمديدهَ

الطيفىقحليلهايلضمنولالثمدةأقلمركؤيهْإضاءةولها2()سيفربتومجرات

مباشربشكلهرلَبطالاختلافذلكانلاحظًنوىولمموفوفيعه.لثموائحإلا

المجرالا.لتلكالمركزىبالتكوين

الرادبويةا!رات

قليلامخللفةولكنهاالتاتمطة،المجرالْامنئانيةفئةالراديويةالمجرالتتعد

لالكإن.خاصنجعمكلموئيهالمركزيهالنواةلكونلاالخالهَ،هذهفى،لأنه

وهىالمَجرّي،اقجمعقلبفىتكونماوغالبًادومًا،الاثمكلبيضويهالمجرالَا،

المجراتمنمرةآلأفعشوةأكبرالراديو،نطاقفىهائلبإشعاعتتسم

بإشعاعيتعلقكانالأموأنالرادلِوىالانبعاثئحليلأظهرولقدالاعتلياديهَ.

مجالفىتلَحرك،هائلةبطاقةماثعحونةإلكترونالَطتنتج!سنكروترون

هنلِنبعثالأفَمعاعذلكانالراديوىالفلكعلماءوكشفالدَوة.بالغمغناطيسى

طرفَىعلىموجىدانوهماالراديويان،الفصاناسمهماعملافتينمنطقتين

البنية.تتائىالراديوئالاشعاعمصددىانيعنىالذىالأمرالمجوة،مسلَوى

نفسحها،المجيمنمرالَاعاثموأكبربانهماعا!هَبصفةالفصمانهذانويتدهم

منكلويبدو،فرشخميجاعدةمنأكلرإلىحجمهمايصلانأحلِانًاويمكن
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المادهَ.منانبعانالَاأوضوئيةبخيوطالمجرهَبنواةمرئبطبانهدوفاالفصين

بالإلكترونالَامرتبطةتكون،المجرىالمستوىعلىالعمودي!،الأنبعاثماتتلك

الوادليوية.الفصوصىتطَدأةإلىولؤدهـا،النواةمنتنبعثالتى

البلازارات

.إل)بى.أجرامأوالبلاؤاواتهىالتاتمطةالمجراتمنالثالثةالفئة

..L)لاكيرتا( Lacertae.)!.لمعانوذاتالاثمكلمحددةتبدوالآجرامتلكإن

هرةمائةإلىتصلبنسبإضاعتهاشدةتلَغيرددحيتَالتغير؟ولثمديدهبهر

المفصلةالدواسدةأظهرتوقد.اسابيععدةعلىتزيدلاللغايةقصيرهفتراثفى

حالةالأرجحعلىهىالغرلبةالأجوامهذهأنالوادلِو،نطاقفىللبلازارات،

نأواقعإلىببساطةالخاصطابعهاويُعزىالراديويهْ.المجراتصنخاصة

ويؤكد.الراديووفصوصالراديويالأنبعاتَمحووعلىتماهًاموجودةالأوض

الضوء.سرعةمناكبربسرجمهَمثطلقةتبدوانبعاثاتوصدالفطيرذلكصحة

حركالَاكانتإذاإلايتأتىولاالندهبيةبنظريهمرتبطالبصرىالخداعذلكإن

البلازاراتبينالمحللهمنالتأكدوتمبصرناهخطبامتدأدئجوىالمنطلقةالمادة

البلازاوالَاأناظهرلمحاالنقاء،عاليهَوصمدعمليالَاطريقعنالراديويةوالمجراث

الواديوية.المجراثحالةغرارعلىالبلِضويهَالمجراتمركؤفىموجوبة

لكوازاراتا

المدماويةالأجوامفىالمتخصصونالف!يوناكتلنعفاللممتلِنيات،بدايةفى

شديدةخصائصهابدتللغمايهْ،قويةراديويةمصادوالراديوموجالاتبعثاللَى

الراديوية،المصادوتلكيجسدأنيمكنمرئىشىءعنوبالبحثالغرابهَ.

نجوفا.تكونقدببساطةبأنهالِوحىماوهو،للغايةصغيرةأجرامأنهالهمتبين

هذهلكونأنإذنبدولاواديو،موجاتعامبوجهتبثلاالنجومانغير

أطلقطبيعتها،لفهمالظروفمالَلَهياأنانتظاروفيمخدالفه.طبدعهذالَاالأجرام

النجميحة،لثمبهالمصادولكلمةاختصاروهىالكواؤارالا،اسمعليهاالفلكلِون

(Quasi-stellarQUASAR).
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أولأجرواالذينالفلكيينالفيزيائيينتنتظوأكبرمفاجأةهناكوكانت

نمرائحيضمطيفهاكانالواقصح،فى.الأجراملتلكالطيفىالئحليلعمللِات

بعتَالذىالأهر،معروفكيميائىعنصرلأىتنلمىلاالنقاءشديدةإشعاعية

نجميهَ.طبيعةذاتالأجرامتلكئكونأناحتمالاتبلنمأنالشكمنمز-لدًا

مارتنالهولندىطريقعن3691عامفىالغموضذلكتفسيروجاء

كمان273(.سى)3الكواؤاوبدواسهْالاشعاعاتتلكطبيعةفهمالذىسميث

نحوب!ثمدةمُزاحًاطيفهكانولذلكالبعد،شدلِدجومًاللَصوره،وفقًاالمحوازار،

)عتيادية،هيدروجينإشعاعاتتجطدداللامعةالطيفشرائحوكانت.الأحمر

الحالةهذهفىلكنها،،البنفسجيةفوقالألثدحةنطاقفىتظهرماعادةوالتى

الكهوومغناطيسى.الطيفمنالمرئىالجزءنحومزاحةفحدسب،

المعروفالمكونفىشبائاوالأكثربعدًاالأكتزالأجر)مهىإذنا!وازأرات

نحونسبيةإزاحةتبدىرصدهاتمالتىالأولىالكوازاراتوكانث.اللِومحتى

والرقمبعذاةأكتؤهوماالعلماءاكتشفالوق!،معلكن.أ،.بمغدارالأ!حمر،

31نحوبعدعلىي!لوجد805الحمراءإزاحتهلَبلخكوازاوهوالحالىالقيالممى

02منلأكتزالاَنحتىالمسجلهالكوازاراتعددارتفعودد.ضوئيةلممنةمللِاو

كوازاو.ألف

الخصائص

ذلكفإنقوي!،لانبعانَالَامصدوًاتبدوبعدهارغمالك!ازاراتكانتوإذا

اللمعمانويمعرفةخاركَهْ.تكونأنبدلاالذاتيةإضاعلَهاأنهوواحدًاأمرًايعنى

اللدههلمنفإنهالحمراء،الإزاحهمنتبينةيمكنالذهـابعدهاومدىالظاهرى

الطاقة،منخياليةكميهَلِنتجالكواؤارانإذنيبدو+الذاتيةإضاءلَهاحلمطب

الاصكليادية.المجراتمنألفنحومللويلمع

فإن،الواقعفىالاثماسع.تباينهانطا!اهىللكوازاراتالنانيةالخاصية

قدبلاليوممدهَعن!حتىتقلفترةخايربوضوحتتغلِرأنيمكنإضاءتها

الخاصيةهذهتنح!،سيفرتمجراتحالةمثلولَمامًا.ساعاتبضعإلىلَصل
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فبالنسبهَالإشَعاع.ضهاينبعثالبَىالمركزلهَالمنطقةحجمضآلهمدىعن

لمديفرقي،جراتحالةفىمنهاأصغرالمنطقهَتلكتكونأنبدلاللكوازاوات،

اللثممسية.المجموعهْحجماهثالعشراتبضعبالكادوتساوى

خاصيتينكذلكفلنذكر،النشطةالمجرات!يعةفهممحاولةوفيْسلِاوَ

هوبينهمماالاحنتطىفوجهالكواؤاواتمننوعاقيوجدانهواقحعأولأ؟أخرلين

منالمائةفى59بانالقوليمكنالإطار،هذافىالواديو.نطاقفىنشاطهما

أنحينفىسيفرلا،مجراتملرالنطاقذلكفىإيفَمعماعاىيبثلأالكوازارالَا

الراديوية.المجصاتمثلالراديولانبعاتَقويامصدوًايظلضهاه/ه01

يتبعلاالكواؤاوفضوءللابثمعاع.الحراول!غيرالطبيعةهىالنانيةالخاصية

لاستبعادإضافيًادليلأيُعدماوهواء،السوبللأجرامبالنسبةبلافكقانون

فيهاهللطاقهمحلَملكمصدرالنجمىالإشعاع

النلفَمطةللمجراتالغوخَدالنموذج

فىالفلكيينالفيقلائلِينوضعوالكوازاراتالنشطةالمجراتعنالكدشَفإن

يتخيلواأقالنائمطة،المجراتانواعمخلالفلفهم،عليهمكانحلِث،مأزق

يكونوأنالمحبرأت،آلافقوةبملرالطافةمنقدرتوليدبوشعهللطاقةمصدرا

اللثممسية.المجموعهحجمعلىبالكاديزيدالفضاءفىحلِزألِشغل

الكئلةفائقةالسوداءالثقولبأ

الظاهرةئفسرالأولىالفكوةاستبعادهما:تمماسرعانلكنفكرتانطُرحت

بانفجاراتالثانيةوالفكرةالطافة،منكافٍقدبىتولددونلكنمجراتبارتطام

الأمرحسمثم.الطاقةمنتخيلهايمكنلاكمياثولَّدتلطمويرنوفاملسلطملة

الئفمميرأسس!التىالفكرةوطرج6891عامفىبيللايندندونالدالبرلطانى

فائىَاسودثقئايكونددالنشطةالمجراتطاقةمصدوفإنله،ووفقا.الحدلِث

ويدلاً.النجومموتعنلنلجالتىالسوداءالثقوبمنكتلةأكبرنسخه،الكتلة

فائد4َالسوداءالتقوبفإن،الشمسكتلهَامثالعدهمنبالكادأكبرتكونأنمن
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صكدةيبلخحجمولهاالاثممس،كلالةصلوهللِاومليونبينلهاتكوقالكلاله

فلكيه.وحدات

لاالدهوداءالثقوبهذهمثلفإن،الكلالةهذهبمثلنجميوجدلأانهولما

ليطتناثمئلهاآلية،الحقيقةفىنجمى.انهيارثمرةمباشرباثمكلئكونأنيمكن

ثقبمولدصكنويلممفرينهاوالكلالةكبيربنجمالأمريتعلققدبعد.واضحة

تنهارعمطكةغاقلهبسحابةاواخريبنجومويتغذىفشيئًاشيئًايكبوأشوب

وجو؟هافإف؟الأجراملالكمصدركانماأيًالمحن.الخاصةجاذبيتهاتأتيرتحت

لالكفىواضحةالعامةالنسبيةونظريهتمامًا.طبيعيةمدطألةكعافةالأحوالفى

المجموعهَبحعجممتطقهَفىالانَممطىكتلةملرطياولركزانحدلطإذاالمسألهَ؟

لمميلعرضحيث.الكلالةكبيرةالنجومبقاياحالةلمطيشبهالوضعفإناللثممممبة،

الضوءبويممعحلىلصبحلابحيلتالاعوجماجمنفائىلفدداروالزممانالمكان

منها.الإفلات

المنتقلةالمادةكئافطتكونمابقدرواقعىهوالططابقالسيناويوإن

الكثافةليلىأسودثقبتاثمكلفىالفيصلالمحرجالمُعامل،الواقعففى.ضعيفة

العلاحةى)1انضغاطها،مدىابالأحرىولكنمحدد(،حجمفىالمادةكمية)أى

بقاياعنالناجمالأسوبالثقبفإنذلك،سكلىبناءالجربم(.وججمالكتلةبين

يمكنهالكلالةفائىْالأسودالنقبأقحينفىهائلةكتأف!وجودلِدلضىنجم

كثافةمنأقلكثافةوجوب،الواقعفى،يكفىالكثافهَ.قليلةمنطد4َفىالتدنمكل

حيزفىالنجوبممنكافماعدذتجمعانحدثإذامستبعدغيرأمروهوالماء

محدود.

المحيطةالمادة

نفسه.الهائلالأسودالثقبمنلْنبعثلاالنشطهَالنواةإضاءةلثدك،بلا

الأصل.فىمنهانشااللىالمحبطةالمادةعلىاطاخيرتأثيرعنناجمةإنها

بقوصمحاطاا!اسودالثقبلِكونالنلثمطه،المجراتنموذجفىالوا!ع،فى

علىتعمللزجةظواهرونَمة.فلكي!وجدةمائةنحوحجمهيبلغهتضخم،

الغازيحوليالعملبة،هذهخ!الأسود.الثقبفىتدويجيًاالقرصمادةإسقاط
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حراوةفىكبيرةؤلادةإلىيؤدىماوهوحرالهلة،طاقهَإلعىالجذبويهطاقته

شديدصْواصلحرارىإشعاعبثالأخيرذلكيواصل،السببلهذا.القوص

منالعمليةهذهتمانَل.إكسوأشعةالبنفسجلِةفوقالأشعةنطا!فىالالوة

حراوتهادوج!ترتفعالتىالجزيئاتسحابهانهيارسكنديحدتَماالمبداحيتَ

فاعليتهافىكثيزاتفوقالطاكَةلإنتاجالطرلمجةهذهانويبدوتطكصث!.وهى

النوياتبجعلالذىالسببهوذلكولعلالنجوبم،ئغذىاللَىالنوي!لةاللَفات

.مجراتعدةملللَضوىتبدوالنلنَمطة

الغاؤية.الطمحبمنالعديدبداخلهاتوجدبمنطقةمحاطالمتضخمالقرص

تظهرالتىالاشعاعيةالانبعاثاتخطوطبعضعنالمسئولةهىالأخيرةوئلك

بدسرعهَالمركؤحولمداوفىالسحبلللأوتدووالنلثدطة.المجواتطلِففى

بدهرعلها8ئرتهنلاؤاحةدوللرتاثيربسببالإشعاسكاتخطوطولَلْعرض!8فَعدبدهَ

منيتألفالشاملالطيفلمحإن،السحببمجموجالخاصالضوءتحليلوعند

هذاويؤدىبعض،عنبعضهاالمزاحةالرفيعةالخطوطمنكبيرعددانطباق

الطيففىلنرائحهيئهعلىفلظهرالإلثععاعيهالخطوطاتلمطعإلىالانطبماق

منلهمبفرثمجراتفىنرصدهاالتىْالعريضهَالإشعاعالْاتلكإنها.اللنمامل

الأولى+ادع

وحدةآلاف51بنحويُقدوبقطروالغباوالغاؤمنسحملِكحزامنَمهَ

موجودولكنهالسريعةالسحببمناطقيحلِطالفرسخأعشاربضعهَاى،فلكية

للضحوءمنفذغيرالحؤامذلكإنالمئضخم.بالقرضالمحددالمستوىفى

المدضخمالقرصإشعاعيمنعوهو،البنفسجيةفوقالأشعةأوالمرئى

الحزامهذاإنالضظومهَ.هستويفىالانتشَاومنالسريعةالسحبوإشعاعات

وواءالسببهوالالمحجاها!،بعضفىالضوءباحطجاؤئِفسر،الد!ىالمعلم

الندثعطهَ.المجراتأنواعمخدالفندفَمأة

هذابوجودالدوصسكلىعموببةاتجاهالَافىالموجودةالمناطىتتآثوولا

فىمسافةعلىالأسودالثقبحوليتدووالتىالغاؤبدهحبعامرةوهى.الحزام
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تألَيوويكوننسبيًا.بطىءبلنَمكلالسحبلَلكسًباعدولذلكفرلههخ+المائهَحدود

المناطق،نلكنفسوفىوفيعه.الإشعاعيهانبعائالهلبقىنمومنضعلفادويلر

بالطاقةبشدةمشحونجةجسيماتمنالدفقالّاهذهوتتكون،للمادةدفقالَاتنطلق

دوبىانمحووباملدادوتنطلقوتفلتالأسود،الثقبمنقويبةمناطقمنتنبعتَ

لْمتدقدللغابةوكيعةدفقالْالَوبدإلىذلكبعدْالظروفهذهوتؤدىالمنظوهه.

الطاقةشديدةاليجلمعيماثتلكإن.فرسخميجاحتىأحياناتصل،فائقةلأظوال

النشطةهالمجراتببعضالواديوىالسينكروئرونىالإشعاعمصدوهى

الفوخَدالنموذجئَبِعالأ

الموجد.النموفيجفىالنشطةالمجواتنواةلبنيةبالنسبةالأمووهىهما

بإحدىببساطةلِلَعلىَالأمرالمرصمودة؟الأن!واعمختلفالبنيةهذهلفسركيف

بالنسبهَالأوضوموقحالكلَلة،فائوَاالأسودالنقبحولهمحزاموجودتبعالَا

.الحزاملذلك

والجاو،الغازحزاممستوىفىموجوبًاالأرضصكلىمراقبيكوقسكندما

مرئيةغيرتكونإذنالنواةإن.المركزيةالأجزاءإشعاعوؤيةبوشعهيكونلن

اللععينكروتونىوالانبعاثبالطاقةالمشحونهْالجزيئاتانبعاثاتفقطوتظهر

موجودًاالراصدكانلوويالعكسراديويهْ.مجرةالراصدفيرىلها،المصاحب

لخطمواؤيةللمادةو؟فدَاتمحددشبهمصدرًالراىالدووان،هحوواتجاهفى

بلاشاوًا.سيرياى:الرؤية

الج!ءواحدآنٍفىلِرىانللمراكبفيمكن،الوسطىالحالةفىاما

سعيفربْ.هجرةأوبكوازارالحالةهطتهفىالأمريتعلق.والدفقاتالمركزى

علىهىسيفرتفمجراتالقو؟.مقداومسألةهوالنوعينهذينبينوالاختلاف

مائةلقلالطاكهَمنإنلاجهاانحيتَالكوأزاوا!،منمتواضعهَنسخالأوجح

الكوازارات.حالةعنمرة

الفلكعل!افىمقدمة
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طميفرلا.مجوالانوجمَىْبينالتباينوجهكحذلكالموجدالنموذجويفسر

ملدهئوىعلىالعمودىالائجطهقربالأرضلدَعالأولط،للنوعفبالندمبة

مباشر.بشكلبهاالمحيطهالصعحبوكلالنواةوؤيهَشِحماوهوالمنظومه،

بوسعنالِكونفلاالمجرةمستوىكْربتقعألمحارضفإنالنَانى،فوعبالنسبةاما

لأتىالنواةضوىبينالفرقإن.المحزامخارجفىالبطلئهَالسحبوصعدلعهوى

متواولة.اومرئبةإماتكونالأخلِرةتلكأنواقعمنببساطهَإذن

!

سرلعهسحب

رافى؟!لةجزَات

)2(سيفرت

رفيعةإلثمعاعالَا

!

ه

i\0

،!َ

الغازاتفىحز)م

والغبارة

وقرصاطاسودالثقب!!!

الجرمىالئضخم

بطلِئةسحب؟كالاط!

!

تاكوازارا
(1)سيفرت

روزأرالا!يضةعاتشعاإ

الرصدفياويةالمرصودةاطاجرامنوعلِرتبطحيث،النشطةللمَجزاتالموحدالنموذج

بالنلم!بةالأموو.تفسيركذلكالسهلفمن،الطيفطابعَيخصوفيما

ويالتالىوا!طيئه،السريعة،السحبكلنرينحن،الأوليالنوبممنللمجرات

للنوعبالنسبة،المقابلوفى.عريضةوأخرىرفيعةإشعاعاتوا!حدآنٍفىنرى

ببطءتدورالتىالخارجيهالسحبسوينرصمدأنبوسعنايكونلا،الثانى

الطيفى.التحليلفىأوفعخطوطهاكونوالئى
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المجراتبعضئُصندولماذاهىللتفسليربحاجةتؤاللاالتىالنقاطومن

تمنعالتىالعمليةماالآخر.البعضدونالراديو،نطاقفىإلنَععاعاتالنلنَمطة

الرصدعملياتأظهرقيلقدسينكروترونى؟إلثمعاعبلثمناثكتروناتأحيائا

المجراتفىالراديومصادرئوجد.المجواتبنوعمرهونالواديوىالثأن

الطبيعهَلكن،الحلزونيةالمجراتفىتتمركزالأخريانحينفىالبيضويهْ

العواملتأتيرفإن،ذلكعنفضلاً.غامضةؤالتل!الرلطلهذاافيؤيائية

معالتفاعلاحلَمالالاأو،المركزىالألممودالثقبخصأئصمظ،الأخرى

عميقة.دواسةقيدزاللااخرىمجرات

ادصديةالأدلة

منالنابعةالسوداءالثقوبنقل!قدإكسأشعةمصادووصدعملياتإن

السو؟اءالثقوبعنماذالكن.الح!يدةلمجالالنظريالمجالمنالنجومانهياو

بقاياحالةغراروعلىوجودها؟علىوصدلِهَدلائلثمةهلالكلَلة؟فائقة

طبيعةبسببهسقحيلأمرهوقاطعدليلعلىالعثورانشكفلا،النجوم

غلِردليلعلىالحصولالفلكب!ونيحاولذلك،معذالَها.اللمموداءال!وب

البيئةعلىالفلالةفائقالأسودالثقبتأثلِراكلَشافإلىبالسعىمباشر،

به.المحلِطة

اللَسعينيات.بدايةفىالاتجاههذافىالناجحةالأولىالمحاولالْاتمتلقد

ناأندروميدا،مجرةلاسيما،المجراتلبعضالمركزيةالمناط!صوروأظهرقي

إلىبإوجاعهذلكتفدهيروكانالمركز.مناقترلناكلمايلثمدةيزدادالنجومعدد

وكانلَاتكثيفها.علىوتعملاللنجصمجاذبيلهلمثعدالأندماج،شديدجرموجود

تحنلملكنها،الصحيحالاتجاهفىالأولىالخطوةهىهذهالرصدعمللِات

كامل.بشكلمدنعًاليكونالتفسبرهذالتعز-لزكافية

الحجمفائقةالسوداءالثقوبوجودتاكيد

الفضائىالمرقببفضل4991عامفىالحقلِقيةالطفرهَجاءتولقد

مجرةوهى87()إمالمجرهَيدوسونالمرصدهذافىالفلكلِونكان.هابل
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وقلتط!تومعروفهَ،فرشخصجاعاثمرخمدهةبعدعلىموجودةعملاقةبيضوية

علىقدوقياى،العاليةدكلَهويفضلضوئيهَ.ودفقاتنانمطةنواةباملتالدهابعلِد

الغاؤكوضوصداستطاعالفضائىالمر!بفإنالد!ة،لنَمديدةلَفاصيلرصد

نجحدويلر،ونألَيرا!يفىلللَحليلويالاستثاد.ْالمركزىالأسودبالتقبالمحلِط

ناالرصدعمللِاتوكشفتبل،القرضدورانمسألةنأكيدفىكذلكالمرقب

المركز،إلىالمسافةاقلرلتكلمامنتظمبلئمكللْزدادكانتالدَوصدورانسرسكة

المركز.منفرسخا02عندالثانيةفىكم055قيمةوتجبلغ

.المركزىالجسمكلالةنحديدالممكنمنكانالنتجة،هذهمنانطلاقًا

المحبرموكتلةالجاذبيةشدةتزبادانبدلاكانالسرجمة،زادتكلما،الواقعفى

إلمنهجذلكتطبيقوأظهر.المركزىالطردقوةئأثيرمعادلةليتدهنىالمركؤى،

وفىالشمم!.كللهمنلمللاو402بنحولكونأنبدلاالمركزىالجسمأن

تكونأنبحدلاالهائلةالكتلةهذهأنالرصطدعمياتاظهربَ،نفسهالوقت

لقداللثمصسية.المجموعةحجميماثلكأنحد،أقصىإلىقليلحيزفىضركزة

كانالمنطق!فىالمرصودةالنجومعددأن،ذلكعنفضلاً،الواضحمنكان

مركزفىهناككانانهإذنبدلا.الكلالةهذهسببيكونأنهنبكثيرأقل

كان.نجمىوغيرحد،أقصىإلىالكتلةفائقللغايه،صبغيرج!ممم87()إم

ثقبوج!بحالةفىنلتوقعهماأنيمكنالتىبالخصائصباللَحديديتعلقالأمر

قويةحجهَلمئلالمذكووةالرصدعملياتكانتئَموصن+الكتلةفائ!أسود

الجسمأنبماحفادليلألَملرتكنلمأنهاالمؤكدمن.الأجرامظكوجودلصالح

بالرصعد،قامواالذينللفلكيينبالنسلبهلكنالرصمد.علىعصنيًاكانالمركزي

وكل،المنطقإلىالحلولأدربهىكانتالأسوداللنمباطروجهفإن

غرابة.اكثرجسموجودلتخيلتدهلَوجبكانلَاالأخرىالتفسيرات

وصدعملياتبفضلالمر؟هذهوكان،نفسهالعامفىالناثىاللَاكيدوجاء

(4258سىجى)إنهودوالممتهتتمالذىالجرمكانالراديو.نطاوفى

4258(NGC)فرسخ،ميجاسبعةنحوبعدعلىموجودهَحلوننيةمجرةوهى

وُصدلا!دالمجرةلالككان!.المادةمندفماثلَطلقبأثهاكذلكهعروفهْوهى
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موؤسكةواديوهوائياتعكشرةمنمكونجةشبكةوهو(،VLBA)الموصدبو)سطة

عاليهَدرجةعلىصوؤالتقدممتزامنبشكلوتعمل،الأمريكيةالأواضىعلى

يدووالذىالمادةقرصرصدأيضًاهنااللثمبكةهدفوكان.والدقةالنقاءمن

الاشعماععلىتئركؤالرصمدعطياتكانت،المقابلوكنى.المركزيالجسمحول

الراديو.موجاتفىلليزبىالمكافئالاشعاعوهوكاهه!،ع!3للقرصالمكبر

المسمافهَقلتكلماكذلكتؤلدكانتالدو!وانسرعةأنالرصمدعملياتوأظهرت

تلكوتبعثالنانيط.فىكيلومترالفلطحولَصل.انويمكنالمركز،إلى

كتلةمظهليونأولعبنبنحوالمربمزيالجسمكلَلةتدَديوعلىالمعطيالت

اعتيادى.نجمىئجمعتحافةمنأكبرمرةآلأفعشرةبنحووكثافتها،الشملى

الكتلةفائقأسودثقبوجودهوأيضئاهناالمنطقإلىالأقربباالتفسيروكان

4258(.سىجى)إنمجرةمركزفى

المجراتاندماج

.الانتباهتستوعىالتىالوحيدةهىليستالنشطةالنواةذاتالمجوات

.أخرىمجراتمعئفماصكلاتهابسببخاصةموأصفاتلهاالمجرالْافبعض

تنتمىلكنالفضاءفىمعؤولةليسثالمجراتأجكلبيطإنلاحفاوشنرى

التىالجذبوىاللثمدسكملياتفإن،الظروفهذهظلفىمَجوّيهَ.لتجمعات

ضكلىالخمكلبهذاكثيزا.تئكروعاديهَظاهرةهىمجرتلِناللقماءعلىتساعد

الماجلانلطان،السحابتانوهممامجرلنا،منالأ!ربالمجربلنفإنالمنالسبلِل

مليارالْابضعة!عونفىتبلالعهماأنالمتوقعومنعليها.السقوطفئآخذلَاق

معبالاوبطاماندروملِدابمجرةالأمريخلهىانكذلكالمتوقعومن.السنلِنمن

السنلِن.منهلياراتعاثموةمنأقلغضونفىهجرتنا

كونيةلكاونهَمجرئينبينالارنطاميؤبىلا،نتوقعهقدماعكلم!وعلى

تمرماونجالبًما،للغايةضعيفةتبدونجمينبينالالتقاءاحتماليةأنذلك+كبرى

علىكبيرتأتنرهناكيكنلمإذالكن.البعضبعضهاعبرببساطةالمجرالَا

ناالجذبويالتفاعلشأنفمن8للمجراتالعامالثمكلجملىتأثيرفتفة،النجوم
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تغلِرعنيسفومماالمجرالَا؟اعوجاجعلىتعملغيفهَمَذدوىتوئدإلىيؤدى

القداخلاتهذهلمنَلالر!ميةالمحاكيالالفيد،السياقهذافىشكلها.فىكامل

هذهفىحلزونيةاذرعنشاةفىالمنَالسبيلعلىتتجدهدأنيمكنالنلَائجأن

بسرعهْالمجرتينبيناللقاءحدثإذاالجالات،بعضوفى.ئلكأوالمجرة

فىإنناهواحدةلمجرةوتتحولانالمدتقلاليتهماتفقدانالمجرتينفإننسبيًا،بطيئة

اصطدافا.وللِ!ىاندماجبصددنكونالحالةهذه

،النجومتكؤنموجاتاندلاع

لقدهالنجومنشأةموجاتاندلاعوهىالمجواتبالتحاملْرتبطظاهرةولمة

عاليهَبإضاءةئتلمدمملعددةمصادر8391عامايراسالصناسكىالقمراكللثلف

الكوازاو.قوهَتماثلإجماللِةقوةلهمنهاوكلالحمراء،لَحلَاالألنَمعةنطاقفى

!لَداخل.حالةفىحلزونيةبمجرالايلَعلقالأهوانالأجرامهذهصوووأظهرب

فىلكن،المجراثهذهمركزفحىمصمدوهالحمراءتحلْطالألندثهَانبعاثوكان

النواهَذالاالمحجرالافىعنهاكتثؤالزيدماأى،فرسخألفحجمهالبلخهنطقه

الندنَدطهَ.

أفضلبلثمكلنفهمأنالمجواتلهذهالمتصقةالدراساتأتاحلْاوقد

مهدالأمروا!عفىهىالمجراتتلكفىالمركزيهَفالمناطقهالمعنيةالظواهر

تزاللالكونهامرئيةتكونلاالأخير؟تلكللنجصم.وسمريعةكتنِفحةنشأةيشهد

فوقالألثعيعهلمتصالطمحبهذهفىالغبارأنغيرالجؤءلئالا.بلممحبمحاطه

اتمىوهئحمراء،تحتأشعةهيئةعلىإوسالهاويعيداللثمابةللنجومالبنفلنمجية

أكبريبدوانافطمأةوسرعهَنجومإلىالمحولةالغازكلالةإن.إيراسيرصدها

موجاتاندلاعصكمللِهَفإنالإيقاعبهذامجرتنا.مللهجر؟فىيحدثمماكتيرًا

وهو،السنينمنالمحلايينعلندراتعدةإلاتسلَغريَاأنيمكنلاالنجصمنشأهَ

هالمجراتلعمربالنظرللغايةقصيروقت

،النجومتكونموجمالَااندلاعلظاهرقيعامبشكلفهمنامنالرغموعلى

يتعلقفيماخاصوبوجة،التساؤلاتمنكنيرعلىتنطوىالظاهرةهذهفالإزالت

إلىتؤ؟ىالمَدًقوىفإنالمجراتتداخلعندانههىالأرجحالفرضديةبأسمبابكا.
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وئبدأالمجوات،بإحدىالمركزلةالمناطقفىالغازمنكبيرةكمياتسراكم

لَكمنمهمهْأخرىلمماؤلاتوهناك.النجومتكونيإلىيقودجذبوىان!هيارعملية

نو)ةووجودالنجومتكؤنموجمالَااندلاعظاهرةبينالمحلَملةالصلةمسألةفى

نشطة.

المجريةوالئجمعاتالجراتمجموعات

لْوزيعدواسحةهوبالمجرالاالمحعنيينالفلكلعلماءالمهمةالمظحاهرأحد

نأالفلكيونلاحظللطئدُم،الأولىالرصدعمليالْاومنذ.الكونفىالمجرالحا

لهاالمجرائافإن،العكسعلىبل،الإطلاقعلىضجانسًاليلىالمجواتتوؤيع

وتُصلنفكبير.باثمكلوأحجمامهامحتوياتهاتتباينتجمعاتلتشكيلقويميل

الإجمالىالعددكانإذامجموجماتعننتحدتَفنحن:فئئينفىالتجمعاتهذه

علىعددهايقلدعندماتجمعاتعنونتحدثعضومائطعنيقلللمجرات

اكثرتضمقدالتىالعملاطةللتجمعالَابالنسبة،المحثالسبيلعلىالحد،ذلك

مجرهَ.آلافعلنْمرةمن

نطلىَمجرهَثلاظلِنتضممجموعةفىعضونفسهااللَبانةدوبومجرة

تلكفىت!ممود.فرشخلمليونحجمهاويصلالمحليةالمجموعةأسمعليها

بينهماوالمسافةومجرتنا،أندروميداهما؟كبيربانحلزونيلَانمجرتانالمجموعة

الأخوىاالمجراتأظبيةبآخراوبشكلوتتركز.فرشخالف596بنحوتفدر

ثنائىتكوينًاالمجموعةيمنحماوهوالمجرتينهماتينحوليالمحليةبالمجموجمة

وهما،الماجلانيتينالسحابلينالتبانةدوبقربخاصبلثعكلونجد.القطب

ألفوشتينألفخملممينمجربَناعنبالتوالىتبعدانمنتظمللِنغيرمجرتان

علىالمليثمجر؟هىحلزونلِةنَالثةمجرةتظهرأندووميداجانبومنفربلمخ.

مانجدالذكر،سالفةالخملم!المجراتدنوفضلاًمنا.فرسخألف072بعد

خاصوبوجهوصدها،فىاصعبولالتالىكتلهَ،أقلمجنرةعشرلنعلىيرلو

المنتظمه.غيرالمجراتوبعضالمحتقؤمةالبيضويةالمجراتمنكبيرهنسبة
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المجراتتجمحات

هنأخريمجموجماتنقمابلفإننا،المحليةالمجموجمةعنوبالابتعاد

المجرألت.آلافتضمدداز؟حافاأكثرمجمومجاتومنهاتجمعنامثلالمجرات

موحبودوهوالعدتواء.تجمعهوالمحليةالمجموعهَمنالأقربالمحجزىوالتجمع

الأوض،منمرئيةهجرةألفَىمنأكدنَرويضم،فرسخميجاعاثمرينبعدعلى

للتجمعالنهائىوالشكل.فرشخميجااثنيننحوقطر؟ويبلخكافهْ،الأنواعمن

منتظم.غيرقجمعبأنهويوصمفمحدذاليس

سبيلعلىيكونقدالسافا،اكثرتوؤيععلىالتجمعاتبعضوتنطوى

منسجمعواقرب.منئظممَجؤىلجمععنحلِنذاكونلَحدث،اللثمكلكزيالمثال

ميجامائهْبعدعلىولقعبرثلِقة،شعرتجمعهوالتبانةدوببطمنالنوعهذا

واعَدَسيةمجراتكلهاتكونوتكطدمرئيهَ،مجرةألفمنأكلثرويضم.فرسخ

المجراتعددأنبالذكرجدبر.فرسخميجاخمسهَنحويبلغقطروله،بيضوية

هذهانلثمكولاالأرض!همنوصعدهايتمالتىالمجراتسوييضملاهناالواو؟

وامنتظمهَغلِرصغيرةمجراتتضم،المحليةالمجموجمةغراوعلى،التجمعات

لهابرصعدها،تسمحأنمنأقلإضاءلَهاوتكونمتقزمهبيضويةمجرات

إلىبالعددلتصلئضمهاالنىالتجمعاتكثافةمنوتزيدالوا!عفىموج!؟ة

عضو.آلافعشر؟علىيرلووقدبلآلافعده

بيضويةمجرالْاوجودوهىاللَجمعات،تلكبيناخرىملثدلركةندطهثمة

هذهإنبرنيقة.نمعرفىوا!تينالعذراءلَجمعفىثلاثهَمركزها،فىعملاقة

هذهحولتدوبى،الحقيقةفى.المجريباللَوحلفَ!ن!ممملِهمالَمرةهىالمجرالَا

المركؤيهَ،المجرةمنبشدةمنهاواحدهلَقتربوحيناعلَلِادلِه.مجبرالَاالعمالقة

و!ذاالعملاقه.ألمجوةفلالتهمها،الجذبويالشدمنافراوت!ممتطيعلافإنها

بهالنتهىحتىالمركزلهالمجراتفىالو!تمعفشيئًالنَميئاالمادهئلْواكم

خاوقة.أحجامإلىللوصولالمطاف

نطاقفىالرصدعملياتمنالمجراثبتجمعاتمعرفتناهنجؤءيألْى

فىالغازمنكبيرةكمياتوجودال!يالطهذهأوضمحلَافقدإكيم!.اشعة
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غيرالنجمعاثفىالغازذلكويرئبط.كلفينمليونمائةئبلغحرارةدوجالَا

التجمعاتحالهَفىاللجمع،كليملأأنهحينفىبالمجوات،المنتظمة

اللَفاعلاتمنللعديدمحلاكانتالمنتظمةالتجمعاتانذلكئظهو.المنتظمة

الأمربهلينتهىفلثعيئًاشيئاالغاؤئشتتإلىأدىالذىالأمرالمجرأت؟بين

إكدىاشعهْانبعطثيكون،كافةالأحوالوفى.المنجاندىالتوقلعهذاإلى

نحوالغازذلكسقوطعنيممفرماوهوللغاز،بالنسبهَللطاقةبفَقْدمصحولًا

منويكونالساخنهَ.الغازيةاللَلِاراتاسمعللِهنطلقماومولدالتجصع،هربمز

!ليلةنجوج!لنشأةلْؤدىهيدووجينيهَسحبًاتوتَدأنالغاؤلةالتدفقالاهذهشأنة

العملافة.المركزيةالمجراتكتلةؤلادةفىفغَالبانَمكللتسهم؟الكلالة

الأضخمالمستوىعلىوألتكويناتالفائقةالمَجزيةاللنجمعات

يحدثهاذالكن.عزلةفىوليسمجموعاتفىللعياث!المجرالماتميل

المجزيهْأوالتجمعاتالمحجراتمجموبكالقشوؤعكيفالأكدبرأالمستوىعلى

القائقةالتجمعات

ناعنبعيدالمجراتتوقلعأنالرصدعمليالَاأيضًا،هنا،أظهرتلقد

لتشكلللتجمعمديللهاالمجريةوالئجمعاتالمجراتفمجموعاتمنلَظمًا.لِكون

المتوسطفىئصلعملاقهدتجمطتوهى،الفائقةاللَجمعاتسكليهنطلىَما

والتجمعاتالمجموعاتمنمئاثعدةوتضمفوسخ،ميجاخمسينلحجم

يوجدمرجمز؟فائقمحلىلتجمعالشكلبهذاالمححليةالمجموعةتنئمىالمجريه.

اقجمعمثلأَخرىنماذجنذكرانكث!لكويمكنذاالعدتراء.تجمعمسلَوىفى

ميجا2..بعدعلىالموجو؟الفائواشابلىتجمعاو!نطووسهيدواالفائى

منا.فرشخ

عندهالِبداالتىالانطلاقفقطةهوالفائقالمجرىالتجمعمسئوىإن

مرتبطةالأجطماممنمجموعةل!نصكندماالوافع،ففى.الكونبلَمددالإحساس

المتبادلهالجاذبيةدامتماتمددحالهَفىتكوبئلا،متبادلةجاذبيهَبقوةببعضها
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وأالمحجرةحالةصطىذلكوينطبقالتمدد.لمقاومهيكفىبماكبيوةالأجسامبين

الجاذبيهكَو؟تكونلا،المقابلفى.الأخرىاللجمعمالْااوالمحليهالمجموجمهَ

وعندالإفال!،دونلتحوليكفىبماقوي!المجريةالتجمعاتبينترلطالتى

اللجمعالَاانذلكشيجهوتكونملمولمئا.لكونانفىالتمددلبدأالمسلوىهذا

الو!.معالفائقهَاللجمعالاحجمويزبادالبعضبعضهاعنببطءللباعد
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ئلكتضم1.25.عامعليهاالحصولتما!اضخمالمستوىعلىالونىلللَكوينرؤيهَ

المعطلاتلَالَى.درجات4بمنمكننكونللكوقمدَطعبهشربحةفىمجؤ6586.الصوؤ

2dfالكارتوجوافىالماثمروعفى Galaxy Redshift surveyْا!انجلوالموصدقدم!الذى-

بأستواللِا.استرالى

توصلالتىوالخطوطفائقةوتجمعماتلَجمعالَافىالمجراتتراكزالَارؤبةبوضوحيمكثنا

الموجودهَالسكانفىالمللِلالعددذألاالكبىالفواغا!وألِضَاالفائمه،اللجمعالائلكبلن

فقاصكات.هيئةْفى

الأضخمالمستوىمحلىالبنية

التجمعمالَافىالممادةاننظامحولالأولىالنتائجعلىالحصوليلملدد

هذهلكنولمالشماءهفىالتجمعاتتوؤيعدواسةطريقعنبيساطهالفائقة
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سًدخلأنيمكنالإسقاطعلىالمؤثرةالعوامللأنكامليشكلمُرْضلِهَالنتائج

ناحدأقصىإلىمنفصلينكانالوحتىقجمعبنيمكن،الواقعففىوتفسدها.

فىموجودينكانالوالأرضمنبرؤيتهماالبعضبعضهمامنقريبينيبدوا

ينبغىكانالفضاء،فىللدج!ساتالحقيقىالتوؤيعولمعرفةالائجاه.نفس

صاوالمعلومه،ويدالكالدتحبمعاتهعلكبُعْدعناكبرمعلوماتعلىالحصول

فىقريبانبالغعلهماالدمماءفىدويبانتجمحانكانإذاماتحندلِدالممكنمن

ألاسقاط.تأنَيربمجرديتعلقالأموإنأمالفضاء،فىالحديقة

قانونعلىالبعيدهَالأجساملالكمسافةتحديدفىالمسلخدمالمنهجويستند

صوبإؤاحلْهوتحديدالجرملضوءطيفىبتحليلالقيامبدايةينبغى.هابل

دانؤنمنوانطلا!اذلك،بعدمنهاهتراجعهسرعةاسلَنباطنَمالأحمرالطيف

الطريقةبهذهالأمرإنهالجرمبعدمدئحسابفىالدهرجمهْهذهلستخدم،هابل

لَعقيدً)أكتزتكونالأمورفإنعمليالكن،النظريةالناحيةمنللغايةبسلِطًايبدو

علىالحصولإنالضبوء.منجدالمحليلاإلاتبعثلاالبعلِدهالمجراتلأن

علىوتثطوىطويلاًوقتالسَتغرقمسآلةبالتالىهوبهلُعلْذجلِدطلِفىتحللِل

فووَالفلكعلمتوأجهالتىالكبرىبالمطَطكلةيتعلقهناالأمرإن.كبيرةصعوية

الصعوية.شديدهعقبةوبمللْالمَجزَى؟

الثمانينيماتفىالأولىالنتائججاءتالرصد،لَقنياتفىالتقدمبفضللكن

فرشبئميجامائهمناكبرمستوياتفىالمجرالَاتوؤيععنحينذاكوكلثمفت

حلَىأنهالفلكيونكشفذلكعلىولناء.الفائقةالمجويةالبنيةنسميهماوهو

فى*هائلةفراغاتفنَصة.ملجانسغيرالمادةتوؤيعفإنالمستوبمطهذاعلى

فرشخميجامائةيناهزحجصهماعملاقهفقاعاتوهى،الفائقةاللَجمعماتتوؤلع

تمثلالفراغاتلَلكأنحالياالفلكيونالفيزيائيونويري.جراتأيةتضمولا

علىمو!جودةللمجراتالفائقةاللَجمعالَاوإن.ا!ونحجممنهلمه59منأكثر

تنلظمالتجمعاتللكأنالرصمدعملياتوأظهرتالفراغالق.هذهبينالحدود

.الفقاعاتحثدودلَوشمخيوطهيئةعلىتكويناتلتاثطكلى
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الحائطئدعىصكملاقةمسئويةبنبةوجودكذلكالرصدعملياتوأوضحت

الجداروهذاالمحللِة.المجمومجهمنفرلممخميجامائهْبعدعلىموجودهالعظيم

إنحيتَ؟للغايةرفيحوهوفرشخميجا.23فى08نحومساحتهوتبلغشاسع

الفلكيوناكئشف،الثمانينياتنهايهَوفى.فرشخهيجاعانَمرهعلىيزيدلاسمكه

كوكبهاتجاهفىيئحرفيلكنهثابلتا،للِيىالفائقالمحلىالتجمعانكذلك

ئعرفجديدةلمجموعةالخاوواالجذبوىالشدإلىا!ركذلكوئعزي.قنطووس

المجصاتكتلةمثلالاَلافعشراتإلىكتلتهلَصل،الأعظمالجاذبباسم

ه.فرسخملِجامائهْلنحويصلوحجصه

فىكتيرًاتفوقالفائقةالمجزَيةالبنيةأنالحديثةالاكتشافاتتلككلتظهر

التجمانلسصكدماسبابوتشكل.اليومحتىنتخيلهاكناالتىالحدودكلتعقلِدها

الفلكيةالفيز-لاءتواجهالتىالكبرىالمعضلاتمنجانبًااقكويناتلالكوتشكيل

معرفتناوتطويرالمشكلاتهذهعلىالتغلبإلىالسعىإطاروفى.المعاصرة

ومعداتئقنلاتمجاْلاتفىة،)هئعدماثمروعاتثمةالفائىْ،المجرىبالئكوين

البعد.وشديدةبالمجراتأزدحامًاأكثرحشودًاوتستهدفجاويةالرصمد،





الفلكلعلمتالمهلخطيةكرونولوجيا

حوليتدووالأرضأنيفترضالدهاموسمىأولمطئاوخوس:هم.ق..28

والشميى.الأرضبينللصسافةتقديرأوليويحدكال!نَعملم!

اللاصة.للنجومتصنيفأوليضعهباوكوسم.:ق.!03

الكون.فىالأرض!مركزيةنموفيجيطرحبطليموس:041

ببغداد.الفلكيةالجداوليأولينشرالجبرهبلكرالخواوؤهى:825

بغداد.هرصدينشئالمأهونالخليفة:982

لممولرنوفا.نجمًالِرصدونصلِنيونفلكيوق:5541

543o:هركزيةليعلنالسماويهْالأجرامثوراتفىكتابهينشركولرنلِكوس

الاثعمطمية.المجموعةفىالشمس

النَابتة.ْالسماءلمفهومنهايةويضعسولرنوقألِرصدبراهتايكو:ا572

الكون.حرجمةفكرةصطىليؤكدمُثتنَّبًايرصدبراهتايكوا:577

90I:اللثمم!ى.حولالكؤاكبلحركهَكَانونيناوليحددكبلوأ

الباثمريةتاولخفىالأولى!رةالمعظمةالنظاوةيستخدمجاليليو:إ061

الشمسيه.المحجموعهَاجراملرضد

الكواكب.حركةعنالثالتَقانونهينشركبلرأ:961

البشرية.تاويخفىالأولالعاكلسالمرقبيصنعنيوتنإسحاقأ:671

6 AVالكونية.الجاذبيهعننظويلتهينائمرنلِوتنإلممحاق:ا
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)سيللسَا(.فىلتمبابهوامضنى)الساس(فى)بار(مدينهفىولد-

.2991فىوتخوجسترالعمبورججامعةفىالفيزلِاءدوس-

جامعةمتقدمحة()دراساتالفضاءعلوموتقنلِاتالفلكلِةالفيزياءدوس-

)49911.باريلع!مرصدوفىباريس

دنىالغحالنجلادجامعهَ،والفلكالفلِزلِاءقسمفىسنواتثلاثأهضئ-

.7991عامالفلكيهَالفلِزياءفىالدكتوراهدرجةعلىوحصلكاوديف
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كاملطاوق

.القاهرةمنتلنَمكلِلىوفنانمصرىمترجم-

علىوحصلالقماهرة،جامعةالإعلامبكليهالفرنلمميينمعالصحافهَدوسْ-

)عامبباريلىالصحفيلِنلَاطلومعهدباوسِيرجامعهَهنالصحافهَدبلوم

القاهرهَ.وجامعةالأوووبىالاتحادبينلنَعراكةإطارفى2(..3

جامعةمن)2514(الفرنسىوالأدباللَرجمةليسانلرعلىحصل-

.المفلَوحاللَعليمموكزالقاهرهَ،

كتابضهاالعلمبة!والترجمهْاللمميالممهَبينكتبخمسةمنأكثرلهنلنَرت-

العاههَ)الهيئعهَالليبوالية(.للعولمهَمناهضةبديلةعولمةنحولنا)العالم

المحزمنعلىالعئورالسماءونظرلِات2(،560الأسرةمكتبهَلكتماب،

قصيرةروايةأسهصدرتكماهحدودهَ(،)طبعةالمكاؤوضلِاعالكف!قود

هحدودة(.)طبعة

المائباتبينالتلثطكلىالفعنمعارضمنعشرينعلىيزيدماأقام-

فىأفرادلدىالمقتنلِاتمنالعديدولهوالفوتوغرافيا،الزلِتىوالخمموير

وفرنسا.مصر

ف!ىلدسحابواوعضووالفنانلِن،أكاباجماعهَ-ال!اثمرهَألَي!لللافىعضو-

حلها.قبلالقاهرةجامعهَالطومئكليةالفلكىللرصدملردِدَالمهالجمعية

علمبلنالعلملِةللِلورحلهالنهرآخركرالمماتالحرلرفىساهم-

أحمدمعأ.د.25(!4-512)5الطمةوالترتجمةوالفلكالكونيالَا

.القاهرةبحبام!دَالكييميائلعِةالفد!ممةأستاذالأهوانى



المزقبالخصوصبوجهويضم)شلِلى(،فى)سلِلا(فىالجنوبىالأوروبىالمزصدمرصد)لأفيغ(

العاكدس(والمزقبالكاسر)البزلَبانظراللِسار.إلىالصورةاعلىملَزا)603(!طرهلِبلغالذى

رأئ!راحصث)ثصاواس(،جريرفىكثإ()مو-انبر!1قضةعر!ذالموجوثاممراصث

,JCMT؟اKeck,2:اللِملِنإلىاللسارمنهىالرثلشهَالسلَهَ Subaru, Keck]

العاكمم!اوالمِزفَيالكاسرالمِزفبأانظر.
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هابل.الفضاثىالمِزفب

المرتفبماالزابىئالنقاءاانظر

المزَاثيوِئايصأ-فظرمطزا.46بتز)أسلَرالا(فى)باركم!(فىالمِزهـالزَاليوِئ
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بفطرهوانتِا27هنولَلَكونهكسلكو(،)نلوفىVLAالاتساعفانقةالشبكة

ختاالزاثبىأسف!كااع!حصاشفر.م!زا62

المَجرِئلئتجضعصورهَهذه.الموجيةالأطوالمخلالفرصدعمللِاتبهاسًكاهلأنيمكناللَىللطريقهَبلِان

المرنىالمجالفى)هابل(الفضانىالمِزقبالتدطهاصورثلاثمنتركلبوهىل!(،7421+6,73503)

بالأحمر.7()!طوشبكةالأزرلَىباللون)إكس(بأشغهَالخاص)شاندرا(وبالمَزصندالأخضر(،)باللون

الساخنالغازهالا!لَبينإكس(أاشعةفإنفجزات،سوىالمرنىَالمجالفىالصورةلَظهرلاحلِنوعلى

اللدّبمنلَنبعثبالطالَةماثمحونةلجُسَنِما!انبعاثا!تبينفهىالراليو؟موجاتاهاالمَجرئ.باللَجمع

ا!أخرى(الموجثةالأطوالأانظر.الغازهالاتفىلَجاويفوتصنعالكلالهَ،فائ!المركزئالأسود
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المجموعةنشأةمراحلمختلف

منسحابهَانكماش:الشمسية

لِليه)اليدروجلِن(و)الهللِوم(،

نشأةثم،المنظومةهذهلَسالح

ثم،للكواكبالأؤَللةالئكوشئا!

فىالنوويةالتفاعلات؟دعاث

المطافنهايهَفىللَصلالمركز

بشكلهاالشمسئِةالمجموعهَإلى

المجموعهَأنشأةانظر.الحالى

لشمسيهَاا

!اردلكوكبصورهَ

المزكبةمنفلتالَطَة

8002.عامفى)هسنجر(

العالمذلكاعطارد..انظر

مضالغاا



277الصورملحق

لإظهارالصورةلالوينوتم)جاللِليو(،المركبةمن0991عامفىملتقطةالزفرهَلكوكبصورهَ

منالعثيدهد!حظهَويمكن.المستخدمللغرلثئحالبَنَقسجئاللونعنوللئتويهالئفاصلِلبعض

الزهَرهَاأكوكبانظر.الكوكبلَغطىاللَىالكبريتىالحَغضسحابهَدنىالتفاصلِل

الزهَرهَاكوكباانظر82910عام\(r)فينيراالسوفلِشِهَالمركبةصوَرتهكماالزهَرةسطح



-ثخستصسضس!سىصفآ1لملم11

!مملئدصةل!عرضحمورة

اولإتاق)جاللِليو(سص.كبة

عامكوكبنافوقلهاحفس

-الأرضأكوكبانطر10-ت2

والغلافالجوِئكاسطاح!

سستاخنمصأ

الاثممسىللتوفجالأقصىالحدإتانالفضائيةالمركبهَمنمللَعَطةالجنوفيالفَطنىالشفقصورهَ

المِقناطِيسِى!والغلافالجبرئالغلاف-الأرضكوكبأانظر1991.عامفى
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لكرض.المِغْناطِسىَوالغلافالشمسلِهَالرياحبلِنللتناعللننانتخئلتةصورهَ

والغلافالجوِئالغلافالأرضكوكبانظرمطبقهَ(.غِرالأبعاد)نِسَب

طِيممبىالبقناا

الدوليهَ،ا!ماثيةالمحطةهنالمرءيراهاحم!بماالسارإلىو)هاكالو(اليمينإلى)إفرست(تجمَم

-الأرضاكوكبانظرجب!)ال!مالايا(.فىالليهتُونِئةالمصفائحهظاورابرزهنئَعذوهى

اليهتؤنِثِهَاوالألواحالداخلىاللَكوين

927



اندلثعلمكىمدثمةلم012

مدىعلىفقثتنسولمسرا.فى)ألتش(متلاكبلةالنلجلِهَالمرتفعاتبأنالنفدلراتلَفلِد

-الأرضكوكبأانظرالملَوسط.فيحجمهانصفنحوالماضيةسنةوالخمسينالمالْة

رىالحراالاحلَبايرا

بواسفةمللَقطةللفمرالصورمنمجموعةمنمركبةصورهَ

لأرضأاأ!مرانظر29910عام()جاللِليوالمركبة



الصورملحق

02فىالممرعلىاْد؟لسا!

الأدوينصورة9691،لِوليو

(رصمملَرونج()نيلاللَقطها(الدران

ظلْه.ملاحظهَلِمكنناالذى

القمرااستكشافاانظر

81?

!!!ضن!/"-أ-.ءة.-!،*-ب.!4\،-ت

.)..بم

55

55-*".---

:عثينل!0501-7..ء--ا،-55-،،ءب!
.-3؟.ع!.ه.،.ء-!.ء.*-ا

.5-4.5ء06ا-اممى-
-ط*-5!104مأخ!.ط.!-!!-**ه
1..8:..-،.

----ن!!8-!:.!ي

8-،-18*!!!+
،!د!+ه.،،َصه!مهول.8-.2."--حمي

عام/11()أبوللوبعثهَإبَانسملِث()هاريسونوالجلِولوجىالفضاءازات

القمراسطجأانظر72910



الفلككلفىمقدهة282

صو!شجمعا!!رض

بالمركبهَملتقطهَوالقمر

0991عام()جاليليو

ملالمِينستةمسافهَمن

)نشاهَانظركيلوملَر.

القمرا

علىفركَزهَوالصورهَ)فالِكلِنج(بعثا!إبانملتقطهصورهَ،وائنلَلنمائهَمنمكونةللمزيخفركبةصورهَ

ئمانلِةاقصاهلِبلغوبعمقكيلوملَرآلافثلاثهَباملَدادالخوان!منسلسلهَوهو)هارينرهـ(،وادىمنطقة

المِزيجماأكوكبانظركيلوهتزا.وعشرينخمسبمانحوبارلَفاع)لَارسس!(براكيناليسارإلىونلحظ،كلِلوملَرات
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المريخ!!أكوكباانظر79910عام)باثفالِنثر(بعثةإتانَمللَعَطهَالمِزيضلسطحبانوراما

الأوروبلِهَبالمركبة3H"حالتصويربأداةهلتقطةالمقلخكوكبعلى)هيلا(لحوضصورة

تدفقاتنتاتالأرج!ثعلىوهى(،فاليس)رويالاسمهاقاهَلَبثِنويمكنناإكسبريم!(.)هَارْس

المزيخاعلىالملِاهاانظر.السنينملداراتمنذهائلِة



"لفل!علمفىم!مةلم142

لبرني)اويرتلِنتى(الأمريكىالفضائى()المَثوكالتقطهاصورة

المزيجماعلىالملِاه1انظرالمزيخ.علىصخرىَ

الافبغَمرهَمسافهَمن)جاليللِو(المركبةمن991؟عامدنيلَصويرهولَم)داكلَلِل(ولَابعه)ايدا(الكويكب

والضمثثلَيرى.المِزيخبلِنالفويكباثحزاممنواحدهو-اليسارعلى-و)إيدا(كللوملَزا.وسبعلِنوثمانمائإَ

الكويكبا!اأانظرالكللِومتر.ونصفكيلومتزا)داكلَلِل(طوللِبلغحلِنفىكلِلومتزا؟وخمسونسلَةوطوله



الصؤشمئحق

مانحو!!)سلرش!(الفتقزَمالكوكب

عامفى)هابل(الفضائىالمرْقبرصده

فىمندرخا()سلِريسوكان،4002

6002عامحتىالكويكباتلَصنيف

الكواكبمصافثإلىنقلهلَمحيث

لجاذبيَئةتلَل!بدرجهَكلللَهلكبرالملَقزمهَ؟-

الكوئكاءا1انظر.كزيا.طمئا*منحه

لم12فى

991آعامفىشهرلَهاكتسبولمحد.المريخلكوكببانتمانهلِتملِزفالمت1)ر)\بر.()1)()(ر،الننِزك

النيازكا1انظرفلِه.حيةلعضوياتلحفرياتهحلَملهَآثاراكلَشافامريكىفريقاعلنغثما



ائفضئمصمف-..ثلم1-2
ورا

مجموعةمنمركئةصوش

إئانالملتقطهَالصورمر

)كاسينى(المركبة!حللِق

عامالضثنتبرىفولَى

الضشْلَرهـا1انظر00020

المركبهاللتهطتهاالضاثتلرىكوكبفىالكبرىالحمراءللبفعةحقلِفلِهَغربألوانصورهَ

ى(الضئنلَرٍأانظر.6991عامالحمراءلَح!الأشعةمجالفى)جاليللِو(



الصورملحق

منمجموعةمنمركبةصور

لثةحمَلِقلِهَغلِربألوانالصور

الشكلبلِضويهَبيضاءبقع

المركبهَالتقطتهاالضاثنلَبرىعلى

انظر79910عام()جاليليو

الضئنترهـا1

.-ه..-*.-
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ي!م151
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التىالأردعهَللأقمارمركبةصورهَ

الضثنتربلكوكب)جاليليو(اكتشفها

تحص)جانيميد(حجمها:حسبمُرلَئة

انظر)اوروبا(0و)إلِو(ثم)كاليسلَو(

الضاثنلَركص(ألَوابع

نحوعلىالضثنلَرِىلكوكباللَابع)ايو(القمر

991عامصؤَرتهما Aمن)جاللِللِو(المركبة

كلِلوهلَر.الفوشمعينوارلع!مائلَلِنمسافة

الفائنلَرىااتوابعانظر
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)جاللِللِو(.المركبه0002َعامرصدتهمانحوعلى)الو(القمرسطحعلىبركانياندلاع

الضثنلَرىاألَوابعانظر

إلىا!واناختلافاتوترجعالضمَنترف.لكوكبالتابع)أوروبا(للقمرالضهشًمةاللالوجمنالضكؤنالسطج

عمللِاتخايراللَقطتالصورمنمجموعهَمنمركبةوالصورةالدالوج.مناللثَيعَةالجسيماتلْرسثبا!

الضائثلَبرىااقمار1انظر79910و6991عافيبين)جاليليو(المركبهَبهاكامترصد



لم112لآصحهحىِهـ

التأنجع()جانلِمبتبالقمرالقانمةالمناطوَإحدففىالنقنَونيهَالقوفسبجةشكلهاللَغييرتعرض!قوَهة

الضشئتبرىااتوابعانظر)جاللِللِو(.المركبة7911عامورصدلَهاالضثنتبرى،لكوكب

صغلرقؤهااتمتوقعغلِربثمكلبهاتظغرالضنثمنننفلكوكبالتابع)كاللِستو(القمرن!م!تعلىمئطقة

الضشْلَبرىااتوابعانظر69910عام)جاللِللِو(المركبةمرالتقاطهاتمصورةوهى6الحجم



الفلكعلمفىهقدمة092

وأحدمائبمامسافبمامن2،..3عامنوفمبرفى)كاسينى(المركبهَاللَقطلَهازحلللكوكبصورة

زحلاالكوكب1انظر.كلِلومترمللِونعشرَ

)؟06(مسافهَعلىمدارفيدخولهامنأيامتسعهَكبل)كاسينى(المركبهَاللَقطلَهازحللحلقا!صورهَ

إلىالأرجحعلىالألواناختلافا!وترجعالملِاه.للوجمنبالأساسالحلقاتوتتكونكلِلوملَر.مللِون

زحَلاالكوكب1انظر.المثالسبلِلعلى،الصخورملرأخروغاصرتداخلدرجاتاخئلاف



ص!حل!!هـ

للكو؟تالتابع)نتِتان(للقمرصورة

بواسصةملتقطهَ،زْحلالمتعملوَ

!أحميوللِوفى)كاسلِنى(المركبة

البرتقالىَبلونهالمَمرويظهر400.2

المرئىَ؟الضوءمجالفىالمألوف

فوثمرش!ثاستخداممعكذلكلكن

!مرلَلِقهَطبقا!لإظهاربنفسجى

هنا)تبدو)السلَراتوسفيريهَ(الغيوم

تيتَا()القمرانظر(.اللونأرْجوانيهَ

2إتأ

اثأبه(!)ثلفدمرصرش

حقيقئةعْلربألوانزْحَلللكوكب

ص!مللَدَطةصورمنهركبة

!أحصابريلفى)كاسلِنى(المركبة

المر-!الضوءمجالفى500،2

ا!مزاء.تحتالأشعةوهجال

المناصقالأخضراللونويمثل

)كاسينى(للمركباتلِ!ثالتى

ويبيق،نفسهالقمرسطحرصد

الجَوفالغلافالأزرقاللون

فلِبيقالأحمراللوناماالعلوىه

اللَى)السلَراتوسفلِريهَ(المناط!

ضوء)الملِثان(مهالِمتصق

نيئَانأالقمر1انظر.الشمنر



الفلكعلمفىمقدمة292

ملتقطة)شِان(القمرلسطحصورة

المركبهَمن7002عاممايوفى

والجانب.الرادارباستخدام)كاسينى(

سائلفسطحهوا!مورةف!المعئخي

وهكؤَنالأمتارعشرا!عمفهيئبغ

)الميثان(منالأرج!عنى

كلالصورةبالَىويظهر)الإيثان(.،

علىلَشتملساحليةلمنطقةالمعالم

القمر1انظر.وخزروخلْجانأنهار

اشيئان

تِ.صح!!نغلمز)!!(صَم!ت

على)هلِجن(المركبةمنحت

علىهوطهاأئناءمراحلذتَ

لأسفل،اعلىومنالقمر.صتح

الصورهنالأولالصفصإن

مائةارتفاععلىشنقطت

ئلاثينثمكلِلومتزا.خمسلِن

ثمكيلوهلَراتهثمانلِةثمخَنلومتزا

وثلاثمائهَملَبر!.خمسمانبما-ت

اللِسارصْالأعمدةأما.ص-.

منالمللَقطهَللصورفهىنهمين

ثمالشمالثم،الغربلاحمهة

الدَهر1انظر.الجنوبثمعترق

اخان.



الصورهلحق

صؤَرلَهمانحوعلى)تئتان(القمرسطح

الفضائيهَالوكالهَمن)هلِجن(المركبهَ

عاملِنايرمنعبشرالرابعفىالأوروبلِة

فإنالأبعاد،عنصورةولتقدلِم500.2

اليساروإلىالصورةوسطفىالمسطحالجسم

سنلَيملَؤا،خمسإَوثمانلِنبعدعلىيقعقللِلًا

والسطحسنللملرا.عائمرخمسه!طرهويبلغ

المياهللوجمنخليطمنهكون

لْجريفآئاركنلكونلحظو)الطثروكرلورات(،

انظر.سوائلتدققا!إلىإرجاعهيمكن

اتَنِتانالقمر1

392

!احصفىملنفطةشصاملةصورة

)كاسلِنى(،المركبهَمن500،2

القضتهرمقرلهَعلىبهالْرى

هـ6التمر*خطوطالجنوبى

وثلوتالبخاراندلاعاتمصدر

اللَابه()اونسلِلاثوسالقمر

انظر.زخلالمتعملقللكوكب

أونسيلادوس()القمر



المنثعدمفىمد-مه492

الىَوالثلوتالبخارعا!-ْ-

هن2..5عامرصدهاتم

انظر)كاسلِنى(.المركبة

اونسلِلاثوسأالقمر1

!حححص-*!صيمبز!----خ

----!(Cairo Sulcus)اسفل

عامفىمللَقطةصمورهَ،

)كاسينى(المركبةمن2..

وخمسمائةألفلِنمسافة-ص

الدَهر1انظر.خوهتر

احميائدوس-



592الصورملحق

المركبهَرحلا!خصملتقطهَصورمنمركبهَزحلللكوكباللَابعهَالرئيسةلدهمارفجضعهَصورهَ

زحَل(اقمارأانظر)فوالِاجير(.

)ملِماس(قطرويبلغ02،.فىأغسطسفى)كاسينى(المركبةالتقطلَها)ميماس(للقمرصورة

بالغهَفؤههْإلىبهلِظهرالذلىالنجومحربمظهرويعودكلِلوهتزا،وسَمعلِنوئمانلِهَثلاثمائهْ

زخلايفمارانظر)هرشل(.وتُسمىكلِلوملَزاوثلاثلِنمائةإلىقطرهالِصلالضخامة



الفلكعلمفىمفدمة692

)كاسلِنى(المركبةمنالملنقطةالصورمنمجموعةمنهركبةصورةفى)جابيه(القمرسطح

فضلأ،الأرضسطحمنلَمافامخلالفيننوعِنوجودلَبيُنويمكننا40.02عامديسمبرفى

زحَلاي!لَمارانظرالاستوانتبما.المنطقةباملَدا!الشكلعْريبةأوضيةقشرةوجودعق

أورانوساالكوكب1انظر86910عامينالِرفى2()فَواياجلِرالمركبةمنملنقطةأورانوسللكوكبصورة



الصؤ!ثممحو

هـمدندضهأورالوسحمرهـشحركب

الفضافيالبزقبمن2..6عاع

سَختالأشعةهجالفى()هابل

اكانجيماالقمرتبئينويمكنناء،الحمرا

الكوكث.علىظلهوكنلك)آرييل(

اررانودط!(الكوكب1انظر

261/

8691عامفي2()فواياجلِرالمركبةمنهللَقطةصورة،أورانوسللكوكببدلِعهدس

اورانوس(الكوكب1انظر.كيلوهلَرالفثمانمائةمسافةمن



الفلكعلمفىم!مة892

عدةهسافةعلى9891عام2()فواياجيرالمركبهَرصثتهمانحوعلىنِننَونالكوكب

قالَمةبقعةوكنلكالارلَفاععاليهَبلِضاءسحببعضونتبلِنالكيلوملَرات،منملايين

نبتون(الكوكبأانظر.الأعاصيرمننوعإلىراجعهَ

)فىاياجلِرالمركبةال!تتهاالصورمنمجموعةمنمكونهَ)لَرالِتون(لرهركبهَصوؤ

نبلَوناالكوكب1انظر98910عاميوليوفى2(



266ائحسؤشسئحو

عامفى)هابل(الفضائىَالمزهبرصدهمامانحوعلى)شارون(ولَابعهالسِمارإلى)بفونَو(الكوكب

المتقؤهةوالكواكبأبلولَوانظركيلومترأ.وسلَمانهَالفاعشرتسعةاللثائىبلِنالمسافةوتبلغ4991،

لخارنجيةاا

والقمران600،2عامفبرايرفي)هابل(الفضائيالمزبَرصدهامانحرعلىبلوتوأقمارمنظومهَ

أبلوتوانظر.ذاتهالمزفبمنالسابقالعاممنمالِوفىاكتشافهماتمقدكانو)هيدرا()نيكس(

الخارجلِةاالمتقزمةوالكواكب



الدل!علمفىم!مة003

!ع1آ6ث!مرصممم3ابموسو(،انحؤكبصس!ث5كونوعر-س!دصةومنم!ه!رسمومةحمصرز

لْبثنويمكننا)هابل(.المزقببهاقامرصدعمللِا!منالفستخرجهَللمعطيا!رثَملِهَمعالجةطريق

سطحه.علىاللالوجتوزيعإلىالأرجحعلىراجعةالكوكبمستولىعلىالوضوحشدلِدهَاخلَلافا!

الخارجلِهَاالملَقزمهَوالكواكبابلولَوانظر

المرْصدصؤَرهماحسبما)دسنوملِا(وتابعه)أرش!(المتقزمالكوكب

أبلولَوانظر.المنضبطةالعدساتنظامبمساعدة5002العامفي)كيك(

الخارجيهَاالملَقزمةالكواكبفى



103ائصؤرصْحقى

بوضوءولَظهربلِك(،)كيتالمزصثمن2..:عامملتقطة)نتِ(للفذنبصورة

)الفتتباتاانظر.الذيلمنالأقربالجزءعنفضلأبهاالمحلِطةوالهالةالنواة

الصوشا()تمللالضنتبنواة

!أحييوللِومنالرابعفىالمللَقطة

إمباكصَ(،)للِبالمركبهَمن2..5

لَعزضهامنثانيةوستلِنسببمبعد

وسبعيرئلائمائةتزنقنيفهَلارلَطام

وثثف.المركبهَاطلقتهاكيلوجرافا

الماثةلَحللِلإلَاحهَكانالارتطام

بمادةا!تفاءوعدمللضثتنبالجوفية

الَأالمرجحمنكانولما.السطح

لمللفذئبالداخلىالتركيبيكون

فمن،مولدهمنذالإطلاقعلىيتغير

الضوءمنمزلذالِلقىانشانه

نشأدَملابساتحولوالإيضاح

مليار()6،ثمنذالشمسيةالمجموعة

الفذتبا!ا1انظر.عام



سص-دصف203

!مريكنِةاالمركبةتحللقاباان5كلِدومنرخمسمانةمنسا(فةمنالملندصةالصورةفى2()والِلفنبالفتنواذ

الضتثبمنهنبعئةالثقهَهلَناهيهَجسلِماتجمعالمركبهَاسلَهدف!ولَد400.2ينايرفى2()ستارداس!

فهمإلىالتوصلفىش!اعدانفلكهنالضستنلَجهَالمعلوماتشأنمنوكان،للأرضجلبهابهثف

الضدتتبا!ا1انظر.الشمسيةالمجموعةنشأةولتاريخللفنتباتاعمىَ

فحصؤصبةءسرصبيثضهى12(05ا!تكى002)1اصمثص")كَوصبر(حرمكزيثبَ-سرئؤاتحسزش

ومائتىبالفبالجرمقطرويقدر)شيلى(.فى)سيلا(فىالجنويىالآوروبىالنزص!دفىملَزا)282(

المِزيخبينالكويكباتحزاماجراماكبر)سيرش!(الكويكبمناكبريجعلهماوهوكيلومتر،

(()أورتوسحابهَ()كويبر)حزامانظر.والمُشلَرِى



الصوشملحق

م!5*ا،!م

303

!"يه!!ا

هامول

"ع!-ول

،""80!ي

83"ص'-*..،جمى

ء

ول!ه،81ماها

Rad$ atil

!!

S4inspob

Photosphere

هنالمكؤنالشمسجوفيظهرالعلوئالنصففى.الشمسطبقا!هخلالفتبئينمركَبةصورة

الشفلىالصورهَنصفويوضحالحرارئ.الحِغلومنطقةالمُشغةوالمِتطقهَالنوَاة:طبقا!ثلاث

البقعبهاوتظهرالشمسسطحاغبارهايمكنالتى)الفوتوسفير(:وهى؟الثلاثالخارجلِهَالطبقا!

عنفضلأشمستالهبولسانبالهالهَلهّباالِضًاالصورهَولَبلِنوالهالهَ.و)الكروموسفِر(الشمسلِهَ،

لشمساا1نظرا.بارزنتوء

---فيلأ،!5*ول؟.-ة--،...
.---"

.،!

:بء.!0048اة!*5هـ
ءه.855،ة- .ص،

،-ط.؟ج"،.
8،!هء--َصة-!.:!ا!*ة

.ءه.-05---َيم

السطحأانظر00020عامفى)سوص(المركبةرصلتهاالشمس!ةالبُقَعمنضخمهَمجموعة

والمغناطسِمئِةاوالبدَع



سحر.ْث:03

فى002آعاممارسفىللنتمصركنسوهٍإباانظهرلتالتىالشمسيةالهالةأودكو!وتا()1

الشمستبمااوالريحوالثالةالكروموسفير1انظر.تركيا

والهالةالكروموسفلر1انظر200120عامفى)سوهو(المركبةرصدئهضخمنتوء

الشمسيةاوالريات
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وهى)هابل(6الفضائىالمِرْقبمن6991عامفىمللَقطهَالجوزاءإبطلنجمصورة

أحمرمتعملوَفولَىنجمهوالجوزاءوإبط.الشصىغلِرنجملسطحهباشرهَصورةاول

بمقدارتزيدحرارلَهالامعهَبقعلمييزويمكننا.الشمسقطرملرخمسمائةنحوبقطْر

النجومأوكلالهَأحجمانظر.النجمسطححرارةعلىدرجهَألفى

)هابل(.الفضائىالمرْثَبرصدهاالتى08()ملِسلِيهالكرَيةالنجملِةالمجموعة

الرثيساالتلَاثعاخطانظر

503
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رصدهالذى(سيتى)بلِتاالنجم

فى()شاندرامزصمد2..1عام

وبلغتالشينثِة.الأشعهَمجال

مائةالنجمهذاثواهَحرارهَدرجهَ

اندماجبهوبدادرجهَمليون

الوقتفىتجاوزوقد)الهللِوم(،

الأحمر،الملَعملقهرحلةالحالىَ

السخونهَشديدةبهالهَمحاطوهو

)إكس(.لأشفةانبعاثا!لَطلق

الحمراءاالملَعملقات1انظر

،4002عام)هابل(الفضائىالمِزبَرصدهالذى6543(سىجى)إنالكوكبىَالسثيم

الكوكبلِةأالشلُمأانظرالممَذوفهَ.المادةمنمركزيةقوكَعةعشرةإحدىاث!علىويضم
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منذكوكبىنسدلِمإلىمركزهفىالموجودالنجمتحولوقد؟(91،سى)أىالكوكبىالسدلِم

الكوكبلِهَاالسثم1انظر.ضونيةسنة(.)2.حالياالسثلِمفطرويبلغ،السنواتمنآلافءة

برصدهولَام،الأرضمنضونلِهَسنهَ)856(ببدعلىو)ب()سايروس()أ(اللِمانلِهَالمثثعزىالنجمىالثنانى

الألمعهالجرمهوب(-)سايروسالنجمالصورةهذهوفى)شانثرا(.الصناعىالقمر)إكس(اشعهَمجالفى

النقطةاهابكثافهَ.)إكس(لأشعةانبعاثاتيطلقدرجةالفوعشر!خمسهَحرارلَهتبلغالذىسطحهلأن

يصغبانهكرالمرنى؟المجالفىالسماءنجومألمعأ()سايروس-فهىالصورهَفىالثانلِةالمضلِنة

الأشعةمجالفىانبعاثالَهبسببإلاالصورةهذهفىيظهرلمماوهوالموجىَ،الطولهذافىعملتارصته

احدتأثلِرعنناجمهوإنماالنجمىوالاثمكل)شاندرا(.المَزصمدففللَرا!تمافالَحجبهالماللَىالبنفسجيهَفوق

البلِضاءاالملَقزمات1انظر.بالمزلَبالخاصةالضوئئهَالعواهل



الفلكعلمفىمقدمة803

المتعملقغازلِنطلقحيثالانفجار؟قبلالتحؤدمرحلةفىنوفالنجمتخئِليةصورهَ

)فىالأببضبالملَقزمالمحلِطالقرصنحوفشيئاشلِئا(الصورةيسارفى)الموجودالأحمر

ملايينغمرةالحرارةولَبلغكافببشكل!الغازسِراكموعنثما.عللِهبالسقوطوينلَهى(اليمين

أالنوفا(انظر.النجمسطحعلىفرؤعانفجارويحدث)ال!دروجلِن(اندماجيبدالرجهَ،

)سوبرنوفَا(انفجاربقاياوهوضوئيهَ،سنةالافسلَةنجعدعلىا()ملِسلِيهاوالسرطانسثيم

بمعثلنفسهحوليثورنلِوترونىنجميوجدمركزهوفى540،1عامالأرضمنرصدهتم

السوبرنوفاا1انظر.الثانلِهَفىدورةثلاثين
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)تالِكودرصثفات(تأ)اسموبرنور1د*سدباْب!أ-ا

1aعام(براه 7 y،َعامالصورةهذهوالتقطص

فىنلِولَن(إمإم)اكسالصناعىبالممر0002

السوبرنوفا(1انظر(.)اك!رأشعةنطاق

؟الكبرىالماجِلآنتِهَالسحابةفى/1(.)إنالسفلِم

النجمىَببنالغازهنهاثلةكرةهلِئةعلىإنها

الرياءنتاجمنوهىضوئلِة،سنةثلاثمائةقطرها

)السوبرنوفا(.إتوانفبأالكنَلةكبيرهَللنجومالنجمثِهَ

االنووفالتحليل1انظر

903

)إكر(آضمعةنصأقفىصوز

المضادهَوالمادةالمادهَلانبعاثا!

النيوترونىالنجممنالمنطللَة

السرطا!.سديمهركزفىالموجود

2002سكاحيالصورةهذهالتقاطتم

ونجيلغ)شاندرا(5الصناعىبالقمر

سنةنحوالمركزيةالحلالَةلَطر

النلِولَرونلِهَاالنجوم1انظر.ضوئئِة



الفلكعلمفىهقدمة013

الئزيةالنجملِةللمجموعهَصورة

التقطها6266(،سىجى)إن

نطاىَفى)شاندرا(الصناعىالقمر

النقاطومعظم)إكس(.أشعة

كلثيضمثتانيهَنُطمهىالمرنلِة

نجضاأوابلِض،متقزفاإمامنها

رفلِقه.منالمادةيلتهمنلِولَرونتا

)إكس((اشعةأمصادرانظر

(.21125بىآر)جىرشقا!

أشعهَنطاقفىرصدهاتمالتى

المشلَركالصناعىبالقمر)جاما(

!3ء.الأورويلِةالفضائيةللوكالة

علىهوجودالرشقا!هذهوهصدر

هنضوئيًهْسنهَهللِاراتخمسهَبعد

جامااأشعهَأرشقاتانظر.الأرصت



الفلكعلمفىهددمة312

كيلوهترات؟ثلاثةبطولمتعامثينذراعينمنويلَكوَن)بلِزا(قرب)فلِرجو(الإيطالىَالفرنسىَالمذخال

عنالناجمهَللأذرعالدفَةمتناهلِةالنسبيةالتغثِراتلقياس)مايكلسون(هدخالمبداالجهازهذاويَسلَخدم

الجنبويهْاالموجا!1انظر.الجتبوِئةللموجاتلَعزضها

(61د.6آ:حىأىتى)إكسالأسودالتدب

الأشعةنطالَىفى)شانثرا(مَزصندرصدهالذى

إلىينتمىالأسودالثقبوهذاالحنمراء.شحت

شلِئايفقدعادئنجمالآخرطرفها-انلِةشضىيمه.

حولقرصلَكوينإلىيلَجهالذىالغاز!ثميئًا

الغازهذاحرارهَدرجهَولَرتفعالأسود.الئقب

درجةملايينعدهَإلىلتصلالاحتكاكنجمبب

انبعاثإلىدورئبشكل!يؤدىالذلىالأمرثشؤفيَ(

فىهاثلة،طالْةذاتالجسيماتمن-صالا!

الصوروهذه.القرص!علىملَعامدهَانبأها!

0002عامهنأغسطدرفىالمللَتطةنئلاث

الثقبتبلِن20،02عاممنويونيه*مارس

لَبلَعدانالجسلِماتهندضلَعنثمبالمركز!د(-*

الئمَوب1انظرالضوء.سرعهَنصفلَعالل!رعهَ

ش!موداءا
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نأالأسودالثقبلِسببهااللَىوالجزرالمتدولىشانفمنأسود؟ثقبمنهقرلهَعنىنجملمو!تخيللِةرؤية

بلَفسيرهذاوليسيكؤنه.الذىالغازويحررسَفككحلَىوانبعاجاتلانقباضاتالنجملَعزضإلىتؤدى

إم(إم)إكسالصناعىبالقمرالسلِنيهَالأشعةمجالفىالظواهرهذهرصدبالفعلتمفقدبح!،نظرئ

الأسود(اللمّبحولأماانظر11(12420جىإكس)آرالمجزةمركزفى2..4عامفىو)شاندرا(

لَمالذىأ(إكس-)الئجاجةالافتراضىالأسودالثقب

القمرمن)إكس(اشعهَنطاقفى2002عامرصده

معزولألِبدوا(إكس.و)الدجاجهَ.المشتركالأوروبى

كلهاهنهالقريبةالنجوملأنالصورهَ؟هذهفىللغاية

النطالَىهذافىانبعاثا!منهالَصدرولاعاللِةنجوم

(1إكس.)الدجاجهَ(نوالواقع.الموجىالطولمن

مزدوجةمنظومةإلىينتمىإنهبلمنعزلأ؟جرفالسر

فأدى)إت!ئ!اسمهازرقملَعملوَفولْىنجممع

الملَعملقفوقالنجمهذامنالمنلَزعوالغاز226868(.

وهو)إكس(أشعةنطاقفىالانبعاثا!لِبثالذىهو

أرصدانظرالأسود.الئقبفىللابتلاعسبيلهفى

السوداءاالثقوب
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الانعكاسىالسدلِمهذالِحمل

(،9991سىجى)إناسم

لكنبذالَهضوءايبثلاوهو

اللاهعالنجمضوءيعكس

والبقعهَ.جوفهفىالموجود

سىجى)إنامامالسوداء

هنباردهَسحابةهى1(999

ضوءتحجبوالغبارالغاز

هاتمةبالتالىوتبدوالسديم

بينالغبار1انظر.للغايهَ

النجمىَا

الموجودالحصانراسسديم

سنةوارلعمائةألفٍئعدعلى

إلىمائلوالسثيم،ضوئية

تو()إلَشمنطقةوهوالخفرة

ى)1اسمتحملالمتأئِنللغاز

القاتمهَوالمنطقة434(،سى

نَسمىالغبارمنسحابةهى

الغاز1انظر33(.)بارنارد

النجمىَ!بلن
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وحرارت!ضوليةسنواتوعشرارلعمالألةبعفعلىنؤجفوالغباارالطازمنكرةثو(\/آ)بنار

الفاعشرالثاوهقاسها،الشمسكتلهَملفَىإلىتصلوكلاللَها،كلفيندرجهَعشرهَس!

تبينالرصدعملياتلكنمتوازنهَهتزاللابهاوالضغطالجافبيهَو!وىفلكلِةوحدهَوخمسمائهَ

انظرجثلِد.نجممولدعنلئَشفرنفسهاعلىئتهارلأنوه!أىفىمعزضهَالسحابهَان

النجوما)نشأهَ

(.2rإتشإلَشهارو)هرسِ!ثلأجرامنموذت

13فى
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التبانهَالدربتاريخيةادراسةانظر.الصيففىاللَبانةدربلمجزلَناخدَبمشهد

الراديو.وموجاتالحمراءتح!الأشعهَنطاقفىرصدعمليا!منمسلَوحاةللمجرهَتخثِللِةرؤيهَ

لمجرهَاا1نظرا
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المجبر!01المركزأانظر.القؤسكوكبهَفىاللَبانهَدربمركزاتجاهفىماثمهد

الضجرىللمركزصورهَ

قمر)شانثرا(منمللَقطة

اشعةنطاقفىالرصد

لِمكقالمركزوفى)إكس(،

والثصا(-)القوسلَبيق

المجؤهركزفىالأسود

ثلاثهَنحولَناهزبكلَلهَ

الشصط.كللهَمثلملالِين

يوض!القطرووالخط

والمناطوَ،المجرةمسلَوى

إلىلونهالِملِلتبدواللَى

واسعةهناطقهىالخضرة

لعشراتتملَدالغازمن

وتبلغالضوئيةالسنوا!

مليو!غمرينحرارتها

المركز1انظرلمحرجة.

الضجركت(
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حى)إنالبيضويةالمجرة

1132..)fمانحوعلى
الفضائىالمزلمحبهـصدها

أمخلالفانظر(.)هابل

المجرا!أأشواع

حى)ا!الحزوشئهائمجر

مائهَئعدعلىا1232صى

وبقطرضوثية،سنةملبون

سنةالفمائَلَىْيتاهز

النهر.كوكبهَفىضوئلِة

انواعامخللفانظر

المجرا!ا
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سىجى)إنالثن!منِةالمجرة

صورهاحسبما5866(

(.)هابلالفضائىالمزفَب

أنواامخلالفانظر

المجزا!ا

913

الكئرسالماجلاننةالسحابه

المنلَظمةيخرالمجزةَوهى

التبانةلربلمجرلَنااللَابعة

مائهَبعدعلىوالموجودة

ضوئلِهَصسنهَألفوستلِن

فطرثصلِصلوالنى،الأرض

شةألفثلاثلِنلْحوإلى

أضواأمخت!فاشظزصْوللِة.

االمجراث



اندلثعلمفىم!مة032

الحلزونئةائمجرة

(33)ملِسييهسدضلِبثِةلما

نجعدعلىاسموجودة

سد4ْمللِونعتزخصمة

كوكبهفىنئبماحضمز

الأذرع1انظر.الخويهَ

الحلزونئة(

الحلزونلةارع14أ11انطر50020عامالالَساعفائقاليزبًرصدهاكما135(0سىجى)إنالحلزونلهَالمجرة
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اكتأفهلَمالمتقزمهَالمجرَا!مننموذت

ذتالهواء()ففرغةكوكبهَفى8591عام

المجرهَولالكالجنوبثة،السماويُهْالتثة

لهاالاشماعفائقالمزلبعبرالمكل!ئمفة

وئتتصبلِضوئةهومماأكئروتدئشك!!

نحووتضمالمحلثةالمجموعةلمجرات

المتمزمةالمجرا-1انظرقد!يم.نجممللِون

الملَعملقهَاوالمجرات

321

ضوئلِهَ.سنةهليونخمسينبعدعلىالموجودة87()ميسيلِهالعملاقةالبيضويةالمجرهَ

نسبئِاباردةقديمهَنجوفاخاصبشكللَضمنفسهاوالمجرهَ،نشطةنواةقلبهافىوتملالك

منبشدهَبالطاقةهشحونانبعاثلِظهروبالأزروَ.الخمرةإلىهانلهَثَخمنولَبدو

فىخاصبشكلويبثالنواهَمننابعالانبعاثوهذا،اخرىوجسلِما!الالكترونات

النشطهَأالنواةذاتالمجرا!1انظر.البنفسجيهَفووَوالأشعةالأزرلَىاللوننطا!



22rْالفلكعلمفىمقدمة

الاخلَلاف،شثلِدهَبلِنا!فىيعلِشالنجميةشبهلكجرامالراللِويهَالمصالرالكوازارا!،مننموذج

الكوازاراتا1انظر.اندماجحالةفىمجراتفىوبعضهامنعزلةمجراتفىبعضها

الساخنالغازهنبمرصمحاطالمركزىا!أسودالثعبناثمطة.قجزةلمركزتخئِلثِهصورهَ

المشحونهَللجُسَئِماتانبعاثيْنلَبئِنكنلكويمكننا.برودةاكثروالغبارالغازمنهائلوبحزام

النشطةاللمجراتالموحد)النموذتانظر.بالطاقة
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اللِمين.إلى2163(سى)أىواليسارإلى7022(سىحى)إنالحلزونلِتينالمجزشِنبلِناصطدام

منبعضناسريعبشكلوفقث!،الاصطدامبسبببشدهَشكلهابالفعللَغلِرالثانلِةالمجرهَانونلحظ

المجرا!اانثماج1انظروغازها.نجومها

المجرا!ا)لَجمعاتانظر9168(0)أبلِلالمجزاتتجضع



ألمفتاعلمأثىثم!مة32:

بصرئخداعهىأقواسشكلعلىنراهااللَىوالأشكال218)أبلِلالمجبرىَللتجضُعهشهد

اكثرالمجرا!ضوءانحرافإلىكنلكيؤدىالذىالضجيرى،للتجفعالجذبوىالمجالصنعه

االمجراتأتجمعاتانظر.ئعذا



الئانىكئابالالففىصدر

والمعاجمالموسوطثاولاَ:

ال!ثايأثر!ةالموسوعة،كونريللبونارد

الحمو!ةالئكنولوثياهععمبلِتر،ويايام

ألافدسمهْالطا!مئيسيطهكارفيلج.

وا!وطنيةالا!ةالأسا!،كو!ن.ب

الجيو!ثىالمعحم،واخرونهاهلدون،د.و

والحىثوالصخورالمعالنفىالمصور

للموسيئىألائماملالمععمزكرلما،اللينحسام

(ج)2العالمية

السدنماليةالمصطلحاثهعحمالباثعلاوى،خيرلة

البدزنطيةالئراثممعثمهنيكوللونالد

(ج)2الحيةادياناموسوعة6زلمينر.س.ر

يصكهةا!الاايفمصظهوسأهالعزباصر

الاسترائيعيةالدراساتثلأليا:.

الصروفضايا

فىالاخهاز!محركهَجص،نعماند.محمد

متفرعلم

الارهال!!6لان،آحمدسىإل!يك

الاسر)ئيلىالنووىالهرنامجه!يةممدوحد.

(Y))ال!بىالئومىوالأمن

الولاااثسياممة6رايتتائمامبرز!نوارد.

مصرأإءإا!أ!لىكطالم!حدهَ

اليالماثيةأ!عزةهفوجل..تإزرأ

الآئىالزهنمحىإط!-انصرد.المممد

ثْاالدال!العالمهها!يممونبول

الدفاعمطمالرةالأمريكببن،العلماءافطاب

اللضاءحربالاسيئرأئمعى:

لىوالمعميحيةالا!م6واتمونتجمرىو.

المعاصرالعالم

الآخرال!افريظاونيمود،بادى

(ج)2ال!هشراصن!نإنهمبكاردهفانس

المعمتئهلحربكريظد،فانهارتن

(ج)2السلطهْشحولتوفلر،(لفين

اليلة!ميكونإنهمه!بةحامدمملوح

كظنثوربمهشلبىاميند.السلِد

الحادىالئرنصفمكن،شرارةيوسف

الدوليةوالعداثوالعفمران

الدوليةالصراعاثإدارة،عليوهَالسيدد.

السياسىالترارصنح،عللِوةالسبدد.

(جأسرو-)2لمشيلماذا6كاشمانجرج

ألمحىدولْالأصولية،هيمانإيمانوالْ

الدانية)عقائدهماليهود،انترمانألأن

وعبادانهم(

النووإىاليرناهج،واخرونحصيةممدوحد.

الخلبماهنفىوالمئ!إتالإيرانى

الحكموفنالمخاوراتكولنلِللا،انجيلو

هضسطدةسَائيلماتفلِجيفتاث!،بريدراج

فىحرةأراءمداخلارَر:،لَاثصمعمكىنعوم

المعاصرةالأهريكيةالصاسماث

طو!نحوال!لمة،مونتيلكوالرا-هيكلَور

المنهج.

الممن!يعةالأئضةلىالمياهكابونيرا،ا.دانتى

والمحليهَ.العالصةا!اريةوا

العالمالراسعاليةخذككيف،هايلريانريشارد

ال!يى

كينيافىاللفة،وايلَلى!.ولفريد

وإلنكنولوجياالالوم:ثالثا

الك!هيرالاطاإضالبى،ميكائيل

لىمحاورأت:والكلالعزءههيزنبرجفيرنر

الذرالأالليزياءمضمار

يمكنالبدافاتمنولمقلد،الثانىكتاباطفضروعفىصدرتالتىبال!لبوموجزمصينفةلَائمة).(

Wللكتابالعامةالمصرلةالهنةبمولعالمشروعلَائمةإلىالرجوع W .Wgebo.gov. eg

الفلكعلمفىمقدمة
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أ!وثلرلد!يل،أسور

للجم!الوراثيةالهئدمطَبينزهلىللعام

كيفالكونلىالحياةدورشنر،جوهاند.

ئوثدانوانشا-

اصارأالقثجرةالخعموس!لِموت،إسحق

الدموارنولأ(

كاسئخدامالسى!لنةالبربعة6لانورر!ولرت

ج()2ت!!سى

للحاسوبالخاس"العيلفايجينباومالهإدوارد

جالاثفىالكم!وئرطهههـىمحمودد.

الحياة

ا!كروكمبيويرعنانى،هصطنىد.

الحليثةوالحياةنعكاياى،الالكئرونياتى.رالمحو

ا!لنلكا!لمن،الفتاحعبدجكل

الفيئمددكونناهثاتزمانا!كا

الكيمهاءئيسيط،طس.سفرد

الدواجن!طَتير،كالَى

اكمماجفنطَنو!ثياهزينهمهحمدد.

والهنلسةالوأإئة،هويليسوماركجونيكلارى

كالكاريكائطرالورئية

دوللىإلىال!،كولاتاجينا

محىننىةافر!تية:صوراماكلينتوككاسلور

افر!ئياحىانات

الضالطمالطرعلبموف،إسحق

الزلازلسليما!،محمودمصطنىد.

الأخيرةالئلاثالدثال!،دافيزبول

أسيو!ثيا؟هىهاماثيوز،.كلويليام

السمدثيلوألالىالطمعليموفهإسحق

واكمانللمكانالحدثالمن!مللِفلِزه..سب

فىالمعاصرةالانحاهاتطههسرىمحمودد.

الطافةعالم

أ!نائمدئمن،هوفمانبانث!

ولظسدالزمنف.س.هزافيلع!كى

الفلكعلمفىمالَلصة

لىالص-ا!ماالطانىاحمدفاضلد.

الكيمياء

(ج)2والئكنولوجياالطمئار!خر.ج.فورس!ه

الانسانخدمةفىالكيمهاءهجاكسونرولاند

الصاءقكييصْاجهزهَالقرضاوى،إبراطم

ا!طةاسماد!ية،اللرتونليفلِد

ال!ةثو!هسكوتاللربه

الإيئولوحىهإكيموشكينإلمحجور

الكونىيكهانفىالسلرهباركربائ!

ا!يمياء!لهترايفونوفديمترى

اولدةاس!رةجريبين،جونزدلِفزهبول

اكطلئبكىحين،ماسونماوساييفجيفرى

صالحادىالسلاحهكولليونارد

الكيمياءا!راردتائمارلزهجراهامو.

ا!تدون!ولالنعمهمتولىالعابدينقلند.

بيولوجيةكميلةالاس!تنساخ5حميدزكىدءكامل

والإشانافسطبيةسملِلجا،فلاديمير

جمولو-رووَالده،عوضفتحىمحمدد.

الشرقيهَهصرصحراءفى

وويةالمممرةالا!حنمالاثهبونوماريفللِونيد

الكمية

للمنمممىلسراةالحياة،جردببيبنجِون

البيولوجيةالأصولهسميثجولدئيموثى

اليمفمرىللسلوك

والللسثةالنيزياءينهفرانكفيليب

أساةسحطولويكراماسينج،شانلرا،هويلفريد

الكون(ثىالحياهَ)اصل

الاصطناعىاءالذكاساسياث،وارلككيفن

)!ائلالماضىاسئحضار،شيلدريكروبرت

الطييعة(وعاداثالأشكال

الطك.علمفىضد!اسلانجيههاوللِفييه

اين؟إلى.+++..ااثاللائها،بارنوفى01إى



الاصداراثقائمة

كتصادا:راكغا

النئودمعصطثهماكلاويلولياملينيد

صضها()ممطلئها،لَصنيلهاه

للطمالعمياسىالا!ئصاد،كلارفينورماند.

والئكنولوميا

!ىأساحىالئخطدط،المعطىجمدسامى

JAAA

المصرىواكتصادماسئراختالجزار،جابر

أئئمية!لحوار،روستوواتمانولت

احمصطدالأ

الننو؟تاراخهمورجانفبكلَور

ألاإسمالمةليعترثورو،هسئئيهل

الدكريةالملكيةحتواد،جصناصرد.

الصورعرهصرخاهممنا:.

غدوالنصالحوايامئالالحكم،كمالمحرث!

الئدهاءالمصر!ن

هصرالهةهليماسفرانسوا

اخنا،لناللريد،سمريل

أشلودصناعبيرأير،مو!يس

المعدلرسالثلأسى:رهسيعىكتئمن،ا.بكنت

لالاكئصار

النديمةهصرفىأليوهيةالحياةهشورترالن

هصرمحىطكةكانثهولمز،ونفرد

هصرلىالئاريخكئاليةجونمور!كرابسجاك

الروهمائدلأهصر،لويسنفتالى

محىهعمدهنالمصر!ةاليحر!ةمبائمر،عبده

(1-081739)5للسادا!

لىوالصناطثالحرفسيؤابوطهالععيدد.

الاسديةمصر

هصرلىالأاإضىملكطَئاريخ،با!رحاجملى

الحليئهَ

هصرلىالصناعةهراكزرزق،محمدعاصمم

الإسد!ة

ال!إضةكنوز،جيمز.ج.كل.ت
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ا!مد*المصرىالطيكمالهحممن

مصرا!المإلمحوارلزه101.س.

النيلوادىفىالدَ!طيةالآثار،كلاركسومرز

اللرصئيهأسراةنويلكورهديروس!كرسمتيان

سالمطىأشسيةالفوة،وأدبنبتشولبيل

هصرئمار!خبرستلِد،فرىجيممى

2()ططمالففىالأزهر،دودجبياردد.

اللَدامةهصرفىوعالمهمالمولَىشنعر،ا.

فىالفد!مهَأشطيهْالكنماش!بلالر،ج.النريد

2()طج()2مصر

الللمالمصرىا!ل(للندم،روز

هصرفىالموالد،مكفرسون.و.ج

والئفالددالعادارَرهبوركهارتلنلسجرر

الشييةا(مئال1منالمصرالأ

حدَ!فميبسوث،رائييههـزان

الفايرهاوهعدمصر!ممأ،مرثربَ

ولملةليلهَالفهليثةالنا!ة6فولكفاولج

المدولأ!صرىاللن6ئمكرىاثورمحمدد.

افىاغهَاطلمالحعاهَجلِمزه.ج.ت

الراسنهَغدوالسحرةالمممحر،كونجالِفان

اهَصر()أئارمبةهنيمم!تائمارلز

مصرلىاةس!رةواا!مز،كلاركرنلل

المَدامة

للالههَالرميةالحياة6هيكسليصَركا

اللرصنية

لرصئيةط!راطبعمدونىهالحميدجمدمحمد

2()طصر-ا!لاء،غمانحمدى

الحكمنحتالمصرىالمجنمعونمَرأميكل

الفطنى

(2)طهصراقيط،واترهـنبرلارهَ

!ر6!لكرة،!رشذجابريك

النالترمسيسهجراندببهبببر

اد!محداسا!ا!ميد،لطنىمحممن

!مرفىالمصرىالطيجميد،نبلِلد.

المراغة
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المصراةوالاَئارا!ريا،فرانسبيتر

!ها.تروكيفمصرهفارمان(بر!

لكلأطممبكباتا:سفاساد

يدليسيناالنظاخهحولأحوارهجاليليهجاليليو

ج(31للكون

(ج21الشاهناهةالفردوصمى،ابوالقاممم

الام!را!رالأاضمحلال،جيبونإلرارد

(ج)3وسكوطهاالرومانية

نا!سفر،علوىخسروناصر

زرالمفثترانيم6عطيةفيليب

نهايةحىيدأكة،جاموفجورج

النفئيمف!محاكمااضحاالرزصض،د.رمع!ص

والموشقىالتشكطىالفنسابغا:.

ومنطينغمىئعدرالموسمى،الشوانشلز

موئمعمارث،اجراترالوبز

لىالمعاصرأشىاللنالرليعى،شوكت

ال!ىالوطن

ال!وورئ!ولَهدافثفمىيوناردر

لدانتىالاليةالكوميدياأئر،وهبهغبرلال.د

الئشكيلىألالنفى

الالنم!ادئكولنجوود،جورجروبلن

ياخسمهاسئياناوهان6جكمارتن

!فالدممأ،فمتيجمانميخانلِل

الفن!صالطَر!يةرلد،طرلرت
المدَاحفشطمدليل،فلِللِبادامز

يروكنرانصزكريا،اللينحسام

والموسمقىأبطمحينز،حيمس

والحضارةالموسيمَى،يختنئريثصجولا

والئوف.أتحليلإسماعلِل،كمالهحمد

الألدجمس!رألى

اللنليوقضايامدءرضا،صالحد.

المعاصرالفشكيلى

ليونارو،سولمىإلمونلو

الفلكعلمفىمدَثمه

الفنيةالأينمغال،رولرتسونميرىسيونايد

المعاصرةوالئلَافة

العالميةالحضاراثثاهنَا:.

للإئساناصمارىالتطور،برونوفعمكىجاكوب

اليوئلأليةالئحركةبورا،.م.س

الاسمحفمارة،جرونيباومجوستاف

الحيديون،جرنى..دا

اف!ينتططددبلابورت،.ل

افينايعيةالحضاؤكونتنر،.ج

فىوالحضارهَالطمئاراغ،نيدهامجوزيف

الصمن

2()طالبيزيطيةالضارهَ،رانمطِمانسئدفن

الساميهْالحضاراثموسكالَى،سبتلِنو

التاراخ:سغائا

فىفاصلةمعاركسيبع،دا!وسجوزيف

الوسطىا!ر

الصورثىاا!ل!بئارح6ببرينهنرى

الوسطى

الالمحرشغدالتار!خىالالكرتوينبى،ارنولد

الد!لا!ىالفم!!ن،كولزبول

الأولىالصليبيةا!لة،سميثريلىجونائان

الصليبيةالحروليولمحره

واليهيمحمد6احمدبركاثد.

ج(ثوانبه)3شئىمن،الناريخاوزمنتسلَيفن

الوسطىآسدألمىاككئاراخبارتولد،و.

ألمحرثْأوروطظر!،تيممماثيانوفلادامير

(ج2أال!عةالطس!-طار!خحورانىالبر!.د

البوسنة،ممالكومن!يل

والسودوالبهضالحمرناطا،جال!.بء

(ج)2المامونصرهرفاسكىفرلدأحمد

اليوموا!دضرةالثالثةالف!يلهكيممللر،أرثر

ا!؟نلىالأ!ص!رةمتائمير،ناجاكأ

اصمائيةأ!وبئفطمكوبريلى،فؤادمحصد



الأصدارا!فائمة

التتار؟!!الذ،كرلمابرارد.

الصيميةأ!ت،رانعميممانسليفن

(ج)2!فسرونهوكيفالنارح!يدجىهألبان

موسولينىلرنا،دىجوسيبى

الائسانيةئ!م،نائيلدجررثون

(ج41ا،لسانيهَياراغهعالمهولز!.ج.

الوسطىالصورهيلادهوس،سانتكل.

الوسطىالصوراضمحلالهوبزنجا،يوهان

العالمَئاراعهوثزويلز،كل.ج.

الصابيةالئورةكروهر،!ر؟

هكةفىمحمد6واتمونت!او.

الاسبانيةا!يكاثولم،ثبراثو،البرث

الخلاف)ثذ!رمحمد!رثةهلرجرهـنبرنابى

الشدص(العنى

والرحلفالجغرافيا:عالئما!

عامهائهْلىالعؤاليا،فريمانت.و.

الغامضهَالأرض6اىللِسنرديل

يوسف()الحاجل!ئممىثوريفرحلة

صلالألفرعلةإلوارثز،إهيليا

المصرى(!ونعى)الحاجفارئيمارحلات

ج()3والحهازهصرإلى!رتولمنرحلة

مصرفىال!هظادىاللطيفعهدرحلة

ج()3الشرىبىرودلفالأميررخلة

داثامافاسكورحلةيوميات

افرافيا!لهاإلىالرحلاتاشصهوارد،.س

!ثنويفىالرحلا-اشهر،اكسيلونإ!يك

الرائيا

ج(31ورلوهاركورحلاث،مارسلنوليم

ارضفىرحلة،سللِمانهحمودمصطفىد.

مميا

الئفسأنفئنن!غفومحم.طرحممز!--

ج()3الصروقضاياألاللسفةبورر،جون

الثوهراةالللسفةسونلراى،

932

الفرادالكالننلك1،لسان،لويسجون

هاركص:الغاهضافاإث،هوكسنى

والماركابميون

المنجددالنفكير،بونودوإدوارد

والحمافهَوالعنونالحكمة،لانجدافيدرونالد

ئحليل:النفسىالئوافوهاريعر،أ.لَوماسد-

الانسلألهةالمعاملاث

وا!المصرىالشاص!،الملكعبدانورد.

!و!ديئاول!ووشارلودهايرهنيكولاس

المعاصرةالللسفةا!مكرسبنى،دى(نطونى

منئعخلصنهاندلى،كيفوروبر!جين

الدك!؟

الصدنىالفكر،كريلج.وو

الرمإليهالحد!مه،لصرالسيدالسيد.د

وأ!دالميلطة6راصلبرترأثد

!داف*مما،رورمارحربت

ا!ضلعالمعنيحثاب!لو"كال!

ا!طةالئلسثهَرواد،شاختريتئمارد

ال!رفى!رخينسيمعة،داهموسجوقلف

الوسطى

ا(خرو1تطيمنسئط!هل،متروجانلرجرد.

لد!ال؟

النفسىوالئحليلالننسىالطيبرن،إريك

(ج21أ!مةا!طةجمرلَر،بيوكن

الحديثالآوركىالفكرباوهر،.لفرانكلين

(ج)4

الضحك،برجسونطرى

التاريخيةاووفةفى،كاشررارنمم!

والفدرالئضماء،واتمونتجمى.و

العملىالمثكير،بونودوإدوارد

الاجتماجمةالطومعنر:ئانى.

ا!أسريهَأ!ائمنةحسطن،احمدالدلِنهحلىد.

الصفاروالآبناء

المهند!ىضمير،ثرنجو.م
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والمعئمحالثالافةوليامزهاإلموند

والا!زأ!ينلدبرتع!ون"!ب!

ننمعيةحدال!المخلرأت!لل!،ليئر

الحيبوسكاليا،لِود.

وأسنوالطمالسحر،هالينوفسكىبرنعملاو

والإلضهاطالاثنما!ةالخلمة،داىر.بيئر

الاثدماعى

الصصققئطمم،جيرهارتييل

العاشوةالخاهممه.ألىمنالطنلثزل،أرنولد

والمدارسوالطد"الطم،سبمموند.رونالد

أفمياطمنئسكنهعالم،ساجافكارل

.ثاكعنر:ألصممرع

المسرع!نألىالمرشد،فارجاسلويع!

ملأييكانحدلة،اافينعكىلمجدنو

السرعلكروالعثمى(جص

الوىثانبرنارلئ!و،حوربمسارلَر،بولجان

العالمىالمممرأممناإثمخئا

أ!رى!حشعراوى،المحعطىعبدد.

اائهوادااصلهالمعلار:

ل!طيمامالمالن،لببهار!نوماها

الاخراجلنثص!-هيبنر،راجمونث

(ج)2الطاهلةالآعاليونممكو،أوجق

الفملحمع!مرحماكدونالد،ألأن

ادالمةاواللنونالحداثية-هاكاى،نك

والاالمو!ثهة،النلمعيروالئلكيبيتربروك

الكوميدىالممدرفيه،اند!ية

المممرئلر!يسدتراشرج،لى

لى"!مأ!موءصمحمد،جمبلحص
المممرحىالصض

أ!لألىهأندلهدطبادلا،ايوجينيو

!عروالمحعهناشرولعمكى،الكممنلر

ألىممى

الئورةمسرح،ْدرلانلدهان

افوافذخلفمنرادى،اكبر

الفلكعلمفىضلصة

وا!محةال!عثر:اإدح.

الأ!اءوظالف!رجيد،فيلوروفيتف!بورس

ألياءالياكفهن

لى!وما365ئيشكيطئمندلر،جوند.

السنة

والطيالنحل،بيدروفيتف!نأصمد.

الفاهمةاليلدانثىالئقيةكنج،.!.م

واللغةالاَدالي:عفرخامس.

تاوثصصا(!م1احمرسل،برلَراند

نصةالىمتانلطةهكع!لى،اللس

الانعليز!ة:الحليئهالروايةهوشمتجول

والالرنسيهَ

المئماعر:طهمحمودمحىاالمعداوىانور

والالممان

الئصصاكيمناإثهخئاكونرأد،جوزيف

مناإثهخئاوأخرونهبنجينشينتاجور

الآمميويةالآدأل!

!درنسيةالمكنويال!ىا!ي،فاسمهحمود

النصحديث،الملكعبدسور!اد

الئورةفبلالرومسالأد*،عوضرمصبم!د.

ووهاالملمئ!عالية

فىإهاهالفمص،ألمحا!انى:اه!يمناإثمخنا

الفصيرةالئصةالحكاولَ،

المصمرا!ي!ا"بئمبندر،لينيد

و!صأورس!وط!اخرون،جوربيمرنالين

اخ!

!مالالوهئىرالف
الانعليزية!ايةهالنواللَر

اوللالمحي6اليتىنعمانهادى

أد!ألمحهـلايةبراثبرى،هالكوم

اللغةمحمإلىمد!خلنود،لو!ينو

اهـاو!هب!ضمابب-!كل!مطِث!برسصذ.

المناهة(لهى)ال!نرلا



الاصدارأ!كائمة

الىوهكاثطال!ىالفكراوليرىهلعلاممى

التاريخ

هنمخناراثالبمبى،الرصفجمدعلىد.

(1)جالوسطىالصورلىالمفمصالأسهاتى

الارولأا!راهاتاريخصصا+يفانز،إؤلر.ب

(ج)2وعالمهالحليثالكاشفيزر،س.ج.

ودسمدوا!سىئولمم!ئوى!ينسلاينر،جورج

ج()2

ئفليةمئالاثمعموث،توهاشثيلان

نئلية()هقالاثمسَدالبرومبيرهضك!ر

المنلى-منواحاديثرصمائلهوحو،فيكنور

والواثعةالروهلأمتيكيةهلافرينيانكو

كالَ!األرياثحممناحمد6النزاوىرحيمنعمهَد.

وناكدأ

لح!يلسكى،برصلوتف.

الدليل!للثقافةا!اعلىبالعجلسافرجمهلجنة

1()بخالعالممهْاليالال!إلعالب!ليؤثاإفى:

!ا4:الروا!مرالموسوىهجامممهحعمن

الآسهىالنعفى

العحيم،بارلوسهنى

!ناهلِبسدىميجيل

الخيالاليأفالى6وآخرونسولزروبرت

الطمى

ش!ية(اإت)خئاالمحيرلنعموب!،يانبص

اطيئاراغهعملايفانع!،ا+يفور.ب

الإذثليزى

المكارناطديلىالسعور،ابوفخرى

الدئررهناسامرقظهر،سليمان

الروالى"غدالحيفن6أدينكوفع..ف

ئولعميئوى

الئرثمهْفنخلوصىهصفاءد.

!اسضو2!ون،ليلوطو!و
اللانينن

والميئالمحز!ناالفانداز!امخنارات،لورخبس

!الساط،كانينجهاممايكل
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لفميكس!يرسونيطاث،شيكممبير

الثاسمينحديئة،س!يانثريا

وساشةالنورمكاوىهالغفارعلدد.

اكيبىهدخلفاجيةهإميل

إيلانحياةفىيوم،سولجينيتعمينالكممانلر

لينيسولهئاثى

المئرثماخئفاء،فينوتىدانعر

ى!الشييهالحكايك،الخ!ممىالرحمنعبد

(1)جأسيا

بمميناءسيدةتابوكى،انطونيو

الئس.الئةالدللألأ،حمرج

ال!إهمةالعلاثةنهالةجر!،جراهام

الإ-عفر:سالص.

افطيفىالإ-هبرجينج.فرانسيس

لصحا!البيرهبيير

الئقاليةوالهيمنهَالائصال،ثيلرهرلرت

السينما:ذرسالح.

السينمافىالفوهيةالهويةالنحام!،هاشم

ال!يدهَ

الك!روالفيلمئ!اتَ،اندرودادلىج.

المعاصرةالسينمافىالصورةلنةآرهز،روى

الأ!يكىالسينمالىالطفدعنمى،إلوارد

ا!ممحىفىيثهْم.يوجز،جونلف

الماءنصالعمينمالىالنصويرشيمى،سعيد

للسينماالسيناريوكنالهةسوي!،لمحوابت

الشاشةمحىهحلوظن!ي،اللحاسهاشم

السيناروركئاولَلن،فاليوجين

المميثمالطَاللغةدوا!8ارلخوندانلطل

السينممافىالسيناراو،ساللِهكرلماهمتيان

اللرنسد"

والعاليدز!ونللسفماالئمثيل،بارئونى

السينمالىالتنو5كاشيارآلاق

الخياليهْالسينما،نبكولزبيتر
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الأهراكىالنعمنطامخدا!ا،وأرنبول

دواليةالعمينمائلرامخكوك،دا!د

إ%)محاواسمفاورصلاح،اللحاسهاثبم

السيئمانىالنفدفىوأحمدن،جمبدبىجان

اللزسمى

النسجدلىالنيلم"النه!اسامىمحمود

الأهراكىالديلمأ!اع6سولومونحطسنانلى

ا!ينمبئ،فيللمانوهارىجوسف

الينماشةعلىالمصرىالائممان8حننىكلرى

ألىالكليجهنال!سةالسينما،براحمونى

بينالخاش!:!راطا!فلس،حلمىحسلين

(ج21والدكيلزاونللمممدنماوالفطىالنظرية

ممينماا+هـثاإفيةالسينما،كولينبولجان

الظ

لكناكةالصليةالأممى،!رمانالهـا

لالمكيلذاونللسينماالممين!اليو

اولييفىنظراث6كوانلروإلجارمورس!

الآهريكى

الممين!مافىالمعمرنوثطواممتون،جيولبث

والدكيلزيون

2جهصرفىالسينماناريح6الحضرى(حمد

النلكعلمفىم!مة

المكرعرتكتبعنر:ثاصأ.

الإشمائى

لىالإسطلىاللكرىالمَاإثلطخيصسلمطة

مماهمتالنىالكشلأدمهوثزة!وضصورة

مصحويةون!ر؟الإنممانىالنكرنشكيللى

أثزاء.01منهاصروثدلمؤلفيهبئراثم

المختارةالأعمالعثر:ناسع.

وأ!كارا!مهويزنحا،انيوه

الكيرىالا!ممحنة،بدرطهمصطفىد+

اكنىالشرلىاثجهكويلر!.

طشوارثالهويلسونملِشلِلانلِومانجلِمس

أ!مالمكأض،الرمالزنبلابن

الفلنهرمحمد،عوضمحمدد.

اليراثمائية،فاميعفوب

الطماء،بلوطرخرس

!ماشافيعهدفىاون!هكريصتنممنآرثر

ا!ندييم!أاوجست

(جالإسد!ة)2الحضارهَضز،آدم

أ-دكواكهدناإثديكلز،تاثمارلز

لفةصكلمألى!خ!6وأخرونديلرجراندلدبرت

النص

والأورسةال!سةأس!نيةثين،علىكر؟محمد

ل!مصرال!ولالعمارهَدللى،جوؤفولفرد






