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كما  �أو  �ل��ف��ي��زي��اء  ج��ن��ون 
 ،Mad Physicsك����ان
�أطلقته  �ل��ذي  �لا���س��م  ه��ذ� 
في  �لفيزياء  نادي  طالبات 
�لعزيز  عبد  �لملك  جامعة 
على معر�ض تجارب علمية 
ف��ي��زي��ائ��ي��ة  م���ب���ادئ  ذ�ت 
متوفرة  ب�سيطة  باأ�ساليب 
و����س���ه���ل���ة �لا����س���ت���خ���د�م؛ 
للخروج بالفيزياء من ذلك 
�لمفهوم �لمقت�سر على كونها 

نظريات ريا�سية بحتة، و�إي�ساح بع�ض تطبيقاتها عمليًا في �لحياة 
ع�سرة  ثمان  �لمعر�ض  في  �لق�سم  طالبات  عر�ست  �لنا�ض.  وخدمة 
حتى  �ل�سطحي  �لتوتر  في  �لتقليدية  �لفيزياء  من  تدرجت  تجربة، 
�لفيزياء �لحديثة في �لبلازما وف�سرن ذلك بطريقة لا تُ�سكل على 

فهم غير �لمتخ�س�ض.
مبد�أ  على  تعتمد  و�لتي  �لدخان  حلقات  عن  بتجربة  �لمعر�ض  بد�أ 
زيادة  �أن  ذلك  و�سبب  �سيق،  حيز  من  �لحلقة  خ��روج  في  برنولي 
�ل�سرعة تزيد �ل�سغط، على �سبيل �لمثال؛ �رتفاع وهبوط �لطائر�ت 
يعتمد على هذ� �لمبد�أ. و�ل�سغط �لجوي Air Pressure نح�ض به 
ولا نر�ه �إلا عند تطبيق تقنيات معينة تُرينا �إياه؛ كاأن نحب�ض �سمعة 
د�خل كاأ�ض؛ فينفذ �لاأك�سجين د�خله وتنطفئ �ل�سمعة؛ بالتالي تطلق 
�لمح�سور  �لهو�ء  من  وزنًا  �أخف  يعتبر  �لذي  �لكربون  �أك�سيد  ثاني 
�سمعة  با�ستخد�م  تو�سيح ذلك  �ل�سغط، وتم  لقلة  �ل�سمعة  فترتفع 
وحو�ض ماء. وفي تجربة �أخرى تم تعري�ض بالونين؛ �أحدهما ممتلئ 
لا�ستنتاج  مبا�سرة؛  لهب  حر�رة  �إلى  بالماء  ممتلئ  و�لاآخ��ر  بالهو�ء 
�لماء  �أن  وهو  �لهو�ء،  بالون  �لماء بخلاف  بالون  �نفجار  �سبب عدم 
في �لبالون �لثاني يمت�ض جزء من �لحر�رة للت�سخين؛ فلا ي�سخن 
بالون  بعك�ض  لونه  وي�سود  فقط  �سطحه  ي�سخن  بل  كاملًا  �لبالون 

�لهو�ء �لذي لا يقاوم �ل�سغط �لناتج عن �لحر�رة فينفجر.
يُعدل عليها  �أن  لدينا ولكن ما  لها خو��ض معينة معروفة  �ل�سو�ئل 
بطريقة �أو باأخرى تتغير؛ لينتج على �سبيل �لمثال �ل�سو�ئل �لممغنطة، 
�لنانو  تقنية  �أن  فيها  ذكرت  �لطالبات  �إحدى  و�سحتها  تجربة  في 

�لمغناطي�سي؛  �لحديد  باأك�سيد  �لم��اء  �أو  �لزيت  حقن  من  تمكنت 
في  عدة  تطبيقات  لها  مغناطي�سية  خو��ض  لل�سائل  ي�سبح  بالتالي 
�لطب و�لمجالات �لع�سكرية وتقلل من �لاحتكاك ب�سورة كبيرة جدً�؛ 

حيث �أنها تجمع بين خو��ض �ل�سائل وخو��ض �لمغناطي�ض. 
�أثناء  �لمتحركة  �لرمال  م�ساركة لحالة تما�سك  وتطرقت طالبة     
�ل�سير عليها عن طريق تجربة �لن�سا و�لماء، وذلك من خلال مزج 

للحد  و�لمقاومة  باللزوجة  للو�سول  و�لماء  �لن�سا  من  معينة  كميات 
�لذي ي�سبه فيه �لخليط �لحالة �ل�سلبة �لمتما�سكة نوعًا ما؛ فتتمكن 

من �ل�سير عليه دون �أن تغو�ض فيه ب�سبب تما�سك �لجزئيات. 
�لتوتر �ل�سطحي من �إحدى خو��ض �ل�سو�ئل �لذي يعتبر كغ�ساء مرن 
و�سحت  و�لتلا�سق،  �لتما�سك  قوى  ب�سبب  �ل�سائلة؛  �ل�سطوح  على 
من  �لم��اء  خ��روج  عدم  في  رئي�سي  �سبب  له  �أن  م�ساركتان  طالبتان 
بع�ض �لاأ�سطح في تجربة �لتوتر �ل�سطحي �لتي و�سعنها با�ستخد�م 
�أخرى بعمل  و�أغطية قما�سية على �سطحها، وقامت  زجاجات ماء 
د�خل  �إلى  �أ�سنان  �إدخال عود  وهي من خلال  �لمبد�أ  لنف�ض  تجربة 
عبوة ماء ومن ثم قلبها ر�أ�سًا على عقب؛ فنلاحظ �أن عود �لاأ�سنان 
ولا  يطفو  لذلك  �لم��اء؛  كثافة  من  �أقل  كثافته  �أن  ب�سبب  ي�سقط؛  لا 

ي�سقط �لماء ب�سبب �لتوتر �ل�سطحي. 
�إ�ساءة  نُحدث  كيف  �إحد�هما  تجربتين؛  عُر�ست  �لكهرباء  ومن 
�أقلام �لر�سا�ض؟ للاإجابة على ذلك ��ستندت �لطالبة  با�ستخد�م 
با�ستخد�م  مغلقة  كهربائية  د�ئرة  �أوم من خلال عمل  قانون  على 
�أقلام �لر�سا�ض �لتي تحتوي على مادة �لجر�فيت �لمو�سلة للكهرباء؛ 
فذر�ته تحتوي على �إلكترونات حرة في مد�رها �لاأخير؛ لذلك �أثناء 
�أخرى؛  بتجربة  �لمبد�أ  نف�ض  ولعر�ض  فتُ�سيء،  ت�ستثار  �لتيار  مرور 
�لاإن�سان  ج�سم  �أن  لتو�سح  بنف�سها؛  �لتجربة  في  طالبة  �ساركت 
بلازما  ك��رة  ��ستخد�م  طريق  عن  وذل��ك  للكهرباء،  جيد  مو�سل 
مفرغة تحتوي على غاز خامل موؤين �ساخن في قاعدة �لكرة، بفرق  
جهد ومقاومة تعيق هذ� �لتدفق ولاأن �لاإن�سان لديه �لكثير من �لماء 
في ج�سمه و�لماء عازل ويحتوي على �أيونات؛ �إذً� ن�ستنتج �أن �لاإن�سان 

مو�سل جيد للكهرباء . 
ا كلها تدور  �لاأجر�م �ل�سماوية عند دور�نها و�لاأقمار �ل�سناعية �أي�سً

        بقلم : لينة العيوني 

الفترة من 17-19 جمادى الأولى 1433هـ
كلية العلوم- جامعة الملك عبد العزيز
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عنها،  مبتعدة  تطير  ولا  فيها  ت�سقط  لا  �لاأر���ض  حول  م��د�ر�ت  في 
قوة  �إلى  يرجع  حيث  ذل��ك؛  لتف�سير  �لتقليدية  �لميكانيكا  تطرقت 
�لطرد و�لجذب �لمركزية �لتي توؤثر على �لاأج�سام؛ لتبقيها في حالة 
�أو�سحت  ذلك  على  وقيا�سًا  �لاأر���ض.  منتظمة حول  دور�نية  حركة 
 Screaming �ل�سارخ  “�لبالون  هي  مب�سطة  تجربة  في  طالبة 
�إدخال قطعة معدنية بد�خل  �ل�سبب؛ من خلال  Balloon“ هذ� 

وذُك��ر  للقطعة،  �ل��دور�ن��ي��ة  �لح��رك��ة  فتظهر  وتحريكها؛  �لبالون 
�لهو�ء  مقاومة  �لاأول:  مبد�أين؛  لها  �أن  �لج�سم  دور�ن  تجربة  في 
�لخارجي في حالة ب�سط �ليدين عند �لدور�ن وبالتالي تقل �ل�سرعة، 
�أما في حالة �لانكما�ض تقل �لمقاومة وتزيد �ل�سرعة، وقد قامت بها 
�إحدى �لطالبات لاإي�ساحها، و�لمبد�أ �لثاني: مبد�أ �لعزم �لدور�ني؛ 
بحيث يتنا�سب طرديًا مع �لم�ساحة وعك�سيًا مع �ل�سرعة؛ فعند ب�سط 
�لعزم  يقل  �نكما�سهما  وعند  �ل�سرعة  وتقل  �لعزم  يزيد  �ليدين 

وتزيد �ل�سرعة. 
 في نطاق �آخر؛ فاإن �أكثر �ألعاب �لخفة؛ هذ� �إن لم تكن كلها تعتمد 
على مبادئ فيزيائية بحتة مع قليل من �لحركات �لفنية �لتي يفعلها 
�لموؤدي؛ مثل �أن ت�سحب قطعة قما�ض من تحت كتلة كبيرة دون �أن 
تتحرك �أو تنك�سر، عر�ست �إحدى �لطالبات هذه �لتجربة �لقائمة 
على �لق�سور �لذ�تي، ب�سرحها للمبد�أ وتطبيقه ثم �إي�ساح ذلك على 
�أثناء �لا�سطد�م على �سبيل �لمثال. ومن �سحر �لفيزياء  �ل�سيار�ت 
ا »ع�سا �لطير�ن �لممتعة Fun Fly Stick “؛ هذه �لتجربة  �أي�سً
تحدثت عنها طالبة؛ وهي ع�سا تولد كهرباء �ساكنة تجعل �لخيوط 
�ل�سحنات  �أن  وبما  �لاإلكترونات،  من  �سحابة  فوق  تطفو  �لف�سية 
�سالبة  ب�سحنة  �لم�سحونة  �لف�سية  �لخيوط  فاإن  تتنافر؛  �لمت�سابهة 

تطفو فوق �لع�سا ذ�ت �ل�سحنة �ل�سالبة وتطير.
�ل�سوء؛ هذ� �لاإ�سعاع �لذي حيرّر �لكثير من �لعلماء في فهمه وتطبيقه؛ 
�أو باأخرى؛ لكن يتغير �نت�ساره  فهو موجود وي�سير وينت�سر بطريقة 
يقوده، طبق ذلك على  قائد  �إذ� وجد  �لم�ستقيمة  ذ�ك في خطوطه 
بحيث  �لثقب؛  باتجاه  عليها  ليزر  �سوء  بت�سليط  مثقوبة  ماء  عبوة 
لو�سعه  �ل�سوء  يعود  �لقائد  �لماء وفي حالة غياب  �ل�سوء مع  ي�سير 

خطوط  في  �ل�����س��ير  وه���و 
ن��ف�����ض  في  م�����س��ت��ق��ي��م��ة. 
�ل�����س��ي��اق؛ ذك���رت �إح��دى 
مهند�ض  فكرة  �لطالبات 
بتطبيقها  ق��ام  ب��ر�زي��ل��ي 
�ل��ف��ل��ب��ين؛  في  م����و�ط����ن 
ل��لا���س��ت��ف��ادة م���ن ���س��وء 
�إ�����س����اءة  في  �ل�����س��م�����ض 
�لاأم���اك���ن �لم��ظ��ل��م��ة؛ من 
علبة  ����س��ت��خ��د�م  خ���لال 
وكلور  زنك  وقطعة  �سود� 

قطر  قيا�ض  على  �لورقة  تق�ض  بحيث  �سنفرة؛  وورق  مقطر  وماء 
�لعلبة وتل�سق في قطعة �لزنك وتملئ بالماء �لمقطر و�لكلور؛ لمنع نمو 
عليه  تقوم  �لذي  �لمبد�أ  بال�سيليكون،  وتثبت  لفترة طويلة  �لبكتيريا 
�لتجربة هو �لانك�سار و�لانعكا�ض �لكلي �لد�خلي؛ فالعلبة �ستمت�ض 
��ستخد�م  �لغرفة، وهنا  �أرجاء  وتن�سره في  �ل�سم�ض  �ل�سوء من  كل 

لاأدو�ت ب�سيطة متوفرة ت�ساعد �لدول �لفقيرة. 
�ل�سيء  تجعل  “كيف  ه��ي  قدمتها  تجربة  في  طالبة  ف�سرت  ث��م   
يختفي؟ How To Make An Object Vanish?“ �لمبد�أ 
�لذي يجعل بخاخ �لعطر يختفي نوعًا ما د�خل �لزجاجة عن طريق 
تو�سيح ذلك بمبد�أ �نك�سار �ل�سوء، �أجريت �لتجربة بو��سطة عدة 
�لاأوعية  غمرت  ثم  �لزيت  من  كمية  على  تحتوي  زجاجية  �أوعية 
في  �ل�سوء  �نك�سار  معامل  ت�ساوى  بالتالي  فيها؛  �لاأخ��رى  �لفارغة 
�لزجاج مع معامل �نك�ساره في �لزيت؛ مما �أعطي �نطباعًا باأن تلك 

�لاأوعية �ختفت. 
 كثيًر� ما نرى توهج بع�ض �لمو�د �لفلورية تجاه نوع معين من �ل�سوء 
وهو �لاأ�سعة  �لبنف�سجي على خلاف عدم تاأثر نف�ض �لمادة بال�سوء 
�ل�سحري  “�ل�سوء  تجربة  في  ذل��ك  �إلى  طالبة  قت  تطرّر �ل��ع��ادي، 

 .”Light Magic

�لمفهوم  لنقل  جماعية؛  بحما�سة  �لق�سم  طالبات  �أجرته  ذلك  كل 
تكمن  لذلك  �لمحفزة  �لطاقة  وكانت  �أعلى  ��ستيعابي  م�ستوى  �إلى 
بدءً�  �للازم؛  بالدعم  �سجعنهن  �للو�تي  �لتدري�ض  �أع�ساء هيئة  في 
للو�سول  نهايته  �لمعر�ض حتى  بد�ية  د. هناء فرحان من  باإ�سر�ف 
فعل  رد  خ��لال  م��ن  ذل��ك  وتج��ل��ى  �لم��ط��ل��وب،  للم�ستوى  بالعر�ض 
�لحا�سر�ت من دكتور�ت وطالبات متخ�س�سات وغير متخ�س�سات 
و�لدكتورة  �لطويرقي  �لدكتورة ريم  �لق�سم  ومن �سمنهن ع�سو�ت 
�أن  لله  و�لحمد  وغيرهم،  م�سطفى  نعمت  و�لدكتورة  �سندي  لبنى 

كان للمعر�ض �سدى فاق �لتوقعات ورقى �إلى �لم�ستوى �لمطلوب.

آفاق العلوم
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ق�سم  يتناولها  �لتي  بالمحاور  �لطالبات  وتعريف  �لفيزياء  حب  ن�سر  في  رغبة 
�أقام  للفيزياء؛  �لممتع  �لتعلم  مبد�أ  ومن  تطبيقات حياتية،  له من  وما  �لفيزياء 
�لثلاثاء  يوم  �لفيزياء”  »�سحر  معر�ض  بالجبيل  للبنات  �لتربية  كلية  طالبات 
�أركان  �لمو�فق 26/ 1433/5 ه�  وقد �سمل �لمعر�ض 99 م�سروعًا؛ مق�سمة على 
�لعامة.  �لفيزياء  �لب�سريات،  �لكهرباء،  �لاإلكترونيات،  �لجو�مد،  هي:  عدة 
وتمت دعوة جميع من�سوبات �لكلية وطالباتها؛ بالاإ�سافة �إلى عدد من �لمعلمات 
و�لم�سرفات �لتربويات بالمد�ر�ض، وتم تعريفهن بالمعر�ض وم�ساريع �لطالبات كما 

�أبدت �لز�ئر�ت �إعجابهن �ل�سديد بالمعر�ض.
ما وراء الم�شروع:

�لطالبة منيرة �ل�سقر: كانت تجربة ر�ئعة جدً�! و�أريد تكر�رها؛ لاأنها ممتعة! 
لقد ربطت �لفيزياء بالحياة، وتعلمت �أ�سياء لم �أكن �أعرفها من خلال بحثي و 

قر�ءتي. ن�سيحتي: ��ستمتعي بكل لحظة تعي�سينها مع �لفيزياء!
م�سروعي  يعمل  لم  �لبد�ية  ففي  و�لمثابرة؛  �ل�سبر  تعلمت  �لمري:  نورة  �لطالبة 
عدم  على  �ل�سنقيطي  دلال  د.  �إ���س��ر�ر  لكن  ت��غ��ي��يره؛  على  م�سممة  وك��ن��ت 
بال�سبر،  و�لتحلي  م�سروعي  في  قدمًا  �لم�سي  �إلى  بالد�فع  �أمدني  �لا�ست�سلام؛ 
وفي �لنهاية؛ ولله �لحمد و �لمنة نجح م�سروعي وكان حديث �لمعر�ض.  )م�سروع 

كا�سف �لكذب(
د�ئرة   �أي  تو�سيل  في  �لمهارة  �لم�سروع  �أك�سبني  فقد  ذك��رت؛  ما  �إلى  بالاإ�سافة   
و�ختبار �لاأجهزة وقر�ء�تها وتبديل �لمكونات �لمعقدة في �لد�ئرة ببد�ئل ب�سيطة 

�لتركيب.
�لطالبة �بت�سام دغريري: ��ستفدت �أ�سياء كثيرة؛ �أهمها �لقدرة على �سرح فكرة 
�لطالبات  مع  �لتعاون  حب  فينا  غرز  �أنه  �إلى  بالاإ�سافة  �لغير،  �أمام  م�سروعي 
ق�سم  من  طالبة  باأنني  �أفتخر  و�أخ��يًر�  �لمعر�ض،  تجهيز  خلال  من  و�لمعلمات 

�لفيزياء.
�شدى الم�شروع: 

د. تغريد �لمقيطيب: عميدة �لكلية وع�سو لجنة تحكيم في �لمعر�ض
وترتيب  �لتنظيم  لم�ست ح�سن  �لمقايي�ض؛ حيث  بكل  وناجحًا  ر�ئعًا  �لمعر�ض  كان 
وهذ�  م�ساريع،  لديهن من  ما  لتقديم  �لطالبات؛  لم�ست حما�ض  ا  و�أي�سً �لمعر�ض 
�إنج��اح  على  للعمل  �لتعليمية  �لهيئة  �أع�ساء  مع  �لطالبات  تفاعل  على  ي��دل 
�لمعر�ض.  وبالن�سبة لم�ستوى �لم�ساريع كان متفاوت من ممتاز �إلى متو�سط، وهذ� 
يعتمد على �ختيار �لطالبة، ومدى �إتقانها في تقديم م�سروعها؛ لكن ب�سكل عام 
�لمعر�ض مميز، و�أتمنى �أن ت�ستمر �إقامته في كل ف�سل در��سي؛ لتنمية �لابتكار 

و�لاإبد�ع لدى �لطالبات وجز�كم �لله خير على جهودكم �لطيبة.
د. منال �لكريع: وكيلة �سوؤون �لطالبات وع�سو لجنة تحكيم في �لمعر�ض

 معر�ض “�سحر �لفيزياء” هو تجربة ر�ئعة جدً� وناجحة مع �أنها �لمرة �لاأولى! 
لكن تعاون �لجميع وحبهم لاإظهار �لمعر�ض ب�سكل مميز كان و��سحًا. �أ�سكر كل 
من قام و�ساهم في �إنجاز هذ� �لمعر�ض وعلى ر�أ�سهم د. دلال �ل�سنقيطي بارك 
يا  �لد�ئم  و�لتميز  بالتقدم  لكم  �لقلبية  �أمنياتي  �لجميع،  وجهود  جهودها  �لله 

ق�سم �لفيزياء.

مد�ر�ض جامعة �لملك فهد للبترول و �لمعادن:
لكلية  بال�سكر  نتقدم  �أن  بالظهر�ن  �لجامعة  مد�ر�ض  من�سوبات  نحن  ي�سرنا 
مهرجان  لح�سور  لنا  �لفر�سة  �إتاحة  على  �لفيزياء،  ق�سم  بالجبيل،  �لتربية 
في �لتجارب و�إتقان  �لطالبات  �إنجاز  روؤية  من  مكننا  �لفيزياء” �لذي  “�سحر 
عملها وت�سخيرها لخدمة فروع �لفيزياء �لمتنوعة، وهذ� منح �لطالبات فر�سة 
للاإبد�ع و�لاعتز�ز بعملهن وعر�سه على �لح�سور بكل ثقة مدعمًا بمادة علمية 
بوركت جهودكم وجهود طالبات  �لر�ئع.  وتعليمكم  نابعة من جهودكم  ممتازة 

�لعلم.  
 اأركان المعر�ض:

  بع�ض م�شاريع الطالبات:
ركن الجوامد:

وتم فيه �إنماء �أكثر من 47 بلورة من �أملاح �لعنا�سر؛ مثل: كلوريد �ل�سوديوم، 
كبريتات �لنيكل، كبريتات �لنحا�ض بالاإ�سافة لبلور�ت �ل�سكر؛ حيث تم ت�سكيلها 
�لمثلجات  �ل�سخور،  �لثلج،  بلور�ت  �لمجوهر�ت،  مثل:  مختلفة؛  �أ�سكال  على 

و�لبوظة، حلويات �لاأطفال وغيرها؛ كما هو 
مو�سح بال�سور.

تو�شح ال�شور لوحة العر�ض الخا�شة 
ــد« اإنمـــاء الــبــلــورات«  ــوام بــركــن الج
للبلورات  المختلفة  الأ�شكال  وبع�ض 

التي عر�شت في المعر�ض.
2-ركن الإلكترونيات: 

تعلمته  م��ا  ك��ل  تطبيق  �ل��رك��ن  ه��ذ�  في  تم 
�لطالبة في مقرر �لاإلكترونيات، في كل من 
�لد�يود�ت و�لتر�نز�ستور�ت و��ستخد�ماتها  
وفي دو�ئر تكبير �لتيار و�لدو�ئر �لمتكاملة، 
وم���ن �لم�����س��اري��ع �لم��ن��ج��زة في ه���ذ� �ل��رك��ن 
كا�سف  �لكذب،  كا�سف  �ل��ر�دي��و،  م�سروع 
�لليلية،  ب���الاإ����س���اءة  �ل��ت��ح��ك��م  �ل�����س��رق��ة، 

و�لكثير من  كا�سف �لحركة  �لروبوت،  �لماء،  �لتحكم بم�ستوى  �ل�سوئي،  �لمكعب 
�لطالبات في مقرر  �لتالية بع�ض م�ساريع  �لاأفكار و�لتطبيقات. وتو�سح �ل�سور 

�لاإلكترونيات.

د�ئرة �إعادة �سحن بطارية �لجو�ل؛ بتو�سيل �لجهاز على �لتو�زي مع د�يود زينر.

تقرير معرض سحر الفيزياء
بقلم:  عبير حدادي مراجعة: د. دلل ال�شنقيطي
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د�ئ�����رة �لم��ك��ع��ب �ل�����س��وئ��ي؛ 
�إ�ساءة ب�سكل  تقوم باإ�سد�ر 
����س���ف���وف م����ت����و�زي����ة؛ ك��م��ا 

بالاإعلانات �ل�سوئية.

د�ئرة تحديد م�ستوى �لماء؛ حيث توجد 4 م�ستويات للماء وعند كل م�ستوى ي�سيء 
�لد�يود �لخا�ض به؛ لي�سير �إلى م�ستوى �لماء.

د�ئرة �إ�سارة �لمرور.

د�ئرة كا�سف �ل�سرقات؛ حيث ت�سدر �لد�ئرة �سوت و�إ�ساءة عند فتح �ل�سندوق.

تتغير  �ليد،  تعرق  �لكذب عن طريق  د�ئرة ك�سف 
�لمقاومة؛ في�سدر �لجهاز �سوت و�إ�ساءة.

3-ركن الب�شريات: 
طالبات  قام  حيث  �لب�سريات؛  بمقرر  خا�سة  م�ساريع  على  �لركن  ي�ستمل      
و�لانعكا�ض،  �لانك�سار  مثل  عمليًا؛  �لمفاهيم  بع�ض  بتطبيق  �ل��ر�ب��ع  �لم�ستوى 
�لتالية  �ل�سور  وتو�سح  �لكامير�.  عمل  �لمر�سحات،  �لد�خلي،  �لكلي  �لانعكا�ض 

بع�ض �لم�ساريع �لمنجزة في هذ� �لركن.
م�سروعان؛ يو�سح �لاأول منهما؛ مفهوم �لمر�سحات وكيفية عملها، و�لثاني يو�سح 

مفهوم �نك�سار �ل�سوء.

4- ركن الكهرباء: 
في  �لكهرباء  تو�سيل  مفهوم  مثل  و�لمغناطي�سية؛  �لكهرباء  مفاهيم  عر�ض  تم 
�لمنازل و�أف�سل طريقة متبعة في �لتو�سيل، كيفية �إيجاد بد�ئل لتوليد للكهرباء، 
�لتطبيقات؛ مثل: عمل مكيف منزلي، طاولة  وبع�ض  �ل�ساكنة  �لكهرباء  مفهوم 

تبريد لجهاز �لحا�سب، محرك كهربائي ب�سيط؛ كما هو مو�سح بال�سور �أدناه.

م�سروعان ب�سيطان؛ �لاأول لمكيف منزلي و�لثاني محرك كهربائي.
5- ركن الفيزياء العامة:

�لتح�سيرية في  �ل�سنة  �لطالبة في  تعلمته  لما  تطبيقات  على  �لركن  هذ�  ي�ستمل 
مقرر فيزياء عامة 1، و قد �حتوى على كم هائل من �لم�ساريع �لتي ت�سرح �لمفاهيم 
�أو �لتطبيقات؛ مثل: مفهوم �لمتجهات، �سرعة �ل�سوت في �أو�ساط مختلفة، �لتوتر 
“�سائلان مختلفا  �لبرزخ  �لكامنة، �لجاذبية،  �لطاقة  �لثقل،  �ل�سطحي، مركز 

�لتركيز”؛ كما هو مو�سح بال�سور �أدناه.
م�سروع يو�سح مفهوم مركز �لثقل. 

مختلفا  »�سائلان  �ل���برزخ  فكرة  يو�سح  م�سروع 
�لتركيز«.

من  �ل�سطحي  �لتوتر  ظاهرة  يو�سح  �لاأول  �لم�سروع 
�لثاني  و�لم�سروع  �ل�سابون  على  �لفلفل  ر�ض  خلال 

يو�سح تاأثير غاز �لهيليوم على �سرعة �ل�سوت.

�شكر وتقدير: 
   �ل�سكر لله �أولًا و�أخيًر� ثم لطالبات ق�سم �لفيزياء بكلية �لتربية للبنات بالجبيل 
�لفيزياء  بق�سم  �لتدري�ض  هيئة  �أع�ساء  ذلك  من  نن�سى  ولا  �لدمام(  )جامعة 
وخا�سة �لدكتورة دلال �ل�سنقيطي و�أع�ساء لجنة �لتحكيم؛ فجز�كم �لله خيًر� 
و�سفو  �سر�ئركم  طيب  من  وهذ�  وثنائكم،  �لمتو��سل  ودعمكم  ت�سجيعكم  على 

نفو�سكم، �أجزل ربي لكم �لعطاء ما تعاقب �لليل و�لنهار.

آفاق العلوم

6



GPS عمل جهاز تحديد  المواقع
بقلم: ليلى علي بالعبيد 

 اإكرام عبد الكريم اآل داوؤود

لدى  تو�فره  �لتاأكد من  �ل�سروري  �أ�سبح من  بل   ،GPS ��ض  بي  بال� جي  �لمعروفة  �لمو�قع  تقنية تحديد  يكاد يخلو هاتف محمول من  لا 
�لبع�ض ل�سهولة ��ستخد�مه في �لبعد وقيا�ض �لم�سافة بين مكان و�آخر على �لخارطة �لجغر�فية. كغيرها من �لمخترعات ، جاءت هذه �لتقنية 
مع حاجة �لاإن�سان �لتي تدفعه للتفكير و �لعمل على �بتكار �لو�سيلة �لتي ت�ساعده  على ق�ساء حاجاته. لعل هذه �لتقنية و�سلت من  مكان 
�آخر! فمنذ �آلاف �ل�سنين كانت �لرحلات �لبحرية مقت�سرة على �لمناطق �ل�ساحلية، ل�سعوبة تحديد �لمو�قع في عر�ض �لبحر حيث لم تكن 
�إيجاد و�سيلة ت�ساعد على �لاإبحار في  �لمعرفة بمو�قع �لنجوم كافية ولم تكن �لظروف �لجوية م�ساعدة في �غلب �لاأحيان، فكان لابد من 
عر�ض �لبحر دون خوف من �ل�سياع. في �أو�خر �لقرن �لثامن ع�سر تم تطوير �أد�ة تعرف بالكرونومتر، و��ستخدمت �آلة �ل�سد�ض قبل ذلك 
لتحديد خطوط �لطول. وتم �بتكار �لملاحة �لالكترونية عام 1930 �لم�ستخدمة في �لمطار�ت،  وتعتمد في عملها على �لاإ�سار�ت �لر�ديوية، وفي 
�لحرب �لعالمية �لثانية ��ستحدث نظام ملاحة طويل �لمدى LORAN، ويتم تحديد �لمو�قع عن طريق قيا�ض �لفرق �لزمني بين �لاإ�سار�ت 
�لو�ردة من محطتي �إر�سال LORAN مختلفتين وبمعرفة �لم�سافة �لتي تف�سلهما يمكن للم�ستخدم ح�ساب �لم�سافة بدقة. وفي منت�سف 
 TRANSIT و�لمعروف �أي�سا با�سم NAVSAT ل�ستينات من �لقرن �لما�سي، تم تطوير منظومة �لاأقمار �ل�سناعية �لخا�سة بالملاحة�
لتقديم نظام ملاحي �أكثر دقة لل�سفن و�لغو��سات. ومن ثم �تحدت جهود �لعلماء من �أجل تطوير نظام يهدف لتوفير �لقدرة �لملاحية في 
تها �سمن �لنانو ثانية. هذ� �لنظام  جميع �لتطبيقات، وبذلك تم �لاتفاق عام 1973 على تزويد �لنظام �لجديد ب�ساعات ذرية نطاق دقّر
�سمي Navstar Global Positioning System و قد �خت�سر فيما بعد �إلى GPS. و�أخير� - في مطلع �لثمانينات من �لقرن 
  GPS �لما�سي و بعد حادثة �سقوط �لطائرة �لكورية 007 �لتي يفتقر طاقمها �إلى و�سائل ملاحة جيدة - تم �لاإعلان عن �أن  �إ�سار�ت �ل�
�ستكون متاحة للجميع دون مقابل. فاأ�سبحت م�ستقبلات �إ�سارة GPS متوفرة في مختلف �لتطبيقات، في �لنقل، و�لات�سالات، و�لاأغر��ض 

�لتجارية، و�لزر�عة، و�لاأبحاث �لعلمية. 

�شكل-1 تعريف)) 

(GPS شكل-2-)خط زمني يو�شح اأهم الأحداث المتعلقة بتطور تقنية الـ�

م تغطية لجميع �نحاء �لعالم كل 90 دقيقة  نظام TRANSIT: هو �أول نظام ملاحة يعتمد ت�سغيله على �لاقمار �ل�سناعية، و يحتوي على �ستة �أقمار تقدّر
ةٍ ت�سل �إلى 200m، وذلك عن طريق ح�ساب �نزياح دوبلر لا�سارة �لقمر �ل�سناعي. بالرغم من فعاليته لم يكن متو�فر� على مدى �ل� 24 �ساعة كما �أن  بدقّر

دقة �لتحديد تعتبر منخف�سة، فتوقف ت�سغيله عام 1996.
The National Air and Space Museum (NASM) of the Smithsonian Institution :م�سدر 

After 2003

1990-2003

1980s

1960s





GPS



1970s




Computer Standards & Interfaces 27 (2005) Page 89








GPS

NAVSTAR

 GPS
 TRANSIT 
 NAVY 

 TIMATION ع NAVY 

Transit fz


621BTimation









كيف تعمل الأشياء

وم
عل

ق ال
فا

آ

7



يتكون الـ GPS من العنا�شر الأ�شا�شية التالية:
محطة تحكم �أر�سية.

وحدة  لاإر�سال �لاإ�سار�ت �لكهرومغناطي�سية.
��ستقبال  على  تعمل  و  �لم�ستخدمين  بحوزة  �لتي  �لا�ستقبال  �أجهزة 

�لاإ�سار�ت من �لاأقمار �ل�سناعية.
حول  تدور  �لتي  �ل�سناعية  �لاأقمار  عن  عبارة  هي  �لاإر�سال  وحدة 
�لاأر�ض في م�سار�ت د�ئرية �ستة مر�ت كل 12 �ساعة، وكل م�سار يحوي 
د ب�ساعة ذرية تنبعث منه �إ�سار�ت توقيت  �أربعة �أقمار كل منها مزوّر
تحتوي  على رمز يبين موقع �لقمر. يميل �لم�سار بز�وية 55 درجة عن 
�لاأر�ض بحو�لي  �لمد�ر�ت عن �سطح  �رتفاعات  ر  �لاآخر، وتقدّر �لم�سار 
km 20200. �أما �أجهزة �لا�ستقبال �لم�ستخدمة �سابقا فهي م�ستقبل 
�لمحمولة   GPS �ل�  �أحد وحد�ت  يعتبر  و   Manpack GPS �ل� 
�لقومي  �لمتحف  في  حاليا  موجود  �لقتال،  �ساحة  في  للجنود  �لمتاحة 
م�ستقبل  �أي�سا   .)1993-1988 ت�سنيعها  تم   ( �لاأمريكي  للتاريخ 
بدل  1993،و��ستخدم  عام  �إنتاجه  تم  �لذي   PLGR GPS �ل� 

ة وزنه و�إمكانية ��ستقبال �إ�سار�ت عالية �لدقة.  Manpack لخفّر
يمكن فهم  مبد�أ عمل نظام �ل� GPS كما يلي عندما نرغب بتحديد 
موقع �سيء ما على �لاأر�ض فاإننا نحتاج �إلى معرفة خط �لطول وخط 
�لعر�ض و�لارتفاع وفرق زمن �لا�ستقبال )�لفرق بين �لوقت �لموجود 
�لعالمي  ق  �لمن�سّر �لتوقيت  �لمتلقي و مرجع زمني محدد مثل  في �ساعة 
 TAI �أو   )UTC (Coordinated Universal Time
 GPST (GPS �أو   ((International Atomic Time
Time). �إذً� هناك �أربعة مجاهيل يجب معرفتها، ومنطقيا لابد �إن 
تكون هناك �أربعة معادلات متر�بطة لهذه �لمجاهيل .  لهذ� تم ت�سميم نظام 
�ل� GPS بحيث يمكن م�ساهدة �أي نقطة على �لاأر�ض بو��سطة �أربعة �أقمار . 

�ض معرفة �لاإحد�ثيات في �لخطو�ت �لاأ�سا�سية �لتالية: تتلخّر
تعمل جميع �لاأقمار �ل�سناعية بال�ساعة �لذرية وتكون متز�منة.

مر�قبة  محطات  بو�سفها  �ل�سناعية  �لاأقمار  جميع  �إحد�ثيات 
�إحد�ثيات  هذه  فتُر�سل  تحكم،  نظام  بم�ساعِد�ت  تعرف  متحركة، 

بالاإ�سافة �إلى �لاإ�سار�ت �لزمنية �إلى �لمتلقي في �لاأر�ض.
هذه �لاإ�سارة ت�سل �إلى �لاأر�ض متاأخرة ب�سبب م�سافة �ل�سفر.

عنه  موجزة  فكرة  لمعرفة   ( �لخلفي  �لتقاطع  مبد�أ  من  بالا�ستفادة 
�نظر �سكل-3-(  ومجموعة �لمعلومات لكل �لاأقمار �ل�سناعية، يتم 

ح�ساب �إحد�ثيات �لم�ستقبل.

با�شتخدام  الموقع  يحدد  الخلفي  التقاطع  )مبداأ  �شكل-3- 
الخارطة والبو�شلة )

�شكل-4
�ساعة  ب�سبب �لاختلاف  بين  ينتج  له قيمة معروفة  هناك فرق زمني 
�لاأقمار �ل�سناعية و�ساعات �لاإ�ستقبال، هذ� �لفرق �لزمني يوؤدي �لى 
�ن �لم�سافة �لمقا�سة �ي�سا لاإ�سارة �لاقمار �ل�سناعية مختلفة عن �لقيمة 

.pseudo range لحقيقية، وت�سمى بالم�سافة �لز�ئفة �و�
GPS معلومة  لنظام  �أقمار �سناعية  �أربعة  �ل�سكل -4-   يو�سح   
 GPS م�ستقبل  �إحد�ثي  ح�ساب  يتم   ،(Xi,Yi,Zi( �لاإحد�ثيات 
 pseudo عن طريق حل �أربع معادلات (u = (x, y, z لمجهول�
range على �لاأقل، لاإيجاد قيمة  xوy و z و�لمتغير �لمجهول �لر�بع  
.)b) receiver’s clock bias هو �لفرق في وقت �لا�ستقبال

�لمعادلات تكتب بال�سيغة �لتالية:

حيث �ن :c �سرعة �ل�سوء ، i هو رقم �لقمر �ل�سناعي .
طريقة عمل نظام تحديد المواقع لإيجاد موقع معين على 

�شطح الر�ض
معلومات  مت�سمنة  �إ�سارة  باإ�سد�ر  �لاأول  �ل�سناعي  �لقمر  يقوم 
للقمر،  �لفلكي  و�لموقع  �لذرية  �ل�ساعة  بتوقيت  �نطلاقها  وقت  عن 
 3x108تنتقل هذه �لاإ�سارة ب�سرعة �ل�سوء و�لتي ت�ساوي بالتقريب
�لذي  �لزمني  �لفرق  تحديد  �سيتم  عندها  �لم�ستقبل،  �إلى    m/s
�لقمر  بعد  معرفة  وبالتالي  �لاأر�ض  �إلى  للو�سول  �لموجة  ��ستغرقته 
�ل�سناعي �لاأول عن �لم�ستقبل. وفي نف�ض �لوقت يتم ��ستقبال �إ�سارة 
من قمر �سناعي ثاني تحدد لنا �لم�سافة بين هذه �لنقطة �لتي يقع 
بها �لم�ستقبل و�لقمر �لثاني، فيتم معرفة موقع �لنقطة على �سطح 
في  كما  �ل�سناعيين.  للقمرين  بالن�سبة  �أبعادها  بمعرفة  �لاأر�ض 
�ل�سناعي  �لقمر  مركزها  د�ئرة  ر�سم  يمكن  حيث    -5- �ل�سكل 
�أخرى   د�ئرة  ور�سم  �لم�ستقبل  بها  يقع  �لتي  �لنقطة  �لاأول وتمر في 
بحيث  �لم�ستقبل،  نقطة  في  وتمر  �لثاني  �ل�سناعي  �لقمر  مركزها 
تتقاطع �لد�ئرتان �لمر�سومتان في نقطة �لم�ستقبل ونقطة �أخرى في 

�لف�ساء �لخارجي لا �أهمية لها.

آفاق العلوم
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ال�شكل -5-
�أن  وهو  �سيء هام  ندرك  لكننا هنا لم 
�ل�ساعة �لم�ستخدمة في جهاز �لا�ستقبال 
ذرية  �ساعةً  ولي�ست  كو�رتز  �ساعة  هي 
�لذرية  �ل�ساعة  �لاإر�سال.  كما في جهاز 
ولكن  �لكو�رتز  �ساعة  من  بكثير  �أدق 

بين  �لتوقيت  في  فرق  �سين�ساأ  ولهذ�   - جد�  باهظة  تعتبر  تكلفتها 
و�لم�ستقبل.  �لمر�سل  بين  �لم�سافة  تقدير  فيحدث خطاأ في  �ل�ساعتين 
لاأن  �ل�سحيحة  �لم�سافة  من  �أطول  م�سافة  حددنا  �أننا  ولنفتر�ض 
�لزمن  من  �أطول  �ل�ساعتين  بين  �أوجدناه  �لذي  �لزمني  �لفرق 

�لحقيقي كما في �ل�سكل -6-.
ال�شكل -6-

دون  �لخطاأ  هذ�  ت�سحيح  يمكن 
في  ذرية  �ساعة  تركيب  �إلى  �لحاجة 
قمر  با�ستخد�م  وذلك  �لم�ستقبل، 
�آخر  �إر�سال  جهاز  �أي  �آخر  �سناعي 
لي�سبح �لمجموع ثلاثة �أجهزة �إر�سال 

تعمل على بث �لاإ�سار�ت �إلى جهاز �لا�ستقبال، وبالنظر �إلى �ل�سكل 
-7- نلاحظ �أن فرق �لتوقيت �أنتج لنا ثلاثة مناطق ��ستقبال بدلا 
من و�حدة. ولتحديد منطقة �لا�ستقبال �لحقيقية يتم تعديل �لزمن 
�لاأقمار  في  �لذرية  �ل�ساعة  زمن  يطابق  لكي  �لم�ستقبلة  �ل�ساعة  في 
�لموقع  هي  و�حدة  تقاطع  نقطة  على  �لح�سول  فيتم  �ل�سناعية، 
�لحقيقي لجهاز �لا�ستقبال. في �لحقيقة هناك �أربعة �أقمار �سناعية 

تغطي كل نقطة من �سطح �لاأر�ض ولي�ست 
ثلاثة لزيادة �لدقة في تحديد �لمكان على 

�سطح �لاأر�ض.
�شكل -7-

GPS �إ�سار�ت نظام �ل�

وتتركب الإ�شارة من ثلاث مكونات 
رئي�شية هي:

الأ�سا�سي  التردد  من  م�ستقة  الترددات  )جميع   -9- �شكل 
 .)10.23MHz

)GPS شكل -10- ) �سكل اإ�سارات النواقل والرموز في نظام�
ال�سكل التالي يو�سح الإ�سارات الناتجة عن ت�سمين الرموز C/A و 
 alternatively binary هذه التقنية ت�سمى .L1 في الناقل P
phase shift keying BPSK والتي تعمل على نقل البيانات 

عن طريق ت�سكيل الطور للموجة الناقلة 
�شكل -11- 

اأن الرموز والنواقل  تعطى بنية الإ�سارات L1 و L2 كالتالي حيث 
تكون متزامنة.

L1(t) = AP Pi(t) Di (t) sin (f1(t) + φP1) + AC Ci (t) Di (t) cos 

(f1t + fC)

L2(t) = BP Pi(t) Di (t) sin (f2(t) + φP2)

حيث �سعة رمز P في الإ�سارة L1 هي AP اأما في الإ�سارة L2 فهي 
تدفق   )Di (t  .±1 القيمة  ياأخذ   P الرمز  ت�سل�سل   )BP. Pi(t
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�لمعادلة فيظهر  �لثاني من  �أما �لجزء  �لقيمة ±1.  ياأخذ  �لبيانات 
�ل� AC وهو �سعة رمز A/C و ت�سل�سله Ci (t( ياأخذ �لقيمة ±1. 

f1(t(  وt)f2)  هي تردد�ت نو�قل �لاإ�سارة.

 .،L2 و L1 3-  ر�شالة الملاحة و يتم ت�شمينها في النواقل
�شكل -8- 

وموقعه  �ل�سناعي،  �لقمر  �إر�سال  وقت  عن  معلومات  على  ت�ستمل 
�لفلكي �لدقيق �أي و�سف كامل ودقيق عن مد�ره، كذلك معلومات 
تتعلق بالاأد�ء، و معاملات تمثل �لتاأخر نتيجة �نت�سار �لاإ�سارة )في 
�لوقت  تحويل  في  �لم�ستخدمة  تلك  و  و�لتروبو�سفير(  �لايونو�سفير 
�أي�ساً معلومات عن و�سع  �لعالمي(.  �لتوقيت  تن�سيق   ( UTC �إلى 
مجموع �لاأقمار �ل�سناعية لنظام GPS �أي و�سف تقريبي لمد�ر�ت 
�لاأقمار �ل�سناعية �لاأخرى. طول هذه �لر�سالة يبلغ 1500bit ويتم 
�أي  ثانية،  ت�ستغرق حو�لي 30  و   .L2و L1 �لناقلات  ت�سمينها في 
يتم �إر�سال bit/s 50. يعتبر معدل ت�سمين �لبيانات بطيء جد�، و بالتالي 
فان نقل جميع �لمعلومات يكون في وقت طويل حو�لي 12.5 دقيقة. لاأهمية 
تحديد موقع �لقمر �ل�سناعي فان معلومات �لموقع تتكرر كل  30 ثانية من 
�أن دقة بع�ض �لمعطيات  �لم�ستغرق للح�سول عليها. كما  �لوقت  �أجل تقليل 
�لتي تت�سمنها �لاإ�سارة قد تقل مع مرور �لوقت لهذ� يتم تحديثها من قبل 

�آليات متخ�س�سة في محطات �لر�سد �لاأر�سية.
مثال تطبيقي

�إلى  �أدى   GPS �ل�  �لعالمي  �لمو�قع  �أن تطور نظام تحديد  مما لا�سك فيه 
تعقب  �لممكن  من  �أ�سبح  حيث  �لم�ساحية  و�لدر��سات  �لاأر�ض  علوم  نه�سة 
تاريخ �لق�سرة �لاأر�سية وتوقع تحركاتها �لقادمة وذلك عن طريق توظيفه 
ب�سكل مكثف لدر��سة حركة �ل�سفائح �لتكتونية �لاأر�سية وتغير�ت �لق�سرية 
حول �لبر�كين �لن�سطة و�لاأ�سطح �لجليدية وتلك �لناجمة عن �آثار �لزلازل. 
لعل من �أهم �أ�سباب تف�سيل �ل� جي بي ��ض عن غيره من �أجهزة �لقيا�ض 
�لمتعارف عليها في علم �لجيولوجيا و�لاأر�ض مثل �ل� SLR و VLBI كونه 
و�أفقي  عمودي  م�سح  توفير  حيث  من  عالية  دقة  وذ�ت  مكلفة  غير  �أد�ة 
للموقع في �للحظة ذ�تها. و كما هو معروف �أن �لزلازل هي �أحد �لكو�رث 
�لطبيعية �لتي لا يمكن منع حدوثها ف�سلا عن توقعه بوقت كاف، وهي �أحد 
�آيات �لله �لماأمور �لتفكر فيها، و�إن يوما �سياأتي تهتزّر فيه �لاأر�ض �ثر زلز�ل 

ثه هذه �لاأر�ض بما جرى عليها بوحي من �لله  يت�ساءل عنه �بن �آدم فتحدّر
�سبحانه وتعالى كما جاء في �سورة �لزلزلة. تمر هذه �لبيانات خلال عملية 
فلترة نتيجة بع�ض �لاأخطاء و�لتي نعالجها في هذه �لفقرة، وقد ��ستخدم 
لاأول مرة في �أو�خر �لثمانينات لدر��سة زلازل �سو�حل كاليفورنيا وفي مطلع 
�لت�سعينات لدر��سة زلازل هوكايدو و �سانريكو و هايجو باليابان. �أ�سهرها 
GPS �لو�ردة،  �ل�  �لاأخطاء �لناجمة عن طبقة �لاآيونو�سفير في �لبيانات 
طبقة  في  �لحرة  �لاإلكترونات  �أن  حيث  با�ستمر�ر،  ت�سحيحها  يتم  و�لتي 
�لاأيونو�سفير �لممتدة من km 50 �إلى km 1000 فوق �سطح �لاأر�ض توؤثر 
في م�سار �لموجات �لر�ديوية فتُخ�سع �لموجات ذ�ت تردد�ت تتجاوز �ل� 30 
MHz �إلى �لتبدد. يوؤدي هذ� �لتاأثير �إلى زيادة �سرعات �لطور للموجات 

�أن مقد�ر �لزيادة في �لطور  �أي  �لحاملة و�نخفا�سها للموجات �لمت�سمنة؛ 
توؤدي �إلى تاأخر �سرعة �لمجموعة. وُجِد �أن هذ� �لمقد�ر في �لتاأخر يتنا�سب 
 TEC-Total Electron �لاإلكتروني  �لكلي  �لمحتوى  ي�سمى  مع مقد�ر 
Content وهو مقيا�ض لكثافة �لالكترونات �لحرة في عمود م�ساحته و�حد 

متر مربع في �لو�سط �لفا�سل بين �لمر�سل )�لقمر �ل�سناعي( و�لم�ستقبل، 
وتتنا�سب عك�سيا مع مربع �لتردد �لموجة. عملية �لت�سحيح تتم عن طريق 
 ionospheric) جمع �لبيانات لترددين بينهما فارق كبير ل�سياغة �لاأثر
يتم  �ل�سبب  لهذ�  �لمرغوبة.  �لبيانات  بعد ذلك من  ليتم طرحه   (effect

�ل�سابق  �لاإ�سارة  لنقل  مختلفين  تردد  بحاملي   GPS �ل�  �أقمار  تزويد 
ح�سب  يتغير  �لكلي  �لاإلكترونات  مجموع  �أن  بالذكر  و�لجدير  ذكرهما. 
electron /  )    1019  -  1016  ) مابين  ويتر�وح  و�لزمن  �لموقع 
m2 ؛ وهو د�لة في �لتدفق �لاإ�سعاعي �ل�سم�سي فمثلا يوؤدي �لاأثر �لاأيوني 

�إلى زيادة عدد �لاإلكترونات خلال �ساعات �لنهار بينما تعمد �لاإلكترونات 
�لحرة �إلى �لارتباط بالاأيونات خلال �ساعات �لليل. �أي�سا �لبقع �ل�سم�سية 
 TIDs ودور�ن �ل�سم�ض  و �لا�سطر�بات �لمتنقلة عبر �لطبقة �لاأيونو�سفيرية

وغيرها تعتبر من �لعو�مل �لموؤثرة على �لمحتوى �لكلي �لاإلكتروني.
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The GPS System

 (http://www.kowoma.de/en/gps)

SXBlue GPS

 (http://www.sxbluegps.com/gps-error-Budget)

NPTEL, Modern Surveying Technology 

(http://nptel.iitm.ac.in)

Annual reviews of earth and

 Planetary Sciences, vol.25 (1997) page 301

Journal of geophysical research, vol.97 (1992) page 15787
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 الطاقة الشمسية المركزة 
خيار أمثل للمملكة

:(energy Solar) الطاقة ال�شم�شية
، وهي عن�سر  �ل�سم�ض  �لناتجة عن  �لمنبعث و�لحر�رة  �ل�سوء  هي 
منها  �لا�ستفادة  ويمكن  �لطاقة  م�سادر  معظم  تكوين  في  �أ�سا�سي 
في  ��ستخد�مها  �إلى  بالاإ�سافة  كهربائية  طاقة  �إلى  تحويلها  في 
و�لتقطير  �لمعمارية  �لت�سميمات  خلال  و�لت�سخين  �لتبريد  نظم 
�لطاقة  هذه  تحويل  ويتم   ، لل�سرب  �سالًحا  �لماء  لجعل  �ل�سم�سي 
بو��سطة  �لحر�ري  �لتحويل  �آليتي  خلال  من  كهربائية  طاقة  �إلى 
محركات حر�رية و�لتحويل �لكهرو�سوئي يكون عن طريق �لخلايا 
�ل�سم�سية )فولتو�سوئية /photovoltaics( ، و�لمق�سود بالتحويل 
�لكهرو�سوئي هو تحويل �سوء �ل�سم�ض مبا�سرة �إلى طاقة كهربائية.

:(solar cells) الخلايا ال�شم�شية
�أن  �ل�سيليكون و�لحقيقة  �لمو�سلات مثل  �أ�سباه  ت�سنع �لخلايا من 
يوجد  لا  لاأنه  بكفاءة  �لكهربي  �لتيار  يو�سل  لا  �لنقي  �ل�سيليكون 
�لنقي   Si بلورة  تطعيم  يتم  ولهذ�  �لتيار  لتنقل  حرة  �لكترونات 
�لكترون   14 Siعلى  ذرة  تحتوي  و  �لف�سفور،  ذر�ت  مثل  ب�سو�ئب 
تتوزع على ثلاث م�ستويات يمتلئ �لاأول و�لثاني �أما �لثالث فيرتبط 
به 4 �لكترونات ولا يكتمل �إلا ب� 8 �لكترونات ، وذرة Pتحتوي على 5 
 Si لكترونات في مد�رها �لخارجي و عند �لتطعيم �ست�سارك ذر�ت�

ب� 4 �لكترونات ويبقى �إلكترون حر �ل�سكل  ) 1 ( .

�سكل )1(

�أ�ساف  لاأنه  �ل�سالب  �لنوع  �أي   n – Type ب�   �لنوع  هذ�  وي�سمى 
�لكترون للتركيب �لبلوري لل�سيلكون.

مثلًا  كالبورن  �لتكافوؤ  ثلاثية  ب�سو�ئب  �ل�سيلكون  طعم  �إذ�  �أما 
بالفجو�ت  يدعى  �لبلوري  �لتركيب  في  �ساغرً�  مكانًا  يولد   فاإنه 

) holes ( وي�سمى هذ� �لنوع ب��   p – Type �أي �سبه �لمو�سل من 
�لنوع �لموجب و�ل�سكل )2( يو�سح هذ� �لنوع.

�سكل )2( 
وت�سكل �لخلية �ل�سم�سية هجين من كلا �لنوعين �لنوع �ل�سالب

n - Typeو �لموجب p – Type  ويطلق عليها  ��سم و�سلة

 p-n junction �أو �لو�سلة �لثنائية و�ل�سكل )3(
 يمثل ذلك �لهجين.

�سكل )3( 
ولاأن �ل�سيلكون ي�سكل طبقة لامعة تعك�ض �ل�سوء فاإنه يتم طلي �لخلية 
�أ�سعة �ل�سم�ض  �ل�سم�سية بمو�د تمنع �نعكا�ض �ل�سوء ، فعند �سقوط 
Si ، فتعمل  على �لخلية فاإن �ل�سوء يتم �مت�سا�سه من قبل ذر�ت 
�لمادة  في  مرتبطة  �لغير  �لالكترونات  �إثارة  على  �ل�سوء   / �لطاقة 
�تجاه  في  �ستتحرك  فاإنها  كهربي  مجال  �إلى  تتعر�ض  �أن  وبمجرد 
�لطاقة  هذه  مميز�ت  ومن   ، كهربي  تيار  �سريان  يعني  مما  و�حد 
�أنه لا ينتج عن ت�سغيلها نفايات ملوثة ولا �سو�ساء ولا �إ�سعاعات ولا 
�لوقود  ت�ستخدم  �لتي  �لتوليد  محطات  بخلاف  لوقود  تحتاج  حتى 
و�لذي ينتج عن حرقه �نبعاث غاز�ت ودقائق ملوثة للهو�ء ونتيجة 

بقلم : �شباب البقمي
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�رتفاع مطرد في  �إلى  �لاأر�سية  �لكرة  �ستتعر�ض  �لغازية  �لانبعاثات 
هذه  ت�سمى  ولذلك  �لحر�ري«.)1(  »�لاحتبا�ض  �لجوي  �لغلاف 

�لطاقة بالطاقة �لنظيفة �أو �لخ�سر�ء �أو �سديقة �لبيئة.
بع�ض �لم�سكلات �لتي تو�جه ��ستخد�م �لخلايا �ل�سم�سية :

كفاءة هذه �لخلايا لي�ست بالم�ستوى �لماأمول ولهذ� تقوم �ل�سركات و 
مر�كز �لبحوث على �لتطوير و�لابتكار في �سناعة �لخلايا �ل�سم�سية 
ولكن  بكثير  �أف�سل  �أد�ء  لها  يكون  وبحيث   ، كفاءتها  تزد�د  لكي 
تكلفتها عالية وهي ت�ستخدم حال�يًا للاألو�ح �ل�سم�سية �لموجودة على 

�لاأقمار �ل�سناعية ، ولكن ما يعيب هذ� �لنوع هو �أن تكلفتها عالية.
اً �لغبار   وف�سلًا عن �لتكاليف �لعالية فاإن م�ساألة �ل�سيانة وخ�سو�سً
�أمام  �آخر  تحدياً  ي�سيف  �ل�سم�سية  �لاألو�ح  �سطح  على  �لمتر�سب 
�لاأمر  �لكثير من �لطاقة ولهذ� يتطلب  ، فهو يفقد  �لبحوث  مر�كز 
�لقيام بعمليات تنظيف م�ستمرة، وقد عملت وكالة نا�سا مع مجموعة 
من �لباحثين و�لعلماء من جامعة بو�سطن على �بتكار خلايا �سم�سية 
كوكب  وخ�سو�ساً  �لف�ساء  في  لا�ستخد�مها  �لذ�تي  بالتنظيف  تقوم 

�لمريخ و�لمعروف ببيئته �لجافة و�لمغبرة.
طبقة  على  �ل�ساقط  �ل�سم�ض  �سوء  من  جزء  �نعكا�ض  م�سكلة  اً  �أي�سً
وقد   ، ��ستغلالها  ينبغي  مفقودة  طاقة  هي  �سك  وبلا  �ل�سيليكون 
باإنتاج  »�سوت رور غلا�ض«  �لتقنية و�سركة  قامت جامعة كلاو�ستال 
طبقة رقيقة جدً� من مادة ثاني �أك�سيد �ل�سيلي�سيوم تحمي �لخلايا 
�ل�سوئية وتعبر �لمزيد من �سوء �ل�سم�ض �إليها ، وتزيد من رفع �نتاج 

طاقة �لخلايا �ل�سم�سية.
�إلا �أن �لماأخذ على توليد �لطاقة من خلال �لخلايا �ل�سم�سية هي �أنها 
ب�  �أخرى تعرف  �إلا في �لنهار ، ولهذ� هناك طريقة   لا تولد �لطاقة 

» �لطاقة �ل�سم�سية �لمركزة «.
الطاقة ال�شم�شية المركزة:

تختلف  وهي  �لليل  �أوقات  في  حتى  �لطاقة  توليد  با�ستمر�ر  تتميز 
عن توليد �لطاقة �ل�سم�سية بو��سطة �لخلايا في �أنها لا تنتج �لطاقة 
�لكهربائية مبا�سرة عن طريق �لخلايا �ل�سم�سية و�إنما تعتمد على 
تحويل �لطاقة �ل�سم�سية �لمركزة )�ل�سوء �لمنبعث و�لحر�رة �لناتجة 
�إنتاج  في  منها  �لا�ستفادة  يمكن  حر�رية  طاقة  �إلى   ) �ل�سم�ض  عن 

�لكهرباء عن طريق �لتوربينات .
كونها  �ل�سعودية  �لعربية  للمملكة  جيد  من  �أكثر  خيار  تعتبر  وهي 
تقع في قلب " حز�م �ل�سم�ض" لتوليد �لطاقة من �لاأ�سعة �ل�سم�سية 
�لليل  في  لا�ستخد�مها  �لنهار  �ساعات  في  �لطاقة  تخزين  وي�سكل 
�لتحدي �لرئي�سي و�ل�سكل ) 4 ( يو�سح توفر �ل�سعاع �ل�سم�سي بكثرة 

في �لمملكة �لعربية �ل�سعودية.

تقنيات تخزين الطاقة ال�شم�شية :
�لطاقة  تخزين  تقنيات  وتطوير  در��سة  في  �لباحثون  �هتم  لقد 

�ل�سم�سية �لمركزة ومنها:
- ��ستخد�م مر�يا عاك�سه �سخمه لتركيز �إ�سعاع �ل�سم�ض على �أنبوب 
وعاء يحتوي على غاز �أو �سائل لح�سد هذه �لحر�رة �لتي ت�ستخدم 

في �نتاج �لكهرباء.
�لماء  �ن�سطار  عملية  في  �لمركزة  �ل�سم�سية  �لحر�رة  ��ستخد�م   -
لهيدروجين و�أك�سجين ، حيث يمكن بذلك تخزين �لطاقة �ل�سم�سية 
بطريقة غير مبا�سرة في �سكل كميات كبيرة من �لهيدروجين ليتم 
��ستخد�مه في �نتاج �لكهرباء ليلا عن طريق خلايا �لوقود ، وبهذ� 
�لتوربينات  طريق  عن  نهارً�  �لكهربائي  �لتيار  تدفق  �سمان  يمكن 

وليلًا عن طريق خلايا �لوقود.
�ل�سم�سية  �لطاقة  تخزين  �إمكانية  �إلى  �لباحثون  تو�سل  �أي�سًا   -
�سو�ئل  �إلى  �لاأملاح  تتحول  بحيث  �لمن�سهرة  �لاأملاح  في  �لمركزة 
عالية �لحر�رة ومن ثم �مت�سا�سها لكميات هائلة من �أ�سعة �ل�سم�ض 
بالحر�رة  �لاحتفاظ  على  بقدرتها  �لاأملاح  هذه  وتتميز   ، �لمركزة 
�نتاج  عملية  بكفاءة في  ��ستخد�مها  وبذلك يمكن   ، لفتر�ت طويلة 
بخار �لماء �للازم لت�سغيل �لتوربينات في �لليل و�ل�سكل ) 5( يعطي 

تو�سيح �أكثر.

�سكل )5(
هو �زدياد درجة �لحر�رة �ل�سطحية �لمتو�سطة في �لعالم مع زيادة كمية ثاني 
�لغاز�ت  �لجو. هذه  �لاأخرى في  �لغاز�ت  وبع�ض  �لميثان،  �لكربون،  �أك�سيد 

تعرف بغاز�ت �لدفيئة لاأنها ت�ساهم في تدفئة جو �لاأر�ض �ل�سطحي.
المراجع

)�لطبعة  �لبديلة  �لطاقة  تكنولوجيا  يو�سف.)1981(.  �سعود   ، �لعيا�ض 
�لاأولى(. �لكويت : �لمجل�ض �لوطني للثقافة و�لفنون و�لاآد�ب.

�لاأول  �لجزء  �لجو�مد  فيزياء  �أحمد.)2003(.   �ل�ساذلي،عبد�لفتاح 
) �لطبعة �لاأولى(.�لقاهرة : �لد�ر �لعربية للن�سر و�لتوزيع
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تاأمل..
ون�سمعه، في  نر�ه،  ما  �أنف�سنا، وفي كل  وبديع �سنعه تظهر في  عظمة �لله 
�لله  �إلا  يعلمه  لا  وفيما  ن�سمعه،  ولا  نر�ه  لا  وفيما  �ل�سماء،  في  �أو  �لاأر�ض 
�سبحانه وتعالى . ولاأننا نعبد �لله ون�سبحه؛  فان �أعظم نعمة نح�سل عليها 
و�لتاأمل  �لبحث  خلال  من   ، �لله  قدرة  معرفة  هي  للفيزياء،  تعلمنا  من 

�سبحانه،  بعظمته  و�ل�سعور  و�لكون،  �لطبيعة  قو�نين  في 
�أنف�سنا، وفي لحظة تجعلنا نخ�سع  و��ستح�سار كل ذلك في 
هذ�  يكفيني   . �لعظيم  �لخالق  �سبحان  ونقول  ون�سجد 
�أن  �أنها تحاول  وبرغم   . �لفيزياء  علم  لا�ستمر في  �ل�سعور 
�إجابات عن كل �لظو�هر و�قتر�ح حلول للم�ساكل،  تعطينا 

�إلا �أنها تزيدنا معرفة بجهلنا  �أكثر و�أكثر. 
بع�ض الجمال..في ال�شتخدام

عينك  تر�ه  ما  فكل  �لموجات.  عالم  هو  �لفيزياء..  في  جذبني  �سيء  �أكثر 
به من دفء  ت�سعر  ما  وكل  �ألحان  �أذنك من  ت�سمعه  ما  وكل   ، من جمال 
و�أحبابك،  �أ�سحابك  مع  �ت�سالاتك  �أن  بل  �لموجات.  �سببه   ، ون�ساط 
�أو  �لبحر  �أو  �لبر  كنت في  �سو�ء  و�هتماماتك،  عالمك   لاأحد�ث  ومتابعتك 
�لجو.  وتحدد �لموجات مو�قع خدماتك بتنوعها وكثرتها . �أ�سف �إلى ذلك 
�لخدمات �لطبية �لتي لا غنى عنها.  كما �أنه يقال: »وماز�ل تحت �لدر��سة 
و�لاختبار« ..�إن جميع ما في �لكون - وفق نظرية �لاأوتار-  مكون من �أوتار 
متذبذبة  وهذ� بدوره ي�سيف �سيء جديد للفيزياء فهو يوجب تعدد �لاأبعاد. 
وهكذ� نجد �أن للموجات تاأثير كبير في كوننا، و�نجاز�تنا �ل�سخمة، فمعها  
تحرر �لاإن�سان من قيود �لاأ�سلاك ، و�أ�سبحت �لخدمات �للا�سلكية تتو�سع 
و�لباحثين  �لعلماء  تفكير  �أمام  �لاأبو�ب  وفتحت  �لف�ساء  �إلى  �لاأر�ض  من 
في �لا�ستفادة من �أمور لم يكن متاح ��ستغلالها �أو �لو�سول �إليها فظهرت 
كبيرة  كونية  �أهد�ف  لتحقيق  �لموجات  ت�ستخدم  �لتي  �لعملاقة  �لم�ساريع 
ت�سل �إلى درجة محاولة �لك�سف عن ح�سار�ت �أخرى غير ح�سارة �لاإن�سان 
�أو محاولة �لا�ستفادة من �أ�سعة �ل�سم�ض ليلا ونهار� دون �أن ي�سبب غروب 

�ل�سم�ض م�سكلة في �إنتاج �لطاقة �لكهربائية.
الموجات.. من اأين واإلى اأين

 وما ي�سغل تفكيري هو �إلى �أي حد يمكننا �أن ن�سل من �لتقدم في مجال 
�إليه خلال 147  و�سلنا  ما  �إلى  و�سلنا  قد  كنا  �إن  �لموجات  �لا�ستفادة من 
من  بقي  وماذ�   ، �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  بوجود  �لتنبوؤ  منذ  عاما 
مفاجاآت و�كت�سافات ؟ فبعد �أن كان م�سطلح �لموجات - في بد�ية �لحديث 
�أو موجات  �لبحر،  �إلا على �لموجات �لميكانيكية، كموجات  عنها- لا يطلق 
�ل�سوت، وهي  موجات ن�ستطيع �لاإح�سا�ض بوجودها لاأنها تنتقل بالاعتماد 
و�سف  و�أ�سبح   ، �لو�سع  تطور  فيه.   نعي�ض  �لذي  �لو�سط  ت�ساغط  على 

�لموجات ينطبق على مدى كبير من �لطاقة  موجودة في �لكون، توؤثر عن 
�سماه  منها،  ب�سيط  بجزء  �إلا  �ل�سعور  يمكن  لا  لذ�  �لفر�غ  في  فتنتقل  بعد 
�بن �لهيثم في زمنه  بال�سوء. و�أعطاه تعريفا يو�سح وجوده �لم�ستقل، بعد 

�أن كان �سبب روؤية �لاأ�سياء يعزى �إلى طاقة تخرج من �لعين. ولكن دخول 
�ل�سوء �إلى عالم �لموجات لم يكن �سهلا ..فبعد �أن عرفت �لب�سرية �ل�سوء 
ونيوتن  �لهيثم  بن  . فالح�سن  لطبيعته  �أر�دت و�سع و�سف  �لم�ستقل  بذ�ته 
يعني  لا  ذلك  كل  ولكن  موجات،  فاعتبره  هيجنز  �أما  ج�سيمات،  �عتبروه 
�سيء ما لم يدعم بالتجربة. وهنا بد�أ �لاختلاف، وتباينت �لاآر�ء على مدى 
�ل�سنو�ت، هل هو ج�سيم �أو موجه ؟  قد يبدو �لاأمر بالن�سبة �إلينا �لاآن �سهلا  
�إليهم لم يكن �سهلا، فهم يو�جهون لغز  ب�سبب علم �لكم، ولكن بالن�سبة 
�أعظم مجهول في �لكون، حتى �أولى تجربة بينت موجية �ل�سوء، �عتمدت 
فقط على خا�سية من خو��سه.. وبالتحديد  خا�سية �لتد�خل، �لتي در�سها 
يونغ، ولكن كي تكون �سحيحة في نظرهم، كان لابد من وجود و�سط لنقل 

هذه �لموجه.. فافتر�سو� وجود �لاأثير.
لم�ض  ��ستطعنا  فلو  �ل�سوت،  موجات  مثل  بب�ساطة  �أنها  يعتقدون  وكانو�   
نرى  �أننا  درجة  �إلى  بتكبيره  وقمنا  �للم�ض،  �أجهزة  مع  نفعل  كما  �لو�سط 
�لهيئة  �سنرى  �أننا  �أي  و�لتخلخلات،  �لت�ساغطات  �سنرى  فاإننا  �لذر�ت، 
بينما  لغز.   لي�ض  فال�سوت  �لم�ستقبل  �إلى  �لمر�سل  من  لل�سوت،  �لحقيقية 
لن  فاإننا  �ل�سوئية،  �لموجات  نرى  �لو�سط  كي  �أننا كبرنا  لو  في �لحقيقة، 
نر�ها. بالعك�ض �سيختفي �ل�سوء �أكثر و�أكثر، كلما كبرنا �لو�سط  تماما كما 
يح�سل في �لف�ساء، فنحن نعلم �أنه فر�غ �سا�سع، ولا نرى فيه �إلا نقط من 
�سياء في ن�سيج من ظلام،  بالرغم من كثرة �لنجوم �لتي نر�ها، و�ل�سبب 
�أي  �إلينا،  تعك�سه  مادة  هناك  تكن  لم  ما  �ل�سوء  م�ساهدة  يمكننا  لن  �أنه 
�أننا لا نرى �ل�سوء و�إنما نرى بو��سطته. فهو ينتقل في �لفر�غ دون �أن ير�ه 
يقين،  يعطينا  وهذ�  �إلينا،  �ل�سم�ض  �سوء  يعك�ض  نر�ه  مثلا،  كالقمر  �أحد، 
�أن هناك �سوء منطلق من �ل�سم�ض �إلى �لقمر، ولكننا لا ن�ستطيع �أن نرى 
خط م�سيرته لانعد�م �لمادة هناك. وما �أطلق عليه �أنه يتخذ �سفة �لموجية 
في تجربة يونغ �سابقا، ��ستدل عليه بو�سع �سريحة �ختبار �أمام م�سيرته، 

الموجات   بقلم / ح�شنه محمد الزبيدي 

علم نفسك الفيزياء
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فظهرت خطوط �سود�ء وبي�ساء ب�سكل دوري .�إلى �أن �أتى �لعالم ماك�سويل 
وقام باأعمال ريا�سية في �لكهرباء و�لمغناطي�سية، تتلخ�ض في تحويل قو�نين 
مع  تفا�سلية،  �أ�سكال  �إلى  �لتكاملية  �أ�سكالها  من  و�مبير  وفار�دي  جاو�ض 
�إ�سافة حد جديد ��سماه �إز�حة �لتيار. خل�ض بعد ذلك �إلى �أربع معادلات 
تفا�سلية، وعندما حاول دمجها ح�سل على معادلة تفا�سلية من �لدرجة 
�أن  و�لمغناطي�سية  �لكهربية  للمجالات  يمكن  �أن  له  تبين  وبحلها  �لثانية، 
تتحد، وتنت�سر في �لف�ساء، عن طريق توليد كل مجال للاأخر ب�سكل دوري.. 

�أي تنت�سر على �سكل موجات.
 وهذ� �لانت�سار في �لف�ساء لابد �أن يولد طاقة توؤثر عن بعد ،ولكن ماهي 
؟ جاء �لجو�ب بعد �أن قام ماك�سويل بح�ساب �سرعة هذه �لموجات نظريا 
�ل�سوء  �سرعة  نف�سها  �أنها  فوجد  عليها،  ح�سل  �لتي  �لموجية  �لمعادلة  من 
�لتي �أثبتت قيمتها عمليا في تجربة مورلي وماكل�سون . ولاأن وجود �لموجات 
للان�سمام  �لوحيد  �لاأول  �لمر�سح  كان  نظريا،  �أثبت  �لكهرومغناطي�سية 
�ل�سوء  -هو  حاليا  نعرفه  -�لذي  �لكهرومغناطي�سي  �لطيف  قافلة  �إلى 
�لر�ديو،   موجات  ذلك  بعد  �إليها  �أنظمت  �ل�سرعة.   تو�فق  ب�سبب  وذلك 

�أثبتت وجود �لموجات  �لتي ك�سف عنها هيرتز في تجربته �ل�سهيرة، و�لتي 
�لكهرومغناطي�سية عمليا. 

موجات الراديو..توليدها ونقلها وال�شتفادة منها
�لتردد، حيث  �سوى في  �ل�سوئية  �لموجات  �لر�ديو عن  موجات  تختلف  ولا 
�ل�سوء  �سرعة  نف�سها  هي  و�سرعتها  كبير  �لموجي  وطولها  �أقل  ترددها  �أن 
كهربائية  �سر�رة  �لتجربة  هذه  نقلت   وعندما  �لفر�غ.  في  �سارت  �إذ� 
�أن  فبعد  �للا�سلكية.  �لات�سالات  عالم  �إلى  �لاإن�سان  معها  نقلت  لا�سلكيا، 
�لك�سف  ، تو�لت �لجهود في محاولة  �أكد هيرتز على وجودها في �لطبيعة 
عنها، وتوليدها، و�لا�ستفادة منها، في مجال �لات�سالات. بد�ية كان هناك 
�سمام فلمنج ذو �لقطبين ثم �سمام فور�سنت ذو �لثلاثة �أقطاب، �أتى بعد 
ذلك  مذبذب �لتر�نزي�ستور،  و�لمذبذب �لبلوري، ومذبذب �لمحب�ض، ومعجل 

�لماجنترون و�لكلي�سترون �لم�ستخدمة في �لر�د�ر حاليا .
  ولقد تم تق�سيم موجات �لر�ديو، تبعا لطرق توليدها و�نت�سارها و��ستقبالها 
�لات�سالات  �أنظمة  تز�يد  ولكن   . ��ستخد�ماته  نطاق  لكل  نطاق،   11 �إلى 
و�لاأقمار  و�لجو�ل  �لر�د�ر  و�أنظمة  وتلفزيوني  �إذ�عي  بث  من  �لمختلفة، 
�ل�سناعية و�لات�سالات �لع�سكرية ، ف�سبب ذلك م�سكلة في توفير �لتردد�ت 

لكل نظام. ولكون جو �لاأر�ض و�سط م�سترك تنت�سر فيه جميع �لتردد�ت؛ 
فاإن ��ستخد�م نف�ض �لتردد في نف�ض �لمنطقة  ي�سبب �لتد�خل و�لت�سوي�ض، 
ثم ف�سل مهام هذه �لاأنظمة. �إ�سافة �إلى �أن �لاأمر يتعدى �لحدود �لوطنية 
�لحدود  تحدها  لا  �لكهرومغناطي�سية  فالموجات  �لدولية،  �لحدود  �إلى 
�لبلد  تد�خلا في  ت�سبب  قد  بلد معين،  �إر�سال في  و�أي محطة  �لجغر�فية. 
 international للات�سالات  �لدولي  �لاتحاد  دور  يظهر  وهنا  �لمجاور. 
�لمتاحة  �لتردد�ت  يحدد  �لذي   telecommunication union

لاأنظمة �لات�سالات �لمختلفة. وقد تم تخ�سي�ض جزء من �لتردد�ت ب�سكل 
د�ئم لبع�ض �لتطبيقات �لمهمة، كما �أنه يجب  معرفة �أهمية �ل�سماح ببقاء 

تردد�ت غير مخ�س�سة  لل�سماح باإ�سافة خدمات جديدة في �لم�ستقبل.

هل فعلا كمية الترددات في الكون مح�شورة؟؟
�لموجات  تردد  فاإن  �لكهرومغناطي�سية،   �لموجات  تكون  مبد�أ  حيث  ومن   
�لاأج�سام في هذ�  �إلى ما لانهاية. فجميع  �ل�سفر  �أن يتر�وح من  باإمكانه  
درجات  مع  تتنا�سب  بتردد�ت  كهرومغناطي�سية،  موجات  ت�سع  �لكون 
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هناك  �لر�ديو،  وموجات  �ل�سوء،  موجات  �إلى  فبالاإ�سافة  حر�رتها.  
�لموجات تحت �لحمر�ء، �لتي تظهر بمجرد ت�سخين �أي ج�سم.  لذلك ت�سمى 

و�ل�سينية،   �لبنف�سجية،  فوق  �لموجات  هناك  �أي�سا  �لحر�رية.   بالموجات 
�لتي تنتج من �أغلفة بع�ض �لذر�ت. وجاما �لتي ت�سدر من �أنويه  �لذر�ت، 
موجي  طول  �أطول  �أن   ويعتقد  هيرتز.  �لتير�  وموجات  �لكونية،  و�لاأ�سعة 
موجود في �لكون، هو في حدود حجم �لكون نف�سه. �أما �أ�سغر طول موجي، 

فهو في �لمناطق �لقريبة من طول بلانك . 
ال�شعور  اأو  الكهرومغناطي�شية  الموجات  اإدراك  ن�شتطيع  ل  لماذا 

بها جميعا؟
�إلا  �لفر�غ،  مكان، حتى في  كل  �لكهرومغناطي�سية حولنا في  �لموجات       
�إلا جزء ي�سير منها، وهو �ل�سوء. وذلك لاأن موجاته ق�سيرة  �أننا لا نرى 
ن�سبيا، مما يجعلها منا�سبة لنا من �لناحية �لبيولوجية. ولكي نرى �لموجات 
�لر�ديوية  �لطويلة، فلابد �أن تكون لنا �أعين كاأطباق �لا�ستقبال  من �لاأقمار 
�أننا لا ن�ستطيع روؤية �لاأ�سعة تحت �لحمر�ء، و�إلا  �ل�سناعية.  و�لحمد لله 
لكان كل �سيء حولنا �سيتاألق، ولكنا نعي�ض في حال ت�ستت م�ستمر، لاأن جميع 
�لعالي  �لتردد  ذ�ت  �لموجات  باقي  �أما   . حر�رة  ت�سدر  و�أعيننا  �لاأج�سام 
�لمنت�سرة في �لف�ساء، و�لتي ت�سر بج�سمنا، فرحمة ربنا حمتنا من �أذ�ها. 
�إنتاجها  ولكن يمكن  �لاأر�ض.  �إلى  و�سولها  �لاأوزون تمنع  لاأن طبقة  وذلك 
�سناعيا و�لا�ستفادة منها.. مثلا: في �لتعقيم ،�أو في �لطب، و�لذي ��ستفاد 
فوق  �لموجات  �أو  �لكهرومغناطي�سية  �لموجات  ��ستخد�م  في  �سو�ء  كثير 
في  ��ستخد�مه  كان  طالما  ومفيد،  جميل  عالم  �لموجات  فعالم   . �ل�سوتية 
�لوجه �ل�سحيح. ولكنه �سيء ومدمر، عندما ي�ستخدم بطرق �سيئة، وهذ� 

ما يحدده �لاإن�سان نف�سه.
 من الطاقة اإلى المادة!

�لموجية   �لنظرية  �سحر  .ولكن  �لطاقة فقط  يتحدث عن  �سابقا،   ذكر  ما 
ينتقل من �لطاقة �إلى �لمادة ، فمن موجات ميكانيكية وكهرومغناطي�سية �إلى 
موجات مادية ، فالمادة �أي�سا ت�سلك �سلوك �لموجات. �إنها �لطبيعة �لم�ستركة 
 ، و�أول من حدد طبيعة هذه �لعلاقة هو دي برولي    . �لمادة و�لطاقة  بين 
�أن  �لاإلكترونات حيث وجدو�  و�أثبتتها تجربة د�في�سون وجرمر على حيود 
�ل�سعاع �لالكتروني ي�سلك �سلوك �لموجات، ومرة �أخرى كانت �سفة �لتد�خل 
�لمادة،  موجية  يبين  و�لطاقة  �لمادة  بين  �أخر  ر�بط  �أتى  .ثم  �ل�سبب  هي 
�نعكا�ض  �لبلور�ت مع طريقة  �لاإلكترونات من  �نعكا�ض  تو�فق طريقة  وهو 
�لاأ�سعة �ل�سينية �لتي هي جزء من �لطيف �لكهرومغناطي�سي . و�رتقت هذه 

�لنظرية �لموجية �إلى درجة نفي معرفة ما يحدث في �لكون بالفعل وذلك 
بم�ساعدتها في ظهور مبد�أ �للايقين . هذ� جزء ب�سيط من عالم �لموجات 

وماز�ل �أمامنا �لكثير لاكت�سافه.
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�شكل-1- ) بع�ض المعلومات الأ�شا�شية التي تتعلق بكرة ال�شلة)
     ت�سادفنا �لفيزياء في كل �لاأحد�ث �لتي تمر بنا في حياتنا تقريبا 
تحليلها  ولكن  ؛  حتمي  �أم��ر  منطقيتها  لاأن  لها  نكترث  لا  وربم��ا   ،
�لفيزيائي قد يكون معقد� ، ولكنه ربما قاد للتنبوؤ ببع�ض �لاأحد�ث 
– �سقوط  يكن  ولم  �لاأ�سفل.  �إلى  �لاأعلى  من  �لاأج�سام  ك�سقوط   ،
ولكن  منطقي،  لاأن��ه  ؛  قديما  �لاهتمام  ي�ستحق  حدثا   - �لاأج�سام 
�لقو�نين  من  �لكثير  ��ستنتاج  �إلى  قاد  فيزيائيا  تحليله  تم  �أن  بعد 
�لتي  �لاأن�سطة  �أب��رز  من  �ل�سلة  كرة  تكون  قد  �لمفيدة.  �لفيزيائية 
تجعل �لنا�ض يتعلقون بالفيزياء ،ونثبت هذ� با�ستعر��ض مبار�ة كرة 

�ل�سلة بوجهة نظر فيزيائية بين فريقي �ل�سقور و�ل�ساحة.  
كلا  وقائد�  �لحكم  �ل�سلة  ك��رة  ملعب  �أر���ض  منت�سف  ن��رى في      
�لفريقين . �سعد و�سامر في مركز �لملعب يحيط بهم بقية �للاعبين . 
�سافرة �لبدء تنطلق مع رمي �لحكم للكرة �إلى �لاأعلى ، وفي �لوقت 
نف�سه يقفز كلا �لقائدين لالتقاطها ، و تمريرها �إلى �أحد �أع�ساء 
فريقهما  ، ولكن عليهما �أن لا يلم�سا �لكرة قبل �أن ت�سل �إلى �أعلى 

�رتفاع لها ثم تبد�أ بال�سقوط مرة �أخرى.
• يده 	 �لتي في  �لكرة  على  يوؤثر �لحكم   : �لفيزيائي  �لمعنى 

�لاآن  فالكرة   ، �لاأع��ل��ى  باتجاه   Y مح��ور  على  مركبة  و�ح��دة  بقوة 
مقذوفة للاأعلى بالتالي ن�ستخدم قو�نين �لمقذوفات ، لاأن بعد قذفها 
،  فبذلك  �لاأر���ض  �سوى قوة جذب  �أخ��رى  �أي قوى  توؤثر عليها  لن 
يمكن تحديد �أق�سى �رتفاع و�لزمن �للازم للو�سول لها ، فيعرف 
�للاعبان متى يلم�سا �لكرة لتمريرها ؛ ب�سرط �أن ت�سل �إلى �أق�سى 

�رتفاع لها .
 �شكل-2- 

      كانت �لا�سبقية من ن�سيب �سعد في �لو�سول 
�إلى كرة �ل�سلة فقام بدفعها باتجاه بدر.

تمرير  حدث  عن  يعبر    : �لفيزيائي  �لتف�سير 
�لكرة  كانت  فقد  �لثاني،  نيوتن  بقانون  �لكرة 

،وف�ساء   جانب  من  جاذبه  ق��وى  وج��ود  نتيجة  �لاأ�سفل  �إلى  تتجه 

يد�  فيه  فتتحرك   ، �أخ��ر  جانب  من  �لمنظومة  لهذه  �لاأبعاد  ثلاثي 
لها  كانت  م��ا  �إذ�  بها  �ل��ك��رة  على  �ستوؤثر  �لتي  بالقوة  �للاعبين 
؛ بل  لي�ست ع�سو�ئية  �لقوة  بالطبع �تجاه هذه  �لاأ�سبقية في لم�سها، 
�لكرة  له  �سيمرر  �لذي  زميله  يحدد  قائد  فكل  م�سبقا  محدده  هو 
فيعمل على تكييف يده لتوؤثر بقوة معينه على �لكرة بذلك �لاتجاه. 
ح�سنا ماذ� لو ��سطدمت يد �لقائد �لاآخر بالكرة في نف�ض �للحظة 
�لتي �أثر �لقائد �لاأول بقوة عليها، �سيعمل هذ� على حرف م�سارها 
�لافتر��سي �لذي ر�سمه �لقائد �لاأول ويحدد م�سار �لكرة بمح�سلة 
مع  بالمقارنة  ل�سغرها  مهملة  �لجاذبية  قوة  �أن  بافتر��ض  �لقوتين 

هاتين �لقوتين. 
�لقوة تعطى بقانون نيوتن �لثاني :  

�شكل-3-

�شكل-4-

�شكل -5- مح�شلة قوتين 
 

قد  و  بها،  وينطلق  �سعد  �لكرة من  بدر  ي�ستلم 
له  �لتي تمرر  �لكرة  �لتقاط  �للاعب في  يخفق 
فماهي  ن��ادر�،  �إلا  يحدث  لا  ولكن هذ�  �أحيانا 

�لطريقة �لمتبعة لتقليل هذ� �لاخفاق؟ 
�أ�سهل  �لفريق  في  �لزملاء  على  �لتمرير�ت  ��ستلام  �أمر  لجعل      
 ، بالعلاقة   يعطى  �لكرة  �ندفاع  �أن  �لتالي: معرفة  �تباع  بالامكان 
وتقليل �لقوة �لموؤثرة �لتي ت�سبب �لدفع �لكرة يجعل ��ستلام �للاعب 
�أ�سهل. و�أي�سا ير�عى في رمي �لكرة حالة �للاعب �لم�ستلم �إذ�  لها 
للكرة  �إ�سافية  �سرعة  فتعطى  ما،  �تجاه  في  متحركا  �أو  ثابتا  كان 
تجعلها تندفع في �تجاه حركة �للاعب، وبطبيعة �لحال �إعطاء �لكرة 
دفعة عامودية �إ�سافية لمقاومة قوة �لجاذبية �لاأر�سية متنا�سبة مع 

الفيزياء وكرة السلة
بقلم : اإكرام عبد الكريم اآل داوؤود 

• ريا�سة كرة �ل�سلة هي لعبة بين فريقين يهدف كل منهما �لى 	
�سلة  د�خل  في  �لكرة  باإدخال  �للعبة  في  �لنقاط  �أعلى  �إح��ر�ز 

فريق �لخ�سم .
• عدد �للاعبين من كل فريق على �أر�ض �لملعب هو 5 لاعبين.	
• �رتفاع �ل�سلة هو 3.05 متر، وقطر �ل�سلة  46 �سم . 	
• طول ملعب �ل�سلة هو 28.65 متر وعر�سه هو 15.24 متر. 	
• ووزنها 	 �سم،   78  74.9- بين  ي��تر�وح  للرجال  �لكرة  محيط 

.size 7 »”يتر�وح بين -567 650 جم
• 	 510–567 ووزنها  73.7�سم،   - 72.4 للن�ساء  �لكرة  محيط 

. ”size 6 ”جم

الفيزياء و .........

آفاق العلوم
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�لبعد �لاأفقي �لمر�د �إي�سالها له، وقد لا يكون هذ� �سروريا �إذ� ما  
�لاأر�سية  تاأثير �لجاذبية  يكون  لن  �لكرة عالية حيث  �سرعة  كانت 

عليها كبير.
ومن قو�نين �للعبة �أنه يجب على �للاعب تنطيط �لكرة على �لاأقل 
و�إلا نال خطاأ م�سي،  لهذ�  �أن يتم ثلاث خطو�ت  مرة و�حدة قبل 

نرى �للاعبين يقومون بتنطيط �لكرة با�ستمر�ر �أثناء �للعب. 
تنطيط �لكرة فيزيائيا هو �لتاأثير عليها بقوة دفع با�ستخد�م �ليد 
ب�سبب  ترتد  فاإنها   ، �ل�سلة  كرة  تنطيط  يتم  عندما  �لاأر���ض.  نحو 
�لهو�ء في  �لاأر���ض - بين جزيئات  بينها وبين  حدوث ت�سادم مرن 

�لكرة و�لاأر�ض-. 
• بين 	 �لت�سادم  ب��اأن��ه  �لم��ث��الي:   �لم��رن  �لت�سادم  يعرف   

�لحركية  �لطاقة  مجموع  يكون  بحيث  معزول  نظام  في  �لجزيئات 
معرفة   ويمكن  �لت�سادم.  لحظة  وبعد  قبل  محفوظ  للجزيئات 
تقوم  �أن  يمكنها  ولا  �رتد�دها،  �رتفاع  بح�ساب  �ل�سلة  كرة  مرونة 
بعمل ت�سادم مرن مثالي مع �لاأر�ض ولكنها بالكاد ت�ستطيع �لو�سول 
�سغط  على  يعتمد  وهذ�  �لت�سادم)1(،  في  �لمرونة  من   80% �إلى 
يوؤثر ب�سكل كبير على  �لكرة  �لهو�ء في  �لكرة. �سغط  �لهو�ء د�خل 

مرونة �لكرة و تحويل طاقتها . 
باإحكام تملك كمية كبيرة من �لجزيئات موجودة  �ل�سلة �لمنفوخة  وكر�ت 

د�خل �لم�ساحة �لمحدودة �لتي يوفرها �سطح �لكرة كما في �سكل 6.
�شكل  - 6 -

• جزيئات �لهو�ء تكون في حالة حركة �سريعة 	
ببع�سها  ت�سطدم  �أن  ويم��ك��ن  م�ستمرة 
�لد�خلي،  �لكرة  �سطح  بجدر�ن  �أو  ببع�ض 
وذلك ب�سبب وجود عدد كبير من �لجزيئات 
�لكرة  ت�سقط  فعندما  �سغير.  حجم  ذ�ت 
معاك�سة  ق��وة  تتكون   ، ب��الاأر���ض  وت�سطدم 

للجاذبية ت�سبب  �نبعاج �سطح �لكرة كما في �ل�سكل 7. 
�شكل    - 7  - 

• ي����وؤدي �ن��ب��ع��اج �ل��ك��رة ه���ذ� �إلى دف��ع 	
�أ�سغر  حيز  �إلى  �لم��وج��ودة  �لجزيئات 
جد�  قريبة  �ل��ه��و�ء  جزيئات  فت�سبح 
فيما  �لت�سادمات  وت��زد�د  بع�سها  من 

بينها ب�سرعات عالية وكذلك  مع �لجد�ر �لد�خلي للكرة، مما 
�إن  �لمعاك�ض.  �إلى �لاتجاه  و�ندفاعها  �لانبعاج  �إز�لة  �إلى  يوؤدي 
ما يحدث بين �لكرة و�لاأر�ض  يثبت قانون نيوتن �لثالث �لذي 
ين�ض على �أن لكل فعل هناك رد فعل معاك�ض وم�ساو له. ويف�سر 
�رتد�د �لكرة �سعود�  هو ممار�سة  قوة م�ساوية ومعاك�سة لها. 
عدد  يكون  حيث  جيد�،  �لمنفوخة  غير  �سلة  كرة  �إلقاء  وعند 

جزيئات �لهو�ء د�خلها �أقل 
�لمنفوخة  ب��ال��ك��رة  م��ق��ارن��ة 

باإحكام ، كما في �ل�سكل 8.

�شكل   -  8 -  
تنبعج  وعندما  �أقل،  ب�سرعات  ببع�سها  �لهو�ء  جزيئات  ت�سطدم   
�أ�سغر  �أ�سفل يتم دفع �لجزيئات �إلى حيز  �إلى  �إلقائها  �أثناء  �لكرة 
�لمنفوخة  فالكرة  باإحكام،  �لمنفوخة  �لكرة  بحالة  بالمقارنة  بكثير 
�لكرة،  هذه  من  �أعلى  طاقة  ذ�ت  د�خلها  �لهو�ء  جزيئات  باإحكام 
وعند تنطيط �لكرة �لغير منفوخة باإحكام ت�سطدم جزيئات �لهو�ء 
�رتد�دها  �لى  يوؤدي  مما  �لد�خلي  �لكرة  وبجد�ر  �لبع�ض  ببع�سها 
�إلى �لاتجاه �لمعاك�ض مع قوة �أقل بكثير �عتماد� على عدد جزيئات 

�لهو�ء �لموجودة. 
تنفخ �لكرة للحد �لذي يجعلها �أكثر فاعلية �أثناء �لتنطيط، بحيث 
يتم  عندما  �لا�سطد�م.  عند  �لطاقة  في  �لفقد  تقليل  على  تعمل 

�لاأر�����ض  �إلى  �ل��ك��رة  �إ���س��ق��اط 
ت��ت��ح��ول �ل��ط��اق��ة �ل��ك��ام��ن��ة �إلى 
ح��رك��ي��ة وح��ي��ن��م��ا ت��رت��د �ل��ك��رة 
�إلى  �لح��رك��ي��ة  �ل��ط��اق��ة  تتحول 

كامنة كما هو مو�سح.
�شكل    - 9  -

عند  �لطاقة  من  كبير  جزء  حفظ  يتم  باإحكام  �لكرة  نفخت  فاإذ� 
كبير  فقد  يحدث  جيد�  �لمنفوخة  غير  �لكرة  حالة  وفي  �لارت���د�د، 
للطاقة و�لقوة �لعك�سية �لناتجة من ت�سادم جزيئات �لهو�ء د�خل 
�أقل من �لطاقة  �لكرة بكمية  �أ�سغر بكثير. لهذ� ترتد  �لكرة تكون 
�لقوة  من  �أك��بر  �لاأر�سية  �لجاذبية  قوة  كانت  حال  وفي  �لاأ�سلية. 

�لعك�سية لن ترتد �لكرة بعد رميها.
ما  تحديد  في  �أي�سا  مهمة  عليها  �لكرة  تنطط  �لتي  �لمادة  وطبيعة 
�رتفاع  �أو قليل، فمثلا  �لكرة بعد �لا�سطد�م كبير  �رتفاع  �إذ� كان 
�لكرة �لمرتدة من �ل�سجادة �أقل من �رتفاع �لكرة �لمرتدة من �أر�سية 
�سلبة لاأنه في حالة �لا�سطد�م بمادة مرنة �سيتم فقد جزء من طاقة 
�لكرة يتم تبديدها في ثني تلك �لمادة، لهذ� يف�سل �أن يكون �سطح 

�أر�سية �لملعب �سلبا.    
عودة �إلى �لمبار�ة، يمرر بدر�لكرة �إلى جو�د �لذي يبرع في �لرميات 

منطقة  م��ن  رم��ي��ات  وه��ي  �لثلاثية، 
�ل�سلة  ع��ن  يبعد  قو�ض  خ��ارج  تكون 
من  �أك��بر  م��ا،  نوعا  كبيرة  بم�سافة 
ثلاث  للفريق  فتعطى   ،( m 6.75 )

نقاط �إذ� دخلت �لكرة في �ل�سلة.
�شكل -10-

�لتي  �لنقطة  من  قذفها  �إذ�  ما  �لكرة  �ست�سلكه  �لذي  �لم�سار  تخيل 
�لقذيفة  �رتفاع ت�سله  و�أعلى   q �لرمي  O. وتحديد ز�وية  هو فيها 
H و�لمنطقة �لمتوقع �أن ت�سقط فيها �لكرة B هي �أهم عو�مل نجاح 
ز�وية رمي  �أن جو�د حدد فقط  �فتر�سنا  لو  �لثلاثية.  �لت�سديد�ت 
�لكرة q و�على �رتفاع H ولم يركز �أين �ستكون �لمنطقة �لتي �ست�سقط 
ومبها �لكرة، لن ي�ساعده هذ� �أبد� لاأنه يجب �أن يكون �لم�سار هو �لقو�ض 
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�لم�ستقيم  للخط  بالن�سبة  حركتها  �أث��ن��اء  �لقذيفة  ت�سنعه  �ل��ذي 
و�ل�سلة  �لر�مي  بين  �لو��سل 
)محور X( �إذ� �أي �نحر�ف 
هذ�  عن  �لقذيفة  م�سار  في 
�لخ���ط ب���ز�وي���ة f ���س��ي��وؤدي 
عدم  �أو  �ل��ك��رة  �رت���د�د  �إلى 

و�سولها �إلى �ل�سلة �أ�سا�سا �إذ� كانت f كبيرة . 
�لزمن،  مع  �ل�سرعة  وتغير  �لت�سارع،  يبين  )ج��دول   -11- �شكل 
�لعامودية  �لمركبتين  في  و�لاز�ح���ة  �ل�سرعة  وعلاقة  �ل��زم��ن،  مع  و�لم�سافة 

و�لاأفقية للمقذوفة( )4(
تنجح �لرمية �لثلاثية لجو�د وت�ستاأنف �ألمبار�ة �لكرة �لاآن مع �سامي 
�ل�سقور  فريق  من  ح�سان  ي�ستفز  �لاأم��ر  وه��ذ�  �ل�ساحة  فريق  من 
فيندفع نحو �سامي ب�سرعة لكي لا ي�سمح له بالت�سديد وهذ� �أدى �إلى 
كارثة نتائجها خطاأ على ح�سان ومنح �سامي فر�سة لت�سديد رميتين 
حرتين. و�لرمية �لحرة هو �ل�سماح للاعب برمي �لكرة من منطقة 
�أخر  لاعب  �أي  من  �إعاقة  بدون   )m 4.6( �ل�سلة  عن  تبعد  معينة 
فالف�سل في �لرمية �لحرة �أمر م�ستبعد للاعبين �لمحترفين. بالن�سبة 
ل�سامي فهو لاعب محترف �أما ح�سان لم يكن يجيد �لت�سديد حتى 
لو كانت �لمنطقة قريبة من �ل�سلة، فخ�سع لتدريب خا�ض من �لمدرب 
غ�سان، ليحقق نتيجة ر�ئعة  في فتره قليلة. نتابع معا ن�سائح �ل�سيد 
غ�سان لكي ت�سبح ماهر� في �لت�سديد. يقول �ل�سيد غ�سان:” �إن �أهم 
�سيء هو و�سعية �لت�سديد ور�حة �للاعب فيجب عليه �أن يتغلب على 
توتره، و�سعية �لت�سديد كما في – �سكل -12  ثني �لركبة لنقل �لقوة 
من �لجزء �ل�سفلي من للج�سم �إلى �لجزء �لعلوي، وتثبت �لكرة على 
ر�حة �ليد �لاأولى ومرفق �لذر�ع �لاأولى يكون مثني للاإمام ل�سمان 
�لهدف دون  �إلى  �لكرة باتجاه �سحيح يدفعها  �إلى  �لقوة ت�سل  �أن 

كدعامة  ت�ستخدم  �لثانية  و�ليد  ميلان،  �أي 
لها �أثناء توجيهها �إلى �تجاه �ل�سلة،  وتبقى 
�لت�سديد وهي  و�لاأه��م في  �لاأخ��يرة  �لخطوة 
��ستخد�م �لمع�سم حيث يتم �لت�سديد عاليا 
في  قو�سا  ت�سنع  �لكرة  بجعل  �ل�سلة  باتجاه 

م�سارها باتجاه �ل�سلة”)6( . 
�شكل- 12-  

لي�ست  �ل�سلة  ك��رة  في  �لح��رة  �لرميات  فيزيائية:  نظر  وجهة  من 
�لكرة  تاأثير �لجاذبية على  �لبع�ض. فب�سبب  يتوقع  ب�سيطة كما قد 
 9.8m عندما تنتقل في م�ساره قذفها باتجاه �ل�سلة تنخف�ض بمعدل
كل ثانية من ثو�ني �لتي تكون فيها متحركة في �لهو�ء، وب�سبب هذ� 
من  �أعلى  هدف  �إلى  �لكرة  �طلاقه  يجعل  �أن  �للاعب   على  يجب 
ر�سم  تم  �إذ�  �لاأر�سية.  �لجاذبية  تاأثير  لمقاومة  �لمق�سود  �لهدف 
م�سار �لكرة �أثناء �لرمية ف�سيلاحظ �أنه ياأخذ �سكل �لقطع �لمكافئ، 
�لمركبة   ، و�فقية  عامودية  بمركبتين  �لكرة  �طلاق  يتم  �لبد�ية  في 
�لكرة  فتتباطئ  �لاأر�سية  �لجاذبية  تاأثير  ب�سبب  تقل  �لعامودية 
با�ستمر�ر �أثناء �سعودها للاأعلى، وبمجرد و�سولها �إلى �أعلى �رتفاع 

م�ساوية  لل�سرعة  �لعامودية  �لمركبة  فيه  تكون  �لذي  �لارتفاع  وهو 
لل�سفر، تبد�أ �لكرة بالت�سارع هبوطا نحو �لاأ�سفل ، حيث �أن �لمركب 

�لاأفقية ل�سرعة �لكرة ثابته .
و�أي�سا هناك �سعوبة �جر�ء هذه �لقيا�سات بدقة بو��سطة �لعين. لهذ� 
�أي م�ساعدة.   �لفيزيائية  �لقو�نين  في هذه �لحالة لن تقدم معرفة 
لكن ما �سي�ساعد �للاعب هو “�لذ�كرة �لح�سية �لحركية” �لناتجة 
قد  �لنقطة  نف�ض  من  �لرميات  �آلاف  فتنفيذ  عديدة،  تمارين  عن 
محدد  �تجاه  في  محددة  قوة  تطبيق  على  معتادة  �لع�سلات  يجعل 
وقوف  يو�سح  �ل�سكل-13-  �لح��رة.  �لرميات  في  يخطئ  ما  ن��ادر� 

�لرميات  ت�سديد  نقطة  على  �للاعب 
يعرف  �أن  �للاعب  على  يجب  �لح��رة، 
توؤثرعلى  �لتي  و�تجاهها   �لقوة  مقد�ر 
معينة  تجعلها  �سرعة  �لكرة لاعطائها 

ت�سقط في �ل�سلة. 
�شكل-13-

ي�ستلم �لكرة �لاآن نور�ض من فريق �ل�ساحة، ويقرر �أن ي�سددها من 
نقطة متو�سطة �لبعد عن �ل�سلة �إذ �أنه يخ�سى �أن يتقدم �أكثر ويتم 
خطفها منه، يقوم بتدويرها قبل رميها، وهاهي ذي تنطلق ولكن لا 
تبدو �أنها �ست�سقط في �ل�سلة، �أجل لقد ��سطدمت باللوحة �لخلفية، 
و�رتدت منها لت�سقط في �ل�سلة ! كيف حدث هذ� ..لنجعل �لفيزياء 

تجيب :
�ل�سلة عندما  �إ�سافية ل�سقوط �لكرة في  تدوير �لكرة يعطي فر�ض 
ت�سطدم  باللوحة �لخلفية، هذ� لاأن �لكرة في هذه �لحالة تفقد كمية 
ز�ويتها  تكون  �رتد�دها  وعند  �لاحتكاك،  ب�سبب  طاقتها  من  �أكبر 
�أقل ب�سبب تاأثير قوة �لجاذبية �لاأر�سية و�لذي بان تاأثيرها نتيجة 

ف��ق��د �ل��ط��اق��ة �لح��رك��ي��ة 
�لا�سطد�م،  خلال  للكرة 
�سقوطها  �حتمال  فيكون 
في �ل�����س��ل��ة �أك����بر ك��م��ا في 

�ل�سكل-14.
�شكل-14-

�إذ� لم تدور �لكرة فان �رتد�دها من �للوحة �لخلفية يكون تقريبا  
بنف�ض �لز�وية �لتي ��سطدمت 
�لم��رن  �ل��ك��رة  �سطح  لاأن  بها، 
م��ع��ظ��م  ح���ف���ظ  ي�����س��اع��د في 
�لطاقة. وهذ� �لت�سور مو�سح 

بال�سكل -15-: 
�شكل-15-

نكمل �لمبار�ة و�لكرة �لاآن عند �سامر ينطلق بالكرة ب�سرعة كبيرة 
وعندما يقفز مندفعا للاأعلى وللاأمام نحو �ل�سلة قد يتر�ئى لعين 
�أن  قبل  �لارتفاع  نف�ض  لفترة على  �لهو�ء  معلقا في  �أنه ظل  �لمتفرج 
ي�سدد �لرمية �ل�ساحقة، لكن �سيئا كهذ� لايبدو منطقيا من �لناحية 

�لعلمية ، لن�ستخدم �لفيزياء في تف�سير ماحدث :

آفاق العلوم
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يمكن  �لت�سديدة،  لعمل  �لهو�ء  في  �ل�سلة  كرة  لاعب  يقفز  عندما   
لحركة  نتيجة  ه��ذ�  �لقفزة،  ذروة  خ��لال  �لج��و  في  معلقا  يظهر  �أن 
�لمقذوفات. حيث �أنه يم�سي ن�سبة كبيرة من �لوقت في �لجزء �لعلوي 
من �لقفزة، ويمكن للاعب كرة �ل�سلة �لقفز حو�لي 1.2m في �لهو�ء 
�أي ز�د �لوقت  )عموديا(. وكلما ز�د علو �لقفزة ز�د �لزمن �لمعلق، 
�لقفزة.  �لذي �سوف يظهر فيه �للاعب معلقا في �لجو خلال ذروة 
�لتي تحدد طول  لل�سرعة عند �لانطلاق هي  �لعمودية  كمية �لمركبة 
�لزمن �لمعلق، حيث �أن �لجاذبية هي �لتي تعمل على �لاتجاه �لعمودي  
�لاأفقية  و�لمركبة   ، �لوقت  مع  �ستقل  لل�سرعة  �لعامودية  فالمركبة 

بالجاذبية  تتاأثر  لا  لل�سرعة 
فتبقى ثابته طو�ل �لقفزة. 

�ل�������س���ك���ل16 ي��و���س��ح م�����س��ار 
�ل�سلة  ك��رة  للاعب  نم��وذج��ي 

�لذي ي�سلكه �أثناء �لقفز.
)ر����س���م���ة   -16- �ــشــكــل 

في  �لثاني  �لزمن  ون�سف  �لاأول  �لزمن  ن�سف  لتوزيع  تو�سيحية 
منحنى �لقفزة(  

�لمعلق،  �لزمن  �لعمليات �لح�سابية يمكن ح�ساب  بع�ض  با�ستخد�م 
�ل�سيغة �لتالية ت�ستخدم لحركة خطية مع ت�سارع ثابت :

H = v1  t — 0.5 gt2

حيث:
ل�سرعة  �ل��ع��ام��ودي��ة  �لم��رك��ب��ة   :  v1لعامودية� �لقفز  م�سافة   :H  
.9.8m/s �لار�سية  �لجاذبية  ت�سارع   :g �ل��زم��ن،   :t  �لان��ط��لاق، 
يتم �لو�سول �إلى �أعلى �رتفاع في �لقفزة عند زمن يعطى بالعلاقة:

HHHH tt �إذ� �أعلى �رتفاع يتم �لو�سول له : 
t ، هذ� هو ن�سف زمن �لو�سول لاأق�سى  �لاآن عند و�سع 

�رتفاع )ن�سميه ن�سف �لوقت thalf( نوجد �لارتفاع �لمقابل له: 
�لوقت  لن�سف  �لمقابل  �لارت��ف��اع  ن�سبة  بح�ساب   H HH

و�لارتفاع عند �أعلى قمة:   /  = 0.75
 75٪ لعمل  ك��افي  �لاأول  �لوقت  ن�سف  باأنه  تخبرنا  �لنتيجة  ه��ذه 
�لقفزة،  من  �ل�سفلي  �لن�سف  ولن�سميه  للقفزة  �رتفاع  �أق�سى  من 
ون�سف �لوقت �لمتبقي يم�سيه في �لجزء �لعلوي من �لقفزة ويم�سيه 
فقط في �جتياز %25 من �أعلى �رتفاع )�لجزء �لعلوي من �لقو�ض( 

لهذ� يظهر لاعب كرة �ل�سلة وكاأنه تعلق خلال �لقفزة. 
    �لكرة �لاآن عند فادي ينطلق بها نحو �سلة فريق �لخ�سم لا�سك 
�أنه �سيقوم بالرمية �لان�سيابية �لتي تنتج عندما يندفع �للاعب �إلى 

�لاأمام �أثناء قفزه في �لهو�ء باتجاه �ل�سلة 
ممكنة  نقطة  لاأق���رب  �لو�سول  مح��اولا 
منها دون �أن يفقد �ل�سيطرة على �لكرة 
ومن ثم ي�سعها فيها. تكمن �سعوبة هذه 
�لرمية في �أن �للاعب يجب �أن يركز على 
متحرك  وه��و  �ل�سله  في  �لكرة  ��سقاط 
باتجاهها ب�سرعة وهو في �لهو�ء. بحيث 

�ستكون �سرعة �لكرة عندما يرميها هي مجموع �سرعته بالاإ�سافة 
لل�سرعة �لتي رمى بها �لكرة. وكل مرة يتم تنفيذها من م�سافات 
�للاعب من  بها  يقوم  �أن  �لرمية لابد  ن�سبة نجاح  ولرفع  مختلفة، 
�حتمالية  تقل  لكي  �ل�سلة،  من  لها  �لو�سول  ي�ستطيع  نقطة  �أق��رب 

�لف�سل في �لت�سديد. 
بها  تنطلق  �لتي  �ل�سرعات  مح�سلة  تو�سح  -17-)ر�سمه  �شكل 

�لكرة في �لرمية �لان�سيابية (
   �أثناء �لمبار�ة نلاحظ �نطلاق �للاعبين بالكرة وتوقفهم وتغييرهم 
للاتجاه فجاأة ، ما �لذي يجعل هذه �لاأ�سياء ممكنة و�سهلة وتحدث 
�لاحتكاك:  لمفهوم  �سنتطرق  هنا  �لملعب،  �أر�سية  على  �نزلاق  دون 
يجب �أن يكون معامل �لاحتكاك بين �لاأر�سية وحذ�ء �للاعب كبير.

فعندما  مت�سلين.  �سطحين  حركة  تعار�ض  ق��وة  هو   : �لاحتكاك 
يت�سل �سطحان فاإن �لنقاط �لخارجية في كل �سطح تعمل �ت�سال 
ت�سبب  �ل�سطح  لجزيئات  �لج��ذب  قوة  �و  �لمعار�سة  �لقوة  موؤقت، 
�ل�ساكن  �لاحتكاك  من  �ل�سلة  كرة  لاعب  ي�ستفيد  �لاحتكاك.   قوة 
يوفر  �ل��ذي  �لاأر�سية،  على  �لان��زلاق  من  بدل  بقوة  �لقدم  بتثبيت 
 ، فجاأة  �تجاه حركته  يغير  �أو  يتوقف  عندما  �لاحتكاك  من  �لمزيد 
هذ� لاأن �لاحتكاك �ل�ساكن يكون �أكبر من �لاحتكاك �لحركي. لهذ� 
يندفع  فعندما  �لاأر�سية  باإحكام على  مثبتا  يكون �لحذ�ء  �أن  يجب 
�حتكاك  معامل  تملك  �لتي  و�لاأحذية  مختلفة  جهات  �إلى  �للاعب 
قليل لن تنفع في لعب كرة �ل�سلة ؛لاأنها �ستوؤدي �إلى �نزلاق �للاعب 
مح�سلة  لاتج��اه  معاك�سة  تكون  �لاحتكاك  فقوة  �نعطافه.  �أثناء 
F . حيث �أن : u هو معامل �لاحتكاك 

f
=F

n
�لقوة وتعطى بالعلاقة: 

�لدفع  قوة  F هي 
n

�لمحتكتين،  �لمادتين  بنوع  ويتعلق  �ل�سطحين  بين 
�لعامودية و�لتي �ست�ساوي قوة �سغط �لاعب على �لاأر�ض. وبما �أنه 
يوجد نوعين من �لاحتكاك فاإن ما يحددهما هو معامل �لاحتكاك 

من  �أكبر  �ل�سكوني  فالاحتكاك 
في  �لحركي  �لاحتكاك  معامل 
µ لنف�ض  µµ �ل��ع��م��وم:   

�لمادتين �لمحتكتين.
�شكل -18-

علمية  بح�سيلة  �لمبار�ة  �نتهت 
ح�سيلة  مع  متعادلة  فيزيائية 
ك��رة  في  و�ل��ت�����س��وي��ق  �لت�سلية 

�ل�سلة ، وكان �لفوز للاأجدر.
الخاتمة: 

      معرفة �للاعبين لهذه �لتف�سير�ت �لفيزيائية لما يقومون به لي�ض 
�أ�سا�سيا لنجاحهم، بل بالتدريب وخو�ض �لمباريات ومعرفة  �سرطا 
معظم  �للعب.  �أثناء  ت�سادفهم  حالة  �أي  في  �لاأف�سل  �لت�سرف 
نجوما  �أ�سبحو�  �ل�سغر  منذ  �لريا�سة  مار�سو�  �لذين  �للاعبين 
لكن هذه  بالتكر�ر.  �لت�سرفات  تر�سخت هذه  لاأنها  �ل�سلة  كرة  في 

�لتحليلات �لفيزيائية ت�ساهم في جعل �للاعبين �لجيدين �أف�سل.
الم�شادر:

 / http://mrfizzix.com
http://www.real-world-physics-problems.com
http://www.worsleyschool.net
/http://physics.info/projectiles
http://en.wikipedia.org

�لم�سل�سل �لكرتوني: �سلام د�نك، �لحلقة 41. 
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�أطلق ��سم �لبرق �لكرويّر على �لت�سكلات �لكروية �لم�سيئة �لتي تظهر 
ويختلف  ع��ادة،  �لاأر���ض  �سطح  من  وبالقرب  �لهو�ء  في  لاآخ��ر  �آن  من 
�سكلًا   ) )�ل��ع��ادي  �لخطي  �ل��برق  عن  كبيرً�  �ختلافاً  �لكروي  �ل��برق 
ثانية،   0.2 �إلى   0.1 بحدود  �لاأم��د،  فالبرق �لخطي ق�سير  و�سلوكاً، 
بينما ي�ستمر �لبرق �لكروي ع�سر�ت �لثو�ني وحتى �لدقائق، وفي �لوقت 
�لكروي  �ل��برق  ف��اإن  �ل��رع��د،  �سوت  �لخطي  �ل��برق  فيه  ير�فق  �ل��ذي 
ي�سلكه  �سوف  �لذي  �لاتجاه  يُعرف  لا  كما  �لاأحيان،  معظم  في  �سامتٌ 
، ومتى ينتهي؟ وكيف ينتهي.. بال�سمت �أم بالانفجار؟!.  �لبرق �لكرويّر
ما هي ظروف ن�شوء البرق الكروي ؟ ولماذا ي�شيء ول ين�شر 

حرارة تقريباً ؟ وكيف يدخل للاأماكن المغلقة ؟ 
تبقى �لاإجابة على هذه �لت�ساوؤلات غير و��سحةٍ، وكل ما �سيقدم ما هو 

�إلا فر�سيّرات وتكهنات.
في عام 1975م وجهت مجلة »�لعلم و�لحياة« �ل�سوفيتية ند�ءً لقر�ئها 
�لذين �ساهدو� �لبرق �لكروي �إن كان لديهم �أي معلومة عنه �أن يكتبو� 
للمجلة عنها ، وحتى عام 1976م تلقت �لمجلة �أكثر من 1400 ر�سالة 

من �سهود عيان �لبرق �لكروي و�سنتعرف على بع�ض هذه �لر�سائل.
• كتلة كروية م�سيئة 	 لغرفتي  �لرعد دخلت  �سديد من  بعد ق�سف 

بلون �أبي�ض �سماوي ، قطرها 40 �سم ، و�سارت تتحرك ب�سرعة في 
�لغرفة ، و�نزلقت تحت �لكر�سي �لذي كنت �أجل�ض عليه ، وبالرغم 
باأية حر�رة  �أ�سعر  �أنني لم  �إلا  �أنها كانت بين رجلي مبا�سرة  من 
وبعدها تلا�ست على »�ل�سوفاج« م�سدرة فحيحاً )�أزيزً� خ�سناً(

ح������ادً� ،ف�����س��ه��رت 
ج����زء� م���ن �إح���دى 
���س��ف��ر�ت��ه ب��ق��ط��ر 6 
مم.  2 وع��م��ق  مم 

• �ل���ت���ق���ي���ت ب���ال���برق 	
و�أنا  م�ساءً  �لكروي 
�ل�سيد  �إلى  ذ�ه��ب 
ق��ب��ل �ل��ع��ا���س��ف��ة ، 

كان قطره حو�لي 25 �سم وهو ذو لون �أبي�ض يتحرك �أفقياً ح�سب 
ت�ساري�ض �لمنطقة.

�أعجب  من  �لكروي  �لبرق  يعتبر   : و�شلوكه  الكرويَ  البرق  �شكل 
�أنه ذو �سكل كروي  تقريباً،  �لظو�هر �لطبيعية، ون�ستنتج من ت�سميته 
�ساطع، يمكن  بلون )�سوء(  �أخرى  و�أحياناً  باهت  بلون  �أحياناً  ي�سيء 
يكون  ما  وغالباً  و�ط،  مائة  قدرته  كهربائي،  م�سباح  ب�سوء  مقارنته 
لونه �أ�سفرً� �أو برتقاليًا �أو محمرً�  60% من �لحالات ،وعلى �سكل كرة 
بن�سبة %20  �للون  �أو على �سكل كرة �سماوية  بي�ساء20% من �لحالات 
من �لحالات، و�أحياناً يتعلق لون �لبرق �لكروي بوقت �لمر�قبة، قبل �أن 
يخمد �لبرق �لكروي يمكن �أن تظهر د�خل �لكرة بقع �سغيرة �أو قنو�ت 
�ل�سنتيمتر  �أجز�ء  بين  �لكروي  �لبرق  �أبعاد  تتر�وح  �أو خطوط عاتمة. 
ة �أمتار، ولكنه على �لاأغلب ي�سادف ذلك �لبرق ذو �لقطر 15  وحتى عدّر
�إلى 30 �سم .ويمكن �أن يتحرك �لبرق �لكروي وفق م�سار عجيب جدً�، 

فبدلًا من �أن يظهر بع�ض �لانتظام في حركته فاإنه:
1- عندما يظهر في �أعالي �لغيوم فاإنه يهبط �إلى �لقرب من �سطح �لاأر�ض.
�أفقياً متابعاً  ك  يتحرّر فاإنه  �لاأر�ض،  2- عندما يظهر قريباً من �سطح 

�لت�ساري�ض �لمحلية.
وخا�سة  �لكهربائي  للتيار  �لناقلة  �لاأ�سياء  �لكروي  �لبرق  يتجاوز   -3

�لنا�ض ، فاإنه يدور حولهم.
4- يتمتّرع برغبة في �لنفوذ �إلى د�خل �لمباني.

�أكثر  �أو  متر  �رتفاع  )على  �لاأر���ض  �سطح  ف��وق  �ل��برق  ي�سبح  وعندما 
قليلًا( فاإنه ي�سبه �لاأج�سام في حالة �نعد�م �لوزن، ويبدو �أن مادته ذ�ت 
كثافة م�ساوية لكثافة �لهو�ء �أو �أثقل بقليل من �لهو�ء، ولهذ� فهو يهبط 
نحو �لاأ�سفل د�ئماً. و يمكن �أن ي�سدر �أزيزً� خا�ساً عند �إطلاق �ل�سرر.
بالقرب من  �لكهربائي  على �لحقل  دقيق  ب�سكل  يوؤثر  �لكروي  و�لبرق 
�لتي  �لاأ�سياء  في  �لموجودة  �لكهربائية  �ل�سحنة  وعلى   ، �لاأر���ض  �سطح 
ي�سادفها في طريقه، فهو ي�سعى د�ئماً للانتقال و�لتحرك في �لمناطق 
دخول  ر  يف�سّر ما  وهذ�  قليلًا،  �لكهربائي  �لحقل  توتّرر  فيها  يكون  �لتي 
�إلى  �ل��برق  دخ��ول  �لم�ستغرب  ومن  �لاأبنية.  د�خ��ل  �إلى  �لكروي  �ل��برق 

البرق الكروي بين الحقيقة والخيال 

بقلم : هند م�شاعد العتيق 

ظواهر فيزيائية غامضة 
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�لاأبنية عبر �لثقوب و�ل�سقوق �لتي تقل �أبعاده عن �أبعاده كثيرً�، فيمكن 
يتجاوز  لا  قطره  ثقب  عبر  يمر  �أن  50�سم  �لقطر  ذو  �لكروي  للبرق 
�لميللميتر�ت، وعند مروره عبر هذه �لثقوب يت�سوه �سكله �لاأ�سا�سي، كما 
بعد  �أنها  �لاأغ��رب من هذ�  ولكن  �لثقب،  تنزلق من هذ�  مادته  �أن  لو 
�لخروج من �لثقب ت�ستعيد �سكلها �لكروي �ل�سابق. وتجدر �لاإ�سارة �إلى 
خا�سية �لحفاظ على �ل�سكل �لكروي في هذ� �لبرق، مما يدل على وجود 
ظاهرة �لتوتر �ل�سطحي في مادته. يتحرك �لبرق �لكروي ببطءٍ من 1 
�أما د�خل �لاأبنية فيمكن  �ل�سهل متابعته بالنظر،  �إلى 10م /ث، ومن 
ف عن �لحركة. معلقاً بين �لاأر�ض و�ل�سقف، زمن ��ستمر�ره من  �أن يتوقّر

10ثو�نٍ حتى دقيقة و�حدة وذلك تبعاً لحجمه.
ويتلا�شى في ثلاث طرق هي: :1- �لانفجار وغالباً ما يحدث %55 
فيها( �لموجودة  �لطاقة  كمية  )لنق�سان   %30 �لهادئ  �لتخامد   -2  . 

.3- �لتجزوؤ �إلى �أجز�ء 15% )عدم �لثبات(.
هل البرق الكروي خطر ؟ طاقة �لبرق �لكروي ذي �لقطر 25�سم  
وهذه  10ج��ول/���س��م3.  �لطاقة  وكثافة  100كيلوجول  ح��و�لي  ت�ساوي 
�لكمية من �لطاقة كافية ل�سهر جزء �سغير من �لمعدن، �أو طي �أنبوب 
وفي  ...�إل��خ،  حريق  �إ�سعال  �أو  خ�سبي  حاجز  هدم  �أو  �ل�سمك  متو�سط 
�لكلمة،  بمعنى  ية  جدّر �أ�سر�ر  �لكروي  �لبرق  عن  تنتج  لا  �لوقت  نف�ض 
ما  وه��ذ�  حولهم،  وي���دور  �لنا�ض  �ل��ك��روي  �ل��برق  يتجاوز  م��ا  وك��ث��يرً� 
��ستدعى �لا�ستغر�ب من كثير من �لم�ساهدين له، حتى �أنهم لم ي�سعرو� 
بحر�رته رغم قربه منهم، وفي بع�ض �لحالات لا ي�سبب لم�سه �أي �سرر، 
وفي حالات �أخرى �سببت ملام�سته حروقاً مر�سية �إلا �أنها لي�ست مميتة 
�إطلاقاً. ون�ستنتج من هذ� �أن درجة حر�رته �إما عادية �أو لا تزيد عن 
�أعلى ولكنها  �أما في د�خل �لكرة فدرجة �لحر�رة  400 درجة مطلقة، 
لا تزيد عن 300◦ �إلى 400◦ ، ويمكن �لجزم باأن خطر �لبرق �لكروي 
�أك��ثرً� خطرً�  �لبرق �لخطي  �أن  �لعلمية  تدلّر �لخبرة  وكما  فيه،  مبالغ 
ن ب�سلوكه بعد  ولكنّر خطورة �لبرق �لكروي تكمن في عدم �إمكانية �لتكهّر

ثانية �أو �ثنتين �أو ثلاث ولهذ� ت�سعب �لوقاية منه.
�لبرق  طبيعة  �أنّر  حين  في  الكروي:  للبرق  الفيزيائية  الطبيعة 
�ل��ك��روي  �ل���برق  ف���اإن طبيعة  خ��ل��ت،  ع��ام  عُ��رف��ت منذ مئتي  �ل��ع��ادي 
�لفيزيائية لم تعرف حتى �لاآن، ويمكن �لجزم �ليوم باأننا نطلق ت�سمية 
« على ظاهرة و�حدة  قد تكون عدة ظو�هر مختلفة في  »�لبرق �لكرويّر
طبيعتها �لفيزيائية وتجدر �لاإ�سارة �إلى �أنهم في �لقرون �لما�سية كانو� 
يخلطون بين �لبرق �لكروي و�لنيازك ويحتمل �أننا نرتكب نف�ض �لخطاأ 
و�حد،  ��سطلاح  تحت  مختلفة  فيزيائية  ظو�هر  باإدخال  �لاأي��ام  هذه 
�سكوكنا  توؤكد  موؤ�سر�ت  �أو  دلائل  �أيّر  نملك  لا  نف�سه  �لوقت  في  ولكننا 
هذه، ولذ� فمن �لطبيعي �أنْ نعتبر �أنّر ميكانيكيةً فيزيائيةً عامةً تكمن 
�لمتعلقة  �لفر�سيات  تق�سيم  يمكن  و  �لكروي.  �ل��برق  �أن��و�ع  جميع  في 
�لمجموعة  ت�سم  مجموعتين:  �إلى  �لفيزيائية  �لكروي  �ل��برق  بطبيعة 
من  طاقته  يتلقى  �لكروي  �ل��برق  ب��اأن  تقول  �لتي  �لفر�سيات  �لاأولى 
�لخارج با�ستمر�ر: يفتر�ض �أن �لبرق يتلقى �لطاقة �لمتجمعة في �ل�سحب 

و�لغيوم عن طريق �لقناة �لبرقية، مع �إهمال �لحر�رة في �لقناة نف�سها، 
�إ�ساءتها. وت�سم �لمجموعة  فتجتمع كل �لحر�رة في �لكرة مما ي�سبب 
ت�سكله  بعد  ي�سبح  �لكروي  �لبرق  باأن  تقول  �لتي  �لفر�سيات  �لثانية 
توؤدي  د�خله عمليات  تتم في  ما،  مادة  يتاألف من  بذ�ته«  قائماً  »�سيئاً 
لاإ�سد�ر طاقة. من بين فر�سيات �لمجموعة �لاأولى؛ فر�سية �لاأكاديمي 
»كابتيه« �لمقترحة عام 1955م و�لتي تقول باأن �لطاقة تنتقل �إلى �لبرق 
�لكروي عن طريق �لاإ�سعاعات �لكهرومغناطي�سية في مجال �لتردد�ت 
�لكروي على  �إلى �لبرق  �لعالية جدً� )�لدي�سمترية و�لمترية(. و ينظر 
ت�ساوي  م�سافة  على  �لكهرومغناطي�سي  ة �لحقل  قوّر ع لخطوط  �أنه تجمّر
ربع طول �لموجة �لكهرومغناطي�سية بدءً� من �سطح �لاأر�ض �أو �أي ج�سم 
ناقل للتيار. يكون توتّرر �لحقل �لكهربائي في مجال هذ� �لتجمع عالياً 
ة  جدً�، ولهذ� تت�سكل بلازما متاأنية ب�سكل �سديد، ويمكن �عتبارها مادّر
�لبرق، وبالرغم من �لنو�حي �لتي ت�ستحق �لاهتمام في هذه �لفر�سية 
�إلا �أنها غير و�قعية، لاأنها لا ت�ستطيع تف�سير طبيعة �نتقال �لبرق �لكروي 
ه �لغريب )تحركه �لع�سو�ئي( وب�سكل خا�ض �لعلاقة بين �سلوكه  وتحركّر
�لدقيق  �ل�سطح  تف�سير  �ل�سعب  من  فاإنّر  وكذلك  �لهو�ئية،  و�لتيار�ت 
باإ�سد�ر  �نفجار  ي�ساحبه  لا  و�لذي  �لكروي،  للبرق  �لم�ساهَد  �لو��سح 
�لهو�ء  ي��برد  ف��ج��اأة،  ما  ل�سبب  �لطاقة  ورود  توقف  ف��اإذ�  طاقة،  ��ة  �أيّر
�لجدير  ومن  عالية،  فرقعة  يولد  مما  ين�سغط  و  ع  �لتجمّر في  �ل�ساخن 
بالذكر �أن جميع فر�سيات �لمجموعة �لاأولى ت�سترك في هذه �ل�سلبيات، 
وهذ� ما يرجح �لفر�سيات �لعائدة للمجموعة �لثانية �لتي تعتبر �لبرق 
و�سنذكر فر�سيتين فقط من هذه   .» ذ� وجود م�ستقلّر �لكروي »ج�سماً 
للبرق  �لكيميائية  �لطبيعة  �فتر��ض  على  وترتكز  �لاأولى:  �لفر�سيات: 
ب.م.�سميرنوف  بالتف�سيل  و�سرحها  �لفر�سية  هذه  و�سع  �لكروي: 
�لعادي  �لهو�ء  من  �لكروي  �ل��برق  يتاألف  ؛  �ل�سبعينات  منت�سف  في 
 )�ل����ذي ت��زي��د درج���ة ح��ر�رت��ه ع��ن درج���ة ح����ر�رة �ل��و���س��ط �لمحيط 
و�أكا�سيد   (O3) �لاأوزون  من  قليلة  كميات  �إلى  100◦(،بالاإ�سافة  ب� 
�لبرق  تفريغ  عند  �لمت�سكل  �لاأوزون  يلعب   ،  NO2 و   NO �لاآزوت 
�لبرق  �سمن  ،فتجري   )  %3 ح��و�لي  )تركيزه  �أ�سا�سياً  دورً�  �لعادي 

�لكروي �لتفاعلات �لتالية:  

كيلوجول في حجم   1 ت�ساوي  باإطلاق طاقة  �لتفاعلات  ت�ساحب هذه 
قطره 20�سم، وهذه كمية قليلة �إذ يجب �أن تكون طاقة �لبرق �لكروي 
عدم  هو  �أي�ساً  �لفر�سية  هذه  عيوب  من  �إن   . كيلوجول   100 ح��و�لي 
�إمكانية تف�سير �ل�سكل �لثابت للبرق �لكروي، ووجود �لتوتر �ل�سطحي 
�ل�ساخن  �لهو�ء  لفقاعة  يظهر  �أن  كيف يمكن  �لمفهوم  من  ولي�ض  فيه، 
ولهذ�  �لمحيط.  �لو�سط  عن  يف�سلها  دقيق  �سطح  ب���الاأوزون  �لم�سبع 
يتاألف  �لكروي  �لبرق  �أن  تقول  �لتي  �لفر�سية  �هتمامنا على  ف�سنركز 
�أيونات �سالبة و�أيونات موجبة، تت�سكل هذه �لاأيونات ب�سبب طاقة  من 
�لتفريغ �لناتج عن �لبرق �لخطي، تتحد طاقة �لبرق �لكروي بالطاقة 
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�تحاد  �إع��ادة  عن  ويتم تحررها  �لاأيونات،  ت�سكل هذه  على  �لم�سروفة 
�نتقال  ي�ساحبه  و�لذي  �لاأيونات(  ��سطد�م  عند  )�أي  �لاأيونات  هذه 
يوؤدي  مما  �لموجبة  �لاأيونات  �إلى  �ل�سالبة  �لاأيونات  من  �لاإلكترونات 
)قوى  �لكهر�ساكنة  �لقوى  وبف�سل  لجزئيات،  تحولها  �أو  لتعادلها 
ذ�  بالاأيونات  �لمملوء  �لحجم  �سي�سبح  �لاأيونات  بين  �لعاملة  كولوم( 
توجد  �لكروي.  للبرق  �لثابت  �ل�سكل  ير�سم  ما  وه��ذ�  �سطحي،  توتّرر 
�أنه �إذ� تحركت �لاأيونات  نقطة �سعف و�حدة في هذه �لفر�سية، وهي 
تعادلها  يعاد  ف�سوف  �لبرق  حجم  في  منتظم  ب�سكل  و�ل�سالبة  �لموجبة 
يوجد  �أن  �لبرق لا يمكن  ومثل هذ�  ثانية،  ب�سرعة كبيرة خلال 9-10 
لذلك  �لثو�ني؟  لع�سر�ت  يوجد  �لذي  بالبرق  فكيف  و�ح��دة،  ثانية  ولا 
وهذ�  تبطئتها(،  )�أو  ما  بطريقا  �لاأيونات  تعادل  �إع��ادة  �إيقاف  يجب 
�لممكن  ومن   ، �لجوّر في  �لاإ�سارة  مختلفة  �لاأيونات  )عزل(  بف�سل  يتم 
�ل�سالبة  و�ل�سحنات  موجبة  �سحنات  يحوي  �لكرة  مركز  �أن  �فتر��ض 
�إطلاقاً،  �لافتر��ض غير �سحيح  ولكن هذ�  �ل�سطح،  قريبة من  توجد 
لاأنه لا توجد ميكانيكية فيزيائية ترغم �لاأيونات على مثل هذ� �لتوزيع، 
وذلك ب�سبب ظهور قوى �لتجاذب �لقوية عندها بين �ل�سحنات �لمختلفة 
�لتي لا يمكن خلق �لتو�زن بينهما. وهكذ� نجد �أن �لافتر��ض بانف�سال 
�ل�سحنات مختلفة �لاإ�سارة في د�خل �لبرق �لكروي غير و�رد �إطلاقاً. 
�إذً� ما هو �لحل؟ وما هو �لعامل �لذي يمكن �أن يوقف �إعادة �لتعادل 
�لتي  �لكلا�ستر  فر�سية  �ل��ت�����س��اوؤلات  ه��ذه  على  .تجيب  ؟  ل��لاأي��ون��ات 
�أي��ون  عن  عبارة  و�لكلا�ستر:   . م   1974 ع��ام  �ستاخانوف  �قتر�حها 
�أحيط  ف��اإذ�  �لمعتدلة،  �لجزيئات  من  بغلاف  محاط  �سالب  �أو  موجب 
و��سحاً  يظهر  ما  وهذ�  مميّرهاً،  ي�سمى  عندها  �لماء  بجزيئات  �لاأي��ون 
مر�كز  تتطابق  ولا  قطبي  جزئ  �لماء  جزئ  يعتبر  �أ(.  �ل�سكل)1-  في 
�لكلا�ستر  ب(   -1( �ل�سكل  في  ويلاحظ  و�ل�سالبة  �لموجبة  �أيوناتها 
تبقى  �لمميّرة.  �لموجب  �لكلا�ستر  ج�(   -1( �ل�سكل  وفي  �لمميّرة،  �ل�سالب 
جزيئات �لماء )نظرً� لقطبيّرتها( بالقرب من �لاأيونات مم�سوكة بقوى 
�لتجاذب �لكهربائية �ل�ساكنة، وتجدر �لاإ�سارة �إلى �أن �لاأيونات �لمميهة 
وقد تم  �لكهرولي�ستية،  �لمحاليل  موجودة في  وهي  �لقدم  منذ  معروفة 
�لاأر�سية، يلاحظ في  �لطبقة �لجوية  �لاأخيرة في  �لفترة  �كت�سافها في 
لت�سكيل  د  �تحّر �لاإ�سارة  في  مختلفان  مميّرهان  �أيونان  د(   -1( �ل�سكل 
ب حيادي )معتدل(، وح�سب فر�سيّرة �ستاخونوف، فاإن مادة �لبرق  مركّر

�لكروي تتاألف من مثل هذه �لمركبات. وهكذ� يفتر�ض في �لبرق �لكروي 
�أن كل �أيون محاط بغلاف من جزيئات �لماء، وهي تمنع �لاأيونات من 
فاإذ�  �لتعادل،  �إع��ادة  يبطئ  ما  وهذ�  مبا�سرة،  بع�سها  من  �لاق��تر�ب 
قليلة  �لحجوم  ووحدة  �لزمن  وحدة  في  �لمتعادلة  �لاأيونات  كمية  كانت 
�لطاقة  ف��اإن  وبالتالي  ه��ادئ��اً،  �سلوكاً  �لكروي  �ل��برق  ي�سلك  فعندها 
�ل�سادرة عن عودة �لاتحاد )�لتعادل( تتحول �إلى طاقة �إ�سعاعية تنتقل 
كمية  كانت  �إذ�  �أما  ح��ر�ري.  تبادل  �سكل  على  �لخارجي  �لو�سط  �إلى 
فاإن  جدً�  كبيرة  �لزمن  وحدة  و  �لحجوم  وحدة  في  �لمتعادلة  �لاأيونات 
�لطاقة �لناتجة عن ذلك لا ت�ستطيع �لانفلات من �لبرق بانتظام، لذ� 
ترتفع درجة �لحر�رة ب�سرعة ويت�سوه غلاف �لكلا�ستر، ويزد�د �لتفاعل 
مما يوؤدي للانفجار. وهكذ� و��ستنادً� لفر�سية �سناخانوف فاإن �لبرق 
�لكروي عبارة عن »ج�سم ذ�تي �لت�سكل« )بدون ��ستمر�رية نقل �لطاقة 
من م�سادر خارجية( يتاألف من �أيونات موجبة ثقيلة و�أيونات �سالبة، 
توقفت عملية �إعادة )�لتعادل( �لاتحاد فيها بقوة نتيجة تميّرة �لاأيون، 
و�أخيرَ� فاإن من �لجدير بالذكر �أن هذه �لفر�سية ))خلافاً للفر�سيات 
�لاأخرى(( ت�سمح بتف�سير وتعليل �سفات �لبرق �لكروي �لذي �كت�سف 
من خلال �لم�ساهد�ت �لكثيرة، ب�سكل جيد، ولكن تبقى بالرغم من �أنها 

قريبة جدً� من �لو�قع مجرد فر�سية . 
في  �لكروي  �ل��برق  �إنتاج  طويلًا  �لعلماء  :حاول  المعملية  التجارب 
لتقارير  مرئية  �آث��ارً�  �أنتجت  �لتجارب  بع�ض  �أن  حين  في  علمية  تجارب 
�لبرق �لكروي �لطبيعي . �إذ �أنه لم يحدد بعد �إذ� كانت هناك �أي علاقة .

بع�ض من التجارب 
�لفيديو  لقطات  من  �سل�سلة 
�لبر�زيل   مختبر  من  �أخ��ذت 
لتطبيق  �لعلماء  عر�ض  م��ن 
ك���ه���رب���ائ���ي ع���ل���ى رق���ائ���ق 
مكهرب  لاإن��ت��اج  �ل�سليكون 

بخار �ل�سليكون . 
�لعلمية  �لمجموعات  بع�ض 
ماك�ض  معهد  ذل���ك  في  بم��ا 
يعتقد  ما  .وبح�سب  بلانك 
لنوع  �لكروي  �ل��برق  �أَنْتجت 
من تاأثير تفريغ مكثف عالي 

�لجهد في خز�ن للمياه.
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جم���ع �لع���الم قب���ل �أيام قليل���ة  حدث فريد م���ن نوعه وهو تل���ك �لقفزة 
�لر�ئعة للمغامر �لنم�س���اوي فيليك�ض بومغارتنر م���ن �رتفاع 39 كيلومتر �إلى 
�س���طح �لاأر�ض و �لت���ي �أخرجتنا من عالمنا �ليومي �ل�س���يق �لماألوف �إلى عالم 
�أكثر رحابة مكانياً و معنوياً. لكن مع �لاهتمام �ل�سعبي �لعالمي  ظهرت �لكثير 
من �لمعلومات �لمغلوطة حول ما �ستحدثه هذه �لقفزة �لتاريخية على �لقو�نين 
�لفيزيائية �لتي حكمتها وعلى �أهميتها �لعلمية و�أثرها على م�س���تقبل �لعلوم. 
مم���ا تد�ول���ه �لمتابعون �لزع���م �أن قفزة فيليك����ض �أثبتت خط���اأ قانون نيوتن 
لل�س���قوط �لحر كما �أثبتت خط���اأ ما �دعاه نيوتن منذ قرون من �أن �لاإن�س���ان 
لا ي�س���تطيع �أن يك�سر حاجز �ل�سوت و�إن ��ستطاع ذلك ف�سوف يتحول ج�سده 
�إلى �أ�س���لاء و يم���وت م���ن لحظته،  يب���دو �أن هناك نوع من �لرغبة �ل�س���عبية 
�لعامة في �لانتقام من �ل�س���ير نيوتن لكثرة قو�نينه �لتي عانى من در��س���تها 

�لطلاب منذ مئات �ل�سنين! دعونا نحاول �أن نفهم �سوياً حقيقة �لاأمر.  
• ما الذي اأراد فيليك�ض تحقيقه بهذه القفزة؟	

فيليك����ض هو مغامر م�س���هور قام بالكثير من �لقف���ز�ت �لمظلية �لخطرة 
�س���ابقاً و لكنه �أر�د �أن يقوم بقفزة �أخيرة �أعظم من كل ما �س���بقها ليعلن بها 
تقاعده، و هنا بد�أ م�س���روع قفزته �لاأخيرة �لتي ��س���تمر �لتح�س���ير لها �أكثر 

من �سنتين. 
�شــيناريو القفزة: يرتدي فيليك�ض �ل�سترة �لو�قية �لتي تم ت�سميمها 
و ت�س���نيعها خ�سي�س���اً لهذه �لمهمة،  ثم يركب د�خل كب�س���ولة ترتفع به �إلى 
37 كم فوق �س���طح �لاأر�ض بو��س���طة بالون مليء بالهيلي���وم، ثم يخرج منها 
و ي�س���قط �س���قوطا حرً� نحو �لاأر����ض، وحين يقترب من �س���طح �لاأر�ض يفتح 

�لبار��سوت ليبطئ �سرعته و ي�سل �إلى �لاأر�ض �سالماً. 
الأرقام القيا�شية التي خط   فيليك�ض لك�شرها بهذه القفزة هي كالتالي:

�لرقم �لقيا�سي لاأعلى قفزة مظلية.. 1
�لرقم �لقيا�س���ي لاأطول مدة يق�سيها �إن�سان في حالة �سقوط حر.. 2
�لرقم �لقيا�س���ي لاأعلى رحلة ب�سرية با�ستخد�م بالون �أو منطاد.. 3

 �لرقم �لقيا�س���ي لاأق�سى �سرعة خلال �س���قوط ب�سري حر. و �أن 4. 
ي�س���بح فيلك�ض �أول �إن�سان يخترق حاجز �ل�س���وت ) �أي ينتقل ب�سرعة �أكبر 

من �سرعة �ل�سوت ( بدون مركبة.
لع���ل �له���دف �لر�بع ه���و �ل���ذي حظي باأك���بر �هتم���ام �س���عبي وهو�أكثر 
هدف �نت�س���رت حوله مفاهيم فيزيائية خاطئة. فلننظ���ر �إذ� ما هي �إمكانية 
تحقي���ق هذ� �له���دف فيزيائي���اً و هل ك�س���ر حاجز �ل�س���وت �أثناء �ل�س���قوط 

�لح���ر يدح����ض �أي قان���ون فيزيائ���ي؟ حتى نتمكن م���ن ذلك علين���ا �أن نفهم 
�أولًا م���ا معن���ى �ل�س���قوط �لح���ر وبع����ض �لمفاهي���م �لفيزيائي���ة �لمرتبطة به.

• ماذا يعني ال�شقوط الحر؟	
�أن ي�س���قط ج�س���م ما �س���قوطاً حرً� يعني ذلك �أنه �أثناء �سقوطه لم توؤثر 
علي���ه �س���وى قوة وحيدة ه���ي قوة �لجاذبية �لاأر�س���ية، وهذه �لق���وة هي �لتي 
نعرفها بوزن �لج�س���م. مثال ذلك �لكرة �لمقذوفة لاأعلى و �لقلم حين ي�س���قط 
م���ن يدك نحو �لاأر�ض و �أي�س���ا قذيفة �لمدفع حين تحل���ق في �لهو�ء، في جميع 
هذه �لحالات �لقوة �لوحيدة �لموؤثرة على هذه �لاأج�سام هي قوة جذب �لاأر�ض 

)وذلك باإهمال مقاومة �لهو�ء ولكننا �سنتحدث عن تاأثيرها لاحقا(. 
العلاقة الريا�شية التي ت�شف قوة جذب الأر�ض للاأج�شام هي:

قوة جذب �لاأر�ض )وزن �لج�س���م( = �لت�سارع ب�سبب �لجاذبية �لاأر�سية 
x كتلة �لج�سم. 

�شكل )1): ج�شم �شاقط �شقوطا حرا.
مقد�ر �لت�س���ارع ب�س���بب �لجاذبية �لاأر�سية هو مقد�ر ثابت عندما يكون 
�لج�س���م قريبا من �س���طح �لاأر�ض وي�س���اوي 9،8  م/ث2 ، لذ� فاإن قوة جذب 

�لاأر�ض للج�سم �ستزد�د بزيادة كتلة �لج�سم. �ل�سكل 
)1( يو�سح حجر� كتلته 10 كيلو جر�م في حالة �سقوط حر.

في حالة �ل�سقوط �لحر، وكما و�سحنا �سابقا، فاإن قوة جذب �لاأر�ض هي 
�لقوة �لوحيدة �لموؤثرة على �لج�س���م �ل�ساقط، و��ستناد� لقانون نيوتن �لثاني 
و�لذي ين�ض على �أن مجموع �لقوى �لموؤثرة على ج�سم ما ت�ساوي كتلة �لج�سم 
م�س���روبة في ت�سارعه  فاإن هذ� �لج�سم �ل�ساقط �سقوطا حر� �سيت�سارع �أثناء 
�س���قوطه بمقد�ر  9،8 م/ث2 ، �أي �أن �س���رعة �لج�سم �س���تزد�د بمقد�ر 9،8 
م/ث بعد مرور كل ثانية، �أي �أن �س���رعة �لج�سم �سوف تتز�يد ب�سكل م�ستمر 

الفيزياء وقفزة فيليكس 
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م���ع كل ثانية �إ�س���افية طو�ل فترة �س���قوطه �إلى �أن يرتط���م بالاأر�ض. يمكننا 
تلخي�ض ما �س���بق بما يمكن �أن ن�سميه قانون نيوتن للج�سم �ل�ساقط �سقوطا 

حر�. 
ح�س���ب �لتو�س���يح �ل�س���ابق، يمكننا �لقول �أنه كلما ز�دت م�س���افة رحلة 
�لج�س���م �ل�س���اقط، كلما ز�د زمن ه���ذه �لرحلة وبالت���الي ز�دت �لثو�ني �لتي 
ت�س���مح للج�س���م بالت�سارع وزيادة �س���رعته ب�س���كل مطرد، �أي لا توجد �سرعة 
ق�س���وى للج�س���م �ل�س���اقط �أو ح���د لا يمكن تخطي���ه )ما عد� �لح���د �لاأعلى 
لل�سرعات وهو �سرعة �ل�سوء(. لذ� من ممكن �أن ي�سل  �ل�سخ�ض �أو �لج�سم 
�ل�س���اقط ل�س���رعات عالية بلا حدود كلما كان �س���قوطه من �رتفاع �أعلى لاأن 
ذلك يتيح له زمنا �أكبر يمكنه من زيادة �س���رعته خلاله قبل �أن ي�س���ل على 

�لاأر�ض)1(.
لك���ن لم���اذ� �إذ� �نت�س���ر ب���ين �لنا����ض �أن و�س���ول فيليك����ض �أثن���اء قفزته 
ل�س���رعات �أق�س���ى من �س���رعة �ل�س���وت يخالف قانون نيوت���ن و يثبت خطاأه 
؟ و�أن هناك �س���رعة ق�س���وى لل�س���خ�ض �ل�ساقط �س���قوطا حر� لا يمكن باأي 
ح���ال م���ن �لاأح���و�ل تجاوزه���ا ؟ لنفه���م كي���ف حدث ه���ذ� �لخلط لا ب���د �أن 
نتطرق لمفهوم ممانعة �لهو�ء للج�س���م �ل�س���اقط و مفهوم �ل�س���رعة �لحدية.

• قــوة ممانعــة الهــواء )drag force) و ال�شــرعة 	
: (terminal velocity( الحدية

�أي �س���ائل �أو غ���از عندم���ا يتحرك خلاله ج�س���م ما فاإنه يق���اوم حركته 
و يمانعه���ا. لعلنا جميعا ن�س���عر بذلك ح���ين نخرج �أيدينا من �ل�س���يارة �أثناء 
تحركها ب�س���رعة عالية. قوة �لممانعة هذه بطبيعة �لحال تعاك�ض �إتجاه حركة 
�لج�س���م. بالن�سبة للاأج�سام �لمتحركة ب�سرعات كبيرة ن�سبيا، كما هو �لحال 
مع �سديقنا فيليك�ض، فاإن هذه �لقوة �لممانعة تتنا�سب طرديا مع مربع �سرعة 
�لج�سم وهو �أي�سا �أمر نلاحظه في حالة �أيدينا �لممتدة خارج نافذة �ل�سيارة 
فكلما �زد�دت �سرعة �ل�سيارة �سعرنا باأن قوة �لهو�ء على يدنا �أ�سبحت �أكبر 
و�أكبر.تعتمد قوة �لممانعة �أي�سا على عو�مل �أخرى مثل �سكل �لج�سم و�أبعاده. 

فكلما كبر �سطح �لج�سم كلما تعر�ض للمانعة �أكبر. 
في �لحقيق���ة، جمي���ع �لاأج�س���ام �ل�س���اقطة في مج���ال �لغ���لاف �لج���وي 
تتعر����ض لق���وة ممانع���ة �له���و�ء ولك���ن في �أغلب �لح���الات تكون ه���ذه �لقوة 
�س���غيرة جد� مقارن���ة بوزن �لج�س���م فيلجاأ �لعلم���اء �إلى �إهماله���ا كليا عند 
�إج���ر�ء �أي ح�س���ابات. لك���ن هناك ح���الات لا يمكن �همالها فيه���ا وهي �لتي 
تك���ون فيها قيم���ة قوة ممانع���ة �لهو�ء قريبة م���ن وزن �لج�س���م، وكلنا ر�أينا 
�س���ابقاً ري�سة ت�س���قط في �لهو�ء ونعلم كم هي كبيرة قوة ممانعة �لهو�ء لها. 
ما يهمنا في حالة �لقفز �لمظلي هو �أن �ل�سرعات �لتي يمكن �أن ي�سل لها 
�لاإن�س���ان �ل�ساقط �س���قوطا حر� قد تكون كبيرة جد� و�سيترتب على ذلك �أن 
قوة ممانعة �لهو�ء له �س���تزد�د �أي�سا بما �أنها تتنا�سب مع مربع �سرعته، هنا 

لا يعود باإمكاننا �إهمالها. 
يمكنن���ا �لاآن ملاحظ���ة �أن لفظة »�س���قوط حر« للمظل���ي لم تعد دقيقة 
في �لحقيق���ة لاأن وزن �لج�س���م لم يع���د ه���و �لق���وة �لوحيدة �لموؤث���رة عليه بل 

�أ�س���يفت لها ق���وة ممانعة �لهو�ء وم���ع ذلك فاإن �لكلمة �أ�س���بحت د�رجة في 
مجال �لقفز �لمظلي و م�س���تخدمة دوما رغم خطئها من �لناحية �لفيزيائية. 
لنتتبع �لاآن ج�سما ي�س���قط من �رتفاعات كبيرة، يبد�أ �لج�سم بال�سقوط 
نح���و �لاأر����ض تحت تاأثير جاذبيتها ب�س���رعة �س���غيرة وتتز�يد هذه �ل�س���رعة 
م���ع زيادة زمن �س���قوطها، في هذه �لاأثناء تبد�أ ممانعة �له���و�ء يالتاأثير على 
�لج�س���م في �لاتجاه �لمعاك�ض ولكما ز�دت �سرعة �لج�سم �أثناء �سقوطه ز�دت 
ممانعة �لهو�ء له. تظل �س���رعة �ل�س���قوط في �زدياد وق���وة ممانعة �لهو�ء في 
�زدياد �أي�س���ا �إلى �أن ي�س���ل �لج�س���م للحظ���ة تكون فيها ق���وة جذبه للاأر�ض 
م�س���اوية لقوة ممانعة �لهو�ء له، وهذ� يعني �أن �لج�سم توؤثر عليه �لاآن قوتين 
مت�س���اويتين في �لمقد�ر ومتعاك�س���تين في �لاتجاه ومح�س���لتهما ت�ساوي �سفر. 
معنى �أن �لقوة �لموؤثرة على �لج�س���م ت�س���اوي �لاآن �س���فر� هو �أنه لا توجد قوة 
ت�ساهم في زيادة ت�سارعه فيكمل �لج�سم �سقوطه ب�سرعة ثابتة وهذ� متطابق 
مع قانون نيوتن �لاأول و�لذي ين�ض على �أن: »�لج�س���م �ل�س���اكن يبقى �ساكنا 
و �لمتح���رك ب�س���رعة ثابتة يبقى متحركا ب�س���رعة ثابتة م���ا لم توؤثر عليه قوة 
خارجي���ة تغ���ير من حالة حركته «. ت�س���مى �ل�س���رعة �لثابتة �لتي ي�س���ل لها 
 .]2 [ ) velocity terminal( ية �لج�سم �ل�ساقط بال�سرعة �لحدّر
يو�س���ح �ل�سكل )2( حركة ج�س���م تحت تاأثير قوة جذب �لاأر�ض له و قوة 

ممانعة �لهو�ء وو�سوله لل�سرعة �لحدية.

�شكل )2): القوى التي توؤثر على ج�شم اأثناء �شقوطه.
من هذ� �لمنطلق، ظن �لكثير من �لنا�ض �أن �لمظلي �ل�ساقط �سقوطا حر� 
لا يمكن �أن تتعدى �س���رعته �س���رعة �ل�سوت و ذلك لاأن قوة ممانعة �لهو�ء له 
�س���تقلل من �سرعته وهذ� فهم �س���حيح لكن لا يوجد �أي قانون فيزيائي ي�سع 
قيمة ق�سوى لل�سرعة �لحديّرة �لتي يمكن �أن ي�سل �إليها �لج�سم �ل�ساقط. �إذ� 
كيف يمكن �أن يكون ك�س���ر فيلك�ض لحاجز �س���رعة �ل�سوت، �إن كان قد ك�سره 

فعلا، قد خالف قو�نين �لفيزياء؟! 
يمكن ح�ساب �ل�سرعة �لحديّرة للمظليين �أثناء �سقوطهم من �لارتفاعات 
�لمعت���ادة و�لتي يقف���ز منها �أغلب �لمظلي���ين  بمعرفة كثافة �له���و�ء عند ذلك 
�لارتفاع ولقد وُجد �أنها تتر�وح في �لغالب بين 200 و 320 كم/ �س���اعة  ]3[ 
]4[ تبعاً لطريقة �لقفز، فالقفز بيدين و رجلين م�س���مومتين للج�س���م يقلل 

آفاق العلوم

24



م�س���احة ج�س���م �لمظلي فتقل مقاومة �لهو�ء له و تزد�د �سرعته �لحدية. و�إذ� 
علمنا �أن �س���رعة �ل�سوت في درجات �لحر�رة و�ل�سغوط �لعادية )20 درجة 
مئوية و �س���غط جوي و�حد( هي 1225 كم / �س���اعة عندها يمكننا �أن نرى 

�لفرق �ل�سا�سع بين �سرعة �ل�سوت و�ل�سرعة �لحدية للمظليين.  
لقد ك�س���ر فيليك�ض حاجز �ل�س���وت حيث و�سلت �س���رعته �أثناء �سقوطه 
للرقم 1342 كم/�ساعة ح�سب �لاأرقام �لاأولية ]5[ ) قد تختلف هذه �لاأرقام 
قلي���لا بعد �لتمحي�ض م���ن �لهيئات �لمخت�س���ة في �لاأ�س���ابيع �لقليلة �لقادمة 
و لك���ن يب���دو �أنه بات من �لموؤكد �أن���ه �خترق بالفعل حاجز �ل�س���وت(. لكن 
�ل�س���بب في ذلك لي�ض خطاأ في قانون نيوتن للج�سم �ل�ساقط �سقوطا حر� ولا 
خطاأ في قو�نين قوة ممانعة �لهو�ء و�لتي ح�س���بت بو��سطتها �ل�سرعة �لحدية 

للمظليين ولكن لاأن قو�نين �لفيزياء ت�سمح له بذلك. 
�إن �ل�س���بب �لرئي����ض في مقدرة فيليك�ض على تخطي حاجز �ل�س���وت هو 
�أن �ل�س���رعة �لحدي���ة للمظلي �ل�س���اقط م���ن �رتفاع معتاد تح�س���ب �آخذة في 
�لاعتب���ار كثاف���ة �لهو�ء على �رتفاعات قريبة من �س���طح �لاأر�ض، �أما في مثل 
قفزة فيليك�ض فلقد �س���قط من �رتفاع �س���اهق جد� وكثاف���ة �لهو�ء عند هذه 
�لارتفاعات �س���غيرة ج���د� ) يكاد يكون �له���و�ء معدوما(، بالت���الي مقاومة 
�لهو�ء للج�س���م �ل�س���اقط �س���غيرة ولن ت�س���ل لقيمة تعادل قيم���ة قوة جذب 
�لاأر�ض لهذ� �لج�س���م �إلا عند و�س���ول �لج�س���م ل�س���رعات عالية جد�. �أي �أن 
�ل�س���رعة �لحديّرة خلال �لجزء �لاأول من رحلة �سقوط من �رتفاعات �ساهقة 
يمكن �أن ت�س���ل لقيمة �أكبر من �س���رعة �ل�س���وت و هذ� ما حدث لفيليك�ض، 
وخ�س�س���نا هنا �لج���زء �لاأول من �لرحلة تحديد� لاأن كثاف���ة �لهو�ء تبد�أ في 
�لتز�يد تدريجيا كلما هبط فتزيد بذلك قوة ممانعة �لهو�ء و تبد�أ �ل�س���رعة 

�لحديّرة بالتناق�ض.
هــل نجــح فيليك�ض في تحقيق اأهدافه و ك�شــر الأرقام القيا�شــية التي عزم 

على ك�شرها؟
لنتعرف �أولا على �أ�سحاب �لاأرقام �لقيا�سية �ل�سابقة و�ل�سياق �لتاريخي 
لها. لعل من �لمده�ض �أن �س���احب ثلاثة من ه���ذه �لاأرقام هو مدرب فيليك�ض 
نف�سه و��سمه جوزيف كيتنجر و�لذي كان يعمل في �سلاح �لجو �لاأمريكي قبل 
تقاعده. هذه �لاأرقام هي �أعلى قفزة و�أطول مدة �سقوط حر و�أق�سى �سرعة 
تم �لو�سول لها خلال �ل�سقوط �لحر. �أما �لرقم �لخا�ض باأكبر �رتفاع لبالون 
يحمل �إن�س���ان فكان من ن�س���يب مغامر هاوٍ ��س���مه نيكولا�ض بيانتانيد� �سنة 

1966م.
�أرقام كيتنجر �لقيا�س���ية و�لتي �أحرزها �س���نة 1960م كانت من �س���من 
�سل�س���ة �ختبار�ت �أجر�ها �سلاح �لجو �لاأمريكي على �لقفز�ت من �رتفاعات 
�س���اهقة. �ل�س���بب ور�ء ه���ذه �ل�سل�س���لة كان تز�ي���د �لخوف عل���ى �لطيارين 
�لحربي���ين و�لمدنيين �لاأمريكيين من مخاطر �لقفز من مركباتهم �لتي باتت 
تطير على �رتفاعات كبيرة و�لتي ي�س���طر �لطيارون في بع�ض �لاأحيان للقفز 
منها لاإنقاذ �أنف�س���هم عند حدوث خلل في طائر�تهم �أو تعر�س���ها للاإ�س���قاط 
بنير�ن �لع���دو. كان �لهدف من قفز�ت كيتنجر هو محاولة �لو�س���ول لتقنية 

مثلى ل�س���ناعة �س���تر�ت ومظلات هب���وط �آمنة تقلل من مخاط���ر �لقفز من 
�لارتفاع���ات �ل�س���اهقة، وبالفعل �س���اهمت تلك �لاختب���ار�ت في تطوير  هذه 

�لتقنية كثير�. 
ما هي الأرقام القيا�شية التي حطمها فيليك�ض؟

�أعل���ى قف���زة مظلية : نعم تمكن من تحطيم���ه بالقفز من �رتفاع  . 1
39 كم في مقابل رقم كيتنجر �ل�سابق وهو 31.3 كم.

�لو�س���ول لاأعلى �س���رعة خلال عملية �ل�س���قوط �لحر: نعم ك�س���ر . 2
فيلك�ض �لرقم �لقيا�سي و ك�س���ر معه حاجز �ل�سوت نف�سه! �لمعلومات �لاأولية 
ت�سير �إلى �أن �أق�سى �سرعة �سجلتها �لم�ست�سعر�ت �لموجودة في �سترة فيليك�ض 
هي كما ذكر �س���ابقا 1342 كم/�س���اعة وهي �أكبر من �سرعة �ل�سوت، بينما 
رقم كيتنجر �لقيا�سي �ل�سابق فكان 988 كم/�ساعة فقط. و يرجع عدم ك�سر 
كيتنجر لحاجز �ل�س���وت في قفزته �إلى عاملين: �أولهما �أنه بد�أها من �رتفاع 
�أقل من �لارتفاع �لذي بد�أ به فيليك�ض قفزته وبالتالي لم يكن لديه وقت كافٍ 
للو�س���ول ل�س���رعة حدية عالية . وثانيهما �أنه ��س���تخدم مظلة �سغيرة خلال 
�لمرحلة �لاأولى من �ل�س���قوط لتجربة �إمكانية ��ستخد�مها من قبل �لطيارين 
للتقلي���ل من مخاط���ر �لدور�ن ح���ول �لنف�ض عند �ل�س���قوط. �لجدير بالذكر 
�أي�س���ا �أن �سرعة �ل�س���وت تقل كلما �رتفعنا لاأعلى ب�س���بب �لنق�ض في كثافة 
�لهو�ء لت�س���بح تقريبا 1083 كم/�س���اعة على �رتف���اع 29 كم فقط بدلا من 

1225 كم / �ساعة عند �سطح �لبحر.
�أعلى رحلة بالونية ماأهولة : نعم .. 3
�أطول مدة �س���قوط حر: لا! هذ� �لرقم يحتفظ به كيتنجر و هو 4 . 4

دقائ���ق و 45 ثانية]6[. بينما رقم فيليك�ض فه���و �أقل بمقد�ر 17 ثانية فقط، 
و�ل�س���بب في ذلك �أن فيليك����ض �أطلق مظلته مبكر� ع���ن �لموعد �لمخطط له و 
يبدو �أن ذلك كان ب�س���بب عطل في �أد�ة ت�س���خين �لجزء �ل�سفاف من خوذته 
�ل���ذي يرى من خلال���ه و �أن ذلك �أدى �إلى تجمع بخار علي���ه ومن ثم �نعد�م 
�لروؤية مما ��س���طره لفتح �لبار��س���وت حفاظا على �سلامته، هذ� ما ذكر في 

�لموؤتمر �ل�سحفي �لذي عُقد بعد �لقفزة. 
مفاهيم اأخرى خاطئة عن قفزة فيليك�ض:

تحدثنا مطولا م�سبقا عن �لخطاأ في �فتر��ض �أن و�سول فيليك�ض ل�سرعة 
�أكبر من �سرعة �ل�سوت يخالف قانون نيوتن. لكن هل هناك مفاهيم �أخرى 

خاطئة حول �لقفزة؟ �لاإجابة هي نعم ولنتعرف على بع�ض منها:
1- �لت�س���اوؤل كيف يمكن للجاذبية �لاأر�س���ية �أن تعمل على فيليك�ض وهو 
خارج �لغلاف �لجوي؟ �ألا ي�س���بح �لاإن�س���ان عديم �لوزن في �لف�ساء ويتوقف 

تاأثير �لجاذبية �لاأر�سية عليه؟
هذ� �لت�ساوؤل يحمل في طياته خطاأين علميين. 

�لخط���اأ �لعلم���ي �لاأول ه���و �لزعم ب���اأن فيليك�ض ب���د�أ قفزت���ه من خارج 
�لغلاف �لجوي و هذ� لي�ض �سحيحا. �لغلاف �لجوي ينق�سم لخم�سة �أق�سام : 
�لتروبو�سفير - �ل�ستر�تو�سفير- �لميزو�سفير- �لثيرمو�سفير و �لاإك�سو�سفير، 
ويمت���د �لاإك�سو�س���فير حتى �رتفاع 10 �آلاف ك���م ولا ينتهي �لغلاف �لجوي في 
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�لحقيق���ة ب�س���كل مفاجئ عند �أي نقط���ة و�إنما تقل كثاف���ة جزيئات �لغاز�ت 
�لمكون���ة له تدريجيا حتى ينعدم. كما يوجد تعريف �آخر لحد �لغلاف �لجوي 
يع���رف بخ���ط كارمان وهو خط عل���ى �رتفاع 100 كم و يمك���ن �عتباره كحد 
��س���طلاحي للغلاف �لجوي وهو ح���د تقريبي للارتفاع �لذي ت�س���بح كثافة 
�لغ���لاف �لجوي بعده قليلة جد�. بغ�ض �لنظر عن �أي من �لتعريفين ن�س���تند 
�إليه فاإن كليهما يدلان على �أن فيليك�ض لم يخرج خارج �لغلاف �لجوي و �إنما 

كان في منطقة �ل�ستر�تو�سفير.
�أم���ا �لخط���اأ �لعلمي �لثاني فه���و �فتر��ض �أن �لجاذبية �لاأر�س���ية تنعدم 
عند �نعد�م �لغلاف �لجوي. �إن تجاذب �لكو�كب وتجاذب �أي ج�س���مين على 
�لعموم يخ�س���ع لقانون �لجذب �لعام لنيوتن ) يبدو �أننا لا ن�س���تطيع �لفكاك 
من نيوتن!(  وين�ض هذ� �لقانون على �أن قوة �لجذب بين ج�س���مين تتنا�س���ب 
طردي���ا مع كتلتيهما وعك�س���يا مع مربع �لم�س���افة بينهم���ا. �إذ� قوى �لتجاذب 
بين ج�س���مين لا تنعدم عند �أي م�س���افة بل تقل تدريجيا، وفي �لو�قع لا تنعدم 
�لجاذبية في �أي مكان من �لف�ساء �إلا في �لمناطق �لبعيدة تماما عن �أي جرم 

�سماوي! 
�ل�س���وؤ�ل �لذي قد يتبادر �إلى �لاأذهان �لاآن هو كيف ي�س���بح رو�د �لف�ساء 
د�خل مركباتهم وي�س���عرون باأنهم عديمي �لوزن مع ��س���تمر�ر جذب �لاأر�ض 
له���م؟! و لم���اذ� لا ي�س���قطون �إلى �لاأر�ض؟ في �لو�قع هم في حالة �س���قوط حر 
ولذل���ك لا ي�س���عرون بوزنهم، ف�س���عور �لاإن�س���ان بوزنه ما هو �إلا �س���عوره بقوة 
دفع �لاأر�ض له تحت رجليه، ورو�د �لف�س���اء د�خل مركباتهم  ي�س���قطون هم 
ومركباتهم بنف�ض �ل�س���رعة فلا يوجد تحت �أرجلهم ج�س���م �س���لب ي�سعرون 
بدفعه، وهذ� تماما ما ي�سعر به �لاإن�سان من �نعد�م وزنه حينما يبد�أ �لم�سعد 
بالهبوط ب�سرعة �أو في حالة ركوب  �ألعاب �ل�سقوط �لحر في مدن �لملاهي. �إن 
�أي مركب ف�س���ائي يدور حول �لاأر�ض هو في �لو�قع ي�س���قط عليها مثل قذيفة 
مدفع لكن هذ� �لمدفع قوي جد� بحيث يجعل م�س���ار قذف �لمركب كبير جد� 
ه���و في �لو�قع د�ئرة ح���ول �لكرة �لاأر�س���ية. في حالة �س���ديقنا فيليك�ض فهو 
لم يقذف و�إنما �س���قط ر�أ�س���يا تجاه �لاأر�ض وهذ� هو �لف���رق بينه و بين رو�د 

�لف�ساء د�خل �لمركبات �لف�سائية.
2- �لتعج���ب من عدم �ح���تر�ق فيليك�ض عند دخوله �لغلاف �لجوي كما 

تحترق �لمذنبات وكما ت�سخن �سفن �لف�ساء لدرجة �لتوهج؟ 
يتكرر هنا �لفر�ض �لخاطئ باأن فيليك�ض بد�أ �سقوطه من خارج �لغلاف 
�لج���وي، �أ�س���ف على ذلك �أن �ح���تر�ق �لمذنبات و�ل�س���فن ينتج ع���ن �لولوج 
لمنطق���ة �لمجال �لج���وي �لكثيف ) خط كارم���ان �لذي تحدثنا عنه �س���ابقا( 
ب�س���رعات عالية جد� ) ع�س���ر�ت �أ�س���عاف �س���رعة �ل�س���وت( مما ي�س���بب 
�ن�س���غاط جزيئات �لهو�ء حولها ب�س���كل كبير و�رتفاع درج���ة حر�رتها بفعل 
�لاحتكاك للحد �لذي يمكن �أن ي�سل للتوهج و�لاحتر�ق. �أما في حالة فيليك�ض 
فقد بد�أ من �س���رعة �ل�سفر ولم تبلغ �س���رعته �لق�سوى �سوى �أكبر بقليل من 
�سرعة �ل�س���وت ولفترة ثو�ني معدودة. هذه �ل�سرعة و�إن كانت كافية لتوليد 
حر�رة كبيرة ن�سبيا وكافية لحرق �لاإن�سان �لعادي �إلا �أن فيليك�ض كان يرتدي 

�س���ترة و�قية عازلة حر�ريا ومجهزة لاحتمال درجات حر�رة منخف�سة جد� 
ومرتفعة جد�.

هل ي�شتطيع الإن�شان اأن ي�شمد خلال تخطيه حاجز ال�شوت؟
�لاعتقاد �ل�سائع هو �أن �لاإن�سان �سيتقطع �إلى �أ�سلاء �أثناء تخطيه حاجز 
�ل�س���وت وه���ذ� هو بالفعل ما �س���يحدث له �إلا �إذ� تم توفير �س���ترة ت�س���تطيع 

حمايته. 
لقد ر�سد فريق �لعمل عند �لتخطيط للقفزة جميع �لمخاطر �لتي يمكن 
�أن ت�س���يب فيليك�ض ب�س���وء �أثن���اء قفزته غير �لم�س���بوقة. من ه���ذه �لمخاطر 
تعر�سه للاأ�سعة فوق �لبنف�سجية، و�لرياح، و�لا�سطد�م بالاأر�ض، و�لتغير�ت 
�لعنيفة في درجة �لحر�رة، ونق�ض �لاأك�سجين، و�نخفا�ض �ل�سغط، و�لتعر�ض 
للموجة �ل�س���دمية عند �ختر�ق حاجز �ل�س���وت، و�لدخ���ول في حالة دور�ن 
)spin flat( �أثن���اء �ل�س���قوط، و�لاأهم حدوث خرق في �ل�س���ترة �أو عدم 
�نفت���اح �لمظلة عن �قتر�به من �لاأر����ض. بناء على هذه �لمخاطر عمل �لفريق 
عل���ى �أخذ �لاإج���ر�ء�ت �للازمة لتجنبها وذلك بالا�س���تعانة بقو�نين �لفيزياء 

�لمعروفة �سو�ء كانت قو�نين نيوتن �أو غيره.
لنتتب���ع فيلك����ض في رحلت���ه، فبع���د �س���عوده بالمنط���اد ي�س���ل لطبق���ة 
�ل�ستر�تو�س���فير و�لتي تمتد من 12 كلم �إلى 50 كلم فوق �سطح �لبحر ودرجة 
�لحر�رة في هذه �لطبقة حو�لي -5 درجات مئوية. �إن كنا في �لاأر�ض ن�ستطيع 
��ستن�س���اق �له���و�ء في عملية �لتنف����ض و�لتي تعني لنا �لحي���اة، فاإنه في طبقة 
�ل�ستر�تو�س���يفر لا توجد �لكمية �لكافية من جزيئات �لهو�ء لتبقي �لاإن�س���ان 
على قيد �لحياة. �إذ� لكي يبقى فيليك�ض حيا يجب �أن تُوفر له بيئة تحميه من 

�لتجمد وتعين رئتيه على �لتنف�ض. 
�لعامل �لاأول لاإيجاد هذه �لبيئة �لاآمنة هي �لكب�سولة �لتي �سعد بها. لقد 
�س���ممت �لكب�س���ولة بحيث يكون فيها نظام تهوية منا�س���ب يقي فيليك�ض من 
�لانتقال من درجة حر�رة �لاأر�ض لدرجة حر�رة �ل�ستر�ت�س���فير فلا ي�س���اب 

ب�سدمة تغير �لحر�رة كما توفر له �لهو�ء �للازم لا�ستمر�ر عملية �لتنف�ض.
�أم���ا �لعام���ل �لث���اني لم�س���اعدة فيليك����ض على �لبق���اء حيا هي �ل�س���ترة 
و�لخوذة. لقد �س���ممت لفيليك�ض �س���ترة وخوذة خا�س���ة بحيث يبقى د�خلها 
في درج���ة ح���ر�رة ثابتة تحميه م���ن تغير�ت درج���ات �لح���ر�رة �لمتفاوتة في 
�لو�سط �لمحيط به خلال �سقوطه بالاإ�سافة على �لعمل على عدم تكون بخار 
د�خ���ل �لخوذة و�لذي يمك���ن �أن يتكثف على زجاجه���ا �أو يتكوّرن جليد� عليها 
فيحج���ب روؤيت���ه. كما �أن �لكب�س���ولة و�ل�س���ترة و�لخوذة تبق���ي فيليك�ض تحت 
�س���غط منا�س���ب، يتغير مع تغير �رتفاعه �أثناء �ل�س���عود �أو �ل�سقوط، لكي لا 
تتاأثر �ل�س���و�ئل في د�خل خلايا ج�سمه وتتحول �إلى بخار، يو�سح �ل�سكل )3( 

تفا�سيل �سترة فيليك�ض]7[.
لها �لانتقال من  لك���ن هذه �ل�س���ترة يجب �أن تخدم هدفا �آخر وه���ي تحمُّ
درج���ات حر�رة منخف�س���ة ج���د� )-5 درج���ات مئوية( �إلى درج���ات حر�رة 
عالي���ة ج���د� نتيجة �لاحت���كاك مع جزيئ���ات �لغلاف �لجوي �أثناء �س���قوطه. 
من هذ� �لمنطلق �س���ممت �ل�س���ترة بحي���ث تكون طبقتها �لخارجية م�س���ادة 
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للحريق وعازلة للحر�رة. تت�س���ابه �س���ترة فيليك�ض مع تلك �لتي يلب�س���ها رو�د 
�لف�س���اء ولك���ن تم تعديله���ا وتح�س���ينها للتنا�س���ب مع م���ا يتوق���ع �أن يو�جهه 
خ���لال قفزت���ه]8[. �إن �أي خلل في عمل �ل�س���ترة و�لخوذة �س���تعني بالتاأكيد 
 وف���اة فيليك����ض وتمزقه، ل���ذ� �أطلق على �س���ترة فيليك�ض نظ���ام د�عم للحياة 
(system support life) لاأن���ه بمج���رد �أن يقف���ز ف���اإن ه���ذه 

�ل�سترة هي �لحماية �لوحيدة له بعد حماية �لله �سبحانه وتعالى.
بعيد� عن �ل�س���ترة هناك مخاطر �أخرى قد تلحق بفيليك�ض �ل�سوء و�لتي 
منه���ا �لدور�ن غ���ير �لاإر�دي نتيجة �لري���اح و�لذي قد ي�س���يبه بدو�ر يدخله 
في حال���ة �إغماء فيفقد �لتحك���م ولا يتمكن من فتح مظلته، و�أي�س���ا �لدور�ن 
ب�س���رعات كب���يرة قد يوؤدي �إلى تلف في �لدماغ و�نفج���ار في طبلة �لاأذن وفقاأ 
�لعين���ين. لذ� كان من �ل�س���روري �ختيار �لظروف �لجوية �لمنا�س���بة للقفزة 
و�أي�سا �لحرفية �لعالية في �لمظلي للخروج من هذه �لحالة في حالة حدوثها. 
�إن �لقف���ز م���ن هذ� �لارتفاع لم يكن له �س���ابقة، لذ� لا يعل���م �لاأطباء ما 
هي �لاآثار �لتي يمكن �أن تحدث للاإن�س���ان �أثناء و�سوله لذلك �لارتفاع �أوعند 
�ل�س���قوط ب�س���رعة تتخطى حاجز �ل�س���وت. من هذ� �لمنطلق تم ل�سق بع�ض 
�لم�ست�س���عر�ت في ج�س���م فيليك����ض لقيا�ض متغ���ير�ت عديدة و�لت���ي بالتاأكيد 
�ست�ساعد م�ستقبلا في ت�س���ميم �ستر�ت ت�ستطيع �إنقاذ رو�د �لف�ساء في حال 
�س���قوطهم من مركباتهم في حالات �لطو�رئ في�س���قطون �س���قوطا حر� �آمنا 

�إلى �لاأر�ض.  
عندما �س���ئل فيليك�ض عن �لاإح�سا�ض �لذي �سعر به عندما تخطى حاجز 
�ل�سوت �أجاب �أنه لم ي�سعر ب�سيء يُذكر وذلك لاأن �ل�سترة وفرت له �لحماية 
ن  �للازمة من �لقوى �لخارجية ومن فرقعة تخطي حاجز �ل�سوت نتيجة تكوّر
�لموجات �ل�سدمية، لذ� يمكن �عتبار �أن �ل�سترة عملت مثل ج�سم �لطائر�ت 
�لحربي���ة �أو طائر�ت �لكونكورد �لتي تحمي �لاإن�س���ان من �أثار �ختر�ق حاجز 

�ل�سوت.  
�إذ� ه���ل كانت لهذه �لقفزة �أي �أهمية علمية �أم �أنها مجرد جنون مغامر 
يتوق ل�س���ريان �لاأدرينالين في ج�س���ده ودعاية ل�س���ركة كب���يرة تهدف لزيادة 

مبيعاتها؟
في �لو�ق���ع ه���ي كل ذلك في �آن و�حد،  فقف���زة فيليك�ض مهمة علميا لكن 
لي����ض لاأنها �أثبت���ت خطاأ قانون ما لنيوت���ن �أو غيره �أو �أنها �س���تحدث ثورة في 
عل���م �لفيزي���اء، لكن تكمن ه���ذه �لاأهمية في �أنها �س���توفر للعلم���اء معلومات 
هامة تح�س���ن من فهمهم ل�س���روط �ل�س���ترة �لمثلى لحماية �لاإن�سان �ل�ساقط 
من �رتفاعات عالية. و �لذي قد تتجاوز �س���رعة �س���قوطه �س���رعة �ل�سوت. 
م�س���تقبلا ق���د تنقذ ه���ذه �لمعرف���ة �لجدي���دة رو�د �لف�س���اء �أو �لطيارين �أو 
حت���ى ركاب �لطائر�ت م���ن �لموت �لمحقق في حالة ح���دوث خلل في مركبتهم 
و��سطر�رهم لاإخلائها و�ل�سقوط من هذه �لارتفاعات �لعالية. وهذه �لمعرفة 
�لجديدة لي�س���ت قا�س���رة على خ�س���ائ�ض �ل�س���ترة �إنما تمتد �إلى �لكب�سولة 
و�لمظلة فكلها �س���تثري تقنية ت�سنيع معد�ت قد ت�ساعد في �سفر �لاإن�سان �إلى 
�رتفاعات فوق م�ستوى �لتروبو�سفير وزيارته �أو �إقامته في محطات ف�سائية. 

�إنها خطوة �سغيرة في طريق �لاإن�سان لاأن يخرج من �سرنقته �لاأر�سية و يتجه 
للف�ساء �لف�سيح ليعمره. 

وختام���ا، من �لمده����ض �أن قو�نين �لفيزي���اء �لتي ظنّر �لبع����ض �أن قفزة 
فيليك����ض �ألغتها ه���ي نف�س���ها �لقو�نين �لتي تم �لا�س���تعانة به���ا لتحقيق هذه 
�لقفزة، و�سيتطلب �لاأمر �أكثر من مجرد قفزة لاإبطال �لقو�نين �لفيزيائية! 

ال�شكل )3) موا�شفات �شترة فيليك�ض.
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���س��ن��و�ت  ة  ع�����دّر »لي 
و�أن����������ا �أ����س���ت���خ���دم 
ه������ذ� �ل����ك����ت����اب في 
ومازلت  محا�سر�تي 
قيام  بكيفية  معجبًا 
ل���وي ب��اأخ��ذ �أج��ه��زة 
ونزع  �لتعقيد  عالية 
ت��ع��ق��ي��ده��ا؛ ل��ي��ب��ينّر 
��ه��ا  ل��بّر في  �أن  ك��ي��ف 
�أف����ك����ار ف��ي��زي��ائ��ي��ة 
كارل  يقول  ب�سيطة« 
و�يم�������ان �لح��ا���س��ل 
ع���ل���ى �ل���ع���دي���د م��ن 
�لجو�ئز �لعالمية ومن 

���س��م��ن��ه��ا ج��ائ��زت��ي �لم���ل���ك ف��ي�����س��ل ون���وب���ل؛ م��ع��ل��قً��ا في ت��ق��ديم��ه 
 ل��ك��ت��اب »ك��ي��ف ت��ع��م��ل �لاأ����س���ي���اء؟: ف��ي��زي��اء �لح���ي���اة �ل��ي��وم��ي��ة –
 “How Everything Works?: Making Physics Out of The Ordinary  
من تاأليف لوي بلومفيلد. ي�سعى بلومفيلد من خلال كتابه �إلى توفير 
�أف�سل و�سيلة تلبّري �سغف �لقارئ لمعرفة �لارتباط بين �لعلوم و�لعالم 
�لذي نعي�ض فيه من خلال تغطية فريدة للق�سايا �لفيزيائية �لمهمة؛ 
بدءً� بقو�نين �لحركة ومرورً� بالروؤية و�لموجات �لميكانيكية، و�أطو�ر 
�لمادة وتحولات �لطور، و�لفيزياء �لكمية، وفيزياء �لجو�مد و�لتركيب 
تعليمي  �أ�سلوب  في  �لكثير،  وغيرها  و�لن�سبية  و�لاإ�سعاعية،  �ل��ذري، 
�لمتخ�س�ض  �لقارئ  يجذب  �سيّرق  قالب  في  و  �لذ�تي  للتعلّرم  منا�سب 
وغير �لمتخ�س�ض. وقد �سدرت موؤخرً� �لن�سخة �لعربية لهذ� �لكتاب 
�لذي ترجم بو��سطة �لدكتورة ريم �لطويرقي؛ ليروي ذلك �لف�سول 
من  �لاأ�سياء  عمل  كيفية  عن  ب�سلا�سة  ويجبيه  �لعربي  �لقارئ  لدى 

حوله. 
مجهر القوة الذرّي

�أحد �أروع �لتقنيات �لنانوية �لتي �جتاحت 
�لعديد من �لمجالات �لعلمية و�لطبية هو 
ي �لذي ظهر في �أو�خر  مجهر �لقوة �لذرّر
�لقرن �لما�سي وذلك  لاأنه يوفر قيا�سات 
من  �ل��ن��ان��و  م�ستوى  على  ��ي  ك��مّر وتحليل 
خلال در��سة �لقوى �لمختلفة �لتي تحكم 
�لتفاعلات بو��سطة مج�ض دقيق يتذبذب 
�لم��ادة. من هنا وجدنا كتاب  على �سطح 
بيتر  ل���   Atomic Force Microscopy

�إيتون و بول وي�ست �لذي �سدر عام 2010  و�لذي يعد �أف�سل �ختيار 
في  فيزياء  طالب  كنت  �سو�ءً  و�أ�سر�رها؛  �لتقنية  هذه  مبادئ  لتعلم 
يقدم  لكونه  �لطريق؛  بد�ية  في  متخ�س�ض  باحث  �أو  �لاأولى  �ل�سنة 
ل للقارئ �لمبتدئ لهذه �لتقنية ويقارنها بغيرها  تعريف �سامل مف�سّر
�لتعريفات  بع�ض  �لاأولى  �لف�سول  تت�سمن  �لمتوفرة.  �لمجاهر  من 
�لهامة وكيفية عمل �لمجاهر �لحديثة بالاإ�سافة �إلى �أنظمة �لت�سغيل 
�لتالية كيفية تحليل  �لف�سول  تتناول  بينما  �لممكنة؛  و�لا�ستخد�مات 

وفهم �لبيانات �لم�ستخرجة.
NanoHUB.org

تعتبر نانو هب nanoHUB بو�بة خ�سبة لعلوم وتقنيات �لنانو، ت�سل 
�لنانو  تقنية  و�لمتخ�س�سين في تطبيقات  بالعلماء  و�لباحثين  �لطلبة 
في �لاإلكترونيات و�لمو�ئع و�لطب و�ل�سوء في �ستى �أنحاء �لعالم؛ حيث 
ريادة عالمية  تتوفر م�سادر متنوعة ومحا�سر�ت من جامعات ذ�ت 
ويتم تنظيمها و�لاإعلان عنها م�سبقًا لمن يرغب بالح�سور �لمبا�سر. 
في   NCN �لحا�سوبية  �لنانو  تقنيات  �سبكة  تعاون  طريق  عن  ب��د�أت 
لت�سهيل  2002؛  عام   NSF �لوطنية  �لعلوم  وموؤ�س�سة  بورودو  جامعة 
�إجر�ء ت�سغيل بر�مج �لمحاكاة �لتي تتطلب عددً� هائلًا من وحد�ت 

�لت�سغيل عبر �لموقع.
Khan Academy

موؤ�س�سة  ه��ي  خ���ان  �أك��اديم��ي��ة 
ت�سريع  �إلى  تهدف  ربحية  غير 
�لاأعمار  لجميع  �لتعليم  عملية 
من خلال تقديم عرو�ض مرئية 
�لطبيعية  �لعلوم  في  م�سروحة 

ا تم تغطية �لعديد من �لدرو�ض في  و�لطب وعلوم �لريا�سيات. و�أي�سً
�لاقت�ساد و�لتاريخ وغيرها فيما يقارب 210 مليون در�سًا م�سروحًا. 
لا تُعد �لاأكثر تف�سيلًا لنجاحها في تقديم �سرح �سل�ض ومب�سط فح�سب 
بل وتمكن �لمتابع من تح�سين �أد�ئه عن طريق حل �لتمارين ثم تقييمه 
�إح�سائيًا.  هناك نحو 205 عر�ض مرئي تحت قائمة درو�ض �لفيزياء؛ 
100 منها تغطي مو��سيع في �لميكانيكا فقط؛ بينما تتوزع �لبقية على 
و�لمغناطي�سية  و�لكهرباء  �لحر�رية  و�لديناميكا  �لمو�ئع  في  درو���ض 

و�أخيًر� �ل�سوء و�لموجات.

كيف تعمل الأشياء؟:
فيزياء الحياة اليومية

بقلم / ليلى علي بالعبيد

مصادر مفيدة
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�إين�ستاين في  �أو  نيوتن  حِبَ  وكاأنه �سَ �لكبار  عا�ض طفولة �سعبة كالعلماء 
�لاأقد�ر كما ي�سميها هو )�سنو�ت �لجمر( في بلده �لجز�ئر هذ� غير �لفقر 
�لذي عاي�سته معظم �لاأ�سر �لجز�ئرية �آنذ�ك. لم يمنعه كل تلك �لحو�جز 
�لفرن�سية  �أور�سي  جامعة  من  ج  تخرّر حتى  فوقها  من  عالياً  يقفز  �أن  من 
و�لمعادن  للبترول  فهد  �لملك  بجامعة  �أ�ستاذً�  �لاآن  وهو  �لدكتور�ه  بدرجة 
بق�سم �لفيزياء. �لدكتور نو�ر ثابت �أ�سعدنا بهذ� �للقاء �لذي �أجريناه معه 

ا من مغامر�ته في �لحياة. لننقل لكم بع�سً
عرفنا عن نف�شك؟

�لملك  �لفيزياء جامعة  بق�سم  ��ستاذ  �لجن�سية  ثابت جز�ئري  عمر  نو�ر   
�ل�سم�سية   �لخلايا  مج��ال  في  بحث  فريق  رئي�ض  و�لم��ع��ادن  للبترول  فهد 
فيزياء  مختبر  من�سق  و  �لمتجددة  �لطاقات  في  �لبحثي  �لتميز  بمركز 
بالجز�ئر  �لق�سطنطينة  لجامعة  مديرً�  عملت  �لفيزياء.  بق�سم  �لاأ�سطح 

قبل �لالتحاق  بجامعة �لملك فهد للبترول و�لمعادن �سنة 1994 م.   
 حدثنا قليلًا عن طفولتك و ماذا كنت تحلم اأن تكون في الم�شتقبل؟

���س��ن��و�ت �ل��ط��ف��ول��ة 
و�ف����ق����ت »����س���ن���و�ت 
ت��اري��خ  �لج���م���ر« في 
�لج�������ز�ئ�������ر ح��ي��ث 
كانت �لبلاد تخو�ض 
م���ع���رك���ة �ل��ت��ح��ري��ر 
م�����ن �لا����س���ت���ع���م���ار 
في  ولدت  �لفرن�سي. 
قرية جبلية بمنطقة 
�ل�سغرى  �ل��ق��ب��ائ��ل 
جيجل  مدينة  ق��رب 
ع����ل����ى �ل�������س���اط���ئ 
للجز�ئر.  �ل�سرقي 
فقيرة  �أ�سرتي  كانت 

مثل معظم �لاأ�سر �لجز�ئرية في ذلك �لوقت وكنت �لولد �لاأ�سغر في �أ�سرة 
من �ستة �أولاد وبنتين. �نتقلت �أ�سرتي �إلى مدينة ميلة ب�سرق �لجز�ئر بعد 
ولادتي ب�سهرين ولا زلت �أدعو لاأبي على هذ� �لقر�ر لاأن   بدونه  ما كان 

ممكنا �أن �ألتحق بمدر�سة.
ماذ� كان حلمي! �أذكر �أن �أ�ستاذ �للغة �لعربية لل�سف �ل�ساد�ض �لابتد�ئي وزع 
علينا ذ�ت يوم ورقة وطلب منا �أن نكتب ما نريد �أن نكون في �لم�ستقبل. �أتذكر 
�أني ترددت  بين »�لطبيب«  و »�لمعلم« وفي �لاأخير ف�سلت �لثاني وهو ما كان.

نعلم اختلاف الجامعة اختلافًا جذريًا عن المراحل الدرا�شية 
ال�شابقة وفيها يبداأ الطالب رحلة درا�شية تك�شف له �شخ�شيته 
وتجعله يخو�ض في تجارب عديدة، فكيف كان اأول يوم جامعي 

للدكتور نوار ؟
كانت �لمرحلة �لجامعية فعلًا غنية  بالكثير من �لاأحد�ث. لم تكن �سهلة 

ما  �لبناء.  طور  في  ز�لت  لا  �لق�سطنطينية  جامعة   كانت  �لاإط��لاق  على 
�أتذكر من �أحد�ث �ليوم �لاأول هو �لوقوف طويلًا في طابور طول �لنهار من 
�أجل �لت�سجيل في �سعبة �لعلوم �لدقيقة لم يكن �لحا�سوب موجود� حينئذ 

لت�سهيل عملية �لت�سجيل.
من  خططت  وهل  البكالوريو�ض؟  مرحلة  في  تخ�ش�شك  هو  ما 

قبل لهذا التخ�ش�ض؟
�ختيار  �لطلبة  على  وكان  �لريا�سيات  �أدر�ض  �أن   �أريد  كنت  �لحقيقة  في 
تخ�س�سهم بعد �جتياز �ل�سنة �لاأولى وخلال هذه �ل�سنة غيرت ر�أيي لاأني 
�لتطور�ت  و�أن  �لفيزيائيون  هم  للكون  فهما  �لنا�ض  �أح�سن  �أن  �كت�سفت 
�أيدي   و�لب�سريات تحققت على  �لاإلكترونيات  �لمده�سة مثل  �لتكنولوجية 
علماء �لفيزياء.  وعليه بد� لي و��سحًا �أن �لفيزياء �أكثر �لعلوم تاأثير� في 
حياتنا من خلال ت�سكيل وجه �لح�سارة �لاإن�سانية. ولذلك  �أعر�ست عن 

�لريا�سيات  وقررت مو��سلة �لدر��سة في مجال �لفيزياء.
كيف كانت المناهج الدرا�شية وهل كنت را�ض عن تخ�ش�شك واأدائك؟
�أكبر  ك��ان طموحي  ك��لا. 
ممكنًا  ك��ان  مم��ا  بكثير 
للظروف  ن��ظ��رً�  �إنج���ازه 
ذل����ك  في  �ل���������س����ائ����دة 
جامعة  ك��ان��ت  �ل���وق���ت. 
�لق�سطنطينية في بد�يتها  
�لتعليم  و���س��ائ��ل  وك��ان��ت 
�لكتب  تكن  محدودة. لم 
�لكافي.  بالعدد  متوفرة 
لا�ستعارة  نت�سابق  وكنا 
باأعد�د  �لمتو�جدة  �لكتب 
�لم��ك��ت��ب��ة  في  مح��������دودة 
�ل�سنة  لكن  �لجامعية. 
مفيدة  ك��ان��ت  �لاأخ�����يرة 
�لاإلكتروني  �لمجهر  مثل  �لاأجهزة   باأحدث  �لمختبر�ت  جهزت  حيث  جد� 
و�لاأ�سعة �ل�سينية وغيرها. وتو�جد في ق�سم �لفيزياء �أ�ساتذة ممتازين من 

مختلف �لجن�سيات.  
اأنك مررت بالكثير من التجارب خلال هذه المرحلة، هلا  لبد 
ياأ�ض  وخا�شة  الطلبة  منها  لي�شتفيد  عنها  باخت�شار  حدثتنا 

بع�ض الخريجين لعدم توفر الكوادر الوظيفية بعد تخرجهم
�أ�سياء كثيرة لا ز�لت حية في �لذ�كرة. كانت �لجامعة تتطور ب�سرعة وكان 
�لن�ساط �لطلابي قويًا وي�سمل مختلف �لجو�نب. كانت �لجامعة في قلب 
ولكن  �لا�ستقلال  منذ  �لاأيديولوجي �لجاري حينئذٍ في �لجز�ئر  �ل�سر�ع 
�لو�سائل  بتوفير  �لاإد�رة  �لطلبة على مطالبة  ينق�ض من حر�ض  ذلك لم 
�ل�سرورية للدر��سة. لا زلت �أذكر �أن خلال �ل�سنة �لثالثة لم ي�ستطع �لق�سم 
توفير �لمختبر�ت �لتي ت�سمح بالقيام بالتجارب �لمطلوبة في �أحد �لمقرر�ت. 

ضيف العدد 

إعداد : هدى مصلي
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�لق�سم   �إد�رة  على  و�قترحنا  �لاإد�رة.  باأعذ�ر  ولا  �لو�قع  بالاأمر  نقبل  لم 
لاإج��ر�ء  �ل�ستاء  �إج��ازة  خلال  �لعا�سمة  �لجز�ئر  جامعة  �إلى  ن�سافر  �أن 
�لتجارب �لمختبرية. و��ستجابت �لاإد�رة وقمنا بالتجارب �لمطلوبة. لا �أرى 
�ليوم مع �لاأ�سف مثل هذ� �لحر�ض على �لتعلم عند �لكثير من  �لطلبة. 
�لبحث عن �لاأ�سباب �لتي تف�سر هذ� �لو�قع مو�سوع مهم  ل�سنا هنا ب�سدد 
�لخو�ض فيه �أردد كثيًر� هذه �لن�سيحة لطلبتي ) جيد �أن تحر�سو� على 
�لح�سول على �لعلامات �لجيدة في �لامتحانات  ولكن �لاأهم  �أن تكونو� 
ا على �لتعلم فالفرح بالعلامات �لجيدة يزول لاأن محله �لقلب  �أ�سد حر�سً

�أما ما نتعلمه فيبقى فينا مدى �لحياة لاأن محله �لعقل( .
ما هو مجال تخ�ش�شك الدقيق في مرحلة الدرا�شات العليا؟ 

در�ست فيزياء �لمادة �ل�سلبة في �لمرحلة �لجامعية �لاأولى )�لبع�ض ي�سمي 
بجامعة  �لعليا  �لدر��سات  وتابعت  �لج��و�م��د(  فيزياء  �لتخ�س�ض  ه��ذ� 
بالخو��ض  تتعلق  �لدكتور�ه  ر�سالة  وكانت  بباري�ض  �لفرن�سية  �أور���س��ي 

�لكهربائية ل�سبه �لمو�سلات.     
جائزة المراعي للاإبداع متى ح�شلت عليها وكيف؟

  كنت على �سلة مع  �لاأ�ستاذ عا�سور �سليمان وهو زميل تربطني به علاقة 
وثيقة منذ كنت بجامعة �لق�سطنطينية وكنت �أود �أن �أدعوه لزيارة ق�سم 
�لفيزياء بجامعة �لملك فهد للبترول و�لمعادن وتباحثنا في م�سروع يمكننا 
للر�ض  جهاز  ت�سميم  فكرة  على  و�تفقنا  �لزيارة،  هذه  خلال  ننجزه  �أن 
�لمهبطي يمكن ��ستخد�مه لتح�سير رقائق من مو�د مختلفة.   وقد تحقق 
ذلك كما خططنا له حيث تم �إنجاز �لم�سروع خلال ثلاثة �أ�سهر وفي �سنة 
2004ر�أيت �لاإعلان عن مو�سوع جائزة �لمر�عي للاإبد�ع في �لفيزياء. وبعد 
تردد قليل، �أر�سلت ملخ�سا للاإنجاز �لذي قمنا به وبلغت باأحد �لم�سرفين 
على �لجائزة �أن �لم�سروع نال �إجماع  �أع�ساء �للجنة وبفارق كبير مقارنة 

بالم�ساريع �لاأخرى �لمناف�سة. 
وتطبيقاتها)  تكنولوجيا  )النانو  كتابك  النور  �شيرى  قريباً 
التطورات  و  النانو  التحدث عن علم  الأخيرة  الآونة  وكثر في 
التي اأحدثتها فهل حدثتنا قليلًا عن ما هي تقنية النانو وما 

هي اأحدث تطبيقاتها حتى الآن؟
و�أن  �لمتر  من  �لمليار  من  �لجزء  هو  »�لنانو«  �أن  نذكر  �أن  بنا  يجدر  ربما 
قطر �لذر�ت يقا�ض بب�سع �أع�سار �لنانومتر، وعليه فاإن �لنانو تكنولوجيا  
تتعامل مع �لعالم �لذي لا تر�ه �لعين �لمجردة حاولت في كتابي  �أن �أقدم 
�أن  �لمتخ�س�ض  غير  �لقارئ  يتمكن  بحيث  �لمجال  لهذ�  مُب�سطًا  مدخلًا  
يدرك طبيعة �لنانو تكنولوجيا وحجم �آثارها �لمتوقعة... �لكثيرمن �لنا�ض  
�أن  و�لحقيقة  �لبعيد  �لم�ستقبل  تقنية  هي  �لنانو  تقنية  �أن  يعتقد  ز�ل  لا 

�لكثير من �لمنتجات �لتي تتو�جد في �ل�سوق �ليوم ت�سمم بدقة نانوية.
فحا�سوب �ليوم يحوي مئات �لملايين من �لتر�نزي�ستور�ت يقارب حجم كل 
و�حد منها حجم فيرو�ض �لاأنفلونز� و�ل�سلابة �لمده�سة لقوقعة �ل�سدفة، 
وعظام �لب�سر و�ألو�ن �لفر��سة �لتي تتغير بتغير �لز�وية �لتي ننظر منها 

�إليها كلها تعود �إلى بنيتها �لتي �سممت بدقة نانوية.
 ، الفرعية  لجانه  اأحد  ورائد   اآفاق  فريق  في  ع�شوًا  كنت  اأنت 

اأخبرنا عن هذا الفريق وما هو دوره ؟
�لعالي  �لتعليم  لتطوير  ��ستر�تيجية  خطة  بو�سع  يتعلق  �آف��اق  م�سروع 
مهمة  �لعالي  �لتعليم  وز�رة  �أ�سندت  �لقادمة  �سنة   25 خلال  �لمملكة  في 
�إنجاز �لم�سروع  لجامعة �لملك فهد للبترول و�لمعادن وكانت فر�سة فريدة  
للم�ساهمة مع زملاء من مختلف �لاأق�سام في �إنجاز �لم�سروع.  كنت على 
ر�أ�ض فريق كلف بدر��سة نماذج ناجحة للتعليم �لعالي وهي فنلند�  وكوريا 
��ستمرت  وماليزيا.  �لاأمريكية  �لمتحدة  و�لولايات  و�أ�ستر�ليا  �لجنوبية 

تجربة �لعمل في فريق �آفاق �سنتين كاملتين و كانت  تجربة ممتازة ومفيدة 
وكان  �لمقايي�ض  بجميع  ممتازين  زم��لاء  من  مكونا  �لفريق  ك��ان  ج��د�. 
�لم�سروع بطبيعته محفزً� لاأننا كنا ن�سعر  باأهميته  �لكبرى بالن�سبة لاأجيال 

�لم�ستقبل في �لمملكة. 
حياة د. نوار

اأنت متزوج؟؟  ناأتي اإلى الجانب الآخر وهو حياة د. نوار، هل 
وكم لديك من الأبناء؟

وولد  �إيمان ورفيدة(  �لهدى،  نور  بنات-)�أ�سماء،   �أربع  �أنا متزوج ولدي 
و�حد )�سلمان(.   

من كان له الدور الأ�شا�شي في نجاح الدكتور نوار، وكيف كانت 
درا�شتك في باري�ض؟

باري�ض فكانت تجربة غنية  �لدر��سة في  �أما فترة  �أمي.  �أبي ودعاء  قدوة 
جدً� من جو�نب كثيرة �أتممت �لدر��سة في جامعة �أور�سي بباري�ض وهي من 
�أح�سن �لجامعات �لفرن�سية. و�أنجزت �أبحاثي في �لمركز �لوطني للبحث 
�لعلمي بمختبر فيزياء �لمو�د بعد �ل�سنة �لاأولى من �لدر��سة  ح�سلت مع 
زميل من �لمدر�سة �لعليا �لفرن�سية على �أح�سن  علامة من بين 40 طالب 
�لمكلفة  �لاأ�ستاذة  �ساألتني  �لممتازين.   للطلبة  مخ�س�سة  بمنحة  وف��زت 

بالمنح فقالت: 
»هل در�ست في فرن�سا في مرحلة  �لباكالوريو�ض ؟   قلت: كلا. 

قالت: ولكنك ح�سلت على �أح�سن علامة !؟  
�سيئا  �أن  بد  ولا  �إيحاء�ت  من  �لملاحظة  هذه  تحمله   لما  كثيًر�  �أحرجت 
من هذ� �ل�سعور بد� جليا على وجهي فحاولت �لاأ�ستاذة ��ستدر�ك �لاأمر 

فاأعقبت قائلة:
�لفرن�سية  �للغة  تتحدث  ي�سمعك  من  لاأن  ذلك  قلت  �إنما  فهمي  ت�سيء  لا 
بهذه �لدرجة من �لاإتقان لا يمكنه  �إلا �أن ي�ستخل�ض �أنك فرن�سي �أو در�ست  
في فرن�سا لمدة طويلة حينها ��سترجعت �سيئا  من �لثقة في �لنف�ض وقلت 

دون تردد: »�سيدتي �إن مائة وثلاثون �سنة من �لا�ستعمار تترك �أثر«
لم تتوقع �لاأ�ستاذة مثل هذه �لاأجابة فقالت وقد بد� على وجهها �حمر�ر 

�سديد : »�سدقت«
اأخيراً ..

ن�شيحة تود اأن تو�شلها اإلى القراء وخ�شو�شاً طلبة العلم 
لاأ�سباب  �لريادة  فقدنا  �إنما   ... �لاأمر  يهمه  ومن  و�آبائهم  ل�سبابنا  �أقول 
تاريخية و�ختلال نظام حياتنا ولي�ض ب�سبب خلل في جيناتنا... فالطالب 
�لعربي لي�ض �أقل ذكاء من غيره ... �أرى هذه �لحقيقة متجلية في طلبتي 
فيه  ين�ساأ  �لذي  �لثقافي  و�لمحيط  �لتعليم  فنظام    ... يوم  كل  بالجامعة 
�ن من  قدر�ته ...  ومكانة �لاأمم �ليوم  �لطالب هما �للذ�ن  ينميان �أو يحُدّر
�لعلم...  وط��لاب  و�لعلماء  بالعلم  عنايتها  مدى  يحددها  �لم�ستقبل  وفي 
فلي�ض �سدفة �أن تحثنا �أول كلمات �لوحي �لمنزل من �ل�سماء على �لقر�ءة 

و�لتعلم.

د.نو�ر مع عدد من �لعلماء في فرن�سا 

آفاق العلوم
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م�سطلح لم تاألفه �أعيننا ولا �أذ�ننا .. و لم تدركه 
عقولنا حتى لحظة كتابة هذه �ل�سطور ... رغم �أنه 
يرتكز على نظريات  و  �لاأهمية  م�سطلح في غاية 
فالعلماء   ... مختلفة  تج��ارب  و  متنوعة  علمية 
بد�أو� �لبحث وعملو� �لتجارب و �أوجدو� �لنظريات 
�إمكانية هذ� �لاأمر و�آخرون  محاولة منهم لاإثبات 
��ستنكروه وو�سفوه بالوهم و �لخيال  �أ�سئلة علمية 
كانت تدور في مخيلة علماوؤنا هل يمكننا ..؟! هل 
من  �سربًا  هو  �أم  علميًا  ذلك  �إثبات  با�ستطاعتنا 

�لخيال ...؟!
 �إذً� فلن�سافر بو��سطة �لعلم لنبحث ونفهم )�ل�سفر 

عبر �لزمن ( وكيفيته ..؟!
 بد�يةَ و في عام 1905 م ، �أي ما يقرب من قرن 
�لبرت  يدعى  �ساب  قام عالم   ، �لزمان  كامل من 
�عتبروها  جديدة  علمية  نظرية  بن�سر  �ين�ستاين 
�لريا�سيات  و  �ل��ف��ي��زي��اء  ع��الم  في  عنيفة  ث���ورة 
) �لخا�سة  �لن�سبية  �لنظرية   ( ��سم  عليها  �أطلق 

و معظمنا ي�سمع بالنظرية �لن�سبية ولكن قد نجد 
من لا يعلم ما هي �لنظرية ..!

ب��اأن  �لن�سبية  �لنظرية  تبين  �سديد  فباخت�سار 
نعي�ض  مثلًا  فنحن  ن�سبي  �لكون  هذ�  في  �سيء  كل 
تدور  �لحقيقة  في  ولكنها  ثابتة  نر�ها  �أر���ض  على 
ب�سرعة حول محورها وب�سرعة �أكبر حول �ل�سم�ض، 
�ل�سم�سية،  �لمجموعة  مع  ب�سرعة مذهلة  وتنجرف 
عالية  ب�سرعة  تج��ري  �ل�سم�سية  �لمجموعة  بينما 
مع �لمجرة باتجاه محدد قد ر�سمه �لله عز جلاله 
و  نر�ها  لا  �لتي  و هكذ� عدد من �لحركات   ، لها 
�سيء  فكل   ، لنا  �كت�سفها  �لعلم  لكن  و  ندركها  لا 
ما  ه��ذ�  و  مح�سوب  و  مح��دد  بم�سار  و  يتحرك 
فَلَكٍ  فِي  : )وَكُ��لٌّ  �لقر�آن عنه في قوله تعالى  �أ�سار 

يَ�سْبَحُونَ(  �سورة ي�ض �آيه 40 .
�ين�ستاين  ����س��ت��خ��دم  �لن�سبية  �ل��ن��ظ��ري��ة  ف��ف��ي 
و�لمثير  �لعجيب  �لم�سطلح  ذل��ك  م��رة  لاأول  وربم��ا 
دمج  يعني  �سديدة  بب�ساطه  »�لزمكان«و�لم�سطلح 

�لزمان و �لمكان معا كاأنهما �سيء و�حد...!
مت�سل  �لم��ك��ان  و  �ل��زم��ان  �أن  �لنظرية  تو�سح  و 
�أحدهما  يوجد  �أن  يمكن  لا  و  ينف�سل  لا  زمكاني 
�أن  ن�ستطيع  �أن��ن��ا  يعلم  وكلنا  �لاآخ���ر  ع��ن  بمعزل 
نتحرك في هذه �لاأبعاد بكل حرية �أق�سد »�لمكانية« 
�لتنقل  ب��ه��ا  ن�ستطيع  �ل��ت��ي  �لاآلات  نم��ل��ك  لاأن��ن��ا 
�لبعد  في  تنقلنا  �لتي  �ل�سو�ريخ  و  كالطائر�ت 

هذه  وم��ن   ) )�لارت��ف��اع  �لثالث  �لمكاني 
لنا  يت�سح  �لاأبعاد  �لب�سيطة عن  �لفكرة 
�أنه باإمكاننا �أن ننتقل عبر �لزمن بهذه 

�ل�سورة وكل ما نحتاجه هو �لاآلة �لتي تنقلنا ...! 
�ل�سوء  �سرعة  �قتربنا من  كلما  �أنه  �آخر  و بمعنى 
�لما�سي  في  و  للمر�قب  بالن�سبة  �لزمن  يتباطئ 
�لزمان وحده يعد �سربًا جامًحا  �ل�سفر عبر  كان 
�لاإنجليزي  و�ل�سحفي  و�ل��رو�ئ��ي  �لاأدي���ب  ره  فجّر
�لر�ئعة   تحفته  ن�سر  عندما  ويلز«  جورج  »هربرت 
»�آلة �لزمن« عام 1895 م . و في نظريته �لمده�سة 
ت علماء جيله و غيرت نظرتنا �إلى �لكون  �لتي حيرّر
 : �لمعروفة  �لثلاثة  �لاأبعاد  �إلى  �ين�ستاين  �أ�ساف   ،
�لطول ، �لعر�ض ،�لارتفاع  بعدً� ر�بعًا لم ي�سر �إليه 
عالم من قبله وهو �لزمن وبالتالي �عتبر �ين�ستاين 
�أن �لزمن بعدً� رئي�سيًا في �لحياة وفي كل �لقيا�سات 
ا عندما تكون �ل�سرعات قريبه  �ل�سحيحة و خ�سو�سً
من �سرعة �ل�سوء و باعتباره كذلك فهو ككل �لاأبعاد 
�لاأخرى يمكن �لتنقل فيه �إلى �ليمين و �لي�سار و �إلى 

�لاأمام و �لخلف ..!!
و   ، ثابتة للاأحد�ث  لي�سا خلفية  �لزمان  و  فالمكان 
�لكون،  ن�سيطان في ديناميكا  �إنما هما م�ساهمان 
»تحني«  باأنها  �لجاذبية  ت��اأث��ير  �لنظرية  تبين  و 
كان  �إذ�  و  م�سطحًا..  يكون  لا  بحيث  �ل��زم��ك��ان 
تظهر  �لاأج�سام  م�سار�ت  ف��اإن  منحنيا  �لزمكان 
بمجال  متاأثرة  كانت  لو  كما  تتحرك  و   ، منحنية 
�إلى  فقط  ي��وؤدي  لا  �لزمكان  �نحناء  و  جاذبية. 
�إلى  ا  �أي�سً ي��وؤدي  لكنه  و  �لاأج�سام  م�سار  �نحناء 
برهان  �أول  وج��د  قد  و   .. نف�سه  �ل�سوء  �نحناء 
�إث��ب��ات  تم  حيث   ، م   1919 ع��ام  ل��ذل��ك  تجريبي 
�نحناء �ل�سوء �ل�سادر من �أحد �لنجوم عند مرور 
�ل�سوء بالقرب من �ل�سم�ض بتاأثير جاذبيتها ، و تم 
ذلك بمر�قبة �لموقع �لظاهري للنجم خلال ك�سوف 
�ل�سم�ض ومقارنته بموقعه �لحقيقي خلف �ل�سم�ض 
.. فالزمكان ينحني ب�سدة في وجود �لاأج�سام ذ�ت 
ويعني   .. �ل�سم�ض  و  �لنجوم  مثل  �ل�سخمة  �لكتل 
�أثناء  �لمكان  في  ينحرف  �لاأج�سام  م�سار  �أن  ذلك 
�لحركة وكذلك تنحني في �لزمان باأن تبطئ زمنها 
عليها  �لو�قعة  �لجاذبية  لتاأثير  نتيجة  �لخا�ض 
�أذهلت  ... و كانت هذه �ل�ساعقة و�لمفاجاأة �لتي 
.. و لاأنه من �لطبيعي  �لعلماء و�لعامة على �سو�ء 

�لمقد�ر  له في  لكل فعل ردة فعل م�ساوية  �أن يكون 
علماء  �ع��تر���ض  فقد   ، �لاتج���اه  في  ل��ه  معاك�سة  و 
��ستهجنو� ورف�سو� كل  و  �لع�سرين  �لقرن  بد�يات 
�أما �لاأدباء و�لمفكرون فقد   . ما جاء به �ين�ستاين 
ما  ونتائجه  و�أك��ثر  �أك��ثر  �لاأم��ر خيالهم  ر هذ�  فجّر
بين  من  وك��ان  �لعلمي  �لخيال  �أف��لام  في  ن�ساهده 
�لذي  �لم�ستقبل«  �إلى  »�ل��ع��ودة  فيلم  �لاأف��لام  تلك 
جمع بين �لكوميديا و �لخيال حيث يعود �لبطل �إلى 
�لما�سي لم�ساعدة  و�لده �لمر�هق و�لتقريب  �لزمن 
بينه وبين و�لدته تمهيدً� لاإنجابه  و بعد كل هذ� قد 
تبنى فريق من �لعلماء فكرة عك�سية ترف�ض بعنف 
فكرة �ل�سفر عبر �لزمن و ت�سفه بالخبل �لوهمي 
و��ستندو� �إلى نظرية علمية فل�سفية �أطلقو� عليها 
كله  �لعالم  �أن  على  وتعتمد  �لن�سبية«   »�لنظرية 
�ل�سفر  و�حد من  فلو تمكن �سخ�ض  و�حدة  وحدة 
ب�ساطته  كانت  مهما  تغييًر�  و�أح��دث  �لما�سي  �إلى 
ف�سيوؤدي �إلى حدوث موجه متز�يدة من �لتغيير�ت 

يمكن �أن تغير معها تاريخ �لعالم كله .
ر �ين�ستاين م�سطلح �لزمكان في  و لكن عندما فجّر
جديدة  علمية  معلومة  لنا  و�سع  �لن�سبية  نظريته 
�أطلق عليها » تمدد �لزمن » فلو �فتر�سنا �أن ر�ئدً� 
و  �آن��ذ�ك 25 �سنه  �لاأر���ض و عمره  للف�ساء غ��ادر 
و غاب في رحلته 10  �سنه  و عمره 22  �أخ��اه  ترك 
�لم�سافر  �ل�ساروخ  على  توقيته  بح�سب  �سنو�ت 
يجد  فاإنه   ، �ل�سوء  ل�سرعة  جدَ�  مقاربه  ب�سرعة 
�أخاه  باأن  �سنه   35 �سن  رحلته في  عند عودته من 
قد �أ�سبح في �سن �لاأربعين �أو �لخم�سين على ح�سب 

�سرعة �ل�ساروخ.
�أك��ثر  �أم��ر  �إلى  �أ���س��ارت  تلك  �ين�ستاين  نظرية  و 
�أهمية في �ل�سفر عبر �لف�ساء ... ففي �لعام نف�سه 
�لذي ظهرت فيه �لن�سبية �لعامة 1916 م ، وطرح 
فكرة �نحناء �لزمكان ، �أثبت �لفلكي �لاألماني كارل 

�سفارتز�سيلد �أنه �إذ� �سغطت
فيه  بما  �سغير  قطر  ن�سف  ح��دود  )ك(في  كتلة 
كبير�  �سيكون  �لزمكان  �نحر�ف  ف��اإن   ، �لكفاية 
بحيث لن تتمكن �أي �إ�سارة من �أي نوع من �لاإفلات 
، بما في ذلك �ل�سوء نف�سه ، مكونا حيّرز� لا يمكن 

بقلم : ر�شا معي�ض المطيري
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روؤيته ، �سمي فيما بعد ب ) �لثقب �لاأ�سود ( 
كتلته  تتجاوز  نج��م  �نهيار  عند  ذل��ك  ي��ح��دث  و 
يتد�خل  و  ين�سغط  حيث   ، �ل�سم�ض  كتلة  �سعف 
بفعل قوته �لجاذبة حتى تكون كل مادة �لنجم قد 
�ن�سغطت في نقطة ذ�ت كثافة لا متناهيه ، ت�سمى 
�أي  �أو  �سوء  �سعاع  و�أي   . �لزمكاني  �لتفرد  نقطة 
ج�سم ير�سل د�خل حدود �لثقب �لاأ�سود ، �لم�سمى 
ب »�أف��ق �لح��دث«، ي�سحب دون ه��و�دة �إلى مركز 
�أنه  يبدو  �لنظرية  �لناحية  من  و  �لاأ�سود.  �لثقب 
�نحناءة  تتز�يد  �لاأ�سود  �لثقب  من  �لاقتر�ب  عند 
ن�ستطيع  لا  �لذي  �لحدث  �أفق  تبلغ  حتى  �لزمكان 
�أن نرى ما ور�ءه ، و بذلك يبدو �أننا �إذ� ما تابعنا 
لنا  يبدو  �لاأ���س��ود  �لثقب  د�خ��ل  �لزمكان  �نحناء 

وكاأنه ينفتح مرة �أخرى على زمكان �آخر ، فكاأنما 
�لثقب �لاأ�سود يربط زمكان كوننا بزمكان مختلف 
، ربما زمكان كون �آخر . و لكن �لم�سكلة كانت في 
�ست�سقط  �لاأ�سود  �لثقب  هذ�  تدخل  م��ادة  �أي  �أن 
حتمًا في �لتفردية �لمركزية لتن�سحق ب�سكل يخرج 
عن فهمنا.. و لكن مع تقدم �لاأبحاث وجدت لهذه 
�لمادية  �لاأج�سام  كل  �أن  ثبت  فقد  ح��لًا،  �لم�سكلة 
�أو  نجوما  �أو  مجر�ت  كانت  �سو�ء  تدور  �لكون  في 
�لثقوب  ت��دور  �أن  نتوقع  فاإننا  ثم  وم��ن   ، كو�كب 
يدخل  �أن  يمكن  �لحال  تلك  وفي   ، بالمثل  �ل�سود�ء 
�لناحية  من  ويخرج  �لاأ�سود  �لثقب  �إلى  ما  ج�سم 
�أن يمر بالمفردة و يتحطم ، و ذلك  �لاأخ��رى دون 

بتاأثير دور�ن �لثقب �لاأ�سود..
و في عام 1963 م ، ن�سر روي كير حلولًا لمعادلات 
 ، �رة  �ل���دوّر �ل�سود�ء  بالثقوب  �لمتعلقة  �آين�ستاين 
حيث  من  �لممكن  من  يكون  �أن  ينبغي  �أنه  بينت  و 
�لمبد�أ �لدخول �إلى ثقب �أ�سود دو�ر من خلال ممر 
يبدو  ما  على  ليظهر  �لمركزية  �لتفردية  يتجنب 
�أخ��رى  �أو ربم��ا في منطقة زمكان   ، �آخ��ر  ك��ون  في 
ي�سمى  ما  �لاأ�سود  �لثقب  ي�سكل  و   . ذ�ته  كوننا  في 
»بالثقب �لدودي« و بذلك تثير هذه �لنتيجة ب�سكل 
بو�سفها  �ل�سود�ء  �لثقوب  ��ستخد�م  �إمكان  قوي 
�أجز�ء مختلفة من  �إلى �لما�سي بين  و�سيلة لل�سفر 

�لكون و�لزمان .
و لقد جذبت هذه �لثقوب �ل�سود�ء �لعلماء و�أثارت 
ما  �أن  �كت�سفو�  بالتالي  ،و  ل�سنو�ت  �هتمامهم 

تجذبه �لثقوب لا يفنى ولا يتلا�سى د�خلها و �إنما 
ها �إلى نفق ذي �تجاه و�حد ليخرج من نهايته  يعبُرُ
�أخر  �أو مكان  �أخر  �أبي�ض كبير في عالم  عبر ثقب 
قد  �أ�سود  ثقب  عبور  خلال  �أنه  تقول  فالنظرية   .
�أخرى من  بقعه  �لمكان على  و  �لزمان  ينقلنا عبر 

�لكون ربما تبعد �ألاف بل 
�لنظرية  هذه  وكانت   . �ل�سوئية  �ل�سنين  ملايين 
حاول  و  �لاأو�ساط  في  تفجرت  علمية  قنبلة  بمثابة 

�لعلماء كثيرَ� .. وحاولو� .. وحاولو� ..
�إلى   ، لاآمالهم  مخيبة  �لنتائج  مرة  كل  في  لكن  و 
�لجميع  و�جه  جديد  عبقري  �ل�ساحة  في  ظهر  �أن 
)�ستيفن  ه��و  عقب  على  ��ا  ر�أ���سً �لم��و�زي��ن  ليقلب 
ه��وك��ن��ج( . ك�سف ه��ذ� �ل��ع��الم ع��ن وج���ود �أن���و�ع 
)�لثقوب  �أ�سم  عليها  �أطلق  �ل�سود�ء  �لثقوب  من 
�لاأولية( و �أنها ت�سع نوعاَ من �لحر�رة على �لرغم 
من قوة �لجذب �لهائلة لها  ولكن كحال �ين�ستاين 
فاإن كل �كت�ساف يكت�سفه �ستيفن يقابل با�ستنكار 
من �لعلماء، و لكن ك�سوفاته فتحت �سهية �لعلماء 
في در��سة �حتمال �ل�سفر �لزمكاني )عبر �لزمان 
�أكملو�  ج��دد  علماء  فظهر  جديد  من  �لم��ك��ان(  و 
فظهرت  �ستيفن  �إلى  �ن�سمو�  و  �ين�ستاين  م�سيرة 
�لف�ساء  منظومة  �أنفاق   : مثل  جديدة  م�سطلحات 
و�لزمن ، ديد�ن �لف�ساء ، �لدروب �لدو�رة ، �لن�سيج 
لتف�سير  كثيرة  �أخ��رى  علمية  ونظريات  �لف�سائي  

�حتمالية �لقدرة على �ل�سفر عبر �لزمكان ....
وقد حاول �لكثير من �لعلماء جاهدين تطبيق ذلك 
و  بو��سطتها  لل�سفر  �لزمن  �آلة  �سنع  على  و�لعمل 
ث��ورن و زم��لاوؤه  و قد قامو�  كان من بينهم كيب 
 ، �لزمن  في  �ل�سفر  لاآل��ة  خياليًا  ت�سميمًا  بو�سع 
في  ميكرو�سكوبي  دودي  ثقب  تخليق  على  تعتمد 
�ل��ذرة في معمل  �لمعمل، وذلك من خلال تحطيم 
�لثقب  على  �ل��ت��اأث��ير  ذل��ك  يلي  ث��م   ، للج�سيمات 
�لطاقة حتى  نب�سات من  بو��سطة  �لناتج  �لدودي 
ت�سكيله  يلي ذلك خطوة  و   ، ي�ستمر فترة منا�سبة 
بو��سطة �سحنات كهربية توؤدي �إلى تحديد مدخل 
�أخ��ير� تكبيره بحيث  و   ، �ل��دودي  للثقب  و مخرج 
طاقة  �إ�سافة  بو��سطة  ف�ساء  ر�ئد  حجم  ينا�سب 
�سلبية ناتجة عن نب�سات �لليزر و لكن كانت مجرد 

�شورة تو�شيحية للثقب الأ�شود 

محاولة.
�ل��ن��ظ��ري��ات  و  و  �ل��ت��ج��ارب   ك��ل ه��ذه  بعد  و  �إذً� 
حتى  نف�سه  �ل�سوؤ�ل  يبقى  �لعلم   وهذ�  �لمحاولات 
لحظة كتابة هذه �ل�سطور .. هل يمكن �أن تتحول 
�أف��لام  في  ر�أي��ن��اه��ا  طالما  �لتي  �ل��زم��ن  �آل��ة  ق�سة 
يوما  حقيقة  �إلى  بم�ساهدتها  ون�ستمتع  �لخ��ي��ال 
�ل�سفر عبر  يوماَ من  �لب�سر  �سيتمكن  و هل  ؟!  ما 
�لزمن  �إلى �لما�سي �ل�سحيق و �إلى  �لم�ستقبل �لبعيد 
...؟ �لجو�ب ومن دون ده�سة .. يمكننا ..! عندما 
بطاقة  �لان��ط��لاق  ت�ستطيع  �آل��ة  �سناعة  ن�ستطيع 

عو�قب  ماأمونة  غير  �أ���س��ود  ثقب  لاخ��تر�ق  كافية 
�ختر�قه .... 

فبالتالي ال�شفر عبر الزمن ممكن نظريًا .. 

و لكن .. م�شتحيل عمليًا !!!
المراجع:
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�لاأ�سياء  ملاحظة  من  تبد�أ  �لكبيرة......  و�لاختر�عات  “�لاكت�سافات 
�ل�سغيرة” عمل �أليك )�لك�سندر غر�هام بل( كمدر�ض لل�سم ،نظرً� 
لكونه يفهم �آلية خروج �ل�سوت، كان يعرف �أن كافة �لاأ�سو�ت تحدث 
�لاأ�سو�ت  جميع  �إلى  �لانتباه  على  تلاميذه  حث  لذ�  ذبذبات.  ب�سبب 
بطريقه  �لاأ�سو�ت.  تلك  بذبذبات  �لاإح�سا�ض  بتعليمهم  وذلك  حولهم 
جِدُّ ب�سيطة تعتمد على ��ستخد�م �لبالون، �ب�سط �ألعاب �لاأطفال، حيث 
�أن �سم �لبالون بقوة �إلى �سدر �لطفل �لاأ�سم ي�ساعده على �لاإح�سا�ض 
بذبذبات �لاأ�سو�ت �لتي تحدث حوله. وقد قدر �أليك )�لك�سندر غر�هام 
بل( �أن هذه �لو�سيلة من �لممكن �أن ت�ساعد �لاأطفال �ل�سم على عبور 
�سيارة، حيث  �أي  عبور  عند  للخطر  تعر�ض حياتهم  دون  ليلا  �ل�سارع 
�لبالون،  بال�سغط على  بها  ي�سعرون  �لتي  �لذبذبات  يكنهم من خلال 

من �لتنبه من �قتر�ب �سيارة مثلا. 
�إن ن�ساأة �لك�سندر غر�هام بل وخلفيته �أهلتاه لفهم كل ما يتعلق بعلم 
�ل�سوت و�لنطق و�ل�سمع ب�سكل �أف�سل من باقي �لمخترعين – مثل �إلي�سا 
�آمو�ض ي. دولبير  و�لبروف�سور  �سيكاغو  Elisha Gray من  غر�ي 
 Tafts University من جامعة تافت�ض Amos E.Dolbear

�لذين كانو� يحاولون نقل �لكلام كهربائيًا. �إذ مكنه فهمه �لعميق لتلك 
“هاتف لنقل �لكلام كهربائيًا” – كما كان  �أول  �لظو�هر من تطوير 

يطلق عليه حينها- . 
وقد عرف �أليك )�لك�سندر غر�هام بل( �أن موجات �ل�سوت تتاألف من 
�لاإن�سغاطات  و�لتخلخلات �لتي يحدثها �لج�سم �لمتذبذب. وفكر باأنه 
�إذ� �أمكن جعل �لتيار�ت �لكهربائية تحاكي �سكل �ل�سوت في �لان�سغاط 

و�لتخلخل، فاإنه بالاإمكان بث �أو نقل �أي �سوت كهربائيًا. 
هاتفه  �إنج��از  في  بعيدً�  �سوطًا  يقطع  �أن  ب��ل(  )غ��ر�ه��ام  بل  ��ستطاع 
عندما و�زن بين حركة غ�ساء طبلة �لاأذن على عظيمات �لاأذن وحركة 
بهذ�  ترجم  فقد  �لممغنط؛  �لفولاذ  من  قطعة  على  ثقيل  هاتف  غ�ساء 
فهمه لعمل �أذن �لاإن�سان في جهاز �لهاتف. �إذ يعمل جهاز �لاإر�سال في 
�لهاتف تماما كاأذن كهربائية تر�سل كلام �لمتحدث على �سكل نب�سات 
يعمل  وبالمقابل  كالاأذن.  �أع�ساب  ولي�ض  �أ�سلاك  ولكن عبر  كهربائية، 
جهاز �لا�ستقبال في �لهاتف تماما كفم كهربائي. �إذ يوؤدي �لتيار �لمتدفق 
تلك  ل  تُ�سكّر ثم  �لا�ستقبال  غ�ساء  �ه��ت��ز�ز  �إلى  كهرومغناطي�سي  عبر 

�لاهتز�ز�ت على �سكل �سوت �لمتحدث على �لطرف �لاآخر من �لخط.
الكهرومغناطي�شية )المغنطة الكهربائية): المبداأ العلمي للهاتف 
�إن جهاز ��ستقبال �لهاتف يحتوي على كهرومغناطي�سي. وهو عبارة عن 
�سلك ملفوف يتحول �إلى مغناطي�ض عند مرور تيار كهربائي فيه. )مبد�أ 

 بقلم: ابتهال عبدالله عي�شى الدليم

�لمغناطي�ض �لكهربائي �أ�سبح مفهومًا قبل �أقل من ثلاثة عقود على مولد 
�لك�سندر غر�هام بل عام 1847( فالتيار �لمتدفق عبر كهرومغناطي�سي 
�لمتكلم  فاإن �سوت  لل�سوت.  �لميكانيكية  �لذبذبات  بفعل  يتغير  �لهاتف 
ذبذبات  ح��دوث  �إلى  ي��وؤدي  مما  �ل��ه��و�ء،  تذبذب  �إلى  ي��وؤدي  بالهاتف 
�لكهرومغناطي�سي  مركز  قرب  �لهاتف  في  �لاإر���س��ال  جهاز  غ�ساء  في 
)ويكون �لغ�ساء م�سنوعا من �لحديد �أو تت�سل به قطعه من �لحديد(. 
�أو »تموج« في �لحقل  تغيير  �إح��د�ث  �إلى  بدورها  �لذبذبات  توؤدي هذه 
�لمغناطي�سي وهذ� �لتعبير كان  )غر�هام بل( يف�سل ��ستخد�مه، �لاأمر 
بعبارة  �لكهرومغناطي�سي.  �سلك  �لمار في  �لتيار  �إلى تموج  يوؤدي  �لذي 
�إحد�ث تغيير في �لمجال �لمغناطي�سي �إلى تحري�ض تيار  �أخرى،  يوؤدي 
هو جزء من �لد�رة �لموؤدية �إلى جهاز �لا�ستقبال. وفي جهاز �لا�ستقبال، 
تتم �لعملية بالعك�ض، مما يوؤدي �إلى عودة �سدور �لاأ�سو�ت �لاأ�سلية.      

ماذا يحدث عندما نهاتف �شخ�ض ما؟؟
عندما نهاتف �سخ�ض ما، يتم �لات�سال عبر �أ�سلاك خا�سة بين جهازنا 
�لهاتفي وجهازه �لهاتفي، �سو�ء �أكان ذلك بطريقة �آلية )�أوتوماتيكية( 
�إذ�  حتى  �لهاتف.  �سنتر�ل(  �أو)  مركز  عامل مخت�ض في  بو��سطة  �أو 
�لهو�ء،  في  ذبذبات  كلماتنا  �أحدثت  نخاطبه  من  مع  بالكلام  بد�أنا 
�ل�سماعة  �لذبذبات بدورها ذبذبات في قر�ض رقيق في  و�أحدثت هذه 
�لتيار  في  تغيُرّر  ذل��ك  عن  فين�ساأ  �لكربون،  من  دقيقة  بحبات  مليء 
�لكهربائي �لمن�ساب في �لاأ�سلاك بحيث يقوى حيناً وي�سعف حيناً تبعاً 
للكلمات �لتي ن�ستخدمها وللطريقة �لتي نلفظ بها تلك �لكلمات. و�إنما 
�لاآخر  بع�سها  على  بع�سها  �لكربون  حبات  تن�سغط  حين  �لتيار  يقوى 
وي�سعف عندما تتباعد هذه �لحبات كثيًر� �أو قليلًا. هذ� ما يحدث في 
جهاز �لاإر�سال. ولكن ما �لذي يحدث في جهاز �لا�ستقبال؟ �إن �لتغير�ت 
�لتي �أحدثتها كلماتنا في �لتيار �لكهربائي �لمن�ساب في �لاأ�سلاك تجعل 
�لقر�ض �لمعدني �لموجود في جهاز �لا�ستقبال يتذبذب بنف�ض �لطريقة 
تتم  وهكذ�  تماماً.  ب�سوتنا  �سبيهة  �سوتية  موجات  ذلك  عن  فين�ساأ 

�لمكالمة �لهاتفية.  
م�شتقبل الت�شالت  

ب���ع���د �خ���������تر�ع �ل���ه���ات���ف 
�ل��ع��ادي و�خ����تر�ع �ل��ر�دي��و 
في  ت�سلا   نيكولاي  بو��سطة 
من  وتطويره  1894م  ع��ام 
جيوغلبالمو  �لاإي��ط��الي  قبل 
م���ارك���وني، �تح����دت ف��ك��رة 

�لهاتف و�لر�ديو معا فظهرت �لات�سالات �للا�سلكية  �سميت بتلفونات 

مرسل هاتفي بسيط
جرب نفسك
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�لر�ديو radio telephones ، و�سميت كذلك بهو�تف �ل�سيار�ت، 
مدينة  هو�ئي لكل  هو�ئيات  مركزية  بمعدل  كانت  تعتمد  على  �لتي 
�إلى  يحتاج  �ل�سيارة  هاتف  �أن  وهذ� يعني  هو�ئي .  و25  قناة  لكل 
من دون  70 كم .  �إلى  ت�سل  لم�سافة  �لبث  قادر على  مر�سل قوي 

�إغفال قلة عدد �لقنو�ت �لعاملة. 
فظهر  �لاأجهزة،  لهذه  و�لتحديث  �لتطوير  عمليات  تو�لت  ذلك  وبعد   
�لهاتف �لناقل وتكمن  عبقرية نظام �لهاتف �لنقال في تق�سيم �لمدينة 
مكثفة  ��ستخد�م  �إعادة  يتيح  وهذ�  �سغيرة .  خلايا  �إلى  �لو�حدة 
�لاأ�سخا�ض  من  كبير  ي�ستطيع عدد  �لمدينة  بحيث  للتردد�ت  عبر 

��ستعمال هو�تف �لنقالة في وقت و�حد .
 ،half-duplex فاأجهزة �لات�سالات �للا�سلكية تعتبر �أجهزة ذ�ت 
فاإن  لذ�  �ل��تردد،  نف�ض  با�ستخد�م  �سخ�سين  بين  �لات�سال  يتم  حيث 
�سخ�ض و�حد فقط ي�ستطيع �لتحدث و�لاأخر ي�ستمع. �أما �لجو�ل فيعمل 
بنظام full-duplex وهذ� يعني �أن هناك تردد مخ�س�ض للحديث 
�ل�سخ�سين يمكنهما  �أن كلاأ  يعني  �أخر مختلف للا�ستماع مما  وتردد 

�لتحدث في نف�ض �لوقت.
لنرى الآن اآلية �شنع الهاتف بطريقة �شهلة وممتعة باأدوات ب�شيطة ومتوفرة

خطوات عمل المر�شل الهاتفي ب�شيط: 
المواد والأدوات اللازمة: 

ح���ادة،  م��ط��و�ة  خ�سبي،  ���س��ن��دوق 
�أ�سلاك   ، �سفرة حلاقة، �سمع ختم 
نحا�سية رفيعة، قلم ر�سا�ض، جهاز 
خليتين  ق���ديم،  ه��ات��ف��ي  ����س��ت��ق��ب��ال 

جافتين. 
خطوات ال�شنع: 

����س���ن���دوق  �ح�������س���ر   -1
خ�������س���ب���ي، و�أع�����م�����ل ب��ه 
على  م���ت���و�زي���ن  ح���زي���ن 
بع�سها  من  )4�سم(  بعد 

بو��سطة مطو�ة حادة. 
2- ثبت في كل حز �سفرة 
حلاقة ب�سغطها في �لحز 

�لمخدد �أو بالا�ستعانة ب�سمع �لختم ، يمكنك ت�سخين �ل�سفرة ثم �أدلكها 
�ل�سمع  من  عليها  به،  �لحز  �أ�سغطها في  ثم  �ساخنة  وهي  �ل�سمع  على 

�لذ�ئب. 
�سفرة  كل  ثقوب  بين  بلفها  وق��م  رفيعة  نحا�سية  �أ�سلاكًا  �ح�سر   -3

لاأغر��ض �لتو�سيل 
طرفيه  من  ببرية  قم  ثم  )6�سم(  ق�سير  ر�سا�سيا  قلما  �ح�سر   -4
و�سعه فوق �ل�سفرتين بحيث تلام�ض �ل�سفرتان غر�فيت �لقلم )كما هو 

بال�سكل( وبذلك تح�سل على �لمر�سل �لهاتفي �لمطلوب. 
5- يمكنك �إكمال �لخط �لهاتفي من خلال �لاآتي:

�سماعة  �أح�سر 
م����������ن ج�����ه�����از 
هاتفي  ��ستقبال 
ق����������������ديم، ث����م 
بخليتين  �أو�سلها 
ج�����اف�����ت�����ين م���ع 
ج��ه��از �لار���س��ال 

�لذي �سنعت. 
�إذنك  يمكنك �ختبار �لجهاز وتو�سيلاته وذلك بتقريب �ل�سماعة من 
�لمذياع  ت�سوي�ض  مثل  خ�سخ�سة  فت�سمع  �ل�سفرتين  على  �لقلم  حرك  ثم 
منبه  �ساعة  بو�سع  �لكلام  نبر�ت  مع  ليتو�فق  �لجهاز  تعديل  ويمكنك 
�ل�سفرتين  على  �لر�سا�ض  قلم  و�سع  و�سبط  �لخ�سبي،  �سندوق  على 
ثلاثا.  �أو  مرتين  م�سخمة  بو�سوح  �ل�ساعة  دقات  �سماع  ت�ستطيع  حتى 
رفيقك  و�جعل  �ل�سندوق،  �تجاه  في  و��سحة  بنبر�ت  تكلم  ذلك  بعد 

ي�سع �ل�سماعة على �أذنه، �ستجده ي�سمع كلماتك.  
المراجع: 

با�سات�سوف نعومي . )1424ه�(�لك�سندر غر�هام بل �سانع �لات�سالات 
موقع  و�لتوزيع  للن�سر  �لعبيكان  مترجم(:مكتبة  �لدجاني،  )�أم��اني 

المو�شوعة الحرة:
http://ar.wikipedia.org wiki/% D987%% D8% 

A7% D8% AA%D981% 

 
http://futurenow.dw.de/arabic/201116/02//

editorial-rubrik-1-rechtsL 

 
http://translate.google.com.sa/translate?hl=a

r&langpair=en%7Car&u=http://en.wikipedia.

org/wiki/Smartphone 

مركز ��ستك�ساف �لعلوم، م�سروع تعلم �لعلوم،در��سة كيف يعمل �لهاتف 
�لناقل 

الأدوات والمواد اللازمة لل�شنع

قلم الر�شا�ض فوق ال�شفرتين 

الخط الهاتفي

آفاق العلوم
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عندما تنتهي �لمحا�سرة بدون �أ�سئلة من �لطلبة عن �لدر�ض، هل يوحي هذ� 
باأنهم ��ستوعبو� كل تفا�سيل �لدر�ض جيدً� ولم يحتاجو� فعلًا للا�ستف�سار عن 
�أي �سيء؟! �أم �أنهم لم يفهمو� �أغلب ما قيل في �لمحا�سرة؛ ومن كثرة �لاأ�سئلة 
�أي �سوؤ�ل يبدوؤون بطرحه؟! ما بين هذين  �لتي تجول في عقولهم يحتارون 
وهنا  �لمقترحة.  �لحلول  وتتعدد  �لمتوقعة  �لطلبة  �أ�سباب  تتر�وح  �لنقي�سين 
�لكر�م  �لمعلمين  بين  �لم�سافات  تقريب  ت�ساعد في  لعلها  �ألخ�سها  �أن  �أحاول 

و�لطلبة �لمجتهدين.
�شبب متوقع من طالب: لا �أت�سجع لل�سوؤ�ل عندما يكون �لمعلم غير متمكن 
من �لمادة، ويظهر ذلك من خلال تعامله مع �أ�سئلتي و�أ�سئلة غيري؛ فمر�ت 
عديدة يتهرب من �لاإجابة ومرة لم يقدم �إجابة مقنعة و�أحيانًا يجيب على 

نقطة �سبيهة لي�ست �لتي �أ�ساأل عنها )لم يفهم �سوؤ�لي(.
حل مقترح للمعلم: �لتح�سير �لجيد للدر�ض، وي�ستح�سن معرفة تفا�سيل 
�لمو��سيع  من  �لدر�ض  مو�سوع  كان  �إذ�  خا�سة  �سرحها  �لمطلوب  من  �أك��ثر 
ي�ساألها  �أن  �إجابات للاأ�سئلة �لمتوقع  للنقا�ض، و�لبحث عن  �لحديثة و�لمثيرة 
هو  بل  فقط  �لدر�ض  معلومات  ي�سرح  لا  �لمعلم  باأن  ي�سعرهم  فهذ�  �لطلبة؛ 

م�ستعد لاإ�سباع ف�سولهم �لعلمي �إذ� �أر�دو� ذلك.
�شبب متوقع من طالب: �أ�سلوب �ل�سرح يكون متو��سل و�سريع ولا يترك 
لنا مجالًا لل�سوؤ�ل، �أ�سعر �أني لو ��ستاأذنت لل�سوؤ�ل �ساأقطع حبل �أفكار �لمعلم، 

ويقل ��ستر�ساله في عر�ض �لمعلومات.
حل مقترح للمعلم: �إعطاء فر�سة لطرح �لاأ�سئلة بين كل فقرة من فقر�ت 
بالجزء  نبد�أ  �أن  )قبل  مثلًا:  بقوله  �ل�سوؤ�ل،  على  �لطلبة  ي�سجع  �لدر�ض؛ 
نظره  ينقل  وهو  قليلًا  وينتظر  �سبق؟(  ما  على  �سوؤ�ل  لديكم  هل  �لجديد؛ 
بين �لطلبة ليرى �نطباعهم؛ فاإن ر�أى تعابير وجوههم توحي باأنهم تائهون؛ 

فالاأف�سل �أن يبادر �لمعلم باإعادة 
�أنها  من  ليتاأكد  �لهامة؛  �لنقاط 
�أ���س��ب��ح��ت م��ف��ه��وم��ة ل��ه��م حتى 
�لطلبة  م��ن  �أح��د  يطلب  لم  و�إن 
�إعادتها. وهذ� ي�سعر �لطلبة باأن 

معلمهم حري�ض على تعليمهم ولي�ض على �إنهاء �لمنهج ب�سرعة.
�أفهمها؛  معلومة لم  �إعادة  �لمعلم  �أ�ساأل  �شبب متوقع من طالب: عندما 
�لاأ�سلوب،  بهذ�  �أولًا  �أفهمها  لم  �أني  مع  �لاأ�سلوب  بنف�ض  لي  يعيدها  فاإنه 
ا لا �أفهمها في �لاإعادة �لمماثلة ولكن لا �أ�ستطيع �أن �أ�ساأله  و�لنتيجة �أني �أي�سً

مرة �أخرى عنها، يبدو �أنه لا ي�ستطيع �إعادة �سياغتها باأ�سلوب �آخر.
و�سوحًا،  �أكثر  �آخر  باأ�سلوب  �لمعلومة  �سرح  �إع��ادة  للمعلم:  مقترح  حل 
وي�ستح�سن �أن يكتب �أو ير�سم على �ل�سبورة �أو ي�سرب مثالًا مح�سو�سًا ير�ه 
بين  �ل�سرح  �أ�ساليب  وينوع  �لطلبة،  بين  �لفردية  �لفروق  فير�عي  �لطلبة؛ 

�لب�سري و�ل�سمعي و�لح�سي.
ت�ساألو� عن  »لا  �لكريمة:  �لاآية  بالي  يخطر في  متوقع من طالب:  �شبب 
�أ�سياء �إن تُبد لكم ت�سوؤكم« �سورة �لمائدة، �آية: 101؛ فقد يكون �لجو�ب �أعلى 
من م�ستو�ي �لدر��سي �لحالي وي�سو�ض على �لطلبة �لاآخرين �أو قد يكون غير 

مهم لنا في هذه �لمادة.
هذه  �سرح  )�سيتم  بقول:  �لمعلم  يجيب  �أن  يمكن  للمعلم:  مقترح  حل 
�لمعلومة بالتف�سيل في �لم�ستوى �لدر��سي �لتالي( �أو ) تف�سيل هذه �لمعلومة 

 أريد أن أسأل اثناء
 المحاضرة.. ولكن!

لي�ض محور �هتمام منهجنا �لدر��سي ولكن تف�سل �إلى مكتبي في وقت لاحق؛ 
لاأجيبك عليها( وغيرها من �لتعليقات �لتي لا ت�سعر �لطالب �أنه �سيع وقت 
�لمحا�سرة ب�سوؤ�له �لمتقدم، مع تجنب �لاإجابة ب�قول: )هي هكذ�(؛ فالطالب 

�لفيزيائي لديه �سغف بمعرفة �لاأ�سباب وتف�سير �لظو�هر .
غريبة!  �لمعلم  فعل  ردة  ت��ك��ون  �أن  �أخ���اف  طــالــب:  مــن  متوقع  �شبب 

�أهمية  من  و�لتقليل  كالا�ستهز�ء 
عندما  �لا���س��ت��غ��ر�ب  �أو  �ل�����س��وؤ�ل 
هو  ي��ر�ه  �سيء  عن  �ل�سوؤ�ل  يكون 
�ل��ت��ي يفتر�ض  �لاأ���س��ا���س��ي��ات  م��ن 
ينظر  وقد  �سابقًا،  معرفتها  علي 

�إلي نظرة ت�سعرني بالنق�ض �أو ي�سمعني كلمة تحرجني بين زملائي.
ب�سيطة  كانت  مهما  �لطلبة  �أ�سئلة  جميع  �ح��تر�م  للمعلم:  مقترح  حل 

وغريبة وعدم �إ�سعار �لطالب بالنق�ض؛ لكونه �ساأل عن �سي لم يفهمه. 
�أثناء  عليّر  تركيزه  ي�سبح  �لمعلم  �أ�ساأل  عندما  طالب:  من  متوقع  �شبب 
ا طو�ل �لمحا�سرة باأن يوجه نظره وخطابه لي د�ئمًا مثل  �لاإجابة وربما �أي�سً

قوله: )هل فهمت؟ و��سح لك؟( وكاأني �لوحيد في �لف�سل �لذي لم يفهم!
فهمتم؟  )هل  في�سبح:  �لخطاب  في  ب�سيط  تعديل  للمعلم:  مقترح  حل 
ويريدون  �آخرين  طلبة  ر�ود  قد  �ل�سوؤ�ل  نف�ض  يكون  فغالبًا  لكم؟(؛  و��سح 
ا لديه نف�ض  معرفة �لاإجابة؛ فيقول مثلًا: )جيد �أنك �ساألت! ربما غيرك �أي�سً
�لت�ساوؤل؛ �ساأعيد �سرح هذه �لنقطة للجميع.( وبهذ� يحظى بانتباه �لجميع 
ولي�ض فقط من �ساأل، ثم يوزع نظره بين جميع �لطلبة �أثناء �لاإجابة وطو�ل 

�لمحا�سرة.
بنظر  ب�سيطة  تبدو  قد  �ل�سابقة  �لاأ�سباب  بع�ض  �أن  من  بالرغم  وختامًا: 
�لمعلمين ولا يرونها تمنع �لطالب فعلًا من �ل�سوؤ�ل؛ �إلا �أن �لعديد من �لطلبة 
يعتبرون هذه �لاأ�سباب »�لب�سيطة« كافية لتجعلهم على �لاأقل يترددون قبل 
�أن ي�ساألو�؛ حتى تنتهي �لمحا�سرة وهم ما ز�لو� على ترددهم! وبما �أن معرفة 
�لد�ء هي ن�سف �لدو�ء؛ فها هي �أغلب �لاأ�سباب ذكرت هنا، وبقي �لتطبيق 
�لفعلي للحلول �لمقترحة، و�لتي يطبقها بالفعل معلمون �أفا�سل يقومون بها 
وحما�سهم  معهم  �لطلبة  بتفاعل  متميزة  نرى محا�سر�تهم  لذلك  تلقائيًا؛ 
�لفائدة  ويزيد  �لمعلومة  يثبت  �لذي  �لعلمي  و�لنقا�ض  �لاأ�سئلة  وطرح  للتعلم 
�لمكت�سبة. و�أملي �أن تزيد هذه �لنماذج �لم�سرفة بين �لمعلمين، ونحن كطلبة 
لا  �لمحا�سرة؛ حتى  نفهمه خلال  �سيء لم  �أي  بال�سوؤ�ل عن  نبادر  �أن  علينا 

ت���تر�ك���م ع��ل��ي��ن��ا �لم��ع��ل��وم��ات غير 
�نتباه  نلفت  �أن  ويمكننا  �لمفهومة، 
�لتي  �لاأ���س��ب��اب  ع��ن  ب���اأدب  �لمعلم 
تمنعنا من �لتفاعل وطرح �لاأ�سئلة 
فهمنا  �أن  خا�سة  محا�سر�ته،  في 

للمعلومات �لجديدة يعتمد غالبًا على فهمنا لمعلومات �سابقة؛ فالعلم كالبناء 
يجب �أن يكون �أ�سا�سه قويًا؛ حتى ن�ستطيع �أن نعلو فيه بثبات مع عدم ن�سيان 

�أن »وفوق كل ذي علم عليم« �سورة يو�سف، �آية: 76.
 

من الحلول المقترحة والفعالة اأن 
النقاط  باإعادة �شرح  المعلم  يبادر 
ــوه  وج تــعــابــير  راأى  اإذا  المــهــمــة 

الطلبة توحي بعدم الفهم.

يعتمد  الجديدة  للمعلومات  فهمنا  اإن 
�شابقة؛  لمعلومات  فهمنا  على  غــالــبًــا 
اأ�شا�شه  يكون  اأن  يجب  كالبناء  فالعلم 
قويًا؛ حتى ن�شتطيع اأن نعلو فيه بثبات!

الــ�ــشــوؤال؛  الطلبة عــن  تــردد  اأ�ــشــبــاب  مــن 
جدًا  ب�شيط  �شوؤالهم  يكون  اأن  من  خوفهم 
اأقل من م�شتواهم الدرا�شي اأو يكون عميق 

جدًا اأعلى من م�شتواهم الحالي.

بقلم : نهى علوي الحب�شي

بين أستاذ وتلميذ
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�إذ� �ساألت �ليوم �أي مهند�ض كهربائي ..من هو نيكولا 
�إذ�  لكن  �أ�سلًا.  �لتعرف عليه  ت�سلا؟ ربما يعجز عن 
تمكن من ذلك، فالجو�ب غالباً يكون: هو من �خترع 
يقوله وهذ� ما  �أن  �لمتناوب. هذ� كل ما يمكن  �لتيار 
للكهرباء!  �لحقيقي  �لو�لد  عن  �لنا�ض  معظم  يعرفه 
كيف يمكن لرجل بهذه �لمكانة �أن يكون مجهولا تماماً 
�لتي  �لانجاز�ت  من  �لهائل  �لكم  رغم  �لجميع  لدى 
�لع�سرية  �ساهمت في تج�سيد معظم مظاهر �لحياة 

�لتي نتمتع بها �ليوم!
له  عملت  ما  وهو  لي  �لم�ستقبل  �أما  لهم،  )�لحا�سر 

بجد( نيكولا ت�سلا
مخترع  وهو  كرو�تيا  في  1856م  عام  ت�سلا  ولد 
مكت�سف  وكهربائي،  ميكانيكي  ومهند�ض  وفيزيائي 
كمخترع  خرى  �لاأ م�ساهماته  و  �لمتناوب.  �لتيار  نظام 
بالكامل.  هنا  لذكرها  مكان  لا  بحيث  جداًً  كثيرة 
�لهيدروكهربائية  �لمولد�ت  ت�سمل  �لابتكار�ت  هذه 
)تلك �لتي تُ�ستخدم في �ل�سدود �لمائية(، نظام توزيع 
�لكهرباء �لمتناوبة �لذي ن�ستخدمه �ليوم، جهاز �إطلاق 
�أ�سعة �إك�ض، �لت�سوير بالرنين �لمغناطي�سي، �كت��ساف 
و  �لر�د�ر...  �لر�ديو،  �لدو�ر،  �لمغناطي�سي  �لمجال 
تعليمه  بد�أ  �لمميزة.  �لاختر�عات  من  �لكثير  غيرها 
كارل�ستادت، كرو�تيا  �إلى  �نتقل  وبعد فترة  �لمنزل  في 
وكان من �لمتفوقين طو�ل در��سته. كانت و�لدته تتقن 
�سناعة �لاأدو�ت �لمنزلية كما تعتبر مخترعة في بلدها 
)�أخ وثلاث  �أولاد  �لر�بع من بين خم�سة  �آنذ�ك، وهو 
قادرً�  كان  وقد  مبكر�ً  وذكائه  نبوغه  ظهر  �أخو�ت( 
على �أد�ء ح�ساب �لتفا�سل و�لتكامل في ذهنه مما دفع 
بع�ض �أ�ساتذته �إلى �لتفكير باأنه يغ�ض. ومما يدل على 
16عام.  وعمره  �لكهربائي  للملف  �ختر�عه  عبقريته 
ظهرت في مخيلته عجلة �لمياه �ل�سخمة من �ل�سلالات 
ما  يوماً  لاأمريكا  �سيذهب  �أنه  لعمه  فقال  �لقوية، 
ثلاثين  وبعد  �لطريقة  بهذه  �لطاقة  على  و�سي�ستولي 
عاماً بال�سبط فعل ذلك. على �لرغم من �إبد�عه في 
وقت مبكر �إلا �أن ت�سلا لم يكن يفكر بنف�سه كمخترع 
و�لعلوم  للريا�سيات  كان متحم�ساً  �ساباً.  �أ�سبح  حتى 
كان  لكنه  مهند�ساً  يكون  �أن  قلبه  من  يتمنى  وكان 
ي�سبح  �أن  يريده  �لذي  و�لده  قبل  من  د�ئماً  مظلوماً 
من جماعة �لكهنة. في �سن �ل�سابعة ع�سر عقد ت�سلا 
مع و�لده �تفاقاً وببر�عة ��ستطاع �أن ياأخذ تنازلًا من 
و�لده ووعده باأنه �إن كان على قيد �لحياة �سوف ي�سمح 
�ل�سهيرة في غر�تز  �لبوليتيكنيك  له بح�سور مدر�سة 
�لنم�ساوية لدر��سة �لهند�سة، في هذه �لاأثناء �أ�سبحت 
رغبة ت�سلا حقيقة و�قعة. في مدر�سة �لبوليتيكنيك بد�أ 
ت�سلا در��سته في �لهند�سة �لميكانيكية و�لكهربائية لمدة 

�لفيزياء  معلم  �لاأيام جعل  من  يوم  �سنو�ت. في  �أربع 
لجر�م  �لجديد  �لدينامو  ي�ساهدون  ت�سلا  ف�سل 
��ستخد�مها  يمكن  و�لتي  مبا�سر  تيار  با�ستخد�م 
ت�سلا  �قترح   ، لفترة  م�ساهدته  بعد  ومولّرد.  كمحرك 
�أنه قد يكون من �لممكن �لتخل�ض من �لمجموعة �لغير 
فعالة و�لتي تعرف بعاك�ض �لتيار)commutators(، هذ� ما 
جعل �أ�ستاذه يقول مُ�سلياً: �سيكون مثل بناء �آلة �لحركة 
�لد�ئمة ! لا يمكن حتى لت�سلا �أن ياأمل في تحقيق مثل 
�لتحدي  كان  �لقادمة  �ل�سنو�ت  في  �لانجاز.  هذ� 
هاج�ض ت�سلا و�لذي كان يعرف بذكائه �أن �لحل يكمن 
حتى  بلغ  يكن  لم  �لمتناوبة.  �لكهربائية  �لتيار�ت  في 
يعي�ض  كان  عندما  �لجو�ب  له  جاء  حتى   24 �ل�  �سن 
في بود�با�ست وكان يعمل في تبادل �لهو�تف �لمركزي: 
)بعد ظهر �أحد �لاأيام، و�لتي هي موجودة في ذ�كرتي 
�ل�سعر  بقر�ءة  �سديقي  مع  م�ستمتع  و�أنا  �أم�سي  كنت 
في مدينة �لملاهي في ذلك �لعمر كنت �أعرف �لكتاب 
منها  و�حد�ً  كان  كلمة،  كلمة  قلب،  ظهر  عن   باأكمله 
(Faust s‹Goethe). �ل�سم�ض كانت لحظة �لغروب 

رني بفقر�ت ر�ئعة:  وذكّر
(The  glow  retreats  ,done  is  the  day  of 
toil  ;  It  yonder  hastes  ,new field  of  life 
exploring  ;Ah ,that  no wing can lift  me 
from  the  soil  ;Upon  its  track  to  follow, 
follow soaring)

و�أنا �أتلفظ هذه �لكلمات �لملهمة جاءت �لفكرة كوم�سة 
برق وفي لحظة كُ�سف �لنقاب عن �لحقيقة. و ر�سمت 
بعد  �أظهرته  �لذي  �لبياني  �لرمالالر�سم  على  بع�سا 
�ست �سنو�ت في خطابي قبل �لمعهد �لاأمريكي للهند�سة 

�لكهربائية. كان هذ� �ختر�ع �لمحرك
�لتكنولوجي  �لتقدم  يُغير  �أن  �ساأنه  من  �لاإحد�ثي، 

و�لعالم قريباً(.
عمل ت�سلا في �لفرع �لاأوروبي ل�سركة �أدي�سون، وكانت 

مهمته ت�سميم
 �آلات �لدينامو. وبينما كان في �أوروبا خرج بت�سميمه 
�لمتناوب وبعد تطبيقه  بالتيار  �ض  �لاأول لمُحركه �لمحرّر
عام  في  نيويورك  �إلى  �نتقل  ناجحاً.  كان  و�ختباره 
1884 بعد �أن تم �سلب كل ما يملك في رحلته ولم يكن 
لديه �إلا �أربع �سنتات و�سهاد�ت تو�سية. كتب ريت�سارد 
�إلى  تو�سية  �سهادة  �ل�سابق(  �لعمل  )�ساحب  با�سلر 
عظيمين،  رجلين  »�أعرف  فيها:  قال  �أدي�سون  توما�ض 
وبد�أ  �ل�ساب«.  هذ�  فهو  �لاآخر  �أما  منهم.  و�حد  �أنت 
حدث  فترة  وبعد  نيويورك.  في  �أدي�سون  مع  �لعمل 
�لمتناوب  �لتيار  بخ�سو�ض  وت�سلا  �أدي�سون  بين  �سر�ع 
و�لتيار �لم�ستمر. فقد �أ�س�ض �أدي�سون �مبر�طوريته على 
�لتيار �لم�ستمر ولا يريد روؤية هذه �لاإمبر�طورية تنهار 

بقلم: هدى م�شلي. 
العالم تسلا. 

�أمامه. بعد فترة من �ل�سر�ع 
و�ختر�عاته.  باأعماله  و�نفرد  ��ستقالته  ت�سلا  قدم 
�أيام  منذ  �لعلمية  �لعقول  �أعظم  من  ت�سلا  يعُتبر 
�إنه  حتى  ذ�كرة عجيبة  له  وكانت  د�فن�سي  ليوناردو 
وعلى  مختلفة.  لغات  ب�ست  بطلاقة  يتحدث  كان 
عك�ض �لمخترعين فقد مات ت�سلا فقيرً� بعدما كاد �أن 
تنازل  �أنه  �إلا  �ختر�عاته  ب�سبب  ملياردير  �أول  يكون 
�أ�سياء كثيرة حتى يتحقق حلمه في توفير طاقة  عن 
حرة للعالم . وخلال فترة حياته �سجل �أكثر من 700 
بر�ءة �ختر�ع، وهناك �لاآلاف �لتي بقيت غير م�سجلة 
ب�سبب عدم توفر �لمال. لقد كان ت�سلا مك�سورً� د�ئماً 

من �لناحية 
�لمادية.  يُذكر �أن �لر�ديو كان �أحد �ختر�عات ت�سلا 
وبعد وفاته �سجُل كبر�ءة �ختر�ع له بدلاً من ماركوني 
�إليه �ختر�ع �لاأ�سعة �ل�سينية ولي�ض �إلى  نُ�سب  و�أي�ساً 

�لعالمِ رونتجين. 
نيويورك.  فنادق  �أحد  متوفياً في  ت�سلا  وجد   : وفاته 
مات فقير�ً في �سن �ل� 86 عام 1943 ورغم �أن جنازته 
كان  �سخ�ض  �أكثر من 2000  �أن  �إلا  متو��سعة  كانت 

حا�سر�ً ير�قب جنازته من بعيد.
�أ�سر�ر  تعرف  �أن  في  ترغب  كنت  )�إذ�   : �أقوله  من 
�لكون، فكر في �لطاقة، �لتردد و�لاهتز�ز( نيكولا ت�سلا
�سخرية  محط  �لما�سي  في  كان  عظيم  هو  ما  )كل 
�أكبر،  بقوة  ليخرج  فقط  وكبت  و محاربة  �إد�نة  و 
ت�سلا نيكولا  �نت�سارً�(  �أكبر  ن�سالاً  و�لاأكثر 
مليئة  فحياته  و�إلا  مخت�سرة  ت�سلا  ق�سة  هذه 
و�أن�سئت مو�قع تحكي  �لكتب  �ألُفت فيها  بالاإنجاز�ت 

ق�سته بالتف�سيل.
المراجع:

My Inventions :Ben Johnston(Book) 
Tesla :George Trinkaus(Book)
The strange life  of  Nicola  Tesla  :John 
Penner(1995 Book)
h t t p / / :w w w .t e s l a s o c i e t y .c o m /
biography.htm 
http://www.pbs.org/tesla/tt/index.html
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�لوظيفي..  لم�ستقبلهم  �لطلاب في مجتمعنا عن طموحاتهم  ن�ساأل  عندما 
كم  ولكن  �أعمال..  رجل  �إد�ري،  معلم،  مهند�ض،  ن�سمع: طبيب،  ما  كثيرً� 
�أو باحث علمي؟ وعندما ن�سمع هذ�  مرة �سمعنا من يقول: عالم فيزيائي 
�أم  تحقيقه؟  طريق  لهم  وننير  عليه  ن�سجعهم  هل  �أبنائنا  من  �لطموح 
�سوق  �إليه  يحتاج  ولا  و�قعي  �أنه م�ستقبل وظيفي غير  ون�سعرهم  نحبطهم 
�لعمل؟ لهذ� علينا توعية مجتمعنا بمعنى �لعالِم �لفيزيائي، وبطبيعة عمله، 
وباأهميته �لتي ت�سل لدرجة �أن نه�سة �أمتنا ناق�سة بدونه، فنحن في ع�سر 

يعتمد على �لعلم و�لتقنية ب�سكل كبير ليتطور ويتقدم.
�لعالِم  معنى  يجهلون  �لاأبناء  �أو  �لاآباء  كان  �إذ�  يجهل..  ما  عدو  �لمرء 
لذلك  للم�ستقبل،  كطموح  به  يرغبون  لا  �أنهم  �لطبيعي  فمن  �لفيزيائي 
معجم  )تعريف  بالعلم  �لمت�سف  هو  �لعالِم:  للمجتمع،  تعريفه  بن�سر  نبد�أ 
�لم�سباح �لمنير(، �أي �أن �لعالِم �لفيزيائي: هو �لمت�سف بالعلم في �لفيزياء. 
وروؤيتي لتعريف مر�حل حياة �لعالم �لفيزيائي �أنه هو �سخ�ض )يعني ب�سر 
�لثانوية..  �لمدر�سة  في  �لعلمي  �لق�سم  في  در�ض   )! خارقاً  م�خلوقاً  ولي�ض 
�أن  يكفي  فلا  �لدر��سة  في  و�جتهد  �لجامعة..  في  �لفيزياء  بق�سم  و�لتحق 
متمكن  وهو  �لبكالوريو�ض  ب�سهادة  يتخرج  بل  نتيجة،  باأي  بالكاد  يتخرج 
هذ�  هل  )مبتدئ(.  فيزيائي  بعالم  فيلقب  بالعلم  مت�سف  �أي  علمه  من 
�لمبتدئ  �لفيزيائي  �لعالِم  هذ�  يقوم  عندما  تطبيقه؟!  ي�ستحيل  �لتعريف 
باإكمال �لماج�ستير و�لدكتور�ه فاإنه ي�سيف �سيئاً ولو ب�سيطاً لمجاله �لعلمي: 
�أو  �أو ي�سوغ نظرية جديدة..  قد يكت�سف خ�سائ�ض جديدة لعن�سر ما.. 
�أو يطور  �إثباتاً ريا�سياً بطريقة جديدة..  يثبت  �أو  يخترع تطبيقاً علمياً.. 
�لفيزياء  علم  في  علمياً  �إنجازً�  �أنجز  �لعليا  بدر��ساته  �أنه  �لمهم  جهاز�ً.. 

في�ستحق بجد�رة �أن يلقب بعالِم فيزيائي متخ�س�ض.
هو  �لفيزيائي  �لعالِم  لطموح  �لطلاب  �نجذ�ب  قلة  �أ�سباب  من  �أن  �أرى 

وبالتالي  معه،  �لمبا�سر  �لتعامل  وعدم  كثير�ً،  �لمجتمع  في  له  روؤيتهم  عدم 
وهذه  به.  �للائقة  ومكانته  عمله  ومقر  عمله  طبيعة  بالتحديد  يعرفون  لا 
�لعو�مل توؤثر في �لطلاب لاختيار رغباتهم �لوظيفية. فمثلاً �لطلاب يرون 
�لطبيب كثير�ً ويتعاملون معه مبا�سرة ويدركون �أهميته في حياتهم �ليومية 
ويتمنون �أن ي�سبحو� في مكانته. على عك�ض �لعالِم �لفيزيائي مع �أنه يوؤثر في 
�أب�سط �أمور حياتهم �إلا �أنهم لا يدركون �أهميته وعلاقته بهم، فطبيعة عمله 
في �لمختبر�ت ومر�كز �لاأبحاث و�لجامعات تتطلب �لهدوء للتركيز فتجعله 
في  يوؤثر  �أنه  مع  �لمجتمع،   �أفر�د  من  كثير  مع  �لمبا�سر  �لتعامل  عن  بعيدً� 
حياتهم �ليومية �إلا �أنهم لا يدركون �أهميته وعلاقته بهم ، مثال للتو�سيح: 

�لذي  من  يومياً  �لمجتمع  �أفر�د  عليها  يعتمد  �لتي  �لكهربائية  �لاأجهزة 
يطورها؟ عادة هم �لمهند�سون �لكهربائيون و�لتقنيون، وهوؤلاء من �أين �أتو� 
�لفيزيائيون!  �لعلماء  من  �لاأجهزة؟  بها  لي�سممو�  و�لنظريات  بالقو�نين 
�إلينا،  �لاأ�سو�ق  �إلى  �لم�سانع  �إلى  �لمختبر�ت  من  �لعال�َ�م  يطور  فالعال�ِ�م 
وهنا تبرز �أهمية �لاأبحاث �لعلمية �لتي هي �أ�سا�ض عمل �لعالِم �لفيزيائي، 
لذلك يطلق عليه �أي�ساً م�سمى وظيفي )باحث علمي(، قد يت�سور �لبع�ض 
�أن �لاأبحاث �لعلمية هي )ترف علمي( ي�ستهلك �لمال و�لوقت في مو��سيع 
�لعلمي  �لبحث  �أن  روؤيتي  لكن  �لعملية،  لحياتنا  كبيرة  فائدة  دون  نظرية 
هو �أ�سا�ض تطوير معرفتنا �لعلمية وحياتنا �لعملية، فما حولنا من �أجهزة 
ما  �أن  �أي  �لعلوم،  تطبق  �لتي  و�لتقنية  �لهند�سة  من  ناتجة  هي  متنوعة 
�إذ� كيف �سنطور  �أدو�ت عملية هي تطبيق لقو�نين نظرية،  ن�ستخدمه من 
�لحياة  م�ستلزمات  ن�ستورد  �سنظل  هل  �لعلمية؟  �لاأبحاث  بدون  حولنا  ما 
�لمتطورة من �لدول �لمتقدمة علمياً؟ و�إذ� �متنعت عنا تتدهور حياتنا؟ �أم 
�لاأف�سل �أن ننتج ما نحتاجه بخريجي كليات �لعلوم و�لتقنية؟ لنتاأمل هذه 

�لعبارة �لمقتب�سة:
�لدكتور  بجدة  عبد�لعزيز  �لملك  بجامعة  �لنانو  تقنية  مركز  مدير  »�أكد 
�لجيل  �إلى  مقبلة  �سنو�ت   10 خلال  �لمملكة  و�سول  �سرورة  حبيب  �سامي 
�لر�بع من تقنية �لنانو و�إلا �أ�سبحنا على هام�ض �لتاريخ في هذه �لتقنية، 
علمية  نقلة  لاإحد�ث  متخ�س�ض  باحث  �آلاف   5 �إيجاد  �إلى  �لحاجة  مبيناً 
يوجد حالياً  �أنه لا  �إلى  ي�سير  �لو�قع  فيما  �لمجال،  �سناعية كبيرة في هذ� 
�سوى حو�لي 100 �سخ�ض متخ�س�ض فيها.« من جريدة �لمدينة-22جمادى 

�لثاني 1430ه�، 15 يونيو 2009م.
�إذً� �أمتنا بحاجة ما�سة لخريجي �لعلوم و�لتقنية لتنه�ض من جديد.. من 
هنا ننتقل لل�سبب �لاآخر لقلة �نجذ�ب �لطلاب لطموح �لعالِم �لفيزيائي، 
وهو �أن ق�سم �لفيزياء في كليات �لعلوم غالباً لا يتخرج منه علماء 
م�ساكل  لعدة  نادرً�.  �إلا  ��سمه  من  �لمفتر�ض  هو  كما  فيزيائيون 
)بع�ض(  قدر�ت  نق�ض  و�لمر�جع..  �لمناهج  )بع�ض(  قِدم  متد�خلة: 
�لتعاون  �أن علينا  �أرى  �لاأ�ساتذة..  �لطلاب.. قلة و�سوح �سرح )بع�ض( 

لحل م�ساكل هذه �ل� )بع�ض( حتى لا تتفاقم وتعم �ل� )كل(.
لله  نيتنا  �إخلا�ض  في  تتلخ�ض  �سبق  لما  �لحل  لمفتاح  وروؤيتي 
و�لاجتهاد باإتقان عمل �لاأ�سباب ، فاإذ� �أخل�ض �لطالب نيته من �لتعلم لله 
و�جتهد باإتقان �لتعلم ، �سيعينه �لله على �لتفوق و�لتغلب على �لم�ساكل. و�إذ� 
�أخل�ض �لاأ�ستاذ نيته في �لتعليم لله و�جتهد باإتقان �لتعليم ، �سيثبت �لله في 
�لعالم  �أخل�ض  و�إذ�  للطلاب.  و��سحة  �لمعلومة  تو�سيل  قلبه �لحر�ض على 
�لفيزيائي نيته من عمله لله و�جتهد باإتقان �لعمل ، ف�سيفتح �لله عليه بما 
يفيده وينه�ض بالاأمة �لاإ�سلامية. وهكذ� كل منا نحاول �أن نخل�ض نيتنا لله 
ونحاول �أن نتقن في كل ما نقوم به من عبادة لله وعمارة �لاأر�ض وتزكية 
للنف�ض، بد�فع معرفة وحب خالقنا �لله �سبحانه وتعالى و�لاإقتد�ء و�لحب 

ل�سيدنا ر�سول �لله �سلى �لله عليه وعلى �آله و�سلم.

بقلم : نهى علوي الحب�شي

مجتمعنا والعالِم الفيزيائي رؤية
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ح )تحلل �ل�سوء �لاأبي�ض �لى �لاألو�ن �لمختلفة(       �إن در��سة خ�سائ�ض تقزُّ
درجة  ��ست�سعار  �أجهزة  تطوير  في  �لمهند�سون  �ساعد   ، �لفر��سة  �أجنحة 
�لمتحدة  �ل��ولاي��ات  في  �لباحثون   ويقول   ، و�أ���س��رع  �أ�سغر  لتكون  �لح��ر�رة 
�لاأمريكية �أنه يمكن لهذه �لتقنية �أن تعمل دون �لحاجة �إلى و�سائل تبريد 
مرهِقة ومكلّرفة ، �أي�ساً يمكن �أن يكون لها �نعكا�سات على تقنية �لت�سوير 

مثل �لروؤية �لليلية �لحر�رية و�لت�سخي�ض �لطبي.
    كما �أن هناك �لعديد من �لطرق للك�سف عن �لحر�رة، مثل قيا�ض �لتغير 
�لمقاومة  تلك  فيها  تتغير  �لتي  �لم��و�د  بع�ض   عند  �لكهربائية  �لمقاومة  في 
بفعل �لتغيرفي درجة �لحر�رة. ولكي تبقى م�ست�سعر�ت �لحر�رة  ح�سا�سة 
ب�سكل  باردة  تكون  �أن  �لاأجهزة  ، يجب على هذه  عليها  �ل�ساقط  للاإ�سعاع 
ل وجود م�سدر�ً للحر�رة لبع�ض  متو��سل، و بمعنى �آخر �أنها لا تز�ل ت�سجّر
�لوقت و�لكافي بت�سجيل تلك �لحر�رة ،حتى بعد �أن يتم نقله بعيد�ً. وبالتالي 
�لهليوم  مثل   ، �لح��ر�ري  للت�سوير  ح�سا�سية  �لاأك��ثر  �لم��و�د  ��ستخد�م  فاإن 
 heat) �لح��ر�رة  مبدد�ت  �أن  وبم��ا   . �لم�ستمر  �لتبريد  ،يتطلّرب  �ل�سائل 
sinks) �لمطلوبة  ب�سكل كبير ن�سبياً في هذه �لتقنية متعط�سة للطاقة، فاإن 

هذ� يحد من �لحجم �لاأدنى وكفاءة �أجهزة �لا�ست�سعار.
�لم�ست�سعر�ت  معد�ت  لت�سميم  كبيرة   تحديات  �لمتطلبات   ه��ذه  تمثل   
�لحر�رية �لمحمولة  ، مثالاً على ذلك نظار�ت �لتى تهدف للت�سوير �لحر�ري. 
�لمو�د  لاأن  وذل��ك  �أخ��رى  خا�سة  م�سكلة  �لنظار�ت  هذه  تمثل    ، �لو�قع  وفي 

�لمبددة للحر�رة (heat sinks) تعيق و�سول ل�سوء �لمرئي �أثناء عبوره،
وجامعة  �ليكتريك  ل�سركة جنر�ل  �لعالمي  �لاأبحاث  مركز  وفي  �لاآن،  �أما    
�ألباني في مدينة نيويورك،  �أظهر ر�دي�سلاف بوتيريلاو وزملاوؤه �أن �لو�سول 
للح�سا�سية �لعالية من �لممكن �أن تتحقق مع �لقليل من �لم�ساعدة �لطبيعية. 
ولقد �سنعو� مادة م�ستوحاة من �أجنحة فر��سة  )مورفوMorpho)، حيث 
معينة  موجيّرة  �أطو�ل  �ل�سوء في  تعك�ض  �لتي  بالق�سور  مغطاة  �أجنحتها  �أن 
لدى  تماماً  و��سحة  لي�ست  �لعملية  تلك  �أن  حين  في  �أخ��رى.  في  وتمت�سه 
�سدة  تتغير  �لجناح،  ح��ر�رة  درجة  �رتفاع  مع  لاحظو�  �أنهم  �إلا  �لعلماء،  
وبالتالي  �لمرئية،  �لاأ�سعة  من  مختلفة  موجيّرة  �أطو�ل  �نعكا�ض  عند  �ل�سوء 

يتغير لون �لجناح.
كل الأمور على مايرام

    قرر فريق بوتيريلاو �لتحقق من هذه �لظاهرة لاكت�ساف ما �إذ� كان يمكن 
�أن ي�ستخدم نف�ض �لمبد�أ لبناء جهاز ��سطناعيًا لا�ست�سعار درجة �لحر�رة. 
�لا�ست�سعار  �أجهزة  على  كبير�ً  تفوقًا  �سيملك  فاإنه   ، ذلك  ��ستطاع  و�إذ� 
من  م�سنوعة   )Morpho فر��سة)مورفو  �أجنحة  لاأن  �لحالية،وذلك 
مادة ) �لكيتين chitin(، وهو بوليمر طبيعي له ب�سعة حر�رية منخف�سة 
، و�أقل بكثير من �ل�سعة �لحر�رية  للمعادن و�أ�سباه �لمو�سلات �لم�ستخدمة 
في �أجهزة �لا�ست�سعار حديثًا . وهذ� يعني �أن �أجهزة �لا�ست�سعار �لتي �سوف 
مبدد�ت  �إلى  �لحاجة  دون  ب�سرعة  تبرُد  �أن  يمكن  �لتقنية  هذه  ت�ستخدِم 

.(heat sinks ) لحر�رة�
 �خ��ت��بر ف��ري��ق ب��وت��يري��لاو م���دى �م��ت�����س��ا���ض ق�����س��ور �أج��ن��ح��ة ف��ر����س��ة 
ت�سخَن  عندما  �أنه  ووجدو�  �لحمر�ء،  تحت  للاأ�سعة   )Morphoمورفو(
�لق�سور من جانب و�حد بو��سطة �لاأ�سعة ، فاإن �لتمدد �لحر�ري ي�سبب في 
تباعد �لحو�ف قليلاً، وبالتالي تتغير �لاأطو�ل �لموجيّرة �لمنعك�سة و�لممت�سة 
�لظاهرة  وهذه  للق�سور.  �لاآخر  بالجانب  �لاأبي�ض  �ل�سوء  ي�سطدم  عندما 

. chitin ي�ساحبها �نخفا�ض طفيف في معامل �لانك�سار للكيتين

بالأنابيب  التزيين 
الدقيقة

   بناء على �لعمل �ل�سابق 
،كت�سفت مجموعة �أخرى 
تزيين  �أن  �لباحثين  من 
���س��ط��ح �لم����ادة ب��اأن��اب��ي��ب 
�ل���ك���رب���ون �ل���ن���ان���وي���ة ، 
تح�سن من قدرة �ل�سطح 
�لاأ�سعة  �مت�سا�ض  على 
و�أظهر  �لح��م��ر�ء،  تحت 
�لاأج��ن��ح��ة  �أن  �ل��ف��ري��ق 
تم��ت�����ض �لاأ����س���ع���ة تحت 

�لحمر�ء ب�سورة �أف�سل �إذ� �أ�سيفت �أنابيب �لكربون �لنانوية �إلى �ل�سطح 
�لمك�سوف وذلك لاأن قابلية �لتو�سيل �لحر�ري ممتازة لدى تلك �لاأنابيب ، 
وهذ� �لتزيين ي�ساعد على �نت�سار �لحر�رة من خلال �لكيتين chitin بعيدً� 
 heat)عن موقع �لاإ�سعاع، ومن ثم �لا�ستغناء جزئيا عن مبدد�ت �لحر�رة

. (sink
    �لبحث ماز�ل في مر�حله �لمبكرة، و�لباحثون يحتاجون �إلى �إيجاد طريقة 
لاإنتاج �لبنية �لدقيقة  للكيتين chitin ) �أو ماده مماثلة ( ب�سكل تركيبي 
قبل �أن يتمكنو� من �سنع جهاز ��ست�سعار ناجح. ولكنهم يوؤمنون �أن �لعمل 
�لم�ستمر �سيوؤدي ليوم ما لانتاج م�ست�سعر�ت حر�رية  رخي�سة ن�سبياً، و�أجهزة 
��ست�سعار �لت�سوير �لحر�ري متعددة �لاألو�ن، بحيث ت�ست�سعر�لاأ�سعة تحت 
�لحمر�ء �لمتو�سطة و�لبعيدة ومابينهما . ويقول  بوتيريلاو : » �إذ� كان  لدينا 
تتابعية  �سنع منظومة  ن�ستطيع  فاإننا  بك�سل �سغير جد�ً،  م�ست�سعر بحجم 
�لبك�سلات  �أوجميع  للبك�سل  يمكن  وبالتالي  �ل�سنوبر  ب�سجرة  �سبيهة« 
�لاأ�سعة  �لمناطق   من  مختلفة  موجية  لاأط��و�ل  ت�ستجيب  �أن   ، لها  �لمجاورة 
�أما في   . �ألو�ن بمختلف ومتعددة  تحت �لحمر�ء و�ستنتج تلك  �لا�ستجابة 
هذه �لاأيام فتقت�سر�لم�ست�سعر�ت �لحر�رية على ��ستخد�م �أنها  رقائق عدة 

مجتمعة معاً �أو متطورة للغايةومعقدة .
 ��ستخد�م ذكي للتر�كيب �لطبيعية

يقول موهان من معهد جورجيا للتقنية ، وهو �أي�سا خبير في �أجنحة �لفر��سة 
» �أجد �أن هذ� �لعمل  �سيكون ��ستخد�م ذكي للغاية من �لتر�كيب �ل�سوئية 
�لمورفو Morpho �لا�ستو�ئية  �لطبيعية �لموجودة في ق�سور جناح فر��سة 
ن في هذه �لتر�كيب، كلما بحثنا �أكثر لاإيجاد  ر�أيي،كلما نظرنا بتمعّر “ وفي 
لتلك  �لتر�كيب  هذه  تحمِل  لم  �لفر��سات  وبالطبع،  لا�ستخد�مها؛  طرق 

�لا�ستعمالات فقط ، قد نجد �لاأكثر و�لاأعجب �إذ� نظرنا عن كثَب. 
Heat sinks*: مو�سل معدني م�سمم خ�سي�ساً لتو�سيل )وي�سع( �لحر�رة.

�ل��ن��ان��وي��ة(:ج��زيء  �ل��ك��رب��ون  Carbon nanotubes**)�أن����اب����ي����ب 
�لفولورين له �سكل ��سطو�ني �أو حلقي 

الم�شدر : 
 http://www.nature.com/nphoton/index.html

      ترجمة : خولة الزهراني       التدقيق : ليلى نور ولي 
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في هذا العدد
فالفرح  التعلم  على  حر�سا  اأ�سد  تكونوا  اأن  الأهم   ولكن  المتحانات   في  الجيدة  العلامات  على  الح�سول  على  تحر�سوا  اأن  جيد   -29

بالعلامات الجيدة يزول لأن محله القلب اأما ما نتعلمه فيبقى فينا مدى الحياة لأن محله العقل .« تلك ن�سيحة  د. نوار ثابت لطلبته , 

ون�سائح اأخرى  في لقاء خا�ص مع مجلة ف5.

7- ل يكاد يخلو هاتف محمول من تقنية تحديد المواقع المعروفة بالـ جي بي ا�ص GPS. في باب كيف تعمل الأ�سياء �سنتعرف على كيفية 

عمل هذا الجهاز.

13- فكل ما تراه عينك من جمال, وكل ما ت�سمعه اأذنك من الحان, وكل ما ت�سعر به من دفء ون�ساط , �سببه الموجات. الموجات.. من اأين 

و اإلى اأين,هذا ما �سنعرفه في باب علم نف�سك الفيزياء .

23- جمع العالم قبل اأيام قليلة  حدث فريد من نوعه وهو تلك القفزةالرائعةللمغامر النم�ساوي فيليك�ص بومغارتنر و التي اأخرجتنا 

من عالمنا اليومي ال�سيق الماألوف اإلى عالم اأكثر رحابة مكانياً و معنوياً. لكن مع الهتمام ال�سعبي العالمي  ظهرت الكثي من المعلومات 

المغلوطة حول ما �ستحدثه هذه القفزة التاريخية على القوانين الفيزيائية التي حكمتها وعلى اأهميتها العلمية واأثرها على م�ستقبل 

العلوم. دعونا نحاول اأن نفهم �سوياً حقيقة الأمر. في باب مقال اأ�ستاذ.

كاريكاتير 
فكرة و ر�سم : ليلى علي بالعبيد 

للاطلاع على الأعداد ال�سابقة للمجلة وتحميلها من موقع الجمعية ال�سعودية للعلوم الفيزيائية

http://www.sps.org.sa/BooksandMagazinesLibrary/Default.aspx?CID=17

�سكر خا�ص وامتنان 
من اإدارة المجلة لكل من :

د.حازم فلاح �سكيك - جامعة الأزهر بغزة.

د. نجم م�سفر الح�سيني -جامعة الجوف.

د.ريم محمد الطويرقي -جامعة الملك عبد العزيز.

د.ليلى �سالح باب�سيل - جامعة الملك �سعود.

وذلك لم�ساهمتهم في التدقيق العلمي لهذا العدد وكذلك دعمهم المعنوي القوي للمجلة وطاقم تحريرها

خطوة  هي  والتذمر  ال�سخب  واإثارة  حولها  والتحدث   ! للاأمام  خطوة  الم�سكلة  ماهية  اإدراك 
اأي�ساً للاأمام -وذلك من باب توعية المجتمع - ثم عدم فعل �سيء حيال الم�سكلة , فذا  اأخرى 
يح�سب عليك بخطوتين للخلف ! ما يعني اأنك ما زلت تقف على نف�ص النقطة , يقول �سقراط 
: » لكي نحرك العالم علينا اأولً اأن نحرك اأنف�سنا » ,  فالتغيي يلزمه فعل فقط ومن دونه لن 
يحدث فارقاً في الأمر , وقد يكون مجرد فارق عك�سي للحقيقة كما وكاأننا نر�سل ر�سائل �سلبية 

لأنف�سنا ومن حولنا .
اأنك تعود خطوتين للخلف لتقف على نف�ص النقطة , بل تتراجع اأكثر  لذا لن يقت�سر الأمر 
المجتمع  , ثم على  اأولً  يعود عليك  ال�سلبي  الأثر  , لأن ذلك  بها  اأ�ستطيع الجزم  بخطوات ل 

باأ�سره .
اإدارة لجنة التحرير

كلمة العدد

@F5physفي�ص فيزيائي فتي 

نرحب بكم
الع�سوية في المجلة متاحة لجميع طلاب و خريجي الفيزياء في المملكة من جميع المراحل, لطلب الع�سوية يمكن مرا�سلتنا عبر 

بريد المجلة مع تحديد مجال العمل )التحرير – العلاقات العامة – الإخراج (.

كما نرحب بمقالتكم واقتراحاتكم على البريد الإلكتروني للمجلة :

F5.1.sps@gmail.com

وفق ال�سروط التالية : 
1-اأن يكون المو�سوع متعلقاً بالفيزياء.

2-األ يكون المقال قد ن�سر في مطبوعة اأخرى.

3-اأن تكون الم�ساركة من اإن�ساء الكاتب مع ذكر المراجع.

4-تدعيم الم�ساركة بال�سور اإن لزم.

5-اإرفاق ال�سم ال�سريح والجهة التي ينتمي اإليها.




