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مـع قـید إضـافـي بـأن الـنسخ ، الـتوزیـع و الاسـتخدام كـلیا أو جـزئـیا ، لأي مـادة أو خـدمـة ، سـواء كـانـت تـجاریـة أو لا ، غـیر 
مـسموحـة بـدون مـوافـقة خـطیة مـن مـالـك حـق الـملكیة . و مـلف pdf كـان و سـیبقى مـجانـا لـكل شـخص لـیقرأه ، یخـزنـه و یـطبعه 

للاستخدام الشخصي و یوزع إلكترونیا ، ولكن فقط بدون تعدیل و بدون مقابل .  



إلى بریتا ، إستر و جوستوس آرون 
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 Die Menschen strärken , die Sachen klären

في اختلاف الناس تتضح الأشیاء 

مقدمة 

" تحرك أولا ، ثم تعلم  " * 

عبارة / مقولة قدیمة  



هـذا الـكتاب السـلسلة لأي شـخص لـدیـه فـضول حـول الحـركـة فـي الـطبیعة . لـكن الـسؤال كـیف تتحـرك الأشـیاء ، الـناس ، 
الحیوانات ، الصور ، و الفضاء الخالي ؟  

یفضي الجواب على هذا السؤال إلى العدید من المغامرات ، هذا المجلد یقدم أفضل المغامرات عن الحركة الیومیة . 

إن الـملاحـظة الـدقـیقة للحـركـة الـیومـیة تـمكّننا مـن اسـتخلاص سـت عـبارات أسـاسـیة " الحـركـة الـیومـیة مسـتمرة ، مـنحفظة / 
مـصونـة ، نسـبیة ، قـابـلة لـلانـعكاس ، مـتطابـقة  و كـسولـة . نـعم الـطبیعة فـعلا كـسولـة : فـي كـل حـركـة هـي تـقلل للحـد الأدنـى مـن 

التغیر . 

هـذا الـكتاب یسـتعرض كـیف تـم اسـتنتاج هـذه الـنتائـج السـت   وكـیف أنـها تـتطابـق مـع كـل الـملاحـظات الـتي یـبدو أنـها تـتناقـض 
معها.  

فـي بـنیة الـفیزیـاء الحـدیـثة ، الـمبینة فـي الـشكل 1 ، فـإن الـنتائـج حـول الحـركـة الـیومـیة تـشكّل الجـزء الـرئـیس مـن نـقطة الـبدایـة فـي 
الأسـفل . إن المجـلد الـحالـي هـو الأول مـن سـت مجـلدات تـعرض لـعلم الـفیزیـاء . و هـو نـاتـج عـن هـدف ثـلاثـي وضـعته لنفسـي مـنذ 

عام 1990  :   تقدیم الحركة بشكل بسیط ، حدیث و آسر .  

مـن أجـل أن یـكون بسـیطا فـإن الـنص یـركـز عـلى الـمفاهـیم ، بـینما یـبقي الـعلاقـات الـریـاضـیة فـي حـدهـا الأدنـى الـلازم و فـهم 
الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة یـعطى أولـویـة عـلى اسـتخدام الـعلاقـات فـي الـحسابـات . إن كـل الـنص هـو ضـمن مـتناول الـطالـب فـي مـرحـلة 
الـدراسـة الـجامـعیة الأولـى . و مـن أجـل أن یـكون حـدیـثا ، الـنص غـني بـالـعدیـد مـن الإضـافـات الـنظریـة و التجـریـبیة المنتشـرة فـي 

جمیع المراجع العلمیة .  

مـن أجـل أن یـكون آسـرا فـإن الـنص یـحاول أن یبهـر الـقارئ قـدر المسـتطاع . إن قـراءة كـتاب فـي الـفیزیـاء الـعامـة یـجب أن یـكون 
مثل الذهاب لعرض سحري . حیث نشاهد ، و ندهش و لا نصدق أعیننا ، ثم نفكر و أخیرا نفهم  الحیلة .  

إن مـقولـة الـنص " یـقوى الـناس بـفهم الأشـیاء  " وهـي عـبارة شهـیرة حـول الـتعلیم تـترجـم كـما سـبق و قـلنا ،  الالـتزام فـقط 
بالحقیقة یتطلب شجاعة حیث أن تغییر عادات الفكر ینتج خوفا الذي غالبا یتخفى بالغضب . و لكن بالتغلب على مخاوفنا   

فـإنـنا نـكبر ونـقوى . و عـندهـا نـعانـي مـن شـعور قـوي / شـدیـد و جـمیل . و كـل الـمغامـرات الـعظیمة فـي الـحیاة تـسمح بهـذا                      
و استكشاف الحركة هو أحدها . فلتستمتعوا بها .  

كریستوف شیلر 

       

  

 -----

*أولا تحـرك ثـم تـعلم  . فـي الـلغة الحـدیـثة ، الـنوع الـمذكـور مـن الحـركـة ( الـقلب ) یـدعـى الـخفق / الـحفز و كـلا الـمصطلحین 
یعودان لنفس الجذر اللاتیني .  

الوصف النهائي الموحد للحركة 

الـمغامـرات : الـوصـف الـدقـیق لـكل الحـركـة ، فـهم أصـل الألـوان ، الـفراغ – الـزمـن و الجـزیـئات ، الاسـتمتاع بـالـتفكیر 
المتطرف ، حساب الكتل و الارتباطات / الاقترانات ، الحصول على لمحة أخرى صغیرة من النعیم ( المجلد  6)  

السهم یشیر إلى زیادة في الدقة بإضافة حد للحركة  



الفیزیاء : وصف الحركة بدقة ، أي استخدام مبدأ الفعل الأقل / أقل جهد .  

النسـبیة الـعامـة : الـمغامـرات : فـي سـماء الـلیل ، قـیاس الـفضاء الـمنحني و الـمرتـعش / الـمتذبـذب و اسـتكشاف الـثقوب الـسوداء                
و الكون ، الفضاء و الزمن ( المجلد 2 ) .  

نظریة الكم مع الجاذبیة / الثقالة الكلاسیكیة : النترونات المرتدة ، فهم النمو الحر ( المجلد 5 )  

مـغامـرات نـظریـة الـحقل / الـمجال الـكمي ( الـنموذج الـمعیاري ): بـناء مسـرعـات ، فـهم الـكواركـات ، الـنجوم ، الـقنابـل و أسـاس 
مادة الحیاة  ، المادة و الإشعاع ( المجلد 5 )  

مـغامـرات  الـجاذبـیة / الـثقالـة الـكلاسـیكیة : التسـلق ، الـتزلـج ، الـسفر فـي الـفضاء ، عـجائـب عـلم الـفلك و الـجیولـوجـیا ( المجـلد 
1) . حدود G ، الحركة المنتظمة  

مغامرات النسبیة الخاصة : الضوء ، المغناطیسیة ، تقلص الطول ، تمدد الزمن و E0 = mc2 ( المجلد 2 ) . حدود 

h,e,k ، الحركة الصغیرة  

مـغامـرات نـظریـة الـكم : عـلم الـحیاة ، الـولادة ، الـحب ، الـموت ، الـتطور ، الاسـتمتاع بـالألـوان ، الـفن ، الـتناقـضات ، الـطب                
و الأعمال عالیة التقانة ( المجلد 5 & 4 ) .  

فیزیاء غالیلیو ، الحرارة و الكهرباء : عالم الحركة الیومیة : المقیاس البشري ، البطيء و الضعیف .  

مـغامـرات : الـریـاضـة ، الـموسـیقى ، الإبـحار ، الـطبخ ، وصـف الجـمال وفـهم أصـله ( المجـلد 1  ). اسـتخدام الكهـربـاء ، الـضوء 
و الحاسبات ، فهم الدماغ و الناس ( المجلد 3 ) .  
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الشكل 1  - خارطة كاملة للفیزیاء ، علم الحركة  كما اقترحت لأول مرة من قبل Matvei Bronshtein . مكعب  
Bronshtein یبدأ في الأسفل بالحركة الیومیة و یبین الارتباطات بین حقول الفیزیاء الحدیثة . و كل ارتباط یزید دقة 

الوصف و هو بسبب محدودیة الحركة التي تؤخذ بالحسبان . إن الحدود معطاة من أجل الحركة المنتظمة بواسطة ثابت 
الجاذبیة G   و من أجل الحركة السریعة بواسطة سرعة الضوء c ومن أجل الحركة الصغیرة / الدقیقة بواسطة ثابت بلانك 

 . k و ثابت بولتزمان ،  e و الشحنة الأولیة \

  



استخدام هذا الكتاب  

إن الـملاحـظات فـي الـهوامـش هـي لـلمراجـع الـعلمیة الـمعتمدة ، و لـصفحات أخـرى أو لتحـدیـات إیـجاد الحـلول . وفـي الـنسخة 
الملونة ، فإن الملاحظات الهامشیة ، مؤشرات للملاحظات السفلیة و روابط لمواقع إنترنت مطبوعة باللون الأخضر . 

وعـبر الزـمنـ الرـوابطـ عـلى الإنـترنـت تخـتفي و أكـثر الرـوابطـ یـمكن اسـتعادتـها منـ خلاـل www.archive.org الـذي یـبقي عـلى 
نـسخة مـن صـفحات الإنـترنـت الـقدیـمة . و فـي نـسخة  pdf الـمجانـیة ، الـمتوفـرة عـلى www.motionmountain.net فـإن كـل 
الـمؤشـرات الـخضراء و الـروابـط قـابـلة لـلنقر . و نـسخة pdf  أیـضا تـحتوي عـلى كـل الأفـلام ، و یـمكن مـشاهـدتـها مـباشـرة فـي 

  . Adobe Reader برنامج

إن الحـلول و الإرشـادات للتحـدیـات مـعطاة فـي الـملحق . التحـدیـات مـصنفة بـأنـها ( e) سهـلة ، ذات مسـتوى مـناسـب لـلطالـب 
الـمعیاري (s ) و صـعبة (d )  و ذات مسـتوى خـاص بـالـبحوث (r ) . التحـدیـات الـتي لا یـوجـد مـن أجـلها حـلول و الـتي  لـم یـتم 

         . ( ny) تضمینها بعد في الكتاب قد وضعت علیها علامة

نصیحة للمتعلمین  

الـتعلم یـسمح لـنا بـاكـتشاف مـا هـو نـوع الـشخص الـذي یـمكن نـحن أن نـكون عـلیه و یـوسـع الـتعلم مـعرفـتنا ، یـحسّن مـن الـذكـاء             
و یـعطي إحـساسـا بـالإنـجاز .بـالـتالـي الـتعلم مـن كـتاب ، خـلاصـة كـتاب یـبحث فـي الـطبیعة ، یـجب أن یـكون فـعالا و مـمتعا . تـجنب 
طـرق الـتعلم السـیئة مـثل الـطاعـون . و لا تسـتخدم قـلم تـأشـیر أو قـلم رصـاص لـلإشـارة أو وضـع خـط عـلى الـنص الـورقـي . إنـه 
مـضیعة لـلوقـت ، حـیث یـعطي راحـة زائـفة  ویـجعل الـنص غـیر قـابـل لـلقراءة . و لا تـتعلم مـن شـاشـة ، و بـشكل خـاص لا تـتعلم 
أبـدا مـن الإنـترنـت ، مـن الـفیدیـو ، مـن الألـعاب أو مـن الـهاتـف الـذكـي . أكـثر الإنـترنـت و تـقریـبا كـل الـفیدیـوهـات و كـل الألـعاب 
سـموم و مخـدرات لـلدمـاغ . و إن الـهواتـف الـذكـیة هـي أوعـیة مخـدرات الـتي تـجعل الـناس مـدمـنین و تـمنعهم مـن الـتعلم و لا یـوجـد 

أي شخص یضع علامات على الورق أو ینظر لشاشة یتعلم بشكل فعال أو یستمتع بالقیام بذلك . 

فـي رأیـي كـتلمیذ و كـمعلم ، إحـدى طـرق الـتعلم الـتي لا تخـطئ أبـدا هـي تـحویـل الـتلامـیذ غـیر الـناجـحین إلـى نـاجـحین : إذا كـنت 
تـقرأ نـصل لـدراسـته ، لـخص كـل فـقرة تـقرؤهـا ، بـكلماتـك الـخاصـة و صـورك ، بـصوت عـال . إذا كـنت غـیر قـادر عـلى الـقیام 
بـذلـك اقـرأ الـفقرة ثـانـیة . كـرر هـذا حـتى تـلخص بـوضـوح مـا قـرأتـه بـكلماتـك الـخاصـة و صـورك بـصوت عـال . واسـتمتع بـأن 
تـخبر و تـقول بـصوت عـال أنـه یـمكنك الـقیام بـذلـك لـوحـدك أو مـع الأصـدقـاء ـ فـي غـرفـة بـینما تمشـي . إذا قـمت بـذلـك فـي كـل 
شـيء تـقرؤه فـإنـك سـتخفض زمـن الـتعلم   و الـقراءة  بـشكل كـبیر وسـوف تسـتمتع بـالـتعلم مـن نـصوص جـیدة أكـثر بـكثیر و تـكره 
الـنصوص السـیئة أقـل بـكثیر . و إن أربـاب هـذه الـطریـقة  یـمكنهم أن یسـتخدمـوهـا حـتى بـینما یسـتمعون لـمحاضـرة ، بـصوت 

منخفض و بالتالي یتجنبون تسجیل الملاحظات .  

نصائح للمعلمین  

إن الـمعلم یـحب تـلامـیذه و یـحب أن یـقودهـم لاسـتكشاف الـحقل الـذي یـختاره و إن حـماسـته هـي الأسـاس لـلرضـا عـن الـعمل و إذا 
كـنت مـعلما قـبل بـدء الـدرس ، صـور ، اشـعر و أخـبر نـفسك كـم تسـتمتع بـموضـوع الـدرس و بـعدهـا صـور واشـعر و أخـبر نـفسك 
كـیف سـتقود كـلا مـن تـلامـیذك لیسـتمتعوا بـالـموضـوع كـما اسـتمتعت أنـت ، و قـم بهـذا الـتمریـن لـشكل واع ، كـل یـوم و سـوف تـقلل 

من المشاكل في صفك و تزید من نجاحك في التعلیم . 

هـذا الـكتاب لـم یـكتب بهـدف عـمل امـتحانـات ولـكنه مـكتوب لـجعل الـمعلمین و الـطلاب یـفهمون و یسـتمتعون بـالـفیزیـاء ، عـلم 
الحركة .   

الآراء  

إن آخـر إصـدار pdf لـلكتاب هـو وسـیبقى مـجانـا للتحـمیل مـن الإنـترنـت . و یـسعدنـي أن أتـلقى مـنكم رسـائـل إلـكترونـیة عـلى 
عنواني fb@motionmountain.net ، خاصة حول القضایا التالیة :  

التحدي الأول  

ما هي الأمور غیر الواضحة و التي یجب تحسینها ؟  -

ما هي القصة ، الموضوع  ، الأحجیة ، الصورة أو الفیلم الذي لم تفهمه ؟ -

http://www.archive.org
http://www.motionmountain.net
mailto:fb@motionmountain.net


أیـضا سـاعـد فـي نـقاط خـاصـة واردة فـي صـفحة الـویـب  www.motionmountain.net/helplhtml  والـتي هـي 
مـوضـع تـرحـیب . و كـل الآراء سـیتم اسـتخدامـها لتحسـین الإصـدار الـتالـي . و إنـه مـرحـب بـكم لإرسـال الآراء بـالـبریـد 

الإلكتروني  على العنوان التالي fb@motionmountain.net  خاصة حول القضایا التالیة :  

التحدي الأول  

ما هي الأمور غیر الواضحة الواجب تحسینها ؟ -

ما هي القصة ، الأحجیة ، الصورة أو الفیلم الذي لم تفهمه ؟  -

  www.motionmountain.net/help.html  أیـضا الـمساعـدة حـول الـنقاط الـخاصـة الـواردة فـي صـفحة الـویـب
هـي مـوضـع تـرحـیب و كـل الآراء سـتستخدم لتحسـین الإصـدار الـتالـي . و أنـتم مـرحـب بـكم لإرسـال الآراء بـالـبریـد 
الإلـكترونـي أو بـإرسـالـها كـملف pdf مـع إضـافـة مـلاحـظات بـالـلون الأصـفر لإعـطاء تـوضـیحات أو صـور أو 
الـمساهـمة فـي الـتصویـب لـلأخـطاء  عـلى مـوقـع الـویـب و إذا كـنتم تـرغـبون بـترجـمة فـصل مـن الـكتاب إلـى لـغتكم 
أخـبرونـي مـن فـضلكم . و بـاسـم كـل الـقراء ، أتـقدم  بـالـشكر لـكم مـقدمـا مـن أجـل مـجهودكـم فـي ذلـك ، و مـن أجـل أي 

مساهمة مفیدة خاصة ستذكرون – إذا أردتم - في الثناءات / التقدیرات و تتلقوا مكافأة أو كلاهما .  

الدعم  

إن تـبرعـكم لـلمنظمة الـخیریـة ، غـیر الـربـحیة الـمعفاة مـن الـضریـبة الـتي تـنتج ، تـترجـم و تنشـر هـذه السـلسلة مـن الـكتب 
هــــو مــــوضــــع تــــرحــــیب . مــــن أجــــل الــــتفاصــــیل ، أنــــظروا مــــن فــــضلكم فــــي صــــفحة الــــویــــب 
www.motionmountain.net/donation.html إن مـكتب الـضرائـب الألـمانـي یـتأكـد  الاسـتخدام الـصحیح 
مسـبقا مـن أجـل مـساعـدتـكم بـاسـم كـل الـقراء عـبر الـعالـم . إن الإصـدار الـورقـي لـلكتاب مـتوفـر ، إمـا بـشكل مـلون أو 
بالأبیض و الأسود من www.amayon.com    أو www.createspace.com  . و الآن استمتعوا بالقراءة . 

المحتویات 

http://www.motionmountain.net/helplhtml
mailto:fb@motionmountain.net
http://www.motionmountain.net/help.html
http://www.motionmountain.net/donation.html
http://www.amayon.com
http://www.createspace.com


15 1 الكهرباء السائلة ، الحقول غیر المرئیة و السرعة الأعظمیة     

الحقول :الكهرمان ، حجر المغناطیس و الهواتف النقالة   16 . كیف یمكن للمرء أن یصنع البرق؟ 19  

الـشحنات الكهـربـائـیة 22 شـدة الـحقل الكهـربـائـي 25 شـحنة الـحقن / الـضخ 29 مـا هـي الكهـربـاء ؟ 30  هـل 
یـمكننا كـشف عـطالـة الكهـربـاء ؟ 30 الإحـساس بـالـحقل الكهـربـائـي 32  الـمغانـط و الـمواد الـمغناطیسـیة 
الأخـرى 36 كـیف یـمكن لـلحیوانـات أن تـشعر بـالـحقول الـمغناطیسـیة ؟ 39 الـمغناطیسـیة و الكهـربـاء 42 
كــیف یــمكن لــلمرء صــنع محــرك ؟ 42 أي الــتیارات تــتدفــق داخــل الــمغانــط ؟ 44 وصــف الــحقول 
الـمغناطیسـیة 45 الكهـرطیسـیة 48 الـثوابـت و الـلاغـرانـجیان لـلحقول الكهـرطیسـیة 49 اسـتخدامـات 
الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة 51 كـیف تـعمل الأعـصاب ؟ 51 كـیف تـثبت المحـركـات أن النسـبیة صـحیحة ؟ 
53 فـضول و تحـدیـات مـرحـة حـول الأشـیاء الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة 56 مـلخص : الـحقائـق الـثلاث 

الأساسیة للكهرباء 70  

   77 2 وصف تطور  الحقل  الكهرطیسي   

أول مـعادلـة حـقل لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي   77 . مـعادلـة الـحقل الـثانـیة لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي  79 . صـلاحـیة 
و أصل معادلات الحقل لماكسویل 80   . الجسیمات المشحونة المتصادمة 82 . ما هو التماس ؟ 83 . 

حـقل الـقیاس – كـمون الـشعاع الكهـرطیسـي 83 . لاغـرانـجیان الكهـرطیسـیة 87. تـنسور الـطاقـة – كـمیة 
الحـركـة و تـناظـرات حـركـتها 89 . الـطاقـة و كـمیات الحـركـة لـلحقل الكهـرطیسـي 90 . مـا هـي الـمرآة؟ هـل 
الـطبیعة ثـابـتة بـشكل مـؤكـد ؟ 91 . مـا هـو الـفرق بـین الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة ؟ 92 . هـل یـمكن 
لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي أن یـكون مـختلفا ؟ 93 . الـدمـاغ : أصـعب التحـدیـات لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي 94 . 

التحدیات و فضول مرحة حول الدینامیك الكهربائي 96 . ملخص حول حركة الحقل الكهرطیسي 97.  

   98 3 ما هو الضوء ؟     

مـا هـي الأمـواج الكهـرطیسـیة ؟ 99. الـتجارب عـلى الأمـواج الكهـرطیسـیة 100  . الـضوء كـموجـة 102. 
الـضوء و الأمـواج الكهـرطیسـیة الأخـرى 107 . اسـتقطاب الأمـواج الكهـرطیسـیة 112 . مـجال الإشـعاع 
الكهـرطیسـي 117. بـطء الـتقدم فـي الـفیزیـاء – و النسـبیة 119. كـیف یـبدو الـعالـم عـند الـركـوب عـلى حـزمـة 
ضـوئـیة ؟ 120  . هـل یـمكننا أن نـلمس الـضوء ؟ 120 . الحـرب ، الـضوء و الـكذب 125 . مـا هـو 
الـلون ؟125 الـمرح بـقوس قـزح 131. مـا هـي سـرعـة الـضوء ؟ مـا هـي سـرعـة الإشـارة ؟ 134 . 
الإشـارات              و الـتوقـعات 137 . الأثـیر وداعـا 137 . تحـدیـات و فـضول مـرحـة حـول الـضوء ، 

الاستقطاب و الطور الهندسي 139 . ملخص عن الضوء 144   

   146 4 الصور و العین – البصریات      

طرق لأخذ الصور  146 

   148  المنابع الضوئیة      

لماذا یمكننا أن نرى بعضنا البعض ؟  الأجسام السوداء و درجة حرارة الضوء  148. حدود لتركیز 
الضوء  152  . قیاس شدة الضوء  153. منابع ضوء و إشعاع أخرى 155. الإشعاع كسلاح 156 . 

   157  الصور– نقل الضوء  

صـنع  الـصور بـواسـطة الـمرایـا 157  .     هـل الـضوء دائـما یـنتقل فـي خـط مسـتقیم ؟ - الانـكسار 158 .مـن 
الانـكسار الـجوي إلـى السـراب 161 . مـن الانـكسار إلـى الـعدسـات 163 . انـحناء الـضوء بـواسـطة الأنـابـیب – 
الألـیاف الـبصریـة 168 . مـائـتي سـنة زمـن طـویـل – قـرائـن الانـكسار الـسالـبة 168. الـمواد الـمعدنـیة 169. 
الـضوء حـول الـزوایـا – الـحیود 170. خـرق حـد الـحیود 172 . طـرق أخـرى لـحني الـضوء 174. اسـتخدام 
الـتداخـل لـلتصویـر 175. كـیف یـصنع الـمرء صـور ثـلاثـیة الأبـعاد ( هـولـوغـرام ) و   صـور أخـرى ثـلاثـیة 

الأبعاد؟ 175  . الصور عبر المسح 182  التصویر المقطعي 182 .  

 186  العین و الدماغ : التقاط  الصور البیولوجیة و معالجتها  



كیف نرى ما هو موجود ؟ 187 . العین البشریة 191 . العیون البشریة مقابل العیون الأخرى 193. 
كیف یمكننا صنع الصور داخل العین 196 . كیف نثبت أنك مقدس 199 . 

200  إظهار / عرض  الصور  

الإلـكترونـات الـقفازة و أكـبر خـیبة أمـل فـي صـناعـة الـتلفزیـون 201 . تحـدیـات و فـضول مـرحـة حـول 
الصور و العین  202  . ملخص عن البصریات التطبیقیة 216   

217 5 التأثیرات الكهرطیسیة  

هـل الـبرق هـو تـفریـغ ؟ - الكهـربـاء فـي الـجو 217  . هـل الـبرق الـكروي مـوجـود ؟ 221 . الـحقول 
الـمغناطیسـي الـكوكـبیة 222 . الـطیران فـي الـهواء / الـرفـع 225 . هـل الـجاذبـیة تـجعل الـشحنات تـشع ؟ 
229 . الـمادة ، الـرفـع و الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة 230 . كـل الأجـسام تـصدر إشـعاع 238 . تحـدیـات 

وفضول مرحة حول التأثیرات الكهرطیسیة 238   

245 6 ملخص و حدود للدینامیك الكهربائي  الكلاسیكي  

الـفراغ مـنحني ، غـیر مسـطح 246 . قـیم الـشحنة مـتقطعة ، لیسـت مسـتمرة 246 . كـم سـرعـة حـركـة 
الـشحنة؟ 248 . مـا هـي الحـركـة الـتي تحـدث داخـل الـذرات ؟ 249 . تحـدیـات وفـضول مـرحـة حـول تـقطع 

الشحنة 249 .  

252 7 تاریخ الدماغ  

الـتطور 253 . الأطـفال ، الـقوانـین و الـفیزیـاء 253. إلـكترونـیات الـبولـیمیر 256 . لـماذا الـدمـاغ ؟
258.الـعصبونـات و الشـبكات 260 . مـا هـي الـمعلومـات ؟ 263  .مـا هـي الـذاكـرة 258 . طـاقـة الـدمـاغ 

267  .فضول حول الدماغ و الذاكرة 270 .  

276 8 اللغة و المفاهیم  

مـا هـي الـلغة ؟ 276  . مـكونـات الـلغة و هـرمـیتها 278 . هـل الـریـاضـیات لـغة ؟ 281 مـا هـو الـمفهوم ؟ 
283 .مـا هـي المجـموعـات ؟ مـا هـي الـعلاقـات ؟ 284 . الـلانـهایـة – و خـواصـها 287  .  الـتوابـع و الـبنى 
288 .   لـلأعـداد 289. هـل الـریـاضـیات دائـما مـفیدة ؟ 294. فـضول و تحـدیـات مـرحـة حـول الـریـاضـیات 

 .296

299 9 الملاحظات / القیاسات ، الكذب و نماذج الطبیعة  

هـل الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة مـكتشفة أو مـخترعـة ؟ 300. كـیف یـمكن أن نجـد الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة ، الـنماذج                
و الـقواعـد؟ 302 . مـا هـي الـكذبـة ؟ مـا هـي الـكذبـة ؟ مـا هـي الـكذبـة ؟ 303 . مـا هـي الـكذبـة الـجیدة؟ 304. 
هـل هـذه الـعبارة صـحیحة – قـلیلا مـن الهـراء 308  . فـضول و تحـدیـات مـرحـة حـول الأكـاذیـب و الهـراء 

 .310

315  القیاسات و جمعها   

هـل أجهـزة الـقیاس تجـمع قـیاسـات كـافـیة ؟ 315  . هـل كـل الـمقادیـر الـقابـلة لـلقیاس  الـفیزیـائـیة مـعلومـة؟ 
316 . هل القیاسات تأخذ وقتا ؟ 318 .  هل الاستقراء مشكلة في الفیزیاء ؟  319 . 

320  السعي للدقة و اقتضاءاتها  

مـا هـي الـتأثـیرات الـمتبادلـة ؟ - لا ظـهور 321 . مـا هـو الـوجـود ؟ 322 هـل الأشـیاء مـوجـودة ؟ 324 .خـل 
الــعدم مــوجــود ؟ 325 . هــل الــطبیعة لا نــهائــیة ؟ 326 . هــل الــكون مجــموعــة ؟ 327 . هــل الــكون 
مـوجـود ؟ 329  . مـا هـو الخـلق ؟ 329 .  هـل الـطبیعة مـصممة ؟ 331  . مـا هـو الـوصـف؟ 332 . 
السـبب ، الـغرض و التفسـیر 333  . الـتوحـید و التحـدیـد 334 .الـخنازیـر ، الـقردة و مـبدأ الـلإنـسانـي 
335 . هـل نـحتاج لسـبب و أثـر فـي التفسـیر ؟ 337 . هـل الـوعـي مـطلوب ؟ 338 .الـفضول 339  . 

الشجاعة 341 . 



343 10 الفیزیاء الكلاسیكیة في عجالة و اختصار  

مـاذا یـمكن أن یتحـرك ؟ 343  . خـواص الحـركـة الـكلاسـیكیة 344 . مسـتقبل كـوكـب الأرض 346 .أصـل 
الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة – الأشـیاء الـصغیرة بـشكل لا منتهـي و عـدم وجـود مـفاجـآت 348 . مـلخص : لـماذا لـم 

نصل بعد لقمة الجبل ؟ 349  

A  351  واحدات ، قیاسات و ثوابت  

وحدات SI المتریة الدولیة  351 . معنى القیاس 354 . فضول و تحدیات مرحة حول الواحدات 354  
الضبط و دقة القیاسات 354 . حدود الإحكام 354 . الثوابت الفیزیائیة 356 . الأرقام المفیدة 364 .  

365  إشارات عن التحدیات و الحلول  

385  المراجع  

412   الإضافات / التوثیقات / مصادر   

  امتنان 412  توثیقات أفلام 413 توثیقات / مصادر صور 413  

418  دلیل الأسماء  

429   دلیل المواضیع  



 \

الضوء ، الشحنات و الدماغ  

في سعینا للتعلم كیف تتحرك الأشیاء  

خبرة الصعود و الحركة الأخرى  

تفضي بنا لاكتشاف أن الصور تنتج بواسطة الشحنات  

و أن الشحنات تتحرك  ، تتراكم و تتبادل التأثیر  

 و أن هناك أصغر شحنة في الطبیعة. 

نفهم ما علاقة الحب بالمغانط و الكهرمان  

لماذا الدماغ هو هذا الجهاز المهم ،  

ما الذي یمیز الخیر عن الكذب السيء .  

الفصل الأول  



الكهرباء السائلة ، الحقول غیر المرئیة و السرعة الأعظمیة  

ما هو الضوء ؟  

إن دراسـة النسـبیة تـركـنا بـشكل كـامـل فـي ظـلام حـتى بـالـرغـم مـن أنـنا خـضنا فـیها مـن أجـل إیـجاد جـواب عـن ذلـك الـسؤال ؟
صـحیح ، لـقد تـعلمنا كـیف أن حـركـة الـضوء تـقارن مـع الأجـسام  . وقـد تـعلمنا أیـضا أن الـضوء هـو شـيء متحـرك الـذي لا یـمكن 
إیـقافـه ، و أن الـضوء یـعطي حـد السـرعـة لأي نـوع مـن الـطاقـة ، و أن الـضوء هـو مـعیارنـا لـلقیاس للسـرعـة . و لـكن لـم نـتعلم أي 

شيء عن طبیعة الضوء نفسه ، و لا عن الألوان و لا عن كیفیة هطول المطر ** و المواد الأخرى التي تنتجه .  

الـسؤال الـثانـي الـمفتوح : مـا هـو الـتماس ؟ نـحن مـا زلـنا نجهـله . فـي دراسـتنا للنسـبیة تـعلمنا أن كـل الـتأثـیرات الـمتبادلـة ، بـما فـیها 
التماس ، هي ناتجة عن تبادل شيء ما .لكن ما هو ؟ لقد تعلمنا فقط أن التأثیرات المتبادلة المیكانیكیة الحقیقیة لا توجد .  

ما هي طبیعة التماس ؟ ( المجلد II ، صفحة 83 ) . 

الـسؤال الـثالـث أیـضا یظهـر : كـیف نـحس بـالـتماس أو الـملامـسة ؟ مـا هـي الـحساسـات و كـیف هـو خـرجـها ، الـبیانـات ، الـتي تـعالـج 
فـي الـدمـاغ أو فـي الآلات ؟  لـیس فـقط الـدمـاغ ، لـكن ـیضا أنـظمة مـعالـجة الـبیانـات الأخـرى تسـتخدم الكهـربـاء . مـا هـي الـبیانـات 

و ما هي الكهرباء ؟  

الـجواب عـلى الأسـئلة حـول طـبیعة الـضوء ، الـتماس و الـدمـاغ غـیر مـرتـبطة بـالـجاذبـیة ( مجـلد  I ، صـفحة 232  ) . إذا وضـعنا 
قـائـمة بـالمحـركـات الـتي تـوجـد فـي هـذا الـعالـم ، نـلاحـظ أن الـجاذبـیة بـالـكاد تـصف أیـا مـنها . لا حـركـة أمـواج البحـر ، الـنار                 
و الـزلازل و لا أي مـن النسـیم الـلطیف الـناتـج عـن الـجاذبـیة . نـفس الشـيء یـنطبق عـلى حـركـة الـضوء فـي قـوس قـزح أو حـركـة 
الـعضلات . هـل اسـتمعت قـط لـدقـات قـلبك بـواسـطة سـماعـة ؟ ( تحـدي e 2 ) . هـل یـمكنك أیـضا اسـتخدام ، أكـبر عـدد مـن الـذي 
یسـتخدمـه  الأطـباء الآن ، هـاتـفا نـقالا لـتسجیل دقـات قـلبك . بـدون الـقیام بـذلـك ، لا یـمكنك الإدعـاء بـأنـك اخـتبرت غـموض 

الحركة. إن قلبك یدق حوالي 3000 ملیون دقة في حیاتك . و بعدها یتوقف .  

إنـه واحـد مـن أكـثر الاكـتشافـات الـمدهـشة لـلعلم أ،  أصـل دقـات الـقلب ، الـنار ، الـضوء و الـفكر نـفسه مـرتـبط بـالـملاحـظات / 
القیاسات التي تمت منذ آلاف السنین ، باستخدام حجرین غریبین . وهذین الحجرین یبینان  أن :  

كل هذه الأمثلة للحركة التي تسمى میكانیكیة في الحیاة الیومیة هي بدون استثناء ، من أصل كهربائي . -

 ----

**صورة قوس قزح الدائري في الصفحة 14 أخذت في عام 2006  من برج تیلسترا في كانبیرا  



 \

الشكل 2 الأجسام المحاطة بحقول : الكهرمان ( تقریبا 1cm  ) یجذب نشارة الخشب  ، الحجر المغناطیسي ( تقریبا 
1cm ) یجذب برادة الحدید و الهاتف النقال ( تقریبا cm 10 ) یجذب الهواتف النقالة الأخرى و الناس 

 \

الشكل 3 كیفیة إدهاش الأولاد خاصة  في الطقس الجاف 

بـشكل خـاص ، الـصلابـة ، الـطراوة و عـدم قـابـلیة نـفوذ / اخـتراق الـمادة هـي نـاتـجة عـن الكهـربـاء الـداخـلیة . لـكن أیـضا 
إصـدار الـضوء ، تـشكیل الألـوان و عـمل أعـصابـنا و أدمـغتنا هـو نـاتـج عـن الـعملیات الكهـربـائـیة ( مـرجـع 1). حـیث أن هـذه 

النواحي جزء من الحیاة الیومیة ، یمكننا أن نترك كل التعقیدات الناتجة عن الجاذبیة و الفراغ – الزمن المنحني . 

إن دراسـة الـضوء ، الـتماس و الـدمـاغ یـقتضي دراسـة كـیفیة رفـع السحـرة لـلأجـسام . فـي الـواقـع أكـثر طـریـقة إنـتاجـیة 
لـدراسـة الحـركـة الكهـربـائـیة هـي الـبدء ، كـما فـي حـال الـجاذبـیة ، بـتلك الأنـواع مـن الحـركـة  الـتي تـتولـد بـدون أي تـماس بـین 

الأجسام المدروسة . وهذا یحدث بثلاث طرق :  

الحقول : الكهرمان ، الحجر المغناطیسي و الهواتف النقالة  

 یـمكنك دائـما أن تـدهـش الأولاد بـالـتأثـیر الـمبین فـي الـشكل 3 : المشـط الـمفروك بـالـصوف یحـرف الـماء الـجاري مـن 
الـصنبور . نـفس الأثـر یـنتج بـواسـطة بـالـون مـطاطـي مـملوء بـالـهواء مـفروك بـالـصوف . كـل شـخص یـمكن أن یحـرف   
جـریـان الـماء بـدون أي تـماس . الإغـریـق لاحـظوا هـذا الأثـر مـنذ فـترة طـویـلة جـدا . و فـي الـحقیقة قـصة الكهـربـاء بـدأت مـع 
الأشـجار . الأشـجار لـها عـلاقـة خـاصـة مـع الكهـربـاء . عـندمـا تـقطع شجـرة ، فـإن راتـنجا لـزجـا یظهـر . و مـع الـوقـت فـإنـه 

یتصلب و بعد ملایین السنین بشكل الكهرمان .   

عـندمـا یـفرك الكهـرمـان بـفرو قـطة ، فـإنـه یكتسـب الـمقدرة عـلى جـذب الأجـسام الـصغیرة ، مـثل نـشارة الخشـب أو قـطع 
الـورق . و هـذا كـان مـعلومـا لـتالـس مـن مـلیتوس و هـو أحـد الـحكماء السـبعة الأصـلیین ، فـي الـقرن الـسادس قـبل الـمیلاد .               
و نـفس الـملاحـظة یـمكن أن تـتم مـن قـبل مجـموعـات عـدیـدة مـن بـولـیمرات أخـرى ، مـثلا الأمـشاط و الـشعر , بـواسـطة 
أعـقاب الأحـذیـة   عـلى الـسجاد وبـواسـطة الـغبار و عـدسـة أو أنـبوب أشـعة مهـبطیة داخـل تـلفاز قـدیـم . الأثـر الـمهم الآخـر 

 .(  3s تحدي ) ( هل یمكنك تخیل ما یحدث ؟) یمكن ملاحظته عندما المشط المفروك یوضع قرب شمعة تحترق



جـزء آخـر مـن قـصة الكهـربـاء یـتضمن حجـر الـمغنطة ، و هـو مـعدن حـدیـدي وجـد فـي كـهوف مـعینة فـي الـعالـم مـثلا فـي 
مـنطقة ( مـا تـزال ) تـعرف بمغنیسـیا فـي إقـلیم إغـریـقي یـدعـى ثـیسالـیا ، وفـي بـعض مـناطـق آسـیا الـوسـطى . عـندمـا حجـریـن 
مـن هـذا الـمعدن یـقربـان مـن بـعضهما الـبعض فـإنـهما یـتجاذبـان أو یـتنافـران  تـبعا لـوضـعهما النسـبي . بـالإضـافـة لـذلـك حجـر 

المغنطة یجذب الأجسام المصنوعة من الكوبالت ، النیكل أو الحدید .  

الـیوم نجـد أیـضا أجـسامـا مـختلفة فـي الـطبیعة ذات خـواص أكـثر تـعقیدا مـثل الـمبینة فـي یـمین الـشكل 2 . بـعض هـذه الأجـسام 
تسمح لك بالحدیث مع أصدقاء بعیدین ، و أخرى تقفل أبواب السیارة ، و أخرى أیضا تمكّنك من تشغیل التلفاز .  

بـاخـتصار ، فـي الـطبیعة هـناك حـالات حـیث الأجـسام تـفرض تـأثـیرا عـلى أجـسام أخـرى بـعیدة . الـفراغ الـمحیط بـالـجسم 
الـذي یـفرض مـثل هـذا الـتأثـیر یـقال بـأنـه یـحتوي حـقلا . الـحقل ( الـفیزیـائـي ) هـو شـيء الـذي یظهـر نـفسه بتسـریـع أجـسام 

أخرى في منطقة معینة من الفراغ .  

الحقل هو الفراغ الذي یغیر كمیات الحركة  -

إذا كــنت تــفضل ، الــحقل هــو فــراغ الــذي یــفرض / یــطبق  قــوى . أو مــرة ثــانــیة الــحقل هــو الــفراغ ذو بــعض الــبنیة 
الإضـافـیة .بـالـرغـم مـن هـذه الـبنیة الإضـافـیة ، فـإن الـحقول مـثل الـفراغ ، غـیر مـرئـیة . الأجـسام الـثلاث الـتي ذكـرنـاهـا لـلتو 

تنتج ثلاثة أنواع من الحقول .  

\ فـي الإغـریـقیة ، مـن جـذر یـعني "لامـع ، سـاطـع " – و یـسمى بـالـحقل 1. الـحقل حـول الكهـرمـان – یـسمى 
الكهـربـائـي . الاسـم نـاتـج عـن مـقترح لـطبیب شهـیر و فـیزیـائـي بـعمل جـزئـي ویـلیام جـیلبرت ( ولـد فـي 1544 فـي 
كـولكیسـتر ، و تـوفـي عـام 1603  فـي لـندن ) . الأجـسام الـمحیطة بـالـحقل الكهـربـائـي الـدائـم تـسمى كهـربـیات / كـهارل  
. الكهـربـیات لیسـت شـائـعة جـدا ، مـن ضـمن أسـماء أخـرى ، و هـي تسـتخدم فـي جـمل سـماعـات مـعینة .                و 

الكهربیات هي بلورات معینة أو بولیمیرات .   

الـحقل الـمحیط بـالـمعدن حـول المغنیسـیا بـعرف بـالـحقل الـمغناطیسـي و الأجـسام الـتي تـنتج الـحقل الـمغناطیسـي الـدائـم 2.
تدعى مغانط ( مرجع 2 ). أكثر المغانط ، ولیس كلها ، مصنوعة من معادن .  

الـحقل حـول الـهاتـف الـنقال یـعرف بـحقل الـرادیـو أو كـما سـنرى لاحـقا بـالـحقل الكهـرطیسـي . عـلى عـكس الـحقلین 3.
الـسابـقین ، فـإنـه یـتذبـذب مـع الـزمـن . و سـوف نجـد لاحـقا  أن الـعدیـد مـن الأجـسام الأخـرى مـحاطـة بـمثل هـذه الـحقول ، 
بـالـرغـم مـن أنـها غـالـبا ضـعیفة جـدا . و الأجـسام الـتي تـصدر حـقول مـتذبـذبـة مـثل الـهواتـف الـنقالـة ، أو الـمصابـیح 
تـعرف بـمرسـلات الـرادیـو أو الـمصدرات / الـبواعـث الكهـرطیسـیة . بـعض الـمرسـلات الـرادیـویـة الـمعینة ، كـما 

سنرى هي شائعة من الحیاة الیومیة : المصابیح و اللیزرات .    

تـبین الـتجارب أن الـحقول لـیس لـها كـتلة و لا حـامـل مـادي . الـحقول تـؤثـر عـلى الأجـسام عـلى مـسافـة / عـن بـعد. و نـظرا 
لـكون الـحقول غـیر مـرئـیة ، لـجعلها قـابـلة لـلتخیل ، فـإنـنا بـحاجـة لـتلویـنها . الـطرق لـتلویـن الـحقول الكهـربـائـیة مـبینة فـي 
الـشكل 4 . الـتلویـن ألـهمته الـتجارب عـلى الـبذور أو الـغبار . إظـهار الـحقول الـمغناطیسـیة أو حـقول الـرادیـو یـتبع مـا هـو 
مـبین أدنـاه . هـذه الأشـكال هـي أفـضل طـریـقة لـرؤیـة الـحقول الكهـربـائـیة الـتي  أیـضا الـباحـث الـذي أول مـن اقـترح مـفهوم 

الحقل مایكل فاراداي ، استخدم هذه الصور .  

 



 \

الـشكل 4 إظـهار مـا هـو غـیر مـرئـي بـواسـطة رسـومـیات الـحاسـب ( یـسار ) ، و بـواسـطة الـبذور فـي الـزیـت ( یـمین) : الـحقل 
الكهـربـائـي فـي الـفراغ ذو بـنیة . الأعـلى : الـحقل حـول نـقطة أو شـحنة كـرویـة ، الـصف الـثانـي : شـحنتین أو ثـلاث بـإشـارات 
مـختلفة ، الـصف الـثالـث : شـحنتین بـنفس الإشـارة ، الأسـفل : شـحنة ذات حـقل خـارجـي E ، و الـحقل بـین صـفیحتین . الـشحنة 
ستحس بقوة F موجهة على طول ما یعرف بخطوط الحقل الكهربائي ، كثافة الخطوط تعطي شدة الحقل و بالتالي شدة القوة. 



 \

الشكل 5 – البرق : صورة مأخوذة بكامیرا متحركة تبین ضرباته المتعددة 

فـي دراسـة إظـهار الـحقول  نـلاحـظ أنـنا یـمكن أن نظهـر الـحقول الكهـربـائـیة إمـا بـشكل   سـهم صـغیر أو شـعاع مـرتـبط بـكل نـقطة 
مـن الـفراغ ، أو حـزمـة مـن الخـطوط فـي كـل مـنطقة مـن الـفراغ . و كـلا الـشكلین مـفیدیـن . سـوف نـصادف أشـكالا أخـرى فـیما 

یلي.  

لـزمـن طـویـل ،الـحقول الـمغناطیسـیة و حـقول الـرادیـو كـانـت تـلاحـظ بـشكل نـادر فـي الـحیاة الـیومـیة . فـي الـحقیقة فـي الـماضـي 
البلدان كان لدیها  قوانین التي لا تسمح بإنتاج مثل هذه الحقول . 

ومـا یـزال الـیوم فـإن الـقوانـین تحـظر خـواص الآلات الـتي تسـتخدم و تـنتج مـثل هـذه الـحقول . هـذه الـقوانـین تشـترط أنـه بـالنسـبة 
لأي جـهاز یتحـرك و یـنتج صـوت ، أو یـشكل صـور متحـركـة ، حـقول یـجب أن یـبقى داخـل الـجهاز . أیـضا لهـذا السـبب فـإن 
الـساحـر الـذي یحـرك جـسما عـلى طـاولـة عـن طـریـق مـغناطـیس مـا یـزال یـدهـش و یسـلي جـمهوره, و لـلشعور بـروعـة و سحـر 

الحقول سوف نلقي نظرة أعمق على النتائج التجریبیة .  

كیف یمكن صنع البرق ؟ 

كـل شـخص قـد شـاهـد ومـیض الـبرق أو لاحـظ الأثـر الـصاعـق  الـذي یـمكن أن یـقع  عـلى شجـرة . مـن الـواضـح أن الـبرق هـو 
 . 600 km/s ظاهرة متحركة . الصور مثل المبینة في الشكل 5 تبین أن رأس ومضة البرق تتقدم بسرعة متوسطة تبلغ

لـكن مـا الـذي یتحـرك ؟ لإیـجاد ذلـك ، عـلینا أن نجـد طـریـقة نـصنع فـیها الـبرق بـأنـفسنا . فـي عـام 1995 ، أعـادت شـركـة سـیارات 
أوبـل بـالـمصادفـة اكـتشاف طـریـقة بسـیطة قـدیـمة لـتحقیق هـذا .  بـنى مـهندسـو أوبـل بـشكل غـیر مـقصود آلـیة  تـولـید الشـرار فـي 
سـیاراتـهم عـند تـعبئة خـزان الـوقـود ، و الشـرر تـم تـولـیدهـا و الـتي أدت فـي بـعض الأحـیان لانـفجار الـوقـود فـي محـطة المحـروقـات 
. ( الـمرجـع 3 ) . و قـد كـان عـلى شـركـة أوبـل سـحب مـلیونـي سـیارة . مـا الخـطأ الـذي ارتـكبه مـهندسـو أوبـل ؟ لـقد نـسخوا بـشكل 
بـغباء  شـروط جـهاز تـولـید الشـرار الـذي یـمكن لأي شـخص أن یـصنعه فـي الـمنزل  و الـذي اخـترع أصـلا مـن قـبل ویـلیام 
تـومـسون : * وهـو مـولـد كـلفین . بـتكرار التجـربـة الـیوم ، یـمكننا أخـذ صـنبوري مـاء ، و أربـع عـلب بـازلاء أو قـهوة فـارغـة ، مـن 

بینها اثنتین  

 ----

*ویـلیام تـومـبسون ( ولـد عـام 1824 فـي بـلفاسـت ، و تـوفـي عـام 1907 فـي لارغـس ) فـیزیـائـي مـهم و أسـتاذ فـي جـامـعة غـلاسـكو وقـد عـمل عـلى تحـدیـد عـمر الأرض مـبینا أنـها 
أقـدم مـن 6000  سـنة ، مـفتوحـة مـن الـطرفـین ( مـرجـع 4) و بـعض حـبال الـنایـلون و بـعض الأسـلاك الـمعدنـیة .  بـوضـع كـل هـذا مـعا كـما هـو مـبین فـي الـشكل 6 ، و جـعل الـماء 
یـتدفـق ، نجـد ظـاهـرة غـریـبة : تـقفز الشـرارات الـكبیرة بـشكل دوري بـین السـلكین الـنحاسـیین فـي نـقطة الأقـرب لـبعضهما الـبعض مـما یـعطي أصـوات انـفجارات عـالـیة . هـل 

یمكنك أن تخمن ما هو الشرط الذي یجب تحقیقه للتدفق لیعمل هذا ؟ ( تحدي 4s ) وماذا فعلت أوبل لإصلاح السیارات التي سحبتها .  



 \

الشكل 6 – مولد كلیفن البسیط ، الذي إلى الیمین یضيء مصباح فلورسنت باستخدام میاه تنقط 

إذا أوقـفنا تـدفـق الـماء فـي مـولـد كـلفین تـمامـا قـبل تـكون الشـرارة الـتالـیة نجـد أن كـلا الـدلـویـن قـادر عـلى جـذب نـشارة الخشـب                   
و قـطع الـورق . الـمولـد بـالـتالـي یـعمل نـفس فـعل الكهـرمـان الـمفروك ، فـقط بـانـفجار أكـثر لـلدلـو . وكـلا الـدلـویـن   و قـطع الـمعدن 
الـمتصلة بـهما بـالـتالـي مـحاطـة بـحقول كهـربـائـیة . الـحقول تـزداد مـع الـزمـن حـتى قـفز الشـرارة ، تـمامـا بـعد الشـرارة ، الـدلـویـن هـما 
( تـقریـبا) بـدون حـقل كهـربـائـي مـحیط بـهما . مـن الـواضـح أن تـدفـق الـماء بـشكل مـا یجـمع شـیئا مـا لـكل دلـو ، الـیوم نـسمي هـذا 
الـشحنة الكهـربـائـیة . أیـضا نـقول أن مـثل هـذیـن الـجسمین مـشحونـین كهـربـائـیا . هـذه التجـریـة و تـجارب أخـرى تـبین أن الـشحنة 
یـمكن أن تـتدفـق و تشـري فـي الـمعادن . عـندمـا تـكون الـحقول الكهـربـائـیة عـالـیة بـشكل كـافـي ، فـإن الـشحنة یـمكن أن تـتدفـق عـبر 

الهواء مؤدیة إلى شرارات أو برق .      

نجـد أیـضا أن الـدلـویـن دائـما مـحاطـین بـنوعـین مخـلفین مـن الـحقول الكهـربـائـیة : الأجـسام الـتي تجـذب مـن قـبل دلـو ، تـنفر مـن قـبل 
آخر . العبقري العالمي شارلز دوفاي ( ولد في باریس عام 1698   و توفي فیها عام 1739) اكتشف :  

 ----

كـما تـعتقد  عـدة طـوائـف ، لـكن أیـضا بـشكل خـاطـئ أن الأرض كـانـت أصـغر عـمرا مـا اسـتنتج الـجیولـوجـیین و دارویـن بـشكل 
صـحیح . و قـد تـأثـر بـقوة بـنشوء نـظریـة الـمغناطیسـیة و الكهـربـاء ، وصـف الأثـیر ، و الـثیرمـودیـنامـیك . وقـد نشـر اسـتخدام 
مـصطلح الـطاقـة كـما یسـتخدم الـیوم ، بـدلا مـن الـمصطلحات الأخـرى الـتي تـؤدي لاخـتلاط . و قـد كـان واحـدا مـن الـعلماء 
الأخـیریـن الـذیـن نشـروا الـتشابـهات الـمیكانـیكیة لشـرح الـظواهـر ، وبـالـتالـي عـارض بـقوة  وصـف مـاكـسویـل للكهـرطیسـیة , وقـد 
كـان هـذا بـشكل أسـاسـي سـبب أنـه لـم یـتلقى جـائـزة نـوبـل . وقـد كـان أحـد الـعقول وراء وضـع أول كـبل بـرق عـبر الأطلسـي . و قـد 
كـان فـكتوریـا و مـتدیـنا حـتى الـنخاع ، عـندمـا انخـرط فـي سـلك الـخیالـة ، فـقد اخـتار اسـم جـدول قـرب بـیته كـاسـم جـدیـد لـه ،                      
و بالتالي أصبح اسمه البارون كلفن لارجس . و بالتالي وحدة درجة الحرارة أخذت اسمها من نهر اسكتلندي صغیر .        

هناك نوعین مختلفین من الشحنات الكهربائیة  -

فـي سـلسلة طـویـلة و دقـیقة مـن الـتجارب فـقد أثـبت أن كـل الـمواد الـتي یـمكنه الـحصول عـلیها یـمكن شـحنها كهـربـائـیا ، و أن كـل 
الشحنات یمكن تصنیفها إلى نوعین . 

وقد كان أول من بیّن : ( المرجع 5)  

الأجسام ذات نفس الشحنة تتنافر و الأجسام ذات الشحنات المختلفة تتجاذب  -

دوفـاي بـیّن بـالـتفصیل أن كـل الـتجارب عـلى الكهـربـاء یـمكن شـرحـها بـواسـطة هـذه الـعبارات . و قـد سـمى دوفـاي الـنوعـین مـن 
الكهـربـاء بـالـزجـاجـي و الـراتـنجي . لـسوء الحـظ تـوفـي دوفـاي فـي عـمر صـغیر ، عـلى أن نـتائـجه انتشـرت بسـرعـة . بـعد بـضع 
سنوات استخدمها جورج بوز لتطویر أول آلة كهربة ، التي جعلت دراسة الشرارات و علم الكهرباء منتشرا في كل أوربا.* 



بـعد عشـریـن عـامـا مـن دوفـاي وفـي 1750s ، فـإن السـیاسـیة و الـفیزیـائـي الـهاوي بـنیامـین فـرانـكلین ( ولـد فـي بـوسـطن 1706               
و تـوفـي فـي فـیلادلـفیا 1790) اقـترح تـسمیة الكهـربـاء الـمتشكلة عـلى قـضیب الـزجـاج الـمفروك بـقماشـة جـافـة بـالـموجـبة بـدلا مـن 

الزجاجیة و ذلك الذي على قطعة الكهرمان سالبة بدلا من الراتنجیة . و بالتالي بدلا من فكرة  نوعي الشحنة فقد اقترح أن :    

هناك فعلا نوع واحد من الشحنة  -

الأجـسام یـمكن أن یـكون فـیها الـكثیر جـدا أو الـقلیل جـدا مـنها . بهـذه الـمصطلحات الجـدیـدة ، الأجـسام ذات الـشحنات مـن نـفس 
الإشـارة تـطرد / تـنافـر بـعضها الـبعض و الأجـسام ذات الـشحنات الـمتعاكـسة تجـذب بـعضها الـبعض ، و الـشحنات ذات الإشـارة 
الـمتعاكـسة الـتي تـتدفـق مـعا تـفني بـعضها الـبعض . و الـقیم الـمطلقة الـكبیرة لـلشحنة تـقتضي تـأثـیرات شـحنة كـبیرة . و بـعدهـا 

استغرق  الأمر مئات السنین حتى تم قبول هذه المفاهیم بیقین .  

فـي الـملخص ، الـتأثـیرات الكهـربـائـیة نـاتـجة عـن تـدفـق الـشحنات. الآن كـل الـتدفـقات تسـتغرق زمـنا . كـم هـي سـرعـة الكهـربـاء ؟. 
الـطریـقة البسـیطة لـقیاس سـرعـة الكهـربـاء هـي إنـتاج شـرارة صـغیرة فـي نـهایـة سـلك مـعدنـي طـویـل و قـیاس الـفترة حـتى ظـهور 
الشـرارة فـي الـطرف الآخـر مـن السـلك . عـملیا ، الشـرارتـین تـقریـبا هـما مـتزامـنتین ، السـرعـة الـتي یـقیسها الـمرء هـي أعـلى 
بـكثیر مـن أي شـيء یـمكن مـلاحـظته / قـیاسـه فـي بـیئتنا . كـیف یـمكن قـیاس السـرعـة ؟ و لـماذا الـباحـثین الـمختلفین حـصلوا عـلى 
سـرعـات مـختلفة فـي هـذه التجـربـة ؟  ( تحـدي 5s ) نـتیجة هـذه الـتجارب هـي أن سـرعـة الكهـربـاء غـالـیا هـي نسـبة مـئویـة مـن 

سرعة الضوء   - بالرغم من أنها لا تكون أبدأ أسرع منه .  

الشـرارات ، الأقـواس الكهـربـائـیة و الـبرق هـي مـتماثـلة . هـل هـي تـدفـقات لـلشحنة ؟  فـي 1752 ، أجـریـت تـجارب فـي فـرنـسا ، 
وفـق مـقترح بـنیامـین فـرانـكلین ، الـتي نشـرت فـي لـندن عـام 1751  و الـتي بـینت أن  الـمرء حـقیقة یـمكن أن بـسجب الكهـربـاء مـن 
عـاصـفة رعـدیـة بـواسـطة قـضیب طـویـل .** و غـیوم الـعواصـف الـرعـدیـة تـكون مـحاطـة بـحقول كهـربـائـیة . و هـذه الـتجارب 

الفرنسیة  

 ---

*فـي الـحقیقة ، الـشكل مـا یـزال مـعمولا بـه . الـیوم هـناك الـعدیـد مـن الـطرق الإضـافـیة لإنـتاج شـرارات أو حـتى أقـواس أي 
شـرارات مـقیدة . و هـناك فـریـق كـبیر مـن الـناس الـذیـن صـنعوا مـولـدات عـالـیة الـفولـطیة كـهوایـة فـي مـنازلـهم أنـظر مـثلا الـموقـع 
www.kronjaeger.com/hv . وهـناك فـریـق كـبیر مـن الـناس الـذي یـفعلون هـذا بـشكل مـهني ، و یـتحصلون عـلى أمـوال مـن 

دافع الضرائب : الناس الذي بنوا مسرعات الجسیمات .  

**تفاصیل كیفیة تولید البرق و كیف ینتشر ما تزال موضوع بحث . المقدمة حول ذلك معطاة في الصفحة 217   

 \

الشكل 7  - مقترح فرانكلین لقضیب البرق – نسخة من مجموعة أجراس جوردون – واحدة من التجارب العدیدة التي تبین 
بشكل مدهش أن الشحنة یمكن أن تتدفق 

http://www.kronjaeger.com/hv


جـعلت فـرانـكلین مـشهورا فـي الـعالـم كـله ، وقـد كـانـت أیـضا بـدایـة اسـتخدام قـضیب الـبرق فـي الـعالـم .لاحـقا وضـع  فـرانـكلین 
قضیب البرق في منزله و لكن من نوع غیر عادي ) المرجع 6  ) كما هو مبین في الشكل 7 .  

هـذا الـجهاز ، الـمخترع مـن قـبل أنـدرو غـوردون ، یـسمى الـرنـانـة الكهـربـائـیة . هـل تسـتطیع أن تخـمن مـاذا كـان یحـدث فـي بـهوه 
خـلال الـطقس السـيء ، لـكون كـل الأجـزاء مـصنوعـة مـن الـمعدن ، و لـماذا ؟ ( تحـدي 6s ) ( لا تـكرر هـذه التجـربـة لأن مـثل 

هذا الجهاز الموصل إلى قضیب البرق یمكن أن یقتلك ) .  

فـي الـملخص الـحقول الكهـربـائـیة تـبدأ عـند الأجـسام – شـریـطة أنـها مـشحونـة . و الـشحن یـمكن أن یـتم بـواسـطة الـفرك و عـملیات 
أخـرى . هـناك إشـارتـین لـلشحنة ، سـالـبة و مـوجـبة . الـشحنة یـمكن أن تـتدفـق : بـالـتالـي نـسمیها تـیار كهـربـائـي . أسـوأ الـنواقـل لـلتیار 
هـي الـبولـیمیرات  و تـسمى عـوازل . الـشحنة الـتي تـكون فـي عـازل تـبقى فـي مـكانـها . عـلى الـعكس الـمعادن هـي نـواقـل جـیدة                
و الـشحنة الـتي عـلى الـناقـل تنتشـر عـلى كـل سـطحه  . أفـضل الـنواقـل هـو الـفضة و الـنحاس . هـذا هـو سـبب أن الـعالـم هـو تـحت 
سـطح مـانـهاتـن   ؟ أیـضا الـهواء عـادة هـو عـازل . لـكن الـشحنات یـمكن أن تـتدفـق عـبر الـهواء إذا كـان الـحقل الكهـربـائـي قـوي 

كفایة و هذا ینتج شرار و عندما یكون الشرار كبیرا یحدث ضربة البرق / الصاعقة .  

الشحنة الكهربائیة  

لأن كـل الـتجارب عـلى الـشحنة الكهـربـائـیة یـمكن شـرحـها بـتذكـر أن هـناك شـحنات مـوجـبة و سـالـبة ، نسـتنتج أن بـعض الأجـسام 
لـدیـها نـوع شـحنات أكـثر و بـعضها لـدیـها أقـل مـن الأجـسام غـیر الـمشحونـة ، الـتي تـدعـى الـجسم الـحیادي . و الـشحنات الكهـربـائـیة 
بـالـتالـي تـتدفـق فـقط عـندمـا یـتلامـس جـسمان مـشحونـان بـشكل مـختلف . الآن ، إذا كـانـت الـشحنة تسـتطیع الـتدفـق و الـتراكـم یـجب 
أن نـكون قـادرینـ عـلى قـیاس مقـدارهـا بشـكل مـا . منـ الـواضحـ أن مقـدار الشـحنة الكهرـبـائـیة لجـسم عـادة الـتي یرـمزـ لـها بـ q یجـب 
أن تـعرف عـن طـریـق الـتأثـیر عـلى جـسم ، لـیكن ذرة نـشارة خشـب ، الـتي یـشعر بـها عـندمـا یـخضع لـحقل . و الـشحنة بـالـتالـي 
تـعرف بـمقارنـتها مـع شـحنة مـرجـعیة . مـن أجـل الـجسم الـمشحون ذو الـكتلة m الـمتسارعـة فـي الـحقل فـإن شـحنته q تحـدد  

بالعلاقة :  

 \

 \

الشكل 8 – تجربة بسیطة تثبت مصونیة الشحنة الكهربائیة : إذا حرك الفرو المفروك من وعاء لآخر  فإن الشحنة المأخوذة 
من الوعاء الأول تنقل للثاني كما هو مبین بواسطة المقاییس الكهربائیة 

الجدول   1- خواص الشحنة الكهربائیة الكلاسیكیة : الكثافة السلمیة 



أي بـمقارنـة تـغیر كـمیة الحـركـة مـع تـغیر كـمیة حـركـة لـلشحنة الـمرجـعیة . الـشحنة بـالـتالـي تحـدد حـركـة الأجـسام فـي الـحقول 
الكهـربـائـیة بـنفس الـشكل الـذي تحـدد بـه الـكتلة حـركـة الأجـسام فـي حـقول الـجاذبـیة . الـشحنة بـالـتالـي هـي خـاصـة ذاتـیة ثـانـیة 

للأجسام بعد الكتلة التي نكشتفها في مشوارنا .  

عـملیا الـشحنة الكهـربـائـیة تـقاس بـمقیاس الكهـربـاء . إن بـعض مـن مـثل هـذه الأجهـزة مـبینة فـي الـشكل 9  . الـخواص التجـریـبیة 
الأساسیة للشحنة الكهربائیة التي اكتشفت عند التجریب بواسطة المقاییس الكهربائیة واردة في الجدول1 .  

وحـدة الـشحنة ، هـي الـكولـون ، مـعرفـة بـواسـطة تـدفـق قـیاسـي عـبر أسـلاك مـعدنـیة فـي الـملحق A  . وهـذا مـمكن أن كـل الـتجارب 
تبین :  

الشحنة مصونة ، تتدفق و یمكن أن تتراكم  -

بـتعبیر آخـر ، إذا تـغیرت  الـشحنة الكهـربـائـیة لجـملة فـیزیـائـیة فـإن السـبب یـكون دائـما هـو أن الـشحنة تـتدفـق خـارج الجـملة . و هـذا 
یمكن التأكد منه بسهولة بواسطة وعائین معدنیین متصلین إلى مقیاسین كهربائیین  ( المرجع 7 ) كما هو مبین في الشكل 8. 

 \

التعریفالاسم الریاضيالخاصة الفیزیائیةالشحنات الكهربائیة

صفحة 284عنصر مجموعة قبلیة التمییز یمكن تمییزها 

مجلد IV  ، صفحة 224الترتیب التتابع یمكن ترتیبها 

مجلد IV  ، صفحة 236القیاسقابلیة القیاس یمكن مقارنتها 

مجلد V  ، صفحة 364الكمال الاستمراریة یمكن تغییرها تدریجیا 

مجلد I  ، صفحة 80الجمع التراكمیة یمكن جمعها 

موجبة أو سالبة الفصل یمكن فصلها 

صفحة 290العددسلمیة لیس لها توجه 

q = constالثبات المصونیة لا تتغیر 



الشكل 9 – مقاییس كهربائیة متعددة : مقیاس كهربائي مصنوع ذاتیا یستند إلى وعاء المربى ، مقیاس كهرباء عالي الدقة 
قدیم ( مفتوح ) Dolezalek ، أنابیب لورنتسیني للقرش ، و مقیاس كهرباء رقمي حدیث 

الـشحنة بـالـتالـي تـتصرف مـثل مـادة سـائـلة . بـالـتالـي نـحن مـضطریـن لاسـتخدام وصـفها كـكمیة سـلمیة q الـتي یـمكن أن تـأخـذ قـیمة 
موجبة ، صفریة أو سالبة في الجسم الفیزیائي .  

إن وصـف الـشحنة كـكمیة سـلیمة یـكرر سـلوك الـشحنة الكهـربـائـیة فـي كـل الأوضـاع فـي الـحیاة الـیومـیة . لـكن كـما فـي حـال كـل 
الـمفاهـیم الـكلاسـكیة الـتي نـصادفـها بـعض الـنتائـج التجـریـبیة مـن أجـل الـشحنة الكهـربـائـیة فـي الأوضـاع الـیومـیة مـن الجـدول 1 
سـینتج أنـها فـقط تـقریـبیة . إن الـتجارب الأكـثر دقـة سـتتطلب مـراجـعة لـفكرة الـتغیر المسـتمر لـقیمة الـشحنة . عـلى أنـه لا یـوجـد 

مثال معاكس على مصونیة الشحنة قد لوحظ قط .  

فـي الـملخص ، الـشحنة الكهـربـائـیة هـي مـقدار سـلمي الـذي یـصف أصـل الـحقول الكهـربـائـیة . و الـشحنة الكهـربـائـیة مـصانـة .               
و لـیس هـناك طـریـقة لـلقضاء عـلى شـحنة أو خـلقها .سـوف نـتذكـر أن الأجـسام بـدون شـحنة كهـربـائـیة تـسمى حـیادیـة . أیـضا 
الأجـسام الـحیادیـة تـتأثـر بـالـحقول الكهـربـائـیة . هـذا یحـدث أن الـجسم الـمشحون الـذي یـقرب مـن جـسم حـیادتـه یـقطبه ، الاسـتقطاب 
الكهـربـائـي هـو فـصل الـشحنات الـموجـبة و الـسالـبة فـي مـناطـق مـختلفة مـن الـجسم . و لهـذا السـبب ، الـجسم الـحیادي مـثل الـشعر 
أو جـریـان الـماء ، عـادة یجـذب إلـى جـسم مـشحون مـثل المشـط الـمفروك . و كـلا مـن الـعوازل و الـنواقـل یـمكن تـفقطیبها ،             

و الاستقطاب یحدث من أجل جزیئات وحیدة ، و الأجسام الیومیة و كل النجوم    

الجدول 2  - قیم الشحنة الكهربائیة الملحوظة في الطبیعة 

شدة الحقل الكهربائي  

الشحنات تنتج تجاذب و تنافر في الشحنات الأخرى . بشكل مكافئ الشحنات تغیر كمیات الحركة ، الشحنات  تفرض قوى 
على الشحنات الأخرى . هذا یحدث عبر مسافات كبیرة . و التجارب التي درست مصونیة الطاقة و كمیة الحركة بینت أن 

أفضل وصف لهذه التأثیرات المتبادلة كما اعتبر حتى الآن : الشحنة تنتج حقلا ، و الحقل یؤثر بالتالي على شحنة ثانیة . 

التجارب مثل هذه التي في الشكل 4 تبین :  

الحقل الكهربائي یشكل خطوط في الفراغ  -

بالنتیجة الحقل الكهربائي یتصرف مثل سهم صغیر مثبت في كل نقطة x في الفراغ . الحقول الكهربائیة توصف بواسطة 
اتجاه و قیمة . الاتجاه الموضعي للحقل یعطى باتجاه موضعي لخط الحقل – مماس خط الحقل . و القیمة الموضعیة تعطى 

بالكثافة الموضعیة لخطوط الحقل . الاتجاه و القیمة لا تعتمد على المراقب . باختصار     

الشحنةالملاحظة

C 19-10 .1.6أصغر شحنة غیر صفریة مقاسة 

 حتى C 15-10الشحنة لكل بت في ذاكرة  الحاسب 

C 7-10الشحنة في مكثف صغیر 

C 100-1تدفق الشحنة في ضربة برق متوسطة 

MC 0.2الشحنة المخزنة في بطاریة  سیارة مشحونة بالكامل 

MC 1-شحنة كوكب الأرض 

C 3.1011الشحنة المفصولة لمحطة طاقة حدیثة في سنة واحدة 

C 1±1060الشحنة الكلیة الموجبة ( أو السالبة) الملاحظة في الكون 

C 0الشحنة الكلیة الملحوظة في الكون 



الحقل الكهربائي E(x) هو حقل شعاعي  -

تبین التجارب أنه یوصف بشكل أفضل بالعلاقة : 

 \

الذي یؤخذ في كل نقطة في الفراغ x . و تعریف الحقل الكهربائي بالتالي یستند إلى كیفیة تحرك الشحنات . بشكل عام 
الحقل الكهربائي هو شعاع 

 \

  . ( 7 e تحدي ) . V/m أو N/C ویقاس بمضاعفات الوحدة

تعریف الحقل الكهربائي یفترض أن الشحنة q هي صغیرة جدا بحیث أنها لا تحدث تغییرا في الحقل E . و سنتعامى عن 
هذه القضیة الآن .  

الجدول 3 – بعض قیم الحقل الكهربائي المقاسة 

الحقل الكهربائي الملاحظة

تحدي 9sالحقل على بعد 1m من إلكترون في الخلاء 

حتى µV/m 0.5قیم الحقل التي یتحسسها القرش

µV/m 10الضجیج الكوني 

100 km 100  على مسافة W FM 0.5حقل مرسل رادیو mV/m

V/m 0.1الحقل داخل نواقل ، مثل السلك النحاسي 

V/m 1 -0.1الحقل تماما تحت خط نقل قدرة 

90 m على مسافة GSM 0.5حقل هوائي V/m

V/m 10 -1الحقل داخل منزل عادي  

1m 100  على مسافة W 50حقل مصباح V/m

V/m 300 -100حقل الأرض في الغلاف الجوي لها 

أكثر من kV/m 100الحقل داخل غیوم الرعد 

MV/m 3 -1الحقل الكهربائي العظمي في الهواء قبل ظهر الشرار

MV/m 10الحقول الكهربائیة في الأغشیة البیولوجیة 

حتى 1GV/mالحقل الكهربائي داخل المكثفات 

TV/m 10الحقول داخل نبضات اللیزر  بیتا وات 

EV/m 1الحقل في شوارد +U91 ، في النواة 

الحقل الكهربائي العملي الأعظمي في الخلاء ، المحدودة بإنتاج زوج 
الإلكترونات

1.3 EV/m



و هذه نقلة عظیمة ، و نتجاهل نظریة الكم و كل التأثیرات الكمیة بهذا الشكل ، و  سنعود إلیها فیما یلي ( صفحة 247 ). 

إن تعریف الحقل الكهربائي أیضا یفترض أن الفراغ – الزمن مسطح و یتجاهل كل القضایا المتعلقة بانحناء الفراغ- الزمن. 

 .( 8s تحدي ) بالمناسبة ، هل تعریف الحل الكهربائي المعطى للتو یفترض سرعة شحنة التي هي اقل من سرعة الضوء ؟

لـوصـف الحـركـة الـناتـجة عـن الكهـربـاء بـشكل كـامـل ، فـإنـنا بـحاجـة لـعلاقـة تفسـر كـیف تـنتج الـشحنات الـحقول الكهـربـائـیة . هـذه 
الـعلاقـة تـم إعـادة تحـدیـدهـا بـدقـة ( و لـكن لـیس لأول مـرة ) خـلال  الـثورة الـفرنسـیة مـن قـبل شـارل أوجسـتین ذو كـولـون فـي 
أمـلاكـه الـخاصـة .* و قـد وجـد أنـه حـوالـي أي شـحنة صـغیرة الحجـم أو كـرویـة Q فـي الـسكون هـناك حـقل كهـربـائـي . عـند مـوضـع 

r   یعطى هذا الحقل الكهربائي E بالشكل :  

 \

لاحقا سنعمم هذه العلاقة من أجل شحنة متحركة . إن ثابت التناسب الغریب  مقبول عامة . الثابت یعرف بأنه سماحیة 
  0ε الفضاء الحر

 ---

*شارل أوغستین دو كولون ( ولد في أنجولیم 1736 و توفي في باریس 1806) مهندس و فیزیائي ، قدم بتجاربه الدقیقة 
على الشحنات الكهربائیة أساسا متینا لدراسة الكهرباء .  

 \

الشكل10  - عرض لعلاقة كولون و قانون غاوص 

الحقل الكهربائي الأعظمي الممكن في الطبیعة ( حقل بلانك الكهربائي 
( c4/4Ge المصحح

1.9 .1062 V/m



و هـو نـاتـج عـن الـطریـقة الـتاریـخیة الـتي تـم بـها أولا تـعریـف واحـدة الـشحنة .* إن الـنقطة الأسـاسـیة لـلعلاقـة هـي تـناقـص الـحقل مـع 
مـربـع الـمسافـة ، هـل یـمكنك تـخیل أصـل الـعلاقـة ؟ ( تحـدي 10s ) . الـطریـقة البسـیطة لـتصویـر عـلاقـة كـولـون مـوضـحة فـي 

الشكل 10 .  

المعادلتین السابقتین تسمحان لنا بكتابة  

الأثر التبادل بین جسمین مشحونین بالشكل :  

 \

حـیث dp تـغیر كـمیة الحـركـة و r  الـشعاع الـواصـل بـین مـركـزي الـكتلة . هـذه هـي الـعلاقـة الشهـیرة لـلتجاذب و الـتنافـر الكهـربـائـي 
الـساكـن . و هـي أیـضا مـن وضـع كـولـون . الـعلاقـة صـالـحة فـقط  مـن أجـل الأجـسام الـمشحونـة الـتي إمـا ذات حجـم صـغیر أو 
كـروي و فـوق كـل شـيء سـاكـنة  بـالنسـبة لـبعضها الـبعض و بـالنسـبة لـلمراقـب . دراسـة الـتأثـیرات الـمتبادلـة بـین الـشحنات فـي 
الـسكون تـعرف بـعلم الكهـربـاء الـساكـنة . و الـحقول الكهـربـائـیة تشـرع الـشحنات ، و بـالـنتیجة فـي الـحیاة الـیومـیة ، الـحقول 
الكهـربـائـیة لـها خـاصـتین رئیسـیتین : تـحتوي طـاقـة و یـمكن أن تـقطب الأجـسام . مـحتوى الـطاقـة نـاتـج عـن تـبادل الـتأثـیر 
الكهـربـائـي الـساكـن بـین الـشحنات . و قـوة هـذا الأثـر الـمتبادل كـبیرة . مـثلا إنـها أسـاس قـوة عـضلاتـنا . الـقوة الـعضلیة هـي أثـر 
مـاكـروسـكوبـي / متجـلي بـالـعین  لـعلاقـة كـولـون (5) . و الـمثال الآخـر هـو مـقاومـة مـادة الـفولاذ أو الألـماس . كـما سـنكتشف كـل 
الـذرات تـبقى مـجتمعة مـعا بـفعل الـتجاذب الكهـربـائـي الـساكـن . لإقـناع نـفسك بـقوة الجـذب الكهـربـائـي الـساكـن  ، أجـب عـلى 

الأسئلة التالیة : 

 ---

الـتعاریـف الأخـرى لهـذا و ثـوابـت الـتناسـب الأخـرى الـتي سـتصادف لاحـقا هـي مـمكنة و تـؤدي إلـى جـملة الـواحـدات الـمختلفة عـن 
جـملة SI المسـتخدمـة هـنا . إن جـملة SI واردة بـالـتفصیل فـي الـملحق A . مـن بـین الـمنافسـین الآخـریـن هـي  جـملة الـواحـدات 
الـغوصـیة المسـتخدمـة غـالـبا فـي الـحسابـات الـنظریـة و جـملة واحـدات هـیفزایـد – لـورنـس ، و جـملة الـواحـدات الكهـربـائـیة الـساكـنة 

و جملة الواحدات الكهرطیسیة هي أكثرها أهمیة  ( المرجع ) 8. 

الجدول 4 – خواص شعاع الحقل الكهربائي الكلاسیكي ( القطبي ) في كل نقطة في الفراغ 

التعریفالاسم الریاضي الخاصة الفیزیائیة الحقول الكهربائیة یمكن

المعادلة (4)الاقتران تسرع الشحناتتجذب الأجسام 

المعادلة (4)الاقتران تسرع الشحناتتنفر الأجسام 

صفحة 284عنصر مجموعة قابلیة تمییز الشحنات تمییز 

المجلد I ، صفحة 80  فراع شعاعي حقیقي الاستمرار التغیر تدریجیا 
المجلد V ، صفحة 364

فراغ شعاعي ، صفة وجود الاتجاه الإشارة لمكان ما 
أبعاد 

المجلد I ، صفحة 80

المجلد VI ، صفحة 236القیاس قابلیة القیاس المقارنة 

المجلد I ، صفحة 80فراغ شعاعي الجمعالإضافة 

المجلد I ، صفحة 80فراغ شعاعي إقلیدي الاتجاه لها زوایا محددة 



مـا هـي الـقوة بـین صـندوقـین فـي كـل مـنها غـرام مـن الـبروتـونـات ، مـتوضـعین عـلى قـطبي الأرض ؟ ( تحـدي s 11 ) . حـاول 
تخـمین  الـنتیجة قـبل ن تحسـب الـقیمة الـمدهـشة . الجـذب الكهـربـائـي بـالـتالـي هـو أقـوى بـكثیر مـن الجـذب بـفعل الـثقالـة . مـا هـي 

  . (  12 e تحدي ) النسبة بین الاثنین ؟

إن عـلاقـة كـولـون مـن أجـل الـحقل حـول شـحنة یـمكن إعـادة  صـیاغـتها بـطریـقة الـتي تـساعـد فـي تـعمیمها عـلى الأجـسام غـیر 
الـكرویـة . لـنأخـذ سـطحا مـغلقا مـثل سـطح یـحیط بحجـم مـعین .  بـالـتالـي تـكامـل الـحقل الكهـربـائـي عـبر هـذا السـطح A ، الـفیض 

  : 0ε مقسمة على Q الكهربائي ، هو الشحنة المحاطة

 \

هذه العلاقة الریاضیة تسمى قانون غاوص* ، و مكافئة لنتیجة كولون .  

 ---

 *كـارل – فـریـدریـش غـاوص ( ولـد فـي بـراونـشفایـغ 1777 و تـوفـي فـي غـوتـنجن 1855 ) كـان مـع لـیونـهارد أویـلر أكـثر 
الـریـاضـیین أهـمیة فـي كـل الـزمـان . لـقد كـان ولـدا أعـجوبـة عـندمـا كـان عـمره 19 عـامـا ، و قـد أنـشأ مـضلع ذو 17  ضـلع بـواسـطة 
مـنقلة و مسـطرة ( أنـظر www.mathworld.wolfram.com/Heptadecagon.html ) . وقـد كـن فـخورا جـدا بهـذه 
الـنتیجة حـیث وضـع رسـم هـذا الـشكل عـلى قـبره . وقـد أنـتج غـاوص الـعدیـد مـن الـنتائـج فـي نـظریـة  الأعـداد ، الـطبولـوجـیا ، 
الإحـصاء ، ، الـجبر الأعـداد الـعقدیـة ، و الـهندسـة الـتفاضـلیة الـتي هـي جـزء  مـن الـریـاضـیات الحـدیـثة و تحـمل اسـمه . و مـن بـین 
إنـجازاتـه الـعدیـدة ، فـقد أنـتج نـظریـة الانـحناء و طـور الـهندسـة الـلاإقـلیدیـة . و قـد عـمل فـي الكهـرطیسـیة و الـفلك قـلیلا ، ومـن 
أقـوالـه الـمأثـورة paucs sed matura  . و بـالـنتیجة ، عـندمـا نشـر ریـاضـي آخـر نـتیجة جـدیـدة فـإنـه كـان بـانـتظام یـضع كـتابـا یـبین 

فیه أنه قد توصل لنفس النتیجة قبله .  

   . www.sub.uni-goettingen.de هذه الكتب متوفرة الآن على الإنترنت من

صفحة 285عدم المحدودیة اللانهایة تجاوز أي حد

تغییر الاتجاه تحت 
الانعكاس 

صفحة 91شعاع مزدوج جزئیا القطبیة 

الحفاظ على الاتجاه تحت 
انعكاس الزمن 

صفحة 91شعاع فردي زمني القطبیة 

http://www.mathworld.wolfram.com/Heptadecagon.html
http://www.sub.uni-goettingen.de
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الشكل 11  - أنواع عدیدة من مضخات الشحنة : دینامیو دراجة ، منوبة في محطة طاقة ، آلة Wimshurst ، سمك 
الإنقلیس ( ثعبان الماء ) الكهربائي ، خلیة فولطائیة ، ورقة و خلیة شمسیة 

( لاحـظ أن الـشكل المبسـط مـعطى هـنا ، وهـو صـالـح فـقط مـن أجـل الـحالات السـتاتـیكیة ) .( تحـدي 13s ) . نـظرا لأنـه فـي داخـل 
الـنواقـل الـحقل الكهـربـائـي هـو صـفر ، فـإن عـلاقـة غـاوص تـقتضي ، مـثلا أنـه إذا كـانـت شـحنة  q مـحاطـة بـكرة مـعدنـیة غـیر 

 . ( 14 e تحدي ) q مشحونة ، فإن السطح الخارجي للكرة المعدنیة یبدي نفس الشحنة

هـل الأجـسام غـیر الـمشحونـة تجـذب بـعضها الـبعض ؟ فـي الـتقریـب الأول هـي لا تـقوم بـذلـك ( المجـلد V ، صـفحة 122 )  . 
ولكن عندما تدرس القضیة لشكل أكثر دقة فإننا سنجد أنها تجذب بعضها البعض .  

هـل یـمكنك أن تجـد شـروط حـدوث هـذا ؟  ( تحـدي 15s ). فـي الـحقیقة الشـروط هـي مـهمة  تـمامـا كـما هـي أجـسامـنا الـخاصـة ، 
المصنوعة من جزیئات حیادیة تبقى معا بهذا الشكل .  

ضخ الشحنة  

بسـبب الـقوة الـعالـیة لـلتأثـیرات الكهـرطیسـیة الـمتبادلـة ، فـإن فـصل الـشحنات لـیس أمـرا سهـلا . وهـذا هـو سـبب أن الـتأثـیرات 
الكهـربـائـیة قـد تـم اسـتخدامـها فـقط مـنذ حـوالـي مـائـة عـام  . الإنـسانـیة كـان عـلیها أن تـنتظر الأجهـزة الـعملیة و الـفعالـة كـي تـخترع 
مـن أجـل فـصل الـشحنات و تسـییرهـا /تحـریـكها : أي لاسـتخدام الـتأثـیرات الكهـربـائـیة ، نـحن بـحاجـة لـمضخات الـشحنة . بـعض 
الأجهـزة مـبینة فـي الـشكل 11 . هـل یـمكنك شـرح فـیما إذا كـانـت الـبطاریـات أو أي مـن هـذه الأجهـزة الأخـرى هـي مـصادر 

  . ( 16s تحدي ) للشحنات ؟

بـالـطبع كـل مـضخة شـحنة تـتطلب طـاقـة ، الـبطاریـات فـي الـهواتـف الـنقالـة و قـنوات الـشوارد فـي الـخلایـا الـحیة  تسـتخدم الـطاقـة  
الـكیماویـة لـلقیام بهـذه الخـدعـة . الـعناصـر الحـراریـة الكهـربـائـیة ، مـثل المسـتخدمـة فـي بـعض الـساعـات ، تسـتخدم فـرق رجـة 



الحـرارة بـین الـمعصم و الـهواء لـفصل الـشحنات ، الـخلایـا الشمسـیة تسـتخدم الـضوء ، الـعناصـر الكهـر انـضغاطـیة تسـتخدم 
الإجهاد و الدیناموات أو مولدات كلفین تستخدم الطاقة المیكانیكیة .  

ما هي الكهرباء ؟  

مـصطلح كهـربـاء أیـضا یسـتخدم كـاسـم لـحقل لـمجال مـن الـعلم . عـادة یسـتخدم الـمصطلح لیشـیر إلـى الـتیار الكهـربـائـي . بـشكل عـام 
یستخدم المصطلح لیشیر إلى   تأثیرات الشحنات الكهربائیة ، لحركتها و لحقولها .  

فـي الـحقیقة قـضیة الـمفردات تـخفي سـؤال عـمیقا : مـا هـي طـبیعة الـشحنة الكهـربـائـیة ؟ مـن أجـل حـل هـذه لـقضیة الـعویـصة جـدا 
نبدأ بالسؤال التالي .  

هل یمكننا كشف عطالة الكهرباء ؟  

إذا كـانـت الـشحنة الكهـربـائـیة حـقا شـیئا یـتدفـق عـبر الـمعادن ، فـإنـنا یـجب أن نـكون قـادریـن عـلى مـلاحـظة الـتأثـیرات الـمبینة فـي 
الـشكل 12 : الـشحنة الكهـربـائـیة سـتهوي ، و إذا كـان لـها عـطالـة فـإنـها یـجب أن تـكون قـابـلة لـلفصل عـن الـمادة . و فـي الـحقیقة كـل 
مـن هـذه الـتأثـیرات قـد تـم مـلاحـظتها . مـثلا عـندمـا یـبقى قـضیب مـعدنـي شـاقـولـیا ، فـإنـنا یـمكن أن نـقیس فـرق الـكمون الكهـربـائـي ، 
الجهـد ، بـین أعـلاه و أسـفله . بـتعبیر آخـر ، یـمكننا قـیاس وزن الكهـربـاء بهـذا الـشكل . بـشكل مـشابـه یـمكننا قـیاس فـرق الـكمون 
بـین نـهایـتي الـقضیب الـمتسارع . ( الـمرجـع 9 ) . بـشكل مـغایـر یـمكننا قـیاس فـرق الـكمون بـین مـركـز و حـافـة الـقرص الـمعدنـي . 
و آخـر تجـربـة فـي الـحقیقة كـانـت الـطریـقة الـتي تـم بـها أولا قـیاس النسـبة q/m لـلتیارات فـي الـمعادن بـدقـة . قـیمة عـطالـة الكهـربـاء 

هي :   

 \

من أجل كل المعادن ، مع تغیرات صغیرة في الخانة الثانیة . إشارة الناقص ناتجة عن تعریف الشحنة . باختصار الشحنة 
الكهربائیة في المعادن لها كتلة بالرغم من كونها صغیرة جدا .  

إذا كـان لـلشحنة الكهـربـائـیة كـتلة ، فـمتى مـررنـا تـیارا كهـربـائـیا نـحصل عـلى ارتـداد . هـذا الأثـر البسـیط یـمكن قـیاسـه بـسهولـة                 
و إثـبات نسـبة الـكتلة إلـى الـشحنة الـمعطاة لـلتو ( الـمرجـع 10 ). أیـضا إصـدار الـتیار فـي الـهواء أو فـي الـخلاء أمـر مـلاحـظ ، فـي 
الـحقیقة كـل أنـبو أشـعة مهـبطیة داخـل تـلفاز قـدیـم یسـتخدم هـذا الـمبدأ لـتولـید حـزمـة تـولـد الـصورة . ( الـمرجـع 11 ) . یـعمل 
الإصـدار بـشكل أفـضل مـن أجـل الأجـسام الـمعدنـیة ذات الـرؤوس الـحادة الـمدبـبة . و الأشـعة الـمشكلة  بهـذه الـطریـقة  یـمكن الـقول 

بأنها كهرباء حرة و تسمى الأشعة المهبطیة .     

ضـمن بـضع نسـب مـئویـة ، فهـي تـبدي نـفس نسـبة الـكتلة لـلشحنة مـثل الـعلاقـة (7) . و هـذا الـتوافـق بـالـتالـي یـبین أن الـشحنات 
تتحرك تقریبا بحریة في المعادن كما في الهواء و هذا هو سبب أن المعادن هي نواقل جیدة للتیار الكهربائي . 

إذا هـوت الـشحنة الكهـربـائـیة داخـل قـضبان مـعدنـیة یـمكننا الـتوصـل لاسـتنتاج أن الأشـعة المهـبطیة غـیر قـادرة عـلى الـسقوط عـبر 
أنبوب معدني شاقولي .  



 \

الشكل 12 نتائج تدفق الكهرباء كما هو مناقش في النص 

كـما  سـنرى لاحـقا ، فـإن الأشـعة المهـبطیة مـكونـة مـن إلـكترونـات حـرة . و اسـم إلـكترون ابـتكره جـورج سـتونـي . الإلـكترونـات 
هـي أصـغر وأخـف شـحنات متحـركـة فـي الـمعادن و هـي عـادة – لـكن لـیس دائـما – ذرات الكهـربـاء . بـشكل خـاص الإلـكترونـات 
تـنقل الـتیار الكهـربـائـي فـي الـمعادن . شـحنة الإلـكترون هـي صـغیرة ، وهـي aC 0.16 ، بـحیث أن تـدفـقات الـشحنة الـنوعـیة فـي 
الـحیاة الـیومـیة تـتألـف مـن أعـداد هـائـلة مـن الإلـكترونـات و بـالـنتیجة الـشحنة الكهـربـائـیة بـشكل فـعال تـتصرف مـثل سـائـل مسـتمر . 
و الجسـیم نـفسه ، اكـتشف وطـرح فـي عـام 1897 مـن قـبل یـوهـان إمـیل فـایشـرت ( ولـد فـي تسـلیت عـام 1861 و تـوفـي فـي 
جـوتـنجن عـام 1928 ) و بـشكل مسـتقل بـعد ثـلاثـة أشهـر  مـن قـبل جـوزیـف تـومـسون ( ولـد فـي شـیتهام هـیل عـام 1856  و تـوفـي 

في كامبریدج 1940  ) .  

إن الأشـعة المهـبطیة لـم تـكن قـادرة عـلى الهـبوط عـبر أنـبوب مـعدنـي شـاقـولـي لأن الـتسارع بـفعل الـحقل الكهـربـائـي ولـد كهـربـاء 
مـزاحـة فـي الأنـبوب الـمعدنـي و ألـغى تـسارع الـجاذبـیة ( تحـدي 17e ) . بـالـتالـي الإلـكترونـات لـم تـكن قـادرة عـلى الـسقوط عـبر 
الأسـطوانـة الـرقـیقة /الـرفـیعة الـطویـلة . وهـذه لـن تـكون الـحالـة إذا كـانـت الكهـربـاء فـي الـمعادن لا تـتصرف مـثل سـائـل . ( الـمرجـع 
12 ) . التجـربـة فـي الـحقیقة تـم إجـراءهـا و تـخفیض الـتسارع لـلسقوط الحـر لـلإلـكترونـات بـمقدار %90 تـم مـلاحـظته . هـل 

  . (  18 s تحدي ) یمكنك تخیل لماذا القیمة المثالیة البالغة %100 لم یتم تحقیقها ؟

التجارب الدقیقة على الشحنات الملفوظة من المعادن تبین أن لها نسبة شحنة للكتلة المساویة إلى : 

 \

الجسـیمات ذات هـذه الـخاصـة تـسمى الإلـكترونـات . الأنـواع الأخـرى مـن الـشحنات ، ذات نسـبة الـشحنة لـلكتلة الـمختلفة أیـضا 
مـوجـودة  فـي الـطبیعة . الأمـثلة عـلیها هـي الـشوارد الـتي تـوجـد فـي الـبطاریـات و الأوراق ، الـموونـات الـتي تـوجـد فـي الأشـعة 

الكونیة و المیزونات المنتجة في مسرعات الجسیمات . و سوف نصادف هذه الجسیمات لاحقا في مغامرتنا . 



نـظرا لأن الـتیار الكهـربـائـي یـتصرف مـثل سـائـل ، فـإنـنا سـنكون قـادریـن عـلى قـیاس سـرعـتها . و أول مـن قـام بـذلـك تـشارلـز 
ویتسـتون . فـي تجـربـة شهـیرة ، فـقد اسـتخدم سـلكا بـطول ربـع مـیل لإنـتاج ثـلاث شـرارات : واحـدة فـي الـبدایـة ، واحـدة فـي 
الـمنتصف و واحـدة فـي الـنهایـة . و بـعدهـا ثـبت مـرآة متحـركـة بسـرعـة عـلى سـاعـة مـیكانـیكیة . و بـملاحـظة مـقدار إزاحـة صـور 
الشـرارات الـثلاث عـن بـعضها الـبعض عـلى شـاشـة ، فـقد حـدد سـرعـتها بـأنـها مـساویـة إلـى Gm/s 0.45  بـالـرغـم مـن خـطأ 
الـقیاس الـكبیر . و لاحـقا بـینت قـیاسـات أكـثر دقـة أن السـرعـة دائـما هـي أدنـى  مـنGm/s 0.3 و أنـها تـعتمد عـلى الـمعدن و نـوع 
عـازل السـلك . و الـقیمة الـعالـیة للسـرعـة أقـنعت الـعدیـد مـن الـناس لاسـتخدام الكهـربـاء مـن أجـل إرسـال الـرسـائـل . فـي الـحقیقة ، 

هذه التجارب تقیس  سرعة الإشارة للأمواج الكهرطیسیة المحمولة من قبل أسلاك معدنیة .  

السـرعـة الـفعلیة لـلشحنات الكهـربـائـیة هـي أخـفض بـكثیر ، كـما هـو مـبین أدنـاه . ( صـفحة 248 ) .  الـشكل الحـدیـث لتجـربـة 
 ' ping'  مـن نـظام تـشغیل یـونـیكس ( الـمرجـع 13 ) . أمـر ' ping' سـرعـة الإشـارة ، بـالنسـبة لـمحبي الـحاسـوب ، تسـتخدم أمـر
یـقیس الـزمـن مـن أجـل إشـارة الـحاسـب لـتصل لـحاسـب آخـر و تـعود . إذا كـان طـول الـكابـل بـین الـحاسـبین مـعروفـا فـإن سـرعـة 

الإشارة یمكن استنتاجها . ( تحدي 19e ) . فقط جرب .  

سـرعـة الكهـربـاء هـي بـطیئة جـدا بـالنسـبة لـلعدیـد مـن الـناس . شـرائـح الـحاسـب یـمكن أن تـكون أسـرع إذا كـانـت أخـف وزنـا                  
و الـحواسـب الـتي تـوصـل لـلبورصـة  تـتوضـع بـشكل قـریـب قـدر الإمـاكـن مـن الـبورصـة ، بسـبب الـمیزة الـزمـنیة لـلاتـصال قـصیر 
الـمسافـة ( بـما فـیها تـأخـیر تـبدیـل الشـرائـح ) الـذي یـحصل هـو أسـاسـي مـن أجـل الـحصول عـلى أداء مـالـي جـید فـي أسـواق تـجاریـة 

معینة ( المرجع 14 ) . 

فـي الـملخص ، تـبین الـتجارب أن كـل الـشحنات لـها كـتلة . ومـثل كـل الأجـسام ذات الـكتلة ، الـشحنات  هـي أبـطأ مـن الـضوء .              
و الشحنة هي خاصة للمادة ، و الصور و الضوء لیس لها شحنات .     

الشعور بالحقل الكهربائي  

لـماذا الكهـربـاء خـطرة عـلى البشـر ؟ السـبب الـرئیسـي هـو أن جـسم الإنـسان نـفسه  مـتحكم بـه بـواسـطة أسـلاك كهـربـائـیة . بـالـنتیجة 
الكهـربـاء الـتي تـطبق عـلى الأجـسام البشـریـة مـن الـخارج تـتداخـل مـع الإشـارات الـداخـلیة . وهـذا كـان مـعلومـات مـنذ 1789 . فـي 
ذلـك الـعام فـإن الـطبیب لـویـجي غـلفانـي ( ولـد فـي بـولـونـیا 1737 و تـوفـي فـیها عـام 1798 ) اكـتشف أن الـتیار الكهـربـائـي یـجعل 
عـضلات حـیوان مـیت تـتقلص . و أول تجـربـة شهـیرة اسـتخدمـت سـیقان ضـفدع : عـندمـا طـبقت الكهـربـاء عـلیها فـإنـها اهـتزت  
بـقوة . التحـریـات الـلاحـقة أكـدت أن كـل الأعـصاب تسـتخدم إشـارات كهـربـائـیة . و بـاسـتخدام الكهـربـاء یـمكن  لـلمرء أن یـجعل 
الـجثث  تتحـرك ، مـثلا . الأعـصاب هـي أسـلاك الـتحكم لـلحیوانـات . وسـوف نـدرس الأعـصاب بـمزیـد مـن الـتفاصـیل فـیما  یـلي      
( صـفحة 51 ). ولـكونـها مـتحكم بـها كهـربـائـیا كـل الـثدیـیات  یـمكن أن  تـحس بـالـحقول الكهـربـائـیة الـقویـة . البشـر یـمكن أن یـحسوا 
بـحقل مـخفض یـصل إلـى kV/m 10 ، حـیث یـقف الـشعر فـي نـهایـته .  عـلى الـعكس فـإن الـعدیـد مـن الـحیوانـات یـمكن أن تـحس 
بـحقل كهـربـائـي أضـعف بـكثیر ( و مـغناطیسـي ) . هـذه الـمقدرة تـسمى الاسـتقبال الكهـربـائـي . الـقروش مـثلا یـمكن أن تـكشف 

حقول تصل إلى µV/m 0.5 باستخدام حساسات خاصة  

الجدول 5 – بعض قیم التیار الكهربائي المقاسة 

التیارالقیاس

3aAأصغر تیار تم قیاسه قط ( لإلكترون واحد متحرك) 

20µAإشارات العصب البشري 

حتى mA 20  ، نوعیا mA 100التیار القاتل للبشر 

A 600التیار المستجر من قبل محرك قطار 

k A 100-10التیار في ضربة البرق 

20MAأعلى تیار أنتج من قبل البشر 

تقریبا MA 100التیار داخل الأرض في مبدأ حقلها المغناطیسي 



  

الجدول 6 – بعض الحساسات للتیار الكهربائي 

أمـبولات / أنـابـیب لـوریـنتزي ، الـتي تـوجـد حـول أفـواهـها . ( صـفحة 24 ) . الـقروش تسـتخدمـها لـكشف الـحقل الـناشـئ عـن 
فریسة متحركة في الماء حتى في الظلام .  

الـعضلات فـي الـفریـسة الـحیة تـولـد حـقولا كهـربـائـیة . الـحیوانـات الـمائـیة الـعدیـدة طـورت حـساسـات حـقل كهـربـائـي لـتكشف 
الــفریــسة فــي الــماء الــتي هــي مــوحــلة جــدا بــحیث یــصعب الــرؤیــة عــبرهــا . الســلمندر هــو مــثال ، كــما فــي خــلد الــماء                                     
( Ornithorhyncus anatinus )    ،وهـو ثـدیـي شهـیر لـه مـنقار یشـبه الـبطة یـمكن أن یـحس بـالـحقول الكهـربـائـیة ،ولـكنها 
تـحقق فـقط حـساسـیات مـن مـرتـبة mV/m . فـي الـحقیقة فـقط بـضع ثـدیـیات مـعروف أنـها قـادرة عـلى الـتحسس لـحقول كهـربـائـیة 
صـغیرة : بـعیدا عـن خـلد الـماء ، أیـضا نـوع مـن الـثعابـین echidnas   یـمكن أن تـتحسس لـحقول كهـربـائـیة بـواسـطة أنـوفـها . فـي 
عـام 2011 ، اكـتشف أن دولـفین غـویـنیا ، Sotalia guianensis  یـمكن أن یـتحسس لـحقول مـنخفضة  mV/m 0.5 بـواسـطة 

أعضاء في أنفه . و یقال أن دلافین أخرى أیضا لها تلك المقدرة .  

إن الـكثیر مـن الأسـماك ، مـا یـعرف بـالأسـماك  الكهـربـائـیة الـقویـة و الـضعیفة ، قـادرة عـلى تـولـید حـقول كهـربـائـیة لـتحقیق كـشف 
أفـضل لـفرائـسها .* هـذه الـطریـقة تسـتخدم مـثلا مـن قـبل سـمك أنـف الـفیل ( Gnathonemus petersii ) . الـحساسـیة الـمحققة 
هـي أدنـى مـن mV/m 2 . (الـمرجـع 15 ) . فـي الـحقیقة أسـماك كهـربـائـیة عـدیـدة تسـتخدم حـقول ثـنائـیة الـقطب الـمتغیرة زمـنیا 
لـلتواصـل ! وهـي تـخبر بـعضها الـبعض عـن أنـواع أخـرى ، و جـنسها ، و هـویـتها و تـتواصـل حـول الـتودد / الـمغازلـة ، 
الاعـتداء ، التهـدئـة / الاسـترضـاء ، و الأخـطار. (الـمرجـع 16 ) .  إن الـترددات الـتي تسـتخدمـها هـي فـي الـمجال  مـن بـضع 

هرتزات إلى 200Hz ، و الحقول هي حقول ثنائیة قطب ناشئة بین المقاطع الأمامیة و الخلفیة لأجسامها .  

 . 20kg 2 و یـزن حـتىm إن الـحیوان الكهـربـائـي الـمخیف بـشكل اكـبر و الأبـشع هـو سـمك الأنـقلیس و یـمكن أن یـكون بـطول
لأن الـحقول الكهـربـائـیة لـها تـأثـیرات أقـوى فـي الـهواء عـما هـي عـلیه فـي الـماء فـإنـه عـندنـا تـدخـل فـریـسة لـمنطقته ، فـإنـه یـمكن أن 
یـقتلها بـسهولـة أكـبر بـاسـتخدام جهـد عـالـي  V & 1A 500   مـن عـضو یـنتج تـیار عـالـي فـیه . وهـو أیـضا یسـتطیع قـتل حـصان 

بهذا الشكل .   

1.5YA الـتیار الـممكن الأعـظمي فـي الـطبیعة ( تـیار بـلانـك الكهـربـائـي 

\ المصحح 

المجال الحساس القیاس 

مقیاس أمبیر تقلیدي بسعر عشرین 
یورو 

حتى تقریبا 3Aهبوط الجهد عبر مقاومة 

یتم الشعور من mA 0.1 فصاعدا العصب البشري عتبة الإحساس 

حتى mA 10 عبر أزمنة طویلة أو العصب البشريتقلص العضلة العكوس بدون خطر
حتى mA 200 من أجل في الأكثر 

10 ms

توقف القلب عند تدفق حوالي 20 القلب البشري تغیر الإیقاع 
mA  عبره

تقلص العضلة القوي مع بعض 
الضرر 

حتى mA 100 عبر أزمنة طویلة أو العصب البشري
حتى  1A من أجل في الأكثر 200 

ms

من 1Aاللحم البشري إصدار الدخان ، حروق قویة 

من k A 1الأشجار الحریق 

 Electrophorus سمك الأنقلیس
 electricus

حتى 1A و V 500ضمني 



لا یـوجـد حـیوان بـري لـه حـساسـات خـاصـة مـن أجـل الـحقول الكهـربـائـیة الـضعیفة لأن أي حـقل كهـربـائـي فـي الـهواء یخـمد عـندمـا 
یـصادف جـسم حـیوان مـليء بـالـماء .** فـي الـحقیقة ، الـغلاف الـجوي الـعادي لـه حـقل كهـربـائـي شـاقـولـي مـنخفض یـبلغ حـوالـي 
V/m 100 و داخـل الـجسم البشـري هـذا الـحقل یخـمد إلـى  مـجال µV/m الـذي هـو أقـل بـكثیر مـن الـحقول الكهـربـائـیة الـداخـلیة 
لـلحیوان . بـتعبیر آخـر ، البشـر لا یـملكون حـساسـات  لـلحقول الكهـربـائـیة الـضعیفة لأنـهم حـیوانـات بـریـة . ( هـل لـدى البشـر 
الـمقدرة عـلى الـتحسس لـلحقول الكهـربـائـیة فـي الـماء ؟ لا یـبدو أن أحـدا یـعلم ذلـك ( ( تحـدي r 20 ) . لـكن هـناك بـضع 
اسـتثناءات. یـمكن أنـك تـعرف أن بـعض الـناس الأكـبر عـمرا یـمكن أن یـحسوا بـالـعواصـف الـرعـدیـة الـمقتربـة فـي مـفاصـلهم . هـذا 
نـاتـج عـن الـتوافـق بـین تـردد الـحقل الكهـرطیسـي الـصادر عـن الـغیوم الـرعـدیـة ( صـفحة 109 ) – حـوالـي kHz 100 و تـردد 

التجاوب  لأغشیة الخلیة العصبیة .  

مـحتوى الـماء لـلجسم البشـري أیـضا یـعني أن الـحقول الكهـربـائـیة فـي الـهواء الـتي تـوجـد فـي الـطبیعة نـادرا مـا تـكون خـطرة عـلى 
البشـر. و لـكن مـتى أحـس البشـر بـشكل واع بـالـحقول الكهـربـائـیة ، مـثل مـتى یـجعل الجهـد الـعالـي شـعورهـم تـقف ، فـإن الـوضـع 

ربما یكون خطرا .  

الـممانـعة الـعالـیة لـلهواء أیـضا تـعني أنـه فـي حـال الـحقول الكهـرطیسـیة الـمتغیرة مـع الـزمـن فـإن البشـر یـكونـون أكـثر عـرضـة بـكثیر 
للتأثر بالمركبة المغناطیسیة أكثر من المركبة الكهربائیة .      

الـنباتـات أیـضا تـحس  وحـتى تـنتج الـحقول الكهـربـائـیة. داخـل الـعدیـد مـن الـنباتـات الـكبیرة ، فـإن الإشـارات الكهـربـائـیة یـتم تـبادلـها ، 
مـثر لـلإبـلاغ عـن تـضرر بـفعل حشـرة . فـي عـام 2016   اكـتشف الـباحـثون أخـیرا الآلـیة الجـزیـئیة الـتي تـتحسس بـها الـنباتـات 
بـالـحقول الكهـربـائـیة . وقـد كـان مـعلومـا لـفترة طـویـلة أن الأزهـار غـالـبا تـكون مـشحونـة سـلبیا . و فـي عـام 2013 تـبین أن النحـل 
قـادر عـلى الـتحسس لهـذه الـحقول . و النحـل عـادة یـكون مـشحون إیـجابـیا  بسـبب تـأثـیرات دیـنامـیك الـهواء . و الـشحنة الـسالـبة 

للنباتات أیضا تجعل حبات الطلع تلتصق بشكل أفضل بالنحلة .  



 \

الشكل 13 – أنواع عدیدة من المغانط و المغانط الفعالة : غبرة البوصلة ، بعض مغانط حدوة الحصان ، مجرتین ، العضو 
المغناطیسي في حمامة ، الأرض ، مغناطیس رفع ، و الشمس 

الجدول 7 – أبحاث عن أحادیات القطب المغناطیسیة مثلا للشحنات المغناطیسیة في أكثر من 140 تجربة 

الشحنة المغناطیسیة البحث 

g=h/e= ez0/2a = 4.1 pWbأصغر شحنة مغناطیسیة مقترحة من قبل نظریة الكم 

لا یوجد ، فقط ثنائیات أقطاب ، المرجع 17البحث في المعادن ، من الجبال إلى المحیط العمیق 

لا یوجد ، فقط ثنائیات أقطاب ، المرجع 17البحث في معادن النیازك و القمر 

لا یوجد ( إنذار وحید زائف في 1970s ) فقط ثنائیات بحث في الأشعة الكونیة 
أقطاب ، المرجع 17

لا یوجد ، فقط ثنائیات أقطاب ، المرجع 17بحث في مسرعات الجسیمات  



 \

الشكل 14 – إظهار شكل الحقول المغناطیسیة حول المغانط و الوشائع – بواسطة برادة الحدید ، بواسطة إبر البوصلة                
و برادة الحدید و بواسطة رسومیات حاسب 

المغانط و موادها المغناطیسیة  

دراسـة الـمغناطیسـیة تـقدمـت عـبر الـعالـم بـشكل مسـتقل عـن دراسـة الكهـربـاء . و فـي بـدایـة الـقرن العشـریـن  ، فـإنـه تـم اسـتخدام 
البوصلة في أوربا . و في ذلك الوقت ، ما یزال هناك جدل مستعر حول فیما إذا كانت تشیر للشمال أو الجنوب  

 ---

 *اسـتغرق الأمـر حـتى عـام 2000  لـلتكنولـوجـیا أن تسـتخدم نـفس الـتأثـیر . و فـي هـذه الأیـام ، حـساسـات أكـیاس الـهواء / وسـائـد 
الـهواء فـي السـیارة تسـتخدم الـحقول الكهـربـائـیة لـلتحسس فـیما إذا كـان الـشخص یجـلس فـي الـكرسـي هـو طـفل أو بـالـغ و بـالـتالـي 

تغیر الطریقة التي تتصرف بها الوسادة في حادث .  

**بالرغم من أن هناك  بضع حیوانات بریة تسبح كثیرا تسبح الماء تملك حساسات للحقل الكهربائي   

الجدول 8 – بعض الحقول المغناطیسیة المقاسة 

الحقل المغناطیسي القیاس 

fT 1أخفض حقل مغناطیسي مقاس ( مثلا حقل زنین شومان ) 

pT  - 3 pT 0.1الحقل المغناطیسي المنتج عن تیارات الدماغ 

pT 1الحقل المغناطیسي المنتج عن عضلة وحیدة 

pT – 10  pT 1 الحقول المغناطیسیة بین المجرات 

pT 100الحقل المغناطیسي في الصدر البشري ، الناتج عن تیارات القلب 



بـعدهـا فـي عـام 1629قـام الـمهندس الـعسكري بـییر دو مـاریـكور ( ولـد فـي مـاریـكور 1219 و تـوفـي فـي مـكان مـجهول 1292) 
قـام بنشـر  دراسـته عـن الـمواد الـمغناطیسـیة ( مـرجـع 18 ) .وقـد وجـد أن كـل مـغناطـیس لـه نـقطتین لأعـلى مـغنطة ، و سـماهـا 
قـطبین . و قـد وجـد أنـه حـتى بـعد قـص الـمغناطـیس فـإن الـقطع الـناتـجة تـحتفظ بـالـقطبین : عـندمـا یـترك الحجـر حـر الـدروان ، و 

یشیر أحدهما للشمال  و الآخر للجنوب .  

nT  0.5الحقل المغناطیسي في مجرتنا 

nT 80 – 0.2الحقل المغناطیسي الناتج عن الریاح الشمسیة 

µT 1 – 0.1 الحقل المغناطیسي مباشرة أسفل خط قدرة عالي الجهد 

µT 70 – 20الحقل المغناطیسي للأرض  

µT 100 – 0.1الحقل المغناطیسي داخل منزل فیه كهرباء 

µT 100الحقل المغناطیسي قرب هاتف نقال 

µT 100الحقل المغناطیسي الذي یؤثر على جودة الصورة المرئیة في الظلام 

mT 100الحقل المغناطیسي قرب مغناطیس حدیدي 

T 1البقع الشمسیة 

أعظمیا T 1.3الحقول المغناطیسیة قرب مغناطیس دائم عالي التكنولوجیا 

5T أو أكثر الحقول المغناطیسیة التي تنتج إحساس بالبرودة في البشر 

T 10الحقول المغناطیسیة في مسرع الجسیمات 

T 22الحقل المغناطیسي الأعظمي المنتج بواسطة وشائع فائقة الناقلیة 

T 45أعلى حقل مغناطیسي منتج في المخبر باستخدام مغانط هجینة 

T 76أعلى حقول مغناطیسیة نبضیة منتجة بدون تخریب الوشیعة 

T 1000حقول مغناطیسیة نبضیة تدوم حوالي میكرو ثانیة باستخدام وشائع تقویض 

T 104حق القزم الأبیض 

kT 30الحقول في نبضات اللیزر ذات استطاعة بیتا وات 

من T 106  إلى T 1011الحقل في نجم نیوتروني 

GT 4.4حقل مغناطیسي حرج كمي 

SGR-1860-20 1.1011 – 0.8أعلى حقل قط تم قیاسه في ماغنیتار و مكرر غاما لدن T

TT 1الحقل المغناطیسي المقدر قرب النواة الذریة 

الحقل المغناطیسي الأعظمي الممكن فیلا الطبیعة ( حقل بلانك المغناطیسي المصحح 
 ( c3/4Ge

6.3 .1053 T



 \

الشكل 15 – النوعین الرئیسیین من سلوك المواد المغناطیسیة ( مختبرة في حقل غیر متجانس ) : العناصر المغناطیسیة و 
العناصر شبه المغناطیسیة 

كل المغانط لها قطبین  -

القطبین یسمیان القطب الشمالي و القطب الجنوبي . و وجد ماریكو أیضا أن  

الأقطاب المتماثلة تتنافر و الأقطاب المتغایرة تتجاذب  -

بالنتیجة القطب الشمالي المغناطیسي للأرض هو الذي قرب القطب الشمالي و العكس بالعكس .  

الـمغانـط مـحاطـة بـحقول مـغناطیسـیة . الـحقول الـمغناطیسـیة مـثل الـحقول الكهـربـائـیة یـمكن أن تظهـر بـواسـطة خـطوط الـحقل . 
یـبین الـشكل 14 بـعض الـطرق لـفعل هـذا . نـلاحـظ مـباشـرة الـفرق الأسـاسـي بـین خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي و الـحقل الكهـربـائـي : 
خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي لـیس لـها بـدایـة و لا نـهایـة ، بـینما خـطوط الـحقل الكهـربـائـي لـها . ( لـكن خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي 
عـادة لا تـكون مـغلقة هـذا یحـدث فـقط فـي حـالات خـاصـة جـدا ) . اتـجاه خـطوط الـحقل یـعطي اتـجاه الـحقل الـمغناطیسـي و كـثافـة 

الخطوط تعطي قیمة الحقل .  

الـعدیـد مـن الجـمل فـي الـطبیعة هـي مـغانـط كـما هـو مـبین فـي الـشكل 13 . وجـود قـطبین مـغناطیسـیین صـالـح فـي كـل الـمغانـط فـي 
الطبیعة : الجزیئات ، الذرات و كل الجسیمات الأولیة هي إما ثنائیة أقطاب أو غیر مغناطیسیة .  

لیس هناك أحادیات أقطاب مغناطیسیة  -

خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي یـمكن أن تـبدأ أو تنتهـي فـي أحـادي قـطب مـغناطیسـي – إن وجـدت . بـالـرغـم مـن الـوعـد بـالشهـرة 
السرمدیة لم یتم إیجاد قط أي أحادي قطب . و الأبحاث ملخصة في الجدول 7 .  

الـمغانـط لـها خـاصـة ثـانـیة مـهمة الـمبینة  فـي الـشكل 15 : بـالـرغـم مـن حـقلها الـمغناطیسـي ، فـإنـها تـحول الـمواد غـیر 
الـمغناطیسـیة إلـى مـغناطیسـیة  . و بـالـتالـي هـناك اسـتقطاب مـغناطیسـي ، مـشابـه لـلاسـتقطاب الكهـربـائـي . مـقدار الاسـتقطاب 

یعتمد على المادة ، بعض القیم معطاة في الجدول 9 .  

بعض المواد ، ما تعرف بالمواد المغناطیسیة تتنافر مع المغانط ، بالرغم من أن هذه عادة  قوى ضعیفة  -

المواد الأخرى التي تعرف بالمواد شبه المغناطیسیة ، تجذب المغانط  -

بعض المواد المهمة هي المغناطیسیة الحدیدیة ، مثل الفولاذ تحتفظ بالاستقطاب المغناطیسي المتحرض حیث -
تصبح ممغنطة بشكل دائم . 

الجدول 9 – الخواص المغناطیسیة للمواد – من أجل الحقول الستاتیكیة في درجة حرارة الغرفة 

النفوذیة المغناطیسیة النسبیة µrالمادة 

المواد المغناطیسیة ذات µr <1 ، التي تتنافر مع المغانط هي نواقل مفرطة من 
I النوع

0



هـذا یحـدث عـندمـا الـذرات فـي الـمادة تـصبح مـتراصـفة بـواسـطة مـغناطـیس خـارجـي . الـمواد الـمغناطیسـیة الحـدیـدیـة تسـتخدم 
لإنتاج مغانط دائمة – بالتالي هي حجر مغناطیسي صناعي .  

الـمواد الـمغناطیسـیة هـي أسـاسـیة مـن أجـل الإنـتاج الـصناعـي لـلتیار الكهـربـائـي و هـي جـزء مـن أكـثر الأجهـزة الـتي تسـتخدم 
الكهرباء. 

كیف تشعر الحیوانات بالحقل المغناطیسي ؟ 

" أي أحمق یمكن أن یسأل أسئلة أكثر مما یمكن للحكماء السبع أن یجیبوا علیها "  

قول قدیم  

الجدول 10  - خواص العازلیة للمواد – من أجل الحقول الستاتیكیة عند درجة حرارة الغرفة 

0.99955الغرافیت البیرولیتي ذو التوجه العالي 

0.99983البیسموث

0.99984الغرافیت 

0.999966الذهب 

0.9999936النحاس 

0.9999912الماء 

مثل الماء الحیوانات العادیة و النباتات 

المواد شبه المغناطیسیة µr >1 ، التي تتجاذب مع المغانط 

0019 1.000الهواء ، الأكسجین 

006 1.000جسیمات مغناطیسیة حیویة في الأحیاء 

022 1.000الألمنیوم 

26 1.000البلاتین 

المواد المغناطیسیة الحدیدیة µr >>1 قادرة على تشكیل مغانط

SmCo1.04 تقریبا

NdFeB1.15 تقریبا

200- 80الكوبالت 

100النیكل 

000 10-300الحدید 

Permalloy تقریبا 8000خلطیة

حتى 15000الفریت 

حتى 000 140المعدن میو 

حتى 000 500المعادن غیر المتبلورة 

السماحیة الكهربائیة النسبیة εrالمادة 



مـلاحـظة : قـیم الـسماحـیة الكهـربـائـیة تـعتمد عـلى تـردد الـحقل الـمطبق و عـلى درجـة الحـرارة . الـقیم الـمعطاة هـنا هـي مـن أجـل 
الـحقول الكهـربـائـیة السـتاتـیكیة عـند درجـة حـرارة الـغرفـة . الـقیم مـن أجـل الـترددات الأعـلى أو درجـات حـرارة أخـرى تـبین 

تغیرات قویة ، صفحة 69 . 

مـن الـمعلوم أن نحـل العسـل ، الـقروش و الحـمام و كـركـي  الـتلال الـرمـلیة ، و أنـواع مـتعددة مـن الـطیور ، الـسالـمون ،             
و سـلاحـف البحـر ، الـدلافـین ، و بـكتریـا مـعینة یـمكن أن تـشعر بـحقول مـغناطیسـیة . و یتحـدث الـمرء عـن مـقدرة الإحـساس 

المغناطیسي .  

كـل هـذه الأشـكال مـن الـحیاة تسـتخدم هـذه الـمقدرة للحـركـة و الانـتقال ( مـرجـع 19 ). و طـریـقة الـكشف الأكـثر شـیوعـا هـي 
اسـتخدام جسـیمات مـغناطیسـیة صـغیرة داخـل خـلیة ، و الخـلیة بـالـتالـي تـتحسس كـیف تتحـرك هـذه الـمغانـط الـصغیرة الـداخـلیة فـي 
حـقل مـغناطیسـي . و الـمغانـط هـي صـغیرة و تـكون عـادة بحجـم nm 50 . وهـذه الـمغانـط الـصغیرة تسـتخدم للحـركـة عـلى طـول 
الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض . و مـن أجـل الـحیوانـات الأعـلى ، فـإن الـتغیرات فـي الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض الـبالـغة 70 -20 

µT  تنتج شكلا مشابها للمشهد المرئي من أجل البشر . و هي یمكن أن تتذكره و تستخدمه للحركة .  

فـي الـحقیقة ، الـطیور الـمهاجـرة مـثل كـركـي الـتلال الـرمـلیة یـبدو أن لـها طـریـقتین لـلتحسس بـالـحقل الـكغناطیسـي . أولا ، هـي 
تـملك كـریسـتالات حـدیـد صـغیرة مـتوضـعة داخـل عـصبونـاتـها تـعطي خـارطـة مـغناطیسـیة المسـتخدمـة مـن أجـل الحـركـة الـموضـعیة 

. و لفترة طویلة كان یعتقد أن هذه العصبونات متوضعة في الجلد فوق المنقار . 

الماود العازلة 

1الخلاء

1.0006الهواء 

2.1التفلون 

15-10الغرافیت 

3.9ثاني أكسید السلیكون 

11.7السیلكون 

30المیتانول 

80.1الماء 

173-86ثاني أكسید التیتانیوم 

المواد شبه الكهربائیة  

310سترونتیوم تیتانات ( بیروفسكیت ) 

500باریوم سترونتیوم تیتانات ( بیروفسكیت )

مواد حدیدیة كهربائیة εr>>1 قادرة على تشكیل كهربات 

 ( 1430 K أقل من ) نیوبات اللیثیوم......

000 10-1250 باریوم تیتانات  

حتى 000 100بولیمیرات كهربائیة حدیدیة   

أكبر من 000 250كالسیوم نحاس التیتانات



 \

الشكل 16 – الخلایا الملونة من الأذن الداخلیة للحمام ، المادة الكیماویة المستخدمة تعطي جسیمات الحدید لونا أزرق .                       
و الجسیمات المغناطیسیة هي عبارة عن واحدة في كل خلیة تقع تماما تحت الأشعار 

 \

الشكل 17 – البكتریا المغناطیسیة التكتیكیة ذات الأجسام المغناطیسیة 

و فـي الـسنوات الأخـیرة  ظهـر نـهائـیا أن هـذه الـحقیقة الـتي غـالـبا مـا یسـتشهد بـها هـي خـطأ كـلي ، جسـیمات الـحساس الـمغناطیسـي 
الحقیقیة ربما متوضعة في العصبونات داخل آذان الطیور تماما أسفل الأشعار (المرجع 20  ) كما هو مبین في الشكل 16. 

الإحـساس الـمغناطیسـي الـثانـي لـلطیور الـمهاجـرة هـو بـوصـلة الـمیل الـتي تـخبرهـم بـالـزاویـة بـین خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي                
و الــشاقــول .  هــذا الــنظام یســتند إلــى جــزیــئات بــروتــین حــساســة مــغناطیســیا ، وهــي تــسمى الــكریــبتوكــروم ( فــلافــو 
بـروتـینات ) .الآلـیة مـتوضـعة  فـي الـعین و تـعتمد عـلى الـضوء الأزرق . هـذا الإحـساس الـمغناطیسـي الـثانـي الـذي مـا یـزال غـیر 

مفهوم بشكل صحیح ، یستخدم من قبل الطیور لاتخاذ القرار حول الاتجاه العام الذي تطیر فیه ( مرجع 21 ) .  

هـل یـمكن للبشـر أن یـحسوا بـالـحقول الـمغناطیسـیة السـتاتـیكیة ؟ حـتى الآن لا یـوجـد إجـابـة محـددة . الـبلورات الـدقـیقة الـمغناطیسـیة 
مـوجـودة فـي الـدمـاغ البشـري و لـكن فـیما إذا كـان البشـر یـحسون بـالـحقول الـمغناطیسـیة مـا یـزال قـضیة مـفتوحـة ربـما یـمكنك أن 
تـوجـد طـریـقة لاخـتبار هـذه الإمـكانـیة ؟ . ( تحـدي r 21).   عـلى الـعكس فـإن الـحقول الـمغناطیسـیة الـمتذبـذبـة أو الـنبضیة یـمكن 
الـشعور بـها مـن قـبل البشـر . هـناك دلـیل مـرح أن T 0.2 الـذي یـتذبـذب بـتردد kHz 170 یـؤدي لخـدر فـي الأصـابـع لـبضع أیـام . 
و الـتأثـیرات الـمفیدة لـلحقول الـنبضیة عـلى الـحال الـجید أیـضا یـقال بـوجـودهـا و لـكنها غـیر مـثبتة مـن نـاحـیة أخـرى ، و الـحقول 

المغناطیسیة المتذبذبة لها تأثیر إیجابي على شفاء كسر العظم .  

المغناطیسیة و الكهرباء  

هـل الـمغناطیسـیة و الكهـربـاء مـرتـبطتان ؟ فـي بـدایـة الـقرن الـتاسـع عشـر ، اكـتشف فـرانـسوا أراجـو * أنـهما كـذلـك . وقـد درس 
سـفینة الـتي نـجت مـن عـاصـفة رعـدیـة قـویـة . و فـي ذلـك الـوقـت ، الـسفن كـانـت تـصنع مـن الخشـب . و الـسفینة ضـربـت بـالـبرق                
و نـتیجة لـذلـك ، احـتاجـت الـسفینة لـبوصـلة جـدیـدة . و بـالـتالـي یـملك الـبرق إمـكانـیة إزالـة مـغنطة الـبوصـلة . و قـد عـلم أراجـو أن 

البرق هو ظاهرة كهربائیة . و قد استنتج أن المغناطیسیة و الكهرباء مرتبطتان .  

باختصار المغناطیسیة یجب أن ترتبط بحركة الشحنات الكهربائیة . إذا ارتبطت المغناطیسیة بالحركة فإنه یجب أن یكون 
من الممكن استخدم المغناطیسیة و الكهرباء لتحریك المادة .  

كیف یمكن صنع محرك ؟  



" الشیوعیة هي سلطة المجلس المحلي إضافة لكهربة كل البلاد "  

لینین  

إن سـبب تـصریحـ  لـینین الشهـیر كـان اكـتشافـین . واحـد تمـ فـي 1820  منـ قـبل هـانـس كرـیسـتیان أورسـتد***و الآخرـ فـي 1831 
مـن قـبل مـایـكل فـاراداي **** . و نـتائـج هـذه الـتجارب غـیرت الـعالـم بـشكل كـامـل فـي أقـل مـن قـرن . و فـي الـحادي و العشـریـن 
مـن عـام 1821 نشـر هـانـس كـریسـتیان أورسـتد نشـرة ، بـالـلاتـینیة الـتي أحـدثـت عـاصـفة فـي أوربـا . وقـد وجـد أورسـتد – خـلال 

محاضرة لطلابه أنه عندما یرسل تیار عبر سلك ، فإن المغناطیس القریب یتحرك . بتعبیر آخر وجد  

تدفق الكهرباء یمكن أن یحرك الأجسام  -

بسـبب نشـرة أورسـتد ، كـل شـخص فـي أوربـا لـدیـه الـقلیل مـن الـبراعـة بـدأ فـي التجـریـب عـلى الكهـربـاء . بـینت الـتجارب الأخـرى 
أن سـلكین الـلذیـن یـتدفـق فـیهما شـحنة یجـذبـان أو یـتنافـران مـن بـعضهما الـبعض تـبعا لـكون الـتیاریـن مـتوازیـین أو بـاتـجاهـین 

متعاكسین . و هذه التجارب و غیرها تبین أن :  

الأسلاك التي تحمل تیار كهربائي تتصرف مثل المغانط  -

  ----

*فـرانـسوا أراجـو ( ولـد فـي إسـتاجـیل عـام 1786 و تـوفـي فـي بـاریـس عـام 1853 ) كـان فـیزیـائـیا و سـیاسـیا وقـد كـان صـدیـق   
ألكساندر فون هامبولدت . 

**لـینین ( ولـد فـي سـیمبریـسك عـام 1870 و تـوفـي فـي غـوركـي عـام 1924  ) مـؤسـس اتـحاد الجـمهوریـات  الـسوفـیتیة 
الاشـتراكـیة فـي 1920 وقـد صـرح بهـذا كهـدف رئیسـي لخـطته الـتنمویـة لـلبلاد . فـي روسـیا ، الـمجالـس المحـلیة فـي ذلـك الـوقـت 

كانت تسمى السوفییت .  

***هـانـس كـریسـتیان أورسـتد ( ولـد فـي رودكـوبـینج عـام 1777  و تـوفـي فـي كـوبـنهاجـن عـام 1851 )   وهـو فـیزیـائـي و أسـتاذ 
أسس مدرسة التي أصبحت لاحقا الجامعة التقنیة في الدانمرك .  

****مـایـكل فـاراداي ( ولـد فـي نـیوویـنجتون بـوتـس عـام 1791  و تـوفـي فـي لـندن عـام 1867 ) ولـد فـي عـائـلة بسـیطة بـدون 
تـعلیم و بـأفـكار دیـنیة بسـیطة و عـمیقة . أصـبح كـطفل مـساعـد لأشهـر كـیمیائـي فـي صـعره هـیمفري دایـفي ( ولـد فـي بـینزانـس عـام 
1778 و تـوفـي فـي جـینیف عـام 1829 ) . فـاراداي لـم یـكن لـدیـه أي تـدریـب ریـاضـي ولـكنه اصـبح فـیزیـائـیا مـبرزا   و لاحـقا فـي 
حـیاتـه أصـبح عـضوا فـي الجـمعیة الـملكیة .و كـونـه رجـلا مـتواضـعا ، فـقد رفـض كـل الـتكریـمات الأخـرى فـي حـیاتـه . وقـد عـمل 
حـول مـواضـیع كـیمیائـي ، والـبنیة الـذریـة و أكـثر أهـمیة طـور فـكرة الـحقول ( الـمغناطیسـیة ) و خـطوط الـحقل . وقـد اسـتخدم 
الـحقول لـوصـف كـل اكـتشافـاتـه التجـریـبیة الـكثیرة حـول الكهـرطیسـیة مـثل أثـر فـاراداي . الـحقول لاحـقا وصـفت ریـاضـیا مـن قـبل 

ماكسویل و الذي في ذلك الوقت كان الشخص الوحید فیر بریطانیا الذي فهم مفهوم فارداي في الحقول .  



 \

الشكل 18 - الشكل القدیم و الحدیث لمحرك كهربائي ، و مقیاس غلفاني مرآتي ذو مجال دوران محدود من أجل توجیه 
 . 20 cm , 50 cm & 15 cm حزم اللیزر . القیاسات هي تقریبا

فـي الـحقیقة الـعكس أیـضا صـحیح : إذا تـخیلنا تـیاریـن صـغیریـن یتحـركـان فـي دائـرتـین داخـل مـغناطیسـین نـحصل عـلى وصـف 
فـریـد لـكل الـحقول الـمغناطیسـیة الـملحوظـة فـي الـطبیعة . بـتعبیر آخـر ، أورسـتد وجـد الـبرهـان المحـدد بـأن الكهـربـاء یـمكن أن 

تحول إلى مغناطیسیة .  

بعد ذلك بوقت قصیر وجد أمبیر * أن الوشائع تزید هذه التأثیرات بشكل  كبیر مقارنة مع الأسلاك .  

الوشائع تتصرف مثل مغانط صغیرة  -

 --- 

*أنـدریـه – مـاري أمـبیر ( ولـد فـي لـیون 1775 و تـوفـي فـي مـرسـیلیا 1836  ) وهـو فـیزیـائـي و ریـاضـي . وكـان شـخصا تـعلم 
بـنفسه وقـد قـرأ الـموسـوعـة الشهـیرة عـندمـا كـان طـفلا ، و فـي حـیاة مـلیئة بـالـمآسـي الـشخصیة ، فـقد انـتقل مـن الـریـاضـیات إلـى 
الـكیمیاء  و الـفیزیـاء و عـمل مـعلم مـدرسـة و لـم ینشـر شـیئا مـهما حـتى عـام 1820 . وبـعدهـا وصـلت اكـتشافـات أورسـتد لـكل 
أوربـا : و عـلم أن الـتیار الكهـربـائـي یـمكن أن یحـرف الإبـر الـمغناطیسـیة . و قـد عـمل أمـبیر لـسنوات عـلى هـذه الـمسألـة ، و فـي 
عـام 1926  نشـر مـلخص نـتائـجه و الـذي أدى بـماكـسویـل لـتسمیته بـنیوتـن الكهـربـاء ، و قـد سـمى أمـبیر و طـور الـعدیـد مـن 
مـجالات الـدیـنامـیك الكهـربـائـي و فـي عـام 1832 بـنى هـو و مـساعـده أول دیـنامـو أو مـولـد تـیار دوار . و بـالـطبع وحـدة الـتیار 

الكهرباء مسماة باسمه .  

أمـبیر كـان لـدیـه قـطتان و الـلتان أحـبهما جـدا ، واحـدة كـبیرة و واحـدة صـغیرة . و عـندنـا كـان یـقوم بـتجاربـه فـي مـخبره أرادتـا أن 
تدخلا ، وسریعا أرادتا أن تخرجا . وفي یوم من الأیام  تعب منهما و قام بعمل ثقبین في بابه واحد كبیر و الآخر صغیر .   



 \

الشكل 19 – التیارات تجعل القضیب المعدني یدور 

بـشكل خـاص الـوشـائـع الـتي تحـمل تـیارا ، مـثل الـمغانـط دائـما لـها قـطبین ، و تـسمى عـادة بـالـقطب الـشمالـي و الـجنوبـي .                 
و الأقـطاب الـمتعاكـسة تـتجاذب و الـمتماثـلة تـتنافـر  وقـد كـان أمـبیر فـخورا بـاكـتشافـه  بـحیث  اخـترع اسـما لـلوشـائـع / الـملفات  

التي تنقل الكهرباء  وسماها  وشائع  .  

كـما هـو مـعروف جـیدا فـإن الأرض نـفسها هـي مـغناطـیس كـبیر حـیث قـطبها الـمغناطیسـي الـشمالـي قـرب الـقطب الـشمالـي 
الجغرافي و العكس بالعكس .  

كـل بـوصـلة تـبین هـذا .  لـكن الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض لـیس نـاتـج عـن مـغناطـیس دائـم بـداخـلها . و قـلب الأرض الـصلب هـو 
بـدرجـة حـرارة kK 1±6 و هـي حـارة جـدا بـحیث یـتعذر أن تـكون مـغناطـیس دائـم ،  بـدلا مـن ذلـك الـحقل الـمغناطیسـي نـاتـج عـن 
تـیارات دوارة فـي الـقلب الـخارجـي الـسائـل . و الأرض بـالـتالـي أكـثر شـبها بـالـوشـیعة مـنها إلـى الـمغناطـیس . وبـالـمناسـبة 
الاسـتطاعـة الـتي تـبقي الـدیـنامـو الـجیولـوجـي یـدور یـقدر بـأنـها بـین 500GW & 200 و هـي نـاتـجة عـن حـرارة مـركـز الأرض . 

سندرس الدینامو الجیولوجي / الأرض فیما یلي ( صفحة 223) .  

كـل الـعلاقـات بـین الكهـربـاء و الـمغناطیسـیة یـمكن اسـتخدامـها لـصنع محـركـات كهـربـائـیة . أولا الـتیار الكهـربـائـي فـي مـلف  
یسـتخدم لـتولـید حـقل مـغناطیسـي ، و بـعدهـا یسـتخدم الـحقل لتحـریـك مـغناطـیس مـتصل بـمحور المحـرك . و الـتفاصـیل حـول كـیفیة 
الـقیام بـذلـك تـعتمد بـشكل فـعال عـلى حجـم المحـرك الـذي یـبنیه الـمرء ، وهـي تـشكل عـلم بـذاتـه : الـهندسـة الكهـربـائـیة . یـبین الـشكل 

18 بعض الأمثلة على المحركات الكهربائیة .   

أي التیارات تتدفق داخل المغانط ؟  

أحـادیـات الـقطب الـمغناطیسـیة غـیر مـوجـودة . بـالـتالـي كـل الـحقول الـمغناطیسـیة فـي الـطبیعة نـاتـجة عـن الـشحنات الكهـربـائـیة 
المتحـركـة . و لـكن هـذا غـریـب ، إذا كـانـت كـل الـحقول الـمغناطیسـیة نـاتـجة عـن حـركـة الـشحنات الكهـربـائـیة فهـذا یـجب أیـضا أن 

یكون الحال داخل حجر المغناطیس ، أو داخل مغناطیس دائم . هل یمكنك بیان هذا ؟  

فـي عـام 1915  وجـد رجـلان فـي هـولـندا طـریـقة لإثـبات أنـه فـي أي مـغناطـیس دائـم تتحـرك الـشحنات . و قـد عـلقا قـضیبا مـعدنـیا 
مـن الـسقف بـواسـطة خـیط رفـیع ، و بـعدهـا وضـعا مـلفا حـول الـقضیب كـما هـو مـبین فـي الـشكل 19 . و قـد تـوقـعا أن الـتیارات 
الـصغیرة داخـل الـقضیب سـتصبح مـتراصـفة بـفعل الـحقل الـمغناطیسـي لـلملف . و بـالـنتیجة ، فـقد تـوقـعا أن الـتیار الـذي یـمر عـبر 
الـملف سـیجعل الـقضیب یـدور حـول مـحوره . و فـي الـحقیقة عـندمـا أرسـلا تـیارا قـویـا عـبر الـملف ، فـقد دار الـقضیب . ( الـمرجـع 
22 ) . ( نـتیجة لـلتیار ، فـقد تـم مـغنطة الـقضیب ) . و الـیوم هـذا الأثـر یـعرف بـأثـر أینشـتایـن – دو هـاس نسـبة لـلرجـلین الـذیـن 

تصوراه ، وقاساه و شرحاه .*  

 ---

 *فـانـدر یـوهـانـس دو هـاس ( ولـد فـي لـیسه عـام 1878  و تـوفـي فـي بـلیتهوفـن عـام 1960  ) كـان فـیزیـائـیا الـذي كـان مـعروفـا 
أكـثر  بـالأثـریـن الـمغناطیسـي – الكهـربـائـي الإضـافـي الـمسماة بـاسـمه ، أثـر شـبنیكوف – دو هـاس  (الـزیـادة الـقویـة لـلمقاومـة 
الـمغناطیسـیة لـلبیسموث و الـحقول الـمغناطیسـیة الـعالـیة ) و أثـر دو هـاس – فـان ألـفن ( الـقابـلیة الـمغناطیسـیة لـلبیسموث ، عـند 

درجات حرارة منخفضة هي تابع دوري للحقل المغناطیسي ) .  

  



بـالأثـر بـالـتالـي یـبین أنـه حـتى فـي حـال الـمغناطـیس الـدائـم فـإن الـحقل الـمغناطیسـي نـاتـج عـن حـركـة الـشحنات . و مـقدار أثـر 
أینشـتایـن – دو هـاس أیـضا یـبین أن الجسـیمات المتحـركـة هـي إلـكترونـات . بـعد اثـني عشـرة سـنة لاحـقا فـي عـام 1927 أصـبح 
مـن الـواضـح أن كـمیة الحـركـة الـزاویـة الـمسؤولـة عـن الأثـر هـي مـزیـج مـن كـمیة الحـركـة الـزاویـة الـمداریـة و الـناتـجة عـن الـبرم ، 
في الحقیقة برم الإلكترون یلعب دورا مركزیا في الأثر . و سوف ندرس برم الإلكترون في مجلدي  نظریة الكم . باختصار  

الأقطاب المغناطیسیة ناتجة عن محور دوران الشحنات  -

بشكل خاص ، المغناطیس له قطبین بسبب محاور الدوران لها نهایتین . 

الـمغانـط الـدائـمة مـصنوعـة مـن مـواد مـغناطیسـیة حـدیـدیـة . و إن مـغنطتها الـدائـمة هـي نـاتـجة عـن تـراصـف الحـركـات 
الـمیكروسـكوبـیة الـدورانـیة . بسـبب هـذا الارتـباط فـإن الأثـر حـتى الأكـثر إدهـاشـا یـمكن تـوقـعه : دوران قـطعة مـن مـادة مـغناطیسـیة 
حـدیـدیـة غـیر مـمغنطة سـیمغنطها ، لأن الـتیارات الـدوارة الـصغیرة بـالـتالـي سـتكون مـتراصـفة عـلى طـول مـحور دورانـها .                
( الـمرجـع 23  ) . هـذا الأثـر تـم فـي الـحقیقة مـلاحـظته و هـو یـسمى أثـر بـارنـیت نسـبة لـمكتشفه . مـثل أثـر اینشـتایـن – دوهـاس 
فــإن قــیمة أثــر بــارنــیت یــمكن أیــضا اســتخدامــه لتحــدیــد النســبة الــجیرومــغناطیســیة لــلإلــكترون . ( مجــلد IV ، صــفحة 
107 ) .بـاخـتصار  ایـضا اثـر بـارنـیت یـثبت أن بـرم الإلـمترونـات ( عـادة ) یـلعب دورا أكـبر فـي الـمغناطیسـیة عـن كـمیة الحـركـة 

الزاویة المداریة .   

وصف الحقول المغناطیسیة  

كـل الـتجارب تـبین أن الـحقل الـمغناطیسـي لـه اتـجاه مـعین فـي الـفراغ و قـیمة مشـتركـة لـكل الـمراقـبین ( فـي الـسكون) ، مـهما كـان 
تـوجـههم . و بـالـتالـي نـحن نـمیل لـوصـف الـحقل الـمغناطیسـي بـواسـطة شـعاع . لـكن هـذا سـیكون خـطأ نـظرا أن الـحقل الـمغناطیسـي 
لا یـتصرف مـثل سـهم عـندمـا یـوضـع أمـام مـرآة . تـخیل أن جـملة تـنتج حـقلا مـغناطیسـیا  مـوجـه لـلیمین . یـمكن أن تـأخـذ أي 
جملة ،ملف ، آلة .. الخ . الآن قم ببناء أو تخیل جملة ثانیة التي هي شكل مرآتي تام للأولى : ملف مرآتي ، آلة مرآتیة ..الخ  

الجـملة الـمغناطیسـیة الـمنتجة بـواسـطة الجـملة الـمرآتـیة لا تشـیر لـلیسار ، كـما یـمكن أن تـتوقـع : مـا تـزال تشـیر لـلیمین . ( تـأكـد مـن 
ذلـك بـنفسك ) ( تحـدي e 22 ) . بـكلمات بسـیطة الـحقول الـمغناطیسـیة لا تـتصرف بـشكل كـامـل مـثل الأسـهم . بـتعبیر آخـر ، إنـه 
لــیس صــحیحا بــشكل كــامــل وصــف الــحقل الــمغناطیســي بــشعاع B = (Bx , By , Bz) كــما تــتصرف الأشــعة . الــحقل 
الـمغناطیسـي هـو شـعاع زائـف أو شـعاع مـحوري  و كـمیة الحـركـة الـزاویـة و الـعزم أیـضا   أمـثلة عـلى مـثل هـذه الـمقادیـر . 

الطریقة الدقیقة لوصف الحقل المغناطیسي هي بالمقدار *   

 \

یسمى تنسور مضاد التناظر .  

 ----

*الـمقدار B  لـم یـسمى الـحقل الـمغناطیسـي حـتى وقـت قـریـب .  و نـتابـع هـنا الـتعریـف الحـدیـث الـنطقي ، الـذي یحـل محـل الـتقلیدي 
، حـیث B كـان یـسمى كـثافـة الـفیض الـمغناطیسـي أو التحـریـض الـمغناطیسـي و الـمقدار الآخـر H – بـشكل غـیر صـحیح ، لـكن 
خـلال قـرن – كـان یـسمى الـحقل الـمغناطیسـي . و هـذه الـكمیة H لا تظهـر فـي هـذه المسـرة ، و لـكنها مـهمة لـوصـف الـمغناطیسـیة 

في المواد .   

الجدول 11 – خواص الحقل المغناطیسي الكلاسیكي 

التعریف الاسم الریاضي الخاصة الفیزیائیة الحقل المغناطیسي یمكنه 

المعادلة (10)الاقترانیحرف الشحنات یجذب التیارات 

المعادلة (10)الاقترانیحرف الشحنات ینبذ التیارات 

صفحة 284عنصر مجموعة قابلیة التمییز یمكن تمییزه



الحقل المغناطیسي یعرف بواسطة التسارع الذي یعطیه للشحنات المتحركة . هذا التسارع یلاحظ بأنه یتبع  

 \

مـن أجـل شـحنة q ذات كـتلة m  . الـعلاقـة تـعرف غـالـبا بـتسارع لـورنـتز ، نسـبة لـلفیزیـائـي الـمهم هـندریـك أ. لـورنـتز * الـذي عـبر 
عنها أولا بشكل واضح .**  

إن تـسارع لـورنـتز یـعرف أیـضا بـتسارع لابـلاس و یـعرف مـقدار و اتـجاه الـحقل الـمغناطیسـي B . و واحـدة الـحقل الـمغناطیسـي 
  . 1 T = 1 Ns/Cm= 1V s2/Am و لدینا . T هي التسلا و تختصر بالشكل

الحقل المغناطیسي یعرف و یقاس بتأثیره على الشحنات المتحركة .  

 ----

*لـمزیـد مـن الـتفاصـیل حـول هـندریـك أ. لـورنـتز ( ولـد فـي أرنهـیم عـام 1853  و تـوفـي فـي هـارلـم عـام 1928 ) أنـظر المجـلد 
حول النسبیة ( مجلد II ، صفحة 40 ) .  

**الـعلاقـة v x  B  هـي جـداء شـعاعـي لـشعاعـین . الـطریـقة الأكـثر عـملیة لـحساب الجـداء الـشعاعـي v x  B هـي بـحسابـه مـركـبة 
تلو الأخرى و تعطى بالمعین ( مجلد I  ، صفحة 115 )  

 \

هـذا سهـل تـذكـره و سهـل الـتنفیذ  مـن حـیث الأحـرف و الـقیم الـعددیـة . ( هـنا ex هـي شـعاع الأسـاس الـواحـدي فـي الاتـجاه x)و 
بالنشر نحصل على العلاقة :  

 \

المجــــلد I  ، صــــفحة 80 ، فراع شعاعي حقیقي الاستمرار یتغیر تدریجیا 
الـمـجــــلـد V ، صــــفـحـة  ، 

صفحة 364

المجلد I  ، صفحة 80فراغ شعاعي ، وجود أبعاد الاتجاهیشیر لمكان ما 

المجلد VI  ، صفحة 236قابلیة القیاس قابلیة القیاس یمكن مقارنته 

المجلد I  ، صفحة 80الفراغ الشعاعي الجمع یمكن إضافته

المجلد I  ، صفحة 80فراغ شعاعي إقلیدي الاتجاه یملك زوایا محددة 

 صفحة 285عدم المحدودیةاللانهایة یتجاوز أي حد 

یــحافــظ عــلى الاتــجاه تــحت 
الانعكاس 

شــعاع زوجــي الإنــجابــیة ، المحوریة 
شعاع زائف 

صفحة 91

تـغییر  الاتـجاه تـحت عـكس 
الزمن  

صفحة 91شعاع فردي زمني  المحوریة 



التي هي أصعب في التذكر . 

الجدول 12 – بعض الحساسات للحقول المغناطیسیة الستاتیكیة و شبه الستاتیكیة 

لـندرس الـتعریـف . هـل تـعریـف الـحقل الـمغناطیسـي الـمعطى هـنا یـفترض سـرعـة شـحنة أخـفض بـكثیر مـن سـرعـة الـضوء ؟             
( تحـدي  23s ) . إن تـعریـف الـحقل الـمغناطیسـي یـفترض مـثل تـعریـف الـحقل الكهـربـائـي أن تـكون الـشحنة الاخـتباریـة صـغیرة 
بـحیث لا تـؤدي لاضـطراب فـي الـحقل B الـذي سـیقاس . مـرة ثـانـیة فـإنـنا نـتجاهـل هـذه الـقضیة الـذي یـعني أنـنا نـتجاهـل  كـل 

تأثیرات الكم حتى وقت لاحق في مغامرتنا ( صفحة 247 ) .  

إن تـعریـف الـحقل الـمغناطیسـي أیـضا یـفترض أن الـفراغ – الـزمـن مسـطح و یـتجاهـل كـل الـقضایـا الـناتـجة عـن انـحناء الـفراغ 
الـزمـن . إن تـسارع لـورنـتز هـو الأثـر الأسـاسـي الـذي یـملكه الـحقل الـمغناطیسـي عـلى أي شـحنة متحـركـة .  تـسارع لـورنـتز هـو 
الأثـر فـي جـذر أي محـرك كهـربـائـي . المحـرك الكهـربـائـي هـو جـهاز الـذي یسـتخدم الـحقل الـمغناطیسـي بـالـشكل الـفعال قـدر 
الـممكن لتسـریـع الـشحنات الـمتدفـقة فـي سـلك . بـالـرغـم مـن أن حـركـة الـشحنات ، فـإن السـلك أیـضا یتحـرك . و فـي محـرك 
 . 1830s كهربائي ، الكهرباء بالتالي تحول إلى مغناطیسیة و بالتالي إلى حركة . أول محركات كهربائیة فعالة بنیت بتاریخ

الـشحنات المتحـركـة تـنتج حـقولا مـغناطیسـیة . مـثل الـحقل الكهـربـائـي ، فـإنـنا بـحاجـة لـمعرفـة كـیف تحـدد شـدة الـحقل الـمغناطیسـي 
 v تتحـرك بسـرعـة q بـواسـطة شـحنة متحـركـة . و الـتجارب مـثل تجـربـة أورسـتد تـبین أن الـحقل الـمغناطیسـي لـشحن تشـبه الـنقطة

تنتج حقلا یعطى بالشكل :  

 \

هـذا یـسمى بـقانـون أمـبیر . مـرة ثـانـیة الـعامـل الـغریـب µ0/4π نـاتـج عـن الـطریـقة الـتاریـخیة الـتي تـم بـها تـعریـف الـواحـدات 
الكهـربـائـیة . الـثابـت µ0 یـسمى الـنفوذیـة لـلخلاء  و یـعرف بنسـبة نـیوتـن لـكل أمـبیر مـربـع مـعطى بـالـعلاقـة . و مـن السهـل رؤیـة أن 
الـحقل الـمغناطیسـي لـه شـدة تـعطى بـالـشكل vE/c2 حـیث E هـو الـحقل الكهـربـائـي الـمقاس مـن قـبل مـراقـب یتحـرك مـع الـشحنة           

( تحدي e 24 ). وهذا واحد من الإشارات بأن المغناطیسیة هي اثر نسبي .  

نـلاحـظ مـن الـمعادلـة (13) أنـها صـالـحة فـقط مـن أجـل السـرعـات الـصغیرة و الـتسارعـات . هـل یـمكنك إیـجاد عـلاقـة عـامـة ؟              
   . ( 25 s تحدي )

المجال الحساس القیاس 

حتى عدة Tمجس هول الجهد

القوة المحركة الكهربائیة المتحرضة 
(الجهد ) 

من بضع nTالحمام 

الكهربائیة الانضغاطیة و التحدید تنبیه نمو العظم 
المغناطیسي للعظام

50 mT   من

القوة المحركة الكهربائیة المتحرضة 
(الجهد )

من بضع Tالأعصاب البشریة 

تدرجات تبدیلیة قویة الأعصاب البشریة الإحساسات في الصدر و الكتفین 

الجهد المتحرض عند التموج من القروش 
الیسار للیمین 

nT بضع

تأثیرات صغیرة على النمو غیر واضح النباتات 



الكهرطیسیة  

في عام 1831 اكتشف فاراداي جزء إضافي من الأحجیة التركیبیة المشكلة من الكهرباء و المغناطیسیة ، وهي التي بحث 
فیها أمبیر العظیم بشكل واسع . و قد وجد أن  

المغناطیس المتحرك یسبب تدفق تیار في دارة كهربائیة  -

الـمغناطیسـیة بـالـتالـي تـتحول إلـى كهـربـاء . هـذا الاكـتشاف الـمهم سـمح بـإنـتاج الـتیار الكهـربـائـي الـمتدفـق بـواسـطة الـمولـدات ، وهـذا 
مـا یـعرف بـالـدیـنامـو  بـاسـتخدام طـاقـة الـمیاه ، طـاقـة الـریـح أو طـاقـة الـبخار . فـي الـحقیقة أول دیـنامـو صـنع فـي 1832 مـن قـبل 
أمـبیر و الـفني الـذي یـعمل مـعه . و قـفزة الـدیـنامـوات بـدأت اسـتخدام الكهـربـاء فـي كـل الـعالـم . و خـلف كـل جـدار قـابـس كهـربـائـي 

هناك دینامو في مكان ما .  

وجـد أورسـتد أن الـتیار الكهـربـائـي یـمكن أن یـنتج حـقول مـغناطیسـیة . و وجـد فـاراداي أن الـحقول الـمغناطیسـیة یـمكن أن تـنتج 
تـیارات كهـربـائـیة و حـقول كهـربـائـیة . الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة بـالـتالـي هـما جـانـبین لـنفس الـظاهـرة : الكهـرطیسـیة . و 

قد استغرق الأمر ثلاثین سنة أخرى للحصول على الوصف الكامل لها .  

تـبین الـتجارب الإضـافـیة  أن الـحقول الـمغناطیسـیة أیـضا تـؤدي إلـى حـقول كهـربـائـیة عـندمـا یـغیر الـمرء إلـى نـقطة نـظر متحـركـة . 
و یمكنك التأكد من هذا بأي من أمثلة الأشكال 18-44 . 

المغناطیسیة هي كهرباء نسبیة  -

الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة تـحول جـزئـیا إلـى بـعضها الـبعض عـندنـا تـبدل مـن إطـار مـرجـعي عـطالـي لآخـر . و الـحقول 
الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة بـالـتالـي تـتصرف مـثل الـفراغ و الـزمـن الـتي أیـضا تـمتزج مـعا عـند الـتغییر مـن إطـار عـطالـي 
لآخـر .فـي مـثل هـذه الـحالـة ، فـإن نـظریـة النسـبیة تـخبرنـا بـالـتالـي أن یـجب أن یـكون هـناك مـفهوم وحـید ، حـقل كهـرطیسـي 
یـصفهما مـعا .و بـدراسـة الـتفاصـیل یجـد الـمرء أن الـحقل الكهـرطیسـي F الـذي یـحیط بـأجـسام مـشحونـة یـجب أن یـوصـف بـتنسور 

رباعي مضاد التناظر     

 \

مـن الـواضـح أن الـحقل الكهـرطیسـي F و بـالـتالـي كـل مـركـبة مـن هـذه الـمصفوفـات تـعتمد عـلى الـفراغ و الـزمـن . فـوق كـل شـيء ، 
الـمصفوفـات تـبین أن الكهـربـاء و الـمغناطیسـیة هـما وجهـین لـنفس الأثـر .* بـالإضـافـة لـذلـك نـظرا لأن الـحقول الكهـربـائـیة تظهـر 
فـقط فـي السـطر الـعلوي مـن الـعامـود الأیسـر ، و الـعلاقـات تـبین أنـه فـي الـحیاة الـیومـیة ، مـن أجـل السـرعـات الـصغیرة فـإن 

  . ( 26 s تحدي ) (لماذا ؟ ) . الكهرباء و المغناطیسیة یمكن أن تنفصلا

باستخدام الدوران النسبي   فإن الحقل الكهرطیسي بالتالي تعرف عبر  

 ---

\  بدلا من سرعة الضوء c . سوف نشرح سبب  *حقیقة ، علاقة من أجل الحقل تحتوي في كل مكان العلاقة 

هذا التوزیع قریبا .    

  : u و السرعة الرباعیة m بكتلة q الذي ینتجه على شحنة b  التسارع الرباعي

mb = qFu أو بشكل مكافئ في دوران شعاع ثلاثي :  

1/ μo    εo



 \

إن العلاقات تبین كیف أن الاستطاعة dE/dt ( الحرف E یشیر للطاقة ، بینما E یشیر للحقل الكهربائي )و القوة الثلاثیة 
dp/dt تعتمد على الحقول الكهربائیة و المغناطیسیة .* العلاقة الشعاعیة الرباعیة و العلاقة الشعاعیة الثلاثیة تصف نفس 

 . F المحتوى ، بساطة العلاقة الأولى سببها المصفوفات المستخدمة (14)   التي تصف الحقل الكهرطیسي

نشـدد بـأن عـلاقـة لـورنـتز الـمعممة (15)  هـي تـعریـف الـحقل الكهـرطیسـي F نـظرا لأن الـحقل مـعرف بـأنـه ذلـك الشـيء الـذي 
یسـرع الـشحنات . بـشكل خـاص ، كـل الأجهـزة الـتي تسـرع الـشحنات . بـشكل خـاص ، كـل الأجهـزة الـتي تحـرك مـثل الـبطاریـات 
و الـدیـنامـوات و أیـضا كـل الأجهـزة الـتي تحـرك بـواسـطة الـشحنات الـمتدفـقة ، مـثل المحـركـات الكهـربـائـیة و الـعضلات ، تـوصـف 
بـواسـطة هـذه الـعلاقـة . وهـذا یـبین لـماذا أن هـذه الـعلاقـة تـدرس عـادة ، فـي الـشكل الـشعاعـي الـثلاثـي ، فـي الـمدارس الـثانـویـة .                 
و عـلاقـة لـورنـتز تـصف كـل الـحالات الـتي فـیها حـركـة الأجـسام یـمكن أن تـرى بـواسـطة الـعین المجـردة أو یـتم الـشعور بـها 
بـحواسـنا ، مـثل حـركـة المحـرك الكهـربـائـي فـي قـطار عـالـي السـرعـة ، فـي مـصعد و فـي مـثقب سـني ، حـركـة الـصورة الـتي تـولـد 
حـزمـة إلـكترونـیة فـي صـمام الأشـعة المهـبطیة داخـل الـتلفزیـون الـقدیـم أو نـقل الإشـارة الكهـربـائـیة فـي كـبل و فـي أعـصاب الـجسم     

( المرجع 25 & 24 ) .   

فـي الـملخص ، نجـد أن الـتأثـیر الـمتبادل بـین الـشحنات یـمكن وصـفه فـي عـبارتـین : الأولـى الـشحنات تـنتج حـقول كهـربـائـیة                
و مـغناطیسـیة و ثـانـیا الـشحنات تـتأثـیر بـالـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة .  و الـشحنات  تتحـرك والـحقول تـعتمد عـلى الـزمـن         

و إن دراستها بالتالي تعرف بالدینامیك الكهربائي .  

الثوابت و لاغرانجیان الحقول الكهرطیسي **  

تـنسور الـحقل الكهـرطیسـي F هـو تـنسور ربـاعـي مـضاد الـتناظـر . ( هـل یـمكنك كـتابـة عـلاقـة بـین Fµν  , Fµν & Fµν  ؟ ) 
(تحـدي e 27 ). مـثل أي تـنسور مـضاد الـتناظـر ، فـإن الـحقل الكهـرطیسـي یـملك ثـابـتین هـما الـخواص المسـتنتجة الـتي هـي نـفسها 

من أجل   كل مراقب . و أول ثابت هو العلاقة  

 }

 ---

*على عكس المفهوم ،باستخدام مصطلح الجمع فوق الأدلة الإغریقیة التي تظهر مرتین ، تعریف قوة لورنتز هو :  

 }

**هذه الفقرة یمكن تجاوزها في القراءة الأولى .  

و الثابت الثاني هو الجداء  



 }

 . (  28 s تحدي ) كمجموع العناصر القطریة ؟ tr هل یمكنك إثبات الثابتین ، باستخدام تعریف الأثر

أول عـلاقـة ثـابـت B2 – E2/c2 = 1/2 tr F2 یـنتج أنـها ( مـتناسـبة مـع ) كـثافـة الـلاغـرانـجیان لـلحقل الكهـرطیسـي . و بـشكل 
خـاص هـذا الـثابـت الأول هـو قـیمة سـلمیة . و أول ثـابـت یـقتضي أنـه إذا كـان E أكـبر ، أصـغر أو یـساوي cB  بـالنسـبة لـمراقـب 
فـإنـه أیـضا كـذلـك بـالنسـبة لـلمراقـبین الآخـریـن . مـثل كـل الـكمیات الـمركـزة الـتي تظهـر فـإن الـلاغـرانـجیان مـتناسـب مـع مـربـع 
الـمقدار الـمركـز . و إشـارة الـناقـص فـي الـعلاقـة هـي نـفس إشـارة الـناقـص الـتي تظهـر أیـضا فـي c2t2-x2 : و تـنتج مـن مـزج 

الحقول الكهربائیة و المغناطیسیة الناتجة عن التعزیزات .  

إن كثافة اللاغرانجیان یمكن استخدامها   لتعریف الفعل الكلاسیكي للحقل الكهرطیسي :   

 }

كـالـعادة فـإن الـفعل یـقیس الـتغیر الـذي یحـدث فـي الجـملة ، وبـالـتالـي یـعرف مـقدار الـطاقـة الـذي یـوجـد عـندمـا یتحـرك الـحقل 
الكهـرطیسـي . ( مجـلد IV ، صـفحة 47 ) . ( عـلاقـة الـتغیر ، أو الـفعل لـلضوء المتحـرك یـرجـع إلـى جـداء شـدتـه بـتغیر الـطور 
الـكلي ). فـعل الـحقل الكهـرطیسـي بـالـتالـي یـزداد مـع  شـدتـه و تـردده . و كـالـعادة هـذه الـعلاقـة لـلفعل یـمكن اسـتخدمـها لـوصـف 
حـركـة الـحقل الكهـرطیسـي بـاسـتخدام مـبدأ الـفعل الأقـل . و فـي الـحقیقة یـقتضي الـمبدأ مـعادلات الـتطور لـلحقل الكهـرطیسـي ، الـتي 
تـسمى مـعادلات مـاكـسویـل فـي الـدیـنامـیك الكهـربـائـي . وهـذه الـطریـقة هـي أبسـط طـریـقة لاسـتنتاجـها . ( صـفحة 77 ) وسـوف 

نناقش معادلات الحقل بالتفصیل قریبا .  

الـثابـت الـثانـي لـتنسور الـحقل الكهـرطیسـي 4E.B = - c tr F*.F وهـي قـیمة سـلمیة زائـفة ، وهـي تـصف فـیما إذا كـانـت الـزاویـة 
بین الحقل الكهربائي و المغناطیسي هي حادة أو منفرجة بالنسبة لكل المراقبین * . 

 ----

*هـناك فـي الـحقیقة ثـابـت لـورنـتز ، الـمعروف بـشكل قـلیل جـدا ، و هـو خـاص بـالـحقل الكهـرطیسـي و تـشكیل لـلحقل و شـعاع 
كمونه :   

 }

هـذه الـعلاقـة هـي ثـابـت لـورنـتز ( لـكن لیسـت مـقیاس ) بـمعرفـة أنـها تـساعـد عـلى تـوضـیح الـقضایـا غـیر الـواضـحة (مـرجـع 26)مـثل 
عـدم وجـود الأمـواج  الـتي تـكون فـیها الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة مـتوازیـة . فـي الـحقیقة مـن أجـل الأمـواج وحـیدة الـلون 

\ هـي الـتیار  المسـتویـة كـل الـثوابـت الـثلاث تضمحـل فـي مـقیاس لـورنـتز ( صـفحة 87 ) . و أیـضا الـمقادیـر 
\هـي ثـوابـت لـورنـتز . ( لـماذا؟ ) ( تحـدي 29s ) . الأخـیرة ، المسـتقلة عـن الإطـار لـتباعـد الـكمون الـربـاعـي  الكهـربـائـي و 

تعكس ثبات اختیار المقیاس . و المقیاس الذي توضع فیه العلاقة مساویة للصفر یعرف بمقیاس لورنتز .    

استخدامات التأثیرات الكهرطیسیة  



إن تـطبیق الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة عـلى الـحیاة الـیومـیة قـد غـیّر الـعالـم . مـثلا تـركـیب الإنـارة الكهـربـائـیة فـي شـوارع الـمدن قـد مـنع 
الاعـتداءات الـلیلیة الـتي كـانـت تـحثد سـابـقا . و هـذه و غـیرهـا مـن الأجهـزة الكهـربـائـیة اسـتثمرت حـقیقة أن الـشحنات الكهـربـائـیة 

یمكن أن تتدفق في المعادن و أن الطاقة الكهرطیسیة یمكن تحویلها  

إلى طاقة میكانیكیة  كما یتم في السماعات ، المحركات و العضلات  -

إلـى  ضـوء كـما فـي الـمصابـیح ، الـلیزرات ، الألـیاف الـزجـاجـیة ، الـحبارات الـكبیرة و الـحیوانـات الـعدیـدة فـي الـمحیط -
العمیق  

إلـى حـرارة كـما فـي الأفـران الكهـربـائـیة ، الـبطانـیات ، أبـاریـق الـشاي ، و بـواسـطة سـمك الأنـقلیس لـتصعق و تـقتل -
الفرائس  

 إلى تأثیرات كیماویة كما في الحلمهة ، شحن البطاریات ، الطلاء الكهربائي و الدماغ  -

إلى برودة كما في البرادات و عناصر بیلتییه ، و لكن غیر معلوم وجودها في الأنظمة الحیة  -

إلى إشارات أمواج رادیویة ، كما في الرادیو و التلفاز و   لكن غیر معلوم وجودها في الأنظمة الحیة -

إلى معلومات مخزنة كما في التسجیلات ، الحاسبات ، الذاكرة البشریة و الحیوانیة  -

بسـبب كـل هـذه الـخیارات ، فـإن الـمصباح الكهـربـائـي ، الـلیزرات ، الـبطاریـات  ، المحـركـات الكهـربـائـیة ، الـبرادات ، 
الرادیو ، الهاتف ،  الأشعة السینیة ، و الحاسبات قد غیرت الحیاة الیومیة بشكل كامل في اقل من قرن . 

الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة بـالـتالـي هـي مـفیدة فـي تـنفیذ شـيء مـا فـي مـكان مـا ووقـت مـا ، وبـالـتالـي تـحیق الـمشغلات . بـالإضـافـة لـذلـك 
فإن التأثیرات الكهرطیسیة  مفیدة في الحصول على المعلومات من البیئة , بالتالي تحقیق الحساسات . ( صفحة 230) .   

الـعدیـد مـن هـذه الاسـتخدامـات للكهـرطیسـیة أیـضا تـوجـد فـي الجـمل الـبیولـوجـیة . لـكن لا یـوجـد جـملة بـیولـوجـیة تسـتخدم الأشـعة 
السـینیة . ( لـماذا ؟ ) ( تحـدي 30s ) . و لا یـبدو أنـه یـوجـد جـملة حـیة تسـتخدم الـتبریـد الكهـربـائـي . ( لـماذا ) و ربـما یـكون هـناك 

 . ( 31s تحدي ) جمل بیولوجیة تتصل عن طریق أمواج الرادیو ؟

كیف تعمل الأعصاب ؟ 

الأعصـاب هيـ أعجـوبةـ . بدـون أعصـاب لنـ نستـطیع اختـبار السـعادة ، و لا یمـكن أن نخـتبر الألمـ  و لا یمـكن أن نرـى و لا 
نسمع . بدون أعصاب ، لا یمكننا الحیاة . لكن كیف  تنقل الأعصاب الإشارات ؟  

فـي عـام 1789 ، كـما ذكـرنـا أعـلاه ، اكـتشف لـویـجي غـلفانـي أن الأعـصاب تـنقل الإشـارات الكهـربـائـیة بـتنفیذ تـجارب عـلى 
سـیقان الـضفادع . هـل الأعـصاب أسـلاك ؟ مـنذ قـرن  ونـصف بـعد غـلفانـي أصـبح مـن الـواضـح أن الأعـصاب بـشكل أكـثر دقـة 
مـحاور الأعـصاب لا تـنقل الكهـربـاء بـاسـتخدام الإلـكترونـات كـما تـفعل الأسـلاك ولـكن بـاسـتخدام الـشوارد .إشـارات الأعـصاب 
تنتشـر بـاسـتخدام حـركـة شـوارد الـصودیـوم +Na  و الـبوتـاسـیوم +K عـبر غـشاء الخـلیة لـلعصب . و سـرعـة الإشـارة الـناتـجة هـي 
بـین m/s 120 & 0.5 تـبعا لـنوع الـعصب . ( مـحاور الأعـصاب مـغلفة بـغمد الـنخاعـین وهـو بـروتـین یـعمل كـعازل كهـربـائـي 
وهـي أسـرع مـن الأعـصاب غـیر الـمغلفة ) سـرعـة الإشـارة كـافـیة مـن أجـل بـقاء أكـثر الأنـواع – وهـي تـساعـد الـجسم عـلى 

الهروب في حال الخطر .  

تـختلف الأعـصاب عـن الأسـلاك  فـي نـاحـیة أخـرى : لا یـمكنها إرسـال إشـارات ذات جهـد ثـابـت و لـكن فـقط إشـارة نـبضات                  
و الأولـى هـي نـموذج تـقریـبي لهـذا السـلوك الـذي طـرح فـي  1952  مـن قـبل هـودجـكن  و هكسـلي .( الـمرجـع 27 ) .و بـاسـتخدام 

الملاحظات حول سلوك شوارد البوتاسیوم  



 }

الشكل 20 – الإشارات الكهربائیة المحسوبة ( أعلى ) و المقاسة ( أسفل ) في عصب وفق نموذج هودجكن –هكسلي 

وشـوارد الـصودیـوم ، فـقد اسـتنتجا مـعادلـة الـتطور الـعامـة الـتي تـصف الجهـد V و بـالـتالـي الـطریـقة الـتي تنتشـر بـها الإشـارات .      
و تنسخ المعادلة قفزات الجهد الممیزة المقاسة في الأعصاب ، المبینة في الشكل 20 .  

الآلـیة الـدقـیقة الـتي تـعبر بـها الـشوارد الـغشاء الأغشـیة بـاسـتخدام مـا یـسمى الـقنوات  الـبروتـینیة ، تـم كـشفها بـعد  عشـریـن سـنة فـقط 
بـالـرغـم مـن هـذا الـكم الـكبیر مـن الـعمل و حـتى بـالـرغـم مـن تـلقي هـودجـكن – هكسـلي جـائـزة نـوبـل فـي الـطب عـن عـملهما فـإن 
الـنموذج لا یـمكن أن یـكون صـحیحا . الـنموذج لا یشـرح انـعكاس  عـملیة الانـتشار و تـغیر الـسماكـة الـملحوظ لـلعصب خـلال 
الانـتشار و لا إثـارة الأعـصاب بـواسـطة تـشوه بسـیط أو تـغیرات فـي درجـة الحـرارة  و أهـم مـن كـل ذلـك لا یشـرح عـمل 

المخدرات . و العمل التفصیلي للأعصاب بقي مجهولا .  

فـقط قـبیل عـام 2000  قـام تـومـاس هـایـمبورغ و فـریـقه بـاكـتشاف طـریـقة انـتشار الإشـارات فـي  الأعـصاب ( الـمرجـع 28 ) . وقـد 
بـیّن أن الـنبضة الـعصبیة هـي مـوجـة سـولـیتونـیة كهـرمـیكانـیكیة لـلأغشـیة الأسـطوانـیة .   فـي الـغشاء الأسـطوانـي ، بـنیة الـبروتـین 
تـتغیر مـن سـائـل لـلصلب و عـودة إلـى الـسائـل . هـذه الحـلقة الـقصیرة الأثـخن بـشكل طـفیف مـن الـبروتـینات الـصلبة تنتشـر عـلى 
طـول الأسـطوانـة : وهـي نـبضة الـعصب . بـاخـتصار ، الـنبضة الـعصبیة لا تـجعل الـبروتـینات تتحـرك و لـكنها تـجعل مـنطقة 
الـتصلب  تتحـرك . الـنموذج أیـضا  مـبین فـي الـشكل 21 . ( الـمصطلح صـلب ، لـه مـعنى فـني دقـیق فـي الجـمل ذات الـبعدیـن ،     
و یـصف الـحالـة الـمنتظمة الـخاصـة الـتي كـانـت غـیر مفسـرة سـابـقا .بـشكل خـاص ،   فـإنـها تشـرح أن المخـدرات تـعمل لأنـها تنحـل 

في الغشاء و بالتالي تمنع تشكیل و انتشار الحلقات . كل التوقعات الكمیة للنموذج تطابق القیاسات  .  



 }

الشكل 21 – الأعلى : غشاء حیوي ذو شحوم من النوع الصلبة ( أحمر ) ، شحوم سائلة ( أخضر ) و بروتینات مختلفة 
منحلة ( أصفر ، أزرق ، ابیض ) . أسفل : نبضة عصب تنتشر كتحویل طور ثنائي البعد سائل / صلب / سائل على طول 

غشاء عصبي أسطواني. 

فـي الـملخص ، إشـارات الأعـصاب هـي نـبضات كهـرطیسـیة الـتي هـي مـزیـج مـن تـیارات و أمـواج صـوتـیة . الـنموذج 
الكهـرمـیكانـیكي لأعـصاب یشـرح كـیف تنتشـر الإشـارات ، و كـیف یـتم الـشعور بـالألـم و لـماذا لا یـتم الـشعر بـالألـم خـلال 

التخدیر . 

مـن الـمدهـش أن الـنموذج الكهـرمـیكانـیكي لانـتشار الـنبضة الـعصبیة لا یشـرح ( بـعد ) لـماذا هـناك وعـي بسـیط أثـناء التخـدیـر .           
و هـذه عـملیة إضـافـیة  الـتي تحـدث فـي الـدمـاغ . مـن الـمعلوم أن فـقد الإحـساس / الـوعـي مـرتـبط بـتغیر فـي أمـواج الـدمـاغ ولـكن 

التفاصیل ما تزال موضوع بحث . الأدمغة ما یزال لها خواص رائعة لتدرس .  

كیف تثبت المحركات أن النسبیة صحیحة   

" العملیة الریاضیة الوحیدة التي أجریتها في حیاتي كانت تدویر مقبض الحاسبة "  

مایكل فاراداي  

كـل المحـركـات الكهـربـائـیة تسـتند لـنتیجة أن الـتیارات الكهـربـائـیة تـتبادل الـتأثـیر مـع الـحقول الـمغناطیسـیة . و أبسـط مـثال هـو 
جـذب سـلكین یحـملان تـیاریـن مـتوازیـین . و هـذه الـملاحـظة لـوحـدهـا تـمت فـي 1820 مـن قـبل أمـبیر و هـي كـافـیة لـجعل الحـركـة 

الأكبر من سرعة أعظمیة معینة مستحیلة ( المرجع 29 ) .  المقولة هي مثال جمیل .  

نـغیر التجـربـة الأصـلیة و نـتخیل قـضیبین طـویـلین مـشحونـین كهـربـائـیا بـكتلة m یتحـركـان فـي نـفس الاتـجاه بسـرعـة v و تـفصل 
بینهما مسافة d . المراقب  



 }

الشكل 22 – قضیبین مشحونین یتحركان على التوازي یوضحان الناحیة النسبیة للمغناطیسیة كما هو مشروح في النص 

  ( 32 e تحدي ) یتحرك مع القضیبین سیرى تنافر كهربائي ساكن بین القضیبین معطى بالشكل

 }

حـیث λ هـي الـشحنة لـوحـدة الـطول مـن الـقضیبین . الـمراقـب الـثانـي الـذي هـو فـي حـالـة سـكون سـیرى تـأثـیریـن : الـتنافـر الكهـربـائـي 
 . (  33e تحدي ) الساكن و التجاذب المكتشف من قبل أمبیر . المراقب الثاني بالتالي یلاحظ

 }

هذه العلاقة یجب أن تكون متوافقة مع ملاحظة المراقب الأول . و هذه هي الحال إذا كان كلا المراقبین یجدان تنافرات . من 
السهل التأكد أن المراقب الثاني یرى تنافرا كما یفعل الأول فقط إذا :   

 }

السـرعـة الأعـظمیة c ذات الـقیمة GM/s 0.3 ، بـالـتالـي صـالـحة مـن أجـل أي جـسم یحـمل شـحنات . لـكن الأجـسام الـعادیـة 
تحتوي شحنات : بالتالي هناك سرعة أعظمیة للمادة .   

هـل تسـتطیع تـعمیم مـقولـة السـرعـة الأعـظمیة عـلى الجسـیمات الـحیادیـة أیـضا ؟ ( تحـدي d 34  ) . سـوف نجـد الـمزیـد حـول هـذا 
الحـد للسـرعـة ، الـذي نـعلمه مسـبقا ، فـي دقـیقة . الـمقولـة الأخـرى لـلمغناطیسـیة كـأثـر نسـبي هـي الـتالـیة . فـي سـلك ذو تـیار 
كهـربـائـي ، فـإن الـشحنة صـغر بـالنسـبة لـمراقـب سـاكـن بـالنسـبة للسـلك : السـلك حـیادي بـالنسـبة لـلمراقـب . السـبب هـو أن الـشحنات 
تـدخـل و تخـرج مـن السـلك فـي نـفس الـوقـت بـالنسـبة لـذلـك الـمراقـب . و الآن تـحیل مـراقـبا یـطیر عـلى طـول السـلك . و إن حـدثـي 
الـدخـول و الخـروج لا یـعودان یحـدثـان بـنفس الـوقـت ، حـیث السـلك مـشحون بـالنسـبة لـمراقـب متحـرك ( الـشحنة تـعتمد عـلى اتـجاه 
حـركـة الـمراقـب ) . الآن تـخیل أن الـمراقـب المتحـرك مـشحون كهـربـائـیا . سـوف یجـذب أو یـنفر مـن قـبل السـلك و بسـببه السـلك 
یـشحن . الـمراقـب المتحـرك سـیقول أن الجـذب نـاتـج عـن الـحقل الكهـربـائـي للسـلك . و الـمراقـب فـي الـسكون سـیلاحـظ أیـضا جـذب 
أو تـنافـر الـمراقـب المتحـرك ولـكن بـالنسـبة لـه السـلك حـیادي ، وسـیستنتج أن الـشحنات المتحـركـة تـعانـي مـن قـوة – ربـما بـقیمة 

مختلفة بشكل طفیف  



الجدول 13 – قیم الجهد الملاحظة في الطبیعة 

   

ولـكن هـذا نـاتـج فـنیا عـن تـیار كهـر بـائـي فـي السـلك والـمراقـب فـي الـسكون بـالـتالـي سـیقول أن السـلك ذو الـتیار الـمحاط بـحقل 
مغناطیسي الذي فقط ینتج أثر على الشحنات التي تتحرك .  

فـي الـملخص ، الـتأثـیرات الكهـربـائـیة الـناتـجة بـشكل أكـثر أو أقـل عـن الـشحنات الكهـربـائـیة و حـقولـها الكهـربـائـیة ، الـمغناطیسـیة ، 
الـتأثـیرات الـمغناطیسـیة و الـحقول الـمغناطیسـیة هـي نـاتـجة عـن الـشحنات الكهـربـائـیة المتحـركـة .* و وجـود الـحقول الـمغناطیسـیة 
هـو نـتیجة نسـبیة لـلحقول الكهـربـائـیة . و بـشكل الـمغناطیسـیة لیسـت نـاتـجة عـن الجسـیمات ذات الـشحنات الـمغناطیسـیة . مـثل هـذه 
الجسـیمات تـسمى  أحـادیـات اقـطاب مـغناطیسـیة ، و هـي غـیر مـوجـودة . ( الـشحنات الـمغناطیسـیة یـمكن طـرحـها كـأداة ریـاضـیة 
(صـفحة 97 ) بـالـرغـم مـن أنـها فـقط لـوصـف الـمواد ) . قـوة الـمغناطیسـیة ، المسـتخدمـة فـي أي محـرك كهـربـائـي یـدور ، الـتي 
تـتضمن فـرشـاة أسـنانـك الآلـیة ، تـثبت النسـبیة تـمامـا : هـناك سـرعـة أعـظمیة فـي الـطبیعة لـكل الـكتل و الـشحنات . و كـلا مـن 

الحقول الكهربائیة و المغناطیسیة تحمل طاقة و كمیة حركة . و هي وجهین لنفس العملة .    

الجهدالقیاس 

تقریبا fV 10أصغر جهد مقاس

mV 70الأعصاب البشریة 

V 1خلیة فولطا 

V 1.5خلیة فولطائیة ( بطاریة )

V 230 أو 110Vجهد الشبكة المنزلي 

V 600- 100خلیة كهربائیة 

V 500تغذیة الترام

kV 1الشرار عند فرك بلوفر بولیمیري 

kV  10-0.7السور الكهربائي 

kV 15تغذیة القطار 

kV 15شمعة الاحتراق في السیارات 

kV 30صمام الأشعة المهبطیة في التلفاز الملون  

kV 200-30صمام الأشعة السینیة 

kV – 3MV 0.5المجهر الإلكتروني 

kV 600 -65مسدس الصعق

MV 100-10ضربة البرق

 1TVجهد مسرع المسجل

5.2.1026V    \ c4 /16πε0Gالجهد الأعظمي الممكن في الطبیعة ، جهد بلانك المصحح 



 ---

*"الإلـكترونـات تتحـرك فـي الـمعادن بسـرعـة تـبلغ µm/s 1  ( صـفحة 248 )  و بـالـتالـي إذا سـرت بـنفس السـرعـة عـبر كـابـل 
یحـمل تـیار ثـابـت ، فـإنـي لـن أكـون قـادرا عـلى الإحـساس بـأي حـقل مـغناطیسـي ،مـا هـو الشـيء الخـطأ فـي هـذه الـمقولـة ؟                     

 .( 35 d تحدي )

 }

الشكل 23 – مخططات لتحقیق و تشغیل وشیعة تسلا ، تتضمن تفریغ  الشرار و الكورونا 

فضول و تحدیات مرحة حول الأشیاء الكهربائیة و المغناطیسیة   

" الآخرون لكن  مسحورون بالحقائق و فهم معانیها  "  

أوغستین من هیبو  

قبل دراسة  حركة الحقل الكهرطیسي بالتفصیل لنمرح قلیلا بالكهرباء .  

 *   *   

فـي هـذه الأیـام الـمرح بـواسـطة الشـرار أمـر سهـل . وشـائـع تسـلا سـمیت نسـبة لـنیقولا تیسـلا ** هـي أبسـط أجهـزة الـتي تـسمح 
بـإنـتاج شـرارات طـویـلة فـي الـمنزل . یـجب الانـتباه أن هـذا خـطر  و السـبب هـو أن مـثل هـذه الأجهـزة لا یـمكن شـراؤهـا  ( فـي 

الأغلب ) من أي مكان . المخطط الأساسي و مثال عن ذلك مبین في الشكل 23 .  

 ---

*"الآخـرون لـكن  مـسحورون بـالـحقائـق و فـهم مـعانـیها  " أوغسـتین ، سـیرمـون 3 , 98  . اوغسـتین مـن هـیبو ( ولـد فـي 
تـاجـاسـته عـام 354  و تـوفـي فـي هـیبز ریـجیوس عـام 430  ) وهـو رجـل دیـن أخـلاقـي مـتمیز . بـالـرغـم مـن هـذا فـإنـه لـم یهـتم بـابـنه 

غیر الشرعي ، و لا بأم ابنه لأن أمه منعته من ذلك .     



**نـیقولا تیسـلا ( ولـد فـي سـمیلیان 1856 و تـوفـي فـي مـدیـنة نـیویـورك عـام 1943 ) مـهندس و مـخترع . وقـد اخـترع و روج 
لـنظام الـتیار ثـلاثـي الـطور ، و محـرك الـتیار الكهـربـائـي الـمتناوب ، و الاتـصالات الـلاسـلكیة ، و إنـارة الـفلورسـانـت ، و الـعدیـد 
مـن الـتطبیقات الأخـرى  للكهـربـاء . و هـو أیـضا أحـد الـمخترعـین لـلرادیـو . و واحـدة SI لـلحقل الـمغناطیسـي سـمیت بـاسـمه . 
كـونـه مـن الـشخصیات الـمهووسـة   فـإن أفـكاره كـانـت فـي بـعض الأحـیان  غـیر واقـعیة لـقد تـخیل أو وشـائـع تسـلا یـمكن أن تسـتخدم 

في نقل القدرة لاسلكیا .   

وشـائـع تیسـلا تـبدو مـثل الـفطر الـمعدنـي الـكبیر ( لـتجنب الـتفریـغات غـیر الـمرغـوبـة ) و خـطط مـن أجـل إنـشائـها یـمكن أن تـوجـد 
 . www.stefan-kluge.de في مواقع عدیدة أو من نوادي المتحمسین مثل

 *   *   

فـي عـام 1772  اكـتشف جـورج غـراهـام بـمراقـبة إبـرة الـبوصـلة أن الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض یـبدي تـغیرات یـومـیة . هـل 
 . (  36s تحدي ) یمكنك تخیل لماذا تحدث هذه التغیرات ؟

 *   *   

إذا حـتى الـنقر عـلى بـاب خشـبي هـو أثـر كهـربـائـي ، یـجب أن نـكون قـادریـن عـلى كـشف الـحقول عـند الـقیام بـذلـك . هـل یـمكنك 
 . ( 37 d تحدي )  إیجاد تجربة للتأكد من هذا

 *   *   

الـطیور لا یـصیبها أي أذى عـندمـا تـقف عـلى خـطوط الكهـربـاء غـیر المحـمیة . عـلى أن الـمرء تـقریـبا لا یـلاحـظ أبـدا أي طـیور 
 .( 38s تحدي ) 100  أو أعلى ، التي تنقل الطاقة لمسافات أطول . لماذا ؟ kV على خطوط الكهرباء عالیة الجهد ذات

 *   *   

 .(39s تحدي )  كیف یمكنك تمییز المغناطیس من المعدن الممغنط بنفس القیاس و المادة ، مع عدم استخدام وسائل خارجیة

 *   *   

  فـي قـبو بـیت هـناك ثـلاثـة قـواطـع الـتي تـتحكم بـثلاث مـصابـیح ضـوئـیة فـي الـطابـق الأول . أنـت فـي قـبو الـمنزل و یـسمح لـك بـأن 
  . ( 40s تحدي ) . تذهب للطابق الأول مرة  . كیف ستحد أي قاطع یتم بأي مصباح

 *   *   

كـیف یـمكنك تـوصـیل مـصباح كهـربـائـي للشـبكة و ثـلاثـة قـواطـع بـحیث أن الـضوء یـمكن أن یـوصـل و یـفصل مـن أي مـن 
الـقواطـع ؟و بـالنسـبة لأربـعة قـواطـع ؟ لا أحـد سـیقبل جـدیـا مـن فـیزیـائـي قـادر عـلى كـتابـة مـعادلات مـاكـسویـل و لـكن لا یحـل مـشكلة 

 . ( 41s تحدي ) صغیرة

 *   *   

أول أجهـزة صـنعت لـتولـید الـتیارات الكهـربـائـیة كـانـت آلات الـفرك الـكبیرة . بـعدهـا فـي عـام 1799 اخـترع ألـیسانـدرو فـولـتا ( ولـد 
فـي كـومـو عـام 1745 و تـوفـي فـیها عـام 1827 ) جـهازا جـدیـدا لـتولـید الكهـربـاء و سـماه الـبیل ، الـیوم عـنصره الأسـاسـي یـسمى  
الخـلیة الـفلطائـیة وهـو خـلیة أولـیة " أو بـشكل أقـل صـحة بـطاریـة . ( بـشكل صـحیح الـبطاریـة هـي مجـموعـة خـلایـا مـثل الـموجـودة 

في السیارة ) . 

الـخلایـا الـفلطائـیة تسـتند لـعملیات كـیماویـة و هـي تـعطي تـیار أكـثر  بـكثیر و أصـغر و أسهـل فـي الـتعامـل  مـن الآلات الكهـربـائـیة 
الـساكـنة . اخـتراع الـبطاریـة غـیر دراسـة الكهـربـاء بـشكل جـذري بـحیث أصـبح فـولـتا  مـشهورا فـي الـعالـم أجـمع  . فـي الـنهایـة هـي 
مـصدر بسـیط و مـوثـوق للكهـربـاء مـتوفـر لـلاسـتخدام فـي الـتجارب عـلى خـلاف آلات الـفرك ، حـیث أن الـخلایـا و الأبـیال صـغیرة 

الحجم و تعمل في كل الظروف المناخیة و لا تعمل أي ضجیج .  

http://www.stefan-kluge.de


إن تـفاحـة أو حـبة بـطاطـا أو لـیمون بـقطعة مـن الـنحاس و قـطعة مـن الـزنـك مـغروزة فـیها هـي أحـد أبسـط الـخلایـا الـفلطائـیة 
الممكنة. 

 ---

 *الخلیة الثانویة هي خلیة قابلة للشحن  

 }

الشكل 24 – أثر الملعب الشائع 

إنـها تـعطي جهـد حـوالـي فـولـت واحـد و یـمكن اسـتخدام لـتشغیل الـساعـات الـرقـمیة أو إنـتاج طـقطقات فـي الهـیدفـونـات . فـولـطا كـان 
أیـضا مـكتشف قـانـون الـشحنة q = CU لـلمكثفات ( حـیث C الـسعة و U  الجهـد ) ومـخترع مـنظار الـمكثف  الكهـربـائـي عـالـي 
الـحساسـیة .  بـالـرغـم مـن كـونـه رجـل عـادي لـكن واحـدة الـكمون الكهـربـائـي أو الـتوتـر كـما اعـتاد فـولـطا عـلى تـسمیتها ، اشـتقت مـن 
اسـمه . الـبطاریـة هـي عـدد كـبیر مـن الـخلایـا الـفولـطائـیة والـمصطلح أخـذ مـن اسـتخدام عـسكري صـرف سـابـق .* الـبطاریـة فـي 

جهاز الهاتف النقال هي البدیل المعقد لعدد من التفاحات أو حبات البطاطس . 

 *   *      

الـخلایـا الـفلطائـیة تـوجـد فـي كـل الـخلایـا الـحیویـة . بـالنسـبة  لـلباكـتریـا ذات الـهالـة الـخلایـا الـفلطائـیة الـداخـلیة هـي حـتى أسـاسـیة 
للبقاء. و كونها تعیش في المیاه المالحة فإن الخلایا الفلطائیة الداخلیة تساعدها على تجنب الموت بسبب الحلول .  

 *   *   

 . ( 43 d تحدي ) ماذا حدث في الشكل 24 ؟ لماذا هي أكثر مثل هذه الصور مأخوذة في طقس جید و لأطفال شقر ؟ 

 *   *   

إن الـحاسـب الـشخصي أو الـهاتـف یـمكن أن یـتصل بـدون أسـلاك ، بـاسـتخدام مـوجـات الـرادیـو . لـماذا هـذه الأجهـزة وغـیرهـا مـن 
الأجهـزة الكهـربـائـیة غـیر قـادرة عـلى الـحصول عـلى الـطاقـة عـن طـریـق أمـواج الـرادیـو ، بـالـتالـي تـزیـل الـحاجـة لأسـلاك الـطاقـة ؟  

 . (  44s تحدي)

 *   *   

التخزین المغناطیسي یبدو أقل غموضا إذا تم عرضه . یبین الشكل 25 كیف ببساطة یمكن تنفیذها .  

 ---



*الـبیل مـكون مـن مجـموعـة مـن صـفائـح الـزنـك ، صـفیحة مـن ورق  الـنشاف مشـربـة بـماء الـملح و قـطعة مـعدنـیة مـن الـنحاس 
 . ( 42 e تحدي ) . سهلة الصنع في المنزل و مختبرة بواسطة حاسبة أو ساعة رقمیة

 }

الشكل 25 – أعلى : كیفیة رؤیة المعلومات المخزنة في شریط مغناطیسي على بطاقة ائتمان بدون أي إلكترونیات ،فقط 
باستخدام عدسة ، مقطب و طبقة مغناطیسیة – ضوئیة ، أسفل : كیفیة رؤیة المعلومات على  قرص صلب بنفس الطریقة 

بإضافة صفیحة زجاجیة مطلیة إلى مجهر ضوئي مقطب 

www.youtube.com/ الـطریـقة أیـضا تـسمح بـأخـذ الأفـلام . مـاذا  یحـدث داخـل مـعدن عـندمـا یـمغنط ؟ الـفیلم الجـمیل فـي
watch?v=HzxTqQ40wSU و www.youtube.com/watch?v=LFC6tbbMUaA الـمأخـوذ مـن قـبل هـیندریـك 
ریتشـیرت مـن مـاتسـي یـبین كـیف مـناطـق الـمغنطة تـتغیر عـندمـا یـقترب مـغناطـیس مـن قـطعة مـعدن . أیـضا هـذه الأفـلام صـنعت 

بواسطة مجهر ضوئي بسیط ، باستخدامه  فقط كمساعد لمقطب وطبقة من عقیق حدید الیوتریوم المرسب على الزجاج .  

 *   *   

أیـضا الـنباتـات تـتفاعـل مـع الـحقول الـمغناطیسـیة . بـشكل خـاص الـحقول الـمغناطیسـیة الـمختلفة الـتي تـعطي نـماذج نـمو مـختلفة .           
و الآلیات المرتبطة بجملة الكریبتوكروم ما تزال موضوع بحث . 

http://www.youtube.com/watch?v=HzxTqQ40wSU
http://www.youtube.com/watch?v=HzxTqQ40wSU
http://www.youtube.com/watch?v=LFC6tbbMUaA


 }

الشكل 26 – بندقیة غاوص ذات بضع كرات فولاذیة و أربع مغانط موصلة إلى مسطرة ذات شریط سكوتش 

 *   *   

الـمغانـط یـمكن اسـتخدامـها لتسـریـع كـرات فـولاذیـة . أكـثر مـثال شهـرة هـو بـندقـیة غـاوص الـمبینة فـي الـشكل 26 . إذا تـم دحـرجـة 
الـكرة فـي أقـصى الـیسار بـلطف تـجاه أول مـغناطـیس فـإن الـكرة الـثالـثة تـلف بـقوة بـعیدا . بـعدهـا تـتكرر الـعملیة : السـرعـة تـزداد 
حـتى أكـثر بـالنسـبة لـلكرة الـخامـسة و الـتاسـعة . التجـربـة لا تفشـل أبـدا بـشكل مـدهـش لأي شـخص یـراهـا لأول مـرة . مـن أیـن تـأتـي  

  . ( 45e تحدي ) كمیة الحركة للكرة الأخیرة ؟

 *   *   

الأجـسام الـتي غـیر مـتناظـرة فـي الـیمین – الـیسار تـسمى عـدیـمة الـتناظـر الـمرآتـي مـن الـكلمة الإغـریـقیة " یـد " هـل یـمكنك صـنع 
مرآة التي لا تبدل عدم التناظر المرآتي ( أي لا تبدل الیسار و الیمین ) ؟ ( تحدي s 46  ) . بطریقتین مختلفتین ؟ 

 *   *   

 بــكرة الشــریــط الــلاصــق هــي جــهاز خــطر . إن ســحب الشــریــط بســرعــة یــؤدي لإصــدار ضــوئــي ( بــالــرغــم مــن أنــه 
triboluminscence  ) و شـرارات صـغیرة . و یشـتبه بـأن الـعدیـد مـن الانـفجارات فـي الـمناجـم قـد قـدحـت عـندمـا أشـعلت مـثل 

هذه الشرارة مزیج غاز قابل للاشتعال . 

 *   *   

خـذ مـغلفا ، رطـبه و أغـلقه . بـعد تـركـه یـجف لـیوم أو أكـثر ، افـتحه فـي الـظلام . فـي الـمكان حـیث طـرقـي الـورق مـنفصلین عـن 
بعضهما ، الغلاف سیتوهج بلون أزرق . لماذا ؟ ( تحدي 47s ) . من الممكن تسریع الاختبار باستخدام مجفف شعر .  

 *   *   

الـشحنة فـي حـقل كهـربـائـي تـشعر  بـقوة . بـتعبیر آخـر ، الـحقل الكهـربـائـي یـنتج طـاقـة كـامـنة لـلشحنات . نـظرا لأن الـطاقـة مـصونـة 
فـإن الـطاقـة الـكامـنة الكهـربـائـیة یـمكن تـحویـلها عـلى طـاقـة حـركـیة أو إلـى طـاقـة حـراریـة . مـاذا تـسمح لـنا هـذه الإمـكانـیات بـأن نـفعل 

  . ( 48 e تحدي ) ؟ ما الذي یمنعنا من فعله ؟

 *   *    



 }

الشكل 27 – هوایة خطرة ، هنا تعرض من قبل روبرت كرامبف 

 *   *   

الكهـرطیسـیة مـلیئة بـالـمفاجـآت و تـعطي الـعدیـد مـن الـتأثـیرات الـتي یـمكن عـملها فـي الـمنزل . الإنـترنـت مـلیئة بـالـتوصـیفات لـكیفیة 
إنـشاء وشـائـع تسـلا لإنـتاج شـرار أو مسـدس الـسكة لإطـلاق الأجـسام ، الآلات الكهـربـائـیة الـساكـنة لـجعل شـعرك یـقف فـي نـهایـته 
و الـعدیـد مـن الـمزیـد مـن الأشـیاء . إذا كـنت تـحب الـتجارب فـقط ابـحث عـن هـذه الـمصطلحات . بـعض الـناس یكسـبون عـیشهم 
بـعرض تـأثـیرات الجهـد الـعالـي مـثل الـتفریـغات الـطویـلة مـن أصـابـعهم أو شـعرهـم . و الـمثال الـمعروف جـیدا هـو روبـرت 
كـرامـبف أیـضا یـعرف بـالسـید كهـربـاء ، فـي thehappyscientist.com  . لا تـقلد هـذه الأعـمال مـن السهـل الـقول أن الـعدیـد 

منهم قد حدثت له حوادث خطرة بینما كان یقوم بذلك .            

 *   *   

إن الـشحنات المتحـركـة الـتي تـرى فـي الـعدیـد مـن الـعروض تـسمى كـرات الـبلازمـا ، و تـنتج فـي وعـاء زجـاجـي مـملوء بـالهـلیوم ، 
الـنیون أو غـاز آخـر خـامـل ، نـوعـیا بـضغط kPa 10 – 0.1  و جهـد مـطبق kV 10-5 و عـادة بـتردد kHz 40-30 . عـند هـذه 
الشـروط فـإن درجـة حـرارة الـشوارد لـلتفریـغات تـكون درجـة حـرارة الـغرفـة بـحیث أنـه لایـكون هـناك خـطر ، ( الـمرجـع 30 )               
و درجـة حـرارة الإلـكترون الـتي لا یـمكن الـشعور بـها هـي حـوالـي K 000 20 . إن تـقریـب الـید مـن كـرة یـغیر الـكمون 
الكهـربـائـي و هـذا أیـضا یـغیر شـكل الـتفریـغات . إذا اقـتربـت مـن أنـبوب فـلروسـانـت ، بـمثل هـذه الـحالـة فـإنـه سـیبدأ بـالـتوهـج                
و بتحـریـك إصـبعك  عـلى الأنـبوب فـإنـه یـمكنك بـشكل سحـري أن تـغیر  مـنطقة  الـتوهـج . الإنـترنـت مـلیئة بـمعلومـات عـن كـرات 

البلازما .  

 *   *   

إن الجهـد الـعالـي یـمكن أن یـؤدي لـتدفـق تـیار عـبر الـهواء ، لأن الـهواء یـصبح نـاقـلا فـي حـقول كهـربـائـیة عـالـیة . و فـي مـثل هـذه 
الـتفریـغات یـمكن لـلمرء أن یـجعل أشـیاء تـرتـبط بـمصدر الـتوتـر الـعالـي الـنبضي تـرتـفع فـي الـهواء إذا ضـبط الـمرء بـشكل مـثالـي 

حركة الهواء بحیث أنها تشیر للأسفل في كل مكان . إن التوتر العالي  



 }

الشكل 28 – كرة زجاجیة منخفضة الضغط ذات قطر cm 30 و مولد جهد عالي داخلي ، تبین تفریغاتها الكهربائیة 
الممیزة. في مثل كرة البلازما هذه العادیة ، التفریغات تتحرك  ببطء و بشكل غیر منتظم 

  

بـالـتالـي یسـتخدم لتسـریـع الـهواء المتشـرد فـي اتـجاه مـا  و بـالـنتیجة الـجسم سـتحرك بـالاتـجاه الـمعاكـس بـاسـتخدام نـفس الـمبدأ الـذي 
لـلصاروخ . و الـمثال عـلى ذلـك مـبین فـي الـشكل 29 ، بـاسـتخدام وحـدة تـغذیـة لـمونـیتور حـاسـب . ( انـتبه : خـطر ! ) . الـعدیـد مـن 
الـمواقـع تشـرح كـیفیة صـنع مـا یمسـى بـالـرافـعات فـي الـبیت فـي الـشكل 29 ، الـزجـاجـة و الـشمعة تسـتخدمـان كـعازل جهـد عـالـي 
لإبـقاء واحـد مـن سـلكي الجهـد الـعالـي  الـرفـیعین ( غـیر مـبینین فـي الـصورة ) عـالـیین كـفایـة فـي الـهواء ، مـن أجـل تـجنب 
الـتفریـغات فـي الـبیئة أو الـتأثـیر عـلى حـركـة الـرافـع . لـسوء الحـظ أكـثریـة الـمواقـع – لـیس كـلها – تـعطي شـروح غـیر صـحیحة أو 
مـضطربـة عـن الـظاهـرة . هـذه الـمواقـع تـعطي بـالـتالـي تحـدیـا جـیدا لـلمرء كـي یـتعلم تـمییز الـحقائـق عـن الـتصورات . ( تحـدي 

 . (49e



 }

الشكل 29 – رفع جسم خفیف – مغطى بورق الألمنیوم باستخدام تفریغ جهد عالي 

الـتأثـیرات الكهـربـائـیة الـمنتجة بـواسـطة الاحـتكاك و بـواسـطة تـدفـق سـائـل هـي عـادة صـغیرة , لـكن فـي 1990s ، فـإن عـدد مـن 
نـاقـلات الـنفط اخـتفى فـجأة . الـبحارة غسـلوا   الـناقـلة بـواسـطة سـحب مـیاه البحـر و ضـخها عـلى جـدران الـناقـلة . إن الـرش أدى 
لـتفریـغ الـناقـلة ، الـتفریـغ بـالـتالـي أدى إلـى اشـتعال  أبخـرة الـنفط . و هـذا أدى لانـفجار و بـالـتالـي غـرق الـناقـلة . الـحوادث الـمشابـهة 

أیضا تحدث بانتظام عندما تنقل المواد الكیماویة من خزان لآخر .    

 *   *   

إن فرك ملعقة بلاستیكیة بالصوف سیشحنها . مثل هذه الملعقة المشحونة یمكن استخدامها لاستخراج البهار من مزیج من 
 . (  50s تحدي ) الملح و البهار بإمساك الملعقة فوق المزیج . لماذا ؟

 *   *   

عـندمـا تتحـرك الـشحنات ، فـإنـها تـنتج حـقلا مـغناطیسـیا . بـشكل خـاص ، عـندمـا تتحـرك الـشوارد داخـل الأرض  فـإنـها تـنتج حـقل 
الأرض الــمغناطیســي . عــندمــا تتحــرك الــشوارد فــي أعــلى  الــغلاف الــجوي بــواســطة الــریــح الشمســیة تظهــر عــاصــفة 
مـغناطیسـیة ،وشـدة حـقلها یـمكن أن تـكون عـالـیة كشـدة حـقل الأرض نـفسه . فـي عـام 2003 تـم اكـتشف آلـیة إضـافـیة . عـندمـا 
حـرك الـمد               و الجـزر مـیاه المحـطیات ، الـشوارد فـي الـماء الـمالـح أنـتجت حـقلا مـغناطیسـیا صـغیرا ، و یـمكن قـیاسـه 
بـواسـطة مـقایـیس الـمغنطة الـحساسـة جـدا فـي الأقـمار الـصناعـیة الـتي تـدور حـول الأرض . و بـعد سـنتین مـن الـقیاسـات مـن قـمر 
صناعي صغیر كان من الممكن صنع فیلم جمیل عن تدفقات المحیطات . یعطي الشكل 30 صورة لذلك . ( مرجع 31 ) .  

 *   *   

الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض یـتأثـر بـوضـوح بـالـشمس . یـبین الـشكل 31 تـفاصـیل كـیفیة جـریـان الجسـیمات الـمشحونـة مـن 
الـشمس ، و الـریـح الشمسـیة ، تـؤثـر عـلى خـطوط الـحقل وعـدة عـملیات فـي الـغلاف الـجوي الـعلوي . یـبین الـشكل 32 الـتأثـیرات . 

تفاصیل هذه العملیات الرائعة ما یزال موضوع بحث .  

 *   *   



 }

الشكل 30 – الحقل المغناطیسي الناتج عن  المد و الجزر 

الأسـماء قـطب ، إلـكترولـیت ، شـاردة ، مـصعد و مهـبط اقـترحـت مـن قـبل ویـلیام فـیمویـل ( ولـد فـي لانكسـتر عـام 1794 و تـوفـي 
فـي كـامـبریـدج عـام 1866 ) بـناء عـلى طـلب مـایـكل فـاراداي ، و لـم یـكن فـاراداي مـتعلما بـشكل رسـمي و طـلب مـن صـدیـقه 
فـیمویـل وضـع كـلمتین إفـریـقیتین لـه . تـعبران عـن لامـصعد والمهـبط و قـد أخـذ فـمویـل الـكلمتین الـلتین تـعنیان حـرفـیا ، الـطریـق 

الصاعد و الطریق الهابط . و بعدها نشر فارارداي هذین المصطلحین ، مثل الكلمات الأخرى المذكورة أعلاه .  

 *   *   

أقـصر نـبضة ضـوئـیة مـنتجة حـتى الآن هـي بـعرض as 100   . كـم مـن الأطـوال الـموجـبة لـلضوء الأخـضر تـقابـل ؟ ( تحـدي 
 . ( 51s

 *   *   

كـم تـدوم الـبطاریـات ؟ فـي جـامـعة أكـسفورد فـي صـالـة كـلاریـندون ، الـزوار یـمكن أن یـراقـبوا بـطاریـة تـشغل جـرسـا كهـربـائـیا 
الـذي یـرن مـنذ عـام 1840 . الـبطاریـتین عـبارة عـن بـیلي زامـبونـي لـهما جهـد عـالـي و تـیار مـنخفض ، كـافـي لإبـقاء الجـرس یـرن 
دائما.العدید من الأجهزة الأخرى المشابهة باستخدام أبیال زامبوني تعمل في إیطالیا بنفس البطاریات لأكثر من مائة عام .  

 *   *   

  ( 52 sتحدي ) كم  مرة نرى ظلال المنازل و الأشجار ، ولكن لا نرى أبدا ظلال الكابلات الكهربائیة المعلقة في الشوارع ؟

 *   *   

  . ( 53 s تحدي ) كیف یمكننا قیاس سرعة رأس / قمة ضربة البرق ؟ ما هو مجال القیم الذي تتوقعه ؟

 *   *   



أحـد أبسـط المحـركـات الكهـربـائـیة الـممكنة اكـتشف مـن قـبل فـاراداي فـي 1831 . حـیث عـلق مـغناطـیس فـي الـزئـبق الـذي سـیدور 
حـول مـحوره إذا مـر تـیار عـبره . ( أنـظر الـشكل 33 ) . بـالإضـافـة لـذلـك عـندمـا أجـبر الـمغناطـیس عـلى الـدوران ، فـإن الـجهاز               
( الـذي یـسمى غـالـبا دولاب بـارلـو ) أیـضا یـعمل كـمولـد تـیار ، الـناس حـتى حـاولـوا تـولـید تـیار محـلي بـمثل هـذه الجـملة ! ( تحـدي 

54s ) . هل یمكنك شرح كیف یعمل ظ  

الـشكل الحـدیـث لهـذا المحـرك یسـتخدم بـطاریـة ، سـلك و مـغناطـیس نـاقـل مـن الـسماریـوم – الـكوبـالـت و بـرغـي . الـنتیجة مـبینة فـي 
الشكل 34 . 

 *   *   

الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض لـه شـدة ثـنائـي قـطب  تـبلغ Am2 1022. 7.8  . و هـو یـحجبنا مـع الـغلاف الـجوي عـن الـریـاح 
الشمسـیة الـقاتـلة و جسـیمات الأشـعة الـكونـیة بـواسـطة عـكسها لـلقطبین . الـیوم قـلة الـحقل الـمغناطیسـي سـیؤدي إلـى إشـعاع عـالـي 
فـي الأیـام الـمشمسة ، ولـكن فـي الـماضـي نـقص الـحقل مـنعت تـطور الأنـواع البشـریـة . و نـحن نـعود بـوجـودنـا إلـى الـحقل 
الـمغناطیسـي لـلأرض . و فـي الـوقـت الـحالـي الـحقل الـمغناطیسـي ازداد بـحوالـي %5 لـكل قـرن , یـبدو أن هـذا سـیختفي مـؤقـتا فـي 
خـلال 1500  عـام و مـن غـیر الـوضـاح فـیما إذا كـان هـذا سـیؤدي إلـى  زیـادة الإشـعاع الـكونـي الـذي یـضرب سـطح الأرض أو 

إذا كانت الریح الشمسیة نفسها ستتجاوز التأثیر الحاجب .  

 *   *   

  

مـقارنـة الكهـربـاء مـع الـماء هـي طـریـقة جـیدة لـفهم الإلـكترونـیات . الـشكل 35  یـبین بـضع أمـثلة حـتى لـفتى صـغیر یـمكن أن 
  . ( 55s تحدي ) یستخدمها . هل یمكنك ملء التقابل لوشیعة وبالتالي المحولة ؟

الـصورة أیـضا تـتضمن تـرانـزسـتور . هـذا الـجهاز كـما یـبین الـعنصر هـیدرولـیكي یـمكن اسـتخدامـه لـلتحكم بـتیار كـبیر بـاسـتخدام 
تـیار صـغیر . بـالـتالـي الـترانـزسـتورات تسـتخدم كـمفاتـیح و كمضخـمات . هـذا هـو سـبب أن كـل الـدارات الإلـكترونـیة مـن الـرادیـو 
إلـى الـهواتـف الـنقالـة أو الـحاسـب تـحتوي نـوعـیا الـعدیـد مـن مـلایـین الـترانـزسـتورات ، و فـي الأغـلب مجـمعة داخـل مـا یـعرف 

بالدارات   المتكاملة , تصمیم هذه الأجهزة هو علم بذاته . 

 *   *   

 *   *    

هـناك حـتى طـریـقة لـدفـع الـمشابـهة الـسابـقة فـي اتـجاه آخـر : مـن الـممكن إنـتاج مـشابـهة منسجـمة ریـاضـیا بـین الـدارات الكهـربـائـیة     
و الـحقول المسـتمرة . الـدارات الـمطلوبـة هـي شـبكات لا نـهائـیة فـي كـل الاتـجاهـات مـن الـفراغ ، و تـسمى بـالـتقطیعات الـمحاكـیة . 
وإذا كـنت تـرغـب بـالـتفكیر بـالـمصطلحات الكهـربـائـیة ، یـمكنك الاسـتمتاع بـالـسعي لهـذا . فـقطك ابـحث عـن الـمصطلح عـلى 

الإنترنت .  

 *   *   

إن الأیـونـوسـفیر حـول الأرض لـه تـردد رنـین یـساوي Hz 7 ، لهـذا السـبب أي جـهاز یـقیس  الـترددات  الـمنخفضة   دائـما 
 . ( 56 s تحدي ) یحصل على إشارة قویة عند هذه القیمة  .  هل یمكنك إعطاء تفسیر للتردد ؟

 *   *   

إن تأثیر كیرلیان ، الذي یسمح للمرء بأن یأخذ صور جمیلة بشكل مثیر ، هو لیس خاصة للأجسام ، ولكنه نتیجة الحقل 
الكهربائي المتغیر زمنیا المطبق . 

 *   *   

فـي الـمنزل ، الكهـربـاء تـقریـبا تسـتخدم كـتیار مـتناوب . بـتعبیر آخـر ، لا یـوجـد إلـكترونـات فـعلا  تـتدفـق عـبر الـكابـلات ، حـیث 
سـرعـة الجـر لـلإلـكترونـات فـي الأسـلاك الـنحاسـیة هـي مـن مـرتـبة µm/s 1  و الإلـكترونـات فـقط تـذهـب جـیئة و ذهـابـا بـمسافـة 20 
nm . لا شـيء یـتدفـق دخـولا أو خـروجـا مـن الـكابـلات! لـماذا شـركـات الكهـربـاء تـطلب مـبالـغ مسـتمرة مـن الـمال لـقاء الكهـربـاء ، 

  . ( 57 e تحدي ) بدلا من قبولها بحركة المجيء و الذهاب للمال ؟



 *   *   

هـل الإلـكترونـات و الـبروتـونـات لـها نـفس الـشحنة ؟ الـتجارب تـبین أن الـقیم مـتساویـة ضـمن عـلى الأقـل عـرشـین رقـما . كـیف 
  . ( 58 ny تحدي ) یمكنك التأكد من ذلك ؟

 *   *   

  . ( 59 ny تحدي ) قیم الشحنة هي مستقلة عن السرعة ن حتى قرب سرعة الضوء . كیف یمكنك تأكید هذا ؟   

 *   *   

الــــمغانــــط یــــمكن اســــتخدامــــها حــــتى مــــن قــــبل أولاد الــــمدارس لتســــلق الجــــدران الــــفولاذیــــة . أنــــظر إلــــى 
  .  www.physicslessons.com/TPNN.htm

 *   *   

هـل یـمكن لـلمغانـط أن تـصنع سـریـرا عـائـما ؟ فـي عـام 2006 عـرض مـعماري هـولـندي للجـمهور نـموذجـا  صـغیرا لسـریـر عـائـم 
جـمیل ، مـبین فـي یـسار الـشكل 36  ، و الـذي أبـقي عـائـما فـي الـهواء بـواسـطة الـمغانـط الـدائـمة . لـمنع ذلـك الـنموذج مـن السـریـر 
مـن الـسقوط ، فـإنـه ثـبت لـلأرض بـواسـطة أربـعة حـبال . فـي مـوقـعه عـلى الإنـترنـت أیـضا قـدم الـمعماري شـكل بـالحجـم الـحقیقي 
لـنفس لسـریـر بـسعر یـزیـد عـلى مـلیون دولار . و لـكن الـصور للسـریـر بـالحجـم الـكبیر هـما  - یـوجـد فـقط صـورتـین – لیسـتا صـورا 

 . ( 60 s تحدي ) و لكنهما رسومیات حاسب ، حیث أصبح هذا الحلم مستحیلا . لماذا ؟

 *   *   

الـحقول الـمغناطیسـیة الـعالـیة جـدا  لـها تـأثـیرات غـریـبة . عـند حـقول T 1010 ، یـصبح الـخلاء متهـدبـا بـشكل فـعال ، الـفوتـونـات 
یـمكن أن تنشـطر و تـلتصق مـع بـعضها و الـذرات تـهصر ( صـفحة 112 ) . ذرات الهـیدروجـین ، مـثلا یـقدر بـأنـها تـصبح أضـیق 

بمائتي مرة في اتجاه واحد . لحسن الحظ أن هذه الشروط توجد فقط في نجو نیوترونیة خاصة ، تسمى الماغنتار .      

 *   *   

قانون أوم ، الذي یلحظ  تقریبا في كل المواد ینص على أن التیار I متناسب مع الجهد  U بالشكل :  

 }

وهـو مـن وضـع مـعلم مـدرسـة . جـورج سـیمون أوم ( ولـد فـي إیـرلـنجن عـام 1789 و تـوفـي فـي مـیونـیخ عـام 1854 ) وكـان مـعلم 
مـدرسـة و فـیزیـائـي . و قـد درس صـلاحـیة الـتناسـب بـعمق كـبیر و مـن أجـل الـعدیـد مـن الـمواد ، مـثل هـذه الـقیاسـات كـان مـن 

الصعب إجراؤها . 

اكـتشف أوم أن الـتناسـب یـنطبق عـلى أكـثر الـمواد و عـلى الـعدیـد مـن مسـتویـات الـتیار طـالـما أن درجـة الحـرارة   وكـثافـة الـمادة            
و كـثافـة الـشحنة بـقیت ثـابـتة . الـتناسـب بـالـتالـي غـیر صـالـح مـن أجـل الأوضـاع الـتي تحـدث فـیها شـرارات أو فـي أنـصاف الـنواقـل 

ولكنه صالح من أجل أكثر النواقل الصلبة ، و بشكل خاص المعادن .  

جـهود أوم قـدرت فـقط فـي أواخـر حـیاتـه ، و فـي الـنهایـة رفـع إلـى أسـتاذ فـي الـجامـعة الـفنیة فـي مـیونـیخ . لاحـقا واحـدة الـمقاومـة 
الكهربائیة R و هي الاسم الرسمي لعامل التناسب بین الجهد الذي یقاس بالفولت و التیار المقاس بالأمبیر – سمیت باسمه .  

 . 1 V/A = 1Ω و أوم واحد بعرف و یكتب بالشكل

الـیوم عـلاقـة أوم سهـلة الـقیاس ، و مـؤخـرا حـتى الـمقاومـة الكهـربـائـیة لـذرة وحـیدة تـم قـیاسـها  ( مـرجـع 34 ) : فـي حـال 
الإكـسنیون  و نـتج أنـها حـوالـي Ω 105 وقـد وجـد دائـما أن ذرات الـرصـاص هـي أكـثر نـاقـلیة بعشـر مـرات مـن ذرات الـذهـب .هـل 

  . ( 61 ny تحدي ) یمكن أن تتخیل لماذا ؟

 *   *   

http://www.physicslessons.com/TPNN.htm


مـنذ عـدة عـقود یـعلم قـانـون أورم فـي الـمدارس الـثانـویـة حـتى أن كـل تـلمیذ فـي الـصف فـقد اهـتمامـه بـالـموضـوع . مـثلا الاسـتطاعـة 
الكهربائیة P المحولة إلى حرارة في مقاومة تعطى بالشكل :   

 }

لـقد ذكـرنـا هـذه الـعلاقـة سـابـقا ، أنـظر إلـیها ( مجـلد I صـفحة 353 ) . الآن أنـت تـعلم كـل شـيء تـحتاجـه حـول الـموضـوع .فـوق كـل 
شـيء الـعلاقـة لـلاسـتطاعـة الكهـربـائـیة فـي مـقاومـة تـصف الـتسخین الكهـربـائـي ، مـثلا الـتسخین فـي مـوقـد كهـربـائـي فـي الـمطبخ أو 

في آلة صنع القهوة .  

 *   *   

قـانـون أوم ، كـما یـبدو بسـیط جـدا ، لـه الـعدیـد مـن الـجوانـب الـریـاضـیة الـرائـعة . مـثلا فـي عـام 1958  أثـبت الـفیزیـاء الـهولـندي 
جاي إل فان دیر باو علاقة مدهشة و طریقة التي تسمح بقیاس ρ لطبقات المادة من أي شكل .  

إحـدى الـطریـق تـحتاج لـوصـل أربـعة أسـلاك ذهـب إلـى طـبقة فـي أي مـكان مـن حـدودهـا . الـمقاومـة الـخاصـة بـالـتالـي تـعطى 
بـالـعلاقـة الـمبینة فـي الـشكل 37 . هـل یـمكنك تـخیل كـیف اسـتنتجت الـعلاقـة ؟ ( تحـدي 62d ) . ( هـذه لیسـت مـسألـة سهـلة ) . 
الـعلاقـة تجـرع حـمل الـعمل فـي الـمخابـر فـي الـعالـم بـقدر كـبیر ، قـبل أن تـم اكـتشاف الـعلاقـة ، فـي كـل تجـربـة الـباحـثون أیـضا یـجب 

أن ینتجوا عینات منفصلة مخصصة التي تسمح بقیاس المقاومة النوعیة للمادة التي یدرسونها .  

 *   *   

الـطریـقة الـجیدة لـجني الـمال هـي إنـتاج الكهـربـاء و بـیعها . فـي عـام 1964  اخـترعـت طـریـقة جـدیـدة تـمامـا مـن قـبل فلیتشـر 
أوستریل .  

هـذه الـطریـقة عـرضـت عـلى جـمهور أوسـع فـي تجـربـة جـمیلة فـي عـام 2003  ( مـرجـع 35 ) . إن لاري كـوسـتیوك و مجـموعـته 
أخـذت صـفیحة مـن الـزجـاج ، و أضـافـت طـبقة نـاقـلة عـلى كـل طـرف ، وبـعدهـا حـفرت بـضع مـئات الألـوف مـن الـقنوات فـي 
الـصفیحة : 000 450 قـناة مـیكرومـتریـة ، كـل مـنها بـقطر خـمسة عشـر مـیكرون فـي  صـفیحة بـقطر اثـنین سـنتمتر . و عـندمـا 
جـعل الـماء یـتدفـق عـبر الـقنوات  تـم تـولـید تـیار . الـتماسـات فـي الـصفیحتین الـناقـلتین یـمكن اسـتخدامـها كـتماسـات بـطاریـة و ولـدت 
µA 1.5 لـدارة كهـربـائـیة . هـذا الـجهاز البسـیط یسـتخدم الأثـر الـذي لـلزجـاج مـثل سـائـر الـعوازل ، مـغطى بـطبقة مـشحونـة عـندمـا 
تـغمس فـي سـائـل . هـل یـمكنك تـخیل لـماذا یـتولـد الـتیار ؟ ( تحـدي s 63  ) . سـوء الحـظ مـردود الـتولـید للكهـربـاء هـو فـقط 1% 

مما یجعل الطریقة أقل أهمیة بكثیر من  دولاب الشفرة الذي یغذي دینامو .  

 *   *   

web.mit.edu/8.02t/www/ مـن أجـل رسـوم متحـركـة جـمیلة حـول الـحقول الـمغناطیسـیة و الكهـربـائـیة ، أنـظر الـموقـع
 .  802TEAL3D/visualizations

 *   *   

الكهـربـاء الـساكـنة فـي بـعض الأحـیان مـخالـفة للحـدس . لـنأخـذ كـرة نـاقـلة مـعزولـة ذات نـصف قـطر R ، و شـحنة نـقطیة مـتوضـعة 
خـارج الـكرة ، كـلاهـما لـهما نـفس الـشحنة . حـتى بـالـرغـم مـن أن الـشحنتین بـنفس الإشـارة تـتنافـران  فـإنـه عـند مـسافـات صـغیرة 

عن الكرة ، الشحنة النقطیة تجذب الكرة . لماذا ؟  ( تحدي s 64 ) . عند أي مسافة d  تتنافران ؟  

 *   *   

إن أنـصاف الـنواقـل مـن زرنـیخ الـغالـیوم یـمكن نـمذجـتها بـما یـعرف بـالـنقاط الـكمیة و الـتماسـات الـنقطیة . هـذه الـبنى تـسمح لـلمرء 
أن یعد حتى إلكترونات وحیدة . هذا الآن یتم بشكل روتیني في العدید من المخابر في العالم .  

 *   *   

  الـشحنات فـي مـكثفین عـلى التسـلسل لیسـتا عـمومـا مـتساویـتین ، كـما تـنص الـنظریـة البسـیطة . ( مـرجـع 36 ) . مـن أجـل 
الـمكثفات الـمثالـیة عـدیـمة التسـریـب ، فـإن نسـبة الجهـد تـعطى بنسـبة مـقلوب الـسعة V1/V2 = C2/C1 بسـبب تـساوي الـشحنات 



الكهـربـائـیة المخـزنـة . هـذا یسـتنتج بـسهولـة مـن الـشكل 38 . لـكن عـملیا هـذا صـحیحا فـقط مـن أجـل الأزمـنة الـبالـغة بـین بـضع 
 . ( 65s تحدي ) دقائق و بعض عشرات من الدقائق . لماذا؟

 *   *   

فـي كـابـلات جهـد مـعینة الـتي تـربـط بـین الـمناطـق و تـمر عـبرهـا ، فـإن مـصابـیح الـنیون الـصغیرة  الـتي تـسمى بـالـیزورات تـضيء 
عـندمـا یـمر الـتیار كـما هـو مـبین فـي الـشكل 39 . یـمكنك أن تـراهـا مـن الـقطار عـند الـركـوب مـن بـاریـس إلـى مـطار روازي . 

 . ( 66s تحدي ) كیف تعمل هذه المصابیح ؟

 *   *   

خـلال الـمطر أو الـضباب ، فـإن خـطوط الجهـد الـعالـي غـالـبا تـصدر ضـجیجا فـي بـعض الأحـیان تـغني حـتى . مـا الـذي یجـري ؟
 .( 67s تحدي)

 *   *   

قـابـلیة الاسـتقطاب الكهـربـائـي هـي خـاصـة لـلمادة مـسؤولـة عـن انحـراف تـدفـق الـماء مـن صـنبور نـاتـج عـن المشـط الـمشحون .                
( صـفحة 16  ) . وهـي تـعرف بـأنـها شـدة ثـنائـي الـقطب الكهـربـائـي المتحـرض عـن حـقل كهـربـائـي مـطبق . و الـتعریـف بـبساطـة 
یـترجـم الـملاحـظة بـأن الـعدیـد مـن الأجـسام تكتسـب شـحنة عـندمـا یـطبق حـقل كهـربـائـي . بـشكل غـیر مـقصود كـم الـدقـة الـتي تـشحن 

بها الأمشاط عندما تفرك ،هي ظاهرة تسمى الكهربة و ما تزال من غوامض العلم الحدیث .  

 *   *   

الحقل المغناطیسي الصرف لا یمكن تحویله إلى حقل كهربائي صرف بتغییر إطار المراقبة . أفضل ما یمكن تحقیقه هو 
حالة مشابهة للمزیج المتساوي من الحقول المغناطیسیة و الكهربائیة . هل یمكنك إعطاء حجة تظهر هذه العلاقة ؟(تحدي 

  . ( 68 s

 *   *   

حساب مقاومة الشبكات اللانهائیة هو أحد المسائل الرائعة في الكهرباء ، كما هو مبین في الشكل 40 . هل یمكنك أن تجد 
 . ( 69 ny تحدي ) الحل ؟

 *   *   

بالنسبة لكل قیمة حد في الطبیعة هناك علاقة عدم تحدید مقابلة . هذا أیضا صحیح من أجل الكهرباء و حد الشحنة الأدنى . 
في الحقیقة هناك علاقة  عدم تحدید للسعات ، من الشكل :   

 }

حیث e شحنة البوزیترون ، C السعة و U فرق الكمون . هناك أیضا علاقة عدم تحدید بین التیار الكهربائي و الزمن  

 }

كلا العلاقتین یمكن إیجادهما في المراجع . ( مرجع 37  ) . 

 *   *   

الـخواص الكهـربـائـیة لـلمواد ، عـلى عـكس الـخواص الـمغناطیسـیة لـها ، تـتغیر بـقوة مـع الـتردد لـلحقل الكهـربـائـي الـمطبق . یـوضـح 
الـشكل 41 كـیف تـتغیر الـسماحـیة مـع الـتردد و أي الـعملیات الـمیكروسـكوبـیة هـي أسـاس الـخاصـة عـند تـردد مـعین . المخـطط هـو 
فـقط تـمثیلي : یـبین الـخواص مـن مـواد مـختلفة مـجتمعة مـعا . وفـي الـطبیعة الأجـزاء الـحقیقیة و الـخیالـیة لـلسماحـیة تـرتـبط بـما 



یـعرف  بـعلاقـات كـرامـرز – كـرونـیج الـتي هـي مـهمة مـن أجـل الـعدیـد مـن مـواضـیع الـمواد الـمرتـبطة بـالـظاهـرة الـموجـیة .                  
و المنحنیین في المخطط لا تتبعها بشكل كامل . 

 *   *   

إذا دار مـحور ، یـمكن لـلمرء أن یـوصـل مـغناطـیس إلـى نـهایـته . و بـمثل هـذا الـمغناطـیس الـدوار یـمكن  تـحقیق مـقیاس سـرعـة / 
 . ( 70 e تحدي ) تاكومتر ، كیف ؟

 *   *   

فـي بـحث مـاكـسویـل عـام 1861 حـول الكهـرطیسـیة فـقد ضـمن الـشكل 42 كـنموذج لـلحقول الـمغناطیسـیة و الكهـربـائـیة فـي 
  . (  71 s تحدي ) الخلاء . ما هي أكبر مشكلة لهذا النموذج في الخلاء ؟

 *   *   

كـم یـمكن جـعل الـدارات الـمتكامـلة مـن السـیلیكون أصـغر و أصـغر ؟ الأفـكار حـول هـذا الـموضـوع تـختلف . الـتوقـعات الـمتفائـلة 
غـالـبا تـسمى قـانـون مـور ، و تـخالـف الـتوقـعات الـتي صـدرت مـن عـام 2011 فـصاعـدا ( مـرجـع  ( مـرجـع 38) ، حـیث تـصغیر 
الحجـم سـیكون بـشكل مـتوسـط نـاتـج عـن الـكلفة الـعاالـیة للتجهـیزات الـمطلوبـة . مـثلا الـجیل الـتالـي مـن اجـل مـصنعات الـویـفر ،              
و هـي الآلات الأغـلى ثـمنا فـي إنـتاج شـرائـح السـیلیكون یـجب أن تـعمل عـلى الأمـواج فـوق الـبنفسجیة الـمتطرفـة – عـادة 13 
nm-  مـن أجـل تـحقیق أحـجام الـترانـزسـتورات  الـصغیرة . فـي طـول الـموجـة هـذا الـهواء یـكون مـاص ، و الـعدسـات یـجب أن 

تستبدل بمرایا .  و من غیر الواضح فیما إذا كان  هذا فنیا و اقتصادیا مجدي . المستقبل سیخبرنا بذلك .  

 *   *   

فـي 1990s تـبین صـور المجهـر ، و مـن الـمدهـش أن أنـیاب الـفیلة  و قـرون الـكركـدن مـلیئة بـالـنهایـات الـعصبیة . بـالـتالـي الـعاج / 
الـناب یـمكن أن یـكون عـضو حسـي . لـكن الـتفاصـیل و الاسـتخدام الـدقـیق لـلعضو غـیر مـفهوم . كـیف یـمكن أن تجـد ذلـك ؟               

 . ( 72s تحدي )

ملخص : ثلاثة حقائق أساسیة حول الكهرباء  

التجارب التي  وصفناها  حتى الآن ثلاثة نتائج أساسیة :  

الشحنات الكهربائیة تطبق قوى على الشحنات الأخرى  -

الشحنات الكهربائیة مصونة  -

الشحنات مثل كل المادة تتحرك أبطأ من سرعة الضوء . -

مـن هـذه الـعبارات الـثلاث – تـعریـف الـشحنة  ، مـصونـیة الـشحنة و ثـبات سـرعـة الـضوء یـمكننا اسـتنتاج كـل نـاحـیة مـن 
الـدیـنامـیكي الكهـربـائـي الـكلاسـیكي . ( مـرجـع 39) . بـشكل خـاص ، لاغـرانـجیان الـدیـنامـیك الكهـربـائـي و مـعادلات الـحقل 
لـماكـسویـل یـمكن اسـتنتاجـها مـن هـذه الـعبارات الـثلاث ، و هـي تـصف الـطریـقة الـتي تـنتج بـها الـشحنات أي حـقل كهـربـائـي ، 
مـغناطیسـي أو كهـرطیسـي . أیـضا قـوة لـورنـتز یـمكن أن تسـتنتج و هـي تـصف كـیف تـكون  حـركـة الـشحنات الـكبیرة و حـركـة 

الحقل الكهرطیسي مرتبطة . 

إن إثبات الارتباط بین مصونیة الشحنة و معادلات الحقل یمكن أن تعطى ریاضیا ( مرجع 39 ) ، و نحن لن نقدمها هنا لأن 
الجبر القائم فیها یحتاج لمعرفة و هو معقد . و الارتباط الأساسي هو تذكر أن كل الدینامیك الكهربائي یتبع خواص الشحنات 

التي اكتشفناها حتى الآن . ( مرجع 40  ) .  



 }

الشكل 31  - أعلى : تبادل تأثیر الریح الشمسي و الحقل المغناطیسي للأرض . أسفل : البیئة المغناطیسیة للأرض 



 }

الشكل ا32 – أسماء الطبقات حول الأرض و صور البلازما الباردة أو الماغنتوسفیر ، المحیط بالأرض ، مأخوذة في مجال 
الأشعة فوق البنفسجیة القصوى ، و تبین كلا من الحلقة في أساس الفلق / الفجر و الذیل الذي یشیر تجاه الشمس 

 }

الشكل 34 – أبسط محرك     الشكل 33  محرك أحادي القطب 



 }

الشكل 35  - تقابل الإلكترونیات و تدفق الماء 

 }

الشكل 36 – مسألة السریر العائم : بینما النموذج الأیسر ، ذو طول یبلغ حوالي 40cm ، و ارتفاع العوم بضع 
سنتمترات ، وهو موجود و معجب به من قبل الكثیر ، فإن شكله الكبیر ، شكل الحجم الحقیقي في الیمین لیس صور : 

هي تبین حلم ولیس حقیقة . لماذا ؟ 



 }

الشكل 37 – هل یمكنك استنتاج علاقة فان دیر باو من أجل المقاومة النوعیة ρ لطبقات متجانسة من أي شكل ( یسار ) 
أو الحالة الخاصة لشكل متناظر ( یمین ) ؟ 

 }

الشكل 39 – مصباح نیون معلق من خط جهد عالي    الشكل 38  - المكثفات على التسلسل 

 }

الشكل 40 – مسألة كهربائیة غیر سهلة  



 }

الشكل 41 – تغیر السماحیة النسبیة ( الحقیقیة و الخیالیة ) مع التردد من أجل مادة مجردة ( مزیج ) و العملیات العامة 
المسؤولة عن المجالات المختلفة 

 }

الشكل 42 – نموذج ماكسویل الناجح للخلاء 

الفصل الثاني  

وصف تطور الحقل الكهرطیسي  



الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة تـتغیر : بـبساطـة یـقال أنـها تتحـرك .  كـیف یحـدث هـذا تـمامـا ؟ فـي 1860s جـمع جـیمس 
كـلارك مـاكـسویـل كـل الـمعرفـة التجـریـبیة الـتي أمـكنه إیـجادهـا و اسـتنتج الـوصـف الـدقـیق لحـركـة الـحقل الكهـرطیسـي . بـعد 
عشـریـن عـامـا مـن ذلـك اسـتخلص هـیفزایـد و هـرتـز الـنقاط الأسـاسـیة لأفـكار مـاكـسویـل مـن أبـحاثـه الـصعبة الـمكتوبـة بـمصطلحات 
مـبهمة و سـموهـا نـظریـة مـاكـسویـل لـلحقل الكهـرطیسـي ( مجـلد IV  ، صـفحة 232 ) . حـركـة  الـحقل الكهـرطیسـي تـوصـف 
بـواسـطة مجـموعـة مـعادلات الـتطور . و فـي الـوصـف النسـبي ، المجـموعـة تـتألـف مـن مـعادلـتین ، فـي الـحالـة غـیر النسـبیة هـناك 
أربـع مـعادلات . كـل قـیاسـات الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي مـأخـوذة بـالحسـبان بـشكل مـناسـب  وكـل الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة  

للطبیعة موصوفة . 

أول معادلة للحقل للدینامیك الكهربائي  

أول مـعادلـة نسـبیة لـلحقل لـلدیـنامـیكي الكهـربـائـي هـي الـعبارة البسـیطة   بـأن الـحقول الكهـرطیسـیة تـنشأ عـند الـشحنات و لـیس فـي 
أي مكان آخر . و یمكن كتابتها بالشكل : ***  

 }

 ----

**جـیمس كـلارك مـاكـسویـل ( ولـد فـي إدنـبره عـام 1831 و تـوفـي فـي كـامـبریـدج عـام 1879 ) هـو واحـد مـن الـفیزیـائـیین 
الـمهمین و الـمؤثـریـن .لـقد أوجـد  الكهـرطیسـیة بـالـتوحـید الـنظري للكهـربـاء و الـمغناطیسـیة ، كـما هـو مـوصـوف فـي هـذا 
الـفصل .إن عـمله عـن الـدیـنامـیك الكهـربـائـي  یـشكل أسـاس نـشاطـه . بـالإضـافـة لـذلـك ، فـقد درس نـظریـة الألـوان و طـور مـثلث 
الألـوان ، قـد كـان أحـد أول الـناس الـذیـن عـملوا صـورا مـلونـة . وقـد اعـتر مـن قـبل الـكثیریـن بـأنـه أعـظم فـیزیـائـي عـلى الإطـلاق . و 

كل من كلارك و ماكسویل كانت أسماء عائلته .  

***هـناك حـریـة مـعینة فـي كـتابـة الـمعادلات لأن بـاحـثین آخـریـن یـمتصون المجـموعـات الـمختلفة مـن الـثوابـت c & µ0 فـي 
تـعاریـف الـمقادیـر F , A & j . و الـمعطاة هـنا هـي الـشكل الأكـثر شـیوعـا . الـمعادلات یـمكن تـعمیمها إلـى حـالات حـیث الـشحنات 
غـیر مـحاطـة بـالـخلاء ولـكن مـتوضـعة داخـل الـمادة ، وسـوف لـن نـدرس هـذه الـحالات فـي مسـیرتـنا لأنـنا سـنكتشف لاحـقا أن  

الحالة الخاصة للخلاء في الحقیقة  تصف كل الطبیعة .   



 }

الشكل 43 – أول معادلات الحقل لماكسویل للدینامیك الكهربائي موضحة في ثلاثة مخططات 

كل من هاتین  الطریقتین المتكافئتین * لكتابة أول معادلة لماكسویل تعطي عبارة بسیطة :  

الشحنات الكهربائیة تحمل الحقل الكهرطیسي . و هي تحمله معها دائما .  -

مثلا ، أول معادلة تصف جذب الغبار بواسطة أجسام مشحونة كهربائیا و عمل المغانط الكهربائیة .  

أول مـعادلـة لـلحقل تـكافـئ الـملاحـظات الـثلاث الأسـاسـیة فـي الـشكل 43  : قـانـون كـولـومـب حـول تـجاذب و تـنافـر الـشحنات ، 
قـانـون أمـبیر حـول تـجاذب و تـنافـر الأسـلاك الـتي تحـمل تـیار ، و جـمع مـاكـسویـل ، الـملاحـظة بـأن الـحقول الكهـربـائـیة الـمتغیرة 
تحــرض تــأثــیرات مــغناطیســیة . و بــشكل أكــثر دقــة إذا عــلمنا أیــن تــكون الــشحنات و كــیف تتحــرك یــمكننا تحــدیــد الــحقل 
الكهـرطیسـي F الـذي تـولـده . الـشحنات الـساكـنة ن الـموصـوفـة بـالـكثافـة ρ تـنتج حـقول كهـربـائـیة سـاكـنة و الـشحنات المتحـركـة 
الـموصـوفـة بـواسـطة كـثافـة الـتیار الـثلاثـیة j ، تنـتج مزـیجـ منـ الحـقول الكهرـباـئیـة و المـغناطیسیـة . التـیارات الثـابتـة تنـتج حقـولا 

مغناطیسیة ساكنة . بشكل عام الشحنات المتحركة تنتج حقولا متحركة .  

 أول مـعادلـة تـحتوي أیـضا قـاعـدة الـید الـیمنى حـول الأسـلاك ، عـن طـریـق الجـداء الـشعاعـي ( تحـدي e 73 ) . و كـما ذكـرنـا 
لـلتو ، الـمعادلـة أیـضا تـنص بـشكلها الأخـیر الأكـثر وضـوحـا ، بـأن الـحقول الكهـربـائـیة الـمتغیرة تحـرض حـقولا مـغناطیسـیة . 
الأثـر أسـاسـي فـي الـطرف الأولـي مـن الـمحولات . الـعامـل الـصغیر c2/1 یـقتضي أن الأثـر صـغیر ، وبـالـتالـي الـوشـائـع ذات 

العدید من اللفات أو التیارات الكهربائیة القویة لازم لإنتاج أو كشف الأثر . 

 --- 

*في الشكل العنصري / المركبات ، أول معادلة یمكن إعادة كتابتها بالشكل :   

 }



 }

الشكل 44 – معادلة الحقل الثانیة للدینامیك الكهربائي 

معادلة الحقل الثانیة للدینامیك الكهربائي  

مـعادلـة الـحقل الـثانـیة لـماكـسویـل مـوضـحة فـي الـشكل 44 ، و تـعبر عـن الـملاحـظة أنـه فـي الـطبیعة لا یـوجـد شـحنات كهـرطیسـیة 
أي أن الـحقول الـمغناطیسـیة لیسـلها مـنابـع . بـالـنتیجة الـمعادلـة أیـضا تـعطي وصـفا دقـیقا لـكیفیة الـحقول الـمغناطیسـیة الـمتغیرة 
تـشكل حـقولا كهـربـائـیة و الـعكس بـالـعكس  – غـالـبا یـسمى قـانـون فـاراداي . و مـعادلـة مـاكـسویـل الـثانـیة لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي یـمكن 

كتابتها بالشكل :   

 }

معادلة الحقل الثانیة * بالتالي تعبر عن عدم وجود منبع لتنسور الحقل الثنائي F* . بتعبیر آخر  

في الطبیعة لا یوجد شحنات مغناطیسیة أي لا یوجد أحادیات قطب مغناطیسیة .  -

 ---

في شكل المركبات ، معادلة ماكسویل الثانیة یمكن كتابتها بالشكل :  

 }



نـلاحـظ أن الـتنسور الـثنائـي F* یـنتج مـن تـنسور الـحقل F بـتعویـض E/c بـ B و B بـ E/c - . وهـذا أیـضا یـسمى الـتحویـل 
الثنائي  .  (صفحة 92 ) . المزید عن الثنائیة فیما یلي .  

لـیس هـناك مـنابـع لـلحقول الـمغناطیسـیة . الـمعادلـة الـثانـیة لـلحقل بـالـتالـي تـنص عـلى أن قـص مـغناطـیس ذو قـطب شـمالـي و جـنوبـي 
بأي شكل دائما ینتج قطعتین بقطبین  و لا ینتج أبدا قطعة بقطب واحد .  

نـظرا لأنـه لـیس هـناك شـحنات مـغناطیسـیة فـإن الـحقول الـمغناطیسـیة لـیس لـها بـدایـة و لا نـهایـة ، و لـیس فـقط حـقول خـطوط الـحقل 
الـمغناطیسـي تتحـرض بـواسـطة الـشحنات ، لا ، كـل خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي لـیس لـها بـدایـة ولا نـهایـة و یـعبر عـنها ریـاضـیا 

 \ بالقول أن الفیض  المغناطیسي عبر سطح مغلق S – مثل كرة أو مكعب - دائما یتناقص أي : 

بـتعبیر آخـر كـل الخـطوط الـتي تـدخـل لحجـم مـغلق أیـضا تـغادره . * لا یـغادر أي فـیض مـغناطیسـي حجـما . وهـذا غـالـبا یـعرف 
بقانون غاوص  المغناطیسي .  

أیضا ، تعبر المعادلة الثانیة للحقل عن :  

التغیرات في الحقول المغناطیسیة تنتج حقول كهربائیة . -

الأثـر یسـتخدم فـي الـطرف الـثانـوي مـن الـمحولات و فـي الـدیـنامـوات . الجـداء الـعرضـي فـي الـعلاقـة یـقتضي أن الـحقل الكهـربـائـي 
الـمتولـد بهـذا الـشكل – أیـضا یـدعـى الـحقل المحـرك الكهـربـائـي – لـیس لـه نـقاط بـدایـة و نـهایـة . و خـطوط الـحقل المحـرك 
الكهـربـائـي بـالـتالـي یسـیر فـي دوائـر  : فـي أكـثر الـحالات الـعملیة فـإنـه یسـیر عـلى طـول دارات كهـربـائـیة . بـاخـتصار ، الـحقل 
الكهـربـائـي یـمكن أن یـكون لـه دوامـات ( مـثل الـحقل الـمغناطیسـي ) و لـكن فـقط عـندمـا یـكون هـناك حـقل مـغناطیسـي مـتغیر . 

(تحدي ny 74 ) . إشارة الناقص هي أساسیة لضمان مصونیة الطاقة ( لماذا ؟ ) و له اسم خاص : یسمى قاعدة لنز .  

  . ( 75 ny تحدي ) عملیا المعادلة الثانیة لماكسویل دائما لازمة مع الأولى . هل یمكن أن ترى لماذا ؟

صلاحیة و أصل معادلات ماكسویل للحقل  

لقد رأینا أعلاه معادلة تطور لورنتز  

 }

الـتي تـصف كـیف تتحـرك الـشحنات شـریـطة حـركـة الـحقول . مـع مـعادلـة تـطور لـورنـتز ، مـعادلـتي تـحویـل  مـاكـسویـل & (28 ) 
(30) تـصف كـل الـظواهـر الكهـرطیسـیة الـتي تحـدث فـي المسـتوى الـیومـي ، مـن الـهواتـف الـنقالـة ، بـطاریـات السـیارات إلـى 
الـحاسـبات الـشخصیة ، الـلیزرات ، الـبرق ، الـتصویـر ثـلاثـي الأبـعاد و أقـواس قـزح . بـتعبیر آخـر ، هـذا الـوصـف لـلحقول 

الكهرطیسیة كامل من أجل الحیاة الیومیة . فقط التأثیرات الكمیة و تأثیرات الفراغ – الزمن المنحني غیر مشمولة .  

تبدو معادلات ماكسویل معقدة جدا ، و لكن یجب ألا ننسي أنها تحوي أربعة أفكار رئیسیة :  

 ---

عـلى عـكس مـا یـقال غـالـبا و یـكتب فـي كـتب الـفیزیـاء ، فـإن حـقول الـحقل الـمغناطیسـي بـشكل عـام غـیر مـغلقة ، ( مـرجـع 41 )فـي 
الـحقیقة هـي لیسـت بـشكل عـام حـلقات أو خـطوط دوامـیة . خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي الـمغلقة تـوجـد فـقط بـشكل أسـلاك 
مسـتقیمة ، و هـي لیسـت حـتى حـلقات أو وشـائـع حـلزونـیة بسـیطة .  فـي الـحقیقة ، فـي كـل الأوضـاع غـیر الـعادیـة   ، غـیر 

الأكادیمیة ، فإن خطوط الحقل المغناطیسي تبدأ في اللانهایة الفراغیة .  

خـطوط الـحقل الـمغناطیسـي هـي أداة ریـاضـیة و لا تـعطي أي وصـف مـفید بـشكل كـامـل لـلحقل الـمغناطیسـي . و الـحقل 
المغناطیسي یوصف بشكل أفضل بواسطة شعاع حقله .  

    



الشحنات الكهربائیة تتبع قانون كولومب  1.

الشحنات الكهربائیة أبطأ من الضوء  2.

 الشحنات الكهربائیة مصونة  3.

الشحنات المغناطیسیة غیر موجودة  4.

إذا أردنـا فـعلا أن نـكون بسـطاء ، فـإن مـعادلات مـاكـسویـل هـي مجـرد صـیاغـة نسـبیة لـقانـون كـولـومـب . فـي الـحقیقة لـقد  رأیـنا 
سابقا أن معادلات ماكسویل تنتج من مصونیة الشحنة لوحدها . ( مرجع 39  ) .  

تـبقى مـعادلات مـاكـسویـل رائـعة حـتى هـذا الـیوم  إن تـطبیقاتـها كـثیرة مـن الـصناعـة إلـى الـطب الـمنقذ لـلحیاة ، مـن الألـعاب إلـى 
الـموسـیقى ، و إلـى عـلم الـمواد ، أبـحاث الـلحام / الانـدمـاج ، و الـفلك . الـنقل ، الاتـصالات ، الـحاسـبات ، الإلـكترونـیات ، و أكـثر 
الأعـمال ، الـحیاة البشـریـة و تـقریـبا كـل   مـتعها تـعتمد عـلى الكهـربـاء و الـمغناطیسـیة . فـي عـام 1899 بـعد هـایـنریـش هـرتـز 

وضع ماكسویل المعادلات  في شكل حدیث و قد قال و كتب :  

لا یـمكن لـلمرء أن یـدرس هـذه الـنظریـة الـرائـعة بـدون فـي بـعض الأحـیان أن یـشعر  أن هـذه الـعلاقـات الـریـاضـیة تـحتوي حـیاة 
مستقلة و ذكائها الخاص و أنها أذكى منا ، أذكى حتى من مكتشفیها ، و أنها تعطینا أكثر مما وضعت من أجله أصلا . 

عـندمـا لـودفـیغ بـولـتزمـان كـتب كـتابـه حـول الكهـرطیسـیة فـي عـام 1893 فـقد أضـاف الـمقولـة الـتالـیة فـي بـدایـة الـفصل عـن مـعادلات 
ماكسویل :  

هـل كـان االله الـذي كـتب هـذه الإشـارات / الـتي بـواسـطة الـباعـث السـري الـخفي / تـكشف عـن قـوى الـطبیعة حـولـي /و تـملأ قـلبي 
بالمتعة الصامتة ؟ 

في الحقیقة علاقات ماكسویل حافظت على روعتها . و التطبیقات الجدیدة ما تزال توجد و تطور كل عام في كل العالم .  

فـي هـذه الـمغامـرة ، سـوف نـدرس الـعدیـد مـن الـتطبیقات لـمعادلات الـحقل . و سـنترك أكـثرهـا جـانـبا و نسـتمر مـباشـرة بـاتـجاه هـدفـنا 
لـفهم الارتـباط بـین الـحقول الكهـرطیسـیة و الحـركـة الـیومـیة و حـركـة الـضوء . فـي الـحقیقة الـحقل الكهـرطیسـي لـه خـاصـة مـهمة 
الـتي ذكـرنـاهـا فـي الـبدایـة تـمامـا : الـحقل نـفسه یـمكن أن یتحـرك . بـشكل خـاص الـحقل یـمكن أن یحـمل طـاقـة ، كـمیة حـركـة خـطیة 

و كمیة حركة زاویة .    

 ---

*لا یـمكن لـلمرء أن یـدرس هـذه الـنظریـة الـرائـعة بـدون فـي بـعض الأحـیان أن یـشعر  أن هـذه الـعلاقـات الـریـاضـیة تـحتوي حـیاة 
مستقلة و ذكائها الخاص و أنها أذكى منا ، أذكى حتى من مكتشفیها ، و أنها تعطینا أكثر مما وضعت من أجله أصلا . 

**هـل كـان االله الـذي كـتب هـذه الإشـارات / الـتي بـواسـطة الـباعـث السـري الـخفي / تـكشف عـن قـوى الـطبیعة حـولـي /و تـملأ قـلبي 
بالمتعة الصامتة ؟ هذه الأسطر الأربعة لبولتزمان هي ترجمة للسطر الأربعة من كتاب فاوست لجوته .  

 }

الشكل 45 – الجسیمات المشحونة بعد اصطدام 



الجسیمات المشحونة المتصادمة  

الـحقول الكهـرطیسـیة تتحـرك . التجـربـة البسـیطة تـوضـح مـعنى الحـركـة مـن أجـل الـحقول : عـندمـا تـصطدم جسـیمان مـشحونـان 
فإن كمیة حركتهما  الكلیة تكون مصونة . لنتأكد من هذا .  

تـخیل جسـیمین بـكتلة مـتطابـقة وشـحنة مـتطابـقة بـعد الاصـطدام ، حـیث یتحـركـان بـعیدا عـن بـعضهما الـبعض . الـوضـع مـوضـح 
فـي الـشكل 45 . تـخیل أیـضا أن الـكتلتین كـبیرتـین ، بـحیث أن الـتسارع الـناتـج عـن تـنافـرهـما الكهـربـائـي صـغیر . مـن أجـل مـراب 
فـي مـركـز الـثقالـة لـلاثـنین ، كـل جسـیم یـشعر بـتسارع مـن الـحقل الكهـربـائـي لـلآخـر  و الـحقل الكهـربـائـي E یـعطى بـما یـعرف 

 . ( 76 ny تحدي ) : بعلاقة هیفزاید

 }

بـتعبیر آخـر ، الجـملة الـكلیة لـها كـمیة حـركـة كـلیة مـتناقـصة بـالنسـبة لهـذا الـمراقـب . خـذ مـراقـبا ثـانـیا یتحـرك بـالنسـبة لـلأول 
بسـرعـة v ، بـحیث أن الـشحنة الأولـى سـتكون فـي سـكون . الـعلاقـة (33) تـؤدي إلـى قـیمتین مـختلفتین بـالنسـبة لـلحقلین 
الكهـربـائـیین (مـرجـع 42 ) واحـدة فـي مـوضـع كـل جسـیم  . بـتعبیر آخـر جـملة الجسـیمین لیسـت فـي حـركـة عـطالـیة كـما یـمكن أن 
نـتوقـع ، كـمیة الحـركـة الـكلیة غـیر مـصونـة بـالنسـبة لهـذا الـمراقـب . و كـمیة الحـركـة الـمفقودة صـغیرة ، ولـكن أي  ذهـبت ؟ 0 
تحـدي 77s ) . أول اثـر مـدهـش تـم وضـعه بـشكل نـظریـة مـن قـبل فـان دام و فـیجنر . ( مـرجـع 43  )  . و قـد بـینوا  أنـه بـالنسـبة 
لجـملة مـن الجسـیمات الـتي تـتبادل الـتأثـیر عـلى مـسافـة فـإن طـاقـة الجسـیم الـكلیة -  كـمیة الحـركـة لا تـبقى ثـابـتة فـي كـل الأطـر 

العطالیة .  

كمیة الحركة الكلیة للجملة مصونة فقط بسبب :  

الحقل الكهرطیسي نفسه أیضا یحمل بعض كمیة الحركة    -

باختصار كمیة الحركة مصونة في التجربة ، لكن بعضها یحمل بواسطة الحقل . المقدار الدقیق یعتمد على المراقب .  

إن جـسمین مـشحونـین مـتصادمـین بـالـتالـي یـبینان أن الـحقول الكهـرطیسـیة لـها كـمیة حـركـة . إذا كـان لـلحقول الكهـرطیسـیة كـمیة 
حـركـة ، فـإنـها قـادرة عـلى ضـرب الأجـسام و أن تـضرب بـها . و كـما سـنبین أدنـاه الـضوء أیـضا هـو حـقل كهـرطیسـي . بـالـتالـي 
سـنكون قـادریـن تحـریـك الأجـسام بـإضـاءتـها بـالـضوء . و سـوف حـتى نـكون قـادریـن عـلى تـعلیق الجسـیمات فـي وسـط الـهواء 

بإضاءتها بالضوء من الأسفل . و كلا التوقعین صحیحین ، (صفحة 120  ) و بعض التجارب ستقدم قریبا .    

نخـلص إلـى أن أي نـوع  مـن الـحقل الـذي یـؤدي إلـى تـبادل تـأثـیر الجسـیمات یـجب أن یحـمل طـاقـة و كـمیة الحـركـة مـعا  حـیث أن 
هـذه الـعملیة تـطبق عـلى كـل مـثل هـذه الـحالات . بـشكل خـاص ، تـطبق عـلى الـتأثـیرات الـمتبادلـة الـنوویـة  . و فـي الـحقیقة فـي 
الجـزء الـكمي مـن مـغامـرتـنا سـوف حـتى نجـد نـتیجة إضـافـیة : كـل الـحقول نـفسها مـكونـة مـن جسـیمات . و الـطاقـة و كـمیة الحـركـة 
لـلحقول بـالـتالـي تـصبح حـالـة واضـحة مـن الأمـور . بـاخـتصار مـن الـمنطقي الـقول أن الـحقول الكهـرطیسـیة تتحـرك ، لأنـها تحـمل 

طاقة و كمیة حركة .  

ما هو التماس ؟  

دراسة الاصطدامات ، مع نتیجة أن المادة مكونة من جسیمات مشحونة ، تسمح لنا باستنتاج  

التماس الیومي هو تبادل الحقول الكهرطیسیة  -

بشكل خاص نتعلم أن التماس الفعلي غیر موجود في الحیاة الیومیة .  

في التماس الیومي ، لا شيء فعلا یلامس أي شيء آخر .    -



عـلینا أن نتخـلى عـن الحـلم الـذي قـاد الـمفكرون لـقرون : الـعالـم لـیس مـیكانـیكیا ز كـل الـعملیات حـولـنا هـي إمـا كهـربـائـیة أو 
جاذبیة . 

الحقل الموجه  / المقاد-  كمون الشعاع الكهرطیسي *  

دراسـة الـحقول المتحـركـة تـسمى نـظریـة الـحقول و الـدیـنامـیك الكهـربـائـي هـي الـمثال الأولـي . ( الـمثال الـكلاسـیكي الآخـر 
هو دینامیك الموائع  ، حیث الحقول الكهرطیسیة المتحركة و الموائع المتحركة هي متشابهة جدا ریاضیا ) .   

نـظریـة الـحقول هـي مـوضـوع جـمیل ، و خـطوط الـحقل ، الـحقول مـتساویـة الـكمون ، و خـطوط الـدوامـة هـي بـعض الـمفاهـیم 
الـمطروحـة فـي هـذا الـمجال . وهـي تـشكل مـجالا رائـعا لـلكثیر ,** لـكن فـي صـعود الـجبل سـنبقي هـذه الـمناقـشة مـركـزة عـلى 

الحركة .  

لـقد رأیـنا أن  الـحقول تـجبرنـا عـلى تـعمیم مـفهومـنا للحـركـة ز الحـرة لیسـت فـقط تـغیر فـي حـالـة الأجـسام و الـفراغ – الـزمـن   
ولكنها تغیر في حالة الحقول . و بالتالي فإننا بحاجة أیضا للحقول ، و الوصف الدقیق لحالتها .  

الـملاحـظات  بـاسـتخدام الكهـرمـان و الـمغانـط قـد بـینت لـنا أن الـحقول الكهـرطیسـیة تـملك طـاقـة و كـمیة حـركـة . الـحقول 
یـمكن أن تـعطي طـاقـة و كـمیة حـركـة للجسـیمات . و الـتجارب عـلى المحـركـات قـد بـینت لـنا أن الأجـسام یـمكن أن تـضیف 
طـاقـة و كـمیة حـركـة لـلحقول . و بـالـتالـي فـإنـنا بـحاجـة لـتعریـف تـابـع الـحالـة الـذي یـسمح لـنا بـتعریـف الـطاقـة و كـمیة الحـركـة 
لـلحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة . و نـظرا لأن الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة تـنقل الـطاقـة فـإن حـركـتها یـجب أن 

تتبع حد السرعة في الطبیعة .  

عـرف هـیرتـز و هـیفزایـد تـابـع الـحالـة لـلحقول فـي خـطوتـین قـیاسـیتین . الخـطوة الأولـى هـي تـعریـف كـمون الـشعاع                  
( المغناطیسي ) الذي یصف كمیة حركة  

 ---

*هذه الفقرة یمكن تجاوزها في القراءة الأولى  

 (  78 s تحـدي ) مـا هـي الـعلاقـة مـن أجـل الـحقول السـتاتـیكیة ، بـین خـطوط الـحقل و أسـطح الـكمون ( الـمتساویـة ) ؟**
هـل یـمكن لخـط الـحقل أن یـعبر سـطح الـكمون مـرتـین ؟ لـمزیـد مـن الـتفاصـیل مـثل هـذه ، أنـظر الـكتاب الـمجانـي لـبو تـیدیـه / 
نـظریـة الـحقل الكهـرطیسـي ، فـي مـوقـعه www.plasma.uu.se/CED/Book . وبـالـطبع بـالـلغة الإنجـلیزیـة ابـحث فـي 

كتب شفینجر و جاكسون ( المرجع 24 & 1 ) .  

 \

الشكل 46 – كمونات الشعاع لأوضاع مختارة 

http://www.plasma.uu.se/CED/Book


حسب التغیر الذي یعطیه الحقل : ( مرجع 44 )  

 }

عـندمـا الجسـیم الـمشحون یتحـرك عـبر كـمون مـغناطیسـي A(x) ، فـإن كـمیة حـركـته تـتغیر بـمقدار qΔA وتـتغیر بـواسـطة الـفرق 
بین قیم الكمون في نقاط البدایة و النهایة مضروبة بشحنته . و بسبب هذا التعریف ، كمون الشعاع له خاصة أن  

 }

أي أن الـحقل الـمغناطیسـي هـو الـتفاف الـكمون الـمغناطیسـي . فـي أكـثر الـلغات الأخـرى یـسمى curl بـالـدوران و یـختصر بـالـشكل 
rot . و لـعرض مـا هـو الالـتفاف أو الـدوران ، تـخیل أن أشـعة الـحقل هـي أشـعة السـرعـة لـلهواء الـمتدفـق . الآن ضـع دولاب 
مجـداف / محـراك فـي نـقطة كـما هـو مـبین فـي الـشكل 47 . إذا دار ، فـإن الالـتفاف غـیر صـفري . سـرعـة الـدوران لـدولاب 
المجـداف هـي أعـظمیة مـن أجـل اتـجاه مـا لـلمحور ، و هـذه السـرعـة الأعـظمیة تـعرف كـلا مـن مـقدار و اتـجاه الالـتفاف فـي تـلك 
الـنقطة. ( قـاعـدة  الـید الـیمنى تـكون مـطبقة ) . مـثلا الـتفاف سـرعـات جـسم صـلب یـدور هـو فـي كـل مـكان 2ω  أو ضـعف السـرعـة 

 . ( 79 ny تحدي ) الزاویة

  ( 80 ny تحدي ) كمون الشعاع لسلك طویل مستقیم یحمل تیارا هو موازي للسلك ( مرجع 45 ) أي له القیمة

    

 }

الـذي یـعتمد عـلى الـمسافـة نـصف الـقطریـة r مـن السـلك و ثـابـت الـتكامـل r0 . هـذه الـعلاقـة مـن أجـل كـمون الـشعاع الـمصورة فـي 
الـشكل 46 تـبین كـیف أن الـتیار المتحـرك یـنتج كـمیة حـركـة خـطیة فـي الـحقل ( الكهـربـائـي ) الـمغناطیسـي حـولـه . فـي حـالـة 

وشیعة كمون الشعاع یدور حول الوشیعة . المقدار   

 }

الشكل 47 – عرض التفاف حقل شعاعي . تخیل أن الحقل هواء متدفق و تأكد فیما إذا كان دولار المجداف الصغیر یدور ، 
إذا فعل ذلك ، فإن الالتفاف الموضعي غیر صفري . اتجاه الالتفاف هو اتجاه محور دولاب المجداف الذي یعطي أعلى 

سرعة دوران 

ویحقق  



 }

حـیث Φ هـو الـفیض الـمغناطیسـي داخـل الـوشـیعة . نـرى أنـه بـشكل عـام ، كـمون الـشعاع مـسحوب عـلى طـول بـواسـطة الـشحنات 
المتحـركـة . أثـر الجـر یـتناقـص مـن اجـل الـمسافـات الـكبر . و هـذا یـطابـق جـیدا صـورة كـمون الـشعاع كـكمیة حـركـة لـلحقل 

الكهرطیسي . 

هـذا السـلوك لـكمون الـشعاع حـول الـشحنات  هـو مـذكـر بـالـطریـقة الـتي یجـري بـها العسـل بـواسـطة الـملعقة الـتي تحـركـه . و فـي 
كـلا الـحالـتین أثـر الجـر یـتناقـص مـع الـمسافـة . لـكن كـمون الـشعاع عـلى خـلاف العسـل لا یـنتج أي احـتكاك الـذي یـبطئ حـركـة 

الشحنة . الكمون الشعاعي بالتالي یتصرف مقل سائل عدیم الاحتكاك . 

   ( 81 e تحدي ) نجد الكمون الشعاعي B داخل الوشیعة  الحقل المغناطیسي ثابت   و منتظم . بالنسبة لمثل هذا الحقل

 }

فـي هـذه الـحالـة ، الـكمون الـمغناطیسـي بـالـتالـي یـزداد مـع زیـادة الـمسافـة مـن الـمبدأ . * فـي مـركـز الـوشـیعة یـتناقـص الـكمون .                    
و مشابهة العسل المسال یعطي تماما نفس السلوك . 

لـكن هـناك  نـقطة . الـكمون الـمغناطیسـي غـیر مـعرف بـشكل وحـید .  إذا كـان A(x) هـو كـمون شـعاعـي بـالـتالـي الـكمون الـشعاعـي 
المختلف  

 }

حـیث  Λ(t , x) هـو تـابـع سـلمي مـا ، و أیـضا كـمون شـعاعـي لـنفس الـوضـعیة . ( الـحقل الـمغناطیسـي B  یـبقى نـفسه ، رغـم 
  . ( 82 ny تحدي ) ذلك) . الأسوأ من ذلك  هل یمكن أن تثبت أن قیم كمیة الحركة المقابلة ( المطلقة ) أیضا تتغیر ؟

 ---

*هـذا فـقط مـمكن طـالـما أن الـحقل ثـابـت ، نـظرا لأن كـل الـحقول تهـبط ثـانـیة عـند مـسافـات كـبیرة – لأن طـاقـة الـحقل هـي دائـما 
منتهیة – أیضا الكمون الشعاعي یهبط عند مسافات كبیرة .    

هـذا الـغموض الـذي لا مـفر مـنه یـسمى ثـبات الـمقیاس أو تـناظـر الـمقیاس و هـو خـاصـة مـركـزیـة لـلحقل الكهـرطیسـي . و سـوف 
ندرسه بمزید من التفصیل فیما یلي . لیس فقط كمیة الحركة لكن أیضا طاقة الحقل الكهرطیسي معرفة بشكل غامض . 

فـي الـحقیقة  الخـطوة الـثني فـي مـواصـفة حـالـة مـن أجـل الـحقل الكهـرطیسـي هـي تـعریـف الـكمون الكهـربـائـي بـأنـه الـطاقـة لـكل 
شحنة U ( مرجع 44 ) .  

 }



بـتعبیر آخـر  الـكمون φ(x) عـند نـقطة x هـو الـطاقـة الـلازمـة لتحـریـك واحـدة الـشحنة إلـى نـقطة x بـدءا مـن نـقطة  حـیث یـتناقـص 
الـكمون . الـطاقـة الـكامـنة بـالـتالـي تـعطى بـالـشكل qφ . مـن هـذا الـتعریـف ، الـحقل الكهـربـائـي E هـو بـبساطـة تـغیر الـكمون مـع 

الموضع المصحح بواسطة التبعیة للزمن لكمیة الحركة ، أي  

 }

من الواضح أن هناك حریة اختیار في تعریف الكمون . إذا كان φ(x) هو الكمون الممكن بالتالي :  

 }

هـو أیـضا تـابـع الـكمون لـنفس الـوضـع . هـذه الحـریـة هـي تـعمیم للحـریـة لـتعریـف الـطاقـة حـتى قـیمة ثـابـتة . عـلى أن الـحقل 
الكهربائي E یبقى نفسه من أجل كل الكمونات .  

كـي نـكون مـقتنعین بـان الـكمون فـعلا هـو طـاقـة و كـمیة حـركـة الـحقل الكهـرطیسـي ( مـرجـع 44 )نـلاحـظ مـن أجـل شـحنة متحـركـة 
  ( 83 ny تحدي ) لدینا

 }

الـذي یـبین أن الـتغیرات فـي الـطاقـة و كـمیة الحـركـة الـمعممة لجسـیم ( فـي الـطرف الأیسـر ) هـي نـاتـجة عـن الـتغیر فـي الـطاقـة     
و كمیة الحركة للحقل الكهرطیسي ( في الطرف الأیمن ) * .  

فـي الـمفهوم النسـبي الـربـاعـي ، فـإن الـطاقـة و كـمیة الحـركـة لـحقل تظهـر مـعا فـي كـمیة واحـدة . تـابـع الـحالـة لـلحقل الكهـرطیسـي 
یصبح    

 !

ویسمى الكمون الرباعي . من السهل رؤیة أن وصف الحقل كامل  

 ---

*هذا الارتباط أیضا یبین لماذا العلاقة Aµ	q	–	Pµ تظهر في العلاقات ، في الحقیقة هي تلعب دورا مركزیا في نظریة الكم 
لجسیم في الحقل الكهرطیسي  

نظرا لأنه لدینا  



 !

الذي یعني أن الحقل الكهرطیسي F یحدد كلیا بواسطة الكمون الرباعي A .* لكن كما ذكرنا للتو ، فإن الكمون الرباعي 
نفسه لیس معرفا بشكل وحید . في الحقیقة أي كمون رباعي مكافئ 'A یرتبط بـ  A بواسطة تحویل القیاس  

 !

حـیث Λ(t , x) هـو حـقل سـلمي مـختار عـشوائـیا . الـحقل الجـدیـد 'A یـؤدي لـنفس الـحقل الكهـرطیسـي و نـفس الـتسارعـات                 
و الـتحویـلات . إن الـكمون الـربـاعـي A  هـو بـالـتالـي زیـادة وصـف لـلوضـعیة الـفیزیـائـیة كـقل الـعدیـد مـن خـیارات الـقیاس الـمختلفة 
تـقابـل نـفس الـوضـعیة الـفیزیـائـیة . ** بـالـتالـي عـلینا أن نـتأكـد بـأن كـل نـتائـج الـقیاس مسـتقلة عـن تـحویـلات الـقیاس أي أن كـل الـقیم 
الـقابـلة لـلقیاس هـي مـقادیـر ثـابـتة . مـثل هـذه الـمقادیـر الـثابـتة الـقیاس هـي كـما رأیـنا الـحقول F و F* و بـشكل عـام كـل الـمقادیـر 

الكلاسیكیة . 

نـضیف أن الـعدیـد مـن الـفیزیـائـیین الـنظریـین یسـتخدمـون مـصطلح الـحقل الكهـرطیسـي بـشكل غـیر دقـیق مـن أجـل كـل الـمقداریـن 
  . Fµν	&		Aµ

هـناك صـورة بسـیطة وضـعها مـاكـسویـل لـتساعـد فـي الـتغلب عـلى الـمصاعـب الـمفهومـیة لـلكمون الـشعاعـي . و یـنتج أن الـتكامـل 
  ( 85	e تحدي ) هو ثابت القیاس لأن Aµ لخط مغلق

 !

بـتعبیر آخـر ، إذا صـورنـا الـكمون الـشعاعـي كـمقدار یـسمح لـنا بـربـط عـدد لحـلقة صـغیرة فـي كـل نـقطة فـي الـفراغ ، فـإنـنا نـحصل 
على صورة ثابتة القیاس للكمون  الشعاعي . *** 

الآن عـلینا أن نـعرف تـابـع الـحالـة الـذي یـصف الـطاقـة و كـمیة الحـركـة لـلحقل الكهـرطیسـي ، لـننظر عـلى مـا یحـدث بـمزیـد مـن 
التفصیل عندنا تتحرك الحقول الكهرطیسیة .  

لاغرانجیان الحقول الكهرطیسیة **** 

بـدلا مـن اسـتخدام مـعادلات لـورنـتز فـإن حـركـة الجسـیم الـمشحون و الحـركـة الـمرتـبطة بـها لـلحقل الكهـرطیسـي یـمكن أیـضا 
وصـفها بـاسـتخدام الـلاغـرانـجیان . و إنـه لـیس مـن الـصعب أن نـرى أن الـفعل SCED لجسـیم فـي الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي 

یمكن    

 ---

  (84	e تحدي ) هو نفسه من أجل كل شعاع رباعي ، قد ذكر سابقا هل یمكنك إعادة التعبیر عنه ؟ Aµ و Aµ الارتباط بین*

**اخـتیار تـابـع Λ غـالـبا یـعرف بـاخـتیار مـقیاس ، الـكمون الـربـاعـي A أیـضا یـسمى حـقل الـقیاس . هـذه الـمصطلحات الـغریـبة لـها 
أسباب تاریخیة ، و الآن شائعة في كل الفیزیاء  

***فـــي جـــزء مـــن الـــنص حـــول نـــظریـــة الـــكم ســـوف نـــرى أن أس هـــذه الـــعلاقـــة ( مـــرجـــع 46 )، و هـــو 

! عادة یسمى عامل الطور یمكن في الحقیقة ملاحظته مباشرة في التجارب  



****هذه الفقرة یمكن تجاوزها في القراءة الأولى  

  ( 86	ny تحدي ) * و التي تعرف بشكل رمزي بالشكل

 !

التي بالاصطلاح الدلیلي تصبح  

 !

أو في الاصطلاح الشعاعي الثلاثي  

 !

الجـزء الجـدیـد الـذي هـو قـیاس الـتغیر – أو الـفعل – الـناتـج عـن الـحقل الكهـرطیسـي . و الـتغیر الـصافـي فـي الـحقل یـعطى بـالـشكل 

 .! !				 و التغیر الناتج عن التأثیر المتبادل مع المادة یعطى بالحد 

إن مـبدأ الـفعل الأقـل كـالـعادة یـنص عـلى أن الـتغیر فـي جـملة هـو دائـما صـغیر قـدر الإمـكان . و إن الـفعل SCED یـؤدي إلـى 
مـعادلات الـتحویـل بـاشـتراط أن الـفعل ثـابـت تـحت الـتغیرات   'δ & δ لـلمواضـع لـلحقل الـتي تـتناقـص عـند الـلانـهائـیة . بـتعبیر 

آخر ، مبدأ الفعل الأقل یشترط أن :	

 !



 ( 87	ny تحدي ) A	&	x باستخدام طریقة المتحولین ، ( صفحة 253 ، 	I المجلد ) بنفس الطریقة كما في حال المیكانیك
نستعید معادلات التحویل لموضع الجسیم و الحقول  

 !

الـتي نـعلمها الآن : هـي عـلاقـة لـورنـتز و مـعادلـتي الـحقل . مـن الـواضـح أنـها مـكافـئة لـمبدأ الـتغیر المسـتند إلـى SCED .وكلا 
الـوصـفین یـجب أن یـكملا بتحـدیـد الشـروط الابـتدائـیة للجسـیمات  و الـحقول ، و أیـضا الشـروط الحـدیـة لـلأخـیرة . و نـجن بـحاجـة 

للمشتق الأول و الصفري لموضع الجسیمات و المشتق الصفري للحقل الكهرطیسي .  

بـواسـطة الـلاغـرانـجیان (48) كـل الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یـمكن وصـفه و فـهمه . مـن أجـل بـقیة دراسـتنا لـلدیـنامـیك 
الكهربائي ننظر لبعض المواضیع من هذا المجال الواسع .  

 ----

*الجـداء الـموصـوف بـالـرمـز ^ ، الاسـفین أو الـقبعة و عـامـل الـثنائـیة * لـها مـعنى ریـاضـي دقـیق ( مـرجـع 48 ) . و الخـلفیة ، 
المفهوم و الشكل الریاضي یحملنا بعیدا عن مسیرتنا .     

تنسور الطاقة – كمیة الحركة  و تناظرات الحركة  

نحـن نعـلم منـ المـیكانیـك الكلاسیكي أننـا نحـصل علـى تعـریفـ للـطاقةـ و كمـیة الحرـكةـ باـستـخدام نظـریةـ نوـثرـ . بشـكل خاـص كلا 
مـن تـعریـف و مـصونـیة الـطاقـة و كـمیة الحـركـة تـنتج مـن تـناظـر لـورنـتز لـللاغـرانـجیان . مـثلا نجـد أن الجسـیمات النسـبیة لـها 

شعاع طاقة – كمیة حركة . و في النقطة التي تقع فیها الجسیم ، فإنها تصف طاقتها و كمیة حركتها .  

نـظرا لأن الـحقل الكهـرطیسـي لـیس كـیانـا مـتوضـعا ، مـثل الجسـیم الـنقطي ، لـكن كـیان مـمتد ، فـإن الـوصـف الـكامـل هـو أكـثر 
صـعوبـة . و مـن أجـل وصـف الـطاقـة – كـمیة الحـركـة لـلحقل الكهـرطیسـي بـشكل كـامـل فـإنـنا بـحاجـة لـنعلم تـدفـق الـطاقـة وكـمیة 
الحـركـة فـي كـل نـقطة فـي الـفراغ ، بـشكل مـنفصل عـن كـل اتـجاه . هـذا یـجعل الـوصـف بـواسـطة الـتنسور  ضـروریـا ، ومـا یـعرف 

بتنسور الطاقة – كمیة الحركة T للحقل الكهرطیسي ( المجلد II ، صفحة 196 ) .  

إن الـحقل الكهـربـائـي مـضروبـا بـالـشحنة هـو قـوة الـشحنة ، أو بـشكل مـكافـئ تـزایـد  كـمیة حـركـتها مـع الـزمـن . إن الـتعمیم مـن أجـل   
الحقل الكهرطیسي الكامل F ، أو شعاع  الاستطاعة – القوة الكاملة ( أو القوة الرباعیة )    K هو   

 !

هـذه الـمعادلـة الـقصیرة یـمكن أیـضا اشـتقاقـها مـن الـلاغـرانـجیان ، تـحتوي الـكثیر مـن الـمعلومـات . بـشكل خـاص ، هـي تـعبر عـن 
 (S عن طریق تدفق الطاقة الموصوف بشعاع بویتنج ) كل تغیر في الطاقة للحقل و بأنها مجموع الطاقة التي یشعها بعیدا

و تغیر في الطاقة الحركیة للشحنات . و المعادلة أیضا تعطي عبارة مشابهة حول كمیة الحركة للحقل الكهرطیسي .  

الأجزاء المفصلة من تنسور الطاقة – كمیة الحركة T وجد بأنها :  



 !

 حـیث B/µ0	x	E	=	S هـو شـعاع بـویـتنج الـذي یـصف كـثافـة تـدفـق الـطاقـة لـلحقل الكهـرطیسـي . و تـنسور الـطاقـة – كـمیة الحـركـة 
T یخضع لعلاقة الاستمراریة : و هو یصف كمیة  مصونة .  

یـمكننا جـمع كـل شـيء بـالـقول أنـه فـي الـطبیعة الـطاقـة و كـمیة الحـركـة مـصونـة ، إذا أخـذنـا بـالحسـبان كـمیة حـركـة و طـاقـة الـحقل 
الكهـرطیسـي . و أن تـنسور كـمیة الحـركـة – الـطاقـة یـبین مـرة ثـانـیة أن الـدیـنامـیك الكهـربـائـي هـو وصـف ثـابـت الـقیاس : قـیم كـمیة 

الحركة و الطاقة لا تعتمد على اختیارات القیاس .  

إن تـنسور كـمیة الحـركـة – الـطاقـة مـثل الـلاغـرانـجیان یـبین أن الـدیـنامـیكي الكهـربـائـي ثـابـت تـحت انـعكاس الحـركـة . ( تحـدي 88	
e ) . إذا غـیرت كـل الـشحنات اتـجاهـها وهـذا وضـع غـالـبا یخـلط بـینه و بـین عـكس الـزمـن فهـي تتحـرك للخـلف عـلى طـول نـفس 

المسارات التي اتخذتها عند الحركة للأمام . كل مثال للحركة ناتج عن أسباب كهربائیة أو مغناطیسیة أیضا یحدث للخلف .      

مـن نـاحـیة أخـرى تـبین الـحیاة الـیومـیة الـعدیـد مـن الـتأثـیرات الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة الـتي لیسـت ثـابـتة زمـنیا مـثل انـكسار 
 . ( 89	s تحدي ) الأجسام أو حرق مصابیح الضوء . هل یمكنك أن تشرح كیف هذا یتطابق معا ؟

 نـلاحـظ أیـضا أن الـشحنات و الـكتلة تخـرب تـناظـر الـخلاء الـذي ذكـرنـاه فـي النسـبیة الـخاصـة ( مجـلد II ، صـفحة 89) : فـقط 
	 . r	→	1/r الخلاء ثابت تحت التحویلات التطابقیة . بشكل خاص فقط الخلاء ثابت تحت  عكس / مقلوب الفراغ

 أي جملة فیزیائیة أخرى لا تخضع لهذا التناظر التطابقي .  

للتلخیص ، الحركة الدینامیكیة الكهربائیة مثل كل الأمثلة الأخرى للحركة التي صادفناها حتى الآن ، أبطأ من c ، عكوسة و 
مصونة . وهذا لیس مفاجأة كبیرة . على أن تناظرین آخرین للكهرطیسیة یستحقان ذكرا خاصا .  

الطاقة و كمیات الحركة للحقل الكهرطیسي  

كل الكیانات المتحركة لها طاقة و كمیة حركة زاویة . هذا ینطبق أیضا على الحقل الكهرطیسي . و في الحقیقة الوصف 
حتى الآن سمح لنا بكتابة الطاقة الكلیة Energy  للحقل الكهرطیسي بالشكل :  

 !

الطاقة بالتالي تربیعیة في الحقول .  

من أجل كمیة الحركة الخطیة p	 نحصل على  

 !



الـعلاقـة داخـل الـتكامـل هـي كـثافـة كـمیة الحـركـة . الـشعاع الـمرتـبط B/µ0	x	E	=	S یمسـى شـعاع بـویـتنج * و یـصف فـیض الـطاقـة 
وهـو حـقل شـعاعـي و بـالـتالـي لـه الـواحـدات W/m2 . إن شـعاع بـویـتنج هـو كـثافـة كـمیة الحـركـة مـقسمة عـلى c2	 وفـي الـحقیقة 
النسـبیة الـخاصـة تـقتضي أن تـدفـق كـمیة الحـركـة و الـطاقـة مـن أجـل الـحقول الكهـرطیسـیة تـرتـبط بـالـعامـل c2	  . و شـعاع بـویـتنج 
بـالـتالـي یـصف الـطاقـة الـمتدفـقة بـالـمساحـة بـالـزمـن ، بـمعنى آخـر ، الاسـتطاعـة لـوحـدة الـمساحـة . كـما هـو مـبین أدنـاه شـعاع بـویـتنج 

هو جزء من تنسور الطاقة – كمیة الحركة . ( صفحة 89	 ) .  

  . ( 90	s تحدي ) هل یمكنك رسم مخطط لحقل شعاع بویتنج من أجل كابل یحمل تیار مستمر ؟ و لمحولة ؟

من أجل كمیة الحركة الزاویة لدینا ( مرجع 47 )   

 !

حیث A هو الكمون الشعاعي المغناطیسي .  

فـي الـملخص ، الـحقل الكهـرطیسـي لـه كـمیة حـركـة خـطیة و زاویـة و طـاقـة ، ذات قـیم محـددة جـیدا . عـلى أنـه مـن أجـل الأوضـاع 
الیومیة القیم الفعلیة  

 ---

*جون هنري بویتنج ( ولد في مونتون 1852 و توفي في بیرومنغهام 1914 ) طرح المفهوم في عام 1884 .	

 !

الشكل 48 – أي واحد هو المشهد الأصلي 

  . ( 91e تحدي ) . تكون صغیرة بشكل مهمل ، كما یمكن أن ترغب بالتأكد

ما هي المرآة ؟ هل تماثل الطبیعة ثابت ؟  

سـوف نـدرس خـواصـا غـریـبة لـلمرایـا عـدة مـرات خـلال مسـیرتـنا . و نـبدأ بـأبسـط واحـدة أولا . كـل شـخص یـمكن أن یـلاحـظ بـرسـم 
یـدیـه بـلون مـختلف ، أن الـمرآة لا تـبدل الـیمین و الـیسار كـما تـبدل قـلیلا الأعـلى و الأسـفل  لـكن الـمرآة تـبدل یـدویـة الـیمین و 

الیسار . في الحقیقة هي تفعل ذلك بتبدیل الأمام و الخلف . 

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي یـعطي إجـابـة ثـانـیة : الـمرآة هـي أداة الـتي تـبدل الـقطبین الـشمالـي و الـجنوبـي الـمغناطیسـیین و لـكن لا تـبدل 
  . ( 92	s تحدي ) إشارة الشحنات  . هل یمكنك إثبات هذا بمخطط ؟



لـكن هـل  دائـما مـن الـممكن تـمییز الـیسار مـن الـیمین ؟ هـذا یـبدو سهـلا : هـذا الـكتاب مـختلف تـمامـا عـن شـكل مـرآتـي كـما الـعدیـد 
مـن الأجـسام الأخـرى فـي مـحیطنا . لـكن خـذ مشهـدا بسـیطا . هـل أنـت قـادر عـلى الـقول أي الـصورتـین فـي الـشكل 48 هـي أصـلیة 

  .

بـشكل مـدهـش مـن المسـتحیل فـعلیا تـمییز صـورة أصـلیة لـلطبیعة عـن صـورتـها الـمرآتـیة الـتي لا تـحتوي أي آثـار بشـریـة . بـتعبیر 
آخـر ، الـطبیعة الـیومـیة هـي مـتناظـرة بـعض الشـيء یـمنة و یسـرة ( یـمین – یـسار ) . و هـذه الـملاحـظة هـي شـائـعة جـدا بـحیث أن 
كـل الاسـتثناءات الـمرشـحة قـد تـم دراسـتها بـشكل واسـع . الأمـثلة هـي حـركـة الـفك ( مجـلد V ، صـفحة 259 )لـلأبـقار الـمجترة  ، 
الـنمو الحـلزونـي لـلنباتـات مـثل حشـیشة الـدیـناء / الأفـیون ، الاتـجاه الحـلزونـي لـغلاف الحـلزون ـ أو الـدوران الأیسـر الـذي تـقوم بـه 
كـل الـخفافـیش عـندمـا تخـرج مـن كـهوفـها . الـمثال الأكـثر شهـرة ه مـوضـع الـقلب . الآلـیات الـمؤدیـة إلـى هـذا الـتوضـع مـا تـزال 
تـدرس . اكـتشفت الأبـحاث الأخـیرة أن الحـركـة الـموجـهة لـلأهـداب عـلى الأجـنة فـي مـنطقة تـسمى الـعقدة ، تحـدد عـدم الـتناظـر 

الأیمن – الأیسر ( مجلد V  ، صفحة 9 27 . سوف ندرس هذه القضیة لاحقا .  

أكـثر الأجـسام البشـریـة لـها مـزیـد مـن الـعضلات فـي الـطرف الأیـمن بـالنسـبة لـلأشـخاص الأیـامـن مـثل ألـبرت اینشـتایـن وبـابـلو 
بـیكاسـو ، و بـناء عـلیه فـي الـطرف الأسـر لـلأشـخاص الأعـاسـر مـثل تـشارلـي شـابـلن و بـیتر أوسـتنوف . عـدم الـتناظـر هـذا یـعكس 

عدم التناظر في الدماغ البشري ، یسمى الجانبیة  الذي هو أساسي في الطبیعة البشریة .  

عـدم الـتناظـر الآخـر لـلجسم البشـري هـو الـتفاف الـشعر فـي الـرأس ، و أكـثریـة البشـر لـدیـهم ذلـك  فـي خـلف الـرأس ، و فـي 80% 
مـن الـحالات تـدور نـحو الـیسار . لـكن الـعدیـد مـن الـناس لـدیـهم أكـثر مـن الـتفاف . هـل یـمكنك أن تـسمي عـدم تـناظـرات أخـرى فـي 

	 . ( 93	s تحدي ) الجسم ؟

إن التـناظرـ الأیمـن – الأیسرـ للـطبیعة یظهرـ لأن الطـبیعة الیـومیـة موـصوـفةـ باـلجـاذبیـة و أیضـا كمـا سنـرى باـلكهرـطیسیـة . كلا 
الأثرین المتبادلین یتشاركان بخاصة مهمة : تبدیل كل الإحداثیات في معادلاتهما بقیمها السالبة یجعل المعادلات بلا تغییر . 

هـذا یـعني أنـه بـالنسـبة لأي حـل لهـذه الـمعادلات ، أي مـن أجـل أي جـملة طـبیعیة ، فـإن صـورة الـمرآة هـي إمـكانـیة الـتي یـمكن 
أیـضا أن تحـدث طـبیعیا . و الـطبیعة الـیومـیة بـالـتالـي لا یـمكنها الـتمییز بـین الـیمین و الـیسار  و فـي الـحقیقة هـناك أنـاس أیـامـن  و 

أعاسر و أناس لدیهم قلب في الیسار و أناس لدیهم قلب في الیمین ..الخ  

لـدراسـة الـمزیـد عـن هـذه الـناحـیة الـغریـبة مـن الـطبیعة ، حـاول التجـربـة الـتالـیة : تـخیل أنـك تـتبادل رسـائـل لاسـلكیة مـع أنـاس مـن 
الـمریـخ ، هـل تسـتطیع أن تشـرح لـهم مـا هـو الـیمین و الـیسار بـحیث أنـك عـندمـا تـلتقي بـهم تـكون مـتأكـدا أنـكم تتحـدثـون عـن نـفس 

 . ( 94	s تحدي ) الشيء ؟

فيـ الوـاقعـ تنـاظرـ المـرآة للـطبیعة الیـومیـة – أیضـا یعـرف باـلثـبات التـكافؤـي هوـ متـعارف علـیه جدـا بحـیث أن أكثـر الحـیواناـت لا 
یـمكنها الـتمییز بـین الـیمین و الـیسار بـالـمعنى الأعـمق ( مـرجـع 49 ). أكـثر الـحیوانـات تـتفاعـل مـع مـنبهات مـرآتـیة بـاسـتجابـات 
مـرآتـیة . و مـن الـصعب تـعلیمها طـرقـا مـختلفة لـلتفاعـل ، و مـن الـممكن تـقریـبا فـقط مـن أجـل الـثدیـیات . الـعدیـد مـن الـتجارب الـتي 
أجـریـت فـي هـذا الـمجال أعـطت نـتیجة أن الـحیوانـات لـها جـمل عـصبیة مـتناظـرة وربـما فـقط البشـر یـبدون جـانـبیة أي تـفضیل یـد و 

استخدامات مختلفة للأجزاء الیسرى و الیمنى من الدماغ .  	

لجـمع هـذا الشـتات ، الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي هـو تـناظـر أیسـر – أیـمن أو ثـبات تـكافـؤي .هـل یـمكنك بـیان هـذا بـاسـتخدام 
  . ( 95s تحدي ) اللاغرانجیان له ؟

لـماذا الـمعادن تـعطي مـرایـا جـیدة ؟ الـمرایـا هـي مـاصـات قـویـة لـلضوء . أي مـاص قـوي یـملك سـطوع / لـمعان مـعدنـي . هـذا 
صـحیح بـالنسـبة لـلمعادن ، إذا كـانـت ثـخینة كـفایـة ، و لـكن أیـضا الـصباغ و بـلورات الـحبر . أي مـادة تـمتص بـشكل قـوي طـول 
مـوجـة الـضوء  أیـضا تـعكسه بـفعالـیة . و السـبب لـلامـتصاص الـقوي لـلمعدن هـي الإلـكترونـات داخـله حـیث یـمكنها الحـركـة تـقریـبا 
بحـربـة و بـالـتالـي تـمتص أغـلب الـترددات لـلضوء الـمرئـي و هـذا یـؤدي إلـى أمـواج سـریـعة الـزوال فـي الـمادة و انـعكاس قـوي . 
الانـعكاس الـقوي یظهـر حـالـما طـول الامـتصاص یـكون مـنخفضا بـقدر طـول مـوجـة واحـد . و هـذا هـو سـبب أنـه مـثلا الـقهوة 
الـقویـة ، الـشاي الـقوي و الـبخار الـقلوي الـكثیف تـعمل كـمرایـا ( لـكن الانـعكاس الـقوي أیـضا مـمكن  بـدون امـتصاص قـوي ، كـما 

تبین العوازل الكلیة الوجود  متعددة الطبقات ) .  

هنا نعطي أحجیة ( صفحة 91 ): مرآة مقعرة تبدي صورة مقلوبة ، وكذلك تفعل  المرآة المستویة إذا طویت جزیئا على 
 . ( 96s تحدي ) طول الأفق . ما الذي یحدث إذا دورت هذه المرآة حول خط النظر ؟

ما هو الفرق بین الحقول الكهربائیة و المغناطیسیة ؟  



من الواضح أن  الجواب القیاسي هو أن الحقول الكهربائیة تملك منابع و الحقول المغناطیسیة لا تملك ، و بالنتیجة الحقول 
المغناطیسیة هي تأثیرات نسبیة صغیرة مهمة فقط عندما سرعة الشحنات تكون عالیة أو عندما تتفانى الحقول الكهربائیة. 

من أجل أوضاع تتضمن المادة فإن الحقول یمكن في الحقیقة تمییزها بمنابعها . حتى الیوم الحالي ، لم یتم إیجاد جسیم ذو 
شحنة مغناطیسیة ، یسمى أحادي القطب ، و حتى لو كان وجوده ممكنا في العدید من النماذج التخیلیة لفیزیاء الجسیمات . 
(المجلد V ، صفحة 269 ) . إن وجد فإن الفعل (48	) سیتوجب تعدیله بإضافة حد رابع ، و هو كثافة التیار المغناطیسي , 

لكن لم یتم حتى الآن إیجاد مثل هذا الجسیم ، بالرغم من الجهود البحثیة المكثفة .  

فـي الـفضاء الـفارغ عـندمـا لا تـكون الـمادة مـوجـودة ، مـن الـممكن أخـذ رأي مـخالـف تـمامـا.  فـي الـفضاء الـفارغ الـحقول الكهـربـائـیة 
و المغناطیسیة یمكن أن ترى كوجهین لنفس المقدار ، نظرا لأن التحویل مثل 	

 !

یـسمى تـحویـل الازدواجـیة ( الكهـرطیسـي )  یـحول كـل مـعادلـة مـاكـسویـل فـي الـخلاء لـلأخـرى . إشـارة الـناقـص ضـروریـة لهـذا.
(فـي الـحقیقة  هـناك حـتى مـزیـد مـن مـثل هـذه الـتحویـلات ( تحـدي 97s ) هـل یـمكنك مـعرفـتها ؟ بـشكل مـغایـر تـحویـل الازدواجـیة 
یـحول F إلـى F* . بـتعبیر آخـر ، فـي الـفضاء الـفارغ لا یـمكننا تـمییز الـحقول الكهـربـائـیة عـن الـمغناطیسـیة . بـشكل خـاص مـن 

المستحیل القول بمعرفة خط الحقل في الخلاء فیما إذا كان خط حقل مغناطیسي أو كهربائي .  

الـمادة سـتكون مـتناظـرة تـحت الازدواجـیة  فـقط إذا كـانـت الـشحنات الـمغناطیسـیة الـتي تـسمى أحـادیـات الـقطب مـوجـودة . و فـي 
تلك الحالة التحویل (58) یمكن تعمیمه إلى    

 !

لـفترة طـویـلة ، فـقد اعـتقد أن الازدواجـیة یـمكن اسـتخدامـها فـي الـبحث عـن نـظریـة نـهائـیة مـوحـدة لـلفیزیـاء . ( الـمرجـع 50 )             
و لـكن هـذا الأمـل تبخـر و السـبب لهـذا الفشـل یـمكن إرجـاعـه إلـى حـقیقة فـجة : تـحویـل الازدواجـیة الكهـرطیسـیة یـغیر إشـارة 
الـلاغـرانـجیان و بـالـتالـي الـفعل ( تحـدي e	98 ) . بـالـتالـي الـثنائـیة الكهـرطیسـیة لیسـت تـناظـرا حـقیقیا لـلطبیعة و بـالـتالـي لا تـساعـد 

في الوصول لفهم أعمق للكهرطیسیة .  

الـثنائـیة ، بـالـمناسـبة هـي تـناظـر الـذي یـعمل فـقط فـي الـفراغ – الـزمـن لـمینكوفـسكي ، أي فـي الـفراغ الـزمـني ذو الأبـعاد 3+1 . 
ریـاضـیا الـثنائـیة تـرتـبط بـشكل وثـیق بـوجـود الـكواتـرنـیونـات  / الـربـاعـیات و إمـكانـیة تفسـیر دفـعات لـورنـتز كـدورانـات فـي الأبـعاد 
1+3 و أخـیرا و لـیس آخـرا إمـكانـیة تـعریـف بـنى ریـاضـیة أخـرى انسـیابـیة غـیر الـقیاسـیة فـي الـفراغ R4	 . والارتـباطـات 
الـریـاضـیة هـي غـامـضة فـي الـوقـت الـحالـي و هـي تشـیر بـعض الشـيء لـلدور الـخاص الـذي تـلعبه الأبـعاد الـربـاعـیة لـلفراغ – 

الزمن في الطبیعة . و مزید من التفاصیل ستصبح ظاهرة في المجلد الأخیر من مغامرتنا .  	

هل یمكن للدینامیك الكهربائي أن یكون مختلف ؟  

لـقد رأیـنا أن الـدیـنامـیك الكهـربـائـي یسـتند لـثلاثـة أفـكار : مـصونـیة الـشحنة ، حـد السـرعـة لـلشحنات و عـلاقـة الـتربـیع العكسـي 
لكولومب . هل یمكن لأي من هذه أن تكون خاطئة أو بحاجة لتعدیل ؟  

تـقتضي الـتجارب أن الـمرشـح الـوحـید فـقط لـلتعدیـل هـو عـلاقـة كـولـومـب . فـي الـحقیقة أي تـبادل تـأثـیر مـثل عـلاقـة كـولـومـب               
( 4)الـتي تـعمل  بـالنسـبة لـمراقـب مـعین بـین جسـیمین بـشكل مسـتقل عـن السـرعـة الـثلاثـیة یـجب أن تـعتمد عـلى السـرعـة الـثلاثـیة 
بـالنسـبة لـمراقـبین عـطالـیین آخـریـن . * و مـثل هـذا الـتأثـیر الـمتبادل أیـضا یـعتمد عـلى السـرعـة الـربـاعـیة لـضمان شـرط النسـبیة 

الخاصة أن التسارع الرباعي یجب أن یكون رباعي التعامد مع السرعة الرباعیة .  

 ---



 . IIهذا یمكن أن یستنتج من النسبیة الخاصة من التبریر في الصفحة 53 أو من العلاقة في هامش الصفحة 83 في المجلد

أبسـط حـالـة لـمثل هـذا الـتأثـیر الـمتبادل  هـو الـتأثـیر الـمتبادل الـذي فـیه الـتسارع مـتناسـب مـع السـرعـة الـربـاعـیة . و مـع شـرط الـتأثـیر 
الـمتبادل یـترك ثـابـت كـتلة الـسكون ( مـرجـع 51 ) نسـترجـع بـالـتالـي الـدیـنامـیك الكهـربـائـي . الـتأثـیرات الـمتبادلـة الأخـرى لا تـتفق 

مع التجارب .  

فيـ الحـقیقة شرـوط تنـاظرـ القـیاس و الثـبات النسبـي أیضـا تجـعل منـ المستـحیل تعـدیلـ الدـینـامیـك الكهرـباـئيـ . و باـختـصار ، لا 
یبدو ممكنا وجود سلوك مختلف عن r2/1 من أجل تبادل التأثیر الكلاسیكي .  

ربـما الانحـراف الـصغیر عـن عـلاقـة كـولـومـب مـمكن ؟ تـبعیة الـتربـیع العكسـي تـقتضي كـتلة مـتناقـصة لـلضوء و الجسـیمات 
الـضوئـیة ، الـفوتـونـات . هـل الـكتلة فـعلا صـفر ظ ( مـرجـع 52 ) . الـقضیة تـم دراسـتها بـشكل واسـع . الـفوتـون ذو الـكتلة سـیؤدي 
إلـى تـبعیة لـطول الـموجـة لسـرعـة الـضوء فـي الـخلاء ، و انحـرافـات عـن قـانـون الـتربـیع العكسـي و انحـرافـات عـن قـانـون أمـبیر و 
وجـود الأمـواج الكهـرطیسـیة الـطولانـیة و أكـثر مـن ذلـك . لا یـوجـد دلـیل حـتى الآن عـن هـذه الـتأثـیرات . مـلخص هـذه الـدراسـات 
یـبین أن كـتلة الـفوتـون هـي أدنـى مـن kg	53-10  أو ربـما kg	63-10  . بـعض الـمقولات غـیر مـقبولـة بـشكل عـام ، وبـالـتالـي الحـد 

یتغیر بعض الشيء من باحث لآخر . 	

إن الـكتلة الـصغیرة الـمتلاشـیة لـلفوتـون سـتغیر الـدیـنامـیك الكهـربـائـي بـعض الشـيء . و إن تـضمین الـكتلة الـصغیرة لا یـشكل أي 
مشاكل خاصة ، و اللاغرانجیان الموافق ، ما یسمى بلاغرانجیان بروكا ( مرجع 52 ) تم دراسته فقط تحسبا .  

بـالحـدیـث بـدقـة كـتلة الـفوتـون لا یـمكن الـقول أنـها مـتلاشـیة . و بـشكل خـاص الـفوتـون ذو طـول مـوجـة كـومـبتون لـنصف قـطر 
  10-69	kg الـكون الـمرئـي لا یـمكن تـمییزه عـن الـذي ذو الـكتلة الـصفریـة عـن طـریـق أي تجـربـة . و هـذا یـعطي حـد الـكتلة الـبالـغ
لـلفوتـون . و الـفوتـونـات ذات مـثل هـذه الـقیمة الـصغیرة لـلكتلة لـن تـنقض الـدیـنامـیك الكهـربـائـي كـما نـعلمه . و سـوف نـلاحـظ أنـه فـي 

الوقت الحاضر حدود التجارب ما تزال أكبر بكثیر . المفاجأة ما تزال ممكنة ، من حیث المبدأ .  

مـن الـمدهـش أن الـكتلة غـیر الـصفریـة لـلفوتـون تـقتضي عـدم مـوجـد أحـادیـات الـقطب الـمغناطیسـیة ، حـیث أن الـتناظـر بـین الـحقول 
الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة سـیتحطم . و بـالـتالـي مـن الـمهم مـن نـاحـیة مـحاولـة تحسـین حـد الـكتلة التجـریـبیة  لـلفوتـونـات              

و من ناحیة أخرى دراسة فیما إذا الحد ناتج عن حجم الكون له أي اقتضاءات لهذه القضیة . و السؤال ما یزال مفتوحا. 

فـي الـملخص یـبدو مـن الـصعب جـدا ، إذا لـم یـكن مسـتحیلا إیـجاد تـعدیـلات لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي الـتي تـتفق مـع التجـربـة .                 
و الدینامیك الكهربائي ثابت دائما للجمیع . 	

الدماغ : أصعب تحدي للدینامیك الكهربائي  

الـباحـثون الـذیـن یـعملون عـلى الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي مـا یـزالـون یـواجـهون قـضیة تجـریـبیة و نـظریـة مـذهـلة : فـهم عـملیة 
الــفكر / الــتفكیر . الــباحــثون یــواجــهون تحــدیــین فــي هــذا الــمجال . أولا عــلیهم أن یجــدوا طــرق لــنمذجــة  عــملیة الــتفكیر                

و ثانیا التكنولوجیا لقیاس التیارات في الدماغ یجب أن توسع و في كلا المجالین التقدم الأخیر كان رائعا .  

الـبحث الـمهم قـد أجـري عـلى الـعدیـد مـن المسـتویـات  لـنمذجـة الـتفكیر . مـثلا الـبحث بـاسـتخدام الـتصویـر الـطبقي الـمحوسـب ،               
و تـصویـر MRI	&	PET بـینت أن الـتمییز بـین الـوعـي و الـلاوعـي یـمكن أن یـقاس : وهـو یـملك أسـاسـا حـیویـا . أفـكار الـوعـي           
و الـلاوعـي تحـدث فـي مـناطـق مـختلفة مـن الـدمـاغ . الـعملیات النفسـیة مـثل كـبح الأفـكار الـمزعـجة ، یـمكن فـعلا أن یـلاحـظ فـي 
صـور الـدمـاغ . و مـنمذجـي آلـیات الـدمـاغ یـتعلمون أن مـفاهـیم عـدیـدة لـعلم الـنفس هـي أوصـاف لـلعملیات الـفیزیـائـیة الـفعلیة .              

و طریقة البحث هذه ما تزال في مهدها و لكنها واعدة جدا . 



 !

الشكل 49 – طباعة رسالة و لعب تنس الفیدیو باستخدام الفكر لوحده 

حـول الـنواحـي الـخاصـة لـعمل الـدمـاغ ، مـثل الـتعلم ، التخـزیـن ، إدارك الأشـكال ، تحـدیـد مـوضـع مـصادر الـصوت أو تـشكیل 
الخرائط ، فقد سمح علم البیولوجیا العصبیة الحدیث و التجارب الحیوانیة باستنتاج نماذج التي تعمل توقعات كمیة . 

الـمزیـد مـن هـذا سـنعطیه فـیما یـلي ( صـفحة 270 ) . فـي الـجانـب التجـریـبي ، الـبحث فـي أدوات التخـطیط الـدمـاغـي 
الـمغناطیسـي یـحقق تـقدم سـریـع . و الـحقول الـمغناطیسـیة الـمنتجة مـن قـبل تـیارات الـدمـاغ هـي مـنخفضة بـقدر 10fT و الـتي 
تـتطلب حـساسـات عـند درجـة حـرارة الهـلیوم الـسائـل و تـحجیب جـید مـن ضـجیج الخـلفیة . إن تحسـین الـحساسـیة و الـمیز 

الفراغي  لهذه الجمل هو مهمة أساسیة . ایضا نماذج الحاسوب و الخوارزمیات تحقق تقدم سریع .  

إن كـل الـبرنـامـج سـیكون كـامـل حـالـما ، فـي المسـتقبل الـبعید ، یـمكن لـجهاز قـیاس  حـساس أن یـكشف مـا یجـري داخـل الـدمـاغ    
و بـالـتالـي سـیستنج أو یـقرأ الأفـكار لـلشخص مـن هـذه الـقیاسـات . و قـراءة الأفـكار سـتكون التحـدي الأصـعب مـن كـل التحـدیـات 
فـي الـعلم و الـتكنولـوجـیا الـني نـواجـهها . و مـن الـواضـح أن مـثل هـذا الأمـر یـتطلب آلـیة مـعقدة و مـكلفة بـحیث لا یـكون هـناك 
خـطر عـلى سـوء اسـتخدام هـذه الـتقنیة . و هـناك أسـباب جـیدة   لـلاعـتقاد أن قـراءة الأفـكار الـكامـلة لـن تـكون مـمكنة أبـدا بهـذا 
الـشكل بسـبب الـتغیرات فـي عـملیة الإدارك مـن شـخص لآخـر . و لـكن فـهم و نـمذجـة الـدمـاغ سـتكون تـكنولـوجـیا  مـفیدة فـي عـدد 

من نواحي الحیاة الیومیة خاصة بالنسبة للمعوقین .         

فـي الـمسار بـاتـجاه قـراءة الأفـكار ، الـتقدم الـصغیر الـذي تـحقق حـتى الآن هـو رائـع . و ارتـداء قـبعة مـلیئة بـالـتماسـات الكهـربـائـیة 
– مـا یـعرف بـواجـهة الـدمـاغ – الـحاسـب و الـنظر لـشاشـة الـحاسـوب ، مـن الـممكن الآن طـباعـة رسـائـل بـاسـتخدام طـاقـة الـفكر 
لـوحـدهـا . و مـثل هـذه الجـملة مـبینة فـي الـشكل 49	 .   یـتحكم المسـتخدم بـالـحاسـب بـبساطـة بـتخیل أنـه یـدور سـهم عـلى الـشاشـة 

بیده الیمنى .و تیارات الدماغ المشكلة بالتخیل یمكن أن تقرأ و تترجم إلى أوامر بواسطة جهاز إلكتروني ( مرجع 53 ) . 

الجـملة تسـتند إلـى خـوارزمـیات الشـبكة الـعصبونـیة و تـعمل لـمدة 20 دقـیقة مـن الـتدریـب مـع شـخص مـعین . و بهـذا الـشكل الجـملة 
تـسمح لـلناس الـمشولـولـین كـلیا بـالـتواصـل مـع بـعضهم الـبعض ثـانـیة . و الجـملة هـي سـریـعة جـدا بـحیث تـسمح بـلعب تـنس الـفیدیـو 
الـذهـني عـلى شـاشـة حـاسـب . إن طـباعـة الأفـكار لـوحـدهـا مـمكنة لأن مـنطقة الـدمـاغ الـمسؤولـة عـن الـید هـي قـرب الجـمجمة ، 
بـحیث أن الإشـارات مـن تـدویـر الـید یـمكن قـراءتـها بـمیز فـراغـي كـافـي بـواسـطة إلـكترودات عـلى الـقبعة . الـباحـثون یـعلون أن 
حـدود الـمیز لا تـسمح لـهم بـقراءة الأوامـر مـن أجـل أصـابـع مـنفردة بهـذا الـشكل , مـن أجـل مـثل  هـذه الـمهام ذات الـمیز  الـعالـي  
فـإن الإلـكترودات یـجب أن تـغرس داخـل مـنطقة الـدمـاغ الـمعنیة . و لـكن فـي الـوقـت الـحالـي الـعمر الـوظـیفي لـمثل هـذه الأقـطاب 

هو فقط بضعة أشهر وهكذا فإن الحلم بالتحكم بالآلات أو حتى الأطراف الصناعیة بهذا الشكل ما یزال بعیدا.    

الأبـحاث الأخـیرة عـلى واجـهات الـدمـاغ – الـحاسـوب تـبین أنـه فـي المسـتقبل غـیر الـبعید فـإن الـحاسـب سـیتمكن مـن قـراءة رقـم 
سـري مـثل  رقـم الـتعریـف الـشخصي PIN	 لـبطاقـة الائـتمان الـتي یـفكر بـها شـخص مـا . ( مـرجـع 54 ) . الـعقود الـقادمـة سـتعطي 

بالتأكید مزیدا من مثل نتائج البحث هذه .  

تحدیات و فضول مرحة حول الدینامیك الكهربائي  



لـیس فـقط الـحیوانـات لـكن أیـضا الـنباتـات یـمكن أن تـشعر بـالـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة . عـلى الأقـل بـالنسـبة لـلحقول 
المغناطیسیة الحساسات تستخدم آلیات مشابهة جدا لتلك المستخدمة من قبل الحیوانات و الباكتریا .   

 *   *  

من أجل الحیاة الیومیة و الجمل الأكبر ، المحركات الكهرطیسیة هي الأكثر فعالیة . من أجل الأحجام المیكروسكوبیة ، فإن 
المحركات الكهربائیة الساكنة هي أكثر فعالیة . و هي تستخدم في الحساسات و المشغلات الصغیرة . على العكس الجمل 

عالیة الاستطاعة تستخدم تیارا متناوبا بدلا من المستمر .   

 *   *  

إذا حسبت شعاع بویتنج من أجل مغناطیس مشحون – أو بشكل أبسط ، شحنة نقطیة قرب مغناطیس فستحصل على نتیجة 
مدهشة : تتدفق الطاقة الكهرطیسیة في دوائر حول المغناطیس . كیف هذا ممكن ؟ من أین أتت كمیة الحركة الزاویة هذه؟ ( 

 . ( 99s تحدي

الأسـوأ أي ذرة هـي مـثال عـن مـثل هـذه الجـملة – فـعلیا اثـنتین مـن مـثل هـذه الجـمل . لـماذا هـذا الأثـر لا یـؤخـذ بـالحسـبان فـي 
حسابات نظریة الكم ؟ ( المرجع 55 ) .   

 *   *  

الأمـواج الكهـرطیسـیة الـكرویـة الـمثالـیة هـي مسـتحیلة فـي الـطبیعة . هـل یـمكنك بـیان هـذا بـاسـتخدام مـعادلـة  مـاسـكویـل للكهـرطیسـیة 
أو حتى بدونها ؟ ( تحدي 100) . 

 *   *  

تـوجـد الـمرایـا بـأشـكال عـدیـدة . الـمرآة الـمهمة لأمـواج الـرادیـو هـي الأیـونـوسـفیر ، خـاصـة خـلال الـلیل ، عـندمـا تـختفي طـبقات 
مـاصـة مـعینة ، و یـسمح الأیـونـوسـفیر بـاسـتقبال محـطات الـرادیـو مـن مـناطـق بـعیدة . عـندمـا یـكون الـطقس جـیدا مـن الـممكن 
اسـتقبال محـطات رادیـو تـرسـل مـن الأقـطاب الـمقابـلة  الـجهة الـمقابـلة لـلأرض . الـمرآة الـرادیـویـة الأخـرى هـي الـقمر ، بـواسـطة 

المستقبلات الحدیثة من الممكن استقبال إشارات رادیو و منذ بضع سنوات حتى إشارات التلفاز المنعكسة عن القمر .     

 *   *  

في الماضي الكتب غالبا تقول أن شعاع بویتنج ، تدفق الطاقة الكهرطیسیة لم یكن معرف بشكل فرید . و حتى رتشارد 
فینمان تحدث عن القضیة في محاضرات في الفیزیاء في الفقرة 4-27 . هل یمكنك بیان أنه لیس هناك غموض في شعاع 

  ( 101s تحدي ) بویتنج و أن الكتب هذه كلها خطأ ؟

 *   *  

لا یـوجـد شـحنات مـغناطیسـیة . بـشكل أدق لا یـوجـد جسـیمات ذات شـحنة مـغناطیسـیة غـیر صـفریـة . و لـكن یـمكننا مـع ذلـك طـرح 
مـقدار الـشحنة الـمغناطیسـیة ریـاضـیا و یـسمى عـادة بشـدة الـقطب الـمغناطیسـي كـالـما أنـنا اشـترطـنا أن كـل جـسم دائـما لـه مـقادیـر 
مـتساویـة و مـتعاكـسة مـن الـشحنات الـمغناطیسـیة ( مـرجـع 56 ). بـواسـطة هـذا الشـرط فـإن الـشحنة الـمغناطیسـیة هـي تـباعـد 

المغنطة  و تخضع لمعادلة بواسون في شكل موازي مدهش للحالة الكهربائیة . 

 *   *  

الـمقدار الأخـیر مـن الأبـحاث هـي حـلول لـمعادلات الـحقل فـي الـفراغ الـتي ربـطت خـطوط الـحقل . ( مـرجـع 57 ) .مـثل هـذه 
الحلول توجد نظریا . كما هو مبین من قبل باحثین عدیدین . لكن لا أحد كان قادرا على تحقیق مثل هذا الحل تجریبیا .  

 *   *  

أي مـأخـذ جـداري هـو ثـنائـي قـطب یـقاد بـواسـطة حـقل كهـربـائـي مـتناوب . لـماذا یـعمل مـثل هـذا الـمأخـذ الجـداري عـلى إعـطاء 
 . ( 102	s تحدي ) 60 و لا یشع الحقول الكهرطیسیة ؟	Hz 50 أو	Hz 100 عندV 230 أو	V

 *   *  



 . ( 103	e تحدي ) لماذا محولة الجهد تحتوي قلب مغناطیسي حدیدي ؟

 *   *  

 . ( 104	s تحدي ) هل هناك محركات كهرطیسیة في الجمل البیولوجیة ؟

ملخص عن حركة الحقل الكهرطیسي  

فـي الـملخص ، الـحقل الكهـرطیسـي یحـمل طـاقـة ، كـمیة حـركـة خـطیة و كـمیة حـركـة زاویـة . و بـالـتالـي مـن الـمناسـب الـقول أن 
الـحقل الكهـرطیسـي یتحـرك . حـركـة الـحقل الكهـرطیسـي تـوصـف بـمبدأ الـفعل الأقـل أو بـشكل مـكافـئ بـواسـطة مـعادلات 

ماكسویل. 

حـركـة الـحقل الكهـرطیسـي یـمكن بـیانـها كحـركـة خـطوط حـقله الكهـربـائـي و الـمغناطیسـي . و حـركـة الـحقول تـصون الـطاقـة               
و كمیة الحركة . حركة الحقول الكهرطیسیة مستمرة ، نسبیة و عكوسة و ثابتة مرآتیا .  

هذه النتائج تؤدي للسؤال : ما هي طبیعة الضوء ؟  

الفصل الثالث  

ما هو الضوء ؟  

طبیعة الضوء أدهشت الدراسین للطبیعة منذ على الأقل عهد الإغریق القدماء . ( مرجع 58 ) و الجواب ظهر في عام 
1848 عندما لاحظ غوستاف كیرشوف أن القیم التجریبیة في كلا طرفي المعادلة التالیة تتفق مع أخطاء القیاسات :   



 !

هذه المساواة تبین الإجابة على السؤال المطروح منذ ألفي سنة سابقة .  

الضوء هو موجة كهرطیسیة 	-

بـعد عشـر سـنوات فـي عـام 1858 أثـبت بـیرنـهارد رایـمان ** ریـاضـیا أن الـموجـة الكهـرطیسـیة فـي الـخلاء یـجب أن تنتشـر 
بسـرعـة c تـعطى بـالـمعادلـة الـسابـقة . نـلاحـظ أن الـمقادیـر فـي الـطرف  الأیـمن هـي كهـربـائـیة و مـغناطیسـیة بـینما فـي الـطرف 
الأیسـر هـي ضـوئـیة . و عـلاقـة كـیرشـوف و ریـمان بـالـتالـي تـوحـد الكهـرطیسـیة و الـبصریـات . الـقیمة الحـدیـثة لسـرع الأمـواج 

الكهرطیسیة تسمى c من اللاتینیة celeritas	 وهي : 

 !

قیمة c هي عدد صحیح ، لأن المتر في هذه الأیام یعرف بطریقة تماما تحقق هذا الرقم ( صفحة 351 ) .  

فـي عـام 1865 لـخص مـاكـسویـل كـل الـبیانـات حـول الكهـربـاء و الـمغناطیسـیة المجـموعـة فـي الـسنوات 2500 الـماضـیة فـي 
مـعادلاتـه . و تـقریـبا لا یـوجـد أحـد قـرأ أبـحاثـه لأنـه كـتبها بـاسـتخدام ربـاعـیات . و الـمعادلات بـالـتالـي بسـطت بـشكل مسـتقل مـن قـبل 
هـایـتریـش هـرتـز و أولـیفر هـیفزایـد . و قـد خـلصوا إلـى الـنتیجة الأصـلیة لـریـمان : فـي حـال الـفضاء الـفارغ ، مـعادلات الـكمونـات 

الكهرطیسیة یمكن كتابتها بالشكل :  

  

 !

 ---

**بیرنهارد ریمان ( ولد في بریسیلنتس 1826 وتوفي في سیلاسكا عام 1866 ) وهو ریاضي مهم . و ریاضي مكتشف 
الذي درس أیضا الفراغ المنحني و قدم العدید من الأسس الریاضیة و المبادئ للنسبیة العامة و لكنه توفي في عمر مبكر .  



 \

الشكل 50 – الضوء الأبیض ینتقل عبر موشور زجاجي 

  ( 105 e تحدي ) معادلة التحویل هذه هي معادلة موجة ، لأنها تقبل حلول من النوع

 \

الـتي تـعرف عـادة بـالأمـواج الكهـرطیسـیة المسـتویـة الـتوافـقیة . و نـتذكـر أن الـموجـة فـي الـفیزیـاء هـي أي عـدم تـوازن / اضـطراب 
منتشر ( المجلد I صفحة 292 ) و أن الموجة التوافقیة هي موجة موصوفة  بمنحني جیبي .  

             δ ذات طـور A0 مـثل هـذه الـموجـة الكهـرطیسـیة المسـتویـة الـتوافـقیة فـي الـخلاء تـحقق الـمعادلـة (62) مـن أجـل أي قـمة لـلمطال
و تردد زاوي ω شریطة أن التردد الزاوي و شعاع الموجة k  یحققان العلاقة  

 \

العلاقة ω(k) بین التردد الزاوي و شعاع الموجة تعرف بعلاقة التشتت ، و هي خاصة رئیسیة لنوع الموجة ، سواء كانت 
موجة صوتیة ، موجة مائیة ، موجة كهرطیسیة أو أي نوع آخر .  

عـلاقـة الشـتت الـنوعـي (64 ) هـي خـطیة و تـقتضي سـرعـة طـوریـة c ،وهـي السـرعـة الـتي تتحـرك بـها أعـراف / قـمم و قـیعان 

\ و بالتالي تكرر نتیجة كیرشوف و ریمان .   الموجة ، و تعطى بالشكل :  

الـتجارب فـي الـفضاء الـفارغ أثـبتت أن سـرعـة الـطور c هـي مسـتقلة عـن الـتردد  مـطال أو طـور الـموجـة . و هـذه السـرعـة 
الطوریة الثابتة c بالتالي  تمیز الأمواج الكهرطیسیة و تمیزها عن كل الأنواع الأخرى للأمواج في الحیاة الیومیة .  

ما هي الأمواج الكهرطیسیة ؟  

لـلحصول عـلى فـكرة أوضـح عـن الأمـواج الكهـرطیسـیة ، نـدرس خـواصـها . . مـعادلـة الـموجـة (62 ) مـن أجـل الـحقل 
الكهـرطیسـي هـي خـطیة فـي الـحقل ، و هـذا یـعني أن  مجـموع الـوضـعیتین الـمسموحـتین هـي ذاتـها وضـعیة مـسموحـة . بـالـشكل 
الـریـاضـي أي تـنضد لحـلین هـو أیـضا حـل . و بـالـتالـي نـعلم أن  الأمـواج الكهـرطیسـیة یـجب أن تـبدي داخـل مـثل كـل الأمـواج 

الخطیة .  

c =
ω
k

= 1/ ε0μ0



 \

الشكل 51 – البنیة العامة لموجة  كهرطیسیة مستقطبة خطیا وحیدة اللون   مستویة  في لحظة معینة من الزمن 

 \

الشكل 52 - موجة  كهرطیسیة مستقطبة خطیا وحیدة اللون   مستویة  تبدي تحویل الحقل الكهربائي ، الحقل المغناطیسي                  
و ثانیة الحقل الكهربائي في عرض آخر 

الخـطیة أیـضا تـقتضي أن الـموجـتین یـمكن أن تـعبرا بـعضهما الـبعض بـدون إحـداث  اضـطراب فـي بـعضهما الـبعض و أن 
الأمواج الكهرطیسیة یمكن أن تنتقل دون اضطراب عبر الحقول الكهرطیسیة الستاتیكیة .  

الخـطیة أیـضا تـعني أن كـل مـوجـة كهـرطیسـیة یـمكن وصـفها كـتنضد لأمـواج تـوافـقیة صـرفـة جـیبیة كـل مـنها مـوصـوفـة بـالـعلاقـة 
(63) بـترددهـا الـخاص  ، الـمطال و الـطور . و بـالـتالـي یـكون هـناك مـعنى للحـدیـث عـن طـیف الأمـواج الكهـرطیسـیة أي جـول 

مجال الترددات و خواصها .  

أبسـط مـوجـة كهـرطیسـیة مـمكنة ، هـي الـموجـة المسـتویـة الـتوافـقیة ذات الاسـتقطاب الخـطي ( صـفحة 112  ) مـوضـحة فـي 
الـشكل 51 . لاحـظ أنـه مـن أجـل هـذا الـنوع الأبسـط مـن الأمـواج فـإن الـحقل الكهـربـائـي و الـمغناطیسـي تـكون مـتفقة فـي الـطور .      
( هـل یـمكنك إثـبات  هـذا تجـریـبا و بـالـحساب ؟) . الأسـطح الـمشكلة مـن قـبل كـل الـنقاط لشـدة الـحقل الأعـظمي هـي مسـتویـات 

متوازیة ، متباعدة ( بنصف ) طول الموجة , هذه المستویات تتحرك على طول اتجاه الانتشار مع سرعة الطور .   

تجارب على الأمواج الكهرطیسیة  

بعد أن توقع ریمان و ماكسویل وجود الأمواج الكهرطیسیة في السنوات بین 1889 & 1885 اكتشفها هاینریش هیرتز*  
ودرسها . وقد صنع  

 ---



*هاینریش هرتز ( ولد في هامبورغ عام 1857 وتوفي في بون عام 1894 ) و هو فیزیائي نظري و تجریبي مهم . واحدة 
التردد مسماة باسمه . بالرغم من وفاته المبكرة فقد كان هیرتز شخصیة أساسیة في  

 \

الشكل 53 هاینریش هرتز (1894- 1857 )  

 \

الشكل 54 – إعادة تشكیل أول المرسلات والمستقبلات للأمواج الكهرطیسیة من قبل هاینریش هرتز 

مـرسـل و مسـتقل بسـیط جـدا لأمـواج بـتردد GHz 2 الـمبین فـي الـشكل 54 . مـثل هـذه الأمـواج مـا تـزال تسـتخدم الـیوم : الـهواتـف 
الـلاسـلكیة و آخـر جـیل مـن الـهواتـف الـنقالـة تـعمل عـند هـذا الـتردد – بـالـرغـم مـن أن الـمرسـلات و المسـتقبلات مـختلفة بـعض 
الشـيء هـذه الأیـام . مـثل هـذه الأمـواج مـا تـزال تـدعـى أمـواج الـرادیـو ، نـظرا لأن الـفیزیـائـیین یـمیلون لـتسمیة كـل إشـعاع  الـحقول 
ذات الـقوة المحـركـة ، الـذي هـو إعـادة اسـتخدام لـمصطلح إغـریـقي غـیر صـحیح بـعض الشـيء الـذي یـعني فـي الأصـل إصـدار 

الضوء .  

الـیوم تجـربـة هـرتـز یـمكن تـكرارهـا بـطریـقة أبسـط بـكثیر . كـما هـو مـبین فـي الـشكل 55 ، فـإن مـیزانـیة بـمقدار بـضع یـوروهـات 
كـافـیة  لـتبدیـل عـن بـعد ثـنائـي إصـدار ضـوئـي بـواسـطة قـداحـة غـازیـة . ( بـعد كـل تـفعیل ، الـماسـك / الـكاشـف  یـجب أن یـفتح بـرفـق 
مـن أجـل الاسـتعداد لـلتفعیل الـتالـي ) . إن وصـل أسـلاك أطـول كـهوائـیات و أرضـي یـسمح  لهـذه التجـربـة بـتحقیق مـسافـات إرسـال 

 . 30 m تصل إلى



 ---

تـطویـر الكهـرطیسـیة ، فـي شـرج نـظریـة مـاكـسویـل و فـي كـشف تـكنولـوجـیا الاتـصال الـرادیـوي . الـمزیـد عـنه فـي الـصفحة 235 
في المجلد الأول .  

 \

الشكل 55 – أبسط مرسل رادیوي ممكن ، قداحة غاز و سلك مع أبسط مستقبل رادیو ممكن ، مكون من مجموعة بطاریة ، 
ثنائي إشعاع ضوئي ، و كاشف بسیط مكون من بین قلم ناشف ، برغیین و مسحوق معدني ما 

أیضـا قاـس هرـتزـ سرـعةـ الأموـاج المـنتجة . فيـ الحـقیقة ، یمـكنك أیضـا أن تقـیس السرـعةـ فيـ المـنزل ، بوـاسطـة قطـعة شوـكوـلا 
و فـرن مـیكرویـف مـطبخ (أقـدم ) . إن فـرن الـمیكرویـف یـصدر أمـواجـا بـتردد GHz 2.5 – لیسـت بـعیدة عـن قـیمة هـرتـز .               
و داخـل الـفرن ، هـذه الأمـواج تـشكل أمـواجـا مسـتقرة . فـقط ضـع قـطعة الـشوكـولا ( أو قـطعة مـن الـجبن ) فـي الـفرن و أوقـف 
الـفرن حـالـما یـتم ذوبـان الـمادة . وسـوف تـلاحـظ أن الـقطعة تـذوب عـند بـقع مـتباعـدة . وهـذه الـبقع هـي مـتباعـدة بـمقدار نـصف 

طول الموجة . و من قیمة طول الموجة المقاسة و التردد فإن سرعة الضوء و أمواج الرادیو تستنتج كجداء للاثنین .   

إذا لـم تـكن مـقتنعا ، یـمكنك قـیاس السـرعـة مـباشـرة ، بـواسـطة الاتـصال بـصدیـق فـي قـارة أخـرى ، إذا كـنت تسـتطیع الـتأكـد 
بـاسـتخدام خـط قـمر صـناعـي ( اخـتر مـقدم خـدمـة رخـیص ) .هـناك تـأخـیر إضـافـي بـمقدار نـصف ثـانـیة بـین نـهایـة الجـملة و إجـابـة 
الـصدیـق ، مـقارنـة مـع الـمحادثـة الـعادیـة . فـي نـصف الـثانـیة هـذه الإشـارة تـصل لـلقمر الـصناعـي الـثابـت فـي الـمدار ، و تـعود ثـانـیة 
و تـصل بـنفس الـطریـقة . هـذه الـنصف ثـانـیة تـعطي سـرعـة c ≈ 4. 36000 km /0.5 s ≈ 3.105 km/s  الـتي هـي قـریـبة مـن 

القیمة الدقیقة . هواة الرادیو الذین یعكسون إشاراتهم من القمر یمكن أن یقوموا بتجربة مشابهة و یحققوا دقة أعلى .  

في الملخص : الأمواج الكهرطیسیة توجد و تتحرك بسرعة الضوء .   

الضوء كموجة  

إن مـعادلـة الـموجـة الكهـرطیسـیة غـیر محـدودة بـأمـواج  الـرادیـو ، ولـها قـصص مـمتعة  أكـثر لـتقصها عـلینا . فـوق كـل شـيء 
مـعادلـة الـموجـة أثـبتت الـتوقـعات الـسابـقة أن الـضوء نـفسه مـوجـة كهـرطیسـیة  بـالـرغـم مـن أنـه ذو تـردد أعـلى بـكثیر و ذو طـول  
مـوجـة أقـصر بـكثیر مـن أمـواج الـرادیـو . و سـنتأكـد مـن هـذا فـي خـطوتـین : أولا نـبین أن الـضوء مـوجـة و بـعدهـا نـبین أنـها 

كهرطیسیة .  

أول مـن اقـترح أن الـضوء ( نـوع مـن ) الأمـواج كـان حـوالـي عـام 1678 الـفیزیـائـي الـمهم كـریسـتیان هـویـجنیز .* هـل یـمكنك 
إثبات أن الضوء موجة بأصابعك الخاصة .  

 ---



*كـریسـتیان هـویـجنیز ( ولـد فـي غـرافـینهاجـه عـام 1629 ، و تـوفـي فـي هـوفـویـك عـام 1695 ) كـان أحـد الـفیزیـائـیین الأسـاسـیین                 
و الـریـاضـیین فـي زمـانـه . و قـد أوضـح هـویـجنیز مـبادء الـمیكانـیك ، و أیـضا هـو أحـد الأوائـل الـذیـن بـینوا أن الـضوء مـوجـة . وقـد 

كتب كتبا مؤثرة حول نظریة الاحتمال ، آلیات الساعة ، البصریات و الفلك . 

 \

الشكل 56 – خطوط الحیود / الانعراج یمكن أن ترى بین الأصابع إذا نظر المرء بدقة كافیة 

 \

الشكل 57 – قوس قزح الأولي و الثانوي و الأقواس الإضافیة أسفل القوس الأولي 

بـبساطـة ضـع یـدك عـلى بـعد سـنتمتر أو اثـنین مـن عـینك انـظر بـاتـجاه الـسماء عـبر الـفجوة بـین إصـبعك الـوسـطى و السـبابـة و دع 
الإصـبعین یـتلامـسان تـقریـبا . سـوف تـرى عـدد مـن الخـطوط الـداكـنة / الـمظلمة تـعبر الـفجوة . هـذه الخـطوط هـي نـموذج الـتداخـل 
الـمشكل بـواسـطة الـضوء خـلف الـشق الـمشكل بـواسـطة الاصـبعین . یـبین الـشكل 56 مـثالا عـن ذلـك . الـتداخـل هـو الاسـم الـمعطى 
لـلأثـر و نـماذج الـمطال الـتي تظهـر عـندمـا تـتراكـب أمـواجـا عـدیـدة . * و نـماذج الـتداخـل تـعتمد عـلى الـتباعـد بـین الإصـبعین .             
و هـذه التجـربـة بـالـتالـي تـسمح لـك بـتقدیـر طـول مـوجـة الـضوء و بـالـتالـي إذا كـنت تـعلم سـرعـته ، تـردده . هـل یـمكنك الـقیام بـذلـك   

 . ( 107 s تحدي )



تاریخیا التأثیر الآخر كان مركزیا في إقناع الباحثین أن الضوء كان موجة :  

 ---

مـن بـین الإنـجازات الأخـرى فـقد بـیّن هـویـجنیز أن كـوكـبة الـجوزاء تـتألـف مـن نـجوم ، وقـد اكـتشف الـجبار ، قـمر زحـل ، وبـیّن 
أن حلقات زحل تتألف من صخر. ( هذا على عكس   زحل نفسه ، الذي كثافته أخفض من الماء ) .  

  . ( 106s تحدي ) أین تذهب الطاقة في نموذج التداخل*

 \

الشكل 58 – استطاعة الضوء المرسل عبر الشق كتابع لعرضه 

لـكثرة أعـداد أقـواس قـزح ، و الأقـواس الإضـافـیة أسـفل قـوس قـزح الـرئیسـي أو الأولـي .  إذا نـظرنـا بـدقـة لـقوس قـزح ، أسـفل 
قـوس قـزح الأسـاسـي الأحـمر – الأصـفر -  الأخـضر – الأزرق – الـبنفسجي ، نـلاحـظ أقـواس اضـعف إضـافـیة بـلون أخـضر ، 
أزرق و بـنفسجي ( مـرجـع 59 ). تـبعا لشـدة قـوس قـزح فـإن الـعدیـد مـن أقـواس قـزح الـعدیـدة هـذه یـمكن مـلاحـظتها . و هـي نـاتـجة 
عـن تـداخـل الـضوء الـناتـج عـن قـطیرات  الـمطر كـما بـیّن تـومـاس یـونـغ فـي حـوالـي عـام *1803 ( صـفحة 131 ) . فـي الـحقیقة 
مسافة التكرار للأقواس العدیدة تعتمد على نصف قطر و شكل توزیع قطیرات المطر المتوسطة التي تشكلها ( مرجع 60). 

( الـتفاصـیل حـول أقـواس قـزح الـعادیـة مـعطاة فـیما یـلي ) ( صـفحة 125 ) . كـل مـن أقـواس قـزح الـعدیـدة و تـومـاس یـونـغ هـي 
أسـاسـیة لإقـناع الـناس أن الـضوء هـو مـوجـة . و یـبدو أنـه فـي هـذه الأوقـات إمـا  لـم یـكونـوا یـثقون بـأعـینهم أو أصـابـعهم أو لـم یـكن 

لدیهم لا عیون و لا أصابع .     

هـناك الـعدیـد مـن الـطرق الأخـرى الـتي یـمكن فـیها جـعل طـبیعة الـضوء الـموجـیة واضـحة . ربـما الأكـثر جـمالا هـي التجـربـة الـتي 
أجـریـت مـن قـبل فـریـق مـن الـفیزیـائـیین الـهولـندیـین فـي عـام 1990 . ( الـمرجـع 91 ) . وقـد قـاسـوا بـبساطـة الـضوء الـمرسـل عـبر 
شـق فـي صـفیحة مـعدنـیة . و نـتج أن شـدة الـضوء الـمرسـل تـعتمد عـلى عـرض الـشق . و إن نـتیجتهم الـمدهـشة مـبینة فـي الـشكل 

 . ( 108 ny تحدي ) 58 . هل یمكنك شرح أصل خطوات الشدة غیر المتوقعة في المنحني ؟

تـداخـل الـضوء هـو أثـر شـائـع وهـو یـرى عـادة عـندمـا تسـتخدم الـلیزرات . إن بـعض الأمـثلة مـبینة فـي الـشكل 59  . وكـل مـن 
تداخل الضوء الأبیض و تداخل اللیزر   



 ---

*تـومـاس یـونـغ ( ولـد عـام 1773 فـي مـیلفرتـون و تـوفـي عـام 1829 فـي لـندن ) قـرأ الإنـجیل ولـه سـنتین مـن الـعمر ، و تحـدث 
الـلاتـینیة وهـو بـعمر أربـع ، و هـو طـبیب ، و أصـبح أسـتاذا لـلفیزیـاء . وقـد طـرح مـفهوم الـتداخـل فـي الـبصریـات ، والـذي یشـرح 
الحـلقات الـنیوتـونـیة و أقـواس قـزح الـمتعددة و قـد كـان أول شـخص حـدد طـول مـوجـة الـضوء ، و هـو مـفهوم أیـضا طـرحـه هـو              
و تـبعیته لـلون . وقـد كـان أول مـن اسـتنتج الـرؤیـة ثـلاثـیة الألـوان لـلعین و بـعد قـراءة اكـتشاف الاسـتقطاب شـرح بـأن الـضوء 
مـوجـة مسـتعرضـة . وبـاخـتصار اكـتشف یـونـغ أكـثر مـا یـتعلمه الـناس فـي الـمدارس الـثانـویـة عـن الـضوء . وقـد كـان عـبقریـة 
شـامـلة: فـقد عـمل عـلى تفسـیر الـلغة الهـیروغـلیفیة ، ودرس الـلغات وطـرح  مـصطلح الـهندو أوربـي ودرس بـناء الـسفن و الـعدیـد 
مـن الـمسائـل الـهندسـیة . تـعاون یـونـغ مـع فـراونـهوفـر و فـرینسـل . وفـي بـریـطانـیا فـإن فـكرتـه عـن الـضوء لـم تـقبل نـظرا لأن أتـباع 

نیوتن عارضوا كل الأفكار المخالفة . و في نهایة حیاته اعترف بنتائجه من قبل مجمع الفیزیاء من قبل فرینسل وهلموهولتز     

 \

الشكل 59 – بعض نماذج التداخل : التداخل الذي ینتجه العزف على الغیتار في هولوغرافي اللیزر الذي یبین كیف یهتز 
الجسم ، التداخل المنتج عن منظار ذو مرآة بشكل قطع مكافئ بقطر cm 27 ، نموذج لیزر نقطي على سطح خشن                

و نموذج تداخل منتج بواسطة شقین ضیقین متوازیین مضائین بضوء أخضر و بضوء أبیض على التوالي 



تسـتخدم مـن أجـل الـقیاسـات فـي هـذه الأیـام وكـل الـصناعـة تسـتخدم تـأثـیرات الـتداخـل .بـمعرفـة أن نـموذج الـتداخـل مـثل الأخـضر 
فـي الـشكل 59  ، یـمكن أن تـرغـب بـحساب الـمسافـة بـین الخـطوط ، بـمعرفـة مـسافـة الـشق s   ، الـلون والـمسافـة d إلـى الـشاشـة / 

 . ( 109 s تحدي ) ( هذه التجربة تم استخدامها لتحدید طول موجة الضوء لأول مرة ) . الدریئة

الإثـبات الآخـر أن الـضوء مـوجـة هـو اكـتشاف اسـتقطاب الـضوء . سـوف نـدرس ذلـك قـریـبا . إن الـكثیر مـن الـتجارب الأخـرى 
حـول تـشكیل ، كـشف و قـیاس أمـواج الـضوء أجـریـت بـین الـقرن الـسابـع عشـر و الـثامـن عشـر . مـثلا فـي عـام 1800 اكـتشف 

ویلیام هیرشل الضوء تحت الأحمر باستخدام موشور و   مقیاس درجة حرارة .  

 \

الشكل 60  - نفس قوس قزح في المجال المرئي و تحت الأحمر یبین كیف یأتي الضوء تحت الأحمر قبل الأحمر  

(هـل یـمكنك أن تحـزر كـیف ؟ ) ( تحـدي s 110 ) . فـي عـام 1801 یـوهـام فـیلهم ریـتر ( ولـد عـام 1776 فـي سـامـیتز ، تـوفـي 
عـام 1810 فـي مـیونـیخ ) وهـو شـخصیة مـلونـة أكـثر مـن مجـرد شـخصیة رومـانسـیة طـبیعیة ، اكـتشف الـضوء فـوق الـبنفسجي  
بـاسـتخدام كـلوریـد الـفضة ، AgCl  ومـرة ثـانـیة مـوشـور . الـكامـیرات الحـدیـثة یـمكن أن تـصور الـضوء فـوق الـبنفسجي كـما هـو 

مبین بشكل جمیل في الشكل 60  . 

فـي نـهایـة الـقرن العشـریـن فـإن تـأكـیدا جـمیلا لـلاهـتزازات فـي أمـواج الـضوء أصـبح مـمكنا . بـاسـتخدام تـجارب مـعقدة تـمامـا ، فـقد 
قـاس الـباحـثون تـردد الاهـتزاز لـلضوء الـمرئـي مـباشـرة  ( مـرجـع 62  ) وقـد قـامـوا فـعلا بـعد عـدد مـرات تـذبـذب الـضوء / 
اهـتزازه بـالـثانـیة ! وقـمة الـتردد بـین THz 750 & 375 هـي تـمامـا كـما هـو مـتوقـع وقـیمة الـتردد هـذه هـي عـالـیة جـدا بـحیث أن 
كـشفها كـان مسـتحیلا لـزمـن طـویـل . و لـكن بـواسـطة هـذه الـتجارب الحـدیـثة فـإن عـلاقـة التشـتت لـلضوء ω= ck تـم تـأكـیدهـا بـكل 

تفاصیلها ، و بدقة عالیة جدا ( مرجع 63  ) .  

إن نـتیجة كـل هـذه الـتجارب هـي : أمـواج الـضوء ، مـثل كـل الأمـواج یـمكن تـمییزهـا بـطول الـموجـة أو قـیم الـتردد . الأنـواع 
الأكـثر أهـمیة واردة فـي الجـدول 14 ( صـفحة 109) . مـن أجـل الـضوء الـمرئـي طـول الـموجـة یـقع بـین µm 0.4 ، الـذي یـقابـل 

للضوء البنفسجي ، و µm 0.8 المقابل للأحمر . طول موجة الضوء التوافقي المرئي تحدد لونه .  

الـضوء هـو مـوجـة . هـذه الـعبارة تنهـي مـناقـشة أدت لجـدل شـدیـد فـي الـعصور الـوسـطى : كـم یـمكن لحـزمـة ضـوئـیة أن تـضیق ؟ 
الحـزمـة الـضوئـیة لا یـمكن أن تـضیق عـشوائـیا . خـواص مـوجـة الـضوء تـقتضي أن أي مـحاولـة لإنـتاج حـزمـة ضـیقة جـدا مـن 



الـضوء فـرضـا بـإضـاءة ثـقب صـغیر فـي الجـدار تـنتج حـزمـة مـتباعـدة بـقوة . حـزمـة الـضوء لا یـمكن حـتى أن یـكون لـها حـدود 
حـادة . أیـضا كـل مـحاولـة لـتركـیز الـضوء ذو طـول مـوجـة وحـیدة عـلى بـقعة صـغیرة لـه حـدوده كـما یـبین الـشكل 61 : بـعامـل مـن 

مرتبة 1 ، جداء مقدارین مستعرضین wd یساوي ذلك العائد للمقدارین الطولیین λf .باختصار  

 \

الشكل 61 - تركیز / بؤرة حزمة الضوء المتقاربة لها قیاس أصغري ، نصف قطر الوسط ω یعطى بطول الموجة و الشكل 
الهندسي . نصف قطر الوسط أیضا یعتمد على العدد k من مرتبة 1 الذي یصف كیف تتغیر شدة الضوء بشكل عرضي 

بالنسبة للحزمة . لاحظ أن الانتقال بین الحزمة الخضراء و الخلفیة لا یكون أبدا حادا على عكس الرسم  

حزم الضوء لا یمكن أن تكون خطوط ضیقة اختیاریا  -

قطر حزمة الضوء یكون محددا و محدودا بطول الموجة و بواسطة الشكل الهندسي الذي أنتجها . 

الضوء و الأمواج الكهرطیسیة الأخرى  

 إن الـتجارب الـمذكـورة حـتى الآن بـینت أن الأمـواج الكهـرطیسـیة مـوجـودة و أنـها تتحـرك بـنفس سـرعـة الـضوء و أن 
الـضوء مـوجـة . لـتأكـید أن أمـواج الـضوء فـعلا كهـرطیسـیة هـو أمـر أكـثر صـعوبـة . و الـبرهـان الأكـثر إقـناعـا سـیكون تـكرار 
تـجارب هـرتـز لـلضوء ( صـفحة 101 ) . فـي تـجارب هـرتـز الـمبینة فـي الـشكل 54 المسـتقبل هـو دائـرة مـعدنـیة مـفتوحـة 

بسیطة ، عندما الموجة ، وبشكل أكثر دقة حقلها الكهرطیسي یصل تتولد شرارة و الموجة یتم بالتالي كشفها .  

فـي عـملیة تـصغیر الأكـثر إذهـالا فـي عـام 2009 صـنعت مجـموعـة بـحثیة مـن كـوربـوس كـویـبرز ( مـرجـع 62) حـلقات 
مـعدنـیة أصـغر بـكثیر مـن مـیكرون و كـررت تـجارب هـرتـز فـي الـضوء .  شـل تـجاربـهم مـعطى فـي الـشكل 62 . وقـد كـشفوا 
بـوضـوح الـنهایـات الـعظمى و الـصغرى لـلأمـواج وأیـضا اسـتقطابـها . وبـالـتالـي بـینوا أن الـضوء مـوجـة كهـرطیسـیة تـمامـا 

بنفس الشكل الذي قام به هرتز من أجل أمواج الرادیو .  

بـالـطبع الـناس فـي الـقرن الـتاسـع عشـر كـان لـدیـهم تـكنولـوجـیا أقـل مـتاحـة و لـم یـكن مـن السهـل إقـناعـهم . وقـد كـان عـلیهم 
الــبحث عــن طــرق لــبیان أن الــضوء ذو طــبیعة كهــرطیســیة . الآن نــظرا لأن مــعادلات الــتطور / الــتشكیل لــلحقل 



الكهـرطیسـي هـي خـطیة فـإن الـحقول الكهـربـائـیة أو الـمغناطیسـیة الإضـافـیة لـوحـدهـا لا یـؤثـر عـلى حـركـة الـضوء ( تحـدي 
111e ) . من ناحیة أخرى نحن نعلم أن الأمواج الكهرطیسیة تصدر عن الشحنات المتسارعة  

 \

الشكل 62 – تجربة تقیس الحقل الكهربائي و المغناطیسي للضوء . أعلى الیسار : الشكل العام ، أعلى الیمین الهوائي مبین 
بسهم ، الأسفل بیانات القیاس 

و أن كــل الــضوء یــصدر عــن الــمادة . و بــالــتالــي یــنتج أن الــمادة مــلیئة بــالــحقول الكهــرطیســیة و الــشحنات الكهــربــائــیة 
الـمتسارعـة .وهـذا بـدوره یـقتضي أن تـأثـیر الـمادة عـلى الـضوء یـمكن أن یـفهم مـن حـقولـها الكهـرطیسـیة الـداخـلیة ، بـشكل خـاص 
إخـضاع الـمادة لـحقول كهـرطیسـیة خـارجـیة  سـیغیر الـضوء الـذي تـصدره و الـطریـقة الـتي تـتفاعـل بـها الـمادة مـع الـضوء أو 

بشكل عام خواص المادة ككل .  

الـبحث عـن تـأثـیرات الكهـربـاء و الـمغناطیسـیة عـلى الـمادة كـان مـجهودا رئیسـیا لـلفیزیـائـیین خـلال مـئات الـسنین . مـثلا الـحقول 
الكهـربـائـي تـؤثـر إرسـال الـضوء فـي الـزیـت ، وهـو تـأثـیر اكـتشفه جـون كـیر فـي *1875 . أیـضا اكـتشاف أن غـازات مـعینة یـتغیر 
لـونـها عـندمـا تـخضع لـحقل أعـطى الـعدیـد مـن جـوائـز نـوبـل فـي الـفیزیـاء . ومـع الـزمـن الـعدیـد مـن الـتأثـیرات الأخـرى حـول 

الخواص المرتبطة بالضوء للمادة الخاصعة لحقول قد وجدت . القائمة الشاملة مبینة أدناه في الجدول صفحة 230   .  

یـنتج أنـه بـعیدا عـن بـضع اسـتثناءات فـإن الـتأثـیرات كـلها یـمكن كـلها وصـفها بـلاغـرانـجیان كهـرطیسـي (48) ( صـفحة 88 ) أو 
بـشكل مـكافـئ بـواسـطة مـعادلات مـاكـسویـل (52) . فـي الـملخص ، الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي فـي الـحقیقة یـوحـد وصـف 

الكهرباء ، المغناطیسیة و البصریات / الضوء حیث كل الظواهر  

 ----

جـون كـیر ( ولـد عـام 1824  فـي أردروسـان و تـوفـي عـام 1907 فـي غـلاسـكو ) كـان ریـاضـیا و فـیزیـائـیا وأیـضا صـدیـف 
ومتعاون مع ویلیام ثومسون .  



فـي هـذه الـحقول مـن قـوس قـزح إلـى الـرادیـو و مـن الـبرق إلـى المحـركـات الكهـربـائـیة وجـد أنـها نـواحـي مـختلفة لـتطور الـحقل 
الكهرطیسي .  

بـعد قـرنـین مـن الـبحث أصـبح واضـحا أن الـضوء و أمـواج الـرادیـو تـشكل فـقط جـزءا صـغیرا مـن طـیف الأمـواج الكهـرطیسـیة 
الذي یحتوي الأمواج من الأطوال الموجیة  الأصغر ما یكون الممكنة  إلى الأطوال الموجیة  الأكبر ما یكون الممكنة   

 الجدول 14  - الطیف الكهرطیسي  

الخواص الاسم طول الموجة التردد 
الرئیسیة 

الاستخدامالشكل 

3.10-18 Hz1026 m حد التردد
الأخفض 

أنظر الفقرة حول 
علم الكون 

< 10 Hz>  30Mm الحقول شبه
الستاتیكیة 

الحقول بین 
المجرات ، 
المجرات ، 

النجوم و 
الكواكب ، الدماغ 

، السمك 
الكهربائي

نقل القدرة ، 
التسارع و حرف 
الإشعاع الكوني

الأدوات أمواج الرادیو 
الإلكترونیة 

 10 Hz – 50
kHz

30 Mm-6 kmELW تدور حول
الأرض ، تخترق 

الماء ، تخترق 
المعادن 

خلایا 
الأعصاب ، 

الأدوات 
الكهرومیكانیكیة  

نقل القدرة ، 
الاتصالات عبر 

الجدران المعدنیة 
، الاتصالات مع 

الغواصات 
www.vlf.it

50  – 500 kHz 6 km – 0.6
km

LW تتبع انحناء
الأرض ، یتم 

الشعور بها من 
قبل الأعصاب              

( أعصاب 
الطقس السيء ) 

تصدر عن 
العواصف 

الرعدیة 

الرادیو ، 
الاتصالات ، 

البرق ، التسخین 
التحریضي 

 500  – 1500
kHz

600 – 200 mMV تنعكس بواسطة
السماء لیلا

الرادیو 

 1.5  – 30
MHz

200 – 10 mSW تدور حول العالم
إذا انعكست من 

قبل 
الأیونوسفیر ، 
تخرب الهواء 

الساخن للمناطید 

تصدر عن 
النجوم 

إرسال الرادیو ، 
اللاسلكي للهواة ، 

التجسس 

 15  – 150
MHz

20 – 2  mVHF تسمح
بالمرسلات التي 
تعمل بالبطاریة 

تصدر عن 
المشتري 

التحكم عن بعد ، 
الشبكات 

المغلقة ، التلفاز ، 
هواة اللاسلكي ، 
الإبحار بواسطة 

الرادیو ، 
الجیش ، الشرطة 

، التاكسي  

http://www.vlf.it


 150  – 1500
MHz

2 – 0.2 mUHF كسابقها ، انتشار
خط النظر 

الرادیو ، ووكي 
توكي ، التلفاز ، 
الهواتف النقالة ، 

الإنترنت عبر 
الكابل ، 

اتصالات  
الأقمار الصناعیة 

، مقاییس 
السرعة في 

الدراجات 

الأمواج المیكرویة 

1.5 – 15 GHz20 cm -2 cmSHF كالسابق ، تمتص
بواسطة الماء 

السماء اللیلیة ، 
تصدر عن ذرات 

الهیدروجین 

الفلك الرادیوي ، 
تستخدم للطبخ 

 2.45
GHz ،الاتصالا

ت ، الرادار 

15 – 15o GHz20 mm -2 mmEHF كالسابق ، تمتص
بواسطة الماء

تسمح بالرؤیة التحت الحمراء 
اللیلیة 

تصدر عن كل 
جسم ساخن 

التصویر 
بالأقمار 

الصناعیة 
للأرض ، علم 

الفلك 

0.3 -100 THz 1000 – 3 µm أو الأشعة IRB
تحت الحمراء 

المتوسطة 

ضوء الشمس ، 
الكائنات الحیة

الرؤیة عبر 
الملابس ، 
الأغلفة و 

الأسنان 

100 -210 THz 3 µm – 1.4
 µm

IRB أو الأشعة 
تحت الحمراء 
المتوسطة

تستخدم ضوء الشمس
للاتصالات عبر 
الألیاف البصریة 

للهاتف و 
تلفزیون الكابل 

210 -384 THz 1400 – 780
 nm

IRA أو تحت 
الحمراء القریبة 

تخترق عدة 
سنتمترات في 
الجلد البشري 

ضوء 
الشمس ،الإشعاع 

من الأجسام 
الساخنة 

شفاء الجروح ، 
الروماتیزم ، 

العلاج الفیزیائي 
الریاضي ، 

الإضاءة المخفیة 

375 -750 THz 800 – 400 nm لا تمتص             الضوء
( كثیرا) من قبل 
الهواء ، تكشف 
بواسطة العین 

 900 nm حتى)
باستطاعة كافیة)

الحرارة                 
( الضوء الحار ) 

اللیزرات و 
التفاعلات 

الكیماویة مثل 
أكسدة 

الفوسفور ، 
الذباب الناري 

( الضوء الأبیض 
 (

تحدید  
الاستقامة ، 

تحسین التركیب 
الضوئي في 

الزراعة ، العلاج 
الدینامیكي 

الضوئي ـ علاج 
فرط بیلیروبین 

الدم 

384 -484 THz 7800 – 620
 nm

إشارة إنذار ، الدم تخترق اللحم أحمر 
تستخدم لتصویر 

الثدي المرجع 
 65



700 nm الأحمر الأولي
المخبري 

مصباح 
التنغستین المفلتر 

لون مرجعي 
للطباعة ، الطلاء 

/ الرسم ، 
الإضاءة و 

الشاشات 

484 -511 THz 620 – 587 nm تجذب الطیور و فواكه متعددة برتقالي
الحشرات 

511 -525 THz 578 – 571 nm كالسابق ، أفضل أكثریة الأزهار أصفر
خلفیة لقراءة 
نص أسود

الخواص الاسم طول الموجة التردد 
الرئیسیة 

الاستخدامالشكل 

525 -614 THz 571 – 488 nm حساسیة العین أخضر
الأعظمیة 

العوالق و 
النباتات 

أعلى مردود 
استجابة للإضاءة 
( السطوع الذي 
یتم الشعور به) 
لكل طاقة ضوء 

من أجل العین 
البشریة  

546.1 nm الأخضر الأولي
المخبري 

مرجع لونيمصباح الزئبق

614- 692 THz 488 - 433 nm  السماء ، الأزرق
الزمرد ، الماء 

 435.5- 433 
nm

الأزرق الأولي 
المخبري

مرجع لونيمصباح الزئبق

692-789  THz 433-380  nm   النیلة ، البنفسجي

فوق البنفسجي 

789- 952 THz 380 - 315 nm UVA 1mm یخترق
في الجلد ، یؤدي 
لدكانته ، و ینتج 

 ، D فیتامین
یكبت جهاز 

المناعة ، یسبب 
سرطان الجلد ، 

یخرب عدسة 
العین 

یصدر عن 
الشمس ، 

اللیزرات ، 
النجوم ، و اللهب 

یرى من قبل 
طیور معینة ، 

تصنیع الدارات 
المتكاملة  

  0.95- 1.07
PHz

 315 - 280 nm UVB كالسابق ، یخرب
DNA ، ویسبب 

سرطان الجلد 

كالسابق  كالسابق 

  1.07- 3.0
PHz

 280 - 100  
 nm

  UVC
  VUV

یشكل جذور 
الأكسجین من 
الهواء ، یقتل 

الباكتریا ، 
 10µm یخترق

في الجلد 

یصدر عن 
الشمس ، 

اللیزرات ، 
النجوم ، و 

أقواس اللحام 

یعقم ، ینقي الماء  
تخلص من 

النفایات ، تصنیع 
الدارات المتكاملة  



 \

الشكل 63 – هوائیات من أجل الأمواج الكهرطیسیة المستقطبة أفقیا و شاقولیا 

استقطاب الأمواج الكهرطیسیة  

الـحقل الكهـربـائـي فـي الـضوء أو فـي الـموجـة الكهـرطیسـیة یـبدو مـثل مـطال مـوجـة مـائـیة مـولـدة بـثلاثـة أبـعاد كـما هـو مـبین فـي 
الـشكل 52 & 51 ( صـفحة 100 ) . و نـفس الشـيء صـحیح مـن أجـل الـحقول الـمغناطیسـیة و الـحقلین مـتعامـدیـن مـع بـعضهما 
الـبعض . أحـد الأسـئلة حـول الـضوء و كـل الأمـواج الكهـرطیسـیة الـذي یـبرز : فـي أي اتـجاه فـراغـي یحـدث الاهـتزاز ؟ الـجواب 
مـخفي فـي الـبارامـتر A0 فـي الـعلاقـة (63) و لـكن مـبین فـي الـشكل 52 & 51 . عـمومـا الـحقول فـي الأمـواج الكهـرطیسـیة تهـتز 

في اتجاهات متعامدة مع حركتها . بالتالي نتابع :  

حتى من أجل التردد و الطور المتطابق الأمواج ما تزال تختلف : یمكن أین یكون لها اتجاهات استقطاب مختلفة  -

3- 24  PHz 100 - 13 nm    EUV ، خرائط السماء
طباعة  

السلیلكون 

تصدر عن تخترق المواد الأشعة السینیة 
النجوم ، البلازما  

و الثقوب 
السوداء 

تصویر النسج 
البشریة 

24- 240  PHz 13 – 1.3 nm   الأشعة السینیة
المرنة 

الإشعاع كالسابق 
السینكتروني 

كالسابق 

PHz 240 < أو 
1 keV

<1.2 nm الأشعة السینیة
القاسیة 

تصدر عندما كالسابق
تضرب 

الإلكترونات 
السریعة المادة 

تصویر البلورات 
، تحدید البنیة 

12EHz< أو 50 
keV

<24 pm النشاط الإشعاعي  كالسابق أشعة غاما
الأشعة الكونیة 

التحلیل الكیماوي  
التعقیم ، الفلك  

2. 1043 Hz≈ 10-35 m أنظر آخر مجلد حد بلانك
من هذه السلسلة 



مـثلا اسـتقطاب مـرسـلات الـرادیـو یحـدد فـیما إذا هـوائـیات مسـتقبلات الـرادیـو  یـجب أن تـكون أفـقیة أو عـامـودیـة كـما هـو 
مـبین فـي الـشكل 63 . و مـن أجـل كـل الأمـواج الكهـرطیسـیة ، فـإن الإسـتقطاب یـعرف اصـطلاحـا بـتوجـه شـعاع الـحقل 

الكهربائي  لأنه عملیا كل تأثیرات الأمواج الكهرطیسیة هي ناتجة عن الحقل الكهربائي . 

الاسـتقطاب یـحقق بـسهولـة أیـضا مـن أجـل الـضوء مـثلا بـواسـطة إطـلاقـه عـبر فـیلم بـلاسـتیكي مشـدود یمسـى مـقطب أو 
باستخدام زجاج ، ماء أو بعض الأحجار الخاصة .  

اكـتشف الاسـتقطاب فـي عـام  1808 مـن قـبل لـویـس مـالـوس ( ولـد عـام 1775 فـي بـاریـس و تـوفـي عـام 1812 فـیها ) وقـد 
اكـتشف مـالـوس الاسـتقطاب عـندمـا كـان یـنظر لـصور مـزدوجـة غـریـبة نـاتـجة عـن الـكالسـیت وهـي بـلورة شـفافـة تـوجـد فـي 
الـعدیـد مـن الـمعادن . یـبین الـشكل 64 مـثالـین . یـقسم الـكالسـیت (CaCO3) حـزمـتي الـضوء إلـى اثـنتین – إنـه ثـنائـي الهـدب 
– و یـقطبها بـشكل مـختلف . هـذا هـو سـبب أن الـكالسـیت أو الفلسـبار (KAlSi3O8 ) الـذي یـبدي نـفس الأثـر هـو جـزء مـن 
كـل مجـموعـة بـلوریـة . إذا أمـسكت قـط قـطعة مـن الـكالسـیت الـشفاف أو الفلسـبار أنـظر عـبرهـا إلـى شـيء مـكتوب عـلى ورقـة 
و دور الـبلورة حـول الـشاقـول ( تحـدي e 112) ( هـل یـمكنك أن تـبین التهـدب الـثلاثـي ، إذا عـرف بـأنـه شـكل ثـلاث صـور ، 

 .( 113 d تحدي ) لا یمكن أن یكون موجود ؟

 \

الشكل 64 – التهدب الثنائي في البلورات : الكالسیت الموضوع على خطوط متقاطعة ( أعلى الیسار ، حجم البلورة حوالي 
cm 4 ) النتریل یقع على بقعة حبر مصورة على طول المحور البصري ( الوسط ) و عند زاویة منه ( أعلى الیمین ، حجم 

البلورة حوالي 1cm  ) و بلورة صودیوم الفانادیت  ثمانیة الوجوه  مشوبة بالمنغنیز تبدي ثلاثة أنواع مختلفة من السلوك              
 (  1.9 cm أسفل : قطر البلورة )

عـندمـا اكـتشف مـالـوس اسـتقطاب الـضوء ، فـإنـه لـم یـعلم بـعد بـأن الـضوء كهـرطیسـي . لـكن اكـتشافـه بـالـتأكـید حـدد الـطبیعة الـموجـیة 
لـلضوء . و الـضوء مـن الـسماء – لـیس مـن الـشمس  یـكون مسـتقطب جـزئـیا . و یحـدث الاسـتقطاب عـندمـا یـتبعثر الـضوء 
بـواسـطة الجـزیـئات فـي الـهواء . و الاسـتقطاب یـكون عـمودي عـلى الاتـجاه مـن الـشمس ، كـما هـو مـوضـح فـي الـشكل 65                

( مرجع 66 )  



الـشكل هـو سهـل الـتذكـر بـواسـطة الارتـباط الـتالـي : قـوس قـزح یسـتقطب فـي كـل مـكان فـي الاتـجاه الـمماسـي . الـمصورون 
یـعرفـون أنـه عـندمـا تشـرق الـشمس أو تـغرب فـإن الـسماء تـكون بـشكل أسـاسـي مسـتقطبة فـي الاتـجاه الـشمالـي – الـجنوبـي . هـذه 
الـحقیقة یـمكن أن تـجعل بـحیرة أو سـاعـة رقـمیة تـبدو سـوداء عـندمـا تـراقـب فـي الـمساء فـي الاتـجاه الـشمالـي أو الـجنوبـي – عـند 

زوایا مراقبة معینة . أیضا ضوء الشمس تحت الماء یكون مستقطب جزئیا .  

الـعدیـد مـن الحشـرات ، الـعناكـب و بـعض الـطیور و بـعض الـقریـدس یـمكن أن تـكشف اسـتقطاب الـضوء بـعینیها . إن النحـل                
و الـعدیـد مـن الحشـرات الأخـرى تسـتخدم الاسـتقطاب لاسـتنتاج مـوضـع الـشمس حـتى عـندمـا تـكون مـخفیة خـلف الـغیوم ( مـرجـع 
67) و تسـتخدم الأثـر فـي الحـركـة . بـعض الـخنافـس مـن جـنس Scarabeus حـتى تسـتخدم اسـتقطاب ضـوء الـقمر للحـركـة               
و الـعدیـد مـن الحشـرات تسـتخدم اسـتقطاب ضـوء الـشمس لـتمییز أسـطح الـماء عـن السـراب . ( هـل یـمكنك أن تجـد كـیف ؟)             

 .( 114 s تحدي )

في عام 1844 اكتشف عالم المعادن فیلهم هیدنجر ( ولد عام 1795 في فینا و توفي عام 1871 في دورنباخ )   

 \

الشكل 65 – یسار : استقطاب ضوء النهار في السماء الصافیة كارتفاع شمسي 53º . إن توجه و سماكة الخطوط الزرقاء 
توضح توجه و درجة استقطاب الحقل الكهربائي كما یرى من قبل مراقب في مركز كرة C ،  التوجه هو دائما عامودي 

 SAz یشیر . S مع موضع الشمس   O على دائرة عظمى ( الحمراء ) والذي یحدد بوصل نقطة مراقبة معینة في السماء
إلى السمت الشمسي . یمین : المسقط السمتي للارتفاع الشمسي و توجه الحقل الكهربائي من أجل ألوان ضوء مختلفة عند 
أربع مرات في الأول من آب عند 5.2ºE ، 23.4 ºN . الدوائر تمثل الارتفاع و الخطوط المستقیمة تمثل السمت . نموذج 

الاستقطاب الدائري للسماء یستخدم من قبل المصورین لتعدیل صور السماء و من قبل الحشرات و الطیور لتحدید الاتجاه .   



 \

الشكل 66 – فرشاة هیدنجر و أصلها في العین البشریة 

اكـتشف أن هـناك طـریـقة لـملاحـظة اسـتقطاب الـضوء بـواسـطة الـعین المجـردة ( مـرجـع 68 ) . أفـضل طـریـقة لـمراقـبة الأثـر هـي 
بـالـنظر مـن مـسافـة إلـى حـوالـي طـول ذراع عـلى شـاشـة LCD  بـیضاء و الإمـالـة الـبطیئة لـرأسـك . سـوف تـلاحـظ نـموذج أصـفر 
بـاهـت جـدا أو أصـفر – أزرق بـعرض حـوالـي اصـبعین ، الـذي یـضاف عـلى خـلفیة بـیضاء . هـذا الـنموذج یـعرف بـفرشـاة 
الاسـتقطاب أو فـرشـاة هـیدنجـر . إن الـرسـم الـتقریـبي مـعطى فـي الـشكل 66 . الأثـر الـضعیف یـختفي بـعد بـضع ثـوانـي إذا تـوقـف 

الرأس عن الدوران على طول خط النظر . و فرشاة هیدنجر ناتجة عن التهدب  

 \



الشكل 67 من أجل مادة شفافة جدا ، عند ما یعرف بزاویة بروستر ، فقط الضوء المستقطب أفقیا ینعكس و الضوء 
المستقطب شاقولیا بالتالي ینكسر بشكل كامل . زاویة بروستر هي خاصة تابعة للمادة . و قیمتها بالنسبة للماء هي من أجل 

أغلب أطوال الموجة هي 53º و من أجل الزجاج º(1) 56 مقاسة من الخط العامودي على السطح 

الـقرنـیة و عـدسـة الـعین البشـریـة مـع شـكل الـلطخة الـصفراء داخـل الـعین .    الـقرنـیة تـعمل كـمقطب تـابـع لـلون مـتوضـع قـطریـا 
بـینما الـلطخة الـصفراء تـعمل كمحـلل مـوجـه قـطریـا . بـاخـتصار الـعین البشـریـة فـي الـحقیقة قـادرة عـلى رؤیـة الاتـجاهـات الـتي 

یهتز بها الحقل الكهربائي و المغناطیسي للضوء .  

إن فـرشـاة هـیدنجـر ، كـونـها صـفراء ، أیـضا مـرئـیة فـي الـسماء الـزرقـاء ، شـریـطة أن الـهواء شـافـي . ( فـي الـحقیقة تـحجب 
بـسهولـة بـواسـطة الـتبعثر الـمتعدد ، و بـالـتالـي تـعطي اخـتبار لـشفافـیة الـجو ) فـي الـسماء تـكون فـرشـاة هـیدنجـر فـقط بحجـم الإبـهام 
بـالنسـبة لـطول الـذراع . ( قـیمة الـزاویـة هـي الـقیمة الـزاویـة لـلطخة ) والـذراع الـصفراء تـعبر الـنقاط إلـى الـشمس إذا نـظرت 
بـحوالـي تـسعین درجـة بـعیدا عـنها فـي أعـلى الـسماء . و لـرؤیـتها بـشكل واضـح تـمامـا امـسك مـقطب ( أو نـظارة شمسـیة مـقطبة ) 

للعلى و انظر عبرها و بعدها دورها حول خط النظر .     

عـندمـا یـوجـه الـضوء المسـتقطب لـوسـط شـفاف ، فـإن النسـبة بـین شـدة الـضوء الـمنعكس و الـمرسـل تـعتمد عـلى الاسـتقطاب . 
الشـدة الـمرسـلة یـمكن أن تـكون صـفر بـالنسـبة لـتشكیلات مـعینة مـن الـزوایـا و الاسـتقطابـات . و عـندمـا نسـي الـمهندسـون فـي شـركـة 
مـرسـیدس بـنز  للسـیارات فـإن هـذا  كـلف الشـركـة مـلایـین الـدولارات . إن حـساس خـلف نـافـذة السـیارة الأمـامـیة فـإن إحـدى نـماذج 

سیاراتهم  

 \

الشكل 68 – یسار : الحقل الكهربائي لموجة كهرطیسیة غوصیة  مستقطبة خطیا 

 یـكشف فـیما إذا كـان الـوقـت لـیلا أو نـهارا . و الـحساس الـمكون مـن ثـنائـي ضـوئـي یـعمل جـیدا مـا عـدا عـندمـا یـكون الـطقس جـدیـا 
جـدا حـیث الـسماء زرقـاء و لا یـوجـد غـیوم و فـي تـلك الـحالـة یـعطي الـحساس أن الـنتیجة هـي لـیل . و الـغموض تـم حـله عـندمـا 



أدرك الـناس أن الـشكل الـهندسـي كـان قـرب زاویـة بـروسـتر الـذي فـي مـثل هـذا الـطقس ، الـضوء مـن الـسماء یسـتقطب و یـكون 
فـیه قـدر صـغیر مـن الـضوء تـحت الأحـمر الـذي عـنده الـثنائـي الـضوئـي – الـمختار بـشكل خـاطـئ – لـم یـكن حـساسـا و بـالـنتیجة 

عشرات من مئات السیارات كان یجب إصلاحها .  

لاحـظ أن كـل الاسـتقطابـات الـممكنة لـلضوء تـشكل مجـموعـة مسـتمرة . لـكن الـموجـة المسـتویـة الـعامـة یـمكن أن تـرى كـتنضد 
لـموجـتین مـتعامـدتـین مسـتقطبتین خـطیا بـمطال مـختلف و طـور مـختلف . ریـاضـیا كـل الأمـواج  المسـتقطبة خـطیا لـها نـفس الـتردد 

و  الاتجاه من أجل فراغ شعاعي ذو بعدین  

الـضوء یـمكن أیـضا أن یـكون غـیر  مسـتقطب . الـضوء غـیر المسـتقطب هـو مـزیـج مـن اسـتقطابـات  ضـوء مـتعددة و الـضوء مـن 
الشمس و من المصادر الساخنة الأخرى یكون نوعیا غیر مستقطب بسبب الحركة البراونیة للمنابع المصدرة  

الضوء المستقطب جزئیا هو مزیج من ضوء مستقطب و غیر مستقطب . 

فـي الـملخص مـن أجـل مـوجـة فـي فـراغ ثـلاثـي الأبـعاد هـناك نـوعـین رئیسـیین مـن الاسـتقطاب . واحـد غـالـبا یـصنفها إلـى اسـتقطاب 
أفـقي و اسـتقطاب  شـاقـولـي  أو بـتعبیر آخـر إلـى اسـتقطاب مـتوازي و مـتعامـد . الـموجـة المسـتقطبة بـشكل عـام هـي تـنضد لـهاتـین 

الحالتین الأساسیتین . وهذه ما تعرف بحالات الاستقطاب الخطي .  

مـن الـمهم مـعرفـة أن مـوجـة مسـتویـة مسـتقطبة عـام یـمكن أیـضا رؤیـتها كـتنضد لـموجـة یـمنى و یسـرى مسـتقطبة دائـریـا . تـوضـیح 
الـموجـة المسـتقطبة دائـریـا مـعطى فـي الـشكل 68 . فـي الـطبیعة الاسـتقطاب الـدائـري نـادر جـدا . یـرقـات الـذبـاب الـناري تـصدر 
ضـوء مسـتقطب دائـریـا . الـضوء الـمنعكس عـن الـعدیـد مـن أنـواع خـنافـس  الـجعران هـي مسـتقطبة دائـریـا كـما هـي حـال الـعدیـد مـن 
القشـریـات فـمویـات الأرجـل مـثل قـریـدس فـرس الـنبي ( مـرجـع 70  ) . الأخـیرة وربـما الأولـى هـي أیـضا قـادرة عـلى كـشف 

الضوء المستقطب . 

مجال الإشعاع الكهرطیسي  

الأمـواج الكهـرطیسـیة ذات الـتردد الأخـفض أو أمـواج الـرادیـو ، تسـتخدم عـادة لإرسـال إشـارات الـهواتـف الـنقالـة و أیـضا بـرامـج 
الـتلفزیـون  ، الـرادیـو و الأقـمار الـصناعـیة .مـثل الـضوء فـإن أمـواج الـرادیـو نـاتـجة عـن الإلـكترونـات المتحـركـة . فـي الـحیاة 
الـیومـیة الـضوء ( عـادة ) یـتولـد عـن إلـكترونـات مـتسارعـة داخـل الـذرات أو الجـزیـئات . أمـواج الـرادیـو لـها تـردد أخـفض               
و بـالـتالـي طـول مـوجـة أكـبر   وهـي تـولـد بـشكل أكـثر سـهولـة بـواسـطة الإلـكترونـات الـتي تـتسارع فـي الـمعادن الـتي هـي تـقریـبا 

بحجم طول الموجة مثل هذه القطع من المعادن تعرف بالهوائیات .  

أمـواد الـرادیـو الـتي تـصدر عـن جـهاز یـدوي محـمول یـمكن أن تحـمل إشـارات حـول الأرض . بـتعبیر آخـر ، أمـواج الـرادیـو لـها 
مـجال كـبیر  .  كـیف یـمكن هـذا ؟ بـعد كـل شـيء ، الـحقل الكهـربـائـي السـتاتـیكي عـادة غـیر قـابـل لـلقیاس بـعد مـسافـة عشـرات 
الأمـتار و یـنتج أن شـدة الـحقل لأمـواج الـرادیـو تـتناقـص بـعامـل r/1 حـیث r هـي الـمساقـة عـن الـمنبع . شـدة الـحقل بـالـتالـي تـتناقـص 

بشكل أبطأ بكثیر من الحقول الحقول الستاتیكیة التي تتناقص بالنسبة r2/1 . لماذا یكون هذا ؟ ( مرجع 71 ) .  

إن الـتبعیة الـبطیئة r/1 لأمـواج الـرادیـو یـمكن فـهمها  نـوعـیا مـن الـرسـم الـمبین فـي الـشكل 69 . یـبین أن الـحقل الكهـربـائـي حـول 
جسـیم مـشحون الـذي یـخضع لأبسـط حـركـة مـتسارعـة : ارتـداد عـن جـدار . فـي الـحقیقة المخـطط السـلفي الأخـیر كـافـي لـبیان أن 
الـحقل عـرضـانـي ، بـمعرفـة   الـتعرجـات فـي  خـطوط الـحقل الكهـربـائـي ،  وبـأنـه یـتناقـص بـالنسـبة r/1. هـل یـمكنك اسـتنتاج 

  . ( 115 d العلاقة ؟  تحدي

إذا قـمنا بـإنـشاء حـقول الـحقل مـن أجـل شـحنة الـتي تـخضع لارتـدادات مـتكررة نـحصل عـلى خـطوط الـحقل ذات الـتعرجـات / 
الـبرم الـمتباعـد بـانـتظام الـتي تتحـرك بـعیدا عـن الـمنبع . مـن أجـل شـحنة تـخضع لحـركـة تـوافـقیة ، نـحصل عـلى خـطوط الـحقل 

المبینة في الشكل 70  . الشكل بالتالي یبین آلیة أبسط هوائي ( أو منبع ضوئي ) الذي یمكن أن یتخیله المرء .  

إن مـقدار الـحقل الكهـربـائـي الـعرضـانـي یـمكن اسـتخدامـه لاسـتنتاج الـعلاقـة بـین الـتسارع a  لـشحنة q و الاسـتطاعـة الكهـرطیسـیة 
الـمشعة P . أولا الـحقل الكهـربـائـي الـعرضـانـي ( الـمحسوب فـي آخـر تحـدي ) یـجب أن یـربـع لـیعطي كـثافـة الـطاقـة الكهـربـائـیة 
الـموضـعیة . وبـعدهـا یـجب أن یـضاعـف لـیتضمن الـطاقـة الـمغناطیسـیة . أخـیرا عـلینا أن نـكل عـبر كـل الـزوایـا الـذي یـعطي عـامـل 

2/3  .  و إجمالا نحصل على   



 \

 \

الشكل 69 -  إنشاء ، بثلاث خطوات الحقل الكهربائي حول جسیم مشحون یرتد عن جدار 



 \

الشكل 70 – الحقل الكهربائي حول جسیم یتذبذب في الاتجاه الشاقولي 

ما هو الضوء ؟ 

 \

الشكل 71 – الحقل الكهربائي حول ثنائي قطب یتذبذب 

الاسـتطاعـة الـكلیة الـمشعة P بـالـتالـي تـعتمد عـلى مـربـع الـتسارع وعـلى مـربـع الـشحنة الـتي تـتسارع . هـذا مـا یـعرف بـعلاقـة 
لامـور. وهـي تـبین لـماذا تـحتاج مـرسـلات الـرادیـو وحـدات تـغذیـة وتـسمح بـاسـتنتاج حجـمها . لاحـظ أن الـشكل 70 & 69  أیـضا 

یبینان أن هوائیات المرسل لها اتجاه مفضل لإصدار الاستطاعة ز  

عـادة مـصدر الإشـعاع الكهـرطیسـي یـوصـف بـشكل أكـثر دقـة بـثنائـي قـطب مـتذبـذب . إن عـرض الـحقل الكهـربـائـي فـي هـذه الـحالـة 
معطى في الشكل 71 . و عند مسافات كبیرة مقطع الموجة یمكن تقریبه بموجة مستویة .  



في كل الحالات نجد أن شدة أمواج الرادیو تتناقص ببطء مع المسافة و أن الاتصال بالرادیو ممكن .  

البطء أو التقدم  في الفیزیاء – و النسبیة  

إن علاقة غوستاف كیرشوف و بیرنهارد رایمان من 1850s من اجل سرعة الضوء و كل الأمواج الكهرطیسیة  

 \

هـي غـریـبة جـدا الـتي یـجب أن تـثیر اهـتمامـنا عـندمـا نـراهـا . هـناك شـيء أسـاسـي مـفقود . الـعلاقـة تـنص عـلى أن سـعة الـضوء 
مسـتقلة عـن الحـركـة الـخاصـة لـلمراقـب الـذي یـقیس الـحقل الكهـرطیسـي و مسـتقلة عـن سـرعـة الـمنبع الـمصدر . بـتعبیر آخـر 
سـرعـة الـضوء تـتوقـع بـغض الـنظر عـن سـرعـة الـمصباح و بـشكل مسـتقل عـن سـرعـة الـمراقـب . و هـذا فـي الـحقیقة مـؤكـد 

بواسطة التجارب كما هو مشروح في مجلد النسبیة ( مجلد II  ، صفحة 22 ) .  

بـالإضـافـة لـذلـك الـعلاقـة (66) تـقتضي أنـه لا یـمكن لأي مـراقـب أن یسـبق الـضوء . بـتعبیر آخـر الـضوء لا یـمكن أن یـتصرف 
مـثل رشـقة مـن الـطلقات : سـرعـة الـطلقة تـعتمد عـلى سـرعـة المسـدس و الهـدف . الهـدف یـمكن دائـما أن یسـبق الـطلقة إذا تحـرك 

بسرعة كافیة. سرعة الضوء هي سرعة حدیة .  

تـؤكـد الـتجارب أن أیـضا سـرعـة أمـواج الـرادیـو ، الأشـعة السـینیة ، أشـعة غـامـا هـي مسـتقلة عـن الـمرسـل و المسـتقبل , تـؤكـد 
التجارب أن هذه السرعات لها نفس القیمة التي لسرعة الضوء . كل هذا محتوى في العلاقة (66) . باختصار  

\ c = 1 تبین أن السرعة c ثابتة و هي سرعة حد الطاقة في الطبیعة . - العلاقة 

بـشكل مـذهـل فـإنـه لـم یـدرس احـد نـتائـج هـذا الـثبات حـتى بـدا لـورنـتز و آخـرون ذلـك فـي 1890s  مـما دفـع بـأینشـتایـن حـتى قـام 
بـتسویـة الـقضایـا فـي 1905 . نـظریـة النسـبیة بـقیت غـیر مـكتشفة لـجیلین ! كـما هـو الـحال فـي الـكثیر مـن الـمسائـل ، تـقدم الـفیزیـاء 

كان أبطأ بكثیر من اللازم .  

ثـبات سـرعـة الـضوء c هـو نـقطة أسـاسـیة الـتي تـمیز النسـبیة الـخاصـة عـن فـیزیـاء غـالـیلیو ز نـظرا لأن كـل جـهاز كهـرطیسـي – 
مثل كل محرك كهربائي – یستخدم العلاقة (66) فغن كل جهاز كهرطیسي هو برهان عمل على النسبیة الخاصة .  

  

كیف ینظر العالم عند الركوب على حزمة ضوئیة ؟  

فـي نـهایـة الـقرن الـتاسـع عشـر فـإن الـصبي الـبرت أینشـتایـن قـرأ سـلسلة كـتب بـقلم آرون بـیرنشـتایـن الـتي تـناقـش سـرعـة الـضوء . 
تـساءل الـكتاب عـما یحـدث إذا تحـرك الـمراقـب بـنفس سـرعـة الـضوء . فـكر اینشـتایـن كـثیرا بـالـقضیة و بـشكل خـاص سـأل نـفسه 
عـم مـا هـو نـوع الـحقل الكهـرطیسـي الـذي سـیلاحـظه فـي تـلك الـحالـة . و لاحـقا شـرح أینشـتایـن أن هـذه التجـربـة الـفكریـة اقـنعته فـي 
هـذا الـعمر الـمبكر  بـأن لا شـيء   یـمكن أن یتحـرك بسـرعـة الـضوء نـظرا أن الـحقل الـملحوظ سـیكون لـه خـاصـة غـیر مـوجـودة 

في الطبیعة . هل یمكنك ما الحقل الذي كان یعنیه ؟ ( تحدي 116s ) . إن حالة  ركوب حزمة ضوء لها نتائج غریبة :  

لن یكون لدیك صورة مرآتیة ، مثل مصاص الدماء  -

الضوء لن یتذبذب و لكن سیكون حقل ستاتیكي  -

لا شيء سیتحرك كما یحدث أخیرا في الجمیلة النائمة  -

لكن أیضا عند سرعات قرب سرعة الضوء فإن القیاسات ستكون مهمة . حیث أنك :  

سـترى الـكثیر مـن الـضوء یـأتـي بـاتـجاهـك  و لـن یـكون هـناك تـقریـبا أي ضـوء یـأتـي مـن جـوانـبك أو مـن خـلفك                      -
و السماء ستكون زرقاء / بیضاء في الأمام و حمراء  / سوداء في الخلف  

ε0μ0



ستلاحظ أن كل شيء حولك یحدث ببطء شدید جدا جدا  -

 ستشعر بأن أصغر ذرة غبار ستكون مثل طلقة ممیتة  -

 هـل یـمكنك الـتفكیر بـنتائـج أكـثر غـرابـة ؟ ( تحـدي 117s ) هـذا یـطمأنـك أكـثر بـان الـكوكـب یتحـرك بـبطء عـبر بـیئته عـندمـا 
یقارن مع سرعة الضوء .  

هل یمكنك أن تلمس الضوء ؟  

إذا وضـعت حـبة زجـاج صـغیرة عـلى أعـلى لـیزر قـوي فـإن الـحبة / الخـرزة سـتبقى مـعلقة فـي وسـط الـهواء كـما هـو مـبین 
في الشكل 72 .* ( مرجع 73 ) . هذا المثال للرفع البصري یثبت أن الضوء له كمیة حركة ( مجلد I صفحة 98 ). 

 ---

أثقل جسم تم رفعه بواسطة لیزر له كتلة g 20 و اللیزر كان بحجم بناء و الطریقة أیضا استخدمت بضع تأثیرات إضافیة 
مثل أمواج الصدم الداخلیة لإبقاء الجسم في الهواء  

 \



الشكل 72 – رفع خرزة زجاجیة صغیرة بواسطة لیزر من الأسفل و بواسطة حزمتي لیزر  أفقیتین متعاكستین 

بـالـتالـي عـلى عـكس مـا قـیل فـي بـدایـة صـعودنـا الـجبل الـصور یـمكن أن تـلمس ! فـي الـحقیقة الـسهولـة الـتي بـواسـطتها  یـمكن دفـع  
أي أجـسام حـتى لـها اسـم خـاص . مـن أجـل الـكواكـب و الـكویـكبات هـذا یـسمى الـوضـاءة و مـن أجـل الأجـسام الـعامـة یـسمى 

  . r الانعكاسیة تختصر بالشكل

مـثل  كـل نـوع مـن الـحقل الكهـرطیسـي ، ومـثل كـل نـوع مـن الأمـواج الـضوء یحـمل طـاقـة ، تـدفـق الـطاقـة T فـي وحـدة السـطح             
   ( 118 e تحدي ) و الزمن هو

 \

 \



الشكل 73 – ذیل مذنب ماكنوت مصور في استرالیا عام 2007 

من الواضح أن الضوء له كمیة حركة P . و ترتبط بالطاقة E بالشكل :  

 \

بالنتیجة الضغط p  المطبق بواسطة الضوء على الجسم یعطى بالشكل : 

 \

حـیث مـن أجـل الأجـسام الـسوداء لـدیـنا انـعكاسـیة r =0 و لـلمرایـا r=1 و الأجـسام الأخـرى لـها قـیم فـیما بـینهما .  مـا هـو تخـمینك 
لـمقدار الـضغط الـناتـج عـن ضـوء الـشمس عـلى سـطح أسـود بـمساحـة مـتر مـربـع ؟ ( تحـدي s 120  ) . هـل هـذا هـو سـبب أنـنا 

نشعر بالضغط في النهار أكثر من اللیل ؟  

إذا لـم تـكن الـلیزرات مـتوفـرة ، فـإن التجهـیزات الـدقـیقة الأخـرى لازمـة لـكشف كـمیة حـركـة أو ضـغط الإشـعاع لـلضوء . فـي عـام 
1619 اقـترح یـوهـانـس كـبلر فـي مـقالـته الـمذنـبات أن ذیـول الـمذنـبات تـوجـد فـقط لأن ضـوء الـشمس یـضرب جسـیمات الـغبار 
الـصغیرة الـتي تـنفصل عـنه . لهـذا السـبب فـإن الـذیـل دائـما یشـیر بـعیدا عـن الـشمس كـما یـمكن أن تـتأكـد فـي الـفرصـة الـتالـیة            

( تحدي e 121 ) . وقد كان كبلر على حق لكن إثبات فرضیته لم یكن سهلا .  

 ---

ویـلیام كـروكـس ( ولـد عـلم 1832 فـي لـندن و تـوفـي 1919 فـیها ) هـو كـیمیائـي و فـیزیـائـي ومـكتشف الـثالـیوم ، و الـمكتشف 
الـخاطـئ لـلعناصـر الأخـرى وهـو مـؤمـن راسـخ بـالـروحـیة و رئـیس جـمعیة الـبحث الـفیزیـائـي . لهـذا الـمزیـج مـن الإنـجازات فـقط تـم 

اختیاره من قبل الجمعیة الملكیة و تلقى جوائز عدیدة و تكریمات أخرى .  

 \

الشكل 74 – طاحونة الضوء التجاریة تدور مقابل الضوء 



مـن أجـل كـشف ضـغط الإشـعاع لـلضوء اخـترع فـي عـام 1873 ویـلیام كـروكـس * طـاحـونـة الـضوء و مـقیاس الـرادیـو . طـاحـونـة 
الـضوء تـتألـف مـن أربـع صـفائـح رقـیقة ، سـوداء مـن طـرف ولامـعة مـن الآخـر ، و الـمثبتة عـلى مـحور شـاقـولـي ، كـما هـو مـبین 
فـي الـشكل 74 . و لـكن عـندمـا انتهـى كـروكـس مـن بـنائـها  كـانـت مـشابـهة لـتلك الـتي تـباع فـي الـمتاجـر الـیوم – وقـد وجـد أنـه مـثلما 
مـا یحـدث فـي الـحیاة الـیومـیة ، تـدور فـي الاتـجاه الـخاطـئ و هـذا عـندمـا الأطـراف الـلامـعة تـكون بـاتـجاه الـضوء !( مـا الـمشكلة ؟) 

  (   122 s تحدي ) هل یمكنك التأكد بنفسك بإطلاق ضوء مؤشر لیزر علیها

السـلوك هـذا كـان أحـجیة لـبعض الـوقـت ن و شـرحـه تـضمن قـدرا صـغیرا مـن الـغاز مـتروك فـي الـحبابـة الـزجـاجـي و الـذي یـأخـذنـا 
بـعیدا جـدا عـن مـسار مـغامـرتـنا ( مـرجـع 74 ) . و فـقط فـي عـام 1901  مـع وجـود مـضخات افـضل بـكثیر الـتي وضـعها 
الـفیزیـائـي الـروسـي بـیوتـر لـیبدیـف لـتعطي خـلاءا جـیدا بـشكل كـاف لـیسمح لـه بـقیاس ضـغط الـضوء بـواسـطة مـقیاس رادیـو حـقیقي 
و مـحسن  ( مـرجـع 75 ). لـقد أكـد لـیبدیـف أیـضا الـقیمة الـمتوقـعة لـضغط الـضوء و أثـبت صـحة فـرضـیة كـبلر حـول ذیـول 
الـمذنـبات . و الـیوم حـتى مـن الـممكن صـنع محـركـات دافـعة صـغیرة الـتي تـبدأ الـدوران عـندمـا یـشع عـلیها الـضوء تـمامـا بـنفس 

الشكل الذي تدور به الریح دوالیب الهواء /الطواحین ( مرجع 76 ) .   

لـكن الـضوء لا یـمكن أن فـقط  یـلمس و یـلمس یـمكن أیـضا أن یـمسك . فـي 1980s طـور آرثـر أشـكین و مجـموعـته الـبحثیة 
مـلقاطـا ضـوئـیا حـقیقیا ، الـذي یـسمح لـلمرء بـإمـساك و تـعلیق و تحـریـك كـرات صـغیرة شـفافـة بـقطر µm 20-1 بـاسـتخدام حـزم 
الـلیزر . وكـان مـن الـممكن الـقیام بهـذا عـبر المجهـر بـحیث أن الـمرء یـمكن أیـضا أن یـلاحـظ بـنفس الـوقـت مـا یحـدث . و هـذه 
الـتقنیة الآن تسـتخدم بـشكل روتـیني فـي الأبـحاث الـبیولـوجـیة فـي الـعالـم و یـتم اسـتخدامـها مـثلا لـقیاس الـقوة لألـیاف عـضلیة مـنفردة 
و بـواسـطة الـربـط الـكیماوي لـنهایـاتـها إلـى كـرات مـن الـزجـاج أو الـتفلون و بـعدهـا سـحبها بـعیدا عـن بـعضها الـبعض بـواسـطة مـثل 

هذا الملقاط الضوئي .  

 \

الشكل 75 – الضوء یمكن أن یدور الأجسام 



 \

الشكل 76 المظلة تحلل الضوء الأبیض : أنظر إلى مصباح صغیر عبر مظلة سوداء في اللیل 

لـكن هـذا لـیس كـل شـيء . فـي الـعقد الأخـیر مـن الـقرن العشـریـن الـعدیـد مـن المجـموعـات حـتى عـملت عـلى تـدویـر الأجـسام بـالـتالـي 
حققت المفكات الضوئیة الفعلیة ( المرجع 77 ) . و هي قادرة على تدویر  

الجسیمات التي ستكون في جهة واحدة أو أخرى ، بتغییر الخواص الضوئیة لحزمة اللیزر المستخدم لإمساك الجسیم  

فـي الـحقیقة هـذا لا یـحتاج  كـثیر  عـناء  لاسـتنتاج أنـه إذا كـان لـلضوء  كـمیة حـركـة خـطیة فـإن الـضوء المسـتقطب دائـریـا یـملك 
أیضا كمیة حركة زاویة . في الحقیقة من أجل مثل هذه الموجة فإن كمیة الحركة الزاویة L تعطى بالشكل :  

 \

      p مـضروبـة بـكمیة حـركـتها الخـطیة λ/2π بـشكل مـكافـئ كـمیة الحـركـة الـزاویـة لـموجـة هـي .( 123 e تحـدي ) الـطاقـة E حـیث
(مـرجـع 79 ) . بـالنسـبة لـلضوء هـذه الـنتیجة أكـدت لـلتو فـي بـدایـة الـقرن العشـریـن : حـزمـة الـضوء یـمكن أن تـدور بـعض الـمواد  
( أیـها ؟ تحـدي ny 124 ) . فـي الـسوائـل هـذه مـمارسـة قـیاسـیة فـي الـمخابـر ( مـرجـع 79 ) . الـمثالـین عـلى ذلـك مـبینین فـي الـشكل 
75 . بـالـطبع الـتأثـیر هـو حـتى أقـوى بـواسـطة حـزمـة الـلیزر . ولـكن فـي 1960s  الإظـهار الجـمیل أجـري بـواسـطة الأمـواج 

المیكرویة .     

إن الحـزمـة الـموجـیة الـمیكرویـة  المسـتقطبة دائـریـا مـن مـیزر – الـمكافـئ الـموجـي الـمیكروي لـلیزر – یـمكن أن تـجعل قـطعة 
مـعدنـیة تـمتصها تـدور . و فـي الـحقیقة مـن أجـل الحـزمـة ذات تـناظـر أسـطوانـي ، تـبعا لاتـجاه الـدوران ، فـإن كـمیة الحـركـة الـزاویـة 
تـكون إمـا مـوازیـة / بـنفس الاتـجاه  أو مـخالـفة / بـعكس الاتـجاه لاتـجاه الانـتشار . كـل هـذه الـتجارب تـؤكـد أن الـضوء أیـضا یحـمل 

كمیة حركة زاویة ، وهو أثر الذي سیلعب دورا هاما في جزء الكم من صعود الجبل .  

نـلاحـظ أن لـیس كـل الأمـواج فـي الـطبیعة لـها كـمیة حـركـة زاویـة تـعطى بـالـطاقـة لـكل تـردد زاوي   . وهـذا فـقط هـو حـال الأمـواج 
الـمكونـة لـما سـندعـوه فـي نـظریـة الـكم بجسـیمات الـبرم 1 . مـثلا مـن اجـل أمـواج الـجاذبـیة فـإن كـمیة الحـركـة الـزاویـة هـي ضـعف 

تلك القیمة و یتوقع بالتالي أن تكون مكونة جسیمات ذات برم 2 .  

ما الذي یعني هذا من أجل ذیول المذنبات المذكورة أعلاه ؟ القضیة سویت بشكل نهائي في عام 1986       (مرجع 80 )   

أطـلق قـمر صـناعـي لارتـفاع km 000 110 و جـعل یحـرر غـیمة مـن الـباریـوم . الـغیمة كـانـت مـرئـیة مـن الأرض و سـریـعا 
شـكلت ذیـلا الـذي كـان مـرئـیا مـن الأرض : و هـذا كـان أول مـذنـب صـنعي . و یـنتج أن أشـكال ذیـول الـمذنـبات هـي نـاجـمة جـزئـیا 

عن الفوتونات التي تضربها و لكن جزئیا عن الریح الشمسیة و حتى عن الحقول المغناطیسیة .    

فـي الـملخص ، الـضوء یـمكن أن یـلامـس و یـمكن أن یـدور و یـمكن أن یـلمس . مـن الـواضـح إذا كـان الـضوء یـمكنه تـدویـر 
 . ( 125 s تحدي )الأجسام  فإنه یمكنه أن یدور بنفسه . هل تتخیل كیف یمكن تحقیق ذلك  ؟

الحرب ، الضوء و الكذب  



مـن الـتأثـیرات الـصغیرة لـلمعادلـة (69 ) لـضغط الـضوء ، یـمكننا اسـتنتاج أن الـضوء لـیس أداة فـعالـة لـضرب الأجـسام . مـن 
نـاحـیة أخـرى ، الـضوء قـادر عـلى تـسخین الأجـسام ، كـما یـمكن أن نـشعر فـي الـشمس أو عـندمـا  یـلامـس الجـلد بـواسـطة حـزمـة 

لیزر باستطاعة تقریبا mW 100 أو أكثر . لنفس السبب حتى مؤشرات اللیزر الرخیصة هي خطرة على العین .  

فـي 1980s و مـرة ثـانـیة فـي 2001  فـإن مجـموعـة مـن الـناس الـذیـن قـرؤوا الـعدیـد مـن روایـات الـخیال الـعلمي عـملوا عـلى إقـناع 
الـعسكریـین – الـذیـن أیـضا یـسایـرون هـذا – أن الـلیزرات یـمكن اسـتخدامـها لإسـقاط الـصواریـخ و أن الـكثیر مـن أمـوال دافـعي 
الـضرائـب سـتنفق عـلى تـطویـر مـثل هـذه الـلیزرات . بـاسـتخدام تـعریـف شـعاع بـویـتنج و مـن الـضرب الـبالـغ s 0.1 یـمكنك تـقدیـر 
وزن و حجـم الـبطاریـة الـلازمـة لـمثل هـذا الـجهاز كـي یـعمل ؟ ( تحـدي ny 126 ) . مـا الـذي سـیحدث فـي الـطقس الـغائـم أو 

الممطر ؟  

أنـاس آخـریـن حـاولـوا إقـناع نـاسـا بـدراسـة إمـكانـیة دفـع صـاروخ بـاسـتخدام ضـوء مـنبعث بـدلا مـن الـغاز الـمطرود . هـل تسـتطیع 
  . ( 127 e تحدي ) تقدیر بأن هذا غیر ممكن ؟

ما هو اللون ؟  

لـقد رأیـنا بـأن  أمـواج الـرادیـو ذات تـردد مـعین مـرئـیة . ضـمن ذلـك الـمجال ، تـوافـق تـرددات مـختلفة لألـوان مـختلفة . ( هـل 
تسـتطیع إقـناع صـدیـقك حـول هـذا ؟ ) ( تحـدي s 128 ) لـكن الـقصة لا تنتهـي هـنا . الـعدیـد مـن الألـوان یـمكن إنـتاجـها إمـا بـواسـطة 
طـول مـوجـة وحـید أي ضـوء وحـید الـلون أو بـمزج عـدة ألـوان مـختلفة . مـثلا الأصـفر الـقیاسـي یـمكن إذا كـان صـافـیا ، لـموجـة 
كهـرطیسـیة بـطول مـوجـة nm 575  أو یـمكن أن یـكون مـزیـج مـن الأخـضر الـقیاسـي الـبالـغ nm 546.1  و الأحـمر الـقیاسـي 

nm 700  . العین لا یمكن أن تمیز بین الحالتین ، فقط مقاییس الطیف یمكنها ذلك .    

 \

الشكل 77  - ثلاثة براهین على أن الضوء الأبیض مزیج ألوان ( بواسطة فروقات الزاویة المتزایدة ) تحلیل بالموشور ، 
تشكیل قوس قزح ( مبسط كما هو مشروح في النص ) و الحدود الملونة المرئیة على نموذج دائري أسود و أبیض 



فـي الـحیاة الـیومـیة ، كـل الألـوان یـنتج أنـها مـزیـج بـاسـتثناءات تـلك الـعائـدة لـمصابـیح الـشوارع الـصفراء و حـزم الـلیزر و الـطیوف 
الـمخبریـة . یـمكنك الـتأكـد مـن هـذا بـنفسك بـاسـتخدام مـظلة أو قـرص مـدمـج : هـي تحـلل أمـزجـة الـضوء ، و لـكنها لا تحـلل الألـوان 
الـنقیة مـثل الألـوان الـعائـدة لـمؤشـر لـیزري أو شـاشـة LED . حـتى ألـوان قـوس قـزح هـي غـیر نـقیة لأنـها مـمزوجـة مـع الـضوء 

  .( 129 e تحدي ) الأبیض لخلفیة السماء و بسبب أن قطر الشمس یلطخ الطیف

بـشكل خـاص الـضوء الأبـیض هـو مـزیـج مـن مـجال مسـتمر مـن الألـوان ذو شـدة خـاصـة لـكل طـول مـوجـة . إذا أردت الـتأكـد مـن 
أن الـضوء الأبـیض هـو مـزیـج مـن الألـوان بـدون أي مـنبع ضـوئـي ، بـبساطـة أمـسك الـطرف الأیـمن الـسفلي مـن الـشكل 77 بـشكل 
قـریـب جـدا مـن عـینیك بـحیث لا یـمكنك الـتركـیز عـلى الـقطاعـات أبـدا . الحـدود غـیر الـحادة لـلقطاعـات الـبیضاء تـملك إمـا ظـل 
وردي أو أخـضر . هـذه الألـوان نـاتـجة عـن الـعیوب فـي الـعین البشـریـة وهـذا مـا یـعرف بـالـحیود الـلونـي . الـحیود الـلونـي لـه  نـتائـج 
بـحیث أن لیسـت كـل الـترددات تـتبع نـفس الـمسار عـبر عـدسـة الـعین و بـالـتالـي فهـي تـسقط عـلى  الشـبكیة عـند نـقاط  مـختلفة .               

و هذا هو نفس الأثر الذي یحدث في المواشیر أو في قطرات الماء التي تبدي قوس قزح .  

الـطرف الأیسـر مـن الـشكل 77 یشـرح كـیف تـتشكل أقـواس قـزح . الأهـم أن الانـعكاس الـداخـلي داخـل قـطیرات الـماء فـي الـسماء 
هـو الـمسؤول عـن انـعكاس الـضوء الـقادم مـن الـشمس ، بـینما الانـكسار الـتابـع لـطول الـموجـة فـي السـطح بـین الـهواء – الـماء هـو 

مسؤول عن المسارات المختلفة لكل لون .  

أول شخصین تحققوا من هذا الشرح كانا ثیودوریكوس تیوتونیكوس من فریبرغ (1318-1240 ) في السنوات من 1304 
1310 – ( مرجع 81 ) وفي نفس الموقع الریاضي الفارسي  كمال الدین الفارسي . للتأكد من التفسیر ، فقد فعلوا شیئا ذكیا 
و بسیطا الذي یمكن لأي شخص أن یكرره في البیت . ( تحدي e 130 ) . لقد صنعوا قطیرة ماء كبیرة بملء زجاجة بشكل 

كرة رقیقة ( أو أسطوانة)  و بعدها أطلقوا علیها حزمة من الضوء الأبیض وقد وجد ثیودوریكوس و الفارسي تماما ما 
یشاهد في الشكل 77  . بواسطة هذه التجربة كل منهما كان قادرا على تكرار زاویة الفتح لقوس قزح الأساسي أو الأولي ، 
تتابع ألوانه ، و أیضا وجود قوس قزح ثانوي  ، و زاویته المقاسة و تتابع ألوانه المعكوس * كل أقواس قزح هذه موجودة 

في الشكل 57 ( صفحة 103 ) . إن تجربة ثیودوریكوس الجملیة هي شيء یسمى المساهمة الأكثر أهمیة للعلم الطبیعي في 
العصور الوسطى .  

  ( 132 s تحدي ) بالمناسبة إن شكل قوس قزح یخبرنا شیئا ما عن شكل قطیرات الماء .هل یمكن أن تستنتج الرابط ؟

بـالـمصادفـة فـإن تفسـیر قـوس قـزح الـمعطى فـي الـشكل 77 لـیس كـامـلا . و هـوي فـترض أن شـعاع الـضوء یـسقط عـلى قـطیرة 
الـماء فـي بـقعة مـعینة عـلى سـطحها . إذا سـقط شـعاع الـضوء عـلى بـقع أخـرى – فـنیا ، عـند بـارامـترات صـدم أخـرى ، فـإن أقـواس 
قـزح تظهـر بـزوایـا أخـرى و لـكن كـل اقـواس قـزح هـذه تـزول . فـقط الـقوس الـمرئـي یـبقى لأن زوایـا انحـرافـه خـارجـیة . قـوس 
قـزح الأسـاسـي هـو فـي الـحقیقة الـحافـة الـملونـة لـلقرص الأبـیض . فـي الـحقیقة ، الـمنطقة فـوق الـقوس الأولـي هـي دائـما أكـثر دكـانـة 

من المنطقة أسفله .  

قـطیرات الـماء هـي لیسـت فـقط الـمواشـیر الـموجـودة فـي الـطبیعة . فـي غـروب الـشمس ، الـغلاف الـجوي نـفسه یـعمل كـموشـور ، 
أو بـشكل اكـثر دقـة كـعدسـة اسـطوانـیة تـتاثـر بـالـلونـیة الـكرویـة . بـالـتالـي خـاصـة عـند غـروب الـشمس ، فـإن الـشمس تـنقسم إلـى 
صـور مـختلفة ، واحـدة لـكل لـون الـتي تـزاح بـشكل طـفیف بـالنسـبة لـبعضها الـبعض و الانـزیـاح الـكلي هـو حـوالـي %1  مـن الـقطر 
( مـرجـع 84 ) . و بـالـنتیجة إطـار شـمس الـسماء یـكون مـلون. إذا كـان الـطقس جـیدا ، و إذا كـان الـهواء نـقي فـي الـجو و بـعد 
الأفـق و إذا كـان بـروفـیل درجـة الحـرارة الـصحیح مـوجـود فـي الـغلاف الـجوي ، فـإن السـراب الـتابـع لـلون سـیظهر : لـمدة حـوالـي 
ثـانـیة سـیكون مـن المسـتحیل الـرؤیـة لـلصور بـعد أو قـرب الأحـمر ، الـبرتـقالـي و الأصـفر لـلشمس الـغاربـة ، و الـصورة الـخضراء 
– الـزرقـاء فـي بـعض الأحـیان تـكون حـتى مـنفصلة . هـذا هـو الـومـیض الأخـضر الشهـیر الـموصـوف مـن قـبل جـول فـیرن فـي 
روایـة الـشعاع الأخـضر ( مـرجـع 83 ).  الـومـیض الأخـضر غـالـبا یـرى فـي الـشواطـئ الـمداریـة مـثلا فـي هـااي و مـن أسـطح 
الـسفن فـي الـمیاه الـدافـئة ( مـرجـع 85 & 84  ) . حـتى الـهواء الـنقي یـقسم الـضوء الأبـیض . لـكن هـذا الأثـر  لـیس نـاتـجا عـن 

التشتت و لكن التبعثر . التبعثر التابع لطول الموجة ، بشكل أساسي تبعثر رایله هو السبب  

 ---

*هـل یـمكن أن تخـمن أیـن تـرى أقـواس قـزح الـثلاثـیة و الـربـاعـیة ؟ ( تحـدي   s 131) هـناك مـشاهـد مسجـلة نـادرة لـها ، حـیث 
تـوجـد صـورتـین أو ثـلاث  فـي كـل الـعالـم . إن الـسعي لـمراقـبة قـوس قـزح مـن الـمرتـبة الـخامـسة مـا یـزال مـفتوحـا ( مـرجـع 82)
(فـي الـمخبر الأقـواس حـول قـطیرات الـماء حـتى الـمرتـبة الـثالـثة عشـر تـم مـلاحـظتها ) لـمزیـد مـن الـتفاصـیل أنـظر الـموقـع الجـمیل 
www.atropics.co.uk  هـناك الـعدیـد مـن الـعقلاات لـلزوایـا  لـمراتـب مـتعددة  مـن أقـواس قـزح و هـي تـنتج مـن الاعـتبارات 

الهندسیة المباشرة و لكنها معقدة جدا ولا نرید إعطاءها هنا .    

  

http://www.atropics.co.uk


 \

الشكل 78  - الومیض الأخضر فوق الشمس الغاربة  وواحد أعلى القمر یبینان أیضا تغیر اللون لإطار القمر / هامشه 

 \

الشكل 79 – الحلیب و الماء یحاكیان السماء المسائیة 

بـأن الـسماء و الـجبال الـبعیدة تـبدو زرقـاء و أن الـشمس تـبدو حـمراء عـند الـغروب و الشـروق .  ( تـبدو الـسماء سـوداء حـتى 
خـلال الـنهار مـن الـقمر ) . یـمكنك تـكرار هـذا الأثـر عـبر الـماء لسـطح أسـود أو مـصباح . إضـافـة بـضع قـطرات مـن الحـلیب لـلماء 
یـجعل الـمصباح أصـفر و بـعدهـا أحـمر . و یـجعل السـطح الأسـود أزرق ( مـثل الـسماء الـتي تـرى مـن الأرض مـقارنـة مـع الـسماء 
الـتي تـرى مـن الـقمر ) كـما هـو مـبین فـي الـشكل 79 . مـزیـد مـن الحـلیب یـزیـد الأثـر . لـنفس السـبب غـروب الـشمس خـاصـة یـكون 

أحمر بعد الثورانات البركانیة .  

لـكن فـي الـمساء الـسماء زرقـاء لسـبب آخـر أقـل وضـوحـا : وقـت قـبیل غـروب الـشمس الـسماء زرقـاء بـشكل أسـاسـي بسـبب طـبقة 
الأوزون ( مرجع 89  ) . الأوزون هو غاز أزرق . بدون أوزون السماء یمكن أن تبدو مصفرة خلال الغروب .  



فـي الـملخص ، الـضوء بـشكل عـام هـو مـزیـج مـن الأطـوال الـموجـیة . و بـالـنتیجة طـول الـموجـة أو الـتردد غـیر كـافـي لـیصف 
الـلون . خـبراء الألـوان یـسمون تـدرج الـلون تـلك الـناحـیة مـن الـلون الـتي تـطابـق بـشكل أقـرب مـا یـكون لـلتغیر فـي طـول الـموجـة . 

و لكن كل لون له ممیزتین إضافیتین . مثلا أي لون معطى یمكن أن یكون ساطع أو داكن ، السطوع    

 \

الشكل 80 – طریقتین من الطرق العدیدة  لتوضیح مجموعة كل الألوان البشریة الممكنة ( الأعلى ) كمزیج من قیم  الأحمر 
، الأخضر و الأزرق التي تزید على طول المحاور الإحداثیة الثلاث و ( الأسفل ) باستخدام قیمة إحداثیات تدرج اللون ، 

الإشباع والسطوع 



هي خاصة ثانیة مستقلة للون . الخاصة المستقلة الثالثة للون هي الإشباع و هي تعبر عن مقدار قوة اختلاف اللون عن 
الأبیض . و اللون المشبع بقوة هو عكس اللون الشاحب أوالمشبع بشكل ضعیف .  

فراغ اللون البشري هو ثلاثي الأبعاد . البشر ثلاثیو اللون . یوضح الشكل 80 هذه النقطة . كل لون نراه یوصف بثلاثة 
بارامترات مستقلة لأن العین لها ثلاثة أنواع من المخاریط و بالتالي ثلاثة أنواع من الخلایا الحساسة للون . و هذا هو سبب 
نظام اختیار اللون مثلا في الحاسب یوجد على الأقل ثلاثة بارامترات یمكن تغییرها . الفنان الحدیث ، تاوبا آورباخ ، حتى 
وضع إصدار كتاب جمیل عن فراغ اللون ، مبین في الشكل 81 . ( مرجع 87 ) . عدد ثلاثة أیضا هو سبب أن كل شاشة 

لها على الأقل ثلاثة أنواع من البكسل . هذه البارامترات الثلاث لا تحتاج لأن تكون قیمة تدرج اللون ، الإشباع و السطوع . 
یمكن أیضا أن  

 \

الشكل 81 – كتاب اللون الفرید الذي یوضح في كل صفحة و في كل أسطحه الخارجیة فراغ اللون ثلاثي الأبعاد للبشر  

الـتي یـمكن أن تـؤخـذ كشـدات لـلأحـمر ، الأخـضر و الأزرق . الـعدیـد مـن خـواص الألـوان الأخـرى یـمكن أن تسـتخدم لـوصـف 
الـلون مـثل السـطوع ، الـكرومـا ، الـنقاء ، الـلومـا ، و أشـیاء أخـرى . أیـضا أوصـاف ذات أربـعة بـارامـترات أو أكـثر الـتي بـالـتالـي 

لیست مستقلة عن بعضها البعض تستخدم خصیصا في صناعة الطباعة .  

الـعدیـد مـن الـطیور ، الـزواحـف و الأسـماك و أنـواع عـدیـدة مـن الحشـرات لـها فـراغـات لـونـیة ربـاعـیة الأبـعاد الـتي تـشمل فـوق 
الـبنفسجي ، الـفراشـات و الحـمام لـها فـراغـات لـونـیة خـماسـیة الأبـعاد و أنـواع طـیور أخـرى لـها حـتى فـراغـات لـونـیة ذات أبـعاد 
أعـلى . قـریـدس فـرس الـنبي ربـما یـملك أكـثر عـیونـا تـعقیدا فـي الـمملكة الـحیوانـیة ، حـیث بـصل عـدد فـراغـاتـه الـلونـیة إلـى اثـني 
عشـر . ( أحـد أنـواع قـریـدس فـرس الـنبي ، Gonodyctylus smithii یـمكن أیـضا أن یـكشف اسـتقطاب الـضوء الـدائـري و 
الخـطي بـتفاصـیل كـامـلة ) . عـلى عـكس البشـر و الـقرود ، فـإن أكـثر الـثدیـیات لـها فـقط فـراغ لـونـي ثـنائـي الأبـعاد . أیـضا 
الأشـخاص الـمصابـین بـعمى الألـوان یـمكن أن یـكون لـدیـه فـراغـات لـونـیة ذات أبـعاد أخـفض . بـمعنى آخـر عـدد أبـعاد فـراغ الـلون 
الـمرئـي لـیس خـاصـة لـلضوء و لـیس خـاصـة لـلطبیعة و لـكنه خـاصـة بـالـعیون البشـریـة . الألـوان فـي الـطبیعة و الألـوان الـمرئـیة 

من قبل البشر تختلف .     



لـیس هـناك فـراغ لـونـي فـي الـطبیعة . الألـوان فـي الـطبیعة و الألـوان فـي الـرؤیـة البشـریـة تـختلف بـطریـقة إضـافـیة ، اكـتشفت مـن 
قـبل الـلغویـین . فـي الـلغة البشـریـة ، الألـوان لـها تـرتـیب طـبیعي . كـل الـناس فـي الـعالـم سـواء كـانـوا مـن البحـر ، الصحـراء أو 
الـجبال یـرتـبون الألـوان بـالـتتابـع الـتالـي : 1 أسـود و أبـیض ، 2أحـمر ، 3 أخـضر و أصـفر ،  4أزرق ، 5 بـني ،  6مـوف ، 
وردي ، بـرتـقالـي ، رمـادي و فـي بـعض الأحـیان حـد ثـانـي عشـر الـذي یـختلف مـن لـغة لأخـرى .  ( الألـوان الـتي تشـیر لـلأجـسام ، 

مثل الباذنجان ، أو الحبار ـ أو الألوان التي لا تستخد عموما مثل الأشقر ، مستثناة في هذه المناقشة ) .   

 \

الشكل 82 – أقواس قزح عدیدة استثنائیا 

الاكـتشاف الـدقـیق هـو الـتالـي : إذا كـان فـي لـغة كـلمة لأي مـن هـذه الألـوان ، بـالـتالـي أیـضا هـناك كـلمة لـكل الألـوان الـسابـقة . 
الـنتیجة أیـضا تـقتضي أن الـناس یسـتخدمـون هـذه الأصـناف الـرئیسـي لـلون حـتى إذا لـغتهم لا تـحتوي كـلمة لـها . وهـذه الـعبارات 

القویة أكدت من أجل أكثر من مائة لغة . ( مرجع 88 )  

مرح مع أقواس قزح  

عـرض قـوس قـزح الـمعتاد الأسـاسـي / الأولـي هـو 2.25º ، بـالنسـبة لـقوس قـزح الـثانـوي ، هـو حـوالـي ضـعف تـلك الـقیمة ( هـذا 
هـو سـبب كـونـه أقـل سـطوعـا ) . الـعرض هـو أكـبر مـن فـرق زاویـة التشـتت الـمعطاة فـي الـشكل 77 لأن الـقیاس الـزاوي لـلشمس 

الذي هو حوالي º 0.5 یجب  ( تقریبا) أن یجمع لأعلى فرق الزاویة .  

الحجـم المنتهـي لـلقطیرات یـؤدي ، عـن طـریـق الـتداخـل ، إلـى اقـواس قـزح الـمتعددة ، كـما ذكـرنـا أعـلاه ( صـفحة 103) و إذا 
كانت القطیرات صغیرة و كلها بنفس الحجم ،فإن عدد أقواس قزح المتعددة یزداد كما یبین الشكل 82  بشكل مدهش .  



إذا كـانـت الـقطیرات صـغیرة جـدا ، یـصبح قـوس قـزح أبـیض ، و بـالـتالـي یـسمى قـوس ضـباب . مـثل هـذه الأقـواس تـرى غـالـبا مـن 
الـطائـرات . إذا لـم تـكن الـقطرات مـدورة مـثلا بسـبب الـریـح الشـدیـدة ( مـرجـع 60 ) یـمكن لـلمرء أن یـحصل عـلى مـا یـسمى قـوس 

قزح غیر المنتظم أو التوأمي . و المثال على ذلك مبین في الشكل 83 . 

الـضوء مـن قـوس قـزح یـكون مسـتقطب مـماسـیا . و یـمكنك الـتأكـد مـن ذلـك بـسهولـة بـواسـطة نـظارة شمسـیة مـقطبة(تحـدي 133 
e) . خـلال الانـعكاس الـداخـلي فـي قـطیرات الـماء ، حـیث أن زاویـة الانـعكاس قـریـبة جـدا مـن الـزاویـة الـتي یحـدث عـندهـا 

  ( 134 ny تحدي ) ( لماذا یؤدي هذا إلى الاستقطاب ؟ ) . الانعكاس الكلي یستقطب الضوء

 \



الشكل 83  - خمسة أنواع نادرة من قوس قزح : قوس قزح ضبابي ( أعلى الیسار ) ، قوس قزح غیر منتظم ، قوس قزح 
مشطور في حالة عاصفة بسبب عدم كرویة قطرات المطر ( أعلى الیمین ، مبین بزیادة الإشباع اللوني ) و قوس قزح 

سداسي (وسط یسار ) ، وقوس قزح عند الغروب ( وسط یمین ) ، و قوس قمري مشكل عن القمر لیس عن الشمس ،               
و الساطع رقمیا . 

إذا كان الهواء ملیئا ببلورات الجلید بدلا من القطیرات ، فالحالة تتغیر ثانیة . یمكن للمرء أن یحصل على صور إضافیة 
للشمس في اتجاه الشمس . وهي تسمى الشمس الزائفة ، في بعض الأحیان أیضا كلاب الشمس . هذا یحدث في شكل أكثر 
وضوحا إذا كانت البلورات كلها متوضعة في نفس الاتجاه . و في تلك الحالة یمكن للمرء أن یأخذ صورا مثل المبینة في 

الشكل 84   . 

 \

الشكل 84 – صورة مركبة تبین الشمس الزائفة ، أعمدة الضوء ، الهالة و القوس المماسي العلوي مشكلة بواسطة بلورات 
الجلید الموجهة كلها بنفس الاتجاه 



 \

الشكل 85 – قوس محیط بالسمت نادر مشكل بواسطة بلورات جلید سداسیة الوجوه في المناطق العلویة من الجو 

أقـواس قـزح الـنادرة و الـتأثـیرات الـجویـة الـمدهـشة الأخـرى تـدرس بـشكل أفـضل فـي   أقـواس قـزح الـنادرة و الـتأثـیرات الـجویـة 
www.atopics.co.uk/ الـمدهـشة الأخـرى تـدرس بـشكل أفـضل فـي  مـوقـع إنـترنـت یـعطي الـصورة الـضوئـیة لـلیوم فـي
opod.htm  . هـناك یـمكن لـلمرء أن یجـد أقـواس قـزح مـن الـمرتـبة الـثالـثة و الـرابـعة ، أقـواس الـضباب الـتي تـشمل الأقـواس 
الـعدیـدة ، أقـواس الـضباب الـقمریـة ، الأقـواس الـتي قـوسـها الـثانـوي مـتعدد ، الأقـواس غـیر الـمنتظمة ، الأقـواس الـقمریـة ، أقـواس 
الـمحیط الـسمتي ، هـالات الـشمس ، أعـمدة الـشمس والـومـیضات الـخضراء  . الـموقـع یـقدم جـمال الـضوء فـي الـطبیعة – و كـل 

التأثیرات أیضا تشرح بالتفصیل .  

 \

http://www.atopics.co.uk/opod.htm
http://www.atopics.co.uk/opod.htm


الشكل 86 – عرض لسرعة المجموعة ( الأزرق الداكن ) و سرعة الطور ( أحمر فاتح ) لأنواع مختلفة من الأمواج 

ما هي سرعة الضوء ؟ ما هي سرعة الإشارة ؟  

تتحدث الفیزیاء عن الحركة . الحدیث هو تبادل الصوت و الصوت هو مثال عن إشارة .  

الإشارة الفیزیائیة  -

هي نقل المعلومات باستخدام نقل الطاقة .  

 ،  I لـیس هـناك إشـارات بـدون حـركـة الـطاقـة . فـي الـحقیقة هـناك طـریـقة لتخـزیـن الـمعلومـات بـدون تخـزیـن الـطاقـة ( مجـلد
صـفحة 305 ) بـالنسـبة  لأي إشـارة یـمكننا تحـدیـد سـرعـة الانـتشار . و نـسمي هـذا سـرعـة الإشـارة . أعـلى سـرعـة إشـارة 
مـمكنة هـي السـرعـة الأعـظمیة لـلتأثـیرات الـعامـة أو بـاسـتخدام لـغة مـرنـة السـرعـة الأعـظمیة الـتي تنشـر بـها الـتأثـیرات 

الأسباب .    

إذا كـانـت الإشـارة محـمولـة بـالـمادة ، مـثل الـنص الـمكتوب فـي رسـالـة  فـإن سـرعـة الإشـارة هـي سـرعـة حـامـل الـمادة . الـتجارب 
تـبین أن هـذه السـرعـة محـدودة بسـرعـة الـضوء . مـن أجـل حـامـل الـموجـة ، مـثل أمـواج الـماء ، الـصوت ، الـضوء أو أمـواج 
الـرادیـو ، فـإن الـوضـع أقـل وضـوحـا . مـا هـي سـرعـة الـموجـة ؟ أول إجـابـة تـأتـي لـلذهـن هـي السـرعـة الـتي أعـراف الـموجـة لـموجـة 

جیبیة تتحرك بها . هذا أدخل السرعة الطوریة المعطاة بالنسبة بین التردد و طول الموجة لموجة وحیدة اللون أي بالشكل  

 \

مـثلا ، السـرعـة الـطوریـة تحـدد ظـواهـر الـتداخـل . الـضوء فـي الـخلاء لـه نـفس السـرعـة الـطوریـة vph = c لـكل الـترددات . هـل 
 .( 135 s تحدي ) تستطیع أن تتخیل تجربة التي تختبر هذا بدقة  عالیة ؟

مـن نـاحـیة أخـرى هـناك حـالات حـیث سـرعـة الـطور أكـبر مـن c وهـذا یـلاحـظ بـشكل أكـبر عـندمـا یـنتقل الـضوء عـبر مـادة مـاصـة ، 
و عـندمـا بـنفس الـوقـت الـتردد قـریـب مـن قـیمة الامـتصاص الأعـظمیة . و لـكن فـي هـذه الـحالات تـبني الـتجارب أن السـرعـة 

الطوریة لیست سرعة الإشارة ( مرجع 89  ) . و من أجل هذه الحالات فإن  التقریب الأفضل  

 \

الشكل 87 تعریف السرعات المهمة في ظواهر موجیة : السرعة الطوریة ، سرعة المجموعة ، و سرعة جبهة سومرفیلد و 
سرعة الجریان 



لسرعة الإشارة هي سرعة المجموعة أي السرعة التي ستتحرك بها القیمة العظمى للمجموعة . هذه السرعة تعطى بالشكل:  

 \

 ω = c(k) k = 2πvph /λ هـو طـول الـموجـة الـمركـزي لـجیب الـموجـة الـذي عـنده یـؤخـذ المشـتق . و نـلاحـظ أن   k0 حـیث
یقتضي العلاقة  

 \

هـذا یـعني أن إشـارة آخـر حـد تحـدد فـیما إذا كـانـت سـرعـة المجـموعـة هـي أكـبر أو أصـغر مـن السـرعـة الـطوریـة . مـن أجـل سـرعـة 
الحـركـة ، كـما هـو مـبین بـالخـط الـمتقطع فـي الـشكل 87 هـذا یـعني أن الـنهایـات الـعظمى الجـدیـدة تظهـر إمـا فـي نـهایـة أو أمـام 
المجـموعـة . تـبین الـتجارب أن هـذه هـي فـقط الـحالـة مـن أجـل الـضوء الـمار عـبر الـمادة ، و مـن أجـل الـضوء فـي الـخلاء فـإن 

  .  k من أجل كل قیم شعاع الموجة vgr = c سرعة الطور لها نفس القیمة

یـجب أن تحـذر بـأن الـعدیـد مـن الـمنشورات مـا تـزال تنشـر الـعبارة الـخاطـئة أن سـرعـة المجـموعـة فـي الـمادة لا یـمكن أبـدا أن 
تـكون أكـبر مـن c ، سـرعـة الـضوء فـي الـخلاء . ( تحـدي ny 136 ) فـي الـحقیقة  سـرعـة المجـموعـة  فـي مـادة یـمكن أن تـكون 
صـفر  ، لانـهائـیة أو حـتى سـالـبة ،  وهـذا یحـدث عـندمـا تـكون نـبضة الـضوء ضـیقة جـدا أي عـندمـا تـشمل مـجالا واسـعا مـن 
الـترددات ، أو مـرة ثـانـیة عـندمـا لا یـكون الـتردد قـرب انـتقال الامـتصاص . فـي الـعدیـد مـن الـحالات ( لـیس كـلها ) وجـد أن 
المجـموعـة یـزیـد عـرضـها بـشكل كـبیر أو حـتى تـنقسم ، مـما یـجعل مـن الـصعب  التحـدیـد الـدقـیق لـلقیمة الـعظمى للمجـموعـة                  
و بـالـتالـي سـرعـتها  . الـعدیـد مـن الـتجارب أكـدت هـذه الـتوقـعات . مـثلا سـرعـة المجـموعـة فـي مـواد مـعینة قیسـت ووجـد أنـها تـبلغ 

عشر أضعاف سرعة الضوء ( المرجع 90 ) . 

قرینة الانكسار بالتالي هي اصغر من 1 . و لكن في كل هذه الحالات سرعة المجموعة لا تكون أبدا نفس سرعة الإشارة * 

 ---

فـي مـیكانـیك الـكم ، أثـبت إرویـن شـرودنجـر أن سـرعـة الإلـكترون تـعطى بسـرعـة مجـموعـة تـابـع مـوجـته . ( المجـلد IV ، صـفحة 
94 ) و بالتالي نفس المناقشة تعاود الظهور في نظریة الكم كما سنجد في المجلد التالي من صعود الجبل .  

مـا هـو بـالـتالـي أفـضل سـرعـة الـتي تـصف انـتشار الإشـارة ؟ حـل أرنـولـد سـومـرفـیلد * الـمشكلة الـرئیسـیة فـي بـدایـة الـقرن 
العشـریـن . و قـد عـرف سـرعـة الإشـارة vSo بـأنـها مـیل الـجبهة / الـمیل الأمـامـي لـلنبضة . و الـتعریـف مـوضـح فـي الـشكل 87  . ( 
مـرجـع 89 ) . إن الـتعریـف لا یـمكن تـلخیصه فـي عـلاقـة ، و لـكن یـملك خـاصـة أنـه یـصف انـتشار الإشـارة تـقریـبا لـكل الـتجارب 
بشـكل خاـص تلـك التـي  فیـها سرـعةـ المجمـوعةـ و الطـور هيـ أكبـر منـ سرـعةـ الضـوء . و عنـد دراسةـ خوـاصهـا ، وجدـ أنهـ لا 

یوجد أي مادة  فیها سرعة إشارة سومرفیلد أكبر من سرعة الضوء في الخلاء .  

بـعض الأحـیان مـن الأسهـل مـن حـیث الـمبدأ وصـف انـتشار الإشـارة بـمساعـدة سـرعـة الـطاقـة . كـما ذكـرنـا سـابـقا ، كـل إشـارة تـنقل 
الـطاقـة ، وسـرعـة الـطاقـة ven تـعرف بـانـها النسـبة بـین كـثافـة تـدفـق الـطاقـة   S أي شـعاع بـویـتنج و كـثافـة الـطاقـة W كـلاهـما 
مـأخـوذتـان فـي اتـجاه الانـتشار . مـن أجـل الـحقول الكهـرطیسـیة ، الإشـارات الـوحـیدة السـریـعة كـفایـة الـمهمة لـلإشـارات الـنهائـیة 

فائقة الإضاءة – هذه النسبة هي  



 \

لـكن كـما فـي حـال السـرعـة الأمـامـیة ، فـي حـال سـرعـة الـطاقـة عـلینا تحـدیـد عـملیة  أخـذ الـمتوسـط الـقائـمة ، الـمشار لـها بـالـرمـز              
< > أي فـیما إذا كـنا نـعني الـطاقـة الـمنقولـة بـواسـطة الـنبضة الأسـاسـیة أو بـواسـطة مـقدمـتها / جبهـتها . فـي الـخلاء لا یـمكن لأي 
مـن السـرعـتین أن تـكون أكـبر مـن سـرعـة الـضوء ** ( بـشكل عـام سـرعـة الـطاقـة فـي الـمادة لـها قـیمة مـختلفة بـشكل طـفیف عـن 

سرعة إشارة سومرفیلد ) ( مرجع 89 ) .  

فـي الـسنوات الأخـیرة الـتقدم فـي تـكنولـوجـیا الـكواشـف الـضوئـیة سـمح بـالـكشف حـتى عـن أصـغر الـطاقـات ، وقـد أجـبر الـعلماء 
عـلى أخـذ أسـرع كـل هـذه السـرعـات لـلطاقـة لـوصـف سـرعـة الإشـارة . بـاسـتخدام الـكواشـف ذات أعـلى حـساسـیة مـمكنة ، یـمكننا 
اسـتخدام الإشـارة كـأول نـقطة مـن قـطار الـموجـة الـتي مـطالـها مـختلف عـن الـصفر ، أي أول مـقدار صـغیر مـن الـطاقـة یـصل . 
سـرعـة هـذه الـنقطة مـن حـیث الـمبدأ مـشابـهة لسـرعـة إشـارة سـومـرفـیلد ، وهـي تـسمى عـادة السـرعـة الأمـامـیة / الجبهـیة لـتمییزهـا 

عن حتى حالة سومرفیلد الأكثر وضوحا ، سرعة السبق . ( تحدي 137s )  و هي تعطى ببساطة بالشكل :  

 \

سرعة السبق لا تكون أبدا أكبر من سرعة الضوء في الخلاء حتى في المواد . في الحقیقة هي بدقة c لأنه من أجل الترددات 
العالیة جدا ، النسبة ω/k مستقلة عن المادة و خواص الخلاء تتغلب .  

 ---

*أرنـولـد سـومـرفـیلد ( ولـد فـي كـونیجـزبـیرغ عـام 1868  و تـوفـي فـي مـیونـیخ عـام 1951) كـان شـخصیة مـركـزیـة فـي انـتشار 
النسـبیة الـخاصـة و الـعامـة  و تـطبیقاتـها . و هـو أسـتاذ فـي مـیونـیخ و مـعلم مـمتاز و كـاتـب كـتب وقـد عـمل عـلى الـنظریـة الـذریـة و 
على نظریة المعادن و على الدینامیك الكهربائي و كان أول من فهم أهمیة و غموض ثابت البنیة الدقیقة الشهیر لسومرفیلد  

** الإشـارات لا تحـمل فـقط الـطاقـة و لـكنها أیـضا تحـمل الإنـتروبـي الـسالـب ( مـعلومـات ) و إنـتروبـي الـمرسـل یـزداد خـلال 
الإرسـال . و یـتناقـص المسـتقبل فـي الإنـتروبـي ( لـكن اقـل مـن زیـادة الـمرسـل بـالـطبع ) ( مـرجـع 92 ). لاحـظ أن سـرعـة 
المجـموعـة الـسالـبة تـقتضي أن نـقل الـطاقـة ضـد /عـكس سـرعـة الانـتشار لـلضوء . و هـذا مـمكن فـقط فـي الـمواد المحـملة بـالـطاقـة             

( مرجع 93  ). 

سرعة السبق هي سرعة الإشارة الحقیقیة هي السرعة الحقیقیة للضوء -

باستخدام  سرعة السبق ، كل المناقشات حول سرعة الضوء تصبح واضحة و غیر غامضة .  

لإنـهاء هـذه الـفقرة ، لـدیـنا تحـدیـن لـك . أي مـن كـل السـرعـات الـمقاسـة فـي الـتجارب تحـدد سـرعـة الـضوء مـثل  الـضوء الـمرسـل 
إلـى الـقمر  ویـعود مـنه ؟ ( تحـدي s 138 ) و الآن الأكـثر صـعوبـة : لـماذا  سـرعـة الإشـارة لـلضوء داخـل الـمادة   قـل مـن 

  . ( 139 s تحدي ) السرعة في الخلاء ، كما تبین كل التجارب ؟

الإشارات و التوقعات  

عـندمـا یـقرأ شـخص نـصا عـبر الـهاتـف إلـى جـار لـه یسـتمع لـه وربـما یـكرره لـه ، نتحـدث عـن الاتـصال . بـالنسـبة لأي شـخص 
ثـالـث سـرعـة الاتـصال  هـي دائـما أقـل مـن سـرعـة الـضوء . لـكن إذا كـان الـجار یـعرف الـنص ، فـإنـه یـمكنه أن یـكرره دون أن 
یـسمع صـوت الـقارئ . و بـالنسـبة لـمراقـب ثـالـث مـثل هـذه الـوضـعیة یـبدو أنـها تـقتضي الحـركـة الـتي هـي أسـرع مـن الـضوء .              
و الـتوقـع یـمكن بـالـتالـي أي یـحاكـي الاتـصال و بـشكل خـاص یـمكن أن یـحاكـي الاتـصال الأسـرع مـن الـضوء ( فـوق الـضوئـي )              
و مـثل هـذه الـحالـة أظهـرت بـشكل أروع فـي عـام 1994 مـن قـبل غـونـتر  نـمیتز الـذي نـقل الـموسـیقى – كـل الـموسـیقى قـابـلة 
لـلتوقـع لـمدى زمـني قـصیر – عـن طـریـق نـظام أسـرع مـن الـضوء ( مـرجـع 91  ) . و لـلتمییز بـین الـحالـتین نـلاحـظ أنـه فـي  حـالـة 
الـتوقـع   لا یحـدث نـقل لـلطاقـة عـلى عـكس حـالـة الاتـصال . بـمعنى آخـر ، تـعریـف الإشـارة كـناقـل لـلمعلومـات لـیس بـنفس وضـوح 
و فـائـدة الـتعریـف لـلإشـارة كـناقـل لـلطاقـة . فـي التجـربـة الـمذكـورة أعـلاه ، لا یـتم نـقل طـاقـة أسـرع مـن الـضوء . نـفس الـتمییز بـین 
الـتوقـع مـن نـاحـیة و الإشـارة أو انـتشار الـطاقـة مـن نـاحـیة أخـرى سـیستخدم لاحـقا لـتوضـیح  بـعض الـتجارب الشهـیرة فـي مـیكانـیك 

الكم .  



" إذا كـان الـمعدل الـذي یظهـر بـأن الـفیزیـاء تنشـر بـه یسـتمر بـالـزیـادة ، فـإن مـجلات الـفیزیـاء قـریـبا سـتملأ أرفـف الـمكتبات أسـرع 
من سرعة الضوء . و هذا لا یخالف نسبیة نظرا لأنه لا یتم إرسال أي معلومات مفیدة ." 

دیفید میرمین  

وداعا للأثیر  

الأشعة السینیة و أشعة غاما ، الضوء ، و أمواج الرادیو كلها أمواج كهرطیسیة متحركة . كلها توجد في الفراغ الحر . ما 
الذي یتذبذب عندما ینتقل الضوء ؟ سمى ماكسویل بنفسه الوسط المتذبذب بالأثیر . و خواص الوسط  المتذبذب المقاس في 
التجارب واردة في الجدول 15 . و القیم العددیة الغریبة هي ناتجة عن تعریف وحدات الهنري و الفاراد . ( صفحة352 ) 

آخـر بـند فـي الجـدول 15 هـو الأكـثر أهـمیة : بـالـرغـم مـن الـجهود الـمكثفة لا أحـد كـان قـادرا عـلى كـشف أي حـركـة لـما یـعرف 
بـالأثـیر   بـالنسـبة لـلخلاء ( مـرجـع 94 ) . بـشكل خـاص لـم یـكن هـناك حـركـة لـلأثـیر بـالنسـبة لـلخلاء . بـمعنى آخـر حـتى بـالـرغـم 
مـن أن الأثـیر یـفترض بـأنـه یـتذبـذب فـإنـه لا یتحـرك . و مـع   كـل الـبیانـات الأخـرى ، كـل هـذه الـنتائـج یـمكن جـمعها فـي جـملة 

   .( 140 e تحدي ) واحدة : لیس هناك طریقة لتمییز الأثیر عن الخلاء

جدول 15 – الخواص التجریبیة للخلاء المسطح الكلاسیكي ، بالتالي  یهمل كل التأثیرات الكمیة و كل تأثیرات النسبیة 
العامة 

فـي بـعض الأحـیان یـسمع الـمرء أن تـجارب مـعینة أو حـتى نـظریـة مـعینة للنسـبیة تـبین أن الأثـیر غـیر مـوجـود . هـناك الـكثیر مـن 
الحقیقة في هذه العبارة ، في الحقیقة تبین التجارب أن شیئا ما حتى أكثر أهمیة :  

الأثیر غیر قابل للتمییز عن الخلاء  -

هـذه الـعبارة صـحیحة فـي كـل الـحالات . مـثلا وجـدنـا فـي الـفقرة عـن النسـبیة الـعامـة أن الـخلاء الـمنحني یـكن أن یتحـرك ، ولـكن 
الأثیر ما یزال غیر قابل للتمییز عنه ** و أیضا نظریة الكم تؤكد هویة الأثیر و الخلاء .  

مـا الـذي یـتذبـذب بـالـتالـي فـي حـالـة الأمـواج الكهـرطیسـیة ؟ الآن لـدیـنا جـواب بسـیط عـن هـذا الـسؤال الـقدیـم : الـخلاء . الـخلاء هـو 
الـحامـل ، أو الـوسـط الـحامـل لـلأمـواج الكهـرطیسـیة . الـخلاء المسـطح ، الـثابـت وفـق لـورنـتز یحـمل الأمـواج حـتى بـالـرغـم مـن أنـه 

القیمة التجریبیةالخاصة الفیزیائیة

µ0  = 1.3 µH/mالنفوذیة 

ε0  = 8.9 µF/mالسماحیة 

Z0 = 376.7 Ωممانعة / مقاومة الموجة 

یطبق الثبات التطابقي 

3الابعاد الفراغیة 

R3الطبولوجیا 

لا یوجدالاحتكاك على الأجسام المتحركة 

لا یوجد العناصر / المكونات 

لا یوجد الكتلة و محتوى الطاقة 

لا یوجد الحركة 



لا یتحـرك و لا یـعطي جـملة إحـداثـیات مـفضلة . الـخلاء المسـطح  هـو بـالـتالـي شـيء خـاص ، و ایـضا مـقبول لـتجنب مـصطلحات 
الـناقـل أو الـسوط مـعا . و فـي بـعض الـنوادي الـغریـبة حـتى مـن الإجـباري فـعل ذلـك . لـكن هـذا الـتجنب مسـتحیل فـي النسـبیة الـعامـة 

كما راینا و هو من المستحیل أیضا في نظریة الحقل الكمي كما سنرى . **    

بـاخـتصار الـتجارب فـي حـقل النسـبیة الـخاصـة قـد ألـغت الأثـیر : و هـو مـبدأ مـزیـف ، الـخلاء الـفیزیـائـي لـه الـعدیـد مـن الـخواص 
الـتي وصـفت سـابـقا بـأنـها أثـیر ( مـرجـع  95 ) . مـن الآن فـصاعـدا سـوف نـسقط مـفهوم الأثـیر مـن  مـفرداتـنا . و مـن نـاحـیة أخـرى 
لـم ننهـي بـعد دراسـة الـخلاء ، الـخلاء سـیبقینا مـشغولـین لـبقیة مـشوارنـا ، بـدءا مـن الجـزء مـن مـغامـرتـنا الـذي یـلي الجـزء حـول 

 (141 d تحدي ) فیزیاء الكم . في الحقیقة فیزیاء الكم تبین أن كل القیم التجریبیة في الجدول 15 تتطلب تعدیلات

   --

*تـاریـخیا مـصطلح الأثـیر ، تـم اسـتخدامـه كـتعبیر لـلعدیـد مـن الأفـكار ، تـبعا لـلمؤلـف . أولا اسـتخدم لـفكرة أن الـخلاء غـیر فـارغ ، 
و لـكن مـمتلئ و ثـانـیا أن هـذا الامـتلاء یـمكن وصـفه بـنماذج مـیكانـیكیة مـثل الـمسننات ، الـكرات الـصغیرة ، الـدوامـات .. الـخ ثـالـثا 
تـم تـخیل أن الأثـیر هـو مـادة مـشابـهة لـلمادة . و كـل هـذه الأفـكار نـفتها النسـبیة . عـلى أن هـذه الـقضایـا سـتعاود الـظهور فـي الجـزء 

الأخیر من صعود الجبل عندما یتم دراسة  الخلاء نفسه  

** فـي عـام 2013 نشـرت الجـمعیة الـفیزیـائـیة الألـمانـیة رأي خـبرة رسـمي یـنص عـلى أن الأمـواج الكهـرطیسـیة لا تـحتاج 
لـلخلاء كـناقـل و الجـمعیة أیـضا أرادت أن كـل مـعلمي الـفیزیـاء یـخبروا هـذه الـعبارة الـخاطـئة لـتلامـیذهـم . الـفیزیـائـیون حـول الـعالـم 

ما یزالون یضحكون من ذلك .   

تحدیات و فضول مرح حول الضوء ، الاستقطاب و الطور الهندسي  

نظرا لأن الضوء موجة ، فإن شيء ما یحدث إذا وجه لثقب بقطر اقل من طول الموجة . ما الذي یحدث تماما ؟ ( تحدي 
  ( 142 s

 *    *   

في یوم مشمس في ارتفاع معتدل على الأرض ، ضوء الشمس یملك كثافة استطاعة تساوي W/cm2 1     ما هي كثافة 
  ( 143 s تحدي ) الطاقة الموافقة و ما هي الحقول الكهربائیة والمغناطیسیة المتوسطة ؟

 *    *   

 (  144 s تحدي ) الضوء النقي طیفیا غالبا یسمى وحید اللون . لماذا هذه التسمیة لخاطئة ؟

 *    *   

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي یـبین أن حـزم الـضوء دائـما تـدفـع ، و لا تـسحب أبـدا . هـل یـمكنك تـأكـید أن هـذه الحـزم الجـرارة مسـتحیلة فـي 
 ( 145 e تحدي ) الطبیعة ؟

 *    *   

مـن الـمعروف جـیدا أن الـمادة الـمتوهـجة فـي الـمصابـیح الـضوئـیة هـي أسـلاك التنغسـتین فـي غـاز خـامـل ز هـذا كـان نـتیجة سـلسلة 
 230 V مـن الـتجارب الـتي بـدأت بـأسـاس  كـل الـمصابـیح وهـو الـخیار .  أقـدم جـیل یـعلم أن مخـلل الـخیار عـندمـا یـوصـل إلـى جهـد

یتوهج بضوء أخضر ساطع ( كن حذرا هذه التجربة قذرة وخطرة )  

 *    *   

حـزم الـضوء لـها درجـة حـرارة فـعالـة و إنـتروبـي . بـالـرغـم مـن أنـها لا تـناقـش غـالـبا فـي هـذه الأیـام فـإن الـدیـنامـیك الحـراري 
للضوء قد درس بتفاصیل كبیرة من قبل ماكس فون لوه ( ولد عام 1879 في كوبلییتنز و توفي عام 1960 في برلین )  



فـي الـسنوات بـین 1906 & 1900 وقـد بـین  فـون لـوه أن انـتشار الـضوء الـعادي فـي الـفراغ الـفارغ عـملیة مـعكوسـة ( مـرجـع 
96 ) و أن الإنـتروبـي لحـزمـة فـي الـحقیقة یـبقى ثـابـت فـي هـذه الـحالـة . عـندمـا یـحید الـضوء ، یـتبعثر أو یـنعكس بـشكل كـثیف فـإن 
درجـة الحـرارة الـفعالـة تـتناقـص و الإنـتروبـي یـزداد . الـحالـة الأكـثر أهـمیة هـي الـتداخـل ، حـیث یـتناقـص الإنـتروبـي عـادة و لـكن 

في بعض الأحیان یتناقص .  

 *    *   

لـقد رأیـنا أن الـضوء لـه طـاقـة ، كـمیة حـركـة ، كـمیة حـركـة زاویـة ، إنـتروبـي ، درجـة حـرارة ، ضـغط ، كـمون كـیماوي و أیـضا 
كما سنرى في المجلد التالي مؤلف من كوانتونات . و هذا یسمح بالقول :  

الضوء هو مادة  -

  ( 147 s تحدي ) . استمتع بدراسة هذه النتیجة

 *    *   

مـمانـعة الـموجـة لـلخلاء  الـبالـغة Ω 376.7 لـها نـتائـج عـملیة . إذا ارتـطمت مـوجـة كهـرطیسـیة بـفیلم كـبیر ، رقـیق و مـقاوم عـلى 
 376.7 Ω طـول الاتـجاه الـناظـمي فـإن الـقیمة الـعددیـة لـمقاومـة الـفیلم تحـدد مـا یحـدث . إذا كـانـت مـقاومـة الـفیلم أكـبر بـكثیر مـن
لـكل وحـدة مـربـعة ، فـإن الـفیلم أسـاسـا شـفاف و الـموجـة سـیتم إرسـالـها . إذا كـانـت مـقاومـة الـفیلم  أصـغر بـكثیر مـن Ω 376.7 لـكل 
 376.7 Ω وحـدة مـربـعة ، فـإن الـفیلم أسـاسـا دارة قـصیرة لـلموجـة و الـموجـة سـتنعكس , أخـیرا إذا كـانـت مـقاومـة الـفیلم قـریـبة مـن

لكل وحدة مربعة الفیلم له ممانعة متوافقة و الموجة ستمتص .  

 *    *     

إذا كـان الـضوء الـصادر عـن مـصابـیح السـیارات مسـتقطب مـن أسـفل الـیسار إلـى أعـلى الـیمین ( كـما یـرى مـن سـائـق السـیارة ) 
یـمكن بـشكل كـبیر تحسـین الـقیادة فـي الـلیل و یـمكن إضـافـة مـقطب لـلنافـذة مـتوضـع فـي نـفس الاتـجاه . وبـالـنتیجة الـشائـق سـیرى 
انـعكاس ضـوئـه الـخاص و لـكن الـضوء مـن السـیارات الـقادمـة تـجاهـه سـیكون مخـمد بـشكل كـبیر . لـماذا لیسـت هـذه هـي الـحال فـي 

  . ( 147 s تحدي )   السیارات الحدیثة

 *    *   

  هـل یـمكن لـلضوء أن یـكون لـه كـتلة صـغیرة ، و یتحـرك بـالسـرعـة الـتي هـي ادنـى مـن السـرعـة الأعـظمیة الـممكنة فـي الـطبیعة ؟ 
( مـرجـع 97 ) . الـسؤالهـذا درس بـشكل واسـع . و إذا كـان لـلضوء كـتلة ، فـإن مـعادلات مـاكـسویـل یـجب أن تـعدل ، وسـرعـة 
الـضوء سـتعتمد عـلى الـتردد و عـلى مـصدر و سـرعـة الـكاشـف و الإشـعاع الكهـرطیسـي الـطولانـي سـیكون مـوجـود . بـالـرغـم مـن 

الوعد بالشهرة الأبدیة لم یتم ملاحظة ابدا مثل هذا الاثر .  

 *    *    

إن حـزمـة مـن الـضوء یـمكن أن تسـتقطب ، و اتـجاه الاسـتقطاب یـمكن تـغییره بـإرسـال ضـوء عـبر الـمواد الـتي هـي ثـنائـیة الهـدب ، 
مـثل الـبلورات الـسائـلة ، الـكالسـیت أو الـبولـیمیرات المجهـدة . و لـكن الاسـتقطاب یـمكن أیـضا تـغییره بـمساعـدة الـمرایـا . لـتحقیق 
مثل هذا التغییر للاستقطاب فإن مسار الضوء یجب أن یكون ثلاثي الأبعاد بشكل أصلي و المسار یجب ألا یقع في مستیو .  

لـفهم دوران الاسـتقطاب بـواسـطة الـمرایـا  فـإن أفـضل أداة هـي مـا تـعرف بـالـطور الـهندسـي . الـطور الـهندسـي هـو زوایـوة الـتي 
تـوجـد فـي مـسارات  ثـلاثـیة الأبـعاد لأي مـوجـة مسـتقطبة . و الـطور الـهندسـي هـو ظـاهـرة عـامـة الـتي تظهـر فـي كـل مـن مـوجـة 

الضوء و من أجل توابع الموجة و حتى الذبذبات المیكانیكیة العرضیة . و لإظهار الطور الهندسي ننظر للشكل 89 .  

الـصورة الیسـرى لـلشكل 89  یـمكن أن تـرى كشـریـط ورقـي أو حـزام جـلدي مـطوي فـي الـفراغ ، ذو جـانـب سـاطـع و عـاتـم مـلون. 
و مـن غـیر الـمدهـش أن تـوضـع الشـریـط فـي الـنهایـة یـختلف عـن الـبدایـة ( مـرجـع 89  ) . تـخیل مـتابـعة الشـریـط بـراحـة الـید حـیث 
الـید مسـطحة عـلى طـول مـساره ثـلاثـي الأبـعاد  و فـي نـهایـة الـمسار  راحـة یـدك تـكون مـفتولـة . و زاویـة الـفتل هـذه هـي الـطور 

الهندسي الناتج عن المسار .  

 بـدلا مـن الـمتابـعة بـالـید لشـریـط الـورق ، الآن تـخیل أن حـزمـة الـضوء المسـتقطب تـتبع الـمسار بـواسـطة مـركـز الشـریـط . فـي 
الانحناءات تغیر المرایا حركة الضوء ، و لكن  عند كل تقدم صغیر ، یبقى الاستقطاب موازي للاستقطاب الذي قبله تماما  



و یتحـدث الـمرء عـن نـقل مـتوازي ، و الـنتیجة لـلضوء هـي نـغس الحـزام : فـي نـهایـة الـمسار ، الاسـتقطاب لحـزمـة الـضوء قـد تـم 
تـدویـره . بـاخـتصار ، الـنقل الـمتوازي فـي الأبـعاد الـثلاثـیة یـؤدي إلـى طـور هـندسـي . و بـشكل خـاص بـالـتالـي مـن الـممكن تـدویـر 

استقطاب حزمة ضوء بمساعدة المرایا   فقط .  

 \

الشكل 88 – مقیاس تداخل تقلیدي ثنائي الأبعاد ( ماك – تسندر ) ذو جانبین بطول متساوي ، و خرجه A & B . یخرج 
الضوء في الاتجاه A اتجاه التداخل البناء 



أیـضا الـذبـذبـات الـمیكانـیكیة الـعرضـیة تـعمل بهـذا الـشكل . عـندمـا یـتذبـذب نـواس فـوكـو فـإن مـساره – جـزء مـن دائـرة یـكون نـاتـج 
عـن دوران الأرض – ( مجـلد I ، صـفحة 140 ) هـو ثـلاثـي الأبـعاد . و اتـجاه الـتذبـذب بسـبب اسـتقطاب الـضوء  أو تـوضـع 

شریط الورق – یتغیر على طول المسار .  

نـظرا لأن تـابـع الـموجـة فـي مـیكانـیك الـكم أیـضا یـوصـف بـواسـطة طـور عـرضـي ، فـإنـها تـبدي تـأثـیرات مـشابـهة عـند ابـتاع 
مـسارات  ثـلاثـیة الأبـعاد . إن تـأثـیر أهـارونـوف – بـوم هـو مـثال عـن حـالـة یـؤدي بـها مـسار ثـلاثـي الأبـعاد إلـى تـغیر الـطور 

( مجلد IV  ، صفحة 97 ) .  

الشـيء الآخـر فـي الـرسـم فـي الـطرف الأیـمن فـي الـشكل  89 ، یـوضـح مـا یـعرف بـكرة الاتـجاهـات و یـبین كـیفیة حـساب زاویـة 
الدوران الناتجة عن مسار محدد . و الطور الهندسي     

 \

الشكل 89 – یسار : مسار ثلاثي الأبعاد یتابع بواسطة جسم مدبب الذي یتصرف مثل استقطاب الضوء . الانحناءات 2 , 1 
3 & ستحرض بواسطة مرایا . یمین : زاویة دوران الاستقطاب تعطى بالزاویة المسمطة Ω و الطور الهندسي محاط 

بالمسار 

یـنتج أنـه زاویـة مـسمطة مـحاطـة بـالـمساء  ( تحـدي ny 148 ) . بـاخـتصار زاویـة الـطور الـهندسـي تـعطى بـالـزاویـة الـمسمطة 
الـمغلقة . ( مـن اجـل الـمسارات غـیر الـمغلقة عـلى كـرة الاتـجاهـات ، الـحساب مـا یـزال یـتم بـواسـطة الإغـلاق الـمناسـب لـلمسار 
عـلى الـكرة ) . و الـحالـة الجـمیلة هـي التجـربـة الـتي فـیها الـضوء المسـتقطب یـغذى فـي لـیف بـصري مـلفوف حـلزونـیا . فـي هـذه 
الـحالـة ن الـطور الـهندسـي یـكون مـثبت بـطول الـلیف و طـول الـلفة للحـلزون . و تـأثـیرات الـطور الـهندسـي لـوحـظت فـي الجـزیـئات 
، فـي الـنوى ، حـزم الـنیوتـرونـات و فـي مـقایـیس الـتداخـل مـن كـل الأنـواع ،  وفـي مسـرعـات الجسـیمات وفـي الـجیروسـكوبـات              

و في النسبیة العامة و العدید من الحالات الأخرى . ( مرجع 99 ) . 



 تـاریـخیا ، الـطور الـهندسـي تـم اكـتشافـه بـشكل مسـتقل مـن قـبل الـعدیـد مـن الـناس فـي حـقول مـختلفة مـن الـفیزیـاء . الـباحـث الـذي 
فـهم أهـمیته الـعامـة فـي فـیزیـاء الـكم كـان مـایـكل بـیري فـي عـام 1983 ، لـكن الـطور كـان قـد عـرف فـي فـیزیـاء الـكم ، الـبصریـات  
و الـمیكانـیك قـبل فـترة طـویـلة ، مـن بـین آخـریـن عـبر الـعمل عـلى  الـفیزیـاء الـنوویـة فـي 1950s   مـن قـبل  كـریسـتوفـر لـونـجویـت 
– هـیجینز و عـبر الـعمل عـلى الـضوء مـن قـبل الـعبقري الـشاب شـیفارامـاكـاریـشان بـنشاراتـنام ایـضا فـي 1950s عـبر الـعمل عـلى 
الجـزیـئات مـن قـبل ألـدن مـید فـي 1970s و بـالـطبع عـبر نـواس فـوكـو الـمذكـور فـي 1851 ( مجـلد I ، صـفحة 243 ) و لـكن 
أیـضا الأخـطاء فـي الـعربـة المشـیرة لـلجنوب الـتي ذكـرنـاهـا مـن قـبل هـي نـاتـجة عـن الـطور الـهندسـي ( مجـلد I ، صـفحة 206 ) . 
الـتعابـیر الأقـدم مـثل الـطور الأدیـابـاتـي ، الـطور الـطبولـوجـي ، و الـطور الـكمومـي ، طـور بـیري ومسـطلحات عـدیـدة غـیرهـا لـم 

تعد تستخدم .  

بـعد هـذه الـرحـلة ، هـاهـنا تحـدي لـلعالـم الـحقیقي . مـا هـو أصـغر عـدد مـن الـمرایـا فـي جـهاز لـتغییر اسـتقطاب حـزمـة الـضوء الـتي 
  . ( 149 s تحدي ) تخرج من جهاز بنفس الاتجاه الذي أتت منه ؟

 *    *       

فـي الـعدیـد مـن الجـمل الـبصریـة الـتي تـتضمن جـمل الـلیزر و الـكامـیرات اسـتقطاب الـضوء یـتم الـتحكم بـه بـمساعـدة صـفائـح 
الـموجـة  و هـي مـصنوعـة مـن مـواد ثـنائـیة الهـدب . و إن صـفیحة الـموجـة بـطول نـصف مـوجـة تـسح بـتدویـر بـزاویـة α لاسـتقطاب 

الحزمة المدورة بزاویة 2α  و صفیحة الموجة بابعاد ربع موجة تحول الاستقطاب الخطي إلى دائري و العكس بالعكس  

 *    *   

امـتلك الـفایـكنج بـوصـلة مـغناطیسـیة و لـم یـكن لـدیـهم سـاعـات و مـع ذلـك كـانـوا قـادریـن عـلى الإبـحار بـدقـة عـبر الـمحیط الأطلسـي 
لأزمـنة طـویـلة و مـسافـات طـویـلة . و یـبدو أنـهم اسـتخدمـوا أحـجار الـشمس  كـأدوات إبـحار و الـتي هـي ربـما كـانـت بـلورات ثـنائـیة 
الهـدب ، مـثل الـكالسـیت الـكوردریـت أو الـتورمـالـین . و ربـما كـان لـدى الـفایـكنج بـلورات قـابـلة لـلتوجـه عـلى سـفنهم . و بـواسـطة 
بـلورة فـإن الـربـان سـیحدد مـوضـع الـشمس و یـوجـه الـسفینة بـناء عـلى ذلـك . و الـطریـقة الـدقـیقة المسـتخدمـة مـا تـزال مـثار جـدل ،     
و ربـما تـكون مـشابـهة لـلطریـقة المسـتخدمـة مـن قـبل النحـل و بـعض الـعناكـب ، و بـالـتالـي تـسمح بتحـدیـد الـموضـع لـلشمس ایـضا 
فـي طـقس غـائـم أو خـلال الـشفق ( صـفحة 114) . و هـذا سـمح بـالإبـحار عـلى طـول خـط طـول ثـابـت بـدقـة كـافـیة حـتى لـمدة ثـلاثـة 
أسـابـیع مـن الـسفر ( مـرجـع 100) . و الارتـیابـات الـناتـجة تـم مـحاكـاتـها عـددیـا ، و لـكن الـطریـقة مـا تـزال بـحاجـة لاخـتبار عـلى 

سفینة حقیقیة . 

 *    *   

مـقیاس الـتداخـل هـو أداة الـتي تسـتخدم تـداخـل الـضوء لـدراسـة خـواض الحـزمـة الـضوئـیة . الـمقیاس الـشائـع لـلتداخـل هـة مـقیاس 
تـداخـل مـاك تـسندر وهـو مـبین فـي الـشكل 88 . و إذا كـانـت كـل الـجوانـب ذات أطـوال مـتساویـة فـإن الـضوء یـتداخـل بـشكل بـناء 

   A و بالتالي یخرج الضوء في اتجاه الاتجاه . B و بشكل هدام في اتجاه الخرج A في اتجاه الخرج

 *    *   

فقط في 1990s بدأ الناس في السؤال عما یمكن  یحدث في مقاییس التداخل ثلاثیة الأبعاد ، مثل المبینة في الشكل 90   

لـتوضـیح الـوضـع فـإن بـعض نـقاط هـي ضـروریـة : أولا نـحن بـحاجـة لتحـدیـد اسـتقطاب الـضوء المسـتخدم و نـتذكـر أن الـضوء فـقط 
ذو نـفس الاسـتقطاب یـمكن أن یـتداخـل . ثـانـیا ، لتبسـیط الـمناقـشة نـفترض أن الـمرایـا هـي مـن الـنوع الـكروي  ( تحـدیـدا مـكعبات 
ذات زوایـا مسـتندة عـلى الانـكسار الـكلي ) بـحیث أنـه عـلى عـكس الـمرایـا الـعادیـة ، هـي تـحفظ الاسـتقطاب . ثـالـثا نـفترض أن كـل 

  ( 150 s تحدي ) الحواف لها طول متساوي . هل یمكنك استنتاج أي المخارج هي ساطعة في حالتي الشكل 90 ؟

 *    *   

فـي مـناطـق الـتداخـل الهـدام ن یجـد الـمرء مـا یـعرف بـالـحالات الـشاذة لـلطور و إذا كـان الـضوء الـمتداخـل أبـیض ، فـإن مـثل هـذه 
المناطق لا تكون سوداء و لكن تبدي ، إذا كانت الشدة مضخمة ،  تعطي نماذج لونیة رائعة ( مرجع 102) 



 \

الشكل 90 – مقاییس تداخل ثلاثیة الأبعاد مختلفة ، حیث كل الأضلاع ذات طول متساوي ، و المرایا / مقسمات الحزمة 
مستخدمة و خرجها A & B . أین یخرج الضوء ؟ 

هذه الألوان ، توقعت في 1970s و وجدت تجریبیا بعد بضع عقود . و هي تتبع نموذج الأزرق – البرتقالي الشامل  

 *    *   

 1990s مـعادلات مـاكـسویـل لـلحقل الكهـرطیسـي عـمرهـا 150 عـامـا . و هـل كـل شـيء عـنها مـعلوم ؟ ربـما لا ز مـثلا ، فـقط فـي
اكـتشف أنـطونـیو ریـنادا أن الـمعادلات لـها حـلول ذات خـطوط حـقل مـعقودة . و أكـثر الحـلول روعـة حـتى الآن نشـرت مـن قـبل 

أرایاس و ترویبا ( مرجع 103 ) و النتائج الأكثر إدهاشا ربما تنتظر من یجدها .  

ملخص عن الضوء  

أمـواج الـرادیـو ، الـضوء تـحت الأحـمر ، الـضوء الـمرئـي ، الـضوء فـوق الـبنفسجي ، الأشـعة السـینیة  و أشـعة غـامـا هـي أمـواج 
كهرطیسیة . و عن علاقة تشتتها في الخلاء هي ω = ck حیث سرعة الطور هي c الثابت العام و قیمته ثابتة 

و الأمـواج الكهـرطیسـیة تحـمل الـطاقـة ، كـمیة الحـركـة ، كـمیة الحـركـة الـزاویـة . و فـي الـخلاء سـرعـة الـطور أیـضا هـي سـرعـة 
المجـموعـة و سـرعـة الإشـارة   . بـاٌلإضـافـة لـذلـك سـرعـة الأمـواج الكهـرطیسـیة c هـي سـرعـة حـد الـطاقـة ( الـموضـعي ) فـي 

الطبیعة  و الأمواج الكهرطیسیة في الخلاء تتحرك بأسرع من أي جسم مادي .  

الفصل الرابع  



الصور و العین – البصریات  

الـبصریـات هـي الـحقل الـذي یـدرس إنـتاج الـصور . و بـشكل خـاص الـبصریـات هـي دراسـة و اسـتخدام تـولـید الـضوء ، نـقل 
الـضوء ، و كـشف الـضوء و الـصورة . و بـواسـطة هـذا الـتعریـف لـلبصریـات ، نـلاحـظ مـباشـرة أن الـدیـنامـیك الكهـربـائـي 
الـكلاسـیكي یـمكن أن یـصف فـقط نـقل الـضوء . تـولـید و كـشف الـضوء هـي دائـما تـأثـیرات كـمیة . و كـل مـصباح هـو جـهاز یسـتند 
إلـى فـیزیـاء الـكم . و كـل كـاشـف لـلضوء بـما فـیها الـعین ، تسـتند لـفیزیـاء الـكم و بـالـتالـي فـي هـذا الـفصل سـندرس بـشكل أسـاسـي  

حركة الضوء و الطریقة التي تشكل بها الصور ، و نعطي فقط مقدمة قصیرة عن مصادر الضوء و العین ( مرجع 104) 

تولید الضوء سیدرس بمزید من التفصیل في المجلدات عن فیزیاء الكم  . 

طرق لأخذ الصور  

إن أخـذ الـصور هـو جـزء مـهم مـن الـمجتمع الحـدیـث . إن جـودة الـصور تـعتمد عـلى الاسـتخدام الـذكـي لـلبصریـات ، الإلـكترونـیات 
، الـحاسـبات و عـلم الـمواد . بـالـرغـم مـن الـتاریـخ الـطویـل لـلبصریـات فـإنـه مـا تـزال هـناك نـتائـج جـدیـدة فـي هـذا الـمضمار . 

الصور ، أي نسخ ببعدین أو ثلاثة أبعاد للحالة الفیزیائیة یمكن أن تؤخذ على الأقل بست مجموعات من التقنیات :  

الـتصویـر الـضوئـي / الـفوتـوغـرافـي : یسـتخدم مـنبع ضـوئـي ، عـدسـات و فـیلم – أو كـاشـف ذو مـساحـة كـبیرة داخـل -
كـامـیرا . الـتصویـر الـضوئـي یـمكن أن یسـتخدم فـي الانـعكاس ، الإرسـال ، مـع تـبعیة لـلطور و بـإضـاءات مـختلفة                     

و بواسطة  منابع ضوئیة و كواشف لأطوال موجیة عدیدة .    

الـفحص / الـتصویـر المجهـري الـضوئـي : یسـتخدم مـنبع ضـوئـي ، جـمل عـدسـات مـكبرة و فـیلم (أو كـاشـف أخـر ذو -
مـساحـة كـبیرة ) . إذا كـانـت الإضـارة هـي عـبر عـینة ، فـي الإرسـال ، یتحـدث الـمرء عـن الـتصویـر المجهـري فـي 
الـحقل الـساطـع ( الأشـكال الـمختلفة  تسـتخدم فـلاتـر مـلونـة أو مـقطبة ). إذا كـانـت الإضـاءة مـن طـرف ، یتحـدث الـمرء 
عـن الـتصویـر المجهـري الـمائـل . إذا كـانـت الإضـاءة مـحصورة بحـلقة خـارجـیة مـن الـضوء یتحـدث الـمرء عـن 
الـتصویـر المجهـري ذو الـحقل الـمظلم .  وحـتى جـملة الإضـاءة الأكـثر تـعقیدا ، الـتي تسـتخدم أمـواج مسـتویـة تـسمح  
بـالـتصویـر المجهـري ذو الـتبایـن الـطوري ( مـرجـع 105 ) . ( اخـترع مـن قـبل فـریـتس زرنـیك فـي 1930s وحـاز 

علیه جائزة نوبل في الفیزیاء عام 1953  ) . 

إذا قـسم الـمرء حـزمـة الإضـاءة المسـتقطبة  إلـى مـركـبتین الـلتین تـمران بـالـعینة فـي مـواقـع قـریـبة ( لـكن غـیر مـتطابـقة ) و بـعدهـا 
أعـید جـمعهما بـعد ذلـك ، فـإنـنا نتحـدث عـن الـتصویـر المجهـري ذو تـبایـن الـتداخـل الـتفاضـلي . و إذا عـولـجت عـینة بـصبغة مـفلورة 
/ مـتألـقة ، فـإن ضـوء الإنـارة یـتم تـرشـیحه ، و فـقط یـتم مـلاحـظة الـتألـق و عـندهـا یـكون لـدیـنا الـتصویـر المجهـري الـتألـقي . و جـودة 

الصورة للمجاهر الغالیة یمكن تحسینها أكثر بمساعدة الحاسب باستخدان تقنیات إزالة الطي .  

 \

الشكل 91 – صورة فوتوغرافیة بالأشعة السینیة لطفل عمره عشر سنوات لدیه  زیادة في عدد الأصابع 

  



الـتصویـر بـالـمنظار : یسـتخدم فـي الأغـلب فـي كـل أعـمال الـجیودیـزیـا و الـفلك . مـنذ أكـثر مـن مـائـة عـام ، كـانـت -
الـمناظـیر قـویـة جـدا ، بـحیث أنـه عـند تـكبیر كـبیر فـإن النجـم یـمكن مـلاحـظتها خـلال الـنهار . وسـوف نـدرس الـمناظـیر 
فـیما یـلي ( صـفحة 164 ) . و أكـثر الـمناظـیر الـفلكیة  تـقدمـا یـمكن أن تـعوض صـور النجـم مـن أجـل تـأثـیرات الـدوامـیة 
لـلغلاف الـجوي و یـمكنها أیـضا أخـذ صـور عـند أطـوال مـوجـیة مـختلفة تـراوح مـن تـرددات الـرادیـو ، تـحن الحـمراء ، 
الـمرئـیة ، فـوق الـبنفسجیة إلـى الأشـعة السـینیة . الـمناظـیر البسـیطة تـعتمد عـلى الـعدسـات ، و الـمناظـیر عـالـیة الأداء 
تـعتمد عـادة عـلى الـمرایـا . و الـتلكسوبـات أیـضا تـوجـد  مـن أجـل الأطـوال الـموجـیة غـیر الـمرئـیة . الـمناظـیر تـحت 
الحـمراء یـمكن أن تسـتخدم عـلى الأرض ، فـي الـمناطـید ، فـي الـطائـرات أو الأقـمار الـصناعـیة . و الـمناظـیر فـوق 
الـبنفسجیة و الأشـعة السـینیة یـجب أن تـعمل خـارج الـغلاف الـجوي لـتجنب الامـتصاص بـفعل الـهواء ، مـثلا فـي 

الصواریخ ، الأقمار الصناعیة أو المناطید عالیة الارتفاع  . وهي كلها تعتمد على المرایا .  

تـقنیات الـمسح تـأخـذ الـصور نـقطة بـعد أخـرى عـبر حـركـة الـكاشـف ، الـمنبع الـضوئـي أو كـلاهـما .  هـناك الـكثیر مـن -
تـقنیات الـتصویـر المجهـري الـماسـح : الـتصویـر المجهـري الـماسـح الـلیزري المحـرقـي المشـترك ، الـتصویـر المجهـري 
الـضوئـي الـماسـح لـلحقل الـقریـب الـمعتمد عـلى الـلیف الـبصري ، و تـشكیلات مـنها مـع تـقنیات الـتألـق أو تـقنیات إزالـة 
الـطي الـمتعددة . و الـعدیـد مـن تـقنیات الـتصویـر المجهـري الـماسـح هـذه تـسمح بـمیز أخـفض بـكثیر مـن طـول مـوجـة 
الـضوء ، و هـذا شـيء یسـتحیل فـي تـقنیات الـتصویـر المجهـري الـتقلیدیـة . و تـقنیات الـمسح أیـضا تسـتخدم فـي مـجالات 

خاصة للتصویر الضوئي .  

الـتصویـر الـمقطعي : وعـادة یـتم فـي الإرسـال ، و یسـتخدم مـنبع و كـاشـف الـلذیـن یـدوران حـول الـجسم .و هـذه الـتقنیة -
هـي تـقنیة مـسح خـاصـة فـعالـة تـسمح بـتصویـر مـقاطـع عـرضـیة مـن الأجـسام الـفیزیـائـیة .مـثلا الـتصویـر الـمقطعي 

الضوئي هو تقنیة واعدة بدون أي خطر صحي من أجل كشف سرطان الثدي .  

الـهولـوغـرافـي و یسـتخدم لـیزرات و كـواشـف ذات مـساحـة كـبیرة  و یـسمح بـأخـذ صـور ثـلاثـیة الأبـعاد لـلأجـسام . مـثل -
هـذه الـصور تـبدو أنـها تـعوم / تـطفو فـي الـفضاء / الـفراغ . و الـهولـوغـرافـي یـمكن أن یسـتخدم فـي الإنـعكاس أو فـي 

الإرسال .    

كـل طـریـقة أخـذ صـورة یـمكن اسـتخدامـها بـواسـطة أمـواج الـرادیـو ، الـضوء تـحت الأحـمر ، الـضوء الـمرئـي ، الـضوء فـوق 
الـبنفسجي ، الأشـعة السـینیة أو بـواسـطة أشـعة غـامـا . فـي الـحقیقة هـذه الـتقنیات یـمكن حـتى أن تسـتخدم بـواسـطة الحـزم 
الإلـكترونـیة  ،و عـندهـا نتحـدث عـن بـصریـات الإلـكترون . وفـي كـل طـرق الـتصویـر السـباق ذو وجهـین : الـتقدم یهـدف لـلحصول 
عـلى صـور ذات أعـلى مـیز مـمكن و مـن أجـل الـصور ذات أقـصر زمـن مـغلاق مـمكن . و كـلما كـان زمـن الـمغلاق أقـصر كـلما 
كـانـت الـصورة الـناتـجة أكـثر احـتواء عـلى الـمعلومـات  . الـمثال الـصارخ عـلى ذلـك هـو فـیلم نـبصة ضـوء متحـركـة الـمبین فـي 

الشكل 92 . ونبدأ عرضنا  لتقنیات التصویر بأول أداة مهمة : المنابع الضوئیة .  

 \



الشكل 92 – فیلم مأخوذ بكامیرا خاصة فائقة السرعة یبین نبضة ضوء قصیرة التي ترتد عن مرآة 

المنابع الضوئیة  

بـدون مـنابـع إشـعاع لـن یـكون هـناك صـور . كـل تـقنیات الـتصویـر تـحتاج لـمنابـع إشـعاع . فـي مـجال بـصیرات الـضوء الـمرئـي 
الـمنابـع الـضوئـیة الأكـثر شـیوعـا هـي لـلضوء الـمرئـي و تـحت الأحـمر هـي الأجـسام الـساخـنة مـثل الـشموع ، الـشمس أو مـصابـیح 
الـید . فـیزیـائـیا هـذه الـمنابـع الـضوئـیة هـي تـقریـبات لـلأجـسام الـسوداء . لـنرى لـماذا هـي تسـتخدم . الـمنایـع الـضوئـیة الـباردة مـثل 

الثنائیات نصف الناقلة المصدرة للضوء ، الذباب الناري أو اللیزرات ستدرس لاحقا .    

لماذا یمكننا أن نرى بعضنا البعض ؟ الأجسام السوداء و درجة حرارة الضوء  

الـفیزیـائـیون لـدیـهم اسـتخدام فـریـب لـمصطلح " اسـود " . الـجسم الـذي یـتوهـج بـشكل مـثالـي / تـام یـسمى جـسم أسـود . فـي هـذا 
المجال المثالي / التام یعني أن سطح الجسم لیس له تأثیر على لونه .  

الجسم الأسود هو جسم الذي یمتص كل الإشعاع المرتطم به / الساقط علیه .  -

بـمعنى آخـر ، الـجسم الأسـود هـو جـسم بـدون انـعكاس أو نـقل أو إرسـال  لـلإشـعاع / تـمریـر . الأجـسام الـسوداء هـي مـثالـیة ، فـوق 
كـل شـيء و هـي فـقط سـوداء عـند درجـة حـرارة مـنخفضة . مـع زیـادة درجـة الحـرارة ، تـبدأ الأجـسام الـسوداء  بـالـتوهـج أو 

الإشعاع بضوء أسود ، بني ، أحمر ، برتقالي ، أصفر ، أبیض أو أزرق .  

أصل الأجسام السوداء هو أن اللون الذي تملكه أي الضوء الذي تشعه مستقل عن سطحها .  

 \



1350 W/ 5780  ، الطیف الشمسي فوق الغلاف الجوي في اتجاه الشمس ، ذو K الشكل 93 – طیف الجسم الأسود عند
m2  و طیف ذو 1.5 كتلة هواء أو سماكة الغلاف الجوي بینها ذات  W/m2 844   و الأخیر یصف تقریبا طیف یوم 

شمسي نوعي عند مستوى سطح البحر . و الغازات المسؤولة عن حزم الامتصاص أیضا مبینة 

الأجـسام الـسوداء هـي بـالـتالـي مـثالـیة مـن هـذه الـناحـیة . الأجـسام الـحقیقیة الـتي تـبدي تـأثـیرات سـطح ، یـمكن تـصنیفها حسـب 
إصـدارهـا . الإصـدار یـعطي درجـة اقـتراب الـجسم مـن الـجسم الأسـود . الـمرایـا لـها إصـدار یـبلغ حـوالـي 0.02 بـینما الـسخام 
الأسـود یـملك قـیم عـالـیة تـصل إلـى 0.95 . و عـملیا كـل الأجـسام الـسوداء فـي درجـة الحـرارة الـعادیـة لیسـت أجـسام سـوداء : إن 

لونها لا یحدد بالإصدار و لكن في الأغلب بواسطة امتصاص و انعكاس الضوء لأسطحها .  

الأجـسام الـسوداء ، حسـب مـا تـبدي  فـقرة نـظریـة الـكم ، لـها طـیوف إصـدار ضـوئـي انسـیابـي . كـمثال عـلى طـیف الـجسم الأسـود       
و طیف جسم حقیقي في هذه الحالة ، الشمس – مبین في الشكل 93 . 

الأجـسام الـسوداء أیـضا تسـتخدم لـتعریـف الـلون الأبـیض . إن مـا نـسمیه عـادة الأبـیض الـنقي هـو الـلون الـصادر عـن الـشمس . 
الـشمس لیسـت جـسما أسـود جـیدا كـما یـبین الـشكل 93 ( إن درجـة  حـرارتـها الـفعالـة هـي K 5780 ) . و بسـبب هـذه الـمشاكـل ، 
الأبـیض الـنقي هـو الآن یـعرف بـأنـه الـلون لـجسم أسـود ذو درجـة حـرارة K 6500 ، أي حسـب مـفوضـیة الـمعایـرة الـدولـیة               
( مـرجـع  106) . كـما ذكـرنـا فـإنـه لـكما كـانـت الأجـسام الـسوداء أكـثر سـخونـة هـي زرقـاء / مـزرقـة ، و الأجـسام الأبـرد هـي 

صفراء ، برتقالیة ، حمراء ، بنیة أو سوداء . ( المجلد I ، صفحة 260 ) . و النجوم في السماء تصنف بهذه الطریقة .  

الأجـسام الـسوداء بـالـتالـي هـي أجـسام الـتي تـتوهـج بـشكل تـام . أكـثر الأجـسام الـحقیقة هـي فـقط تـقریـب لـلأجـسام الـسوداء حـتى عـند 
 2000 K درجـات حـرارة الـتي تـشع عـندهـا الـضوء الأصـفر   . مـثلا  التنغسـتین فـي الـمصابـیح الـمتوهـجة یـكون بـدرجـة حـرارة
ولـه إصـدار حـوالـي 0.4 لأكـثر الأطـوال الـموجـیة بـحیث أن طـیفه هـو جـزء مـقابـل لـذلـك الـعائـد لـلجسم الأسـود . ( لـكن زجـاج 
الـمصباح الـضوئـي بـالـتال یـمتص أكـثر الـمركـبات فـوق الـبنفسجیة و تـحت الحـمراء بـحیث أن الـطیف الـنهائـي  لا یـكون أبـدا 

كالجسم الأسود) .  

إشـعاع الـجسم الأسـود لـه خـاصـتین مـهمتین : أولا اسـتطاعـة الـضوء الـصادر تـزداد مـع الـقوة الـرابـعة لـدرجـة الحـرارة .                  
و بـواسـطة هـذه الـعلاقـة لـوحـدهـا یـمكنك الـتأكـد مـن درجـة حـرارة الـشمس ، الـمذكـورة أعـلاه بـمقارنـة حجـم الـشمس مـع عـرض 
إبـهامـك عـندمـا تـمتد ذراعـك أمـامـك . هـل تسـتطیع هـذا ؟ ( تحـدي d 151 ) ( مـلاحـظة : اسـتخدم الـتقریـب الـممتاز بـأن درجـة 

حرارة الأرض المتوسطة هي حوالي  ºC 14.0 وهي ناتجة عن التشعیع الشمسي .) ( مرجع 107 ) .  

الـعلاقـة الـدقـیقة لـكثافـة الـطاقـة u نسـبة لـلتردد ν الـمصدر لـدرجـة حـرارة T یـمكن اسـتنتاجـه مـن قـانـون الإشـعاع لـلأجـسام الـسوداء 
المكتشف من قبل ماكس بلانك *  

 \

لـقد قـام بهـذا الاكـتشاف الـمهم الـذي سـنناقـشه بـمزیـد مـن الـتفصیل فـي جـزء الـكم مـع صـعودنـا الـجبل بـبساطـة بـمقارنـة هـذا الـمنحني 
مـع التجـربـة . و الـثابـت الجـدیـد h یـعرف بـكم الـفعل أو ثـابـت بـلانـك و یـنتج أن لـه قـیمة تـساوي Js 34-10 . 6.6 و هـو أسـاسـي فـي 
كـل نـظریـة الـكم  كـما سنجـد  ( مجـلد IV ، صـفحة 17  ) . و الـثابـت الآخـر الـذي أدخـله بـلانـك هـو ثـابـت بـولـتزمـان k الـذي یظهـر 

كعامل أولي لدرجة الحرارة في كل الثیرمودینامیك كما یعمل كوحدة تحویل من درجة الحرارة للطاقة .  

 . ( 152 e تحدي ) قانون الإشعاع یعطي كثافة الطاقة الكلیة الصادرة بالعلاقة

 \

 I لـلإشـعاع الحـراري . تـلك الـعلاقـة  ( صـفحة 238 ) ، الـمعادلـة (85) تسـتنج بـاسـتخدام I فـیما یـلي سنسـتنتج مـن الـعلاقـة للشـدة
   . ( 153 ny تحدي ) ( لماذا ؟ ) = uc/4



الـخاصـة الـثانـیة لإشـعاع الـجسم الأسـود هـي قـیمة طـول مـوجـة الـذروة أي طـول الـموجـة الـذي یـصدر بـأعـلى شـدة . طـول الـموجـة 
 ( 154 ny تحدي ) هذا یحدد لون الجسم الأسود ، وهو یستنتج من المعادلة (76) و یكون

 \

أي من هذه العلاقات تسمى قاعدة إزاحة اللون لفین نسبة لمكتشفها . ** و تغیر اللون مع درجة الحرارة یستخدم في مقاییس 
درجة الحرارة الضوئیة ، وهذه أیضا الطریقة التي تقیس درجات حرارة النجوم  . 

 ---

*مـاكـس بـلانـك ( ولـد عـام  1858 فـي كـیله و تـوفـي عـام 1947 فـي غـوتـنجن ) ، أسـتاذ الـفیزیـاء فـي بـرلـین وقـد كـان الـشخصیة 
الـرئیسـیة فـي الـثیرمـودیـنامـیك . وقـد اكـتشف و سـمى ثـابـت بـولـتزمـان k و كـم الـفعل h ، و غـالـبا یـسمى ثـابـت بـلانـك . و عـن 
إدخـالـه لـلفرضـیة الـكمیة ولـد مـن خـلالـها نـظریـة الـكم . و قـد جـعل أعـمال أینشـتایـن مـعروفـة فـي المجـمع الـفیزیـائـي و لاحـقا أمـن لـه 
عـملا فـي بـرلـین . وقـد تـلقى جـائـزة نـوبـل فـي الـفیزیـاء فـي عـام 1918  . و قـد كـان شـخصیة هـامـة فـي الـمؤسـسة الـعلمیة 
الألـمانـیة ,قـد كـان أحـد الـقلائـل الـذیـت لـدیـهم الجـرأة لـیخبر أدولـف  هـلتر وجـها لـوجـه أنـه مـن الخـطأ طـرد الأسـاتـذة الـیهود . (وقـد 
انفجـر غـاضـبا عـندمـا أجـاب عـلى الـسؤال ) ( مـرجـع 108 )  و قـد كـان قـلیل الشهـرة ، مـع وجـود الـعدیـد مـن الـمآسـي فـي حـیاتـه 

الشخصیة ، وقد كان محط تقدیر كل شخص عرفه .  

**فـیلهم فـین ( ولـد عـام  1864 فـي جـافـكن و تـوفـي عـام 1928 فـي مـیونـیخ ) تـلقى جـائـزة نـوبـل فـي الـفیزیـاء فـي عـام 1911 
لاكـتشافـه هـذه الـعلاقـة . وقـیمة الـثابـت الـتي تظهـر فـي قـانـون فـین یـمكن أن تحسـب بـشكل فـریـد مـن الـمعادلـة (76) و لـكن لا یـمكن 

 . x= 5(1-e-x ) التعبیر عنها كعلاقة . و في الحقیقة یحتوي ثابت فین حل المعادلة

 \

الشكل 94 – الأجسام داخل فرن في درجة حرارة الغرفة تختلف باللون على عكس الأجسام عند درجة حرارة عالیة 

مـن أجـل ºC 37 وهـي درجـة حـرارة الـجسم یـعطي طـول مـوجـة ذروة تـبلغ µm 9.3 أو THz 115 ، الـتي بـالـتالـي هـي لـون 
قـدر الإشـعاع الـصادر عـن كـل كـائـن حـي . ( طـول الـموجـة الأعـظمي لا یـوافـق تـردد الـذروة ، لـماذا ؟ ) ( تحـدي 155s ) . مـن 



نـاحـیة أخـرى وفـق قـوانـین الاتـصالات لـلعدیـد مـن الـبلدان فـإن أي مـصدر أشـعة یـحتاج لـرخـصة كـي یـشغل ، و فـي ألـمانـیا حـصرا 
فقط الأموات هم قانونیون فقط إذا كانت جثثهم عند درجة حرارة الصفر المطلق .  

لـقد رأیـنا أن الـجسم الأسـود – أو النجـم – یـمكن أن یـكون أزرق ، أصـفر ، بـرتـقالـي ، أحـمر أو بـني . و الـجسم الأسـود لا یـكون 
  ( 156 e تحدي ) أبدأ أخضر . هل یمكنك أن تشرح لماذا ؟

لـقد تـوقـعنا أعـلاه أن أي مـادة مـكونـة مـن شـحنات تـصدر إشـعاعـا . هـل تسـتطیع أن تجـد مـقولـة بسـیطة تـبین فـیما إذا كـان الإشـعاع 
 . ( 157 ny تحدي ) الحراري یكون أو لا یكون هذا الإشعاع المتوقع كلاسیكیا ؟

لـكن دعـونـا نـعود لـلسؤال فـي عـنوان الـفقرة . وجـود الإشـعاع الحـراري یـقتضي أن أي جـسم سـاخـن سـیبرد حـتى إذا تـرك فـي 
وسـط أكـثر مـا یـكون عـزلا ، أي الـخلاء . و بـشكل أكـثر دقـة ، إذا كـان الـخلاء مـحاطـا بجـدار ، فـإن درجـة حـرارة الـجسم فـي 

الخلاء ستقترب تدریجیا من درجة حرارة الجدار .  

مـن الـمهم أنـه عـندمـا درجـة حـرارة الجـدار و الـجسم داخـله تـصبح نـفسها ، فـإن شـیئا غـریـبا یحـدث . الأثـر مـن الـصعب الـتأكـد مـنه 
في المنزل ، و لكن الصور الرائعة له موجودة في المراجع . ( مرجع 109 ) .  

أحـد تـرتـیبات الـتي فـیها الجـدران و الأجـسام داخـلها هـي عـند نـفس درجـة الحـرارة هـي الـفرن . و یـنتج أنـه مـن المسـتحیل رؤیـة 
الأجـسام فـي فـرن بـاسـتخدام الـضوء الآتـي مـن إشـعاع حـراري . مـثلا إذا كـان الـفرن و كـل مـحتویـاتـه سـاخـنة حـتى الاحـمرار ، 
فـإن أخـذ صـورة لـداخـل الـفرن ( بـدون فـلاش !) لا یـبین أي شـيء ،  لا یـوجـد أي تـبایـن أو تـغیرات فـي السـطوع الـتي تـسمح 

  . ( 158 s تحدي ) للمرء بالتمییز بین الأجسام عن الجدران أو محیطها . هل یمكن أن تشرح النتیجة ؟

بـاخـتصار ، نـحن قـادریـن عـلى رؤیـة بـعضنا الـبعض بسـبب مـنابـع الـضوء الـتي نسـتخدمـها هـي عـند   درجـة حـرارة مـختلفة عـنا . 
و یمكننا أن نرى بعضنا البعض لأننا لا نعیش في توازن حراري مع بیئتنا .  

 \

الشكل 95 – آخر مرآة لفرن شمسي في أودیلو في جبال البیرنیه الفرنسیة 

الحدود لتركیز الضوء  

مـنابـع الـضوء یـجب أن تـكون سـاطـعة قـدر الإمـكان . هـل هـناك أي حـدود ؟ مـن الـمدهـش أنـه بـالنسـبة لإشـعاع الـجسم الأسـود هـناك 
حـدود هـامـة و محـددة . إذا صـنعنا عـدسـة كـبیرة أو مـرآة مـنحنیة كـبیرة یـمكننا الـتقاط ضـوء الـشمس و تـركـیزه عـلى بـقعة صـغیرة 
و كـل شـخص اسـتخدم الـعدسـة الـمقربـة  عـندمـا كـان طـفلا لیحـرق بـقع سـوداء عـلى الـصحف – أو الـنمل – بهـذا الـشكل . فـي 
أودیـلو ، إسـبانـیا ، الـباحـثون الأغـنیاء بـنوا مـرآة مـنحنیة بـشكل بـیت كـبیر مـن أجـل دراسـة الـطاقـة الشمسـیة وسـلوك الـمادة عـند 
درجـة حـرارة عـالـیة . أسـاسـا ، تـعطي الـمرآة طـریـقة رخـیصة لـتشغیل الـفرن فـي بـؤرتـه / محـرقـه  ( والـبؤرة / المحـرق هـي 

الكلمة اللاتینیة التي تعني الموقد ) .  

الأطـفال یجـدون بسـرعـة تـمامـا الـعدسـات الـكبیرة أو الـمرایـا لحـرق الأشـیاء أو الـورق بـشكل أسهـل بـكثیر مـن الأشـیاء الـصغیرة . 
ومـوقـع أودیـلو الـمبین فـي الـشكل 95 هـو حـامـل الـرقـم الـقیاسـي فـي تـحقیق مـساحـة الـتقاط أكـبر مـا یـكون . مـن الـمدهـش أن بـناء 

مرآة أكبر لا یشكل أي معنى . مهما كان حجمها فإن درجة الحرارة في مثل هذه الحالة هي محدودة ( مرجع 110 ) :     



درجة الحرارة الفعالة للضوء في المحرق لا یمكن أن تتجاوز درجة حرارة المنبع الضوئي الأصلي  -

فـي كـل الـحالات الـعملیة فـإن درجـة الحـرارة لـلمنبع الـضوئـي هـو أعـلى بـكثیر عـما هـو عـلیه فـي المحـرق . و درجـة حـرارة 
السـطح لـلشمس هـي حـوالـي 5780K  ، وهـي أعـلى درجـة حـرارة تـم الـوصـول إلـیها حـتى الآن فـي أودیـلو هـي حـوالـي 4000 
K . هـل أنـت قـادر عـلى بـیان أن هـذا الحـد مـكافـئ لـلمبدأ الـثانـي فـي الـثیرمـودیـنامـیك كـما بـین هـلموهـولـتز ، كـلاوسـیوس و أیـري ؟ 

  (    159 s تحدي )

بـاخـتصار الـطبیعة تـعطي حـد لـتركـیز طـاقـة الـضوء . بـشكل أكـثر دقـة یـمكننا الـقول : یحـدد الـثیرمـودیـنامـیك مـا یـمكننا تـحقیقه عـن 
طریق التسخین بواسطة المنابع الضوئیة الحراریة .  

حـد الـثیرمـودیـنامـیك لـلتسخین بـواسـطة الـضوء لا یـمنع الـناس مـن اسـتخدام تـركـیز  الـضوء لجـمع الـطاقـة الشمسـیة . محـطات 
الـطاقـة التجـریـبیة مـثلى الـمبینة فـي الـشكل 96  هـي إحـدى الـطرق الـواعـدة لـتغذیـة الـطاقـة لـلبیوت عـندمـا تـرتـفع أسـعار الـوقـود 

الأحفوري  كثیرا .   

 \

الشكل 96 – محطة الطاقة الشمسیة في سنلوكار ، قرب سفیل في إسبانیا 

كـما رأیـنا لـلتو ، إن حـزمـة مـن الـضوء الحـراري لـها أنـتروبـي . عـلى الـعكس حـزمـة الـلیزر فـقط لـها إنـتروبـي صـغیر ویـمكننا 
حـرارة حـزمـة الـلیزر هـي عـدد سـالـب .هـذا یحـمل بـعض الـمعنى حـدسـیا لأن حـزمـة الـلیزر قـادرة عـلى تـبریـد الـغازات ، بـشكل 

أكثر دقة حزمة اللیزر وضعیة غیر اتزانیة و درجة الحرارة غیر معرفة من أجل مثل هذه الحالة .  

فـي الـعدیـد مـن الـبلدان أمـوال دافـعي الـضرائـب تـضیع فـي مـا یـعرف بـمراكـز الانـدمـاج الـحصریـة الـعطالـیة . و فـي هـذه الـمراكـز 
الـعدیـد مـن الـلیزرات الـقویـة تـركـز عـلى كـرة صـغیرة مـن الـمادة نـوعـیا بحجـم 1mm ، و درجـة حـرارة الهـدف تـكون حـوالـي 

 .(160 s تحدي ) قد تم تحقیقها . لماذا هذا ممكن ؟ ( 300 eV أو مكافئة لـ ) 3MK

قیاس شدة الضوء  



مـنابـع الـضوء تـختلف فـي سـطوعـها . قـیاس مـا نـسمیه بـالـعاتـم و الـساطـع هـو أمـر مـعقد بـعض الشـيء ، لأن الـضوء یـمكن أن 
یـكون مشـتت / منتشـر  أو مـوجـه ( صـفحة 351 )  . لـتحقیق الـقیاسـات الـمناسـبة ، فـإن SI ، الجـملة الـدولـیة لـلواحـدات ، تـعرف 

وحدة أساسیة خاصة تعرف بالشمعة :  

الـشمعة هـي شـدة إضـاءة فـي اتـجاه مـعین لـمنبع الـذي یـصدر إشـعاع وحـید الـلون بـتردد 540.1012  هـرتـز ولـه شـدة •
إشعاع في ذلك الاتجاه تبلغ 1/683 وات لكل ستیرادیان  

الشمعة بالتالي هي واحدة استطاعة الضوء لكل زوایة حجمیة  ، عادة تسمى شدة الإضاءة  

الجدول 16 – بعض القیم المقاسة للإضاءة 

مـا عـدا أنـه مـصحح مـن أجـل حـساسـیة الـعین : تـقیس الـشمعة فـقط الاسـتطاعـة الـمرئـیة لـكل زاویـة . و تـعریـف الـشمعة بـبساطـة  
یـقول أن یـقول أن  cd = 683 lm/sr 683 یـقابـل W/sr 1 .مـثلا الـدودة الـمتوهـجة تـنتج cd 0.01 و الـشمعة فـي الـحقیقة تـنتج 
حـوالـي cd 1 وضـوء السـیارة حـوالـي cd 100 و الـمنارة حـوالـي Mcd 2 . الـطریـقة الأخـرى هـي الـنظر لـلشمعة كـما یـلي : 

مراقبة مصدر مع cd 1 من مسافة  m 1 هو فقط أعلى بقلیل من البدر .  

اسـتطاعـة الـضوء الـكلیة بـغض الـنظر عـن اتـجاهـه ، تـقاس بـالـلومـن . بـالـتالـي lm = 638 cd 683 تـقابـل W 1 . بـمعنى آخـر 
كـل مـن  الـلومـن و الـوات تـقیس الاسـتطاعـة ، أو فـیض الاسـتطاعـة و لـكن الـلومـن یـقیس فـقط الجـزء الـمرئـي مـن الاسـتطاعـة أو 
فـیض الـطاقـة . هـذا الـفرق یـعبر عـنه بـإضـافـة السـطوع أو الإشـعاع :بـالـتالـي یـقیس الـلومـن فـیض السـطوع بـینما الـوات یـقیس فـیض 
الإشـعاع . الـعامـل 683 الـذي یظهـر فـي الـتعاریـف هـو تـاریـخي . و الـشمعة الـعادیـة تـصدر شـدة سـطوع تـبلغ شـمعة . و لـفهم هـذا: 
فـي الـلیل  الـشمعة یـمكن أن تـرى عـلى مـسافـة km 20- 10 ( تحـدي s 161  ) . إن الـمصباح الـمتوهـج W 100 یـنتج 1700 

الإضاءةالقیاس

plx 1 ( لوكس )سطوع الجسم البشري 

nlx 0.1نجم خابي 

µlx 10سیریوس 

µlx 10الفوت ( واحدة الإضاءة القدیمة ) 

µlx 20المشتري 

mlx 1الظلام ، لیلة غیر مقمرة 

lx 0.24 – 0.01البدر 

lx 3 – 0.1شارع في اللیل ، ذو حركة منخفضة ، و إنارة ضعیفة 

lx 30 -10شارع في اللیل ، بحركة مروریة عالیة 

lx 100-50للقراءة 

lx 100شاشة السینما 

klx 5 – 0.2مكان العمل

1klxیوم غائم 

klx 120مصابیح ساطعة ، مستخدمة للجراحة  

klx 120یوم مشمس 

Mlx 5فیلم في جهاز إسقاط سینمائي 

Mlx  100ضوء مسبب لألم في العین 



 . 1000 lm 20 ، بـالـرغـم مـن أن الأدوات الـمخبریـة تـتجاوز lm و أكـثر ثـنائـیات الإصـدار الـضوئـي الـتجاریـة حـوالـي lm
 . 100 Mlm 2 و أكثر الفلاشات سطوعا مثل البرقMlm أجهزة الإسقاط السینمائیة حوالي

 120 klm/m2 =  1300 فـي یـوم مـشمس ، مـن نـاحـیة أخـرى الـتشعیع هـو فـقط W/m2 إن تـشعیع ضـوء الـشمس هـو حـوالـي
klx 120 أو W/m2 170 . و فـي یـوم صـیفي مـغطى بـالـغیوم أو یـوم شـتوي صـحو یـنتج حـوالـي klx 10 . تـبین هـذه الأرقـام 

أن أكثر الطاقة من الشمس التي تصل للأرض هي خارج الطیف المرئي .  

الإضـاءة هـي أسـاسـا مـا نـسمیه السـطوع فـي الـحیاة الـیومـیة . و فـي جـبل جـلیدي قـرب شـاطـئ البحـر ، عـلى سـطح جـبل ، أو فـي 
حـالـة طـقس مـعینة فـإن السـطوع یـمكن أن یـصل إلـى klx 150 . و الـمتاحـف غـالـبا تـبقى عـاتـمة لأن الـلوحـات الـمرسـومـة بـالألـوان 
الـمائـیة تـتدهـور بـواسـطة الـضوء الأعـلى lx 100 ( الـمرجـع 111 ) و الـلوحـات الـزیـتیة فـوق lx 200 . و الـعینین تـفقدان 
مـقدرتـهما عـلى تـمییز الألـوان بـین lx – 0.01 lx 0.1 و تـتوقـف الـعین عـن الـعمل أدنـى مـن nlx 1 .   و الأجهـزة الـفنیة لإنـتاج 
 ، 1 plx 1 . بـالـمناسـبة الـجسم البشـري نـفسه بـشع حـوالـي µ lx الـصور فـي الـظلام مـثل الـمناظـیر الـلیلیة ، تـبدأ فـي الـعمل عـند
وهـي قـیمة صـغیرة جـدا بـحیث یـتعذر كـشفها مـن قـبل الـعین ، ولـكن تـقاس بـسهولـة بـواسـطة جـهاز خـاص . أصـل هـذا الإصـدار مـا 

یزال موضوع بحث .  

إن أعـللا شـدات ضـوء مـحققة تـنتج بـواسـطة الـلیزرات عـالـیة الاسـتطاعـة الـتي تـزیـد عـلى W/ m2  18 10 ، وهـي أعـلا بخـمس 
عشـرة مـرة مـن شـدة ضـوء الـشمس . ( كـم هـذا الـمقدار بـالـلوكـس ؟ ) ( تحـدي e 162 ) مـثل هـذه الشـدات تـنتج عـن الـتركـیز 
الشـدیـد لحـزم الـلیزر . و الـحقل الكهـربـائـي فـي مـثل هـذه الـنبضات الـضوئـیة هـو مـن نـفس مـرتـبة الـحقل داخـل الـذرات ، ومـثل هـذه 

الحزمة اللیزریة تشرد كل المادة التي تصادفها بما فیها الهواء ( المرجع 112 ) .  

كـثافـة الإضـاءة هـي كـمیة غـالـبا تسـتخدم مـن قـبل الـفنیین .و واحـداتـها cd/m2 1 و تـسمى بـشكل غـیر رسـمي Nit 1 و تـختصر 
5 cd/ 0.1 و هـي تـرى بـواسـطة مـخاریـط  فـقط أعـلى مـن µcd/m2 1  . الـعیون البشـریـة تـرى بـاسـتخدام قـضبان فـقط مـن nt
m2 . و الـعیون تـرى أفـضل بـین cd/m2 000 50 – 100 و تـصبح زائـدة التحـمیل كـلیا أعـلى مـن Mcd/m2 10 : وهـذا 

مجال كلي من مرتبة 15 مرة / ضعف . القلیل جدا من الكواشف التقنیة تحقق هذا المجال .  

منابع الضوء و الإشعاع الأخرى  

بـعیدا عـن الأجـسام الـسوداء ، فـإن الـعدیـد مـن الأنـواع الأخـرى مـن الـمنابـع الـضوئـیة مـوجـودة . الـمنابـع الـباردة لـلضوء تـتراوح 
مـن الـسمك الـمتوهـج إلـى الـلیزرات عـالـیة الاسـتطاعـة . و هـي تـتراوح فـي حجـمها مـن الـذروة إلـى بـناء ، و بـكلفتها مـن جـزء مـن 

الیورو إلى مئات ملایین الیورو ، وفي عمرها من جزء من الثانیة إلى مئات السنین .  

الـلیزرات هـي مـنابـع ضـوئـیة مـهمة لـلصناعـة ، الـطب و الـبحث . الـلیزرات یـمكن أن تـصدر ضـوء مـرئـي ، تـحت الأحـمر و فـوق 
الـبنفسجي  بـشكل مسـتمر أو بـشكل نـبضات ضـوئـیة ذات اسـتطاعـات مـختلفة ، اسـتقطاب مـختلف ، و أشـكال حـزمـة مـختلفة          
و هـي سـتدرس لاحـقا فـي مـغامـرتـنا ( المجـلد V ، صـفحة 108 ) وفـي مـجال الـتصویـر  تسـتخدم الـلیزرات فـي الـعدیـد مـن تـقنیات 

التصویر المجهري ، في أنظمة التصویر الماسحة ، في التصویر المقطعي و في الهولوغرافي .    

مـنابـع أمـواج الـرادیـو هـي شـائـعة فـي الـحیاة الـیومـیة : الـهواتـف الـنقالـة ، مـرسـلات الـرادیـو ، مـرسـلات الـتلفاز و الـوكـي تـوكـي كـلها 
مـنابـع لأمـواج الـرادیـو  ( مجـلد V ، صـفحة 162 )  و هـي تسـتخدم مـن أجـل الـتصویـر فـي الـتصویـر بـالـرنـین الـمغناطیسـي الـتي 
تـسمح بـتصویـر داخـل الـجسم البشـري ، و فـي الـفلك : نـظرا لأن الـعدیـد مـن الـنجوم هـي مـصدرات لـلرادیـو ، یـمكن لـلمرء أن 
یـصور الـسماء عـند أطـوال مـوجـیة رادیـویـة ( مجـلد V ، صـفحة 211 )  . وفـي هـذه الأیـام عـلم الـفلك الـرادیـوي هـو جـزء مـهم 
مـن عـلم الـفلك الحـدیـث و أدى لـلعدیـد مـن الاكـتشافـات . و عـلم الـفلك الـرادیـوي كـان أداة مـهمة مـن أجـل الاخـتبار الـدقـیق و تـأكـید 

النسبیة العامة .  

مـن الـطرف الآخـر مـن الـطیف الكهـرطیسـي مـنابـع الـضوء الـتي تـصدر الأشـعة السـینیة و أشـعة غـامـا هـي أیـضا شـائـعة . وهـي 
تستخدم بشكل روتیني في الطب و علم المواد و أیضا من أجل تقنیات التصویر المتعددة .  

كـل مـنابـع الإشـعاع الكهـرطیسـي هـي یـمكن أن تـكون خـطرة عـلى البشـر بـحیث أنـه یـجب الانـتباه الـخاص عـند اسـتخدامـها . و هـذا 
أیضا یؤدي إلى تطورات سیئة عدیدة .  
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 700 mm الشكل 97 – لیزر نبضي بیكوثانیة حدیث و منبع أشعة سینیة صناعي كلاهما بحجم تقریبا

الإشعاع كسلاح  

الإشـعاع الكهـرطیسـي عـالـي الشـدة هـو خـطر . فـي الـعدیـد مـن الـبلدان مـزیـد مـن الـمال مـتوفـر لـدراسـة فـعل الأسـلحة أكـثر مـن زیـادة 
الـتعلیم و  ثـروة مـواطـنیهم . الـعدیـد مـن أنـواع أسـلحة الـهجوم الـتي تسـتخدم الإشـعاع الكهـرطیسـي یـتم الـبحث فـیها . و اثـنتین مـنها 

هي متقدمة بشكل خاص . 

أول سـلاح بـاسـتخدام الإشـعاع الكهـرطیسـي هـو شـاحـنة ذات هـوائـي بـشكل قـطع مـكافـئ متحـرك / نـقال عـلى سـطحها بحجـم 
 . 95 GHz حـوالـي مـتر واحـد والـذي یـصدر اسـتطاعـة عـالـیة – تـبلغ بـضع كـیلو وات – عـبارة عـن حـزمـة مـیكروویـف بـتردد
الحـزمـة ، مـثل الحـزم الـمیكرویـة غـیر مـرئـیة ، تـبعا لـلاسـتطاعـة و شـكل الحـزمـة ، فـإنـها تـكون مـؤلـمة أو قـاتـلة  حـتى مـسافـة 
100m و أكـثر . هـذا الـجهاز الـمریـع الـذي یـسمى رسـمیا بـنظام الـنفي الـفعال ، الـذي یـمكن أن یـوقـع الـمشغل لـه عـدیـد الـضحایـا 
حـتى بـالخـطأ كـان جـاهـزا فـي عـام 2006 . و بـعض السـیاسـیین الـمتطرفـین یـریـدوا أن یـعطوه للشـرطـة . ( مـن یـتوقـع أن هـوائـي 

بشكل قطع مكافئ هو خطیر ؟ ) إن الجهود لحظره عبر العالم تحوز على الزخم ببطء .  

السـلاح الـثانـي قـید الـتطویـر هـو مـا یـعرف بـالـلیزر الـقاتـل ذو  الـنبضة الـمندفـعة . و الـفكرة هـي أخـذ لـیزر الـذي یـصدر الإشـعاع 
 3.5 µm الـذي لا یـمتص بـالـهواء ، الـبخار أو عـوائـق مـشابـهة . الـمثال عـلى لـیزر فـلوریـد الـدیـوتـریـوم الـنبضي الـذي یـصدر عـند
وهـذا الـلیزر یحـرق كـل مـادة یـصیبها وبـالإضـافـة لـذلـك فـإن تبخـر الـبلازمـا الـمنتج مـن قـبل  الحـرق یـنتج ضـربـة / إصـابـة قـویـة 

بحیث أن الناس الذین  یتعرضون  لمثل هذا اللیزر یتأذون و یصابون بنفس الوقت .     
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الشكل 98  - سمك الشبح Dolichopteryx longipes یملك مرایا برتقالیة التي تساعده لصنع  صور حادة أیضا من  
ضوء خافت یأتي من الأعلى من أشكال حیاة بیولوجیة مضیئة أسفل منه 

لـسوء الحـظ ، مـا یـزال مـن الـصعب جـعل مـثل هـذا الـجهاز قـویـا كـفایـة مـن أجـل مـن أجـل الاسـتخدام الـنقال الـعملي . عـلى أن 
  .  Potemkin الخبراء یتوقعون أن  لیزرات المعارك المركبة على الشاحنات ستظهر سریعا – بعد عدد من أشكال

بـاخـتصار ربـما أن أسـلحة الأشـعة سـتظهر فـي الـسنین الـقادمـة . إن مـا سـیخبر الـرجـال الـذیـن یـعملون فـي مـثل هـذه الـمشاریـع 
أولادهم عندما یعودون للبیت في السماء   سیكون غیر واضح .  

الصور – نقل الضوء  

كل صورة تتشكل بنقل الضوء بالشكل المعتاد على طول مسارات معلومة . و أبسط مسار ممكن هو الخط المستقیم ؟  

صنع صور بواسطة مرایا  

نـظرا لأن الـضوء یتحـرك بخـط مسـتقیم فـإن  الـمرآة المسـطحة تـنتج صـورة بـنفس الحجـم لـلصورة الأصـلیة . الـمرایـا الـمنحنیة 
یـمكن اسـتخدامـها لـتكبیر ، تـصغیر و تـشویـه الـصور . مـثلا الـمرایـا فـي غـرفـة الـنوم الـغالـیة غـالـبا تـكون مـنحنیة بـشكل طـفیف مـن 

أجل جعل الناس یبدون أنحف .  

أكثـر المـرایاـ منـ صنـع البشرـ مصـنوعةـ منـ معـدن ، عاـدة تبخرـ علـى طبـقة أساـس زجاـجیـة ، علـى عكـس الأنظـمة الحـیة التـي لا 
یـمكنها إنـتاج مـعادن نـقیة . مـن نـاحـیة أخـرى فـي الجـمل الـحیة الـمرایـا تـكون قـلیلة : وهـي تـوجـد بـشكل بـساط شـفاف فـي الـعیون ، 
عـلى حـراشـف الأسـماك  و عـلى الـبق .. الـخ . كـیف یـمكن لـلطبیعة مـن إنـتاج الـمرایـا ، بـالـرغـم مـن عـدم جـود إمـكانـیة اسـتخدام 
الـمعادن الـنقیة ؟ یـنتج أن شـطائـر الـمواد الـشفافـة الـرقـیقة الـمختلفة – وهـي إحـدى أنـواع الـغوانـین الـمتبلور نـوعـیا – یـمكن أن تـنتج 
مـرایـا الـتي تـقریـبا بـجودة الـمرایـا الـمعدنـیة . و مـثل هـذه الـمرایـا تسـتند إلـى تـأثـیرات الـتداخـل و تـسمى بـالـمرایـا الـغازلـة . أیـضا 

تستخدم المرایا العازلة لصنع مرایا لیزریة .  

الـمرایـا الـمشكلة لـلصورة تسـتخدم فـي الـمناظـیر الـكبیرة ، فـي جـمل الأشـعة السـینیة و فـي الأجهـزة الـطبیة المسـتخدمـة مـن قـبل 
الأطـباء . و مـن الـمدهـش أن بـعض الـكائـنات الـحیة تـبدأ بـاسـتخدام الـمرایـا لـلتصویـر . الـمثال الأكـثر شهـرة هـو سـمك الشـبح  

المبین في الشكل 98 . وهو قادر على    
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الشكل 99 – لاقط ورود كاشط  نوع فولتر من أجل الإشعاع nm 13.5 مصنوع بمساعدة مرایا متحدة المركز 

ینظر لأعلى و أسفل بنفس الوقت ، و یقوم بذلك باستخدام مرایا مرتبطة بعینیه .  

    . ( 163 s تحدي ) بالمناسبة ، لماذا تستخدم المرایا كثیرا في المناظیر لكن لیس في المجاهر ؟

فـي  جـمل الإضـاءة ، تسـتخدم الـمرایـا مـن أجـل تـشكیل حـزم الـضوء فـي السـیارات ، فـي مـصابـیح الـجیب ، و فـي مـصابـیح 
LED. ربما یكون أن بعض الأحیاء الماء العمیق تستخدم مرایا لاستخدامات مشابهة – لكن لا یجب مثال معروف للمؤلف .  

جـمل الـمرایـا الأكـثر تـعقیدا حـتى الآن تسـتخدم فـي جـمل الـطباعـة الحجـریـة لـلقناع  فـوق الـبنفسجي الأقـصى الـتي سـتستخدم فـي 
المسـتقبل لإنـتاج الـدارات الـمتكامـلة . و هـذه الجـمل تسـتخدم طـول مـوجـة nm 13.5 الـذي لا تـكون عـنده الـعدسـات مـتاحـة . و إن 

تركیز حزمة متمددة بالتالي یتطلب العدید من المرایا متحدة المركز كما هو مبین في الشكل 99  .  

                 0.4 nm هـذه الجـمل الـبصریـة هـي أفـضل مـا یـمكن أن تـعطیه الـتكنولـوجـیا الحـدیـثة مـثلا الـمرایـا لـها خـشونـة سـطح أقـل مـن
و جمل المرایا البصریة المشابهة أیضا تستخدم في مناظیر القمار الصناعیة للأشعة السینیة .  

هل الضوء دائما یتحرك بخط مستقیم ؟ - الانكسار  

عـادة الـضوء یتحـرك فـي خـطوط مسـتقیمة . و الـلیزر هـو ضـوء ضـبابـي الـذي یـمكن أن یـبین هـذا بـشكل أكـثر وضـوحـا كـما هـو 
مـوضـوح فـي الـشكل 100 . و لـكن أي مشـیر لـیزري فـي الـضباب سـیكون رائـعا بـنفس الـقدر . فـي الـحقیقة ، نسـتخدم الـضوء 
تـعریـف الاسـتقامـة كـما شـرحـنا فـي دراسـة النسـبیة . لـكن هـناك عـدد مـن الـحالات الـتي فـیها لا یتحـرك الـضوء بـشكل مسـتقیم             

( صفحة 15 )  ،وكل خبیر في الحركة یعلمها ( المرجع 113 ) .  

فـي شـراب شـكري مـمدد ، حـزم الـضوء تـنحني ، كـما هـو مـبین فـي الـشكل 101 . و السـبب هـو أنـه فـي  مـثل هـذه التجـربـة  
  . ( 164s تحدي ) تركیز الشراب یتغیر مع العمق . هل تستطیع شرح أثر الشراب ؟

الـملاحـظة الأكـثر تـفصیلا تـبین أن الحـزمـة الـضوئـیة فـي كـل مـادة تـغیر مـسارهـا فـي حـركـتها . و هـذا الأثـر یـسمى الانـكسار ،              
و هـو شـائـع تـمامـا . یـغیر الانـكسار ظـهور  شـكل الأقـدام عـندمـا تـكون فـي حـوض اسـتحمام و الانـكسار أیـضا یـجعل حـوض 
الـسمك یـبدو أقـل عـمقا عـما هـو عـلیه فـعلا و یـنتج تـأثـیرات مـثل الـمبینة فـي الـشكل 103 & 102 . ( المجـلد I  ، صـفحة 262) 

و الانكسار هو نتیجة التغیر في السرعة الطوریة  



 \

الشكل 100 – الضوء عادة یسیر بخط مستقیم . في الشكل حزمة لیزر ترددي للصودیوم تستخدم كنجم توجیه لیزري 
لیعطي إشارة لبصریات تلاؤمیة في المناظیر الكبیرة . اللیزر یضيء طبقة من الصودیوم توجد في الغلاف الجوي عللا 
ارتفاع حوالي km 90 ، بالتالي یعطي نجما صنعیا . النجم الصنعي یستخدم لتحسین جودة الصورة  للمنظار عن طریق 

البصریات التلاؤمیة . في الصورة ، صور النجوم الحقیقیة تكون مغبشة / غیر واضحة بسبب زمن التعرض الطویل البالغ 
 3min

 \

الشكل 101 – شراب سكري ممدد یحني الضوء 

للضوء من مادة لمادة ، و كل تأثیرات الانكسار بالتالي مشروحة بالشكل 104 .  

الانكسار یمكن أیضا أن یرى بأنه ینتج من مبدأ التصغیر ( الحد الأدنى ) لسرعة الضوء :  

الضوء دائما یأخذ المسار الذي یتطلب زمن انتقال أقصر ما یكون  -

مثلا ، الضوء یتحرك بشكل أبطا في الماء عما هو علیه في الهواء ، وهذا هو سبب الانحناء الموضح في الشكل 105 . 

نسـبة السـرعـة بـین الـهواء و الـماء تـعرف بـقریـنة انـكسار الـماء . قـریـنة الانـكسار عـادة تـختصر بـالـشكل n ، و هـي تـابـعة لـلمادة , 
قـیمة الـماء هـي حـوالـي 1.3 . نسـبة السـرعـة هـذه مـع مـبدأ الـزمـن الأصـغري تـؤدي لـقانـون الانـكسار ، و هـي عـلاقـة بسـیطة بـین 



جـیبي زاویـتین الـمبینتین فـي الـشكل 105 . وهـو قـانـون سـنل .  هـل  یـمكنك اسـتنتاج الـعلاقـة ؟ ( تحـدي s 166 ) فـي الـحقیقة ، 
الـتعریـف الـدقـیق لـقریـنة الانـكسار لـمادة هـو بـالنسـبة لـلخلاء ، لـیس الـهواء . و لـكن الـفرق مـهمل لأن الـغازات الـمكونـة بـشكل 

أساسي للخلاء و قرینة انكسارها القریبة من الواحد . 

    

 \

الشكل 102 – رسومیات حاسب حقیقیة تبین قرینة الانسكار في الماء و شراب السكر الممدد . هل یمكن تحدید أي واحد هو 
 ( 165 e تحدي ) الماء و أیها السكر

 \

الشكل 103 – أثر جمیل لقرینة الانكسار لسطح الفصل الماء – الهواء الذي یمكنك تكراره في البي 



 \

الشكل 104 – عرض للانكسار 

 \

الشكل 105 – انكسار الضوء ناتج عن الحالة المثلى للحركة – الزمن 

فـي الـعدیـد مـن الـسوائـل و الأجـسام الـصلبة ، إشـارات الـضوء تتحـرك بـشكل أبـطأ عـما هـي عـلیه فـي الـخلاء ، أیـضا سـرعـات 
الـطور و المجـموعـة ( الـمختلفة ) لـلضوء داخـل الـمواد تـكون أخـفض بـشكل مـنتظم مـن c ، سـرعـة الـضوء فـي الـخلاء . لـقد 

ناقشنا الفرق بین هذه السرعات أعلاه ( صفحة 134  ) .   

مـن أجـل مـثل هـذه الـمواد الـعادیـة ، فـإن قـریـنة الانـكسار n هـي النسـبة لسـرعـة الـضوء c إلـى السـرعـة الـطوریـة داخـل الـمادة ، و 
هـي اكـبر مـن 1 . و قـریـنة الانـكسار هـي خـاصـة مـهمة لـلمادة لـوصـف الـتأثـیرات الـضوئـیة . مـثلا الـقیمة لـلضوء الـمرئـي فـي الـماء 
هـي حـوالـي 1.3 ولـلزجـاج حـوالـي 1.5 و لـلألـماس 2.4 . الـقیمة الـحالـة هـي أحـد الأسـباب لـتألـق و لـمعان و تـلؤلـؤ الألـماس 

المقصوص بمقطع ساطع 57 للوجه .  

و قـریـنة الانـكسار أیـضا تـعتمد عـلى طـول الـموجـة ، هـذا الأثـر یـعرف بـالتشـتت و الـذي یظهـر فـي أكـثر الـمواد . یسـتخدم 
الـموشـور التشـتت فـي الـزجـاج لتقسـیم الـضوء الأبـیض أو الـنوع الآخـر مـن الـضوء إلـى مـكونـاتـه الـلونـیة . أیـضا الألـماس و بـشكل 

خاص المقصوص بشكل لامع / ساطع یعمل كموشور ، و هذا هو السبب الثاني لتلؤلؤه .    

 . c عـلى عـكس الـمواد الـعادیـة فـإن مـواد عـدیـدة لـها قـرائـن انـكسار الـتي أخـفض مـن الـةاحـد و بـالـتالـي سـرعـات طـوریـة أكـبر مـن
مثلا الذهب له قرینة انكسار حالي 0.2 للضوء المرئي و بالتالي سرعة طوریة تبلغ تقریبا 5c لمثل هذه الأمواج .  

فـي الـحقیقة تـقریـبا كـل الـمواد لـها قـرائـن انـكسار أقـل مـن واحـد لـبعض الـترددات الـموجـیة الـتي تـتضمن مـلح الـطعام . ( الـمرجـع 
  . ( 114



بـاخـتصار ، انـكسار الـضوء ، الـتغیر فـي اتـجاه حـركـة الـضوء ، نـاتـج عـن سـرعـات الـطور الـمختلفة لـلضوء فـي الـمواد الـمختلفة ، 
و تـغیر الـمادة انـحناء مـسارات الـضوء . الانـكسار هـو شـائـع جـدا لأنـه مـن الـنادر جـدا أن یـكون لـلمواد الـمتجاورة الـمختلفة نـفس 
قرـیـنة الانـكسار . و الـغازات لـها قرـائـن انـكسار قرـیـبة مـن قـیمة الخـلاء الـمساویـة لـلواحـد . عـلى أن الـغازات أیـضا تـؤدي لانـكسار 

الذي یتضمن الهواء حولنا .  

من الانكسار الجوي إلى السرابات   

إذا ساـر الضـوء مسـافةـ طوـیلـة عبـر الهـواء ، فإـن  الانكـسار یمـكن أن یكـون كبـیرا . مثلا عنـدماـ ننـظر للـجبال البـعیدة ، الضـوء لا 
یـتبع مـسارا مسـتقیما ، و یـكون هـناك انحـراف لـبضع دقـائـق مـن الـقوس . هـذا الانـكسار الأرضـي هـو مـشكلة كـبیرة لـلجیودیـزیـا 
حـیث الـضوء الـقادم مـن الـنجوم  أیـضا ینكسـر عـندمـا یـدخـل الـغلاف الـجوي الأرضـي . هـذا الانـكسار الـفلكي هـو حـوالـي دقـیقة 
واحـدة مـن الـقوس عـند ارتـفاع 45 درجـة و عـادة 30 دقـیقة مـن الـقوس عـند الأفـق . و بـالـتالـي یـمكننا الـقول أنـنا عـندمـا نـرى 
الـشمس تـلامـس الأفـق فـإنـها  فـي الـحقیقة تـكون قـد غـربـت ! الـقیمة الـدقـیقة لـلانـحناء تـعتمد عـلى تـدرجـات درجـة الحـرارة و هـي 

غالیا قویة بشكل خاص عند ارتفاعات عالیة .    

 \

الشكل 106 – أساس السراب هو انعكاس فعال بسبب الانكسار في طبقة  الهواء الساخن ، و یمكن أن یؤدي إلى تأثیرات 
مدهشة ، مثل السراب العلوي المقلوب ( أعلى الیسار و الیمین ) و الصورة السفلیة ( أسفل الیسار و الیمین ) 

فـي بـعض الأحـیان الانـحناء یـمكن أن یـكون عـالـیا لـیصل إلـى درجـتین ، فـي هـذه الـحالات الاسـتثنائـیة یـمكن أن تـكون الـشمس 
مرئیة عندما لا یجب أن تكون كذلك و هذا یعرف بأثر نوفایا زمیلا .  

قـریـنة انـكسار كـل الـغازات تـعتمد عـلى درجـة الحـرارة و تـدرج درجـة الحـرارة عـادة یـكون مـتناسـب مـع تـدرج الـكثافـة . و فـي 
الهواء ذو درجة الحرارة المتغیرة ، فإن الانكسار الأرضي یؤدي إلى مسارات ضوء منحنیة و تنتج العدید من التأثیرات .  

إن بـریـق الـنجوم هـو نـاتـج عـن تـغیر الانـكسار المتحـرض عـن دوامـیة الـهواء وقـد عـرض فـي المجـلد الأول ( مجـلد I ، صـفحة  
   . ( 88

الانـكسار بـواسـطة الـغلاف الـجوي یـمكن أن یـجعل الأشـیاء عـند الأفـق تـعوم – و هـو أثـر یـسمى الـتلویـح – أو الاخـتفاء أدنـى 
الأفـق – و هـو أثـر یـسمى الـغوص . و إذا مـطت الـصور أو ضـغطت   فـإن الـتأثـیرات تـسمى التضخـم  و التحـدب . حـتى الآن 
الـتأثـیر الـمعروف بـشكل أكـثر الـناتـج عـن الانـكسار هـو السـراب . السـراب هـو بـالـرغـم مـن اسـمه نـاتـج عـن انـكسار أشـعة الـضوء 

في طبقة أفقیة للهواء الذي هو أكثر حرارة من الطبقات المجاورة كما هو مبین في الشكل 106 ( المرجع115  ) .  

السراب دائما یظهر قرب الأفق ، في قطاعات أضیق من عرض الإصبع عند طول الذراع .   



إذا كـانـت الـطبقة أسـفل الـمراقـب مـثلا عـلى الأرض ، فـإن السـراب الـسفلي یـمكن أن یظهـر ، الـذي فـیه الـصورة الـمقلوبـة 
الإضـافـیة تظهـر أسـفل الـصورة الـمباشـرة . السـراب السـلفي یـرى بـانـتظام فـي الـطرق السـریـعة الـساخـنة . لـكنه یظهـر أیـضا فـي 

الصحراء كما هو مبین في الشكل 107 فوق الثلج و الجلید .  

إذا كـانـت الـطبقة الأسـخن أعـلى فـي الـهواء ، یتحـدث الـمرء عـن طـبقة مـقلوبـة . إذا كـان الـمراقـب أسـفل مـن الـطبقة الـمقلوبـة فـإن 
الـعدیـد مـن أنـواع السـراب تـضاف أعـلى الـصورة الـمباشـرة ، أو سـراب أكـثر تـعقیدا الـذي تظهـر فـیه الـعدیـد  مـن الـصور 
الإضـافـیة . السـراب الأخـیر هـذا لـكن فـي بـعض الأحـیان أیـضا أي نـوع مـن السـراب یـسمى الـفاتـا مـورجـانـا . كـل أنـواع السـراب 
هـي نـاتـجة عـن الانـكسار ، و ظـهورهـا الـتفصیلي یـعتمد عـلى بـورفـیل درجـة الحـرارة الـمعطى فـي الـهواء و الارتـفاعـات النسـبیة 

للمراقب ، و طبقة القلب و الجسم المراقب . و غالبا انحناء الأرض أیضا یلعب دورا .   

 \

الشكل 107 – سرابین سفلیین : واحد في المكان حیث أتى مصطلح الفاتا مورجانا ، و هي مضیق مسینا   ( أعلى ) و آخر 
في الصحراء 



من الانكسار إلى العدسات  

أهم شيء هو أن ، الانكسار یستخدم في تصمیم العدسات  . بواسطة الزجاج یمكن للمرء أن ینتج بدقة الأسطح المنحنیة التي 
تسمح لها بتركیز الضوء . و كل أجهزة التركیز مثل العدسات یمكن استخدامها لإنتاج الصور . و إن النوعین الرئیسیین من 

العدسات التي نقاطها المحرقیة و الصور التي تنتجها مبینة في الشكل 108 و هي تسمى العدسات المقربة و المبعدة . 

 \

الشكل 108 – صورة حقیقة منتجة بواسطة عدسة مقربة ( إذا استخدمت بالطریقة المبینة ) و الصورة الافتراضیة المنتجة 
بعدسة مبعدة . 

عـندمـا یـكون الـجسم أبـعد عـن عـدسـة مـقربـة وحـیدة مـن محـرقـها ، فـإن الـعدسـة تـنتج صـورة حـقیقیة أي صـورة الـتي یـمكن إسـقاطـها 
عـلى شـاشـة . و فـي كـل الـحالات الـعدسـات الـمقربـة الـوحـیدة أو الـمبعدة تـنتج مـا یـسمى بـالـصور  الافـتراضـیة :مـثل هـذه الـصور 
یـمكن أن تـرى بـالـعین و لـكن لا یـمكن إسـقاطـها عـلى شـاشـة . مـثلا عـندمـا یـوضـع الـجسم بـین عـدسـة مـقربـة و محـرقـها ، فـإن 
 .  d0 ,d1 & f الـعدسـة تـعمل كـزجـاج مـكبر . أیـضا یـسمح الـشكل 108 بـاسـتنتاج أن عـلاقـة الـعدسـة الـرقـیقة الـتي تـربـط الـطولـین

  . ( 167 s تحدي ) . ماهذه العلاقة

حـتى بـالـرغـم مـن أن الـزجـاج و الـعدسـات مـعروفـة مـنذ الـقدم ، فـإن الـعصور الـوسـطى كـان یـجب أن تنتهـي قـبل أن یـتم جـمع 
عـدسـتین لـصنع أجهـزة بـصریـة أكـثر تـعقیدا . الـتأثـیرات الـمختلفة الـتي یـمكن مـلاحـظتها بـواسـطة عـدسـة أو اثـنتین مـبینة فـي الـشكل 
109 ( مـرجـع 116 ) . و الـمنظار تـم اخـتراعـه – بـعد نـجاحـات جـزئـیة فـي إیـطالـیا مـن قـبل جـیامـباتیسـیتا دیـلا بـورتـا قـبل قـبل   
1608 فـي هـولـندا . الـشخص الـمعروف أكـثر مـن بـین ثـلاثـة مـخترعـین كـان شـاحـذ الـعدسـات یـوهـانـس لـیبرهـاي ( ولـد عـام 1570  
فـي ویسـل و تـوفـي عـام 1619 فـي مـیدلـبورغ ) الـذي جـنى ثـروة مـن بـیع مـناظـیره لـلجیش الـهولـندي . عـندمـا سـمع غـالـیلیو حـول 
اكـتشافـه ، فـقد تـوفـق عـلیه و حـسّنه . و فـي عـام 1609 أنجـز غـالـیلیو أول قـیاسـات / مـراقـبات فـلكیة ، وقـد جـعلته شهـیرا فـي 

العالم  



و الـمنظار الـهولـندي كـلن أنـبوبـا قـصیرا یـعطي صـورة سـاطـعة و قـائـمة ، و تـكبیره هـي نسـبة الـمسافـات المحـرقـیة لـلعدسـتین               
( تحـدي e 168 ) .   و مـا یـزال یسـتخدم الـیوم فـي زجـاج الأوبـرا . خـلال الـسنین ، الـعدیـد مـن الـطرق الأخـرى لـبناء الـمناظـیر 
تـم تـطویـرهـا ، و الـیوم الـمناظـیر عـالـیة الأداء تسـتخدم الـمرایـا بـدلا مـن الـعدسـات و هـي لیسـت ثـقیلة مـثل مـناظـیر الـعدسـات                

و تسمح باستخدام البصریات التلاؤمیة ( مرجع 117 )   . 

بالمناسبة   المناظیر أیضا توجد في الكائنات الحیة .  

   

 \

الشكل 109 – انكسار العدسة هو أساس المنظار ، أعلى ، التجارب على العدسات التي أدت لتطویر المنظار : الجسمیة هي 
للمراقبة مقارنة مع الصور المنتجة من قبل عدسة مقربة واحدة ، و بواسطة عدستین مقربتین متساویتین ، و بواسطة 

عدستین مقربتین مختلفتین في المنظار الفلكي ، وبواسطة عدسة مقربة ومبعدة في المنظار الهولندي عند مسافات مختلفة 
عن العین ، أسفل شرح المنظار الهولندي 



أكـثر الـعناكـب لـها الـعدیـد مـن أنـواع  الـعیون  وبـعض الـعناكـب لـها مـا یـصل إلـى سـتة أزواج مـختلفة . بـشكل خـاص الـعنكبوت 
الـقافـز مـن جـنس Portia ( Salticidae) لـه أربـعة عـیون كـبیرة خـاصـة ، مـكونـة لـیرى أجـسام بـعیدة الـتي لـها عـدسـتین خـلف 
بـعضهما الـبعض ، و الـعدسـة الـثانـیة و الشـبكیة خـلفها یـمكن تحـریـكها بـواسـطة الـعضلات ، بـحیث أن مـثل هـذه الـعناكـب یـمكن أن 
تـوجـه تـلسكوبـاتـها بـشكل فـعال فـي اتـجاهـات مـختلفة بـدون تحـریـك رأسـها . مـن أجـل مـعالـجة الـدخـل مـن كـل  عـیونـها ، فـإن 

العناكب القافزة تحتاج لدماغ كبیر . في الحقیقة %50 من كتلة جسم العنكبوت القافز هو كتلة دماغه .  

الـطریـقة الأخـرى لجـمع عـدسـتین تـؤدي لمجهـر . هـل یـمكنك شـرح لـشخص غـیر فـیزیـائـي كـیف یـعمل المجهـر ؟   ( تحـدي 169 
 . ( s

 \

الشكل 10 – الهالة المنتجة عن القطیرات في غیمة 

رسـب فـیرنـر هـایـزنـبیرغ فـي امـتحان الـدكـتوراه لأنـه لـم یـتمكن مـن ذلـك . مـع ذلـك  فـالـمسألـة لیسـت صـعبة . فـي الـحقیقة مـخترع 
المجهـر كـان شـخصا عـصامـیا فـي الـقرن الـسابـع عشـر  : الـفني أنـطونـیو فـان لـیوفـینهوك ( ولـد عـام 1632 فـي دیـلفت و تـوفـي 
عـام 1723 فـیها ) كـان یكسـب رزقـه مـن بـیع أكـثر مـن خـمسمائـة مجهـر مـن صـنعه لـمعاصـریـه . ( هـذه مـلاحـظة سـیئة : حـیث أن 

فان لیوفینهوك استخدم عدسة واحدة فقط ولیس اثنتین كما في المجهر الحدیث ) .  

لا یـوجـد أي مخـطط مـتابـعة الـشعاع ، سـواء كـان مـنظارا بسـیطا أو مجهـرا ، یـكون كـامـل حـقیقة إذا كـانـت الـعین مـع عـدسـتها               
  . ( 170 ny تحدي ) و شبكیتها  مفقودة . هل یمكنك إضافتها لإقناع نفسك أن هذه الأجهزة تعمل فعلا ؟

كـما ذكـرنـا فـإن الانـكسار هـو تـقریـبا دائـما تـابـع لـلون ، و هـو یـبدي تشـتت . و بسـبب التشـتت ، تـنتج الـعدسـات حـیود / زیـغ لـونـي ، 
و هـي مـرئـیة بـشكل حـدود مـلونـة لـلصور . و لـتجنب هـذا فـإن الـمجاهـر أو كـامـیرات الـتصویـر الـفوتـوغـرافـي لـها الـعدیـد مـن 
الـعدسـات   مـصنوعـة مـن أنـواع مـختلفة مـن الـزجـاج . ( هـي أیـضا تـحتوي الـعدیـد مـن الـعدسـات مـن نـفس الـنوع مـن الـزجـاج مـن 
أجـل الـتعویـض عـن أخـطاء الـتصویـر لـلعدسـة الـهندسـیة الـتي تـسمي حـیود سـیدل ، الـتي هـي مسـتقلة عـن الـلون ) . الأنـواع 
الـمختلفة مـن الـزجـاج تـعوض التشـتت و بـالـتالـي تـجنب حـدود الـصورة الـملونـة . إن تـبعیة الانـكسار لـلون فـي قـطیرات الـماء هـو 
أیـضا أسـاس قـوس قـزح ( صـفحة 125  ) كـما هـو مـبین أدنـاه ، و قـوس قـزح یـمكن أن یـنفك ربـه كحـدود مـلونـة لـقرص أبـیض 
نـاتـجة عـن قـطیرات الـماء الـتي تـعمل كـعدسـات . و الانـكسار فـي بـلورات الجـلید – فـي بـعض الأحـیان مـع تشـتت وبـفي بـعضها 



الآخـر بـلا تشـتت – فـي الـغلاف الـجوي هـو أسـاس الـهالات ، و أعـمدة الـشمس و الـعدیـد مـن نـماذج الـضوء الأخـرى غـالـبا تـرى 
حول الشمس أو القمر في الطقس البارد ( مرجع 118  ) .  

أیـضا الـعین البشـري تـبین الانـكسار الـتابـع لـلون أي التشـتت . لـحسن الحـظ فـإن الأثـر صـغیر . فـي الـحقیقة لـعمل الـعین فـإن الـشكل 
الـمنحني لـلقرنـیة هـو الأكـثر أهـمیة مـن قـوة الانـكسار لـلعدسـة لأن الـعدسـة مـوجـودة فـي وسـط ذو نـفس قـریـنة الانـكسار تـقریـبا                  

و بالتالي تحد من الانكسار . التأثیرات الصغیرة للانكسار التابع للون غیر مصححة في العین و لكن في  الدماغ یتم ذلك . 

 \

الشكل 111 – مراقبة هذا الرسم بتكبیر أعلى یبین تشتت العین البشریة : الأحرف تعوم بمسارات مختلفة 

 \

الشكل 112 – الألیاف البصریة : مبدأ العمل لنوعین متطرفین من الألیاف البصریة ، الاسفنج البحري العجیب 
Eulpectella aspergillum ( الارتفاع حوالي cm 30 ) الذي یحتوي ألیاف بصریة من السیلیكا مع عدسات في النهایة 

و مركبة في درجة حرارة الماء لمساعدة العوالق التكافلیة ، و لیزر لیف بصري حدیث مستخدم في تصنیع المواد وفي 
 ( 20 cm القطر الأعظمي حوالي ) الطب ، و هي ملصقة معا بأعداد كبیرة ، اللواصق اللیفیة تغیر قیاسات الصورة



بـالـتالـي ، تشـتت عـدسـة الـعین یـمكن أن یـلاحـظ إذا مـنع هـذا الـتصحیح مـن قـبل الـدمـاغ مـثلا عـندمـا تـطبع الحـرف الحـمراء أو 
الزرقاء على خلفیة سوداء كما هو مبین في الشكل 111 . و نحصل على انطباع أن الأحرف الحمراء تعوم أمام الزرقاء  

   . (  171 s تحدي ) هل یمكنك شرح كیف یؤدي التشتت إلى أثر التعویم ؟

  

 \

 n الشكل 113  - قرائن الانكسار الموجبة و السالبة

حني الضوء بواسطة الأنابیب – الألیاف البصریة  

الطریقة الأخرى لحني الضوء أیضا تستند للانكسار و هي تستخدم من قبل العدید من الحیوانات و العدید من الأجهزة الفنیة: 
وهو اللیف البضري . الألیاف البصریة تعتمد على الانعكاس الداخلي الكلي و عرض عن استخداماتها معطى في الشكل 

  . 112

فـي الـطبیة تظهـر الألـیاف الـبصریـة عـلى الأقـل فـي ثـلاثـة جـمل . فـي أعـین الحشـرات مـثل أعـین الـذبـاب الـمنزلـي أو عـین نحـل 
العسـل ( صـفحة 195) وضـوء كـل بیكسـل صـورة یـنقل عـلى طـول بـینة الـتي تـعمل كـلیف بـصري مخـروطـي . فـي حـیوانـات 
بحـریـة مـعینة مـثل الاسـفنج الـزجـاجـي  Eulpectella aspergillum ( الـمرجـع 119 ) و عـدد مـن الاسـفنجات الأخـرى ، فـإن 

الألیاف الهدبیة الحقیقیة تستخدم لإعطاء استقرا بنیوي و نقل إشارات الضوء إلى الكواشف الضوئیة .  

أخـیرا كـل أعـین الـفقاریـات الـتي تـتضمن الـعین البشـریـة تـحتوي عـدد كـبیر مـن الألـیاف الـبصریـة فـوق الشـبكیة ، لـتجنب مـشاكـل 
الـصورة الـتي یـمكن أن تـنتج عـن الأوعـیة الـدمـویـة ( مـرجـع 120 ) و الـتي تـقع فـوق الشـبكیة فـي أعـین الـفقاریـات . و بـالـمناسـبة 
الـمقولـة الـتي تـسمع كـثیرا بـأن الـشعر الأبـیض لـلدبـبة الـقطبیة یـعمل كـألـیاف بـصریـة لـلضوء فـوق الـبنفسجي هـو خـطأ ( الـمرجـع 
121  ) . فـي الـتطبیقات الـعملیة الألـیاف الـبصریـة هـي أسـاسـیة لـعمل شـبكة الـهاتـف و الإنـترنـت ، مـن أجـل تـوزیـع الإشـارة داخـل 
الـطائـرات و السـیارات و مـن أجـل نـقل الـضوء الـلیزري لـلاسـتخدامـات الـطبیة و مـن أجـل الـلیزرات عـالـیة الاسـتطاعـة و فـي 
الـكثیر مـن الـحالات الأخـرى . الألـیاف الـزجـاجـیة الـمجوفـة اسـتخدمـت بـنجاح لـتوجـیه الأشـعة السـینیة فـي أنـظمة الـتصویـر 

بالأشعة السینیة .  

مائتا عام تأخیر – قرائن الانكسار السالبة  

فـي عـام 1967 تـوقـع فـیكتور فـیرسـیلاجـو تـوقـعا غـریـبا : قـریـنة الانـكسار یـمكن أن یـكون لـها قـیم سـالـبة بـدون إثـبات ذلـك بـأي 
قوانین فیزیائیة معروفة .   

قـریـنة الانـكسار الـسالـبة تـعني أن الحـزمـة تنكسـر لـنفس جـهة الـشاقـول ، كـما هـو مـبین فـي الـشكل 113 . و بـالـنتیجة فـإن الـعدسـات 
الـمقعرة  الـمصنوعـة مـن  مـثل هـذه الـمواد تـركـز الحـزم الـمتوازیـة و الـعدسـات المحـدبـة تشـتتها ، عـلى عـكس مـواد الـعدسـات 

العادیة .  

فـي عـام 1969 اقـترح جـون بـندري و مجـموعـته طـرقـا لـتحقیق مـثل هـذه الـمواد . فـي عـام 2000  نشـر أول تـأكـید  تجـریـبي 
لانـكسار الأمـواج الـمیكرویـة و لـكنها ووجهـت بـعدم تـصدیـق . ( مـرجـع 122 ) . فـي عـام 2002 كـان الجـدل عـلى أشـده , وقـد 
قـیل بـان قـرائـن الانـكسار الـسالـبة تـقتضي سـرعـات أعـلى مـن سـرعـة الـضوء و هـي مـمكنة فـقط إمـا فـي سـرعـة الـطور أو سـرعـة 



المجـموعـة ، لـكن لـیس مـن أجـل الـطاقـة أو سـرعـة الإشـارة الـفعلیة . و الـمشاكـل الـمفهومـیة سـتظهر فـقط لأنـه فـي بـعض الجـمل 
الفیزیائیة تختلف  زاویة الانكسار للحركة الطوریة و من اجل حركة الطاقة  . 

فـي الـوقـت الـحالـي انتهـى الجـدل . و قـرائـن الانـكسار الـسالـبة فـعلا تـم قـیاسـها كـثیرا ، و الجـمل الـموافـقة یـتم دراسـتها بـشكل واسـع 
فـي كـل الـعالـم ( مـرجـع 123 ) و الجـمل ذات قـریـنة الانـكسار الـسالـبة مـوجـودة . و فـق فـیرسـیلاجـو فـإن الـمواد الـتي تـبدي هـذه 
الـخاصـة تـسمى الـمواد الـیساریـة الـجهة . السـبب هـو أن أشـعة الـحقل الكهـربـائـي ، الـحقل الـمغناطیسـي و شـعاع الـموجـة تـكون 
ثـلاثـیة یـساریـة الاتـجاه . كـل الـمواد الـیساریـة لـها نـفوذیـة مـغناطیسـیة µr سـالـبة  و لـها مـعامـل سـماحـیة كهـربـائـیة سـالـب أي سـماحـیة 
سـالـبة εr . لـكن فـي الجـمل الـحقیقیة هـذه الـخواص تـتحقق مـن أجـل مـجال ضـیق مـن الـترددات عـادة فـي مـجال الأمـواج الـمیكرویـة 

( مرجع 124 ) . 

بـعیدا عـن خـواص الانـكسار غـیر الـعادیـة ، فـإن الـمواد الـیساریـة لـها سـرعـات طـوریـة سـالـبة ، أي سـرعـة طـوریـة مـعاكـسة لسـرعـة 
الـطاقـة , وتـبدي أثـر دوبـلر عكسـي . و هـذه الـخواص أكـدت بـالتجـربـة . الـمواد الـیساریـة أیـضا تـعطي زوایـا مـنفرجـة فـي أثـر 
فـافـیلوف – تشـیرنـكوف ، وبـالـتالـي تـصدر إشـعاع فـافـیلوف – تشـیرنـكوف فـي الاتـجاه الخـلفي بـدلا مـن الاتـجاه الأمـامـي و یـتوقـع 

أن یكون لها أثر جوس – هینشن معكوس و تبدي أثر كاسیمیر نافر . لكن هذه التوقعات لم یتم التحقق منها بعد .  

الأكـثر أهـمیة هـو أن الـمواد ذات قـریـنة الانـكسار الـسالـبة تـسمح بـصنع عـدسـات مسـطحة بـالـكامـل . ( مـرجـع 125 ) بـالإضـافـة 
لـذلـك فـي عـام 2000 جـون بـندري جـذب الانـتباه فـي كـل مجـمع الـفیزیـاء فـي الـعالـم بـتوقـعه أن الـعدسـة الـمصنوعـة مـن مـثل هـذه 
الـمواد ،بـشكل خـاص ذات n  = -1 سـتكون مـثالـیة و بـالـتالـي تتخـطى حـد الانـكسار الـمعتاد . وهـذا سـیحدث لأن مـثل هـذه الـعدسـة 
المثالیة ستصور أیضا الأجزاء الزائلة  من الأمواج أي الأمواج المضمحلة أسیا بتضخیمها بناء على ذلك ( مرجع 124 ) . 

أول التجارب قالت بتأكید التوقع . و دراسة الموضوع ما یزال بین أخذ ورد واسع .  

حـتى الآن الـمواد الـیساریـة تـم تـحقیقها فـقط مـن أجـل الأمـواج الـمیكرویـة و الـترددات بـقیمة الـتیراهـرتـز . الإدعـاءات الأولـى فـي 
الـمجال الـمرئـي  تـم نشـرهـا ولـكن یـجب أن تـؤخـذ بحـذر . یـجب أن نـذكـر أن نـوعـا مـن جـمل قـرائـن الانـكسار الـسالـبة مـعروفـة مـنذ 
زمـن طـویـل : وهـي شـبكات الـحیود . ویـمكننا الـقول أن الـمواد الـیساریـة هـي شـبكات الـتي تـحول الـعمل فـي كـل الاتـجاهـات 

الفراغیة . و في الحقیقة كل المواد الیساریة حتى الآن هي تترتیبات دوریة للدارات الكهرطیسیة .  

المواد الذاتیة  

أبسـط تـحقیق للجـمل الـیساریـة هـي الـمواد الـذاتـیة . الـمواد الـذاتـیة هـي بـنى مـعدن 0 عـازل مـصممة بـدوریـة أدنـى مـن طـول مـوجـة 
الانـكسار الـمصممة مـن أجـلها ، بـحیث أن الـبنیة تـتصرف مـثل مـادة مـتجانـسة . الـمواد الـذاتـیة لـها سـماحـیة سـالـبة أو غـیر عـادیـة 
أو خـواص نـفوذیـة فـي مـجال طـول مـوجـي مـعین الـذي یـكون عـادة فـي مـجال الأمـواج الـمیكرویـة . بـعض  الـمواد الـذاتـیة هـي 

یساریة .  

حـالـیا هـناك طـریـقتین أسـاسـیتین لـتحقیق الـمواد الـذاتـیة . ( مـرجـع 126 ) . الأولـى هـي بـناء مـادة ذاتـیة مـن مجـموعـة كـبیرة مـن 
بـنى جـزئـیة رنـینیة مـصغرة ، مـثل دارات الـمكثف  - الـناقـل (LC ) أو الـكرات الـعازلـة . و الـطریـقة الـثانـیة هـي صـنع مـادة ذاتـیة 
مـن خـطط الـنقل . ( مـرجـع 127 ) . و الـطریـقة الأخـیرة لـها ضـیاع أخـفض و مـجال طـیفي أوسـع ، و الـمثال عـلى هـذا الـنوع 

مبین  في الشكل 114 . بمقارنة و دراسة الأشكال المختلفة  هو موضوع بحث مكثف .  



 \

الشكل 114 – مثال على ماذة ذاتیة متماثلة المناحي 

أكـثر الـمواد الـذاتـیة مـصنعة مـن اجـل الأمـواج الـمیكرویـة و أمـواج الـتیراهـرتـز . و الـتطبیقات الـصناعـیة لـلمواد الـذاتـیة مـتوقـعة 
مـن أجـل تـصمیم الـهوائـیات مـثلا هـوائـي ثـنائـي الـقطب الـذي یـتوضـع تـمامـا فـوق الـمادة الـذاتـیة و بـالـتالـي یـسمح بـبناء هـوایـئات 

اتجاهیة مسطحة . التطبیقات في تكنولوجیا التیراهرتز یمكن أیضا أن تظهر .  

الـعامـلون الأقـل جـدیـة فـي هـذا الـحقل یـقولـون أن الأقـنعة غـیر الـمرئـیة یـمكن تـحقیقها بـواسـطة الـمواد الـذاتـیة . بـینما هـذا شـعار 
تـسویـق جـید لجـذب الـتمویـل و الـوصـول للجـرائـد ، فـغن الحـلم غـیر واقـعي بسـبب ضـیاعـات الإشـارة الـتي لا بـد مـنها فـي الـمواد ، 
و التشـتت ، الانـكسار ، و حجـم الخـلیة المنتهـي و الـحاجـة لـنوافـذ لـمراقـبة الـخارج مـن الـداخـل و اسـتحالـة تـحقیق عـدم الـرؤیـة مـن 
أجـل كـل الأطـوال الـموجـیة . حـتى الآن كـل الـطائـرات الـتي قـبل أنـها غـیر مـرئـیة بـالنسـبة لـترددات رادار مـعینة قـد تـبین أنـها 

مرئیة بالنسبة للرادار . ولكن مصادر التمویل العسكري معروف أن لها علاقة بعیدة مع الواقع .  

الـمواد الـذاتـیة مـن أجـل الأمـواج الـصوتـیة و الـترددات الأخـفض أیـضا مـوضـوع بـحث . مـثل هـذه الـمواد الـذاتـیة الـصوتـیة أو 
المیكانیكیة لم تجد بعد تطبیقا فنیا .  

   

الضوء حول الزوایا – الحیود  

الـضوء یـمر حـول الـزوایـا . و هـذا الأثـر سـمي الـحیود مـن قـبل فـرانشـیسكو جـریـمالـدي فـي كـتابـه الـنظام الـفیزیـائـي لـلضوء ، نشـر 
فـي عـام 1665 ( مـرجـع 128 ) . و قـد درس جـریـمالـدي الـظلال بـدقـة كـبیرة وقـد وجـد مـا یـتعلمه  كـل شـخص الآن فـي الـمدرسـة 
الـثانـویـة : الـضوء یـمر عـبر الـزوایـا بـنفس الـشكل الـذي یـمر بـه الـصوت ،  و حـیود الـضوء نـاتـج  عـن الـطبیعة الـموجـیة لـلضوء . 

( اهتم نیوتن بالبصریات بعد أن قرأ لجریمالدي وقد رفض نیوتن مخطئا نتائج جریمالدي ) .  

بسـبب الـحیود فـإن  مـن المسـتحیل إنـتاج حـزم ضـوئـیة مـتوازیـة بـشكل دقـیق . مـثلا كـل حـزمـة لـیزر تـتباعـد بـمقدار أصـغري 
مـعین ، یـسمى حـد الـحیود . و ربـما تـعلم أن أغـلى عـیون قـط / حجـر كـریـم  فـي الـعالـم مـوجـودة عـلى الـقمر ، حـیث وضـعت مـن 
قـبل بـعثات   لـینوكـود و أبـولـو ( مـرجـع 129 ) . هـل تسـتطیع تحـدیـد كـم عـرض حـزمـة الـلیزر ذات الـتباعـد الأصـغري الـذي 
یـصبح عـندمـا تـصل  لـلقمر و تـعود لـلأرض ، بـافـتراض أنـها كـانـت بـعرض m 1 فـي الـبدایـة ؟ كـم الـعرض الـذي سـیكون عـند 
عـودتـها إذا كـانـت بـعرض mm 1 فـي الـبدایـة ؟  ( تحـدي s 172 ) . بـاخـتصار كـل مـن الـحیود و اسـتحالـة الحـزم غـیر الـمتباعـدة 
تـؤكـد أن الـضوء مـوجـة . و یـقتضي الـحیود أنـه لـیس هـناك صـور حـادة بـشكل مـثالـي : و یـوجـد حـد لـلمیز . و هـذا صـحیح مـن 

أجل كل جهاز قیاس بصري بما فیها العین . إن میز   



 \

الشكل 115 – الظلال تبین أن الضوء موجة : التقوع الساذج ( یسار ) الذي یهمل فكرة الموجة ، و القیاس الحقیقي                   
( الوسط و الیمین ) لظل لجسم دائري 

لـلعین هـو بـین الـواحـد و دقـیقتین مـن الـقوس أي بـین mrad 0.6 & 0.3 ؟ و الحـد نـاتـج جـزئـیا عـن الحجـم المنتهـي للحـدقـة . (هـذا 
یـبین لـماذا الـحول یـساعـد فـي الـرؤیـة بـشكل أكـثر حـدة ) . عـملیا مـیز الـعین غـالـبا یـكون محـدود بـالـحیود الـلونـي و عـدم الـمثالـیة 
لـلقرنـیة و الـعدسـة . ( هـل یـمكنك الـتأكـد مـن الأرقـام و الـترابـط بـینها بـالـحساب ؟ ( تحـدي d 173 ) هـل صـحیح أن عـدد الـقضبان 
فـي الـعین یـضبط تـمامـا مـیزهـا ؟ ) بـالـتالـي مـثلا هـناك مـسافـة أعـظمیة الـتي یـمكن عـندهـا للبشـر الـتمییز بـین ضـوئـین لسـیارة . عـل 

  . ( 174 s تحدي ) تستطیع تقدیر ذلك ؟

حـدود الـمیز أیـضا تـجعل مـن المسـتحیل رؤیـة الجـدار الـعظیم فـي شـمال الـصین مـن الـقمر ، عـلى عـكس مـا یـقال غـالـبا . فـي بـعض 
الأجـزاء الـتي لیسـت مخـربـة بـعد الجـدار هـو بـعرض 6m و حـتى إذا كـان یـلقي یـظل واسـع خـلال الـصباح أو الـمساء فـإن الـزاویـة 
الـتي یـتضمنها هـي أقـل مـن ثـانـیة مـن الـقوس ، بـحیث أنـه غـیر مـرئـي تـمامـا لـلعین البشـریـة  . فـي الـحقیقة إن ثـلاثـة رواد فـضاء 

مختلفین الذین سافروا للقمر أجروا أبحاثا دقیقة   و أكدوا أن هذا القول خطأ . ( مرجع 130  ) .   

 (175 ny تحدي ) ( هل من الممكن رؤیة الجدار  من مكوك القضاء ؟ ) . القصة هي إحدى الأساطیر المحلیة الأكثر  عنادا

أكـبر  الأجـسام مـن صـنع الإنـسان هـي الجـرافـات لاسـتصلاح الأراضـي فـي هـولـندا و هـي مـرئـیة مـن الـفضاء الـخارجـي . وكـذلـك  
الـمدن الـكبیرة و أیـضا الـطرقـات السـریـعة فـي بـلجیكا فـي الـلیل ، و إضـاءتـها الـساطـعة تـجعلها تـبدو واضـحة مـن الـطرف الـمظلم 

للأرض ؟  

الـحیود لـه نـتیجة أنـه خـلف كـرة مـن مـسند كـرة مـضاء عـلى طـول مـحوره ، مـركـز الـظل یـبین خـلافـا لـكل الـتوقـعات ، بـقعة سـاطـعة 
كـما هـو مـبین فـي الـشكل 115 . هـذا الـثقب فـي الـظل تـم تـوقـعه فـي عـام 1819 مـن قـبل دیـنس بـواسـون ( ولـد عـام 1718  فـي 
بـتیفییه  و تـوفـي عـام 1840 فـي بـاریـس ) مـن أجـل بـیان إلـى مـاذا تـؤدي الـنتائـج الـسخیفة لـلنظریـة الـموجـیة لـلضوء  . وقـد قـرأ 
فـقط وصـفا ریـاضـیا لـلحیود الـموضـوع مـن قـبل أوغسـتین فـرنـل * عـلى أسـاس الـوصـف الـموجـي لـلضوء .  و لـكن بـعد وقـت 
قـصیر لاحـظ فـرانـسوا آرجـو بـقعة بـواسـون مـما أدى لإنـكار بـواسـطون و جـعل فـرنـل شهـیرا و سـرع مـن الـقبول الـعام لـلخواص 

الموجیة للضوء .   

 ----

*أوغسـتین جـان فـرنـل (ولـد عـام 1788 فـي بـرولـي و تـوفـي عـام 1827 فـي فـیل دافـاري ) مـهندس و فـیزیـائـي غـیر مـتفرغ الإس 
فـي إسـمه صـامـتة  .فـي عـام 1818  نشـر ورقـة عـظیمة عـن الـنظریـة الـموجـیة الـتي حـاز عـلیها جـائـزة الأكـادیـمیة الـفرنسـیة لـلعلوم 
فـي عـام 1819  . و لتحسـین حـالـته الـمالـیة عـمل فـي الـلجنة الـمسؤولـة عـن الـمنارات الـتي طـور مـن اجـلها الـعدسـة الـمعروفـة 

بعدسة فرنل . وقد توفي بشكل مبكر جزئیا بسبب الإجهاد في العمل .  



 \

الشكل 116 – أمثلة عن بصریات كاسرة : عدسة لا كرویة كاسرة  ، نتیجة تسلیط لیزر أحمر على صفیحة بلاستیكیة ذات 
مولد خطین متقاطعین كاسرین ، و معدل صوتي – بصري مستخدم لتعدیل حزم اللیزر المرسلة عبر بلورة مدمجة    

 \

الشكل 117 – التصویر المجهري البصري تحت الطول الموجي باستخدام استنزاف الإصدار المحثوث ( یمین ) مقارنة مع 
التصویر المجهري متحد المحرق التقلیدي ( یسار ) 

الـحیود یـمكن أیـضا اسـتخدامـه فـي تـطبیقات خـاصـة ، لإنـتاج صـور . بـضع أمـثلة عـلى اسـتخدام الـحیود فـي الـبصریـات مـبینة فـي 
الـشكل 116 .  مـن بـین هـذه الـمعدلات الـصوتـیة الـبصریـة تسـتخدم فـي الـعدیـد مـن جـمل الـلیزر ، مـثلا فـي عـروض الـلیزر وأیـضا 

الهولوغرام  التي ستناقش بالتفصیل لاحقا یمكن اعتبارها نوع خاص من الصور الانكساریة ( صفحة 175 ) . 

فـي الـملخص الـحیود یسـتخدم فـي بـعض الأحـیان لـتشكیل أو الـتأثـیر عـلى الـصور و لـكن أهـم شـيء أنـه فـي كـل صـورة یحـدد 
الحیود المیز أي   جودة الصورة .  

تجاوز حد الحیود  



فـي كـل طـرق الـتصویـر السـبق هـو لـلحصول عـلى أفـضل مـیز مـمكن . و الـعدسـة الـمثالـیة الـمذكـورة أعـلاه ( صـفحة 168 ) لـم   
تـتحقق مـن أجـل  الـضوء الـمرئـي . لـكن  الـتقنیات الأخـرى لإنـتاج الـصور ذات مـیز أقـل مـن طـول الـموجـة لـلضوء قـد أحـرزت 

تقدما كبیرا في السنوات الأخیرة .  

الیوم ، الصور غیر العادیة یمكن أن تنتج بواسطة مجاهر ضوئیة تجاریة . و حد الحیود التقلیدي للمجاهر هو :    

  

 \

حـیث λ طـول الـموجـة و n  قـریـنة الانـكسار و α زاویـة الـقیاس . هـناك ثـلاثـة طـرق رئیسـیة لـلتغلب عـلى هـذا الحـد . الأولـى هـي 
الـعمل فـي مـنطقة قـرب الـحقل ، حـیث حـد الـحیود لا یـصح / لا یـعمل . والـطریـقة الـثانـیة هـي مـراقـبة و قـیاس  تـأثـیرات الـحیود  
وبـعدهـا اسـتخدام الـحاسـبات لـتخفیض تـأثـیرات مـعالـجة الـصورة ، و الـطریـقة الـثالـثة هـي اسـتخدام تـاثـیرات الـتي تـنتج إصـدار 
ضوء  من العینة الأصغر من طول موجة الضوء ، و الطریقة الرابعة هي استخدام میز في الزمن لزیادة المیز في الزمن . 

تـقنیة الـحقل الـقریـب الـمعروفـة جـیدا هـي المجهـر الـبصري الـماسـح ذو الـحقل الـقریـب . و الـضوء یـرسـل عـبر لـیف زجـاجـي 
مسـتدق الـرأس ذو ثـقب صـغیر شـفاف فـي الـنهایـة ، حـتى nm 14 ، و الـرأس یـمسح فـوق الـعینة بـحیث أن الـصورة تـحاز نـقطة 
بـعد أخـرى . هـذه الـمجاهـر تـحقق أعـلى مـیز مـن بـین كـل الـمجاهـر الـبصریـة . لـكن مـن الـصعب الـحصول عـلى مـقدار عـملي مـن 

الضوء عبر ثقب صغیر في نهایة الرأس .  

الـعدیـد مـن تـقنیات الـحوسـبة یـمكنها تـحقیق الـمیز الأدنـى مـن حـد الـحیود . و الأنـواع الـمشابـهة لـتقنیات مجهـریـة مـزیـلة لـلطي هـي 
متوفرة تجاریا .  

إحـدى أولـى  الـتقنیات الـتي تخـرق حـد الـحیود بـمقدار كـبیر بـاسـتخدام المجهـر الـتقلیدي هـي الـفحص المجهـري لاسـتنزاف 
الإصـدار الـمحثوث .بـاسـتخدام   نـظام إنـارة ذكـي اسـتنادا إلـى حـزمـتي لـیزر ، فـإن الـتقنیة تـسمح بـأحـجام بـقع تـبلغ تـقریـبا حجـم 
الجـزیـئة . و الـتقنیة الجـدیـدة هـي نـوع خـاص مـن المجهـر الـتألـقي مـطور مـن قـبل سـتیفان هـیل یسـتخدم حـزمـة لـیزر لـلإنـارة ذات 

بقعة دائریة و حزمة لیزر ثانیة ذات شكل یشبه الحلقة . و نتیجة لهذا التشكیل التقنیات تعدل حد الحیود إلى   

 \

بـحیث أن شـدة الإشـباع الـمختارة Isat تـسمح لـلمرء بـتخفیض حـد الـحیود إلـى قـیم اخـتیاریـة مـنخفضة . وحـتى الآن الـفحص 
المجهري الضوئي ذو المیز البالغ nm 16 تم تنفیذه ( المرجع 131 ) . و الصورة المثال على ذلك مبینة في الشكل 117 . 

هذه التقنیة و التقنیات المشابهة قد أحاطت بحقل الفحص المجهري ، و هي الآن أساسیة في علم المواد ، الطب و البیولوجیا  

فـي عـام 2014 تـلقى سـتیفان هـیل جـائـزة نـوبـل فـي الـكیمیاء لـقاء انـجازاتـه . و الـبحث فـي تـقنیات الـفحص المجهـري الجـدیـدة مـا 
یـزال جـاري أیـضا فـي الـمحاولات الـكثیرة لـتحویـل الـمیز فـي الـمیز إلـى مـیز فـي الـفراغ . و الـمجال الـمهم الآخـر لـلبحث هـو 
تـطویـر الـمجاهـر الـتي یـمكن أن تـتضمن فـي الـمناظـیر الـداخـلیة ، بـحیث أن ألأطـباء یـمكن أن یـفحصوا الـجسم البشـري دون 

الحاجة لعملیات كبیرة . و الفص المجهري ما یزال حقلا متغیرا و متراوحا بشكل كامل .     



 \

الشكل 119 – الكتل تحني الضوء    الشكل 118 – في مواد معینة حزم الضوء یمكن أن  

      تلتف حلزونیا حول بعضها البعض 

طرق أخرى لحني الضوء  

الـتكنولـوجـیا الـبصریـة یـمكن تـعریـفها بـأنـها عـلم حـني الـضوء . الانـعكاس ، الانـكسار و الـحیود هـي الـطرق الأكـثر أهـمیة لـتحقیق 
هذا . و لكن من المهم دراسة السؤال بشكل أعم : ما هي الطرق الأخرى التي یمكن استخدامها لحني حزم الضوء ؟  

الـطریـقة الأخـرى لـحني الـضوء هـي الـجاذبـیة ، كـما نـاقـشن فـي الـفصول حـول الـجاذبـیة الـعامـة ( مجـلد I ، صـفحة 201 )                  
و النسـبیة الـعامـة ( مجـلد II ، صـفحة 161 ) . نـظرا لأن أثـر الـجاذبـیة ضـعیف فـإنـه مـهم فـقط فـي الـفلك . و تـشكیل الـعدسـات 
بـالـجاذبـیة یسـتخدم فـي مـشاریـع عـدیـدة لـقیاس الحجـم ، الـكتلة و الـمسافـة  للمجـرات و مجـموعـات المجـرات . و الـتأثـیر الـمهمل 

عادة للجاذبیة بین حزمتین ضوئیتین كان قد نوقش أیضا سابقا ( المجلد II ، صفحة 260 ) .  

عـملیا ، لـیس هـناك طـرق عـلى مسـتوى مـخبري لـحني حـزم الـضوء بـعیدا عـن الانـعكاس ، الانـكسار و الـحیود . كـل الـطرق 
المعروفة هي حالات خاصة لهذه الخیارات الثلاث .      

إن الـطریـقة الـمهمة الـتي یـمكن فـیها اسـتخدام الـمواد لـحني الـضوء هـي الـحارفـات الـصوتـیة – الـبصربـة ( صـفحة 172) وهـي 
تـعمل مـثل الـمعدلات الـصوتـیة – الـبصریـة أي یتحـرك الـصوت عـبر بـلورة تـولـد شـبكة حـیود الـتي تسـتخدم لحـرف حـزمـة لـیزر  

و مثل هذه المعدلات   تستخدم الحیود لحني الضوء .  

الـحقول الكهـرطیسـیة الإضـافـیة عـادة لا تـؤثـر عـلى الـضوء مـباشـرة ، نـظرا لأن الـضوء لـیس لـه شـحنة و نـظرا لأن مـعادلات 
مـاكـسویـل خـطیة . و لـكن فـي بـعض الـمواد ، فـإن الـمعادلات الـفعالـة هـي غـیر خـطیة ، و و تـتغیر الـقصة . مـثلا فـي بـعض الـمواد 
الـكاسـرة ضـوئـیا ، فـإن حـزمـتي ضـوء قـریـبتین یـمكن حـتى أن تـفتلا حـول بـعضهما الـبعض كـما هـو مـبین مـن قـبل سـیجیف                
و الـعامـلون مـعه فـي عـام 1997 .  ( مـرجـع 132 ) . و هـذا مـوضـح فـي الـشكل 118 . وهـذا الأثـر بـالـتالـي هـو شـكل مـن 

الانكسار .  

الـطریـقة الـشائـعة الأخـرى لحـرف الـضوء تسـتخدم الاسـتقطاب .  الـعدیـد مـن الـمواد مـثلا ، الـبلورات الـسائـلة أو الـمواد 
الكهرضوئیة بالتالي تستند للانكسار .  

الـضوء الـمتبعثر أیـضا یـغیر الاتـجاه . و إن مـن الـمجادل بـع فـیما إذا كـان مـن الـمناسـب تـسمیة هـذه الـعملیة كـمثال لـحني الـضوء      
( المجـلد IV ، صـفحة 70 ) . فـي أي حـال الـتبعثر مـهم : بـدونـه لـن نـتمكن مـن رؤیـة أي شـيء تقـریـبا حـولـنا  . ومـن الأهـم أن كـل 

شيء نراه هو كشف الضوء المتبعثر . و بالطبع التبعثر خو حالة من الحیود .  

الـسؤال الـتالـي هـو : مـا هـي الـطرق الـموجـودة لتحـریـك حـزم الـضوء ؟ حـتى بـالـرغـم مـن أن الـفوتـونـات لـها كـتلة صـفریـة                  
و الإلـكترونـات لـیس لـها كـتلة صـفریـة فـإن مـسح الحـزم الإلـكترونـیة یـتحقق بـسهولـة بـأكـثر مـن الـتردد GHz 1  بـینما مـسح الحـزم 

 . 10 kHz الضوئیة القوي صعب من أجل أكثر من



 \

الشكل 120 – ثلاثة أنواع من صور الأشعة السینیة لإبهام  : الصورة التقلیدیة ( یسار ) و صورتین مأخوذتین باستخدام 
تأثیرات التداخل 

تحـریـك حـزم الـضوء – وحـزم الـلیزر بـشكل خـاص – هـو مـهم : الحـلول هـي أسـاس صـناعـة ضخـمة . حـزم الـلیزر المتحـركـة 
تسـتخدم مـن أجـل الـمعالـجات بـالـلیزر لـلعین ، عـروض الـلیزر ، لـلقص بـالـلیزر ، مـن أجـل قـراءة الـباركـود فـي الـسوبـر مـاركـت 
مـن أجـل تـكویـن الـنماذج الأولـیة السـریـع ،ومـن أجـل الـتلبید بـالـلیزر لـلأجـزاء ثـلاثـیة الأبـعاد ، مـن أجـل قـیاس الـمسافـات بـالـلیزر ، 
مـن أجـل الـلیدار ، مـن أجـل تـقنیات الـفحص المجهـري الـمذكـورة ( صـفحة 147) ، و مـن أجـل عـملیات صـناعـیة مـتعددة فـي 
إنـتاج الـدارات الإلـكترونـیة الـمطبوعـة ، و مـنتجات أنـصاف الـنواقـل و شـاشـات الـهواتـف الـنقالـة . أكـر مـاسـحات الـلیزر تسـتند إلـى 
الـمرایـا المتحرـكـة ، الـمواشـیر و الـعدسـات ، بـالرـغمـ منـ أن الـماسحـات الـصوتـیة – الـبصریـة و الـماسحـات الكهرـبـائـیة – الـبصریـة 
الـتي تـحقق مـعدل مـسح  بـبضع مـیغا هـرتـز مـن أجـل الحـزم مـنخفضة الاسـتطاعـة هـي أیـضا تسـتخدم فـي تـطبیقات خـاصـة . الـعدیـد 

من التطبیقات تنتظر بحماس التطویرات التي تسمح بمسح اللیزر الأسرع .  

فـي الـملخص تحـریـك حـزم الـضوء یـتطلب تحـریـك الـمادة عـادة فـي شـكل مـرآة أو عـدسـات .الـضوء یتحـرك بخـط مسـتقیم فـقط إذا 
انـتقل بـعیدا عـن الـمادة . فـي الـحیاة الـیومـیة ، الـبعید یـعني أكـثر مـن بـضع مـلیمیترات ، لأن الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة مـهملة عـند 
هـذه الـمسافـات بـشكل أسـاسـي بسـبب أن الـضوء هـو سـرعـة فـوق صـوتـیة فـعلیة . لـكن كـما رأیـنا فـي بـعض الـحالات الـتي تـتضمن 

الجاذبیة ، فإن المسافات الأكبر عن المادة ضروریة لضمان الحركة غیر المضطربة للضوء .        

استخدام التداخل للتصویر  

كـما رأیـنا أعـلاه مـن أجـل حـالـة الـغیتار ، فـإن الـصور الـمنتجة بـواسـطة الـتداخـل یـمكن أن تـكون مـفیدة . ( صـفحة 105 ) ومـن 
الأهم أن تأثیرات التداخل یمكن استخدامها لقیاس التشوه و حركة الأجسام .  

الـتداخـل یـمكن أیـضا اسـتخدامـه لتحسـین الـصور . یـبین الـشكل 120 التحسـین الـممكن عـند حـالـة خـاصـة مـن مـقیاس الـتداخـل الـذي 
یـعرف بـمقیاس تـداخـل تـالـبو – لاو یسـتخدم مـع الأشـعة السـینیة ( مـرجـع 133 ) . و بـشكل خـاص الـتقنیة تـزیـد حـساسـیة الأشـعة 

السینیة للنسیج الرخو .  

كیف یصنع المرء هولوغرام و صور أخرى ثلاثیة الأبعاد ؟  

إن حـسنا بـالـضوء یـعطینا صـورة لـلعالـم حـولـنا الـتي تـشمل الانـطباع بـالـعمق . و نـحن نسـتشعر بـاسـتمرار بـیئتنا بـالأبـعاد الـثلاثـیة       
و الـرؤیـة التجسـیمیة و اخـتبار الـعمق ، یحـدث بسـبب تـأثـیرات رئیسـیة ثـلاث . أولا الـعینین تـرى الـصور الـمختلفة ، ثـانـیا الـصور 
تـتشكل فـي كـل عـین بـشكل تـابـع لـلموضـع : عـندمـا نحـرك الـرأس ، نـلاحـظ الـتأثـیرات اخـتلاف الـمنظر بـین الأجـسام قـربـنا و بـعیدا 
عـنا . ثـالـثا ، مـن أجـل مـسافـات مـختلفة فـإن أعـیننا بـحاجـة لـلتركـیز بـشكل مـختلف و الـتقارب أكـثر أو بـشكل اقـل قـوة تـبعا لـموضـع 

الجسم .  



 \

الشكل 121 – الهولوغرامات بأعلى جودة المتوفرة في العالم في الوقت الحاضر  منتجة من قبل إیف جنتیه و یمكن أن 
توجد في الموقع www.ultimate-holography.com . وهي هولوغرامات Denisjuk و المشاهد یخدع بالتفكیر أن 

هناك فراشات حقیقیة خلف اللوحة الزجاجیة . 

http://www.ultimate-holography.com


 \

الشكل 122  - تسجیل ( یسار ) و قیاس ( یمین) لهولوغرام أحادي اللون ( في هذه الحالة في الإرسال ) . هلوغرامات 
الألوان الحقیقیة تستخدم ثلاث لیزرات للأحمر ، الأخضر و الأزرق 

إن الـصورة الـورقـیة الـعادیـة لا تـحتوي أي تـأثـیرات ثـلاثـیة الأبـعاد : و الـصورة الـورقـیة تـوافـق الـصورة الـمأخـوذة مـن قـبل أعـیننا 
، مـن بـقعة مـعینة واحـد و مـن تـركـیز / محـرق مـعین واحـد ( تحـدي e 176 ) . فـي الـحقیقة كـل الـكامـیرات الـفوتـوغـرافـیة هـي 

أساسا نسخ عن عین ستاتیكیة واحدة ذات محرق ثابت .  

أي جـملة تـحاول إنـتاج تـصور لـلعمق لـمراقـب یـجب أن تـشمل عـلى الأقـل واحـد مـن الـتأثـیرات ثـلاثـیة الأبـعاد الـثلاثـة الـمذكـورة             
و فـي الـحقیقة الأثـر الـثالـث ، الـتركـیز الـمتغیر مـع الـمسافـة ، هـو الأضـعف ، بـحیث أن أكـثر الجـمل تـركـز عـلى الأثـریـن 

الآخرین ، و الصور المختلفة للعینین ، و الصورة التي تعتمد على موضع الرأس .   

إن الـتصویـر الـفوتـوغـرافـي الـثنائـي و أفـلام السـتریـو تسـتخدم الأثـر الأول ، إرسـال صـور مـختلفة لـعیون مـختلفة بـواسـطة خـدع 
فـنیة عـدیـدة . الخـدعـة الـشائـعة هـي اسـتخدام عـدسـات مـلونـة الـتي تـسمح بـإرسـال صـور تـین مـختلفتین إلـى الـعینین و بـالـتالـي نـولـد 
انـطباع بـالـعمق . و مـن الـمعروف جـیدا انـه عـند مـسافـات أجـسام كـبیرة ، فـإن الـصورتـین فـي الـعینین البشـریـتین لا تـختلفان               

  . 200 & 500 m و مسافة الحد تدعى بنصف القطر الستریوسكوبي و تقع بین

لـكن مـن الـواضـح أن تـأثـیر  الـعمق الأكـثر روعـة هـو الـثانـي ، الـذي یـتم الـحصول عـلیه عـندمـا یـتم تـشكیل صـور رأس تـابـعة 
لـلموضـع . و جـمل الـحقیقیة الافـتراضـیة الحـدیـثة تـأخـذ الأفـلام بـاسـتخدام كـامـیرات فـي كـل الاتـجاهـات . و اسـتخدام حـتى 12 
كـامـیرا مـثلا مـع كـامـیرتـین لـمسافـة الـعین تشـیر عـلى طـول كـل مـن مـحاور الإحـداثـیات . بـاسـتخدام قـناع ذو حـساسـات اتـجاه 
مـتصلة بـالـرأس ، فـإن هـذه الجـمل تـقوم بـالاسـتیفاء الـداخـلي لـلفیلم الـمأخـوذ فـي اتـجاه الـرأـس الـحقیقي لـلمشاهـد أو تـولـد فـیلم 
مـحسوب بـواسـطة الـحاسـب الـذي یـعتمد عـلى اتـجاه الـراس . مـثل هـذه الأنـظمة لـلحقیقة الافـتراضـیة تـسمح لأي شـخص أن یـعایـش   

بطریقة حقیقیة مدهشة الركوب على ظهر نسر یطیر عبر الجبال أو نغوص بین القروش في البحر العمیق .  



 \

الشكل 123  - هولوغرام لقطار و هولوغرام انعكاس على قطعة عملة یورو ورقیة 

حـتى الآن الـطریـقة الـوحـیدة لـتحقیق كـل تـأثـیرات الـعمق الـثلاث هـي الـهولـوغـرفـي . الـصور الـناتـجة تـعرف بـالـهولـوغـرام و الـمثال 
عـلى الـهولـوغـرام مـبین فـي الـشكل 121 . حـتى بـالـرغـم مـن أن الـهولـوغـرام هـو فـقط فـیلم ذو سـماكـة تـبلغ جـزء مـن الـمیلیمتر فـإن 

المراقب یكون له انطباع أن هناك أجسام خلفه . تبعا لتفاصیل الشكل الهندسي ، فإن الأجسام تبدو أیضا عائمة أمام الفیلم . 

یـنسخ الـهولـوغـرام كـل الـبیانـات الـتي تـرى مـن أي نـقطة لـمنطقة فـي الـفراغ . و الـهولـوغـرام بـالـتالـي یخـزن فـي مجـموعـة صـور 
لـجسم . و فـي الخـطوة الأولـى ، الـهولـوغـرام یسجـل بتخـزیـن مـطالات و أطـوار الـضوء الـصادر أو الـمتبعثر   مـن قـبل جـسم كـما 

هو مبین في الشكل 124 & 122 . و لتحقیق هذا التخزین لكل  



 \

الشكل 124 – أنواع مختلفة من الهولوغرامات تظهر عبر موضع نسبي مختلف لجسم ( أخضر ) ، صفیحة  هولوغرافیة       
( زرقاء ) و حزمة مرجعیة ( حمراء ) .الوضع A یشیر لإرسال هولوغرام خط داخلي رفیع كما هو مقترح من قبل 
B  ، Gabor هولوغرام إرسال خارج الخط رفیع وفق C ، Leith & Upatnikes هولوغرام انعكاس ثخین أو 

هولوغرام ضوء أبیض ، یتبع D ، Denisyuk  هولوغرام فورییه عند مسافة كبیرة ، E  هولوغرام فراونهوفر عند 
مسافة لا نهائیة و F هولوغرام ثنائي الأبعاد ذو قطار موجة مقلوب . 

 \

الشكل 125 – كامیرا حقیقة افتراضیة مقترحة من أجل رحلة إلى محطة الفضاء الدولیة و جهاز رأسي لمعایشة الفیدیوهات 
الناتجة 

حـقل الـضوء ، الـجسم یـضاء بـواسـطة ضـوء مـتماسـك ، * مـثل الـضوء مـن لـیزر ، و نـموذج الـتداخـل بـین الإضـاءة والـضوء 
الـمتبعثر یخـزن ، و عـادة یـخن فـي فـیلم فـوتـوغـرافـي / الـعملیة مـبینة تخـطیطیا فـي الـشكل 122 . فـي الخـطوة الـثانـیة إضـاءة الـفیلم 
المظهـر  بـواسـطة الـضوء الـمتماسـك – مـن لـیزر أو مـصباح الـذي یـكون بـشكل نـقطة قـدر الإمـكان و تـسمح لـلمرء أن یـرى 

صورة كاملة ثلاثیة الأبعاد . 

 ---

 *عـمومـا حـزمـتي الـضوء أو جـزئـین مـن حـزمـة ضـوئـیة واحـدة – أو أمـواج أخـرى – تـدعـى ضـوء مـتماسـك إذا كـان لـها فـرق 
طـور ثـابـت و تـردد . عـملیا بسـبب الاضـطرابـات الـكلیة هـذا یحـدث فـقط فـي حجـم منتهـي مـعین ، الـذي بـالـتالـي یـعرف بحجـم 

التماسك . التماسك یمكن و مطلوب من أجل التداخل .   



 \

الشكل 126 – مخططات تداخل للغیتار 

بـشكل خـاص بسـبب تـكرار الـوضـع ، تظهـر الـصور أنـها تـعوم فـي الـفراغ الحـر . هـناك بـعض أمـثلة عـن الـهولـغرامـات مـبینة فـي 
الـشكل 123 . الـهولـغرامـات طـورت فـي عـام 1947 مـن قـبل  الـفیزیـائـي دیـنس غـابـور ( ولـد عـام 1900 فـي بـودابسـت و تـوفـي 
عـام 1979 فـي لـندن ) الـذي تـلقي عـام 1971 جـائـزة نـوبـل فـي الـفیزیـاء عـن عـمله .  و إن جـمال اخـتراع غـابـور هـو أنـه كـان 

بشكل أساسي نظریا ، نظرا لأن اللیزرات لم تكن متاحة في ذلك  الوقت .  

الـهولـوغـرامـات یـمكن أن تـكون هـولـوغـرامـات إرسـال / نـقل ، مـثل تـلك الـتي تـرى فـي الـمتاحـف أو هـولـوغـرامـات عـاكـسة ، مـثل 
الـتي تـوجـد فـي بـطاقـات الاعـتماد أو أوراق الـعملة . و الـهولـوغـرامـات یـمكن أن تـكون هـولـوغـرامـات لـیزریـة و هـولـوغـرامـات 
ضـوء أبـیض  . أكـثر الـهولـوغـرامـات الـملونـة هـي هـولـوغـرامـات قـوس قـزح ، و الـتي تـبین ألـوان زائـفة الـتي غـیر مـرتـبطة 
بـالأجـسام الـحقیقیة . و الـهولـوغـرامـات الـملونـة الـحقیقیة ، مـصنوعـة و مخـرجـة بـواسـطة ثـلاثـة لـیزرات مـختلفة ، و هـي مـمكنة          

و لكن غالیة .   

الـهولـوغـرامـات تسـتند لـلتداخـل , صـور الـتداخـل یـمكن أیـضا اسـتخدامـها فـي طـرق أخـرى . بـواسـطة الإضـاءة الـمضاعـفة یـحصل 
الـمرء عـلى مـا یـعرف بمخـطط الـتداخـل ، الـذي یـسمح بـعرض و قـیاس الـتشوه لـجسم . و مخـططات الـتداخـل تسـتخدم لـمراقـبة              
و قـیاس الـتشوه  ، الـتذبـذب ، أو تـأثـیرات درجـة الحـرارة . هـل مـن الـممكن صـنع هـولـوغـرامـات متحـركـة ؟ نـعم لـكن الإعـداد 
الفـــني ماـــ یزـــال موـــضوـــع بحـــث . حتـــى الآن مثـــل هذـــه الجمـــل موـــجوـــدة فقـــط فيـــ بضـــع مخـــابرـــ ( مثلا 
www.optics.arizona.edu/pstg/index.html ) وغـالـیة . و بـالـمناسـبة هـل یـمكنك وصـف كـیفیة تـمییز الـهولـوغـرام 

  . ( 177 s تحدي ) المتحرك عالي الجودة عن الجسم الحقیقي بدون لمسه ؟

فـي بـدایـة صـناعـة الـحاسـوب ، فـإن هـدف صـانـعي الـشاشـات كـان إنـتاج شـاشـات ضـوئـیة حـقیقیة أي شـاشـات لا یـمكن تـمییزهـا عـن 
الـصورة . و هـذا الهـدف أصـبح حـقیقة . فـي عـام 2012 فـإن رؤیـة تـكنولـوجـیة اقـترحـت أن الهـدف الـتالـي لـلصناعـة سـیكون إنـتاج 
شـاشـة نـافـذة حـقیقیة ، أي شـاشـات لا یـمكن تـمییزهـا عـن الـنافـذة . و هـذا سـیشمل الأبـعاد الـثلاثـیة لـكل شـيء یـتم إظـهاره داخـل مـثل 

 . ( 178 d تحدي ) هذه الشاشة . هل ستكون مثل هذه الشاشة ممكنة قط ؟

  

http://www.optics.arizona.edu/pstg/index.html


 \

gl.ict.usc.edu/ الشكل 127 – نظام صورة ثلاثي الأبعاد مستند إلى مرآة دوارة من جامعة جنوب كالیفورنیا ، من
 Research/3DDisplay
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الشكل 128 – قطعة  لیجو عائمة یتم إظهارها  بواسطة مرآتین بشكل قطع مكافئ مكدستین ، العلیا ذات ثقب . و الصورة 
الیمنى تبین كل من وضع القطعة في الأسفل و الصورة العائمة 

لیسـت كـل الـصور ثـلاثـیة الأبـعاد هـي هـولـوغـرامـات .بـاسـتخدام الـشاشـات الـدوارة ، الـمرایـا الـدوارة أو الـدریـئات الـدوارة ، مـن 
الـممكن إنـتاج صـور ثـلاثـیة الأبـعاد رائـعة . و إن الـمثال الـصارخ عـن أشـكال لهـذه الـتكنولـوجـیا مـبین فـي الـشكل 127 . هـل 

  . ( 179 e تحدي ) یمكنك استنتاج لماذا لم یلق نجاحا تجاریا ؟

إن الـلعبة الـمعروفـة جـیدا الـتي تـعمل صـورا عـائـمة بـواسـطة مـرآتـین بـشكل قـطع مـكافـئ مـكدسـتین مـبینة فـي الـشكل 128 . و هـي 
تـدعـى فـي بـعض الأحـیان الـمیراسـكوب و لـكن هـذا الـمصطلح الـفظیع یخـلط الـلاتـینیة و الـیونـانـیة و كـل مـثل هـذه الـمصطلحات 
الـفظیعة الـتي تـتضمن السـیارة یـجب ألا تسـتخدم أبـدا . هـل یـمكنك إیـجاد كـیف أن الـمرایـا بـشكل الـقطع الـمكافـئ تـنتج هـذا الأثـر 

 . ( 180 e تحدي ) المدهش ؟

الصور عبر المسح  

عـندمـا تـنتج الـصور بـاسـتخدام الـعدسـات أو الـمرایـا ، فـإن كـل البكسـلات لـصورة هـي صـورة مـنتجة عـلى الـتوازي . عـلى الـعكس 
فـي تـقنیات الـمسح الـصور تـبنى بـشكل تسـلسلي ، بكسـلات بـعد أخـرى . حـتى بـالـرغـم مـن أن الـمسح هـو أبـطأ ضـمنیا مـن أي تـقنیة 



مـتوازیـة فـإن لـه مـزایـاه الـخاصـة : یـسمح الـمسح بـالـتصویـر فـي ثـلاثـة أبـعاد و یـحقق مـیز أعـلى مـن حـد الـحیود . و تـقنیات الـمسح 
تستخدم بشكل أساسي في المجاهر .  

 تـقنیة الـمسح الأكـثر شهـرة لا تسـتخدم الأشـعة الـضوئـیة : المجهـر الإلـكترونـي الـماسـح . كـما هـو مـبین فـي الـشكل 130 ، مـثل 
هـذه الـمجاهـر یـمكن أن تـعطي صـورا رائـعة . لـكن الـصور الـمنتجة هـي ثـنائـیة الأبـعاد . فـي حـالات خـاصـة الـمجاهـر الـشاردیـة 

أیضا تستخدم . كل المجاهر التي تستخدم جسیمات مشحونة توجد بشكل مجاهر ماسحة و مرسلة .  

الـمثال الـنوعـي عـن تـقنیة الـتصویـر ثـلاثـیة الأبـعاد المسـتندة إلـى الـضوء هـي المجهـر الـلیزري الـماسـح ذو المحـرق المشـترك .               
و الـتقنیة تـعتمد عـلى إزالـة كـل الإشـارات الـضوئـیة الـتي هـي خـارج محـرق المجهـر . و الـتقنیة تـسمح بـأخـذ صـورة لـعینة شـفافـة 
عـلى نـحو قـلیل أو كـثیر عـند عـمق محـدد أسـفل سـطحها ، حـتى عـمق أعـظمي یـبلغ  µm 500 . الـمجاهـر ذات المحـرق 

المشترك متوفرة الآن من العدید من الشركات الصانعة .      

الـمثال عـلى تـقنیة عـالـیة الـدقـة هـي  المجهـر مـتعدد الـفوتـونـات. وفـي هـذه الـتقنیة تـألـق عـینة یهـیج بـاسـتخدام فـوتـونـین أو ثـلاثـة ذات 
أطـوال مـوجـیة أكـبر . مـثل كـل تـقنیات الـتألـق فـإن الـصورة تـنتج مـن الـضوء الـمتألـق الـصادر عـن مـواد كـیماویـة مـعینة تـوجـد فـي 
الأحـیاء . عـلى عـكس المجهـر الـتالـقي الـعادي ، فـإن الـتصویـر مـتعدد الـفوتـونـات یسـتند لـلأثـر غـیر الخـطي بـحیث أن مـنطقة 
الإصـدار تـكون ضـیقة جـدا و بـالـتالـي یـتم تـحقیق الـمیز الـعالـي . مـن أجـل الـمیز الـضوئـي الأعـلى الـممكن ، فـإن المجهـر الـضوئـي 
الـماسـح لـلحقل الـقریـب لا یـمكن الـتفوق عـلیه . و عـادة یـمسح مـجس ضـوئـي صـغیر عـبر السـطح كـما هـو مـبین فـي الـشكل 131    

و بالعمل في الحقل القریب ، فإن حد الحیود یتم تجاوزه ، و المیز في مجال النانومتر یصبح ممكن .  

المجـموعـة الأخـرى مـن مـجاهـر الـلمسح أیـضا تسـتخدم الكهـرطیسـیة لإنـتاج صـور ذات أعـلى مـیز ، بـالـرغـم مـن أنـها لا تسـتخدم 
الـضوء . و الأمـثلة الأكـثر شهـرة هـي المجهـر الـنفقي الـماسـح أو STM و المجهـر ذو الـقوة الـذریـة AFM ( مجـلد I  ، صـفحة 
344 ) و المجهـر ذو الـقوة الـمغناطیسـیة  أو MFM . و هـذه الأجهـزة بـالـرغـم مـن أنـها صـغیرة و سهـلة الـصنع قـد أحـدثـت ثـورة 

في علم المواد في العقود الأخیرة ، لأنها تسمح بتحقیق بتحقیق المیز الذري في الهواء على طاولة مخبریة عادیة . 

فـي الـملخص الـتقدمـات الـتكنولـوجـیة فـي هـذه الأیـام تـسمح بـأنـظمة تـصویـر مـعقدة تسـتند لـلمسح و بـشكل خـاص فـي حـقل الـمجاهـر 
و نـظرا لأن الـحقل مـا یـزال مـتغیرا ، فـإن تـقنیات الـمسح یـتوقـع أن تـعطي حـتى نـتائـج أكـثر روعـة فـي الـسنوات الـقادمـة . و هـذا 
الـتقدم فـي تـقنیات الـمسح یـذكـر الـمرء بـالـتقدم الـماضـي لـنوع آخـر مـن  مـبدأ الـتصویـر الـتي یـعید إنـشاء الـصور فـي شـكل أكـثر 

تعقیدا : التصویر الطبقي / المقطعي .  

التصویر الطبقي / المقطعي 

إن الـنوع الـرائـع مـن الـتصویـر الـذي أصـبح مـمكنا فـقط بـعد تـوفـر الـحاسـبات عـالـیة السـرعـة الـرخـیصة هـو الـتصویـر الـطبقي / 
الـمقطعي . وفـي الـتصویـر الـطبقي / الـمقطعي فـإن مـصدر الإشـعاع یـدور حـول الـجسم الـمراد تـصویـره و الإشـعاع الـذي یـتبعثر 

و / أو یرسل یتم كشفه و بواسطة برامج حاسب معقدة یتم إعادة تشكیل مقطع عرضي للجسم . 



 \

الشكل 129 تقنیات التصویر الماسح : المجهر الماسح اللیزري مشترك المحرق و المجهر متعدد الفوتونات 



 \

الشكل 130 – المجهر الإلكتروني الماسح الحدیث ، وصورة لحب الطلع – قیاس الحقل هو حوالي mm 0.3 و یبین المیز 
و عمق الحقل الممكن تحقیقه بواسطة التقنیة 



 \

الشكل 131 – مجهر بصري ذو حقل قریب ماسح ( SNOM ) مشترك مع مجهر بصري ، تفاصیل مجس المسح 
وصورة نواة خلیة الكبد الناتجة منه 

إن إعـادة الـتشكیلات ثـلاثـیة الأبـعاد هـي أیـضا مـمكنة . الـتصویـر الـطبقي یـمكن أن یـتم بـواسـطة أي نـوع مـن الأشـعة ، الـتي 
تـصدر بحـزم محـددة جـیدا بـشكل كـافـي ، مـثل أشـعة غـامـا ، الأشـعة السـینیة ، أمـواج الـرادیـو ، الحـزم الإلـكترونـیة ، حـزم 
الـنیوتـرون ، الـصوت و حـتى الـزلازل و إن الـتصویـر الـمقطعي بـالأشـعة السـینیة هـو طـریـقة قـیاسـیة فـي الـرعـایـة الـصحیة   و 
الـتصویـر الـمقطعي بـالـضوء الـمرئـي الـذي لـیس لـه تـأثـیرات جـانـبیة عـلى البشـر تـم تـطویـره مـن أجـل كـشف سـرطـان الـثدي . و 
الـتقنیات الـخاصـة الإضـافـیة هـي الـتصویـر الـمقطعي ذو الـمقاومـة الكهـربـائـیة ، الـتصویـر الـمقطعي بـالتحـریـض الـمغناطیسـي و 

التصویر المقطعي الحراري – الإلكتروني .  

فـي الـعدیـد مـن أنـواع الـتصویـر الـمقطعي فـإن الـمیز الـمحقق هـو بـواسـطة أخـذ الـنفس . و الـمثال عـلى الـتصویـر الـمقطعي بـالأشـعة 
السـینیة عـالـي الـمیز لأجـسام صـغیرة فـعلا مـبین فـي الـشكل 132 . و الـمثال عـلى   الـتصویـر الـمقطعي بـالأشـعة السـینیة  لأجـسام 
كـبیرة مـبین فـي الـشكل 133 . و بـناء نـظام الـذي یـنتج مـثل هـذه الـصور هـو مشـروع كـبیر و ذو مـآل رائـع . أیـضا الـتصویـر 
بـالـرنـین الـمغناطیسـي مسـتخدم بـشكل واسـع فـي الـرعـایـة الـصحیة لـتصویـر داخـل الـجسم البشـري وهـو نـوع مـن الـتصویـر 
الـمقطعي یسـتند لأمـواج الـرادیـو ، و سـیعرض لاحـقا فـي رحـلتنا ( مجـلد V ، صـفحة 162 ) . الأنـواع الـمتعددة مـن أنـظمة 
الـتصویـر الـمقطعي الـتي تـتضمن الـتصویـر الـمقطعي الـصوتـي – الـبصري یسـتند لأمـواج صـوتـیة نـاتـجة عـن ضـوء نـبضي ،                
و الـتصویـر الـمقطعي بـالإصـدار الـبوزیـترونـي ، الـتصویـر الـمقطعي الـبصري    الـمتماسـك ، و الـتصویـر الـمقطعي الـشائـع أیـضا 

تسمح بإنتاج تتابعات فیلم .  

الـمثال عـلى تـقنیة الـتي تـسمح بـالـتصویـر ثـلاثـي الأبـعاد و الـمیز الـعالـي هـي  الـتصویـر الـمقطعي الـبصري    الـمتماسـك  و الـتقنیة 
خـالـیة مـن الخـطر مـن أجـل الـمریـض أو الـعینة و تـسمح بـعمق یـبلغ بـضع مـلیمترات فـي النسـیج الـحیوانـي أو البشـري ، و تـسمج 
بـمیز یـصل إلـى nm 150 . تـسمح الأنـظمة الحـدیـثة بـتصویـر GVoxel/s 10 و أكـثر ، بـحیث أن أفـلام الـعملیات الـبیولـوجـیة 
یـمكن أن تـنتج فـي الـعضویـة الـحیة ، مـثل تـدفـق الـدم فـي الإصـبع البشـریـة . و بـاسـتخدام أثـر دوبـلر ، فـإن اتـجاه تـدفـق الـدم یـمكن 

تحدیده . و المثال المدهش الآخر معطى في الشكل 134 . إن OCT عادة   



 \

الشكل 132 – إعداد التصویر المقطعي بالأشعة السینیة عالي المیز ، و مثالین عن صور منتجة بواسطته : مقطع عرضي 
لحبة قهوة ( أسفل الیسار ) ، بحجم mm 8 و إعادة تشكیل ثلاثي الأبعاد للهیكل الخارجي لأمیب foraminiferan ذو قطر 

 . 0.5 mm فقط

 OCT أیـضا یـتم الـبحث فـیه مـن أجـل تـطبیقات فـي طـب الجـلدیـة . إن OCT تسـتخدم فـي طـب الـعیون ( صـفحة 196 ) و
الـمنظاري أي تـنفیذ OCT  عـبر قـثطرة صـغیرة تـدخـل فـي الـجسم البشـري ، سـیصبح أداة  مـهمة فـي طـب الأورام و الـقلبیة فـي 
المستقبل القریب . و OCT أیضا یستخدم في أبحاث المواد لتصویر الأوساط الدوامیة أو إنتاج بروفیلات تصویر مقطعي  

طـریـقة الـتصویـر الـمعتادة هـي الـتصویـر الـمقطعي بـالـمیوون ، و هـي طـریـقة تـصویـر الـتي تسـتخدم  الـمیوونـات فـي الأشـعة 
الـكونـیة لـكشف الـمعادن الـثقیلة فـي صـنادیـق ، الأمـتعة و الـشاحـنات . و هـذه الـطریـقة مـهمة بـشكل خـاص مـن أجـل الـبحث عـن 

المعادن الثقیلة المخفیة مثل البلوتونیوم ، الذي یبعثر المیوونات بشكل أقوى بكثیر من المواد الأخرى مثل الحدید .  

العین و الدماغ : الصورة البیولوجیة  

اكتساب / حیازة  الصورة و معالجتها  

أنظمة معالجة الصورة تلتقط الصور و بعدها تستخلص المعلومات منها . و في أنظمة معالجة الصورة الفنیة ، فإن التقاط 
الصورة یتم بواسطة كامیرا و استخلاص المعلومات یتم بواسطة برمجیات تعمل على حاسب . ونظام معالجة الصورة 

المهم موجود في كل منا : و هو تركیبة العین و الدماغ . العین و الدماغ هي أجهزة معقدة و سوف نبدأ دراسة بنیة و أداء 
أعیننا 



 \

 1 mm بالأشعة السینیة لسیارة ركاب حدیثة ذات میز أقل من CT الشكل 133 – صورة

 \

الشكل 134 – فیلم OCT لنبضة قلب لجنین فأر مأخوذة من قبل كیریل لارین . المناظر الثلاث تقابل المحاور الإحداثیة 
الثلاث 

هل نشاهد ما هو موجود ؟  



فـي بـعض الأحـیان نـحن نـرى أقـل مـما هـو مـوجـود . أغـلق عـینك الیسـرى أنـظر إلـى بـقعة بـیضاء فـي الـشكل 135  قـرب الـصفحة 
بـبطء لـلأمـام تـجاه عـینك الـیمنى و انـتبه للخـطوط الـمتوسـطة . عـلى مـسافـة cm 20-15 مـن الخـط الـمتوسـط سـیبدو غـیر مـتقطع . 

لماذا ؟ ( تحدي 181s ) . لأنظر بعین واحدة لشاشة حاسوب تومض باللون الأزرق و الأسود بمعدل  

 \

الشكل 135 – محدودیة  العین ( أنظر النص ) 

 \

الشكل 136 – ما هي الزاویة بین الخطوط الرفیعة بین المربعات ؟ 

مـرة أو مـرتـین كـل ثـانـیة . الآن أنـظر لـنفس الـشاشـة الـتي تـومـض عـبر مـرشـح أزرق ( مـرجـع 134  ) ( Balzers K45 أو 
  . ( 182 s تحدي ) سوف ترى بقعة . لماذا ؟ , ( BG12 مرشح كوداك



فـي بـعض الأحـیان نـرى أكـثر مـما هـو مـوجـود ، كـما یـبین الـشكل 137 & 136 . أول شـكل یـبین خـطوط مـتوازیـة الـتي تـبدو 
مـنحنیة و الـثانـي یـبین مـا یـعرف بـبلورة / تـشكیل هـیرمـان ، نسـبة لـمكتشفه . * و تـشكیل هـیرمـان فـي الـشكل 137 مـكتشف مـن 
قـبل إلـكه لنجـلباخ فـي عـام 1995 هـو مـدهـش بـشكل خـاص . إن أشـكال هـذه الـتشكیلات الآن مسـتخدمـة لـفهم الآلـیات الأسـاس 
لـلرؤیـة البشـریـة ( مـرجـع 135 ) . مـثلا یـمكن اسـتخدامـها لتحـدیـد كـم عـدد الـخلایـا الـحساسـة لـلضوء فـي الشـبكیة تتحـد لـمسار 

إشارة واحد تجاه الدماغ . و الانطباعات هي تابعة للزاویة لأن هذا العدد أیضا تابع للزاویة .  

إن عیوننا أیضا ترى بشكل مختلف : الشبكیة ترى صورة مقلوبة للعالم .  

 ---

لـودیـمار هـیرمـان ( ولـد عـام 1838 فـي بـرلـین و تـوفـي عـام 1914 فـي كـونینجسـبیرغ ) كـان عـالـم فـیزیـولـوجـیا مـهم . الـتشكیلات 
غالبا تسمى خطأ بتشكیلات هیرنج نسبة للرجل الذي جعل اكتشاف هیرمان شهیرا ز  

 \

الشكل 137 – تشكیل لینجیلباخ : هل ترى نقاط بیضاء ، رمادیة أو سوداء في التقاطعات ؟ 

هـناك طـریـقة بسـیطة لـبیان هـذا وضـعها هـیلموهـولـتز .* تـحتاج فـقط إلـى إبـرة و قـطعة مـن الـورق  مـثلا هـذه الـصفحة مـن الـكتاب. 
اسـتخدم الإبـرة لـعمل ثـقبین داخـل حـرفـین ' oo ' . بـعدهـا أبـقي الـصفحة قـریـبة مـن عـینك قـدر الإمـكان و أنـظر عـبر الـثقبین تـجاه 
الجـدار ، مـع إبـقاء الإبـرة شـاقـولـیة ، خـلف بـضع سـنتمترات مـن الـورقـة . سـوف تـرى صـورتـین لـلإبـرة . إذا غـطیت الآن الـثقب 
الأیسر بإصبعك ، فإن الإبرة الیمنى ستختفي ، و العكس بالعكس . و هذا یبین أن الصورة داخل العین ، على الشبكة مقلوبة. 

  . ( 183 ny تحدي ) هل تستطیع إتمام البرهان ؟

إن أسـطورة شـعبیة انتشـرت مـن قـبل الـعدیـد مـن الأطـباء و الـمولـدیـن حـتى هـذا الـیوم ، تـقول أن الـموالـید الجـدد یـرون كـل شـيء 
 .( 184 s تحدي ) من الأعلى للأسفل . هل تستطیع شرح لماذا هذه الفكرة خاطئة ؟

إن تجـربـتین إضـافـیتین یـمكن أن تـبینا أن الشـبكیات تـلتقط صـورا مـقلوبـة . إذا دفـعت بـلطف شـدیـد داخـل عـینك ( انـتبه !) سـوف 
تـرى بـقعة سـوداء تظهـر خـارج حـقل الـرؤیـة لـدیـك . و إذا وقـفت فـي غـرفـة مـظلمة و سـألـت صـدیـقا أن یـنظر لـشمعة تـحترق ، 
انـظر لـعینه : سـوف تـرى ثـلاثـة انـعكاسـات : اثـنین قـائـمین منعكسـین مـن الـقرنـیة و مـن الـعدسـة و ثـالـث بـاهـت / غـیر واضـح 

مقلوب منعكس عن الشبكیة .  



إن أعیننا لا تنتج صورة صادقة للطبیعة : هي تملك حساسیة محدودة لطول الموجة . و هذه الحساسیة تبلغ ذروتها عند 
تقریبا nm 560 ، خارج الأحمر و البنفسجي ، و أعیننا لا تكشف الإشعاع . و بالتالي نحن نرى فقط جزءا من الطبیعة . 

بالنتیجة الصور تحت الحمراء للطبیعة مثل المبینة في الشكل 138 مهمة لأنها  

 ---

*أنـظر هـیرمـان فـون هـیلموهـولـتز ،دلـیل الـبصریـات الـفیزیـولـوجـیة 1867 . هـذا الـكتاب الـكلاسـیكي الشهـیر الـمتوفـر بـالإنجـلیزیـة 
بـنفس الـعنوان طـباعـة دوفـر 1962 . هـو طـبیب ، فـیزیـائـي و سـیاسـي عـلوم ، ولـد بـاسـم هـیرمـان هـیلموهـولـتز ( ولـد عـام 1821 
فـي بـوتسـدام و تـوفـي عـام 1894 فـي شـارلـوتـنبورغ ) اشـتهر بـأعـمالـه حـول البسـریـات ، الـصوتـیات ، الـدیـنامـیك الكهـربـائـي ، 
نـظریـة الـمعرفـة و الـهندسـة . وقـد أوجـد الـعدیـد مـن الـمؤسـسات الـفیزیـائـیة فـي ألـمانـیا . وقـد كـان أحـد الأوائـل الـذیـن نشـروا فـكرة 
مـصونـیة الـطاقـة . و كـتابـه الآخـر الشهـیر نـظریـة الإحـساس بـدرجـة الـلون / الـضوء ، نشـر عـام 1863 و یـصف أسـاس 

الصوتیات مثل الدلیل الذي یستأهل القراءة .    

 \

الشكل 138  - مثال عن صورة بالأشعة تحت الحمراء ، ممزوجة بشكل طفیف مع صورة ملونة 

 \



الشكل 139 – كیف یتغیر شكل عباد الشمس مع طول الموجة : كیف تبدو للعین البشریة ، كیف یمكن أن تبدو لطائر              
و كیف تبدو في المجال فوق البنفسجي 

تـبین لـنا شـیئا مـا مـختلفا عـما نـراه عـادة . نـفس الشـيء یحـدث لـلصور فـوف الـبنفسجیة كـما هـو مـبین فـي الـشكل 139 ( مـرجـع 
136 ) . أیضا صور السماء تختلف حسب طول الموجة ، الموقع www.chromoscope.net یبین هذا بالتفصیل .  

الـعین تـرى بـشكل أكـثر حـدة فـي مـنطقة الـنقرة fovea  . لـكن أعـلى حـساسـیة لـلضوء لیسـت فـي تـلك الـمنطقة . بـالـنتیجة غـالـبا 
نـحن لا نـرى الـنجوم الـكامـدة / ضـعیفة الـضوء فـي الـلیل عـندمـا نـنظر مـباشـرة إلـیها ، و لـكننا نـراهـا عـندمـا نـنظر بـجوارهـا . هـذا 

الأثر ناتج عن التوزیع الشاذ / الغریب  للقضبان الذي له ذروة كثافة بعیدة بمقدار 20º عن محور الرؤیة الأكثر حدة .  

العدید من الأوهام البصریة توجد في هذا الكتاب . في الملخص ، یجب أن نكون حذرین متى نقول أن الرؤیة تعني القیاس . 

إن حاـسةـ الرـؤیةـ محدـودة لدـینـا . هلـ هنـاك محدـودیاـت أخرـى فيـ  حوـاسنـا التـي هيـ أقلـ وضوـحاـ ؟ إن مغـامرـتنـا ستـكشف فعلا 
عن العدید منها . ولكن دعونا الآن نعود لرؤیة ما یمكن للعین أن تفعله .  

    

العین البشریة  

الـعین هـي ذلـك الجـزء الـذي یتحـرك أكـثر مـا یـكون فـي الـجسم البشـري – أكـثر مـن الـقلب . و یـقدر أن الـعین تـقوم بـمائـتي مـلیون 
طـرفـة / رمـشة  فـي الـعام . بـالـتالـي  الحـركـة و آلـیات الـتزلـیق هـي مـعقدة بـشكل خـاص . تـوجـد حـركـات الـعین بـعدة أنـواع : بـعیدا 
عـن الـطرفـات تـبدي الـعین حـركـات مـتابـعة / مـلاحـقة ، حـركـات الـتي تـعوض عـن دوران الـرأس ، تـسمى الـمنعكس الـدهـلیزي – 

العیني ، و الارتعاش الدقیق .  

الـعین البشـریـة هـي مـا یـعرف بـعین الـكامـیرا . مـثل كـامـیرا الـتصویـر الـفوتـوغـرافـي و عـلى عـكس عـیون الحشـرات و الـعیون 
الـمركـبة الأخـرى ، فـإن كـامـیرات عـیون  الـفقاریـات تـعمل بـإنـتاج صـورة لـلعالـم الـخارجـي عـلى سـطح مـكون مـن حـساسـات 
ضـوئـیة ، الشـبكیة   . تـغطي الشـبكیة أكـثر مـن نـصف داخـل كـرة الـعین و الـتي قـطرهـا الـنوعـي هـو تـقریـبا mm 16.7 . الـبؤبـؤ 
لـقد قـطر بـین mm 2  - الـذي تـحته تحـدث مـشاكـل لـدى الإنـسان بسـبب الـحیود – و 7mm – الـذي تـكون فـیه حـیود الـعدسـة 
یـكون مـقبول . الـصورة عـلى الشـبكیة لـها تـشوه صـورة مـنخفضة ، و حـیود لـونـي مـنخفض ( حـوالـي dioptre 1  / الـدیـوبـتر 
واحـدة قـیاس قـوة الـعدسـة ، بـین الأحـمر و الأزرق) و غـیبوبـة مـنخفضة ، و تـحقق الـعین هـذا الأداء بـاسـتخدام عـدسـة مـتدرجـة 
الـقریـنة لا كـرویـة قـابـلة لـلتشوه  و قـرنـیة الـتي شـكلها دائـما قـریـب مـن الـشكل الـمثالـي ضـمن µm 30  .- و هـي الـقیمة الـجیدة جـدا 

للجسم القابل للتشوه .  

الـعین ، مـع الـدمـاغ أیـضا لـها  تـركـیز ذاتـي قـوي – مـا یـزال غـیر مـفهوم بـشكل كـامـل – و نـظام تـعویـض الحـركـة الـممتاز                   
و استقرار الصورة  المتضمن فیها . و الفقرة عن هذا الجهاز المذهل مبینة في الشكل 140 .  

الشـبكیة هـي نـمو / اسـتطالـة خـارجـیة لـلدمـاغ . وهـي تـحتوي 120 مـلیون قـضیب أو بكسـلات سـوداء و بـیضاء ، و 6 مـلیون 
مخـروط أو بكسـلات مـلونـة . و كـل بكسـل یـمكن أن یـكشف حـوالـي 500-300 مسـتوى شـدة ( bit 9 ) . و تـعمل الـعین عـبر 
مـجال شـدة 10- 8  ضـعف ، و الآلـیة الـقائـمة هـي مـعقدة بـشكل مـذهـل ، و تـتم داخـل المسـتقبلات الـتي تـتضمن شـوارد الـكالسـیوم 
و مـعروفـة بـشكل كـامـل فـقط مـنذ بـضع سـنین . و مـنطقة أعـلى مـیز ، الـنقرة لـها حجـم زاوي یـبلغ حـوالـي درجـة واحـدة . و مـیز 
الـعین هـو حـوالـي دقـیقة واحـدة . و زمـن الـتكامـل للشـبكیة هـو حـوالـي ms 100  بـالـرغـم مـن هـذا الانـخفاض ، لا تلحـظ أي 
مـشاهـدات زائـفة خـلال الـرمـشات . و الشـبكیة نـفسها هـي بـسماكـة µm 200 و شـفافـة : هـذا یـعني أن كـل الـكابـلات الـمؤدیـة 
للمسـتقبلات هـي شـفافـة أیـضا . و الشـبكیة لـها اسـتهلاك طـاقـة مـنخفض جـدا و تسـتخدم نـوع مـختلف مـن الـعصبونـات عـن 
الأعـصاب الـعادیـة : الـعصبونـات فـي الشـبكیة تسـتخدم كـمونـات شـدة كهـربـائـیة و لـیس كـمونـات الـفعل أو الـقفزات المسـتخدمـة فـي 

أكثر الأعصاب الأخرى ، الذي سیولد تداخلات التي ستجعل الرؤیة مستحیلة . و في النقرة ، كل بكسل له اتصال مع الدماغ  

و فـي حـدود الشـبكیة حـوالـي 000 10 بكسـل تجـمع فـي قـناة إشـارة واحـدة . ( إذا كـانـت إلـى كـل البكسـلات سـتوصـل واحـد إلـى 
واحـد لـلدمـاغ فـإن الـدمـاغ یـجب أن یـكون بحجـم غـرفـة صـف ) . بـالـنتیجة إشـارات الـنقرة ، الـتي مـساحـتها فـقط %0.3 مـن 

الشبكیة ، تستخدم حوالي %50 من المعالجة في قشرة الدماغ . و لتجنب الزیغ اللوني ، النقرة لیس لها مستقبلات زرقاء . 

الشـبكیة أیـضا هـي مـعالـج أولـي رسـومـي : و هـي تـحتوي ثـلاثـة طـبقات عـصبونـیة الـتي تنتهـي إلـى مـا یـصل إلـى 1.3 مـلیون قـناة 
إلى قشر الدماغ حیث تغذي  5 ملیون من المحاور التي بدورها تتصل إلى 500 ملیون عصبون .  

http://www.chromoscope.net


طـرق الانـضغاط بـین 125 مـلیون بكسـل فـي الشـبكیة و 1.3 مـلیون قـناة للقشـرة مـا تـزال مـوضـوع بـحث . و مـن الـمعلوم أن 
الإشـارات لا تـنقل بـیانـات البكسـل و لـكن دفـق الـبیانـات یـعالـج فـي حـوالـي عشـرات الـطرق الـمختلفة . و تـتابـع الـبیانـات لا یحـمل 
قـیم السـطوع و لـكن فـقط الـتبایـنات ، و هـي لا تـرسـل قـیم RGB  و لـكن اخـتلافـات الـلون . و الـتتابـعات تحـمل إشـارات الحـركـة 

المضغوطة بعیدا و بیانات التردد الفراغي تكون مبسطة .  



 \

الشكل 140 – أعلى : مقطع عرضي مبسط في العین البشریة : المقارنة للتصویر الضوئي من أجل العین السلیمة من أجل 
   presbyopia و بصر الشیخوخة ، hyperopia مد البصر ، myopia ( قصر البصر ) أكثر مشاكل العین شیوعا الحسر

الـدراسـات بـینت كـیف أن الـعقد  فـي الشـبكیة تـعطي الأفـق الحـركـي ( الـمرجـع 137 ) كـیف تـكشف الأجـسام المتحـركـة مـقابـل 
خـلفیة مـن الـحقل الـمرئـي ,  وكـیف تـطرح حـركـة الـرأس . الـسنوات الـقادمـة و الـعقود سـتعطي الـعدیـد مـن الـنتائـج الإضـافـیة ، 

العدید من قنوات البیانات بین العین    و الدماغ ما تزال مجهولة .  



بـعیدا عـن الـعصي و الـمخاریـط ، فـإن الـعیون البشـریـة أیـضا تـحتوي نـوع ثـالـث مـن الـحساسـات . وهـذا الـنوع مـن المسـتقبلات هـي 
 1990s خـلیة الـعقدة الـحساسـة لـلضوء أو خـلیة الـعقدة الشـبكیة الـحساسـة لـلضوء ذاتـیا ( مـرجـع 138  ) و الـتي اكـتشف فـي بـدایـة
مـما فـتح مـجالا جـدیـدا كـلیا لـلبحث . خـلایـا الـعقدة الـحساسـة لـلضوء هـي حـساسـة بـشكل أسـاسـي لـلضوء الأزرق و تسـتخدم 
الـمیلانـوبسـین   كـصباغ ضـوئـي و هـي بـطیئة جـدا . و هـي مـرتـبطة إلـى الـنواة فـوق الـتصالـبة suprachiasmatic فـي الـدمـاغ ، 
وهـي بـنیة صـغیرة بحجـم حـبة ارز الـتي تـتحكم بـدورة الهـرمـون الـیومـاوي . لهـذا السـبب عـلیك المشـي كـثیرا فـي الـخارج حـیث 
الـكثیر مـن الـضوء الأزرق مـتاح مـن أجـل تـسفر سـاعـة الـجسم و التخـلص مـن تَـلَكُّؤُ الـنَفَّاثَـةِ (الاخـتلاف الـذي یـولـده اخـتلاف 
الـوقـت فـي الـنظم الـبیولـوجـیة لـلجسم عـند الـطیران السـریـع مـن مـنطقة لاخـرى) . و خـلایـا الـعقدة الـحساسـة لـلضوء تـنتج إشـارات 

التي تتحكم بقطر البؤبؤ / الحدقة  .  

أیـضا مـن الجـدیـر تـذكـر أن الـرسـوم مـثل الـمبینة فـي الـشكل 140 هـي مبسـطة . و هـي لا تـبین الـبنى فـي الجـزء الـشفاف مـن 
العین ، الجسم الزجاجي ، و كذلك القناة الهیالینیة التي تلعب دورا مهما في العین خلال نمو العین في المرحلة الجینینة .  

في الحقیقة ، نمو العین داخل الرحم حتى هو أكثر إذهالا من عملها الفعلي و لكن هذه القصة هي خارج نطاق هذا الكتاب . 

العین البشریة مقابل العیون الأخرى  

الـعین البشـریـة  و الـعدیـد مـن عـیون الـحیوانـات الأخـرى هـي أجهـزة أفـضل مـن أحـدث الـكامـیرات الـفوتـوغـرافـیة أو الـفیدیـو . لـیس 
فـقط لأنـها تـملك بكسـلات أكـثر و لـكنها أیـضا غـیر حـساسـة لأخـطاء البكسـل ، و لـلأوعـیة الـدمـویـة أمـام الـحساسـات . لا یـوجـد 
كـامـیرا تـغطي نـفس مـجال تـغیر الشـدة . و لا یـوجـد كـامـیرا مـن صـنع البشـر لـها نـظام عـدسـة ذو جـودة أو إمـكانـیات   مـقارنـة : 
زاویةـ الرـؤیاـ الكـبیرة ، تشـوهاـت الحـقل المـنخفضة – ایضـا ناـتجـة عنـ الشـكل الكـروي للشبـكیة -  الحـیود اللـونيـ المـنخفض . لا 

یوجد نظام تركیز ذاتي فني ، نظام استقرار للصور أو نظام تعویض حركة یطابق ذلك الذي للعین .  

أحـد محـدودیـات الـعین هـو سـرعـتها . تـنتج الـعین البشـریـة عـددا فـعالا یـبلغ ثـلاثـین صـورة بـالـثانـیة و مـا یـصل إلـى 120 صـورة 
بـالـثانـیة تـحت أكـثر الشـروط مـثالـیة ، الـكلاب و الـطیور تـحقق ضـعف الـمعدل الـساسـي و الحشـرات حـوالـي عشـرة أضـعاف ذلـك 
و كـامـیرات الـفیدیـو الحـدیـثة یـمكن أن تـنتج أكـثر مـن عشـرة آلاف صـورة بـالـثانـیة . عـند تـطور الـعین فـإن الـتطور ربـط السـرعـة 

بالمیز .  

و لـتحقیق مـیز عـالـي فـإن الـعین بـاسـتمرار تـقوم بحـركـات صـغیرة تـسمى رَأْرَأَةٌ دَقـیقَة micronystagmus . بـالـتفصیل 
الـعین تـتذبـذب بـاسـتمرار حـول اتـجاه الـرؤیـة بـتردد یـبلغ تـقریـبا Hz 50-40 و هـي بـاسـتمرار تـأخـذ مـتوسـط بكسـل الـصورة مـن 
خـلال 50-30 مسـتقبل و لـكن الآلـیة الـمدقـقة / الـتي تـعطي حـدة  تـمامـا لیسـت واضـحة بـعد . هـذه الحـركـة تـزیـد الـعدد الـفعال مـن 

البكسلات و تجنب قضایا البكسلات المیتة و ایضا تسمح بإعادة شحن العصي و المخاریط .  

كـل عـیون الـكائـنات الـفقاریـة لـها عـصي ، و أنـواع البكسـلات الـتي تـنتج الـصور الـسوداء و الـبیضاء فـي الـلیل . و إضـافـة لـذلـك 
شـبكیة الـعین البشـریـة تـحتوي ثـلاثـة أنـواع مـن الـمخاریـط ، مـن أجـل الـلون الأحـمر ، الأخـضر و الأزرق . كـما ذكـرنـا الـعیون 
الأفـضل بـكثیر تـوجـد فـي الـطیور و الـعدیـد مـن الـزواحـف و الأسـماك . و الـنوع الـرابـع مـن الـمخاریـط ن الـمرشـحات الـلونـیة 
الـضمنیة و عـدسـة شـفافـة لـلأشـعة فـوق الـبنفسجیة وتسـتخدم الـطیور إحـساسـها بـالأشـعة فـوق الـبنفسجیة لإیـجاد الـطعام و تـمییز 
الـذكـور عـن الإنـاث . و فـي الـحقیقة أكـثر الـطیور الـتي  تـبدو ذكـورهـا وإنـاثـها مـتشابـهة بـالنسـبة لـبعض البشـر فـإنـها تـختلف بـشكل 

ملحوظ في الرؤیة فوق البنفسجیة .  

الـطیور و الـزواحـف أیـضا لـها قـطیرات زیـت مـلونـة مـتضمنة فـي أعـلى مـخاریـطها حـیث كـل نـوع مـن الـمخاریـط یـحتوي زیـت 
بـلون مـختلف . وهـذه الـقطیرات تـعمل كـمرشـحات لـلضوء . بهـذا الـشكل فـإن الـمیز الـطیفي لـمخاریـطها یـكون أكـثر حـدة بـكثیر 
عـما هـو عـلیه فـي الـثدیـیات . و إن الإحـساس بـالـلون فـي الـطیور هـو مـتطور أكـثر بـكثیر عـما هـو عـلیه فـي البشـر – وسـیكون مـن 
الـرائـع مـراقـبة الـعالـم بـعین الـطیر . و الـطیور هـي أفـضل رائـیات لـلألـوان عـلى الإطـلاق . و هـي تـملك مسـتقبلات مخـروطـیة 

للأحمر ، الأزرق ، الأخضر و فوق البمفسجي و تبعا لنوع الطیر ما یصل إلى ثلاث مجموعات أخرى من الألوان .  

الـنسور و عـدد مـن الـطیور الأخـرى ( لـكن لـیس الـكثیر ) أیـضا تـملك مـیز عـین أفـضل مـن البشـر . و هـي تـحقق هـذا بـطریـقتین . 
الأولـى إن مسـتقبلاتـها الـضوئـیة صـغیرة ، بـمعنى آخـر حجـم البكسـل هـو أصـغر مـا هـو مـعروف بـالنسـبة لـقطر الـعین ، الـذي یـبلغ 
فـقط µm 1.6 . ثـانـیا ، تـشمل الـعین عـظام . هـذه الـعظام تـثبت الـموضـع النسـبي لـلعدسـة و الشـبكیة ، مـثل جـسم الـكامـیرا 

الصلبة .بواسطة هذه الحلول الفنیة ، فإن عین النسر هي من الواضح أفضل من البشر .  

 فـي أثـناء الـتطور ، فـإن عـین الـثدیـیات فـقدت نـوعـین مـن الـمخاریـط الـتي كـانـت جـزءا مـن الإرث الـفقاري وقـد تـركـت بـنوعـین 
فـقط مـن الـمخاریـط . رئیسـیات ( الـعالـم الـقدیـم ) لاحـثا اكتسـبت نـوعـا واحـدا مـن أجـل تـمییز شجـرة الـفواكـه بـشكل واضـح ، و 
الـذي هـو مـهم جـیدا حـیث أن هـذا هـو غـذاء لـدمـاغ الـرئیسـیات لـتمیزه عـن الأوراق الـمحیطة بـالـثمار . و لـكن بـالـرغـم مـن هـذا 



الـتغیر ، فـإن الـرئیسـیات لـم تـصل ابـدا لإمـكانـیة أفـضل عـیون الـطیور . و بـالـتالـي مـن كـل الـثدیـیات ،   فـإن الـرئیسـیات فـقط یـمكن 
أن ترى الألوان الكاملة كما یفعل البشر . الثیران مثلا لا تملك ذلك و هي لا تستطیع تمییز الأحمر عن الأزرق .  

البشـر الـعادیـون بـالـتالـي هـو ثـلاثـیو الـلون : لـدیـهم ثـلاث أنـواع مـن الـمخاریـط الـتي تـكشف الأحـمر ، الأخـضر و الأزرق . لـكن 
%1 مـن الـنساء هـن ربـاعـیات الـلون ( نـحوا مـا ) و هـذا مـمكن بسـبب أن البشـر یـمكن أن یـكون لـدیـهم نـوعـین مـختلفین مـن 
الـصباغ الأحـمر . تـفاصـیل الـصباغ الأحـمر مـرمـزة فـي الـصبغي X . الآن فـي بـعض الـنساء یـرمـز صـبغیان X صـباغـین 
أحـمریـن مـختلفین . وهـؤلاء الـنساء یـبدو أن لـدیـهن أعـین تشـبه RR'GBs . تـبین الاخـتبارات أنـهن یـمكنهن الـتمییز بـین ظـلال 

الأحمر أكثر من الرجال و أكثر من أكثر النساء الأخریات ( مرجع 139 ) . 

كـل خـبیر فـي الحـركـة یـجب أن یـعلم أیـضا أن أعـلى حـساسـیة لـلعین البشـریـة لا تـوافـق أعـلى جـزء مـن ضـوء الـشمس ( مـرجـع 
140 ) هـذه الأسـطورة انتشـرت فـي الـعالـم مـن قـبل الـكثیر مـن الـكتب الـتي نـسخت بـعضها الـبعض . و تـبعا لـفمیا إذا كـان الـتردد 
أو طـول الـموجـة أو لـوغـاریـتم طـول الـموجـة مسـتخدم ، فـإن الـطیف الشمسـي تـبلغ ذروتـه nm , 880 nm 500  أو 720 
nm . إن الـحساسـیة الـطیفیة لـلعین البشـریـة مـثل الـحساسـیة الـمختلفة كـلیا لـلطیور أو الـضفادع ، نـاتـجة عـن الـمواد الـكیماویـة 

المستخدمة للكشف . باختصار العین البشریة یمكنها فقط أن تفهم بواسطة التحلیل الدقیق لتاریخ تطورها الخاص .  

أعـین الـكامـیرا تـوجـد فـي كـل الـفقاریـات .  الـثدیـیات لـها أعـین مـشابـهة لأعـیننا ، بـعدسـة مـرنـة ، عـلى الـعكس فـإن الـثعابـین لـها 
أعـین ذات عـدسـة صـلبة الـتي تتحـرك بـالنسـبة للشـبكیة مـن أجـل وضـع الـصورة فـي المحـرق . و أعـین الـكامـیرات تـطورت بـشكل 
مسـتقل عـدة مـرات فـي مجـموعـات حـیوانـات أخـرى . أكـثر هـذه المجـموعـات الـمعلومـة هـي رأسـیات الأرجـل ، مـثل الأخـطبوط ، 
و فـي الـحقیقة ، لـها أكـبر الأعـین الـمعروفـة قـطرهـا یـصل إلـى cm 30  ، و هـي مـن حـیوانـات مـن هـذه المجـموعـة  . أعـین 

الكامیرا أیضا توجد في بعض العناكب و في الحلزون و في عدد من المجموعات الأخرى . 

بالمناسبة جملة العین – الدماغ تعالج الألوان بشكل أساسي حول اتجاه التحدیق . هذا یسمح بخدعة ممتعة : إذا تابع نظام 
الرؤیة اتجاه تحدیقك یمكن أن تقود شاشة حاسب لبیان الالوان  فقط في منقطة الشاشة التي تنظر إلیها ، و ترك بقیة الصورة 

أبیض و اسود. 

 \



الشكل 141 – العیون المركبة : مقاربة العین المركبة التي توجد في النحل و الیعاسیب ، عین تنضد الانكسار للعث ، عین 
تنضد الانكسار للسرطان البحري ( غیر مبین : عین التنضد بشكل قطع مكافئ لسرطانات معینة )وعین التنضد العصبونیة 

للذبابة المنزلیة 

   

إذا لـم یـكن نـظام الـقیادة سـریـعا كـفایـة تـحصل عـلى انـطباع أن كـل الـصورة مـلونـة ، بـینما كـل واقـف بـجانـبك یـرى أن الـصورة 
بشكل أساسي بیضاء و سوداء و فقط تظهر ألوان في بقع التي تتحرك باستمرار .  

إن الأعـین  الأكـثر شـیوعـا فـي الـطبیعة لیسـت أعـین الـكامـیرا   ولـكن الـعیون الـمركـبة  ، كـما وجـد فـي النحـل ، الـیعاسـیب أو 
الـذبـاب الـمنزلـي . الأعـین الـمركـبة لـها عـدسـة واحـدة مـن أجـل كـل مـحوار . هـذه الـوحـدات عـادة تـكون سـداسـیة فـي الـشكل و تـسمى 
ommatidia   الـعیون الـمفردة فـي الـعین الـتركـیبیة و هـي تـحتوي نـوعـیا عـددا مـن المسـتقبلات الـضوئـیة الـموصـلة إلـى مـحوار 
خـارج . و الـعین الـمفردة هـي هـي عـین صـغیرة تـبعا لـلنوع ، و الـعیون الـمركـبة تـتألـف عـلى الأقـل مـن مـائـة و فـي الأكـثر مـن 30 
000 عـنصر عـیني ( بـالنسـبة لـبعض الـیعاسـیب ) . الـعدیـد مـن الـعیون الـمركـبة هـي أیـضا ربـاعـیة أو  خـماسـیة الـلون . الأعـین 
الـمركـبة لـها مـیز مـنخفض – یشـتبه بـأنـه لا یـوجـد أي حشـرة یـمكن أن تـرى الـنجوم – لـكن مـثل هـذه الـعیون لـها عـدد مـن الـمزایـا . 
و الأعـین الـمركـبة لا تـحتاج لآلـیة تـركـیز ، و یـمكنها أن تـغطي حـقل رؤیـة كـبیر ، و فـوق كـل شـيء هـي سـریـعة جـدا .هـذه الـمزایـا 
هـي مـهمة جـدا بـحیث أن الـكامـیرات الإلـكترونـیة مـن نـموذج الـعین الـمركـبة أیـضا یـتم دراسـتها كـبدائـل لـلكامـیرات ذات الـحساس 

الواحد و عدسة زائد عدسة  العادیة .   

اسـتخدام أفـكار مـن أعـین الحشـرات ایـضا مـهم مـن أجـل اسـتخدامـات أخـرى . مـثلا الـتكنولـوجـیا الحـدیـثة تـعطي إمـكانـیات لـلتفكیر 
مـن جـدیـد بـكیفیة تـصمیم المجهـر . و یـبین الـشكل 142 مجهـر الـذي فـي الـحقیقیة هـو مجـموعـة مـن آلاف الـمجاهـر الـصغیرة . 

العدسات تنتج صورا على شریحة تصویر CMOS  ذات 16 میغابكسل ( المرجع 141 ) .  

في الملخص ینى المجهر داخل العین هي مهمة و رائعة . و لكن هنا نواجه السؤال . 

 \

الشكل 142 – مجهر مسطح یستند إلى مصفوفة عدسات دقیقة مكدسة – أمام عدسة جسمیة  تقلیدیة و الصورة التي تنتجها 

كیف یمكننا صنع صور لداخل العین ؟  

عـندمـا نـنظر عـبر ثـقب صـغیر بـاتـجاه سـطح سـاطـع ، نـرى أوعـیة الـدم فـي عـیننا . و بـشكل خـاص فـإنـنا نسـتطیع رؤیـة الـنقرة الـتي 
لیس فیها أوعیة دمویة أبدا . و لكن كیف یمكننا ملاحظة بنیة عین الناس الآخرین المجهریة ؟  

الـتصویـر بـالـتفصیل داخـل الـعین الـحیة لـیس سهـلا . الشـبكیة هـي بـعیدة جـدا عـن سـطح الـعین ، بـحیث أن المجهـر الـعادي لا یـمكن 
اسـتخدامـه . و بـالإضـافـة لـذلـك الحـركـات المسـتمرة لـلعدسـة و الـعین نـفسها تـمنع أي نـظام تـصویـر مـن أداء عـمله . و أخـیرا 

 .  1990s التطورین المنفصلین غیرا الوضع في



أول فـتح فـي تـصویـر الـعین  كـان الـتفنیة الـمذكـورة أعـلاه  الـتصویـر الـمقطعي الـمتماسـك الـبصري ( صـفحة 185 ). طـریـقة 
الـتصویـر هـذه تسـتخدم حـزمـة لـیزر مـنخفض الاسـتطاعـة مـاسـح و تـسمح بـتصویـر أوسـاط الـتبعثر بـعمق بـضع مـلیمترات بـمیز 
مـن مـرتـبة بـضع مـیكرونـات . و تـقنیة المجهـر هـذه طـورت فـي 1990s و تـسمح بـملاحـظة الـتفصیلیة للشـبكیة لـلعین البشـریـة و 
الـمنطقة أدنـى مـنها / بـعدهـا وأیـضا تـسمح بـأخـذ مـقاطـع عـرضـیة لـلقرنـیة والـعدسـة . و بـالـرغـم مـن الـصور الـتفصیلیة  الـتي 
تـعطیها فـي بـضع مـیلي ثـانـیة الـمبینة فـي الـشكل 143 فـإن الـتصویـر الـمقطعي الـمتماسـك الـبصري یـسمح بـتشخیصات دقـیقة جـدا   
و قـد غـیر طـب الـعینیة الحـدیـث . و إن الـصور الـرائـعة مـن مجـموعـات الـبحث عـلى الـتصویـر الـمقطعي الـمتماسـك الـبصري ؤفـي 
  8 mm جـامـعة فـینا مـبینة فـي الـشكل 144 . الـتصویـر الـمقطعي الـمتماسـك الـبصري أیـضا یـسمح بـتصویـر الجـلد بـعمق حـوالـي
وهـذا حـسن تـشخیص سـرطـان الجـلد . فـي المسـتقبل الـتقنیة سـتبسط ایـضا تـشخیص السـرطـان بـالنسـبة لأطـباء الـنسائـیة و أطـباء 
الأذن و الحنجـرة . و أنـظمة الـمنظار أیـضا تـم تـطویـرهـا . و أصـبح الـتصویـر الـمقطعي الـمتماسـك الـبصري الـمعیار أیـضا فـي 

تطبیقات صناعیة متعددة  

الـفتح الـثانـي فـي تـصویـر الـعین كـان تـقنیة الـبصریـات الـتلاؤمـیة ، و هـي تـقنیة أیـضا تسـتخدم فـي عـلم الـفلك ، الـتي تـغیر بـاسـتمرار 
و سـرعـة شـكل عـدسـة الـتصویـر . و الـصور الأجـمل حـتى الآن للشـبكیة البشـریـة الـحیة مـثل الـمبینة فـي الـشكل 145 أخـذت مـن 
قبل مجموعة دایفید ویلیامز و أوستن رودرا في جامعة روكستر في نیویورك باستخدام هذه التقنیة الحدیثة . ( مرجع 142) 

و قـد اسـتخدمـوا بـصریـات تـلاؤمـیة مـن أجـل الـتعویـض عـن الـتغیرات فـي الـشكل لـلعدسـة فـي عـین الـمریـض . و الـعین البشـریـة 
تـنتج إحـساس بـالـلون بـأخـذ مـتوسـط الشـدة الـواصـلة عـند الـمخاریـط الحـمراء ، الـزرقـاء و الـخضراء . و هـذا یشـرح الإمـكانـیة 
الـمذكـورة أعـلاه    لـلحصول عـلى نـفس الـلون مـثلا الأصـفر ، إمـا بـواسـطة حـزمـة لـیزر صـفراء نـقیة أو بـواسـطة مـزیـج مـناسـب 

للضوء الأحمر و الأخضر ( صفحة 125 )   



 \

الشكل 143 – الأعلى : صورة أمام العین البشریة مأخوذة بواسطة التصویر المقطعي المتماسك البصري ، تبین القرنیة ، 
الحدقة و العدسة . أسفل : جهاز نوعي مستخدم من قبل أطباء العینیة . 

  



 \

الشكل 144 – صور لشبكیة الإنسان الحیة مأخوذة بواسطة التصویر المقطعي المتماسك البصري ذو البصریات التلاؤمیة   
أعلى : مقطع عرضي في عین بشریة تبین المنطقة الخاصة للشبكیة ، النقرة في خلف العین و الشكل النسیجي لهذه المنطقة 
یبین المقطع الخارجي (OS ) لخلایا المستقبل الضوئي ، التكوین النسیجي مكبر لـ OS ، المیز الخلوي في العضویة الحیة 
OCT لخلایا مستقبل ضوئي حیة . EII تدل على المجسم  القطعي  الناقص للمستقبلات الضوئیة ، RPE  ظهارة الصباغ 

الشبكي . أسفل OCT : صور مقطعیة للوصلة الداخلیة / الخارجیة للمستقبلات الضوئیة البشریة ( أ) رؤوس المقطع 
الخارجي لها (ت) ذات حقل مكبر للرؤیة (ب) البقع المضئیة في الدوائر المتقطعة تشیر لخلایا مستقبل ضوئي 

وحیدة .الشكل (ث) في أعماق مختلفة یبین البنیة الدقیقة داخل الشبكیة عند المیز الخلوي 



 \

الشكل 145 – یسار : صورة عالیة الجودة لشبكیة بشریة حیة مأخوذة بواسطة بصریات تلاؤمیة ، یمین : نفس الصورة مع 
بیان مضاف فوقها مقاس لحساسیة كل خلیة مخروط 

لـكن إذا كـان الـضوء مـركـز عـلى مخـروط واحـد فـقط ، فـإن الـعین تـعمل أخـطاء . بـاسـتخدام الـبصریـات الـتلاؤمـیة مـن الـممكن 
تـركـیز حـزمـة الـلیزر الحـمراء بـحیث أنـها تـقع عـلى المخـروط الأخـضر فـقط  وفـي هـذه الالـة یحـدث شـيء عـجیب : حـتى بـالـرغـم 
مـن أن الـضوء الأحـمر فـإن الـعین تـرى لـونـا أخـضر . و بـالـمصادفـة ، فـإن الـشكل 145 مـحیر . فـي الـعین البشـریـة كـما فـي كـل 
عـیون الـفقاریـات ، الأوعـیة الـدمـویـة تـتوضـع أمـام الـمخاریـط . لـماذا لا تظهـر فـي الـصورة ؟ و لـماذا لا تـؤثـر عـلینا فـي حـیاتـنا 
الـیومـیة ؟ ( تحـدي s 185 ) . ( الـصورة لا تـبین الـنوع الآخـر مـن الـخلایـا الـحساسـة لـلضوء ، الـعصي ، لأن الـجسم كـان فـي 

النهار ، العصي تأتي لمقدمة الشبكیة فقط في الظلام ، و بالتالي تنتج الصور السوداء و البیضاء ) .  

في الملخص التطور قد قدم لنا بواسطة جملة الملاحظات التي لها خواص مذهلة ( مرجع 143 ) . لذا اعتني بعینیك جیدا .   

كیف نثبت أننا مقدسون  

انـعكاس الـضوء و انـكساره مـسؤولـة عـن الـكثیر مـن الـتأثـیرات الـمهمة . الـرمـز الأصـلي الـهندي لـلشخص الـمقدس الآن یسـتخدم 
فـي كـل الـعالـم و هـو الـهالـة : وهـي حـلقة مـن الـضوء تـحیط بـالـرأس . و یـمكنك بـسهولـة مـلاحـظتها حـول رأسـك . أنـت بـحاجـة فـقط 
لـتنهض بـاكـرا فـي الـصباح و تـنظر عـلى العشـب الـرطـب أثـناء إدارة ظهـرك لـلشمس . سـوف تـرى هـالـة حـول ظـلك . الأثـر نـاتـج 

عن الندى الصباحي على العشب الذي یعكس الضوء بشكل أساسي في اتجاه منبع الضوء كما هو مبین في الشكل 146  

الجـزء الـممتع هـو أنـه إذا فـعلت هـذا فـي مجـموعـة سـوف تـرى الـهالـة حـول رأسـك فـقط . ( مـرجـع 144  ) . الـدهـان الـعاكـس یـعمل 
بـنفس الـشكل : هـو یـحتوي كـرات زجـاجـیة صـغیرة الـتي تـلعب دور الـندى . و السـطح الـكبیر مـن الـدهـان الـعاكـس ، إشـارة مـرور 
مـثلا ، یـمكن أیـضا أن تـبین لـك هـالـتك إذا كـان مـنبع الـضوء بـعیدا بـشكل كـافـي ( الـمرجـع 145 ) . ایـضا مـا یـعرف بـتوهـج 
الـعینین للهـرة فـي الـلیل هـو نـاتـج عـن نـفس الأثـر ، و هـي تـرى فـقط إذا نـظرت إلـى قـطة ذات مـنبع ضـوئـي خـلفك . بـالـمناسـبة هـل 

  . ( 186 s تحدي ) عیون القطط تعمل مثل أعین القطة ؟



 \

الشكل 146 – مسار الضوء من أجل الندى على العشب المسؤول عن الهالة و صورة تبین أنها ترى فقط حول رأس 
الإنسان نفسه فقط 

إظهار الصور  

الجـمل الـتي تظهـر الـصور مـهمة فـي الأجـهوة الـفنیة و بـدرجـة أصـغر فـي الـطبیعة .فـي الـطبیعة هـذه الـشاشـات / الإظـهارات مـن 
نـوعـین : الـنوع الأول یسـتخدم مـن قـبل الـحبارات الـتي تـعیس فـي الـمیاه الضحـلة : وهـي قـادرة عـلى إنـتاج نـماذج مـلونـة متحـركـة 
عـلى جـلدهـا و هـي تسـتخدم هـذه الـنماذج لـتضلیل الـفرائـس . الـنوع الـثانـي یـوجـد فـي البحـر الـعمیق حـیث لـیس هـناك ضـوء 
مـحیط :وهـناك الـعدیـد مـن الأحـیاء تـنتج إظـهارات ضـوئـیة متحـركـة لجـذب الـفرائـس أو تـضلل الـمفترسـات .  بـاخـتصار الـصور 
یـمكن تـولـیدهـا بـتغییر ألـوان السـطح – إظـهارات غـیر فـعالـة – أو بـإصـدار الـضوء . أیـضا الأنـظمة الـمصنوعـة مـن قـبل البشـر 
تـقسم إلـى هـذیـن الـصنفین . فـي الـوقـت الـحالـي ، الـشاشـات الـشائـعة غـیر الـفعالـة هـي الـشاشـات الـبلوریـة الـسائـلة LCDs و شـاشـات 

الحبر الإلكتروني . الأولى تستخدم في الساعات و الهواتف النقالة ، و الأخیرة في قارئات الكتب الإلكترونیة . 

شـاشـات الإظـهار الـشائـعة الـمصدرة لـلضوء هـي أنـابـیب الـشعة المهـبطیة الـقدیـمة ، شـاشـات الـبلازمـا ، و شـاشـات الـثنائـیات 
المصدرة للضوء و شاشات الإسقاط . و هذه الشاشات تستخدم في الأغلب في أجهزة التسلیة .  



 \

الشكل 147 – صمام أشعة مهبطیة في التلفزیونات الأقدم : الطریق الأول – الآن غیر مستخدم – لإنتاج صور ملونة 
متغیرة باستخدام إشارات كهربائیة . أنابیب التلفاز تصدر حزمة إلكترونیة ، تحرفها و تولد الضوء بواسطة السطوع 

الكهربائي على شاشة ملونة مغطاة بفوسفور بشكل نموذجي 

 \

الشكل 149 – الكترونات الحرة یمكن أن تقفز على طول جدار زجاجي 

الإلكترونات القافزة و أكبر خیبة امل لصناعة التلفزیون  

مـن الـمعروف جـیدا أنـه عـندمـا یـوجـه حـقل كهـربـائـي فـي خـلاء عـلى طـول سـطح زجـاجـي فـإن الإلـكترونـات تـقفز عـلى طـول سـطح 
الـزجـاج . الأثـر الـعام مـبین فـي الـشكل 148 عـادة هـو أثـر غـیر مـرغـوب . مـن بـین الآثـار الأخـرى فـإن اثـر الـقفز مـسؤول عـن 
الشـرر فـي الجـمل الـمخلاة الـتي تـحتوي جهـد عـالـي . و لـتجنب هـذا الأثـر فـإن الـعوازل الـزجـاجـیة عـلى خـطوط الجهـد الـعالـي لـها 
أشـكال مـعقدة . عـندمـا درس هـذا الأثـر بـمزیـد مـن الـتفصیل تـبین أن الـحقول الكهـربـائـیة الـمنخفضة بـشكل مـعقول كـافـیة لـتشكیل 
تـیارات قـفز كهـربـائـیة كـبیرة فـي أنـابـیب الـزجـاج الـمجوفـة بـقطر داخـلي یـبلغ حـوالـي مـیلیمتر . الـحقل الكهـربـائـي الـمنخفض یـمكن 
ایـضا أن یـقود  الإلـكترونـات حـول الانـحناءات و الـزوایـا . أیـضا ، الـمفاتـیح الكهـربـائـیة الـتي تـغیر اتـجاه الـقفز یـمكن صـنعها . 



بـاخـتصار أثـر الـقفز یـمكن اسـتخدامـه لـصنع شـاشـات تـلفاو رخـیصة مسـطحة جـدا بـجودة صـورة عـالـیة . الـفكرة هـي وضـع 
مصفوفة من المنابع الضوئیة  - بشكل أساسي رؤوس معدنیة حادة في بدایة العدید من قنوات الزجاج القریبة .  

كـل قـناة تـنقل الإلـكترونـات الـصادرة عـلى طـول خـط مـن الـشاشـة . بـاسـتخدام مـفاتـیح مـناسـبة عـند كـل بكسـل ، فـإن الإلـكترونـات 
تـعمل عـلى الاصـطدام بـمصدرات لـونـیة مـتفسفرة  لـونـیا ( الـمرجـع 146 ) . و هـذه هـي نـفس البكسـلات الـتي كـانـت قـد اسـتخدمـت 
فـي أنـابـیب الـتلفاز الـشائـعة الضخـمة و الـثقیلة و الـتي اسـتخدمـت فـي شـاشـات الـبلازمـا المسـطحة . نـظرا لأن اثـر الـقفز أیـضا یـعمل 
حـول الانـحناءات و الـزوایـا و نـظرا لأنـه یـحتاج فـقط لـزجـاج و قـطعة مـن مـعدن ، فـإن كـل الـنظام یـمكن جـعله رقـیقا جـدا ،              
و خـفیف الـوزن و أیـضا الآلات رخـیصة ، و الـناتـج عـالـي و كـلفة الإنـتاج مـنخفضة . فـي 1990s عـینات مـخبریـة مـن شـاشـات 
الـقفز الإلـكترونـي كـانـت جـیدة بـشكل رائـع و كـانـت الـشاشـات أكـثر سـطوعـا  ،أكـثر حـدة و أرخـص مـن شـاشـات الـبلوریـة الـسائـلة  

و و الكبیرة أكثر سطوعا ، أكثر حدة و أرخص من  شاشات البلازما . و التلفاز المسطح المتاح كان في الأفق .    

بـعدهـا أتـت خـیبة الأمـل . عـمر الـشاشـات كـان مـن مـرتـبة بـضع مـئات مـن الـساعـات . الـمشكلة كـانـت نـاتـجة عـن ضـرورة اسـتخدام 
الهـلیوم داخـل الـشاشـة الـذي لا یـمكن أن یـحتیو داخـل نـظام خـلائـي لـفترة طـویـلة . بـالـرغـم مـن أن أكـثر أبـحاث الـمواد الـمكثفة الـتي 
تـحقق عـمر أعـلى تـبین أنـها مسـتحیلة . و كـل الخـدع الـتي تـم تجـریـبها لـم تجـد نـفعا . و بـالـرغـم مـن الـخواص الـرائـعة ، و بـالـرغـم 
مـن الاسـتثمارات الضخـمة فـي الـتكنولـوجـیا ، و بـالـرغـم مـن أفـضل بـاحـثي الـمواد حـول الـقضیة ، فـإن شـاشـات الـقفز الإلـكترونـیة 

لم تنزل للأسواق . و لم یتم بیع و لا شاشة واحدة قط .  

تحدیات و فضول مرح حول الصور و العین  

إن حـساس الـصورة لا یـحتاج لـعدسـة . إن أفـعى الـمعبد ( أو أفـعى حـفرة فـاغـلر ) لـها حـساسـیة لـلأشـعة تـحت الحـمراء – واحـد 
مـبین فـي الـشكل 149 ذات مـیز 40 مـرة كـل مـنها ذو 40 بكسـل و هـي تـملك فـقط ثـقب بـدلا مـن الـعدسـة . و أفـعى الـحفرة تسـتخدم 
هـذیـن الـحساسـین لـصید الـفئران  حـتى فـي الـظلام . و عـمل هـذا الـحساس لـلأشـعة تـحت الحـمراء تـم دراسـته و مـحاكـاتـه مـن قـبل 
الـعدیـد مـن المجـموعـات الـبحثیة , و مـن الـمعروف الآن كـیف یسـتحوذ الـحساس الـبیانـات و كـیف یـعید دمـاغ الأفـعي تـشكیل 

الصورة و كیف یحقق میزا عالیا ( مرجع 147  ) .  

 *  *   

أبسـط نـظام تـصویـر هـي  نـظارات الـعیون . الـطفل الـذي لـیس  لـه نـظارات مـناسـبة یـفقد خـبرة مـهمة : رؤیـة الـنجوم . مـثل هـذا 
الـطفل  لـن یـفهم الـعبارة الشهـیرة لإیـمانـویـل كـانـت : " هـناك شـیئین یـعملآن الـعقل بـإعـجاب جـدیـد و مـتزایـد و احـترام ، كـلما أكـثر 
الإنـسان مـن الـتفكیر و اسـتمر بـالـتفكیر بـها : الـسماء الـملیئة بـالـنجوم فـوقـي و الـقانـون الأخـلاقـي داخـلي " . دائـما یـجب الـتأكـد أن 

الأطفال یرون النجوم . إن عدستین كل منها بسعر أربعین سنتا كافیتان لتغییر حالة طقل أو بالغ .  

أنظر الموقع www.onedollarglasses.org    من أجل طریقة فعالة للقیام بذلك عبر العالم .  

 *  *   

مـن بـین أكـثر الـصور الـطبیعیة الـمدهـشة هـي تـلك الـتي تـوجـد فـي www.mircosclupture.net وهـي تـبین خـنافـس بـمیز 
عـالـي جـدا . كـل صـورة خـنفساء هـي تـركـیب مـن الـعدیـد مـن مـئات الـصور الـفوتـوغـرافـیة عـالـیة الـمیز . و هـي تـعطي مشهـدا رائـعا 

  . ( 187 e تحدي ) استمتع بها –

 *  *   

  

http://www.onedollarglasses.org
http://www.mircosclupture.net


 \

الشكل 149 – مجموعة من حساسات الصور – بالتالي أنظمة بكسل : شبكیة قطة ، حساس CCD  ما یزال على ویفر ، 
عین الذبابة ، حساس CMOS ، شبكیة بشریة ، صفیحة متعددة القنوات ، و افعى حفرة المعبد  ذات الحساس للأشعة تحت 

الحمراء 

كیف تصحح العین قصور البكسل ( مستقل ضوئي ) ؟ ( تحدي ny 188 ) . كم عدد البكسرت السیئة في العین النموذجیة  

 *  *   



الـضوء تـحت الأحـمر یـمكن أن یـرى ، إذا كـان ذو شـدة كـافـیة . ( لا تـحاول هـذا بـنفسك أبـدا !) . الـناس الـذیـن یـلاحـظون مـثل هـذه 
الـمنابـع الـضوئـیة – لـیزرات أنـصاف الـنواقـل – مـثلا – تـراه كـبقعة بـیضاء مـع بـعض الحـدود الحـمراء . فـي حـالات أخـرى ، 
أیـضا مـن الـممكن رؤیـة نـبضات الأشـعة تـحت الحـمراء الـقصیرة عـبر امـتصاص الـفوتـون الـمضاعـف فـي الشـبكیة ، و بهـذا 

الشكل فإن الأشعة تحت الحمراء nm 1000 تنتج ومیض أخضر داخل العین .  

 *  *   

مـن بـین الـفقاریـات أكـبر عـین هـي لـلحوت ألـزرق ، حـیث ثـطرهـا یـبلغ mm 150  ( فـقط الـحبارات  لـدیـها عـیون أكـبر ) . أصـفر 
عـیون لـلفقاریـات یـبدو أنـها لـ Brookesia micra الـصغیرة ، و هـي حـربـاء  صـغیرة الـتي رأسـها بـنفص حجـم رأس عـود 
الـكبریـت و الـتي عـینها بـقطر تـقریـبا mm 0.3  . الـعین هـي عـضو رائـع . لـتعلم الـمزیـد عـنها  ، اقـرأ الـكتاب الجـمیل لسـیمون 

إجنس ، العین – التاریخ الطبیعي ، بلومسبیري 2007  . 

 *  *   

فـي الـعدیـد مـن الـتطبیقات مـن الـمهم تـجنب الانـعكاسـات . إن الـطلاءات الـمضادة لـلانـعكاس تسـتخدم فـي زجـاج نـوافـذ الـمحلات            
و فـي أنـظمة الـعدسـات الـتي تـحتاج لأن تـعمل فـي شـروط مـنخفضة الإضـاءة حـیث الـضوء قـلیل . مـثل هـذه الـطلاءات عـادة هـي 
طـلاءات تـداخـلیة مـصنوعـة مـن طـبقات مـتعددة مـن مـواد شـفافـة مـرسـبة عـلى سـطح . أیـضا الأحـیاء لـها طـبقات مـضادة لـلانـعكاس 
، و عـیون الـعث ، هـي شهـیرة بـحیث تـبدو سـوداء أیـضا فـي ضـوء الـنهار الـساطـع . و هـي سـوداء لأنـها لا تـعكس أي ضـوء ،             
و بـالـتالـي تـبقي الـعث مـخفیة عـن مـفترسـاتـها . لـكن أعـین الـعث تسـتخدم أثـر مـختلف لـتجنب الانـعكاسـات : إن سـطحها مـغطى 
بـنموذج سـداسـیة لأعـندة بـارتـفاع nm 200 ؟ و إن الأثـر الـمشابـه یـتحقق بـواسـطة فـراشـة الـجنح الـزجـاجـي ، Greta oto  الـتي 
اجـنحتها شـفافـة مـثل الـزجـاج و لـكن بـدون أي انـعكاسـات . الشـركـات الـمختلفة تـحاول تـقلید مـا یـعرف بـأثـر عـین الـعث فـي 

التطبیقات التجاریة مثلا لتحسین الخلایا الفوتوفلطائیة  

 *  *   

الـتكنولـوجـیا الحـدیـثة تـسمح بـإنـتاج مـجاهـر بـكلفة مـنخفضة . مـن أجـل مـثال رائـع أنـظر المجهـر بـسعر یـورو واحـد الـذي یـمكن 
طـویـه مـن صـفیحة ورق ( مـرجـع 148 ) و الـذي یـتضمن فـي بـعض  الأجهـزة الإضـافـیة ومـبین فـي الـشكل 150 . الـجهاز 

مستخدم بإمساكه أمام العین أو وضعه أمام مصباح و ملاحظة الصورة المسقطة على شاشة .  

 *  *   

إذا كـان  عـدد كـافـي  مـن الـصور مـتوفـرة مـن الـممكن تحـدیـد الـكامـیرا الـتي أنـتجتها . كـل كـامـیرا لـها  نـموذج صـجیج صـورة 
حـاص بـها بـاسـتخراجـه عـبر أخـذ الـمتوسـط الـذكـي ، یـوجـد بـرمـجیات حـاسـب الـتي تـعالـج صـور الـكامـیرا و قـادرة عـلى دعـم 

تحریات الشرطة  

 *  *   



 \

الشكل 150 : أعلى إنتاج و قطع المجهر المسطح من أجل الاستخدام الطبي في البلدان النامیة مصنوع من صفیحة ورق . 
 ( www.foldscope.com فریق  فولد سكوب ) أسفل : الصور التي ینتجها

http://www.foldscope.com


 \

 16 µm الشكل 151 – ظل شاردة الیتوتیربیوم عائم في مصیدة شوارد و مضاء بواسطة لیزر ، حجم الصورة هو حوالي
في كلا الاتجاهین 

الخیالات غالبا لها تأثیرات مدهشة . في عام 1597 فإن مجموعة من البحارة رسوا على نوفایا زمیلیا خلال الشتاء ( مرجع 
149 ) و في 24 كانون الثاني رأوا الشمس تقریبا قبل أسبوعین من رؤیتها هناك . مثل هذا المشهد غیر العادي الآت یسمى 

أثر نوفایا زمیلیا . 

 *  *   

  ( 189 s تحدي ) من الممكن قیاس عرض  شعرة بواسطة مؤشر لیزري . كیف ؟

 *  *   

تقنیات التصویر الحدیثة تسمح بحساسیة عالیة و میز فراغي عالي . كما هو مبین في الشكل 151  ( المرجع 150) 
باستخدام عدسة فرینل ، حساس CCD مبرد و لیزر كمنبع ضوئي ، و حتى من الممكن تصویر ظل شاردة وحیدة عائمة  

 *  *   

الجهاز المهم في الطب هو المنظار . المنظار ، المین في الشكل 152 ، یسمح بالنظر في تجویف الجسم عبر ثقب صغیر 
جدا . و هو أنبوب معدني ن نوعیا بقطر حوالي 5mm و طول mm 300 . كیف یمكن بناء واحد ؟ ( الجهاز یجب أن 

یقاوم على الأقل 150 دورة تعقیم في جهاز الإیصاد و كل  دورة تقتضي البقاء عند درجة حرارة ºC 134 و 3 بار لمدة 
ثلاث ساعات ) ( تحدي e 190 ) . مصنوع من تتابع من عدسات أسطوانیة مصممة بعنایة   و المناظیر تسمح للجراحین 

بمشاهدة داخل الجسم البشري عبر ثقب صغیر ، وبالتالي یتم تجنب إجراء شق كبیر و عملیات خطرة . المناظیر أنقذت 
الكثیر من الحیوات ، وإنتاجها و تطویرها یستخدم صناعة كبیرة .  

 *  *   



 \

الشكل 152 – المنظار المخترع من قبل هوبكنز الذي فیه العدسات القضیبیة تسمج بحقل رؤیة كبیر و سطوع عالي – كما 
كان هذا أكبر كلما كانت نسبة الزجاج / الهواء اكبر 

 ( 191 s تحدي ) الشمس تكون مرئیة بالعین المجردة لمسافة تصل إلى 50 سنة ضوئیة . هذا هذا صحیح ؟



 *  *   

العشب عموما یكون أكثر خضرة في الجانب الآخر من السیاج ( مرجع 151 ). هل یمكنك أن تعطي شرحا یستند 
 ( 192s تحید ) للمراقبات من أجل هذا التصریح ؟

 *  *   

یقال أن رواد الفضاء لدیهم مناظیر قویة جدا التي یمكن أن ترى فیما إذا شخص یشعل عود ثقاب على القمر . هل یمكن أن 
 (  193s تحدي )یكون هذا صحیحا ؟

 *  *   

 \

الشكل 153 – انزیاح جوس – هینشن و انحرافات اخرى عن الانعكاس الهندسي : في الانعكاس الكلي ، حزمة الضوء 
المنعكسة تكون مزاحة بشكل طفیف عن موضعها المتوقع بشكل بسیط في الانعكاس المعدني حتى مزید من الانحرافات 

تلاحظ 

 *  *   

إن الانعكاس الكلي هو ظاهرة مدهشة بذاتها ، و لكن تفاصیلها  هي حتى أكثر روعة . في عام 1943 بین جوس و هینشن 
أن الحزمة المنعكسة تكون مزاحة بشكل طفیف بمعنى آخر ، الحزمة المنعكسة تكون منعكسة بشكل فعال  بواسطة مستوي 
الذي یقع بشكل طفیف خلف سطح الفصل للمادة . هذا ما یعرف بانزیاح جوس – هینشن و یمكن أن یكون كبیر لیصا بضع 

أطوال موجیة وهو ناتج عن الأمواج المتحركة المتلاشیة في وسط أرق .  

في الحقیقة الأبحاث الأخیرة في هذا اموضوع اكتشفت شیئا ما حتى أكثر أهمیة ( مرجع 152 ) . عندما یدرس الانعكاس 
بدقة عالیة ، یكتشف المرء أنه لا یكون هناك شعاع ضوئي منعكس تماما في الموضع الذي یتوقعه : هناك أیضا انزیاح 



جانبي ، انزیاح إمبرت – فیدروف و حتى زاویة الشعاع المنعكس تنحرف عن المتوقعة . التفاصیل المدهشة تعتمد على 
استقطاب الحزمة ، و على تباعد الحزمة و على خواص المادة و طبقة الانعكاس . و هذه الملاحظان یمكن أن ترى 

بتأثیرات ذات مرتبة أعلى في نظریة الحقل الكمي ، و تفاصیلها ما تزال  موضوع  بحث . 

 *  *    

المواد التي تمتص الضوء بقوة أیضا تصدره بقوة . لماذا بالتالي الباب ذو الطلاء الأسود في الشمس یصبح أكثر حرارة من 
المطلي بالأبیض . 

السبب هو أن  الإصدار یتم عند طول موجة أخفض بكثیر من الضوء المرئي و من أجل  حالات و درجات حرارة  الحیاة 
الیومیة  

 \

الشكل 154 – كیف الألوان الطبیعیة ( أعلى ) تتغیر من أجل ثلاثة أنواع من عمى الألوان : أعمى الأخضر و الأحمر ، 
أغطش الأحمر و عمى الألوان الثلاثي . 

الإصدار هو حوالي µm 10 . و عند طول الموجة هذا تقریبا كل الطلاءات هي سوداء بشكل فعال بإصدار من مرتبة 0.9 
بغض النظر عن لونها . و لنفس السبب عندما تطلي مشع منزلك اللون لا یكون مهم .  

 *  *   

عندما تتقاطع حزمتي لیزر بزاویة صغیرة ، یمكن أن تشكلا نبضات ضوئیة التي یبدو أنها تتحرك أسرع من الضوء                
  ( 194s تحدي ) ( مرجع 153 ) . هل هذا یتعارض مع النسبیة الخاصة ؟

 *  *   

عـمى الألـوان اكـتشف مـن عـالـم عـالـم عـظیم جـون دالـتون ( ولـد عـام 1766 فـي  إیجـلزفـیلد و تـوفـي عـام 1844 فـي مـانشسـتر ) 
وذلـك بسـبب إصـابـته هـو بـه . هـل یـمكنك تـخیل كـیف اكـتشف ذلـك ؟ ( تحـدي 195s  ) . هـذا یـصیب  بـكل أشـكالـه واحـد مـن كـل 
20   رجـلا . فـي الـعدیـد مـن الـلغات یـسمى  الـرجـل الـمصاب بـعمى الألـلولان بـالـدالـتونـي . و الـنساء لا یـكن أبـدا تـقریـبا دالـتونـیات 
أو لـدیـهن عـمى ألـوان ، حـیث أن الـخاصـة مـرتـبطة بـعیوب فـي الـصبغي X ( مـرجـع 154 ) . و إذا كـنت مـصابـا بـعمى الألـوان 
یـمكنك الـتأكـد مـن أي نـوع إصـابـتك بـمساعـدة الـشكل 154 ( صـفحة 194 ) ( الـصبغي X أیـضا هـو مـنشأ الـنساء ربـاعـیات 

الألوان المذكور اعلاه ) .  

 *  *    



عـمى الألـوان الـصناعـي یتحـرض عـن أنـواع مـعینة مـن الإضـاءة . مـثلا الـضوء الـبنفسجي یسـتخدم لـتخفیض اسـتهلاك الأدویـة 
ضمن الورید ، لأن الضوء البنفسجي لا یسمح بإیجاد الأوردة تحت الجلد .  

تحسـین الـتبایـن الـصنعي بـواسـطة الإضـاءة هـو أیـضا مـفید . الـضوء الـوردي یسـتخدم مـن قـبل أخـصائـیي التجـمیل لـكشف الـلطخ 
بـجیث یـمكن تـنظیف الجـلد بـشكل جـید . و فـي 2007 اكـتشف ضـابـط الشـرطـة فـي نـوتـنجهام مـایـك بـویـس أن ضـوء الجـرب یـمكن 
أن یســتخدم لــتخفیض مــعدل الجــریــمة نــظرا لأن الجــرب غــیر مــحبوب و الــضوء الــوردي یــمنع الشــباب مــن التجــمع فــي 

مجموعات و بالتالي یت تهدئة البیئة حیث یركب .  

الـضوء الـمصفر یسـتخدم مـن قـبل الـسوبـر مـاركـتات لـزیـادة مـبیعاتـها لـلفواكـه و الـخضار و فـي الـضوء الأصـفر الـطماطـم تـبدو 
أكـثر حـمرة و الـخضار تـبدو أكـثر خـضرة . تـأكـد بـنفسك : سـوف لـن تجـد أي سـوبـر مـاركـت بـدون هـذه الأضـواء مـركـبة فـوق 

  ( 196 e تحدي ) الفواكه و الخضار

 *  *     

الحـزم الـضوئـیة مـثل تـلك الـصادرة عـن الـلیزرات عـادة یـعتقد بـأنـها خـطوط رفـیعة و لـكن حـزم الـضوء یـمكن أن تـكون أیـضا 
أنـابـیب حـیث شـدة الـضوء أخـفض فـي الـمركـز عـما هـو عـلیه فـي الأطـراف . حـزم الـلیزر الأنـبوبـیة أي حـزم بیسـل لـلضوء ذات 

المرتبة العالیة تستخدم في التجارب البحثیىة الحدیثة لتوجیه قنوات البلازما و الشرر  

 *  *   

 ( 197s تحدي ) من الممكن رؤیة النجوم من أسفل حفرة عمیقة لبئر ، حتى خلال النهار ، كما یقال غالیا ؟

 *  *   

البشـر هـم الـرئیسـیات الـوحـیدة الـتي لـها أعـین بـیضاء ( مـرجـع 155 ). كـل الـقرود لـها عـیون بـنیة ، وهـكذا مـن المسـتحیل رؤیـة 
فـي أي اتـجاه تـنظر  و الـقرود تسـتخدم بـشكل واسـع هـذه الاسـتحالـة و هـي غـالـیا تـدور رؤوسـها فـي اتـجاه واحـد و تـتظاهـر بـأنـها 
تـنظر لـمكان مـا ولـكنها تـدور أعـینها فـي اتـجاه آخـر . بـمعنى آخـر الـعیون الـبنیة مـفیدة للخـداع , و نـفس الأثـر یـتحقق فـي البشـر 
بـواسـطة ارتـداء نـظارات شمسـیة غـامـقة ، و هـكذا إذا رأیـت شـخصا مـا بـنظارات شمسـیة فـي وضـعیة حـیث لا یـوجـد ضـوئ 
شـمس فـاعـلم أنـه یـتصرف مـثل الـقرد . تسـتخدم الـقرود هـذا الـنوع مـن الخـداع مـن أجـل مـغازلـة الـجنس الآخـر بـدون أن یلحـظ 

شریكها ذلك و النظارات الشمسیة هي أدوات للخداع  

 *  *   

  ( 198 s تحدي ) كیف یمكن قیاس استطاعة الشمس و عینیك مغلقتان ؟

 *  *   

حـتى فـي الـظلام الـلیل غـیر الـمقمر و بـلا نـجوم ، الـغابـة  لیسـت مـظلمة . یـمكنك رؤیـة الـفطر الـمضيء ( الـذي یـوجـد مـنه أكـثر 
من سبعین نوعا مختلفا ) 

الـعفن الـمضيء و یـمكن أن تـرى الشـرر عـندمـا تخـلع بـلوزتـك أو عـندمـا یـقرط صـدیـقك حـلوى الـنعناع أو عـندمـا تـفتح رول مـن 
اللاصق أو تفتح رسالة .  

 *  *   

 ( 199 d تحدي ) كیف یمكنك إنتاج أشعة سینیة بواسطة رول شریط لاصق ؟

 *  *   

إن عـدد الاوهـام الـبصریـة هـائـل و هـناك الـعدیـد مـن الـمواقـع الـمضیعة لـلوقـت مـخصصة لـلموضـوع . الأفـلام غـالـیا تسـتخدم مـا 
یعرف بغرف أیمس لتحویل الممثلین إلى أقزام . و هي مبینة في الشكل 155 .  

 *  *   

الـدمـاغ مـهم فـي الـعدیـد مـن نـواحـي الـرؤیـة . و یحـدث أن الـدمـاغ مـع الـعین ، یـجعل الألـوان تـختفي كـما هـو مـبین فـي الـشكل 156) 
الأثر یعمل فقط    



 \

الشكل 155 – غرف إیمس في باریس و سان فرانسیسكو 

 \

الشكل 156 – أنظر لمركز النقطة لعشرین ثانیة : الألوان ستختفي 



بـــشكل لـــونـــي مـــبین فـــي الـــشكل ) . الـــمثال أیـــضا مـــاخـــوذ مـــن مجـــموعـــة جـــمیلة مـــن الـــوهـــام الـــمرئـــیة مـــن 
www.psy.ritsumei.ac.jp/~akitaoka/color9e.html . الـعدیـد مـن الآوهـام الـمرتـبطة تسـتند لهـذا الـنوع و تسـتخدم نـقط 

ملونة متحركة .  

الـدمـاغ أیـضا قـادر عـلى تـصحیح ، بـظرف دقـائـق ، تـشوهـات حـقل الـرؤیـة ، مـثل الـتي تـتولـد عـن الـنظارات مـثلا . حـتى الأكـر 
روعـة هـو مـقدرة الـدمـاغ عـلى تـعویـض الـتفاف الـعین و هـو دوران الـعینین عـلى طـول الـمحور الأمـامـي – الخـلفي  عـند الاسـتلقاء 
و هـذا الـدوران لـه قـیمة بـین 14-2 درجـة ، مـقارنـة مـع الـتوجـه أثـناء الـوقـوف . و قـیمة الـزاویـة تـعتمد عـلى الـعمر و الإجـهاد               

و هو یدور كل عین في اتجاه معاكس .   

 \

الشكل 157 – النظر عبر منظار زائف یغیر تصورنا للعمق 

 *  *   

إذا كـنت تـریـد مـعایـشة كـم الـدمـاغ هـو أسـاسـي مـن أجـل الـرؤیـة التجسـیمیة اصـنع و بـعدهـا انـظر عـبر مـا یـعرف بـالـمنظار الـزائـف . 
وهـو یسـتخدم أربـعة مـرایـا أو مـوشـوریـن لـتبدیـل الـصور بـین الـعین الیسـرى و الـیمنى . و الـمثال عـلیه مـبین فـي الـشكل 157 و 
 ( 200e تحدي ) سوف ترى اشیاء مقعرة بأنها محدبة و الإحساس بالعمق سیضصبح مضطربا بشكل كبیر . استمتع بذلك

 *  *   

حـتى الـمدهـش أكـثر الأجهـزة الـتي تـقلب كـل مـا تـشاهـده . هـي یـمكن أن تـصنع مـن مـرایـا أو مـوشـوري دوف . مـن الـممتع أنـه بـعد 
ارتدائها لفترة ، الدماغ یبدل الصور ثانیة للوضع الصحیح .    

 *  *   

http://www.psy.ritsumei.ac.jp/~akitaoka/color9e.html


الـتصویـر بـالأشـعة السـینیة أصـبح شـكلا مـن الـفن . أحـد فـنانـي أشـعة إكـس الـمعروفـین نـیك فییسـي و اثـنین مـن أعـمالـه مـبینة فـي 
الشكل 158 . من بین العدید من الأمثلة فقد أخذ صور أشعة سینیة لباصات كاملة و طائرات  

 *  *     

             o و الـمسافـة لـلجسم الـذي سـیصور f الـعدسـات هـي عـناصـر مـهمة فـي أكـثر الجـمل الـبصریـة . تـقریـبا الـمسافـة لمحـرق الـعدسـة
و المسافة إلى الصورة i   ترتبط بعلاقة العدسة الرقیقة التالیة  

 \

  ( 201 e تحدي ) . من غیر الصعب استنتاجها بمساعدة رسم الأشعة

إذا كنت قط في وضعیة تصمیم عدسة سوف ترغب بأن تعلم العلاقة  

 \

الشكل 158 – جمال الأشعة السینیة : صور أشعة سینیة لشخص ( مأخوذة بواسطة جثة ) و صدفة بحریة 

بـین شـكل الـعدسـة و مـسافـتها المحـرقـیة . و یـنتج أن هـناك نـوعـین مـن الـعدسـات . الـنوع الأول عـدسـات كـرویـة الـتي هـي سهـلة            
و رخـیصة الـصنع و لـكن صـورهـا لیسـت مـثالـیة . و الـنوع الـثانـي هـو الـعدسـات الـلاكـرویـة و هـي صـعبة الـتصنیع و أغـلى ثـمنا     

و لكنها تعطي جودة صورة أفضل . و إن الجمل البصریة عالیة الجودة دائما تحتوي عدسات لاكرویة .  

 لأسـباب تـاریـخیة أكـثر الـكتب عـن الـبصریـات تـعلم الـقراء عـلاقـة تـقریـبیة بـین أنـصاف الأقـطار الـهندسـیة  لـعدسـات كـرویـة رقـیقة 
 : ( 202 e تحدي ) و مسافتها المحرقیة   n و قرینة انكسارها

   



 \

هـذا یـسمى بـعلاقـة صـانـع الـعدسـة . و أكـثر الـعدسـات غـیر الـكرویـة هـي تـقریـبا  كـرویـة بـحیث أن الـعلاقـة تـساعـد فـي الـحصول 
على أول تقدیر تقریبي أیضا في هذه الحالات . 

 *  *     

الـتصویـر هـو جـزء مـهم مـن الـصناعـة الحـدیـثة ز بـدون طـابـعات الـلیزر ، آلات الـتصویـر للمسـتندات ، مـشغلات الأقـراص 
الـمدمـجة ، الـمجاهـر ، كـامـیرات الـتصویـر الـرقـمیة الـفوتـوغـرافـیة ، الأفـلام وكـامـیرات الـفیدیـو ، آلات الـحفر / الـطباعـة الحجـریـة 
مـن أجـل إنـتاج الـدارات الـمتكامـلة ، الـمناظـیر ، أجهـزة إسـقاط الأفـلام ، فـإن عـالـمنا سـیبدو مـمثلا أكـثر . و فـي هـذه الأیـام تـصمیم 
الجـمل الـبصریـة یـتم بـمساعـدة مجـموعـات بـرمـجیة خـاصـة . و هـي تـسمح بـحساب جـودة الـصورة ، تـأثـیرات درجـة الحـرارة و 
الـسماحـیات الـمیكانـیكیة بـدقـة عـالـیة وبـالـرغـم مـن جـمال الـتصمیم الـبصري هـناك نـقص فـي الـخبراء فـي هـذا الـحقل الـرائـع فـي 

العالم ( مرجع 110  ) 

 *  *      

الأنـواع الإضـافـیة مـن كـامـیرات الـفیدیـو مـا یـزال یـتم تـطویـرهـا . الأمـثلة هـي كـامـیرات زمـن الـطیران ، كـامـیرات الـمسح الـلیزري 
و كـامـیرات الـفیدیـو لـلأشـعة فـوق الـبنفسجیة ، كـامـیرات الـفیدیـو الـتي تـقیس الاسـتقطاب و كـامـیرات الـفیدیـو ذات الأشـعة تـحت 

الحمراء . و الكامیرات الأخیرات ستظهر سریعا في السیارات .  

 \

الشكل 159 – صورة مركبة لمسارات و بقعة لیزریة في قیادة قراءة CD و DVD و قرص شعاع أزرق 

من أجل التعرف للناس و الحیوانات من الإشعاع الحراري الذي تصدره و تساعد في تجنب الحوادث  

 *  *     

مـا هـي أفـضل الـصور الـملونـة الـتي یـمكن إنـتاجـها الـیوم ؟ فـي الـوقـت الـحاضـر ، الـصور الـرخـیصة عـلى ورق هـي 400 نـقطة / 
مـم أو نـقطة فـي كـل حـوالـي µm 2.5 . مـا هـي الـقیمة الأعـظمیة الـنظریـة ؟ ( تحـدي e 203 ) سـوف تجـد الـعدیـد مـن مجـموعـات 

البحث غیر الجادة تدعي أنها أنتجت  صور ملونة بمیز أعلى من القیمة الأعظمیة النظریة  

 *  *     



الـتصویـر بـالأمـواج فـوق الـصوتـیة یسـتخدم بـانـتظام فـي الـتطبیقات الـطبیة . كـما ذكـرنـا سـابـقا لـسوء الحـظ هـو غـیر آمـن لـتصویـر 
الحـمل . ( مجـلد I  ، صـفحة 312 )  هـل الـتصویـر بـالأمـواج فـوق الـصوتـیة بـالـرغـم مـن كـونـه تـصویـر غـیر بـصري هـو نـوع مـن 

  . ( 204 e تحدي ) التصویر المقطعي ؟

 *  *     

إن كـامـیرات CMOS ، الـبطاریـات ، و مـرسـلات الـرادیـو أصـبحت صـغیرة جـدا  بـحیث  یـمكن صـنعها بـشكل مجـموعـة بحجـم 
خـبة دواء  . مـثل هـذه الـكامـیرات یـمكن ابـتلاعـها و بـوصـل أقـطاب إلـى بـطن الـشخص ، یـمكن لـلمرء تـسجیل أفـلام عـن الأمـعاء 

بینما الشخص یستمر في حیاته الیومیة   

 *  *     

الأنـظمة  الـبصریـة الأكـثر شـیوعـا هـي الـتي تـوجـد داخـل قـیادات CD & DVD و إذا كـانـت لـدیـك الـفرصـة قـط لـتفكك واحـدا 
مـنها قـم بـذلـك . هـي قـطع رائـعة مـن الـتكنولـوجـیا ، الـتي فـیها كـل مـیلي مـتر مـكعب تـم تـصمیمه مـن قـبل مـئات الـمهندسـین  . هـل 

یمكنك تخیل كیف یعمل مشغل CD أو  DVD ، بدءا من صور الشكل 159 ؟  

 *  *     

 \

الشكل 160  - واحد من العدید من أنواع دولاب بینهام الذي بتدویره على سطح مشغل  CD  أو مثقب هو أبسط طریقة 
لإنتاج ألوان فیشنر ، أي ألوان زائفة التي نظهر من نماذج الأسود و الأبیض المتقطعة 

الأنـظمة الـبصریـة الأغـلى ثـمنا لیسـت تـلك الـتي تـوجـد فـي الأقـمار الـصناعـیة التجسسـیة و الـتي یـمكن ان تـقرأ عـناویـن صـحف مـن 
الــفضاء و لــكن تــلك الــتي تــوجــد فــي مــشكلات الــویــفر . مــشكلات الــویــفر هــي آلات تســتخدم لإنــتاج الــدارات الــمتكامــلة 
الإلـكترونـیة .فـي مـثل هـذه الآلات یـصور قـناع مـعدنـي بـاسـتخدام الـضوء مـن لـیزر فـوق بـنفسجي بـطول مـوجـة nm 193   عـلى  
ویـفر السـلیلكون الـمغطى بـطبقة مـقاومـة لـلضوء . و الأنـظمة الـبصریـة المسـتخدمـة لـها حجـم بشـري مـتوسـط و هـي دقـیقة ضـمن 
بـضع نـانـومـترات و تـكلف أكـثر مـن سـتة مـلایـین یـورو لـلقطعة . الـجسمیات لـلنظام فـوق الـبنفسجي الـمتطرف هـي عـلى الأقـل 

أغلى بعشرة أضعاف . إن ستبرات EUV  ربما أكثر الأنظمة الصناعیة عظمة التي تم إیجادها  



 *  *       

یمكنك شراء أغطیة نافذة شفافة التي یمكن أن تبدل إلى النظام نصف الشفاف و تعود للشفاف من الزجاج الصافي إلى كأس 
 ( 205e تحدي ) الحلیب و عودة بتغییر وضعیة مقتاح كهربائي . كیف تعمل ؟

 *  *     

إن الـدولاب الـدوار الـملون بـنموذج خـاص أسـود و أبـیض مـثل دولاب بـینهام سـینتج تـأثـیرات لـون زائـفة فـي الـعین . لـسوء الحـظ 
إن فـیدیـو الـتأثـیرات لا یـعمل داخـل مـلف pdf مـثل المسـتخدم فـي هـذا الـكتاب بـدلا مـن ذلـك أنـظر إلـى مـوقـع كـیث و بـریشـر فـي 
lite.bu.edu/vision-flash10/applets/ أو    lite.bu.edu/vision/applets/Color/Benham/Benham.html
Color/Benham/Benham.html . الألـوان الـزائـفة یـمكن أیـضا تحـریـضها بـتقطیع صـور وحـیدة الـلون عـلى شـاشـات 

الحاسب . و كل هذه الألوان الزائفة هي ناتجة عن أزمنة استجابة مختلفة لمخاریط الأحمر ، الأخضر               و الأزرق  

 *  *     

حجـم الـعین فـي الـثدیـیات یـعتمد عـلى سـرعـة جـریـها الأعـظمیة . هـذه الـتبعیة تـم الـتحقق مـنها فـي خـمسین نـوع مـختلف . ( مـرجـع 
156  )من المدهش أن الارتباط لا یصح من أجل سرعات الطیران للطیور  

 *  *     

الأطـفال الـذیـن یسـبحون كـثیرا فـي الـماء یـمكن أن یـتعلموا أن یـروا  بحـدة فـي حـوالـي عشـرة جـلسات – عـلى عـكس الـبالـغین .               
و الأطـفال فـي شـعب الـموكـن درسـوا مـن أجـل هـذه الـقضیة . و الـدراسـة أكـدت أن كـل الأطـفال لـدیـهم هـذه الـمقدرة و لـكن أكـثر 

الأطفال لا یقضون وقتا كافیا في البحر  

 *  *     

 ( 206e تحدي ) هل رأیت قط ظل على مرآة أو على سطح ماء مسطح ؟ لم لا ؟

ملخص حول البصریات التطبیقیة  

إن فن وعلم أخذ الصور هو أساسي للرعایة الصحیة الحدیثة ، الصناعة ، العلم ، التسلیة و الاتصالات . و إن أخذ الصور 
في جزء كبیر منه هو نتیجة انحناء حزم الضوء بطرق محددة مسبقا و بعدها كشفه . كل أنظمة  أخذ الصور ، البیولوجیة، 

أو من صنع البشر تستند للانعكاس ، الانكسار أو الحیود بالاشتراك مع كواشف البكسل . كل أنظمة التصویر تأخذ أو تظهر 
الصور عالیة الجودة – البیولوجیة و من صنع الإنسان – تستخدم تشكیلات ذكیة من علم المواد ، الحساسات ، المشغلات ، 

و معالجة الإشارة . و هذا الحقل الرائع ما یزال یتطور بسرعة .    

الفصل الخامس  



التأثیرات الكهرطیسیة  

بـالـنظر بـدقـة فـإن الـغلاف الـجوي مـليء بـالــتأثـیرات الكهـربـائـیة  . و أكـثرهـا روعـة هـو الـبرق وهـو الآن مـفهوم جـیدا و لـكن 
احـتاج الأمـر لـعقود و عـدد كـبیر مـن الـباحـین لاكـتشاف وتجـمیع الأحـجیة . أیـضا اسـفل أقـدامـنا هـناك شـيء مـا مـهم یجـري : 
الـماغـما الـحارة أسـفل القشـرة الـقاریـة تـنتج حـقلا مـغناطیسـیا لـلأرض و الـكواكـب الأخـرى . إن الـحقول الـمغناطیسـیة الـقویـة هـي 
رائـعة لسـبب ثـالـث : یـمكن اسـتخدامـها مـن أجـل الـرفـع . سـندرس أولا هـذه الـمواضـیع الـثلاث و بـعدهـا نـعطي عـرضـا حـول 

التأثیرات العدیدة التي تنتجها الحقول الكهرطیسیة  و نلخص إلى بعض الفضول و التحدیات حول الشحنة الكهربائیة .  

هل البرق هو تفریغ ؟ - الكهرباء في الغلاف الجوي  

داخـل غـیوم الـعواصـف الـرعـدیـة خـاصـة داخـل الـغیوم الـركـامـیة الـطویـلة ،** الـشحنات مـفصولـة بـواسـطة الاصـطدام بـین 
بـلورات الجـلید مـن الـبرد الـتي تهـطل بسـبب وزنـها و بـلورات الـبرد الـصغیرة الـتي تـرتـفع بسـبب الـریـح الـصاعـدة الحـراریـة 
( مـرجـع 159)  . نـظرا لأن الاصـطدام یـتم فـي حـقل كهـربـائـي ، الـشحنات تـفصل فـي شـكل مـشابـه لـلآلـیة فـي مـولـد كـلفن 

( صفحة 20 ) .  

یحـدث الـتفریـغ عـندمـا یـكن الـحقل الكهـربـائـي عـالـیا جـدا ، بـأخـذ مـسار غـریـب مـتأثـر بـالـشوارد الـمتشكلة فـي الـهواء بـواسـطة 
الأشـعة الـكونـیة . ( لـكن هـناك عـلى الأقـل عشـرة تفسـیرات أخـرى مـمكنة لـفصل الـشحنة فـي الـغیوم ) ( مـرجـع 160 ) ویـبدو أن 

الأشعة الكونیة على الأقل مسؤولة جزئیا عن شكل الزیج زاج للبرق . من أجل مثال صارخ أنظر الشكل 161 . 

ومـضة الـبرق نـوعـیا تـنقل C 30-20 مـن الـشحنة بـتیار اعـظمي یـصل إلـى kA 20 . لـكن ومـضات الـبرق أیـضا لـها خـواص 
غـریـبة . أولا الـبرق یظهـر فـي حـول تـبلغ حـوالـي kV/m 200 ( عـند ارتـفاع مـنخفض ) بـدلا مـن 2MV/m للشـرار الـعادي . 
ثـانـیا   یـصدر الـبرق نـبضات رادیـو . ثـالـثا یـصدر الـبرق اشـعة سـینیة و أشـعة غـامـا . الـباحـثون الـروس مـن 1992 فـصاعـا 
شـرحـوا كـل الـتأثـیرات الـثلاث بـواسـطة آلـیة تـفریـغ مـكتشفة حـدیـثا  ( مـرجـع 161  ) . و عـند مـقیاس طـول یـبلغ m 50 و أكـثر 

الأشعة الكونیة یمكن أن تقدح ظهور   

 ---

**الـغیوم لـها أسـماء لاتـینیة . وقـد طـرحـت فـي 1802 مـن قـبل المسـتكشف لـوك هـوارد ( ولـد عـام 1772   فـي لـندن ، و تـوفـي 
عـام 1864  فـي تـوتـنهام ) والـذي وجـد أن كـل الـغیوم یـمكن أن تـعتبر كـأشـكال لـثلاثـة أنـواع سـماهـا طخـروریـة / تشـبه الـصوف ، 
ركـامـیة و طـباقـیة . وسـمى مجـموع كـل الـثلاث بـغیمة الـمطر nimbus ، ( مـن الـلاتـینیة : الـغیمة الـكبیرة ) ( مـرجـع 158  )              
و الـیوم الـنظام الـمتفق عـلیه عـالـمیا قـد ضـبط بـشكل طـفیف و مـیز الـغیوم بـواسـطة ارتـفاع حـافـتها الـسفلى . الـغیوم الـتي تـبدأ أعـلى 
مـن 6km  هـي الطخـروریـة ، الـركـامـیة الطخـروریـة و الـطباقـیة الـممطرة و هـذه الـتي تـبدأ مـن ارتـفاعـات بـین km 4 -2 هـي 
الـركـامـیة الـمنخفضة ، الـركـامـیة الـمنخفضة و الـطباقـیة الـممطرة ، و الـغیوم الـتي تـبدا أدنـى مـن 2km هـي الـركـامـیة الـطباقـیة ، 
الـطباقـیة و الـركـامـیة . و غـیمة الـمطر أو الـرعـد الـتي تـعبر كـل الارتـفاعـات تـسمى الـیوم cumulonimbus  مـن أجـل مـناظـر 

   . www.goes.noaa.gov & www.oset.noaa.gov جمیلة للغیوم أنظر

http://www.goes.noaa.gov
http://www.oset.noaa.gov
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شكل 161 – صورة نادرة لبرق یضرب شجرة 

 \

الشكل 162 – الغیوم الركامیة cumulonimbus  الرمادیة الممطرة من الأرض و من الفضاء 

الـبرق ، الـطاقـة النسـبیة لهـذه الأشـعة تـسمح بـلآآلـیة تـفریـغ الـتي لا تـوجـد مـن أجـل إلـكترونـات الـطاقـة الـمنخفضة . عـند طـاقـة نسـبیة 
، ما یعرف بالتفكك المتقلب  یؤدي إلى تفریغات عند حقول أخفض بكثیر من الشرر المخبري المعتاد . و إن تضاعف   



 \

الشكل 163 – شحن و تفریغ الغیوم : الآلیة المجهریة الأكثر احتمالا ، هي تحمیل / شحن جسیمات البرد بواسطة 
الاصطدام مع جسیمات الجلید ، توزع شحنة الغیمة ، البنیة ثلاثیة الأبعاد و العملیات واسعة النطاق المكتشفة في العقود 

الماضیة من الطائرات 

لهـذه الإلـكترونـات النسـبیة أیـضا تـؤدي إلـى إصـدارات أشـعة الـرادیـو و أشـعة غـامـا الـملحوظـة . فـي 1990s مـزیـد مـن الـتفاصـیل 
الكهـربـائـیة حـول الـعواصـف الـرعـدیـة أصـبحت مـعروفـة . إن طـیاري شـركـات الـطیران و الـركـاب فـي بـعض الأحـیان یـرون 
إصـدارات ضـوء ضـعیفة و مـلونـة تنتشـر مـن أعـلى الـغیوم الـرعـدیـة . و هـناك أنـواع مـختلفة لـمثل هـذه الإصـدارات : الـنفثات 
الـزرقـاء و فـي الأغـلب أشـباح و عـفاریـت حـمراء الـتي هـي فـي بـعض الأحـیان نـاتـجة عـن الـحقول الكهـربـائـیة بـین أعـلى الـغیمة             

و الأیونوسفیر . و التفاصیل ما تزال قید البحث و الآلیات لیست واضحة بعد * .  



إن إصـدار الأشـعة السـینیة مـن قـبل الـبرق یـعود لـبدایـة الـقرن العشـریـن ( مـرجـع 164 ) بـالـرغـم مـن أن الـتأكـید التجـریـبي لـم یـكن 
سهـلا ، مـن الـضروري وضـع كـاشـف قـرب ومـضة الـبرق . و لـتحقیق هـذا فـإن الـبرق یـجب أن یـوجـه إلـى مـنطقة مـعینة  حـیث 
یـوضـع الـكاشـف . و هـذا مـمكن بـاسـتخدام صـاروخ یـسحب سـلك مـعدنـي ، و الـنهایـة الأخـرى مـربـوطـة بـالأرض . و نـتائـج  هـذه 
الـتجارب الآن أفـرغـت فـي وصـف جـدیـد لـلبرق الـذي أیـضا یشـرح الأشـباح الحـمراء – الـزرقـاء أعـلى غـیوم الـرعـد . و بـشكل 
خـاص الـعملیات أیـضا تـقتضي أنـه داخـل الـغیوم الإلـكترونـات یـمكن أن تـتسارع إلـى طـاقـات تـبلغ بـضعة مـیغا إلـكترون فـولـت              

( مرجع 165 ) . و غیوم الرعد  هي مسرعات للإلكترونات .  

بـالـمصادفـة لـدیـك فـرصـة %75 لـلبقاء بـعد أن تـضرب بـالـبرق ، خـاصـة إذا كـنت رطـبا بـشكل كـامـل حـیث أنـه فـي هـذه الـحالـة 
الـتیار سـیمر خـارج الجـلد . عـادة الـناس الـرطـبین الـذي یـضربـون بـالـبرق یـفقدون مـلابـسهم حـیث أن الـماء المتبخـر یـمزقـها             
و الإنـعاش السـریـع أسـاسـي لـمساعـدة أي شـخص فـي الـتعافـي بـعد ضـربـة بـرق . و إذا ضـربـت قـط بـالـبرق و نـجوت ، اذهـب 
لـلمشفى . الـعدیـد مـن الـناس مـاتـوا بـعد ثـلاثـة أیـام  بسـبب عـدم قـیامـهم بـذلـك . إن ضـربـة الـبرق تـؤدي غـالـبا لـتأثـیرات تـخثر فـي 

الدم. 

هـذه الـمواد تسـد الـكلیتین / تـوقـف عـملهما ، و یـمكن لـلمرء أن یـموت بـعد ثـلاثـة أیـام بسـبب الفشـل الـكلوي . و الـعلاج البسـیط هـو 
الحصول على علاج بالدیال .  

كـما لاحـظنا فـإنـه یـمكن أن تـعلم كـیفیة قـیاس مـسافـة الـبرق بـعد الـثوانـي بـین الـبرق و الـرعـد و ضـرب هـذا بسـرعـة الـصوت الـبالـغة 
m/s 330 و من المعروف بشكل أقل أن المرء یمكن أن یقدر طول ضربة البرق بقیاس فترة الرعد و ضربها بنفس العامل  

الـبرق هـو جـزء مـن الـدارة الكهـربـائـیة حـول الأرض . و هـذا الجـزء الـمدهـش مـن الـجیوفـیزیـاء سـیؤدي بـنا أیـضا بـعیدا عـن هـدف 
مـغامـرتـنا . و لـكن كـل فـیزیـائـي یـجب أن یـعلم أن هـناك حـقل شـاقـولـي كهـربـائـي بـین V/m 300- 100 فـي یـوم صـحو كـما 
اكـتشف ذلـك فـي عـام 1752 . ( هـل یـمكن أن تحـزر لـماذا هـذا غـیر قـابـل لـلملاحـظة فـي الـحیاة الـیومـیة ؟ ) و لـماذا بـالـرغـم مـن 

قیمته لا یمكن أن یستخدم لاستخلاص كمیات كبیرة من الطاقة ؟ )    

                  ( 207 s تحـدي ) الـحقل مـوجـة مـن الأیـنوسـفیر لـلأسـفل بـاتـجاه الأرض ، فـي الـحقیقة الأرض هـي بـاسـتمرار مـشحونـة سـلبیا
و فـي الـطقس الـصحو الـتیار یـتدفـق لـلأسـفل ( تـتدفـق الإلـكترونـات لـلأعـلى )  عـبر الـغلاف الـجوي الـصحو ، مـحاولـة تـفریـغ 
كـوكـبنا . الـتیار الـبالـغ حـوالـي kA 2-1 ینتشـر عـبر كـل الـكوكـب ، و مـن الـممكن أن یـكون نـاتـج عـن الـشوارد الـمشكلة بـواسـطة 
الإشـعاع الـكونـي . ( الـماومـة بـین الأرض و الأیـونـوسـفیر هـي حـوالـي Ω 200  بـحیث أن هـبوط الجهـد هـو حـوالـي 200 
kV ) .بـنفس الـوقـت الأرض تـشحن بـاسـتمرار بـواسـطة تـأثـیرات عـدیـدة : هـناك تـأثـیر دیـنامـو نـاتـج عـن الـمد و الجـزر لـلغلاف 

الجوي                 و هناك تیارات متحرضة بواسطة الكرة المغناطیسیة . و لكن أثر الشحن الأكثر أهمیة هو البرق .  

بـمعنى آخـر عـلى عـكس مـا یـمكن الـتفكیر بـه فـإن الـبرق لا یـفرغ الأرض إنـه عـملیا یـشحنها ( مـرجـع 162 ). وفـي الـحقیقة 
 (208s تحدي ) 1 – . هل یمكنك أن تؤكد هذا ؟ MC الأرض تشحن بحوالي
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بـالـطبع الـبرق یـفرغ الـغیوم إلـى  فـرق كـمون الأرض ، ولـكنه بـالـقیام  بـذلـك یـرسـل فـعلا ( عـادة ) شـحنة سـالـبة إلـى الأرض كـكل. 
و إن غـیوم الـرعـد هـي بـطاریـات و الـطاقـة مـن الـبطاریـات تـأتـي مـن الارتـفاعـات الحـراریـة الـمذكـورة أعـلاه الـتي تـنقل الـشحنة 

ضد الحقل الكهربائي المحیطي للأرض .  

بـاسـتخدام بـعض محـطات الـقیاس الكهـربـائـیة الـتي تـقیس تـغیرات الـحقل الكهـربـائـي لـلأرض مـن الـممكن تحـدیـد مـوضـع كـل الـبرق 
الـذي یـأتـي لـلأسـفل بـاتـجاه الأرض فـي لحـظة مـعینة . و كـونـها مـوزعـة فـي كـل الـعالـم یـكون هـنك حـوالـي مـائـة ومـضة بـرق 

بالثانیة ( مرجع 163  ) . و الأبحاث الأخیرة أیضا تهدف لقیاس نشاط الأشباح الكهربائیة المرتبطة و العفاریت بهذا الشكل.  

إن الـشوارد فـي الـهواء تـلعب دورا فـي شـحن الـغیوم الـرعـدیـة عـن طـریـق شـحن بـلورات الجـلید و قـطرات الـمطر . بـشكل عـام  
كـل الجسـیمات الـصغیرة فـي الـعواء تـكون مـشحونـة كهـربـائـیا . و عـندمـا تـطیر الـطائـرات و الـحوامـات فـإنـها عـادة تـصطدم بـمزیـد 
مـن الجـزیـئات مـن شـحنة دون أخـرى . و بـالـنتیجة الـطائـرات و الـحوامـات تـشحن خـلال الـطیران . عـندمـا تسـتخدم حـوامـة لإنـقاذ 
الـناس مـن طـرف فـي الـبحار الـعالـیة ، فـإن الـحبل الـذي یـسحب الـناس لـلأعـلى    یـجب أن یـؤرض بـغمسه بـالـماء ، إذا لـم یـتم هـذا 

فإن الناس على الطف سیموتون من الصدمة الكهربائیة عندما یلمسون الحبل كما حدث بضع مرات في الماضي .   

لـماذا الشـرر و الـبرق أزرق ؟ تـبین أن هـذا خـاصـة لـلمادة : الـلون یـأتـي مـن الـمادة الـتي تـوجـد بـواسـطة طـاقـة الـتفریـغ ، عـادة تـكون 
الـهواء . هـذا التهـییج نـاتـج عـن درجـة حـرارة kK 30 داخـل قـناة ومـضة الـبرق الـنوعـیة . و مـن أجـل الشـرر الـعادي درجـة 
الحـرارة هـي أخـفض بـكثیر . تـبعا لـلوضـع ، فـإن الـلون یـمكن ن یظهـر مـن الـغاز بـین الـقطبین ، مـثل الأكـسجین أو الـنتروجـین أو 
یـمكن أن یـكون نـاتـج عـن الـمادة المتبخـرة مـن الـقطبین بـواسـطة الـتفریـغ . مـن أجـل شـرح عـن مـثل هـذه الألـوان ، كـما الشـرح عـن 

كل الألوان ناتج عن المواد فإننا بحاجة أن ننتظر للجزء التالي من مسیرتنا حول نظریة الكم .  

هل البرق الكروي موجود ؟  

http://www.fma.reserach.com/sprites.htm


لـمئات مـن الـسنین قـال الـناس بـرؤیـة مـا یـعرف بـالـبرق الـكروي . و الـمشاهـدات نـادرة و لـكنها مـتكررة . عـادة الـبرق الـكروي 
سجـل خـلال الـعواصـف الـرعـدیـة  غـالـبا بـعد ضـربـة الـبرق الـعادي ( مـرجـع 166  ) . و بـاسـتثناءات قـلیلة لا أحـد أخـذ هـذه 

التقاریر على محمل الجد ، لأنه لا یوجد بیانات تثبتها .  

عـندمـا أصـبحت أفـران الـمیكرویـف شـائـعة فـإن الـعدیـد مـن الـطرق إنـتاج تـفریـغات بـشكل الـكرة أصـیحت مـعروفـة . لـمراقـبة أحـدهـا 
، فـقط ألـصق نـكاشـة أسـنان إلـى شـمعة ، أشـعل نـكاشـة الأسـنان و ضـعها فـي مـیكرویـف ( شـخص مـا ) عـند الاسـتطاعـة الـعظمى . 
هـذا الـشكل سـینتج تـفریـغ جـمیل مـثل الـكرة . لـكن البشـر لا یـعیشون فـي فـرن مـیكویـف ، و بـالـتالـي هـذه الآلـیة غـیر مـرتـبطة 

بالبرق الكروي .  

إن الـوضـع التجـریـبي تـغیر كـلیا فـي الـسنوات 2001-1999. فـي هـذه الـسنوات قـام الـفیزیـائـیان الـروسـیان أنـطون إیـجوروف               
و غـینادي شـبانـاوف بـاكـتشاف طـریـقة لإنـتاج غـیوم الـبلازمـا أو الـبلازمـودیـات / الأجـسام الـبلازمـیة بـاسـتخدام ثـلاثـة مـكونـات 
رئیسـیة : الـماء ، الـمعدن  و الجهـد الـعالـي . إذا طـبق جهـد عـال عـلى أقـطاب مـعدنـیة مـغمورة بـالـماء ذات شـكل مـناسـب و تـصنیع 
صـحیح تظهـر غـیوم الـبلازمـا مـن الـماء بحجـم حـوالـي cm 20-10  ، و تـعوم فـوق السـطح ، و تـختفي بـعد حـوالـي ثـانـیة . إن 
مـثالـین عـلى ذلـك مـبینة فـي الـشكل 164 . و إن ظـاهـرة الأجـسام الـبلازمـیة الـعائـمة مـا تـزال تـدرس . و هـناك تـغیرات فـي 

الأشكال ، اللون و الحجم و العمر . و طیف الملاحظات و تقنیات ستتطور بالتأكید في السنوات القادمة .  

 \

الشكل 164 – غیمة بلازما عائمة منتجة في المخبر 

إن الأثـر الـمدهـش أكـثر اكـتشف فـي 2007 . حـیث وجـد فـریـق بـحث بـرازیـلي طـریـقة لـصنع تـفریـغات بحجـم كـرة الـجولـف الـتي 
یبدو أن تتدحرج على طول الأرض لمدة تصل إلى 8s . ( مرجع 168 ) .  

إن طـریـقتهم كـانـت بسـیطة بـشكل جـمیل ، بـمساعـدة وحـدة تـغذیـة V 25 ، فـقد مـرروا تـیار A 140 عـبر قـوس عـند سـطح مـن 
ویـفر  سـیلیكون  وقـد اكـتشفوا أن جـزیـئات السـلیلكون الـصغیرة تـنفصل و تتحـرك بـعیدا بـینما تـحاط بـتوهـج مـضيء .و هـذه 

الغیوم المضیئة یمكن أن تتحرك على طاولة و أرض المخبر حتى تتلاشى .  

  یـبدو أن هـذه الـظواره یـمكن أن تفسـر عـددا مـن مـلاحـظات الـبرق الـكروي . و لـكن أیـضا مـن الـممكن أن الـتأثـیرات الإضـافـیة 
ستكتشف في المستقبل .  

الحقول المغناطیسیة للكواكب  

الـوصـف الـكلاسـیكي لـلدیـنامـیك الكهـربـائـي هـي مـتوافـق وكـامـل عـلى أن هـناك مـا یـزال الـكثیر مـن الـمواضـیع الـبحثیة . إن الـمثال 
الرائع هو أصل الحقول المغناطیسیة للأرض  و الكواكب الأخرى ، الشمس و المجرات .  

إن الحقل المغناطیسي للأرض الذي یحدد اتجاه البوصلة له ثمانیة مصادر :  



المركبة الرئیسیة للحقل المغناطیسي هي الجیو دینامو في القلب السائل للأرض  1.

المركبة الأخرى هي الحقل اللیثوسفیري (الكرة الصخریة ) الناتج عن مغنطة الصخور  2.

حـقول الـمد و الجـزر الـناتـجة عـن التحـریـض بـواسـطة الـحقل الـرئیسـي عـن طـریـق تـیارات الـمحیط الـناقـلة كهـربـائـیا 3.
المتحركة 

حقل Sq ناتج عن التشعیع الشمسي للأیونوسفیر  4.

الحقول الماغنتوسفیریة الناتجة عن توزع و انزیاح الجسیمات المشحونة الذي تحتویه  5.

 \

الشكل 165 – بنیة كوكبنا 

النفثات الكهربائیة الاستوائیة المتحرضة عن توزعات الناقلیة الأینوسفیریة الخاصة  6.

العواصف المغناطیسیة المتحرضة عن الریح الشمسیة  7.

المصادر البشریة من كل الأنواع  8.

إن الـحقل الـمغناطیسـي الـرئیسـي نـاتـج عـن الـنقل الحـراري لـسائـل الـقلب الـخارجـي عـمیقا داخـل الأرض و الـمكون بـشكل رئیسـي 
مـن حـدیـد سـائـل . و الـنقل الحـراري هـو نـاتـج بـشكل أسـاسـي عـن الـتدرج الـقطري لـلتركـیب فـي الـقلب الـخارجـي – ولـكن أیـضا 
عـن تـدرج درجـة الحـرارة و یـؤدي إلـى حـركـات الحـدیـد الـسائـل بسـرعـات تـصل إلـى 30km/a . و قـوة كـوریـولـیس تـؤثـر بـقوة 



عـلى هـذه الحـركـات . و حـركـة الحـدیـد الـناقـل فـي الـحقل الـمغناطیسـي الـقائـم بـدوره یـولـد مـثل دیـنامـو حـقل مـغناطیسـي إضـافـي . و 
الآلـیة فـي أسـاس الـجیودیـنامـو لیسـت سهـلة الـتصور حـیث أنـها ثـلاثـیة الأبـعاد ذاتـیا . و الـشكل مـعطى فـي الـشكل 166 . و 
تـأثـیرات الـدوامـیة و عـدم الخـطیة و الـفوضـى تـجعل مـن هـذه الـظاهـرة مـعقدة بـشكل مـدهـش . و تحـدث عـملیات مـشابـهة داخـل 

الكواكب الأخرى و النجوم .  

  

إن تـفاصـیل تـولـید الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض عـادة یـسمى الـجیودیـنامـو ، بـدا فـي الـظهور فـقط فـي الـنصف الـثانـي مـن الـقرن 
العشـریـن  عـندمـا وصـلت مـعرفـة داخـل الأرض إلـى مسـتوى كـافـي ( مـرجـع 33 ) .  و یـبدأ داخـل الأرض أسـفل القشـرة. و 
القشـرة هـي نـوعـیا بـسماكـة km 40-30  ( تـحت الـقارات ) ، بـالـرغـم مـن أنـها أثـخن تـحت الـجبال و أقـل ثـخانـة قـرب الـبراكـین أو 

تحت المحیطات .  

 \

الشكل 166 – یسار شكل لخطوط الحقل المغناطیسي للأرض و خارج الأرض الدوارة ، حتى مسافة نصفي قطر الأرض 
محسوبة بواسطة محاكاة حاسوبیة . الشمال هو في الأعلى و الجنوب في الأسفل . خطوط الحقل موجهة للداخل زرقاء و 

الموجهة للخارج صفراء . داخل القلب السائل الحقل معقد و قوي . خارج قلب الأرض هو أضعف بكثیر ، انسیابي و حقل 
ثنائي القطبیة بشكل اساسي . الیمین : خطوط الحقل داخل القلب الداخلي الصلب للأرض ( أصفر ) و القلب الخارجي 
السائل ( أزرق ) الدوران النسبي بین الاثنین هو مركزي من أجل الجیودینامو . نموذج الحاسب طور و شغل بواسطة 

جاري أ. جاتسمایر ( جامعة كالیفورنیا ، سانت كروز ) وباول هـ. روبرتس ( جامعة كالیفورنیا ، لوس أنجلس ) 

كـما ذكـرنـا لـلتو ، فـإن القشـرة تـتألـف مـن مـقاطـع كـبیرة هـي الـصفائـح ، الـتي تـعوم عـلى الـماغـما / الـصهارة و تتحـرك بـالنسـبة 
لـبعضها الـبعض . و داخـل الأرض مـسم إلـى قـلب سـائـل خـارجـي بـسمكة km 2210 و قـلب داخـلي صـلب بـنصف قـطر 1280 
km . ( درجـة حـرارة الـقلب غـیر مـعروفـة جـیدا و یـعتقد أنـها تـتراوح فـي الـمجال kK 1±6 . هـل یـمكن أن تجـد طـریـقة 
لتحـدیـدهـا ؟ ( تحـدي d 209 ) . درجـة الحـرارة یـمكن أن تـكون قـد تـناقـصت بـضع مـئات مـن الـكلفن خـلال الـسنوات الـثلاثـمائـة 

ملیون الأخیرة ) .  



قـلب الأرض یـتألـف بـشكل اسـاسـي مـن حـدیـد الـذي تجـمع مـن الـكویـكبات الـتي اصـطدمـت بـالأرض خـلال شـبابـها . و الـقلب 
الـسائـل الـخارجـي  و الـناقـل كهـربـائـیا یـعمل كـیدنـامـو الـذي یـبقي الـحقل الـمغناطیسـي نشـطا . هـذا مـمكن لأن الـقلب الـسائـل لا یـدور 
فـقط و لـكنه یـنقل الحـرارة داخـل الأرض إلـى أكـثر ضـحالـة . كـما ذكـرنـا ، فـإن الـنقل الحـراري یـقاد بـواسـطة الـتدرج الـقطري 

لتركیبة و ربما بشكل أقل قلیلا بواسطة تدرج درجة الحرارة بین القلب الداخلي و الغطاء الأبرد .   

بسـبب هـذا الـنقل الحـراري ، الـدوران و أثـر كـوریـولـیس ، حـركـة الـسائـل الـمتوسـطة قـرب الـقلب الـداخـلي تـكون حـلزونـیة . 
الـتیارات الكهـربـائـیة الضخـمة تـتدفـق فـي طـرق مـعقدة عـبر الـسائـل . حـركـة الـسائـل الـتي تـتم بـفعل الاحـتكاك تخـلق حـقل 
مـغناطیسـي . فـي الـوقـت الـحالـي ، الـحقل الـمغناطیسـي السـطحي لـه شـدة بـین 70µT- 20 تـبعا لـلموقـع ، داخـل الـقلب الـقیم هـي 

اعلى بحوالي خمسین مرة .  

الـطاقـة الـمغناطیسـیة لـلأرض بـالـتالـي تـأتـي مـن الـطاقـة الحـركـیة لـقلب الـسائـل الـخارجـي ، الـذي بـدوره نـاتـج عـن الـطفو . الـنقل 
الحـراري  نـاتـج عـما یحـدث فـي الـقلب الـذي هـو فـي الـنهایـة نـاتـج عـن الـتفكك الإشـعاعـي الـذي یـبقي الـقلب حـارا . ( الـعملیات 
الإشـعاعـیة مشـروحـة لاحـقا ) ( مجـلد V، صـفحة 184) . الـقصة الـتفصیلیة رائـعة . الـسائـل فـي الـقلب الـخارجـي بـالنسـبة لسـطح 
الأرض ، لـكن هـذه الحـركـة لا یـمكن أن تـقاس . إن الـنحاكـاة لـلجیودیـنامـو مـن قـبل غـاري جـلاتـسمایـر و فـریـقه تـوقـعت فـي 1995 
أنـه نـتیجة لـذلـك ، الـقلب الـداخـلي الـصلب لـلأرض یجـر عـلى طـول الـقلب الـخارجـي الـسائـل و بـالـتالـي یـدور أسـرع مـن قشـرة 
الأرض . و الـدلـیل التجـریـبي عـلى هـذا الأثـر ظهـر مـن عـام 1996 فـصاعـدا . وفـي عـام 2005 تـم تـسجیل بـشكل محـدد أن الـقلب 

الداخلي للأرض یدور أسرع من قشرة الأرض بمقدار نصف درجة بالعام ( مرجع 171 ) . 

إن الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض یـبدل تـوجـهه / مـنحاه عـند فـترات مـنتظمة بـین بـضع عشـرات مـن الآلاف و بـضع مـلایـین الـسنین 
. و فـهم هـذه الـعملیة هـو أحـد الـمواضـیع الـمركـزیـة لـلبحث . و هـذا لـیس سهـلا ، حـیث أن الـتجارب لیسـت مـمكنة بـعد و إن 150 
عـامـا مـن الـقیاسـات هـي زمـن قـصیر بـالـمقارنـة مـع آخـر انـتقال – حـوالـي هـي زمـن قـصیر بـالـمقارنـة مـع آخـر انـتقال – حـوالـي 
000 730 عـامـا مـضنت – و الـمحاكـاة الـحاسـوبـیة هـي مـعقدة جـدا.  فـي الـحقیقة  مـنذ أن بـدأت قـیاسـات الـحقل ، فـإن عـزم ثـنائـي 
الـقطب لـلحقل الـمغناطیسـي كـانـت تـتناقـص بـشكل مسـتمر و حـالـیا یحـدث هـذا بنسـبة %5 بـالـعام و عـزم ربـاعـي الـقطب یـتزایـد 

باستمرار . ربما نحن متجهین لمفاجأة .  

أیـضا فـي الـنجوم ، الـحقل الـمغناطیسـي هـو نـاتـج عـن الـتصعید / الـنقل الحـراري . و الـسائـل المتحـرك هـو الـبلازمـا . لسـلل 
لـزوجـته و عـدم وجـود مـادة صـلبة ، فـإن الـعملیات و الحـركـات فـي الـدیـنامـو الشمسـي تـختلف عـن تـلك الـتي فـي الـدیـنامـو الأرضـي 

. مثلا فترة الدوران للسطح الشمسي  تتبع لخط العرض  و هي 24.5 یوم عند خط الاستواء و 38 یوما في القطبین  

بسـبب الـلزوجـة الـمنخفضة لـلبلازمـا فـإن الـحقل الـمغناطیسـي الشمسـي یـبدل قـطبیته بسـرعـة و بـانـتظام كـل 11 عـام . الـتبدیـل لـه 
تـأثـیرات مـهمة عـلى عـدد الـبقع الشمسـیة و عـلى شـدة الـریـح الشمسـیة الـتي تـصل لـلأرض . إن الـحقل الـمغناطیسـي الشمسـي 
للسـطح الـنوعـي هـو mT 0.2 – 0.1 و هـذا أكـبر بـبضع مـرات عـما هـو عـلیه لـلأرض حـیث یـمكن فـي الـبقع الشمسـیة  أن یـصل 

  . 0.3 T إلى

دراسـة الـحقول الـمغناطیسـیة للمجـرات هـو حـتى أكـثر تـعقیدا و مـا یـزال فـي مهـده . الـعدیـد مـن الـقیاسـات مـتوفـرة الـتي تـبین شـدات 
نوعیة تبلغ بضع nT . أصل الحقول المجریة غیر مفهوم بعد .  

العوم / الرفع  

لـقد رأیـنا أنـه مـن الـممكن تحـریـك أجـسام مـعینة بـدون لـمسها  بـاسـتخدام حـقل مـغناطیسـي أو كهـربـائـي أو بـالـطبع بـاسـتخدام 
الجاذبیة . أیضا هل من الممكن بدون لمس جسم إبقائه ثابتا ، عائما في وسط الهواء  ؟ هل یوجد هذا النوع من السكون ؟  

یـنتج أن هـناك عـدة طـرق لـرفـع الأجـسام . هـذه تـقسم عـادة إلـى مجـموعـتین ( مـرجـع 172	 ) : طـرق الـرفـع الـتي تسـتهلك طـاقـة و 
تـلك الـتي لا تسـتهلك . مـن بـین الـطرق الـتي تسـتهلك طـاقـة هـو رفـع الأجـسام عـلى ضـخ هـواء أو مـاء ، ورفـع الأجـسام بـواسـطة 
الأمـواج الـصوتـیة مـثل أعـلى صـفارة  أو عـبر حـزمـة لـیزر آتـیة مـن الأسـفل ، و تـعویـم الـمادة الـناقـلة ، حـتى الـسوائـل ، فـي حـقول 
تـردد رادیـوي قـویـة .  و حـالـیا رفـع الـسوائـل أو الأجـسام الـصلبة بـواسـطة الأمـواج فـوق الـصوتـیة الـقویـة یـصبح شـائـعا فـي مـخابـر 
الـبحث ( مـرجـع 173 ) . كـل هـذه الـطرق تـعطي رفـع ثـابـت . ( الأجـسام ذات الـدفـع الـذاتـي مـثل الـطائـرات المسـیرة لا تحتسـب 

كرفع معقد )  

المجـموعـة الأخـرى مـن طـرق الـرفـع المسـتهلكة لـلطاقـة تـتحسس بـالـطریـقة الـتي یـسقط بـها الـجسم و تـرفـعه لـلأعـلى ثـانـیة بـالـشكل 
الـصحیح عـن طـریـق حـلقة تـغذیـة عكسـیة ، هـذه الـطرق غـیر ثـابـتة و عـادة تسـتخدم حـقول مـغناطیسـیة مـن أجـل مـنع الأجـسام مـن 
الـسقوط .  الـقطار الـمغناطیسـي الـمصنوع فـي شـنغهاي مـن قـبل تجـمع شـركـات ألـمانـیة یـرفـع بهـذه الـطریـقة ( مـرجـع 174). كـل 



الـقطار بـما فـیه الـركـاب یـتم رفـعهم و بـعدهـا التحـریـك لـلأمـام بـاسـتخدام مـغانـط كهـربـائـیة . و بـالـتالـي مـن الـممكن بـاسـتخدام الـمغانـط 
رفع عشرات كثیرة من الأطنان من المادة .  

مـن أجـل طـرق الـرفـع الـتي لا تسـتهلك طـاقـة – كـل الـطرق الأخـرى بـالـضرورة ثـابـتة – الحـد الـمعروف جـیدا یـمكن أن یـوجـد 
بدراسة قانون كولون في الكهرباء الساكنة :  

لا یمكن لحقول كهربائیة ستاتیكیة أن ترفع جسم مشحون في الفراغ الحر أو في الهواء 	-

نفس النتیجة تصح من أجل حقول الجاذبیة و الأجسام الضخمة :*  

لا یمكن لأي مجموعة ساكنة من الجسام أن ترفع جسما ضخما / ذو كتلة    -

بمعنى آخر لا یمكننا إنتاج حد أدنى محلي من الطاقة الكامن في وسط علبة باستخدام حقول كهربائیة أو جاذبیة  .  

هذه الاستحالة تسمى بنظریة إیرنشاو . ( مرجع 175 ) . 

بـالحـدیـث ریـاضـیا فـإن حـلول مـعادلـة لابـلاس =0	Δφ ، مـا یـعرف بـالـتوابـع الـتوافـقیة لـها قـیم أصـغریـة و أعـظمیة فـقط عـند الحـدود 
ولا یـكون لـها ذلـك أبـدا داخـل مـجال الـتعریـف . ( أثـبت هـذا  بـنفسك فـي الـصفحة 188 مـن المجـلد I ) . إن نـظریـة إیـرنـشاو یـمكن 
أیـضا أن تـثبت بـملاحـظة أن قـیمة صـغرى لـلكمون فـي الـفراغ الحـر ، نـظریـة غـوص مـن أجـل كـرة حـول تـلك الـقیمة الـصغرى 

تشترط أن مصدر الحقل یوجد في الداخل الذي یتعارض مع الافتراض الأصلي .  

  U یـمكننا اسـتنتاج أنـه مـن المسـتحیل أیـضا اسـتخدام الـحقول الكهـربـائـیة لـرفـع جـسم حـیادي كهـربـائـیا فـي الـهواء : الـطاقـة الـكامـنة
بالنسبة لحجم V و ثابت عازلیة ε في بیئة ثابت عازلیتها ε0 یعطى بالشكل:  

 !

نـظرا لأن الـحقل الكهـربـائـي E لا یـكون أبـدا أعـظمیا بـغیاب شـحنة فـراغـیة ( تحـدي ny	210 )  و نـظرا لأنـه مـن أجـل كـل الـمواد 
یكون ε0	>	ε لا یمكن أن یكون هناك قیمة أصغریة للطاقة الكامنة في الفضاء الحر لجسم حیادي .** 

للتجـمیع ، بـاسـتخدام حـقول سـتاتـیكیة كهـربـائـیة أو سـتاتـیكیة جـاذبـیة مـن المسـتحیل مـنع جـسم   مـن الـسقوط و لا حـتى مـیكانـیك الـكم 
الـتي تـتضمن ظـواهـر مـثل الـمادة الـمضادة  و لا الـجاذبـیة الـعامـة ، الـتي تـتضمن ظـواهـر مـثل الـثقوب الـسوداء أن تـغیر هـذه 

النتیجة الأساسیة .  

 ----

*لخیبة الكثیر من المهووسین بالخیال العلمي فإن هذا سیكون صحیحا فقط إذا وجدت كتلة سالبة . وحتى بالرغم من أن 
الجاذبیة لیست فعلا ناتجة عن حقل ( مجلد I ، صفحة 106 ) و لكن انحناء الفراغ – الزمن و النتیجة ما تزال صحیحة في 

النسبیة العامة  

**لكن من الممكن رفع فقاعات غاز في السوائل ( المرجع 176 ) – بصیدها لمنع ارتفاعها هو التعبیر الأفضل – لأنه في 
مثل هذه الحالة ثابت العازلیة للبیئة هو أعلى من الغاز ز هل یمكنك إیجاد تشكیل سائل – غاز الذي تسقط فیه الفقاعات بدلا 

   . ( 211	ny تحدي ) من الارتفاع

مـن أجـل الـحقول الـمغناطیسـیة السـتاتـیكیة  فـإن الـمناقـشة مـشابـهة لـلحقول الكهـربـائـیة : الـطاقـة الـكامـنة U لـجسم قـابـل لـلمغنطة 
   :( 212	ny تحدي ) التي لا تحتوي تیار تعطى بالشكل  µ0 ذو  النفوذیة µ و نفوذیة 		V بحجم



 !

بسـبب الـمتراجـحة 0	≥	ΔB2 مـن أجـل الـحقل الـمغناطیسـي فـإن الـنهایـات الـعظمى الـمعزولـة لـحقل مـغناطیسـي سـتاتـیكي B غـیر 
مـمكن ، فـقط الـنهایـات الـصغرى مـعزولـة . بـالـتالـي مـن المسـتحیل رفـع مـواد شـبه مـغناطیسـیة (µ>µ0	) أو فـیرومـغناطیسـیة 
(	µ>>µ0) مـثل الـفولاذ الـتي تـتضمن الـمغانـط الـقضیبیة الـتي كـلها تـتجاذب و لا تـتنافـر فـي الـنهایـات الـعظمى لـلحقل ( تحـدي 

  . ( 213e

إن الطریقتین لتحقیق الرفع المغناطیسي الممكنتین : رفع مغناطیس  دیامغناطیسي أو استخدام حقل مغناطیسي تابع للزمن.  

الـمواد الـدیـامـغناطیسـیة  	(   µ<µ0		 أو      <1	µr=µ/µ0 ) قـد اكـتشفت بـعد وقـت قـصیر مـن نشـر إیـرنـشاو نـظریـته           و 
سـمحت بـالـتغلب  عـلیها . فـي الـحقیقة الـمواد الـدیـامـغناطیسـیة مـثل الـغرافـیت أو الـماء یـمكن رفـعها بـواسـطة حـقول مـغناطیسـیة 
سـتاتـیكیة لأنـها تـتجاذب إلـى الـنهایـات الـصغرى لـلحقل الـمغناطیسـي . فـي الـحقیقة مـن الـممكن رفـع الـمغانـط إذا اسـتخدم الـمرء 
تـشكیلة تـحوي دیـامـغانـط . ( مـرجـع 178	 ) . إن بـضع حـالات الـتي یـمكن تـكرارهـا بـسهولـة فـي طـاولـة الـمطبخ ( مـرجـع 177) 

مع بعض الحالات الأخرى ، مبینة في الشكل 167 .  

الـمثال الآخـر الـمعروف جـیدا لـلرفـع الـدیـامـغناطیسـي هـو رفـع الـنواقـل الـمفرطـة وفـي الـحقیقة الـنواقـل الـمفرطـة عـلى الأقـل تـلك 
الـتي مـن الـنوع الأول هـي دیـامـغانـط مـثالـیة ( =0	µ ) . فـي بـعض الـحالات الـنواقـل الـمفرطـة یـمكن حـتى أن تـعلق فـي وسـط 
الـهواء أسـفل مـغناطـیس . أیـضا الـذرات الـوحـیدة ذات الـعزم الـمغناطیسـي هـي دیـامـغانـط و هـي روتـینیا تـرفـع بهـذا الـشكل و قـد تـم 
أیـضا تـصویـرهـا فـي هـذه الـحالـة ( الـمرجـع 179 ) . الـنیوتـرونـات الـوحـیدة الـتي لـها عـزم ثـنائـي قـطب مـغناطیسـي قـد أبـقیت فـي 

زجاجات مغناطیسیة عبر الرفع المغناطیسي حتى تلاشت .     

\  هـي  قـبولـیته/ الـقابـلیة  \ حـیث ρ كـثافـة الـكتلة لـلجسم و  الـدیـامـغانـط تـرفـع إذا 
الـمغناطیسـیة نظـرا لأن  نـوعـیا هـو حـوالـي 5-10 و ρ هـي مـن مـرتـبة kg/m3	1000	 فـإن تـدرجـات الـحقل تـبلغ حـوالـي 1000	
T2/m هـي واقـعیة . و بـمعنى آخـر ، الـرفـع یـتطلب تـغیرات حـقل مـن قـیمة 10T	 عـبر cm	10 و الـذي هـو الـیوم شـائـع مـن أجـل 

المغانط المخبریة القویة .  

مـؤخـرا رفـع الـعلماء قـطع مـن الخشـب و الـبلاسـتیك ، الـفراولـة / الـتوت ، قـطرات الـماء ، قـطرات سـائـل الهـلیوم لـمسافـة تـصل 
إلـى 2cm ، و الـیعاسـیب ، الـسمك و الـضفادع ( كـلها حـیة و لیسـت خـطیرة ) تسـتخدم الـرفـع الـمغناطیسـي . فـي الـواقـع الـحیوانـات 
كـلها مـكونـة مـن مـواد دیـامـغناطیسـیة ( مـرجـع 180 ). البشـر أنـفسهم  لـم یـتم رفـعهم بـعد ، ولـكن المسـتقبل یـتوقـع أن یـحتاج الأمـر 
إلـى40T و كـمیات أكـبر مـن الـطاقـة الكهـربـائـیة وهـذا یجـري التخـطیط لـه . و فـي الـحقیقة الـتوقـع الـمشابـه قـد تـم تـحقیقه : الـرفـع 

الدیامغناطیسي الذي یدرس رفع قطارات الركاب ، خاصة في الیابان ( مرجع 174 )، الذي حقق بعض النجاح .  

إن الـحقول الكهـربـائـیة أو الـمغناطیسـیة الـتابـعة لـلزمـن مـثل الـحقول الـدوریـة یـمكن أن تـؤدي إلـى  رفـع فـي عـدة طـرف بـدون 
اسـتهلاك الـطاقـة ( مـرجـع 172  )  .هـذه هـي إحـدى الـطرق المسـتخدمـة فـي الـمحامـل الـمغناطیسـیة لـمضخات الـخلاء الـتوربـو 
جـزیـئیة . أیـضا الجسـیمات الـوحـیدة الـمشحونـة ، مـثل الـشوارد و الإلـكترونـات یـتم الآن رفـعها بـانـتظام بـواسـطة مـصائـد بـاول              
و مـصائـد بـیننج   ( مـرجـع 172  ) و الـمشابـه الـمیكانـیكي مـبین فـي الـشكل 168	 . الـشكل 169 یـبین لـعبة الـتي تـسمح لـك 
شـخصیا بـرفـع سـطح بـرام أو كـرة مـغناطیسـیة دوارة ( مـرجـع 181 ) فـي وسـط الـهواء أعـلى مـغناطـیس حـلقي و هـذا الـعرض 

المثیر للرفع بالنسبة لأي شخص ینظر إلیه .  

∇B2 > 2μ0 ρg /χχ = 1 − μ /μ0
χ 



الصورة تبین أنه من الصعب بناء مثل هذا الجهاز بنفسك ( مرجع 182  ) 

 !

الشكل 167 : رفع دیامغناطیسي مستقر . یسار : ضفدع حي في مغناطیس T	16 ، قضیب غرافیت أعلى مغانط دائمة 
مستطیلة ، و مغناطیس ملون بلون الشبه فوق حلقة سوبر ناقلة . یمین : صفیحتي غرافیت مرفوعتین  واحدة ترى من 
الأعلى و الأخرى من الأسفل ، أسف : رفع مغناطیس دائم بقطر 4mm من NdFeB ، فوق صفیحة غرافیت و بین 

صفیحتي غرافیت قرب مغناطیس حلقي كبیر غیر مبین . 



 !

الشكل 168 : حجز كرة معدنیة باستخدام مثقب سریع و سرج بلاستیكي 

 !

الشكل 169 : السحر العائم في هذه الأیام متاح في متاجر الألعاب ، یسار بواسطة سطخ برام و یمین بواسطة كرة 
مغناطیسیة برامة ترفع  أعلى مغناطیس حلقي كبیر 

حتى الإلكترونات الحرة یمكن رفعها ، بجعلها تعوم فوق سطح سائل الهلیوم . ( مرجع 183  ) . في انقلاب علمي أحدث ما 
یكون للرفع ، في عام 1995 توقع ستیفن هالي أن ارتفاع التعلیق لجسیمات مغناطیسیة صغیرة أعلى حلقة سوبرناقلة سیتم 

تحدید مقداره . لكن التوقع لم یتحقق بالتجربة بعد .  

مـن أجـل الإكـمال نـذكـر أن الـقوى الـنوویـة لا یـمكن اسـتخدامـها مـن أجـل الـفرع فـي الـحیاة الـیومـیة حـیث أن مـجالـها محـدود بـبضع 
فـیمتومـترات . و لـكن سـوف نـرى لاحـقا أن سـطح الـمادة لـلشمس یـمنع مـن الـسقوط فـي الـمركـز بـواسـطة هـذه الـتآثـرات     ( مجـلد 

V ، صفحة 290 ) و یمكننا القول أنها في الحقیقة مرفوعة بواسطة التأثیرات المتبادلة النوویة . 

هل الجاذبیة تجعل الشحنات تشع ؟  

لـقد تـعلمنا فـي فـقرة النسـبیة الـعامـة أن الـجاذبـیة لـها نـفس تـأثـیرات الـتسارع . و هـذا یـعني أن الـشحنة تـبقى ثـابـتة فـي ارتـفاع مـعین 
مـكافـئ لـتسارع الـشحنة بـمقدار m/s2	9.8 الـذي سـیقتضي أنـها تـشع مـن الـناحـیة الكهـرطیسـیة ، نـظرا لأن كـل الـشحنات 

المتسارعة تشع . لكن العالم حولنا مليء بالشحنات على ارتفاعات ثابتة و لیس هناك مثل هذا الإشعاع . كیف هذا ممكن ؟ 

الـسؤال كـان مـوضـوعـا شـائـقا لـسنین  عـدیـدة ( مـرجـع 169 ) و عـمومـا فـإن مـفهوم الإشـعاع لـیس ثـابـت بـالنسـبة لـلمراقـب : إذا 
كـشف مـراقـب إشـعاعـا لـیس بـالـضرورة بـالنسـبة لـمراقـب ثـان أن یـقوم بـذلـك أیـضا . إن الـطریـقة الـدقـیقة الـتي یـتغیر بـها الـحقل 

الشعاعي من مراقب لآخر تعتمد على نوع الحركة النسبیة و على الحقل نفسه .  

إن الـدراسـة الـمفصلة لـلمسألـة تـبین أنـه مـن أجـل شـحنة مـتسارعـة بـانـتظام ، فـإن الـمراقـب الـذي یـخضع لـنفس الـتسارع فـقط یـكشف 
الـحقل الكهـربـائـي الـساكـن . عـلى الـعكس فـإن الـمراقـب الـعطالـي یـكشف حـقل إشـعاعـي ( مـرجـع 170 ) . نـظرا لأن الـجاذبـیة 
( بـدقـة عـالـیة )   مـكافـئة لـلتسارع الـمنتظم ، نـحصل عـلى نـتیجة بسـیطة : الـجاذبـیة لا تـجعل الـشحنات الكهـربـائـیة تـشع مـن أجـل 

مراقب ساكن بالنسبة للشحنة – كما في الحقیقة یلاحظ . النتائج تبقى صحیحة أیضا في الوصف النظري الكمي . 



المادة ، الرفع و التأثیرات الكهرطیسیة  

الـرفـع المسـتخدم بـواسـطة السحـرة یـقع فـي صـنف آخـر . عـندمـا كـان دیـفید كـوبـرفـیلد و هـو سـاحـر یـقدم عـرضـا لـلشابـات فـي نـهایـة 
الـقرن العشـریـن حـیث كـن یـطرن خـلال الـعروض ، فـإنـه كـان یـفعل ذلـك بـتعلیقهن بـخیوط سـنارة سـمك رفـیعة تـجعل غـیر مـرئـیة 

  . ( 215	s تحدي ) ( كیف یمكنك التأكد من ذلك ؟ ) . بواسطة نظام إنارة ذكي

فـي الـحقیقة إذا كـنا نـریـد الـدقـة ، عـلینا أن نحسـب خـیوط الـسنارة ، الأكـیاس الـبلاسـتیكیة و أیـضا كـل طـاولـة و كـرسـي كـأجهـزة 
رفعـ . ( الصـحفیین المـختصین حتـى یسـمونهـا أجهزـة الجـاذبیـة المـضادة ) . علـى عكـس انطـباعنـا ، فإـن تعـلیق أو تمـدیدـ جسـم لا 
یـكون حـقیقة فـي تـماس مـع الـتعلیق ، إذا نـظرنـا إلـى الـنقاط الحـرجـة بـواسـطة مجهـر . الـبرهـان حـول عـدم وجـود تـماس سـیظهر 

في جزء الكم من مسیرتنا . *  

لـكن إذا لـم یـكن الـجسم الـطائـر فـي تـماس مـع الـحامـل لـه / الـمسند لـماذا لا یـسقط عـلى طـاولـة أو عـلى  الأرض ؟ لـقد بـدأنـا دراسـتنا 
لـلمیكانـیك بـالـقول أن الـخاصـة الـرئیسـیة لـلمادة هـي صـلابـتها أي اسـتحالـة أن یـكون أكـثر مـن  جـسم واحـد فـي نـفس الـمكان وفـي 
نـفس الـزمـن . لـكن مـا هـو أصـل الـصلابـة ؟ الـصلابـة نـاتـجة عـن الكهـربـاء داخـل الـمادة . مـرة ثـانـیة سـنكتشف الـتفاصـیل فـقط فـي 

جزء الكم القادم من مغامرتنا ، لكننا قد جمعنا للتو أول الأدلة حول هذه النقطة . ( مجلد V ، صفحة 67). 

لیسـت فـقط الـصلابـة نـاتـجة عـن الكهـربـاء . الـعدیـد مـن الـتجارب – فـي الـحقیقة كـلها – بـینت أن الـمادة مـكونـة مـن جسـیمات 
مـشحونـة . فـي الـحقیقة الـمادة یـمكن تحـریـكها و الـتأثـیر عـلیها بـواسـطة الـحقول الكهـرطیسـیة بـعدة طـرق . عـبر الـسنین عـلماء 
الـمواد أنـتجوا قـائـمة طـویـلة مـن مـثل هـذه الـتأثـیرات كـلها تسـتند لـوجـود الـمكونـات الـمشحونـة فـي الـمادة ( مـرجـع 184 ) . و إن 
عـرضـا لـذلـك مـعطى فـي الجـدول 17 . هـل یـمكنك إیـجاد أو تـخیل تـأثـیر جـدیـد ؟ ( تحـدي r	217 ) . مـثلا عـل یـمكن لـلشحنة 

الكهربائیة أن تغیر لون الأجسام ؟  

الجدول 17	 خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة ، تبین من بین أشیاء أخرى الدور الذي تلعبه في تكوین المادة ، 
بنفس الوقت عرض قصیر للفیزیاء الذریة ، الحالة الصلبة ، الموائع و التجارة 

 ----

*القضیة بعیدة عن البساطة : أي من طرق الرفع الموصوفة أعلاه مستخدمة من قبل الطاولات أو الكراسي؟ ( تحدي 216	
 ( 	ny

الجدول 17	 ( تابع ) خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة 

التعریفالمثالالخاصة

الإشعاع الحراري ، إشعاع الحرارة أو 
التوهج 

إشعاع تابع لدرجة الحرارة یصدر عن كل جسم 
أي مقدار ماكروسكوبي للمادة 

المقدرة على إصدار الضوء الحراري كل الأجسام الإصدار

التأثیرات المتبادلة مع الشحنات و التیارات ( تأثیرات مرتبطة بالنقل ) 

التعریفالمثالالخاصة

فصل المعادن عن العوازل التي تشحن الكهربة 
تلقائیا  

الشحن عن طریق الاحتكاك الزجاج المحتك بفرو القطة كهرباء الاحتكاك 



الجدول 17	 ( تابع ) خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة 

تفریغ الزجاج بسبب كهرباء الاحتكاك الزئبق ینزلق على طول الزجاجضوء البارومتر 
( مرجع 185	 ) 

لا یوجد تدفق تیار أدنى من هبوط الهواء العزل 
الجهد الحرج 

تمر التیارات فقط عندما تكون المادة الألماس ، السلیكون أو زرنیخ الغالیوم شبه الموصلیة 
غیر نقیة ( مشابة ) 

یمر التیار بسهولة النحاس ، المعادن الناقلیة 

التیار یمر بشكل غیر محدد النیوبیوم أدنى من K	9السوبر ناقلیة 

یمر التیار بسهولةلهب النار التشرد 

مقاومة الأجسام الصلبة غیر المنتظمة الأجسام الصلبة غیر المنتظمة تحدید الموقع ( ضعیف ، أندرسون) 

التسخین  الناتج عن تدفق التیار الغرافیت ، Wالمقاومیة ، أثر جول 

التاثیرات الكهرحراریة عند التماس : 
أثر سیبك ، أثر بیلتییر 

	ZnSb,	PbTe	,	PbSe,	BuSeTe,
…,Bi2Te3		الخ 

مرور التیار الناتج عن فرق درجة 
الحرارة ، التبرید بسبب مرور التیار

الأثر الكهرحراري في الحجوم : أثر 
تومسون  

التبرید بسبب تدرجات درجة الحرارة Ag	,	Cu	,	Sb	,	Co	Bi,	,	Fe .. الخ 	

تولید الصوت بواسطة تیارات             CdSالأثر الصوتي – الكهربائي 
و العكس بالعكس 

المقاومة المغناطیسیة ( العدید من 
التأثیرات المختلفة ) 

 ، permalloy الخلائط المتذبذبة
بیروفسكایت ، الطبقات المتعددة 

المعدنیة 

تغیرات المقاومة الكهربائیة بواسطة 
حقل كهربائي مطبق ( مرجع 186)

حاملات الشحنة تتحد لتشكیل ذرات كواشف الدخان إعادة الاتحاد 
حیادیة أو جزیئات 

الجسیمات و الجسمیات المضادة مثل تصویر طبقي بوزیتروني السحق / الإفناء 
الإلكترونات تختفي متحولة إلى 

فوتونات

ذرات مثارة شبه مستقرة حیادیة Ar	,	Ne	,	Hأثر بیننج 
تتشرد إلى ذرات أخرى عبر 

التصادمات

Mo	,	W	,	BaO2 تستخدم في أثر ریتشاردسون ، الإصدار الحراري
التلفزیون و المجاهر الإلكترونیة  

إصدار الإلكترونات من المعادن 
الساخنة 

كثافة تیار عالیة في خارج السلك عند Cu	 ، كل النواقل الأثر الجلدي 
تردد عالي  

تیار نفقي یمر عبر عازل بین نصفي Nb-Oxide-Nbأثر التضیق / الخنق 
ناقل 

كثافة تیار عالي في داخل السلك InSb ، البلازما أثر جوزیفسون 

عدم تماثل مناحي الناقلیة بسبب الحقل n-Si	,	n-Geأثر ساساكي – شیبوا 
الكهربائي المطبق 

المغنطة القابلة للتبدیل بالجهد مرجع InAs:Mnالمغناطیسیة القابلة للتبدیل 
187



التعریفالمثالالخاصة

السیلیكون و أنصاف النواقل ألخرى أثر هول  
المستخدمة من أجل قیاسات الحقل 

المغناطیسي 

الجهد المتعامد مع تدفق التیار في حقل 
مغناطیسي مطبق 

ظهور الحقل الكهربائي في المواد ذات Biأثر إیتنجهاوسن – نیرنست 
تدرجات درجة الحرارة في حقول 

مغناطیسیة 

تغیر في تیار التفریغ بسبب التشعیع البلازما الأثر الفوتوفلطائي 
الضوئي 

تبادلات التأثیر مع الحقول المغناطیسیة 

الفیرومغناطیسیة / المغناطیسیة 
الحدیدیة 

Fe	,	Ni,	Co	,	Gd المغنطة التلقائیة ، المادة تجذب بقوة
بواسطة الحقول المغناطیسیة 

المغنطة المحرضة الموازیة للحقل Cr	,	Mn	,	Mg	,	Al	Fe,البارامغناطیسیة / المغطسة 
المطبق ، مجذوبة بواسطة حقول 

مغناطیسیة 

مغنطة متحرضة معاكسة للحقل الماء ، الذهب ، الغرافیت الدیامغناطیسیة 
المطبق ، تتنافر مع الحقول 

المغناطیسیة 

التغییر المغناطیسي ( و أثر جول 
المرتبط به ، أثر فیلاري ، أثر فییدمان 

، أثر ماتیوكي ، أثر باریت و أثر 
ناجاوكا – هوندا) 

		CeB6	,	CePd2Al3,TbDyFe تغیر الشكل أو الحجم بواسطة كحقل
مغناطیسي مطبق 

تغیر المغنطة بواسطة الشد أو الضغط Ni	Fe,الأثر المغناطیسي المرن 

الخلائط المعدنیة ، لاصقات مضادة الأثر الصوتي – المغناطیسي 
للسرقة 

تهییج الاهتزازات المیكانیكة عبر 
الحقل المغناطیسي 

تعتمد المقاومة الكهربائیة على اتجاه الطبقات المتعددة المعدنیة أثر صمام البرم  
البرم للإلكترونات بالنسبة لحقل 

مغناطیسي مطبق 

تغیر تردد الإصدار مع الحقل الذرات مثل Cdأثر  زیمان   
المغناطیسي 

ضوء مستقطب دائریا و جقل الغازات البارامغناطیسیة التوجیه البصري 
مغناطیسیة یراصف البرم الذري 

بسبب أثر  زیمان  

تغیر استقطاب التألق مع الحقل Hg ، الغازات البارامغناطیسیة أثر هانل 
المغناطیسي 

اثر باشن – باك ، أثر باك – 
جودسمیت

تغیر تردد الإصدار في الحقول الغازات الذریة 
المغناطیسیة القویة 

النشاط المغناطیسي – الضوئي أو أثر 
فاراداي أو دوران فاراداي  

زاویة الاستقطاب تدور بواسطة حقل غازات الصوان / الغرانیت
مغناطیسي ، قرینة انكسار مختلفة من 
أجل الضوء و ضوء مستقطب دائریا 

یساري ، كما في التسجیل المغناطیسي 
( MO ) الضوئي



الجدول 17	 ( تابع ) خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة 

الجدول 17	 ( تابع ) خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة 

التعریفالمثالالخاصة

امتصاص مختلف للضوء و ضوء الغازات ثنائیة اللون الدائریة المغناطیسیة 
مستقطب دائریا یساري ، أساسا هو 

نفس الأثر السابق  

أثر مغناطیسي – ضوئي خاص الغرویات أثر ماریجوانا 

مرور التیار بسبب التشعیع الضوئي InSbالأثر الفوتوكهرطیسي 
لنصف ناقل في حقل مغناطیسي 

تبدیل المغنطة بواسطة نبضة لیزر GdFeCoأثر فاراداي المعكوس 
فیمتوثانیة 

ثنائیة التهدب المتحرضة بحقل الأبخرة أثر فواجت 
مغناطیسي مطبق 

ثنائیة التهدب المتحرضة بحقل السوائل أثر كوتون – موتون 
مغناطیسي مطبق

التغیر الدوري للمقاومة بحقل Biأثر شوبنیكوف – دو هاس 
مغناطیسي مطبق 

تأثیرات حراریة مغناطیسیة : أثر 
إتنجهاوسن ، أثر رایت – لیدوك ، أثر 

نیرنست ، أثر مغناطیسیة – سیبك 

BiSb العلاقة بین درجة الحرارة ، الحقول خلائط
المطبقة و التیار الكهربائي 

شدة الضوء العرضانیة تعتمد على §CeFأثر هول الفوتوني 
الحقل المغناطیسي المطبق ، مرجع 

 188

المواد تبرد عندما یفصل الحقل الغودونولیوم ، خلائط GdSiGe	الأثر المغناطیسي الكالوري 
المغناطیسي المطبق ، مرجع 189 

امتصاص انتقائي لأمواج الصوت في أنصاف نواقل ، معادنالأثر المغناطیسي الصوتي 
الحقول المغناطیسیة  

الرنین المغناطیسیة  (العدید من 
الأنواع)

أكثر المواد ، یستخدم للتصویر في 
الطب و التحدید البنیوي للجزیئات 

الامتصاص الانتقائي لأمواج الرادیو 
في الحقول المغناطیسیة ، یتضمن 

EPR	,	NMR .. الخ 

الأثر المغناطیسي التشوهي لانسیاب 
المادة / ماغنتوریولوجیك 

السوائل ، المستخدمة في أنظمة تعلیق 
السیارات المتقدمة 

تغیر اللزوجة بواسطة الحقول 
المغناطیسیة المطبقة 

نوع 1 من أنصاف النواقل ، یستخدم أثر مایسنر 
للرفع   

إخراج الحق المغناطیسي من السوبر 
نواقل 

تبادلات التأثیر مع الحقول الكهربائیة 

تغیرات الاستقطاب بواسطة حقل كل المادة قابلیة الاستقطاب
كهربائي مطبق

الشحنات تستخلص عند حقول عالیة كل المادة ، التلفزیون التشرد ، إصدار الحقل ، أثر شوتكي 



التعریفالمثالالخاصة

الحقول المطبقة تؤدي إلى استقطاب BaTiO3الباراكهرباء 
في نفس الاتجاه 

في اتجاه معاكس إزالة تشدر الماء ، العوازل الكهرباء الثنائیة 

الاستقطاب التلقائي أدنى من درجة BaTiO3الكهربائیة الحدیدیة 
حرارة معینة 

قداحات الكوارتز المستخدمة في الكهرباء الانضغاطیة 
 LiNbO3  المطبخ ، العظام البشریة

الاستقطاب یظهر مع الشد ، الإجهاد 
أو الضغط

تغیر الشكل مع الجهد المطبق ، مرجع اسفنج البلاتین في الأحماض كهرباء تغییر الشكل  
190

CsNO3 ، تورمالین ، بلورات ذات البیروكهرباء / الكهرباء الحراریة

محاور قطبیة ، تستخدم من أجل كشف 
الأشعة تحت الحمراء

تغیر درجة الحرارة ینتج فصل الشحنة 

الحلول الكهربائي أو الأثر الكهربائي 
الحركي 

یتحرك السائل تحت حقل كهربائي العدید من السوائل المتشردة 
مطبق ، مرجع 191

ترطیب السطح یعتمد على الجهد محالیل الأملاح في الذهب الترطیب الكهربائي 
المطبق 

نقل الشحن عبر السائل حمض الكبریت النشاط التحلیلي الكهربائي  

الجزیئات تتحول مع حقل كهربائي شاشات الساعات أثر البلورات السائلة 
مطبق 

النشاط الكهربائي – الضوئي ، أثر 
بوكیتس ، أثر كیر 

الأجسام الصلبة المتبلورة 
( LiNbO3)السوائل ( مثل الزیت)

یدور الحقل الكهربائي  استقطاب 
الضوء أي ینتج ثنائیة هدب 

أثر Freederischsz ، أثر شادت – 
هیلفریش 

ثنائیة أهداب متحرضة كهربائیا بلورات سائلة خیطیة 

تغیر اللون للضوء الصادر في حقل الهیدروجین ، الزئبق أثر ستارك 
كهربائي 

الهیلوم قرب رؤوس التنغستین في تشرد الحقل 
مجهر شاردة الحقل 

التشرد لذرات الغاز في حقول 
كهربائیة قویة 

نقل الإلكترونات عدیم الطاقة على Siأثر زینر
حزمة الناقلیة في حقول عالیة 

التبخر تحت حقول كهربائیة قویة Wتبخر الحقل  
مطبقة 

التأثیرات المتبادلة الخطیة مع الضوء

تحویل الضوء إلى حرارة و أشكال الفحم ، الغرافیت الامتصاص 
218s طاقة أخرى ( أیها ؟) تحدي

امتصاص كامل في المجال المرئي الفحم ، الغرافیت السواد 

امتصاص یعتمد على تردد الضوء الیاقوت اللون 

المقدرة على العمل كمرآة جیدة  المعادن ، البلوررات المشابة السطوع المعدني 
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التعریفالمثالالخاصة

السرعة الطوریة للضوء تعتمد على كل المواد التشتت اللوني 
طول الموجة 

الكهربائیة الانضغاطیة المتحرضة PbLaZrTiتغیر الشكل الضوئي
بالضوء 

ترسیب الضوء للفضة المعدنیة AgI	,	AgBrالتصویر الفوتوغرافي 

مرور التیار في الخلاء  بسبب تشعیع Cs	الكهرضوئیة ، الأثر الفوتوني 
الضوء  

تیار متحرض عن كمیة حركة الفوتونp-Geأثر جر الفوتون 

تغیر شكل منخفض ، امتصاص الزجاج ، الكوارتز ، الألماس الشفافیة 
منخفض ، تبعثر منخفض 

الضوء یرتد عن السطحالمعادنالانعكاسیة 

الفضة المطاولة ، الجزیئات الاستقطاب 
النانومتریة في الزجاج 

إرسال الضوء یعتمد على زاویة 
الاستقطاب 

دوران الاستقطاب السكر المنحل في الماء ، الكوارتز النشاط الضوئي

الكالسیت ، الفرنیة ، صفائح البولیمیر ثنائیة التهدب ، ثنائیة اللون الخطیة 
الرقیقة 

قرینة الانكسار تعتمد على اتجاه 
الاستقطاب الخطي ، حزم الضوء 

تنقسم إلى حزمتین 

الامتصاص یعتمد على الاستقطاب الأحماض ألأمیینة ، الأندلوسیتثنائیة اللون الدائریة 
الدائري

عدم تماثل المناحي المتحرض 
ضوئیا ، أثر ویجرت

AgCl ثنائیة تهدب متحرضة ضوئیا و ثنائیة
لون 

تغیر طول الموجة للأشعة السینیة و قیاسات كمیة الحركة أثر كومبتون 
إشعاع غاما الذي یصطدم مع 

الإلكترونات 

تغیر اللون مع الحقل الكهربائي ولفرامات التلون الكهربائي 
المطبق 

یغیر اللون الاتجاه الغازات ، السوائل التبعثر 

یغیر اللون الاتجاهغبار في الغازات تبعثر مي 

یغیر اللون الاتجاه ، السماء زرقاء السماء تبعثر رالي

الضوء المتبعثر یغیر التردد  الغازات الجزیئیة أثر رامان أو أثر سمیكال – راكان 

تغیر متحكم به بالجهد من الانعكاس LaHالمرآة القابلة للتبدیل 
إلى الشفافیة ، مرجع 192 

التشعیع یدور الطاحونة ( أنظر الطاحونات ثنائیة اللون أثر مقیاس الرادیو
الصفحة 122 )

التشعیع یدور الطاحونة مباشرة  السابق الضغط الساطع

الحركة بسبب الریح الشمسي الأقماء الصناعیة المستقبلیة أثر الإبحار الشمسي 

الحیود للضوء بواسطة الصوت في LiNbO3	,	TeO2الأثر الصوتي – الضوئي 
مواد شفافة 
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التشعیع الضوئي یغیر قرینة الانكسار InP	GaAs,	,	LiNbO3	,	SiO20	Bi12المواد الكاسرة ضوئیا

إصدار إلكتروني ناتج عن إعادة التصویر الطیفي لإلكترونات أوغر أثر أوجر 
التنظیم الذري بعد التشرد بالأشعة 

السینیة 

التعریفالمثالالخاصة

حیود الأشعة السینیة بواسطة تحدید البنیة البلوریة حیود براغ 
المستویات الذریة 

57Fe یستخدم من أجل التصویر أثر موسباور 
الطیفي 

امتصاص رنین عدیم الارتداد لأشعة 
غاما 

تحیل فوتون في زوج جسیم –جسیم Pbتشكیل الأزواج 
مضاد مشحون 

تغیر المقاومة مع التشعیع الضوئي CdS	Se,الناقلیة الضوئیة 

الأثر الضوئي الصوتي ، أثر صوتي 
ضوئي 

تشكیل الصوت بسبب امتصاص الغازات ، الأجسام الصلبة 
الضوء النبضي ، یستخدم من أجل 
تصویر الأنسجة الحیوانیة و البشریة

إصدار الضوء 

السطوع : مصطلح عام  عكس التوهج 
الحراري 

إصدار الضوء بواسطة المادة الباردة GaAs	 ، التفلزیون 

CaF2 ، إنتاج الأشعة السینیة ، أنابیب التألق 
الضوء   ، أنابیب الأشعة المهبطیة ، 

الأصبغة ، البولیمیرات الملونة ، 
البلورات المشابة 

إصدار الضوء خلال أو بعد امتصاص 
الضوء أو دخل طاقة آخر  

إصدار الضوء ناتج عن دخل الطاقة TbCl3 بلورات مشابة بالمعادن الثقیلة الفسفرة 
الضوئي ، الكهربائي أو الكیماوي ، 

یستمر فترة طویلة بعد الحث 

ثنائیات الإصدار الضوئي (LEDs	) السطوع في أنصاف النواقل 
المؤشرات اللیزریة 

إصدار الضوء ناتج عن إعادة اتحاد 
الإلكترونات و الثقوب في متصلات 

p-n

إصدار الضوء بسبب الحق الكهربائي مسحوق ZnSالسطوع الكهربائي 
المتناوب 

Dy	Eu	SrAlO4:	:Cu,	ZnS	 ، السطوع الفوتوني 
الهیامین 	

إصدار الضوء المقدوح بالضوء فوق 
البنفسجي ، یستخدم في إشارات 

السلامة

H2O2 ، فینیل أوكسالات إستر ، السطوع الكیماوي

محالیل الصبغات 
إصدار ضوئي بارد مهیج كیماویا ، 

یستخدم في لصاقات الضوء من أجل 
السائقین ومن أجل المرح 

إصدار ضوئي بارد في الحیوانات ، دیدان التوهج ،أسماك البحر العمیق السطوع البیولوجي 
نوع خاص من السطوع الكیماوي 



الجدول 17	 ( تابع ) خواص المادة المختارة المرتبطة بالكهرطیسیة 

إصدار الضوء خلال الاحتكاك و السكر سطوع تغیر الشكل 
الاصطدام غیر عملي من أجل الإنارة 

الكوارتز، الفیلسبار ( سیلیكات السطوع الحراري 
الأمونیوم ) مشیبات الشوارد شبه 

المستقرة في البلورات 

إصدار الضوء خلال التسخین ، غالبا 
یبدي ذاكرة تشعیع یستخدم مثلا في 

تحدید العمر الآثاري للفخار ، مرجع 
193

إصدار الضوء خلال التكهفالهواء في الماء السطوع الصوتي 

لا یوجد :تحدي 219s ، لماذا ؟السطوع الغلفاني 

التعریفالمثالالخاصة

إصدار الإشعاع عبر التباطؤ السریع تولید الأشعة السینیة إشعاع الأشعة السینیة 
للإلكترونات 

إصدار الضوء في وسط ناتج عن الماء ، كواشف جسیمات البولیمر أثر تشیرنكوف 
الجزیئات مثل الصادر عن العملیات 
النشطة إشعاعیا ، المتحركة بأسرع 

من سرعة الضوء في الوسط  

إصدار الضوء الناتج عن جسیمات أي مادة إشعاع الانتقال 
متحركة بسرعة من وسط لآخر بقرینة 

انكسار مختلفة 

تبادلات التأثیر غیر الخطیة مع الضوء

إصدار الضوء المحثوث البیرة، الیاقوت ، He-Ne	 .. الخ نشاط اللیزر الفائق الأشعة 

إصدار الأشعة تحت الحمراء طبقات متعددة لأنصاف النواقل لیزر تتابع كمي 
المحثوث عبر الانتقالات بین الحزم 

الفرعیة  

الضوء یحول جزئیا إلى تردد KH2PO4	,	LiNbO3 تولید التوافقیات الثانیة و الثالثة 
مضاعف ، ثلاثي الأضعاف و إن 

ضعف 

انعكاس الضوء الذي یكون بطور CS2 الغازي ، Bi12SiO20 الصلب نشاط المرآة المقترنة الطور 
معكوس موضعیا 

تأثیرات بصریة غیر خطیة أخرى : التكبیر البارامتري ، مزج التردد ، الامتصاص القابل للإشباع ، تولید التوافقیة رقم 
إن ، أثر كیر البصري ، تضخیم رامان ، تبعثیر بریلوین المحثوث .. الخ 

تبادلات تأثیر مع الخلاء 

جذب الأجسام غیر المشحونة الناقلة المعادن أثر كاسمیر 

خواص میكانیكیة عامة و حراریة للمواد

في الأكثر جسم واحد في كل مكان في الأراضي ، الأعمدة ، الحبال ، الدلاء الصلابة ، عدم النفوذ 
زمن معین 

التشوه الدائم تحت الإجهاد المعادن اللدونة 

التشوه المعكوس تحت الإجهادالأجسام الصلبة المرونة 

الانفعال التلقائي خلائط Ni-Tiاللدونة الحدیدیة 



كل خواص المادة  المعطاة في القائمة یمكن أن تتأثر بالحقول الكهرطیسیة أو مباشرة تعتمد علیها . و هذا مبین في 
التفصیل :  

طبیعة كل الخواص الیومیة للمادة هي كهرطیسیة .    -

بـمعنى آخـر ، الـشحنات الكهـربـائـیة و تـأثـیراتـها الـمتبادلـة هـي أسـاسـیة و جـزء مـهم مـن بـنیة الأجـسام . الجـدول یـبین الـعدیـد مـن 
الـخواص الكهـرطیسـیة الـمختلفة  بـأن  عـلى حـركـة الـشحنات داخـل كـل مـادة أن تـكون مـعقدة فـعلا . أكـثر الـتأثـیرات هـي مـوضـوع 

فیزیاء الحالة الصلبة ،* فیزیاء الموائع أو فیزیاء البلازما .  

فـیزیـاء الأجـسام الـصلبة حـتى الآن هـي الجـزء الأكـثر أهـمیة مـن الـفیزیـاء ، عـندمـا تـقاس بـتأثـیرهـا عـلى الـمجتمع . تـقریـبا كـل 
تـأثـیراتـها لـها تـطبیقات فـي الـمنتجات الـتقنیة ، و تـعطي وظـائـف لـلعدیـد مـن الـناس . هـل یـمكنك تـسمیة مـنتج أو تـطبیق تـجاري 

  . ( 220	e تحدي ) لأي تأثیر مختار عشوائیا من الجدول ؟

فـي لـكن فـي صـعودنـا الـجبل نـحن نـنظر فـقط إلـى مـثال واحـد مـن أعـلى الـقائـمة : الإشـعاع الحـراري ، إصـدار الـضوء مـن قـبل 
الأجسام الساخنة .  

كل الأجسام تصدر إشعاعا  

إن نـظریـة إریـنشاو حـول اسـتحالـة الـتوازن المسـتقر للجسـیمات الـمشحونـة فـي الـسكون تـقتضي أن الـشحنات داخـل الـمادة یـجب 
أن تـكون متحـركـة . مـن أجـل أي جسـیم مـشحون متحـرك فـإن مـعادلات مـاكـسویـل مـن أجـل الـحقل الكهـرطیسـي تـبین أنـه یـشع 

طاقة بإصدار أمواج كهرطیسیة . باختصار نحن نتوقع أن كل المادة یجب أن تشع طاقة كهرطیسیة .  

مـن الـمدهـش أنـنا نـعلم مـن الـخبرة أن هـذا هـو الـواقـع .  الأجـسام الـساخـنة تـضيء تـبعا لـدرجـة حـرارتـها ، و عـمل الـمصابـیح 
الـضوئـیة یـثبت أن الـمعادن مـصنوعـة مـن جسـیمات مـشحونـة . الـتوهـج ، كـما یـسمى ، یـتطلب شـحنات . فـي الـواقـع كـل جـسم 
یـصدر إشـعاع     حـتى عـند درجـة حـرارة الـغرفـة . و هـذا الإشـعاع یـسمى الإشـعاع الحـراري و عـند درجـة حـرارة الـغرفـة فـإنـه 

یقع في المجال تحت الأحمر . و إن شدته ضعیفة في الحیاة الیومیة ( مرجع 194 ) و تعطى بالعلاقة العامة :   

 !

حـیث f عـامـل تـابـع لـلمادة ، الـشكل و درجـة الحـرارة ذو قـیمة بـین الـصفر و الـواحـد و یـسمى الإصـداریـة . الـثابـت σ یـسمى ثـابـت 
إشـعاه الـجسم الأسـود لسـتیفان – بـولـتزمـان أو ثـابـت إشـعاع الـجسم الأسـود . الـجسم الـذي إصـداره یـعطى فـي الـحالـة الـمثالـیة 
f=1یـعرف بـالـجسم الأسـود لأنـه فـي درجـة حـرارة الـغرفـة مـثل هـذا الـجسم لـه مـعامـل امـتصاص مـثالـي و بـالـتالـي یظهـر أسـود . 
( هـل یـمكن أن تـرى لـماذا ؟ ) ( تحـدي s	221 ) . فـي الـعلاقـة h هـو ثـابـت بـولـتزمـان ، و هـو كـم الـطبیعة لـلفعل . إصـدار 

الإشعاع الحراري بالتالي هو أثر كمي .  

بـالـمناسـبة ، أي جـسم یـصدر طـاقـة أكـثر ( مـرجـع 195 ): الـجسم البشـري أو قـطعة مـتوسـطة مـن الـشمس ذات نـفس الـكتلة ؟ 
 . ( 222	s تحدي   )! احزر أولا

تحدیات وفضول مرحة حول التأثیرات الكهرطیسیة  

التشوه تحت الإجهاد الناتجة عن السوائل ، الأجسام الصلبة اللزوجة 
الحركة العنصریة 

المقدرة على تخزین و نقل الحركة الفضة ، الرخام ، الهواء السعة الحراریة والناقلیة الحراریة 
الذریة 

كل مادة أي خاصة مواد في الحیاة الیومیة 



داخـل الـناقـل لـیس هـناك حـقل كهـربـائـي ، وهـذه الـعبارة غـالـبا مـوجـودة . فـي الـواقـع الـحقیقة لیسـت بـتلك الـبساطـة . فـي الـواقـع ، 
الـحقل السـتاتـیكي أو الـشحنة السـتاتـیكیة عـلى سـطح مـعدنـي لـجسم لا تـؤثـر عـلى الـحقول و الـشحنات داخـله . السـطح الـمعدنـي 

المغلق بالتالي یشكل  

 ---

 *ربـما أفـضل و أدق مـقدمـة لـكتاب بـالـلغة الإنجـلیزیـة حـول الـموضـوع هـو بـقلم نـایـل أشـكروفـت و دیـفید مـرمـین ، فـیزیـاء الـجسم 
الصلب ، هولت رینهارت و وینستون 1976  

حـجاب ضـد الـحقل الكهـربـائـي . هـل یـمكنك إعـطاء شـرح لـذلـك ؟ ( تحـدي s	223	 ) . فيـ الحـقیقة طبـقة المـعدن المـحصورة لا 
یشترط أن تتمتع بهذا الأثر ، القفص كاف . یتحدث المرء عن قفص فاراداي ز  

الآلیة التفصیلیة تسمح لك بالإجابة على السؤال التالي : هل أقفاص فاراداي للجاذبیة موجودة ؟ لماذا ؟  

مـن أجـل الـحقول الـخارجـیة المتحـركـة أو الـشحنات الـقضیة أكـثر تـعقدیـا . الـحقول الـناتـجة عـن الـشحنات الـخارجـیة الـمتسارعـة – 
حـقول الإشـعاع – تضمحـل أسـیا عـبر حـجاب . الـحقول الـناتـجة عـن شـحنات خـارجـیة الـتي تتحـرك بسـرعـة ثـابـتة تـنخفض بسـرعـة 
لـكن لا تـختفي  . الانـخفاض یـعتمد عـلى سـماكـة و مـقاومـة الـغلاف الـمعدنـي المسـتخدم . مـن أجـل الـمعادن بـشكل رقـائـق / صـفائـح 
انـخفاض الـحقل یـكون عـالـي جـدا و مـن غـیر الـضروري أن یـكون عـالـي مـن أجـل الـصفائـح الـمعدنـیة الـمغطاة بـالـبلاسـتیك . و 

الحجابات البلاستیكیة سوف لن تحمي بالضرورة الجهاز من صدمة البرق القریبة ( مرجع 196 ) .  

عـملیا لـیس هـناك خـطر إذا ضـرب الـبرق طـائـرة أو سـیارة طـالـما أنـها مـصنوعـة مـن الـمعدن . ( لـیس هـناك فـیلم واحـد عـلى 
الإنـترنـت لسـیارة ضـربـت بـالـبرق ، الـسائـق حـتى لا یـلاحـظ ذلـك ) . لـكن إذا ضـربـت سـیارتـك بـالـبرق فـي طـقس جـاف ، فـإنـه 
عـلیك أن تـنتظر بـضع دقـائـق قـبل الخـروج مـنها . لهـذا السـبب الـرادیـو ، الـهواتـف الـنقالـة و الـحاسـبات مـحاطـة بـصنادیـق مـصنوعـة 

من معدن أو بلاستیك مطلي بالمعدن . المعدن یحافظ على ما یعرف بالضباب الكهرطیسي في الحد الأدنى .   

هـناك بـالـتالـي أسـباب لإحـاطـة الأجهـزة الكهـربـائـیة بـتحجیب مـؤرض : لحـمایـة الـجهاز مـن الـحقول الـخارجـیة و حـمایـة الـناس               
و الآلات الأخـرى مـن الـضباب الكهـرطیسـي ، و حـمایـة الـناس مـن جـهود الشـبكة الـتي یـتم تـغذیـتها بـشكل غـیر مـقصود 
لـلصندوق ( مـثلا عـند انهـیار الـعازلـیة ) . فـي الـتجارب عـالـیة الـدقـة فـإن هـذه الـوظـائـف الـثلاث یـمكن تـحقیقها بـواسـطة ثـلاثـة 

أقفاص مستقلة .  

مـن أجـل الـحقول الـمغناطیسـیة الـصرفـة ، الـوضـع هـو أكـثر تـعقیدا . إنـه مـن الـصعب تـمامـا تـحجیب داخـل الآلـة مـن الـحقول 
الـمغناطیسـیة الـخارجـیة . كـیف یـمكنك الـقیام بـذلـك ؟ عـلیا یـمكن لـلمرء أن یسـتخدم طـبقات مـما یـعرف بـالـمعدن مـیو ، هـل یـمكنك 

 . ( 	224s تحدي ) أن تخمن ما تفعله هذه المادة ؟

 *    *   

لـیس فـقط الـحقول الكهـربـائـیة خـطرة . أیـضا الـحقول الكهـرطیسـیة الـمتغیرة زمـنیا یـمكن أن تـكون كـذلـك . فـي عـام 1997	 فـي 
طـقس هـادئ حـمیل ، اقـترب مـنطاد هـواء سـاخـن هـولـندي مـن مـرسـل رادیـو قـوي فـي هـیلفرسـوم . بـعد السـیر عـدة دقـائـق قـرب 

الهوائي المركب انفصل فجاة عن المنطاد و قتل كل الركاب بداخله .   

إن فریق البحث أعد تشكیل الحقائق بعد بضعة أسابیع و في مناطید الغاز الحدیثة المركب معلق بواسطة حبال نایلون عالیة 
الجودة . و لتجنب الضرر بواسطة البرق و من أجل تجنب مشاكل الشحن الكهربائي الساكن كل هذه الحبال البلاستیكیة 

تحتوي أسلاك معدنیة رفیعة التي تشكل سطح متساوي الكمون حول كل المنطاد . و لسوء الحظ في وجه المرسل الرادیوي 
هذه الأسلاك المعدنیة امتصت طاقة الرادیو من المرسل و أصبحت حمراء ساخنة  و صهرت أسلاك النایلون و قد كانت 

أول مرة یلاحظ فیها مثل هذا قط .  

 *    *    



بعض الباحثون یحاولون كشف نخر الأسنان بمساعدة التیارات الكهربائیة باستخدام ملاحظة أن الأسنان السلیمة هي نواقل 
              ( 225	ny تحدي ) سیئة على عكس الأسنان النخرة ( مرجع 198 ). كیف یمكنك استخدام هذا الأثر في هذه الحالة ؟

( بالمناسبة ربما یكون أن تقنیات غیر مرتبطة كلیا بالتصویر بواسطة امواج التیراهرتز أو التصویر المقطعي الضوئي 
المتماسك  یمكن أن یعطي نتائج مشابهة )  

 !

الشكل 170 – جسور الماء العائمة معلقة بواسطة الجهد العالي بین حاویات الماء و مثال على الطول الذي یمكن تحقیقه 
بواسطة هذه الطریقة 

 *    *   

یحدث شيء مدهش عندما یطبق جهد عالي حوالي kV	22 على كأسي ماء متلامسین مملوءین بالماء المنقى و الكاسین یتم 
بعد ذلك إبعادهما عن بعضهما . تظهر جسور الماء العائم . الأمثلة مبینة في الشكل 170	 . الجهد العالي خطر وبالتالي لا 



تفعل هذا في البیت – اجعل الماء یتدفق من كأس لآخر في أنبوب معلق في الهواء . ( مرجع 197  ) . من أجل مقدمة كاملة 
  ecfuchs.com/?page=waterbridge عن هذا الأثر الدینامیكي المائي الكهربائي أنظر الموقع الجمیل

 *    *   

الـعظام البشـریـة هـي كهـرانـضغاطـیة ( مـرجـع 199	 ) : و هـي تـنتج إشـارات كهـربـائـیة عـندمـا یـتم إجـهادهـا . عـندمـا نتحـرك             
و نـنمو فـإن الإشـارات الكهـربـائـیة تسـتخدم مـن قـبل الـجسم لـتقویـة الـعظام فـي الـمناطـق الـمحتاجـة  , الكهـربـائـیة الانـضغاطـیة 
لـلعظام بـالـتالـي تـتحكم و تـوجـه نـموهـا . هـذا الارتـباط یسـتخدم أیـضا لـجعل الـعام الـمكسورة تـشفى بسـرعـة أكـبر : بـتطبیق حـقول 
مغـناطیسیـة نبـضیة علـى العـظم المـكسور و یحـث الشـفاء و یتـسارع . ( الحـقول المـغناطیسیـة الستـاتیـكیة منـ الوـاضحـ أنهـا لا 

تحقق هذا الهدف ) أیضا الأسنان هي كهرانضغاطیة و الأثر یلعب دورا أیضا في نموها . 

 *    *   

فـي الـمحلات یـمكن لـلمرء أن یشـتري أجهـزة كهـرانـضغاطـیة – مـشابـهة لـقداحـة الـغاز – الـتي تـطبق عـلى لـسعات الـبعوض و 
یـقال بـأنـها تـخفض الـحكة عـند الـورم . ( بـعض أسـماء الـمنتجات هـي طـقة زانـزا و طـقة سـكیتر ) هـل یـمكن لهـذه الإدعـاءات أن 

 . ( 226	e تحدي ) . تكون صحیحة

 *    *   

إن فـریـقا مـن رجـال الـكامـیرات فـي وسـط الصحـراء كـان یسـتخدم تجهـیزات تـعمل بـالـبطاریـة لـصنع تـسجیلات صـوتـیة . مـتى 
كـان طـول كـبل الـمیكروفـون بـضع عشـرات مـن الأمـتار ، فـإنـهما سـمعوا أیـضا ضـجیج تـغذیـة بـتردد Hz	50 حـتى بـالـرغـم مـن 
أن حـطة الـتغذیـة الـتالـیة كـانـت عـلى بـعد مـئات الـكیلومـترات . بـین الـبحث أن خـطوط الجهـد الـعالـي  فـي أوربـا تـفقد قـدرا كـبیرا مـن 
اسـتطاعـتها بـواسـطة الـتشعیع و هـذه الأمـواج ذات الـتردد Hz	50 كـانـت مـنعكسة عـن الأیـونـوسـفیر حـول الأرض و بـالـتالـي أدت 
لاضـطراب فـي الـتسجیل فـي وسـط الصحـراء . هـل یـمكنك تـقدیـر فـیما إذا كـانـت هـذه الـملاحـظة تـقتضي أن الـعیش مـباشـرة قـرب 

  . ( 227	s تحدي ) خط الجهد العالي خطر ؟

 *    *   

عـندمـا شـوهـدت أعـاصـیر الـبلازمـا الشمسـیة عـلى الـشمس ، فـقد اتـصل رواد الـفضاء أولا بشـركـة الكهـربـاء . و قـد عـلموا بـعد 
48-24	 سـاعـة  أن الجسـیمات الـمشحونـة الـتي  لـفظت مـن قـبل الأعـاصـیر  سـتصل لـلأرض و الـتي تـشكل حـقل مـغناطیسـي عـلى 
السـطح سـتتذبـذب . نـظرا لأن شـبكات الـطاقـة لـها حـلقات مـغلقة بـطول عـدة مـئات مـن الـكیلومـترات ، فـإن الـتیارات الكهـربـائـیة 
الإضـافـیة سـتتحرض الـتي یـمكن أن تـجعل الـمحولات فـي الشـبكة تـرتـفع حـرارتـها و بـالـتالـي تـفصل . الـمحولات الأخـرى یـجب 

أن توصل الاستطاعة الإضافیة التي یمكن أن تؤدي إلى زیادة تسخین .. الخ  

فـي عـدة مـناسـبات فـي الـماضـي ، فـإن مـلایـین الـناس تـركـوا بـدون تـغذیـة كهـربـائـیة بسـبب الأعـاصـیر الشمسـیة . الـیوم شـركـات 
الكهـربـاء تـتجنب الـمشاكـل بـفصل مـقاطـع عـدیـدة مـن الشـبكة ، بـتجنب الحـلقات الـكبیرة ، بـنخفیض جهـد الـتغذیـة لـتجنب الإشـباع 

للمحولات و  منع نقل الحمل من الدارات المنهارة للدارات الأخرى . 

 *    *     

إذا كـان الـحقل الكهـربـائـي الـموصـوف بمجـموع مـركـبات الـترددات الـمختلفة فـإنـها تـعرف بـمركـبات فـوریـیه و مـطالاتـها تـعطى 
بالشكل ( مرجع 200 )  

 !

و بشكل مشابه للحقل المغناطیسي و ینتج بالتالي أن مقدار لورنتز الثابت الذي یصف الطاقة لكل  تردد دائري ω یعرف 
بالشكل : 



 !

 . ( 228	s تحدي ) ( ملاحظة : فكر بنظریة الكم ) فیزیائیا ؟ N هل یمكنك تخمین ما هو

 *    *   

اكتشف فاراداي كما بینا أعلاه ، كیفیة تغییر المغناطیسیة إلى كهرباء بمعرفة أن الكهرباء یمكن أن تحول إلى مغناطیسیة    
( صفحة 48 ) القضیة دقیقة . قانون فاراداي لیس نسخة عن قانون أمبیر حیث أن هذا سیقتضي استخدام أحادیات القطب ، 

و لا هو عكس له ، حیث أن هذا سیقتضي تیار إزاحة . لكنه كان یبحث عن رابط ووجد طریقة لربط الملاحظتین – بطریقة 
جدیدة كما نتج .   

أیضا اكتشف فاراداي كیفیة تحویل الكهرباء إلى ضوء و إلى كیمیاء . لقد حاول بالتالي تغییر الجاذبیة على كهرباء و لكنه 
 . ( 229s تحدي ) لم ینجح . لم لا ؟

 *    *   

فـي ارتـفاعـات عـالـیة ( km	1000-60 ) فـوق سـطح الأرض ، الـغازات تـكون مشـردة جـزیـئا أو كـلیا و لا یـوجـد أي ذرات 
حــیادیــة ( المجــلد I ، صــفحة 365 ) . و یتحــدث الــمرء عــن الایــونــوســفیر ، حــیث أن الــفضاء مــليء بــالــشوارد الــموجــبة               
و الإلـكترونـات الحـرة . حـتى بـالـرغـم مـن أن كـلا الـشحنات تظهـر بـنفس الـعدد تـمامـا فـإن الـقمر الـصناعـي المتحـرك عـبر 

الأیونوسفیر یكتسب شحنة سالبة . لماذا ؟ 0 تحدي s	230 ) كیف یتوقف الشحن ؟ 

 *    *   

إن المكثف ذو السعة C المشحون بجهد U . الطاقة الكهربائیة الساكنة المخزنة هي /2	CU2	=	E . المكثف بعد ذلك یفصل 
من التغذیة ویوضع على التفرع مع مكثف فارغ بنفس السعة . بعد فترة ، الجهد یهبط بشكل واضح إلى U/2 . لكن الطاقة 

 .( 321s تحدي ) التي هي نصف القیمة الأصلیة . أین ذهبت الطاقة ؟  C	(	U/2)2 المخزنة هي الآن

 *    *    

 ( 	232s تحدي ) 4.5 و سلك ما ؟	V كیف یمكنك إعطاء شخص ما صدمة كهربائیة باستخدام بطاریة

 *    *   

الأحجیة القدیمة حول الكهرباء تنتج من تكافؤ الكتلة و الطاقة . من المعلوم من التجارب أن حجم d من الإلكترونات هو 
بالتأكید أصغر من m	22-10 ( مرجع 201 ) . هذا یعني أن الحقل الكهربائي المحیط بها یملك محتوى طاقة E یعطى على 

  233	e 9 الأقل بالشكل (تحدي

 !



مـن نـاحـیة أخـرى ، كـتلة الإلـكترون عـادة تـعطى بـالـشكل keV/c2	511 ، تـقابـل لـطاقـة تـبلغ فـقط fJ	82	 ، وهـذا أقـل بعشـرة 
مـلایـین مـرة مـن الـقیمة الـمحسوبـة لـلتو . بـمعنى آخـر الـدیـنامـیكیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي فـیه صـعوبـة كـبیرة لـوصـف 

الإلكترونات .  

فـي الـحقیقة ، وصـف الجسـیمات الـنقطیة الـمشحونـة ضـمن الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي مسـتحیل ( مـرجـع 202	 ) . 
الـموضـوع حـاز عـلى اهـتمام فـقط نـادر – ولـكن بـعد ذلـك غـالـبا ذو شـغف – فـي هـذه الأیـام ، لأن الأحـجیة حـلت بـطریـقة مـختلفة 

في أجزاء الكم من مغامرتنا . 

 *    *   

حتـى باـلرـغمـ منـ أن الأیاـم الذـهبـیة لعـلم المـواد قدـ انتهتـ فإـن الخـواص الكهرـطیسیـة المـتعددة للـمادة و تطـبیقاتهـا فيـ الأجهزـة لا 
یـبدو أنـها درسـت بـشكل كـامـل بـعد . حـوالـي مـرة فـي الـسنة تـكتشف تـأثـیرات جـدیـدة الـتي تسـتحق أن تـضاف لـقائـمة خـواص الـمادة 
الكهـرطیسـیة ( صـفحة 230 ) للجـدول 17 . مـن بـین الأشـیاء الأخـرى بـعض تـكنولـوجـیات أنـصاف الـنواقـل الأحـدث مـا یـزال لـها 
   	CMOS  تـأثـیر عـلى الإلـكترونـیات مـثل الإدخـال الجـدیـد لـدارات مـتكامـلة رخـیصة تـكشف الـضوء مـصنوعـة مـن تـكنولـوجـیا

( أكسید السیلیكون المعدن المتمم ) . 	

 *    *    

بـناء مـنابـع ضـوئـیة ذات جـودة ضـوء كـان أمـرا فـیه تحـدي لـقرون كـثیرة و بـقي أمـرا للمسـتقبل . إن الـمنابـع الـضوئـیة الـتي هـي 
عـالـیة الشـدة  ، قـابـلة لـلتولـیف و ذات طـول تـماسـك كـبیر أو مـنابـع الـتي تـصدر أطـوال مـوجـیة مـتطرفـة الـمهمة لـلعدیـد مـن مـجالات 
الـبحث . كـمثال مـن بـین الـعدیـد مـنها أول لـیزرات أشـعة سـینیة تـم مـؤخـرا تـصنیعها   ، لـكن هـي بـأحـجام تـبلغ عـدة مـئات مـن 
الأمـتار و تسـتخدم مسـرعـات جسـیمات مـعدلـة . إن بـناء لـیزرات أشـعة سـینیة صـغیرة الحجـم مـا یـزال بـعیدا بـعدة سـنین – هـذا إن 

كان ممكنا  . 

 *    *   

فـي الـعدیـد مـن الـمواد فـإن الـضوء المسـتقطب لـلیسار و الـیمین یـمتص بـشكل مـختلف . الأثـر یـسمى ثـنائـیة الـلون الـدائـري وقـد 
اكـتشف مـن قـبل إیـمیه كـوتـون فـي عـام 1896	 . نـظرا لأن ثـنائـیة الـلون الـدائـریـة تظهـر فـي جـزیـئات مـرآتـیة فـعالـة ضـوئـیا فـإن 

قیاس طیوف ثنائیة اللون الدائریة  هو طریقة بسیطة و مهمة من اجل تحدید بنیة الجزیئات الحیویة  

 *    *   

تـأثـیرات الكهـربـاء فـي الـغلاف الـجوي أیـضا تـلاحـظ حـول الشـلالات . بـینت الـدراسـات الـعدیـدة  ان الشـلالات الـكبیرة تـنتج 
قطرات میاه مشحونة سلبا في الهواء حولها وهي حتى تبدو أن استنشاق هذه القطرات صحي خاصة للنا المصابین بالربو 

 *    *     

لكن ربما أكبر تحدي یمكن تخلیه في الدینامیك الكهربائي الكلاسیكي هو فك ترمیز التیارات داخل الدماغ . هل سیكون من 
الممكن قراءة أفكارنا بواسطة جهاز یوضع خارج الرأس ؟  

یمكن للمرء أن یبدأ بتحدي أبسط ( تحدي  r	234 ): هل سیكون  من الممكن تمییز فكرة نعم عن فكرة لا بقیاس الحقول 
الكهربائیة أو المغناطیسیة حول الرأس ؟ بمعنى آخر هل من الممكن  قراءة الفكر ببساطة ظ الجواب هو نعم ، كما تبین بما 

تم تحقیقه حتى الآن . حتى أكثر من ذلك باستخدام تصویر الدماغ من الممكن الآن التمییز بین المفاهیم البسیطة التي لدى 
الإنسان في دماغه . ( مرجع 203 ) .  

كما رأینا أعلاه ، قراءة الفكر جزئیا أیضا ممكنة بالنسبة للمهام المرتبطة بالحركة ، التي تتضمن بعض ألعاب الفیدیو               
( صفحة 95 ) .  

في الحقیقة من الممكن الآن استخدام قلنسوة ذات تماسات كهربائیة و استخدام كلمات سر التي یمكنك التفكیر بها ببساطة 
 ( 235	s تحدي ) ( هل هذا النظام آمن ؟ ) لتأمین أنظمة الحاسوب . میزة مثل كلمة السر هذه هي أنه من الصعب سرقتها

إن القرن الحادي و العشرین بالتأكید سیأتي بالعدید من النتائج من أجل قراءة المخ  للأعمال المعرفیة . الفریق الذي سیجري 
مثل هذه التجارب سیصبح مشهورا فورا .  



الفصل السادس  

ملخص عن حدود الدینامیك الكهربائي  

كـل الـدیـنامـیك الكهـربـائـي یـمكن تـلخیصه فـي ثـلاثـة مـبادئ . كـل مـغامـر یـجب أن یـعرفـها لأنـها سـتساعـدنـا لاحـقنا عـندمـا نـقترب 
مـن قـمة جـبل الحـركـة ، هـدف مـغامـرتـنا . سـوف نـكتشف أنـنا یـمكن أن نـساعـد فـي الاقـتراب مـن الـقمة فـقط إذا عـبرنـا عـن 

الأشیاء ببساطة بالقدر الممكن .إن المبادئ الثلاثة للدینامیك الكهربائي هي :  

تـعریـف : الـشحنات الكهـربـتئیة تـطبق قـوى  عـلى الـشحنات الأخـرى ، بـالنسـبة لـلشحنات  فـي الـسكون  الـقوى -
تتناقص مع مقلوب مربع المسافة . بشكل مكافئ الشحنات تحاط بحقول كهرطیسیة 	



المصونیة : الشحنات الكهربائیة  مصونة 	-

ثبات c : الشحنات تتحرك بشكل أبطأ من الضوء . بشكل مكافئ الجسیمات المشحونة  لها كتلة  -

من هذه المبادئ الثلاثة یمكننا استنتاج كل الدینامیك الكهربائي . بشكل خاص یمكننا استنتاج العبارات الأساسیة التالیة :  

الحقل الكهرطیسي هو قیمة قابلة للقیاس فیزیائیا ، كما هو مبین مثلا بواسطة إبر البوصلة . 	-

مـصادر الـحقل الكهـرطیسـي هـي شـحنات ( متحـركـة ) ، كـما هـو مـبین بـواسـطة الكهـرمـان ، حجـر الـمغناطـیس أو -
الهواتف النقالة 	

یـغیر الـحقل الـمغناطیسـي حـركـة الأجـسام الـمشحونـة كهـربـائـیا عـن طـریـق عـلاقـة لـورنـتز كـما هـو مـبین مـثلا بـواسـطة -
المحركات الكهربائیة 	

الـحقل الكهـرطیسـي یـمكن أن یـوجـد فـي الـفضاء الـفارغ و یتحـرك فـیه كـموجـة كـما هـو مـبین مـثلا بـواسـطة الـضوء مـن -
النجوم 	

الـحقل الكهـرطیسـي یـتصرف مـثل كـمیة مسـتمرة و یـوصـف بـواسـطة مـعادلات مـاكـسویـل كـما هـو مـبین مـثلا بـواسـطة -
الرادیو ، الإنترنت و  فراشي الأسنان الكهربائیة 	

بشكل أكثر دقة فإن حركة الحقل الكهربائي E و الحقل المغناطیسي B یوصف بالكثافة اللاغرانجیة  

 !

مـثل أي حـركـة مـوصـوفـة بـواسـطة الـلاغـرانـجیان ، فـإن حـركـة الـحقل الكهـرطیسـي یـكون قـابـل لـلانـعكاس ، مسـتمر ، مـصون               
و محـدد . لـكن هـناك بـعض الـمرح فـي الاقـتراب ، حـتى بـالـرغـم مـن أن هـذا الـوصـف هـو صـحیح فـي الـحیاة الـیومـیة ، خـلال بـقیة 
صـعودنـا لـلجبل سـوف نجـد أن آخـر عـبارة أسـاسـیة یـجب أن تـكون خـاطـئة : الـحقول لا تـتبع دائـما مـعادلات مـاكـسویـل . الـمثال 

البسیط یبین هذا .  

فـي درجـة حـرارة صـفر كـلفن حـیث لا تـصدر الـمادة حـراریـا ، ولـدیـنا وضـعیة تـناقـضیة بـأن الـشحنات داخـل الـمادة لا یـمكن أن 
تتحـرك نـظرا لأنـه لا یلحـظ أي إشـعاع صـادر عـنها ولـكن لا یـمكن أیـضا أن تـكون فـي سـكون  بسـبب نـظریـة إیـرنـشاو . 

باختصار فإن وجود المادة البسیطة – بمكوناتها المشحونة – تبین أن الدینامیك الكهربائي الكلاسیكي هو خاطئ .  

فـي الـحقیقة عـرض الـخواص الـعدیـدة لـلمادة و الـتأثـیرات الكهـرطیسـیة الـمعطاة فـي الجـدول 17 ( صـفحة 230 ) تـبین نـفس 
الـنقطة بـشكل حـتى أكـثر قـوة ، و الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یـمكن أن یـصف الـعدیـد مـن الـتأثـیرات الـواردة ، ولـكن لا یـمكن 
أن یشـرح أصـل و الـقیم الـعددیـة لأي مـنها . حـتى بـالـرغـم مـن أن بـعض  مـن هـذه الـتأثـیرات سـتدرس فـي مـشوارنـا – فهـي لیسـت 
أسـاسـیة مـن أجـل مـغامـرتـنا – و الـمفاهـیم الـعامـة ضـروریـة مـن أجـل وصـفها  سـتكون مـوضـوع الجـزء الـقادم مـن صـعود الـجبل 

هذا ، وهو عن فیزیاء الكم .  

في الحقیقة الدینامیك الكهربائي الكلاسیكي یفشل في مجالین . 

الفراغ منحني ، غیر مسطح  

قـبل كـل شـيء الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یفشـل فـي مـناطـق ذات حـقول قـویـة جـدا . عـندمـا الـحقول الكهـرطیسـیة تـكون قـویـة 
جـدا فـإن كـثافـة  طـاقـتها سـتحني الـفراغ – الـزمـن . الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي الـذي یـفترض الـفراغ – الـزمـن المسـطح غـیر 
صـالـح فـي الـكثیر مـن الـحالات . و فشـل الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یـكون أكـثر وضـوحـا فـي الـحالـة الأكـثر تـطرفـا عـلى 

الإطلاق : عندما تكون الحقول قویة جدا ، فهي تؤدي إلى تشكیل الثقوب السوداء .  



إن وجـود الـثقوب الـسوداء مـع تـقطع الـشحنة یـقتضي قـیم حـقول كهـربـائـیة و مـغناطیسـیة أعـظمیة ( صـفحة 26 ) . و هـذه الحـدود 
الـعلیا ذكـرت فـي الجـدول 3 ( صـفحة 37 ) الـذي یـورد قـیم الـحقل الكهـربـائـي الـمختلفة الـتي تـوجـد فـي الـطبیعة ، و فـي الجـدول 8 

 ( 236s تحدي ) الذي یورد القیم الممكنة للحقل المغناطیسي . هل یمكنك استنتاج قیم ما یدعى بحقول بلانك ؟

الـمقولـة الـدقـیقة بـأن حـدود قـیم الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة فـي الـطبیعة لیسـت بسـیطة مـا تـزال مـوجـودة لـدى كـثیر مـن 
الفیزیائیین – الذین خطأ – ینكرون الحدود .  

الـتأثـیر الـمتبادل بـین انـحناء الـفراغ و الـدیـنامـیك الكهـربـائـي لـه الـعدیـد مـن الـجوانـب . مـثلا الـقوة الأعـظمیة فـي الـطبیعة تحـد مـن 
الـشحنة الأعـظمیة الـتي یـمكن أن یحـملها الـثقب الأسـود ( مجـلد II   ، صـفحة 107 ) . هـل یـمكنك إیـجاد الـعلاقـة ؟ ( تحـدي 237	
ny ) . الـمثال الآخـر ، یـبدو أن الـحقول الـمغناطیسـیة تـزیـد بـشكل فـعال صـلابـة الـفضاء الـفارغ أي تـزیـد صـعوبـة انـحناء الـفضاء 
الـفراغ ( مـرجـع 204 ) . لیسـت كـل الـتأثـیرات الـمتبادلـة بـین الـجاذبـیة و الـدیـنامـیك الكهـربـائـي درسـت حـتى الآن ، الـمزیـد مـن 

الأمثلة ستظهر في المستقبل . 	

 في الملخص ، الدینامیك الكهربائي الكلاسیكي لا یعمل من أجل قیم الحقل العالیة جدا عندما تلعب النسبیة العامة دورا  

قیم الشحنات هي متقطعة و لیست مستمرة  

 الدینامیك الكهربائي الكلاسیكي بفشل في وصف الطبیعة بشكل صحیح أیضا من أجل الحقول الضعیفة جدا . هذا یحدث 
أیضا في الفراغ – الزمن المسطح بسبب مذكور عدة مرات : الشحنات الكهربائیة متقطعة . الشحنات الكهربائیة لا تتغیر 

باستمرار و لكن تتغیر بخطوات ثابتة ( مجلد I ، صفحة 398 ) . لیس فقط الطبیعة تبدي أصغر قیمة للإنتروبي كما وجدنا 
في شرحنا عن الحرارة ( مجلد I ، صفحة 399 ) و أصغر مقدار من المادة ، الطبیعة أیضا تبدي اصغر شحنة . 

قیمة الشحنة الكهربائیة مكممة  -

فـي الـمعادن ، تـكمیم الـشحنة مـلحوظ فـي تـدفـق الإلـكترونـات . فـي الـمحالـیل الكهـربـائـیة وهـي الـسوائـل الـتي تـنقل الكهـربـاء ، فـغن 
تـكمیم الـشحنة یظهـر فـي تـدفـق الـذرات الـمشحونـة الـتي تـسمى عـادة الـشوارد . كـل الـبطاریـات فـیها إلـكترولـیتات داخـلها ، أیـضا 
الـماء هـو إلـكترولـیت ، بـالـرغـم مـن كـونـه نـاقـل ضـعیف . و فـي الـبلازمـا مـثل الحـریـق / الـنار أو الـمصابـیح الـمتوهـجة ،كـل مـن 
الـشوارد و الإلـكترونـات تتحـرك و تـبدي تـقطع الـشحنة . أیـضا فـي كـل الأنـواع الـمعروفـة مـن الجسـیمات الـمشعة ، مـن حـزم 
الإلـكترونـات داخـل صـمامـات الأشـعة المهـبطیة فـي الـتلفاز إلـى الأشـعة الحـراریـة الـتي تـوجـد فـي أنـابـیب الـزجـاج الـخاصـة 
مـنخفضة الـضغط و الإشـعاع الـكونـي الـذي یـضربـنا دائـما حـتى الـنشاط الإشـعاعـي الـموجـود فـي كـل مـكان تـكون الـشحنات مـكممة 

. في كل التجارب المعروفة نفس القیمة الأصغر ما یكون e للشحنة الكهربائیة تم إیجادها . النتیجة الأكثر دقة هي  

 !

وهي حوالي سدس أتوكولون . كل الشحنات الكهربائیة المقاسة هي مضاعفات مما یعرف بالشحنة الابتدائیة .  

باختصار مثل كل التدفقات في الطبیعة أیضا تدفق الكهرباء یختلف من وضع لآخر : یمكن أن تكون إلكترونات ، شوارد ، 
میونات أو أنواع أخرى مختلفة من الجسیمات . لكن خطوات الشحنة هي دائما نفسها . في الحقیقة ، عند هذه النقطة من 

مغامرتنا ، فإن مساواة الشحنات الابتدائیة من أجل كل جسیمات المادة غیر مفسر . و سوف نكتشف السبب في نهایة 
مغامرتنا  

قبل كل شيء تغیر الشحنة له نتیجة بسیطة :  

الدینامیكي الكهربائي خاطئ 	-

 الـدیـنامـیكي الكهـربـائـي هـو مجـرد تـقریـب جـید لـقیم الـحقل الـمتوسـطة . فـي الـواقـع ، الـشحنة الأصـغر تـقتضي أنـه لا یـوجـد شـحنات 
اخـتباریـة صـغیرة  بـشكل لا نـهائـي . لـكن مـثل هـذه الـشحنات الاخـتباریـة الـصغیرة  بـشكل لا نـهائـي ضـروریـة لـتعریـف الـحقول 
الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة  ( صـفحة 25 ) . مـن أجـل شـحنة اخـتباریـة نـهائـیة ، فـإن اضـطراب الـحقل المحـدث بـواسـطة شـحنة 
اخـتباریـة نـفسها یـجعل قـیاس الـحقل الـدقـیق – و بـالـتالـي تـعریـف الـحقل الـدقـیق – مسـتحیلا .  بـالـنتیجة ، قـیم الـحقل الكهـربـائـي و 
الـمغناطیسـي الـمقاسـة بـواسـطة شـحنات اخـتباریـة نـهائـیة هـو دائـما مـضطرب بـعض الشـيء . هـذه الـضبابـیة تـكون أكـثر بـروزا مـن 



أجـل قـیم الـحقل الـمنخفضة . مـثلا مـن أجـل شـدات مـنخفضة لـلضوء ، تـكشف الـتجارب الـفوتـونـات ، الجسـیمات الـضوئـیة 
المتقطعة . و كل شدات الضوء المنخفضة هي متوسطات زمنیة لأعداد فوتونات منخفضة و هي لیست حقول مستمرة .  

إن الحـد الأدنـى لـقیمة الـشحنة أیـضا یـقتضي أنـه لـیس هـناك طـریـقة صـحیحة بـشكل كـامـل لـتعریـف الـتیار الكهـربـائـي اللحـظي فـي 
 ، IV الـدیـنایـك الكهـربـائـي . فـي الـواقـع الـموضـع وكـمیة حـركـة الـشحنة هـي ضـبابـیة بـعض الشـيء كـما سنجـد لاحـقا . ( مجـلد

صفحة 171 ) .  

في الملخص  

معادلات تطور لماكسویل هي فقط تقریبیة 	-

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي لا یـعمل مـن أجـل قـیم الـحقل الـمنخفضة ، عـندمـا تـلعب  الـتأثـیرات الـكمیة دورا و لا تـعمل مـن أجـل قـیم 
الحقول العالیة جدا  

سوف ندرس هاتین الحالتین المتطرفتین  في بقیة أرجل مغامرتنا ، تلك التي عن نظریة الكم و عن التوحید . فقط بعض 
التأثیرات لتقطع الشحنة یمكن معالجتها في الفیزیاء الكلاسیكیة و یلیها بعض الأمثلة المهمة .   

كم سرعة حركة الشحنات ؟  

فـي الـخلاء مـثل داخـل أنـبوب الأشـعة لـلتلفاز الـملون أو داخـل مجهـر إلـكترونـي فـإن الجسـیمات الـمشحونـة تسـرع بـواسـطة جهـد 
kV	30 تتحـرك بسـرعـة الـضوء . عـند جـهود أعـلى تـكون السـرعـة حـتى أكـبر . فـیي مسـرعـات الجسـیمات الحـدیـثة تتحـرك 
الـشحنات بسـرعـة كـبیرة بـحیث أن سـرعـتها تـكون غـیر قـابـلة لـلتصور بـالنسـبة لـلضوء مـن أجـل كـل الأغـراض الـعملیة ( تحـدي 

  . ( 238	s

داخـل الـمعدن فـإن الإشـارات الكهـربـائـیة تتحـرك بسـرعـات مـن مـرتـبة سـرعـة الـضوء . و الـقیمة الـدقـیقة تـعتمد عـلى سـعة و 
مـمانـعة الـكبل و عـادة تـكون فـي الـمجال c	0.5	-0.3 .وهـذه السـرعـة الـعالـیة هـي نـاتـجة عـن مـقدرة الـمعادن عـلى سـهولـة  أخـذ 
الـشحنات الـواصـلة  و تـرك الـشحنات الأخـرى تـغادر . و مـقدرة الـتفاعـل السـریـع هـي نـاتـجة عـن الحـركـیة  الـعالـیة لـلشحنات داخـل 
المعادن ، التي بدورها ناتجة عن خواص الروابط المعدنیة و الكتلة الصغیرة و الحجم الكائن للشحنات و هي الإلكترونات .  

إن سـرعـة الإشـارة الـعالـیة فـي الـمعادن یـبدو أنـها تـتعارض مـع تحـدیـد آخـر . سـرعـة الجـرف v لـلإلـكترونـات فـي السـلك الـمعدنـي 
أي السرعة المتوسطة للشحنات التي تخضع لها بشكل واضح . 	

 !

حـیث I الـتیار ، A الـمقطع الـعرضـي للسـلك ، e شـحنة الإلـكترون الـوحـید و n الـكثافـة الـعددیـة لـلإلـكترونـات . إن كـثافـة 
  8.5	.1028	m-3 الإلكترونات هي

بـاسـتخدام الـتیار الـنوعـي الـبالـغ A	0.5 و الـمقطع الـعرضـي الـنوعـي الـبالـغ مـیلي مـتر مـربـع واحـد نـحصل عـلى سـرعـة انجـراف 
تـبلغ µM/s	0.37 . بـمعنى آخـر  تتحـرك الإلـكترونـات أبـطا بـألـف مـرة مـن الكتشـب داخـل زجـاجـته . و الأسـوأ إذا اسـتخدم 
مـصباح إنـارة  ذو تـیار مسـتمر بـدلا مـن الـتیار الـمتناوب ، فـإن الإلـكترونـات سـتستغرق عـدة أیـام لـلوصـول مـن الـمفتاح 
لـلمصباح . عـلى أن الـمصباح یـضيء أو یـنطفئ تـقریـبا فـورا بـعد تـشغیل الـمفتاح . بـشكل مـشابـه الإلـكترونـات مـن الـبریـد 
الإلـكترونـي الـمنقولـة بـواسـطة تـیار مسـتمر سـتصل بـعد وقـت طـویـل مـن الـرسـالـة الـورقـیة الـمرسـلة بـنفس الـوقـت ، عـلى أن الـبریـد 

الإلكتروني یصل بسرعة . لماذا ؟  

إن أنـابـیب الـمیاه تـبدي أثـرا مـشابـها . الخـرطـوم الـطویـل یـعطي مـاء تـقریـبا بـنفس الـوقـت الـذي یـفتح بـه الـصنبور حـتى لـو كـان 
الـماء یسـتغرق وقـتا للحـركـة مـن الـصنبور إلـى نـهایـة الخـرطـوم .    السـرعـة الـتي یـتفاعـل بـها الـماء ، سـرعـة الإشـارة تـعطى 

بسرعة أمواج الضغط أو أمواج الصوت الأسرع بكثیر من سرعة الجزیئات .  



أیـضا تـعطي الـحیاة الـیومـیة لـنا نـفس الـتأثـیر . تـخیل طـابـروا طـویـلا مـن السـیارات ( یـمثل الإلـكترونـات ) تـنتظر أمـام إشـارة 
مـرور حـمراء . فـي الـعالـم الـمثالـي ، كـل الـسائـقین سـینظرون لـلضوء . حـالـما یـصبح الـضوء اخـضر كـل الـسائـقین یـبدؤن 

الحركة . حتى بالرغم من أن سرعة القیادة یمكن أن تكون فقط m/s	10 فإن سرعة  تدفق المرور كانت سرعة الضوء  

إنها هذه السرعة الأخیرة التي تعتبر سرعة الإشارة . سرعة الإشارة هي أعلى بكثیر من سرعة السیارات .  

بـاخـتصار داخـل مـعدن ، تتحـرك الإلـكترونـات بـبطء ، سـرعـة الإشـارات الكهـربـائـیة لا تـعطى بسـرعـة الإلـكترونـات و لـكن 
بسـرعـة أمـواج كـثافـة الإلـكترونـات و الـتي بـدورهـا نـاتـجة عـن الـحقل الكهـرطیسـي . فـي الـحقیقة ، الـمنزل الـنوعـي فـیه فـقط تـغذیـة 

تیار متناوب .   

و فـي هـذه الـحالـة الـنوعـیة ، الإلـكترونـات داخـل الأسـلاك الـنحاسـیة فـقط تهـتز جـیئة و ذهـابـا بـمسافـات صـغیرة جـدا كـما یـمكن أن 
تـریـد الـتأكـد مـن ذلـك ( تحـدي e	239 ) . داخـل الـسوائـل الـشحنات تتحـرك بسـرعـة مـختلفة عـما هـي داخـل الـمعادن  و نسـبة 
الـكتلة لـلشحنة أیـضا مـختلفة . نـحن كـلنا نـعلم هـذا مـن الـخبرة الـمباشـرة . إن أعـصابـنا تـعمل بـواسـطة اسـتخدام إشـارات كهـربـائـیة 
وتسـتغرق بـضع مـیلي ثـانـیة لـلاسـتجابـة لـمنبه ، حـتى بـالـرغـم مـن أنـها ( فـقط ) بـطول أمـتار . و السـرعـة الـمشابـهة تـلاحـظ داخـل 
الـبطاریـات ، فـي كـل هـذه الجـمل ، الـسحنة المتحـركـة تـنقل بـواسـطة الـشوارد . الـشوارد هـي ذرات مـشحونـة . و الـشوارد مـثل 
الـذرات هـي كـبیرة و مـكونـة مـن الـمكونـات الـثقیلة عـلى عـكس الإلـكترونـات الـصغیرة و الـخفیفة . بـالـنتیجة تتحـرك الـشوارد 

بشكل أبطأ بكثیر من الإلكترونات و زمن رد فعلنا المحدود هو نتیجة حركة الشوارد ز  

ما هي الحركة التي تحدث داخل الذرات ؟ 

  داخـل الـذرات ، الإلـكترونـات تـتصرف بـشكل غـریـب . نـحن نـمیل لـتخیل أن الإلـكترونـات تـدور فـي مـدارات حـول الـنواة                
( كـما سـنرى لاحـقا ) بسـرعـة عـالـیة ، حـیث أن نـصف قـطر الـمدار صـغیر جـدا . لـكن یـنتج أنـه فـي أكـثر الـذرات الـعدیـد مـن 
الإلـكترونـات لا تـدور فـي مـدارات حـول الـنواة أبـدا : الـعدیـد مـن الإلـكترونـات لـیس لـها كـمیة حـركـة زاویـة مـداریـة حـول الـنواة . 

كیف یمكن أن یكون هذا ؟  

الأسـوأ ، بـعض الإلـكترونـات لـها كـمیة حـركـة مـداریـة . لـكن إذا كـانـت هـذه الإلـكترونـات تـدور حـول الـنواة الـذریـة ، مـثل الـكواكـب 
حـول الـشمس وهـي تتحـرك تـحت تـسارع ثـابـت . وبـالـتالـي تـصدر إشـعاع كهـرطیسـي حـتى تـسقط فـي الـنهایـة فـي الـنواة . لـكن هـذه 

لیست هي الحال : الذرات مستقرة ! كیف یمكن أن یكون هذا ؟  

و لـماذا كـل الـذرات بـنفس الحجـم عـلى أیـة حـال ؟ حجـم الـذرة سـتعتمد عـلى كـمیة الحـركـة الـزاویـة لـلإلـكترونـات داخـلها . و لـكن 
ما الذي یحدد كمیة الحركة المداریة للإلكترونات حول النواة ؟  

سـوف نـكتشف سـریـعا أنـه فـي الـطبیعة هـناك قـیمة لأصـغر كـمیة حـركـة زاویـة . و هـذه الـقیمة تـثبت حجـم الـذرات . و سـوف 
نـكتشف أن الإلـكترونـات المتحـركـة عـلى عـكس الأجـسام الـیومـیة ، لا تـوصـف بـالـمساقـط فـي الـفراغ و بـالـتالـي تـسمح لـلذرات أن 
تـكون مسـتقرة . الـقصة الـغریـبة لـلذرات و بـنیتها سـنقصها فـي أفـرع الـكم مـن مـغامـرتـنا فـي المجـلدیـن الـتالـیین لهـذا المجـلد               

( مجلد   IV ، صفحة 181 ) .  

 تحدیات وفضول مرحة حول تقطع الشحنة  

  ( 240	s تحدي )  كیف یمكن أن تبین تجریبیا أن الشحنة الكهربائیة تأتي بأصغر ما یمكن من الأجزاء ؟

 *   *   

  ( 241	ny تحدي ) تقطیع الشحنة یقتضي أنه یمكننا تقدیر حجم الذرات بقیاس الترسب الغلفاني للمعادن . كیف ؟

 *   *   

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یـقتضي أن الـشحنات الـنقطیة لا یـمكن أن تـوجـد . هـل یـمكنك شـرح الـمقولـة ؟ بـالـتالـي هـل یـمكن 
  ( 242	s تحدي )أن تجد جواب فیما إذا كان هذا التبریر  یطبق أیضا على الطبیعة ؟

 *   *   



الإشـعاع الـكونـي یـتألـف مـن جسـیمات مـشحونـة تـضرب الأرض . ( سـنناقـش هـذا بـمزیـد مـن الـتفصیل ) ( المجـلد V	 ، صـفحة 
162  ) الـفیزیـائـیین الـفلكیین یشـرحـون بـأن هـذه الجسـیمات تـتسارع بـواسـطة الـحقول الـمغناطیسـیة حـول المجـرة ( مـرجـع 205) 
. و لـكن عـلاقـة تـسارع لـورنـتز تـبین أن الـحقول الـمغناطیسـیة یـمكن فـقط أن تـغیر اتـجاه سـرعـة الـشحنة و لـیس قـیمتها . ( تحـدي 

ny	243 ) . كیف یمكن للطبیعة أن تتسارع ؟  

 *   *   

  ( 244	s تحدي ) ما الذي سیكون كمون الأرض بالفولت إذا سحبنا بعیدا الإلكترونات لقطرة ماء ؟

 *   *   

عـندمـا یـطبق جهـد عـلى مـقاومـة كـم یسـتغرق الأمـر حـتى تـصل الـقیمة الـنهائـیة لـلتیار إلـى الـقیمة الـمعطاة بـقانـون أوم ؟ أول إجـابـة 
 v . لـقد فـهم أنـه عـندمـا یـتم وصـل الـتیار فـإن السـرعـة 	عـلى هـذا الـسؤال كـانـت إجـابـة بـاول درود * فـي حـوالـي عـام 1900
لـلإلـكترونـات تـزیـد بـالـشكل (eE/m)t	=	v  حـیث E الـحقل الكهـربـائـي ، e الـشحنة و m كـتلة الإلـكترون . و إن نـموذج درود 
یـفترض أن زیـادة سـرعـة الإلـكترون تـتوقـف عـندمـا یـضرب الإلـكترون الـذرة ، و یـفقد طـاقـته و یـبدأ فـي الـتسارع ثـانـیة اسـتنتج 

درود بأن  الزمن المتوسط τ حتى الاصطدام یرتبط بالمقاومة الخاصة بالشكل   

 !

 ) U	=	RI و هو ثابت . وبالتالي شرح درود قانون أوم E الكثافة العددیة للإلكترونات . الطرف الأیمن لا یعتمد على n حیث
أو =jρ	E ) من خواص المادة ، بافتراض أن المقاومة ناتجة عن الإلكترونات المتحركة التي تصطدم باستمرار و تتسارع 
ثانیة . الأعداد المدخلة للنحاس ( /m-3	8.5.1028	n=  و  Ωm	.10-7	0.16	=	ρ ) و نحصل على زمن ps	=51	τ . هذا 

الزمن قصیر بحیث أن عملیة التبدیل یمكن عادة إهمالها  

 *   *   

هـل یحـمل مـعنى كـتابـة مـعادلات مـاكـسویـل فـي الـخلاء ؟ كـل مـن الـحقول الكهـربـائـیة و الـمغناطیسـیة تـتطلب شـحنات مـن أجـل أن 
تـقاس . لـكن فـي الـخلاء لـیس هـناك شـحنات أبـدا . و الـحقول تـعرف بـاسـتخدام شـحنات اخـتباریـة مـتناهـیة فـي الـصغر . لـكن لـقد 
ذكـرنـا أن الـشحنات الـصغیرة غـیر مـوجـودة . فـي الـحقیقة فـقط نـظریـة الـكم یـمكن أن تحـل هـذه الـقضیة . هـل تسـتطیع تـخیل 

  ( 245	d تحدي )  كیف ؟

 *   *   

لـقد رأیـنا فـي حـالات الـحقول ذات الـقیم الـمتوسـطة بـأن الـدیـنامـیكیك الكهـربـائـي تـقریـب جـید ، بـالـرغـم مـن تـقطع الـشحنات .             
و أحـد الجـمل الـمفیدة تسـتخدم الـشحنة الـمتقطعة ولـكن مـع ذلـك یـمكن وصـفها بـالـعدیـد مـن جـوانـبها بـواسـطة الـدیـنامـیك الكهـربـائـي 

الكلاسیكي . و هذا یحتاج لمناقشة منفصلة : دماغنا .  

  ---

*بـاول كـارل لـودفـیغ درود ( ولـد عـام 1863 فـي بـرونـشفایـغ و تـوفـي عـام 1906 فـي بـرلـین ) كـان فـیزیـائـیا ، و تـوقـع بـواسـطة 
نـموذج الـغاز الإلـكترونـي الـذي وضـعه أن النسـبة بـین الـناقـلیة الحـراریـة و الكهـربـائـیة عـند درجـة حـرارة مـعینة سـتكون نـفسها 

لكل المعادن و هذا صحیح تقریبا . و أیضا استنتج درود قیاس المنحنیات المفلطحة و أدخل الرمز c لسرعة الضوء . 	



الفصل السابع  

قصة الدماغ  

" كل شيء الذي یمكن التفكیر به أبدا یمكن التفكیر به بوضوح " 

لودفیغ فیتنجشتاین ، تراكتوس 4.116  

فـي سـعینا لـزیـادة الـدقـة لـوصـف كـل الحـركـة حـولـنا . فـقد حـان الـوقـت لأخـذ وقـت مسـتقطع و الـنظر خـلفا . فـي مسـیرتـنا حـتى الآن 
قادتنا إلى دراسة المیكانیك  ، النسبیة العامة و الدینامیك الكهربائي و قد استخدمنا العدید من المفاهیم بدون أن نعرفها  

الأمثلة على ذلك ، المعلومات ، الذاكرة ، القیاس ، المجموعة ، العدد ، اللانهایة ، الوجود ، الكون والشرح .  

كـل مـن هـذه هـي مـصطلحات شـائـعة و مـهمة . و فـي هـذه الـوقـفة الـمتوسـطة   سـننظر إلـى هـذه الـمفاهـیم و نـحاول إعـطاء بـعض 
الـتعاریـف البسـیطة ، و لـكن الـدقـیقة بـشكل كـافـي مـع إبـقائـها مـثیرة و مسـلیة قـدر المسـتطاع . مـثلا هـل یـمكن أن تشـرح لأبـویـك مـا 

 . ( 	246	e تحدي )  هو المفهوم ؟

نـحن بـحاجـة لـدراسـة تـعاریـف الـمفاهـیم مـن أجـل الـوصـول لأعـلى جـبل الحـركـة أي الـوصـف الـكامـل للحـركـة . فـي الـماضـي الـعدیـد 
ضـلوا طـریـقهم بسـبب عـدم وجـود الـمفاهـیم الـواضـحة . مـن أجـل تـجنب هـذه الـمصاعـب  فـإن الـفیزیـاء لـها دور تـوجیهـي خـاص . 
كـل الـعلوم تـتشارك بـنتیجة واحـدة : كـل نـوع مـن الـتغیر مـلحوظ فـي الـطبیعة هـو شـكل مـن الحـركـة . و فـي هـذا الـمعنى لـكن بهـذا 
الـمعنى فـقط  ، الـبحث عـن نـظریـة كـل شـيء تـحقق  الشهـرة هـو غـرور و تـعبیر مـضلل لـلبحث عـن نـظریـة نـهائـیة للحـركـة . حـتى 
بـالـرغـم مـن أن مـعرفـة الحـركـة هـو أسـاسـي فـإن وصـفها الـدقـیق لا یـقتضي وصـف لـكل شـيء : فـقط حـاول حـل مـشكلة زواج 

باستخدام معادلة شرودنجر لتلحظ الفرق .  

بـمعرفـة الأهـمیة الأسـاسـیة للحـركـة ، مـن الـضروري فـي الـفیزیـاء أن كـل الـعبارات حـول الـقیاسـات تـكون دقـیقة قـدر الإمـكان . 
لهـذا السـبب الـعدیـد مـن الـمفكریـن قطـ درسـوا الـعبارات الـفیزیـائـیة بـعنایـة خـاصـة ، بـاسـتخدام كـل الـمعایـیر الـممكن تـخیلها . الـفیزیـاء 



هـي ثـرثـرة دقـیقة مـن قـبل أشـخاص فـضولـیین حـول الأشـیاء المتحـركـة . مـا الـذي تـعینه الـدقـة ؟ الـمعنى یظهـر حـالـما نـسأل : أي 
 . (247e تحدي ) . الإمكانیات تحتاجها مثل هذه الثرثرة ؟ یمكن أنا راغب بملء القائمة بنفسك قبل متابعة القراءة

الإمـكانـیات  الـلازمـة للحـدیـث هـي مـوضـوع الـبحث كـل یـوم . الـطریـقة الـتي یكتسـب بـها الـجنس البشـري الـمقدرة عـلى الحـدیـث 
عن الحركة مدروسة من قبل علماء أحیاء التطور . علماء نفس الطفل یدرسون كیف تتطور المقدرة في كائن بشري وحید.  

    ---

**"كـل شـيء الـذي یـمكن الـتفكیر بـه أبـدا یـمكن الـتفكیر بـه بـوضـوح " . هـذا الـقول الـماثـور و غـیره لـلودفـیغ فیتنجشـتایـن خـي مـن 
الـكتاب الشهـیر الـقصیر  الـفلسفة الـمنطقیة تـراكـتاتـوس الـمكتوب عـام 1918 و الـذي نشـر لأول مـرة فـي عـام 1921 الـذي تـرجـم 

إلى العدید من اللغات الأخرى .  

   

 !

الشكل 171	 لودفیغ فیتنجشتاین ( 1951-	1889 )   

إن عـلماء وظـائـف الأعـضاء ، الـعصبیة و الـحاسـوب مـقنعون بـالـطریـقة الـتي یـجعل بـها الـدمـاغ و الـحواس هـذا مـمكنا ، الـلغویـون 
یـركـزون عـلى خـواص الـلغة الـتي نسـتخدمـها ،بـینما الـمناطـقة ، الـریـاضـیین و فـلاسـفة الـعلم یـدرسـون الـخواص الـعامـة لـلعبارات 
الـصحیحة حـول الـطبیعة , كـل هـذه الـحقول تـدرس الأدوات الأسـاسـیة مـن أجـل تـطور الـفیزیـاء ، فـهم الحـركـة                و 

مواصفة المفاهیم غیر المحددة الواردة أعلاه . 

 التطور  

" إن الدجاجة هي طریقة البیضة الوحیدة لصنع بیضة أخرى "  

صامویل باتلر ، الحیاة و العادة     

تـطور الـنوع البشـري هـو نـتیجة الـقصة الـطویـلة الـتي قـصتها الـعدیـد مـن الـكتب الـممتازة ( مـرجـع 206	 ) . إن الجـدول 
التلخیصي حول تاریخ الكون الذي یشمل التطور أعطي في دراسة النسبیة العامة ( مجلد II ، صفحة 230 ) . 

إن ســلسلة الأحــداث الــمذهــلة الــتي أدت إلــى وجــود الإنــسان نــفسه تــشمل تــشكیل الــنوى ، الــذرات ، المجــرات ، الــنجوم ، 
الـكواكـب ،الـقمر ، الـغلاف الـجوي ، الـمحیطات ، أول الـخلایـا ، الـحیوانـات الـمائـیة ، الـحیوانـات الـبریـة ، الـثدیـیات ، الإنـسانـیات، 

البشر ، الأسلاف ، العائلة و أخیرا النفس ( المرجع207 ) . 



الـطریـقة الـتي تحـركـت بـها الـذرات الـتي صـنعنا مـنها خـلال هـذا الـتتابـع كـانـت قـد طـرحـت عـبر الـفضاء ، وكـونـها جـمعت عـلى 
الأرض فـقد أصـبحت مـنظمة لـتشكیل مـادة عـضویـة و بـعدهـا الـناس أصـبحوا أحـد الأمـثلة الـملهمة الأكـثر رهـبة للحـركـة . 

 ( 248	e تحدي ) التذكر ، و التواسط الروحي حول هذا التتابع الكوني للحركة في كل حین یمكن أن یكون خبرة مغنیة

بـشكل خـاص ، بـدون تـطور حـیوي ، فـإنـنا لـن نـكون قـادریـن عـلى الحـدیـث عـن الحـركـة عـلى الإطـلاق ، فـقط الأجـسام المتحـركـة 
یـمكن أن تـدرس الأجـسام المتحـركـة . بـدون تـطور ، فـإنـه لـن یـكون لـدیـنا أي عـضلات ، ولا  أي إحـساسـات و لا أي أدمـغة . 
وبـدون دمـاغ ، فـإنـنا لـن نسـتطیع أن نـفكر أو نتحـدث . الـتطور أیـضا كـان مـنبع الـطفولـة و الـفضول . فـي الـواقـع فـي الـوقـت 
الـحاضـر و الـفصول الـتالـیة سـوف نـكتشف أن أكـثر مـفاهـیم الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة هـي مـطروحـة مـن قـبل كـل طـفل صـغیر فـي 

الخبرات التي حصل علیها أثناء نموه .  

الأطفال ، القانون والفیزیاء  

" الـفیزیـائـیون أیـضا لـدیـهم حـقیقة تـشاركـیة . إضـافـة لـذلـك ، لا یـوجـد  حـقا فـرق كـبیر بـین كـونـك فـیزیـائـي و كـونـك مـنفصم 
الشخصیة ." 

ریتشارد باندلر  ،  (مرجع 208 )  

خـلال الـطفولـة ، كـل شـخص هـو فـیزیـائـي . عـندمـا نـتابـع ذاكـرتـنا فـي الـماضـي قـدر مـا نسـتطیع یـمكننا الـوصـول إلـى مـرحـلة مـعینة 
واقعة قبل الولادة ، التي تشكل نقطة البدایة للخبرة البشریة ( مرجع 209	 ) . 

فـي تـلك اللحـظة السحـریـة فـقد أحـسسنا بشـيء الـذي بـعیدا عـن أنـفسنا ، كـان هـناك شـيء آخـر . أول مـلاحـظة قـمنا بـها حـول الـعالـم 
خـلال ذاك الـوقـت الـذي كـنا فـیه فـي الـرحـم ، هـو بـالـتالـي مـعرفـة أنـه یـمكننا الـتمییز بـین جـزئـین : أنـفسنا و بـقیة الـعالـم .هـذا الـتمییز 

هو أحد الأمثلة – ربما الأول – لعدد كبیر من قوانین الطبیعة التي نعایشها / نصادفها / نتعثر بها  في حیاتنا . 

و كـونـك فـیزیـائـي یـجعلك تـكرر الأمـر.  و یسـتمر الـحال . بـاكـتشاف الـمزیـد و الـمزیـد مـن الـتمییز لـلأجـزاء الـمترابـطة مـثل الأم ، 
الأب ، الحلیب ، الأرض ، الألعاب .. الخ و نقسم الأجزاء إلى أجسام و صور . 

لاحقا عندما نتعلم الكلام ، فإننا نستمتع باستخدام كلمات أصعب و نسمي المحیط بنا بالبیئة ( مجلد I ، صفحة 27 )  

تـبعا للسـیاق ، فـإنـنا نـسمي الـكل الـمشكل بـالـذات و الـبیئة مـعا بـالـعالـم الـمادي ( الـفیزیـائـي ) ، الـكون الـمادي ( الـفیزیـائـي ) ، 
الـطبیعة  و الـكون . هـذه الـمفاهـیم لا تـمیز عـن بـعضها الـبعض فـي هـذه المسـیرة * ، فهـي كـلها تـؤخـذ لـتسمیة مجـموع كـل 

الأجزاء و  علاقاتها . و هي ببساطة تؤخذ هنا لتسمیة الكل .  

 اكـتشاف أول تـمییز فـي الـطبیعة یـبدأ بسـلسلة مـن الاكـتشافـات الـمشابـهة الـتي تسـتمر طـیلة حـیاتـنا . و نـحن نسـتخلص الـتمییزات 
العدیدة الممكنة في البیئة في جسمنا ، و في أنواع عدیدة من التأثیرات المتبادلة بینها .  

الـمقدرة عـلى الـتمییز هـي قـدرة أسـاسـیة الـتي تـسمح لـنا بـتغییر رأیـنا عـن وجـهة نـظر الـعالـم كـفوضـى ،أي كـلغط كـبیر ، مـع ذلـك 
الـذي فـي الـعالـم كـنظام أي مجـموعـة بـنیویـة الـتي فـیها الأجـزاء تـترابـط بـطرق مـعینة ( تحـدي s	249 ) . ( إذا كـنت تـحب الـدقـة ، 

یمكنك التأمل / التفكر فیما إذا كان الاختیارین للفوضى و النظام هما الخیارین الوحیدین الممكنین فقط ) .  

بـشكل خـاص الـملاحـظة لـلفروقـات بـین الـذات و الـبیئة تـمضي جـنبا إلـى جـنب مـع مـعرفـة أنـه لـیس نـحن فـقط مسـتقلین عـن الـبیئة ، 
ولــكننا مــربــوطــین بــقوة إلــیها بــطرق عــددیــة لا یــمكن الــفكاك مــنها : یــمكننا كــلنا أن نــسقط  ، نــتأذى ، نــشعر بــالــدفء ، 

البرودة ، ..الخ  

مـثل هـذه الـعلاقـات تـسمى الـتأثـیرات الـمتبادلـة و تـعبر عـن الـملاحـظة بـأنـه حـتى بـالـرغـم مـن أن أجـزاء الـطبیعة یـمكن تـمییزهـا فـإنـه 
لا یمكن أن تعزل ( مرجع ( مرجع 321 ) . بمعنى آخر ،  

التأثیرات المتبادلة تصف الفرق بین الكل و مجموع أجزائه 	-

  ( 250e تحدي ) ( هل توافق ؟ ) . لا یوجد أي جزء یمكن تعریفه بدون ارتباطه بالبیئة  



الـتأثـیرات الـمتبادلـة لیسـت اعـتباطـیة ، فـقط خـذ الـلمس ، الـشم  أو الـنظر كـأمـثلة . هـي تـختلف فـي مـداهـا ، قـوتـها و نـتائـجها . 
وسـوف نـدعـو الـنواحـي الـممیزة لـلتأثـیرات الـمتبادلـة نـماذج الـطبیعة أو خـواص الـطبیعة ، أو قـواعـد الـطبیعة أو بـشكل  مـكافـئ 
بـاسـمها الـتاریـخ لـكن غـیر الـموفـق " قـوانـین الـطبیعة "  . إن مـصطلح قـانـون یشـدد عـلى صـلاحـیتها الـعامـة و لـكن لـسوء الحـظ 
یـقتضي أیـضا الـتصمیم ، الهـدف ، القسـر و الـعقوبـة لانـتهاك الـقانـون . لـكن لا یـوجـد تـصمیم أو هـدف أو قسـر مـتضمن فـي 

خواص الطبیعة ، و لا یوجد أي انتهاك ممكن .  

 ---

*الـفرق بـین اسـتخدامـها یـمكن أن یسـتنتج مـن  أصـولـها الـلغویـة . " الـعالـم " كـلمة مشـتقة مـن الجـرمـانـیة " wer	 " تـعني – 
شـخص و 	"ald"	 ، تـعني قـدیـم و أصـلا كـانـت تـعني " الـعمر " . الـكون هـو مـن الـلاتـینیة و یـعني الـواحـد 'umum' الـذي یـراه 
الـمرء یـدور 'vertere	' و یشـیر إلـى الـسماء الـمرصـعة بـالـنجوم لـیلا الـتي تـدور حـول الـسماء الـقطبیة . الـطبیعة أتـت مـن 

اللاتینیة و تعني ما هو مولود . الكون هو من الإغریقیة و أصلا یعني النظام .  

إن الـمصطلح الـغامـض " قـانـون الـطبیعة " وضـع مـن قـبل ریـنیه دیـكارت ( ولـد عـام 1956 فـي لا هـیي أن تـوریـن ، تـوفـي عـام 
1650 فـي اسـتوكـهولـم ) و قـد اعـتمد بحـماس بسـبب أنـه أعـطى وزنـا لـقوانـین الـحالـة  - الـتي كـانـت بـعیدة عـن الـكمال فـي ذلـك 
الـوقـت – و تـلك الـعائـدة لـتنظیمات أخـرى – الـتي نـادرا مـا تـكون . الـتعبیر هـو تجسـید مـبتكر مـن قـبل وجـهة نـظر عـالـمیة فـاشـیة 
الـتي تـقول بـأن الـطبیعة مـحكومـة . و سـوف نسـتخدم بـالـتالـي الـمصطلح بـشكل نـادر قـدر الإمـكان فـي مسـیرتـنا وسـوف إذا قـمنا 
بـذلـك یـكون ذلـك  دائـما بـین  قـوسـین سـاخـرتـین . الـطبیعة لا یـمكن قهـرهـا بـأي شـكل . قـوانـین الـطبیعة لیسـت إلـزامـات / لـزامـا  
لـلطبیعة أو أجـزائـها وهـي إلـزامـات فـقط لـلفیزیـائـیین و كـل الـناس الآخـریـن : نـماذج الـطبیعة تـجبرنـا عـلى اسـتخدام أوصـاف مـعینة 
و تـرك أوصـاف أخـرى . مـتى یـقول الـمرء أن قـوانـین تـحكم الـطبیعة ، یتحـدث الـمرء عـن هـراء ( أو یسـتجدي مـالا ) الـتعبیر 

الصحیح هو قواعد تصف الطبیعة .  

خـلال الـطفولـة فـقد تـعلمنا الـتمییز بـین الـتأثـیرات الـمتبادلـة بـواسـطة / مـع الـبیئة أو الـتصورات : بـعضها مـتشاركـة مـع الآخـریـن و 
تعرف بالإحساسات .*  

مـا یـزال هـناك مـعیار أكـثر صـرامـة لـلمشاركـة یسـتخدم لتقسـیم الـعالـم إلـى حـقیقة و خـیال ( أو أحـلام ) . إن مسـیرتـنا سـتظهر – 
فـي أقـصى حـال / فـي الـنهایـة  – بـأن هـذا الـتمییز أسـاسـي ، شـریـطة أنـنا نـبقى مـؤمـنین بـالـبحث بـدقـة مـتزایـدة دومـا : وسـوف نجـد ، 
بـشكل مـدهـش أن وصـف الحـركـة الـذي نـبحث عـنه لا یـعتمد عـلى فـیما إذا كـان الـعالـم حـقیقیا   أو مـتخیلا ، شـخصیا أو عـمومـیا 
( المجـلد VI ، صـفحة 414 ) . الـمبادئ الـعامـة للحـركـة فـي الـحقیقة و فـي الأحـلام هـي نـفسها . عـلى أن هـذه الـمبادئ نـفسها 

تسمح لنا بتمییز الاثنین . 	

البشـر یـتمتعون بـمقدرتـهم عـلى تـمییز الأجـزاء ، الـتي فـي سـیاقـات أخـرى یـسمونـها الـتفاصـیل ، الـجوانـب أو الـوحـدات / الـكیانـات 
و یسـتمتعون بـمقدرتـهم عـلى ربـطها أو مـلاحـظة الـعلاقـات بـینها . ( مـرجـع 211 ) . البشـر یـسمون هـذا الـنشاط الـتصنیف . 

الألوان ، الأشكال ، الأجسام ، الأم ، الأماكن ، الناس و الأفكار هي بعض الأشیاء التي اكتشفها الناس أولا  

إن تشـریـحنا یـعطي أداة مـتاحـة لـلاسـتخدام الـفعال لهـذه  الاكـتشافـات : الـذاكـرة . وهـي تخـزن قـدرا كـبیرا مـن الـدخـل الـذي یـسمى 
مـن الآن فـصاعـدا الـخبرة . الـذاكـرة هـي أداة مسـتخدمـة مـن قـبل الشـباب و الأطـفال الـیافـعین عـلى حـد سـواء لـتنظیم عـالـمهم                 

و تحقیق  أمان معین في اضطراب / فوضى الحیاة .  

الـتصنیفات المخـزونـة فـي الـذاكـرة تـسمى مـفاهـیم  . كـان جـان بـیاجـیه أول بـاحـث یـصف تـأثـیر الـبیئة عـلى الـمفاهـیم الـتي یـشكلها 
كـل طـفل . خـطوة بـعد أخـرى یـتعلم الأطـفال أن الأجـسام مـتوضـعة فـي الـفراغ ، ذلـك الـفراغ لـه ثـلاثـة أبـعاد ، و أن الـجسم یـسقط و 
أن الاصـطدامـات تـصدر ضـجیج .. الـخ و بـشكل خـاص بـین بـیاجـیه أن الـفراغ و الـزمـن لـیسا مـفاهـیم أولـویـة و لـكن تـنتجا مـن 

التأثیرات المتبادلة   التي تنشأ بین كل طفل و بیئته . **   

 ---

*الـطفل غـیر الـقادر عـلى إجـراء مـثل هـذا الـتمییز بـین الـتصورات – و الـذي غـیر قـابـل عـلى الـتموضـع – تـقریـبا بـشكل مـؤكـد 
ینشأ لدیه أو یكون لدیه توحد ، كما بینت الأبحاث النفسیة الأخیرة ( مرجع 210 ).  

 **عـرض لأصـل عـلم الـنفس الـتطوري مـعطى مـن قـبل J.H.FLAVELLI ، عـلم نـفس الـتطور لـجان بـیاجـیه 1963 .هـذا الـعمل 
یـلخص الـملاحـظات مـن قـبل جـان بـیاجـیه ( ولـد فـي  نـیوشـاتـیل عـام 1896 ، تـوفـي عـام 1980 فـي جـنیف ) ، الـشخص الـرئیسـي 



فـي هـذا الـمجال . وقـد كـان أحـد الـباحـثین الـذي درسـوا تـطور الـطفل بـنفس الـشكل الـذي یـدرس و یـبحث فـیه الـفیزیـائـي فـي الـطبیعة 
: الـملاحـظة الـدقـیقة ، أخـذ الـملاحـظات ، الـقیام بـالـتجارب   ، اسـتخراج الـفرضـیات ، اخـتبارهـا ، اسـتنتاج الـنظریـات . و إن 
مـنشوراتـه الـكثیرة بـشكل مـدهـش المسـتندة إلـى مـلاحـظاتـه الـشامـلة ، تـغطي تـقریـبا كـل مـراحـل تـطور الإمـكانـات الـمعرفـیة للبشـر . 
وقـد بـین أن كـل الـقدرات الـمعرفـیة لـلأطـفال ، تـشكیل الـمفاهـیم الأسـاسـیة ، طـریـقتهم فـي الـتفكیر ، مـقدرتـهم عـلى الحـدیـث .. الـخ 

تنتج من التأثیر المتبادل المستمر بین الطفل و البیئة .  

بـشكل خـاص ، وصـف بـیاجـیه الـطریـقة الـتي یـتعلم بـها الأطـفال أولا بـأنـها مـختلفة عـن  الـبیئة الـخارجـیة وكـیف یـتعلم حـول 
الخواص الفیزیائیة للعالم . 	

فـي الـوقـت الـذي یـذهـب فـیه الـطفل لـلمدرسـة فـإنـه یـبدأ بـفهم فـكرة دیـمومـة الـمواد مـثل الـسوائـل و مـفهوم الـعكس .  فـقط الـمرحـلة 
تـقوم بـخبرتـها غـیر الـموضـوعـیة / الـشخصیة  تـصبح مـوضـوعـیة مـع شـمول مـطلق ( مـرجـع 213 ) . یـبقى لاحـقا وصـف الـطفل 
لـلعالـم یـتوقـف عـلى التحـریـك : قـبل هـذه الخـطوة الـشمس ، الجـدول ، أو الـغیمة هـي أحـیاء . بـاخـتصار ، فـقط بـعد الـبلوغ ، یـصبح 

الإنسان مستعدا للفیزیاء ، علم الحركة .  

حـتى بـالـرغـم مـن أن كـل شـخص كـان فـیزیـائـیا فـي صـغره ، فـإن أكـثر الـناس یـتوقـفون عـند الـفیزیـاء الـغالـیلیة ، حـیث الـمادة تـقرب 
بـأنـها مسـتمرة و الـفراغ بـأنـه مسـطح . و فـي الـمغامـرة الـحالـیة فـإنـنا نـمضي حـتى أكـثر بـاسـتخدام كـل احـتمالات الـلعبة الـتي تـعطیها 

لنا الطبیعة : الدماغ    . 

" الخبرة هي الاسم الذي یعطیه كل شخص لأخطائه "  

أوسكار وایلد ، معجب لیدي ویندرمیر  

إلكترونات البولیمیر  

الجدول 18 بعض جوانب الدماغ البشري 

  

 ----

 	J.	PIAGET مـن بـین كـتبه الـعدیـدة الـمعلقة بـالـمفاهـیم الـفیزیـائـیة فـإن كـتابـین بـصفة خـاصـة ارتـبطا بـموضـوع هـذه المسـیرة هـما
مـفاهـیم الحـركـة و السـرعـة عـند الأطـفال ، الـمطبعة الـجامـعیة الـفرنسـیة ، 1972 و تـطور مـفهوم الـزمـن عـند الـطفل ،   الـمطبعة 
الـجامـعیة الـفرنسـیة ، 1981 ، الـكتاب الأخـیر هـذا ولـد مـن مـقترح مـن ألـبرت أینشـتایـن . هـذه الـنصوص سـتكون جـزء مـن قـراءة 

كل فیزیائي و فیلسوف علمي مهتم بهذه القضایا .  

المكافئ الحاسوبيالتفاصیلالجانب

الهاردویر / المكونات الصلبة 

الكاش 9-5 من المفاهیم ذاكرة قصیرة الأمد جدا 

الرام و ذاكرة الفلاش كاشف الجدة ، ذاكرة فراغیة ، تعلم الحصین 

مجدول الأولویات لنظام التشغیل الانفعالات ، التعلم اللوزة

الجسم المخطط ، مقدم الدوبامین و 
الأفیونات

مجدول الأولویات لنظام التشغیل نظام المكافأة 

متحكم النوم أي تحكم في الطرف الأیمن النواة فوق التصالبیة 



أیـضا وصـف بـیاجـیه كـیف یسـتمد الـذكـاء الـریـاضـي و الـتعبیري فـي الأطـفال مـن الـذكـاء الحسـي الحـركـي الـعملي الـذي بـنفسه یـنبع 
مـن الارتـباطـات لـلعادات و الأشـیاء  المكتسـبة لـبناء مـفاهـیم جـدیـدة . الـذكـاء الـعملي یـتطلب مـن نـظام الـمنعكسات الـمقدم مـن قـبل 
الـبنیة  التشـریـحیة و الـشكلیة لـعضویـتنا . بـالـتالـي هـذا الـعمل بـین بـالـتفصیل أن وصـف مـلكتنا / قـدرتـنا الـریـاضـیة لـلعالـم تسـتند ، 

بالرغم من هذا بشكل غیر مباشر ،  إلى التأثیر المتبادل الفیزیائي لعضویتنا مع العالم .  

بـعض الأفـكار ، حـول أهـمیة الـلغة فـي الـتطور یجـري الآن مـراجـعتها ، بـشكل خـاص عـبر إعـادة اكـتشاف عـمل   لـیف 
فـیجوتـسكي ( مـرجـع 212 ) الـذي قـال بـأن الـقدرات الـعقلیة الأعـلى ، الانـفعالات ، الـذاكـرة الجـمعیة ، الـفكر الـمنطقي ، الانـتباه 
الإرادي ، و الـوعـي بـالـذات هـي كـلها غـیر ذاتـیة ولـكنها مـتعلمة . هـذا الـتعلم یـتم مـن خـلال الـلغة و الـثقافـة ، و بـشكل خـاص عـن 

طریق عملیة الكلام مع الذات .  

في الموقع www.piahet.org یمكن أن تجد موقع إنترنت مدار من قبل جمعیة جان بیاجیه  

الجدول 18 بعض جوانب الدماغ البشري ( تابع ) 

المكافئ الحاسوبيالتفاصیلالجانب

إلكترونیات التخزین و النفاذ 109.(8)86العصبونات في الدماغ البشري 

النساء تقریبا 109.(2)19	 ، الرجال العصبونات في القشرة 
تقریبا 109.(2)22	 

القرص الصلب و المعالج 

التغذیة ، البنیة / الهیكل تقریبا نفس عدد العصبونات الخلایا الدبقیة في الدماغ 

النساء .109	age/a	e3.05-0.00145		  تناقص عدد العصبونات 
 		e3.2-0.00145	age/a	.109 الرجال

خدش القرص الصلب

النبضات المتبادلة بین كل نصفي 
الدماغ 

4.109	/s سرعة الباص الداخلیة

104المشابك لكل عصبون 

خلایا الذاكرةتقریبا 2.1014وصلات المشابك الكلیة 

أسلاك الكامیراتقریبا 2.106مسارات الدخل من العین 

خط حساس المیل تقریبا 2.3000 مسارات الدخل من  الأذن 

مسارات الدخل من الجلد ، الفم و 
الأنف 

واجهات الحساستقریبا 2.106

استطاعة إشارة الدخل ( كلیا 300 
نبضة لكل مسار ) 

100	MB/s عرض حزمة الدخل تقریبا

مسارات الخرج ( العضلات ، 
الأعضاء ) 

واجهات المشغل و المحرك تقریبا 1.5.106

استطاعة إشارة الدخل ( كلیا 300 
نبضة لكل مسار ) 

50	MB/s عرض حزمة الخرج تقریبا

http://www.piahet.org


الجدول 18 بعض جوانب الدماغ البشري ( تابع ) 

الـدمـاغ هـو جـهاز كهـربـائـي . هـذا تـبین بـشكل محـدد فـي عـام 1924 عـندمـا سجـل عـالـم الأعـصاب هـانـس بـیرجـر ( ولـد عـام 
1873 في نیویس و توفي عام 1941 في ینا ) و سمى أول مخططات الدماغ .  

إن مخـطط الـدمـاغ الحـدیـث مـبین فـي الـشكل *174 . فـي مـزیـد مـن الـتفصیل فـإن الـدمـاغ هـو جـهاز بـولـیمیر إلـكترونـي مـرن ، 
خـالـي مـن الـمعادن ، قـصیر الـعمر ، حـساس ، غـیر مـوثـوق مشـترك مـن قـبل كـل الأجهـزة الـبولـیمیریـة الإلـكترونـیة ، سـواء كـانـت 

حیة أو لا . 

الوثوقیة الأعلى هي السبب الرئیسي ان الإلكترونیات التجاریة عادة تكون مصنوعة من السلیكون بدلا من البولیمیر  

إلـكترونـیات الـبولـیمیر الـتي تـشكل الـدمـاغ مـنظمة مـثل الـحاسـب . بـعض الـتفاصـیل عـن تـنظیمها مـبین فـي الجـدول 18 ، الـشكل 
173	&	172 ( مـرجـع 215 ) . بـالـرغـم مـن أن الـكتل الـوظـیفیة لـلدمـاغ و الـحاسـب مـتشابـهة بـشكل مـدهـش ، فـإن الآلـیات 

الخاصة التي تستخدمها هي عادة مختلفة بشكل كلي . 	

مـثل الـحاسـب فـإن الـدمـاغ مـكون مـن أجـزاء عـدیـدة مـخصصة لـمهام خـاص لجـزء الـحوسـبة الـعام ( مـرجـع 215 ) ، الـمادة 
الـرمـادیـة . إن التقسـیم  بـین الـمخصص و الـخاص هـو تـقریـبا مـناصـفة . أیـضا اسـتطاعـة الـحوسـبة لـلحاسـوب الحـدیـث تـقسم بهـذا 

الشكل ، مثلا بطاقات الرسومیات غالبا  تكون قویة  كقوة وحدة المعالجة المركزیة .   

فـي خـلال جـیل أو اثـنین هـذه الـفقرة سـتعنون كـیفیة بـناء دمـاغ . لـسوء الحـظ ، لـیس هـناك مـعرفـة كـافـیة بـعد عـن كـیفیة تـحقیق هـذا 
الهدف . ربما یمكنك المساعدة في هذا الأمر ؟  

لماذا الدماغ ؟ 	

استطاعة المعالجة  المقدرة للأمور 
غیر الخطرة و البطیئة جدا 

 10PFlop / عدة عشرات من الحاسبات الفائقة
سوبر كمبیوتر 

kg	1.230	 یتفاوت بین 2.0	&	0.7	الكتلة النوعیة ( دماغ أینشتاین) 
kg

0.001	–	5000	kg

W	18-25	or	kJ/d	2200	-1600	  استهلاك الطاقة ( المتوسط)
 ( 750	ml/min بترویة دمویة تبلغ )

1	W	-20	k	W

سنتین أو أكثر130 سنة العمر 

من بضع سنتمترات مكعبة إلى متر m	0.09	–	m-0.17m		0.14	الحجم 
مكعب واحد

البرمجیات و المعالجة 

تغیر  قوة المشابك عبر التمكین طویل التعلم 
الأمد  

التنشیط ، التصنیف ، التخزین 

التنظیف و النسخ الاحتیاطي للقرص الكتابة البنیویة من الحصین للقشرة النوم العمیق و تخزین التعلم 
الصلب 

المكافئ الحاسوبيالتفاصیلالجانب

نوم REM ( حركة العین السریعة  أو 
الحلم ) 

انضغاط البیانات في عملیة دفعیة  المعالجة دون اتصال 



" التفكیر هو نحت  "  ( مرجع 216 ) جوزیف بویس  

یوـجدـ الدـماـغ للـتحكم بحرـكةـ العـضویةـ . كلـما كاـنتـ الحرـكاـت أكثـر تعـقیدا للـعضویةـ ، كلـما كاـن الدـماـغ أكبـر . الأحیـاء ، الذـینـ لا 
یتحـركـون مـثل الأشـجار أو الـنباتـات لـیس لـها دمـاغ . الأحـیاء الـتي تـتوقـف عـن الحـركـة مـثل الـنوافـیر البحـریـة ( Ascidiae		 أو 

Ascidiacea ) تهضم دماغها الخاص عندما توصل أنفسها بصخر في البحر . 

 ---

 *فـي الإشـارات الكهـربـائـیة الـمولـدة مـن قـبل الـدمـاغ ، یـمیز الـمرء بـین الإشـارات غـیر الـمنتظمة خـلال مـعالـجة الإشـارة ، أمـواج 
 ، 8	&	13	Hz 14 ، أمـواج ألـفا ـ خـلال الاسـترخـاء ، ذات الـتردد بـین	&	30	Hz بـیتا ، بـشكل أسـاسـي خـلال الانـتباه بـتردد بـین
أمـواج ثـیتا خـلال بـدایـة الـنوم و خـلال نـوم حـركـة الـعین السـریـعة ( REM	 ) بـین Hz	7	&	3 ، أمـواج دلـتا خـلال الـنوم الـعمیق 

  .  0.	5&	2	Hz بین

**التفكیر هو نحت " جوزیف بویس ( ولد عام 1920 في كیرفیلد و توفي عام 1986 في دوسلدورف ) كان نحاتا شهیرا  

 !

الشكل 172 – مقاطع المنظر الجانبي للدماغ البشري ، كلها بألوان غیر صحیحة 

الـدمـاغ – مـع بـعض أجـزاء الـجهاز الـعصبي الـمركـزي یـتحكم بـالحـركـة بـمعالـجة الـدخـل الـمعطى مـن قـبل الـحساسـات الـمتعددة    
و یـرسـل نـتائـج الـمعالـجة  لـعضلات مـتعددة فـي الـجسم . الـكثیر مـن الـملاحـظات تـبین أن دخـل الإحـساس یـعالـج أي یـصنف  ، 

یخزن و یستعاد في الدماغ . بشكل ملحوظ ، آفات الدماغ یمكن أن تؤدي لفقد جزء أو كل هذه الوظائف ( مرجع 217 ).  

مـن بـین الـنتائـج الأكـثر أهـمیة لهـذه الإمـكانـیات الأسـاسـیة لـلدمـاغ یـعتقد أنـها  الـتفكیر و الـلغة . كـل إمـكانـیات الـدمـاغ تـنتج مـن الـبناء 
، أي من المكونات المادیة للدماغ . ( مرجع 218 ) .  



الأنـظمة ذات الـمقدرة عـلى اسـتنتاج الـتصنیفات مـن الـدخـل الـذي تـتلقاه تـسمى الـمصنفات و یـقال بـأنـها قـادرة عـلى الـتعلم                 
( مرجع 219 ) .  

دمـاغـنا یـتشارك مـع بهـذه الـخاصـة مـع  الـعدیـد مـن الجـمل الـمعقدة ، دمـاغ الـعدیـد مـن الـحیوانـات ، لـكن أیـضا مـع خـوارزمـیات 
حـاسـوبـیة  مـعینة مـثل مـا یـعرف بـالشـبكات الـعصبونـیة . و هـي أمـثلة عـن الـمصنفات . و الـمصنفات مـدروسـة فـي مـجالات عـدیـدة 
مـن الـبیولـوجـیا إلـى الـعصبیة ، الـریـاضـیات ، و عـلم الـحاسـب ( مـرجـع 220) . كـل الـمصنفات لـها إمـكانـیة مـضاعـفة لـلتمییز و 

الربط  و كل من هاتین المقدرتین أساسیتین للتفكیر .  

مـصنفات الآلات فـیها أمـور مشـتركـة كـثیرة مـع الـدمـاغ . كـمثال وفـق فـرضـیة أخـیرة مـهمة فـي الـبیولـوجـیا الـتطوریـة ( الـمرجـع 
221 ) فـإن ضـرورة تـبریـد الـدمـاغ بـشكل فـعال هـي أحـد أسـباب المشـیة الـقائـمة ، ثـنائـیة السـیقان للبشـر . الـدمـاغ الـذي یسـتخدم 
حـوالـي ربـع الـطاقـة المحـروقـة فـي الـجسم البشـري  یـحتاج لـنظام تـبریـد قـوي لـیعمل جـیدا . فـي هـذا الـشكل یشـبه الـدمـاغ الـحاسـبات 

الحدیثة التي عادة لها مراوح قویة أو حتى أنظمة تبرید بالمیاه فیها .  

 !

الشكل 173 – البنیة العامة للجملة العصبیة ، مع بعض حلقات التلقیم الراجع التي تحتویها و مثال عن المكونات الصلبة 
الخاصة لحساساتها 

و یـنتج أن الـجنس البشـري لـدیـه أقـوى نـظام تـبریـد مـن كـل الـثدیـیات . عـن الـوضـعیة الـقائـمة تـسمح لـلهواء بـتبریـد الـجسم بـشكل 
أكـثر فـعالـیة فـي بـیئة مـداریـة حـیث تـطور البشـر . مـن أجـل الـتبریـد الأفـضل حـتى ، البشـر لـیس لـدیـهم أشـعار عـلى جسـدهـم ، مـا 
عـدا فـي الـرأس حـیث یـتم حـمایـة الـدمـاغ مـن الـتسخین بـفعل الـشمس . إن الـوضـعیة الـقائـمة بـدورهـا تـسمح للبشـر أن یـتنفسوا بـشكل 
مسـتقل عـن خـطواتـهم ،  وهـذا أمـر لا تسـتطیعه الـكثیر مـن الـحیوانـات . هـذه الـمقدرة زادت الـتبریـد ثـانـیة و بـدورهـا سـمحت للبشـر 

أن یطوروا الكلام . الكلام بدورة طول الدماغ أكثر .   

 كـل الـمصنفات مـبنیة مـن أصـغر وحـدات الـتصنیف و فـي بـعض الأحـیان الـكثیر مـنها . عـادة أصـغر وحـدات یـمكن أن تـصنف 
الـدخـل إلـى مجـموعـتین مـختلفتین فـقط . كـلما كـان الـعدد مـن هـذه الـوحـدات تـدعـى غـالـبا بـالـعصبونـات ، بسـبب شـبهها بـالـدمـاغ ، 
أكـبر  كـلما كـانـت الـتصنیفات أكـثر تـعقیدا الـتي تـنتجها ( مـرجـع 222 ) . الـمصنفات بـالـتالـي تـعمل بـتطبیق تـشكیلات أكـثر أو أقـل 
تـعقیدا لـعملیة نـفس و مـختلف . و الـتمییز مـن قـبل طـفل لأجـسام حـمراء وزرقـاء هـو مـثل هـذا الـتصنیف ، تـمییز المجـموعـات 
الـصغیرة و غـیر الـصغیرة لـلقیاس الـمتناظـر فـي نـظریـة الـكم هـو تـصنیف أكـثر تـعقیدا و لـكنه یسـتند إلـى نـفس الإمـكانـیة 

الأساسیة .  

العصبونات و الشبكات  



فـي الـدمـاغ وحـدات الـتصنیف هـي الـعصبونـات . لـعصبونـات هـي خـلایـا مـتخصصة الـتي یـعالـج ، تـنتج و تـنقل الإشـارات 
الكهربائیة . في الدماغ ، وحدات التصنیف الأساسیة هي العصبونات متعددة القطبیة . مثل كل وحدة تصنیف ، فإن لها 

قـنوات دخـل و خـرج . ومـثل كـل وحـدة تـصنیف ، مـثل هـذه الـعصبونـات تـنتج فـقط إشـارتـي خـرج مـختلفتین : قـفزة كهـربـائـیة ذات 
ارتفاع ثابت و مدة أو بدون وجود قفزة أبدا .  

 !

الشكل 174 – مخطط دماغي كهربائي حدیث مأخوذ عند عدد من المواضع في الرأس . الجهود المقاسة هي حوالي 0.1	
	mV

فـي كـل الـمصنفات  أصـغر وحـدات الـتصنیف تـتبادل الـتأثـیر مـع بـعضها الـبعض . عـادة لـكن لـیس دائـما ، هـذه الـتأثـیرات الـمتبادلـة 
یـتم تـوصـیلها بـواسـطة الـتوصـیلات .  مـن اجـل الـعصبونـات الـتوصـیلات هـي الـتغضنات و الـمحاویـر . الـتشكیل الـكامـل 
لـلمصنفات بـالـتالـي یـشكل شـبكة . فـي هـذه الـتوصـیلات ، الإشـارات تـتبادل ، عـن طـریـق أجـسام متحـركـة مـثل الإلـكترونـات أو 

الفوتونات .  

بـالـتالـي نـصل إلـى نـتیجة أن مـقدرة الـدمـاغ عـلى تـصنیف الـعالـم الـفیزیـائـي مـثلا الـتمییز بـین الأجـسام المتحـركـة الـتي تـتبادل الـتأثـیر 
مـع بـعضها الـبعض تظهـر لأن الـدمـاغ نـفسه مـكون مـن أجسـتم متحـركـة تـتبادل الـتأثـیر مـع بـعضها الـبعض . البشـر لـم یـتمكنوا مـن 
أن یـصبحوا تـلك الـكائـنات الـحیوانـیة الـناجـحة لـولا مـصنفاتـنا الـداخـلیة .فـقط الحـركـة داخـل دمـاغـنا تـسمح لـنا بـالحـدیـث عـن الحـركـة 

بشكل عام .  

الـكثیر مـن الـباحـثین یـعرفـون أجـزاء الـدمـاغ المسـتخدمـة عـندمـا تـنفذ أعـمال عـقلیة مـختلفة . مـثل هـذه الـتجارب مـمكنة بـاسـتخدام 
التصویر  بالرنین المغناطیسي و تقنیات التصویر المشابهة ( مجلد V ، صفحة 162 )  . 

إن بـاحـثین آخـریـن یـدرسـون كـیفیة نـمذجـة عـملیات الـتفكیر مـن بـنیة الـدمـاغ . عـلم / طـب الأعـصاب الحـدیـث مـا یـزال یـقوم بـتقدم 
مـطرد ، و بـشكل خـاص ، أخـصائـیي الـعصبیة قـد حـطموا الاعـتقاد بـأن الـتفكیر هـو أكـثر مـن عـملیة فـیزیـائـیة . و هـذا الاعـتقاد 



الـزائـف نـتج مـن الـمخاوف الـشخصیة الـعدیـدة ، حـیث یـمكن أن تـختبر ذلـك بـواسـطة فـحص الأفـكار و الـدوافـع . الـمخاوف                 
    . ( 251	s تحدي ) و الاعتقاد سیختفي بمضي الوقت  . كیف یمكنك أن تحاجج بأن الفكر مجرد عملیة فیزیائیة ؟

 !

الشكل 175	 - عرض لأربعة أنواع أساسیة من العصبونات ، مخطط بیاني لعصبون متعدد القطبیة و صورتین لنسیح 
دماغي ملون 

  

الـتطور طـور الـدمـاغ بـكل إمـكانـیاتـه ، كـأداة تـساعـد كـل شـخص لإیـجاد الـطریـق عـبر التحـدیـات الـتي تـضعها الـحیاة  . الـدمـاغ 
البشـري كـبیر جـدا لسـببین : الـدخـل الحسـیب واسـع ، و الـمعالـجة مـعقدة . بـشكل أكـثر تحـدیـدا ، الـدمـاغ كـبیر جـدا مـن أجـل مـعالـجة 

ما نراه . كمیة المعلومات المعطاة من قبل العینین  للدماغ هو في الحقیقة ضخم  

ما المعلومات ؟ 

" هـذه الأفـكار لا تـأتـي بـأي شـكل كـلامـي ، أنـا نـادرا مـا أفـكر بـكلمات أبـدا . الـفكرة تـأتـي و بـعد ذلـك یـمكن أن أحـاول أن أعـبر 
عنها بالكلمات  

ألبرت أینشتاین " ( مرجع 223 )  



لـقد بـدأنـا مـشوارنـا بـالـقول أن دراسـة  الـفیزیـاء تـعني الحـدیـث عـن الحـركـة . و الحـدیـث هـو إرسـال مـعلومـات . هـل یـمكن 
لـلمعلومـات أن تـقاس ؟ هـل یـمكنك قـیاس تـقدم الـفیزیـاء بهـذا الـشكل ؟ هـل الـكون مـصنوع مـن مـعلومـات ؟ لـلإجـابـة عـلى هـذه 

الأسئلة  نبدأ بالتعریف :  

المعلومات هي نتیجة تصنیف 	-

الـتصنیف هـو الإجـابـة عـلى واحـد أو عـدة أسـئلة نـعم – لا . مـثل هـذه الأسـئلة هـي أبسـط تـصنیفات مـمكنة ، وهـي تـعطي الـوحـدات 
الأساسیة للتصنیف التي منها تتكون كل التصنیفات الأخرى . بالتالي  

المعلومات تقاس بعد أسئلة نعم – لا التي تقتضیها ، عدد البتات ، المؤدیة إلیها  -

الأمثلة على قیم المعلومات معطاة في الجدول 19 .  

هـل تسـتطیع الـقول كـم بـت یـلزم لـتعریـف مـكان سـكناك ؟ مـن الـواضـح أن عـدد الـبتات یـعتمد عـلى مجـموعـة الأسـئلة الـتي نـبدأ 
بـها ، الـتي یـمكن أن تـكون أسـماء كـل الـشوارع فـي الـمدیـنة ، مجـموعـة كـل الإحـداثـیات عـلى سـطح الأرض ، أسـماء كـل 
المجـرات فـي الـكون ، مجـموعـة كـل تـشكیلات الأحـرف فـي الـعنوان . ( تحـدي s	252 ) . مـا هـي أكـثر طـریـقة فـعالـیة الـتي 
یـمكنك الـتفكیر بـها ؟ تـغییر طـریـقة الـتشكیلات تسـتخدم فـي الـحاسـبات .مـثلا قـصة الـمغامـرة الـحالـیة تـتطلب حـوالـي تـسعة آلاف 
مـلیون بـت مـن الـمعلومـات . لـكن نـظرا لأن مـقدار الـمعلومـات فـي الـقصة یـعتمد عـلى مجـموعـة الأسـئلة الـتب بـدأنـا بـها فـمن 

المستحیل تعریف قیاس دقیق للمعلومات بهذا الشكل .  

الجدول 19  - بعض قیاسات المعلومات 

الجدول 19  - بعض قیاسات المعلومات ( تابع ) 

المقدارنوع المعلومات

تقریبا 5000الكلمات المحكیة في یوم متوسط من قبل الرجل

تقریبا 7000الكلمات المحكیة في یوم متوسط من قبل المرأة

Mbit/s	10-1البتات المعالجة من قبل الآذان 

الخلایا الحساسة للضوء لكل شبكیة ( 12 ملیون عصا و 6 
ملیون مخروط )

126.106

Gbit/s	10-1البتات المعالجة من قبل العینین

الكلمات المحكیة خلال الحیاة ( استیقاظ ثلثي الوقت ، 
بمعدل ثلاثین كلمة بالدقیقة )  

3.108

109الكلمات المسموعة و  المقروءة خلال العمر 

الأحرف ( الأزواج الأساسیة ) في الصیغة الصبغیة  
الثنائیة لـ DNA البشري  

3.109

4.109النبضات المتبادلة بین كل من نصفي الدماغ كل ثانیة 

6.1.109البتات في قرص مدمج 

109.(8)86العصبونات في الدماغ البشري 

المقدارنوع المعلومات



إن الـطریـقة الـوحـیدة لـقیاس الـمعلومـات بـدقـة هـي أخـذ أكـبر مجـموعـة مـمكنة مـن الأسـئلة الـتي یـمكن طـرحـها حـول جـملة ،               
و مـقارنـتها مـع مـا هـو مـعلوم حـول الجـملة . فـي هـذه الـحالـة ، مـقدار الـمعلومـات الـمجهولـة یـدعـى الإنـتروبـي ، و هـو مـفهوم 
صـادفـناه لـلتو ( مجـلد I ، صـفحة394	 ) . بـواسـطة هـذا  الـمفهوم یـمكن أن تـكون قـادرا عـلى الاسـتنتاج بـنفسك ، مـثلا فـیما إذا 

  . ( 253	s  تحدي ) كان من الممكن فعلا قیاس تقدم الفیزیاء

نـظرا لأن الـتصنیف أو التقسـیم هـو نـشاط لـلدمـاغ و الـمصنفات الـمشابـهة الأخـرى ، فـإن الـمعلومـات كـما تـعرف هـنا هـي مـفهوم 
الـذي یـطبق عـلى نـتیجة الـنشاطـات مـن قـبل الـناس و مـن قـبل مـصنفات أخـرى . بـاخـتصار ، الـمعلومـات تـنتج عـند الحـدیـث عـن 

الكون .  

الـمعلومـات هـي نـتیجة الـتصنیف . هـذا یـقتضي أن الـكون نـفسه لـیس نـفس الـمعلومـات . هـناك عـدد مـتنامـي مـن الـمنشورات 
المسـتندة إلـى الـرأي الـمعاكـس لهـذا ، و لـكن هـذا هـو مـفهوم الـدارة الـقصیرة . أي إرسـال لـلمعلومـات یـقتضي تـبادل الـتأثـیر  
وبـالحـدیـث فـیزیـائـیا ، هـذا یـعني أن الـمعلومـات تـحتاج لـطاقـة مـن أجـل الإرسـال و مـادة مـن اجـل التخـزیـن . بـدون أي مـن هـذیـن 
لـیس هـناك مـعلومـات . بـمعنى آخـر الـكون ، بـمادتـه و طـاقـته مـكون مـن مـعلومـات ، قـد وجـد قـبل إمـكانـیة إرسـال الـمعلومـات .  و 

القول أن الكون مكون من معلومات  أو أنه معلومات له معنى و صحیح كالقول بأن الكون مكون من معجون أسنان .    

إن هـدف الـفیزیـاء هـي إعـطاء تـصنیف كـامـل لـكل أنـواع و أمـثلة الحـركـة ، بـمعنى آخـر ، مـعرفـة كـل شـيء عـن الحـركـة . هـل هـذا 
  . ( 254	s تحدي ) ممكن ؟ أو هل تستطیع إیجاد مقولة ضد هذا الأمر ؟

ما هي الذاكرة ؟  

" الدماغ هو عضوي المفضل الثاني  
وودي ألان "  

 الـذاكـرة هـي مجـموعـة الـسجلات لـلإدراكـات . إنـتاج مـثل هـذه الـسجلات هـو جـانـب أسـاسـي مـن الـملاحـظة . الـسجلات یـمكن 
تخـزیـنها فـي الـذاكـرة البشـریـة أي فـي الـدمـاغ أو فـي ذاكـرة الآلـة ، كـما فـي الـحاسـبات ، أو فـي ذاكـرة مـادیـة ، مـثل الـملاحـظات 
عـلى ورق . بـدون ذاكـرة لـیس هـناك عـلم و لا حـیاة نـظرا لأن الـحیاة تسـتند إلـى سـجلات داخـل DNA وخـاصـة لا یـوجـد مـرح ، 

كما ثبت في الحیاة التعیسة لأولئك الذین فقدوا ذاكرتهم . ( مرجع 217 ) .  

الـعدیـد مـن الـحیوانـات و الـناس لـدیـهم ذاكـرة لأن الـذاكـرة تـساعـد عـلى الحـركـة بـشكل یـزیـد مـن الـتكاثـر و الـبقاء . و الـذاكـرة تـوجـد 
في كل الثدییات و لكن أیضا في الحشرات و الحلازن .  

إن الحلزون البحري المعروف جیدا californica	Aplysia لدیه ذاكرة و هو یبدي  

تقریبا 106	.100 حیث یوجد تقریبا 5.1012 كتاب كل منها الكلمات المطبوعة المتاحة في كتب ( مختلفة ) حول العالم 
مكون من 000	50 كلمة   

1016		<بتات الذاكرة في الدماغ البشري 

بكسلات الصورة التي ترى في الحیاة : ( العمر = 3.109	
s ) ، ثلثیه استیقاظ = 106 ( الوصلات إلى الدماغ ) / 15	

ms ( سرعة العین ) المرجع 255  

1017

بتات المعلومات المسترجعة في الحیاة ( الأزمنة السابقة 
تقریبا 32 ) 
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الشكل 176 – صورة لعصبونات هرمیة ملونة في القشرة الدماغیة للقشرة البشریة ، تبین اتصالاتها البینیة 

تـكیف مـثل كـلاب بـافـلوف – حـتى بـالـرغـم مـن أن لـدیـه فـقط 000	20 عـصبون . تـؤكـد الـتجارب أن الـذاكـرة طـویـلة الـعمر تخـزن 
فـي قـوة الـوصـلات الـعصبونـیة ، الـمشابـك . هـذه الـعبارة وضـعت عـام 1949	 مـن قـبل عـالـم الـنفس الـكندي دونـالـد هـیب . فـي ذلـك 
الـعام حـدد الـكیان الـفیزیـائـي لـملاحـظات عـالـمي الـنفس سـیجونـد فـرویـد و ویـلیام جـیمس مـن 1890s الـلذیـن اسـتنتجا أن الـذاكـرة 
هـي مـتعلقة بـتقویـة و إضـعاف الـتوصـیلات داخـل الـدمـاغ . بـاخـتصار ، الـملاحـظات و الـتعلم ، كـل شـيء نـسمیه ذكـریـات مسجـلة 

في المشابك.*  

مـن الـواضـح أن كـل سجـل هـو جـسم . و لـكن تـحت أي ظـروف یـؤهـل الـجسم لـیعتبر سجـل ؟ إن الـتوقـیع یـمكن أن یـكون سجـل 
لـللاتـفاق حـول عـملیة تـجاریـة . إن الـنقطة الـوحـیدة مـن الـحبر لیسـت سجـل ، لأنـها یـمكن أن  تظهـر خـطأ ، مـثلا بـواسـطة   لـطخة 
بـالـصدفـة / غـیر مـقصودة. عـلى الـعكس فـإنـه مـن غـیر الـممكن أن الـحبر وقـع عـلى  الـورقـة تـمامـا بـشكل تـوقـیع .( ابسـط تـوقـیعات 

الفیزیائیین  من الواضح أنها استثناءات ) . ببساطة ، السجل هو أي شيء من أجل أن ینسخ  یجب أن یصاغ / یزور  

بـشكل أكـثر دقـة السجـل هـو شـيء أو حـالـة الـتي لا یـمكن أن تظهـر و لا تـختفي بـالخـطأ أو الـصدفـة . إن ذاكـرتـنا الـشخصیة سـواء 
كـانـت صـور أو أصـوات ، لـها نـفس الـخاصـة ، یـمكننا بـشكل عـام أن نـثق بـها ، لأنـها مـفصلة جـدا لا یـمكن أن تـكون قـد ظهـرت  

بالصدفة أو بواسطة   عملیة غیر متحكم بها في دماغنا .  

هـل یـمكننا تـقدیـر احـتمال ظـهور سجـل أو اخـتفاءه بـالـصدفـة ؟  نـعم یـمكننا . كـل سجـل مـكون مـن عـدد مـمیز N مـن كـیانـات 
صغیرة مثلا  

 ---

  *الـدمـاغ لـه أنـماط تـعلم عـدیـدة ، مـثل التخـزیـن فـي الـذاكـرة طـویـلة الـزمـن ، الـتي تـعتمد عـلى الـمكونـات الـصلبة . الـتعلم طـویـل 
الأمـد دائـما یسـتند إلـى تـغییر قـوة الـمشابـك أو عـلى نـمو مـشابـك جـدیـدة . فـي حـالـة حـدوث رض فـإن الـدمـاغ یـتعلم خـلال ثـوانـي 
لـتجنب  حـالات مـشابـهة فـي بـقیة حـیاتـه . عـلى الـعكس فـإن الـتعلم فـي الـمدرسـة یسـتغرق أشهـرا عـدیـدة مـن أجـل فـكرة بسـیطة . فـي 
الـحقیقة كـل شـخص یـمكن أن یـؤثـر عـلى سـهولـة و سـرعـة الـتعلم ، بـالـربـط الـذهـني لـلصور ، الأصـوات ، الانـفعالات ، الـخیالات 

أو الذكریات لموضوع أو حالة ، ویمكن للمرء أن یسرع التعلم و یخفض جهد التعلم بشكل ملحوظ .  

لـقد بـینت الأبـحاث ( مـرجـع 224 ) أنـه فـي الـلوزة حـیث تـجتمع الانـفعالات / الـمشاعـر و الـذاكـرة ، فـإن إنـزیـم الـكالسـینوریـن               
و مـنظم جـینZif268	 مـهمان مـن أجـل الـذاكـرة الـرضـیة : حـیث المسـتویـات الـمنخفضة مـن الـكالسـینوریـن تـؤدي عـلى زیـادة 

اصطناع منظم الجین و إلى ذاكرة رضیة تدوم أطول ، و المستویات العالیة تخفض التأثیر الرضي .	

مـن اجـل الـتعلم الـعادي طـویـل الأمـد فـإن بـروتـینات CPEB بـشكل خـاص Orb2B	&	Orb2A یـبدو أنـهما یـقرران مـا هـي 
المشابك التي ستزید قوتها .  



عـدد نـقاط الـحبر الـممكنة عـلى الـورق ، عـدد بـلورات الحـدیـد فـي شـریـط كـاسـیت ، الإلـكترونـات فـي بـت مـن ذاكـرة حـاسـب ، 
حبیبات یود الفضة في سلبیة صورة .. الخ  

إن فـرصـة الاضـطرابـات فـي أي ذاكـرة هـي نـاتـجة عـن الـتذبـذبـات الـداخـلیة ، أیـضا تـسمى الـضجیج  . الـضجیج یـجعل السجـل 
غـیر قـابـل لـلقراءة ، و یـمكن أن یـكون وسـخا عـلى الـتوقـیع ، تـغیرات حـراریـة فـي مـغنطة بـلورات الحـدیـد ،الـضجیج الكهـرطیسـي 
داخـل ذاكـرة مـن مـكونـات صـلبة .. الـخ . الـضجیج فـي كـل الـمصنفات ، نـظرا لأنـه مـتأصـل فـي كـل الـتأثـیرات الـمتبادلـة و بـالـتالـي 

في كل معالجة المعلومات .  

إنـه خـاصـة عـامـة أن كـل الـتذبـذبـات الـداخـلیة نـاتـجة عـن تـناقـص الـضجیج عـندمـا الحجـم ، أي عـدد الـمكونـات للسجـل تـزداد . فـي 
 . ( 255	ny تحدي ) من أجل خطأ قراءة أو خطأ كتابة لسجل یتغیر بالشكل ρmis الحقیقة ، الاحتمال

 !

حـیث N عـدد الجسـیمات أو الأنـظمة الجـزئـیة المسـتخدمـة لتخـزیـنه . هـذه الـعلاقـة تظهـر بسـبب أنـه مـن أجـل أعـداد كـبیرة ، فـإن مـا 
یـعرف بـالـتوزیـع الـطبیعي یـكون تـقریـبا جـیدا لأي عـملیة تـقریـبا . بـشكل خـاص ، عـرض الـتوزیـع الـطبیعي الـذي یحـدد احـتمال 
أخـطاء السجـل ، یـنمو بـشكل أقـل سـرعـة مـن تـكامـله عـندمـا عـدد الـعناصـر یـزداد ، بـالنسـبة لأعـداد كـبیرة ، مـثل هـذه الـعبارات 

تصبح أكثر فأكثر دقة .  

نخـلص إلـى أن أي سجـل جـید یـجب أن یـكون مـكون مـن عـدد كـبیر مـن الـعناصـر . كـلما كـان الـعدد أكـبر كـلما كـانـت الـذاكـرة أقـل 
حـساسـیة لـلتذبـذبـات . الآن الجـملة ذات الحجـم  الـكبیر ذات الـتذبـذبـات الـصغیرة تـدعـى الحـمّام ( فـیزیـائـیا ) . فـقط الحـمامـات 
تـجعل الـذواكـر مـمكنة . بـمعنى آخـر ، كـل سجـل یـحتوي عـلى حـمام . و نخـلص إلـى أن أي قـیاس لجـملة هـو تـبادل تـأثـیر تـلك 
الجـملة مـع حـمام . هـذا الارتـباط سـیستخدم عـدة مـرات فـي مـا یـلي ، بـشكل خـاص فـي نـظریـة الـكم . عـندمـا السجـل الـمنتج بـواسـطة 
آلـة  فـإن الـملاحـظة / الـقیاس تـدعـى قـیاس ( مـعمم ) . هـل تسـتطیع تحـدیـد الحـمام فـي حـال الـشخص الـذي یـنظر إلـى مشهـد طـبیعي 

 . ( 256	s تحدي ) ؟

مـن الـمناقـشة الـسابـقة ، یـمكننا اسـتنتاج نـتیجة قـویـة : نـظرا لأنـه لـدیـنا مـثل هـذه الـذاكـرة الـجیدة فـي مـتناولـنا ، یـمكننا اسـتنتاج أنـنا 
مـكونـین مـن الـعدیـد مـن الأجـزاء الـصغیرة . و نـظرا لأن الـسجلات مـوجـودة   فـإن الـعالـم یـجب أیـضا أن یـكون مـكون مـن عـدد 
كـبیر مـن الأجـزاء الـصغیرة . لا یـوجـد أي مجهـر مـن أي نـوع لـتأكـید وجـود الجـزیـئات أو الأشـیاء الـصغیرة الـمشابـهة  مـثل هـذه 

الأداة لازمة فقط  لتحدید أحجام هذه الجسیمات .  

إن وجـودهـا یـمكن اسـتنتاجـه بـبساطـة مـن مـلاحـظة أن لـدیـنا  ذاكـرة ( بـالـطبع الـمقولـة الأخـرى تـثبت أن الـمادة مـكونـة مـن أجـزاء 
صغیرة هو كلیة وجود الضجیج ) ( المجلد I ، صفحة 339 ) .  

إن الـنتیجة الـثانـیة نشـرت فـي أواخـر 1920s مـن قـبل لـیو سـیزلارد . الـكتابـة فـي ذاكـرة لا یـنتج بـالـضرورة إنـتروبـي ، مـن 
الـممكن تخـزیـن الـمعلومـات فـي ذاكـرة بـدون زیـادة الإنـتروبـي . لـكن الإنـتروبـي یـنتج فـي كـل حـال الـذي تـمسح فـیه الـذاكـرة .                 

 . ( 257	e تحدي ) و ینتج أن الإنتروبي (الأصغري ) الذي ینشأ بمسح بت واحدة یعطى بالشكل

 !

و الـعدد 	0.69	≈	ln2	 هـو الـلوغـاریـتم الـطبیعي لـلعدد 2 . و الـمسح بـالـتالـي مـن نـاحـیة یـخفض اضـطراب الـبیانـات - الإنـتروبـي 
المحـلي – لـكن مـن نـاحـیة أخـرى یـزیـد الإنـتروبـي الـكلي . كـما هـو مـعروف جـیدا ، الـطاقـة لازمـة لـتخفیض إنـتروبـي  الجـملة 

المحلیة .  

بـاخـتصار أي جـملة الـتي تـمسح الـذاكـرة تـتطلب طـاقـة . مـثلا الـبوابـة AND الـمنطقیة ، تـمسح بـشكل فـعال بـت فـي كـل عـملیة . 
التفكیر المنطقي بالتالي یتطلب طاقة . و أیضا من المعروف أن الحلم متصل مع مسح و  إعادة تنظیم المعلومات .  

هـل یـمكن أن یـكون ذاك هـو سـبب أنـه عـندمـا نـكون مـتعبین جـدا بـدون أي طـاقـة بـاقـیة فـإنـنا لا نحـلم بـالـقدر الـمعتاد ؟ ( تحـدي 
258s ) . في الأحلام الدماغ  یعید تنظیم الخبرات المكتسبة في الماضي . الأحلام تخبرنا ما الذي یبقي لاوعینا مشغولا  



كـل شـخص یـجب أن یـقرر بـنفسه مـاذا یـفعل بـأحـلامـه الـتي نسـتدعـیها / نسـتذكـرهـا . بـاخـتصار الأحـلام  لـیس لـها مـعنى – ونـحن  
نعطیها معنى .   في أیة حال الأحلام هي أحد طرق الدماغ لاستخدام الذاكرة بفعالیة .  

الإنـتروبـي بـالـتالـي یـتشكل بـالـضرورة عـندمـا ننسـى . هـذا واضـح عـندمـا نـذكـر أنـفسنا أن النسـیان مـشابـه لـتدهـور المخـطوطـة 
الـقدیـمة ( مـرجـع 225 ) . الإنـتروبـي یـزیـد عـندمـا تـكون المخـطوطـة غـیر قـابـلة لـلقراءة أكـثر ، نـظرا لأن الـعملیة غـیر قـابـلة 
لـلانـعكاس , مـبددة .* الـطریـقة الأخـرى لـرؤیـة هـذا هـي مـعرفـة أنـه بـالنسـبة لـذاكـرة واضـحة مـثل شـریـط مـغناطیسـي ، فـإن عـلینا 
غـالـبا أن نـضع طـاقـة فـیها ، وبـالـتالـي نـزیـد الإنـتروبـي لـها . بـشكل مـعاكـس ، الـكتابـة فـي ذاكـرة یـمكن غـالـبا أن تـخفض 
الإنـتروبـي ، نـحن نـتذكـر بـأن  الإشـارات ، الأشـیاء الـتي تـوجـد فـي ذكـریـات مـكتوبـة ، تحـمل إنـتروبـي سـالـب . مـثلا كـتابـة أشـرطـة 

مغناطیسیة عادة یخفض الإنتروبي العائد لها .    

طاقة الدماغ / سعته أو استطاعته  

" الحاسبات مملة . یمكنها فقط أن تعطي إجابات .  

منسوب ( بشكل خطأ ) إلى بابلو بیكاسو "  

الـدمـاغ البشـري مـبني بـطریـقة أن تـذبـذبـاتـه لا یـمكن أن تخـرب مـحتویـاتـه . الـدمـاغ محـمي جـیدا بـواسـطة الجـمجمة تـمامـا لهـذا 
الـغرض . بـالإضـافـة لـذلـك ، الـدمـاغ حـرفـیا یـنمي الـوصـلات ، الـتي تـدعـى الـمشابـك ، بـین عـصبونـاتـه الـمختلفة   الـتي هـي خـلایـا 
تـقوم بـمعالـجة الإشـارة . الـعصبون هـو عـنصر الـمعالـجة الأسـاسـي لـلدمـاغ ، و الـذي یـقوم بـالـتصنیف الأسـاسـي . و یـمكنه أن فـقط 
أن یـقوم بشـیئین : الإطـلاق أو عـدم الإطـلاق . ( مـن الـممكن أیـضا أن الـوقـت الـذي یـطلق فـیه الـعصبون أیـضا یحـمل مـعلومـات ، 
هـذه الـقضیة لـم یـتم حـسمها بـعد ) ( الـمرجـع 228	&	229) . الـعصبونـات تـطلق تـبعا لـدخـلها ، الـذي یـأتـي عـبر الـمشابـك  مـن 
مـئات الـعصبونـات الأخـرى . و الـعصبون هـو عـنصر الـذي یـمكن أن یـمیز الـدخـول الـتي یسـتقبلها  فـي حـالـتین : تـلك الـمؤدي 
لاطـلاق و تـلك الـتي لا تـؤدي . الـعصبونـات هـي بـالـتالـي مـصنفات  مـن أبسـط نـوع , قـادرة فـقط عـلى الـتمییز بـین وضـعیتین . كـل 
مـرة نخـزن بـها شـيء مـا فـي ذاكـرتـنا الـطویـلة الأمـد ، مـثل رقـم هـاتـف ، فـإن قـوة الـربـط / الـوصـل لـلمشابـك الـقائـمة تـتغیر أو تـنمو 
مـشابـك جـددیـة . إن الـوصـلات بـین الـعصبونـات هـي أقـوى بـكثیر مـن الـتذبـذبـات فـي الـدمـاغ . فـقط الاضـطرابـات  الـقویـة مـثل 

الوعاء الدموي المسدود أو الآفة الدماغیة یمكن أن تخرب العصبونات و تؤدي لفقد  الذاكرة .  

 ---

*كـما یشـرح Zurek	Wojciech بـوضـوح الإنـتروبـي الـمشكل داخـل الـذاكـرة هـو السـبب الـرئیسـي الـذي حـتى شـیطان مـاكـسویـل 
لا یسـتطیع اسـتنتاج إنـتروبـي حجـمین مـن الـغاز بـفتح بـاب بـینهما بـحیث أن الجـزیـئات السـریـعة تـتراكـم فـي طـرف و الجـزیـئات 
الـبطیئة تـتراكـم فـي الـطرف الآخـر . ( مـا كـسویـل طـرح عـبارة " شـیطان " فـي عـام 1871 لـیوضـح الحـدود الـمفروضـة مـن قـبل 
الـطبیعة عـلى الآلـهة ) و هـذا مجـرد طـریـقة أخـرى لإعـادة صـیاغـة الـنتیجة الـقدیـمة لـلیو سـیزلارد الـذي بـین أن الـقیاسـات مـن قـبل 

الشیطان تخلق إنتروبي أكثر مما یمكن أن یحفظه ( مرجع 227 ) . و كل جهاز قیاس یحتوي ذاكرة . 

للعب دور شیطان ماكسویل أنظر لواحد من العدید من تصامیم ألعاب الحاسب في الإنترنت .  	

كـكل فـإن الـدمـاغ یـعطي ذاكـرة فـعالـة جـدا . بـالـرغـم مـن الـجهود الـمكثفة ، فـإن الـمهندسـین لـم یسـتطیعوا بـعد بـناء ذاكـرة بـسعة 
الـدمـاغ فـي نـفس الحجـم . لـنقدر سـعة هـذه الـذاكـرة . بـضرب عـدد الـعصبونـات الـبالـغة حـوالـي 1011 ، * بـالـعدد الـمتوسـط مـن 
الـمشابـك لـكل عـصبون حـوالـي 100 وأیـضا بـالـعدد الـوسـطي الـمقدر لـلبتات المخـزنـة فـي كـل مشـبك ، حـوالـي 10 ، ** نـصل 

إلى  تقدیر محافظ للسعة التخزینیة للدماغ البالغة حوالي :  

 !

( بـایـت واحـد یـختصر بـالـشكل B وهـو الاسـم الـمعتاد لـثمانـیة بـتات مـن الـمعلومـات ) . لاحـظ أن الـتطور عـمل عـلى  وضـع أكـبر 
عـدد مـن الـعصبونـات فـي الـدمـاغ  كـعدد الـنجوم فـي المجـرة ، و بـالـتالـي إذا جـمعنا أطـوال الـتغضنات ، نـحصل عـلى  عـدد كـلي 

یبلغ m	1011 الذي یقابل المسافة من الأرض للشمس . عن دماغنا فعلا مركب فلكي .  

لـكن هـذا الـتقدیـر الـمعیاري الـبالـغ 1014 بـت غـیر صـحیح فـعلا . و یـنتج أن عـنصر الـمعلومـات المخـزنـة فـي الـدمـاغ  عـي قـوة 
المشـبك . و بـالـتالـي هـي فـقط تـقیس سـعة التخـزیـن الـقابـلة لـلمسح لـلدمـاغ . فـي الـحقیقة الـمعلومـات ، أیـضا تخـزن فـي بـنیة الـدمـاغ 
أي الـتشكیل الـدقـیق الـذي فـیه كـل خـلیة تـوصـل لـلخلایـا الأخـرى . أكـثر هـذه الـبنیة تـثبت الـعمر بـحوالـي سـنتین ، لـكنها تسـتمر فـي 



الـتطور بمسـتوى أخـفض لـبقیة الـعمر . بـافـتراض أنـه مـن أجـل كـل N خـلیة ذات n وصـلة هـناك 	fn إمـكانـیة ربـط / وصـل ,هـذا 
\     بـت . مـن  یـكتب بـالـشكل ( تحـدي e	259 ) نـظرا لأن سـعة الـدمـاغ یـمكن تـقدیـرهـا تـقریـبا بـالـشكل 

أجل 6	=	f	,	102	=	n	,	11	10	N= هذا یعطي بالتالي :    

 !

تـغیرات الـدمـاغ الـبنیویـة قـابـلة لـلقیاس. الـقیاسـات الحـدیـثة أكـدت أن الأشـخاص  ثـنائـیي الـلغة خـاصـة بـشكل مـبكر لـدیـهم كـثافـة أعـلى 
لـلمادة الـرمـادیـة فـي القشـرة الجـداریـة فـي نـصف الـكرة الأیسـر لـلدمـاغ  . وهـذه الـمنطقة بـشكل أسـاسـي مـعنیة بـمعالـجة الـلغة  . 
الـدمـاغ بـالـتالـي أیـضا یسـتخدم الـتغیرات الـبنیویـة مـن أجـل التخـزیـن الأفـضل و الـمعالـجة . الـتغیرات الـبنیویـة أیـضا مـعروفـة مـن 

أجل المجموعات الأخرى ، مثل المصابین بالتوحد ، المقتصرین على المطابق  و الأطفال مفرطي النشاط  

إن الخبرات الطویلة و المكثفة خلال الحمل أو الطفولة یبدو أنها تحرض مثل هذه التطورات البنیویة .  

فـي بـعض الأحـیان یـقال بـأن الـناس یسـتخدمـون بـین %10-5 مـن طـاقـة أدمـغتهم  . هـذه الأسـطورة الـتي تـعود لـلقرن الـتاسـع عشـر 
سـتقتضي أنـه مـن الـممكن قـیاس الـبیانـات الـفعلیة المخـزنـة فـي الـدمـاغ و مـقارنـتها مـع الـقیمة الـعظمى الـمتوفـرة .بـشكل مـغایـر ، 
الأسـطورة تـقتضي أن الـطبیعة سـتطور و تـحافـظ عـلى عـضو ذو زیـادة اسـتطاعـة / طـاقـة بـمقدار %90 و إضـاعـة كـل الـطاقـة و 
الـمادة لـبنائـه ، إصـلاحـه و الـمحافـظة عـلیه . الأسـطورة خـاطـئة . فـي الـوقـت الـحالـي طـاقـة / سـعة التخـزیـن و طـاقـة الـمعالـجة 

للدماغ لا یمكن قیاسها و لكن یمكن تقدیرها .  

 ----

  *عـدد الـعصبونـات یـبدو أنـها ثـابـتة ، و تـثبت عـند الـولادة . نـمو الـوصـلات الـبینیة یـكون أعـلى مـا یـمكن بـین عـمر الـسنة و ثـلاث 
سنوات حیث یقال أنها وصلت إلى 107 وصلة جدیدة بالثانیة  

**هذا هو متوسط . بعض أنواع المشابك في الدماغ ، في الحصین ، معروف أنها تخزن بت واحدة فقط .  

سـعة التخـزیـن الـكبیرة لـلدمـاغ ایـضا تـبین أن الـذاكـرة البشـریـة تـملأ  بـواسـطة  الـبیئة و لیسـت مـولـودة مـع الـفرد : بـویـضة بشـریـة 
واحـدة زائـد حـیوان مـنوي واحـد كـتلتهما تـبلغ حـوالـي mg	1		 الـذي یـقابـل 3.1016 ذرة . مـن الـواضـح أن الـتذبـذبـات تـجعل مـن 
المسـتحیل تخـزیـن 1016	 بـت فـي هـذه الجـمل . فـي الـحقیقة الـطبیعة تخـزن 6.109  زوج أسـاس مـن الـ DNA أو 12.109 فـي 

جینات البیضة الملقحة . باستخدام 3.106 ذرة لكل بت .  

عـلى الـعكس فـي الـدمـاغ الـنوعـي  لـه كـتلة تـبلغ kg	2-1.5 و یـحتوي حـوالـي 7.1025-5 ذرة الـتي تـجعله ذاكـرة فـعالـة مـثل 
الـبویـضة . إن الـفرق بـین عـدد الـبتات فـي DNA البشـري و تـلك الـتي فـي الـدمـاغ یـبین بـشكل جـمیل أن تـقریـبا كـل الـمعلومـات 
المخـزنـة فـي الـدمـاغ مـأخـوذة مـن الـبیئة  و لا یـمكن أن تـكون مـن أصـل جـیني ، حـتى  تـسمح بـالانـضغاط الـذكـي لـلمعلومـات 

المخزنة . 

إجـمالا ، كـل الخـدع المسـتخدمـة مـن قـبل الـطبیعة الـتي تـنتج أكـثر الـمصنفات قـوة غـیر مـعلومـة بـعد .* هـل هـناك أي حـدود لـسعة 
الـدمـاغ  للتخـزیـن و الـتصنیف ؟ بـواسـطة الأدوات الـتي طـورهـا البشـر لـتوسـیع إمـكانـیات الـدمـاغ  مـثل الـورق ، الـكتابـة                  
و الـطباعـة لـدعـم الـذاكـرة ، و الأدوات الـكثیرة الـمتاحـة لتبسـیط و اخـتصار الـتصنیفات الـمدروسـة مـن قـبل الـریـاضـیین ، فـإن 
تـصنیف الـدمـاغ هـو فـقط محـدود بـالـزمـن الـذي یـقضیه فـي مـمارسـة ذلـك . ( مـرجـع 231 ) . بـدون أدوات ، هـناك حـدود صـارمـة 
بـالـطبع ز إن القشـرة الـدمـاغـیة الـبالـغة سـماكـتها مـلیمتریـن لـها مـساحـة تـبلغ أربـع صـفائـح A4 مـن الـورق ، و الـشمبانـزي مـساحـة 
قشـرة دمـاغـه حـال صـفیحة واحـدة ن و الـقرد بحجـم بـطاقـة بـریـدیـة . و یـقدر أن الـذاكـرة الـممكن الـوصـول غـلیها بـشكل عـقلي /

معلوماتي هي من مرتبة   

 !

بالرغم من أن هذا یكون بخطأ تجریبي كبیر .  

N f n f n log f n 



الـدمـاغ أیـضا لا نـظیر لـه  فـي سـعة الـمعالـجة . هـذا یظهـر بـشكل أكـثر وضـوحـا فـي الـتتابـعات الأكـثر أهـمیة المشـتقة مـن الـذاكـرة و 
الـتصنیف : الـفكر و الـلغة . فـي الـواقـع الـعدیـد مـن أنـواع الـتفكیر أو الـلغة الـتي نسـتخدمـها  مـثل الـمقارنـة ، الـتمییز ، الـتذكـر ، 
الــتعرف ، الــربــط و الــوصــف ، الاســتنتاج ، الشــرح ، الــتصویــر .. الــخ كــلها تــصف طــرق مــختلفة لــتصنیف الــذاكــرة أو 
الـمدركـات .  و فـي الـنهایـة كـل نـوع مـن الـتفكیر أو الحـدیـث  مـباشـرة أو بـشكل غـیر مـباشـر یـصنف الـملاحـظات . لـكن كـم مـقدار 
تـحقیق الـحاسـبات لهـذا . أول مـحاولـة فـي عـام 1966 كـانـت نـكتة بـرمـجیة مـن قـبل جـوزیـف فـایـتسنباوم : حـیث  بـرنـامـج مـحادثـة 
www.manifestaqon.com/neurotoys/ الشهــیر ( جــربــه مــن Eliza بــواســطة الــذكــاء الــصنعي عــلى الإنــترنــت
eliza.php3 ) هـو عـمل تحـلیل نفسـي .  حـتى الـیوم بـعد أكـثر مـن أربـعین عـامـا مـن الـمحادثـة مـع بـرنـامـج الـحاسـب مـثل 

فریندبوت ( یوجد في www.friendbot.co.uk ) ما یزال خبرة مخیبة للآمال .  

بـالـمصادفـة ، حـتى بـالـرغـم مـن أن الأدمـغة لـحیتان الـعنبر و الـفیلة ، یـمكن أن تـكون أثـقل بخـمس إلـى سـت مـرات مـن أدمـغة البشـر 
فـإن عـدد الـعصبونـات و الاتـصالات و بـالـتالـي الـطاقـة هـي أخـفض عـن تـلك الـعائـدة للبشـر . الحـلزون ، الـسمك الـصغیر لـها أعـداد  
عـصبونـات  مـن مـرتـبة 000	10 و الـدیـدان الـممسودة الـزرقـاء الـربـدیـة الـرشـیقة الـمدروسـة جـیدا لـها فـقط 302 بـالـرغـم مـن كـون 

أن هناك حیوانات لها حتى عدد أقل .  

	---

*أیـضا اسـتهلاك الاسـتطاعـة لـلدمـاغ مـهم : حـتى بـالـرغـم مـن انـه یـحتوي عـلى فـقط حـوالـي %2 مـن وزن الـجسم ، فـإنـه یسـتخدم 
%25 من الطاقة المأخوذة بالطعام . الدماغ هو سبب أن البشر یحبون أكل الفاكهة  . 

فضول حول الدماغ و الذاكرة  

الـمعلمون و الـمتعلمون كـلهم خـبراء فـي الـدمـاغ . الـدمـاغ یـتعلم أفـضل عـندمـا یـكون لـدیـه هـدف . بـدون هـدف كـل مـن تـحضیر 
الـمحاضـرة  و أدائـها سـیفقط أكـثر تـأثـیراتـه الـممكنة . كـم عـدد الـمعلمین الـذیـن یـبینون هـدف تـدریـسهم فـي الـبدایـة ؟ كـم عـدد 

المتعلمین الذي یصیغون هدف تعلمهم ؟  

الـدمـاغ أیـضا یـتعلم أفـضل عـندمـا یـتم تـشجیعه / حـفزه . الـطلاب الـمختلفین یـحتاجـون لـبواعـث مـختلفة : الـتطبیقات الـممكنة ، 
الـفضول ، الـمنافـسة ، التنشـیط  لـلمعرفـة المكتسـبة ، إثـارة إعـجاب الـجنس الآخـر ، أو دراسـة الـمجهول . و الـطلاب بـحاجـة 

لبواعث على مستویات مختلفة من الصعوبة . أي معلم یعطي هذا المزیج ؟  

أخـیرا الأدمـغة فـي الـطلاب والـمتعلمین لـدیـهم طـرق مـختلفة لـتشكیل مـفاهـیم : بـاسـتخدام الـكلمات ، الأصـوات ، الـصور ، 
المشاعر ، إحساسات الجسم .. الخ أي معلم یوجهها كلها في درسه ؟  

 *  *   

الـدمـاغ یـلعب ألـعابـا غـریـبة عـلى الـناس الـذیـن یحـملوه . مـثلا الـدمـاغ دائـما فـي بـحث عـن شـيء مـا لـیفعله . الـعدیـد مـن الـعادات و 
العدید من القیود تنمو بهذا الشكل .  

 *  *     

الـدمـاغ غـالـبا یـعطي أوامـر لـلشخص الـذي یحـمله . الأبـحاث الحـدیـثة بـینت أن تـلامـیذ الـمدارس یـمكن تـمییزهـم إلـى خـمس 
مجموعات منفصلة ( مرجع 232 )  

الطلاب الأذكیاء 	1.

الطلاب غیر المهتمین 	2.

الطلاب الذین یزیدون من قدر أنفسهم ( غالبا و لیس دائما یكونون ذكور ) 	3.

الطلاب الذین یقللون من قدر أنفسهم ( غالبا و لیس دائما یكونون بنات  )	4.

الطلاب المكافحین / الضعفاء 	5.

هذا یجب أن یبقى في الذهن عند تدریس الطلاب . لأي مجموعة تنتمي أنت . 

http://www.manifestation.com/neurotoys/eliza.php3
http://www.manifestation.com/neurotoys/eliza.php3
http://www.friendbot.co.uk


 *  *     

أكـثر الـنشاطـات الـمعرفـیة لـلدمـاغ تـتوضـع فـي مـناطـق خـاصـة مـن القشـرة الـدمـاغـیة ، أیـضا تـعرف بـالـمادة الـرمـادیـة ( أنـظر الـشكل 
172 ) ومـن الـمعروف أن كـل الـمادة الـرمـادیـة مـكونـة مـن عـدد كـبیر مـن الـبنى الـمتوازیـة و لـكن المسـتقلة إلـى حـد كـبیر وهـي مـا 
یـعرف بـالأعـمدة القشـریـة الجـدیـدة  وهـي مـشابـهة لـلمعالـجات الـمصغرة . كـل عـامـود قشـري جـدیـد لـه دخـل و مـخارج ولـكنه یـعمل 
بـشكل مسـتقل عـن الآخـریـن و هـو تـقریـبا بـارتـفاع مـیلمتریـن ، و قـطر نـصف مـیلمتر  و یـحتوي حـوالـي ألـف عـصبون مـن أنـواع 

مختلفة ( أنظر  neurolex.org/wiki/Category:Neuron من أجل قائمة عنها )  .  

القشـرة البشـریـة تـحتوي عـدة مـلایـین مـن هـذه الأعـمدة ، مـرتـبة فـي سـت طـبقات . فـي الـوقـت الـحاضـر الـبحاثـة قـادریـن عـلى 
مــحاكــاة عــامــود قشــري جــدیــد واحــد مــع حــاســوب عــملاق / ســوبــر كــمبیوتــر . لــمزیــد مــن الــتفاصــیل أنــظر الــموقــع  

bluebrain.epfl.ch . باختصار دماغك یقابل عدة ملایین سوبر كمبیوترات . لذا فاعتن به جیدا .  

 *  *     

  

الأطـلس الجـمیل لـلدمـاغ یـمكن أن یـوجـد فـي bigbrain.loris.ca ، فـي هـذا الـموقـع الـباحـثون مـن كـل الـعالـم یجـمعون أفـضل 
الصور للدماغ التي تعطیها الأبحاث الحدیثة ( مرجع 233 ) . 

 *  *     

الـدمـاغ یـملك الـعدیـد مـن الـجوانـب الـمهمة . تـقنیة الـتقلیم الـراجـع الـعصبي هـي مـثال . إن بـعض الإلـكترودات الـمتصلة بجـلد 
الـرأس و حـلقة تـغذیـة عكسـیة مـشكلة بـمساعـدة عـرض عـلى شـاشـة . مـثل هـذا الـعرض یـساعـد فـي وضـع الإنـسان نـفسه فـي حـالـة 
ثـیتا عـالـیة – تـقابـل الاسـترخـاء الـعمیق – أو فـي حـالـة SMR  تـقابـل الاسـترخـاء مـع إغـلاق الـعینین . تـعلم الـتبدیـل بسـرعـة بـین 
هـاتـین الـحالـتین تـساعـد الـریـاضـیین ، الجـراحـین ، الـراقـصین ن الـموسـیقیین ن الـمغنین و الأطـفال الـذیـن لـدیـهم مـتلازمـة نـقص 
الـتركـیز . بـعد بـضع جـلسات ، الـتأثـیرات تـبقى لـمدة أكـثر مـن سـنة . مـن أجـل الـعنایـة بـمتلازمـة الـنقص ، الـنتائـج جـیدة كـما فـي 

الأدویة ( مرجع 234 ) . 

 *  *     

أحـد الـجوانـب الـمهمة لـلدمـاغ البشـري هـي الـمجال الـواسـع لـلشغف الـذي یـنتجه , مـثلا إذا كـان هـناك أنـاس ذوي شـغف  یـقودهـم 
لـنذر أنـفسهم و حـیاتـهم كـلها لـلغناء . هـناك أنـاس الـذیـن لـدیـهم شـغف طـول حـیاتـهم لابـتكار الـلغات ، جـون رونـالـد تـولـكین هـو أكـثر 
الأمـثلة شهـرة . هـناك أنـاس آخـریـن لـدیـهم شـغف بـمساعـدة الـقتلة لإیـجاد سـلام فـي الـعقل . بـعض الـناس یـنذرون حـیاتـهم لـتنفیذ 
حـلول سـریـعة لـمشاكـل الـبنیة الـتحتیة – الـماء ، الـغاز ، و الكهـربـاء فـي الـمدن فـي الحـرب . و الأمـثلة یـمكن أن یجـدهـا الـمرء 

رائعة  

 *  *     

    الـعدیـد مـن الـوظـائـف فـي الـدمـاغ لا تـنفذ بـواسـطة الجـزء الـقابـل لـلبرمـجة مـن الـدمـاغ ،القشـرة ، ولـكن مـن قـبل مـكونـات 
مـتخصصة . قـائـمة الأجـزاء الـمادیـة الـمتخصصة الـمعروفـة لأجـزاء الـدمـاغ مـا تـزال تـكبر ، حـیث أن الاكـتشافـات مـا تـزال یـعلن 

عنها .  

الـشكل 172 یـبین الـمناطـق الأسـاسـیة .( مـرجـع 235 ) الـباحـثون اكـتشفوا أن عـصبونـات مـخصصة تـتحكم بـعملیة المشـي فـي كـل 
سـاق ، عـصبونـات خـاصـة تـعرف بـالـعصبونـات الـمرآتـیة الـتي تـتوقـع مـا یـشعر بـه  و یـفعله الـناس  الـذیـن نـراهـم و هـي  
عـصبونـات مـن الـعین إلـى الـدمـاغ الـتي تـتحكم بـدورة الـنهار – الـلیل . هـذه الاكـتشافـات الأخـیرة  أكـملت الـقدیـمة بـأن هـناك 
مـكونـات صـلبة خـاصـة مـن أجـل كـل إحـساس فـي الجـملة الـعصبیة ، مـن الـلمس لـلشم إلـى اسـتقبال الـحس الـعمیق . بـاخـتصار 
الـعدیـد مـن الـوظـائـف الأسـاسـیة للجـملة الـعصبیة مـوصـلة داخـلیا  ، و الـعدیـد مـن الـوظـائـف  هـي كـذلـك أیـضا . الـقائـمة الـكامـلة مـن 
الجـمل الـموصـلة داخـلیا غـیر مـعروفـة بـعد . مـثلا فـقط الـبحث المسـتقبلي سـیساعـدنـا فـي فـهم مـقدار الـلاوعـي لـدیـنا نـاتـج عـن 

المكونات المادیة ، و كم ناتج عن البرمجیات في القشرة .  	

 *  *     



الـقطط هـي حـیوانـات ذكـیة ، و كـل شـخص الـذي یـتفاعـل مـعها یـعلم كـم هـو سـلوكـها مـعقد و طـیف نـشاطـاتـها . و كـل هـذا مـنظم 
بواسطة دماغ بحجم جوزة ذو حوالي 300 ملیون عصبون .  

مـن الـمدهـش أن كـل إنـسان لـدیـه نـفس الـعدد مـن الـعصبونـات الـتي تـوجـد فـي دمـاغ الـقطة فـي مـكان خـارج الـدمـاغ : الـبطن . هـذه 
المجـموعـة مـن الـعصبونـات تـسمى الـجهاز الـعصبي الـمعوي . هـذه المجـموعـة الـكبیرة مـن الـعصبونـات ، الـتي تـزیـد عـلى مـائـة 
مـلیون تـتحكم بسـلوك خـلایـا الـمعي و بـشكل خـاص أول طـبقة مـن خـلایـا الأمـعاء الـتي تـأتـي عـلى تـماس مـع الـغذاء و تـتحكم بـإنـتاج 
الـعدیـد مـن الإنـزیـمات و الـمرسـلات الـعصبیة الـتي بـدورهـا تـتحكم بـمزاجـنا . إن %95	 مـن السـیروتـونـین الـمنتج فـي الـجسم یـنتج 
فـي الأمـعاء . و ربـما یـنتج أن عـلاج الاكـتئاب یـتطلب مـعالـجة  الأمـعاء أولا . ( مجـلد V ، صـفحة 54 ) . إن الـجهاز الـعصبي 
الـمعوي أیـضا یحـدد فـیما إذا كـان الإقـیاء ضـروریـا أو لا و هـو یـقدح الإمـساك و الإسـهال ، و یـؤثـر عـلى مسـتویـات الإجـهاد ، و 
یـنظم جـهازنـا الـمناعـي و یـتحكم بـكثیر مـن الـعملیات الأخـرى . بـاخـتصار ن الـجهاز الـعصبي الـمعوي هـو الأسـاس التشـریـحي 

لمشاعر المعي لدینا وربما حالتنا الصحیة الكلیة الجیدة . البحث حول هذه المواضیع ما یزال جاریا ( مرجع 236 )  

 *  *     

نـحن نـتعلم أفـضل إذا تـذكـرنـا مـا تـعلمناه . تـبین الـتجارب أن الـتذكـر یـقوي الـمشابـك ، وبـالـتالـي یـقوي ذاكـرتـنا  ز نـحن نـتعلم أفـضل 
إذا علمنا أسباب الأشیاء التي نتعلمها . التجارب تبین أن السببیة تقوي المشابك  

 *  *     

نـحن نـتعلم أثـناء الـنوم . الـدمـاغ یخـزن أكـثر الأشـیاء الـتي نـعایـشها خـلال الـیوم فـي مـنطقة تـعرف بـالـحصین . و خـلال الـنوع 
الـعمیق أي وقـت الـنوم بـلا أحـلام ، یـختار الـدمـاغ أي مـن هـذه الـخبرات تـحتاج لتخـزیـن فـي ذاكـرتـه طـویـلة الأمـد ، القشـرة الجـدیـدة 
. الاخـتیار یـعتمد عـلى الـمشاعـر الـمرتـبطة بـالـذاكـرة ، خـاصـة الإثـارة ، الـخوف أو الـغضب . و لـكن أیـضا تـوقـع الـمكافـأة  مـثل 
هـدیـة أو إمـكانـیة الـحصول عـلى انـطباع جـید عـند الـسؤال حـو الـموضـوع و هـذا فـعال جـدا فـي نـقل الـمحتوى إلـى القشـرة الجـدیـدة 
كـما بـین الـباحـث یـان بـورن  . إذا تـم اتـباع هـذه الـقاعـدة ، فـإن الـنوم مـباشـرة بـعد الـتعلم و بـشكل خـاص الـنوم الـعمیق هـو أفـضل 
طـریـقة لـلدراسـة . أكـثر الـطرق فـعالـیة لـتعلم لـغة هـو تـعلم مـوضـوع جـدیـد أو حـفظ عـرض تـقدیـمي هـو الـنون تـمامـا بـعد الـدراسـة أو 

التدریب .  

 *  *     

الـنوع الـعمیق یـساعـد فـي الـتعلم . الـنوم الـعمیق یـمكن تـحفیزه بـعدة طـرق . الجهـد ، الـریـاضـة و حـتى الـحث الكهـربـائـي یـزیـد 
الـنوع الـعمیق . إن الـصناعـة الـدوائـیة الآت تـحاول تـطویـر حـبوب نـوم الـتي تـزیـد الـنوم الـعمیق . الـكحول و أكـثر حـبوب الـنوم ، 
الـتلفاز ، الإنـترنـت و الأحـداث الـرضـیة تـنقص الـنوم الـعمیق ز بـین یـان بـورن أن فـي الأكـثر احـتمالا أن الـنوم یـوجـد مـن أجـل 

تمكیننا من التعلم ، بدون تفسیر آخر مقنع لفقد الوعي خلال النوم العمیق  . 

كـیف نـنام ؟ عـندمـا نسـتیقظ ، كـل الـدخـل الحسـي یـرسـل إلـى الـمهاد ، الـذي یـرشـحه و یـرسـله إلـى القشـرة الجـدیـدة . خـلال الـنوم ، 
تـبدل القشـرة الجـدیـدة بـشكل فـعال الأجـزاء الـكبیرة مـن الـمهاد ، بـحیث أنـه لا یـصل أي دخـل حسـي للقشـرة الجـدیـدة . إن نـمذجـة 

هذه العملیات حتى تسمح بفهم كیفیة بدء النوم و إعادة إنتاج أمواج الدماغ خلال بدایة النوم . ( مرجع 237 ) . 

 *  *     

الـعدیـد مـن نـتائـج الأبـحاث الحـدیـثة عـلى الـحیوانـات و أدمـغة البشـر یـمكن أن تـوجـد فـي مـوقـع خـارطـة الـدمـاغ الـمتوفـرة فـي 
 . 	www.brain-map.org

 *  *     

الأدمغة و الحاسبات تختلف بشكل ملحوظ في الطریقة التي تعمل بها . الأدمغة هي تشابهیة و الحاسبات رقمیة .	

كـیف تـمامـا تـعمل الـحاسـبات ؟ الـجواب الـعام هـو : الـحاسـبات هـي مجـموعـة ذكـیة و مـنظمة مـن الـمفاتـیح الكهـربـائـیة . و لـجعل 
الأمـور سهـلة قـدر الإمـكان  فـإن محـرك الـحساب داخـل الـحاسـوب ، مـا یـعرف بـوحـدة الـمعالـجة الـمركـزیـة تحسـب بـاسـتخدام 
الأعـداد الـثنائـیة و حـالـتي الـوصـل و الـفصل لـمفتاح تـرتـبطان بـالـرقـمین 0	&	1 . هـل یـمكنك إیـجاد مجـموعـة بسـیطة مـن الـمفاتـیح 

التي تجمع رقمین ثنائیین لتعطي رقم واحد ؟ عدد من الأرقام ؟ و ضرب رقمین ؟ جرب ذلك – إنه تمرین ممتع .  

http://www.brain-map.org


الـحاسـبات  تـسمى رقـمیة لأنـها تسـتند لـلمفاتـیح . فـي الـحقیقة كـل الـدارات الـمتكامـلة داخـل حـاسـبة الـجیب أو داخـل حـاسـب محـمول 
هـي مجـرد مجـموعـات مـن الـمفاتـیح الكهـربـائـیة ، الـعینات الحـدیـثة یـمكن أن تـحتوي عـدة مـلایـین مـنها كـل مـفتاح ذو وظـیفة 

خاصة . 

 *  *     

خلال الحمل ن دماغ الجنین ینمو بمعدل 000	250	 عصبون بالدقیقة . هذا المعدل یبین كم عملیة الخلق مذهلة . 

 *  *     

إن الاتـصال بـالإشـارة بـین الـدمـاغ و الـذراعـین یـختلف مـن اتـصال الإشـارة بـین الـدمـاغ و الـساقـین . عـندمـا یـرسـل الـدمـاغ أمـرا 
لحركة  نفس الذراع أو الساق إلى النخاع الشوكي ، فإن النخاع الشوكي بدوره یرسل إشارة للذراعین أو الساقین .  

بـالنسـبة لـلذراعـین ( و الـیدیـن ) – لـیس بـالنسـبة لـلساقـین – الـنخاع الـشوكـي یـرسـل نـسخة مـن الأمـر الـذي یـرسـله مـرة ثـانـیة 
لـلدمـاغ . یـبدو أن الـتقلیم الـراجـع یـسمح لـلدمـاغ بـأن یـوصـل مـادیـا الـمهارات الحـركـیة الـدقـیقة الـتي تـساعـدنـا فـي اسـتخدام أصـابـعنا و 
أیـدیـنا بـالـدقـة الـممكنة . أهـمیة الـمهارات الحـركـیة الـدقـیقة كـانـت مـعروفـة لـلإغـریـق الـقدمـاء ، قـال انـاكـساغـوراس ان البشـر عـن 

أكثر الكائنات الحیة ذكاء بسبب أن لدیهم أیدي .      

 *  *     

الـصرع هـو مجـموعـة مـن اضـطرابـات الـدمـاغ الـتي تـصیب نسـبة مـئویـة كـبیرة مـن البشـر . و الـصرع هـو خـلل وظـیفي كهـربـائـي 
لـلدمـاغ . و هـو یـؤدي إلـى تـذبـذبـات كهـربـائـیة مـنتظمة داخـل الـدمـاغ ، خـلالـها یـفقد الـشخص الـوعـي أو حـتى یـتلوى                   
و یـنكمش عـلى نـفسه . الـصرع أیـضا هـو أحـد أسـباب السـلوك الـتوحـدي . الـبحث فـي الـصرع هـو مـجال واسـع . الـعدیـد مـن 
الأنـواع الـجینیة لـلصرع هـي نـاتـجة عـن الـطفرات فـي الـجینات الـتي تـرمـز قـنوات الـشوارد . عـندمـا لا تـعمل قـنوات الـشوارد 
بـشكل صـحیح  ، فـإن تـراكـیز الـشوارد الـموجـبة مـثل الـصودیـوم لا تـتصرف بـشكل صـحیح و تـؤدي إلـى خـلل وظـیفي كهـربـائـي و 

البحث في اصل الصرع بین أن بعض الطفرات الجینیة لا تورث من الأبوین و لكنها جدیدة , هي تظهر فقط في الطفل  

 *  *     

الـباحـثون ربـطوا بـشكل مـبدئـي عـیوب الـجینات مـع الـنزعـة / الـمیل الـطبیعي لنسـیان الأشـیاء فـي الـحیاة الـیومـیة . و لـكن یـمكن 
للمرء أن یتساءل فیما إذا كان الخطأ في جین DRD2 هو فعلا سبب نسیان أین تكون مفاتیح السیارة  

 *  *     

الـعدیـد مـن الـمفاتـیح لـها ثـلاثـة حـالات هـي : 1+	,	0	,	1- و بـالـتالـي بـناء الـحاسـبات المسـتندة لـلحالات الـثلاث بـدلا مـن الـبتات هـو 
 ( 260s تحدي ) خیار واقعي . لماذا لیس هناك حاسبات ذات 27 حالة ثلاثیة ؟

 *  *     

هـل الـماء لـه ذاكـرة ؟ بـعض الـناس یـعتاشـون مـن هـذه الـمقولـة . لـكن الجـزیـئات فـي الـماء لـها سـرعـة مـتوسـطة تـبلغ m/s	590فـي 
درجـة حـرارة الـغرفـة ( تحـدي e	261 ) . إن الـحالـة الـسائـلة ذات السـرعـة الـعالـیة هـذه تـمنع تـشكیل رواسـب مسـتقرة أكـثر مـن 
مـقیاس الـطول لـعدد محـدود مـن الجـزیـئات . الـتجارب الـتي  تـحاول أن تـبحث عـن تـأثـیرات ذاكـرة كـلها سـلبیة  بـعیدا عـن 

المخادعین ( مرجع 238 )  

 *  *     

الـمرسـلات الـعصبیة الـتي تـؤثـر عـلى الـمزاج مـا تـزال مـواضـیع بـحث كـثیف . مـثل هـذه الأبـحاث بـینت أن الـببتید الـخاص الـمسمى 
بـالهـیبوسـیرتـین أو أیـضا أوریكسـین یـؤدي إلـى یـقظة شـدیـدة ، زیـادة الشهـیة و فـوق كـل شـيء یـحقق الـمزاج الـجید سـواء كـان هـذا 

فعلا هرمون السعادة كما یقال بعض الأحیان فإن هذا أمر بحاجة لاختبار  

 *  *     



فـي عـام 2015 لأول مـرة ، تـم اكـتشاف أوعـیة لـمفیة فـي الـدمـاغ : یـوجـد  كـل مـن مـدخـل ومخـرج الـسائـل الـلمفي . الاكـتشاف 
الـمدهـش مـن قـبل انـطوان لـوفـو و مـساعـدیـه ( مـرجـع 239 )  یـمكن أن یـكون تـغیرا كـبیرا فـي الـطریـقة الـتي یـمكن أن یـتغلب بـها 

الباحثون على مرض ألزهایمر ، التوحد ، التصلب المتعدد ، و العدید من الأمراض المناعیة العصبیة الأخرى  

 *  *     

فـي عـام 2015 تـم اكـتشاف خـلایـا السـرعـة داخـل الأدمـغة . و هـذه الـخلایـا هـي جـزء مـن نـظام التحـرك لـلدمـاغ ، و تـطلق بـتواتـر 
مـتناسـب مـع لسـرعـة الـخاصـة لـلكائـن الـحي ( مـرجـع 240 ). هـذه الـخلایـا  بـالـتالـي لـها نـفس دور مـقیاس السـرعـة فـي السـیارة . 

إكمال فهم نظام الحركة للدماغ هو أحد التحدیات الحالیة للعلوم العصبیة .  

 *  *     

 إن الـناحـیة الـرائـعة لـلدمـاغ هـي الـطریـقة الـتي یـتحكم بـها بـالحـركـة . الـعدیـد مـن المجـموعـات تـدرس كـیفیة تـعلم حـركـة الـذراع ، 
الـساق و الـجسم و كـیفیة تـكویـنها و الـتحكم بـها فـي الـدمـاغ . الـدمـاغ یـتحكم بـالحـركـة بـإنـشاء أوامـره لـلعضلات  مـن مجـموعـة 
صـغیرة مـن الحـركـات الـبدائـیة . ومجـموعـات الـبحث الأخـرى تـدرس كـیف یـنسق الـدمـاغ حـركـة الـشفتین ، الـلسان ، الـفكین و 
الحنجـرة خـلال الـكلام . أیـضا فـي هـذه الـحالـة یـبدو أن حـركـة الـكلام یـتم الـتحكم بـها كـتتابـع مـن الحـركـات لـبدائـیة الـمتعلمة و هـذه 

الحركات البدائیة تبدو متشابهة  أو على الأقل مرتبطة بشكل وثیق بالمفردات . 

 *  *       

الهـدف مـن قـراءة أفـكار الـمرء مـا تـزال بـعیدة . لـكن قـراءة انـفعالات شـخص مـا هـي مـمكنة بـواسـطة آلات الـتصویـر بـالـرنـین 
الـمغناطیسـي ( مجـلد V ، صـفحة 162 ) . إن لـمحة عـن الـطریـقة مـبینة فـي الـشكل 177 . بـالـوزن الـصحیح بـنشاط مـناطـق 
مـعینة مـن الـدمـاغ یـصبح مـن الـممكن الـتمییز بـین الـغضب ، الـتقزز ، الحسـد ، الـخوف ، الـسعادة ، الـشهوة ، الفخـر ، الحـزن و 

الخجل / العار ( مرجع 241	 ) بالرغم من أن الدقة بمرتبة 85%  

 *  *       

الأبـحاث الأخـیرة بـینت حـتى الآن أن أفـضل طـریـقة لإبـقاء الـدمـاغ صـحیحا هـو الحـركـة المسـتمرة . مـثلا الحـركـات الـمنتظمة هـي 
أكثر فعالیة من أي دواء معروف في منع كل من التصلب العصیدي و مرض ألزهایمر . 

 *  *       

  

 !



الشكل 177	 - صور الدماغ بواسطة الرنین المغناطیسي الوظیفي مضافة على صورة دماغ تسمح بتحدید الحركة التي یتم 
الشعور بها ، إذا كانت المواقع المبینة قد وزنت بدقة 

  

الفصل الثامن  

اللغة و المفاهیم  

" احتقظ بحقك في التفكیر ، حیث أن التفكیر الخطأ خیر من عدم التفكیر على الإطلاق  

هیباتیا الإسكندري "  

الـلغة ربـما هـي الـنعمة الأروع لـلطبیعة البشـریـة ز نـحن كـلنا تـعلمنا الـلغة مـن شـخص مـا یـرعـانـا و یهـتم لأمـرنـا . عـلى أن أصـل 
الـلغة مـخفي فـي الـماضـي الـسحیق للبشـریـة . الـلغة تـنتج و تـرسـل مـن دمـاغ شـخص لآخـر . ولأنـنا قـد قـلنا مـرارا أن الـفیزیـاء 
هـي الحـدیـث عـن الحـركـة    فـإن عـلینا دراسـة الـلغة  أیـضا فـي مـغامـرتـنا . الـفیزیـاء هـي لـغة دقـیقة مـتخصصة مـن أجـل وصـف 
الحـركـة . و سـوف نجـد فـي مسـیرتـنا أن الـتعریـف الـخاص لـلغة هـو غـیر مـقید لأن كـل شـيء فـي الـعالـم هـو فـي حـركـة . بـالـتالـي 

الفیزیاء هي اللغة الدقیقة لكل شيء . و إن سعینا للدقة یتطلب أن ندرس المعنى ، الاستخدام  و حدود اللغة  

ما هي اللغة ؟  

" المقترح یمكن أن یبین كیف یكون الشيء ولیس ما هو** 

لودفیغ فیتنجشتاین ، تراكتاتوس 3.221  



 بـاسـتخدام الـمقدرة عـلى إنـتاج الأصـوات و وضـع الـحبر عـلى الـوضـع الـناس ربـطوا رمـوزا مـعینة ، *** أیـضا سـمیت كـلمات 
أو مـصطلحات فـي هـذا السـیاق مـع الـعدیـد مـن أجـزاء حـددوهـا بـمساعـدة تـفكیرهـم . مـثل هـذا التقسـیم بـالـتالـي یـقال أنـه یـعرف 

مفهوما أو فكرة ، و وضع في طباعة مائلة في هذا الكتاب . إن المجمعة القیاسیة من المفاهیم تشكل لغة . **** 

بمعنى آخر ، لدینا : (مرجع 242 )     

 ---

**"المقترح یمكن أن یبین كیف یكون الشيء ولیس ما هو " 

***الـرمـز هـو نـوع مـن الإشـارة أي شـيء مـرتـبط بـمصطلح مـا إلـى شـيء یشـیر إلـیه . وفقـ تشـارلـز بـیرس ( ولـد عـام 1839 فـي 
كـامـبردج ، و تـوفـي عـام 1914 فـي مـیلفورد ) – أنـظر www.perqce.org – الـفیلسوف الأكـثر أصـالـة الـمولـود فـي الـولایـات 
المتحـدة ، الـرمـز یـختلف مـن أیـقونـة ( أو صـورة ) و مـن دلـیل ، الـذي أیـضا یـرتـبط بـأشـیاء اصـطلاحـا فـي أنـه لا یشـبه الشـيء كـما 

تفعل الأیقونة ، و في أنه لیس له صلة مع الشيء ، كما هي حالة الدلیل  

****مـعرفـة أن الـلغة تسـتند إلـى تجـزئـة الأفـكار ، بـاسـتخدام فـروقـات مـتعددة بـینها لـتمییزهـا عـن بـعضها الـبعض ، تـعود إلـى 
فـیردنـانـد دو سـوسـر ( ولـد فـي 1857 فـي جـنیف و تـوفـي عـام 1913 فـي فـوفـلن ) الـذي یـعتبر مـؤسـس عـلم الـلغویـات . و إن 
كـتابـه مـقرر الـلغویـات الـعام ، نشـر بـایـو ، 1985	 كـان الـعمل الـمرجـعي لهـذا الـمجال لأكـثر مـن نـصف قـرن . لاحـظ أن سـوسـر 

على عكس بیریس یفضل مصطلح إشارة على الرمز و أن تعریفه لمصطلح إشارة یشمل أیضا الشيء الذي یشیر إلیه .   

الجدول 20 – أسس اللغة 

اللغة ( البشریة ) هي طریقة معیاریة لتبادل التأثیر الرمزي بین الناس 	-

هـناك لـغات بشـریـة تسـتند عـلى الـتعابـیر الـوجهـیة ، لـلإیـماءات ، لـلكلمات الـمحكیة ، لـلصفرات ، لـلكلمات الـمكتوبـة    
و أكـثر . اسـتخدام الـلغة الـمحكیة هـو أكـثر شـبابـا مـن الـنوع البشـري ، یـبدو أنـه ظهـر فـقط مـنذ حـوالـي مـائـة ألـف سـنة 
خـلت . الـلغة الـمكتوبـة حـتى أصـغر عـمرا ، وهـي فـقط یـعمر سـتة آلاف سـنة . و مجـموعـة الـمفاهـیم المسـتخدمـة فـي 

القیمة الناحیة 

تقریبا 70المقاطع الصوتیة البشریة 

44المقاطع الصوتیة الإنجلیزیة

40المقاطع الصوتیة الألمانیة 

30المقاطع الصوتیة الإیطالیة

كلمات اللغة الإنجلیزیة ( أكثر من كل اللغات الأخرى 
باستثناء الألمانیة)   

تقریبا 000	350

تقریبا 6000عدد لغات الأرض في عام 2000

http://www.pertice.org


الــلغة ، الــمفردات ، مــا تــزال تــتسع . مــن أجــل البشــر فــهم الــلغة یــبدأ مــباشــرة بــعد الــولادة ( ربــما حــتى قــبل )                   
و الاسـتخدام الـفعال یـكون حـوالـي عـند عـمر سـنة واحـدة و الـمقدرة عـلى الـقراءة یـمكن أن تـبدأ بـاكـرا حـتى بـعمر 
سـنتین ، و الـمفردات الـشخصیة تسـتمر فـي الـنمو طـالـما أن الـفضول حـیا . عـلماء أحـیاء الـتطور یـحبون التشـدیـد عـلى 

نقطة أخرى هي ضروریة لتعرف اللغة :  

فقط نظام التفاعل الرمزي الذي یسمح بالتواصل حول ما هو غیر موجود – لیس الآن ولیس هنا – یشكل لغة 	-

الإشـارة لشـيء أو مـكان هـي إشـارة الـتي تـفهم و تسـتخدم مـن قـبل الـعدیـد مـن الـحیوانـات . ولـكن الـمقدرة عـلى اسـتخدام الإشـارات 
حـول الـماضـي ، حـول المسـتقبل و حـول مـوقـع مـختلف مـطلوب لـتحویـل مجـموعـة الـرمـوز إلـى لـغة . و مـن غـیر الـواضـح فـیما إذا 
كـانـت أنـواع الـحیوانـات ذات الـمقدرة هـذه مـوجـودة و الـقرود الـكبیرة هـي مـرشـحات واضـحة لـذلـك . الـفیزیـاء هـي طـریـقة كـسولـة 
للحـدیـث عـن الحـركـة ، فهـي بـحاجـة لـلغة كـأداة أسـاسـیة . مـن بـین الـعدیـد مـن نـواحـي الـلغة ، مـن الأدب إلـى الـشعر ـ مـن الـنكات 
إلـى الأوامـر الـعسكریـة ، مـن تـعابـیر الـتشجیع ، الأحـلام ، الـحب و الـمشاعـر تسـتخدم الـفیزیـاء فـقط جـزء صـغیر و خـاص مـن 

اللغة. 

هـذا الجـزء مـعرف بـالـقید الـضمني للحـدیـث عـن الحـركـة . نـظرا لأن الحـركـة قـیاس / مـلاحـظة  أي تـفاعـل مـع الـبیئة الـذي یـعایـشه 
أنـاس عـدیـدون بـنفس الـطریـقة ، هـذا الاخـتیار یـضع عـدد مـن الـقیود عـلى الـمحتویـات – الـمفردات – و عـلى الـشكل – الـقواعـد 

لمثل هذه المناقشات .  

مثلا من تعریف أن الملاحظات یمكن تشاركها مع الآخرین ن نحصل على الشروط :  

العبارات التي تصف الملاحظات یجب أن تكون قابلة للترجمة إلى كل اللغات 	-

لـكن مـتى یـمكن تـرجـمة عـبارة ؟ حـول هـذا الـسؤال یـمكن أن یـكون هـناك وجهـتي نـظر مـتطرفـتین مـمكنتین  :  الأولـى تـقول أن 
كل العبارات یمكن ترجمتها ، نظرا لأن هذا ینتج عن خواص اللغات البشریة بأن كل منها یمكن أن یعبر عن عبارة ممكنة  

بهذا الشكل یمكننا القول :  

فقط أنظمة الإشارة التي تسمح بالتعبیر عن الطیف الكامل للرسائل البشریة تشكل لغة بشریة 	-

هـاذ الـتعریـف لـلغة یـمیز الـلغة البشـریـة الـمحكیة و الإشـارة عـن لـغات الـحیوان مـثل الإشـارات المسـتخدمـة مـن قـبل الـقردة ، 
الطیور أو النحل و أیضا من لغات الحاسب مثل الباسكال أو C . بهذا المعنى للغة كل العبارات یمكن ترجمتها بالتعریف  

وإن الأمـر لتحـدي أكـثر لـمناقـشة الـرأي الـمخالـف ، وهـو أن الـترجـمة الـدقـیقة مـمكنة فـقط مـن أجـل تـلك الـعبارات الـتي تسـتخدم 
مـصطلحات ، أنـواع كـلمات و بـنى قـواعـدیـة الـموجـودة فـي كـل الـلغات . الـبحث الـلغوي قـد اسـتمر جهـدا كـبیرا فـي تـنقیح 

العمومیات الصوتیة ، القواعدیة و الدلالیة كما تسمى من ستة آلاف لغة أو نحو ذلك المعتقد أنها موجودة الیوم .*   	

عناصر اللغة و هرمیتها  

"كل كلمة هي تحیز  

فریدریك نیتشه "  



الـدراسـات فـي الـناحـیة الـصوتـیة لـلغة بـینت مـثلا أن كـل لـغة بشـریـة لـها عـلى الأقـل سـاكـنین و صـائـتین و أن عـدد الـمقاطـع 
الصوتیة في العالم محدود . لكن مثل هذه الدراسات لا تعطي أي مادة من أجل مناقشة الترجمة .*** 

دراسـات الـنواحـي الـقواعـدیـة ( أو الإعـرابـي / الـنحوي) تـبین أن كـل الـلغات تسـتخدم أصـغر عـناصـر تـسمى الـكلمات ، الـتي 
تجـمعها فـي جـمل . و هـي كـلها ضـمائـر مـن أجـل الـشخص الأول و الـثانـي . أنـا و أنـت ، ودائـما تـحتوي أسـماء و أفـعال . كـل 
الـلغات تسـتخدم الـفاعـل و الـمسند أو كـما یـقال ، ثـلاثـة أشـیاء الـفاعـل ، الـفعل و الـمفعول بـه بـالـرغـم مـن أنـه لـیس دائـما بـهاذ 

  ( 262	e تحدي ) الترتیب . فقط تأكد من اللغات التي تعرفها

دراسـة الـناحـیة الـدلالـیة لـلغة ، الـقائـمة الـطویـلة مـن الـعمومـیات المعجـمیة أي الـكلمات الـتي تظهـر فـي كـل الـلغات ، مـثل الأم أو 
الشمس قد أعطت مؤخرا بنیة .	

 ----

*إن قـاعـدة الـبیانـات الـتخصصیة مـن قـبل الـلغوي مـیریـت رولـن ذات 5700 لـغة و الـعدیـد مـن الـتفاصـیل حـول كـل لـغة یـمكن 
إیـجادهـا فـي ehl.santafe.edu/intro1.htm . الـقائـمة الـطویـلة  ولـكن غـیر الحـرفـیة لـ 6900 لـغة ( و 000	39 لـغة                  

و أسماء اللهجات العامیة لها )  

یـمكن أن تـوجـد فـي الـموقـع ethnolouge.com . انـتبه هـذه محـررة مـن قـبل مجـموع دیـنیة مـتطرفـة تهـدف لـزیـادة عـدد الـلغات 
قدر المستطاع .  

یقدر أنه قد وجدت في الماضي 000	5±	000	15 لغة .  

عـلى أن فـي عـالـم الـیوم ، وبـالـتأكـید فـي الـعلوم ، غـالـبا مـن الـكافـي مـعرفـة لـغة الإنـسان الأصـلیة زائـد الإنجـلیزیـة . نـظرا لأن 
الإنجلیزیة هي اللغة ذات العدد الأكبر من الكلمات و تعلمها جیدا هو تحدي أكبر من  تعلم اللغات الأخرى . ( مرجع 243)  

**" كـل كـلمة هـي تـحیز " فـریـدریـك نـیتشه ( ولـد عـام 1844 فـي روكـن ، و تـوفـي عـام 1900 فـي فـامـیر ) كـان فـیلسوفـا                
و عالم بفقه اللغات  

 'i' دراسـات  فـقه الـلغات أیـضا تـدرس مـواضـیع مـثل الـملاحـظة بـأنـه فـي الـعدیـد مـن الـلغات كـلمة "قـلیل " تـحتوي الـصوت ***
	small	, : الاســـتثناءات هـــي ، peqt	,	piccolo	,	klein	,	qny	,	pepqueno	,	chiisai :  ( عـــالـــیة الـــنبرة 	e ) أو
parvus	 . الـباحـثون الآخـریـن  بـینوا أن الـلغات فـي مـناطـق دافـئة و فـیها الـكثیر مـن الأشـجار فـیها أحـرف صـوتـیة أكـثر                     

و أحرف ساكنة أقل .  



 Anna	Wierzbicka - الأولیات الدلالیة العامة ، وفق 	الجدول 21

أجرت عالمة اللغویات Wierzbicka	Anna بحثا عن عناصر البناء الأساسیة التي منها كل المفاهیم یمكن بناؤها . وقد 
بحثت عن تعریف كل مفهوم بمساعدة مفهوم أبسط منه ، و استمرت القیام بذلك حتى الوصول إلى مستوى أساسي الذي لا 

یمكن تخفیضه أكثر من ذلك . إن مجموعة المفاهیم التي بقیت هي الأولیات الدلالیة . بتكرار هذا التمرین في العدید من 
اللغات فإن Wierzbicka وجدت أن القائمة نفسها في كل الحالات . وبالتالي اكتشفت الأولیات الدلالیة العامة . في عام 

1992 القائمة احتوت المصطلحات المعطاة في الجدول 21 

باتباع البحث الذي قامت به Wierzbicka  Anna طیلة حیاتها و مدرستها في البحث ، كل هذه المفاهیم موجودة في كل 
اللغات العالمیة التي درست حتى الآن . * و قد عرفوا معنى كل كلمة أولیة بالتفصیل و أجروا فحوصات توافق و أزالوا 

الطرق البدیلة . وقد فحصول هذه القائمة في اللغات من كل مجموعات اللغات ، في اللغات من كل القارات و بالتالي 
أظهروا أن النتیجة هي صالحة في كل مكان . في كل لغة كل المفاهیم الأخرى یمكن تعریفها بمساعدة الأولیات الدلالیة 

( مرجع 244 ) . 
یمكن القول ببساطة أن تعلم الكلام یعني تعلم هذه المصطلحات الأساسیة و تعلم كیفیة جمعها و تعلم أسماء هذه المركبات . 

تعریف اللغة المعطى أعلاه ، وهو وسائل التواصل التي تسمح للمرء بالتعبیر عن كل شيء یرید قوله ، أیضا هو حول 
الأماكن الأخرى و الأوقات الأخرى و بالتالي یمكن إعادة تعریفه : 

فقط المجموعة    من المفاهیم التي تشمل الأولیات الدلالیة تشكل لغة بشریة	-

بالنسبة للفیزیائیین – الذین یرغبون الحدیث ببضع كلمات قدر المستطاع – قائمة الأولیات الدلالیة لها ثلاثة أوجه . أولا 
الطریقة مشابهة لهدف الفیزیاء نفسها : فكرة الأولیات تعطي ملخص بنیوي لكل شيء یمكن قوله تماما مثل بنیة العناصر 

الذریة لكل الأشیاء المادیة التي یمكن ملامستها . 

 ---

*من السهل تخیل أن خطوات البحث هذه على أعقاب العدید من الناس . القائمة التي تحوي هذا التي لدینا فقط فیها حوالي 
ثلاثین مفهوم أساسي في رؤوسنا تعتبر عدائیة من قبل العدید من صغار العقول . بالإضافة لذلك القائمة التي تتضمن أن : 

أسماءأنا ، أنت ، شيء ما ، أناس 

محددات عدد وكمیة  هذا ، نفس الشيء ، واحد ، اثنین ، كل ، الكثیر 

مسند عقلي یعلم ، یرید ، یفكر ، یشعر ، یقول 

عامل ، مستمر یفعل ، یحدث 

تقییم جید ، سيء 

واصف كبیر ، صغیر 

مشدد جدا 

شكلي / كیفي ، غیر حقیقي یستطیع ، إذا ( یمكن )

سببیة لأن 

نفي لا ( لیس ) 

زمن و مكان متى ، أین ، بعد ( قبل ) ، تحت ( فوق ) 

تصنیف ، تجزئة / تقسیم نوع ما ، جزء من 

تغطیة / نوع أولي مثل 



الصحیح ن الخلق ، الحیاة ، الأم و الإله هي مركبة ستظهر تفاعلات شدیدة ، بالرغم من صحة العبارات . أیضا مصطلح 
ضوء , حركة هي مفقودة . في الحقیقة بعض هذه المصطلحات أضیفت للشكل اللاحق للقائمة . 

 !

الشكل 178 – أحد أهداف الفیزیاء  هو وصف كل الطبیعة مثل السنفور : باستخدام فقط مفهوم وحید 

ثـانـیا ، قـائـمة الأولـیات یـمكن تقسـیمها إلـى مجـموعـتین ( تحـدي e	263 ) : مجـموعـة تـحتوي كـل الـمصطلحات الـتي تـصف 
الحـركـة ( یـفعل ، یحـدث ، مـتى ، أیـن ، یـشعر ، صـغیر .. الـخ ) ربـما مـصطلح مـن الـحقل الـدلالـي حـول الـضوء أو الـلون یـجب 
أن یـضاف و المجـموعـة الأخـرى تـحتوي كـل الـمصطلحات الـلازمـة للحـدیـث عـن المجـموعـات الـمختزلـة / المجـردة و الـعلاقـات 
( هـذا ، كـل ، نـوع مـن ، لا ، إذا ... الـخ ) . حـتى بـالنسـبة لـلغویـات ، فـإن جـوانـب الحـركـة و الـمفاهـیم الـمنطقیة هـي الـكیانـات 

الأساسیة للخبرة البشریة و التفكیر البشري . للتوصل لمربط الفرس  

الأولیات الدلالیة تحتوي العناصر الأساسیة للفیزیاء و العناصر الأساسیة للریاضیات  -

كل البشر بالتالي هم فیزیائیین وریاضیین .  

الـوجـه الـثالـث حـول قـائـمة Wierzbicka لـلأولـیات الـدلالـیة هـي أنـه بـالنسـبة لـلفیزیـائـي هـي طـویـلة جـدا . تقسـیم الـقائـمة إلـى 
مجـموعـتین یـعني قـوائـم اقـصر ، و لـقد طـلبنا مـن  الـفیزیـائـیین و الـریـاضـیین مـلخصات مـوجـزة عـن مـجالات عـملهم الـموافـقة                     
و لـتقدیـر هـذا الهـدف ، حـاول تـعریـف مـاذا تـعني كـلمة " إذا " أو كـلمة " لا " أو " عـكس " و ادرس طـرقـك الـخاصـة لـتخفیض 

  . ( 264	d تحدي )  القائمة

تـخفیض قـائـمة الأولـیات أیـضا هـو أحـد أهـدافـنا فـي هـذه الـمغامـرة . فـي الـحقیقة  سـوف نـدرس المجـموعـة الـریـاضـیة لـلأولـیات فـي 
هذا الفصل . و المجموعة الفیزیائیة ستشغل بقیة المغامرة . لكن القائمة الأقصر للأولیات لیست كافیة : 

هدف الفیزیاء ( وهدفنا) الوصول إلى وصف للطبیعة المكون فقط من مفهوم أساسي واحد 	-

الـفیزیـائـیون یـریـدون الحـدیـث مـثل الـسنافـر : بـاسـتخدام فـقط مـصطلح وحـید . الـوصـول لهـذا الهـدف لـیس بسـیطا ، مـن نـاحـیة 
أخرـى نحـن بحـاجةـ للـتأكدـ فیـما إذا كاـنتـ مجمـوعةـ المـفاهیـم  الفـیزیاـئیـة الكلاسیكیة  التـي اكتـشفناهاـ حتـى الآن هيـ كاـملـة . مثلا 
یـمكن لـلمفاهـیم الـفیزیـائـیة الـكلاسـیكیة   تـصف كـل الـملاحـظات – بـدقـة ؟( مجـلد IV ، صـفحة 15 ) المجـلد حـول فـیزیـاء الـكم 
مـخصص لهـذا الـسؤال ؟ مـن نـاحـیة أخـرى نـحن بـحاجـة لـتخفیض الـقائـمة . هـذه الـمهمة لیسـت سهـلة ، لـقد اكـتشفنا لـلتو أن الـفیزیـاء 
تسـتند إلـى تـعریـف دائـري : فـي الـفیزیـاء الـغالـیلیة ، الـفراغ و الـزمـن تـعرف بـاسـتخدام الـمادة ، و الـمادة تـعرف بـاسـتخدام الـفراغ 
والـزمـن ( مجـلد I ، صـفحة 436 ) . و سـوف نـحتاج لـبعض الجهـد لـلتغلب عـلى هـذه الـعقبة . الجـزء الـنهائـي مـن هـذا الـكتاب 
سـیخبرنـا الـقصة الـدقـیقة حـول كـیفیة تـخفیض الـقائـمة . بـعد الـمغامـرات الـعدیـدة سـوف نـحتاج لاكـتشاف الـمفهوم الأسـاسـي  الـذي 

تستند  إلیه كل المفاهیم ( مجلد VI ، صفحة 146 ).   



یـمكننا تـلخیص كـل الـنتائـج الـسابـقة الـمذكـورة لـلغویـات بـالـشكل الـتالـي . إذا شـكلنا عـبارة مـكونـة مـن أسـماء ، أفـعال و بـعض 
الـمفاهـیم الأخـرى الـمكونـة مـن أولـیات دلالـیة ، فـإنـنا مـتأكـدیـن أنـه یـمكن تـرجـمتها إلـى كـل الـلغات . هـذا یـمكن أن یشـرح لـماذا كـتب 
الـفیزیـاء غـالـبا تـكون مـملة جـدا : الـمؤلـفون غـالـبا یـكون خـائـفین جـدا مـن الانحـراف عـن هـذا الـنظام الأسـاسـي لـلإخـبار عـن الأشـیاء 
. مـن نـاحـیة أخـرى ، الـبحث بـین أن مـثل هـذه الـعبارات البسـیطة و الـمباشـرة غـیر مـقیدة . الـمبالـغة بـعض الشـيء : بـواسـطة بـضع 

أسماء و أفعال یمكن قول كل شيء یمكن قوله .  

" كل كلمة كانت ذات مرة شعرا  

رالف فالدو إیمرسون "  

هل الریاضیات لغة ؟  

" فرضیات الریاضیات هي المعادلات ، و بالتالي الفرضیات الزائفة . الفرضیة الریاضیة لا تعبر عن فكر "  

لودفیغ  فیتنجشتاین ، تراكتاتوس 6.21	,	6.2  

  هـناك مجـموعـة مـن الـناس الـتي الـتزمـت بـرؤیـة صـارمـة حـول الـترجـمة و حـول الـدقـة بـشكل مـتطرف . وقـد بـنوا كـل الـمفاهـیم 
مـن حـتى مجـموعـة أصـغر مـن الأولـیات وهـي شـیئین : المجـموعـة  و الـعلاقـة ودرسـوا الـتشكیلات الـعدیـدة الـممكنة لهـذیـن 
الـمفهومـین ،ودراسـة تـصنیفاتـها الـمتعددة . خـطوة بـعد خـطوة ، هـذه المجـموعـة الأصـولـیة ، الـتي تـعرف عـادة بـالـریـاضـیین 
أعـطت تـعریـفا بـدقـة كـامـلة لـمفاهـیم مـثل الأعـداد ، الـنقاط ، الـمنحنیات ، الـمعادلات ، مجـموعـات الـتناظـر ، و الـمزیـد و إن بـناء 

هذه المفاهیم ملخص جزئیا فیما یلي و جزئي في المجلد التالي من هذه المغامرة مجلد IV ، صفحة 223 ).   

الـریـاضـیات هـي مـفردات الـتي تـساعـدنـا فـي الحـدیـث بـدقـة . الـریـاضـیات یـمكن ان تـرى كـدراسـة كـل الـمفاهـیم الـممكنة الـتي یـمكن 
بناؤها من مجموعة حجرین أساسیین " المجموعة " و " العلاقة " ( أو بعض أزواج البدائل المكافئة لها )  

الریاضیات هي علم الضروریات الرمزیة 	-

بالصیاغة ثانیة الریاضیات هي دراسة كل الأنواع الممكنة للتصنیفات . أو بشكل أقل فكاهة : الریاضیات دراسة الاستفاضة  

هـذه الـنواحـي تشـرح فـائـدة الـریـاضـیات فـي كـل الأوضـاع حـیث الـتصنیفات الـمعقدة و لـكن الـدقـیقة لـلملاحـظات لازمـة كـما فـي 
الفیزیاء  

 ---

*رالف فالدو غیمرسون ( ولد في 1803 في بوسطن و توفي عام 1882 في كونكورد   ) كان كاتبا مؤثرا و فیلسوفا  

**" فرضیات الریاضیات هي المعادلات ، و بالتالي الفرضیات الزائفة . الفرضیة الریاضیة لا تعبر عن فكر "  

لـكن الرـیـاضـیات لا یـمكن أن تـعبر عـن كـل شـيء یرـیـد البشرـ الـتواصـل حـولـه ، مـثل الرـغـبات ، الأفـكار أو الـمشاعرـ . فقـط حـاول 
أن تــعبر عــن الــمرح بــالســباحــة بــاســتخدام الــریــاضــیات . فــي الــحقیقة الــریــاضــیات هــي عــلم الــضرورات الــرمــزیــة ،                    
و بـالـتالـي الـریـاضـیات لا یـمكن أن تـكون لـغة ، و لا یـمكن أن تـحتوي لـغة . مـفاهـیم الـریـاضـیات تسـتند لمجـموعـات مجـردة             
و عـلاقـات و لا تـتعلق بـالـطبیعة . بـالـرغـم مـن جـمالـها فـإن الـریـاضـیات لا تـخبرنـا مـا یـجب أن نـقولـه حـول الـطبیعة ، فهـي تـخبرنـا 

كیف نقول ذلك .  

بـاخـتصار ، دقـة الـریـاضـیات ، بـشكل خـاص ، بـنیتها الـبدیهـیة لـها نـتیجة غـیر مـرغـوبـة : لا یـوجـد مـفهوم ریـاضـي یتحـدث عـن 
الطبیعة أو عن الملاحظات .*  

الریاضیات لیست لغة 	-

بالتالي دراسة الحركة تحتاج لمفاهیم أخرى أكثر فائدة .  

فـي مـحاضـرتـه الشهـیرة عـام 1900 فـي بـاریـس ، الـریـاضـي الـمهم دیـفید هـیلبرت ** أعـطى قـائـمة بـأعـظم 23		 تحـدي تـواجـه 
الـریـاضـیات . إن سـادس مـشكلة لهـیلبرت كـانـت إیـجاد مـعالـجة ریـاضـیة لـبدیهـیات الـفیزیـاء . إن مـغامـرتـنا حـتى الآن بـینت أن 



الـفیزیـاء بـدأت بـتعریـف دائـري الـذي لـم یـلغى بـعد 2500 سـنة مـن الـدراسـات : الـفراغ – الـزمـن مـعرف بـمساعـدة الأجـسام                
و الأجسام معرفة بمساعدة الفراغ و الزمن ( مجلد I ، صفحة 436 ) .  

و كـونـها تسـتند إلـى الـتعریـف الـدائـري ، فـإن الـفیزیـاء بـالـتالـي لا تـنمذج وفـق الـریـاضـیات حـتى لـو كـان الـكثیر مـن الـفیزیـائـیین                
و الـریـاضـیین بـما فـیهم هـیلبرت  (مـرجـع 259 ) یـرغـبون بـذلـك . الـفیزیـائـیون یـجب أن یـعیشوا بـمشاكـل مـنطقیة و یـجب أن 

یسیروا على أرضیة غیر مؤكدة من أجل تحقیق التقدم . في الحقیقة لقد فعلوا ذلك منذ 2500 سنة .  

فـي الـملخص ، الـریـاضـیات لیسـت لـغة و الـفیزیـاء هـي كـذلـك . الـریـاضـیات هـي نـظام بـدیهـي . الـفیزیـاء لیسـت كـذلـك . إذا كـانـت 
الـفیزیـاء نـظام بـدیهـي فـإنـها لـن تـحتوي تـعاریـف دائـریـة فـي تـلك الـحالـة  و سـتتوقـف عـن كـونـها لـغة و سـتتوقـف عـن وصـف 

الطبیعة .  

 ---

*حـتى الآن یـمكننا الـقول أن الـریـاضـیات تسـتند إلـى مـفاهـیم المجـموعـة و الـعلاقـة الـتي تسـتند إلـى الـخبرة ، و یـمكننا الـقول أن 
الـریـاضـیات تـدرس جـزء مـن الـواقـع ، و أن مـفاهـیمها مسـتنتجة مـن الـخبرة . هـذا الـرأي و مـا یـشابـهه عـن الـریـاضـیات یـسمى 
الأفلاـطـونـیة . بشـكل أكـثر دقـة الأفلاـطـونـیة هـي الرـأي بـان مفـاهـیم الرـیـاضـیات تـوجـد بشـكل مسـتقل عـن الـناس ، و أنـها مـكتشفة و 

لیس مخترعة من قبل الریاضیین .  

في الحقیقة ، نظرا لأن الریاضیات تستخدم الدماغ ، الذي هو جملة فیزیائیة ، فإن الریاضیات فعلا هي فیزیاء تطبیقیة  

لكن سوف نكتشف أن مفهوم المجموعة لا یطبق على الطبیعة ، وهذا یغیر المناقشة بشكل كامل ( مجلد VI ، صفحة105) 

 **دیـفید هـیلبرت ( ولـد عـام 1862 فـي كـونیجسـبیرغ و تـوفـي عـام 1943 فـي جـوتـنجن ) كـان أسـتاذ الـریـاضـیات فـي جـوتـنجن 
و أعـظم ریـاضـیي زمـانـه . و كـان الـشخصیة الـمحوریـة لـلریـاضـیات و أیـضا لـعب دورا مـهما فـي كـل مـن ولادة النسـبیة الـعامـة و 
نـظریـة الـكم . و كـتبه مـازالـت تـطبع . إن مـقولـته الشهـیرة كـانـت " یـجب عـلینا أن نـعرف ، سـنصبح نـعرف " و مـحاضـرتـه 

الشهیرة في باریس نشرت تحت عنوان " مسائل هیلبرت " شركة الطباعة الأكادیمیة  ، جیست و بروتیج 1983	

الـمحاضـرة صـاغـت كـل الـریـاضـیات ( بـالـرغـم مـن الـجهود و الـوعـود بـالشهـرة الـمشابـهة  ، لا أحـد فـي الـعالـم أعـطى مـثل هـذا 
العرض عن الریاضیات الذي سمح له أو لها بتكرار الحدث في عام 2000 ) .  

فـي آخـر عـقد لـه عـانـي مـن مـحاكـمته مـن قـبل الـنظام الـنازي ، و الـنیابـة ألـغت جـوتـنجن مـن قـائـمة الـجامـعات الـعلمیة الـمهمة               
و بدون استعادة مكانها حتى الیوم . 

الفیزیاء لغة لأنها لیست جملة بدیهیة 	-

سـوف نـعود لهـذه الـقضیة الـمركـزیـة فـي الجـزء الأخـیر مـن مـغامـرتـنا ( مجـلد VI ، صـفحة 108) . ونـلاحـظ أن الـمفاهـیم 
اللازمة من أجل الوصف الدقیق للحركة یجب أن تكون فیزیائیة ، حیث أن مفاهیم الریاضیات غیر كافیة . 

" طالما أن فرضیات الریاضیات تصف  الحقیقة ،  فهي لیست مؤكدة ، و طالما أنها مؤكدة فهي لا  تصف الحقیقة  

ألبرت أینشتاین "  

ما هو المفهوم ؟  

" المفاهیم مجرد نتائج ، جعلت دائمة بواسطة اللغة ، لعملیة سابقة من المقارنة  

ویلیام هاملتون  

مـا هـي الـخواص الـتي یـجب أن یـملكها الـمفهوم الـمفید ؟ مـثلا ، مـا هـو الـشغف ، و مـا هـي جـوزة الـقطن ؟ مـن الـواضـح أن 
الـمفهوم الـمفید یـقضي قـائـمة مـن أجـزائـه ، جـوانـبه و الـعلاقـات الـداخـلیة لـه ، و أیـضا عـلاقـتها بـالـعالـم الـخارجـي . بـالـتالـي 

المفكرون في كل الحقول ، من الریاضیات إلى الفیزیاء ، حتى من الفلسفة إلى السیاسة یوافقون على أن التعریف هو :  



یملك المفهوم 	-

محتوى صریح و ثابت	1.

حدود صریحة و ثابتة	2.

مجال صریح و ثابت للتطبیق 	3.

 إن عـدم الـمقدرة عـلى الـقول بـأن هـذه الـخواص أو إبـقائـها ثـابـتة غـالـبا هـو الـطریـقة الأسهـل لـتمییز الـمعتوهـین عـن 
الـمفكریـن الـموثـوقـین . الـمصطلحات الـمعرفـة بـشكل غـیر واضـح الـتي بـالـتالـي لا تـتأهـل لأن تـكون مـفاهـیم تظهـر 
بـانـتظام فـي الأسـاطـیر مـثل الـتنین ، أو أبـو الـهول ، أو فـي الـعقائـد الـفكریـة مـثل عـامـل ، روح أو نـموذج . حـتى 
الـفیزیـاء لیسـت حـصینة . مـثلا سـوف نـكتشف لاحـقا أنـه لا الـكون و لا الخـلق هـي مـفاهـیم . هـل تسـتطیع أن تـحاجـج 

  ( 265	s تحدي ) بذلك ؟

لـكن هـناك خـواص تـعریـف لأي مـفهوم مـهمة بـذاتـها . الـمحتوى الـصریـح یـعني أن الـمفاهـیم مـكونـة واحـد عـلى 
الآخـر / مـبنیة و مـعتمدة عـلى بـعضها الـبعض . بـشكل خـاص الـمفاهـیم الأسـاسـیة أكـثر مـا یـكون تظهـر بـأنـها تـلك الـتي 
  ( 266s تحدي ) لیس لها أجزاء و لا علاقات خارجیة ، و لكن فقط داخلیة ،  هل تستطیع أن تفكر بواحد منها ؟

الشـروط للحـدود الـصریـحة و الـمحتویـات الـصریـحة أیـضا تـقتضي أن كـل الـمفاهـیم الـتي تـصف الـطبیعة هـي 
مجـموعـات أو عـلاقـات أو كـلاهـما – نـظرا لأن المجـموعـات و الـعلاقـات تـخضع لشـروط الـمفاهـیم .** نـظرا لأن 
الـریـاضـیات تسـتند إلـى مـفاهـیم المجـموعـة و الـعلاقـة یـمكننا مـتابـعة مـباشـرة أن الـریـاضـیات یـمكن أن تـعطي الـشكل مـن 

أجل أي مفهوم خاصة عندما تكون الدقة العالیة مطلوبة ، كما في دراسة الحركة .  

 ---

*" طـالـما أن فـرضـیات الـریـاضـیات تـصف  الـحقیقة ،  فهـي لیسـت مـؤكـدة ، و طـالـما أنـها مـؤكـدة فهـي لا  تـصف 
الحقیقة "  

**لـقد رأیـنا أن كـل مـفهوم فـیزیـائـي هـو مـثال عـن قـسم ( ریـاضـي ) ، أي مجـموع الأشـیاء و الـتطابـقات / الـعلاقـات . 
لمزید من التفصیل عن الأقسام ، مع تعریف دقیق للمصطلح أنظر صفحة 289	 

من الواضح أن محتوى الوصف یعطى فقط بدراسة الطبیعة نفسها ، فقط بعد ذلك تصیح المفاهیم مفیدة . 

وفقط بعدها تصبح المفاهیم مفیدة .  

الـفیزیـاء هـي الـوصـف الـدقـیق للحـركـة  ، الـبحث عـن مـفاهـیم دقـیقة بـشكل كـاف یـمكن أن یـرى  كـموضـوع وحـید یحـدد 
بـناء الـتاریـخ الـطویـل لـلمجال . و بـشكل مـنتظم الـمفاهـیم الجـدیـدة یـتم اقـتراحـها ، و تـدرس فـي كـل خـواصـها               
و تـختبر . أخـیرا الـمفاهـیم تـرفـض أو تـعتمد بـنفس الـطریـقة الـتي یـرفـض بـها الأطـفال أو یـقبلوا لـعبة جـدیـدة . الأطـفال 

یقومون بهذا بشكل غیر واع ، العلماء یفعلونه بشكل واع ، باستخدام اللغة . *  

لهـذا السـبب مـفاهـیم الـفیزیـاء و بـالـتالـي كـل الـمفاهـیم فـي الـنهایـة تحـمل مـعلومـات . لاحـظ أن مـفهوم " مـفهوم " نـفسه 
غـیر قـابـل للتحـدیـد / لـلتعریـف بـشكل مسـتقل عـن الـخبرة ، و هـو مـفهوم یـساعـدنـا فـي الـتصرف و الـتفاعـل مـع الـعالـم 
الـذي نـعیش فـیه . أیـضا الـمفاهـیم لا تـعیش فـي عـالـم مـنفصل عـن الـعالـم الـفیزیـائـي : كـل مـفهوم یـتطلب ذاكـرة مـن 
مسـتخدمـه ، نـظرا لأن المسـتخدم یـجب أن یـتذكـر الـطریـقة الـتي تـم تـشكیله بـها ، و بـالـتالـي كـل مـفهوم یـحتاج لـدعـم 

مادي لاستخدامه و تطبیقه .   

بالتالي كل التفكیر و كل العلم هو أساسا مستند إلى الخبرة .  

فـي الـنتیجة ، كـل الـمفاهـیم تسـتند لـفكرة أن الـطبیعة مـكونـة مـن أجـزاء مـترابـطة . هـذه الـفكرة تـؤدي إلـى أزواج 
مـترابـطة مـثل " اسـم – فـعل " فـي الـلغویـات ، " مجـموعـة – عـلاقـة " أو " تـعریـف – نـظریـة " فـي الـریـاضـیات              
و جـانـب مـن الـطبیعة – نـموذج لـلطبیعة " فـي الـفیزیـاء . هـذه الأزواج تـقود بـاسـتمرار الـتفكیر البشـري مـن الـطفولـة 



فـصاعـدا كـما یـمكن أن یشهـد بـذلـك عـلم نـفس الـتطور . و الآن سـندرس بـعض الـمفاهـیم الـخاصـة الـمهمة فـي 
مغامرتنا .  

ما هي المجموعات ؟ ما هي العلاقات ؟  

" كـل شـيء نـراه ، یـمكن لـلآخـریـن أیـضا أن یـروه . كـل مـا یـمكننا وصـفه بـشكل عـام أیـضا یـمكن لـلآخـریـن فـعله  . لا یـوجـد أي 
ترتیب للأشیاء كأولویات . **  

لودفیغ فیننجشتاین ، تراكتاتوس 5.634 " 

إن تـعریـف المجـموعـات و تـعریـف الـعلاقـات هـما الـعملین الأسـاسـیین لـتفكیرنـا . هـذا یـمكن أن یـرى بـشكل أكـثر وضـوحـا فـي أي 
كـتاب عـن الـریـاضـیات  ومـثل هـذا الـكتاب عـادة یـقسم إلـى فـقرات تـسمى تـعاریـف مـن نـاحـیة ، و نـظریـات و فـرضـیة و لازمـة مـن 
نـاحـیة أخـرى  .  أول نـوع مـن الـفقرات یـطرح مجـموعـة مـا و الأنـواع الأخـرى مـن الـفقرات تـعبر عـن الـعلاقـات  أي الارتـباطـات 
بـین هـذه المجـموعـات   أو عـناصـرهـا . الـریـاضـیات بـالـتالـي هـي دراسـة الـمفاهـیم الـرمـزیـة الـممكنة و عـلاقـاتـها . كـما قـلنا أعـلاه 

فإن الریاضیات هي علم الضرورات الرمزیة .  

المجموعات و العلاقات هي أدوات للتصنیف ، و هذا یبین لماذا هي أیضا أدوات لأي بیروقراطي . ( أنظر الشكل 179 )  

هـذا الـصنف مـن البشـر یـتمیز بـالاسـتخدام الـكبیر لـلقصاصـات الـورقـیة ، الـملفات ، الخـزائـن الـمعدنـیة ، الأرشـیفات الـتي تـعرف 
كـل أنـواع المجـموعـات – و بـالاسـتخدام الـواسـع لـلأعـداد مـثل الأعـداد الـمرجـعیة ، أعـداد الـزبـائـن ، رقـم جـواز الـسفر ، أرقـام 

الحسابات ، أرقام المواد القانونیة – التي تعرف أنواع مختلفة من العلاقات بین الأشیاء ،أي بین عناصر المجموعات . 

  

  ---

 *الـمفاهـیم  الـمشكلة بـشكل غـیر واع فـي شـبابـنا الـمبكر هـي الأكـثر صـعوبـة فـي تـعریـفها بـدقـة أي بـواسـطة الـلغة . الـبعض الـذیـن 
لا یسـتطیعون تـعریـفها مـثل الـفیلسوف الـبارز إیـمانـویـل كـانـت ( ولـد عـام 1724	 فـي كـونیجسـبورغ و تـوفـي عـام 1804 
فـیها)اعـتاد أن یـسمیها مـفاهـیم أولـویـة ( مـثل الـفراغ و الـزمـن ) لـتمییزهـا بـوضـوح عـن الـمفاهـیم مـا بـعد الأولـویـة . الـیوم هـذا 
الـتمییز تـبین أنـه لا أسـاس لـه مـن قـبل دراسـة كـل عـلم نـفس الـطفل ( أنـظر الـحاشـیة فـي الـصفحة 255 ) ومـن قـبل الـفیزیـاء 

نفسها ، بحیث أن هذه المؤهلات هي بالتالي غیر مستخدمة في مسیرتنا .  

**كـل شـيء نـراه یـمكن أیـضا أن یـكون خـلاف مـا نـرى . كـل شـيء نـصفه یـمكن أن یـكون خـلاف ذلـك . لـیس هـناك تـرتـیب 
للأشیاء كأولویات "   

 !

الشكل 179	 - أجهزة لتعریف المجموعات ( یسار) و العلاقات ( یمین) 

 ZFC الجدول 22 – تعریف خواص مجموعة – بدیهیات

بدیهیات نظریة المجموعات لزیرملو – فرانكل – سي  

المجموعتان تكونان متساویتان إذا و فقط  إذا كانتا تملكان نفس العناصر ( بدیهیة الاتساع / الامتداد ) 	-



المجموعة الخالیة هي مجموعة . ( بدیهیة المجموعة الفارغة ) 	-

إذا كانت y	&	x		 مجموعتان بالتالي الزوج غیر المرتب {y	x,	} هو  مجموعة (بدیهیة الأزواج غیر المرتبة)  	-

إذا كانت x هي مجموعة مجموعات فإن اجتماع كل عناصرها هو مجموعة ( بدیهیة اجتماع أو جمع مجموعات) 	-

إن الـتكویـن  هـو مجـموعـة a – بـمعنى آخـر ، مجـموعـات لا نـهائـیة -
مثل الأعداد الطبیعیة ، هي مجموعات ( بدیهیة اللانهائیة ) 	

الـتكویـن مـعرف بـكل الـعناصـر الـتي لـها خـاصـة مـعینة هـو مجـموعـة ، شـریـطة أن الـخاصـة مـنطقیة ن بـعض الـتقنیات -
المهمة  التي تعرف المنطقي ضروریة . ( بدیهیة الفصل ) 	

إذا كان منطلق تابع هو مجموعة فكذلك یكون مستقره ( بدیهیة الاستبدال ) 	-

التكوین y لكل مجموعاته الجزئیة لـ x هو أیضا مجموعة ، تدعى مجموعة القوة ( بدیهیة مجموعة القوة 9 	-

المجموعة التي لیست عنصر في نفسها – إضافة لبعض التقنیات ( بدیهیة الانتظام ) 	-

جـداء عـائـلة مـن مجـموعـات غـیر خـالـیة هـو غـیر خـالـي . بـشكل مـكافـئ أخـذ عـناصـر مـن قـائـمة مجـموعـات تـسمح -
للمرء بإنشاء مجموعة جدیدة ( بدیهیة الاختیار ، سي ) 	

a	 الـــصیغة الأكـــثر شـــیوعـــا ( بـــالـــرغـــم مـــن كـــونـــها مـــكافـــئة لـــلصیغة أعـــلاه ) هـــي هـــذه : الـــتكویـــن 

! هو مجموعة .       	

بـاخـتصار الـریـاضـیات فـي أسـوأ حـالاتـها هـي بـیروقـراطـیة الـفیزیـاء . الـریـاضـیات فـي أفـضل حـالاتـها تـؤدي بـأفـكارنـا إلـى مـعرفـة 
جدیدة .  

كـل مـن مـفاهـیم المجـموعـة و الـعلاقـة تـعبر ، بـطرق مـختلفة  عـن حـقیقة أن الـطبیعة یـمكن وصـفها أي أنـه یـمكن تـصنیفها إلـى 
أجـزاء الـتي تـشكل الـكل . إن عـملیة التجـمیع لـجوانـب الـخبرة أي عـملیة تـصنیفها ، یـعبر عـنها فـي الـلغة الـرسـمیة بـالـقول أن 
المجـموعـة مـعرفـة  . بـتعبیر آخـر المجـموعـة هـي مجـموعـة الـعناصـر لـتفكیرنـا . كـل مجـموعـة تـمیز الـعناصـر عـن بـعضها الـبعض 
و عـن المجـموعـة نـفسها . هـذا الـتعریـف للمجـموعـة یـدعـى الـتعریـف البسـیط . بـالنسـبة لـلفیزیـاء ، الـتعریـف كـافـي ن ولـكن لـن تجـد 
الـكثیر مـمن یـقبلون هـذا . فـي الـحقیقة ، الـریـاضـیون قـد أعـادوا تـعریـف مـفهوم " المجـموعـة " عـدة مـرات ، لأن الـتعریـف الـساذج 
لا یـعمل جـیدا مـن أجـل المجـموعـات الـلانـهائـیة . الـمثال الشهـیر هـو الـقصة حـول المجـموعـات الـتي لا تـحتوي نـفسها . مـن 
الـواضـح أن أي مجـموعـة هـي مـن نـوعـین : إمـا تـحتوي نـفسها أو لا . و إذا أخـذنـا مجـموعـة مـن كـل المجـموعـات الـتي لا تـحتوي 

 . (   	267	s تحدي)  نفسها ، لأي نوع تنتمي ؟

لتجنب مشاكل مفهوم المجموعة ، تتطلب الریاضیات تعریفا دقیقا .  

أول مـثل هـذا الـتعریـف أعـطي مـن قـبل الـریـاضـي إرنسـت زیـرمـلو ( ولـد عـام 1871 فـي بـرلـین وتـوفـي عـام 1951 فـي 
فرایبورغ) و ادولف / أبراهام فرانكل ( ولد عام 1891	 في میونیخ و توفي عام 1965 في القدس ) . 

لاحقا ما یعرف ببدیهیة الاختیار تم إضافتها من أجل جعل من الممكن التعامل مع نوع أوسع من المجموعات اللانهائیة  

. نـتیجة هـذه الـجهود سـمیت تـعریـف مجـموعـة ZFC و مـعطاة فـي الجـدول 22 .* مـن هـذا الـتعریـف الأسـاسـي یـمكننا إنـشاء كـل 
الـمفاهـیم الـریـاضـیة المسـتخدمـة فـي الـفیزیـاء . مـن وجـهة الـنظر الـفیزیـائـیة مـن الـكافـي أن نـتذكـر أنـه مـن اجـل كـل الـفیزیـاء الـتعریـف 
الـساذج للمجـموع مـكافـئ لـتعریـف ZFC الـدقـیق ، حـتى فـي الـواقـع لـتعریـف ZF الأبسـط . تظهـر  الـدقـة فـقط فـي بـعض الـحالات 
الـخاصـة للمجـموعـات الـلانـهائـیة ، لـكن هـذه غـیر مسـتخدمـة فـي الـفیزیـاء . بـاخـتصار ، مـن الـتعریـف الأسـاسـي ، البسـیط 

للمجموعة  یمكن بناء كل المفاهیم المستخدمة في الفیزیاء .  

تـعریـف المجـموعـة البسـیط بـعید عـن الـملل ( مـرجـع 246 ). لإرضـاء شـخصین عـند تقسـیم كـعكة ، نـتبع الـقاعـدة : أنـا أقـطع               
و أنـت تـختار . الـطریـقة لـها خـاصـتین : هـي عـادلـة ، حـیث كـل شـخص یـعتقد أنـه یـحصل عـلى الـحصة الـتي یسـتحقها و هـي 



مـرضـیة تـمامـا حـیث كـل شـخص یـشعر أن لـدیـه نـفس الـقدر الـذي لـلشخص الآخـر . مـا هـي الـقاعـدة الـلازمـة لـثلاثـة أشـخاص ؟      
 .( 269	d تحدي )   و لأربعة ؟

بـعیدا عـن تـعریـف المجـموعـات ، كـل طـفل و كـل دمـاغ یـشكل روابـط بـین الـنواحـي الـمختلفة مـن الـخبرة . مـثلا عـندمـا تـسمع 
صوتا ، فإنك تلقائیا تعمل رابط بأن ذلك الشخص موجود.  

فـي الـلغة الـرسـمیة ، الارتـباطـات مـن هـذا الـنوع تـسمى عـلاقـات . الـعلاقـات تـربـط و تـمیز الـعناصـر عـلى طـول خـطوط أخـرى 
غـیر المجـموعـات . : الاثـنین یـشكلان زوج مـتتام . تـعریـف مجـموعـة یـوحـد الـعدیـد مـن الأشـیاء و بـنفس الـوقـت یـقسمها إلـى 
اثـنین : تـلك الـتي تـنتمي للمجـموعـة و تـلك الـتي لا تـنتمي ، و یـعرف عـلاقـة ( ثـنائـیة ) تـوحـد الـعناصـر اثـنین بـعد اثـنین و تـقسمها 

غلى العدید وهي العدید من الأزواج التي تعرفها.  

المجـموعـات و الـعلاقـات هـي مـفاهـیم مـترابـطة . و فـي الـحقیقة یـمكن لـلمرء أن یـعرف ( ریـاضـیا ) الـعلاقـات بـمساعـدة 
المجـموعـات    الـعلاقـة الـثنائـیة بـین  مجـموعـتین Y	&	X هـي مجـموعـة جـزئـیة مـن مجـموعـة الجـداء حـیث مجـموعـة الجـداء أو 

  . Y من y و X من x حیث (	x,y) هو مجموعة كل الزواج المرتبة X	x	Y الجداء السلمي

الـزوج الـمرتـب (x,y	)	  یـمكن بـسهولـة تـعریـفه بـمساعـدة المجـموعـات ؟ هـل یـمكن أن تـبین كـیف ؟ مـثلا فـي حـال الـعلاقـة " هـي 
زوجـة " فـإن المجـموعـة X  هـي مجـموعـة كـل الـنساء و المجـموعـة Y هـي مجـموعـة كـل الـرجـال ، و الـعلاقـة مـعطاة بـقائـمة كـل 

الأزواج المرتبة الممكنة ، التي هي أصغر من مجموعة الجداء أي مجموع كل التشكیلات من امرأة  – رجل . 

  یـجب أن نـلاحـظ أن تـعریـف الـعلاقـة الـمعطى لـیس كـامـلا فـعلا ، نـظرا لأن كـل إنـشاء لمجـموعـة الـمفاهـیم یـحتوي عـلاقـات مـعینة 
مـثل عـلاقـة " عـنصر مـن " . لا یـبدو أنـه مـن الـممكن تـخفیض أي مـن مـفاهـیم المجـموعـة أو الـعلاقـة بـشكل كـامـل لـلمفهوم الآخـر . 
هـذه الـوضـعیة مـنعكسة فـي الـحالات الـفیزیـائـیة للمجـموعـات و الـعلاقـات مـثل الـفراغ ( كمجـموعـة نـقاط ) و الـمسافـة ، الـذي هـو 

أیضا یبدو ممكنا للفصل الكامل عن بعضهما البعض .   

 ---

*عـرض شـامـل لـنظریـة المجـموعـة الـبدیهـیة مـعطى مـن قـبل HERSCH	REUBEN	&	COHEN	J.	PAUL		 نـظریـة المجـموعـة 
غـیر الـكانـتوریـة ، الـعلوم الأمـریـكیة 217 ، صـفحة 116	–	104 ، 1967 . هـذه كـانـت عـندمـا كـانـت الـعلوم الأمـریـكیة مجـلة 
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أنـواع أخـرى مـن الـتكویـنات   أكـثر عـمومـیة مـن المجـموعـات الـقیاسـیة ، الـتي تـخضع لـخواص أخـرى ، یـمكن أیـضا تـعریـفها     
( مـرجـع 245 ) و هـي أیـضا مـوضـوع بـحث ریـاضـي ( نسـبیا قـلیل ) . لإیـجاد مـثال أنـظر الـفقرة حـول  الأعـداد الأصـلیة            

( صفحة 288 ) . مثل هذه التكوینات الأعم تسمى صفوف متى كانت تحتوي على الأقل مجموعة واحدة .  

هـل یـمكنك إعـطاء مـثال ؟ فـي الجـزء الـنهائـي مـن صـعود الـجبل سـوف نـقابـل مـفاهـیم فـیزیـائـیة الـتي لا تـوصـف لا بـالمجـموعـات و 
	  . ( 268	s تحدي ) لا بالصفوف ، التي لا تحتوي مجموعة على الإطلاق . هذا سیكون  حیث یبدأ المرح فعلا

 بـمعنى آخـر ، حـتى بـالـرغـم مـن أن الـریـاضـیات لا تـختص بـالـطبیعة فـإن مـفهومـیها الأسـاسـیین ، المجـموعـات و الـعلاقـات 
مـأخـوذان مـن الـطبیعة . بـالإضـافـة لـذلـك ، الـمفهومـین مـثل تـلك الـعائـدة لـلفراغ – الـزمـن و الجسـیمات كـل مـنها مـعرف بـواسـطة 

الآخر  

اللانهایة – و خواصها  

الـریـاضـیون سـریـعا اكـتشفوا أن مـفهوم المجـموعـة مـفید فـقط إذا كـان یـمكن لـلمرء أن یـسمي المجـموعـات مـثل {.…1,2,3,	0	} 
أي الـعدد 0 و كـل مـا یـلیه مجـموعـة  و لـتحقیق هـذا أحـد خـواص قـائـمة زیـرمـلو – فـرانـكل الـتي تـعرف مـصطلح مجـموعـة – 
الـمعطاة فـي الجـدول 22  - تحـدد بـصراحـة أن هـذه المجـموعـة الـلانـهائـیة یـمكن تـسمیتها مجـموعـة . ( فـي الـحقیقة ، أیـضا بـدیـهة 
الاسـتبدال تـنص عـلى أن أدوات تـفكیرنـا صـحیحة فـي الـبدایـة ، فـي تـعریـف مـصطلح مجـموعـة . عـند وصـف الـطبیعة بـواسـطة أو 
بـدون ریـاضـیات فـإنـنا یـجب ألا ننسـى أبـدا هـذه الـحقیقة . إن بـعض الـنقاط الإضـافـیة حـول الـلانـهایـة یـجب أن تـكون الـمعرفـة 
الـعامـة لأي خـبیر عـن الحـركـة .     المجـموعـة تـكون لانـهائـیة إذا كـان هـناك تـابـع مـنها إلـى نـفسها أي هـي غـامـرة ( أي الـعناصـر 
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			n																	 الـمختلفة تـرتـبط مـع نـتائـج مـختلفة ) لـكن لـیس عـلیها ( أي بـعض الـعناصـر لا تظهـر كـصور لـلربـط ) مـثل الـربـط
2n	<-	 	یـبین أن مجـموعـة الأعـداد الـصحیة هـي لا نـهائـیة . الـلانـهایـة یـمكن أیـضا الـتأكـد مـنها  بـطریـقة أخـرى : المجـموعـة 
تـكون لا نـهائـیة إذا بـقیت كـذلـك أیـضا بـعد إزالـة عـنصر واحـد ، حـتى بـشكل مـتكرر . نـحن بـحاجـة فـقط لـتذكـر أن المجـموعـة 

الخالیة هي نهائیة / منتهیة .  

فـقط المجـموعـات یـمكن أن تـكون لا نـهائـیة و المجـموعـات لـها أجـزاء ، هـي عـناصـرهـا. عـندمـا شـيء أو مـفهوم یـسمى لانـهائـي ، 
یـمكن لـلمرء دومـا أن یـسأل و یحـدد مـا هـي أجـزاؤه : مـن أجـل الـفراغ الأجـزاء هـي الـنقاط ، و مـن أجـل الـزمـن هـي اللحـظات 
ومـن أجـل مجـموعـة الأعـداد الـصحیحة  هـي الأعـداد الـصحیحة ..الـخ و الـتكویـن غـیر الـقابـل للتقسـیم أو الـقابـل للتقسـیم بـشكل 

منتهي لا یمكن أن یدعى لا نهائي .*  

هـناك الـعدیـد مـن أنـواع الـلانـهایـات ، مـن كـل الـقیاسـات . ** هـذه الـنتیجة الـمهمة اكـتشفت مـن قـبل الـریـاضـي الـمهم جـورج كـانـتور 
( ولـد عـام 1845 فـي سـانـت بـطرسـبرغ ، و تـوفـي عـام 1918   فـي هـالـه أن در سـالـه ) وقـد أظهـر أنـه مـن المجـموعـة الـمعدودة 
لـلأعـداد الـطبیعیة یـمكن لـلمرء أن یـشكل مجـموعـات لانـهائـیة أخـرى الـتي هـي غـیر قـابـلة لـلعد . وقـد قـام بهـذا بـبیان أن مجـموعـة 
الـقوة P(ω) هـي مجـموعـة كـل المجـموعـات الجـزئـیة لمجـموعـة لانـهائـیة قـابـلة لـلعد هـي لانـهائـیة و لـكنها لا نـهائـیة بـشكل قـابـل لـلعد 
� سـتعرف بـعد قـلیل ،  . بـالحـدیـث بـشكل متحـذلـق مجـموعـة الـقوة هـي أكـثر لا نـهائـیة مـن المجـموعـة الأصـلیة . الأعـداد الـحقیقیة 
هـي مـثال عـن مجـموعـة لا نـهائـیة غـیر قـابـلة لـلعد ، هـناك الـكثیر مـن الـمزیـد مـنها أكـثر مـن الأعـداد الـطبیعیة . ( هـل یـمكنك بـیان 
هـذا ؟ ) ( تحـدي 271s ) . لـكن أي نـوع مـن المجـموعـة الـلانـهائـیة یـحتوي عـلى الأقـل مجـموعـة جـزئـیة واحـدة هـي لانـهائـیة قـابـلة 

للعد . 	

حـتى بـالنسـبة لمجـموعـة لانـهائـیة یـمكننا تـعریـف عـدد عـناصـرهـا . سـمى كـانـتور هـذا الـمفهوم بحجـم الأعـداد الأصـلیة لمجـموعـة . 
أصـلیة مجـموعـة لا نـهائـیة یـعطى بـعدد عـناصـرهـا  . أصـلیة مجـموعـة الـقوى هـو2 مـرفـوع إلـى أصـلیة المجـموعـة .أصـلیة 
\ تـلفظ " ألـیف زیـرو " نسـبة لأول حـرف مـن الأبجـدیـة الـعبریـة ( مجـلد I ، صـفحة  مجـموعـة الأعـداد الـصحیحة تـسمى 
442 ). أصـغر عـدد أصـلي مـتعلق بـالـتعامـل مـع هـذه الأعـداد الـلانـهائـیة ، الجـمع ، الـضرب ، الـرفـع لـقوة تـعرف بـسهولـة                 

..الخ كل فرع الریاضیات   \ \ . العدد الأصلي التالي یسمى   ( مرجع 247 ) .غیر معدود یسمى  

 ---

*بـالـتالـي أكـثر الآلـهة ، هـي مـفاهـیم و بـالـتالـي مجـموعـات إمـا منتهـیة أو فـي حـالـة أنـها غـیر منتهـیة فهـي قـابـلة للتقسـیم . ویـبدو أن 
آراء العالم الملحد و الحلولي ( المؤمن بوحدة الوجود ) لا تتأثر بهذه النتیجة  

*فـي الـحقیقة هـناك مـثل هـذه الأعـداد الـكبیرة مـن الأنـواع لـللانـهایـات و لا وحـد مـنها بـنفسه فـعلا یـصف هـذا الـعدد . فـنیا ، هـناك 
العدید من اللانهایات كما هناك ترتیبات  

بـالنسـبة لـبعضها حـتى الـلوغـاریـتمات و الـتوابـع الأخـرى لـها مـعنى . إن الأعـداد الأصـلیة الـمعرفـة بمجـموعـات الـقوى بـما فـیها 

تـسمى قـابـلة لـلوصـول نـظرا لأن كـانـتور عـرف حـتى أنـواع أكـبر مـن الـلانـهایـات تـسمى الـتي لا یـمكن  !
الـوصـول إلـیها . هـذه الأعـداد ( الأعـداد الأصـلیة الـتي لا یـمكن الـوصـول إلـیها ، الأعـداد الأصـلیة الـقابـلة لـلقیاس ، الأعـداد 
الأصـلیة فـائـقة الـصغر .. الـخ ) تـحتاج لمجـموعـة إضـافـیة مـن الـبدیـهات ، تـتعدى نـظام  ZFC . مـثل الأعـداد الـترتـیبیة      و 

الأعداد الأصلیة هي تشكل أمثلة عما یسمى الأرقام ما بعد المنتهیة.  

 272s هـل یـمكنك أن  تـبین هـذا ؟ ( تحـدي . !  الأعـداد الـحقیقیة لـها مـرتـبة أصـلیة لمجـموعـة الـقوة لـلأعـداد الـصحیحة و هـي 

! صـحیحة أم لا ؟ الـعبارة بـأن هـذا صـحیح تـسمى فـرضـیة  ) . الـنتیجة تـؤدي إلـى  الـسؤال الشهـیر :   هـل   
الاسـتمراریـة و قـد غـیر مـثبتة لأجـیال عـدیـدة . و الـجواب الـمدهـش أتـى فـي عـام 1963 : الـتعریـف الـمعتاد لـمفهوم المجـموعـة 
غـیر خـاص كـفایـة لـتثبیت الـجواب ( مـرجـع 248 ) . بـتخصیص مـفهوم المجـموعـة بـمزیـد مـن الـتفصیل مـع بـدیهـیات إضـافـیة – 
تـذكـر أن الـبدیهـیات هـي خـوصـا تـعریـف – هـل یـمكنك أن تـجعل فـرضـیة الاسـتمرار تـنتج بـأنـها صـحیحة أو خـاطـئة ، كـما 

تفضل .  

الـنتیجة الأخـرى لـلبحث فـي مـا بـعد المنتهـي مـهم : مـن اجـل تـعریـف نـوع الـعدد الأصـلي الـلانـهائـي ، یـبدو مـن الـممكن إیـجاد عـدد 
أكـبر . فـي الـحیاة الـیومـیة فـكرة الـلانـهایـة غـالـبا تسـتخدم لإیـقاف الـمناقـشات حـول الحجـم : أخـي الأكـبر أقـوى مـن أخـوك . لـكن 
أخـي أقـوى بـشكل لا نـهائـي مـن أخـوك . الـریـاضـیات بـینت أن الأسـئلة حـول الحجـم تسـتمر بـعد ذلـك : قـوة أخـي هـي مجـموعـة قـوة 
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مـن قـوة أخـیك ( مـرجـع 247 ) . تـقاریـر روكـر بـأن الـبداهـة عـند الـریـاضـیین بـأنـه  لـیس هـناك مـن الـممكن  و لا مـن الـمتصور 
التوصل لنهایة لهذه المناقشات  

بـالنسـبة لـلفیزیـائـیین ، الـسؤال البسـیط یظهـر مـباشـرة .هـل الـكمیات الـلانـهائـیة تـوجـد فـي الـطبیعة ؟ أو بـشكل أفـضل ، هـل مـن 
 273e الـضروري اسـتخدام مـقادیـر لا نـهائـیة لـوصـف الـطبیعة ؟ یـمكن أن تـرغـب بـتوضـیح رأیـك الـخاص حـول الـقضیة ( تحـدي

). السؤال سیتم  الإجابة علیه خلال مغامرتنا  

التوابع و البنى  

أي الـعلاقـات مـفیدة لـوصـف الـنماذج فـي الـطبیعة ؟ الـمثال الـنوعـي هـو الأحـجار الأكـبر أثـقل . مـثل هـذه الـعلاقـة هـي خـاصـة               
و هـي تـربـط الـقیمة الـخاصـة للحجـم الـقابـل لـلقیاس مـع قـیمة خـاصـة بـوزن قـابـل لـلقیاس و مـثل هـذه الـعلاقـة الـواحـد إلـى واحـد                  
( ریـاضـیا ) تـسمى تـابـع أو مـقابـلة / تـطابـق . الـتوابـع هـي الأكـثر الأنـواع الـخاصـة مـن الـعلاقـات وبـالـتالـي هـي تـعطي مـعلومـات 
أعـظمیة . بـنفس الـشكل الـذي تسـتخدم بـه الأعـداد مـن أجـل الـقیم الـقابـلة لـلقیاس ، الـتوابـع سـتسمح بـالـتواصـل السهـل و الـدقـیق 
لـلعلاقـات بـین الـقیاسـات . كـل الـقواعـد و الـقوانـین الـفیزیـائـیة بـالـتالـي یـعبر عـنها بـمساعـدة الـتوابـع و نـظرا لأن الـقوانـین الـفیزیـائـیة 

هي عن القیاسات فإن توابع  الأعداد هي أحجار بنائها الأساسیة    . 

الـتابـع f أو الـمقابـلة ، هـي بـالـتالـي عـلاقـة ثـنائـیة أي مجـموعـة {(x,y)}	=	f لأزواج مـرتـبة حـیث كـل قـیمة لأول عـنصر x تـسمى 
   (	x,y) المعامل / المتغیر المستقل هناك فقط زوج واحد

 Y لـكل الـمعامـلات تـدعـى الـمنطلق بـالـتعریـف و المجـموعـة X و المجـموعـة . x یـسمى قـیمة الـتابـع عـند الـمعامـل y الـعنصر الـثانـي
لكل المعاملات الثانیة y تدعى مستقر التابع . بدلا من  {(x,y)}	=	f یكتب المرء :	

 !

حیث نوع السهم – ذو قضیب بدائي أو لا – یبین فیما إذا كنا نتحدث عن المجموعات أو عن العناصر .  

نـلاحـظ أنـه أیـضا مـن الـممكن اسـتخدام الـرابـط "مجـموعـة  " و " تـقابـل " لـتعریـف كـل الـمفاهـیم الـریـاضـیة و فـي هـذه الـحالـة 
تـعرف الـعلاقـة  بـمساعـدة الـتطابـقات . الـمدرسـة الحـدیـثة فـي فـكر الـریـاضـیات صـاغـت هـذه الـطریـقة بـاسـتخدام الأنـواع / الأقـسام ( 

الریاضیة ) ، وهو مفهوم یشمل كل من المجموعات و التخطیطات على قدم المساواة في تعریفه .*  

لـلتفكیر و السـیر بـشكل أكـثر وضـوحـا فـي الـطبیعة نـحن بـحاجـة لـتعریـف مـفاهـیم أكـثر تـخصصا مـن المجـموعـات ، الـعلاقـات                    
و الـتوابـع ، لأن هـذه الـمصطلحات الأسـاسـیة  هـي عـامـة جـدا . و أكـثر الـمفاهـیم أهـمیة المشـتقة مـنها هـي الـعملیات ، الـبنى 

الجبریة و الأعداد . 

إن الـعملیة الـثنائـیة هـي تـابـع الـذي یـطابـق الجـداء الـدیـكارتـي لـنسختین مـن المجـموعـة  Xفـي نـفسها . بـمعنى آخـر ، الـعملیة ω تـأخـذ 
  : X من y و تخصصه للقیمة X من x ارتباط مرتب للمعاملات

 !

  ( 274	s تحدي ) هل قسمة الأعداد عملیة بالمعنى الذي تم تعریفه ؟

الآن نـحن جـاهـزون لـتعریـف أول ثـلاثـة مـفاهـیم أسـاسـیة لـلریـاضـیات . الـبنیة الـجبریـة ، أیـضا تـعرف بـالجـملة الـجبریـة وهـي               
( بـالـمعنى الأكـثر تحـدیـدا ) مجـموعـة مـع عـملیات مـعینة . الـبنى الـجبریـة الأكـثر أهـمیة الـتي تظهـر فـي الـفیزیـاء هـي الـزمـر ، 

الفضاءات الشعاعیة و الجبریات . ( مجلد IV	 ، صفحة 235 ) .  

بـالإضـافـة لـلبنى الـجبریـة ، الـریـاضـیات تسـتند لـبنى مـرتـبة و إلـى الـبنى الـطبولـوجـیة . الـبنى الـمرتـبة هـي أحـجار الـبناء لـلأعـداد   و 
ضـروریـة لـتعریـف الـمقارنـات مـن أي نـوع . الـبنى الـطوبـولـوجـیة تـبنى ، عـن طـریـق المجـموعـات الجـزئـیة ، عـلى مـفهوم 



الـجوار . و هـي ضـروریـة لـتعریـف الاسـتمراریـة ، الحـدود/ الـنهایـات ، الأبـعاد ، الـفراغـات / الـفضاءات الـطبولـوجـیة                      
و التفریعات ( مجلد V ، صفحة 363 ) .  

مـن الـواضـح أن أكـثر الـبنى الـریـاضـیة هـي تـشكیلات مـن أمـثلة مـتعددة مـن هـذه الـبنى الأسـاسـیة الـثلاث . مـثلا جـملة الأعـداد 
الـحقیقیة تـعطى بمجـموعـة الأعـداد الـحقیقیة مـع عـملیات الجـمع و الـضرب ، و عـلاقـة الـترتـیب هـي أكـبر مـن و خـاصـة 

الاستمراریة . 

هي بالتالي تبنى بجمع البنیة الجبریة ، و بنیة ترتیبیة و بنیة طبولوجیة .( مرجع 250 ) لندلف قلیلا للتفاصیل . 

الأعداد  

  ( 275	s تحدي ) " أي الأعداد تضرب بستة عندما آخر رقم فیها یحذف ویحول إلى الأمام ؟"

	---

*الـصنف / الـقسم الـریـاضـي یـعرف بـأنـه مجـموعـة أشـیاء و مجـمعة أشـكال ، أو تخـطیطات . الأشـكال یـمكن أن تـكون مـركـبة : 
التركیب هو تجمیعي و هناك شكل هویة .  

مزید من التفاصیل یمكن أن توجد في المراجع ( مرجع 249 )  

لاحـظ أن كـل قـسم یـحتوي مجـموعـة  ، نـظرا لأنـه مـن غـیر الـواضـح فـیما إذا كـانـت الـطبیعة تـحتوي مجـموعـات كـما سـوف نـناقـش 
فـیما یـلي ،   و إنـه مـوضـع تـساؤل فـیما إذا كـانـت الأقـسام سـتكون مـفیدة فـي تـوحـید الـفیزیـاء بـالـرغـم مـن روعـتها الشـدیـدة و 

التجریدیة .   

الأعـداد هـي أقـدم مـفهوم ریـاضـي و تـوجـد فـي كـل الـثقافـات . مـفهوم الـعدد فـي الإغـریـقیة تـغیر عـدة مـرات . كـل مـرة كـان الهـدف 
أن یـشمل أنـواعـا أوسـع مـن الأشـیاء ، ولـكن دائـما یـحتفظ بـالـفكرة الـعامـة أن الأعـداد هـي كـیانـات الـتي یـمكن جـمعها ، طـرحـها ، 

ضربها و تقسیمها .  

الـطریـقة الحـدیـثة لـكتابـة الأعـداد .…,0,1,2,3,4	 عـادة تـرى بـأنـها أخـذت مـباشـرة مـن الـخبرة . لـكن یـمكن أیـضا أن تـشكل مـن 
مفاهیم العلاقة و المجموعة .  

أحـد الـعدیـد مـن الـطرق لـلقیام بهـذا ( هـل یـمكنك إیـجاد طـریـقة أخـرى ؟ ) هـي بتحـدیـد عـدد طـبیعي مـع مجـموعـة سـوابـقه ( تحـدي 
s	276  ) . بواسطة علاقة سابق ، المختصرة بالشكل S ، هذا التعریف یمكن كتابته بالشكل :  

 !

هذه المجموعة مع العملیات الثنائیة ، الجمع و الضرب تشكل الجملة الجبریة 1)	,	.	,	+	,	N	(	=	N للأعداد الطبیعیة . من 
أجل كل جمل الأعداد / نظم الأعداد فإن الجملة الجبریة و المجموعة غالبا تسمى بشكل غیر دقیقة بنفس الرمز . الجملة  
 ، IV هي ما یسمیه الریاضیون شبه حلقة ( بعض الباحثین یضلون ألا یعدو العدد صفر كعدد طبیعي ) ( مجلد N الجبریة

صفحة 223 ) . الأعداد الطبیعیة مفیدة إلى حد ما ) . 

الجدول 23 – بعض الأرقام الكبیرة 

المثال في الطبیعةالعدد

حولنا 

عدد الملائكة التي یمكن أن تكون في مكان واحد في نفس الوقت وفق توماس الأكویني ( مرجع 252)1

عدد المرات التي یمكن بها طي صحیفة في اتجاهات متعامدة متناوبة / متغیرة 8



 ---

*لكن لیس هناك حاجة للأعداد المكتوبة في أثناء التعامل مع الریاضیات ، كما هو مبین في الكتاب الممتع من قبل مارسیا 
آشر ، الریاضیات  الإثنیة – وجهات نظرة ثقافیة متعددة للأفكار الریاضیة ، بروكس / كول 1991  

الجدول 23 – بعض الأرقام الكبیرة 

أكبر عدد من المرات تم بها طي شریط  ورقي في نفس الاتجاه ، مرجع 12253

عدد الخانات في القیاسات الدقیقة التي ربما لا یمكن تحقیقها 20

بتلات الأنواع الشائعة من أزهار الربیع و عباد الشمس . المرجع 254 21,34,55,89 

أوجه ماسة ذات قص براق 57

النجوم المرئیة في السماء اللیلیة 2000-6000

العدد المتوسط من الأشیاء في البیت الأوربي 15000

أوراق شجرة ( شجرة الزان بطول عشرة أمتار )  105

البشر  عام 6-7.1092000

المثال في الطبیعةالعدد

النمل في العالم 1017

عدد ندفات الثلج التي تسقط على الأرض في السنةتقریبا 1020

حبات الرمل في الصحراء الكبرى تقریبا 1024

النجوم في الكون 1022

الخلایا في الأرض 1025±1

1.1	.1050

الذرات في الكون المرئي 1081

الفوتونات في الكون الكمرئي1090

عدد الذرات التي تتسع في الكون المرئي 10169

عدد نقاط الفراغ – الزمن داخل الكون المرئي 10244

المعلومات 

الرقم القیاسي لعدد اللغات المحكیة من قبل شخص واحد 51

الكلمات المحكیة في الیوم المتوسط من قبل رجل  تقریبا 5000

الكلمات المحكیة في الیوم المتوسط من قبل امرأةتقریبا 7000

عدد العلماء في الأرض حوالي عام 2000تقریبا 000	000	2

 ! الذرات التي تشكل الأرض  
!



الكلمات المحكیة طیلة العمر ( ثلثي الوقت یقظة بمعدل ثلاثین كلمة بالدقیقة ) 3.108

الكلمات المسموعة و المقروءة طیلة العمر 109

النبضات المبادلة بین نصفي الدماغ كل ثانیة 4.109

عدد الأشجار على الأرض 3.1012

بكسلات الصورة المرئیة طیلة العمر( s	3.109	 ×	ms	1/15 × 2/3 یقظة  × 106	 عصب 1017
للدماغ ) المرجع 225

بتات المعلومات المعالجة طیلة العمر ( الأزمنة  السابقة 32	 ) 1019

الكلمات المطبوعة في كتب مختلفة في العالم ( تقریبا 100.106 كتاب مكون كل  منها من تقریبا 5.1012 
50000 كلمة  

210		.37	.	8!.12!
=4.3.1019

المواضع الممكنة لمكعب روبریك 3x3x3 مرجع 256

5.8.10784x4x4 المواضع الممكنة لمكعب روبریك

5.4.101175x5x5 المواضع الممكنة لمكعب روبریك

الألعاب الممكنة للشطرنج تقریبا 10200

الألعاب الممكنة الممكن إجراؤها تقریبا 10800

الحالات الممكنة في الحاسب الشخصي تقریبا 107

جزء منا

أعداد العضلات في الجسم البشري التي نصفها في أشعار الوجه في الرأس الصحیح  600

	150	000±50
000

الأشعار في الرأس السلیم

عصبون في دماغ الجندب000	90

الخلایا الحساسة للضوء في الشبكیة ( 120	 ملیون عصا و 6 ملیون مخروط )126.106

عصبون في دماغ الإنسان 109.(8)86

رمشات العین خلال العمر ( حوالي مرة كل أربع ثواني عند الیقظة)   500.106

عدد الأنفاس طیلة العمر 300.106

المثال في الطبیعةالعدد

ضربات القلب خلال عمر الإنسان  3.109

الأحرف ( أزواج الأسس ) في DNA البشري للصیغة الصبغیة الثنائیة  3.109

الخلایا في الجسم البشري 1015±1

البكتریا في الجسم البشري 1016±1



إن جـملة الأعـداد الـصحیحة 0,1)	,	.	+,		,	2	1,	,		0	,	-1	,	-2	,	….	(	=	Z هـي الحـلقة الأصـغریـة الـتي هـي امـتداد لـلأعـداد 
الطبیعیة . 

جــملة الأعــداد الــصحیة 1)	,	0	.,	,	+	,	Q	(	=	Q هــي الــحقل الأصــغري الــذي هــو امــتداد لحــلقة الأعــداد الــصحیحة .                        
( الـمصطلح حـلقة ، و حـقل مـعرفـات بـكل الـتفاصـیل فـي المجـلد الـتالـي ) (مجـلد IV ، صـفحة 223 ) . و جـملة الأعـداد الـحقیقي 
>)	,	,0,1	R,+,.	(	=	R هـي الامـتداد الأصـغري لـلأعـداد الكسـریـة الـتي هـي مسـتمرة و مـرتـبة بـشكل كـلي . ( مـن أجـل تـعریـف 
الاسـتمراریـة   ، أنـظر المجـلد IV ، صـفحة 224 ، و المجـلد V ، صـفحة 364 ) . بـشكل مـكافـئ الأعـداد الـحقیقیة هـي امـتداد 
أصـغري لـلأعـداد الكسـریـة الـتي تـشكل حـقل أرخـمیدسـي صـارم كـلیا مـرتـب . هـذه هـي الـبنیة الـتاریـخیة – أو تـعریـف – الأعـداد 
الصـحیحة ، والكسرـیةـ و الحـقیقیة منـ الأعدـاد الطـبیعیة . لكـن هذـا لیـس هوـ التـشكیل الوـحیـد المـمكن   . التـعریفـ الأكثـر جمـالا 
لـكل هـذه  الأنـواع مـن الأعـداد هـو الـمكتشف فـي عـام 1969 مـن قـبل كـونـواي ، و نشـر مـن قـبله ، و مـن قـبل دونـالـد كـنوث 

ومارتن كروسكال ( مرجع 257 ) .  

العدد هو تتابع البتات 	-

البتین عادة یسمیان أعلى و أسفل . الأمثلة على الأعداد و الطریقة المستخدمة لكتابتها معطاة في الشكل 180 .   

الـتتابـع / الـمتتالـیة الـخالـیة هـي الـعدد صـفر . الـمتتالـیة الـنهائـیة ذات n أعـلى هـي الـعدد الـصحیح n و الـمتتالـیة المنتهـیة ذات 
n أسـفل هـي الـعدد الـصحیح n– . الـتتابـعات المنتهـیة / المحـدودة لـلحالات الـعلویـة و الـسفلیة الـمختلطة تـعطي الأعـداد 

الكسریة الثنائیة . الأمثلة هي 37/256	,19/4	,	7-,1,2,3 .. الخ  

وهـي كـلها لـها مـقامـات ذات الـقوة 2 . الأعـداد الكسـریـة الأخـرى هـي تـلك الـتي تنتهـي بسـلسلة مـتكررة لا نـهائـیة مـن 
الـصعود و الـنزول ، مـثل الأعـداد الـحقیقیة ، الأعـداد الـمتناهـیة بـالـصغر و الأعـداد البسـیطة الـلانـهائـیة . السـلاسـل الـلانـهائـیة 

بشكل معدود تعطي حتى أعداد أكثر جنونا .   

الصنف الكامل من الأعداد الذي یعرف بتتابع / متتالیة من البتات یعرف بصنف / نوع الأعداد فوق الحقیقیة .* 

هـناك طـریـقة ثـانـیة لـكتابـة الأعـداد فـوق الـحقیقیة  . الأولـى هـي الـتي ذكـرت لـتتابـع الـبتات . و لـكن مـن أجـل تـعریـف الجـمع                
و الـضرب عـادة یسـتخدم مـفهوم آخـر ، مسـتنتج مـن الـشكل 180 . الـعدد فـوق الـحقیقي α یـعرف بـأنـه أول عـدد  مـن كـل هـذه 

الأعداد بین سلسلتین من الأعداد فوق الحقیقیة الأولى ، السلسلة الیسرى و الیمنى : 	

 !

 ---

*الأعداد فوق الحقیقیة لا تشكل مجموعة نظرا لأنها تحتوي كل  الأعداد الترتیبیة التي هي نفسها لا تشكل مجموعة ، حتى 
بالرغم من أنها بالطبع تحتوي مجموعات . باختصار الأعداد الترتیبیة  و فوق الحقیقیة هي أنواع أكبر من المجموعات .      



 !

الشكل 180 – الأعداد فوق الحقیقیة في الشكل التقلیدي و بشكل بت 

مثلا لدینا  

 !

الـذي یـبین أن الأعـداد فـوق الـحقیقیة المنتهـیة هـي أعـداد ثـنائـیة m/2n	 ( m	&	n هـي أعـداد صـحیحة ) . بـمعرفـة الأعـداد فـوق 
الــحقیقیة ,A,…..}	a,….|….	,	…..	{	=	α حــیث A	<	α	<	a و   β  {..…,,B	b,….|….	,	..…	} = حــیث B	<	β	<	b ، فــإن 

الجمع یعرف بشكل متكرر باستخدام الأعداد المعرفة سابقا بالشكل :   

 !

هـذا الـتعریـف یسـتخدم بـبساطـة لأنـه یـعطي نـتائـج كـالجـمع الـعادي مـن أجـل الأعـداد الـصحیحة و الـحقیقیة . هـل یـمكنك تـأكـید هـذا؟ 
بالمناسبة ، الجمع لیس دائما تبدیلي . هل تستطیع إیجاد استثناءات ، و إیجاد تعریف للطرح ؟  

  ( 277s تحدي ) الضرب هو أیضا یعرف بشكل متكرر باستخدام العلاقة



 !

           ω+4	,	ω-1,	eω و نتحـدث عـن الأعـداد مـثل  كجـذر تـربـعي لـلانـهایـة ، تـقریـبا i=1/ω هـذه الـتعاریـف تـسمح لـنا بـكتابـة
و تـقریـبا الأعـداد الـغریـبة مـبینة فـي الـشكل 180	 . ( مـرجـع 257 ) و لـكن الأعـداد فـوق الـحقیقیة لا تسـتخدم بـشكل شـائـع .            

و الأكثر شیوعا هي أحد هذه المجموعات الجزئیة .  

الأعـداد الـحقیقیة هـي تـلك الأعـداد فـوق الـحقیقیة الـتي نشـرهـا / امـتدادهـا العشـري لـیس أكـبر مـن الـلانـهایـة و فـي الجـمع ، تـساوي 
الأعـداد مـثل 1,000000	&	0.999999 و أیـضا مـثل كـل الـحالات الـمشابـهة . بـمعنى آخـر ، الأعـداد فـوق الـحقیقیة تـمیز الـعدد 

0.999999 عن العدد 1 بینما الأعداد الحقیقة لا تقوم بذلك .  

فـي الـواقـع بـین هـذیـن الـعددیـن فـوق الـحقیقیین هـناك الـعدیـد مـن الأعـداد فـوق الـحقیقیة الأخـرى . هـل یـمكنك تـسمیة بـعض مـنها؟ 
  . ( 278	s تحدي )

الأعدـاد الحـقیقیة هيـ أكثـر فاـئدـة منـ لوـصفـ الطـبیعة منـ الأعدـاد فوـق الحـقیقیة ، أولا بسبـب أنهـا تشـكل مجمـوعةـ – بیـنما لا 
تـشكل الأعـداد فـوق الـحقیقیة مجـموعـة – و ثـانـیا لأنـها تـسمح بـتعریـف الـتكامـل . الأعـداد الأخـرى الـمعرفـة بـمساعـدة الأعـداد 
\ و بـعض جـمل الأعـداد الأكـثر تـعقیدا سـتقدم فـي المجـلد الـتالـي .                \ ، المجـموعـة الـربـاعـیة  الـحقیقیة مـثل الأعـداد الـعقدیـة 

( مجلد IV ، صفحة 223 )  

 ( \ \ ) ، حـلقة ( مـثل  لـلتلخیص فـي الـفیزیـاء مـن الـمعتاد أن نـسمي الأعـداد لـعناصـر أي مجـموعـة الـتي هـي شـبه حـلقة ( مـثل 
\ . نـظرا لأن الأعـداد تـسمح لـنا بـمقارنـة الـقیم و بـالـتالـي الـقیاس فـإن هـذه الأعـداد تـلعب دورا مـركـزیـا  أو حـقل 

في وصف المختصرات .  

" سـلسلة الـكرات الـمتساویـة تـغلف بـحیث أن الـمساحـة الـلازمـة مـن ورق  الـتغلیف تـكون أقـل مـا یـكون . مـن أجـل الأعـداد 
الـصغیرة مـن الـكرات ، فـإن الـتغلیف الخـطي ، حـیث كـل الـكرات فـي صـف واحـد هـي الأكـثر فـعالـیة . مـن أجـل أي عـدد مـن 

   ( 279	s مرجع 258 ، تحدي ) الكرات لایعود التغلیف الخطي أصغریا ؟

هل الریاضیات دائما مفیدة ؟  

" شرط أن الإشارات البسیطة تكون ممكنة هو شرط أن یحدد المعنى "  

لودفیغ فیتنجشتاین ، تراكتاتوس 3.23  

الأعداد و أیضا أكثر المفاهیم الریاضیة الأخرى كانت قد طورت بدقة بهدف وصف الطبیعة .  

الأعداد و المفاهیم الریاضیة طورت تماما منذ البدایة بحیث تعطي وصف مختصر قدر الإمكان .	-

هـذه الـخاصـة هـي إحـدى نـتائـج الـریـاضـیات الـتي هـي عـلم الـضرورات الـرمـزیـة . الـمفاهـیم الـریـاضـیة هـي أدوات تـساعـد فـي 
تفكیرنا . هذا هو سبب أن  

  ---

*"شرط أن الإشارات البسیطة تكون ممكنة هو شرط أن یحدد المعنى " 

الریاضیات تستخدم في الفیزیاء ، علم الحركة .  

الـعدیـد مـن الـفیزیـائـیین الـمعروفـین جـیدا سـألـوا مـرارا لـماذا الـریـاضـیات مـفیدة . مـثلا نـیلز بـور نـقل عـنه أنـه قـال : " نـحن لا نـعلم 
لـماذا لـغة الـریـاضـیات فـعالـة جـدا فـي صـیاغـة تـلك الـقوانـین فـي شـكلها الأكـثر اخـتصارا " ( مـرجـع 260 ) . وكـتب أوجـین فـیجنر  
الـبحث الـذي یسـتشهد بـه غـالـبا بـعنوان : " الـفعالـیة غـیر الـمعقولـة لـلریـاضـیات " ( مـرجـع 261	 ) . فـي بـدایـة الـعلم مـنذ قـرون 
سـابـقة فـإن فـیثاغـورث و مـعاصـریـه كـانـوا مـندهشـین بـفائـدة الأعـداد فـي وصـف الـطبیعة بـحیث أن فـیثاغـورث كـان قـادرا عـلى 

ω

ℂℍ

ℕℤ
(ℚ , ℝ ,  ℂ , ℍ)



تـنظیم مجـموعـة اسـتنادا إلـى هـذا الارتـباط . و إن الأعـداد فـي الـدائـرة الـداخـلیة لهـذه المجـموعـة سـمیت الـناس الـمتعلمین             
و فـي الإغـریـقیة الـریـاضـیین مـن كـلمة تـعلیم . اسـم هـذه المجـموعـة أصـبح بـعد ذلـك  اسـم الـمهنة الحـدیـثة . لـكن الاسـتغراب حـول 

فعالیة الریاضیة یشبه الاستغراب حول فعالیة أدوات النجار .  

ربـما نـحن كـنا غـیر مـعتبریـن جـدا . ربـما الـمفكریـن الـمذكـوریـن أرادوا بـشكل أسـاسـي الـتعبیر عـن شـعورهـم بـالاسـتغراب عـند 
مـعایـشة أعـمال الـلغة ، بـحیث أن الـتفكیر و دمـاغـنا یـعمل و أن الـحیاة و الـطبیعة هـما جـمیلتان جـدا . هـذا سـیضع تشـدیـدا أقـرب 
إلـى الـعبارة الـمعروفـة جـیدا لأینشـتایـن : الـحقیقة الأكـثر غـیر الـشامـلة بـشكل أكـبر حـول الـكون هـي أنـه شـامـل . الـشمول هـو كـلمة 
أخـرى لـلوصـف ، أي لـلتصنیف . مـن الـواضـح أن أي نـظام مـنفصل هـو شـامـل ، و أن لا شـيء غـریـب حـولـه . لـكن هـل الـكون 

قابل للفصل ؟  

الافـتراض الأسـاسـي الـذي وضـعناه فـي بـدایـتنا كـلن قـابـلیة فـصل الـطبیعة و الـكون . وهـذه هـي الـفكرة الأسـاسـیة الـتي عـبرت عـنها 
جماعة فیثاغورث  في إیمانها الصمیم  

كل شيء في الطبیعة هو أعداد  -

طـالـما أن الـكون مـوصـوف بـأنـه مـكون مـن جسـیمات فـإن الاعـتقاد صـحیح . لـكن فـیثاغـورث  وجـماعـته كـانـوا مخـطئین . مـثل 
الـكثیر مـن الـمعتقدات ، الـقیاس سـیبین الـعكس . الأعـداد هـي فـي الـحقیقة مـفیدة فـي الـحیاة الـیومـیة ولـكن الأعـداد لیسـت أسـاس 
الـطبیعة . سـنصل إلـى هـذه الـنتیجة فـي الجـزء الأخـیر مـن مـغامـرتـنا . فـي الـواقـع افـتراض أن الـقیاسـات فـي الـطبیعة یـمكن فـصلها 

هو تقریب . باختصار :  

العد دائما هو تقریب 	-

حـتى عـد الـتفاح هـو تـقریـب ، و هـو صـالـح فـقط مـن أجـل الـطاقـات الـمنخفضة و الانـحناءات الـمنخفضة . الـفیزیـاء مـبنیة عـلى 
الـرمـل . و نـحن بـحاجـة لأسـاس أفـضل . فـي الـحقیقة الـریـاضـیات لیسـت مـفیدة لـتحقیق وصـف مـوحـد لـلطبیعة بـواسـطة الأسـاس 
الأفـضل فـإن مـقولـة عـدم الـشمول لـلطبیعة بـالـتالـي تـصبح مـذهـلة عـند دقـة الـتقریـب الـعددي . هـذه الـخبرة سـتكون الـنقطة الـعلیا فـي 

مغامرتنا  

" الفیزیاء بالنسبة  للفیزیائیین هي صعبة جدا " دیفید هیلبرت  

  

فضول و تحدیات مرحة حول الریاضیات  

  ( 280s تحدي ) ما هو أكبر عدد الذي یمكن كتابته بأربع خانات من 2 و بدون إشارة أخرى ؟ و بواسطة الرقم 4 ؟

  *    *   

ثـلاثـیات فـیثاغـورث هـي أعـداد صـحیحة الـتي تـخضع لـلعلاقـة c2	=	b2	+	a2 . بـمعرفـة عـلى الأقـل عشـرة أمـثلة . بـالـتالـي بـین 
بـاتـباع الـخواص الـثلاث الـتالـیة : أن عـلى الأقـل  عـدد واحـد فـي الـثلاثـیة  هـو مـن مـضاعـفات 3 ،  ( تحـدي 281e ) و عـلى الأقـل 

عدد واحد من مضاعفات 4 ، وعدد واحد على الأقل من مضاعفات 5 . 

  *    *   

هـنا طـریـقة حـول كـیفیة ضـرب الأعـداد بـین 10	&	5 بـاسـتخدام یـدیـك بـدون جـدول ضـرب . خـذ 7	&	8 كـمثال . فـي كـل یـد افـرد 
عـدد الأصـابـع الـتي تـزیـد عـلى 5 . فـي الـمثال ، یـقتضي فـرد ثـلاثـة أصـابـع فـي یـد و اثـنتین فـي الـید الأخـرى . مجـموع الأصـابـع 
الـممتدة یـعطي العشـرات و جـداء الأصـابـع الـممتدة یـعطي الـواحـدات . فـي الـمثال لـدیـنا خـمس عشـرات و 6 واحـدات بـالـتالـي 

الجواب هو 56 . 

  *    *   

 ( 282e تحدي )  كم عدد الأصفار الموجودة في نهایة !1000 ؟

  *    *   



الأم عـمرهـا أكـبر بـ 21 سـنة مـن و لـدهـا ، و خـلال 6سـنوات الـطفل سـیكون أصـغر بخـمس مـرات مـن أمـه . أیـن الأب ؟ هـذه 
  ( 283	s تحدي ) . أحجیة الأم الشابة

  *    *   

الـعدد n/1 عـندمـا یـكتب بـالـشكل العشـري لـه تـتابـع دوري لـلأرقـام . و الـدور هـو فـي الأكـثر بـطول n-1 رقـم :مـا فـي =1/7	
  ( 284d تحدي ) ؟ n-1 لها أدوار بطول 	1/n0.142857 أي الأعداد الأخرى	142857	1428…

  *    *   

فـیلیكس كـلایـن كـان أسـتاذا مـشهورا لـلریـاضـیات فـي جـامـعة غـوتـنجن و كـان هـناك نـوعـین مـن الـریـاضـیین فـي قـسمه : أولـئك 
الـذیـن یـقومـون بـالأبـحاث حـول مـا كـانـوا یـریـدون  و أولـئك الـذیـن یـعطیهم  كـلایـن مـوضـوع الـبحث . لأي مـن هـؤلاء یـنتمي كـلایـن 

 . ( 285	s تحدي ) ؟

مـن الـواضـح أن هـذا الـشكل هـو أحـجیة شهـیرة أخـرى . الـحلاق یحـلق كـل الـناس الـذیـن لا یحـلقون أنـفسهم . هـل الـحلاق یحـلق 
  . ( 286	s تحدي ) نفسه ؟

  *    *   

كـل شـخص یـعلم مـا هـو الـمربـع السحـري : الـصف الـمربـع مـن الأعـداد ، فـي أبسـط حـالـة مـن 9	-1 الـتي تـتوزع بـحیث أن 
مجموع كل الأسطر ، الأعمدة ( ربما الأقطار ) یعطي نفس الجواب   . هل یمكنك كتابة مربع سحري x3	x3	3 ؟ 

  ( 287	s تحدي )

  *    *   

في تاریخ الریاضیات الترفیهیة ، العدید من الناس وجدوا بشكل مستقل أن    

 !

الشكل 181 – مسدس سحري فقط یبدأ بعدد 1 ( حتى الانعكاسات و الدورانات ) 

المسـدس السحـري الـمعروف جـیدا فـي الـشكل 181 . الـمكتشف كـان فـي عـام 1887 ، إرنسـت فـون هـاسـیلبیرغ  و سـمي 
المسدس بالسحري لأن كل الأسطر تجمع فتعطي نفس العدد ،  تجمع فتعطي نفس العدد ، 38     

و أیضا أثبت هاسیلبیرغ أن النتیجة المذهلة تقریبا بأنه لا یوجد أي مسدس سحري آخر . هل یمكنك إثبات هذا ؟  

  ( 288	d تحدي )

  *    *   



الأرقـام 9-0 تـوجـد عـلى لـوحـات الـمفاتـیح بـطریـقتین . الـحاسـبات و لـوحـات الـمفاتـیح فـیها رقـم 7 فـي أعـلى الـیسار ، بـینما الـهواتـف 
و آلاف الـصراف الآلـي الـرقـم 1 فـي أعـلى الـیسار . الـمعیاریـن عـلى الـتوالـي هـما مـوضـوعـان عـلى الـتولـي مـن الـمنظمة الـدولـیة 
لـلمعایـیر ( إیـزو ) و مـن قـبل الاتـحاد الـدولـي لـلاتـصالات ITU ( مـرجـع 262 ) طـورا بـشكل مـنفصل ولـم    یجـري دمـجهما أبـدأ 

  .

  *    *   

  ( 289	e  تحدي ) هل یمكنك إیجاد آلة التي تعد الشعر على رأس إنسان ؟

  *    *   

كتب لیونارد أویلر في مذكراته معادلات مثل  

 !

 ( 	290d تحدي ) هل تحمل هذه معنى ؟

  *    *   

فـي الـعدیـد مـن الأزهـار تظهـر الأعـداد مـن سـلسلة فـیبونـاشـي …,1,1,2,3,5,8,13,21. یـعطي الـشكل 190 بـضع أمـثلة .               
( مجلد I ، صفحة 245	 )  و غالبا یقترح بأن هذا نتیجة بعض المعنى العمیق للجمال في الطبیعة ( مرجع 254 )  

و هـذه لیسـت الـحالـة كـما فـي یـبین الـشكل 182 . ضـع عـلامـة عـلى سـطح ، وضـع رنـدیـلات حـولـها بـالـید و بـشكل حـلزونـي ، 
سـوف تجـد نـفس الحـلزونـات الـتي تجـدهـا فـي الـعدیـد مـن الأزهـار . بـالـتالـي حـدودهـا ، هـي نـفس أعـداد فـیبونـاشـي . هـذا الـقول مـن 
قـبل دونـالـد سـیمانـك یـبین أنـه لا شـيء عـمیق ، مـعقد أو حـتى غـامـض فـي شـكل أعـداد فـیبونـاشـي فـي الـنباتـات  . بـالنسـبة لـوجـهة 

النظر المعاكسة   	

 !

الشكل 182 – أعددا فیبوناشي و الحلزونات في الأزهار 

أنظر المرجع 254 و العدید من المنشورات حول النماذج في عباد الشمس . 

  *    *   

الأعداد الأولیة هي خلفیة مفضلة للریاضیین . النتیجة الشهیرة حول كل الأعداد الأولیة  pi تنص على أن: 



 !

  ( 291s تحدي ) هل یمكنك أن تتخیل كیفیة إثبات هذه النتیجة ؟

  *    *   

الأرقـام تـعود بـأسـمائـها إلـى دیـجیتوم الـلاتـینیة الـتي تـعني إصـبع . و فـي الأزمـنة الـتي كـان الـكتابـة فـیها عـلى الـورق غـالـیا كـان مـن 
الـممكن الجـمع حـتى 9999 بـاسـتخدام الـیدیـن بـواسـطة نـظام طـور مـن قـبل بـیدا فـینیرابـلیس و اكتسـب شـعبیة مـثلا مـن قـبل لـوكـا 

باتشیولي .  

  ( 292	e تحدي ) هل یمكنك تطویر نظام مشابه ؟

الفصل التاسع  

الملاحظات/ القیاسات ، الأكاذیب و نماذج الطبیعة  

" إن الحدود التي تستخدمها لغتي هي حدود عالمي "  

لودفیغ فیتنغشتاین ، تراكتاتوس 5.6  

"الفرضیة هي صورة للحقیقة . الفرضیة هي نموذج للحقیقة كما نتخیلها "  

لودفیغ فیتنغشتاین ، تراكتاتوس 4.01  

عـلى عـكس الـریـاضـیات فـإن الـفیزیـاء تهـدف لأن تـكون لـغة ( مـرجـع 263 ) . و لـكنه مـن الـطموح أن تهـدف لـلتعبیر عـن كـل 
شـيء بـدقـة كـامـلة و بـشكل خـاص كـل الأمـثلة و الإمـكانـیات لـلتغییر . كـل الـملاحـظات / الـقیاسـات  هـي عـن الـتغیر . الآن الـفیزیـاء 

هي دراسة الحركة و لكن كل التغیرات ناتجة عن الحركة  ، یمكننا أیضا أن نسمي الفیزیاء دراسة التغیر . 

الـفیزیـاء هـي لـغة الـتغیر . مـثل أي لـغة ، تـتألـف الـفیزیـاء مـن مـفاهـیم و جـمل . مـن أجـل أن تـكون قـادرة عـلى الـتعبیر عـن كـل 
شيء  یجب أن تهدف لاستخدام بضع كلمات من أجل الكثیر من الحقائق . *** 

الـفیزیـائـیون أسـاسـا أنـاس كـسالـى :  هـم یـحاولـون الـتقلیل مـن الجهـد فـي كـل شـيء یـفعلونـه . و الـمفاهـیم المسـتخدمـة الـیوم تـم تـحقیق 
أفـضلیتها بجـمع جـهود الـعدیـد مـن الـناس كـي تـكون عـملیة أي قـویـة قـدر الإمـكان . الـمفهوم یـسمى قـوي عـندمـا یـسمح لـلمرء أن 

یعبر به بشكل مختصر عن قدر كبیر من المعلومات ، مما یعني أنه یمكن أن یوصل بسرعة عددا كبیرا   من التفاصیل . 

حول القیاسات / الملاحظات .  

الـعبارات الـعامـة حـول الـعدیـد مـن الأمـثلة للحـركـة تـسمى قـواعـد أو نـماذج . فـي الـماضـي ، غـالـبا كـان یـقال بـأن الـقوانـین تـحكم 
الـطبیعة ، بـاسـتخدام إیـدیـولـوجـیا قـدیـمة و غـیر مـناسـبة . الـقانـون الـفیزیـائـي هـو فـقط الـطریـقة لـلقول أكـبر قـدر مـمكن بـبضع كـلمات 
قـدر الإمـكان . عـند الـقول ، " قـوانـین تـحكم الـطبیعة : فـإنـنا فـي الـواقـع نـعني الـقول أنـها " كـسولـة " و نـصف الـملاحـظات 

بالنماذج . القوانین هي مرادف للكسل . صیاغة القوانین هي عمل مثل عمل الكسلان . في الحقیقة التعبیر الصحیح هو  

 ---

**"حدود أي لغة هي حدود عالمي " 



***"الفرضیة هي صورة للحقیقة . الفرضیة هي نموذج للحقیقة كما نتخیلها "  

****الـملاحـظة الـخاصـة الـنوعـیة أي الـمثال الـخاص لـلدخـل الـذي یـتشارك بـه مـع الآخـریـن یـسمى حـقیقة أو فـي سـیاقـات 
أخـرى ، حـدث . إن الـحقیقة الـواضـحة و الـمنظمة الـملحوظـة تـسمى ظـاهـرة ، والـملاحـظة الـعامـة الـتي تـتم فـي الـعدیـد مـن الـحالات 
الـمختلفة تـسمى مـبدأ ( فـیزیـائـي ) .( غـالـبا عـندمـا یـطرح مـفهوم الـذي یسـتخدم بـمعانـي أخـرى فـي حـقول أخـرى ، فـي هـذا الـمشوار 
یسـبق بـصفة " فـیزیـائـي " أو " ریـاضـي " بـین قـوسـین .) و الأعـمال الـتي تنجـز بهـدف جـمع الـملاحـظات تـسمى الـتجارب . 
مـفهوم التجـربـة أصـبح راسـخا فـي الـقرن الـسادس عشـر ، فـي تـطور الـطفل یـمكن أن یـقارن بـشكل أفـضل بـذلـك الـنشاط الـذي لـه 

نفس هدف جمع الخبرات : اللعب .   

النماذج نصف الطبیعة 	-

الـفیزیـائـیون كـتبوا عـن الكسـل الـلازم لإیـجاد نـماذج بـكثیر  مـن الـتفصیل . مـن أجـل أن تـصبح مـاهـرا فـي الكسـل ، فـإنـنا 
بـحاجـة لـتمییز نـماذج الكسـل عـن تـلك الـتي لیسـت كـذلـك مـثل الـكذب ، الاعـتقادات و الـعبارات الأخـرى الـتي لیسـت 

عن الملاحظات أو الحركة على الإطلاق . سوف نفعل ذلك فیما یلي ( صفحة 303 )  

إن الـسعي نـحو الكسـل هـو الأصـل ، مـن بـین أشـیاء أخـرى ، لاسـتخدام الأعـداد فـي الـفیزیـاء . الـقیم الـقابـلة لـلملاحـظة 
غالیا توصف بشكل أفضل بمساعدة الأعداد ، لأن الأعداد تسمح بالتواصل السهل و الدقیق و التصنیف .  

الـطول ، السـرعـة ، الـزوایـا ، درجـة الحـرارة ، الجهـد ، أو شـدة الـحقل  هـي مـن هـذا الـنوع . مـفهوم الـعدد المسـتخدم 
في كل قیاس قد تم تشكیله و بناؤه ، غالبا بشكل غیر واعي من مفاهیم المجموعة و العلاقة كما بینا أعلاه .  

بـعیدا عـن مـفهوم الـعدد ، الـمفاهـیم الأخـرى یـتم تـعریـفها بـانـتظام لـلسماح بـالـتواصـل السـریـع والـمختصر لـقوانـین 
الـطبیعة ، كـلها أدوات مـلاحـظة . فـي هـذا الـمعنى    الـعبارة ، مسـتوى جـبر Moody	Kac- لـلاغـرانـجیان الـنموذج 
الـمدهـش الـمغایـر یـساوي لـلواحـد ویـحتوي  مـعلومـات دقـیقة ، قـابـلة للشـرح لـكل إنـسان لـكن  سـیستغرق عشـرات 
الـصفحات لـلتعبیر عـنه بـاسـتخدام فـقط مـصطلحي المجـموعـة و الـعلاقـة . بـاخـتصار ، الـدقـة المشـتركـة فـي نـتائـج 

الفیزیاء تنتج من سعیها للكسل . 

" مـن الأفـضل أن لا یـعرف الـناس كـیف وضـعت الـقوانـین و صـنعت الـنقانـق   . وإلا فـإنـهم لـن یسـتطیعوا الـنوم 
الهادئ لیلا "  

بسمارك ، أوتو فون   

هل المفاهیم الفیزیائیة ملاحظة أو مخلوقة / موضوعة ؟  

"الصورة المنطقیة للحقائق  هي الفكر  

لودفیغ فیتنجشتاین ، تراكتاتوس 3 "  

الـسؤال فـي الـعنوان غـالـبا یـعاد صـیاغـته بـالـشكل  : هـل مـفاهـیم الـفیزیـاء خـالـیة مـن الـمعتقدات ، الـذوق أو الاخـتیارات 
الـشخصیة ؟ الـسؤال تـم مـناقشـته كـثیرا حـتى أنـه حـتى ظهـر فـي أفـلام هـولـیود . و سـنعطي مـلخصا قـصیرا الـذي یـمكن 

أن یساعدك في تمییز  

المعلمین النزیهین من غیر النزیهین .  

إذا كـانـت الـمفاهـیم مـوضـوعـة ،بـدلا مـن أن تـكون مـكتشفة ، فـإنـها هـذا سـیقتضي أن هـناك اخـتیارا حـرا بـین الـعدیـد مـن 
الإمكانیات البدیلة . البدیل المختار من أجل تعریف مفهوم سیكون بالتالي ناتج عن معتقدات أو أذواق مستخدمة .  

لـكن فـي الـفیزیـاء ( عـلى عـكس واضـح مـن الـحالات الأخـرى ، لـلحقول الأكـثر إیـدیـولـوجـیة لـلمعرفـة ) فـإنـنا نـعلم أن 
الأوصاف الفیزیائیة المختلفة للملاحظات هي إما مكافئة أو ، في حالات معاكسة ، غیر دقیقة أو حتى خاطئة . 



الـوصـف الـفیزیـائـي لـلملاحـظات هـو بـالـتالـي فـریـد بـشكل أسـاسـي : أي اخـتیارات لـلمفاهـیم هـي فـقط ظـاهـریـة . ولـیس 
هـناك حـریـة حـقیقیة فـي تـعریـف الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة . فـي هـذه الـخاصـة ، الـفیزیـاء هـي عـلى تـضاد قـوي مـع الـنشاط 

الفني . 

     

إذا كـان یـمكن اسـتخدام مـفهومـین فـیزیـائـیین لـوصـف نـفس الـناحـیة مـن الـملاحـظة فـإنـهما یـجب أن یـكونـا مـتكافـئین حـتى 
إذا كـانـت الـعلاقـة الـتي تـؤدي لـلتكافـؤ غـیر واضـحة مـباشـرة . فـي الـحقیقة شـرط أن الـناس ذوي وجـهات الـنظر 

المختلفة و الذي یلاحظون نفس الحدث  

 ---

*" "مـن الأفـضل أن لا یـعرف الـناس كـیف وضـعت الـقوانـین و صـنعت الـنقانـق   . وإلا فـإنـهم لـن یسـتطیعوا الـنوم 
الـهادئ لـیلا " أوتـو فـون  بـسمارك ( ولـد عـام 1815 فـي شـونـهاوسـن و تـوفـي عـام 1898 فـي فـریـدریشـرو ) كـان 

مستشار بروسیا  

** "الصورة المنطقیة للحقائق  هي الفكر "  

یسـتنتجوا أوصـافـا مـكافـئة الـتي یـكمن فـي الأسـاس الـعمیق لـلفیزیـاء . هـو یـعبر عـن شـرط أن الـملاحـظات هـي مسـتقلة عـن 
المراقب . باختصار ، الشرط القوي لاستقلال وجهة النظر تجعل الاختیار الحر للمفاهیم استحالة منطقیة .  

إن الـنتیجة بـأن الـمفاهـیم الـتي تـصف الـملاحـظات مـكتشفة ولـیس مـوضـوعـة هـو أیـضا تـم الـوصـول إلـیه بـشكل مسـتقل فـي حـقل 
الـلغویـات بـواسـطة الأبـحاث الـمذكـورة أعـلاه حـول الأولـیات الـدلالـیة ، * فـي مـجال عـلم الـنفس بـواسـطة مـلاحـظات حـول تـشكیل 
الـمفاهـیم فـي تـطور الأطـفال الـصغار ، وفـي مـجال عـلم السـلوك  بـواسـطة مـلاحـظات تـطور الـحیوانـات ، خـاصـة فـي حـال 
الـثدیـیات . فـي كـل الـحقول الـثلاثـة الـقیاسـات الـتفصیلیة تـمت حـول كـیفیة تـبادل الـتأثـیرات بـین الـفرد و بـیئته والـمؤدي لـمفاهـیم ،  
الـتي أكـثرهـا أسـاسـیة مـثل الـفراغ ، الـزمـن ، الـجسم أو الـتأثـیر الـمتبادل هـي شـائـعة بـین الأجـناس ، الـثقافـات ، الأعـراق و عـبر 
الـعدیـد مـن أنـواع الـحیوانـات الـتي تـسكن الـعالـم . الـفضول و الـطریـقة الـتي تـعمل بـها الـطبیعة تـؤدي إلـى نـفس الـمفاهـیم لـكل الـناس 
و حـتى لـكل الـحیوانـات . الـعالـم یـعطي فـقط إمـكانـیة واحـدة، بـدون مـجال لـلخیال . الـخیال بـأن الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة یـمكن أن تـوضـع 

في وقت فراغك هو اعتقاد خاطئ – أو تمرین مفید – لكن أبدا لیس ناجحا .    

الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة هـي تـصنیفات لـلملاحـظات , نـشاط الـتصنیف نـفسه یـتبع نـماذج الـطبیعة و هـو عـملیة مـیكانـیكیة الـتي یـمكن 
أیـضا أن تـقوم بـها الآلات . هـذا یـعني أن أي تـمییز أي عـبارة أن  A مـختلف عـن B هـي عـبارة خـالـیة مـن الـنظریـة . لا یـلزم أي 

نظام اعتقادي لتمییز الكیانات المختلفة في الطبیعة .  

الـقطط و الـخنازیـر یـمكن أن تـقوم بـذلـك أیـضا . الـفیزیـائـیون یـمكن أن یحـلوا محـل الـحیوانـات حـتى محـل الآلات . إن صـعود 
الجبل سیؤكد تكرارا على هذه النقطة .  

كـما ذكـرنـا لـلتو ، الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة الأكـثر شـیوعـا تـسمح لـنا بـوصـف الـملاحـظات بـالـشكل الـمحكم   و الـدقـیق قـدر الإمـكان. هـي 
مـشكلة بهـدف وجـود أكـبر قـدر مـن الـفهم بـأقـل قـدر مـن الجهـد . ( مجـلد VI ، صـفحة 127 ) . كـلا مـن شـفرة / آلـة حـلاقـة  أوكـام 
– شـرط عـدم إدخـال أي مـفاهـیم غـیر لازمـة – والـسعي لـلتوحـید یـخفض بـشكل آلـي عـدد و نـوع الـمفاهـیم  المسـتخدمـة فـي الـفیزیـاء 
. بـمعنى آخـر الـتقدم فـي عـلم الـفیزیـاء كـان و مـا یـزال یسـتند إلـى بـرنـامـج الـذي یـخفض الاخـتیار الـممكن لـلمفاهـیم بـالـشكل الأوسـع 

ما یمكن .  

فـي الـملخص وجـدنـا أن الـمفایـهم الـفیزیـائـیة هـي نـفسها مـن أجـل كـل شـخص و هـي خـالـیة مـن الـمعتقدات و الاخـتیارات 
الـشخصیة : و هـي قـبل كـل شـيء ، كـلها مـملة : هـي صـحیحة و دقـیقة . أیـضا حـیث أنـها تـنبع مـن الآلات و لـیس البشـر فـإن 
الـمفاهـیم   مـولـودة مـن الكسـل : هـي فـعالـة قـدر الإمـكان . و الـمشابـهات البشـریـة – لا یـقصد بـها أن تـؤخـذ بـشكل جـدي جـدا – 



تـؤكـد أن الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة غـیر مخـلوقـة وهـي مـكتشفة . إذا أخـبرك مـعلم بـالـعكس فـإنـه یـكذب . لـسوء الحـظ  هـناك الـكثیر الـكذب 
من هذا النوع .  

بـالـتعامـل مـع حـالـة الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة  لـنعد إلـى الـعبارات الـفیزیـائـیة . الـوضـع مـشابـه بـعض الشـيء : الـعبارات الـفیزیـائـیة یـجب 
أن تكون صحیحة  ، مملة ، كسولة و متعالیة / فیها غرور . لنر لماذا ؟  

 ---

*Wierzbicka	Anna تخـلص إلـى أن الـبحث یـبین بـوضـوح أن الأولـیات الـدلالـیة مـكتشفة بـشكل خـاص تـلك المسـتنتجة مـن 
أسس الخبرة البشریة و هي لیست مبتدعة ( مرجع 244 ) . 

الجدول 24 – الطریقة العلمیة 

" حیث یبدأ الاعتقاد ینتهي  العلم  

إرنست هایكل ، تاریخ  الكون  الطبیعي 1879 "   

كیف نجد المفاهیم الفیزیائیة ، النماذج و القواعد ؟  

" الرمادي ، صدیقي العزیز ، كله نظري ، و الأخضر هو الشجرة الذهبیة للحیاة " یوهان ولفجانج فون جوته  

" الـفیزیـاء عـادة تـطرح كـعلم مـوضـوعـي ، و لـكنني ألاحـظ أن الـفیزیـاء تـتغیر و الـعالـم یـبقى نـفسه ، لـذا یـجب أن یـكون هـناك 
شيء غیر موضوعي  حول الفیزیاء "  

ریتشارد باندلر 

بـالـتقدم عـبر اسـتكشاف الحـركـة  یـعكس مـوقـف الـطفل الـصغیر تـجاه الـحیاة : الـطفل یـقاد بـالـفضول . الـتقدم یـتبع أبسـط بـرنـامـج 
لـلیسار فـي الجـدول 24 . الـعلماء الـبالـغون یـفعلون نـفس الشـيء ، مـا عـدا أنـهم یسـتخدمـون مـزیـد مـن الـمصطلحات الـمبتكرة ، 

الوصف العادي 

الفضول

الوصف الخاص 
الطریقة العلمیة

أنظر حولك كثیرا 	1.

لا تؤمن بأي شيء یقال 	2.

اختر شیئا ما مهم و ادرسه بنفسك 	3.

احسم أمرك و صف بدقة ما تراه 	4.

تأكد إذا كنت تستطیع أیضا وصف أوضاع 5.
مشابهة بنفس الطریقة 	

زد دقة الملاحظة حتى التأكد من أنها فاشلة أو 6.
كاملة 	

تبعا للحالة استمر في الخطوة 4 أو 1    7.

تفاعل مع  العالم 	1.

انس العبارات غیر المثبتة 	2.

راقب / لاحظ و قس 	3.

استخدم المنطق / التبریر و ابن الفرضیة 	4.

حلل الفرضیة 	5.

قم بالتجارب للتأكد من الفرضیة 	6.

اطلب من الجهة المسؤولة المزید من المال  7.



الـمعطاة فـي یـمین الجـدول . الـبالـغون أیـضا لـدیـهم مـهن مـتخصصة لـلحصول عـلى الـمال مـن فـضولـهم . الـخبراء فـي الخـطوة 7 
الـذیـن یـطلبون مـزیـدا مـن الـمال یـسمون بـشكل هـواة ، أو مـمولـین ، بـدلا مـن تـسمیة هـذا الـبرنـامـج فـضول فـهم یـسمونـه بـالـمنهج 
الـعلمي . الـفیزیـاء هـي حـدیـث عـن الحـركـة ، *** و الحـركـة هـي مـوضـوع واسـع ، یـمكن دراسـة الـكثیر و الحـدیـث عـنه . 

الخبراء في الخطوة 6 ، أولئك الذین یتأكدون من الفرضیات یسمون الفیزیائیین التجریبیین  

            ---

*" حیث یبدأ الاعتقاد ینتهي  العلم " 

**" الـرمـادي ، صـدیـقي الـعزیـز ، كـله نـظري ، و الأخـضر هـو الشجـرة الـذهـبیة لـلحیاة " یـوهـان ولـفجانـج فـون جـوتـه (ولـد عـام 
1749 في فرانكفورت أم ماین ، و توفي عام 1823 في فایمار ) ، هو شاعر ألماني مؤثر / عظیم  

***الـعدیـد مـن الـعلوم لـدیـخها مـصطلح " حـدیـث " كجـزء مـن اسـمها ، وهـي كـل هـذه الـتي لـها أسـماء تنتهـي بـ logy	 ، مـثل 

و تـعني " یـقول " ، " یتحـدث " الـفیزیـاء كـعلم  ! biology . الـنهایـة أتـت مـن الإغـریـقیة الـقدیـمة وهـي مشـتقة مـن 
! و تـعني الحـركـة و لـكن لأسـباب تـاریـخیة ، هـذا الـمصطلح لـه  الحـركـة یـمكن أن تـسمى بـالـتالـي kinesiology مـن 

معنى مختلف وهو دراسة النشاط العضلي البشري   

أو بـبساطـة التجـریـبیین ، وهـو مـصطلح مشـتق مـن الـلاتـینیة ، 'experiri' و یـعني یجـرب .أكـثرهـا هـي جـزء مـن نـوع " الـطلاب 
الخـریـجین " . الـخبراء فـي الخـطوة 5&	4 الـذیـن یـبنون و یحـللون الـفرضـیات یـسمون بـالـفیزیـائـیین الـنظریـین أو بـبساطـة 
بـالـنظریـین * . هـذا مـصطلح حـدیـث ، أول أسـاتـذة الـفیزیـاء الـنظریـة تـم تـعیینهم حـوالـي بـدایـة الـقرن العشـریـن . مـصطلح نـظریـة 

یـعني الـملاحـظة ، الـتأمـل . و أخـیرا هـناك أنـاس الـذیـن یـركـزون عـلى الخـطوات مـن 1	 إلـى 4  ! مشـتق مـن الإغـریـقیة 
و الـذیـن یحـرضـون الآخـریـن عـلى الـعمل بـالخـطوات 6&	5 و یـعرفـون بـالـعباقـرة . الـعباقـرة یسـتخدمـون أولـئك الـناس الـذیـن 

یطرحون المفاهیم التي تساعد بشكل أفضل لوصف الطبیعة .  

مـن الـواضـح أن الـنقطة الـمهمة مـخفیة فـي الخـطوة 6	 : كـیف یـعلم كـل هـؤلاء الـناس فـیما إذا كـانـت تـأكـیداتـهم تفشـل ؟ كـیف 
یعلمون إذا كان المفهوم أو العبارة تطبق على الطبیعة ؟ كیف یدركون الحقیقة ؟  

" كل المهن هي مؤمرات ضد  الشخص العادي  

جورج برنارد شو "  

ما هي الحیاة ؟  

" احصل على الحقائق مباشرة و بعدها یمكنك تشویهها حسب رغبتك  

مارك توین "  

         

فـي أكـثر الـبلدان كـل شـخص یـجب أن یـعلم مـا هـي  الـحقیقة نـظرا لأنـه فـي مـحكمة مـثلا ، قـول الـباطـل یـمكن أن یـؤدي لـلسجن . 
و المحاكم ملیئة بخبراء كشف الكذب . **  

فـي الـمحكمة ، الـكذبـة هـي عـبارة الـتي تـتعارض عـندا مـع الـملاحـظات . *** الـحقیقة هـي عـبارة تـؤكـدهـا بـالـتالـي الـملاحـظة. 
التأكد نفسه في بعض الأحیان یسمى دلیل العبارة . من أجل المحاكم  ، و من أجل الفیزیاء لدینا  

الحقیقة هي تقابل مع الحقائق 	-

الحقائق هي ملاحظات التي یتم تشاركها مع أناس آخرین أو آلات 	-



بالتالي أیضا في العلم لدینا  

الكذب هو عبارة على عكس الحقائق 	-

 ---

                  ! وأیــضا لــسوء الحــظ الــكثیر مــن الــلغط الــباطــني / الــخفي . مــصطلح الــفیزیــاء هــو إمــا مســتمد مــن الإغــریــقیة 
! تعمي أشیاء طبیعیة .   ! ! تعني مفهوم ) تعني ( فن ) الطبیعة أو من عنوان أرسطو أعمال  )

! التي تعني الطبیعة .   كلا التعبیرین مستمدین من 

*إذا أحـببت الـفیزیـاء الـنظریـة ، أنـظر إلـى صـفحة الـمرشـح الجـدیـد  لـنیل جـائـزة نـوبـل  }Hoo	Gerard't بـعنوان كـیف تـصبح 
  www.phys.uu.nl/-thoo{/theorist.html فیزیائیا نظریا جیدا . یمكن أن توجد في

**بـعض الـباحـثین قـضوا أكـثر حـیاتـهم فـي الـبحث حـول الـكذب و الأكـاذیـب . الـمثال الـمعروف جـیدا هـو بـول إیـكمان الـذي 
موقعه الرائع	www.paulekman.com یخبرنا كیف نكشف الكذب من سلوك الشخص الذي یقوله .   

***الـعبارات غـیر الـمفحوصـة بـعد بـواسـطة الـملاحـظات تـسمى بـشكل مـتعدد الـتكهنات ، الحـدس ، الـفرضـیات أو بـشكل بسـیط 
خـاطـئ الـطروحـات . الـعبارات الـتي تـقابـل الـملاحـظات تـسمى صـحیحة أو حـقیقیة ، الـعبارات الـتي تـتعارض مـع الـملاحـظات  

تمسى خاطئة أو زائفة . 

مـا عـدا فـي الـمحكمة الـكذب هـي عـبارات مـرحـة ، لأنـه  یـمكن الـتوصـل لأي نـتیجة یـمكن تـخیلها مـنها . الـمناقـشة الـمعروفـة جـیدا 
بـین أسـتاذیـن مـن جـامـعة أكـسفورد فـي بـدایـة الـقرن العشـریـن تـوضـح الـنقطة . سـأل مـاكـتجارت إذا كـان 5=2	+2 كـیف یـمكنك 
إثـبات أنـني الـبابـا ؟ أجـاب جـودفـري هـاردي : إذا كـان 5=	2+2 عـندهـا 5=4 ، اطـرح 3	 بـالـتالـي 2=1 لـكن مـاكـتجارت و الـبابـا 

اثنین ، بالتالي ماكتجارت و البابا واحد .  

كـما لاحـظنا مـنذ زمـن طـویـل ، مـما هـو خـطأ ، أي شـيء یـمكن تـخیله یـمكن أن یسـتنتج . بـالـتالـي فـي صـعودنـا لـلجبل نـحتاج لـبناء 
نتائج مستنتجة سابقا و رحلتنا لا یمكن أن  تكتمل إذا كان لدینا عبارة خاطئة في مكان ما في   سلسلة مقولاتنا . 

عـلى أن الـكذب هـو نـشاط مـهم الـذي یـتعلمه الـمرء جـیدا – مـن أجـل أن یـتعلم اكـتشافـه لـدى الآخـریـن . فـن الـكذب لـه ثـلاثـة 
مراحل : المرحلة الحیوانیة ، مرحلة الطفل و مرحلة البالغ . العدید من الحیوانات تبین أنها تخدع أقاربها ( مرجع 210 ) 

الأطفـال یبـدؤون الكـذب تمـاماـ قبـل عیـد میلادهمـ الثـالثـ ، بإـخفـاء الخـبرات . الأبحـاث النفسیـة قدـ بیـنت حتـى أن الأطفـال الذـینـ لا 
توجد لدیهم إمكانیة الكذب لا یمكن أن یكملوا تطورهم الشخصي تجاه الكائن البشري الصحیح .  

الـبالـغون هـم كـاذبـون اعـتیادیـون . الـعدیـد مـن الـبالـغین یـكذبـون حـول الـضرائـب . الآخـریـن یـكذبـون لـتغطیة أفـعالـه الـخاطـئة . أسـوأ 
الأمـثلة  عـلى الـكاذبـین هـم أولـئك الـمعاصـرون الـعنیفین – غـالـبا یـكونـوا سـیاسـیین أو مـفكریـن – الـذیـن یـدعـون أن الـحقیقة غـیر 
مـوجـودة .  إذا كـذبـت قـط فـي الـمحكمة فـإنـه مـن الأفـضل أن تـقوم بـذلـك جـیدا ، فـي الـحقیقة تـبین الـخبرة أنـه یـمكنك أن تـنجو مـن 

العدید من الأعمال الإجرامیة .  

ما هي الكذبة الجیدة ؟   

" الحقیقة الصرفة هي دائما كذبة  

بیرت هیلنجر "  

نـظرا لأن الـكذبـة هـي عـبارة تـعاكـس الـحقیقة – أو الـملاحـظات الـمتشاركـة – فـإن الـكذبـة الـجیدة الـتي تـبایـنها مـع الـحقیقة مـن 
الـصعب اكـتشافـه . عـلى الـعكس ، الـكذبـة الـناجـحة  هـي بـیان الـذي یـجعلك تكسـب الـمال. نـحن لا نـدرس هـذا الـنوع مـنت الـكذب 

هنا ، سوف فقط ندرس فن الكذب الجید .  

الـطریـقة الأولـى لـلكذب هـي الـتركـیز عـلى الـمشاركـة فـقط . الـشعبیون و الجـدلـیون  یـفعلون هـذا دائـما ( كـل شـخص أجـنبي هـو 
خـطر عـلى قـیم بـلدك ) . نـظرا لأن تـقریـبا أي فـكرة قـابـلة لـلتخیل ، بـالـرغـم مـن أنـها غـریـبة ، الـتي تـتبناهـا مجـموعـة مـا و بـالـتالـي 
تـتشارك یـمكن لـلمرء الإدعـاء دومـا بـأنـها صـحیحة . * لـسوء الحـظ لـیس سـرا أن الأفـكار أیـضا یـتم الـتشارك بـها لأنـها جـذابـة ، 

http://www.phys.uu.nl/-thooft/theorist.html
http://www.paulekman.com


مـفروضـة أو تـخالـف شـخص مـا الـذي یـكون عـادة غـیر مـحبوب . غـالـبا الـشقیق فـي الـعائـلة یـملك هـذا الـدور – تـذكـر كـسانـدرا . 
** من أجل كذبة جیدة بالتالي فإننا بحاجة  لأكثر من التشارك ، أكثر من intersubjecqvity لوحده .  

الـكذبـة الـجیدة یـجب أن تـكون مـثل الـعبارة الـصحیحة ، حـقیقة مسـتقلة عـن المسـتمع و الـمراقـب و بـشكل خـاص  مسـتقلة عـن 
عمرهما ، جنسهما و تعلیمهما و  

   ---

*عـمل عـالـم الاجـتماع جـابـریـیل تـارد ( ولـد عـام 1843 فـي سـارلات و تـوفـي عـام 1903 بـاریـس ) خـاصـة مـفاهـیمه لـعقل الـتقلید 
و عقل المجموعة ، ترتبط مع هذا الحقیقة  

**نـتائـج نـظام الـولادة  عـلى الإبـداع فـي الـعلم و قـبول أفـكار جـدیـدة تـم دراسـته فـي كـتاب رائـع مـن قـبل فـرانـك ج. سـولـواي   ، 
مـولـود كـي یـعارض ، تـرتـیب / نـظام الـولادة ، دیـنامـیك الـعائـلة  و الـحیوات الإبـداعـیة ، بـانـثون لـلكتب ، 1996 . هـذا الـكتاب 
الاســتثنائــي یــخبرك عــن نــتیجة الــحیاة الــطویــلة الــمرتــبطة بــالــحالات الــشخصیة فــي عــائــلات آلاف الأشــخاص و قــابــلیة 
الاسـتقبال .الـكتاب أیـضا یـشمل اخـتبار الـذي یـمكن أن یسـتنتج فـیه الـقارئ اسـتعداده الـخاص لـلتمرد ، عـلى مـقیاس مـن صـفر إلـى 

%100 كان قیمة دارون المسجلة على هذا المقیاس 96% .   

الـحضارة أو المجـموعـة الـتي یـنتمون إلـیها . مـثلا ، مـن الـصعب بـشكل خـاص ولـكن مـن غـیر المسـتحیل الـكذب بـالـریـاضـیات . 
الســبب هــو أن الــمفاهــیم الأســاســیة لــلریــاضــیات ســواء كــانــت المجــموعــة ، الــعلاقــة  أو الــعدد مــأخــوذة مــن الــملاحــظة                           

و  intersubjecqve	 بحیث أن العبارات حولها یتم التأكد منها بسهولة . بالتالي الكذب الجید یتجنب الریاضیات . *  

ثـالـثا ، الـكذب الـجید یـجب أن یـتجنب الـعبارات حـول الـملاحـظات و یسـتخدم التفسـیرات بـدلا مـنها . مـثلا بـعض الـناس یـحبون 
الحـدیـث حـول أكـوان أخـرى الـذي یـقتضي الحـدیـث عـن الـخیالات ، ولـیس عـن الـملاحـظات . لـكن الـكذبـة الـجیدة فـعلا یـجب أن 
تـتجنب إعـطاء عـبارات الـتي هـي عـدیـمة الـمعنى ، الـتعلیق الأكـثر تـدمـیرا الـذي یـمكن أن یـتم حـول الـعبارة هـو المسـتخدم مـن قـبل 

الفیزیائي العظیم ولفجانج باولي : " إن هذا لیس حتى خطأ " ( مجلد IV ، صفحة 105 )  

رابـعا ، الـكذب الـجید یـتجنب الحـدیـث عـن الـملاحـظات ، لـكن یـركـز عـلى الـخیال . فـقط الـحقیقة تـحتاج لأن تـكون تجـریـبیة ،          
و الـعبارات الـتأویـلیة / الـظنیة تـختلف عـن الـحقیقة بـعدم الاهـتمام بـالـملاحـظات . إذا كـنت تـریـد أن تـكذب جـیدا حـتى بـواسـطة 
عـبارات تجـریـبیة عـلیك الانـتباه .  هـناك نـوعـین مـن  الـعبارات التجـریـبیة : الـعبارات الـخاصـة و الـعبارات الـعامـة . مـثلا فـي 
الـثانـي مـن حـزیـران 1960 رأیـت بـجعة خـضراء تسـبح فـي الـساحـل الـشمالـي مـن بـحیرة  فـاریـس  هـي خـاصـة ، بـنما كـل الـغربـان 

سود هي عامة ، نظرا لأنها  تحتوي عبارة كل . هناك فرق معروف جیدا بین الاثنین ، المهم من أجل الكذب جیدا:  

العبارات الخاصة لا یمكن تزییفها ، هي فقط یمكن التحقق منها 	-

العبارات العامة لا یمكن التحقق منها هي فقط قابلة للتزییف	-

لندرس السبب ( مرجع			264	) 	

الـعبارات الـعامـة مـثل سـرعـة الـضوء ثـابـتة لا یـمكن اخـتبارهـا مـن أجـل كـل الـحالات الـممكنة . ( لاحـظ أنـه إذا كـان یـمكن ذلـك 
فإنها لن تكون عبارات عامة و لكن مجرد قائمة من العبارات الخاصة )   

لـكن یـمكن عـكسها بـواسـطة مـثال مـعاكـس . الـمثال الآخـر عـن الـنوع الـعام هـو : " الـتفاح یـسقط لـلأعـلى " و نـظرا لأنـه قـد زیـف 
بملاحظة نیوتن منذ عدة قرون مضت أو بالخبرة الیومیة فإنه یؤهل لأن یكون كذبة قابلة للكشف بسهولة .  

بـالـتالـي بـشكل عـام الـكذب بـقول عـكس الـنظریـة عـادة یـكون غـیر نـاجـح . إذا أصـر شـخص مـا عـلى الـقیام بـذلـك فـإن الـكذب یـصبح 
خـرافـة ، اعـتقاد ، تـحامـل أو عـقیدة .  هـذه هـي نـقاط مـنخفضة فـي فـن الـكذب . الـحالـة الشهـیرة لـلإصـرار عـلى الـكذب هـي لـزمـلاء 
غـالـیلیو الـذیـن قـیل بـأنـهم رفـضوا الـنظر فـي مـنظاره كـي یـقنعوا بـأن المشـتري لـه أقـمار . و مـن الـواضـح أن هـذا سـیزعـزع إیـمانـهم 

بأن كل شيء یدور حول الأرض . و من الواضح أن هؤلاء الفلكیین كانوا هواة في فن الكذب .  

الكذبة العامة الجیدة هي التي لا یمكن تحدید مثالها المعاكس بسهولة .  

لا یـجب أن یـكون  إصـرار عـلى الـكذب فـي الـفیزیـاء . لـسوء الحـظ الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة مـلیئة بـالــأكـاذیـب . و سـوف نـطرحـها 
خـلال بـقیة مـشوارنـا . الـكذب بـإعـطاء عـابـرات خـاصـة بـدلا مـن الـعامـة هـو أسهـل بـكثیر . ( لا أتـذكـر ) حـتى الـعبارة الـخاصـة مـثل 
الـبارحـة كـان الـقمر أخـضر ، مـكعبا و لـه رائـحة الـجبن لا یـمكن أبـدا تـزیـیفها بـشكل كـامـل : حـیث لـیس هـناك طـریـقة لـبیان بـتأكـید 



مـطلق أن هـذا خـطأ . الشـيء الـوحـید الـذي یـمكن فـعله هـو الـتأكـد فـیما إذا كـانـت الـعبارة مـتوافـقة مـع الـملاحـظات الأخـرى مـثل فـیما 
إذا كـان الـشكل الـمختلف یـؤثـر عـلى الـمد و الجـزر كـما هـو مـتوقـع ، وفـیما إذا كـانـت الـرائـحة یـمكن أن تـوجـد فـي الـهواء المجـموع 

خلال النهار ، ..الخ     

 ---

*في الریاضیات الحقیقة تحدد عادة بأنها قابلة للاستنتاج أو قابلة للإثبات ، وهذا في الحقیقة حالة خاصة من التعریف المعتاد 
للحقیقة ، و هي التقابل مع الحقائق ، إذا تذكر المرء أن الریاضیات تدرس خواص التصنیفات  

الكذبة الخاصة الجیدة لیست في تباین  واضح مع الملاحظات الأخرى .*  

باـلمـصادفةـ ، العـبارات العـامةـ و الخـاصةـ متـرابطـة : عكـس العـبارة العـامةـ هيـ دائمـا عبـارة خاـصةـ ، و العـكس باـلعـكس . مثلا 
عـكس الـعبارة الـعامـة " الـتفاح یـسقط لـلأعـلى " هـي " بـعض الـتفاح یـسقط لـلأسـفل " هـي خـاصـة . بـشكل مـشابـه الـعبارة الـخاصـة 

القمر مكون من جبن أخضر ، هي معاكسة للعبارة العامة " القمر صلب لملایین السنین و تقریبا لا رائحة له أو جو " .  

بـمعنى آخـر ، الـمحاكـم و الـفلاسـفة غـیر مـتفقین / مـعارضـین . الـمحاكـم لـیس لـدیـها مـشكلة فـي تـسمیة الـنظریـات بـأنـها حـق ،              
و الـعبارات الـخاصـة كـذب  . الـعدیـد مـن الـفلاسـفة یـتجنبون هـذا . مـثلا الـعبارة " الـفقاریـات الـغازیـة ذات الـمزاج السـيء غـیر 
مـوجـودة " هـي عـبارة مـن الـنوع الـعام . إذا كـانـت عـبارة عـامـة مـتفقة مـع الـملاحـظات ، و إذا كـانـت قـابـلة لـلتزیـیف ، فـإن الـمحاكـم 
تـسمیها صـحیحة . الـعكس ، وهـي عـبارة " الـفقاریـات الـغازیـة ذات الـمزاج السـيء مـوجـودة " هـي مـن الـنوع الـخاص نـظرا لأن  
هـذا یـعني أن الـشخص X قـد لاحـظ  فـقاریـات غـازیـة ذات الـمزاج السـيء فـي مـكان مـا Y فـي زمـن مـا Z . لـلتحقق مـن هـذا فـإنـنا 
بـحاجـة إلـى سجـل للحـدث . إذا كـان مـثل هـذا السجـل ، مـثلا صـور أو شـهادة غـیر مـوجـودة ، و إذا كـانـت الـعبارة یـمكن تـزیـیفها 
بـواسـطة مـلاحـظات أخـرى ، فـإن الـمحاكـم تـسمي هـذه الـعبارة الـخاصـة كـذبـة . حـتى بـالـرغـم مـن أن هـذه الـقواعـد هـي لـلحیاة 
الـیومـیة و لـلقانـون ، لـیس هـناك اتـفاق بـین الـفلاسـفة و الـعلماء عـلى أن هـذا مـقبول . لـماذا ؟ الـمفكریـن دقـیقین جـدا ، لأن الـعدیـد 

منهم أضاع حیاته نتیجة لطرح أكاذیب  واضحة جدا . 	

بـاخـتصار ، الأكـاذیـب الـخاصـة ، مـثل كـل الـعبارات الـخاصـة ، لا یـمكن أبـدا تـزیـیفها بـشكل مـؤكـد . هـذا مـا یـجعلها شـائـعة جـدا . 
الأطـفال یـتعلمون أكـاذیـب خـاصـة أولا . ( لـم أتـناول الـمربـى ) . الـكذب الـعام مـثل كـل الـعبارات الـعامـة ، یـمكن دائـما أن تـثبت 
بـأمـثلة . هـذا هـو سـبب نـجاح الإیـدیـولـوجـیات . لـكن مـعایـیر كـشف الـكذب ، حـتى الـكذب الـعام أصـبح شـائـعا جـدا بـحیث أن 
الاعـتقادات و الأكـاذیـب تـحاول أن  تـتسایـر مـعها . و أصـبح مـن الـشائـع اسـتخدام تـعابـیر مـثل الـحقیقة الـعلمیة –لا یـوجـد حـقائـق 
غـیر عـلمیة – أو مـثبت عـلمیا – الـملاحظـات لا یـمكن أن تـثبت بطـریقـة أخـرى – و عـبارات فـارغـة  مشـابـهة . هـذه لیسـت كـذبـات 

جیدة و متى صادفنا جملة تبدأ بـ : العلم یقول ، أو العلم و الدین ... فإننا فقط بحاجة  

 ---

*غـالـبا مـن الـصعب أو الـممل الـتحقق مـن عـبارات مـتعلقة بـالـماضـي ، و الـصعوبـة تـزداد مـع زیـادة الـبعد الـزمـني . وهـذا یـبین 
لماذا أن الناس یمكن أن یصروا على حدوث الأحداث التي یفترض أن تكون استثناءات  لنماذج الطبیعة ( المعجزات ) 

مـنذ وجـود وسـائـل الاتـصال السـریـعة فـإن هـذه الـفحوصـات أصـبحت سهـلة بـشكل مـتزایـد و لـم تـعد تـترك أي معجـزات . هـذا 
یـمكن أن یـرى فـي الـلورد فـي فـرنـسا ، حـیث حـتى بـالـرغـم مـن عـدد الـزوار   هـو أعـلى مـن الـماضـي لـم تـرى أي معجـزات مـنذ 
عـقود . ( فـي الـحقیقة هـناك اسـتثناء واحـد حـدث ویشهـد عـلیه الـعدیـد مـن الـشهود . فـي عـام 1998   دفـع رجـل بـكرسـي مـدولـب 

إلى الماء المقدس  و عندما خرج ثانیة فقد كان لكرسیه دوالیب جدیدة )  

فـي الـحقیقة كـل مـا یـعرف بـالمعجـزات تـبقى حـیة فـقط بـواسـطة الـتأكـیدات الـواعـیة الحـذرة مـثل مـا یـفترض بـأنـه إسـالـة الـدمـاء 
سـنویـا  فـي نـیبال ، حـیث یـفترض بـأن الحـلیب تـتناولـه تـماثـیل فـي الـمعبد و الـذیـن یـعتبرون أنـهم یـشفون الـمرضـى فـي الـتلفزیـون 
التبشـیري   ( مـرجـع 265 ) ... الـخ و أكـثر المعجـزات فـقط تـبقى لأن الـعدیـد مـن الـمنظمات تـجني مـالا مـن صـعوبـة تـزیـیف 
الـعبارات الـخاصـة  . مـثلا ، عـندمـا مـاتـت الأمـیرة الـبریـطانـیة  دیـانـا فـي تحـطم سـیارة فـي 1997 ، حـتى بـالـرغـم مـن أن الأحـداث 

تم بحثها بتفصیل فائق ، فإن صحافة الفضائح مضت بلا نهایة تتحدث عن غموض الحادث .  

تستبدل العلم بالمعرفة أو الخبرة للتأكد فیما إذا كانت مثل هذه الجملة  ستؤخذ جدیا أم لا . *  



الـكذب یـختلف عـن الـعبارات الـحقیقیة فـي نـاحـیته الـشعوریـة . الـعبارات الـخاصـة عـادة تـكون مـملة و هـشة ، بـینما الـكذب الـخاص 
یـكون غـالـبا شـعوري وعـنیف . عـلى الـعكس فـإن الـعبارات الـعامـة غـالـبا تـكون فـیها جـرأة و هـشة ، بـینما الـكذب الـعام عـادة یـكون 
مـمل و عـنیف . الـحقیقة هـي هـشة  . الـعبارات الـحقیقیة تـتطلب مـن واضـعها أن یـتعرض لـلنقد . الـباحـثون یـعلمون أنـه إذا لـم 
یـسمح الـمرء / یتحـمل الـنقد فـإن طـرحـه لا یـمكن أن یـكون لا مـلاحـظة و لا نـظریـة . ( الـنظریـة هـي اسـم آخـر لـواحـد أو عـدة 
عـبارات عـامـة مـرتـبطة ، ومـع ذلـك مـزیـفة   حـول الـملاحـظات ) ** و إخـبار الـحقیقة یـجعل الأمـر قـابـل للجـرح . لهـذا السـبب 
الـنظریـات غـالـبا تـكون جـریـئة ، فـیها غـرور أو مـثیرة ، و بـنفس الـوقـت یـجب أن تـكون هـشة و مـعرضـة للجـرح . بـالنسـبة لـلعدیـد 
مـن الـناس ، الـنظریـات بـالـتالـي تشـبه مـا یـعتقدونـه حـول الـنساء . دارویـن فـي أصـل الأنـواع یـوضـح الـتبایـن الشـدیـد بـین الـحقائـق 

الكثیرة المملة و الصحیحة التي جمعها داروین و النظریة الجریئة التي استنتجها . و الممل للحقائق هو إشارة الصحة .  

عـلى الـعكس صـائـدي السحـرة الـذیـن ینشـرون الخـلق / الـوضـع أو مـا یـعرف بـالـتصمیم الـذكـي هـي أمـثلة عـن الـكذب . الـكذب 
الـخاص الـذي ینشـروه مـثل الـعالـم قـد خـلق فـي عـام BCE	4004 هـي لـعب بـالـمشاعـر ، بـینما الـكذب الـعام الـذي ینشـروه مـثل لـم 
یـكن هـناك تـغیر كـبیر فـي الـماضـي هـو مـمل . و هـذا مـتبایـن بـشكل كـامـل مـع الـحس الـعام . أیـضا الـكذب عـلى عـكس الـعبارات 

الصحیحة یجعل الناس عنیفین .     

و كـلما كـان الـكذب أسـوأ كـلما كـان الـناس أكـثر عـنفا . هـذا الارتـباط یـمكن مـلاحـظته بـانـتظام فـي الأخـبار . بـعبارة أخـرى الخـلق و  
الـتصمیم الـذكـي هـي لیسـت فـقط كـذب ، بـل هـي كـذب سـيء أیـضا . الـكذب الـجید الـعام مـقل الـنظریـة الـفیزیـائـیة الـجیدة ، تـبدو 
مـجنونـة و یـبدو أنـها مـعرضـة للجـرح ،مـثل الـناس الـذیـن لـدیـهم إرادة حـرة . الـكذب الـخاص الـجید مـمل ، مـثل  " هـذا یـبدو مـثل 
الـخبز لـكن خـلال الـدقـائـق العشـر الـقادمـة لـن یـكون كـذلـك ؟ . الـكذب الـجید لا یحـرض الـعنف . الـمشاعـر یـمكن بـالـتالـي أن تـكون 

معیار للحكم على جودة الكذب، إذا أولینا اهتماما خاصا بنوع العبارة . عدد من الكذبات ستناقش لاحقا في هذا الفصل . 

الـناحـیة الـمهمة مـن أي كـذبـة جـیدة هـي إعـطاء أقـل قـدر مـمكن مـن الـتصریـحات الـعامـة  بـحیث أن الـنقاد یـفحصونـها بـشكل قـلیل 
قـدر الإمـكان . (بـالنسـبة لأي شـخص یـرسـل تـصحیحات لأخـطاء فـي هـذا الـكتاب سـأقـدم لـه مـكافـأة صـغیرة ) . لـكشف الـكذب 
یكـون استـقصاء العـامةـ مهـم  باـلرـغمـ منـ أنهـ لا یكـون دائمـا موـثوـقاـ . حتـى فيـ بعـض الأحیـان العـلماء یعـطون تصـریحـات التـي لا 
تسـتند لـلملاحـظات . لـكن الـكذبـة الـجیدة دائـما تـكون مـحضرة جـیدا و تـعطى بهـدف ، و الـكذبـة غـیر الـمقصودة تسـبب تـجهم 
الـخبراء . الأمـثلة عـلى الـكذب الـجید فـي الـعلم هـي " الأثـیر ، الأجـسام الـطائـرة الـمجهولـة   UFOS ، عـلم الخـلق ، أو الانـدمـاج 

البارد . في بعض الأحیان استغرق الأمر عقودا لكشف الأكاذیب في هذا المجال .  

 ---

 *لـتوضـیح اسـتخدام الـمفردات فـي هـذا الـكتاب : الـدیـن هـو الـروحـانـیة إضـافـة لـدرجـات مـختلفة مـن الاعـتقادات و إسـاءة السـلطة . 
الـمزیـج یـعتمد عـلى كـل تـاریـخ كـل شـخص ، خـلفیته و بـیئته . الـروحـانـیة هـي الـمشاركـة الـمفتوحـة فـي كـل الـطبیعة . فـي الأكـثر 

ربما كل الناس الذین لدیهم شغف في الفیزیاء هم روحانیون . أكثرهم غیر متدینین .   

**بـمعنى آخـر مجـموعـة مـن نـماذج الـملاحـظات الـتي لـم یـتم تـزیـیفها حـول نـفس الـموضـوع  تـسمى نـظریـة (فـیزیـائـیة) . 
الـمصطلح نـظریـة سـیستخدم دائـما بهـذا الـمعنى فـي مسـیرتـنا هـذه أي بـمعنى مجـموعـة مـن الـعبارات الـعامـة الـصحیحة .  و هـذا 
الاسـتخدام أصـله مـن الإغـریـق : ثـیوریـا تـعني الـملاحـظة ، و الـمعنى الأصـلي الـتأمـل  الـشغوف و الـمؤكـد / الـممحص و یـلخص 
كـل الـفیزیـاء بـكلمة واحـدة ( الـنظریـة مـثل المسـرح تـشكلت مـن الجـذر ثـي ، تـعني عـملیة الـتأمـل ) لـكن  فـي بـعض الأحـیان 
مـصطلح نـظریـة یسـتخدم بـشكل مـختلط مـع فـرضـیة ، بـمعنى افـتراض ، كـما فـي "نـظریـتك خـاطـئة " و یـكون فـي بـعض الأحـیان 
بـمعنى نـموذج  كـما فـي نـظریـة تشـیرن – سـیمونـز و فـي بـعض الأحـیان بـمعنى إجـراء قـیاسـي مـثل نـظریـة  الاضـطراب . هـذه 
الاسـتخدامـات غـیر الـصحیحة یـتم تـجنبها هـنا . و لـتدقـیق الـمسألـة : نـظریـة الـتطور لیسـت فـرضـیة و لـكنها مجـموعـة مـن الـعبارات 

الصحیحة المستندة للملاحظة .        

لـلتلخیص ، الـنقاط الأسـاسـیة لـفن الـكذب بـدون أن تـكشف هـما اثـنتین : لا تـكشف الـتفاصـیل ، و اتـرك مجـموعـة مـختارة تـجني 
الـمال مـن أكـاذیـبك . كـن غـامـضا . كـل الـطرق المسـتخدمـة لـلتحقق مـن عـبارة تـسأل عـن الـتفاصـیل ، لـلدقـة . بـالنسـبة لأي عـبارة ، 
درجـة دقـتها تـسمح لـلمرء بـقیاس الـدرجـة الـتي یـخاطـر بـها واضـعها . كـلما كـانـت الـدقـة الـمطلوبـة أكـبر كـلما أصـبحت الـعبارة 
أضـعف و كـان مـن الأكـثر احـتمالا أن یـكشف خـطأ بـها إن وجـد . و هـذا هـو مـن الأسـباب الـرئیسـیة الـتي مـن أجـلها  نـختار زیـادة 

الدقة كدلیل في صعود الجبل  : نرید تجنب الكذب كلیا . ( و إلى جانب ذلك ، لا نبحث عن المال في رحلتنا أیضا )  

بـالـمناسـبة نـفس الـطریـقة مسـتخدمـة فـي الـمحاكـمات الـجنائـیة . لاكـتشاف الـحقیقة الـمفتشون یـسألـون نـوعـیا كـل الـشهود عـددا كـبیرا 
مـن الأسـئلة الـتي تـسمح بـالـحصول عـلى و كـشف  أكـبر قـدر مـن الـتفاصـیل مـمكن . عـندمـا یـتم جـمع تـفاصـیل كـافـیة , الـدقـة تـكون 
عاـلیـة ، فإـن الوـضعـ یصـبح واضحـا . و إعطـاء كذـباـت جیـدة هوـ أكثـر صعـوبةـ بكـثیر منـ قوـل الحـقیقة ، و هوـ یتـطلب خیـالا 

ممتازا .  



" الحقیقة هاویة  

دیموقریطس "  

" لتعلیم الخرافات على أنها حقائق هو شيء مریع أكثر ما یكون  

هیباتیا الإسكندري  ( تقریبا 415-	355) "  

الحقیقة المطلقة : هي ما یقول العلماء أنها تنتج في نهایة أعمالهم  

تشارلز بیرس " ( مرجع 266 )  

هل هذه العبارة صحیحة ؟ - القلیل حول اللامعقول  

" هناك ثلاثة أنواع من الناس ، الذین یؤمنون ببابا نویل  ، و الذین لا یؤمنون به و الذین هم بابا نویل  

مجهول "  

الحقیقة هي مفهوم بلاغي  

باول فیرآبند " 

عبارة فیرآبند غیر معقولة . كل شخص قادر على كشف اللامعقول  و هنا نبین كیفیة ذلك .  

لـیس كـل الـعبارات یـمكن تـصنیفها بـأنـها صـحیحة أو خـاطـئة . هـناك خـیار ثـالـث : الـعبارات یـمكن بـبساطـة ألا تحـمل أي مـعنى / 
تـكون لا مـعقولـة . و هـناك حـتى مـثل هـذه الـعبارات فـي الـریـاضـیات ، حـیث تـسمى عـبارات غـیر مـمكن اتـخاذ الـقرار حـولـها / 

البت بها .  

 !

الـمثال عـلى ذلـك هـو فـرضـیة الاسـتمرار . هـذه الـفرضـیة غـیر مـمكن الـبت بـها لأنـها تـعطي عـبارة الـتي تـعتمد عـلى الـمعنى الـدقـیق 
لمـصطلح مجمـوعةـ . فيـ الاستـخدام الرـیاـضيـ القـیاسيـ مصـطلح مجمـوعةـ  غیـر معـرّف بدـقةـ كاـفیـة : باـلتـاليـ   قیـمة الحـقیقة لا 
یـمكن إعـطاؤهـا لـفرضـیة الاسـتمرار . بـاخـتصار الـعبارات یـمكن أن تـكون غـیر مـمكن الـبت بـها أي یـمكن أن تـكون ثـرثـرة / 

سفاسف لأن المفاهیم المحتواة فیها لیست  معرّفة بشكل دقیق .  

الـعبارات یـمكن أیـضا أن تـكون غـیر مـمكن الـبت فـیها لأسـباب أخـرى . الـعبارات مـثل " هـذه الـعبارة لیسـت صـحیحة " تـوضـح 
الـموقـف . الـعبارة غـیر مـمكن الـبت فـیها لأن مـرجـعیاتـها هـي لـنفسها . لـقد أوجـد كـورت جـودل * طـریـقة عـامـة لإنـشاء مـثل هـذه 
الـعبارات غـیر الـممكن الـبت فـیها فـي مـجال الـمنطق و الـریـاضـیات . إن الـتغیرات الـمختلفة لهـذه الـعبارات الـمرجـعیة الـذاتـیة / 
الـراجـعة لـنفسها خـاصـة الـشائـعة فـي كـل مـن حـقل الـمنطق و عـلوم الـحاسـب ، قـد أسـرت لـب شـریـحة واسـعة مـن الـعوام ** بـشكل 
مـشابـه الـعبارات غـیر الـممكن الـبت فـیها یـمكن إنـشاؤهـا بـمصطلحات مـثل " قـابـل لـلحساب " ، " قـابـل لـلإثـبات " و "قـابـل 

للاستنتاج " . ( مرجع 267 ) . 

فـي الـحقیقة الـعبارات الـمردودة لـنفسها هـي غـیر مـمكن الـبت بـها لأنـه لا مـعنى لـها . إذا كـان الـتعریـف الـمعتاد لـ " صـحیح " هـو 
الـذي یـقابـل الـحقائـق ، فـإنـه یسـتبدل فـي جـملة " هـذه الـعبارة لیسـت صـحیحة " و نـرى بسـرعـة أن هـذا لـیس لـه مـحتوى ذو مـعنى . 

الجملة الشهیرة ذات المعنى تم إنشاؤها من قبل اللغوي نعوم تشومسكي :  

 !

أي الأفـكار الـخضراء عـدیـمة الـلون تـنام بـشكل سـریـع غـالـبا تسـتخدم كـمثال مـن أجـل خـواص مـعالـجة الـلغة لـلدمـاغ (مـرجـع 
218 )، و لـكن لا أحـد رفـعها إلـى حـالـة الـتناقـض و كـتب مـناقـشات فـلسفیة حـولـها . و لـفعل ذلـك بـعنوان هـذه الـفقرة هـو إضـاعـة 

مشابهة للطاقة .  



السـبب الـرئیسـي لـلنجاح الـشعبي لـلمرجـعیة الـذاتـیة هـو صـعوبـة تـصور عـدم وجـود مـعنى *** و الـمثال الـجید عـلى ذلـك هـو 
عبارة : 

 !

هذه العبارة خاطئة أو أنك ملاك  

یـمكننا فـي الـواقـع اسـتنتاج مـن أنـك مـلاك . هـل یـمكنك مـعرفـة كـیف ذلـك ؟ ( تحـدي 294s ) . إذا كـنت تـریـد یـمكنك تـغییر 
الـنصف الـثانـي و الـحصول حـتى عـلى عـبارات مـثیرة . مـثل هـذه الأمـثلة تـبین أن الـعبارات الـتي تشـیر لـنفسها یـجب تـجاهـلها  
وبـاخـتصار   مـتى الـتقیت أحـدا مـا الـذي یـحاول اسـتخدام الإنـشاء الـمرجـعي الـذاتـي مـن قـبل كـورت جـودل لیسـتنتج عـبارة أخـرى ، 
تـراجـع ، أو الأفـضل ابـتعد . الـمرجـعیة الـذاتـیة خـاصـة مـن الـنوع الـمعرف مـن قـبل جـودل هـو صـعب و لـكنه مـسار شـائـع خـاصـة 

بین  الأفكار المرادة للتفكیر ، القول و الكتابة لما لا معنى له .  

المرجعیة الذاتیة هي شكل من عدم المعنى 	-

   ---

*كورت جودل ( ولد عام 1906 في برونن و توفي عام 1978 في برینستون ) منطقي شهیر  

** الـمقدمـة الـعامـة مـعطاة فـي كـتب جـمیلة مـن قـبل SMULLYAN	RAYMOND : الشـیطان ، كـانـتور و الـلانـهایـة و أحـجیات 
أخـرى مـحیرة لـلعقل  ، كـنوبـف 1992 مـا هـو اسـم هـذا الـكتاب ؟ لـغز دراكـولا و أحـجیات مـنطقیة أخـرى ، تـاش سـتون 1986 و 
السـیدة أو الـنمر ؟ و أحـجیات أخـرى ، كـتب الـتایـمز ،1982	 . أیـضا الـتعاریـف یـمكن ألا یـكون لـها مـحتوى ، مـصل أصـغر عـدد 

لدیفید هیلبرت الذي لم یتم ذكره هذا الفرن أو أصغر متتالیة من الأعداد التي وصفت بإشارات أكثر من هذه الجملة  

***الـضحیة الـمعروفـة جـیدا لهـذه الـصعوبـة هـو بـابـولـوس مـن تـوروس . تـناقـض شـاعـر كـریـت  إبـیمیسندیـس ( الـقرن الـسادس 
قـبل الـمیلاد ) الـذي قـال بـأن كـل الـكریـتیین یـكذبـون هـو صـعب جـدا بـالسـبة لـبابـولـوس المشـتهر بعجـزه عـن الـدعـابـة الـذي فـي 
رسـالـة إلـى     تـیتوس ( الـفصل الأول ، الآیـة  13	&	12 فـي الإنـجیل المسـیحي ) یـسمي إبـیمیسندیـس بـالـنبي و یـضیف بـعض 
الـتعلیقات الـعنصریـة ، و یـقول بـأن هـذه الـشهادة صـحیحة . و لـكن انـتظر ! هـناك حـبكة نـهائـیة لهـذه الـقصة ( مـرجـع 268	 ) . 
إن عـبارة " كـل الـكریـتیین یـكذبـون " لیسـت تـناقـضا عـلى الإطـلاق ، حـیث یـمكن نسـب  قـیمة حـقیقیة عـادة إلـیها لأن الـعبارة 
لیسـت ذات مـرجـعیة ذاتـیة حـقا . هـل یـمكنك أن تـؤكـد هـذا( تحـدي 239s )  الـتناقـض الأصـیل فـقط هـو أنـا أكـذب ، الـذي مـن 

المستحیل حقیقة نسبته لقیمة حقیقیة .  

لا شيء مفید یمكن استنتاجه من اللامعنى . حسنا لیس تماما ، لا یفید الالتقاء بمعالج نفسي على أساس منتظم . *  

فـي الـفیزیـاء وفـي الـعلوم الـطبیعیة الأخـرى و فـي الـتجارب الـقانـونـیة فـإن الـعبارات ذات الـمرجـعیة الـذاتـیة لا تسـتخدم .                        
و بـالـتالـي لـیس هـناك مـشاكـل ** . فـي الـحقیقة عـمل الـمناطـقة یـؤكـد غـالـبا و لـیس بـشكل درامـاتـیكي أنـه لا یـوجـد طـریـقة لـتعمیم 

مصطلح " حقیقة " أبعد من تعریف التوافق مع الوقائع .  

" من المستحیل تماما لمقولة أن تقول عن نفسها بأنها صحیحة   

لودفیغ فیتغنشتاین4.442	 "  

فضول و تحدیات مرحة حول الكذب و الهذر  

"الرجل هو  أسهل سذاجة / خداع له والذي یریده أن یكون حقیقیا عموما یعتقد أنه حقیقي  

دیموسثینیس .BCE	349 " ( مرجع 269		 )  

"هـناك أربـعة أركـان خـاطـئة / مـتعثرة لـلحقیقة و الـمعرفـة : السـلطة الـضعیفة و غـیر الجـدیرـة ، الـعرف ، الحـكم المسـبق الـعام ، و 
إخفاء الجهل بمعرفة ظاهریة "  

  Opus	majus,	1276 روجر بیكون



" إنه لیس كل شيء أقوله للناس كذب   

كونراد أدیناور 1962 ، مستشار ألمانیا الغربیة " 

بـعض الـكذب مـمتع و مسـلي – و بـعضه مـن الأفـضل أن یـدعـى مـزاح / نـكات – و بـعضه إشـارات لـلاضـطراب النفسـي ،             
و بعضه مكون من نیة جرمیة . وبعض العبارات لیس كذب ، و لكنها ببساطة هذر . لتستمتع بتمییزها .  

 *    *    

خـلال مـناسـبة كنسـیة ، نـام رجـل .وقـد حـلم بـالـثورة الـفرنسـیة : وبـأنـه قـد جـلب لـلمقصلة . فـي تـلك اللحـظة لاحـظت زوجـته انـه كـان 
نـائـما . و فـي نـفس اللحـظة الـتي كـان یحـلم بـها الـرجـل بـأن الـسكین سـتضرب عـنقه نـقرتـه زوجـته بـمروحـتها عـلى عـنقه . الـصدمـة 

  ( 296	s تحدي ) فورا قتلت الرجل . هل هذه القصة حقیقة أم مزیفة ؟

 ---

*أیضا خضع جودل للعلاج  

  ( 295s تحدي ) لماذا التعاریف الدائریة ، مثل التي في أساس فیزیاء غالیلیو و لیست ذات مرجعیة ذاتیة ؟**

*** "من المستحیل تماما لمقولة أن تقول عن نفسها بأنها صحیحة "    

**** "هـناك أربـعة أركـان خـاطـئة / مـتعثرة لـلحقیقة و الـمعرفـة : السـلطة الـضعیفة و غـیر الجـدیـرة ، الـعرف ، الـحكم المسـبق 
العام ، و إخفاء الجهل بمعرفة ظاهریة "  

***** "في الحقیقة لیس كل شيء أقوله للناس هو كذب "   

الكذبة المعروفة جیدا السیئة" البارحة أنا غرقت "  

 *    *    

بـدءا مـن 1990s مـا یـعرف بـدوائـر الـمحصول كـانـت تـنتج بـانـتظام مـن قـبل الـناس الـذیـن یـمشون بـواسـطة سـیقان الـتطویـل 
الخشـبیة ، وقـطعة مـن الخشـب و حـبل فـي حـقول مـزروعـة بـالـمحاصـیل . عـلى أن الـعدیـد تـظاهـر و حـتى اعـتقد بـشكل أكـبر أن 
 (297s تحدي ) هذه الدوائر صنعت من قبل كائنات خارج الأرض . هل یمكنك إعطاء بعض الأسباب لماذا هذا مستحیل؟

 *    *    

غـالـبا یـسمع الـمرء أو یـقرأ عـبارات مـثل : الـعقل ( أو الـروح ) هـي أقـوى مـن الـمادة ، انـتبه لأي شـخص یـقول هـذا فـغنه یـریـد 
  ( 298	e تحدي ) شیئا ما منك . هل یمكنك بیان أن مثل هذه العبارات كلها و دائما خاطئة ؟

 *    *    

فـي بـلدان مـعینة كـانـت كـذبـتین شـائـعتین بـشكل خـاص   فـي بـدایـة الـقرن الـحادي و العشـریـن . الأولـى : ارتـفاع حـرارة الأرض / 
 (299s تحدي ) الدفیئة غیر موجودة و الثانیة : الدفیئة لیست ناتجة عن أفعال البشر . هل هذه كذبات سیئة أم جیدة ؟

 *    *    

فـي بـعض الأحـیان یـسمع بـأن الـشخص الـذي جـلده مـغطى بـمسحوق مـعدنـي نـاعـم سـیموت بسـبب اسـتحالـة تـنفس الجـلد . هـل 
 (300	s تحدي ) یمكنك بیان من ملاحظاتك الخاصة أن هذا خطأ ؟

 *    *    



 الـمزیـج الشهـیر مـن الخـدع و الـمقدمـة الـمنطقیة مـن الـمعتقدات بـأن الأرض قـد خـلقت مـنذ حـوالـي سـتة آلاف عـام  ( بـعض 
الـمؤمـنین بهـذا  حـتى یسـتخدمـوا هـذه الـكذبـة حـتى كـتبریـر لـلعنف ضـد غـیر الـمؤمـنین بـها ) . هـل یـمكنك أن تشـرح لـماذا هـذا الـرقـم 

  ( 301s تحدي ) خطأ ؟

 *    *        

  ( 302s تحدي )  التحریض الشهیر : العالم خلق السبت الماضي . هل یمكنك أن تقرر فیما إذا كان هذا خطأ ؟

 *    *        

إن مـئات الخـدع مـوجـودة فـي مـوقـع www.museumo|oaxes.com	 وهـي تـعطي مـقدمـة مـمتازة عـن فـن الـكذب ، بـالـطبع 
هـي تـعرض فـقط تـلك الـتي كـشفت . اسـتمتع بـقصص الـعلم خـاصـة تـلك الـمتعلقة بـعلم الآثـار . الـعدیـد مـن الـمواقـع الأخـرى ذات 

المحتوى المشابه توجد على الإنترنت 

 *    *        

فـي 1990s الـعدیـد مـا یـعرف بـالـمطببین فـي الـفلبین كسـبوا أمـوال كـثیرة بـقول أن الـمرضـى كـانـوا قـادریـن عـلى اسـتخراج أشـیاء 
مـن أجـسامـهم دون جـراحـة . لـماذا هـذا غـیر مـمكن ؟ ( تحـدي لـماذا هـذا غـیر مـمكن ؟ ( تحـدي 303e ) ) ( لـمزیـد مـن 

  ( www.quackwatch.com المعلومات عن الكذب الصحي أنظر موقع

  ( 304s تحدي ) هل الحنین للوطن كذبة ؟  

 *    *    

  	یـساعـد الكهـرمـان فـي التخـلص مـن آلام الأسـنان ، الـزوج أو الـزوجـة یـجب أن یـكون لـدیـهم زمـرة دم / بـرج فـلكي صـحیح ، 
فتح المظلة داخل البیت یجلب النحس ، العدد 8	 یجلب الحظ الجید ، هذه بعض العبارات الشائعة للهذر حول العالم  

 *    *    

مـنذ 1980s فـإن أشـخاصـا مـعینین قـالـوا بـأنـه مـن الـممكن اكـتساب الـمعرفـة بـبساطـة مـن شـخص یـبعد ألـف كـیلو مـتر بـدون أي 
 ( 305e تحدي ) اتصال بین الشخصین . لكن الحقول المخلقة المفترضة التي تحقق هذا المقصد غیر موجودة . لماذا لا ؟

 *    *    

یـقال بـأن بـناء فـوج الإطـفاء فـي مـدیـنة فـي الـولایـات المتحـدة فـیه مـصباح یـحترق بـدون تـوقـف مـنذ 1901   ( عـلى الأقـل كـان ذلـك 
فـي 2005 ) . هـل یـمكن أن یـكون هـذا صـحیحا ؟  ( تحـدي 306s ) إن مـئات مـن مـثل هـذه الـقصص غـالـبا تـسمى الأسـاطـیر 
المحـلیة یـمكن أن تـوجـد فـي مـوقـع  www.snopes.com لـكن بـعض الـقصص لیسـت أسـاطـیر محـلیة و لـكنها حـقیقیة كـما یـبین 

الموقع .  

 *    *    

الـكذبـة الـشائـعة فـي الـعلم و الأعـمال هـي الـوعـد بـطاقـة مـجانـیة . الـبراهـین الـزائـفة لهـذه الـكذبـة غـالـبا تسـتخدم الكهـرطیسـیة . مـن 
ناحیة أخرى الكهرطیسیة تعتمد على النسبیة ، و النسبیة غالبا كافیة لبیان أن الإدعاءات زائفة و خاطئة .      

درب نفسك على القیام بذلك متى سمحت الظروف .  

بـالنسـبة لـلناس الـذیـن یـریـدون تـمویـل أجهـزة الـطاقـة الـمجانـیة ، الـجواب سـیكون دائـما نـفس الـذي أعـطي فـي الـعصور الـوسـطى 
للخیمیائیین الذي یبحثون عن تمویل لصنع الذهب : إذا كنت على حق یمكن أن تكسب المال لنفسك  

 *    *    

هذه العبارة تم ترجمتها من الفرنسیة إلى الإنجلیزیة ، هل العبارة صحیحة ، خاطئة أو لیست لا صحیحة و لا خاطئة ؟  

 *    *    

http://www.museumofhoaxes.com
http://www.quackwatch.com
http://www.snopes.com


الـطائـرات لـیس لـها سـف مـقاعـد رقـمه 13	 . الـعدیـد مـن الـفنادق الـعالـیة لـیس فـیها طـابـق 13 . مـا هـي الـكذبـة وراء هـذه الـعادة ؟ مـا 
هـي الـحقیقیة وراءهـا ؟(تحـدي 307s	 ) مـرة سـأل الـمؤلـف مـغنیا فـي نـابـولـي لـیغني أغـنیة " فینیسـتا كـیه لـوشـیفه " وهـي أغـنیة 
جـمیلة غـنیت مـن قـبل إنـریـكو كـاروسـو و الـعدیـد مـن الـمغنین الآخـریـن مـنذ ذلـك الـحین . رفـض الـمغني وقـال بـأن الجـمهور 
المحـلي سـوف یـغضب و أن مـالـكي الـمكان سـیجبرون عـلى تـنظیف كـل الـمكان بـالـملح ، للتخـلص مـن الحـظ السـيء     و الـعدیـد 

من التراكبات  موجودة في العالم . 

 *    *    

لأكـثر مـن ألـف عـام ، فـإن أنـاسـا مـعینین تـظاهـروا أنـهم مـوصـومـون أي أن لـدیـهم جـروح یـعانـون مـنها بـشكل معجـز الـمشابـهة 
لـصلب المسـیح . كـیف یـمكن إثـبات أن بـملاحـظة لـمدة ثـانـیة أن كـل هـؤلاء الـناس بـدون اسـتثناء أنـتجوا الجـروح بـأنـفسهم ؟(تحـدي 

  ( 	307s

 *    *    

فـي مـنتصف الـعمر و فـي الـقدم ، الـناس اعـتقدوا أن الأرض مسـطحة . هـذه الـكذبـة الشهـیرة الـتي نـادرا مـا یـتم الـتساؤل حـولـها . 
الـمؤرخ ریـنهارد كـروجـر بـین أن الـكذبـة هـي فـي الأكـثر نـاتـجة عـن الـكاتـبین تـومـاس بـایـن ( 1794	 ) و واشـنطن إیـرفـنج                 

( 1928)  . الحقیقة هي أنه منذ أرسطو ، كل شخص اعتقد أن الأرض كرویة . 

 *    *    

  ( 309s تحدي ) هل مصطلح تعدد الكون المقولة معاكسة للكون ، هي كذبة أم اعتقاد ؟

 *    *    

إن مـا یـلي لـیس كـذب . الـطریـقة الـجیدة لـكبت الـفضول فـي الأطـفال تسـتخدم فـي الـعدیـد مـن الـبیئات : لـیكن هـناك طـفل یـشاهـد 
الـتلفاز مـتى یـریـد . قـم بـذلـك لـبضع أسـابـیع و سـوف لـن تـعرف  الـطفل بـعد ذلـك .قـم بـذلـك لـبضع سـنوات و فـضولـه سـوف لـن یـعود 

أبدا . الإنترنت و الهواتف الذكیة  لها نفس الأثر  

 *    *    

  ( 	201	e تحدي ) كیف یمكن أن تبین أن أشعة الأرض هي كذبة ؟

 *    *    

  ( 311s تحدي ) كیف یمكن أن تبین أن عبارة قانون الطبیعة یمكن أن یتغیر في أي وقت هو كذبة ؟

 *    *    

 ( 312	e تحدي ) یمكنني تولید طاقة من الخلاء ، بین أن هذا كذب

 *    *    

لـیس كـل شـيء مـوجـود یـمكن قـیاسـه ، هـناك أشـیاء لا یـمكن قـیاسـها ، بـین أن هـاتـین الـعبارتـین كـذب ، بـدون اسـتثناء ( تحـدي 
  ( 	313e

 *    *    

لـیس كـل شـيء مـعلوم  ، هـذه الـعبارة مـهمة تـمامـا : الـفیزیـاء الحـدیـثة فـي الـواقـع تـقول الـعكس فـي مـجالات عـدیـدة . مـثلا كـل 
أشـكال الـطاقـة مـعلومـة ، وكـذلـك كـل أشـكال الأجـسام المتحـركـة  . بـاخـتصار حـتى بـالـرغـم مـن أن الـعبارة صـحیحة- فـي الـحقیقة 
لـیس كـل شـيء مـعلوم  خـاصـة فـي الـطب – غـالـبا تسـتخدم مـن قـبل الـكذابـین . كـن مـنتبها عـندمـا تـسمعها ، إذا قـیلت الـعبارة بـدون 

دلیل فإنها موضوعة من قبل مخادع  

 *    *     



هـنا كـذبـة الـتي تسـتخدم الـریـاضـیات مـن صـحفي : امـتحانـات جـامـعتك تـعامـل أصـحاب الـطلبات مـن  الـنساء أسـوأ مـن الـرجـال ، 
إحـصائـیاتـك تـبین أن فـقط %41 مـن كـل الإنـاث ، و%57 فـقط مـن كـل الـذكـور أصـحاب الـطلبات یـتم قـبولـها ، الـجامـعة صـغیرة و 

فیها فقط كلیتین  لذا  فإنه تدقق أعدادها .  

الـكلیة الأولـى قـبلت %60 مـن كـل الـذكـور ( سـتون مـن مـائـة مـتقدم ) و %65	 مـن كـل الـمتقدمـات الإنـاث ( 13 مـن 20 ) الـكلیة 
الثانیة قبلت %30 من كل الذكور ( ثلاثة من عشرة  متقدمین ) و %32	 من كل المتقدمات الإناث ( 16 من 50 )  

إجـمالا الـجامـعة قـبلت 63	 مـن 110 ذكـر مـتقدم ( أو بنسـبة%57	 ) و29 مـن 70 مـتقدمـة ( أو بنسـبة %41 ) بـتعبیر آخـر حـتى 
بالرغم من أنه في كل كلیة النسبة المئویة للإناث المقبولات كانت أعلى و النسبة المئویة الكلیة للإناث كانت أخفض . 

لـماذا؟ ( تحـدي e	314 )  فـي الـحقیقة هـذه قـصة حـقیقیة ، فـي هـذا الـشكل ، الأعـداد مبسـطة  لـجعل الـوضـع واضـح قـدر 
الإمـكان .    لـكن الـجامـعة الـكبیرة حـالـما یحـدث فـیها مـشاكـل مـع الـصحفیین بهـذا الـشكل ، بـالـرغـم مـن أنـها تـفضل الـنساء فـي كـل 

من أقسامها . بعض الصحفیین هم كاذبین ممتازین . 

 *    *    

الـعدیـد مـن الـكذبـات تـتألـف مـن مجـرد مـفهوم واحـد وفـي بـعض الأحـیان مجـرد كـلمة واحـدة . الأمـثلة هـي : لـیزر ، سـیف ، أثـیر 
اسـتحالـة الـشكلین / تـبدیـل الأنـسجة أو   مـركـبة فـضائـیة . مـنذ زمـن طـویـل مـضى ، كـل كـلمة كـانـت شـعرا – فـي هـذه الأیـام الـعدیـد 

من الكلمات هي كذب . ( صفحة 281 ) في الحقیقة الخیال العلمي هو مصدر شائع للكذب . 

 *    *    

الـمجال الآخـر الـذي الـكذب فـیه شـائـع هـو صـناعـة الـغذاء . الآن مـن الـممكن شـراء بـیض نـاعـي ، طـماطـم صـناعـیة ، أو قـریـدس 
صـناعـي . لـكن أیـضا الـمنتجات الـمعتادة لیسـت مـنیعة . الـعدیـد مـن الـمنتجات تـحتوي السـیستین ، لـعقود كـانـت السـیستین 
یسـتخلص مـن الـشعر البشـري .فـي أوربـا أكـثر مـنتجات الـغذاء أیـضا لا تـبین بـلد الـمنشأ أو الـمحتوى الـمهندس وراثـیا . أكـثر 

الكمك المملح البافاري مصنوع في الصین مثلا .  

 *    *    

الـكذبـة الـشائـعة : الـمحاصـیل الـمهندسـة وراثـیا جـیدة مـن أجـل تـأمـین الأغـذیـة فـي الـحقیقة  هـي تـزیـد اسـتخدام الـمبیدات ،                   
و تخفض الخصوبة ، و تكلف أكثر من تزید من المشاكل الغذائیة  . الوقود الحیوي أنتج نفس التأثیرات الكارثیة. 

 *    *     

X هـو الـعلم الأقـدم ، مـثل هـذه الـعبارات حـیث X مـأخـوذة بـشكل مـختلف لـتكون : الـتعدیـن ، الـفلك ، الـجغرافـیا ، الـریـاضـیات أو 
حقل آخر ما و التي تسمع بشكل منتظم . من الواضح أنها كلها كذبات و لا معنى لها .  

 *    *    

الـفیزیـائـیین سـاعـدوا عـلى بـیان أن الـعدیـد مـن الـعبارات الـشائـعة هـي كـذب . الأمـثلة هـي : " الـتنجیم صـحیح " – " الخـلق حـدث " 
– " الحـركـة الـدائـمة مـمكنة " – " الـخلاء هـو مـصدر طـاقـة " – " الـبرق یـضرب مـن قـبل زیـوس " – " إن أفـعالا مـعینة تجـلب 
الـنحس " – " سـرعـات الـطاقـة الأكـبر مـن سـرعـة الـضوء هـي مـوجـودة " – " تـوجـد أكـثر مـن ثـلاثـة  أبـعاد فـي الـفراغ " – " 
الـتخاطـر مـمكن " -  " هـناك أشـیاء لا یـمكن أن تـقاس " – " المعجـزات تـتعارض مـع قـوانـین أو قـواعـد الـطبیعة " = " تـوجـد 

استثناءات لقوانین الطبیعة "  

" نـظریـة الـكم تـقتضي الـعدیـد مـن الـعوالـم " – " لـیس هـناك حـدود لـلقیاس " – " تـوجـد مـقادیـر لا نـهائـیة فـي الـطبیعة " – " 
الـتناظـر الـفائـق مـقبول " – " الجسـیمات هـي أغشـیة " – " تـعدد الأكـوان مـوجـود " – " الـعقل أقـوى مـن الـمادة " . الـكذبـات 

الأخرى و العدید من المقولات / الأحكام المسبقة المضحكة و الخرافات مذكورة في كل مغامرتنا  

 *    *    

هـیئة الإذاعـة الـبریـطانـیة شهـیرة بـكذبـة الأول مـن نـیسان . أحـد الأفـلام الـوثـائـقیة الأفـضل هـي حـول الـبطاریـق الـطائـرة . ابـحث 
  ( 315e تحدي ) . ببساطة على الإنترنت عن الفیلم الجمیل الذي یبین كیف تقلع بعض أنواع البطاریق و تطیر



 *    *    

الملاحظات / القیاسات  و جمعها  

" المعرفة هي عبارة معقدة للجهل  

منسوب لكارل بوبر "  

إن جـمع  عـدد كـبیر منـ الـعبارات الـصحیحة حـول نـوع منـ الـملاحظـات / الـمراقـبات أي عـدد كـبیر منـ الحـقائقـ یمسـى الـمعرفـة . 
حیث مجال الملاحظات / المراقبات یعمم بشكل كافي ، یتحدث المرء عن العلم . ( مرجع 270 ) .  

الـعالـم  بـالـتالـي هـو شـخص مـا الـذي یجـمع الـمعرفـة . * وقـد وجـدنـا أعـلاه أن الـملاحـظة / الـقیاس هـي دخـل مـصنف فـي ذاكـرة 
أنـاس عـدیـدیـن . نـظرا لأن هـناك حـركـة فـي كـل مـكان حـولـنا فـإن وصـف كـل هـذه الـملاحـظات هـو عـمل ضخـم . كـما فـي أي عـمل 
كـبیر ، بـدرجـة كـبیرة یـكون اسـتخدام الأدوات الـمناسـبة محـدد لـدرجـة الـنجاح الـذي یـمكن تـحقیقه . و هـذه الأدوات فـي الـفیزیـاء 
وفـي كـل الـعلوم الأخـرى  تـقع ضـمن ثـلاثـة مجـموعـات : أدوات لجـمع الـملاحـظات و أدوات لإیـصال الـملاحـظات ،  و أدوات  
لـعلاقـات تـوصـیل بـین الـملاحـظات . المجـموعـة الأخـیرة تـم مـناقشـتها فـي الـفقرة حـول الـلغة و حـول الـریـاضـیات .وقـد مـررنـا 

مرور الكرام على المجموعتین الأخریین . 

هل أدوات القیاس تجمع ملاحظات كافیة ؟  

" قس ما هو قابل للقیاس و اجعل ماهو غیر قابل للقیاس  قابل للقیاس  

غالبا ینسب ، بالرغم من أن هذا غیر صحیح إلى غالیلیلو" ( مرجع 275	 )  

 الـفیزیـاء هـي عـلم تجـریـبي ، و هـي تسـتند إلـى جـمع الـملاحـظات . لـلقیام بهـذا الـعمل بـشكل فـعال فـإن كـل أنـواع أجهـزة الـقیاس ، 
أي الأدوات الـتي تـقوم بـالـملاحـظات ، قـد تـم تـطویـرهـا و بـناؤهـا . الـمجاهـر ، الـمناظـیر ، رواسـم الإشـارة ، و أیـضا مـقایـیس 
درجـات  الحرـارة ، مقـایـیس الرـطـوبـة ، مقـایـیس الـضغط ، مقـایـیس كـمیات الحرـارة  ، مقـایـیس الطـیف  مـن بـین الأنـواع الأخرـى 
هـي أمـثلة شـائـعة . إن دقـة الـعدیـد مـن الأدوات هـذه یـتم تحسـینها بـاسـتمرار حـتى الـیوم ، و إن إنـتاجـها هـو جـزء كـبیر مـن الـنشاط 

الصناعي الحدیث 

الأمـثلة عـلى ذلـك هـي أجهـزة الـقیاس الكهـربـائـیة ، و أدوات الـتشخیص الـطبیة ، و الـكیمیاء  و الـبیولـوجـیا . أدوات الـقیاس یـمكن 
أن تــكون صــغیرة مــثل رأس مــكون مــن بــضع ذرات مــن التنغســتین لإنــتاج حــزمــة إلــكترونــیة تــبلغ بــضعة فــولــطات ،                  
و ذات مـحیط كـبیر یـبلغ km	27 ، الـتي تـنتج حـزمـة بـروتـونـات ذات جهـد تـسارع فـعال أكـثر مـن TV	13 فـي مسـرع الجسـیمات 

CERN	 في جنیف .  

أجهـزة الـقیاس قـد بـنیت والـتي تـحتوي و تـقیس أبـرد مـادة مـعروفـة فـي الـكون . الأجهـزة الأخـرى یـمكن أن تـقیس تـغیرات الـطول 
الـتي تـصل لـقطر بـروتـون عـبر مـسافـات تـبلغ أكـثر مـن كـیلو مـتر . أجهـزة الـقیاس الـتي وضـعت عـمیقا فـي بـاطـن الأرض ، عـلى 

القمر ، و على كواكب عدیدة ، وقد أرسلت خارج النظام الشمسي .  

كـل یـوم ، یـتم تـطویـر و اخـتراع  أجهـزة قـیاس أفـضل ، أرخـص ، و أكـثر دقـة فـي الـقیاس . بـالـرغـم مـن أهـمیة هـذه الـنشاطـات 
فـإنـه فـي مـشوارنـا أجهـزة الـقیاس تـوصـف فـقط لـمامـا و الـعدیـد مـن الـكتب الـجیدة حـول الـموضـوع مـتوفـرة ( مـرجـع &	272	
273 )  . أیضا أكثر الملاحظات تجمع بواسطة أجهزة قیاس غیر مذكورة في مغامرتنا و هي فقط ملخصة أن مستشهد بها . 

 ----

 *مـصطلح عـالـم هـو تـسمیة خـاطـئة شـاذة فـي الـلغة الإنجـلیزیـة . وبـالحـدیـث الـصحیح الـعالـم هـو مـتبع الـمذهـب الـعلمي و هـي 
مـدرسـة فـلسفیة مـتطرفـة الـتي حـاولـت حـل كـل الـمشاكـل عـن طـریـق الـعلم . لهـذا السـبب بـعض الـفرق  الـدیـنیة تـدخـل الـمصطلح فـي 
اسـمها .  نـظرا لأن الـلغة الإنجـلیزیـة لـیس لـها مـصطلح أقـصر لـتسمیة الأشـخاص الـعلمیین كـما جـرت الـعادة عـلى تـسمیتهم ، فـإن 
مـصطلح عـالـم بـدء یظهـر فـي الـولایـات المتحـدة ، مـن الـقرن الـتاسـع عشـر فـصاعـدا  و الـیوم الـمصطلح یسـتخدم فـي الـبلدان الـتي 

تتحدث الإنجلیزیة  و لكن لیس خارجها ، لحسن الحظ .  



إن نـتائـج الـقیاس الأكـثر أهـمیة فـي الـفیزیـاء تسجـل فـي الـمنشورات الـقیاسـیة مـثل سـلسلة لانـدولـت – بـورنشـتایـن و فـي مـجلات 
الفیزیاء ( المرجع 274 ) .  

یعطي الملحق C عرضا عاما لمصادر المعلومات الموثوقة ( مجلد I	 ، صفحة 466 ) .  

هـل سـیكون هـناك مـلاحـظات مسـتقبلیة جـدیـدة مـهمة  فـي مـجال أسـس الحـركـة ؟ فـي الـوقـت الـحالـي فـي هـذا الـمجال الـخاص ، 
حتى بالرغم من أن عدد الفیزیائیین و المنشورات  

هـو عـالـي فـي كـل الأوقـات ، فـإن عـدد الاكـتشافـات الجـدیـدة التجـریـبیة قـد تـنقص بـشكل مـطرد لـسنوات عـدیـدة و الآن هـو صـغیر 
تـمامـا . الـتعقید و الاسـتثمار الـلازم لـلحصول عـلى نـتائـج جـدیـدة أصـبح عـالـیا جـدا . فـي الـعدیـد مـن الـحالات أجهـزة الـقیاس وصـلت 
إلـى حـدود الـتكنولـوجـیا ، والـمیزانـیات أو حـتى حـدود الـطبیعة ، كـما یـبین CERN . إن عـدد الـتجارب الجـدیـدة الـتي تـنتج نـتائـج 
الـتي لا تـبین انحـرافـا عـن الـتوقـعات الـنظریـة یـتزایـد بـاسـتمرار  . إن عـدد الأبـحاث الـتاریـخیة الـتي تـحاول تنشـیط  الـتباطـؤ  أو 
حـتى تـضعیف الـحقول الـبحثیة یـتزایـد . الـقول بـأن تـأثـیرات جـدیـدة و اكـتشافـات الـتي تـبین أنـها نـاتـجة عـن أخـطاء الـقیاس  ، خـداع 

النفس أو حتى الغش أصبحت كثیرة جدا بحیث أن الشك بتحقیق  نتائج جدیدة  قد أصبح استجابة شائعة .  

مـن الأكـثر أهـمیة أنـه لا یـعرف أي فـرق بـین الـملاحـظات و الـنظریـات الأسـاسـیة الحـلیة للحـركـة – النسـبیة الـعامـة و نـظریـة 
الـحقل الـكمي كـما سـنكتشف فـي المجـلدیـن الـتالـیین . بـالـرغـم مـن أنـه فـي الـعدیـد مـن مـجالات الـعلم ، الـتي تـتضمن الـفیزیـاء ، فـإن 

الاكتشافات ما تزال متوقعة ، فإن الملاحظات الجدیدة حول أسس الحركة هي فقط إمكانیة بعیدة .  

بـاخـتصار مـهمة جـمع الـملاحـظات حـول أسـس الحـركـة بـالـرغـم مـن أنـها لیسـت مـوجـودة فـي مـواضـیع أخـرى فـي الـفیزیـاء ، یـبدو 
أنها كاملة تماما .  

فـي الـحقیقة ، أكـثریـة الـملاحـظات الـموصـوفـة فـي هـذه الـمغامـرة تـم الـحصول عـلیها قـبل نـهایـة الـقرن العشـریـن . و نـحن لـسنا 
مبكرین جدا في مشوارنا .    

"كل جیل ملزم بتعریف نهایة لفیزیاء كمرافق لنهایة إسهاماته العلمیة  

جولیان شفینجر "  

هل كل الأشیاء  القابلة للملاحظة  في الفیزیاء معلومة ؟  

" العلماء لدیهم طرق بغیضة ، ما عدا عندما یتعلق الأمر بنظریاتهم عندها یمكنك استدانة المال منهم  

مارك توین "  

إن الـطریـقة الأكـثر عـملیة فـي تـوصـیل الـملاحـظات الـتي  طـورت مـنذ فـترة طـویـلة : بـواسـطة الـقیاسـات . الـقیاس یـسمح بـالاتـصال 
الـفعال لـملاحـظة لأوقـات أخـرى  و أمـاكـن أخـرى . هـذا لا یـكون دائـما تجـریـبیا كـما یـبدو ، مـثلا فـي الـعصور الـوسـطى كـان 
الـناس غـیر قـادریـن عـلى مـقارنـة دقـة الـبرودة للشـتاء فـي سـنین مـختلفة . اخـتراع مـقیاس درجـة الحـرارة أعـطى حـلا مـوثـوقـا لهـذا 

المطلب .  

 ----

*جـولـیان سـیمور شفینجـر ( ولـد عـام 1918فـي نـیویـورك ، و تـوفـي عـام 1994 فـي لـوس أنجـلس ) ، طـفل معجـزة و فـیزیـائـي ، 
وقـد كـان شهـیرا بـتفكیره الـواضـح و مـحاضـراتـه الـممتازة . و قـد عـمل عـلى أدلـة الـموجـة و إشـعاع السـینكروتـون و قـام بـإسـهامـات 
فـي الـفیزیـاء الـنوویـة و طـور الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكمي  . مـن أجـل الـعمل الأخـیر فـقد تـلقى جـائـزة نـوبـل فـي الـفیزیـاء 1965 ، 
مـع تـومـونـاغـا و فـینمان . و قـد كـان مسـتشار عـلمي لـلعدیـد مـن الـفیزیـائـیین الـمشهوریـن و كـتب الـعدیـد مـن الـكتب الـممتازة و 

المؤثرة . على أنه في نهایة حیاته ، أصبح مهتما بالخدع البغیضة : اندماج بارد  ( مرجع 271 ) .  

القیاس هو بالتالي تصنیف لملاحظة إلى مجموعة قیاسیة من الملاحظات . و لتوضیح ذلك ببساطة :  

القیاس هو مقارنة مع المعیار 	-

هـذا الـتعریـف لـلقیاس دقـیق و عـملي ، و بـالـتالـي اعـتمد بـشكل عـالـمي . مـثلا عـندمـا یـقاس  طـول الـبیت فـإن هـذه الـناحـیة مـن الـبیت 
تـصنف  فـي مجـموعـة مـعینة مـن الأطـوال الـقیاسـیة وهـي مجـموعـة أطـوال مـعرفـة مـن قـبل مـضاعـفات الـواحـدة . الـواحـدة هـي اسـم 



مجـرد لـلمعیار مـن أجـل شـيء مـعین قـابـل لـلملاحـظة . الأعـداد و الـواحـدات تـسمح بـالاتـصال الأكـثر دقـة و الأكـثر فـعالـیة لـنتائـج 
القیاس .  

مـن أجـل كـل الـكمیات الـقابـلة لـلقیاس ، الـواحـدات الـمعیاریـة الـعملیة و طـرق الـقیاس تـم تـعریـفها ، و الأنـواع الـرئیسـیة واردة   و 
مـعرفـة فـي الـملحق A . كـل الـواحـدات مشـتقة مـن بـضع واحـدات أسـاسـیة ، و هـذا فـي الـنهایـة نـاتـج عـن    عـددنـا المحـدود مـن 
الإحـساسـات : الـطول ، الـزمـن و الـكتلة مـرتـبطة بـالـنظر ، الـسمع و الـلمس . إن عـدد أحـاسـیسنا المحـدود بـالـتالـي نـاتـج عـن الـعدد 

الصغیر من الأشیاء القابلة للملاحظة في الطبیعة . الحیوانات و الآلات تتشارك بنفس الإحساسات الأساسیة .  

نـسمي الأشـیاء قـابـلة لـلملاحـظة لـلنواحـي الـقابـلة لـلقیاس الـمختلفة للجـملة . أكـثر الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة مـثل الـقیاس / الحجـم ، 
السـرعـة ، الـموضـع .. الـخ یـمكن وصـفها بـواسـطة أعـداد و فـي هـذه الـحالـة هـي كـمیات أي مـضاعـفات لـبعض الـواحـدات 
الـقیاسـیة . الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة عـادة تـختصر بـرمـوز ( ریـاضـیة ) عـادة أحـرف مـن أبجـدیـة مـا . مـثلا الـرمـز c یـصف عـادة  
سـرعـة الـضوء . مـن أجـل الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة فـإن الـرمـوز الـمعیاریـة قـد تـم تـعریـفها مـن قـبل الهـیئات الـدولـیة *                 
و رمـوز الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة الـتي تـصف حـالـة الـجسم أیـضا تـسمى مـتحولات . الـمتحولات الـتي تـعتمد عـلیها الأشـیاء 
الـقابـلة لـلملاحـظة غـالـبا تـسمى بـارامـترات . ( تـذكـر الـبارامـتر : ثـابـت أو مـتغیر / مـتحول ) . مـثلا سـرعـة الـضوء ثـابـتة ، 
الـموضـع مـتحول ، درجـة الحـرارة غـالـبا بـارامـتر ، الـذي یـمكن أن  یـعتمد عـلیه طـول الـجسم  مـثلا . لاحـظ أنـه لیسـت كـل  

الأشیاء القابلة للملاحظة هي كمیات ، بشكل خاص التكافؤات لیست مضاعفات لأي واحدة .  

الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة الـفیزیـائـیة هـي أدوات لـتوصـیل الـملاحـظات . هـل مـن الـممكن الحـدیـث عـن الـملاحـظات أبـدا ؟ نـعم كـما 
نـفعل كـل یـوم . ولـكن كـثیرا هـي هـوایـة فـیلسوف لـلتظاهـر خـلاف ذلـك . هـم یـناقـشون فـیما إذا كـان هـناك فـعلا مـثال لمجـموعـة 
أولـیة – حـقیقة ذریـة – مـذكـورة مـن قـبل ویتنجنشـتایـن فـي كـتابـه تـراكـتاتـوس . لـفیزیـائـیون لـدیـهم عـلى الأقـل شـيء واحـد الـذي 

یطابق / یناسب  : وجود الاختلافات . و هي عبارة بسیطة في الجزء الأخیر من مشوارنا وسوف تلعب دورا مركزیا .  

الـیوم كـل الأشـیاء الـقابـلة لـلملاحـظة الـفیزیـائـیة مـعلومـة . مـهمة تـعریـف أدوات لـتوصـیل الـملاحـظات یـمكن بـالـتالـي أن تـعتبر كـامـلة 
. هذه عبارة بسیطة و قویة . و هي تبدي أن فهم و أسس الحركة هي قرب الاكتمال .  

في الواقع إن BIPM ، المكتب الدولي للأوزان و المقاییس قد أوقف إضافة واحدات جدیدة . و آخر واحدة هي الكاتال 
أدخلت عام 1999 و هي تختصار لمول / ثانیة .  

 ---

   *كل الرموز الریاضیة المستخدمة في هذه المسیرة مع الأبجدیات التي أخذت منها ، واردة في الملحق A حول المفاهیم  

و هي تتبع المعاییر الدولیة عندما تعرف . و إن الرموز المعیاریة للكمیات الفیزیائیة كما هي معرفة من قبل المنظمة الدولیة 
للمعاییر (ISO	) و الاتحاد الدولي للفیزیاء البحتة و التطبیقیة ( IUPAP	 ) و الاتحاد الدولي للكیمیاء البحتة                   و 

  1992 ، CRC للفیزیاء و الكیمیاء ، نشر مطابع CRC یمكن أن توجد مثلا في الإنجیل أي دلیل ( 	IUPAC ) التطبیقیة

 . A القائمة الكاملة من الواحدات الفیزیائیة واردة في الملحق

لا یتوقع أن توجد أشیاء قابلة للملاحظة جدیدة  . في الماضي أهمیة الفیزیائي كان یمكن تصنیفها  بعدد الأشیاء القابلة 
للملاحظة التي اكتشفها .  اكتشاف الأشیاء القابلة للملاحظة كان دائما أقل شیوعا من اكتشاف نماذج جدیدة أو قوانین في 

الطبیعة . حتى العالم العظیم مثل أینشتاین الذي اكتشف العدید من نماذج الطبیعة فقط قدم شيء واحد قابلة للملاحظة و هو 
التنسور المتري لوصف الجاذبیة . باتباع هذا المعیار – و أیضا العدید من المعاییر الأخرى – یمكن اعتبار كاكسویل أكثر 
الفیزیائیین أهمیة الذي طرح العدید من الأشیاء القابلة للملاحظة التابعة للمادة . بالنسبة لشرودنجر ، فإن تابع الموجة الذي 

یصف حركة الإلكترون یمكن اعتبار أنه من الأشیاء القابلة للملاحظة  ( حتى بالرغم من أنه كمیة لازمة لحساب نتائج 
القیاس ، و لیس بنفسه من الأشیاء القابلة للملاحظة ) . و بالمصادفة فإن طرح أي مصطلح مأخوذ من قبل الآخرین هو 

حدث نادر مثل غاز ، إنتروبي أو طاقة حركیة التي هي بعض من مثل هذه الأمثلة . عادة الأشیاء القابلة للملاحظة طورت 
من قبل العدید من الناس الذین یتعاونون معا . و في الحقیقة تقریبا لا یوجد أي من الأشیاء القابلة للملاحظة یحمل اسم 

شخص بینما العدید من القوانین تحمل ذلك .  

بمعرفة أن قائمة الأشیاء القابلة للملاحظة الضروریة لوصف الطبیعة كاملة هل هذا یعني أن النماذج أو القواعد للطبیعة 
معلومة ظ لیس بالضرورة ، في تاریخ الفیزیاء ، الأشیاء القابلة للملاحظة كانت تعرف عادة و تقاس قبل فترة طویلة من 

إیجاد القواعد الدقیقة  التي تربطها ببعضها   . مثلا ، كل الأشیاء القابلة للملاحظة المستخدمة في وصف الحركة نفسها مثل 
الزمن ، الموضع و مشتقاتها ، كمیة الحركة ، الطاقة ، و كل الكمیات الثیرمودینامیكیة عرفت قبل أو خلال القرن التاسع 



عشر  بینما أكثر الأشكال دقة للنماذج أو قوانین الطبیعة التي تربطها وجدت فقط في القرن العشرین . نفس الشيء صحیح 
بالنسبة لكل الأشیاء القابلة للملاحظة المرتبطة بالتأثیر المتبادل الكهرطیسي . النماذج الصحیحة للطبیعة ، الدینامیك 
الكهربائي الكمي اكتشفت بعد فترة طویلة من الأشیاء القابلة للملاحظة المقابلة لها . إن الأشیاء القابلة للملاحظة التي 

اكتشفت أخیرا كانت حقول التأثیرات المتبادلة النوویة القویة و الضعیفة . أیضا في هذه الحالة ، نماذج الطبیعة صیغت بعد 
وقت طویل .  

بـاخـتصار كـل الأشـیاء  الـممكن مـلاحـظتها حـول أسـس الحـركـة تـم اكـتشافـها . و نـحن فـي هـذه اللحـظة الـتاریـخیة ، فـي وضـعیة 
مـمتازة حـیث یـمكننا الحـدیـث بـدقـة عـن الحـركـة الـملحوظـة فـي الـطبیعة . و آخـر جـزء مـن مـغامـرتـنا سـیدرس الإمـكانـیة الـصغیرة 

للأخطاء أو الثغرات في هذه العبارة .  

هل الملاحظات تستغرق وقتا ؟  

الـملاحـظة هـي تـبادل تـأثـیر مـع جـزء مـا مـن الـطبیعة الـمؤدي إلـى إنـتاج سجـل ، مـثل الـذاكـرة فـي الـدمـاغ ، الـبیانـات عـلى شـریـط ، 
الـحبر عـلى ورق  أو أي نـموذج ثـابـت مـطبق عـلى دعـم . عـملیة الـتأثـیر الـمتبادل غـیر الـقابـلة لـلانـعكاس الـلازمـة غـالـبا تـسمى 
بـكتابـة السجـل . مـن الـواضـح أن الـكتابـة تسـتغرق قـدرا مـعینا مـن الـزمـن ، زمـن تـبادل الـتأثـیر الـصفري لـن یـعطي أي سجـل عـلى 

الإطلاق . بالتالي أي جهاز تسجیل الذي یتضمن دماغنا دائما یسجل متوسط زمن ما للملاحظة ، مهما كان قصیرا. 

فـي الـملخص ، مـا نـسمیه صـورة ثـابـتة سـواء كـان صـورة عـقلیة أو فـوتـوغـرافـیة  هـو دائـما مـتوسـط زمـني لـوضـع متحـرك .                
و بـدون تـوسـیط زمـني فـإنـنا سـوف لـن یـكون لـدیـنا ذاكـرة ثـابـتة . مـن نـاحـیة أخـرى  أي تـوسـیط زمـني یـطرح غـشاوة الـتي تـخفي 
تـفاصـیل مـعینة و فـي سـعینا لـلدقـة ، فـي لحـظة مـعینة هـذه الـتفاصـیل مـرتـبطة بـأن تـصبح مـهمة . اكـتشاف هـذه الـتفاصـیل سـتبدأ فـي 

الجزء القادم من مسیرتنا ، الحجم الذي یدرس نظریة الكم .  

فـي الجـزء الأخـیر مـن صـعودنـا الـجبل سـوف نـكتشف أن هـناك زمـن تـوسـیط أقـصر مـا یـكون . مـلاحـظات تـلك الـفترة الـقصیرة 
یـبین الـعدیـد مـن الـتفاصـیل الـتي حـتى الـتمییز بـین الجسـیمات و الـفضاء الـفارغ یـضیع . عـلى الـعكس إن مـفاهـیمنا عـن الـحیاة 
الـیومـیة تظهـر فـقط بـعد مـتوسـطات زمـنیة طـویـلة . الـبحث عـن الـوصـف الـمتوسـط الحـر لـلطبیعة هـو أحـد التحـدیـات الـكبیرة 

لمغامرتنا .  

هل الاستقراء مشكلة في الفیزیاء ؟  

" فقط الارتباطات التي تخضع للقانون هي قابلة للتفكیر بها " 

لودفیغ فیتیجنشتاین ، تراكتاتوس 6.361 "  

" هناك تقلید للمعارضة بین الملتزمین بالاستقراء و الاستنتاج . في رأیي سیكون فقط  المعقول كما  لنهایتي الدودة أن 
تتشاجرا   

ألفرید نورث وایتهید " 

الاسـتقراء هـو الـمصطلح الـعادي المسـتخدم لـعملیة الـصنع ، مـن عـدد صـغیر و منتهـي مـن الـتجارب ، الـنتائـج الـعامـة حـول نـاتـج 
كـل الـتجارب الـممكنة المجـراة فـي أمـاكـن أخـرى ، أو فـي أزمـنة أخـرى . مـن نـاحـیة هـذا مـصطلح فـني مـن أجـل تـثبیت مـوقـف 
الـمرء الـضروري فـي كـل عـبارة عـلمیة . الـعبارات الـعامـة ، الـتي تـتضمن مـا یـعرف بـالـقوانـین و الـنماذج لـلطبیعة تـعتمد عـلى 
الاسـتقراء , الاسـتقراء كـان مـوضـوعـا رئیسـیا لـلمناقـشة مـن أجـل الـمعلقین الـعلمیین. و كـثیرا مـا یجـد الـمرء مـلاحـظة أن الـمعرفـة 
بـشكل عـام و الـفیزیـاء یـشكل خـاص ، تسـتند إلـى الاسـتقراء مـن أجـل عـباراتـها . وفـقا لـلبعض فـإن الاسـتقراء هـو نـوع مـن الإیـمان 

الخفي الذي یكمن وراء كل العلوم و لكن في نفس الوقت یختلف عنها .     

لـتجنب إضـاعـة الـطاقـة ، یـمكننا فـقط إعـطاء بـضع مـلاحـظات . الأولـى یـمكن اسـتنتاجـها مـن تجـربـة بسـیطة . جـرب أن تـقنع نـاقـدا 
للاستقراء بوضع یده في نار .  

لا أحـد الـذي یـسمي بـنزاهـة الاسـتقراء إیـمانـا سـیستنتج مـن بـضع خـبرات  غـیر مـوفـقة فـي الـماضـي أن مـثل هـذا الـعمل سـیكون 
أیضا خطرا في المستقبل .... باختصار یعمل الاستقراء بشكل ما .  

الـنقطة الـثانـیة هـي أن الـعبارات الـفیزیـائـیة الـعامـة  هـي دائـما یـعبر عـنها بـشكل مـفتوح ، وهـي لا تـكون مـخفیة أبـدا . و الـرفـض 
لـوضـع یـد الـمرء فـي الـنار هـو نـتیجة الـثبات فـي الـملاحـظات تـحت انـتقالات الـزمـن و الـفراغ . فـي الـواقـع الـعبارات الـعامـة مـن 
هـذا الـنوع تـشكل الأسـاس الـدقـیق لـلفیزیـاء . لـكن لا یـوجـد بـیان / عـبارة فـیزیـائـي هـو إیـمان / اعـتقاد فـقط لأنـه عـام ، فـهو دائـما 



یـبقى مـفتوحـا لـلتأكـیدات التجـریـبیة . الاسـتقراء الـفیزیـائـي لـیس طـریـقة مـخفیة لـطرح الـمقولات / الـفرضـیات ، و هـو جـزء صـریـح 
من العبارات التجریبیة .  

فـي الـحقیقة الـقائـمة الـكامـلة لـلعبارات الاسـتقرائـیة المسـتخدمـة فـي الـفیزیـاء مـعلومـة جـیدا ( مجـلد I ، صـفحة 280 ) : لـقد 
أعطیناها في الجزء الأول من مغامرتنا . 

هـذه الـعبارات هـي مـهمة جـدا بـحیث أنـها أعـطیت اسـما خـاصـا : حـیث تـسمى الـتناظـرات . قـائـمة كـل الـتناظـرات الـمعروفـة فـي 
الطبیعة هي قائمة كل العبارات الاستقرائیة المستخدمة في الفیزیاء .  

ربـما أفـضل مـقولـة / حـجة / فـرضـیة لاسـتخدام الاسـتقراء هـي أنـه لـیس هـناك طـریـقة لـتجنبها عـندمـا یـفكر الـمرء . لـیس هـناك 
طـریـقة لـلتفكیر . لـیس هـناك طـریـقة لـلتفكیر ، الحـدیـث أو الـتذكـر بـدون اسـتخدام الـمفاهـیم أي بـدون افـتراض أن أكـثر الأجـسام أو 
الأشـیاء أو الـعملیات لـها نـفس الـخواص مـع الـزمـن . لـیس هـناك أیـضا طـریـقة لـلاتـصال مـع الآخـریـن بـدون افـتراض أن 

الملاحظات التي تمت من وجهة نظر الآخر مشابهة لملاحظات الشخص نفسه . 

 ---

   فقط الارتباطات التي تخضع للقانون هي قابلة للتفكیر بها  

لـیس هـناك  طـریـقة لـلتفكیر بـدون تـناظـر و اسـتقراء . فـي الـواقـع الـمفاهـیم الـمرتـبطة بـالـتناظـر و الاسـتقراء مـثل الـفراغ و الـزمـن 
تـنتمي لـلمفاهـیم الأسـاسـیة لـلغة . ( صـفحة 279 ) . فـي الـحقیقة فـقط الجـمل الـتي لا تسـتخدم الاسـتقراء ، جـمل الـمنطق ، لا تـملك 
أي مـحتوى ( تـراكـتاتـوس 6.11 ) ( مـرجـع 270 ) . بـدون اسـتقراء لا یـمكننا تـصنیف الـملاحـظات أبـدا . الـتطور أعـطانـا ذاكـرة 
و دمـاغ لأن الاسـتقراء یـعمل . بـنقد الاسـتقراء لا تـنتقد الـعلوم الـطبیعیة  ولـكن یـنتقد اسـتخدام الـفكر عـمومـا . وعـلینا ألا نـأخـذ أبـدا 
بـشكل جـدي جـدا الـناس الـذیـن هـم أنـفسهم یـقومـون بـما یـنتقدونـه فـي الآخـریـن و هـذا یشـیر بـشكل مـنقطع إلـى لسخـریـة هـذا الـعمل 

الذي هو فقط القدر الصحیح من الاهتمام الذي یستحقه . 

الـموضـوع یـمكن أن ینتهـي هـنا ، حـیث أنـه لـیس بـالنسـبة لـبعض الـتطورات الـمهمة فـي الـفیزیـاء الحـدیـثة الـتي وضـعت مـسماریـن 
إضـافـیین فـي نـعش الـفرضـیات ضـد الاسـتقراء . أولا فـي الـفیزیـاء مـتى وضـعنا عـابـرات حـول كـل الـتجارب ، كـل الأزمـنة أو كـل 
السـرعـات  ، مـثل هـذه الـعبارات هـي فـعلا عـن عـدد محـدود مـن الـحالات . و نـحن نـعلم الـیوم أكـثر مـن أي وقـت مـضى أن 
الـلانـهایـة ، فـي كـل مـن الـقیاس و فـي الـعدد لا تـوجـد فـي الـطبیعة . إن الـعدد الـلانـهائـي مـن  الـحالات الـتي تظهـر  فـي عـبارات فـي 

الفیزیاء الكلاسیكیة و في میكانیك  الكم هي ظاهریة ، لیست حقیقیة و بسبب التبسیطات البشریة و التقریبات .  

الـعبارات بـأن تجـربـة مـعینة تـعطي نـفس الـنتائـج فـي كـل مـكان أو أن مـعادلـة مـعینة هـي صـحیحة مـن أجـل كـل الأزمـنة ، دائـما 
تتضمن فقط عددا محدودا من الأمثلة . إن قدرا كبیرا من الرفض الغریزي غالبا لمثل هذه العبارات یتم تجنبه بهذا الشكل  

فـي الـعلوم و أیـضا كـما فـي هـذا الـكتاب كـل لا تـعني أبـدا عـددا لا نـهائـیا مـن الـحالات . ثـانـیا ، مـن الـمعروف جـیدا أن الاسـتیفاء 
الـخارجـي مـن بـضع حـالات لـلعدیـد هـو خـاطـئ عـندمـا تـكون هـذه الـحالات الـقلیلة مسـتقلة عـن بـعضها الـبعض . لـكن هـذه الـنتیجة 

صحیحة إذا  كانت هذه الحالات تابعة / مرتبطة لبعضها البعض . 

مـن مـلاحـظة أن شـخصا مـا وجـد قـرشـا / فـلسا فـي الـشارع فـي شهـریـن مـتتابـعین لا یـمكن أن یـنتج أنـه سـیجد واحـدا فـي الشهـر 
الـتالـي . الاسـتقراء هـو صـحیح فـقط إذا عـلمنا أن كـل الـحالات لـها سـلوك مـتشابـه أي لأنـها تـنتج مـن نـفس الأصـل . مـثلا إذا كـان 
الـجار لـدیـه ثـقب فـي جـیبه یحـمل راتـبه قـاطـعا ذلـك الـشارع مـرة فـي الشهـر ، و الـثقب دائـما یـفتح فـي تـلك الـنقطة لأنـها بـدایـة الـدرج 

، عندها النتیجة ستكون صحیحة .  

نـتائـج الـفیزیـاء الحـدیـثة الـمصادفـة فـي الجـزء الأخـیر مـن مسـیرتـنا تـبین أن كـل الأوضـاع فـي الـطبیعة هـي فـي الـحقیقة تـابـعة 
لبعضها البعض ، وبالتالي سوف نثبت أن مات یعرف بالاستقراء هو في الحقیقة نتیجة صحیحة منطقیا . 

" في تقدم الفیزیاء الاستثناء غالبا تحول لیكون القاعدة العامة  



السعي للدقة و نتائجه  

" إن موضوع  الفلسفة هو الشرح المنطقي للأفكار * 

لودفیغ فیتجنشتاین ، تراكتاتوس 4.112  

الحدیث  حول الحركة یعني الحدیث بدقة . الدقة تتطلب تجنب ثلاث أخطاء شائعة في وصف الطبیعة  

  --

*" إن موضوع  الفلسفة هو الشرح المنطقي للأفكار * 

أولا الـمفاهـیم یـجب أن تـكون مـتوافـقة . الـمفاهـیم یـجب ألا تـتعارض مـع مـا هـو قـائـم فـي تـعریـفها . مـثلا أي ظـاهـرة تحـدث فـي 
الـطبیعة مـن الـواضـح أنـها ظـاهـرة طـبیعیة و بـالـتالـي ، الحـدیـث عـن إمـا الـظواهـر فـوق الـطبیعیة أو غـیر الـطبیعیة هـو خـطأ الـذي 
لا أحـد مهـتم بـالحـركـة یـجب أن یـدعـه بـدون تـمحیص مـثل هـذه الـمصطلحات تـحتوي تـعارضـا مـنطقیا . بـشكل طـبیعي كـل 
الـملاحـظات هـي طـبیعیة (مـرجـع 276 ) . وبـالـمصادفـة هـناك مـكافـأة  بـأكـثر مـن مـلیون دولار لأي شـخص یـثبت الـعكس . فـي 

أكثر من عشرین عاما بالرغم من العدید من المحاولات لم یتمكن أحد بعد من جمعها .  

ثـانـیا ، الـمفاهـیم یـجب أن تـكون ثـابـتة . الـمفاهـیم ، یـجب ألا تـكون غـیر واضـحة أو یـكون لـها تـعاریـف مـتغیرة بـاسـتمرار . إن 
مـحتواهـا و حـدودهـا یـجب أن تـبقى ثـابـتة  وصـریـحة . إن عـكس هـذا غـالـبا یـصادف فـي الـمخبولـین أو السـیاسـیین الـشعبیین ، وهـو 
یـمیزهـم عـن الـمفكریـن الـموثـوقـین أكـثر ( مـرجـع 277 ) . الـفیزیـائـیین أیـضا یـقعون فـي هـذا الـفخ ، مـثلا هـناك بـالـطبع فـقط كـون 

واحد ( فیزیائي ) كما یبین الاسم . و للحدیث عن أكثر من كون هو خطأ متكرر بشكل متزاید .  

ثـالـثا ، الـمفاهـیم یـجب أن تسـتخدم كـما هـو مـعرف . الـمفاهـیم یـجب ألا تسـتخدم خـارج نـطاق تـطبیقها . و مـن السهـل الـتغلب عـلى 
الإغـواء بـنقل الـنتائـج مـن الـفیزیـاء لـلفلسفة بـدون الـتأكـد مـن الـمحتوى . الـمثال هـو الـسؤال : لـماذا تـتبع الجسـیمات قـوانـین 

الطبیعة ؟ إن الخلل في السؤال ناتج عن سوء فهم مصطلح قوانین الطبیعة و الاضطراب في قوانین الحالة .  

إذا كانت الطبیعة محكومة بالقوانین ، فإنها یجب أن تغیر بواسطة البرلمان .  

عـلینا أن نـتذكـر أن قـوانـین الـطبیعة بـبساطـة تـعني الـنموذج ، الـخاصـة أو وصـف السـلوك . و بـالـتالـي یـمكننا أن نـعید صـیاغـة 
السؤال بشكل صحیح بالشكل :لماذا تتصرف الجسیمات بالشكل الذي یصف سلوكها ؟ و یمكننا أن ندرك عدم معنى ذلك .  

فـي أثـناء مسـیرتـنا سـوف نـمیل غـالـبا لارتـكاب هـذه الأخـطاء الـثلاث . إن بـعض مـثل هـذه الـحالات سـتبین فـیما یـلي مـع  طـرق 
تجنبها .  

" الاستمراریة أو الثبات / الانسجام هي الملاذ الأخیر لما لا یمكن تخیله  

أوسكار وایلد "  

ما هي التأثیرات المتبادلة ؟ - عدم الظهور  

" الكل دائما أصغر من مجموع أجزائه  

 " 10f-1045a أرسطو ، ما وراء الطبیعة

في الوصف الفیزیائي للطبیعة ، الكل هو دائما أكثر من مجموع أجزائه . في الواقع الفرق له اسم خاص :  

الفرق بین الكل و مجموع أجزائه یدعى التأثیر المتبادل بین الأجزاء .     -

مـثلا ، طـاقـة الـكل نـاقـص مجـموع طـاقـات أجـزائـه یـدعـى طـاقـة الـتأثـیر الـمتبادل . دراسـة الـتأثـیرات الـمتبادلـة هـو الـموضـوع 
الأساسي  في الفیزیاء . بمعنى آخر الفیزیاء معنیة بشكل أساسي بالفرق بین الأجزاء و الكل . 

هذا معاكس بما یقترح غالبا من قبل الصحفیین السیئین أو المفكرین القذرین الآخرین .  



لاحظ أن مصطلح التأثیر المتبادل یستند للملاحظة العامة أن أي  شيء یؤثر على أي شيء آخر  بدوره یتأثر به :  

التأثیرات المتبادلة تبادلیة 	-

مـثلا إذا غـیر جـسم مـا كـمیة حـركـة جـسم آخـر ، بـالـتالـي الـثانـي یـغیر كـمیة حـركـة الأول بـنفس الـقدر ( الـسالـب ) . إن تـبادلـیة 
الـتأثـیرات الـمتبادلـة هـي نـتیجة قـوانـین الـمصونـیة . إن الـتبادلـیة هـي أیـضا سـبب أن شـخصا مـا الـذي یسـتخدم مـصطلح تـأثـیر 
مـتبادل یـعتبر مهـرطـق مـن قـبل دیـانـة مـوحـدة كـما یشـیر عـلماء الـدیـن دائـما . ( مـرجـع 278	 ). هـؤلاء  الـخبراء الإیـمانـیین 

 ( 317s  تحدي ) ( هل هم على حق ؟ ) یشددون دائما على أن مثل هذه الضمنیة التبادلیة تنكر ثباتیة الألوهیة

إن الـتعریـف البسـیط لـلتأثـیر الـمتبادل الـمعطى أعـلاه یـبدو بـدائـیا و لـكنه یـؤدي إلـى نـتائـج مـدهـشة . خـذ الـفكرة الـذریـة 
لـدیـموقـریـطس فـي شـكلها الحـدیـث : الـطبیعة مـكونـة مـن خـلاء و جسـیمات . الـنتیجة الأولـى هـي تـناقـص الـوصـف غـیر الـكامـل : 
الـتجارب تـبین  أن هـناك تـأثـیرات مـتبادلـة بـین الـخلاء و الجسـیمات . لـكن الـتأثـیرات الـمتبادلـة هـي فـروقـات بـین الأجـزاء                  
و الـكل ، فـي هـذه الـحالـة بـین الـخلاء و بـین الجسـیمات مـن نـاحـیة و بـین الـكل و الأجـزاء مـن نـاحـیة أخـرى . و بـالـتالـي فـقد 

استنتجنا أن الطبیعة مكونة من خلاء و جسیمات فقط .  

النتیجة الثانیة هي تناقض الوصف فوق الكامل . و تبدأ من النتیجة التي تستنتج لاحقا : ( مجلد IV	 ، صفحة 198	 )   

التجارب تبین أن التأثیرات المتبادلة تحدث عبر تبادل الجسیمات 	-

لـكن لـقد اعـتبرنـا الجسـیمات لـتونـا كـعناصـر بـناء أسـاسـیة لـلطبیعة . هـل هـذا یـعني أن وصـف الـطبیعة بـالـخلاء و الجسـیمات هـو 
إفـراط فـي الـوصـف ( تحـدي 318s	 ) ، أو عـد الأشـیاء مـرتـین ؟ ( مجـلد VI ، صـفحة 84	 ) . سـوف نحـل كـلا الـتناقـضین فـي 

الجزء الأخیر من صعودنا للجبل .  

 إن تـطبیق تـعریـف الـتأثـیر الـمتبادل أیـضا یـقوم بـتسویـة الأسـئلة الـتي غـالـبا یـتم سـماعـها حـول فـیما إذا كـان فـي الـطبیعة  خـواص  
قـابـلة لـلظهور أي خـواص الجـمل الـتي لا یـمكن اسـتنتاجـها مـن خـواص أجـزائـها و تـبادلات تـأثـیرهـا . بـتعریـف الـتأثـیر 
الـمتبادل ،لـیس هـناك خـواص قـابـلة لـلظهور . الـخواص الـقابـلة لـلظهور یـمكن فـقط أن تظهـر إذا تـم تـقریـب الـتأثـیرات الـمتبادلـة أو 

إهمالها  

إن فـكرة الـخواص الـقابـلة لـلظهور هـي مـنتج لـلعقول ذات الآفـاق المحـدودة غـیر الـقادرة عـلى رؤیـة أو قـبول غـنى الـنتائـج ألـتي 
یـمكن أن تـنتجها الـمبادئ الـعامـة ( مجـلد I ، صـفحة 425 ) . فـي تـعریـف فـكرة الـظهور ( الـمرجـع 279 ) ، فـإن الـمرء یـقلل مـن 
أهـمیة الـتأثـیرات الـمتبادلـة الـتي تـعمل فـي شـكل یـبدو أنـه غـیر ضـار ، ربـما غـیر واعـي  و لـكن فـي الـحقیقة هـو شـكل  خـبیث ضـد 

استخدام التبریر في دراسة الطبیعة . الظهور هو خرافة .  

ما هو الوجود ؟  

" هل تعلمون ما أكثر شيء أحبه ؟ الأسئلة البلاغیة " 

افـترض أن صـدیـقا یـخبرك " لـقد شـاهـدت دلـفین الـیوم ! " ( مـرجـع 280 ) . سـتسأل بـشكل طـبیعي مـاشـكله . مـا هـو الـجواب 
 Z أجـنحة مـثل , Y مـتصلة بـالـجسم مـثل   X الـذي نـتوقـعه ؟ نـتوقـع شـیئا مـثل " إنـه حـیوان ذو عـدد مـعین مـن الـرؤوس مـشابـهة لـ
و هـو یـصدر صـوتـا مـثل U		  ویـشعر مـثل V – الأحـرف تـرمـز إلـى حـیوانـات أخـرى أو أشـیاء . بـالـعموم ، فـي حـال الـجسم هـذا 
المشهـد مـن رحـلة دارویـن إلـى جـنوب أمـریـكا تـبین انـه مـن أجـل الحـدیـث لـبعضنا الـبعض فـإنـنا بـحاجـة أولا لـمفاهـیم أسـاسـیة مـعینة 
مشـتركـة ( حـیوان ، رأس  ، جـناح .. الـخ) * بـالإضـافـة لـذلـك مـن أجـل تـعریـف الشـيء الجـدیـد فـإنـنا بـحاجـة لـتمییز أجـزائـه 
( الحجـم ، الـلون ) والـطریـقة الـتي تـرتـبط بـها الأجـزاء بـبعضها الـبعض و الـطریـقة الـتي یـتفاعـل بـها الـكل مـع الـعالـم الـخارجـي     
( الـشعور ، الـصوت ) بـمعنى آخـر مـن أجـل أن یـوجـد الـجسم عـلیما أن نـكون قـادریـن عـلى إعـطاء قـائـمة بـالـعلاقـات مـع الـعالـم 

الخارجي .  

الجسم یوجد إذا كان یمكن تبادل التأثیر معه . 	-

  ( 319s تحدي )هل الملاحظة كافیة لتحدید الوجود ؟

من أجل المفهوم المجرد مثل الزمن أو السلسلة الكبیرة ، فإن تعریف الوجود یجب إعادة تعریفه فقط بشكل هامشي : 

الوجود ( المادي / الفیزیائي) هو الفعالیة في وصف التأثیرات المتبادلة بشكل دقیق .  -



هـذا الـتعریـف یـطبق عـلى الأشـجار ، الـزمـن ، الجسـیمات الافـتراضـیة ، الأعـداد الـخیالـیة ، الإنـتروبـي و هـكذا . و بـالـتالـي مـن 
غـیر المجـدي مـناقـشة فـیما إذا كـان الـمفهوم الـفیزیـائـي مـوجـود أو فـیما إذا كـان فـقط تجـریـد مسـتخدم كـأداة مـن أجـل تـوصـیفات 
الـملاحـظات . إن الإمـكانـیتین تـتطابـقان . إن نـقطة الـخلاف یـمكن فـقط حـول فـیما إذا كـان الـوصـف مـعطى بـالـمفهوم أو لـیس 

دقیقا . 

مـن أجـل الـمفاهـیم الـریـاضـیة ، الـوجـود یـملك مـعنى مـختلف بـعض الشـيء : الـمفهوم الـریـاضـي یـقال بـأنـه مـوجـود إذا لـم یـكن فـیه 
تـناقـضات كـامـنة . هـذا شـرط أضـعف بـكثیر مـن الـوجـود الـفیزیـائـي . و بـالـتالـي مـن غـیر الـصحیح اسـتنتاج الـوجـود  الـفیزیـائـي مـن 
الـوجـود الـریـاضـي . هـذا خـطا مـتكرر ،مـن زمـن فـیثاغـورث فـصاعـدا . وقـد كـان غـالـبا یـقال بـأنـه نـظرا لأن الـمفاهـیم الـریـاضـیة 
مـوجـودة فهـي یـجب أن تـوجـد أیـضا فـي الـطبیعة . تـاریـخیا هـذا الخـطأ حـدث فـي عـبارات مـثل أن مـدارات الـكواكـب یـجب أن 

تكون دائریة و أن أشكال الكواكب كرویة أو أن الفراغ الفیزیائي یجب أن یكون إقلیدي .  

الـیوم هـذا مـا یـزال یحـدث فـي عـبارات مـثل أن الـفراغ و الـزمـن یـجب أن یـكونـا مسـتمریـن و أن الـطبیعة یـجب أن تـوصـف 
بـواسـطة مجـموعـات . فـي هـذه الـحالات الـتبریـر خـاطـئ . فـي الـحقیقة الـمحاولات المسـتمرة لاسـتنتاج الـوجـود الـفیزیـائـي مـن 
الـوجـود الـریـاضـي یـجفي أن الـعكس صـحیح : الانـعكاس الـصغیر یـبین أن الـوجـود الـریـاضـي هـو حـالـة خـاصـة مـن الـوجـود 

  . ( 320	s تحدي ) . الفیزیائي

نـلاحـظ أن هـناك نـوع مـختلف مـن الـوجـود وهـو الـوجـود النفسـي . الـمفهوم یـمكن أن یـقال بـأنـه مـوجـود نفسـیا إذا كـان یـصف 
الـخبرة الـداخـلیة البشـریـة    بـالـتالـي الـمفهوم یـمكن أن یـوجـد نفسـیا حـتى لـو لـم یـوجـد فـیزیـائـیا . و مـن السهـل إیـجاد أمـثلة مـن 

الأدیان أو من جمل التي تصف الخبرات الداخلیة .  

أیضا الأساطیر ، الخرافات و القصص الهزلیة ( تحدي 321s ) تعرف مفاهیم التي توجد فقط نفسیا ولیس فیزیائیا . 

 ---

*بالمناسبة الدلفین هو الاسم القدیم لما یعرف الیوم بالحوت القاتل ( أوركا ) .   

في مسیرتنا متى تحدثنا عن الوجود فإننا نقصد به الوجود الفیزیائي فقط . 

هل توجد الأشیاء ؟  

" من یملك  العلم و الفن و كذلك أیضا الدین ومن لا یملكهما  خیر له أن یملك  الدین "  

  Zhame	Xenien	IX     ، یوهان ولفجان جفون جوته

بـاسـتخدام الـتعریـف الـسابـق لـلوجـود فـإن الـقضیة تـصبح إمـا تجـریـبیة أو غـیر دقـیقة . إنـها عـادیـة فـي مـعنى أن الأشـیاء بـالـضرورة 
تـوجـد إذا كـانـت تـصف الـملاحـظات نـظرا لأنـها عـرفـت بهـذا الـشكل . لـكن ربـما الـسائـل عـنى أن یـسأل : هـل تـوجـد الـحقیقة بـشكل 

مستقل عن المراقب / الملاحظ ؟  

بـاسـتخدام مـا سـبق فـإن هـذا الـسؤال یـمكن إعـادة صـیاغـته : هـل الأشـیاء الـتي نـلاحـظها مـوجـودة بـشكل مسـتقل عـن الـملاحـظة ؟بـعد 
آلاف الـسنین مـن الـمناقـشة الـواسـعة مـن قـبل الـفلاسـفة الـمختصین ، الـمناطـقة ، الـصوفـیون و الـهواة كـان الـجواب نـفسه : نـعم لأن 
الـعالـم لـم یـتغیر بـعد أن تـوفـیت الجـدة الـكبرى . واخـتفاء الـمراقـبین لا یـبدو أنـه یـغیر الـكون . نـتائـج  هـذه الـتجارب یـمكن أن تـثبت 
بـإدخـال تـعریـف الـوجـود فـي الـسؤال ، الـذي بـالـتالـي یـصبح : هـل الأشـیاء الـتي نـلاحـظها تـتبادل الـتأثـیر مـع الـنواحـي الأخـرى    
لـلطبیعة عـندمـا لا تـتبادل الـتأثـیر مـع الـناس ؟ الـجواب واضـح . الـعدیـد مـن الـكتب الـشائـعة حـول مـیكانـیك الـكم تـتخیل أهـمیة عـقل 
الـمراقـبین – مـهما كـان مـعنى هـذا الـمصطلح ، و هـي تـعطي أمـثلة جـمیلة عـن مـؤلـفین الـذیـن یـرون أنـفسهم غـیر قـابـلیة 

للاستبدال ، و بهذا یبدو أنهم فقدوا المقدرة على رؤیة أنفسهم كجزء من كلیة أكبر .  

بـالـطبع هـناك آراء أخـرى حـول وجـود الأشـیاء . و أكـثرهـا شهـرة هـو لـجورج بـیركـلي الأعـزب ( ولـد عـام 1685 فـي كـیلكنیز و 
تـوفـي عـام 1753 فـي أكـسفورد )   الـذي فـهم بـشكل صـحیح أن الأفـكار المسـتندة لـلملاحـظة وحـدهـا إذا نشـرت ، سـتقلل مـن قـیمة 
أسـاس الـمنظومـة الـدیـنیة الـتي كـان أحـد كـبار مـدرائـها . و لـمعارضـة هـذا الـمیل ، فـقد نشـر عـام 1710 رسـالـة مـتعلقة بـمبادئ 
الـمعرفـة البشـریـة و هـو كـتاب یـنكر وجـود الـعالـم الـمادي . و هـذا الـكتاب الـتفاعـلي / الانـفعالـي   أصـبح مـعروفـا بـشكل واسـع فـي 



دوائـر الاعـتماد عـلى الـعقل ( وقـد كـان زمـنا حـیث كـتبت بـضع كـتب ) حـتى بـالـرغـم عـن أنـها تسـتند عـلى فـكرة خـاطـئة أسـاسـا . 
  . ( 	322	e تحدي ) ( ربما یكون لدیك فضول لمحاولة البحث في هذا العمل )

كـان لـدى بـیركـلي هـدفـان عـندمـا كـتب كـتابـه . الأول لـقد حـاول أن یـنكر إمـكانـیة الـناس عـلى الـوصـول لأحـكام حـول الـطبیعة أو أي 
مـن الـقضایـا الأخـرى مـن خـبرتـهم الـخاصـة . ( لاحـقا لـم تخجـل جـامـعة مـن اسـتخدام اسـمه ) . حـتى بـالـرغـم مـن أن بـیركـلي 
یسـتخف بـه عـمومـا الـیوم فـإنـه حـقق هـدفـه الأسـاسـي : لـقد كـان واضـع عـبارة أن الـعلم و الـدیـن لا یـتعارضـان و لـكن مـتممان 
لـبعضها الـبعض . و بـالـدیـن لـم یـعني بـیركـلي لا الأخـلاق و لا الـروحـانـیات ، الـتي كـل عـالـم هـو صـدیـق لـهما كـلیهما . بـالـدیـن قـصد 

بیركلي تلك  المجموعة المعیاریة  من المعتقدات التي یؤمن بها  

 ---

    *" من یملك  العلم و الفن و كذلك أیضا الدین ومن لا یملكهما  خیر له أن یملك  الدین "  

اسـتنتاجـات الـعقل . و الـعبارة المسـتشهد بـها بـشكل واسـع حـول تـوافـق الـعلم و الـدیـن مـا تـزال مـتسمك بـها  بشـدة مـن قـبل الـكثیریـن 
حـتى هـذا الـیوم . و الخـطأ الآخـر هـو سـؤال لـماذا تـوجـد الأشـیاء . الـسؤال لا یحـمل أي مـعنى . و هـو مـضیعة لـلوقـت بسـبب 
الـمعتقدات الـغریـبة  و عـند الـبحث  عـن أصـل الحـركـة كـل الـمعتقدات تـقف بهـذا الـشكل . إن الإیـمان بـمعتقدات هـو مـثل حـمل 

الأمتعة الكبیرة الحجم : القیام بذلك یمنعنا من الوصول لهدف مغامرتنا .  

هل العدم موجود ؟  

" المعلم : ما الذي یوجد بین النواة و الإلكترونات ؟  

الطالب : لا شيء فقط الهواء " 

فـي الـمناقـشات الـفلسفیة الـعدم  یـعرف بـأنـه عـدم الـوجـود  . وبـالـتالـي یـصبح مـسألـة لـعب عـلى الـكلام الـسؤال عـن جـواب نـعم أو 
لا . هـل الـعدم مـوجـود ؟ الـتعبیر " وجـود الـعدم ؟ هـو إمـا تـناقـض فـي الـمصطلحات أو عـلى الأقـل مـعرف بـشكل غـیر واضـح             
و الـموضـوع لـن یـبدو  ذو أهـمیة كـبیرة . لـكن الأسـئلة الـمشابـهة تظهـر فـي الـفیزیـاء و الـفیزیـائـي یـجب أن یـكون جـاهـزا لـیلاحـظ 
الـفرق فـي هـذا الـشكل عـن الـشكل الـسابـق . هـل الـخلاء مـوجـود ؟ هـل الـفضاء الـفارغ مـوجـود ؟  أو هـل الـعالـم مـليء فـي كـل مـكان 
، كـما یـقول عـالـم الأحـیاء الأكـثر مـحافـظة أرسـطو ؟ فـي الـماضـي الـناس كـانـوا یـقتلون عـند الإجـابـة بـشكل غـیر مـقبول بـالنسـبة 

للسلطات .  

مـن غـیر الـواضـح و لـكن مـن الـمهم أن الـمفاهـیم الـفیزیـائـیة الحـدیـثة لـلخلاء  و الـفضاء الـفارغ  هـي لیسـت نـفس الـمفهوم الـفلسفي 
لـلعدم . الـخلاء لا یـعرف بـأنـه عـدم ، عـلى الـعكس یـعرف بـأنـه غـیاب الـمادة و الإشـعاع . الـخلاء هـو كـیان ذو خـواص خـاصـة 
قـابـلة لـلملاحـظة ، مـثل عـدد أبـعاده ، ثـوابـته الكهـرطیسـیة ، انـحنائـه ، و كـتله الـمتلاشـیة ، و تـبادل تـأثـیره مـع الـمادة عـن طـریـق 
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تـاریـخیا اسـتغرق الأمـر طـویـلا لـتوضـیح الـفرق بـین الـخلاء الـفیزیـائـي و الـعدم الـفلسفي . الـناس خـلطوا بـین الـمفهومـین و جـادلـوا 
حـول وجـود الـخلاء لأكـثر مـن ألـفي عـام . و أول مـن قـال أنـه مـوجـود بـشجاعـة لـلبحث عـبر الـتناقـض الـمنطقي فـي الـواقـع 
الـفیزیـائـي الـقائـم كـان لـیوسـیبوس و دیـموقـریـتوس وهـما الـمفكریـن الأكـثر جـرأة الأقـدمـین . إن تـصوراتـهما بـدورهـا أظهـرت 
الاسـتجابـة الانـفعالـیة لأرسـطو ، الـذي رفـض مـفهوم الـخلاء . و أرسـطو و حـواریـیه نشـروا الاعـتقاد بـرعـب  الـطبیعة مـن الـخلاء 

  .

الـمناقـشة تـغیرت كـلیا فـي الـقرن الـسابـع عشـر عـندمـا أوجـدت أول طـریـقة تجـریـبیة لـكشف الـخلاء الـتي وضـعت مـن قـبل 
 (323s تحـدي ) تـوریتشـیللي * بـاسـتخدام الـزئـبق فـي أنـبوب زجـاجـي فـقد أنـتج أول خـلاء مـخبري . هـل یـمكنك أن تخـمن كـیف ؟
الـمقولات ضـد وجـود الـخلاء مـرة ثـانـیة ظهـرت فـي حـوالـي 1900 ، عـندمـا قـیل بـأن الـضوء یـحتاج لـلأثـیر مـن أجـل انـتشاره ، 
بـاسـتخدام تـقریـبا نـفس الـحجج / الـفرضـیات الـتي اسـتخدمـت مـنذ مـائـتي عـام سـابـقة ، لـكن الـكلمات اخـتلفت . لـكن الـتجارب فشـلت 

في كشف أي من الخواص المفترضة لهذا المفهوم المعرف بشكل غیر واضح .    

الـتجارب فـي حـقل النسـبیة الـعامـة بـینت أن الـخلاء یـمكن أن یتحـرك – بـالـرغـم مـن أن هـذا مـختلف بـشكل كـامـل عـن الـطریـقة الـتي 
یتوقع أن یتوقع أن یتحرك بها الأثیر – و بأن الخلاء یمكن أن ینحني و لكن بالتالي یمیل لیعود لشكله .    

 ---



*إیـفانجـلیستا تـوریتشـیللي ( ولـد عـام 1608 فـي فـایـنتسا و تـوفـي عـام 1647	 فـي فـلورنـسا ) فـیزیـائـي ، تـلمیذ و لاحـق لـغالـیلیو  . 
إن وحدة الضغط في الجملة غیر الدولیة للواحدات تور سمیت باسمه .  

بـعد ذلـك فـي أواخـر الـقرن العشـریـن ، فـإن نـظریـة الـحقل الـكمي قـالـت ضـد وجـود الـخلاء الـفعلي و لـصالـح الـفراغ الـمليء 
بـالجسـیمات الافـتراضـیة – الأزواج الـمتوقـعة . و الـقضیة تـراكـمت فـي الـمناقـشات حـول الـثابـت الـكونـي . ( مجـلد VI	 ، صـفحة 

  . ( 57

بـاخـتصار ، الـخلاء مـوجـود و الـسؤال هـل الـعدم مـوجـود ؟ قـد تـم الإجـابـة عـلیه  بـشكل شـامـل فـقط فـي الجـزء الأخـیر مـن هـذا 
المشوار     

في شكل مدهش تماما ( المجلد VI ، صفحة 86 ) .  

" الطبیعة تؤكد  الخلاء / قول قدیم مأثور "  

هل الطبیعة لانهائیة ؟  

" مـن الـمؤكـد و الـواضـح   لـحواسـنا أنـه فـي الـعالـم بـعض الأشـیاء هـي متحـركـة . الآن مـهما تحـرك الشـيء فـإنـه یـكون قـد حـرك 
مـن قـبل شـيء آخـر . و إذا كـان هـذا الشـيء الـذي حـرك الشـيء الآخـر هـو متحـرك فـإنـه بـدوره یـجب أن یـكون قـد حـرك مـن قـبل 
جـسم آخـر و الآخـر مـن قـبل آخـر و هـكذا دوالـیك . و لـكن هـذا لا یـمكن أن یسـتمر لـلانـهایـة لأنـه عـند ذلـك لـن یـكون هـناك محـرك 
أول و بالتالي لن یكون هناك محرك آخر یرى تلك المحركات اللاحقة فقط بالقدر الذي حركت به من قبل المحرك الأول   . 

حـیث أن الـطاقـم یتحـرك فـقط لأنـه یحـرك بـالـید . و بـالـتالـي مـن الـضروري الـوصـول إلـى محـرك أول لـم یـتم تحـریـكه مـن قـبل 
شيء آخر و هذا مفهوم من قبل الجمیع أنه االله .  

  I.q.2  في أوكینو ن توفي عام 1274 في فوسانوفا ) المجموع / الخلاصة الدیني 	توما الأكویني ( ولد عام 1225

أكـثر الـمناقـشات الحـدیـثة حـول نـظریـة المجـموعـات تـتركـز عـلى طـرق تـعریـف مـصطلح المجـموعـة مـن أجـل أنـواع لانـهائـیة مـن 
الـتشكیلات / المجـموعـات . مـن أجـل وصـف الحـركـة هـذا یـؤدي إلـى سـؤالـین : هـل الـكون لانـهائـي ؟ هـل هـو مجـموعـة ؟ نـبدأ 

بأول سؤال . بالإحاطة بالسؤال من العدید من الزوایا ، سوف نكتشف بسرعة أنه بسیط و غیر دقیق .  

 هـل نـحتاج لـكمیات لانـهائـیة لـوصـف الـطبیعة ؟ بـالـتأكـید فـي الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة و الـكمیة نـحتاج لـذلـك مـثلا فـي حـال الـفراغ – 
الزمن . هل هذا ضروري ؟ یمكننا القول ببعض الأشیاء .  

أي مجـموعـة یـمكن أن تـكون نـهائـیة فـي نـاحـیة و لانـهائـیة فـي أخـرى . مـثلا مـن الـممكن الـمتابـعة عـلى طـول مـسافـة ریـاضـیة 
منتهـیة فـي مـقدار غـیر منتهـي مـن الـزمـن . أیـضا مـن الـممكن الانـتقال عـلى طـول أي مـسافـة مـهما كـانـت فـي قـدر مـعین مـن الـزمـن 
 ، II الـریـاضـي ، مـما یـجعل الـمسافـة الـلانـهائـیة خـیارا  حـتى إذا كـانـت النسـبیة قـد أخـذت بـالحسـبان كـما شـرحـنا سـابـقا ( مجـلد

صفحة 48 ) . 

بـالـرغـم مـن اسـتخدام الـلانـهائـیات فـإن الـعلماء مـا یـزالـون محـدودیـن . لـقد  رأیـنا أعـلاه أن  الـعدیـد مـن أنـواع الـلانـهایـات مـوجـودة 
( صـفحة 287 ) , لـكن لا یـوجـد لانـهایـة أكـبر مـن عـدد عـناصـر الأعـداد الـحقیقیة الـذي تـلعبه فـي الـفیزیـاء . لا یـوجـد فـضاء تـوابـع 

أو فضاء طور في الفیزیاء الكلاسیكیة و لا یوجد فضاء هیلبرت في نظریة الكم له عدد عناصر أكبر ( مرجع 281) 

بـالـرغـم مـن مـقدرة الـریـاضـیین عـلى تـعریـف أنـواع أكـبر بـكثیر مـن الـلانـهایـات ، فـإن وصـف الـطبیعة لا یـحتاج إلـیها . حـتى 
الأوصاف الأكثر تعقیدا للحركة تستخدم اللانهایة للأعداد الحقیقیة . 

لـكن هـل  مـن الـممكن أبـدا الـقول بـالـطبیعة أو أحـد نـواحـیها الـتي فـي الـحقیقة لا نـهائـیة ؟ ( تحـدي 324s ) . هـل یـمكن لـمثل هـذه 
الـعبارة أن تـكون مـتوافـقة مـع الـملاحـظات ؟ لا . مـن الـواضـح أن كـل عـبارة الـتي تـقول أن شـیئا مـا فـي الـطبیعة هـو لا نـهائـي 

یلغي هذا الإیمان فیما یلي .  



إمـكانـیة إدخـال لا نـهایـات خـاطـئة / زائـفة یـجعل أي مـناقـشة حـول  فـیما إذا كـانـت البشـریـة  قـرب نـهایـة الـعلم هـو أمـر صـعب                
( مـرجـع 266	 ) . إن مـقدار الـمعرفـة والـزمـن الـمطلوب لاكـتشافـها غـیر مـرتـبطان . تـبعا للسـرعـة الـتي  یـتقدم بـها الـمرء فـي ذلـك 
فـإن نـهایـة الـعلم یـمكن أن تـتكون قـریـبة أو لا یـمكن الـوصـول إلـیها . عـملیا الـعلماء بـالـتالـي لـدیـهم الـمقدرة عـلى جـعل الـعلم لانـهائـیا 
أو لا ، مـثلا بـتخفیض زمـن الـتقدم . حـیث أن الـعلماء یـحتاجـون لـتمویـل أعـمالـهم ن یـمكن لـلمرء أن یخـمن بـالـتالـي الـموقـف الـذي 

یقفونه عادة .   

بـاخـتصار ، الـكون لا یـمكن أن یـثبت بـأنـه لا نـهائـي . لـكن هـل یـمكن أن یـكون نـهائـي ؟ فـي الـنظرة الأولـى هـذا سـیكون الإمـكانـیة 
الـوحـیدة الـباقـیة . ( إنـه لـیس كـذلـك ، كـما سـوف نـرى ) . لـكن حـتى بـالـرغـم مـن أن الـعدیـد حـاول وصـف الـكون عـلى انـه نـهائـي فـي 

كل جوانبه لم ینجح أحد بعد في ذلك . من أجل فهم المشاكل التي یصادفونها  نستمر بالسؤال الآخر المذكور أعلاه :     

هل الكون مجموعة ؟  

الـملاحـظة البسـیطة تـؤدي بـنا إلـى سـؤال فـیما إذا كـان الـكون مجـموعـة . لـمدة 2500 عـام لـقد قـیل أن الـكون مـكون مـن خـلاء                         
و جسـیمات ( مـرجـع 282 ) . و هـذا یـقتضي أن الـكون مـكون مـن عـدد مـعین مـن الجسـیمات . ربـما  الـشخص الـوحـید الـذي 
تــوصــل لهــذه الــنتیجة هــو الــفیزیــائــي الــفلكي آرثــر إدیــنجتون  (ولــد عــام 1882 فــي كــیندال ، و تــوفــي عــام 1944 فــي 

كامبریدج)الذي كتب :  

 ! أعتقد أن هناك : 

! بروتون في الكون و نفس العدد من الإلكترونات ( مرجع 283	)  

لـقد تـم السخـریـة مـن إدیـنجتون مـرات و مـرات ثـانـیة بسـبب هـذه الـعبارة و مـن أجـل اعـتقاداتـه الـتي أدت إلـیها .   إن فـرضـیاتـه 
كـانـت فـي الـحقیقة تسـتند إلـى تـفضیلاتـه الـشخصیة لأرقـام مـحببة مـعینة . لـكن عـلینا ألا نـضخك بـصوت عـال . فـي الـحقیقة لأكـثر 
مـن 2500	عـام تـقریـبا كـل الـعلماء فـكروا بـنفس الـنمط ، الـفرق الـوحـید هـو أنـهم تـركـوا الـعدد الـدقـیق غـیر محـدد . فـي الـحقیقة أي 
عـدد آخـر یـوضـع فـي الجـملة الـسابـقة سـیكون أیـضا مـثارا للسخـریـة . و بـتجنب تحـدیـده هـو مجـرد طـریـقة جـبانـة لـتجنب الـنظر 

لهذه الناحیة الضبابیة للوصف الجسیمي للطبیعة .  

هـل هـناك عـدد جسـیمات أبـدا فـي الـطبیعة ؟ إذا ابـتسمت لـعبارة إدیـنجتون ، أو إذا هـززت رأسـك عـلیها ، ربـما یـعني هـذا أنـك 
تـعتقد غـریـزیـا أن الـطبیعة لیسـت مجـموعـة . هـل الأمـر كـذلـك ؟  مـتى عـرفـنا الـكون كـإجـمالـي مـن الأحـداث ، أو كـإجـمالـي مـن 
نـقاط الـفراغ – الـزمـن و الأجـسام فـإنـنا نـعني أن نـقاط الـفراغ – الـزمـن یـمكن تـمییزهـا ، و أن الأجـسام یـمكن تـمییزهـا ، و أن 
كـلاهـما یـمكن تـمییزهـا عـن بـعضها الـبعض و بـالـتالـي فـإنـنا نـفترض أن الـطبیعة قـابـلة لـلفصل و هـي مجـموعـة . لـكن هـل هـذا 
صـحیح ؟ الـسؤال مـهم . الـمقدرة عـلى تـمییز نـقاط  الـفراغ – الـزمـن و الجسـیمات عـن لـعضها الـبعض غـالـبا تـسمي المحـلیة / 
الـموضـعیة . بـالـتالـي الـكون قـابـل لـلفصل أو هـو مجـموعـة إذا وفـقط إذا كـان وصـفنا لـها محـلیا .* و فـي الـحیاة الـیومـیة ، المحـلیة 

تلاحظ بدون استثناء .  

 ----

*في میكانیك الكم أیضا تعاریف أخرى أكثر تفصیلا للمحلیة مستخدمة . و سوف نذكرها  

فـي الـحیاة الـیومـیة نـلاحـظ أیـضا أن الـطبیعة قـابـلة لـلفصل و كـلیة بـنفس الـوقـت . حـیث أن الـعدیـد یـمكن الـتفكیر بـها كـواحـد : فـي 
الـحیاة الـیومـیة الـطبیعة هـي مجـموعـة . فـي الـواقـع الـممیزة الأسـاسـیة لـلطبیعة هـي تـنوعـها . فـي الـعالـم حـولـنا نـلاحـظ الـتغیرات        
و الـفروقـات و نـلاحـظ أن الـطبیعة قـابـلة لـلفصل . أیـضا كـل نـواحـي الـطبیعة تـنتمي مـعا : هـناك عـلاقـات بـین هـذه الـنواحـي غـالـبا 

تعرف بالقوانین ، التي تنص على أن النواحي المختلفة من الطبیعة التي  تشكل كلا تدعى بالكون .  

بـمعنى آخـر ، إمـكانـیة وصـف الـملاحـظات بـمساعـدة الـقوانـین تـتبع مـن خـبرتـنا بـقابـلیة الـفصل لـلطبیعة . كـلما كـانـت قـابـلیة الـفصل 
محـددة بـشكل  أكـثر دقـة كـلما كـانـت الـقوانـین یـمكن صـیاغـتها بـشكل أدق . فـي الـحقیقة إذا الـطبیعة لـم تـكن قـابـلة لـلفصل أو لـم تـكن 
وحـدة لا یـمكننا شـرح لـماذا تـسقط الأحـجار لـلأسـفل . بـالـتالـي یـقودنـا هـذا إلـى تـصور أنـنا سـنكون قـادریـن عـلى اسـتنتاج كـل 

القوانین من الملاحظة التي تكون فیها الطبیعة قابلة للفصل .  

بـالإضـافـة لـذلـك  فـقط قـابـلیة الـفصل تـسمح لـنا أبـدا بـوصـف الـطبیعة . و الـوصـف هـو تـصنیف الـذي هـو تخـطیط بـین نـواحـي مـعینة 
لـلطبیعة  و مـفاهـیم مـعینة . كـل الـمفاهـیم هـي مجـموعـات و عـلاقـات . نـظرا لأن الـكون قـابـل لـلفصل ، یـمكن وصـفه بـمساعـدة 



مجـموعـات و عـلاقـات . كـلاهـما أشـیاء قـابـلة لـلفصل ذات أجـزءا قـابـلة لـلتمییز . إن الـوصـف الـدقـیقة یـسمى عـادة الـفهم . بـاخـتصار 
الكون قابل للاستیعاب فقط لأنه قابل للفصل .  

أیـضا فـقط قـابـلیة الـفصل لـلكون تـجعل دمـاغـنا أداة قـیاس جـیدة بهـذا الـشكل . الـدمـاغ مـبني مـن أعـداد كـبیرة مـن الـعناصـر 
المترابطة و فقط قابلیة الفصل للدماغ تسمح له بالعمل . بمعنى آخر التفكیر فقط ممكن لأن الطبیعة قابلة للفصل .  

أخـیرا فـقط قـابـلیة الـفصل لـلكون تـسمح لـنا بـتمییز الإطـارات الـمرجـعیة ، و بـالـتالـي تـعریـف كـل الـتناظـرات عـلى أسـاس 
الأوصـاف الـفیزیـائـیة . و بـنفس الـطریـقة قـابـلیة الـفصل تـلك بـالـتالـي ضـروریـة مـن أجـل الأوصـاف ذات الـتغیر المشـترك ، ووحـدة 
الـطبیعة ضـروریـة مـن أجـل الأوصـاف الـثابـتة . بـمعنى آخـر ، مـا یـعرف بـقوانـین الـطبیعة تسـتند إلـى الـخبرة بـأن الـطبیعة قـابـلة 

للفصل و قابلة للتوحید – أي أنها مجموعة .  

هـذه الـفرضـیات یـبدو أنـها مـربـكة لإثـبات أن الـكون مجـموعـة . لـكن هـذه الـفرضـیات تـطبق فـقط عـلى كـل الـخبرة الـیومـیة ، الأبـعاد 
الـیومـیة و الـطاقـات الـیومـیة . هـل الـطبیعة مجـموعـة أیـضا خـارج مـجالات الـحیاة الـیومـیة ؟ هـل الأجـسام مـختلفة عـند كـل الـطاقـات 

، حتى عندما یتم النظر إلیها بأعلى دقة ممكنة ؟  

لـدیـنا ثـلاث قـضایـا مـفتوحـة مـتروكـة : قـضیة عـدد الجسـیمات فـي الـكون ، الـتعریـف الـدائـري لـلفراغ ، الـزمـن و الـمادة , قـضیة 
فـیما إذا    كـان سـیتم وصـف الـطبیعة  بـأنـها مـكونـة مـن جسـیمات و عـدم هـو زیـادة / إفـراط فـي الـوصـف ، تـقلیل مـن الـوصـف أو 
لـیس أي مـنهما . سـوف نـكتشف فـي الجـزء الأخـیر مـن صـعودنـا لـلجبل أنـه فـي الـحقیقة الأجـسام فـي الـطبیعة لا یـمكن عـدهـا عـند 
طـاقـة عـالـیة ( مجـلد VI ، صـفحة 105 ) . الـنتائـج سـتكون شـامـلة و رائـعة . كـمثال عـلى ذلـك ، جـرب الإجـابـة عـلى مـا یـلي : إذا 

  . ( 	325s تحدي ) لم یكن الكون مجموعة فماذا یعني الفراغ و الزمن ؟

 ---

  في جزء الكم من هذا الكتاب . القضیة المذكورة هنا هي مختلفة ، أكثر أساسیة و لیست مرتبطة بتلك العائدة لنظریة الكم. 

هل الكون موجود ؟  

" كل روح تطور تعارض من قبل ألف رجل مكلف بحراسة الماضي  

موریس مایترلینك "  

وفـق الـتعریـف الـسابـق ، فـإن وجـود الـمفهوم یـعني فـائـدتـه لـوصـف الـتأثـیرات الـمتبادلـة . الآن هـناك تـعریـفین شـائـعین لـمفهوم 
الكـون . الأول هوـ :مجمـل كلـ المـادة ، الطـاقةـ ، الفـراغ و الزـمنـ . ولكـن هذـا الاستـخدام یؤـدي إلىـ نتـیجة غرـیبـة : نظـرا لأن لا 

شيء یمكن أن یتبادل التأثیر مع هذه الكلیة ,و لا یمكننا الإدعاء بأن الكون موجود . 

لـذا لـنأخـذ الـتعریـف الـثانـي ، و الـذي هـو رأي أكـثر تحـدیـدا ، وهـو أن الـكون فـقط هـو مجـمل كـل الـمادة و الـطاقـة . و لـكن أیـضا فـي 
 ( 	326s تحدي ) هذه الحالة من المستحیل تبادل التأثیر مع الكون . هل یمكنك أن تعطي بعض الفرضیات لدعم هذا ؟

بـاخـتصار نـحن نـصل لـنتیجة أن الـكون غـیر مـوجـود .  و سـوف نـؤكـد فـي الـواقـع هـذه الـنتیجة بـمزیـد مـن الـتفصیل لاحـقا فـي 
مسـیرتـنا ( مجـلد VI	 ، صـفحة 110 ). بـشكل خـاص نـظرا لأن الـكون غـیر مـوجـود فـإنـه لا مـعنى حـتى لـمحاولـة الإجـابـة عـلى 
سـؤال لـماذا هـو مـوجـود . أفـضل جـواب یـمكن أن یـكون : بسـبب  الأفـكار الـصدیـقة  عـدیـمة الـلون  فـي الـنوم الـمضطرب                 

( مرجع 218 ) .  

ما هو الخلق ؟  

" (جیجي )  * 

بیرسیوس ساتیرا ، 83-84	v.	,	III . ( مرجع 284	 )  

    

" أنـاكـساغـوراس ، بـاكـتشاف نـظریـة قـدیـمة بـأن لا شـيء یـأتـي مـن لا شـيء ، قـرر إلـغاء مـفهوم الخـلق و طـرح مـكانـه الـتمییز ولـم 
یتردد في القول ، بالنتیجة أن كل الأشیاء مختلطة مع الأشیاء الأخرى و أن التمییز یعطي نموها  



جزء مجهول ، العصور الوسطى " ( مرجع 285 )  

إن مصطلح الخلق غالبا یسمع عند الحدیث عن الطبیعة . وهو یستخدم في سیاقات عدیدة ذات معاني مختلفة .  

یتحـدث الـمرء عـن الخـلق كـتمییز لـلأعـمال البشـریـة ، مـثل الـتي تـلاحـظ فـي فـنان یـرسـم أو سـكرتـیرة تـطبع . مـن الـواضـح أن هـذا 
نـوع مـن الـتغییر . و فـي تـصنیف الـتغییر الـمطروح فـي بـدایـة الـمشوار ، فـإن الـتغیرات المسـتشهد بـها هـي حـركـات لـلأجـسام ، 
مـثل الإلـكترونـات     فـي الـدمـاغ ، الجـزیـئات فـي الـعضلات ، الـمادة فـي الـطلاء ، أو الإلـكترونـات داخـل الـحاسـوب . هـذا الـنوع 

من الخلق بالتالي هو حالة خاصة من الحركة .  

أیضا یتحدث المرء عن الخلق في  المعنى البیولوجي أو الاجتماعي كما في خلق الحیاة أو خلق العمل أو خلق الحضارة  

هذه الأحداث هي أشكال من النمو أو  التنظیم الذاتي ، ومرة ثانیة هي حالات خاصة من الحركة .  

الـفیزیـائـیون  غـالـبا یـقولـون أن الـمصباح یخـلق الـضوء أو أن الحجـر یـسقط فـي بـركـة فیخـلق تـموجـات الـماء . بـشكل مـشابـه ، 
یتحـدثـون عـن خـلق الأزواج ، الـمادة و الـمادة الـمضادة . لـقد كـانـت أحـد الاكـتشافـات الـمهمة فـي الـفیزیـاء ( مجـلد IV ، صـفحة 

192 )  أن كل هذه العملیات هي أنواع خاصة  من    للحركة التي هي تهییج الحقول ( مجلد V ، صفحة 113 ) .  

 ---

*لاشيء ( یمكن أن یظهر ) من لا شيء ، لا شيء یمكن أن یختفي إلى لا شيء .  

فـي الـكتابـة الـشعبیة حـول عـلم الـكون ، الخـلق أیـضا هـو مـصطلح یـطبق عـادة ، أو یـطبق بـشكل غـیر صـحیح عـلى الانـفجار 
الـعظیم . لـكن تـمدد الـكون هـو مـثال صـرف عـلى الحـركـة و مـعاكـس لـسوء الـفهم الـمتكرر ، ووصـف الانـفجار الـعظیم یـحتوي 
فـقط الـعملیات الـتي تـكون ضـمن واحـد مـن الأقـسام الـثلاثـة الـسابـقة كـما هـو مـبین فـي الـفصل ذو الـصلة فـي النسـبیة الـعامـة                
( مجـلد II ، صـفحة 248 ) . الانـفجار الـعظیم لـیس مـثالا عـن الخـلق . و عـلم الـكون الـكمي یـعطي مـزیـد مـن الأسـباب الـتي تـبین 
لـماذا مـصطلح الخـلق الـساذج غـیر قـابـل لـلتطبیق ( مجـلد II ، صـفحة 247 ) عـلى الانـفجار الـعظیم . ثـالـثا لا یـعطي اخـتیارا مـن 

مجموعة كبیرة من الإمكانیات . الانفجار العظیم لا یملك أي خواص منسوبة لمصطلح الخلق .  

بـاخـتصار ، نخـلص إلـى أنـه فـي كـل الـحالات الخـلق هـو نـوع مـن الحـركـة . ( نـفس الشـيء یـنطبق عـلى مـفاهـیم الاخـتفاء                    
و الـمحق ) . لا یـوجـد نـوع آخـر مـن الخـلق مـلحوظ فـي الـطبیعة . بـشكل خـاص  الـمعنى الـساذج للخـلق وهـو الـظهور مـن لا شـيء 
– nihilo	ex فـي الـلاتـینیة – لا یـلاحـظ أبـدا فـي الـطبیعة . كـل الأنـواع الـملحوظـة للخـلق تـتطلب شـیئا یـكون مـوجـودا قـبلها مـن 

أجل أن تحدث . بالإضافة لذلك الدراسة الدقیقة تبین أنه لا یوجد عملیة فیزیائیة و لا مثال للحركة له بدایة  

إن مسـیرتـنا سـتبین لـنا أن الخـلق لـیس مـفهومـا قـابـلا لـلتطبیق لـما یحـدث فـي الـطبیعة . مـا یـزال الأسـوأ ، الخـلق الـذي یـطبق عـلى 
الجمل الفیزیائیة ، سوف نكتشف أن الطبیعة لیست جملة و الأسوأ أن الجمل غیر موجودة على الإطلاق .       

إن عـكس الخـلق هـو الـمصونـیة .الـعبارات الـمركـزیـة لـلفیزیـاء هـي نـظریـا الـمصونـیة : لـلطاقـة ، الـكتلة ، كـمیة الحـركـة الخـطیة 
كـمیة الحـركـة الـزاویـة ، الـشحن ، .. الـخ .فـي الـحقیقة كـل قـانـون مـصونـیة هـو رفـض مـفصل و دقـیق لـمفهوم الخـلق .  إن فـكرة 
الـیونـان الـقدمـاء عـن الـذرات  تـحتوي هـذا الـرفـض . عـلماء الـذرات قـالـوا بـأنـه لـیس هـناك خـلق و لا اخـتفاء ولـكن فـقط حـركـة 
الـذرات . كـل تـحویـل لـلمادة هـو حـركـة لـلذرات . بـمعنى آخـر ، فـكرة أن الـذرة كـانـت نـتیجة مـباشـرة لـنفي الخـلق . و اسـتغرق 
الأمـر مـن البشـریـة أكـثر مـن ألـفي عـام قـبل أن تـتوقـف عـن حـبس الـناس لمجـرد الحـدیـث عـن الـذرات كـما حـدث لـغالـیلیو ( مجـلد 

I ، صفحة 334 ) .  

لـكن هـناك اسـتثناء واحـد   	الـذي فـیه الـمفهوم الـساذج للخـلق یـطبق : وهـو یـصف مـا یـقوم بـه السحـرة عـلى المسـرح . عـندمـا یـقوم 
سـاحـر بـجعل أرنـب یظهـر مـن لا مـكان ، فـإنـنا فـعلا نـختبر الخـلق مـن لا شـيء . فـي أفـضل حـالات مـثل هـذا السحـر هـو شـكل مـن 
التسـلیة ، و فـي أسـوأ حـالاتـه سـوء اسـتخدام الـبراءة . فـكرة أن الـكون یـنتج إمـا مـن هـذیـن ، لا یـبدو جـیدا ، فـي فـكرة ثـانـیة ربـما 

النظر للكون كتسلیة نهائیة یمكن أن یفتح طریقة جدیدة و أكثر إنتاجیة للحیاة .  



فـولـتیر ( ولـد عـام 1694 فـي بـاریـس وتـوفـي عـام 1778 فـیها ) نشـر فـرضـیة ضـد الخـلق الـتي اسـتخدمـت غـالـبا فـي الـماضـي : 
نـحن لا نـعلم فـیما إذا كـان الخـلق قـد تـم أو لا . الـیوم الـوضـع مـختلف : نـحن نـعلم أنـه لـم یـتم ، لأن الخـلق هـو نـوع مـن الحـركـة       

و كما سنرى في الجزء النهائي من صعودنا الجبل ، الحركة لم توجد في الانفجار العظیم . 

هـل سـمعت قـط بـتعبیر خـلق قـوانـین الـطبیعة ؟ إنـه أحـد الأمـثلة الأكـثر شـیوعـا لـسوء الـعلم . أولا و قـبل كـل شـيء ، هـذا الـتعبیر 
یـؤدي لخـلط الـقوانـین مـع الـطبیعة نـفسها . إن الـوصـف لـیس نـفس الشـيء نـفسه ، كـل شـخص یـعلم أن إعـطاء مـن یـحبونـهم وصـفا 
لـلوردة هـو مـختلف عـن إعـطائـهم وردة حـقیقیة . ثـانـیا ، الـتعبیر یـقتضي أن الـطبیعة هـي الـطریـقة الـتي هـي عـلیها لأنـها بـشكل مـا   
مـجبرة عـلى اتـباع قـوانـین – ولـیس الـتصرف بـعبثیة و الأكـثر هـو الـرأي غـیر الـصحیح . و ثـالـثا ، الـتعبیر یـفترض أنـه مـن 
المـمكن خلـق / تشـكیل أوصاـف للـطبیعة . لكـن القـانوـن هوـ وصفـ ، و الوـصفـ باـلتـعریفـ لا یمـكن أن یخلـق : لذـا التـعبیر لا 

یحمل معنى على الإطلاق . تعبیر خلق قوانین الطبیعة هو خلاصة التفكیر المضطرب .  

ربـما یـكون مـن الـجید تـسمیة فـنان عـظیم بـأنـه خـلاق أو مـقدس كـما كـان شـائـعا خـلال عـصر الـنهضة ، و هـذا لـیس تجـدیـفا ولـكنه 
بـبساطـة تـشجیع لـلآلـهة لتجـریـب الـقیام بـذلـك جـیدا . فـي الـحقیقة مـتى اسـتخدم الـمرء مـصطلح الخـلق لـیعني  أي شـيء غـیر شـكل 
مـا مـن الحـركـة فـإن الـمرء یـطرح كـلا مـن الـملاحـظات و الـتبریـر / الـفهم البشـري . الخـلق هـو أحـد آخـر الـمفاهـیم الـزائـفة فـي وقـتنا 
الـحالـي و لا یـجب عـلى أي  خـبیر فـي الحـركـة یـجب أن ینسـى هـذا  . مـن المسـتحیل إكـمال مـغامـرتـنا بـدون التخـلص مـن الخـلق . 
هـذا لـیس سهـلا ، سـوف نـصادف الـمحاولات الـعدیـدة لـلعودة للخـلق ، مـن بـینها دراسـة الإنـتروبـي ، فـي دراسـة الـتطور 

البیولوجي و في نظریة الكم . ( مجلد V ، صفحة 320 ) . 

" كل عمل للخلق هو قبل كل شيء عمل تخریبي  

بابلو بیكاسو " 

هل الطبیعة مصممة ؟  

" في بدایة الكون كانت مخلوقة . و هذا جعل الكثیر من الناس غاضبین جدا و اعتبروا بشكل واسع حركة سیئة  

دوغلاس أدامز ، المطعم في نهایة الكون "    

إن الـمیل لإضـفاء الخـلق الـمقصود لـجسم / شـيء مـن وجـوده البسـیط منتشـر بـشكل واسـع . بـعض الـناس یـقفزون لهـذه الـنتیجة كـل 
مـرة یـرون فـیها مشهـدا جـمیلا . وهـذه الـعادة تـنبع مـن الـحكم المسـبق الـثلاثـي أن المشهـد الجـمیل یـقتضي وصـفا مـعقدا ، وهـذا 

بدوره یقتضي تعلیمات بناء معقدة و بالتالي الإشارة إلى تصمیم قائم .  

هـذه السـلسلة مـن الأفـكار تـحتوي الـعدیـد مـن الأخـطاء . أولا ، بـشكل عـام ، الجـمال لـیس نـتیجة لـلتعقید . عـادة الـعكس : فـي 
الـحقیقة دراسـة الـفوضـى و الـتنظیم الـذاتـي ( مـرجـع 286	 ) تـبرز كـیف أن الأشـكال الـمعقدة بـشكل جـمیل و الـنماذج یـمكن أن 

تتولد بأوصاف بسیطة جدا   ( مجلد I ، صفحة 414 ) .  

حـقیقة ، مـن أجـل أكـثر الأشـكال الـخادعـة البشـریـة ، الأوصـاف الـمعقدة فـي الـواقـع تـقتضي عـملیات بـناء مـعقدة والـحاسـب 
الـشخصي هـو مـثال جـید عـن شـيء مـعقد ذو عـملیة إنـتاج مـعقدة . لـكن فـي الـطبیعة هـذا الارتـباط لا یـطبق . و لـقد رأیـنا أعـلاه أنـه 
حـتى قـدر الـمعلومـات الـلازم لإنـشاء الـجسم البشـري هـو حـوالـي اصـغر بـملیون مـرة مـن الـمعلومـات المخـزنـة فـي الـدمـاغ لـوحـده . 
الـنتائـج الـمشابـهة وجـدت مـن أجـل بـنیة الـنبات و مـن أجـل الـعدیـد مـن الأمـثلة الأخـرى لـلنماذج فـي الـطبیعة . إن الأوصـاف نـفسها 
وراء الـتعقیدات الـظاهـرة لـلطبیعة كـانـت و مـا تـزال  غـیر مـغطاة بـدراسـة الـتنظیم الـذاتـي ، الـفوضـى ، الاضـطراب ، و أشـكال 

الفراكتال . 

فـي الـطبیعة ، الـبنى الـمعقدة تشـتق مـن الـعملیات البسـیطة  .انـتبه لأي شـخص الـذي یـقول أن الـطبیعة لانـهائـیة أو مـعقدة بـشكل 
شـدیـد ، أولا وقـبل كـل شـيء الـتعقید لـیس شـيء قـابـل لـلقیاس ، بـالـرغـم مـن أن هـناك الـعدیـد مـن الـمحاولات  لتحـدیـد مـقداره . 
بـالإضـافـة لـذلـك كـل الجـمل الـمعقدة الـمعروفـة یـمكن وصـفها بـبضع بـارامـترات ( نسـبیا ) و مـعادلات بسـیطة . أخـیرا لا شـيء فـي 

الطبیعة لا نهائي .  

الخـطأ الـثانـي فـي فـرضـیة الـتصمیم هـو ربـط الـوصـف بـالـتعلیمات و ربـما حـتى تـخیل بـعض الـذكـاء غـیر الـمعلوم الـذي هـو بـعض 
الشـيء عـبارة عـن سـحب السـلاسـل لـمنصة الـعالـم / مسـرحـه . إن دراسـة الـطبیعة قـد بـینت بـشكل مـتوافـق أنـه لـیس هـناك ذكـاء 
مـخفي و لـیس هـناك تـعلیمات وراء الـعملیات فـي الـطبیعة . الـتعلیمات هـي قـائـمة مـن الأوامـر لـلمنفذ . و لـكن لـیس هـناك أوامـر 
فـي الـطبیعة ، و لـیس هـناك مـنفذیـن . هـناك قـوانـین لـلطبیعة ، فـقط تـوصـیفات لـلعملیات . و لا أحـد یـبني شجـرة ، الشجـرة نـتیجة  



حـركـة الجـزیـئات الـتي تـكونـها . الـجینات فـي الشجـرة تـحتوي مـعلومـات ، و لـكن الجـزیـئات لا تـعطى أي تـعلیمات . مـا یـبدو أنـه 
تـعلیمات لـنا هـو مجـرد حـركـات طـبیعیة للجـزیـئات و الـطاقـة ، و الـتي تـوصـف بـواسـطة نـفس الـنماذج   الـتي تـوجـد فـي الجـمل 
غـیر الـحیة . إن كـل فـكرة الـتعلیمات – مـثل تـلك الـعائـدة لـقانـون الـطبیعة – هـي إیـدیـولـوجـیا ، مـولـودة مـن الـتشابـه مـع  الـملكیة أو 

الاستبداد و تعدد الأشكال البشریة النوعي . 

الخـطأ الـثالـث فـي فـرضـیة الـتصمیم هـي مـقترح أن الـوصـف الـمعقد لجـملة یـقتضي تـصمیما قـائـما . هـذا لـیس صـحیح ، الـوصـف 
الـمعقد یـقتضي فـقط أن الجـملة یـقف وراءهـا  تـطور طـویـل . و الاسـتنتاج الـصحیح هـو : شـيء مـا ذو تـعقید  كـبیر مـوجـود بـالـتالـي 
لـقد كـبر أي تـحول عـبر دخـل الـطاقـة ( الـمتوسـط ) عـبر الـزمـن . و هـذا الاسـتنتاج یـنطبق عـلى الأزهـار ، الـجبال ، الـنجوم ، 
الـحیاة ، الـناس ، الـساعـات ، الـكتب ، الـحاسـبات الـشخصیة , الأعـمال الـفنیة وهـو  یـطبق فـي الـحقیقة عـلى كـل الأشـیاء فـي الـكون 
. إن تـعقید بـیئتنا بـالـتالـي یشـیر إلـى عـصر كـبیر  لـبیئتنا و یـذكـرنـا بـقصر حـیاتـنا . إن عـدم وجـود تـعقید أسـاسـي و عـدم وجـود 
تـعلیمات   فـي الـطبیعة الـذي یـقتضي أو یـتطلب تـصمیم أو خـلق . مـن نـاحـیة أخـرى ، الـتنوع وشـدة ظـواهـر الـطبیعة یـملؤنـا 
بـالخشـیة الـعمیقة . الجـمال الـبري لـلطبیعة یـبین لـنا كـیف یـكون جـزءا صـغیرا مـن الـطبیعة -الـذي   هـو نـحن - فـي كـل مـن الـفراغ 

و الزمن.* (  مجلد V	 ، صفحة 320	 )  

سـوف نـدرس هـذه الـخبرة بـالـتفصیل . وسـوف نجـد أن الـظواهـر الـباقـیة الـمفتوحـة فـي الـطبیعة فـي كـل الشـدة الـغامـرة لـها هـي 
أساسیة لبقیة مغامرتنا .  

" هناك فصل بین الدولة و الكنیسة ، و لكن لا یوجد بعد مثل هذا الفصل بین الدولة و العلم  

باول فیرابند "  

ما هو الوصف ؟  

" نظریا لیس هناك فرق بین النظریة و العملي . في العملي هناك فرق "  

بـاتـباع اسـتخدام الـمفردات الـقیاسـیة ، فـإن الـوصـف لـملاحـظة / قـیاس هـو قـائـمة بـالـتفاصـیل . الـمثال الـسابـق لـلدلـفین یـبین هـذا 
بـوضـوح . بـمعنى آخـر ، الـوصـف لـملاحـظة هـو عـملیة تـصنیفها ، أي مـقارنـتها بتحـدیـد أو تـمییز الـملاحـظة مـع كـل الـملاحـظات 

الأخرى التي تمت   

الوصف هو تصنیف 	-

باختصار لنصف یعني أن نرى عنصر من مجموعة أكبر .  

 ---

*الـبحث عـن الـمنطق فـي الـحیاة أو فـي الـطبیعة هـو أمـر مـعقد و ضـروري و طـریـقة یـجب تجـریـبها لـمواجـهة صـغر الـوجـود 
البشري  

الـوصـف یـمكن مـقارنـته بـإشـارة أنـت هـنا عـلى خـارطـة مـدیـنة سـیاحـیة . و مـن مجـموعـة مـن الـوضـعیات الـممكنة ، فـإن إشـارة أنـت 
هنا تعطي الموقع الحقیقي . بشكل مشابه ، الوصف یشیر إلى  وضعیة معینة بالمقارنة مع كل الإمكانیات الأخرى . 

مـثلا الـعلاقـة GM/r2	=	a هـي وصـف لـملاحـظات تـربـط الحـركـة بـالـجاذبـیة ، لأنـها تـصنف الـتسارعـات الـملحوظـة a وفـق 
الـمسافـة إلـى جـسم مـركـزي r و كـتلته M ، و فـي الـواقـع مـثل هـذا الـوصـف یـرى كـل حـالـة خـاصـة كـمثال عـن نـموذج عـام . إن 
عـادة الـتعمیم هـي إحـدى الأسـباب مـن أجـل صـرف الـنظر مـن قـبل  الـعلماء الـذي یـكون غـالـبا مـثار اضـطراب : عـندمـا یـلاحـظون 
شـیئا  مـا فـإن تـدریـبهم الـمهني عـادة یـجعلهم یـصنفونـه كـحالـة خـاصـة لـظواهـر مـعروفـة و بـالـتالـي یـمنعون الانـدهـاش أو الإثـارة مـنه 

  .

  

الـوصـف بـالـتالـي هـو عـكس الـمجاز ، الأخـیر هـو تـشابـه مـرتـبط بـملاحـظة مـع حـالـة خـاصـة أخـرى ، و الـوصـف یـرتـبط بـملاحـظة 
ذات حالة عامة مثل النظریة الفیزیائیة .  



" الـسعید هـو مـن یـعلم أسـباب الأشـیاء و الـذي ، متجـردا مـن كـل الـمخاوف یـمكن أن یـضع قـدرا عـنیدا و ضـجیج أكـیرون تـحت 
قدمیه " فیرجیل "  

الفهم / السبب ، الغرض و الشرح  

" كل مفهوم العالم الحدیث مؤسس حول وهم ما یعرف بقوانین الطبیعة التي هي شرح للظواهر الطبیعیة 

 لودجفیغ فیتیجنشتاین ، تراكتاتوس 6.371 "  

  

قارن النوعین التالیین من الأسئلة و الإجابات :  

لـماذا أوراق أكـثر الأشـجار خـضراء ؟ لأنـها تـمتص الـضوء الأحـمر و الأزرق . لـماذا  تـمتص هـذه الألـوان ؟ لأنـها 1.
تـحتوي كـلوروفـیل . لـماذا الـكلوروفـیل أخـضر ؟ لأن كـل أنـواع الـكلوروفـیل تـحتوي الـمغنیزیـوم بـین أربـعة زمـر 
بـیرول ، وهـذا الـتركـیب الـكیماوي یـعطي الـلون الأخـضر ، نـتیجة لمسـتویـات طـاقـته الـمیكانـیكیة الـكمیة . لـماذا تـحتوي 
النـباتاـت الكـلوروفیـل ؟ لأنهـ ماـ یمـكن للـنباتاـت الأرضیـة أن ترـكبـه . لمـاذا هذـا فقـط ؟ لأن كلـ النـباتاـت الأرضیـة أصلا 
تـطورت مـن الـعوالـق الـخضراء ، الـتي تسـتطیع فـقط تـركـیب هـذا الـمركـب ، و لـیس الـمركـبات الـتي تـوجـد فـي الـعوالـق 

الزرقاء أو في العوالق الحمراء و التي أیضا توجد في البحر . 	

لـماذا یتسـلق الأطـفال الأشـجار و لـماذا بـعض الـناس یسـتلق الـجبال ؟ بسـبب الأحـاسـیس الـتي تـنتابـهم خـلال هـذا الـنشاط 2.
: الـشعور بـالإنـجاز و الـعمل الـرمـزي لـلصعود لـلأعـلى و الـرغـبة فـي الـحصول عـلى مـشاهـدة أوسـع لـلعالـم هـي جـزء 

من هذا النوع من المغامرة .	

	   ---

   

*"الـسعید هـو مـن یـعلم أسـباب الأشـیاء و الـذي ، متجـردا مـن كـل الـمخاوف یـمكن أن یـضع قـدرا عـنیدا و ضـجیج أكـیرون تـحت 
 19	BCE 490 . بـوبـلیوس فـیرجـیلوس مـارو ( ولـد عـام 70 فـي مـانـتوا ، و تـوفـي عـامss بـیت ، II قـدمـیه " ، جـیورجـیكا ، كـتاب
فـي بـریـندیـزي ) الـشاعـر الـرومـانـي الـعظیم ، هـو مـؤلـف Aeneid . وقـد كـان أكـیرون النهـر الـذي عـبره أولـئك الـذیـن مـاتـوا و 

 . Hades كانوا في طریقهم إلى الجحیم

**"كل مفهوم العالم الحدیث مؤسس حول وهم ما یعرف بقوانین الطبیعة التي هي شرح للظواهر الطبیعیة "  

إن نـوعـي الأسـئلة لـماذا ، تـبین الـفرق الـعام بـین الأسـباب و الأغـراض  ( بـالـرغـم مـن أن تـفاصـیل هـذیـن الـمصطلحین غـیر 
مـعرفـة بـنفس الـطریـقة مـن قـبل الجـمیع ) . الـغرض أو الـنیة  هـو تـصنیف یـطبق عـلى أعـمال البشـر أو الـحیوانـات ، و بـالحـدیـث 
بـدقـة یحـدد الـبحث عـن الـشعور ، وهـو تـحقیق نـوع مـا مـن الـرضـا بـعد إنـجاز الـعمل ز مـن نـاحـیة أخـرى ، السـبب هـو عـلاقـة 
خـاصـة لـحقیقة مـع بـقیة الـكون ، عـادة مـاضـیه . و مـا نـسمیه سـبب دائـما یسـتند إلـى الـملاحـظة نـفسها ، بـینما الـغرض دائـما یـكون 

داخلي بالنسبة له .  

الأسـباب و الأغـراض هـما إمـكانـیتین للشـرح ، أي إجـابـتین مـمكنتین لـلأسـئلة بـدءا مـن لـماذا . و عـادة الـفیزیـاء غـیر مـعنیة 
بـغرض أو مـشاعـر الـناس ، بـشكل أسـاسـي هـدفـها الأصـلي ، الحـدیـث عـن الحـركـة بـدقـة ، لا یـبدو أنـه قـابـل لـلتحقیق فـي هـذا 

المجال . بالتالي الشروحات الفیزیائیة للحقائق لیست أبدا أغراض و لكنها دائما أسباب . 

التفسیر الفیزیائي للملاحظة هو دائما وصف علاقتها مع بقیة الطبیعة  ( مرجع 287	 ) -

نـلاحـظ أن الأغـراض  لا تـوضـع جـانـبا لأنـها تـتعلق بـالمسـتقبل لـكن بسـبب أنـها تـعدد أشـكال بشـري غـیر مـعترف بـه . فـي الـحقیقة 
مـن أجـل الجـمل التحـدیـدیـة یـمكننا بـنفس الـقدر أن نـقول أن الـطبیعة هـي فـعلا سـبب لـلحاضـر و الـماضـي و هـي حـقیقة غـالـبا یـتم 

نسیانها .  

الـسؤال الـذي یـبدأ بـلماذا ؟ بـالـتالـي یـمكن الـوصـول إلـیه فـي الـبحث الـفیزیـائـي طـالـما أنـه یـسأل عـن سـبب و لـیس عـن غـرض بـشكل 
خـاص  الأسـئلة مـثل لـماذا تـسقط الأحـجار لـلأسـفل و لـیس لأعـلى  أو لـماذا لا تـملك الإلـكترونـات كـتلة و لـماذا یـكون لـها كـتلة 
أصـلا ؟ أو لـماذا الـفراغ لـه ثـلاثـة أبـعاد و لـیس سـتة و ثـلاثـون ؟ یـمكن الإجـابـة عـلیها حـیث تـسأل هـذه عـن الارتـباط بـین 



الـملاحـظات الـخاصـة و الأكـثر عـمومـیة . بـالـطبع لیسـت كـل الـطلبات للشـرح قـد تـم الإجـابـة عـلیها بـعد ، و مـا یـزال هـناك مـشاكـل 
یجب أن تحل . أثرنا  الحالي ینتج فقط من بضع إجابات لبعض الأسئلة الأكثر أساسیة حول الحركة .  

الـبحث الأعـم عـن تفسـیر یـأتـي مـن سـؤال : لـماذا الـكون هـو بـالـشكل الـذي عـلیه ؟ الـموضـوع مـغطى فـي صـعودنـا لـلجبل بـاسـتخدام 
طریقتین .  

التوحید و  التحدید  

" كل موضوع هو واحد ، لكن بسبب اتساعه ، یمكن أن یتضمن في طرح وحید " 

بوفون   ، بحث في النمط  

دراسة خواص الحركة ، مع الانتباه بشكل مستمر لزیادة دقة الوصف ، نجد أن التفسیرات عموما من نوعین : ** 

هي مثل كل هذه الحالات أیضا هذه الحالة موصوفة بالشكل .. الوضع یعتبر حالة خاصة من سلوك عام 	1.

إذا كانت هذه الحالة مختلفة یمكن أن نتوصل إلى تباین مع الملاحظة . الوضع یعتبر كحالة وحیدة ممكنة.	2.

  ---

*"كل موضوع هو واحد ، لكن بسبب اتساعه ، یمكن أن یتضمن في طرح وحید " 

 ( 327s تحدي ) هل هذه هي الأنواع الوحیدة الممكنة ؟**

  

بـمعنى آخـر أول طـریـقة لإیـجاد شـروحـات هـي صـیاغـة الـنماذج ، الـقواعـد أو الـقوانـین الـتي تـصف أعـدادا أكـبر فـأكـبر مـن 
الـملاحـظات وتـقارن الـملاحـظة  مـعها . هـذا الـعمل یـسمى تـوحـید الـفیزیـاء – مـن قـبل أولـئك الـذیـن یـحبونـه ، و الـذیـن لا یـحبونـه 
یـسمونـه اخـتزال . مـثلا ، نـفس الـقاعـدة تـصف طـیران كـرة تـنس ، حـركـة الـمد و الجـزر عـلى شـاطـئ البحـر ، تـوقـیت الـعصور 
الجـلیدیـة و الـزمـن لـذي یـتوقـف فـیه الـكوكـب الـزهـرة ن یـكون كـوكـب الـمساء و یـبدأ بـأن یـكون كـوكـب الـصباح . هـذه الـعملیات 
كـلها نـتائـج لـلجاذبـیة الـكونـیة . بـشكل مـشابـه  مـن غـیر الـواضـح أن نـفس الـقاعـدة تـصف أصـل لـون الـعیون ، تـشكیل الـبرق ، هـضم 
الـطعام و عـمل الـدمـاغ . هـذه الـعملیات تـوصـف بـالـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكمي . الـتوحـید یـملك أكـبر نـجاح مـؤثـر عـندمـا یـتوقـع 
بـملاحـظة أنـه لـم یـكن مـوجـودا مـن قـبل . الـمثال الشهـیر هـو وجـود الـمادة الـمضادة ، الـتي تـم تـوقـعها مـن قـبل دیـراك عـندمـا درس 

حلول معادلة تصف السلوك الدقیق للمادة الشائعة .  

الـطریـقة الـثانـیة فـي الـبحث عـن شـروحـات هـو إزالـة كـل الـبدائـل الـممكن تـخیلها لـصالـح الـخیار الـصحیح . هـذا الـعمل لـیس لـه اسـم 
مـقبول : یـمكن أ، یـسمى التحـدیـد لـقوانـین الـفیزیـاء مـن قـبل أولـئك الـذیـن یـحبونـه و الآخـرون یـسمونـه الـتركـیز عـلى تـاریـخ الإنـسان 

أو ببساطة غرور .  

عـندمـا نـكتشف أن الـضوء یـنتقل بهـذا الـشكل الـذي یـأخـذ أقـصر وقـت مـمكن لـلوصـول إلـى وجهـته ، عـندمـا نـصف الحـركـة 
بـواسـطة مـبدأ الـفعل الأقـل أو عـندمـا نـكتشف أن الأشـجار مـتفرعـة بـطریـقة تـجعلها تـحقق أكـبر أثـر بـأقـل جهـد فـإنـنا نسـتخدم وجـهة 

نظر التحدید .   

فـي الـملخص ، الـتوحـید ، الإجـابـة عـلى أسـئلة لـماذا ، و التحـدیـد هـو الإجـابـة عـلى أسـئلة لـماذا لا ، هـي نـوعـیة مـن أجـل الـتقدم فـي 
كـل تـاریـخ الـفیزیـاء . و یـمكننا الـقول أن الـناحـیة الـثنائـیة لـلتوحـید و التحـدیـد  تـشكل الـخواص الـمكونـة و الـمعاكـسة لـلفیزیـاء وهـي 

تعبر عن الرغبة بمعرفة كل شيء .  

لـكن لا التحـدیـد و لا الـتوحـید یـمكن أن یشـرح الـكون كـكل . هـل یـمكنك أن تـرى لـماذا ؟ ( تحـدي 328s ) . فـي الـحقیقة بـعیدا عـن 
التوحید و التحدید هناك إمكانیة ثالثة التي تدمج الاثنین و تسمح للمرء بقول المزید عن الكون . هل یمكنك أن تجدها؟.  

( تحدي 329s ) ؟ إن مسیرتنا ستقودنا آلیا إلیها لاحقا .  



الخنازیر ، القرود و المبدأ الإنساني  

" أهم مادة مساعدة للباحثین عن المعرفة هي سلة الورق "  

العدید من الباحثین  

  ---

*هاتین الحالتین لا یجب الخلط بینهما مع جمل متشابهة التي یبدو أنها شروحات و لكنها لیست كذلك :  

- هي مثل حالة ... تشابه مع حالة وحیدة أخرى لیست شرحا  

- إذا كانت مختلفة ، ستتعارض مع فكرة أن .. ، تناقض مع فكرة أو مع نظریة لیس تفسیرا  

**" الأداة الأكثر أهمیة لعالم هي سلة المهملات الورقیة "   

الـرغـبة بـتحقیق تحـدیـد لـلنماذج فـي الـطبیعة هـي الأكـثر أهـمیة عـندمـا نـتبع نـتائـج الـقواعـد الـممكنة الـمختلفة لـلطبیعة حـتى نجـدهـا فـي 
تـناقـض مـع الـملاحـظة الأكـثر تـأكـیدا : وجـودنـا البشـري . فـي هـذه الـحالـة الـخاصـة بـرنـامـج التحـدیـد غـالـبا یـعرف بـالـمبدأ البشـري – 

� الـتي تـعني الإنـسان . هـل  فـي الـحقیقة مـن الـممكن اسـتنتاج كـل خـواص الـطبیعة مـن   مـن الـكلمة الإغـریـقیة 
وجودنا ؟  

مـثلا ، إذا كـانـت مـسافـة الـشمس- الأرض مـختلفة عـما هـي عـلیه فـإن تـغیر درجـة الحـرارة الـناتـج عـلى الأرض سـیجعل مـن 
المسـتحیل ظـهور الـحیاة ، الـتي تـحتاج لـلماء الـسائـل . بـشكل مـشابـه ، إن دمـاغـنا سـوف لـن یـعمل إذا لـم یـدر الـقمر حـول الأرض . 
أیـضا مـن الـمعروف جـیدا أنـه إذا كـان هـناك كـواكـب أكـبر أقـل فـي المجـموعـة الشمسـیة فـإن تـطور البشـر سـیكون مسـتحیلا . 
الـكواكـب الـكبیرة تـبعد أعـداد كـبیرة مـن الـمذنـبات و تـمنعها مـن الارتـطام بـالأرض . الاصـطدام الـمشهود لـمذنـب شـومـیكر – لـیفي 

9 مع المشتري في تموز عام 1994 كان مثالا عن هذا الإبعاد لمذنب . *  

أیـضا الـمبدأ البشـري یـملك أكـثر نـجاحـاتـه شـدة عـندمـا یـتوقـع بـالـملاحـظات الـمجهولـة . الـمثال الأكـثر شهـرة یـأتـي مـن دراسـة 
الـنجوم . إن ذرات الـكربـون مـثل كـل الـذرات الأخـرى عـدا أكـثر ذرات  الهـیدروجـین ، الهـلیوم أو الـلیثیوم  تـتشكل فـي الـنجوم 

عن طریق الاندماج . 

أثـناء دراسـة آلـیات الانـدمـاج فـي عـام 1953 فـإن عـالـم الـفیزیـاء الـفلكیة فـریـد هـویـل ** وجـد أن نـوى الـكربـون یـمكن أن تـتشكل 
مـن جسـیمات ألـفا الـموجـودة داخـل الـنجوم عـند درجـات حـرارة مـقبولـة ، مـا لـم یـكن لـدیـها حـالـة مـثارة ذات مـقطع عـرضـي زائـد و 
مـن حـقیقة وجـودنـا ، الـتي تسـتند إلـى الـكربـون ، بـالـتالـي تـوقـع هـویـل  وجـود حـالـة مـجهولـة مـثارة سـابـقة لـنواة الـكربـون .                

( مرجع 288 ) . و في الحقیقة الحالة المثارة وجدت لاحقا بعد بضعة أشهر من قبل ویلي فولر .*** 

في شكلها المهم ، لدینا : ( مرجع 289 )  

المبدأ البشري هو البحث عن استنتاج الوصف الكامل للطبیعة من الحقیقة التجریبیة لوجود البشر .	-

إن المبدأ البشري بالتالي لیس مبدأ . من الأفضل أن یسمى البحث البشري أو الحدس البشري .  

لـسوء الحـظ ، فـي الـمراجـع الـشائـعة ، فـإن الـمبدأ البشـري غـالـبا یـغیر مـن الـبحث عـن إلـى الـشكل المنحـرف لـوعـاء منصهـر 
لأفـكار مـیتافـیزیـائـیة سـخیفة الـتي فـیها كـل شـخص یـمزج اعـتقاداتـه الـمفضلة . و فـي الأكـثر ، الـملاحـظة التجـریـبیة لـوجـودنـا 
الـخاص قـد حـرف لـیعید طـرح فـكرة الـتصمیم أي أن الـكون قـد بـني بهـدف إنـتاج البشـر . غـالـبا هـذا حـتى    یـقترح أن الـمبدأ 

البشري هو شرح لقواعد الطبیعة – وهو مثال شامل عن سوء المعرفة .  

 ---
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**فـریـد هـویـل ( ولـد عـام 1915 فـي بینجـلي و تـوفـي عـام 2001 فـي بـورنـماوث ) فـلكي مـهم و فـیزیـائـي فـلكي ، كـان أول وربـما 
الـفیزیـائـي الـوحـید الـذي أعـطى قـط تـوقـعا خـاصـا – وهـو وجـود حـالـة مـثارة لـنواة الـكربـون – مـن حـقیقة بسـیطة أن البشـر 
مـوجـودیـن . إن  الشـيء الـدائـم الـذي ابـتكره لـمصطلح " الانـفجار الـعظیم " حـتى بـالـرغـم مـن أنـه لـم یـقبل دلـیل عـلیه ، و اقـترح 
نـموذج آخـر ، الـحالـة الـثابـتة . و إن بـحثه الأكـثر أهـمیة و الـمعروف جـیدا كـان تـشكل الـذرات داخـل الـنجوم . وقـد نشـر أیـضا 

الاعتقاد بأن  الحیاة كانت قد جلبت للأرض من میكروبات خارج الكوكب .  

***ویـلیام أ. فـولـر ( ولـد عـام 1911	 فـي بیتسـبیرغ و نـوفـي عـام 1995 فـي بـاسـادیـنا ) شـارك فـي الـحصول عـلى جـائـزة نـوبـل 
في الفیزیاء عام 1983 مع سوبرامانیان شاندراسیكار لهذا الاكتشاف و الأمور المتعلقة به .  

كـیف یـمكن لـلمرء أن یـمیز بـین الـشكل الجـدي و المنحـرف ؟ نـبدأ بـملاحـظة . یـمكننا الـحصول تـمامـا عـلى نـفس الـقواعـد              
و نـماذج الـطبیعة إذا اسـتخدمـنا وجـود الـخنازیـر أو الـقردة كـبدایـة . بـمعنى آخـر إذا تـمكنا مـن الـوصـول إلـى نـتائـج مـختلفة 
بـاسـتخدام الـمبدأ البشـري ، أو الـمبدأ السـیامـي ، فـإنـنا نسـتخدم الـشكل المنحـرف مـن الـمبدأ البشـري  و إلا فـإنـنا نسـتخدم الـشكل 

الجدي ز ( قصة الكربون 12 بالتالي هي مثال عن الشكل الجدي   ) .  

هـذا الاخـتبار فـعال لأنـه لـیس هـناك نـموذج مـعروف أو قـانـون لـلطبیعة خـاص بـالبشـر و لـكن غـیر ضـروري لـلقردة أو 
الخنازیر .*  

ربما حتى یكون أن یوما ما الحاسب سیبدأ في الحدیث عن مبدأ الحاسب و هذا سیكون مثالا آخر عن الشكل المنحرف  

" إن الذي یذهل بأن القطط لها ثقوب في فرائها في تلك الأماكن تماما التي توجد بها عیونها " ** 

جورج كریستوفر لیشتنبیرغ  

هل نحتاج إلى سبب و نتیجة في الشرح ؟  

" لا یوجد هناك في الطبیعة لا مكافئات و لا عقوبات – هناك فقط نتائج  

روبرت إنجرسول "  

  " العالم لا یدین لك بشيء . لقد كان موجودا أولا  

مارك تواین "  

" لا یهم كم هو أنت شریر  مخادع و لئیم ، كل مرة خذ نفسا تجعل فیه زهرة سعیدة  

مورت سال "  

تـاریـخیا الـمصطلحین " السـبب " و " الـنتیجة " لـعبا دورا مـهما فـي الـمناقـشات الـفلسفیة . الـمصطلح أرفـق بـعملیات مـعینة أو 
مـلاحـظات . بـشكل خـاص خـلال ولادة الـمیكانـیك الحـدیـث ( مـرجـع 290 ) كـان مـن الـمهم الإشـارة إلـى أن كـل نـتیجة لـها سـبب 
مـن أجـل تـمییز الأفـكار الـدقـیقة عـن الأفـكار المسـتندة لـلمعتقدات مـثل المعجـزات ، الـمفاجـآت الـمقدسـة أو الـتطور مـن لا شـيء . 
وقـد أیـضا مـن الأسـاسـي التشـدیـد عـلى أن الـنتائـج مـختلفة عـن الأسـباب ، وهـذا الـتمییز یـجنب الشـروح الـخاطـئة مـثل الـمثال 
الشهـیر الـذي سـاقـه مـولـییر حـیث یشـرح الـطبیب لـمریـضه فـي مـصطلحات مـعقدة أن حـبوب الـمنوم تـعمل لأنـها تـحتوي مـادة 

منومة .  

لـكن فـي الـفیزیـاء ، مـفاهـیم السـبب و الـنتیجة لا تسـتخدم أبـدا . و تـلك المعجـزات الـتي لا تظهـر یـعبر عـنها كـل مـرة نسـتخدم فـیها 
الـتناظـرات ، نـظریـات الـمصونـیة أو قـواعـد الـطبیعة  . الـملاحـظة بـان السـبب و الـنتیجة تـختلفان عـن بـعضهما الـبعض هـي 

متأصلة في أي معادلة تطور  . 



  ---

*بــالــرغــم مــن أن الــقرود یــبدو أنــها جــیدة لــلفیزیــائــیین ، كــما هــو مــبین فــي كــتاب POVINELLI	D.J. الــفیزیــاء الــشعبیة 
للقرود :نظریة  الشیمبانزي لكیفیة عمل العالم ، مطبعة جامعة أكسفورد 2000  

**"إن الـذي یـذهـل بـأن الـقطط لـها ثـقوب فـي فـرائـها فـي تـلك الأمـاكـن تـمامـا الـتي تـوجـد بـها عـیونـها " جـورج كـریسـتوف  
لیشـتنبیرغ ( ولـد عـام 1742 فـي أوبـر رامشـتادت و تـوفـي عـام 1799	 فـي جـوتـنجن ) فـیزیـائـي و مـفكر ، أسـتاذ فـي غـوتـنجن ، 
مـا یـزال شهـیرا الـیوم بسـبب أقـوالـه الـمأثـورة الـذكـیة و مـقطوعـاتـه الـهجائـیة . مـن بـین الآخـریـن فـي عـصره ، سخـر لیشـتنبیرغ مـن 
كـل أولـئك الـذیـن قـالـوا بـأن الـكون  مـكون تـمامـا وفـق قـیاس الإنـسان ، و هـذه فـكرة تـصادف كـثیرا فـي الـعالـم الـضبابـي لـلمبدأ 

الإنساني .  

أیـضا مـفاهـیم السـبب و الـنتیجة غـیر مـعرفـة بـشكل واضـح ، مـثلا مـن الـصعب بـشكل خـاص تـعریـف مـا یـقصده بسـبب واحـد                 
و نـتیجة واحـدة بـشكل مـخالـف لـلعدیـد مـنها . كـلا الـمصطلحین أیـضا مـن المسـتحیل تحـدیـد مـقداره و قـیاسـه . بـمعنى آخـر مـفید 
مـثلما یـمكن أن یـكون السـبب و الـنتیجة فـي الـحیاة الـشخصیة و الـیومـیة ، و هـي لا تـكون كـذلـك بـالـضرورة فـي الـفیزیـاء . فـي 

دراسة الحركة ، لا یلعب السبب و النتیجة أي دور .  

"جید و سيء – واحد و مماثل  

هیراكلیتوس "  

 " عندما الطبیب یمشي وراء تابوت مریضه حقیقة في بعض الأحیان السبب یتبع النتیجة "  

روبرت كوخ "  

هل الوعي مطلوب ؟  

"  التغیر یسعد " *** 

تشیشیرو "  

الـكثیر مـن الـمناقـشات الـمتوسـطة تجـري حـول الـوعـي ، و سـوف نـتجاوزهـا هـنا . مـا هـو الـوعـي ؟ ( مـرجـع 291	 ) بـشكل أكـثر 
بـساطـة و دقـة ، الـوعـي یـعني حـیازة جـزء صـغیر مـن الـذات الـذي یـراقـب مـا یـتصوره بـقیة الـذات ، الـمشاعـر ، الـتفكیر               
و الفعل . باختصار ، الوعي هو المقدرة على ملاحظة / مراقبة الذات ، و بشكل خاص الآلیات الداخلیة للمرء  و البواعث  

الوعي هو المقدرة على الاستبطان 	-

تـعریـف الـوعـي یشـرح لـماذا مـن الـصعب فـهمه بـدقـة . فـي الـواقـع ، مـلاحـظة وعـینا الـخاص سـیعني مـلاحـظة الجـزء الـداخـلي فـینا 
الـذي یـراقـب بـقیة أنـفسنا . هـذا یـبدو تـقریـبا مـهمة مسـتحیلة ، بـشكل مسـتقل عـن فـیما إذا كـان الـوعـي هـو نـاحـیة مـادیـة أو بـرمـجیة 
لـدمـاغـنا . هـذه الاسـتحالـة هـي أسـاس الـروعـة و الـغموض لـوعـینا و طـبیعتنا البشـریـة . تـعریـف الـوعـي یـخبرنـا أنـه لـیس مـن 
الشـروط المسـبق  لـدراسـة الحـركـة . فـي الـواقـع الـحیوانـات ، الـنباتـات أو الآلات قـادرة عـلى مـلاحـظة الحـركـة لأنـها تـحتوي 
حـساسـات أي أجهـزة قـیاس . لـنفس السـبب الـوعـي لـیس بـالـضرورة مـلاحـظة الحـركـة الـمیكانـیكیة الـكمیة ( مجـلد IV ، صـفحة 
143) بـالـرغـم مـن أن الـقیاس هـو كـذلـك . مـن نـاحـیة أخـرى دراسـة الحـركـة و دراسـة الـذات فـیها الـكثیر مـن الأشـیاء المشـتركـة : 

الحاجة للمراقبة بشكل دقیق ، التغلب على المفاهیم المسبقة ، التغلب على الخوف و السعادة في القیام بذلك .  

في الوقت الحالي لقد ركزنا على دقة المفاهیم . الحدیث عن الحركة هو شيء یتم الاستمتاع به بشكل عمیق . لنرى لماذا. 

" الدقة و الوضوح تخضع لعلاقة عدم تحدید : جداؤهما ثابت  

نایلز بور "   



    ----

* جید و سيء – واحد و مماثل " 

**" عندما الطبیب یمشي وراء تابوت مریضه حقیقة في بعض الأحیان السبب یتبع النتیجة "  

***" الـتغیر یـسعد " مـاركـوس  تـولـیوس تشـیشیرو 0 ولـد عـام 106 فـي أربـینوم ، تـوفـي عـام 43BCE فـي فـورمـیا ) ثـانـونـي 
مهم ، خطیب و سیاسي في نهاي الجمهوریة الرومانیة   

الفضول  

" الدقة هي فضول طفل "  

مـثل تـاریـخ كـل شـخص ن أیـضا تـاریـخ الـجنس البشـري یخـط صـراعـا : كـفاحـا  طـویـلا لـتجنب الـهفوات / الـسقطات لـقبول 
عـبارات السـلطة عـن الـحقیقة ، بـدون الـتأكـد مـن الـحقائـق . فـي الـواقـع مـتى أدى بـنا الـفضول لـصیاغـة سـؤال ، هـناك دائـما 
طرـیقـتین عـامـتین لـلمتابـعة . واحـدة هـي الـتأكـد منـ الحـقائقـ شخـصیا و الأخرـى هـي سـؤال أحـد مـا . لـكن الطـریقـة الأخـیرة خطـیرة 
:حـیث تـعني التخـلي عـن جـزء مـن الـنفس . الـناس الأصـحاء ، الأطـفال الـذیـن فـضولـهم مـا یـزال حـیا ، و أیـضا الـعلماء ، یـختارون 

الطریقة الأولى . بعد كل شيء ، العلم ناتج عن فضول البالغین . 

الـفضول أیـضا یـسمى الـدافـع التفسـیري ، و یـلعب ألـعابـا غـریـبة مـع الـناس  بـدءا مـن الـخبرة الأصـلیة لـلعالـم كـحساء كـبیر مـن 
الأجـزاء الـمتبادلـة الـتأثـیر ، الـفضول یـمكن أن یـقود الـمرء لیجـد كـل الأجـزاء و كـل الـتأثـیرات الـمتبادلـة . و هـو یـقود لـیس فـقط 
الـناس . حـیث لـوحـظ أنـه عـندمـا تـبدي الجـرذان سـلوكـا فـضولـیا فـإن خـلایـا دمـاغـیة مـعینة فـي الـوطـاء تـصبح فـعالـة و تـفرز 
هـرمـونـات الـتي تـنتج مـشاعـر إیـجابـیة و انـفعالات . و إذا كـان لـدى الجـرذ إمـكانـیة عـن طـریـق بـعض الأقـطاب الـمزروعـة لتهـییج 
الـخلایـا نـفسها بـالـضغط عـلى مـفتاح ، فـإنـه یـفعل ذلـك بـشكل طـوعـي / إرادي : الجـرذان تـدمـن عـلى مـشاعـر مـرتـبطة بـالـفضول . 
( مـرجـع 292 )     مـثل الجـرذان ، البشـر فـضولـیون لأنـهم یسـتمتعون بـذلـك و لأنـهم فـنانـون و لأنـهم مـغرمـون بـالـمتعة ، لأنـهم 

مغامرون و لأنهم حالمون . لنرى كیف .  

أصـلا الـفضول یـنبع مـن الـرغـبة فـي تـبادل الـتأثـیر فـي شـكل إیـجابـي مـع الـبیئة . الأطـفال الـصغار یـعطون أمـثلة جـیدة : الـفضول 
هـو مـكون طـبیعي لـحیاتـهم و بـنفس الـشكل هـو كـذلـك بـالنسـبة لـثدیـیات أخـرى و بـعض أنـواع الـطیور ، بـشكل غـیر مـقصود 
الـتوزع الـتصنیفي یـوجـد مـن أجـل سـلوك الـلعب . بـاخـتصار ، كـل الـحیوانـات الـتي تـلعب هـي فـضولـیة  و الـعكس بـالـعكس . 
الـفضول یـعطي الأسـاس لـلتعلم ، لـلإبـداع و بـالـتالـي كـل نـشاط بشـري یـترك أثـر مـمیز ، مـثل الـفن أو الـعلم . الـنحات و مـنظر الـفن 
جـوزیـف بـویـس كـان لـدیـه مـبدأ قـائـد أسـاسـي أن كـل عـمل إبـداعـي هـو شـكل مـن الـفن . ( مـرجـع 293 ) . البشـر و خـاصـة الأطـفال 

یستمتعون بالفضول لأنهم یشعرون بأهمیته للإبداع ، و من أجل النمو بشكل عام .  

الـفضول یـؤدي بـانـتظام بـالـمرء لـلصراخ : آه ، و هـي خـبرة الـتي تـؤدي إلـى سـبب ثـان كـي تـكون فـضولـیا : الـمشاعـر الـلذیـذة 
لـلتعجب و الـدهـشة ؟ إیـبیكوروس ( ولـد عـام 341	 فـي سـامـوس و تـوفـي عـام BCE	271 فـي أثـینا) قـال بـأن هـذه الـخبرة هـي 
أصـل الـفلسفة . هـذه الـمشاعـر الـتي فـي هـذه الأیـام نـسمیها بـشكل مـتعدد  بـالـدیـنیة  ، الـروحـیة ، النفسـیة ...الـخ هـي نـفس تـلك الـتي  
أصـبحت الجـرذان مـدمـنة لـها . مـن بـین هـذه الـمشاعـر  طـرح رودلـف أوتـو مـا هـو الآن الـتمییز الـكلاسـیكي بـین الـرائـع                
و الــمخیف . وقــد ســمى الــخبرات الــمقابــلة tremendum	mysterium	&		fascinans	mysterium * و ضــمن هــذه 
الـتمییزات فـإن الـفیزیـائـیین ، الـعلماء ، الأطـفال و الـجهابـذة  یتخـذون مـوقـفا واضـحا : یـختارون الـ fascinans		 كـنقطة بـدایـة 
لأعـمالـهم و مـن اجـل تـقاربـهم مـع الـعالـم . مـثل هـذه الـمشاعـر لـلروعـة تحـرض بـعض الأطـفال الـذیـن یـنظرون لـلسماء لـیلا للحـلم 

لیصبحوا فلكیین ، وبعض  

  ---

*هـذا الـتمییز هـو أسـاس كـتاب ردولـف أوتـو ، الـمقدس – عـن الـلامـنطق فـي أفـكار إلهـیة و مـحتواهـا مـن الـعقلانـیة / الـمنطقیة ، 
بـیك 1991	 ، وهـذا إصـدار جـدیـد لـعمل شـكل عـصرا و الـذي نشـر أصـلا فـي بـدایـة الـقرن العشـریـن . رودولـف أوتـو ( ولـد عـام 

1869 في باین و توفي عام 1937 في ماربورغ  و كان أحد أهم علماء الدین في عصره .   

الـذیـن یـنظرون عـبر المجهـر لـیصبحوا عـلماء أحـیاء أو فـیزیـائـیین و هـكذا . ( یـمكن أیـضا أن یـكون أن الـجینات تـلعب دورا فـي 
هذه السعادة للبحث عن الجدید ) ( مرجع 294	 ) .  



ربـما اللحـظات الأكـثر جـمالا فـي دراسـة الـفیزیـاء هـي تـلك الـتي تظهـر بـعد أن تهـز الـملاحـظات الجـدیـدة عـادات  الـتفكیر الـتي 
كانت متمسك بها سابقا ، و التي أجبرتنا على الاستسلام لمفاهیم مسلم بها سابقا ، و قد شكلت شعورنا بأننا ضائعین .  

و عـندمـا ، فـي هـذه اللحـظة مـن الأزمـة ، اكـتشفنا فـي الـنهایـة وصـفا أكـثر مـلائـمة و دقـة لـلملاحـظات الـتي تـعطي تـصور أفـضل 
لـلعالـم ، فـإنـنا صـدمـنا بـشعور عـادة یمسـى الاسـتنارة . و أي شـخص الـذي حـافـظ عـلى حـیویـة ذاكـرتـه  و ذوقـه لهـذه اللحـظات 
السحـریـة یـعلم أنـه فـي هـذه الأوضـاع الـمرء یـنتابـه شـعور الـوحـدة بـین الـذات و الـعالـم . * و إن سـعادة هـذه اللحـظات ، ومـغامـرات 
الـتغیر لـلبنى الـفكریـة الـمتصلة مـعها ، و مـتعة الـبصیرة الـتي تـلیها تـعطي الـدافـع لـلعدیـد مـن الـعلماء . الـقلیل مـن الحـدیـث و الـكثیر 
مـن الـسعادة ، هـي الـقاسـم المشـترك لـها . فـي هـذه الـروح ، الـفیزیـائـي الـمهم فـیكتور فـایـسكوبـف (ولـد عـام 1908 فـي فـینا , تـوفـي 
عـام 2002 فـي نـیتون ) أحـب أن یـقول مـازحـا : " هـناك شـیئین الـلذیـن یـجعلان الـحیاة جـدیـرة بـالـعیش مـوزارت و مـیكانـیك الـكم 

  "

إن اخـتیار الانـتقال بـعیدا عـن الـكیان الـهائـل تـجاه fascinans		 یـنبع مـن رغـبة داخـلیة ، أكـثر مـا تـكون وضـوحـا فـي الأطـفال 
لـتخفیض الارتـیاب و الـخوف  هـذا الـباعـث هـو أب كـل الـمغامـرات ، و هـو مـعروف جـیدا بـشكل مـواز   فـي الـیونـان الـقدیـمة 
حـیث أول الـرجـال الـذیـن درسـوا الـملاحـظات ، مـثل إبـیكوروس ، قـال صـراحـة أن هـدفـهم كـان تحـریـر الـناس مـن الـخوف غـیر 

الضروري بتعمیق المعرفة و تحویل الناس من ضحایا غیر سلبیین خائفین على كائنات رائعة ، فعالة و مسؤولة   

أولـئك الـمفكریـن الـقدمـاء بـدؤوا فـي نشـر فـكرة أنـه مـثل الأحـداث الـشائـعة فـي حـیاتـنا ، فـإن الأحـداث الأكـثر نـدرة أیـضا تـتبع 
الـقواعـد . مـثلا أشـار إبـیكوروس أن الـبرق هـو ظـاهـرة طـبیعیة أي عـملیة تـتبع قـواعـد ، بـنفس الـشكل الـذي یـتبعه الحجـر الـساقـط  

أو أي عملیة مشابهة في الحیاة الیومیة . 

بـدراسـة الـظواهـر حـولـنا ، نـجح الـفلاسـفة و لاحـقا الـعلماء فـي تحـریـر الـناس مـن أكـثر مـخاوفـهم الـناتـجة عـن الارتـیاب و قـلة 
الـمعرفـة حـول الـطبیعة . و هـذا التحـریـر لـعب دورا مـهما فـي تـاریـخ الـحضارة البشـریـة و مـا یـزال سـائـدا فـي الـتاریـخ الـشخصي 
لـلعدیـد مـن الـعلماء . و إن هـدف الـوصـول إلـى حـقائـق أسـاسـیة مسـتقرة قـد ألـهم ( لـكن أعـاق ) الـعدیـد مـن مـنهم ، ألـبرت أینشـتایـن 

هو مثال معروف جیدا في هذا ، الذي اكتشف النسبیة و ساعد في بدء و لكن بعد ذلك إنكار میكانیك الكم   .  

مـن الـمدهـش فـي الـخبرة و فـي تـطور كـل كـائـن بشـري ، فـإن الـفضول و بـالـتالـي الـعلوم ، تظهـر قـبل السحـر و الخـرافـة . السحـر 
یـحتاج لخـداع یـكون فـعالا ، و الخـداع یـحتاج لـغرس فـي الـذهـن ، الـفضول لا یـحتاج لأي مـنهما . الـصراعـات لـلفضول مـع 

الخرافة ،  الإیدیولوجیا ، السلطة أو بقیة المجتمع بالتالي مبرمجة مسبقا .  

الـفضول هـي دراسـة الحـدود . بـالنسـبة  لـكل حـد ، هـناك إمـكانـیتین : الحـد یـمكن أن یـتبین أنـه حـقیقي أو ظـاهـري . إذا كـان الحـد 
حقیقیا ، فإن الموقف الأكثر إنتاجیة هو القبول ز الاقتراب من الحد بالتالي یعطي قوة . إذا كان الحد ظاهریا فقط  

    ----

*الـعدیـد مـن الـباحـثین درسـوا الأوضـاع الـمؤدیـة إلـى هـذه اللحـظات السحـریـة بـمزیـد مـن الـتفصیل ، الـفیزیـائـي و الـطبیب هـیرمـان 
فـون هـیلموهـولـتز ( ولـد عـام 1821	 فـي بـوتسـدام ، و تـوفـي عـام 1894 فـي شـارلـوتـنبیرغ ) و الـریـاضـي هـنري بـوانـكریـه                     
( ولـد عـام  1854  فـي نـانسـي ، و تـوفـي عـام 1912 فـي بـاریـس ) ز و قـد مـیزا الـمراحـل الأربـعة فـي تـصور فـكرة / إیـجادهـا 

على أساس اللحظة السحریة : الإشباع ، الحضانة ، الاستنارة و التحقق ( مرجع 295 )  . 

وفـي الـحقیقة غـیر مـوجـودة ، و الـموقـف الأكـثر إنـتاجـیة هـو إعـادة تـقییم الـرأي الـخاطـئ و اسـتخراج الـدور الإیـجابـي فـیه               
و بـعدهـا عـبور الحـد . و الـتمییز بـین الحـدود الـحقیقیة و الـظاهـریـة هـو فـقط مـمكن عـندمـا یـتم دراسـة الحـد بـعنایـة كـبیرة ، انـفتاح و 

بشكل غیر مقصود . أكثر ذلك هو دراسة الحدود التي تحتاج لشجاعة  

"السر المكشوف یأخذ الثأر    

بیرت هیلنجر " * 

الشجاعة  

" من الخطر أن تكون على حق في أمور حیث الرجال المهین یكونوا مخطئین " ( مرجع 296 ) 



فولتیر " ** 

" البعض  یبحث عن الأمن حیث التشجیع مطلوب و یبحثون عن الحریة حیث الطریق القویم لا یترك أي خیار                   

 بیرت هیلنجر " *** 

أكـبر الـمادة فـي هـذا الـفصل ضـروریـة لإكـمال مـغامـرتـنا . و لـكننا بـحاجـة لـلمزیـد . ( مـرجـع 298 ) . مـثل أي قـضیة ، الـفضول 
أیـضا یـتطلب شـجاعـة ، و الـفضول الـكامـل كـما نـسعى إلـیه فـي هـذا الـبحث ، یـتطلب شـجاعـة كـامـلة . فـي الـحقیقة مـن السهـل 
الإحـباط فـي هـذه الـرحـلة . و الـبحث غـالـبا ینهـى مـن قـبل آخـریـن حـیث یـعتبروه غـیر مـفید ، غـیر مـهم ، صـبیانـي ، مـضطرب ، 

ضار ، جنوني أو حتى شیطاني / شریر و یستحق العقوبة .   

مـثلا بـین وفـاة سـقراط فـي BCE	399		 وبـول هـنري ثـیري ، بـارون هـولـباخ فـي 1770 لـم ینشـر أي كـتاب یـقول أن الـرب غـیر 
مـوجـود بسـبب التهـدیـد بـالـقتل لأي شـخص یتجـرأ عـلى قـول ذلـك . حـتى الـیوم هـذا الـنوع مـن الـمواقـف مـا یـزال مـخیفا كـما تـبین 

الجرائد .   

الـفضول و الـنشاط الـعلمي مـتعارضـان بـشكل ضـمني مـع أي فـكرة ، شـخص أو مـنظمة تـحاول تـجنب مـقارنـة الـعبارات مـع 
الملاحظات . هؤـلاء المـتجنبون یطـلبون العـیش معـ الخرـافاـت و الاعتـقادات . و لكـن الخرـافاـت و الاعتـقادات تنـتج خوـف لا 
ضـرورة لـه . و الـخوف هـو أسـاس السـلطات غـیر الـعادلـة . یـدخـل الـمرء فـي دائـرة مـفرغـة : تـجنب الـمقارنـة مـع الـملاحـظة 

یعطي الخوف ، و الخوف یبقي على السلطة الظالمة و السلطة الظالمة تتجنب المقارنة مع الملاحظة .. الخ  

الـفضول و الـعلم هـما مـتعاكـسان أسـاسـا مـع السـلطة الـظالـمة ، و الارتـباط الـذي یـجعل الـحیاة صـعبة لأنـاس مـثل أنـاكـساغـوراس 
فـي الـیونـان  الـقدیـمة ، هـیباتـیا فـي الإمـبراطـوریـة الـرومـانـیة المسـیحیة ، غـالـیلیو غـالـیلي فـي الـدول الـبابـویـة الـسابـقة ، أنـطوان 
لافـوازیـیه فـي فـرنـسا الـثوریـة ، و ألـبرت أینشـتایـن ( و غـیرهـم كـثیر ) فـي ألـمانـیا الـنازیـة . فـي الـنصف الـثانـي مـن الـفرن العشـریـن 
الـضحایـا كـانـوا روبـرت أوبـنهایـمر ، مـیلبا فـیلیبس ، و شـانـدلـر دایـفس فـي الـولایـات المتحـدة و أنـدریـه زاخـاروف فـي الاتـحاد 
الـسوفـیاتـي . كـل مـنهم یـخبر بـقصة مـروعـة و لـكن ذات مـغزى مـثلما حـصل مـؤخـرا لـفانـج لـیزهـي، كسـیو لـیانـج یـنج                
و وانـج جـونـاتـو فـي الـصین ، كـیم سـون جـمان فـي كـوریـا الـجنوبـیة ، أوتـانـازار أریـبوف فـي أوزبـاكسـتان ، رمـضان الـهادي 
الـعلوش فـي لـیبیا  ،  بـو بـو هـتون فـي بـورمـا ، سـامـي كـیلانـي و سـلمان سـلمان فـي فلسـطین ، عـبد السـلام فـي بـاكسـتان وأیـضا 
الـمئات غـیرهـم . فـي الـمجتمعات السـلطویـة ، فـإن الـتناهـض بـین الـفضول و الـظلم أعـاق أو حـتى كـبت بـشكل كـامـل تـطور 

الفیزیاء ، و العلوم الطبیعیة الأخرى و الهندسة مع نتائج اقتصادیة سلبیة هائلة و اجتماعیة و ثقافیة .  

        ---

*"السر المكشوف یأخذ الثأر  "  

** " من الخطر أن تكون على حق في أمور حیث الرجال المهین یكونوا مخطئین " ( مرجع 296 )  

***" الـبعض  یـبحث عـن الأمـن حـیث الـتشجیع مـطلوب و یـبحثون عـن الحـریـة حـیث الـطریـق الـقویـم لا یـترك أي خـیار "                 
( مرجع  297 )  

عـند  بـدء مـغامـرة لـفهم الحـركـة فـإنـنا بـحاجـة كـي نـكون واعـین لـما نـفعل . و فـي الـحقیقة یـمكن لـلمرء أن یـتجنب الـعوائـق 
الـخارجـیة أو عـلى الأقـل یـخفف مـنها بـإبـقاء المشـروع سـریـا . الـمصاعـب الأخـرى مـا تـزال مـوجـودة ، هـذه الـمرة ذات طـبیعة 

شخصیة . الفضول غالبا یؤدي على اكتشافات مؤلمة للوجه . العدید حاول بدء مغامرة عن الحركة بنیة خفیة أومعلنة  

عـادة ذات طـبیعة إیـدیـولـوجـیة ، وبـعدهـا ظهـر لـه عـائـق قـبل الـوصـول لـلنهایـة . و آخـرون تـم تـحضیرهـم لـیقبلوا الـذل الـمطلوب مـن 
أجل مثل هذا العمل .    

و هـناك آخـرون لـم یـحضروا لـلانـفتاح و الـنزاهـة الـمطلوبـة ، الـتي یـمكن أن تحـطم الـمعتقدات الـعمیقة .  وهـناك آخـرون كـانـوا 
غـیر جـاهـزیـن لـلتحول إلـى عـدم الـوضـوح ، الـظلام و الـمجهول الـذي یـواجـههم فـي كـل مـناسـبة . ومـن نـاحـیة أخـرى ، أخـطار 
الـفضول تسـتحق أن یـتعرض لـها الـمرء . لأخـذ الـفضول كحـد أقـصى ، و مـواجـهة الجهـل و الـخوف بـكل شـجاعـة نـحقق الحـریـة 

من كل المعتقدات . و بالمقابل نصل للمعرفة التي هي واحدة من أعظم السعادات التامة و أعمق الرضا الذي تقدمه الحیاة  



فـي الـملخص : نسـتمر فـي صـعودنـا ، فـي هـذه الـنقطة ، الأثـر بـاتـجاه قـمة جـبل الحـركـة الـذي یـقودنـا إلـى الـمغامـرة الـتالـیة : 
اكتشاف   الأحجام ، الأشكال و الألوان في الطبیعة.  

" و الآلهة تقول للإنسان : خذ ما ترید وادفع الثمن  

قول شعبي "  

" من الصعب أن جعل الإنسان بائسا بینما هو یشعر أنه جدیر بنفسه  

أبراهام لنكولن "    

الفصل العاشر  

الفیزیاء الكلاسیكیة في مختصر صغیر  

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي ، مـع الـمیكانـیك ، الـثیرمـودیـنامـیك ، و النسـبیة تـكمل مـشوارنـا عـبر الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة . فـي 
بـنیة الـفیزیـاء  ، الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة تـتضمن أربـع مـن ثـمانـیة نـقاط الـتي تـشكل كـل الـفیزیـاء ، عـلم الحـركـة . كـكل الـفیزیـاء 
الـكلاسـیكیة  تـصف حـركـة الأجـسام الـیومـیة ( صـفحة 8 ) ، حـركـة الحـرارة ، حـركـة الأجـسام السـریـعة جـدا و حـركـة الـفضاء 
الـفارغ ، و حـركـة الـضوء و الـشحنة الكهـربـائـیة . بـإكـمال الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة نـكون قـد غـطینا الـنصف الأول مـن مـغامـرتـنا . 

لنلخص ما قد توصلنا إلیه حول الحركة حتى الآن و ما لم نتوصل إلیه .  

ماذا یمكنه الحركة ؟  

فـي الـطبیعة  یـوجـد أربـعة أشـیاء : الأجـسام ، الإشـعاع ، الـفراغ –الـزمـن و الآفـاق . فـي كـل الـحالات ، إن حـركـتها تحـدث 
بطریقة تقلل التغیر . التغیر أیضا یعرف بالفعل ( الفیزیائي ) . باختصار كل الحركة في الطبیعة تقلل الفعل .  

فـي كـل الـحالات للحـركـة نـمیز الـخواص الـدائـمة أو الـذاتـیة عـن الـحالـة الـمتغیرة . لـقد تـعلمنا تـمییز و تحـدیـد الـخواص الـذاتـیة 
الممكنة و الحالات الممكنة لمثل هذه الأشیاء المتحركة .  

بـالنسـبة لـلأجـسام نجـد أنـه فـي الـحیاة الـیومـیة ، كـل الأجـسام الـصغیرة بـشكل كـاف أو الجسـیمات مـوصـوفـة بـشكل كـامـل بـكتلتها و 
شـحنتها الكهـربـائـیة . لـیس هـناك شـحنة مـغناطیسـیة . الـكتلة و الـشحنات الكهـربـائـیة بـالـتالـي هـي خـواص ذاتـیة مـتوضـعة لـلأجـسام 
الـكلاسـیكیة الـیومـیة . كـل مـن الـكتلة و الـشحنة الكهـربـائـیة تـعرف بـوسـاطـة تـسارعـات الـتي تـنتجها حـولـها . كـلا الـمقداریـن 
مـصونـین ، بـالـتالـي یـمكن جـمعهما ( بـمحاذیـر مـعینة ) . الـكتلة عـلى عـكس الـشحنة دائـما مـوجـبة ، أي دائـما تـجاذبـیة. الـكتلة 

تصف تبادل التأثیر للأجسام في الاصطدامات و في الجاذبیة ، تشحن التأثیر المتبادل بحقول كهرطیسیة .   

كـل الـنواحـي الـمتغیرة لـلأجـسام ، أي حـالـتها یـمكن وصـفها بـاسـتخدام كـمیة الحـركـة و الـموضـع و أیـضا كـمیة الحـركـة الـزاویـة 
والـمنحى / الـتوجـه . هـذه الـمقادیـر الأربـعة یـمكن أن تـتغیر بـاسـتمرار فـي الـمقدار و الاتـجاه .  بـالـتالـي مجـموعـة كـل الـحالات 
الـممكن تـشكل فـراغ ، هـو مـا یـعرف بـالـفراغ الـطوري / الـصفحي . حـالـة الأجـسام الـممتدة الـمتغیرة الـشكل تـعطى بـحالات كـل 

جسیماتها المكونة . هذه الجسیمات تشكل كل الأجسام بواسطة التأثیر المتبادل كهرطیسیا .  

إن الـلاغـرانـجیان یحـدد الـفعل ، أو الـتغیر الـكلي لأي نـوع مـن الحـركـة . الـفعل أو الـتغیر مسـتقل عـن الـمراقـب ، و لـكن الـحالـة 
لیست كذلك . الحالات  التي توجد بواسطة مراقبین مختلفین تكون مترابطة : العلاقات تعرف بالقوانین أو خواص الحركة  

مـن أجـل أزمـنة مـختلفة تـدعـى مـعادلات الـتطور ، مـن أجـل الأمـكنة و الـتوجـهات الـمختلفة   تـدعـى عـلاقـات الـتحویـل ، ومـن أجـل 
قیاسات مختلفة تدعى تحویلات القیاس . حركة الأجسام الیومیة توصف بشكل كامل بمبدأ أقل الفعل : الحركة تقلل الفعل.  

الإشـعاع أیـضا یتحـرك . الأنـواع الـمعتادة مـن الإشـعاع مـثل الـضوء ، أمـواج الـرادیـو و أشـكالـها الـمرتـبطة بـها هـي أمـواج 
كهرطیسیة متحركة . وهي توصف بنفس المعادلات التي تصف التأثیر المتبادل للأجسام المشحونة أو المغناطیسیة . 

الـحقول الكهـرطیسـیة لـیس لـها كـتلة , إن سـرعـتها فـي الـخلاء هـي سـرعـة الـطاقـة الأعـظمیة الـممكنة فـي الـطیعة و هـي نـفسها 
بـالنسـبة لـكل الـمراقـبین . حـركـة الإشـعاع تـصف حـرمـة الـصور . الـخواص الـذاتـیة لـلإشـعاع هـي عـلاقـة تشـتته و عـلاقـة الـطاقـة -  

كمیة  حركته الزاویة  . حالة الإشعاع توصف بشدة حقله الكهرطیسي و الأمواج تقلل الفعل و التغیر .   



الـفراغ – الـزمـن أیـضا قـادر عـلى الحـركـة بـتغییر الانـحناء . حـالـة الـفراغ – الـزمـن تـعطى بـالـقیاس الـذي یـصف الـمسافـات                     
و الانـحناء و بـالـتالـي الالـتفاف الـموضـعي . إن الالـتفاف  یـمكن أن یـتذبـذب و ینتشـر . مـبدأ الـفعل الأقـل صـالـح . الـخواص الـذاتـیة 
لـلفراغ – الـزمـن هـي عـدد الأبـعاد ، تـوقـیعه الـمتري و طـبولـوجـیته . تـبین الـتجارب أن الـفراغ الـزمـن یـملك 1+3 بـعدا       و 

توقیعه المتري هو -+++ و طبولوجیا الفراغ – الزمن بسیطة .  

الآفـاق یـمكن أن تـرى كـحالات تحـدیـد لأي مـن الـفراغ – الـزمـن أو الـمادة – الإشـعاع . و هـي تـتشارك بـنفس الـخواص الـذاتـیة و 
خـواص الـحالـة . إن الـسماء الـلیلیة الـسوداء / الـمظلمة ، حـدود الـكون هـي الـمثال الأكـثر أهـمیة لـلأفـق . الأمـثلة الأخـرى هـي 
حـدود الـثقوب الـسوداء . الـكون ، بـفراغـه – زمـنه و مـحتواه مـن الـمادة یـبدي عـمرا و قـیم مـسافـات  أعـظمیا . تـاریـخ الـكون 
طـویـل ، حـولـي ثـلاث مـرات تـاریـخ الأرض . فـي الـمقایـیس الـكبیر كـل الـمادة فـي الـكون تتحـرك بـعیدا عـن كـل الـمادة الأخـرى : 

الكون و أفقه یتمدد .  

خواص الحركة الكلاسیكیة  

حـولـنا ، نـلاحـظ الحـركـة لـلأجـسام ، الأشـعة ، الـفراغ – الـزمـن و الآفـاق . فـي دراسـتنا لـلفیزیـاء الـكلاسـیكیة فـإنـنا قـطرنـا سـت 
صفات خاصة لمل الحركة الكلاسیكیة أو المعتادة  

الحـركـة الـمعتادة هـي مسـتمرة . الحـركـة المسـتمرة تـسمح بـتعریـف الـفراغ و الـزمـن . كـل الـطاقـة تتحـرك فـي الـشكل 1.
الـذي یـمیله الـفراغ – الـزمـن و الـفراغ یتحـرك بـالـطریـقة الـتي تـملیها الـطاقـة . و هـذه الـعلاقـة تـصف حـركـة الـنجوم ، 
الـحجارة الـمرمـیة  ،  حـزم الـضوء و الـمد و الجـزر . الـسكون و الـسقوط الحـر هـما نـفسهما  و الـجاذبـیة هـي فـراغ – 

زمن منحني . الكتلة تخرق التناظر التطابقي و بالتالي تمیز الفراغ عن الزمن .  

اسـتمراریـة الحـركـة محـدودة : السـرعـة ( الـموضـعیة ) لـلطاقـة ، الـكتلة  و الـشحنة مـرتـبطة مـن الأعـلى بـثابـت عـام  ، 
c و تـغیر طـاقـة ( مـوضـعي ) بـالـزمـن مـرتـبط / محـدود مـن الأعـلى بـالـثابـت  الـعام c5/4G . قـیمة السـرعـة c تـحقق مـن 

أجل حركة الجسیمات عدیمة الكتلة .  

و أیـضا تـربـط الـفراغ بـالـزمـن . قـیمة الاسـتطاعـة c5/4G تـحقق بـواسـطة الآفـاق . الآفـاق تـوجـد حـول الـثقوب الـسوداء 
و فــي حــدود الــكون . قــیمة الاســتطاعــة الأعــظمیة أیــضا تــربــط  انــحناء الــفراغ – الــزمــن بــتدفــق الــطاقــة                    

و بالتالي تصف مرونة الفراغ الزمن .  

اسـتمراریـة الحـركـة محـدودة بـطریـقة ثـانـیة : لا یـوجـد جـسمین یـمكن أن یـكونـا فـي نـفس الـبقعة بـنفس الـوقـت . هـذه أول 
عـبارة یـصادفـها البشـر حـول الكهـرطیسـیة . الـعبارة نـاتـجة عـن تـنافـر الـشحنات ذات نـفس الإشـارة الـموجـودة فـي الـمادة . 
تـبین الـدراسـة الأكـثر تـفصیلا   أن الـشحنات الكهـربـائـیة تسـرع شـحنات أخـرى و تـلك الـشحنات ضـروریـة لـتعریـف الـطول 
و الـفواصـل الـزمـنیة و أن الـشحنات هـي مـصدر الـحقول الكهـرطیسـیة . أیـضا الـضوء هـو حـقل مـن هـذا الـنوع . یـنتقل 
الـضوء بسـرعـة أعـظمیة مـمكنة c . عـلى عـكس الأجـسام الـضوء و الـحقول الكهـرطیسـیة یـمكن أن تـخترق بـعضها 

البعض .  

كـل الحـركـة تـصون الـكتلة ، الـشحنة الكهـربـائـیة ، الـطاقـة ، كـمیة الحـركـة و كـمیة الحـركـة الـزاویـة . مـن أجـل هـذه 2.
الـمقادیـر ، لا شـيء یظهـر مـن لا شـيء . الـمصونـیة تـطبق عـلى كـل أنـواع الحـركـة : عـلى الحـركـة الخـطیة ، الحـركـة 
الـدائـریـة و حـركـة الـمادة ، الإشـعاع ، الـفراغ – الـزمـن و الآفـاق . الـطاقـة و كـمیة الحـركـة هـي مـشابـهة   لـلمواد 
المسـتمرة هـي لا تـفنى أبـدا و لا تخـلق و لـكنها دائـما یـعاد تـوزیـعها . و لا حـتى الحـرارة ، الـنمو ، الـتحویـلات ، 

التطور الحیوي أو الاحتكاك مستثناة من المصونیة .  	

الحـركـة الـیومـیة نسـبیة : تـعتمد الحـركـة عـلى الـمراقـب . و لا حـتى الأرض الـثابـتة أسـفل أقـدامـنا  تـتعارض مـع 3.
الجاذبیة 	

الحـركـة الـیومـیة قـابـل لـلانـعكاس حـیث كـل حـركـة یـمكن أن تحـدث للخـلف . و لا حـتى الاحـتكاك ، كـبح الأجـسام أو 4.
الموت هي استثناءات لذلك 	

الحـركـة الـیومـیة ثـابـتة مـرآتـیا : كـل حـركـة یـمكن أن تحـدث بـشكل مـقلوب / مـعكوس بـالـمرآة . بـاخـتصار نجـد أن 5.
الحـركـة الـكلاسـیكیة لـلأجـسام ، الإشـعاع و الـفراغ – الـزمـن هـي ذات تـناظـر أیـمن – أیسـر . الأجـسام الـمصنوعـة مـن 

قبل  البشر مثل الكتابة لیست استثناءات للثبات المرآتي 	



  الحـركـة الـیومـیة كـسولـة : تحـدث الحـركـة بـطریـقة تـقلل الـتغیر أي الـفعل الـفیزیـائـي . فـي فـیزیـاء غـالـیلیو و الـدیـنامـیك 6.
الكهـربـائـي الـفعل هـو الـمتوسـط الـزمـني لـلفرق بـین الـطاقـة الحـركـیة و الـطاقـة الـكامـنة . فـي النسـبیة الـعامـة الـفعل یـأخـذ 

بالحسبان انحناء و مرونة الفراغ الزمن . مبدأ الفعل الأقل أو الكسل الكوني یصح لكل الحالات 	

باختصار دراستنا للفیزیاء الكلاسیكیة تبین لنا :  

الحركة كسولة : هي  قابلة للتوقع و محدودة    -

بـشكل آخـر ، الـطبیعة تـتبع نـماذج و قـواعـد . الحـركـة محـددة. لـیس هـناك مـفاجـآت فـي الـطبیعة . الـطبیعة لا یـمكن أن تـفعل مـا 
یحلو   لها .  

سـوف نـكتشف لاحـقا أن بـعض الأمـثلة الـنادرة للحـركـة غـیر الـمعتادة تـخالـف قـابـلیة الانـعكاس و الـثبات الـمرآتـي بـشكل جـذري و 
الـمخالـفات الجـذریـة تـختفي إذا تـم تـمدیـد الحـدود / الـمصطلحات فـي مـعناهـا . أیـضا مـصونـیة الـكتلة تـخالـف بـشكل مـنفصل ، لـكنها 
تـصبح فـي النسـبیة جـزءا مـن مـصونـیة الـطاقـة .بـاخـتصار ، الـعبارات الـعامـة حـول الحـركـة ، تـصحح بـشكل مـلائـم وتـبقى صـالـحة 

في كل الطبیعة .  

فـوق كـل شـيء لقـد رأیـنا أن الحرـكـة تقـلل الفـعل . أیـضا هـذه الـنتیجة الـعمیقة تـبقى صـالحـة فـي كـل مـغامرـتـنا . بـمعنى آخرـ ، الـكون 
لیس له حریة لتحدید ما سیحدث داخله .  

بـعد إكـمال الأجـزاء الـكلاسـیكیة لهـذه الـمغامـرة ، یـمكنك الـتفكیر بـأنـك تـعلم الـفیزیـاء جـیدا ( تحـدي 330e ) . إذا فـعلت ذلـك اقـرأ 
المجــموعــة الــممتازة مــن قــبل فــریــدریــش هــیرمــان ، الأعــباء الــتاریــخیة عــلى الــفیزیــاء مــتوفــر للتحــمیل الــمجانــي مــن 
www.physikdidakqk.uni-karlsruhe.de/index_en.html . إذا كـانـت الـمواضـیع الـواردة هـناك بسـیطة الـفهم – 

واضحة لك – حتى لو لم تتفق معها فإنك أصبح خبیر حقیقیا في الفیزیاء الكلاسیكیة .  

مستقبل كوكب الأرض  

ربـما الـطبیعة لا تـبدي مـفاجـآت ، ولـكنها مـا تـزال تـقدم الـعدیـد مـن الـمغامـرات . فـي الـثانـي مـن آذار عـام 2009 ، فـإن مـذنـبا 
صـغیرا قـارب عـلى ضـرب الأرض . و قـد مـر عـلى مـسافـة فـقط km	63500 مـن كـوكـبنا . عـند الـصدم فـإنـه سـیخرب مـنقطة 
بـمساحـة لـندن . مـثل هـذه الأحـداث تحـدث بـانـتظام . * و الـعدیـد مـن الـمغامـرات الأخـرى یـمكن تـوقـعها مـن قـبل الـفیزیـاء 
الـكلاسـیكیة  ، و هـي واردة فـي الجـدول 25 . الـعدیـد مـن الـبنود هـي مـشاكـل تـواجـه الإنـسانـیة فـي المسـتقبل الـبعید لـكن بـعضها 

مثل الثورات البركانیة أو اصطدام النیازك یمكن أن تحدث في أي وقت . كلها هي مواضیع بحث . ( مرجع 299 )  

الجدول 25	 -  أمثلة على حركة كارثیة ذات أهمیة ممكنة مستقبلا  

تاریخها المتوقع من الآن الحالة الحرجة 

تقریبا  200-10حدوث تسونامي هائل من ثوران بركاني في جزء الكناري   

تقریبا 20 ( حوالي عام 2030	 ) نهایة الفیزیاء الأساسیة ، بدلیل  مؤكد أن الطبیعة بسیطة 

غیر معلوم حوادث مواد نوویة كبیرة أو استخدام أسلحة 

انـفجار بـركـان فـي غـریـنلند ، إیـطالـیا أو أي مـكان آخـر یـؤدي إلـى إظـلام الـسماء 
لفترة طویلة 

غیر معلوم

انـفجار حجـر أصـفر أ بـركـان آخـر عـملاق یـؤدي إلـى شـتاء بـركـانـي لـمدة عـام / مـدى 
العام  

0-100	000

غیر معلومعدم استقرار قشرة الأرض المؤدي إلى نشاط بركاني هائل 

غیر معلومعصر جلیدي صغیر ناتج عن تقوض تیار الخلیج 

تقریبا 100انخفاض حجاب الأوزون 

أكثر من 100ارتفاع مستوى المحیطات بسبب الدفیئة 

http://www.physikdidaktik.uni-karlsruhe.de/index_en.html


 ---

*صـفحات الـموقـع حـول www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closet.html تـعطي مـزیـد مـن الـمعلومـات عـن 
مثل هذه الأحداث القریبة  

  

الجدول 25	 ( تابع ) -  أمثلة على حركة كارثیة ذات أهمیة ممكنة مستقبلا  

ظـهور الـعدیـد مـن الأقـطاب الـمغناطیسـیة الـشمالـیة و الـجنوبـیة مـما یـسمح لـلعواصـف 
الشمسـیة بـأن تـؤثـر عـلى الـرادیـو و الاتـصالات و قـطع تـوریـدات الكهـربـاء و زیـادة 
طـفرات الـحیوانـات و فـقد حـاسـة الـتوجـه لهجـرة الـحیوانـات مـثل الـحیتان ، الـطیور                

و السلاحف 

تقریبا 800

انـفصال غـیمة الـغاز بـین الـنجوم عـن الـنظام الشمسـي ، و تـغییر حجـم الـغلاف 
الـجوي الشمسـي و بـالـتالـي تـعریـضنا أكـثر  لـتأثـیر الـشمس و الـحقول الـمغناطیسـیة 

الشمسیة 

تقریبا 3000

انـعكاس الـحقل الـمغناطیسـي لـلأرض ، مـما یـقتضي زمـنا بـدون حـقل مـغناطیسـي 
تـقریـبا ، مـع زیـادة مسـتویـات الإشـعاع الـكونـي و بـالـتالـي مـزیـد مـن سـرطـانـات الجـلد 

و الإجهاض 

مجهول 

أكثر من 1000استنزاف الأكسجین الجوي بسبب انخفاض الغابات و زیادة استهلاك الوقود 

تقریبا 15000عصر جلیدي  قادم 

اصـطدام مـمكن مـع غـیمة الـغاز بـین الـنجوم یـفترض أنـها تـتقاطـع مـع الأرض كـل 
ستین ملیون عام و ربما تسبب انقراض لأنواع  حیاتیة ضخمة و شاملة 

تقریبا 000	50

تاریخها المتوقع من الآن الحالة الحرجة 

Y 200تنكس / تفكك  جیني ممكن للإنسان العاقل بسبب انخفاض صبغي	تقریبا 000

تقریبا 3.106اصطدام أفریقیا بأوربا الذي یحول البحر المتوسط إلى بحیرة التي تبدأ بالتبخر  

انـدفـاع / تـدفـق أشـعة غـامـا مـن ضـمن مجـرتـنا الـذي یسـبب تـضرر إشـعاعـي لـلعدیـد 
من الأحیاء 

بین 5.106	&	0

ضـرب مـذنـب لـلأرض الـذي یـولـد تـسونـامـي ، عـواصـف و غـیاب / إظـلام  ضـوء 
الشمس ..الخ 

بین 5.106	&	0

                Oort  اقــتراب نجــم جــار ، یــبدأ الــتعرض لــمذنــب عــبر إزالــة اســتقرار غــیمة
و بالتالي تشكیل خطر للحیاة على الأرض 

أكبر من 106	

أكبر من 106.	100القارة الأمریكیة تصطدم بآسیا 

مجهول الغیمة الجزیئیة تحیط بالنظام الشمسي 

أكبر من 106.	100عدم استقرار المجموعة الشمسیة 

أكبر من 106.	100محتوى ثاني  أكسید الكربون الجوي المنخفض یوقف التركیب الضوئي  

أكبر من 106.	150اصطدام درب التبانة مع عنقود نجمي لمجرة أخرى 

أكبر من 106.	250كهولة الشمس و زیادة حرارتها ، و تبخیر الغاز 

أكبر من109تزاید مستوى المحیط بسبب بطء دوران الأرض / توقفها ( إذا لم تتبخر سابقا)  

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Closet.html


بالرغم من روعة هذه التوقعات – كلها تمت في عام 2000 – فإننا نترك هذه القضایا الهائلة حرفیا و نستمر في مغامرتنا  

" أنا رجل عجوز و عرفت الكثیر من المشاكل  

أكثرها لم یحدث أبدا  

حكمة مجهولة "  

 أصل الفیزیاء الكلاسیكیة – المفاجآت الصغیرة بشكل لا نهائي أو عدمها  

فـي الأجـزاء الـثلاثـة الأولـى مـن مسـیرتـنا  حـول الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة فـقد وجـدنـا أن الحـركـة تـقلل الـتغیر . كـل نـوع مـن الحـركـة 
حولنا یؤكد أن الطبیعة كسولة . إن كسل الوصف الكلاسیكي للطبیعة یستند إلى عبارة هامة . 

  الفیزیاء الكلاسیكیة هي وصف الحركة باستخدام مفهوم المقادیر الصغیر بشكل لا نهائي 	-

كـل الـمفاهـیم المسـتخدمـة حـتى الآن سـواء كـانـت لـلفراغ ، الـزمـن أو أي قـیم أخـرى قـابـلة لـلقیاس تـفترض وجـود قـیمة لا مـتناهـیة 
فـي الـصغر . النسـبیة الـخاصـة بـالـرغـم مـن حـدود السـرعـة مـا تـزال تـسمح بسـرعـات لا مـتناهـیة فـي الـصغر ، النسـبیة الـعامـة 
بـالـرغـم مـن حـدود الـثقوب الـسوداء فـیها مـا تـزال تـسمح بـقوة صـغیرة بـشكل لا مـتناهـي و قـیم اسـتطاعـة . بـشكل مـشابـه فـي وصـف 

الدینامیك الكهربائي و الجاذبیة ، كل من التكاملات و المشتقات هي اختصارات لعملیات ریاضیة      

الـتي تسـتخدم و تـفترض مـسافـات صـغیرة بـشكل لا مـتناهـي و فـواصـل زمـنیة . بـمعنى آخـر ، الـوصـف الـكلاسـیكي لـلطبیعة 
یـطرح  والـذي یسـتند إلـى الـقیم الـلامـتناهـیة الـصغر فـي وصـف الحـركـة . بـاسـتخدام الـلاتـناهـي فـي الـصغر كـأداة بـحث ، فـإن 

الوصف الكلاسیكي للحركة  یكتشف بأن الطاقة ، كمیة الحركة ، كمیة الحركة الزاویة و الشحنة الكهربائیة هي مصونة  

وهـي مـصونـة أیـضا مـن أجـل الأبـعاد الـلامـتناهـیة فـي الـصغر أو الـفواصـل الـزمـنیة . إن الـدراسـة الـتفصیلیة لـلمصونـیة عـند 
مقیاس لا متناهي بالصغر قادنا إلى نتیجة غریبة :  

الحركة لیس فیها مفاجآت . الحركة محددة ، قابلة للتوقع و محدودة .	-

الحركة لیس فیها خیارات و لا اختیارات . 

تؤكد التجارب  كل هذه الخواص . التجارب بالتالي تقتضي  

أكبر من109ارتفاع / هبوط درجة الحرارة ( تبعا للموقع ) بسبب توقف الأرض عن الدوران

109	.	5.0نفاد وقود الشمس و تصبح نجما أحمر عملاقا و تحیط بالأرض 

109	.	5.2توقف الشمس عن الاحتراق ، و تصبح قزما أبیض 

تـصلب قـلب الأرض و إزالـة الـحقل الـمغناطیسـي و بـالـتالـي حـجاب الإشـعاع الـكونـي 
للأرض

10.0	.	109

مجهول المستعر القریب ( مثل Betehgeuse ) یغرق الأرض بإشعاع ساحق 

مجهول المستعر الأعظم القریب ( مثل Carinae	Eta ) یقصف النظام الشمسي 

مجهول مركز المجرة یزیل استقرار بقیة المجرة 

 ( II أنظر صفحة 136 ، مجلد ) <إعادة تقوض الكون – إن حدث	20.109

(V في المجلد B أنظر الملحق ) 1033<المادة تتفكك إلى إشعاع – إن حدث

فقط في الخیال العلمي مشاكل ذات شذوذ مجرد 

فقط في الخیال العلميالخلاء یصبح غیر مستقر 

لا یحدث أبدا نهایة الفیزیاء التطبیقیة 



الطبیعة لا تعطي معجزات 	-

فـي هـذه الـعبارة  المعجـزة مـصطلح یسـتخدم مـن أجـل عـملیة ضـد قـواعـد الـطبیعة . بـعض الـناس یـقولـون بـأن الـلانـهایـة هـي 
مـكون ضـروري لازم لـلقیام بـالمعجـزات . الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة تـبین الـعكس : وجـود الـقیم الـصغیرة بـشكل لا مـتناهـي یـمنع 
المعجـزات . الكسـل ، الـمصونـیة و عـدم وجـود مـفاجـآت أیـضا یـقتضي أن الحـركـة و الـطبیعة لا تـوصـف بـمفاهـیم مـثل 
الـعقوبـة أو الـمكافـأة أو الـعدالـة . أیـضا هـذه هـي الـحال مـن أجـل الـكوارث ، الـمصائـب ، الحـظ أو الـسعادة . الـمصونـیة ،  
الكسـل و عـدم وجـود مـفاجـآت أیـضا تـقتضي أن الحـركـة و الـطبیعة لیسـت مـصممة و لـیس لـها هـدف . الـناس الـمختلفین 

یقولون بالعكس ، ولكنهم مخطئین .    

الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة تـقتضي عـدم وجـود مـفاجـآت . بـالـقدر الـذي ربـما  فـیه تـكون هـذه الـنتیجة مـؤكـدة ،  فـإنـها تـتركـنا فـي شـك . كـل 
مـن النسـبیة الـعامـة و الـخاصـة أزالـت وجـود الـقیمة الـكبیرة بـشكل لانـهائـي . و لـیس هـناك قـوة كـبیرة بـشكل لا نـهائـي ، أو 
اسـتطاعـة أو حجـم أو عـمر أو سـرعـة . لـماذا یـجب أن تـوجـد الـقیمة الـصغیرة بـشكل لا مـتناهـي و لـكن لا تـوجـد قـیمة كـبیرة بـشكل 
لا مـتناهـي ؟ و إذا أزیـلت أیـضا الـقیمة الـصغیرة بـشكل لا مـتناهـي ، هـل یـمكن للمعجـزات أن تحـدث ثـانـیة ؟  فـي الـحقیقة ، مـا 

یزال هناك بعض الأسئلة المفتوحة حول الحركة .  

ملخص : لماذا لم نصل بعد لأعلى الجبل ؟  

" تـم اكـتشاف كـل الـقوانـین الأكـثر أهـمیة الأسـاسـیة و الـحقائـق لـعلم الـفیزیـاء ، و الآن مـن  الـمثبت  والـراسـخ إمـكانـیة   أن یحـل 
محـلها قـوانـین أخـرى نـتیجة لاكـتشافـات جـدیـدة هـو بـعید بـشكل مـتزایـد .. إن اكـتشافـاتـنا المسـتقبلیة  یـجب أن یـنظر إلـیها بـشكل 

خانة سادسة من القیم العشریة  

ألبرت میكلسون 1894  

یـمكننا الـتفكیر بـأنـنا نـعلم الـطبیعة الآن ، كـما فـعل ألـبرت مـیكلسون فـي نـهایـة الـقرن الـتاسـع عشـر . وقـد قـال بـأن الـدیـنامـیك 
الكهربائي و فیزیاء غالیلیو تقتضي أن القوانین الرئیسیة للفیزیاء كانت معروفة جیدا .  

الـعبارة غـالـیا تـقتبس كـمثال لـلتوقـعات الـخاطـئة نـظرا لأنـها تـعكس الانـغلاق الـعقلي الـمذهـل لـلعالـم حـولـه . لـیس فـقط مـیكلسون مـن 
قام بالبحث المفرط في الحاجة لفهم ظلام السماء و النسبیة العامة .  

مـیكلسون عـلى عـكس الـعدیـد مـن الـفیزیـائـیین فـي عـصره – قـد أفـرط الـبحث فـي ثـلاثـة تـناقـضات بـین الـدیـنامـیك الكهـربـائـي                      
و الـطبیعة  الـتي مـن أجـلها لـم یـكن لـدیـه عـذر . أولا و قـبل كـل شـيء لـقد وجـدنـا أعـلاه أن الـساعـات و قـضبان الـمتر بـالـضرورة 
مـصنوعـة مـن الـمادة و بـالـضرورة تسـتند للكهـرطیسـیة ( صـفحة 249 ) . لكـن كمـا رأینـا الدـینـامیـك الكهرـباـئيـ الكلاسیكي لا 
تشـرح اسـتقرار و خـواص الـمادة و الـذرات . الـمادة مـكونـة مـن جسـیمات صـغیرة ، لـكن الـعلاقـة بـین هـذه الجسـیمات ، الكهـربـاء 

و أصغر الشحنات غیر واضحة .   

نحن لا نفهم المادة 	-

إذا لـم نـفهم الـمادة ، فـإنـنا لـن نسـتطیع أن نـفهم الـفراغ و الـزمـن ، لأنـنا عـرفـنا الـفراغ و الـزمـن بـاسـتخدام أجهـزة الـقیاس 
المصنوعة من المادة .  

ثـانـیا ، عـلم مـیكلسون أن الأصـل لـیس لـون وحـید الـملحوظ  فـي الـطبیعة مـوصـوف بـواسـطة الـدیـنامـیك الكهـربـائـي 
الكلاسیكي  

نحن لا نفهم اللون	-

الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي یـمكن أن یشـرح فـقط اخـتلافـات الـلون و تـغیرات الـلون ولـكن لا یـمكنه وصـف قـیم الـلون 
المطلقة  

نحن لا نفهم الحیاة 	-

إن إمـكانـیات  الأحـیاء – الـنمو ، الـرؤیـة ، الـسمع ، الـشعور ، الـتفكیر ، الـصحة أو الـمرض ، الـتكاثـر و الـموت – كـلها غـیر 
مفسـرة بـواسـطة الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة . فـي الـحقیقة كـل هـذه الإمـكانـیات تـتعارض مـع الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة . عـلى أن 

میكلسون تلقى جائزة نوبل في الفیزیاء بعد سنین من خطابه  

 ---



*مـن أجـل خـطابـه  فـي الـمناسـبة الـمخصصة لـلمخبر الـفیزیـائـي ریـرسـون فـي جـامـعة شـیكاغـو ، كـان مـیكلسون ( ولـد عـام 1852 
فـي سـترلـنو , تـوفـي عـام 1931 فـي بـاسـادیـنا ) فـیزیـائـیا مـهما و مـؤثـرا و قـد مـنح جـائـزة نـوبـل فـي الـفیزیـاء عـام 1907	 لـتجاربـه 

حول ثبات سرعة الضوء .  

فـي نـهایـة الـقرن الـتاسـع عشـر ، الـتقدم فـي الـتكنولـوجـیا الـناتـج عـن اسـتخدام الكهـربـاء ، الـكیمیاء و تـكنولـوجـیا الـخلاء سـمحت بـبناء 
أجهزة أفضل و أفضل في المیكانیك . وكلها صنعت بواسطة قوانین الفیزیاء الكلاسیكیة .   

فـي الـسنوات بـین 1920	&	1890 هـذه الآلات الـكلاسـیكیة دمـرت بـشكل كـامـل أسـس الـفیزیـاء الـكلاسـیكیة . الـتجارب عـلى  هـذه 
الأجهـزة بـینت أن الـمادة مـكونـة مـن ذرات ذات حجـم منتهـي و ثـابـت ، و أن الـشحنة الكهـربـائـیة تـأتـي بـأصـغر الـمقادیـر ،                  
و أن هـناك أصـغر قـیمة لـلإنـتروبـي ،و أصـغر قـیمة لـكمیة الحـركـة الـزاویـة و قـیمة أصـغر فـعل فـي الـطبیعة ، و أن كـل مـن 

جسیمات المادة  و الضوء تتصرف بشكل عشوائي .  

بـاخـتصار ، الـتجارب الـدقـیقة  تـبین أنـه فـي الـطبیعة وجـود الأشـیاء الـصغیرة بـشكل لا مـتناهـي هـو خـاطـئ فـي الـعدیـد مـن الـحالات 
: العدید من الأشیاء القابلة للملاحظة تأتي بشكل كمات . مثل الإمبراطوریة القدیمة ، الفیزیاء الكلاسیكیة تتقوض  

  الفیزیاء الكلاسیكیة لا تصف الطبیعة بشكل صحیح عند قیاسات صغیرة .  

فـي الـملخص ، فـهم الـضوء ، الـمادة و تـأثـیرهـما الـمتبادل الـتي تـتضمن الـحیاة نـفسها هـو هـدف الأجـزاء الـقادمـة مـن مـغامـرتـنا . و 
لفهم الحیاة فإننا بحاجة لفهم القیاس ، الشكل ، اللون و خواص المادة لكل الأشیاء – التي تتضمن الذر ات  

هـذا الـفهم یـتم عـند مسـتویـات صـغیرة . بـشكل أكـثر  تحـدیـدا مـن أجـل فـهم الـمادة ، الـلون و الـحیاة نـحن بـحاجـة لـدراسـة 
الجسیمات . الكثیر ما یزال بحاجة لدراسة وهذا الدرس یقودنا من أعجوبة لأعجوبة . 

الملحق(أ) 

الواحدات ، القیاسات و الثوابت 

القیاسات هي مقارنات مع المعاییر . المعاییر تستند للواحدات  و العدید من جمل الواحدات  یتم استخدامها في كل العالم . 

كثـر هذـه المـعاییـر تعـطي القـوة للـمنظمة المـسؤولةـ عنـها . مثـل هذـه القـوة یمـكن أن یسـاء استـخدامهـا وهذـه هيـ الحـالةـ الیـوم مثلا 
فـي صـناعـة الـحاسـب و لـم یـكن الأمـر كـذلـك فـي الـماضـي الـبعید , الحـل هـو نـفسه فـي كـلا الـحالـتین : نـظم مـعیار مسـتقل و شـامـل . 
مـن أجـل واحـدات الـقیاس ، هـذا حـدث فـي الـقرن الـثامـن عشـر:  مـن أجـل تـجنب سـوء الاسـتخدام مـن قـبل الـمؤسـسات الـمسؤولـة / 
السـلطویـة ، لإزالـة الـمشاكـل الـمتعلقة بـالـمعایـیر الـمختلفة ، الـمتغیرة و غـیر الـمتكررة   و هـذه لـیس مـزحـة – لتبسـیط جـمع 
الـضرائـب و جـعلها أكـثر عـدلا ، فـإن مجـموعـة مـن الـعلماء ، السـیاسـیین و الاقـتصادیـین اتـفقوا عـلى مجـموعـة مـن الـواحـدات .                 

و هي تعرف بالنظام الدولي للواحدات و یختصر SI   و یعرف من قبل معاهدة دولیة ، اتفاقیة المتر .  



الـواحـدات یـحتفظ بـها مـن قـبل مـنظمة دولـیة / الـمؤتـمر الـعام لـلأوزان و الـمقایـیس ، و مـنظماتـه الـتابـعة لـه ، الـلجنة الـدولـیة 
لـلأوزان و الـمقایـیس و الـمكتب الـدولـي لـلأوزان و الـمقایـیس (BIPM ) وكـلها نـشأت فـي أزمـة تـمامـا قـبل الـثورة الـفرنسـیة                 

( مرجع 300)      

  SI وحدات

كـل وحـدات SI مـكونـة مـن وحـدات أسـاسـیة ، الـتي تـعاریـفها الـرسـمیة مـترجـمة مـن الـفرنسـیة إلـى الإنجـلیزیـة ومـعطاة فـیما یـلي مـع 
تواریخ صیاغتها :  

الـثانـیة هـي الـفترة مـن 770 631 9192 فـترة لإشـعاع مـوافـق لـلانـتقال لمسـتویـین فـائـقة الـدقـة لـلحالـة الأرضـیة لـذرة •
السیزیوم 133 ( 1967 ) *  

المتر هو طول مسار یقطعه الضوء في الخلاء خلال زمن یبلغ 458 792 1/299 من الثانیة ( 1983) *  •

الكیلوغرام هو وحدة الكتلة و تساوي إلى كتلة الكیلوغرام النموذجي الأولي ( 1901)* •

الأمـبیر هـو تـیار ثـابـت الـذي إذا سـرى فـي نـاقـلین مسـتقیمین مـتوازیـین بـطول منتهـي ، بـمقطع عـرضـي مـهمل ووضـعا •
عـلى مـسافـة مـتر واحـد فـیما بـینهما فـي الـخلاء ، سـینتج بـین هـذیـن الـناقـلین قـوة تـساوي 7-2.10 نـیوتـن لـكل مـتر طـول        

 *( 1948 )

الـكلفین ، واحـدة درجـة الحـرارة الـثیرمـودیـنامـیكیة ، و نسـبتها 1/273.16 مـن درجـة الحـرارة الـثیرمـودیـنامـیكیة •
لنقطة الماء الثلاثیة (1967 ) *  

الـمول هـو مـقدار الـمادة لجـملة الـذي یـحتوي عـدد مـن الـمكونـات بـقدر عـدد الـذرات الـموجـودة فـي 0.012 كـیلوغـرام •
من الكربون 12 ( 1971)*  

الشـمعة هـي الشـدة الـضوئـیة فـي اتجـاه مـعین لـمنبع الـذي یـصدر إشـعاع وحـید الـلون بـتردد 540.1012 هرـتزـ و لـه شـدة •
إشعاع في ذلك الاتجاه تساوي (1/683 ) وات لكل ستیرادیان ( 1979 ) *  

نـلاحـظ أن كـلا مـن واحـدات الـزمـن و الـطول مـعرفـة بـخواص مـعینة لـمثال قـیاسـي للحـركـة ، وهـي الـضوء . بـمعنى 
آخر ، المؤتمر العام للأوزان و المقاییس یبین أن قیاس الحركة هو مطلب مسبق لتعریف و إنشاء الزمن و الفراغ  

الحـركـة هـي أسـاسـیة فـي كـل مـلاحـظة و كـل قـیاس . و بـالـمناسـبة اسـتخدام الـضوء فـي الـتعاریـف مـقترح مـنذ 1827 
من قبل جاك بابینیه . ** 

مـن هـذه الـواحـدات الأسـاسـیة كـل الـواحـدات الأخـرى تـعرف بـالـضرب و التقسـیم . بـالـتالـي واحـدات SI تـملك الـخواص 
التالیة : 

واحـدات SI  تـشكل جـملة بـدقـة أحـدث مـا یـكون : كـل الـواحـدات مـعرفـة بـإحـكام أعـلى مـن إحـكام الـقیاسـات المسـتخدمـة •
عـادة . أیـضا إحـكام الـتعاریـف یـتم تحسـینه بـشكل مـنتظم . و الارتـیاب النسـبي الـحالـي لـتعریـف الـثانـیة هـو حـوالـي     
14-10 و لـلمتر حـوالـي 10- 10 و الـكیلو غـرام حـوالـي 9-10 و لـلأمـبیر 7-10 و لـلمول أقـل مـن 6-10 و لـلكلفین 10-6 

و للشمعة 10-3 . 

واحـدات SI تـشكل جـملة مـطلقة : كـل الـواحـدات مـعرفـة بـحیث أنـه یـمكن تـكرارهـا فـي كـل تجهـیزات مـخبریـة مـناسـبة •
بـشكل مسـتقل و بـإحـكام عـالـي . و هـذا یـجنب الـكثیر مـن إمـكانـیة سـوء الاسـتخدام مـن قـبل الـمنظمة الـواضـعة لـلمعیار  
( الـكیلوغـرام ، مـا یـزال مـعرف بـمساعـدة مـصطنعة جـمیلة ،هـي آخـر اسـتثناء لهـذا الشـرط ، الـبحث الـواسـع جـاري 
لإزالـة هـذه الـحقائـق الـمصطنعة مـن الـتعریـف – سـیأخـذ هـذا الـسابـق الـدولـي بـضع سـنین أخـرى . و هـناك طـریـقتین : 
\  . الأول یـمكن أن یـتحقق فـي الـبلورات مـثل الـبلورات الـمصنوعـة مـن السـیلیكون الـنقي  عـد الجسـیمات ، أو تـثبیت 

\ مثل علاقة  طول موجة بروغلي أو تـأثیر جوزیفسون)    .  و الأخیرة باستخدام أي علاقة تظهر فیها  

إن واحـدات SI   تـشكل نـظامـا عـملیا : الـواحـدات الأسـاسـیة هـي مـقادیـر لـكمیات یـومـیة . و الـواحـدات المسـتخدمـة •
بـشكل مـتكرر لـها اسـماء قـیاسـیة و اخـتصارات . الـقائـمة الـكامـلة تـشمل سـبعة واحـدات أسـاسـیة الـتي أعـطیت لـلتو و 

الواحدات الإضافیة ، هي واحدات مشتقة وواحدات مقبولة  



إن  الـواحـدات   SIالإضـافـیة هـما اثـنتین : واحـدة الـزاویـة ( المسـتویـة) و تـعرف بـأنـها نسـبة الـقوس لـنصف الـقطر 
وهـي الـرادیـان  (rad)  ، ومـن أجـل الـزوایـا الـمجسمة تـعرف بـانـها نسـبة الـمساحـة الـمحتواة بـالـزاویـة إلـى مـربـع نـصف 

 . ( sr) لقطر و الوحدة هي ستیرادیان

الواحدات المشتقة ذات السماء الخاصة في كتابتها بالإنجلیزیة الرسمیة أي بدون أحرف كبیرة و تشدید هي :  

   

 ---

*الـرمـوز الـموافـقة هـي s , m , kg ,A ,K , mol & cd . الـنموذج الأولـي الـدولـي لـلكیلوغـرام هـو أسـطوانـة مـن الـبلاتـین – 
الإیـردیـوم مـحفوظـة فـي BIPM فـي سـیفر فـي فـرنـسا ( صـفحة 100 )، مـزیـد مـن الـتفاصـیل حـول مسـتویـات ذرة السـیزیـوم عـد 
إلـى كـتاب حـول الـفیزیـاء الـذریـة . إن مـقیاس السـیلزیـوس لـدرجـة الحـرارة θ یـعرف بـأنـه θ/°C = T /K – 273.15 ، لاحـظ 
الـفرق الـصغیر فـي الـرقـم الـذي یظهـر فـي تـعریـف الـكلفین . إن SI أیـضا یـنص عـلى : " عـندمـا یسـتخدم الـمول ، فـإن الـكیانـات 
الابـتدائـیة / الأولـیة یـجب أن تحـدد و یـمكن أن تـكون ذرات ، جـزیـئات ، شـوارد ، إلـكترونـات ، جسـیمات أخـرى أو مجـموعـات 
محـددة مـن مـثل هـذه الجسـیمات . فـي تـعریـف الـمول ،  یـفهم أن ذرات الـكربـون 12 غـیر متحـدة ، عـند الـراحـة و فـي  حـالـتها 
الأرضـیة . و فـي تـعریـف الـشمعة فـإن تـردد الـضوء یـقابـل nm 555.5 أي الـلون الأخـضر حـوالـي طـول الـموجـة الـذي تـكون فـیه 

العین أكثر حساسیة .  

**جاك بابینیه ( ولد في لوسینیان 1794 و توفي في باریس 1874 ) فیزیائي ، نشر أعمال مهمة في البصریات . 

المختصرالاسمالمختصرالاسم
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نیوتن 
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\



نـلاحـظ أن كـل الـتعاریـف لـلواحـدات ، فـإن الـكیلوغـرام فـقط یظهـر فـقط فـي قـوة 1 ، 0 و 1- . هـل یـمكنك تحـدیـد السـبب ؟ ( تحـدي 
331s ) . إن واحـدات SI غـیر الـمقبولـة هـي الـدقـیقة ، الـساعـة ، الـیوم ( لـلزمـن ) ، الـدرجـة π /10 800 rad = °1 ، الـثانـیة 

π /648 000 rad = ''1  ( للزوایا ) ، اللتر و الطن . كل الواحدات الأخرى یجب تجنبها .  

كل واحدات SI تجعل أكثر عملیة بإدخال السماء المعیاریة و المختصرات لقوى من عشرة و هذا ما یعرف بالسوابق : * 

واحـدات SI تـشكل جـملة كـامـلة : هـي تـغطي بـشكل مـنهجي المجـموعـة الـكامـلة مـن الـقیم الـقابـلة لـلقیاس فـي •
الفیزیاء .أیضا هي تثبت الواحدات من أجل كل العلوم أیضا . 

 ----

*بـعض هـذه الأسـماء هـي مـخترعـة ( الـیوكـتو تـبدو مـشابـهة لـلكلمة الـلاتـینیة octo " ثـمانـیة " ، الـزیـبتو تشـبه الـكلمة الـلاتـینیة 
\ تـعني سـتة أضـعاف     ، \ yotta ، septum و zetta تشـبهها و exa & peta تسـیه الـكلمات الإغـریـقیة 
و خـمسة أضـعاف / أمـثال ، و الـمختصرات غـیر الـرسـمیة مـشابـهة لـلكلمات الـلاتـینیة الـمعبرة عـن تـسعة ، عشـرة ، أحـد عشـر ، 
 " femten مـن femto ثـمانـي عشـر " و " atten  مـن atto ) و اثـنا عشـر ) وبـعضها هـي مـن الـدانـماركـیة / الـنرویـجیة
  nanus عشـرة " ، مـن" decem مـائـة " ، مـن " centum ألـف " ، مـن " mille خـمسة عشـر ) و بـعضها مـن الـلاتـینیة ( مـن
\ تـعني صـغیر ،  " قـزم" .وبـعضها مـن الإیـطالـیة ( مـن piccolo تـعني صـغیر ) ، بـعضها مـن الـیونـانـیة ( مـیكرو مـن 
 \ \ تـعني ألـف ، مـیغا مـن  \ تـعني مـائـة ، kilo  مـن  \ تـعني عشـرة ، hecto مـن     ،  deca-deka

\ تعني فائق الضخامة )   \ تعني عملاق ، تیرا من   تعني كبیر ، جیغا من 

تـرجـم : لـقد عـلقت فـي زحـمة السـیر بـحیث احـتجت إلـى مـیكرو قـرن لـمدة بـیكو بـار ثـانـیة و اسـتهلاك وقـود  سـیارتـي الـمتوسـط 
 (   332 e تحدي ) . كان ضخما : لقد كان عشري میللي متر مربع

واحـدات SI تـشكل جـملة عـالـمیة / شـامـلة  : یـمكن أن تسـتخدم فـي الـمهن ، فـي الـصناعـة ، فـي الـتبادل الـتجاري ، فـي •
البیت ، في التعلیم و في البحث . و هي یمكن حتى أن تستخدم من قبل  حضارات خارج الأرض إذا وجدت  

 واحـدات SI تـشكل جـملة مـتوافـقة مـع ذاتـها : الجـداء أو بـاقـي الـقسمة لـواحـدتـین مـن واحـدات SI هـو أیـضا واحـدة مـن •
واحدات SI وهذا یعني من حیث المبدأ نفس المختصر أي SI یمكن أن یستخدم لكل واحدة  

واحدات SI لیست فقط  المجموعة الممكنة التي تحقق كل هذه الشروط و لكن هي الجملة الوحیدة القائمة التي  تحققها *  

معنى القیاس  

الاسمالقوةالاسمالقوةالاسمالقوةالاسمالقوة

  101

 102

 103

 106

 109

 1012

1015

 de – دیكا

 h – هكتو

  k – كیلو

  M – میغا

   G – جیغا

  T – تیرا

P – بیتا

  10-1

 10-2

 10-3

 10-6

 10-9

 10-12

10-15

 d – دیسي

 c – سنتي

 m – میللي

 µ – میكرو

   n – نانو

  p –  بیكو

f – فیمتو

  1018

 1021

 1024

غیر رسمیة 

 1027

 1030

 1033

1036

 E –  إكسا

 Z –  زیتا

 Y – یوتا

   X – إكسنتا

  W –  ویكتا

 V – فیندیكتا

U – یودیكتا

  10-18

 10-21

 10-24

مرجع 370 

 10-27

 10-30

 10-33

10-36

 a – أتو

 z – زبتو

 y –  یوكتو

   x – كسننو

  w –  ویكو

 v – فیندیكو

u - أودیكو



كـل قـیاس هـو مـقارنـة مـع مـعیار . بـالـتالـي أي قـیاس یـتطلب مـادة لـتحقیق الـمعیار ( حـتى مـعیار السـرعـة ) و الإشـعاع لـتحقیق 
الـمقارنـة ( تحـدي  لـتحقیق الـمقارنـة ( تحـدي 730e ) . مـبدأ الـقیاس بـالـتالـي یـفترض أن الـمادة و الإشـعاع مـوجـودة و یـمكن 

فصلهما بوضوح عن بعضهما البعض .  

كـل قـیاس یـنتج نـتیجة قـیاس . بـالـتالـي كـل قـیاس یـقتضي تخـزیـن الـنتیجة . عـملیة الـقیاس بـالـتالـي تـقتضي أن الـوضـع قـبل و بـعد 
القیاس یمكن تمییزه . و بمعنى آخر ، كل قیاس هو عملیة غیر عكوسة .  

كل قیاس هو عملیة . و بالتالي كل قیاس یأخذ قدرا معینا من الوقت و قدرا معینا من الفراغ .  

كل هذه الخواص للقیاسات بسیطة و لكنها مهمة . انتبه  عندما یحاول أحد إنكارها .  

 ---

*بـعیدا عـن الـواحـدات الـدولـیة ، هـناك أیـضا واحـدات محـلیة و أكـثر الـواحـدات المحـلیة الـتي مـا تـزال تسـتخدم هـي مـن الـعصر  
الـرومـانـي . الـمیل یـأتـي مـن milia passum   الـذي یسـتخدم ألـف خـطوة ( مـضاعـفة ) طـول كـل مـنها mm 1480 ، و الـیوم 
unica/ 1852 . الـبوصـة تـأتـي مـن m الـمیل الـفضائـي كـما تـم تـعریـفه بـأنـه دقـیقة مـن قـوس سـطح الأرض یـعرف بـأنـه تـمامـا
onzia ( جـزء مـن اثـني عشـر – هـي الآن قـدم ) الـرطـل ( مـن pondere ، یـزن ) یسـتخدم كـترجـمة لـلیبرة – مـیزان – و الـذي 
هـو أصـل اخـتصاره lb . حـتى عـادة الـعد بـالـدزیـنات بـدلا مـن العشـرات هـي مـن أصـل رومـانـي . و هـذه و كـل  الـوحـدات الأخـرى 
الـمضحكة مـثل الجـملة الـتي كـل الـواحـدات فـیها تـبدأ بـ ' f '  و الـتي تسـتخدم furlong/fortnight كـواحـدة للسـرعـة هـي الآن 

  . SI تعرف رسمیا كمضاعفات لواحدات

الإحكام و دقة القیاسات 

القیاسات هي أساس الفیزیاء و كل قیاس فیه خطأ . الأخطاء ناتجة عن نقص الإحكام ، أو نقص الدقة . و الإحكام یعني   

مقدار تكرار النتیجة عند تكرار القیاس ، الدقة هي الدرجة التي تقابل بها النتیجة القیمة الفعلیة .  

نقص الإحكام ناتج عن الأخطاء العرضیة / غیر المقصودة أو العشوائیة ، و هي تقاس بشكل أفضل بالانحراف المعیاري ، 
عادة یرمز له بـ σ و یعرف بالشكل :  

  \

 ( 334s تحدي ) ( ؟  n في العلاقة بدلا من n-1 هل یمكن أن تتخیل لماذا یستخدم )  xi حیث  متوسط القیاسات

من أجل أكثر التجارب فإن توزع القیاسات یمیل لأن یكون توزع طبیعي ، أیضا یعرف بالتوزع الغوصي متى كان عدد 
القیاسات یزداد . التوزیع المبین في الشكل 183 یوصف بالعلاقة  : 

  \

  2.35 σ لـلانحـراف الـمعیاري أیـضا یـعرف بـالـتفاوت / الـتبایـن . مـن أجـل الـتوزیـع الـغوصـي لـقیم الـقیاس ، یـكون σ2  إن الـمربـع
 . ( 335e تحدي )  هو العرض الكامل عند نصف القیمة الأعظمیة



إن نـقص الـدقـة هـو نـاتـج عـن الأخـطاء الـنظامـیة / الـمنهجیة عـادة هـذه یـمكن تـقدیـرهـا فـقط . و هـذا الـتقدیـر غـالـبا یـضاف لـلأخـطاء 
الـعشوائـیة لإنـتاج الخـطأ التجـریـبي الـكلي ، فـي بـعض الأحـیان یـعرف بـالارتـیاب الـكلي ( الـمرجـع 303). والخـطأ النسـبي أو 

الارتیاب هو النسبة بین الخطأ و القیمة المقاسة .    

مـثلا قـیاس احـترافـي سـیعطي نـتیجة مـثل m (6 ) 0.312 . الـعدد بـین قـوسـین هـو الانحـراف الـمعیاري σ بـواحـدات الأرقـام 
الأخـیرة . كـما بـینا أعـلاه ، یـفترض الـتوزیـع الـغوصـي لـنتائـج الـقیاس . بـالـتالـي قـیمة   m (6 ) 0.312 تـقتضي أن الـقیمة الـفعلیة 

  : ( 336 e تحدي ) یتوقع أن تقع بین

-  0.312±0.006 m 1 باحتمال %68.3 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.012 m 2 باحتمال %95.4 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.018 m 3 باحتمال %99.73 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.024 m 4 باحتمال %99.9937 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.030 m 5 باحتمال %99.99943 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.036 m 6 باحتمال %999 99.999 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

-  0.312±0.041 m 7 باحتمال %74 999 999 99.999 وبالتالي في هذا المثال هي ضمنσ ضمن

( تحدي 337s  ) هل الأرقام السابقة صحیحة ؟  

 \

الشكل 183 التجربة المحكمة و توزیع قیاساتها . الإحكام یكون عالي إذا كان عرض التوزیع ضیق ، و الدقة عالیة إذا كان 
مركز التوزیع متفق مع القیمة الفعلیة 

لاحـظ أن الانحـرافـات الـمعیاریـة  لـها رقـم واحـد ، عـلیك أن تـكون خـبیرا عـالـمیا لتسـتخدم اثـنین ، و أبـله لتسـتخدم أكـثر . و إذا لـم 
یعطى أي انحراف معیاري یفترض أنه یساوي (1 ) . و بالنتیجة  بین المحترفین km & 1000 m 1 لیسا نفس الطول . 

مـا الـذي یحـدث لـلأخـطاء عـندمـا قـیاس قـیمتین A & B یجـمعان أو یـطرحـان ؟ إذا كـانـت كـل الـقیاسـات مسـتقلة  - أو غـیر 

\ و مـن أجـل الجـداء أو النسـبة  مـترابـطة – فـإن الانحـراف الـمعیاري للمجـموع و الـفرق یـعطى بـالـشكل 

\  حــیث ρ حــدود تــمثل الانحــرافــات  لــلقیمتین الــمقاســتین غــیر الــمترابــطتین C & D الــنتیجة هــي   
المعیاریة النسبیة .  

  ( 338 s تحدي ) 0.3 : ما هي قیمة السرعة المقاسة ؟ s افترض أنك تقیس جسما یتحرك لمتر واحد في



حدود الإحكام  

مـا حـدود الـدقـة و الإحـكام ؟ لـیس هـناك طـریـقة مـن حـیث الـمبدأ لـقیاس مـسافـة x بـإحـكام أعـلى مـن 61 رقـم ، لأنـه فـي الـطبیة 

\ . ( هـل هـذه النسـبة أیـضا صـالـحة لـلقوة  النسـبة بـین أكـبر و أصـغر طـول مـقاس هـو 
أو الحجـم ؟) ( تحـدي  ( تحـدي 339e ) . فـي المجـلد الـنهائـي لـكتابـنا دراسـات الـساعـات و قـضبان الـمتر تـقوي هـذا الـنظري ؟              

( مجلد  VI ، صفحة 93 ) .  

لـكن لـیس مـن الـصعب اسـتنتاج مـزیـد مـن الحـدود الـعملیة الـصارمـة . لا یـوجـد آلـة یـمكن تـخیلها تسـتطیع قـیاس كـمیات بـإحـكام 
أعـلى مـن قـیاس قطـر الأرض ضـمن أصـغر طـول مقـاس ، حـوالـي m 19-10 أي هـذا حـوالـي 26  رقـم للإـحـكام . و بـاسـتخدام حـد 
أكـثر واقـعیة الـبالـغ لآلـة بـقیاس m 1000 یـقتضي حـد مـن 22 رقـم / خـانـة . ذا كـما هـو مـتوقـع أعـلاه ، قـیاسـات الـزمـن فـعلا تـحقق 
17 خـانـة مـن الإحـكام فـإنـها قـرب الحـد الـعملي ، لأنـه بـعیدا عـن الـقیاس ، لـیس هـناك قـید عـملي إضـافـي : الـكلفة . فـي الـحقیقة 

الخانة الإضافیة في إحكام القیاس غالبا تعني خانة إضافیة في كلفة التجهیزات .   

الثوابت الفیزیائیة  

فـي الـفیزیـاء الـملاحـظة الـعامـة تسـتنتج مـن الـملاحـظة الأسـاسـیة . بـالـنتیجة الـعدیـد مـن الـقیاسـات یـمكن اسـتنتاجـها مـن الـقیاسـات 
الأكثر أساسیة . القیاسات الأكثر أساسیة هي تلك العائدة للثوابت الفیزیائیة . 

الجـداول الـتالـیة تـعطي أفـضل الـقیم الـعالـمیة لأكـثر الـثوابـت الـفیزیـائـیة أهـمیة و خـواصـها الجسـیمات – فـي واحـدات SI و فـي 
بـعض الـواحـدات الـشائـعة أیـضا – كـما نشـرت فـي الـمراجـع الـقیاسـیة ( الـمرجـع 304 ) . الـقیم هـي مـتوسـطات عـالـمیة لأفـضل 
الـقیاسـات الـتي تـمت حـتى الآن . و كـما هـو ومـعتاد فـإن الأخـطاء التجـریـبیة الـتي تـتضمن الـعشوائـیة و الأخـطاء الـنظامـیة 
الـمقدرة ، مـعبر عـنها بـإعـطاء الانحـراف الـمعیاري فـي آخـر الأرقـام . و فـي الـحقیقة وزراء كـل مـن الأعـداد فـي الجـداول الـتالـیة 

هناك قصة طویلة تستحق أن تروى ولكن لیس هناك مجال كاف لذلك ( مرجع 305 )  

مـن حـیث الـمبدأ كـل الـخواص الـكمیة لـلمادة یـمكن حـسابـها بـواسـطة نـظریـة الـكم و قـیم الـثوابـت الـفیزیـائـیة الـمعینة  ( مـرجـع  
مـرجـع 304) . مـثلا الـلون ، الـكثافـة ، و خـواص الـمرونـة یـمكن تـوقـعها بـاسـتخدام الـمعادلات لـنموذج الـقیاسـي لـفیزیـاء الجسـیمات 

و قیم الثوابت الأساسیة التالیة ( مجلد V ، صفحة 261 ) . 

الجدول 27 الثوابت الفیزیائیة الأساسیة 

الارتیاب aالقیمة بواحدات SIالرمزالكمیة

SI الثوابت التي تعرف واحدات القیاس
 cسرعة الضوء في الخلاء

  c النفوذیة في الخلاء

  c السماحیة في الخلاء

ثابت بلانك الأصلي  

ثابت بلانك  

كم الفعل  

شحنة البوزیترون  

ثابت بولتزمان  

ثابت الجاذبیة  

\ثابت اقتران الجاذبیة  

 \

\
\



الجدول 27  ( تابع ) الثوابت الفیزیائیة الأساسیة 

الثوابت الأساسیة ( المجهولة الأصل)

 عدد أبعاد الفراغ –الزمن  

ثابت البنیة الدقیقة d أو 

  e.m. ثابت اقتران

ثابت اقتران فیرمي dأو 

ثابت الاقتران الضعیف 

زاویة المزج الضعیف 

 d ثابت الاقتران القوي

\ \
\

الارتیاب aالقیمة بواحدات SIالرمزالكمیة

  CKM مصفوفة مزج الكوارك

   Jarlskog ثابت

m لمزج النیوترینو PMNS

كتل الجسیمات الأولیة ( المجهولة الأصل)

\
\



.a الارتیاب : الانحراف المعیاري لأخطاء القیاس   

 10-19  m – 1026 m فقط یقاس من : b.

.c  ثابت تعریف   

.d  كـل ثـوابـت الاقـتران تـعتمد عـلى انـتقال كـمیة الحـركـة 4 ، كـما مشـروح فـي الـفقرة حـول إعـادة الـتطبیع / الـتسویـة . ( صـفحة 

131 ) . ثـابـت الـبنیة الـدقـیقة هـو الاسـم الـتقلیدي لـثابـت الاقـتران الكهـرطیسـي  gem فـي حـال نـقل كـمیة الحـركـة 4 الـبالـغ 

كتلة الإلكترون  

كتلة المیوون  

كتلة تاو  

 EI. كتلة النیوترینو

كتلة نیوترینو المیوون 

كتلة نیوترینو تاو  

كتلة الكوارك الصاعد 

كتلة الكوارك النازل 

كتلة الكوارك الغریبة 

كتلة الكوارك الساحرة 

كتلة الكوارك السفلي 

كتلة الكوارك العلوي 

كتلة الفوتون  

 W كتلة البوزون

 Z كتلة البوزون

كتلة هیغز 

كتلة الغلوون  

كتل الجسیمات المركبة  

كتلة البروتون  

كتلة النیوترون 

وحدة الكتلة الذریة 
\ \

\



\ الــذي هــو اصــغر كــمیة مــمكنة . و عــند انــتقالات   عــالــیة لــكمیة الحــركــة فــإنــه یــملك قــیم أكــبر مــثل 

  \

عــــلى الــــعكس فــــإن ثــــابــــت الاقــــتران الــــقوي یــــملك قــــیم أخــــفض عــــند انــــتقال كــــمیة حــــركــــة أعــــلى مــــثل 

 \

\ فـإن الـقیمة  لـماذا كـل هـذه الـثوابـت الـفیزیـائـیة  الأسـاسـي لـها الـقیم الـتي لـها ؟  بـالنسـبة لأي ثـابـت أسـاسـي ذو بـعد مـثل كـم الـفعل 
العددیة لها فقط معنى تاریخي . و هي Js 34-10 . 1.054 بسبب تعریف SI للجول و الثانیة . 

الـسؤال هـو لـماذا قـیمة ثـابـت الـبعد لیسـت أكـبر أو أصـغر بـالـتالـي دائـما تـحتاج لـلمرء أن یـفهم أصـل بـعض الأعـداد عـدیـمة الأبـعاد 

 . α و  \ c , G ,التي تعطي النسبة بین ثابت و الواحدة الطبیعیة المقابلة المعرف بالشكل

( مجـلد IV صـفحة 208  ) : مـزیـد مـن الـتفاصـیل وقـیم الـواحـدات الـطبیعیة مـعطاة لاحـقا . إن فـهم أحـجام الـذرات ، الـناس ، 
الأشـجار ، و الـنجوم و فـترة الـعملیات الجـزیـئیة و الـذریـة أو كـتلة الـنوى و الـجبال یـقتضي فـهم النسـب بـین هـذه الـقیم و الـواحـدات 
الـطبیعیة الـمقابـلة . و الشـيء الأسـاسـي لـفهم الـطبیعة هـو بـالـتالـي فـهم كـل النسـب ، و بـالـتالـي كـل الـثوابـت عـدیـمة الأبـعاد . و إن 

السعي لفهم كل النسب بما فیها ثوابت البنى الدقیقة α نفسها یكتمل في المجلد الأخیر من مغامرتنا .  

الثوابت الأساسیة تعطي القیاسات عالیة الإحكام التالیة .    

الجدول 28 الثوابت الفیزیائیة المشتقة 

الارتیابالقیمة بواحدات SIالرمزالكمیة

مقاومة الموجة في الخلاء 
عدد أفوغادرو 

عدد لوشمیدت عند  
 273.15K &101325Pa

ثابت فاراداي 
ثابت الغاز العام 

الحجم المولي لغاز مثالي عند 
 273.15K &101325Pa

 a ثابت ریدبیرغ
كم الناقلیة  

كم الفیض المغناطیسي 
نسبة تردد جوزیفسون 

ثابت فون كلیتسینغ 
ماغنترون بور  

نصف قطر الإلكترون الكلاسیكي 
طول موجة كومبتون للإلكترون  

  a نصف قطر بور\\\



الجدول  28 ( تابع ) الثوابت الفیزیائیة المشتقة 

a من أجل الكتلة اللانهائیة للنواة 

بعض الخواص المفیدة لبیئتنا المحلیة معطاة في الجدول التالي : 

الجدول 29 الثوابت الفلكیة 

الارتیابالقیمة بواحدات SIالرمزالكمیة

كم الدوران  
شحنة البوزیترون النوعیة 

تردد السیكلوترون للإلكترون  
العزم المغناطیسي للإلكترون  

العامل g للإلكترون  
نسبة كتلة الموون – الإلكترون 

العزم المغناطیسي للموون 
العامل g للموون  

نسبة كتلة البروتون – الإلكترون  
 شحنة البروتون النوعیة  

طول موجة كومبتون للبروتون  
الماغنترون النووي  

العزم المغناطیسي للبروتون  

ثابت ستیفان – بولتزمان 
ثابت إزاحة فین  
الإلكترون فولت  

ثابت أجزاء تحویل الإنتروبي 
 TNT محتوى الطاقة في

\\\



الجدول 29 ( تابع ) الثوابت الفلكیة 

القیمةالرمزالكمیة

  1990 a السنة المداریة
السنة المداریة 1994 
الیوم الفلكي المتوسط  

  b المسافة المتوسطة للأرض –الشمس
  b الوحدة الفلكیة

  b السنة الضوئیة ،استنادا إلى سنة جولیان
   Parsec بارسیك / فرسخ نجمي

كتلة الأرض  
ثابت الجاذبیة المركزي الأرضي  

طول الأرض الجاذبي  
 c نصف قطر الأرض الاستوائي

 c نصف قطر الأرض القطبي
 c تسطح الأرض

كثافة الأرض المتوسطة  
عمر الأرض  

جاذبیة الأرض العادیة  
الضغط الجوي القیاسي للأرض  

نصف قطر القمر  
نصف قطر القمر  

كتلة القمر  
  d مسافة القمر المتوسطة

  d   مسافة القمر المتوسطة عند الحضیض

  d  مسافة القمر المتوسطة عند الأوج

  e حجم القمر النظامي
الكثافة المتوسطة للقمر  

جاذبیة سطح القمر  
كتلة المشتري  

نصف قطر المشتري ، الإستوائي 
نصف قطر المشتري ، القطبي  

مسافة المشتري المتوسطة عن الشمس  
جاذبیة سطح المشتري 

الضغط الجوي للمشتري  
كتلة الشمس  

طول الشمس الجاذبي  
ثابت الجذابیة في مركز الشمس  

\\

القیمةالرمزالكمیة



a ثـابـت تـعریـف ، مـن الاعـتدال الـربـیعي لـلاعـتدال الـتالـي ، وقـد اسـتخدم لـتعرف الـثانـیة . ( تـذكـر : π ثـانـیة هـو حـوالـي نـانـوقـرن ) 
والـقیمة فـي عـام 1990 هـي أقـل بـحوالـي 0.7s تـقابـل تـباطـؤ تـقریـبا ms/a 0.2 . ( انـتبه : لـماذا؟) ( تحـدي s 340 ) هـناك حـتى 
عـلاقـة تجـریـبیة لـتغیر طـول الـسنة مـع الـزمـن ( الـمرجـع  ) هـناك حـتى عـلاقـة تجـریـبیة لـتغیر طـول الـسنة مـع الـزمـن ( الـمرجـع 

 . ( 306

b الإحـكام الـمذهـل فـعلا فـي الـمسافـة الـمتوسـطة لـلأرض – الـشمس هـو فـقط  الإحـكام الـمذهـل فـعلا فـي الـمسافـة الـمتوسـطة 
لـلأرض – الـشمس هـو فـقط m 30 یـنتج مـن الـمتوسـطات الـزمـنیة لـلإشـارات الـمرسـلة مـن الأقـمار الـدوارة فـایـكنغ و الـمركـبات 
الـتي حـطت عـلى الـمریـخ الـمأخـوذة خـلال فـترة عشـریـن عـامـا . لاحـظ أن الاتـحاد الـدولـي لـلفلك یـمیز الـمسافـة الـمتوسـطة لـلأرض 
– الـشمس مـن الـوحـدة الـفكیة نـفسها ، والأخـیرة تـعرف بـأنـها طـول ثـابـت و دقـیق . أیـضا الـسنة الـضوئـیة هـي وحـدة تـعرف بـعدد 

  www.iau.org/public/measuring و لمزید من التفاصیل أنظر .  IAU دقیق من قبل

  

c شـكل الأرض یـوصـف بـشكل أكـثر إحـكامـا بـواسـطة نـظام الـجیودیـزیـا الـعالـمي . آخـر إصـدار یـعود لـعام 1984 و مـن أجـل 

عـرض شـامـل لخـلفیته و تـفاصـیله ، أنـظر مـوقـع www.wgs84.com . اتـحاد الـجیودیـزیـا الـدولـي دقـق الـبیانـات فـي عـام 2000 
و إن أنـصاف أقـطار و التسـطح الـمعطاة هـنا ، هـي مـن أجـل نـظام الـمد و الجـزر الـوسـطي . وهـي تـختلف عـن تـلك الـعائـدة لـنظام 

المد و الجزر الصفري و الأنظمة الأخرى بمقدار m 0.7 تقریبا . و التفاصیل تشكل علما بذاته .  

d مــقاســة مــن الــمركــز إلــى الــمركــز . لإیــجاد الــموضــع الــدقــیق لــلقمر فــي الــسماء عــند تــاریــخ مــعین أنــظر صــفحة 
www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html . من أجل الكواكب أنظر الصفحة  

www.fourmilab.ch/solar/solar.html و الصفحات الأخرى في نفس الموقع .  

e الزوایا معرفة كالتالي :  درجة واحدة = π/180 rad = 1° ، دقیقة واحدة = '1 = 60/°1 ، ثانیة واحدة = ''1 = 60/'1  

. إن الـواحـدات الـقدیـمة الـدقـیقة الـثالـثة و الـدقـیقة الـرابـعة كـل مـنها تـساوي جـزء مـن سـتین مـن الـسابـق ، و لـم تـعد تسـتعمل الآن .              
( الدقیقة أصلا تعني صغر جدا كما تزال  في الإنجلیزیة الحدیثة ) . 

بـعض خـواص الـطبیعة بـشكل كـبیر ورادة فـي الجـدول الـتالـي ( إذا أردت تحـدیـا یـمكنك تحـدیـد فـیما إذا كـانـت أي خـاصـة مـن 
  . ( 341s تحدي ) ( الكون نفسها واردة ؟

الجدول 30 الثوابت الكونیة 

سطوع الشمس  
نصف قطر الشمس الإستوائي 

حجم الشمس الزاوي  
الكثافة المتوسطة للشمس  
المسافة المتوسطة للشمس 

عمر الشمس 
سرعة الشمس  حول مركز المجرة  

السرعة الشمسیة  مقابل الخلفیة الكونیة  
جاذبیة سطح الشمس 

الضغط الجوي للشمس  
المسافة إلى مركز درب التبانة  

عمر درب التبانة  
 حجم درب التبانة  
كتلة درب التبانة  

أكثر العناقید المجریة بعدا المعروفة  

\\

http://www.iau.org/public/measuring
http://www.wgs84.com
http://www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html
http://www.fourmilab.ch/solar/solar.html


الجدول 30 ( تابع ) الثوابت الكونیة 

القیمةالرمزالكمیة

الثابت الكوني  
عمر الكون a( محددا من الفراغ – الزمن ، 
عن طریق التمدد باستخدام النسبیة العامة )  

 عمر الكون a( محددا من المادة ، عن طریق 
المجرات و النجوم  باستخدام نظریة الكم  )  

  a بارامتر هابل
  a  بارامتر هابل المخفض

  a بارامتر التباطؤ
  a المسافة الأفقیة للكون

طبولوجیا الكون  
عدد أبعاد الفضاء 

الكثافة الحرجة للكون 

  a (الكلیة ) بارامتر الكثافة
  a بارامتر كثافة بایرون

  a بارامتر كثافة الطاقة  الداكنة / المظلمة
بارامتر حالة الطاقة الداكنة / المظلمة  

كتلة بایرون  
كثافة عدد بایرون 

كثافة المادة الساطعة  
النجوم في الكون البایرونات في الكون  
درجة حرارة خلفیة الأمواج المیكرویة  

الفوتونات في الكون    
كثافة طاقة الفوتون  
كثافة عدد الفوتون  

مطال اضطراب الكثافة  
مطال موجة الجاذبیة  

  8Mpc تذبذبات الكتلة عند
الدلیل السلمي  

دوران الدلیل السلمي 
طول بلانك

 \

 \ \

 \

 \

\

القیمةالرمزالكمیة

زمن بلانك 
كتلة بلانك 

 a اللحظات في التاریخ
نقاط الفراغ – الزمن  

 a داخل الأفق
\\الكتلة داخل الأفق 



a الدلیل 0 یشیر إلى القیم الحالیة  

b الإشعاع الناشئ عندما كان عمر الكون 000 380 سنة و له درجة حرارة حوالي 3000K ، التذبذبات ΔT0 التي أدت 
إلى تشكل المجرة هي الیوم حوالي 4Μk =6(2) .10-6 T0 ± 16 . ( المجلد II ، صفحة 231) .  

أرقام مفیدة  

المرجع 349  

 �

ملاحظات حول التحدیات و الحلول  

تحدي 1 ، صفحة 10 : لا تتردد في أن تسعى للعلى و الدقة . الإصدار التالي من الكتاب سیستفید من ذلك  

تحـدي 3 ، صـفحة 17 : الـحقل الكهـربـائـي یـشوه اللهـب بـاتـجاه وضـد / مـقابـل المشـط  . صـورة الأثـر مـبینة فـي الـشكل 185 . 
  www.youtube.com/watch?v=a7_8Gc_Lir8 فیدیو الأثر المشابه في حقول أقوى توجد في

تحـدي 4 ، صـفحة 20 : قـطرات الـماء یـجب أن تـنفصل عـن الـتدفـق داخـل الأقـطاب الـمعاكـسة الـمعدنـیة . هـناك دائـما شـحن 
صـغیرة فـي مـكان مـا عـلى الـبنى الـمعدنـیة ( بسـبب الأشـعة الـكونـیة ، الـفرك ، الـشحن المسـبق .الـخ ) . فـي الـشكل 184 هـذه 
الـشحنة الأولـیة هـي شـحنة مـوجـبة مـرسـومـة فـي الـطرف الأیسـر الـسفلي و الأعـلى الأیـمن لـلبنیة الـمعدنـیة . عـندمـا تـتشكل قـطرات 
الـماء   فـإنـها تـحصل عـلى شـحنة مـعاكـسة لـتلك الـتي لـلمعدن الـمحیط بـالـمنطقة حـیث تـشكلت . الـقطرات الـسالـبة تـسقط فـي بـنیة 
مـعدنـیة أخـرى . عـن طـریـق تـراكـم الـشحنة الـسالـبة هـنا فـإن الـشحنة الـموجـبة فـي الـبنیة الأولـى تـزداد . و عـندمـا الـشحنة فـي الـبنیة 

http://www.youtube.com/watch?v=a7_8Gc_Lir8


الـمعدنـیة تـزداد فـإن فـصل الـشحنة فـي الـقطرات یـكون أكـثر فـعالـیة . بـمعنى آخـر ، تـشكل قـطرة الـماء داخـل الـبنى الـمعدنـیة 
بضخم أي شحنة أولیة .    

بـعد فـترة ، قـیمة الـشحنة و الجهـد الـمرتـبط بـها یـكون عـالـیا بـحیث یـؤدي إلـى انـفجار عـالـي الـصوت ( إذا كـان كـل شـيء جـافـا ، 
الـذي یـتضمن الـهواء ) . بـعدهـا تـبدأ الـعملیة ثـانـیة . وفـي الـحقیقة ، آلـیة فـصل الـشحنة الـمشابـهة الـغامـضة تـؤدي إلـى غـیمة  شـحن 
و لـبرق . إذا أردت بـناء مـولـد كـلفین فـي الـمنزل ، أنـظر إلـى de.wikipedia.org/wiki/Kelvin-Generator أو ابـحث 

عن مواقع إنترنت أخرى حول الموضوع .   

لـتجنب الشـرار فـي خـزانـات الـوقـود لسـیاراتـها ، فـقد قـامـن أوبـل بـبساطـة بـتأریـض الأنـبوب  الـمعدنـي فـي مـدخـل الخـزان وقـد 
نسیت ضمان التماس الكهربائي بین الأنبوب وبقیة السیارة . 

انـفجار الـوقـود یـمكن أیـضا أن یحـدث إذا صـببت الـوقـود فـي سـیارتـك مـن حـاویـة مـعدنـیة . عـدة مـرات عـوقـب سـارقـو الـوقـود  
بـانـفجار قـدح بـواسـطة الكهـربـاء الـساكـنة عـندمـا حـاولـوا صـب الـوقـود المسـروق فـي سـیاراتـهم . و یـمكنك أن تـرى فـي كـل مـطار 
كـیفیة تـجنب الـمشكلة : قـبل حـتى أن تـوصـل أنـبوب الـوقـود لـطائـرة ، الـعامـل یـفصل الـكبل الـموصـل لـلشاحـنة ( أو الخـزان ) عـن 

الطائرة .  

تحـدي 5 ، صـفحة 21 : نـنظر إلـى الشـرارتـین عـبر مـرآة دوارة بسـرعـة . بهـذا الـشكل فـروقـات الـتوقـیت الـصغیرة تـؤدي إلـى 
 6000	km/s فـروقـات فـي الـموقـع للشـرارتـین . فـي الـقرن الـتاسـع عشـر ، قـیم السـرعـة الـتي  قیسـت بهـذا الـشكل تـراوحـت بـین
إلـى أكـثر مـن    km/s	000	100 لأن السـرعـة تـعتمد عـلى الـسعة و الـمحارضـة الـفعالـة للسـلك و التجـربـة . فـقط إذ تـم إهـمال 

 300	000	km/s  هذه التأثیرات فإن لسرعة المقاسة تكون مثل السرعة في الخلاء وهي حوالي

(صفحة 32 ) . في الكابلات الحدیثة السرعة هي نوعیا حوالي ثلث هذه القیمة .  

تحدي 6 ، صفحة 22 : الكثیر من الضجیج ظهر بینما النواس المعدني یتراوح بین الكرتین الثابتتین  

تحدي 8 ، صفحة 26 : لا  

  1.4	nV/m تحدي 9 ، صفحة 26 : الحقل على مسافة متر واحد من الإلكترون هو

تحـدي 10 ، صـفحة 27 : قـانـون الـمربـع العكسـي هـو تـأثـیر هـندسـي بسـیط : كـل شـيء یـتدفـق خـارجـا بـشكل مـتجانـس مـن كـرة 
یتناقص مع مربع المسافة  

 �

 الشكل 184 العملیة الأساسیة في مولد كیلفن : فصل الشحن  خلال تشكل القطرة  



 �

الشكل 185 – الطریقة التي یتفاعل بها اللهب مع المشط المفروط 

� وهـو قـوة هـائـلة ، تـقابـل وزن  تحـدي 11 ، صـفحة 28 : یـحصل الـمرء عـلى 
300 مـلیون طـن . و تـبدي قـوى عـظیمة الـتي تـبقي الـمادة مـعا . مـن الـواضـح أنـه لـیس هـناك طـریـقة یـمكن تـخیلها لإبـقاء غـرام 

واحد من الشحنة الموجبة معا في صندوق حیث أن القوى المتنافرة بین الشحنات ستكون حتى أكبر . 

  تحـدي 13 ، صـفحة 28 :  لـبیان الـتكافـؤ الـتام مـع قـانـون كـولـون و غـوص أولا یـجب بـیان أنـها تـصح مـن أجـل شـحنة نـقطیة 
وحـیدة . و بـعدهـا تـعمیم الـنتیجة لأكـثر مـن شـحنة  نـقطیة واحـدة . وهـذا یـعطي قـانـون غـوص بـشكله الـتكامـلي كـما هـو مـعطى 

تماما قبل هذا التحدي .  

لاسـتنتاج الـشكل الـتكامـلي لـقانـون غـوص مـن أجـل شـحنة نـقطیة وحـیدة عـلینا الـمكامـلة عـبر سـطح مـغلق . الـنقطة الأسـاسـیة هـنا 
هـي مـلاحـظة أن الـتكامـل یـمكن ن یـتم مـن أجـل الـتبعیة لـلمربـع الـقلوب فـقط . و هـذه الـتبعیة تـسمح بـتحویـل الجـداء السـلمي بـین 

 : Ω الحقل الموضعي و عنصر المساحة إلى جداء  عادي بین الشحنة و الزاویة الحجمیة

  

 �

في حال أن السطح مغلق فإن التكامل بالتالي یكون بسیط .  



لاستنتاج الشكل لتفاضلي ( الستاتیكي ) لقانون غوص وهو  

 �

فإننا استخدمنا كثافة الشحنة ρ و العلاقة الریاضیة الصرفة  

 �

هـذه الـعلاقـة الـریـاضـیة صـالـحة فـقط مـن أجـل أي حـقل شـعاعـي E یـسمى نـظریـة غـوص . و هـو یـنص بـبساطـة عـلى أن الـفیض 
هو التكامل الحجمي للتباعد .  

لاسـتنتاج الـشكل الـكامـل لـقانـون غـوص بـما فـیه المشـتق الـزمـني لـلحقل الـمغناطیسـي ، فـإنـنا بـحاجـة لـتضمین الـتأثـیرات النسـبیة 
بتغییر وجهة النظر لمراقب متحرك .  

تحـدي 15 ، صـفحة 29 :  الأجـسام غـیر الـمشحونـة یـمكن أن تجـذب بـعضها الـبعض إذا كـانـت مـصنوعـة مـن مـكونـات مـشحونـة 
تـحایـد بـعضها الـبعض و إذا كـانـت الـشحنات مـقیدة فـي حـركـتها . تـذبـذبـات الـشحنة بـالـتالـي تـؤدي إلـى جـذب . أكـثر الجـزیـئات 
تـتبادل الـتأثـیر مـع بـعضها الـبعض بهـذا الـشكل مـثل هـذه الـقوى أیـضا هـي أسـاس الـتوتـر السـطحي فـي الـسوائـل                   و 

بالتالي لتشكیل القطرات . 

    تحدي 16 ، صفحة 30 :  لا ، البطاریات فقط تفصل الشحنات و تضخها . 

  تحدي 18 ، صفحة 31 : النسبة q/m للإلكترونات و تلك العائدة للشحنات الحرة داخل المعادن لیست تماما نفسها  

  تحدي 20 ، صفحة 34 :    أوجد طریقة لاختبار القضیة ، قم بالتجربة ، و انشرها ! 

  تحـدي 21 ، صـفحة 41 : إذا كـنت تسـتطیع ، انشـر  الـنتیجة . الـباحـثون حـاولـوا وضـع الـناس فـي الـمحیط خـلال الأیـام 
الـغائـمة ، وقـد أجـروا تـجارب   فـي غـرف مـظلمة و لـكن لا شـيء وجـد حـتى الآن . أیـضا خـبرات الـناس فـي الـتصویـر بـالـرنـین 

المغناطیسي هي غیر قطعیة حتى الآن   

  تحدي 23 ، صفحة 47 :  لا 

  تحدي 25 ، صفحة 47 :  الشكل الصحیح لقانون أمبیر هو :  

 �

 . � بینما العلاقة المذكورة في الكتاب ینقصها الحد 

	RICHARD	P.	FEYNMAN	, مـن أجـل طـریـقة أخـرى لـبیان الـرق بـین الـشكل الـصحیح و الـخاطـئ لـقانـون أمـبیر ، أنـظر
SANDS	MATTHEW	&	LEIGHTON	B.	ROBERT	 ، مـحاضـرات فـینمان فـي الـفیزیـاء ، المجـلد الـثانـي ، أدیـسون ویسـلي 

  www.feynmanlectures.info 1-21 . هذه یمكن أن تقرأ على الإنترنت مجانا من	,	صفحة 1977

  تحدي 26 ، صفحة 48 : فقط  الرفعات ذات السرعات النسبیة تمزج الحقول المغناطیسیة و الكهربائیة بمقدار كبیر  

  تحدي 28 ، صفحة 50 : الحقل المضاعف F* معرف في الصفحة 79  

http://www.feynmanlectures.info


  تحدي 29 ، صفحة 50 : الجداءات السلمیة لأربعة أشعة هي دائما بالإنشاء ، كمیات ثابتة وفق لورنتز  

  تحـدي 30 ، صـفحة 51 : إنـتاج الأشـعة السـینیة یـحتاج لـتركـیز عـالـي مـن الـطاقـة ، مـثل هـذه المسـتویـات مسـتحیلة فـي الجـمل 
البیولوجیة .  

  تحـدي 31 ، صـفحة 51 : الأمـواج الكهـربـائـیة لـلتردد الـمنخفض تـنتج فـي الجـمل الـعصبیة ، و فـي الأدمـغة بـصفة خـاصـة . كـما 
ذكـرنـا أعـلاه الـعدیـد مـن الأسـماك تـتواصـل عـن طـریـق حـقول ثـنائـي الـقطب كهـربـائـیة مـتغیرة زمـنیا . لـكن لـم یـوجـد قـط  أي 
اتـصال عـن طـریـق أمـواج الـرادیـو . فـي الـحقیقة هـناك الـقلیل مـن الأمـل عـن وجـود مـثل هـذه الجـمل . لـماذا ؟ ( مـرجـع 16                  

( ملاحظة : تفكر في الترددات القائمة ، تولیدها ، و الخواص الفیزیائیة للماء و الهواء )  

  تحـدي 34 ، صـفحة 54 : تـقریـبا كـل الجسـیمات الـحیادیـة مـكونـة مـن جسـیمات مـشحونـة . لـذا فـإن حـد السـرعـة یـصح فـیها أیـضا 
. هـناك فـقط اسـتثناء وحـید : الـنیوتـریـنوات . بـالنسـبة لـها ، هـذه الـمقولـة لیسـت صـالـحة . لـكن حـتى الـنیوتـریـنوات لـها جسـیمات 

افتراضیة مشحونة حولها بحیث أن السرعة العظمى أیضا تطبق علیها .        

  تحدي 35 ، صفحة 55 :  كما شرحنا سابقا ( صفحة 54 ) ، بالنسبة لمراقب یطیر على طول سلك ، فإن حدث الدخول و 
الخروج للشحنات في النهایتین لا یحدث بنفس الوقت بعد الآن فالسلك مشحون بالنسبة لمراقب متحرك . بالتالي هناك حقل 

مغناطیسي حول السلك بالنسبة لأي مراقب متحرك .   

تحدي 36 ، صفحة 57 : إضاءة الشمس ، تغیر التشرد في الغلاف الجوي العلوي و تحرض النقل الحراري بالحمل  في 
الأینوسفیر .  المد و الجزر یحرك الشوارد  في المحیط و في الغلاف الجوي .     ( صفحة 64 ) . هذه التیارات تؤدي إلى 

حقول مغناطیسیة التي یمكن أن ترى في إبر البوصلة الحساسة .  

  تحدي 37 ، صفحة 57 : إذا وجدت مثل هذا الأثر و كنت قادرا على إظهاره ، انشره في مجلة تعلیمیة  

  تحدي 28 ، صفحة 57 : عادة كابلات الجهد العالي تكون دافئة جدا و مریحة  

  T تحدي 39 ، صفحة 57 :  حركها لتشكیل شكل  

  تحدي 40 ، صفحة 57 :  ملاحظة : المصباح الساطع ساخن  

  تحـدي 41 ، صـفحة 57 :  مـن أجـل مـفاتـیح ثـلاثـة و أكـثر یسـتخدم الـمرء الـقالـبات / الـعاكـسات  ، الـقالـبة هـي مـبدل / مـفتاح ذو 
دخـلین  و خـرجـین فـي وضـعیة واحـدة ، تـوصـل أول و ثـانـي دخـل لأول و ثـانـي خـرج عـلى الـتوالـي ، و فـي الـوضـعیة الأخـرى 
تـوصـل الـدخـل الأول للخـرج الـثانـي و الـعكس بـالـعكس ( بـالـرغـم مـن أن هـناك إمـكانـیات أخـرى الأسـلاك یـمكن تـوفـیرهـا بـاسـتخدام 

مفاتیح ریلیه مغناطیسیة ) . 

  تحـدي 43 ، صـفحة 58 : الأطـفال الـشقر یـمیلون لأن یـكون لـدیـهم شـعر أنـعم مـا یـكون و بـالـتالـي یـكون لـدیـهم أكـبر الأثـر . 
الطقس الجاف لازم لتجنب أن الرطوبة في الهواء تفرغ الرأس و بالتالي تمنع الشعر من أن یرتفع أبدا  

  تحـدي 44 ، صـفحة 58 :   الـنقل الـلاسـلكي لـلطاقـة الكهـربـائـیة مـمكن لـكن الأنـظمة حـتى الآن الـلازمـة لـذلـك كـبیرة ، مـكلفة      
و خـطرة عـلى صـحة الإنـسان . فـكرة جـمع الاسـتطاعـة الشمسـیة فـي الـفضاء الـعمیق و بـعدهـا إرسـالـها بـشكل حـزمـة لـلأرض 

بشكل أمواج میكرویة كانت غالبا هوائیة . التمویل و الخطورة  منعت ذلك حتى الآن  

  تحدي 46 ، صفحة 60 : الصف مرآتین معا بزاویة قائمة . او راقب نفسك على تلفزیون مستخدما كامیرا للفیدیو  

  تحــدي 47 ، صــفحة 60 :    هــذا ثــانــیة مــثال لــلمعان الاحــتكاكــي  و الكهــربــاء الاحــتكاكــیة . انــظر أیــضا الــمواقــع 
                                 �

 � و 

  تحدي 50 ، صفحة 63 : البهار / الفلفل هو اخف من الملح و بالتالي یتفاعل مع الملعقة قبل أن یفعل الملح     



  تحـدي 51 ، صـفحة 64 :    مـن أجـل طـول مـوجـة 546.1 ( الأخـضر الـقیاسـي ) الـذي هـو أعـلى بـقلیل مـن	18	  طـول مـوجـة  
 .

تحدي 52 ، صفحة 64 : الحجم الزاوي للشمس هو كبیر جدا . لا یلعب الحیود  أي دور هنا . 

تحدي 53 ، صفحة 65 :  فقط استخدم كامیرا ذات سرعة عالیة  

تحـدي 54 ، صـفحة 65 :   الـتیار یـتدفـق بـشكل مـتعامـد مـع الـحقل الـمغناطیسـي و بـالـتالـي ینحـرف .و هـو یـسحب كـل الـمغناطـیس 
معه        

تحـدي 55 ، صـفحة 65 :    الـمكافـئ الأكـثر بـساطـة لـوشـیعة هـو كـتلة دوارة تـوضـع فـي حـالـة دوران بـواسـطة مـاء مـتدفـق                    
و المحول بالتالي  یمكن أن یجعل مثل هاتین الكتلتین متصلتین عبر محوریهما  

 تحدي 56 ، صفحة 65 :    الضوء یعمل سبع دورات حول الأرض في ثانیة واحدة  

تحـدي 60 ، صـفحة 66 : لـیس هـناك مـغانـط دائـمة فـي الـطبیعة الـتي تـركـب فـي الأرض و الـتي هـي قـویـة كـفایـة لـتحقیق ارتـفاع 
تعویم یبلغ cm	80-50 . ( لاحظ أنه في صورة ارتفاع العوم یكون كبیرا جدا بحیث أن أرجل المرأة لا تلامس الأرض ) 

و أي شخص الذي حاول هذا بواسطة مغناطیس كهربائي یعلم أن مثل هذا الجهاز سیكون أكبر من غرفة كاملة .  

بـالـنظر بـدقـة     لـلصور ، سـوف تـلاحـظ أیـضا أنـها لیسـت صـور فـوتـوغـرافـیة : هـناك فـقط أخـطاء مـع ظـل و ذات صـورة 
مـنعكسة لـلنساء .  و أهـم مـن كـل شـيء لا أحـد یـمكن أن یـقص نـصف السـریـر مـن صـورة حـیث یـوجـد نـساء فـي السـریـر . أخـیرا 

لا أحد قط شاهد سریر عائم المبین في الصورة .  

تحدي 62 ، صفحة 67 : الریاضیات مطلوبة لإیجاد الحل و من الممتع دراستها ! 

تحـدي 63 ، صـفحة 68 : الـطبقة الـمشحونـة لـها أثـر أن تـقریـبا فـقط شـوارد شـحنة واحـدة تـمر عـبر الـقنوات . و بـالـنتیجة تـفصل 
على جانبي السائل و تتولد التیارات  

تحـدي 64 ، صـفحة 68 : الجـذب عـند مـسافـات قـصیرة هـو نـاتـج عـن الـمسافـة d مـن مـركـز الـكرة ، و الـتنافـر لـلشحنة الـنقطیة 
  d	>	1.618R یبدأ من أجل قیم

	V1/V2	= تحـدي 65 ، صـفحة 68 : تـیارات التسـریـب تـغیر الـصورة .نسـبة الجهـد طـویـل الأمـد یـعطى بنسـبة مـقاومـة التسـریـب
R1/R2	 كما یمكن التحقق من ذلك بسهولة في التجارب  

تحدي 66 ، صفحة 68 : السلك الموازي لخط الجهد العالي یشكل مكثف . فرق الجهد الذي یظهر كافي لقدح مصباح النیون 

تحـدي 67 ، صـفحة 68 : الـماء یـعمل عـلى اضـطراب شـرارات الـتفریـغ الـصغیرة یـسمى الـقنابـر . عـندمـا تظهـر واحـدة جـدیـدة 
فـغنها تـصنع ضـجیجا صـغیرا . بـعدهـا مـع وصـول مـاء جـدیـد فـإنـها تـضطرب ثـانـیة و تـتكرر الـعملیة . الـقنبرة هـي شـكل مـن 

تفریغ الكورونا و هذا یؤدي أیضا لضیاعات في الاستطاعة و تداخل رادیوي .    

تحدي 69 ، صفحة 69 : أنظر أعلاه في الفقرة حول الثوابت . 

	F.	DE	FLAVIIS	,	M.	NORO تحـدي 71 ، صـفحة 69 : الـنموذج لا یـعمل فـي الأبـعاد الـثلاثـیة . الـمحاولـة لـتصحیح هـذا هـي
ALEXOPOULOS	N.G.	& الـنطاق الـزمـني لـدیـاز – فـیتزجـیرالـد ( D-FTD ) طـریـقة مـطبقة عـلى الـمواد الـعازلـة    و ذات 

  . www.researchgate.net الضیاع ، النسخة الأولیة متوفرة على الإنترنت

blog.biodiversitylibrary.org/2012/06/ تحـدي 72 ، صـفحة 70 : الـبحث عـلى الإنـترنـت مـثلا عـلى الـصفحات
narwhalsle{tooth.blogspot.de/2011/05/ أو   narwhal-oceans-one-toothed-wonder.html

  narwhal-tusk-debate.html

http://www.researchgate.net


تحـدي 77 ، صـفحة 82 : بـعض كـمیة الحـركـة ، عـادة جـزء صـغیر جـدا ، یحـمل بـعیدا مـن قـبل الـحقل الكهـرطیسـي . بـمعرفـة أن 
كمیة الحركة الكهرطیسیة تعطى بالكمون الشعاعي ، فإنك تستطیع التأكد فیما إذا كان كل شيء یخرج / ینتج صحیح ؟  

تحـدي 78 ، صـفحة 83 : خطـوط الحـقل و الأسطـح متـساویةـ الكـمون دائمـا متـعامدـة معـ بعـضها البـعض . باـلتـاليـ خطـ الحـقل لا 
یمكن أن یعبر سطح متساوي الكمون مرتین .  

 �

الشكل 186 حقل شعاع بویتنج لكبل بدون مقاومة كهربائیة و الوضع لمحولة طویلة بدون ضیاعات 

  

تحـدي 90 ، صـفحة 90 : أنـظر الـشكل 186 . إذا كـان الـكبل بـلا مـقاومـة ، فـإن أكـثر الـطاقـة تـتدفـق فـقط خـارج الـناقـلین                         
و مـوازیـة لـهما . إذا لـم یـكن لـلكبل مـقاومـة فـإن  أشـعة بـویـتنج تشـیر إلـى الـنواقـل . مـن أجـل حـالـة الـمحولـة الـتي یـمكن اسـتنتاجـها 
    F.HERRMANN	&	G.B.	SCHMID مـن حـالـة الـكبل عـن طـریـق الـمشابـهة مـرسـومـة فـي الـصورة ، أنـظر الـبحث الجـمیل لـ

حقل شعاع بویتنج و تدفق الطاقة ضمن محول ، المجلة الأمریكیة للفیزیاء 54 ، صفحة 1986	,	528-531  

تحـدي 89 ، صـفحة 90 : الـفرضـیة هـي نـفسها زیـادة الإنـتروبـي : الـعملیة الـمعكوسـة مـمكنة ولـكن الاحـتمال مـنخفض جـدا بـحیث 
أنها لا تظهر عملیا . إن الاحتمال المنخفض جدا هو ناتج عن التذبذبات المتحرضة من قبل البیئة  

تحـدي 92 ، صـفحة 91 : فـقط ارسـم تـیار عـبر وشـیعة مـع حـقله الـمغناطیسـي و بـعدهـا ارسـم صـورة الـمرآة لـلتیار و أعـد رسـم 
الحقل المغناطیسي  

تحـدي 93 ، صـفحة 91 : الـتناظـرات الأخـرى فـي الـطبیعة تـشمل حـلزونـیة جـزیـئات DNA الـتي تـشكل الـصبغیات و الـعدیـد مـن 
الجـزیـئات الأخـرى فـي الجـمل الـحیة ، الـتفضیل الأیـمن لأكـثر البشـر ، عـدم الـتناظـر لأنـواع الـسمك الـتي عـادة تـبقى مسـطحة عـلى 

قعر البحار  



تحـدي 94 ، صـفحة 92 : شـرح الـفرق بـین الـیسار و الـیمین غـیر مـمكن أبـدا بـاسـتخدام جـمل الـجاذبـیة أو الجـمل الكهـرطیسـیة أو 
 ، 	V تـأثـیراتـها . الـطریـقة الـوحـیدة هـي اسـتخدام تـبادل الـتأثـیر الـنووي الـضعیف كـما هـو مـبین فـي الـفصل حـول الـنواة ( مجـلد

صفحة 240 )  

تحدي 95 ، صفحة 92 : اللاغرانجیان لا یتغیر إذا تم تغییر واحد من ثلاثة إحداثیات بقیمته السالبة  

تحدي 96 ، صفحة 92 : الصورة تنقلب : إن دوران بمقدار تسعین درجة یدور الصورة بمقدار 180 درجة  

تحـدي 97 ، صـفحة 93 : تـخیل B	&	E كـشعاعـي  واحـدة لـمحوریـن فـي الـفراغ الـعقدي  بـعدهـا أي تـدویـر لهـذه الـمحاور هـو 
أیضا تناظر ثنائي  معمم  

تحـدي 99 ، صـفحة 96 : إن كـمیة الحـركـة الـزاویـة كـانـت قـد  وضـعت فـي جـملة  عـندمـا تـم تـشكیلها . إذا أتـینا بـشحنة نـقطیة مـن 
الـلانـهائـیة عـلى طـول خـط مسـتقیم إلـى مـوضـعها الـنهائـي الـقریـب مـن ثـنائـي قـطب مـغناطیسـي ، فـإن الـقوة الـمغناطیسـیة الـمؤثـرة 
عــلى الــشحنة لیســت مــوجــهة عــلى طــول خــط الحــركــة . بــالــتالــي تخــلق عــزم غــیر مــتلاشــي حــول الــمبدأ . أنــظر 
HERNANDEZ	A.	&	J.M.AGUIRREGABIARIA مــراجــعة تــناقــض فــینمان ، المجــلة الأوربــیة لــلفیزیــاء 2 ، صــفحة 

 .  168-170	,	1981

تحـدي 100 ، صـفحة 96 : بـین أنـه حـتى بـالـرغـم مـن أن الـحقل الـمغناطیسـي لـموجـة كـرویـة یـتناقـص بـالـتعریـف ، فـإن مـعادلات 
مـاكـسویـل سـتتطلب أن تـكون مـختلفة عـن الـصفر . نـظرا لأن الأمـواج الكهـرطیسـیة عـرضـانـیة فـإنـه یـكفي أیـضا أن نـبین أنـه مـن 
المسـتحیل تمشـیط كـرة شـعر بـدون وجـود دوامـة ( مـضاعـفة ) أو دوامـتین بسـیطتین . بـالـرغـم مـن هـذه الـعبارات ،فـإن  نـظریـة 

الكم تغیر الصورة بعض الشيء : احتمال انبعاث الفوتون من ذرة مثارة في حالة تفكك هو متناظر كرویا تماما .   

 تحـدي 101 ، صـفحة 96 : إذا كـانـت مـصونـیة كـمیة الحـركـة الخـطیة و الـزاویـة قـد أخـذت بـالحسـبان ، فـإنـه لـیس هـناك غـموض 
فيـ شعـاع بوـیتـنج . أنظـر مثلا W.H.FURRY	 أمـثلة عـن تـوزعـات كـمیة الحـركـة فـي الـحقل الكهـرطیسـي وفـي الـمادة ، المجـلة 

الأمریكیة  للفیزیاء 37 ، صفحة 1969	,	621-636  

تحـدي 102 ، صـفحة 97 : الإشـعاع الـمنبعث یـكبت بـشكل قـوي بسـبب حجـم ثـنائـي الـقطب ( السـدة / الـقابـس ) و الـذي هـو 
أصغر من طول موجة الحقل  

تحـدي 104 ، صـفحة 97 : لا . لا یـمكن لأي مـن المحـركـات الكهـرطیسـیة و لا الـوشـائـع أن تـوجـد فـي أي جـملة حـیة . 
الـعضلات هـي المحـركـات الأكـثر قـوة فـي الأحـیاء ، و هـي مـكونـة بـشكل أسـاسـي مـن أعـداد كـبیرة مـن المحـركـات الكهـربـائـیة 
الـساكـنة . إن السـبب الأسـاسـي لهـذا الـفرق هـو الـمردود الـمنخفض  للمحـركـات الكهـرطیسـیة الـمیكروسـكوبـیة ، الـتي تـختلف عـن 

المحركات الإلكتروستاتیكیة المیكروسكوبیة عالیة المردود . عند أحجام ماكروسكوبیة تبدل  مزایا المردود .  

تحـدي 106 ، صـفحة 103 : فـي كـل حـالـة مـن الـتداخـل الـطاقـة یـعاد تـوزیـعها إلـى اتـجاهـات أخـرى . وهـذه قـاعـدة عـامـة ، فـي 
بعض الأحیان یكون من المخادع تماما اكتشاف هذا الاتجاه الآخر  

تحـدي 107 ، صـفحة 103 : الـباحـث یـرى بـانـتظام حـوالـي سـبع خـطوط الـتي تـفترض أن الـمسافـة هـي حـوالـي µm	20 وهـذا 
یـشكل µm 3  لـكل خـط . طـول الـموجـة یـجب أن یـكون أصـغر مـن هـذه الـقیمة و الـتردد بـالـتالـي أكـبر مـن THz	100 و الـقیم 

الفعلیة للألوان المختلفة معطاة في جدول الطیف الكهرطیسي .  

تحـدي 109 ، صـفحة 105 : الـمسافـة l بـین خـطوط نـموذج الـتداخـل تـعطى بـالـشكل λ d/s	=	l حـیث d  الـمسافـة إلـى الـشاشـة   و 
s فصل المصدر  

لـتعلم الـمزیـد عـن الـتداخـل وشـروط ظـهوره ادرس مـفهوم الـحقل الـقریـب . مـثلا عـدد فـرینسـل یـسمح بـتمییز الـحقل الـبعید عـن 
القریب و هما وضیعتین تحدثان في العدید من ظواهر الأمواج  

تحـدي 110 ، صـفحة 106 : لـقد لاحـظ أنـه عـندمـا یـنتج مـوشـور قـوس قـزح ، فـإن مـقیاس درجـة الحـرارة الـموضـوع فـي الـمنطقة 
بعد اللون الأحمر سیبین ارتفاع في  درجة الحرارة  

تحـدي 113، صـفحة 112 : یظهـر التهـدب الـثنائـي عـندمـا یـعتمد الانـكسار عـلى الاسـتقطاب . فـقط الاسـتقطابـات المسـتقلة 
الخطیة  ممكنة و بالتالي لیس هناك تهدب ثنائي في الطبیعة  



 �

الشكل 187 – حساب الحقل العرضي E لشحنة متسارعة لفترة قصیرة 

هذا یصح أیضا من أجل البلورات التي لها ثلاثة قرائن انكسار في ثلاثة اتجاهات .  

تحدي 114 ، صفحة 113 : الضوء المنعكس عن سطح الماء یستقطب جزئیا . السراب لا یكون كذلك  

تحـدي 115 ، صـفحة 117 : یـبین الـشكل 187 خـطوط الـحقل الكهـربـائـي . نـفترض أن الـشحنة تتحـرك بسـرعـة ابـتدائـیة v0 الـتي 
هـي صـغیرة بـالـمقارنـة مـع c و الـتي تـتباطـأ لسـرعـة الـصفر خـلال زمـن t0	 . بـعد انـقضاء الـزمـن T فـإن نـبضة الإشـعاع تـكون قـد 
انـتقلت مـسافـة cT	R= حـیث >>t0	T .الـشكل یـبین أنـه عـند انـحناء مـعین مـرسـوم بـالأحـمر فـإن نسـبة الـحقل المسـتعرض Et و 

الحقل القطري Er تعطى بانحدار الانحناء . ( لماذا ؟ ) الشكل الهندسي یؤدي إلى    

 �

بإدخال علاقة كولون من أجل الحقل القطري نحصل على  

 �

قیمة الحقل العرضاني بالتالي تتناقص بنسبة R/1 . بالإضافة لذلك یعتمد الحقل على الزاویة θ وهذه مرئیة بشكل واضح في 
الشكل 187 و في الشكل 69 ، صفحة 118 . بمعنى آخر ، هوائیات المرسل لها اتجاه مفضل لإصدار الاستطاعة ، وهو 

بشكل عامودي على اتجاه التسارع . 

تحدي 116 ، صفحة 120 :   مثل هذا المراقب سیختبر  حقل موجي و لكن  ستاتیكي الذي لا یمكن أن یوجد ، كما تبین 
معادلات الحقل الكهرطیسي  

تحدي 117 ، صفحة 120 :   سوف لن تموت أبدا . هل یمكنك الوصول لنهایة الكون ؟  

تحدي 120 ، صفحة 122 :   السطح البالغ متر مربع واحد المتعامد مع الضوء یتلقى حوالي كیلو وات واحد من الإشعاع 
وهو یولد نفس الضغط الذي لوزن حوالي mg	0.3 من المادة . هذا یولد 3µPa للأسطح السوداء و الضعف للمرایا  



تحدي 122 ، صفحة 123 : الطرف الساطع یحصل على ضعف نقل كمیة الحركة الذي للطرف الأسود و بالتالي یجب أن 
یدفع للخلف  

 تحدي 125 ، صفحة 125 :   دوران الضوء یمكن أن یفهم بطریقتین : دوران نموذج الشدة حول اتجاه الانتشار ، أو 
دورات نموذج الاستقطاب حول الانتشار . كلاهما ممكن : إن موشور دوف یدور الشدة ( والاستقطاب ) و صفیحة الموجة 
ذات نصف الموجة فقط تدور الاستقطاب من أجل طول موجة ثابت . كلا الناحیتین یمكن أیضا تدویرهما بواسطة ترتیبات 

المرآة المشروحة أعلاه ( صفحة 140 ) 

تحدي 128 ، صفحة 125 :   نماذج التداخل تتغیر عندما تتغیر الألوان . أقواس قزح أیضا تظهر بسبب أن الألوان 
المختلفة هي ناتجة عن الترددات المختلفة  

تحدي 131 ، صفحة 127 :  أقواس قزح الثلاثیة و الرباعیة  تشكل قوسا حول الشمس . لرؤیتها ، یجب أن یكون المرء 
خلف بناء أو شجرة التي تغطي المنظر المباشر للشمس . في عام 2011 كان هناك فقط قلیل من الصور لأقواس قزح 

الثلاثیة و فقط صورة وحیدة لقوس قزح الرباعي في كل العالم  

تحدي 132 ، صفحة 127 :   قوس قزح الكامل هو مدور مثل دائرة . و یمكنك إنتاج واحد بواسطة خرطوم حدیقة إذا 
أبقیت الخرطوم في یدك بینما تقف على كرسي ، و ظهرك باتجاه شمس المساء . ( حسنا ، جزء صغیر واحد مفقود ، هل  
یمكنك تخیل أي جزء ؟ ) الدائرة هي ناتجة عن الشكل الكروي لقطرات الماء . إذا كانت قطرات الماء ذات شكل مختلف و 

إذا كانت كلها متراصفة ، فإن قوس قزح سیكون له شكل مختلف عن الدائرة البسیطة .  

تحدي 135 ، صفحة 134 : خذ فیلما من انفجار مستعر أعظم بعید ، أو أفضل دفقة ضوئیة أو دفقة أشعة غاما ، و تأكد فیما 
إذا كانت الدفقات الخارجیة توجد  في نفس الوقت لكل لون بشكل  منفصل . هذا یتم بشكل واسع ، و لم تكشف أي فروق 

ضمن أخطاء التجربة . 

تحدي 137 ، صفحة 136 :   أول جزء من المهماز / المحفز هو میزة ذات طول موجة فعالة ممكنة الأقصر ما یكون و 
بالتالي تعطى بأخذ حد / نهایة التردد اللانهائي  

تحدي 138 ، صفحة 137 :   الضوء نبضي و بالتالي هي سرعة الطاقة  

تحدي 139 ، صفحة 137 :   داخل المادة ، الطاقة تنتقل للذرات ، و بعدها تعود للضوء و بعدها للذرات التالیة .. الخ             
و هذا یستغرق وقتا ویبطئ الانتشار  

تحدي 141 ، صفحة 139 :   من أجل فوتونات وحیدة ، النفوذیة ، السماحیة و ممانعة الموجة غیر محددة جیدا . الثبات 
التطابقي ، الأبعادیة ، و الطبولوجیا لیسن صالحة عند أي مقیاس صغیر لبلانك . قرب الثقوب السوداء إذا كانت تأثیرات 

الكن قد أخذت بالحسبان یكون هناك احتكاك على الأجسام المتحركة . نظریة حقل الكم تبین أن الخلاء یحتوي و یتألف من 
أزواج افتراضیة من الجسیمات – الجسیمات المضادة . یبین علم الكون أن الخلاء لیس له محتوى طاقة غیر صفري                

و نفس الشيء مقترح من قبل نظریة الحقل الكمي . النسبیة العامة تبین أن الخلاء المنحني یمكن أن یتحرك و هكذا الجاذبیة 
الكمیة  . في الملخص ، یمكن للمرء القول أن الخلاء له كل الخواص التي كانت منسوبة سابقا للأثیر و لكن بشكل یختلف 

أساسیا عن ذل المناقش من قبل المؤیدین له .  

تحدي 142 ، صفحة 139 :   تقریبا لا یمر أي ضوء ، شدة الضوء القلیلة التي ترسل تعتمد أسیا على النسبة بین طول 
الموجة و قطر الثقب . أیضا یقول المرء أنه بعد الثقب هناك موجة زائلة  

� و بافتراض أمواج جیبیة ، فإن الحقل  تحدي 143 ، صفحة 139 :   كثافة الطاقة هي 

� و هذه قیمة عالیة تماما . إن  الحقل  الكهربائي ( متوسط الجذر التربیعي ) هو 

� و هو قیمة منخفضة تماما .   المغناطیسي ( متوسط الجذر التربیعي ) هو 

 تحدي 144 ، صفحة 139 : أي مثال للضوء له فقط لون واحد  

تحدي 146 ، صفحة 139 : وصف الضوء كمادة یساعد في فهم حزم الضوء . من ناحیة أخرى الضوء هو تماما مادة 
خاصة ، : لا یملك الاستمرار المعتاد ، یمكن امتصاصه و لیس له كتلة  



تحدي 147 ، صفحة 140 : یضیع كثیر من الضوء ، و والزجاج الواقي غالي جدا و لیس هناك سبب لفعل شيء إذا لم 
یفعل أحد آخر ذلك   

 �

 β حزمة  الدخل و الخرج متوازیتان و نسبة الطول هي: حزمة  الدخل و الخرج غیر متوازیتان و تحدد

a:b:c تحدد دوران الاستقطاب    دوران الاستقطاب 

الشكل 188 – ترتیبات المرآة التي تدور استقطاب حزمة الضوء بواسطة زاویة محددة مسبقا 

تحـدي 149 ، صـفحة 143 : ثـلاثـة مـرایـا هـي الحـد الأدنـى . إن تـرتـیبات مـثل هـذه الـمرایـا مـبینة فـي الـشكل 188 . هـناك أیـضا 
تـرتـیب ثـلاثـة مـرایـا ذو حـزمـة دخـل و خـرج مـتوازیـة هـل یـمكنك إیـجادهـا ؟ ( مـرجـع 98	 ) . و الأفـكار وراء هـذه الـترتـیبات 

مشروحة جیدا في الأبحاث المقدمة من قبل إنریكه جالفیز و مساعدیه  

تحـدي 150 ، صـفحة 143 :  فـي مـقیاس الـتداخـل الأیسـر ، یخـرج الـضوء فـي الاتـجاه B ، فـي الـیمین ، فـي الاتـجاه B . الـمسألـة 
یـمكن تـعمیمها أیـضا عـلى أشـكال مـقایـیس الـتداخـل الاخـتیاریـة . الـطریـقة لحـلها فـي هـذه الـحالـة هـي اسـتخدام  طـور بـیري . إذا 

كنت مهتما ادرس هذا المفهوم المهم بمساعدة  مكتبتك المفضلة  

تحـدي 151 ، صـفحة 150 : درجـة الحـرارة الـمتوسـطة لـلأرض هـي بـالـتالـي K	287 . و الـطاقـة مـن الـشمس مـتناسـبة مـن الـقوة 
الـرابـعة مـع درجـة الحـرارة . الـطاقـة تنتشـر ( تـقریـبا ) عـبر نـصف سـطح الأرض . نـفس الـطاقـة عـند سـطح الـشمس تـأتـي مـن 

 � ســطح اصــغر بــكثیر تــعطى بــنفس الــزوایــة الــتي تــقابــل بــها الأرض هــناك . و بــالــتالــي لــدیــنا 

� حــیث α الــزاویــة الــمقابــلة مــن قــبل الــشمس . بــالــنتیجة درجــة حــرارة الــشمس تــقدر بــأنــها 

 . �

تحـدي 155 ، صـفحة 151 : بسبـب القـدر الأعظـمي منـ الطـیف فيـ الأطوـال المـوجیـة و فيـ التـرددات لیـس نفـسه ، فهذـا لا 
 . c	=	fλ یمكن و لا یتبع العلاقة



تحـدي 158 ، صـفحة 151 : عـند درجـة حـرارة عـالـیة ، كـل الأجـسام تـقترب مـن الأجـسام الـسوداء . و الـلون هـو أكـثر أهـمیة 
مـن الـتأثـیرات الـلونـیة الأخـرى . الـفرن و الأجـسام لـها نـفس درجـة الحـرارة . بـالـتالـي لا یـمكن تـمییزهـا عـن بـعضها الـبعض .    
وبـالـتالـي  لـلقیام بـذلـك قـم بـإضـاءة المشهـد بـضوء قـوي و یـعدهـا خـذ صـورة بـحساسـیة صـغیرة . بـالـتالـي یـحتاج  الـمرء دائـما ضـوء 

ساطع لیأخذ صور لما یحدث داخل الحریق / النار  

  تحـدي 159 ، صـفحة 152 : تـحقیق درجـة حـرارة أعـلى سـیسمح بخـرق الـمبدأ الـثانـي فـي الـثیرمـودیـنامـیك . لـدراسـة هـذه 
المعادلة أكثر اقرأ في الكتب عن ما یعرف بقوانین كیرشوف .  

تحدي 160 ، صفحة 153 :   درجـة الحـرارة الـفعالـة لـضوء الـلیزر یـمكن أیـضا وصـفها بـأعـلى مـن الـقیمة الـلانـهائـیة وهـذا 
یسمح بتحسین الأهداف إلى درجات حرارة عالیة جدا    

تحـدي 163 ، صـفحة 158 : مـن أجـل الـمرایـا الـصغیرة ، مـثل تـلك المسـتخدمـة فـي الـمجاهـر ، فـإن إنـتاج الـكتلة أسهـل مـن أجـل 
الـعدسـات . عـلى الـعكس فـإن الـمرایـا الـكبیرة هـي أسهـل بـكثیر و أرخـص فـي الـتصنیع ، الـتركـیب والاسـتخدام مـن الـعدسـات 

الكبیرة لأن المرایا تستخدم زجاج أقل و تسمح بتغییر شكلها بواسطة المشغلات  

  تحـدي 164 ، صـفحة 158 : الشـراب یـبین حـتى تـأثـیرا أكـثر جـمالا فـي الـشكل الـتالـي . خـذ أنـبوب شـفاف طـویـل مـغلق مـن 
طـرف و امـلئه بـالشـراب . أنـر لـیزر هـلیوم – نـیوم عـلى الأنـبوب مـن الأسـفل . بـعدهـا أدخـل مـقطب خـطي فـي الحـزمـة : الـضوء 
الـذي یـرى فـي الأنـبوب  سـیشكل حـلزون . بـتدویـر الـمقطب یـمكنك جـعل الحـلزون یـتقدم أو یـتراجـع . هـذا الأثـر یـسمى الـنشاط 
الـضوئـي لـلسكر و هـو نـاتـج عـن مـقدرة الـسكر عـلى تـدویـر اسـتقطاب الـضوء و الـخاصـیة الـخاصـة لـلنباتـات : وهـي تـشكل فـقط 

واحدة من أشكال المرآة للسكر .  

تحدي 166 ، صفحة 159 : علاقة ما یعرف بقانون الانكسار هي  

  

 �

نسبة السرعة الخاصة بین الخلاء ( أو الهواء التي هي تقریبا نفسها ) و المادة تعطي قرینة الانكسار n لتلك المادة     

 �

العدید یسمون بشكل غیر صحیح قانون الانكسار بقانون سنل أو قانون دیكارت بالرغم من أن كثیرین أوجدوه قبلهما (وحتى 
  ( 	Snell و لیست 	Snel كنیة العالم هي سنل

تحدي 167 ، صفحة 164 : علاقة العدسة الرقیقة هي   

 �

إنـها صـالـحة مـن أجـل الـعدسـة الـمبعدة  و الـمقربـة  طـالـما أن سـماكـتها مـهملة . و مـقاومـة الـعدسـة یـمكن بـالـتالـي قـیاسـها بـواسـطة 
الـمقدار f/1 . الـواحـدة هـي m-1	1 تـسمى الـدیـوبـتر ، وتسـتخدم بـشك خـاص مـن أجـل قـراءة الـعدسـات . الـعدسـات لـمقربـة لـها قـیمة 

موجبة و المبعدة لها قیمة سالبة .  

لـكن عـلاقـة الـعدسـات الـرقـیقة هـي فـقط تـقریـب و لا تسـتخدم أبـدا فـي تـصمیم الـعدسـات . و هـي تـذكـار مـن الـكتب الـقدیـمة .               
	FRANCIS	A.	JENKINS	& و مصـممي العـدساـت الحدـیثـة  دائمـا یستـخدموـن البـصریاـت الغـوصیـة للـحساباـت . أنظـر مثلا

WHITE	E.	HARVEY أسس البصریات ، ماكروهیل 1957  



تحـدي 169 ، صـفحة 166 : المجهـر الـضوئـي أسـاسـا مـكون مـن عـدسـتین مـقربـتین . عـدسـة واحـدة أو مجـموعـة عـدسـات تـنتج 
صـورة حـقیقة مـكبرة و الـثانـیة تـنتج صـورة افـتراضـیة مـكبرة لـلصورة الـحقیقیة الـسابـقة . أیـضا یـبین الـشكل 189 أن الـمجاهـر 
دائـما تـقلب  الـصورة . بسـبب طـول مـوجـة الـضوء فـإن الـمجاهـر الـضوئـیة لـها  مـیز أعـظمي یـبلغ مـیكرون واحـد . لاحـظ أن 
تـكبیر الـمجاهـر غـیر محـدود ، إن مـا هـو محـدود  هـو مـیزهـا . هـذا تـمامـا نـفس السـلوك الـذي تـبدیـه الـصور الـرقـمیة . إن الـمیز 
بـبساطـة هـو حجـم أصـغر بكسـل مـمكن الـذي لـه مـعنى . یـبدو أن الـمجاهـر قـد اخـترعـت مـن قـبل غـیرولامـو فـراكـاسـترو فـي 1538 
. و أول مـجاهـر فـعلیة صـنعت فـي هـولـندا حـوالـي 1590 , الـتقدم فـي الـمجاهـر كـان  بـطیئا جـدا لأن إنـتاج الـزجـاج و الـعدسـات 

كان صعبا جدا في تلك الأوقات خاصة من أجل العدسات الصغیرة 

بـالـتالـي اقـترح دیـفید بـروسـتر فـي 1819 صـنع مجهـر بـاسـتخدام عـدسـة عـین سـمكة و عـندمـا حـققت هـذه الـفكرة نـتجت عـدسـة 
	ELIZABETH	M.SLATER الأنـكلیس و أدت إلـى مجهـر ذو أداء رائـع . و لـمعرفـة الـمزیـد عـن الـمجاهـر  اقـرأ كـتاب جـمیل لـ
SLATER	S.	HENRY	&	 المجهـر الـضوئـي و الإلـكترونـي ، مـطبقة جـامـعة كـامـبریـدج 	 1993 ، أو ابـحث فـي الـمواقـع 

  micro.magent.fsu.edu/primer/techniques أو www.mikroskopie-muenchen.de المخصصة مثل

    

 �

الشكل 189 – عدسة واحدة تكون أقدم مجهر تجاري من عام 1680 ( الطول تقریبا cm	8		 و الذي یوضع قرب 
العین)ولكن اثنتین من العدسات المقربة تشكل المجهر الضوئي الحدیث 

http://www.mikroskopie-muenchen.de


 �

الشكل 190 – العلاقة بین تأثیر عمق اللون و تشتت العدسة للعین البشریة	

تحـدي 171 ، صـفحة 167 : التشـتت فـي الـعدسـة یـؤدي إلـى مـواضـع صـورة ظـاهـریـة مـختلفة كـما هـو مـبین فـي الـشكل 190 مـن 
أجـل مـزیـد مـن الـتفاصـیل حـول التشـتت فـي الـعین البشـریـة و طـرق اسـتخدامـها لـتشكیل تـأثـیرات ثـلاثـیة الأبـعاد أنـظر الـمقالـة مـن 
قـبل WOLF	R.	&	UCKE	C.		 الألـوان الـمباشـرة فـي أبـعاد ثـلاثـیة ، الـفیزیـاء فـي زمـانـنا  فـي أبـعاد ثـلاثـیة ، الـفیزیـاء فـي زمـانـنا 

30 ، صفحة 1999	,	50-53  

 	1m . إن الحـزمـة الـتامـة بـعرض 	1m 1  سـتعید 1000 مـرة مـن الـعرض لحـزمـةmm تحـدي 172 ، صـفحة 170 : إن حـزمـة
لـلضوء الأخـضر سـتكون بـعرض 209 مـترا عـلى الـقمر ، هـل یـمكنك اسـتنتاج هـذه الـنتیجة مـن الـعلاقـة الـمهمة الـتي تـشمل 
الـمسافـة ، طـول الـموجـة ، الـقطر الأولـي و الـقطر الـنهائـي ؟   حـاول أن تـقدر هـذه الـعلاقـة الجـمیلة أولا ،  بـعدهـا اسـتنتجها . و 
فــي الــحقیقة الــقیم هــي أكــبر بــبضع مــرات مــن الــقیمة الــصغرى الــنظریــة الــمحسوبــة بهــذا الــشكل . أنــظر الــموقــع 

  www.csr.utexas.edu/mlrs&	ilrs.gsfc.nasa.gov

تحـدي 173 ، صـفحة 171 : غـالـبا یـقال بـأن الـتطور ضـبط حـول عـدد الـمخاریـط فـي الـعین إلـى الـمیز الـنظري الأعـظمي 
الـممكن مـع الـبؤبـؤ الـمفتوح و زیـغها ، لـكن الـخبراء حـول الـموضـوع یـقولـون بـأن هـناك عـدد أكـبر بـعض الشـيء مـن الـمخاریـط 

كمخزون  

تحدي 174 ، صفحة 171 : الجواب یقع بین عشرة أو عشرین من الكیلومترات بافتراض ظروف جویة مثالیة  

تحـدي 177 ، صـفحة 180 : فـي الـحقیقة لـیس هـناك طـریـقة الـتي یـمكن فـیها الـهولـوغـرام لـشخص یـمكن أن یسـیر و یـخیف 
شـخصا حـقیقیا . الـهولـوغـرام هـو دائـما شـفاف و یـمكن دائـما لـلمرء أن یـرى خـلفیة عـبر الـهولـوغـرام . إن الـهولـوغـرام بـالـتالـي 
یعطي انطباعا مشابها لما تبدیه الصور المتحركة كأشباح . إذا كانت الخلفیة سوداء ، أنرها بواسطة مصباح و جد ما یحدث  

تحــدي 178 ، صــفحة 180 :   طــول الــموجــة الــصغیر لــلضوء ربــما یــمنع مــن تــحقیق هــذا الحــلم . و مــن أجــل الإظــهار 
الـهولـوغـرافـي الـحقیقي فـإن البكسـلات تـحتاج لأن تـكون أصـغر مـن طـول مـوجـة الـضوء و یـجب أن تـكون قـادرة عـلى تـكرار 
مـعلومـات الـطور . بـالـتالـي الـسؤال الـتالـي هـو : كـم مـقدار إمـكانـیة تـحقیق هـذا الحـلم ؟ إذا وجـدت حـلا سـوف تـصبح غـنیا           

و شهیرا  

تحـدي 181 ، صـفحة 187 : هـناك بـقعة عـمیاء فـي الـعین و هـي مـنطقة الـتي فـیها الـصور لا یـمكن رؤیـتها .  الـدمـاغ بـالـتالـي 
یفترض  أن الصورة في ذلك المكان هو نفسه التي عند حدوده . و إذا وقعت صورة تماما داخلها ، فإنها تختفي  

http://www.csr.utexas.edu/mlrs&%2520ilrs.gsfc.nasa.gov


تحـدي 182 ، صـفحة 188 : الآلـیة الـتي تـعوض عـن المسـتقبلات الـزرقـاء الـمفقودة فـي الـنقرة لا یـعمل بسـرعـة ، و سـوف نـرى 
بقعة ناتجة عن النقرة  

تحـدي 184 ، صـفحة 189 : الـعین و الـدمـاغ بـالـتأكـید لا تـبدل اتـجاه أعـلى و أسـفل فـي عـمر مـعین . إلـى جـانـب ذلـك ، مـن أیـن 
أتت الفكرة أن الأطفال یرون بشكل مقلوب ؟  

تحدي 185 ، صفحة 199 : العین و جهاز الرؤیة یطرح نماذج التي تكون ثابتة في الزمن  

تحـدي 186 ، صـفحة 200 : لـیس حـقیقة . تسـتخدم عـین الـقطة انـعكاسـین عـلى جـانـبي مـكعب . و عـین الـقطة الـحیة لـها عـدد 
كبیر من الانعكاسات . بالرغم من أن  الأثر النهائي هو نفسه : یعود الضوء للاتجاه الذي أتى منه  

تحدي 189 ، صفحة 206 : استخدم الحیود راقب النموذج على جدار ببضع مترات خلف الشعر  

    20pc	=65.2al و عند 	10  فإن الشمس سیكون لها قیمة ظاهریة 4.7pc	=32.6al تحدي 191 ، صفحة 207 : عند

 فإنها ستظهر أقل ضیاءا بأربع مرات ، و بالتالي قیمتها أكبر بـ 1.5 مرة من العین . و قیمة التحدید الفعلیة للعین هي لیست 
ثابتة و لا عامة ، بحیث أن مسافة 50 سنة ضوئیة لیست حدا دقیقا . القیمة المحددة – مثل الشكل اللیلي ، أو الحساسیة 

للرؤیة اللیلیة تعتمد على الضغط الجزئي للأكسجین في الغلاف الجوي الذي یتنفسه المراقب وعلى نقاء الهواء ، مسافة 
السمت ، و فوق كل شيء على درجة التكیف مع الظلام . العین المعرضة للسطوع الكامل للسماء اللیلیة في موقع مظلم جدا 

بعیدا عن التلوث الضوئي ما تزال غیر متكیفة كلیا مع الظلام . و یمكنك أن ترى بسهولة النجوم من القیمة السابعة بحجب 
النظر لأغلب السماء و فقط بالنظر إلى بقعة صغیرة منها . و بعض المراقبین تحت شروط مثالیة قد سجلوا بشكل موثوق 

رؤیة النجوم قرب القیمة الثامنة .     

تحدي 192 ، صفحة 207 : السطح الأخضر الذي یرى عند زاویة عالیة  منخفضة هو أكبر عندما یرى شاقولیا ، حیث 
التربة أیضا ترى و التربة مغطاة بعشب أخضر في مراقبة زاویة منخفضة  

تحدي 193 ، صفحة 207 : هذا حقیقة صحیح . المناظیر الحدیثة لها سطح كبیر لتجمیع الضوء ( حتى m2	50	 ) و لها 
كواشف حساسة جدا . إن عدد الفوتونات الصادرة عن إضاءة عود ثقاب على القمر في اتجاه منظار كبیر ( كم عددها ) ؟ 

كافي لیقدح الكاشف  

تحدي 194 ، صفحة 209 : بالطبع لا ، حیث أن سرعة المجموعة غیر محدودة بالنسبیة الخاصة . إن سرعة الطاقة 
محدودة و لكنها لا تتغیر في هذه التجارب	

تحدي 195 ، صفحة 209 : لقد جلب ملابسه لأمه و لنفسه التي ألوانها غیر مناسبة  

تحدي 197 ، صفحة 210 : المستكشف البروسي ألكسندر فون همبولدت فحص بشكل واسع هذه الأسطورة في القرن 
التاسع عشر . و قد زار العدید من حفر المناجم  و سأل عمال المناجم أسئلة لا تحصى في المكسیك ، البیرو ، سیبیریا حول 

خبراتهم . وقد سأل منظفي المداخن الكثیرین و لم یتمكن لا هو و لا أي أحد آخر من أن یرى النجوم خلال النهار  

تحدي 198 ، صفحة 210 :   راقب الشمس وعینك مغلقتان و تذكر الظل  الأحمر الذي تراه . ادخل إلى غرفة مغلقة               
و شغل المصباح و راقبه و عیناك مغلقتان . اختر المسافة عن المصباح التي تعطي نفس الظل الأحمر  . بعدها استنتج 

استطاعة الشمس من استطاعة المصباح الضوئي و علاقة المربع المعكوس .  

تحدي 199 ، صفحة 210 : إذا فردت رول من شریط لاصق ، بالإضافة للضوء یتم أیضا إصدار أشعة سینیة . هذا مثال 
  www.youtube.com/watch?=vJ3i8oRi0WNc عن الإنارة بالاحتكاك . أنظر التجربة حیة في فیلم من

تحدي 207 ، صفحة 220 : الجسم البشري ناقل بشكل طفیف و یغیر شكل الحقل و بالتالي یقصر دارته بشكل فعال .                
و عادة الحقل لا یمكن استخدامه لتولید الطاقة حیث أن التیارات الموجودة صغیرة جدا . ( ضربات البرق هي قصة مختلفة 

بالطبع . هي ناتجة عن – بشكل غیر مباشر جدا -  حقل الأرض ، ولكنها غیر منتظمة جدا بحیث لا یمكن استخدامها بشكل  
مناسب . قضیب البرق لفرانكلین هو مثال عن ذلك ). حقل  الطقس المعتدل لا یمكن استخدامه كمصدر استطاعة بسبب أن 

  . 3	GΩ/m مقاومته الداخلیة هي

http://www.youtube.com/watch?=vJ3i8oRi0WNc


 E = بتعویض .  E	=	Q/4πε0r2 یعطى بالشكل r تحدي 208 ، صفحة 221 : الحقل عند سطح كرة ذات نصف قطر
  Q = 0.9 MC 200 نحصل على V/m

تحدي 209 ، صفحة 224 : إذا وجدت طریقة مختلفة عن التقدیرات المعروفة انشرها  

تحدي 215 ، صفحة 230 : كل الأوهام لعملیة الطیران تبدو كما لو أن الساحر معلق على خطوط ، كما یحظ من قبل 
كثیرین ، بما فیهم أنا . ( الومضات التصویریة الفوتوغرافیة مخفیة ، خلفیة الومیض تضبط حتى تجعل ملاحظة الخطوط 

صعبة ، و لا یتم أبدا في الواقع  سحب  حلقة فوق الساحر ، و الحوض المائي الذي یقوم فیه یبقى مفتوحا لیجعل خطوط 
الصید تمر عبره ، و دائما نفس الشریك یتم اختیاره " عشوائیا " من الجمهور .. الخ ) . المعلومات من شهود عیان الذین 

رأوا فعلا خطوط الصید مستخدمة من قبل دیفید كوبرفیلد یشرحون أسباب هذه الطریقة . إن مجموعة الأخبار على 
الإنترنت alt.magic.secrets بشكل خاص تیلمان هاوشر كانت أساسیة في إیضاح هذه القضیة بكل تفاصیلها بما فیها 

اسم الشركة التي صنعة آلیة التعلیق . 

تحدي 217 ، صفحة 230 : أي خبر هو الجدیر بالنشر  

تحدي 218 ، صفحة 234 : طاقة الصوت أیضا ممكنة كذلك العمل المیكانیكي  

تحدي 219 ، صفحة 236 : تشوه الفراغ – الزمن لا یرتبط بالكهرباء على الأقل في الطاقات الاعتیادیة . قرب طاقات 
بلانك هذا یمكن أن یكون مختلفا ، و لكن لا شيء تم توقعه بعد .  

تحدي 221 ، صفحة 238 : الامتصاص المثالي هو السواد ( بالرغم من أنه یمكن أن یكون الأحمر أو البیاض عند درجات 
حرارة أعلى )  

تحدي 222 ، صفحة 238 : في الحقیقة ، الشمس تصدر حوالي W	4.1026	 من كتلتها البالغة kg	2.1030 ، حوالي 0.2	
mW/kg . إن الجسم البشري البالغ ( في السكون )  یصدر حوالي W	100 ( یمكنك التأكد من هذا أثناء النوم لیلا )              

و بالتالي یشكل هذا W/kg	1.2 . وهذا حوالي 6000 ضعف ما تصدره الشمس . السبب : فقط المركز الدقیق للشمس 
یصدر حقیقة الطاقة . إذا قسمت تلك الطاقة على الكتلة الكلیة بما فیها الكتلة التي لا تصدر طاقة أبدا یحصل المرء على قیمة 

متوسطة صغیرة . بالمناسبة ، أي شمعة أو بشكل أفضل مؤشر لیزري سیصدر حتى ضوء أكثر نسبة للكتلة لأسباب مشابهة  

تحدي 223 ، صفحة 239 : الشحنات على صندوق معدني یعاد ترتیبها بحیث أن الحقل داخل الصندوق یبقى متلاشیا . هذا 
یجعل السیارات و الطائرات آمنة من البرق . بالطبع إذا تغیر الحقل الخارجي بسرعة كبیرة فإن إعادة الترتیب لا تستطیع 

مجاراته و یمكن للحقول أن تدخل قفص فاراداي . ( بالمناسبة أیضا الحقول  ذات الأطوال الموجیة الكبیرة تخترق 
المعادن ، أجهزة التحكم عن بعد الخاصة من أجل فتح الأبواب الأمنیة تستخدم عادة الترددات 25kHz لتحقیق هذا) 

لكن على المرء الانتظار قلیلا قبل الخروج من سیارة بعد ضربة البرق حیث أن السیارة على العجلات المطاطیة ذات 
الناقلیة المنخفضة و الانتظار یعطي الشحنة وقتا للتدفق للأرض . 

من أجل الجاذبیة و الأقفاص الصلبة ، إعادة ترتیب الكتلة غیر ممكن ، بحیث أنه لیس هناك حجاب جاذبیة  	

   تحدي 224 ، صفحة 239 : المعدن میو هو خلیطة من النیكل – الحدید غالبا یحتوي كمیات صغیرة من معادن أخرى ، 
التي لها نفوذیة نسبیة عالیة rµ في المجال 000	140	–	000	50 و هو مطیل بشكل مدهش . إن قیمة النفوذیة العالیة تركز 

بشكل فعال الحقول المغناطیسیة داخل سبیكة وبالتالي تؤدي إلى حقول مغناطیسیة مطبقة عبر المعدن میو و حول الحجم 
المحاط والذي بالتالي یتم تحجیبه في النتیجة   

تحدي 227 ، صفحة 241 : هذا موضوع حساس . و من غیر الواضح فیما إذا كانت الحقول 50Hz خطرة على البشر . 
هناك احتمال كبیر أنها غیر خطرة و القضیة لم یتم حسمها بعد 

 � تحدي 228 ، صفحة 242 : عدد الفوتونات مضروبة بكم الفعل 

تحدي 229 ، صفحة 242 : أولا وجد فاراداي رابطا سطحیا باستخدام تجربة الأنبوب المذكورة ( صفحة 31 ) و لكنه كان 
یبحث عن ربط عمیق ممكن . لكن الجاذبیة و الكهرباء لیسا مرتبطین ، حیث أن أحدهما ناتج عن الكتلة و الآخر ناتج عن 

الشحنة . بعد فاراداي بكثیر اكتشف الناس أن الجاذبیة أیضا تحرض المغناطیسیة الجذابة أي تأثیرات قابلة للقیاس ناتجة عن 



الكتل المتحركة ( مجلد II ، صفحة 170 ) و لكن ما یزال لیس هناك علاقة مع الكهرطیسیة . إن الارتباط البعید بین 
الجاذبیة و الكهرباء سیظهر فقط  في الجزء الأخیر من مغامرتنا . 

تحدي 230 ، صفحة 242 : إن الشحن یتوقف بسبب أن التابع الصنعي المشحون سلبیا یتنافر مع الإلكترونات و بالتالي 
یوقف أي آلیة تجمع الإلكترونات . الإلكترونات تجمع في الأغلب أكثر من الشوارد لأنه من الأسهل للشوارد أن یحدث لها 

اصطدام غیر مرن مع التابع الصنعي بسبب سرعتها الأكبر عند درجة حرارة معینة . 

تحدي 231 ، صفحة 242 : أي آلیة ضیاع ستشرح ضیاع الطاقة مثل المقاومة الكهربائیة أو الإشعاع الكهرطیسي و بعد 
جزء من الثانیة ، فإن الطاقة ستضیع و هذه المشكلة الصغیرة غالبا تناقش على الإنترنت 

تحدي 232 ، صفحة 242 : استخدم سلكا كما هو مبین في الشكل 191 . إذا كان التذبذب مضبوطا بشكل صحیح من حیث 
التردد ، وإذا كان التماس منفصلا بشكل مناسب عند الرأس و إذا لامست التماسین بواسطة قبضة قویة ، فسوف تحصل 

على صدمة أقوى مما تستطیع تحمله . 

تحدي 234 ، صفحة 244 : هذا سیكون ممكنا في المستقبل القریب و لكن كل من التجربة التي ستقیس بشكل مناسب 
تفاصیل الحقل المغناطیسي للدماغ و التأكد الدقیق لخطورتها لن تكون بسیطة 

تحدي 235 ، صفحة 244 : لا ، النظام غیر آمن . في أي نظام الأمان یتحقق بواسطة البقعة الأضعف . و في أي نظام ذو 
كلمة سر ، البقعة الأضعف هي نقل البیانات الأساسیة و في هذه الحالة هي الإشارات من القلنسوة الكهربائیة إلى الحاسب و 

نظام التأكد من كلمة السر . 

كلاهما معرضان للهجوم مثل أي نظام ذو كلمة سر . ( إذا أردت تعلم المزید عن السریة اقرأ كتابات بروس شنایدر التي 
أكثرها متوفر على الإنترنت ) 

 �

 4.5V الشكل 191 – كیفیة الحصول على صدمة كهربائیة من بطاریة جیب

تحـدي 236 ، صـفحة 246 : قـیم الـحقل الكهـربـائـي و الـمغناطیسـي الأعـظمیة ( مجـلد II ، صـفحة 107 ) هـي تـلك الـتي تـطبق 
أعـظم قـوة مـمكنة هـي G	/4	4	c عـلى شـحنة أولـیة e . یـعطي الجـدول 3 ( صـفحة 26)  قـیمة الـحقل الكهـربـائـي الأعـظمي                

و یعطي الجدول  ( صفحة 37)  قیمة الحقل المغناطیسي الأعظمي 	

تحدي 238 ، صفحة 248 : أنظر  التحدي 29	

تحـدي 240 ، صـفحة 249 : یـمكن لـلمرء أن یـقیس الـعدیـد مـن شـحنات تـني و بـیان أنـها دائـما هـي مـضاعـفات مـن نـفس 
الـواحـدة . هـذه الـطریـةق اسـتخدمـت مـن قـبل مـیلیكان  فـي تجـربـته الشهـیرة . و یـمكن لـلمرء أیـضا أن یـقیس تـذبـذبـات الـتیار                  

و یبین أنها تنتج من ضجیج الإطلاق أي من تدفق الشحنات المتقطعة ذات نفس القیمة   

تحـدي 242 ، صـفحة 249 : الـشحنات الـنقطیة سـتقتضي كـثافـة طـاقـة لا نـهائـیة . و هـذا مسـتحیل . فـیما إذا كـان یـجب  تـطبیق 
هـذه الـفرضـیة فـقط عـلى الـدیـنامـیك الكهـربـائـي الـكلاسـیكي أو عـلى الـطبیعة فهـذا أمـر حـولـه جـدل سـاخـن . أكـثریـة الآراء هـي أن 
نـظریـة الـكم تـسمح بـشحنات نـقطیة  ، لأن الجسـیمات الـكمیة لا تـكون أبـدا فـي سـكون ، بـحیث أن كـثافـة الـطاقـة الـلانـهائـیة یـتم 

تجنبها بشكل فعال  



�	 حـیث عـدد الإلـكترونـات فـي  تحـدي 244 ، صـفحة 250 : كـمون الأرض سـیكون 
الماء یجب أن یؤخذ بالحسبان  	

تحـدي 245 ، صـفحة 250 : هـناك دائـما خـطأ قـیاس عـند قـیاس قـیم الـحقل ، حـتى عـند قـیاس الـحقل الكهـرطیسـي الـمتلاشـي . 
بـالإضـافـة لـذلـك نـظریـة الـكم تـؤدي إلـى قـیم كـثافـة  شـحنة صـغیرة بـشكل اخـتیاري عـبر الـكثافـة الاحـتمالـیة الـناتـجة عـن تـوابـع 

الموجة .  

تحـدي 249 ، صـفحة 254 : الـقضیة هـي : هـل الـكون مـفهوم ؟ فـي الجـزء الأخـیر مـن هـذه الـمغامـرة سـنبین كـیف أنـه لـیس كـذلـك 
( مجلد VI ، صفحة 110 )  

تحـدي 251 ، صـفحة 261 : عـند الـتفكیر ، الـطاقـة الـفیزیـائـیة ، كـمیة الحـركـة و كـمیة الحـركـة الـزاویـة تـكون مـصونـة ،               
و الإنـتروبـي الـثیرمـودیـنامـیكي لا یـدمـر . أي تجـربـة تـبین أي شـيء مـختلف سـتشیر إلـى عـملیات مـجهولـة . لـكن لـیس هـناك دلـیل 

عن مثل هذه العملیات  

تحـدي 252 ، صـفحة 263 : أفـضل طـریـقة لا یـمكن أن تـكون أقـصر بـكثیر مـما هـو لازم لـوصـف 1 مـن 6000 مـلیون أو 33 
بـت . أنـظمة رمـوز الـبریـد الـهولـندیـة وفـي  الـمملكة المتحـدة ( بـما فـیها الأحـرف UK	;	NL	 ) لیسـت بـعیدة جـدا عـن هـذه الـقیمة و 

بالتالي یمكن القول أنها فعالة جدا  

تحـدي 253 ، صـفحة 264 : مـن أجـل الجـمل الـمعقدة عـندمـا تـكون الـمجاهـیل كـثیرة ، فـإن الـتقدم یـعطى بـبساطـة بـالـزیـادة فـي 
الإجـابـات . مـن أجـل الـكون كـكل ، فـإن عـدد الـقضایـا الـمفتوحـة هـو مـنخفض تـمامـا كـما سـنبین لاحـقا ( مجـلد V ، صـفحة 316) 
حـول هـذا الـموضـوع لـیس هـناك الـكثیر مـن الـتقدم فـي الـسنوات الأخـیرة و لـكن الـتقدم قـابـل لـلقیاس بـشكل واضـح فـي هـذه الـحالـة 

أیضا  

تحـدي 254 ، صـفحة 264 :   هـل مـن الـممكن اسـتخدام مـصطلح كـامـل عـند وصـف الـطبیعة ؟ نـعم . یـمكن و فـي الـحقیقة 
 ، VI البشـریـة لیسـت بـعیدة عـن الـوصـف الـكامـل للحـركـة . مـن أجـل مـسح محـدد وواضـح أنـظر آخـر مجـلد مـن مـغامـرتـنا ( مجـلد

صفحة 20 )  

تحـدي 256 ، صـفحة 266 : هـناك الـعدیـد مـن الحـمامـات عـلى التسـلسل : الحـمامـات الحـراریـة فـي كـل خـلیة حـساسـة لـلضوء 
للعینین ، و الحمامات الحراریة داخل الأعصاب باتجاه الدماغ و الحمامات الحراریة داخل خلایا الدماغ  

تحدي 258 ، صفحة 267 : نعم  

تحـدي 260 ، صـفحة 273 : الـرقـائـق تسـتند إلـى الـمساحـیق یـجب أن یـعاد تـصمیمها مـن الـبدایـة . هـذا سـیكون مـضیعة لـلموارد و 
الأعمال السابقة  

تحـدي 264 ، صـفحة 280 : تـخفیض قـائـمة الأولـیات الـدلالـیة غـیر صـعب وسـوف تجـد بـسهولـة طـرقـا لـلقیام بـذلـك مـن أجـل كـل 
مـن الـمفاهـیم الـریـاضـیة و الـفیزیـائـیة . لـكن هـل قـائـمة الأولـیات الـدلالـیة فـي الـحقیقة كـامـلة ؟ مـن جـل الأولـیات الـدلالـیة هـذه هـي 
الـحال ، و لـكن الـفیزیـائـیین یـمكن أن یـدعـوا أن خـواص الأجـسام ، الـفراغ – الـزمـن و الـتأثـیرات الـمتبادلـة تـشكل الـقائـمة الأصـغر 
الـممكنة لـها . لـكن هـذه الـقائـمة مـن الـخواص هـي أطـول مـما یجـده الـمرء مـن قـبل عـلماء الـلغویـات . أحـد أسـباب ذلـك هـو أن 
الـفیزیـائـیین وجـدوا أولـیات فـیزیـائـیة الـتي لا تظهـر فـي الـحیاة الـیومـیة السـبب الآخـر هـو أن الـفیزیـائـیین لـم یـحققوا الـتوحـید و فـي 
هـذا الـمعنى  هـدف الـفیزیـائـیین محـدود فـي الـوقـت الـحالـي ، بـواسـطة قـائـمة غـیر مشـروحـة مـن الأسـئلة حـول الـطبیعة                 

( مجلد V	 ، صفحة  ) و القائمة معطاة لاحقا و هي تشكل نقطة البدایة لآخر جزء من مغامرتنا  

بـالـمناسـبة ، یـمكن الـقول أن قـائـمة الأولـیات فـي الـحقیقة هـي كـامـلة الآن ، كـما بـسمح بـالـقول حـول كـل شـيء . هـذا یـقتضي أن 
الشخص المتوسط لدیه هذا ، بدون معرفته ، نظریة كل شيء . بالتالي الفیزیائیون فقط بحاجة لیلحقوا بالشخص المتوسط  

 تحدي 265 ، صفحة 283 : لا یمكن لأي من هذا أن یكون له محتوى معرف ، و الحدود المبینة بوضوح أو مجال التطبیق 

تحـدي 266 ، صـفحة 283 : مسـتحیل ! هـذا لـن یـكون مـفهومـا ، وكـذا مـحتواه . الحـل لـلقضیة یـجب أن یـكون وسـیكون مـختلف 
( مجلد VI ، صفحة 146 ) . الجزء الأخیر من هذا المشوار سیقترح واحدا من هذا  



تحدي 267 ، صفحة 285 :   بالنسبة لأي منها . هذا التناقض یبین أن مثل هذه المجموعة من كل المجموعات لا توجد  

تحـدي 268 ، صـفحة 286 : الـنوع الأكـثر شهـرة مـن كـل المجـموعـات الـتي لا تـحتوي نـفسها . هـذه لیسـت مجـموعـة و لـكنها 
صف  

 N تحـدي 269 ، صـفحة 286 : تقسـیم الحـلوى صـعب . الـطریـقة البسـیطة الـتي تحـل الـعدیـد و لـكن لـیس كـل الـمشاكـل مـن بـین
شخص  هي PN	P1…… هي التالیة : 

P1 یقطع الحلوى إلى N قطعة 	-

 P2 إلى PN یختار قطعة  	-

P1 یأخذ آخر جزء 	-

PN	P2….. یجمع القطع و یعید تشكیل قطعة واحدة منها 	-

بعدها P2…PN یكرر العملیة لشخص واحد أقل   -

الـمسألـة هـي أكـثر تـعقیدا بـكثیر إذا لـم یـكن إعـادة التجـمیع مـسموحـا . الـطریـقة الـوحـیدة ( ذات الـعدیـد مـن الخـطوات المنتهـیة ) 
لـثلاثـة أشـخاص بـاسـتخدام تـسع خـطوات نشـرت عـام 1944 مـن قـبل شـتایـنهاوس ، و هـي طـریـقة مـرضـیة بـشكل كـامـل فـي عـام 
1960s من قبل جون جونواي . الطریقة المرضیة بشكل كامل  لأربعة أشخاص أوجدت في 1955 و لها عشرین خطوة  

  (	x,y)	=	{	x	,	{x,y}} : 286 تحدي 270 ، صفحة

تحـدي 271 ، صـفحة 287 : مـلاحـظة : بـین أن أي قـائـمة قـابـلة لـلعد مـن الأشـیاء  الـحقیقیة عـلى الأقـل سـتخطئ واحـد و هـذا 
أثـبت لأول مـرة مـن قـبل كـانـتور . وطـریـقته كـانـت كـتابـة قـائـمة فـي النشـر العشـري ، وبـعدهـا إیـجاد عـدد الـذي لـیس بـالـتأكـید فـي 

القائمة . الملاحظة الثانیة : إن خدعته المشهورة عالمیا تسمى الفرضیة القطریة   

تحدي 272 ، صفحة 288 : ملاحظة : كل القیم الحقیقیة هي نهایات / حدود لسلاسل كسریة  

تحدي 274 ، صفحة 289 : نعم لكن فقط  القسمة على صفر غیر مسموحة و الأعداد محددة بالكسور و الأعداد الحقیقیة  

تحدي 275 ، صفحة 298 : هناك عدد كثیر لا نهائي لما یعرف بالأعداد الطفیلیة و أصغرها هو كبیر جدا    

 �

إذا غـیر الـرقـم 6 فـي الأحـجیة ، یجـد الـمرء أن أصـغر حـل مـن أجـل 1 هـو 1	 و مـن أجـل 4 هـو 102564 ومـن أجـل 5 هـو 

� و مـن أجـل 7 هـو  � و مـن أجـل 2 هـو  142857 و مـن أجـل 8 هـو 
� و مـن  � و مـن أجـل  3	 هـو  

  � أجل 9 هو 

أصغر حل للعدد 6	 هو حتى الآن الأكبر في هذه القائمة .  

 �  تحدي 276 ، صفحة 290 : إحدى الطرق أعطیت أعلاه : 

 تحـدي 277 ، صـفحة 293 : الـطرح سهـل . الجـمع غـیر تجـمیعي فـقط مـن أجـل حـالات حـیث تـوجـد أعـداد لانـهائـیة : 

 �

  1-4ε2	-3ε3 أو 	1-	ε تحدي 278 ، صفحة 294 : الأمثلة هي

تحدي 279 ، صفحة 294 : الجواب هو 57 و المرجع المذكور یعطي التفاصیل  



  � � و  تحدي 280 ، صفحة 296 : 

تحدي 283 ، صفحة 296 : الطفل هو بعمر ناقص 0.75 سنة . أو ناقص تسعة أشهر ، الأب بالتالي قریب جدا من الأم  

تحدي 284 ، صفحة 296 ك هذا لیس سؤالا سهلا . الأعداد الأولى غیر  العادیة هي 179	&	167	,	59	,	47	,	23	,	7  

أنـظر MATTHEWS	ROBERT الأعـداد الـمعكوسـة الـدوریـة أعـظمیا . نشـرة معهـد الـریـاضـیات و تـطبیقاتـها 28 ، صـفحة 
  . 147-148	,	1992

لـقد بـین مـاثـیو أن الـعدد n الـذي مـن أجـله n/1 یـولـد الـقیمة الأعـظمیة لـ n-1 لـرقـم عشـري فـي النشـر العشـري هـو نـوع قـصیر 
	n	= والـمرء یـجب أن یـكون لـدیـه ، S  مـن الأعـداد الأولـیة  الـتي یـمكن اسـتنتاجـها مـما یـعرف بـالأعـداد الأولـیة لـصوفـي جـرمـایـن

2S+1 حیث كل من 2S+1	&	S یجب أن یكونا أولیان و حیث 20	mod	S یجب أن یكون 9	,	3	 أو 11  

بـالـتالـي أول الأعـداد  n هـي  179	&	167	,	47	,	23	,	7 . الـتي تـقابـل قـیم S الـمساویـة إلـى 89	&	83	,	29	,	23	,	11	,	3 و 
في عام 1992 أكبر عدد S معروف كان یحقق المعاییر هو :   

 �

وهـو عـدد أولـي صـوفـي جـرمـایـن  بـطول 1812	 خـانـة الـذي هـو 20	mod	3 . ودق اكـتشف مـن قـبل فـلفریـد كـیلر . هـذا الـعدد 
الأولـي صـوفـي جـرمـایـن یـؤدي إلـى عـدد أولـي n ذو نشـر عشـري الـذي هـو تـقریـبا بـطول 101812  خـانـة قـبل أن یـبدأ   بـتكرار 
نـفسه .اقـرأ كـتابـك الـمفضل حـول نـظریـة الأعـداد لتجـد الـمزیـد . مـن الـمدهـش أن الحـل لهـذا التحـدي هـو أیـضا مـرتـبط بـالتحـدي 

275 . هل یمكنك إیجاد المزید ؟.  

تحـدي 285 ، صـفحة 296 : كـلایـن لـم یـنتم لأي مـن المجـموعـات . و بـالـنتیجة بـعض طـلابـه الأشـقیاء اسـتنتجوا أنـه لـم یـكن 
ریاضیا أبدا  

 تحـدي 286 ، صـفحة 296 : الـحلاق لا یـمكن أن یـنتمي لأي مـن المجـموعـتین ، الـتعریـف لـلحلاق بـالـتالـي مـتعارض و یـجب 
أن یرفض  

تحـــدي 287 ، صـــفحة 296 : أنـــظر صـــفحة members.shaw.ca/hdhcubes/cube_basics.htm لـــمزیـــد مـــن 
المعلومات حول المكعبات السحریة  

تحـدي 290 ، صـفحة 297 : مـثل هـذا الـتعبیر مشـتق مـن الـنتیجة الـوسـیطة 1-(22-1	) . إن الـتعامـل مـع سـلسلة مـتقاربـة یـبدو 
سـخیفا و لـكن الـریـاضـیین یـعلمون كـیفیة إعـطاء الـعلاقـة مـحتوى محـدد ( أنـظر HARDY	H.	GODFREZ ، السـلاسـل الـمتقاربـة  

مطبعة جامعة أكسفورد ، 1949 ) الفیزیائیون غالبا یستخدمون تعابیر مشابهة دون التفكیر بها ، في نظریة حقل الكم  

تحدي 288 ، صفحة 297 : جرب إیجاد مسدس سحري آخر و بعدها أثبت فردانیة المعروف  

en.wikipedia.org/ تحـدي 291 ، صـفحة 298 : الـنتیجة مـرتـبطة بـتابـع زیـتا لـریـمان  . مـن أجـل مـقدمـة عـن ذلـك ، أنـظر
  wiki-Prime_number

تحـدي 293 ، صـفحة 309 : كـل الـكریـتیین یـكذبـون هـو خـطأ نـظرا لأن الـصحیح هـو بـعض الـكریـتیین یـقولـون الـحقیقة هـي 
صـحیحة فـي الـحالـة الـمعطاة . الـفخ هـو أن الـعكس فـي الجـملة الأصـلیة هـو عـادة و لـكن بـشكل خـاطـئ یـفترض أنـه " كـل 

الكریتیین یقولون الحقیقة " 

تحـدي 294 ، صـفحة 309: الـعبارة لا یـمكن أن تـكون خـاطـئة لأن أول نـصف و " أو " هـو بـناء ز نـظرا لأن هـذا صـحیح فـإن 
النصف الثاني یجب أن یكون صحیحا و بالتالي إنك ملاك  

تحدي 295 ، صفحة 310: المصطلحات" دائري " و " محیط بذاته " تصف مفهومین مختلفین  



تحـدي 297 ، صـفحة 311: الـناس مـن خـارج الأرض لا یـمكن ن یـكونـوا أصـل الـدوائـر فـي الأرض الـزراعـیة لأنـها مـثل عـید 
میلاد المسیح أو ألأشباح هي لا توجد  على الأرض  

تحـدي 299 ، صـفحة 311: هـذا یـمكن الجـدل حـولـه ، فـي أي حـال مـن الـمعروف بـشكل محـدد أن كـلا الـعبارتـین هـي كـذب 
حقیقة كما هو مبین لاحقا ( مجلد V	 ، صفحة 93 )  

تحـدي 300 ، صـفحة 311: إذا كـانـت هـذه الـعبارة الـخاطـئة صـحیحة فـإن السـباحـین ، أو الـغواصـین سـیموتـون أیـضا حـیث أن 
جلدهم لا یمكن أن یتنفس أي منها  

تحـدي 301 ، صـفحة 311: مـن الـصحیح أیـضا الـقول أن الأرض قـد خـلقت مـنذ مـئات الـسنین خـلت ، و أن بـیئتنا و ذاكـرتـنا 
خـلقت فـي دمـاغـنا لـجعلنا نـعتقد أن الأرض أقـدم . و مـن الـصعب نـقض مـثل هـذا الـسخف و لـكنه مـمكن . أنـظر أیـضا التحـدي 

التالي  

  تحـدي 302 ، صـفحة 311: مـن الـصعب بـشكل مـدهـش نـقض مـثل هـذا الـسخف إذا تـم الـتفكیر جـیدا بـه . السـبب مـن أجـل ذلـك 
التاریخ المعین ( أو لأي تاریخ آخر ) غیر واضح . و لا أي من هذا واضح لما یعنیه مصطلح الخلق  

تحـدي 304 ، صـفحة 312: لا . لقـد أظهرـت الكـثیر منـ التـجارب و إن المـعالجـة المـثلیة  هيـ مجمـوعةـ الأكاـذیبـ العـدیدـة مثلا 
تـعطي الإنـترنـت أفـلام عـن أشـخاص ابـتلعوا بـدوت أي ضـرر مـئات الـحبوب لـلمداواة الـمثلیة فـي وقـت كـتب عـلیها بـأنـها خـطرة 
جـدا عـندمـا تـؤخـذ بجـرعـة زائـدة و لـكن بـالـمناسـبة الـعدیـد مـن كـذب الـعلاج الـمثلي تـم تـولـدیـها مـن قـبل شـخص واحـد . كـما دائـما 

الكذب الأكثر نجاحا هو ذلك الذي یسمح باختیار مجموعة من الناس لكسب الكثیر من المال  

تحدي 306 ، صفحة 312:  قصة المصباح یبدو أنها صحیحة . المصباح ضعیف جدا بحیث أن السلك لا یتبخر    

تحـدي 307 ، صـفحة 312: الأصـل یـمكن أن یـكون الـعدد مـن الـناس الـموجـودیـن فـي الـعشاء الأخـیر فـي العهـد الجـدیـد : أو 
إشـارة 13 الـموجـودة فـي الأبـراج . لـیس هـناك حـقیقة فـي هـذه الخـرافـة . فـي الـحقیقة كـل خـرافـة هـي كـذبـة . لـكن انـتبه مـن الـناس 

الغیورین من أولئك الذین لا یأبهون بالخرافات و الذین یصبحون عنیفین كرد فعل  

تحـدي 308 ، صـفحة 312: بـدون اسـتثناء حـتى الآن كـل أولـئك الـذیـن یـتظاهـرون بـأنـهم   مـوصـومـین لـدیـهم جـروح فـي راحـة 
أكـفهم . لـكن فـي الـصلب الأظـافـر مـنشؤهـا الـرسـغ لأن الأظـافـر الـمقادة عـبر راحـة الـكف لا یـمكن أن تحـمل وزن الـجسم البشـري 

و الراحتین ستثقبان  بشكل مفتوح      

تحـدي 309 ، صـفحة 313: مـصطلح الـكون الـمتعدد هـو خـرافـة و كـذبـة . فـوق كـل شـيء هـو غـیر مـنطقي ( مجـلد II ، صـفحة 
258 ) و إنه یمیل لمحاولة إنتاج جمع من أجل كلمة كل شيء  

تحدي 311 ، صفحة 313:  في أي إطار مرجعي ؟ كیف ؟ انتبه لأي شخص یقول هذه العبارة : إنه محتال  

تحدي 316 ، صفحة 320: فقط الاستقراء یسمح لنا باستخدام التشابهات و بالتالي تعرف المفاهیم  

تحـدي 317 ، صـفحة 322: هـذا یـعتمد عـلى الـتعریـف ( لـلمفهوم ) لـلألـوهـیة المسـتخدم . وحـدة الـوجـود لـیس فـیها هـذه الـقضیة 
مثلا  

تحدي 318 ، صفحة 322: نعم ، سوف نجد ذلك ( مجلد VI ، صفحة 105 )  

تحدي 319 ، صفحة 323: نعم الملاحظة تقتضي التأثیر المتبادل  

تحـدي 320 ، صـفحة 323: عـدم وجـود تـناقـضات داخـلیة یـعني أن الـمفهوم صـالـح كـأداة تـفكیر كـما سـوف نسـتخدم أفـكارنـا فـي 
وصـف الـطبیعة ، الـوجـود الـریـاضـي هـو شـكل خـاص مـن الـوجـود الـفیزیـائـي ،حـیث أن الـتفكیر نـفسه هـو عـملیة طـبیعیة و فـي 
الـحقیقة الـمفاهـیم الـریـاضـیة هـي أیـضا مـفیدة مـن أجـل وصـف عـمل الـحاسـبات و مـاشـابـه   الـطریـقة الأخـرى  لإجـلاء الـنقطة هـي 
التشـدیـد عـلى أن كـل الـمفاهـیم الـریـاضـیة مـبنیة مـن مجـموعـات و عـلاقـات أو بـعض الـتعمیمات الـمناسـبة لـها . هـذه الـعناصـر 
الأسـاسـیة لـلبناء مـأخـوذة مـن بـیئتنا الـفیزیـائـیة . فـي بـعض ألأحـیان الـفكرة یـعبر عـنها بـشكل مـختلف ، الـعدیـد مـن الـریـاضـیین 

یقرون أن مفاهیم ریاضیة معینة   مثل الأعداد الطبیعیة مأخوذة مباشرة من الخبرة    



تحدي 321 ، صفحة 323: الأمثلة هي أخیل ، أودیسوس ، میكي ماوس ، آلهة المشركین و الأرواح  

 تحدي 323 ، صفحة 325: صنع تورتشیلي الخلاء في أنبوب زجاجي  بشكل U  بـاسـتخدام الـزئـبق و هـو مـعدن سـائـل 
یستخدم في موازین الحرارة . هل یمكنك تخیل كیف ؟ السؤال الأكثر صعوبة : من أین حصل على الزئبق ؟  

تحـدي 324 ، صـفحة 327: الـقول أن شـیئا مـا لانـهائـي هـي لیسـت اعـتقادات إذا كـانـت الـعبارة قـابـلة لـلتزیـیف . الـمثال هـو عـبارة 
" هنـاك بعـوضاـت لا نهـایةـ لهـا " مثـل هذـه العـبارة هيـ خاـطئـة و العـبارات الأخرـى غیـر قاـبلـة للـتزییـف مثـل الكـون یستـمر بلا 

حدود خلف الأفق ، مثل هذه العبارة هي اعتقاد . كلا الحالتین من العبارات حول اللانهایة لیست حقیقة  

تحدي 325، صفحة 328: هي لیست مجموعات و بالتالي لیست تجمیعات للنقاط  

تحدي 326 ، صفحة 329: ما یزال لا یوجد هناك إمكانیة للتأثیر المتبادل مع كل المادة و الطاقة كما یشمل هذا الذات  

تحدي 327 ، صفحة 334: لا . هناك فقط تعمیم یتضمن الاثنین  

تحـدي 328 ، صـفحة 335:  الشـرح لـلكون غـیر مـمكن كـما أن مـصطلح الشـرح یـتطلب إمـكانـیة الحـدیـث عـن الجـمل مـن 
الخارج للجملة قید الاعتبار . الكون لیس جزءا من مجموعة أكبر  

 تحـدي 329 ، صـفحة 335: كـلاهـما یـمكن فـي الـحقیقة أن یـریـا كـجانـبین لـنفس الـفرضـیة : لـیس هـناك اخـتیار آخـر ، هـناك فـقط 
إمـكانـیة واحـدة . بـشكل مـكافـئ بـقیة الـطیعة تـبین أن الـملاحـظات یـجب أن تـكون بـالـطریـقة الـتي عـلیها لأن كـل شـيء یـعتمد عـلى 

كل شيء  

تحدي 331 ، صفحة 353: الكتلة هي قیاس لمقدار الطاقة . مربع الكتلة لیس له معنى  

تحدي 334 ، صفحة 356: العلاقة ذات n-1 هي أفضل تطابق . لماذا ؟  

تحـدي 337 ، صـفحة 356: لا . إنـها أكـثر دقـة بـكثیر مـن أن تحـل مـعنى . هـي فـقط مـعطاة كـتوضـیح لسـلوك الـتوزیـع الـغوصـي . 
توزیعات القیاس الحقیقي لیست غوصیة بالدقة المطبقة في هذه الأعداد  

تحـدي 338 ، صـفحة 356:  حـوالـي m/s	0.3 . إنـها لیسـت m/s	0.33 و هـي لیسـت m/s	0.333 و هـي لیسـت أطـول 
سلاسل الثلاثات !  

 تحدي 340 ، صفحة 362: الإبطاء لا یكون رباعیا مع الزمن ، لأن كل إبطاء جدید یضاف للقدیم  

تحـدي 341 ، صـفحة 362:  لا ، فـقط خـواص الأجـزاء لـلكون واردة . الـكون نـفسه لـیس لـه خـواص كـما هـو مـبین فـي المجـلد 
الأخیر  ( مجلد VI	 ، صفحة 110 )     



المراجع  
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