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 مقذمح

أما بعد،، فأقدـ إلى قرائي نوعاً من أدب جديد، ىو أدب العلوـ كما  
يسميو أىل الغرب، وىو ذلك الأدب الذي يرمي إلى نشر الثقافة العلمية عن 
طريق شرح العلوـ العلمية بُ تعمق ولا تبذؿ. وابغق إف أدب اللغات قد طغى 

وف بحوثهم بُ على أدب العلوـ بشكل ريع لو العلميوف، فقاموا أختَاً ينشر 
صيغة تستسيغها ابعماىتَ، حيث تقرب العلوـ العلمية إلى أكبر عدد منهم 
فتهضمها عقوبؽم. ومن بٍ ظهر ذلك الأدب العلمي الشائق الذي نراه اليوـ بُ  
كتابات سلسوف وجينز وكمسن وإنفلد وبوانكاريو )العالم لا السياسي( وإدبقتوف 

تَىم من فطاحل العلماء وكبار ولودج وأندريد ومشرفة ومصطفى نظيف وغ
الأدباء العلميتُ، وبلغت تواليفهم من البياف الرائع درجة تستهوي القلوب 

 وتطرب الأبظاع.
وسأبسط ىذه البحوث بُ لغة قد تكوف من إنشائي، وقد تكوف مقتبسة 
أو متًبصة عن ىؤلاء الأعلبـ وغتَىم. أقوؿ ىذا لأف العود بالفضل لأىلو أولى 

سم خطى ىؤلاء الأفذاذ بُ ىذا السبيل مبتعداً عن صلببة العلم ما وأنبل، وسأتر 
، مراعياً حاجة الطالب وغتَ  أمكن، فارضاً أف قرائي لا دراية بؽم سابقة بالعلوـ
. وآمل أف يشعر كل من يقرأ كتابي ىذا بلذة  الطالب مستعيناً بالصور والرسوـ

ابؼصادر ابؼطولة الأخرى. والله بُ العلم تثتَ بُ نفسو الرغبة بُ الاستزادة منو بُ 
أسأؿ أف يسدد خطاي بُ سبيل نشر الثقافة العلمية ورفع مستواىا بتُ بصيع 

 الطبقات.
 أبضد فهمي أبو ابػتَ

 2493القاىرة بُ أكتوبر سنة 
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  انفصم الأول

 أرشميذس

بُ البحر الأبيض ابؼتوسط جنوبي إيطاليا تقع جزيرة صقلية، التي اشتهرت 
قدبياً بددنها ومعابدىا وقصورىا، وحدائقها الغناء الوارفة الشجر الدانية الثمر، 

الذي بزرج منو سحب  -بركاف إتنا -وحقوبؽا التي تنبت ابغنطة، وبركانها العظيم
سيوؿ نارية من صخر منصهر ينحدر البخار والغبار والذي تتدفق منو أحيانًا 

من فوىتو إلى أسفلو. ولطابؼا رجت الزلازؿ ىذه ابعزيرة رجاً شديداً، ولكن 
 . 2423أشدىا كانت تلك الزلزلة التي خربت بلدة مسينا بُ مستهل سنة 

وسرقوسة أكبر مدف صقلية، يسكنها اليوـ بطسة وعشروف ألف نسمة، 
ها جسر عظيم بأمها ابعزيرة الكبرى صقلية أقامها بناتها على جزيرة صغتَة يصل

ذاتها. وكاف سكانها القدماء عشرة أضعاؼ سكانها القدماء عشرة أضعاؼ 
سكانها ابغاليتُ، وكانت مساكنها بسلؤ الرحب منها منتثرة فوؽ ابؼرتفعات 
والصخور، بفتدة على ضفتي النهر الذي يشقها حتى العراء وحتى الأرض التي 

 بردي الذي كاف الأقدموف يصنعوف منو ورقاً للكتابة.ينمو فيها نبات ال
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 ( أرشميدس2)شكل 

قبل ابؼيلبد، وفيها أقاـ بعد أف  032بُ ىذه ابؼدينة ولد أرشميدس سنة 
تلقى العلم بُ مدينة الإسكندرية، وكاف غنياً عاقلًب أريباً، بصعتو بدلك ابعزيرة 

ابؼلك متًفاً مرفهاً معززاً  "إيرو" صداقة وقرابة. ولو أراد لعاش بُ معية ذلك
مكرماً، بتُ بؽو وقصف، وجد وىزؿ. ولكن الله رزقو عقلًب بظا بو عن ىذه 
ابؼلبذ الدنيوية، وابذو بو صوب غرض آخر أشرؼ ىو الغرض العلمي البحت 
للبحث وراء ابغقيقة العلمية ألٌ كانت، وكاف بهد بُ درس قوانتُ الطبيعة 
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 ذة.وكشف أسرارىا لذة لا تعدبؽا ل
واستعرت ابغرب بخصوص ىذه ابعزيرة ابعميلة ابػصبة بتُ الإغريق 
والروماف وأىل قرطاجة بُ أفريقيا، كل يريد امتلبكها. ولكن إيرو ملكها حالف 
الروماف، وكانت القوة بُ جانبهم، فاستطاع أف بوتفظ بدلكو فيها بطستُ سنة 

أف يتبتٌ السفن  انتعشت بُ غضونها التجارة والصناعة بُ سرقوسة. بٍ رأى
فأنشأ منها عمارة كبتَة اشتملت على أكبر سفينة ظهرت حتى ذلك الوقت، 
وجعلت ىذه السفن تراود البحار وبسخرىا، فأقلعت إلى مصر وبلبد اليوناف، 
وأبحرت إلى إفريقيا وإسبانيا وشواطئ فرنسا وإيطاليا تستبدؿ بابغب والفاكهة 

 بية الأصل.ابغرير واللآلئ والعنبر وابػيوؿ العر 
 اٌرٚافغ

وكاف أرشميدس بيضي كثتَاً من وقتو بُ ابؼيناء وبُ أحواض بناء السفن 
يرقب البحارة وصانعي السفن أثناء عملهم، ويساعدىم بدختًعاتو ابغديثة التي  
كاف قد وصل إليها إذ ذاؾ. رآىم ينصبوف بُ رفع الأثقاؿ الضخمة، فعلمهم  

عن طريق استعماؿ رافعة أو عتلة كيف يرفعونها دوف كبتَ نصب ولا تعب 
يضعوف رفها برت ابغجر الضخم ابؼراد نقلو بٍ يركزوف بها على حجر آخر 
صغتَ بؾاور للؤوؿ، إذ بذلك يستطيعوف استخداـ القوة الصغتَة بُ قلقلة الثقل 
الكبتَ. وقاس أرشميدس القوة التي استخدمت بهذه الطريقة، فوجد أنها تكبر  

وقل طوؿ ابؼسافة بتُ ابغجر ابؼراد نقلو وابغجر الذي  كلما زاد طوؿ الرافعة
ترتكز عليو الرافعة. فإذا كانت ابؼسافة بتُ ابؼرتكز واليد المحركة بطسة أمثاؿ 
ابؼسافة بتُ ابؼرتكز وابغجر ابؼراد نقلو تضاعفت قوة اليد بطسة أمثاؿ، وبذلك 

 رجاؿ. يستطيع رجل واحد أف يرفع حجراً يستدعي رفعو بدوف رافعة بطسة
وإذا وصل أرشميدس إلى ذلك جعل بودث نفسو ويقوؿ: "وإذف كلما أطلنا 
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الرافعة الطوؿ الكابُ ما استعصى علينا نقل أي حجر مهما كاف ثقلو". وأسرع 
إلى مليكو بىبره بهذا الكشف. قاؿ: "لو أنك أيها ابؼلك منحتتٍ مكانًا خارج 

أرشميدس يعلم بطبيعة  ىذه الأرض أقف فيو لقلقلت لك الأرض كلها". وكاف
ابغاؿ أف الأمر ليس ىيناً كما قاؿ، لأف الرافعة التي تلتزـ لقلقلة الأرض لا بد 
أف تكوف متينة وضخمة تتناسب مع جرـ الأرض. وعدا ىذا فقد كاف يعلم أنو 
بوتاج أيضاً إلى مرتكز ثابت ترتكز عليو الرافعة، فضلًب عن أف ابؼكاف الذي 

ف يكوف ثابتاً لكي يستطيع أف يبذؿ القوة التي يقف فيو ىو نفسو بهب أ
يريدىا. وبكن نعلم اليوـ أف الأرض تسبح بُ الفضاء، وأنو لا يوجد مكاف ثابت 
مستقر بُ أية جهة لأف الكوف كلو دائب ابغركة، وعلى ذلك فنحن بعد ىذه 
السنتُ كلها وقد زادت على ألفتُ ومائتتُ، لن نستطع إجراء تلك التجربة 

التي اقتًحها أرشميدس. وىناؾ أشياء أخرى قاؿ بها أرشميدس وتستعمل  العظيمة
اليوـ بكثرة. مثاؿ ذلك اللولب اللب نهائي، الذي استطاع بو أرشميدس أف 
يسحب سفينة بدا عليها من رجاؿ وسلع على الرمل بسهولة كما لو كانت 

 ور.سابحة بُ ابؼاء أماـ صديقو ابؼلك الذي بهت لذلك وسر لو غاية السر 

 
 ( اللولب اللب نهائي0)شكل 
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 لصح اٌتاج اٌّسغٛي

لدى مولاه وحباه ثقتو وعطفو، وكاف ابؼلك قد  وزادت مكانة أرشميدس
أعطى صائغاً قدراً من الذىب لكي يصوغ لو منو تاجاً يهديو أحد ابؼعابد. وعاد 
الصائغ بالتاج إلى ابؼلك بعد بضعة أسابيع، فأمر بوزنو وفعلًب وزف التاج ووجد 

عد أف وزنو يعدؿ وزف الذىب الذي تسلمو الصائغ. غتَ أف ابؼلك بلغو فيما ب
أف الصائغ قد أخذ لنفسو جزءاً من الذىب ووضع بدلو فضة تعدلو وزناً. وكاف 
ملكاً عادلًا أريباً فلم يشأ أف يهتم الصائغ دوف أف تكوف لديو البينة على 
إجرامو. فأرسل بُ طلب أرشميدس وسلمو التاج. وسألو أف يفحصو لتَى إذا  

 كاف بـلوطاً بالفضة أو كاف ذىباً نقياً خالصاً.
حار أرشميدس بُ ذلك الأمر طويلًب وسقط بُ يده، لقد وزف التاج فإذا بو 
بهد الوزف صحيحاً. والتاج من جهة أخرى يبرؽ كأنو صيغ من ذىب خالص 
فماذا ىو صانع؟ لقد جاء بقطعتتُ متساويتتُ حجماً إحدابنا من الذىب 

ضعف وزف والثانية من الفضة، بٍ وزنهما فوجد أف وزف قطعة الذىب يكاد يبلغ 
قطعة الفضة. فقاؿ بُ نفسو: "لو أنتٍ أصهر التاج فأجعلو كتلة مصمتة مكعبة 
الشكل مثلبً، بٍ أجئ بقطعة من الذىب ابػالص تضاىي ىذه الكتلة حجماً، 
فإف وزنيهما يتساوياف لو كاف التاج من الذىب ابػالص. فإذا لم يكن قد صيغ 

ره أف يصهر التاج، ولكنو كاف منو فكتلة التاج تكوف بلب شك أخف". ومر بخاط
بصيل الصنع فرغب عن صهره. ولو أنو حصل على حجم ابؼادة ابؼكونة 
لاستطاع بسهولة أف يعرؼ ما إذا كاف ذىباً خالصاً أو مزغولًا، فكانت العقدة 

 إذف كيف يعتُ حجم مادة التاج دوف أف يصهره.
يشغل نفسو وكاف من عادة أرشميدس أف يتابع بحث كل مسألة تعتًضو فلب 

بغتَىا حتى يصل إلى حلها؛ ولذا كاف يرى أحيانًا بىط على رماد ابؼوقد خطوطاً 
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ودوائر لكي يصل منها إلى حل مسألة ىندسية، وأحيانًا وىو بُ ابغماـ وعبيده 
يدلكوف جسده بالزيت زيادة بُ ملبستو، كاف بىط بأصابعو أشكالًا على طبقة 

ينصرؼ بكلياتو وجزئياتو إلى ابؼسألة التي  الزيت التي تغطي بشرتو، أي أنو كاف
 بتُ يديو إلى أف بول عقدتها.

وحتَتو كثتَاً مسألة التاج ىذه؛ ففي ذات يوـ وىو بُ ابغماـ ورد ابغل 
على خاطره، وكاف من عادتو أف يغتسل بُ حوص كبتَ يسع جسمو كما ىي 

ز إليو فاض ابؼاء عادة الإغريق. وكاف ابغوض بفلوءاً بابؼاء حتى ابغافة، فلما قف
من بصيع ابعوانب، وكاف قد غاص بجسمو كلو بُ ابؼاء من رأسو إلى أبطص 
قدميو. وبؼا خرج من ابغوض وجد أف ابؼاء لم بيلؤه حتى ابغافة كسابق أمره، بل 
ابلفض سطحو كثتَاً برت ابغافة. ألا يعدؿ حجم ابؼاء الذي سأؿ حجم جسمو 

الذي طابؼا فكر فيو. لقد عثر على بالضبط؟ عندئذ وضح الأمر وحل اللغز 
طريقة لتعيتُ حجم جسمو ىو دوف أف بويل نفسو كتلة مصمتة، فلماذا إذا لا 

 بوصل على حجم التاج بنفس الطريقة؟
وجن من فرط سروره بكشفو ابعديد، وخرج من ابغماـ عاريًا كما يقوؿ 

جدتها، الرواة، وابؼاء يقطر من جسده مذىولًا لا يعي، ومضى يصيح: "لقد و 
لقد وجدتها"، يريد بذلك أنو وصل إلى حل اللغز. وأسرع إلى وعاء كبتَ وملؤه 
حتى ابغافة، بٍ غمر فيو التاج ففاض من الوعاء بعض ابؼاء، وبؼا أخرج التاج 
ابكسر سطح ابؼاء منخفضاً أسفل ابغافة داخل الوعاء. بٍ جاء بكأس معلومة 

ء إلى ابغافة من جديد، فحجم ىذا ابؼاء السعة، وكاؿ بها ابؼاء اللبزـ بؼلء الوعا
 يعدؿ بالضبط حجم التاج.

بٍ أخذ قدرين من الفضة والذىب يساوي وزف كل منهما وزف التاج. بٍ 
صهر كل كتلة على حدة، فكاف لديو بذلك ثلبثة أشياء متساوية بُ الوزف: 
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قطعة من الذىب، وأخرى من الفضة، بٍ التاج الذي صنعو الصائغ. وبعدئذ 
قطعة الذىب بُ إناء بفلوء بابؼاء حتى ابغافة فأزاغت قدراً منو، بٍ غمر  غمر

قطعة الفضة بُ ابؼاء فوجد أنها أزاغت من ابؼاء ضعف ما أزاغتو الأولى تقريباً. 
وأختَاً غمر التاج بُ الوعاء بعد ملئو، فوجد أف ابؼاء الذي أزاغو أكثر من ابؼاء 

اء الذي أزاغتو قطعة الفضة. وبذلك الذي أزاغتو قطعة الذىب، وأقل من ابؼ
أثبت أف التاج ليس من الذىب ابػالص، بل يشتمل على قدر من الفضة. 
واستطاع بُ النهاية أف يصنع سبيكة من الذىب والفضة ابؼخلوطتُ تزيغ من 
ابؼاء قدر ما يزيغو التاج بالضبط. وذىب بعدئذ إلى مولاه وأخبره بدا بوتويو التاج 

وبدقدار ما سرقو الصائغ من الذىب؛ فشكر ابؼلك  بالضبط من الفضة،
لصديقو النابو صنيعو مشيداً بفضلو وعلمو، وأرسل يطلب الصائغ، فلما مثل 
بتُ يديو أخبره بأنو كشف أمره. فاعتًؼ الصائغ بجرمو إزاء ما جوبو بو من 

 ابغقائق، واستًد منو ابؼلك الذىب ابؼسروؽ، وأمر بسجنو.
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 رجلاػذج أرش١ّذش اٌش١ٙ

وتابع أرشميدس بذاربو بهريها على بـتلف ابؼواد والأجساـ؛ فجعل يزف 
أجساماً معلقة بُ ابؽواء، بٍ معلقة بُ ابؼاء، ووجد أف الأجساـ إذا وزنت وىي 
معلقة بُ ابؼاء بخيط يربط بُ ابؼيزاف فإف أوزانها وىي كذلك تقل عن أوزانها وىي 

تُ يعدؿ وزف ابؼاء الذي يزيغو ابعسم. معلقة بُ ابؽواء. ووجد أف الفرؽ بتُ الوزن
بٍ مضى بهري بذاربو على أجساـ تطفو على ابؼاء كابػشب، فجاء بكأسو 
الشهتَة بابظو، وىي كأس بؽا فتحة ينبثق منها صنبور، بٍ صب فيها ابؼاء حتى 
تدفق من الصنبور. ووضع الكأس بدائها بُ كفة ميزاف ووازنها بُ الكفة الأخرى 

لاتزاف ابؼطلوب. بٍ أخذ الكأس من الكفة تاركاً الأثقاؿ بُ بأثقاؿ أحدثت ا
الأخرى. وجاء بقطعة خشب سبق لو أف وزنها، ورمى بها بُ الكأس فطفت على 
مائو بعد أف تدفق خلبؿ الصنبور بعض ابؼاء الذي بصعو بُ كأس أخرى. بٍ 
وضع الكأس من جديد بدحتوياتها من ماء وخشب طاؼ فوقو بُ كفتها فاتزنت 

ع الأثقاؿ السابقة ابؼوجودة بُ الكفة الأخرى. وإذف فقطعة ابػشب لم تزد بُ م
وزف الكأس وما بها من ماء، لأف وزنها يعدؿ وزف ابؼاء الذي تدفق والذي بصعو 

 بُ كأس أخرى على حدة.

 
 ( كأس أرشميدس9)شكل 
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قاعدتو الشهتَة بُ بضع كلمات ىي "كل جسم  وعندئذ وضع أرشميدس
يقل وزنو بُ ابؼاء بقدر وزف ما يزيغو من ىذا ابؼاء، وكل جسم يطفو على ابؼاء 
يزيغ منو ما يعدؿ حجمو حجم ابعزء ابؼغمور وما يعدؿ وزنو وزف ابعسم الطابُ  
كلو". وقاعدتو ىذه صحيحة إذا استبدؿ بابؼاء أي سائل آخر. وينسب إليو 

الطنبور ابؼستعمل الآف بُ ري الأرض، وىو شائع الاستعماؿ بُ مصر   اختًاع
 كلها.

 ٚفاتٗ

وامتد زمن السلم بُ صقلية بعد بؿالفتها الروماف بطستُ سنة، فلما نقض 
ىؤلاء برالفهم وأغاروا على سرقوسة وكل أمر الدفاع عنها إلى أرشميدس. فصنع 

ر الضخمة التي تغرؽ كل آلة حربية ضخمة كانت بسطر ابعيش ابؼهاجم بالصخو 
سفينة تصيبها. وتلك كانت آلة ابؼنجانيق التي ذاع استعمابؽا بُ العصور 
القدبية، واستخدمها العرب فيما بعد بُ دؾ ابغصوف والقلبع. وقيل إنو اختًع 
ابؼرايا المحرقة التي استطاع بها إحراؽ الأسطوؿ الرومالٍ عن بعد. وىو قوؿ فيو  

 بزرجو عن حد التصديق. كثتَ من ابؼبالغة التي

 
 ( ابؼنجانيق4)شكل 

وما وسع مارسيلوس القائد الرومالٍ ابؼهاجم إلا أف يعجب بعبقرية ذلك 
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ابؼهندس السرقوسي العظيم الذي عاؽ الروماف عن الاستيلبء على ابؼدينة زمناً 
طويلًب. فلما سقطت بعد كفاح طويل أمر جنوده ألا بيسوا أرشميدس بسوء 

بعنود وكاف منكباً على حل مسألة ىندسية عرضت لو فشغل بها  ووافاه أحد ا
كدأبو عن كل ما عداىا، وكاف بىط بعصاه على الرمل أشكالًا. فلما سألو 
ابعندي عن ابظو أومأ إليو أف ينتظر حتى ينتهي من حل ابؼسألة ابؽندسية التي 
 شغلتو، وطلب إليو ألا يطمس بقدميو الأشكاؿ والدوائر التي خطها فوؽ
الثرى. فلم يفهم ابعندي الرومالٍ حديثو، وما كاف منو إلا أف طعنو فأراده قتيلبً. 
وبؼا علم القائد الرومالٍ مارسيلوس بقتلو حزف حزنًا شديداً، ورأى أف يكفر عن 

 ذلك، فأكرـ ذويو أبلغ إكراـ.
ودفن أرشميدس بُ سرقوسة، ووضع على قبره أثر لتمجيد ذكراه. وىذا 

فوقها أسطوانة تغلف كرة، فقد كاف من كشوفو بُ علم ابؽندسة  الأثر لوحة رسم
أف حجم الكرة التي تغلفها أسطوانة ارتفاعها يساوي قطر الكرة يعدؿ ثلثي 
حجم الأسطوانة. وابغق أنو أثر رمزي جدير بأف يوضع على قبر رجل يعد من 

زار ابػطيب أكبر رجاؿ العلم الرياضيتُ الفيزيقيتُ الذي ظهروا بُ الوجود. وبؼا 
الرومالٍ العظيم شيشروف بلدة سرقوسة بعد ذلك بدائة وأربعتُ سنة وجد قبر 
أرشميدس قد علتو ابغشائش والأشواؾ، فأخذ على أىل سرقوسة إبنابؽم ذكرى 
، وأبدى أسفو ابؼقروف بالألم على أف وفاة  أنبو رجابؽم وأرسخهم قدماً بُ العلوـ

ي رومالٍ طائش سبب للعالم العلمي بُ ىذا العبقري العظيم كانت على يد جند
 ذلك الزمن فجيعة كبرى. والفضل ما شهدت بو الأعداء.
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  انفصم انثاوي

 عهماء الإصكىذريح الأقذمىن

بؼا تغلب الإسكندر الأكبر على ابعيوش ابؼصرية، وداف لو وادي النيل، 
رأى أف يشيد مدينة كبتَة بُ مصر يتخذىا قاعدة بؼلكو. فسار بسفنو بُ البحر 
الأبيض ابؼتوسط بُ بؿاذاة الشاطئ ابؼصري ماراً بدصبي النيل عند دمياط 

و. وكاف ذلك ورشيد، حتى وصل إلى مكاف رآه أوفق الأمكنة وأنسبها لغرض
ابؼكاف يافعاً ضيقاً من الأرض بيتد على شاطئ البحر، ومن ورائو بحتَة عظيمة، 
ومن أمامو جزيرة صغتَة، فقاؿ الإسكندر: "ىنا تكوف عاصمة ملكي، وليكن 
ابظها الإسكندر بعد ابظي". وأرسل على الفور إلى مهندسو ابؼعماري دينوقراط، 

ديدة شوارعها وطرقها، وأف يضع رسوماً وسألو أف بىتط ابؼدينة الكبتَة ابع
لدورىا وقصورىا. فأطاع الرجل مولاه، ووضع الرسوـ اللبزمة لذلك، بٍ جيء لو 
بابؼاؿ والرجاؿ لكي ينهض بذلك ابؼشروع العظيم. وخططت الشوارع مستقيمة 
واسعة، وحفرت القنوات لتصل البحتَة بالبحر وبالنيل، ومن بٍ تيسر إبهاد 

 السفن إذا عصفت العواصف، وىبت الزعازع. مأوى تأوي إليو
بٍ وصلت ابعزيرة بابؼدينة بجسر يبلغ ابؼيل طولاً، وبتٍ فوؽ ابعزيرة فنار 
يبلغ ارتفاعو أربعمائة قدـ، وكاف يشبو برجاً مستديراً. وأمر الإسكندر أف توقد 

لبً. فوقو باستمرار نار عظيمة ترشد السفن إلى ابؼيناء بدخانها نهاراً وبلهبها لي
وكاف ذلك الفنار أوؿ فنار بتٍ حتى ذلك الوقت، ويقاؿ إف ما صرؼ بُ بنائو 

 بلغ حوالي ربع مليوف من ابعنيهات.
ومرت بعد ذلك على الإسكندرية بطسوف سنة، أصبحت بُ غضونها مركزاً 
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مهماً للتجارة، ولا بىفى أف مصر بعد موت الإسكندر وقعت بُ حوزة قائده 
ة البطابؼة بُ مصر. وكاف ملوؾ ىذه الدولة وابغق بطليموس الذي أسس دول

يقاؿ من ناصري العلم والفلسفة. وأسس بطليموس الثالٍ، وىو ثالٍ ملوؾ دولة 
البطابؼة تلك، مكتبة الإسكندرية الشهتَة، فاحتفظ لعاصمة ملكو بدقاـ الصدارة 

 بُ العلم والتعليم، وظلت بؿتفظة بدكانتها ىذه أكثر من ستمائة سنة.
مت من التلف والضياع مؤلفات الإغريق ومصنفاتهم، حيث وضعت وسل

بُ مكتبة الإسكندرية. وجاء بطليموس الثالث ملك مصر فجعل يرغم كل 
غريب يفد على الإسكندرية على أف يتًؾ نسخة من كل كتاب يكوف معو لكي 
برفظ بُ دار الكتب. بٍ ابتتٌ متحفاً كاف بدثابة معهد يشبو كل الشبو ابعامعات 
ابغالية، فكاف أوؿ ما رأى العالم من ابعامعات، ويعرؼ بُ التاريخ بدتحف 
الإسكندرية. وكاف ىذا ابؼتحف بوتوي على مساكن للؤساتذة، وعلى حجرات 
لإلقاء المحاضرات، وعلى مطعم واسع وغرؼ للتشريح كاف يدرس فيها الطب، 

ت الفلكية، ومرصد فلكي بؾهز بدا عرفو أىل ذاؾ الزماف من الأدوات والآلا
ومعمل للكيمياء قيل إف ابؼلك أسسو على أمل أف يكشف لو الكيماويوف 
أكستَ ابغياة، لأنو ما كاف بىشى إلا ابؼوت. وبمت ابعامعة وترعرعت وصارت  
كعبة يقصدىا طلبب العلم والفلسفة من بصيع الأبكاء. وكاف إقليدس واضع 

ومؤرخوف. وتربصت إلى  علم ابؽندسة من بتُ ىؤلاء، وكاف منهم شعراء ونقدة
الإغريقية كتب كثتَة جيء بها من بصيع أبكاء العالم، ومن بتُ ىذه الكتب التي 

 تربصت "العهد القدلَ" الذي يقاؿ إف سبعتُ كاتباً استخدموا بُ نسخة.
 Aristarchusأرضؽرخٛش 

قبل ابؼيلبد(، أوؿ فلكي إسكندري قدر  022)سنة  وكاف أرسطرخوس
ابؼسافة بتُ الشمس والأرض بالنسبة لبعد الأرض عن القمر. فهو عرؼ أف 
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القمر كرة مستديرة، وأف أشكالو أو أوجهو التي تراىا العتُ، إبما بودثها ضوء 
الشمس الساقط عليو على بصلة زوايا بـتلفة، فراقبو وىلبلو يكبر يوماً عن يوـ 
حتى بلغ بالضبط نصف دائرة، وعتُ مقدار الزاوية التي أرسلها عتُ الراصد 

 32وأحد ضلعيها ينتهي بدركز القمر والآخر بدركز الشمس، فوجدىا 
o  أي أقل

من قائمة بثلبث درجات. بٍ رسم على الورؽ مثلثاً قائم الزاوية وإحدى زاويتيو 
ض، ورأس القائمة تعتُ ، فرأس ىذه الزاوية تعتُ موضع الأر o 32الأخريتُ 

موضع القمر، وتعتُ الثالثة موضع الشمس. وقاس أضلبع ىذا ابؼثلث فوجد 
أف الشمس تبعد عن الأرض قدر بعد القمر عنها بشاف عشرة أو تسع عشرة 
مرة. ولكنها بُ ابغقيقة قدرىا أربعمائة مرة. فإذا لاحظنا أنو لم يكن لدى 

أف   -إف لم يكن من ابؼستحيل  -الأقدمتُ آلات دقيقة، وأف من الصعب 
نعرؼ بالضبط اللحظة التي يكوف فيها القمر نصف دائرة، عذرنا أرسطوخوس 
بُ خطأ حسابو. على أف أرسطوخوس من جهة أخرى قد وجد أنو بيكن أف 

وىذا قريب جداً من ابغقيقة.  -بويط بالأفق الذي نراه سبعمائة وعشرين شمساً 
لرجل لطرائفو ابغاذقة البديعة التي ابتكرىا ولكن رجاؿ العلم يشيدوف بذكر ا

لإبهاد بعد الشمس وتعيتُ حجمها، ولأرصاده ابؼضنية التي أجراىا وإف تكن 
 تقديراتو غتَ سليمة.

 Eratosthenesإراتطت١ٓ 

ومن الذين نبو ذكرىم بتُ فلكي الإسكندرية إراتستتُ خازف دار الكتب 
ن عتُ حجم الأرض إذ كاف قبل ابؼيلبد. كاف أوؿ م 241الذي توبَ سنة 

القوؿ بكرويتها معمولًا بو بُ عهده. وكاف من عادتو أف يسافر بُ النيل على 
سفن شراعية فلبحظ أنو كلما أوغل الستَ بُ أعالي النيل، ظهرت لو بُ السماء 
بقوـ جديدة ناحية ابعنوب، واختفت بالتدريج النجوـ الشمالية. فزاده ىذا 
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مر كرة مستديرة، ورأى بثاقب فكرة أنو إذا استطاع أف اقتناعاً بأف الأرض كالق
بيضي قدماً إلى ما بعد أعالي النيل متجهاً صوب ابعنوب فإنو يدور حوؿ الأرض 
عائداً إلى الإسكندرية قادماً إليها من الشماؿ. ولكن ىل يلزـ لكي نقيس بؿيط 

دائرة  الأرض أف نسيح حوبؽا؟ كلب بل يكفي قياس جزء من الدائرة لقياس ال
كلها. فإذا ما قاس شخص ارتفاع بقم جنوبي من نقطة ما بٍ سار صوب 
ابعنوب مسافة حتى بلغ نقطة أخرى وقاس منها ارتفاع النجم أمكنو بوسائل 
رياضية أف يعلم ما إذا كانت ابؼسافة التي سارىا خطاً مستقيماً أو قوساً بُ 

 دير بعض الزوايا.دائرة، واستطاع أف يوجد بؿيط ىذه الدائرة بتعيتُ مقا
وفعلًب سار إراتستتُ من الإسكندرية حتى بلغ شلبؿ أسواف، وقدر البعد 
بتُ الإسكندرية وأسواف بتقدير الزمن الذي تستغرقو قافلة بُ سفرىا من 

كيلو متًاً. بٍ وجد أف الشمس عند   342الواحدة إلى الأخرى فوجدىا حوالي 
درجات  2الإسكندرية بدقدار منتصف النهار تكوف بُ أسواف أعلى منها بُ 

تقريباً، أي حوالي جزء من بطستُ جزء من دائرة كاملة، فاستنتج الرجل أنو إذا 
واصل الستَ جنوباً مسافة تساوي ابؼسافة التي قطعها بطستُ مرة فإنو يكوف قد 
دار حوؿ الأرض دورة كاملة، وبذلك يكوف قد قطع مسافة قدرىا اثناف 

ولكن المحيط ابغقيقي للؤرض حوالي بشانية وثلبثتُ ألف وأربعوف ألف كيلو متًا. 
كيلو متً. وبذلك لا يكوف ىذا العالم الإسكندري قد ابتعد كثتَاً عن ابغقيقة، 
وكاف بُ وسعو أف يصل إلى ابعواب الصحيح لو أنو أدرؾ أف أسواف ليست بُ 

كاف الواقع جنوبي الإسكندرية بالضبط، بل إنها تنحرؼ قليلًب بكو الشرؽ، ف
ىذا الابكراؼ باعثاً على ازدياد طوؿ ابؼسافة التي سارىا، فعلى ازدياد طوؿ 

 المحيط من بٍ.
وكانت خابسة ىذا الفلكي الإسكندري بؿزنة، ففي آخر أيامو فقد بصره، 
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ففقد قوى ابؼلبحظة، وقد أمضو ىذا كثتَاً فانتحر لأف ابغياة بغتَ متابعة البحث 
 بؾدية وابغاؿ كذلك.والدرس أصبحت بُ اعتقاده غتَ 

 Hipparchusأترخص 

 -242واشتهر من بعده بُ العصر الإسكندري العالم اليونالٍ أبرخس )
قبل ابؼيلبد( ويعد ىذا الرجل أكبر علماء الفلك بُ التاريخ القدلَ، ولا  201

يقل أثره بُ علم الفلك القدلَ عن أثر العالم نيوتن بُ علم الفلك ابغديث. فهو 
بغركة ابؼستديرة التي تكوف الأرض فيها بُ الوسط والكواكب من أوؿ من قاؿ با

حوبؽا. وكاف أوؿ من كشف الظاىرة الفلكية ابؼعروفة بدبادرة الاعتدالتُ والتي 
تنشأ عن تغتَ طفيف مستمر يطرأ على ابذاه بؿور الأرض، ولا بهعل من النجم 

ى أف النجم القطبي ابغالي بقماً يدؿ على القطب حقيقة. ويدؿ ابغساب عل
ابؼسمى النسر الواقع، وىو أشد النجوـ تلؤلؤاً بُ النصف الشمالي من القبة 

 السماوية، سيكوف بقمنا القطبي بعد ما يقرب من اثنتي عشرة ألف سنة. 
على أف أقدـ النجوـ القطبية التي حدثنا التاريخ عنها ىو بقم الثعباف، وبفا 

 أياـ بتٌ ابؽرـ الأكبر، فإف بهذا ابؽرـ لا شك فيو أف ىذا النجم كاف بقمنا القطبي
بهواً مائلًب يتجو إلى نقطة برت القطب بدقدار ثلبث درجات واثنتتُ وأربعتُ 
ثانية، وإذف يلزمنا أف نبحث عن التاريخ الذي كاف فيو بقم الثعباف ىذا يبعد 
. ويدؿ ابغساب على أنو   عن القطب بهذا القدر إف أردنا معرفة تاريخ بناء ابؽرـ

قبل ابؼيلبد. ومن  0322كاف أقرب ما بيكن إلى القطب الشمالي حوالي سنة 
الغريب أف البينات التاربىية تدؿ على أف ابؽرـ الأكبر بتٍ بُ تاريخ قريب من 

فقد جاء بُ كتاب كمبردج بُ التاريخ القدلَ أف ابؽرـ الأكبر بتٍ  0322سنة 
رـ قد تقدـ بذلك التقدير قبل ابؼيلبد، وبذلك يكوف بناء ابؽ 9222حوالي سنة 

 عن التقدير الفلكي بثلبثة قروف.
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 Claudius Ptolemyتؽ١ٍّٛش اٌمٍٛرٞ 

وظهر بطليموس القلوذي حوالي منتصف القرف الثالٍ بعد ابؼيلبد، وألف  
كتابو "المجسطي" الذي ظل مرجعاً لعلماء الفلك حتى عصر النهضة. والفكرة 

تدور حوبؽا الأجراـ السماوية، وأف  الأساسية بُ ىذا الكتاب أف الأرض كرة
أقرب الأجراـ إليها القمر، يليو عطارد فالزىرة فالشمس فابؼريخ فابؼشتًي 

 فزحل فالنجوـ الثوابت.
 Ctesibiusتطث١ٛش 

ولم تتمخض ابغركة العلمية بُ الإسكندرية عن الكشوؼ العلمية التي مر 
 يزاؿ يستفيد منها ذكرىا فحسب بل كاف من نتائجها بعض ابؼختًعات التي لا

العالم إلى وقتنا ابغاضر. واشتهر بُ ىذا ابؼضمار العالم ابؼختًع تسبيوس. ظهر 
قبل ابؼيلبد بقرف ونيف، ولو بـتًعات عدة منها "السحارة" أو سارقة ابؼاء التي 
تسمى الآف "السيفوف" أو "ابؼص" وىذه السحارة أنبوبة منثنية مفتوحة الطرفتُ 

 ابؼاء بٍ بيص ابؼاء من الطرؼ الثالٍ إلى أف يصل إليو يوضع أحد طرفيها بُ
ويتدفق منو، فلب يزاؿ يتدفق حتى ينكشف الطرؼ الذي بُ ابؼاء. ويشتًط أف 
يكوف الطرؼ الذي بيص ابؼاء منو أسفل من سطح ابؼاء. ومن بـتًعاتو أيضاً 
ابؼضخة الكابسة، ويقاؿ إنو صنع مضخة للحريق كانت تتًكب كابؼعتاد من 

ختتُ كابستتُ، ولكنها خلت من مستودع ابؽواء ابؼضغوط، فلم يكن يندفع مض
ابؼاء باستمرار كما ىو ابغاؿ بُ مضخة ابغريق ابغديثة. أما ابؼضخة ابؼاصة فقد  
 كانت معروفة من قبل ولكن بـتًعها غتَ معروؼ، وسيلي ذكر ذلك فيما بعد.

 Heronإ٠رْٚ 

كاف موظفاً بُ ابؼكتبة، بواضر بُ ومن أفذاذ العلماء الإسكندريتُ إيروف، و 
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ابؼيكانيكا والبصريات وابؼساحة، ولو عدة بـتًعات كانت عجائب عصره. 
أدخل تعديلًب على الساعات ابؼائية التي اختًعها البابليوف بأف جعل نقط ابؼاء 
تنساب خلبؿ ثقب ضيق بُ حجر كرلَ شديد الصلببة حتى يعجز ابؼاء عن 

ساعة. وكاف ابؼاء ابؼتساقط بهمع بُ إناء بو قارب توسيع الثقب، فلب تسرع ال
صغتَ ذو سارية مدرجة، فإذا ما ارتفع ابؼاء بُ الإناء ارتفع القارب بساريتو 
ابؼدرجة. وظهرت ىذه الدرجات واحدة بعد أخرى فوؽ حافة الإناء. دالة على 
السعات. وعدا ىذا فقد سلط القارب على عجلة فجعلها تدور، وعندما تدور 

ط بضع كرات صلبة بُ قدح فضي فيسمع بؽا صوت تدؿ دقاتو على تسق
الساعة ابؼطلوبة. أي أف تلك الساعة ابؼائية صارت بعد تعديل إيروف ساعة 

 دقاقة تدؽ كالساعات بُ أيامنا ىذه.

 
 ( الساعة ابؼائية1)شكل 
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البخاري وىو تلك الآلة البخارية التي تتألف من   ومن أشهر بـتًعاتو البارـ
كرة جوفاء تدور حوؿ قطرىا وبزرج منها أنبوبتاف عند نهايتي قطر آخر عمودي 
على بؿور الدوراف، وانثنت كل منهما قبل نهايتها بزاوية قائمة بُ ابذاىتُ 
 متضادين. فإذا ما وصل البخار إلى الكرة من خلبؿ القائمتُ الرأسيتُ اللذين
بوملبنها اندفع من فوىتي الأنبوبتتُ مصطدماً بابؽواء ابػارجي ودارت الكرة بُ 
الابذاه العكسي. وبُ جهاز بخاري آخر لو توضع كرة فوؽ أنبوبة رأسية بؾوفة 
متصلة بدرجل فالكرة تعلو عند دفع البخار بؽا بٍ تهبط لتسرب البخار بٍ يتوالى 

 اً.ارتفاعها فابلفاضها ماداـ البخار موجود

 
 ( الكرة القافزة2)شكل    ( البارـ البخاري1)شكل 

ووجد إيروف أنو إذا غمرت أنبوبة مفتوحة الطرفتُ بُ ماء، بٍ سد طرفها 
العلوي بالإصبع ورفعت إلى أعلى فإف ابؼاء لا ينسكب من الطلف الأسفل إلا 
إذا رفع الإصبع عن الفوىة العليا. وعلى أساس ىذا الكشف صنع الوعاء 

روؼ باسم الكأس ابؼسحورة، حيث يكتفي بُ ملئو بغمره بُ ابؼاء، بٍ تسد ابؼع
فتحتو العليا بالإصبع، بٍ يرفع إلى خارج ابؼاء. وبىرج ابؼاء من أسفلو خلبؿ 
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 ثقوب صغتَة إذا ما رفع الإصبع.
وكاف بعض الأوالٍ التي من ىذا الطراز يقسم قسمتُ بفاصل رأسي، وبيلؤ 

وبيلؤ الآخر بطراً. وكاف من عادة الإغريق أف بيزجوا  أحدبنا بنفس الطريقة ماء
 ابػمر بابؼاء، ويقدموا ابؼزيج قرباناً لآبؽتهم بُ ابؼعابد.

 
 ( الكأس ابؼسحورة ابؼزدوجة4)شكل   ( الكأس ابؼسحورة3)شكل 

وصنع إيروف فتيلًب للمصابيح الزيتية التي كانت شائعة الاستعماؿ، فكاف 
تيل بُ إناء مكشوؼ، وكاف كلما احتًؽ الزيت زيتها يشتعل عن طريق الف

احتًؽ الفتيل أيضاً، وبرتمت إذف تعليتو. فاستطاع إيروف أف بهعل الزيت نفسو 
يرفع الفتيل، وذلك بأف صنع طوفاً خشبياً يسبح بُ الزيت، وينخفض بالتدريج  
كلما نضب الزيت فيدبر بابلفاضو عجلة مسننة. وإذا ما دارت العجلة حركت 

خشبية مسننة أيضاً ربط الفتيل بنهايتها. وبذلك يرتفع الفتيل كلما ساقاً 
 استهلك الزيت ويظل ابؼصباح موقداً باطراد حتى بهف الزيت بساماً.
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 ( مشكاة إيروف22)شكل 

من الإصلبح ما جعلها أدؽ وأكثر ملبءمة  أما أىم آلة أدخل فيها إيروف
فهي الآلة ابؼعروفة بديزاف التسوية، والتي لا بيكن أف يستغتٌ ابؼساح عنها. 
ومصر تعتمد على فيضاف النيل بُ زراعتها، لأف ابؼطر فيها قليل. وابؼصريوف 
معتادوف من قدلَ الزماف أف يتحققوا من صحة توزيع الأرض على الزارع قبل 

وبعده، لكي يستًد كل مالك أو زارع أجتَ أرضو. وقد كاف ابؼصريوف الفيضاف 
ينصبوف بُ ذلك السبيل كثتَاً، لأنو كثتَاً ما كاف يذىب الفيضاف بدعالم الأرض. 
ومسح الأرض فن قدلَ مارسو ابؼصريوف من قدلَ الزماف؛ بل إف علم ابؽندسة 

تُ مساحة الأرض قد ولد دوف شك بُ مصر لأنو كاف ضروريًا ولازماً بُ تعي
 ومعرفة حدودىا.

وكاف من أىم ابؼسائل ابؼتعلقة بدسح الأرض معرفة متى تكوف نقطتاف بُ 
منسوب واحد، وىذا ما يصلوف إليو اليوـ عن طريق ميزاف تسوية لو كانت 
النقطتاف متجاورتتُ، أو عن طريق آلة الثيودوليت إذا كانت النقطتاف 

ت لا تعمل إلا بدنظار )تلسكوب(، ولم يكن متباعدتتُ. ولا بىفى أف الثيودولي
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الإسكندريوف يعلموف شيئاً عن ابؼنظار لأنو لم يكن قد اختًع بعد. ولكن إيروف 
استطاع أف يتلمس بـرجاً من ىذا ابؼأزؽ، فأنشأ صندوقاً طويلًب بفلوءاً بابؼاء 
وبؾهزاً عند كل من طرفيو بفتحتتُ على شكل صليب، وغلفت كل فتحة من 

بلوح من الزجاج. ووضعت عند كل فتحة أنبوبة زجاجية تعلو الصليب، الداخل 
فالأنبوبتاف إذف متصلتاف معاً ويكوف ماؤبنا بُ مستو واحد، وإذف يكوف 
الصليباف بُ منسوب واحد، وإذف فكل جسم يرى خلبؿ الصليبتُ يكوف 
اً منسوبو كمنسوبهما، ويرجع بعض ابؼؤرختُ أف إيروف استعمل قضبانًا تشبو كثتَ 

 القضباف السوداء التي يستعملها ابؼساحوف اليوـ بُ قياس الأبعاد وابؼناسيب.

 
 ( ميزاف التسوية لإيروف22)شكل 

واختًع إيروف عدا ذلك حجر الطاحوف ابؼيكانيكي، والآلة التي تدار بقوة 
ابؼاء، وعداداً لقياس ابؼسافة التي تقطعها سفينة أو عربة، وجهازاً من ابؼرايا بظاه 

 نظاراً.م
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، وقد كتبت كلها  ولا يزاؿ الكثتَ من كتب إيروف موجوداً إلى اليوـ
بالإغريقية لأنها كانت اللغة ابؼستعملة بُ الإسكندرية منذ تأسيسها. وعتٍ إيروف 
بُ مؤلفاتو بجعل براىينو واضحة لتلبميذه، إذا طابؼا أبّ عليهم ألا يصدقوا شيئاً 

من يرغب بُ معرفة فن ابؼيكانيكا أف بدوف برىاف. قاؿ: "من الضروري لكل 
يعرؼ أسباب كل حركة. ومن ابؼهم ألا يعرض على الطلبة شيء من غتَ برىاف، 
وألا يتًؾ إليهم أمر مشكوؾ فيو. وليكن لكل مسألة تقدـ بؽم حل مقبوؿ. 
وبذلك تستًد القواعد التي كاف يعرفها الأقدموف والتي بؽا علبقة بابؼوضوع 

 الذي ندرسو".
* * * 

بؼا بدأت الإمبراطورية الرومانية بدورىا تتدىور ابكططت النهضة العلمية 
مهددة أوروبا بدستقبل علمي مظلم، واندثرت مدرسة الإسكندرية وتهدمت 
وضاعت كتبها بتُ إتلبؼ وإحراؽ. وأدى ذلك إلى اقتصار ابؼشتغلتُ بالعلم 

مل على على فهم ما بقي من تصانيف السلف، قانعتُ بذلك وحده دوف الع
توسيع دائرة العلم. وعدا ىذا فإنو بؼا ظهرت النصرانية انصرفت الأذىاف إلى 
تطبيق الفلسفة على الدين، وأفضت المجادلات إلى ما تقضي إليو عادة من 
الاضطهاد فتم بذلك القضاء على ابغركة العلمية. وظل ابغاؿ كذلك حتى 

ر ابؼظلمة، وظلت بُ القروف الوسطى، فغمرت ابعهالة أوروبا بُ ىذه العصو 
غمرة ابعهل ىذه سادرة بضع مئات من السنتُ، انقرض خلببؽا الابتكار، ولم 
يبق إلا قليلوف جداً أغرموا بالقراءة والاطلبع. وظل ابغاؿ كذلك إلا أف نهض 
العرب نهضتهم العلمية الكبرى، فبسطوا العلم من جديد ونشروه من قبره، بفا 

 سنفصلو بُ الفصل التالي.
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 انفصم انثانث

 فيزيقا انعزب

إف العوامل التي اشتًكت بُ بناء صرح ابؼدنية ابغديثة كثتَة، والعلم دوف 
شك من أىم ىذه العوامل. وطالب العلم حقيقة، والبحث عن ابغقيقة كاف، 
وما زاؿ، ولا بد أف يظل أىم عوامل التمدين. وحقائق علم الفيزيقا قد سابنت 

 بأوفر قسط بُ ىذا الصدد.
لعلم الفيزيقا اليوـ معتٌ لم يكن لو بُ العصور القدبية، إذ لم تكن ابؼعارؼ و 

قد بلغت بعد ابؼرحلة التي يصح أف بودث فيها بزصص بُ الفروع فانطوت 
بصيع البحوث ابػاصة بالطبيعة وخفايا الكوف برت عنواف الفلسفة، لأف بزيلبت 

على كل شيء. ونظراً الفلبسفة الأقدمتُ كانت بطبيعة ابغاؿ جامعة اشتملت 
إلى أف ىذه التخيلبت كانت نقطة ابتداء البحوث التي أدت إلى الفيزيقا ابغديثة 
فإف مثل بحثنا ابغالي لا يصح لو بأيو حاؿ أف يتجاىلها، وخصوصاً لأف جزءاً  
كبتَاً من الفلسفة القدبية كاف لو أثر عظيم بُ تاريخ ابغضارة التي بلغت الأمم 

ويكفي بصدد ما نبحث فيو الآف أف  نقوؿ إف غرض العلم ذروتها فيما بعد. 
ىو الإحاطة بأمور الطبيعة كلها عن طريق أصغر عدد بفكن من ابغقائق العامة. 
غتَ أف القدرة على التعميم تتضمن تناوؿ الآراء التجريدية، أي الآراء التي 

قد مر  ينحصر الذىن فيها، ويعتزؿ كل ما عداىا. ولا حاجة بنا إلى القوؿ إنو
 زمن لم يكن فيو التجريد بُ الآراء معروفاً.

لقد كانت الشجرة والكهف أوؿ مساكن الإنساف، وكانت الغابة المحيطة 
بو معملو، وكانت آلاتو الأولى قاصرة على أظافرة وأطرافو أسنانو، أي على ما 
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 أمدتو بو طبيعة خلقو وتكوينو. ومع ذلك فإف أولى خطاه بُ أولى مراحل التفكتَ
جاءت من بذاريبو التي علمتو أف لديو أسلحة أشد وأمتن غتَ ىذه بُ الغصوف 
ابؼتكسرة من الأشجار المحيطة بو، وبُ ابغجارة التي برت قدميو. فكانت أولى 
خطى تقدمو من بٍ حصولو على أسلحة أحسن وأحد وأقوى. وماذا كانت 

الذي ابذهت فيو  ابؼرحلة التي تثبت ىذه؟ كاف قد آف إذ ذاؾ بلب نزاع الأواف
رغبة الإنساف إلى إبهاد شروح وتفستَات بؼا يرى. ولقد كاف حتماً عليو أف تبدو 
منو ىذه الرغبة إذ كاف مدفوعاً إليها بطبيعتو الآدمية، بل إف ىذه الرغبة بقيت 
بُ الإنساف إلى يومنا، وبكن نراىا الآف وسنراىا بعد الآف. وفوؽ ىذا فقد كانت 

ليها بسيطة ومدركة، إذ كاف أساسها ابػرافة وابػوؼ بفا ابغلوؿ التي وصل إ
كالرعد والبرؽ   -صرنا نعرؼ الآف أنو ظواىر فيزيقية بردث بُ مدى واسع كبتَ

والعواصف والفيضانات والزلازؿ وما إلى ذلك. وىذا عدا ابذاه رغبة الإنساف 
كنها الكامنة إلى اعتبار ىذه الظواىر نتيجة أعماؿ بـلوقات قوية قادرة ول

خفية. وبُ أساطتَ الأولتُ ما يدؿ على كثتَ. مثاؿ ذلك ما ذىب إليو قدماء 
الإغريق بُ تعليمهم وجود زيت البتًوؿ من أف النار سرقها من يدعى تيتاف 
برومثيوس وجاء بها إلى الإنساف خلبؿ عود أجوؼ. وقد عوقب لأجل جربية 

نقو، بٍ مزقت كبده السرقة تلك، فجئ بو إلى بلبد القوقاز والأغلبؿ بُ ع
فجرى منها سيل من سائل أسود ىو البتًوؿ. ومثاؿ ذلك تعطيل ابعهلة بُ 
أيامنا ابغاضرة الزلازؿ بأنها تنشأ من الثور الذي بومل الأرض فوؽ أحد قرنيو 

 حتُ ينقلها بينهما قصد الراحة.
بٍ قويت قوة ابؼلبحظة بالتدريج حتى انتظمت وتناسقت، ولم يصل 

إلى البراىتُ العقلية، بل سبق ذلك الاستنتاج ابؼبتٍ على التجارب  الإنساف طفرة
وابؼشاىدات. وظهر علم الفيزيقا أوؿ ما ظهر بُ بلبد الإغريق بُ القرف 
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السادس قبل ابؼيلبد، إذ كاف العالم الفيلسوؼ الإغريقي طاليس ابؼيليتي أوؿ من 
العالم فيثاغورث استكشف بُ ذلك التاريخ الكهربائية وابؼغناطيسية. وتلبه 

الرياضي فبحث بُ علم الصوت، وجاء أرسطو فبحث بُ العناصر الأربعة وبُ 
ابغركة، بٍ جاء أفلبطوف وبحث بُ ابغركة بكو مركز الأرض أي بُ التثاقل. وبُ 
القرف الثالث قبل ابؼيلبد ظهر العالم أرشميدس، وكاف بفن نبغوا بُ العصر 

  كما مر بنا بُ الفصل الأوؿ.الإسكندري من الرياضيتُ والفيزيقيتُ
وبؼا تغلب الروماف على الإغريق أصبحت الإسكندرية، وىي دار الثقافة 
الإغريقية، ايالة رومانية، فكاف لذلك أثره البليغ. فالفلسفة الإغريقية تأثرت 
بحكم الروماف وصارت شيئاً آخر. وشتاف بتُ العلم بُ جو حر وبينو بُ جو 

ك بدأت ىذه الفلسفة تفقد روح الابتكار والإبداع، تسلط فيو الأجنبي. ولذل
وبدأت تظهر فيها علبمات الابكطاط. إزاء ىذه الظروؼ كلها تأثرت مدرسة 
الإسكندرية الكبرى فتقهقرت وكادت تندثر لولا أف قيض الله بؽا من بتُ 
، فأحياىا من جديد.  الروماف مركس أوريليوس أنطونيوس، وكاف بؿباً للعلوـ

سة الإسكندرية الثانية. وكاف من علمائها الأفذاذ بطليموس وظهرت مدر 
القلوذي صاحب كتاب المجسطي بُ علم الفلك وصاحب البحوث بُ 

 البصريات. ولقد مر بنا بُ الفصل الثالٍ ذكر علماء الإسكندرية الأقدمتُ.
 ظٙٛر الإضلاَ

بُ وبؼا اندثرت مدرسة الإسكندرية ىذه، وبً القضاء على ابغركة العلمية 
أوروبا، ظهر بصيص من الرجاء لإحياء العلوـ والأخذ بناصرىا من جديد. وقد 
بزغ ىذا النور ابعديد من مكاف آخر لم يكن بىطر على باؿ أحد. لقد كاف 
الإسلبـ ىو النور الذي أخرج أوروبا من ظلمات ابعهالة، وكاف ابؼسلموف أوؿ 

 لى العلم والإصلبح.من أضاء ابؼشعل إذ ذاؾ منادين حي على الفلبح، حي ع
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ففي ابعهة الشرقية من البحر الأبضر تقع بلبد العرب، بعضها صحراء 
شاسعة قاحلة تهب عليها ريح السموـ ابػانقة، وبعضها أرض خصبة صابغة 
للزرع، وبعضها يتصل بالمحيط ابؽندي وخليج العجم وىذا ابعزء مأىوؿ مزروع 

رة قبل أف بالنخيل وأشجار البن. وكانت بلبد العرب ىذه شعوبًا وقبائل متناف
تنقطع من بينها ابغروب. فعندما نهض سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم سنة سبعتُ وبطسمائة 
ميلبدية بأعباء الرسالة، داعياً إلى عبادة الله الواحد القهار بكل ما بُ وسع نبي 
مرسل من قوة وإبياف، بقح بعد بؿاولات كثتَة بُ أف يهدي لدين الله قبائل شبة 

كلها تقريباً. وتآلف العرب بعد ذلك وقويت وحدتهم، وظهرت جزيرة العرب  
قوميتهم، واستيقظوا بعد نومهم الطويل. بٍ ظهرت نتائج ىذه اليقظة بعد وفاة 
النبي صلى الله عليه وسلم مباشرة سنة اثنتتُ وثلبثتُ وستمائة ميلبدية. وواصل العرب فتوحاتهم 

مشق وأورشليم ومصر وشمالي يدفعهم بالأكثر فقر بلبدىم ابؼدقع، فدخلوا د
إفريقية وحاصروا القسطنطينية، وامتدت فتوحاتهم حتى اشتملت على إسبانيا 

 غرباً وبلبد العجم شرقاً، أي أف دولتهم امتدت من المحيط الأطلنطي إلى ابؽند.
وبؼا استتب الأمر بؽم كاف أوؿ ما ابذهوا إليو أف أخذوا بناصر العلم بُ 

ليوناف والروماف. فلم بيض على قياـ الإسلبـ قرف واحد البلبد التي تركو بُ ا
حتى بدئ بالنظر بُ الكتب اليونانية العلمية ونقلها إلى العربية، وزادت ىذه 
. ولم تكن ابغركة العلمية  النهضة نشاطاً بُ العصر العباسي كما ىو معلوـ

ىم مقصورة على فئة أو طائفة دوف أخرى، بل كانت عامة شملت ابؼسلمتُ وغتَ 
من ابؼلل والنحل ابػاضعة للئسلبـ. وكاف ابػلفاء بُ بغداد والقاىرة وقرطبة 

 بييلوف إلى بؾالسة العلماء فكانوا يستدعونهم من كل بقاع الأرض.
ووفد على قرطبة من بصيع ابعهات طلبب الشعر والأدب والفلسفة 

اـ والعلوـ والشريعة والقانوف حتى صارت بؾمع العظماء بُ كل الشؤوف ومق
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العلماء وابؼتعلمتُ.. وكاف أىم ما ابذهت إليو أنظار علماء العرب الكيمياء 
والبصريات. ففي الكيمياء استكشفوا فلزات وأبضاضاً جديدة، وعرفوا عمليات 
التقطتَ والتًشيح والتبلور، ووقفوا على طرقة خلط الفلزات ابؼختلفة لكي 

وؼ وابؼشامل وىي السيوؼ يصنعوا منها سبائك جديدة. ونبغوا بُ صناعة السي
القصتَة ابؼقوسة التي كاف بىشاىا عساكر النصارى. وسنرى بعد ما بلغوه بُ 

 البصريات على يد ابغسن بن ابؽيثم.
 تحٛثُٙ فٟ ا١ٌّىا١ٔىا

وخطت العلوـ الرياضية والفلكية خطوات واسعة بُ عصر التمدين 
يكانيكا ابغالي  الإسلبمي، واشتملت بحوثهم الرياضية على بعض فروع علم ابؼ

كمراكز الأثقاؿ، وبؽم بُ ذلك مؤلفات ىي كتب "ابغيل" يعتٍ ابؼيكانيكا. ومن 
أشهر ما كتب بُ ىذا الصدد كتاب "ابعامع بتُ العلم والعمل" بؼؤلفو أبي العز 
إبظاعيل ابعزري، فهو بيثل ما بلغو علم ابؼيكانيكا من الرقي بُ القرف الثالث 

إلى كتب الصناعة أقرب منو إلى كتب العلم عشر، وإف يكن ىذا الكتاب 
النظري. ولأبي الربوالٍ البتَولٍ كتاب "الآثار الباقية" وفيو شرح وتطبيق لبعض 
الظواىر ابؼعروفة بُ علم الإيدروستاتيكا، مثل صعود مياه الفوارات والعيوف إلى 

وح أعلى، وبذمع مياه الآبار بالرشح ابعانبي، وموازاة سطوح ىذه ابؼياه لسط
ابؼياه القريبة منها، وكيفية فوراف العيوف وإمكاف صعود مياىها إلى القلبع 
ورؤوس ابؼغارات. والشرح ىنا يكاد يشبو ما ىو مذكور بُ كتب "الطبيعة" 
الأولية التي يدرسها طلبة ابؼدارس بُ الوقت ابغاضر. ومن كتبهم بُ 

كتاب الذي كتب بُ الإيدروستاتيكا وابؼيكانيكا "كتاب ميزاف ابغكمة" وىو ال
القرف ابغادي عشر ولا يعرؼ مؤلفو، وإف كاف البعض ينسبو إلى ابػازالٍ 
والبعض ينسبو إلى ابغسن بن ابؽيثم. وببحث ىذا الكتاب بُ الضغط ابعوي 
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فيكوف مؤلفو قد سبق تورشيلي الإيطالي بخمسة قروف على الأقل بُ بحثو بُ 
ثًا بُ مراكز الأثقاؿ واتزاف الضغط ابعوي. وعدا ىذا فالكتاب يتضمن بحو 

ابؼيزاف والقباف وبُ جاذبية الأرض. ومن الغريب أف الكتاب قد ذكر العلبقة 
الصحيحة بتُ سرعة ابعسم الساقط والبعد الذي يقطعو والزمن الذي يستغرقو، 
وىي تلك العلبقة التي تنص عليها الكتب ابغديثة بُ صيغة قوانتُ ومعادلات 

 القرف السابع عشر. وبهذا الكتاب جداوؿ لكثافات منسوبة إلى غاليليو بُ
 الأجساـ، ووصف بؼوازين بـتلفة الأشكاؿ، وذكر بؼقياس الكثافة.

على أف العرب بُ بغداد ودمشق والقاىرة وقرطبة كانوا يعرفوف قاعدة 
أرشميدس التي سبق لنا ذكرىا بُ الفصل الأوؿ، وىي "أف وزف ابعسم بُ ابؼاء 

واء، وأف الفرؽ بتُ الوزنتُ يساوي وزف ابؼاء الذي يزيغو منو، أقل من وزنو بُ ابؽ
أي يساوي وزف ابؼاء الذي يعدؿ حجمو حجم ابعزء ابؼنغمر". وكانوا أوؿ من 
ابتدعوا فكرة "الوزف النوعي" قائلتُ إنو بيكن ابغصوؿ عليو بالنسبة لأي جسم 

مستعمل حتى بقسمة وزنو على وزف ابؼاء ابؼعادؿ لو حجماً. وىذا التعريف 
الآف. بل إف العرب خطوا بعد ذلك خطوة أخرى نراىا بُ كتاب "ميزاف 
ابغكمة" حيث قالوا إف الوزف ابغقيقي للجسم لا بيكن أف يكوف وزنو ابؼقيس 
بُ ابؽواء، لأف ابؽواء كابؼاء يدفعو إلى أعلى فينقص من وزنو. وتلك ابؼشاىدة  

اع البارومتً ومفرغة ابؽواء بفا كانت الأساس الذي انبتٌ عليو فيما بعد اختً 
 سنتناولو بالشرح فيما سيجيئ من فصوؿ الكتاب.

 فٟ ػٍُ اٌصٛخ

اشتغل العرب بعلم الصوت وبؽم بُ ابؼوسيقى تصانيف ضمنوىا بحوثًا بُ 
منشأ الأصوات وكيفية انتقابؽا واختلبؼ بعضها عن الآخر وما إلى ذلك من 

ف أف منشأ الأصوات حركة موضوعات علم الصوت ابغديث. وكانوا يعلمو 
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الأجساـ ابؼصوتة، وأف ىذه ابغركة تنتقل بُ ابؽواء على ىيئة موجات كرية 
تضعف كلما اتسعت الكرة. وقد جاء بُ كتاب "البرىاف بُ أسرار ابؼيزاف" 
للجلدكي: أف التموج الذي بودث "ليس ابؼراد منو حركة انتقالية من ماء أو 

بصدـ بعد صدـ وسكوف بعد سكوف" وىذا  ىواء واحد بعينو بل ىو أمر بودث
ىو ابؼعبر عنو بُ كتب الصوت ابغديثة بالتضاغط والتخلخل. وبقد بُ "رسائل 
إخواف الصفا وخلبف الوفا" أنهم قسموا الأصوات إلى النوع، منها "ابعهتَ" 
و"ابػفيف" ومنها "ابغاد" و"الغليظ". وىذا التقسيم يتفق والتقسيم ابغديث من 

 بُ الشدة والدرجة. حيث التباين
فالأصوات الكبتَة الشدة بظيت "جهتَة" والعالية الدرجة بظيت "حادة" 
وعزوا الأولى إلى ضخامة الأجساـ ابؼصوتة وكثرة بسوج ابؽواء بسببها، ونسبوا 
تباين أصوات ابغيوانات ذوات الرئة إلى تباين أطواؿ أعناقها وسعة حلبقيمها 

نتَ وابعراد والصراصتَ فقد نسبوىا إلى وتركيب حناجرىا. أما أصوات الزنا
برريك الأجنحة كما بردث الأصوات عند برريك أوتار الآلات الوترية من أمثاؿ 
البيانو والعود والقانوف والكمنجة، أما اختلبؼ أصواتها فيكوف بحسب لطافة 
أعضائها وغلظها وطوبؽا وقصرىا. وأما عن اىتزاز الأوتار فقد قالوا إنها إذ 

بُ الطوؿ والغلظ و"ابغزؽ" أي التوتر، بٍ نقرت كانت أصواتها تساوت 
متساوية، وإذا تساوت بُ الطوؿ وابغزؽ واختلفت بُ الغلظ كانت أصوات 
الغليظ منها أغلظ. وإذا كانت متساوية بُ الطوؿ والغلظ بـتلفة بُ ابغزؽ،  

بُ كانت أصوات المحزوقة حادة وأصوات ابؼستًخية غليظة. وإف كانت متساوية 
الطوؿ والغلظ وابغزؽ بـتلفة بُ النقر، كاف أشدىا نقراً أشدىا صوتاً. ونرى 
ابعلدكي بُ كتابو "البرىاف بُ أسرار ابؼيزاف" قد علل الصدى بأنو بودث عن 
انعكاس ابؽواء ابؼتموج من مصادمة عاؿ كجبل أو حائط. وقاؿ إنو بهوز ألا يقع 
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 فاوت زمالٍ الصوت وعكسو. الشعور بالانعكاس لقرب ابؼسافة فلب بوس بت
وكل ىذا يدؿ على أف العرب أحاطوا بابغقائق الأساسية بُ علم الصوت، 
وعلى أف كثتَاً من ابؼعلومات ابغديثة التي يظن كثتَوف منا أنها من مستحدثات 

 الغرب وكشوفو كانت معروفة وشائعة لديهم.
 فٟ ػٍُ اٌحرارج

الإغريق وعلى رأسهم أرسطو،  نهج العرب بُ بحوثهم ابغرارية منهج فلبسفة
فكانت بحوثهم سطحية. بٍ تطرؽ إليها من الأوىاـ ما باعد بينها وبتُ العلم 
الصحيح ابغديث. وختَ من ألف منهم بُ ابغرارة أبو علي بن سينا الشيخ 
الرئيس ابؼلقب بأرسطو العرب، وىو العبقري الفذ الذي أبقبتو الدولة الإسلبمية 

لا عربي. تكلم عن البخار والتكاثف والتقطتَ، وعلل  العربية مع أنو فارسي
تكوف السحب وحدوث الأمطار والثلوج والرياح والضباب بدا يقرب كثتَاً من 

 التعليلبت العلمية ابغاضرة.
 -قاؿ الأستاذ نظيف بُ كتابو "علم الطبيعة" ما يأبٌ:

بُ "عتٍ من غتَ فريق الفلبسفة علماء الكيمياء ببعض الظواىر الأولية 
ابغرارة كالتصعيد والتقطتَ والبخر، ولكنهم لم يدرسوا بل اكتفوا بتطبيقها بُ 
مباحثهم الكيماوية. وعلم ابغرارة ابغديث أساسو فكرة درجة ابغرارة وقياسها. 
ونظرية العناصر كاف يصحبها القوؿ بأف ابغرارة توجب ابغركة إلى أعلى، 

ض علماء العرب يرى أف والبرودة توجب ابغركة إلى أسفل. وىذا جعل بع
صعود ابعسم إلى أعلى يشتد بشدة حرارتو، ويضعف بضعفها، ونزولو يشتد 
ويضعف بحسب حالة برودتو، وىذا يتضمن إدراؾ الفكرة ابعوىرية التي تتفق 
والنظرية الشائعة بُ تلك العصور، وبيكن على حسبها عمل جهاز يصلح 
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 لقياس درجات ابغرارة.."
 س الكثافة ابؼذكور بُ كتاب "ميزاف ابغكمة".والأيدرومتً ىو مقيا

 فٟ اٌّغٕاؼ١ط١ح ٚاٌىٙرتائ١ح

لم تكن للعرب بُ ابؼغناطيسية بحوث تذكر، ولكنهم كانوا يعرفوف أف 
ابؼغناطيس بهذب إليو ابغديد، وأنو يتجو وأحد طرفيو يشتَ بكو الشماؿ والآخر 

ي مر بنا ذكره، كما بكو ابعنوب تقريباً. وكاف ىذا معروفاً من عهد طاليس الذ
أنو كاف معروفا أيضاً أف الكهرباء إذا دلك جذب زغب الريش وقطع الورؽ 

 والقش ابػفيف.
وكاف العرب يستعملوف الإبرة ابؼغناطيسية بؼعرفة ابعهات، ففي ابعزء الثالٍ 
من كتاب "مسالك الأبصار بُ بفالك الأمصار" لابن فضل الله العمري، وىو 

ظهرت بُ عهد قلبووف سلطاف مصر، ولم تصدر منها دار موسوعة عربية كبتَة 
الكتب العربية إلا جزءاً واحداً فقط مع الأسف، مع أف  ىذه ابؼوسوعة من 
أمهات الكتب، ويكفي للئشادة بذكرىا أف نقوؿ إنها كانت من أكبر ينبوع أخذ 

الٍ عنو القلقشندي كتابو "صبح الأعشى" نقوؿ بُ ابعزء الثالٍ منو بُ الفصل الث
من الباب الثالث ابػاص بالبحار برت عنواف "بُ ذكر الرياح وصورة القنباص" 
بقد شرحاً مستيقظاً لوصف تركيب "القنباص" واستعمالو، وكلمة "القنباص" 

 الفربقي يعتٍ البوصلة أو بيت الإبرة. Compassىذه معربة عن لفظ 
يطة بُ وقد ذكر بهاء الدين العاملي بُ كتابو "الكشكوؿ" بذربة بس

 التمغطس منقولة عن نصتَ الدين الطوسي.
على أف العرب لم يسلموا من بعض ابػرافات، فقد ذاعت لديهم بعض 
آراء وبنية عن وجود أنواع بـتلفة من ابؼغناطيس بذذب الفضة والذىب، مع أف 
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الثابت أف ابؼغناطيسية لا تؤثر إلا بُ ابغديد وبعض مواد أخرى ليس منها 
. وأما بُ الكهربائية فأعمابؽم فيها معدومة، وابغق أف علمي الذىب ولا الفضة

الكهربائية وابؼغناطيسية لم توضع مبادئهما الأساسية، ولم تدرس ظواىربنا إلا 
بعد عصر النهضة. وسنتناوؿ ذلك فيما سيجيء عند التحدث عن وليم 

 جلبرت مبتكر علمي ابؼغناطيسية والكهربائية.
عرب فيو شأف كبتَ. وقد رأينا أف نفرد لو فصلًب لم يبق إلا علم الضوء، ولل

 خاصاً يتناوؿ أشهر عالم عربي اشتغل بالبحث فيو وىو ابغسن بن ابؽيثم.
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  انفصم انزاتع

 الحضه ته الذيثم وعهم انضىء

، ولكنو خص علم الضوء بجزء كبتَ من كاف من أفذاذ علماء الفيزيقا
عنايتو فبلغ فيو مبلغاً لم يصل إليو أحد من قبلو. بل تدؿ بحوثو على أف معلوماتو 
بُ الضوء بُ ابؼوضوعات التي عابعها، وكذلك طرؽ معابعتو بؽا، لا بزتلف كثتَاً 
عما ىو معلوـ ومتبع بُ الوقت ابغاضر. وقد مر بنا بُ الفصل ابؼاضي أف بعض 

بؼؤرختُ يذىب إلى أف ابغسن ىذا ىو واضع كتاب "ميزاف ابغكمة" فإذا صح ا
ذلك فإف مكانتو بُ علم ابؼيكانيكا لم تكن بأقل منها بُ علم الضوء. جاء عنو 
بُ كتاب "إخبار العلماء بأخبار ابغكماء" بؼؤلفو الوزير بصاؿ الدين أبي ابغسن 

بغسن بن ابغسن بن ابؽيثم علي بن القاضي الأشرؼ يوسف القفطي ما يأبٌ: "ا
أبو علي ابؼهندس البصري، نزيل مصر، صاحب التصانيف والتآليف ابؼذكورة بُ 
علم ابؽندسة. كاف عابؼاً بهذا الشأف، متفقاً لو، متفنناً فيو، قيماً بغوامضو 
ومعانيو، مشاركاً بُ علوـ الأوائل. أخذ الناس عنو واستفادوا منو. بلغ ابغاكم 

لويتُ، كاف بييل إلى ابغكمة، خبره وما ىو من الإتقاف بؽذا صاحب مصر من الع
الشأف فتاقت نفسو إلى رؤيتو. بٍ نقل لو عنو أنو قاؿ: لو كنت بدصر لعملت بُ 
نيلها عملًب بوصل بو النفع بُ كل حالة من حالاتو من زيادة ونقص، فقد بلغتٍ 

د ابغاكم إليو أنو ينحدر من موضع عاؿ، وىو بُ طربُ الإقليم ابؼصري. فازدا
شوقاً، وستَ إليو بصلة من ماؿ، وأرغبو بُ ابغضور. فسافر بكو مصر. وبؼا 
وصلها خرج ابغاكم للقائو، والتقيا بقرية على باب القاىرة ابؼعزية تعرؼ 
بابػندؽ، وأمر بإنزالو وإكرامو. وأقاـ ريثما استًاح وطالبو بدا وعد بو من أمر 
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ع ابؼتولتُ للعمارة بأيديهم ليستعتُ بهم على النيل، فسار ومعو بصاعة من الصنا 
ىندستو التي خطرت لو. وبؼا سار إلى الإقليم ورأى آثار من تقدـ من ساكنيو 
من الأمم ابػالية، وىي على غاية من إحكاـ الصنعة وجودة ابؽندسة، وما 
اشتملت عليو من أشكاؿ بظاوية ومثالات ىندسية وتصوير معجز، برقق أف 

س بدمكن، فإف من تقدموه لم ليغرب عنهم علم ما علمو، ولو الذي يقصده لي
أمكن لفعلوا. فانكسرت بنتو، ووقف خاطره. ووصل إلى ابؼوضع ابؼعروؼ 
بابعنادؿ قبلي مدينة أسواف، وىو موضع مرتفع ينحدر منو ماء النيل فعاينو 

طأ وباشره واختبره من جانبيو فوجد أمره لا بيشي على موافقة مراده، وبرقق ابػ
عما وعد بو، وعاد خجلًب منخذلًا، واعتذر بدا قبل ابغاكم ظاىره ووافقو عليو. 
بٍ إف ابغاكم ولاه بعض الدواوين، فتولاىا رىبة لا رغبة. وبرقق الغلط بُ 
الولاية، فإف ابغاكم كاف كثتَ الاستحالة مريقاً للدماء بغتَ سبب أو بأضعف 

تخلص بو فلم بهد طريقاً إلى سبب من خياؿ يتخيلو. فأجاؿ فكرتو بُ أمر ي
ذلك إلا إظهار ابعنوف وابػباؿ. فاعتمد ذلك وشاع. فأحيط على موجوداتو بيد 
ابغاكم ونوابو، وجعل بربظو من بىدمو ويقوـ بدصابغو. وقيد وترؾ بُ موضع من 
منزلو. ولم يزؿ على ذلك إلى أف برقق وفاة ابغاكم، وبعد ذلك بيستَ أظهر 

ف عليو. وخرج من داره، واستوطن قبة على باب ابعامع العقل وعاد إلى ما كا
الأزىر أحد جوامع القاىرة، وأقاـ بها متنسكاً متقنعاً. وأعيد ما لو من برت يد 
ابغاكم، واشتغل بالتصنيف والنسخ والإفادة. وكاف لو خط قاعد بُ غاية 
الصحة. وذكر لي يوسف الناشئ الإسرائيلي ابغكم نزيل حلب قاؿ: بظعت أف 

بن ابؽيثم كاف ينسخ بُ مدة ثلبثة كتب بُ ضمن أشغالو، وىي إقليدس ا
وابؼتوسطات والمجسطي ويستكملها بُ مدة السنة، فإذا شرع بُ نسخها جاءه 
من يعطيو فيها مائة وبطستُ ديناراً مصرية. وصار ذلك كالرسم الذي لا بوتاج 

يزؿ على ذلك إلى فيو إلى مواكسة ولا معاودة قوؿ، فيجعلها مؤنتو لسنتو. ولم 
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أف مات بالقاىرة بُ حدود سنة ثلبثتُ وأربعمائة أو بعدىا بقليل والله أعلم: 
ورأيت بخطو جزءًا بُ ابؽندسة وقد كتبو بُ سنة اثنتتُ وثلبثتُ وأربعمائة، وىو 

 عندي لله ابؼنة."
وبعد ذلك ذكر القفطي مصنفات ابن ابؽيثم وتبلغ نيفا وستتُ كتاباً، منها 

 علم الفلك ومنها ما يبحث بُ الرياضيات، ومنها ما يبحث بُ ما يبحث بُ
الضوء أو البصريات. ومن كتبو بُ الضوء "كتاب اختلبؼ ابؼناظر" و"كتاب 

 ابؼرايا المحرقة" و"كتاب كيفية الإظلبؿ" و"كتاب ابؽالة وقوس قزح".
وقد ذكرتو دائرة ابؼعارؼ البريطانية بدا لا بىرج عن ذلك، وكذلك ذكره 

رياف كاجوري بُ كتابو "تاريخ الفيزيقا" وذكره العلبمة جبسوف بُ كتابو فلو 
"أبطاؿ العلم" والأستاذ نظيف بُ كتابو "علم الطبيعة" ويقوؿ عنو الطبيب 
ماكس ما يرىق بُ كتاب "تراث الإسلبـ" الذي أخرجتو مطبعة جامعة أكسفورد 

وأصلو العربي ما يأبٌ: "إف مؤلفو الرئيسي كاف بُ البصريات،  2492سنة 
مفقود، ولكن توجد للكتاب الآف نسخة لاتينية" ويشتمل ىذا الكتاب أيضاً 
على كثتَ من بدائع علم ابؽندسة، ومن ضمنها ابغل ابؽندسي لكيفية إبهاد نقطة 
بُ مرآة مقعرة إذا سقط عليها شعاع من نقطة معلومة انعكس إلى نقطة أخرى 

مو إبما ىو متًجم عن الإبقليزية عن معلومة. وعلى ذلك فكل ما سننقلو من كلب
 اللبتينية عن الأصل العربي الذي كتبو ىو.

وابغق أف ما خلفو ابن ابؽيثم بُ الضوء يشهد برقي ىذا العلم بُ زمنو رقياً 
لم يبلغو بُ عصر التمدين الإسلبمي. وقد كاف ابن ابؽيثم يعتبر الضوء نوعاً من 

ب بصدد قوانتُ انتشار الضوء ما نار تنعكس عند حافة الأفق الكرية. وكت
يثبت أنو ينتشر بُ خطوط مستقيمة. قاؿ: "إذا دخل ضوء الشمس أو ضوء 
القمر أو ضوء النار بُ حجرة مظلمة خلبؿ ثقب ضيق، وكاف ىواء ابغجرة 
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بفلوءاً بدقائق ابؽباء، فإف الضوء الداخل من ىذا الثقب بيكن رؤيتو بـتلطاً 
أف الضوء نفسو لا يرى منفرداً( ويرى أيضاً على بالتًاب )وبُ ىذا إشارة إلى 

أرش ابغجرة أو فوؽ ابعدار ابؼقابل وىو يستَ خلبؿ الثقب إلى الأرض أو إلى 
ابعدار بُ خطوط مستقيمة. وذلك لأنك إذا وضعت عصا مستقيمة بُ بؿاذاة 
الضوء ابؼنظور لرأيتو ينتشر على طوبؽا. ولكن إذا لم يوجد تراب بجو ابغجرة 

الضوء فقط على أرضها أو على جدارىا ابؼقابل للثقب، بٍ وضعت عصا وظهر 
بتُ الثقب وابعزء ابؼضيء، وأمددت بينهما خيطاً، أو جئت بجشم ووضعتو بتُ 
ابعزء ابؼضيء وبتُ الثقب صار الضوء منظوراً، وظهرت ىذه الأشياء كلها. وبُ 

ذي كاف فيو ظاىراً. حالة تعريض ابعسم الأختَ ابؼعتم بىتفي الضوء من ابؼكاف ال
فإذا بررؾ ىذا ابعسم جيئة وذىابًا بُ الفضاء المحدد بالعصا أو بابػيط استمر 
الضوء ظاىراً فوقو. وإذف فالضوء يستَ بُ خطوط مستقيمة من الفتحة إلى 

 ابعزء الذي يكوف فيو ظاىراً".
ىذه العبارة متًبصة عن الإبقليزية عن التًبصة اللبتينية لكتاب "اختلبؼ 

بؼناظر"، وقد عثر الأستاذ عبد ابغميد بضدي مرسي على مقالة لابن ابؽيثم "بُ ا
الضوء" فعلق عليها تعليقاً قيماً، وقامت بطبعها ونشرىا من جديد مع التعليق 
بصعية ابؼعلمتُ. وقد جاء بُ ىذه ابؼقالة بهذا ابػصوص ما يصح أف نثبتو ىنا 

 بتَات ابن ابؽيثم. قاؿ ابن ابؽيثم:بابغرؼ للموازنة بتُ التعبتَات ابغديثة وتع
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 ( الضوء ينتشر بُ خطوط مستقيمة20)شكل 

"ىذا ابؼعتٌ قد بيناه بُ كتابنا بُ ابؼناظر بيانًا مستقصى، ولكننا نذكر الآف 
منو طرفاً يقنع فيما بكن بسبيلو فنقوؿ: إف امتداد الضوء على بظوت خطوط 
مستقيمة يظهر ظهوراً بيناً من الأضواء التي تدخل من ثقوب إلى البيوت ابؼظلمة 

دخل بُ ثقب مقتدر إلى بيت فإف ضوء الشمس وضوء القمر وضوء النار إذا 
مظلم وكاف بُ البيت غبار أو أثتَ بُ البيت غبار فإف الضوء الداخل من الثقب 
يظهر بُ الغبار ابؼمازج للهواء ظهوراً بيناً، ويظهر على وجو الأرض أو على 
حائط البيت ابؼقابل للثقب، ويوجد الضوء من الثقب إلى الأرض أو إلى ابغائط 

بظوت مستقيمة. وإف اعتبر ىذا الضوء الظاىر بعود  ابؼقابل للثقب على
مستقيم وجد الضوء بفتداً على استقامة العود، وإف لم يكن بُ البيت غبار وظهر 
الضوء على الأرض أو على ابغائط ابؼقابل للثقب، بٍ جعل فيما بتُ الضوء والثقب 

اف جسم كثيف، ظهر الضوء على ذلك ابعسم الكثيف وبطل من ابؼوضع الذي ك
يظهر فيو. بٍ إف حرؾ ابعسم الكثيف بُ ابؼسافة ابؼمتدة على استقامة العود وجد 
الضوء أبداً يظهر على ابعسم الكثيف فيتبتُ من ذلك أف الضوء بيتد من الثقب إلى 

 مستقيمة". ابؼوضع الذي يظهر فيو الضوء على بظوت خطوط
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اء أو بُ نفس والضوء حقيقة يستَ بُ خطوط مستقيمة ما داـ يستَ بُ ابؽو 
ابؼادة. فإذا اعتًضت مرآة مستَ الشعاع بُ حجرة بفلوءة جوىا بدقائق ابؽباء، 
ارتدت حزمة الضوء وسارت بُ ابذاه بىالف ابذاىها الأصلي. ولم تغب ىذه 
ابغقيقة على ابغسن، بل أنو أجرى بذارب عدة بُ ىذا الصدد وعتُ ابذاه ابغزمة 

بو علماء الإغريق بُ البصريات، وعلم منو ابؼنعكسة. وكاف الرجل قد قرأ ما كت
أف ابغزمة ابؼنعكسة تصنع مع ابؼرآة زاوية تساوي الزاوية التي تصنعها معها 
ابغزمة الأصلية. فأضاؼ إلى ذلك أمراً آخر غاية بُ الأبنية. فلقد وجد أنو إذا 
وضع سطح منبسط كسطح الورؽ ابؼقوى مثلًب ملبقياً ابؼرآة، وكاف بيس ابغزمة 

صلية الساقطة وابغزمة ابؼنعكسة، كاف سطح الورقة عموديًا على سطح الأ
ابؼرأة. وىذا ىو القانوف الثالٍ بُ الانعكاس، وىو مذكور بُ كتب الضوء 
ابغديثة، وإبما بهذه الصيغة "إف الشعاع الساقط والشعاع ابؼنعكس والعمودي 

بؽيثم لنا على السطح بُ مستو واحد". وىذا القانوف الذي استكشفو ابن ا
سبب رؤيتنا الأشجار منعكسة بُ صفحة ماء نهر أو غدير وىي مقلوبة الوضع 
بُ ابذاه عمودي إلى أسفل لا مائلة إلى اليمتُ ولا إلى اليسار يعتٍ أننا إذا جئنا 
بسطح منبسط كبتَ وجعلناه بُ وضع رأسي على ابؼاء فإف ىذا السطح إذا مر 

 ا ابؼنعكسة بُ ابؼاء.بالشجرة فلب بد أف بير أيضاً بصورته
ويعبر عن قلب الصور بُ كتب الضوء ابغديثة بعكس الوضع الناشئ عن 
الانعكاس بدعتٌ أف بيتُ ابعسم يكوف شماؿ الصورة، وشمالو يكوف بيينها. ونرى 
ىذا واضحاً إذا وقف أحدنا أماـ مرآة وحرؾ ذراعو اليمتٌ فإف الذراع اليسرى 

ذه ابؼناسبة شعر رقيق بُ الشكوى للشاعر للصورة ىي التي تتحرؾ. وبوضرلٍ به
 2494ابؼتواري الأديب ابؼرحوـ الأستاذ محمد فخري الذي توبُ بُ يوليو سنة 

 ضمنو ىذا ابؼعتٌ العلمي قاؿ:
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 كأنػػػػك مػػػػرآبٌ تصػػػػفحت وجههػػػػا
 

 فخلػػػػػػػػػػػػػػػػػت بهػػػػػػػػػػػػػػػػػا زور ابػيػػػػػػػػػػػػػػػػػاؿ يقينػػػػػػػػػػػػػػػػػاً 
 رأيػػػت أخػػػي طػػػولا وعرضػػػاً وقامػػػة 

 
 ووجهػػػػػػػػػػػػػػػػا ومثلػػػػػػػػػػػػػػػػي شػػػػػػػػػػػػػػػػقوة وشػػػػػػػػػػػػػػػػجوناً 

 فمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػد شمػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالًا إذ مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػددت بيينػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاً  أبغى السلبـ تودداً مددت يدي  
 فأيقنػػػت ألٍ قػػػػد خػػػػدعت وطابؼػػػػا 

 
 وفيػػػػػػػػػػػػػػت فهػػػػػػػػػػػػػػل لي أف أكػػػػػػػػػػػػػػوف أمينػػػػػػػػػػػػػػا؟

وقد فسر ابغسن ىذه الصور ابػيالية أو التقديرية كما تسمى الآف بأف  
العتُ دائماً ترى الأشياء حسب ابذاه دخوؿ ابغزمة الضوئية فيها. وأثبت ضلبؿ 

توضيحي آخر. ذلك أنك إذا رميت بقطعة من النقود بُ قعر وعاء، الرؤية بدثل 
بٍ ابتعدت عن الوعاء متقهقراً وأنت مصوب بصرؾ إلى القطعة فيو حتى برجبها 
حافتو فإنها بزتفي بطبيعة ابغاؿ عن ناظريك. ولكن إذا صب أحد ابؼاء بعد 

ابؼكاف  ذلك بُ الوعاء ظهرت قطعة النقود ثانية وأمكنك أف تراىا وأنت بُ
الذي احتجبت فيو عن ناظريك، وذلك لأنها تكوف قد ارتفعت ظاىريًا مع أنها 

 بُ ابغقيقة بقيت ملبصقة قعر الإناء.

 
 ( انكسار الضوء وظهور ابعسم ابؼغمور بُ ابؼاء29)شكل 

ويقوؿ ابغسن إف ىذه حالة أخرى لضلبؿ الرؤية سببو انعطاؼ ابغزمة 
ر، وقد أثبت ىذا الانعطاؼ بتجربة أخرى الضوئية، وتلك ىي ظاىرة الانكسا
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ظاىرية جلية. وذلك أنو جاء بإناء زجاجي واسع، بٍ ملؤه ماءاً بـلوطاً ببضع 
قطرات من اللبن، وبضلو بعدئذ إلى حجرة مظلمة ينبثق فيها الضوء من ثقب بُ 
ابعدار على شكل حزمة ضوئية. وقد وجد أنو بؼا اعتًض الإناء بدائة حزمة 

بغزمة وكأنها انكسرت عند سطح ابؼاء فانعطفت مائلة بكو أرض الضوء بدت ا
ابغجرة. ولا بىفى أف الضوء ظهر بُ ابؽواء عن ريق ما بو من تراب، وبُ ابؼاء 
عن طريق ما بو من لبن. وقد أثبت ابغسن أف ابغزمة برت ابؼاء بسثل على 

إبهاد  سطحو بزاوية أكبر من زاوية ميل ابغزمة الأصلية، ولكنو لم ينجح بُ
العلبقة بتُ الزاويتتُ ولم تستكشف ىذه العلبقة إلا بعد ذلك بعدة قروف، وىي 

 ابؼشهورة بُ كتب الضوء ابغديثة بالقانوف الثالٍ بُ الانكسار.
وكاف ابغسن مغرماً ببحث أنواع ابػدع البصرية كلها. ومن بتُ ىذه ابػدع 

، ويظنها معظمنا حقيقة وىي عتُ  الضلبؿ. فالشمس واحدة نراىا كلنا كل يوـ
والقمر يبدواف أكبر عند الشروؽ أو الغروب منهما عندما يكوناف مرتفعتُ بُ  
كبد السماء. فأثبت ابغسن أف ابغجم الظاىر بُ ابغالتتُ واحد بُ ابغقيقة، 
وذلك بتجربة بسيطة جداً يستطيعها كل واحد منا، ىي أنو أخذ قطعة من 

لقمر عند شروقو حتى غطتو بأبصعو، بٍ بؼا النقود وبسط ذراعو بها معرضاً إياىا ل
ارتفع القمر وضع القطعة بينو وبتُ عينو وعلى نفس البعد منها، فوجد أنها 
غطتو بأكملو. وىذا من الوجهة ابؽندسية يثبت أف حجمي القمر بُ ابؼوضعتُ 
متساوياف. ولكنو إذا كاف وىو بهري بذربتو والقمر مرتفع بُ السماء يرى صورة 

ا مرآة بعيدة بذعلو يبدو كأنو بُ بدء إشراقة على الأفق. وقد علل لو تعكسه
ذلك بأف الإنساف "بوكم على كبر ابؼرئي أو صغره بالرجوع إلى شيئيتُ أحدبنا 
الزاوية التي يبصر منها ابؼبصر، وثانيهما بعده أو قربو من العتُ. فإذا ظهر 

أف أحدبنا أبعد  جسماف أحدبنا بقرب الآخر، وتوىم الإنساف أو علم يقيناً 
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تراءى لو ىذا أكبر" وقد ذكر الأستاذ نظيف ذلك بنصو بُ كتابو "علم الطبيعة" 
وأردفو "بأف لا يزاؿ مقبولًا إلى وقتنا ابغاضر". ويقوؿ ابغسن أيضاً إف سبب 
ىذا ابػطأ يرجع إلى أننا اعتدنا ابغكم على الأشياء دائماً بدقارنتها بدا ىو موجود 

 على سطح الأرض.
قد بحث ابغسن بُ تغتَ مواضع الأجراـ السماوية بسبب انعطاؼ الضوء و 

رويداً رويداً بُ طبقات ابؽواء ابؼختلفة الكثافة، فتبدو أقرب إلى السمت من 
مواضعها ابغقيقية. وأشار إلى ما ينشأ عن ذلك من خطأ الأرصاد وإلى وجوب 

ند شروقها قبل تصحيح ابػطأ. وبتُ أف الأجراـ السماوية تظهر على الأفق ع
أف تصل إليو فعلًب، وتبقى كذلك ظاىرة عند الغروب بعد احتجابها فعلًب برت 
الأفق، فينشأ عن ذلك بُ حالة الشمس امتداد النهار من طرفيو. وقد قرأت 
مقالًا طريفاً بُ ىذا الصدد للؤستاذ الدكتور مشرفة بك عميد كلية العلوـ نشرتو 

الشمس بُ منتصف الليل". وتلك ىي ظاىرة  لو بؾلة الرسالة برت عنواف "نور
 الانعكاس الكلي، والسراب أحد مظاىرىا.

 
 ( الانعكاس الكلي21)شكل 
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وكاف ابغسن أوؿ من خطأ نظرية إقليدس وغتَه بُ أف شعاع الضوء ينبعث 
من العتُ ويقع على ابؼرئي، وقرر عكس ذلك أي أف شعاع الضوء بىرج من 
ابؼرئي ويقع على العتُ. وتقدـ ابغسن كثتَين غتَه بفن كتبوا بُ موضوع تركيب 

ؤية إلى ما نسميو العتُ، معتبراً عدستها بُ مركز ابغدقة كلها، وعزا حدوث الر 
الآف "شبكية العتُ" وقاؿ بأف حاسة الأبصار سببها التأثتَ ابغاصل بُ ابؼخ 
بالعصب البصري. وعلل رؤية الشيء واحداً على الرغم من النظر إليو بالعينتُ 
بوقوع الصورتتُ على جزئتُ متماثلتُ من شبكية العتُ، وىذا ىو نفس ما 

ف أساس جهاز الأستًيوسكوب ابؼذكور تذىب إليو الكتب ابغديثة، ولعلو كا
 فيها.

وقد سبق أف قلنا إف كتب ابغسن كلها تربصت إلى اللبتينية وإف ناقلها 
إليها بؾهوؿ، فكانت ىذه التًبصة اللبتينية أساس درس مفصل أجراه العالم 

ميلبدية بٍ دونو. فتأثر بكتابتو كثتَاً العالم  2012سنة  Weteloالبولندي فتلو 
ذي وليو وىو روجر بيكوف أحد أئمة علماء الفيزيقا. وما كاف كتاب الشهتَ ال

 نتلو بُ ابغقيقة إلا نسخة منفتحة بعميع بحوث ابغسن بُ علم الضوء.
 أتماي اٌؼٍَٛ إٌٝ أٚرٚتا اٌّط١ح١ح

من حسن حظ أوروبا أنها لم تعد رجالًا من بنيها شغفوا بالعلوـ العربية 
ابعديدة إذ ذاؾ، فبدأت تتسرب إليها بالتدريج ىذه العلوـ إذ ظهرت فيها  
كمصنفات رجاؿ من أمثاؿ سبتاي بن ابراىاـ اليهودي ابؼعروؼ باسم دونلو 

اؿ إيطاليا الأوترانتوي، وكاف بيارس صناعة الطب بُ بلدة روسانو من أعم
ابعنوبية. أسره العرب بُ النصف الأوؿ من القرف العاشر وأخذوه معهم إلى 
بغداد فتعلم العربية ىناؾ، وبسكن من دراسة العلوـ ابغديثة إذ ذاؾ، فاستطاع 
بعد عودتو من الأسر أف  ينقلها إلى الغرب. كذلك كاف قسطنطتُ الإفريقي 
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طاجة، وكاف يتكلم العربية بالطبع مثلًب آخر من ىذا الطراز، فقد كاف من قر 
ميلبدية، وىناؾ انضم  2212وبهيدىا قراءة وكتابة. وصل إيطاليا حوالي سنة 

إلى طغمة الرىباف بُ مونتكاسينو وتطوع من تلقاء نفسو لتًبصة مصنفات العرب 
بُ الطب والعلوـ إلى اللبتينية، ويقاؿ إف تربصتو كانت ركيكة. وظهر بُ القرف 

ىب جربرت الذي صار فيما بعد البابا سلفستً الثالٍ. قضى بضع العاشر الرا
سنتُ بُ برشلونة فتعلم العربية وأجادىا، بٍ مضى يدرس كتب العرب العلمية. 
وعاد بعدئذ إلى إيطاليا فاستطاع أف ينقل إلى الغرب بشار بؾهوداتو بفا وقف عليو 

 من علوـ العرب.
ببطء إلى أوروبا فأوجدوا فيها بدء فهؤلاء وأمثابؽم ساعدوا على نقل العلوـ 

نهضة علمية جديدة. ولكن ماذا كانت طبيعة ىذه النهضة العلمية التي بدأت 
تظهر بُ أوروبا؟ إف ابؼصادر الأصلية كانت كتب الإغريق، وىذه تربصت إلى 
العربية، ومن العربية تربصت إلى اللبتينية. وكانت طليطلة بُ إسبانيا أشهر مركز 

ظلت مسيحية تقريباً نظراً لبعدىا شمالًا عن قرطبة. فلب عجب إذف  لذلك، لأنها
أف التوت بعض التًاجم عن الأصل الإغريقي بالنظر لكثرتها. وعلى كل حاؿ 
عادت إلى أوروبا من جديد تعاليم أرسطو وأفلبطوف وبطليموس وغتَىم، 
 وانقضى ىذا العصر ابؼظلم بُ تاريخ أوروبا العلمي، وظهرت تباشتَ عصر
علمي جديد. وبدأت ابعامعات ومعاىد العلم تظهر بُ دوؿ أوروبا ابؼختلفة. 
وما وابَ القرف الثالث عشر ابؼيلبدي حتى كانت علوـ العرب كلها قد انتقلت 
إلى أوروبا الغربية. ومع ىذا الاىتماـ بالعلوـ فقد كاف بمت نقص يعيبها، ذلك 

التي طغت على ابعامعات ودور  ىو كما قلنا التواء التًبصة بُ الكتب ابؼنقولة
العلم. فرأوا أف ختَ وسيلة تصل بهم إلى علم القدماء وحكمتهم أف يدرسوا 
اللغة الإغريقية. وكاف أوؿ من نادى بذلك طغمة الفرنسسكاف. وكاف أشهر 
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ىؤلاء روجر بيكوف الإبقليزي، وقد مر بنا أنو اعتمد على مصنفات ابغسن بن 
روجر ىذا بالكيمياء، وقاؿ إف ابؽواء مكوف من  ابؽيثم. على أنو بؼا اشتغل

غازات بـتلفة رمي بالسحر وبأنو على اتصاؿ بالشيطاف، فاضطهد وسجن 
 ولبث بُ السجن سنتُ.

وعتٍ كثتَوف غتَ ىذا بالعلوـ الطبيعية، والفيزيقا من بينها، ولكنهم لم 
ماء العرب بودثوا جديداً يذكر، بل إنهم من الوجهة العلمية لم يبلغوا شأف عل

ابؼعاصرين بؽم أو الذين كانوا قبلهم، ومع ىذا فقد تهجموا عليهم بأف أغفلوا 
ذكر ابؼصادر التي نقلوا عنها، وزادوا على ذلك أنهم نسبوا لأنفسهم كثتَاً من 

 تصانيف العرب، وما كاف ىذا من الأمانة العلمية بُ شيء.
 اٌفٍطفح اٌذ١ٕ٠ح ٚتذء ػصر إٌٙعح

علوـ العرب بدأت تنتشر عند الغربيتُ بُ القروف  وعلى الرغم من أف
الوسطى فإف بصهرة الأوروبيتُ من ابؼفكرين كانوا بُ شاغل عنها ببحوثهم 
الدينية أو اللبىوتية، ولكن سرعاف ما ارتقت الفلسفة عندىم بعد اطلبعهم 
على تراجم كتب ابن سينا وابن باجة وابن رشد بُ الفلسفة وتعليقاتهم على 

غتَ أف سلطاف رجاؿ الدين كاف نافذاً على العقوؿ، فابذو البحاث بُ أرسطو. 
الفلسفة إلى تطبيقها على الدين، وبُ ىذا من ابػلط والنقص ما فيو. وختَ ما 

 -أذكره بهذا الصدد كلبـ ابؼقدسي ابؼذكور بُ كتاب القفطي قاؿ:
 "الشريعة طب ابؼرضى، والفلسفة طب الأصحاء. والأنبياء يطبوف ابؼرضى
حتى لا يتزايد مرضهم، وحتى يزوؿ ابؼرض بالعافية فقط. وأما الفلبسفة فإنهم 
بوفظوف الصحة على أصحابها حتى لا يعتًيهم مرض أصلًب. وبتُ مدبر ابؼريض 
وبتُ مدبر الصحيح فرؽ ظاىر وأمر مكشوؼ، لأف غاية تدبتَ ابؼريض أف 

قابلًب والطبيب ناصحاً. ينتقل بو إلى الصحة. ىذا إذا كاف الدواء ناجعاً والطبع 
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وغاية تدبتَ الصحيح أف بوفظ الصحة، وإذا حفظ الصحة فقد أفاده كسب 
الفضائل وفرغو بؽا وعرضو لاقتنائها. وصاحب ىذه ابغاؿ فائز بالسعادة 
العظمى، وقد صار مستحقاً للحياة الإبؽية. وابغياة الإبؽية ىي ابػلود والدبيومة. 

صاحبو الفضائل أيضاً فليست تلك  وإف كسب من يبرأ من ابؼرض بطب
الفضائل من جنس ىذه الفضائل، لأف إحدابنا تقليدية والأخرى برىانية، وىذه 
مظنونة، وىذه مستيقنة؛ وىذه روحانية، وىذه جسمية؛ وىذه دىرية، وىذه 

 زمانية".
وىذا الكلبـ نوع من الفلسفة أيضاً ومنو يتضح اف تطبيق الفلسفة على 

ضاع، لأف الفلسفة بُ الأصل لم توضع لتلك الغاية. "ولم الدين خلط بُ الأو 
تكن العقائد ابؼنتشرة وقتئذ تقبل البحث والتحليل الفلسفي وتقوى عليهما، 

 فقصرت الفلسفة بُ أيديهم عن الغاية التي يريدونها".
وبُ ىذه الظروؼ وقعت بُ العالم أحداث حررت العقل الإنسالٍ من كل 

اـ حركة الإصلبح الديتٍ وظهور الطباعة، فبدأت نظم ما بويط بو من قيود، كقي
القروف الوسطى تتغتَ، واتسع المجاؿ أماـ العقل بعد رحلبت كوبؼبس وماجلبف 
وغتَبنا من الرواد، وتنبو ابؼفكروف إلى أف رجاؿ الكنيسة يسرفوف بُ بسسكهم 

يتُ، فشقوا بآرائهم العتيقة البالية، وتبينوا عقم أساليبهم بُ البحث وابعدؿ العلم
عصا الطاعة على الفلسفة الدينية والفلسفة اليونانية أيضاً، ودعوا إلى البحث 
بطريقة أخرى مبنية على بؾرد التجربة والاختبار. وسنرى مثلًب لذلك فيما 

 سيجيئ من فصوؿ ىذا الكتاب.
فلما ىوبصت الفلسفة ىذه ابؼهابصة العنيفة انتعشت العلوـ الطبيعية 

كاف بؽا بدثابة نشأة جديدة، وأخذ علم الفيزيقا يتسع نتيجة لكل   انتعاشاً عظيماً 
ما مضى من الاعتبارات. وبؼا ابذهت الآراء العلمية ىذه الوجهة ابؼغايرة ظهرت 
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تتًي تلك الكشوؼ العلمية البارعة، التي ىي قواـ على الفيزيقا ابغديث، على 
لت آراء نيوتن أيدي كل من كوبرنيق وكبلر وغاليليو ونيوتن وغتَىم. وظ

ونظرياتو سائدة إلى أف ظهر علماء ابؼدرسة ابغديثة، وبُ مقدمتهم كبتَىم 
العلبمة أينشتاين، فقبلوا بنظرياتهم كثتَاً من الأوضاع والقواعد ابؼتعارفة، وبلغوا 
ما لم يكن بولم بو الإغريق ولا الروماف ولا العرب. وكاف من نتيجة تقدـ البحث 

بؼادة بُ الوقت ابغاضر أف تلبقي على الفيزيقا بالعلم الروحي بُ ابؼادة وما وراء ا
ابغديث، واستطاع العلماء بـاطبة الأرواح بالصوت ابؼباشر، وبرديد عالم الروح 
بُ خريطة الكوف. وأصبح العلم الروحي يدرس الآف بُ جامعة البرازيل وفينزويلب 

ابعامعات العابؼية بُ  من بصهوريات أمريكا، وابؼنتظر أف يتقرر تدريسو بُ بصيع
 ابؼستقبل القريب.

* * * 

وإلى ىنا أقف حديثي عن فيزيقا العرب مكتفياً بدا قدمت، لافتاً النظر إلى 
ألٍ تركت ما لا يفيد ذكره بُ فصل ىذا ابغديث، لأف البحث فيو يستلزـ 
الدخوؿ بُ تفصيلبت معقدة. وأخاؿ قرائي يشاركونتٍ ابغسرة على اندثار ىذا 

لشرقي العربي الصميم. على أف فيما نراه الآف من نهضة الأمم الشرقية الصرح ا
 ما يبشر بدستقبل مزىر إف شاء الله. -ومصر بُ الطليعة -العربية
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 انفصم الخامش

ونيم جهبرخ .. واضع أصاس عهمي 
 انكهزتائيح والدغىاطيضيح

 
إلى كاف الأقدموف إذا فاجأىم أمر بىتص بقوى الطبيعة فحتَىم يلجئوف 

الكتب التي تركها أسلبفهم يستوحونها حل ابؼشكل القائم. أي أنهم بدلًا من 
اللجوء إلى التجربة والاختبار كانوا يهرعوف إلى الكتب يقرأوف ما كتبو ابغكماء 
بُ القدلَ عن مثل ما يعتًضهم من ابؼوضوعات، وكانوا يعتقدوف أنهم غتَ قادرين 

العلم وابغكمة، مقتنعتُ بساماً بأف ما كاف  على بز أئمتهم ومعلميهم السابقتُ بُ
بههلو ىؤلاء الأئمة القدماء لا يصح، بل لا يستحق، أف يعرفو أحد فكانت 
ىذه العقيدة سبباً بُ بطء تقدـ العلوـ بُ أوروبا بُ القروف الوسطى. وظل ىذا 
الركود من القرف السادس تقريباً إلى القرف ابػامس عشر. ولكن بؼا استكشف  

س برحلتو العظيمة دنيا جديدة كاف بههلها أولئك الأئمة الأقدموف كوبؼب
برطمت قيود التقاليد العتيقة تلك، وبدأ يظهر عهد جديد ىو عهد التجريب 

 والاختبار كما قلنا بُ الفصل السابق.
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 ( وليم جلبرت21)شكل 

 
وكاف الدكتور وليم جلبرت أحد أئمة ىذا العهد ابعديد. ولد بُ كلشستً 

، وكاف أبوه مسجل تلك ابؼدينة. تلقى العلم بُ  2142اسكس( سنة )بُ 
كمبردج وأبً دراسة الطب وىو بُ التاسعة والعشرين من عمره. وعتُ طبيباً 

 عميداً لكلية الطب ابؼلكية. 2122خاصاً للملكة اليزابيث، واختتَ سنة 
وضع أساس علمي الكهربائية وابؼغناطيسية، فجمع كل ما كاف معروفاً 

هما إذ ذاؾ، وأضاؼ إليو التجارب ابعديدة القيمة التي أجراىا بُ ىذا عن
الصدد والنتائج التي وصل إليها، وذكر ذلك كلو بُ كتاب كبتَ نشره بُ لندف 
وبظاه "بُ ابؼغناطيس وابؼغناطيسية وابؼغناطيس الأكبر الذي ىو الأرض" فكاف 

بضل بُ غتَ موضع ىذا الكتاب أوؿ كتاب علمي قيم خطة يراع ابقليزي وقد 
من كتابو ىذا على فلبسفة القروف الوسطى الذين يتقيدوف بأقواؿ السلف دوف 
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بحث وتنقيب. وضمن مقدمتو قواعد جديدة للبستًشاد بها بُ البحث العلمي 
 -حاضراً ومستقبلبً قاؿ:

"بُ كشف الأسرار وفحص خبيئ الأشياء وخفي الأمور، بهب أف تكوف 
ارب الصادقة لا على ما يرجحو العلماء والفلبسفة من البراىتُ مبنية على التج

الآراء والعقائد الظنية. وعلى ذلك فلكي نفهم جيداً تلك ابؼادة النبيلة، مادة 
ذلك ابؼغناطيس العظيم الذي لا يزاؿ بؾهولًا وأقصد بو الأرض، وتلك القوى 

ية، وتلك العظيمة الكائنة بُ دنيانا ىذه سأبدأ أولًا بفحص القضباف ابؼغناطيس
الأجزاء الأرضية القريبة التي بُ متناوؿ أيدينا وحواسنا، وبعد ذلك أبدأ بُ 
عرض بذاربي ابؼغناطيسية ابعديدة، فأصل من بٍ لأوؿ مرة إلى أعمق أجزاء 

 الأرض".
"إنتٍ بعد أف رأيت وفحصت كثتَاً من الأشياء التي جئت بها من أعالي 

ؼ الغائرة وابؼناجم العميقة، بذلت ابعباؿ ومن أعماؽ البحار، أو من الكهو 
جهداً كبتَاً بُ بحث القوى ابؼغناطيسية التي تفوؽ بُ غرابتها كل ما بويط بنا من 
الأشياء الأخرى. ولم يذىب عبثاً ذلك النصب الذي لاقيت حيث أنتج وأبشر، 
لأف خواص جديدة لم تكن متوقعة صارت تنضج وتبدو يومياً للعياف خلبؿ 

معلومابٌ عن طريق ابؼشاىدة الفعلية ىذه حتى خلت ألٍ تدريبي. وزادت 
مستطيع استكشاؼ الأجزاء الداخلية بُ أرضنا، قادر على وصف مادتها بناء 
على القواعد ابؼغناطيسية، كاشف لبتٍ آدـ أمهم الأرض، مظهر بؽم خفاياىا 

 بتجارب واقعية تدركها عقولنا ومشاعرنا.
د الصغتَة جداً البسيطة جداً بٍ يتدرج "وكما أف علم ابؽندسة يبدأ بالقواع

منها إلى القواعد الكبتَة الصعبة جداً، كذلك يبدأ علم ابؼغناطيسية بالأشياء 
البسيطة بٍ يستنبط منها ما ىو أعظم، وإذا بنا بُ النهاية نرى خفايا أرضنا، وقد 
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تكشفت أمامنا، ونفهم ابؼسببات التي خفيت أسبابها واستعصت بسبب جهل 
 متُ أو إبناؿ ابؼتأخرين".ابؼتقد

ومضى جلبرت يتساءؿ بؼاذا ىو يعرض نفسو بؽجمات أولئك الذين 
يسموف أنفسهم علماء وما ىم بعلماء، ويقف بابؼرصاد لنقدىم وىم لا يعرفوف 

  -من ابغقائق شيئاً، فقاؿ:
"فلماذا أضيف إلى مثل ىذا ابػضم من الكتب التي أضنت العقوؿ 

تلك الكتب التي   -العالم وبؽج بذكرىا الناس دوف وعي والأفهاـ، والتي سكر بها
كتبها قوـ بههروف بأنهم فلبسفة وأطباء ورياضيوف ومنجموف، بٍ ىم يهملوف 

أقوؿ بؼاذا أضيف شيئاً إلى بؾموعة الكتب ابؼضطربة  -أىل العلم وبوتقرونهم
ف ىذه، وأعرض ىذا العلم النبيل الطريف الذي قد لا يصدقو أىل العنت، إلى أ

بيزقو شر بفزؽ أولئك ابؼتعنتوف البلهاء الذين يتشبثوف بآراء غتَىم ويتشيعوف بؽا 
بابغق وبالباطل. فإليكم أنتم وحدكم يا رجاؿ العلم النبلبء الصادقتُ، يا من 
تبحثوف عن العلم لا بُ الكتب فقط بل بُ صميم الأشياء وابغقائق، أقدـ ىذه 

ديد من الفلسفة أو العلم. فإذا كاف منكم القواعد ابؼغناطيسية، وىذا النوع ابع
نفر لا يوافقوف على آرائي فإلٍ ألفت نظرىم إلى التجارب التي أجريتها 
والكشوؼ التي وصلت إليها بعد كثتَ من النصب والسهر وابؼاؿ، وليسعدوا 
بهذه التجارب والكشوؼ، وليستخدموىا أحسن بفا استخدمتها إف استطاعوا 

 إلى ذلك سبيلًب".
أف ملبحظات جلبرت بخصوص الطريقة السليمة الواجب اتباعها بُ  على

إجراء التجارب، وشرحو الواضح بؽا والعناية التي بهب تناوؿ أعماؿ الغتَ بها لا 
 -تزاؿ كما ىي حقة صادقة واجبة الاتباع بُ أيامنا ابغاضرة. قاؿ:

بل "كل من يرغب بُ إجراء نفس التجارب فليتناوؿ الأمر لا بالاستهتار 
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بابغزـ والعزـ والطريق القولَ والسبيل ابؼستقيم، فإذا لم تنجح بذربتو فلب يقلل 
بجهلو من شأف كشوبُ، لألٍ لم أضمن كتابي ىذا شيئاً لم بيحص وبهرب عدة 
مرات. إف ىذا العلم الطبيعي جديد كلو تقريباً لم يسمع بو أحد إلا ما تناولو 

ابؼغناطيسية الشائعة. وعلى  بعض الكتاب، وقليل ىم، بخصوص بعض القوى
ذلك فقلما استشهدت بأقواؿ الإغريق القدماء لدعم ما أقوؿ، لأف ابغقيقة لا 
بيكن إثباتها والتدليل عليها بحجج الإغريق أو بكلبمهم، إذ أف علم ابؼغناطيسية 

 الذي وضعتو بىتلف مع معظم قواعدىم وآرائهم.
ف الساحر أو الكلبـ ابؼزوؽ، بل "كما ألٍ لم أستخدـ بُ كتابي نوعاً من البيا

إلٍ شرحت الأمور الصعبة المجهولة بُ كلمات واضحة وعبارة مفهومة. غتَ ألٍ 
بُ بعض الأحياف استعملت كلمات جديدة وغريبة، لا لأخفي ابغقائق أو 
أحيطها بالغموض، كما كاف يفعل الكيماويوف القدماء، بل لكي أشرح شرحاً 

لأشياء ابػفية التي لم يشاىدىا أحد من قبل ولم واضحاً بسيطاً صحيحاً تلك ا
يضع بؽا ابظاً. ولا يفوتتٍ أف أبدي الاحتًاـ الواجب لواضعي الفلسفة القدماء 
لأف ابغكمة انتقلت إلى ابػلف عن طريقهم. وإف عصرنا قد كشف القناع عن 
 حقائق كثتَة جداً خفية، ولو كاف ىذا السلف حياً الآف لقبلها بكل سرور. ولذا
فإلٍ لم أتردد بُ أف أشرح عملياً ونظريًا تلك الأشياء التي أستكشفها بعد طويل 

 التجارب".
 ظا٘رتا اٌتىٙرب ٚاٌتّغؽص

ميز جلبرت بُ كتابو ىذا بتُ ظاىربٌ التكهرب والتمغطس؛ ففي الأولى 
قسم الأجساـ قسمتُ، الأجساـ التي بظاىا "كهربائية" وىي التي رآىا قابلة 

، والأجساـ التي بظاىا "غتَ كهربائية" وىي التي لم يستطع أف للتكهرب بالدلك
بهعلها تكتسب بالدلك خاصة جذب الأجساـ ابػفيفة إليها. وقد استعمل بُ 



 52 

بذاربو ىذه جهازاً أبظاه "الإبرة الكهربائية" ابتكره ىو ويتًكب من إبرة خفيفة من 
قي، وتشبو عندئذ القش ترتكز على بؿور رأسي تكوف قابلة للدوراف بُ مستو أف

الإبرة ابؼغناطيسية ابؼعتادة التي كثتَاً ما تستعمل بُ التجارب الأولية بُ 
ابؼغناطيسية، فرأى أف الكهرباء وكثتَاً من الأجساـ إذا دلكت بٍ قربت من 
الإبرة الكهربائية ابقذبت الإبرة إليها، وذلك يدؿ على تكهرب تلك الأجساـ 

 بالدلك.
جعل يفحص خامات ابغديد ابؼتعددة، وسرعاف ما ويقوؿ جلبرت نفسو إنو 

وجد أف واحداً منها، ىو الأسود، مغناطيسي بطبيعتو، فأجرى عدة بذارب على 
الإبرة ابؼغناطيسية التي استعملها من قبلو الإيطاليوف والعرب، والتي استعملها 
الصينيوف قبل ىؤلاء. وكاف جلبرت أوؿ من أثبت أف ابؼغناطيس الطبيعي أو 

جر ابؼغناطيسي ليس ابؼغناطيس الوحيد ابؼمكن، وأف ساؽ ابغديد بيكن أف ابغ
تستحيل مغناطيساً بدجرد تعليقها بُ الابذاه الذي تدؿ عليو الإبرة ابؼغناطيسية، 
أو تسخينها بٍ طرقها وىي بُ ىذا الابذاه عينو. وىو الذي زاد بُ قوة 

 بغلبؼ أو درع.ابؼغناطيس الطبيعي زيادة عظيمة بتغطية كل من طرفيو 

 
 ( جلبرت بهري بذاربو الكهربائية أماـ ابؼلكة اليزابيث ورجاؿ البلبط23)شكل 



 55 

ولقد أدرؾ جلبرت كثتَاً من أغلبط من سبقو من البحاث وعابعها. ومن 
بتُ ىذه الأغلبط تلك القائلة بوجوب تغذية ابغجر ابؼغناطيسي ببرادة ابغديد 

طريقة سابقيو بُ ىذا الصدد أف يأخذوا  لكي بوتفظ بقوتو ابؼغناطيسية. وكانت
حجراً مغناطيسياً ذا وزف معلوـ بٍ يغمروه بُ قدر من برادة ابغديد معروؼ 
الوزف أيضاً. وبعد ترؾ ابغجر كذلك عدة شهور يرفعونو بٍ يزنونو ىو والبرادة 
من جديد. فكانوا يظنوف أف ابغجر صار أثقل قليلًب وأف البرادة صارت أخف 

إف الفرؽ كاف من الضآلة بحيث كانوا أحيانا يظنوف أنو لا فرؽ البتة  قليلبً. بل
بتُ الوزنتُ. ولكن جلبرت قاؿ إنو بُ حالة وجود فرؽ يكوف بعض البرادة قد 
لصق بابغجر فجعلو أثقل قليلبً. وعلى أي حاؿ لم تكن ىناؾ بينة تدؿ على أف 

 ابغجر قد امتص أي غذاء لكي بوتفظ بقوتو.

 
 طسة ساؽ من ابغديد يطرقها( مغ24)شكل 

وبفا ينسب إلى باراسلوس أنو كاف يظن أف قوة ابؼغناطيس بيكن أف 
تتضاعف عشر مرات إذا ىو سخن إلى درجة الابضرار تقريباً بٍ نقع بعدئذ بُ 
زيت الزعفراف. وكاف يقوؿ إف ابغجر ابؼغناطيسي بهذه الطريقة تشتد قوتو حتى 
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بغائط، وحتى ليأبٌ بأشياء أخرى عجيبة لا ليجذب إليو ابؼسمار ابؼدقوؽ بُ ا
يستطيعها أي حجر مغناطيسي عادي. وىذا بُ الواقع لا يتفق وابغقيقة، لأف 
جلبرت وجد أف ابغجر ابؼغناطيسي الذي يعابِ بهذه الوسيلة لا يكتسب قوة 

 جديدة بل يفقد جزءًا من قوتو.
نقطتتُ وكاف جلبرت أوؿ من برىن أف أشد قوة مغناطيسية توجد عند 

متقابلتتُ بُ الأجساـ ابؼغناطيسية، وقد بظى كل نقطة منهما "قطباً" وبرىن على 
أف القطبتُ ابؼتماثلتُ، أي اللذين يتجهاف ابذاىاً واحداً حينما يعلق ابؼغناطيس، 
يتنافراف؛ وأف ابؼختلفتُ، أي اللذين يتجهاف ابذاىتُ متضادين، يتجاذباف. وقاؿ 

جد على بصلة أشكاؿ متباينة، وأف قطعة ابغديد مهما  بأف ابؼغناطيس بيكن أف يو 
 كاف شكلها بيكن مغطستها، فإذا ما بسغطست بساماً ظهر بؽا قطباف.

 ِغٕاؼ١ط١ح الأرض

وحدث جلبرت نفسو عما إذا كاف بيكن أف يوجد مغناطيس على شكل  
كرة. فصنع كرة من ابغديد كقنبلة ابؼدفع بٍ مغطسها بدلكها بحجر ابؼغناطيس، 
وعندما أبً دلكها جاء بإبرة مغناطيسية صغتَة وقربها منها فوجد الإبرة قد 
سلكت كما لو كانت كرة ابغديد ىي الأرض نفسها، بدعتٌ أف الإبرة ابذهت إلى 
القطبتُ، وأف ابذاىها تغتَ باختلبؼ بعدىا عنهما. ومن بٍ ظهرت لو ابغقيقة 

ذا رأيًا جديداً لم يسبقو ناصعة، وىي أف الأرض نفسها مغناطيس كبتَ. وكاف ى
إليو أحد. لقد كاف القدماء يظنوف أف ابقذاب الإبرة ابؼغناطيسية يرجع إلى وجود 
بعض جباؿ مغناطيسية بُ الشماؿ، أو إلى وجود بقم ما بُ ذيل كوكبة الدب 
، تبدو كأنها تدور بُ السماء حوؿ  الأكبر التي ىي بؾموعة تتألف من سبع بقوـ

 القطب الشمالي.
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 ( الأرض مغناطيس كبت02َشكل )

ولكن ىذا الرأي انتهى واندثر، إذ لم بيكن القوؿ بو بعد أف ظهرت ابغقائق 
تتًي. فأولًا بؼا كانت النجوـ تبدو كأنها تتحرؾ بُ القبة السماوية حوؿ القطب 
الشمالي، فابؼعقوؿ بطبيعة ابغاؿ أف يتغتَ ابذاه الإبرة ابؼغناطيسية بُ غضوف كل 

ن ساعة. ولكن ىذا لم بودث. وأما إذا كانت ابعباؿ ابؼغناطيسية أربع وعشري
موجودة عند القطب الشمالي، فإف الإبرة تكوف أفقية فقط بُ ابؼناطق القريبة 
من ىذه ابعباؿ. أما بُ ابعهات ابعنوبية براً أو بحراً، فإف الإبرة تنخفض عن 

وتتضاءؿ ىذه الأفق، ماداـ القطب نفسو ينخفض عن الأفق بزاوية كبتَة. 
الزاوية التي تصنعها الإبرة مع الأفق شيئاً فشيئاً كلما اقتًبت الإبرة من القطب. 
ولكن ىذا عكس الواقع على خط مستقيم. فالإبرة إذا كانت متزنة بساماً قبل 
مغطستها تفقد اتزانها إذا بؼسها مغناطيس لأنو بيغطسها. وينخفض قطبها ابؼشتَ 

ابؼشتَ إلى ابعنوب. ويكوف ذلك دليلًب على وجود  إلى الشماؿ، ويرتفع قطبها
جباؿ مغناطيسية عند قطب الأرض. ولكنا إذا سرنا صوب خط الاستواء 
يتضاءؿ "ميل" الإبرة ىذا شيئاً فشيئاً حتى ينعدـ وتصتَ أفقية بساماً. وإذا بكن 

 سرنا بكو القطب كبر ىذا ابؼيل شيئاً فشيئاً حتى تصبح الإبرة رأسية بساماً.
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قد وجد جلبرت أف الإبرة الصغتَة التي تقرب من كره مغناطيسية تسلك و 
ىذا ابؼسلك عينو؛ ففي منتصف ابؼسافة بتُ القطبتُ تكوف الإبرة موازية لمحور 
الكرة. وعند القطبتُ تتجو الإبرة رأسياً إلى مركز الكرة. فإذا كاف تغتَ ىذا 

خطوط العرض بُ البحار،  "ابؼيل" منتظماً بساماً، استطاع البحارة أف يعرفوا
وذلك بدجرد معرفتهم "ابؼيل". وظن جلبرت أف ذلك جائز وصحيح، ولكنو  
كاف بـطئاً فيو، لأف "ابؼيل" لا يتغتَ فحسب بتغتَ ابؼكاف تغتَاً منتظماً، بل لأنو 
يتغتَ بُ ابؼكاف الواحد كل قرف من الزماف. أي أنو بُ ابؼكاف الواحد قد يكبر 

  قرف.وقد يصغر من قرف إلى

 
 ( إبرة ميل مغناطيسي قدبية02)شكل 
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واستكشف جلبرت خاصية أخرى للئبرة ابعديدة، وىي خاصية "ابكراؼ" 
الإبرة أي انعطافها عن الشماؿ ابغقيقي، فنسب ىذا الانعطاؼ إلى عدـ انتظاـ 
توزيع ابؼاء واليابسة بُ الأرض، وظن أف ابعباؿ بذذب الإبرة ابؼغناطيسية إليها، 

وىنا نراه أخطأ للمرة  وبذلك بردث اضطرابًا بُ فعل الأرض ابؼغناطيسي بصلة.
الثانية. وذلك لأف التجارب والأرصاد التي توالت من أيامو إلى وقتنا، قد دلت 
على أف ىذا الانعطاؼ كابؼيل ليس ثابت ابؼقدار بل بىتلف أيضاً بُ ابؼكاف 
الواحد من قرف لقرف. وإذف يكوف من ابػطأ الظن بأف جباؿ الأرض التي برتفظ 

عدة دوف أف يعتورىا تغتَ ىي السبب بُ ىذا الانعطاؼ  بحدودىا وكيانها قروناً 
 ابؼشاىد.

وابغق إف جلبرت قد أخطأ كما أخطأ سابقوه، ولكننا نغتفر لو ىذا ابػطأ، 
لأنو بتٌ براىينو على ما كاف قد وصل إليو من ابغقائق الواقعية وقتذاؾ، وما كاف 

من الزماف؛ بٍ  بُ وسعو أف بهري بنفسو بذارب وأرصاد ومشاىدات تستمر قرناً 
ىو من جهة أخرى لم تكن لديو مدونات لأرصاد امتدت زمناً طويلًب. فبراىينو  
كانت على قدر ما وجد لديو من ابغقائق. أما تلك ابغقائق التي وصل إليها 
غتَه بفن جاءوا بعده فقد أدت بطبيعة ابغاؿ بُ حالات كثتَة إلى نتائج جديدة  

ف الله مد بُ عمره ىذه السنتُ الطواؿ. نعم كاف يرحب بها جلبرت ويقرىا لو أ
إنو كاف يكوف أوؿ من ينادي بها وإف تكن بـالفة بؼا كاف قد وضعو قبلًب من 
النظريات؛ ففي بؾاؿ العلوـ العلمية على الأخص لا بيكن أف يوجد إماـ مطلق 

كما بُ عالم السياسة. على أف جلبرت نفسو كاف   -دكتاتور -أو حاكم مستبد
عصا الطاعة على التقاليد، فجاىر برفض لكرة التقيد بآراء السلف،  بفن شقوا

وقاؿ بأف العالم ابغكيم الفيلسوؼ مهما كاف موىوبًا أو بفتازاً بُ عقلو لا 
يستطيع أف يهيمن على عقوؿ من بهيئوف بعده فيتسلط على أفكارىم وآرائهم، 
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 وبذلك وطد جلبرت أحد مبادئ العلم ابغديث.
 إٌظر٠ح اٌؼ١ٍّح

والواقع أنو عند ما تتجمع لديك ابغقائق بصيعها يصح لك أف ترتبها ترتيباً 
ما، وأف تنظر إليها من وجهة نظر خاصة، مقيداً بقواعد خاصة. فوجهة النظر 
ىذه التي تسمى نظرية علمية، وتصبح قائمة بذاتها. ومتى ما بً وضع النظرية 

ا ابؼعقدة المحتَة؛ فالنظرية أمكننا بُ ضوئها فحص ابغقائق ابؼختلفة بتفصيلبته
وىو المجهود اللبزـ لتذكر عدد كبتَ من  -إذف وسيلة ناجحة لتقليل بؾهود ابؼخ

ابغقائق وابؼعلومات. وىي تدؿ أيضاً على الابذاىات التي يصح أف يبحث فيها 
عن حقائق جديدة، فإذا ما وجدت ىذه ابغقائق ابعديدة، دلتنا النظرية أيضاً 

 مكنة بؽا، وعندئذ تكوف النظرية العلمية قد بلغت غايتها.على التفستَات ابؼ
ليس بشت شيء بُ العلم كابغقيقة ابؼطلقة، والنظرية تكوف صحيحة سليمة 
ما دامت لا تتعارض مع ابغقائق، فإذا ما استكشفت أمور واقعية جديدة لا 
تتفق والنظرية سقطت النظرية وانهدمت. وبؼا كاف الكثتَوف يتابعوف البحث 

ومياً وراء كشف ابعديد من ابغقائق فهل بيكن أف توجد نظرية تكوف بالغة حد ي
الكماؿ ابؼطلق؟ حقيقة إف نتائج ابؼشاىدات الدقيقة الصحيحة تظل كما ىي، 
ولكن تفستَ التأثتَات ابؼشاىدة يتغتَ كما تزايدت معلوماتنا بخصوص طبيعة 

لم أف يظل حياً مطرد الكوف. وبُ ىذا بلتلف عن أسلبفنا. إننا نريد من الع
النمو، ولا نريد مع ىذا أف نفقد بشار عمل ىذا السلف، وسيكوف لنظريات ىذا 
السلف مكانها منا، وسنحتفظ بها دوف تغيتَ إلى أف نضطر اضطراراً إلى تغيتَىا 
عن طريق استكشاؼ حقائق جديدة صادقة تثبت صحتها ثبوتًا قاطعاً، وبهذا 

 العلوـ أصقاعاً لا بيكن أف يرى أحد حدودىا.نتقدـ خطوة خطوة مرتادين بُ 
* * * 
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وعلى ىذا النمط وقف جلبرت من سابقيو، وعلى ىذا النمط أيضاً وقف 
من جلبرت لاحقوه، وراح كتابو على رغم ما فيو من أمثاؿ ىذه العيوب بيثل 
الدور الأوؿ بُ تكوين علمي الكهربائية وابؼغناطيسية. ويقاؿ إف العالم الشهتَ 

يو قد أعجب بكتاب جلبرت إعجابًا شديداً جعلو يتمدح بو، مناقضاً بُ غاليل
ذلك ما ذىب إليو العالم الكاتب الإبقليزي الشهتَ فرانسيس بيكوف من تقليلو 
من شأف كشوؼ جلبرت. وختَ ما أختم بو ابغديث عن جلبرت أف أذكر ما 

بقيت حجارة قالو الشاعر الإبقليزي دريدف بشأنو فقد قاؿ: "سيبقى جلبرت ما 
 ابؼغناطيس بذذب إليها ابغديد".
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 انفصم انضادس

 غانيهيى

بُ مدينة بيزا  2114أكبر أئمة العلم والاختًاع بُ نظر كثتَين. ولد سنة 
بُ شماؿ إيطاليا. وكاف أبوه عابؼاً أريباً وكاتباً بفتازاً، عشق الأدب وأغرـ بو، 
ولكنو لم يتفرغ إليو لانشغالو بُ بذارة الأصواؼ لكسب قوتو وقوت عيالو. وما 

، حتى بعث بو إلى دير يتلقى فيو الأدب كاد ولده غاليليو يتم دراستو الابتدائية
على أيدي الرىباف. وكاد ينخرط بُ سلك الرىبنة لولا أف أباه كاف انتوى 
إعداده لغتَىا. وقد كانت رغبة الأب بُ مبدأ الأمر أف يدرب الابن على بذارة 
الأصواؼ لكي يشتًؾ معو بُ الكسب والإنفاؽ على الأسرة، ولكن الصبي 

نادراً عز على أبيو أف يقبره، فاستقر رأيو على أف يلحقو  غاليليو أظهر ذكاء
 بابعامعة لكي يدرس الطب فيها.

وسرعاف ما ظهرت على غاليليو بُ أيامو ابعامعية الأولى نزعتو إلى 
الاستقلبؿ بُ الرأي والفكر، وبلغت جرأتو أف يناقش بُ أيامو الثائرة تعاليم 

ذاؾ كاف يستلزـ شجاعة نادرة، إذ  أرسطو. ولا بىفى أف الإقداـ على ذلك وقت
كانت علوـ الأقدمتُ تكاد تعتبر مقدسة لا تقبل جدلًا ولا نقاشاً. وكاف كثتَ 
الأسئلة حتى لقبوه "بالمجادؿ" الشكس ويشاء الله أف يكوف ىذا اللقب "المجادؿ" 
فيما بعد من ألقاب الشرؼ ابعامعية، التي بسنحها جامعة كمبردج للناجح النابو 

متحانات العلية التي كانت تعقدىا بُ العلوـ الرياضية على طريقة بُ الا
 الامتحانات الأزىرية القدبية.

وبؼا بلغ غاليليو العشرين من عمره كاف قد برع بُ اللغتتُ اللبتينية 
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والإغريقية، وبُ التصوير وابؼوسيقى، ولكنو ظل مع ذلك منزويًا بسبب نزعتو 
ئلتو. والظاىر أف غاليليو ورث عن أبيو ىذا الاستقلبلية بُ التفكتَ وكثرة أس

الاستقلبؿ بُ الرأي، إذ يروي الرواة أنهم عثروا بُ كتابات أبيو على الفقرة 
التالية: "أخابؽم بلهاء بضقى أولئك الذين يعتمدوف بُ إثبات أي رأي على قوؿ 

 مؤلف فقط دوف إيراد حجة تدعم ىذا الرأي وتؤيده".

 
 غاليلي( غاليليو 00)شكل 

وبدأ بعد ذلك يدرس الطب، ولكنو لم يستمر فيو طويلًب لأنو ماؿ بفطرتو 
إلى العلوـ الرياضية والطبيعية، وكاف أبوه خبتَاً بهذه العلوـ حاذقاً فيها، إلا أف 
الإيطاليتُ كانوا ينظروف إليها إذ ذاؾ نظرة غتَ مستطابة إذ كانوا يظنونها قليلة 

يليو انصرؼ إلى ىذه العلوـ وحدىا رغبة فيها. ابػطر صغتَة الشأف ولكن غال
ولم تثنو عنها المحاولات الكثتَة. ويروي الرواة بُ ىذا الصدد قصة طريفة، 
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يقولوف إنو كاف لأبي غاليليو صديق مدرس نابغ بُ العلوـ الرياضية ابظو رتشي 
Ricci  حتى ذىب غاليليو يوماً لزيارتو. وما كاد يقتًب من ابغجرة التي ظنو فيها

بظعو يلقي درساً بُ الرياضة على بصاعة من أتباع دوؽ توسكانيا فوقف بباب 
ابغجرة متواريًا عن الأنظار يصغي بؼا كاف يلقى، وكاف جديداً بالطبع على 
غاليليو، فاستساغ ما بظع وأعجب بو، ويقاؿ إنو واظب على الذىاب كل يوـ 

متوار عن الأنظار. ليستمع إلى دروس رتشي، وكانت بُ علم ابؽندسة وىو 
فخلبتو وشغل بها ىي وغتَىا من العلوـ الرياضية حتى أنو أبنل دراسة الطب. 
وتقدـ إلى رتشي ىذا يستزيده منها، وقد سر رتشي من إقباؿ الفتى على العلوـ 
الرياضية. غتَ أف إبناؿ غاليلو للطب لفت نظر أبيو فأسرع ىذا إلى صديقو 

لًب أوقفها. ولكن غاليليو كاف قد عرؼ يسألو أف يوقف ىذه الدروس، وفع
مباديها فتابع الدرس وحده حتى نبغ فيها نبوغاً دىش لو أبوه واقتنع بأف ابنو 

 رياضي بفطرتو. وانتهى الأمر بأف أقر الوالد ابنو على ترؾ دراسة الطب بتاتاً.
وبؼا بلغ غاليليو ابػامسة والعشرين من عمره أصبح نابغة زمانو بُ العلوـ 

ضية، واختتَ أستاذاً بؽا بُ جامعة بيزا وإبما بأجر زىيد ىو ثلبثة عشر جنيهاً الريا
فقط بُ السنة! وسبب ذلك أف العلوـ الرياضية لم يكن ينظر إليها بُ إيطاليا 
، ومن بٍ اختفت مرتبات أساتذة الرياضة عن  بالعتُ التي ينظر بها لبقية العلوـ

 ئات ابعنيهات.مرتبات بقية الأساتذة التي كانت تبلغ م
 ٔمذٖ آراء أرضؽٛ

وبدأ وىو بُ ابعامعة ينقد آراء أرسطو وتعاليمو، معلناً أنو لا يستطيع أف 
يقبل أي رأي علمي دوف نقاش، مصرحاً بأف التقيد بآراء الأقدمتُ دوف نقاش 
. وبُ الواقع إف  مهما علب كعبهم بُ العلوـ مقيد للفكر عائق لتقدـ ىذه العلوـ

بُ البحث العلمي بدأ يسود ابعامعات الأوروبية كلها بُ ذلك روح الاستقلبؿ 
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 الوقت، وساعدت التجارب وابؼشاىدات على نقض كثتَ من الآراء القدبية.
فمن آراء أرسطو ابػاطئة قولو إف الزمن اللبزـ لسقوط جسم من ارتفاع ما 

ؽ يتوقف على وزف ابعسم، بدعتٌ أف ابعسم الذي وزنو عشرة أرطاؿ مثلًب يستغر 
من الوقت بُ سقوطو من ارتفاع ما عشر الوقت الذي يستغرقو سقوط جسم 
يزف رطلًب واحداً. وىنا حاوؿ غاليليو عن طريق ابؼنطق أف يبرىن خطأ ذلك 
فقاؿ "إذا جئنا بجحرين متساويتُ وزنًا وأسقطنابنا من ارتفاع ما فإنهما يستَاف 

ا معاً ساراً بضعف السرعة جنباً بعنب ويصلبف إلى الأرض معاً. فهل إذا ربطنابن
التي كانا يستَاف بها وبنا غتَ مربوطتُ؟" ولكن من ذا الذي كاف بهرؤ على 
بزطئة أرسطو إذ ذاؾ؟ فلم يبق من سبيل بعد ذلك إلا التجربة فهي ابغكم 

 الفصل.
وبؼدينة بيزا برجها العظيم ابؼائل. كاف قد بتٍ على أرض رخوة كما كاد يتم 

جانبو الذي غارت من برتو الأرض، وظل البرج مع ميلو بناؤه حتى ماؿ على 
ىذا قائماً إلى يومنا. فاستخدـ غاليليو ىذا البرج لكي يثبت أف أرسطو وتابعيو  
كانوا بـطئتُ بُ اعتقادىم أف ابعسم الثقيل يسبق بكثتَ ابعسم ابػفيف بُ 

ة السقوط على الأرض من عل. وىذا يصدؽ لو وازنا بتُ سقوط الريش وابغجار 
بُ ابؽواء. ولكن بؼقاومة ابؽواء الفضل الأكبر بُ ذلك. أما إذا أجريت التجربة 
بدعزؿ عن ابؽواء فابغجر والريشة يصلبف إلى الأرض معاً. ولم يكن بُ وسع 
غاليليو أف يثبت ذلك لعجزه عن إبهاد فضاء خاؿ من ابؽواء، ولكنو كاف قادراً 

ا كبتَ والثالٍ صغتَ، وقد قاؿ على كل حاؿ أف يوازف بتُ سرعتي حجرين أحدبن
الأرسطيوف إف ابغجارة الكبتَة وابغجارة الصغتَة تسقط بسرعات بـتلفة، فأخذ 
الناس ذلك قضية مسلمة، ولم يكلف أحد نفسو أف يعرؼ ما إذا كاف ذلك 

 صحيحاً أو غتَ صحيح.
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 ( برج بيزا ابؼائل09)شكل 

عا زملبءه الأساتذة وطلبة وكاف غاليليو واثقاً كل الوثوؽ من صحة رأيو، فد
ابعامعة وبصهرة أصدقائو لكي يصحبوه إلى برج بيزا العظيم ابؼائل، ويشاىدوا 
بأنفسهم التجربة. والبرج مؤلف من بشاف طبقات، فإف كاف بشت فرؽ بتُ 
السرعات، فهو لا بد ظاىر لطوؿ مسافة السقوط، وصعد إلى قمة البرج آخذاً 

دفع زنتها مائة رطل، وكرة أخرى زنتها رطل واحد. معو كرة من ابغديد كقنبلة ابؼ
ووضع الكرتتُ بُ صندوؽ، بٍ أسقطهما بأف قلب الصندوؽ لكي يبدأ 
ىبوطهما معاً بُ بغظة واحدة. وقد وجد الذين كانوا يرقبوف التجربة أسفل البرج 
أنهما وصلب إلى الأرض بُ بغظة واحدة، ويصعب علينا التحقق من شعور ىذا 
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اشد إزاء الأمر الواقع الذي ثبت بالتجربة. ولكنا نرى بعض ابعمهور ابغ
الكتاب يقولوف: "إف الأرسطيتُ الذين رأوا بأعينهم أف الوزنتُ غتَ ابؼتساويتُ 
يصدماف الأرض معاً بُ بغظة واحدة نسبوا ذلك لتأثتَات بؾهولة، مفضلتُ 

 بذلك رأي معلمهم أرسطو على حكم الطبيعة".
شهتَة بدء انقلبب جديد، فإف سقوط ىاتتُ الكرتتُ وكانت ىذه التجربة ال

معاً كاف بدء سقوط الرأي القدلَ الذي عاؽ تقدـ العلوـ زمناً طويلب، وما كاف 
غاليليو يعارض ابؼعلمتُ القدماء إلا وىو متحقق من أف التجربة تؤيده، وكاف 

ة. وكل يرى أف الطبيعة على استعداد دائماً للرد على ما يوجو إليها من الأسئل
ما بُ الأمر أف يوضع السؤاؿ بؽا بشكل واضح لا غلط فيو. وما ترددت 
الطبيعة يوماً بُ الإجابة وما ونت. وقد ظل طواؿ عمره عاكفاً على ىذه 
الطريقة، طريقة التجربة وتوجيو الأسئلة إلى الطبيعة، فاستطاع أف يستكشف  

أف قبلها العلميوف كثتَاً من القوانتُ الطبيعية، وأصبحت طريقتو ىذه بعد 
الوسيلة الوحيدة الصادقة التي بيكن بها توسيع معلومات بتٍ الإنساف عن ىذا 

 العالم وتكوينو.
 ضرػح الأجطاَ اٌطالؽح

وأراد غاليليو تعيتُ سرعة الأجساـ الساقطة بشكل أدؽ، فغتَ التجربة 
ونوعها بصلة مرات. وبُ التجربة لتي استعملها كثتَاً جعل كرات صلبة من 
النحاس بذري ىابطة بُ قناة مستقيمة بؿفورة بُ لوح من ابػشب، مكسوة 

دقة بابعلد الأملس لكي تقل مقاومة حركة الكرات بقدر الإمكاف. وعتُ ب
الوقت الذي بدأت فيو الكرات تتحرؾ، والوقت الذي وصلت فيو إلى أسفل 
القناة. وىذه الأقيسة تتم بُ الوقت ابغاضر عن طريق ساعات خاصة، ولم تكن 
بُ ذلك الزمن ساعات إلا تلك الساعات ابؼائية التي كانت تستعمل بُ بابل بٍ 
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ىذه الساعات على تدر بُ العهد الإسكندري. فقاس غاليليو الزمن بساعة من 
ما استطاع من الدقة. وذلك بأف وصل صنبوراً صغتَاً بأسفل أنبوبة ضيقة ملئت 
ماء. فعند اللحظة التي بدأت الكرات فيها تهبط وضع كأساً صغتَة أسفل 
الصنبور، وعند اللحظة التي وصلت الكرات فيها إلى أسفل القناة رفع الكأس. 

ط بعد أف وزنها وىي فارغة. وبذلك أوجد مقدار بٍ وزف الكأس وبو ابؼاء ابؼتساق
ابؼاء الذي صب بُ الكأس وبدقارنة مقادير ابؼاء ابؼتحصلة بُ التجارب ابؼختلفة 

 استطاع أف يقارف بتُ الأزمنة.
وكاف غرضو أف يصل إلى القاعدة التي بدقتضاىا تتغتَ سرعة ابعسم 

سرعة مناسبة للمسافة الساقط بتغتَ مسافة السقوط أو زمنو. فظن أولًا أف ال
ابؼقطوعة، ولكنو وجد أنو حينما تتضاعف ابؼسافة لا تتضاعف السرعة عند 
نهاية ابؽبوط بل تكوف أقل من الضعف، مع ملبحظة أف غاليليو استطاع أف 
يوجد السرعة النهائية بجعلو الكرة ابؽابطة تتحرؾ فوؽ سطح أفقي أملس جداً 

دة بؿاولات وبذارب، وجد أف السرعة عند ما تصل إلى أسفل القناة. وبعد ع
التي بوصل عليها جسم برركو قوة ابتداء من حالة السكوف مناسبة بساماً للزمن 
الذي بُ غضونو تتسلط ىذه القوة على ابعسم، فكاف ىذا الاستكشاؼ أصل 
على ابغركة كلو. وقد بظى غاليليو السرعة التي يكتسبها جسم بهذه الطريقة بُ 

 جلة".وحدة الزمن "الع
 و١ّح اٌتحرن

وكاف غاليليو أوؿ من وضع فكرة ما يسمى بُ علم ابؼيكانيكا ابغديث 
"كمية التحرؾ" فقد وجد أف مقدار حركة ابعسم لا يقاس بسرعتو فقط بل 
بوزنو أيضاً. وقد اتضح لو أف ابعسم الثقيل ابؼتحرؾ بسرعة ما يعادؿ بصلة 

وف بؾموع أوزاف ىذه أجساـ خفيفة تتحرؾ بنفس السرعة على شرط أف يك
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الأجساـ مساوياً وزف ابعسم الثقيل. وعلى ذلك فلكي نعتُ مقدار حركة ابعسم 
ابؼتحرؾ برتم أف ندخل بُ حسابنا كلًب من وزف ابعسم وسرعتو. وقد استعمل 
غاليليو عبارة "كمية التحرؾ" للدلالة على حاصل ضرب سرعة ابعسم بُ  

القوة ابؼركزية الطاردة، أو بعبارة أخرى كتلتو. بٍ بدأ بعد ذلك يبحث بُ مسألة 
 القوة التي يشد بها جسم ابػيط ابؼربوط بو إذا أدير ابعسم وابػيط.

وظل غاليليو خلبؿ كشوفو ىذه كلها ىدفاً لدسائس معارضيو إذ خشوا أف 
يقضي على تعاليم أرسطو كلها، ولذلك قر رأيهم على إيقافو وإسكاتو؛ ففي 

دثوف جلبة وضوضاء حتى لا تتم على الوجو الأكمل. بؿاضراتو العامة كانوا بو
وحدث أف سأؿ دوؽ توسكانيا صاحبنا غاليليو رأيو بُ اختًاع ابتكره أحد 
أبنائو. وىذا الاختًاع بموذج لآلة إيدروليكية )كراكة( ادعى الأمتَ بـتًعها أنها 
 تستطيع تطهتَ ميناء ليغورف. فلما اختبر غاليليو ىذا النموذج قاؿ بعدـ
صلبحيتو، وتأكد قولو عند بذربتو التي أثبتت فشل النموذج فشلًب تاماً. فأوغر 
ذلك صدر الأمتَ، ومضى يدس ىو أيضاً لغاليليو حتى بُ ابعامعة، حتى إذا ما 
ضاؽ غاليليو ذرعاً اضطر لتقدلَ استقالتو من كرسي الأستاذية. وكاف بُ ذلك 

ق مضحياً بُ ذلك رزقو الوحيد. مثلًب أعلى إذ أنو استمسك بالرأي العلمي ابغ
فأين ىذا بفن أصبحوا الآف بوللوف ابغراـ وبورموف ابغلبؿ، ويبيعوف حتى دينهم 

 بدنياىم تقرباً وزلفى لأمتَ أو كبتَ؟.
غتَ أف ابػتَ لم يعدـ أىلو حتى بُ ذلك الزماف الثائر، فقد توسط لغاليليو 

بدرتب سنوي قدره اثناف بعض صحبو وعتُ أستاذاً للرياضة بُ جامعة بادوا 
 وثلبثوف جنيهاً مصرياً أي قدر مرتبو بُ جامعة بيزا مرتتُ ونصف مرة تقريباً.

 اٌثٕذٚي

على أف أىم ما وصل إليو غاليليو ىو اختًاعو البندوؿ؛ فقد حدث لو 
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وىو لا يزاؿ بُ ميعة الشباب أف ذىب يوماً إلى كاتدرائية بيزا واشتًؾ بُ الصلبة 
س الدينية. فلبحظ وىو يؤدي ىذه الطقوس أف مصباحاً كبتَاً وبُ إجراء الطقو 

معلقاً بُ السقف فوؽ رأسو مباشرة جعل يهتز بعد إيقاده. فراقب ابؼصباح وىو 
يهتز متأرجحاً زمناً طويلبً، ولاحظ أف الاىتزاز جعل يتضاءؿ بالتدريج. ولكنو 

ن تضاؤؿ لاحظ أيضاً أف زمن ابؽزة الواحدة ثابت لا يتغتَ على الرغم م
الاىتزاز. ولكي بىتبر صحة ذلك جعل بوسب عدد ابؼرات التي ينبضها نبضة 
بتُ كل ىزة وتاليتها. ولا بىفى أنو لم تكن لديو ساعة كالساعات ابؼعروفة الآف، 
ولم يكن بُ وسعو إذ ذاؾ أف يستعمل ساعة مائية، وخصوصاً وابؼنتظر منو وىو 

ما عد نبضو وجد أف زمن ابؽزة بُ داخل الكنيسة أف ينهمك بُ صلبتو. فل
 الواحدة ظل ثابت ابؼقدار حتى سكن ابؼصباح.

وقد لا بهد أي شخص عادي بُ سنو شائقاً بُ ذلك يلفت النظر، ولكن 
غاليليو وجد فيو نوعاً من الإبؽاـ؛ لقد بستٌ بُ نفسو لو استطاع أف يصنع آلة 

كن أف تستَ باطراد تديرىا الأثقاؿ ابؼهتزة ابؼتأرجحة، فإف مثل ىذه الآلة بي
وانتظاـ فتستطيع أف تقيس الزمن قياساً مضبوطاً. وكل ما ابذو إليو فكره عندئذ 
أف ىذه الآلة بسكن الطبيب من أف يعرؼ نبض ابؼريض. وعلى ىذا اختًاع الآلة 

" وىي تتألف من خيط مربوط بطرفو Pulsilogiaالتي بظاىا "قائسة النبض 
ولو بسهولة وتهيئتو بحيث تكوف ىزات البندوؿ ثقل، وىذا ابػيط بيكن تغيتَ ط

ابغادثة منو متفقة مع نبضات ابؼريض، فيظهر من بٍ ما إذا كاف نبض ابؼريض 
سريعاً أـ بطيئاً، بل إف الطبيب بيكنو بهذه الآلة أف يدرؾ أي اضطراب بُ 
النبض. وقد فرح أطباء ذلك الزماف بهذه الآلة أبيا فرح، وشاع استعمابؽا بُ 

 ابعهات.بصيع 
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 ( بندوؿ الساعة لغاليليو04)شكل 

ولكن غاليليو لم يشأ أف يقف بندولو عند ىذا ابغد، بل ابذهت نيتو إلى 
ابتكار بندوؿ لا يعد بنفسو عدد مرات ىزات فقط، كما ىو ابغاؿ بُ قائسة 
النبض، بل أنو أراد أف يصنع جهازاً بيضي بُ الستَ زمناً طويلًب. وانتهى بو 

وضع تصميم آلة ىي الساعة ابغديثة، بيكن أف "بسلؤ" فتستَ بوساطة  تفكتَه إلى
ثقل. ولم يظهر ىذا الاختًاع إلا بعد أف تقدـ غاليليو بُ السن وفقد بصره. وما  
كاف منو إلا أف أملى على ولده شرحاً مستفيضاً للساعة التي ىداه إليها عقلو 

اة غاليليو بعشر سنوات. الكبتَ الوضاء. ولم ينجح ولده بُ صنعها إلا بعد وف
 غتَ أف غاليليو على الرغم من ىذا اعتبر أنو بـتًع بندوؿ الساعة.

 إٌّظار

وصل إلى بظع غاليليو نبأ جديد كاف لو أثر بُ توجيو  2124وبُ سنة 
غاليليو وجهة جديدة بُ الكشف العلمي. لقفد بلغو أف صانع "نظارات" 

أبؼانيا آلة ترى بها الأشياء البعيدة،  ىولندي يدعى ىانس لبرشاي قد أىدى أمتَاً 
وكأنها على قيد أبملة من الرائي، ولكنها تكوف مقلوبة. بٍ وصلو خطاب من 



 56 

باريس أكد لو خبر ىذه الآلة دوف أف يذكر لو شيئاً البتة عن تركيبها. وقضى 
غاليليو ليلة وصوؿ ىذ ابػطاب وىو يشحذ قربوتو للوصوؿ إلى سر تركيب 

دة. وما وابَ الصبح حتى كاف قد وقف على سر تركيبها دوف ىذه الآلة ابعدي
أف يراىا. فأخذ عدستتُ إحدابنا بؿدبة والثانية مقعرة. وجاء بأنبوبة من 
الرصاص، وثبت العدسة الأولى بُ أحد طرفيها والثانية بُ الطرؼ الآخر، ووجو 

من عينو؛ الطرؼ الأوؿ إلى ابعسم البعيد الذي أراد رؤيتو، وقرب الطرؼ الثالٍ 
فلم ير شيئاً بُ مبدأ الأمر، ولكنو بؼا جعل بورؾ العدسة جيئة وذىابًا على طوؿ 
الأنبوبة عثر على موضع بؽا تظهر فيو الأجساـ البعيدة معتدلة مكبرة إلى ثلبثة 
أمثاؿ جرمها العادي، بٍ شرع بُ برستُ ىذا ابعهاز، وما ىو إلا زمن قصتَ حتى 

( يقرب الأجساـ البعيدة ثلبثتُ مرة، ويكبر بقح بُ إنشاء منظار )تلسكوب
سطحها ألف مرة تقريباً. وأسرع غاليليو باختًاعو إلى البندقية، وقدمو إلى كبار 
ابغكاـ فيها، وصحبهم إلى أعلى برج بُ أعلى كنيسة بُ ابؼدينة، وأعد منظاره 

 وصوبو إلى البحر لتَى السفن القادمة.

 
 ( منظار حديث01)شكل 



 55 

راتو: "إف كثتَين من الأشراؼ والشيوخ على الرغم من وقاؿ بُ مذك
تقدمهم بُ السن صعدوا معي إلى أعلى أبراج الكنائس بُ البندقية لكي يرقبوا 

 السفن التي كاف يراىا منظاري وىي على مستَة ساعتتُ من ابؼيناء".
وأىدى غاليليو منظاره بعامعة بادوا التي يشتغل فيها كرسي أستاذ الرياضة، 

أعجب بو أعضاء بؾلس ابعامعة، وقدروا ىديتو من الوجهة العلمية، ورأوا وقد 
أف يكافئوه على اختًاعو ىذا، فرفعوا مرتبو من اثنتُ وثلبثتُ جنيهاً بُ السنة إلى 
عشرين ومائتتُ من ابعنيهات، ولم يكتفوا بذلك بل عينوه أستاذاً بُ ابعامعة 

 مدى ابغياة.
و شهرة بُ بصيع أبكاء العالم، ورغبو ابؼلوؾ وباختًاع ابؼنظار طارت لغاليلي

والأمراء والعلماء حتى أنو جاءت لو طلبات حتى من ىولندا التي كانت أوؿ 
 قطر استكشف فيو أساس ابؼنظار.

 اٌىشٛف اٌفٍى١ح

واستعمل الأوروبيوف منظار غاليليو بُ ظروؼ كثتَة بُ السلم وبُ ابغرب، 
أىم وأعظم. خطر ببالو أف يوجو وتوجو بو غاليليو إلى غرض علمي جديد 

منظاره إلى السموات ليفحص ما فيها من أجراـ، فحصل بذلك على كشوؼ 
مدىشة أحدثت رجة عظيمة بُ علم الفلك، وكانت بداية فتح جديد فيو. لقد 
وجهو أولًا إلى القمر، فرأى على الفور أف ما يبدو على سطحو من علبمات 

واسعة. وأمكنو أف يرقب ظلبؿ ابعباؿ تنمو  ليس بُ الواقع إلا جبالًا وسهولاً 
وتتضاءؿ بتغتَ ابذاه أشعة الشمس، فاستطاع أف يثبت أف بعض ىذه ابعباؿ 
أعلى من البعض الأخر. بٍ وجو منظاره بعدئذ إلى ابؼشتًى، فلبحظ لدىشتو أف 
لو توابع أربعة تدور حولو بُ بضعة أياـ. والواقع أف للمشتًى أقماراً أربعة بُ 

ف للؤرض قمراً واحداً. وكاف ىذا الكشف ابعديد بـالفاً للرأي القدلَ حتُ أ
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ابؼعموؿ بو بُ تلك الأياـ القائل بوجود سبع سيارات أو بقوـ متحركة وىي 
 الشمس والقمر وعطارد والزىرة وابؼريخ وابؼشتًي وزحل.

واىتم دوؽ توسكانيا بأمر ىذه الأقمار اىتماماً شديداً، أصر غاليليو إزاءه 
، وبظيت فعلًب منذ Mediciلى تسميتها باسم أسرة الدوؽ، أسرة مدتشي ع

ذلك الوقت بالنجوـ ابؼدتشية. ودعي غاليليو بعد ذلك بقليل لكي يشغل بُ 
بلبط دوقية توسكانيا بفلورنسا وظيفة الرياضي والفيلسوؼ، وىي وظيفة طابؼا 

 الدرس.تطلع إليها غاليليو لأنها بسكنو من مواصلة البحث ومتابعة 
ولم يكن الاىتماـ بأقمار غاليليو ابعديدة وقفاً على إيطاليا بل إف البلبط 
الفرنسي إذ ذاؾ اىتم بالأمر غاية الاىتماـ. وكانت ملكة فرنسا إذ ذاؾ من 
أسرة مدتشي، تزوجت ىنري الرابع ملك فرنسا بُ ذلك الوقت. ويقوؿ الرواة 

تاقت ابؼلكة إلى رؤية القمر بو  إنو بؼا وصل منظار غاليليو إلى القصر ابؼلكي
على الفور، دوف أف تنتظر إعداده بُ ابؼكاف ابؼناسب، بل "جثت على ركبتيها 

 أماـ النافذة، الأمر الذي أدىش الإيطالي الذي بضل إليها ابؼنظار".
وبعد ذلك تسلم غاليليو خطابًا من البلبط الفرنسي جاء فيو "أما الطلب 
الثالٍ الذي أبّ عليك فيو فهو أف تسمي النجم ابعديد ابعميل الذي تستكشفو 
باسم بقم فرنسا الأكبر، بل أسطع بقوـ الأرض قاطبة، وأقصد بو ىنري، وىنري 

قد أديت ابغق فقط لا ىنري دي بوربوف. فإف أنت فعلت ذلك فإنك تكوف 
والواجب وأصبت السداد، وىذا عدا ما بررز من شهرة وما تكتسب لننفسك 
وذويك من ماؿ وفتَ. وأؤكد لك بشربُ أنك ستصيب مالًا وفتَاً. وعلى ذلك 
فرجائي أف تستكشف بأسرع ما بيكن جرماً بظاويًا لكي تطلق عليو اسم 

ولم يظهره إلا بعد أف  صاحب ابعلبلة ابؼلك". وكتم غاليليو أمر ىذا ابػطاب،
مات ىنري الرابع مقتولاً، وكاف يريد أف يقتبس منو ما ظنو شرفاً لو ولاستكشافو 



 55 

 العظيم.
ولكن ما الذي قالو بهذا الصدد طلبة ابؼدرسة القدبية الأرسطية وأساتذتهم؟ 
لقد حاولوا أف يبرىنوا بطرائقهم ابؼلتوية أف ىذه السيارات ابعديدة لا وجود بؽا. 

ك حجة كبتَ الفلكيتُ بينهم؛ فلكي يثبت أف السيارات سبع فقط نراه وإلي
يقوؿ إف برأس الإنساف سبع فتحات: عيناف، وأذناف، ومنخراف، وفم واحد، 
وتوجد سبعة فلزات وسبعة أياـ بُ الأسبوع، وعلى ذلك فلب توجد إلا سبعة  

اىا العتُ كواكب سيارة. ومن حججو أيضاً أف الكواكب السيارة ابؼزعومة لا تر 
العارية فلب تأثتَ بؽا إذف بُ الأرض، وماداـ لا يرجى منها نفع فهي إذف غتَ 

 موجودة.
وقاؿ غتَ ىذا العالم الفذ إف ىذه الكواكب السيارة ابعديدة، ليس بؽا 
وجود لأف أرسطو لم يذكرىا. ولم يرض ىؤلاء الأساتذة أف يقتنعوا بوجودىا 

ا بلغ غاليليو أف أحد ىؤلاء الأساتذة رافضتُ أف يروىا خلبؿ ابؼنظار. وبؼ
العنيدين قد وافاه أجلو قاؿ: "إنو لم يشأ أف يرى وىو على ىذه الأرض تلك 

 الأجراـ السماوية الضئيلة، فلعلو يراىا الآف وقد صعد إلى السماء!".

 

 ( الكوكب السيار زحل وحلقاتو01)شكل 
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ب الكبتَ زحل، ومضى غاليليو يغزو السموات بدنظاره فوجهو إلى الكوك
وإذا بو يرى عجيبة جديدة من عجائب السموات. ذلك أف الكوكب بدا لو 
وكأنو إبريق أحاط بو مقبضاف. ولم يكن ىذا معروفاً بالطبع حتى لغاليليو نفسو، 

 غتَ أنو كاف بلب نزاع أوؿ من رأى زحل بدظهره البديع الضارب بُ الشذوذ.
ريبة جداً إلى الأفق وضوؤىا بٍ وجو غاليليو منظاره إلى الشمس وىي ق

بؿتمل لا يبهر البصر، فلبحظ أف سطحها لا يضيء كلو بدرجة واحدة، بل ترى 
فيو بقع سوداء قد تكوف قريبة من حافة القرص، فتتحرؾ إلى أف بزتفي عند 
ابغافة الثانية، وتظل بـفية أسبوعتُ، بٍ تظهر وىكذا؛ فأدى ذلك بغاليليو إلى 

 ؿ بؿورىا.القوؿ بدوراف الشمس حو 

 

( صورتاف للشمس بُ يومتُ متتاليتُ تظهر فيهما البقع الشمسية وتثبتاف دوراف الشمس 02)شكل 
 حوؿ بؿورىا

وبعد ذلك وجو غاليليو منظاره إلى الزىرة، فوجدىا على نقيض كل ما أثتَ 
حوبؽا من الآراء. وجدىا تبدي أوجهاً كأوجو القمر، وأنها بُ بعض الأحياف 

اء على شكل ىلبؿ. ولم يبد ابؼشتًي ولا زحل رغم تغتَ تظهر بُ السم
مظهريهما على شكل ىلبؿ أبداً، ففسر غاليليو ذلك بأف ىذه الكواكب تدور  
كلها حوؿ الشمس، وأف الزىرة تدور على بعد أصغر من بعد الأرض، وأف 
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 الكواكب الأخرى تدور على بعد أكبر من بعد الأرض.
 اختلاف ِغ اٌى١ٕطح

السائد بُ زمن غاليليو ىو رأي بطليموس القائل بأف الأرض وكاف الرأي 
ساكنة وأف الشمس والكواكب السيارة كلها تدور حوؿ الأرض، وقد رأى 
فلبسفة ذاؾ الزماف أف يبرروا ىذا الرأي بدقتبسات من الكتاب ابؼقدس فهموىا 
على غتَ حقيقتها، مشتَين مثلًب إلى ما جاء فيها بخصوص يوشع من أنو أمر 

 لشمس أف تستقر!!ا
ولقد رد غاليليو على ذلك بأف الكتاب ابؼقدس لم يقصد منو أف يعلم 
الناس كيف تستَ السموات، بل كيف يستَوف ىم إلى السماء. وأنو إبما أنزؿ 
لإرشاد الناس لأمور دينهم ودنياىم، ولم يقصد منو أف يكوف كتابًا علمياً، وأف 

قيقة العلمية ابػالصة تنحصر بُ مشاىدة الطريقة الوحيدة التي تصل بنا إلى ابغ
الظواىر والبحث عن أرجح التفستَات بؽا. ولكنو مع كل ذلك لاقى معارضة 
شديدة، وأبى بعض معارضيو أف يصدقوا أنظارىم كما مر بنا قائلتُ إف ابؼنظار 
إبما يقتصر نفعو على رؤية الأجساـ التي توجد بُ البر أو بُ البحر، أما إذا وجو 

 نجوـ فإنو يضل الرائي. وأبى بعضهم كل الإباء أف ينظر فيو!!إلى ال
وكتب غاليليو لصديقو كبلر بخصوص أحد معارضيو. قاؿ: "كم كنت أود 
يا عزيزي كبلر أف تشاركتٍ الضحك الشديد. فهنا بُ بادوا أستاذ الفلسفة 
الكبتَ. طلبت إليو وأبغفت بُ الطلب أف ينظر إلى القمر والكواكب خلبؿ 

ي، ولكنو رفض طلبي بشدة. فيا ليتك كنت معي ىنا، إذ لو كنت معي بؼا منظار 
وسعك إلا أف تضحك بٍ تضحك بؽذا ابعنوف العجيب. وعدا ىذا كنت تسمع 
معي أستاذ الفلسفة ىذا وىو بههد نفسو بُ الإدلاء بحججو ابؼنطقية، كأبما يريد 

 .بتعاويذه أف يسحر ىذه الكواكب ابعديدة فيخرجها من السماء"
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 ( منزؿ غاليليو03)شكل 

القائل بدوراف الأرض والكوكب  وراح غاليليو بؿاضرات بُ رأي كوبرنيق
السيارة حوؿ الشمس؛ فاستدعتو بؿكمة التفتيش بُ روما وأمرتو بالكف عن 
نشر ىذه الآراء، وأصدرت أمراً بتحرلَ القوؿ بتحرؾ الأرض حوؿ الشمس. 

كتابو بُ رأي كوبرنيق "استدعي مرة أخرى إلى روما   2190ولكنو بؼا نشر سنة 
ة أو العذاب. فاختار أىوف الشرين، وارتدى ثياب وسجن وأىتُ، وختَ بتُ التوب

التوبة، وركع بُ رىط من الكرادلة ويده على الكتاب ابؼقدس، وتاب وأناب، 
وتعهد بأف يؤدي كل ما يفرض عليو من الكفارة ليناؿ الغفراف فتليت توبتو بُ 
ابعامعات، وسجن مدة بُ سجن بؿكمة التفتيش، بٍ أطلق سراحو على شرط 

منزلو ولا يقابل أحداً. وعلى الرغم من كل ذلك، وما لاقاه من متاعب أف يلبزـ 
أخرى، فإنو لبث يفكر ويبحث حتى ألف رسائلو بُ علم ابغركة، وىي التي تعد 
الآف أبشن ما خلفو من الأعماؿ إذ سبق فيها نيوتن إلى كثتَ بفا ينسب إليو 
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حث بُ الرياضيات عادة". وكاف قد بلغ السبعتُ إذ ذاؾ. وقضى بقية أيامو يب
وبُ اختًاع بندوؿ الساعة كما مر بنا. وذىبت قصة غاليليو مثلًب أعلى للعالم 
العبقري الصادؽ من جهة، ولسوء تطبيق العلم على الدين أو الدين على العلم 

 تطبيقاً أعمى من جهة أخرى.
على أف الأجياؿ التي تلت غاليليو قدرت الرجل حق قدره، وبررت 

الرأي القائل بدوراف الأرض والكواكب حوؿ الشمس، وقبلو تعاليمو، وساد 
العلماء بُ بصيع أبكاء الأرض. ولم يقف الأمر عند ذلك بل تعبد الطريق أماـ 
العلم والعلماء، وصار البحث العلمي حراً لا يتقيد بآراء ابؼدرسة القدبية 

ىذه العراقيل  وأغلبطها، وتبتُ الناس أنو لا بيكن أف بواؿ بتُ العقل والعلم بدثل
 والعقبات.

 ٚفاتٗ

، وىي السنة التي ولد فيها العالم 2140وقضى غاليليو بكبو سنة 
الإبقليزي الشهتَ ستَ إسحق نيوتن، وكأبما أرادت الأقداـ ألا بررـ دنيانا من 

علمية  رسوؿ علمي جديد بومل رسالة العلم رافعاً علمها ابػفاؽ، فيغزوا أصعاقاً 
جديدة، ويقرب الأفهاـ خطوة أخرى صوب ابغقيقة القصوى، فتمضي بُ  

 كشف أسرار الطبيعة وخفاياىا.
وبؼا مات غاليليو أبى أعداؤه على صحبو أف يدفنوه بُ مقبرة خاصة، ولم 
يسمح بؽم فعلًب بذلك لكي بينعوا حتى الاحتفاؿ بجنازتو احتفالًا شعبياً عاماً. 

ابا ألا يقاـ لو أثر يشيد بذكره. ولكن إيطاليا ابغديثة وعدا ىذا فقد أمر الب
أعادت الأمور إلى نصابها، إذ رأت أف تكرـ الرجل وىو بُ مثواه. ففي سنة 

ابتنت كنيسة بزليداً لذكراه، ويقاؿ إنها  -أي بعد وفاتو بقرنتُ تقريباً  -2342
ت ثلبث تكلفت أربعتُ ألفاً من ابعنيهات، وأقاـ لو العلماء منذ ذلك الوق
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حفلبت تكربيية لإحياء ذكراه: أولاىا للبحتفاؿ بدضي ثلببشائة سنة على ميلبده، 
وثانيتها للبحتفاؿ بدضي ثلببشائة سنة على أولى بؿاضراتو العلمية بُ جامعة 
بادوا، والأختَة للبحتفاؿ بدضي ثلبثة قروف على اختًاع منظاره الفلكي. وتدؿ 

على ما يدين بو العالم ابغديث بؽذا العبقري  ىذه الاحتفالات التذكارية الدولية
العظيم الذي أدى رسالتو العلمية ختَ أداء. وىكذا فليكن العلم وليكن 

 العلماء، وإلا فعلى العلم والعلماء العفاء.
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 انفصم انضاتع

 انثارومتر

قسّم الفلبسفة الأقدموف الأشياء بصيعها إلى عناصر أربعة: التًاب وابؼاء 
والنار، وكانوا يعتقدوف أف كل ما نراه حولنا من ابؼواد ابؼنظورة يتألف وابؽواء 

منها بـلوطة بنسب متفاوتة. أما اليوـ فقد وصل العلم إلى مغرفة اثنتتُ وتسعتُ 
مادة بـتلفة بظيناىا عناصر، ونعلم الآف أف كاف القدماء يسمونو ترابًا ليس إلا 

عناصر وبكن حتُ نقوؿ "عنصراً" خليطاً من بكو اثتٍ عشر عنصراً من تلك ال
فإبما نعتٍ مادة لا بيكن ابغصوؿ عليها بخلط مواد أخرى، ولا بيكن أف نشقها 
إلى مادتتُ أو أكثر بزتلف بُ ابػواص. ومعلوـ أف ابؼاء بيكن أف ينحل إلى 
مادتتُ، وأف ابؽواء خليط من مادتتُ على الأقل. وأما النار فابؼعروؼ الآف أنها 

اـ ساخنة بؽا قواـ ابؽواء. وتسمى أمثاؿ ىذه الأجساـ غازات. تتألف من أجس
ومن الغازات غاز الاستصباح الذي تضاء بو الشوارع، وغاز الأكسجتُ، وغاز 

 الكربونيك وما أكثر ما استكشف اليوـ من غازات.
وانتهى حديث العناصر الأربعة، وصرنا اليوـ نقوؿ بحالات ابؼادة الثلبث، 

لة والغازية. فإذا كانت ابؼادة جامدة بعض الشيء، لا وىي الصلببة والسيو 
تنسكب ولا يكوف بؽا منسوب مستو خاص إذا تركت لنفسها، فإننا نسميها 
صلبة. أما إذا سالت وملؤت الإناء الذي تنسكب فيو وتشكلت بشكلو، 
وظلت مع ذلك مرئية ملموسة فإننا نسميها سائلبً. وأختَاً إذا كانت ابؼادة بسلؤ 

برل فيو، وتتمدد من بصيع جهاتها إلى حيث شاءت، مادامت ظروفها  أي حيز
مؤاتية، فإننا نسميها غازاً. وتتحوؿ بابغرارة على وجو التقريب كل السوائل 
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ومعظم ابؼواد الصلبة إلى غازات، ومن بٍ كانت ابغرارة سبباً بُ تعدد أصناؼ 
 الغازات ابؼعروفة بُ أيامنا ابغاضرة.
 ائًظغػ اٌصٍة ٚظغػ اٌط

ومن الفروؽ العظيمة بتُ الصلب والسائل أف الصلب إذا ترؾ لنفسو فإنو 
يضغط على ما يكوف برتو من الأشياء، بُ حتُ أف السائل عدا ذلك يضغط 
جانبياً وإلى أعلى، أي أنو يضغط بُ بصيع ابعهات. وبُ ىذا الصدد يشتًؾ 

عوداً من الرمل الرفيع بُ خواص كل من الصلب والسائل. فإنك إذا أخذت 
الغاب أو أي عود آخر أجوؼ بفاثل، بٍ وضعتو بُ صندوؽ من الرمل وضعاً 
رأسياً، وملؤت بذويفو رملًب حتى غص بو، فإنو يتحطم. وىذا يدؿ على أف الرمل 
يستطيع أف يضغط جانبياً. ولكن كلما خشنت حبات الرمل وكبر جرمها قل 

تناىياً بُ النعومة، فإنو يضغط بُ ضغطها ابعانبي. أما إذا كاف الرمل ناعماً جداً م
بصيع ابعهات. ولو أنك حصلت على رمل أنعم ألف مرة من أنعم رمل معروؼ 
بغصلت على مادة إذا ضغطت على سطحها أقل ضغط انتقل إلى بصيع 
أجزائها؛ أي أنك بُ ابغقيقة تكوف قد حصلت على سائل، أو شيء قريب جداً 

 من السائل.
ضغطاً بُ بصيع ابعهات بأف بذئ بدثانة صغتَة  وبيكنك أف تثبت أف للماء

منفوخة، وتربطها بُ عصا طويلة، بٍ تدفع بالعصا بالتدريج بُ وعاء بو ماء، 
فتلبحظ أف ابؼثانة تصغر كلما زاد عمقها بُ ابؼاء. بٍ ىي بُ نفس الوقت تظل  
كرة تامة الاستدارة كالأصل، وىذا يدلك على أف ابؼاء يضغطها من بصيع 

 لا من أعلى فقط، ولا من أسفل فقط، ولا من ابعوانب فقط.ابعهات 
وبيكنك بطريقة أخرى أف تثبت أف للماء ضغطاً، وذلك بأف تغطي بقطعة 
من اللستك الرفيع ابؼنبسط فوىة أنبوبة طويلة واسعة، بٍ تربطها وىي كذلك 
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وتغمرىا بُ ابؼاء، فتًى اللستك وقد تقوس إلى داخل الأنبوبة وزاد تقوسو 
وفو كلما غمرت الأنبوبة بُ ابؼاء. وىذا يذلك على أف الضغط يزيد بزيادة وبذ

العمق. وىذا الضغط يظل كما ىو لو أنك وضعت بُ ابؼاء جسماً صلباً ما 
دمت برتفظ بدنسوب ابؼاء عينو. فالضغط الواقع على قعر إناء يبقى ثابت 

إذا كاف قعر الإناء ابؼقدار ما داـ سطح ابؼاء يظل بُ مكانو لا يعلو ولا يهبط. و 
ضعيفاً بُ جزء منو، فإنك تستطيع بضاية ىذا ابعزء بأف تضع فوقو لوحاً رقيقاً 
من حديد مثلًب، على شرط ألا يكوف بشت ماء ما بتُ ىذا ابعزء الضعيف ولوح 
ابغديد، إذ لو وجد أي قدر من ابؼاء بتُ قعر الوعاء ولوح ابغديد فإف ىذا ابؼاء 

 ط، وكأف لوح ابغديد غتَ موجود بتاتاً.يساعد على توصيل الضغ
ولو أنك وضعت بدؿ لوح ابغديد ىذا كتلة من ابغديد معلقة من أعلى، 
واحتفظت بدنسوب ابؼاء فإف الضغط على قعر الإناء يظل كما ىو دوف تغيتَ. 
إذ الواقع أف ضغط ابؼاء يتوقف على علو سطح أي على عمقو، سواء بُ ذلك 

أوؿ من استكشف ذلك.  stevinوقد كاف استيفن اتسع سطح ابؼاء أو ضاؽ. 
فقد كاف مفتشاً على الأحواض وابعسور والسدود بُ ىولندا، وكانت طبيعة 
عملة تستلزـ أف يلبحظ مقدار ضغط ماء البحر على السدود حتى لا يطغى 
عليها فيغرؽ السهوؿ ابؼنخفضة، فكاف من عملو إذف أف يتأكد أف ضغط ابؼاء 

 سدود بٍ التدفق منها.لا يقوى على شق ال
 ظغػ اٌٙٛاء

أما عن ابؽواء فقد أدرؾ قدماء الإغريق فعلًب أف لو وزنًا ما، ولكن ما كاف 
بىطر ببابؽم أف ابؽواء الذي بيلؤ حجرة يضغط على أرضها وعلى جدرانها 
وسقفها ضغوطاً قد تبلغ أطناناً. وما دامت السوائل تضغط بُ بصيع ابعهات  

وف للغازات ضغط مثلها وىي متنافرة الأجزاء بطبيعتها؟ كما مر بنا فلم لا يك
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ولكنها ذلك ظل خافياً على الناس سنتُ وأجيالاً. وكاف الإغريق يظنوف أف 
الفضاء ابػلبء، وىو ما يعبر عنو اليوـ بالفراغ، غتَ موجود بُ دنيانا ىذه، لأنها 

تكوف قريبة تفزع بطبيعتها منو وتسرع إلى ملء كل فضاء خلبء بودث بأية مادة 
منو. فمثلًب إذا سددت أنبوبة مفتوحة الطرفتُ بسداد بؿكم أو مكبس، بٍ 
سحبت ىذا السداد أو ابؼكبس بُ ابذاه واحد داخل الأنبوبة اندفع ابؽواء 
متتبعاً ىذا السداد أو ابؼكبس. أما إذا سددت طرؼ الأنبوبة بسداد آخر، بٍ 

ستطعت سحبو إلا بصعوبة. سحبت السداد الأوؿ ناحية الطرؼ ابؼفتوح ما ا
 وإذا تركتو ارتد إلى حيث كاف.

فكاف الإغريق يظنوف أف ىذه الصعوبة سببها كره الطبيعة للفضاء ابػلبء 
وفزعها منو، ووجدوا أنهم إذا غطوا الأنبوبة بالإصبع بٍ حركوا ابؼكبس انضغط 

الرغبة بُ الإصبع بُ الأنبوبة، وإذف فطبيعة دنيانا ىذه تأبى الفراغ، وىي شديدة 
ملء كل فراغ. وإذف فلتستخدـ ىذه الرغبة أو ىذا الفزع بُ رفع ابؼاء عن 
طريق إنشاء مضخات كتلك التي لا تزاؿ تستعمل بُ أيامنا ابغاضرة. فأنبوبة 
ابؼص بُ ابؼضخة تغمر بُ ابؼاء، بٍ يرفع ابؼكبس فتَتفع ابؼاء بُ الأنبوبة. وبقح 

عمق قدره ثلبثوف قدماً، أو إلى ارتفاع قدره  الناس بُ رفع ابؼاء بهذه الطريقة من
ثلبثوف قدماً أي تسعة أمتار تقريباً. وظل ابغاؿ كذلك عدة قروف دوف أف يزيد 
ىذا القدر، ولعل سبب ذلك يرجع إلى أنهم لم يكونوا قادرين على إطالة 
الأنابيب أكثر من ثلبثتُ قدماً، فلم يتحدد بالضب الارتفاع الذي يرفع إليو 

 بدثل ىذه ابؼضخات. ابؼاء
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 ( مضخة ابؼاء ابؼاصة ومكبسها ينخفض92)شكل         ( مضخة ابؼاء ابؼاصة ومكبسها يرتفع04)شكل 

فلما استطاع البعض بُ زمن غاليليو أف يصنعوا أنبوبة طوبؽا أربعوف قدماً 
ظنوا أنهم قادروف على رفع ابؼاء إلى قمتها ولكنهم وجدوا لدىشتهم أنهم مهما 
شغلوا ابؼضخة فإف ابؼاء لا بيكن أف يرتفع إلى أكثر من ثلبثة وثلبثتُ قدماً، أي 

بؽم أنو عند ىذا الارتفاع لا تفزع إلى ما يزيد قليلًب عن عشرة أمتار، وبدا 
الطبيعة من الفضاء ابػلبء، ولا من الفراغ أيا كاف. فدلت ىذه ابؼشاىدة على 
، وبدأ الناس يشكوف بُ  أف ىناؾ شيئاً غتَ صحيح بخصوص ىذا الفزع ابؼوىوـ
وجود شيء كهذا. ولقد استشتَ غاليليو نفسو بُ ابؼوضوع، فقاؿ بصعوبة 

أو الفراغ، وبأف بؼشكلة "مقاومة الفراغ" حدوداً. ومات إحداث الفضاء ابػلبء 
غاليليو قبل أف يصل إلى حل ىذا ابؼشكل، ولكن صحبو ومريديو من أتباعو 
وتلبميذه توفروا على حل ىذه ابؼسألة حتى وصلوا بُ النهاية إلى تفستَىا تفستَاً  

 كاملًب شاملًب.
 تجرتح تٛرش١ٍٟ

اليليو من العلماء، وكاف يقيم بُ وكاف العالم تورشيلي أشهر من خلف غ
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روما. قرأ تصانيف غاليليو وىو بُ السادسة عشرة من عمره، وألف ىو نفسو  
كتابًا بُ ابؼيكانيكا، واطلع غاليليو على ىذا الكتاب فاستدعى مؤلفو الفتى 
إليو، وسألو أف يقيم معو بُ فلورنسا، ويقاؿ إف عرى الصداقة قد توثقت بتُ 

يليو بؼا تقدـ بو العمر وفقد بصره بُ آخر أيامو كاف بهد بُ الاثنتُ، وإف غال
حديث صديقو الفتى سروراً خفف عليو كثتَاً من آلاـ ابغياة، وبؼا مات غاليليو 
رأى دوؽ توسكانيا أف يعتُ تورشيلي أستاذاً للرياضيات بُ ابعامعة خلفاً 

 لغاليليو.
بذربة جديدة ولم بيض على تورشيلي بعد ذلك زمن طويل حتى فكر بُ 

مدىشة بخصوص الفراغ. رأى أف بيلؤ أنبوبة بسائل ثقيل ىو الزئبق بدؿ ابؼاء، 
وتوقع أف تكوف "مقاومة الفراغ" ابؼزعومة بُ حالة ابؼاء أكبر منها بُ حالة الزئبق 
بقدر أربع عشرة مرة تقريباً، أي أف الزئبق لا يرتفع بُ الأنبوبة ثلبثة وثلبثتُ 

ة أقداـ. وتعب الرجل كثتَاً بُ ابغصوؿ على أنبوبة زجاجية قدماً بل حوالي ثلبث
تلبئم غرضو، لأف صانعي الزجاج بُ ذلك الوقت لم يكونوا قد عرفوا بعد كيف 
يصنعوف أنابيب زجاجية متينة على الرغم من أنهم كانوا مهرة بُ صناعة الأوالٍ 

تجربة، بل قاـ الزجاجية بجميع أنواعها الأخرى. ولم يقم تورشيلي نفسو بعمل ال
، بٍ شرحها تورشيلي بُ خطاب بعث بو إلى 2149بإجرائها أحد أصدقائو سنة 

صديق لو بُ روما بُ السنة التالية. وما إف تسلم ىذا الصديق ذلك ابػطاب 
حتى بعث بدضمونو إلى صحبو بُ باريس، وشاع الأمر وأحدث شيوعو رجة بُ 

 الأوساط العلمية.
لزئبق أنبوبة زجاجية طوبؽا ثلبثة أقداـ، مغلقة وتلك كانت التجربة: ملئت با

عند أحد طرفيها بالطبع، بٍ سد الطرؼ ابؼفتوح بالإصبع بعد ملئها، وغمر وىو  
كذلك بُ زئبق موضوع بُ حوض. وبؼا رفع الإصبع ابكدر بعض الزئبق الذي بُ 
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 - أي عند طرفها ابؼسدود -الأنبوبة إلى ابغوض تاركاً وراءه عند قمة الأنبوبة 
فراغاً بلغ طولو حوالي نصف قدـ، وبذلك كاف ارتفاع الزئبق بُ الأنبوبة قدمتُ 
ونصف قدـ تقريباً أي حوالي ستة وسبعتُ سنتيمتًاً. وبؼا بظع العالم الفرنسي 
الشهتَ بسكاؿ بهذه التجربة قاؿ: "بىيل إلي أف الفراغ ليس مستحيلًب بُ 

 العظيم الذي يتخيلو البعض". الطبيعة، وأنها لا تنفر منو فزعة ىذا الفزع

 
 ( بارومتً قدل92َ)شكل 

بقي بعد ذلك أف تعلل ىذه ابؼشاىدة العجيبة الفذة تعليلًب معقولاً، 
وسرعاف ما وصل العلماء الإيطاليوف والفرنسيوف إلى تفستَىا تفستَاً صحيحاً 
مبنياً على ابغقائق التي كانوا وصلوا إليها عند وصلهم أنبوبتتُ رأسيتتُ من أسفل 

اً من السائل الثقيل منهما بٍ ملئهما بسائلتُ بـتلفتُ، فقد وجدوا أف عمود
يوازف عموداً أطوؿ منو من السائل ابػفيف. وقالوا لو كاف بيكن عمل أنبوبتتُ 
ارتفاع كل منهما مائة ميل مثلبً، فقد تصل كل منهما إلى نهاية ابغد. فإذا تركت 
إحدى الأنبوبتتُ ملؤى بابؽواء ووضع بُ الأخرى بدؿ ابؽواء زئبق فإف عموداً 
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زئبق يتزف مع عمود ابؽواء الطويل ابؼوجود بُ الأنبوبة الأخرى، قصتَاً من ال
ويكوف طوؿ عمود الزئبق أقصر من طوؿ عمود ابؽواء بنسبة خفة ابؽواء عن 
الزئبق. وتؤلف الأنبوبتاف إذف مقياساً لإبهاد ضغط ابعو، أي أنهما تؤلفاف معاً 

وبتتُ بيكن الاستدلاؿ بارومتًاً. وكل تغتَ بودث بُ ابؽواء الذي بيلؤ إحدى الأنب
عليو فوراً بارتفاع أو ابلفاض عمود الزئبق ابؼتزف بُ الأنبوبة الأخرى مع عمود 

 ابؽواء. وإذف بيكن قياس الضغط ابعوي.
 ل١اش اٌعغػ اٌجٛٞ

وظاىر أنو بُ البارومتً يكفي أف تغلق الأنبوبة ابؼشتملة على الزئبق عند 
بوتاج ىنا لأنبوبة ارتفاعها مائة ميل أو ارتفاع ثلبثة أقداـ منها، لأف الأمر لا 

أكثر، وكذلك لا داعي لأنبوبة طويلة بُ ابعانب الآخر. فلقد رأينا بفا مر بنا أف 
ضغط السائل يتوقف على ارتفاع سطحو فقط. وبؼا كاف اتساع الأنبوبة لا تأثتَ 

ارة لو البتة فإف أنبوبة ابؽواء يصح أف تكوف واسعة بالقدر الذي نريده، أو بعب
أخرى، يصح أف نزيلها بتاتًا من ابعهاز، لأف ذلك يساعد على عدـ دخوؿ 
فقاقيع ابؽواء بُ الفراغ الذي بأعلى الزئبق. وىذا بيكن ابغصوؿ عليو بثتٍ ابعزء 
الأسفل من أنبوبة الزئبق، بٍ بهعلها تتجو بفوىتها إلى أعلى مرة أخرى. فالزئبق 

منخفضاً بُ القصتَة، ويقاس ضغط ابؽواء إذف يرتفع بُ الأنبوبة الطويلة ويكوف 
الواقع على سطح الزئبق بُ الأنبوبة القصتَة بإبهاد الفرؽ بتُ سطحي الزئبق بُ 

 الأنبوبتتُ.
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 ( بارومتً ذو بفص ملتوي الأنبوبة90)شكل 

ويكوف الأمر أسهل بالطبع لو دؿ سطح الزئبق نفسو على ضغط ابؽواء، 
رؼ الأسفل لأنبوبة الزئبق بُ إناء كبتَ بفلوء وىذا بيكن الوصوؿ إليو بغمر الط

بالزئبق، بحيث لا يتأثر سطحو تأثتَاً بليغاً إذا ما ساؿ جزء قليل من الزئبق من 
الأنبوبة أو دخل فيها جزء قليل. فإذا درجت الأنبوبة أمكن تعيتُ الارتفاع 

أسي بتُ بدجرد النظر. على أف القياس ابؼضبوط إبما بوصل عليو بإبهاد البعد الر 
سطحي الزئبق بُ الأنبوبة والإناء. وىذا ابعهاز البسيط ىو بُ الواقع البارومتً 

 الزئبقي ابغديث.
وكاف تورشيلي نفسو يدرؾ أبنية بذربتو، فكتب يقوؿ: "لا أريد فقط أف 
أوجد فراغاً، بل أريد أف أصنع آلة تبتُ تغتَات ابؽواء الذي يكوف يوماً ما ثقيلبً  
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 خر خفيفاً لطيفاً".كثيفاً ويوماً آ
وقاؿ بسكاؿ إنو إذا كاف ضغط ابؽواء ىو الذي يرفع الزئبق أسفل الفراغ، 
فإف الزئبق ابؼوجود بُ البارومتً بهب أف يكوف أقصر عند قمة جبل منو عندما 
يكوف على الأرض قريباً من سطح البحر، وسأؿ صهراً لو يقيم بُ جنوب 

ى جبل عاؿ. فلما فعل ذلك وجد أف فرنسا، أف يأخذ بارومتًاً ويصعد بو عل
عمود الزئبق قد ىبط ثلبث بوصات، لأف جزءًا من ابؽواء يضغط على الزئبق 
وىو بُ ىذا العلو. وقد قاؿ كل من شاىدوا إجراء ىذه التجربة "إف ىذا قد 
ملؤنا سروراً وإعجاباً" وأخذ بسكاؿ مثانة غتَ بفلؤة بساماً بابؽواء، وصعد بها على 

دىشتو أف ابؼثانة جعلت تنتفخ شيئاً فشيئاً أثناء الصعود حتى جبل، فوجد ل
انتفخت بساماً عند القمة، فلما ىبط بها عادت إلى سابق أمرىا رخوة غتَ 
مشدودة. وقد دلت ىذه النتيجة على أف الضغط الذي لم يكن كافياً لنفخ 

 بعبل.ابؼثانة عند الأرض استطاع أف يقاوـ ضغط ابؽواء ويتغلب عليو عند قمة ا
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 ( بارومتً فورتن99)شكل 

ووجد نفر لم يستطيعوا أف يصدقوا أف ضغط ابؽواء ىذا العمود من الزئبق 
مقاوماً فعل ابعاذبية، لأف مادة ابؽواء لطيفة لا تستطيع ذلك، وقالوا إف عمود 
الزئبق الذي طولو ثلبثوف قدماً يضغط بقوة تساوي ثقل بطسة عشر رطلًب كل 

طح الذي بوملو، وبذلك يكوف ضغط ابؽواء الواقع على بوصة مربعة من الس
جسم الإنساف مساويًا عدة أطناف. وىذا كثتَ لا بوتملو جسم الإنساف بأي 
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حاؿ. ولكن بـتًعي البارومتً ردوا عليهم قائلتُ إف ىذا الضغط ابؽائل يقع فعلًب 
على جسم الإنساف، ولكنو يتزف مع ضغط ابؽواء ابؼوجود بُ داخل ابعسم، 

 من لا يشعر الإنساف بأي ضيق البتة من جراء ضغط ابؽواء.و 
وبفا يضحك أف أحد فلبسفة ذلك الزماف ادعى أف الزئبق ترفعو خيوط 
غتَ منظورة مدلاة من قمة الأنبوبة، لأنو إذا سد أحد ىذه القمة بإصبعو شعر 
بهذه ابػيوط تشد إصبعو شداً!! على أف ىذا الضغط ابؼنكور قد ثبت وجوده 

على يد عالم أيرلندي ابظو روبرت بويل، إذ أنو برىن على أف ابؽواء  أوضح
المحبوس إذا انكمش لنصف حجمو تضاعف ضغطو فصار ثلبثتُ رطلًب على 

 البوصة ابؼربعة الواحدة.
 اٌفراؽ ٚاٌعٛء ٚاٌصٛخ

وكاف الفراغ الذي بأعلى عمود الزئبق موضع غرابة لدى مستكشفيو، فهو 
بساماً من كل مادة، وىو من جهة أخرى أوؿ فراغ من بُ نظرىم فضاء خلبء 

نوعو وصلوا إليو، ويبدو بؽم كأنو ىواء، أو ىو شفاؼ مثلو، ومن بٍ اتضح بؽم 
أف الضوء لا بهدد صعوبة بُ الستَ خلبؿ الفضاء ابػلبء. وقد أدى ذلك إلى 

ء. التفكتَ فيما إذا كاف الصوت يستطيع أيضاً أف يستَ وينتشر بُ الفضاء ابػلب
وفعلًب حاوؿ المجمع العلمي التجريبي الذي تأسس بُ روما بعد وفاة غاليليو أف 
يستكشف بعدة طرؽ ما إذا كاف الصوت ينتشر بُ الفراغ أـ لا. ولم يصلوا إلى 
قرار حاسم بُ ابؼوضوع. فالناقوس الصغتَ الذي أدخلوه بُ الفراغ الذي 

تو. والصوت بُ ىذه أحدثوه، معلقاً بُ خيط، جعل يدؽ وىم يسمعوف دقا
ابغالة قد يكوف انتقل بسهولة عن طريق ابػيط إلى الزجاج، وبذلك لم تثبت 
التجربة شيئاً. ولم يستقر الرأي بُ ىذا ابػصوص على ابغقيقة إلا بعد أف 

 اختًعت مفرغة ابؽواء، وثبت أف الصوت لا ينتشر بُ الفراغ.
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 ( البارومتً ابؼعدلٍ ذو وجو الساعة94)شكل 

ح البارومتً الآف من الأشياء العادية التي ترى حتى بُ بعض ابؼنازؿ وأصب
للدلالة على ابعو، فإذا ما ابلفض زئبقو بسرعة دؿ ذلك على اقتًاب ىبوب 
عاصفة، وابزذ البحار حيطتو فآوى إلى مرفأ أو أسرع إلى عرض البحر بعيداً عن 

ى متن ابؽواء صخور الشواطئ؛ ونرى اليوـ كل سفينة تسبح بُ البحر أو عل
بؾهزة ببارومتً، ولكنو بارومتً لا يشتًط فيو أف يكوف زئبقياً. والبارومتً 
ابؼستعمل الآف ىو البارومتً ذو وجو الساعة وذو العقربتُ الداخلي وابػارجي. 
والداخلي منهما يعتُ موضع زميلو ابػارجي بُ أي وقت، فيحركو بييناً أو شمالاً 

ض. وىذا العقرب الداخلي برركو آلة بُ صندوؽ إذا ما ارتفع الضغط أو ابلف
فلزي ىواؤه. فبتفاوت ضغط ابؽواء شدة وضعفاً على غطاء الصندوؽ يتحرؾ 
العقرب الداخلي فيتحرؾ ابػارجي على ابؼيناء. وصار بُ الإمكاف التنبؤ بحالة 
ابعو وابزاذ ابغيطة اللبزمة، والفضل بُ ذلك كلو للبارومتً الذي ىو أحد  

 الفيزيقا. وكم لعلم الفيزيقا على الإنسانية من أفضاؿ وحسنات.كشوؼ علم 
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 انفصم انثامه

 مفزغح الذىاء

 

كاف من رأي غاليليو أف تصاغ النظرية أولًا، بٍ توضع بعدئذ موضع    
الاختبار التجريبي، أي أنها بزتبر عملياً عن طريق التجارب. ويرى غتَه عكس 
ذلك، أي بذرى أولًا بذارب كثتَة، بٍ من نتائجها يصح أف تستخلص قاعدة 

ويل من عامة تصاغ بُ عبارة خاصة، وتسمى عندئذ نظرية. وكاف روبرت ب
الطراز الثالٍ القائل بالتجربة أولًا بٍ بالنظرية ثانياً. وىو أيرلندي اشتهر بُ غتَ 
ميداف الكيمياء ببحوثو الفيزيقية فيما بظاه "نابض ابؽواء" أو "زنبرؾ ابؽواء"، 
يريد بو الضغط الذي يستطيع أف بودثو ابؽواء المحبوس ابؼكبوس. جاء ىذا العالم 

ة بٍ ثناىا فصارت ذات شعبتتُ، طويلة مفتوحة وقصتَة بأنبوبة زجاجية طويل
مغلقة. بٍ صب فيها زئبقاً بحيث احتوت شعبتها القصتَة على قليل من ابؽواء 
المحبوس الذي انضغط بسبب الزئبق ابؼوجود بُ الشعبة الطويلة. وجعل يصب 
زئبقاً بُ الشعبة الطويلة على دفعات، وبُ كل مرة كاف يلبحظ أف الفضاء 

شتمل على ابؽواء يصغر كلما زاد ضغط الزئبق. والواقع أنو وجد أف ابؽواء ابؼ
يسلك إلى حد كبتَ مسلك النابض أو الزنبرؾ ابؼرف الذي ينفرط بٍ يضغط أو 

 الذي بيتد بٍ ينكمش.
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 ( روبرت بويل91)شكل 

 
 ( أنبوبة بويل91)شكل 

 
 أوتو فوف جبريك وبؿاولاتو

من ىذا النوع علم بظهور جهاز ابتكره  وبعد أف أجرى بويل بذارب كثتَة
أبؼالٍ بٍ أجرى بو بذارب عجيبة مدىشة جداً. واسم ىذا الأبؼالٍ أوتو فوف 
جتَيك من أسرة كبتَة بُ بؾدبورج. تلقى العلم بُ جامعات أبؼانيا بٍ بُ ليدف، بٍ 
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خلبؿ  2192سافر بعدئذ إلى إبقلتًا وفرنسا. وبؼا اكتسحت بؾدبورج سنة 
تُ سنة، فر ىو وأسرتو ناجتُ بأنفسهم. بٍ التحق بعدئذ بجيش حرب الثلبث

عتُ حاكماً لبلدة  2141جستاؼ أدولف يعمل فيو كمهندس. وبُ سنة 
، يريد أف يعرؼ ما ىي، وكيف  بؾدبورج. وكاف جتَيك ىذا يبحث بُ النجوـ
تسبح بُ ىذا الفضاء. وكاف يعتقد أنها لا تسبح بُ ىواء كهواء ىذه الأرض، 

و كانت كذلك لقاوـ ابؽواء ستَىا وأوقفها على مضي الزمن. وظن أنو لأنها ل
لكي يصل إلى معرفة حقيقية حركتها لا بد لو أولًا أف يوجد فضاء كذلك 
الفضاء الذي تسبح فيو ىذه الأجراـ السماوية، وكاف يرى أف ىذا الفضاء لا 

لفضاء بد أف يكوف خلبء فارغاً من كل مادة. ومن بٍ حاوؿ أف يوجد ىذا ا
 ابػلبء أو الفراغ كما نسميو الآف.

وكانت أولى طرائقو بُ ىذا الصدد غريبة كل الغرابة. أخذ برميلًب كبتَاً من 
ابػشب بؿكم ابعدراف، ليست بو إلا فتحة واحدة فقط، بٍ ملآه ماء. ووصل 
ىذه الفتحة بدضخة مائية، وحاوؿ بكل ما أوبٌ من قوة أف بىرج ابؼاء من 

طريق ابؼضخة. وكاف ىذا أمراً صعباً جداً لم يكن يتوقعو، لأف ابؽواء البرميل عن 
جعل يضغط على ابؼاء بدعدؿ بطسة عشر رطلًب على كل بوصو مربعة، أو كيلو 
جراـ وبعض جرامات على كل سنتيمتً مربع، ومن بٍ بقي ابؼاء بُ جوؼ 

البرميل من  البرميل. ولو كانت الفتحة غتَ بؿكمة السد لاندفع ابؽواء إلى داخل
خلبؿ ىذه الفتحة نفسها. ولكن جتَيك منع تسرب ابؽواء إلى داخل البرميل 
بتاتاً، وبؽذا جهد كثتَاً بُ تفريغ ابؼاء، ولو كاف استطاع أف يفرغ ابؼاء كلو بؼا كاف 

 بشت شك بُ أف ابؼاء قد ترؾ وراءه بُ البرميل فراغاً.
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جتَيك ومفرغتو على يسار الصورة من أسفل وبُ بيتُ الصورة من أسفل  ( أوتوفوف92)شكل 

 توجد الكرة التي استخدمت لإبهاد وزف ابؽواء وبُ بيتُ الصورة من أعلى نصفا كرة بؾدبورج

وقد بقح فعلًب بُ إخراج جزء كبتَ من ابؼاء بتشغيل ابؼضخة بكل ما أوتيو 
قرقرة سببو دخوؿ ابؽواء من  من قوة، ولكنو كاف كلما تدفق ابؼاء يسمع صوت

بتُ القطع ابػشبية ابؼكونة بعدار البرميل، إذ كانت غتَ بؿكمة التًكيب فلم 
تستطع صد ابؽواء عن اقتحاـ البرميل. فخطر لو أف يضع برميلًب داخل برميل، 
ولكنو لم ينجح كما كاف يرجو لأنو استمر يسمع صوتًا كفحيح الأفعى أو 

بذربتو ىذه عدة أياـ كاف البرميل بُ خلببؽا قد امتلؤ شقشقة الطتَ. واستمر بُ 
بابؽواء. فاقتنع جتَيك بأنو لن يستطيع ابغصوؿ على الفضاء ابػلبء ماداـ 

 يستخدـ بُ بذربتو برميلًب من ابػشب.
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 ( جتَيك يفرغ ابؼاء من البرميل93)شكل 

ومن بٍ جرب تفريغ كرة مصنوعة من النحاس الرقيق ابؼطروؽ. واشتغل 
ثة رجاؿ بُ تفريغ ىذه الكرة من ابؽواء، وما كاد معظم ابؽواء بىرج منها حتى ثلب

انفجرت، وأحدث انفجاراً دويًا كبتَاً، وذلك لأف ضغط ابؽواء ابػارجي حطمها 
برطيماً. فصنع كرة أخرى من النحاس السميك وقسمها نصفتُ تفصلهما حلقة 

نتينا. وتلك ىي كرة من ابعلد ابؼنقوع بُ بـلوط من الشمع وزيت الطورم
بؾدبورج الشهتَة بُ كتب "الطبيعة" وقد بظيت باسم ابؼدينة التي أجريت فيها 
التجربة. فلما فرغت ىذه الكرة من ابؽواء لصق نصفاىا معاً لصوقاً شديداً، ولم 
يستطع أحد أف يفصلهما. ولكن بؼا ترؾ ابؽواء بيلؤ جوؼ الكرة، وذلك بفتح 

، انفصلب بسهولة. وأجريت ىذه التجربة ذات صنبور مركب بُ أحد النصفتُ
يوـ أماـ إمبراطور أبؼانيا إذ ذاؾ وكبار رجاؿ الدولة، واستطاعوا بُ ىذه ابؼرة أف 
يفصلوا النصفتُ بعد تفريغ ابؽواء ولكن باستخداـ ستة عشر جواداً من كراـ 
ابػيل ربط بشانية منها بُ نصف والثمانية الأخرى بُ النصف الآخر. وكانت 
ىذه التجربة أشبو بشد ابغبل، وإبما بتُ ابػيوؿ لا بتُ الرجاؿ. وقدروا قوة 
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اتصاؿ النصفتُ يومذاؾ بدا يعدؿ وزف طن. ولا بزلو اليوـ ابؼعامل ابؼدرسية من 
 نصفي كرة بؾدبورج.

 
 ( نصفا كرة بؾدبورج بعد التفريغ بواوؿ فصلهما ستة عشر جواداً 94)شكل 

 تجارب ت٠ًٛ

ذه التجارب أعد مفرغة للهواء تركب فوؽ أنبوبتها ابؼاصة  وبؼا بظع بويل به
كرة من الزجاج ابؼتتُ ذات فتحة من أعلى يغطيها سداد. وكانت بؽذه الكرة 
من أسفل رقبة أسطوانية ىي التي تركب على أنبوبة ابؼص، وبهذه الرقبة صنبور، 

ن فكانت إذف ترفع بسهولة كلما أريد رفعها. وبدأ بويل بهري ما شاء م
التجارب. فأدخل بُ الكرة مثانة صغتَة مغلقة تشتمل على قليل من ابؽواء بٍ 
أدار ابؼفرغة. فوجد أف ابؼثانة انتفخت على الفور، وجعل انتفاخها يتزايد حتى 
انفجرت. وواضح أف انفجارىا نشأ عن زيادة ضغط ابؽواء ابؼوجود بالكرة 

 الكرة وفرغ ىواءىا. فوجد وتغلبو عليها. وجاء بكأس بفلؤة ماء، بٍ أدخلها بُ
لدىشتو أف ابؼاء بدأ يغلي، وظهرت الفقاقيع على الرغم من أف حرارة ابؼاء لم 
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تبلغ درجة الغلياف. فظن بويل أف ابؼاء بيكن أف يتحوؿ إلى ىواء. ولكنو كاف بُ 
ظنو ىذا بـطئاً، لأننا نعلم الآف أف البخار يتصاعد من ابؼاء متى قل ضغط ابؽواء 

لى السطح، حتى إذا كانت درجة ابغرارة منخفضة. ووجد بويل أف الواقع ع
 لسقوط ابؼاء بُ الفراغ ابؼزعوـ صوتاً يشبو صوت سقوط ابعسم ابؼعدلٍ.

 
 ( مفرغة بابن42)شكل 

 
( ابؼثانة ابؼشتملة على قليل من ابؽواء تنتفخ إذا وضعت بُ ناقوس الآلة ابؼفرغة متى فرغ 42)شكل 

 ىواؤه
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بابن الفرنسي التحستُ الأختَ على مفرغة ابؽواء، أجرى  وبؼا أدخل دنس
بذارب على ابؼثانة ابؼشتملة على قليل من ابؽواء حينما توضع بُ ناقوس الآلة 
ابؼفرغة. وكانت بذاربو ىذه أولى خطواتو بُ سبيل اختًاع الآلة البخارية التي 

كلبـ على ينسب اختًاعها خطأ إلى جيمس وات الإبقليزي، بفا سنفصلو عند ال
 الآلة البخارية وبـتًعها.

 ِفرغح ج١ر٠ه

وبُ الوقت الذي أبً فيو بويل اختًاع مفرغتو كاف جتَيك منهمكاً بُ 
برستُ مفرغتو، وسرعاف ما استطاع أف يفرغ بها بعد إصلبحها معظم ابؽواء 
الذي يكوف موجوداً بُ الإناء ابؼراد تفريغو، غتَ تارؾ إلا جزءًا واحدًا فقط من 

تُ جزءًا منو. بٍ بقح بعدئذ بُ إثبات أف الفراغ لا يسمح بانتقاؿ الأصوات ثلبث
فيو، وذلك بأف وضع ساعة بُ الإناء الذي أراد تفريغو، وكاف كلما مضى بُ 
تفريغ ابؽواء تضاءؿ صوت دقات الساعة شيئاً فشيئاً إلى أف انعدـ تقريباً. وكاف 

لتي تقتًب منو من الشدة بحيث يرى أف تأثتَ امتصاص الفضاء ابػلبء للغازات ا
إذا زفر شخص بُ فراغ كبتَ زفرة واحدة كانت ىذه الزفرة آخر أنفاسو، ومن 

  -لطيف ما يروى عنو عند تفريغو كرة بؾدبورج بدفرغتو ابعديدة أنو قاؿ:
"عند فتح صنبور الكرة النحاسية بعد تفريغها اندفع ابؽواء إلى داخلها بقوة 

يسحب معو إلى داخلها الشخص القريب منها. ولو أنك عظيمة وكأبما أراد أف 
لفت وجهك بكوىا وأنت على بعد ما منها لانسحبت أنفاسك إليها. والواقع 
أنك لا تستطيع أف تقرب يدؾ من الصنبور دوف أف تتعرض بػطر اندفاعها 

 بشدة إلى داخل الكرة".
فرغتو، فأراد وأبى كبتَ قواد أبؼانيا إذ ذاؾ أف يصدؽ ما يقولو جتَيك عن م

أف يقنعو بطريقة أخرى. وذلك أنو صنع أسطوانة بكاسية يتحرؾ بُ داخلها 
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مكبس بؿكم الوضع لا ينفذ ابؽواء بتاتاً، بٍ ربط ىذا ابؼكبس بحبل بير على 
بكرة ملساء، وربط بالطرؼ ابػالص للحبل عشرين حبلًب أخرى، وأمسك بكل 

فارتفع ابؼكبس حتى بلغ  حبل منها رجل قوي عضل. بٍ شد الرجاؿ ابغباؿ،
قمة الأسطوانة. وكاف جتَيك قد ثقب الأسطوانة من أسفلها. فلما جاء بكرتو 
ابؼفرغة، وأدخل رقبتها الرفيعة بُ ىذا الثقب، بٍ فتح صنبورىا الذي كاف مغلقاً، 
اندفع ىواء الأسطوانة إلى داخل الكرة، وبعبارة أصح، دفع ىذا ابؽواء بقوة 

انت قوة الاندفاع من الشدة بحيث ىبط ابؼكبس جاذبًا إليو ابؽواء ابػارجي. وك
أولئك الرجاؿ الأقوياء العشرين ابؼسكتُ بابغباؿ، ولم يستطيعوا الاحتفاظ 

 بابؼكبس بُ مكانو بُ أعلى الأسطوانة.
ومن الغريب أف جتَيك ظل طيلة ىذا الوقت كلو بههل التجارب التي كاف 

اليليو، وقد مر بنا ذكرىا بُ الفصل ابؼاضي. أجراىا بُ إيطاليا بورشيلي تلميذ غ
ولو أنو كاف بظع بها بغاوؿ أف بوصل على فراغ تاـ عن طريق الزئبق كما كاف 
يعمل تورشيلي، وكما بودث الآف، ولكن جهازه يفضل من بعض الوجوه جهاز 
الايطاليتُ، فإف ىؤلاء بؼا أرادوا أف يعرفوا ما إذا كانت ابغيوانات تستطيع أف 

س بُ ابؽواء ابؼخلخل، أي ابؽواء الذي فرغ بعضو، جاءوا بطيور بعض تتنف
حيوانات أخرى صغتَة، بٍ أدخلوىا بُ الفراغ ابؼوجود بأعلى عمود الزئبق، 
فوجدوا بالطبع أف ابغيوانات لم تستطع أف تعيش، أولًا لأف ابؽواء ضروري 

ضغط للتنفس، وثانياً لأف تكوين جسومها قد اضطرب بل تقوض من جراء 
ابؽواء ابؼوجود بُ جوفها، والذي لم بهد ما يوازنو من ابؽواء ابػارجي، ولكن 
أمثاؿ ىذه التجارب وغتَىا من بذارب الاحتًاؽ بيكن إجراؤىا بشكل أبً 
وأحسن باستخداـ مفرغة ابؽواء التي صنعها جتَيك، وإف يكن لا يعزب عن 

أصبح غتَ ضروري،  الباؿ أف إجراء أمثاؿ ىذه التجارب لآف على ابغيوانات
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لأننا نعلم أف ابؽواء لازـ بغياة ابغيواف كما ىو لازـ بغياة الإنساف، فإذا حرـ منو 
 ما استطاع أف يعيش.

 
 ( ضغط ابؽواء على ابؼكبس يتغلب على عشرين رجلبً 40)شكل 

وبرقق الناس بعد ظهور مفرغة ابؽواء أف دنيانا ىذه إذا فقدت ىواءىا 
اة فيها، فلب إنساف ولا حيواف ولا مزروعات. والواقع أصبحت كرة بليدة لا حي

 أننا بُ قاع خضم من ابؽواء بعيد الغور ىو من ألزـ لزوميات ابغياة.
وقد أدى اختًاع مفرغة ابؽواء إلى اختًاعتُ عظيمتُ، بنا الآلة البخارية 

 وابؼنطاد، بفا سنفصلو فيما سيجيئ من الفصوؿ.
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  انفصم انتاصع

 ويىته

بُ بلدة جرانثاـ، إحدى البلبد الريفية الإبقليزية، أثناء ىبوب تلك العاصفة 
ابؽائلة التي اجتاحت إبقلتًا عقب وفاة ابؼصلح الإبقليزي الكبتَ أوليفر كروميل، 
كاف يرى صبي يلعب وحده لعباً عجيباً يلفت النظر. كاف يدير ظهره للريح 

بٍ يدير بعدئذ وجهو للريح ويقفز الشديدة بٍ يقفز قفزة طويلة بطبيعة ابغاؿ، 
مرة أخرى قفزة أقل طولًا من سابقتها بالطبع. وكاف بُ كل مرة يقيس طوؿ 

 القفزة، لأف ىذا القياس كاف بُ نظره ختَ وسيلة لقياس قوة ىبوب الريح.
لم يكن ىذا الصبي غتَ إسحق نيوتن الذي نبو ذكره فيما بعد، والذي نبغ 

عية، واستطاع أف يقيس لا قوة الريح فقط بل القوة بُ العلوـ الرياضية والطبي
 التي بذعل الكوكب السيار ينزع إلى البقاء أبداً بُ فلكو لا بويد عند شعرة.
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 ( بسثاؿ نيوتن بُ كمبردج49)شكل 

، وىي السنة التي متٍ فيها العالم العلمي بوفاة أحد 2140ولد نيوتن سنة 
عباقرتو ونقصد بو غاليليو. وكانت ولادتو بُ ضيعة وولسثورب بالقرب من 
جرانثاـ بُ لنكولنشتَ. وكانت ىذه الضيعة ملكاً لذويو، مضى عليهم فيها ما 

ثتُ جنيهاً بُ العاـ. يزيد على مائة عاـ. ولكن دخلها كاف ضئيلًب لا يتعدى ثلب
ومات أبوه ولم يكتمل من العمر ستة وثلبثتُ ربيعاً، وكانت وفاتو عقب زواجو 
من أمو ببضعة شهور. فهو إذف قد ولد يتيم الأب، لم تكتحل عيناً أبيو برؤيتو. 
وبظتو أمو إسحق نيوتن وىو اسم أبيو. بٍ تزوجت أمو، وىو لا يزاؿ طفلبً 

بظث كبتَ قساوسة الأبرشية المجاورة. فكفلتو جدتو  صغتَاً، من القس برناباس
لأمو، ورأت أف تقوـ على تربيتو إلى أقصى ما تسمح بو الظروؼ. وكاف وىو 
طفل ضعيفاً مريضاً لا يرجى لو أف يعمر تلك السنتُ الطويلة التي توجت حياتو 



 001 

رانثاـ ابؼمتلئة نشاطاً. وبؼا بلغ الثانية عشر أبغقتو جدتو بُ بددرسة بُ بلدة ج
التي ىي على مستَة ستة أمياؿ لكي يتعلم القراءة والكتابة، وبُ ىذه البلدة 

 أقاـ مع صيدلي يدعى كلبرؾ نظتَ جعل خاص.
 ح١اتٗ اٌّذرض١ح

ولم تبد عليو بُ ابؼدرسة بُ مبدأ الأمر بـايل الذكاء، بل كاف الأختَ بُ 
زملبئو بأف ركلو بُ بطنو فصلو دائماً، وبُ ذات يوـ اعتدى عليو بُ الطريق أحد 

ركلة شديدة رأى إزاءىا أف يثأر لنفسو، فتلبكما وكانت الغلبة لنيوتن، ولم يقنعو 
أف يكوف الفائز بُ ىذه ابؼلبكمة بل صمم على أف يبز ىذا الزميل ابؼعتدي عليو 
بُ الدرس أيضاً. ومن بٍ عكف على الدرس، إصغاء وانتباىا بُ الفصل ومذاكرة 

م يبرز خصمو ىذا فقط بل تقدـ زملبءه أبصعتُ، وأصبح الأوؿ بُ بُ ابؼنزؿ، فل
 ابؼدرسة.

وكاف نيوتن بؿباً للمعزلة والاعتكاؼ، لا يشتًؾ بُ الألعاب ولا بوضر 
ابغفلبت ابؼدرسية، وكاف يصرؼ وقت فراغو بُ صنع بماذج آلية. فمن ذلك أنو 

ة ابؼائية قدبية، صنع بموذجاً لطاحوف ىوائي، وآخر لساعة مائية. وفكرة الساع
ولكن بموذجو بتٍ على فكرة تساقط ابؼاء نقطاً بسرعة منتظمة، حتى إذا ما 
ارتفع سطح ابؼاء بُ ابغوض الذي تتجمع فيو نقط ابؼاء ارتفع طوؼ من 

 ابػشب فحرؾ عقرب الساعة.
وعلم رفاقو كيف يصنعوف الطيارات من الورؽ، واستطاع أف يصنع من 

بداخلها لرفاقو زمن الشتاء. وكاف قد عرؼ أف  الورؽ فوانيس توقد الشموع
أىل الريف ترعبهم ابؼذنبات، فما كاف منو ذات ليلة إلا أف ربط فانوساً بذيل 
إحدى الطيارات التي صنعها من الورؽ، بٍ أطلقها بُ ابؽواء. فلما ارتفعت وسط 

 ذلك الليل البهيم أحدثت الأثر ابؼطلوب حيث فزع سكاف القرية أبيا فزع.
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( ساعة مائية يتساقط ابؼاء فيها فتَفع طوفاً من ابػشب على شكل رجل بيده مؤشر 44)شكل 

يرتفع معو فيحرؾ أسطوانة. وإذا ما ارتفع الطوؼ إلى أعلى نقطة تكوف الاسطوانة قد دارت دورة  
 كاملة. وينسكب ابؼاء كلو من ابؼماص بفعل الضغط ابعوي ويبدأ يوـ جديد

عشر توبُ زوج أمو، فعادت إلى الضيعة تقيم بُ  وبؼا بلغ نيوتن الرابعة
ابؼنزؿ ابؼشيد فيها، ورأت أف ولدىا قد بلغ السن التي يصح أف بيتهن فيها 
الفلبحة، يفلح الأرض ويزرعها، فجاءت من جرانثاـ إلى الضيعة، وكاف طبيعياً 

ل بُ نظر أمو أف يتًؾ الدراسة إلى الفلبحة، مكتفية بأف تبعث بو إلى جرانثاـ ك
يوـ تقاـ فيو السوؽ برت إشراؼ خادـ عجوز كانت تثق فيو. ولكن الفتى لم 
يظهر ميلًب بؼزاولة أعماؿ البيع والشراء أو حتى ملبحظتها، فكاف إذا بلغ 
جرانثاـ وترجل ىو وخادمو عن جواديهما، يتًؾ الرجل وحده يذىب إلى السوؽ 



 002 

الصيدلي بيضي وقتو بُ يبتاع ما يريد، بٍ يذىب ىو إلى مسكنو القدلَ بُ دار 
مطالعة كتب ىذا الصيدلي التي كانت كلها كتباً كيماوية. ويظل كذلك حتى 
بهيء خادمو يسألو العودة. ويئس ابػادـ من أف يتعلم سيده الصغتَ بفارسة 
البيع والشراء بُ الأسواؽ، واضطر بُ نهاية الأمر أف بىبر سيدتو برأيو بُ ولدىا، 

 ولا بيكن أف يكوف مزارعاً. وىو أنو لا يصلح للفلبحة

 
 ( ساعة قدبية41)شكل 

والواقع أنها ىي أيضاً كانت تتوقع ذلك من ابنها، لأنها كانت إذا بعثت بو 
إلى ابغقل يرعى ابؼاشية من نعاج وأبقار جلس برت شجرة وانهمك بُ قراءة  
كتاب أو بُ صنع بموذج ارتآه، ناسياً كل النسياف ماشيتو وانتشارىا بتُ حقوؿ 

 يقرأ حباً بُ بسضية الوقت، ابغنطة تعبث بها أبيا عبث. ولاحظت أمو عليو أنو لا
. فاستشارت بُ ذلك أخاىا، وكاف  بل تطلعاً لإرواء غلتو وسد نهمتو من العلوـ
مسجلًب بُ الإبراشية المجاورة، فأشار عليها بوجوب عودة الغلبـ إلى جرانثاـ 
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يتعلم بُ مدرستها لكي يعد للبلتحاؽ بابعامعة. فعاد إلى ابؼدرسة بُ جرانثاـ، 
نفسو على الدرس النظري فقط؟ لقد لاحظ الفتى الظلبؿ التي ولكن ىل قصر 

بودثها ضوء الشمس على واجهة منزؿ الصيدلي الذي يقيم ىو فيو، وبدأ يصنع 
ساعة شمسية، وقد صنعها فعلًب. وكاف ابؼزارعوف إذا أرادوا معرفة الوقت 

 التمسوه عند "مزولة إسحق". 
ولكنها كانت تعد  وابغق إف الساعات الشمسية ظهرت بُ القدلَ،

للبستعماؿ المحلي فقط، ولم يكن نيوتن يعرؼ كيف يعدىا لتلبئم خطوط العرض 
بُ أي مكاف، ولذا اعتمد فقط على بؾرد ملبحظتو ىو وأقاـ ساعتتُ شمسيتتُ 
متماثلتتُ بُ ضيعتو، ولا يزاؿ بؿفوظاً للآف بُ لندف أحد حجارة ابعدار الذي 

 بذكرى نيوتن. فوقو وضعت الساعتاف، وذلك إشادة

 
( ساعة شمسية رأسية كانت ترى بماذج بؽا بأعلى الكنائس بُ القروف الوسطى وعقربها 41)شكل 

 يوازي بؿور الأرض
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 ( ساعة شمسية أفقية42)شكل 

 ح١اتٗ اٌجاِؼ١ح 

وبؼا بلغ الثامنة عشر التحق بكلية ترنتي بكمبردج، ولم تكن جامعة كمبردج 
ية، ولم تظهر عنايتها بها إلى بُ بداية القرف السابع إذ ذاؾ تعتٌ بالعلوـ الرياض

عشر. وكاف يوـ فراقو بؼدرستو بُ جرانثاـ يوماً مشهوداً. فقد ودعو ناظر 
 ابؼدرسة ودموعو تنهمر، وخطب التلبميذ متمدحاً وسحاياه داعياً إلى التشبو بو.

 
 ( ساعة رملية43)شكل 
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ولا يعرؼ شيء كثتَ عن ستٍ إقامتو الأولى بُ كمبردج، ولكن الرواة يرووف 
حادثتتُ تدلاف على ذكائو واتقاد قربوتو. وتتلخص الأولى بُ أف خالو القس  
كاف أعطاه كتابًا بُ ابؼنطق أياـ كاف بُ جرانثاـ فقرأه نيوتن ووعاه كل الوعي، 

بؼا اختبره أستاذ ابؼنطق وجد واستعاض بذلك عن بؿاضرات ابؼنطق بُ ابعامعة. و 
أنو يعرؼ قواعد ىذا العلم وأصولو أكثر بفا يعرفو ىو. وأما الثانية فتتلخص بُ 
أف نيوتن قرأ كتاب العالم كبلر بُ البصريات والفلك ووقف على بصيع دقائقو 
وتلك كانت حلقة الاتصاؿ ابؼباشرة بتُ نيوتن وكبلر الذي كاف قد قضى بكبو 

باثتٌ عشر عاماً. فلما دعي بغضور سلسلة بؿاضرات بُ  قبل ولادة نيوتن
البصريات والفلك وجد الأستاذ المحاضر أف نيوتن على علم تاـ سابق بدا بُ 

 بؿاضراتو من ابغقائق العلمية بصيعها.
وحدث بعد مضي ثلبث سنتُ على نيوتن بُ كمبردج أف ابتاع كتابًا بُ 

فهمو؛ فاضطر أف يشتًي كتاباً التنجيم عثر فيو على شكل ىندسي لم يستطع 
بُ علم ابؽندسة رمى بو جانباً بعد أف عثر فيو على طلبو قائلًب إنو بسيط قليل 
الأبنية، ولكنو ندـ فيما بعد على إبنالو علم ابؽندسة بؼا وجد أف ىناؾ مسائل 

 عويصة برتاج إلى كثتَ من الشرح.
ديكارت بُ  ويروى عنو أنو قاؿ: "لقد ندمت على إقبالي على مؤلفات

علم ابؽندسة ومؤلفات غتَه بُ علم ابعبر قبل قراءبٌ بُ كتاب إقليدس بُ 
ابؽندسة بالعناية التي يستحقها كتاب بُ نفاستو". ولكن سرعاف ما ألم بدا بُ  

 كتاب إقليدس وخرج بُ النهاية منتصراً.
وبُ الثانية والعشرين من عمره حصل من ابعامعة على درجة بكالوريوس، 

( أف 2114دوف أف يكوف متقدماً بُ التًتيب. وحدث بُ السنة )ولكن 
أغلقت الكلية بسبب ظهور الطاعوف الذي أودى بحياة ستتُ ألفاً من سكاف 
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لندف وحدىا. فعاد إلى بلدتو ومكث فيها حتى زاؿ ىذا الوباء من البلبد. وبُ 
خلبؿ زمن عكوفو ىذا رأى تفاحتو التاربىية تسقط من شجرتها. وحكاية 
التفاحة ىذه تضاربت بصددىا الآراء، فبعضهم يكذبها اعتماداً على أف نيوتن 
نفسو لم يذكرىا للعلماء الذين أدلى إليهم بآرائو الأولى عن ابعاذبية. ولكن 
إحدى قريباتو تؤكد صدؽ ابغكاية، وكانت لازمتو بُ منزلو طيلة العشرين سنة 

بصحة ىذه ابغكاية. وقد رأى الأختَة من عمره. وقد أرسلت إلى فولتتَ بزبره 
، وأخذ جزءًا من جذعها، أما 2324ستَ دافيد بروستً شجرة التفاح ىذه سنة 

 حيث ىرمت كثتَاً فبليت وقطعت. 2302الشجرة فظلت موجودة حتى سنة 
 اٌتفاحح ٚاٌجارت١ح ٚلأْٛ اٌترت١غ اٌؼىطٟ

كر والذي حدث أف نيوتن كاف جالساً يوماً ما برت شجرة التفاح تلك يف
بُ قوى الطبيعة، فلفتت نظرة تفاحة تسقط على الأرض. "فالتفاحة تسقط لأف 
الأرض بذذبها إليها، وجذب الأرض للؤجساـ ظاىرة معروفة، عرفها الإنساف 
قبل عهد نيوتن بآلاؼ السنتُ، ولكن ليست العبرة بُ بؾرد ابقذاب التفاحة إلى 

لى الشجرة. وبهذبها ولو  الأرض، وإما بُ أف الأرض بذذب التفاحة وىي بُ أع
كانت بُ رأس برج أو على قمة جبل شاىق. ولكن ىل بيتد جذب الأرض 
للجسم إلى أبعد من ذلك؟ ىل تصدؽ قوة جذب الأرض إلى الأجساـ 
ابؼنفصلة عنها التي قد تكوف بقربها؟ ىل بذذب الأرض القمر مثلب؟ً وإذا كاف 

القوة ابؼركزية اللبزمة ذلك كذلك، فلم لا تكوف قوة جذب الأرض للقمر ىي 
 بععلو يتحرؾ حركتو ابؼستديرة حوؿ الأرض؟".
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 ( قطعة من شجرة التفاح الشهتَة التي جلس نيوتن برتها44)شكل 

بُ مثل ىذا فكر نيوتن، إذ رأى التفاحة تسقط، ولكنو أراد أف بىتبر مبلغ 
ركز ظنو ىذا من ابغقيقة، فأجرى عملية حسابية بسيطة عن حركة القمر بكو م

الأرض. ودلو ابغساب على أف ىذه ابغركة تشبو حركة ابعسم الساقط من على 
سطح الأرض، وأف القوة ابؼؤثرة بُ القمر والتي بذعلو يتحرؾ حركتو ابؼستديرة 
حوؿ الأرض ىي من نوع قوة جذب الأرض للؤجساـ ابؼوجودة على سطحها، 

ركة الكواكب حوؿ إذا اعتبرت القوة متناسبة وعكس مربع البعد. وبدا أف ح
الشمس تتطلب أف تكوف ىذه الكواكب منجذبة بكو الشمس بقوة تتناسب 
وعكس مربع البعد أدرؾ نيوتن أف قانونو ىذا، وىو ابؼسمى قانوف التًبيع 

 العكسي، قانوف عاـ بُ ابعاذبية.
وىنا يلزمنا أف نذكر أف الكشف عن ىذا القانوف لم يتم بُ ابغقيقة بهذه 
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ثل ىذه السهولة؛ فنيوتن بؼا أجرى أوؿ مرة العملية ابغسابية الكيفية ولا بد
ابػاصة بحركة القمر لم بهد نتيجتها تدؿ دلالة واضحة على صحة ىذا القانوف، 
ولذلك أحجم عن نشر آرائو ىذه مدة من الزمن، وأعرض فعلًب عن موضوع 

 ابعاذبية.
 ػٛدج إٌٝ اٌجاِؼح

، ولم يشأ أف يواصل بحوثو إلا بعد وعاد إلى ابعامعة بُ كمبردج ليتم دراستو
حصولو على درجة العابؼية. وقد حصل عليها فعلًب، وكاف ترتيبو بُ كشف 
النجاح الثالث والعشرين. وىنا بوق لنا أف نتساءؿ بُ دىشة بؼاذا لم يكن ترتيبو 
الأوؿ مع ما وىبو الله من عبقرية؟ وغاية ما بيكن قولو بُ ىذا الصدد إف نيوتن 

كز جهوده ويقصرىا على مواد الامتحاف، بل كاف يشغل نفسو بدا ىو لم يكن ير 
 أىم لديو من ذلك بفا كاف يراه أنفع لو ولبحوثو ابػاصة.

وأعجب الدكتور بارو، أستاذ الرياضة إذ ذاؾ، أبيا إعجاب بدقدرة نيوتن 
ونبوغو بُ العلوـ الرياضية، فرشحو لكرسي الأستاذية الذي يشغلو ىو، وذلك 

الاقتصار على اللبىوت. وبذلك أصبح نيوتن أستاذاً للرياضة وىو بُ  لاعتزامو
السادسة والعشرين من عمره. وكاف على أستاذ الرياضة بُ تلك الأياـ أف 
بواضر مرة كل أسبوع بُ الفلك أو ابعغرافيا أو البصريات، فاختار نيوتن 

ت كثتَاً البصريات موضوعاً لسلسلة بؿاضراتو الأولى. وتضمنت ىذه المحاضرا
من البحوث التي لم يسبقو إليها أحد، ولكنو لم ينشرىا إلا بعد أف اختتَ عضواً 

 بُ ابعمعية ابؼلكية بلندف بعد ذلك ببضع سنتُ.
 رٌ٘ٛٗ ٚٔط١أٗ

وانصرؼ نيوتن انصرافاً تاماً لبحوثو ومؤلفاتو لا يلهيو عنها شيء، وشوىد 
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فيو خلبؿ ذلك شيء من الذىوؿ وكثرة النسياف. فقد كاف يلبزـ منزلو أياماً 
متواليات لا يطلب طعاماً ولا شرابًا وإبما يأخذ ما يقدـ لو كأنو لا يعي ما يفعل. 
ويروي الدكتور ستيوكلي، وكاف ألصق الناس بو، حوادث تدؿ على شدة 

شاىده بُ الأوبرا،  انصراؼ نيوتن لبحوثو. فمنها أنو جلس مرة يتحدث عما
فقاؿ لو نيوتن إنو لم يذىب إليها إلا مرة واحدة بُ حياتو، وإنو سر كل السرور 
بالفصل الأوؿ من الرواية التي كانت بسثل، وإنو قد عيل صبره بُ الفصل الثالٍ، 

 أما بُ الفصل الثالث فقد خرج من الأوبرا لا ينوي على شيء.
شتى، منها أف صحبا لو زاروه  ويروى عن ذىولو وكثرة نسيانو حوادث

يوماً، فدخل حجرة مكتبو ليبحث بؽم فيها عن شراب كاف قد تركو فيها، فنسي 
صحبو ومضى بُ بحوثو. ومنها أنو ركب جواده يوماً عائداً إلى منزلو فلما أراد أف 
يتًجل لم بهد ابعواد بل وجد نفسو بفسكاً بالعناف فقط. ويقوؿ ستيوكلي بشأف 

و "إنو كاف بىرج من منزلو ويستَ بُ الشارع إلى نهايتو قبل أف نسيانو ملببس
يدرؾ أنو لم يرتد ملببس ابػروج، فيعود أدراجو إلى منزلو وقد تولاه خجل 

 شديد".
وبُ ذات يوـ ذىب ستيوكلي لزيارة نيوتن وكاف منهمكاً كدأبو بُ حل 

غذاء قد أعد مسألة. فانتظر ظناً منو أنو لا يغيب طويلًب خصوصاً وأف طعاـ ال
فعلًب وابؼائدة بُ الانتظار. ولكن زمناً طويلًب مضى واستنفد صبر ستيوكلي. وكاف 
ابعوع قد بلغ منو مبلغو. فجلس إلى ابؼائدة وأكل الدجاجة التي كانت معدة 
لنيوتن. وبعد فتًة جاء نيوتن وحيا صاحبو وجلس للطعاـ. فلما لم بهد إلا 

 و، فنهض ثانية واستدعى صديقو إلى مكتبو.العظاـ ظن أنو نسي أف تناوؿ طعام
 وىذا بُ الواقع نوع غريب من الذىوؿ، ولعلو ذىوؿ العبقرية.
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 اٌثرٔط١ث١ا

وألف نيوتن كتابو "القواعد الرياضية للفلسفة الطبيعية" وىو ابؼعروؼ باسم 
" وىو ابؼؤلف الذي ضمنو قانوف ابعاذبية وتطبيقو واستخراج النتائج "البرنسيبيا

التي يفضي إليها. وضمنو أيضاً بياف ما بودث من التغتَ بُ شكل الكرة عند 
دورانها حوؿ بؿورىا، وما بودث بُ تأثتَ ابعاذبية من التغتَ من جراء انبعاج 

مدى دوراف  الأرض ومن جراء دورانها حوؿ بؿورىا. وبتُ فيو كيف تقدر
الكواكب حوؿ بؿوره إذا عرؼ شكلو الظاىري أي مقدار انبعاجو. وبتُ كيف 
أف جذب كل من الشمس والقمر للجزء ابؼنبعج من الأرض يتًتب عليو ابذاه 

وبتُ أيضاً كيف ينشأ عن بؿور دورانها، وعلل بذلك ظاىرة مبادرة الاعتداليتُ، 
 وابعزر. جذب القمر والشمس بؼياه البحار ظواىر ابؼد

وحدث أف ثلبثة من أعضاء ابعمعية ابؼلكية بلندف رف وىوؾ وىالي أخذوا 
يبحثوف بُ موضوع قانوف التًبيع العكسي، وحاولوا بصيعاً أف يوجدوا مستَ 
جسيم متحرؾ عندما يكوف منجذبًا إلى نقطة بقوة تتناسب وعكس مربع البعد 

سناً، وىو ىالى، إلى نيوتن  أصغرىم ـبينهما، ولكنهم لم يوفقوا إلى حل ما. فقد
بُ كمبردج ليشركو بُ البحث معهم، فأخذتو الدىشة كل مأخذ إذ وجده قد 

وبضلها ىذا إلى أعضاء  لى ىاليإسبقهم إلى حلها. وبؼا أرسل نيوتن مسوداتو 
ابعمعية ابؼلكية طلبوا من نيوتن أف يأذف بنشرىا؛ فسمح بؽم بذلك، وكلفوا 

د يتم طبع ابعزء الأوؿ حتى قاـ ىوؾ ينسب إلى مباشرة طبعها. ولم يك ىالي
نفسو الفضل بُ الكشف عن ىذا القانوف. فحدث بينو وبتُ نيوتن جفاء كاف 

 بُ السعي والإبغاح. ىاليسيؤدي إلى وقف طبع الكتاب لو لم بيض 
ولا نبالغ إذا قلنا إف كتاب نيوتن ىذا أحدث رجة بُ أوروبا كلها لا بُ 

ف كتابًا فذاً بُ الرياضيات والفلسفة الطبيعية. ولم يكن إبقلتًا وحدىا، فقد كا
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أغرب ما فيو أف الشمس بذذب إليها الكواكب السيارة، بل إف كل كوكب 
سيار بهذب الشمس أيضاً بقوة تعدؿ جذبها إياه. وإف الكوف كلو غاص بأجراـ 
تدأب على السقوط باستمرار بُ رحاب الفضاء، أي أنو بفلوء بأجساـ ساقطة، 

ف كل الأشياء التي بُ الكوف تتجاذب، يتساوى بُ ذلك النجم الكبتَ بابؽباءة وإ
 ابؼتناىية بُ الصغر.

ما بُ أعماؿ نيوتن العلمية ابعليلة كشفو عن قانوف ابعاذبية،  رولعل أخط
بٍ تعميمو حتى شمل السموات والأرض وبصيع ابعسوـ من ابؽباءة الصغتَة إلى 

ققوف ىذا القانوف فتبتُ بؽم أنو يعلل حركات النجم الكبتَ. ومضى العلماء بو
الكواكب حوؿ الشمس، وزادوا على ذلك أنهم أجروا بذارب عملية تدؿ على 
صحتو رأساً. وأصبح قانوف ابعاذبية ىذا من بعد نيوتن أساساً لعلم الفلك 
ابغديث، وكاف سبباً بُ كشوؼ فلكية عدة، تنبأ بها البحث النظري أولًا بٍ 

 ناظتَ ابغديثة.أظهرتها ابؼ
 ِثتىراتٗ فٟ اٌر٠اظ١اخ

ولقد مر بنا أف نيوتن نبغ بُ العلوـ الرياضية نبوغاً لفت إليو الأنظار، فقد 
وضع بُ علم ابعبر النظرية الشهتَة بابظو وىي النظرية ذات ابغدين ابؼعروفة، بٍ 
فكر بُ مسائل أخرى أدت بو بُ النهاية إلى وضع فرع جديد من علم الرياضة 

ؼ الآف بحساب التفاضل والتكامل. وقد أدى ظهور ىذا الفرع ابعديد من يعر 
علم الرياضة إلى تقدـ كبتَ بؿسوس بُ الكشوؼ الطبيعية والفلكية ابغديثة. 
وادعى الفيلسوؼ الرياضي الأبؼالٍ لينبز أنو صاحب الفضل بُ وضع أساس 

ن وليبنز، ولم حساب التفاضل والتكامل ىذا. وقاـ ذلك النزاع ابعديد بتُ نيوت
تكن وطأة الشقاؽ الذي حدث بتُ نيوتن وبتُ ىوؾ بخصوص الكشف عن 
قانوف التًبيع العكسي قد خفت، وكاف ىذا النزاع ابغديث أشد حدة من 
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سابقو. ويكفي أف نقوؿ إف الأواف كاف قد آف لظهور ىذا الكشف ابعديد، 
ة ما يسمح لكل وإف نيوتن والفيلسوؼ الأبؼالٍ قد وىبا من الذكاء والعبقري

منهما أف يدعي لنفسو أنو واضع أساس ىذا العلم. ولكن الواقع أف نيوتن كاف 
أسبق من زميلو، غتَ أف تهاونو بُ الإسراع بنشر ما كاف يعثر عليو ىو الذي جر 
عليو ىذه ابؼتاعب. على أننا من جهة أخرى لا ننكر على ليبنز فضلو بُ تدوين 

 ، وإلا لكاف نصيبها الضياع.مصنفات العالم بسكاؿ الرياضية
وبفا ىو جدير بالذكر أف كتاب البرنسيبيا كتب باللبتينية، ولكي يكوف 
أقرب إلى الفهم وضعو نيوتن على بمط كتب الإغريق بُ علم ابؽندسة. وكاف 
نيوتن يتبع بُ براىينو الرياضية التي ضمنها كتابو ىذا طريقة التفاضل والتكامل 

ا ىو نفسو، إلا بُ البراىتُ ابػاصة بكشوفو بُ ابعديدة التي وضع أساسه
ابعاذبية فإنو لم يشأ أف يضجر قراءة بطريقتو ابعديدة التي ما كاف يفهمها إلا 

 ابؼتعمقوف بُ العلوـ الرياضية.
 ١ٔاتتٗ ثُ تٛظفٗ

واضطر نيوتن بعد نشره كتاب البرنسيبيا إلى الظهور بعد الاعتكاؼ ولكنو 
من كثتَ من علماء "الطبيعة" بُ عصره أو بُ  "كاف على وجو عاـ أحسن حظاً 

ابعيل الذي سبقو بُ أوروبا. فلم يلق مثل ما لاقى غاليلو مثلًب من الاضطهاد 
بل وجد من أىل وطنو كل الإكراـ، فانتخبوه إكراماً لو عضواً بُ البربؼاف، وقيل 

بؼا إف دار النيابة لم تسعد بسماع صوتو وىو بىطب أو يناقش بُ موضوع ما. و 
أصابو إباف ىذا العهد شيء من عسر ذات اليد سعى لو بعض ذوى النفوذ حتى 
عينو وليم الثالث ملك إبقلتًا عند ثبوتو عرض ابؼملكة رئيساً لدار سك النقود 

، وبهذه الكيفية ابلرط بُ سلك ابؼوظفتُ، وأخذ يقوـ اجنيه 2022بدرتب قدره 
وظف، ولكنو كثتَاً ما كاف يشتغل بُ بتأدية الأعماؿ ابؼملة التي تقتضيها حياة ابؼ
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أوقات فراغو بحل ابؼسألة العويصة التي كاف يعجز رياضيو العالم عن حلها. 
وعشرين سنة،  ةوانتخب نيوتن رئيساً للجمعية ابؼلكية، ولبث بُ الرياسة أربع

ولا تزاؿ صورتو معلقة فوؽ كرسي الرياسة إلى وقتنا ابغاضر. وبهلو أىل وطنو 
تَاً، ومنهم من يعده ذا أكبر عقل ظهر بُ الوجود، ولا يزالوف بؿتفظتُ إجلبلًا كب

 ببعض بـلفاتو".
ولا يزاؿ مقامو العلمي ىذا موضع إجلبؿ العلماء وإكبارىم إلى يومنا. وقد 

ليؤدوا  أف بوجوا إلى قرية جرانثاـ 2402رأى علماء الرياضة بُ العالم سنة 
واجب الاحتًاـ للعبقري والعبقرية. وىذا وحده دليل على أف شهرتو العظيمة 

 والعابؼية ىذه شهرة ىو أىل بؽا وجدير بها. ويروى عن فولتتَ أنو كاف يزى
بقضائو بعض الزمن "بُ بلبد دفن فيها أحد أساتذة الرياضة مبجلًب معززاً كما 

 لشيء إلا لأنو كاف عظيماً بُ يدفن ملك عظيم عم ختَه رعاياه أبصعتُ، لا
 علمو وعملو".

 تحٛثٗ فٟ اٌعٛء

على أف كشوؼ نيوتن بُ البصريات لا تقل أثراً عن كشوفو الأخرى بُ 
فهو الذي كشف أف الضوء الأبيض ليس بسيطاً، بل مركباً  ؛الفلك والرياضة

 من بصلة ألواف بـتلفة، وأف ىذه الألواف بزتلف قابليتها للبنكسار بالنسبة
لوسط واحدة كالزجاج مثلًب، فتنفصل حينئذ عندما بسر بُ ذلك الوسط لأنو 
يكسرىا بدقادير بـتلفة، ويظهر الأبضر فالبرتقالي فالأصفر فالأخضر فالأزرؽ 
فالنيلي فالبنفسجي، وأف أكثر ىذه الألواف قابلية للبنكسار ىو اللوف 

اف الطيف الضوئي، البنفسجي وأقلها بُ اللوف الأبضر. وتلك الألواف ىي ألو 
وترى بُ قوس قزح. وقد حقق نيوتن ىذا أيضاً بضم ألواف الطيف إلى بعضها 
وتكوين الضوء الأبيض عن طريق استقباؿ الطيف ابؼتكوف بوساطة ابؼنشور 
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الزجاجي على منشور آخر بفاثل لو ومساو لو بُ الزاوية، وموضوع بالقرب منو 
اً عن طريق القرص ابؼعروؼ بُ وضع مضاد للوضع الأوؿ. وحقق ذلك أيض

بابظو، وىو قرص من الورؽ ابؼقوي منقسم إلى أربعة قطاعات متساوية. وكل من 
القطاعات ينقسم إلى سبعة أخرى ملونة على التًتيب بألواف الطيف. فإذا أدير 

ئي أنو ملوف بصيعو باللوف اىذا القرص بجهاز ميكانيكي خاص فإنو يظهر للر 
ف التأثتَ الذي بودثو بُ العتُ أحد الألواف التي على الأبيض الرمادي، وذلك لأ

القرص وىو بُ وضع معلوـ يبقى مدة من الزمن بعد انتقالو من ذلك الوضع. 
فأثناء إدارة القرص بسرعة تتأثر العتُ بُ آف واحد بجميع ألواف الطيف، وينشأ 

 من ذلك أف ترى العتُ لوناً ماثلًب للبياض.

 
الأبيض ينحل بعد مروره من ابؼنشور الزجاجي إلى ألوانو السبعة: الأبضر ( شعاع الضوئي 12)شكل 

 فالبرتقالي فالأصفر فالأخضر فالأزرؽ فالنيلي فالبنفسجي مأخوذة من أسفل إلى أعلى.

 إٌظر٠ح اٌّٛجثح

أما عن كنو الضوء فالنظرية ابؼوجبة كانت السائدة إذ ذاؾ، وكاف ىوؾ 
ق القائلتُ بها، وإف تكن لم تتقدـ على يديو العالم الطبيعي الإبقليزي من أسب

 تقدماً يذكر.
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"وأوؿ خطوة جدية خطاىا العلم الطبيعي بُ سبيل ىذه النظرية جاءت 
عندما قدـ ىيجنز إلى الأكادبيية الفرنسية رسالة بُ ىذه  2123حوالي سنة 

 النظرية تتضمن القاعدة ابؼعروفة بابظو، وقد نشر ىيجنز ىذه القاعدة وتطبيقها
 ".2142على الضوء بُ كتاب لو بُ ىذا العالم نشر سنة 

وقد اعتبر ىيجنز الشعاع الضوئي خطاً عموديًا على صدر ابؼوجة الضوئية 
وشرح بذلك ظاىربٌ الانعكاس والانكسار، وخطت  ،يدؿ على ابذاه انتقابؽا

النظرية ابؼوجية بفضلو خطوات واسعة. ولكنها على الرغم من ذلك صادفت 
ها أنها "تتطلب وجود وسط بردث وتنتشر فيو ابؼوجات. وتتطلب أف عقبات أبن

 يكوف ىذا الوسط عاماً يشمل أرجاء الكوف. وظن بُ ذلك العهد أف وجوده لا
إلى حدوث قوة تقاوـ حركة الكواكب والأجراـ الأخرى ابؼتحركة،  يفضيبد أف 

 ولكن لم يكن بشت دليل على وجود مثل ىذه القوة ابؼقاومة".
 ٔظر٠ح اٌذلائك

أما النظرية التي بسسك بها نيوتن وعارض بها النظرية ابؼوجية فتعرؼ "بنظرية 
الدقائق" وىي تعتبر الضوء دقائق متناىية بُ الصغر تصدر عن ابعسم ابؼضيء، 
وتتحرؾ بُ الأوساط ابؼتجانسة بسرعة كبتَة بُ ابذاه مستقيم. وطبقها نيوتن 

انعكاس وانكسار وغتَ ذلك. وقد لاقت ىذه على بصيع الظواىر الضوئية من 
النظرية صعوبات ليست ىينة ولكن أصبح بؽا بفضل مكانة نيوتن العلمية وقوة 
حجتو ابؼقاـ الأوؿ بُ القرف الثامن عشر وبضع السنوات الأولى من القرف 

 التاسع عشر.
 ولم بذد النظرية ابؼوجية إباف ذلك غتَ نصتَ واحد ىو أويلر العالم الرياضي
السويسري الشهتَ، "فقد بسسك بها بُ رسائل كتبها لإحدى أمتَات أبؼانيا، 
شرح فيها ابؼبادئ الأساسية بُ ابؼيكانيكات والبصريات والسمعيات وعلم 
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الفلك، ولكن لم يعبأ أحد برأيو. ونقلت ىذه الرسائل إلى الأبؼانية بُ أواخر 
ر قرائو من النظرية ابؼوجية القرف الثامن عشر، فرأى الناقل الأبؼالٍ ضرورة برذي

التي يقوؿ بها أويلر، ولفت نظرىم إلى أنها منبوذة لدى مشهوري علماء الطبيعة 
 )الفيزيقا( بُ ذلك العصر".

 اٌىفاح ت١ٓ إٌظر٠ت١ٓ

وبدأ بتُ النظريتتُ منذ ذلك العهد صراع عنيف كاف يزداد حدة كلما 
يما بعد للنظرية ولكن الغلبة كانت ف ،عثروا على كشف جديد بُ الضوء

على الرغم من ذلك نفر قليل من العلماء على معارضتها، نذكر  وبقيابؼوجية، 
منهم لورد براوـ فقد قاؿ: "إف ىذه النظرية ليست معقولة وليست منطقية، 
وىي بدعة تعوؽ تقدـ العلم" ومنهم بروستً. الذي قاؿ: "إنو بهل ابػالق عن أف 

العالم كلو بالأثتَ" وىو الوسط ابؼفتًض  يلجأ من أجل إحداث الضوء إلى ملء
لسرياف ابؼوجات فيو. ولكن ما جاء منتصف القرف التاسع عشر إلا وبطلت 

 نظرية الدقائق وخلب ابعو بعد ذلك للنظرية ابؼوجية وحدىا.
 جاء بُ كتاب "كبار علماء الرياضة" بؼؤلفو ترنبوؿ ما يأبٌ:

لطبيعي ابؽولندي ىيجنز "من العدؿ أف نقرف بنيوتن زميلو الفيلسوؼ ا
الذي كاف على صلة تامة بعلماء إبقلتًا العلميتُ، والذي كاف لو فضل الوصوؿ 
بهم إلى كشوفهم العجيبة، فقد كاف عملو بُ علم الفيزيقا كبتَاً جداً بحيث غطى 
على علمو بُ الرياضيات. وىو قد وصل إلى نتائج كبتَة قيمة بُ علم التفاضل 

ص فيما لو علبقة بالظواىر ابؼيكانيكية وذبذبات والتكامل، وعلى الأخ
البندوؿ، وشكل ابػيط ابؼعلق، وما إلى ذلك. ولكن شهرتو ابغقيقية جاءتو عن 

فهذه النظرية قد جاء حداً بُ التاريخ،  ؛طريق نظريتو ابؼوجية بُ الضوء
واكتسبت أبنية لأنها دفعت بجاذبية نيوتن إلى ىجوع ىادئ عميق. فالضوء بُ 
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يوتن جسيمات صغتَة كثتَة تسبح بُ خطوط مضيئة، أما بُ نظر ىيجنز نظر ن
فإنو ينتشر على شكل موجات. وقد ظهر فيما بعد أف الثانية من ىاتتُ 
، فهي لم برل فقط كثتَاً من ابؼشكلبت البصرية،  النظريتتُ ابؼتنازعتتُ ىي الأقوـ

ي الكهربائية بل استجابت أيضاً لكثتَ من الآراء بُ النظرية الكهرطيسية أ
ابؼغناطيسية. ولقد تداعت الظواىر الطبيعية واحدة فأخرى داخل إطار ىذه 
النظرية ابؼوجية، وبقيت ابعاذبية وحدىا لا تستطيع النظرية أف بسسها فكانت 
بذلك الظاىرة الطبيعية الوحيدة ابؼستثناة. ولكن ىذا ابؼسلك غتَ ابؼوجي قد 

كاف كلما ازداد لغز ابعاذبية استعصاء زاد حتَ نيوتن نفسو حتَة بفضة. على أنو  
تطلع العلميتُ إلى حلو وشرحو. وأختَاً وضع أينشتاين الأمور بُ نصابها حيث 

 حل ابؼسألة بشجاعة، وذلك بطمره ابعاذبية بُ منسوج من الفضاء والزمن.
"على أنك بزطئ إذا ظننت أف ذلك قد أفسح المجاؿ للنظرية ابؼوجية. 

بُ ىدوء وبُ غتَ تطفل، وظهرت من جديد أدلة وحجج  فهناؾ عقبات بذمعت
تؤيد نظرية الدقائق الضوئية التي يقوؿ بها نيوتن. ولم يصل العلماء بعد إلى قرار 
بوسم الأمر بتُ الاثنتُ. والظاىر أف القوؿ الفصل بخصوص نظريتي نيوتن 

 وىيجنز سيكوف لنظرية الكم وابؼيكانيكا ابؼوجية".
ا أحدث ما وصل إليو العلماء بُ وقتنا ابغاضر من وىاتاف النظريتاف بن

وقد شرحنا ىذا كلو بُ كتابنا "الفيزيقا ابغديثة"  ،البحوث الرياضية الفيزيقية
 فلتَجع إليو من أراد.

ولا يسعنا أف نهمل الكشوؼ ابعديدة بُ العلم الروحي ابغديث، فقد 
ىبت إلى أف الأثتَ أثبتت بشكل عملي وجود الأثتَ والعالم الأثتَي وسكانو، وذ

ىو الأصل بُ الكوف كلو. يقوؿ العلبمة جػ. آرثر فندلاي رئيس ابؼعهد الدولي 
للبحث الروحي بلندف بُ كتابو "على حافة العالم الأثتَي"، الذي كاف لنا شرؼ 
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 نقلو إلى العربية ما يأبٌ:
ا أثتَ "ما ابؼادة إلا أثتَ بُ حالة خاصة. والأثتَ كلو مادة فعلًب، وابؼادة كله

فعلًب. أما ابؼادة الفيزيقية التي تدركها حواسنا فهي ذلك ابعزء من الأثتَ الذي 
يهتز بُ دائرة معينة. وبُ ىذا الكتاب قد فرقت بتُ ابؼادتتُ: ابؼادة الفيزيقية من 
جهة، وىي ابؼادة التي بكس بها، وابؼادة الأثتَة من جهة أخرى، وىي ابؼادة التي 

كنها على الرغم من أف حواسنا لا تدركها ليست بعيدة لا تدركها حواسنا. ول
عن متناوؿ أفهامنا لدرجة ما على الأقل. والواقع أف فهمنا إياىا قد تزايد كثتَاً 
بُ السنتُ الأختَة حتى لقد أصبح العلم الفيزيقي اليوـ يتجو بكلياتو إلى القوؿ 

 ادة الفيزيقية".بأف الأساس البنائي للكوف ىو ابؼادة الأثتَية، لا تلك ابؼ
 إٌّظار اٌؼاوص

 
 ( أساس ابؼنظار العاكس الذي اختًعو نيوتن.12)شكل 



 025 

ولم تقف بحوث نيوتن وكشوفو بُ الضوء عند وضعو نظرية الدقائق ولا عند 
برليل الضوء، ولكنو اختًع ابؼنظار العاكس، وبُ ىذا ابؼنظار يستثبت الضوء 
الصادر من النجم البعيد بوساطة مرآة معدنية مقعرة، بٍ ترى صورة النجم من 

 العاكسة من فلز خاص، خلبؿ العدسة العينية. وتصنع ابؼرايا اللبزمة ابؼناظتَ
وتستلزـ بؾهوداً شاقاً بُ إعدادىا وقد كاف بؽذا ابؼنظار العاكس فضل كبتَ بُ 
تقدـ علم الفلك ابغديث. واستخدمو الفلكي الشهتَ وليم ىرشل بُ أواسط 

 القرف التاسع عشر، فكشف بو كثتَاً من حقائق علم الفلك ابغديث.
 ِرظٗ ِّٚاتٗ

ة والأربعتُ من عمره مرضاً شديداً، كاف مرتقباً ومرض نيوتن وىو بُ الثاني
نظراً للمجهود العقلي العظيم الذي كاف يبذلو دوف أف يأخذ قسطو اللبزـ من 
النوـ ومن الطعاـ، ويقاؿ إف مرضو نشأ من حزنو على ضياع بـطوطات قيمة  

الرواة  ييق الذي حدث بُ معملو. ويرو ر كاف كتبها بٍ التهمها النار بُ ابغ
قصة طريفة خلبصتها أنو كاف لنيوتن كلب ابظو ديامند، يعتٍ ماس لذلك 

)أبؼظ(. ففي ذات يوـ غادر حجرتو تاركاً فيها كلبو ىذا دوف أف يراه. فلما عاد 
وجد أف الكلب قلب ابؼصباح ابؼوضوع على مكتبو، فأمسكت النار بأوراؽ كاف  

اً. وعز عليو أف كتب فيها خلبصة لتجارب جديدة أجراىا، فلم تتًكها إلا رماد
تضيع بشرة جهوده على ىذه الصورة، وبسلكو حزف شديد. ويقاؿ إنو حينما 
عرؼ ما أصاب أوراقو اكتفى بأف قاؿ "إنك لا تعرؼ يا ديامند ماذا جنيت من 
". وأمضو ابغزف وساءت صحتو، ويقاؿ إف ىذه ابغادثة قد أثرت بُ  شر عليَّ

 أعصابو، وأفقدتو حجاه زمناً ما.
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 ( منظار نيوتن10)شكل 

وعاش نيوتن طواؿ عمره أعزب، وينسب البعض ذلك إلى حالتو ابؼالية. 
ويروى عنو أنو وىو صغتَ أثناء إقامتو بُ منزؿ الصيدلي بُ جرانثاـ كانت تقيم 
بجواره ومعو بُ ابؼنزؿ بنات كثتَات، فكاف بيازحهن ويصنع بؽن كثتَاً من اللعب. 

يوتن طيلة عمره، وكاف ابظها ستوري. وظلت إحدى ىؤلاء البنات صديقة لن
تزوجت مرتتُ ونيوتن لا يتزوج.  ويروى عن ىذه أنها قالت لأحد أصدقاء نيوتن 
إف نيوتن كاف يريد أف يتزوجها لولا فقرىا من جهة وضآلة دخلو من جهة 

 أخرى.
ومات نيوتن بعد أف عمر بطساً وبشانتُ سنة، وكانت وفاتو بُ اليوـ 

، وكاف قد رأس جلسة ابعمعية ابؼلكية 2202س سنة العشرين من شهر مار 
بلندف قبل وفاتو بثمانية عشر يوماً، بٍ انتابو مرض ابؼوت بُ اليوـ التالي لذلك. 
وعلى ذلك فمرضو الأختَ لم يستغرؽ ثلبثة أسابيع كاملة. ولقد قاسى بُ مرضو 

ة ىذا كثتَاً من الألم، ولكنو احتملو دوف توجع أو شكوى. ودفن بُ مقبر 
العظماء بُ وستمنستً، وىناؾ على قبره وضعت لوحة تذكارية. وبُ خلبؿ 
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مرضو ىذا حدثو بعض صحبو عن مكانتو العالية وشهرتو العلمية العابؼية. فقاؿ: 
"لست أعرؼ ما يقولو الناس بُ، ولكتٍ بُ نظر نفسي لا أعدو الصبي الصغتَ 

اد حصوة أكثر نعومة من الذي يلعب على الشاطئ ويتلهى الفينة بعد الفينة بإبه
ابغصى العادي أو صدفة أزىى وأبصل من الصدؼ ابؼعروؼ، وأمامو ذلك 

 أمره عليو". يالذي خف - بحر ابغقائق –البحر العظيم 

 
 (، منظار مرصد جبل ولسن بأمريكا19)شكل 

وبؼا مات نيوتن أنشأ الشاعر الإبقليزي الشهتَ بوب بيتاً من الشعر، وكتبو 
بغديد دقت بُ أحد جدراف ابغجرة التي ولد فيها نيوتن. وإليك فوؽ لوحة من ا

ما قالو بوب: "لقد أحاط بالطبيعة وقوانينها ظلبـ دامس، فلما قاؿ الله ليكن 
وظل نيوتن بؿتفظاً بحدة ذىنو طيلة  نيوتن ظهر ابؼكنوف واستباف ابػفي ابؼستور".

ه تلقى مسألة رياضية أيامو كلها، ويروى أنو وىو بُ ابػامسة والسبعتُ من عمر 
بعث بها ليبنز إلى إبقلتًا بىتبر علماءىا، وكانت من أعوص ابؼسائل الرياضية 
التي لا يدركها إلا الراسخوف بُ العلم. وتسلم الرسالة بُ الساعة ابػامسة بعد 
الظهر، أي بعد أف قضى نهاره بُ عملو بُ دار سك النقود. فاستطاع وىو بُ 

ل ابؼسألة التي وضعها كبتَ علماء الأبؼانيتُ بُ ىذه السن ابؼتقدمة أف بو
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وعاش نيوتن زمناً تناوب فيو ابغكم ستة من ملوؾ إبقلتًا  الرياضيات إذ ذاؾ.
وملكاتها. فقد ولد قبل أف تطيح رأس شارؿ الأوؿ بيد ابعلبد ببضع سنتُ، 
ورأى حكم شارؿ الثالٍ، ولم يكن حكماً بؾيداً، وكذلك فتًة الإصلبح أي مدة 

ياـ كرومويل، وكذلك حكم وليم وماري، وقد حضر حفلة تتوبههما، بٍ الاثنتى ق
عشرة سنة وىي مدة حكم ابؼلكة آف التي رفعتو إلى طبقة الأشراؼ، ومنحتو 
لقب ستَ بؼناسبة زيارتها كمبردج، وحضر كذلك حكم جورج الأوؿ الذي كاف 

على تسمنو ملكو  نيوتن من أظهر رجاؿ بلبطو، أما جورج الثالٍ فلم يكد بيضي
 العظيم الناجح سنة واحدة حتى قضى نيوتن بكبو.

، ويقاؿ إنها  وابؼعروؼ أف ابؼلكة كارولتُ زوجة جورج الثالٍ بسيل إلى العلوـ
بؼا كانت أمتَة الغاؿ كاف تعرض على نيوتن ما تلبقيو من ابؼسائل الصعبة "التي 

ترضاىا ىي وتقنع بها"، لم يكن يستطيع أحد غتَه أف بهيب عنها الإجابة التي 
ولطابؼا كانت تتحدث بُ بؾالسها معلنة أنها تعد نفسها سعيدة لأنها عاشت بُ 
 زمن وجد فيو مثل ىذا الرجل العظيم، ولأنها بذاذبت معو أطراؼ ابغديث.

 وىكذا فليكن ابؼلوؾ والعلماء.
يفورىارت بُ كتابو ابؼسمى "كبار علماء إوبلتم ىذا ابغديث بكلمة قابؽا 

الفيزيقا" وىي "لقد سادت آراء نيوتن ونظرياتو بُ علم الفيزيقا عالم العلوـ إلى 
يومنا، وقد رفع بها نيوتن صوبعانًا يشبو ذلك الصوبعاف الذي رفعو أرسطو من 
قبل. أما ذلك التنازع الذي ظهر حديثاً بُ بحوث العلبمة إينشتاين فإنو لا 

، وسيظل نيوتن أبد الآبدين بُ ينقص بأية حاؿ من قدر نيوتن ولا من شهرتو
سجل التاريخ علماً من الأعلبـ، وسيكوف بُ نظر التاريخ أكبر مساىم بُ تقدـ 

 ابؼدنية ابغديثة".
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 انفصم انعاشز

 مخترع الآنح انثخاريح

 ،ساد الاعتقاد طويلًب بأف بـتًع الآلة البخارية إبقليزي ابظو جيمس وات
وابغقيقة أف الطبيب الفرنسي دنس بابن ىو الذي اختًعها حينما كاف بُ أبؼانيا، 

إقامتو فيها. توثقت بينو وبتُ  بٍ وضعها بُ كتاب لو نشره بُ إبقلتًا خلبؿ ستٍ
العالم ابؽولندي ىيجنز عرى الصداقة، وساعده بُ إجراء بذاربو على مفرغة 

رى، فسره أف بهد لو مساعداً شاباً  ابؽواء، وكاف ىيجنز مشغولًا باختًاعات أخ
 كدنس بابن يقوـ لو بإجراء التجارب التي لا يتسع وقتو ىو لإجرائها.

منها الصنبور ومنها ذلك  ،أدخل بابن بصلة برسينات على مفرغة ابؽواء
الناقوس الزجاجي الذي يوضع فوؽ قرص ابؼفرغة ابؼسطح بعد أف تدىن حافتو 

من أسفل. وبُ وسط ىذا القرص فتحة منها بالشحم حتى لا يقتحمو ابؽواء 
يفرغ ابؽواء ويدفع إلى ابػارج. ولقد سهل ذلك سبيل إجراء التجارب ابؼختلفة 
على بـتلف الأشياء. وكل ما بُ الأمر أف يرفع الناقوس بٍ يرد بعد أف يوضع 

ولقد شرح بابن ىذه  فوؽ القرص ابعسم ابؼراد إجراء التجارب عليو.
بُ كتاب صغتَ ألفو وبظاه: "التجارب ابعديدة على  2124التحسينات سنة 

الفضاء ابػلبء مع شرح الآلات التي بردثو". وقد أىدى كتابو ىذا إلى أستاذه 
ىيجنز، وكتب إليو يقوؿ: "ىذه ىي تداريبك أنت، أجريتُها كلها بوحيك 
وإرشادؾ. وإلٍ لأعلم أنها ما كانت منك إلا فكاىة وبؽواً، فلم تشأ لذلك أف 

ونها ولا أف تنشرىا. ولذا فإلٍ واثق كل الوثوؽ من أنك لا تكتًث لنشري تد
وبعد ظهور كتاب بابن بعشر سنتُ عينتو ابعمعية ابؼلكية  إياىا ولا تهتم لو".
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وكانت مهمتو إجراء التجارب أماـ أعضاء ابعمعية بعد  ،بلندف مهذبًا للتجارب
 تهذيبها.

 ِعخح تاتٓ

ناجم وبدسألة رفع ابؼاء من جوؼ ابؼنجم، وكاف بابن شديد الاىتماـ بابؼ
وكاف ابؼاء يرفع إذ ذاؾ بالأيدي بُ دلاؿ مربوطة بابغباؿ كما يرفع ابؼاء من 
بعض الآبار بُ أيامنا ففكر بابن بُ ذلك، إلى أف ىداه تفكتَه إلى إنشاء طاحونة 
مائية يديرىا جدوؿ ماء ولكن ىذه الطريقة لا بذدي إلا إذا وجد جدوؿ ماء 

يب من ابؼنجم. غتَ أنو وضع تصميماً لطريقة ينتقل بها ابؼاء بسهولة إلى أعلى قر 
فتحة ابؼنجم. فالطاحونة ابؼائية بررؾ مكبستُ بُ أسطوانتتُ متصلتتُ بداسورة 
طويلة. ويضغط ابؼكبساف ابؽواء ويدفعانو خلبؿ ابؼاسورة حتى يصل إلى ابؼنجم 

ل بومل داوين بُ طرفيو. ولف حيث توجد عجلة كبتَة أو بكرة بير عليها حب
على بؿور ىذه البكرة حبلبف آخراف ثبت طرفابنا فيو، وعلق بُ الآخرين 
مكبساف يتحركاف بُ أسطوانتتُ تتصلبف بداسورة ابؽواء ابؼضغوط. ففي مبدأ 
الأمر توصل أسطوانة بابؼاسورة فينخفض الدلواف على التناوب. بٍ يفتح صنبور 

اسورة فتَتفع الدلواف على التناوب أيضاً بعد أف يصل الأسطوانة الأخرى بابؼ
وكاف بؽذا التعديل أثره،  يكونا قد ملئا ماء )انظر إلى صورة مضخة بابن(.

فأدخل بُ ابؼضخة التي تشغل باليد، وىي ابؼضخة ابؼاصة، ولكنو لم يكن كافياً، 
 إذ أنو يصبح عدلَ ابعدوى إذا ما جف ماء ابعدوؿ صيفاً أو بذمد شتاء. أضف
إلى ىذا أف تلك ابؼضخة لم تكن متقنة بساماً فاختًع بابن آلة أخرى أوبَ بالغرض 
بظاىا ابؼضخة ابؼركزية الطاردة، وىي لا تزاؿ تستعمل إلى يومنا. وتتألف ىذه 
ابؼضخة من صندوؽ مستدير بوتوي على طارة تدير ابؼاء. ويدخل ابؼاء بُ 

لطارة من ماسورة جانبية بُ الصندوؽ من مركز الطارة، ويتسرب عندما تدور ا
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الصندوؽ. وحاوؿ بابن أف يستخدـ ىذه ابؼضخة بُ رفع ابؼاء، ولكنو لم بهد آلة 
بوركها بالسرعة ابؼلبئمة، ولم بوصل على ىذه الآلة، إلا بعد أف اختًع بالآلة 

 البخارية.

 
 الصورة ( مضخة بابن لرفع ابؼاء من ابؼناجم، وتديرىا طاحونة مائية تظهر بأعلى14)شكل 

 ِحاٚلاخ تاتٓ

ومكث بابن سنتُ بواوؿ اختًاع الآلة البخارية، ولكن ضاعت جهوده  
كلها، ولم يصل إلى طلبتو. غتَ أنو بُ غضوف ىذه السنتُ أوصلتو بحوثو بُ 

فمن ىذه الآلات ؛ سبيل اختًاع الآلة البخارية إلى اختًاع عدة آلات أخرى
ع ناقوساً للغوص يتحرؾ برت القارب الغوّاص. وقد كاف دربل أوؿ من اختً 

ز فتًة طويلة، حيث اختفى بُ ابؼاء بُ ابؼاء، ويقاؿ إنو غاص بو بُ نهر التابي
مكاف ما، بٍ طفا بعدئذ بُ مكاف آخر بعيد. وبعد أف مضى على حادث دربل 
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ىذا سنوف، سأؿ العالم بويل طبيباً كاف قد تزوج من ابنة دربل، كيف أف دربل 
ىم برت ابؼاء. فأجابو الطبيب: إف دربل أخذه معو مقداراً من ورجالو لم بىتنقوا و 

 ابؽواء ابؼضغوط مكَّنو وىو ورجالو من التنفس بُ حيز بؿدود.
على أننا لا نستطيع بُ الوقت ابغاضر أف نقرر ما إذا كانت قصة دربل 
ىذه صادقة أـ ملفقة، ولكن ابؼسلم بو أف بابن بقح بُ إنشاء ناقوس للغوص، 

عمالو وىو غائص برت سطح ابؼاء. ولم يكن ناقوساً بابؼعتٌ الذي يفهم بٍ بُ است
من الكلمة، وإبما كاف صندوقاً ارتفاعو ستة أقداـ ونصف قدـ يتسع لثلبثة 
رجاؿ يفقوف فيو منتصبي القامة. وىو حتُ ينغمر بُ ابؼاء لا بىتفي أثره بتاتاً، 

واء النقي ويفرغ منها لأف بأعلبه ماسورة تصل إلى سطح ابؼاء، يدخل منها ابؽ
ابؽواء الفاسد. وكانت ابؼضخة التي تعمل ذلك إحدى مضخات بابن ابؼركزية 

وبزرج من جانب الناقوس ماسورة تسع رجلًب يزحف فيها. وبؽا عند  ،الطاردة
طرفها البعيد باب بيكن فتحو برت ابؼاء. وىذا بطبيعة ابغاؿ يفتح طريقاً للماء، 
لولا أف بابن بإحدى مضخاتو قد سده وذلك بدفعو بُ ابؼاسورة ىواء مضغوطاً 

انبية أف يبعث بلغم يطرد ابؼاء، ويستطيع الرجل الزاحف بُ ىذه ابؼاسورة ابع
 ينسف أية سفينة معادية.

 لذر تاتٓ

ولئن كاف قليلوف يعرفوف أف بابن ىو بُ ابغقيقة بـتًع الآلة البخارية، فإف  
كثتَين يعرفوف تلك القدر التي اختًعها لطهي الطعاـ برت ضغط مرتفع. وقد 
بظاىا "القدر ابؼهضمة". فابؼاء حتُ يغلي لا ترتفع درجة حرارتو بزيادة النار 

ليانو وبخره. ولكن إذا منعنا برتو، إذ أف زيادة ابغرارة تزيد فقط بُ سرعة غ
تسرب البخار ابؼتصاعد منو عند تسخينو أمكننا أف نرفع درجة حرارة ابؼاء. 
فإذا ما كاف الغطاء بؿكماً متتُ ابعدراف فإف البخار لن يتسرب ما لم يرتفع 
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ضغطو كثتَاً فيحطم الإناء، وتكوف نتيجة ذلك زيادة بُ درجة ابغرارة التي 
 عندىا يغلي ابؼاء.

ولم يسد القدر بغطاء  ،على ىذا أنشأ بابن قدراً يغطيها من أعلى ثقل كبتَو 
بؿوي )قلبوظ(، لأف ذلك يؤدي إلى انفجارىا، بل كل ما فعلو أنو استوثق من 
عدـ تسرب البخار ما لم ترتفع درجة حرارتو ارتفاعاً يزيد من قوتو فيجعلو يرفع 

طهوا طعامهم بُ مثل درجة ىذا الثقل الكبتَ. وظن الناس حينذاؾ أنهم إذا 
ابغرارة ابؼرتفعة ىذه، فإنهم لا بوصلوف فقط على خلبصة اللحم بل على 
خلبصة العظاـ أيضاً. وظنوا أنهم يستطيعوف جعل العظاـ صابغة للطعاـ 
مستساغة. وشاركهم بابن ىذا الظن أيضاً، فطهي بعض العظاـ بُ قدره، 

ء كابعبن، وبرولت ابػلبصة إلى فاستحاؿ أصلب عظاـ البقر والضأف مادة ملسا
ىلبـ بظيك على الرغم من أف العظاـ نفسها لا تصلح للؤكل. وتستعمل القدر 

 لبتتُ من العظاـ.يابؼهضمة بُ أيامنا ابغاضرة للحصوؿ على ج
 ِعخح ١٘جٕس

وبؼا انتوى بابن أف بىتًع الآلة البخارية التي طابؼا تطلع إلى اختًاعها 
، وكاف القصد منها 2124آلة اختًعها ىيجنز سنة  استًشد بدا كاف يذكره عن

رفع ابؼاء عن طريق انفجار البارود. وكاف ابؼاء إذ ذاؾ مطلوبًا لبعض أعماؿ 
همة بُ قصر ملك فرنسا. فجاء بأسطوانة طويلة برتوي على مكبس ثقيل، بٍ م

ثبتها بُ وضع رأسي. وجعل بُ أسفل الأسطوانة سداداً لولبياً )قلبوظ(، يوضع 
قو قبل سده قليل من البارود وثقاب بطيء الالتهاب، فبعد سده بقليل فو 

يلهب الثقاب البارود فينفجر فيدفع ابؼكبس إلى أعلى الأسطوانة، وعندما تبرد 
الأسطوانة ينخفض ابؼكبس بضغط ابؽواء عليو فيسحب بهبوطو سلسلة بسر على 

 بكرة وبالسلسلة دلاء مربوطة.
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 ل بحرؽ البارود( مضخة ىيجنز وتشغ11)شكل 

 الأضؽٛأح اٌثخار٠ح

خطوتو الأولى بُ سبيل إنشاء الآلة البخارية،  2142وخطا بابن سنة 
وذلك باختًاعو أسطوانة يتحرؾ فيها مكبس، لا عن طريق انفجار البارود، بل 
عن طريق غلي ابؼاء أسفلو. ولذلك رأى "أف يوجو البخار إلى أسطوانة فيتحرؾ 

، بٍ تبرد الأسطوانة من ابػارج، فيتكاثف البخار ويقل عند دخولو فيها مكبسها
الضغط فيتحرؾ ابؼكبس إلى مكانو الأوؿ. وفكر بُ أف يصنع آلة بخارية على 
أساس ىذه الفكرة، أىم ما فيها أسطوانة رأسية ذات مكبس يوضع بُ قرارىا 
قليل من ابؼاء، حتى إذا سخنت الأسطوانة وتكوّف البخار اندفع ابؼكبس 

اً إلى أعلى. فإذا أزيل مصدر ابغرارة من برت الأسطوانة بردت، فيتكاثف متحرك
 البخار ويتحرؾ ابؼكبس بتأثتَ الضغط ابعوي راجعاً إلى مكانو الأوؿ وىكذا".

وأكبر عيب بُ ىذه الآلة، ىو أف الأسطوانة تسخن أولًا لكي يتحرؾ 
 2224ن. وبُ سنة ابؼكبس داخلها بٍ بعدئذ تبرد، وكلتا العمليتتُ برتاج إلى زم

لو آلة بخارية لرفع ابؼياه. وكاف بابن قد  تلقى بابن أمراً من أمتَ أبؼالٍ بأف يبتتٍ
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ابؼهندس ابغربي  ياطلع بُ الوقت عينو على رسم للآلة التي ابتكرىا سيفر 
حيث العمل بابؼضخة ابؼاصة الكابسة، لولا  الإبقليزي، وىذه الآلة شبيهة من

ابؼاصة الكابسة استبدؿ بها إناء يوجو إلى داخلو خلبؿ  أف الأسطوانة بُ ابؼضخة
أنبوبة بخار صادر من مرجل، فيضغط ىذا البخار على سطح ابؼاء الذي بُ 
داخل الإناء فينفذ ىذا ابؼاء إلى أنبوبة شبيهة بأنبوبة الكبس بُ ابؼضخة، حتى 

بة الكبس إذا ما نفذ ابؼاء كلو وأصبح الإناء بفلوءاً بالبخار سد اتصالو بأنبو 
وقطع عنو مورد البخار وصب عليو ماء بارد، فيتكاثف البخار داخلو، ويصتَ 
الضغط فيو صغتَاً فينفتح صماـ أنبوبة ابؼص فيصعد ابؼاء خلببؽا إلى باطن 
الإناء، حتى إذا امتلؤ ماء أعيد إيصاؿ البخار إليو وتكرر العمل السابق 

رافعة ابؼاء  يلتي بتٌ عليها سيفر وىكذا". وىذا بإبهاز بياف الفكرة الأساسية ا
 البخارية التي اختًعها.

 

 
 ( آلة بابن البخارية لرفع ابؼاء11)شكل 
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 ( مضخة سيفرى البخارية12)شكل 

 ا٢ٌح راخ اٌّرجً

فلما اطلع بابن على الرسم لم ترقو الفكرة، ووجو عنايتو إلى إصلبح تلك 
إدخاؿ الأسطوانة ذات ابؼكبس الآلة وجعلها أوبَ بالغرض، وانصرؼ عن فكرة 

بُ الآلة البخارية. وابتكر آلة تتألف من مرجل يوضع بُ النار ويبقى فيها. 
فالبخار ابؼتصاعد من ىذا ابؼرجل يستَ إلى أسطوانة ملئت لنصفها ماء. وعلى 

خشبي بينع بتاتًا اتصاؿ البخار بابؼاء أسفل  سطح ىذا ابؼاء يوجد طوؼ
صندوؽ من حديد وضعت بداخلو كرة من ويشتمل الطوؼ على  ،الطوؼ

حديد مسخنة لدرجة الابضرار. وعلى ذلك فالبخار لا يبرد عند دخولو 
الأسطوانة، بل يدفع الطوؼ إلى أسفلها، ويرغم ابؼاء على السرياف داخل 
ماسورة رأسية بريط بها أسطوانة أخرى ويضغط ابؼاء ابؽواء بُ ىذه الأسطوانة 

بؽواء صمامات بسنعو من العودة. فهو إذف استخدـ الثانية، وقد أعدت بؽذا ا
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لدفع ابؼاء إلى أعلى ابؼاسورة، وبعدئذ يعود ابؼاء إلى الأسطوانة الأولى وتتكرر 
ىذه العملية. وظهر أف ىذه الأسطوانة الأولى تظل ساخنة جداً لكي برفظ 
للبخار قوتو. وبذلك صارت آلة بابن البخارية، تفضل الآلة التي اختًعها 

، واستعملت لأوؿ مرة لرفع 2222وكمن، والتي أقيمت بُ ولفربنبتوف سنة ني
ابؼياه. "وفيها وصل نيوكمن مكبس الآلة البخارية بإحدى ذراعي رافعة من النوع 
الأوؿ، جعل ذراعها الأخرى متصلة بدكبس مضخة معتادة، فيتحرؾ ىذا إلى 

لة الغاية ابؼقصودة أعلى عند بررؾ مكبس الآلة البخارية إلى أسفل وقد أدت الآ
منها )إلى حد ما(، واشتهر نيوكمن من أجلها واتسعت أعمالو، وصار من أشهر 

 ابؼهندستُ ابؼيكانيكيتُ بُ عصره".
، وبقح فعلًب بُ رفع 2221وجرب بابن اختًاعو أماـ الأمتَ الأبؼالٍ سنة 

تنضح  ابؼاء بها إلى ارتفاع قدره سبعوف قدماً، غتَ أف ابؼواستَ الطويلة جعلت
بعض ابؼاء فغضب الأمتَ الأبؼالٍ لذلك، وأبى أف يدفع بعد ذلك مالًا بؼواصلة 
التجارب. فعاد بابن أدراجو إلى لندف، وبُ السنة التالية لعودتو نشر كتابو 
ابؼسمى "الفن ابعديد لرفع ابؼاء بدساعدة النار على أكمل وجو". ولم يقتصر 

فقط بل عممها فصارت تطلق ابؼدافع اختًاعو ىذا على رفع ابؼاء من ابؼناجم 
 وتستَ السفن والعربات.

ومات بابن بعد ذلك ببضع سنتُ ولم يتُم من اختًاعو إلا القارب ذا 
المجذاؼ. وكأنو من أئمة ابؼختًعتُ، ولكن ابؼهندستُ الذين عاصروه لم يوفقوا إلى 

كثتَاً عن إظهار بـتًعاتو العظيمة ومع أف الآلة البخارية التي اختًعها بزتلف  
الآلات البخارية بُ الوقت ابغاضر إلا أنها برتوي على مكبس يعمل بُ 
أسطوانة، وعلى صماـ أمن، أي أنها برتوي على الأجزاء الرئيسية ابعوىرية بُ 

 الآلة البخارية ابغديثة.
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 آٌح ١ٔٛوّٓ اٌثخار٠ح

 
 ( آلة نيوكمن البخارية13)شكل 

صنع آلتو البخارية على أساس فكرة بابن الأولى، التي  ولا بىفى أف نيوكمن
تتضمن استعماؿ أسطوانة ذات مكبس، "وكاف قد أدرؾ ابػطأ الذي وقع فيو 
بابن، إذ أنو لم يفصل بتُ ابؼرجل والأسطوانة، فتجنب نيوكمن ابعمع بينهما، 
والفكرة التي اتبعها ىي أف يوصل البخار من ابؼرجل إلى الأسطوانة ذات 

كبس بصنبور معد لذلك يتعهده شخص، فإذا ما ارتفع ابؼكبس قطع البخار ابؼ
عن الأسطوانة بٍ بردىا بابؼاء، فيتكاثف البخار الذي بُ داخلها، فيندفع 
ابؼكبس متحركاً إلى أسفل بتأثتَ الضغط ابعوي. فإذا وصل إلى قرار الأسطوانة 

 ى وتكرر العمل".فتح الصنبور ابؼعد لإدخاؿ البخار بُ الأسطوانة مرة أخر 
 ج١ّص ٚاخ

وظاىر أف تبريد الأسطوانة بابؼاء البارد من أكبر العيوب لأنو لا يتفق 
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وسرعة ابغركة، وكذلك لا يتفق وضرورة الاقتصاد بُ الوقود. "ويرجع الفضل بُ 
العيب الأساسي إلى وات ابؼهندس الإيكوسي الذي أنشأ من الآلة  إصلبح ىذا

فع ابؼياه بل تصلح أيضاً لتحريك كل أنواع الآلات القدبية آلة أخرى تصلح الر 
 بقوة وسرعة لم تكونا معهودتتُ بُ الآلة البخارية قبل.

"وكاف وات ىذا بُ بادئ الأمر صانع آلات أو ميكانيكياً صغتَاً، يشتغل 
ببلبؾ كاشف ابغرارة الكامنة وصار  وىناؾ تعرؼبجامعة جلبسجو بايكوسيا، 

ما كاف يباحثو بُ إمكاف إصلبح آلة نيوكمن التي   من أقرب أصدقائو، وكثتَاً 
 كانت أرقى آلة بخارية معروفة بُ ذلك العهد.

، ولكنو لم يوفق إلى 2212"وابتدأ بعض التجارب بُ ىذا الشأف سنة 
شيء وقتئذ، وكاف بابعامعة بموذج من تلك الآلة قد طرأ عليو بعض ابػلل، 

دقيقاً، وأدرؾ بعد أف أصلحها فكاؼ وات إصلبحو، فدرس تركيب الآلة درساً 
أف فيها عيباً أساسياً يلزـ تلبفيو، إذ رأى أنو من الضروري أف تبقى درجة حرارة 
الأسطوانة مساوية لدرجة حرارة البخار حتى يكوف ابؼكبس سريع ابغركة وتكوف 

 الآلة اقتصادية لا تسرؼ بُ ضياع البخار.
مر أولاً، ولكنو رأى بعد لأي "ولم ير وات حينئذ سبيلًب إلى ذلك وأعياه الأ

أف يضيف إلى الآلة إناءً يوُصل بالأسطوانة بظاه ابؼكثف، بحيث إذا ملئت 
الأسطوانة بخاراً وارتفع مكبسها وُصلت فجأة بابؼكثف فتمدد فيو البخار 
وابلفض مكبس الأسطوانة من غتَ حاجة إلى تبريدىا. ولم يكد يفكر بُ الأمر 

ملياً، فلما رآىا صابغة أخذ يدخل بُ الآلة بعض حتى شرع بُ تطبيق فكرتو ع
 .2214التحسينات الثانوية، وسجل اختًاعو ىذا أوؿ مرة بُ يناير سنة 

"بٍ أخذ بوسن الآلة بحيث جعلها تصلح لتحريك آلات أخرى، حتى لا 
يظل عملها مقصوراً على رفع ابؼياه، وأخذت الآلة البخارية منذ ذلك الوقت 
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 ـ تبعاً لسنة الارتقاء".تستَ بُ سبيل التقد

 
 ( مقط للقاطرة البخارية14)شكل 

انتهى ىذا الكلبـ ابؼقتبس من كتاب "علم الطبيعة" بؼؤلفو الأستاذ نظيف. 
وعلى كل حاؿ فالفصل بُ اختًاع الآلة البخارية يرجع إلى بابن أولاً، فهو الذي 

الفضل وضع الأساس، وعنو أخذ نيوكمن، وعن ىذا أخذ وات. ولا نقوؿ إف 
الأوؿ يرجع إلى ىيجنز، لأف اختًاعو لم يكن آلة بخارية، بل كاف ابغجر الأوؿ بُ 

 بناء الآلة ذات الاحتًاؽ الداخلي.
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 انفصم الحادي عشز

 انشزر انكهزتائي

حينما كاف أىل قرطاجنة بيخروف بسفنهم البحار بُ بؿاذاة شواطئ إسبانيا 
القصدير، كانوا يعودوف إلى بلبدىم ومعهم  وفرنسا، لكي يستبدلوا بأرجوانهم

قطع صغتَة من حجر لو لوف الذىب، غتَ شفاؼ، يسهل قطعو. كاف يستورده 
الإسبانيوف والفرنسيوف من شواطئ أبؼانيا ومن بحر البلطيق. وىو بُ الواقع لم 
يكن حجراً، بل كاف عصارة نوع من شجر الصنوبر بذمدت بعد أف ظلت 

 سنتُ طويلة. مطمورة بُ جوؼ الأرض
فهذا ابغجر أو "العنبر" أو "الكهرباء" أو "الكهرماف" كما نسميو الآف كاف 
لقدماء الإغريق والروماف أداة بؽو يعجبوف بؽا ويسروف منها. وكانوا يظنوف أف لو 
بصيع ابػواص السحرية. أليس لو، عدا بصاؿ منظره إذا صنع عقداً يزين بكر 

ب إليو أحيانًا قطع القش الصغتَة أو ذرات ابغسناء، روح اختص بو لأنو بهذ
التًاب؟ وما كاف الأقدموف يستطيعوف إلا أف بوسبوا ذلك لرغبة خفية أو إرادة  
كامنة فيو. وقد عرفوا من قبل مادة أخرى تبدو منها مثل ىذه القوة ابعاذبة، 
وتلك ابؼادة كانت حجر ابؼغناطيس الذي بهذب إليو ابغديد، والذي لذلك بظاه 

قدموف "ابغديد ابؼارؽ"، يريدوف "ابغديد ابغي" كما كانوا يسموف الزئبق الأ
 "الفضة ابؼارقة".

وكاف الدكتور جلبرت، الذي سبق أف بردثنا عنو بُ الفصل ابػامس، أوؿ 
من أثبت أف القوتتُ تتبايناف كل التباين، فسمى القوة التي يظهرىا العنبر 

غناطيسي "مغناطيسية"، وقاؿ إف القوة "كهربائية"، وتلك التي يبديها ابغجر ابؼ
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الكهربائية تظهر أو تثار إذا دلكنا العنبر بقطعة من الصوؼ، أما القوة 
ابؼغناطيسية فإنها تثار بُ قطعة من ابغديث بدلكها بحجر ابؼغناطيس أو بتعليقها 
بحيث تتجو وأحد طرفيها بكو القطب الشمالي. وكاف الدكتور جلبرت أيضاً أوؿ 

تلك الآلة الصغتَة التي تشبو الإبرة ابؼغناطيسية ليثبت بها ابعذب من اختًع 
الكهربائي. ولم تكن إلا إبرة من قش ترتكز على سن مدببة، كما ترتكز الإبرة 

 ابؼغناطيسية بالضبط.
 اٌصٍح ت١ٓ اٌىٙرتائ١ح ٚاٌّغٕاؼ١ط١ح

وعلى الرغم من أف جلبرت برىن على أف القوتتُ الكهربائية وابؼغناطيسية 
أثبتت أف ىناؾ صلة بتُ القوتتُ.  2132متباينتاف بساماً فقد وقعت حادثة سنة 

ففي ىذه السنة أبحرت سفينة إلى بوسطن فأصابتها الصاعقة، وىي شرارة 
البرؽ، فوجدوا عندما قارنوا البوصلة ابؼوجودة بُ السفينة بدوضع النجم القطبي 

قطبها ابعنوبي متجو بكو أف القطب الشمالي للبوصلة متجو بكو ابعنوب، وأف 
الشماؿ. فالإبرة بُ الواقع انعكست، وقد اقتيدت السفينة إلى بوسطن 

 وبوصلتها معكوسة.
وكاف الناس حتى بُ ذلك الوقت يظنوف أف ىناؾ بشت علبقة بتُ البرؽ 
والقوة الكهربائية، وىو ظن برقق فيما بعد على يد بنيامتُ فرنكلتُ. ولاحظ 

الشعر بىضع بسهولة للجذب الكهربائي. والشعر بيكن العالم روبرت بويل أف 
. فإذا ما جثمت ىرة ابُ الواقع أف "يكهرب" كما  عتدنا أف نقوؿ ذلك اليوـ

بجوار موقد زمناً ما بٍ لطمناىا باليد لطماً لطيفاً بظعنا صوت فرقعات صغتَة 
تشبو الصوت ابؼلبزـ بغدوث الشرر الكهربائي الصغتَ، بٍ نرى بعض شعر 
الفرو قد تقارب وبعضو قد تنافر. وىذا أيضاً تشاىده السيدات وىن بيشطن 

 شعورىن. فإذا ما كاف الشعر جافاً بساماً تنافر بعضو.
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وكذلك بُ حالة الشعر الصناعي الذي يكوف دائماً أجف من الشعر 
ويل بالنامي نرى ابعذب الكهربائي بودث بشكل يلفت النظر. وقد لاحظ 

أكثر من مائتي سنة فكتب لصديق لو يقوؿ: "إف خصل ذلك كما قلنا منذ 
الشعر الصناعي التي تكوف بُ حالة جفاؼ خاصة تنجذب إلى البشرة. وقد 
رأيت ذلك بُ حسناوين تلبساف شعراً مستعاراً. فقد لاحظت أنهما لم تستطيعا 
أف برولا دوف طتَانو إلى خديهما واللصوؽ بهما مع أف ابػدين خالياف من كل 

ولم تكن السيدتاف تستعملبف الأدىنة. وقد بظحت لي إحدابنا بأف دىاف، 
أجرى بذربة أخرى، إذ سألتها أف ترفع يدىا الدافئة على مسافة قريبة من 
إحدى ىذه ابػصل بعد تعليقها بُ ابؽواء، فما أف اقتًبت يدىا حتى ابقذب 

 ".أسفل ابػصلة إلى يدىا بعد أف كانت ابػصلة بأكملها خالصة بُ ابؽواء
 ِٛاد تتىٙرب

واتضح فيما بعد أف ىناؾ مواد أخرى عدا العنبر والشعر تبدي جذباً  
كهربائياً. فنيوتن جاء بقرص من الزجاج ووضعو على نضد، بٍ جعل يدلكو 
بقطعة من قماش خشن باؿ حتى رأى بعض قطع الورؽ الصغتَة جداً ابؼتناثرة 

دركتو استقرت فوقو على النضد بالقرب من القرص تنجذب إليو، فإذا ما أ
قليلًب بٍ جعلت تزحف بٍ تقف بل تقفز بٍ تسكن وىكذا. وبيكن إجراء مثل 
ىذه التجربة بسهولة، وذلك بدلك قضيب من شمع ابػتم بخرقة من الصوؼ بٍ 

 تقريبو بفن قطع الورؽ.
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 ( آلة جتَبك الكهربائية ذات الكرة الكبريتية12)شكل 

دؿ دلكو العنبر أو الزجاج، وكاف قد لك جتَبك بيده كرة من الكبريت بدو 
صنع ىذه الكرة بأف جاء بزجاجة كرية وملؤىا بقطع من الكبريت بٍ سخنها 

من الزجاجة، وتركو حتى برد  يفانصهر الكبريت وملؤ سائلو فراغ ابعزء الكر 
فتجمد، بٍ كسر الزجاج واستخلص كرة الكبريت، وثبت بالكرة عصا جعلها 

ور بُ جهاز خاص وأداره فدارت الكرة، وعرض يده بؽا بؿوراً بؽا. بٍ ركب المح
وىي دائرة فدلكتها، بٍ جعل بهذب بها الريش. وبقح بُ السيطرة بهذه الآلة 

 الكهربائية على الريش ابؼتناثر بُ ابغجرة.
 اٌتٛص١ً اٌىٙرتائٟ

 - وكاف من ابؼوظفتُ ابؼتقاعدين - يوجد ستيفن جرا 2292وبُ سنة 
بيكن أف تنتقل إلى أحد طربُ سلك إذا قرب طرفو الآخر أف القوة الكهربائية 

من ابعسم ابؼتكهرب. وفسر ىذه الظاىرة بقولو إف السلك "وصَّل" الكهربائية. 
ووجد أف الأجساـ كلها تنقسم بُ ىذا الصدد إلى قسمتُ موصلة وغتَ موصلة، 
وأثبت أف جسم الإنساف موصل بأف جاء بصبي وأوقفو على شبكة من ابغرير 

لقة وكهربو فبرىن على أنو يوصل الكهربائية. بٍ وجد أنو بدلًا من تعليق مع
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الصبي فوؽ الشبكة ابغريرية يكفي أف يوقف على قرص من الراتينج لا يوصل 
 الكهربائية كابغرير.

وتلقى الفرنسيوف نبأ ىذه التجارب بالاىتماـ الشديد. وقاـ العلماء بُ 
دد استخلصوا منها أنو إذا كهرب جسم فرنسا بإجراء بذارب كثتَة بُ ىذا الص

بشدة أمكن أف يعطي شرراً. ووقف أحدىم على شبكة حريرية معلقة وطلب إلى 
زملبئو أف يكهربوه. فلما كهربوه أمكن لكل منهم أف بىرج منو شرراً وذلك 
بلمس جسمو. وكاف ىذا الشرر بودث صوتًا ووخزاً بُ جسم ابؼتعرض لو. وقاؿ 

"لن أنسى أبداً الدىشة التي أحدثتها الشرارة الكهربائية  أحد ابغاضرين إذ ذاؾ
 الأولى ابػارجة من جسم الإنساف".

 ا٢لاخ اٌىٙرتائ١ح

وبلغ الاىتماـ بهذه ابؼشاىدة مبلغاً كبتَاً، وبدأ الناس يصنعوف الآلات 
تلك التي صنعها  الوقت الكهربائية. ومن أحسن الآلات التي ظهرت إذ ذاؾ

، وىي تتألف من كرة زجاجية ركبت بُ إطار 2244الأستاذ بوز الأبؼالٍ سنة 
تديره بكرة فتدور الكرة. فإذا وضعت اليد على الكرة الزجاجية أثناء دورانها 
فإف الكرة تتكهرب، وتسري الكهربائية بالتوصيل خلبؿ أنبوبة قصديرية طويلة 

فها القريب من الكرة الزجاجية بخيوط من برملها خيوط من ابغرير، وجهز طر 
الكتاف تلمس الكرة فتسري كهربائيتها إلى الأنبوبة خلبؿ ىذه ابػيوط الكتانية. 
وإذا وقف عند الطرؼ الآخر شخص فوؽ قرص من الراتينج أو الزفت، 
وأمسك بيد سيفاً مسلولاً، وبؼس بالأخرى الأنبوبة القصديرية أمكن استخلبص 

ف، وأمكن بؽذا الشرر أف يشعل الكحوؿ ابؼوضوع بُ إناء شرر من طرؼ السي
 برملو خادـ واقفة على الأرض كما ترى بُ الصورة.
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 (12)شكل 

قف االآلة الكهربائية ذات الكرة الزجاجية والساؽ ابؼعدنية، وبواوؿ الشخص ابؼمسك بالساؽ والو 
 ـ بُ إناءفوؽ ابؼادة العازلة أف يوقد بطرؼ سيفو الكحوؿ الذي برملو ابػاد

بٍ استبدلت الكرة الزجاجية بأسطوانة من الزجاج، ولم تستخدـ اليد بُ 
ذلك الزجاج بل سلطت على الأسطوانة وسادة من ابعلد لكي تقوـ بعملية 
الدلك. وأوؿ من فكر بُ استخداـ الوسادة بؽذا الغرض العالم الأبؼالٍ فنكلر 

استخدمها مصنوعة من ابعلد،  أستاذ الفيزيقا بجامعة ليبزج، وكانت وسادتو التي
وتضغط على الزجاج بفعل ضاغط )زنبرؾ( أعد خصيصاً لذلك. فكانت ىذه 
الوسادة بدثابة يد صناعية، ولكنها لم تكن وافية بساماً بالغرض إلى أف دخلها 
التحستُ فيما بعد بتغطيتها بخليط من القصدير والزئبق. وأختَاً استبدلت 

 من الزجاج. الكرات والأسطوانات أقراصبا

 
 ( استكشاؼ زجاجة ليد10)شكل 
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بدعة إجراء التجارب الكهربائية، وذلك بسبب  2241وانتشرت سنة 
استكشاؼ جهاز بهعل التفريغ الكهربائي أو الشرارة الكهربائية أشد. وكاف 

بأبؼانيا وبُ  استكشاؼ ىذا ابعهاز مصادفة، وحدث بُ آف واحد بُ بومرانيا
ىولندا. فقد أراد مرة فوف كلبيست رئيس أساقفة كاتدرائية كامن بُ بومرانيا أف 
يكهرب قارورة من الزجاج، فوضع فيها مسماراً، وأمسك بالقارورة بُ يده 
ووصل ابؼسمار بدستودع الآلة الكهربائية، فما كاف أشد دىشتو إذ شعر برعدة 

يده الأخرى، فلمس بها ابؼسمار. وأراد عنيفة اربذت بها ذراعو عندما قرب 
موشنبروؾ أحد أساتذة الفيزيقا بجامعة ليدف بُ ىولندا أف بهري بذربة يكهرب بها 
ابؼاء، فملؤ قارورة بابؼاء وأمسك بالقارورة صديق لو يدعى كونوس، وغمر ابؼاء 
ا سلكاً أوصلو بدستودع آلة كهربائية. بٍ أدار الآلة مدة أراد ىذا الصديق بعدى

أف ينزع بيده الأخرى السلك من ابؼاء، فشعر أيضاً برجة عنيفة آبؼتو بُ ذراعو. 
ورأى موشنبروؾ أف يعيد التجربة بنفسو، فكاف نصيبو أشد من نصيب صديقو، 
حيث آبؼتو الرعدة بُ ذراعو وكتفو. فكتب إلى ريومر العالم الفرنسي ينبئو بأمره، 

ثل ىذه التجربة، ولو أعطى بُ سبيل على نفسو ألا يعود مرة أخرى إلى م وآلي
 ذلك ملك فرنسا.

وبهذه الكيفية اختًعت الزجاجة التي عرفت فيما بعد بزجاجة ليد نسبة إلى 
ليدف، وإف كاف بـتًعها أحجم عن التلبعب بها نظراً بؼا أصابو. على أف ىذا 

التي  الشعور لم يشاركو فيو غتَه، وقاـ كثتَوف بواولوف بذربة الصدمة الكهربائية
ترج الأجساـ وترعدىا لكي يروا أثرىا فيهم ولكي بىبروا أمرىا. ومضى الأستاذ 
بوز بُ بذاربو بُ ىذا الصدد غتَ مكتًث مظهراً رغبتو بُ أف تقضي عليو 
الصدمة لكي تتخذ المجامع العلمية، وعلى الأخص أكادبيية العلوـ بُ فرنسا، 

 موتو بهذه الصفة موضوع بحث جديد.
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ز ابعديد كل الشيوع وابزذه كثتَوف وسيلة للهو والتسلية، وشاع ابعها
وابزذه بعضهم حرفة يستًزقوف من ورائها. فكانوا بهوبوف البلبد ويعرضوف 
ابعهاز للبيع بعد عرض التجارب على الناس، فيصعقوف بعض الطيور وابغيواف 

ة ويصهروف بعض الأسلبؾ الرفيعة. وتقف ثلة من النظارة، بلغ عددىم مرة مائ
وبشانتُ جندياً، وبضع مئات من الرىباف مرة أخرى، بيسك أحدىم بيد الآخر، 
وبيسك أوبؽم بُ يده الزجاجة ويدلٍ آخرىم يده من ابؼوصل ابؼتصل بباطنها 
فتَتعدوف بصيعهم دفعة واحدة من أثر الصدمة، وبُ بعض الأحياف كانوا 

 يقفزوف.
 ت١ٕا١ِٓ فرٔى١ٍٓ

وأخذت التجارب تتعدد وتتنوع، وأخذت تنتشر من بلد إلى آخر حتى 
وصلت أمريكا، ولفت حدوثها نظر رجل استطاع أف بىطو بها إلى الأماـ خطى 
أخرى. وىذا الرجل ىو بنيامتُ فرنكلتُ، وكاف إذ ذاؾ بُ الأربعتُ من عمره، 

ت بقد جابوتًؼ صناعة الطباعة ويشتغل بتحرير جريدة بُ مدينة فلبدلفيا. و 
بعد ذلك شهرتو بُ العمل والسياسة أرجاء العالم، وكاف من أكبر الشخصيات 
البارزة بُ حركة استقلبؿ الولايات ابؼتحدة ومن أعظم أبطابؽا. وكاف عدا ذلك 
بُ مقدمة رجالات العلم الذين بؽم فخر الانتساب إلى كل ابعمعيات العلمية بُ 

 استكشفالقرف الثامن عشر. فلما  أوروبا، ومن معظم علماء الكهربائية بُ
لقبوه بالرجل "الذي اختطف البرؽ من السماء  سيجيئالكهربائية ابعوية، كما 
 والصوبعاف من الطغاة".
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 ( بنيامتُ فرنكلت19ُ)شكل 

 

 وشف تأث١ر الأضٕح

شغف فرنكلتُ بعلم الكهربائية منذ رؤيتو تلك التجارب أوؿ مرة، وأخذ 
ب، فاشتهر أمره سريعاً بتُ قومو وقصده كثتَوف من بهري ىو أيضاً بعض التجار 

صبحو وذويو ليشاىدوا بُ منزلو بذاربو الغريبة. وكانت بذاربو الأولى خاصة بتأثتَ 
الأسنة وأفضت بو إلى كشف عملها بُ "جذب" الكهربائية من ابعسم 
 ابؼتكهرب إليها، وبُ دفعها عنو. وبذاربو بُ ذلك غاية بُ البساطة. فمنها "أنو



 054 

أخذ قنبلة فكهربها وجعل كرة صغتَة من الفلتُ معلقة بخيط من ابغرير تلمسها 
فتتنافر عنها، فرأى أنو إذا قرب من القنبلة سناً حاداً، كالطرؼ ابؼدبب بػنجر 

أنو إذا نظر  ورانومثلًب، وىو بفسكو باليد، بطل التنافر بتُ كرة الفلتُ والقنبلة، 
أثناء ذلك، ظهر عليو تألق يكوف أكثر  إلى الطرؼ ابؼدبب للسن بُ الظلبـ

وضوحاً كلما كاف السن أحد. كذلك رأى أنو إذا وضعت على ابؼوصل 
 ابؼتكهرب إبرة صغتَة ذات طرؼ مدبب حاد زاؿ تكهرب ابعسم".

فاستدؿ فرنكلتُ من ىذه التجارب وأمثابؽا على تأثتَ الأسنة، وأرسل إلى 
اربو بُ ىذا ابؼوضوع، وضمن ىذه ابعمعية ابؼلكية بلندف رسالة وصف فيها بذ

الرسالة أيضاً نظريتو بُ الكهربائية، وىي النظرية ابؼعروفة بنظرية "السياؿ 
الواحد"، وفيها تعتبر الكهربائية، أو "النار الكهربائية"، كما بظاىا الفرنسيوف، 
سيالًا منتشراً بُ الأجساـ ابؼادية. فإذا دلك جسماف أحدبنا بالآخر ازداد 

ذه النار بُ أحدبنا بقدر نقص مقدارىا بُ الآخر. وعبر عن حالة الأوؿ مقدار ى
نوع  يبأف تكهربو زائد، وعن حالة الثالٍ بأف تكهربو ناقص. ومنذ ذلك ابغتُ بظ

الكهربائية الأوؿ "ابؼوجب"، وبظى الثالٍ "السالب". واقتًح فرنكلتُ على نفر 
كهربائي بؽم، فيو يصعق من صحبو أف يصحب بذاربو الكهربائية بإعداد طعاـ  

 ديك رومي بصدمة الكهربائية، بٍ يشوي فوؽ نار تشعلها الكهربائية.
 اٌثرق شرارج وٙرتائ١ح

خطر لفرنكلتُ أف بهري بذارب يثبت بها أف البرؽ بُ  2244وبُ سنة 
ابغقيقة شرارة كهربائية كبتَة. وكاف يظن قبل أف يرى التجارب الكهربائية أف 

كبريتية تنفثها الأرض وتتجمع بُ ابعو. وكاف غتَه يظن أف البرؽ نوع من نفثة  
البرؽ فرقعة غازية. وما كاف بيكن خبر ىذين الزعمتُ عن غتَ طريق التجربة. 
فلب يكفي لتفستَ شيء أنو يشبو قليلًب أو كثتَاً شيئاً آخر. فقد تتشابو الأشياء 
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بأدلٌ صلة. مثاؿ  ظاىريًا كل الشبو بُ حتُ تكوف متباينة كل التباين لا ترتبط
ذلك أف الصقيع يبدو على زجاج النوافذ بُ البلبد الباردة أشبو شيء بأوراؽ 
نبات السرخس. ولكن شتاف بتُ بمو السرخس بُ الغابات وبمو بلورات الصقيع 
على الزجاج. ففي الأوؿ لابد من تربة وبذرة وتغذية ودرجة حرارة خاصة، وبُ 

اء والبرد الشديد. ولكن فرنكلتُ كاف ذا نزعة الثانية لا بوتاج الأمر لغتَ ابؼ
علمية صادقة. فلما وجد أف ابؼشاىدات تدؿ على وجود تشابو كبتَ بتُ 
الشرارة الكهربائية التي بيكن ابغصوؿ عليها عند تفريغ زجاجة ليد وبتُ شرارة 
البرؽ، لم يشأ أف يقوؿ على الفور إنهما من طبيعة واحدة. فهما يتشابهاف بُ 

ما ضوءاً واحداً، وبُ تعرج مستَبنا وسرعة حركتهما، وبُ انتقابؽما بُ إحداثه
ابؼوصلبت وصهربنا ابؼعادف، وإشعابؽما ابؼواد القابلة للبلتهاب وقصفهما 
الأشياء، وقتلهما ابغيوانات بُ ابغاؿ، وإحداثهما نفس الصوت ونفس الرائحة. 

لكهربائية وإف كاف أشد فاستنتج أف البرؽ قد لا بىتلف بُ طبيعتو عن الشرارة ا
 وأعظم منها أثراً.

فما الذي إذف ىو صانعو؟ عليو أولًا أف بهري بُ معملو بذربة بواكي بها 
فأما عن التجربة الأولى "فقد  البرؽ، وثانياً أف بوصل على كهربائية من ابعو.

علق من سقف غرفتو ميزانًا ذا كفتتُ، وكانت كفتاه معلقتتُ بخيوط من حرير، 
إحدابنا متكهربة والأخرى غتَ ذلك، وأدار عاتق ابؼيزاف عدة مرات وكانت 

حتى إذا التوى ابػيط ابؼعلق منو وترؾ وشأنو دار العاتق بالكفتتُ لكي يرجع 
ابػيط إلى حالتو الأولى فلب يكوف فيها التواء. ووضع على أرض الغرفة بسثالًا من 

رض الغرفة، دنت كل ابغديد، حتى إذا برركت الكفتاف حركتهما ابؼوازية لأ
منهما بالتبادؿ منو ومرت من فوقو، فشاىد أنو عندما مرت الكفة ابؼتكهربة من 
فوؽ ابعسم ىوت بكوه من جراء التجاذب ابؼتبادؿ بينهما، ونشأ عن ذلك 
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أحياناً حدوث شرارة بينهما تتفرغ بها شحنة الكفة. وشاىد أيضاً أنو إذا وضعت 
لأرض، بحيث تكوف قائمة، وكاف طرفها ابؼدبب بالقرب من ابعسم إبرة متصلة با

مشتَاً إلى أعلى ويعلو فوؽ ابعسم، مرت الكفة ابؼتكهربة من فوقو وتفرغت 
 شحنتها دوف أف بودث شيء ما".

فالكفة ابؼتكهربة بُ ىذه التجربة بسثل السحابة ابؼتكهربة، والشرارة التي 
بناء مرتفع أو سفينة  بردث بتُ الكفة وابعسم بسثل الصاعقة التي تنقض على

بُ البحر أو شخص بُ العراء. ورأى فرنكلتُ أنو بيكن بتأثتَ الأسنة تفريغ 
تكهرب السحب التي برلق فوؽ بناء عاؿ، من غتَ أف يصيبو ضرر، كما أمكن 
بُ التجربة تفريغ شحنة الكفة ابؼعلقة دوف أف بودث بينها وبتُ ابعسم شرارة. 

لتُ إليو شرارة كهربائية من البرؽ لكي يبرىن فلم يبق إذف إلا أف بهذب فرنك
 على أف البرؽ تفريغ كهربائي.

وىنا فكر بُ التجربة الثانية. رأى أف يقيم على أعلى برج ساقاً مدببة من 
ابغديد بزرج من كوخ صغتَ من ابػشب على قمة البرج، وتتصل بكرسي معزوؿ 

أو يزيد. فإذا وقف فوؽ ذي قوائم من زجاج، ويبلغ ارتفاعها بكو ثلبثتُ قدماً 
الكرسي رجل، بٍ حلقت بتُ البرج سحابة متكهربة، اتصل إليو بتأثتَ السن 

 بعض الكهربائية، وأمكن إحداث الشرر الكهربائي كابؼعتاد.
وكتب فرنكلتُ للجمعية ابؼلكية بلندف يقتًح عليها إجراء ىذه التجربة، 

عو، فرأى أف يسعى بعمع ولكن ابعمعية عدت رأيو خيالياً ولم تقدـ على تشجي
تٌ لو أف يبتٍ برجاً بؽذا الغرض. وبينما ىو سابؼاؿ عن طريق اليانصيب لكي يت

يعمل الفكر للوصوؿ إلى غرضو بلغو أف التجربة التي اقتًحها قد أجريت بُ 
أحد علماء  باريس، وأنها بقحت النجاح ابؼرجو. ذلك أف من يدعى دالبار

فرنسا قد أجرى بذربة بُ قرية مارلي بالقرب من باريس، حيث أقاـ قضيباً من 
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ابؼعدف طولو أربعوف قدماً وعزلو وركزه فوؽ نضد داخل كوخ، واختًؽ بالطبع 
سقف الكوخ. وجعل بقربو سلكاً من النحاس مثبتاً بُ قارورة من الزجاج، وأقاـ 

لك، وأوصاه أف يرقب السماء حتى إذا على حراستو جنديًا قدبياً من حرس ابؼ
تلبدت بسحابة مبرقة مرعدة أسرع إلى الكوخ وقرب السلك من القضيب. 
فلبث ابعندي ينتظر حتى وقع بعد بضعة أياـ ما كاف ينتظر فأسرع إلى السلك 
يدنيو من القضيب، فحدث شرر كهربائي أفزعو وجعلو يشم رائحة كرائحة 

يطانًا يسخر منو. ففر ىاربًا إلى قسيس القرية الكبريت، وخيل إليو أف بشت ش
يستعيذ بو من ذلك الشيطاف ابؼاجن. ولكن القسيس عرؼ أف ذلك لم يكن من 
فعل شيطاف، وجعل بودث شرراً من القضيب بوساطة السلك، بٍ كتب إلى 
دالبار يصف لو ما جرى، فسر دالبار لذلك، وتأكد أف رأي فرنكلتُ لم يكن 

ولكن ىل اقتنع فرنكلتُ بؼا بلغو نبأ  قيقة لا ريب فيها.بؾرد حدس بل كاف ح
ىذه التجربة؟ كلب بل قاـ بُ ذىنو أف القضيب أقصر من أف يبلغ السحب، 

بد من بذربة أخرى فاصلة.  وأنو ربدا يكوف قد تكهرب من غتَىا. وإذف لا
"فصنع طيارة كالطيارات ابؼعتادة التي يلهو بها الصبية، من ابغرير لكي تقوى 
على عصف الرياح والأمطار، وجعل بُ أعلبىا سلكاً ذا طرؼ مدبب طولو 

استعاف بابنو،  2214قدـ أو أكثر. وبُ يوـ عاصف بُ شهر يونية سنة 
فأرسلها بُ ابعو ورب خيط الطيارة بُ شريط من ابغرير جعلو بُ يده، وجعل 

يرقب  عند اتصاؿ الشريط بابػيط مفتاحاً، ووقف برت مظلة يتقي بها الأمطار
ما بيده. فمرت من فوقو سحابة ولم بودث شيء. وانتظر وطاؿ بو الانتظار، 

بأوبار الشريط قد انتصبت متنافرة. فلما أدلٌ منها يده  ييأس وإذافمل وكاد 
ابقذبت بكوىا، فأدلٌ إصبعو من ابؼفتاح فحدثت شرارة، فلما بللت الأمطار 

اح اللبوس الداخلي لزجاجة خيط الطيارة زادت الشرارة شدة، فأدلٌ من ابؼفت
ليد فشحنها. بٍ أجرى بعد ذلك بعض التجارب ابؼعتادة مستعملًب كهربائية 
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 السحب، فتحققت آراؤه".
 ٔٛع وٙرتائ١ح اٌطحة ِٚأؼح اٌصٛاػك

"وتتبع فرنكلتُ ىذه البحوث فاختبر نوع كهربائية السحب فوجدىا موجبة 
ية ابؼبالٍ بوساطة مانعة الصواعق. وبتُ فكرتو بُ وقا ،أحيانًا وسالبة بُ الغالب

ومن بذاربو التي أجراىا أنو نصب بُ بيتو قضيباً من ابغديد طرفو الأعلى ابؼعرض 
للجو مدبب حاد، وجعل القضيب معزولًا ووضع بقربو على بعد قدره ست 
بوصات قضيباً متصلًب بالأرض، وثبت على كل منهما ناقوساً صغتَاً، وعلق بتُ 

غتَة من ابؼعدف بخيط من ابغرير، حتى إذا تكهرب القضيب الناقوستُ كرة ص
الأوؿ بتأثتَ كهربائية السحب، ابقذبت الكرة إلى الناقوس ابؼتصل بو فطرقتو 
وتكهربت بالتلبمس بنوع كهربائيتو، فتنفر عنو منجذبة إلى الناقوس الآخر 

وؿ فتطرقو وتفقد بدلبمستو كهربائيتها، وتنجذب مرة أخرى إلى الناقرس الأ
 وىكذا، فيدؽ الناقوساف منبئتُ بدنو السحب ابؼتكهربة.

"وقد انتشر ذكر بذارب فرنكلتُ ىذه وبحوثو بُ أمريكا وأوروبا، وطبقت 
مانعة الصواعق التي اقتًحها لوقاية ابؼبالٍ على الرغم من معارضة بعض رجاؿ 

تو، الدين بُ ذلك. وأقر أعضاء ابعمعية ابؼلكية بُ لندف بصدؽ آرائو ونظريا
 عضواً إقراراً بفضلو". 2211ومنحوه مدلاة )مدالية( بٍ انتخبوه سنة 

ولم تكن توصل بُ بعض الأحياف ىذه ابؼوصلبت بالأرض، بل كانت توصل 
بجهاز خاص لقياس مقدار الكهربائية، كما أنها كانت توصل أحيانًا بزجاجة ليد 

بينما كاف ىو بعمعها. وأجرى رتشماف بُ بتًوغراد بذارب بُ ىذا الصدد، و 
وصديق لو يلبحظاف الآلة القائسة، رأى ذلك الصديق كرة من نار زرقاء بزرج 

على أف موت ذلك  من القضيب وتنقض على رأس رتشماف فتقتلو على الفور.
سداً، وبستٌ بعضهم لو مات مثل ىذه حالرجل لم يثر بُ القلوب فزعاً، بل أثار 
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شماف وفحصوا جثتو، فكاف أوؿ وآخر ابؼيتة ابؼشرفة. واىتم العلميوف بدوت رت
ضحية بُ ىذا الصدد، لأف الذين تبعوه ابزذوا من موتو ابغيطة التي تقيهم مثل 

 ىذه الأخطار.
أما فرنكلتُ فلم تتح لو أعمالو السياسية الاستمرار بُ بحوثو الكهربائية، 

ذا وىك وظل يكافح إلى أف دحر الطغاة، وبلغ من استقلبؿ بلبده غاية ما بسناه.
 ابغياة عقيدة وجهاد.
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 انفصم انثاوي عشز

 انتيار انكهزتائي

استخدمت الآلة الكهربائية التي مر بنا ذكرىا بُ الفصل ابؼاضي بُ 
استخلبص ما بظيناه "السياؿ الكهربائي" من جسم ما بدلكو. ورأينا أف ذلك 

الإصبع، وبودث السياؿ بودث أثناء ستَه بُ ابؽواء شرارة وضوءاً، ورأيناه يؤلم 
بُ حالة ما لو كاف كبتَاً صدمة قوية قاسية تقتل صغار ابغيواف، ورأيناه بُ صيغة 

 البرؽ أو الصاعقة يقتل الإنساف.
وقد بظى فرنكلتُ ىذا السياؿ كما مر بنا "النار الكهربائية"، وظن أنو 

ث سياؿ دقيق جداً ولطيف جداً، وأنو موزع بُ الطبيعة كلها، وأنو سبب ابغواد
 الكهربائية بصيعها.

وبؼا وجد أف خيطي ابغرير ابؼشحونتُ بالكهربائية يتنافراف استنتج أف جزءاً 
من السياؿ الكهربائي يؤثر بالتنافر بُ أي جزء آخر منو. وكاف يرى أنو إذا 
دلك جسم جسماً آخر فإف بعض السياؿ ينفصل من أحدبنا لكي بيتصو 

بنسبة مقدار ذلك ابعزء ابؼمتص من  الآخر، فإذا ما بً ذلك بذاذب ابعسماف
السياؿ الكهربائي. وعلى ذلك فهناؾ بذاذب وتنافر كهربائياف، وأف التجاذب 
إبما بودث بتُ السياؿ الكهربائي وأي جسم يكوف قد فقد القدر ابؼعتاد الذي 
بىصو من ىذا السياؿ، وأف التنافر بودث بتُ أجزاء من السياؿ نفسو وأيضاً 

ادة فقدا بعض سيابؽما الكهربائي. ومن بٍ اعتقد فرنكلتُ أف بتُ جزءين من ابؼ
علم الكهربائية بأبصعو بيكن أف يقاـ على دراسة حركة السياؿ الكهربائي 

 وتوزيعو.
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 اٌط١اي اٌىٙرتائٟ ػذ٠ُ اٌٛزْ

وحاوؿ فرنكلتُ أيضاً أف بهد ما إذا كاف ينقص وزف ابعسم بعد فقده جزءاً 
ابؼوجود فيو أـ لا، ولكنو لم بهد فرقاً بتُ الوزنتُ، من سيالو الكهربائي الطبيعي 

فأدى بو ذلك إلى القوؿ بأف السياؿ الكهربائي لا وزف لو. وىو قد عرؼ الفرؽ 
بتُ الأجساـ التي توصل الكهربائية وتلك التي لا توصلها، وكاف من رأيو أف 

 داخل الأجساـ ابؼوصلة بيكنها أف تأخذ من السياؿ مقداراً كبتَاً وبززنو بُ
مادتها. وانتهى إلى أنو لا بيكن إلا استخلبص قدر معتُ من كهربائية أي جسم 

، وفرض أف مقدار الكهربائية بُ ابعسم بؿدود، وأنو بيكن ابغصوؿ مهما دُلك
على ابغد النهائي للكهربائية بعد قدر خاص من الدلك. أما كوف الآلة تعطي 

ف فرض أف الكهربائية تعود ثانية إليها إيراداً ثابتاً من الكهربائية، فقد فسره بأ
خلبؿ ابؽواء. وعلى ذلك فهناؾ دورة كهربائية مطردة، أو بعبارة أخرى يوجد 

وصلوا بُ زمن فرنكلتُ إلى طريقة بودثوف بها تنوع من تيار كهربائي، ولكنهم لم ي
 تياراً كهربائياً مطرداً.

يار ابؼائي، فإنو بيكن وإذا بكن أردنا أف نوازف بتُ التيار الكهربائي والت
إجراء ابؼوازنة كما يأبٌ: البرؽ والشرارة الكهربائية يشبهاف رشاش ابؼاء ابؼتساقط 
من علو كبتَ، والمحدث من بٍ صوتًا عظيماً. وتعطي الآلة الكهربائية نوعاً من 
تيار بيكن أف يقارف بو جدوؿ ماء بهري ماؤه على الصخر فيحدث جلبة كبتَة، 

ار ابؼاء ابعاري قليل. وكاف الكشف العظيم الذي تلب ذلك على حتُ أف مقد
بُ الكهربائية ىو كيفية إحداث تيار مستمر بيكن أف يقارف بانسكاب ابؼاء من 
صنبور باستمرار ودوف جلبة. وقد وصلوا إلى استكشاؼ ذلك وإبما بطريقة غتَ 

 مباشرة.
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 اٌىٙرتائ١ح اٌح١ٛا١ٔح ٚوشف اٌت١ار

من عشر عثروا على نوع غريب من السمك ىو ففي أواخر القرف الثا
فهذا السمك يدافع عن نفسو عند مهابصتو، وذلك بإطلبؽ   ؛السمك الرعاد

كهربائية بردث لكل من يقتًب منو صدمة شديدة، فلما برقق العلم من  
الرأي القائل بأف بصيع حركات العضلبت   ابكازوا إلىكهربائية ىذا السمك 

بذارب على الضفادع كانت  -سيجيئ ما ك -كهربائية. وأجرى أحدىم 
نتيجتها بؾاىرتو بأف نوعاً من البخار الكهربائي يسري خلبؿ العضلبت 

وبذات جهود   ،والأعصاب، وبُودث عدا حركة ابغيواف أنواع الإحساس عنده
 كثتَة لاستكشاؼ ىذا البخار الكهربائي أو "الكهربائية ابغيوانية".

 
 الكهربائي بُ ساقي الضفدعة( أثر التيار 14)شكل 

عندما شاىد الأستاذ جلفالٍ الطبيب  2242وتبدأ قصة ذلك سنة 
الإيطالي أوؿ مشاىدة جدية بُ ىذا الصدد. فقد حدث أف اعتلت صحة 
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زوجتو، فوصف بؽا أف تأكل أرجل الضفادع. فأجرى الأستاذ بذارب على بعض 
لى أرجل الضفادع كطعاـ منها، ولكنو لم يشر بُ بيانو إلى مرض زوجتو، ولا إ

سائغ ينفع ابؼرضى. وكل ما ذكره أنو وضع النصف ابػلفي لضفدعة )يريد 
رجليها ابػلفيتتُ مع قطعة من عظمة ظهرىا( فوؽ نضد عليو آلة كهربائية بعيداً 
عن مستودعها. وحدث أف بؼس أحد مساعديو بدشرطو أعصاب الرجلتُ، 

 قد ارتعدتا ارتعاداً عنيفاً. ونسب فلبحظ لدىشتو أف ىاتتُ الرجلتُ ابؼائتتتُ
مساعد آخر حدوث ذلك إلى شرارة خرجت من الآلة الكهربائية. ويقوؿ 
جلفالٍ بُ ىذا الصدد: "إف ىذا ابؼساعد قد لفت نظري إلى تلك ابؼشاىدة 
التي أدىشتو، وعلى رغم انشغالي بأمر آخر ذي باؿ فقد تاقت نفسي توقاناً 

ء أسبابو ابػفية. ولذا بؼست بدشرطي غتَ شديداً إلى فحص ذلك واستجلب
عصب من أعصاب الضفدعة، وبُ الوقت عينو أحدث أحد مساعدي شرارة 
من الآلة الكهربائية فكاف التأثتَ واحداً، إذ أنو بُ كل حالة تقلصت بشدة 
عضلبت الرجلتُ بُ بغظة حدوث الشرارة، وكأبما قد أصاب الضفدعة تشنج 

 شديد".
واستخلص  ،الاقتناع بأنو استكشف الكهربائية ابغيوانية واقتنع جلفالٍ بساـ

من بذارب أجراىا أنو متى ما بؼس معدناف بـتلفاف أرجل الضفدعة ارتعدت، 
وحاوؿ ذلك مع ابغديد والنحاس، ومع الرصاص والفضة، وتأكد بُ النهاية أف 
الفضة ختَ موصل للكهربائية ابغيوانية، وبسسك جلفالٍ برأيو ابػاص بُ 

ربائية ابغيوانية، واستمر يدافع عنو حتى أدركتو منيتو بعد ذلك بثماف الكه
سنوات. وكاف رأيو ىذا ىو أف حركة الارتعاد نتيجة لتفريغ كهربائي بودث 
خلبؿ الساؽ ابؼعدنية، كما بودث بُ تفريغ زجاجة ليد، وذىب إلى أف التفريغ 

صب، والكهربائية الكهربائي بودث بتُ الكهربائية ابؼوجبة التي موضعها الع
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السالبة ابؼوجودة على العضلبت. وأف الساؽ ابؼعدنية ما ىي إلا موصل ينحصر 
عملو بُ توصيل نوعي الكهربائية أحدبنا بالآخر. ولكن رأيو ىذا قد ىابصو 

 إيطالي آخر ىو فولتا أستاذ الفيزيقا بُ جامعة بافيا.
 الإٌىترٚفٛرد

وكاف فولتا إذ ذاؾ معروفاً بُ الأوساط العلمية لاختًاعو آلة كهربائية 
بسيطة تعطي إيراداً مستمراً من الكهربائية. وتتألف ىذه الآلة من قرص مصنوع 
من الراتينج ابؼخلوط بالطورمنتينا والشمع. ويغطي ىذا القرص لوح رفيع من 

ر أو بخرقة من الصوؼ، القصدير ذو مقبض من الزجاج. فالقرص يلُطم بجلد ابؽ
بٍ بعدئذ يوضع الغطاء القصديري على القرص ويلمس بالإصبع، فتتولد بلمسو 
شرارة صغتَة. وبعد ذلك يرفع الغطاء القصديري من مقبضو، فيصبح مشحوناً 
شحنة كهربائية كبتَة قوية. وبتكرار وضع الغطاء على القرص، بٍ بؼسو بالإصبع، 

على أي قدر من الكهربائية دوف  كن ابغصوؿبٍ رفعو من مقبضو الزجاجي بي
أي مولد  دبذديد شحنة القرص بلطمو من جديد. وبظيت ىذه الآلة الإلكتًوفور 

 الكهربائية.

 
 ( الإلكتًوفور أو مولد الكهربائية11)شكل 
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ابػاصة بالكهربائية ابغيوانية إلى أف ىدـ  وظل فولتا يعارض نظرية جلفالٍ
النظرية من أساسها بعد سلسلة بحوث وبذارب طويلة ناجحة. فمن بذاربو تلك 
التي بتُ بها أف الكهربائية التي كشفها جلفالٍ وبظاىا كهربائية حيوانية بردث 
 آثاراً أخرى غتَ الارتعاد. فقد أخذ ساقاً منثنية نصفها من معدف ونصفها الآخر

من معدف آخر، بٍ وضع أحد طرفيها بُ الفم، وبؼس بالطرؼ الآخر ابعفن 
الأعلى للعتُ. فلما بً التلبمس أحس بإحساس بصري غريب. ومن بذاربو أنو 

خذ قرصتُ صغتَين بُ حجم قطع النقود، أحدبنا من الرصاص والآخر من أ
معاً الفضة، ووضع أحدبنا فوؽ اللساف والآخر من برتو، بٍ وصل القرصتُ 

فشعر بشيء من ابغامض بُ فمو يزوؿ إذا ما انفصل القرصاف. وأمكنو 
ابغصوؿ على طعمتُ بـتلفتُ من ابغامض عندما غتَ موضع القرصتُ بالنسبة 
للساف. ولاحظ أف شعوره بهذا الطعم ينعدـ لو استعمل قرصتُ من معدف 

إلى وجود   واحد، فاستنتج أف التأثتَ الذي لاحظو جلفالٍ لا يرجع بُ ابغقيقة
وما كانت أرجل الضفدعة  ،كهربائية بل إلى تلبمس قطعتتُ من معدنتُ بـتلفتُ

بُ بذربة جلفالٍ إلا كما كاف اللساف بُ بذربتو، أي بؾرد موصل للكهربائية التي 
 توجد بدجرد تلبمس ابؼعدنتُ.

 اٌىٙرتائ١ح تاٌتلاِص

ثبت أف وأجرى فولتا بذارب على عدد كبتَ من ابؼعادف ابؼختلفة، وأ
حدوث الكهربائية بالتلبمس بيكن إثباتو بآلة قائسة من الآلات التي تسمى  
كشافات كهربائية اختًعها ىو وبذؿ بؾهوداً كبتَاً بُ جعلها دقيقة كبتَة 
ابغساسية. ووجد أف ابؼعادف بزتلف بُ ىذا الصدد اختلبفاً بيناً، إذ يعطي 

ل منها، وقد وجد أف ابػارصتُ بعضها كثتَاً من الكهربائية، يعطي بعضها القلي
والنحاس معاً ختَ الفلزات كلها بُ توليد الكهربائية. وقد وجد أف ابػارصتُ 
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بعد ملبمستو النحاس يتكهرب بنوع كهربائية الزجاج ابؼدلوؾ بابغرير، ووجد أف 
النحاس بعد التلبمس يتكهرب بنوع كهربائية الشمع أو الراتينج بعد دلكهما 

بؽر. وبظيت الكهربائية الأولى زجاجية والثانية راتينجية. بالصوؼ أو بجلد ا
ويتجاذب نوعا الكهربائية ىذاف، وإذا بظح بؽما بالابراد اندفع معاً وكونا شرارة 
بٍ اختفيا بتاتاً، فكأبما بيحو الواحد منهما الآخر. وإذا بكن تتبعنا مصطلحات 

 بؼوجب والسالب.ابغساب وابعبر وأمكن أف نسمي نوعي الكهربائية ىذين: ا
وكاف فرنكلتُ يظن أف الكهربائية ابؼوجبة ىي السياؿ الكهربائي ابغقيقي، 
وأف السالبة إبما ىي فقداف ىذا السياؿ. ولكن ذلك لم يكن إلا بؾرد حدس 
منو، إذ أنو قد كاف لو أف بودس العكس أيضاً. ولو أنو فعل لكاف أقرب إلى 

ن تعرؼ بُ ذلك الوقت طريقة بؼعرفة الصواب. وعلى كل حاؿ فالواقع أنو لم تك
السياؿ الكهربائي ابغقيقي، ولا بؼعرفة عدد السيالات الكهربائية ابؼمكنة. غتَ 
أف فولتا كاف واثقاً من وجود الكهربائية الزجاجية والراتينجية، أما جلفالٍ فقد 

 قاؿ عدا ذلك بوجود سياؿ ثالث بظاه الكهربائية ابغيوانية.
 ػّٛد فٌٛتا

فولتا بعد كثتَ من التجارب أف يرتب ابؼعادف الشهتَة بُ صفوؼ  واستطاع
بحيث إذا لامس معدف منها آخر يليو بُ التًتيب تكهرب الأوؿ بكهربائية 
موجبة، والثالٍ بكهربائية سالبة. وكانت ىذه السلسلة مرتبة كما يأبٌ: ابػارصتُ 

ابػارصتُ لا فالرصاص فالقصدير فابغديد فالنحاس فالفضة فالذىب. ووجد أف 
بيكن أف يتكهرب بالتلبمس كهربائية سالبة، وأف الذىب لا بيكن أف يتكهرب  
كهربائية موجبة. وكلما تباعد ابؼعدناف ابؼتماساف بُ جدوؿ التًتيب اشتد 
التكهرب. وعلى ذلك فأشد تكهرب بودث بتلبمس ابػارصتُ والذىب. ورأى 

ها فوؽ الآخر فإنو بوصل على أيضاً أنو إذا وضع أقراصاً من معادف بـتلفة بعض
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أكبر أثر كهربي، ولكنو وجد أف الأثر يبقى كما ىو، أي كما لو تلبمس كلببنا 
رأساً من غتَ أف تتوسط بينهما الأقراص الأخرى. ولكن إذا رتبت ىذه 
الأقراص أزواجاً كل زوجتُ منهما يتلبمساف، وكاف أحدبنا من النحاس مثلبً 

ىذه الأزواج بعضها فوؽ الآخر بنظاـ واحد  والآخر من ابػارصتُ بٍ وضعت
بداء أو  ىأو جلد أو نسيج مند ىوبحيث يفصل بتُ كل اثنتُ منها ورؽ مقو 

بحامض الكبريتيك ابؼخفف، فإف الأثر الكهربائي يكوف شديداً، تزيد شدتو كلما 
زاد عدد الأزواج. وفعلًب ثبت أربعة قضباف من الزجاج بُ وضع رأسي، وجاء 

بابؼاء ابؼلح، بٍ وضع قرصاً  ىراص ابػارصتُ والنحاس والورؽ ابؼندبعدد من أق
من النحاس بُ القرار بتُ القضباف الزجاجية الأربعة. وفوؽ ىذا وضع قرصاً من 

، بٍ لوحاً من النحاس فلوحاً من ىابؼند ىابػارصتُ فقطعة من الورؽ ابؼقو 
مود كبتَ من ابػارصتُ فقطعة أخرى من الورؽ، وىكذا إلى أف تكوف لديو ع

تلك الأقراص ابؼزدوجة، وىذا العمود ىو الذي يعرؼ منذ ذلك الوقت إلى 
 يومنا باسم عمود فولتا. 

خطابًا إلى رئيس  2322وبؼا بً لو استكشاؼ ىذا العمود أرسل سنة 
ابعمعية ابؼلكية بلندف ضمنو شرحاً مستفيضاً لو نشر بُ بؾلة تلك ابعمعية، 

 ا وغتَىا من بفالك أوروبا.وذاع أمره سريعاً بُ إبقلتً 

 
 ( عمود فولتا11)شكل 
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 اٌؼّٛد اٌثط١ػ ٚاٌت١ار

على أف الشرارة التي حصل عليها فولتا من عموده ىذا بؼا وصل بسلك 
أعلبه بأسفلو كانت صغتَة، ورأى أف يسميو "العضو الكهربائي الصناعي" لكي 

السمك الرعاد. وما كاف يلفت النظر إلى ابؼشابهة بينو وبتُ العضو الكهربائي بُ 
ىذا العمود ليعمر طويلًب فماؤه إما أف بىف، وإما أف يسيل من ابعوانب إذا  
كاف كثتَاً، وبذلك لا يتم التماس بتُ ابؼعدنتُ ابؼختلفتُ. فاختًع بؽذا جهازاً 
آخر بظاه "تاج الكؤوس"، ويتًكب من سلسلة كؤوس برتوي على ابؼاء ابؼلح أو 

بؼخفف، وقد غمرت بُ سائل كل كأس قطعتاف، على حامض الكبريتيك ا
إحدابنا من النحاس والأخرى من ابػارصتُ، ووصلت الكؤوس على التوالي، 
أي وصلت قطعة ابػارصتُ بُ إحداىا بقطعة النحاس بُ الكأس المجاورة. 
وبذلك بيكن أف بودث بُ قطعة النحاس بُ الكأس الأولى وقطعة ابػارصتُ بُ 

فتكهرب قد يؤدي إلى حدوث شرر صغتَ إذا ما الكأس الأختَة تلبمس 
تقاربت القطعتاف. وذلك ىو العمود البسيط الذي كاف فولتا أوؿ من اختًعو 
وأوؿ من استطاع أف بههز بطارية كهربائية بتجهيز عدة أعمدة بسيطة بٍ 

 توصيلها على التوالي.

 
 ( تاج الكؤوس12)شكل 
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 تح١ًٍ اٌّاء تاٌت١ار ٚوشف تؼط اٌؼٕاصر

يكن بؾرد حدوث الشرارة الكهربائية من العمود أو من تاج الكؤوس  ولم
يكفي لإثبات أف ىذه الكهربائية ىي نفس الكهربائية التي بردثها الآلة 

استخدمت  2234الكهربائية، ولكن ذلك الشك لم يدـ طويلبً. ففي سنة 
لأكسجتُ، زجاجة ليد بُ برليل ابؼاء إلى الغازين ابؼكونتُ لو وبنا الإيدروجتُ وا

وذلك بجعل الشرارة تسري خلبؿ ابؼاء بصلة مرات. وقد وجد أف ىذا التحليل 
يتم بفعل التيار الكهربائي ابغادث من عمود فولتا، ومن الغريب أف ذلك قد 
جاء مصادفة. فإف رجلًب يدعى وليم نكلسن صنع عموداً كعمود فولتا يتًكب 

ولكي يتأكد من دقة من أقراص ابػارصتُ والفضة، ووصل طرفيو بسلك. 
التماس وضع على القرص نقطة ماء عند تلبمس السلك بو. فلبحظ ظهور 
فقاقيع صغتَة جداً بُ نقطة ابؼاء، وعلى الرغم من أف مقدار الغاز ابؼتصاعد كاف 
صغتَاً جداً فقد خيل إليو أنو يشبو غاز الإيدروجتُ. فأجرى من فوره بذربة 

ا بأعلى العمود والثالٍ بأسفلو، بٍ أخرى وصل فيها سلكتُ بكاسيتُ أحدبن
غمرىا بُ ابؼاء فشاىد تصاعد فقاعات من الغاز على السلكتُ. وبؼا اختبر 
الغازين ابؼتصاعدين وجد أحدبنا أيدورجيناً والثالٍ أكسيجيناً. وكانت بحوث  
كفندش وغتَه قد دلت من قبل على أف ابؼاء مركب من ىذين العنصرين. 

أف ابؼاء ينحل بالكهربائية فعلبً، وكاف ذلك أوؿ فدلت ىذه التجربة على 
 التي أداىا التيار الكهربائية لعلم الكيمياء. اتابػدم

لم ابالع 2322وتتبع العلماء دراسة ىذا ابؼوضوع، وأفضى البحث سنة 
إلى كشفو أف الصودا والبوتاسا ليسا عنصرين بل بنا مركباف بيكن  يديف

، ووفق برليلهما بالكهربائية، ومن بٍ حص ل على عنصري الصوديوـ والبوتاسيوـ
 إلى كثتَ من الكشوؼ.
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بعد ذلك أف بوصل على بطارية قوية برتوي على ألفي زوج  يواستطاع ديف
من الأزواج ابؼعدنية، فأمكنو متابعة بحوثو الكيماوية الكهربائية، وحصل 
بوساطتها على ضوء شديد بىطف الأبصار بفا سنفصلو بُ حينو عند الكلبـ 

 على الضوء الكهربائي.
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 انفصم انثانث عشز

 انتهغزاف

راؼ ابغديث فإنهما يسلكاف بُ ذلك طريقاً واحداً حينما يتجاذب اثناف أط
فبالفم واللساف وابغلقوـ  ؛من اثنتُ، وكلب الطريقتُ معقد غاية التعقيد بُ الواقع

يغتَ ابؼتكلم تيار ابؽواء الصادر من الرئتتُ، بؿدثًا فيو اىتزازات متنوعة، بٍ تنتقل 
ف ابؼستمع. وذاؾ ىو ىذه الاىتزازات إلى ابؽواء ابػارجي الذي بوملها إلى أذ

الكلبـ. وتبدو من ابؼتكلمتُ إشارات وحركات تراىا العتُ، فهم بوركوف 
شفاىهم وجفونهم وحواجبهم، وبوركوف أيديهم أحياناً، فتكسب كل حركة من 
ىذه كلبمهم صبغة أو قوة خاصة، وبردث ىذه ابغركات أثراً بُ موجات الضوء 

، بل بُ بصيع ابعهات. وبهذه الكيفية السارية ىنا وىناؾ بتُ ابؼتكلم وابؼستمع
 تساعد العتُ اللساف والأذف، أو بعبارة أخرى تساعد الرؤية الكلبـ. 

وكلما طالت  ،فإذا ما تباعد شخصاف ورغبا بُ الكلبـ فإنهما يصيحاف
ابؼسافة بينهما خفت الصوت شيئاً فشيئاً حتى ينعدـ، ولا يبقى بؽما من سبيل 

الرؤية فقط. ولذا فهما يشتَاف بأيديهما أو بوركاف إلى التخاطب ابؼباشر إلا 
. فإذا ما بلغت ابؼسافة أميالًا أخفقت ىذه يابؼناديل أو الرايات ابؼثبتة بُ العص

الطريقة أيضاً وأصبح التخاطب بتُ الاثنتُ عستَاً جداً. وكاف الناس بُ القدلَ 
ليلًب على بعد عشرة يتغلبوف على بعد ابؼسافة بإيقاد نتَاف كبتَة ترى بُ الظلبـ 

أميالًا أو عشرين ميلبً، ويرى دخانها نهاراً وىي على ذلك البعد. ولا تزاؿ بعض 
القبائل ابؽمجية تستعمل ىذه الطريقة إلى يومنا تنقل بها الأخبار وتتلقاىا. أما 
اليوـ فإننا صرنا نستعمل التلغراؼ والتلفوف الكهربائيتُ السلكيتُ 
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راض التي من ىذا القبيل. وقصة اختًاع ىذه واللبسلكيتُ، بعميع الأغ
ابؼختًعات شائقة بفتعة، وسنقتصر بُ ابغديث ىنا على التلغراؼ الكهربائي 

 السلكي، مرجئتُ ابغديث بُ غتَه إلى الفصوؿ القادمة.
 اٌتٍغراف اٌثصرٞ

على أف التلغراؼ الذي سبق ىذا التلغراؼ الكهربائي ىو التلغراؼ 
ىوؾ أحد معاصري نيوتن من العلماء العلميتُ. البصري، الذي اختًعو 
ففي سنة  ؛صري لأوؿ مرة إباف الثورة الفرنسيةبواستعمل ىذا التلغراؼ ال

كانت فرنسا كلها بؾهزة بشبكة أو بؾموعة من عمد الإشارات   2240
)السيمافورات(. وتتألف ىذه المجموعة من بصلة أبراج أقيمت بُ أعلبىا عمد 

لشبو جداً )بسيمافورات( السكة ابغديدية بُ أيامنا )سيمافورات( قريبة ا
ابغاضرة. وبهذه المجموعة كاف بيكن إرساؿ رسالة من باريس إلى حدود فرنسا 

وبؼا استعرت ابغرب الفرنسية النمساوية سنة  ،وأطرافها كلها بُ بضع ساعات
م ، استعاف بها نابليوف الكبتَ، وىاجم النمساويتُ على غرة، إذ لم بيهله2324

 حتى يأخذوا العدة للقائو ونزالو.
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 ( التلغراؼ البصري13)شكل 

وكاف النمساويوف متحالفتُ مع البافارييتُ الذين قاسوا كثتَاً من الويلبت 
بُ حروبهم مع نابليوف، فأىابت ابغكومة البافارية بعلماء أبؼانيا أف يبتكروا نظاماً 

 استعمالو بقاحاً عظيماً. للتلغراؼ يفوؽ ذلك الذي استعملو نابليوف وبقح بُ
فتقدـ أحد علماء بلدة ميونخ، وىو الأستاذ سومرنج، بعد إعلبف ابغكومة 
البافارية رغبتها ىذه بأربعة أياـ فقد قضاىا بُ البحث والتنقيب، بأوؿ تلغراؼ  
كهربائي قصره على ابغروؼ الأبجدية ابػمسة الأولى، أ، ب، جػ، د، ىػ 

a,b,c,d,eوكاف جهازه  ،بذربتو ضمنو ابغروؼ ابؽجائية كلها ، حتى إذا ما بقحت
 غاية بُ البساطة فضلًب عن دقتو وإحكامو ابؼتناىيتُ.

 أٚي تٍغراف وٙرتائٟ

وىو يتألف من عمود فولتي مكوّف من بطسة عشر زوجاً من ألواح معدنية، 
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لوح من الفضة وآخر من ابغديد، تفصلها بعضها عن بعض طبقات من اللباد 
 وكاف ىذا العمود مصدر الكهربائية ابؼطلوبة. ،ابؼاء ابؼلحابؼنقوع بُ 

ففي بؿطة الاستقباؿ، وىي المحطة التي ترسل إليها الإشارة، يوضع خزاف 
ماء صغتَ تسده من أسفلو قطعة فلتُ، وينفذ من قطعة الفلتُ ىذه بطسة 
أسلبؾ تنتهي أطرافها كلها إلى ماء يعلو الفلتُ وبيلؤ ذلك ابػزاف. وىذه 

سلبؾ ابػمسة طويلة وتغطيها طبقة عازلة، حتى إذا ما لفت معاً مكونة حبلبً الأ
وبستد بؾموعة  ،واحداً لا بودث بينها اتصاؿ أو بساس فلب تسري الكهربائية

 الأسلبؾ ابؼلفوفة ىذه ما بتُ بؿطتي الإرساؿ والاستقباؿ.

 
 ( التلغراؼ الأوؿ الذي اختًعو سومرنج14)شكل 

وبُ بؿطة الإرساؿ يفرط عقد ىذه الأسلبؾ ابؼلفوفة، وتوضع عند نهاياتها 
العلبمات أ، ب، جػ، د، ىػ. وتعطي قمة العمود الفولتي ابؼوجود بُ بؿطة 

والآف ىب أف السلك  ،الإرساؿ كهربائية موجبة، ويعطي أسفلو كهربائية سالبة
أسفل  الذي حرفو أ قد مس أعلى العمود، ومس السلك الذي حرفو ب

العمود، فإف تياراً كهربائياً يسري خلبؿ ىذا ابغبل ابؼلفوؼ عن طريق ىذين 
السلكتُ وابؼاء الذي بينهما، إذ تتم بذلك الدائرة الكهربائية، ومن بٍ ينحل 

عند مدخل السلك  الأيدروجتُوأكسجتُ، وتظهر فقاقيع  أيدروجتُابؼاء إلى 
هاز بُ بؿطة الاستقباؿ فيدرؾ ب بُ ابؼاء. ويرى ذلك العامل ابؼشرؼ على ابع
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 أف زميلو بُ بؿطة الإرساؿ يبرؽ لو بابغرؼ ب.
وإذف فمتى أراد العامل بُ بؿطة الإرساؿ أف يبرؽ بأي حرؼ، فكل ما 
يصنعو ىو أف بهيء بالسلك ابؼقابل بؽذا ابغرؼ ويلمس بو أسفل العمود، وأف 

الكهربائية. وجرت العادة يصل بأعلبه أي سلك آخر حتى يتم تكوين الدائرة 
أف يكوف السلك الذي بيس أعلى العمود السلك الذي حرفو ىو ابغرؼ التالي 
مباشرة بُ الرسالة، وبذلك بيكن الإبراؽ بحرفتُ معاً، ويتكوف على سلك ىذا 

 ابغرؼ قليل من الأكسجتُ كما ىو معروؼ.
 ؛ولكن ىذا ابعهاز لا يستطيع أف يرسل أكثر من بطسة حروؼ بـتلفة

فلكي يتمكن ىذا ابعهاز من أف يبعث برسالة كاملة كاف من الضروري أف يكوف 
عدد الأسلبؾ كعدد ابغروؼ ابؽجائية، بٍ تلف ىذه الأسلبؾ كلها بالطريقة 
السابقة فتكوّف حبلًب واحداً، وتثبت أطرافها عند بؿطة الإرساؿ بُ إطار بوساطة 

لى العمود الفولتي وآخر مسامتَ ذات رؤوس مثقوبة. ويظل سلك متصلًب بأع
بأسفلو. وينتهي ىذاف السلكاف بدفتاحتُ صغتَين بيكن إدخابؽما بُ ثقوب 
ابؼسامتَ، فيستطيع ابؼرسل بسهولة أف يضع يده على أي حرفتُ يريد الإبراؽ 
بهما. وبُ بؿطة الاستقباؿ تنفذ أطراؼ الأسلبؾ من قرار الإناء المحتوي على 

روؼ ابؽجائية ابؼقابلة. بٍ يشغل التلغراؼ على ىذا ابؼاء بعد أف توضع عليها ابغ
 الأساس كما يشغل ابعهاز الصغتَ ابؼشتمل على بطسة حروؼ فقط.

وقد ابتكر بـتًع ىذا ابعهاز زيادة على ىذه ابغروؼ نظاماً ميكانيكياً بو 
بيكن أف يدؽ جرس ليلفت نظر العامل ابؼوجود بُ بؿطة الاستقباؿ. وىذا 

غاية الإحكاـ. وىو يتألف من رافعة تتصل بها ملعقة، تنغمر ابعهاز متقن بؿكم 
بُ ابؼاء ىذه ابؼعلقة فوؽ سلكتُ من أسلبؾ ىذا التلغراؼ مباشرة وىي بُ 
وضع مقلوب، أي يكوف بذويفها متجهاً إلى أسفل. فعندما يسري التيار خلبؿ 
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عانها. والأكسجتُ ابؼتصاعداف فتَف الأيدروجتُىذين السلكتُ يتجمع بُ ابؼلعقة 
وبرفعها تنزلق كرة صغتَة خلبؿ قمع، ومنو إلى كفة صغتَة متصلة برافعة تنتهي 
بساعة دقاقة. ويكفي نزوؿ الكرة بععل ىذه الساعة تدؽ دقاً متواصلًب فينتبو 
عامل بؿطة الاستقباؿ. وعندما ينتهي العامل من تسلم الرسالة يعيد الكرة إلى 

لدقاقة ويعيد رافعة ابعرس كما كانت لتؤدي مكانها الأصلي وبيلؤ زنبرؾ الساعة ا
 عملها من جديد متى احتيج إلى استخدامها.

 
 ( تلغراؼ سومرنج الكامل22)شكل 

ولم بيض زمن طويل على ظهور ىذا الاختًاع البافاري حتى بظع بو نابليوف 
فقد أخبره بو أحد ضباطو، وأطلعو على تفصيلبتو. وأصغى نابليوف إلى شرحو، 

نو معرضاً كأبما ىو أمر لا يستحق الاىتماـ وقاؿ "إف ذلك لا يعدو بٍ أشاح ع
أف يكوف بؾرد فكرة أبؼانية". وخيل إليو أنو من ابؼستحيل أف بسد أسلبؾ بُ 
بفلكة بأسرىا، وأف تصاف ىذه الأسلبؾ فلب يصيبها تلف، وفضل الاكتفاء 

 راؼ الكهربائي.بتلغرافو البصري الذي أدى لو عظيم ابػدـ، قانعاً بو دوف التلغ
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 اٌتأث١ر اٌّغٕاؼ١طٟ ٌٍت١ار 

ولم يستخدـ التلغراؼ الكهربائي استخداماً حقيقياً إلا بعد أف تدخلت 
الإبرة ابؼغناطيسية فكانت مرشداً ودليلبً. ذلك أنو بعد مضي عشرين سنة على 

توصل كهربائي دابمركي ىو العالم ىانز كرستياف أرستد  ،ظهور أوؿ جهاز تلغرابُ
الفلسفة الطبيعية بجامعة كوبنهاجن إلى كشف مهم جداً كاف لو أثر عظيم  أستاذ

بُ علم الكهربائية. فقد خطر لو "أف يوصل قطبي بطارية بسلك وبىتبر ىل كاف 
بؽذا السلك تأثتَ بُ إبرة بفغطسة إذا قرب منها، فأجرى بذربة أوؿ مرة جعل 

بذاه السلك عموديًا عليها السلك فيها أفقياً ومن برتو الإبرة ابؼمغطسة وكاف ا
فلم يشاىد تأثتَاً ما فيها، ولكنو رأى ذات يوـ وكاف بتُ يديو بطارية قوية 
استخدمها بُ بعض التجارب بُ بؿاضرة ألقاىا أف بهري بذربتو الأولى مرة 
أخرى، وبهعل السلك موازيًا للئبرة لا عموديًا عليها، فما كاف أشد دىشتو إذ 

عن موضعها، بٍ استقرت بُ ابذاه كاد يكوف عمودياً على رأى الإبرة قد ابكرفت 
ابذاه السلك، فخطر لو أف يعكس التيار الكهربائي بُ السلك، وبؼا بً لو ذلك 

 شاىد أف الإبرة قد ابكرفت إلى ابعهة ابؼضادة لابكرافها الأوؿ.
"بٍ درس أرستد ما بودث عند مد السلك برت الإبرة، وكذلك أجرى 

التيار الكهربائي بُ الإبرة لا يبطلو وجود لوح من الزجاج أو  بذارب بتُ بها أف
ابػشب أو صفيحة من ابؼعدف أو طبقة من ابؼاء أو الراتينج بينهما، وأدرؾ أف 
تأثتَ التيار بيتد بُ ابؼكاف الذي بويط بو. واستنبط من استقرار الإبرة بُ الابذاه 

لسلك لا طولي، واستنبط العمودي على السلك أف التأثتَ عرضي بالنسبة إلى ا
من تضاد الابكراؼ عند نقل الإبرة من فوؽ السلك إلى برتو وبالعكس أف ىذا 
التأثتَ بويط بالسلك، وإذف فهو لم يكشف تأثتَ التيار الكهربائي بُ الإبرة 
ابؼمغطسة فحسب، بل أدرؾ أيضاً وجود ما يعبر عنو بالمجاؿ ابؼغناطيسي للتيار 
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 لا يتناقض وما نعلمو الآف". الكهربائي، ووصفو وصفاً 
 اٌتٍغراف اٌّغٕاؼ١طٟ

أثر ىذا الكشف العظيم كل التأثتَ بُ العالم العلمي، واقتًح كثتَوف من 
رجالات العلم العلميتُ أف يستخدموه بُ التلغراؼ، ولكنهم لم يصلوا إلى اختًاع 

 ، فقد أنشأ بُ ىيدابرج2399أوؿ تلغراؼ مبتٍ على ىذا الأساس إلا سنة 
وفتَ تلغرافاً من ىذا النوع بتُ ابؼرصد وقسم "الطبيعة" بُ  ،جاوس :عابؼاف بنا

ابعامعة، وكاف طوؿ السلك ابؼمتد حوالي ميلتُ، وأحدثا بُ بؿطة الاستقباؿ بُ 
الإبرة ابؼغناطيسية ابكرافاً إلى اليمتُ وإلى الشماؿ. بٍ أدخل بعد ذلك طالب 

بإبرتتُ مغناطيسيتتُ قلمتُ يدوناف نقطاً صغتَ على ىذا ابعهاز تعديلبً بأف وصل 
على شريط من الورؽ يتحرؾ من برتهما واستطاع ىذا الطالب باستخدامو 
نوعتُ بـتلفتُ من ابغبر أف بوصل على بؾموعات بـتلفة من النقط ابؼختلفة 
اللوف لكل حرؼ من ابغروؼ الأبجدية. فإذا ما دلت بصلة نقط على رسالة 

 ومعرفة مضمونها. أمكن بسهولة فك رموزىا
ولم يكن التيار الذي استخدـ بُ ىذه التجارب تياراً مستمراً مطرداً من 
عمود فولتا أو من بطارية كهربائية، ولكنو كاف تياراً يقاؿ لو التيار التأثتَي. وقد 

عالم إبقليزي كبتَ ىو العالم ميخائيل  2392استكشف ىذا التيار التأثتَي سنة 
ذا وضع سلكتُ متجاورين بٍ مرر بأحدبنا تياراً فإف تياراً فرداي. فقد وجد أنو إ

آخر وقتياً يسري بُ الآخر بُ ابذاه مضاد للؤوؿ على شريطة أف يكوف السلك 
الثالٍ ىذا مكونًا دائرة مغلقة لا خالص الطرفتُ. ووجد أيضاً أف التيار التأثتَي 

ف من السلك بٍ بودث بوساطة مغناطيس كبتَ. وكل ما برتاج إليو أف بذيء بدل
تدخل فيو ابؼغناطيس بسرعة أو بزرجو منو بسرعة. وكلما كانت حركة الإدخاؿ 
والإخراج سريعة كاف التيار ابغادث أقوى. وقد كاف ىذا الكشف بداية عهد 
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 وكشوفو. ايابؽندسة الكهربائية بفا سنفصلو عند الكلبـ على فراد
أعمدة أو بطاريات فبهذه الطريقة إذف بيكن إحداث تيار دوف استخداـ 

أو أي مواد كيماوية، وقد وجد أف ىذا النوع من التيارات الكهربائية ذو أبنية 
بُ عمل التلغراؼ، وخصوصاً لأف ابؼغناطيس معد دائماً للعمل بُ حتُ أف 

على أف البطارية  ،البطاريات أو الأعمدة الكهربائية عرضة للئجهاد فالتلف
تلغراؼ ابغديث وظلت إلى يومنا تستعمل الكهربائية قد استخدمت بعد بُ ال

 فيو، ولكن بعد أف دخلها من التعديل والتحرير ما جعلها ملبئمة وافية بالغرض.
 تٍغراف ِٛرش

جهازاً لتلقي  2391بٍ جاء ابؼختًع الأمريكي مورس الذي اختًع بُ سنة 
 الإشارة )ىو ابؼستقبل( يتًكب من مغناطيس كهربائي إذا مر التيار بُ ملفاتو
ابقذبت إلى قطبو حافظة من ابغديد ودونت من جراء ذلك علبمات بـتلفة 
على شريط من الورؽ يتحرؾ بوسيلة آلية، فإذا كانت مدة دواـ التيار 
الكهربائي وجيزة حدثت نقطة، وإذا كانت طويلة حدثت شرطة، وجعل من 

اع ىذه النقط والشرط رموزاً بغروؼ ابؽجاء وغتَىا. ولم بيض على ىذا الاختً 
بضع سنتُ حتى برسن وأصلح وعم استعمالو. بٍ اختًعت بعد ذلك الطرؽ التي 

واحد بها بيكن إرساؿ إشارة واستقباؿ أخرى عن طريق سلك واحد بُ وقت 
الطرؽ التي بيكن بها إرساؿ إشارتتُ على سلك واحد بُ وقت واحد،  وكذلك

 بٍ ابعمع بتُ ذلك بفا لا بؿل للئفاضة فيو ىنا.
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 تلغراؼ مورس وفيو ابؼرسل وابؼستقبل والآلة ابؼدونة والعمد حاملة الأسلبؾ (22)شكل 

أما بُ الأعماؿ التي لا بوتاج فيها إلى تدوين الإشارة التلغرافية، فيستعمل 
تلغراؼ آخر ىو التلغراؼ ذو الإبرة. وفيو تتبع طريقة مورس أيضاً، لأف الإبرة 

شماؿ بُ حالة الشرطة. وأصبح عماؿ تتحرؾ إلى اليمتُ بُ حالة النقطة، وإلى ال
التلغراؼ بعد قضائهم مدة التمرين يفهموف الرسالة بدجرد إصغائهم إلى صوت 
الإبرة. ولكن ىذه الإبرة قد صارت اليوـ كما قلنا مغناطيساً كهربائياً قوياً، إذا 
ما سرى فيو التيار جذب إليو قطعة حديد فيحدث من التصادـ صوت، ويفهم 

وىذا ابعهاز ىو الذي يسمى  ،ؼ الرسالة بدجرد بظاعو الضرباتعامل التلغرا
 ابؼستقبل.

 
 ( التلغراؼ ذو الإبرة20)شكل 
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 اٌتٍغراف اٌثحرٞ

أف الاكتفاء  ي"وبؼا أخذ العمل بُ تطبيق التلغراؼ يثمر بشرتو ابؼرغوبة، رؤ 
بأف تكوف الأسلبؾ التلغرافية منصوبة بُ ابؽواء بهعل الفائدة منو بؿدودة، ولم 
يكن بشت مانع بووؿ دوف مد الأسلبؾ البحرية متى كانت معزولة عزلًا جيداً. 

. وبؼا آتت نتائج 2392وفعلًب أجريت بعض التجارب بُ ىذا ابؼوضوع سنة 
خط بحري وصل بتُ  2341سنة  مرضية بُ ابؼسافات القصتَة نوعاً مد

خط بحري دائم يوصل  2312ساحلي ابؼانش توصيلًب تلغرافياً، بٍ أنشئ سنة 
ما بتُ دوفر وكاليو، فأدى بقاح ىذا ابؼشروع إلى مشروع مد سلك بحري تعبر 
بوساطتو ابؼراسلبت التلغرافية المحيط الأطلسي. وكاف كلفن بُ إباف ىذا العهد 

البحري، وكانت ىناؾ مواضع بىتلف فيها ىذا عن  قد درس موضوع التلغراؼ
التلغراؼ ابؼعتاد. فانغمار السلك الذي يستَ فيو التيار الكهربائي بُ مياه 
البحار لا يتطلب أف يكوف السلك معزولًا عزلًا جيداً فحسب بل يغتَ أيضاً من 

لة جوىر ابؼوضوع، لأف عزؿ السلك بهعل بينو وبتُ ابؼياه التي تكتنفو وىي موص
للكهربائية أيضاً، طبقة من مادة عازلة، ويتكوف من جراء ذلك مكثف لو سعة  
كهربائية معينة، ودخوؿ موضوع ابؼكثف وسعتو بُ ابؼسألة بغتَىا من الوجهة 

 النظرية....
"ومشروع مد ابػط البحري بُ المحيط الأطلسي كاف مشروعاً خطتَاً لا من 

دسية أيضاً، إذ لا بىفى أف حبلبً الوجهة ابؼالية فحسب بل من الوجهة ابؽن
غليظاً من ابؼعدف، بريط بو طبقة بظيكة من مادة صلبة عازلة، يبلغ طولو آلاؼ 

إف حبلبً  - أو تقوى على بضلو إذا أمكن صنعو والأمياؿ، وليس من سفينة تسع
مثل ىذا ليس من ابؽتُ مدة بُ قرار المحيط على عمق بضعة أمياؿ من سطحو، 

بات فقد بتُ كلفن العوامل النظرية الأخرى التي يتوقف عليها وفوؽ ىذه الصعو 



 022 

 بقاح ابؼشروع إذا ما بً إبقازه.
"وكانت آراء كلفن ىذه موضع أخذ ورد، واستحثو ذلك إلى متابعة 
البحث، واستطاع أف يبتكر طرقاً خاصة تساعد على سرعة إرساؿ الإشارات. 

وانتخب كلفن واحداً من تكونت شركة لإبقاز ىذا ابؼشروع،  2311وبُ سنة 
مديريها، وكاف بينو وبعض مهندسي الشركة اختلبؼ بُ الرأي بُ بعض النقط 

، ولكن لم يكد يتم منو 2312الفنية. وابتدأ العمل بُ مد السلك البحري سنة 
بشائة ميل إلا وقد قصف السلك فجأة، وكاف كلفن على ظهر غتَ بشانتُ وثلب

بعض العيوب بُ الطريقة التي اتبعت بُ مد  الباخرة يراقب العمل، فتبينت لو
لات بؼعرفة صفة آالسلك، وبؼا عاد أخذ يدرس موضوع ابعلفانومتًات )وىي 

التيار الكهربائي ابؼوجود( لأنو رأى أف ختَ مستقبل يستعمل بُ التلغراؼ البحر 
ابؼرآة ابؼعروؼ  يوكاف ذلك سبباً بُ اختًاعو ابعلفانومتً ذ ،ومتً حساسنجلفا
 و.بابظ

، وكاف كلفن يرى 2313رلندا وكندا سنة ي"وبً مد أوؿ سلك بحري بتُ أ
ألا تكوف قوة التيار الكهربائي كبتَة حتى لا بىشى من التلف على ابؼادة العازلة 
المحيطة بالسلك أو بالأحرى بابغبل ابؼمدود، وأف يستعمل جهاز حساس  

هود إليو بُ مباشرة كابعلفانومتً الذي اختًعو كمستقبل. ولكن ابؼهندس ابؼع
ىذا العمل لم يكن على ىذا الرأي. فلم بير على إبساـ مد السلك غتَ بضعة 
أياـ إلا وظهر أف قد أصابو خلل، فعهد إلى كلفن نفسو بُ مباشرة العمل، 

"وبُ  ولكن ابػرؽ كاف قد اتسع وصار ابػط بعد بضعة أسابيع لا يغتٍ فتيلبً.
يستًوف( على امتياز مد ابػط البحري حصلت الشركة الكبرى )الأ 2311سنة 

وكاف كلفن خلبؿ الفتًة التي انقضت لا يزاؿ على أمل كبتَ بُ بقاح ابؼشروع، 
فاستمر بُ دراستو من الوجهة النظرية، وتتبع إصلبح الأجهزة والأدوات، وإف  



 023 

كانت ابؼساعي التي بذلت لإبقاز مد السلك قد حبطت ىذه ابؼرة أيضاً، فقد 
 ، وكاف العمل بُ ىذه ابؼرة بالنجاح التاـ.2311رة أخرى سنة أعيدت الكرة م

"وفضل كلفن على التلغراؼ البحري لا ينكر، ولا سيما أنو أصلح من بعد 
ذلك جهازاً خاصاً بتدوين الإشارات استبدؿ بابعلفانومتً ذي ابؼرآة، وعم 

ابؼلكة استعمالو بُ التلغراؼ البحري واعتًافاً بفضلو بُ بقاح ابؼشروع منحتو 
وىكذا يكرـ النابغوف لنبوغهم، وىل جزاء  لقب الستَ". 2311فكتوريا سنة 

 الإحساف إلا الإحساف؟
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 انفصم انزاتع عشز 

 انتهفىن

رأينا بُ التلغراؼ الكهربائي أف التيار الكهربائي يستخدـ بُ ىز إبرة 
طالت مغناطيسية أو برريك قلم كهربائي على مسافة بعيدة. ورأينا أنو بؼا 

ابؼسافة كما بُ حالة الأسلبؾ البحرية التي تصل ما بتُ أمريكا وأوروبا استعمل 
جهازاً أكثر حساسية من ذلك لاستقباؿ الرسائل وتدوينها. وىذا ابعهاز يتألف 
من قارورة حبر صغتَة بوركها التيار الكهربائي بُ ابذاىتُ متضادين فتنفث بعض 

وبهذه الطريقة تدوف الإشارة على  ،حرؾابغبر، فيسقط على شريط من الورؽ يت
ومع ىذا فالتلغراؼ آلة بسيطة جداً، غتَ تامة  الورؽ دوف أف بودث احتكاؾ.

الصقل، إذا ىي قورنت بالتلفوف، لأف التلفوف ينقل الكلبـ نفسو عبر مسافات 
طويلة قد يعجز حتى الضوء الشديد ابؼنبعث من أعلى فنار أو جبل أف يصل 

 إليها.
كالقاىرة فيسمعو آخر بُ أسواف ويعي ما   دلم شخص بُ بلولأف يتك

يسمع، فأمر عجيب لا يصدقو أحد ما لم يكن قد جربو بنفسو من قبل. 
وأعجب ما فيو ليس ىو ذلك الكلبـ ابؼنقوؿ بل ىو طوؿ ابؼسافة التي يتم 
معها التواصل والتخاطب، وكأف ابؼتخاطبتُ بُ حجرة واحدة. فلماذا يعجزنا 

 ة إذا بكن اعتمدنا على بؾرد الصياح والصراخ؟ طوؿ ابؼساف
 اٌّٛجاخ اٌصٛت١ح

السبب أننا حتُ نصيح بردث موجة صوتية بُ ابؽواء، وىذه ابؼوجة 
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الصوتية تشبو بُ كثتَ من الوجوه موجة ابؼاء. فإننا حتُ نرمي حجراً بُ بركة ماء 
دوائر  فإف ابؼوجة تبدأ من نقطة سقوط ابغجر بُ ابؼاء، بٍ تنتشر على شكل

تتسع شيئاً فشيئاً. ولا يقف الأمر بهذه ابؼوجات عند اتساعها شيئاً فشيئاً، بل 
إنها تضعف كذلك شيئاً فشيئاً كلما اتسعت. فإذا كانت البركة كبتَة تضعف 

 ابؼوجة كثتَاً إلى أف تضمحل فلب بيكن إدراكها عندما تصل إلى الشاطئ.
رى ماء ضيق، بٍ لُطم ابؼاء عند ولكن إذا كاف لدينا بدؿ البركة قناة أو بؾ

طرؼ القناة أو المجرى، فإف ابؼوجة تستطيع أف تستَ مسافة طويلة دوف أف 
تضعف كثتَاً. وسبب ىذا أنها بؿصورة من ابعانبتُ فلب تستطيع أف تنتشر 
وتتسع جانبياً. وكذلك إذا بكن تكلمنا بُ أنبوبة أو ماسورة طويلة فإف صوتنا 

ا لو أطلقناه بُ ابؽواء الفسيح الطلق. وىذا راجع يصل إلى مسافة أطوؿ بف
بدوره أيضاً إلى أف الصوت لا يستطيع عندئذ أف ينتشر جانبياً. وبؽذا السبب  

 كانت "مواستَ الكلبـ" أكثر ملبءمة بُ التخاطب.
فإذا استطعنا أف نرسل نفس الأمواج خلبؿ سلك فقد ننجح بُ بضل 

وبيكن  ، برملها إليو ابؼواستَ والأبواؽالصوت إلى مسافة أبعد من ابؼسافة التي
برقيق ذلك بأف بيد سلك بتُ علبتتُ صغتَتتُ من العلب الصفيحية، أي أف 

بنا إلى ثقب بُ قرار الأخرى. فإذا ما تكلم االسلك بير من ثقب بُ قرار إحد
شخص بُ إحدى العلبتتُ، وقرب الثالٍ الأخرى من أذنو والسلك بفدود 

ذا الأختَ يسمع بوضوح كلبـ الأوؿ. وبُ ىذه ابغالة مشدود بينهما، فإف ى
تستَ موجة الصوت خلبؿ السلك، تضغطو آنًا وتبسطو آناً، حتى تصل إلى 
العلبة الأخرى وتدفع ابؽواء فيهتز نفس الاىتزاز بؿدثًا نفس الكلبـ. فمثل ىذا 
ابعهاز ىو الذي يسمى "التلفوف ابؼيكانيكي" وليست لو قيمة من الوجهتتُ 

لمية والعملية، وأصبحت كلمة "تلفوف" بُ الواقع تطلق على ابعهاز الذي الع
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 يُشغَّل بالكهربائية وابؼغناطيسية.
 ؼث١ؼح اٌّٛجاخ اٌصٛت١ح

ولكي نفهم العقبات التي كاف على بـتًع التلفوف أف يتخاطاىا يتحتم علينا 
لف من فالكلبـ يتأ ،أف نفهم أولًا طبيعة ابؼوجات الصوتية التي بسثل الكلبـ

اىتزازات بُ ابؽواء. وىذه الاىتزازات إبما ىي نفخات ىواء صغتَة جداً وسريعة 
جداً بكدثها بكن بوساطة ابغنجرة والفم. فإذا أردنا أف بكدث سلسلة نفخات 
متتالية سريعة فلب بيكن أف يتعدى عدد ىذه النفخات عشراً بُ الثانية. ولو 

ك، كأف يكوف عددىا عشرين وجد جهاز يعطي نفخات ىوائية بأسرع من ذل
بُ الثانية مثلبً، فإننا نسمع طنيناً. وبيكن توضيح ذلك بعجلة مسننة )ترس(  
كتلك التي توجد بُ الساعات وإبما تكوف كبتَة ابغجم. فإذا ما أديرت مثل 
ىذه العجلة بسرعة بٍ عرضنا لأسنانها حافة ورقة مقواة فإف ضربات الأسناف 

الدوراف إلى طنتُ، بٍ بُ النهاية إلى نغمة موسيقية،  للورقة تتحوؿ بزيادة سرعة
 وكلما زادت سرعة العجلة ارتفعت درجة الصوت ابغادث.

 اٌذرجح ٚاٌشذج ٚإٌٛع

ولكل نغمة درجتها ابػاصة بها، أي أف لكل نغمة عدد ىزات خاص بها بُ  
فاىتزازات الأنغاـ التي بُ وسط البيانو تنحصر ما بتُ  ؛كل ثانية من الزمن

مائتتُ وبطسمائة بُ الثانية. وقد تكوف النغمة شديدة أو فاترة شأنها بُ ذلك 
شأف موجة ابؼاء التي تكوف مرتفعة أو منخفضة. ابؼرتفعة يقابلها صوت عالي 

فتقابل الشدة. أما ابؼوبهات أو التعرجات الصغتَة التي تظهر بُ سطح ابؼاء 
نغمة موسيقية حادة جداً )أي مرتفعة الدرجة(، ولكنها خافتة )أي منخفضة 

 الشدة( كأصوات ابغشرات من صئ وصرير.
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فنحن مثلًب قد  ،وعدا ذلك فلها نوعها أيضاً  ،فلكل نغمة درجتها وشدتها
نستطيع إحداث نغمة واحدة بالكماف أو الناي أو العود أو القانوف، وقد يكوف 

درجة والشدة. ومع ذلك فيمكن لكل من يسمعها أف بييز بينها بؽا نفس ال
بسهولة. فما ىي تلك ابػاصية التي بسكننا من بسييز نغمة بردثها آلة من نفس 

بردثها آلة أخرى؟ ما ىو ذلك الشيء الذي بهعلنا بميز بتُ أنواع التي النغمة 
ابؼوجات التي بد أف يكوف ىناؾ شيء ما بُ مكاف ما من  النغمة الواحدة؟ لا

 تستَ بُ ابؽواء وتصل إلى آذاننا.
ظلت ىذه ابؼسألة مستًابة زمناً طويلًب إلى أف برقق العلماء من أنو لا يوجد 

فقد جرت العادة أف نرى  ؛وذلك بسبب ابؼوجات ،تاـ البساطة يصوت موسيق
حتى بُ الأمواج الكبرى ابؼائية موبهات أو تعرجات صغتَة تعلو حافتها العليا. 

ابؼوجة ذات السطح التاـ ابؼلبسة نادرة جداً. وكذلك ابغاؿ بُ الصوت فإنو ف
 تكاد لا توجد موجة صوتية تامة البساطة.

وعلى ذلك  ،فلكل موجة موبهات أو تعرجات أخرى صغتَة تعلوىا
فللموجة الصادرة عن نغمة ما بُ البيانو نوع من ىذه التعرجات أو ابؼوبهات 

ة عن نفس النغمة بُ الناي أو العود أو الكماف أو الإضافية، وللموجة الصادر 
لذلك قد تتحد النغمات الصادرة  ،القانوف أنواع أخرى. ولكل نوعو ابػاص بو

 من بـتلف الآلات بُ الدرجة والشدة ولكنها بزتلف بُ النوع.
فالأصوات ابؼوسيقية إذف بيكن أف تتعتُ بدجرد معرفة درجتها وشدتها 

وأنواعو كثتَة،  يكلها ليست موسيقية. فهناؾ الدو ونوعها. ولكن الأصوات  
ىذه كلها أصوات ولكنها ليست موسيقية. على  ،وكثتَ من ألواف الكلبـ أيضاً 

أف الكلبـ بُ الواقع يتألف من أنغاـ من بصيع الأشكاؿ والأنواع تتعالى وتتعاقب 
 ى.بسرعة، ولا تستغرؽ إلا وقتاً قصتَاً جداً، وتتغتَ بسرعة من نغمة لأخر 
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، وىي من أصوات ابغشرات، ءفمن ىذه الأنغاـ الفحيح وابػفيف والصى
ىي الأعلى درجة. وتلك ىي أصعب الأصوات انتقالًا بُ التلفوف. وما كاد 
بىتًع التلغراؼ الكهربائي حتى ابذهت فكرة كثتَين من الكهربائيتُ إلى وجوب 

 إرساؿ الكلبـ عن طريق الأسلبؾ الناقلة للتيار.
أف ألفت النظر إلى أف الكلبـ لا ينتقل بُ السلك، بل إف التيار وىنا أريد 

ىو الذي ينتقل. وسأعود إلى ذلك فيما سيجيء. فقد عرؼ الكهربائيوف أف 
الصوت يتألف من موجات، فخطر ببابؽم أنو إذا قوطع التيار بصلة مرات كثتَة 

اطر وليد . ولم يكن ىذا ابػيبُ الثانية فقد بودث عن ىذا التقطع نغم موسيق
 ابغدس والتخمتُ بل وليد مشاىدة عارضة حدثت أماـ عبقري شديد ابؼلبحظة.

 صٛخ ضثثٗ اٌت١ار 

فبينما كاف شارلز جرافتوف باج بهري بُ أمريكا بعض التجارب بُ 
ابؼغناطيسيات الكهربائية لاحظ أف انقطاع التيار أو اتصالو بُ ملف ابؼغناطيس 

لصوت ابغادث من ابعسم ابؼعدلٍ إذا الكهربائي يصحبو صوت خافت يشبو ا
طرؽ بلطف. فتدرج بُ إجراء التجارب ىو وغتَه حتى استطاعوا إحداث 

. يأصوات متعاقبة من ىذا القبيل، بودث من تعاقبها وانتظامها نغم موسيق
بُ أمريكا، فتحققت الفكرة ولكن تطبيقها بُ التلفوف  2392حدث ذلك سنة 

 بد من بفهدات تتهيأ بها أسباب ذلك. كاف لاجاء بعد نيف وعشرين عاماً، إذ  
رأى فرنسي تلغرابُُّ يدعى شارؿ يورسو أنو إذا سقطت  2314ففي سنة 

موجات الصوت على غشاء رقيق ضمن دائرة كهربائية، بحيث ينجم عن تذبذبو 
بتأثتَ موجات الصوت غلق الدائرة بٍ فتحها، كاف من ابؼمكن استخداـ التيار 

صل وينقطع على التوالي بهذه الصورة، فيتذبذب غشاء آخر الكهربائي الذي يت
معد بكيفية ملبئمة تذبذبًا شبيهاً بتذبذب الأوؿ، فيحدث من بٍ صوت بياثل 
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الصوت ابؼؤثر بُ الغشاء الأوؿ، وفكر بُ أف يشد جلداً على طبلة، وأف يثبت 
بُ وسط ابعلد سلكاً رفيعاً مغموس طرفو بُ نقطة زئبق ينغمس فيها سلك 
آخر، فتحدث من ىذا التماس دائرة كهربائية إذا وصل السلكاف من الناحية 
الأخرى ورأى أنو عند الكلبـ يهتز ابعلد ويتحرؾ السلك، فيخرج طرفو من 
نقطة الزئبق بٍ يدخل فيها ثانية، وبذلك ينقطع التيار بٍ يتصل؛ وىو ينقطع 

رجة، وتقل ىذه ويتصل على التوالي بسرعة إذا ما كانت النغمة مرتفعة الد
السرعة إذا كانت النغمة منخفضة، فإذا اتصل بهذا ابعهاز بُ جهة أخرى جهاز 

 مشابو أمكن نقل الكلبـ.
 أٚي تٍفْٛ

ونشر بورسو فكرتو ىذه بُ بؾلة الإلستًاسيوف ولكنو لم بواوؿ تطبيقها 
تقدـ أبؼالٍ ىو الأستاذ فيليب ريس وأخذ على  2312ولكن بُ سنة  ،عملياً 

خراج مشروع بورسو إلى حيز العمل مستعيناً بكشف باج السابق ذكره، عاتقو إ
فتم لو اختًاع أوؿ تلفوف بابؼعتٌ ابؼعروؼ واستطاع أف ينقل الأنغاـ ابؼوسيقية 

وكاف جهازه ىذا عجيبة وقتو، ولكنو لم يكن يكسب الأنغاـ  ،فقط لا الكلبـ
ف يعطي تلك ابؼوبهات لونها السليم الصحيح. غتَ أف التيار التأثتَي استطاع أ

أو التعرجات الدقيقة التي تعلو ابؼوجات الصوتية فتظهر من بٍ نبرات الكلبـ. 
ولأمر ما أبنلت بذارب ريس وظلت منسية بطسة عشر عاماً. وتوبُ ريس سنة 

الذكر. وكاد ينسى موضوع التلفوف لولا أف  يفقتَاً معدماً مهملًب مطو  2324
اـ بل كاف يواصل البحث إلى أف بً لو اختًاع ابؼختًع الأمريكي العظيم جراى

 .2321التلفوف سنة 
 تٍفْٛ تً

وكانت الفكرة بُ حد ذاتها بسيطة جداً خيبت عند ظهورىا أمل كثتَين، 
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شأنها بُ ذلك شأف معظم الاختًاعات. فالصبي الصغتَ يستطيع أف يعده 
حيحة التي ويتكلم بو. والواقع أف بل قد عثر من أوؿ الأمر على القاعدة الص

قتضاىا أف يبتٍ التلفوف السليم، وكاف عيب تلفوف ريس أنو لا يستجيب بدبهب 
فكاف من الضروري صنع آلة  ،بؼوبهات الصوت الدقيقة التي منها يتألف الكلبـ

ولكي يصل بل إلى ذلك استخدـ تيارات  ،حساسة ودقيقة كأذف الإنساف
 فرداي التأثتَية. 

 
 ابؼغناطيسي( تلفوف "بل" 29)شكل 

حينما نزع طربوش  يولقد مر بنا بُ الفصل ابؼاضي كيف أف فراد
وبيكن فعلبً  ،ابؼغناطيس الكهربائي ظهر تيار تأثتَي وقتي بُ ملف السلك

إحداث تيارات تأثتَية صغتَة بدجرد نزع ىذا الغطاء بٍ وضعو. فخطرت لبل 
غشاء من ابعلد فكرة تركيب قطعة حديد أماـ مغناطيس كهربائي تكوف متصلة ب

حتى إذا ما اىتز بتأثتَ موجات الصوت اىتزت ىي أيضاً من جراء اىتزازه. 
فعند الكلبـ يهتز الغشاء فتهتز معو قطعة  ،وجعل ابؼستقبل شبيهاً بابؼرسل

ابغديد الصغتَة، فتحدث تيارات ضعيفة وسريعة بُ ابؼلف، وتنتقل ىذه 
الكلبـ. وذلك لأف  التيارات خلبؿ السلك فتصل إلى ابؼستقبل فيسمع
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مغناطيسيتو أو  يالتيارات الصغتَة الواصلة إلى ملف ابؼغناطيس الثالٍ تقو 
تضعفها على التوالي وبسرعة عظيمة، وبذلك يشتد بٍ يضعف جذبها لقطعة 
ابغديد ابؼوجودة بُ ابؼستقبل. وعلى ذلك فكل حركة بُ غشاء ابؼرسل بردث 

بٍ بُ ابؼستقبل نفس التموجات نظتَاً بؽا بُ غشاء ابؼستقبل، فتحدث من 
ولكن ىذا  ابؽوائية ابغادثة بُ ابؼرسل، وىذا كل ما بوتاج إليو بُ نقل الكلبـ.

فأولًا بكن نعرؼ أف ابؼغناطيس  ،ابعهاز كاف لا يزاؿ يعوزه التحستُ والتحوير
الكهربائي يفقد كل مغناطيسيتو إذا قطع تيار ابؼلف، فوجد جراىاـ بل أنو ليس 

استعماؿ مغناطيس كهربائي، وبدلًا من استعماؿ قطعة حديد  من الضروري
أف يستعمل قطعة بفاثلة من الصلب ابؼمغطس مغطسة شديدة.  ىمطاوع رأ

ومثل قطعة الصلب ىذه ىي التي تسمى ابؼغناطيس الدائم. وقطع ابؼغناطيس 
التي على شكل حذاء الفرس والتي صبغت بدىاف أبضر والتي تعرض بُ 

قبيل ابؼغناطيسيات الدائمة. وقد بسط ىذا الاستكشاؼ الأسواؽ ىي من 
 ابؼسألة كثتَاً ولم تبق بعد حاجة لاستعماؿ بطارية.

 
 ( مرسل كربول24ٍ)شكل 
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 ( مرسل ومستقبل معاً 21)شكل 

وثانياً: وجد بل أف غشاء من الصفيح بيكن أف يقوـ بابؼهمة ختَاً من 
 يلواقع إلا لوحاً من ابغديد غطوما اعتدنا أف نسميو صفيحاً ليس بُ ا ،ابعلد

من جانبيو بغلبؼ رقيق جداً من القصدير. وبؼا كاف ىذا الغلبؼ القصديري لا 
يؤثر البتة بُ القوة ابؼغناطيسية فإف ىذا اللوح يعمل كما لو كاف كلو من ابغديد 
النقي. فعندما تصل إليو موجات صوتية فإنو يهتز، واىتزازه يغتَ مغناطيسية 

الدائم تغيتَاً طفيفاً بؿدثًا تلك التيارات الصغتَة السريعة التي سبق ابؼغناطيس 
ذكرىا. وأصبح ابعهاز كلو متألفاً من مغناطيستُ من الصلب، وقرصتُ من 

ابؼغناطيستُ ويكفي طولو لوصل  الصفيح، وسلك يكفي ابؼلفتُ ابؼوجودين حوؿ
غناطيسيتُ بُ المحطتتُ، ومن الصندوقتُ اللبزمتُ بغفظ القرص والقضيبتُ ابؼ

وضعهما السليم. والواقع أف ىذه الآلة ىي أبسط آلة بيكن أف بزتًع لكي تقوـ 
بدثل ىذا العمل العظيم. والأعجب من ذلك أف ىذا التلفوف لا يزاؿ يستعمل 

 إلى وقتنا بُ استقباؿ الرسائل التلفونية.
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 ا١ٌّىرٚفْٛ

ما يربو على وبفا يدؿ على جودة ىذه الآلة أنو مضى على ظهورىا الآف 
نصف قرف وىي ىي رغم ابعهود ابؼبذولة لإدخاؿ بروير أو برستُ عليها دوف 
جدوى. ولكن جهازه بُ ابعملة من حيث إرساؿ الكلبـ واستقبالو غتَ متقن. 
فيو ما يعوؽ صلبحو لمحاكاة الأصوات على أبعاد كبتَة. فاقتًح بُ ذلك ابغتُ 

هازه لم يكن ذا أثر يذكر بُ تقدـ إديسوف استعماؿ الكربوف بُ ابؼرسل ولكن ج
التلفوف من الوجهة التطبيقية. ولقد أحيا ابعهاز ابعديد من بعض الوجوه فكرة 
ريس، غتَ أنو بدلًا من قطع الدائرة بٍ وصلها رؤى إضعاؼ التيار وتقويتو على 

بؼا اختًع  2323وقد بً ذلك سنة  ،التوالي عن طريق تقوية التماس بٍ إضعافو
 رد ىيوز ابعهاز الذي بظاه "ميكروفوف".دواإدافيد 

 
 ( ميكروفوف ذو قلم كربولٍ يهتز بتُ قطعتي كربوف21)شكل 

قاعدة التماس السائب ىذه فابتكر ىذا ابعهاز الذي  فقد استخدـ ىيوز
ربدا كاف أعجب وأبسط من التلفوف. فالتيار يرسل خلبؿ تلفوف بل وقطعتي  
كربوف يصل بينهما قلم من الكربوف سائب الوضع بينهما. وركب ابعميع على 
لوح من ابػشب. فأقل صوت بودث بُ اللوح يستحيل صوتًا عالياً بُ بظاعة 

وحتى إذا سارت ذبابة فوؽ اللوح فإف وقع أقدامها يسمع بُ التلفوف. التلفوف. 
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ونظرية ابؼيكروفوف ىذه ىي التي تستخدـ الآف بُ بصيع مرسلبت التلفوف على 
اختلبؼ أنواعها. ففي مرسل بليك تلمس صفيحة ابؼرسل أحد طربُ سلك 

لدائرة متصل بكرة من البلبتتُ، ويلمس طرفو الآخر كرة أخرى من الكربوف. فا
الكهربائية ىنا لا تنقطع ولكنها تضعف وتقوى على التبادؿ بضعف التماس بتُ 

 الكرتتُ وشدتو، فينتقل الكلبـ إلى ابؼستقبل ويسمع بوضوح عظيم.
 ا١ٌّىرٚفْٛ رٚ اٌحث١ثاخ اٌىرت١ٔٛح

ويوجد نوع آخر يعرؼ بدرسل ىننجس بير التيار فيو من صفيحة ابؼرسل 
وعة بُ علبة خلف الصفيحة، فإذا اىتزت خلبؿ فتات من الكربوف موض

الصفيحة من تأثتَ الكلبـ تهتز قطع الكربوف ىذه، ويؤدي ذلك كما بُ حالة 
مرسل بليك إلى تقوية التضاغط بتُ فتات الكربوف بٍ إضعافو على التتالي، أي 
إلى اختلبؼ التماس شدة وضعفاً فتتغتَ ابؼقاومة الكهربائية، وتتغتَ تبعاً بؽا شدة 

يار، وتتذبذب الصفيحة الرقيقة بُ ابؼستقبل بؿدثة نفس الصوت وىذا الت
ابؼرسل ىو ابؼعروؼ اليوـ باسم "ابؼيكروفوف ذي ابغبيبات الكربونية". وأصبح 
التلفوف بعد ذلك كشقيقو التلغراؼ من أبرز علبمات ابؼدنية ابغديثة بُ الوقت 

 ابغاضر.

 
 ( ميكرفوف حبيبات كربونية22)شكل 
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 الخامش عشزانفصم 

 انضىء انكهزتائي

بل  ،ليس الإنساف ىو ابؼخلوؽ الوحيد الذي يستضيء بالضوء الصناعي
إف النبات وابغيواف يشتًكاف معو بُ ذلك. فبعض النباتات ابؼيكروسكوبية التي 
نسميها بكتًيا تشع الضوء من جسمها. وكل ما بودث بُ ىذا السبيل أف 

ة. وقد وقف العلماء على ما يقرب من طاقتها الكيماوية تستحيل طاقة ضوئي
ثلبثتُ نوعاً من البكتًيا ابؼضيئة، ولكن أكثرىا شيوعاً ىي البكتًيا الفسفورية. 
وتوجد البكتًيا بُ أماكن عدة، وتوجد بُ جروح الإنساف، وتسبب لو ما أدى بُ 
الغالب إلى تأويلبت خرافية. وتوجد عدا البكتًيا من النباتات الفطرية نباتات 

ففي جنوب أوروبا يوجد النبات ابؼضيء الشهتَ ابؼسمى  ؛ع منها الضوءيش
أغاريقوف، وىو الذي ينمو بأسفل أشجار الزيتوف. ويوجد أيضاً كثتَ غتَه، 
وينشأ الضوء بُ بعضو بوساطة ابػيوط الدقيقة التي يسميها علماء النبات 

" وبُ بعضو يضيء قرص النبات الفطري كلو.  "ميسيليوـ
ف إضاءة ابػشب الذي بلره السوس، تلك الإضاءة التي عجب بؽا وىذا إلى أ

، بل إف بعض ابعذور، مثل جذور  أرسطو فيما مضى، راجعة إلى انتشار ابؼيسيليوـ
عرؽ الابقبار الذي يوجد بكثرة بُ مراعي إبقلتًا، بزتًقها خويطات مضيئة. وينطبق 

لتي قد ترى منثورة على ىذا على الأوراؽ التالفة من أوراؽ شجر البلوط والزاف ا
الأرض تلمع بُ الظلبـ. على أف انبعاث ىذا الضوء من ابػشب ابؼنخور والأوراؽ 
التالفة يرجع إلى وجود خيوط فطرية لا إلى البكتًيا. وىنا يصح أف نشتَ إلى أف ىذا 

 خطأ.الضوء ليس منشؤه الفسفور كما ىو شائع 
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عتمة الكائنة بتُ ويعيش الطحلب ابؼضيء بُ التجاويف الصغتَة ابؼ
الصخور. ولكن بريقو إبما ينشأ عن انعكاس أشعة ضوء النهار ابؼتفرقة، وىذا 

 ،الانعكاس بودث من سطوح عاكسة بػلبيا جلدية تشبو العدسات بُ الشكل
وما ىذا التشابو بُ الشكل إلا تكيف لتكوين معظم الضوء الضئيل ابغادث، 

. وما ذلك ابؼظهر البراؽ الذي وذلك لأف الضوء للنبات الأخضر ىو كل شيء
قد يؤولو الرائي بأنو ضوء إلا ظاىرة عرضية وىو يشبو من كل الوجوه بريق 
عيوف ابؽررة بُ الظلبـ. إذ ابؼعروؼ المحقق أف عتُ ابؽر ليست ذات قدرة على 
إحداث الضوء، وليست سوى أجساـ تعكس الضوء. وترجع ىذه القدرة بُ 

لفية ابؼوجودة فيها، والتي بؽا صفة ابؼرآة العاكسة، عتُ ابؽر إلى تلك الطبقة ابػ
وليست وظيفة ىذه الطبقة أف بذعل العتُ تبرؽ بُ الظلبـ، بل لتمكن ابؽر من 

 الاستفادة أعظم فائدة خلبؿ ىجماتو الليلية من ذلك الضوء القليل ابؼستطاع.
 اٌعٛء اٌح١ٛأٟ

عن ست وثلبثتُ  أما توليد ابغيواف للضوء فظاىرة شائعة لدى ما لا يقل
وترى ىذه الظاىرة بُ كثتَ من قسم ابغيواف الشهتَ باسم  ،رتبة من رتب ابغيواف

نفيوسوريا مثل ابغيواف ابؼسمى "ضوء الليل"، وىو الذي بهعل البحار تضيء أ
ليلًب بُ الصيف، وكذلك ترى بُ كثتَ من ابغيوانات اللبدغة مثل "قلم البحر" 

بحر" وبُ كثتَ من ابغيوانات القشرية وابغشرات و"الديداف البحرية" و"بقمة ال
سكيديا وىي "قرب البحر" وبعض ابغيوانات الرخوة. وبُ ضوء بعض الإ

جعل  اأبيض براقً  ايستطيع الإنساف أف يقرأ ليلًب. وبُ أمريكا حشرات تشع ضوءً 
الأىلتُ ىناؾ يتخذوف منها مصابيح بُ الليل. وىذه الأضواء ابغيوانية بُ الواقع 

ؽ بكثتَ الأضواء الصناعية التي بردثها، فهي اقتصادية جداً، ولا يبذؿ تفو 
ابغيواف بُ إحداثو الضوء إلا جزءاً قليلًب من قوتو وبؾهوده، ويسميو العلماء 
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"الضوء البارد" لأنو بودث دوف ارتفاع درجة ابغرارة ارتفاعاً كبتَاً بؿسوساً، 
اعة أو ضوء ابغباحب أرخص وبودث من غتَ طريق ابغرارة، وإذف كاف ضوء البر 

أنواع الضوء، لأنو لا بودث فقدانًا بُ الطاقة على صورة حرارة، وإذف يكوف 
 ربح الإنساف عظيماً لو أنو وقف على مثل طريقة الاستضاءة ىذه.

 اضتعاءج الإٔطاْ

والإنساف منذ عرؼ كيف يوقد النار استطاع أف يضيء ظلمة الليل 
على أف النار  ،ه بُ الإضاءة على الشمس والقمرالفابضة، ولم يعد يقصر اعتماد

التي يوقدىا ابؽمجي بحرؽ كتل ابػشب لم تكن تهيء لو سبيل الإضاءة فقط، بل 
كانت بسده بابغرارة أيضاً، ولكنها كانت تعطي من ابغرارة أكثر بفا تعطي من 
الضوء، فهي ساخنة لا نستطيع بؼسها، ولكنا نستطيع أف نطلق فيها أبصارنا 

يؤذينا توىجها. وىي قد تُهيأ فتكوف أشد تلؤلؤاً ومع ذلك لا يبهرنا  فلب
 ضياؤىا.

وكانت مصابيحهم أواف  ،وكاف قدماء ابؼصريتُ أوؿ من اختًع ابؼصابيح
بفلوءة بالزيت وبؾهزة بفتائل مغموسة فيو. وتلب ذلك ظهور الشموع حينما 

مسها الفتيل وجدوا أف بعض أنواع الدىن بيكن أف يذوب وينصهر حينما يل
إلا إذا أوقدت مئات  اضعيفً  االساخن. ولكن أحسن أنواع الشمع يعطي ضوءً 

، وعندئذ يتصاعد بإيقادىا مقدار كبتَ من الدخاف. وختَ الأضواء ذلك امنو معً 
الضوء الذي يكوف نتًَ متلؤلئاً لا ينفث حرارة ولا دخانًا ولا تكوف لو رائحة، 

اً بيكن إيقاده على الفور بُ أية بغظة وبُ والذي يكوف عدا ذلك رخيصاً وجاىز 
 أي مكاف.

ولقد شهد القرف ابؼاضي برسينات عجيبة أدخلت على ابؼصابيح، وقد 
تتالت ىذه التحسينات، ولكن أيسر أنواع الضوء التي اختًعت حتى اليوـ 
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وأفضلها ىو الضوء الكهربائي، فهو لا ينفث دخاناً، وىو رائق صاؼ متلؤلئ، 
ويطفأ بلمسة بسيطة، وعدا ىذا فهو رخيص نسبياً، وىو يفضل وىو يوقد 

ابؼصابيح الزيتية حيث لا بوتاج فيو إلى فتيل ولا إلى زيت، وىو يفضل الغاز 
أيضاً لأنو لا بوتاج إلى ثقاب يشعلو ولا إلى شبكة تشع الضوء فضلًب عن انعداـ 

 خطر الانفجار.
 اٌٍٙة اٌىٙرتائٟ

لقرف التاسع عشر، وكاف ستَ بنفري ديفي واختًع الضوء الكهربائي بُ ا
أوؿ من استحدثو، فقد كانت لديو بُ ابؼعهد ابؼلكي بطارية مؤلفة من ألفي 
عدد، وقد وجد ذات يوـ أنو حينما وصل قطبيها بسلكتُ، بٍ قرب طرؼ 
أحدبنا من طرؼ الآخر، ظهر ضوء واضح بينهما. وكاف ىذا الضوء أو ىذا 

ر ابؼعادف التي يصعب صهرىا ومن بينها اللهب شديد ابغرارة بحيث صه
البلبتتُ، فحاوؿ أف بهد مادة لا تنصهر، وتكوف بُ الوقت نفسو موصلة 
للكهربائية. فجرب الفحم النبابٌ، ولكنو وجده رديء التوصيل جداً للكهربائية، 
فغمره بُ زئبق. وبذلك حصل على موصل جيد لم ينصهر حقيقة بُ اللهب 

ؽ بسرعة. ومع ذلك فقد عرض ىذا الضوء بُ ابؼعهد الكهربائي غتَ أنو احتً 
 فأثار دىشة عظيمة. 2323ابؼلكي بإبقلتًا سنة 

 اٌمٛش اٌىٙرتائٟ

وظلت تلك التجربة الأولى والأختَة بُ ىذا الصدد حتى منتصف القرف 
التاسع عشر تقريباً حيث وجدت مادة برتًؽ ببطء، وقد وجدت ىذه ابؼادة بُ 

ة بُ صناعة غاز الاستصباح. فعندما يتصاعد بالتسختُ قرار البوادؽ ابؼستخدم
ح بصيعو يبقى فحم الكوؾ ومادة أخرى سوداء صلبة مندبؾة ا غاز الاستصب

تلصق بقرار البودقة. وقد بظيت ىذه ابؼادة "الكربوف الغازي" ووجد أنها جيدة 
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التوصيل للكهربائية، وأنها ختَ مادة تصلح لإجراء بذارب على اللهب 
ي. فقطعت على شكل قضباف أو أقلبـ صغتَة، وجعل اللهب يظهر الكهربائ

بتُ طربُ قلمتُ من ىذه الأقلبـ متصلتُ بالدائرة الكهربائية ومكونتُ قطبتُ بؽا. 
فابزذ اللهب شكل قوس انثتٌ إلى أعلى فوؽ طربُ القلمتُ، وذلك بسبب 

"القوس  اللهب من بٍ يارة اللهب التي أحدثت تياراً ىوائياً صاعداً. وبظحر 
ابؼصباح الذي يشتمل عليو "ابؼصباح القوسي". وأمثاؿ ىذا  يالكهربائي" وبظ

ابؼصباح القوسي ىي التي تستعمل بُ إنارة الشوارع وابؼيادين الفسيحة. فكل 
مصباح يعدؿ بُ الإضاءة ألوؼ الشموع ابؼوقدة معاً. والضوء ابؼنبعث من طربُ 

بيضاض ىو أسطع الأضواء ة الاقلمي الكربوف ابؼرتفعة حرارتهما إلى درج
 ابؼمكن إحداثها صناعياً.

 
 ( ابؼصباح القوسي23)شكل 
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ولكن ابؼصباح القوسي شديد الإضاءة جداً، فلب بيكن استعمالو بُ 
فهو يبهر البصر، ولذلك فهو لا يصلح للبستعماؿ بُ حجرة  ؛الأحواؿ العادية

عادية مثلًب. وظل الكهربائيوف سنتُ وىم جادوف وراء ابغصوؿ على نوع آخر 
من ابؼصابيح الكهربائية لا يبهر ضوؤه الأبصار كما يبهرىا القوس الكهربائي 

رجلبف بضوئو. وبذؿ رجلبف بُ ىذا السبيل أكبر بؾهود كلل بالنجاح. وىذاف ال
 بنا توماس إديسوف بُ الولايات ابؼتحدة بأمريكا وجوزيف سواف بإبقلتًا.

 إد٠طْٛ

، ولم يلتحق بُ حياتو بأية مدرسة، وكل ما 2342وقد ولد إديسوف سنة 
تلقاه من الثقافة إبما كاف على يدي أمو، ومع ذلك فقد صار أنبو ابؼختًعتُ 

يتخرج بُ مدرسة عالية أو  ذكراً بُ القرنتُ التاسع عشر والعشرين دوف أف
جامعة عظيمة. ولكن ولوج باب الابتكار والاختًاع لا يتوقف على شهادة 

 بل على العبقرية ابؼقرونة بدضاء العزبية وتوثب الذىن. ،علمية أو درجة جامعية
ر السكة ابغديدية يبيع اوبؼا بلغ الثانية عشرة من عمره اشتغل عاملًب بُ قط

شغفو بها أف تعلم الطباعة، فلما تعلمها رأى أف يطبع  وبلغ من ،ابعرائد فيها
جريدة خاصة بو إباف عملو بُ عربة العفش بُ القطار، بٍ يوزعها على الركاب. 
وبُ ذات يوـ أنقذ حياة ابن أحد نظار المحطات، وقد كاد يدبنو القطار. 

ؿ فاعتًافاً لو بهذا ابعميل علمو ناظر المحطة ىذا أعماؿ التلغراؼ من إرسا
إشارات وتلقي رسالات، وكاف التلغراؼ قد دخل إذ ذاؾ بُ دور التعميم. 
فأظهر الفتى إديسوف بُ أعماؿ التلغراؼ مهارة عظيمة، وسرعاف ما عتُ بتُ 

 عمالو أي أنو عتُ "تلغرافياً".
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 ( توماس إديسوف ابؼختًع الأمريكي24)شكل 

وقد   ،وف الرسالة بنفسووبؼا بغل ابغادية والعشرين اختًع تلغرافاً جديداً يد
كاف ىذا الاختًاع كبتَ النفع، فسألتو عدة شركات تلغرافية أف بىتًع أشياء 
أخرى بؽم كانوا بُ شديد ابغاجة إليها. فأقاـ إديسوف لنفسو مصنعاً لصنع 
التلغرافات ابؼدونة، واضطر بعد بضع سنتُ إلى بيع مصنعو ىذا نظراً لضيقو، 

اً بُ مناوبارؾ بددينة نيوجرسي. وبما ىذا ابؼصنع وأسس مصنعاً آخر جديداً كبتَ 
واتسع، ومنو خرجت بصيع اختًاعاتو التي تعدت الألف، وظل إديسوف يعمل 

، فراح مأسوفاً عليو من بصيع رجاؿ العلم 2492فيو حتى وافاه القدر سنة 
ذوي الإجازات العالية. ويقاؿ إنو شغل قبيل وفاتو بابتكار جهاز بؼخاطبة 

 بالصوت ابؼباشر.الأرواح 
وبفا بهدر ذكره بُ ىذا الصدد، أنو بُ إحدى جلسات برضتَ الأرواح 

كما جاء بُ عدد بؾلة "سايكك   2493ابؼنعقدة بُ لندف بُ شهر أبريل سنة 
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خاطب روحو  2493أبريل سنة  92الصادر بتاريخ  922نيوز" رقم 
د ىذا ابعهاز ابغاضرين بالصوت ابؼباشر معتًفاً بقصوره ىو ومركولٍ عن إعدا

بقحوا بُ صنع الأجهزة ابغديثة بؼخاطبة الأرواح بالصوت ابؼباشر  ومهنئاً الذين
ورؤيتها وىي تشغل بعض ىذه الأجهزة. ومن ىذه الأجهزة جهاز التليفوكس 

televox  للكلبـ وجهاز الرفلكتوجراؼreflectograph  ًلرؤية الروح متجسدا
وىو يكتب عليو وكأنو آلة كاتبة. وقد فصلنا ذلك بُ بؿاضرة لنا ألقيناىا بُ 

، ونشرىا ابؼقتطف بُ عددي يناير 2493ابعامعة الأمريكية بُ نوفمبر سنة 
 .2494وفبراير من سنة 

وكانت الفكرة التي استحوذت على إديسوف أف يستخدـ الكهربائية بُ 
ولكي يصل إلى ذلك نراه قد سلك طريقاً  ،سارة مستساغة جعل ابغياة سهلة

ابذو رجاؿ العلم إلى  بابىالف طريق سابقيو من ابؼستكشفتُ. ففي أورو 
استكشاؼ ابغقائق العلمية أولًا، فإذا ما استكشفوىا حاولوا أف يستنبطوا 
الطرؽ التي تستفيد الإنسانية منها. ويرى البعض أف الغرض الأوؿ أىم بكثتَ 

الثالٍ. أما إديسوف قد كاف يسلك سبيلًب أخرى. فهو أولًا يسأؿ نفسو ما من 
ىي ابؼسألة الكبرى التي تستلزـ حلًب. فلما بهد ابؼسألة يبدأ بُ تنفيذىا متخذاً 
بصيع ابغقائق وابؼشاىدات التي تتصل من بعد أو من قرب بها. وبعدئذ يبحث 

كثتَ من التجارب والبحوث عن ختَ طريق بغلها. وإذا استلزـ الأمر إجراء ال
فإنو لا يتأخر عن إجرائها. وبهذه الطريقة كاف الرجل لا بىتًع اختًاعات عظيمة 

 فقط بل كاف يصل أيضاً إلى كشوؼ علمية عظيمة.
 ِصثاح إد٠طْٛ اٌىٙرتائٟ

وبؼا اعتزـ أف يصنع مصباحاً كهربائياً يفي بالغرض عرؼ أنو عند إرساؿ 
السلك وبومر أو يبيض من شدة ابغرارة، تيار قوي بُ سلك رفيع يسخن 
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. ومثل ىذا الضوء لا يكوف شديد الوطأة على العتُ، وعلى اوبذلك يشع ضوءً 
فجرب إديسوف بصلة  ؛ذلك فهو من ىذه الوجهة يفضل القوس الكهربائي

وعلى الرغم من أف الكثتَ منها قد شع ضوءاً يفي بالغرض إلا  ،أسلبؾ بـتلفة
فالسلك البلبتيتٍ بيكن أف يصل إلى درجة الابيضاض أنها لم تعمر طويلًب. 

 بابغرارة، ولكن إلى زمن ما لأنو بُ النهاية ينقطع عند جزء منو.
وبؼا كاف القوس الكهربائي لم ينجح إلا عن طريق الكربوف، ابذو بطبيعة 
ابغاؿ فكر إديسوف إلى الكربوف. والفحم النبابٌ كما ىو معروؼ كثتَ ابؼساـ، 

الكربوف الغازي لا بيكن سحبو وصنعو أسلبكاً. فخطر لإديسوف  فضلًب عن أف
سود لونو، فهو إذف يستحيل  اأنو إذا تعرض خيط حريري إلى حرارة شديدة 

كربونًا كالفحم النبابٌ، ولا بوتاج إلى سحب لأنو يكوف رفيعاً جداً. فأجرى 
بُ  بذارب على خيوط من ابغرير والقطن والكتاف بأف سخنها تسخيناً شديداً 

إناء مغلق، فأنتجت كلها خيوطاً كربونية دقيقة رفيعة، ولكنها كانت تنقطع لأقل 
ووجد إديسوف أف ألياؼ ابػيزراف أحسن ابؼواد التي  اضطراب بودث فيها.

جربها بُ ىذا الصدد، وإف تكن قد تلفت بعد أف استعملت بُ ابؼصباح ستمائة 
 ساعة.

 اٌشّؼح اٌىٙرتائ١ح

اه "الشمعة الكهربائية" وىي قضيب قصتَ من واختًع بعد ذلك ما بظ
ولكنو انتهى بعد ذلك إلى أنو لا شيء يفي  ،مسحوؽ البلبتتُ ابؼخلوط بابعتَ

بالغرض إلا سلك من الكربوف. ومن الغريب أف جوزيف سواف بإبقلتًا كاف قد 
ولم تكن ابؼسألة مسألة توارد بُ ابػواطر  ،وصل بُ الوقت ذاتو إلى نفس النتيجة

كانت نتيجة حتمية بؼقدماتها التجريبية، فقد كاف ابؼختًعاف على بعد ابؼسافة بل  
بينهما يستَاف بُ اختًاعهما جنباً إلى جنب أي يتبعاف نفس ابػطوات، فوصلب 
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بُ النهاية إلى نتيجة واحدة. وقد حصل إديسوف على نتائج طيبة بخلطو السناج 
اً. أما سواف فقد نقع خيطاً من والقطراف، بٍ سحبهما معاً وجعلهما سلكاً رفيع

د لونو بٍ سوّ  ،الكربوف بُ حامض كبريتيك فحولو إلى مادة تشبو جلد الكتابة
بتعريضو إلى حرارة شديدة. وبقح كلب ابؼختًعتُ بقاحاً عظيماً، وصنعا مصابيح 

 ملبئمة من بصيع الوجوه.
 وسجل كل منهما اختًاعو، وحدثت بينهما منافسة شديدة استغرقت زمناً 
ما، ولكنهما رأيا بُ النهاية أنو ختَ بؽما أف يتصافيا ويصبحا صديقتُ لا أف 
يظلب عدوين. وفعلب برالفا وصنعت مصابيحهما بطريقة واحدة، واتفقا على 

فالقطن ينقع بُ بؿلوؿ   ،تسميتها باسم "إديسوف" الذي ىو مزيج من ابظيهما
ه العجينة لتخرج من كلورور ابػارصتُ، فيعطي مادة كالعجينة، بٍ تضغط ىذ

خلبؿ ثقب ضيق، فتنبثق منو على شكل خيط رفيع. بٍ يسود ىذا ابػيط 
بالتسختُ بُ بودقة مقفلة مصنوعة من ابعرافيت، وبذلك يتم صنع الليفة 

 ابؼطلوبة. وبظيت الليفة شريطاً.
 جٛز٠ف ضٛاْ

بد قبل ابؼضي بُ الشرح من كلمة عن ىذا ابؼختًع الإبقليزي  خاؿ أف لاأو 
وتلقى العلم بُ منزلو  2303فقد ولد بُ سندرلند سنة  ،العظيم جوزيف سواف

فلم يلتحق بددرسة ولا جامعة، شأنو بُ ذلك شأف زميلو إديسوف؛ وتتلمذ بُ 
حانوت صيدلي بُ بلدتو ىذه حتى حذؽ الصيدلية، بٍ اشتغل بالكيمياء وصار 

ا فيها، وأدى بو وكيلًب لشركة الكيماويتُ الصناعيتُ بُ نيوكاسل بٍ مسابن
 اشتغالو بُ الكيمياء الصناعية إلى ابتكار برسينات بُ الألواح الفوتوغرافية. 
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 ( جوزيف سواف ابؼختًع الإبقليزي32)شكل 

اختًاعو الأوؿ ابػاص بالطباعة الكربونية  2310وقد سجل سنة 
ابتكر ابؼصباح الكهربائي الذي بكن بصدده، بٍ  2332وبُ سنة  ،الشمسية

عضواً بُ ابعمعية  2344واختتَ سنة  ،واصل اختًاعاتو الكهربائية بعد ذلك
رئيساً بؼعهد ابؼهندستُ الكهربائيتُ بُ  2343ابؼلكية البريطانية. وعتُ سنة 

لشركة اختتَ رئيساً  2422إبقلتًا، وظل شاغلًب لو عشر سنتُ. وبُ سنة 
الصناعات الكيماوية، وبُ ىذه السنة منحتو جامعة درىاـ شهادة الدكتوراه 

وتوبُ  ،وأختَاً رقي لطبقة الأشراؼ ومنح لقب ستَ D.SCالفخرية بُ العلوـ 
ومن ىذا يتضح أنو لم يسع وراء ابغصوؿ على إجازة  .2424بُ مايو سنة 

 علمية، بل إف الإجازة العلمية ىي التي سعت إليو.
 ٛػاء تؼذ اٌشر٠ػاٌ

ولنعد إلى استئناؼ البحث فنقوؿ إف ابػطوة التي يتحتم أف تلي اختًاع 
الشريط الصابّ ىي أف يوضع ذلك الشريط بُ كرة زجاجية لا أثر للهواء فيها، 
لأنو إذا لامس أصغر مقدار من ابؽواء الشريط وىو متوىج فإنو بوتًؽ على 
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كلو تقريباً من الكرة الزجاجية، أو أف   الفور. وكاف من السهل جداً تفريغ ابؽواء
ولكن الشيء الصعب ىو  ،يتًؾ فيها جزء من غاز لا يسبب للشريط تلفاً 

 تركيب الشريط بُ الكرة وإمكاف تسيتَ تيار فيو من ابػارج.
ولا بىفى أف  ،وقد بً ىذا عن طريق صهر أسلبؾ بلبتينية رفيعة بُ الزجاج

حيدة التي لا تكسر الزجاج، لتساوي بسدد الأسلبؾ البلبتينية ىي الأسلبؾ الو 
البلبتتُ والزجاج بابغرارة، ومن بٍ لا ينكسر الزجاج. ويوصل الشريط بالسلك 
البلبتيتٍ بعجينة خاصة. فإذا ما بً ىذا يفرغ ابؽواء من الكرة بٍ تسد من 
أسفلها بصهرىا. وتسمى الكرة الزجاجية بصلة، ويوُضع بؽا عند رقبتها طوؽ 

إما أف يكوف بؿويًا وإما أف بىرج منو مسماراف لكي بيكن تثبيتو بُ  من النحاس،
طوؽ خارجي بؿوي أو بو فتحتاف يستقر فيهما ابؼسماراف. ويتصل بالطوؽ 
ابػارجي التيار الكهربائي. وتستعمل الآف أسلبؾ رفيعة من التنجستن بدلًا من 

 وىجة.الكربوف لكي يقوـ مقاـ الشريط بُ ابؼصابيح الكهربائية ابؼت
*** 

وبهيء التيار للمصابيح من مصنع خاص بوتوي على آلة بخارية أو آلة 
ذات احتًاؽ داخلي تدير آلة كهربائية أخرى ابظها الدينامو. والدينامو أساسو 

بفا سنفصلو بُ الفصل القادـ ابػاص  ايالتيارات التأثتَية التي استكشفها فرد
الذي قضى حياتو كلها بُ البحث وراء ابغقائق ابعديدة، إذ أف الرجل لم  بفرداي

بدء بُ الفائدة التي بهنيها بنو الإنساف من كشوفو لأنو   ذي يكن يفكر بادئ
كاف يعلم حق العلم أف من ورائو مهندستُ وبـتًعتُ على أىبة للبنتفاع 

فابؼستكشف  ،دبكشوفو. وجدير بابؼستكشف وابؼختًع أف يعملب معاً يداً بي
يظهر الطريق التي بها تتم الكشوؼ العلمية، وابؼختًع يطبق ىذه الكشوؼ 
عملياً. وابػتَ الذي يصيب الإنسانية منهما يعود بالأكثر إلى ابؼختًع الذي 
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يعتًؼ لو بالفضل أولئك الذين سعدوا بدختًعاتو التي رفهت بؽم ابغياة بُ غتَ 
 جهة واحدة.

الكشوؼ العلمية بهعلنا نعتقد أف الإضاءة لابد طراد التقدـ بُ اعلى أف 
ويبدو لنا أف ضوء ابؼستقبل سيكوف ذلك الضوء  ،متطورة مع ىذه الكشوؼ

والعلم إذا سيطر  ،الذي لا تصحبو حرارة غتَ منظورة من أمثاؿ ضوء التَاعة
على ابؼادة وتكوينها فإف كثتَاً من العقبات يزوؿ بطبيعة ابغاؿ من طريق 

لأف الإنساف إذ ذاؾ لن يقف مكتوؼ اليدين إزاء العناصر ابؼختًعتُ، 
 وابؼركبات ابغاضرة، بل سيكوف قادراً على تعديلها التعديل الذي يلبئم حاجاتو.
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 انفصم انضادس عشز

 ميخائيم فزداي ..
 انزجم انذي وضع أصاس عهمين خطيريه  

وما يتصل غريب أف يكوف الرجل الذي عمل كثتَاً بُ تقدـ علم الكهربائية 
بو من الناحيتتُ ابؽندسية والكيماوية ابن حداد لندلٍ. لم يتزود من العلوـ 
ابؼدرسية بغتَ مبادئ القراءة والكتابة وابغساب، ولم يقض وقت فراغو بُ غتَ 
ابؼنزؿ والطريق. ابتدأ وىو بُ الثالثة عشرة يشتغل لكسب قوتو بُ دكاف يعمل 

فلما انقضى عليو عاـ واحد تعلم  ،منهاصاحبها بُ بذليد الكتب وبيع القدلَ 
صناعة بذليد الكتب وأتقنها، ولكنها كانت صناعة لا تلبئم أطماعو وإف تكن 
أتاحت لو قراءة كثتَ من الكتب التي أبست لو ما نقص من أمر تعليمو، والتي 

وكاف بوضر  ،منها استمد ما مكنو من إجراء بذارب كيماوية وأخرى كهربائية
التي تلقى بُ العلوـ الطبيعية متى ما دفع لو غتَه رسوـ حضور  بعض المحاضرات
 ىذه المحاضرات.



 215 

 
 ي( ميخائيل فردا32)شكل 

( كاف قد استمع لأربع بؿاضرات ألقاىا بُ 02وعندما بلغ سن الرشد )
الذي اختًع مصباح الأمن ابؼستعمل بُ  ابؼعهد ابؼلكي بلندف ستَ بنفري ديفي

، واعتزـ منذ ذلك ابغتُ أف  ابؼناجم، فتاقت نفسو إلى أف يكوف من رجاؿ العلوـ
يهجر صناعة بذليد الكتب وما إليها من ابؼهن لكي بىلص إلى الاشتغاؿ بالعلوـ 
الطبيعية. وكاف بطبيعتو يكره ابغرؼ، ويعتقد أف رجاؿ العلم أبصعتُ أىل طيبة 

يرجو أف يقبلو  ية، وأف العلم ىو الذي جعلهم كذلك. فكتب إلى ديفوربض
بكتابتها عما بظعو  مساعداً لو بُ ابؼعهد، وأرسل إليو مذكراتو التي كاف قد عتٍ

بُ رسالتو أف أعز  يمن المحاضرات كشهادة يزكي بها نفسو. وأفضى إلى ديف
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 د عليو يقوؿ:رسالتو بالقبوؿ ور  يأمنية لديو أف يقفو أثره. فتلقى ديف
"لقد سرلٍ ذلك الدليل الذي قدمتو إليَّ عن وثوقك بنفسك، والذي أباف 
عن غتَه عظيمة وذا كرة قوية وانتباه شديد. وأنا الآف مضطر بؼغادرة لندف 
والتغيب عنها حتى آخر يناير، أما بعد ذلك فإلٍ منتظرؾ بُ أي وقت تشاء. 

 أف يكوف بُ وسعي مساعدتك".ويسرلٍ كثتَاً أف أبسكن من مساعدتك، وأرجو 
 (2320ديسمبر سنة  04وتاريخ ىذا ابػطاب )

بوعده، وعينو بُ السنة التالية مساعداً لو بُ ابؼعهد ابؼلكي،  يوقد بر ديف
إلى  2321سنة  يواصطحبو بُ رحلة قاـ بها بُ القارة الأوروبية. وبؼا عاد فردا

سنة التالية، وأخذ بقمو منذ لندف بدأ حياتو العلمية، ونشر أوؿ رسالة لو بُ ال
ذلك العهد بُ الصعود حتى بلغ منتهى ما يأملو الباحثوف من الشهرة وعلو 
ابؼنزلة. وبؼا بلغ الثلبثتُ تزوج وجاء بزوجتو إلى ابؼعهد ابؼلكي حيث عاشا معاً 

انتخب عضواً بُ ابعمعية ابؼلكية، وبُ سنة  2304ست سنوات. وبُ سنة 
 ابؼعهد ابؼلكي.خلف ديفي بُ رياسة  2301

ويروى عن فرداي وىو صغتَ أنو سقط وىو يلعب من فتحة بُ سقف 
دكاف أبيو، وكانت الفتحة تعلو السنداف مباشرة. فكادت ىذه السقطة تقضي 
عليو لولا أف أباه كاف مشغولًا بُ عملو منحنياً فوؽ السنداف فسقط على 

ريخ العلوـ ابغافل ظهره. ولولا ذلك لكاف قضى بكبو، وتغتَ من جراء ذلك تا
 بكشوفو.

ومباحث فرداي بُ الفيزيقا دارت حوؿ موضوعات شتى متعددة، ولكن 
وبكن لا نغالي إذا عددناه  ،أكثرىا وأخطرىا كاف بُ الكهربائية وابؼغناطيسية

 أعظم باحث عملي بُ ىذا العلم على الإطلبؽ.
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 ( فرداي بُ معملو بابؼعهد ابؼلكي30)شكل 

 اٌّغٕاؼ١طٟ اٌىٙرتائٟ وشف ظا٘رج اٌذٚراق

سبق أف ذكرنا بُ حديثنا عن "التأثتَ ابؼغناطيسي للتيار الكهربائي" كشف 
أرستد ابػاص بتأثتَ التيار بُ الإبرة ابؼمغطسة، وإدراكو بُ النهاية وجود ما نعبر 
عنو الآف بالمجاؿ ابؼغناطيسي للتيار الكهربائي، ووصفو وصفاً لا يتناقض وما 

فتًتب على كشف أرستد ىذا أف كشفت ظاىرة كاف ولا يزاؿ بؽا ، نعلمو الآف
شأف كبتَ بُ علم الكهربائية وتطبيقو بُ شؤوف ابغياة. فتجربة أرستد وما تلبىا 
من بحوث أمبتَ دلت على أف القطب الشمالي للئبرة ابؼمغطسة بييل إلى التحرؾ 

أمر بُ حوؿ بؿيط دائرة مركزىا على السلك ومستويها عمودي عليو متى 
السلك تيار كهربائي، ولكن لم يكن يوجد ما يعزز ىذا الرأي من الوجهة 
العملية، أي لم تكن قد أجريت بعد بذربة ما تدؿ على حقيقة دوراف القطب 
ابؼغناطيسي حوؿ السلك ابؼار فيو التيار الكهربائي. وكذلك خطر لكثتَ من 

التيار حوؿ القطب  العلماء بُ ذلك العهد احتماؿ دوراف السلك ابؼار فيو



 202 

 ابؼغناطيسي، بُ الابذاه ابؼضاد لابذاه ابكراؼ ذلك القطب حوؿ السلك.
واتفق بُ ذلك العهد أف طلب بؿرر إحدى المجلبت العلمية الإبقليزية من 
فرداي أف يكتب بيانًا عن نشوء علم ابؼغناطيسية الكهربائية لكي ينشره بُ 

إعداد مقالاتو، ورأى أف يعيد بُ  2302المجلة، فأخذ فرداي بُ صيف عاـ 
 ،بنفسو بصيع التجارب التي يريد ذكرىا، حتى يكوف على بساـ البينة من أمرىا

فاشتغالو بهذه التجارب جعلو يبتكر بُ شهر سبتمبر من تلك السنة وسيلة 
وقد بقح بُ إحداث   ،يستطيع بها برريك ىذا السلك حوؿ القطب ابؼغناطيسي

أثار عليو حقد منافسيو حتى رموه باطلًب باستئثاره بدا  كلتا ابغركتتُ بقاحاً تاماً 
 ليس لو حق فيو.

"وطريقتو بُ جعل القطب ابؼغناطيسي يدور حوؿ السلك أو ابؼوصل ابؼار 
فيو التيار أنو ىيأ إبرة بفغطسة خفيفة بحيث انغمست وىي بُ وضع رأسي بُ 

سلك متصل بأحد إناء بو زئبق، وكاف أحد قطبيها بارزاً فوؽ سطحو، بٍ أتى ب
قطبي بطارية، وكاف قطبها الآخر متصلًب بالزئبق، وثبت السلك رأسياً وطرفو 

 ابػالص مغمور بُ الزئبق، فشاىد أف القطب البارز أخذ يدور حوؿ السلك.
"وطريقتو بُ جعل السلك يدور حوؿ القطب أنو ثبت قضيباً بفغطساً بُ 

بارزاً فوؽ سطح الزئبق، وعلق  وضع رأسي بُ إناء بو زئبق بحيث كاف أحد قطبيو
من فوقو سلكاً مستقيماً متصلًب بخطاؼ من ابؼعدف، بحيث كاف السلك قابلبً 
للتحرؾ حركة بـروطية حوؿ الطرؼ الأعلى للمغناطيس، والطرؼ الأسفل 

فرأى أنو إذا ما اتصل أحد قطبي بطارية بابػطاؼ  ،للسلك مغمور بُ الزئبق
ا الآخر بالزئبق، أخذ السلك ابؼار فيو التيار بُ ابؼعلق منو السلك، واتصل قطبه

 الدوراف حوؿ القطب ابؼغناطيسي.
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 ( إبرة فرداي ابؼغناطيسية تدور حوؿ السلك39)شكل 

"وقد كانت بذارب فرداي ىذه فابرة بحوثو الشهتَة بُ ابؼغناطيسية 
 الكهربائية، واىتدى بها كثتَ من العلماء بُ إجراء بذارب أخرى متنوعة تبتُ
حركة السلك أو ابؼوصل ابؼار فيو التيار الكهربائي والقطب ابؼغناطيسي أحدبنا 

( أحد علماء الرياضة بُ 2310-2221بالنسبة إلى الآخر كتجارب بارلو )
بقلتًا وغتَه من العلماء، وىي التي بينت إمكاف إحداث ابغركة من جراء التأثتَ إ

هربائي وبتُ ابؼغناطيسيات، فكانت ابؼتبادؿ بتُ ابؼوصلبت التي تنقل التيار الك
مبدأ لنشوء المحركات )ابؼوتورات( التي يعد استخدامها بُ ابغياة العلمية من أىم 

 تطبيقات الكهربائية".
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 ( السلك يدور حوؿ قطب مغناطيسي34)شكل 

 وشف اٌت١اراخ اٌتأث١ر٠ح

وىل قنع فرداي بدا أحرزه من بقاح بُ ىذه ابؼسألة؟ كلب بل أخذ يبحث بُ 
مسائل أخرى. خطر لو أنو إذا كاف بوساطة التيار الكهربائي بيكن إحداث 
ابؼغناطيسية فهل بيكن بوساطة ابؼغناطيس إحداث التيار الكهربائي؟ وبدأ بىتبر 

كتُ وشدبنا بالتجربة مبلغ ذلك من الصحة. فماذا صنع؟ لقد جاء بسل
متجاورين، ووصل طربُ أحدبنا ببطارية كهربائية. ولكي يدرؾ ما إذا كاف قد 
سرى بُ السلك المجاور تيار آخر جاء بإبرة صغتَة بفغطسة وقربها لتَى ىل 
تنحرؼ عليو دالة على وجود تيار فيو، أـ لا تنحرؼ دالة على عدـ وجود تيار 

ذا السلك ابػالص بجلفانومتً، وىو فيو. ولكن الإبرة لم تتحرؾ. فوصل طربُ ى
جهاز أكثر حساسية بُ إدراؾ التيار من الإبرة. وىو يتًكب من ملف من 
السلك وضع بُ مركزه إبرة مغناطيسية صغتَة. فالتيار بير بُ ىذا ابؼلف تارة 
فوؽ الإبرة بُ ابذاه ما، وتارة أخرى برتها بُ ابذاه مضاد، بؿاولًا بُ كل حالة أف 
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تنحرؼ بُ ابذاه ما، وتارة أخرى برتها بُ ابذاه مضاد، بؿاولًا بُ كل  بهعل الإبرة
حالة أف بهعل الإبرة تنحرؼ بُ ابذاه عمودي على ابؼلف. وكلما زاد عدد لفات 
السلك بُ ابؼلف كاف التأثتَ أقوى. وبهذه الطريقة توقع فرداي أف يدرؾ وجود 

 تيار ضئيل جداً بُ السلك.
ى بُ السلك الأوؿ زمناً طويلًب دوف أف يتأثر غتَ أف التيار الأصلي سر 

ابعلفانومتً، دالًا بذلك على عدـ مرور تيار البتة بُ السلك الثالٍ. وقد بدأ 
ذلك غريباً جداً لفرداي لأف ابؼعروؼ أف الأجساـ إما أف تكوف مغناطيسية وإما 
أف تكوف كهربائية، وذلك عند تقريبها من أجساـ أخرى بفغطسة أو مكهربة. 
فكاف طبيعياً لديو إذف أف يفتًض أف ملفاً من الأسلبؾ يصح أف يسري فيو تيار  
كهربائي إذا قرب من ملف آخر يسري فيو فعلًب تيار كهربائي. ولم يكن لديو 

فلما عاد  ،طريق موصل لذلك غتَ التجربة فبدأىا كما قلنا ولم يصادؼ بقاحاً 
اً، فأعاد الكرة مرة ثالثة ولم إليها مرة أخرى بعد ذلك بأربع سنتُ لم ينجح أيض

 يثبط بنتو ما أصابو من فشل بُ كل مرة.

 
 ( عجلة بارلو31)شكل 

، وكاف قد مضى على بذربتو الأولى بُ 2392وبُ شهر أغسطس من سنة 
ىذا الصدد سبع سنتُ، بروؿ الظن إلى حقيقة، وثبت لو بُ الواقع حدوث 
التيارات التأثتَية، وابزذ بُ بذربتو التي أجراىا حلقة من ابغديد ابؼطاوع جعل 
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ة برتوي حوبؽا ملفتُ من سلك معزوؿ من النحاس وصل طربُ أحدبنا ببطاري
على عشرة أعمدة ووصل طربُ الآخر بجلفانومتً، فرأى أنو إذا أمر التيار 
الكهربائي بُ ابؼلف الأوؿ ابكرفت إبرة ابعلفانومتً بٍ عادت بعد قليل إلى 
موضعها الأوؿ، دالًا ذلك على حدوث تيار تأثتَي وقتي. وكذلك رأى أنو إذا 

عند انقطاعو إبرة ابعلفانومتً بُ انقطع التيار الساري بُ ابؼلف الأوؿ ابكرفت 
الابذاه ابؼضاد، بٍ عادت بعد قليل إلى موضعها الأوؿ، دالًا ىذا أيضاً على 
حدوث تيار تأثتَي وقتي يستَ بُ ابذاه مضاد لابذاه الأوؿ. وشك فرداي بُ 
الأمر ومضى يسائل نفسو ىل ىذا ىو التيار التأثتَي الذي توقعو. وكتب 

ابعهر بو،  أستطيع قد عثرت على أمر خطتَ ولكنتٍ لا لصديق لو يقوؿ: "أظنتٍ
فقد يكوف عشباً لا بظكاً ذلك الذي انتشلتو واستخرجتو بعد كل ما بذلك من 

 جهود".

 
 ( التيارات التأثتَية31)شكل 

وكاف فرداي بُ إجراء التجارب لا يشق لو غبار، وطريقتو بُ ذلك ختَ 
هو عندما كاف بهد نتيجة لا ينتظرىا ف ؛مثل بوتذى بُ البحث العلمي التجريبي

يغتَ التجربة ويقلبها على عدة وجوه لكي بيحص الأسباب والنتائج. ولذلك 
فأخذ  ،رأى أف بواوؿ ابغصوؿ على تيار عن طريق مغناطيس لا عن تيار آخر
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سطوانة من ابغديد ابؼطاوع، وجعل حوبؽا ملفاً من سلك معزوؿ من النحاس أ
سطوانة قطباف بـتلفاف فرأى أنو إذا قرب من طربُ الأووصل طرفيو بجلفانومتً 

لقضيبتُ مغناطيسيتُ حدث بُ ابؼلف تيار كهربائي وقتي، وإذا أبعد القطباف 
 حدث أيضاً تيار كهربائي وقتي غتَ أف ابذاىو عكس ابذاه الأوؿ.

وقد كاف بؽذا الاستكشاؼ ابعديد خطره البعيد الأثر، حيث أثبت حدوث 
بتأثتَ ابؼغناطيسية. واستحثو بقاح ىذه التجارب على متابعة  التيار الكهربائي

لف سلكتُ معزولتُ طويلتُ لفا لولبياً حوؿ ساؽ من ابػشب، وكاف فالبحث، 
أحد السلكتُ حوؿ الآخر، ووصل طربُ أحدبنا بجلفانومتً وطربُ الآخر 

تأثتَي ر التيار بُ ىذا ابؼلف حدث بُ الأوؿ تيار ر ببطارية قوية، فرأى أنو إذا م
وقتي فتنحرؼ إبرة ابعلفانومتً بُ ابذاه معتُ، وإذا انقطع التيار حدث تيار 

 تأثتَي وقتي بُ الابذاه ابؼضاد.
أمثاؿ ىذه التيارات بظيت "التيارات التأثتَية" وىي معروفة اليوـ لكثتَين 
عن طريق "ملفات التأثتَ" التي تستعمل بُ كهربة الإنساف وتسبب شعوره بدا 

 خز.يشبو الو 
وبدلًا من إرساؿ تيار خلبؿ ملف موجود داخل ملف آخر يصح أف بذئ 

 ،بدلف يسري فيو تيار بٍ تدخلو بُ ملف آخر متصل بجلفانومتً وبلرجو منو
فعند دخوؿ ابؼلف ذي التيار أو خروجو تتحرؾ إبرة ابعلفانومتً دالة على مرور 

 تيار تأثتَي وقتي بُ ابؼلف الآخر.
التأثتَي بودث بُ سلك أو موصل إذا بررؾ بالقرب  وبتُ فرداي أف التيار

ومن بذاربو التي تدؿ على ىذا بذربة القرص ابؼعروؼ بابظو،  ،من ابؼغناطيس
وىي بذربة مشهورة تتلخص بُ أنو إذا أدير قرص من النحاس بتُ قطبي 
مغناطيس كهربائي قوي ووصل بتُ بؿور دورانو وحافتو بدوصل أو سلك مر فيو 
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 ي بُ أثناء دوراف القرص.تيار كهربائ
ومن الغريب أف ىذه الكشوؼ قد تتالت بُ فتًة وجيزة وبست بُ أقل من 
أسبوعتُ، وىي من معالم الكشوؼ بُ تاريخ التقدـ العلمي إذ كانت فابرة دور 
جديد من أدوار علم الكهربائية، وكانت آثارىا بُ العمراف ما نرى الآف من 

 ياة.تطبيقات الكهربائية بُ شؤوف ابغ
 اٌذ٠ٕاِٛ ٚ٘ٛ أضاش ػٍُ إٌٙذضح اٌىٙرتائ١ح

وأصبحت ابؼدف تغذي بالتيارات الكهربائية التأثتَية لكي تستخدمها بُ 
، وبُ كهربة السكك ابغديدية بوجو عاـ. أعماؿ الإضاءة والمحركات وقطر التًاـ

وأنشئت لذلك مصانع لتوليد الكهربائية وتلك ابؼصانع ىي المحطات ابؼركزية 
التي تغذي ابؼدف بالتيار. وإذا بكن مررنا بإحدى ىذه المحطات فإننا بقد فيها 
آلات بخارية أو آلات بتًولية مهمتها إدارة آلات أخرى لتوليد التيار الكهربائي 

سمى كل آلة من ىذه الآلات ابؼولدة للتيار الكهربائي "دينامو" ويتألف وت
الدينامو من شيئتُ: أحدبنا ابؼغناطيس الكبتَ الذي يولد المجاؿ ابؼغناطيسي 
القوي، والثالٍ بؾموعة ملفات من السلك تتحرؾ خلبؿ المجاؿ ابؼغناطيسي 

ل ملف يصتَ عند بوساطة الآلات البخارية أو البتًولية السابقة الذكر. وك
دخولو المجاؿ ابؼغناطيسي أو خروجو منو بؿملًب بتيار تأثتَي وقتي لأنو إذا بررؾ 
ملف بُ بؾاؿ مغناطيسي حدث نفس الأثر الذي بودثو تقريب ابؼغناطيس من 

بودثو إطلبؽ التيار بُ ملف بؾاور بٍ  ذيلاابؼلف أو إبعاده عنو، أو نفس الأثر 
 قطعو كما مر بنا.
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 ( مولد الدينامو32)شكل 

وبدأ كبار ابؼختًعتُ يعملوف منذ عهد فرداي لإدخاؿ ما يستطيعوف من 
برستُ على الدينامو. فبعضهم ابذو صوب بصع التيارات التأثتَية الوقتية كلها 
لكي تكوف تياراً واحداً يستَ باطراد بُ ابذاه واحد، وابذو البعض إلى ابتكار 

غناطيسي أو سرعة الآلات، وأصبحنا اليوـ طرؽ ووسائل لزيادة قوة المجاؿ ابؼ
ولدينا صناعة يشتغل فيها ملبيتُ العماؿ، وكل ىذا لأف رجلًب عمل بُ صمت 
وسكوف ومثابرة بُ معملو، يلبحظ كل شيء ولا يهمل شيئاً، ويستخلص لباب 
ابغقائق ابؼدىشة من صغار الأشياء وتافهات الأمور، وعلى ىذا الأساس نشأ 

 ربائية.علم ابؽندسة الكه

 
 ( دينامو بسيط33)شكل 
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 خؽٛغ اٌمٜٛ

 
 ( مصنع توليد الكهربائية وبو ترى ديناموات بُ بؿطة للئضاءة34)شكل 

"ولبث فرداي عشر سنوات بعد أف وفق إلى كشف التيارات التأثتَية وىو 
 ىذه الفتًةلا يكاد يفرغ من بحث أو كشف إلا ليهتدي إلى آخر. ومن بحوثو بُ 

تلك التي بتُ بها أبنية الوسط بُ الظواىر ابؼغناطيسية والظواىر الكهربائية. 
فابؼباحث التي حدثت بُ القوى الواقعة بتُ التيارات الكهربائية أو بالأحرى بتُ 
ابؼوصلبت التي برمل التيارات أفضت، أو ساعدت بُ بؾموعها إلى الإفضاء، إلى 

 عن بعد" بُ علم الكهربائية وابؼغناطيسية، دخوؿ النظرية ابؼعروفة بنظرية "التأثتَ
 بالوسط الذي بودث خلبلو التأثتَ. لأف تلك ابؼباحث لم تكن تعتٌ

بذارب بتُ بها أف برادة ابغديد إذا  2392"ولكن فرداي أجرى سنة 
من برتها مغناطيس رتبت البرادة ترتيباً  ىانتثرت على قطعة من الورؽ ابؼقو 

ابػطوط ابؼنحنية التي تعرؼ بخطوط القوة خاصاً تتكوف منو ىيئة من 
 ىابؼغناطيسية. وأخذ يصور ىذه ابػطوط بنثر البرادة على قطعة من الورؽ ابؼقو 
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ابؼطلي سطحو بطبقة رقيقة من الصمغ، حتى إذا انتظمت البرادة واستبانت 
ابػطوط صوب إلى سطح الورقة تياراً ضعيفاً من البخار، فيذوب الصمغ، 

 لى سطح الورقة، وبوصل على صورة ثابتة لتلك ابػطوط.وتلتصق البرادة ع
"وصور بهذه الكيفية خطوط القوة ابؼغناطيسية بُ حالات كثتَة بـتلفة، وذىب 
إلى أف ابؼغناطيس ليس قضيباً من الصلب فحسب، بل ىو فرؽ ذلك بؾتمع ومصدر 
 بػطوط قوة، وأف خطوط القوة ىذه ذات وجود طبيعي، وبسثل ابغالة التي يكوف
عليها الوسط أو ابؼكاف المحيط بابؼغناطيس، وىو الذي يسمى المجاؿ ابؼغناطيسي، 

 وأنها الأصل بُ مظاىر التجاذب والتنافر بتُ الأقطاب ابؼغناطيسية.
"ورأى فرداي قياساً على ذلك أف ابؼوصلبت ابؼتكهربة أيضاً تتصل بها 
خطوط قوة كهربائية، وبتُ بالتجارب أف نوعي الكهربائية بودثاف معاً بالدلك أو 
بالتأثتَ، ويكوف مقدار ما بودث من أحد النوعتُ مساويًا بؼقدار ما بودث من 

حد نوعي الكهربائية متصلبً النوع الآخر، فلب بدع إذف أف يعتبر كل مقدار من أ
بدقدار يساويو من النوع الآخر بخط أو أكثر من ابػطوط الكهربائية، وتكوف ىذه 
 ابػطوط أيضاً ىي الأصل بُ مظاىر التجاذب والتنافر بتُ الشحنات الكهربائية...

"وطبق فرداي رأيو بُ خطوط القوة الكهربائية أيضاً وبتُ بسلسلة بذارب 
لدافعة التأثتَية، وىي التي تنشأ عنها التيارات التأثتَية التي  منتظمة أف القوة ا

كشفها، بردث كلما قطع ابؼوصل خطوطاً من خطوط القوة ابؼغناطيسية، أو  
كلما تغتَت خطوط القوة التي بزتًؽ دائرة ىذا ابؼوصل، ووضع بهذه الكيفية 

 القانوف العاـ الذي بردث بدقتضاه التيارات التأثتَية.
ى أساس مباحث فرداي بُ خطوط القوة وأبنية الوسط بُ "وقامت عل

التأثتَات الكهربائية وابؼغناطيسية النظرية التي تنفي التأثتَ عن بعد، والتي تقرر 
أف ظواىر الكهربائية وابؼغناطيسية إف ىي إلا ابؼظاىر السطحية بؼا بودث بُ 
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وأدت إلى   الوسط من التأثتَ أو الانفعاؿ. وقد كانت ىذه النظرية مثمرة،
  كشوؼ ومعلومات ازداد بها العلم اتساعاً وتقدماً".

ومن الغريب أف العلبمة اينشتاين بُ نظرية النسبية التي وضعها قد دحض 
 بدوره نظرية "التأثتَ عن بعد" ىذه عندما ىاجم رأي نيوتن بُ ابعاذبية.

 
 ( إحدى نتائج كشوؼ فرداي42)شكل 

 ػٍُ اٌى١ّ١اء اٌىٙرتائ١ح

وأوجد علماً جديداً ىو  ،فرداي بُ الصلة بتُ الكيمياء والكهربائيةوبحث 
بحوثاً  2394، 2399"علم الكيمياء الكهربائية"، فقد نشر فرداي سنتي 

خطتَة بُ التحليل الكهربائي، وكانت ىذه البحوث تدور حوؿ علبقة التيار 
 معروفتُ بابظو، بدقدار ما يتحلل من ابؼادة أثناء مروره فيها واستنبط منها قانونتُ

وبنا ابػاصاف بالتحليل الكهربائي. وأوبؽما أف كتلة ابؼادة ابؼتحللة تتناسب 
وكمية الكهربائية التي تستَ بُ بؿلوبؽا. وثانيهما أف كتلة ابؼادة التي تتًاكم أو 
تتصاعد عند كل قطب تتناسب والوزف ابؼكافئ بؽا أي الوزف الذي بول بؿل 

بُ ابغوامض. وقد صاغ فرداي بدناسبة ىذه  يدروجتُجراـ واحد من الأ
البحوث أكثر ابؼصطلحات ابؼستعملة بُ التحليل الكهربائي مثل "الأنود" أي 
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ابؼصعد للقطب ابؼوجب و"الكاثود" أي ابؼهبط للقطب السالب و"الأيوف" لكل 
، وغتَ ذلك من ابعزيءجزء من الأجزاء التي بردث بُ السوائل عند تفكك 

ولو عدا ذلك بحوث أخرى خطتَة  ذاع استعمابؽا من بعده.ابؼصطلحات التي 
أجراىا ليعزز نظريتو بُ أف التيار الكهربائي الذي يستمد من الأعمدة الفولتية 
منشؤه التفاعل الكيميائي الذي بودث فيها. وقد أدت بحوثو الكيميائية 

"ذرة الكهربائية إلى العثور على وحدة للكهربائية غتَ قابلة للتجزؤ، وبظيت 
الكهربائية" أو جوىرىا الفرد قياساً على "ذرة ابؼادة" أو جوىرىا الفرد، بٍ 

 " وكاف بؽا شأف عظيم بُ الفيزيقا ابغديثة.بالإلكتًوفعرفت "
 تأث١ر اٌّغٕاؼ١ط١ح فٟ اٌعٛء

وأجرى فرداي عدا ما ذكرنا بحوثًا أخرى بُ الاستدلاؿ على أف الكهربائية 
وقد  ،ف تأثتَاتها متشابهة وحقيقتها واحدةوإف تنوعت مصادرىا وتعددت فإ

. وبسثل 2342إلى سنة  2392أجرى كل ذلك بُ السنوات العشر من سنة 
ىذه السنوات العشر دوراً من أدوار الكشوؼ التي يندر أف يوفق إلى مثلها 
شخص فرد، وأعقبتها فتًة سكوف نسبي بُ تاريخ ىذا العبقري ابغافلة حياتو 

ية ابػالدة. ولكن فتًة السكوف ىذه لم تدـ طويلًب إذ دخل بأبؾد الأعماؿ العلم
، وأضاؼ إلى كشوفو كشوفاً جديدة لا 2341ميداف العمل مرة أخرى سنة 

فبحث بُ تأثتَ ابؼغناطيسية بُ ؛ من قبل استطاعوتقل خطورة أو شأنًا عما 
الضوء، ووجد أف ابؼغناطيس القوي يستطيع أف يثتٍ حزمة الضوء أثناء مرورىا 

 مواد خاصة مثل كبريتور الكربوف. ولم يكد فرداي يكشف ىذه الظاىرة حتى بُ
قتلها بحثاً وأثبت حدوثها بُ بعض الأجساـ الشفافة، ولا سيما ما كاف معامل 
انكساره الضوئي كبتَاً، وكذلك بُ بعض السوائل. وأرسل رسالة عنها إلى 

 .2341ابعمعية ابؼلكية بُ نوفمبر سنة 
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 غ١ر اٌحذ٠ذ ٚا١ٌٕىً أجطاَ ِغٕاؼ١ط١ح

لم يكد فرداي ينتهي من كشفو السابق حتى وفق إلى كشف آخر وأرسل 
رسالة عنو إلى ابعمعية ابؼلكية بلندف بُ ديسمبر من السنة نفسها. ولم يأت ىذا 
الكشف عفواً أو اعتباطاً إذ كاف لو رأي بُ ابؼغناطيسية لم يوفق بادئ الأمر 

سية غتَ بؿتمل أف يكوف مقصوراً على ابغديد لإثباتو، وىو أف تأثتَ ابؼغناطي
والنيكل من بتُ الأجساـ كلها، وظن أف عدـ بسغطس الأجساـ الأخرى قد 
يكوف ناشئاً عن تأثتَ ابغرارة فيها، وقدبياً كاف معروفاً أف ابغرارة تبطل 

"فتدرج من مثل ىذه الآراء إلى الظن بأف الأجساـ  مغناطيسية ابؼغناطيس نفسو.
بيكن بسغطسها بُ درجات ابغرارة ابؼعتادة قد يتيسر بسغطسها بُ درجات التي لا 

د فيها بذارب برَّ  2391ابغرارة ابؼنخفضة، وأجرى على أساس ىذه الفكرة سنة 
بعض ابؼعادف إلى درجة بطستُ برت الصفر ابؼئوي، بٍ أعاد البحث سنة 

 يتحقق ظنو. وبردىا إلى درجة بشانتُ برت الصفر، وبُ كلتا ابغالتتُ لم 2394
على مغناطيس كهربائي قوي أعاد الكرة  2341ولكنو بؼا حصل بُ سنة 

فاستطاع بواسطتو أف يبتُ أف الكوبلت أيضاً قابل للتمغطس مثل ابغديد 
علق بتُ قطبي ابؼغناطيس الكهربائي  2341نوفمبر من سنة  4والنيكل. وبُ 

ما استقر القضيب بُ القوي قضيباً غليظاً من الزجاج بخيط من ابغرير فإذا 
ر التيار الكهربائي بُ ملفات ابؼغناطيس الكهربائي، فشاىد لو ر وضع معتُ م

تأثتَاً توجيهاً بُ القضيب الزجاجي. غتَ أف القضيب الزجاجي يطُرد عن قطبي 
ابؼغناطيس بدلًا من أف ينجذب إليهما كما ينجذب القضيب من ابغديد مثلبً، 

 1الأخرى دراسة ىذا ابؼوضوع. وأرسل بُ فتتبع فرداي كعادتو بُ كشوفو 
سنة، وأثبت  04ديسمبر رسالة إلى ابعمعية ابؼلكية بٍ تلتها رسالة أخرى بُ 

أف كثتَاً من الأجساـ الصلبة  2341ببحوثو ىذه التي ختم بها رسالتو سنة 
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والسائلة إما أف ينجذب إلى قطبي ابؼغناطيس كما ينجذب ابغديد وإما أف يطرد 
جاج متى كاف ابؼغناطيس الذي يؤثر فيها قوياً. وبظى بهذه ابؼناسبة عنهما كالز 

الأجساـ التي من الفريق الأوؿ الأجساـ البارامغناطيسية، ونسميها ذات 
ابؼغناطيسية ابؼعتادة أو الطولية؛ وبظى الأجساـ التي من الفريق الثالٍ الاجساـ 

 دة أو القطرية".الدايامغناطيسية، ونسميها ذات ابؼغناطيسية غتَ ابؼعتا
 خاتّتٗ

تلك ىي أعماؿ الرجل الذي لم يتخرج بُ جامعة، وتلك ىي كشوفو التي 
أدت إلى ظهور علمتُ جديدين بنا "ابؽندسة الكهربائية" و"الكيمياء الكهربائية". 
وكاف يوـ سروره ىو اليوـ الذي يعثر فيو على جديد يفيد العلم والعالم، يقدمو 

تكبار. وكاف مرحاً بشوشاً، ويروى عنو أنو قاؿ عن نفسو للناس بُ غتَ فخر ولا اس
"لقد خلقتٍ الله رجلًب مرحاً سريع التخيل، أصدؽ بدا بُ كتاب ألف ليلة وليلة كما 
أصدؽ بدا بُ دائرة ابؼعارؼ. ولكن ابغقائق الواقعية كانت لي كل شيء، وىي التي 

 من توكيده".أنقذتتٍ وىذبتتٍ. وقد أثق بالأمر الواقع ولكن لا بد لي 
ىذا ىو الرجل العاطل من الإجازات والشهادات، البعيد عن كل تنابذ 
بالألقاب. ىو الرجل الذي فضل أف يظل كما ىو ميخائيل فرداي دوف لقب 
على الرغم من اللقب الذي قدـ لو لينخرط بُ سلك الأشراؼ. وقد أبى إلا أف 

بالوقت الذي خصصو للعلم، بُ رأيو بورمو من الاستمتاع  يبقى فقتَاً لأف الغتٌ
عاملًب بنصيحة ديفي الذي قاؿ لو ليس معتٌ العلم ابغصوؿ على ثروة من 
ورائو. وأغرـ بإلقاء المحاضرات العامة بُ عطلة عيد ابؼيلبد، وظل يلقيها تسعة 
عشر عاماً، حتى لقد صارت سنة برتذي من بعده إلى أيامناً حيث صار فطاحل 

ه يلقوف المحاضرات بُ ابؼعهد ابؼلكي كل عيد ميلبد. العلماء من أمثاؿ براج وغتَ 
وأصيب بُ أواخر حياتو بفقداف الذاكرة، وكاف يستعتُ على ذلك بأف يضع بُ 
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أحد جيوبو بؾموعات من البطاقات لكي يدوف فيها كل ما يريد أف يذكره. وقد 
حفظت إحدى ىذه البطاقات، وكاف مكتوبًا عليها ىذه ابعملة: "فلب ذكر أف 

مل الشيء على الفور ولأذكر كذلك كيف أبسو، وأف أعمل قليلًب بُ حالة ما أع
ومنحتو ابؼلكة فكتوريا قصراً بُ بنبتوف قضى فيو  ستطع أف أعمل كثتَاً".أإذا لم 

بقية أياـ حياتو، وظلت حجراتو برت أمره يقصدىا ألٌ شاء. وحضرت ابؼلكة 
بقلتًا وولي عهدىا إملكة  وولي عهدىا بعض بؿاضرات فرداي العامة. نعم كانت

يستمعاف لمحاضرة فرداي الرجل العاطل من الإجازات والشهادات. وكاف الرجل 
بُ حياتو متواضعاً، وأراد أيضاً أف يكوف بُ بفاتو متواضعاً. فقد أوصى أف تكوف 
جنازتو أبسط ما يكوف، وأف يتم دفن جثمانو بُ غتَ ما ضجة ولا جلبة. وما  

ه حتى ظهر أصدقاؤه ابؼشتغلوف مثلو بالعلوـ وكانوا كاد نعشو يوضع بُ قبر 
متوارين تلبية لوصيتو وشاركوا أسرتو بُ فجيعتها بُ موت النابغة العصامي بُ 

 وىل يعرؼ الفضل إلا ذووه؟ علمو وبُ نبوغو.

 
 ( قاعة بؿاضرات ويرى فرداي فيها يلقى إحدى بؿاضراتو العامة على بصهور من علية القوـ42)شكل 
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 انفصم انضاتع عشز

 انتخاطة انلاصهكي

ىو من أمهات ابؼوضوعات الفيزيقية الواسعة التطبيق، وسأتناوؿ فيو ابعانبتُ 
التاربىي والنظري، مبتدئًا بالتلغراؼ اللبسلكي، منتقلًب بعد ذلك إلى التلفوف 

خاؿ أف ختَ ما يبدأ بو الكاتب بُ اللبسلكي كتابتو ىو أو  اللبسلكي أو الراديو.
"الأثتَ" الذي نراه قد تغلغل بُ كثتَ من البحوث لتعليل كثتَ من الظواىر التي 

عن تعليلها وتوضيح ما بينها من العلبقات، وإف يكن العلبمة  عجز العلماء
ض خياؿ أينشتاين ومؤيدوه من العلماء ينكروف ىذا الأثتَ ويقولوف عنو إنو بؿ

صاغو أولئك العلميوف الذين أعوزىم التفستَ الصحيح بؼا يروف من ظواىر. ويقوؿ 
أينشتاين عن  ىذا الأثتَ إنو ظاىرة كهرطيسية أي كهربائية مغناطيسية. وكذلك 
يقوؿ شتينمتز ويدعو العلماء إلى رفض نظرية الأثتَ، استناداً إلى نظرية أينشتاين بُ 

على أف  ،ة التي تقوؿ بنسبية ابغركة وابؼكاف والزمافالنسبية، وىي تلك النظري
الكشوؼ الروحية ابغديثة أثبتت كما قلنا إنو موجود وإنو أصل ابؼادة. وسواء 

؟ صدؽ ىؤلاء أو أولئك فما ىو ذلك الأثتَ  ابؼزعوـ
 الأث١ر

أوؿ ما يقاؿ بصدده ىو أف وجوده مفتًض كوجود الذرة وابعزيء. وليس 
أو أدركو بوسيلة من وسائل الإدراؾ ابغسي. وكل ما برر  ىناؾ من يقوؿ إنو رآه

افتًاض وجوده أف العلماء عللوا بو كثتَاً من الظواىر التي تقع، وأنهم استطاعوا 
بو أف يصوغوا نظريات أمكن إثبات صحتها العلمية عملياً. وكل ما يقولو 
 العلميوف الآف بصدده ىو أف كل شيء نراه أو نلمسو، حتى ذلك الفضاء
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ابػلبء الشاسع، بىتًقو شيء غاية بُ اللطافة يستقر بتُ ذرات ابؼادة ويتخللها 
 وبيلؤ رحاب الكوف. وىذا الشيء ىو الأثتَ. وقد دللوا على ذلك بدا يأبٌ:

بد لكل معلوؿ من علة ولكل نتيجة من سبب. فإذا أنت  ظاىر أنو لا
فرغت ىواء  وضعت ساعة بُ ناقوس زجاجي رأيتها وبظعت دقاتها، وإذا أنت

الناقوس بزافت صوت الدقات حتى انعدـ. فما ىو ذلك الشيء الذي انعدـ 
من الزجاج وكاف من قبل موجوداً فيو؟ إنو ابؽواء. فابؼنطق يقضي إذف أف نقوؿ 
إف ابؽواء ىو الوسيلة التي بها بظعنا دقات الساعة، فإذا انعدـ ابؽواء انعدـ 

بُ الناقوس، بل إنك إذا وضعت  الصوت. ولكنك تظل ترى الساعة ابؼوضوعة
شمعة موقدة وراءه لم برتجب لا ىي ولا بؽبها، وعلى ذلك فانعداـ ابؽواء لا يؤثر 
بُ الضوء. ولكن ىل نستطيع أف نصدؽ أف ىناؾ فجوة بيننا وبتُ الشمعة 

الزجاجي بفلوء كابعو  بأف الناقوسوضوئها؟ كلب. والأسهل كثتَاً أف نقوؿ 
ما بتُ الشمعة والعتُ فتحس بالضوء. فهذا الشيء ىو ابػارجي بشيء ما يصل 

، وىو الذي يقوـ بتوصيل ضوء الشمس إلينا على بعدىا عنا، بل  الأثتَ ابؼزعوـ
ىو الذي يوصل إلينا ضوء النجوـ والسدـ ابؼمنعة بُ بعدىا عنا أكثر من بعد 
الشمس ملبيتُ ابؼرات. وىو الذي يوصل إلينا حرارة الشمس أيضاً. وىل 

طيع أف نعلل وصوؿ ابغرارة والضوء إلينا من الشمس عبر ىذا الفضاء نست
 ىو الأثتَ؟ ،ابػلبء الشاسع إلا إذا فرضنا أف بشت شيئاً غتَ مدرؾ بيلؤه

حجب اوتصل إلينا حرارة النار التي نوقدىا بعيداً عنا بهذه الوسيلة أيضاً. 
الفور بابغرارة  ما بينك وبتُ نار موقدة بحائل ما، بٍ أزحو بسرعة، برس على

تسطع عليك وتلطمك. وثق أف الذي بوملها إليك ليس ىو تيار ابؽواء الساخن 
لأف ىذا يرتفع إلى أعلى فلب ينتشر جانبياً، ولا ترى عيناؾ وسطاً آخر يوصلها 
إليك. وعدا ىذا فهذه ابغرارة السريعة الانتقاؿ تستَ بُ خطوط مستقيمة، 



 225 

تطيع أف برجب الضوء عنك، فهي بُ وأنت تستطيع أف برجبها عنك كما تس
الواقع تسلك مسلك الضوء، ولذلك فنحن مرغموف على القوؿ بأنها تنتشر  

 كما ينتشر الضوء خلبؿ الأثتَ أي بالإشعاع.
وسنرى بعد أف  ،وابغرارة التي تنتقل بهذا الشكل يقاؿ بؽا حرارة متشععة

أي كهربائية لا  ،متشععةىناؾ أيضاً من الكهربائية ما يصح أف نسميها كهربائية 
تصل إلينا عن طريق الأسلبؾ وابؼوصلبت، بل تسطع خلبؿ الأثتَ كما يسطع 

 الضوء وكما تسطع ابغرارة ابؼتشععة.
 اٌّٛجاخ ٌىٙرؼ١ط١ح

ويرجع الفضل بُ ذلك إلى العالم كلبرؾ مكسويل، فهو أوؿ من قاؿ إف 
طوؿ موجات كهربائية بالأثتَ عدا ابؼوجات الضوئية وابغرارية ابؼتباينة بُ ال

مغناطيسية )كهرطيسية( بزتلف عنها أيضاً بُ الطوؿ. وكما أف الفلكي الشهتَ 
أدمز استكشف السيار نبتوف بطريق ابغساب قبل أف يراه أحد، كذلك 
استكشف كلبرؾ مكسويل من ابغساب على الورؽ تلك ابؼوجات الكهرطيسية 

قبل أف تكوف لدينا وسيلة ما  التي برمل رسائلنا اللبسلكية بُ الوقت ابغاضر،
 لإدراكها.

ومكسويل ىذا من أشهر علماء الفيزيقا الإبقليز ابتدأ مباحثو العلمية وىو 
بُ ابػامسة عشر، ولم يتعد الثلبثتُ حولا حتى تبوأ مكانًا بفتازاً بُ مقدمة العلماء 

 ابؼعدودين.
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 ( جيمس كلبرؾ مكسويل40)شكل 

ودفعت نظرية مكسويل ابؼشتغلتُ بالعلوـ إلى العمل لإبهاد وسيلة لإحداث 
ىذه ابؼوجات الكهرطيسية، بٍ إدراؾ وجودىا أو التقاطها بعد إحداثها. وكاف 

 2332وكاف قد عتُ سنة  ،ىرتز العالم الأبؼالٍ ابؼشهور من بتُ أولئك ابؼشتغلتُ
قا بُ جامعة برلتُ. ولبث معو مساعدا للعلبمة ىلمهولتز الأبؼالٍ أستاذ الفيزي

ثلبث سنوات ناؿ من جراء ما قاـ فيها من البحوث إعجابو وحسن تقديره. 
وكاف بُ ىذه الفتًة أف اقتًح عليو ىلمهولتز أف يقوـ بإجراء بحوث عملية غايتها 
بياف الفكرة الأساسية بُ نظرية مكسويل، ولكنو لم يهتد حينئذ إلى سبيل 

أستاذاً  2331، فأرجأ ىذا ابؼوضوع. وبؼا عتُ سنة يسلكها إلى تلك الغاية
" بُ كارلزروه عاد إليو، وىناؾ بدأ سلسلة  للفيزيقا بُ مدرسة "الفنوف والعلوـ
بحوثو ابػالدة التي عززت كثتَاً نظرية مكسويل، واكتسب ىو من ورائها شهرتو 

 العلمية الواسعة.
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ابغرارة والكهربائية  فالضوء ينتقل دائماً بُ الأثتَ على شكل موجات، أما
فإنهما تنتقلبف فيو أحياناً على شكل موجات أيضاً. وىذه ابؼوجات بصيعها تستَ 

بشائة ألف كيلو متً( بُ الثانية وىي متشابهة ميل )حوالي ثلب 231222بسرعة 
أي بُ ابؼسافة الواقعة بتُ قمتي  ،من عدة وجوه ولا تتباين إلا بُ أطوابؽا ابؼوجبة

تُ. فتلك التي طوبؽا جزء من أربعة وثلبثتُ ألف جزء من البوصة موجتتُ متتاليت
تقريباً ىي موجة  ىذا القدرىي موجة الضوء الأبضر، وتلك التي طوبؽا نصف 

الضوء البنفسجي، وتلك التي طوبؽا بضعة أجزاء من ألف جزء من البوصة ىي 
وبضعة أمياؿ موجة ابغرارة ابؼتشععة، أما تلك التي يتًاوح طوبؽا بتُ ربع بوصة 

 فهي ابؼوجة الكهرطيسية، وىي التي تنقل الوسائل اللبسلكية.

 
 ( ىنريك رودولف ىرتز49)شكل 

بصيعها من النوع ابؼستعرض،  ىذه ابؼوجاتوقد دلت التجارب على أف 
أي التي تتحرؾ بُ ابذاه عمودي على ابذاه ستَ ابؼوجة، لا من النوع الطولي أي 

 ابذاه ستَ ابؼوجة. وبيكن توضيح ابؼوجات التي تتحرؾ جيئة وذىابًا بُ
ابؼستعرضة بدلبءة )مفرش( موضوعة فوؽ لضد. فإف أنت أمسكت بأحد أركانها 
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الأربعة بٍ ىززتو إلى أعلى وإلى أسفل تكونت فيها بسوجات من أوبؽا إلى آخرىا. 
فابؼلبءة لا تنتقل كما تنتقل التموجات، وإبما تتكوف التموجات من بررؾ أجزاء 

لبءة الدقيقة على التوالي إلى أعلى بٍ إلى أسفل. وعلى ذلك فالأثتَ لا يتحرؾ ابؼ
بُ ابذاه ستَ ابؼوجة، ولكنو ينفعل فتتحرؾ أجزاؤه الدقيقة ابؼكونة لو على 
التوالي إلى أعلى بٍ إلى أسفل أو جانبياً بُ ابذاه عمودي على ابذاه ستَ ابؼوجة. 

عنا على حتُ يبقى الأثتَ نفسو ثابتاً بُ وتستَ ابؼوجات قادمة إلينا أو ذاىبة 
 بؾموعو.

وىنا لا بد من لفت النظر إلى أف ىذه ابؼوجات ىي ابؼسببة للضوء وابغرارة 
والقوة الكهرطيسية، وليست ىي ىذه الأشياء نفسها. فابؼوجات الضوئية 
تسبب الضوء، وابؼوجات ابغرارية )أو ابغرارة ابؼتشععة( تسبب ابغرارة، 

لكهرطيسية )الكهربائية ابؼغناطيسية ابؼتشععة( تسبب التيارات وابؼوجات ا
 الكهربائية. وىذه التفرقة بتُ السبب والنتيجة تساعدنا كثتَاً على بذنب ابػطأ.

فمثلًب بزتًؽ موجات الضوء الزجاج النقي  ،وللموجات قوى نفاذة بـتلفة
أما السطوح  ،الصابُ، على حتُ أف ىذا الزجاج يصد بعض ابؼوجات ابغرارية

السوداء فتمتص ىذه ابؼوجات فتتحوؿ ابؼوجات إلى حرارة عادية، بُ حتُ أف 
 السطح الأبيض يعكسها أي يردىا مقصياً إياىا بعيداً عنو.

وكما أف السطح الأسود بيتص ابؼوجات ابغرارية وبويلها حرارة بكس بها،  
الكهرطيسية  كذلك بيتص ابؼوصل الكهربائي )السلك ابؼعدلٍ مثلًب( ابؼوجات

وبويلها تيارات كهربائية عادية، وبُ الوقت ذاتو تسمح الأجساـ غتَ ابؼوصلة 
 من أمثاؿ الزجاج والطوب بؽذه ابؼوجات باختًاقها وابؼرور فيها.

 اٌتٍغراف اٌلاضٍىٟ

وبدىي أف أولى صيغ التلغراؼ اللبسلكي ىو التلغراؼ الضوئي الذي    
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ؾ شخص راية فوؽ ربوة، أو يوقد ناراً أو شرحناه بُ الفصل الثالث عشر، فيحر 
أو ابؼصباح ىي ابؼرسل الذي اختاره  أو النارمصباحاً فوؽ تل عاؿ. فالراية 

لإثارة الأثتَ وبرويلو إلى موجات تستَ قدماً بُ خطوط مستقيمة بسرعة عظيمة 
 يرقب الضوءالذي  عتُ الشخصإلى أف يلتقطها مستقبل، ىو بُ ىذه ابغالة 

 طيع فيها أف يراه.من نقطة يست
وبعد ذلك ظهر التلغراؼ الكهربائي السلكي، وىو الذي يستعمل فيو 

أمكن أف يستعاض عن  2393وبُ سنة  ،سلكاف لتكملة الدائرة الكهربائية
أحد السلكتُ بالأرض، ولم يقلل ذلك من مقدار التأثتَ بُ الأسلبؾ بل كاف 

السلكتُ ابػطوة الأولى بُ التأثتَ أقوى ضعفتُ، فكاف ىذا الاستغناء عن أجد 
وكانت ابػطوة التالية بطبيعة ابغاؿ التخلص من السلك  سبيل اللبسلكي.

 الثالٍ.
عبر نهر  2340وقد حاوؿ مورس ذلك فقد بعث بإشاراتو سنة 

سسكويهانا دوف استعماؿ أسلبؾ، أي دوف موصل يصل جهاز الإرساؿ بجهاز 
 النهر سلكاً يبلغ طولو وكل ما صنعو أف مد على كل من ضفتي ،الاستقباؿ

ثلبثة أمياؿ عرض النهر ووصل أحد السلكتُ ببطارية ومرسل، ووصل الآخر 
بدستقبل أو جلفانومتً. بٍ وصل كلب منهما من الناحية الأخرى بلوح بكاسي  
كبتَ رمُى بو بُ ابؼاء. ورأى مورس أنو يشتًط لإرساؿ الرسائل إلى مسافة معينة 

لبئم ولكل لوح بكاسي مساحة كبتَة معينة. أف يكوف لكل سلك طوؿ خاص م
وظاىر أف التيار يسري من أحد اللوحتُ إلى الآخر وإف يكن يتبدد منو جزء بُ 
ابؼاء. وىنا بوسن أف نلفت النظر إلى أف ابؼصطلح "تلغراؼ لاسلكي" ابؼطلق 
على تلك الأجهزة الكهربائية مصطلح فيو بعض التضليل، لأنو ينفي استعماؿ 

الأجهزة بفلوءة كلها بالأسلبؾ. ولكن ابؼقصود  أف تلك حتُ الأسلبؾ بُ
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 باللبسلكي ألا يتصل جهاز الإرساؿ بجهاز الاستقباؿ بأية أسلبؾ.
سكتلندي من دندي يدعى جيمس بوماف أوبُ تلك السنة عينها استطاع 

 2314لندسي أف يرسل بنفس الطريقة إشارات عبر نهر تاي. وبُ سبتمبر سنة 
ـ أعضاء ابعمعية البريطانية بدندي رسالة قاؿ فيها إف بذاربو قرأ لندسي أما

وحساباتو قد دلتو على أنو إذا مدت أسلبؾ طويلة على كل من شاطئ أمريكا 
وشاطئ بريطانيا، واستخدمت بطارية كبتَة، مساحة ألواحها ثلبثة آلاؼ قدـ 

من  بشائة رطل إبقليزي فإنو يستطيع أف يبعث برسالةمربع، وملف وزنو ثلب
قعدت بالرجل عن أف بهري بذاربو أولكن ابغاجة إلى ابؼاؿ  ،بريطانيا إلى أمريكا

 ربو.أدوف أف يبلغ م 2310على نطاؽ واسع يكسبو التأييد العاـ. ومات سنة 
وقد أمكن فعلًب إحداث التواصل عن طريق إرساؿ الإشارات الكهربائية 

الكهربائية بُ دائرة. أما  خلبؿ ابؼادة بالتوصيل، أي عن طريق سرياف التيارات
عن الإرساؿ اللبسلكي، أي حينما يستعاض عن سلك واحد أو عن سلكتُ 

 وابؼوجات ابؽرتزية. ،طريق من اثنتُ: التأثتَ إلا اتباعبالأثتَ، فلب يكوف لدينا 
فأما طريقة التأثتَ فنحن نعلم أنو متى أرسل تيار خلبؿ سلك ظهرت بُ 

طيسية ويصبح السلك وكأبما ىو قلب للمجاؿ الأثتَ المحيط بو آثار ابؼغنا
وبستد ابؼوجات ابؼغناطيسية بُ بصيع ابعهات إلى مسافة غتَ معينة،  ،ابؼغناطيسي

فإذا ما قابلت سلكاً موازيًا للسلك ابؼتكهرب أوجدت فيو بالتأثتَ تياراً مشابهاً 
 للتيار الأوؿ الذي أوجدىا، فمتى ما وجدت الكهربائية وجدت ابؼغناطيسية
والعكس بالعكس. فالكهربائية بردث مغناطيسية وابؼغناطيسية بردث كهربائية، 

 وىذا يظهر على أبسو بُ تلفوف بل، وقد سبق لنا شرحو بُ الفصل الرابع عشر.
 2331ففي سنة  ؛وقد أمكن استخداـ ىذا الكشف بُ صدد ما بكن فيو

بؼعزولة طوؿ أقاـ ستَ وليم بريس بالقرب من نيوكاسل مربعتُ من الأسلبؾ ا
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أسلبؾ كل منهما ربع ميل، ووضعهما أفقيتُ ومتوازيتُ وعلى بعد ربع ميل. 
أف يدرؾ بُ الآخر تيارات كهربائية  وفلما أرسل بُ أحدبنا تيارات كهربائية أمكن

باستخداـ تلفوف. وقد وجد أف التلفوف قد تأثر بؼا بلغت ابؼسافة بتُ ابؼربعتُ 
م بريس عملياً أف ي. وبذلك أثبت ستَ ولألف ياردة لا أربعمائة وأربعتُ

الإشارات بيكن أف ترسل دوف أي اتصاؿ أرضي، أي خلبؿ الأثتَ وحده. وبُ 
استطاع أف يبعث بإشاراتو إلى مسافة أربعة أمياؿ ونصف ميل.  2331سنة 

أوجد اتصالًا منظماً بتُ فلبنهولم، وىي جزيرة بُ بحر برستوؿ،  2340وبُ سنة 
 تبعد ثلبثة أمياؿ ونصف ميل عن شاطئ ويلز. وكاف بُ وبتُ لافرنوؾ التي

الإمكاف أف يطرد بقاح ىذه الطريقة لولا أف ظهر بؽا منافس أقوى ىو ابؼوجات 
ابؽوتزية. وإليك التجربة التي استكشف بها ىرتز ىذه ابؼوجات التي كانت سبباً 

 بُ تقدـ اللبسلكي.
 تجرتح ٘رتس

فرغت زجاجة ليد )والتفريغ استكشف ىرتز أنو إذا  2332ففي سنة 
حدوث شرر كهربائي( خلبؿ أسلبؾ بها فجوة ىوائية ىي التي يظهر الشرر 
عندىا، فإف شرراً مثلو بودث عند فجوة أخرى بفاثلة بُ دائرة تامة أو مربع من 
الأسلبؾ موضوع على مسافة ما من الزجاجة، وىذه العتُ الكهربائية أو 

فجوتها عن طريق لولب، بحيث يكوف شررىا الكاشف الكهربائي بيكن أف تنظم 
أو وعندئذ يكوف ىذا الكاشف  ،أكبر ما بيكن عندما تصل إلى اتساع بـصوص

 واستنتج ىرتز ابغقائق الثلبث الآتية: ،متًبماً مع ابؼثتَ أو ابؼرسل ابؼستقبل
قوية تنتشر بُ الأثتَ بُ بصيع  بودث التفريغ الكهربائي موجات كهرطيسية -أولاً 

 ابعهات.
 أف ىذه ابؼوجات بيكن اقتناصها أو التقاطها. -ثانياً 
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 أف التقاط ىذه ابؼوجات سهل جداً وإبما بتوافر شروط خاصة. -ثالثاً 
ومن ىذه الكشوؼ أو النتائج الثلبث نشأ التلغراؼ اللبسلكي أولًا بٍ 

الإيطالي والأستاذ برانلي الباريسي،  لٍفمركو  ،التلفوف اللبسلكي فالراديو ثانياً 
وستَ أولفرلودج والدكتور فلمنج الإبقليزياف وإديسوف الأمريكي وكثتَوف غتَ 
ىؤلاء قد عملوا بُ السنتُ الأختَة كثتَاً بُ برستُ سبيل الأجهزة ابؼستعملة 
اليوـ وطرؽ استعمابؽا حتى بلغ التواصل اللبسلكي ما بلغو من الازدىار بُ 

 اضر.الوقت ابغ

 
 ( جوجليلمو مركول44ٍ)شكل 

 تٍغراف ِروٟٛٔ

ويتألف مرسل مركولٍ ابغالي من ثلبثة أجزاء رئيسية: بطارية وملف تأثتَي 
ينتهي بكرتتُ بكاسيتتُ نفصل بينهما فجوة من ابؽواء، ومرسل من مرسلبت 
مورس. ويتسلط على ابؼرسل تيار من البطارية بير خلبؿ ابؼلف، وبهمع 
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وؽ كربٌ النحاس حتى تصبح قادرة على أف تزحف أو تقفز من الكهربائية ف
إحدى الكرتتُ إلى الأخرى ملبيتُ ابؼرات بؿدثة ما يسمى شرراً. وكلما اتسعت 
الفجوة ابؽوائية بتُ الكرتتُ احتيج إلى كهربائية أكثر قبل أف بودث ىذا الزحف 

تأثتَ يزداد زيادة وقد وجد مركولٍ أف ال أو القفز، وكبرت من بٍ قوة الاىتزازات.
عظيمة إذا ما وصل بإحدى الكرتتُ طيارة أو منطاداً صغتَاً )من طيارات 
. بٍ استعاض  ومناطيد الأطفاؿ( مغطيتُ بالقصدير، بوساطة سلك من الألومنيوـ
عن الطيارة أو ابؼنطاد بدوصل يوضع على سارية عالية يبلغ ارتفاعها مائتي أو 

 ما ىو ابؼستقبل؟وىذا ىو ابؼرسل ف ثلببشائة قدـ.

 
 زازات الكهربائية أو ابؼوجات ابؽرتزيةت( بؿدث الاى41)شكل 

لاحظ الأستاذ ىيوز أف ابؼيكروفوف ابؼتصل بالتلفوف  2324بُ سنة 
بودث بُ ىذا التلفوف أصواتاً حتى لو كاف ابؼيكروفوف على بعد بضعة أقداـ من 

وقد وصفنا ابؼيكروفوف عند الكلبـ على  ،ابؼلف الذي يسري فيو التيار
ابؼعدلٍ تلتصق أجزاؤه إذا ما أثرت فيو  أف ابؼيكروفوفوقد وجد ىيوز  ،التلفوف

موجة، أما ابؼيكروفوف الكربولٍ فإنو يستعيد بسرعة حالتو الأولى عندما ينعدـ 
 أثر ابؼوجة.
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 ( مرسل مركولٍ التلغرابُ اللبسلكي41)شكل 

ستاذ برانلي الباريسي جهازاً بظاه "رابطاً"، وما صنع الأ 2342وبُ سنة 
وبعد ذلك بخمس سنتُ صنع مركولٍ رابطاً جديداً  ،ىو بُ ابغقيقة إلا ميكروفوف

من اختًاعو ويتألف من أنبوبة زجاجية صغتَة يبلغ طوبؽا بكو بوصتتُ ويبلغ 
قطرىا الداخلي عشر بوصة. وثبت عند كل من طرفيها سلك صغتَ ينتهي 

من  افضي بؿكم. وبتُ ىذين السدادين تركت مسافة يبلغ طوبؽا جزءً بسداد 
من البوصة، وقد ملئت ىذه ابؼسافة ببرادة من النيكل  ااثنتُ وثلبثتُ جزءً 

من الثانية، ومع ىذه البرادة أثر ضئيل من  4من الأولى إلى  41والفضة بنسبة 
غها يكوف تاماً. فهذه الزئبق. والأنبوبة مفرغة من ابؽواء قبل غلقها، ويكاد تفري

الفجوة ابؼملوءة بالبرادة لا توصل الكهربائية إلا إذا صدمتها موجة كهرطيسية، 
لأف ابغبيبات عندئذ تتضاغط بعد تفرؽ وتسمح للتيار بابؼرور. فإذا ما سرت بُ 
الأثتَ موجة ىرتزية بٍ لطمت ىذا ابعهاز، فإف ابغبيبات تتضاغط على الفور 

التيار. ويدخل الرابط بُ دائرة ابؼستقبل التي تتألف منو مكونة شبو جسر يعبره 
ومن بطارية ومن مستقبل مورس التلغرابُ. وإذا ما ىز الرابط أو لطم بدطرقة 
صغتَة لطماً خفيفاً فقد خاصية التوصيل إذ تتفرؽ حبيباتو، ويصبح معداً 

ار لاستقباؿ موجة أخرى. وبُ رابط مركولٍ توجد مطرقة صغتَة تطرقو باستمر 
على فتًات قصتَة جداً لكي تعيده إلى حالتو الاولى، حالة تباعد ابغبيبات 
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 فيصبح معداً دائماً لتلقي أية موجة ترسلها بؿطة الإرساؿ.

 
 ( رابط مركول42ٍ)شكل 

وفيو ساؽ من العظم أ برمل فوقها أنبوبة زجاجية ب، وقد سد طرفاىا بسدادين جػ، جػ من الفضة، 
 ادة من النيكل والفضةووضع بُ الفجوة د بر 

فالذي بودث ىنا ىو أف التيارات ابؼهتزة بُ بؿطة الإرساؿ تبعث موجات  
كهرطيسية فلما تلطم ىذه ابؼوجات جهاز الاستقباؿ تولد فيو تيارات تشبو 

ووظيفة الرابط ىنا أف يدرؾ  ،تلك التي أرسلت ابؼوجات وإبما أضعف منها قوة
 231222عرؼ أف ابؼوجات تستَ بسرعة وبكن ن ىذه التيارات الضعيفة جداً.

قدـ مثلًب برتم  2222ميل بُ الثانية، وعلى ذلك فلكي بردث موجات طوبؽا 
حوالي مليوف موجة كهرطيسية كل ثانية. أي أف  أف ترسلعلى بؿطة الإرساؿ 

يكوف تذبذب التيار مليوف مرة تقريباً بُ الثانية. وابؼستقبل ابغديث نوع من 
ثتَ من التحوير والتحستُ مع بقاء الأساس واحداً بُ ذلك الرابط دخلو ك

 وتدرؾ الإشارات عن طريق بظاع صوت الطرقات بُ مستقبل تلفولٍ. ،الاثنتُ
ولسنا ىنا بصدد ما أدخل مركولٍ من التحسينات وشرحها تفصيلبً، 
ولكننا نكتفي بأف نقوؿ إنو تغلب بالتدريج على عقبة طوؿ ابؼسافة بتُ بؿطتي 

بقلتًا، وىناؾ بُ تلك السنة إذىب إلى  2341ففي سنة  ؛لاستقباؿالإرساؿ وا
أرسل إشارتو الأولى من حجرة بُ إدارة البريد بُ الدوؿ الأوؿ إلى حجرة أخرى 
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بُ الدور الثالٍ تبعد عن الأولى مائة ياردة. بٍ بقح بعد ذلك بُ إرساؿ رسالة بتُ 
 2342تبتعداف عن بعضهما ميلتُ. وبُ مايو سنة  بؿطتتُ بُ سهل سالسبوري

طالت ابؼسافة إلى ثلبثة أمياؿ وثلث ميل. وقد حدث ذلك بُ ظرؼ دقيق، لأف 
ستَ وليم بريس كاف قد بزطى الفجوة بطريقتو التأثتَية كما مر بنا، وظل مركولٍ 
ثلبثة أياـ يعمل بُ سبيل توسيع ابؼسافة وىو بىفق حتى سرى الظن بأف طريقة 
بريس أجدى من طريقتو. ولكن بؼا نقل مركولٍ جهاز الإرساؿ إلى أسفل 
الصخرة التي كاف قد أقامو عليها بٍ وصلو بسلك إلى سارية أقامها على أعلى 
الصخرة بقح أبيا بقاح، لأنو بذلك أطاؿ السلك الذي يرسل ابؼوجات. وبذلك 

ؿ إلى ألوؼ تدرجت ابؼسافة بتُ بؿطتي الإرساؿ والاستقباؿ من بضعة أميا
الأمياؿ، وأمكن حدوث التواصل اللبسلكي بتُ إبقلتًا وأمريكا، وكاف ذلك بُ 

 .2422اليوـ التاسع عشر من ديسمبر سنة 

 
 ( أساس اللبسلكي43)شكل 

يلتقطها الرابط وتقرب حبيباتو فتجعل منها  عند تفريغ زجاجة ليد تتولد شرارة، فتنتشر موجة ىرتزية
 موصلبً متواصلًب، فيسري تيار من العمود الكهربائي ويسمع دؽ ابعرس
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 إدخاي تحط١ٕاخ جٛ٘ر٠ح فٟ اٌتٍغراف اٌلاضٍىٟ

وبؼا بقحت وسائل التخاطب اللبسلكي عبر الأطلنطي بُ نهاية سنة 
 مسألتتُ: ظهر من قاـ يقلل من شأف الاختًاع. وىاجم النقاد 2422

ولكن مركولٍ رد  ،ف البطء نقص عظيمأو  بطيءقالوا أولًا إف الإرساؿ 
عليهم بقولو إنو قد مضى زمن كانوا يعتبروف فيو إرساؿ كلمة واحدة كل دقيقة 
عبر الأطلنطي عن طريق التلغراؼ البحري نصراً عظيماً، بُ حتُ أنو بيكن 

ت أطوؿ، وأف السرعة ابؼبتغاة باختًاعو أف يرسل عشرين كلمة بُ الدقيقة بؼسافا
 بد مدركة بُ الزمن. بُ الإرساؿ لا

وقالوا ثانياً إف الاحتفاظ بسرية الرسائل أصبح غتَ بفكن، وىذا عدا ما 
 بودث من اختلبط الرسائل حتُ بزتًؽ الأثتَ بصلة موجات كهرطيسية.

وكاف مركولٍ خلبؿ بذاربو قد وقف على ىذه العيوب وبحث عن وسائل 
، وذلك بجعلو ابؼستقبل قابلًب للتأثر بدوجات خاصة بودثها مرسل خاص، تلبفيها

حتى إذا أرسلت رسائل بـتلفة من مرسلبت بـتلفة بُ وقت واحد التقط 
ابؼستقبل الإشارات ابػاصة بو دوف سواىا، فلب بودث من بٍ اختلبط بُ 

رة الإشارات بووؿ دوف فهم معناىا. وحقق إلى حد ما فكرتو ىذه بتطبيق ظاى
الرنتُ ابؼعروفة بُ الصوت. فلو أنك شددت على الكماف وتراً يعطي نغمة 
تتحد بُ الدرجة مع أحد أوتار البيانو مثلًب، بٍ أمسكت بالكماف ودؽ أحد 
صحبك على وتر البيانو اىتز وتر الكماف واىتزت الكماف كلها وأعطتك صوتاً 

بط جهازاً لاسلكياً فبمثل ىذه الطريقة بيكنك أف تض، يستجيب لصوت البيانو
بحيث يكوف "متًبماً" مع آخر فيستجيب لو، وتستطيع بسهولة أف تلتقط 
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الإشارات ابؼرسلة من ىذه المحطة التي تكوف متوافقة أو متًبمة مع جهازؾ دوف 
 أف تتأثر بالمحطات الأخرى غتَ ابؼتوافقة معها.

 
 ( مستقبل مركولٍ التلغرابُ اللبسلكي وبو رابط44)شكل 

الضبط أو التًلً بيكن إحداثو عن طريق إجراء عدة تعديلبت   وىذا
ويكفي أف نقوؿ إف العامل بُ بؿطة الإرساؿ  ،كهربائية ليس ىذا مكاف شرحها

يستطيع أف يهيئ جهازه بحيث يرسل موجات أثتَية ذات طوؿ موجي خاص، 
فإذا ما بً لو ذلك أمكن بعهازه أف يؤثر بُ أجهزة الاستقباؿ التي بؽا نفس 
الطوؿ ابؼوجي، ويستجيب أيضاً لكل ابؼوجات التي بؽا نفس الطوؿ. ولكل 
سفينة أو بؿطة نغمة خاصة أي طوؿ موجي معروؼ بعميع المحطات والسفن 
الأخرى. وإذا لم يكن جهاز السفينة أو المحطة مشتغلًب بإرساؿ إشارات فإنو يعد 

ابػاصة، حتى إذا للبستجابة للنداء الذي يوجو إليو، وذلك بضبطو على موجتو 
ما أراد أف يتصل بها أحد ضبط جهازه بحيث يكوف متًبماً معها، بٍ ناداىا 

 وبذلك يبدأ ابغديث.
وكلما كانت ابؼوجة طويلة كانت أقدر على اختًاؽ ابؼسافات وعلى ذلك 
فبعض المحطات والسفن بؾهزة بؼسافات أطوؿ من مسافات الأخرى. ومعظم 
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ابؼسافة التي لا يتعدى مداىا بضع مئات من  أجهزة السفن من النوع القصتَ
طلنطي الأمياؿ، ولكن ىذا لا بينع اتصابؽا بالشاطئ البعيد بُ سياحة عبر الأ

مثلًب، لأف رسائل ىذه السفن بيكن أف بذدد. ومعتٌ ىذا أنها ترسل لسفينة 
أخرى، وىذه بدورىا توصلها لأخرى وىكذا حتى تصل الرسالة إلى ابؼكاف 

لك يكوف ابؼسافروف على اتصاؿ تاـ بصحبهم وذويهم وبؿاؿ ابؼطلوب، وبذ
أعمابؽم، بل يكونوف على اتصاؿ أيضاً بأحدث أخبار العالم لأف بعض السفن 

 الكبتَة بعد التقاطها الأخبار تطبعها وتوزعها على ابؼسافرين.

 
باعثة  ( ابؼرسل وابؼستقبل وقد وصل كل منها بسارية )موصل ىوائي( ىي بُ ابؼرسل222)شكل 

 ابؼوجات وبُ ابؼستقبل لاقطتها

على أف التجارب ابغديثة أثبتت أف ابؼوجات القصتَة أقدر من ابؼوجات 
الطويلة على قطع ابؼسافات الشاسعة لا عن طريق الانتشار ابؼباشر بل عن 
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طريق الانعكاس عن الطبقتتُ ابؼوجودتتُ بُ ابعو، وأولابنا تعرؼ بطبقة 
ميلًب فوؽ سطح  22ميلًب و 11بعد يتًاوح بتُ "ىفسيد" وتوجد عادة على 

ميلبً  42الأرض، وتعرؼ الثانية بطبقة "أبلتوف" وتوجد على بعد يتًاوح بتُ 
 ميلبً. 012و

وبهلس عامل اللبسلكي وجهازه التلفولٍ اللبقط مثبت فوؽ رأسو، يسمع 
بو النقط والشرط حسب قانوف مورس التلغرابُ فتبدو ىذه النقط والشرط  

ـ الواضح الصريح. ومنها يعرؼ ابغديث الدائر والأخبار ابؼرسلة وأحياناً كالكلب
يسمع إشارة ابػطر وىي نداء الاستغاثة. ومن ذا الذي يستطيع أف يصور لنا 
شعور عامل اللبسلكي فوؽ الباخرة "كارباثيا" بُ ذلك اليوـ ابؼشئوـ وقد بظع 

ثتَ قائلة: "إننا نغرؽ، نداء الباخرة "تيتانك" العظيمة وىي تبعث بو بُ الأ
فالغوث الغوث!" إنو يكاد لا يصدؽ أف تيتانك العظيمة التي لا بيكن أف تغرؽ، 

 عليها ابؼوج وأنها تغرؽ!! ىيطغ ،تيتانك ابؽائلة أكبر باخرة بـرت البحار
نستطيع أف نتصور إسراعو إلى القبطاف بىبره بالفاجعة الأليمة، بٍ يعود 

سالة تشجيع إلى تيتانك وىي بُ بؿنتها، بىبرىا أف  مسرعاً إلى مكانو ليبعث بر 
كارباثيا مسرعة إليها لنجدتها. وىو بلب شك سيظل متصلًب بها لاسلكياً ليعرؼ 
ما بً من أمرىا. وليتصور القارئ شعوره بابػيبة العظيمة حتُ بهد الإشارات 

كوتها اللبسلكية من الباخرة الغارقة قد انقطعت فتنقطع عنو أخبارىا، ويؤذنو س
 بالنهاية ابؼفجعة وىو لا يستطيع إزاءىا شيئاً.

ولكن النداء لا بهئ متأخراً بُ كل حالة، ولولا سوء ابغظ لكاف نداء 
يا، ثالاستغاثة الذي بعثت بو تيتانك وصل إلى سفن أخرى أقرب إليها من كاربا

فأسرعت لنجدتها ووصلت إليها بُ الوقت ابؼناسب. وبُ كثتَ من ابغالات 
إنقاذ سفن كانت على وشك الغرؽ، أو على الأقل إنقاذ الركاب، إذا لم أمكن 
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 بيكن إنقاذ السفينة وما عليها.
وبهذه الكيفية نشأ التلغراؼ اللبسلكي وبقح، وكاف نشوؤه وبقاحو بدثابة 
تطبيق عملي للنظرية ابؼغناطيسية الكهربائية التي قاؿ بها مكسويل. وكانت 

سية التي تنبأ بها وحققها ىرتز من بعده أصبحت النتيجة أف ابؼوجات الكهرطي
أو أضرابهم من البحاثتُ بتُ جدراف ابؼعامل  تُمألوفة، لا عند العلماء النظري

فحسب بل بُ ابغياة عامة. وكذلك قاـ دليل غتَ مطعوف فيو على أف الفكرة 
الأساسية بُ نظرية مكسويل فكرة صحيحة، بل ىي فوؽ ذلك ذات فائدة 

النطاؽ عميقة الأثر بُ ابغياة. فالفضل كاف بؼكسويل أولاً، بٍ  عملية واسعة
تز ثانياً، فالأوؿ تنبأ بابؼوجات نظرياً، والثالٍ استكشفها عملياً. أما ماركولٍ ر بؽ

فلم يستكشف شيئاً، ولكنو طبق ىذه الكشوؼ العملية وجعلها أساساً 
 بؼختًعاتو الناجحة.

 اٌتٍفْٛ اٌلاضٍىٟ أٚ اٌراد٠ٛ

يف أبشرت جهود ستَ وليم بريس بُ إمكاف التواصل بتُ بؿطتتُ مر بنا ك
متبادلتتُ دوف وصلهما بدوصلبت معدنية، وذلك عن طريق التأثتَ الكهربائي 
الذي يقضي بدرور تيار تأثتَي بُ أحد سلكتُ إذا مر بُ ثانيهما تيار آخر. فهذا 

لصوتية، وتغتَت التيار ابؼؤثر إذا مر خلبؿ مرسل تلفولٍ تغتَ بتغتَ ابؼوجات ا
من بٍ بطبيعة ابغاؿ التيارات التأثتَية تغتَاً مشابهاً حتى إذا مرت خلبؿ مستقبل 
تلفولٍ أحدثت نفس الصوت. ولقد مر بنا شرح ذلك عند الكلبـ على التلفوف 
السلكي الكهربائي. فكاف التواصل الذي اختًعو ستَ وليم بريس أوؿ تلفوف 

 لاسلكي.
 ،من تلفوف لاسلكي أسفرت بذربتو عن بقاح أيضاً على أف ىناؾ نوعاً آخر 

قوس ضوئي كهربائي بتيار  يوىذا التلفوف مبتٍ على أمرين: أوبؽما أنو إذا غذ
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مطرد السرياف، بٍ أضيف إليو تيار صغتَ متغتَ، فإف وضاءة الضوء تتغتَ بتغتَ 
التيار. وعلى ذلك فابؼوجات الصوتية بيكن أف تتحوؿ عن طريق جهاز التلفوف 
إلى تغتَات بُ وضاءة الضوء. وثانيهما أف ىناؾ فلزاً خاصاً ىو السيلينيوـ تزيد 

وعلى ذلك فابؼصباح  ،قدرة توصيلو للكهربائية إذا ما زاد الضوء الساقط عليو
القومي إذا جهز بعاكسات ملبئمة تعكس ضوءه إلى مسافة ما، على طريقة 

ـ ابؼوجود بُ بؿطة الضوء الكشاؼ، أمكن أف تسقط أشعتو على السيلينيو 
أخرى بعيدة، وإبما يصلها ىذا الضوء. فالتيارات الآتية من ابؼرسل التلفولٍ تغتَ 
، وتتغتَ تبعاً بؽا شدة التيار  من بٍ ضوء القوس، فتتغتَ بدورىا مقاومة السيلينيوـ

 الساري خلبلو والساري خلبؿ مستقبل التلفوف.
بل الأصوات الساقطة بُ وبهذه الطريقة غتَ ابؼباشرة تتجدد بُ ابؼستق

 وقد تطورت ىذه الطريقة الأختَة وصارت تستعمل بُ السينما الناطقة. ،ابؼرسل
غتَ أف بقاح مركولٍ بُ التلغراؼ اللبسلكي قد لفت الأنظار إلى إمكاف نقل 
التيارات البسيطة ابؼتغتَة اللبزمة لنقل الأصوات بطريقة مشابهة لتلك ابؼستعملة 

 شرط.بُ إحداث النقط وال
وكاف من الضروري بُ مبدأ الأمر العثور على وسيلة بها يستطاع إرساؿ 
سلسلة متتابعة من ابؼوجات الأثتَية عبر الفضاء، بدلًا من ذلك الرشاش 

 ابؼتقطع )إذا جاز التعبتَ( الذي بودثو ابؼلف التأثتَي.
 اٌّرضً فٟ اٌراد٠ٛ

ر ابؼشتغلتُ بالكهربائية، دينامو بؽذا ه، وىو من أماختًع فسندفوبؽذا 
الغرض بيكنو أف يبعث بتيار متًدد بُ سلك ىوائي، وىذا التيار يتذبذب 

مرة بُ الثانية. وىذه سرعة بُ التذبذب لا يدركها العقل. وقد كاف  21222
ىذا ىو كل ابؼطلوب، لأف التغتَ ابؼنتظم الذي بودثو الدينامو معناه سلسلة 
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مرة بزرج من السلك ابؽوائي إلى الأثتَ. وىناؾ صعوبات موجات منتظمة مست
ميكانيكية تعتًض سبيل الآلة التي تستَ بالسرعة العظيمة اللبزمة لتوليد ىذه 
التيارات السريعة، ولكن القوس الذي اختًعو ابؼختًع الدبمركي الشهتَ بولسن 

 قد بزطى كل عقبة.
س، وقطبو السالب والقطب ابؼوجب بُ ىذا القوس الكهربائي من النحا

يدروجتُ أو غاز الاستصباح أو بخار والقطباف بؿاطاف بغاز الأ ،من الكربوف
فولت إلى النحاس بٍ إلى  022الكحوؿ. ويسري من دينامو تيار قوتو 

الكربوف. وبُ الوقت عينو يتصل سلكاف آخراف أحدبنا بالنحاس والثالٍ 
مكثف. فمتى ما سرى  بالكربوف، يكوناف دائرة أخرى برتوي على ملف وعلى

التيار من الدينامو إلى القوس حدثت بُ دائرة ابؼكثف وابؼلف اىتزازات كهربائية 
شديدة ذات تردد كبتَ مستمر بشكل يكاد يكوف منتظماً، وقد تبلغ ابؼليوف بُ 
الثانية متى أريد ذلك. وبيكن استخدامها لإحداث ابؼوجات ابؼطلوبة للتلفوف 

مرسل تلفولٍ بُ الدائرة الثانية، وىي التي بردث اللبسلكي، وذلك بإدخاؿ 
فيها ىذه التيارات ابؼهتزة التي ستتغتَ شدتها من بٍ تبعاً بؼوجات الصوت 
الساقطة بُ البوؽ. فتتغتَ إذف تلك التيارات التي بردثها الاىتزازات بُ السلك 

نبعث منها. ابؽوائي المجاور بتغتَ الصوت، بل تتغتَ أيضاً ابؼوجات الأثتَية التي ت
ومن ىذا يتضح لنا كيف بيكن إرساؿ سلسلة موجات مطردة سريعة جداً، تتغتَ 

 قوتها باستمرار تبعاً لارتفاع ابؼوجات الصوتية أو ابلفاضها.
 اٌّطتمثً فٟ اٌراد٠ٛ

بعد ىذا بهئ جهاز ابؼستقبل الذي يتلقى ىذه ابؼوجات وبووبؽا إلى موجات 
سبق ذكره، فهو لا يستجيب بسرعة كافية، وىنا لا يصلح الرابط الذي  ،صوتية

وىو غتَ حساس ابغساسية ابؼطلوبة. وقد اختًعت لذلك عدة أجهزة لاقطة 
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تفي بالغرض، وأحسنها ىو الصماـ الثرميولٍ الذي لولاه بؼا تقدـ التلفوف 
اللبسلكي ولا تقدـ فن الراديو ىذا التقدـ ابؼدىش ولا ارتفع إلى مستواه 

وـ بدختلف الأعماؿ من تقولَ للتيار وتكبتَ للموجات ابغالي. فهو الذي يق
 اللبسلكية وتضخيم للصوت.

 
صماماً لأنو لا يسمح  يوقد بظ ،( الصماـ الثرميولٍ وبو تقدـ اللبسلكي تقدمو ابغالي222)شكل 

 للتيار بابؼرور إلا بُ ابذاه واحد

مرسل وبتلخيص سلسلة الأسباب والنتائج التي مر بنا ذكرىا، نقوؿ إف 
التلفوف يغتَ التيارات بُ بؿطة الإرساؿ، وبذلك تتغتَ ابؼوجات الأثتَية ابؼنبعثة 

وىذه ابؼوجات الأثتَية ابؼنبعثة بردث عند وصوبؽا إلى بؿطة الاستقباؿ  ،منها
تيارات بُ ابؽوائي تشبو التيارات الأصلية التي أحدثتها، وىذه بدورىا تنظم 

 لٍ فتحدث نفس الأصوات.سرياف التيار بُ ابؼستقبل التلفو 
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لم تقتصر فوائد اللبسلكي على نقل الإشارات التلغرافية وبظاع المحادثات 
الكلبمية، بل إنها تعدت ذلك إلى إذاعة الأخبار وابػطب والمحاضرات 
وابؼوسيقى، وانتقلت بعد ذلك إلى نقل الصور الفوتوغرافية والإمضاءات 

ل من يقرأ ىذا يعرؼ ما وصل إليو والصفحات ابؼكتوبة أو ابؼطبوعة، وإخاؿ ك
خالو إلا قد بظع عن الرؤية عن بعد، وشاىد السينما أالراديو من الانتشار، ولا 

الناطقة. ومن يدري فقد لا بيضي وقت طويل حتى نسمع عن غتَ ذلك من 
الأشياء العجيبة التي برققت بُ معامل البحث من أمثاؿ دور السينما والتمثيل 

بد منتشرة مع الزمن   اللبسلكية، والنور اللبسلكي، والتي لا اللبسلكية، والقوة
كما انتشر التلفوف اللبسلكي وبؿطات الإذاعة اللبسلكية. وقد بهيئنا العلماء 
العلميوف وابؼختًعوف بالعجب العاجب الذي برار فيو العقوؿ والأفهاـ، وما ىو 

الذي بحثوا فيو  بسحر ذلك الذي بهيئوف بو، وإبما ىو العلم النظري التجريبي
 عن الأسباب، فلما تبينوىا ظهرت ىذه النتائج البارعة.
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 انفصم انثامه عشز

 الأشعح الجذيذج )انضيىيح وانزاديىميح(

لم يقع لكثتَين مثل ما وقع للعلبمة الأستاذ رونتجن الأبؼالٍ رئيس ابؼعهد 
، إذ قيض الله لو أف يكشف ذلك الكشف العلمي 2341الفيزيقي سنة 

العجيب. ولئن ود أحد من الناس أف يتحدث عن أمر عجيب أو كشف علمي 
خطتَ من كشوؼ القرف التاسع عشر، فما عليو إلا أف يتحدث عن أشعة 

، أي الأشعة السينية، وذلك لأف ىذه Xجن التي اشتهرت بأشعة إكس رونت
الأشعة زادت من قوة الإبصار لدى الإنساف حيث مكنتو من أف بىتًؽ ببصره 
ابغجب، ويرى حتى أحشاءه التي ينطوي عليها جسمو، وحتى عظامو رغم ما 
يكسوىا من بغم وما بويط بها من أوعية دموية، وحتى الأجنة بُ بطوف 

أعجب الفصوؿ بُ  فصلًب منمهات. وابغق إف كشف ىذه الأشعة يتضمن الأ
.  تاريخ العلوـ
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 ( وبؽلم كونارد رونتجن220)شكل 

حقيقة إف استكشافها جاء عرضاً، ولكن ابغاؿ ىنا لا بيكن أف تقارف بحاؿ 
عابر السبيل الذي يعثر مصادفة على كيس بفلوء ذىباً، بل ىي حاؿ ذلك 
ابؼنقب عن الذىب الذي يعثر عرضاً على قطعة من الذىب ابػاـ. لقد كاف 

التي ىي  رونتجن بهري بذارب بُ التفريغ الكهربائي خلبؿ الأنابيب ابؼفرغة
عبارة عن أنابيب أو بصلبت زجاجية فرغ ىواؤىا. وابؼصباح الكهربائي نوع من 
ىذه الأنابيب ولكنو لا يصلح لتجارب رونتجن ىذه إلا إذا أزيل منو الشريط 

سلكاً البلبتتُ كما بنا. فإذا ما أطلق التيار بُ أنبوبة من ىذه الأنابيب  وبقي
بعض العناء بُ مروره من أحد سلكي البلبتتُ إلى الآخر، وىو لا يستطيع  يلق
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بُ الواقع أف بير ما لم يكن بالأنبوبة أثر طفيف من ابؽواء. وحتى مع ىذا فإنو 
بوتاج إلى ضغط كهربائي أكبر من ابؼعتاد بُ إضاءة الشريط لإجراء التجربة. 

متقابلتُ كل بُ طرؼ من  وجرت العادة أف يوضع سلكا البلبتتُ بُ الأنبوبة
طرفيها لا متجاورين، وعدا ىذا فإف السلكتُ غتَ مدببتُ بل ينتهياف عادة 

 بقرصتُ صغتَين.

 
 ( أنبوبة أشعة رونتجن229)شكل 

فحينما ينطلق تيار بُ زجاجة من ىذا النوع فإف قليل الغاز ابؼوجود فيها 
ى ىيئة طباؽ وتكوف ىذه يضئ ضوءاً غريباً تبدو فيو عادة ألواف بصيلة مرتبة عل

الطباؽ بؾاورة للسلك ابؼوجب الذي يسمونو "الأنود"، أي "ابؼصعد". أما عند 
السلك السالب وىو الذي يسمى "الكاثود" أي "ابؼهبط"، فإنو توجد طبقة من 
ضوء أبيض أو بنفسجي تليها منطقة مظلمة تفصل ما بينها وبتُ ابؼنطقة 

الأنبوبة شديداً امتدت ىذه ابؼنطقة ابؼظلمة الأخرى ابؼضيئة. وكلما كاف تفريغ 
 حتى بسلؤ الأنبوبة كلها.

 ٌِٛذ الأشؼح اٌرٚٔتج١ٕح

يسطع لوف أخضر على جزء الأنبوبة ابؼقابل  ،وعندئذ بودث شيء عجيب
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هبط، وبُ ىذا اللوف الأخضر تتولد الأشعة السينية. وبهدر بنا قبل شرح  ملل
ما بودث بُ الأنبوبة ابؼفرغة،  كيفية نشوء ىذه الأشعة أف نذكر باختصار

 ويكوف سبباً بُ ابتعاث ىذا اللوف الأخضر.
لو أننا فرضنا أف لدينا بؾهراً )ميكروسكوب( تفوؽ قوة تكبتَه قوة أكبر 

طلقنا أبصارنا خلبلو أالمجاىر ابغالية ملبيتُ ابؼرات، بٍ سلطناه على الأنبوبة و 
هر أسراب عظيمة من جسيمات مظ ،لرأينا عجباً. رأينا مظهر نشاط غريب جداً 

صغتَة تنساب من ابؼهبط بسرعة عظيمة جداً متدافعة بُ خطوط مستقيمة حتى 
فهذه  ،تصدـ ابعدار الزجاجي ابؼقابل فيظهر فيو ذلك البريق الأخضر

ابعسيمات الصغتَة جداً ىي بُ الواقع ذرات الكهربائية ومنها يتألف التيار 
 الكهربائي.

يل من ىذه ابعسيمات ابؼتناىية بُ الصغر، والتي نعم يتألف التيار من س
وىي أصغر كثتَاً من ذرات ابؼادة،  ،يسمى ابعسيم الواحد منها "إلكتًوف"

وتشق لنفسها ببطء طريقاً بتُ ذرات السلك، وتصدمها باستمرار بؿدثة فيها 
مقداراً عظيماً من ابغرارة. وبير عدد واحد من الإلكتًونات بُ كل جزء من 

لدائرة بُ وقت واحد. وحينما يكوف بُ الدائرة الكهربائية سلك رفيع أجزاء ا
بسرعة أيضاً  يجداً فإف الإلكتًونات بطبيعة ابغاؿ تسرع بُ مرورىا منو لكي بزل

وعلى ذلك ترتفع حرارة السلك كثتَاً،  ،الطريق بؼا يأبٌ بعدىا من الإلكتًونات
ىج مشعاً ضوءاً كما بودث بُ فإذا ما كاف السلك شريطاً جعلتو ىذه ابغرارة يتو 

وعندما تصل الإلكتًونات إلى نهاية السلك ابؼهبطي تضطر  ابؼصباح الكهربائي.
مرغمة إلى عبور الفضاء أو الفجوة التي بتُ السلكتُ، بعضها عن طريق 
الإلكتًونات ابػلفية، وبعضها عن طريق جذب ابؼصعد بؽا جذبًا شديداً. ولكن 

لكتًونات وبسسك بها. ولذا تلبقي الإلكتًونات ذرات السلك نفسها بذذب الإ
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باستمرار كثتَاً من العناء قبل أف تتمكن من ترؾ السلك. فإذا ما بزلصت من 
ابؼهبط اندفعت إلى الأماـ بسبب التنافر ابغادث من ابػلف والتجاذب ابغادث 
من الأماـ، وتكوف أشبو شيء بابغجارة الساقطة من علو كبتَ فإف اندفاعها 

 يد كلما أمعنت بُ ابؽبوط.يتزا
والقوة التي تؤثر بُ الإلكتًونات أكبر بكثتَ من قوة ابعاذبية، فهي أكبر 

والإلكتًونات من جهة أخرى صغتَة جداً، فهي  ،منها بدا يزيد عن مليوف مرة
لذلك لا بردث تلفاً مهما زادت سرعتها، ولكن سرعتها كبتَة جداً تبلغ حوالي 

نية، فلب عجب إذف إذا ىي أحدثت آثاراً عجيبة إذا بُ الثا بطستُ ألف ميلب
اعتًضها الزجاج فأوقفها. وىذه الآثار تتزايد بكثرة إذا ىي تركزت فوؽ لوح من 
البلبتتُ يوضع بُ مواجهة ابؼهبط. فهذا اللوح ترتفع حرارتو إلى درجة 

بيضاض، وتبعث بأشعة رونتجن الشهتَة التي بظاىا رونتجن نفسو أشعة إكس الا
X .أي أشعة س المجهولة، لكي يكوف ابظها دليلًب على غموض حقيقتها 

 لصح وشفٙا

حدث أف رونتجن كاف بهري يوماً ما  :وإليك قصة كشف ىذه الأشعة
بذاربو على أنبوبة مفرغة بؿاولًا أف بىرج الإلكتًونات من الأنبوبة إلى ابؽواء 

ة صغتَة ىي عبارة الطلق، وكاف قد أجرى ىذه التجربة غتَ مرة مستخدماً فتح
عن صفيحة رقيقة من الألومنيوـ تستطيع الإلكتًونات اختًاقها. وكاف يبحث بُ 
تأثتَ الإلكتًونات بُ لوح من مادة قابلة للوميض، وكاف يريد أف يعرؼ ما إذا  
كانت الإلكتًونات تظل تنبثق من الأنبوبة ابؼفرغة إذا لفُت كلها بورؽ بظيك 

أـ لا تنبثق. وكاف يريد عدا ذلك أف يلبحظ ىذا  أسود لا ينفذ الضوء العادي
وىو جهازه بُ ظلبـ دامس. ولشد ما كانت دىشتو حتُ وجد ىذا ابغائل 
القابل للوميض يتألق، وأف بعض ذلك الابتعاث ابؼؤثر ابػارج من الأنبوبة 
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 ابؼفرغة قد وصل إلى ابغائل خلبؿ ذلك الورؽ السميك الأسود.
ل بُ بذاربو بعض التعديل، فجاء بلوح من وإذ حدث لو ذلك رأى أف يدخ

ابػشب ووضعو بتُ الأنبوبة وابغائل، ولكنو وجد أف اللوح لم بودث أي تغيتَ، 
بد قد اختًقت لوح ابػشب. فرفع  وما دامت الأشعة تضيء ابغائل فهي لا

اللوح واستعاض عنو بكتاب ضخم، ولكن ذلك أيضاً لم يؤثر البتة بُ الأشعة. 
أف الأشعة ربدا تكوف قد وصلت إلى ابغائل بطريقة ملتوية غتَ فابذو ظنو إلى 

مفهومة ولا واضحة، ورأى أف يرفع يده بتُ الأنبوبة وابغائل. وليتصور القارئ 
ىنا دىشة الرجل حينما رأى على ابغائل القابل للوميض صورة تبتُ عظامها 

يطمئن على وىيئة تركيبها لا بؾرد ظل بؽا. لقد راعو ما رأى فأضاء ابغجرة ل
يده، ولكي يرى ما إذا كاف بغمها قد تناثر فلم يبق إلا عظمها أـ لم يصبها 
شيء. ولكنو لم بهد شيئاً أصابها، فاطمأف وأعادىا إلى الوضع الذي تعتًض فيو 
سبيل ىذه الأشعة الغريبة، فظهرت لو صورة العظاـ مرة أخرى واضحة جلية، 

 وكاف ذلك كشفاً عظيماً. ،فاً ولم يبد اللحم بُ الصورة إلا أثراً ضعي
وطارت أنباء ذلك الكشف حتى عمت أبكاء ابؼعمورة، وأجريت التجربة 
ألوؼ ابؼرات، وبرقق الناس أف حدثًا جديداً قد استكشف فزادت بو معلومات 

فيو استطاعوا أف يعينوا مواضع الأجساـ التي تثوي بُ جسم الإنساف   ،الإنساف
أف يصوروا بالفوتوغرافيا ىذه الأجساـ بؼا كالإبر والرصاص، بل استطاعوا 

استبدلوا ابغائل بلوح فوتوغرابُ. ولم يتواف ابعراحوف بُ استعماؿ ىذا الكشف 
العظيم بُ ابؼستشفيات، وأصبحنا نرى بُ كل مستشفى كبتَ رجالًا مهمتهم 

 استعماؿ أشعة رونتجن ليستعتُ الأطباء بها بُ تشخيص الداء ووصف الدواء.
تَ الذي ينجم عن استكشاؼ جديد قد يصحبو شر ربدا يكوف على أف ابػ

لو أسوأ الآثار. وقد كاف ابغاؿ كذلك مع أشعة رونتجن. فقد وجد ابؼشتغلوف 
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بهذه الأشعة أنها لسوء ابغظ تؤثر بُ جلدىم الذي يتعرض بؽا كثتَاً إذ بذففو 
نكى وتيبسو وتسخنو، ووجدوا كذلك أف شعرىم يتساقط وأظافرىم تتناثر. والأ

من ذلك أنها جعلت تظهر فيهم الفينة بعد الفينة قروح تكاد لا تبرأ. وقد كاف 
ابؼوت بُ بعض الأحياف يتخطف أولئك الذين يتعرضوف طويلًب لأشعة رونتجن. 
ولكن العلم كما ىي عادتو قد بقح بُ بذنب ىذا الشر والاستفادة بابػتَ فقط، 

اؿ حوائل من الرصاص لا تنفذ ىذه فقد اىتدى ابؼشتغلوف بهذه الأشعة إلى استعم
 الأشعة. وبذلك انتظم استعمابؽا بُ ابعراحة والطب، وجاءت بأطيب الثمرات.

 
 ( صورة فوتوغرافية لقدـ حسناء تسلطت عليها الأشعة الرونتجنية وىي بُ ابعورب وابغذاء224)شكل 
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ولم يقتصر استعمابؽا على الطب وحده بل تدخلت بُ الأعماؿ ابؽندسية 
والصناعية، فقد وجدوا أف أشد أنواع ىذه الأشعة نفاذاً يستطيع أف ينفذ من 
الصلب الذي يبلغ بظكو ثلبث بوصات أو أربعاً. فإذا وجدت بُ الصلب 
فجوات أو عيوب أخرى ظهرت بُ الصور الفوتوغرافية ابؼأخوذة بأشعة 

ما بىتبر رونتجن، وبهذه الطريقة بسكن ابؼهندس من اختبار ابؼواد دوف قطعها ك
 ابعراح العظاـ دوف أف يزيل اللحم من فوقها.

 
 ( جهاز التصوير بالأشعة الرونتجنية يلتقط صورة صغت221َ)شكل 

ومن أىم تطبيقات ىذه الأشعة استخدامها بُ كشف بناء البلورات 
ومكوناتها من ابعزئيات. وقد أدت ىذه التطبيقات إلى ظهور علم جديد ىو 

عن طريق درس انعكاس ىذه الأشعة من سطوح "علم تكوين البلورات" 
البلورات. واستطاع الفيزيقيوف الآف أف بودثونا عن كيفية وضع ذرات الكلور 



 252 

والصوديوـ بُ بلورة من بلورات ملح الطعاـ وىو الذي يسميو الكيماويوف  
. وعلى ذلك تكوف ىذه الأشعة قد كشفت اللثاـ عن تلك  كلورور الصوديوـ

 يتألف صرح البلورة العجيب.اللبنات التي منها 
 وشف اٌراد٠َٛ

لم تكن أشعة رونتجن الأشعة الوحيدة ابعديدة التي استكشفت بُ نهاية 
القرف التاسع عشر، بل ىناؾ أنواع أخرى جديدة ظهرت، وكل منها أدخل بُ 
باب العجب من أشعة رونتجن نفسها. ومن عجب أف الفضل بُ كشفها يرجع 

الأخضر على الزجاج، وأيضاً  التألقد مر بنا ذكر إلى أشعة رونتجن ىذه. فلق
ذلك الضوء الأبيض على ابغائل البلبتيتٍ الذي يقتنص الإلكتًونات. وقد خطر 
لبعض العلماء أف بىتبر ىل كاف حدوث ىذا التلوف أو الوميض مصحوباً 

وإذا   ،أـ لا همابحدوث أشعة رونتجن أو أشعة تشبهها، بؽا مثل صفاتها وخواص
كانت أشعة رونتجن بردث ومضانا بُ بعض ابؼواد فهل ابؼواد ابؼومضة بردث 

 أشعة رونتجن؟

 
 ( ىنري بكرؿ221)شكل 
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وكاف أبوه إدموف  ،وبدأ العالم الفرنسي ىنري بكرؿ بذاربو بُ ىذا الصدد
قد طارت لو شهرة عن طريق بحثو بُ الومضاف، فكاف من الطبيعي جداً  بكرؿ

أف يتابع ابنو بحث تلك ابؼواد ابؼومضة لتَى ىل لومضانها علبقة بأشعة رونتجن 
أـ لا علبقة لو بها. ومن غريب الصدؼ أنو اختار من بتُ ىذه ابؼواد ابؼادة التي 

. فعرض بعض  أدت بو مباشرة إلى كشفو ابعديد. وتلك كانت مادة الأورانيوـ
البلورات ابؼشتملة على الأورانيوـ إلى ضوء الشمس حتى تألقت بضوء أزرؽ 
خفيف. وبعدئذ وضع ىذه البلورات بُ صندوؽ بظيك مظلم كانت بو بعض 
اللوحات الفوتوغرافية، وتركها كذلك بضع ساعات. وبؼا عاد إليها بعد ذلك 

رافية فظن أف ذلك إما أف يكوف وجد أف البلورات قد سودت اللوحة الفوتوغ
من أثر الضوء الأزرؽ أو من أثر أشعة رونتجنية انبعثت من البلورات. فاعتزـ 

.  أف يعيد التجربة ثانياً، ولكنو انتظر عبثا ظهور الشمس يوماً بعد يوـ
وقد كاف احتجاب الشمس وراء السحب فرصة سعيدة أخرى سنحت، 

ضوعة بُ درج بو لوحة فوتوغرافية لأف البلورات كانت طواؿ ىذا الوقت مو 
تصلح لكي تعرض بدورىا ىي أيضاً للشمس. وبؼا ضاؽ ذرعاً بهذا الانتظار رأى 
أف يؤجل التجربة حتى بوتُ الوقت ابؼناسب، وأف يستخرج اللوحة الفوتوغرافية 
ليتم عملو فيها. وما كاف أشد دىشتو حتُ وجد أف البلورات قد ربظت لنفسها 

على الرغم من أنها كانت ملفوفة بورؽ بظيك أسود، وعلى  صورة على اللوحة
الرغم من أف البلورات نفسها لم تكن تعرضت لضوء الشمس. فخطر لو أف 
البلورات ربدا تكوف قد تعرضت لضوء الشمس زمناً طويلبً، وأنها إبما تتخلى 
بالتدريج عن الضوء الذي سبق بؽا أف امتصتو. فحجبها شهوراً وىي بُ ظلبـ 

س، بٍ عرض لفعلها مرة أخرى لوحة فوتوغرافية. ولكنو وجد أف النتيجة ىي دام
ىي على عكس ما كاف يتوقعو. ومن بٍ اتضح لو أف فعل الأورانيوـ غتَ متعلق 
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 بتاتاً بالضوء وأنو مستمر دوف توقف.
الكامنة بُ  ىذه القوةذلك أف  ،وبقي بعد ذلك ما ىو أعجب وأغرب

نوع جديد من الأشعة التي أثرت بُ اللوحة الأورانيوـ والتي تكشفت عن 
الفوتوغرافية قد ظهر أنها لا تنعدـ، سياف بُ ذلك سخن الأورانيوـ بُ بودقة، أو 

، أو يدؽ حتى صار مسحوقاً ناعماً، أو خلط بدواد أخرى، أو صهر، أو غل
أضيف إليو حامض من الأبضاض فقد ظل التأثتَ واحداً كما ىو دوف تغيتَ ما 

الأورانيوـ لم يعتورىا نقص ولا تغيتَ. وبدا لو أف ىذه القوة ابعديدة  دامت كمية
 الغريبة كامنة بُ ذرات الأورانيوـ نفسها.

 
 ي( مداـ كور 222)شكل 

 ؛بد بؽا من اسم جديد وقد كانت ىذه القوة جديدة ومن بٍ كاف لا
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فأطلقت عليها مداـ كوري ىذا الاسم "النشاط الإشعاعي" وقد اشتهرت ىذه 
. وىذه ال سيدة ببحثها بُ الكشف عن العناصر التي بؽا مثل خواص الأورانيوـ

أستاذ  يالسيدة بولونية ابعنس. درست بُ باريس واشتًكت مع زوجها كور 
الفيزيقا بُ السوربوف بُ إجراء بحوثها الأولى بُ ىذا ابؼوضوع، فكاف أوؿ عنصر 

. ولكنها ىو عنصروجد لو مثل خواص الأورانيوـ  شاىدت أف بعض  الثوريوـ
ابؼعادف التي برتوي على عنصر الأورانيوـ أو مركباتو شديدة الابتعاث بؼثل ىذه 
، وشاىدت فوؽ ذلك أف تأثتَ ىذه ابؼعادف أشد   الأشعة ابؼنبعثة من الأورانيوـ
كثتَاً بفا ينتظر أف يكوف إذا اعتبر التأثتَ مقصوراً على ما برتوي عليو من عنصر 

، فكاف ذلك منبئاً بأف ىذه ابؼعادف برتوي على عنصر آخر غتَ  الأورانيوـ
معروؼ أشد فعلًب وأكثر تأثتَاً من الأورانيوـ نفسو. وابتدأت عند ذلك بُ 
سلسلة بحوث شاقة لاستئصاؿ ىذا العنصر وبذريده. وقد أمدتها حكومة النمسا 
بُ ذلك العهد بطن من ابؼعادف ابؼستخرجة من مناجم بوىيميا لاستعمالو بُ 

 2343التجارب، وجاءت نتائج بحوثها على ما تأمل. فاستخلصت سنة  تلك
. وبظى الأوؿ  عنصرين بـتلفتُ لم يكونا معروفتُ من قبل أشد فعلًب من الأورانيوـ
 " " نسبة إلى بولونيا وطنها ومسقط رأسها، وبظى الأختَ "الراديوـ "البولونيوـ

ل مقدار من الأورانيوـ وكاف أشد فعلًب من الأوؿ، ويبلغ فعلو مليولٍ مرة فع
 ييساويو وزناً. وقد ثبت أف الراديوـ ىذا خطر كأشعة رونتجن لأف مداـ كور 

احتفظت بقليل منو بُ كمها، فأصابتها بسببو قرحة لم تبرأ منها إلا بعد عدة 
بعد وفاة زوجها بُ حادث تصادـ سيارة أستاذة  يأشهر. وقد عينت مداـ كور 

ىذا س، فكانت بذلك أوؿ امرأة تعتُ بُ مثل لعلم الكيمياء بُ جامعة باري
 2494بُ بلد كباريس لو مكانتو العلمية. وتوفيت بُ صيف سنة  ابؼنصب

.  وىي منكبة على بحوثها بُ الراديوـ
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 أٔٛاع الأشؼح اٌراد١ِٛ٠ح

وقد أدى البحث بُ الأشعة ابؼنبعثة من الراديوـ إلى استكشاؼ ثلبثة أنواع 
بـتلفة تنبعث منو، وقد بظيت بأبظاء ابغروؼ الثلبثة الأولى الإغريقية ألفا وبيتا 
وجاما، أي ألف وباء وجيم. وكل من ىذه الأشعة بزتلف عن زميلتيها اختلبفاً 

نتجن وتزيد عنها بُ القدرة على النفاذ، بيناً. فأما الأشعة ابعيمية فتشبو أشعة رو 
 حيث اختًقت حائلًب من ابعرانيت بظكو ست بوصات.

وأما الأشعة البائية فأقل نفاذاً من الأشعة ابعيمية، وقد أمكنها أف بزتًؽ 
، ولكنها عجزت عن اختًاؽ صفائح أثخن من ىذه  صفيحة رقيقة من الألومنيوـ

من البحث أف الأشعة البائية كالأشعة  تغلبت عليها الأشعة ابعيمية. وقد وجد
ابؼهبطية مكونة من جسيمات مشحونة بالكهربائية السالبة أي أنها مكونة من 

 إلكتًونات.
وأما الأشعة الألفية فقدرتها على النفاذ ضئيلة جداً، فهي تكاد لا تنفذ 
خلبؿ الورؽ ابؼعتاد أو خلبؿ بضعة سنتيمتًات من ابؽواء. وقد ظهر حديثاً أف 

ذه الأشعة بُ الواقع ما ىي إلا ذرات مادية فقدت بعض إلكتًوناتها، وىذه ى
الذرات ابؼادية ىي ذرات غاز ابؽليوـ وىو ذلك الغاز النادر ابػفيف الذي 
استكشف بُ الشمس قبل أف يستكشف بُ الأرض بعشرين سنة. وليس ىذا 

غتَ مكاف شرح وسائل كشفو بُ الشمس. وتنبعث من الراديوـ ىذه الذرات 
 التامة بسرعة تبلغ عشرة آلاؼ ميل بُ الثانية.

فهو وقد ثبت للعلماء أف الراديوـ متى فقد إشعاعو كلو استحاؿ رصاصاً، 
وـ إذف وأب للرصاص. أفلب ينزعج الكيماوي لاضطراره إزاء ذلك يللؤوران ابن

أف يدخل الأنساب بُ علم الكيمياء وأف بوسب أعمار العناصر؟ على أننا لو 
نا أف نرغم ىذه ابعسيمات الكهربائية التي تدور بسرعة عظيمة جداً استطع
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داخل الذرات على أف تؤدي لنا عملًب لاستغنينا عن الآلات البخارية والمحركات 
البتًولية. ولكننا لا نرى بُ الوقت ابغاضر وسيلة لاستخلبص ىذه القوة 

يق ذلك بُ واستخدامها بُ شؤوننا. ولعل تقدـ الكشوؼ العلمية يكفل برق
ابؼستقبل، فيقوـ بعد مائة سنة مثلًب من يصف ذلك بأنو كبر كشف وأعظم 

 اختًاع وصل إليو الباحثوف.
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 انفصم انتاصع عشز

 انضفه الذىائيح وآلاخ انطيران

حينما نقرأ أخبار الاختًاعات العظيمة التي بست أو نسمع بها نرانا بميل إلى 
يوماً ما حتى لو لم يكن بـتًعوىا أنفسهم قد بد كانت بـتًعة  الظن بأنها لا

ولكنا لا نعدو ابغق إذ نقوؿ إف كثتَاً من الصعاب تعتًض سبيل كل  ،خلقوا
بـتًع، ولا بيكنو أف يتخطاىا إلا بصبره وثباتو وقوة عزبيتو. وحدث كثتَاً أف 
تكوف ابؼسألة التي يواجهها ابؼختًع قد عرض إليها قبلو زملبء أخفقوا بُ 

ؿ إلى حلها، وكاف بيكن أف يؤدي ىذا الإخفاؽ إلى الاعتقاد بأف النجاح الوصو 
مستحيل. ومع ذلك فقد يشغل البعض بدحاولة إثبات ىذه الاستحالة بٍ 
بههروف بأنها مسألة ميئوس منها. وليس أخطر على الاختًاع وابؼختًعتُ من 

ق بابؽم. وقد ىذه الابذاه، فأقل ما فيو أنو يزعج ابؼختًعتُ وابؼستكشفتُ ويقل
يرزقوف بنفر من صحبهم لا يفتأوف يذكروف بؽم أنهم إبما يضيعوف وقتهم عبثاً بُ 

 بؿاولة حل مسألة مستعصية لا بيكن حلها.
ومن ابؼسائل التي اعتور حلها الإحجاـ تارة والإقداـ أخرى مسألة 
 الطتَاف. ولقد وصلت الطيور إلى حلها منذ القدـ. وساد الاعتقاد إلى زمن غتَ
بعيد بأنو لا بيكن أف تنشأ آلة طتَاف أي آلة تستطيع أف برمل نفسها وبرلق بُ 
ابؽواء. وقدبياً فكر العربي الأندلسي عباس بن فرناس بُ أف بههز نفسو بأجنحة 
تشبو أجنحة الطتَ، ولكنو لم يصل إلى بغيتو كلها. وقد حلت قبيل ابغرب 

حتى نرى الطائرات  العظمى مشكلة الطتَاف، وقد لا بيضي زمن طويل
ابؼيكانيكية يتم استعمابؽا بُ الانتقاؿ فتحل بؿل الدواب والعربة والسيارة 
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والقطار والسفينة الشراعية والباخرة. وبكن نرى اليوـ بوادر ذلك بُ الطائرات 
ولا مراء بُ أف حل مسألة الطتَاف قد أثر بُ تقدـ  البريدية والتجارية وابغربية.

ثتَاً بؿسوساً. وما أسعدنا إذ نعيش اليوـ بُ زمن ظهر فيو ابؼدنية ابغديثة تأ
اختًاع أىم من القاطرة والباخرة بُ سرعة لم الشمل وتقريب البعيد، بل ما 
أسعدنا إذ استطعنا أف نرقب يوماً بعد يوـ صعاب الطتَاف وقد صرعها العلم 

طولة واحدة بعد أخرى، وإذ صرنا نتتبع بالإعجاب أنباء انتصارات العلم وب
ابؼختًعتُ. وكل ما يربذي الآف أف تتغلب ميوؿ ابػتَ بُ الإنساف على ميوؿ 

 الشر فيستخدـ ىذه الكشوؼ وتلك الاختًاعات بُ ختَ الإنسانية لا غتَ.
 إٌّؽار

وقد كاف ابؼنطاد أوؿ آلة بسكن بها الإنساف من الصعود كالعصفور بُ 
بُ ابؽواء. ولكن يروى أف ابؽواء، ولا يعرؼ أحد بالضبط متى حلق أوؿ منطاد 

 ،مبراطورىاإبُ يوـ تتويج  2921منطاداً طار بُ بكتُ عاصمة الصتُ سنة 
ويروى أيضاً أف قسيساً برتغالياً من بلدة لسبوف امتطى منطاداً بفلوءاً بابؽواء 
الساخن وحلق بو بُ ابؽواء. أما أوؿ حادث موثوؽ منو بُ ىذا الصدد فتَجع 

 .2239إلى سنة 

 
 ( منطاد قدل223َ)شكل 

وحدث قبل ذلك بعدة سنتُ أف وجد العالم الإبقليزي كافندش أف غاز 
 ،داً بُ ابؽواءو أخف من ابؽواء أربع عشرة مرة، وىو لذلك يرتفع صع الأيدروجتُ
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بدلًا من ابؽواء، فارتفعت  بالأيدروجتُوقد حقق ذلك بأف ملؤ فقاعة صابوف 
بسرعة حتى أدركت سقف ابغجرة، وىناؾ انفجرت. فلفتت ىذه التجربة 
الأنظار إلى إمكاف رفع الأشياء بُ ابؽواء عن طريق الغازات الأخف منو. وكاف 
من بتُ الذين لفتت نظرىم ىذه التجربة أخواف شقيقاف بُ فرنسا يقاؿ بؽما 

ؽ، ففي ذات يوـ صنعا كيساً كبتَاً من الورؽ، منجلفييو، وكانا بيلكاف مصنع ور 
يتصاعد منها دخاف ظنا منهما أف ىذا الدخاف ابؼتصاعد  ربٍ نكساه فوؽ نا

ولكن الورؽ كاف ثقيلًب فلم يرتفع ذلك  ،يرفع الكيس ابؼتصاعد بُ ابؽواء
 ابؼنطاد.

وقد يدخل مثل ىذا الإخفاؽ اليأس بُ قلوب معظم الناس، ولكن 
يو تبيناً سبب الإخفاؽ، ومضيا يصلحاف ابػطأ، وابتنيا منطاداً الأخوين منجلفي

آخر ينفتح إلى أسفل، وبُ ىذه ابؼرة استخدما ابغرير بدؿ الورؽ. بٍ ملآه 
بالدخاف ابؼتصاعد من إحراؽ القش والصوؼ ظنا منهما أف ىذا الدخاف تطرده 

بؽواء الساخن ىو الأرض عنها فتَتفع منطادىا بُ ابعو. ولقد تبينا بُ النهاية أف ا
الذي يرفع ابؼنطاد بُ الواقع لأنو أخف من ابؽواء البارد، خاضعاً بُ ذلك 
لقاعدة أرشميدس الشهتَة التي تكلمنا عنها بُ الفصل الأوؿ، ومؤداىا أف 

ولا تنسى  ،ابعسم يفقد من وزنو بدقدار وزف ابؼائع الذي يزيغو عندما ينغمر فيو
 ساـ مائعة كالسوائل.أف الغازات ومن بينها ابؽواء أج

وارتفع فعلًب ابؼنطاد ابغريري الذي صنعو الأخواف منجلفييو وملآه بابؽواء 
فصنعا منطاداً جديداً يبلغ ارتفاعو أربعتُ  ،ولكنو ىبط بؼا برد ىواؤه ،الساخن

قدماً وجعلب غلبفو من قماش اللف ابؼغطى بالورؽ، وجعلب فتحتو من أسفل. 
من ابغديد ملئ قشاً وصوفاً منديتُ لكي تكوف  وعلقا برت ىذه الفتحة إناءً 

ناربنا ضعيفة تساعد على الاحتفاظ بحرارة ىواء ابؼنطاد بٍ خليا سبيلو فصعد بُ 
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، وسبح فيو حتى غاب عن الأبصار بومل معو 2239سنة  يونيةابؽواء بُ شهر 
 رسالة الإنساف إلى السحب التي أوشك أف يقتحمها فابراً غازياً.

أنباء ىذا النجاح العظيم، وقاـ كثتَوف يقلدوف ىذا  ووصلت باريس
الاختًاع ابعديد، ويدخلوف عليو برويراً وبرسيناً. وصنع الأستاذ شارؿ منطاداً 
آخر من ابغرير، وغطاه بطبقة من ابؼطاط حتى لا يتسرب غازه إلى ابعو. بٍ ملؤه 

اب عن ، وأطلقو أماـ بصع غفتَ من الناس فصعد بُ ابؽواء وغبالأيدروجتُ
الأنظار. وبعد ذلك ببضعة أياـ عاد الأخواف منجلفييو إلى باريس ومعهما منطاد 
ضخم يبلغ ارتفاعو اثنتتُ وسبعتُ قدماً وقيداه بابغباؿ، ووصلب بو سلة كبتَة من 
ابػوص وضعا فيها شاة وبطة وديكا. بٍ أطلقاه بحضور ابؼلك وابؼلكة فسبح بُ 

بلبد الريف كاف الديك بُ حالة إغماء  ابعو. وبؼا ىبط إلى الأرض بُ إحدى
عزاىا البعض إلى عظم الارتفاع، وتفنن غتَىم فأكد أف الشاة دىستو، وأصر 

ولكن الديك أفاؽ وبذلك يكوف  ،آخروف على أف البطة لابد أف تكوف عضتو
 الركاب الثلبثة قد وصلوا إلى الأرض سابؼتُ.

وما  ،بؿلقاً بُ السماء وبدأ الناس بعد ذلك يتطلعوف لرؤية ابن آدـ يصعد
جاء نوفمبر من السنة عينها حتى امتطى فرنسياف منطاداً ناريًا )إف جازت ىذه 
التسمية( وحلقا بو بُ بظاء باريس فوؽ نهر الستُ، وكاف برليقهما ىذا فابرة 

طتَ يعصر جديد، وإيذانًا بانتصار الإنساف على ابؽواء، واقتًاب اليوـ الذي س
 فيو عليو.

د ذلك الأستاذ شارؿ الفرنسي بدنطاده الإيدروجيتٍ، وكاف قد "وظهر بع
ىذبو بُ الفتًة التي انزوى ليعمل فيها. فلتوزيع الضغط عليو بانتظاـ غطاه 
بشبكة تتدلى أطرافها فتحمل طوقاً من خشب شد إليو سبت أو سلة للركاب، 

ؿ، وركب بُ قمة غلبؼ ابؼنطاد صماماً بوركو الراكب بُ السبت بوساطة حبا
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فيسمح بذلك لبعض الغاز بالتسرب إلى ابؽواء فيثقل ابؼنطاد أو بالأصح يقل 
رفع ابؽواء لو. ووضع فيو بارومتً لقياس الارتفاع. وىكذا ىذب شارؿ ابؼنطاد 
حتى قربو من الشكل الذي ىو عليو بُ أيامنا، وصعد بواحد من ىذا النوع بُ 

و أربع ساعات قطعا مع راكب آخر وظلب بُ ابؽواء بك 2239ديسمبر سنة 
فيها بكو أربعتُ ميلبً، بٍ أنزؿ الراكب واستأنف الصعود حتى وصل إلى علو 
أحس فيو بتأثتَ الارتفاع )برد وألم بُ الآذاف( ففتح الصماـ الذي أشرنا إليو 

 ونزؿ بعد أف قضى بُ ابؽواء بكو نصف ساعة أخرى".
نساف كيف بوملو وبؼا وصل ابؼنطاد إلى ىذا ابغد من التقدـ، وعرؼ الإ

على ابؽبوط بفتح الصماـ العلوي، وكيف بوملو كذلك على الصعود بتخفيفو 
برمي بعض ما بو من أثقاؿ برمل كصابورة، لم يكن قد بلغ بعد كل ما كاف يرجى 
لو من تقدـ. وظل كذلك سنتُ كثتَة. وقد قاؿ بنيامتُ فرنكلتُ بؼا رأى أوؿ 

يراه بُ ابؼستقبل مارداً كبتَاً. ولكن ابؼنطاد منطاد إنو يرى طفلًب صغتَاً يرجو أف 
ظل بعد ذلك تسعتُ سنة لم يدخل على بنائو خلببؽا أي برستُ حاسم. على أف 
رواد ابؽواء الشجعاف عبروا بحر ابؼانش من دوفر إلى كاليو، وسافروا من لندف إلى 

للئبقليزي جرين بُ منطاد كبتَ بفلوء بغاز  2391أبؼانيا، وبً ذلك سنة 
 2310لاستصباح، ووصل رواد ابؽواء إلى ارتفاعات عظيمة فيو. ففي سنة ا

صعد إبقليزياف بنا جليشر وكوكسويل إلى ارتفاع قدره سبعة أمياؿ، وكاف ذلك 
أقصى ارتفاع وصل إليو الإنساف إذ ذاؾ بُ منطاد. وارتفع النبض عندبنا حتى 

إدراكو. ولم كمد وجهابنا، وفقد جليشر أف 32أو  22بدلًا من  222بلغ 
يستطع كوكسويل برريك يديو من شدة البرد بُ ىذه الطبقة العليا من ابؽواء، 

 ولكنو أبؽم أف يشد بأسنانو حبل الصماـ فعاد ىو وزميلو سابؼتُ إلى الأرض.
وبُ خلبؿ ابغرب السبعينية التي شبت بتُ الأبؼانيتُ والفرنسيتُ أطلق 
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طيد بؼا حاصر الأبؼانيوف باريس. وبضلت الباريسيوف بُ ابؽواء عدداً من ىذه ابؼنا
ىذه ابؼناطيد إلى ابؼقاطعات الفرنسية من ابػطابات بكو مليونتُ ونصف مليوف. 
ولكن سكاف ىذه ابؼقاطعات لم يستطيعوا الرد عليها إذ كيف كانوا يضمنوف 
وصوؿ منطاد إلى باريس. فليس مدىشاً إذف أف يسعى الفرنسيوف بؼا انتهت 

إنشاء منطاد بيكن أف يقاد ويوجو إلى أية جهة تراد. وقد بتٌ ىذه ابغرب إلى 
، وبتٌ الثالٍ بعد ذلك بإحدى عشرة 2320أوؿ منطاد من ىذا الطراز سنة 

سنة، ولكن ىذين ابؼنطادين لم يكونا بؿكمي البناء فلم تستطع بؿركاتهما 
 البخارية أف تصعد بهما بُ ابؽواء.

 إٌّؽاد ا١ٌّطر

اختًعت السيارات فعرؼ ابؼهندسوف ابؼيكانيكيوف  وظل الأمر كذلك حتى 
كيف يبنوف المحركات القوية التي تصلح لتسيتَ ابؼناطيد. وبُ ىذا يظهر كيف 
تعاوف طائفة من ابؼختًعتُ طائفة أخرى. وابؼنطاد الذي بيكن تسيتَه بُ أي 

بُ السنتُ الأختَة كثتَ من ىذه  ابذاه يراد يسمى "سفينة ىوائية". وقد بتٍ
فن ابؽوائية. وتبدو الواحدة منها بُ شكلها كالسيجارة. وقد ركبت بُ الس

بعضها سلبت مصنوعة من قضباف خفيفة من الصلب أو الألومنيوـ لركوب 
ؼ لاآالركاب. وقد أمكن أف تقطع ىذه السفن ابؽوائية بُ رحلبتها ابعوية 

 الأمياؿ.
الكونت  2422ومن أشهر ىذه السفن ابؽوائية تلك التي أنشأىا سنة 

زبلتُ الضابط الأبؼالٍ. فقد بلغ طوبؽا أربعمائة وعشرين قدماً، وبلغ ارتفاعها 
بشانية وثلبثتُ. وكانت أسطوانية الشكل يغطيها حرير أو جلد من نوع خاص 

. وقد قسمت ىذ ه مشدود على ىيكل مؤلف من قضباف من الألومنيوـ
الأسطوانة ستة عشر قسماً بؿكمة حتى إذا ما ثقبت بُ أية جهة منها ىبط ىذا 
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ابؼنطاد ابؼستَ ببطء إلى الأرض دوف أف يصيبو أذى. وقد طار منطاد من ىذا 
إلى سويسرا طتَة استغرقت إحدى عشرة  2423النوع بُ أغسطس سنة 

احتًؽ، ولكن ساعة. وبؼا قفل راجعاً إلى أبؼانيا ىبت عليو عاصفة فانفجر و 
الآراء أبصعت إذ ذاؾ على أنو كاف مشيداً على أساس سليم. ولذلك ىب 

وشرعوا يبنوف بؾموعة مناطيد من ىذا النوع، فابتنا بكو  على الفورالأبؼانيوف 
ثلبثتُ تلف أكثر من نصفها فلم يزدىم ذلك إلا خبرة وإبيانًا بابؼستقبل. وقد 

بهعل لليأس سبيلًب إلى قلبو. ولم بذسم ذلك بُ شخص الكونت زبلن الذي لم 
يفت عضده توالى الكوارث، ولم يزده الفشل إلا رغبة بُ التحستُ حتى بقح 

 الذي دفع بتٌ وطنو إلى أف بوتًموه احتًاماً قارب العبادة.

 
 ( منطاد حديث224)شكل 

ىذه بكثرة بُ أعماؿ الكشف  مناطيد زبلنواستعملت بُ ابغرب العظمى 
بُ البحار وبُ إلقاء القنابل على البلبد ابؼعادية. وقد عانت أنتورب بُ بلجيكا 
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بقلتًا من إوبخارست بُ رومانيا من غارات ىذه ابؼناطيد ما عانت، ولم تنج 
غاراتها بُ الليالي غتَ ابؼقمرة. ولئن كانت أبؼانيا قد بزت غتَىا بُ بناء ابؼناطيد 

ة فإف دولًا أخرى لم تكن قد بزلفت عنها كثتَاً بُ ىذا ابؼضمار. فقد ابؼستَ 
أنشأت بريطانيا خلبؿ ابغرب عدداً كبتَاً من السفن ابؽوائية الصغتَة ابؼسماة 
"الباحثات عن الغواصات" أو "الكشافات البحرية" وقد كانت ىذه نافعة جداً 

ارتفاع عظيم بدا لك بُ كشف الغواصات، وذلك لأف البحر إذا نظرت إليو من 
أكثر شفافية بفا لو نظرت إليو من ارتفاع صغتَ، فضوء ابعو ابؼنعكس من ابؼاء 
يكوف أضعف ما بيكن إذا ارتد بُ نفس الابذاه الذي انبعث فيو، أي حينما 
يكوف ابذاه نظر الرائي عموديًا على السطح، ومن بٍ بيكنك من ابؼنطاد أف ترى 

 غاطسة بُ ابؼاء.الأجساـ السوداء التي تكوف 
وابتنت بريطانيا العظمى منذ ذلك الوقت عدداً كبتَاً من السفن ابؽوائية 

ساعة فوؽ شواطئ بحر  11الذي حلق بُ ابعو  94ابؼستَة. ومن ىذه ابؼنطاد 
البلطيق قبل إمضاء معاىدة الصلح مع أبؼانيا. وحدث بعد ذلك أف حلق فوؽ 

ليو وكانوا ثلبثتُ راكباً. ويبلغ طوؿ المحيط الأطلسي وأوغل فيو، بٍ عاد بدن ع
عقدة بُ الساعة، وتستَه بطسة بؿركات  11قدماً، وسرعتو  194ىذا ابؼنطاد 

حصاناً، وتدار ىذه المحركات بالبتًوؿ الذي بومل ابؼنطاد  012قوة كل منها 
منو بطسة آلاؼ جالوف تكفي لقطع أربعة آلاؼ ميل. وبيكن بؽذا ابؼنطاد أف 

اً عدا وزنو البالغ ثلبثتُ طناً أخرى. وىو بوتوي على مليولٍ قدـ بومل ثلبثتُ طن
بشائة وبطستُ ألفاً من يدروجتُ وبلغت نفقات بنائو ثلبمكعب من غاز الأ

 ابعنيهات.
 آلاخ اٌؽ١راْ

وبينما كاف ابؼختًعوف مشغولتُ بإنشاء ابؼناطيد حلت مسألة الطتَاف  
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أبى كثتَوف إلا أف يقلدوا  بطريقة أخرى بزالف تلك على خط مستقيم. فلقد
الطتَ إلى حد ما بُ الطتَاف. ولقد حاوؿ البعض كما قلنا أف يصنعوا لأنفسهم 
أجنحة لكي يطتَوا بها، ولكنهم انتهوا إلى فشل ذريع وتعرضوا بػطر عظيم. 
فجسم الإنساف ثقيل بالنسبة لقوة عضلبتو، والطيور بُ ىذا الصدد أقوى منا 

ط أيسر من بمط تركيب عظامنا، وغتَ بؿتمل بتاتًا أف لأف عظامها ركبت على بم
نصل يوماً إلى تغيتَ تركيب عظامنا بحيث تلبئم أغراض الطتَاف، بل لا نرى 

طرؽ خاصة. فبعض الطتَ يسبح بُ  بُ ابؽواءلزوماً لذلك. ولسباحة ابعسم 
ابؽواء زمناً طويلًب دوف أف بورؾ الأجنحة، وبعضها يسبح بتحريك الأجنحة، 

تَوف منا يعرفوف كيف بهعلوف إحدى ورؽ اللعب تسبح بُ ابؽواء بإكسابها وكث
 حركة دوراف سريعة.

 
 ( فكرة قدبية للطتَاف222)شكل 

الأمريكي أوؿ من أنشأ آلة صغتَة تستطيع أف تطتَ  يوكاف الأستاذ لابقل
فقد وجد أف السطح ابؼنبسط كلما بررؾ بسرعة بُ ابؽواء بُ ابذاه  ،بُ ابؽواء

أفقي احتاج لقليل من القوة لكي يرتفع بُ ابؽواء. وىذه القوة بزتلف باختلبؼ 
بد من بلوغ ىذه السرعة حداً أدلٌ قبل أف تصتَ القوة الرافعة  سرعة الستَ، ولا

على ىذا الأساس مكوناً بموذجاً  يمساوية لوزف ابعسم الطائر. وقد أعد لابقل
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من جزءين أحدبنا وراء الآخر، بٍ جاء بو إلى شاطئ بحتَة. وكاف طوؿ ىذا 
آلة بخارية قوتها  يالنموذج بطسة أمتار وعرضو حوالي أربعة، وصنع لو لابقل

حوالي حصاف ونصف حصاف، ووزنها يقرب من ربع وزف النموذج كلو. بٍ طتَ 
قبل أف يسقط بُ ابؼاء. وإذ توطدت قاعدة  ىذا النموذج فطار فعلًب عدة أمياؿ

 الطتَاف ىذه بدأ ابؼختًعوف يطبقونها.
وطار فتياف أمريكياف بنا أورفيل وأخوه ولبر رايت على طائرة ذات بؿرؾ 

وكاف ذلك بحضور بطسة رجاؿ. فكانا أوؿ من طار  ،بُ كيتي ىوؾ 2429سنة 
طار سانتو ديومو  2421من بتٌ الإنساف بُ ابؽواء بهذه الكيفية. وبُ سنة 

البرازيلي بُ باريس الأوؿ مرة بُ حفلة ربظية. وكاف قد حوؿ وجهتو إلى الطيارة 
بعد أف أخفق بُ إنشاء ابؼنطاد ابغربي الذي طلبتو ابغكومة الفرنسية. ولكنو لم 

 يطر إلا بضع مئات من الياردات بُ طائرتو الأثقل بُ ابؽواء.
 ،يل تطيتَ آلة من تلك الآلاتوكاف السائد بُ ذلك الوقت أنو يستح

بقح بطائرتو بُ قطع دائرة كاملة  2422ولكن ىنري فارماف بُ ديسمبر سنة 
بُ ابؽواء يزيد طوؿ بؿيطها عن نصف ميل دوف أف يهبط إلى الأرض. وبُ يوليو 

ظل فارماف طائراً بُ ابؽواء عشرين دقيقة قطع بُ خلببؽا أحد  2423سنة 
تَ حتى بلغت ستتُ ميلًب بُ الساعة. وبُ أثناء عشر ميلًب. وزادت سرعة الس

ذلك ذىب ولبر رايت إلى فرنسا. فأحدث بؾيئو إليها دىشة كبرى عند الذين  
كادوا ينسونو لاىتمامهم بدا بودث حوبؽم بُ فرنسا. وصرؼ زمناً طويلًب بُ 
الاستعداد حتى كاد الشعب الفرنسي يتميز غيظاً من طوؿ الانتظار. وأختَاً طار 

 مدة دقيقتُ أوؿ مرة، بٍ اتبعها بعد أياـ بطتَة أخرى استغرقت أربع دقائق، ولبر
وجعلت مدة برليقو تزداد ببطء حتى مضى شهر، وإذا بأنباء البرؽ ترد من 
أمريكا معلنة أف أخاه أورفل طار ومكث بُ ابؽواء أكثر من ساعة. وكأبما كاف 
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كا فضل السبق بُ ىذا ولبر ينتظر ىذا ابػبر بفارغ الصبر لكي يكوف لأمري
العمل على غتَىا. وبعد قليل طار ولبر وظل طائراً أكثر من ساعتتُ قطع 
خلببؽما بكو بشانتُ ميلًب فسحر الناس وأدىشهم. وبظح للبعض بالركوب معو، 

 وكاف من بينهم ستَ بادف باوؿ الكشاؼ الأعظم ابؼعروؼ.
بحر ابؼانش عبر مهندس فرنسي ىو لويس بلتَيو  2424وبُ يوليو سنة 

من كاليو إلى دوفر بُ ثلبث وثلبثتُ دقيقة بطيارة أنشأىا ىو نفسو، وتوارى عن 
 الأنظار خلبؿ طتَانو بكواً من عشر دقائق.

 
 ( أوؿ طائرة من ذات السطحتُ وىي التي اختًعها رايت222)شكل 

وسارعت ابغرب العظمى بُ تقدـ بناء السفن ابؽوائية، وظهرت أنواع 
رات. فمنها ذات السطح الواحد وابعناحتُ، وذات السطحتُ التي بـتلفة للطائ

بؽا زوجاف من الأجنحة يعلو زوج منهما الزوج الآخر، والطائرة البحرية ذات 
العوامات بدلًا من العجلبت، والقارب الطائر. وبست بهذه الطائرات أعماؿ 

نسور ىذه عجيبة. فقد عبرت جباؿ البتَينيز وجباؿ الألب دوف أف تثور عليهم 
ابعباؿ، وبذلك تغلبت ىذه الطائرات على ملوؾ ابؽواء. وعبرت بعد ذلك جباؿ 
الأندس وجباؿ بنلبيا موطن الثلوج. وعدا ىذا فالطياروف أصبحوا يأتوف 
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واستخدمت  بطياراتهم من الألعاب البهلوانية ابؼدىشة ما يثتَ الإعجاب.
نتها أجهزتها اللبسلكية الطائرات بُ أعماؿ الكشف بُ ابغرب العظمى، وقد مك

من إرساؿ الإشارات لرجاؿ ابؼدفعية لتسديد الرماية، وقامت ىذه الطائرات 
أوؿ غارة جوية من ىذه الطائرات  2422بإلقاء القنابل. وحدثت بُ مايو سنة 

حيث  2422سنة  يونيةعلى لندف. وكانت أسوأ غارة تلك التي حدثت بُ 
وضح النهار القنابل التي قتلت كثتَين. ولم ألقى سرب من الطائرات الأبؼانية بُ 

بزل ليلة من ليالي شهر سبتمبر القمرية بُ تلك السنة من إلقاء القنابل على 
دافع التي نصبت للئيقاع بالطيارات بدساعدة الأنوار الكشافة إبقلتًا. ولكن ابؼ

قد أوقفت ىذه الغارات ابعوية وجعلتها عدبية ابعدوى. وحدثت آخر غارة 
عندما كاف الأبؼانيوف يبذلوف قصارى وسعهم  2423بُ شهر مايو سنة جوية 

 لإحراز نصر عاجل.
وبؼا انتهت ابغرب العظمى برولت الطائرات إلى بؾالات أخرى سلمية، فقد 
بً عبور المحيط الأطلسي بالطيارة حيث بقح الطيار الأمريكي ريد من فرقة 

 لسبوف عاصمة البرتغاؿ سلبح الطتَاف الأمريكي بُ الوصوؿ من أمريكا إلى
طائراً، بٍ إلى مدينة بليموث بُ إبقلتًا. وقاـ الإبقليزياف ىوكر وجريف برحلتهما 

حدث  ميلب 2922عبرا بؿيط الأطلسي بُ مرحلة واحدة. ولكنها بعد أف قطعا 
خلل بُ الآلة فهبطا إلى ابؼاء وكاف نزوبؽا بقرب باخرة دبمركية صغتَة انتشلتهما 

تلندة بعد أف انقطعت أخبارىا، وبعد أف ساد الاعتقاد كاس وأوصلتهما إلى
 بهلبكهما.

أما عبور المحيط بُ طتَة واحدة فقط بً على يد ستَ جوف ألكوؾ وستَ 
، فقد عبراه بُ خط مستقيم تقريباً يصل ما بتُ 2424سنة  يونيةوتن براوف بُ 

مى من ذات ساعة على طيارة من طراز فيكرز وفي 21أمريكا وإبقلتًا بُ بكو 
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 المحركتُ اللذين من طراز رولزرويس.
ستًاليا على يد ستَ أبً الطتَاف من إبقلتًا إلى  2424وبُ أواخر سنة 

روس بظث وشقيقو ستَ كيث بظث ورفيقتُ بؽما بُ ظرؼ ثلبثتُ يوماً على 
طائرة من طراز فيكرز وفيمى. ومنذ ذلك الوقت كثر عبور الطيارين للمحيط 

بً عبوره من الشرؽ إلى  2403إلى الشرؽ، وبُ سنة  الأطلسي من الغرب
 الغرب.

 
 ( بؿل الركاب بُ طائرة حديثة من طراز فيكرز220)شكل 

كاف قد بً صنع   2424وصنعت أوؿ طائرة من ابػشب، ولكن بُ سنة 
أكثر من ألف طائرة من ابؼعدف، واقتنع ابػبراء بإمكاف صنع طائرات تزف 
الواحدة منها ألف طن. ووصلت سرعة الطائرات الآف إلى مائتي ميل بُ الساعة 

بُ  كانت مائة وبطستُ ميلًب. ولو كاف  2424مع أف أقصى سرعة بلغتها سنة 
إلى ارتفاع قدره بطسوف ميلًب بؼا أبدى  ابعو العلياالإمكاف الصعود بُ طبقات 
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ابؽواء عندئذ مقاومة تذكر، ولبلغت السرعة ألف ميل بُ الساعة فتستطيع 
 بذلك أف تستَ طيارة حوؿ الأرض دوف أف ترى الشمس تغرب.

 وبعد فقد استكشف الإنساف لنفسو طريقاً جديداً لأسفاره، وىو طريق
يؤدي إلى كل مكاف، ولا بوتاج لتمهيد أو إصلبح من آف لآف. وبذا ابتدأ عهد 
جديد لتقدـ ابؼدنية. وسيكشف لنا ابؼستقبل ما إذا كنا سنتخطى حدود كوكبنا 
الصغتَ الذي نقيم عليو ونعتٍ بو ىذه الأرض، فنفلت منو إلى ذلك الفضاء 

، أو سنبقى بُ كوكبن ا ىذا بؿبوستُ إلى أف يشاء الكائن ما بتُ الكواكب والنجوـ
 الله.
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 انفصم انعشزون

 انغىاصح

وإف  ،ابؼكاف الطبيعي لستَ السفن ىو سطح ماء البحر أو ماء النهر
أسلبفنا الأقدمتُ ما كانوا يتوانوف عن الضحك لو حدثهم أحد باستطاعة ستَ 

، بل إنهم كانوا يتبعوف الضحك بالسخرية من ابغديث برت ابؼاءالسفن 
وصاحبو، فأين ابؽواء الذي يستنشقو البحارة وىم برت ابؼاء؟ وكيف يستطيعوف 
أف يشقوا طريقهم بُ ظلبـ الأعماؽ؟ بل ألٌ بؽم أف يديروا أية آلة بخارية دوف 

لاحتًاؽ وجود ابؽواء، والنار كما نعلم لا تشتغل إلا إذا وجد ابؽواء؟ وآلات ا
الداخلي التي تدار بالبتًوؿ أو بالبنزين برتاج للهواء لكي يتحد ببخار البتًوؿ 
أو بخار البنزين ويسبب الانفجار الذي يدفع بالآلة إلى ابغركة. ونرى ذلك بُ 
السيارات ورافعات ابؼياه البتًولية. فكيف تستطيع إذف سفينة أف تستَ بُ 

 جوؼ ابؼاء؟
ولكن ىذا  ،غوص برت ابؼاء بُ ناقوس الغوصلقد استطاع الأقدموف ال

بل كاف وسيلة للبقاء برت ابؼاء بُ مكاف بـتار  يالناقوس لم يكن سفينة بذر 
لإبقاز عمل خاص. ولقد وصف أرسطو ناقوساً من ىذا النوع استعمل بُ 
حصار بلدة صور منذ أكثر من ألفي سنة، ونراه بُ وصفو يشتَ إلى غواصتُ 

اء "تشبو خرطوـ الفيل" يصل إليهم ابؽواء اللبزـ من خلببؽا. بؾهزين بأنبوبة للهو 
ويقاؿ إف الإسكندر الأكبر استخدـ الغواصتُ بُ ابغروب. ونرى بلبيتٍ 
يتحدث عن جهاز غوص عظيم، ويشتَ بيكوف إلى أنابيب ابؽواء التي استعملها 

 الغواصوف.
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زية أف اختًع وليم بورف من رجاؿ ابؼدفعية الإبقلي 2124وحدث سنة 
قاربًا غواصاً ذا مفاصل جلدية تتسع وتضيق حسب الإرادة بوسائل آلية، 
وبذلك يكبر حجم القارب ويصغر حسب الإرادة. فإذا أراد الستَ على سطح 
ابؼاء جعل القارب بُ أكبر حجومو، وإف رغب تغطيسو بُ ابؼاء صغر حجمو فلب 

اداً بُ حالتي طفوه يستطيع أف يدفعو ابؼاء إلى أعلى فيهوى إلى الأعماؽ، منق
وانغماره لقاعدة أرشميدس. ولكن كيف استطاع ىذا الرجل أف يتنفس وىو برت 
ابؼاء؟ لقد ركب بُ قاربو سارية بؾوفة ترتفع حتى سطح ابؼاء حيث ابؽواء. وظاىر 

 بد أف تكوف دائماً متصلة بابؽواء. أف قمة ىذه السارية أو الأنبوبة لا
ح ىولندي يدعى كونيليوس فاف دربل، وبُ عصر ابؼلك جيمس الأوؿ اختً 

ز. ، قوارب غواصة جربها بُ نهر التابي2122بقلتًا بعد سنة إوكاف قد أقاـ بُ 
 2101. وبُ سنة برت ابؼاءويقاؿ إف ابؼلك جيمس صحبو بُ إحدى سياحاتو 

أباح ابؼلك شارؿ الأوؿ بؽذا ابؼختًع نفسو أف يبتٍ "قوارب تستَ برت ابؼاء" 
"ألغاماً وأسهماً نارية مائية". واقتًح ىذا الرجل على ابؼلك وأف يصنع كذلك 

شارؿ بناء غواصات لكي يستعملها بُ حربو ضد فرنسا. لكن شيئاً من ذلك لم 
 يتم.

واستعملت الغواصات لأوؿ مرة بُ حروب الاستقلبؿ الأمريكية أي منذ 
من فقد صنع أمريكي يدعى بوشنل غواصة صغتَة  ،أكثر من مائة وبطستُ سنة

ابػشب تستطيع أف تسبح بُ جوؼ ابؼاء حتى تصل إلى ما برت قرار إحدى 
السفن ابؼعادية، وىناؾ تتًؾ لغماً لنسفها. وكانت السفن ابغربية بُ تلك الأياـ 
تصنع من ابػشب، فكاف راكب الغواصة يستطيع أف يدؽ بُ قرار السفينة 

عتُ، وذلك بوساطة زمن م يمسماراً يربط بو حبل قنبلة أو لغم ينفجر بعد مض
 تركيب آلي خاص.



 221 

وبذؿ ابؼختًعوف جهوداً أخرى بُ بناء الغواصات، ولكنهم لم بهدوا 
وكانت بعض ىذه الغواصات الأولى تستَ برت ابؼاء  ،التشجيع الكابُ

بالمجاذيف، وبعضها بدحركات تديرىا الأيدي والأرجل. واختًع الأمريكي الشهتَ 
ؿ سفينة بخارية أمريكية، غواصة يشبو روبرت فلتوف، وىو الذي اختًع أو 

ىيكلها الغواصة ابغديثة أي كالسيجارة، بؽا بؿرؾ يدار بالأيدي، وغاص بها بُ 
برست وبرفقتو ثلبثة رجاؿ إلى عمق بطس وعشرين قدماً برت ابؼاء، واستطاع 
أف ينسف سفينة عتيقة. وغاص مرة أخرى بُ نهر الستُ وصحبو رجلبف وظلب 

دقيقة. بٍ غاص وحده برت ابؼاء وظل ساعات متواليات بعد برت ابؼاء عشرين 
بقلتًا وأمريكا ولكنو إأف بضل قاربو ىواء مضغوطاً. وقدـ اختًاعو ىذا لفرنسا و 

 قوبل بالرفض من ابعميع.
ىو الكابتن جونسوف بُ أف ينقذ نابليوف  2302وفكر أمريكي آخر سنة 

ولكن  ا،غواصة طوبؽا مائة قدممن أسره بُ جزيرة القديسة ىيلبنة. وأنشأ لذلك 
نابليوف وافاه أجلو قبل أف تعد ىذه الغواصة للسفر. أما الغواصة التي استعملها 

بُ حرب الاستقلبؿ لنسف السفن البريطانية فقد اختًعها بوشنل  الأمريكيوف
الأمريكي، وكانت تسمى "سلحفاة" وىي عبارة عن قارب صغتَ لا يسع إلا 

ريب أف ىذا الرجل ىو الذي اختًع ما يسمى "عمود شخصاً واحداً. ومن الغ
الأمن" الذي يطلقو عند اللزوـ إذا ما أصاب الغواصة عطب. وقد أخذ 
الفرنسيوف والأمريكيوف عنو ىذه الفكرة بؼا بدأوا يصنعوف الغواصات بعد ذلك. 
ولكن استعماؿ "السلبحف" ىذه بُ نسف السفن كاف يعرضها ىي وراكبها 

 السفينة ابؼنسوفة.للخطر فتنسف مع 
ومعقوؿ أف تستَ  ،واختًع مهندس سويدي غواصة تستَىا آلة بخارية

غواصة على سطح ابؼاء بالآلة البخارية، ولكن كيف تستٌ لو أف يستَ بها بُ 
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جوؼ ابؼاء؟ كاف حينما يبدأ الغوص يطفئ النار معتمداً على ما تبقى من البخار 
نو لا يستطيع السفر طويلًب برت ابؼاء، بُ ابؼرجل وتوابعو. ومعتٌ ىذا بالطبع أ

 إلا أنو مع ذلك كاف أوؿ من ستَ سفينة برت ابؼاء بوساطة آلة بؿركة.
بىتًعوف غواصات بيكن الاعتماد عليها.  2334وبدأ الفرنسيوف سنة 

بُ  هومن حسن ابغظ أف المحركات الكهربائية كانت قد اختًعت إذ ذاؾ فساعد
قد مر بنا كيف أف المحركات الكهربائية بيكن أف ىذا السبيل مساعدة عظيمة، ول

تدار بالبطاريات التي لا برتاج إلى ىواء كما برتاج الآلات الأخرى. وكانت أولى 
ب العادي الصغتَ، وتسع رجلتُ أو ثلبثة ار الغواصات الفرنسية بُ حجم الق

 بؽم وجوب تكبتَ حجم الغواصة فمضوا يكبروف ابغجم يوماً  اعلى الأكثر. بٍ بد
. واستطاعت غواصة فرنسية أف امائة قدم الواحدة منهابعد يوـ حتى بلغ طوؿ 

تقتًب من سفينة فرنسية حربية كبتَة، وأف تربط بأسفلها لغماً غتَ بؿمل 
 بالبارود على غرة من بحارة ىذه السفينة.

وبينما كاف الفرنسيوف ينشئوف ىذه الغواصات التجريبية كاف الأمريكيوف 
اضتُ بُ سبيلهم بهروف بذارب بُ ىذا الصدد. ولم يقل بقاحهم من جهة أخرى م

فيها عن بقاح زملبئهم الفرنسيتُ. وبؼا رأى الإبقليز أف الغواصات قد وصلت 
إلى ىذا الطور العملي بدأوا ىم أيضاً ينشئوف الغواصات بؿتذين السبيل عنو. 

اف وبُ ذلك الوقت اختًع "برج الدخوؿ" وىو عبارة عن قبة قطرىا قدم
بٍ تدرج  ،وارتفاعها قدـ ونصف قدـ، منها يدخل البحارة إلى جوؼ السفينة

 ىذا البرج حتى صار البحارة يصعدوف إليو على سلم.
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وىي أحدث وأعظم  3( صورتاف التقطتا بُ ميناء كبيل للغواصة الأبؼانية رقم 029)شكل 

 الغواصات الأبؼانية

راىا تبدو لنا كأنها سحابة وبكن إذ نرقب غواصة سائرة على سطح ابؼاء ن
من رشاش أبيض تتحرؾ بسرعة على السطح. وإذا ما تسلق بصيع رجابؽا البرج 
وىبطوا منو إلى الداخل فإف غطاءه أو قبتو تقفل بإحكاـ، بٍ بسرؽ الغواصة إلى 
الأماـ وبعدئذ تهبط بُ ابؼاء وتنغمر فيو فلب يظهر منها إلا برجها. فكيف 

اصت عن طريق تثقيل جسمها، وذلك بدلء صهاريج غاصت بُ ابؼاء؟ إنها غ
فيها بداء البحر بوساطة مضخات خاصة، فيثقل وزنها وتغطس بُ ابؼاء. ويقف  
كل رجل من رجابؽا بُ مكانو ابؼعتُ لو، ويبقى فيو ما دامت الغواصة بُ جوؼ 

البحر  الصهاريج بداء بؼلءابؼاء. ويظل البحارة بجوار ابؼضخات على استعداد 
إلى العمق ابؼطلوب. ويقف بعض البحارة بجوار  ي ثقل الغواصة حتى تهو لتكبتَ

. المح ركات الكهربائية التي تستَ الغواصة برت ابؼاء فكأبما ىي بظكة كبتَة ابعرـ
ويلبزـ بعض البحارة الأنابيب التي تنطلق منها قذائف التوربيدو ابؼدمرة لكي 

.  يطلقوىا عند اللزوـ
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 اٌحربجٌٛح فٟ غٛاصح أثٕاء 

فهل نتوقع أف يكتنفنا  ،ولنفرض أننا الآف داخل غواصة بُ جوؼ البحر
السكوف من كل جانب؟ كلب بل يكاد الركاب لا يسمعوف شيئاً من فرط جلبة 
الآلات. وكل فرد منهم منتبو لعملو يؤدي على الفور كل ما يؤمر بو. ولا يرى 

د ابؼنظار يقود أحد منهم ما بودث عند السطح إلا الضابط الذي بهلس عن
 الغواصة.

 
 ( ضابط الغواصة ينظر خلبؿ منظار عتُ الغواصة224)شكل 

وقد تسألتٍ عن قفص ابعرذاف البيضاء الذي يوضع بجرذانو عادة بُ قلب 
الغواصة، فأقوؿ لك إنو الآف غتَ موجود. فالبحارة بُ الواقع كانوا يأخذوف 

اؾ وجود الغازات أو الأبخرة معهم ىذه ابعرذاف لأنها أسرع من الإنساف بُ إدر 
السامة أو التي لا تساعد على التنفس. فإذا ما بدأت ىذه ابعرذاف صئيها 
عرؼ البحارة أف الوقت قد آف للصعود إلى السطح لتجديد ابؽواء. أما اليوـ 
فقد استبعدت ىذه ابعرذاف لأف الغواصات أصبحت بؾهزة أدؽ بذهيز، وفيها 

 يذكر بجانبو وجود ابعرذاف. من سبل الوقاية ما لا يصح أف
ىوت الغواصة إلى جوؼ ابؼاء، وكل بُ مكاف عملو لا يدري مصتَه، يأبسر 
الكل بأمر الضابط ابؼوكوؿ إليو أمر ابؼنظار ويظلوف برت ربضتو. فهو الذي يقرر 
متى يصعدوف إلى السطح آمنتُ وإلى متى يظلوف بـتفتُ عن الأنظار. وتستَ 

آمنة مطمئنة إلى أف يرى الضابط عوامة بضراء تعدو الغواصة بُ منطقة ابغرب 
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 وراء الغواصة، وتلبزمها ألٌ سارت.
فإذا ما رآىا تتبعو أينما ابذو يدرؾ على الفور أف الغواصة قد أمسكت 
بسلسلة ىذه العوامة. بٍ يلبحظ أف بشت باخرة تعدو بُ أثر العوامة، فيذىب 

التوربيدو وىي تقتًب من إلى جهاز إدراؾ الأصوات فيسمع أصوات قاذفات 
غواصتو تريد اقتناصها أو إغراقها. بٍ يعود إلى منظاره فتَى بطساً من ىذه 
القاذفات بريط بالغواصة من علٍ، فيصدر أمره إلى البحارة لكي بيلؤوا 

 .الغواصة إلى منسوب أعمق يالصهاريج، فتهو 

 
 ة فأغرقتها( ما يراه الضابط وقد أطلقت غواصتو قذيفة على باخر 221)شكل 

بٍ إذا بركاب الغواصة يشعروف أنها تندفع بهم إلى الأماـ بٍ تعود إلى الوراء 
بشكل غريب. فيدىشوف لذلك لأنو لو جاز عند سطح ابؼاء فهو لا بهوز بُ 
الأعماؽ. ولكن ذلك يدؿ على أف شبكة من شباؾ العدو قد اقتنصت 

كلب. إنو قد بيكث ساعة الغواصة. فهل يسلم الضابط دوف دفاع أو أية بؿاولة؟  
أو أكثر وىو يهز الشبكة ىزاً عميقاً عنيفاً لكي يفلت منها، ولكنها مصنوعة 
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بد من زيادة ثقل الغواصة إلى أكبر حد بفكن أملًب بُ  من صلب متتُ، وإذف فلب
تفكك الشبكة فتفلت الغواصة منها. وتبدأ ابؼضخات عملها فتملؤ الصهاريج. 

شعر الغواصة بهزة عنيفة فجائية ترجها رجاً، فيعرؼ وما ىي إلا فتًة بعدىا ت
 ركابها أنها قد أفلتت من الشبكة وأنهم صاروا أحراراً مرة أخرى.

وبُ خلبؿ ىذا الكفاح أو تلك ابؼعركة بزتل البوصلة والأجهزة الأخرى 
فيعيدىا البحارة إلى حالتها الأولى، وتبقى الغواصة بُ جوؼ ابؼاء حتى يتأكد 

ئد من زواؿ ابػطر فيصدر أمره بالصعود إلى السطح. وعندئذ يبدأ الضابط القا
البحارة بُ تفريغ الصهاريج بالتدريج وبُ غتَ ضجة حتى لا تلتفت إليهم أنظار 
العدو ابؼهاجم ابؼطارد الذي قد يكوف قريباً منهم، وإلا اضطروا للغوص مرة 

 أخرى والستَ برت ابؼاء حتى يبتعدوا عن منطقة ابػطر.
 ائص اٌغٛاصاخفٟ خص

قد يسأؿ سائل ىل تستطيع الغواصة أف تصعد إلى السطح من الأعماؽ 
بُ حالة ما لو تلفت ابؼضخات؟ وابعواب أف الغواصة بُ ىذا الصدد لا تعتمد 
على ابؼضخات وحدىا لتفريغ الصهاريج. فابؼضخات تستخدـ بُ إرغاـ ماء 

داراً كبتَاً من ابؽواء البحر على الدخوؿ بُ الصهاريج، ولكنّ بُ كل غواصة مق
 ابؼضغوط ابؼخزوف، وىذا ىو الذي يستطيع بسهولة أف يرغم ابؼاء على ابػروج.

ولتقريب ذلك إلى الفهم نتقدـ بتلك اللعبة القدبية ابؼعروفة وىي لعبة 
الغواص الزجاجي الذي يسبح بُ قارورة بفلوءة ماء، وفوىة ىذه القارورة مغطاة 

نع ىذا الغواص السجتُ من مغادرة ابؼاء. ولكن كيف بقطعة من ابؼطاط ابؼتتُ بس
استطاع ىذا الغواص أف يعتدؿ بُ وقفتو؟ ذلك لأنو بؾوؼ ولأف قليلًب من ابؼاء 
يستقر بُ جوفو فيجعل قدميو تتجهاف إلى أسفل. ولئن ضغطت بإصبعك على 
قطعة ابؼطاط ىذه رأيت الرجل يهبط حتى يصل إلى قرار القارورة. ومتى ما 
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صبعك ارتفع الرجل أيضاً. وتستطيع أف بذعل الرجل يهبط إلى أي عمق رفعت إ
تريده، وذلك بتغيتَ مقدار ضغط الإصبع. ولكن ما علبقة ىذا كلو 
بالغواصات؟ علبقة ذلك أف القاعدة التي على مقتضاىا يهبط ىذا الرجل أو 

ث فالذي بود ؛يعلو ىي نفس القاعدة التي على مقتضاىا تهبط الغواصة أو تعلو
للرجل عندما تضغط بيدؾ الغطاء ابؼطاطي ىو أنك تدفع ببعض ابؼاء إلى 
الدخوؿ بُ جوفو من خلبؿ ثقب صغتَ جداً فيو. فإذا ما دخل ابؼاء بُ جوفو 
ثقل وزنو وغطس. وبؼا كاف ىذا الرجل الزجاجي الأجوؼ بفلوءاً بابؽواء، فإف 

وذلك عند ضغط  ابؼاء يضغط ىذا ابؽواء فيقل حيزه بـلياً الطريق للماء،
الإصبع. وعند رفع الإصبع يقل الضغط على ابؼطاط، بٍ على ابؼاء وابؽواء 
المحبوس، فيدفع ىذا ابؽواء المحبوس ابؼاء الذي دخل بُ جوؼ الرجل إلى 

 ابػروج، وبذلك يستعيد خفة وزنو الأولى فتَتفع إلى السطح.
ابؼضخات فتغوص وأما بُ الغواصة فنحن ندفع ابؼاء إلى الصهاريج بوساطة 

بُ ابؼاء، فإذا أريد رفعها إلى السطح فكل ما يصنعو بحارتها أف يفتحوا صمامات 
خاصة تصل ابؽواء ابؼضغوط بالصهاريج، فيدفع ىذا ابؽواء ابؼضغوط ابؼاء إلى 

 خارجها وترتفع الغواصة من بٍ.

 
 ( لعبة الرجل الزجاجي221)شكل 
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عمق الذي ىوت إليو وقد يسأؿ سائل كيف يعرؼ قائد الغواصة ال
غواصتو، فنقوؿ لو إف ىذا يسهل إدراكو عن طريق مقياس ضغط أومانومتً. 
فالسطح ابػالص بؽذا ابؼقياس يتصل بداء البحر، وكلما تعمقت الغواصة زاد 
ضغط ابؼاء عليو. وعلى ذلك يرغم بعض ابؼاء على الدخوؿ بُ ىذا ابؼقياس. 

وابؼقياس مدرج، ومن نظرة واحدة وتتساوى الضغوط عند الأعماؽ ابؼتساوية. 
إلى موضع سطح ابؼاء بُ ابؼقياس يستطيع القائد أف يعرؼ بالضبط العمق الذي 
ىوت إليو غواصتو بُ جوؼ ابؼاء. وبؽذا ابؼقياس ميناء مدرجة وعقرب يتحرؾ 

 بحسب ارتفاع ابؼاء وابلفاضو بُ ابؼقياس.
داؿ غواصتو بُ وقد يسأؿ آخر كيف يتمكن القائد من المحافظة على اعت

والواقع أف ىناؾ بندولًا ىو الذي يساعد على ضبط  ،وضع أفقي برت ابؼاء
الغواصة بُ الوضع الصحيح فإذا ارتفع مقدـ الغواصة إلى أعلى قليلًب فإف ثقل 

أما إذا كاف البندوؿ مستقيم  ،البندوؿ بييل ناحية مؤخرتها، والعكس بالعكس
ا عندئذ تكوف بُ وضعها الصحيح الوضع عموديًا على سطح الغواصة فإنه

ابؼعتدؿ. ولكن ىب أف قائد الغواصة رآىا قد ارتفعت أو ابلفضت بدقدمها 
فكيف يعيدىا إلى الوضع الصحيح؟ إف لديو فيها دفتتُ على ابعانبتُ من ناحية 
ابؼؤخرة، وىاتاف الدفتاف تنبثقاف من ابعانبتُ بُ ابذاه أفقي، وبنا غتَ رأسيتتُ  

. فبتحريك ىاتتُ الدفتتُ يستطيع القائد أف بهعل الغواصة تعلو كالدفة العادية
أو تنخفض من جهة ابؼقدمة حسب الإرادة، وبهاتتُ الدفتتُ ومراعاة البندوؿ 
يستطيع القائد أف بهعل الغواصة بُ الوضع الذي يريده مهما كانت غائرة برت 

 سطح ابؼاء.
توربيدو ابؼدمرة، بعد ىذا نعود إلى ما يقذؼ إلى خارجها من قذائف ال

فكيف بزرج منها ىذه القذائف وىي برت ابؼاء دوف أف يندفع ابؼاء إلى جوفها؟ 
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الواقع أنو توجد على جانبي الغواصة أنابيب لقذؼ التوربيدو. ولكل أنبوبة من 
ىذه الأنابيب باباف بؿكماف واحد عند كل طرؼ، فبعد أف تعد الغواصة بُ 

الداخلي ويبقى ابػارجي مغلقاً، بٍ توضع  الوضع ابؼناسب للقذؼ يفتح الباب
القذيفة بُ الأنبوبة وبعدئذ يغلق الباب الداخلي ويفتح ابػارجي بٍ تطلق 

 القذيفة.
أما مسألة التنفس فنحن نعرؼ أف الغواص وىو بُ لباس الغوص بوصل 
على إيراد منتظم من ابؽواء الوارد إليو من السطح. وىذا ابؽواء يضخ إليو من 

اطة مضخة ىواء خلبؿ أنابيب من ابؼطاط تصل الغواص بابؼضخة. قارب بوس
وظاىر أف ىذا غتَ ميسور مع الغواصة، لأف الأساس فيها أف تكوف مستقلة 

ولذلك  ؛عن أية سفينة أخرى، وأف تقتًب من سفن العدو دوف أف يراىا أحد
. وىم لا يفتحوف  فإف ابؽواء بىزف بُ أواف خاصة يسحبونو منها عند اللزوـ
صمامات لكي يصل ابؽواء إليهم بل توجد أنابيب ذات صمامات بىرج ابؽواء 
منها إليهم باستمرار. وىذا وحده يكفي بؼدىم بابؽواء اللبزـ للتنفس. ولا بىزف 
الأكسجتُ بُ الأسطوانات بدلًا من ابؽواء لأف استنشاؽ الأكسجتُ يزيد بُ 

صة أف يظلوا ىادئتُ نشاط مستنشقو، وقد يثتَه. وابؼفروض بُ بحارة الغوا
 وادعتُ.

وىل يستطيع البحارة أف يتخلصوا من الغواصة إذا حدث أف أصابها 
عطب فغرقت؟ وابعواب أنو بيكن إنقاذىم بُ بعض ابغالات. ولكن إذا حدث 
أف غرقت الغواصة بُ مكاف عميق فإف الأمل بُ إنقاذىم ينعدـ. وقد اختًعت 

ت بُ أحواض التجارب البحرية. وذلك وسيلة للئنقاذ بُ ابغالات ابؼمكنة وجرب
أف توضع غواصة بُ أسفل ابغوض تسمى "الغواصة ابػرساء" وفيها يقوـ 
البحارة بإجراء التجارب. فيلبس البحارة كمامة وصدرية خاصتتُ بالغوص، بٍ 
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يفتح برج الدخوؿ ويرتفع سابحاً إلى سطحو. ولكن قد يعتًض معتًض بأف ابؼاء 
ؤىا فلب بهد البحار ىواء يستنشقو وقد بودث ىذا يندفع إلى الغواصة فيمل

حقيقة إلا إذا وجد بالبحار ابؽواء اللبزـ لو بُ الغواصة ابؼعطوبة. وىذا ينحصر 
بُ جهتتُ منها وتكوف الغواصة كالكوب ابؼنكس بُ ابؼاء والذي فيو بعض 

لها ابؽواء، والواقع أنو إذا حدث ثقب بُ أعلى الغواصة فإف ابؼاء يندفع إلى داخ
وبربس بُ بعض جهاتها مقادير من ابؽواء. ففي ىذه الأجزاء التي بوبس ابؽواء 
فيها توضع كمامة الغوص وصدريتو. ولا بىفى أف بُ الكمامة بعض ابؼواد 

فإذا ما انتهى البحار إلى ذلك سعى لكي بىرج  الكيماوية التي بزرج الأكسجتُ.
 ا.بلغ السطح وبقمن الغواصة خلبؿ الفتحة. فإذا ما خرج طفا حتى 

 
 ( كيف بوبس ابؽواء بُ غواصتو222)شكل 

والغواصة ما دامت معلقة بُ ابؼاء فهي لا تقف بُ مكاف، وإلا فإنها ترتفع 
إلى السطح. ولا بيكنها أف تقف برت ابؼاء إلا إذا أدركت القاع فاستقرت 
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عنده. وىي قد تقف عند أي عمق ولكن عن طريق ابؼرساة. وىذا صعب 
وبُ بعض الغواصات تربط أجساـ تسمى "قرينة الأمن" وىذه بيكن بلوغو. 

إطلبقها بُ حالة حدوث حادث، فتستطيع الغواصة أف ترتفع إلى السطح، 
 وذلك بُ حالة تعذر طرد ابؼاء ابؼتخذ كصابورة.

وأما سرعة الغواصة فواضح أنها عند السطح تكوف أكبر منها بُ جوؼ 
ولى تستَ بالآلات البتًولية، أما برت ابؼاء ابؼاء، لأف الغواصة بُ ابغالة الأ

فتعتمد بُ حركتها على البطاريات الكهربائية التي تدير المحركات الكهربائية. 
وتبلغ السرعة عند السطح عشرين ميلًب بُ الساعة، أما بُ جوؼ ابؼاء فلب بيكن 

 أف تزيد عن نصف ىذه السرعة.
ة بأكبر سرعة ثلبثة وأطوؿ مسافة تستطيع الغواصة قطعها وىي سائر 

آلاؼ ميل، ولكنها تستطيع أف تقطع ضعف ىذه ابؼسافة لو أنها سارت بسرعة 
 منخفضة وذلك لأنو كلما زادت السرعة كاف الوقود ابؼستهلك أكثر.

ولم تعد صناعة الغواصات بعد ذلك عقدة من العقد ابؼستعصية، فقد 
وإبما عقدة العقد بُ أصبح بناؤىا ميسوراً جداً، وإعدادىا ميسوراً أيضاً. 

. على  ابؼستقبل ىي كيف تتقي الغواصات بُ ابغروب وكيف تصد عن ابؽجوـ
أنو لو تغلبت الإنسانية على ميوؿ الشر بصيعها أصبحت الغواصة أداة نفع 

 عظيم لا بؾلبة لشر مستطتَ.
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  انفصم الحادي وانعشزون

 المحزكاخ انشمضيح

ر السكة ابغديدية فسأؿ اسائراً من قطوقف اثناف يوماً يرقباف قطاراً 
 أحدبنا زميلو: 

 قاؿ "وما الذي بورؾ القطار؟" فأجابو "القاطرة".

 قاؿ "وما الذي بورؾ القاطرة؟" فأجابو "البخار".
 قاؿ "وما الذي بودث البخار؟" فأجابو "الفحم".

 قاؿ "وما الذي بودث الفحم؟" فأجابو "الشمس".
بأة" التي بررؾ القاطرة قد خزنت منذ ملبيتُ والواقع أف أشعة الشمس "ابؼع

السنتُ بُ الغابات الكثيفة التي كانت تغطي سطح الأرض بُ ذلك الوقت. 
وأشعة الشمس ىي التي تبتٍ كل يوـ منسوج النبات، وىي التي تنميو. ومن 
التغتَات ابعيولوجية التي عمت الأرض بُ القدلَ وقف ىذا النمو بُ بعض 

بؼزروعات من كثرة التكدس، وبرولت إلى حفريات من ابعهات، وانسحقت ا
جراء الضغوط الشديدة ابغادثة من تراكم الصخور وغتَىا من أنواع الردـ. وبكن 
اليوـ نرمي "بابؼاس الأسود" بُ الأفراف والوجاقات نطلب ابغرارة والقوة. وذلك 

د النار تراث ورثناه من قدلَ الزماف، من يوـ أف نزع الإنساف الأوؿ إلى إيقا
 جاىلًب مصدرىا ابغقيقي.

وبكن نرى تأثتَ الشمس بشكل مباشر ظاىر بُ حركات الريح وابؼاء، وإذا 
بابؼطر  يلم تكن الشمس ىي التي بتأثتَىا ابغراري تصنع لنا البرد والثلج، وتلق
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على النجود وابعباؿ بُ بصيع أبكاء العالم، بؼا رأينا مساقط للمياه ولا سيولاً 
أنهاراً ولا نهتَات بهري ماؤىا فينتعش بو ابغيواف والنبات والإنساف. متدفقة ولا 

ولولا أف الشمس تسخن ابعو أيضاً بدرجات بـتلفة بؼا كاف ىناؾ نسيم للبر ولا 
 للبحر، أي بؼا حل ابؽواء البارد العليل بؿل ابؽواء الساخن اللبفح.

بطريق غتَ إبما بكن نقحم الشمس بُ خدمتنا حينما بكرؽ الوقود، ولكن 
مباشر. وعدا ىذا فإف الطواحتُ ابؽوائية وابؼائية قد ابزذت من الشمس خادماً 
طيعة. ولقد قاـ بُ السنتُ الأختَة بصاعة من العلماء حذرونا مغبة الإسراؼ بُ 

بد من يوـ ينضب فيو معتُ ىذا الفحم  استعماؿ الفحم كوقود منذرين بأنو لا
 بيلك أبناؤنا بُ الأجياؿ القادمة شيئاً من بعد زمن بؿدود قد يبلغ قروناً، فلب

هماً بُ ابغياة. على أنو ليس مذلك التًاث الذي أضعناه، والذي لعب دوراً 
ىناؾ ما يضتَ ابػلف من نفاد الفحم فإف بُ الرياح والأنهار، وبُ الشمس 
نفسها، ابؼدد ابؼطلوب متى ما أحسن استخدامها. ولا تتطلب الشمس اليوـ 

 ونها بل تتطلب علماء موىوبتُ يستثمرونها.بؾوساً يعبد
ابؼس بيدؾ جسماً تعرض بغر الشمس صيفاً أو شتاء تشعر على الفور 
بابغرارة، أو ركز حزمة من أشعة الشمس واستثبتها بُ نقطة بعدسة لامة فوؽ 
يدؾ فسرعاف ما تسحبها من فرط ما تشعر بو من ابغرارة. وكلنا نعلم كيف 

سات بُ إيقاد سيجارة أو حرؽ ورقة أو قطعة من تستخدـ أمثاؿ ىذه العد
ابػشب. بٍ تصور بعدئذ أف لديك عدسة يبلغ قطرىا عدة أقداـ تركز لك أشعة 
الشمس بُ نقطة وضعت فيها مرجلًب )قزاناً( فإف ىذا الرجل يسخن ويتحوؿ 

 ماؤه إلى بخار. وقد يقاد ىذا البخار إلى أسطوانات ويرغم على أداء عمل ما.
يع بكن أف نقدر تلك الطاقة الشمسية العظيمة ابؼنبعثة لنا من وىل نستط

الشمس بُ يوـ من أياـ الصيف القائظ؟ لقد قدرت ابغرارة الساقطة بُ ابؼناطق 
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ابغارة على القدـ ابؼربع الواحد من سطح الأرض بأنها تعدؿ ثلث حصاف 
ميل بخاري، وعلى ذلك تكوف القدرة ابؼستمدة من أشعة الشمس الواقعة على 

مربع أكبر كثتَاً من القوة ابؼستمدة من شلبؿ كشلبؿ نياجارا. وقد بيكن تسيتَ 
باخرة بابغرارة التي تتلقاىا من الشمس على سطحها لو أمكن تهيئتها بالكيفية 

 ابؼناسبة.
 أٚي آٌح شّط١ح

ولقد حاوؿ ابؼختًعوف منذ قروف أف يستخدموا ىذه القوة ابؽائلة الضائعة 
ف ذكرت بُ الفصل الأوؿ عند الكلبـ على العالم أرشميدس ما عبثاً. وقد سبق أ

رواه الرواة عنو من أنو أحرؽ السفن الرومانية التي حاصرت بلدة سرقوسة، 
وذلك بتًكيز حرارة الشمس الساقطة على مئات من ابؼرايا بٍ تسليط الأشعة 

صدد بعد انعكاسها منها على السفن. وقد يكوف فيها رواه الراووف بُ ىذا ال
شيء من ابؼبالغة، ولكن الرواية تظهر بُ جلبء أف الأقدمتُ قد تنبهوا إلى قوة 

 الشمس ابغرارية وأرادوا الانتفاع بها.
على أف أوؿ آلة عظيمة بُ الوجود كانت من اختًاع رجل إبقليزي يدعى 
أريكسوف، فقد ركز حرارة الشمس على مرجل بخاري، فأعطى ما يعادؿ قدرة 

قدـ مربعة من ابؼرايا العاكسة ابؼركزة ابؼستخدمة، ولكن ىذه حصاف لكل مائة 
 من ابغرارة. اكبتَ   االآلة لم تبلغ من ابعودة ابغد ابؼرجو لتسرب مقدار 

 اٌّحرن اٌشّطٟ

وأما بُ أمريكا، وعلى الأخص بُ الأصقاع ابغارة التي يندر فيها وجود 
ـ السنة، فقد أقيمت الوقود، والتي إليها ترسل الشمس أشعتها الكثيفة طواؿ أيا

قانصات للؤشعة من بماذج بـتلفة وأسفر استخدامها عن بقاح عظيم. فقد ابتتٌ 
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أريزونا إطارات ضخمة  صحاريالدكتور وليم كالفر، وىو من واشنطوف، بُ 
برمل مرايا عظيمة. وىذه الإطارات تتحرؾ على قضباف دائرية لكي تظل ابؼرايا 

روؽ إلى الغروب. وبلغ عدد ىذه ابؼرايا ألفاً موجهة للشمس طيلة النهار من الش
وستمائة. وتعطى كل مرآة منها عند نقطة التًكيز من ابغرارة ما يرفع درجة 

درجة فهرنهيتية. وبعملية حسابية  21درجات و 22حرارة جراـ ابؼاء إلى ما بتُ 
ما  بسيطة يتضح لك أف المجهود ابؼشتًؾ بؽذه ابؼرايا العاكسة المجمعة من ابغرارة

درجة، مع أف أكبر درجة  04222درجة و 21222يرفع الدرجة إلى ما بتُ 
حرارية معروفة وصل الإنساف إليها ىي درجة حرارة القوس الكهربائي التي تبلغ 

 بكو ستة آلاؼ على مقياس فهرنهيت.

 
بأمريكا وىو يشغل مضخة ترفع من ابؼاء بُ  ( المحرؾ الشمسي ابؼستعمل بُ كاليفورينا223)شكل 

 جالوف 2422الدقيقة 

فهي  ،ومن بٍ كاف التأثتَ ابؼشتًؾ بؽذه ابؼرايا المحرقة شديداً لا يقاوـ
تستطيع بُ بغظة أف تصهر ابغديد وبذعلو ليناً كالشمع السائل، بل تستطيع أف 
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قمائن فتحيلو طوبًا أبضر بُ وقت أقصر من وقت ال بررؽ الطوب الأخضر
العادية بعشرين مرة؛ وىذا عدا ما يكسبو الطوب من متانة تعجز البناء عند 

 ومن صلببة تكشط أشد أنواع الصلب.  الكسر؛
وبُ كاليفورنيا توجد بؿركات شمسية من طراز آخر ليتصور القارئ قصة  

مرآة طوؿ الواحدة منها ثلبثة أقدـ  2322كبتَة بـروطية الشكل وضعت فيها 
اف؛ وقد أعدت ىذه القصعة بحيث تواجو الشمس باستمرار كلما وعرضها قدم

برركت الشمس وذلك بآلة ميكانيكية خاصة. ووضع عند بؤرة ابؼرايا مرجل 
يبلغ طولو ثلبثة عشر قدماً ونصف قدـ؛ وقد دىن ىذا ابؼرجل بدادة سوداء 

هاز باستمرار بابؼاء بج ىلكي بيتص ابغرارة وىو يسع مائة جالوف من ابؼاء؛ ويغذ
تلقائي )أوتوماتيكي( لكي يتصاعد البخار منو باستمرار طيلة اليوـ ويوجو 

مضخة مائية ترفع بُ الدقيقة الواحدة  ىآلة مسلطة عل لىإالبخار خلبؿ أنابيب 
 جالوف من ابؼاء. وىذه ابؼضخة تشغل الآف بنجاح. 2422

يعم وابعهاز رخيص جداً إذا روعيت الفائدة النابصة منو، وابؼنتظر أف 
استعماؿ المحركات الشمسية بُ البلبد التي تتعرض باستمرار لأشعتها المحرقة  
كصعيد مصر، فتصبح كالطواحتُ ابؽوائية ومداخن ابؼصانع. وبانضماـ القوة 
التي بيكن توليدىا من مساقط ابؼياه بُ أسواف مثلًب إلى قوة المحركات الشمسية 

راد وافر من القوة الكهربائية ابؼمكن تشييدىا ىناؾ نستطيع ابغصوؿ على إي
 التي بيكن استخدامها بُ أغراض كثتَة. 

وبؼا كانت ابغرارة الساقطة عل مرآة مساحتها لا تتعدى بضع ياردات 
من ابؼاء تقريباً بُ الساعة فإف الأمل كبتَ بُ  جالونا 222222مربعة ترفع 

رض بُ ىذه استصلبح الصحاري بُ حالة ما إذا كاف ابؼاء ابؼوجود بُ بطن الأ
الصحاري كثتَاً كأشعة الشمس. وتأثتَ ابؼاء بُ الأرض القاحلة عظيم. وقد 
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استصلح الفرنسيوف بُ بلبد ابعزائر ألوؼ الأمياؿ ابؼربعة من الأرض ابعرداء عن 
طريق الري العلمي. أما بُ أستًاليا فقد حولت الآبار الكثتَة التي حفرت فيها 

أرض زراعية صابغة للزرع والاستثمار ها إلى يملبيتُ الأفدنة من صحار 
 والسكتٌ.

ولا بوتاج الأمر بُ الواقع إلا إلى تسختَ حرارة الشمس بُ إيصاؿ ابؼاء إلى 
ابعهات التي حرمتها ىذه الشمس عينها من ابؼاء زمناً طويلبً. والمحرؾ الشمسي 
الآف بُ بداية أمره ولا نستطيع أف نتكهن بدا سيكوف لو من أثر بُ مستقبل 
ابؼدنية مع أنو مبتٍ على قاعدة علمية بسيطة واضحة. ولا نكوف مغالتُ إذا قلنا 
إنو سيكوف بُ ابؼستقبل القريب مزابضاً شديد ابػطر للفحم والبتًوؿ. على أنو 

رؾ أف إخراج الفحم أو البتًوؿ من بطن الأرض بٍ برويلو إلى دبهدر بنا أف ن
ة الشمس مباشرة، إذ أف حرارة فيو تطويل للطريق بخلبؼ استخداـ أشع

 استخدامها بىتصر الطريق.
وعلى ذلك فليس عمل الشمس قاصراً على ضبط حركات أفراد المجموعة 
الشمسية، بل إنها تساعد ابغيواف والنبات على ابغياة، وتساعد الإنساف أيضاً 
حتى بُ شؤوف ابغياة. ولا عجب بُ ذلك أليست ىي الأـ التي ولدت الأرض 

 وما عليها؟.
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