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 تقدٖي

ليس جديدا إذ صدرت طبعتو  "الماء معحشَ الطبًعُ"كتاب 
، كصدرت ترتٚتو للعربية 0213الأكلى بالإت٧ليزية بُ عاـ 

، لكن مثل ىذا الكتاب لا يفقد أت٫يتو 0291بُ 
بالتقادـ، فيمكننا تشبيو قيمتو بات١اء نفسو الذم يتجدد 
منذ بدء ات٠ليقة عبر دكرة لا تنقضي، كتٯكن إرجاع ت٘يز 

 الكتاب لعاملتُ:  

عو، فات١اء صنو اتٟياة كلولا كجود ات١اء على كوكب موضو  أولهنا:
 الأرض ت١ا كاف صاتٟا للحياة.

: ات١ؤلف نفسو، طومسوف كينج، كىو بُ الأصل مهندس وثاىًَنا
يهول الأدب، تٚع بُ شخصيتو بتُ العالم كالأديب، كقد ألف ىذا 
الكتاب بعقل العالم كانضباط ات١هندس كأيضا تٓياؿ الأديب، كقد انعكست 

من شخصيتو على تبويب الكتاب، فخصص الباب الأكؿ لبحث ات١اء 
خالص كإف تدخلت الثقافة الأدبية  فيزيقية، كىذا علم حيث ىو مادة

للمؤلف بُ طريقة عرضو للمعلومات التي جاءت بأسلوب سهل كسلس، 
أيتها ات١وجة النشوانة! حتى أنو أكرد فيها مقطعا من قصيدة لكبلنج: "

كالسحابة ات١نطلقة ! يا غضبة الأمطار العميقة المجدبة." أما الباب الثاني 
ياؿ تدخل فيو فانتقل من ات١اء إلى السفن فرغم كونو علميا أيضا إلا أف ات٠
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التي تستَ فيو، كمن تٓار ات١اء انطلق للحديث إلى الطاقة ات١تولدة عنو 
 ككيف أسهمت بُ تغيتَ مسار اتٟضارة البشرية.

 أصل الماء

بليوف سنة بدأ خلق الكوف من  03تٮبرنا العلماء أنو قبل أكثر من 
بليوف درجة مئوية،  01ارة تْدكد خلبؿ انفجار كبتَ، لقد كانت درجة اتٟر 

بٍ بدأ الكوف بالتوسع كبدأت العناصر بالتشكل، ككاف ات٢يدركجتُ ىو أكؿ 
العناصر تشكلبن باعتباره الأخف بتُ تٚيع العناصر بُ الكوف؛ فذرَّة 
ات٢يدركجتُ ىي عبارة عن بركتوف يدكر حولو إلكتًكف كحيد. بٍ تشكل 

ونتُ كإلكتًكنتُ. كتشكلت أيضان العناصر ات٢يليوـ الذم تتألف ذرتو من بركت
 ات١شعة التي تٖوم ذراتها نيوتركنات عدتٯة الشحنة.        

بالنسبة لذرات الأكسجتُ فقد تشكلت بُ فتًة لاحقة لأنها أثقل 
من ات٢يدركجتُ. فذرة الأكسجتُ تٖوم تٙانية إلكتًكنات بُ مداراتها 

الأرض قد تشكل منذ بدايات  الإلكتًكنية. كقد كجد العلماء أف ات١اء على
تشكل الأرض، مع أف بعض الدراسات قد تشتَ إلى أف الأرض قد قُذفت 

 بات١ذنبات التي تٖوم كميات كبتَة من اتٞليد .

 الماء مصدر الحًاَ

يربط العلماء اتٟياة بات١اء، كلذلك حيث توجد اتٟياة يوجد ات١اء 
ر للماء على  كالعكس صحيح. حتى إف العلماء بعدما عثركا على آثا
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كوكب ات١ريخ بدأكا يفكركف جديان بوجود حياة على سطح الكوكب 
الأتٛر. لأف لديهم اعتقاد جازـ بأف كجود ات١اء لا بد أف يرتبط بوجود 
اتٟياة. إف ات٠لبيا الإنسانية كاتٟيوانية كالنباتية تٖوم كميات من ات١اء دائمان، 

عتٍ اتٞفاؼ كات١وت. كعند نقصاف ىذه الكمية إلى حدكد حرجة فهذا ي
% من كزف بعض الكائنات اتٟية، أما بُ الإنساف  21كيشكل ات١اء 

% من كزف جسمو، إف الدماغ البشرم ت٭وم  91فيشكل ات١اء أكثر من 
بات١ئة ماء، كنسبة ات١اء بُ  21% من كزنو ماءن، الرئتاف تٖوياف نسبة  71
جيدة من  %، كلذلك فإف الإنساف لا يستطيع العيش بصحة 43الدـ 

دكف ماء أكثر من يوـ كاحد. كلو تأملنا تصرت٭ات العلماء ت٧دىم يؤكدكف 
أف اتٟياة بالشكل الذم نعرفو لا تٯكن أف تكوف إلا بوجود ات١اء، حتى 
عندما نتأمل أكبر مواقع الفضاء بُ العالم كىو موقع ككالة الفضاء 

" "Water is Lifeالأمريكية ناسا ت٧دىم يعرضوف العنواف التالي: 
 كترتٚتها تعتٍ: "ات١اء ىو اتٟياة".

إف ما تٯيز الأرض عن سائر الكواكب ىو كفرة ىذه ات١ادة الفريدة   
اتٟيوية، فلولا ات١اء ت١ا ظهرت الكائنات اتٟية تٔختلف أصنافها كأنواعها. 
كقد أثبت علم الكيمياء اتٟيوية، أف ات١اء تٯثل أكبر نسبة بُ تركيب ات٠لية 

ىو الوسيط التي ت٘ثل اللبنة الأساسية بُ نسيج كل الأجساـ اتٟية، ك 
الوحيد الذم ينقل الأملبح ات١عدنية كالفيتامينات كغتَىا من ات١واد ات١غذية 
للخلبيا، كما أنو ضركرم تٟدكث كل التفاعلبت اتٟيوية بُ جسم أم كائن 
حي.. كللماء دكر كبتَ بُ تنظيم درجات حرارة كوكبنا، إذ يقوـ تٓار ات١اء 
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لو لم يكن للؤرض غلبفها ات١تصاعد بُ السماء بامتصاص أشعة الشمس، ك 
 اتٞوم الذم ت٭توم على تٓار ات١اء لانعدمت اتٟياة على سطحها.

 التعزيف العلنٌ للناء

ات١اء ىو سائل شفاؼ لا لوف لو كلا طعم كلا رائحة، كىو ضركرم 
تٞميع أشكاؿ اتٟياة، كىو تلك ات١ادة التي تغطي ثلثي مساحة سطح الكرة 

ذربٌ ىيدركجتُ كذرة أكسجتُ، يرتبط  الأرضية، كتتًكب جزيئة ات١اء من
بعضها مع بعض بركابط كيميائية قوية. كترتبط ىذه اتٞزيئات أيضان لتكوّف 
ات١اء، فكل تٜسة آلاؼ مليوف جزيئة ماء ترتبط لتشكل قطرة ماء كاحدة. 
كات١اء ىو ات١ادة الوحيدة بُ الطبيعة التي توجد تْالاتها الثلبثة: الصلبة 

كيلو جراما على ات١تً ات١كعب،   0111كتبلغ كثافة ات١اء  كالسائلة كالغازية.
كيلو   0111أم أننا إذا أخذنا خزانان من ات١اء سعتو متً مكعب فإنو سيزف 

درجات مئوية.  أما عندما يتحوؿ ىذا  1جراما، كذلك عند درجة اتٟرارة 
كيلو جراما   207ات١اء إلى جليد فإنو تٮفّ كزنو كتنخفض كثافتو لتصبح 

ت١تً ات١كعب، كيتجمد ات١اء عند الدرجة صفر مئوية، أما درجة غليانو على ا
درجة مئوية. كيعتبر ات١اء مادة مذيبة ت٦تازة لكثتَ من ات١واد  011فهي 

% من مساحة الكرة الأرضية أم ما  70الصلبة. كيغطي ات١اء تْدكد 
% من ات١اء على الأرض ىو ماء 27مليوف كيلومتًا مربعا  390يقارب 

% ىو ماء عذب، كأكثر من ثلثي ىذا ات١اء العذب يتوضع بُ  3، كمابّ
 القطبتُ الشمالي كاتٞنوبي على شكل جليد كجباؿ جليدية.
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أم أف ات١اء العذب ات١وجود بُ البحتَات كالأنهار كالينابيع كالآبار لا 
% من ات١اء على ىذا الكوكب. كللماء قدرة عالية  0يشكل إلا أقل من 

رة، كلذلك فهو يلعب دكران مهمان بُ تغتَات ات١ناخ كالتوازف على تٗزين اتٟرا
البيئي. كيأخذ ات١اء أشكالان متعددة بُ الطبيعة، فهو يظهر على شكل مياه 
بُ اتٟالة السائلة كما بُ البحار كالأنهار، كتٯكن أف يظهر بشكل صلب  
كما بُ اتٞباؿ اتٞليدية كالمحيطات ات١تجمدة، كتٯكن أف يظهر على شكل 
غاز، كما بُ تٓار ات١اء ات١وجود بُ اتٞوّ، أك الغيوـ ات١وجودة بُ طبقات 
اتٞو. كما تٯكن أف يظهر ات١اء على شكل رطوبة أك قطتَات صغتَة من 
ات١اء ت٥تزنة بُ تراب الأرض. كبسبب التًكيب ات١ميز تٞزمء ات١اء فإف ات١اء 

ات٢يدركجتُ يبدم ت٘اسكان جيدان، فلو تأملنا جزمء ات١اء ت٧د أف ذربٌ 
تتوضعاف على أحد أطراؼ ذرة الأكسجتُ، كبالتالي يبقى الطرؼ الآخر 
أكثر سلبية ت٦ا ت٬ذب إليو جزيئان آخر كىكذا تكوف قول التماسك بتُ 

 جزيئات ات١اء كبتَة.

 ألىاٌ الماء

تٯتص ات١اء الأشعة تٖت اتٟمراء بشدة، كتٔا أف الأشعة تٖت اتٟمراء 
 الطيف الضوئي، فإف ات١اء تٯتص قسمان من قريبة من الأشعة اتٟمراء بُ

الأشعة اتٟمراء، كىذا ما ت٬عل ات١اء يبدك مائلبن إلى اللوف الأزرؽ عندما 
ننظر إليو بُ البحتَات كالمحيطات. كعندما ننظر إلى البحر بُ يوـ غائم فإننا 
نلبحظ أف لوف ات١اء تٯيل للؤزرؽ، كىذا يعتٍ أف اللوف الأزرؽ ليس ناتٕان 

 نعكاس لوف السماء.عن ا
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إف كجود الصخور الكلسية بُ ت٣رل النهر مثلبن تٖوؿ لوف ات١اء إلى 
الفتَكزم، بينما كجود صخور حديدية تٕعل لوف ات١اء تٯيل للؤتٛر كالبتٍ، 
أما الصخور التي تٖوم مركبات ت٨اسية فإنها تلوف ات١اء بالأزرؽ، كأختَان فإف 

ضر. كىناؾ مواد تذكب بُ ات١اء كجود الطحالب بُ ات١اء تٯيزه بلوف أخ
بسهولة مثل الأملبح كتسمى ات١واد المحبة للماء، كىنالك مواد لا تذكب 

 جيدان بُ ات١اء مثل الشحوـ كالزيوت، كتسمى ات١واد غتَ المحبة للماء.

 حالات الماء

كيلو غراما لكل   0111كما قلنا، تبلغ كثافة ات١اء بُ اتٟالة السائلة 
كيلو غراما لكل   207صبح جليدان تصبح كثافتو متً مكعب، كعندما ي

متً مكعب. كيتميز ات١اء تْرارة نوعية عالية، أم أف ات١اء ت٭تاج لكمية 
حرارة كبتَة لرفع درجة حرارتو، فات١اء إذف يسخُن ببطء كيبرد ببطء. فكل 
غراـ من ات١اء ت٭تاج إلى كحدة حرارية "كالورم" لرفع درجة حرارتو درجة 

كىذا يعتٍ أف كمية اتٟرارة اللبزمة لرفع درجة حرارة غراما  مئوية كاحدة.
كاحدا من ات١اء من الدرجة صفر إلى الدرجة مائة مئوية، ىي مائة كحدة 
حرارية. كىناؾ ميزة أخرل مهمة كىي أف ات١اء ت٭تاج تٟرارة كبتَة حتى 
يتحوؿ من حالة لأخرل فإذا أردنا أف ت٨وؿ غرامان من ات١اء إلى تٓار ماء، 

كالورم،   911أم من اتٟالة السائلة إلى اتٟالة الغازية فإننا ت٨تاج إلى 
 مئوية. 011كذلك عند الدرجة 
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 تخشيً الماء

يصرح العلماء بأف المحيطات ىي عبارة عن خزانات ضخمة للماء، 
مليوف كيلو متًا مكعبا.  0334كتبلغ كمية ات١ياه ات١ختزنة بُ المحيطات 

المحيطات تؤدم إلى تٖريك كميات ضخمة من كىناؾ حركة دائمة ت١ياه 
ات١ياه ات١اتٟة حوؿ العالم. ككمثاؿ على ذلك تيار ات١اء الدافئ بُ شماؿ المحيط 
الأطلنطي الذم يقوـ بدفع ات١ياه بُ أعماؽ المحيط من خليج ات١كسيك 

كيلو متً بُ الساعة.   1باتٕاه بريطانيا، كيبلغ متوسط سرعة ىذا التيار 
اتٞوم على نسبة من تٓار ات١اء كالغيوـ بشكل دائم، كتبلغ   كت٭توم الغلبؼ

كيلو متًا   09211كميات ات١ياه ات١وجودة بُ الغلبؼ اتٞوم تْدكد 
مكعبا. كما تعتبر الأنهار خزانات جيدة للماء، كعلى الرغم من مضي 
ملبيتُ السنتُ على كجود ىذه الأنهار فإف ات١اء لا يزاؿ عذبان كصاتٟان 

بُ ذلك ىو أف ىذا ات١اء بُ حالة حركة مستمرة، فالنهر  للشرب، كالسرّ 
ىو كسيلة الاتصاؿ بتُ الينابيع العذبة كات١ياه السطحية الناتٕة عن الأمطار 

 من جهة، كبتُ كماء البحر من جهة ثانية.

إذف ىناؾ تٖوؿ دائم من ات١اء العذب إلى ات١اء ات١ابّ، كعلى الرغم 
ة كات١اتٟة متوازنة كلا يطغى ىذا ات١اء على من ذلك تبقى كميات ات١ياه العذب

ذاؾ مع مركر آلاؼ ات١لبيتُ من السنتُ، كالكتل اتٞليدية على سطح 
الأرض تشكل خزانات مياه عذبة تذكب كتتدفق من خلبؿ الأنهار. كقد 
يتسبب تدفق ىذه ات١ياه بُ حدكث الفيضانات كالكوارث مثل حدكث 

ة ات١ياه ات١ذابة من فصل لآخر بعض الانزلاقات الأرضية. كتٗتلف كمي
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حسب درجة حرارة اتٞو، كتكوف كبتَة بُ أشهر الربيع؛ كلذلك فإف كمية 
ات١ياه ات١ذابة تؤثر على تدفق الأنهار كعلى كمية ات١ياه اتٞوفية. لكن ىل 
يعتٍ ذلك أف ات١اء يتوفر دائما، بالطبع لا لذلك على الإنساف أف يبذؿ 

لصيانتها تْسب تعبتَ الكتاب، ففي الفصل جهدا للحفاظ على ات١ياه، أك 
الأختَ، "صيانة ات١اء.. صيانة للحياة"، ينقل ات١ؤلف كعادتو عن الشعراء، 

 الشاعر "مليتوف":فيورد قوؿ 

"لا تلق اللوـ على الطبيعة! فقد قامت بدكرىا، ككل ما عليك ىو 
، أنت، بدكرؾ" فات١اء ليس تْاجة إلى الإنساف، كلكن الإنساف لا  أف تقوـ

ت٭يا بغتَ ات١اء. كإذا ما اختفت تٚيع أشكاؿ اتٟياة من على كجو الأرض، 
فسيظل ات١اء بوصفة أبرز ظواىر الأرض كأت٫ها، كأكثرىا دكاما كستستمر 
المحيطات، كالأنهار، كالثلبجات، كالأمطار، كالثلوج بُ ت٨ت، كتهيئة، 

سبة إلينا كتشكيل سطح الكرة الأرضية. كليس ىناؾ بديل آخر للماء بالن
كإلى تٚيع أشكاؿ اتٟياة الأخرل. كبوسعنا أف نقوؿ تْق أف كل أنواع 
اللحم ماء، كأف مصتَ البشرية مرتبط بات١اء برباط لا ينفصم. كطات١ا كاف 
الإنساف يسكن الأرض، فإف ت٧احو كسعادتو سيتوقفاف، إلى حد كبتَ، على 

 امو لو.مدل حكمتو كمدل حسن تصرفو بُ التحكم بُ ات١اء كاستخد

 د. عش الدَٖ حضَ
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 عَ المؤلف ٔاللتاب

 Haewoodبُ مدينة ىاككد  Thomson Kingكلد طومسوف كينج 
مديرا لأكادتٯية علوـ  0210بولاية متَيلبند الأمريكية. كعتُ منذ عاـ 

تٔدينة "بيتليهيم"  Lehighمتَيلبند ببلتيمور. كقد تٗرج بُ جامعة "ليهام" 
Bethelehem  حيث حصل منها على 0214ببنسيلفانيا بُ عاـ ،

بكالوريوس ات٢ندسة الكهربية، بٍ عتُ بُ شركة الإضاءة كالطاقة الكهربية 
، 0292ك  0299. كبُ الفتًة ما بتُ عامي 0299ببلتيمور حتى عاـ 

عمل مصمما كمنتجا لغلبيات الغاز كالفحم بُ شركة السخانات ات١عركفة 
بٍ أصبح نائبا للرئيس، فمديرا  Peerles Heater Companyباسم 

عاما للشركة. كبعد ذلك عاد إلى العمل بُ شركة الإضاءة كالطاقة 
الكهربية ببلتيمور إلى أف اعتزؿ العمل كمهندس بُ الشركات بُ يناير عاـ 

، حيث شغل على الفور منصب أكادتٯية العلوـ ببلتيمور. كقد  0210
الات عديدة بُ المجالات كتب "كينج"، فضلب عن ىذا الكتاب، مق

 العلمية تناكلت كثتَا من ات١وضوعات الفنية كالفلسفية.

كيهول "كينج" أشعار شيكسبتَ، كتاريخ اتٟرب الأمريكية الأىلية، 
كالشطرنج، كتٚع اتٟفريات، كقاـ بإلقاء أحاديث كت٤اضرات بُ 

 موضوعات متنوعة.

بتُ: يتناكؿ أما فيما يتعلق بهذا الكتاب، فقد قسمو "كينج" إلى با
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الباب الأكؿ ات١اء مباشرة من حيث ىو مادة: فبتُ خواصو، كسلوكو بُ 
حالات الثلبث الصلبة، كالسائلة، كالغازية.. بٍ يبحث الطريقة التي 
استطاع ات١اء بفضلها جعل اتٟياة ت٦كنة على الأرض، كماذا فعل كيفعل من 

ما فعلو الإنساف، أجل تشكيل الأرض كاتٟياة. أما الباب الثاني فيتناكؿ 
كيفعلو للماء، ككيف انتفع بو، كما الذم يتعتُ عليو أف يتخذه بشأنو إذا ما 

 أراد أف يعيش سعيدا بُ ات١ستقبل.

كالكتاب مكتوب بأسلوب سهل، حاكؿ ات١ؤلف أف يبتعد فيو قدر 
الإمكاف عن ات١صطلحات الفنية ات١عقدة، كىو يركم قصة ات١اء بُ تٚيع 

كما فعلو للعالم   -ت، كأنهار، كسحب، كثلبجاتمن ت٤يطا –أشكالو 
كاتٟياة. كما يركم أيضا قصة السفن، كالصراع من أجل السيطرة على 
البحار، ككيف أدل البخار كالطاقة ات١ائية إلى تغيتَ ت٣رل اتٟضارة كلها، 

 كتزكيد الإنساف بوسائل الراحة كالرفاىية التي لا حدكد ت٢ا.

ات١اء معجزة الطبيعة" لأكؿ مرة بُ كقد نشر الكتاب تٖت عنواف "
 .0290، بٍ أعيد طبعو بُ عاـ 0213عاـ 
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 الفصن الأٔه

 وا ِٕ الماٞ؟

ات١اء أىم ات١واد اللبزمة للحياة كما نعرفها على الأرض، كأكثرىا 
شيوعا كركعة على الإطلبؽ، كمع ذلك لا يعرؼ أغلب الناس عنو إلا 
النزر اليستَ. على أف البعض قد يودكف معرفة ات١زيد. كت٢ؤلاء نقوؿ أف 
اتٟياة كات١اء بُ ىذا الكوكب شيئاف متلبزماف لا ينفصل أحدت٫ا عن 

فاتٟياة بدأت بُ البحار الأكلى السحيقة بُ القدـ، كلاتزاؿ الغالبية  الآخر؛
العظمى من الكائنات اتٟية تسكن المحيطات. أما الأرض ات٠الية من ات١اء 
، كىو مادة اتٟياة، ماىو  فلب حياة فيها. كات١اء أعظم ات١ذيبات: فالبرتوبلبزـ

ثة أرباع أجسامنا إلا ت٤لوؿ ذائب أك معلق بُ ات١اء. كيتكوف أكثر من ثلب
من ات١اء، أما عات١نا فهو ما صنعو ات١اء. كالواقع أف حياة الإنساف كرفاىيتة 

 مرتبطاف بات١اء ارتباطا كثيقا لا ينفصم. 

أليس من الغريب حقا أف ىذا الكوكب، قبل ظهور اتٟياة، لم يكن 
ت٭توم إلا على الأرض اتٟديثة التكوين سائل كاحد بُ درجات اتٟرارة 

دية؟ ذلك لأف ات١ادة التي كىبت الأرض اتٟديثة التكوين سائلب كانت العا
ات١ادة الوحيدة التي تٯكن أف توجد أيضا بُ اتٟالتتُ الصلبة كالغازية. 
صحيح أنو كاف يوجد عدد من الغازات بُ الغلبؼ اتٞوم، كعدد لا حصر 

تٖتل لو من ات١واد الصلبة بُ القشرة الأرضية، كلكن اتٟالة السائلة التي 
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مكانا كسطا بتُ ات١واد الصلبة كالغازية، لم تكن ت٦ثلة بُ درجات اتٟرارة 
السائدة على سطح الأرض إلا تٔادة كاحدة فقط. ىذه ات١ادة الغريبة، 
العجيبة، الفريدة، ىي ات١اء العادم، ات١ألوؼ، الشائع. ككاف أغلب ات١اء 

ف الغلبؼ اتٞوم  سائلب، كلكن كاف ىناؾ الكثتَ من الثلج كاتٞليد، كما أ
كاف ت٭توم على كميات ىائلة من ات١اء بُ حالة تٓار. كلم تكن ىناؾ سوائل 
أخرل سول اتٟمم البركانية ات١نصهرة، التي لم يكن بوسعها أف تهيء ظركفا 
مناسبة لذلك النشاط الغامض الذم نطلق عليو اسم اتٟياة، سواء دبت 

 ىذه اتٟياة بُ نبات أك بُ إنساف.

ء يعمل طواؿ مئات ات١لبيتُ من السنتُ لإعداد الأرض كقد ظل ات١ا
لمجيء اتٟياة، فكاف يقوـ على الدكاـ بنحت الصخور كتفتيتها لتكوين 
التًبة، كتٛل ات١واد من الأرض لزيادة ما ت٭تويو من مواد ذائبة بُ المحيطات.  
كما قاـ بدكر ات١لطف الذم خفف من حدة اتٟرارة كالبركدة ات١تطرفة، كىيأ 

قس كالظركؼ ات١لبئمة لبدايات اتٟياة، بٍ تولدت بذرة اتٟياة بُ ات١اء، الط
كظهرت منو إلى عالم الوجود، كمنذ ذلك اتٟدث الغامض السحيق بُ 
القدـ، أخذت اتٟياة كات١اء، بوصفهما شريكتُ، بُ تغيتَ كجو الأرض، 
كمنحها ضركبا لا حصر ت٢ا من التنوع كاتٞماؿ. كقاما معا تٓلق كثتَ من 

لسوائل الأخرل كتٚيع الكائنات العضوية. كما قاما بكساء الأرض العارية ا
باتٟشائش كالغابات كالأزىار، كلولا ىذه ات١شاركة )بتُ ات١اء كاتٟياة( لظلت 
الارض دائما قاحلة ت٣دبة، كالقمر سواء بسواء. كيتميز ات١اء بتناقض 

ت١ألوؼ بُ خلبب، من حيث أنو أقرب ات١واد إلى ات١ألوؼ كأبعدىا عن ا
نفس الوقت. فهو أقرب إلى ات١ألوؼ لأنو موفور كشائع. كىو أبعد عن 
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ات١ألوؼ لأف صفاتو كخواصو كت٦يزاتو غريبة كنادرة كفريدة بُ بعض 
 الأحياف.

كسوؼ أحاكؿ أف أذكر، بإت٬از كبأسلوب خاؿ من ات١صطلحات 
ة الفنية ما ىو ات١اء كما الدكر الذم يقوـ بو، كما ىي خواصو العجيب

كعلبقتو بالأرض كتأثتَه عليها، كعلى اتٟياة التي تعمر الأرض بصفة 
خاصة. كمن الطبيعي أف يقع كتابي بُ بابتُ: يتناكؿ أكت٢ما ات١اء مباشرة 
 –بوصفو مادة، فيتحدث عن خواصها كسلوكها بُ اتٟالات الثلبث 

كما يتناكؿ الطريقة التي استطاع ات١اء   -الصلبة، كالسائلة، كالغازية
واسطتها جعل اتٟياة أمرا ت٦كنا على الأرض، ككذلك ما قاـ كيقوـ بو ت٨و ب

تشكيل العالم كاتٟياة. أما الباب الثاني فيتناكؿ ما فعلو الإنساف كلا يزاؿ 
يفعلو للماء كبات١اء، كما يتناكؿ ما ت٬ب عليو عملو إزاءه، إذا ما أراد أف 

ذا اتٟيز الضيق الذم يعيش سعيدا بُ ات١ستقبل. كيستحيل علينا بُ مثل ى
يشغلو الكتاب أف نوبُ ات١وضوع حقو ت٘اما أك نتناكلو بالتفصيل، كلذلك لا 
يسعتٍ إلا أف أشتَ على ات١عالم الأكثر أت٫ية كطرافة، آملب بُ نقل قليل ت٦ا 
كجدتو بُ ات١اء من متعة كركعة منذ أف بلغت من العمر ما يتيح لي تقدير 

 ىا.خواصو الفريدة الغريبة حق قدر 

كللئجابة عن السؤاؿ الذم ىو عنواف ىذا الفصل، ينبغي أف أبدأ 
بذكر ات١عتٌ الذم سوؼ أستخدـ فيو كلمة ات١اء؛ فالقاموس يقوؿ أف ات١اء 
"سائل شفاؼ لا لوف لو كلا رائحة، كيتكوف من الأيدركجتُ كالأكسجتُ". 

معركؼ كلكن ىذا التعريف يفتقر إلى الإثارة كالتشويق، كما أف كل ما فيو 
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لديك من قبل، ىذا بينما يكاد ات١اء يكوف أىم ات١واد بُ العالم كأكثرىا 
طرافة، كبينما لا يزاؿ ىناؾ الكثتَ ت٦ا لا تعرفو عنو، ما لم تكن خبتَا، 
كسوؼ نتناكؿ ات١اء بأكسع معانيو كبُ تٚيع حالاتو، كسواء أكاف ىذا ات١اء 

يا، أك مرجلب تٓاريا، أك بُ المحيط، أـ كاف جدكلا متدفقا، أك جبلب جليد
سحابة، فهو ماء بُ نظر ىذا الكتاب. كسيتعتُ علي أف أذكر قليلب عن 
ات١اء العسر، كات١اء اليسر، كات١اء الثقيل، كرتٔا عن ماء الصودا. كللماء 
صور كثتَة، إذ أنو أكثر ات١واد تنوعا كأشدىا تباينا. كالواقع أف مظاىر ات١اء 

 ات١ألوؼ، كأكثرىا تنوعا كتٚالا، من بتُ ما كصوره، ىي أقرب الأشياء إلى
كىبتو الطبيعة من أجل متعتتنا كبهجتنا؛ فاتٞماؿ الشاعرم الذم يكمن بُ 
السحب العالية ات١لبدة، كألواف السحب الرائعة عند الفجر كالغركب، 
كحركة الثلبجات اتٞليدية ات٢ائلة التي لا يقف أمامها حائل كالتي غطت 

ح بُ شكلو الرائع، كتناسق بلورات الثلج كالصقيع نصف قارة، كقوس قز 
 بُ أشكاؿ رقيقة متألقة، كلها صور للماء.

 أيتها ات١وجة النشوانة! كالسحابة ات١نطلقة!

 يا غضبة الأمطار العميقة المجدبة...

 "كبليخ" 

إف كل ما ينطوم عليو المحيط من ضخامة كجلبؿ كغموض، كتدفق 
نقطع، كتلبطم الأمواج الشطية كىديرىا موجات ات١د كات٨سارىا الذم لا ي
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الراعد، كعظمة شلبلات نياجارا كجلبت٢ا، كالبخار الذم ت٭رؾ التوربينات 
 بُ مصانعنا، كقطرات الندل فوؽ النجيل، كلها أيضا أشكاؿ للماء.

 ، كات١اء، قبل كل شيء، ىو حامل اتٟياة كباعثها، إذ أف البركتوبلبزـ
بُ ات١اء، ىو الوسط الذم نشأت فيو  كىو ت٤لوؿ لعدد من ات١واد معلق

تٚيع أنواع اتٟياة كارتكزت عليو. كلا تٯكن أف يوجد بركتوبلبزـ بغتَ ماء، 
. كليست الأجساـ البشرية كحدىا ىي التي تتكوف  كلا حياة بغتَ بركتوبلبزـ
أساسا من ات١اء كلا تٯكن أف توجد بغتَه، بل يشاركها بُ ذلك أيضا تٚيع 

كجدت بُ أم كقت من الأكقات فوؽ ىذا الكوكب،  أشكاؿ اتٟياة التي
سواء أكانت حيوانات، أك نباتات، أك بكتتَيا؛ لذلك ينبغي علينا أف 
نضيف إلى مظاىر ات١اء كصوره كل ما يوجد من تٚاؿ كجلبؿ بُ الكائنات 
اتٟية، كالسنابل ات١تموجة، كالأشجار ات١ثمرة كالأزىار ات١تفتحة، كالطيور 

 اء القافزة، فلولا ات١اء ما كجد أم من ىذه.ات١رفرفة، كالأتٝ

كليس ات١اء مادة اتٟياة فحسب، بل ىو موطن الغالبية العظمى من 
الكائنات اتٟية أيضا. كسوؼ نرل بُ فصل قادـ أف تسعة أعشار عدد 
النباتات كاتٟيوانات، ككذلك تسعة أعشار كتلتها، رتٔا كانت تعيش بُ 

لكوكب بُ أحضاف المحيطات الأكلى ات١اء. كقد بدأت اتٟياة بُ ىذا ا
السحيقة بُ القدـ، كإلى ىذا ات١وطن الأصلى سيعود اتٞزء الأكبر من 

 أجساـ ات١خلوقات الأرضية، إف عاجلب أك آجلب.
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كات١اء ىو الفناف الذم ينحت سطح الأرض؛ فهو الذم قاـ بتشكيل 
ؿ؛ فلب كجو الأرض كلها بنفس الطريقة التي تعمل بها يد النحات بُ التمثا

ثلبجات تقوـ تْفر بعض الودياف كردـ بعضها الآخر، كتكوين البحتَات 
كتغتَ ت٣رل الأنهار. أما الأمطار كات١ياه اتٞارية فهي منهمكة على الدكاـ بُ 

 إزالة اتٞباؿ، كشق الودياف، كبناء السهوؿ الفيضية.

 كات١اء طريف كمثتَ دائما، سواء بُ ذلك الندفة الثلجية الرقيقة التي
لا تٯكن دراستها إلا بالمجهر، أك المحيط ات٢ادم الذم يغطي أكثر من ثلث 
سطح الكرة الأرضية؛ فهو بُ يد كثتَ من خواصو بتُ ات١واد الكيميائية. 
كبعض ىذه ات٠واص ت٬علو أعظم ملطف للطقس كدرجات اتٟرارة. كما 
ن ت٬عل اتٟياة أمرا ت٦كنا لنا كللمخلوقات كالنباتات الأخرل التي تسك

سطح الأرض؛ فات١اء ات١وجود بُ ات٢واء يدرأ عنا إشعاع الشمس الشديد 
نهارا، كت٭جب عنا برد الفضاء ات٠ارجي ليلب. كات١اء ت٬عل اتٟرارة دائما من 
أجزاء الأرض الساخنة الباردة، كبهذا تٯنع حدكث التطرفات اتٟرارية التي 

 لا يستطيع الإنساف تٖملها.

، خادمو كسيده. فأحد الناس تٯوت بُ كات١اء صديق الإنساف كعدكه
الصحراء لأنو لا يستطيع اتٟصوؿ حتى على قطرات من ات١اء تٖفظ لو 
حياتو، بينما يغرؽ آخر لأنو لا يستطيع الإفلبت من ات١اء الزائد عن حده. 
كت٨ن نتحكم بُ ات١اء بواسطة ات١سالك كالقنوات لتحويل الصحراء اتٞرداء 

يفيض بُ ظركؼ أخرل، كيتلف بيوتنا كحقولنا إلى حديقة غناء، بينما ىو 
 على الرغم منا. 
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كمن الواضح أف ات١اء ينطوم على أشياء كثتَة، تْيث أننا لا نأمل بُ 
ىذا الكتاب الصغتَ إلا أف نذكر قليلب من الأمور الأكثر أت٫ية كطرافة. 

عن كت٬در بي قبل الكتابة عن معات١و البارزة كعلبقتو باتٟياة، أف أذكر شيئا 
العنصرين اللذين يتحداف لتكوينو، كعن اتٟالات الثلبث التي يوجد عليها، 

مركب غتَ عضوم يتكوف باتٖاد  -من الناحية الكيميائية  -فات١اء 
عنصرم الأكسجتُ كالأيدركجتُ، كسوؼ لا أخوض بُ النواحي الفنية، 
غتَ أنو لكي نفهم ما ىو ات١اء، ككيف يسلك، كما ىي خواصو الفريدة 

ريبة إلى أبعد حد، كالأىم من ذلك كلو، لكي نفهم كيف يؤثر بُ الغ
حياتنا، فإنو يتعتُ علينا معرفة شيء عن مصدرية الأصلتُ ات١تميزين تْق. 

 فهو يرث صفات ت٦يزة من كل منهما، كلكنو تٮتلف عنهما اختلبفا تاما.

فالأكسجتُ كاحد من أىم العناصر الكيميائية التي تكوف كوكبنا كمن 
ىا توافرا؛ فهو يتضمن ت٨و نصف ات١اء ات١وجود بُ القشرة الأرضية، أكثر 

 -كيساىم بنحو تٙانية أتساع كزف ات١اء كتٜس حجم ات٢واء. كللؤكسجتُ 
عدة أنواع من الذرات، تعرؼ  -مثلو بُ ذلك مثل أغلب العناصر 

بالنظائر. كتٗتلف نظائر العنصر بُ كزنها الذرم، كما أف بعضها يكوف 
نها تتماثل فيما عدا ذلك. كللؤكسجتُ ثلبثة نظائر أكزانها مشعا، كلك
% من تٚيع ذرات 22.4. كت١ا كاف (0) 04ك 07ك 09الذرية: 

، فمن ات١مكن التغاضي 09الأكسجتُ من النوع الذم يبلغ كزنو الذرم 
عن النوعتُ الآخرين. كتتكوف كل ذرة من ذرات الأكسجتُ من نواة 

                                                

 الوزف الذرم للعنصر ىو كزف ذرتو بالنسبة إلى كزف ذرة الأيدركجتُ، التي تتخذ كحدة للقياس. )ات١تًجم(( 0)
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انية نيتًكنات، تٖيط بها تٙانية إلكتًكنات. كلن تتػألف من تٙانية بركتونات كتٙ
 (9)ت٨اكؿ ذكر ماىية ىذه اتٞسيمات، إذ ليس لأم منها تعريف مقنع 

كالواقع أننا عندما نرجع القهقهرل إلى ىذه اتٞسيمات نكوف قد كصلنا 
إلى أحجار البناء الأساسية للطبيعة كالكوف. على أف اتٟالة الراىنة للمعرفة 
لا تتيح لنا أف نذىب إلى أبعد من ذلك. كالأكسجتُ الطليق يوجد دائما 

الضغط اتٞوم بُ الأرض على ىيئة غاز بُ الظركؼ العادية، كإذا برد تٖت 
فإنو يصبح سائلب. أما إذا كاصلنا  (3)تٖت الصفر  927العادم إلى درجة 

تٖت  391.7خفض حرارتو، فإنو يتجمد إلى مادة صلبة عند درجة 
 الصفر.

عدنً اللوف، كالرائحة، كالطعم. كىذا  -كغاز   –كالأكسجتُ 
الوصف يبدك سلبيا إلى حد ما، كلكن ليس ىناؾ ما ىو سلبي أك خامل بُ 
سلوؾ الأكسجتُ، كلا تٯكن لأم فرد منا أف يعيش بدكنو لأكثر من 
دقيقتتُ أك ثلبث. كىو أثقل من ات٢واء بُ اتٟالة الغازية، كمن ات١اء بُ اتٟالة 

                                                

الإلكتًكف. كىو ت٭مػل شػحنة  ضعفا عن كتلة 0437البركتوف ىو نواة ذرة الأيدركجتُ، كتزيد كتلتو ت٨و ( 9)
موجبة تساكم شحنة الإلكتًكف السالبة بُ ات١قدار. أما النيوتركف فتزيد كتلتو قليلب عن كتلة البركتوف، إذ 

ضعفا قدر كتلة الإلكتًكف، كلكنو لا ت٭مل شحنة كهربية. كالإلكػتًكف ىػو كحػدة الكهػرباء  0432تبلغ 
دارات حػػوؿ نػواة الػػذرة ات١وجبػػة. كبُ كػل ذرة يتعػػادؿ ت٣مػػوع السػالبة الػػتي لا تٯكػن تٕزئتهػػا، كيػػدكر بُ مػ

الشػحنات السػالبة الػتي تٖملهػا الإلكػتًكنات مػع ت٣موعػات الشػحنات ات١وجبػة الػتي تٖملهػا البركتػػونات.
 )ات١تًجم( 

ستبتُ درجات اتٟرارة بُ ىذا الكتاب دائما بالدرجات الفهرنهايتية، ما لم يذكر غتَ ذلك، كمػا أف علبمػة ( 3)
لناقص التي تسبق الدرجة تعتٍ أنها "تٖت الصفر". كلكي تٖػوؿ الدرجػة الفهرنهايتيػة إلى الدرجػة ات١ئويػة، ا

الدرجػػة ات١ئويػة، كلكػن دجػة الصػفر ات١ئػوم تقابػػل  1/2عليػك أف تتػذكر أف الدرجػة الفهرنهايتيػة تسػاكم 
 درجة ـ. 01، اك 1/2×  04( = 04+  39درجة بُ ) 11ؼ. كعلى ىذا الأساس فإف 39درجة 



 �� 

ئلة. كلوف الأكسجتُ، بُ شكليو السائل كالصلب، أزرؽ باىت. السا
كت٢ذين الشكلتُ خاصية مغناطيسية، كلكنهما أقل كثتَا من اتٟديد بُ ىذه 

 الناحية.

كقد استخلص الأكسجتُ لأكؿ مرة بُ حالة جيدة من النقاء بُ عاـ 
، كىو قسيس إت٧ليزم لو ميوؿ Priestlyعلى يد "بريستلي"  0771

ب إلى أمريكا فيما بعد. فقد توصل "بريستلي" إلى ذلك علمية، ذى
الكشف ات١هم ات١ثتَ، ألا كىو أف النباتات النامية تطلق الأكسجتُ. 
كاستخدـ بُ ذلك جهازا بسيطا يتكوف من إناء، كغصن من النعناع، 
كشمعة، كفأرين. فوضع شمعة مضاءة بُ طبقة عازلة للهواء حوؿ الإناء؛ 

ت بعد أف استنفذت أكسجتُ ات٢واء ات١وجود بُ فوجد أف الشمعة انطفأ
الإناء، كمات الفأر بسبب انعداـ الأكسجتُ. بٍ أدخل غصنا من النعناع 
بُ الإناء، فوجد بعد بضعة أياـ أف ات٢واء تٕدد كاستعاد قدرتو على حفظ 

 الشمعة مشتعلة، كعلى إبقاء الفأر حيا.

نعكاس، ذلك أنو ككانت ىذه التجربة عرضا رائعا لعملية قابلة للب
طات١ا كانت الشمعة تٖتًؽ، فإف أكسجتُ ات٢واء يتحد بكربوف الشمعة 

(. كعندما 9أ( كثاني أكسيد الكربوف )ؾ أ 9كأيدركجينها لتكوين ات١اء )يد 
لا يتبقى قدر كاؼ من الأكسجتُ الطليق لدعم الاحتًاؽ، تنطفىء 

)اليخضور( الشمعة. كلكن عندما أدخل غصن النعناع، بدأ الكلوركفيل 
ات١وجود بُ أكراقو، مستخدما طاقة الضوء الشمسي، بُ تفكيك ثاني 
أكسيد الكربوف للحصوؿ على الكربوف كإعادة الأكسجتُ الطليق إلى 
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ات٢واء ات١وجود بُ الإناء. كيبدك أف "بريستلي" أخفق بُ إدراؾ أف طاقة 
الشمس الضوئية ىي السبب بُ ت٧اح تٕربتو، كىكذا فاتو كشف عظيم 

التوصل  Jan Ingenhouszآخر استطاع العالم ات٢ولندم "جاف إت٧نهوس" 
 إليو حتُ أعاد التجربة بعد سبع سنوات.

كقد كتب "إت٧نهوس" قائلب: "لقد كجدت أف عملية النباتات ىذه 
)إعادة الأكسجتُ إلى ات٢واء( تكاد تتناسب بُ نشاطها مع كضوح النهار 

ءؿ كلما اقتًب النهار مع نهايتو، كمع مقدار تعرض النبات لو، فهي تتضا
كتتوقف ت٘اما عند الغركب، كما أنها لا تٖدث بواسطة النبات كلو، بل 

 بواسطة الأكراؽ كالسوؽ الكبتَة فقط".

كالأكسجتُ عنصر اجتماعي إلى حد بعيد، إذ أنو على أىبة 
الأستعداد دائما للبتٖاد بالعناصر الأخرل. كالواقع أف ىذا النشاط أمر 

فيو العناصر اختلبفا كبتَا، حتى أف ستة منها يبلغ بها التًفع حدا لا  تٗتلف
غازات بُ  (1)تتحد معو بغتَىا على الإطلبؽ. كىذه العناصر الستة 

درجات اتٟرارة العادية، كيندر كجودىا بُ الأرض. كبعض العناصر مثل 
ا، ات١عادف "النبيلة"، التي تشمل البلبتتُ كالذىب، ت٢ا نشاط متخصص ت٘ام

 كلا تكوف مركبات إلا مع قليل من العناصر الأخرل.

                                                

، كالنيػػػوف، كالأرجػػػوف، كالكريبتػػػػوف، ( 1) تعػػػرؼ ىػػػذه العناصػػػر بالغػػػازات النػػػادرة أك ات٠املػػػػة، كىػػػي: ات٢ليػػػوـ
 كالزينوف، كالرادكف )ات١تًجم(
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كمن الناحية الأخرل، ت٧د أف بعض العناصر تكوف من النشاط تْيث 
لا توجد قط إلا بُ حالة اتٖاد، كما أف من الصعب جدا فصلها أك 

 استخلبصها منفردة.

كتنطلق اتٟرارة عادة عندما يتحد الأكسجتُ مع عنصر آخر أك مع 
تنطلق اتٟرارة بسرعة تعرؼ ىذه العملية بالاحتًاؽ أك مركب كعندما 

الاشتعاؿ. كات٢واء ىو أكبر مصدر للؤكسجتُ اللبزـ للبحتًاؽ. أما صدأ 
اتٟديد كغتَه من ات١عادف ما ت٭دث بُ فرف الانصهار العالي: إذ تٮتزؿ خاـ 
اتٟديد، كىو أحد أكاسيد فهو عملية أكسدة بطيئة بدرجة لا نستطيع 

اتٟرارة ات١نطلقة منها، كمع ذلك فهذه اتٟرارة موجودة بالفعل. معها إدراؾ 
كالاختزاؿ ىو عكس الأكسدة، كىو اتٟديد إلى اتٟديد الفلزم عن طريق 
تهيئة الفرصة لذرات الأكسجتُ ات١تقلبة كي تهجر اتٟديد كتنطلق مع ذرات 

 الكربوف.

قة ، ككذلك الطا24.9كتتولد اتٟرارة التي تٖفظ أجسامنا عند درجة 
التي تٖرؾ قلوبنا كتدعم كل حركة بُ أجسامنا، من التأكسد البطيء للطعاـ 
الذم نأكلو بواسطة ات٢واء الذم نتنفسو. أما اللهب الذم يندلع بُ ات١وقد 
فهو عملية أكسدة سريعة للكربوف كالأيدركجتُ لتكوين ثاني أكسيد 

واء، كىو خليط الكربوف كات١اء مع انطلبؽ قدر كبتَ من اتٟرارة. غتَ أف ات٢
% من النيتًكجتُ، لا يعطي 72% من الأكسجتُ ك 90يتكوف من ت٨و 

أكثر اللهب سخونة. لذلك نستخدـ للحصوؿ على ت٢ب ساخن تْق من 
أجل تٟاـ الصلب أك صهر معدف غاية بُ الصلببة، الأكسجتُ 
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كالأيدركجتُ النقيتُ تقريبا، أك الأستيلتُ الذم تٯكن أف يعطينا أسخن جزء 
 درجة. 9111بة حرارة تبلغ بُ ت٢

كلقد كاف ات١شتغلوف بالكيمياء القدتٯة، الذين كانوا بُ الواقع أكؿ 
الكيميائيتُ، يعتقدكف أف العناصر إما مذكرة كإما مؤنثة.. كبُ اعتقادم أنو 
لو كاف قد تستٌ ت٢م معرفة الكثتَ عن العنصرين ات١ولدين للماء، لنظركا إلى 

يدركجتُ بوصفو الأـ. كالأيدركجتُ ليس من الأكسجتُ بوصفو الأب كالأ
بتُ العناصر ات١وجودة بكثرة بُ الأرض، كما أنو ليس نادرا أيضا. على أف 
، كيبدك أنو أكثر العناصر توافرا  جزءا كبتَا منو يوجد بُ الشمس كالنجوـ
بُ الكوف. كأكثر نظائر الأيدركجتُ توافرا، كىو الذم يكوف ما يربو على 

 وم على بركتوف كاحد كإلكتًكف كاحد. % منو، ت٭ت22.2

،  deuteriumكىناؾ نظتَ آخر للؤيدركجتُ، يعرؼ بالديوتتَيوـ 
يتكوف من الذرة العادية مضافا إليها نيتًكف، كلذلك فهو يكاد يكوف أثقل 
مرتتُ من الأيدركجتُ العادم، كعندما تتحد ذرة من ىذا النظتَ مع 

جزئ ات١اء العادم، كيعرؼ بات١اء الأكسجتُ يكوف اتٞزء الناتج أثقل من 
الثقيل، كلكن لا يوجد بُ كل ألف جزئ من جزيئات ات١اء سوم ثلبثة 

 جزيئات من ىذا النوع ات٠اص.

كالأيدركجتُ ىو العنصر رقم كاحد بُ اتٞدكؿ الذرم، كذلك لأف 
تركيبو من بركتوف كاحد كإلكتًكف كاحد ت٬علو أبسط تركيب ت٦كن للذرة. 

تكوف من بركتوف كإلكتًكف، ىو العنصر التالي بُ اتٞدكؿ، كات٢ليوـ الذم ي
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كتستمر قائمة العناصر حتى يصل عددىا إلى الثمانية كالتسعتُ، كىو رقم 
الذم صنعو الإنساف، كالذم يأبٌ بُ  Californiumعنصر الكاليفركنيوـ 

نهاية اتٞدكؿ كبينما تٖتوم تٚيع ذرات العناصر الأخرل على نيوتركنات، 
 ر نظائر الأيدركجتُ توافرا لا ت٭وم أيا منها.فإف أكث

نظرية مؤداىا أف  0401بُ عاـ  Prout (1)كقد اقتًح "بركت" 
تٚيع العناصر الأخرل تتألف من ذرات للؤيدركجتُ يتحد بعضها مع 
البعض بطرؽ ت٥تلفة. كبُ تلك الأياـ، لم يكن ىناؾ من يعرؼ أم شيء 

 كانت تعد عادة تٔثابة كرات عن التًكيب الشديد التعقيد للذرات التي
دائرية صغتَة لا تٯكن تٕزئتها على الإطلبؽ، أما الآف فنحن نراىا أشبو 
بالمجموعات الشمسية. كقد بدأ العلماء يدركوف ات١شكلبت التي تنطوم 
عليها الذرة بُ العقد الأختَ من القرف التاسع عشر، كذلك حينما قاؿ 

أف الذرة لا بد أف تكوف بُ  H.A. Rowlandالأستاذ "ق. أ. ركلاند" 
تعقيد البيانو الكبتَ على الأقل. كلكنو كاف معتدلا بُ قولو ىذا، إذ أننا 
نعرؼ الآف أف أبسط الذرات إت٪ا ىي مركز لقول تبلغ حدا من الضخامة 
لا تٯكن تصوره بات١قارنة تْجمها. كليس ىناؾ من يعرؼ كيف تبذؿ ىذه 

ات مع بعضها البعض. كبينما ت٨ن نعرؼ القول، كلا كيف تتًابط الذر 
 الكثتَ عن سلوؾ الذرات، فإننا ت٧هل ت٘اما سبب ىذا السلوؾ ككيفيتو.

                                                

( كيميائي كطبيب إت٧ليزم. أثبت كجػود حػامض ات٢يػدرككلوريك ات١نفػرد 0411 – 0741كيلياـ بركت )( 1)
ت باتٝػو مؤداىػا أف الأكزاف الذريػة للعناصػر ىػي مضػاعفات لػوزف بُ العصارة ات١عدية، ككضع نظرية عرف

 الأيدركجتُ الذرم. كأف العناصر تتكوف بتكاثف أك تٕمع ذرات الأيدركجتُ.
 )ات١تًجم( 
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كالأيدركجتُ أخف العناصر، كذلك بسبب تركيب ذرتو ات١فرط بُ 
البساطة؛ فوزنو الذرم يبلغ كاحدا فقط بات١قارنة بالأكسجتُ الذم يبلغ 

و نافعا جدا بالنسبة إلى كزنو الذرم ستة عشر. كىذه الصفة جعلت
البالونات. كالواقع أف الأيدركجتُ، باستثناء ات٢ليوـ الذم لم يتوافر بكميات 
معقولو إلا منذ كقت قريب جدا، ىو ات١ادة الوحيدة الأخف من ات٢واء 

 بدرجة تٕعل للبالونات أت٫ية عملية. 

كالأيدركجتُ، كالأكسجتُ، يكوف غازا بُ درجات اتٟرارة العادية، 
، كيتجمد إلى جسم صلب بُ درجة 193يتحوؿ إلى سائل بُ درجة ك 

كىو أكثر نشاطا كاستعدادا للبتٖاد حتى من الأكسجتُ، إذ أنو  131.9
يكوف مركبات لا حصر ت٢ا مع كثتَ من العناصر، خاصة مع الأكسجتُ 
كالكربوف، كت٫ا العنصراف الأثتَاف لديو. كىو لا يوجد بُ الأرض بأية  

 اتٟالة اتٟرة، كرتٔا كاف الأمر كذلك بُ أم مكاف آخر من كميات كبتَة بُ
 الكوف تنخفض فيو اتٟرارة بدرجة تسمح بتكوين مركبات. 

كمنذ أف كجدت نباتات نامية على الأرض، كانت طاقة الشمس 
الضوئية التي تسقط على ىذه النباتات لا تنفك عن شطر ات١اء إلى 

لؤيدركجتُ مع الكربوف كغتَه الأيدركجتُ كالأكسجتُ، كتكوين مركبات ل
من العناصر لبناء الأكراؽ، كالسوؽ، كالفركع، كالثمار. كمنذ أف تعلم 
الإنساف إشعاؿ النار كىو لا ينفك يعكس ىذه العملية البنائية عن طريق 
حرؽ ات١واد الأيدرككربونية ات١وجودة بُ الأخشاب كالفحم كزيت النفط. 

الشمس الضوئية التي أنتجت منذ  كىو بهذه الطريقة إت٪ا يستخدـ طاقة
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ملبيتُ مضت من السنتُ النباتات التي تكوف منها الفحم، كالنفط، كالغاز 
 الطبيعي.

كبواسطة ىذه الطاقة ات١ختزنة التي تٯكن أف نطلق عليها اسم ضوء 
الشمس "ات١تحجر"، نقوـ بتدفئة منازلنا، كطهي طعامنا، كصنع فولاذنا، 

ي ات١صدر الذم نستمد منو الطاقة كالقوة كقيادة سياراتنا؛ فالشمس ى
المحركة؛ إذ أف الطاقة ات١نطلقة من التفاعلبت الذرية التي تٖدث بُ أعماؽ 

 23الشمس تشق طريقها إلى سطحها، بٍ تنطلق عبر الفضاء مسافة 
 مليونا من الأمياؿ لتضيء الأرض كتدفئها.

أكؿ من تعرؼ على  Henry Cavendishككاف "ىنرل كافندش" 
حتُ فصلو كتٚعو  0799لأيدركجتُ بوصفو عنصرا، ككاف ذلك بُ عاـ ا

كأشعلو بُ ات٢واء لتكوين ات١اء الذم كاف يعتقد قبل ذلك أنو عنصر. 
كىكذا قدـ كشفو كتٕربتو إلى العالم عنصرا جديدا، كأثبت بُ الوقت نفسو 
أف ما كاف يعتقد أنو عنصر إت٪ا ىو مركب بُ حقيقة الأمر. ككاف 

رجلب إت٧ليزيا ثريا غريب الأطوار إلى حد ما، إذ بلغ بو ات٠جل  "كافندش"
حدا جعلو ت٭جم حتى عن رؤية خادماتو. كلكنو كاف عات١ا عظيما توصل إلى  
كثتَ من الكشوؼ التي لم يعلن بعضها إلا بعد كفاتو بوقت طويل. كقد 
أطلق اتٝو على معمل "كافندش" الكبتَ تّامعة كمبردج، ذلك ات١عمل 

مكن التوصل فيو إلى كثتَ من أىم الكشوؼ بُ الفيزياء اتٟديثة. الذم أ
كتتكوف جزيئات الأكسجتُ كالأيدركجتُ من ذرتتُ. كيتحد جزئ من 

مع جزئتُ من الأيدركجتُ لتكوين جزئتُ من ات١اء.  -عادة  -الأكسجتُ 
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كلذلك يوجد بُ كل جزئ عادم من جزيئات ات١اء ذرة من الأكسجتُ 
كجتُ، كإذا رجعنا خطوة إلى الوراء، كجدناه ت٭وم عشرة كاثنتاف من الأيدر 

من الإلكتًكنات، كمثلها من البركتونات كالنيوتركنات، كىذا أقصى ما 
 تٯكن أف ت٩برؾ بو من ات١علومات عن تركيب ات١اء، أك أم شئ آخر.

كللؤيدركجتُ حرارة نوعية أكبر كثتَا ت٦ا لأم عنصر آخر، أم أف 
رجة حرارة كحدتو الوزنية درجة كاحدة من أعلى اتٟرارة اللبزمة لرفع د

اتٟرارات النوعية بتُ ات١واد ات١ركبة. كعندما ت٭تًؽ الأيدركجتُ، يتولد ات١اء 
على ىيئة تٓار، كينتج عن ىذه العملية كمية ضخمة من اتٟرارة تقدر بػػػػػػػ 

كحدة حرارية إت٧ليزية لكل رطل من الأيدركجتُ. كعلى الرغم  10111
تٖاد الأكسجتُ كالأيدركجتُ عملية اشتعالية، فسوؼ نرل أف من أف ا

ات١اء، كىو نتيجة ىذا الاتٖاد، كسيلة لإطفاء اتٟرائق كتلطيف التطرفات 
 اتٟرارية.

كاتٖاد الأيدركجتُ كالأكسجتُ لتكوين ات١اء ت٭دث بُ أجسامنا 
باستمرار، كيؤدم إلى بعض النتائج العجيبة. كعلى الرغم من أف ىذا 

، ككثتَ غتَه، يقرر أنو ما من كائن حي يستطيع العيش بغتَ ات١اء، الكتاب
فإف ىناؾ حيوانات لا تشرب مطلقا، كلا ت٘تص ات١اء من خلبؿ جلودىا أك 
أصدافها. كلست أعتٍ بذلك تلك اتٟالات الواضحة، مثل أكل كثتَ من 
البطيخ الذم قد يبقي الناس أحياء رتٔا إلى أجل مسمى. كما أنتٍ لا أشتَ 
إلى الأطعمة الأخرل التي تٖوم كثتَا من ات١اء: مثل اللحم البقرم الطازج، 

%، 74%،  93أك البطاطس، أك اللبن، التي تبلغ نسبة ات١اء فيها 
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% على التوالي. كعلى الرغم من أف الطماطم لا تعد سائلب، فإنها 47
تٖوم ما أكثر من اللبن. كىناؾ مصدر آخر للماء قلما فكر الناس فيو 

. ذلك أننا كغتَنا من اتٟيوانات ت٨رؽ ات١واد ات٢يدرككربونية ات١وجودة بُ قط
طعامنا لنحصل على اتٟرارة كغتَىا من أشكاؿ الطاقة التي تٖفظ علينا 
حياتنا. كلا تٮفى أف ىذه عملية أكسدة بطيئة. كيتحوؿ تٚيع الأيدركجتُ 

لتً يوميا الذم يتحد بُ أجسامنا بالأكسجتُ على ماء، يقدر تْوالي نصف 
بالنسبة إلى الشخص العادم. كيبدك أف ىذا الانتاج الداخلي للماء ىو 
الطريقة الوحيدة تٟصوؿ بعض اتٟيوانات على كفايتها منو؛ فعثة 

% 41السجاجيد حشرة لا تشرب ات١اء، لكنها تضع بيضا ت٭توم على 
 من ات١اء. كيبدك أنها تكاد تعتمد كلية على ات١اء الذم يتكوف بُ جسمها

 من الأيدركجتُ ات١وجود فيما تقتات بو من طعاـ شديد اتٞفاؼ.

كالأشكاؿ التي تٯكن أف تظل ت٤تفظة باتٟياة لأطوؿ فتًة دكف 
تزكيدىا تٔصدر مائي متجدد، ىي: اتٟبوب، البذكر، كاتٞوز، التي تٯكن أف 
تنبت كتنمو بعد حفظها بُ مكاف جاؼ لعدة سنوات. كيرجع ذلك إلى أنها 

ميو قشرتها أك غطاؤىا الذم لا ينفذ منو شيء، كتٖفظو تٖوم ماءن تٖ
بإحكاـ. أما إذا فقدت البذرة كل مائها، فإنها تصبح مادة ميتة لا رجاء بُ 
إعادة اتٟياة إليها. إف جرثومة اتٟياة ت٬ب ألا تٖرـ من إكستَ حياتها "مثلك 

 كمثلي على حد سواء".

ات١علومات عن لقد حاكلت أف أكضح ما ىو ات١اء بسرد قليل من 
عنصرية ات١ولدين، اللذين ت٫ا أيضا اتٞزاءف ات١كوناف لو، كاللذين أكسباه 
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خواصو الفريدة. درجات اتٟرارة السائدة على الأرض لإنتاج ات١ادة غتَ 
العضوية الوحيدة ات١وجودة طبيعيا بُ اتٟالة السائلة، كعلى ذلك تٯكن أف 

الوحيد، كلكن ىذا ليس إلا  نضيف إلى تعريفنا للماء أنو سائلنا الطبيعي
 ت٠واص غريبة.

كات١اء أعم ات١ذيبات كأكثرىا انتشارا، كلذلك يرل أغلبنا ات١اء بُ 
حالتو النقية الصرفة على الإطلبؽ. فات١اء النقي بُ حالو سائلة لا يوجد بُ 
الطبيعة مطلقا، كمن الصعب جدا بُ ات١عمل. بل أف الأمطار التي تهطل 

قيا، لأنها تزيد بعض الغازات كتلتقط الغبار من اتٞو ليست ىي ذاتها ماء ن
الذم تسقط خلبلو. كإذا ما استطعنا اتٟصوؿ على ماء نقي، فليس ىناؾ 
سول أنواع قليلة من الأكاني ىي التي تٯكننا كضعو فيها تْيث لا يكوف لو 
تأثتَ مذيب عليها؛ فبمجرد أف يتلبمس ات١اء ىذا مع أية مادة صلبة 

ا بأقل درجة، أك مع أم ىواء أك غاز آخر، فإنو يفقد نقاءه يستطيع إذابته
ات١طلق. كلذلك يكاد ات١اء أف يكوف دائما حاملب ت١واد أخرل، كىذه كاحدة 

 من أىم خواصو الفريدة العجيبة.
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 الفصن الثاٌ٘

 الحالات الثلاث

كلنا نعرؼ أف أغلب ات١واد الأرضية التي لا حصر ت٢ا تٯكن أف توجد 
ثلبث، ىي: الصلبة، كالسائلة، كالغازية. كمع ذلك فقليل منها بُ حالات 

ىو الذم يوجد عادة بُ أكثر من حالة من ىذه اتٟالات. فنحن نعد 
اتٟديد صلبا، على الرغم من أننا تٯكن أف نكوف قد رأيناه يصب بُ حالة 
سائلة بُ أحد ات١سابك أك مصانع الفولاذ. كات٢واء غاز، كإف كاف من 

كوف قد شاىدناه بُ حالة سائلة بُ بعض الاختبارات أك ات١مكن أف ن
التجارب. أما ثاني أكسيد الكربوف فهو استثناء ت٢ذه القاعدة، إذ أننا نراه 
بُ صورة جليد جاؼ حوؿ مثلجات، كبُ صورة فقاعات غازية بُ ماء 
الصودا. كاتٟجارة صلبة، ما لم نتخيلها متدفقة من البركاف على ىيئة تٛم 

 منصهرة.

تتوقف اتٟالة التي توجد فيها ات١ادة على اتٟرارة كالضغط، كلكل ك 
حالة مداىا اتٟرارم. فات١ادة الصلبة تتحوؿ إلى سائلة، كالسائلة إلى غازية، 
بارتفاع درجة اتٟرارة. كتٯكننا الآف اتٟصوؿ على تٚيع ات١واد ات١عركفة تقريبا 

بذلنا جهدا كافيا.  بُ اتٟالة الصلبة، أك السائلة، أك الغازية، كذلك إذا
، 114فلكي ت٨صل على ات٢يليوـ الصلب، لا بد لنا من تبريده إلى درجة  

كىي درجة أعلى تٔقدار يقل عن درجتتُ من الصفر ات١طلق، كىو اتٟد 
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الأدنى للتدريج اتٟرارم، حيث تتوقف جزيئات ات١ادة عن اتٟركة كمن بٍ 
على ىيئة غاز، يتعتُ تٗلو من اتٟرارة. كلكي ت٨صل على عنصر التنجستتُ 

درجة. كىاتاف ت٫ا اتٟالتاف  01919علينا تسخينو إلى درجة أعلى من 
ات١تطرفتاف، إذ تقع بينهما تٚيع اتٟالات التي توجد عليها كل العناصر 
كات١ركبات ات١عركفة، على أنو ينبغي أف نتذكر أف درجات الانصهار، 

ند مستول سطح كدرجات التبخر بصفة خاصة، تتفاكت تبعا للضغط. فع
، كلكن نقطة غليانو تٯكن 909البحر، يغلي ات١اء غتَ المحصور عند درجة 

 31بزيادة الضغط، أك تنخفض إلى درجة  711أف ترتفع إلى درجة 
بات٩فاض ىذا الضغط. كتٯكن اتٟصوؿ على كل من ات١اء، كاتٞليد، 
 كالبخار، تٖت تفريغ عاؿ جدا، بُ نفس الإناء كنفس الوقت، كبُ حدكد
عدد قليل من درجات اتٟرارة. أما ات١قادير التي تعطى عادة فهي تلك التي 
تسرم على الضغط اتٞوم الذم نعيش كلنا تٖتو، كالذم يقدر عند 

 رطلب على البوصة ات١ربعة. 01.7مستول سطح البحر تْوالي 

لقد قلت أف ات١اء قبل ت٣يء اتٟياة، ىو ات١ادة الوحيدة التي كانت 
، لا يزاؿ ات١اء السائل الوحيد الذم سائلب بُ درجات  اتٟرارة العادية. كاليوـ

يوجد طبيعيا بكميات كبتَة على سطح الأرض. أما عصارة الأشجار 
كعصتَ الفواكة كالبطيخ، فهي ماء ت٦تزج بكمية قليلة من ات١واد الصلبة بُ 
حالة معلقة أك مذابة. كذلك يوجد تٖت سطح الأرض بتًكؿ نتج بفعل 

يوية. كمنذ أف ظهرت اتٟياة على الأرض كىي لا تنفك تنتج العمليات اتٟ
كثتَا من ات١واد العضوية السائلة بُ درجات اتٟرارة   -تٔساعدة ات١اء  -

العادية. كلم يعرؼ الإنساف البدائي سول سائل كاحد، بٍ تعلم بُ كقت 
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مبكر جدا من تقدمو الارتقائي أف يعتصر الزيت من الزيتوف كينتج 
خمر. كبعد ذلك بكثتَ تعلم أف ينقي الزئبق، فكاف لو معدف الكحوؿ بالت

سائل يلهو كيفكر فيو. حقا إف ات١اء، السائل غتَ العضوم الوحيد بُ 
الطبيعة، ىو أصل تٚيع السوائل العضوية، ابتداء من الدـ الذم ت٬رم بُ 

 عركقنا حتى اتٞازكلتُ الذم ت٭رؾ سياراتنا.

، كلذلك قد يكوف من الأفضل أف كمعظمنا لا يتخيل ات١اء إلا سائلب
نبحث قليلب من خواصو البارزة بُ ىذه اتٟالة، قبل الانتقاؿ إلى حالتو 
الصلبة كالغازية. كالواقع أف اتٟياة لا تٯكن أف توجد بغتَ ات١اء السائل، إذ 
أف تٚيع أشكاؿ اتٟياة انتفعت تٓواصو الغريبة انتفاعا رائعا. كعلى الرغم 

ى أت٨اء متعددة تؤثر تأثتَا ىائلب على الكائنات اتٟية من أف ات١اء يسلك عل
كتفيدىا فائدة كبتَة، فإف أغلب الناس قلما يفكركف فيها، مع أنها موجودة 
دائما بُ أجسامنا كتعمل فيو باستمرار. فإذا ما أردنا فهم أنفسنا أك العالم 

 Surfaceالمحيط بنا، فعلينا أف نعرؼ شيئا عما يفعل التوتر السطحي 

tension كاتٞاذبية الشعرية ،Capillary attraction  كالتناضح أك
 . Osmosisالارتشاح الغشائي 

إف السطح ات١ائي الساكن يسلك كما لو كاف جلدا مرنا مشدكدا. 
كقد عرفت ىذه ات٠اصية بعض أنواع البق ات١ائي منذ كقت بعيد، فهيأت 

دتها كىي تٕرم ىنا أقدامها لتلبئم الستَ فوؽ ات١اء، كرتٔا تكوف قد شاى
كىناؾ فوؽ سطح بركة ساكنة. فهي لا تٗتًؽ السطح، بل لا تبتل 
أقدامها. كبوسعك، لو كنت حريصا، أف تضع إبرة صغتَة فوؽ سطح ات١اء 
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تْيث تبدك طافية، كالواقع أنها ترتكز على قشرة ات١اء ات٠ارجية، إذ أنها 
لساقطة تتخذ تغوص إذا ما أحدثت اضطرابا بُ السطح. كقطرة ات١اء ا

شكلب كركيا، كذلك إذا استثنينا تغتَ ىذا الشكل بفعل مقاكمة ات٢واء. فهي 
تسلك كما لو كانت مضطرة إلى اتٗاذ الشكل الذم تٯكن أف ت٭ويها داخل 

 أقل مساحة ت٦كنة من السطح.

إف ات٠اصية الشعرية فهي شيء لا يستطيع أحدنا الاستغناء عنو، إذا 
فإذا ما كضعت أنبوبة ضيقة، مفتوحة من كلب ما أردنا البقاء أحياء. 

الطرفتُ، بُ كوب بو ماء، فإف السائل يرتفع بُ الأنبوبة. كىذا يبدك كما لو 
كاف تٖديا للجاذبية. كالواقع أف السطح الداخلي للؤنبوبة ت٬ذب ات١اء 
الذم يأخذ بُ الارتفاع. ككلما ضاقت الأنبوبة، ازداد ارتفاع ات١اء فيها. كلا 

ح ات١اء بُ الأنبوبة مستويا، بل مقعرا، تْيث تكوف أكثر نقطة يكوف سط
ات٩فاضا بُ ات١راكز. أما سطح سائل مثل الزئبق، الذم لا يسبب ابتلبؿ 
الزجاج، فيكوف ت٤دبا. كعندما تبتل يدؾ فإف طبقة ات١اء العالقة بها قد 

ت١اء تتبخر، كلكن قوة اتٞاذبية لا تكفي لإزالتها. كات٠اصية الشعرية تٕذب ا
بُ تٚيع الأماكن، فحيثما توجد مساـ أك ثقوب، يزحف ات١اء داخلها، 
كينتشر رأسيا كأفقيا كما ت٭دث بُ كرقة النشاؼ. كىذه ات٠اصية مفيدة بُ 
ذبالات ات١صابيح، كالأىم من ذلك فائدتها بُ كثتَ من الألياؼ اتٟيوانية 

 كالنباتية، سواء منها اتٟية أك ات١يتة.

كن كصفو بات١واد ات١تعطشة التي ت٘تص ات١اء من كىناؾ أيضا ما تٯ
ات٢واء، كىذه ات٠اصية تضايقنا عندما يتصف بها ملح ات١ائدة بُ حالة رطوبة 
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اتٞو، كتعرؼ بعض الأملبح التي تستمر بُ امتصاص ات١اء حتى تذكب فيو 
بالأملبح ات١تميعة. كىذه ات٠اصية طبيعية، غتَ أف بعض ات١واد تدخل مع 

عل كيميائي عنيف؛ فإذا فلز الصوديوـ أك البوتاسيوـ بُ ات١اء، ات١اء بُ تفا
ت٭دث انفجار مدك، يرجع إلى ت٘زؽ جزيئات ات١اء، كاتٖاد الفلز 

 بأكسيجينها.

كذلك تتميز السوائل بظاىرة أكثر غرابة حتى من الظاىرتتُ 
فإذا فصل ت٤لولاف  Osmosisالسابقتتُ، كتعرؼ بالتناضح أك الأزموزية 

تًكيز، من السكر ات١ذاب بُ ات١اء مثلب، بواسطة غشاء تٯكن أف ت٥تلفا ال
ينفذ خلبلو ات١اء، فإف ات١اء ينتقل من اتٞانب الذم بو المحلوؿ الأضعف إلى 
اتٞانب الذم بو المحلوؿ الأقول. كتستمر ىذه العملية العجيبة حتى 
يتساكل تركيز السكر على جانبي الغشاء. كما أنها تستمر على الرغم من 
أنها تتضمن إحداث ضغط على أحد جانبي الغشاء أعلى بكثتَ منو على 
اتٞانب الآخر، كذلك عندما ينتقل السائل من اتٞانب ات١نخفض إلى 

التي تكوف تٚيع الكائنات  -اتٞانب ات١رتفع الضغط. كتستخدـ ات٠لبيا 
عملية التناضح أك الارتشاح الغشائي؛ إذ أف ت٢ذه ات٠لبيا جدرانا  -اتٟية 
ائية تٖصل من خلبت٢ا على ات١واد التي تٖتاجها للنمو كالبناء، كتتخلص غش

 من ات١واد الأخرل التي لم تعد ت٢ا حاجة إليها.

ىل عن لك بُ كقت من الأكقات أف تتساءؿ كيف تنتقل العصارة 
النباتية، كىي ت٤لوؿ لعدد من ات١واد الذائبة بُ ات١اء، من اتٞذكر إلى الأكراؽ 
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أك التنوب )الشربتُ( على  Redwood (9)جرة الراككدالتي تتوج قمة ش
ارتفاع مائتي قدـ؟ الواقع أف ذلك أمر لا يزاؿ يكتنفو الغموض؛ فالعصارة 
ىي شرياف اتٟياة للؤشجار كالنباتات، كاتٟشائش، كتٚيع أنواع ات١ملكة 
النباتية التي لا نهاية ت٢ا. إذ أف للنباتات أجهزة دكرية تنتقل خلبت٢ا ات١واد 

ن اتٞذكر، كما تٖمل ات١واد التي تنتجها الأكراؽ إلى اللبزمة لبناء الأكراؽ م
اتٞذع كالسوؽ كاتٞذكر.. كبات١ثل، فإف تٚيع أجزاء أجسامنا تبتٌ كتتجدد 
بواسطة مواد ت٭ملها الدـ. كلكن ليس ىناؾ غموض بشأف مصدر القوة 
اللبزمة لذلك؛ إذ أننا نستخدـ مضخة. أما النباتات كالأشجار فيبدك أنها 

فس النتائج بطريقة أكثر حذقا كمهارة؛ إذ أنها تعتمد بُ عملها تتوصل إلى ن
 على خاصية التوتر السطحي، كاتٞاذبية الشعرية، كالارتشاح الغشائي.

كالواقع أف النباتات كالأشجار على قدر كبتَ من ات١هارة؛ فهي 
تتنفس بلب رئات، كتنقل العصارة ت١سافة مئات من الأقداـ دكف مضخة أك 

ظم عملياتها اتٟيوية بغتَ جهاز عصبي أك تنظيم ت٤كم للغدد شرايتُ، كتن
، كتنشر بذكرىا ت١سافات بعيدة، مستخدمة بُ ذلك الرياح (7)الصم 

كاتٟيوانات، كتستمد الطاقة من شوء الشمس مباشرة، كىو أمر لم نبدأ 
التفكتَ فيو كاتٟديث عنو إلا بُ كقت متأخر. كبينما تٕمع اتٟيوانات 

دركجتُ معا لتكوين ات١اء، فإف النباتات تفصل جزيئات الأكسجتُ كالأي

                                                

 )ات١تًجم( Sequoia sempervirensالاسم معرب، كىو لشجرة من ات١خركطيات ( 9)
يق قنوات، كلذلك تعرؼ أيضا بالغدد اللبقنوية أك غدد تفرز ت٤توياتها بُ الدـ مباشرة، كليس عن طر ( 7)

 )ات١تًجم( الداخلية الإفراز. كمن أمثلتها الغدة النخامية، كالكظرية )الأدرينالية(، كالدرقية.
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ات١اء لتحصل عليهما. كاتٟيوانات تأكل النباتات، بينما قليل من النباتات 
 .(4)فقط ىو الذم يقتنص اتٟيوانات كيأكلها 

" كىو عالم طبيعي فرنسي، أنو كشف عن  Fabreكقد اعتقد "فابر" 
عالية، ككصف تٕربة لتوضيح كيفية ارتفاع العصارة إلى قمم الأشجار ال
بإحكاـ حوؿ  –كىي غشاء  –نظريتو؛ فقاـ بربط عنق مثانة أحد الأرانب 

أحد طربُ أنبوبة زجاجية طويلة، بٍ ملؤ ات١ثانة تٔحلوؿ سكرم مركز 
ككضعها بُ إناء بو ماء، فانتقل ات١اء من الإناء عبر الغشاء لتخفيف المحلوؿ 

بُ الأنبوبة. كقد قرر "فابر" أف تٕربتو السكرم ت٦ا أدل إلى ارتفاع السائل 
أكضحت أف من ات١مكن كلكنتٍ لا أعرؼ ما إذا كاف من ات١مكن إحداث 
أية ضغوط كهذه، كىو أمر يكاد يكوف غتَ معقوؿ إذا نظرنا إلى التًكيب 
الرقيق للخلبيا اتٟية، غتَ أف ىذه التجربة توضح إحدل العمليات التي 

ة قادرة على إحداث ضغوط عالية بدرجة تستخدمها النباتات، كىي عملي
 تدعو إلى الدىشة لرفع السوائل.

كت٘تص اتٞذكر الأملبح ات١عدنية من التًبة المحيطة بها، غتَ أنو لا بد 
ت٢ا أف ت٨صل على ات١واد ات١ناسبة، كات١اغنسيوـ كاحد من ىذه ات١واد، إذ أف  

د أف ت٭صل كل جزمء من جزيئات الكلوركفيل ات١وجودة بُ الأكراؽ لا ب
، ت٘اما مثل جزيئات ات٢يموتٞوبتُ ات١وجودة بُ دمائنا التي  على ذرة مغنسيوـ

                                                

ىناؾ فئة من النباتات لا تٖصل على حاجتها من النيتًكجتُ عن طريق أمتصػاص النيػتًات مػن التًبػة، بػل  (4)
ات كاتٟيػوانات الدقيقػة بواسػطة أجػزاء حػورت خصيصػا ت٢ػذا الغػرض، بٍ عن طريق اصطياد بعض اتٟشػر 

أك آكػػػلبت  insectivorousامتصػػػاص عصػػػاراتها ات١غذيػػػة. كتعػػػرؼ ىػػػذه النبػػػاتات  كػػػلبت اتٟشػػػرات 
 )ات١تًجم( .Carnivorusاتٟيوانات 
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لا بد لكل جزمء منها أف ت٭صل على ذرة حديد. كلا تٯكن العثور على 
ات١اغنسيوـ إلا بُ التًبة، كىذه ىي مهمة اتٞذكر، كبوسعنا أف نعرؼ أف 

أدركنا أنو يوجد بُ  ات١اغنسيوـ كاسع الانتشار بُ القشرة الأرضية، إذا
التًبة حيثما توجد كرقة خضراء أك نصل من النجيل. كذلك يتعتُ على 
، كالنيتًات، كالفسفور، كعدد من ات١واد  اتٞذكر أف تعثر على البوتاسيوـ

 الأخرل، بٍ ت٘تصها كترسلها بُ العصارة إلى الأكراؽ.

كبُ كل ربيع، ترسل جذكر الأشجار عبر جذكعها كميات كبتَة من 
ت٤لوؿ رقيق القواـ من ات١واد التي ت٘تصها من التًبة ككذلك من ات١واد 
السكرية التي اختزنتها أثناء الشتاء. كتستمر ىذه العملية بعد تكوين 
الأكراؽ، كلكن تٔعدؿ أقل، حتى نهاية موسم النمو. كىناؾ دكرة راجعة 

الشجرة.  مقابلة تتألف من ت٤لوؿ أغلظ من ات١واد ات٢ابطة من الأكراؽ لبناء
كالواقع أف الغابة بُ الربيع كالصيف تقوـ برفع سيوؿ جارفة من ات١اء بكل 
معتٌ الكلمة، كيكوف كل جذع من جذكعها الكثتَة تٔثابة ت٣رل ت٢ذه 
السيوؿ. كقد دلت التجارب على أنو لكي تضيف شجرة الدردار إلى كزنها 

من ات١اء. جالونا  0711تٜستُ رطلب، فإنها تستخدـ كتطلق بُ ات٢واء 
كيتطلب رفع ىذا ات١اء مسافة متوسطها تٜسوف قدما بذؿ طاقة مقدارىا 

. فمن أين تأبٌ ىذه الطاقة؟ الواقع أف كل (2)رطلب –قدما  711111
كرقة من أكراؽ النباتات ىي تٔثل معمل كيميائي عجيب، نستخدـ فيو 

                                                

. كتسػاكم Foot – Poundرطػل  –يقاس الشػغل بُ نظػاـ القيػاس الإت٧ليػزم بوحػدات تعػرؼ بالقػدـ ( 2)
الوحدة من ىذه الوحدات الشغل الػذم يبػذؿ لرفػع كتلػة مقػدارىا رطػلب مسػافة راسػئة طوت٢ػا قػدما ضػد 

 )ات١تًجم( اتٞاذبية. 



 �� 

واد طاقة الشمس الضوئية بُ فصل أكسجتُ ات١اء كأيدركجينو، كإنتاج ات١
السكرية كالنشوية كالسليولوزية اللبزمة للجذكر، كالسوؽ، كالأزىار، 

 .(01)كالثمار 

كتتميز بعض النباتات الصغتَة بقدرة ىائلة على اختزاف النشا 
كالسكر، كيعد البطاطس، ذلك النبات ات١تواضع العظيم الفائدة، من 

، كضوء الشمس، الأمثلة اتٞيدة ت٢ذه النباتات؛ فإذا كفرت لو ات١اء، كالتًبة
ت٪ت لو جذكر، كسوؽ زاحفة، كأكراؽ، كأزىار. بٍ تنتج الأكراؽ النشا، 
الذم يتحوؿ إلى سكر كينتقل تٖت الأرض بُ ت٤لوؿ مائي إلى الدرنات، 
التي تعيد تٖويلو إلى نشا. كبُ العاـ التالى، عندما تنمو بادرات البطاطس، 

ؽ بُ ت٤لوؿ مائي لتكوين يتحوؿ النشا ثانية إلى سكر لكي ينتقل عبر السا
 نبات جديد كتغذيتو.

كاتٞاذبية الشعرية تلعب دكرا كبتَا بُ طريقة سلوؾ ات١اء بُ التًبة، 
، التي تعيش على  Mistletoe (00)كباستثناء النباتات الطفيلية مثل الدبق 

عوائل نباتية، لا يستطيع أم نبات من النباتات الأرضية عمل شيء دكف 
صدر فعندما يدخل ات١اء بُ الأرض يهبط بعضو إلى عمق اللجوء إلى ىذا ات١

                                                

ىذه ىي عملية التمثيل الضوئي التي تستغل فيها النباتات ات٠ضراء طاقة الضوء الشمسي لتكوين ات١واد ( 01)
ء مػع انطػػلبؽ الأكسػجتُ. كلا تٖػػدث ىػذه العمليػػة إلا إذا الكربوايدراتيػة مػن ثاني أكسػػيد الكربػوف كات١ػػا

توافر للنبات قدر كاؼ من الضوء الذم ت٭ولو الكلوركفيل بطريقة ما إلى طاقة تستطيع ات٠لبيا اسػتغلبت٢ا 
 بُ بناء ات١واد.

، نبات طفيلي ينمو على أشجار التفاح  (Loranthus europaens)الدبق أك الدابوؽ أك ات١قساس ( 00)
 ىا. ت٭مل تٙار لزجو تستخدـ بُ صيد الطيور.كغتَ 
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تكوف فيو التًبة مشبعة باستمرار. كىذا ما يعرؼ تٔستول أك منسوب ات١اء 
الأرضي، الذم قد يكوف بعيدا عن متناكؿ جذكر كثتَ من النباتات. كإذا 
استجاب تٚيع ات١اء لشد اتٞاذبية الشعرية تنقذ ات١وقف، ككذلك تنقذ 

أف طبقة رقيقة من ات١اء تعلق بكل حبة من حبيبات التًبة  حياتنا. ذلك
تبتل بات١اء ككذلك بتُ أف طبقة رقيقة من ات١اء تعلق بكل حبة من حبيبات 
التًبة تبتل بات١اء ككذلك بتُ ىذه اتٟبيبات، فتتمكن اتٞذكر من اتٟصوؿ 
عليها. كقد تسحب ات٠اصية الشعرية ات١اء من مستول ات١اء الأرضي. كىذا 

ت١اء يرتفع داخل الفتحات الدقيقة ات١وجودة بتُ حبيبات التًبة بنفس ا
الطريقة التي يرتفع بها بُ أنبوبة رفيعة كالشعر، كىذا ىو ات١عتٌ ات١قصود من 

 ىذه ات٠اصية.

كإذا ارتفع ىذا ات١اء حتى السطح، فإنو يتبخر كيفقد، كلذلك كاف 
و اتٞاؼ، أف ت٭فظوا من ات١هم جدا للفلبحتُ كالبستانيتُ، خاصة بُ اتٞ

التًبة بُ حالة تستطيع معها جذكر النباتات اتٟصوؿ على ات١اء، كلكن لا 
يرتفع ات١اء فيها إلى السطح بُ نفس الوقت. كتكوف ات٠اصية الشعرية قوية 
بُ الأماكن التي تنضغط فيها حبيبات التًبة بالقرب من بعضها البعض، 

قدامك فوؽ التًبة اللينة التي كىذا ىو السبب بُ أف الأثر الذم تتًكو أ
تغطي حديقتك يكوف رطبا، بينما يكوف السطح المحيط بو جافا. كالواقع 
أف أكثر الظركؼ ملبءمة للنباتات ىي إحاطة جذكرىا بتًبة دقيقة اتٟبيبات 
جيدة التماسك، كخاصة لو كضعت فوؽ السطح طبقة من اتٟبيبات 

 ن التبن أك القش.ات١تفرقة ات٠شنة، كغطيت ىذه الطبقة بنوع م
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كليس السبب الوحيد لذلك الطابع الفريد الذم يتميز بو ات١اء ىو 
أنو ات١ادة الطبيعية الوحيدة ات١عركفة بكميات كبتَة على ىيئة سائل، كات٪ا 
ىو أيضا كونهم ات١ادة الوحيدة التي توجد طبيعيا بُ تٚيع اتٟالات الثلبث 

لأمور اليومية ات١ألوفة: فنحن بُ درجات اتٟرارة العادية. كىذا أمر من ا
نشرب كوبا من ات١اء، الذم تثلجو مكعبات اتٞليد، كنتحدث بُ الوقت 
نفسو عن رطوبة اتٞو النسبية، كىي نسبة تٓار ات١اء الذم ت٭ويو اتٞو إلى 
اتٟد الأقصى الذم يستطيع اتٞو الاحتفاظ بو من ىذا البخار بُ درجة 

الرطوبة ات١طلقة، فهي كزف تٓار ات١اء حرارة معينة. أما إذا كنا تتحدث عن 
الذم ت٭تويو حجم كحدة من ات٢واء. كإذا تصادؼ أف كقفنا فوؽ طبقة 
اتٞليد التي تغطي سطح إحدل البرؾ، فلنعلم أف تٖتنا ماءن سائلب، كأف كل 
قدـ مكعب من ات٢واء حولنا كفوقنا ت٭مل حصتو من تٓار ات١اء. كعلى 

، 9721يكوف صلبا بُ درجة أقل من النقيض من ذلك، ت٧د أف اتٟديد 
 ، كيتحوؿ إلى غاز فوؽ ىذه الدرجة.1139كيظل سائلب حتى درجة 

كمن الطريف كات١هم أف نفهم سلوؾ ات١اء بُ حالاتو الثلبث، إذ أف 
ىذا السلوؾ ىو الذم أبدع عات١نا كأكجدنا ت٨ن أنفسنا. كالواقع أف تٚيع 

وؾ ات١اء ىذا. كت٨ن نعرؼ أشكاؿ اتٟياة، كأكجو نشاطها، تتوقف على سل
بالفعل أف حالات ات١ادة الثلبث تتوقف على عاملتُ رئيستُ ت٫ا اتٟرارة 
كالضغط. كعل الرغم من أف اتٟرارة كات١اء، شائعة كمألوفة، فإف قليلب من 
الناس يفكركف فيها أك يعرفوف عنها الكثتَ. لذلك كاف من الضركرم أف 

جل ذلك بذكر قليل من ات١علومات نقوؿ عنها شيئا، حتى لو جازفنا من أ
 التي سبق لك معرفتها.



 �� 

فاتٟرارة، مثلها بُ ذلك مثل أغلب الأشياء الأخرل، لا بد من 
قياسها كما ككيفا إذا أردنا أف نعرؼ عنها الكثتَ. فإذا كنا نشتًل قمحا 
مثلب، فإنو يلزمنا معرفة عدد الأرادب كرتبتها. أما نوع اتٟرارة )رتبتها( 
تً فيوصف على ىيئة درجات حرارية، تقاس بواسطة التًمومتً أك البتَكم

(. على أف ىذا لا يكشف شيئا عن كمية اتٟرارة التي ت٨ن  (09) )ات١ضرـ
بصددىا. كلتوضيح ذلك نقوؿ إنو إذا توافرت لك فقط معرفة أف ضغط 

رطل على البوصة ات١ربعة، فإنك لا تستطيع تٖديد  011ات١اء بُ أنبوبة ىو 
ا كاف مقدار ات١اء ات١نصرؼ من ىذه الأنبوبة، إذ يلزمك أيضا معرفة ما إذ

 قطرىا ربع بوصة أك اثتٌ عشرة بوصة.

كقياس كمية من اتٟرارة ليس بأية حاؿ على نفس الدرجة من 
السهولة التي يقاس بها إردب من القمح أك جالوف من ات١اء، كذلك لأف 
اتٟرارة حركة جزيئية، كت٨ن لا نستطيع قياس سرعة اتٞزيئات مباشرة، 

حركتها. كتقاس كمية اتٟرارة  كلكننا نستطيع قياس التأثتَ الناتج عن
، British thermal unitبوحدات، ىي: الوحدة اتٟرارية الإت٧ليزية 

كالكالورم )السعر( بُ النظاـ ات١ئوم. كالأكلى ىي اتٟرارة اللبزمة لرفع 
حرارة رطل من ات١اء، بُ ظركؼ قياسية خاصة، درجة فهرنهيتية كاحدة. أما 

مة لتسختُ جراـ من ات١اء درجة مئوية الكالورم، فهو كمية اتٟرارة اللبز 
كاحدة. كالوحدة اتٟرارية الإت٧ليزية، التي يشيع استخدامها بُ البلداف 

 سعرا. 919الناطقة بالإت٧ليزية كالتي تستخدـ بُ ىذا الكتاب، تساكم 

                                                

 جهاز لقياس درجات اتٟرارة ات١رتفعة عند بعد .( 09)
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كتعرؼ كمية اتٟرارة اللبزمة لرفع حرارة كحدة الوزف من أية مادة 
عية، كىذه الأختَة ليست ثابتة، بل تتغتَ درجة كاحدة باسم حراراتها النو 

تبعا لدرجة اتٟرارة. كللماء، الذم اتٗذ مادة قياسية لتعريف كحدة الكم 
اتٟرارم، أعلى حرارة نوعية بتُ تٚيع ات١واد ات١ركبة، كذلك باستثناء بعض 
اتٟالات التي لا أت٫ية ت٢ا، كالأيدركجتُ أحد العنصرين ات١ولدين للماء، ىي 

حيد الذم لو حرارة نوعية أعلى من ات١اء. كالواقع أف مواد قليلة العنصر الو 
 ىي التي تبلغ حراراتها النوعية نصف حرارة ات١اء.

كلذلك كاف من الطبيعي أف تصبح اتٟرارات النوعية تٞميع ات١واد 
تقريبا أجزاء من حرارة ات١اء النوعية، التي تساكم كاحدا، كتكتب ىذه 

 ور عشرية.الأجزاء دائما عل ىيئة كس

كتٯكن توضيح تفاكت اتٟرارة النوعية تبعا لدرجة اتٟرارة، ككذلك 
توضيح طريقة التعبتَ عن ىذا التفاكت، بدراسة سلوؾ أحد الفلزات 
الشائعة، التي تتميز تٚيعا تْرارة نوعية منخفضة. فحرارة الرصاص النوعية، 

 أم أف تسختُ رطل من الرصاص 111بُ درجة  1.11110مثلب، تبلغ 
من  1.11110لا ت٭تاج إلا إلى  113 –إلى درجة  111من درجة 

فتزداد اتٟرارة النوعية إلى  39الوحدة اتٟرارية الإت٧ليزية أما عند درجة 
، أم أف تسختُ نفس الرطل من الرصاص تٔقدار درجة كاحدة 1.1927

ضعفا عما يتطلبو عند درجة اتٟرارة  9271يتطلب كمية من اتٟرارة تزيد 
، كإذا  1.319تصبح حرارة الرصاص النوعية  179كعند درجة الأقل. 

كضعت نفس الكمية من اتٟرارة، كلنفرض أنها كحدة كاحدة من الوحدات 
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اتٟرارية الإت٧ليزية، بُ رطل من الرصاص كرطل من ات١اء كليهما عند درجة 
درجة، بينما لا ترتفع حرارة  33، فإف حرارة الرصاص ترتفع أكثر من 39

ل درجة كاحدة. أم أننا نستطيع اختزاف كمية من اتٟرارة بُ رطل ات١اء سو 
ضعفا عما نستطيع اختزانو بُ رطل من الرصاص بنفس  33من ات١اء تزيد 

 الزيادة بُ اتٟرارة. 

إلى ىذا اتٟد تصل قدرة ات١اء ات٢ائلة على امتصاص اتٟرارة كتٗزينها 
 كقت كمكاف بُ -بالنسبة إلى الرصاص. كفضلب عن ذلك فإننا نستطيع 

أف نستعيد من رطل من ات١اء كمية من اتٟرارة كلبت٫ا يبرد درجة  -آخر 
ضعفا عما  33كاحدة. كسوؼ نرل فيما بعد كيف تستٌ ت٢ذه القدرة تزيد 

تٯكننا استعادتو من رطل الرصاص، كذلك إذا ما ترؾ ات٢ائلة على اختزاف 
ل من العالم مكانا اتٟرارة، التي ىي إحدل ات٠واص ات١ميزة للماء، أف تٕع

أكثر ملبئمة إلى حد بعيد لنعيش فيو بل أنو ليمكن القوؿ أيضا أنو لولا 
 ىذه القدرة ت١ا كجدت على الأرض حياة.

كت٨ن لا نستطيع فهم الطريقة التي يعمل بها ىذا العالم العجيب الذم 
نعيش فيو، أك تلك الأشكاؿ الأخرل من اتٟياة التي تشاركنا فيو، كالتي 

على بعضها حياتنا ذاتها، إلا إذا فهمنا سلوؾ ات١اء إزاء تأثتَ ذلك  تتوقف
الشكل من الطاقة الذم نطلق عليو اسم اتٟرارة. فاتٟرارة ىي التي تٖرؾ 
تلك الدكرة التي ت٨تت كجو الأرض، كجعلت اتٟياة ت٦كنة عليها، كحددت 

 الشكل الذم ت٬ب أف تكوف عليو ىذه اتٟياة.
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غلب الناس، كلكن كم منهم يرل فيو كاحدا إف اتٞليد مألوؼ لدل أ
من أغرب ات١واد الصلبة تٚعاء؟ كرتٔا كاف ينبغي علي ألا أتٝيو مادة صلبة، 
إذ أنو لا يسلك دائما مسلك ىذه ات١واد، فالثلبجة حتُ تنحدر من جانب 
اتٞبل إلى سفحو تنساب كالنهر ببطء شديد. كرتٔا كانت أغرب خاصية 

ما يتجمد لتكوين اتٞليد. أما تٚيع ات١واد الأخرل، للماء ىي أنو يتمدد عند
باستثناء كاحد ىو البزموت، فإنها تتقلص عند تٕمدىا. فلنحاكؿ أف نتخيل 
أية صورة تٯكن أف يكوف عليها ىذا العالم لو أف ات١اء سلك بُ ىذه الناحية 

 مسلك ات١واد الأخرل.

يتجمد بُ فلو كاف ات١اء يتقلص بالتجميد، ت٢بط إلى القاع عندما 
الشتاء، كلظل ىناؾ. كعندئذ لن ينصهر منو بُ الربيع سول جزء ضئيل 
جدا لأف حرارة الشمس لا تصل إليو بُ ىذه الأعماؽ. كىكذا فسرعاف 
ما تتحوؿ تٚيعم المحيطات، كالبحتَات، كالأنهار، كغتَىا من الأجساـ بُ 

يطية ات٢ائلة، التي الأجزاء الباردة من العالم إلى جليد صلب. أما التيارات المح
تنقل اتٟرارة الآف من أجزاء العالم ات١تطرفة السخونة إلى الأجزاء ات١تطرفة 
البركدة، فلم يكن من ات١مكن أف توجد بُ ىذه اتٟالة. كىكذا تصبح 
ات١ناطق ات١دارية حارة بدرجة لا تٖتمل، بينما يصبح اتٞزء الأكبر من باقي 

ؾ فيو جدا أف يتستٌ للحياة أف العالم صحراء من اتٞليد. كمن ات١شكو 
توجد كترتقي بُ ظل درجات من اتٟرارة على ىذا القدر العنيف من 
التطرؼ، كلكن من ات١ؤكد أنها ما كانت لتصل قط إلى درجة ات٠صب 

 كالتنوع التي ننعم بها الآف.



 �� 

ككلنا يعرؼ ات١اء الصلب كىو على ىيئة جليد، كبرد، كصقيع، 
كندؼ ثلجية.. كىي بلورات تٚيلة رقيقة سداسية الشكل )ذات ستة 
أضلبع أك ستة فركع(. كىذا تباين رائع بُ الأشكاؿ حتى بالنسبة إلى مادة 
على ىذا القدر من التقلب كالغرابة كات١اء، كلكن "بتَسي. ك .بريدتٚاف" 

Percy W. Bridgman  قاـ بدراسة طويلة رائعة لسلوؾ اتٞليد عند
تعرضو للضغوط العالية، كاىتدل إلى سبعة أنواع من اتٞليد تٗتلف 

 خواصها اختلبفا كبتَا حسب الضغط.

كتتوقف اتٟرارة التي يتحوؿ عندىا ات١اء إلى جليد على الضغط، 
تجمد تٖت كعلى احتوائو أك عدـ احتوائو على شيء مذاب. فات١اء النقي ي

. كتؤدم الأملبح ات١ذابة بُ ات١اء إلى 39الضغط اتٞوم العادم عند درجة 
خفض درجة تٕمده. كعندما يتجمد ىذا ات١اء، تطرد الأملبح ات١ذابة فيو، 
كيصبح اتٞليد الناتج ماء نقيا تقريبا، كلذلك كاف لا بد أف تنخفض حرارة 

يبدأ بُ التجمد، كإف قبل أف  92ك  94ماء المحيط إلى درجة تتًاكح بتُ 
كاف اتٞليد ات١تكوف بهذه الطريقة لا يذكب حتى ترتفع اتٟرارة إلى درجة 

39. 

كتنخفض نقطة التجمد بارتفاع الضغط، كلكن بدرجة بسيطة فقط؛ 
طنا  034يقدر تْوالي  31فالضغط اللبزـ لإبقاء ات١اء سائلب بُ درجة 

نفجر ات١واستَ كأنابيب على البوصة ات١ربعة. كمن السهر أف نعرؼ ت١اذا ت
التدفئة إذا تٕمد ات١اء ات١وجود فيها. فإذا بردنا إناء مغلقا مليئا بات١اء إلى 

، فإف ات١اء عندما يتحوؿ إلى جليد ت٭اكؿ التمدد تٔقدار يعادؿ 31درجة 
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حجمو تقريبا. كحتى لو كاف الإناء قويا بدرجة يصمد معها للضغط  2/0
ة مربعة من مساحتو عندما تنخفض طنا على كل بوص 034الذم يساكم 

 اتٟرارة قليلب، فلب شك أف شيئا ما قد ينهار تٖت كطأة ىذا الضغط.

كتٖت الضغط اتٞوم  31كلنأخذ الآف رطلب من اتٞليد عند درجة 
 31العادم، كنضيف إليو حرارة، كت١ا كانت حرارة اتٞليد النوعية بُ درجة 

عندما نضيف إليو  39جة ، فإف حرارتو ترتفع إلى در 1.1تقدر تْوالي 
كحدة كاحدة من الوحدات اتٟرارية الإت٧ليزية )ك . ح. أ(. كتظل حرارتو 

مع استمرار إضافة اتٟرارة، كلكنو يبدأ بُ الذكباف.  39ثابتو عند درجة 
)ك.ح.ا( يكوف تٚيع اتٞليد قد تٖوؿ  011كعندما نكوف قد أضفنا ت٨و 

 .39ة إلى ماء. كلكن اتٟرارة تظل ثابتة عند درج

كتعرؼ اتٟرارة التي يتعتُ إضافتها إلى جسم صلب حتى ينصهر، أك 
 Lateni heat ofإزالتها من سائل حتى يتجمد، تْرارة الانصهار الكامنة 

fusion  كىذه الطاقة تبذؿ بُ زيادة حركة اتٞزيئات، كتنطلق كمية مساكية
جسم صلب. من الطاقة عندما تتباطأ ىذه اتٟركة كتتحوؿ ات١ادة ثانية إلى 

كحرارة انصهار ات١اء أكبر كثتَا منها بُ أغلب ات١واد الأخرل، فاتٟرارة 
تكفي لإسالة أكثر من عشرة  39اللبزمة لصهر رطل من اتٞليد ىي درجة 

 أرطاؿ من حديد الزىر الصلب الذم كصل إلى نقطة انصهاره.

، ترتفع 39كباستمرار إضافة اتٟرارة إلى رطل ات١اء السائل بُ درجة 
حرارتو ت٨و درجة مقابل كل ك.ح.ا تٯتصها. كيأخذ ات١اء، الذم يبدأ يشغل 
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، كىي النقطة 32حيزا أقل من اتٞليد، بُ التقليص حتى يصل إلى درجة 
التي يبلغ فيها أقصى كثافتو. كإذا تٕاكزنا ىذه النقطة، فإف استمرار 

كىي التسختُ يؤدم إلى ت٘دد ات١اء حتى صل إلى درجة معركفة جيدا، ألا 
. كىنا تتوقف حرارتو عن الارتفاع، كلكنو يبدأ بُ التحوؿ إلى 909درجة 

ك.ح.ا، نكوف قد حصلنا على رطل من  271تٓار، كعندما يتم إضافة 
البخار. كتعرؼ الطاقة اللبزمة لتحويل سائل ما عند نقطة غليانو إلى غاز 

، كىي  Latent heat of evaporationباسم حرارة التبخر الكامنة 
أكبر بُ حالة ات١اء منها بُ أية مادة أخرل. كمن حسن حظنا أف الأمور 
تٕرم على ىذا النحو، كما سنرل فيما بعد. كيشغل البخار الناتج عن 

قدما مكعبا  99.4رطل من ات١اء بُ الضغط اتٞوم العادم حجما مقداره 
كإذا حصرنا البخار بُ إناء لا  –مرة  0911كىو ت٘دد يعادؿ حجمو  –

تٔزيد من التمدد، ككاصلنا إضافة اتٟرارة، فإف حرارتو كضغطو  يسمح
 .(03)يرتفعاف كلبت٫ا 

كيقاؿ عن البخار أنو مشبع طات١ا كاف على اتصاؿ بات١اء، أما إذا 
توقف عن الوجود بُ صحبة ات١اء، ككاف عند نقطة الغلياف ات١قابلة لضغطو، 
أك فوقو، فعندئذ يقاؿ أنو جاؼ. كالبخار اتٞاؼ لا يرل، كيسلك مسلك 
 أم غاز آخر. كعندما يتسرب ىذا البخار بُ ات٢واء، فإنو يبرد كيبدأ بُ
التكاثف مكونا قطرات مائية دقيقة تٯكن أف ترل. كإذا أضيفت اتٟرارة إلى 

                                                

 911ك.ح.ا، فػإف ضػغطو ات١طلػق يصػبح ت٨ػو  10.1إذا أضفنا، مثلب، إلى رطل البخػار بُ ىػذه اتٟالػة ( 03)
 درجة  110رطلب على البوصة ات١ربعة، كحرارتو ت٨و 
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البخار اتٞاؼ الذم ليس على اتصاؿ بات١اء، يقاؿ أنو مفرط السخونة 
Superheated  كإذا ظل ضغط البخار ثابتا أثناء إضافة اتٟرارة، تزداد

ف. حرارتو كحجمو، أما إذا ظل حجمو ثابتا، فإف حرارتو كضغطو يزدادا
كإذا قمنا بتسختُ ات١اء كالبخار إلى درجة كافية، فإننا نصل إلى نقطة تعرؼ 

حيث تٖدث حالة غريبة إلى حد  Critical pressure"بالضغط اتٟرج" 
أرطاؿ على البوصة ات١ربعة كحرارة  3919ما. فعند ضغط يقدر تْوالي 

ن درجة، يصبح ات١اء تٓارا بدكف أم ت٘دد، أم أنو يتحوؿ م 711تبلغ 
سائل إلى تٓار دكف تغتَ بُ اتٟجم، كعلى ىذا فإنو لا تٯكن تكثيف البخار 

 فوؽ درجة اتٟرارة اتٟرجة، بصرؼ النظر عما يستخدـ من الضغط.

كبوسعنا أف نفهم ىذا السلوؾ إذا ما نظرنا إلى اتٟرارة بوصفها حركة 
، إلى سرعة معينة -بسبب إضافة اتٟرارة  -جزيئية، فعندما تصل اتٞزيئات 

يتحوؿ اتٞسم الصلب إلى سائل. كعندما تؤدم إضافة ات١زيد من اتٟرارة 
إلى جعل اتٟركة اتٞزيئية عنيفة بدرجة كافية، تبدأ اتٞزيئات بُ الانطلبؽ من 
السائل على ىيئة تٓار. كعلى حتُ أف رطل ات١اء الذم نتحدث عنو يتحوؿ  

إلى حالة ، فإف بعض جزيئات ات١اء تنتقل 909كلو إلى تٓار بُ درجة 
البخار، كتتسرب داخل ات٢واء غتَ ات١شبع بُ تٚيع درجات اتٟرارة، حتى 
من اتٞليد كالثلج. ففي كل يوـ تسبب حرارة الشمس تسرب ملبيتُ 
الأطناف من ات١اء من المحيطات، كالبحار، كالبحتَات إلى ات٢واء، على الرغم 

ؿ التبخر على درجة. كيتوقف معد 41من أف حرارة ات١اء قليلب ما تتجاكز 
 درجة اتٟرارة، كالضغط ، ككمية تٓار ات١اء ات١وجود فعلب بُ ات٢واء.
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كالقدـ ات١كعب من ات٢واء لا يستطيع أف ت٭تفظ إلا بقدر معتُ من 
تٓار ات١اء بُ درجة حرارة معينة. كحينئذ يقاؿ عنو أنو مشبع كإذا ارتفعت 

ت٩فضت فإنو لا درجة اتٟرارة فإنو يستطيع استيعاب ات١زيد، أما إذا ا
يستطيع الاحتفاظ تٔا لديو، كيتكثف بعض البخار على ىيئة ندل، أك 
ضباب، أك أمطار، أك ثلوج. كسوؼ نرل فيما بعد أف تٓار ات١اء ات١وجود بُ 

 ات٢واء ت٭يل أرضنا إلى مكاف صابّ للحياة.

كتقوـ أجهزة توليد الطاقة البخارية تْرؽ الوقود، ككضع أقصى ما 
و من طاقة الاحتًاؽ بُ ماء ات١رجل حتى ترتفع حرارتو، كتٖولو تٯكنها اقتناص

 إلى تٓار، بٍ ترفع حرارة ىذا البخار كضغطو.

كبعد ذلك يسمح للبخار بالتمدد داخل المحركات كالتوربينات، 
فيستعاد جزء من طاقة الوقود على ىيئة قوة آلية )ميكانيكية(، تٯكن 

ائد ات١اء التي غتَت حياة الإنساف تٖويلها إلى طاقة كهربية. كىذه إحدل فو 
 كت٣رل التاريخ تغيتَا كثتَا.

كلم يقتصر استغلبؿ لوقود كالبخار على إزالة قدر كبتَ من العمل 
الشاؽ عن عاتق الناس فحسب، بل أتاح ت٢م أيضا إت٧از كثتَ من الأشياء 
التي كانت تتجاكز نطاؽ قواتهم، بغض النظر عن عددىم أك مدة مثابرتهم 

لعمل اتٞاد. فبينما تستطيع قاطرة تٓارية كاحدة تٖريك قطار مكوف على ا
من عربات شحن تٛولتها مائة كتٜستُ طنا بسرعة ثلبثتُ ميلب بُ الساعة، 
فإف عدد اتٟمالتُ الذين يستطيعوف نقل ملبيتُ الأرطاؿ العشرة التي 
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 ت٭ملها القطار، بفرض أف كلب منهم ت٭مل تٙانتُ رطلب، يقدر تٔائة كتٜسة
كعشرين ألفا، كلكن لا ىذا العدد كلا أم عدد آخر من اتٟمالتُ يستطيع 

 نقل ىذه اتٟمولة بسرعة ثلبثتُ ميلب بُ الساعة.

كقد كىب ات١اء الإنساف أكلى كسائلو لتوليد القوة، كأعظمها حتى 
الآف، كالأرجح ألا تستطيع الطاقة الذرية ذاتها أف تقصي ات١اء عن مكانتو 

من أف كثتَا من عمليات النقل تتم الآف بواسطة ىذه. كعلى الرغم 
قاطرات اتٞاركلتُ )البتًكؿ( كالديزؿ، فإف أكبر كحدات لتوليد القول لا 

رطلب  0911تزاؿ التوربينات الضخمة التي يؤدم تٓارىا، عند ضغط يبلغ 
درجة، إلى توليد قوة  211أك أكثر  على البوصة ات١ربعة كحرارة تزيد على 

حصاف بُ التوربتُ الواحد، ككذلك اتٟاؿ بُ  911.111مقدارىا 
كحدات توليد القول الكهربية ات١ائية التي تستغل الأنهار كطاقة الشمس 

 بطريقة غتَ مباشرة.

كات١اء بُ تٚيع حالاتو الثلبث، قد يكوف صديقا للئنساف أك عدكا 
لو؛ فاتٞليد تٯكن أف يبرد ات١شركبات، كت٭فظ الطعاـ، كيسد ات١وانيء، 

رؽ عابرات المحيط. كالثلوج تٯكن أف تٕعل اتٟقوؿ مثمرة كتسد الطرؽ. كيغ
كالأمطار تٕعل الأرض صاتٟة للحياة كتنتج كل تٙارىا الطيبة، كلكنها تتلف 
اتٟقوؿ أيضا، كتٖيق ات٠راب كالدمار تٔساحات شاسعة بُ حالة 

 الفيضانات. 
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اصة كالبخار حتُ تٮضع لإرادتنا يدفئ منازلنا كت٭رؾ أجهزتنا ات٠
بتوليد القول، كحتُ ينفجر تٯزؽ كيدمر. كمع أف تٓار ات١اء على ىيئة رطوبة 
عالية جدا، يؤدم إلى الضيق كالوىن، فلولاه ما كاف العالم مكانا صاتٟا 

 للسكتٌ.

كقد استخدمت حالات ات١اء الثلبث بُ كضع النقط المحددة على 
ن العالم، كيستخدـ التدريج اتٟرارم ات١ئوم الذم يتبع بُ جزء كبتَ جدا م

بُ تٚيع أرجائو بُ إجراء قدر كبتَ من أتْاثنا العلمية. كبُ ىذا التدريج 
يشتَ الصفر إلى نقطة تٕمد ات١اء النقي عند الضغط اتٞوم العادم، كترمز 

إلى نقطة غليانو، كىذا النظاـ منطقي كسهل إلى حد كبتَ  011درجة 
 بالنسبة إلى النظاـ الفهرنهيتي.

، 0710الستَ "اسحق نيوتن" التًمومتً بُ عاـ كقد ابتكر 
كاستخدـ بُ ذلك عمودا من زيت بذر الكتاف، حيث بدأ تدرت٬و من درجو 

درجة، كجعل نقطة تٕمد ات١اء  09حرارة اتٞسم البشرم، التي كضعها عند 
 0949الذم كلد بُ أت١انيا عاـ  - Fahrenheitصفرا. أما "فهرنهيت" 

فكاف أكؿ من لاحظ  -ىولندا كإت٧لتًا  كلكنو أمضى أغلب حياتو بُ
اختلبؼ نقطة الغلياف حسب الضغط. كقد قاـ بتحستُ ترمومتً "نيوتن" 
عن طريق استخداـ الزئبق، كما رأل اتٟاجة إلى تدريج أدؽ تٕزيئا. كلكنو 
اتٗذ لصفره، لسوء اتٟظ، أقل درجة استطاع اتٟصوؿ عليها بواسطة خليط 

يط طريقة جيدة لعمل ات١ثلجات، كلكنو ليس  من ات١لح كاتٞليد. كىذا ات٠ل
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كذلك بالنسبة إلى تٖديد الصفر بُ التدريج اتٟرارم، كمازلنا نعاني من 
 خطئو ىذا.

كإذ شئت أف تتأكد من دقة ترمومتًؾ، ضعو بُ كوب من ات١اء 
كاتٞليد، فإذا كاف دقيقا ينبغي أف يسجل درجة قريبة من درجة الصفر 

 ؽ. 33ات١ئوم، أك درجة 

د استخدـ ات١اء بُ تثبيت بعض الوحدات ات١ستعملة بُ نظاـ كق
القياس ات١تًم )ات١ئوم(. فالكيلوجراـ الأصلي كاف يساكم كزف عُشر متً 

ـ، كما كاف نفس اتٟجم يتخذ 1)ديسمتً( مكعب من ات١اء النقي بُ درجة 
أساسا للتً، كىو الوحدة ات١تًية لقياس السوائل. فلتً ات١اء إذف يزف  

، كىو ات١قياس Quar (01)ما. كاللتً يزيد قليلب عن "الكورت" كيلوجرا
 ات١ستخدـ بُ الولايات ات١تحدة.

كتؤلف حالات ات١اء الثلبث ثالوثا كاحدا؛ أم أنها ثلبث صور ت١ادة 
كاحدة، كىذا يؤدم إلى حالة عجيبة من التناقض، إذ بينما يبدك ات١اء أكثر 

الم ثباتا على أرضنا. فات١اء الذم  ات١واد تغتَا، فإف المحيطات ىي أكثر ات١ع
كاف سحابة بالأمس قد يصبح اليوـ غديرا كبُ الغد جليدا. كالواقع أف 
ات١عالم الأرضية ظواىر عارضة لا تلبث أف تزكؿ: فاتٞباؿ تتآكل كتندثر، 
كالأراضي ات١نخفضة تندفع إلى أعلى مكونة اتٞباؿ، غتَ أف المحيطات 

 .الكبتَة أقل ىذه ات١عالم تغتَا
                                                

 )ات١تًجم(   لتًا. 0.039لوف أك مقياس للسوائل سعتو ربع جا( 01)
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، كانت بُ  71كجزيئات ات١اء التي تكوف  % من أجسامنا اليوـ
المحيطات كالسحب كاتٞليد، كإليها ستعود ثانية. كما حلوت٢ا بلحمنا كدمنا 
إلا حلقة قصتَة الأمد بُ سلسلة اتٟوادث التي بدأت عندما كاف كوكبنا 

ريبا حديثا جدا. كالتي لا يعرؼ نهايتها أحد. كينبغي ألا يبدك ىذا الأمر غ
علينا، ذلك أف صفة الكوف الوحيد الثابتة ىي التغتَ؛ فنحن نعيش بُ كوف 

 -من الإلكتًكنات حتى الشموس  -متحرؾ لا تكف فيو تٚيع الأشياء 
عن اتٟركة كالتغتَ ات١ستمر. كما نسميو بالزماف إت٪ا ىو نتاج للحركة، إذ أف 

وادث كلا زماف. اتٟوادث ىي التي تٗلق الزماف، كلولا اتٟركة ت١ا كجدت ح
كعلى ذلك فنحن، كات١اء، كتٚيع الأشياء الأخرل نرتبط بصلو القربى، من 
حيث أننا نغتَ أشكالنا باستمرار، كلكن ىذه التغتَات التي لا حصر ت٢ا لا 
تؤدم آخر الأمر إلى فقد أم شيء أك فنائو. كلذلك يبدك من ات١عقوؿ أف 

تنطبق على ات١ادة كالطاقة  شاملة، تْيث لا (01)نفتًض أف قوانتُ البقاء 
 فحسب، بل كعلى ما نسميو باتٟياة أيضا.

                                                

ات١قصود ىنا قوانتُ بقاء ات١ادة كبقاء الطاقة )ات١ادة لا تفتٌ كلا تستحدث كالطاقة تتغتَ أشكات٢ا كلكنهػا ( 01)
 لا تزيد كلا تنقص( )ات١تًجم( 
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 الفصن الثالث

 كٗف كاُ الماٞ في البداٖٛ

لقد تٖدثنا عن الأيدركجتُ كالأكسجتُ بوصفهما أبوين للماء، فإذا 
خطر لأحد أف يسأؿ عن ات١وعد الذم كلد فيو الطفل، فإننا نستطيع 

الأمر متعلقا بأرضنا، إذ أف الأكسجتُ الإجابة بطريقة عامة طات١ا كاف 
كالأيدركجتُ لا يستطيعاف الاتٖاد لتكوين ات١اء بُ درجات اتٟرارة ات١رتفعة 
جدا، فعندما تكوف اتٟرارة شديدة السخونة، ترغم تٚيع العناصر على 
البقاء بُ عزلة كانفراد. كتتحرؾ ذراتها بسرعة فائقة جدا، كبينما تصطدـ 

ات العناصر لأخرل، فإنها لا تستطيع تكوين ركابط ىذه الذرات بعنف بذر 
معها، إذ أنها ترتد بُ اتٕاىات جديدة سرعاف ما تؤدم إلى اصطدامات 

 جديدة.

كليس ىناؾ من يعلم عن يقتُ كيف جرت الأمور بُ الفصوؿ الأكلى 
من تاريخ الأرض. كت١ا كانت ىناؾ عدة ركايات بُ ىذا الصدد، فسوؼ 
نأخذ بأرجحها كأكثرىا شيوعا. ففي بادئ الأمر، كانت الأرض على 
الأرجح كتلة غازية ساخنة جدا، بلغت من السخونة حدا لا تٯكن أف 

عندما كاف الأكسجتُ كالأيدركجتُ يتقابلبف، كانت يتكوف معو ات١اء: ف
طاقتهما اتٟركية ات٢ائلة تفرقهما دائما الواحد عن الآخر. ككانت الكتلة 
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. (09)الغازية ات١توىجة تشع حرارة تٔعدؿ ىائل كلذلك أخذت تبرد بسرعة 
كمع استمرار البركدة، بدأت العناصر تتحد لتكوين مركبات، كبُ كقت 

بدأت العناصر  -حسب تقديرنا للوقت بُ عمر الكواكب  -سريع نسبيا 
كات١ركبات تتكاثف إلى سوائل. كأصبح باطن الكرة الأرضية سائلب عندما 
تكاثفت العناصر التي تغلي بُ درجات حرارة مرتفعة، بٍ تٛلت التيارات 
الناقلة ات١واد الأخف كزنا كأكثر سخونة إلى السطح، حيث بددت حرارتها 

ختَا، بدأ السطح يكتسب قشرة عندما بردت ات١واد ات١نصهرة بالإشعاع. كأ
كتٖولت إلى صخور متوىجة، كظهر ات١اء عند ىذه النقطة من تطور الأرض 

 تقريبا.

كلنقف ىنا تٟظة كت٨اكؿ تصور الشكل الذم كاف عليو سطح 
الأرض كالغلبؼ اتٞوم عندما ظهر ات١اء إلى عالم الوجود، كالواقع أننا لم نر 

تٯكن مقارنتو بهذه الصورة، كرتٔا أفادت فوىة البركاف الثائر، أك  قط شيئا
فرف الفولاذ ذم ات١وقد ات١كشوؼ، بُ الإت٭اء بالصورة، إذا تٗيلنات٫ا على 
نطاؽ كاسع؛ فالأرض كانت خبثا ساخنا إلى درجة الأتٛرار، ككانت الرياح 

 ألسنة من ت٢ب.

ؽ، ككثتَا ما كانت ككانت القشرة رقيقة كرتٔا غتَ ثابتة على الإطلب
 اتٟمم ات١نصهرة ات١ندفعة من الباطن تٗتًقها كتغمر السطح.

                                                

ات١طلقة يزداد الإشعاع بنسبة الأس الرابع لدرجة اتٟرارة فوؽ الصفر ات١طلق؛ فالسطح عند درجة اتٟرارة ( 09)
 ات١طلقة. 111ضعفا عما يشعو عند درجة  40، يشع كمية من اتٟرارة تزيد 0111التي تبلغ 
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كىناؾ أدلة كثتَة تشتَ إلى أف القمر انفصل عن الأرض بعد أف 
بدأت قشرتها بُ التجمد، كأنو انفصل من ات١كاف الذم يشغلو المحيط 

لى ات٢ادم الآف، كىكذا أدت نفس اتٟادثة الأرضية العنيفة إلى حصولنا ع
قمرنا العظيم كعلى أكبر ت٤يطاتنا. كمن ات١ؤكد أف القمر كاف بُ كقت ما 
أقرب كثتَا من الأرض عما ىو عليو الآف. كىو كلا يزاؿ مستمرا بُ 
ابتعاده عنها. كمن المحتمل أف الفتًة التي كاف القمر يدكر فيها حوؿ ت٤وره 

لى ذلك فمن لم تكن مساكية لتلك التي يقوـ فيها برحلتو حوؿ الأرض، كع
اتٞائز ألا يكوف قد احتفظ دائما بنفس اتٞانب مواجها للؤرض، على 

 العكس ت٦ا يفعلو الآف.

كلو كجدت بُ تلك الآكنة سوائل فوؽ سطح الأرض، لكانت 
موجات ات١د التي ت٭دثها القمر بُ ىذه السوائل أعلى بكثتَ ت٦ا تٯكن أف 

الأرض حينذاؾ تدكر  ت٭دثها كىو على مسافتو اتٟالية من الأرض. ككانت
حوؿ ت٤ورىا بسرعة أكبر كثتَا ت٦ا ىي عليو الآف، أم أنها كانت تستغرؽ 
عددا أكبر من الأياـ لإت٘اـ السنة. كلكن حتى لو افتًضنا أف أحدا استطاع 
أف يعيش بُ الأتوف ات١ستعر على الأرض اتٟديثة التكوين، لتعذر عليو رؤية 

وم السميك ات١ظلم، كلاستحاؿ الشمس أك القمر من خلبؿ الغلبؼ اتٞ
 عليو معرفة شيء عن الأياـ أك السنتُ أك الفصوؿ.

كذلك كاف الغلبؼ اتٞوم ساخنا إلى درجة الاتٛرار، كت٥تلفا بُ 
كجوىو الأخرل اختلبفا تاما عما ىو عليو الآف. فقد كاف ت٭توم، بالإضافة 

ع أنواع العناصر إلى غازاتو ات١ألوفة ككتلتو ات٢ائلة من تٓار ات١اء، على تٚي
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كات١ركبات التي كانت تستطيع الوجود على ىيئة غازات عند درجة حرارتو 
 ات١رتفعة. أما ضغطو فكاف لا شك أعلى كثتَا ت٦ا ىو عليو الآف.

كدار الزماف، فأصبحت السنوف قركنا، كالقركف ملبيتُ السنتُ. 
ببطء  ككاصلت عملية التبريد التي كانت سريعة بُ بادمء الأمر، نشاطها

أكبر مع ات٩فاض درجة اتٟرارة. كاكتسب الكوكب اتٟديث قشرة صلبة من 
الصخر، بٍ ازداد تٝك ىذه القشرة الشبيهة بات٠بث، كأصبحت أكثر ثباتا 

 كرسوخا.

كأختَا ىبطت حرارة اتٞو إلى نقطة استطاع عندىا البخار أف 
فصل يتكاثف، كظهر ات١اء السائل إلى عالم الوجود. كبهذا اتٟدث بدأ 

جديد بُ تاريخ الأرض، إذ قدر للماء السائل أف يسود الأرض كينحتها، 
 ت٦هدا إياىا ببطء لاستقباؿ اتٟياة.

كمن اتٞائز أف يكوف قد مضى على الوقت الذم اكتسبت فيو 
الأرض سطحا صلبا عدة مئات ات١لبيتُ من السنتُ قبل أف تبرد القشرة 

، كالأرض، كات١ناطق اتٞليدية كالغلبؼ اتٞوم بدرجة تسمح الآف بُ البحار
القطبية، متجمعا كلو تقريبا بُ الغلبؼ اتٞوم. كمع ىبوط درجة اتٟرارة، 
أخذ ات١اء أيضا بُ ات٢بوط. كلا بد أف تكوف قد حدثت فتًة طويلة من 
الأمطار اتٞارفة ات١ستمرة. إذ كانت طبقات اتٞو العليا تشع اتٟرارة بسرعة، 

ئة أمطار، لا تلبث الأرض الساخنة أف فيتكاثف البخار كيسقط على ىي
 تعيدىا بسرعة إلى اتٞو بُ صورة تٓار.
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كلو كاف ىناؾ فلكي يرقب الأرض تٔنظاره من كوكب آخر، ت١ا تستٌ 
لو إلا رؤية السطح العلوم لسحب البخار. كيوجد اليوـ شيء من ىذا 
  القبيل بُ المجموعة الشمسية، إذ لا يستطيع الفلكيوف رؤية سطح الزىرة
كوكبنا اتٞار. كذلك لأنو ت٤تجب دائما كراء ستار ما من السحب، كلكن 
يبدك أف ىذه السحب لا تتكوف من تٓار ات١اء. كليس ىناؾ حتى من يعرؼ 

 ماىيتها عن يقتُ.

كلم يكن سطح الأرض الذم سقط فوقو ات١اء لأكؿ مرة كركيا تاـ 
ينما كانت أجزاء الاستدارة إذا كانت أجزاء منو تتكوف من صخور بازلتية، ب

أخرل تتكوف أساسا من صخور أخف، كاتٞرانيت. كعلى عمق أمياؿ قليلة 
من السطح، أحالت اتٟرارة ات١واد إلى ما يشبو اللدائن الطيعة التي 
استجابت ببطء للثقل اتٞابٍ فوقها. فهبطت ات١ناطق ات١كونة من صخور 

إلى مستول  ثقيلة، بينما ارتفعت ات١ناطق ات١كونة من صخور أخف كزنا
أعلى من ذلك يكوف كرة تامة الاستدارة. كعندما برد السطح بدرجة 
تكفي لبقاء ات١اء فوقو، أخذ ىذا ات١اء ينحدر إلى ات١ناطق ات١نخفضة ات١كونة 
من الصخور الثقيلة كتٯلؤىا، كتٔركر الوقت تٖولت ىذه ات١ناطق إلى 

ح، فهبطت المحيطات. كأدل ىذا إلى حدكث مزيد من التعديل بُ السط
بعض ات١ناطق إلى عمق أكبر، بينما ارتفع بعضها الآخر بُ مقابل ذلك. 
كىكذا تٖولت مناطق الصخور ات٠فيفة إلى قارات، كاندفعت أخف ات١ناطق 

 عاليا مكونة اتٞباؿ.
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ككاف أكؿ ماء يدخل المحيطات أبعد ما يكوف عن النقاء؛ إذ الأرجح 
مة من الغبار، كما ت٭تمل أف الغلبؼ اتٞوم كاف ت٭توم على كميات ضخ

أف تكوف ات١ياه الساقطة قد أزالت منو مركبات الكلور كغتَه من العناصر. 
ككانت طبقات الصخور العليا تٖوم بداخلها كفوقها تٚيع أنواع ات١واد التي 
تكثفت من الغلبؼ اتٞوم، كقامت سيوؿ ات١اء بإذابة ىذه ات١واد أك تٛلها 

كنها نقلو إلى ات١نخفضات كأدخلتو بُ معلقة. كجرفت ات١ياه كل ما تٯ
المحيطات كالبخار. كعندما تبخرت ىذه ات١ياه، تركت تٛلها بُ البحر 

 كعادت إلى الغلبؼ اتٞوم كالأرض لتحمل مزيدا من ات١واد. 

كيبدك من ات١ؤكد أف المحيطات كانت ماتٟة منذ كقت مبكر جدا، 
بة الأخرل كانت أعلى كالأرجح أف نسبة الكلوريدات فيها إلى ات١واد الصل

حينذاؾ ت٦ا ىي عليو الآف، كذلك لأف ات١واد الصلبة التي تٖملها أنهار العالم 
الآف إلى المحيطات تتميز بنسبة من الكربونات أعلى بكثتَ منها بُ مياة 

 المحيطات، كبنسبة من الكلوريدات أقل كثتَا.

كتصعد اتٟرارة من باطن الأرض إلى سطحها ببطء شديد، لأف 
لقشرة ات٠ارجية موصل ردمء للحرارة. كقد أخذت الأرض تشع لفتًة ا

طويلة، لا يستطيع أحد تٖديدىا بدقة، ككمية من اتٟرارة بُ الفضاء أكبر 
بكثتَ ت٦ا كانت تتلقاه من الشمس. ككاف الطقس أدفأ كثتَا ت٦ا أصبح عليو 

 منذ ذلك اتٟتُ.
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 اتزاف تقريبي بتُ كأختَا، كباستمرار عملية التبريد، أمكن التوصل إلى
اتٟرارة التي يتلقاىا السطح من أسفل كمن الفضاء كبتُ اتٟرارة التي يفقدىا 
بالإشعاع. ككاف لعملية التبريد ىذه أثر مهم جدا على سلوؾ ات١ياه 

 ات١وجودة بُ أت٨اء العالم.

كحتى ذلك اتٟتُ، كلم تكن الأرض تعرؼ ات١اء إلا على ىيئة تٓار 
بُ مكاف ما من ات١ناطق القطبية، أك فوؽ قمة  -كسائل فقط. بٍ حدث 

درجة، فظهر  39أف ىبطت اتٟرارة إلى أقل من  -أحد اتٞباؿ العالية 
شيء جديد، كبدأت حقبة جديدة، إذ ت٘خضت الطبيعة عن ات١اء الصلب 
بُ صورة جليد، أك ثلج أك صقيع. كمع ازدياد بركدة ات١ناخ، أخذت حقوؿ 

تسب العالم غطائيو القطبيتُ الناصعي البياض. الثلج تنمو فوؽ اتٞباؿ، كاك
كمن النتائج الأىم لازدياد بركدة الطقس أنو زكد ات١اء بقوة جديدة لتغيتَ 
كجو الأرض. ذلك أف عمل ات١اء بُ الصخور كالتًبة يقتصر على عمليات 
التآكل كالإذابة طات١ا كاف الطقس الدابُء سائدا. أما عند حلوؿ الشتاء، 

سائل الذم يتوغل داخل كل شق كفجوة بُ الأرض يستطيع أف فإف ات١اء ال
يتجمد، كيقوـ بضغط ىائل لشطر الصخور كشقها كت٘زيقها، كتقليب التًبة 

 كتعبيدىا.

كمنذ أخذ ات١اء يعمل بُ كجو الأرض كالتغيتَات كالتعديلبت تٕرم 
بلب انقطاع، كما زالت كذلك. كىذه التغيتَات كالتعديلبت ىي التي ىيأت 

نوع الأرض التي نعيش عليها، كىي التي سوؼ تٖدد نوع الأرض التي  لنا
إذ قدر لنا البقاء حتى ذلك  –ستًثها سلبلتنا بعد مليوف عاـ من الآف 
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إلى حد ما  –الوقت. ككما سنرل بُ الباب الثاني، فإننا نستطيع التحكم 
بُ عمل ات١اء، تْيث نسخره بُ خدمة مصاتٟنا، كلكن بُ تلك الأياـ  –
لتي أكتب عنها لم يكن ىناؾ حتى نصل كاحد من النجيل تٯكن أف ينتفع ا

 بات١اء.

كقد استمرت الفتًة التي سبقت ظهور اتٟياة مئات ات١لبيتُ من 
السنتُ، كلكن لا يعرؼ من تارتٮها إلا منا يتعلق بتطوراتها اتٞيولوجية. إذ  

لا ينقطع. كاف الليل كالنهار، كالفصوؿ كالسنوف، تتعاقب بُ تتابع دائم 
كليس لدينا من دليل عليها اتٞيوتٞي أساسا بُ تفستَ العلبقة بتُ 
التكوينات الصخرية، كتٖديد تارتٮها. كىكذا يتضح أف معرفتنا بالعصور 

 التي خلت من اتٟياة ات٪ا ىي معرفة تقريبية مبهمة.

لقد كاف العالم خاكيا، قاحلب، رتيبا، عندما لم يكن يوجد بو طتَ بُ 
أك حيواف على الأرض يغطيها لونا أك يلقي عليها ظلب، أك شائبة السماء، 

من اتٟياة الطافية، أك حتى أدنأ أنواع البكتتَيا. ككاف ضوء الشمس 
موجودا، كلكن لم يكن ىناؾ كلوركفيل كي يستخدـ طاقة ىذا الضوء. 
ككانت الأمطار تسقط على الصخور اتٞرداء بٍ تعود إلى البحر المجدب. 

اه كالرياح كالشمس كالصقيع منهمكة بُ تكوين التًبة، كملء ككانت ات١ي
المحيطات بكثتَ من ات١واد، كإعداد الأرض كالبحار لاستقباؿ حشود اتٟياة 

 القادمة.
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لقد كاف عات١ا بلب صوت، إذ خلب من حفيف الأكراؽ ات٠ضراء كأغاني 
اج، الطتَ ات١متزجة بعواء الرياح، كاندفاع جداكؿ ات١ياه، كتلبطم الأمو 

كقصف الرعد، كأحيانا زت٣رة الطاقة البركانية كانفجاراتها. كلكي ندرؾ 
الصورة التي كاف عليها العالم بُ ذلك اتٟتُ، علينا بالذىاب إلى ت٣اىل 

 الصحراء اتٞرداء أك حقوؿ اتٞليد القطبية ات٠الية من اتٟياة.

 كالأرجح أف ات٢واء كاف ت٭توم على كمية أكبر كثتَا من ثاني أكسيد
الكربوف، ككمية أقل من الأكسجتُ، تْيث كاف من ات١مكن أف ت٧د 
صعوبة بُ التنفس بُ ىذا ات٢واء كاتٟياة فيو، كالأرجح أيضا أف القشرة 
، لأنها كانت أقل تٝكا كأكثر  الأرضية كانت أقل ثباتا ت٦ا ىي عليو اليوـ
سخونة كلكن من ات١ؤكد أف سطح اليابسة كاف أقل، إذ أف حقوؿ اتٞليد 
أك الثلبجات القطبية لم تكن قد حاصرت ات١اء بداخلها، كما أف ات١اء 
الأرضي كاف أقل. كأغلب الظن أف اتٞداكؿ كالأنهار كانت أسرع ت٦ا ىي 
عليو الآف، كما كاف تسرب مياه الأمطار من الأرض أسرع كأعنف كثتَا، 
إذ لم يكن ىناؾ سول قليل من التًبة كما لم تكن ىناؾ أرض معشبة أك 

 ابة ت٘تص ات١اء كتٖتفظ بو.غ

ككانت قشرة الأرض الأصلية تتكوف من مواد منصهرة، تتػألف ت٦ا 
يطلق عليو اتٞيولوجيوف اسم الصخور النارية. ككاف أكبر عمل قاـ بو ات١اء 
عبر العصور ىو تغيتَ تلك الصخور النارية إلى تربة كصخور رسوبية. فات١اء 

كثاني أكسيد الكربوف ات١وجود بُ  يعمل دائما، تٔساعدة الرياح كالصقيع
ات٢واء، على شق الصخور، كطحنها، كإذابتها. كما ينقل كميات ىائلة من 
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اتٟبيبات الصخرية باستمرار من ات١رتفعات إلى ات١نخفضات، حيث تنتشر 
بُ السهوؿ كدكاؿ الأنهار. كت٭مل ات١اء أدؽ اتٟبيبات إلى أبعد مسافة، 

ر بُ كثتَ من الأحياف. أما ات١واد الذائبة حيث يدخلها بُ المحيطات كالبحا
فيحملها ات١اء على ىيئة ت٤لوؿ حتى يصل إلى نقطة التشبع، أم حتى يكوف 
قد استوعب أقصى كمية يستطيع تٛلها، كىذه الكمية تتفاكت إلى حد ما 
تبعا لدرجة حرارة ات١اء، ككجود ثاني أكسيد الكربوف، كغتَ ذلك من 

فإف بعض مادتو  -مثلب  –رة المحلوؿ ات١شبع العوامل، فإذا ات٩فضت حرا
 الذائبة يتًسب.

كتبلغ كميات ات١واد التي تنقل إلى المحيطات حدا ضخما، إذ أف أنهار 
طنا  971.111.111الولايات ات١تحدة كحدىا تٖمل اليوـ إلى مياه ات١د 

طنا من ات١واد ات١علقة بُ كل   103.111.111من ات١واد الذائبة ك 
عاـ. كىذا يعتٍ أف قدما من الصخر يزاؿ من تٚيع مساحة الولايات 

ميلب مربعا بُ كل تسعة آلاؼ سنة.  3.111.111ات١تحدة التي تبلغ 
قدما  01.111كعلى ىذا ات١عدؿ، فإف سلسلة اتٞباؿ التي يبلغ ارتفاعها 

كأربعتُ مليونا من قدما بُ تٜسة  1111تتآكل كتنخفض إلى ارتفاع 
السنتُ. على أف معدؿ التآكل ات١توسط ىذا قد يكوف أسرع من اللبزـ 
بالنسبة إلى بعض اتٞباؿ، فإذا فرضنا أنو ات٩فض إلى النصف فقط، فإف 
سلسلة اتٞباؿ السابقة التي يبلغ ارتفاعها ميلتُ تنخفض إلى نصف ىذا 

ل جدا عندما سنة، كىو ليس بالوقت الطوي 21.111.111الارتفاع بُ 
 نتحدث من الزماف على ات١ستول اتٞيولوجي.
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فماذا حدث إذف لذلك الفيض ات٢ائل من ات١واد الذم استمر يصب 
بُ البحر كل عاـ منذ أف سقط أكؿ ماء على الأرض؟.. لقد استخدـ 
بعضو بُ تزكيد المحيطات تٔحلوؿ مكوف من عدة مواد. كالواقع أف معظم 

بُ ات١اء إلى درجة ما. كىذا أمر مهم، لأنو كاف العناصر أك ات١ركبات تذكب 
لا بد للحياة أف تبدأ بُ البحار، كلأف ىذه اتٟياة ما كانت لتوجد بُ ات١اء 
الذم لا ت٭توم على ات١واد اللبزمة لبناء أجساـ الكائنات اتٟية ات١عقدة 
كتغذيتها. كمع ذلك، فإف أغلب اتٟمل الذم جلبو ات١اء إلى البحر 

 وين الصخور الرسوبية.استخدـ بُ تك

كنظرا إلى أف ات١واد التي جرفت من اليابسة أدت إلى زيادة الثقل 
اتٞابٍ فوؽ بعض ات١ناطق الواقعة على شواطئ القارات أك بُ البحار 
الداخلية، فقد أخذ قاع ىذه ات١ناطق بُ ات٢بوط ببطء. كاستجابت ات١ادة 

يلب إلى مناطق الضغط ات١رنة الساخنة الواقعة تٖت السطح بنحو أربعتُ م
ات١تزايد عن طريق ات٢بوط بُ ىذه ات١ناطق كالارتفاع بُ أماكن أخرل. 
كاستمرت ىذه العملية كلما تراكم مزيد من ات١واد، كالأرجح أف كل مرحلة 

 من ىذه العملية كانت تتميز تْدكث الزلازؿ.

كيعتقد أف الركاسب التي ألقاىا النيل بُ البحر ات١توسط يزيد تٝكها 
على أربعة أمياؿ، كت١ا كاف قاع البحر يهبط كلما ازداد اتٟمل الواقع عليو، 
فإف عملية تكوين الصخور تستمر على بعد كبتَ من القاع اتٟالي. فعندما 
تتًاكم ات١واد التي يرسبها ات١اء كتصل إلى تٝك مناسب، يقوـ الضغط 

لية، كاتٟرارة ات١تزايدة بتحويلها إلى صخور. كىكذا الأحجار الرم
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كالاردكازية، كالطينية )الطفل(، كغتَىا من الصخور الرسوبية قبل ت٣يء 
اتٟياة إلى ات١ياه، كتتكوف اليوـ أيضا صخور جديدة. كفيما بعد تولت 

ات١رجاف التي تبتٌ بواسطة  Polyps (07)الكائنات اتٟية، مثل بوليبات
 اتٟجر اتٞتَم، مهمة تكوين الصخور على نطاؽ كاسع.

فيو أف يكوف أحد قد ت٘كن قط من رؤية أية صخور  كمن ات١شكوؾ
من صخور القشرة الأرضية الأصلية أك من الصخور الرسوبية الأكلى، كقد 
يكوف بعضها قد ظل بُ قيعاف المحيطات العميقة، كلكن أغلبها دفن تٖت 
سيوؿ ات١واد ات١نصهرة التي تدفقت فيما بعد، أك غطي بواسطة الركاسب 

. كلعل من حسن حظنا أف الأرض لم تتكوف على التي تكونت بعد ذلك
ىيئة كرة تامة الاستدارة، فلو كانت كذلك لغطت ات١ياه سطح الأرض كلو 
إلى عمق عدة آلاؼ من الأقداـ، كت١ا كجدت حياة على اليابسة. كنظرا إلى 
أف البحر كاف سيحتوم بُ ىذه اتٟالة على مواد ذائبة أقل كثتَا ت٦ا ت٭ويو 

اة فيو كانت تغدك عندئذ أقل منها الآف إلى حد بعيد، ككاف الآف، فإف اتٟي
ما يوجد منها أقل خصبا كتنوعا. كذلك أف اتٟياة لم تصل إلى أعلى مراحل 
تطورىا، كتنتج أذكى اتٟيوانات، إلا على اليابسة كالأرض، من الناحية 
النسبية، ليست ملساء ت٘اما ككره البلياردك، كلكنها أملس كثتَا من 

الة أك التفاحة المجعدة قليلب. كقد يبدك ىذا غريبا لأكؿ كىلة، خاصة البرتق
لو كنت قد ألقيت مؤخرا نظرة على سلسلة جباؿ عالية أك على الوادم 

                                                

ىػػي الوحػػدات اتٟيوانيػػة الػػتي تتكػػوف منهػػا مسػػتعمرات ات١رجػػاف، كعلػػى أشػػبو تْيػػواف ات٢يػػدرا ات١عػػػركؼ. ( 07)
 )ات١تًجم(
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كالواقع أف تقلص  Grand Canyon(04)ات١عركؼ باسم "جراند كانيوف" 
الأرض عندما بردت أدل إلى تكوين طيات كتٕعيدات بُ سطحها. كما 

 اؿ إلا التجعيدات التي حدثت بُ قشرتها ات٠ارجية الرقيقة. سلبسل اتٞب

كذلك يؤدم تقلص التفاحة عندما تٕف كتنكمش إلى تكوين 
تٕعيدات بُ قشرتها كاعجاج بُ شكلها. كإذا كاف قطر التفاحة ثلبث 

من  09/0بوصات، فإف الفرؽ بتُ ارتفاع تٕعيداتها كمنخفضاتها البالغ 
كيبلغ قطر العالم ت٨و تٙانية آلاؼ من  من قطرىا 14/0البوصة يكوف 

الأمياؿ، كقد يكوف الفرؽ بتُ الارتفاع بتُ قمة سلسلة عالية من اتٞباؿ 
كقاع بقعة عميقة بُ المحيط تٙانية أمياؿ، كىو حوالى جزء من ألف من قطر 
الأرض. كعلى ىذا، تٯكن أف يقاؿ أف سطح الأرض أملس من التفاحة 

 أملس كالبيضة تقريبا. المجعدة عشرين مرة، أك أنو

، يبدك   -على الأرجح  -كعندما نلقي نظرة شاملة على العالم اليوـ
أف أعماؽ المحيطات ىي الأجزاء الوحيدة التي ظلت على حات٢ا تقريبا كما  
كانت بُ البداية، فسلبسل اتٞباؿ تقف حيث كانت توجد بُ كقت من 

لأمس أرضا يابسة. الأكقات تْار ضحلة، كالمحيطات تهدر فوؽ ما كاف با
كلكما تعمقنا بُ معرفة تاريخ الأرض عن طريق دراستنا للسجلبت 

                                                

من كلاية أريزكنا. عمقو ميل، كعرضو  مضيق خانق غائر بُ نهر الكولورادك، يقع بُ اتٞزء الشمالي الغربي( 04)
مػػػيلب. يتميػػػز بأف طبقاتػػػو الصػػػخرية تٖػػػتفظ بسػػػجل التغػػػتَات  907مػػػيلب، كطولػػػو  04ك  1يػػػتًاكح بػػػتُ 

 )ات١تًجم( اتٞيولوجية التي طرأت على الأرض منذ أقدـ العصور اتٞيولوجية.



 �� 

ات١سطورة بتُ طيات الصخور، ازددنا اقتناعا بأف ىذا العالم كاف، كلا يزاؿ، 
 كسيكوف عات١ا متغتَا لفتًة طويلة جدا.

كالواقع أف التغتَات الدائمة بُ سطح ىذا الكوكب إت٪ا ىي من عمل 
كلكن ات١ناطق الشاسعة التي تغطيها ات١ياه العميقة ىي أقل  ات١اء أساسا،

ات١ناطق تغتَا. فات١اء من فوقها ساكن، كالركاسب التي تسقط فيها قليلة 
جدا، أما الشمس كالرياح كالصقيع، التي تعمل دائما بُ اليابسة كتؤثر 

 فيها، فهي غتَ معركفة بُ الأعماؽ السحيقة ات١ظلمة.
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 الفصن الزابع

 المحٗطات

لو أف ىناؾ من يقيم بُ جانب القمر الذم يواجهنا دائما، كيرقب 
الأرض بواسطة منظار قوم لفتًة ت٘تد عدة مئات ات١لبيتُ من السنتُ، 
لاستًعت انتباىو معالم عديدة، كلكن أطرؼ ىذه ات١عالم تٚيعا يرجع إلى 

قد يتأثر ىذا مادة لا يستطيع أف يعرفها مباشرة بُ موطنة ات٠الي من ات١اء. ك 
ات١واطن القمرم برؤية مناطقنا القطبية ات١تألقة، كتْتَاتنا الكبرل، كتْارنا 
الداخلية العظيمة. كقد يتمكن من رؤية بعض أنهارنا الكبتَة، فضلب عن 
مناطق السحب كالضباب ات١تنقلة، كسلبسل اتٞباؿ العالية، كالسهوؿ 

ا يعلم أف ات١اء كالصحارم الواسعة، كلكنو سيدىش كل الدىشة عندم
يغطي ثلبث أرباع سطح الأرض تقريبا. كقد يلبحظ أف المحيطات تكوف 
ت٣موعة مستمرة متصلة تٖيط بكتل اليابسة التي نطلق عليها اسم القارات 

 كاتٞزر، كتعزت٢ا بعضها عن البعض.

كذلك قد يلبحظ ىذا الفلكي القمرم الذم نتخيلو، حسب 
قلب إلى حد بعيد. فها ىو ذا يرل أف مقاييسو الزمنية، أف سطح الأرض مت

مناطق ىائلة تتعرض للغمر بات١اء، بينما تأخذ غتَىا بُ الظهور، كأف 
سلبسل اتٞباؿ ترتفع حيث كانت البحار الضحلة، كأف ىذه السلبسل 
سرعاف ما تبدأ بُ التآكل فتتكوف السهوؿ كالدكاؿ من موادىا. كقد تبدك 
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ح القمر الذم يكاد لا يطرأ عليو ات١عالم الأرضية ت١ن يلبحظها من سط
تغيتَ، كما لو كانت متسمة بطابع التحوؿ ات١ستهجن، كمن اتٞائز أيضا أف 
ت٭سدنا ىذا ات١لبحظ على التغتَ كالتنوع السريع الذم يتميز بها كوكبنا غتَ 
الثابت. كلكن من ات١ؤكد أنو سيستنتج آخر الأمر أف المحيطات ىي الأجزاء 

 تتميز بدرجة معقولة من الثبات كالدكاـ، فهي تظل، الأرضية الوحيدة التي
على مر العصور، أكبر معالم الأرض كأبقاىا. كيستطيع ىذا ات١راقب، من 
مكانو خارج الأرض، أف يلبحظ الأرض كىي تدكر سبعا كعشرين مرة 
خلبؿ يوـ كاحد من أيامها القمرية، كما يستطيع دراسة سطحها كلو كرسم 

ستحيل علينا القياـ بو بالنسبة إلى القمر، ما لم تصبح خرائط لو، كىو أمر ي
 . (02)سفن الفضاء التي كثر النقاش حوت٢ا حقيقة كاقعة 

كالقمر يدكر حوؿ ت٤وره مرة كاحدة بُ نفس الوقت الذم يستغرقو 
لإكماؿ مدارة حوؿ الأرض. كإذا كنت لا تفهم حتى الآف ت١اذا لا نرل 

لقمر، فارسم نقطة على قطعة من مطلقا أكثر من كجو كاحد من كجهي ا
الورؽ )لتمثل الأرض(. بٍ ضع قطعة من النقود فوؽ الورقة تْيث يتجو 
كجهها ناحية الشرؽ. كالآف حرؾ قطعة النقود حوؿ النقطة بُ اتٕاه 
عقارب الساعة مسافة ربع دائرة، مع إدارتها تْيث يتجو كجهها ناحية 

ة، مع إدارتها تْيث يصبح اتٞنوب، بٍ حركها مسافة ربع آخر من الدائر 

                                                

كتبعتػو الػولايات ات١تحػدة بُ ينػاير  0217أطلق الاتٖاد السوفييتي أكؿ أقماره الصناعية بُ أكتوبر عػاـ ( 02)
كىو ركسػي  –. بٍ توالى إطلبؽ الدكلتتُ ت١ختلف أنواع الأقمار الصناعية، التي قاـ أحدت٫ا 0214عاـ 
ميػػل. كمػػػا أطلقػػت الػػػدكلتاف  11.111% مػػن جانػػػب القمػػر البعيػػػد عنػػا مػػن مسػػػافة 71بتصػػوير  –

 )ات١تًجم( مركبات فضائية تٖمل بشرا.
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كجهها بُ مواجهة الغرب، كىكذا إلى أف تعود إلى ات١وضع الأكؿ. كبهذا 
تكوف قطعة النقود قد فعلت ت٘اما ما يفعلو القمر بُ سبع كعشرين يوما 
كربع اليوـ عندما حوؿ الأرض، مع ملبحظة أف نفس اتٞانب ظل متجها 

 دائما ناحية النقطة.

الأرض من القمر أشياء لا يستطيع سكاف كقد يلبحظ من يرقب 
الأرض الاىتداء إليها حتى يبذلوا جهدا صادقا بُ استكشاؼ سطحها  
كلو، كمسحو، كعمل خرائط لو. كلعلو يتعجب، كما نفعل ت٨ن، إذ يرل 
أف توزيع أسطح اليابسة كات١اء غتَ متساك أك منتظم على الإطلبؽ، كما أنو 

ية حدكثو. كالواقع أف ىناؾ قدرا  قد يتساءؿ أيضا عن سبب ذلك ككيف
كافيا من ات١اء لتغطية الأرض كلها لو أف سطحها كاف أملس ككرة 
البلياردك. غتَ أف الاختلبفات البسيطة بُ الارتفاع ىي التي أكسبت 
الأرض يابستها. كلكن ت١اذا يوجد أكثر من ثلبثة أرباع اليابسة شمالي خط 

كذلك لا يوجد تٕانس أك اطراد   الاستواء؟ يبدك أف أحدا لا يعرؼ ذلك.
فيما يتعلق تْجم القارات كالمحيطات أك شكلها، باستثناء أف إحدل 
القارات كأحد المحيطات أكبر كثتَا من الآخرين. كأكبر معالم الأرض ىو 
المحيط ات٢ادم )الباسيفيكي( الذم إذا أسقطت فيو تٚيع القارات كاتٞزر، 

تفوؽ مساحتو ت٣موعة السطحتُ ت١ا ظهر شيء منها فوؽ سطحو، كالذم 
اللذين يشغلهما أكبر ت٤يطتُ تاليتُ لو، كالذم يبلغ متوسط عمقو من 
الضخامة حدا ت٬علو أكبر بُ اتٟجم من المجموع الكلي لمحيطات العالم كتْارة 

 الأخرل.
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كسوؼ يتعجب ملبحظنا القمرم كيفكر بُ طبيعة ىذه ات١ادة التي 
رتٔا لم يدر تٓلده أبدا أف ما يراه بُ  يبدك أنها تسود سطح الأرض، كلكن

ثبات المحيطات، كت٘دد الغطاءين القطبيتُ كتقلصهما، كالتغيتَ ات١ستمر 
للسحاب كالضباب، إت٪ا ىو صور ت٥تلفة ت١ادة كاحدة، ىي التي أزالت 

 –تبعا لندرتها أك كفرتها  –اتٞباؿ ككونت السهوؿ، كىي التي أحدثت 
 دغاؿ ات٠ضراء.ذلك التباين بتُ ات١راعي كالأ

كلننتقل الآف من ىذه ات١لبحظات ات٠يالية التي أجريناىا من القمر إلى 
اتٟديث عما عرفو الإنساف عن الأجساـ ات١ائية التي تغطي ذلك اتٞزء 
ات٢ائل من الأرض. كالواقع أف ما عرفو عنها يبلغ من الكثرة تْيث أننا لا 

أت٫ية كطرافة. أما أكلئك نستطيع أف نذكر إلا قليلب من الوقائع الأكثر 
الذين يرغبوف بُ معرفة ات١زيد، فسيجدكف كثتَا من الكتب الشيقة بُ أية 

 مكتبة جيدة.

أكؿ ىذه الوقائع ىو أف المحيطات كالبحار ليست ماءن فحسب، بل 
أف ات١اء ات١طلق النقاء بُ اتٟالة السائلة لا يوجد، كما سبق أف ذكرت، بُ 

إذا أف أعظم ات١ذيبات )ات١اء( يأخذ شيئا من   الطبيعة من الوجهة العملي،
كل شيء يلمسو تقريبا. كيصرؼ تٚيع ات١اء الذم يسقط على اليابسة بُ 
المحيطات أك بُ الأحواض ات١غلقة كبحر قوزين كالبحر ات١يت. بل أف 
الأمطار، حتى أثناء سقوطها، تلتقط الغبار من اتٞو. كعندما ت٬رم ات١اء 

غل بُ ثناياىا، فإنو يتصل تّميع العناصر فوؽ سطح الأرض أك يتغل
كات١ركبات تقريبا، كلذلك فإنو يلقي بُ البحار كالمحيطات باستمرار تٛلب من 
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تٚيع ات١واد الأرضية تقريبا بُ اتٟالة ات١ذابة أك ات١علقة. كذلك تتلقى البحار  
و كثتَا من الغبار كالأتربة التي تٖملها الرياح. كمن ات١عركؼ الآف أف ما يرب

 على تسع كأربعتُ عنصرا توجد بُ مياه البحر.

كيعرؼ ت٣موع ات١واد ات١عدنية التي ت٭تفظ بها ماء المحيط بُ اتٟالة 
الذائبة "تٔحتواه ات١لحي" أك "درجة ملوحتو"، كيتكوف ت٨و ثلبثة أرباع ىذه 
المجموعة من ات١لح العادم الذم نستخدمو بُ طعامنا، أما اتٞزء الباقي 

يات ضئيلة جدا من تشكيلة ضخمة من ات١واد. فيوجد قليل فيتألف من كم
من الذىب مثلب، كلكن أحدا لم يهتد إلى كسيلة لاستخراجو بطريقة 
اقتصادية. كقد تعلمنا أختَا كيف نستخلص كميات كبتَة من البركـ 

ككذلك من ات١اغنسيوـ  (91)لاستخدامو بُ صنع اتٞازكلتُ ات١انع للدكم
 ات١تتُ بُ نفس الوقت. ذلك الفلز ات٠فيف جدا ك 

كيتضمن استخراجو ىذه العناصر التعامل مع كميات ضخمة من 
ات١اء، كحتى بُ حالة الاستخراج التاـ، كىو أمر مستحيل بالطبع، فقد 

رطلب من ات١اء كمعاتٞتها كيميائيا  09.111يكوف من الضركرم استخداـ 
. غتَ أف عملية تعدين  للحصوؿ على رطل كاحد من بركميد ات١غنسيوـ

المحيط ىذه تتميز تٔيزة كاحدة على عملية التعدين الأرضي، ذلك أف 
الإنساف بدأ يقلق بالفعل على استنفاد ركاسب ات١واد ات٠اـ، كاتٟديد، 

                                                

إلى البتًكؿ لتقليل ميلو إلى إحداث صوت بُ الآلات كالمحركات. كىذه ات١ػواد تعػرؼ  ىناؾ مواد تضاؼ( 91)
كمػػن أمثلتهػػا: رباعػػي إيثيػػل  anti-knock substancesبات١ػػواد ات١ضػػادة للخػػبط أك ات١انعػػة للػػدكم 

 )ات١تًجم(     lead tera-ethylالرصاص 
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. كلكنو يستطيع استخراج كميات من  كالنحاس، كالزنك، كالكركـ
سنة  ات١اغنسيوـ كالبركـ من المحيط تفوؽ كثتَا ما ت٨تاجو منهما ت١دة مليوف

قادمة، دكف أدنى خوؼ من استنفاد ىذا ات١وارد، ذلك إذا ظل اتٞنس 
البشرم باقيا حتى ىذه ات١دة، ككاف لا يزاؿ بُ حاجة إلى ىذين العنصرين. 
كتٯكننا أف نتخيل مدل ضخامة المحيطات، كما تٖملو من ات١واد ات١عدنية، 

لها إلى عمق إذا عرفنا أنو يوجد فيها من ات١لح ما يكفي لتغطية الأرض ك
 قدما. 009

جزءا بُ كل ألف  37ك  31كتتًكاح كمية الأملبح بُ المحيط بتُ 
. 31جزء من ماء المحيط، كتقدر درجة ات١لوحة ات١توسطة عادة بالرقم 

كحيثما يتزايد سقوط الأمطار، أك ت٭دث تٗفيف كبتَ بواسطة ات١اء العذب 
ا بُ ات١ناطق أم 31من اليابسة، تٯكن أف تنخفض دجة ات١لوحة إلى 

ات١عزكلة، كالبحر الأتٛر، التي يتبخر فيها ات١اء بدرجة عالية جدا، فقد تصل 
، كرتٔا أكثر. كباستثناء ىذه اتٟالات ات٠اصة، فإف تٖليل 11ات١لوحة إلى 

ماء البحر يسفر عن نفس النتائج تقريبا بُ تٚيع أت٨اء العالم. كاتٞدكؿ 
 لبح ات١وجودة بُ ماء المحيط.التالي يوضح النسب ات١توسطة لأىم الأم

جشء مً  0111في كل  
 الماء

 اليضبُ المئىيُ

 مً مجنىع الأملاح

 77.79 97.90 ات١لح العادم )ص كل(
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 01.44 3.40 (9كلوريد ات١اغنسيوـ )مغ كل

 1.71 0.99 1كبريتات ات١اغنسيوـ )مغ كب ا

اتٞبس، أك كبريتات الكالسيوـ )كا  
 (1كب ا

0.99 3.91 

 9.19 1.49 (1كب أ  9البوتاسيوـ )بوكبريتات 

 1.31 1.09 (3كربونات الكالسيوـ )ؾ كا ا

 1.99 1.14 (9بركميد ات١اغنسيوـ )مغ بر

 31.11 011.11 

، التي تٕعلو ت٥تلفا ت٘اما عن الأنهار  تلك ىي ملوحة البحر اليوـ
كالبحتَات، كمن مظاىر ىذه الاختلبفات: التفاكت بُ درجة التجمد:؛ 

ؼ )الصفر ات١ئوم(، بينما ليس ت١اء  39العذب يتجمد عند درجة فات١اء 
البحر نقطة تٕمد ثابتة. فهو يبدأ بُ التجمد، بُ حالة ات١لوحة العادية 

، كلكن ات١اء فقط ىو الذم يتجمد. أما 94.9، عند درجة 31البالغة 
دة المحتول ات١لحي فيطرد إلى ات١اء المحيط بالكتلة ات١تجمدة، ت٦ا يؤدم إلى زيا

ملوحتو، كخفض نقطة تٕمده. كإذا كاصلت درجة اتٟرارة ات٩فاضها، 
تستمر ىذه العملية حتى تتكوف بُ النهاية كتلة صلبة من اتٞليد كخليط 
غليظ القواـ من اتٞليد كبلورات ات١لح. كت٨ن لا نستطيع شرب ماء المحيط، 
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 كلكن تٯكننا إسالة جليده، كاتٟصوؿ منو على ماء صابّ للشرب إف لم
 يكن مستساغا.

كات١واد التي تٕلب باستمرار إلى البحار لا تبقى كلها بُ ات١اء، فات١واد 
ات١علقة تهبط تدرت٬يا إلى القاع، حيث ترسب اتٟبيبات ات٠شنة الثقيلة 
بالقرب من الشواطيء، بينما تٖمل اتٟبيبات الدقيقة ات٠فيفة مسافات أبعد 

ائبة، خاصة أملبح الكالسيوـ كترسب بُ ات١ياه الأعمق. أما الأملبح الذ
كالسليكا، فتستخدمها كائنات حية لا حصر ت٢ا بُ بناء الأصداؼ 

 كات٢ياكل الصلبة.

كالواقع أف عمليات البناء كالتشييد التي يقوـ بها الإنساف لتتضاءؿ 
حقا إلى جانب ما تقوـ بو اتٟيوانات ات١رجانية بُ ىذا ات١ضمار، ذلك أف 

لتي شيدىا الإنساف منذ أف كضع حجرا فوؽ آخر تٚيع ات١نشآت كات١باني ا
لأكؿ مرة لا تضارع حجم مساكن الأحجار اتٞتَية التي بنتها اتٟيوانات 
ات١رجانية لتشييد جزيرة كاحدة فقط من اتٞزر ات١رجانية الكبتَة التي تكثر بُ 

 (99)كالنقعيات  diatoms (90)المحيط ات٢ادم. كذلك لا تنفك الدياتومات
                                                

حالب، توجد فرادل أك متجمعة بُ مستعمرات. الدياتومات، نباتات ت٣هرية كحيدة ات٠لية تنتمي إلى الط( 90)
يتكوف جدار ات٠لية، كىو عبارة عن نصفتُ يدخل أحدت٫ا بُ الآخر، من مادة بكتينية مدعمة بالسليكا. 
كقػػد أدل تػػراكم أعػػداد لا حصػػر ت٢ػػا مػػن ىػػذه اتٞػػدراف السػػليكية إلى تكػػوين طبقػػات تعػػرؼ بالركاسػػب 

 السليكية أك الدياتومية.
النقاعيػػات، اسػم كػػاف يطلػػق علػى كائنػػات عضػوية ت٣هريػػة توجػػد بُ نقػاط ات١ػػواد العضػػوية،  النقعيػات أك( 99)

. كػػذلك يطلػق ىػذا الاسػػم، Rotiferaكتشػتمل علػى عػػدة أنػواع مػن الأكليػػات )البركتػوزكا( كالعجليػات 
اة كىػي طائفػة مػن اتٟيػوانات الاكليػة تتميػز بأف ت٢ػا أىػدابا كنػو  Ciliophoraتٔعتٌ ت٤دد، علػى ات٢ػدبيات 

 مزدكجة. )ات١تًجم(



 �� 

infusoria  (93)كات١ثقبات foraminifera  الطافية، عن استخراج ات١واد
ات١عدنية من ات١اء. كعندما ت٘وت تهبط أصدافها كىياكلها الصلبة إلى القاع، 
كتغطي قيعاف بعض البحار بواسطة ركاسب دياتومية، تتكوف من ىياكل 

 الدياتومات.

الشواطئ، كبُ الأجزاء العميقة من المحيطات التي تبعد كثتَا عن 
يكوف تراكم الركاسب على القاع بطيئا جدا، كقد يستغرؽ بناء بضعة أقداـ 
من ىذه الركاسب مئات عديدة من ملبيتُ السنتُ. كلذلك لا توجد 
صخور رسوبية بُ ىذه الأجزاء، أما بالقرب من شواطيء القارات كاتٞزر 

لصخور، الكبتَة، ككذلك بُ البحار الداخلية كالبحتَات، فيستمر بناء ا
كيكوف سريعا بصفة خاصة بالقرب من مصاب الأنهار. كيستمر تراكم 
الركاسب ملبيتُ السنتُ، كقد يصل تٝكها إلى عدة أمياؿ إذا كاف قاع 
البحر بُ حالة ىبوط. كقد حفرت بعض آبار النفط إلى عمق ثلبثة أمياؿ 
ر بُ الصخور الرسوبية التي خلفتها البحار القدتٯة. كحيثما كجدت أحجا

جتَية، أك رملية، أك اردكازية، حتى لو كانت بُ مكاف متغلغل بُ اليابسة 
كفوؽ قمة احد اتٞباؿ، فلتكن على ثقة من أف تْرا كاف ىناؾ بُ كقت ما. 

قدما  92.111كلقد كانت قمة جبل إيفرست، التي يزيد ارتفاعها على 

                                                

ات١ثقبات أك ات١نخريات، ت٣موعػة مػن اتٟيػوانات الأكليػة ذات أصػداؼ جتَيػة، كت٢ػا أقػداـ كاذبػة تػبرز مػن ( 93)
 إذ ،عدة ثقوب بُ الصدفة. كقد كونت أصداؼ ىذه اتٟيوانات )بعد موتها( جزءا كبتَا من قاع المحيطات

 الأقػػػداـ. مئػػػات تٝكهػػػا يبلػػػغ قػػػد الػػػتي طباشػػػتَيةال ات١ػػػادة مػػػن %71 تْػػػوالي الأحيػػػاف، بعػػػض بُ تسػػػاىم،
 )ات١تًجم( 
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. حقا إنو لعالم  فوؽ مستول سطح البحر، قاعا لأحد البحار ذات يوـ
 متغتَ:

 فحيثما تعج مدننا اليوـ بالضجيج

 كاف سكوف البحر ت٥يما بُ كقت ما،

 كحيثما يتموج البحر الآف بُ ىدكء

 كانت ىناؾ سلسلة جباؿ شات٥ة

كمن الأمور الأخرل التي نعلمها عن المحيط، أنو لا يكف عن اتٟركة 
دائما كبُ كل مكاف، فهو بُ الواقع جهاز متحرؾ، كت٢ذه ات٠اصية أثر 
عميق على العالم كعلى اتٟياة. كىناؾ أسباب عدة تٟركة ات١اء، كلكن 
أغلب ىذه الأسباب، مثلها بُ ذلك مثل كل شيء تقريبا ت٭دث بُ 
الأرض، يرتد إلى الشمس، كبُ حالة حركات ات١د ترتد ىذه الأسباب إلى 
القمر أيضا. كتدكر حركات ات١د الكبرل حوؿ الأرض متمشية مع دكراف 

م تعمل جاذبية الشمس أحيانا على تقوية جاذبيتو، كتعمل القمر، الذ
أحيانا أخرل على إضعافها. فعند ظهور القمر جديدا كعند اكتمالو، تعمل 
ىاتاف اتٞاذبيتاف معا، كتؤدياف إلى موجات ات١د "الربيعية" أك العالية، كفيما 

 بتُ ىاتتُ اتٟالتتُ، تأبٌ موجات ات١د "المحاقية" أك ات١نخفضة.

فع مياه ات١د مرتتُ يوميا مع دكراف الأرض حوؿ نفسها، كترت
كاستجابة مياىها لشد القمر. كتنساب مياه ات١د ىذه إلى مسافات بعيدة 
فوؽ ات٠لجاف كالأنهار، تبلغ ألفا كتٜسمائة ميلب بُ حالة نهر الأمازكف. 
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كيعود اتٞزر إلى خفض ات١ياه مرتتُ يوميا عندما تٗف قبضة اتٞذب 
 القمرم.

لاحظ البحارة منذ أقدـ العصور حركات ات١د، كاستخدموىا بُ كقد 
ات١لبحة، كسرعاف ما أدركوا أنو توجد علبقة ما بتُ حركة ات١اء كموضع 

 القمر، كلكنهم لم يفهموا سبب ذلك أك كيفيتو.

، الذم عاش بُ القرف الأكؿ ات١يلبدم، Pliny (91)كقد أدرؾ "بليتٍ" 
 كالقمر معا.أف حركات ات١د تٖدث بفعل الشمس 

كيؤثر شكل الساحل إلى حد كبتَ على ارتفاع موجات ات١د بالقرب 
موجات مد  Fundy (91)من اليابسة؛ فقد لوحظت بُ خليج "فندم" 

كصل ارتفاعها إلى ستتُ قدما. أما بُ المحيط ات١كشوؼ، على بعد كبتَ من 
اليابسة، فقد بلغ متوسط ارتفاع ات١د، كما لوحظ من جزيرة صغتَة بُ 
المحيط ات٢ادم، ت٨و قدمتُ كنصف القدـ. كعلى الرغم من أف البحار 
الداخلية، تٔا فيها البحتَات الكبرل بل كالبحر ات١توسط أيضا، تٗلو عمليا 

 من حركات ات١د، فإف القياسات الدقيقة تكشف عن كجودىا.

                                                

ـ( كىػو عػالم 39 – 72) Caius Plinius Secundusاتٝػو اتٟقيقػي جػايوس بلينيػوس سػيكندس ( 91)
ت٣لدا، كتضم ت٣موعة ضخمة من  37طبيعي ركماني أشهر مؤلفاتو موسوعة التاريخ الطبيعي التي تقع بُ 

 ات١علومات القدتٯة )ات١تًجم(
عند ات١ػدخل(، يقػع بػتُ مقاطعػة  91قدـ كعرضو  011خليج ضيق يطل على المحيط الأطلنطي )طولو ( 91)

 )ات١تًجم(  نيوبركنزكيك كاتٞزء اتٞنوبي الغربي من مقاطعة نوفاسكوشيا بكندا.
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كتؤدم القول ات٢ائلة التي تسبب موجات ات١د إلى تشويو شكل 
، ت٘اما كما ت٭دث عند ضغط كرة من ات١طاط؛ فعلي الأرض الصلبة ذاتها

الرغم من أف الأرض تكاد تكوف بُ صلببة الفولاذ، فإف الأرض التي تٖت 
أقدامنا ترتفع كتنخفض بضع بوصات مرتتُ يوميا استجابة تٞذب القمر 
كالشمس. كلا تٯكن، بالطبع، ملبحظة ىذه اتٟركة بطريقة مباشرة، إذ أننا 

 تحرؾ معا إلى أعلى كإلى أسفل.ككل ما ت٭يط بنا ن

 .Alpert Aكقد أجرل العالم الأمريكي "ألبرت .أ. ميكلسوف" 

Michelson  الذم بذؿ الكثتَ من أجل تزكيدنا بقياس دقيق لسرعة
الطريق أماـ  Morlyالضوء، كالذم مهدت تٕاربو بالاشتًاؾ مع "مورلي" 
جارب التي أجريت نظرية "أينشتتُ" بُ النسبية، أجرل تٕربة من أطرؼ الت

قدما إلى  111على حركات ات١د. فقد ملؤ أنبوبة دقيقة التدريج ارتفاعها 
نصفها بات١اء. كقاـ القمر كالشمس تّذب ات١اء بُ ىذه الأنبوبة ت٘اما كما 
ت٬ذباف ماء المحيطات، كلم يتسن "ت١يكلسوف" تعيتُ الفرؽ بتُ ارتفاع ات١اء 

هر. كبهذا النموذج ات١صغر، استطاع عند طربُ الأنبوبة إلا باستعماؿ المج
"ميكلسوف" ملبحظة تٚيع ظواىر ات١د التي تٖدث بُ المحيطات، كمن 
ضمنها موجات ات١د العالية التي تٖدث عند ظهور القمر جديدا، حتُ 

 .(99)يكوف ىو كالشمس على نفس اتٞانب من الأرض 

                                                

% مػػػن  92بفضػػل تٕربػػػة "ميكلسػػوف"، أمكػػػن حسػػاب أف ارتفػػػاع موجػػات ات١ػػػد المحيطيػػة يبلػػػغ حػػوالي ( 99)
 لم تؤد نفس القول التي تسبب ىذه ات١وجات إلى حدكث تغيتَ بُ شكل الأرض أيضا.ارتفاعها لو 
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تٞليلة كتسدم الطاقة ات٢ائلة التي تبذت٢ا حركات ات١د بعض ات٠دمات ا
للحياة على الأرض، فاتٟركة بُ بيئة اتٟياة شرط ضركرم لبقائها، كما 
الركود إلا نذير للموت. كلا بد للحيوانات كالنباتات أف تتحرؾ لتحصل 
على غذائها، أك تنتظره حتى ت٬يء إليها. ككثتَ منها يفعل ىذا كذاؾ. 

ا تٕلب حركة فجذكر النباتات تتحرؾ لتعثر على ما تٖتاجو من التًبة، بينم
ات٢واء للؤكراؽ موردا دائم التجدد من ثاني أكسيد الكربوف. أما بُ ات١ياه، 
فإف حركة موجات ات١د كاكتساحها ت١ا بُ طريقها تٕلب الطعاـ لعدد لا 
حصر لو من اتٟيوانات الصدفية )المحار(، كثاني أكسيد الكربوف الذم لا 

وات، كتٖفظها صافية، غتٌ عنو للؤعشاب البحرية، كما أنها تطهر القن
 كتصوف ات١ساحات ات١ائية الكبتَة من الركود.

ككانت الأرض بُ أيامها الأكلى تدكر حوؿ ت٤ورىا بسرعة أكبر كثتَة 
من سرعتها اتٟالية، كيعتقد بض العلماء أف الدكرة حينذاؾ كانت تتم بُ 
ف ت٨و أربع ساعات، كىذه أحد الأسباب التي بنيت عليها النظرية القائلة بأ

القمر انفصل من الأرض كقذؼ بعيدا عنها. فما الذم أدل إلى خفض 
سرعة كوكبنا حتى كصل طوؿ اليوـ فيو إلى أربع كعشرين ساعة، على 
الرغم من أف اتٟركة كالدكراف لا يتعرضاف للبحتكاؾ أك ات١قاكمة بُ الفضاء 
اتٟالى؟ إف الاعتقاد ات١تفق عليو بصفة عامة ىو أف حركات ات١د ىي 

 سئولة عن ذلك.ات١

فعندما تكتسح ات١ياه الناتٕة عن حركات ات١د النهارية ات١ناطق 
، ت٭دث احتكاؾ Beringالضحلة نسبيا، كما ىي اتٟاؿ بُ تْر "بتَينج" 
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بتُ ات١اء كالقاع، يكوف تٔثابة "فرملة" ضخمة تعمل على إيقاؼ حركة 
 angular momentumالأرض. غتَ أف الزخم )كمية اتٟركة( الزاكم 

للؤرض يبلغ حدا من الضخامة يتضاءؿ إلى جانبة التباطؤ العارض بُ 
اللذين لا ت٭دثاف إلا تٔعدؿ جزء ضئيل من  –دكرانها كاستطالة يومها 

الثانية كل ألف عاـ. غتَ أف ىذه العملية استمرت طواؿ بليوف كنصف 
بليوف من السنتُ تقريبا، كما أف القمر كاف خلبؿ جزء من ىذا الوقت 

كثتَا إلى الأرض ت٦ا ىو عليو الآف، كمن بٍ كانت حركات ات١د أقول    أقرب
كثتَا، كىكذا تٯكن بسهولة تفستَ الفرؽ بتُ يوـ الأربع ساعات كيوـ 

 الأربع كعشرين ساعة.

كتسبب الرياح حركات مائية ىائلة، كعندما يكوف اتٕاىها ثابتا 
رؾ ات١اء عدة بدرجة ملحوظة، تؤدم إلى حدكث تيارات منتظمة تٯكن أف تٖ

آلاؼ من الأمياؿ، كىناؾ عوامل تؤثر بُ التيارات كالانسياب المحيطية، 
كىي: تسختُ ات١ياه السطحية بواسطة الشمس، كزيادة البخر من الأجزاء 

 الساخنة، كتغتَات درجة ات١لوحة، كدكراف الأرض.

 كت١ا كاف المحيط ثلبثي الأبعاد، فإف حركة ات١اء لا تٖدث فيو بُ الاتٕاه
الأفقي فحسب، لأنها لو كانت كذلك لفقد ات١اء بُ الأعماؽ الكبتَة 
أكسيجينو الذائب، كت١اتت ات١خلوقات التي تعيش بُ ىذه الأعماؽ بسبب 
حرمانها منهن فبالقرب من خط الاستواء، يؤدم التمدد بفعل اتٟرارة إلى 
ما ارتفاع ات١اء قليلب بالنسبة إلى مستول شماؿ ىذا ات٠ط كجنوبو. كعند

ينساب ىذا ات١اء ات١رتفع ات١لوحة بعيدا عن خط الاستواء كيتجو إلى منطقة 
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أقل ملوحة يبرد، يتعرض إلى ات٢بوط حاملب إلى الأعماؽ الغازات التي 
امتصها نتيجة تلبمسو مع ات٢واء. كذلك تهبط التيارات الباردة القادمة من 

عتدلة. ككثتَا ما يكوف ات١ناطق القطبية إلى قاع البحر عند عبورىا ات١ناطق ات١
اتٟد الفاصل بتُ التيارات ات١ختلفة اتٟرارة كاضحا للغاية. كقد كجدت 
إحدل سفن ات١راقبة التابعة ت٠فر السواحل الأمريكي، ككانت كاقفة عند 

درجة،  31حافة أحد التيارات الباردة، أف حرارة ات١اء بلغت عند مقدمتها 
 درجة. 19كعند مؤخرتها 

لأرض حوؿ نفسها إلى حدكث حركة دائرية كبرل بُ كيؤدم دكراف ا
ماء المحيطات، كيؤدم تأثتَ ىذا الدكراف إلى جعل اتٕاه التيارات شماؿ خط 
الاستواء مضادا لاتٕاىات جنوبو؛ ففي شماؿ المحيطتُ الأطلسي كات٢ادم 
توجد ت٣موعة ضخمة من التيارات الدائرية التي تتحرؾ بُ اتٕاه عقارب 

ت إليها من أعلى. أما بُ ت٤يطات نصف الكرة اتٞنوبي، الساعة إذا نظر 
 فتكوف حركة التيارات دائرية كلكن بُ عكس اتٕاه عقارب الساعة.

أعظم ملطف للحرارة، إذ  -كما سنرل بُ الفصل ات٠امس   -كات١اء 
أف التيارات المحيطية تؤثر تأثتَا ىائلب على ات١ناخ بُ أت٨اء العالم؛ فهي التي 

كمناخ إت٧لتًا، مع أنهما تقعاف على  (97)بتُ مناح لبرادكر  تسبب الاختلبؼ

                                                

مستعمرة تابعة لولاية نيوفوندلاند شرقي كندا، تقع عند مصب خليج "سػانت لػورنس"، أغلػب سػكانها ( 97)
مػػن ات٢نػػود اتٟمػػر كالإسػػكيمو. كيعػػوؽ تيػػار لػػبرادكر البػػارد، كعػػدـ كجػػود كسػػائل للمواصػػلبت، اسػػتيطاف 

 ات١ستعمرة، كاستخراج ثركاتها ات١عدنية كتوليد الكهرباء من مساقطها ات١ائية. ىذه
 )ات١تًجم( 
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نفس خط العرض تقريبا. كمع ذلك فإف الإنساف لم يدرؾ أت٫ية التيارات 
 المحيطية، كلم يبدأ بُ تٚع ات١علومات عنها، إلا بُ القرف ات١اضي فقط.

، Matthew Fontaine Mauryكقد كاف "مايثن فونتتُ مورم" 
أمريكي، أكؿ من قاـ بدارسة منظمة ناجحة للمحيطات، كىو ضابط تْرم 

كتيارات، كرياحها التي كانت بُ كقتو تستَ أغلب سفن العالم. كالواقع أنو  
كاف عات١ا عظيما، ككانت لديو القدرة على الكتابة بطريقة تستحوذ على 
الفكر كتستًعي الاىتماـ. فقد استهل أحد كتبو بهذه العبارة التي كانت 

يلة بأف تصدـ القارئ، كىي: "ىناؾ نهر ت٬رم داخل المحيط". أما عندئذ كف
نهره ىذا، فكاف "تيار ات٠ليج"، الذم يبلغ حجم ما يتدفق فيو من ات١اء ت٨و 

 ألف ضعف ما يتدفق بُ نهر ات١يسيسيبي.

كقد استوعب "مورم" كفسر ات١علومات التي تٚعها من سجلبت 
تتًقب صدكر كتبو كما يوزعو  ربابنة السفن، ككانت تٚيع الدكؿ البحرية

من ات٠رائط ات١لبحية، كتستقبلها بلهفة، ككاف لعملو ىذا فضل كبتَ على 
ات١لبحة كالتجارة، كما أنو كفر كثتَا من الأياـ ات١ضنية كالنفقات الباىظة بُ 
الرحلبت الطويلة. كيقاؿ أنو حظي من الدكؿ ات١عتًفة بفضلو بتشريف 

 يكي آخر، ككما لقب "برائد البحار". كتكرنً لم ت٭ظ بهما عالم أمر 

بُ تٚيع أت٨اء  -كما أف درجات اتٟرارة بُ أعماؽ المحيط تتًاكح 
درجة. كيقع ما يربو على أربعة أتٜاس  92.3درجة ك  32.9بتُ  -العالم 

 37.1ماء المحيطات على عمق ميل أك أكثر من السطح، كتبلغ حرارتو 
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ياء، حتى بُ ىذه الأعماؽ درجة أك أقل، كمع ذلك فقد تعلمت الأح
الباردة ات٠الية من الضوء، أف تعثر على طعامها كتتكاثر بُ أشكاؿ عديدة. 

درجة، حتى بُ ات١ناطق ات١دارية،  41أما ات١ياه السطحية، فنادرا ما تتجاكز 
درجة بُ ات١ناطق القطبية. كذلك نادرا ما يتجاكز الفرؽ  92أك تقل عن 

، كبُ أية بقعة، عشر درجات، كدرجة بُ درجات اتٟرارة بتُ الفصوؿ
كاحدة بتُ الليل كالنهار. كلذلك لم تضطر الأحياء بُ المحيطات أف تكيف 
نفسها قط مع تغتَات اتٟرارة السريعة العنيفة التي كاف عليها أف تٕابهها 

 على اليابسة.

كقد حدثت ت٤اكلات عديدة للبنتفاع عمليا بفرؽ اتٟرارة الكبتَة 
قربة بضعة آلاؼ قدـ من سطح المحيط. إذ حاكؿ الذم يوجد على م

، العالم الفرنسي الذم ابتكر أضواء George Claude"جورج كلود" 
النيوف التي تتألق بُ شوارع مدننا، استخداـ فرؽ اتٟرارة ىذا بُ توليد 
الطاقة، كىو أمر ت٦كن نظريا أينما استطعت تكوين دكرة تبدأ عند درجة 

درجة أكثر ات٩فاضا. ككاف بُ اعتقاده أف ات١مكن  حرارة مرتفعة كتنتهي عند
توليد طاقة زىيدة التكاليف عن طريق استخداـ كميات ات١اء الساخنة 
كالباردة التي لا ينضب معينها، كأنفق على المحاكلة التي أجراىا قرب ساحل  
كوبا جزءا من الثورة التي تٚعها من أضواء النيوف. غتَ أف التجربة انتهت 

 عت للآلات، كلم تستأنف بعد ذلك. تْادثة كق

كتغطى أجزاء كبتَة من المحيطتُ القطبيتُ الشمالي كاتٞنوبي باتٞليد 
حتى بُ الصيف، كلكن ىذا اتٞليد لا يكوف تٝيكا جدا حتى بُ القطب 
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الشمالي. كيرجع ذلك، تٟسن حظنا، إلى ما ينفرد بو ات١اء من خاصية 
بقي اتٞليد فوؽ السطح. كنظرا التمدد عند التجمد، تلك ات٠اصية التي ت

إلى أف اتٞليد موصل ردمء للحرارة، بل أف الثلج الذم يتساقط فوقو أردأ 
توصيلب، فإف فقد اتٟرارة من ات١اء ات١وجود تٖت اتٞليد يكوف بطيئا جدا. 
كيتًاكح ت٪و اتٞليد بُ اتٟوض القطبي الشمالي بتُ ستة أقداـ كتسعة بُ 

 صيف.السنة، كينصهر جزء منو بُ ال

كتنشأ جباؿ اتٞليد من الثلبجات، كجباؿ اتٞليد كتل ضخمة من 
ات١اء الصلب تتكوف على اليابسة، بٍ تهبط إلى البحر، حيث تقوـ برحلبت 
قد تستغرؽ عدة سنوات. كعلى الرغم من أف مساحات الثلبجات قد 
انكمشت إلى ت٣رد بقايا ضئيلة ت٦ا كانت عليو من قبل، فإنها لا تزاؿ قادرة 

ى انتاج ت٤صوؿ ضخم من جباؿ اتٞليد التي يتكوف أغلبها بُ جرينلبند عل
جبلب جليديا  7111كالقارة القطبية اتٞنوبية. فمن جرينلبند، يبدأ ت٨و 

. عدد يبلغ (94)رحلتو كل عاـ. يصل منها إلى شواطئ "جراند بانكس" 
بُ ات١توسط. أما العدد الذم يبدأ من القارة القطبية اتٞنوبية  194

( فلب أحد يعرفو. كيبلغ عرض ثلبجة "ت٫بولت" Antarctticaتاركتيكا )ان
Humboldt  ُتّرينلبند تٜسا كأربعتُ ميلب، بينما يبلغ عرض ثلبجة ب

                                                

(94 )Grand Banks .ىضبة مائية غائصة تقع بُ الطرؼ اتٞنوبي الشرقي من مقاطعة نيوفوندلاند بكندا ،
باب دائمػا بسػبب يقع أغلبها بُ تيار لبرادكر، كحافتها الشرقية بُ تيػار ات٠لػيج، كلػذلك تٮػيم عليهػا الضػ

التقاء ات٢واء الساخن كالبارد. تعد من أىم مناطق صيد اتٟوت بُ العالم، كإف كانت جباؿ اتٞليد تعتًض 
 عمليات الصيد كتٕعلها خطرة. )ات١تًجم(
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ميلب  99.111ستتُ ميلب كمساحتها  Spitsbergen. (92)سبيتسبتَجن 
مربعا. كىذه الكتل الضخمة تزحف إلى البحر، كت٘تد بداخلو، كتستمر بُ 

حتى تصبح القوة الرافعة للماء كافية لكسر قطعة كبتَة منها،  اندفاعها
كىكذا يتم إنزاؿ جبل جليدم آخر إلى البحر لتحملو موجات ات١د 
كالتيارات حيثما شاءت، إلى أف ينصهر كيعيد مادتو إلى المحيط الذم جاء 

 منو.

إف أضخم سفينة أنزلت إلى البحر لتتضاءؿ إلى جانب حجم أية كتلة 
كما يدؿ اتٝها باللغة   -متوسطة من ىذه الكتل اتٞليدية التي تعد 

جبالا من اتٞليد تْق. كقد شوىدت جباؿ كهذه  - icebergالإت٧ليزية 
أنو  Scott (31)غائصة بُ تٜسمائة قدـ من ات١اء. كذلك قرر "سكوت" 

قدما سطح  911رة القطبية اتٞنوبية كتلب كصل ارتفاعها إلى شاىد بُ القا
قدما، كما شاىد كتلة  0941ات١اء، كىذا يعتٍ أنها تغوص تٖتو إلى عمق 
 جليدية يتًاكح مربعها بتُ ستة أمياؿ كسبعة.

كيقاؿ أف متوسط عمر جباؿ اتٞليد ات١تكونة بُ ات١نطقة القطبية 
باؿ الضخمة التي تنتجها ات١نطقة الشمالية يبلغ سنتتُ، غتَ أف بعض اتٞ

القطبية اتٞنوبية قد تبقى عشر سنوات. كمن ات١عركؼ أنها تتوغل مع التيار 
                                                

مػػيلب مػػن شػػواطيء التنػػركيج  111أرخبيػػل )ت٣موعػػة جػػزر( بُ المحػػيط القطػػبي الشػػمالي، يقػػع علػػى بعػػد ( 92)
 الشمالية. )ات١تًجم(

( ضػػػابط بُ البحريػػػة البريطانيػػػة، كػػػاف أحػػػد مستكشػػػفي 0209 – 0494ركبػػػرت فػػػالكوف سػػػكوت )( 31)
ينػػاير عػػاـ  04القطػػب اتٞنػػوبي. مػػات ىػػو كرفاقػػو بُ رحلػػة العػػودة بعػػد أف كصػػل إلى القطػػب اتٞنػػوبي بُ 

  )ات١تًجم(  .0209
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بُ ات١نطقة ات١عتدلة إلى مسافات بعيدة تصل إلى منصب "ريو دا لتلبتا" 
(30) .Rio de la plata 111. كيزف جبل اتٞليد الذم تبلغ أبعاده  ×

طنا. كيتطلب صهر ىذا  01.111.111قدما ت٨و  0111×0111
طنا من أجود أنواع  9.4111.111اتٞبل تٚيع اتٟرارة ات١تولدة من 

 الفحم.

كجباؿ اتٞليد الكبتَة ليست ىي الأخطر على السفن لأنو تٯكن 
، التي كاف يعتقد Titanicرؤيتها بسهولة فقد اصطدمت الباخرة "تيتانك" 
يكاد يكوف مغمورا تٖت  أنها لا تغرؽ، بُ رحلتها الأكلى تّبل جليدم صغتَ

ات١اء، فبقر بطنها، كغرقت مسببة خسارة بُ الأركاح تقدر بألف كتٜسمائة 
شخص. كتقوـ "دكرية اتٞليد الدكلية" الآف تٔراقبة الأجزاء ات٠طرة من 
خطوط عبور السفن للمحيط الأطلسي، كتٖذر السفن لاسلكيا كي تغتَ 

 اتٕاىها عندما ت٭اصرىا اتٞليد.

أف كانت اتٟدكد بتُ المحليطات كالأراضي التي تٖيطها كلم ت٭دث قط 
ثابتة بُ أل كقت من الأكقات؛ فالمحيطات الدائبة اتٟركة لا تكف، بفضل 
عواصفها كحركات ات١د التي تٖدث فيها، عن إزالة بعض الشواطئ كبناء 
غتَىا. كبُ خلبؿ العصور اتٞليدية، عندما كانت ات١ياة تسحب من البحار 

 311اليابسة، ىبط سطح ات١اء بُ المحيط مسافة قد تصل إلى  كتتًاكم على

                                                

التقاء نهرا "البارانا" ك"أكرجوام" مصب يقع بُ اتٞزء اتٞنوبي الشرقي من أمريكا اتٞنوبيىة، كيتكوف عند ( 30)
 كيصب بُ المحيط الأطلنطي. أشهر موانئو "بيونيس أيريس" ك"مونتفيديو".

 )ات١تًجم( 
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قدـ، كحل اتٞفاؼ تٔساحات كبتَة من الأرض التي لم ترجع إلى حالتها 
الأصلية إلا عندما انتهت صور اتٞليد القصتَة، التي استمرت مائة ألف 

 عاـ أك مائتتُ، بذكباف اتٞليد كارتفاع ات١اء بُ المحيط.

لكتابة عن المحيط دكف الإشارة إلى أمواجو، كما من أحد يستطيع ا
تلك الأمواج التي تنطبق قوتها بُ ذىن كل من سافر على ظهر سفينة، 
خاصة لو كاف معرضا للئصابة بدكار البجر، ككل من استوطن الساحل، أك 
زار الشاطيء. كتٖدث الأمواج بفعل الرياح، ككثتَا ما تٖدث نتيجة لارتفاع 

و، كىي تتفاكت من ت٣رد ت٘وجات خفيفة إلى تلك قاع المحيط أك ات٩فاض
الأمواج ات٢ائلة ات١كتسحة التي يبلغ طوت٢ا ميلب كالتي ت٘ر عبر "كيب 

. بُ المحيط ات١تصل الذم ت٭يط القارة القطبية Copa Horn (39)ىورف"
اتٞنوبية توجد أكبر أمواج تٯكن أف ت٭دثها المحيط، باستثناء تلك التي قد 

ات١دارية. كتدفع الرياح كالعواصف الغربية القوية التي توجد بُ الأعاصتَ 
تهب على ىذه ات١نطقة ات١وحشة التيار الوحيد الذم يدكر حوؿ العالم، 

كل شيء ابتداء   -الذم يستَ بُ دائرة لا تنتهي قط  -مكتسحا بُ طريقو 
 حتى اتٟيتاف الضخمة. (33)من الأحياء المجهرية الطافية

                                                

أم رأس القػػرف كىػػي لسػػاف مػػن الأرض تٯتػػد بُ المحػػيط الأطلسػػي جنػػوبي سػػيلي كتعػػد أقصػػى جنوبيػػة بُ ( 39)
 أمريكا اللبتينية. )ات١تًجم(

كىي الأحياء ات١ائية )نبػاتات أك حيػوانات الػتي لا تسػبح تْريػة، كإت٪ػا تسػتَ ، Planktonأم البلبنكتوف ( 33)
تبعػا لاتٕػاه التيػارات. كىػذه الأحيػػاء توجػد غالبػا بالقػرب مػن سػػطح ات١ػاء، حيػث تسػتطيع النبػاتات منهػػا 
)كالػدياتوميات( اتٟصػوؿ علػى إضػاءة مناسػبة. كىػي ذات أت٫يػة بيئيػة كاقتصػادية كبػتَة بوصػفها مصػدرا 

 )ات١تًجم(  الاتٝاؾ كاتٟيتاف. لغذاء
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الأمواج تٜسا كعشرين قدما، غتَ أف كنادرا ما يتجاكز ارتفاع 
العواصف العنيفة قد ترفعها إلى ستتُ قدما، بل أف ىناؾ ركايات غتَ ت٤ققة 
عن ارتفاعات أعلى حتى من ىذه. كعلى الرغم من أف الأمواج تتحرؾ، 
فإف ات١اء الذم يوجد بداخلها لا يتجو إلى الأماـ، إذ أف حركتو دائرية أك 

تٯكن إدراؾ القوة الضاربة ات٢ائلة للموجة إلا إىليجية )بيضاكية(. كلا 
 عندما تصدـ شيئا لا يستطيع الطفو معها.

 (31)كتٯكن تٝاع ىدير الأمواج التي ترتطم بشاطئ "تيتَا دلفوت٬و 
Tierra del Fuego  على بعد عشرين ميلب" كقد اندفع الرذاذ ات١تناثر

ـ فوؽ مستول من موجدة عاصفية إلى قمة فنار عل ارتفعا ت٨و مائتي قد
سطح البحر. كمن ات١مكن قياس قوة الأمواج التي تلطم الشاطيء ، كقد 
تبتُ أنها تصل إلى ثلبثة أطناف على القدـ ات١ربع، فلب عجب إذف أف ت٘زؽ 
الأمواج كتلب ضخمة من اتٞرانيت كات٠رسانة من أساساتها، كتقذفها إلى 

 مسافات بعيدة.

البحتَات الكبتَة، تعمل دائما كالواقع أف المحيطات، بل كات٠لجاف ك 
على تغيتَ معالم سواحلها، فهي تقطع ات٢ضاب الصخرية من أسفل حتى 
تنهار قطع ضخمة منها بُ ات١اء، حيث تٖمل تدرت٬يا بعيدا عن الشاطيء 

 تٖت ات١اء قرب الشاطيء الأصلي.  terraceلبناء مصطبة 

                                                

أرخبيل يقع على مقربة من الساحل اتٞنوبي لأمريكا اتٞنوبية، كيتكوف من جزيرة كبتَة كعدة جزر صغتَة ( 31)
يفصػػلها عػػن الأرض الرئيسػػية مضػػيق "مػػاجيللبف" ينتمػػي اتٞػػزء الشػػرقي منػػو إلى الأرجنتػػتُ، كالغػػربي إلى 

 شيلي. )ات١تًجم(
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جانبا،  أما على الشواطيء الرملية، فإف الأمواج كالتيارات تشق
كتبتٍ جانبا آخر. كقد حدث أف قررت اتٟكومة الأمريكية شق نفق على 
ساحل "ماريلبند" القصتَ ات١طل على المحيط، كذلك عبر الشريط الرملي 
البالغ عرضو ربع ميل كالذم يقع بتُ المحيط كخلج "سينبكسينت" 

Sinepuxent  "عند مدينة "أكشن سيتيOcean City  كبينما ىي تفكر ،
ات١شركع، إذ بعاصفة ضخمة تشق شقا متقنا بُ ات١كاف ات١قرر. )على أف بُ 

العواصف لا تكوف مواتية على ىذا النحو عادة، فهذه العاصفة نفسها 
أحدثت كثتَا من الدمار بُ أماكن أخرل(. بٍ بنيت أرصفة لوقاية الطرؼ 

 لامطل على المحيط من النفق الذم يستخدـ حاليا.

اء غتَ قابل للبنضغاط، كىو قوؿ يكاد يكوف ككثتَا ما يقاؿ أف ات١
صحيحا، كلكنو ليس صحيحا كل الصحة، فات١اء يتعرض لشيء من 
الانضغاط بُ الأعماؽ الكبتَة من المحيط، كلو حدث فجأة أف فقد ات١اء 

 قابليتو لانضغط ت٘اما، لارتفع مستول البحر مائة قدـ.

جود ضوء كيتفاكت لوف ات١ساحات ات١ائية، كيرجع ذلك إلى ك 
الشمس ات١باشر أك غيابو كإلى ات١واد غتَ العضوية ات١وجودة بُ ات١ياه 
الساحلية، كإلى بعض أشكاؿ اتٟياة البحرية، كىو أىم الأسباب تٚيعا. 
فقد شوىدت بُ المحيط الأطلسي أشرطة بنية، بل كبُ لوف الدـ، سببها 

لبعض  ، كىي الطعاـ الرئيسيCopepods (31)حشود ىائلة من "الكوبود"
                                                

قػػػػػة، تنتمػػػػػي إلى القشػػػػػريات. توجػػػػػد ضػػػػػمن الأحيػػػػػاء ات١ائيػػػػػة ات١ناسػػػػػبة مػػػػػع التيػػػػػار حيػػػػػوانات تْريػػػػػة دقي( 31)
 )البلبنكتوف(.
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اتٟيتاف كتٯكن للطحالب البنية أف تغتَ زرقة البحار ات١دارية إلى تٛرة، أما 
الدياتومات فتحدث بقعا خضراء زيتونية، كذلك عرفت أشكاؿ أخرل 
تكسب البحر لوف اللبن. كترجع زرقة المحيطات كالبحتَات الداكنة إلى 

بفعل نفس السبب الذم ت٬عل تٝاءنا زرقاء، ألا كىو أف تشتت الضوء 
جزيئات ات١اء يؤدم إلى انعكاس غالبية من الضوء الأزرؽ ككلما قلت ات١واد 

 الغريبة التي ت٭ويها ات١اء، ازدادت زرقتو بُ ضوء الشمس الساطع.

كحتى كقت قريب، لم تكن معرفة الإنساف بالمحيطات كالبحار تتجاكز 
مق  السطح كثتَا، بيد أف التحسينات التي أدخلت على أساليب قياس الع

كشفت عن كثتَ من ات١عالم العجيبة تٖت ات١اء: سلبسل من اتٞباؿ 
كات٢ضاب ترتفع من قاع المحيط، كأغوار ىائلة ت٤فورة بُ الأرصفة 
كات١نحدرات القارية، كأعماؽ تٯكن غمر أعلى اتٞباؿ فيها تْيث يرتفع ات١اء 
فوؽ قممها ميلب. كفوؽ كل ذلك فقد عرؼ الكثتَ عن اتٟياة بُ البحر، 

إف كاف اتٞزء الأكبر منها لم يعرؼ بعد. كسوؼ نرد فصلب، آمل أف يكوف ك 
طريفا، لذكر بعض ات١علومات عن اتٟياة بُ ذلك العالم السائل الفسيح، 

 الذم يعتقد أنو يضم تسعة أعشار الكائنات اتٟية تٚيعا.

كقد دأب الإنساف على تغيتَ كجو اليابسة كمعات١ها طواؿ ألوؼ 
فأصبح بذلك قوة أك عاملب من العوامل اتٞيولوجية. عديدة من السنتُ، 

ككثتَا ما قاـ بُ عملو ىذا بسلب ما كجده من الأشياء النافعة، كاغتصابها 
بلب مبالاة. فقد جرد الأرض من خصوبتها، اذ سبب تآكل التًبة ات٠صبة 
كاستهلبكها، فأتلف بذلك مصدره ات٠اص للرزؽ، كالدليل على ذلك بلبد 
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ن )دجلة كالفرات( كأجزاء من إفريقيا الشمالية. بيد أنو تٟسن ما بتُ النهري
اتٟظ لم يستطع، بكل ما بُ جعبتو من ات١شركعات كالأساليب ات١بتكرة، أف 
يصيب المحيطات بأذل. كىا ىي ذم أفكار أكحت بها ىذه الصفة الواحدة 

 من صفات البحر لثلبثة رجاؿ ت٥تلفتُ كل الاختلبؼ:

 رابدمغ الإنساف الأرض بات٠

 بيروٌ )*(                                  ككقف جبركتو عند الشاطيء

"لم يعتًؼ البحر قط، كما فعلت اليابسة، بسيادة الإنساف الدائمة: 
 إذ لم تنطبع عليو آثار من أعمالو، كلم ت٭مل أثرا تذكاريا لأقدامو أك جهده".

 جىسيف كىىزاد )*(

الأذىاف البشرية كلها أفضل رمز "كأختَا نصل إلى ذلك الذم تعده 
للقوة التي لا تكل كلا تقهر، أعتٍ كحدة البحر ات١توحشة ات١تنوعة العجيبة 
اتٞموحة، فبأم شيء نقارف ىذا العنصر العابٌ، الشماؿ بُ جلبلو أك 

 (26)رصلين   تٚاؿ، ككيف نتابع ذلك التغتَ الأزلي ت١شاعره؟".

الشمالية تغتَات عميقة منذ  كقد طرأت على ات١عالم الطبيعية لأمريكا
أف كطأىا "كوت١بس"، فقد تٖولت ملبيتُ الأفدنة من غابات كمراع إلى 

                                                

 0417(، كالثػاني ركائػي إت٧ليػزم بولنػدم ات١ولػد )0491 – 0744الأكؿ شاعر إت٧ليزم ركمػانتيكي )( 39)
   (.0211 – 0402(، كالثالث مؤلف كناقد إت٧ليزم )0291-

 )ات١تًجم( 
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أراض لزراعة المحاصيل. كما زادت عمليات التعرية كالتأكل، كىي أقول 
العوامل اتٞيولوجية، زيادة كبتَة. كذلك ركت ملبيتُ أخرل من أفدنة 

، أما المحيط الذم أتْر على الأراضي شبو الصحراكية، كاكتست بالنباتات
 متنو "كوت١بس" لم يتغتَ قط.

لقد عزا الإنساف إلى المحيطات صفات كثتَة، منها الغموض الذم  
كمنها  –فالمجهوؿ دائما مكمن الغموض  –كاف يكتنفها بُ أيامها الأكلى 

الرحابة كالعظمة، غتَ أف أركع ىذه الصفات كأبقاىا، ىو التناقض الأزلي 
يطات تتغتَ، كلكنها تظل دكاما على ىي عليو إنها رمز التغتَ بُ للماء، فالمح

ارتفاعها مع ات١د، كانسيابها مع التيارات، كتٕمعها كاندفاعها مع الإعصار، 
كبُ كداعتها كىدكئها عندما تسكن صفحتها، كبُ تبخرىا الدائم كعودتها 

ا، أكثر دائما إلى الامتلبء. كمع ذلك فهي، على الرغم من تقلبها كحركته
معالم الأرض ثباتا بُ مادتها كصورتها. فهكذا كانت طواؿ بليوف من السنتُ 

 أك أكثر، كىكذا ستكوف عندما تبلى تٚيع جبالنا الشات٥ة كتغدك تلبلا.

من ذا الذم لا يعجب بالبحر؟ برؤية ات١اء ات١لح على مدل البصر، 
كصدامها؟  باندفاع ات١وجة الطويلة تتعقبها الرياح، كبضجيجها كصخبها

بذلك التموج الرقيق، الرشيق، قبل العاصفة، الشاسع ات١تزايد، كذؾ ات٢دكء 
الناصع بُ قلب خط الاستواء، أك بالإعصار ذم العتُ لمجنونة عندما 
يهب.. ىذا البحر الذم لا يكوف كاحدا بُ أم مظهر من مظاىرة، كالذم 

  والتلال"كبليخ، "البحز               ىو كاحد من كراء كل مظهر.
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 الفصن الخاوط

 الممطف ٔالمٕسع الأكبر

لولا خواص ات١اء العجيبة الفريدة، لتعرضت الأرض لدرجة من 
التطرؼ اتٟرارم يرجح معها أف أيا من الأشكاؿ الراقية للحياة لم يكن 
لينمو كيدىر فيها، بل رتٔا استحاؿ أف توجد فيها حياة أصلب. كلكي نفهم 

لدينا فكرة عن كيفية اعداد ات١اء للؤرض كجعلو سبب ذلك، كحتى تتكوف 
اياىا ملبئمة لاحتضاف اتٟياة، لا بد لنا أف نبدأ باتٟديث عن القوة التي 
تٕعل الأشياء تٖدث على الأرض. كىذا يعتٍ أنو لابد لنا أف نبدأ بات١شس، 
إذ أف الشمس ىي مصدر كل ما ت٪تلكو من الطاقة تقريبا، كلا تٮفى أف 

 بغتَ بذؿ أك تبادؿ للطاقة. شيئا لا ت٭دث

كالشمس ىي كحدة توليد القول التي ت٘د الأرض بالطاقة، كعلى 
ميلب، كعلى الرغم من  23.111.111الرغم من أنها تبعد عنها مسافة 

 (37)أننا لا نعرؼ شيئا يوجد بُ الفضاء بينهما منذ أف نبذنا فكرة الأثتَ 
تي تولدىا الشمس ت٘زؽ بُ ات١نتشر بُ كل مكاف، فإف الطاقة الإشعاعية ال

لتضيء الأرض كتدفئها.  -بطريقة لا يدعي أم عالم معرفتها   –الفضاء 
                                                

ضي لا مادم، كاف يعتقد أنو يتخلل كل جػزء مػن أجػزاء الفضػاء، سػواء أكػاف "خاليػا" الأثتَ كجود افتًا( 37)
أك بػػو مػػادة. كيتميػػز تٓاصػػية توصػػيل ات١وجػػات الكهركمغناطيسػػية )الضػػوء، كالإشػػعاع اتٟػػرارم، كالأشػػعة 

يػػة السػػينية، كغتَىػػا(، كمػػا أف لػػو دكرا بُ عمليػػة اتٞاذبيػػة علػػى الأرجػػح، كلكنػػو لا يشػػتًؾ مػػع ات١ػػادة بُ أ
 )ات١تًجم(   خاصية من خواصها.
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أما كيف استطاعت الشمس توليد ىذه الكميات ات٢ائلة من الطاقة دكف 
أف تطفيء نفسها، فقد كانت ىذه كاحدة من أركع ات١شكلبت العلمية 

الآف، فنحن نعرؼ أف كأكثرىا مدعاة للحتَة طواؿ مئات من السنتُ. أما 
الشمس مولد ذرم ىائل للطاقة. إذ تٖدث بُ مركزىا الشديد السخونة، 

درجة، سلسلة من  91.111.111الذم ت٭تمل أف تتجاكز حرارتو 
يتًتب  Bethe Cycle (34)التفاعلبت ات١تكيفة بذاتها، تعرؼ بدكره "بيثة"

طنا من ات١ادة بُ الدقيقة إلى  911.111.111عنها بُ النهاية تٖويل 
طنا عما   911.111.111طاقة، أم أف الشمس أخف الآف تٔقدار 

كانت عليو منذ دقيقة. أما الطاقة ات١عادلة ت٢ذه ات١ادة ات١فقودة فتشعها 
 الشمس بُ الفضاء بُ كل اتٕاه.

الطاقة الذم ت٬عل اتٟياة أمرا كتٯكننا أف نكوف فكرة عن مدل إنتاج 
ت٦كنا بالنسبة إلينا، إذ عرفنا أف الطاقة ات١ستمدة من تٖويل رطل كاحد من 

 0.391.111أية مادة تٖويلب تاما تساكم الطاقة ات١نطلقة من اختًاؽ 
طن من الفحم اتٞيد. كذلك فإف معرفة أف الشمس تٯكن أف تفقد 

ول جزء ضئيل من طنا كل دقيقة دكف أف تفقد س 911.111.111
% من كزنها بُ بليوف عاـ، ت١ا يساعدنا على إدراؾ شيء عن حجمها 0

دقيقة  91ككتلتها. كالواقع أنو لا بد للشمس أف تفقد الوزف بهذا ات١عدؿ 

                                                

(، الػذم ابتكػر نظػريات عػن خػواص الػذرة، -0219نسبة إلى الفيزيائي الأمريكي ىانز البرخت  بيتو ) (34)
كأصػل الطاقػػة الشمسػػية كالنجميػة. أشػػرؼ علػػى الناحيػة الفيزيائيػػة النظريػػة مػن مشػػركع إنتػػاج أكؿ قنبلػػة 

 ذرية.
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، ك 91بُ الساعة، ك  يوما بُ السنة ت١دة  391ساعة بُ اليوـ
 % من كزنها اتٟالي.0عاـ، كذلك حتى تفقد  097.111.111.111

×  114قدر انتاج الطاقة الشمسية، كبالأرقاـ الصحيحة، بقوة كي
مسبوقا بواحد كعشرين صفرا. كتعتًض الأرض  114حصاف، أم  90 01

أقل من جزء كاحد بُ كل بليوف  –نسبة متناىية الصغر من ىذه الطاقة 
ىي التي تنقذنا من برد الفضاء الكوني ات١ميت، كتهبنا الضوء  –جزء 

كذلك تتلقي الكواكب الأخرل ات١نتمية للمجموعة   كالطاقة كاتٟياة.
التي ت٭تمل أنها تهيء  –، كأقمارىا، نصيبها من الطاقة (32)الشمسية 

للحياة على ات١ريخ أك الزىرة أيضا. أما البقية ات٢ائلة من طاقة الشمس 
 049.111الإشعاعية فإنها تندفع بُ رحاب الفضاء اللبنهائي بسرعة 

أحد يعرؼ إلى أين تندفع كلأم غرض. كرتٔا دخلت  ميلب بُ الثانية، كلا
بضع إشعاعات ضوئية خافتة، بعد مستَة عشرين عاـ كاملة، المجاؿ 

، (11)البصرم "الفلكي" يرقب الكوف تٔنظاره من أحد توابع ت٧م الشعرم 
كسوؼ يلبحظ ىذا "الفلكي" أف ىذه الإشعاعات قادمة من ت٧م 

 الاىتماـ. بل رتٔا كصل بو الأمر متوسط اتٟجم ليس فيو ما يثتَ (10)أصغر
                                                

(، الزىػرة 39ىا عن الشػمس مقػدرا تٔلبيػتُ الأميػاؿ(: عطػارد )كواكب المجموعة الشمسية )حسب بعد  (32)
(، نبتػػوف 0743(، يورانػػوس )447(، زحػػل )141(، ات١شػػتًل )019(، ات١ػػريخ )23(، الأرض )97)
 )ات١تًجم(  (.3971(، بلوتو )9723)

 الشعرل، أحد ت٧وـ كوكبة الكلب الأكبر، كىو أت١ع ت٧وـ السماء.( 11)
 11.111تبعػا لدرجػة حرارتهػا، كىػذه الالػواف ىػي: الأبػيض ات١ائػل إلى الزرقػة ) تقسم النجوـ إلى ألػواف( 10)

 درجة ـ(. 91.111درجة ـ(، كالأبيض، كالأبيض ات١ائل إلى الأصفرار، كالأتٛر )
 )ات١تًجم( 
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إلى حد التفكتَ فيما إذا كاف ىذا النجم لو توابعو ىو الآخر، كفيما إذا  
كاف أم من ىذه التوابع، بُ حالة كجودة، يتضمن شكلب من أشكاؿ 

 اتٟياة.

كينعكس أقل قليلب من نصف الطاقة التي تسقط على الأرض، 
ثتَ. أما الباقي، كتبلغ قوتو كيعود ثانية إلى الفضاء دكف إحداث أم تأ

  –إلا بُ حالات استثنائية قليلة  –مليوف بليوف حصانا، ت٭دث  09حوالي 
كل حركة، كفعل، كحادثة تقع على الأرض، أك كقعت عليها، منذ أف 

 .(19)أصبحت باردة بدرجة تكفي لإيواء اتٟياة 

كتكاد كمية الطاقة الكلية التي تتلقاىا الأرض تٚيعها كل أربع 
عشرين ساعة تكوف متساكية. كيرجع ذلك إلى أف الشمس ت٧م على ك 

درجة كبتَة من الثبات، إذ لا تتجاكز تذبذباتها الإشعاعية نسبة قدرىا 
% )بالزيادة أك النقصاف( من معدت٢ا العادم. كمن الواضح أف كميات 9

الضوء كاتٟرارة التي تتلقاىا الأجزاء ات١ختلفة من الأرض تٗتلف اختلبفا  
ا، سواء من ناحية الزماف أك ات١كاف. ففي كل بقعة على الأرض توجد كبتَ 

اختلبفات الليل كالنهار، كما توجد تطرقات الشتاء كالصيف )إلا بُ 
ات١ناطق ات١دارية(. كىناؾ أيضا تلك الاختلبفات التي ترجع إلى خطوط 
العرض كالتي تنتج عنها اتٟرارة ات١توىجة بالقرب من خط الاستواء، 

                                                

(19 ) ، ىػػذه الاسػػتثناء ىػػي تأثػػػتَات اتٟػػرارة الداخليػػة، كالطاقػػػة الناتٕػػة عػػن العناصػػػر ات١شػػعة، كضػػوء النجػػػوـ
كحركػػات ات١ػػد. أمػػا الطعػاـ الػػذم نأكلػػو، كالوقػػود الػػذم نشػعلو، كقػػوة الػػرياح كات١يػػاه، فكلهػػا  كالشػهب،

 )ات١تًجم(  مستمدة من الشمس.
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اضي ات١تجمدة القاحلة التي تٖيط القطبتُ. كرتٔا كانت أعظم فائدة كالأر 
يضفيها ات١اء على اتٟياة ىي تقليل التطرفات اتٟرارية التي كاف تٯكن أف 
توجد لولا خواصة ات١ميزة. فات١اء أعظم ملطف، كسواء أكاف الأمر متعلقا 

على  بتطرفات بُ اتٟرارة أك تطرفات بُ خطوط العرض، فإنو يعمل دائما
 خفض ات١رتفع كرفع ات١نخفض.

كيعد تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء، كالذم يوجد شيء منو حتى فوؽ 
، مع الأكزكف ، (13)الصحارل، تٔثابة غطاء يلف الأرض كت٭ميها؛ فهو يقوـ

باعتًاض جزء كبتَ من إشعاعات الشمس القصتَة ات١وجات. كلو أف تٚيع 
تٓار ات١اء كصلت إلى الأرض  الإشعاعات التي تعكسها السحب كتٯتصها

بنفس طوؿ موجتها الأصلي، لكاف الأرجح ألا توجد سول حياة ضئيلة، 
أك لا توجد حياة على الإطلبؽ. كتعكس السحب اتٟرارة، كما أف كل 
السحب، كالضباب، أك ما ت٭ويو ات٢واء الشفاؼ من تٓار غتَ منظور، تٗتزف 

تلهبو، بٍ تشع ىذه اتٟرارة اتٟرارة التي كاف تٯكن أف تلفح سطح الأرض ك 
عندما ت٭تاج إليها العالم. ففي اتٞانب الأرضي الذم يكتنفو الليل، ت٭تفظ 
الغطاء البخارم بالإشعاع اتٟرارم ات١نعكس من الأرض. كلولا ذلك 

                                                

(، غاز يتًكب اتٞزئ فيو من ثلبث ذرات من الأكسجتُ. كىو غاز غتَ ثابت تٯيل لونو إلى 9الأكزكف )أ( 13)
الأكسجتُ كأثقل منو مرة كنصف. يستخدـ بُ عمليات الزرقة كلو رائحة نفاذة منعشة، كىو أنشط من 

تكييف ات٢واء، كقصر الألواف، كتنقيػة ات١ػاء كات٢ػواء. كىنػاؾ طبقػة بُ الغػلبؼ اتٞػوم، ىػي الأكزكنوسػفتَ، 
تٖتوم على نسبة عالية من الأكزكف  الذم يقوـ بامتصاص الأشعة فػوؽ البنفسػجية بٍ يشػعها علػى ىيئػة 

 ()ات١تًجم    موجات حرارية.
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لات٩فضت درجة حرارة الليل إلى الصفر بُ جزء كبتَ من العالم حتى بُ 
 منتصف الصيف.

على تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء بدرجة لا كت١ا كانت حياتنا تتوقف 
تقل عن توقفها على ات١اء السائل ات١وجود بُ الأرض، فجدير بنا أف نبحث 
بُ الطريقة التي يستَ عليها ىذا النظاـ. )كيلبحظ أف نفس ات١بدأ يستخدـ 
بُ بيوت النبات الزجاجية( فالطاقة القادمة من الشمس تشع من سطحها 

درجة، بٍ تٖمل بواسطة خليط من  01.111تو الذم تتجاكز حرار 
ات١وجات ذات الأطواؿ القصتَة نسبيا. ككل من الزجاج كتٓار ات١اء شفاؼ 

% من اتٟرارة 01نسبيا ت٢ذه الأشعة؛ فبخار ات١اء لا تٯتص أكثر من 
القادمة. كتٯتص سطح الأرض ضوء الشمس القصتَ ات١وجات، كلكنو يشع 

 ء.أيضا اتٟرارة ثانية إلى الفضا

كيرسل الإشعاع ات١نعكس من سطح الأرض عند درجات اتٟرارة 
الواقعة بتُ الصفر كات١ائة إلى ات٠ارج على متن موجات كويلة لا تنفذ من 
الزجاج أك تٓار ات١اء إلى حد كبتَ، كلذلك يكوف زجاج بيوت النبات أك 

؛ فهي النوافذ، ككذلك تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء، تٔثابة "مصايد" للحرارة
تسمح بدخوؿ اتٟرارة التي تٖملها ات١وجات القصتَة، كلكنها ت٘تص أغلب 
موجات اتٟرارة الطويلة التي تٖاكؿ ات٠ركج. كبُ الظركؼ العادية، لا يسمح 
تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء بالنفاذ خلبلو إلا لعشرين بُ ات١ائة فقط من 

اسطة غطاء البخار غتَ الإشعاع ات١نعكس من الأرض، أما الباقي فيمتص بو 
 ات١نظور الذم يستً أرضنا.
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بل إف السحب كالضباب أكثر فاعلية بُ إيقاؼ الإشعاع ات١نعكس، 
إذ أنها ت٘تصو ت٘اما بُ بعض الأحياف. كتتضح أت٫ية السحب بُ ىذا الصدد 

% . على أف بعض اتٟرارة، التي 11إذا عرفنا أنها تغطي الأرض بنسبة 
ة للحرارة، تصل إلى قمة السحب حيث تتعرض تٖملها التيارات الناقل

للئشعاع من أسطحها العليا، كلكن اتٟرارة ات١فقودة بهذه الطريقة لا تكوف  
 كبتَة، لأف ىذه الأسطح تكوف باردة بدرجة ملموسة. 

كليس للقمر غلبؼ جوم كلا يوجد بو ماء، كتٯكننا الآف قياس 
أف ت٭دث لنا لو لم  درجة اتٟرارة على سطح القمر لنرل ماذا كاف تٯكن

يكن لدينا غلبؼ جوم ت٭توم على تٓار ات١اء. فبينما ت٧د أف جانب القمر 
الذم يستقبل ضوء الشمس يصبح ساخنا إلى درجة لا تٯكن معها ظهور 

 909(، فقد لوحظ أف حرارة السطح تنخفض 909اتٟياة )لأنها تتجاكز 
أثناء درجة بُ ساعة كاحدة عندما ت٭تجب ضوء الشمس عن القمر 

ات٠سوؼ. كلو لم يكن لدينا سحب أك تٓار ماء لات٩فض متوسط درجة 
 91اتٟرارة بُ تٚيع أجزاء الأرض إلى ت٨و درجة الصفر، بدلا من درجة 

التي نتمتع بها الآف، كلأصبح النهار ساخنا بدرجة لا تٖتمل، كالليل باردا 
 بدرجة لا تطاؽ.

ت٘تصها السحب كتٓار  فما ىو إذف مصتَ كميات اتٟرارة ات٢ائلة التي
ات١اء؟ الرد على ذلك ىو أف ات١اء ليس الوسط الكبتَ لامتصاص اتٟرارة 
فحسب، بل ىو أيضا الوسط ات١هم لنقلها كتوزيعها. فأغلب اتٟرارة ت٘تص 
بُ ات١ناطق ات١دارية كنصف العالم الذم يسوده الصيف. كبُ ىذه ات١ناطق 
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يرتفع، فيندفع ىواء أبرد يسخن ات٢واء، كيتمدد، كيصبح أخف كزنا، بٍ 
ليحل ت٤لو، كىكذا تنشأ حركات ىوائية ضخمة كرياح قوية نتيجة ت٢ذه 
الاختلبفات اتٟرارية. كتنساب بعض التيارات بثبات تاـ بُ نفس الاتٕاه. 
، إف ات٢واء الساخن يرتفع كينساب  كتعرؼ بالرياح التجارية. كعلى العموـ

يندفع ات٢واء من الأماكن الباردة ليهب  بُ اتٕاه ات١ناطق الأكثر بركدة، بينما
 على السطح كت٭ل ت٤ل ات٢واء الساخن. 

كىكذا تتجو ىذه اتٟركات ات٢وائية بُ النهاية إلى تسوية درجات 
اتٟرارة، تٔعتٌ أف ات١ناطق الشديدة السخونة تبرد، بينما تسخن ات١ناطق 

ستقبل الشديدة البركدة، كلنضرب على ذلك مثلب بػ "جرينلبند"؛ فهي ت
 اتٟرارة التي تسقط على الأرض بُ ات١كسيك كأمريكا الوسطى.

كت١ا كاف ات١اء يغطي ثلبثة أرباع سطح الأرض تقريبا، فإف أغلب 
إشعاع الشمس يسقط فوؽ المحيطات كالبحار، التي ىي أعظم مستودعات 
الطاقة كمراكز توزيعها على ىيئة حرارة، كىذا الاختزاف كالتوزيع ات٢ائل 

لم يكن ليتم إلا لأف ات١اء يفوؽ أية مادة أخرل توجد بُ الأرض للطاقة 
بكميات ملموسة من حيث مقدار اتٟرارة التي يستطيع كل رطل منو أف 
تٯتصها كت٭تفظ بها، مع حدكث أقل ارتفاع ت٦كن للحرارة فيو، ككذلك لأف 
 .تبختَ ات١اء يتطلب كمية من اتٟرارة أكبر ت٦ا يتطلبها تبختَ أية مادة أخرل

كعندما يسقط ضوء الشمس فوؽ ات١اء، ينعكس جزء منو، بينما 
ينفذ الباقي، كت٘تص طاقتو. كتتوقف ات١سافة التي يستطيع الضوء النفاذ 
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إليها تٖت السطح على كمية ات١واد ات١علقة كالذائبة بُ ات١اء كطبيعتها. كقد 
لة عن طريق تعرض ألواح فوتوغرافية للضوء تٖت ات١اء فتًات طوي –تبتُ 
أف قدرا ضئيلب جدا من الضوء ىو الذم يصل إلى مسافة تتجاكز ألفا  –

% من ىذا 91كمائتي قدما تٖت السطح بُ أغلب مياه المحيطات، كأف 
الضوء تٯتص بُ الأقداـ الثلبثة الأكلى. كبُ ات١ياه الرائقة جدا، يبلغ اتٟد 

تٖت ىذا ات١طلق لقدرة ضوء الشمس على النفاذ ت٨و ثلبثة آلاؼ قدـ. أما 
، لا تبدده إلا  العمق، فيسود الظلبـ الدامس: ليل أبدم بلب قمر أك ت٧وـ
أطياؼ الوميض الفسفورم الذم تٖدثو ت٥لوقات الأعماؽ التي تٖمل 

 .(11)أجهزتها الضوئية ات٠اصة، مثلها بُ ذلك مثل حشرات النار 

كينبغي علينا الآف أف نرل ماذا ت٭دث للكميات ات٢ائلة من الطاقة 
رارية التي تتدفق باستمرار بُ ات١ياه الواقعة بُ الأجزاء اتٟارة من العالم. اتٟ

إف من الواضح أنها لا تبقى ىناؾ، لأنها لو بقيت لكاف علينا أف نتوقع أف 
يكوف ات١اء بالقرب من خط الاستواء ساخنا إلى درجة الغلياف. بينما يندر 

بلب شك، على كجود درجة. كىذا يدؿ،  41بُ الواقع أف تتجاكز حرارتو 
نظاـ على نطاؽ عات١ي لتوزيع اتٟرارة بالدكراف. كالواقع أنو ما أف اصبحت 
الأرض باردة بدرجة تكفي لتوفتَ ات١اء السائل، حتى قامت الطبيعة 

                                                

خنافس مضيئة من آكلبت اللحم، تنتشر بُ ات١ناطق ات١دارية أكثر من ات١ناطق ات١عتدلة. كتتكوف أعضاء ( 11)
الإضاءة، ات١وجودة على البطن، من عدة طبقات من ات٠لبيا الصغتَة التي تتخللهػا الاعصػاب كالأنابيػب 

بُ كجػود إنػزنً اللوسػػيفتَيناز  Luciferinات٢وائيػة الػتي تتػيح أكسػدة مػادة بركتينيػة تعػرؼ "باللوسػيفتَين" 
Luciferinase فينػػتج الضػػوء نتيجػػة ىػػذا التفاعػػل. كيتفػػاكت لػػوف الضػػوء، الػػذم يعتقػػد أف لػػو علبقػػة ،

باتٞاذبيػة اتٞنسػػية، بػػتُ الأصػػفر، كات١ائػػل إلى ات٠ضػرة، أك الزرقػػة، أك اتٟمػػرة. كتػػومض الػػذكور، كالإناث، 
 )ات١تًجم(  الفسفورم.  كالتَقات، بل كبيض بعض الأنواع، بهذا الضوء
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باستخداـ عملية مشابهة لتلك التي نستخدمها حتُ نستعتُ بات١اء بُ 
الغلبيات على كل ركن من أجهزة البخار كات١ياه الساخنة لتوزيع اتٟرارة من 

 أركاف منازلنا كمبانينا.

كىناؾ نوعاف متميزاف من الدكرات: أكت٢ما شبيو تّهاز التسختُ 
الذم يعمل بات١اء الساخن. ككما رأينا بُ الفصل الثالث، فإنو توجد بُ 
المحيطات حركات دائرية، على كلب اتٞانبتُ الشمالي كاتٞنوبي من خط 

تيار بدفع ات١اء البارد تٕاه خط الاستواء، كآخر بُ الاستواء. فهناؾ دائما 
اتٞانب ات١قابل من الدائرة يدفع ات١اء الدابُء ناحية القطب. كلا تكتفي 
التيارات الباردة بتحريك كتل ضخمة من ات١اء فحسب، بل تنقل أيضا 
جباؿ اتٞليد الكبتَة . كقد استغرؽ الإنساف زمنا طويلب ليدرؾ الدكر 

وـ بو تيارات المحيط بُ تٖديد نوع ات١ناخ الذم ينعم بو أك الكبتَ الذم تق
 يشقى، كمن بٍ نوع اتٟياة التي يتعتُ عليو أف ت٭ياىا.

كتٯكننا اتٟصوؿ على فكرة بسيطة عن قدرة تيارات المحيط على تٛل 
اتٟرارة عن طريق تقدير كمية اتٟرارة التي تنقل بواسطة ميل مكعب من 

دافئة ات١ياه كيوصل حرارتو إلى منطقة باردة  ات١اء الذم ينساب من منطقة
بعيدة؛ فإذا كاف الفرؽ بُ درجة اتٟرارة بتُ التيار الدابُء كات١نطقة الباردة 

درجة، فإف كل ميل مكعب من ات١اء يستطيع أف يوصل  91ىو 
كحدة حرارية إت٧ليزية، كىي كمية  041.111.111.111.111

طنا من الفحم  7.111.111لى اتٟرارة التي تتولد عند حرؽ ما يربو ع
 اتٞيد.
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ميل، كعمقو ربع ميل، كيستَ  011كلنتخيل الآف تيارا عرضو 
ميلب مكعبا بُ الساعة، أك  91بسرعة ميل بُ الساعة. ىذا التيار يوصل 

طن من الفحم،  071.111.111ما يعادؿ كمية اتٟرارة ات١وجودة بُ 
عالم بُ سنة، لا يوفر كالواقع أف الفحم الذم يستخرج من تٚيع مناجم ال
 اتٟرارة بهذا ات١عدؿ إلا ت١دة اثتٍ عشرة ساعة فحسب.

كتيار ات٠ليج أفضل مثل معركؼ لإيضاح الدكر الذم تستطيع 
تيارات المحيط القياـ بو بُ تعديل ات١ناخ. فعرض ىذا التيار، حيث ينساب 
مبتعدا عن مضايق "فلوريدا" يكوف تٜستُ ميلب، كىو يندفع بسرعة تٜسة 

ميل مكعب بُ  011أمياؿ بُ الساعة، كيقدر ما ت٭ملو من ات١اء بنحو 
الساعة. بٍ يستَ بُ الاتٕاه الشمالي الشرقي، حيث يعززه تيار 

، كأختَا ينعطف شرقا على مقربة من شواطيء Antilles (11)"الأنتيل"
، حيث يعرؼ بعد ذلك بتيار شماؿ الأطلنطي. كبينما (19)"نيوفوندلاند" 
، التي تقع Hebrides. (17)ارة ات١اء المجاك تٞزر "ات٢يبريديز" تصل درجة حر 

درجة بُ شهر  11.1درجة، إلى  14بُ طريق التيار على خط عرض 
يوليو، فإنها تنخفض قرب ساحل "لبرادكر" عند نفس خط العرض كبُ 

درجة فقط. فلب عجب إذف يغتَ ىذا التيار مناخ  11.0نفس الشهر إلى 

                                                

 أم تياكر جزر ات٢ند الغربية، كىي ت٣موعة من اتٞزر تقع بتُ أمريكا الشمالية كاتٞنوبية.( 11)
 جزيرة بُ شرقي كندا.( 19)
جزيرة تقع بُ أقصى اتٞزء الغربي كالشمالي  111تعرؼ أيضا باتٞزر الغربية، كىي ت٣موعة من اكثر من ( 17)

      الغربي من اسكتلندا. 
 )ات١تًجم( 
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لطف ساحل النركيج، كيصل تأثتَه إلى جزر اتٞزر البريطانية، كي
"سبيتسبتَجن" القطبية، التي تبعد عن القطب الشمالي مسافة ثلبتٙائة ميل 

 فقط.

كت٬لب تيار "لبرادك" ات١ياه القطبية الشمالية الباردة ككثتَا من اتٞباؿ 
اتٞليدية إلى اتٞنوب، كتٯر بُ النهاية تٖت تيار ات٠ليج. كلذلك ت٧د أف 

، بينما 31حرارة ات١ياه العميقة بُ شواطئ "جراند بانكس" تظل عند درجة 
نطقة مباشرة إلى ترتفع حرارة ات١ياه الواقعة بُ تيار ات٠ليج خارج ىذه ات١

درجة. كذلك ت٬لب تيار "ت٫بولت" ات١اء البارد من شمالي المحيط  91.4
القطبي اتٞنوبي ليمر تْذاء الساحل الغربي لأمريكا اتٞنوبية. كتبلغ قوة تأثتَ 

، التي تقع على ساحل Limaىذا التيار حدا ت٬عل حرارة ات٢واء بُ "ليما" 
ن خط الاستواء، تظل عند درجة أقل "بتَك"، على بعد تٙات٪ائة ميل فقط م

 .21من 

أما النوع الثاني من الدكرات، فهو أسرع، كأكثر تعقيدا، كتأثتَه 
ات١باشر على اليابسة أعظم، فالنوع الأكؿ ت٭دث بُ المحيطات كلية، كلا 
يتضمن سول ات١اء السائل، كات١اء الصلب إلى حد ما، بينما النوع الثاني 

لبث تٚيعا. ككما تٯكننا القوؿ أف دكرة الدـ بُ يتضمن ات١اء بُ صورة الث
أجسامنا تبدأ كتنتهي بُ قلوبنا، فإف دكرة ات١اء التي تٖفظ الأرض حية تبدأ 

 ىي الأخرل كتنتهي بُ المحيط.
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كلننظر الآف بُ الطريقة التي تعمل بها ىذه الدكرة، كفيما تٖققو من 
ات١دارية، فتسخن النتائج فالطاقة الشمسية تتوالىو على سطح البحار 

كحدة حرارية  0011درجة، كيتبخر بعضها، كت٘تص  41مياىها إلى 
إت٧ليزية بالنسبة إلى كل رطل من ات١اء يتحوؿ من سائل إلى تٓار. كذلك 
يسخن ات٢واء بفعل الشمس، خاصة بُ الأجزاء الدافئة من الأرض. بٍ 

طق الدافئة إلى تٖمل الرياح كالتيارات ات٢وائية تٓار ات١اء معها، من ات١نا
 ات١ناطق الباردة عادة.

كلننتبع الآف رطلب من ات١اء تبخر من المحيط كلنفتًض أنو تٛل، تٔا 
كحدة حرارية إت٧ليزية عندما  0011تكتنزه، جزيئات عن الطاقة التي تبلغ 

درجة، إلى جرينلبند، حيث يبرد  31تكوف درجة حرارة ات١اء فوؽ 
حوؿ من تٓار إلى جسم صلب، فإنو كيتساقط على ىيئة ثلج. كعندما يت

ك.ح.ا، تستخدـ بُ رفع حرارة ات٢واء فوؽ جرينلبند.  0011يطلق 
كيتساقط رطل الثلج فوؽ الطبقة اتٞليدية التي تغطي سطح جرينلبند. بٍ 
يدفن تٖت الثلوج التي تتساقط بعد ذلك، كيتحوؿ بالتضغط إلى جليد 

ت٨و البحر. كبعد عدة  ثلجي. كتتحرؾ الكتلة الثلجية )الثلبجة( ببطء
مئات أك آلاؼ من السنتُ، يصل جزء الثلبجة الذم ت٭وم رطل اتٞليد 
الذم ت٨ن بصدده إلى الساحل. كتنفصل قطعة كبتَة منو، بٍ تطفو بعيدا 

 على ىيئة جبل جليدم.

كإذا فرضنا أف جبل اتٞليد ىذا متوسط اتٟجم، كأنو يعادؿ مكعبا 
طنا.  3.111.111ئذ ت٨و قدما، فإنو يزف حين 111طوؿ ضلعو 
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كينساب ىذا اتٞبل جنوبا، حيث يأخذ بُ الانصهار.. عندما ينصهر ىذا 
ك.ح.أ بُ كل رطل منهن، فيؤدم  091اتٞبل اتٞليدل فإنو تٯتص ت٨و 

بذلك إلى تبريد ات١اء كات٢واء من حولو. كىكذا تٖدث ىذه العملية ات٢ائلة، 
رارة من أجزاء الأرض إلى تصدير اتٟ –عن طريق ات١اء  –التي تؤدم 

الشديدة السخونة إلى ات١ناطق القطبية، كبُ مقابل ذلك تقوـ ىذه ات١ناطق 
 بإرساؿ اتٞباؿ اتٞليدية كالتيارات الباردة لتبريد ات١ناطق الدافئة.

كقد جاءت بُ تاريخ العالم الطويل أكقات كانت فيها ىذه الدكرة 
، كذل ك لأسباب غتَ معركفة أقرب كثتَا إلى الكماؿ ت٦ا ىي عليو اليوـ

ت٘اما، إذ كانت اتٟرارة ات١عتدلة ت٘تد حتى ات١ناطق القطبية، ككانت أشجاؿ 
تنمو بُ جرينلبند. كت٦ا يثبت أف ىذه الظركؼ  Magnolia (14)"ات١نوليا" 

كانت موجودة، بل كاستمرت كذلك لفتًات طويلة جدا، كجود ركاسب 
، كرتٔا كانت ىذه الظركؼ ت٘ثل الفحم بُ جرينلبند كالقارة القطبية اتٞنوبية

الظركؼ العادية بُ العالم. فعندما تنذر سلبسل اتٞباؿ كتبلى كتل اليابسة 
ات١وجودة بُ الكرة الأرضية، أثناء العصور الطويلة الواقعة بتُ فتًات بناء 
اتٞباؿ، يبدك من الأرجح أف دكرة ات١اء كات٢واء تكوف أعم كأشمل، فتنصهر 

، كتتوغل اتٟيوانات ات١رجانية كغتَىا من icecapsبية القمم اتٞليدية القط
صور اتٟياة بُ ات١ياة الدافئة بعيدا بُ اتٕاه الشماؿ كاتٞنوب. بٍ تأبٌ فتات 

                                                

نػػػوع مػػػن الأشػػػجار الفارغػػػة ت٘تػػػاز تّمػػػاؿ أزىارىػػػا. كىػػػي تسػػػتوطن أمريكػػػا الشػػػمالية كالوسػػػطى كآسػػػيا.( 14)
 )ات١تًجم( 
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تندفع فيها سلبسل اتٞباؿ إلى أعلى، فيضيق نطاؽ حركة ات٢واء كات١اء 
 كتنحرؼ، كتعاكد التطرفات ات١ناخية طهورىا فتًة ما.

رض ت٢ا "رطل ات١اء" بعد أف تصاعد بُ ات٢واء أما الأحداث التي يتع
بفعل حرارة الشمس، فيمكن أف تكوف كاحدة من عدة احتمالات ت٥تلفة، 
فهو قد يسقط فوؽ جباؿ "رككي"، بٍ ينحدر منها إلى حيث يصرؼ بُ 

، كيظل بُ ذلك "البحر" Great Salt Lake (12)تْتَة "جريت سولت"
ك يتغلغل إلى عمق كبتَ بُ ات١وحش بضع مئات الألوؼ من السنتُ. أ

الأرض كيظل ىناؾ مليوف عاـ. أك يدخل جسم شجرة أك حيواف حيث 
تٯارس كل شركب ات١غامرات ات١ثتَة. أك يلج نهرا كسرعاف ما ت٬د نفسو بُ 
المحيط ثانية. أك يقوـ بأشياء كثتَة أخرل، كلكن أيا ما كانت ىذه الأشياء، 

إذا  –اخن إلى مكاف أبرد، كأنو فالأرجح أنو سينتقل اتٟرارة من مكاف س
سيحرؾ قليلب من التًبة من مستول مرتفع إلى  –سقط على اليابسة 

 مستول أكثر ات٩فاضا. 

كذلك تٯكننا أف نكوف على ثقة من أنو لا يعود إلى المحيط صفر 
اليدين، بل ت٬لب معو شيئا ما إما معلقا أك ذائبا: قليلب من كربونات 

رجانية كي يساىم بها بُ بناء جزيرة مرجانية، أك الكالسيوـ للحيوانات ات١
شيئا من السليكا للدياتومات، أك ىنة من ات١اغنسيوـ للؤعشاب البحرية.  

                                                

أم تْػتَة ات١لػح الكػبرل، كىػي تْػػتَة تقػع بُ اتٞػزء الشػمالي الغػربي مػػن كلايػة يػوتا الأمريكيػة علػى ارتفػػاع ( 12)
ات١صػػطافتُ، إذ تتميػػز بسػػهولة السػػباحة فيهػػا قػػدـ فػػوؽ مسػػتول البحػػر. يؤمهػػا عػػدد كبػػتَ مػػن  1027

بسػػبب ارتفػػػاع كثافتهػػػا النوعيػػة، كذلػػػك لاحتوائهػػػا علػػػى نسػػبة عاليػػػة مػػػن الأمػػلبح الػػػتي تسػػػتخرج منهػػػا 
 بكميات كبتَة. )ات١تًجم(
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كل ىذه ات١واد يتًكها بُ المحيط عندما يصعد بُ ات٢واء مرة أخرل بفعل 
 حرارة الشمس، حيث يبدأ جولاتو على متن ات٢واء من جديد.

ت بأكملو ىو نظاـ آلة ديناميكية، كىكذا نرل أف نظاـ المحيطا
تٖركها الشمس، كأف ىذا النظاـ يوزع اتٟرارة لتكييف مناخ العالم، عن 
طريق تلطيف التطرفات اتٟرارية كتٗفيف حدتها. كيصل تأثتَ التوزيع 
اتٟرارم إلى كل جزء من أجزاء الأرض، كلكنو يكوف أكبر ما يكوف بُ 

ناطق الساحلية. كتوجد أكبر البحر كبالقرب منو، أم بُ اتٞزر كات١
التفاكتات اتٟرارية بُ الأجزاء الداخلية من القارات. ففي مدينة 
"بسمارؾ"، بولاية داكوتا الشمالية، يبلغ متوسط درجات اتٟرارة لشهرم 

درجة، أما بُ مدينة  99درجة، بفرؽ  71درجات، ك 4يناير كيوليو 
د خط العرض تقريبا ، بولاية كاشنطوف، التي تقع عنSeattle"سياتيل" 

كلكن بالقرب من البحر، فإنها تنعم بُ نفس ىذين الشهرين تٔتوسط 
 درجة فقط. 91درجة، أم بفارؽ  99درجة ك 10حرارم متقارب ىو 

كترتطم أمواج تٚيع ات١ساحات ات١ائية بشواطئها باستمرار، فتقوـ 
بتفتيت ات١واد التي تنقل تدرت٬يا بعيدا عن الشاطئ كتنتشر مكونة مصاطب 
كمنحدرات. كتوجد ىذه ات١صاطب التي بنتها الأمواج بُ تٚيع أرجاء العالم، 

جزاء كىي لا ت٘تد على طوؿ السواحل اتٟالية فحسب، بل ت٘تد أيضا بُ الأ
الداخلية من القارات، حيث تنبئنا بأنو كانت ىناؾ تْار اختفت منذ زمن 

، التي تكوف تْتَة "جريت Bonnevilleبعيد. كقد كانت تْتَة "بونفيل" 
اتٞزء الباقي منها، كانت تْرا داخليا  Utahسولت" الواقعة بُ كلاية يوتا 
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لشاطئية التي بنتها كبتَا بُ كقت من الأكقات، أما اليوـ فتقف مرتفعاتها ا
الأمواج دليلب كاضحا على حدكدىا السابقة. كذلك تبتٍ الأنهار سهوت٢ا الفيضية 
كدالاتها بواسطة ات١واد التي تٕرفها ات١ياه من ات١رتفعات كالأراضي العالية كالتي 

 تصرؼ بُ ىذه الأنهار.

ت كقد يتًاءل لأحد أف يتساءؿ: إذا كاف ات١اء قد استمر بُ ىدـ ات١رتفعا
كملء ات١نخفضات طواؿ بليوني عاـ، فلماذا لا تكوف الأرض بُ نعومة كرة 
البلياردك؟ أما اتٞواب الأختَ على ىذا السؤاؿ فنجده بُ نظرية توازف القشرة 

، كىذه قصة أخرل طويلة، كلكنها تتلخص بُ أف الأرض isostasyالأرضية 
الة ات١واد من إحدل تقاكـ عملية التسوية، فعندما يتغتَ كزف سطحها، بسبب إز 

ات١ناطق كتراكمها بُ منطقة أخرل، فإف السطح يعدؿ نفسو تبعا لذلك، فيهبط 
بُ ات١كاف الذم زاد بُ الوزف، كيرتفع بُ مكاف آخر. كذلك تقوـ اتٟرارة 

 الداخلية بدكرىا بُ ىذه العملية عن طريق النشاط البركاني.

لزماف، كلكن كانت لقد كانت سلبسل اتٞباؿ تبلى كتندثر منذ بداية ا
سلبسل أخرل تظهر كترتفع فجباؿ "الأبالاش" عجوز قصتَة القامةػ أثرت فيها 
عوامل التعرية، فأبلتها، كسوت سطحها، أما جباؿ "الألب" ك "الرككي" 
ك"ات٢ملبيا"، فهي جباؿ حديثة، منحدرة ، جرداء، كلكن ات١اء كالرياح كالصقيع 

لغلبة ت٢ذه العوامل أخر الأمر، كسوؼ تعمل فيها تٚيعا، كالأرجح أف تكوف ا
تتميز اتٟالة النهائية لسطح كوكبنا بات٩فاض ات١رتفعات كتدرج ات١نحدرات، كبطء 
الات٨دار، كبوجود سهوؿ فسيحة، مع مناخ أكثر استواء كاتزانا ت٦ا ىو عليو الآف 

 بكثتَ.
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 الفصن الضادظ

 الماٞ في الهٕاٞ

العالم، كلا بد ت٢ذا المحيطات مستودعات ضخمة لتخزين ماء 
ات١اء أف يتًؾ ىذه ات١ستودعات لكي يقوـ بعملو بُ بقية 
أجزاء العالم. كت١ا كاف ات١اء بُ اتٟالة السائلة لا يستطيع 
تٕاكز خط الساحل أبعد ت٦ا تستطيع الأمواج ات١توغلة أك 
الرذاذ ات١تناثر، فإف من الضركرم أف ينتقل إلى حالتو 

لشركع بُ أسفاره الداخلية. البخارية قبل أف يستطيع ا
كتهيئ الشمس الطاقة اللبزمة ت٢ذا التحوؿ، بينما يهيئ 

 ات٢واء كرياحو كسائل لنقل غتَ المحدكدة.

كتقدر الطاقة ات١توسطة ات١وجودة بُ ضوء الشمس الذم يتلقاه ات١يل 
. كيستغل (11)كيلوكات   3.111.111ات١ربع من سطح الأرض بنحو 

بُ تسختُ مياه المحيط كتٖويلها إلى تٓار. كإذا جزء كبتَ من ىذه الطاقة 
فرضنا أف نصف الطاقة الكلية التي يتلقاىا ات١يل ات١ربع من المحيط ىو الذم 

طن من تٓار  1131يؤثر بُ عملية التبختَ، فإنو يؤدم إلى تصاعد ت٨و 

                                                

حصػػػػػػػػاف.  0.31كات، أك مػػػػػػػػا يعػػػػػػػػادؿ قػػػػػػػػوة  0111كحػػػػػػػػدة لقيػػػػػػػػاس القػػػػػػػػوة الكهربيػػػػػػػػة تسػػػػػػػػاكم ( 11)
 )ات١تًجم( 
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ات١اء بُ ات٢واء بُ الساعة. اضرب ىذه الكمية بُ مساحة سطح المحيط 
 على نتيجة مذىلة.ات٢ائلة، تٖصل 

كعندما تتلقي جزيئات ات١اء، التي تقدر تٔلبيتُ ات١لبيتُ بُ كل قطرة، 
كمية كافية من الطاقة القادمة من الشمس البعيدة، تقفز بُ ات٢واء كتبدأ بُ 
التًاقص على ىيئة جسيمات طليقة منفصلة. كتصبح الآف، كىي بُ حالة 

أحداث ىائلة. كلكنها لا حرة غتَ منظورة، على استعداد لبدء أسفار ك 
تظل دائما غتَ منظورة، إذ أنها تتخذ أشكالا عديدة كألوانها كثتَة، زاىية 
أك داكنة، كذلك حسب اتٟالة التي تشاىد فيها عندما تظهر ثانية على 

 ىيئة سحابة، أك مطر، أك برد، أك ثلج.

كتٓار ات١اء أخف من ات٢واء كيتحرؾ معو، كلذلك يصعد بعضو إلى 
ات ىائلة، كىو يتحرؾ بُ الاتٕاىتُ الرأسي كالأفقي، حيث يتمدد ارتفاع

كينتشر كلما ات٩فض الضغط اتٞوم، كىذا يؤدم إلى خفض درجة حرارتو.  
كما أنو قد يصادؼ ىواء بارد أيضا. كقد سبق أف ذكرنا أنو كلما ازداد 
ا. ات٢واء دفئا، ازدادت كمية تٓار ات١اء التي يستطيع ذلك ات٢واء الاحتفاظ به

إلا بنصف   39فالقدـ ات١كعب من ات٢واء لا يستطيع الاحتفاظ بُ درجة 
كعندما يبرد ات٢واء إلى نقطة  1.10كمية تٓار ات١اء التي ت٭تفظ بها بُ درجة 

التشبع، يكوف ىذا نذيرا بقرب حدكث شيء. كعندما تزداد بركدتو، يبدأ 
يتكثف بُ قطتَات  ما ت٭ويو من تٓار ات١اء يتحوؿ إلى اتٟالة السائلة، كلكنو

دقيقة إلى درجة أنو يلزـ منها ت٨و تٙانية ملبيتُ لتكوين قطرة مطر متوسطة 
 اتٟجم، كت٭مل ات٢واء ىذه القطتَات بسهولة.
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على أنو لكي ت٭دث التكاثف تٔجرد أف تنخفض حرارة ات٢واء عن 
درجة التشبع، فإنو لا بد من كجود شيء ت٭دث ىذا التكاثف عليو، أم لا 

قطتَة من اتٟصوؿ على "ذرة" دقيقة من الغبار تتخذىا نواة بد لكل 
لتتكاثف عليها. كقد يعن لأحد، كبُ ذىنو ذلك ات٢واء البلورم الصفاء 
الذم تٯيز تٝاءنا الغربية، أف يسأؿ ىذا السؤاؿ الوجيو: كمن أين يأبٌ 
الغبار كاتٞواب على ذلك ىو أف الغبار الدقيق موجود بَ كل مكاف حتى 

. كاذا عرفت أف النفثة الواحدة  ات١سافات ات٠يالية التى تفصل بتُ النجوـ
من "الذرات"  1.111.111.111من دخاف سجارتك تٖوم ت٨و 

ات١نفصلة، فلتتخيل كم من ىذه "الذرات" يساىم بها بُ اتٞو حريق كبتَ، 
 أك عاصفة من الغبار أك بركاف ثائر. 

قذؼ بركاف كقد حدث أضخم انفجار بُ الأزمنة اتٟديثة عندما 
تٔا يتًاكح بتُ ستة كعشرة أمياؿ مكعبة من  Krakatos (10)"كراكاتوا" 

الصخور كالتًاب إلى ات٢واء بُ جزر ات٢ند الشرقية. كإذا قارنا القنبلة الذرية 
بهذا الانفجار، نكوف كمن يقارف سهما ناريا تٔدفع ضخم من عيار اثتٌ 
عشرة بوصة. كقد انتشر الغبار الناتج عن ىذا الانفجار كتغلغل بُ تٚيع 

ؼ اتٞوم، كاستمرت الالواف ات١صاحبة لشركؽ الشمس أجزاء الغلب
كغركبها زاىية بدرجة غتَ عادية بُ تٚيع أرجاء العالم طواؿ عدة سنوات.  

                                                

بتُ جاكه كسومرة بإندكنيسيا. كقد حدث  Sundaكانية صغتَة تقع بُ مضيق "سندا" نسبة إلى جزيرة بر ( 10)
نسػػػػمة. 31.111، كأدل إلى مػػػػوت مػػػػا يزيػػػػد علػػػػى 0443ىػػػػذا الانفجػػػػار بُ شػػػػهر أغسػػػػطس عػػػػاـ 

 )ات١تًجم(. 
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كما أف ىناؾ أيضا الغبار الناتج عن ملبيتُ الشهب التي تٖتًؽ بُ غلبفنا 
.  اتٞوم كل يوـ

أما إذا لم تكن توجد، لأم سبب كاف، "ذرات" كاية من الغبار كي 
كاثف عليها تٓار ات١اء، سواء أكاف ىذا البخار بُ ات٢واء الطليق أك بُ يت

مكثف جهاز لتوليد البخار، فإف بعض البخار قد يبرد إلى درجة أقل كثتَا 
. Supersaturatedمن درجة تشبعو، كيقاؿ حينئذ أنو "مفرط التشبع" 

بهة لتبريد كإذا استمر التبريد، يتكاثف ىذا البخار بأتٚعو. كىذه اتٟالة مشا
 ات١اء بُ ظركؼ خاصة تٖت نقطة تٕمده دكف أف يتبلور.

كعندما ت٭دث التكاثف بُ ات٢واء، تتكوف السحب، كإذا ارتكزت 
السحب فوؽ سطح الأرض، فإنها تعرؼ حينئذ بالضباب. كىي تتخذ 
تٚيع الأشكاؿ كالأحجاـ، كبوسعنا أف نراىا كىي تغتَ شكلها كلونها 

تٔا كاف أتٚل منظر أخاذ أبدعتو الطبيعة كي كتتوارل عن الأنظار. كر 
يستمتع بهو كل ذم عتُ تبصر، ىو تلك الألواف الرائعة التي تصطبغ بها 
السحب ساعة شركؽ الشمس كغركبها، عندما يتضافر الضوء، كات١اء، 
كات٢واء لتكوين مناظر لا يضارعها بُ العظمة كاتٞماؿ شيء آخر، بيد أننا 

ف داخل إحدل السحب، بل لا نرل حتى تلك لا نرل أم لوف عندما نكو 
 الباطنة الفضية التي يضرب بها ات١ثل. 

يصف منظرا شاىده  Tyndallكقد كتب العالم الإت٧ليزم "تيندكؿ" 
 بُ جباؿ الألب، فقاؿ:
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 (19)"ما اف ىبطت الشمس، حتى ألقت قمة "فينيستتَارىورف"
Finsteraarhorn  بسبب  –ظلها على اتٞو المجاكر ت٢ا، الذم اكفهر

كتلبد بُ ضباب ظاىر للعياف. كتٖرؾ البخار  –حرمانو من الأشعة ات١باشرة 
ات١تكاثف ببطء على جانبي اتٞبل، بٍ انسكب بُ كادم "الركف". كىناؾ 

 قابل الشمس ثانية فإعادتو مرة أخرل إلى اتٟالة غتَ ات١نظورة".

على قراءة كصف شاعرم تٚيل لدكرة  كإذا كنت ت٦ن ت٭رصوف
 Theالسحب فعليك بقراءة قصيدة "شيللي" ات١عركفة باسم "السحابة" 

Cloud. 

 Cirrusكتعرؼ أعلى السحب باسم السحب "الوبرية" )السمحاؽ" 
كىي تبدك على ىيئة خيوط الصوؼ ات١نسولة، كيبلغ متوسط ارتفاعها ستة 

يد. كيصل ارتفاع بعضها إلى أمياؿ، كتتكوف من بلورات دقيقة من اتٞل
 عشرة أمياؿ، كتتحرؾ بسرعة تتفاكت بتُ مائة ميل كمائتتُ بُ الساعة.

كالسحب "الوبرية" ىي التي تسبب ات٢الات كاتٟلقات التي ترل 
حوؿ الشمس كالقمر. كتٖدث ىذه اتٟالة عندما تكوف ىذه السحب من 

يئاتها" بزاكية الارتفاع تْيث لا نراىا إلا عندما يسقط الضوء على "جز 
 خاصة.

                                                

قػػدما. 01.139أعلػػى قمػػة بُ جبػػاؿ الالػػب ات١وجػػودة بُ مقاطعػػة "بػػتَف" بسويسػػرا، كيبلػػغ ارتفاعهػػا ( 19)
 م()ات١تًج 
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كتٖت السحب "الوبرية"، بل بينها بُ الواقع، تتنوع أشكاؿ السحب 
كتٮتلف سلوكها إلى درجة أف الأتٝاء ات١تعددة التي تطلق عليها تغدك ت٤تَة 
عستَة التطبيق على أم شخص لا يكوف أخصائيا بُ شئوف السحب 

امية كات١ناخ. كأكثر أنواع ىذه السحب شيوعا ىي السحب الرك
Cumulus أك سحب "زكيبة الصوؼ"، كىي كتل تٝيكة يتخذ سطحها ،

العلوم شكلب مقببا. كعندما تكوف ىذه السحب بُ مواجهة الشمس، 
تظهر أسطحها ات١واجهة للمشاىد أكثر ت١عانا من حواؼ النتوءات البارزة 
منها. كعندما يسقط الضوء مائلب على ىذه السحب، تٖدث ظلبؿ 

انت بُ نفس اتٞانب الذم توجد فيو الشمس، فإنها تبدك عميقة، أما إذا ك
قات٘ة مع حواؼ زاىية. ككثتَا ما تتفتت السحب "الركامية" بواسطة الرياح 
القوية إلى أجزاء تتعرض لتغتَات مستمرة. كىناؾ أيضا السحب "الطبقية" 

Stratus "كىي طبقات أفقية من الضباب ات١رفوع، أما السحب "ات١ثقلة ،
، فهي السحب ات١طتَة. كتتكوف عادة من طبقات تٝيكة nimbus( )ات١زمنة

داكنة من السحب التي لا شكل ت٢ا كالتي ت٢ا حواؼ ت٦زقة يتساقط منها 
 ات١طر أك الثلج عادة.

كعندما يبرد ات٢واء بدرجة كافية لتكوين السحب، كتكوف الظركؼ 
ج كتكوف مواتية للقطتَات المجهرية التي تتكوف منها ىذ السحب كي يندم

قطرات أكبر، لا يعود ات٢واء قادرا على تٛل ىذه السحب، كيبدأ تساقط 
الأمطار كيتوقف حجم قطرات ات١طر على سرعة التيارات ات٢وائية الصاعدة 
التي تتكوف فيها ىذه القطرات عادة. كيتًاكح قطرىا بتُ جزء من ستة 

التيارات عشر جزء من البوصة كتٜس البوصة. كيكوف ات١طر ات١تساقط من 
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ات٢وائية الضعيفة التصاعد صغتَ القطرات دائما. أما عند تكوف التيارات 
قوية كتستطيع تٛل القطرات فتًة طويلة، فعندئذ تتكوف قطرات كبتَة  

 كتلك التي كثتَا ما تسبق الأمطار الرعدية.

كتٖدث الظاىرة ت١عركفة لدل العامة باسم "التفجر السحابي" عندما 
ية صاعدة قوية جدا دكف تساقط كمية ضخمة من تٖوؿ تيارات ىوائ

قطرات ات١طر الكبتَة، تْيث تؤدم إلى حدكث ما تٯكن تسميتو "بات٠زاف 
ات٢وائي". كعندما تنحرؼ ىذه التيارات أك تضعف، تنهمر ات١ياه ات١تجمعة 
بغزارة على ات١نطقة السيئة اتٟظ الواقعة تٖتها. كتٖدث التفجرات السحابية 

راضي اتٞبلية عادة، كخاصة بُ اتٞزء الغربي من أمريكا. الشديدة بُ الأ
كىي التي تغطي مساحات كبتَة على الإطلبؽ، كلكن تٖدث أحداىا فوؽ 

 كاد صغتَ، فقد تسبب كثتَا من الدمار.

كىناؾ ناتج آخر للتيارات ات٢وائية الصاعدة، ىو البرد، فعندما تٖمل 
ء تٖت درجة التجمد قطرات ات١اء إلى ارتفاعات كافية، قد تقابل ىو 

كتتحوؿ إلى قطرات ات١اء إلى ارتفاعات كافية، قد تقابل ىواء تٖت درجة 
التجمد كتتحوؿ إلى جليد، كقد تٖمل إلى أعلى كإلى أسفل كتدخل مناطق 
التجمد عدة مرات، حيث تكتسي بُ كل مرة بطبقة جديدة من اتٞليد، 

لبصلة. كحيثما كبذلك يصبح القطاع العرضي لبعض حبات البرد أشبو با
يظل البرد بُ ات٢واء فتًة طويلة، قد تنمو حياتو إلى حجم يدعو إلى 

 الدىشة، إذ تصل أحيانا إلى حجم كرات التنس.
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كعواصف البرد ذات اتٟبات الضخمة تكوف كارثة، بصفة خاصة، 
على بيوت تربية النبات الزجاجية، كات١ناكر الزجاجية، كبعض المحاصيل 

 –كتفجرات السحب   –كلكنها، تٟسن اتٟظ، لا تغطي النامية، كالطباؽ. 
مساحات كبتَة، تْيث أف الضرر الذم تسببو يكوف موضعيا دائما. كيكاد 

بُ بعض صوره على  –البرد يكوف الشكل ات١ائي الوحيد الذم ليس لو 
فائدة للئنساف كاتٟياة بصفة عامة، فحتى جباؿ اتٞليد الغادرة،  –الأقل 

 تساعد على تلطيف التطرفات ات١ناخية بُ العالم. التي قد تغرؽ سفننا،

كىناؾ كثتَ من الفلبحتُ يزرعوف حقوت٢م كيتعهدكنها بالرعاية. كما أف 
تنمو ت٤اصيلهم مقتًبة من النضج، حتى تعمهم الراحة بُ انتظار دخل 
سخي. كلكن بُ نفس الوقت الذم يوشكوف فيو على حصد أك تٚع 

اتٞارؼ على حقوت٢م ككأنها ضرب السياط. ت٤صوت٢م، تنهمر سيوؿ البرد 
كلا تستمر ىذه السيوؿ سول عشرين دقيقة، كلكنها مدة كافية لإحداث 
تلف جزئي، كرتٔا كلي، بُ ت٤صوؿ عاـ بأكملو. كأسوأ ما بُ الأمر أف 
الفلبح يقف عاجزا عن رد ىذا التلف أك الوقاية منو. فهو يستطيع رش 

ة اتٟشرات كالآفات، كيستطيع تٕنب أخطار حقولو بات١واد الكيميائية ت١قاكم
 اتٞفاؼ كاتٞدب عن طريق الرم، كلكنو لا تٯتلك كسيلة للوقاية من البرد.

أما الثلج فيتكوف بُ ظركؼ أقل تطرفا من الظركؼ التي يتكوف فيها 
البرد، كىي ظركؼ تسمح بتكوين بلورات ت٘ثل، كما ت٭دث عادة بُ ات١اء، 

اىرم، إذ أف ىذه البلورات متشابهة تٚيعا حالة طريفة من التناقض الظ
كت٥تلفة بُ نفس الوقت. كالواقع أف تكوين البلورات الثلجية الرقيقة بُ 
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ات٢واء عملية من أعجب العمليات تْق. ذلك أف جزيئات ات١اء لا تتصل 
بعضها ببعض بأية طريقة عشوية لا نظاـ فيها، كما قد يتوقع ات١رء نتيجة 

تحرؾ، كلكنها تبتٍ أشكالا متناسقة سداسية النظاـ. لوجودىا بُ ات٢واء ات١
كبعض ىذه الأشكاؿ يكوف بسيطا كعلى ىيئة صفائح رقيقة، كبعضها 
يكوف متفرعا، مزخرفا، كعلى ىيئة شرائط مزركشة، كلكنها دائما سداسية 
الأضلبع أك سداسية الفركع، ككلها تٚيلة كتٯكن إنتاج بلبيتُ الأت٪اط 

شكاؿ، كالواقع أف أحدا لم يتسن لو قط أف يضبط ات١ختلفة من ىذه الأ
الطبيعة متلبسة بإنتاج اثنتتُ من ىذه الرقائق الثلجية ت٢ما نفس التصميم 

 ت٘اما. 

لقد ذكرنا الكثتَ عن اندفاع ات٢واء الصاعد بُ صدد الكلبـ عن 
الأشكاؿ ات١ختلفة التي يتخذىا ات١اء عندما يسقط من ات٢واء. كقد يكوف 

أيضا أف نبحث الأسباب الرئيسية ت٢ذا الاندفاع الصاعد، فهو من ات١ناسب 
قد ت٭دث بفعل التيارات ات١تحدة الاتٕاه، أك بفعل كتلة من ات٢واء البارد 
الكثيف الذم يتحرؾ تٖت ىواء دافئ كيرفعو. كسواء أجبرت الرياح ات٢واء 
على الاندفاع إلى أعلى عبر منحدر حاجز أرضي كسلسلة من التلبؿ أك 

باؿ، أك ات٨راؼ ات٢واء الدافئ ات٠فيف إلى أعلى بفعل حاجز أرضي  اتٞ
كسلسلة من التلبؿ أك اتٞباؿ، أك ات٨راؼ ات٢واء الدافئ ات٠فيف إلى أعلى 
بفعل حاجز من ات٢واء الكثيف، فالتأثتَ كاحد، كىو تأثتَ لو علبقة كبتَة 

 بالأحواؿ اتٞوية التي تسود عات١نا.
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 9.1ات١اء، الذم قد ترتفع نسبتو إلى  كت٭وم تٚيع ات٢واء بعض تٓار
% أك تنخفض بُ اتٟالات ات١تطرفة إلى جزء من مائة جزء فقط من ىذه 
النسبة كعندما يصعد ات٢واء إلى أعلى، يكوف فوقو ىواء أقل، كبالتالي يقل 
الضغط الواقع عليهم، فيتمدد كيشغل حجما أكبر. كىذا لا تٯكن أف 

لواقع أف ىذه ىي نفس القاعدة ت٭دث دكف خفض درجة اتٟرارة. كا
ات١ستخدمة بُ الثلبجات ات١نزلية. كعندما تنخفض حرارة ات٢واء إلى درجة  
كافية، فإنو يفقد قدرتو على الاحتفاظ بكل تٓار مائو الذم يتكاثف أكلا 
على ىيئة قطتَات، تندمج بعد ذلك لتكوين قطرات، أك رقائق ثلجية، أك 

 حبات من البرد.

النهائية لتصاعد ات٢واء إلى أعلى عندما تدفع رياح كتشاىد النتيجة 
قوية ىواء ت٤ملب بالرطوبة إلى أعلى على جانب أحد اتٞباؿ، كما ت٭دث بُ 
"ىاكام" كمناطق أخرل كثتَة. إذ تتساقط أمطار غزيرة كتنمو نباتات كثيفة 
على جانب اتٞبل ات١واجو للريح. كعندما يتجاكز ات٢واء ات١ندفع إلى أعلى 

ذا اتٞبل، يكوف قد فقد جزءا كبتَا من مائة، فيهبط إلى ارتفاعات قمة ى
أقل، حيث يسخن بفعل الانضغاط، ت٘اما كما سبق لو أف برد بفعل 
التمدد. كنتيجة ت٢ذا، ت٭صل اتٞانب البعيد من اتٞبل كما جاكره من 
الأراضي على أمطار قليلة، يصبح قاحلب، كتنمو فيو نباتات تٗتلف 

تلك التي تنمو بُ اتٞانب ات١ركم جيدا. كىكذا، فبينما  اختلبفا تاما عن
يقاؿ أف "الله ت٬ود بالغيث على الصابّ كالطابّ معا"، فقد لا يكوف لك 

 من ىذا الغيث نصيب إذا لم تكن تعيش بُ اتٞانب ات١ناسب من اتٞبل.
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كيلبحظ تأثتَ اتٟواجز الأرضية على نطاؽ كاسع بُ بعض أجزاء 
ها الرياح ات١وتٝية الشمالية الدافئة، كىي ت٤ملة بالرطوبة ات٢ند التي تتقابل في

من المحيط ات٢ندم الساخن، مع سفوح جباؿ "ات٢مالايا"، كىي أعتى سلسلة 
من اتٞباؿ على سطح الأرض. فعندما يندفع ات٢واء إلى أعلى مصطدما 
تّوانب اتٞبل ات١نحدرة، تتدفق الأمطار بُ سيوؿ من السحب التي ت٘تلئ 

تجدد بواسطة ات١زيد من ات٢واء الرطب الذم تٕلبو الرياح ات١وتٝية دائما كت
ات١نتظمة، كيستمر اتٟاؿ على ىذا ات١نواؿ طواؿ جزء كبتَ من السنة. 
كيصبح ىذا الإقليم منطقة للسيوؿ اتٞارفة كات١نخفضات ات١غمورة 

 بالفيضانات، كىي ات١ناطق التي تنبع منها الأنهار الكبتَة.

بوصة بُ السنة كقد  111معدؿ سقوط الأمطار  ككثتَا ما يتجاكز
بوصة بُ يوـ كاحد. كتعتٍ البوصة الواحدة  11.4سجل معدؿ كصل إلى 

جالونا من ات١اء بُ كل فداف، كإنو  97.111طنا أك  003من ماء ات١طر 
ت١ن العستَ أف نفهم ت١اذا لا يكتسح كل شيء أك ينجرؼ بعيدا بفعل ىذه 

لكم تٕتٍ ات٢ند من النعم كات٠تَات لو أنها الكمية الضخمة من ات١اء. ك 
استطاعت تٖويل بعض ىذه الأمطار الزائدة إلى مناطقها الصحراكية 

 الشاسعة.

كىناؾ عدة أخطاء فكرية شائعة عن سقوط الأمطار ت٬در ذكرىا. 
أحد ىذه الأخطاء أف ات١طر كالثلج يتكوناف على مسافة من ات١نطقة التي 

 –الرياح فوؽ ىذه ات١نطقة، كالصحيح أنهما  يسقطاف فوقها، بٍ تٕلبهما
يتكوناف دائما فوؽ ات١نطقة التي يسقطاف فيها.  –على النقيض من ذلك 
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كات٠طأ الآخر ىو أف إت٧لتًا كدكؿ أكركبا الشمالية أكثر أمطارا من شرقي 
الولايات ات١تحدة. كالواقع أف إت٧لتًا قد تٖدث فيها أياـ مطتَة أكثر، 

ر الساقطة فوقها تكوف أقل كثتَا. فات١عدؿ السنوم كلكن كمية الأمطا
بوصة، كبُ باريس كبرلتُ أقل قليلب،  91لسقوط الأمطار بُ لندف يبلغ 

 11أما بُ بوسطوف، كنيويورؾ، كبولتيمور فيتجاكز ات١عدؿ فيها تٚيعا 
بوصة حتى بُ مدينة مينابوليس الداخلية ذاتها.  92بوصة، بل أنو يبلغ 

الذم يتساقط على إت٧لتًا ت٭تاج إلى كقت طويل كي  كالواقع أف ات١طر
يكوف بوصة من ات١اء. كىناؾ أيضا تلك ات٠رافة التي سيطرت على العقوؿ 
منذ أقدـ الأزمنة، كالتي تقوؿ أف النهر يكوف جافا عندما يشتَ قرنا ات٢لبؿ 
اتٞديد إلى أعلى، لأف ات١اء لا يستطيع التسرب، أك يكوف رطبا عندما 

  أسفل، لأف ات١اء تٯكن أف ينسكب. يشتَاف إلى

كاتٟقيقة ىي أف ىذه ات٠رافة لا تقوـ على أساس من الواقع أك 
التجربة، ككذلك اتٟاؿ بالنسبة إلى الاعتقاد الأكثر شيوعا كالقائل أنو لا 

كىذا   (13)بد أف تٖدث عاصفة كبتَة عند حلوؿ كل من الاعتدالتُ
 الاعتقاد يتمثل بُ قوؿ الشاعر: 

 

                                                

الاعتداؿ أك الاستواء )تٝي كذلك بسبب تساكم الليل كالنهار فيو(، ىو اللحظة التي تٖدث مرتتُ كل ( 13)
سنة مدارية كالتي تعبر فيها الشمس أثناء حركتها السنوية الظاىرية خط الاستواء الفلكي، متجهة جنوبا 

 93تػػػداؿ ات٠ريفػػػي بُ مػػػارس(، أك شمػػػالا )حيػػػث ت٭ػػػدث الاع 90)حيػػػث ت٭ػػػدث الاعتػػػداؿ الربيعػػػي بُ 
 سبتمبر(.  )ات١تًجم( 
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 عاصفة "الاعتداؿ" ات٢وجاء                   تهب على الأطلسي عندما

 Longfellowلىنجًلى 

كالواقع أف موضع القمر كحلوؿ الاعتداؿ ىي مسائل فلكية لا 
علبقة ت٢ا بسقوط الأمطار أك ىبوط العواطف. كآخر ىذه ات١فاىيم ات٠اطئة 

الدخاف كيبدك ات٢واء ىو أف ات٢واء يكوف "ثقيلب" بُ الأياـ التي يسقط فيها 
رطبا. كالواقع أف الباركمتً بُ ىذه الأياـ يكوف منخفضا، كيكوف ات٢واء 
تٖت ضغط أقل، ككثافتو أقل من ات١عتاد، فلب تٯكن كاتٟالة ىذه إلا أف 

 يكوف خفيفا، كلو كاف ثقيلب لصعد الدخاف إلى أعلى.

كأكثرىا كرتٔا كاف الإعصار ات١دارم ىو أعتى الظواىر اتٞوية تٚيعا 
ىولا، كىو بدكرة ت٭دث نتيجة اندفاع ات٢واء إلى أعلى، كيعتنمد بُ قوتو 
على إحدل خصائص ات١اء الفريدة. كتستمد ىذه العواصف الضخمة 
ات١دمرة طاقتها من اتٟرارة ات١نطلقة من تكاثف ات١اء بُ ات٢واء. كىي بُ 

ينات التي الواقع ت٤ركات لتوليد اتٟرارة كمحركات توليد البخار كالتورب
نستخدمها سواء بسواء، كلكنها تقوـ بعملها على نطاؽ من الاتساع تْيث 
أف الطاقة التي يستهلكها إعصار كبتَ كاحد تكفي لإمدادنا بقدر من 
الطاقة يساكم القدر الذم تولده تٚيع مراكز توليد القول بُ العالم لعدة 

 سنوات.

ك  9تُ خطي عرض كتنشأ الأعاصتَ ات١دارية بُ أحزمة أرضية تقع ب
شماؿ كجنوب خط الاستواء. كمن ات١ناطق الصاتٟة لتوليد ىذه  91



 ��� 

الأعاصتَ، البحر الكاريبي، كات١ياه المحيطة تّزر الفيليبتُ، كتْر الصتُ 
)حيث تعرؼ بُ ىذه ات١ناطق بالأعاصتَ العاصفة أك التيفونات 

typhoonsة . كتتميز ىذه ات١ناتطق بطقس مطتَ متقلب مع رياح خفيف
متغتَة كتتكوف الأعاصتَ ببطء، حيث يتضافر اتٕاه الريح كحرارة ات٢واء 
على إحداث تيار صاعد من ات٢واء الدابُء الرطب فوؽ منطقة منخفضة 
الضغط. كعندما يتمدد ات٢واء الصاعد بدرجة كافية، يتكاثف تٓار ات١اء 

 0011بسرعة إلى سائل، حيكث يطلق كل رطل من ىذا البخار ت٨و 
رارية إت٧ليزية، كىو مقدار أكبر ت٦ا تستطيع أية مادة أخرل إطلبقو كحدة ح

نتيجة تعرضها لنفس التغيتَ بُ اتٟالة. كإذا كانت الظركؼ ملبئمة، فإف 
اتٟرارة تؤدم إلى حدكث اندفاع أكبر كأسرع للهواء الصاعد الرطب، 
 الذم يهتِء، بدكره، مزيدا من التكاثف كمزيدا من اتٟرارة، مثلو بُ ذلك
مثل الوقود حتُ يلقى بُ النار، كىكذا تتقدـ العملية كلها، كتزداد حجما، 

 كسرعة، كعنفا.  

كت٭دث الاندفاع ات٢ائل للهواء الصاعد تفريغا جزئيا عند قاعدة 
العمود ات٢واء ات١تجهة إلى أعلى. كىذا يؤدم إلى جذب ات٢واء من تٚيع 

رات الأرض ت٭وؿ، الاتٕاىات ت٨و مركز ات١ناطق ات١نخفضة، غتَ أف دك 
دكف ىبوب  Coriolis effect (11)بفضل ما يعرؼ بتأثتَ "كوريوليس" 

                                                

، كىػػو مهنػدس مػػدني فرنسػػي، تػػوبُ سػػنة Gaspard Coriolisالاسػم يرجػػع إلى جاسػػبار كوريػػوليس ( 11)
، كات١قصود من ىذا التأثتَ درجة الات٨راؼ التي تطرأ على الأجساـ ات١قذكفػة فػوؽ الأرض نتيجػة 0413

م يسػبب اتٕػاه الػرياح إلى اليمػتُ بُ نصػف الكػرة الشػمالي لدكراف الكرة الأرضية. كىذا التػأثتَ ىػو الػذ
 )ات١تًجم(  كإلى اليسار بُ نصفها اتٞنوبي.
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الرياح ت٨و ات١ركز باشرة، كبسبب دكرانها حولو، ت٦ا يؤدم إلى تكوين عاصفة 
دائرية عنيفة، يرتاكح قطرىا بتُ مائتي كثلبتٙائة ميل، كيزيد على ذلك كثتَا 
بُ بعض الأحياف، ىادئة نسبيا تقع بُ مركزىا ت٘اما. كىذه ىي "العتُ" التي 

عشرة، كفيها قد يكوف البحر ىادئا يتًاكح قطرىا عادة بتُ تٜسة أمياؿ ك 
كالسماء صافية، كلكن يوجد بُ كل اتٕاه من حوت٢ا جحيم من الطاقة 
الطليقة اتٞبارة التي تتلبعب بالسفن الضخمة كما لو كانت قطعا من 
الفلتُ، كتسوم كل شيء بُ طريقها بالأرض عندما ت٘ر عبر جزيرة منكودة 

 الطالع، أك ترتطم بالبر.

صتَ فتًة تتًاكح بتُ بضعة أياـ كثلبثة أسابيع، كيستَ كتستمر الأعا
بعضها آلاؼ الأمياؿ، بسرعة عشرين أك ثلبثتُ ميلب بُ الساعة فقط، 

ميل بُ الساعة.  911 – 011بينما تهب الرياح حوؿ "العتُ" بسرعة 
كقد يبدك ىذا الانطلبؽ ات٢ائل بُ الطاقة، ككذلك ىذه السرعات، أمورا 

إلى الشخص الذم لم ير أك يعاني من إعصار بُ عنفواف  غتَ معقولة بالنسبة
براىتُ كثتَة على ذلك، كمن أمثلة  –لسوء اتٟظ  –قوتو، كلكن توجد 

ىذه البراىتُ صورة فوتوغرافية التقطت لشجة ت٩يل ضخمة اختًؽ جذعها 
حتى ات١ركز لوح خشبي طولو عشرة أقداـ، كعرضو اثنتا عشرة بوصة، 

 كتٝكو بوصة.

 خسارة بُ الأركاح بفعل الأعاصتَ نتيجة لكتل ات١اء كتٖدث أكبر
الضخمة التي ترفعها ىذه الأعاصتَ كتدفعها أمامها. كقد ت٘ثلت ىذه اتٟالة 

، كذلك عندما تٚع أحد 0211عاـ  Galvestonبُ مدينة "جالفستوف" 
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أعاصتَ جزر ات٢ند الغربية مياه خليج ات١كسيك ككومها بُ أمواج ىائلة 
ة، حيث أغرقت ستة آلاؼ شخص، كأنزلت بشوارعها اكتسحت ات١دين

ات٠راب كالدمار. غتَ أف سكاف ات١دينة لم يقتصركا على إعادة بنائها 
كاستًجاعها بسرعة من براثن الدمار، كلكنهم تٖدكا أيضا قوة الأعاصتَ 
ات١ستقبلة ببناء حاجز تْرم ضخم، يبلغ عرضو ستة عشر قدما عند 

قمة، ككزنو عشركف طنا بالنسبة إلى كل قدـ القاعدة كتٜسة أقداـ عند ال
طولي. أما طولو فقد بلغ تٜسة أمياؿ، كارتفاعو سبعة عشر قدما فوؽ 
متوسط ات١د ات١نخفض، الذم يرتفع قدما كنصف فوؽ منسوب ات١اء بُ 
الإعصار الكبتَ. أما خلف اتٟاجز، فقد رفعت درجة ات١يل بُ ات١دينة كلها 

دما، كىذه إحدل ردكد الإنساف على من قدـ كاحد إلى تٜسة عشر ق
 أقوم تٖالف بتُ ات١اء كالريح تستطيع الطبيعة إشهاره بُ كجهو.

كعندما تتًؾ الأعاصتَ البحر كيتحرؾ فوؽ اليابسة، تفقد ات١صدر 
الذم كاف يغذيها بات٢واء ات١شبع بالرطوبة، كلذلك يقل التكاثف السريع 

كت٭دث نفس الشيء عادة الذم كاف تٯدىا بالطاقة، فتضمحل كتتلبشى. 
عندما تتجو إلى خطوط عرض أعلى، شمالا أك جنوبا. كلكنها لا تتحرؾ 
مطلقا جنوب خط الاستواء. كتهب الرياح الدائرة شماليها بُ عكس اتٕاه 
عقارب الساعة، كجنوبيها بُ اتٕاه ىذه العقارب، كذلك بسبب دكراف 

 الأرض.

ل للئعصار. كتتميز كالزكبعة كىي عاصفة أرضية، ىي الأخت الصغر 
بدكامة صغتَة ذات ضغط منخفض جدا تٖيط بها رياح دائرة ذات سرعة 
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لا تكاد تصدؽ. كت٬ذب مركز الزكبعة، عندما تكوف بُ اليابسة، الغبار 
ككل شيء آخر تقريبا يقع بُ طريقو، تْيث يبدك عادة كسحابة سوداء 

ات١نازؿ،  قميئة الشكل. كىو ت٭دث تفريغا من القوة تْيث ت٬ذب جدراف
كيكاد ت٭طمها، ككذلك تكوف الرباح الدكارة قوية بدرجة تكفي لتدمتَ 
ات١نشآت ات١تينة ذاتها. كت١ا لم يكن ات١اء يقوـ بُ الزكابع الأرضية بدكر كذلك 
الذم يقوـ بو بُ الأعاصتَ البحرية، فسوؼ نصرؼ النظر بُ ىذا الكتاب 

العاصفة ات١ائية ىي  عن الكلبـ عن ىذه الزكابع، مكتفتُ بأف نقوؿ أف
 زكبعة تٖدث بُ البحر، كتٕذب ات١اء بدلا من الغبار كاتٟطاـ الأرضي.

كالعاصفة الرعدية من أكثر مظاىر ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء شيوعا، 
كمع ذلك فإف كيفية توليدىا للضغوط الكهربية ات٢ائلة التي تدفع كميض 

ا ت٤تَا تٖدل دارسي البرؽ من سحابة إلى أخرل بٍ إلى الأرض، ظلت لغز 
، 0719الظواىر الكهربية كملبحظيها منذ كقت بعيد يرجع إلى عاـ 

بإجراء تٕربتو  Benjamin Franklinكذلك حتُ قاـ  "بنجامتُ فرانكلتُ" 
الشهتَة بواسطة طائرتو الورقية، تلك التجربة التي أثبت فيها أف كميض 

سطة آلتو الاحتكاكية، البرؽ ىو شرارات كهربية متصلة كتلك التي تنتج بوا
أك عن طريق الربت على ظهر القط بُ ظركؼ ملبئمة. كلكن لم يعرؼ بعد 
ذلك عن ىذه الظاىرة، طواؿ جيل، سول قليل من ات١علومات الإضافية. 

(، العالم الإت٧ليزم الذم 0497 – 0720بٍ أكحى "مايكل فارادام" )
جهد كهربي اختًع أكؿ مولد كهربي )دينامو( أف من ات١مكن إحداث 

مرتفع، ككذلك تيار كهربي قوم، عن طريق دفع رذاذ مائي سريع بواسطة 
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البخار لتَتطم بسطح مائي. كقد دامت ىذه التجربة على أف البرؽ ت٭دث 
 نتيجة احتكاؾ ات١اء بات١اء، أك ات١اء بات٢واء.

بٍ أخذت ات١علومات الإضافية تتجمع ببطء، كلم يتسن للعلم أف 
فية حدكث البرؽ كسببو إلا منذ جيل مضي كبُ كقت يعرؼ ات١زيد عن كي

قريب، أدت الكامتَا السريعة، كجهاز تسجيل الذبذبات الكهربية كأشكاؿ 
ات١وجات، ككذلك اتٟاجة ات١لحة إلى كقاية خطوط التوصيل الكهربية من 
أضرار البرؽ، كإلى إضافة الكثتَ من ات١علومات ت١ا نعرفو عما ت٭دث فعلب 

كىناؾ اتفاؽ عاـ حوؿ النقاط الرئيسية ت٢ذا ات١وضوع، أما لإنتاج البرؽ. 
بالنسبة إلى التفاصيل فإف النظريات الأساسية، بل كات١لبحظات الفردية، لا 

 تٗلو من التناقض.

كالفكرة العامة، ىي أف ات١طر، أك الثلج، أك البرد ات١تساقط أثناء 
تُ. كىذا العواصف الرعدية، يصبح مشحونا بإحدل الشحنتتُ الكهربيت

يعتٍ أف جزيئات ات١اء بُ ىذه اتٟالات لم تعد متعادلة، بل أصبحت متأينة 
كتٖمل شحنة زائدة موجبة أك سالبة. كت١ا كانت قطتَات ات١اء كجزيئات 
ات٢واء التي تٖملها التيارات الصاعدة لعاصفة تٕمع شحنات متخالفة، فإف 

ينما تتكوف على اتٞزء السفلي من السحابة تتكوف عليو شحنة سالبة، ب
اتٞزء العلوم شحنة موجبة، على أف الأرض الواقعة تٖت السحابة تتجمع 
عليها شحنة سالبة عن طريق الانتقاؿ. كتستمر ىذه العملية حتى يصبح 
اتٞهد الكهربي كافيا لتحطيم مقاكمة ات٢واء العازلة، فيقفز كميض البرؽ من 

دك أف تسعة أعشار السحابة إلى الأرض، أك من سحابة إلى أخرل. كيب
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الوميض الذم ينتقل من السحب إلى الأرض يبدأ بواسطة الشحنة 
 السالبة.

 91.111.111كقد يصل اتٞهد الذم يسبب الوميض إلى حدكد 
أمبتَ. كإذا حاكلنا  911.111فولتا، بينما قد يصل التيار الناتج عنو إلى 

لرقمتُ أخذ فكرة عن الطاقة ات١تمثلة بُ كميض شديد، كإذا ضربنا ا
كيلو   1.111.111.111السابقتُ، فإننا ت٨صل على رقم ىائل ىو 

كات. على أننا إذا تذكرنا أف الوميض يستمر جزءا من مائة جزء من الثانية 
كيلوكات ساعة، كىو رقم   00.111أك أقل، فإف الطاقة الكلية تبلغ ت٨و 

يبدك أكثر ت٘شيا مع العقل. ككمضة البرؽ شبيهة بانفجار مادة 
(T.N.T)(11)  التي لا تتوقف قدرتها التدمتَية على كمية الطاقة الكلية التي

 تطلقها، بل على استخداـ قوة ىائلة تٞزء صغتَ من الثانية.

كقد عرؼ قدر كبتَ من ات١علومات ات٠اصة بالبرؽ عن طريق 
ات١لبحظات التي أجريت على الوميض الذم يرتطم بقمة مبتٌ "الإمباير 

بنيويورؾ، كىي ىدؼ صابّ لصواعق العواصف  Empire Stateستيت" 
الرعدية. كمن حسن اتٟظ أف ات١باني ات١صنوعة من الصلب ت٘تص كميض 

 على أضرار بها تلحق لا أك ،البرؽ دكف أف تلحق بها سول أضرار طفيفة
 أغلب أف الفوتوغرابُ التصوير أكضحها التي الأشياء بتُ كمن الاطلبؽ.
التصوير السريعة  آلات من خاصة آلة تأثبت فقد مضاعفا. يكوف الوميض

                                                

  ، كىي مادة مفرقعة شديدة الانفجار.Trinitrotolueneاختصار ت١ادة التًاينيتًكتولوين ( 11)
 )ات١تًجم(
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أف إحدل الومضات التي ارتطمت تٔبتٌ "الإمباير ستيت" ىي بُ الواقع 
أحد عشرة كمضة منفصلة، بُ حتُ أف إحدل الكامتَات العادية سجلتها 

 على أنها كمضة كاحدة.

كيرل أغلب الناس، بالإضافة إلى الوميض الساطع ات١ألوؼ الذم 
يعقبو الرعد، كميضا يضيء مساحة كبتَة من السماء، دكف أف تصحبو 
تلك ات٠طوط ات١تعرجة البراقة أك يعقبو رعد. كىذا "البرؽ اتٟرارم" لا تربطو 
باتٟرارة أية علبقة على الإطلبؽ. كىو لا يعدك أف يكوف كميضا عاديا بُ 
عاصفة كراء الأفق، أم أنو يبعد عنها مسافة لا نستطيع معها رؤية الوميض 

 مباشرة أك نسمع الرعد. 

. Ball Lightningكىناؾ شكل آخر من البرؽ ىو "البرؽ الكركم" 
فهناؾ قصص غريبة تركل عن كرة من النار تتدحرج فوؽ الأرض، بٍ 

تنفجر فيو دكف أف تدخل منزلا كتتجوؿ فيو على مهل، كأختَا تٗرج منو أك 
تلحق بأحد أذل، كالواقع أف أحدا لم يهتد بعد إلى تفستَ مقنع ت٢ذا 
السلوؾ ات١فرط الشذكذ الذم تقوـ بو حزـ الكهرباء ىذه، كما أنو من 
الواضح أف أحدا لم يلتقط لإحداىا صورة كىي تعمل. كرتٔا لم يكن بُ 

ل كرة ضخمة من ذلك ما يدعو إلى الاستغراب، إذ أف أغلبنا، إذا ما رأ
نار زرقاء تدخل احدل نوافذه، سينسى ات١كاف الذم ت٭تفظ فيو  لتو 

التي ترل  St. Elmo's fireالفوتوغرافية. كىناؾ أيضا "نار القديس ات١و" 
غالبا على أشرعة السفن كسارياتها، كىي نوع من البرؽ الاحتكاكي، ت٭دث 

ؤذم، ككاف الركماف نتيجة احتكاؾ ات٢واء الرطب على الأرجح. كىي لا ت
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 Castor (19)كالإغريق القدماء يطلقوف عليها اسم "كاستور كبولكس" 

and Pollux:كيعتقدكف أنها تٕلب اتٟظ السعيد لسفنهم ، 

 بُ أماف تعود السفينة إلى ات١رفأ

 مهما مر بها من أعاصتَ كأنواء.

 إف كاف التوأماف ات٢ائلبف

 جالستُ على قلوعها بنورىا الوضاء

 "معزكُ بحيرَ ريجًلط" –ماكىلا 

كلا تٮفى أف العواصف الرعدية إف ىي إلا ريح كماء، كما البرؽ إلا 
نتاج ثانوم للماء. أما الرعد فيمكن أف يوصف بأنو نتاج من الدرجة 
الثالثة، لأنو ت٭دث نتيجة البرؽ. كليس بُ مقدكرنا أف نقوؿ أف البرؽ شيء 

منو دكف مبرر. فلو أننا قارنا  تٯيل إليو الناس، إذ أف كثتَا منهم تٮافوف
ات٠سائر التي يسببها البرؽ بُ الولايات ات١تحدة كل عاـ، كالتي يبلغ 

كفاة كألف إصابة، لوجدناىا غتَ ذات أت٫ية بالنسبة  111ت٣موعها ت٨و 
قتيل  11.111إلى ات٠سائر الناتٕة عن حوداث السيارات، كالتي تبلغ ت٨و 

انعة الصواعق التي ابتكرىا "بنجامتُ كمليوف جريح. كقد كانت القضباف م
                                                

كت٫ػا توأمػػاف مػػارداف أت٧بهمػػا  كاسػتور كبػػولكس شخصػػيتاف بطوليتػاف بُ الأسػػاطتَ الإغريقيػػة كالركمانيػػة.( 19)
الإلػػو "زيػػوس"، ككػػانا بارعػػتُ بُ القتػػاؿ، كاشػػتهر أكت٢مػػا بوصػػفو مػػدربا للخيػػوؿ، كالآخػػر بوصػػفو ملبكمػػا 

كمصارعا. اتٗذت٫ا البحارة حاميتُ كناصػرين، كنسػبوا إليهمػا الظػاىرة ات١عركفػة باسػم "نار القػديس أت١ػو".    
 )ات١تًجم(
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فرانكلتُ" شائعة جدا بُ ات١ناطق الريفية بُ كقت ما، حيث كانت أغلب 
اتٟرائق تبدأ تْدكث البرؽ، كلكنها أصبحت الآف قليلة الاستعماؿ. كأكبر 
دليل على أنو لا تٯكن الاعتماد عليها كثتَا بُ الوقاية، ىو أف شركات 

 متُ أبدا بُ حالة تركيب ىذه القضباف.التأمتُ لا تٗفض قسط التأ

كبعد ىبوب العاصفة، ككميض البرؽ، كدكم الرعد، يظهر قوس 
قزح: ثابتا، ىادئا، كتٚيلب. كىكذا يثبت ات١اء تعدد جوانبو عن طريق إظهار 
خصائصو الضوئية. كيتكوف القوس من سبعة أقواس متحدة ات١ركز، تٯثل  

 –ألف منها الطيف الشمسي. كتٯكن كل منها أحد الألواف الأكلية التي يت
ت٘ييز ىذه الألواف السبعة تٚيعا. كإف كاف ذلك غتَ ت٦كن بُ  -أحيانا 

الغالب. كتفصل قطرات ات١اء ألواف الضوء عن طريق الانكسار، بنفس 
الطريقة التي شطر بها "نيوتن" ضوء الشمس بواسطة منشوره الزجاجي. 

واف كتألقها. كعندما تكوف ككلما زاد حجم القطرات، زاد ت١عاف الأل
الشمس منخفضة، يكوف القوس عاليا، كلذلك لا يستطيع ات١رء أف يراه بُ 
منتصف النهار إلا من فوؽ قمة جبل. كيقع القوس دائما بُ مواجهة 
الشمس، كىو بُ الواقع دائرة كاملة، كلكن جزءه الأسفل يقع تٖت دائرة 

ة تقريبا بُ الرذاذ ات١تناثر من أفق ات١شاىد، على أنو تٯكن رؤية دكائر كامل
 مساقط ات١ياه.
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 ىبذَ عً الزطىبُ:

الرطوبة، كىي مقياس تٓار ات١اء بُ ات٢واء، مفيدة إذا كجدت 
باعتداؿ، كمضرة إذا كجدت بكثرة، شأنها بُ ذلك شأف أم شيء آخر. 
كتٯتلك الإنساف كغتَه من الثدييات جهازا رائعا لتنظيم درجة حرارة 

 11كسواء كنا بُ ات١نطقة القطبية التي تنخفض حرارتها إلى أجسامهم. 
 011درجة تٖت الصفر، أك بُ ات١ناطق ات١دارية التي ترتفع حرارتها إلى 

درجة بُ الظل، فإننا نستطيع الاحتفاظ تْرارة تٟمنا كدمنا قريبة جدا من 
طات١ا كنا أصحاء، كما أننا لا نستطيع احتماؿ أم ات٨راؼ   24.9درجة 
طويل الأمد عن ىذه الدرجة العادية، سواء أكاف ىذا الات٨راؼ  كبتَ

بالزيادة أك بالنقصاف. كىذا الثبات اتٟرارم الذم يستمر على الرغم من 
التغتَات الكبتَة، ات١فاجئة بُ أغلب الأحياف، التي تطرأ على كمية اتٟرارة 

ساسا عن التي نتلقاىا من الوسط المحيط بنا أك التي تٗرج منا إليو، يتم أ
طريق زيادة أك تقليل تبخر العرؽ )كىو ماء( من أجسامنا. كتتوقف كمية 
العرؽ التي تٯكن تبخرىا بُ كقت معتُ على نسبة الرطوبة بُ ات٢واء. 

 كلذلك فإف الرطوبة ت٢ا علبقة كبتَة براحة الإنساف.

%، كما ت٭دث أحيانا بُ 01كإذا كصلت الرطوبة النسبية إلى 
زلنا أثناء اتٞو الشديد البركدة، فإف ات٢واء يكوف متعطشا الصحراء أك بُ منا

للماء كتٯتص البلل من مسامنا بشراىة. أما إذا كصلت الرطوبة إلى 
%، كما ت٭دث أحيانا بُ اتٞو اتٟار بُ أجزاء كثتَة من العالم، فإف 21
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ات٢واء يكوف مشبعا بات١اء تقريبا، كلا يستطيع أخذ ات١زيد إلا قليلب، ككلب 
 لتتُ مرىقة للئنساف كغتَ ملبئمة لو.اتٟا

%، فإف تبخر 01كعندما تصل نسبة الرطوبة بُ إحدل الغرؼ إلى 
العرؽ السريع يؤدم إلى بركدتنا، فنشعر ببرد تٯاثل ذلك الذم نشعر بو لو  

%.  11كانت حرارة اتٞو المحيط بنا أقل عدة درجات كنسبة الرطوبة بو 
قطع الأثاث كتتشقق، كيصعب  كيبدك جلدنا جافا كمشدكدا.، كتنكمش

غلق الأبواب. كذلك لأف ات٢واء اتٞاؼ يستخرج ات١اء حيثما كجده، 
بُ الظركؼ التي يكوف فيها ات٢واء جافا كاتٟرارة أقل  -كيسهل على اتٞسم 

أف يتخلص من اتٟرارة الزائدة، إذ أف كل رطل من العرؽ  -من حرارتنا 
ف كحدة حرارية، كلذلك فإف ات١تبخر تٮرج من أجسامنا ما يربو على أل

الرطوبة ات١نخفضة تساعد على الراحة بُ اتٞو اتٟار. كلكن من سوء اتٟظ 
أف الصحارم كحدىا ىي التي تٕمع بتُ درجات اتٟرارة العالية كالرطوبة 

عيوب أخرل كاضحة تٖوؿ  -باستثناء ىذه ات١يزة  -ات١نخفضة، فللصحراء 
 جوف اتٗاذىا أماكن للسكتٌ.

درجة، كيشتَ  24ل التًمومتً ات١نزلي ات١وجود لدينا كعندما يسج
% ، 24إلى رطوبة نسبية قدرىا  -إذا كاف لدينا كاحد  -مقياس الرطوبة 

فإننا كل ما نستطيع أف نفعلو ىو تشغيل ات١ركحة، كالقياـ بأقل قدر ت٦كن 
من المجهود اتٞسمي، كتناكؿ بعض ات١شركبات ات١رطبة، كالتفكتَ بُ كلاية 
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أك بُ كندا. كإذا لم تفلح اتٟيلة الأختَة، كما ىو  Maine (17)"متُ" 
مرجح، فبوسعنا أف ت٧رب التفكتَ بُ أف اتٞو بُ ات٢ند أك بُ إفريقيا 
الاستوائية أسخن على الأرجح من اتٞو الذم نعيش فيو كمساك لو بُ 
الرطوبة. أما إذا لم تفلح كل ىذه اتٟيل، فليس أمامنا إلا التفكتَ جديا بُ 

 ات٢واء. مسألة تكييف

كللرطوبة العالية تأثتَات أخرل، فهي تؤدم إلى ت٪و العفن بغزارة بُ 
الدكاليب ات١قفلة كرتٔا بُ آلات البيانو، كإلى تلف الأطعمة، كصدأ اتٟديد، 
كالصلب، كبعض ات١عادف الأخرل بسرعة أكبر، كانتفاخ الأبواب كالنوافذ 

نواع الألياؼ النباتية كالتصاقها. كيتغلغل تٓار ات١اء ات١تسرب بُ تٚيع أ
تقريبا، كيغتَ أبعادىا كخواصها الطبيعية. كت٦ا يدعو إلى الدىشة، كيبعث 
على الضيق، أف ت٧د بابا مغطى بعدة طبقات من الطلبء، كمثبتا بُ مكانة 
منذ أربعتُ عاما، كلا يزاؿ تٯتص من ات٢واء بُ كل صيف قدرا من ات١اء 

الطباعة نفس الصعوبة بالنسبة  يكفي تٞعلو منتفخا لزجا. كيصادؼ عماؿ
إلى الكتل ات٠شبية التي تثبت عليها صفائح الرسوـ ات١عدنية. كالواقع أف 
بعض الأجهزة ات١ستعملة بُ قياس الرطوبة النسبية كتسجيلها، تستخدـ 
تأثتَ تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء على ت٘دد أك تقلص شعرة أك نوع آخر من 

 انية.الألياؼ النباتية أك اتٟيو 

                                                

زء الشمالي الشرقي من الولايات ات١تحدة، كتتميز تّوىا البارد اتٞاؼ، كلػذلك  كلاية أمريكية تقع بُ اتٞ( 17)
     كانت مصيفا مشهورا.

 )ات١تًجم( 
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كقد ت٘ت أكلى ت٤اكلات الإنساف لتغيتَ الظركؼ ات١ناخية كالتحكم 
فيها عن طريق بناء نوع من ات١أكل الذم يدرأ عنو الرياح، كالأمطار، 
كالثلوج، كحرارة الشمس، كعن طريق إشعاؿ النار عندما يشعر بالبرد 
 القارص. كما تبتُ لو أنو يستطيع زيادة الرطوبة عن طريق رش ات١اء بُ
ات١كاف الذم يعيش فيو، كأف تبخر ات١اء بُ اتٞو اتٟار، الذم يكوف فيو 
ات٢واء جافا، يؤدم إلى خفض درجة اتٟرارة. كلذلك شاعت دائما إقامة 
النافورات بُ الأفنية الداخلية للمنازؿ بُ البلداف اتٟارة اتٞافة بتُ أكلئك 

التبخر من الذين يقدركف على إقامتها. كما أف تبريد ات١اء عن طريق 
السطح ات٠ارجي للؤكاني الفخارية ات١سامية أسلوب متبع بُ الأجواء 

 الشديدة اتٟرارة. 

 -خلبؿ آلاؼ من السنتُ  -كعلى الرغم من أف الإنساف قاـ 
بإدخاؿ التحسينات على أنظمة مبانية كأساليب تدفئتو، فإنو لم ت٭رز أم 

كخفض رطوبتو، إلا تقدـ فعلي بُ عملية تبريد ات١كاف الذم يعيش فيو، 
منذ بداية القرف اتٟالي فحسب. بٍ أخذت عملية تكييف ات٢واء، التي توفر 
الراحة للئنساف كتزيد طاقتو الإنتاجية، تنمو بسرعة إلى أف أصبحت 
صناعة ضخمة كيندر، بُ حالة تكييف ات٢واء من أجل راحة الإنساف، أف 

ء الباردة اتٞافة من يكوف رفع نسبة الرطوبة أمرا ضركريا إلا بُ الأجزا
العالم، حيث لا يكوف من الصعب إدخاؿ ات١اء بُ جهاز التكييف كإعطاء 
ات٢واء الشديد اتٞفاؼ صفة تبختَ ىذا ات١اء.. أما الأصعب من ذلك كثتَا، 
فهو نزع تٓار ات١اء من ات٢واء بنفقات معتدلة. كىناؾ طريقتاف شائعتاف 
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بريده، تْيث يتكثف بعض لذلك: احدات٫ا تتلخص بُ ضغط ات٢واء بٍ ت
 تٓار ات١اء كينضغط إلى ات٠ارج على ىيئة سائل.

أما الطريقة الأخرل فهي أكثر دقة كتعقيدا، كفيها تٯرر ات٢واء الذم 
، أك ما شابهها Silika gelيراد نزع رطوبتو على حبيبات السليكا الغركية 

أف كل حبة من ات١واد. كالسليكا الغركية تبدك كحبات الرماؿ ات٠شنة، غتَ 
منها ت٘تلىء تٔساـ كأنابيب صغتَة للغاية. كتتجمع جزيئات ات١اء ات١وجودة 
بُ ات٢واء داخل ىذه الأنابيب المجهرية، كحيث تٕذبها قوة شبيهة باتٞاذبية 
الشعرية. كعندما ت٘تص حبيبات السليكا، التي تٖولت الآف إلى ىلبـ، كل 

ن الوسط، أك تٯرر ات٢واء ما تستطيع امتصاصو من ات١اء تقريبا، تسحب م
بعيدا عنها. بٍ يسخن ىلبـ السليكا، حيث يندفع ات١اء خارج مسامو، 

 كيصبح معدا لإعادة الدكرة كاستخراج مزيد من ات١اء من ات٢واء.

كتٯكن، بهاتتُ الطريقتتُ، التوصل إلى أية درجة من اتٞفاؼ تقريبا، 
 كالاحتفاظ بها.

طوبة ات١ثلى اللبزمة لصحة كليس ىناؾ اتفاؽ تاـ بشأف نسبة الر 
الإنساف كراحتو، كيبدك أف أغلب الناس يعتقدكف أف ىذه النسبة تبلغ ت٨و 

%، كىي حوالي النسبة التي توجد بُ يوـ من أياـ الربيع اللطيفة التي 11
تسود شرقي أمريكا، تلك الأياـ التي نصف ىواءىا بأف عطرم كمنعش، 

فض نسبة الرطوبة عن ذلك غتَ أف بعض العمليات الصناعية تقتضي خ
بكثتَ؛ ففي ات١صانع التي تنتج فيها كابلبت التليفوف عن طريق كضع كثتَ 
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من الأسلبؾ النحاسية ات١عزكلة بواسطة الورؽ داخل غلبؼ من الرصاص، 
يكوف من الضركم ألا تٖوم الأسلبؾ ات١عزكلة أية نسبة من الرطوبة تقريبا 

، ت٬فف ات٢واء بُ الغرفة التي تٕرب عند تٟامها. كللتوصل إلى ىذه النتيجة
% فقط، 1.1فيها ىذه العملية إلى أف تنخفض نسبة الرطوبة فيو إلى 

كىي نسبة تٕعل ىذا ات٢واء أكثر جفافا من ىواء الصحراء الكبرل بنحو 
 ثلبثتُ ضعفا.

كيستطيع الشخص بُ مثل ىذا ات٢واء ات١نخفض الرطوبة تٖمل 
نهكة للقول بُ الظركؼ العادية. كبُ درجات من اتٟرارة تٯكن أف تكوف م

استطاعة الإنساف، إذ شرب كثتَا من ات١اء لإخراج العرؽ، أف يكوف بُ 
 01حالة لا بأس بها من الراحة عندما تكوف حرارة ات٢واء المحيط بو 

%. كعندما تركت سفننا اتٟربية ت٥زكنة 11درجات، كنسبة الرطوبة فيو 
منخفضة من الرطوبة جزءا مهما من  بغتَ استعماؿ، كاف الاحتفاظ بدرجة

البرنامج الذم كضع لصيانتها، كالذم تطلب تركيب أجهزة مناسبة لتحقيق 
ىذا ات٠فض بُ درجة الرطوبة. بيد أف ىناؾ عمليات صناعية، مثل تٕهيز 

 الطبقات تتطلب رطوبة عالية نسبيا.

إننا نعيش بُ قاع ت٤يط من ات٢واء ليس لو سطح علوم ت٤دد، كلكن 
ن القوؿ بأف عمقو يبلغ ت٨و مائتي ميل. كىو ت٤يط غتَ مستقر، كما أنو تٯك

ت٦تزج ببخار ات١اء الذم يكسبو لونا، كتنوعا، كحركة. كقد منحنا ات١اء جونا 
الذم نعيش فيو. كذلك بفضل تٖايلو على إخفاء نفسو بٍ الظهور ثانية 
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  على ىيئة سائل أك جسم صلب، كبفضل قدرتو على امتصاص أك إطلبؽ
 كميات ضخمة من الطاقة اتٟرارية. 

مثارا للمناقشة كاتٟديث  -منذ أقدـ الأزمنة  -كلم يكن اتٞو 
فحسب، بل أنو أجبر الإنساف أيضا على شحذ ذكائو كتنمية معلوماتو من 

 أجل كقاية نفسو من تطرفاتو، كالعيش سعيدا كسط تقلباتو. 

ا الإنساف كعملية إسقاط ات١طر الصناعي ىي أركع ت٤اكلة قاـ به
للتحكم بُ اتٞو، كأكثرىا استًعاء للؤنظار. كعلى الرغم من أنو ظل يسعى 
إلى ىذا ات٢دؼ منذ عدة قركف، فإف أساليبو لم تصبح علمية إلا منذ كقت 
قريب. أما قبل ذلك فإنو لم ت٭رز أم تقدـ بُ ىذا ات١ضمار. كبُ العقد 

جم صغتَ من ات٢واء الأختَ، بدأت ت٤اكلة اصطناع ات١طر عن طريق تبريد ح
بواسطة اتٞليد اتٞاؼ، أك عن طريق استخداـ حبيبات دقيقة، من يوريد 
الفضة عادة، لتنشيط تكاثف كتكوين قطرات كبتَة بدرجة تكفي للتساقط 

 على ىيئة مطر. 

، لإنتاج أية كمية من ات١طر تكوف خليقة تٔا نبذلو من  كلا تٮفى أنو لزـ
ىذه مستمرة كمكيفة بذاتها تٔجرد  المجهود، أف تكوف عملية الإنتاج

بدائتها، أم أف ات١ادة ات١كونة للمطر تكوف تٔثابة عود الثقاب الذم يشعل 
اتٟريق فقط. كعلى الرغم من أف التقييم النهائي لنتائج ىذه العملية لم 
يصبح بعد أمرا ت٦كنا، فإننا نستطيع أف نقوؿ أف ات١طر لا تٯكن تنشيطو 

ا كجدت كمية كبتَة من الرطوبة بُ ات٢واء، كأنو لا بالطرؽ الصناعية إلا إذ
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تٯكن جلب ىذا ات١طر من منطقة بعيدة. كلا تستطيع ات١ادة ات١نشطة 
للمطر، عادة، أف تفعل شيئا إلا إذا كانت السحب المحملة موجودة 

 بالفعل.

كيبدك من ات١ؤكد أنو تٯكن اصطناع ات١طر بُ ظركؼ ملبئمة خاصة لا 
و اتٞاؼ، كلكن ت٭ق للمرء بُ ىذه اتٟالة أف يشك بُ أف تتوافر كثتَا بُ اتٞ

ات١طر كاف سيسقط عل أية حاؿ، دكف مساعدة ات١ادة ات١نشطة. كالواقع أف 
ىناؾ اختلبفا كبتَا بُ الرأم حوؿ ما إذا كانت إثارة ات١طر بالطرؽ 
الصناعية قد أدت إلى زيادة سقوط ات١طر بدرجة تكفي تٞعلو ذا قيمة 

دك من ات١ؤكد إلى حد كبتَ أف تكوين ات١طر لا تٯكن أف يكوف اقتصادية. كيب
فعالا بُ ات١ناطق التي يسودىا اتٞفاؼ عندما تكوف الظركؼ اتٞوية غتَ 

 ملبئمة.

كالواقع أف الطبيعة تضع دائما حدا ت١ا تٯكن للئنساف أف يفعلو إزاء 
نطاقها عملياتها الواسعة النطاؽ، كإذا قدر لعملية تكوين الأمطار أف يتسع 

بُ كقت من الأكقات إلى الدرجة التي يكوف معها إنتاج أمطار ت٤لية أمرا 
مؤكدا، حتي لو كاف ذلك بُ ظركؼ مواتية كت٤دكدة للغاية، فإف ىذا سوؼ 
يثتَ بعض ات١شكلبت المحتَة أماـ الفقهاء كات١شرعتُ. إذ أف ىذه 
ة، ات١شكلبت، مثل ات١نازعات التي ستقوـ حوؿ صاحب السحب ات١تحرك

 كحقوؽ ملكية ات١ياه بُ ات٢واء، ستكوف شيئا جديدا، ت٥تلفا، كصعبا.
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 الفصن الضابع

 المٗآ الداخمٗٛ

سيتناكؿ ىذا الفصل كالذم يليو ات١اء فوؽ الأرض كبُ 
باطنها، كما يفعلو فيها كعليها. كأكؿ شيء تٕدر ملبحظتو 
 –بُ ىذا الصدد ىو تلك اتٟقيقة الواضحة إلى حد ما 

أف ات١اء ات١وجود فوؽ الأرض كبُ داخلها قد ألا كىي 
سقط من الغلبؼ اتٞوم، كأنو بُ طريقو ثانية إلى 

 المحيطات، التي ىي مسكنو كمقره.

كيبدك أف ات١عتٌ ات١قصود بعنواف "ات١ياه الداخلية" ىو الأجساـ ات١ائية 
المحاطة بالأرض، كعلى أساس ىذا التعريف تٯكن تقسيم ىذه ات١ياه إلى 

 وعات ىي: تٜس ت٣م

 ( ات١ياه التي تٕرم فوؽ الأرض، أم اتٞداكؿ كالأنهار0)

 ( البحار، كالبحتَات، كالبرؾ التي ت٢ا ت٥ارج تنساب منها ات١ياه  9) 

 ( البحار كالبحتَات التي ليست ت٢ا ت٥ارج 3)

 ( ات١ياه ات١وجودة تٖت سطح الأرض 1)



 ��� 

كنها متصلة ( الأجساـ ات١ائية التي تكاد تكوف ت٤اطة بالأرض، كل1)
بالمحيطات التي ت٘دىا بكميات من ات١اء تكفي تٟفظ منسوبها عند 

 مستول سطح البحر.

كىناؾ اختلبؼ أساسي بتُ المجموعة ات٠امسة كالمجموعات الأربع 
الأخرل، كلذلك سنتناكؿ ىذه المجموعة بإت٬از قبل مناقشة المجموعات 

رين أك ثلبثة تْار كبتَة الأخرل الأكثر ارتباطا. كتتكوف ىذه المجموعة من تْ
جدا، كعدد لا حصر لو من البرؾ كات٠لجاف الصغتَة. كاتٟقيقة ات١همة أف 
تٚيع ىذه الأجساـ ات١ائية تفقد من ات١اء بُ كل عاـ عن طريق التبخر أكثر 

. كلولا أنها ت٘تلئ ثانية من المحيط، (14)ت٦ا تتلقاه من الأرض كتساقط الأمطار
كلية. فالبحر ات١توسط، كالبحر الأتٛر، كرتٔا لتضاءلت أك رتٔا اختفت  

ات٠ليج العربي )الفارسي( أيضا، تفقد كلها مقدارا من ات١اء بُ ات٢واء أكبر ت٦ا 
تتلقاه منو كت٦ا يصب فيها من الأرض، كىي كلها تتصل بالمحيط عن طريق 

 منافذ ضيقة نسبيا.

منها كيتلقى البحر ات١توسط فيض كثتَ من الأنهار، منها الكبتَ ك 
الصغتَ. فالنيل، كالبو، كالركف، كفائض البحر الأسود، الذم ت٬لب ات١ياه 
من الدانوب. كالدكف، كالدف يبر، كعدد كبتَ من اتٞداكؿ الأقل أت٫ية  
كلها تصب بُ البحر ات١توسط حجما ىائلب من ات١اء، كلكن الشمس 

كليس  كالرياح اتٞافة القادمة من الأراضي القاحلة تأخذ منو حجما أكبر.
                                                

بُ ىػذا الكتػاب بأكسػع معانيهػا لتتضػمن تٚيػع صػور ات١ػاء  Rainfall( تستخدـ عبارة "تساقط الأمطػار" 14)
 التي تتساقط من ات٢واء، كىي: ات١طر، كالثلج، كالبرد، كات١طر الثلجي، كالندم.
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ىذا بالأمر ات١ستغرب إذا نظرنا بُ ات٠ريطة كرأينا أف البحر ات١توسط لا 
يتلقى، من الغرب كاتٞنوب كالشرؽ، سول نهر كبتَ كاحد، ىو النيل. كما 
أف معدؿ سقوط ات١طر فوؽ اتٞزء الأكبر من مساحتو منخفض إلى حد ما، 

كيتجاكز طولو كلذلك كاف كلا بد ت٢ذا البحر، كىو أكبر البحار الداخلية 
ألفي ميل، أف يعتمد بُ الاحتفاظ تْجمو كمستواه على مياه المحيط ات١تدفقة 
عبر مضيق جبل طارؽ الذم يبلغ عرضو عشرة أمياؿ. كإذا حدث أف 
أغلق ىذا ات١ضيق بفعل حركة أرضية عنيفة، لبدأ البحر ات١توسط بُ 

 الانكماش كالضمور.

ف ميل بكثتَ، فتحيطو أما البحر الأتٛر، الذم يتجاكز طولو أل
الصحارم، كيتميز بأنو الوحيد من بتُ الأجساـ ات١ائية الداخلية الكبتَة 
الذم لا يصب فيو أم نهر على الإطلبؽ. كت١ا كاف ىذا البحر يسوده مناخ 
حار جاؼ، فليس كمن ات١ستغرب أف يفقد من ات١اء عن طريق البخر أكثر  

يف الأرضي. كيقع ات٠ليج العربي كثتَا ت٦ا يتلقاه عن طريق ات١طز أك التصر 
التسريف  –كالبحر ات١توسط   –)الفارسي( أيضا بُ منطقة حارة، كيتلقى 

ات١ائي من اتٕاه كاحد فقط، ىو الشماؿ، إذ يصب فيو نهراف كبتَاف ت٫ا 
دجلة كالفرات، كلكن سقوط ات١طر فوقو يكوف قليلب، بينما يتبخر ات١اء منو 

 بنسبو عالية.

لأربع الاخرل من ات١ياه الداخلية، فتعتمد بُ تغذيتها أما المجموعات ا
الذم ذكرنا عنو بعض  –كحفظ كيانها، كلية، على ات١اء ات١تساقط من ات٢واء 

ات١علومات بُ الفصل السادس. كمن الواضح أف ات١اء لا يستطيع الصعود 
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بُ ات٢واء إلا عن طريق التبخر، كأف أغلب ىذا ات١اء لا بد أف يأبٌ من 
ات التي يقدر متوسط البحر السنوم منها بست كثلبثتُ بوصة. كلو المحيط

سقط ىذا ات١قدار كلو بُ المحيطات ثانية، ت١ا حصلت اليابسة على شيء 
منو. أما لو سقط كلو عل اليابسة، فإف متوسط سقوط الأمطار عليها 

بوصة، بالإضافة إلى مقدار آخر من الأمطار يرجع إلى  41يرتفع إلى ت٨و 
تبخر ات١اء من اليابسة كات١ياه الداخلية ، كىو مقدار كبتَ بدرجة إعادة 

تدعو إلى الدىشة، إذ أف متوسط البخر حتى بُ منطقة من ات١ياه الشمالية، 
مثل تْتَة "سوبتَيور"، يبلغ عشرين بوصة بُ السنة. كمن حسن اتٟظ أف 

تُ الأمطار الفعلية التي تسقط عليو اليابسة تٖتل مكانا كسطا بتُ ىات
اتٟالتتُ ات١تطرفتتُ، إذ تٖمل الرياح البخار كالسحب من البحر إلى 
اليابسة، كتسقط الأمطار بُ الزماف كات١كاف اللذين تسمح فيهما الظركؼ 

 بتكاثف ىذا البخار.

كتوزيع الأمطار، كما نعرؼ تٚيعا، بعيد جدا عن أف يكوف سويا 
لى سلبسل كعادلا، كلكن السبب الأكبر بُ ذلك ىو تٕعد الأرض إ

اتٞباؿ، مثل جباؿ ات٢يمالايا التي تسبب سقوط كابل من الأمطار على أحد 
 اتٞانبتُ، كرذاذ قليل على اتٞانب الآخر.

كلو كاف ارتفاع ات١ستويات الأرضية متناسقا بدرجة كبتَة، ككذلك 
توزيعها على الكرة الأرضية، لكاف سقوط ات١طر أكثر تناسقا إلى حد بعيد، 

ات اتٟرارة أقل كثتَا. بيد أننا لا نعيش بُ ىذا النوع من كلكانت اختلبف
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العالم، إذ أف اتٞزء الأكبر من اليابسة يقع بُ نصف الكرة الشمالي، بينما 
 ترجح كفة ات١ياه بُ النصف اتٞنوبي إلى حد بعيد.

كت٨ن نعيش أيضا بُ نهاية عصر جليدم، كقريبتُ جدا، من الناحية 
لجباؿ، كرتٔا لم ينتو بعد، فجباؿ الألب، اتٞيولوجية، من عصور بناء ل

كالرككي، كات٢يمالايا، كغتَىا من سلبسل اتٞباؿ التي بدأت بُ الارتفاع منذ 
ثلبثتُ مليونا من السنتُ، كل ىذه اتٞباؿ لم تبل أك تندثر حتى الآف، فهي 
لا تزاؿ حديثة. كيتفاكت ارتفاع اليابسة الآف بتُ مستول سطح البحر 

صف ميل فوؽ ىذا ات١ستول. كتسبب سلبسلنا اتٞبلية كتٜسة أمياؿ كن
الضخمة إعاقة الدكرة ات٢وائية حوؿ الأرض، كتغتَ اتٕاىها. كتؤدم ىذه 

درجة  21الاختلبفات بُ الارتفاع إلى تعرضنا تٟدكد حرارية تتًاكح بتُ
درجة، كحدكد من الأمطار السنوية تتفاكت بتُ الصفر  031كأكثر من 

ذه الاختلبفات لا تٗلو من فائدة، إذ أف اتٞباؿ بوصة. غتَ أف ى 111ك
تساعد كلا شك على إضفاء مزيد من التنوع كالطرافة على العالم. كما أنها 
تزكدنا بات١ناظر الرائعة، ناىيك برياضة الانزلاؽ كتسلق اتٞباؿ. كبُ أثناء 
 الفتًات الطويلة، التي كانت اتٞباؿ تتآكل فيها كتتحوؿ إلى بقايا مبتورة، لم
تكن تعرؼ مثل ىذه التطرفات ات١ناخية، كىذه الفتًات، التي تقع بتُ 

 عصور بناء اتٞباؿ، تكوف اتٞزء الأكبر من تاريخ العالم. 

كينبغي علينا الآف أف نبحث ما ت٭دث عندما يصل ات١طر إلى الأرض، 
فهناؾ ثلبثة احتمالات: أما أف يغوص بُ الأرض، أك ينحدر إلى أسفل إذا  

ات٨دار ، أك يبقى حيث سقط. أما ات١طر الذم يغوص بُ  كاف ىناؾ أم
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الأرض، فقد تتصيد جذكر النبات جزءا منو، كترفعو إلى السوؽ، أك 
الثمار، أك الأكراؽ التي تبخر نسبة كبتَة منو. كقد يتًؾ جزء آخر الأرض 
عن طريق ينبوع أك بئر، أك عن طريق التسرب إلى أحد الأنهار أك البحار. 

 زء الأختَ تٖت الأرض أجيالا.كقد يبقى اتٞ

أما ات١طر الذم ت٬رم فوؽ سطح الأرض، فقد يعود إلى المحيط عن 
طريق اتٞداكؿ كالأنهار، كقد يتبخر جزء منهن، كقد يلحق اتٞزء الباقي 
بات١ياه اتٞوفية. كمن ات١طر الذم يسقط على الأرض ات١ستوية، كبركة أك 

الآخر بُ التًبة. كبُ الظركؼ  تْتَة بلب ت٥رج، يتبخر جزء، كيغوص اتٞزء
العادية، يتبخر ت٨و ثلث ات١قدار الكلي من ات١اء الذم يسقط على اليابسة، 
كيعود جزء من ىذا الثلث إلى المحيط، كما جاء منو، عن طريق ات٢واء، 
كيسقط اتٞزء الآخر منو على اليابسة ثانية. أما الثلثاف الباقياف فيعوداف،  

ط عن طريق اتٞداكؿ كالأنهار. كقد تستغرؽ ىذه كلهما تقريبا، إلى المحي
 الرحلة بضع دقائق، أك بضعة شهور، أك ملبيتُ السنتُ.

كيكتسب ات١اء بعض خصائص الأرض التي يسقط عليها كيشق 
طريقو فيها، كما تتحكم فيو ىذه ات٠صائص، كالدليل على ذلك تلك 

التلبؿ كاتٞباؿ،  اتٞداكؿ الصاعدة ات٢ابطة كالأنهار السريعة التي تٕرم كسط
كالبرؾ الساكنة الراكدة كات١ستنقعات، كالأنهار البطيئة ات١وجودة بُ الأراضي 
ات١نبسطة. كتدؿ ات١ناطق ات١غطاة جيدا بالغابات على كجود الينابيع النشطة 
دائما، ككذلك البحتَات كاتٞداكؿ الرائقة. أما التًبة ات٠فيفة غتَ ات١غطاة 

 ار ات١ليئة بالطمي.فتدؿ على الفيضانات كالأنه
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كسوؼ نرل بُ الباب الثاني من ىذا الكتاب أف التحكم بُ الطريق 
الذم يسلكو ات١اء عقب سقوطو على الأرض إت٪ا ىو أمر حيوم لسعادتنا 
كرخائنا، كما أنو يدخل بُ نطاؽ قدراتنا إلى حد ما. كتٯكن القوؿ بصفة 

، ككلما زادت سرعة عامة أنو كلما زادت نسبلة الأمطار التي تدخل التًبة
دخوت٢ا ىذا، كاف أفضل بالنسبة إلى البيئة التي ت٭دث فيها ذلك كمن 

 يسكنها من الناس.

على أف ىناؾ شيئا كاحدا مؤكدا: ألا كىو أف ات١اء الذم يسقط على 
الأرض يؤدم إلى تغيتَ ىذه الأرض، فهو لا يكف عن إزالة ات١رتفعات 

 ت٧د أك سهل مرتفع، فإنو يشقو كملء ات١نخفضات. كعندما يقوـ بعملو بُ
. Peneplainكت٭ولو إلى ما يطلق عليو اتٞيولوجيوف اسم "السهل الأجرد" 

كتبدأ ىذه العملية بأف تشق ت٣ارم ات١ياه السريعة كديانا عميقة ذات 
جوانب شديدة الات٨دار. بٍ يزاداد اتساع ىذه الودياف تدرت٬يا، كتتأكل 

طق النهتَات البطيئة اتٞرياف كالأراضي جوانبها، حتى تصبح منطقة من منا
البسيطة التعاريج كالالتفاؼ. كمن بتُ الكميات ات٢ائلة من الصخور كالتًبة 
التي تزاؿ من منطقة كهذه، يصل جزء إلى المحيط، بينما يتساقط اتٞزء 

 الأكبر طواؿ الطريق.

كىكذا يبدك الأمر كما لو كاف ات١اء يسعى إلى إزالة تٚيع التضاريس 
رضية الوعرة كتسويتها. كعلى أنهم قد تأبٌ بعد ذلك فتًة بناء للجباؿ، الأ

فيندفع قاع البحر إلى أعلى مسافة آلاؼ الأقداـ. كتٖكي لنا الأصداؼ 
كغتَىا من اتٟفريات البحرية التي نعثر عليها بُ قمم اتٞباؿ قصة 



 ��� 

كما اتٟيوانات التي كانت تعيش بُ ات١اء أثناء عملية ترسيب ات١واد فيو،  
تركم لنا شيئا عن النطاؽ الزمتٍ الذم تكونت فيو الصخور. كتوضع 
الركاسب بُ طبقات مستوية إلى حد بعيد، كلكن ت٭دث بُ بعض الأحياف 
عندما ترتفع ىذه الركاسب أف يؤدم الضغط الناتج عن تقلص القشرة 
الأرضية، أك عن أسباب أخرل، إلى اتٗاذىا شكلب ت٤دكدا كأنها قباب، كقد 

رض ىذه القباب أك الأقواس الصخرية إلى ضغط جانبي، فتنضغط تتع
كتنطوم حتى تكاد طبقاتها تصبح رأسية، كىو منظر لا بد أنك رأيتو على 

 جانب صخرة ت٣اكرة للشاطيء أك نفق من أنفاؽ السكك اتٟديدية.

عل أف أركع قطعة من النحت ات١ائي تٯكن أف يقع عليها بصرؾ على 
كبتَ" )جراند كانيوف( لنهر الكلولورادك. فقد شق الإطلبؽ ىي "الغور ال

ات١اء بُ ىذا الغور خلبؿ الصخور الرسوبية التي يتكوف أغلبها من الأحجار 
الرملية ات١لونة شقا غائرا طولو ثلبتٙائة ميل كعمقو ميل. كبدأت ىذه 
العملية بأف نقل ات١اء ات١واد التي كونت ىذه الصخور كرسبها بُ أحد 

ة. بٍ ارتفع قاع ىذا البحر فيما بعد كأصبح ىضبة عالية. كت١ا  البحار القدتٯ
كاف ات١اء يسعى دائما إلى إت٬اد مستول أكثر ات٩فاضا لمجراه كالعودة إلى 
البحر، فقد ت٨تو الوادم كالغور. كبواسطة ات١واد التي أزات٢ا، يقوـ الآف دلتا 

تا لتصبح ىضبة عند رأس خليج كاليفورنيا. كبُ يوـ ما، قد ترتفع ىذه الدل
تشقها أنهار العصور القادمة، كتنحتها إلى تلبؿ ككدياف كأغوار، كىكذا 
نرل أف التاريخ اتٞيولوجي يعيد نفسو كلكن مع كجود عنصر الاختلبؼ 
كالتنوع دائما. فالتلبؿ ترتفع بٍ تبلى كتندثر، أما ات١اء فيقوـ بنفس العمل 

لغرين كتٚيع أنواع ات١واد دائما كمنذ الأزؿ، فهو سيل طيتٍ جارؼ ت٭مل ا
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العضوية كيسقطها بُ البحر. بٍ تبخره طاقة الشمس البعيدة مرة أخرل، 
كتٖملو الرياح، خفيفا نقيا، كتعيده إلى الأرض كي يواصل الدكرة التي لم 
تتوقف إطلبقا خلبؿ بليونتُ من السنتُ. حقا إف ات١اء ت٨ات الطبيعة 

 الأزلي، كت٤رؾ اتٞباؿ، كت٣دد اتٟياة.

كحيثما تهطل الأمطار بغزارة، كتوجد التًبة كالدؼء ات١ناسب، تنمو 
بوصة،  01ك  91الغابات الكثيفة، كحيثما يتًاكح سقوط الامطار بتُ 

توجد ات١راعي كالأشجار ات١تاتٜة لمجارم ات١ياه. أما عندما تقل الأمطار عن 
بوصة، فتنمو النباتات الصحراكية، مثل: الصبار، كات١رتٯية  01
كالنباتات  thorn bush، كشجتَة الشوؾ Sagebrush (12)سجبركش""ال

الصحراكية متخصصة بُ اتٟياة بقليل من ات١اء، فهي تٗتزف ات١اء عندما 
يكوف متوافرا، لتستهلكو بُ الفتًات الطويلة التي ينعدـ فيها. كىي تٚيعا 
نباتات صغتَة كتٖيا حياة صعبة، إذ أنو لا يتعتُ عليها فقط أف تٖتفظ 

ياتها مكتفية بأقل قدر ت٦كن من ات١اء، كىو أكلى ضركرات اتٟياة تٚيعا، تْ
 بل أنها تتعرض أيضا لتفاكتات حرارية كبتَة بتُ الليل كالنهار.

ككما رأينا من قبل، فإف تٓار ات١اء ات١وجود بُ ات٢واء يكوف تٔثابة غطاء 
ات١نعكسة للؤرض، يدرأ عنها بعض حرارة الشمس، كت٭تفظ بأغلب اتٟرارة 

منها. غتَ أف ىذا الغطاء يكوف رقيقا جدا فوؽ الصحراء، كذلك بسبب 

                                                

، شجتَات قصتَة دائمة ات٠ضرة تغطي آلاؼ الأمياؿ ات١ربعة من  Artemisia tridentateالسجبركش ( 12)
 حدة، خاصة بُ كلايتي نيفادا كيوتا.الأراضي القلوية اتٞدباء بُ الولايات ات١ت

 )ات١تًجم( 
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جفاؼ ات٢واء ىناؾ كقد لوحظت بُ الصحراء درجات من اتٟرارة كصلت 
درجة، بٍ ات٩فضت بُ الليلة التالية إلى ما دكف درجة  091بالنهار إلى 

 التجمد.

ة، أك كعندما تكوف الأرض مغطاة بالغابات، أك اتٟشائش الكثيف
الأدغاؿ، يكوف التآكل الذم تتعرض لو بطيئا، كتكوف أنهارىا عميقة 
كصافية. كيرجع ذلك إلى أف ىذه النباتات الكثيفة تقي الأرض كتٖميها من 
اصطداـ الأمطار، كما أف اتٞذكر ات١وجود بها تٯتص ات١اء كت٭تفظ بو، ت٦ا 

من ىذه  يؤدم إلى تصرؼ ات١اء منها تدرت٬يا. كعندما تٕتث الغابات
الأرض، كتعد للزراعة أك تزاؿ أعشابها أكثر ت٦ا ينبغي، يزداد تآكلها 
كتصرؼ ات١اء منها بشكل كبتَ. فتًتفع ات١ياه بُ أنهارىا، التي تفيض كتغمر 
الضفاؼ. بٍ تقوـ ىذه الأنهار بتمزيق الأرض كتفتيتها، كتبتعد حاملة معها 

كالسطح. كتٗتلف قدرة ات١اء كميات ىائلة من ات١واد التي غنمتها من التًبة 
على نقل ات١واد تبعا ت١ربع سرعتو. أم أف التيار ات١ائي الذم تبلغ سرعتو 
ستة أمياؿ بُ الساعة ت٭مل نفس ات١واد مسافة تبعد أربعة أضعاؼ ات١سافة 

 التي ت٭ملها إليها تيار آخر سرعتو ثلبثة أمياؿ بُ الساعة. 

ا على ىذه القدرة تٔعتٌ أنو  كذلك تؤثر طبيعة ات١واد المحمولة ككزنه
كلما ازدادت ىذه ات١واد دقة كتٕزيئا، ازدادات ات١سافة التي تنقل إليها. 
فقطع الصخور الصغتَة قد تنقل مسافات قصتَة، كاتٟصى أبعد، كالرماؿ 
رتٔا إلى مسافة مائة ميل، أما الغرين كالطمي فينقلبف مسافة أبعد من 

الفحم الصغتَة كغبار الفحم داخل  اتٞميع. كتٕرؼ كميات ىائلة من قطع
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بُ مناطق الفحم اتٞاؼ "ببنسلفانيا".   Susquehannaنهر "سسكويهانا" 
كيتًسب ىذا الفحم خلف السدكد ات١ائية كالعركؽ الصخرية طواؿ الطريق 
إلى مصب النهر، كيبلغ ت٨و ثلبتٙائة ميل، على أف آلاؼ الأطناف من ىذا 
الفحم النهرم تستعاد بواسطة الكراكات كتٖرؽ كل عاـ، كالواقع أف 

ات١واضع بُ سنة كاحدة، كأخرقت طنا قد انتشلت من أحد  11.111
 لإنتاج الطاقة.

كتسقط الأنهار مقدارا ضخما من الغرين عند مصابها أك بالقرب 
منها، حيث ينتشر إلى ات٠ارج على ىيئة دلتا، كىي نوع من ات١ثلثات يشبو 

بُ اللغة اليونانية. كيقوـ الغرين الذم يرسب بُ ات١ناطق  ∆حرؼ "الداؿ"
ارج ت٣رل النهر بتعلية الأرض تدرت٬يا. كىكذا التي يغمرىا الفيضاف خ

تصبح الأنهار أكثر ضحالة، كأقل قدرة على نقل فيضاناتها إلى مسافات 
اتٟديث العهد، أف كثتَا من ات١وانئ  (91)بعيدة. بل أننا ت٧د حتى بُ بلدنا 

التي كانت تستقبل السفن الشراعية الضخمة أياـ الاستعمار قد امتلؤت 
ينمو حيث كانت السفن ترسو بُ كقت ما. كبُ أكركبا  ت٘اما كأف العشب

أصبحت ات١دف التي كانت ذات يوـ موانئ رائجة تبعد الآف أميالا عن 
 البحر.

كرتٔا كانت أركع قطعة للبناء الأرضي حدثت بُ الأزمنة التارتٮية ىي 
تلك التي قاـ بها نهر الدجلة كالفرات بُ العراؽ؛ ففي العصر البابلي 

                                                

     نذكر القارئ بأف ات١ؤلف أمريكي.( 91)
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نت مدينة "أكر" الكلدانية، التي يقاؿ أف إبراىيم ات٠ليل قد القدنً، كا
ىاجر منها، ميناء تْريا، أما الآف فهي تبعد عن البحر مسافة مائة كتٜستُ 
ميلب. كبُ نفس الوقت، قاـ النيل بدفع خط الساحل ات١صرم مسافة مائة 

 ميل داخل البحر ات١توسط.

ب لا يعادلو بُ كالواقع أف اتٟديث عن الأنهار موضوع شيق خلب
ذلك موضوع آخر، فالأنهار تٗتلف اختلبفا بينا بعضها عن البعض، 
ككذلك اتٟاؿ بُ أجزائها العديدة. كإنو لشيء ت٦تع حقا أف تتتبع، بُ 
اتٟقيقة أك ات٠ياؿ. نهرا من منبعو بُ ينبوع جبلي أك تْتَة ما. كتستَ معو 

المحيط. كىذا موضوع  عبر ألفي ميل مثلب من ات١ناظر ات١تغتَة حتي يصب بُ
لا ينضب لو معتُ، كىو أكبر كثتَا من أف نتناكلو بُ ىذا الكتاب الصغتَ. 
على أف الأنهار من الأت٫ية تْيث لا تٯكن ت١ن يكتب عن ات١اء أف يتجاىلها  
كلية، كقد يكوف من الطريف أف نذكر عنها قليلب من الوقائع. كأكلى ىذه 

سيا، بوصفها أكبر القارات، ىي التي الوقائع ىي أف ات١رء قد يتوقع أف آ
تضم أطوؿ الأنهار. كلكن ىذا ليس صحيحا: إذ أف أطوؿ ثلبثة أنهار بُ 
العالم توجد بُ قارات أخرل؛ فالنيل، الذم يبلغ طوؿ ت٣راه أربعة آلاؼ 
ميل، ىو أطوؿ الأنهار. بٍ يأبٌ بعد ذلك نهر ات١سيسيبي، ميسورم 

ثلبثة آلاؼ كتسعمائة ميل. أما أطوؿ كالأمازكف، كيتجاكز طوؿ كل منهما 
 .(90)أنهار آسيا، فهو نهر متواضع يأبٌ بُ ات١رتبة الرابعة 

                                                

   ميلب. 3111ىو نهر يات٧تسي الصيتٍ، كيبلغ طولو الكلي ت٨و ( 90)
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كت٭مل الأمازكف، الذم ينساب من ات١نطقة التي تنشق فيها جباؿ 
الأنديز بالقرب من المحيط ات٢ادم حتى يصب بُ المحيط الأطلنطي، كمية 

و أكسع كأصلح للملبحة من ات١اء أكبر ت٦ا ت٭ملها أم نهر آخر. كما أن
خلبؿ مسافة أطوؿ من أم نهر آخر. كتبلغ مساحة الأراضي التي تنصرؼ 
مياىها بُ ىذا النهر، كىي أكبر من مثيلتها بُ أم نهر آخر، 

ميل مربع، كىي تغطي تٜسي مساحة أمريكا اتٞنوبية   9.799.111
 كلها، كتساكم تسعة أعشار مساحة الولايات ات١تحدة. كتستطيع السفن

ميل، أما السفن  9311من عابرات المحيط أف تتوغل بُ الأمازكف مسافة 
التي يبلغ غاطسها أربعة عشر قدما فتستطيع التوغل مسافة أبعد من ىذه 

ميلب. كبُ كل عاـ، يرتفع نهر الأمازكف أثناء موسم الأمطار،  149تٔقدار 
ربعة. كيفيض على أراض تبلغ مساحتها عدة مئات الألوؼ من الأمياؿ ات١

ميلب، كمع ذلك فهو يتشعب كت٭يط  917كيبلغ اتساع مصب ىذا النهر 
تّزيرة بُ حجم الدات٪ارؾ كعلى الرغم من أف الأمازكف ت٬لب إلى مصبو  
كمية من الغرين أكبر ت٦ا ت٬لبها أم نهر آخر، فإنو لم يبن لنفسو دلتا كراء 

تيارات  خط الساحل العادم. كترجع ىذه اتٟالة غتَ العادية إلى كجود
ت٤يطية قوية بُ ات١كاف الذم يصب فيو النهر. كتٯكن اقتفاء أثر ات١ياة 
العذبة المحملة بالطمي التي يصبها الأمازكف بُ البحر إلى مسافة تبلغ مائتي 

 ميل.
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، بصورة متطرفة، أت٪وذجا لكثتَ من Ganges (99)تٯثل نهر "الكنج" 
من كهف جليدم يربض عند الأنهار بُ التباين بتُ منبعو كمصبو؛ فهو ينبع 

قدـ فوؽ  01.311سفح حقل ثلجي بُ جباؿ ات٢يمالايا على ارتفاع 
سطح البحر. كينحدر بُ اتٞزء الأكؿ من ت٣راه ات٨دارا سريعا ىادرا متجها 

ميلب، يلتقي  0111من اتٞباؿ إلى السهوؿ. كىو ينساب مسافة قدرىا 
، إذ أف مياىو تركم خلبت٢ا كثتَ من الركافد. على أنو يعطي مثلما يأخذ

مليونا كنصف ات١ليوف من الأفدنة تقريبا عن طريق نوات رئيسية طوت٢ا 
ميلب. أما اتٞزء الأختَ من ت٣راه فهو على درجة من البطء ت٘اثل  194

درجة السرعة التي كانت عليها ركافده الأكلى: إذ يبلغ متوسط ات٨داره من 
كل ميل، كمن "بناريس" "الله أباد" حتى "بناريس" ست بوصات فقط بُ  

ميلب عن البحر، يبلغ ىذا الات٨دار أربع  21حتى "كلكتا" التي تبعد 
بوصات كنصف البوصة بُ كل ميل، أما بعد كلكتا، فيتًاكح بتُ بوصة 

ميل من  311كبوصتتُ. كقد بتٌ ىذا النهر دلتا كبتَة تبدأ على بعد 
 لدافئ.ات١صبات العديدة التي يصب خلبت٢ا بُ خليج البنغاؿ ا

كتٯكننا أف نلخص بُ عبارة كاحدة الطريق الذم تسلكو الأنهار 
الكبتَة بصفة عامة بقولنا: "من اتٞبل إلى البحر، مع ازديادىا اتساعا طواؿ 
الطريق"، كلكن ىناؾ استثناء مهما ت٢ذه القاعدة، ىو النيل الذم ينساب 

ية ركافد. عبر الصحراء خلبؿ الألف ميل الأختَة من ت٣راه فلب يتلقى أ
                                                

نػد قداسػة ( تٮتًؽ ىذا النهػر اتٞػزء الشػمالي مػن ات٢نػد كاتٞػزء الشػرقي مػن الباكسػتاف. كىػو أكثػر أنهػار ات99٢)
  خاصة بُ الله أباد كبناريس، حيث تكثر فيهما أماكن الاستحماـ ات١قدسة. 
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فهو ينكمش بإطراد من ات٠رطوـ حتى البحر، بسبب ما يفقده من ات١اء عن 
طريق التبخر السريع الذم يتعرض لو بُ أرض حارة عدتٯة الأمطار، كعن 

 طريق استنزاؼ كمية كبتَة من ات١اء منو لأغراض الرم.

أما البحتَات، التي لا أستطيع أف أخصص ت٢ا سول بضع فقرات، 
فرد ت٢ا كحدىا كتابا كاحدا على الأقل، إذ أف تنوعها كتباينها فتستحق أف ي

لا يكاد يقف عند حد. فمن ناحية اتٟجم، تٯكن أف تكوف البحتَة أم 
شيء ابتداء من بركة متوسطة لصيد الأتٝاؾ حتى تْر داخلي مثل تْتَة 
سوبتَيور أك تْتَة فيكتوريا. كقد تكوف البحتَة عذبة، كىي بُ العادة  

 أف بعض البحتَات، مثل تْتَة "جريت سولت" )أم تْتَة كذلك، غتَ
ات١لح الكبرل( التي توجد بُ كلاية "يوتا" الأمريكية تزداد ملحيتها كثتَا عن 
ملحية المحيط. كبينما تعج كثتَ من البحتَات باتٟياة ات١ائية، فإف البحر 
 ات١يت، كىو تْتَة بُ الواقع، لا ت٭وم أية كائنات حية. كسواء أكانت
البحتَات باردة أك ساخنة، عميقة أك ضحلة، فهي طريقة دائما، تٚيلة 

 عادة.

كلم يكن اتٞغرافيوف متسقتُ مع أنفسهم ت٘اما بُ تسمية البحتَات 
كالبحار. فهناؾ تْر اتٞليل، كالبحر ات١يت، كتْر الأراؿ، كتْر قزكين. 

كالاكؿ كالأكلاف صغتَاف، أما الأختَاف فهما جسماف مائياف كبتَاف جدا. 
لو ت٥رج، أما الثلبثة الأختَة فليس ت٢ا. كالأكؿ ماؤه عذب، بينما ماء 
الآخرين مابّ تقريبا. أما الصفة الوحيدة ات١شتًكة بينهم تٚيعا فهي أف 
ماءىم لا ينساب بُ المحيط. كليس لبحتَة "جريت سولت"، ككذلك لعدد 
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أساسا للتمييز من البحتَات الأخرل، أية ت٥ارج. كلا تٯكن أف يتخذ اتٟجم 
بتُ البحتَات كالبحار، إذ أف تْتَة سوبتَيور كتْتَة فيكتوريا أكبر من 

 البحرين ات١يت كالأراؿ.

كعندما يفقد جسم مائي كمية من ات١اء عن طريق البخر أكبر ت٦ا 
يتلقاىا، فإف سطحو يهبط حتى يفقد أم اتصاؿ كاف بينو كبتُ المحيط، 

و إلى النقطة التي ت٭دث فيها توازف كيستمر ىذا ات٢بوط حتى تقل مساحت
بتُ ات١اء الذم يتلقاه كات١اء الذم يفقده بالبخر. كتتفاكت ىذه النقطة، 
بالطبع، من سنة إلى أخرل تبعا لزيادة سقوط ات١طر أك نقصو. فبحر 

 –تْسب تربيتها  –قزكين، كتْر الأراؿ، كتْتَة "جريت سولت"، كىي 
ا ت٥ارج، أصغر الآف كثتَا ت٦ا كانت عليو أكبر الأجساـ ات١ائية التي ليس ت٢

بُ كقت ما، كالدليل على ذلك أف خطوط الساحل القدتٯة ككذلك 
الشواطيء التي ت٨تتها الأمواج، تعلو الآف كثتَا فوؽ السطح اتٟالي ت٢ذه 

 الأجساـ ات١ائية. 

كذلك كانت تْتَة "بونفيل" التي كجدت بُ الأزمنة قبل التارتٮية، 
تقتًب بُ حجمها من حجم تْتَة "ميشيجاف" اتٟالية، أما تْتَة "جريت 
سولت" التي ما زالت تنكمش كتضمر، فهي بقية ضئيلة لبحتَة "بونفيل"، 
لا تكاد تبلغ جزءا من أربعة عشر جزءنا من حجمها الأصلي. كل ىذا يعتٍ 

بُ بعض أجزاء الأرض أثناء  -ى الأرجح أف سقوط الأمطار كاف عل
 أغزر كثتَا ت٦ا ىو عليو الآف.  -أحدث العصور اتٞليدية 
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كتؤلف البحتَات عادة جزءنا من المجاميع النهرية؛ فهي قد تكوف 
مصبا للؤنهار دكف أف يكوف ت٢ا ت٥ارج، مثل تْتَة "جريت سولت"، أك قد 

أنها قد تكوف مناطق متضخمة من الأنهار، مثل  تكوف منبعا للؤنهار. كما
تْتَة "سانت بيتً" بُ نهر "سانت لورانس"، كذلك قد تكوف مصبا لبعض 

 .(93)الأنهار كمنبعا لأنهار أخرل، مثل أية تْتَة من البحتَات العظمي 

كىا ىي ذم بضعة أسئلة بُ اتٞغرافيا نسردىا عليك كي تٖاكؿ 
 إجاباتها بُ نهاية ىذا الفصل.اختبار أصدقاءؾ بها. كسوؼ تٕد 

 ما ىو أكثر الأجساـ ات١ائية ات٩فاضا بُ العالم؟ .0

 ما ىو أعلى الأجساـ ات١ائية بُ العالم؟ .9

ميلب من الأطلنطي،  091ما ىو النهر الذم ينبع على بعد  .3
 ميل، بٍ يصب بُ الأطلنطي؟ 9911كينساب مسافة 

الف ميل ما ىو اتٞسم ات١ائي الكبتَ جدا، الذم يتجاكز طولو  .1
كتكاد الارض تٖيطو من كل جانب، كلا تصب فيو أية أنهار أيا كاف 

 حجمها؟

 ما ىو أكبر جسم مائي بُ العالم ليس لو ت٥رج؟ .1

                                                

ت٣موعة من البحتَات العذبة توجد بُ اتٞزء الشػمالي مػن الػولايات ات١تحػدة الأمريكيػة. كتضػم تْػتَات: ( 93)
   سوبتَيور، كميشيجاف، كىوركف، كأيرم، كأنتاريو.

 )ات١تًجم( 
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 ما ىو أعمق تْتَة بُ العالم؟ .9

  ما ىي أكبر تْتَة بُ العالم؟ .7

 الماء داخل الأرض:

ىناؾ جسم مائي ضخم لا نراه، كلكنو على جانب كبتَ جدا من 
لنسبة إلى تٚيع أشكاؿ اتٟياة، ذلك ىو ات١اء الأرضي أك اتٞوبُ الأت٫ية با

الذم يشمل تٚيع ات١ياه من كقت ىبوطها تٖت سطح الأرض حتى ظهورىا 
منو. كالواقع أنو لولا ات١اء اتٞوبُ ت١ا كجدت حياة على اليابسة، باستثناء 

يع تلك التي تنمو بُ البحتَات كت٣ارم ات١ياه، أك تتغذل عليها. كتٖصل تٚ
على حاجتها من  (91)النباتات الأرضية، باستثناء ات١تطفل منها "كالدابوؽ" 

ات١اء عن طريق اتٞذكر. كلا تقتصر حاجتها ىذه على ات١اء ات١وجود 
فحسب، بل لا بد ت٢ا من اتٟصوؿ على ما إذا بو ات١اء من مركبات التًبة 
التي لا تستطيع النمو بدكنها. صحيح أنك تستطيع زرع ات٠ضركات كغتَىا 

كي تنمو بُ حوض من النباتات الارضية عن طريق إتاحة الفرصة تٞذكرىا  
من ات١اء بدلا من التًبة، كلكن يتعتُ عليك بُ ىذه اتٟالة أف تضع بُ ات١اء 
تلك ات١واد الكيميائية التي لا بد للنباتات أف تٖصل عليها عن طريق 

 جذكرىا، أم أف تهيء ت٢ا كسطا يعادؿ كات١اء الأرضي.

                                                

     99امس ات١كتوب بُ ص انظر ات٢ (91)
 )ات١تًجم(  
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كات١اء لا يقوـ بكل عملو فوؽ سطح الأرض فحسب، فهو يهبط 
ىذا السطح كيتوغل بُ التًبة، كيتنقل، حيثما توجد صخور خلبؿ تٖت 

الشقوؽ كالصدكع، كىو يقوـ تٔساعدة ثاني أكسيد الكربوف الذم يلتقطو 
من اتٞو كت٭ملو على ىيئة ت٤لوؿ بإذابة الأحجار اتٞتَية كإنشاء الكهوؼ 

، كالتي قد ت٘تد Stalactites (91)التي تتدلى منها ركاسب "الاستلبكتيت"
ة أمياؿ.. كبُ بعض الأحياف يؤدم التآكل إلى إزالة الصخور التي تغطي عد

أحد ىذه الأنفاؽ تٖت الأرضية، تاركا جزءا من السقف ات١كوف من 
 صخور أكثر صلببة ليكوف جسرا طبيعيا.

كعندما يصادؼ ات١اء الأرضي طبقات من الصخر أك الطتُ الأصم 
 ت٬د لو ت٥رجا. كبُ بعض لا تٯكنو النفاذ منها، فإنو ينتشر أفقيا حتى

الأحياف ينساب ىذا ات١اء تٖت طبقة غتَ منفذة كلا يستطيع الصعود 
خلبت٢ا، كت١ا كاف ات١اء ينساب دائما إلى أسفل، كقد يصل بُ انسيابو ىذا 
إلى مسافات بعيدة، فإنو قد يصل إلى مستول أكثر ات٩فاضا بكثتَ من 

فيتعرض بذلك لضغط يكفي  النقطة التي بلغها تٖت الطبقة غتَ ات١نفذة،

                                                

ركاسػػب صػػػلبة مػػػن كربػػونات الكالسػػػيوـ تتػػػدلى مػػن سػػػقوؼ الكهػػػوؼ اتٞتَيػػة. كتٯكػػػن تلخػػػيص طريقػػػة  (91)
تكوينها كالآبٌ: عندما تتساقط قطرات ات١اء ات١شبعة باتٞتَ مػن سػقف الكهػف، تتبخػر جزئيػا كتفقػد ثاني 

تكرار ىػذه أكسيد الكربوف الذائب فيها، ت٦ا يؤدم إلى ترسب كمية الكربونات الزائدة حوؿ حوافها. كب
العملية ينمو ىذا الراسػب، كتتكػوف منػو كتػل طويلػة معلقػة. كغالبػا مػا يصػاحب ىػذه الركاسػب ركاسػب 

، كىػذه تتكػوف بػنفس الطريقػة السػابقة، كلكػن مػن قطػرات Stalagmitesأخرل تعرؼ بالأسػتلبتٚيت 
مػن الأرض ات١اء الساقطة على أرضية الكهف. كركاسب الأستلبتٚيت تكػوف علػى ىيئػة أعمػدة تنتصػب 

   كغالبا ما تتصل بركاسب الاستلبكتيت ات١تدلية من السقف.
 )ات١تًجم(   
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لرفعو إلى السطح أك أعلى منو، كذلك إذا ما حفرت بئر خلبؿ الطبقات 
 ات١وجودة فوقو. 

كتعرؼ ىذه الآبار "بالارتوازية"، كتٯكن أف يتدفق منها ات١اء تٔقدار 
عدة جالونات بُ الدقيقة. كسوؼ ت٬د القارمء مزيدا من ات١علومات عن 

من الباب الثاني، حيث سنتناكؿ موضوع  ىذه الآبار بُ الفصل الثامن
 المحافظة على ات١اء اتٞوبُ. 

كأغلب ات١ياه اتٞوفية تتًؾ الأرض عن طريق الينابيع، أك عن طريق 
التسرب إلى ت٣ارم الأنهار، كتتفاكت ىذه الينابيع بتُ أبسط ات١سارب كبتُ 

نات اتٞداكؿ الضخمة التي تنبع من ات١سالك كالشقوؽ ات١وجودة بُ التكوي
اتٞتَية بفلوريدا كمناطق كثتَة أخرل. كحتى كقت قريب، كاف أحد الينابيع 
أك اتٞداكؿ التي تنبع من أحد التكوينات اتٞتَية تٯد مدينة "ركنوؾ" 

Roanke  بولاية فتَجينيا، بكل حاجتها من ات١اء. كىناؾ ينابيع بُ فلوريدا
اسم  –تْق  –تبلغ ت٣اريها حدا من الضخامة تٯكن معو أف يطلق عليها 

الأنهار. كليست كل الينابيع تتفجر فوؽ اليابسة، إذ أف بعض المجارم من 
ات١ياه اتٞوفية العذبة تتفجر كراء ات٠طوط الساحلية على ىيئة ينابيع مغمورة 

 تٖت سطح البحر.

كليس ىناؾ من يعرؼ مقدار ات١اء ات١وجود داخل الأرض، كلكن من 
د الكتاب أنو يكفي لتغطية سطح ات١ؤكد أنو مقدار ىائل. كيعتقد أح
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قدـ، كلكن يبدك أف ىذا  3111اليابسة على الكرة الأرضية حتى عمق 
 التقدير غتَ ات١دعم مبالغ فيو كثتَا.

كيعرؼ ات٠ط الذم تكوف التًبة مشبعة تٖتو "تٔستول ات١اء الأرضي 
أك اتٞوبُ" أك "خط التشبع". كيقدر عادة بعدد من الأقداـ تٖت السطح، 

ا تكوف الأمطار غزيرة، كتكوف ىناؾ طبقة غتَ منفذة تٖت منطقة  كحيثم
فإف  –خاصة لو كانت ىذه ات١نطقة على شكل حوض  –كبتَة من الأرض 

مستول ات١اء الأرضي قد يقع على بعد بضعة أقداـ من السطح. أما حيثما 
يكوف ات١طر شحيحا، أك حيث لا توجد طبقة غتَ منفذة، فقد يقع ىذا 

 ذلك بكثتَ.ات١ستول تٖت 

كقد ت٘سك التًبة فيما بتُ السطح كمستول ات١اء الأرضي، بقدر كبتَ 
من ات١اء بفعل ات٠اصية الشعرية. كقد تصبح ىذه ات١نطقة مشبعة تقريبا 
عقب إحدل نوبات الأمطار الغزيرة، بينما قد تصبح جافة جدا أثناء 
ه إحدل نوبات اتٞفاؼ الطويلة. كتٖصل جذكر أغلب النباتات من ىذ

ات١نطقة على ات١اء اللبزـ تٟياتها.. كبُ البلبد القحلة تنمو لبعض النباتات 
جذكر طويلة جدا بُ صراعها من أجل اتٟصوؿ على ات١اء. كقد عرفت 
جذكر تصل إلى عمق ستتُ قدما. كعندما يكوف ات١طر شحيحا، كتكوف 
 ىناؾ فتًات طويلة من القحط كاتٞفاؼ، يهبط مستول ات١اء اتٞوبُ، كتٕف

 الينابيع كالآبار، كتتوقف المحاصيل عن النمو.
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كات١اء اتٞوبُ الذم يتدفق بُ الينابيع كالآبار يكوف خاليا بُ العادة 
من ات١واد ات١علقة، كذلك عن طريق التًشيح خلبؿ التًبة، كلكنو قد يكوف 
ت٤ملب بات١واد ات١عدنية الذائبة. كتفجر الينابيع مياىا بها تٚيع أنواع ات١واد 

 ائبة كلكن ىذه ات١ياه تكاد دائما بُ صفاء البلور.الذ

كىناؾ ينابيع حارة بُ أجزاء كثتَة من الأرض كحيثما يوجد ينبوع 
حار، تكوف ات١ياه قد صعدت إليو من أعماؽ كبتَة، أك تكوف ىناؾ مواد 
ساخنة بالقرب من السطح. كبُ بعض الأحياف ت٬تمع الأمراف معا، كإف  

، كفيها تهبط ات١ياه اتٞوفية خلبؿ الوصلبت أك كانت الأكلى ىي الشائعة
الشقوؽ الرأسية أك ات١ائلة، أك خلبؿ الطبقات ات١سامية، حت تصل إلى 
طبقة عميقة من الصخور الساخنة. كبعد أف تسخن تصعد خلبؿ شقوؽ 
أك كصلبت أخرل، بٍ تتفجر بُ نقطة تقع بُ مستول أكثر ات٩فاضا إلى 

 وطها منها.حد ما من النقطة التي بدأت ىب

كت١ا كانت قدرة ات١اء على إذابة ات١واد كالاحتفاظ بها بُ المحلوؿ تزداد 
بازدياد درجة اتٟرارة، فإف مياه الينابيع اتٟارة كالفوارة تٖمل عادة كمية  
كبتَة من ات١واد ات١عدنية الذائبة. كعندما تتصل ىذه ات١ياه بات٢واء كتبرد، 

الاحتفاظ بكل ىذه ات١واد.  –ياف بُ كثتَ من الأح –فإنها لا تستطيع 
كلذلك فإنها ترسب كل ما تعجزه عن تٛلو منها مع ات٩فاض حرارتها، ت٦ا 
يؤدم إلى تكوين الأحواض كات١صاطب اتٞميلة ات١كونة من الأحجار ات١لونة 

 التي كثتَا ما توجد حوؿ الينابيع اتٟارة.
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شاط بركاني كتوجد الينابيع الفوارة بُ ات١ناطق التي تعرضت حديثا لن
 Yellowstone Park (99)كأشهرىا ما يوجد بُ منطقة حدائق "يلوستوف"

كأيسلندا، كنيوزيلندا. كتنتج ىذه الينابيع بفعل تكوينات صخرية نؤدم إلى 
تٕمع ات١اء بُ غرؼ مغلقة، كامتصاصو للحرارة من الصخور. كترتفع ىذه 

كعندما يصل اتٟرارة حتى يتكوف البخار، كيصبح ات١اء أخف بالتمدد. 
ضغط البخار إلى درجة كافية، يقوـ برفع غطاء ات١اء بقوة انفجارية، كيندفع 
عمود من البخار كات١اء الساخن إلى أعلى خلبؿ عنق الينبوع، بٍ يرتفع 

 عاليا بُ ات٢واء.

كيوجد تٔنطقة حدائق "يلوستوف" ثلبثة آلاؼ من الينابيع اتٟارة كمائة 
قدما. كبعض ىذه  911ضها ات١اء إلى ارتفاع من الينابيع الفوارة، يقذؼ بع

الينابيع غتَ منتظم إلى حد بعيد، على أف بعضها الآخر، مثل الينبوع 
)أم ات١خلص القدنً(، تٯكن  Old Faithfulات١عركؼ باسم "أكلد فيثفوؿ" 

الوثوؽ منو إلى حد بعيد  إذ يقوـ بنشاطو على فتًات منتظمة، كيصل 
 ثورانو إلى ارتفاع ثابت.

ىا ىي ذم إجابات الأسئلة التي كرد ذكرىا من قبل بُ ىذا ك 
 الفصل:

                                                

الأمريكية، كتٯتد جزء منها بُ كلايتي مونتانا  Wyomingتوجد منطقة "يلوستوف بارؾ" بُ كلاية كيومنج ( 99)
كمساقط ات١ياه،  ميلب مربعا، كتشتهر بالينابيع اتٟارة، كالأنفاؽ الغائرة، 3114كإيداىو. تبلغ مساحتها 

 كالغابات ات١تحجرة، كاتٟياة اتٟيوانية كالنباتية الفطرية.
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قدـ عن  0311البحر ات١يت بُ فلسطتُ، كينخفض سطحو تٔقدار  .0
 مستول سطح البحر.

، كالواقعة بُ جباؿ الأنديز على اتٟدكد Titicacaتْتَة "تيتكاكا"  .9
قدما فوؽ  09.911الفاصلة بتُ بتَك كبوليفيا، يبلغ ارتفاعها 

 البحر.سطح 

نهر النيجر، الذم ينبع بُ غينيا بالقرب من مدينة "ستَاليوف"، بٍ  .3
ينحتٍ بُ قوس كبتَ عبر إفريقيا الفرنسية الغربية، كأختَا يصب بُ 

 ميل من منبعو. 9911خليج غينيا، على بعد 

 البحر الأتٛر، فهذا اتٞسم ات١ائي الضخم تٖيطو الصحارل. .1

 ربعا.ميلب م 093.411مساحتو  –تْر قزكين  .1

 قدما. 17019، بُ سيبتَيا، عمقها  Baikalتْتَة "بيكاؿ"  .9

 ميلب مربعا. 30.491تْتَة سوبتَيور، مساحتها  .7
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 الفصن الثاوَ

 الماٞ الصمب فٕق الٗابضٛ

بعض ات١اء الذم يسقط على الأرض يصل إليها بُ اتٟالة 
الصلبة على ىيئة ثلج كبرد، كمن حسن حظ البشرية أف 

يكوف ثلجا. كبُ ات١ناطق القطبية، كالقريبة أغلب ىذا ات١اء 
من القطبية، كفوؽ اتٞباؿ العالية، يكوف الثلج جزءا كبتَا 
من كمية الأمطار السنوية، بنيما يسقط بُ ات١ناطق 
الأخرل بُ الشتاء غالبا. أما البرد فيجمع بتُ نقيضتُ: 

 التجمد كالسقوط صيفا.

ر، أم إلى تكوف كيرجع سقوط الثلج إلى نفس أسباب سقوط ات١ط
السحب نتيجة خفض حرارة ات٢واء المحمل ببخار ات١اء إلى درجة أقل من 
نقطة الندل )السيولة( فيو. بٍ يتكوف الثلج إذا كانت الظركؼ مواتية، 

 كبردت ىذه السحب إلى درجة أقل من نقطة تٕمد ات١اء.

حيث  -كقد استطاعت اتٟيوانات بُ أقصى الشماؿ كاتٞنوب 
أف تتكيف مع ىذه  -ل شيء طواؿ جزء كبتَ من السنة يغطي الثلج ك

قد بسط أقدامو  Snowshoe rabbitاتٟالة، فالأرنب ذك اتٟذاء الثلجي 
حتى لا يغوص بُ الثلج. كالدب القطبي يكتسي تْساء أبيض تٮفيو عن 
الأنظار عندما يتسلل تْذر كراء عجل من عجوؿ البحر، كتٯكن القوؿ أف 
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للوني بُ ىذه اتٟالة لأغراض ىجومية، أما الدب يستخدـ التضليل ا
كالأرنب فيكتسياف بالبياض بُ الشتاء لأغراض دفاعية.  (97)الطرت٣اف 

كسواء أكاف اتٟيواف قانصا أك مقتنصا، فإف من ات٠طر عليو أف يظهر 
 متميزا بوضوح عن الوسط المحيط بو، إذا كاف الوسط أبيض كلو.

شتائو الطويل ات١ظلم، من  كلا يزاؿ ما يراه رجل الإسكيمو، خلبؿ
ات١اء السائل العذب عما يراه ساكنا ات١ناطق ات١دارية من اتٞليد. كىو  
كات١سافر بُ الصحراء أك ات١لبح الذم ت٬وب المحيط، لا تزكد الطبيعة بيئتو 
بات١اء السائل الصابّ للشرب. كلكنو يستطيع، على العكس من ىؤلاء، 

اـ الثلج، أك إسالتو فوؽ مصباحو إشباع حاجتو من ات١اء عن طريق الته
الزيتي. كلكن لنا أف نعتقد أنو يكتفي بكمية من ات١اء أقل من الكمية 
اللبزمة للشخص بُ أم جنس آخر من الأجناس فات١اء الذم يفقده عن 
طريق العرؽ أقل ما تٯكن أف يفقد، كىو لا يكاد يستخدـ شيئا منو بُ 

 لاغتساؿ كالاستحماـ.الطهي، بل كأقل من ذلك على الأرجح بُ ا

كقد يكوف الثلج عدكا للئنساف عندما يتساقط على ىيئة عاصفة 
ثلجية، فيسد الطرؽ كالشوارع، كخطوط السكك اتٟديدية، كيعزؿ ات١زارع،  
كما أف ات٠وؼ من الانهيارات الثلجية التي تعرؼ بالتياير )ات٢يارات 

لية اتٞميلة غتَ ، يؤدم إلى بقاء بعض الودياف اتٞبavalanchesالثلجية( 
مسكونة، فعندما يتساقط الثلج بغزارة بُ جو ساكن، تتجمع كتل الثلج 

                                                

طػائر مػن نػوع القطػا، يقطػن ات١نػاطق القطبيػة كشػػبو القطبيػة مػن نصػف الكػرة الشػمالية. كىػو مثػل ت٦تػػاز ( 97)
 )ات١تًجم(   لونو تٔا يتلبءـ ت٘اما كبيئتو.لظاىرة التلوين الوقائي، إذ أنو يغتَ 
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فوؽ ات١نحدرات الوعرة التي كاف تٯكن ألا يتجمع فوقها شيء لو كانت 
ىناؾ رياح. بٍ تتخلخل ىذه الكتل تٖت ثقل كزنها أك بفعل حرارة 

سحة بُ الشمس، كتبدأ بُ الانزلاؽ أك التدحرج على جانب اتٞبل، مكت
طريقها الصخور، كالأشجار، كات١ساكن، كأم شيء يضعو سوء حظو بُ 
طريقها. كقد كصل عدد الناس الذين أكدل بهم انهيار ثلجي كاحد إلى 

 أربعة كستتُ شخصا، كما أدل إلى تدمتَ قرل بأكملها.

كقد يكوف الثلج نعمة أك نقمة، فالثلج الذم يتًاكم إلى أعماؽ كبتَة 
 -شتاء يكوف تٔثابة خزانات ضخمة للمياه. فهو يغذم فوؽ اتٞباؿ كل 

المجارم ات١ائية كالأنهار التي تركم  -عندما يذكب بُ الربيع كالصيف 
الودياف كالسهوؿ. كالثلج أيضا يقوـ بدكر ات١ادة العازلة، إذ أنو يغطي 
سطح الأرض، كتٯنع توغل الصقيع فيها إلى أعماؽ كبتَة، كيقيها تأثتَه 

ثلج مقدرة كبتَة على إضفاء اتٞماؿ على الطبيعة، كىي صفة العنيف. كلل
 يفتقر إليها البرد.

كإلى جانب ات١اء الصلب الذم يسقط من ات٢واء، يغطي اتٞليد 
الأنهار كالبحتَات، كىذا أيضا لو جانباه الضار كالنافع. ففي كل شتاء، 

 كل ربيع، تغلق الطرؽ ات١ائية، بُ جزء كبتَ من العالم، بُ كجو التجارة. كبُ
يؤدم انطلبؽ اتٞليد إلى تدمتَ بعض اتٞسور كالقناطر، كإحداث سدكد 
تٖجز مياه الأنهار خلفها، كتٕعها تفيض على الأراضي الواطئة كتسبب 
أضرارا كبتَة. كمن الناحية الأخرل فإف اتٞليد الذم كاف الإنساف يستمده 

يد شايو طواؿ من البحتَات كالمجارم ات١ائية، أتاح لو حفظ طعامو كتبر 
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آلاؼ السنتُ التي لم يكن الإنساف يعرؼ فيها شيئا عن التبريد 
الاصطناعي. كبوسعي أف أتذكر الوقت الذم كاف لكل مزرعة فيو بيت 
لاختزاف الثلج، ككاف الثلج إحدل السلع ات١همة التي كانت تصدر من 

 إلى ات١دف الواقعة جنوبها على ساحلنا الشرقي. Maineكلاية "متُ" 

تنطبق اتٟكمة القائلة أف التكرؼ شر، كأف ختَ الأمور الوسط، ك 
على ات١ناخ كتأثتَه على ات١اء، مثلما تنطبق على كل شيء آخر تقريبا. 
فسكاف ات١ناطق ات١دارية يفتقدكف شيئا ضركريا للحياة ات١كتملة، إذ لا يركف 

ات الثلج أك اتٞليد الطبيعي على الإطلبؽ، إلا من كاف منهم يسكن مرتفع
يركف من ىاتتُ  -من الناحية الأخرل  -شاىقة، كما أف الإسكيمو 

 ات١ادتتُ أكثر بكثتَ ت٦ا يلزـ تٞعل اتٟياة ىانئة. 

أما سكاف ات١ناطق ات١عتدلة فينبغي عليهم أف يشكركا القدر الذم 
كضعهم ىناؾ، ذلك لأف تٚيع النباتات الغزيرة كالنسائم العطرية التي تتميز 

ت١دارية إلى الناس، لا تضارع مناخ ات١ناطق الواقعة بُ بها أحب اتٞزر ا
خطوط عرض أعلى من ىذه، كىو ات١ناخ الأشد قسوة الذم ت٬عل ىؤلاء 
السكاف يعرفوف أحواؿ ات١اء الثلبثة معا. فبات١اء يعرؼ تغتَ الفصوؿ، 
كيزداد ظهورا بُ الأماكن التي توجد بها فصوؿ تتغتَ. فجماؿ المجارم ات١ائية 

 تنفها اتٞليد، كاتٟقوؿ التي يغطيها الثلج، صفة ت٦يزة للشتاء. التي يك

كت٫ا معا ماء  –أما المجارم ات١ائية ات١تدفقة، كالعصارة النباتية الصاعدة 
فهي بُ ت٣موعها علبمة ت٦يزة لرجوع خضرة الربيع. كبُ الصيف ت٧د  –
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. أما العواصف الرعدية كت٪و اتٟقوؿ كالغابات، كىو من عمل اتٟرارة كات١اء
بُ ات٠ريف، فيأبٌ المحصوؿ الذم أنتجو ات١اء، كما يرجع ات١اء من أكراؽ 
الأشجار حتُ تٕف، فتكتسي التلبؿ كالسهوؿ بألواف سحرية، كتظهر 

 .(94)الأشكاؿ التي يرتٝها الصقيع على النجيل كزجاج النوافذ

 الثلبجات كأثرىا بُ الأرض كاتٟياة:

 الفصل الرابع قد لاحظ الأرض لو أف الفلكي ات٠الد الذم تٗيلناه بُ
لعدة مئات ات١لبيتُ من السنتُ، لكاف قد سجل على الأرجح فتًات 
استمرت عدة ملبيتُ من السنتُ كانت الأرض فيها خالية من القمم 
القطبية البيضاء، أك كانت فيها قمم صغتَة جدا. كرتٔا كانت ىناؾ أكقات  

 ات١رة الواحدة، كذلك كاف البياض يظهر فيها حوؿ أحد القطبتُ فقط بُ
عندما كاف الشتاء ينتقل من الشماؿ إلى اتٞنوب كبالعكس. أما إذا راقب 
، لشاىد حوؿ كل قطب من القطبتُ قمة أك  ىذا الفلكي الأرض اليوـ
غطاء دائما، ينكمش أك يتمدد مع تغتَ الفصوؿ، كلكنو سيسجل ىذه 

على فرض أنو  - الظاىرة على أنها حالة غتَ عادية مؤقتة. كسوؼ يستنتج
أف الأرض بُ حالة خركج من أحد عصورىا  -يفهم سبب سلوؾ ات١اء ىذا 

اتٞليدية النادرة، بٍ يكتب ملحوظة يذكر فيها نفسو بأف يقوـ تٔلبحظات  
 كل ألف سنة لتَل مدل تقدـ عملية ات٠ركج ىذه.

                                                

يلبحظ القارئ أف ىػذه الأكصػاؼ الفصػلية تنتمػي إلى ات١نػاخ الأمريكػي الػذم اعتػاده ات١ؤلػف.  ينبغي أف( 94)
 )ات١تًجم(
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كقد تٗللت العصور الطويلة التي كاف مناخ الأرض فيها من الدؼء 
وجد كمية قليلة نسبيا من اتٞليد حتى بُ ات١ناطق القطبية، تْيث كانت ت

أكثر بركدة.  -لأسباب لا نفهمها ت٘اما  -فتًات أقصر كاف ات١ناخ فيها 
كت١ا كاف الثلج يسقط أثناء الشتاء بكميات أكبر ت٦ا تستطيع حرارة الصيف 
 إذابتو، فقد أخذ ىذا الثلج يتًاكم شيئا فشيئا، حتى إذا بلغ عمقا كبتَا
تعرضت طبقاتو السفلى للضغط، كتٖولت إلى جليد تٔعدؿ بوصة كاحدة 

 لكل عشر بوصات من الثلج الذم ينضغط بهذه الطريقة.

كقد كاصل اتٞليد كالثلج تراكمو بُ ات١ناطق القطبية، كشبو القطبية، 
كفوؽ اتٞباؿ. بٍ أخذ يزحف ببطء صوب الودياف. كحيثما كاف يتًاكم إلى 

نت اتٞاذبية تؤدم إلى انتشاره كامتداده، كىكذا زحف ارتفاعات عالية، كا
 من الشماؿ كاتٞنوب صوب الأراضي الأكثر دفئا.

كقد غمر اتٞليد مناطق ىائلة، كما زاؿ يتقدـ حتى غطى ملبيتُ 
الأمياؿ ات١ربعة، كىكذا استبدلت بالغابات، كالبرارم ات١نتشرة، 

باتٟياة، حقوؿ باردة  كات١ستنقعات، كالبحتَات، كالأنهار، التي كانت تعج
من اتٞليد، يبلغ عمقها بُ بعض الأماكن ميلتُ، كيسودىا الصمت ات١طبق 

 كالعزلة الشاملة.

كقد صاحب تقدـ اتٞليد فناء تٚيع أشكاؿ اتٟياة أك تراجعها أمامو. 
كت١ا كانت النباتات تفتقر إلى القدرة على اتٟركة التي تتميز بها الطيور 

مامها فرصة ضئيلة للئفلبت من ات١وت الزاحف، كاتٟيوانات، فقد كانت أ
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إلا بُ حالة تناثر بذكرىا بفعل الرياح. كبُ البحر، ماتت اتٟيوانات 
ات١رجانية التي كانت توجد بُ الاتٕاىتُ الشمالي كاتٞنوبي من ات١ناطق التي 
أصبحت تعرؼ الآف بات١ناطق شبو ات١دارية، كذلك عندما ات٩فضت حرارة 

درجة. كليس من شك بُ أف  94تعيش فيها إلى أقل من  ات١ياه التي كانت
كثتَا من اتٟيوانات قد كيفت أجسامها كطريقتها بُ اتٟياة لتتلبئم مع 
الظركؼ ات١ناخية الأكثر بركدة التي صادفتها عند تراجعها. فقد استطاعت 
ىذه اتٟيوانات، جيلب بعد جيل، أف تنمي لنفسها كسوة من الفراء، أك 

م، كتلك التي تستخدمها اتٟيتاف، كذلك حتى تٖفظ طبقات من الشح
 نفسها دافئة. 

كمن الناحية الأخرل، لم تستطع اتٟيوانات ات١تغتَة اتٟرارة )ذكات 
أف تكيف نفسها؛  –أم الزكاحف، كالضفادع، كأمثات٢ما  –الدـ البارد( 

فكاف لزاما عليها أف تهاجر بسرعة، أك تتجمد. كنظرا إلى أنها بصفة عامة لم 
 تستطع ات٢جرة، أك لم ترغب فيها، فقد تٕمدت.

كت٨ن لا نعرؼ إلا القليل عن العصور اتٞليدية التي حدثت بُ 
الأزمنة اتٞيولوجية ات١بكرة، كذلك لأف يد الزماف قد طمست كثتَا من 
ات١عالم كالآثار التي خلفتها الغطاءات اتٞليدية القدتٯة، كأثرت فيها إلى حد 

كصل اتٞليد  (92)قبة بُ نهاية العصر الكربونيكبتَ. كقد كانت ىناؾ ح

                                                

، كقد بدأ Palozoic eraالعصر الكربوني أك الفحمي ىو العصر ات٠امس من اتٟقبة اتٟيوانية القدتٯة ( 92)
الركاسػب الفحميػػة مليػػوف سػنة، كت٘يػػز بتكػوين أغلػػب  11مليػوف سػػنة، كاسػتمر  941ىػذا العصػر منػػذ 

 اتٟالية من نبات ات١ستنقعات كالأحراش.
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فيها إلى ات١نطقة ات١دارية، كترؾ أثره بُ قلب إفريقيا. كلكن ليس ىناؾ من 
، فإف قمم اتٞباؿ التي يتجاكز  يعرؼ ت٘اما ت١اذا ككيف حدث ىذا أما اليوـ

قدما ىي الأماكن الوحيدة بُ ات١نطقة ات١دارية التي  09.111ارتفاعها 
يد الدائم، كتوجد بها ثلبجات كتظهر الصخور، بصفة عامة، أف يكللها اتٞل

تكوين الثلبجات يقتًف بفتًات بناء اتٞباؿ، كيبدك أف عدة فتًات باردة 
 قصتَة تٖدث بُ أكقات متقاربة.

كت٨ن نعرؼ الكثتَ عن العصر اتٞليدم الأختَ، أك اتٟالي تٔعتٌ 
آخر حقبة التي  أصح، لأنو يضم تٚيع التاريخ البشرم ات١سجل. كتعرؼ

 Pleistoceneقسم اتٞيولوجيوف تاريخ الأرض إليها تْقبة البليستوستُ 
)أم اتٟقبة الأحدث(. كقد بدأت ىذه اتٟقبة منذ أكثر من مليوف سنة، 
كاشتملت على ثلبثة أك أربعة عصور جليدية متعاقبة، تٗللتها فتًات زمنية 

ن مائة ألف عاـ، كىذا دافئة. كيبدك أف العصور اتٞليدية لا تدكـ أكثر م
من حسن حظ العالم، لأف جزءا كبتَا من الأرض يصبح مهجورا عندما 
تكوف ىذه العصور بُ أكجها، كتضطر الكائنات اتٟية إلى التجمع تٕاه خط 

 01.111الاستواء. كالأرجح أف الطقس البارد اتٟالي سينتهي بُ خلبؿ 
ند كالقارة القطبية سنة، كحينئذ ستختفي الغطاءات اتٞليدية من جرينلب

. كقد ينمو  اتٞنوبية، كسيصبح مناخ بوسطن مقاربا ت١ناخ نيوأكرليانز اليوـ
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ات١رجاف مرة أخرل بُ خليج "سانت لورانس" كما كاف ينمو بُ العصر 
 .(71)السليورم

كقد حددت ثلبجات العصر الأحدث )البليستوسيتٍ( معالم كندا 
الي من الولايات ات١تحدة، اتٞغرافية إلى حد بعيد، ككذلك اتٞزء الشم

كالنصف الشمالي من أكركبا. كقد قامت ىذه الثلبجات بعملها بُ كقت 
حديث لدرجة أف ات١اء لم يتح لو كقت كاؼ كي يزيل كتٯحو الأثر الذم 
خلفو اتٞليد بعد تراجعو. كلا يزاؿ الدليل على ىذا العمل كاضحا كتٯكن 

 ظات اتٞيولوجية.أف يقرأة حتى من لم يتلق تدريبا بُ ات١لبح

كعندما كاف الغطاء اتٞليدم بأمريكا الشمالية بُ أقصى امتداد لو،  
كاف المحيط القطبي الشمالي ت٭ده شمالا، كالمحيط الأطلسي شرقا، كالمحيط 
الاطلسي شرقا، كالمحيط ات٢ادم غربا. أما حدكده اتٞنوبية فكانت تصل 

أكىيو، كتنعطف بُ  حتى مدينة نيويورؾ، بٍ تستَ بُ خط متعرج حتى نهر
الاتٕاه الشمالي الغربي بالقرب من مدينة سانت لويس، على طوؿ المجرل 
اتٟالي لنهر ميسورم، بٍ تصل إلى المحيط ات٢ادم بُ مكاف ما بالقرب من 
المجارم اتٟالية لنهرم أكىيو كميسورم، دافعة إيات٫ا إلى التدفق عبر حافتها 

 .اتٞنوبية التي يغذيها اتٞليد ات١نصهر

                                                

، ىو العصر الثالث منن اتٟقبػة اتٟيوانيػة القدتٯػة، كقػد بػدأ منػذ Silueian Periodالعصر السيلورم ( 71)
     مليوف سنة. 31مليوف سنة، كاستمر  391

 )ات١تًجم( 
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 Northكبُ أكركبا، امتد اتٞليد بُ نفس الوقت من "نورث كيب" 

Cape  ُبُ النركيج إلى "كييف" بُ اتٞزء اتٞنوبي الغربي من ركسيا. كب
أكركبا الغربية، تعرضت شعوب ما قبل التاريخ التي عاشت جنوبي فرنسا 

عاـ ت١ناخ ثلجي. كقد تركت ىذه الشعوب بُ   91.111كإسبانيا منذ 
را ت٘ثل اتٟيوانات القطبية التي كانت تقتنصها، كالرنة كهوفها صو 

ذم الفراء. ككانت بارعة بُ الرسم، إذ ت٨تت صورىا فوؽ  (70)كات١اموث
اتٞدراف الصخرية على أعماؽ داخل الكهوؼ، الأمر الذم يفسر حفظها 
كصيانتها من التلف. بٍ ىجرت ىذه الكهوؼ فيما بعد، كأصبحت نسيا 

عنها إلا بُ اتٞزء الأختَ من القرف التاسع عشر،  منسيا. كلم يتم الكشف
حيث عثر على تلك الرسوـ الفريدة، كأمكن استخلبص التواريخ التقريبية 
للشعوب التي أبدعتها، ككذلك معرفة الأصوؿ الثقافية ت٢ذه الشعوب بُ 
اتٟياة، عن طريق الآثار الفنية كغتَىا من الأدلة التي كجدت بُ ىذه 

 الكهوؼ.

كلكي نفهم العمل الذم تقوـ بو الثلبجة بُ الأرض التي تغطيها، 
ينبغي علينا دائما أف نتذكر أف اتٞليد الصلب الذم تتكوف منو ىذه 
الثلبجة يكوف تٔثابة مادة لزجة شبو سائلة غليظة القواـ، كالأسفلت، 
تتحرؾ دائما إلى أسفل. كاتٞاذبة، سواء أكانت مباشرة نتيجة ات٨دار 

                                                

البليستوسيتٍ. بلغ حجما ىائلب، كما كاف تٮتلف عن أشهر أنواع الفيلة ات١نقرضة التي عاشت بُ العصر ( 70)
الفيلة اتٟالية بُ كسوتو السميكة ذات الشعر الغزيػر، كنابيػو الطػويلتُ ات١تقوسػتُ إلى أعلػى كإلى ات٠ػارج. 
كقد كجدت كثتَ من ىياكل ىذا الفيل ت٤فوظة حفظا تاما بُ أماكن كثتَة مػن أمريكػا الشػمالية، كأكركبا، 

 )ات١تًجم(  الشمالية بصفة خاصة.كبُ جليد سيبتَيا 
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تي تقع فوقها الثلبجة، أك غتَ مباشرة نتيجة ضغط كتل اتٞليد الأرض ال
ات١تًاكمة فوؽ منحدر خلفها، ىي القوة المحركة للثلبجة. كعندما تصل 
الثلبجة إلى نقطة تكوف فيها سرعة انصهارىا مساكية لسرعة اندفاعها إلى 
 الأماـ، تصبح مقدمتها ثابتة. أما عندما تنصهر ىذه ات١قدمة بسعة أكبر من
السرعة التي تتجدد بها بفعل الضغط ات٠لفي، فإف الثلبجة تبدأ بُ التًاجع. 
كحيثما تكوف مقدمة الثلبجة ات١نصهرة ثابتة لفتًة طويلة، تقوـ ببناء كومة 
من الصخور، كالطتُ، كاتٟصى، كالرماؿ كغتَىا من ات١واد التي التقطتها 

 Terminalئي خلبؿ الطريق. كىذا ما يعرؼ بالركاـ الطربُ أك النها

Moraine كذلك تقوـ الثلبجة بإسقاط بعض ات١واد التي تٖملها حوؿ .
حوافها، مثلها بُ ذلك مثل النهر الذم يكوف الأخشاب ات١ندفعة مع 
التيار على ضفتيو. كتعرؼ الأكواـ التي تتًكها الثلبجة على جوانبها بالركاـ 

 اتٞانبي.

واد التي تٖملها كمن الصعب أف نتخيل الكميات ات٢ائلة من ات١
 -أثناء اندفاعها صوب الودياف بقوة لا تقاكـ  -الثلبجات، فهي تقوـ 

بتمزيق قطع ضخمة من اتٞلبميد، أما الصخور الأقل فيؤدم مركر اتٞليد 
فوقها إلى سحقها كطحنها إلى قطع صغتَة كمسحوقة، كىكذا تٕرؼ  

جلبت كميات ىائلة من ات١واد، كتدفع أك تٖمل مسافات طويلة. كقد 
الصخور النركت٬ية بهذه الطريقة إلى أسكتلندا. ككذلك تناثرت اتٞلبميد 

 Cape (79)الضخمة التي جلبتها الثلبجات فوؽ شواطيء "كيب كود" 
                                                

شبو جزيرة رملية بُ كلاية ماساتشوستش الأمريكية كفيها مصايف مشهورة منها "ىيانيس بػورت" الػذم  ( 79)
 )ات١تًجم(    كاف يقضي فيو الرئيس كندل الصيف.
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Cod  "كأشهر ىذه اتٞلبميد تعرؼ "بصخرة بليموث ،Plymouth 

Rock  التي يبدك أف ثاتٞة رحيمة نقلتها عدة أمياؿ لكي تهيء بها مكانا ،
 .(73)عليو الآباء ات١هاجركف  يرسوا

كيقوـ اتٞليد، أحيانا بتعميق الودياف، كجعل جوانبها أكثر ات٨دارا، 
العميقة التي تٖفها الصخور بُ  Fiordsفقد شقت الثلبجات الفيوردات 

النركيج، كألاسكا، كشيلي. ككثتَا ما يقوـ ركاـ الثلبجات بسد الودياف 
 نيو إت٧لند، كمينسيوتا، ككندا. كخلق البحتَات التي يوجد كثتَ منها بُ

من ركاـ طربُ خلفو أحد  Nantucket (71)كتتكوف جزيرة "نانتوكيت" 
 ألسنة الغطاء اتٞليدم الكبتَ. 

كبُ اتٞزء الشرقي من كلاية أكىيو بالقرب من اتٟدكد اتٞنوبية 
للجليد، ملؤت الثلبجة باتٞرؼ الثلجي كديانا بلغ عمقها سبعمائة قدـ، 

 تتًؾ عند تراجعها أثرا ت٢ذه الودياف، التي أمكن الكشف عن تْيث أنها لم
 كجودىا تْفر آبار عميقة.

كتٯكن الآف تٖديد تٝك الثلبجات بواسطة طريقة استحدثت أصلب 
لقياس عمق ات١اء، كتتلخص ىذه الطريقة بُ إرساؿ موجة صوتية إلى القاع، 

ة انتقاؿ بٍ قياس الوقت الذم يستغرقو عودة الصدل. كت١ا كانت سرع

                                                

أكؿ مػػن ىػػاجركا لاسػػتيطاف أمريكػػا، كيلبحػػظ أف صػػخرة بليمػػوث مرسػػى مشػػهور لإحػػدل سػػفن ىػػؤلاء ( 73)
 كاد. )ات١تًجم(الر 

 )ات١تًجم( ميلب جنوبي شبو جزيرة كيب كود. 91جزيرة بُ المحيط الأطلسي، تقع على بعد ( 71)
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الصوت معركفة، فإنو تٯكن حساب العمق. كتٯكن إحداث ات١وجات 
 ات١ستخدمة بُ قياس أعماؽ اتٞليد أك الأرض بإطلبؽ شحنة متفجرة.

كت٨ن نعرؼ بدرجة كبتَة من الدرجة مساحة الأرض التي كانت 
تغطيها ثلبجات العصر البليستوسيتٍ، عندما كانت ىذه الثلبجات بُ أكج 

بلغت ىذه ات١ساحة ت٨و سبعة عشر مليونا من الأمياؿ  امتدادىا، إذ
% من ت٣موع سطح اليابسة بُ الكرة الأرضية. 94ات١ربعة، أم ما يعادؿ 

، فلب تغطي الثلبجات سول حوالي ستة ملبيتُ من الأمياؿ ات١ربعة،  أما اليوـ
% من مساحة اليابسة. غتَ أننا لا نعرؼ كم كاف 01أم أقل قليلب من 

، فإف تٝك اتٞليد بُ يبلغ تٝك اتٞ ليد بُ العصر البليستوسيتٍ. أما اليوـ
بعض أجزاء جرينلبند يتجاكز ات١يل، كما أف من ات١عتقد أف متوسط عمق 
اتٞليد بُ القارة القطبية اتٞنوبية يبلغ ت٨و ميل. كبُ كقت من الأكقات،  

بولاية  White Mountainsكانت أعلى الأجزاء بُ "اتٞباؿ البيضاء" 
بشتَ مغطاة باتٞليد. كىذا يعتٍ أف تٝك اتٞليد كاف يبلغ ت٨و تٜسة نيوىام

آلاؼ قدما على الأقل. كيعتقد أف تٝك اتٞليد كاف يبلغ عشرة آلاؼ 
قدما بُ أجزاء من أكركبا كأمريكا كقد أتت كل ىذه الكمية ات٢ائلة من ات١اء 
الصلب من المحيط. كلذلك كصل ات٩فاض مستول سطح البحر، عندما  

الثلبجات بُ أكجها، إلى ثلبتٙائة قدـ عن مستواه العادم، كاستنزؼ كانت 
ماء ات٠لجاف كالأخوار الضحلة، كجفت مساحات كبتَة من قاع المحيط. 

، كتٚيع الأنهار James، ك"جيمس" Potomacكقد كاف نهرا "بوتوماؾ" 
اتٟالي، كانت  Cheasapeakeالأخرل التي تصب بُ خليج "تشيزابيك" 

الذم كاف مصبو، مثل مصاب  Susquehannaفركعا لنهر "سسكويهانا" 
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تٚيع الأنهار الشرقية، تٯتد حينذاؾ مسافة بعيدة إلى ات٠ارج فيما يعرؼ 
الآف بالمحيط الأطلنطي. كبُ أكركبا كاف نهر "التيمز" فرعا لنهر "الراين" 

 ت.الذم كاف ت٬رم عبر القناؿ الإت٧ليزم بُ ذلك الوق

كيقتصر تغيتَ الثلبجات للمعالم اتٞغرافية للقارات على خلق 
البحتَات، كإرغاـ الأنهار على تغيتَ ت٣اريها، كتعميق الودياف كملء بعضها 
الآخر، بل أف كزف اتٞليد كحده قد يؤدم إلى ىبوط الأرض بُ الأماكن. 
كىذا يعتٍ أف الأرض لا بد أف ترتفع بُ أماكن أخرل حتى تٖافظ على 

تزانها الذابٌ الثابت. كقد تستغرؽ إزالة ىذه التأثتَات كقتا طويلب. كيعتقد ا
أف البحتَات الكبرل، كبعض البحتَات الكندية الكبتَة، كبحتَة "كينيبيج" 

Winnnipeg  تٕمعت بُ منخفضات أحدثها ثقل الغطاء اتٞليدم، الذم ،
  كاف تٝيكا جدا فوؽ ات١نطقة التي تشغلها ىذه البحتَات الآف.

كقد يبدك لك أف الرأم القائل أف ىذه ات١نخفضات ات٢ائلة أمكن 
إحداثها بفعل ثقل اتٞليد إت٪ا ىو رأم خيالي، غتَ أف القياس الدقيق 
للسطح أثبت حدكث ات٩فاض بُ إحدل ات١ناطق عقب بناء أحد ات٠زانات 
ات١ائية الضخمة. كلا شك أف الثلبجات تضغط بقوة على نطاؽ أكسع من 

كالأىم من ذلك أنها ت٘ارس ىذا الضغط لعدة آلاؼ من  ذلك بكثتَ
 السنتُ.
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كعندما يبدأ ات١ناخ بُ العودة إلى الدؼء مرة أخرل، يتًاجع اتٞليد، 
كالأشن   (71)اتٟزازيات -بٍ الكائنات اتٟية بسرعة، فتأبٌ النباتات أكلا 

. التي تستطيع احتماؿ البركدة، بٍ تتبعها النباتات العشبية كالأشجار (79)
كبعد ذلك تأبٌ اتٟيوانات آكلة العشب التي تتغذل على ىذه النباتات، بٍ 
تعقبها اللواحم التي تأكل اتٟيوانات التي تتغذل على النباتات. أما بُ 
ات١اء، فإف الأتٝاؾ كالفقمة )عجوؿ البحر( كاتٟيتاف التي كانت تعيش تْذاء 

عرل الأرض نتيجة حواؼ اتٞليد، تندفع إلى الأماـ مع تراجعو. كعندما تت
تراجع اتٞليد عنها، يصبح من الواضح أف الثلبجات قد قللت من قدرة 
بعض ات١ناطق على تدعيم اتٟياة، كزادت ىذه القدرة بُ مناطق أخرل؛ فهنا 
ت٧دىا قد غطت الصخور أك التًبة ات٢زيلة بطبقة عميقة من الصخور 

 ات١سحوقة كالتًبة الغنية التي جرفتها من مكاف آخر.

كننا أف نقوؿ أف الثلبجات لم تتحكم بُ طبيعة الأرض التي كانت كتٯ
تغطيها كقتا ما فحسب، بل أنها تتحكم أيضا إلى حد كبتَ بُ حرؼ الناس 
الذين قدر ت٢م أف يسكنوا ىذه الأرض، فقد أزاؿ الغطاء اتٞليدم الكبتَ  

                                                

نبػػاتات غػػتَ زىريػػة خضػػراء تتميػػز بأكراؽ رقيقػػة كسػػوؽ رفيعػػة كشػػعتَات جذريػػة تنمػػو عػػادة علػػى اتٞػػزء ( 71)
ثتَ من الأحياف. كتتكػاثر عػن الأسفل من الساؽ، كىي نباتات صغتَة، كإف كانت تبلغ أطوالا كبتَة بُ ك

    طريق أجزاء تقتطع منها، أك بواسطة البراعم، أك الأبواغ.
 )ات١تًجم( 

ت٣موعة من النبػاتات الدنيئػة، تصػنف عػادة بُ قسػم فرعػي مػن الفطػريات. كتتميػز بقػدرتها علػى مقاكمػة ( 79)
ا. كتكوف كل أشنة ارتباطا تكافليا تطرفات اتٟرارة كالبركدة، كذلك كانت أكثر أنواع اتٟياة النباتية انتشار 

بتُ فطر كطحلب يقوـ الفطر فيو بتغطية الطحلب ككقايتو كتزكيده بالرطوبة، بينما يقوـ الطحلب بإنتاج 
 )ات١تًجم(  الغذاء اللبزـ للؤشنة كلها عن طريق عملية التمثيل الكلوركفيللي.
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كتٛلة بعيدا، تاركا  (77)كمية ضخمة من التًبة من كلايات "نيو إت٧لند"
 مناطق من الصخور اتٞرداء كالتًبة الرقيقة التي تتناثر فوقها اتٞلبميد. 

كت١ا كانت الزراعة عستَة كباىظة التكاليف بُ ىذه الظركؼ، فقد 
اتٕو السكاف إلى البحر كالصناعة، كأرسلوا سفنهم، كملبحيهم، كمنتجاتهم 

ة بولاية إلى تٚيع أرجاء العالم. كمن الناحية الأخرل، كانت الثلبجات رقيق
"أيوا" ، فتًكت ت٢ا تربة غنية عميقة شجعت الأيدم العاملة، أجزلت ت٢ا 
العطاء بسخاء، كلذلك أصبحت "أيوا" كلاية زراعية. كىذه ات١رحلة التي 
تتميز بدؼء ات١ناخ، كتراجع الثلبجات، كارتفاع مستول سطح البحر، ىي 

يعيش لتَل الكثتَ ات١رحلة التي نراىا بُ أيامنا ىذه، كاف كاف أم منا لن 
منها. كذلك لأف مستول سطح البحر يبدك أنو يرتفع ببطء. كما أف 
مستول الارتفاع السنوم بُ اتٟرارة قد يكوف تٔعدؿ درجة كاحدة بُ كل 
تٜسمائة عاـ، كرتٔا أكثر. ىذا بُ حتُ أف ات٩فاض درجة اتٟرارة اللبزمة 

عن اتٟرارة  لإحداث حقبة جليدية لا يتجاكز على الأرجح عشر درجات
العادية. كقد تراجعت الغطاءات اتٞليدية الكبرل بالفعل إؿ جرينلبند 
كالقارة القطبية اتٞنوبية. كلا تزاؿ جباؿ الألب كالرككي تٖتفظ بثلبجاتها، 
كلكن ىذه الثلبجات ليست سول آثار ضئيلة ت١ناطق اتٞليد ات٢ائلة التي  

 كانت موجودة منذ تٜسة كعشرين ألف عاـ فقط.

                                                

تَمونػت، كماساتشوسػتش، ككونتكػػت، ، كنيوىامبشػػتَ، كفMaineاسػم جػامع يطلػػق علػى كلايات: مػتُ ( 77)
 كركد أيلبند، الواقعة بُ اتٞزء الشمالي الشرقي من الولايات ات١تحدة الأمريكية.

 )ات١تًجم( 
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 -دما ينتهي العصر اتٞليدم اتٟالي بالفعل، سيكوف من ات١مكن كعن
زراعة البطاطس بُ القارة القطبية اتٞنوبية، كلكن ستحدث  -على الأرجح 

أمور أخرل كثتَة تثتَ ات١تاعب؛ فسوؼ يرتفع سطح البحر عن حده اتٟالي 
تٔقدار يتًاكح بتُ ثلبثتُ كتٜستُ قدما، كسوؼ يستًجع جزءا كبتَا من 

ض التي كجدناىا نافعة جدا. كرتٔا احتاجت بعض مدننا الكبرل حينئذ الأر 
 إلى زكارؽ اتٞندكؿ أكثر ت٦ا تٖتاج إلى قطارات "ات١تًك".

كقد أمكن معرفة الكثتَ عن سلوؾ الثلبجات عن طريق دراسة 
، The Aarثلبجات الألب كغتَه من اتٞباؿ. مثاؿ ذلك أف ثلبجة "الآر" 

عاما كي تتحرؾ عن  033قد احتاجت إلى كىي إحدل ثلبجات الألب، 
مكانها بُ القمة إلى مكانها الأختَ، كىي مسافة تقدر بعشرة أمياؿ. كيتًاكح 
ات١عدؿ ات١توسط تٟركة ثلبجات الألب بتُ ست بوصات كتٜس عشرة 
. كالثلبجة، كالنهر، يتحرؾ مركزىا بسرعة أكبر من أطرافها.  بوصة بُ اليوـ

كيف يتستٌ للثلبجة التي تظهر لنا كلعلو من الطريف أف نبحث  
جليدا صلبا، أف تتحرؾ أصلب. كتعرؼ العملية التي تٕعل ىذه اتٟركة ت٦كنة 

. كلعلك تذكر ما سبق أف tegelationبعملية تناكب التجمد كالذكباف 
قلناه من أف نقطة تٕمد ات١اء تنخفض عند زيادة الضغط الواقع عليو. 

لبجة ت٭دث ذكباف عند النقط ات١عرضة فعندما يزداد الضغط على جليد الث
لأكبر قدر من الضغط، ت٦ا يتيح شيئا من اتٟركة فوؽ الصخور التي تٕثم 
عليها ىذه الثلبجة، ت٭دث ذكباف جزئي عند النقط ات١عرضة لأكبر قدر من 
الضغط، ت٦نا يتيح شيئا من اتٟركة فوؽ الصخور التي تٕثم عليها ىذه 
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فسو. كعندما تزيل اتٟركة أثر الضغط، الثلبجة، ككذلك داخل اتٞليد ن
تعود الثلبجة إلى التجمد مزرة أخرل. كتتكرر ىذه العملية باستمرار، كىي 
، صوب ات١ستويات الأكثر  تفسر حركة الثلبجات البطيئة، التي لا تقاكـ

 ات٩فاضا.

كالثلبجات لا تتًاجع تٚيعها طوؿ الوقت، ففي الفتًة ما بتُ عامي 
، بُ Vernagtنهاية ثلبجة "فتَنات"  ، تراجعت0443ك  0411

التتَكؿ، ألفي ياردة، كلكن ىذه الثلبجة تقدمت كتراجعت عشر مرات 
منذ بداية القرف السابع عشر، ككاف التًاجع ىو اتٟصيلة النهائية، كىذا 
ىو اتٟاؿ أيضا بالنسبة إلى أغلب الثلبجات التي لوحظت بدقة خلبؿ 

 فتًات طويلة.

اتٞليدية ىي إحدل الألغاز الأرضية غتَ المحلولة، كالواقع أف العصور 
كإف كانت ىناؾ كثتَ من النظريات التي كضعت لتفستَىا. أما نظريتي 
ات٠اصة، التي كاصلت عرضها ت١دة عشرين عاما، كالتي لا تزاؿ مع ذلك 
بعيدة عن تلقي موافقة عامة، فيمكن تلخيصها بإت٬از شديد كالآبٌ: ت٨ن 

ثر فيو كمية ضخمة من ات١واد المجزأة تٕزيئا دقيقا،  نعرؼ أف الفضاء تتنا
 كالذرات، كاتٞزيئات، كالغبانر الدقيقة.

كتٖوم بعض أجزاء الفضاء كمية من ىذه ات١واد أكبر كثتَا ت٦ا تٖويها 
الأجزاء الأخرل، فهناؾ أجزاء صافية نسبيا، كأجزاء أخرل مثقلة بهذه 

ار. على أننا حتى لو كجدنا ات١واد لدرجة أننا نطلق عليها اسم سحب الغب
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كسط إحدل سحب الغبار، ت١ا تستٌ لنا معرفتها، كذلك لأف ات١واد ات١وجودة بها 
تكوف من الرقة تْيث تبدك الشمس كالنجوـ من خلبت٢ا كما تبدك للعتُ المجردة، 

مليونا من  23غتَ أف ضوء الشمس النافذ خلبت٢ا بعد أف قطع مسافة تبلغ 
لب. كذلك يقل الإشعاع اتٟرارم ات١نعكس من الأرض الأمياؿ يصبح أقل قلي

عند مركره خلبت٢ا. كعلى ىذا الأساس، فقد تكوف التفاكتات ات١وجودة بُ كثافة 
الغبار الكوني الذم تٗتًقو المجموعة الشمسية ىي السبب بُ حدكث العصور 

ارة اتٞليدية، كأزمنة الدؼء الطويلة التي يتكوف خلبت٢ا الفحم بُ جرينلبند كالق
القطبية اتٞنوبية، كينمو ات١رجاف كالنخيل بُ أماكن تبعد كثتَا صوب الشماؿ 

 كاتٞنوب عن حدكد ت٪وىا اتٟالية.

إف الثلبجات التي لا تعدك أف تكوف كتلب ضخمة من ات١اء الصلب، من 
أقول العوامل التي غتَت سطح الأرض كحددت شكلو، كلا يضارعها بُ ىذا 

ضية التي أدت إلى رفع اتٞباؿ كخفض القارات، إلا اضطرابات القشرة الأر 
 ككذلك اتٟمم البركانية التي غمرت مساحات شاسعة بالصخور ات١نصهرة.

كقد قاـ جليد العصور اتٞليدية القصتَة نسبيا بزحزحة حدكد اليابسة 
كالبحار، كقلب ت٣ارم الأنهار رأسا على عقب، كتكوين البحتَات الكبتَة، بٍ 

ا من جديد، كتغيتَ ت٣رل اتٟياة، كدفعو، كتدمتَه أحيانا. إف إزالتها، بٍ تكوينه
اتٞليد يتحكم بُ نصف قارة، كيغتَىا، كيبقيها قاحلة ت٣دبة لفتًة ما. بٍ يتًاجع، 
عندما يعود الدؼء، كيتنحي عن الأرض للحياة التي تٕيء بُ أعقابو، كمرة 

إلى البحر أخرل يعود ات١اء الصلب، الذم كاف يسيطر على الأرض كقتا ما 
 الأزلي.
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 الفصن التاصع

 الأحٗاٞ الماٟٗٛ

كيف، كأين، كمتى، بدأت اتٟياة على ىذا الكوكب؟ سؤاؿ كثر 
التفكتَ حولو، كتباينت النظريات بشأنو. غتَ أف ىناؾ اتفاقا عاما على أف 
اتٟياة بدأت بُ ات١اء. كالواقع أف ما نعرفو عن اتٟياة قبل أف يبدأ الإنساف 

تراثو، يكاد يكوف مستمدا كلية من اتٟفريات المحفوظة بُ بُ تسجيل 
الركاسب التي انفصلت من ات١اء بُ ت٥تلف العصور اتٞيولوجية. كيعتقد 
أغلب علماء الأحياء أف اتٟياة بدأت بُ ات١ياة ات١لحة للمحيطات الأكلى، 
كلكن قليلب منهم يعتنقوف نظرية تقوؿ أنها بدأت بُ ات١اء العذب، كذلك 

آراء ات١ختصتُ حوؿ الوقت الذم ظهرت فيو أكؿ بادرة للحياة،  تٗتلف
كإف كاف من ات١ؤكد أف اتٟياة ظهرت منذ بليوف سنة، كرتٔا قبل ذلك 

 بكثتَ.

دكف أف  -كاتٟياة لم تبدأ بُ ات١اء فحسب، بل تٯكننا أيضا أف نقوؿ 
يع أف اتٟياة لم تتًؾ ات١اء قط. ذلك أف تٚ -ت٨يد كثتَا عن الدقة العلمية 

، كت٘ارس نشاطها داخلو. كقد عرؼ  صور اتٟياة تستمر بفضل البركتوبلبزـ
أحد ات١عاجم البركتوبلبزـ بأنو "مادة زلالية نصف سائلة، تعد الأساس 
الأكؿ للحياة الطبيعية التي تتطور منها تٚيع الكائنات اتٟية"، كما عرفو 

ات٠لبيا  معجم آخر بأنو "ات١ادة الأساسية لكل من جسم ات٠لية كنواة
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اتٟيوانية كالنباتية.. كيعد الآف الشكل الوحيد للمادة الذم تظهر فيو، أك 
عن طريقو، ظواىر اتٟياة". كتكوف ات١واد الأخرل التي يتكوف منها 
 ، البركتوبلبزـ ذائبا بُ ات١اء أك معلقة بو. فات١اء أساسي للبركتوبلبزـ

 كالبركتوبلبزـ أساسي للحياة.

ذلك، على سبيل الاستطراد، أف من كأستطيع أف أضيف إلى 
الصحيح أيضا أنو لا يوجد بركتوبلبزـ بدكف اتٟياة، فعندما تنتزع اتٟياة لا 
، كإت٪ا تصبح ت٣رد مادة عضوية  تعود ات١ادة ات١تبقية من نول البركتوبلبزـ
ميتة. كالواقع أف اتٟياة ىي الشكل النهائي الثالث من أشكاؿ الوجود بُ  

فنحن نعرؼ الآف  -كت٫ا ات١ادة كالطاقة  –الآخراف  كوننا، أما الشكلبف
أنهما قابلبف للتحوؿ كل إلى الآخر. كىذه الأشكاؿ الثلبثة تنتج تٚيع 

 الظواىر التي نعرفها.

كالأرجح أف أقدـ الكائنات اتٟية كانت نباتات تشبو الطحالب، 
ككانت أجسامها لينة، دكف ىياكل أك أغلفة صلبة، تْيث كانت أمامها 

ة ضئيلة كي تتًؾ أثرا بُ الصخور يستطيع علماء اتٟفريات عن طريقة فرص
الكشف عنها. كعندما كصل العالم إلى العصر الكمبرم، منذ ت٨و تٜسمائة 
مليونا من السنتُ، كانت اتٟياة قد تطورت إلى عدة أشكاؿ، يوجد منها  

نوع كثتَ من اتٟفريات. كت١ا كنا نعرؼ أف التطور القدنً كاف بطيئا، فإف ت
الأشكاؿ النباتية كاتٟيوانية بُ العصر الكمبرل يدؿ على أف اتٟياة كجدت 
قبل ذلك بعدة مئات ات١لبيتُ من السنتُ. كقد توطد ىذا الاستنتاج حديثا 
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عن طريق العثور على آثار للكائنات اتٟية، أك لنشاطها، بُ صخور العصر 
 قبل الكمبرل.

ؿ اتٟياة كاف نباتات أك ما أما ما ت٭ملنا على الثقة من أف أكؿ أشكا
يشبو النباتات، فهو أف ىذه الأشكاؿ كاف عليها أف تبتٍ أجسامها كتغذيها 
من مواد غتَ عضوية. كت١ا كانت تٚيع أشكاؿ اتٟياة توجد بفضل ما 
تصرفو من الطاقة، فإنو لا بد ت٢ا أف تكفل ىذه الطاقة من مصدر خارج 

الشمس ىو ات١صدر الوحيد عن أجسامها ذاتها، كبُ البداية كاف ضوء 
ات١تاح للطاقة. ككانت النباتات ىي الكائنات الوحيدة التي تستطيع 
استغلبؿ الطاقة الشمسية بُ القياـ بالعمليات الكيميائية كالطبيعية التي 

 تٖوؿ ات١ادة غتَ العضوية إلى مادة حية.

كالأرجح أف البناتات الأكلى كانت طحالب خضراء، أك زرقاء 
تٛراء. ككانت بسيطة نسبيا، كلكنها كانت قادرة على النمو ت٥ضرة، أك 

كالتكاثر. كلا شك أنها انتشرت بسرعة، إذ لم تكن ىناؾ حيوانات تأكلها. 
كقد استخدمت ىذه النباتات طاقة الضوء الشمسي، عن طريق ما يعرفة 
بعمليات التمثيل الضوئي، بُ تفتيت ثاني أكسيد الكربوف كات١اء. بٍ ربط 

بالأيدركجتُ من جديد لتكوين مواد أيدرككربونية كالسكر،  الكربوف
كالنشا، كالسليلوز، كإطلبؽ الأكسجتُ الزائد عن حاجتها. كالأرجح أف 
ات٢واء كات١اء بُ تلك الأياـ ات١بكرة كانا ت٭وياف كمية من ثاني أكسيد 
الكربوف أكبر كثتَا ت٦ا ت٭ويانها الآف، بينما كاف ت٭وياف كمية أقل من 

سجتُ الطليق، كذلك لأف النباتات استمرت بُ شطر ثاني أكسيد الأك
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الكربوف، مستخدمة الكربوف كت٤ررة الأكسجتُ، على نطاؽ كاسع رتٔا 
طواؿ بليوف من السنتُ. كبُ الوقت اتٟالي، تقوـ النباتات ات١وجودة بُ 

طنا من الكربوف مع  011.111.111.111الأرض كل عاـ بإدماج 
ن الأيدركجتُ، كإطلبؽ طن م 91.111.111.111

طنا من الأكسجتُ. كتعد الطاقة الإتٚالية التي  111.111.111.111
يستمدىا الإنساف من إحراؽ الفحم، كالنفط، كتٚيع أنواع الوقود 
الأخرل، ككذلك من القول ات١ائية كتٚيع ات١صادر الأخرل، تعد عدتٯة 

لنباتات. كقد قاؿ الأت٫ية ت٘اما إلى جانب الطاقة الشمسية التي تستخدمها ا
% من ىذه الصناعة الكيميائية الضخمة 21أحد الثقات: "رتٔا كاف 

 تٖدث تٖت سطح المحيط بفعل الطحالب المجهرية".

كيتحوؿ بعض الكربوف ثانية إلى ثاني أكسيد الكربوف بفعل البكتتَيا، 
كلكن كميات ضخمة من الكربوف الذم كاف بُ كقت ما على ىيئة ثاني 

ف بُ اتٞو كات١اء، تٖولت إلى فحم، كنفط، كجرافيت، كحجر أكسيد الكربو 
. كعندما ت٨رؽ الفحم، أك زيت النفط،  جتَيز كمازالت موجودة حتى اليوـ
أك غاز الاستصباح، أك ات٠شب، فإننا نعكس بُ الواقع عمل النباتات 
كضوء. كذلك لأف كل عملية من عمليات الاحتًاؽ تأخذ الأكسجتُ من 

ربوف لتكوين ثاني أكسيد الكربوف، كبالأيدركجتُ لتكوين اتٞو كتربطو بالك
% فقط، كلكن 1.3ات١اء. كتبلغ نسبة ثاني أكسيد الكربوف بُ ات٢واء الآف 

ىذا ات٢واء من السعة كالضخامة تْيث أننا نستطيع إحراؽ عدة بلبيتُ من 
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أطناف الفحم كل عاـ طواؿ عدة قركف دكف أف ت٨دث أم تغيتَ ت٤سوس 
 .(74)سجتُ كثاني أكسيد الكربوف بُ نسب الأك

كرتٔا كانت عملية التمثيل الضوئي أعجب عملية تٖدث بُ الطبيعة، 
فقد قامت الطاقة الشمسية عن طريقها، كتٔساعدة ات١اء، كببناء العالم 
العضوم اتٟي بأسرة من مواد غتَ عضوية لا حياة فيها. كليس ىذا 

الضخمة من الفحم فحسب، بل لقد كجدت بفضلها تٚيع ت٥ازف الأرض 
كالبتًكؿ، كصخورىا النفطية، كشعابها ات١رجانية ات٢ائلة، قد جاءنا كل ذلك 
نتيجة نشاط اتٟياة بُ العصور السابقة. كتعيش تٚيع النباتات، من 
الطحالب البدائية التي توجد بُ الطبقة ات١خاطية ات٠ضراء التي تغطي سطح 

جار البلوط كالدرادر البرؾ حتى حقوؿ اتٟنطة الناضجة الذىبية كأش
 الفاخرة، تعيش بفضل ىذه العملية كحدىا.

كلا بد تٞميع اتٟيوانات، كضمنها أنت كأنا، ككذلك تٚيع البكتتَيا، 
أف تعيش عن طريق أكل النباتات، أك ات١نتجات النباتية، أك اتٟيوانية التي 
أكلت ىذه النباتات أك ات١نتجات. فقد نأكل تٝكة كانتو تعيش على أكل 

تٝاؾ أصغر كىذه بدكرىا كانت تعيش على أتٝاؾ ما زالت أصغر، أك أ

                                                

إننا نعبر أحيانا عن الشيء ات٠فيف، فنقوؿ: "إنو بُ خفة ات٢واء"، كلكننا لا نعرؼ أف ات١يل ات١كعب مػن ( 74)
كمػػن السػػػهل عليػػػك أف تٖسػػب كزف تٚيػػػع ات٢ػػػواء طػػػن.  1.111.111ات٢ػػواء عنػػػد سػػػطح البحػػر يػػػزف 
رطلب مضركبا بُ مساحة الكرة الأرضية بالبوصات ات١ربعة. كتبلػغ  01.7ات١وجود بُ العالم. فهو يساكم 

مقدرة بالأمياؿ ات١ربعة. فإذا قمت بعمل اتٟساب ات١طلوب، كأخذت  027.111.111ىذه ات١ساحة 
طنػا  0.713.111.111.111.111وم ت٨ػو % فسوؼ تٕد أف الغػلبؼ اتٞػوم ت٭ػ1.3منو نسبة 

 من ثاني أكسيد الكربوف.
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على ديداف، أك غتَىا من اتٟيوانات، كلكننا إذا تتبعنا ىذه السلسلة حلقة 
حلقة، فلب بد أف ت٧د دائما نباتات بُ نهايتها. كعلى ىذا تٯكننا أف نقوؿ 

ت، إذف، أف تٚيع أشكاؿ اتٟياة الأخرل، غتَ النباتات، طفيليات. فالنباتا
 ىي قاعدة كأساس ىرـ اتٟياة الذم ت٭تل اتٞنس البشرم قمتو.

كقد كاف للؤنواع الأكلى من اتٟياة بُ البحر جسم لتُ، كلكن سرعاف 
ما تضحم، منذ البداية، أف اتٟصوؿ على ىيكل صلب أمر لو فوائده 
الظاىرة، فسار التطور بُ ىذا الاتٕاه منذ القدـ. كىناؾ طريقتاف 

ت٢ياكل، طريقة خارجية كأخرل داخلية، كقد استخدمت لاستخداـ ا
اتٟيوانات كلتا الطريقتتُ. كعلى ىذا الأساس تقسم تٚيع اتٟيوانات التي 
ليست ت٢ا أجساـ لينة إلى ت٣موعتتُ كبتَتتُ، كقد استخدمت ات٢ياكل الأكلى 
من ات٠ارج، كلذلك تكوف اتٟيوانات اللبفقارية المجموعة الأقدـ. كتشمل 

موعة بُ ات١اء على المحار، كالسرطاف البحرم )أبو جلمبو(، ىذه المج
، كغتَىا من القشريات، كما تشتمل بُ الأرض على Lobsterكالأربياف 

تشكيلة ضخمة من اتٟشرات التي تستخدـ "عظامها" من ات٠ارج. أما 
الفقاريات، ككلها من ذكات ات٢ياكل الداخلية، فقد عرفت باتٟركة كالذكاء، 

 الآف على ات١اء كاليابسة.كىي تسيطر 

كالواقع أف نظاـ العظاـ الداخلية أنسب كثتَا للحيواف النامي، كقد 
حل المحار مشكلة النمو ىذه باستخداـ صدفة ذات مصراعتُ، أك صدفة 
كاحدة تنمو كفقا لنظاـ حلزكني آخذ بُ التضخم. أما السرطاف، كالربياف، 
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قدنً عندما تشعر بالضيق كبعض القشريات الأخرل، فهي تطرح غطاءىا ال
 منو، بٍ تشرع بُ تكوين غطاء جديد أكبر.

كاتٟياة بُ البحر ليست أقدـ من اتٟياة بُ اليابسة فحسب، بل لقد  
كاف تغتَىا أقل من تغتَ الثانية إلى حد بعيد. كبُ البداية اتٟقبة اتٟيوانية 

كطيدة القدتٯة، منذ تٜسمائة مليونا من السنتُ، كانت اتٟياة بُ المحيط 
التطور. فقد كانت الأعشاب البحرية كاتٟيوانات الصدفية شبيهة ت٘اما 
تٔثليتها اتٟالية. بل أف بعض الأنواع تبدك، من ناحية تغتَىا التًكيبي، ككأف 

 الزمن قد توقف بالنسبة إليها، كتعطل التطور.

كالواقع أف الشخص ات٠بتَ كحده ىو الذم يستطيع ملبحظة الفرؽ 
ارات ذات ات١صرعتُ التي كجدت بُ العصر ات١يوسوني منذ بتُ إحدل المح

تٜسة عشر مليونا من السنتُ، كبتُ ت٤ارة من نفس النوع كجدت بالأمس. 
كيبدك أف ىذه المحارات من النوع القنوع المحافظ، على أف ىناؾ ت٣موعات  
كثتَة أخرل لم تنجح بهذه الدرجة، كما أف كثتَا منها قد انقرض، 

، كاف حيوانا شبيها بالسرطاف البحرم ات١عركؼ trilobite (72)فالتًيلوبيت 
الذم ت٭تمل أف يكوف على  horseshoe crabبسرطاف حدكة اتٟصاف 

قرابة بو. كقد ظهر التًيلوبيت لأكؿ مرة على ىيئة حفريات بُ صخور 
العصر الكبرم، تلك الصخور السحيقة بُ القدـ التي ت٧د فيها أكؿ الآثار 

                                                

ت٣موعة منقرضة من ات١فصػليات البحريػة التابعػة للعصػر اتٟيػواني القػدنً تتميػز بانقسػاـ غطائهػا الظهػرم ( 72)
     الصلب إلى ثلبثة فصوص مستعرضة.

 )ات١تًجم( 
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لبدائية على نطاؽ كاسع. كلم تكن أكلى حيوانات اتٟفرية للحياة ا
التًيلوبيت تزيد بُ اتٟجم كثتَة عن رأس الدبوس، كلكنها أخذت تكبر 
تدرت٬يا تٔركر الوقت. كبُ قمة تطورىا، كاف يوجد منها ألف نوع، تٕاكز 
طوؿ بعضو قدما. كيبدك أنها كانت توجد بكثرة بُ تٚيع المحيطات، كقد 

، بعد أف استمرت مائتي Permian (41)ر البتَمياختفت بُ نهاية العص
 مليونا من السنتُ، كليتنا نعيش مثلها.

كتٯكن تقسيم الأحياء البحرية إلى ثلبثة أقساـ كبتَة، ىي: البلبنكتوز 
Plankton  التي تشمل تٚيع الأشكاؿ التي تنساؽ مع التيارات من

ات العضوية التي ، كىي الكائنNektonحيوانية كنباتية كبكتتَية، كالنكتوف 
تسبح بانطلبؽ كتستطيع اتٟركة بُ اتٕاه التيار أك عكسو، كأختَا ىناؾ 

 التي تلتصق بقاع البحر أك تزحف فوقو. Benthosت٥لوقات الأعماؽ 

كقد قدر العلماء أف تسعة أعشار اتٟياة برمتها توجد بُ ات١اء، كىو 
 71ت أف ت٨و أمر يبدك غتَ معقوؿ، كلكنك إذا أمعنت النظر قليلب لوجد

% من سطح الأرض يغطيو ات١اء، كالأىم من ذلك أف تٝك ات١نطقة التي 
توجد بها اتٟياة أكبر كثتَا بُ ات١اء منها بُ اليابسة؛ فاتٟياة على اليابسة 
تكاد تكوف ت٤صورة بتُ بضعة أقداـ تٖت السطح كقمم الأشجار، على 

شاسعة لا توجد  ارتفاع مائتي قدـ مثلب، ىذا فضلب عن أف ىناؾ مساحات
بها سول حياة ضئيلة، أك لا توجد بها حياة على الإطلبؽ؛ فالقارة القطبية 

                                                

 91مليػػونا مػػن السػػنتُ كاسػػتمر  931العصػر السػػادس كالأخػػتَ مػػن اتٟقبػػة اتٟيوانيػػة القدتٯػة. بػػدأ منػػذ ( 41)
 )ات١تًجم(   مليونا 
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ميلب مربعا، كىي  1.111.111اتٞنوبية برمتها، التي تبلغ مساحتها 
مساحة أكبر كثتَا من مساحة أكركبا، ت٣ردة من اتٟياة باستثناء قليل من 

جد مساحات صحراكية الطيور كالفقمة التي تعيش حوؿ حافتها. كذلك تو 
كشبو صحراكية ىائلة ليس بها سول قليل من اتٟياة، إذ لا تعيش اتٟياة 
بغتَ ماء. ىذا فضلب عن سلبسل اتٞباؿ الضخمة كات٢ضاب العالية التي 
تغطي الصخور اتٞرداء أك الثلوج كاتٞليد مناطق كبتَة منها، كىذه ات١ناطق 

 ت٣ردة من اتٟياة.

ة بُ الستمائة قدـ الأكلى من السطح، كتوجد أغلب اتٟياة البحري
حيث يتوغل ضوء الشمس بشدة تكفي لنمو النباتات بغزارة، كبُ ىذه 
الطبقة من ات١اء، تنمو اتٟياة النباتية كاتٟيوانية بدرجة لا تٯكن تصور كفرتها 

قدما أك يزيد، فتمتد  0911كتنوعها. كيصل بعض الضوء إلى عمق قدرة 
 معو اتٟياة.

لما قل ىذا الضوء، كالواقع أف النباتات لا تستطيع كلكنها تقل ك
اتٟياة دكف قليل من الضوء على الأقل، أما اتٟياة اتٟيوانية بُ البحر، فلب 
تعرؼ قيودا كهذه. فحيثما أرسل الإنساف شباؾ الأعماؽ أك أدكات اتٟفر 
)الكراكات( كجدىا ىناؾ. بل أف اتٟياة توجد كتتكاثر بتنوع كنهم حتى بُ 

اؽ السحيقة التي يكتنفها الظلبـ الدامس، كتسودىا الضغوط ات٢ائلة، الأعم
كحيث تكوف درجات اتٟرارة قريبة دائما من نقطة تٕمد ات١اء العذب، أك 

 أقل منها.
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كبُ ات١ناطق القطبية، حيث لا توجد على الأرض سول حياة ضئيلة، 
ت التي تزخر ات١ياة بالدياتومات كغتَىا من النباتات الصغتَة كاتٟيوانا

تتغذل عليها. كالواقع أنو توجد بات١ياه القطبية كمية من ىذه الكائنات 
الصغتَة أكبر ت٦ا توجد بُ ات١ياه الاستوائية. كيرجع إلى أف ات١ياه الأبرد 
تستطيع الاحتفاظ بكمية أكبر من الأكسيجتُ كثاني أكسيد الكربوف 

ا تٖوم ات١ياه الباردة  الذائب، ككلبت٫ا ضركرم لبقاء النباتات كت٪وىا. كبينم
كمية أكبر من الكائنات اتٟية، فإف ات١ياه بُ ات١ناطق ات١دارية تٖوم تشكيلة 
أكبر من الأنواع. كتزدحم أجزاء من المحيط أحيانا بالاجساـ الصغتَة أك 
المجهرية إلى درجة أنها تعج فعلب تٔلبيتُ الكائنات العضوية بُ كل قدـ 

لنباتات المجهرية حتى أتٝاؾ القرش مكعب منها. كتوجد ابتداء من ا
كاتٟيتاف، سلسلة متصلة يتغذل فيها الأكبر على الأصغر، كلكن عندما 
، كما ىي اتٟاؿ بُ  تٯوت الأكبر، فإف البكتتَيا الدقيقة ىي التي تقوـ
اليابسة، بالتخلص من بقاياه الأختَة. كىكذا تبدأ دكرة اتٟياة من الصغتَة 

 جدا، كتنتهي إليو.

الأكبر من اتٟياة النباتية بُ البحار يطفو تْرية، فهو جزء من كاتٞزء 
البلبنكتوف )الأحياء ات١ناسبة(، كما أنو صغتَ كبدائي جدا بالنسبة إلى مثيلو 
على اليابسة. كيرجع ذلك إلى أنو لا يتعتُ عليو قط أف يكيف نفسو مع 

اتٞفاؼ التي التغتَات التي تطرأ على البيئة، كمع تطرفات اتٟرارة كالرطوبة ك 
لا بد أف يصادفها الكائن العضوم الذم يعيش على اليابسة. فالنبات، 
على اليابسة، قد يتعرض خلبؿ ساعات قليلة لتغتَات بُ اتٟرارة أكبر كثتَا 
من التغتَات التي يصادفها طواؿ حياتو بُ البحر. ككثتَ من الأحياء ات١ائية 
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أنها تنفذ خلبؿ اتٟرير الرقيق. السائبة )البلبنكتوف( تكوف صغتَة إلى درجة 
كالواقع أف صغر اتٟجم ىذا لو ميزات كبتَة بالنسبة إلى النبات الطابُ بُ 
البحر. فهو لا ت٭تاج بُ ىذه اتٟالة إلى ت٣موع جذرم، أك ساؽ قوية 
تدعمو. أما إذا كاف النبات كبتَا، فلب بد من إبقائو طافيا بواسطة أكياس 

كاف الضوء تٖت ات١اء أقل شدة منو على الأرض ىوائية أك ما شابهها. كت١ا  
بكثتَ، فإف النبات لا بد أف يعرض أقصى قدر ت٦كن من سطحو النسبي 
للضوء، ككذلك لامتصاص الأكسيجتُ، كثاني أكسيد الكربوف، كات١واد 

 الغذائية اللبزمة للحياة كالنمو.

لو كأكثر التًكيبات اقتصادا ىو ات٠لية الواحدة التي يتعرض سطحها ك
للضوء، كيستطيع امتصاص ات١واد من ات١اء، ىذا فضلب عن أف لن تكوف 
ىناؾ حاجة لأجهزة النقل داخل ات٠لية الواحدة، كإذا اتٖد ألف مليوف من 
ات٠لبيا فإنها لا تكوف إلا كائنا عضويا صغتَا، كلكن حجم ىذا الكائن 

حدة يكوف أكبر حوالي ألف مرة بالنسبة إلى سطحو من حجم ات٠لية الوا
بالسبة إلى سطحها. ذلك لأف سطح اتٞسم يزداد بنسبة مربع طوؿ ضلعو، 
أما اتٟجم فيزداد بنسبة مكعب طوؿ ىذا الضلع، فإذا ت٨ن ضاعفنا قطر  
كرة ما فإف سطحها يزداد أربع مرات، بينما يزداد حجمها ككزنها تٙانية 

 أضعاؼ.

لنسبة إلى كيبلغ من ميزة صغر اتٟجم بُ ات١اء أف ىناؾ قاعدة عامة با
النباتات كاتٟيوانات التي تعيش بُ المحيط، تنص على أنو كلما صغر الفرد 
من ىذه الكائنات، ازداد اتٟجم الإتٚالي تٞميع الأفراد ات١نتمتُ إلى نوعو، 
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فأتٝاؾ الرت٧ة أصغر من اتٟيتاف، كلكن الوزف الإتٚالي تٞميع ىذه الأتٝاؾ 
زف الإتٚالي للؤحياء المجهرية أكبر من كزف اتٟيتاف عدة مرات. أما الو 

السائبة )البلبنكتوف(، فهو أكبر إلى حد بعيد من كزف الرت٧ة مضافا إليو 
 كزف تٚيع الأتٝاؾ الأخرل التي تعيش بُ البحر.

كيتكوف أغلب الأحياء البحرية السائبة من نباتات كحيوانات ت٣هرية، 
 مائل إلى أشهرىا الدياتومات. كىي نباتات كحيدة ات٠لية، لونها بتٍ

ات٠ضرة، كت٭يطها غلبؼ شفاؼ من السليكا. كتأبٌ بعد ذلك الشعاعيات 
(40) Radiolaria  (49)كات١ثقبات Foraminifera  بُ أعداد خيالية

بهياكلها الصدفية ات١تقنة. كىناؾ أيضا كثتَ من اتٟيوانات الأكبر، يصل 
كغتَه من قناديل البحر الكبتَة، إلى  (43)قطر بعضها "كات١ركب البرتغالي" 

قدمتُ. كت٘ر كثتَ الأتٝاؾ كالأصداؼ تٔرحلة طافية مبكرة، كىذه تضيف 
بلبيتُ إلى الأحياء السائبة. كعندما تكوف الظركؼ ملبئمة، قد تضاعف 
ىذه الأحياء عددىا يوميا حتى يتلوف البحر كيتلوث بها. كقد أدت ىذه 

                                                

الوحيدة ات٠ليػة. تٝيػت بالشػعاعيات لأف ت٢ػا   rhizopodت٣موعة من اتٟيوانات البحرية اتٞذرية الأقداـ ( 40)
مػن ىياكلهػػا علػػى ىيئػػة شػعاعية. كقػػد قامػػت ىػػذه  كثػتَا مػػن الأقػػداـ الكاذبػػة الطويلػة الدقيقػػة الػػتي تػػبرز

 ات٢ياكل ات١كونة من السليكا بدكر مهم بُ تكوين الصواف، كركاسب قاع المحيط. 
 )ات١تًجم( 

      11انظر ات٢امش ات١كتوب بُ صفحة ( 49)
 )ات١تًجم( 

القرص، تٖيط فمها  نوع من قناديل البحر أك الأتٝاؾ ات٢لبمية، كىي حيوانات تْرية ت٢ا شكل اتٞرس أك( 43)
خيػػوط لادغػػة. كيتميػػز ىػػػذا اتٟيػػواف بلونػػو الأزرؽ الزاىػػػي، كحجمػػو الكبػػتَ، كمػػػا يسػػببو كخػػزه بُ جلػػػد 
الإنسػػاف مػػن ألم شػػديد. كىػػو يسػػحب بُ البحػػر بواسػػطة كػػيس ىػػوائي كبػػتَ تعلػػوه حافػػة كالشػػراع تنػػدفع 

 )ات١تًجم(  بواسطة الريح. 
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تٝاؾ على مقربة من ساحل فلوريدا بسبب الظركؼ إلى موت ملبيتُ من الأ
 نقص الأكسجتُ، كتكدس أجسامها فوؽ الشواطيء.

كبينما ت٧د اف كمية اتٟياة اتٟيوانية كالنباتية من ات١اء أكبر كثتَا منها 
بُ اليابسة، فإف اتٟياة بُ اليابسة أكثر تنوعا إلى حد بعيد، كقد أكضحت 

أنو لا يوجد من اتٟيوانات  0424الدراسات التحليلية التي أجريت عاـ 
نوعا،  41.111البحرية، تٔا فيها تلك التي نعيش بُ ات١ياه العذبة، سول 

نوعا تعيش بُ اليابسة. كيرجع ىذا الاختلبؼ إلى  397.111بُ مقابل 
أف ظركؼ البحر أكثر تٕانسا إلى حد بعيد، كإلى أف تٚيع المحيطات متصلة 

يو انعزاؿ كتل اليابسة، كما بعضها ببعض. ىذا بُ الوقت الذم أدل ف
ىيأتو من الظركؼ ات١عيشية الشديدة التباين، إلى إنتاج أنواع جديدة 
كت٥تلفة من الأحياء. كما أف من المحتمل أيضا أف معرفتنا باتٟياة بُ اليابسة 

اصطاد أحد صيادم الأتٝاؾ 0234أدؽ كأكمل منها بُ البحر؛ ففي عاـ 
تمي إلى نوع كاف يفتًض أنو انقرض منذ تٝكة كبتَة الفم قبيحة الشكل، تن

 تٜستُ مليونا من السنتُ.

كتوجد تٚيع الأقساـ اتٟيوانية الكبتَة، أم الشعب، ت٦ثلة بُ ات١اء. 
بينما لا توجد فيو قليل من الطوائف الأصغر، كالبرمائيات كذكات الأرجل 

نادرة . أما أكبر أقساـ اتٟياة الأرضية تعدادا، أم اتٟشرات، فهي (41)ات١ائة

                                                

ات١فصػليات كتشػبو اتٟشػرات مػن بعػض  Phylumتمػي إلى شػعبة تن calssذكات الارجل ات١ائػة، طائفػة ( 41)
الوجػوه كصػفة الأرجػل ات١ائػة ىػػذه مضػللة إلى حػد مػا إذ يتفػاكت عػػدد الأرجػل بُ الأنػواع ات١ختلفػة ت٢ػػذه 

 زكجا )ات١تًجم( 073: 01الطائفة بتُ 
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إلى حد بعيد بُ ات١ياة ات١اتٟة. كمن الناحية الأخرل، ىناؾ شعب بأكملها 
من الأحياء البحرية لا يوجد ما تٯثلها على اليابسة إطلبقا، كمن أمثلتها 

 (49)كاتٞلد شوكيات  Lamp shells (41)الأصداؼ ات١سرحية
echimnolderms.ُكالإسفنجيات كات١راجت ، 

الأرضية أكبر عددا، فيبدك أف  كعلى حتُ أف أنواع الأحياء
المجموعات البحرية الكبتَة أعظم تفاكتا بُ اتٟجم، كالتًكيب، كالعادات، 
كالواقع أف ىذا التفاكت بُ اتٟجم ليس بالأمر ات١ستغرب. إذ أنو من 
الصعب أف نتخيل حيوانا بُ حجم اتٟوت كىو يقفز فوؽ اليابسة، أما بُ 

قل كزنو، إذ يقوـ ات١اء بكل العمل أك البحر فليس على اتٟيواف أف ت٭مل ث
أغلبو. كبينما يتدرج حجم الأحياء بُ الأرض من أصغر أنواع البكتتَيا حتى 
الفيل الإفريقي، فإنو بُ ات١اء يبدأ بالبكتتَيا كينتهي باتٟيتاف، كىي أكبر ما 
شاىده عات١نا من أشكاؿ اتٟياة على الإطلبؽ، كالواقع أف اتٟوت الكبتَ 

وزف عن عشرة أفياؿ ضخمة. أما التفاكت الكبتَ بُ شكل يزيد بُ ال
اتٞسم كطريقة اتٟياة بتُ اتٟيوانات البحرية فيمكن إيضاحو تٔقارنة 

 الإسفنج بسمك القرش، أك المحار بالفقمة )عجوؿ البحر(.
                                                

. ت٢ا أصداؼ ذات braehiopodaطائفة من اتٟيوانات البحرية تنتمي إلى شعبة ذكات الأرجل الذراعية ( 41)
مصػراعتُ، تشػبو بلػح البحػر ظػاىريا، كلكنهػا لا تػرتبط بػو ارتباطػا كثيقػا. ككانػت تضػم عػددا مػن الأفػػراد 

    كالأنواع أكبر بُ العصرين اتٟيواني القدنً كالأكسط.
 )ات١تًجم(  

شػة، كالنجػوـ شعبة من اتٟيوانات البحريػة تضػم قنافػد البحػر، كخيػار البحػر، كت٧ػوـ البحػر، كالنجػوـ ات٢( 49)
الريشػػية، كزنابػػق البحػػر، ت٭تػػوم جلػػدىا صػػفائح ىيكليػػة كلسػػية، كيتميػػز تركيبهػػا بتناسػػق إشػػعاعي منػػتظم 

 )ات١تًجم(
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كلعلو من ات١ناسب، كت٨ن بُ صدد الكلبـ عن الاختلبفات بتُ اتٟياة 
 اختلبؼ عميق تفرضو البيئة، ذلك أف تٚيع بُ ات١اء كاليابسة، أف نشتَ إلى

اتٟيوانات الأرضية تقريبا لا بد ت٢ا أف تتحرؾ كي تبحث عن غذائها. 
فاتٟيوانات آكلة النباتات تذىب إلى النبات، كتلك التي تأكل غتَىا من 
اتٟيوانات يتعتُ عليها أف تبحث عن ىذه اتٟيوانات كتقتنصها. كىذا ما 

لساتْة كالزاحفة بُ البحر، كلكن ىناؾ عددا ىائلب تفعلو أيضا اتٟيوانات ا
من اتٟيوانات الشديدة التباين لا تتحرؾ على الإطلبؽ أثناء حياتها البالغة؛ 
فهي تعيش حياة كسولة ساكنة، تاركة مهمة جلب الغذاء إليها تٟركات ات١د 
كالتيارات. كىناؾ أنواع من المحار. كمئات من اتٟيوانات الصدفية الأخرل 

تستطيع اتٟركة، ىذا فضلب عن الإسفنجيات، كات١راجتُ، كشقائق البحر  لا
(47) Sea anemones ككثتَ غتَىا. فهذه اتٟيوانات ترشح أك تصفي ،

ات١اء كتستخلص منو الكائنات العضوية الصغتَة، أك تقتنص صيدا أكبر 
 بطرؽ عدة.

التي كت٭توم ات١اء على قليل من اتٟيوانات ات١ناظرة للؤنواع الكبتَة 
تقتات على الأعشاب كالأفراس، كات١اشية، كالغزلاف. كيرجع ذلك إلى أف 
أغلب ات١ستعمرات النباتية الطافية التي تنمو بُ "مركج" المحيط تكوف من 
النوع المجهرم الذم تأكلو اتٟيوانات الصغتَة جدا، كىذه بدكرىا تقتات 

لها حيوانات عليها اتٟيوانات اللبتٛة الأكبر حجما. فالدياتومات تأك
                                                

شقائق البحر، اسم يطلق على البوليبات التي لا تكوف شعابا مرجانيا. كقد أطلق عليها ىػذا الاسػم لأف ( 47)
. كىػذه anemonesسم شقائق النعمػاف أك الأقػاحتُ أذرعها ات١بسوطة تكسبها ىيئة الأزىار ات١عركفة با
 )ات١تًجم(   اتٟيوانات تثبت نفسها بالصخور، كالأصداؼ.
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، كىذه تكوف بدكرىا الغذاء Copepods (44)صغتَة تعرؼ "بالكوبود"
 whaleboneالأساسي للرت٧ة، ككثتَ من الأتٝاؾ الأخرل، كحيتاف البلتُ 

whals ،كتٯكننا تكوين فكرة عن الأعداد ات٢ائلة ت٢ذه ات١خلوقات الصغتَة .
أكركبا الغربية كحجمها الكلي، إذا عرفنا أف مصائد الأتٝاؾ بُ شمالي 

 –رت٧ة بُ سنة كاحدة. كىذا العدد  7.111.111.111اصطادت 
ليس سول عدد ضئيل من أحد الأنواع العديدة من الأتٝاؾ التي  -بالطبع 

 تتغذل على الكوبود.

كىناؾ مثل آخر على كفرة الأحياء الطافية بُ الطبقات العليا من 
"تشالينجر" لتحديد كمية كربونات مياة المحيط أظهرتو تٕربة أجرتها بعثة 

الكالسيوـ )اتٞتَ( ات١وجودة بُ أصداؼ الأحياء الصغتَة الطافية، فقد 
تٚعت عينات من ىذه الأحياء عن طريق سحب شبكة ضيقة العيوف ت٢ا 
فتحة قطرىا قدـ. بٍ غليت تٔادة المجموعة من البوتاسا الكاكية، كغسلت، 

اؼ، بٍ كزنت بعد ذلك، كقد كجففت لاستبعاد كل شيء ما عدا الأصد
دلت النتائج على أف كتلة ات١اء التي تبلغ مساحتها ميلب مربعا، كعمقها 

 قدـ، تٖتوم على ستة عشر طنا من الأصداؼ بُ أحيائها الطافية. 911

كبُ الفداف الإت٧ليزم، يستخرج ت٨و تٜسة أطناف من ات١واد النباتية 
طح كل عاـ. كىذا متً مربع( من الس 1117الرطبة بُ كل آكر )

 المحصوؿ أكفر كثتَا ت٦ا تغلو أخصب الأراضي إذ زرعت قمحا أك ذرة.
                                                

      12انظر ات٢امش ات١كتوب بُ صفحة ( 44)
 )ات١تًجم( 
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كاتٟياة النباتية بُ البحر لا تنتمي كلها إلى ت٣موعة الأحياء السائبة 
)البلبنكتوف(، فهناؾ أحزمة من الأعشاب البحرية، تنمو حوؿ قارات العالم 

بو، كضوءا يتيح ت٢ا كجزره كىذه الأعشاب لا بد أف تٕد قاعا تتشبث 
قدـ.  911النمو، كلذلك فهي توجد أساسا حيث يقل عمق ات١اء عن 

، الذم ينمو بغزارة كبتَة Kelp(42)كقد يصل طوؿ عشب البحر الضخم 
قدـ. كذلك  911فوؽ مساحات شاسعة على مقربة من الشاطيء إلى 

نمو تٖتوم ات١ياة العذبة بُ البحتَات كالأنهار على قيعاف من الأعشاب ت
أحيانا بدرجة من الغزارة تؤدم إلى سد القنوات، كإعاقة ات١لبحة تٓطورة. 

 (21)كىناؾ مثلبف معركفاف جيدا ت٢ذا الأعشاب، كت٫ا: العيسلبف ات١ائي
hyacinth  الذم ينمو بُ الولايات ات١تحدة الأمريكية اتٞنوبية، كالسدكد

 النباتية التي تنمو بُ ركافد النيل.

البحرية ىي التي يستسيغها الإنساف طعاما لو، كقليل من النباتات 
كمع ذلك فإف كتل الأعشاب الضخمة التي تنمو على طوؿ الشواطيء 
كبُ الأنهار الأمريكية لم تستغل بعد استغلبلا اقتصاديا. كالواقع أف الشهرة 
كالثراء ينتظراف من يستطيع ابتكار كسيلة للبنتفاع بهذه الأعشاب، فهي 

معينة، كمن السهل علينا أف ت٧تٍ ت٤صوت٢ا إذا عرفنا   مورد يكاد لا ينضب
                                                

تعػتٍ الأعشػػاب البحريػة المحركقػة الػػتى يسػتخرج منهػا اليػػود. كذلػك بتجفيػف الأعشػػاب بُ  kelpكلمػة ( 42)
 91الشمس، بٍ حرقها بُ حفر قليلة الغور، حيث ت٭صل على طن كاحد من الأعشاب المحركقة من كل 

طنػػػػا مػػػػػن الشػػػػعاب الرطبػػػػػة بٍ تعامػػػػل الأعشػػػػػاب المحركقػػػػػة كيميائيػػػػة، حيػػػػػث يتصػػػػاعد اليػػػػػود كيكثػػػػػف.
 )ات١تًجم( 

. تتميز بأزىار ناقوسية الشكل متنوعة الألواف.liliaceaeنباتات من الأبصاؿ تنتمي إلى العائلة الزنبقية ( 21)
 )ات١تًجم( 
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كيف ننتفع بها. كرتٔا تستٌ لعبقرم بُ ات١ستقبل أف يهتدم إلى طريقة 
لاستخراج أحد النواتج القيمة من الأعشاب البحرية التي تنمو بتلك 
الوفرة على آلاؼ الأفدنة من ات١ياة الضحلة التي تقع بتُ خط اتٞزر 

رئيسي للولايات ات١تحدة. كإذا بً ىذا، فلن تٮشى الطويل كالساحل ال
حاصدك المحصوؿ البحرم من استنفاد "أراضيهم" ات٠صبة، ات١ياه باستمرار 
ستجلب الأملبح ات١غذية من المحيط الذم لا ينضب، كتٕرؼ التًبة من 
الأرض، بتغذم المحاصيل ات١تعاقبة. كذلك لن يكوف اتٟصادكف تْاجة إلى 

ات٠وؼ من اتٞفاؼ، كما أف أعتى الرياح كأقول عمليات الصرؼ، أك 
 ىبات البرد، لن تستطيع أف ت٘س ت٤صوؿ البحر بأذل.

كقد ظلت النباتات البحرية حتى الآف بسيطة كبدائية، فهي تتكاثر 
التي توزعها موجات ات١د  sporesبالتفرع، أك الانشطار، أك قذؼ الأبواغ 

نتاج الأزىار كالثمار، كأنواع كالتيارات، كلم تٕد ىذه النباتات ضركرة لإ
اتٞوز كاتٟبوب التي تستخدمها لإغراء اتٟشرات كاتٟيوانات على مساعدتها 
بُ التكاثر عن طريق تٛل كتوزيع البذكر كحبوب اللقاح. كتنمو بُ قاع 
البحار كثتَ من الكائنات التي تبدك كما لو كانت ت٣موعة من الشجتَات، 

ها جذكر، كسوؽ، كفركع كالنباتات ت٘اما. أك الغابات، أك حتى الأزىار، فل
كمع ذلك فهي تنتمي إلى اتٟيوانات، فهذه الفركع كالسوؽ ت٣وفة، تنتهي 
قممها بأفواه، أما ات١ظهر الزىرم فتَجع إلى زكائد حساسة مصممة 
لاقتناص الكائنات العضوية التى تلتهمها. كمن أمثلة ىذه اتٟيوانات، 

تراكيب من اتٞتَ بُ أشكاؿ لا حصر ت٢ا. كلا  البوليبات ات١رجانية التي تبتٍ
 94بد أف يتوافر ت٢ذه اتٟيوانات ات١رجانية ماء رائق لا تقل حرارتو عن 
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درجة. كقد قامت ىذه اتٟيوانات عن طريق كميات الكالسيوـ الضئيلة 
 ات١وجودة بُ مياه المحيط، ببناء الشعاب كاتٞزر ات١رجانية ات٢ائلة.

رية قط إلى تطوير أت٥اخها، كما أف الأنواع كلم تسع اتٟيوانات البح
الثابتة اتٟرارة )ذات الدـ اتٟار( لم تنشأ بُ ات١اء أصلب. ذلك لأف اتٟيتاف، 
كالفقمة، كقليل من اتٟيوانات الأخرل، ىي بُ الواقع حيوانات أرضية 
نزحت إلى البحر، كتٗصصت تْيث تصلح للحياة بُ ات١اء. أما بقية 

ي من ذكات الدـ البارد )ات١تغتَة اتٟرارة( التي اتٟيوانات البحرية فه
تتساكل حرارة أجسامها مع حرارة ات١اء الذم تعيش فيو، أك تعلو عنها 
بقدر ضئيل. كيبدك أف الدـ اتٟار كتطور ات١خ يتمشياف جنبا إلى جنب. أما 
ت١اذا لم يتطور مخ أم حيواف تْرم إلى درجة التي تٯكن مقارنتو معها تٔخ 

يات، فهذا ما لا نعرفو، كلا نظن أف ىناؾ بأسا من أف يكوف أدنى الثدي
 للحيواف مخ ذكي بُ ات١اء.

كمن السمات النموذجية للبختلبؼ بتُ اتٟيوانات كالأرضية، أف 
بيضة بُ كل موسم. أما الثدييات  011.111الأتٝاؾ ما يربو على 

كالطيور، فتفلت من الانقراض عن طريق استخداـ أت٥اخها، كالعناية 
بصغارىا. كعلى أف طريقة الأتٝاؾ بُ البقاء تبدك غتَ فعالة إلى حد ما، 
رغم أنها تدبتَ رائع ضد اتٟيوانات ات١ولعة بأكل بيض ىذه الأتٝاؾ. كالواقع 
أف بعض ات١خلوقات البحرية تقوـ بُ خلبؿ حيادتها العادية بأعماؿ تبدك 

همها. صعبة بدرجة لا تصدؽ، كلا يسعنا إلا أف نقف عاجزين عن ف
فأتٝاؾ السات١وف ككثتَ غتَىا من الأتٝاؾ تفقس بُ ت٣ارم ات١اء العذبة، بٍ 
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تٕد طريقها إلى ت٤يط، كىي لم تزؿ بعد صغتَة جدا، حيث تطوؼ فيو 
آلاؼ. كأختَا تعود بعد ثلبث سنوات لتضع بيضها بُ ت٣رل ات١اء الذم 

ماـ فقست فيو. كىذا العمل يبدك أركع كثتَا من أم شيء يقوـ بو اتٟ
 الزاجل، أك الطيور ات١هاجرة.

بل أف العمل الذم يقوـ بو الانكليس )ثعباف السمك( الأكركبي 
أكثر من ذلك غرابة كأصعب على الفهم، فهو تٮرج من بيضو بُ تْر 

، الواقع جنوب شرقي جزيرة برمودا، على Sargasso seaالسرجس 
لتَقات بالقرب ىيئة يرقات شفافة ذات أسناف إبرية الشكل، كتعيش ىذه ا

من السطح، كلكنها سرعاف ما تبدأ بُ رحلة تصل بُ حالة التَقات التي 
تستطيع البقاء حية رغم أخطارىا، إلى ثلبثة آلاؼ ميل أك تزيد، كذلك 
حتى إذا سارت بُ خط مستقيم ت٨و أىدافها بُ إت٧لتًا، أك الدت٪ارؾ، أك 

تغادر ىذه التَقات  إيطاليا، أك أم مكاف آخر تقريبا بُ أكركبا. كعندما
أرض التنفيخ، يكوف طوت٢ا ت٨و أربعة أعشار البوصة، بٍ يزداد بعد سنتتُ 
، كعندما تقتًب من  كنصف السنة إلى حوالي ثلبث بوصات كىنا تقوـ
مصب أحد الأنهار العذبة أك الأخوار ات١توسطة ات١لوحة، بتغيتَ شكلها 

، أك صغار Elversور" التَقي، فتفقد أسنانها اتٟادة، كتتحوؿ إلى "الأل
الأنكليس التي تعيش بُ الأنهار، كالبرؾ، كالبحتَات، كات٠لجاف فتًة تتًاكح 
بتُ أربع سنوات كنصف السنة كتٙاني سنوات، بٍ يطرأ عليها تغيتَ آخر إذ 
تصبح أكثر امتلبء، كتكتسب لونا فضيا، كتبدأ بُ العودة ثانية إلى تْر 

 السرجس، حيث تضع بيضها كت٘وت.
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حاكؿ الآف أف نتخيل كيف تهتدم ىذه الأتٝاؾ إلى طريقها بُ  كلت
كلتا الرحلتتُ، كالواقع أف العملية البيولوجية التي تدفع ىذا السلوؾ 
كتوجهو ما زالت حتى الآف لغزا غامضا إلى حد كبتَ، كإذا ما قدر لنا أف 
ت٨ل ىذا اللغز ت٘اما بُ كقت من الأكقات، فسوؼ يتستٌ لنا معرفة الكثتَ 

 ن ات١علومات الأخرل إلى جانبو.م

، كىو حيواف لا فقارم، لم يصل حتى cuttlefishكىناؾ أيضا اتٟبار 
إلى مرتبة الأتٝاؾ، كليس لو عقل أف يفكر فيها الإنساف بعدة مئات 

 Sepiaات١لبيتُ من السنتُ. كبهذه ات١ناسبة، فقد اختًع أيضا حبر السبية 
ما يرغب بُ الإفلبت من عدك، الذم يستخدمو بُ تغميق لوف ات١اء عند

كلذلك ينبغي علينا أيضا أف ننسب إليو الفضل بُ ابتكار أكؿ ستار من 
 الدخاف.

كإذا رجعنا إلى عقد مقارنة بتُ حجم اتٟيوانات الأرضية كالبحرية 
لوجدنا بينهما تباينا شديدا. فمن بتُ الفقاريات تٯكننا أف نقارف الأتٝاؾ 

باتٟيتاف التي يزف الواحد منها مائة طن، بنسبة  التي تزف ات١ائة منها أكقية
. كمن بتُ اللبفقاريات تٯكننا أف نأخذ  391.111.111: 0قدرىا 

كالأخطبوط ات٢ائل الذين يبلغ طولو  Shrimps (20)جراد البحر الدقيق
ثلبثتُ قدما كىو ت٦دكد الأذرع. أما أصغر الفقاريات الأرضية فهو الطائر 

                                                

   حيواف دقيق من القشريات من نوع اتٞمبرم.( 20)
 )ات١تًجم( 
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ل من أكقية، كأكبرىا الفيل. كلا توجد بالأرض الذم يزف أق (29)الطناف 
حيوانات لا فقارية تٯكن مقارنتها بتلك التي تعيش بُ المحيط. كيبدك أف 
الظركؼ السائدة بُ اليابسة جعلت من ات١ستحيل أف يعيش فيها أم 

 حيواف أكبر من السرطاف ما لم يكن لو سلسلة ظهرية.

ىي أتٝاؾ القرش، كلكن  كأكبر الأتٝاؾ التي تعيش بُ الوقت اتٟاضر
ليس فيما بينها من يصل حجمو إلى حجم بعض أسلبفها التي عاشت منذ 
فتًة تتًاكح بتُ تٜسة عشر مليونا كعشرين مليونا من السنتُ، كالتي 
انقرضت الآف، فأتٝاؾ القرش القدتٯة ىذه كانت أكبر الأتٝاؾ التي عاشت 

بهذه  -كأتٝاؾ القرش على الإطلبؽ. إذ يبلغ طوؿ بعضها تٙانتُ قدما. 
أتٝاؾ غريبة للغاية، فهي بدائية إلى حد كبتَ. إذ ليست ت٢ا  -ات١ناسبة 

عظاـ، كات٪ا ت٢ا غضاريف قوية ثقيلة فحسب. كذلك ليس ت٢ا الكيس 
ات٢وائي الذم تستخدمو أغلب الأتٝاؾ بُ تنظيم طفوت٢ا. كعلى الرغم من 

الأخرل، فهي تشق طريقها افتقارىا إلى التحسينات التي اكتسبتها الأنواع 
بُ اتٟياة بنجاح كبتَ، كتواصل أكل غتَىا من الأتٝاؾ الأحدث عهدا 

 .(23)كالأكثر تقدما بُ تٚيع البحار، كبُ إحدل البحتَات العذبة

كىناؾ تٝكة غريبة أخرل ت٬در بنا أف نذكرىا، كىي من نوع رتٔا كاف 
ش على اليابسة، النوع الأصلي الذم نشأت منو تٚيع اتٟيوانات التي تعي

                                                

الذم يستطيع ( تٝي كذلك لأنو يصدر صوتا أشبو بالطنتُ عندما تٮفق ات٢واء تّناحية كىو الطائر الوحيد 29)
  الطتَاف إلى ات٠لف )ات١تًجم(

 بُ تْتَة نيكاراجوا، كيفت أتٝاؾ القرش نفسها لتعيش بُ ات١اء العذب.( 23)
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تٔا فيها الإنساف، فبينما ت٘تص الأتٝاؾ الأخرل الأكسجتُ من ات١اء الذم 
يلبمس خياشيمها، فإف الأتٝاؾ الرئوية )كىي الأتٝاؾ التي ت٨ن بصددىا( 
تستطيع أيضا اتٟصوؿ عليو عن طريق إدخاؿ ات٢واء فيما تٯكن اعتباره رئة 

عيش غالبا بُ مياه الفيضانات التي بدائية جدا، فالأتٝاؾ الرئوية الإفريقية ت
تغمر البرؾ كات١ستنقعات. كلكن عندما تٕف ىذه، كما ت٭دث أحيانا بتُ 
الفصوؿ ات١طتَة، تقوـ ىذه الأتٝاؾ تْفر أنفاؽ بُ الطتُ، كتتكور داخلها، 
تاركة بُ مدخلها فتحة ىوائية صغتَة. فتًقد بُ حالة سبات، حيث تتنفس 

ما اختزنتو بُ جسمها من الدىن، إلى أف  ات٢واء، كتعيش على استهلبؾ
يعود ات١اء، كتٯكن التنقيب عن ىذه الأتٝاؾ، كشحنها على السفن دكف 

 إصابتها بأذل.

كقد ت٘كنت الأتٝاؾ الرئوية من مغادرة ات١اء، كالرقاد على الشاطيء، 
كالزحف حوت٢ا تٔساعدة ذيوت٢ا كزعانفها، بٍ أخذت الزيارات الأرضية التي 

عض الأفراد الأكثر تقدما كميلب للمغامرة من ىذه الأتٝاؾ تطوؿ قاـ بها ب
شيئا فشيئا. كبعد أجياؿ لا حصر ت٢ا، تطورت زعانفها إلى أرجل كأقداـ، 

 كأخذت تتميز إلى أنواع، بٍ سكنت اليابسة. 

كقد حدث خركج اتٟياة اتٟيوانية من البحر على ىذا النحو منذ 
الضفادع كبعض اتٟيوانات البرمائية  عدة مئات ات١لبيتُ من السنتُ، كلكن

الأخرل، لا بد ت٢ا أف تعود إلى ات١اء لتضع بيضها، كما أف أجنة اتٟيوانات 
الثديية ت٘ر تٔرحلة تظهر ت٢ا فيها فتحات خيشومية. ككلنا يعرؼ كمية 
الغذاء ات٢ائلة التي ت٨صل عليها من ات١اء: من أتٝاؾ، كت٤ار ، كتٚبرم، كأبو 
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يا. كلكن ىل فكرت قط  بعض ات١نتجات الأقل كضوحا جلمبو أك الكابور 
 التي ندينة بالفضل فيها للحياة البحرية؟ 

لقد استخدـ أجدادنا القدماء زيت اتٟوت لإضاءة منازت٢م، كلكن 
من أين جاء زيت النفط كالغاز الطبيعي اللذاف نستخدمهما بُ تدفئة 

كل ذلك جاء من   منازلنا، كالبنزين الذم ت٭رؾ سياراتنا؟ من الواضح أف
الأرض. كلكن كيف كصل إلى ىناؾ؟ الواقع أنو كانت ىناؾ، منذ عصور 
خلت، تْار ضحلة كانت تٖتوم على أعداد لا تٯكن تصورىا من الكائنات 
النباتية، أك اتٟيوانية، أك كليهما. كقد ماتت ىذه الأشكاؿ البدائية، بٍ 

ات١تزايد، بطبقة  دفنت بُ ركاسب غطيت، عندما ىبطت ات١نطقة تٖت الثقل
فوؽ طبقة من الركاسب الأخرل. كقد كجد النفط على عمق يتجاكز اثتٍ 
عشر ألف قدما من سطح الأرض اتٟالي. ذلك لأف الضغط، كاتٟرارة، 
كالزمن، كل ىؤلاء غتَكا بقايا اتٟياة التي كانت موجودة بُ البحار القدتٯة 

بُ أغراض كثتَة،  إلى نفط، كغاز، كأسفلت. كت٨ن نستخدـ ىذه ات١نتجات
كبكميات ىائلة لدرجة أننا بدأنا نفكر بقلق فيما سوؼ نفعلو عندما 
تستنفد ىذه ات١نتجات. كىذه مشكلة من أىم كأصعب ات١شاكل التي 

 سيتعتُ على الأجياؿ ات١قبلة حلها.

 211.111برميلب  9.111.111كتستخرج الولايات ات١تحدة 
ي أف نضيف إلى ىذه الكمية انتاج طنا من البتًكؿ من الأرض يوميا. كينبغ

الغاز الطبيعي، الذم بلغ، حسب التقارير الأختَة، ت٨و 
.  107.111قدما مكعبا ) 09.111.111.111 طنا( بُ اليوـ
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كلتحاكؿ أف تتخيل عدد كحجم الكائنات اتٟية التي أكجدت ىذه 
ات٠زانات من ات١واد العضوية. كالواقع أف ات٠زانات التي بً الكشف عنها، 
كأصبحت الآف بُ متناكؿ أيدينا، ليست سول جزء ضئيل من الكمية التي 
أنتجت أصلب، كلكن اتٟقوؿ ات١ستغلة ستبقى، حتى تٔعدؿ استعمالنا 
اتٟالي، ت١دة أربعتُ عاما، كرتٔا أطوؿ كثتَا، ىذا بُ الوقت الذم نواصل فيو 

 العثور على مناطق جديدة للئنتاج.

الأتٝدة التي تستعمل بكميات كصخور الفوسفات من أىم مكونات 
ضخمة لزيادة إنتاج المحاصيل الزراعية. كىذه الصخور، كبدكرىا، تقتطع 
من الأرض، كلكنها جاءت أيضا من الأحياء البحرية. كتوجد كثتَ من 
أسناف القرش بُ ىذه الصخور. كذلك لأف أتٝاؾ القرش القدتٯة كانت 

أكلنا حبوبا أك خضركات  تفتًس ىذه الأحياء، التي نستخدمها الآف كلما
 ساعدت أتٝدة الفوسفات على إنتاجها.

كالأرجح أيضا أف خاـ اتٟديد الذم نستخلص منو اتٟديد كالصلب 
الذم شيد عات١نا اتٟديث يرجع إلى شكل من أقدـ أشكاؿ اتٟياة بُ ات١اء، 
إذ يبدك أف البحار القدتٯة التي عاصرت حقبة الأكليات )البركتوزكا( كالتي 

بدء اتٟياة كانت تٖتوم على كميات ىائلة من البكتتَيا، أك غتَىا  شاىدت
من الكائنات العضوية الدقيقة، بالإضافة إلى كثتَ من اتٟديد الذائب بُ 
ات١اء. ككانت ىذه البكتتَيا تستخلص اتٟديد من ات١اء كتدخلو بُ أجسامنا، 

البحر، حيث كاف يتحوؿ إلى شكل غتَ ذائب، بٍ يرسب بُ النهاية بُ قاع 
حيث يصل تٝكة بُ بعض الأماكن إلى عدة آلاؼ من الأقداـ. كبُ عصور 
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تالية، ارتفع قاع البحر فوؽ السطح، كتراجع البحر، كلكن خاـ اتٟديد 
بقي ليغذم أفراف الصهر العالية التي تسيل من أفواىها ات١تقدة تلك ات١ادة 

 Golden (21)التي تعطينا إبرة، أك ت٤ور سيارة ، أك جسر "جولدين جيت"

Gate Bridge كالواقع أف زيت النفط، كركاسب الفوسفات، كخاـ .
اتٟديد، فضلب عن كثتَ من ات١واد الأخرل، إت٪ا ىي ىبات، أك إرث 
بالأحرل، خلفتها لنا البحار القدتٯة، كأشكاؿ اتٟياة النيئة التي عاشت 

 فيها.

 الحًاَ في الأعناق

إف إنتاج أنواع من الأحياء قادرة على اتٟياة كالتكاثر بُ الأعماؽ 
كىي الأعماؽ التي ظل الناس يعتقدكف طويلب أف  –السحيقة من المحيط 

ت٢و من أركع النتائج التي حققها التطور.  –من ات١ستحيل كجود حياة فيها 
فذ كيبدك ىذا الاعتقاد القدنً معقولا إذا أدركنا أف ضوء الشمس لا ين

قدما، كما  3111البتة، حتى بُ أكثر أنواع ات١اء صفاء، إلى عمق يتجاكز 
أف الضغط )الذم يزداد بنسبة مطردة مع العمق( يتجاكز على بعد ميل 

 تٖت السطح طنا كربع طن على البوصة ات١ربعة. 

كتبلغ اتٟرارة على عمق يتجاكز ميلتُ، باستثناءات قليلة، بضع 
ماء المحيط. فكيف إذف تبقى اتٟياة كتتكاثر  درجات فقط فوؽ نقطة تٕمد

                                                

جسػػر فػػوؽ مضػػيق "جولػػدين جيػػت" تٔدينػػة سػػاف فرانسسػػكو بولايػػة كاليفورنيػػا الأمريكيػػة كطػػوؿ ىػػذا ( 21)
ج ساف فرانسسكو بالمحيط ات٢ادم، ات١ضيق تٜسة أمياؿ كعرضو يتًاكح بتُ ميل كميلتُ، كىو يوصل خلي

 كيعد حاليا أطوؿ جسور العالم. )ات١تًجم(
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بُ مثل ىذه الظركؼ غتَ المحتملة؟.. لقد ثبت عندما حدث تطور كاؼ بُ 
الأساليب الفنية للصيد العميق بواسطة الآلات كالشباؾ، ككذلك بُ 
التصوير الوميضي على أعماؽ سحيقة، أف ىناؾ كائنات حية حتى بُ 

حتى الآف. كالأرجح أف ىذه الكائنات  أقصى الأعماؽ التي بً استكشافها
لم تتخذ الأعماؽ مأكل ت٢ا إلا بعد أف ازدتٛت طبقات ات١اء الأعلى، التي  
كانت اتٟياة فيها أسهل كثتَا. بٍ أخذت ىذه الكائنات تزحف تدرت٬يا إلى 
أسفل، حيث كيفت أجسامها لتتلبءـ مع الظركؼ اتٞديدة، كتغلبت على 

 صعاب لا تٯكن تصورىا. 

ذا فإف الكائنات الساتْة قد استوطنت ات١اء طبقة بعد طبقة، كىك
كتسللت زاحفات القاع كحافراتو، كآكلبت الطتُ كاتٞيفة، خطوة خطوة، 

 من شواطيء القارات كاتٞزر، بٍ غابت بُ الظلبـ البارد.

كتتعرض أتٝاؾ البحار العميقة التي ت٢ا أكياس ىوائية ت٠طر فريد بُ 
ت سيطرتها على جهاز الطفو فيها تٟظة كاحدة، نوعع ذلك لأنها إذا فقد

تبدأ بُ الصعود إلى أعلى، كسرعاف ما تتعرض إلى تغتَ بُ الضغط قد 
 يكوف ت٦يتا.

كلابد أف يأبٌ كل الطعاـ اللبزـ تٟيوانات الأعماؽ من أعلى، فعندما 
ت٘وت النباتات أك اتٟيوانات التي تعيش بُ الطبقات السطحية الآىلة 

ا تشرع، ىي أك أجزاء منها، بُ ات٢بوط إف عاجلب أك آجلب. بالأحياء، فإنه
ككلما كبرت ىذه النباتات أك اتٟيوانات، ازدادت سرعة ىبوطها بصفة 
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عامة. ىذا ات١طور ات١نهمر من ات١واد العضوية ات١يتة، ىو الغذاء الأساسي 
 تٞميع اتٟيوانات التي تعيش بُ الطبقات السفلى.

ى ىذه ات١واد كعلى بعضها البعض، كقد إذ تتغذم ىذه اتٟيوانات عل
حلت ىذه ات١خلوقات مشكلة الضغط عن طريق إتاحة الفرصة لو كي 
يتعادؿ داخل أجسامها. كقد أنتج كثتَ منها أعضاء تشع ضوءا تساعدىا 
على الاىتداء إلى طعامها أك اجتذاب فريستها. كلكل مستول من العمق 

ة ات١دل. كىكذا تستمر سكانو الذين ينحصركف بُ مسافة رأسية ضيق
 اتٟياة بُ الأعماؽ ات١وحشة، الباردة التي لا تتغتَ.

  



 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الباب الثاٌ٘

 الماٞ ٔحٗاٚ الإٌضاُ
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 الفصن الأٔه

 اصتخداً الإٌضاُ البداٟ٘ ٔالقدٖي لمىاٞ

بدأت اتٟياة بُ ات١اء، كظلت فيو مئات ات١لبيتُ من السنتُ. أما 
فكانت ت٣رد صخور، كرماؿ، كتربة عارية، قاحلة، ت٣دبة، على أف اليابسة 

اتٟدكد بتُ اليابسة كات١اء كانت تتغتَ باستمرار إذ كانت موجات ات١د ترتفع 
. كما كاف مستول ات١اء بُ الأنهار، كالبحتَات،  كتنخفض مرتتُ كل يوـ
كات١ستنقعات يرتفع كينخفض تبعا لاختلبفات سقوط الأمطار، أك اتٕاه 
الرياح كقوتها. ككانت ىناؾ مناطق شاسعة تتعرض للؤمطار أحيانا، 
كللجفاؼ أحيانا أخرل. ككاف ات٨سار ات١اء يؤدم إلى ترؾ الألوؼ كات١لبيتُ 
 . من الكائنات اتٟية، من نباتات كحيوانات، فوؽ الطتُ، كالصخر كل يوـ

من ككاف أغلبها تٯوت، كلكن بعضها كاف يعيش حتى تعود ات١ياة ثانية. ك 
ىذا البعض تطورت أنواع استطاعت أف تعيش خارج ت١ياة فتًات أخذت 
تزداد طولا باطراد. كأختَا أنتج التطور أنواعا استطاعت أف تعيش فوؽ 

 اليابسة اتٞافة بصفة دائمة.

ككاف ىذا حدثا ىائلب بُ تاريخ العالم، إذ كاف يعتٍ غزك اتٟياة 
تٟشرات، كالطيور، لليابسة، كتعمتَىا ت٢ا بالعشب كالغابات، كا

كاتٟيوانات، كظهور الإنساف بُ النهاية، كسيطرتو على أشكاؿ اتٟياة 
الأخرل القدتٯة، كاستخدامو كاستغلبلو ت٢ا. ككانت النباتات ىي التي قادت 
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عملية غزك اليابسة ىذه، إذ أف تٚيع اتٟيوانات تعيش على أكل النباتات، 
ذا يتضح أف عبارة: "كل أك على أكل حيوانات أخرل تأكل نباتات. كىك

اللحم عشب" ليست ت٣رد صورة ت٣ازية فحسب، أما اتٟيوانات التي 
تعلمت كيف تعيش على اليابسة قبل ت٣يء النباتات فكاف لا بد ت٢ا أف 
تعود إلى ات١اء لتحصل على غذائها. كأغلب الظن أف النباتات انتشرت 

تباينة قبل أف تظهر فوؽ اليابسة بشكل كبتَ، كأنتجت كثتَا من الأنواع ات١
 اتٟشرات كاتٟيوانات فيها.

كعندما ت٘كنت اتٟيوانات آخر الأمر من حل مشكلة اتٟصوؿ على 
الأكسجتُ عن طريق تنفس ات٢واء مباشرة، قامت بغزكة اليابسة، كانتجت 
ضركبا من الأنواع أشد تباينا إلى حد كبتَ ت٦ا أنتجتو بُ ات١اء. كاستمرت 

تُ من السنتُ. كلو كاف ىناؾ من يراقب عملية ىذه العملية مئات ات١لبي
التطور الطويلة كالبطيئة بُ ات١اء، كفوؽ الشاطيء، لاحظ كيف استطاعت 
اتٟيوانات فوؽ اليابسة أف تكيف نفسها حتى تتلبءـ مع بيئتها اتٞديدة، 
كلأدرؾ ت١اذا استحدثت بعض اتٟيوانات طرقا كأساليب تٟفظ كتنظيم 

حتُ لم تفعل اتٟيوانات ات١ائية ذلك؛ لأف  درجة حرارة أجسامها، على
التفاكت بتُ درجات اتٟرارة بُ اليابسة كاف أكبر كثتَا منو بُ ات١اء. 

ذات الدـ  –)كلعلك تتذكر أف اتٟيتاف كغتَىا من اتٟيوانات الثابتة اتٟرارة 
التي تعيش بُ البحر قد جاءت من اليابسة(. على أف مثل ىذا  –اتٟار 

ا بأف يشعر باتٟتَة، كما نفعل ت٨ن الآف، عندما يرل أف ات١راقب كاف خليق
حيوانات اليابسة قد كونت لنفسها أت٥اخا أرقى بكثتَ ت٦ا كونو أم نوع من 
أنواع اتٟيوانات البحرية، إذ يبدك أف اتٟياة بُ ات١اء تٖتاج إلى نفس ات١خ 
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أك النامي الذم تٖتاج إليو اتٟياة على اليابسة. كمع ذلك، فإف أية تٝكة 
سرطاف )أبو جلمبو( أك أخطبوط لم يكوف لنفسو قط ت٥ا يضارع مخ 
الثدييات. كتٯكن القوؿ ببساطة أف اتٟيوانات البحرية لم تسع إلى اتٟصوؿ 
 -على الذكاء، إذ أف أيا منها لم يقطع شوطا طويلب بُ الطريق الذم يؤدم 

 لذكاء.إلى الابتعاد عن الغريزة، كالاقتًاب من ا -على مراحل تدرت٬ية 

كأيا ما كاف السبب، فإف البحر لم ينتج بُ ألف مليوف عاـ أك يزيد 
، بل لم ينتج أم كائن لو (21)من عرائس البحر  –أك عريس  –أم عركس 

. أما اليابسة فقد أنتجت، منذ مليوف (29)مخ كذكاء الكلب أك القندس 
تاحت سنة تقريبا، جنسا ذكيا ذا عقل قوم منطلق ارتقى إلى الدرجة التي أ

لو تصور عرائس البحر السالفة الذكر، كاستخداـ ات١عادلات التفاضلية 
كالقنابل الذرية، كاستمر البحر موطنا للغالبية العظمى من الكائنات اتٟية، 
كلكن ظركؼ اتٟياة على اليابسة أدت إلى التنوع كالتخصص. ككاف أكضح 
ة ىذه التنوعات، كأىم ىذه التخصصات ىو ظهور الطاقة الذىني

 للثدييات.

                                                

الاتٝاف لنػوع مػن اتٟيػوانات ات٠رافيػة الػتي تتناقلهػا الأسػاطتَ الشػعبية. كىػذه اتٟيػوانات الشػبيهة بالبشػر ( 21)
ث تػدخل تقطن، كما جاء بُ ىذه الأساطتَ، البحار كالأنهار، كما تستطيع اتٟياة أيضا فوؽ اليابسػة حيػ

بُ علبقػػات اجتماعيػػة مػػع البشػػر العػػاديتُ تكػػوف نتيجتهػػا كخيمػػة علػػى ىػػؤلاء. كعػػركس البحػػر بُ ىػػذه 
الأسػاطتَ ت٢ػا كجػو كجسػم امػرأة علػى جانػب كبػتَ مػن اتٞمػاؿ حػتى ات٠صػر، أمػا النصػف الأسػفل فيتخػذ 

 )ات١تًجم(   جسم تٝكة بزعانفها كحراشيفها كذيلها.
 )ات١تًجم( برمائي قارض لو ذيل عريش كفراء ناعم. القندس أك كلب ات١اء حيواف( 29)
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كقد ظهرت الثدييات بُ كقت متأخر من التطور، أما الإنساف فهو 
كافد حديث على الأرض. كقد اكتسب صفتو الإنسانية ىذه منذ كقت 
يتًاكح بتُ تٜسمائة ألف عاـ كمليوف عاـ )حسب تقديرات اتٞيولوجيتُ، 
ف  كاستنتاجات علماء التاريخ الطبيعي، كتعريف كلمة "الإنساف"( كالإنسا

كجميع أشكاؿ اتٟياة الأخرل، يعتمد اعتمادا مطلقا على ات١اء، كلكن ت٥و 
قد مكنو، على العكس من الكائنات الأخرل، من أف يفعل أشياء كثتَة 
للماء كبات١اء، كقد تناكلنا بُ الفصوؿ الأكلى ما فعل ات١اء للعالم كاتٟياة كما 

ا فعلو الإنساف، كيفعلو، أت٧زه من أجلهما، أما الآف ينبغي علينا أف نتناكؿ م
 بات١اء كللماء.

لقد كاف الإنساف الأكؿ يعيش على الأرجح كما كاف سكاف أستًاليا 
الأصليوف يعيشوف عندما عثر عليهم الرجل الأبيض لأكؿ مرة، كلكنو كاف 
أكثر بدائية حتى من ىؤلاء، فقد كاف يأكل كل ما يستطيع العثور عليو 

فإنو يعثر على ما يستطيع أف يأكلو( من:  كاقتناصو )أما الإنساف اتٟديث
فواكو، كنباتات، كجذكر، كحيوانات صغتَة، كضفادع، كسحالي، بل 
كحشرات كديداف. كلم يكن العصر اتٟجرل قد بدأ بعد، كما أف إشعاؿ 
النار كاختًاع القوس كانا حدثتُ بعيدين بُ عالم الغيب، ت٘ا بعد ذلك تٔائة 

 بد ت٢ذا الإنساف أف يعيش بالقرب من ات١اء، ألف عاـ، كرتٔا أكثر. ككاف لا
إذ كاف يفتقر إلى الوسائل اللبزمة لنقلو، كلم يكن يفكر فيو إلا على أنو 

 شيء للشرب فحسب. 
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ككاف أكؿ كشف مهم للئنساف فيما يتعلق بات١اء، منذ أف أخذ يرتقي 
الطريق الطويل الشاؽ حتُ كاف بُ أقدـ عهوده ت٥لوقا شبيها بالقرد حتى 
أصبح على أفضل صورة نستطيع العثور عليها بُ مدنيتنا اتٟالية، ىو 
معرفتو أف ات١اء تٯكن نقلو كتٗزينو. كرتٔا كاف قد استخدـ بُ ذلك صدفة 
ت٤ار، اك تٙرة من تٙار القرع العسلي، أك جلد حيواف. كىذا يبدك عملب 

ياء  بسيطا للغاية، كلكنو كاف خطوة مهمة إلى الأماـ، إذ كاف بداية لأش
 كثتَة. كقد تطلب ىذا العمل تفكتَا بل تدبتَا كتٗطيطا.

كمن اتٞائز أف الإنساف، بعد أف استخدـ النار، قد تعلم أف يصنع 
سلبلا من القش أك البوص. كلكن ىذه السلبؿ لم تكن تٖتفظ بات١اء. 
ففكر عبقرم بدائي بُ تبطتُ إحداىا بالطتُ، كىكذا أصبح لديو دلو 

، تركت ىذه السلة ات١بطنة قريبة جدا من يستطيع نقل ات١اء ف يو. كذات يوـ
نار موقدة أك سقطت فيها عفوا. فاحتًؽ البوص اتٞاؼ، على حتُ تيبس 
الطتُ كجف. ككجد صاحب ىذه السلة أف الطتُ المحركؽ أصبح أقدر  
كثتَا على الاحتفاظ بات١اء أك اتٟبوب، كأف من ات١مكن استخدامو بُ 

 زؼ، كصناعة الفخار بأسرىا إلى عالم الوجود.الطهي. كىكذا ظهر فن ات٠

 السفن القدتٯة كالبحارة القدماء:

بعد أف تعلم الإنساف نقل ات١اء كتٗزينو، مضت فتًة طويلة، على 
الأرجح، لم يتعلم خلبت٢ا عن استخدمو إلا القليل. بٍ ظهر عبقرم بدائي،  

الذم كاف  كاف متقدما على أفراد قبيلتو بُ القدرة الذىنية بنفس القدر
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"نيوتن" أك "بنجامتُ فرانكلتُ" متقدمتُ بو على عصرت٫ا كجيلهما، كفكر 
بُ ربط كتلتتُ من ات٠شب معا بواسطة ألياؼ بعض الكركـ أك النباتات 
الزاحفة ليصنع منهما رمثا )عائمة(، أك بُ تٕويف كتلة خشبية بواسطة 

بٍ صنع  بلطة حجرية ليصنع منها زكرقا. كاف بذلك أكؿ بناء للسفن.
 .(27)ت٣دافا فأصبح أكؿ ملبح أيضا

ككاف ىذا اتٟدث خطوة ىائلة إلى الأماـ: إذ أصبح بوسع الإنساف 
الآف عبور الأنهار كالبحتَات التي كانت حواجز لا تٯكن اجتيازىا. كىكذا 
استطاع التجديف على طوؿ الشاطيء بسهولة أكبر كثتَا ت٦ا كاف يستطيع 

ت١تشابكة. كما استطاع نقل الأتٛاؿ التي كانت بها شق طريقو عبر الأدغاؿ ا
أثقل من أف ت٭ملها على ظهره. كانفتح لطريق أمامو للبستكشاؼ، 
كالتجارة، كاتٟرب مع القبائل البعيدة. كازداد تقدـ اتٟضارة كثتَا لأف 
رجاؿ القبيلة عرفوا أكجو النشاط التي تقوـ بها القبيلة الأخرل التي تقطن 

ة عرفوا أكجو النشاط التي تقوـ بها القبيلة الأخرل التي عبر البحتَة القبيل
فعرفوا مثلب كيف تصنع تلك القبيلة  –تقطن عبر البحتَة أك أسفل النهر 

كبُ مقابل ذلك كانوا يعطونها أكاني خرفية أك  –أقواسا أك مصائد أفضل 
 منسوجات أفضل. كل ذلك عمل على توسيع الآفاؽ كتنمية الأفكار.

                                                

كجدت زكارؽ ت٣وفة مصنوعة من كتلة خشػبية كاحػدة مػن بػتُ آثار العصػر اتٟجػرم الػتي خلفهػا سػكاف ( 27)
"البحتَة السويسرية" القدماء. كقد صنعت مثل ىذه الزكارؽ من الأشجار التي توجد بُ ات١ستنقعات بُ 

 إت٧لػػتًا كأسػػكتلندا. كمػػا شػػاع اسػػتخدامو بػػتُ البػػدائيتُ بُ تٚيػػع أرجػػاء أيرلنػػدا كعلػػى ضػػفاؼ الأنهػػار بُ
 العالم.
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ف يفكر عبقرم آخر، عاجلب أك آجلب، بُ استخداـ ككاف لا بد أ
الريح لتحريك قاربو. كالأرجح أف القلوع الأكلى كانت ت٣دكلة من تٟاء 
الأشجار أك من بعض الألياؼ النباتية ات١تينة. كأيا من كانت ات١ادة التي 
صنعت منها ىذه القلوع، فقد أدت إلى توفتَ قدر كبتَ من اتٞهد، ككانت 

ديدا بالنسبة إلى العالم؛ إذ كانت ىذه أكؿ مرة يستخدـ فيها بالفعل شيئا ج
الإنساف إحدل قول الطبيعة للبستعاضة بها عن القوة التي يبذت٢ا بواسطة 
عضلبتو ذاتها، كلتوفتَ قوتو ىذه. أصبح بوسعو الآف استخداـ سفن أكبر 

 كالقياـ برحلبت أطوؿ.

ية الأكلى كنشر كاستمر الإنساف، بعد أف قاـ ببناء عائمتو البدائ
شراعو الصغتَ لأكؿ مرة، يتقدـ كيبتكر. فالزكرؽ ذك الأشرعة الثلبثة أك 

، كات١رساة، (outrigger)، كالزكرؽ ذك الأشرعة الناتئة barkالأربعة 
كالمجداؼ ذك الركيزة، كالسارية التي تثبت الشراع، كاتٟباؿ ات١تينة، كبكرات 

سيادة الإنساف على ات١اء من أجل لف اتٟباؿ، كالدفة، كل ذلك ساىم بُ 
الاستكشاؼ، كالانتقاؿ، كالتجارة، كاتٟرب. كىكذا أخذ ات١اء الذم كاف 
حاجزا لا تٯكن اجتيازه، يتحوؿ إلى طريق تستطيع بواسطتو اتٞماعات 
ات١غامرة من الرجاؿ أف تٕوب أراض ت٣هولة، كتزكر شعوبا غريبة، بٍ تعود 

نسوجات، كخبرات جديدة، ككذلك كقد جلبت معها فواكو، كحبوبا، كم
 ركايات عجيبة عن كل ما رأكه كتٝعوه، كقاسوا منو.

كىكذا ظهر نوع جديد من الرجاؿ: رجاؿ النهر، رجاؿ ات١اء، رجاؿ 
البحر، كتطورت السفن لتصبح أكبر كأقول، كأسلسل قيادا. كتْلوؿ عاـ 
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تقوـ قبل ات١يلبد، كانت ىناؾ سفن كبتَة ذات أشرع كت٣اديف معا  9111
برحلبت طويلة للتجارة، كالاستكشاؼ، كاتٟرب، ككاف البحارة الأكائل 
كسطا بتُ القراصنة كالتجار. فأحيانا كانت الشعوب التي يزكركنها بُ 
الشواطيء البعيدة تستقبلهم بالتًحاب، كتتبادؿ معهم السلع كالأفكار. 

ب. كأحيانا  كأحيانا كانوا ينهبوف ات١دف كيفركف حاملتُ معهم العبيد كالأسلب
كانوا يعثركف على سواحل أك جزر لا يعيش فيها أحد، كيستوطنونها. 
كأحيانا أخرل كانت تتحطم بهم السفن على الشواطيء أك اتٞزر، 

 فيستوطنونها رغم أنوفهم.

كالواقع أف الرغبة بُ الاستكشاؼ، كالتًحاؿ، كات١تاجرة إت٪ا ىي رغبة 
اجة إلى العثور على مواد غذائية متأصلة بُ الطبيعة البشرية. كما أف اتٟ

إضافية بُ ات١اء أك فيما كراء حدكد ات١اء، أك على أراض بكر يهاجر إليها 
الفائض من السكاف بُ ات١ناطق ات١زدتٛة التي ينقصها الغذاء الكابُ، ىذه 
اتٟاجة قد دفعت الناس بُ تٚيع العصور كبُ تٚيع البلداف البحرية إلى 

ر ات١تناثرة بُ البحر ات١توسط المحصور بتُ حدكد عبور البحار. كليست اتٞز 
من اليابسة ىي كحدىا التي استوطنها أناس جاءكا إليها على متن سفن 
صغتَة بدائية قبل فجر التاريخ، بل لقد استوطن ىؤلاء أيضا تلك اتٞزر 

 ات١تناثرة بُ الأرجاء ات٢ائلة ات١وحشة بالمحيط ات٢ادم.

تٔا توافر لو من  -أرجاء العالم قاـ كىكذا نرل أف الإنساف بُ تٚيع 
ببناء سفن متعددة الأنواع: زكارؽ تٟاء  -ات١واد كتْسب مهارتو كذكائو 



 ��� 

التي بناىا ىنود أمريكا الشمالية، كزكارؽ الكتل ات٠شبية المجوفة  (24)التاموؿ
 (22)التي انتشرت بُ أمريكا كإفريقيا، كطوافات خشب "البلسا" 

رؽ ذات الأشرعة الناتئة التي انتشرت بُ المحيط ات١ستخدمة بُ بتَك، كالزكا
( ات١صنوعة من اتٞلد، كسفينة kayakات٢ادم، كزكارؽ الإسكيمو )الكياؾ 

الطويلة الضيقة التي  galleysالصينية، كسفن "القادس"  junk"اتٞنك" 
اشتهرت بها أىالي البحر ات١توسط، كسفن "القادس" الإسكنديناكية 

السفن سعى الناس إلى الرزؽ، كنشدكا ات١غامرة ات١كشوفة. على متن ىذه 
 بُ البحار.

لقد استمر جوابو البحار، طواؿ آلاؼ السنتُ، دكف مساعدة 
البوصلة أك ات١زكلة، تٯخركف عباب تْار بلب خرائط، تٖيط بها شواطيء لا 
منارات يها. كلم يكن لديهم ملببس كاقية من ات١اء بات١عتٌ ات١فهوـ الآف 

طر كالرذاذ ات١تناثر من ات١اء. أما الوسائل ات١توافرة لديهم لتدرأ عنهم ات١
تٟمل الطعاـ كحفظو فكانت رديئة إلى أبعد حد. ككاف المجدفوف يكدحوف 
كىم يضربوف ات١اء تٔجاديفهم الثقيلة. لقد كاف ىذا عملب شاقا عندما 
يكوف البحر ىادئا، أما عندما يرتفع البحر كتتلبعب الأمواج بسفنهم 

                                                

أشػػجار تنتمػػي إلى جػػنس البتػػولا، كتنتشػػر بُ غػػابات نصػػف الكػػرة الشػػمالي كت٘تػػاز بلحػػاء أملػػس كفػػركع ( 24)
دقيقػػػة. كىنػػػاؾ نػػػوع مػػػن التػػػاموؿ يوجػػػد بُ أمريكػػػا كيتميػػػز بلحػػػاء أبػػػيض يصػػػنع منػػػو الػػػورؽ كالػػػزكارؽ. 

 تًجم()ات١ 
أشجار توجد بُ أمريكا الوسطى. تستخدـ أخشابها ات٠فيفة جدا )التي تعرؼ أيضا بات٠شب الفليتٍ( بُ ( 22)

 بناء الطائرات، كبُ صنع زكارؽ كأطواؽ النجاة، كبُ أغراض العزؿ اتٟرارم. 
 )ات١تًجم( 
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، فإف التجديف يصبح عملب على أقصى درجة من الصعوبة الصغتَة
 كالإرىاؽ. 

كبُ تٚيع أرجاء العالم كاف ات١لبحوف يتعرضوف للبرد، كالبلل، كاتٞوع 
بُ كثتَ من الأحياف، من أجل فض قوتهم كقوة احتمات٢م على جبركت 
البحر كأىوالو. كإذا لم تكن قد قرأت "الأكديسا" حتى الآف، فافعل ذلك 

فهي أكؿ ركاية كأعظم قصة عن البحار كصلت إلينا من العصور توا. 
القدتٯة. كىي ترسم لك صورة للطريقة التي كاف يعيش بها رجاؿ البحر 
ات١توسط كت٭اربوف بُ ات١اء، كإذا ما استطعت أف تعي جوىر ىذه القصة 
الرائعة التي ركاىا الناس كأحبوىا طواؿ آلاؼ ثلبثة من السنتُ، فإنك 

 كثر من مرة.ستقرأىا أ

كقد قيل "ت٢تَكدكت" ات١ؤرخ الأغريقي القدنً، عندما زار مصر أف 
ؽ.ـ( أرسل أسطولا من السفن  911الفرعوف "نيخو" )حوالي عاـ 

الفينيقية يستَ جنوبا بُ البحر الأتٛر كأصدرت إليو أكامر بألا يعود ثانية 
خلبت٢ا حتى يدكر حوؿ إفريقيا كبعد رحلة استغرقت ثلبث سنوات توقفوا 

عدة مرات ليزرعوا ت٤اصيل اتٟبوب كت٭صدكنها، عادكا ثانية عن طريق 
"أعمدة ىرقل" )مضيق جبل طارؽ(. كلكن ىتَكدكت ارتاب بُ صحة 
ىذه القصة لأف البحارة ذكركا أنو بُ الوقت الذم مرت يو السفن، التي  
كانت تبحر غربا، تّوار أقصى نقطة جنوبية بُ إفريقيا، كانت الشمس 

الظهتَة على تٯينهم. كالواقع أف ىذه الظاىرة كانت تبدك مستحيلة عند 
بالنسبة إلى الإغريق القدماء الذين كانت خبرتهم ت٤صورة بُ الظركؼ 
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السائدة شماؿ خط الاستواء. أما بالنسبة إلينا الآف، فإنها أقول دليل على 
 أف الرحلة قد حدثت بالفعل.

ؿ على السلع الغريبة التي  كقد أدت رغبة الشعوب القدتٯة بُ اتٟصو 
كانت تنتجها البلداف الأخرل، كاستعدادىم لدفع أتٙانها، إلى ت٪و التجارة 
كازدىارىا. ككاف البحارة على استعداد للمخاطرة بالأركاح كتٖمل ات١شاؽ 

 من أجل جلب ىذه السلع إلى الأكطاف، ككما قاؿ الشاعر كبلنج:

 جرد ات١لك سليماف أساطيلو

 اتٟصوؿ علىرغبة منو بُ 

 الطواكيس، كالقركد، كالعاج

 من طرسوس إلى صور

كت٨ن نعرؼ عن سفن البحر ات١توسط القدتٯة أكثر جدا ت٦ا نعرفو عن 
غتَىا من السفن، كذلك بسبب ات١خطوطات التي خلفها لنا الإغريق 
كالركماف. كقد كاف البحارة الفينيقيوف، بُ أياـ عظمتهم، أجرأ ات١لبحتُ 

تُ إقداما فإلى جانب دكرانهم تْرا حوؿ إفريقيا، كما ىو كأكثر ات١ستكشف
مرجح، كانوا أكؿ من غادر البحر ات١توسط كاندفعو قدما بُ اتٕاه سواحل 
الأطلنطي الشمالية، بل أنهم أقاموا مراكز تٕارية بُ اتٞزر البريطانية 
كأحضركا من ىناؾ القصدير الذم كانوا بُ حاجة كبتَة إليو لصناعة 

 البركنز.
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كقد أطلق الفينيقيوف على أحد مواقعهم التجارية على ساحل أيرلندا 
أم مواع "بعل"، كىو اسم إت٢هم الأكبر.  –اتٞنوبي اسم "بعل تيمور" 

كتٖوؿ اسم ىذا ات١وقع بُ النهاية إلى "بلتيمور" بُ اللغة الإت٧ليزية، كىكذا 
 أصبح لدينا أمريكا.

البحر، كذلك بسبب  كذلك كاف من الطبيعي أف يتجو الإغريق إلى
سواحلهم ات٢ائلة التي تضم كثتَا من ات١وانئ الصاتٟة للملبحة، ككذلك 
بسبب ات١ساحة الصغتَة نسبيا من الأراضي الزراعية بُ بلبدىم. كىكذا 
تاجركا مع ات١ستعمرات ات١نتشرة بُ أرجاء البحرين ات١توسط كالأسود، كثبتوا 

بسفينة  pytheasيثياس" ؽ.ـ، أقلع "ب 301أقدامهم فيها. كبُ عاـ 
 إغريقية كدار بها حوؿ بريطانيا.

كقد مارس الفينيقيوف كالإغريق عملية التأمتُ البحرم. فقد نص 
 0111قانوف البحار الركديسي )نسبة إلى ركديس( الذم كضع قبل عاـ 

ؽ.ـ على أف يكوف التأمتُ على شحنات السفن آليا: فإذا ألقيت بضائع 
السفينة، فإنك ىذه البضائع التي ضحى بها من  بُ البحر لتخفيف تٛولة

أجل الصابّ العاـ لا بد أف تعوض عن طريق مسات٫ة مشتًكة تفرض على 
 أصحاب الشحنات الذين حفظت ت٦تلكاتهم.

ات٠طيب الأثيتٍ، كيف   Demosthenesكقد كصف "دتٯوسثنيس" 
ؽ.ـ. ففي  311كاف الإغريق يقوموف بالتأمتُ البحرم بُ حوالي عاـ 

ية الرحلة، كاف ات١لك يقتًض من أجل سلبمة سفينتو كبضاعتو مبلغا عش
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%، كتدفع 31ك  99.1من ات١اؿ بنسبة عالية من الفوائد تتًاكح بتُ 
نقدا، فإذا ت٘ت الرحلة بأماف، يقوـ ات١قتًض بإعادة مبلغ القرض. أما إذا 
فقدت السفينة، فإنو لا يدفع شيئا كت٭تفظ بالقرض، كتٮرج ات١قرض صفر 

ليدين فيما عدا الفائدة، التي تٯكن أف نطلق عليها اليوـ اسم قسط ا
التأمتُ. كليس ىناؾ بُ الواقع سول اختلبؼ طفيف بتُ ىذا النظاـ 
كالنظاـ اتٟديث الذم ت٪ارسو. فقد كاف قسط التأمتُ أكبر منو الآف نظرا 
 إلى زيادة ات١خاطرة التي كاف يتعرض ت٢ا البحارة الأقدموف. كما أف نظاـ
التأمتُ اتٟديث أكثر ملبءمة لأنو ليس من الضركرم فيو أخذ القرض 

 الأصلي بٍ إعادتو بُ حالة عدـ حدكث خسارة.

كىناؾ فائدة أخرل للماء اىتدل إليها القدماء، ألا كىي قياس 
الوقت كرتٔا كانت الساعات ات١ائية قد نشأت أصلب بُ مصر، ككاف 

)أم  clepsydraيبسيدرا" الإغريق كالركماف يطلقوف عليها اسم "كل
الساعة ات١ائية(، كيستخدمونها بُ تٖديد ات٠طب التي تلقى بُ ساحات 
! كمن ىذا الاستخداـ  المحاكم، كىي فكرة كجيهة حبذا لو طبقت اليوـ

ك"يصيع  to give waterللساعات جاءت عبارات: "ت٭افظ على ات١اء 
ن كانوا ت٭افظوف ، التي تشتَ إلى ات٠طباء الذيto waste waterات١اء" 

على الوقت أك يضيعونو. ككانت الساعات ات١ائية ت٣رد أكاف فخارية ذات 
سعة معركفة كثقوب صغتَة بُ القاع. ككاف العيب الأكبر بُ دقة ىذه 
الساعة ىو تناقص معدؿ التدفق كلما ىبط ات١اء. كتٯكن تصحيح ىذا 

ات١نصرؼ، أك  العيب بإضافة ات١اء حتى ت٭تفظ تٔستول ثابت، كقياس ات١اء
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تّعل ات١قطع العرضي للئناء أكبر بُ قمتو منو بُ قاعو، كىو اتٟل 
 ؽ.ـ. 031الأنسب. ككانت ىناؾ ساعة مائية بُ الإسكندرية حوالي عاـ 

كقد استمر استخداـ الساعات ات١ائية بُ بعض البلداف حتى اكتشف 
بة "جاليليو" أف الوقت الذم يستغرقو بندكؿ ذك طوؿ معتُ لإكماؿ ذبذ

يكوف ثابتا، سواء أكانت الذبذبة طويلة أـ قصتَة. كأدت ىذه ات١عرفة إلى 
ضبط الساعات التي تدكر بالأثقاؿ أك الزنبرؾ بطريقة دقيقة تٯكن الاعتماد 

 عليها.

كقد تعلم الركماف بناء السفن على الرغم من أنهم لم يكونوا شعبا 
بُ تٖريك الزكارؽ  تْريا. كيرجع إليهم الفضل بُ إحراز أكؿ ت٧اح حقيقي

بواسطة القوة الآلية، التي تتميز عن الأشرعة أك التحريك اليدكم بواسطة 
ؽ.ـ، بتسيتَ  991الأخشاب أك المجاديف: ذلك لأنهم قاموا بُ عاـ 

السفن عبر مضيق مسينا، بتُ إيطاليا كصقلية، بواسطة عجلبت تٕديف 
يوانات قد استخدمت تٖركها الثتَاف. كالواقع أف السواقي التي تديرىا اتٟ

بُ تسيتَ السفن بُ كثتَ من العصور كالأماكن حتى جاءت المحركات 
 البخارية لتعفي المجدفتُ ات١نهكتُ فوؽ ات١قاعد كاتٟيوانات بُ السواقي.

كينبغي علينا الآف أف نعود إلى العصر اتٟجرم لنرل ما ىي الفوائد 
جانب تسيتَ عواماتو الأخرل التي كجدىا الإنساف البدائي بُ ات١اء إلى 

كزكارقو على صفحتو. كالأرجح أنو لم يتجاكز مرحلة الزكارؽ ىذه أثناء 
العصور الطويلة التي كاف يعيش فيها على الصيد أساسا. بل أف استخدامو 
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للماء، باستثناء الشرب، كاف قليلب حتى بعد أف استأنس بعض اتٟيوانات 
 معا. كالصائد كالراعي يعيشاف النافعة، كأصبح صائدا، أك راعيا، أك الاثنتُ

عيشة البداكة عادة: الأكؿ يسعى إلى القنص، كالثاني إلى العثور على مراع 
جديدة لقطعانو. كت٨ن نعرؼ أف كمية الأمطار ىي التي تٖدد نوع اتٟياة 
التي ت٭ياىا الناس. كىذا ينطبق بصفة خاصة على الرعاة، الذين يتعتُ 

يسوقوا قطعانهم فوؽ مساحات شاسعة  عليهم، عندما تشح الأمطار، أف
من الأراضي تْثا عن الكلؤ، الذم تتوقف حياتهم عليو. كلذلك فهم 

 يعيشوف بُ خياـ، على أىبة الرحيل دائما.

كأختَا بدأت بعض القبائل التي تسكن مناطق ملبئمة تزرع كتٕتٍ 
 اتٟبوب كغتَه من المحاصيل. ككاف معتٌ ىذا تغيتَا كبتَا بُ طريقتهم بُ
اتٟياة: إذا كاف معناه استقرارىم. كمن بتُ التغيتَات الأخرل التي أحدثتها 
الزراعة السكن الدائم، كبناء مسكن ثابت، كالاحتفاظ بقطعة معينة من 
الأرض تعد ملكا شخصيا. كأخذ الناس يتخصصوف بُ أعمات٢م: فكاف 
منهم الصيادكف، كالرعاة، كالفلبحوف. كت٪ت القرل إلى مدف مع تطور 
التجارة كالصناعة اليدكية ككاف سكاف ىذه ات١دف صناعا، أك عمالا، أك 
تٕارا، أك عبيدا. كقد ظهرت أكلى اتٟضارات بُ ىذه ات١دف بُ كدياف النيل، 
كدجلة كالفرات، كات٢ندكس، كغتَ ذلك من ات١ناطق ات٠صبة ات١لبئمة التي 

 يتوافر ت٢ا ات١اء من الأمطار أك الأنهار. 

س يزرعوف المحاصيل حتى اىتدكا إلى فائدة جديدة كما أف بدأ النا
للماء على درجة كبتَة من الأت٫ية. إذ أخذكا يدركوف أنو لولا ات١اء ت١ا ت٪ا 
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شيء على الإطلبؽ، كأنهم لا ت٭صلوف على ت٤صوؿ كفتَ دكف أف تتوافر 
ت٢م كمية مناسبة منو. كت١ا كانت الباتات لا تستطيع أف تذىب بنفسها 

اء، فقد كاف من الضركرم أف ت٬لب الفلبحوف إليها ات١اء لتحصل على ات١
 بُ الأكقات كالأماكن التي يشح فيها سقوط ات١طر.

كالأرجح أف أكؿ كسيلة للرم كانت ىي نقل ات١اء من اتٞداكؿ 
بواسطة أكاني القرع العسلي. كمع تطور الفلبحة، بدأ الناس ت٭فركف المجارم 

زينو لتحويل اتٕاىو. كتطلعك لتوصيل ات١اء، بٍ يبنوف السدكد لتخ
ات١وسوعات على أف سكاف مصر كالعراؽ قاموا ببناء أكؿ السدكد 
كالقنوات ات١ائية. كلا شك أف ىذه ات١علومات خاطئة ت٘اما. فقد قاـ 
القندكس )كلب ات١اء( باختًاع كبناء السدكد كالقنوات قبل أف يفكر فيها 

بناء ىذه حتى الآف. الإنساف بوقت طويل، كلا يزاؿ يقوـ بعملية ال
فالسدكد تؤدم إلى تكوين برؾ تستطيع كلبب ات١اء أف تبتٍ فيها مساكن 
تأكم إليها لتأمن أذل الذئاب كغتَىا من اتٟيوانات ات١فتًسة. بٍ تقوـ تْفر 
قنوات تستطيع أف تطفو عن طريقها على سطح ات١اء، كتسحب فركع 

كن لتتخذىا غذاء بُ الشجر بعد أف تسقطها بُ بركها، كتٗتزنها بُ مسا 
الشتاء. كالفرؽ بتُ كلبب ات١اء كالإنساف ىو أف كلبب ات١اء كانت متقدمة 
علينا بُ الأعماؿ ات٢ندسية الأكلى، كلكنها لم تدخل تٖسينات على أساليبها 

 الفنية كطرائفها بُ بناء السدكد كحفر القنوات. 

تكن أفضل  كالأرجح أف أكلى السدكد كالقنوات التي بناىا أسلبفنا لم
من تلك التي بنتها كلبب ات١اء الكادحة، كلكن الإنساف كاصل تٖستُ 
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 (011)أساليبو كتقدمو، إلى أف أصبح بُ استطاعتو أف يفخر بسد "بولدر"
Boulder Dam قدما، كيكوف تْتَة صناعية  711، الذم يبلغ ارتفاعو

تٛولتها ميلب، كبقناة "بناما" التي ترفع فيها السفن التي تبلغ 031طوت٢ا 
قدما  011طنا من ت٤يط إلى آخر عبر تٝك منها يبلغ ارتفاعو  11.111

فوؽ مستول سطح البحر. كل ىذا يدؿ على أف الانتفاع الأكبر من 
اختًاع ما، يكمن بُ التحسينات التي تدخل على ىذا الاتٗتًاع، لا بُ 
 فكرتو الأصلية كلكن رتٔا كاف كلبب ات١اء يفكركف على النقيض من ذلك.

كقد كاف ات١اء على الدكاـ كاحدا من أعظم مصادر الإت٢اـ للهندسة 
العملية، كما أف تٚيع أنواع ات١هندستُ تقريبا لا بد ت٢م أف يتناكلوا جانبا أك 
آخر من جوانبو؛ فات١هندسوف تقريبا لا بد ت٢م أف يتناكلوا جانبا أك آخر من 

كالقنوات، كات١هندسوف جوانبو: فات١هندسوف ات١دنيوف يقوموف ببناء اتٞسور 
ات١يكانيكيوف تٮتصوف أساسا بعمليات ضبط البخار كاستغلبلو لإنتاج 
الطاقة، أما مهندسو الكهرباء كالرم فيباشركف عمليات ضبط الفيضاف 
كات١شركعات الكهربية ات١ائية. كالأرجح أف تٚيع الأعماؿ ات٢ندسية ىذه 

النيل، كالنيل  بدأت بُ مصر القدتٯة، كلا عجب بُ ذلك؛ فمصر ىبة
حياتها، فمن الشرؽ، كالغرب، كاتٞنوب لا ت٭دىا سول الصحراء، أما من 
الشماؿ فهناؾ البحر. كالأمطار لا تكاد تسقط عليها، كلذلك فإف 

                                                

ر كولػورادك علػى ىػذا ىػو الاسػم السػابق الػذم كػاف يطلػق علػى سػد "ىػوفر" اتٟػالي. كىػو يقػع علػى نهػ( 011)
اتٟػػدكد الفاصػػلة بػػتُ كلايػػتي نيفػػادا كأريػػزكنا الأمػػريكيتتُ، كيعػػد مػػن أكػػبر سػػدكد العػػالم، إذ يبلػػغ ارتفاعػػو 

 .0239ك 0230قدما. كقد بتٍ بُ الفتًة ما بتُ عامي  0949قدما، كطولو  797
 )ات١تًجم( 
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الأراضي التي تستطيع اتٟصوؿ على ات١اء من النيل ىي كحدىا التي تٯكن 
 ألا تكوف صحراء.

يق عبر ألف ميل من كتٯتد كادم النيل على ىيئة شريط أخضر ض
الصحراء الصفراء أك البنية ات١كونة من الصخور كالرماؿ، بٍ ينتشر على 
ىيئة مركحية مكونا الدلتا التي بناىا النهر إلى مسافة بعيدة داخل البحر 
ات١توسط. كينساب ات١اء ببطء عبر الدلتا بُ عدد من المجارم. كبُ كل عاـ، 

لفيضاف. كعندما يهبط يكوف قد ترؾ يرتفع النهر العظيم، كيغمر الأرض با
راسبا من الغرين الناعم ات٠صب الذم جلبو من إفريقيا الوسطى، كما يتًؾ  

 كذلك بُ الأرض ماءن يكفي لزراعة المحاصيل.

ككاف من أثر ىذا الفيضاف السنوم للؤراضي الزراعية أف أصبحت 
 الأسوار التي تفصل بتُ قطعة أرض كأخرل غتَ عملية، كطمست معالم
اتٟدكد بينها، كنتيجة لذلك نشأت مهنة قياسي الأراضي، أك اتٞيومتًيتُ  

كمن بٍ نشا لفظ "جيومتًم"، أم ات٢ندسة.  –كما أطلق عليهم الإغريق 
ككاف ىؤلاء الرجاؿ خبراء بُ إعادة تثبيت اتٟدكد على ما كانت عليو، 
فكانوا بذلك أكؿ مساحي الاراضي. كتٖاكؿ مصلحة السواحل كات١ساحة 

لأمريكية الآف حث موظفيها على استخداـ بعض ات١علومات التي كاف ا
 يعرفها مساحو مصر القدتٯة.

كقد استغل سكاف كادم النيل منذ أقدـ العصور الفيضاف الذم 
يأبٌ ت٢م بات٠صب كالنماء إلى أبعد حد، كذلك بشق القنوات التي تٕلب 
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ىذه ات١ياه. كذلك كاف ات١ياة إلى حقوت٢م، كبناء السدكد التًابية التي تٖجز 
النيل أفضل طريق تٮتًؽ الأراضي الضيقة من أقصاىا إلى أدناىا، كلذلك  

 كاف ات١صريوف القدماء من أبرع بناة السفن الأكائل.

كقد بتٌ أحد ملوؾ مصر القدتٯة قناة لتنقل سفنو من النيل كالبحر 
ناة ات١توسط إلى البحر الأتٛر، ككانت ىذه القناة الضخمة الأكلى، كق

السويس اتٟديثة، معبرا مائيا يتساكل سطحها مع سطح البحر. كمنذ ذلك 
بعد ات١يلبد، بدأ "نتَكف"  99الوقت أخذ الناس يبنوف القنوات. ففي عاـ 

إمبراطور ركما، بُ شق قناة خلبؿ صخور برزخ "كورينث" الصلبة بُ 
إف  اليوناف. كلكنو لم يتمها، كما حدث بُ عدد من مشركعاتو الأخرل، ك 

كاف ما أت٧زه منها قد أدمج بُ القناة الكورنثية اتٟديثة التي بنيت بتُ عاـ 
 .0423ك  0449

كبُ الوقت الذم كاف فيو البعض يتعلموف كيفية بناء سفن أكبر 
كأفضل، كاف آخركف يقوموف بتحستُ كسائل الرم، كشيئا فشيئا، 

أف يأبٌ  استحدثت طرؽ لتوصيل مزيد من ات١اء تٔجهود أقل. ككاف لا بد
العبقرم الذم يبتٍ سدا لتَفع مستول ات١اء كت٬علو يصل إلى اتٟقوؿ، 
ككذلك لتخزين ىذا ات١اء. كمن ىذا السد، حفرت قنوات لنقل ات١اء إلى 
أراض تقع بُ مستول منخفض بالنسبة إلى النهر، كتبتعد عنو مسافات 

 طويلة.
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نقل كبعد ذلك قاـ عبقرم آخر، أك رتٔا رجل كسوؿ جدا تعب من 
، (010) ات١اء ككاف يعيش على نهر أكبر من أف يبتٌ فوقو سد )إلا بالكلبـ(

باختًاع عجل رفع ات١ياه )الساقية(. كقد اتٗذ ىذا الاختًاع أشكالا كأتٝاءن 
عديدة بُ البلداف ات١ختلفة. كىو يستخدـ عادة عندما يكوف النهر على 

لة )الساقية( مسافة لا تتجاكز بضعة أقداـ أسفل اتٟقوؿ. كتٖمل العج
عددا من الدلاء. كمع دكرانها، تنغمس ىذه الدلاء بُ النهر كتٖمل منو 
ات١اء، بٍ ترتفع كتفرغ ماءىا بُ حوض يوصل إلى قناة لرم اتٟقوؿ. ككثتَا 
ما كانت العجلبت ات١ائية تدار بواسطة ثتَاف يدكركف بُ السواقي ات١تحركة، 

ىذه العجلبت مستعملة حتى  كأحيانا بواسطة تيار النهر نفسو. كلا زالت
، كتستطيع كل كاحدة منها أف تركم عددا من الأفدنة يتًاكح بتُ  اليوـ
تٜسة كتٜسة عشر فدانا، كيبلغ أقصى مدل ترفع إليو ات١اء عادة ت٨و تٙانية 
عشر قدما، كإف كانت بعض العجلبت التي ما زالت تعمل بُ سوريا 

"قلبككظ أرشميدس" )الطنبور( تستطيع رفع ات١اء إلى ستتُ قدما. كقد كاف 
الذم تٝي كذلك تٗليدا لذكرل أرشميدس، الذم تٯكن كصفو بأنو  –

كاف السلف البعيد للمضخة الدكارة   –"أديسوف" ستَاكوزة القدتٯة 
اتٟديثة. كقد استخدـ ىذا الطنبور أيضا بُ الرم. ككاف يتكوف أساسا من 

بو سن القلبككظ عمود للتدكير داخل ماسورة ت٭مل ت٣رل حلزكنيا يش

                                                

 a river too large to dam (excepmtالتعبػتَ الإت٧ليػزم الأصػلي بُ ىػذه اتٞملػة ىػو: ( 010)

verbally  كات١ؤلػف ىنػا يسػػتخدـ كلمػةto dam  "علػػى طريقػة اتٞنػاس، تّيػػث تعػتٍ "بنػػاء سػد النهػػر
كت٢ػذا أضػاؼ عبػارة "إلا بالكػلبـ"، أم أنػو لا يسػتطيع، لكسػلو، لا أف يلعػن  to damككػذلك "لعنػة" 

ت٢ما  damnك  damقو. ككلمة النهر، ىذا بالإضافة إلى ات١عتٌ الأصلي، كىو أنو لا يستطيع بناء سد فو 
 )ات١تًجم(  بُ الإت٧ليزية نفس النطق.
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ات٠شن ات١رتفع جدا. كعندما كانت ات١اسورة توضع بُ ات١اء، يدار العمود،  
كاف ات١اء يندفع خلبؿ ات١اسورة. كالواقع أف ىذا ات١بدأ مستخدـ اليوـ على 
نطاؽ كاسع بُ الآلات التي تستخدـ بُ إعداد أنواع كثتَة من ات١واد، 

. كرتٔا أكحى ىذا الابتكار القدنً كتٯكن ملبحظتو بُ "مفرمة" اللحم ات١نزلية
على "أريكسوف" باختًاع المحرؾ، كاليوـ نرل أف بعضا من أضخم مضخاتنا 

 ات١ستعملة بُ الرم كالصرؼ من النوع الذم يدكر تٔحركات.

كقد قامت مصر كالعراؽ بُ العصور القدتٯة تٔشركعات رم ضخمة، 
نة، يقوؿ: "لقد فقد كتب "تٛورابي" ملك بابل، منذ ت٨و أربعة آلاؼ س

جلبت ات١اء، كجعلت الصحراء مزىرة". كمن سوء اتٟظ أف سكاف ىذه 
الودياف ات٠صبة الذين جاءكا بعد ذلك لم ت٭افظوا على القنوات كغتَىا من 
مشركعات الرم التي أقامها "تٛورابي" كمن جاءكا من بعده، إذ كاف تشغيل 

ب كالغزكات كصيانة ىذه ات١شركعات القدتٯة مستحيلب بسبب اتٟرك 
ات١ستمرة التي قاـ بها أناس لم يكن لديهم اىتماـ بالزراعة. كىكذا عادت 
اتٟقوؿ إلى الصحراء ثانية، كجاع الفلبحوف، كبيعوا بُ أسواؽ العبيد، أك 

 أصبحوا بدكا رحل.

كمن أكبر الصعوبات التي تعتًض عمليات الرم أف ات٠زانات 
ت٭ملو ات١اء. كلذلك أخذ  كالقنوات ت٘يل إلى الامتلبء بالغرين الذم

الفلبحوف بُ بابل، طواؿ قركف عديدة، يقوموف بتنظيف القنوات من 
الغرين كلما امتلؤت بو، كيكدسونو على جانبي ىذه القنوات. كلا يزاؿ من 
ات١مكن، بعد مركر ألفي عاـ على ىذا العمل، رؤية ىذه الأكداس كىي 
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ر كعشرين قدما. أما ت٘تد عبر الصحراء بارتفاع يتًاكح بتُ تٜسة عش
القنوات، كالفلبحوف، كبابل نفسها، فقد عفا عليها الزماف، كلم يتبق سول 
تلك الركابي اتٟزينة، كأنهم عظاـ جافة لإمبراطورية كانت عظيمة كقتا ما، بٍ 

 اندثرت عندما لم تعد قادرة على صيانة موردىا ات١ائي كتنظيمو.

سدكد ضخمة قدتٯة،  كبُ سيلبف، لا يزاؿ من ات١مكن رؤية حطاـ
كمستودعات تٗزين، كغتَىا من أجهزة الرم، كليس من شك بُ أف تٚيع 
اتٟزانات ت٘تليء تدرت٬يا بالغرين كالركاسب، كتصبح عدتٯة الفائدة تقريبا مع 
مركر الوقت، كلكن الشعوب التي تستخدـ ىذه ات٠زانات تقوـ ببناء غتَىا 

ا حكومة رشيدة. فعدـ تٗزين إذا كانت لا تزاؿ ت٤بة للعمل ككانت تٖكمه
ات١اء بُ بلد تتعطش أراضيو للماء يعتٍ أنو غتَ متحضر، أما عدـ صيانة 
التخزين الذم كاف موجودا بُ كقت ما، فيعتٍ تأخر الناس كتدىور 

 حضارتهم.

كعندما بدأ الناس يرككف ت٤اصيلهم، كانوا لا يزالوف ت٭ملوف ات١اء إؿ 
اء، حتى بُ القرل كات١دف، من اتٞداكؿ مساكنهم. بل لقد كانوا ت٭ملوف ات١

أك الينابيع، أك الآبار، أك يؤجركف من يقوـ ت٢م بذلك. كاليوـ لا يزاؿ 
السقاء يبيع ات١اء بُ كثتَ من البلداف بالقدح أك ملء اتٞرة )القربة(. كقد 
رأل شخص ما، بُ مكاف ما، أف جعل ات١اء ت٬رم إلى القرية أك ات١دينة 

رائعا. أما تٖقيق ىذه الفكرة، عادة، فلم يكن من  تٯكن أف يكوف شيئا
عمل رجل كاحد، بل كاف يتطلب تعاكف عدد من الأشخاص، كما أف 
فوائده كانت تعود على المجموعة بأسرىا. كرتٔا كاف ىذا أكؿ مشركع 
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ىندسي قامت بو المجالس البلدية بعد بناء الأسوار، فالأرجح أف الدفاع  
 بُ تلك الأياـ التي كانت الغلبة فيها تتوقف كاف يأبٌ بُ ات١رتبة الأكلى

 على:

 "تلك القاعدة الأزلية ات١عركفة، كات٠طة البسيطة

 القائلة أف القول ىو الذم يأخذ،

 كالقادر على حفظ الشيء ىو الذم يستبقيو"

 "ووردسورث" في "مكبرَ روب روٍ"

 كىكذا حث ىذا ات١فكر البدائي زملبءه بُ ات١دينة على حفر قناة أك
مد خط من أنابيب البوصة ت٬لب ات١اء من مستو مرتفع كيفرغو بُ بركة أك 
حوض بُ القرية يستطيع اتٞميع رفعو منها. ككاف ىذا ات٠ط ات١ائي البدائي 

 سابقة لكثتَ غتَه.

كمع توافر ات١اء تضاعفت فوائده، بل لقد بدأ الناس يستحموف فيو! 
ت٢م كأدكاتهم نظيفة. بٍ مدت كاستخدموا منو كميات أكبر كثتَا لإبقاء مناز 

خطوط مائية أضخم كأطوؿ. كانتعشت ات١شركعات ات١ائية. كتْلوؿ القرف 
السادس قبل ات١يلبد  كانت بعض ات١دف الإغريقية قد أقامت شبكات 

 كاسعة للئمداد بات١اء.
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مهندسا مائيا يدعى  (019)كقد استخدـ "بوليكراتس" طاغية ساموس 
ؽ.ـ  991مائية ت١دينة "ميغارا" بُ عاـ  "يوبالينوس" كاف قد بتٌ شبكة

قدما.  1911أقداـ، كطولو  4×4فقاـ بشق نفق بُ أحد التلبؿ مقطعة 
ككاف ات١اء يتدفق عبر ىذا النفق تٔعدؿ ت٤دد بدقة، بٍ يتلقاه من الطرؼ 
السفلي ت٣رل مشيد بالطوب، يوصلو إلى ات١دينة، حيث تٯد النافورات، 

ب أختَا بُ ات١يناء، كقد أخبرني صديق شاىد كالأنابيب، كاتٟمامات، بٍ يص
 ىذا النفق أنو ت٤فور من كلب الطرفتُ كأف مقطعيو يتقابلبف بدقة رائعة. 

كعندما قاـ الدكتور "ركبنسوف"، من جامعة جونزىوبكنز، بكشف 
، التي دمرىا ات١لك "فيليب" Olynthusكتنقيب أطلبؿ مدينة "أكلينثوس" 

ؽ.ـ، دىش حتُ كجد أف ىذه ات١دينة  314ات١قدكني عن آخرىا بُ عاـ 
الريفية مزكدة بشبكة مياة كت٣ارل كاسعة النطاؽ. ككانت ات١ياه تٕلب إليها 
من مسافة عشرة أمياؿ، كتوزيع بواسطة أنابيب من الطتُ النضيج، ككاف  
كثتَ من ات١نازؿ بو تٛامات كمصارؼ. كرتٔا كانت مدينة "صور" ت٘تلك 

ف القدتٯة تٚيعها، فقد بنيت ىذه ات١دينة فوؽ أغرب شبكة مائية بتُ ات١د
جزيرة ليس بها ماء. بٍ حفرت أربع آبار ارتوازية على الشاطيء الرئيسي. 
ككانت ات١ياه ترتفع من ىذه الآبار داخل أبراج إلى مسافة عشرين قدما 
فوؽ الأرض، بٍ تهبط باتٞاذبية إلى البحر، حيث كانت توضع بُ السفن 

 كتنقل إلى ات١دينة.
                                                

جزيرة يونانية بُ تْر إت٬ة، استعمرىا الإغريق الأيونيػوف بُ القػرف اتٟػادم عشػر قبػل ات١ػيلبد، كازدىػرت ( 019)
 بُ القرف السادس ؽ.ـ. بُ عهد يوليكراتس، كلد فيها عالم الرياضيات الشهتَ فيثاغورس.

 )ات١تًجم( 
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ككاف الإغريق القدماء ينظركف إلى ات١اء كالنار بوصفهما عنصرين 
أساسيتُ ت٢ما طبيعة متنافرة: ففوائدىا لا تقف عند حد إذ خضعا 
للئنساف، كضررت٫ا لا يقدر إذا سيطرا عليو. على أف ات١اء بُ نظر شاعرىم 

جوىر ات٠تَ، فكتب يقوؿ: "ات١اء أفضل الأشياء تٚيعا".  Pindar"بيندار" 
الفيلسوؼ، كالسياسي، كعالم الرياضيات، كأحد  Thalesما "طاليس" أ

 حكماء اليوناف السبعة، فكاف يعتقد أف ات١اء جوىر الكائنات تٚيعا.

أما أعظم بناة القنوات كالشبكات ات١ائية بُ العصور القدتٯة فهم 
الركماف، الذين كانوا مهندستُ موىوبتُ، كت٥ططتُ قادرين. كالواقع أنو لم 

ىناؾ عمل أك مشركع أصعب من أف تنجزه "صلببة ركما الفولازية  يكن
بُ الأمور الشاقة"، كقد بلغ طوؿ أكلى قنواتهم ات١ائية، التي بنوىا بُ عاـ 

كقد بنيت بُ  -ؽ.ـ. أحد عشر ميلب. أما أضخم ىذه القنوات  309
فكاف طوت٢ا ستتُ ميلب. كقد بلغ آخر ما بنتو للمدف  -ؽ.ـ  011عاـ 
ت٢ا، لا يزاؿ كاحد منها على الأقل مستعملب حتى الآف. كبُ ركما،   التابعة

كانت تقوـ بتوزيع ات١ياه على ات١نازؿ كات١باني أنابيب من الرصاص كالنحاس 
يبلغ طوت٢ا عدة أمياؿ، كما كانت اتٟمامات الشعبية، التي كاف بعضها 

 مزكدا بات١اء الساخن، تٗدـ آلافا من ات١واطنتُ يوميا.

ف أعظم عمل منفرد قاـ بو الركماف بُ ات٢ندسة ات١ائية ىو كرتٔا كا
، أت٘وه بُ عاـ Afflianoحفر نفق طولو ثلبثة أمياؿ تٖت جبل "أفليانو" 

بعد ات١يلبد. كتْلوؿ نهاية القرف التالي تقريبا، كاف لدم "سكستوس  009
مشركعات معدة  Sextus Julius Frontinusيوليوس فركنتينوس" 
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تٞميع قنوات ات١ياة الركمانية التي كاف يعمل مشرفا عليها، كقاـ بكتابة 
تاريخ ككصف ت٢ا. كالظاىر أنو أخذ عملو مأخذا جديا، إذ كتب يقوؿ: 
"أىناؾ ت٣اؿ للمقارنة بتُ الأىرامات ات٠املة، أك تلك ات١نشآت الإغريقية 

ه القنوات ات١ائية العديدة العدتٯة اتٞدكل، رغم شهرتها الكبتَة، كبتُ ىذ
 التي لا غتٌ عنها؟.

 031ككاف ت٣موعة ات١ياه التي توصلها قنوات إمبراطورية ركما ت٨و 
مليوف جالونا بُ مدينة  29مليوف جالونا يوميا، كاف يستخدـ منها ت٨و 

ركما نفسها. كعلى الرغم من براعة ات١هندستُ الركماف الفائقة بُ 
لم يتمكنوا قط من فن صنع الوصلبت ات١قاكمة  ات١شركعات ات١ائية، فإنهم

 ، للضغط بُ ات١واستَ الضخمة. كلذلك لم يكن بُ كسعهم، كما نفعل اليوـ
مد ات١واستَ التي تنقل ات١اء عبر الودياف تٖت ضغط، كمن بٍ فقد 
استخدموا مباني ضخمة تٖمل مواستَ صغتَة نسبيا عبر الودياف فوؽ 

 قناطتَ عالية.

يتدفق دائما بُ قنواتهم من ارتفاع قليل كبسرعة  كلذلك كاف ات١اء
منخفضة، كلم تكن ىناؾ عدادات لقياس سحب ات١اء، كلذلك كاف 
ات١ستهلكوف يدفعوف حسابهم على أساس مساحة الفتحات التي تزكدىم 

 بهذا ات١اء.

كعندما اضمحلت قوة ركما، كاكتسحت مقاطعاتها القبائل الرابضة 
بارة، كالغازية من كراء ىذه اتٟدكد، اضمحلت على حدكد إمبراطوريتها اتٞ
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أيضا حضارتها كفنها ات٢ندسي )الذم ىو خادـ ىذه اتٟضارة ات١طيع(، 
ككادت أف تٗتفي ت٘اما بُ بعض ات١ناطق. كتعرؼ القركف التي تلت ذلك 
بالعصور ات١ظلمة، إذ حدث فيها خلبؿ ألف عاـ تراجع لا تقدـ بُ 

لقد كاف من ات١ستحيل بُ عهد كاف استخداـ ات١اء كالتحكم فيو. بل 
يسوده ات٨لبؿ المجتمع، كيفتقر إؿ السلطة ات١ركزية القوية كات٠ضوع للقانوف، 
صيانة نفس ات١نشآت العظيمة التي سبق للركماف إقامتها. كىكذا أت٫لت 
القنوات ات١ائية كأسيء استخدامها، كنضبت ات٠زانات، كخلت اتٟمامات 

ككف الناس عن الاستحماـ ت١دة تٙات٪ائة عاـ الشعبية العظيمة من ات١اء، 
تقريبا. كبدا الأمر ككاف ات١عرفة التي اكتسبت طواؿ ألف من السنتُ قد 
ضاعت. كلو فرض ككاف ىناؾ مهندسوف، ت١ا كاف بُ مقدكرىم أف يفعلوا 
أكثر من رثاء اتٟالة التي تردت فيها مهتهم، كانعداـ الفرص أمامهم بُ 

 ية.عصر جاىر تسوده البربر 

كاف الظلبـ سائدا، كالليل طويلب، كلكن الفجر لاح بُ النهاية، بٍ 
سطع عصر النهضة. كاىتم الإنساف بات١اء مرة أخرل لأسباب أكثر من 
ت٣رد إركاء الظمأ. كأخذ ىذا الاىتماـ ينمو كيشع حتى أسفر عن ركائع 

 عصرنا اتٟالي.



 ��� 

 الفصن الثاٌ٘

 الصزاع وَ أجن الضٗطزٚ عمٜ البحار

سعى الإنساف منذ أقدـ الأزمنة كعمل على السيطرة  لقد
على ات١اء كالانتفاع بو، على حتُ سعت الأمم كحاربت من 
أجل السيطرة على البحار. كأسفرت الرغبة الأكلى عن 
إمدادنا بوسائل الرم، تٔا تشتمل عليو من سدكد مائية 
كقنوات، كبالقول ات١ائية، كات١ضخات. كذلك أنتجت ىذه 

كات الإمداد بات١ياه، تٔا تتضمنو من سدكد، الرغبة شب
كخزانات، كقنوات، كأجهزة ترشيح. كشبكات ىائلة 
للتوزيع كالتصريف كمن نفس ىذه الرغبة جاءت أيضا 

 العجلة ات١ائية )الساقية(، كالآلة البخارية، كمصنع الثلج.

كذلك نبعت منها قنوات السفن ات٢ائلة التي تربط بتُ المحيطات 
كقنوات أصغر لا حصر ت٢ا، كسدكد ىولندا، كجسور كالبحتَات، 

ات١سيسبي. كالواقع أف ىذه الرغبة كىبت العالم، بطريق مباشر أك غتَ 
مباشر، أشياء كثتَة أخرل، تبلغ من الكثرة حدا يصبح معو تعدادىا ىنا 
أمرا شاقا غتَ ضركرم. على أنو ينبغي علينا مع ذلك أف نذكر شيئا عن 

ما ت٨اكؿ رسم صورة تٗطيطية ت١ا فعلو الإنساف للماء أىم ىذه النتائج عند
 كبات١اء.
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أما رغبة الأمم بُ السيطرة على البحر، أك على جزء معتُ منو، فقد 
الكلبسيكي،  triemeأنتجت السفن اتٟربية، من الزكرؽ اتٟربي، فالطرنً 

كالقادس الفينيسي، كالغليوف الإسباني، كالفرقاطة كسفن ات٢جوـ الإت٧ليزية، 
حتى البوارج، كحاملبت الطائرات، كالطائرات البحرية، كالغواصات 
اتٟالية. كما أسفرت عن بناء الاستحكامات الضخمة مثل استحكامات 

لعات١ية. كنظرا جبل طارؽ، كبنما، كسنغافورة عند مدخل ات١سالك ات١ائية ا
إلى اىتمامنا بُ ىذا الكتاب بات١اء كعلبقتو باتٟياة، فسوؼ يكوف من 
الضركرم أف نذكر شيئا عن ىذا الصراع من أجل السيطرة على البحر، 
ذلك الصراع الذم قرر بُ كثتَ من الأحياف مصائر الأمم، كغتَ ت٣رل 

تَ )بُ عاـ التاريخ. كبُ ىذا الصدد ت٭ق لنا أف نورد قوؿ الشاعر لومي
 (013)(: "أف رمح نبتوف صوتٞاف العالم"0771

لقد أدرؾ ملوؾ كساسة اتٞزر كالبلداف ات١كشوفة للبحر، منذ فجر 
التاريخ، قيمة القوة البحرية. ككانوا بُ حاجة إلى سفن حربية كتْارة مقاتلتُ 
ت١نع البلداف البحرية الأخرل من الإغارة على سواحلهم كموانئهم، أك ت١ا 

أ من ذلك، ألا كىو إنزاؿ جيوش الغزك. كذلك كانوا بُ حاجة ىو أسو 
على ىذه السفن كىؤلاء الرجاؿ تٟماية سفنهم التجارية كتٕارىم الذين  
كانوا يقوموف تٔغامرات بعيدة بُ البحار، كت٬لبوف إلى أكطانهم الطعاـ 
كالبضائع الأجنبية التي كانوا بُ أمس اتٟاجة إليها. أما إذا كاف ات١لك أك 

                                                

     نبتوف إلو البحر عند الركماف.( 013)
 )ات١تًجم( 
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مستشاركه طموحتُ كت٤بتُ للحرب، فقد كانت حاجتهم للؤسطوؿ ترمي 
إلى مهاتٚة الأمم الأخرل كإخضاعها. كالأرجح أف ات١صريتُ كسكاف 
تكريت كانوا أكؿ بناة سفن كملبحتُ عظاـ كقد كانت قوة ات١ملكة 

، التي ازدىرت بُ كريت منذ أربعة آلاؼ سنة، تعتمد Minoan"ات١ينوية" 
سفن إلى حد أف أطلق عليها اسم "اتٟكومة القائمة على على البحر كال
كىذا أمر طبيعي ت٘اما، إذ أف كريت   the assocracyالقوة البحرية" 

كانت أكؿ جزيرة كبتَة بُ البحر ات١توسط تظهر فيها اتٟضارة، كلا بد 
 تٟضارات اتٞزر أف يكوف ت٢ا قوة تْرية تٖميها كتٖمي تٕارتها.

تاجر مع مصر كآسيا الصغرل، كما قامت ككانت السفن الكريتية ت
بنقل اتٟضارة كالسيادة ات١ينوية إلى أراضي اليوناف الرئيسية كجزرىا. كيبدك 
أنها ظلت ت٤تفظة بقوتها كازدىارىا القائم على السيادة البحرية طواؿ ألفي 
عاـ. كأختَا، فقد السيطرة على البحر. كرتٔا يرجع ذلك إلى أف اتٟركب 

فت قواىا، أك رتٔا أدل الات٨لبؿ ات٠لقي كتدىور الإقداـ الداخلية استنز 
اتٟربي الذم يعقب عادة فتًات الرخاء كالانتعاش الزائدة عن اتٟد، إلى 
توىتُ قوتها، ككضع سفنها بُ أيدم رجاؿ أقل حضارة كإف كانوا أشد 

 بأسا.

ؽ.ـ. عبر الغزاة  0311كأيا ما كاف السبب، ففي حوالي عاـ 
لبحر التي تفصل اتٞزيرة عن أقرب نقطة بُ الشواطيء الستتُ ميلب من ا

الرئيسي، بٍ نزلوا سلبا كحرقا بُ مدنها الثرية كقصورىا ات٢ائلة، التي لا تزاؿ 
أطلبت٢ا تستحوذ على إعجابنا كتقديرنا. كاستبعد الغزاة أىل كريت، كدمركا 
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كاحدة من أىم اتٟضارات القدتٯة. كمنذ ذلك الوقت، دفعت كثتَ من 
م الأخرل نفس الثمن نتيجة لإت٫اؿ أسطوت٢ا البحرم، أك تركو يضعف الأم

 كتدب فيو عوامل الفساد.

كبتدمتَ القوة الكريتية، أصبح لدل ات١دف الفينيقية على الأرجح 
أقول قوة تْرية بُ البحر ات١توسط لفتًة ما، كقد كجدت مدينة صيدا بُ 

دل، ككاف كل من ىذه مدينتي صور كقرطاجنة، مركزين للتجارة البعيدة ات١
ات١دف ت٭نفظ بسيادة البحر فتًة معينة، ككانت صيدا تقع على شاطيء 
القارة ذاتها، أما صور ففي جزيرة قريبة من ىذا الشاطيء. كلذلك فعندما  
كانت تشن عليهما ات٢جمات عن طريق البر، كانت سفنهما ت٘كنهما من 

أماكن بعيدة تٯا كراء تٖمل اتٟصار الطويل إذ تٕلب ات١ؤف كالإمدادات من 
البحار. كأختَا سقطت كلتا ات١دينتتُ بُ أيدم القول البرية ات٢ائلة لأشور 

 كفارس، كبُ أيدم الإسكندر الأكبر. 

كمع ظهور اتٟضارة الإغريقية كازدىارىا، أخذت مدنها الساحلية 
كجزرىا تتطلع إلى البحر تْثا كراء التجارة أك الغزك، أك الاثنتُ معا. كقاـ 

لإغريق بتعمتَ كثتَ من ات١ستعمرات بُ إيطاليا كأجزاء أخرل بُ غربي ا
البحر ات١توسط. كالواقع أف ىذا الشعب اتٞدير بالإعجاب كاف منهمكا 
إلى أبعد حد بُ بناء أكؿ حضارة أكركبية حقيقية. كإننا لنجد بُ حياة 
، اليوناف بذكر كل ما لدينا اليوـ بُ الفن، كالدراما، كالعلم، كالأدب

 كالفلسفة، كالنظاـ الدتٯقراطي اتٟكومي كاتٟرية الفردية.
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كإلى الشرؽ من ات١دف الإغريقية ات١ستقلة،كانت الإمبراطورية 
الفارسية قد غزت كأخضعت تٚيع الأراضي التي نطلق عليها اليوـ اسم 
الشرؽ الأدنى. كقد شيدت ىذه الإمبراطورية على أساس نظاـ اتٟكم 

لكية ات١طلقة، ككانت ختَ ت٦ثل ت٢ذا النظاـ، كمن بٍ  الأسيوم القائم على ات١
كاف الصداـ بتُ النظامتُ أمرا لا بد منو. كأصبح ات١سرح معدا للفصل 
الأكؿ من الصراع الكبتَ بتُ الشرؽ كالغرب، بتُ آسيا كأكركبا، بتُ 
الاستبدادية كالدتٯقراطية. كقد قدر ت٢ذه ات١أساة العات١ية أف تشتمل على 

، كلم يسدؿ الستار الأختَ بعد على ىذا الصراع الطويل فصوؿ عديدة
 الذم ىز العالم.

كيهمنا بُ ىذا المجاؿ اف نتحدث عن ات٢جوـ الذم شنتو الإمبراطورية 
الفارسية الواسعة الأرجاء على الولايات الإغريقية الصغتَة ات١نفصلة 

فقد كاف ات١ستقلة، لأف نتيجة ىذا ات٢جوـ قد تقررت بُ معركة تْرية ىائلة 
الفرس شعبا يعيش بُ الداخل، لا شعبا تْريا، كلكنهم أعدكا لليوناف كل 
القول البحرية التي ت٘لكها البلداف كات١دف البحرية التي غزكىا. كبُ عاـ 

جيشا  Xerxesؽ.ـ قاد ملك الفرس ات١عركؼ باسم "زرسيس"  141
 اتٞسور.ضخما عبر ت٦ر "ىيليسبونت" )الدردنيل الآف( بعد أف أقاـ عليو 

ككاف أسطولو أضخم كثتَا من أساطيل الولايات الإغريقية ت٣تمعة، 
ككاف يضم سفنا تابعة تنتمي إلى صور كصيدا كات١دف ات٢لينية )الإغريقية( 
الواقعة على الساحل الشرقي لبحر إت٬ة. كبُ تٚيع ات١دف الأختَة كانت 

منعوا البحارة توجد قوات قوية من ات١دفعية الفارسية، كرماة فوؽ السفن لي
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من الفرار إلى مواطنيهم بُ الأسطوؿ ات١عادم. ككف اليونانيوف بُ شبو 
اتٞزيرة كاتٞزر التابعة ت٢ا عن قتاؿ بعضهم البعض، كاتٖدكا ت١قابلة العدك 

 ات١شتًؾ.

كقد أنزلت إحدل العواصف خسائر جسيمة بالأسطوؿ الفارسي 
التعادؿ، كلكن التعادؿ  قبل أف يقابل الإغريق، كأسفرت ات١عركة الأكلى عن

ضد قوة متفوقة إلى حد بعيد كاف فألا حسنا بالنسبة إلى اليونانيتُ. كقد 
نصحت "نبوءة دلفي" الأثينيتُ بأف يضعوا ثقتهم بُ "اتٞدراف ات٠شبية"، 
كقاؿ "تيميستوكليس" الذم كاف أبرز الأثينيتُ، كالذم رتٔا كاف قد أكحى 

ا ثقتهم بُ سفنهمػ كىكذا ىجر بهذه النبوءة أف ذلك يعتٍ أف يضعو 
 الأثينيوف مدينتهم، ككضعوا كل أملهم بُ الأسطوؿ.

ككانت ات١عركة التالية حاتٝة، إذ تقابل الأسطولاف بُ البوغاز الضيق 
الذم يقع بتُ جزيرة "سالاميس" كالشاطيء الرئيس، حيث لم يستطع 

مامي الفرس، على الرغم من تفوقهم العددم، ضع سفن بُ خط القتاؿ الأ
أكثر ت٦ا يستطيع اليونانيوف كضعو. كجلس "زرسيس" فوؽ عرش على 
الشاطيء لتَل الأسطوؿ ات١دافع كىو يدمر، فتنتهي بذلك اتٟرب كما 

 اعتقد:

 جلس ملك فوؽ ربوة صخرية

 تشرؼ على سالاميس الرابضة بُ البحر،

 كتناثرت السفن تٖتو بالآلاؼ، 



 ��� 

 تٖمل رجالا من أمم تٗضع لو!

 مطلع النهار أحصاىم عند

 كعندما غابت الشمس، لم ت٬د ت٢م أثرا.

 بيروٌ، "دوٌ جىاٌ"

كلا تٮفى أف السفن "بالآلاؼ" إت٪ا ىي مبالغة من كحي الشاعر 
سفينتو، رتٔا بلغ عدد الرجاؿ عليها  911بتَكف فقد كاف لدل الفرس ت٨و 

سفينة عليها ت٨و  399رجلب، أما الإغريق فكاف لديهم  091.111
رجلب. ككاف المجدفوف كالمحاربوف الإغريق يعرفوف أف نهاية اليوـ  91.111

قد تقرر ما إذا كانوا سيصبحوف أحرارا أـ عبيدا. ككانوا ت٭اربوف من أجلك 
أطفات٢م، كبيوتهم، كطريقتهم بُ اتٟياة. كما أف زحفت اتٞحافل الفارسية 

طوؿ عليهم، حتى حدثت تٟظة يائسة من التًدد كالارتباؾ بُ صفوؼ الأس
اليوناني، بٍ اندفعت سفينة لا نعرؼ اسم قائدىا البطل، إلى الأماـ من بتُ 
الصفوؼ ات١تًددة، كىاتٚت سفينة فارسية. كحذت السفن الأخرل 

 حذكىا. كالتحم الأسطولاف الواحد بالآخر بُ البوغاز الضيق.

كارتفعت أصوات كئيبة لسفن تتحطم كرجاؿ يلقوف مصرعهم، كرأل 
اف يرقب ات١عركة من فوؽ عرشو ات١نصوب على ربوة "زرسيس" الذم ك

. كفقد الفرس مائتي سفينة، كالإغريق  عالية، أسطولو كىو يتحطم كينهزـ
 أربعتُ.
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كقد قررت ىذه ات١عركة مصتَ السيادة على البحر. أما فلوؿ 
الأسطوؿ الآسيوم فقد غادرت ات١ياه اليونانية للدفاع عن اتٞسر ات١قاـ 

تم. كلم يكن باستطاعة اتٞيش الفارسي تلقي ات١ؤف فوؽ بوغاز ىيليسبون
دكف السيطرة على البحر، فانسحب "زرسيس" على رأس اتٞزء الأكبر منو 
إلى آسيا. أما البقية فقد انهزمت شر ىزتٯة بُ العاـ التالي عند "بلبتيا" 

Plataea دمرت فلوؿ  –كما كرد بُ ركاية ىتَكدكت   –، كبُ نفس اليوـ
. كىكذا أنقذت اليوناف كاتٟرية بفضل ملبحيها، كات٨سر الأسطوؿ الفارسي

تيار ات١د الآسيوم، كلم يرتفع ثانية ليهدد أكركبا إلا بعد ذلك بأكثر من 
على رأس جيش من  Attilaتسعمائة سنة، حتُ اندفع إليها "أتيلب" 

 بطريق البر. (011)"ات٢وف"

لدينا  كمنذ معركة "سلبميس" الفاصلة، كىي أكؿ معركة تْرية كبتَة
عنها أنباء موثوؽ بها، أخذت قوة فارس تضمحل. أما الانتصار اليوناني 
فقد أدل إلى ظهور التفوؽ البحرم لأثينا، ذلك التفوؽ إلى كاد أف ينجح 
بُ تأسيس أمبراطورية تْرية كاف من ات١مكن أف تقف بُ كجو قوة ركما بُ 

كإسبرطة، كانت أثينا  القركف التالية كبُ اتٟرب الطويلة التي دارت بتُ أثينا
بُ أماف طات١ا كانت سفنها قادرة على السيطرة على البحر كإمدادىا 

 بالطعاـ، كذلك على الرغم من تفوؽ أعدائها بُ البر. 

                                                

بعػػػػػد ات١ػػػػػيلبد.  111شػػػػػعب آسػػػػػيوم ت٫جػػػػػي غػػػػػزا أكركبا حػػػػػوالي عػػػػػاـ  The Hinsات٢ػػػػػوف ( 011)
 )ات١تًجم( 
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ؽ.ـ فقد الأثينيوف أحد أساطيلهم بُ ستَاقوزا  103كبُ عاـ 
بصقلية، كمنذ تلك ات٢زتٯة أخذت قوتهم تنهار تٖت ضربات الأسبرطيتُ 

ئهم، كذلك أدت ىزتٯة أسطوؿ آخر من أساطيلهم إلى قطع مؤف كحلفا
اتٟبوب التي تصل إليهم من البحر الأسود، كأجبرت أثينا لا على التخلي 
عن مركزىا القيادم بتُ الولايات اليونانية فحسب، بل كعلى ىدـ الأسوار 

 التي كانت تٖمي ات١دينة كميناءىا أيضا.

ستهدؼ السيطرة على اتٞزء الغربي من ككانت ات١عركة الكبتَة التالية ت
البحر ات١توسط، حيث أخذت قوة ركما ات١تزايدة تهدد سيادة قرطاجنة، كبُ 
بدء الصراع الطويل اليائس ات١عركؼ باسم اتٟركب البونية أك القرطاجية 

Punic wars (991  لم تكن ركما ت٘تلك سفنا، على حتُ كاف ،)ؽ.ـ
حر ات١توسط. فقد سيطرت ىذه أسطوؿ قرطاجنة أقول أسطوؿ بُ الب

ات١دينة لعظيمة، التي كانت توجد بُ تونس اتٟالية، على أغلب شماؿ إفريقيا 
كاتٞزر الواقعة غربي البحر ات١توسط. ككانت ركما قد بسطت نفوذىا 
كتٛايتها تدرت٬يا على أغلب أجزاء إيطاليا الواقعة جنوبي نهر "البو". كلذلك  

طماع ىاتتُ ات١دينتتُ الإمبرطوريتتُ بُ كاف لا بد من تصادـ مصابّ كأ
صقلية كإسبانيا، كذلك كاف لا بد أيضا من أف تنتهي اتٟرب الناتٕة 

 بالات٨دار كالدمار التاـ لأحد ات٠صمتُ.

كلم يكن الركماف بطبيعتهم شعبا تْريا، كلكن بعد أربعة سنتُ من 
إذا  اتٟرب بُ صقلية، رأل قادتهم أنو ليس أماـ ركما قصة للنصر إلا

أصبح لديها أسطوؿ قوم بدرجة تكفي لكسب السيطرة على البحر، 
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كقطع مواصلبت قرطاجنة مع جزرىا، كتأمتُ نزكؿ اتٞيوش الركماية بُ 
، يصنعوف أسطولا من العدـ. ككاف ىذا عملب  إفريقيا. كشرعوا بإصرار كعزـ
بطوليا، كقبلت ركما البطلة التحدم. كيقاؿ أف الركماف بنوا سفنهم، 

عينتُ بقارب قرطاجتٍ كاف قد جنح على شاطئهم، بُ مدل ستتُ يوما مست
من قطع الأخشاب. كبُ الوقت الذم كانت تبتٍ فيو السفن، كاف البحارة 
يتدربوف على التجديف بُ ت٪اذج أقيمت على الشاطيء كعلى الرغم من 
عدـ خبرة ىؤلاء البحارة كعدـ نضج ات٠شب الذم صنعت منو سفنهم، 

 طوؿ اتٞديد ات١عركة الأكلى، كالأختَة، كىو الأىم.فقد كسب الأس

كنظرا إلى أف الركماف كانوا لا يثقوف بُ قدرة تْارتهم الذين دربوا 
بسرعة، على ات١ناكرة بنفس ات١هارة التي يناكر بها القرطاجنيوف المحنكوف، 
فقد جهزكا سفنهم تٔعدات خاصة للئمساؾ بسفن العدك، كشل حركاتها، 

ها كقد دار اتٞزء الأكبر من ات١عركة الأكلى مع قرطاجنة، بٍ النزكؿ علي
كتقرر بصفة أكيدة، بُ ات١اء إذ أف قوة ركما البحرية اتٞديدة مكنتها من 
نقل اتٟرب إلى إفريقيا. كقد أصبحت ركما ات١نتصرة، بعد استقرار السلم 
على أساس الشركط القاسية التي فرضتها، سيدة على تٚيع ات١ياه الواقعة 

بي اليوناف دكف منازع. أما اتٟرب القرطاجنية الثانية، فقد سوت مشكلة غر 
السيادة بتُ ات٠صمتُ إلى الأبد. كبُ اتٟرب الثالثة، دمرت ات١دينة الإفريقية 

 العظيمة ت٘اما، كاختفت قرطاجنة من بتُ الأمم.

كىكذا لم تعد ىناؾ قوة تْرية قوية تستطيع الآف الوقوؼ بُ كجو 
قوة ركما ات١تزايدة، كسرعاف ما دفعت ركما سفنها كجيوشها شرقا كغربا 
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حتى أصبحت ات١نطق الفسيحة من البحر ات١توسط التي تقع بُ العالم الغربي 
 " أم  mare nostrumتْتَة ركمانية، كمن ىنا جاء تعبتَ "مارم نوستًكـ

. كمن البحر ات١توسط أخذت ركما تبسط سيطرتها تدرت٬يا على (011)تْرنا 
البحر الأسود كسواحل الأطلنطي حتى كصلت إلى بريطانيا. كقد احتفظت 
بسيطرتها على تٚيع ىذه البقاع ت١دة ستمائة عاـ تقريبا. صحيح أنو حدثت 

ـ،  معارؾ تْرية بتُ الأحزاب الركمانية ات١تنافسة، كما حدث عند أكتيو 
كذلك كانت ىناؾ أساطيل قرصنة قوية لا بد من قمعها، كلكن ركما 
استمرت بُ حكم البحار، كالسيطرة على التجارة البحرية للعالم الغربي حتى 

 بعد ات١يلبد. 111عاـ 

كت٬وز لنا أف نتساءؿ أيضا عن نوع السفن التي قررت مصتَ ات١عارؾ 
 قررت كذلك مصتَ الأمم البحرية بُ اتٟركب القدتٯة كالكلبسيكية، كالتي

كيبدك أف تٚيع بلداف البحر ات١توسط التي كانت لديها قوة تْرية كانت 
تستخدـ سفنا طويلة، ضيقة جدا، كمسطحة القاع من النوع القادس، 
تتحرؾ بالمجاديف. أما السفن اتٟربية الإغريقية كالركمانية فكانت نسبة 

الة السفن التجارية كانت الطوؿ إؿ العرض فيها تٙانية إلى كاحد، كبُ ح
ىذه النسبة أقل. كذلك كانت أغلب سفن القادس تٖمل صاريات 
كأشرعة، كلكنها لا تستخدمها بُ ات١عارؾ. ككاف كثتَ منها ت٣هزا بُ مقدمتو 
بقركف معدنية مدببة، ككاف ربابنة السفن ت٭اكلوف إغراؽ سفن العدك 

                                                

يلبحػػظ أف موسػػوليتٍ قػػد أحيػػا ىػػذا التعبػػتَ للئشػػارة إلى مطػػامع ايطاليػػا الفاشػػية بُ تٚيػػع بػػلبد البحػػر ( 011)
 )ات١تًجم(  ات١توسط.
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ا عن ات١ناكرة. ككانت بنطحها بهذه القركف، أك ببتً ت٣اديفو كتركو عاجز 
سفن الركماف اتٟربية تٖمل نوعا من اتٞسور ات١تحركة ينزؿ فوؽ سفن 
الأعداء للبحتلبؿ. كذلك كانوا يعلقوف أتٛالا ثقيلة بُ أطراؼ الصاريات 

 لإسقاطها فوؽ السفن الأخرل بقصد إغراقها.

كيبدك أف أغلب سفن القادس قد صنفت ضمن السفن الثلبثية 
(. كلقد كاف ات١تفق عليو لفتًة طويلة أف "الطرنً" triremeنً المجاديف )الطر 

سفينة ت٢ا ثلبث طبقات من المجاديف، مرتبة بُ صفوؼ، كلكن عرؼ الآف 
أف ىذه لم تكن اتٟاؿ دائما. بل أف بعض من قاموا بدراسة ىذا ات١وضوع 
يعتقدكف أف الطرنً كاف لو طبقة كاحدة من المجاديف يعمل على كل ت٣داؼ 

ثلبث رجاؿ، كأف السفينة التي ت٢ا ثلبث طبقات من المجاديف لا تٯكن  منها
تسيتَىا بنجاح. كمع ذلك فنحن نسمع عن سفن من ىذا النوع رباعية 

بل تٜاسية المجاديف، كتٚيعها سفن  quadariremeالمجاديف )الكدرنً( 
ذات طبقة كاحدة من المجاديف، يديرىا ثلبثة، كأربعة كتٜسة رجاؿ على 

 لي.التوا

كبُ الفتًة الكلبسيكية التالية، كاف المجدفوف الذين ت٭ركوف سفن 
القادس يتكونوف أساسا من أسرل اتٟرب، أك المجرمتُ، اك العبيد ات١ملوكتُ. 
ككانت حياتهم تٕرم على أقصى صورة يستطيع أم انساف أف يتحملها 
 كيظل حيا لأية فتًة من الزمن. فكثتَا ما كانوا يربطوف بالسلبسل بُ
ت٣اديفهم أك مقاعدىم، ككانوا دائما يكدسوف بُ أقل حيز ت٦كن، كيساقوف 
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بالسياط إلى أشد الأعماؿ استنفادا للقول كأطوت٢ا أمدا، كيعيشوف بُ شقاء 
 كقذارة لا تٯكن كصفهما حتى صار بؤسهم مضرب الأمثاؿ.

كبعد سقوط ركما، جاءت فتًة لم تكن توجد فيها قوة تْرية تذكر بُ 
توسط. بٍ امتلكت الإمبراطورية الركمانية الشرقية بُ القسطنطينية البحر ات١

أسطولا قويا لم يصادؼ مقاكمة جدية طواؿ عدة مئات من السنتُ، كلكن 
ىذه الإمبراطورية )الدكلة البيزنطية( لم تكن بُ جوىرىا قوة تْرية. كلذلك 

بتُ  ينبغي أف ينتقل اىتمامنا إلى الشماؿ، حيث كانت رحى اتٟرب دائرة
السويديتُ كالدت٪اركيتُ من أجل السيادة على البحر البلطي، على حتُ كل 

 قراصنة النركيج ت٭اربوف الاثنتُ ككل من عاداىم تقريبا. 

كقد قاـ ىؤلاء القراصنة الأشداء باستكشاؼ أيسلندا كجرينلبند 
كالاستطياف بهما، بٍ كصلوا بُ اندفاعهم الدائم غربا ت٨و المجهوؿ، إلى 

( الشوا طيء التي أطلقوا عليها اسم "فينلبند" )أم أرض الكركـ
، كالتي كانت منم ات١ؤكد بُ أمريكا، كإذا furdistrandiك"فورديستًاندم" 

 (019)جاز لنا أف نصدؽ الكتابة المحفورة على حجر "كينزينتوف" 
Kensington stone قد أتْرت ، ، التي يبدك أنو يشيع تصديقها اليوـ
 حتى خليج ىدسوف كعبرتو، بٍ توغلت مسافة بعيدة تٚاعة من النركت٬يتُ

داخل كلاية مينيسوتا بُ القرف الرابع عشر. غتَ أنو من ات١ؤكد أف تٚاعات 

                                                

كبػو كتابػة منقوشػة تٖكػي  0424ا اتٟجػر بالقػرب مػن كينزينتػوف بولايػة مينيسػوتا بُ عػاـ عثر علػى ىػذ( 019)
قصػػػػػة تٚاعػػػػػة الاستكشػػػػػاؼ النركت٬يػػػػػة علػػػػػى أف صػػػػػحة ىػػػػػذا اتٟجػػػػػر لازالػػػػػت موضػػػػػع خػػػػػلبؼ كبػػػػػتَ.

 )ات١تًجم( 
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أخرل من النركت٬يتُ قد أغارت على تٚيع سواحل أكركبا الغربية، 
كاستقرت نهائيا بُ نورماندم، كأقامت الإمارات النورماندية بُ كالابريا 

تستنفد ىذه الانتفاضة الرائعة للقوة البحرية الشمالية كصقلية قبل أف 
 قوتها.

كبعد انسحاب اتٞيوش الركمانية بُ بداية القرف ات٠امس، تعرضت 
كىي قبائل الأت٧ل،  –بريطانيا للئغارة كالغزك من القبائل اتٞرمانية 

التي جاءت عبر تْر الشماؿ بواسطة السفن. كلم  –كالساكسوف، كاليوت 
اطيل ركمانية أك بريطانية لتوقفها. كبعد ذلك قاـ الدت٪اركيوف تكن ىناؾ أس

بُ سفنهم لطويلة بغزك منطقة كبتَة بُ اتٞزء الشرقي للبلبد، كاستوطنوا بها. 
(، ات١لك السكسوني، أسطولا 211 – 414كأختَا، كوف الفريد الأكبر )

ظوا على إت٧ليزيا، كىزـ الدت٪اركيتُ برا كتْرا. كلكن خلفاء الفريد لم ت٭اف
الأسطوؿ الذم شيده. كعندما أقلع "كلياـ الفاتح" نزع جنوده النورمانديتُ 
لغزك البلبد، لم تكن ىناؾ سفن ساكسونية ت١قاكمتو. كلو كاف "ىارلود" 
تٯتلك أسطولا، لكاف من اتٞائز ألا تٖدث معركة "ىيستنجز" بُ عاـ 

 ، أك يتم الغزك النورماندم لإت٧لتًا.0199

العصور ات١ظلمة، تٖوؿ البحر ات١توسط ثانية إلى مسرح للنزاع كبانتهاء 
البحرم الكبتَ، إذ أصبحت فينيسيا )البندقية( كجنوا غنية كقوية بفضل 
التجارة، التي كانت تٕرم أساسا بطريق البحر، فحاربت كل منهما الأخرل 
دكف نتيجة حاتٝة، حتى أصبحت القوة ات١تزايدة لسلبطتُ الأتراؾ بُ 
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طينية تهدد بطرد سفنها، كتٚيع السفن ات١سيحية الأخرل، من القسطن
 البحر.

كقد كاف الأتراؾ، كالفرس، شعبا بريا، كلكنهم غزكا أغلب بلداف 
الشرؽ الأدنى، فتمكن بعضهم من التفوؽ بُ فنوف ات١لبحة، كأصبحوا 
قادرين على قيادة السفن التابعة تٞميع سواحل آسيا الصغرل، كمصر، 

بر اتٞزائريتُ. كحوؿ البحر ات١توسط، كاف ىلبؿ القوة كقراصنة البر 
الإسلبمية يهدد بأف يصبح بدرا متكملب. كىكذا اتٖدت القول ات١سيحية 
لمجابهة التحدم الإسلبمي. كتٕمع أسطوؿ قول مكوف من ثلبتٙائة سفينة 
من البندقية، كإسبانيا، كجنوا، كالإمارات البابوية بقيادة "دكف جواف" ملك 

كقابل أسطوؿ تركيا بُ نفس اتٟجم تقريبا بُ خليج كورينث  النمسا،
، 0170بُ السابع من أكتوبر عاـ  Lepantoبالقرب من "ليبانتو" 

كأصبحت السيطرة على البحر ات١توسط، كرتٔا مصتَ أكركبا، كفة ات١يزاف 
.  عندما اندفعت جحافل الأسطوؿ التًكي للهجوـ

ات١عركة لم تكن معركة ككاف كل رجل بُ الأسطولتُ يعرؼ أف ىذه 
عادية، كيشعر أنو ت٭ارب من أجل دينو كطريقتو بُ اتٟياة. ككما حدث بُ 
"سلبميس"، كاف الشرؽ ضد الغرب، أك آسيا ضد أكركبا. كظل الصراع 
ات٢ائل مستعرا فتًة طويلة ظهرت خلبت٢ا ضركب من الشجاعة ات٠ارقة بُ  

من  021احقة، إذ كقعت كلب اتٞانبتُ. كانتهى اليوـ بهزتٯة الأتراؾ الس
سفنهم بُ الأسر، كغرؽ كثتَ منها، كلم يتمكن من ات٢رب إلا قليل. كتٖرر 
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تٜسة عشر ألفا من العبيد ات١سيحيتُ الذين كانوا يعملوف بُ السفن 
 التًكية.

كلا ترجع شهرة "ليبانتو" كأت٫يتها إلى أنها كانت إحدل ات١عارؾ 
ددت أيضا نهاية مرحلة كبداية التارتٮية اتٟاتٝة فحسب، بل إلى أنها ح

مرحلة جديدة بُ فنوف اتٟرب البحرية. ذلك لأنها كانت آخر معركة تْرية  
كبتَة تدكر بتُ سفن تتحرؾ بواسطة المجاديف، كأكؿ معركة تستخدـ فيها 
ات١دفعية على نطاؽ كاسع. كمن ات١رجح أيضا أف الرجاؿ الذين ماتوا بُ 

معركة تْرية أخرل حدثت من قبل أك  ذلك اليوـ كانوا أكثر منهم بُ أية
جرت٭ا. أما  09.111قتيلب، ك  4111من بعد، إذ فقد فيو ات١سيحيوف 

خسارة الأتراؾ فغتَ معركفة بدقة، كإف كانت تقدر تٔا يتًاكح بتُ 
 قتل أغلبهم أك غرؽ. 11.111ك  91.111

، كاف البحر ات١توسط أىم مساحة مائية بُ العالم 0129كحتى عاـ  
ر على الإطلبؽ. كبعد ذلك، أخذت شعوب أكركبا الغربية تنمي ات١تحض

أساطيلها كتٕارتها ات١ائية، كأخذ البحارة البرتغاليوف، بتشجيع من الأمتَ 
دار  0144"ىنرم البحار" يندفعوف جنوبان على ساحل إفريقيا، كبُ عاـ 

حوؿ رأس الرجاء الصابّ، مقيمان  Bartholomeu Dias"بارتولوميو دياز" 
لك دليل على أنو تٯكن الوصوؿ إلى المحيط ات٢ندم بالطريق ات١ائي من بذ

أكركبا. كأصبح ىناؾ طريق تْرم يغرم ات١غامرين بالوصوؿ إلى ثركات ات٢ند 
 كالشرؽ الأقصى.
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كجاءت الكشوؼ بوفرة كسرعة، ككاف أت٫ها بالطبع، رحلة كوت١بس، 
إتٯانان منو بنظرية كركية كىو مواطن من جنوا عمل بُ خدمة إسبانيا، كأتْر 

الأرض، غربان ليصل إلى الشرؽ. ففتح بذلك عات١ان جديدان أماـ ات١عرفة 
الأكركبية، كلكنو مات معتقدان أنو اىتدل إلى طريق جديد إلى بلداف قدتٯة 

 John and Sebastianمعركفة. كذلك قاـ جوف كسبايتباف كابوف "

cabot ًا، باستكشاؼ ساحل أمريكا ، كت٫ا إيطالياف يعملبف تٟساب إت٧لت
الشمالية. كيصدؽ على ىذا ما قالو أحدىم: "بُ تلك الأياـ كاف 

، 0122الإيطاليوف يعثركف على كل شيء كلا ت٭تفظوف بشيء". كبُ عاـ 
عاد "فاسكو دا جاما" من رحلة إلى ات٢ند، فانفتح بذلك الطريق البحرم 

، البرازيل بُ cabralإلى الشرؽ. كاكتشف برتغالي آخر، يدعى "كابراؿ" 
، كبُ كقت قصتَ جدان قاـ مستكشفو ات١ملكة الصغتَة التي 0111عاـ 

يطوقها البحر كتْارتها الأشداء باستكشاؼ مدغشقر، كجزر ات٢ند الشرقية، 
ككثتَ غتَىا، كأقاموا اتٟصوف كات١واقع التجارية على طوؿ شاطئ إفريقيا، 

 كبُ ات٢ند، كجزر ات٢ند الشرقية، كالصتُ.

كانوا قد كصلوا إلى الياباف، كسرعاف ما أصبح   0119 عاـ كبُ
أت٘ت إحدل  0199لديهم كثتَ من ات١بشرين كالتجار ىناؾ. كبُ عاـ 

سفن "فرديناند ماجيللبف"، كىو برتغالي يعمل بُ خدمة إسبانيا، أكؿ رحلة 
 حوؿ العالم.

كىكذا استطاع الإنساف أختَان أف يدكر حوؿ الكوكب الذم  
كلم يعد يستطيع أف ينكر أف ىذا الكوكب كركم، كأف ات١اء  يعيش فيو،
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يغطي اتٞزء الأكبر من سطحو. كعرؼ رجاؿ ماجلبف مدل امتداد المحيط 
ات٢ادم ات٢ائل. كلم يعد المحيط الأطلنطي عقبة كأداء أماـ الاستكشاؼ 
كجسمان مائيان لا نهاية لامتداده، بل أصبح طريقان ت٦هدان يوصل إلى قارات 

يب كثركات جديدة. كلذلك كاف لا بد أف يقرر الصراع الكبتَ التالي كأعاج
على السيادة البحرية من سيسيطر على الطرؽ البحرية اتٞديدة ات١وصلة 

 إلى الشرؽ كالغرب، كينتفع بها.

كتْلوؿ اتٞزء الأختَ من القرف السادس عشر، كانت قوة البرتغاؿ  
ككانت إسبانيا تتلقى كميات  قد اضمحلت، كحلت ت٤لها إسبانيا لفتًة ما، 

كبتَة من الذىب كالفضة من مستعمراتها الغنية الآخذة بُ الاتساع بسرعة 
بُ جزر ات٢ند الغربية، كات١كسيك، كأمريكا الوسطى كاتٞنوبية. كأعلنت 
امتلبكها لقاربٌ أمريكا بأسرت٫ا فيما عدا البرازيل، كحالت بتُ سفن 

 البلداف الأخرل كبتُ النزكؿ فيهما.

ككانت إت٧لتًا تتقدـ لتصبح دكلة تٕارية مستكشفة، كقاـ تٕارىا  
ات١غامركف كملبحوىا الشجعاف بتحدم السيادة الإسبانية على الأطلنطي، 
كأسركا سفن الأسباف المحملة بالكنوز، كأغاركا على موانئهم بُ البحر 
الكاريبي. كىكذا اختمر الصراع الذم تٖسمو السفن كات١هارة البحرية 

 0144دفعية، كبعد مناكشات استطلبعية، جاءت الساعة اتٟاتٝة بُ كات١
عندما أرسلت إسبانيا أسطوت٢ا ات١نيع ات١عركؼ باسم "الأرمادا" لغزك إت٧لتًا،  
كما سبق للبحارة الإسباف أف انتصركا بُ معركة "ليبانتو". ككانت إسبانيا 

 ت٢ا:بُ ذلك الوقت أعظم قوة بُ أكركبا، كلكن إت٧لتًا ىبت لنضا
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 عندما جاء ذلك الأسطوؿ العظيم الذم لا يقهر ليحاربها

أعظم ثركات ات١كسيك، كأشجع رجاؿ  -دكف جدكل  –حاملب معو 
 إسبانيا 

 )ماكىلٌ، في "الأرمادا"(

ككاف الإسباف شعبنا شجاعنا، كما كاف لديهم أضخم السفن. كلكنهم 
ليز فكاف لديهم تكبوا بُ قائدىم، الذم لم يكن من رجاؿ البحر. أما الإت٧

سفن أسرع، كمقدرة أكبر على الفنوف البحرية، كمدفعية أقول، كقواد 
، ك "ىوارد" Hawkins، ك "ىوكينز" Drakeعظماء متمثلوف بُ "دريك" 

Howard  ككانت ىزتٯة الأرمادا ساحقة كمفجعة، إذ لم ترجع منو إلى
امها على إسبانيا سول فلوؿ بُ حالة يرثى ت٢ا. كىكذا ثبتت إت٧لتًا أقد

الطريق الذم قادىا، بعد معارؾ مريرة ضد ىولندا كفرنسا، إلى السيطرة 
 على البحار.

كإذا رغبت بُ قراءة قصة مثتَة تستحوذ على اىتمامك تٓصوص 
الصراع الذم دار بتُ إت٧لتًا كإسبانيا كبلغ ذركتو بُ الأرمادا، فعليك بركاية 

 Engkishالسادس عشر"  : "رجاؿ البحر الإت٧ليز بُ القرفFroudeفركد 

seamen of te aixteenth century  كإذا كنت مهتمان بات١عارؾ .
البحرية الكبرل التي قررت ت٣رل التاريخ من معركة "سالاميس" حتى معركة 
"جتلبند" )بُ اتٟرب العات١ية الأكلى(، فاقرأ كتاب "معارؾ تْرية شهتَة" 

Famous sea fights تأليف ج.ر. ىيل ،J.R.Hale. 
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كعندما انتهى نابليوف من ىزتٯة تٚيع القول الأخرل بُ أكركبا، 
كشرع بُ تنصيب إخوتو ملوكان على الرغم من عدـ جدارتهم بات١لكية، 
كقفت بُ كجهو العشركف ميلب من البحر بُ مضيق دكفر، كصدتو عن غزك 
إت٧لتًا، فقد كاف تٯتلك جيشان منتصران، ككانت لديو عبقرية مذىلة بُ 

اتٟربية، كلكنو كاف كجيشو عاجزين عن ت١س التًبة الإت٧ليزية طات١ا   الفنوف
كاف الأسطوؿ البريطاني مسيطرا على البحار. كأسفرت ىزتٯة الأسطوؿ 
الفرنسي على يد الأدمتَاؿ "نيلسوف"، تلك ات٢زتٯة التي بلغت أكجها بُ 

 ، عن بقاء إت٧لتًا أعظم قوة0411موقعة "الطرؼ الأغر" التي دارت عاـ 
 تْرية بُ العالم.

كذلك أسفرت معركة "جتلبند" كتدمتَ الأسطوؿ الأت١اني بُ نهاية 
اتٟرب العات١ية الأكلى عن انتهاء التحدم ات٠طتَ التالي الذم قامت بو قوة 
أكركبية أخرل ضد السيادة البحرية الإت٧ليزية. أما ىزتٯة القوة البحرية 

نية فقد خرجت منها الولايات اليابانية كتدمتَىا بُ اتٟرب العات١ية الثا
ات١تحدة كىي ت٘لك أقول أسطوؿ بُ العالم. كىكذا نرل أف الصراع الطويل 
الأمد من أجل السيطرة على البحار، الذم بدأ ببعض معارؾ طواىا 
النسياف بتُ الزكارؽ اتٟربية القدتٯة، قد أسفر بُ أيامنا ىذه عن السيادة 

 على تٚيع ت٤يطات العالم. ات١طلقة للشعوب الناطقة بالإت٧ليزية

كإذا استعرضنا تاريخ العالم كجغرافيتو، تكشفت أمامنا حالة غريبة 
ظهرت بُ السنتُ الأربعمائة الأختَة. تلك ىي انتشار الشعور الأكركبية 
كتٖكمها بُ أمريكا الشمالية كاتٞنوبية، كأستًاليا، كتٚيع أجزاء إفريقيا 
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حرية، كذلك على الرغم من أف باستثناء جزء صغتَ، كأغلب اتٞزر الب
أكركبا أصغر كثتَان من آسيا أك إفريقيا. كحتى كقت قريب، كانت الشعوب 
الأكركبية تسيطر على نصف آسيا تقريبا، بل كمازالت تسيطر، حتى بعد 
انسحاب إت٧لتًا من ات٢ند كبورما، على جزء كبتَ من مساحتها ات٢ائلة. على 

ـ، فقد بدت الشعوب الآسيوية عدة أف ىذه اتٟاؿ لم تستمر على الدكا
مرات كىي على كشك اكتساح أكركبا، إذ توغلت قبائل "ات٢وف" بُ فرنسا 
من الشرؽ، كتوغل العرب فيها من اتٞنوب، كغزا الأتراؾ تٚيع شعوب 
البلقاف كحاصركا فيينا. فكيف كت١اذا كصل الأكركبيوف إلى مكانتهم اتٟالية 

 بُ العالم؟

عن ىذا السؤاؿ تكمن بُ سيادة الشعوب بُ رأيي أف الإجابة 
الأكركبية على ات١ياه كسيطرتهم على البحار. فقد بنوا سفنا أفضل، كأنتجوا 
تْارة أفضل كأكثر إقداما، كما أف سفنهم قد نقلتهم إلى أقاصي الأرض 
كضمت إليهم قارات جديدة. كبعد معركة "ليبانتو" لم تستطيع قوة آسيوية 

بحرية للؤكركبيتُ أك سلبلتهم حتى ىزمت الياباف، أخرل تهديد السيادة ال
بُ مياىها الإقليمية، الأسطوؿ الركسي الضعيف الناقص الإعداد بُ عاـ 

. على أف حلم الياباف بُ أف تصبح قوة عات١ية اتضح 0211 -0211
 أنو من غركر العظمة، إذ تبدد بتدمتَ أسطوت٢ا بُ اتٟرب العات١ية الثانية. 

معارؾ تْر ات١رجاف، كميدكام، كخليج "ليتي"  كعلى الرغم من أف
Leyty  قد دارت على ت٪ط ت٥الف لنمط معركتي سلبميس كليبانتو، فإنها

أسفرت عن نفس النتيجة التي أسفرت عنها ىاتاف ات١عركتاف. كعلى جتُ 
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أف أكركبا كثتَا ما خسرت أماـ آسيا على الأرض، فإنها لم تتعرض مطلقا 
مد بُ البحر. كىكذا أتاحت سيادة الأكركبيتُ على ت٢زتٯة خطتَة طويلة الأ

البحار، كملبحتُ كت٤اربتُ على حد سواء، أتاحت ت٢م كلأحفادىم التحكم 
بُ حرية العالم، كالتفوؽ بُ التجارة، كالقدرة على امتلبؾ قارات بأكملها 

 من أجل توطتُ الزائد من سكانهم.

تاريخ بُ طياتو كليس ىناؾ من يستطيع منا أف يتنبأ تٔا ت٭ملو ال
بالنسبة إلى السيطرة على البحار، كلكن التاريخ يدلنا على أنو عندما 
تتعرض دكلة كصلت إلى القوة البحرية للهزتٯة بُ البحر، فإنها تأخذ بُ 
الضعف كالاضمحلبؿ عادة. فهكذا كاف الدرس الذم تعلمناه من كريت، 

 كسالاميس، كستَاقوز، كليبانتو، كالأرمادا.

أف اتٟركب البحرية اتٟديثة تٗتلف اختلبفان كبتَان عن أية كلا شك 
حركب تْرية سابقة. فالبخار، كالدركع، كات١دافع ذات ات١دل ات٢ائل، 
كالأىم من ذلك كلو: الغواصات كالطائرات، كل ذلك أدل إلى تغيتَ 
جوىر ىذه اتٟركب، كأساليبها، كخططها، كاستًاتيجيتها تغيتَا كبتَا. على 

ع أف نكوف على ثقة من أف أفضل السفن، كالبحارة، كالطيارين أننا نستطي
لا يكسبوف ات١عارؾ إلا إذا كاف لديهم قواد أكفاء. كذلك تٯكننا أف نكوف 
على ثقة من أف السيطرة على البحار مازالت تقرر مصتَ الأمم كت٣رل 
التاريخ، كذلك على الرغم من تغتَ أساليب كطرؽ تأمتُ ىذه السيطرة 

 ظ بها.كالاحتفا
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 الفصن الثالث

 المضخات ٔالضفَ، ٔاصتخداً الإٌضاُ لمبخار

لقد رأينا أف الإنساف البدائي لم ينتفع بات١اء إلا قليلبن، بالإضافة إلى 
استخدامو بُ الشرب، كما تفعل اتٟيوانات الأخرل، كبُ التنقل على 
صفحتو بُ زكارؽ صغتَة. كلا تٮفى أنو اصطاد منو السمك بواسطة 
الرماح، كالشصوص، كالشباؾ. كلكن من الصعب أف يعد ىذا استخداما 
للماء. كعندما بدأ ات١صريوف، كالإغريق، كالركماف يدرسوف ات١اء دراسة 
جدية، لاحظوا أنو ت٬رم دائما إلى أسفل إذا سنحت لو الفرصة، كأنو لا 
 ت٬رل مطلقا إلى أعلى ما لم يدفع أك تٯتص. كلا شك أف العجلبت ات١ائية

 )السواقي( ترفع ات١اء، كلكنها تقوـ بذلك عن طريق تٛلو بُ الدلاء.

ككاف اختًاع ات١ضخة ات١اصة )الطلمبة( أمرا لا بد منو بعد أف عرؼ 
الإنساف أف من ات١مكن رفع ات١اء بُ عود من القش أك ساؽ من البوص 
عن طريق جذب ات٢واء من الطرؼ العلوم ت٢ذا العود أك الساؽ. كليس 

يعرؼ على كجو التحقيق متى استخدمت ات١ضخة ات١اصة أك من  ىناؾ من
 الذم اختًعها.

كلكن من ات١ؤكد أنها كانت مستخدمة على نطاؽ كاسع قبل أف 
يصبح ات١بدأ الذم بنيت عليو مفهوما بوضوح. كيتلخص ىذا ات١بدأ بُ أنك 
عندما تٕذب ات٢واء من أنبوبة غمر طرفها السفلي بُ كوب بو ماء، يزاؿ 
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من كزف ات٢واء الضاغط على سطح السائل بُ الأنبوبة، كلكن سطح  جزء
ات١اء بُ الكوب يظل تٖت الضغط الكامل، كلذلك يرتفع ات١اء بُ الأنبوبة 
حتى يصبح كزف عمود ات١اء فيها مساكيان ت٘امان للفرؽ بتُ ضغط ات٢واء داخل 
نو الأنبوبة كخارجها. كإذا أمكنك سحب تٚيع ات٢واء من الأنبوبة، فإ

تٯكنك رفع ات١اء فيها حوالي ثلبثتُ قدما. كىذا كل ما يستطيع الضغط 
اتٞوم أف يفعلو لنا، فإذا أردنا رفع ات١اء مسافة أعلى، فلب بد لنا من دفعو 
أك استخداـ سلسلة من ات١ضخات ات١اصة على التوالي. كالواقع أف اختًاع 

طاع الإنساف ات١ضخة كاف خطوة كبتَة ت٨و السيطرة على ات١اء، إذ است
 بفضلها رفع ات١اء إلى أعلى، كىو أمر ثبت نفعو إلى أقصى حد.

كالأرجح أف أكؿ استخداـ للمضخات كاف بقصد نزح ات١اء من 
السفن، ككاف ىذا العمل أفضل من استعماؿ الدلاء بُ ذلك، إذ أنو أبقى  
ا. كثتَان من السفن التي يتسرب إليها ات١اء طافية، كأنقذ أركاحان لا حصر ت٢

كأخذت أت٫ية ات١ضخات تزداد شيئان فشيئان مع انتشار استخداـ البوصلة، 
كقياـ البحارة تٔغامرات تْرية طويلة بعيدة عن مرأل اليابسة. فعندما كانت 
السفن صغتَة، ككانت تظل دائمان بالقرب من الشاطئ، كاف من ات١مكن 

تَان. أما نزح ات١اء منها أك سحبها إلى الشاطئ عندما يصبح التسرب خط
عندما يتسرب ات١اء فجأة إلى السفن الكبتَة بُ أعالي البحار، فإف 
ات١ضخات تكوف ىي الوسيلة الفعالة الوحيدة لإبقائها طافية. كمن السفن، 
انتشر استخداـ ات١ضخات إلى الآبار كات١ناجم، كأختَان إلى الشبكات ات١ائية 

ضة، كبُ أغراض أخرل بُ ات١دف، ككذلك بُ نزح ات١اء من الأراضي ات١نخف
 شديدة التباين.
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ككاف رفع ات١اء بواسطة ات١ضخات بأيدم الإنساف كعضلبتو عملب 
منهكان للقول، كلم يكن بوسع الشخص الواحد أف يرفع إلا كمية قليلة 
نسبيان من ات١اء يوميان. كليس من ات١ستغرب إذف أف تكوف ىذه العملية 

الطاقة الآلية، كقد سبق أف  إحدل الأغراض الأكلى التي استخدمت فيها
رأينا أف الساقية التي تٖركها اتٟيوانات كانت مستخدمة منذ أقدـ العصور 
بُ رفع ات١اء من أجل الرم. بٍ جاءت بعد ذلك العجلبت ات١ائية 
كالطواحتُ ات٢وائية. كليس ىناؾ من يعرؼ متى استخدمت ىذه العجلبت، 

اتٟبوب قبل العصر  كلكن ات١عتقد أف الإغريق استخدموىا بُ طحن
ات١سيحي. أما الطواحتُ ات٢وائية فكانت مستخدمة بُ القرف الثاني عشر، 
كرتٔا قبل ذلك بكثتَ. بٍ أقيمت فيما بعد أعداد كبتَة من ىذه الطواحتُ 
ات٢وائية بُ ىولندا لرفع ات١اء من اتٟقوؿ الواطئة الواقعة خلف السدكد التي 

 تصد البحر.

ف بعمل جديد مدىش كمهم، إذ ، قامت لند0149كبُ عاـ 
 Peterاستدعى شيوخ ات١دينة مهندسان ىولنديان يدعى "بيتً موريس" 

Moris قاـ ببناء كحدة للمضخات تٖت جسر لندف. ككانت ىذه الوحدة "
تتكوف من ست عشرة مضخة متصلة بعجلبت رفع ات١ياه التي تٖركها 

هر، بٍ تدفعو بُ تيارات نهر التيمز. ككانت ات١ضخات ترفع ات١اء من الن
مواستَ خشبية ت٦دكدة بُ الشوارع. كاستمرت ىذه الوحدة تقوـ بعملها 

 ت١دة مائتي عاـ.

كقد جاءت صحوة اتٟضارة ات١ادية بُ صورة تْث كراء القوة، 
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كاستخداـ ىذه القوة بُ الأعماؿ النافعة. كبُ البداية لم يكن الإنساف 
بطيئان. بٍ استأنس اتٟيوانات، تٯلك إلا قوة عضلبتو كحدىا، ككاف تقدمو 

كجعلها تعمل بُ نقل الأتٛاؿ، كجر المحراث، كتوفتَ القوة اللبزمة لتحريك 
 السواقي.

كقد استخدـ الإنساف القدنً تيارات الأنهار كموجات ات١د بُ 
المحيطات كالبحار لتحريك زكارقو. كبعد ذلك بكثتَ، تعلم كيف يدير 

من ات٨دار ات١اء. كقد منحو ذلك مصدرا  الطواحتُ بواسطة الطاقة ات١تولدة
للقوة، كلكن استخدامها، كما ىي اتٟاؿ بُ طواحتُ ات٢واء، كاف ت٤صوران بُ 
نطاؽ ضيق. كحتى اختًاع الآلات الكهربية كابتكار أساليب النقل 
الكهربي، لم يكن الإنساف يستطيع استخداـ القوة ات١ائية إلا بُ حدكد 

 فع ات١ياه )الساقية(.مسافة قصتَة جدان من عجلة ر 

كلكم حلم الناس كفكركا بُ استخداـ اتٟرارة ات١تولدة من حرؽ 
 (017)الوقود مصدرا للطاقة كالدؼء. فقد استخدـ "ىتَك السكندرم"

حرارة شعلة ات١ذبح بُ فتح أبواب أحد ات١عابد مسببا دىشة بالغة دكف 
بينو شك بتُ ات١تعبدين، كلكن ىذه الطريقة، مثلها بُ ذلك مثل تور 

البخارم، لم تكن أكثر من لعبة غريبة. كلم يسفر ىذا الاستخداـ للطاقة 
 عن نتائج عملية، كسرعاف ما طواه النسياف.

                                                

( عػػالم رياضػػي يػػوناني، عػػاش بُ القػػرف الأكؿ قبػػل ات١ػػيلبد، كاخػػتًع آلات متعػػددة، منهػػا نافػػورة كمضػػخة 017)
 طفاء اتٟريق، كىو أكؿ من نبو إلى إمكاف استخداـ البهار مصدران للطاقة. )ات١تًجم(لإ
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كمع ازدياد حجم السفن كات١دف، كازدياد عمق ات١ناجم، ازدادت 
اتٟاجة إلى مصدر أفضل للقوة المحركة للمضخات. فالطاحونة ات٢واية لم 

ة جدان من القوة ات١تقطعة التي لا تٯكن التنبوء تكن تعطي إلا مقادير صغتَ 
بها. كعندما طلع فجر القرف الثامن عشر على أكركبا التي بدأت تشعر 
باتٟاجة الشديدة إلى القوة، كتدرؾ أت٫يتها، كاف استخداـ القوة ات١ائية 
ت٤صورا بُ نطاؽ ضيق جدان لا يتجاكز بضعة أقداـ من المجرل الذم يدير 

دف كانت تْاجة إلى ات١اء، كات١ناجم الغنية ىجرت بسبب الطاحونة. فات١
تٕمع ات١اء أكثر من اللبزـ فيها. كالأفراف العالية كانت بُ حاجة إلى دفع 

 ات٢واء بقوة أكبر ت٦ا يهيئو ت٢ا ات١نفاخ اليدكم.

ككاف النوؿ الذم يدار بالطاقة كات١غزؿ الآلي على كشك الظهور بُ 
 (014)لصناعة، مثل "بركمثيوس"انتظار شئ ت٭ركهما، ككانت ا

Promerheus  عاجزة عن مساعدة الإنسانية، كمقيدة بُ الصخر بسبب
عدـ كفاية العضلبت الضعيفة كالرياح غتَ الثابتة. ككاف اختًاع الآلة 
البخارية ىو الذم حطم الأغلبؿ كحور ات١ارد لتَفع تٛل ات١ضخة كالمجداؼ 

ذا أتيح للصناعة كالاختًاع عن عاتق جزء كبتَ من البشر ات١نهكتُ. كىك
أف يستمرا، بفضل ما لدل الوقود كالبخار من قوة ت٤ركة لا حدكد ت٢ا، "بُ 

 منح حياة الإنساف منافع لا نهاية ت٢ا".

                                                

( بركميثيوس كلمة يونانية تعتٌ ات١تنبئ. كىو مارد بُ الأساطتَ الإغريقية كىػب النػار كالفنػوف إلى البشػر، 014)
ل خلصػػو مػػن فعاقبػو الإلػػو زيػػوس علػػى ذلػػك بتقييػػده بُ جبػػل السلبسػػل، حيػث نهػػش نسػػر كبػػده، كلكػػن ىرقػػ

 قيوده كحرره. )ات١تًجم(
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كقد جاء حل ىذه ات١شكلة على يد عات١تُ إت٧ليزيتُ، ت٫ا: "توماس 
 Thomas، ك "توماس نيوكمن" Thomas Saveryسيفرم" 

Newcomenهما ىذا إلى تغيتَ ت٣رل التاريخ آخر الأمر، . كأدل عمل
كذلك حتُ كضعان الرفاىية كالقوة بُ أيدم أمم ت٘تلك ركاسب ىائلة من 

 الفحم، كلديها الذكاء كالقدرة اللبزمة لاستخداـ ىذه ات١وارد.

كقد حصل توماس سيفرم، على براءة اختًاع لآلة رافعة للماء بُ 
ة جدان تستخدـ ضغط البخار ، ككانت ىذه الآلة البدائي0924عاـ 

مباشرة لدفع ات١اء، كالتفريغ الناتج عن تكاثف البخار تٞذب مزيد منو. كلم 
يكن بها مكابس، كما لم تكن صاتٟة لأم غرض آخر ما عدا رفع ات١اء. 

أكؿ مضخة تٓارية تٖظى بنجاح تٕارم،  -مع ذلك  –على أنها كانت 
 التعدين".ككاف "سيفرم" يطلق عليها اسم "صديقة عامل 

، قاـ "توماس نيوكمن" بتصميم آلة أصبحت تعرؼ 0711كبُ عاـ 
باسم "آلو البخار اتٞوم". ككاف ت٢ذه الآلة كباس، كلكن التشغيل كاف 
ت٭دث فيها بفعل التفريغ الناتج عن تكاثف البخار، لا بفعل ضغط 

إلى البخار. ككانت آلة "نيوكمن" بدائية كبطيئة كمعيبة إلى حد كبتَ بالقياس 
الآلات اتٟديثة، كلكنها كانت أفضل بكثتَ من مضخة "سيفرم"، كسرعاف 
ما حلت ت٤لها. كىكذا اىتدل الإنساف آخر الأمر إلى الوقود مصدران 
للطاقة اللبزمة، كإلى البخار كسيلة لاستخداـ ىذه الطاقة، فامتلك ات١رجل 

حركة كبلب )الغلبية( كالآلة )المحرؾ(. كأصبحت الطاقة بُ متناكؿ يده، مت
حدكد. فعكف ببطء على تطويرىا، ذلك التطوير الذم قدر لو أف تٮلق 
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 عات١ان جديدان ت٥تلفان. 

كقد بدأ استخداـ آلات "نيوكمن" استخدامان عامان بُ حوالي عاـ 
، كت٘كنت ىذه الآلات بُ خلبؿ السبعتُ سنة التالية من إبقاء 0700

لرغم من أنو كاف تٯكن ات١ناجم الإت٧ليزية خالية من ات١اء. كعلى ا
استخدامها بُ أغراض أخرل، فإف أغلبها اقتصر عملو على تٖريك 
ات١ضخات اللبزمة للمناجم كأعماؿ نقل ات١اء، بل أف بعضها كاف يستخدـ 

 بُ رفع ات١ياه اللبزمة لتحريك عجلبت رفع ات١اء.

حدثا عظيمان آخر بُ سلسلة الأحداث التي  0793كشهد عاـ 
مصدر أكبر كأرخص للطاقة، كذلك حتُ أخذ  تستهدؼ البحث عن

"جيمس كات"، كىو صانع آلات يعمل لدل جامعة جلبسجو، ت٪وذجا 
لآلة "نيوكمن" لإصلبحو. كقد دىش عندما رأل مقدار البخار الذم يفقد 

، حصل 0791بُ عملية تشغيلها، كتوصل إلى علبج لذلك. كبُ عاـ 
ت عليها التحسينات. كاستمر على براءتو الأكلى لاختًاع آلة تٓارية أدخل

بُ إدخاؿ ىذه التحسينات التي زادت قدرة الآلة البخارية كنشرت 
استخدامها إلى حد بعيد. كالواقع أف التغيتَات التي أدخلها على ىذه الآلة 
بلغت درجة من الأت٫ية كالفائدة جعلت كثتَان من الناس يعتقدكف أنو ىو 

 Matthew"ماثيو بولتوف"  ت٥تًعها. كقد قاـ "كات" بالاشتًاؾ مع

Boulton  بعملية إنتاج الآلات كتسويقها بنجاح كبتَ، كتٛى ىذه الصناعة
من تٚيع ات١نافستُ. بل أنو احتكر عملية الإنتاج العات١ي للآلات اتٞيدة 

 لفتًة ما.
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كقد أدت التحسينات التي أدخلها "كات" إلى تٗفيف كزف الآلة 
ت٘هيد الطريق لظهور السفن كالقاطرات  البخارية بدرجة تسمح بنقلها، كإلى

البخارية. كالواقع أف الأعماؿ التي قاـ بها "سيفرل" ك"نيوكمن" ك"كات"  
كانت ت٢ا فائدة لا تقدر بالنسبة إلى إت٧لتًا؛ فقد مهدكا الطريق للثورة 

التي ت٘يزت بالإنتاج ات٢ائل تٞميع أنواع السلع بواسطة ات١اكينات –الصناعية 
كجعلوا إت٧لتًا بُ طليعة البلداف التي ت٘ارس  -لآلات البخارية التي تٖركها ا

 ىذه الثورة الصناعية، كالوريث الأكبر للثركة الناتٕة عنها.

كمن الصعب أف نتخيل كيف كاف تٯكن أف تكوف اتٟضارة لو لم 
ت٘كن خواص ات١اء العجيبة الإنساف من استخدامو بُ تٖويل اتٟرارة ات١نطلقة 

لى طاقة آلية )ميكانيكية(، فليست ىناؾ مادة أخرل كاف من حرؽ الوقود إ
تٯكن أف تٖل ت٤ل ات١اء بُ أكلى عمليات توليد الطاقة من الوقود، إذ أف 
رخص ات١اء ككفرتو كالارتفاع الكبتَ تٟرارتو النوعية ككذلك تٟرارة تبخره 
ى الكامنة، بالإضافة إلى نقطة غليانو الأقل من درجة غلياف ات١عادف، كالأعل

من نقطة غلياف الغازات، كلها شركط ضركرية بُ ىذه العملية. كات١ادة 
الوحيدة الأخرل التي استخدمت على نطاؽ كاسع بُ ات١راجل كالتوربينات 
 ىي الزئبق الذم لا يستخدـ إلا تٔصاحبة البخار بُ كحدات توليد القول.

كلتحاكؿ أف تتخيل تقدـ اتٟضارة بدكف آلات تٓارية بُ ات١صانع، 
كقاطرات تٓارية للنقل، كسفن تٓارية تقطع المحيطات كالأنهار، كآلات 
كتوربينات تٓارية لتحريك ات١ولدات الكهربية. كقد تٕد لك ت٥رجان من ىذا 
ات١أزؽ، فتقوؿ: "أف الآلة الداخلية الاحتًاؽ تٖوؿ ىي الأخرل الطاقة 
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آجلبن، إلى  اتٟرارية إلى قوة آلية، كأف الإنساف كاف سيهتدم، إف عاجلبن أك
 طريقة لاستخدامها". 

كلكن من ات١ؤكد أف ذلك كاف سيحدث بُ كقت متأخر جدان، كرتٔا 
لم يكن ليحدث على الإطلبؽ، إذ أف الآلة البخارية ىي التي مهدت 
الطريق لغرتٯتها، أم الآلة الداخلية الاحتًاؽ، فالآلات التي قامت ببناء 

( كانت تتحرؾ بالبخار، كالبتًكؿ أكلى قاطرات اتٞازكلتُ )داخلية الاحتًاؽ
الذم كاف اتٞازكلتُ )البنزين( يصنع منو كاف ينقل بواسطة قاطرات تٓارية، 
كات١عرفة التي أتاحت للئنساف بناء آلات الاحتًاؽ الداخلي اكتسبت من 

 صنع آلات تٓارية أسهل كأبسط تركيبا. 

، أف ات١يزات الاقتصادية كغتَىا من ات١يزات  بل أننا ت٧د، حتى اليوـ
التي تشتهر بها الوحدات الكهربية الضخمة التي تعمل بُ ت٤طات توليد 
القول ترجع إلى التوربينات البخارية الضخمة التي تٖركها. أما ت٤ركات 
الديزؿ، التي ىي أكثر المحركات الداخلية الاحتًاؽ كفاءة كقدرة، فهي 

الوحدات الكهربية  ليست منافسان عمليان ت٢ذه التوربينات البخارية بُ حالة
 الضخمة.

كعلى الرغم من أف اختًاع الآلة البخارية قد غتَ ت٣رل اتٟضارة 
بأكملها، فإف أكلى ات١راجل كالآلات البخارية كانت قاصرة بدرجة يرثى ت٢ا. 
كقد تركز اتٞهد الذم بذؿ من أجل تٖقيق درجة أعلى من الكفاءة بُ 
توليد القوة من البخار على استخداـ ضغوط كدرجات حرارة أعلى حتى 
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ضغوط كدرجات اتٟرارة السابقة. ككانت آلة "نيوكمن" تعمل بالبخار من ال
تقريبان، ككاف ت٭دث تفريغ جزئي بُ الأسطوانة عند  909عند درجة 

 اندفاع ات١كبس. 

أما "كات" فقد استحدث استخداـ البخار بالضغط، كلكنو لم 
يتجاكز قط ضغطان يتًاكح بتُ سبعة كعشرة أرطاؿ. كقد توصل من جاءكا 
بعده مباشرة إلى ضغوط أعلى تدرت٬يان، كلكن حرارة البخار بُ آلاتهم لم 

 درجة. 311ترتفع عن 

 Nichoias قاـ "نيكولا ليونار سادم كارنو" 0491كبُ عاـ 

Leonard sadi Carnot  كىو عالم فرنسي ككاحد من أكثر ات١فكرين
اؽ المحركة أصالة كعمقان بُ تاريخ العلم، بنشر تْثو الشهتَ عن قوة الاحتً 

كالآلات اللبزمة لاستخدامها. كأكضح بُ ىذا البحث أف قدرة أية آلة 
تتحرؾ باتٟرارة تتناسب مع الفرؽ بتُ درجات اتٟرارة بُ الوسط المحرؾ عند 
بداية دكرة التشغيل كنهايتها، مقسومان على درجة اتٟرارة عند البداية. 

مطلقة(. كقد أثبت )درجات اتٟرارة ات١ستخدمة الآف بُ اتٟساب درجات 
"كارنو" بالتفكتَ المحض فقط، أف الطريقة الوحيدة للحصوؿ على قدرة 
أعلى من الآلات كالتوربينات البخارية، كمن بٍ على مزيد من الطاقة 
النافعة من كل رطل من البخار، بالإضافة إلى تٖسينات بسيطة بُ عملية 

ل درجة حرارة ت٦كنة التشغيل، ىي البدء بأسخن تٓار ت٦كن كإطلبقو عند أق
 من الوجهة العملية.
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كعلى الرغم من أف "كارك" قد رسم الطريق، فإف درجات حرارة 
البخار العالية تْق، ككذلك القوة الزىيدة التكاليف، كاف عليها أف تنتظر 
مائة سنة أخرل، حتى استطاع خبراء ات١عادف ابتكار كتٖستُ مواد تستطيع 

لضغط، كالصدأ، كالإجهاد التي تصادؼ الصمود بُ كجو عوامل الشد، كا
عند الضغوط كدرجات اتٟرارة ات١رتفعة. كالواقع أف كحدات توليد القوة 
البخارية اتٟديثة تعد فخران للتعاكف بتُ العلم  كالصناعة، كىي تعد أعظم 

 منجزاتهما العديدة مسات٫ة بُ تٖقيق رغد اتٟياة اتٟديثة كاكتمات٢ا.

آلة رائعة، تستطيع الوحدة الواحدة منو، التي  كات١ولد التوربيتٍ اتٟالي
  111,911تٖتاج إلى حيز صغتَ بدرجة تدعو إلى الدىشة، توليد 

حصاف(. كعندما يرل الإنساف كحدة كهذه،  111,971كيلوكات )قوة 
صغتَة ىادئة متقنة كنظيفة، يكاد يصعب عليو أف يدرؾ ما ت٭دث 

دكرة بُ الدقيقة،  3911بداخلها، حيث يدكر جهاز الدكراف بسرعة 
ت٤ولان طاقة اتٟرارة إلى قوة آلية )ميكانيكية( ت٭لوىا ات١ولد بدكره إلى طاقة  
كهربية تكفي لاستيفاء حاجات مدينة بأكملها. كبعد أف تٗرج ىذه الطاقة 
من كحدة توليد القول، ات٢واء، كالقوة المحركة للآلات بُ آلاؼ من 

نساف، من أربطة الأحذية حتى الصناعات التي تنتج كل شيء ت٭تاجو الإ
 طنا. 111,11السفن التي تبلغ تٛولتها 

كل ىذه ات٠دمات، ككثتَ غتَىا، أمكن اتٟصوؿ عليو بفضل 
الشمس، التي أنتجت ت٥ازف ىائلة من الوقود الرخيص، ككاف ما أتاحها 
للناس ىو تلك ات٠واص الغريبة للماء، كعبقرية رجاؿ العلم، كمنظمي 
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 القائمتُ على إدارتها. الصناعة اتٟديثة ك 

 عندما يدخل اتٟدث الكبتَ

 من بوابة العناء كالإرىاؽ

 كيكوف نتيجة بسيطة، خالصة، صادقة، أمينة

 للجهد كالعمل ات١بذكؿ

 فإف أكلئك الذين صنعوه حتى النهاية دكف أف يدركا

 لن تٕدىم قديستُ كلا حكماء

 كإت٪ا ىم أناس قاموا بنفس العمل

 رىم.الذم يتقاضوف عليو أج

 )كبليخ، في "عبًد الأجىر"( 

  111,011كالواقع أف غلبية كحدة توليد القول اتٟديثة التي تنتج 
كيلوكات أركع بكثتَ من التوربتُ كات١ولد معان، فهي بناء يضارع بُ ارتفاعو 

طنا من البخار بُ  101مبتٌ مكونان من تسع طوابق. كتستطيع إنتاج 
طن من الفحم يوميان. أما أنابيب  411الساعة، كيتطلب تشغلها أكثر من 

البوصة الغلبية ات١كونة من الصلب السبيكي فيبلغ تٝكها حوالي ثلث 
توجد غرفة الاحتًاؽ الساخنة إلى درجة البياض فقط، كبُ خارج الغلبية 

أك أكثر ، أما بُ داخلها فيوجد  ۰۲۲۲كفيها غازات ملتهبة عند درجة 
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درجة .  9۲۲درجة ك ۰۵۲ماء أك تٓار عند درجات حرارة تتًاكح بتُ 
بد أف  كيبلغ معدؿ انتقاؿ اتٟرارة خلبؿ جدارىا ات١عدني درجة ىائلة. كلا

يكوف دكراف ات١اء كالبخار سريعا للغاية، كإذا فشل ىذا الدكراف لأقصر 
 فتًة ت٦كنة، فليس ىناؾ معدف يستطيع تٖمل اتٟرارة كالضغط الناتٕتُ

ككثتَ من كحدات توليد القول تطلق البخار عند ضغط يعادؿ 
رطلب على البوصة ات١ربعة، كلكن بعضها بعمل بنجاح عند  ۰۰1۲
 ۰۰۲۲درجة ك  ۰۲۲تتًاكح درجات حرارة البخار بتُ رطل. ك  ۰۰۲۲

درجة. كىذا يعتٍ أف حرارة الأنابيب التي تٖمل البخار إلى التوربينات 
مستحيلب منذ سنوات ء كاف يبدك تكوف فوؽ درجة الاتٛرار، كىو شي

قليلة نسبيا، كمع تٖقيق ما كاف يبدك مستحيلب، ات٩فضت تكاليف إنتاج 
قود تْيث أصبحت أقل من تكاليف إنتاجها من كثتَ القوة الكهربية من الو 

من مشركعات القول ات١ائية، كىكذا جنی الناس تٙار الكفاءة كالبحوث 
 العملية بُ صورة مزيد من الطاقة بأسعار أقل.

كعلى حتُ أف أسعار الفحم، كات١عدات، كأجور العمل كالضرائب قد 
اؿ قادرة على شراء كمية ارتفعت، فإف دكلاراتنا التي ات٩فضت قيمتها لا تز 

من الكهرباء أكثر ت٦ا كانت تقدر على شرائها منذ عشر، أك عشرين، أك 
أربعتُ عاما، تلك ىي النتائج ات١ذىلة كالمجزية بنفس الدرجة لاستغلبؿ ات١اء 
 بُ حالتو الثالثة من أجل استخلبص درجات حرارة عالية كضغوط مرتفعة.
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أقامت مدينة فيلبدلفيا حفلب كبتَا تٔناسبة عيد  ۰۱۰۱كبُ عاـ 
ميلبد كاشنطوف، بلغ أكجو بُ ليلة تٕمع فيها تٜسمائة شخص بُ صالة 
أضيئت بواسطة ألفي شمعة ظلت مشتعلة ت١دة تٜس ساعات، كقد تكلفت 
ىذه الشموع مائة كتٜستُ دكلارا، كىو مبلغ يوازم اليوـ ثلبتٙائة دكلارا 

لى مصاريف ترکيبها كإشعات٢ا. كأعطت إضاءة تعادؿ على الأقل، بالإضافة إ
، فإف بضعة مصابيح كهربية تستمد طاقتها من  قوة ألف شمعة أما اليوـ
ت٤طة توليد تٓارية نائية، تٯكن أف تزكدنا تٔزيد من الضوء لنفس ات١دة بسعر 

سنتا. كىو مبلغ بعادؿ جزءا من ألف جزء ت٦ا كاف يدفعو أجدادنا  01
 الأكائل. 

أف بوسعنا أف ت٨صل على كمية من الضوء تفوؽ كثتَا كل ما  كما 
كاف ت٭لم بو ىؤلاء الأجداد، كأف نضيء ىذه الكمية أك نطفئها بُ كقت 
أقل ت٦ا كانوا يستغرقونو بُ إشعاؿ أك إطفاء شمعة كاحدة، كحرم بورثة ىذه 
الركائع كالامتيازات أف يعرفوا كيتذكركا كيف أمكن اتٟصوؿ عليها، كأف 

 كا بُ كيفية الاحتفاظ بها كتنميتها.يفكر 

 اليضًاٌ طىاه �عبكز

كانت السفن البخارية ىي الاختًاع العظيم التالي بعد تٖستُ الآلة 
البخارية، كىذه قصة غاية بُ الطرافة، لا نستطيع أف نشتَ إلا إلى بعض 

 Jamesالنقط البارزة فيها، أكلى ىذه النقاط أف "جيمس رمزم" 

Ramsey  ىو الذم بتٌ أكؿ سفينة تٓارية بُ العالم تناؿ حظا من النجاح
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كتستخدـ استخداما عمليا. كقد أجرل "رمزم" بهذه السفينة بُ الثالث 
تٕربة بُ نهر "البوتوماؾ" تٔدينة "شيفردستوف"  ۰۱۱۱من ديسمبر عاـ 

أماـ حشد مؤلف من عدة مئات من الناس، كالواقع أف ىذه السفينة  
عجيبا إلى أبعد حد، إذ ما من شك بُ أنها ضمت من ات١عالم  كانت اختًاعا

اتٞديدة الفريدة ما لم تضمو سفينة أخرل بُ التاريخ؛ فقد كانت أكؿ سفينة 
من أم حجم تتحرؾ بنجاح بواسطة البخار، ككاف البخار يأتيها من أكؿ 
مرجل مائي ذم أنابيب يبتٌ أك يستخدـ على الإطلبؽ، ككانت أكؿ سفينة 

بالدفع النفاث، كأكؿ مرة يستخدـ فيها الإنساف طريقة الدفع تستَ 
النفاث استخداما عمليا بعد أف ابتكرىا حيواف "اتٟبار" )السيبيا ( منذ 

 مائتتُ كتٜستُ مليونا من السنتُ.

كمن الواضح أف ت٥تًع ىذه السفينة كبانيها لم يكن رجلب عاديا، بل 
ريو إلى درجة جعلتهم ينسونو. عبقريا كانت أفكاره متقدمة عن أفكار معاص

كعلى قدر ما ىو معركؼ، لم يكن ىذا العبقرم قد رأل آلة تٓارية على 
الإطلبؽ عندما قاـ، تٔساعدة حدادين ريفيتُ، ببناء الآلة كات١رجل اللذين 

إلا ثلبث آلات  ۰۱۱۱حرکا سفينتو. كيبدك أنو لم يكن بُ أمريكا بُ عاـ 
 تٓارية فقط، لم يقتًب "رمزم" من أية آلة منها.

ككاف يوجد بسفينة "رمزم" التي كانت كبتَة بدرجة تكفي تٟمل مائة 
جواؿ من الدقيق كعدة ركاب، ماسورة ت٘تد من مقدمتها حتى مؤخرتها، 
كتفتح بُ ات١اء عند كلب الطرفتُ كبُ كسط السفينة، كانت ىناؾ أسطوانة 

تتصل مباشرة تٔضخة  كانت الأكلى من نوعها بُ أمريكا، كرتٔا بُ تٓارية 
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العالم أتٚع، ككانت ات١ياه تٕذب إلى الداخل عند ات١قدمة، بٍ تطرد إلى 
ات٠ارج عند ات١ؤخرة، ككانت السفينة تستَ بسرعة أربعة أمياؿ بُ الساعة 
اء ضد التيار، كىذه الطريقة بُ الدفع تستخدـ الآف بُ أحدث سفن الإطف

 اتٟالية. 

كالسؤاؿ الطبيعي الذم يطرأ على ذىن القارئ الذم رتٔا لم يسمع 
قط عن "جيمس رمزم" أك عن سفينتو، ىو: ت١اذا لم يبدأ "رمزم" بُ 
تشغيل السفن البخارية، كيصبح ثريا كمشهورا؟.. اتٞواب على ذلك بسيط 

تٟماية  كت٤زف، يتلخص بُ أنو كاف بُ حاجة إلى نقود، كإلى براءات اختًاع
 ۲ابتكاره

كقد أعطاه "جورج كاشنطوف"، الذم كاف رئيسو بُ العمل كصديقو، 
خطابات توصية إلى أشخاص ذكم نفوذ بُ فيلبدلفيا، كاف من بينهم 
"بنجامتُ فرانکلتُ" فتكونت شركة عرفت باسم "شركة رمزم" قامت تّمع 

تکوين رأس الأمواؿ، بٍ أرسلتو إلى إت٧لتًا للحصوؿ على براءات الاختًاع ك 
 Boultonماؿ. كبُ خلبؿ شهرين من نزكلو ىناؾ عرض عليو بولتوف 

ككات، كت٫ا أعظم بناة الآلات البخارية بُ العالم، أف يدخل شريکا معهما، 
كلكنو اضطر إلى أف يرفض ىذا العرض نظرا إلى العقود التي ارتبط بها بُ 

 1فيلبدلفيا

تنص على أحقيتو بُ  تسلم براءة اختًاع إت٧ليزية لم۰۱۱۱كبُ عاـ 
سفينتو البخارية كمرجلو ذم ات١اسورة ات١ائية فحسب، بل نصت أيضا على 
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أحقيتو بُ تٚيع ات١عالم البارزة تقريبا لوحدات توليد القول اتٟديثة. كبُ عاـ 
ت٧ح بعد صعوبات تٚة تتعلق بالناحية الاقتصادية أساسيا بُ بناء ۰۱۰۰

و مات قبل رحلتها التجريبية مباشرة، سفينة تٓارية تٛولتها مائة طن، كلكن
كقد بً تشغيل ىذه السفينة بنجاح بُ نهر التيمز بعد كفاتو، كلكنو لم يتًؾ 
كراءه أحدا يتابع عملو، بل خلف كثتَا من الديوف، كاستولى الدائنوف على  
كل شيء، كضاع كل شيء كاختفى بُ زكايا النسياف، على أنك تستطيع 

ت البريطانية على نسخة من براءتو اتٞديرة اتٟصوؿ من مصلحة البراءا
بالإعجاب، كالتي كانت نبوءة صحيحة لأشياء حدثت بُ ات١ستقبل. كاليوـ 
تقوـ مراجلو ذات ات١واستَ ات١ائية بتسيتَ السفن بُ تٚيع أرجاء العالم، 
كتستخدـ بُ تٚيع كحدات توليد القول البخارية الكبتَة. كما أف الطريقة 

السوائل، كاستخداـ غازات العادـ بُ تسختُ ماء  التفريغية لتبختَ
"التغذية"، كاستخداـ تٓار العادـ من الآلات بُ عمليات التسختُ، كغتَ 
ذلك كثتَا من الأسس التي قامت عليها براءة اختًاعو، كلها تستخدـ بُ  

 كل مكاف.

 0471-0432      جًنط رمشٍ

ف، كجهده يتجو منذ أف ت٘كن الإنساف من اختًاع الأشرعة كالمجادي
إلى تركيض البحار، كقد انقضى عهد القوارب الثلبثية )الطرنً ( كالقادس 
كقادتو البوصلة إلى شواطئ ت٣هولة، بٍ استعاف الإنساف تٔعونة البخار اتٞبار 
كأصبحت تلك الطاقة ات١ذللة رىن إشارتو، كظهر رجل حالم بُ أرض 

ار. كرأل البخار قادرا على جديدة عامرة بالأمل دفع سفينتو بالنار ضد التي
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قهر البحار، فحددت عبقريتو التلقائية معالم الطريق الذم لا نزاؿ نستَ 
فيو إلى يومنا ىذا، كلم تٗب بصتَتو حيثما ظل النار كالبخار تٮدماف إرادة 
الإنساف رغم أف غتَه ت٭صدكف اتٟقل الذم بدأ ىو زرعو، فإنو ىو الذم 

 شاىد الرؤية، كأضاء الطريق.

 الوقت الذم كاف فيو "رمزم" يبتٍ سفنو بُ نهرم البوتوماؾ كبُ
، كىو أمريکي من كلاية   John Fitchكالتيمز كاف "جوف فيتش" 

كونيتيكت نزح إلى فيلبدلفيا يعمل على إحدل السفن البخارية. كقد 
استخدـ "فيتش" بدالات كانت تٖدث حركة دافعة بُ ات١اء، بٍ ترفع 
كتوضع بُ ات١قدمة لإحداث دفعة أخرل تشبو دفعة ت٣داؼ الزكرؽ إلى حد  

علية كلا كانت تصلح  كبتَ، كلم تكن ىذه الطريقة على درجة كبتَة من الفا
سفينة كانت تنقل  ۰۱۰۲كثتَا من الوجهة العملية، كلكنو بتٌ بُ عاـ 

البضائع كالركاب بتُ فيلبدلفيا كترنتوف بُ خط منتظم ت١دة ثلبثة شهور، 
كلكن ات١شركع متٍ تٓسارة تامة من الناحية الاقتصادية، كذلك نظرا إلى 

ر، كلكنو كاف أكؿ صاحب ضخامة كزف ات١رجل كالآلات، كتعطلهما ات١ستم
عملية تٕارية تستخدـ فيها سفينة تٓارية بُ التاريخ، كقد مات "فيتش" بُ 

 فقر مدقع كخيبة أمل مريرة.

كعلى حتُ أف ات١ختًع نفسو يفشل بُ كثتَ من الأحياف بُ اتٟصوؿ 
على اعتًاؼ الناس باختًاعو، فإف من يدخل التحسينات على الاختًاع 

فتَا، كىذه اتٟقيقة تتمثل بوضوح بُ حالة "ركبرت ىو الذم ت٬تٍ رتْا ك 
 كالسفن البخارية. Robert Fuiltonفلتوف" 
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، كأصبح فنانا ۰۱9۲لقد كلد "فلتوف" بُ بنسيلفانيا بُ عاـ 
، كىي السنة التي سبقت تٕربة "رمزم" لسفينتو ۰۱۱9كمصورا كبُ عاـ 

ت إشراؼ البخارية بُ نهر "البوتوماؾ" ذىب إلى إت٧لتًا للدراسة تٖ
كىناؾ قابل "جيمس كات" كغتَه  " Benjamin West"بنجامتُ كست "

من ات١هندستُ، كقرر التحوؿ إلى دراسة ات٢ندسة، كبدأ بدراسة القنوات. 
ذىب إلى فرنسا، حيث قاـ باختًاع كبناء أكؿ غواصة ۰۱۰9كبُ عاـ 

ة معركفة، ككانت ىذه الغواصة تدار باليد كتستطيع البقاء تٖت ات١اء ت١د
ساعة، كىناؾ كوف صداقة مع "ركبرت ليفينجستوف" السفتَ الأمريكي بُ 

بنی سفينة تٓارية تٕريبية بُ نهر الستُ لم تٖظ ۰۱۲۰فرنسا، كبُ عاـ 
بالنجاح. كت١ا فشل بُ بيع غواصتو إلى نابليوف، أخذ فكرتو كأقلع إلى 

انية، كلكنو إت٧لتًا، كىناؾ قاـ بتفجتَ سفينة قدتٯة تابعة للؤدمتَالية البريط
 عجز عن بيع الغواصة التي أحدثت ىذا التفجتَ.

كقد تعرؼ "فلتوف" على "رمزم" بُ لندف، ككاف على علم بأعمالو،  
كما رأل براءات اختًاع "فيتش" بٍ عاد إلى أمريكا بعد أف اشتًل آلة من 
الآلات التي تصنعها شركة "بولتوف ككات" كحصل على تصميمات أت٧ح 

التي كانت تعمل بُ إت٧لتًا حينذاؾ، كىناؾ قاـ بُ عاـ السفن البخارية 
، بالاشتًاؾ مع "ليفينجستوف" ببناء السفينة ات١عركفة باسم ۰۱۲۱

"كلتَمونت" كاستخدمها بنجاح بتُ نيويورؾ كألبانيا. كقد استطاع 
ليفينجستوف، الذم كاف رجل أعماؿ ناجحا كقوة سياسية بُ نيويورؾ، 

ة التشريعية يعطي شرکاءه حق احتكار اتٟصوؿ على قرار من السلط
ات١لبحة البخارية بُ نهر ىدسوف ت١دة عشرين عاما. ككانت "الكلتَمونت" 
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متينة البناء من الناحية ات١يكانيكية، كحقق الاحتكار بفضلها ت٧احا تٕاريا، 
بتٍ "فلتوف" تٟساب اتٟكومة سفينة تٓارية  ۰۱۰1 - ۰۱۰1كبُ عاـ 

مزكدة بات١دافع، ككانت ىذه أكؿ سفينة صغتَة ذات رقاصات مركزية ك 
 .۰۱۰1حربية تٓارية، بٍ مات عاـ 

كتضاعفت السفن البخارية بسرعة، كاف من جرائها أف احتدـ نزاع 
حاد حوؿ صاحب اتٟق بُ ىذا الاختًاع الذم كاف من الواضح أنو فتح 

أصدرت تٞنة من الكوت٧رس  ۰۱۰۱عهدا جديدا بُ ات١لبحة، كبُ عاـ 
ات١وضوع القرار التالي: "رأت اللجنة، بعد أف استعرضت  عينت لدراسة

ات١وضوع بأكملو، أف الفضل بُ بناء أكؿ سفينة تٓارية، كإثبات قدرتها 
بالتجربة الفعلية يرجع ت٘اما إلى "جيمس رمزم"، على حتُ يرجع الفضل 
إلى "ركبرت فلتوف" بُ تٖستُ تصميمات سلفو، كإثبات فائدة ات١لبحة 

 يمها"البخارية كتعم

كالواقع أف "رمزم" ك"فيتش" ك"فلتوف" كانوا الركاد الأكائل بُ 
توطيد أركاف ات١لبحة البخارية، كلا يستطيع أم كاحد منهم ات١طالبة بكل 
اتٟق لنفسو، كما لا تٯكن إنكار فضل كل منهم بُ القياـ تّزء ىاـ من 

كمن الغريب العمل؛ فالأكلاف قد زرعا البذكر التي قاـ الأختَ تّتٍ تٙارىا، 
أف ينسب إلى "فلتوف" اليوـ فضل شيء لم يكن ليدعي قط أنو اختًعو، 

 على حتُ أف الغواصة التي اختًعها بالفعل، تنسب إلى شخص آخر.
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على ىذا النحو كاف ت٣يء السفينة البخارية كتطورىا، ككاف 
الأمريكاف ىم الذين اختًعوىا كجعلوا منها مشركعا تٕاريا ناجحا، كرتٔا  

ذلك راجعا إلى أف امريکا تٔساحاتها الشاسعة، كأنهارىا كتْتَاتها كاف 
العظيمة العات١ية للملبحة، كافتقارىا إلى الطرؽ الأرضية، كانت بُ أمس 
اتٟاجة إلى احتضاف ىذا الاختًاع. ككاف أكؿ ميداف تعمل فيو السفن 
 البخارية ىو ات١لبحة الداخلية، كلكنها سرعاف ما أخذت تعبر المحيطات،
فبدأت بذلك حقبة جديدة بُ عمليات النقل ات١ائي. كلم تعد السفن 
التجارية كاتٟربية تعتمد على عضلبت المجدفتُ، أك تٗضع لتقلبات الرياح، 
إذ أف طاقة الشمس ات١ختزنة بُ الفحم، كخواص ات١اء الفريدة استطاعت 
 تسيتَ السفن إلى أىدافها مباشرة ضد الرياح كات١د، ككضع البخار حدا
للقيود ات٠اصة تْجم السفن، كأصبحت السرعات التي لم يكن من ات١مكن 

 تصورىا شيئا عاديا. كازداد السفر بالبحر أمانا إلى حد كبتَ.

كقد جلب عصر البخار معو إلى ات١لبحتُ حياة أفضل. صحيح أف 
بقلوعها ات١شرعة كانت منظرا تٚيلب اتٗذ  Clipper (012)سفينة "القلبر"

موضوعا العدد لا ت٭صى من الصور، كأف القياـ على متنها برحلة من 
بوسطوف إلى الساحل الغربي حوؿ "کيب ىورف" أك من إت٧لتًا إلى ات٢ند،  
كاف يبدك عملب شاعريا ساحرا، كلكن الرجاؿ الذين كانوا يستَكف ىذه 

                                                

( الكلمة معربة، كىي الأسػرع أنػواع السػفن الشػراعية. كىػذه السػفينة تتميػز بأنهػا طويلػة كضػيقة كتٖمػل 012)
تٚيع أنواع الأشرعة. كقد اختًعت بُ الولايات ات١تحدة، كتسػيدت تٕػارة ات١سػافات الطويلػة، بػل كتغلبػت بُ 

الػػتي سػػرعاف مػػا تفوقػػت علػػى تٚيػػع السػػفن الشػػراعية بعػػد التحسػػينات الػػتي البدايػػة علػػى منافسػػتها البخاريػػة 
 أدخلت عليها بُ السبعينات من القرف التاسع عشر" )ات١تًجم(
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عيشوف حياة تكتنفها الشدائد ات١ؤت١ة، السفن بُ رحلبت طويلة كانوا ي
كالإرىاؽ الفظيع، كالرتابة ات١ميتة، إذ كانوا ت٭شركف حشرا بُ أضيق 
الأماكن، ككانوا يتسلقوف الصوارم لينزلوا القلوع ات١تجمدة من شدة البرد، 
أك يطوكىا، كسط عواصف الثلج كالبرد ات١تدفقة. ككاف طعامهم فظيعا، 

د، كلم تكن اتٟياة على السفن اتٟربية أسهل كأجرىم شحيحا الى أبعد ح
منها على السفن التجارية، بل كانت أكثر ازدحاما منها، كلكن كانت 
ىناؾ دائما فرصة للموت بُ اتٟركب، أك لنيل منحة قليلة من النقود، كمع 

أحيانا، على  (001)ذلك فقد كاف يعثر دائما تٔساعدة عصابات التجنيد 
ف حياة صعبة، كيستَكف سفنهم كت٭اربوف بها بُ البحارة الذين كانوا ت٭يو 

 تٚيع أرجاء العالم.

ككاف لظهور السفن البخارية العابرة للمحيطات ميزة كبتَة بالنسبة 
إلى إت٧لتًا، اذ أف مستعمراتها كأملبكها ات١تًامية الأطراؼ، كاعتمادىا على 
ن الأطعمة كات١واد ات٠اـ ات١نقولة عبر المحيطات، كل ذلك جعل السف

البخارية على قدر كبتَ من الأت٫ية بالنسبة إليها. كقد أطلق "کيبلينج" بُ 
استعارة رائعة، على سفن النقل البخارية الإت٧ليزية اسم "ات١اكوؾ البطيء" 

 بُ الإمبراطورية. 

                                                

عصػػابات مػػن الرجػػاؿ خػػوؿ ت٢ػػا اصػػطياد المجنػػدين للجػػيش كالبحريػػة، ككػػذلك تْػػارة السػػفن التجاريػػة.  (001)
 )ات١تًجم(
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كطواؿ الثلثتُ الأختَين من القرف التاسع عشر، أخذ البخار يستبعد 
المجداؼ كالشراع، كت٭ل ت٤لهما بُ النهر، كالبحتَة، كالمحيط، كما أف بدأ 
القرف العشرين حتى جلب معو شيئا جديدا ت١ياه العالم، ذلك ىو الآلة 

باباف" الداخلية الاحتًاؽ "كقد اقتًح ىذه الآلة العالم الفرنسي "دينيس 
Denis Papit  ككاف من رأيو تسيتَىا بواسطة انفجار  ۰۱۲۲قبل عاـ

الباركد، كلكن ىذا لم يكن كقودا عمليا، ككاف على ىذه الفكرة أف تنتظر 
 ظهور البتًكؿ كمنتجاتو، كابتكار طريقة الإشعاؿ الكهربي.

كيوجد ت٤رؾ اتٞازكلتُ بُ تٚيع أنواع القوارب كالسفن الصغتَة 
لقد انتشر على شكل ت٤ركات تركب من ات٠ارج، بُ قوارب  تقريبا، بل

التجديف الصغتَة كالزكارؽ.. أما ت٤رؾ الديزؿ الأكثر فعالية كالأبهظ تٙنا، 
فيقوـ الآف بتسيتَ كثتَ من السفن الصغتَة كأغلب السفن ات١توسطة 
اتٟجم، ابتداء من الزكارؽ العابرة للؤنهار كات١ضايق )ات١عديات( حتى سفن 

ن العابرة للمحيطات. أما السفن الكبتَة، سواء أكانت سفنا تٕارية الشح
أك حربية، فما زالت تستخدـ البخار، كيتميز المحرؾ الداخلي الاحتًاؽ 
بكفاءتو العالية، كقلة اتٟيز كالوزف ات١خصصتُ ت١راجلو كخزانات كقوده، 

، انتصارا  كقلة المجهود اللبزـ لتشغيلو. كرتٔا سيحقق الزيت، بُ أياـ أكلادنا
کاملب على البخار يوازی الانتصار الذم حققو البخار على الأشرعة. كقد 
يتًاءی لبعضكم أف يتساءؿ: أليس من ات١مكن أف تٖل الطاقة الذرية ت٤ل 
البخار كالزيت معا بُ السفن بُ أياـ أطفالنا؟ فميزة ىذه الطاقة كاضحة 

 نظرا إلى احتياج كقودىا إلى كزف أك حيز صغتَ.



 ��� 

ؼ ألتزـ اتٟذر ت٨و ما عسى أف يأبٌ بو ات١ستقبل، فأتنبأ بأف كسو 
الطاقة الذرية لن تستخدـ بطريقة اقتصادية بُ تسيتَ السفن قبل تٜستُ 
عاما، كقد يكوف من ات١مكن، قبل مضى كقت طويل، أف تستخدـ ىذه 
الطاقة بُ تسيتَ سفينة عبر المحيط، كلكن ىذه السفينة ستحتاج إلى معونة 

ئمة تغطي نفقاتها، كقد يعيش بعض القراء لتَكا مدل صحة رأيي أك مالية دا
 (000)خطئو

كليس من شك بُ أننا نستطيع اتٟصوؿ على الطاقة بُ شكل تٯكن  
التحكم فيو من الانشطار النوكم، كلكن ىذه الطريقة تكاد تكوف أبهظ 
الطرؽ للحصوؿ على الطاقة. كفضلب عن ذلك، فإف ىذه الطاقة تكوف 

حرارة يتطلب استخدامها مرجلب كت٤رکا تٓاريا من نوع ما. على ىيئة 
كالواقع أف إمکاف عمل شيء لا يعتٍ أف من ات١مكن إت٧ازه الآف، أك بُ أم 
كقت آخر، بطريقة اقتصادية؛ فات١اس تٙتُ للغاية، كقد تعلمنا طواؿ تٜستُ 
عاما كيف تصنع ماسات حقيقية كلكنك إذا اشتًيت ماسة اليوـ ستجد 

ست من صنع الإنساف، إذ أف العثور عليها يتكلف أقل من أنها لي
 ۲صنعها

لقد حاكلت أف أت٠ص قصة سيطرة الإنساف على البحر، كىي قصة 
تبدك بُ أيامنا ىذه مكتملة ت٘اما، فها ىي السفن التي بناىا الإنساف قد 
جعلت من ات١ياه بُ تٚيع أرجاء الأرض طريقا ت٦هدا لو كميدانا ت١عاركو، 

                                                

لفعل ببناء عدد قليل من السفن التجارية التي تستَ بالوقود الذرم، ( قامت أمريكا كالاتٖاد السوفييتي با000)
 أما الغواصات الذرية فقد بنت الدكلتاف منها عددا لا بأس بو، كىو عدد آخذ بُ الزيادة. )ات١تًجم(
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لى أراض جديدة، كأعطتو أطعمة جديدة، كأرتو عجائب قارات كأخذتو إ
جديدة لا تٯكن تصورىا.. كقد استخدـ الإنساف بُ تٖريك قواربو كسفنو 
تٜسة أشكاؿ من القول، ىي: عضلبتو ذاتها، كعضلبت حيواناتو، 
كالرياح، كالآلة البخارية، كالمحرؾ الداخلي الاحتًاؽ.. أما ما سوؼ 

البعيد فلب تٯكن الإشارة إليو إلا بعلبمة  يستخدمو بُ ات١ستقبل
استفهاـ.كذلك قاـ الإنساف برسم ات٠رائط لأقصى أجزاء البحار كأبعدىا 
عن متناكؿ يده، كسبر أغوارىا كشقت غواصاتو طريقها تٖت الأمواج، أما 

 طائراتو فإنها تٖلق فوؽ المحيطات كتربطها بعضها البعض بُ يوـ كاحد. 

را لا تٯكن جتٍ ت٤صولو" كما زعم الإغريق كلم تعد المحيطات "تْ
القدماء، بل أصبحت ت٥زنا مليئا بالطعاـ. كما تٯكننا عن طريقها 
، كقد   ، كات١اغنسيوـ استخلبص كميات لا تستنفد من الأملبح، كالبركـ
كشفت آبارنا عن ت٥ازف من النفط على بعد أمياؿ قليلة من الشاطئ تٖت 

ت كالأجهزة البحرية، الذم بدأ الأرصفة القارية. أما ظهور الآلا
كالبوصلة كانتهى بالراديو كالرادار، فقد astrolabe  (009)بالإسطرلاب 

جرد البحر من أسوأ أىوالو، كىكذا أصبح بوسع السفن التجارية بُ 

                                                

( الإسػطرلاب آلػػة كانػػت تسػتخدـ بُ تٖديػػد مواقػػع الأجػراـ السػػماكية. كتتكػػوف بُ شػكلها البسػػيط مػػن 009)
ت٤ػػل  sextantوـ علػػى ت٤يطػػو درجػػات كمثبػػت بُ مركػػزه مؤشػػر، كقػػد حلػػت آلػػة السػػدس قػػرص معلػػق مرسػػ

 الإسطرلاب بُ القرف الثامن عشر  )ات١تًجم (
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أكقات السلم على الأقل، أف تغدك كتركح آمنة مطمئنة من شر القراصنة، 
 المجهولة. ، أك أخطار البحار(003)أك أذل الإسقربوط 

كمن الطبيعي بُ ىذه ات١رحلة أف يتساءؿ ات١رء: ىل انتهت القصة؟ 
كىل كشفت تٚيع الغوامض الرئيسية ات٠اصة بالمحيط، كاستكشفت تٚيع 
البحار؟ كىل سيأبٌ ات١ستقبل فقط تٔزيد من التطور كالتحستُ ت١ا بً إت٧ازه 

 بالفعل؟ 

لأسئلة بالنفي، بُ اعتقادم أننا نستطيع الإجابة على تٚيع ىذه ا
كالواقع أف تزايد عدد السكاف بسرعة سيضطرنا إلى إت٬اد مزيد من الطعاـ 
ت٢م، كت١ا كانت قدرة اليابسة على إنتاج الطعاـ ت٤ددة بالبرد بُ الشماؿ 
كاتٞنوب كبات١ساحات الشاسعة من الصحارم أك ات١ناخ اتٞاؼ، فليس 

اـ، إذ أف سبعة أعشار أمامنا إلا ات١اء نلجأ إليو للحصوؿ على ىذا الطع
سطح الأرض مغطى بات١اء، كما يقاؿ أف تسعة أعشار الأحياء ات١وجودة بها 

 تعيش بُ البحر.

إف على الإنساف، خلبؿ كقت طويل على الأقل، أف يظل يأكل 
أجساـ الكائنات اتٟية، سواء أكانت حيوانية أك نباتية، كقد تطلع الإنساف 

ق جديدة يستقر فيها، كأطعمة جديدة القدنً عبر البحار باحثا عن مناط
                                                

( الإسقربوط مرض ينشأ عن نقص فيتامتُ جػػ )تٛػض الأسػكوربيك( بُ الغػذاء. أعراضػو ات١ميػزة: نزيػف 003)
خاصػة بػتُ البحػارة بسػبب نقػص مػا يتناكلونػو مػن  بُ اللثة، كالأنيميا، كات٢زاؿ، ككاف ىذا ات١رض يشػيع بصػفة
 ات٠ضركات كالفاكهة اتٟسية )الغنية بفيتامتُ ج( )ات١تًجم(
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ت٬لبها الى كطنو. أما إنساف ات١ستقبل فلب بد لو أف يتطلع إلى ات١اء من أجل 
ات١زيد من الطعاـ الذم سيكوف بُ أمس اتٟاجة إليو. كقد دلت التجارب 
اتٟديثة على أف بعض أنواع الكائنات العضوية التي تعيش بُ ات١اء تتكوف 

من ات١واد الدىنية: %  ۱۲ظركؼ خاصة، من أجسامها حتُ تنمو بُ 
فتكوف بذلك أغتٌ كثتَا بهذه العناصر الغذائية ات١همة من أكثر ات٠نازير 
امتلبء بالشحم، أك أدسم أنواع اللبن.. كىذا كشف قد يبدك بُ يوـ ما 
أىم من كشف البطاطس أك الذرة، أما ما تٯكن أف نكوف على ثقة بو، فهو 

كل ليعيش، كأف مشكلة الطعاـ ستظل دائما أف الإنساف لا بد أف يأ
 مرتبطة بات١اء ارتباطا لا ينفصم.
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 الفصن الزابع

 الزٙ، ٔضبط الفٗضاُ، ٔالطاقٛ الماٟٗٛ

لو أف مساحة اليابسة الأرضية كانت أكبر ت٦ا ىي عليو الآف، لقل 
مقدار اتٟياة التي تٯكن أف تعوت٢ا ىذه اليابسة. كىذا أمر يبدك متناقضا، 

تناقض يسهل فهمو؛ فاتٟياة لا تٯكن أف توجد بُ اليابسة إلا حينما  كلكنو
يوجد ماء سائل، كلا تٯكن أف توجد بوفرة إلا حيثما يكثر ىذا ات١اء، ككل 
ات١ياه التي تسقط فوؽ اليابسة لا بد أف تتبخر من المحيطات كغتَىا من 

غطى الكتل ات١ائية.. كعلى الرغم من أف سبعة أعشار الكرة الأرضية م
بات١اء، فإف ىناؾ مساحات شاسعة من اليابسة على ىيئة صحارم لا تكاد 
تكفل اتٟياة، كما أف ىناؾ مناطق أخرل قاحلة كلا تكفل اتٟياة إلا لعدد 
قليل جدا من الأحياء، فلو أف مساحة اليابسة كانت أكبر، لقل السطح 

تٯكن أف  الذم تٯكن أف يتبخر منو ات١اء، كلقلت تبعا لذلك الأحياء التي
تنتشر فوؽ مساحة أكبر. كىكذا يصبح مقدار اتٟياة الكلية على اليابسة 
أقل، يتضح من ىذا أف فرصة اتٟياة بُ مساحة معينة من اليابسة، كمقدار 
اتٟياة الذم تستطيع ىذه ات١ساحة أف تعولو، لا تتوقف على اتساع ىذه 

 ات١ساحة، بل على كمية الأمطار التي تسقط عليها.

نسبة الصحارم كالأراضي القاحلة ىي كحدىا التي تٯكن أف كليست 
تكوف أكبر كثتَا لو أف سطح الأرض كاف مقسما بالتساكم بتُ اليابسة 
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كات١اء مثلب، بل أف ات١ناخ أيضا تٯكن أف يصبح بُ ىذه اتٟالة أكثر تقلبا، 
كعنفا، كإرىاقا ذلك لأف ما ينفرد بو ات١اء من حرارة نوعية كحرارة تٓر 

ة، كما رأينا من قبل ت٬علو أعظم ملطف كمعدؿ للحرارة؛ فات١ساحات عالي
ات١ائية تستطيع اختزاف كميات ىائلة من اتٟرارة، كت١ا كاف ات١اء قابلب للحركة 
بُ حالاتو الثلبثة تٚيعا، فإف ىذه اتٟرارة تٯكن أف توزع بواسطة التيارات 

ن لا نعرؼ مادة أخرل  كالرياح المحيطية على الأجزاء الباردة من العالم، كت٨
بُ الوقت  -كات١اء تستطيع تٖقيق ىذا التساكم بُ درجات اتٟرارة، كتفي 

 باتٟاجات الأخرل للحياة. -نفسو 

كالأرجح أف النسبة بتُ سطح اليابسة كات١اء تكاد تكوف ىي النسبة 
الصحيحة اللبزمة لإعالة أعظم مقدار ت٦كن من اتٟياة بُ كوكبنا، أما توزيع 

على اليابسة فهو غتَ متساك إلى حد كبتَ، سواء من ناحية ات١كاف الأمطار 
بوصة بُ السنة. كما أف  111أك الزماف؛ فهو يتًاكح بتُ لا شيء تقريبا ك

، بينما يكوف  الفصوؿ بُ بعض البلداف يكوف بعضها مطتَا أكثر من اللبزـ
بعضها الآخر جافا شحيح ات١طر. كقد بدأ الإنساف منذ كقت بعيد بُ 

اتٞة ىذه العيوب الطبيعية كذلك باتباع أساليب الرم ات١ختلفة بُ مع
ات١ناطق التي تزكدىا الطبيعة بكميات شحيحة من ات١اء، كتْفر القنوات 

 كتصريف ات١ياه بُ ات١ناطق التي تغزر فيها الأمطار .

كالنباتات لا تستطيع أف تعيش حيث يوجد ظلبـ، أك برد، أك جفاؼ 
شتًؾ أعماؽ المحيطات، كالقارة القطبية اتٞنوبية، زائد عن اتٟد، كلذلك ت

كالصحارم الشديدة اتٞفاؼ بُ صفة كاحدة، ىي: انعداـ اتٟياة النباتية 
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بها. أما اتٟيوانات التي تسكن أك تزكر ىذه ات١ناطق فلب بد أف تبحث عن 
غذائها بُ ات٠ارج، أك ت٬لب ت٢ا ىذا الغذاء من أماكن تٯكن للنباتات أف 

فطيور البطريق التي تسكن ات١نطقة القطبية اتٞنوبية تعيش بُ  تعيش فيها؛
اليابسة، كلكن لا بد ت٢ا أف تذىب إلى ات١اء لتعثر على الأتٝاؾ أك غتَىا 
من اتٟيوانات البحرية التي تعتمد آخر الأمر على النباتات البحرية، أما 

لنباتات ت٥لوقات الأعماؽ المحيطية ات١ظلمة فتعيش على أجساـ اتٟيوانات كا
التي تتساقط عليها من ات١ناطق ات١نتجة للنباتات بالقرب من السطح، أك 

 تأكل بعضها البعض.

كقد أظهرت اتٟيوانات براعة فائقة بُ التغلب على تطرفات الظلبـ 
كالبرد. إذ أنها تعلمت أف تنتج أضواءىا ات٠اصة بُ أعماؽ البحار، كتغطي 

ئلة البرد، كلكنها تٚيعا لم تٕد عن أجسامها بالفراء كالريش لتقي نفسها غا
ات١اء بديلب فهي، کاتٞمل، تستطيع تٗزينو فقط، أك الاقتصاد بُ استعمالو، 

 فتتحمل بذلك العطش فتًات طويلة.

كمع تزايد سكاف العالم، تزايدت أيضا اتٟاجة إلى الطعاـ، ككاف من 
كية جيدا، الطبيعي أف تكوف أكلى الأراضي ات١نزرعة بُ الأراضي ات٠صبة ات١ر 

كبُ البلداف الكثيفة السكاف استغلت ىذه الأراضي استغلبلا شديدا طواؿ 
أجياؿ عديدة، كعندما يقل معدؿ الأمطار السنوية بُ أرض ما عن ثلبثتُ 
بوصة، تعد ىذه الأرض شبو قاحلة، كفيها تٯكن معاتٞة ىذا باتباع أساليب 

ا سقوط أمطار الزراعة اتٞافة، ككذلك بُ السنوات التي يتصادؼ فيه
أغزر، كلكن متوسط إنتاجها يكوف ىزيلب، كتكوف الزراعة فيها غتَ 
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مضمونة النتائج، كعندما تقل الأمطار عن عشرين بوصة كلكن تزيد على 
اثنتي عشرة، تصبح الأرض قاحلة، كبدكف ری لا تصلح لشيء إلا 

لأرض للمراعي ات١تناثرة. أما إذا قلت الأمطار عن اثنتي عشرة بوصة، فإف ا
تعد صحراء، كتشتمل تٚيع القارات على مناطق من الأراضي الصحراكية، 
كالقاحلة، كشبو القاحلة التي تٯكن أف تصبح خصبة كسهلة الفلبحة إذا ما 

 جلبت إليها ات١ياه.

كمساحة الأرض الزراعية اللبزمة لإنتاج الطعاـ الذم يكفل مستوی 
، كلكن ( 001)ف الفداف لائقا من ات١عيشة لشخص كاحد تبلغ فدانتُ كنص

متوسط ىذه ات١ساحة بُ العالم يقل الآف قليلب عن فداف كاحد للفرد، كقد 
ك  ۰۱۸۲تضاعف سكاف العالم أكثر من مرتتُ بُ الفتًة الواقعة بتُ عامي 

فمن أين جاء الطعاـ اللبزـ لتغذية ىذه الزيادة الكبتَة ات١فاجئة من ۰۰۸۲
السكاف.. كلقد حصل عليو الكثتَكف عن طريق استصلبح الأراضي 
اتٞديدة، كتٖستُ أساليب الزراعة كاستنباط نباتات أفضل، كزيادة الأتٝدة، 
كعن طريق الرم قبل كل شي كمع ذلك، فإف الزيادة اللبزمة بُ إنتاج 

اـ لم تتحقق بالنسبة الى ثلث سكاف العالم اتٟاليتُ على الأقل ، الطع
كلذلك كانت تغذيتهم ناقصة، كما أف كثتَا منهم يعيشوف على حافة اتٞوع 
ات١خيفة ات١ؤت١ة. كما من شي ينمو بغتَ ماء، كلكن المحاصيل ات١ختلفة 

                                                

( استخدمنا ىنا كلمة الفداف بدلا من كلمة " الأكر" التي كردت بُ الػنص الات٧ليػزم ، كذلػك للتسػهيل 001)
 الفداف .) ات١تًجم (متً مربع. كىو أصغر قليلب من  1117على القارئ كتبلغ مساحة الأكر
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تتفاكت بدرجة كبتَة من حيث حاجتها الى ات١اء، فلكل رطل من ات١ادة 
رطلب من ات١اء، كالشعتَ  ۰۲۲تٞافة بُ النبات كحبوبو، تٖتاج اتٟنطة إلى ا

 رطلب.  ۵۲۲رطلب، كالشوفاف إلى  111إلى 

 -على التعاقب  -كىذه الأرقاـ تقابل كمية من الأمطار تعادؿ 
بوصة أثناء موسم النماء، كت٭تاج البطاطس 99.1ك  0219، ك 03.9
ن المحصوؿ اتٞاؼ الناتج، رطلب من ات١اء لكل رطل م 141-101إلى 

كيتطلب إنتاج كتكرير رطل من سكر القصب ألفي رطل من ات١اء، كلا 
تٮفى أف ات١قادير التي ذكرت توا تتفاكت إلى حد ما تبعا لطبيعة التًبة التي 

 تنمو فيها ىذه النباتات.

كيتميز الرم على سقوط الأمطار الطبيعي تٔيزة كبرل: إذ يستطيع 
ت٤اصيلو بُ الوقت ات١لبئم بالكمية اللبزمة ت٘اما، فلب  الفلبح بواسطتو رم

ينتابو ذلك الألم الذم يصيب من يری زرعو يتلف كيذكم بفعل اتٞفاؼ بُ 
سنة، بٍ يراه كىو يقصف كيتسكع بفعل ميوؿ الأمطار اتٞارفة بُ السنة 
التالية. كلكن يتعتُ عليو، من الناحية الأخرل، أف ينفق أموالا كثتَة كيبذؿ 

دا كبتَا بُ حفر القنوات كتدريج الأرض من أجل إعدادىا للرم: كإذا  جه
كاف ات١اء الذم يستخدمو ت٭توم على مواد قلوية، فهناؾ دائما خطر من 
أف تتسرب إلى أرضو کميات كبتَة من ىذه ات١واد تْيث تٕعلها غتَ صاتٟة 

 للزراعة.
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كبُ خلبؿ ات٠مستُ سنة الأختَة، ظهرت بُ كل أت٨اء العالم 
مشركعات كبتَة للرم؛ فات٢ند كانت بُ أمس اتٟاجة إلى الرم بسبب كثافة 
سكانها كعددىم ات٢ائل، كبسبب مناخها اتٟار، كفصوت٢ا اتٞافة الطويلة. 
كقد أقاـ الإت٧ليز فيها، قبل أف ت٬لوا عنها، أضخم مشركعات للرم بُ 
ه العالم، ىيأت مصدرا مضمونا من ات١اء ت١لبيتُ الأفدنة. ككانت ىذ

ات١شركعات بُ الواقع سباقا بتُ ات١هندستُ كبتُ المجاعة الناتٕة عن الزيادة 
السريعة بُ عدد السكاف ات٢نود. كمع ذلك، فعندما تزداد كسائل العيش بُ 
ات٢ند يزداد السكاف على الفور، كيعود ملبيتُ من الناس ثانية إلى اتٞوع، 

 ؽ.كىكذا يبدك أف المجاعة من ات١تفوقة بُ ىذا السبا

كمن ات١ؤكد أف الرم قد كفر الغذاء ت١لبيتُ من الناس، كسيوفره أيضا 
ت١لبيتُ أخرل بُ ات١ستقبل، كلكنو لن يقدـ اتٟل الأختَ ت١شكلة تغذية 
السكاف، فات١ساحات التي تٯكن ريها ت٤دكدة، على حتُ أف قدرة اتٞنس 
 البشرم على التكاثر تبدك غتَ ت٤دكدة. كىكذا لا تزاؿ ات١شكلة التي

قائمة كشبح ماثل ينذر بالشر بُ  ۰۱۰۱بُ عاـ  (001)أثارىا "مالتوس"
 الطريق الذم نأمل أف يؤدم إلى رفاىية البشر.

                                                

اقتصػػػػػادم إت٧ليػػػػػزم، مػػػػػن ركاد الدراسػػػػػات اتٟديثػػػػػة ( ۰۱۰1 - ۰۱99( تومػػػػػاس ركبػػػػػرت مػػػػػالتوس )001)
ت١شكلبت تزايد السكاف، كاف يؤمن بأنو لا مناص من التًدم بُ الفقر لأف السكاف يزيدكف تٔتوالية ىندسية، 

بُ رأيػو أنػو لا ت٭ػد مػن ت٪ػو السػكاف الطػرد إلا على حتُ أف كسائل العيش لا تزيػد إلا تٔتواليػة حسػابية. ككػاف 
اتٟركب كالمجاعات كالأكبئة كالتعفف اتٞنسي غتَ أف الدراسػات السػكانية التاليػة أثبتػت خطػأ  كثػتَ مػن آرائػو 

 )ات١تًجم (
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كقد أقامت الولايات ات١تحدة، كمازالت تقيم مشركعات رم ضخمة 
بُ ات١ناطق الغربية القحلة ككثتَا ما تكوف ىذه ات١شركعات مصحوبة بضبط 
الفيضاف، كتوليد الطاقة الكهربية، كتكاد ىذه ات١شركعات تعتمد دائما 

من على السدكد ات١ائية؛ كلذلك يتعتُ علينا أف نذكر شيئا عن توليد الطاقة 
ات١ياه ات١نحدرة، كعن السدكد التي تٖجز ىذه ات١ياه كتٗزنها بُ الأنهار 

 الكبرل كنهرم كولورادك ككولومبيا. 

 بيانات عن السدكد الكبتَة

من أكائل الدركس التي تعلمها الإنساف، كأكثرىا أصالة كأت٫ية، 
تٗزين أم شيء يکوف مورده أك استهلبکو غتَ منتظم؛ فالثمار كاتٟبوب 

نية لا بد من تٚعها كحفظها للبستهلبؾ الشتوم، كقد عرؼ الصي
السنجاب، كالنحل، كبعض اتٟيوانات الأخرل ىذا العمل، كمارستو قبل 

 ظهور الإنساف بوقت طويل.

كالسهاـ تٯكن إنتاجها تٔعدؿ ثابت، كلكن استخدامها غتَ منتظم، 
مطار غتَ كلذلك كاف لا بد من تٗزينها، كىكذا اتٟاؿ بُ ات١اء؛ فسقوط الأ

منتظم، ككذلك استخدامها بُ كثتَ من الأحياف، كت٢ذا كاف من الضركرم 
 تٗزين ات١اء، كىذا التخزين يعتٍ عادة إنشاء خزاف أك بركة.

كتتضمن مشركعات تزكيد ات١دف بات١اء بناء سدكد لتكوين ات٠زانات، 
؛ كللسدكد أت٫ية مزدكجة بالنسبة إلى توليد القول ات١ائية كمشركعات الرم

فهي لا تقتصر على تٖقيق التخزين اللبزـ للتغلب على التفاكت بُ الإمداد 
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كالاستهلبؾ بل ترفع أيضا منسوب ات١اء حتى تكوف ىناؾ قوة أكبر 
لتحريك الدكلاب ات١ائي بُ كحدة توليد القول، أك لإتاحة الفرصة للماء  

 کي يتدفق بفعل اتٞاذبية إلى الأراضي التي يراد ريها.

لسدكد من عدة مواد، فقد بدأت القنادس )كلبب ات١اء( كقد بنيت ا
ىذه العملية بواسطة الطتُ كأعواد ات٠شب، كت٬وز لنا أف نصف مادة البناء 
ىذه بأنها طمي مسلح. كالأرجح أف أكؿ السدكد التي بناىا الإنساف كانت 
شبيهة إلى حد بعيد بتلك التي بنتها القنادس الدؤكبة، كبعد ذلك 

ر غتَ ات١صقولة، كالكتل ات٠شبية، كالأخشاب استخدمت الصخو 
ات١صقولة، كالأحجار، كات٠رسانة ات١سلحة، كقد عدنا الآف إلى استخداـ 
التًاب؛ إذ أف بعضا من أضخم ات٠زانات قد بنيت بتجميع أكواـ ىائلة من 
التًاب ات١بطن بالأحجار بُ الأماكن التي ت٭دث فيها تآكل بواسطة 

 انة حوؿ ات١خارج كات١سارب.الأمواج، كات١سلح بات٠رس

كقد خصصت لتخزين ات١اء بُ السنوات الأختَة بعض من أعظم 
ات١شركعات ات٢ندسية، إذ بنيت سدكد ضخمة لإت٬اد خزانات تبلغ من 
السمة حدا تٯكن معو إطلبؽ اسم البحتَات عليها، كيفيد كثتَ من ىذه 

طاقة، كضبط السدكد بُ أكثر من غرض كاحد: كالرم، كات١لبحة، كتوليد ال
 -كما سنرل بعد قليل   -الفيضاف، كإف كاف بتُ الفائدتتُ الأختَتتُ 

تعارض كاضح، كسوؼ أقدـ قليلب من الأرقاـ التي تعطي بعض ات١علومات 
عن عدد من أكبر سدكد العالم، كذلك على الرغم من أف ىذه العملية قد 

 تؤدم إلى اتهامي بات١يل ات١فرط إلى الإحصاء.
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ات١قاـ على نهر ات١سيسبي بولاية  Fort Peckبيك" إف سد "فورت 
مونتانا ىو أكبر السدكد حجما على الإطلبؽ، كىو من النوع التًابي، 

قدما(،  1۰۰۲قدما. كيبلغ تٝك قاعدتو ميلب تقريبا ) 911كارتفاعو 
قدما (  ۲۲۲.۰0قدما، كىو أطوؿ سد بُ العالم ) ۰۲۲كعرض قمتو 
ياردة مكعبة من ات١واد، كىي كمية تزيد  ۲۲۲.۰۰۱۲۲۲كت٭توم على 

على أربعة أضعاؼ ما ت٭ويو أم سد بتٍ من قبل، كقد بدئ بُ بنائو عاـ 
، ككاف الغرض من إنشائو: ضبط الفيضاف، 0211، كبً بُ عاـ ۰۰۰۰

ميلب،  ۰۱۰كتوليد الطاقة، كالرم. كيبلغ طوؿ البحتَة التي أكجدىا 
 02.107.111ا عند الامتلبء ميلب، كاتساعه ۰9۲۲كامتداد شواطئها 

 0217، كبلغت الطاقة ات١تولدة منو بُ عاـ (009)اکر/ قدـ من ات١اء 
 1ساعة -کيلو كات   (901.901.111)

كالأرجح أف أشهر سد شيد على الإطلبؽ ىو سد )موفر( ات١قاـ بُ 
لنهر كولورادك بتُ كلايتي أريزكنا  Black Canyonمنطقة )الغور الأسود( 

قدما، ت٬علو أعلى سد، كأطوؿ بناء  ۱۰9كنيفادا؛ فارتفاعو، الذم يبلغ 
الواقعة خلفو، كالتي تعد  Meedمن ات٠رسانة بُ العالم. أما تْتَة "ميد" 

ميلب  ۰۰۰أكبر مسطح مائي صنعو الإنساف على الإطلبؽ، فيبلغ طوت٢ا 
تسع ت١قدار من ات١اء يبلغ ميلب مربعا، كت ۰19كمساحتها 

أكر قدـ عند امتلبئها. كقد بتٍ سد "ىوفر" من أجل  39.312.111

                                                

 كمی مساحة الاكر . -قدما مربعا  13در01( الأكر / قدـ ، حجم من ات١اء عمقو قدـ ، كمساحتو 009)
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توليد الطاقة كتنظيم الرم، كتتجاكز طاقتو ات١ولدة للكهرباء 
کيلو كات، مع إمكاف رفعها إلى حد أقصى مقداره   0.111.111
ة کيلو كات. كتقوـ بتشغيل كحدة التوليد ات٢ائلة ىذه مدين  0.399.111

لوس إت٧يليس كشركة "أديسوف" بولاية كاليفورنيا اتٞنوبية بوصفهما كکلبء 
عن الولايات ات١تحدة، كقد بلغت تكاليف ىذا ات٠زاف ككحدة توليد 

 .0239دكلارا، كبً بُ عاـ  091.111.111الكهرباء بو حوالي 

الذم سيقاـ  Grand Couleeكسوؼ يتميز سد "جراند کولي" 
درتو على توليد طاقة كهربية تزيد على تلك التي على نهر كولومبيا، بق

يولدىا أم سد آخر سبق بناؤه. إذ ستبلغ الطاقة النهائية لآلاتو 
کيلو كات. كما أنو سيوفر الرم لأكثر من مليوف فداف   0.271.111

من الأراضي ات٠صبة القاحلة الآف. كمن ات١توقع، عند إت٘اـ ىذا ات١شركع، 
كات١دف ات١عتمدة عليو ات١أكل كالعمل لعدد من أف توفر ات١زارع ات١ركية 

نسمة، كسد "جراند کوؿ" سد خرساني، يبلغ  311.111السكاف يبلغ 
قدما، فيكوف بذلك ثالث سدكد العالم ارتفاعا. أما تْتَتو  ۵۵۲ارتفاعو 
 ميلب مربعا. ۰۰۱ميلب، كمساحتها  019فطوت٢ا 

"شامبو" كبُ خارج الولايات ات١تحدة ت٧د أف أعلى سد ىو سد 
Champon  قدما، كأضخمها ىو سد "ميتور"  111بُ فرنسا كارتفاعو

Mettur  ياردة مكعبة. أما خزاف  9.111.111بُ ات٢ند كيبلغ حجبو
ميلب،  ۰۰۲أسواف بُ مصر، فإنو يرفع منسوب النيل بُ مسافة طوت٢ا 
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أكر/ قدـ خلف قمتو، كيبلغ  1.111.111كتٯكنو تٗزين أكثر من 
 ياردة مكعبة  0.739.111حجمو 

كقد أقيم سد شامبو من أجل توليد القول الكهربية، بينما أقيم 
كمن الأمور ات١تناقضة أف السد الذم  (007)السداف الآخراف لأغراض الرم

 32ت٭جز من ات١اء أكثر ت٦ا ت٭جزه أم سد آخر بُ العالم لا يتجاكز ارتفاعو 
بوصة، كتفستَ ذلك أف تْتَة فكتوريا التي تقع بُ أفريقيا الوسطى كتبلغ 

ميلب مربعا ىي ثاني أكبر كتلة مائية عذبة بُ  97.111مساحتها حوالي 
ج ىذه البحتَة الذم يغذم النيل شلبلات كمنحدرات العالم، كيوجد بُ ت٥ر 

مائية صغتَة، كلذلك قامت شركة إت٧ليزية بتصميم سد لتوليد القول 
الكهربية ات١ائية من المجرل، ككاف مقررا أف يكوف ارتفاع ىذا السد ستتُ 
قدما، كىو ارتفاع يسوم قمتو بسطح البحتَة. كت١ا كجدت اتٟكومة 

فرصة للحصوؿ على مزيد من التحكم بُ تدفق  ات١صرية بُ ىذا ات١شركع

                                                

لى القارئ أف ات١ؤلف کتب ىذا الكتاب قبل البدء بُ تنفيذ مشركع السد العالي، كإلا لكاف ( لا تٮفى ع007)
قػد كتػب عنػو نبػذة بوصػفو كاحػػدا مػن أعظػم سػدكد العػالم، كلػػذلك سػنذكر للقػارئ بعػض ات١علومػات كالأرقػػاـ 

ؤلف، بدأ بناء السد العالي ات٠اصة بسدنا العالي حتى يقارنها تٔثيلتها بُ السدكد العات١ية الأخرل التي أكردىا ات١
كىو سد صخرم يبلغ حجم ات١ػواد ات١سػتخدمة  ۰۰۱۲، كات١قرر أف تتم تٚيع مراحلو بُ عاـ 0291بُ عاـ 
مػػتًا، كطولػػو عنػػد  ۰۲۲۲مػػتًا، كتٝػػك قاعدتػػو عنػػد القػػاع  ۰۰۲مليػػوف مػػتًا مكعبػػا، كارتفاعػػو  11بُ بنائػػو 
، كسػػيحجز خلفػػو تْػػتَة ناصػػر، الػػتي يبلػػغ طوت٢ػػا مػػتًا ۰۰۲مػػتًا، كعمػػق أساسػػاتو تٖػػت النهػػر  ۰۵۲۲القمػػة 
كم، كالغرض الرئيسي من إنشاء السد العالي ىو   1111کم بُ ات١توسط، كمساحتها   ۱كم، كعرضها   111

ضػػبط الفيضػػاف كتنظػػيم الػػرم، كسػػيزيد عنػػد إت٘امػػو مسػػاحة الأرض ات١نزرعػػة حػػوالي مليػػوف فػػداف كسػػتبلغ قػػوة 
مليػوف  ۰11لػوكات سػاعة. كمػن فوائػده الأخػرل: زيادة الػدخل القػومي مليػارات كي ۰۲الطاقة ات١تولدة منػو 

جنيػػػو سػػػنويا، كالقضػػػاء نهائيػػػا علػػػى أخطػػػار الفيضػػػاف، كتسػػػهيل ات١لبحػػػة بُ النهػػػر، كزيادة الثػػػركة السػػػمكية، 
 مليوف جنيها )ات١تًجم( 111كتلطيف اتٞو بُ منطقة أسواف. كستبلغ تكاليفو النهائية 
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مياه النيل اتٟيوية بالنسبة إلى بلدىا، كافقت على دفع نفقات تعلية ىذا 
السد متًا آخر، الأمر الذم يرفع منسوب البحتَة كلها ت٨و ثلبثة أقداـ، 
كت٭جز كيتحكم بُ كمية من ات١اء تزيد مرة كثلبثة أرباع ات١رة على كمية 

بُ تْتَة "ميد" الواقعة خلف سد "ىوفر" ات٢ائل، كىی کمية  ات١اء ات١وجودة
تكفي لتوفتَ حاجات نيويورؾ، التي تستهلك كميات من ات١اء أکبر كثتَا 

 ت٦ا تستهلكو أية مدينة أخرل بُ العالم ت١دة ست كثلبثتُ سنة.

من ىذا العرض ات١وجز، يتضح أف الولايات ات١تحدة متقدمة كثتَا عن 
ناء السدكد، كبُ استخداـ كتٗزين ات١ياه التي تستطيع ىذه بقية العالم بُ ب

السدكد توفتَىا تبعا لذلك. كمع تزايد عدد سكاف العالم، كزيادة اتٟاجة إلى 
الطعاـ إتٟاحا، تٯكننا أف نتوقع ازدياد حركة بناء السدكد بشكل كبتَ، 
ء خاصة بُ آسيا كإفريقيا، كأستًاليا، كىي القارات التي تضم مناطق جردا

 ىائلة بُ أمس اتٟاجة إلى الرم.

 تىلًد الطاقُ مً الماء

رأينا كيف أدل توليد الطاقة من الوقود ات١شتعل بواسطة الآلة 
البخارية إلى تغتَ ات١ناعة كحياة الناس بُ تٚيع البلداف ات١تحضرة، كالواقع 
أف الإنساف استطاع اتٟصوؿ على الطاقة من ات١ياه الساقطة قبل تفكتَه بُ 

ت البخارية بوقت طويل، كلكن توليد الطاقة ات١ائية على نطاؽ كاسع  الآلا
كاف عليو أف ينتظر ظهور ات١عرفة الكهربية كابتكار أجهزتها، كلاستخداـ 
 الطاقة ات١ائية من الأت٫ية ما يبرر لنا ذكر مزيد من ات١علومات ات١وجزة عنها.
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رطلب،  93.1إذا قمت تْمل قدـ مكعب من ات١اء، كىو يزف 
قدـ، فإنك تشعر عندئذ أنك تبذؿ  ۰۲۲صعدت بو إلى تل ارتفاعو ك 

 ۰۲۲طاقة، أم تقوـ بعمل كأما إذا سقط قدـ مكعب من ات١اء مسافة 
قدـ، فإنو يولد كمية الطاقة التي تطلبها رفعو إلى ىذه ات١سافة. كعلى ذلك 
فإف ات١سقط ات١ائي الضخم يطلق کميات ىائلة من الطاقة باستمرار، فما 

 كل ىذه الطاقة لو لم توجد كحدات توليد القول التي تستخدمها؟  مصتَ

إف طاقة تقدر بقوة مليوف حصاف أك تزيد تتبدد أماـ أعيننا بُ 
شلبلات نياجارا الرائعة، صحيح أف ات١ياه تٖدث بُ سقوطها من ىذه 
الشلبلات أصواتنا راعدة كيتناثر منها قدر ىائل من الرذاذ، كأف ىذه 

لرذاذ تٖتاج إلى طاقة، كلكن ىذه الطاقة لا تكاد تستنفد الأصوات كذلك ا
شيئا من قوة مليوف اتٟصاف، أما أين تذىب ىذه القوة فالإجابة تكمن بُ 

% من طاقة ات١ياه الساقطة تتحوؿ إلى  21اتٟرارة، إذ أف ما يزيد على 
حرارة، كىذا ما ت٬عل ات١ياه أدفأ قليلب تٖت ات١ساقط، فعندما تسقط ات١ياه 

قدما، كما تفعل بُ شلبلات نياجارا، فإف حرارتها ترتفع ت٨و  093افة مس
تٜس درجة فهرنهايتية. كلو أف ىذه الكمية ات٢ائلة من الطاقة، التي ترفع 
حرارة نهر نياجارا جزءا من الدرجة فقط )كىو ارتفاع لا يلبحظو أحد كلا 

مكنها إضاءة تٖتاجو الأتٝاؾ(، لو أنها استغلت بواسطة الدكاليب ات١ائية لأ
ملبيتُ من ات١صابيح الكهربية كتوفتَ العلبقة التي ت٭تاجها مئات الألوؼ من 

من %  ۱۲الناس. كبُ ت٤طات القول اتٟديثة الضخمة، تٯكن تٖويل 
الطاقة التي تولدىا ات١ياه الساقطة إلى طاقة كهربية كتوصيلها إلى لوحة 

 ات١فاتيح بُ المحطة.
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ما تٯر فيو من ات١اء فوؽ نقطة معينة كلنفرض أف نهرا يبلغ متوسط 
عشرة آلاؼ قدما مكعبا بُ الثانية، كلنفرض أيضا أف ىذا النهر ينساب 
عدة أمياؿ عبر كاد ضيق، حيث ينحدر بُ سلسلة من ات١نحدرات مسافة 
ت٣موعها تٜسوف قدما، فعند نهاية الوادم السفلى، تٯكننا بناء سد ارتفاعو 

، كيفيض على الوادم، بٍ تبتٌ بُ أسفل السد تٜستُ قدما تْجز ات١اء عاليا
ت٤طة توليد للقول بها توربينات أك دكاليب مائية متصلة تٔولدات كهربية 

 تٖوؿ أربعة أتٜاس طاقة ات١اء ات١تدفق خلبت٢ا إلى طاقة كهربية.

كعندما تكوف كمية ىذا ات١اء ات١تدفق عشرة آلاؼ قدما مكعبا بُ 
کيلو كات بُ الساعة،   ۰۰٫۰۲۲توليد الثانية، تستطيع ىذه ات١ولدات 

، فإنها تولد  كإذا دارت المحطة بهذا ات١عدؿ ت١دة أربع كعشرين ساعة بُ اليوـ
 ساعة. فهل يفيد بناء ىذا السد؟  -کيلو كات   ۱۰۰٫۲۲

إف الإجابة على ىذا السؤاؿ تتطلب مزيدا من الافتًاضات، أكؿ 
ات١تولدة من ىذا السد بسعر ىذه الافتًاضات أننا نستطيع بيع الكهرباء 

ساعة. كلكن نظرا إلى أف النهر  -لكل كيلوكات  (004)ثلبثة أعشار السنت
يتعرض لنوبات من اتٞفاؼ ينخفض فيها، كإلى أف اتٟاجة إلى الطاقة 

 -کيلو كات  403.911تتفاكت، فإننا لا نستطيع أف نعتمد على بيع 
لكمية فقط؛ فيکوف % من ىذه ا ۱1ساعة كل يوـ بُ السنة، كإت٪ا على 

دكلار بُ السنة.  991.111دخلنا الإتٚالي من ىذه العملية حوالي 
كلنفرض أف تكاليف ات٠زاف، كت٤طة توليد القوی، كخط النقل الذم يوصل 

                                                

 ء من الدكلار، كيساكم حوالي أربعة مليمات.السنت جزء من مائة جز  (004)
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الكهرباء إلى أم مكاف تستخدـ فيو، كتٙن الأرض التي غمرتها ات١ياه، كغتَ 
كع، لنفرض أف كل ذلك ذلك من التكاليف الكثتَة الأخرل ات١رتبطة بات١شر 

يبلغ ستة ملبيتُ دكلارا. أما الفوائد، كالضرائب، كات١بالغ ات١خصصة 
من %  ۰۲للبستهلبؾ، كىي التي تعرؼ بالنفقات الثابتة، فإنها تبلغ 

الاستثمار الإتٚالي، أم أنها تساكم ستمائة ألف دكلارا سنويا. كما أف 
الذين يديركف المحطة التي تتضمن أجور ات١ستخدمتُ  -مصاريف التشغيل 

، كقطع الغيار، كالصيانة، كغتَ ذلك من  ت١دة أربع كعشرين ساعة بُ اليوـ
فلن تتكلف أقل من مائة ألف دكلار سنويا،  -ات١صاريف الطارئة الأخرل 

كعلى ذلك يكوف ات١شركع خاسرا لا ت٤الة، كلا تٯكن أف يكوف ت٣زيا بُ 
نهر آخر تكوف فيو  ىذه الظركؼ. كىكذا يتعتُ علينا أف نبحث عن

 تكاليف إنتاج الطاقة أقل، أك يكوف سعرىا أكثر ارتفاعا.

كقد يتًاءل لقارئ ذم عقلية اقتصادية أف يتساءؿ: ىل ىناؾ ت٣اؿ 
للمقارنة بتُ تكاليف الطاقة ات١ائية كبتُ الطاقة ات١تولدة من كحدة توربتُ 

ل من تٓارم مبنية على أحدث طراز؟ أما اتٞواب فيتوقف على ظركؼ ك
الوحدتتُ؛ ففي كحدة توليد الكهرباء من القوة ات١ائية، ت٧د أف النفقات 
الثابتة ىي أکبر بند بُ ات١صركفات، أما الوحدة ذاتها، كالسد، كالأرض التي 
غمرىا السد، كالدكاليب ات١ائية كالآلات الكهربية، فتتكلف عادة مبالغ 

ساكية ت٢ا بُ الطاقة، كعلى أكبر كثتَا ت٦ا تتكلفو كحدة التوليد البخارية ات١
حتُ أف الفوائد، كالاستهلبؾ، كالضرائب يتعتُ دفعها على أساس 
التكاليف الإتٚالية، فإنو لا توجد تكاليف للوقود بُ حالة الوحدات 
ات١ائية، فضلب عن أف العمل ات١طلوب فيها أقل منو بُ حالة الوحدات 
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من الوحدات  البخارية، كمن ذلك يتضح أف نفقات إنتاج الكهرباء
البخارية تتوقف أساسا على السعر الذم يتعتُ دفعو بُ الفحم، أك النفط، 

 أك أم كقود آخر تستخدمو.

كقد أقيمت مشركعات توليد الكهرباء من القول ات١ائية بُ بادئ 
الأمر حيث كانت الظركؼ ملبئمة للئنتاج الزىيد التكاليف، كحيث كانت 

شركعات أقل منها بُ حالة كحدات تكاليف توليد الكهرباء من ىذه ات١
الإنتاج البخارية، كلكن ات١قدرة الإنتاجية لوحدات توليد الطاقة من البخار 
زادت إلى حد كبتَ خلبؿ السنوات العشرين الأختَة، كذلك بفضل 
التحسينات التي أدخلت على أنواع الصلب السبيکي التي أتاحت إحداث 

كالتوربينات. أما طاقة كحدات  درجات حرارة كضغوط أعلى داخل ات١راجل
توليد القول ات١ائية فكانت عالية بالفعل منذ عشرين عاما لدرجة أصبح لا 
، تٯكن  يوجد معها إلا ت٣اؿ بسيط لإدخاؿ التحسينات عليها. كاليوـ
القوؿ بصفة عامة أف توليد الكهرباء من البخار أرخص من بناء كحدة 

 لتوليد الطاقة ات١ائية.

الكهرباء التي تنتجها كثتَ من مشركعات توليد القول كتتكلف 
ات١ائية التي تقدمها اتٟكومة مبالغ أكبر كثتَا من تلك التي تنتجها كحدات 
التوليد البخارية، كذلك إذا نظرنا بعتُ الاعتبار إلى الضرائب، كالفوائد التي 

ظم يتعتُ دفعها حتى على اتٟكومة ذاتها. كتستًد اتٟكومة الفيدرالية مع
نفقات مشركعاتها من الرسوـ التي تفرضها على ات١لبحة أك ضبط الفيضاف، 

 كىي رسوـ مغالى فيها إلى حد كبتَ بُ العادة.



 ��� 

كليس من ات١مكن استخداـ السد كات٠زاف بطريقة فعالة من أجل 
توليد الطاقة كضبط الفيضاف معا، كأسباب ذلك كاضحة؛ فلنفرض أف 

ع تبلغ قمتو تٜستُ قدما. كعندئذ تنخفض  سدا ت٭جز ات١اء خلفو إلى ارتفا 
مع كل قدـ من ات١اء يسمح لو % 9كمية الطاقة التي تٯكن توليدىا بنسبة 

بات٢بوط تٖت قبة السد، أم أنو إذا ات٩فض سطح ات١اء تٖت القمة إلى 
قدما تفقد الوحدة نصف قدرتها على توليد الطاقة، غتَ أف  ۰1ارتفاع 

يبا من قبة السد إذا ما أريد أف يكوف توليد منسوب ات١اء يتعتُ أف يظل قر 
الطاقة فعالا. كبعبارة أخرل، فإف من الضركرم إبقاء ات٠زاف ت٦تلئا طواؿ 
الوقت، كعندما يكوف تدفق النهر غتَ كاؼ لإنتاج الطاقة الكاملة، فإف 

 ىذا الإنتاج لا بد أف تٮفض، أك يوقف بعض الوقت.

با من القمة ليست لو فائدة  كالسد الذم يكوف منسوب ات١اء فيو قري
كبتَة بُ ضبط الفيضاف، إذ لا يكوف بو مكاف تٟجز مياه الفيضاف. أما 
اتٟالة النموذجية بالنسبة إلى ضبط الفيضاف فهي ألا يكوف بالسد ماء 
ت٥زكف، كذلك حتى يتوافر اتٟد الأقصى من ات١كاف لاستيعاب مياه 

ل بالنسبة إلى توليد الطاقة الفيضاف، كلكن ات٠زاف الفارغ يكوف عدنً اتٞدك 
أك ات١لبحة؛ أم أف السد تٯكن أف يكوف نافعا كفعالا بُ ضبط الفيضاف، 
أك بُ ات١لبحة كتوليد القوة، كلكنو لا تٯكن أف يكوف كذلك بالنسبة إلى 

 الأغراض الثلبثة معا بُ نفس الوقت.

كت٦ا يؤسف لو أشد الأسف أف الغالبية العظمى من مواطنينا لا 
ات١بادئ الأساسية التي يقوـ عليها ضبط الفيضاف إدراکا جيدا، إذ  يدركوف
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أف مئات ات١لبيتُ من الدكلارات من أموات٢م قد أنفقت كلا تزاؿ تنفق باسم 
ىذه العملية. كقد قاـ أشخاص ت٦ن يتوقعوف الاستفادة سياسيا من 
الاعتمادات ات١خصصة ظاىريا لضبط الفيضاف بتقدنً ادعاءات غتَ 

كىو ما يتضح ت٦ا حدث بُ كادم التينيسي؛ فقد كجد مهندسو معقولة، 
اتٞيش الأمريکي الذين عهد إليهم تٔكافحة الفيضاف بُ كادم ات١سيسيببي 
أف متوسط ات٠سارة السنوية التي يسببها الفيضاف بُ كاديس التينيسي قبل 

دكلارا ، كقدركا  0.111.111تكوين ىيئة كادم التينيسی، تبلغ حوالي 
راءات الفعالة لضبط الفيضاف لا تٯكنها أف تٖوؿ إلا دكف نصف أف الإج

ىذه ات٠سارة على الأكثر، كقد كاف ات١توسط السنوم لقيمة المحاصيل التي  
 3.111.111كانت تزرع بُ الأراضي التي غمرت الآف بصفة دائمة 

دكلارا، كىذا يعتٍ أف ات٠سارة اتٟالية تزيد على ضعفي ات٠سارة السابقة 
 يسببها الفيضاف..  التي كاف

كفضلب عن ذلك، فقد أكضحت التقارير التي أصدرتها ات٢يئة أف 
مصاريف صيانة ات١نشآت اللبزمة لضبط الفيضاف تبلغ حوالي مليوف دكلار 
سنويا، كقد قدرت ات٢يئة قيمة ات١صاريف التي أنفقتها على مكافحة 

التي تدفع على  الفيضاف تٔبلغ تٙانتُ مليونا من الدكلارات. كتؤدم الفائدة
دكلار، كل ذلك  9.111.111إلى إضافة مبلغ %  ۰ىذا ات١بلغ كاقع 

 دكلار سنويا. 711.111مقابل توفتَ مبلغ تٯكن تقديره تْوالي 
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كىا ىي ذم خلبصة موجزة تقريبية لنتائج ضبط الفيضاف بُ كادم 
التينيسی على أساس مبلغ الثمانتُ مليوف من الدكلارات ات١خصصة 

 الدائمة، كدكف الإشارة إلى ات١لبحة أك توليد الطاقة.للنفقات 

 دولار

 9.111.111          %3الفائدة السنوية على مبلغ الثمانتُ مليوف دكلار بواقع 

 0.111.111               الصيانة السنوية ت١نشآت ضبط الفيضاف                

 ات٠سارة السنوية بُ المحاصيل التي كانت تزرع بُ

 3.111.111                             الأراضي التي أغرقتها مياه السد           

 9.211.111         ت٣موع التكاليف السنوية دكف حساب مصاريف الاستهلبؾ 

 أك سداد رأس ات١اؿ بُ البالغ تٙانتُ مليونا من الدكلارات(

 تيجةيطرح من ىذا المجموع ات١بلغ السنوم الذم تٯكن توفتَه ن

 711.111الوقاية من الفيضاف كىو                                       

 9.911.111       وية التي تتكبدىا الدكلة  فيکوف صابُ ات٠سارة السن

كىكذا يتضح تٔا لا يدع ت٣الا للشك أف العلبج بُ ىذه اتٟالة أسوأ 
 من ات١رض ذاتو. 
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 الجَىد المبذولُ للتحله في أىَارىا 

أف الأمطار كانت موزعة على مدار السنة، كعلى مدار السنتُ  لو 
كلها بطريقة أكثر استواء، لكانت حياة الناس الذين يعيشوف بالقرب من 
الأنهار أسهل كثتَا، كلكن أغلب الأنهار لديها عادة سيئة، إذ ترتفع بُ 
الأكقات التي تسقط فيها الأمطار بطريقة غتَ عادية، كتغمر الأراضي 

ة بها، بل أنها تشق لنفسها أحيانا ت٣ار جديدة، كتصل إلى البحر عن المحيط
 طريق ىذه المجارم.

كت٢ذا دأب سكاف كدياف الأنهار منذ كقت بعيد جدا على ت٤اكلة 
التحكم بُ أنهارىم، كمازالت مشكلتهم ىذه غتَ ت٤لولة حتى الآف. كقد 

الأصفر يرتفع عانت الصتُ بصفة خاصة، الأمرين من أنهارىا، إذ أف النهر 
 دكريا كيغرؽ آلافا من الصينيتُ كيعرضهم للموت جوعا.

ككاف أكؿ عمل قاـ بو الإنساف لإنقاذ مساكنو كحقولو من  
الفيضانات ىو بناء جسور صغتَة على طوؿ ضفاؼ الأنهار لإبقائها بُ 
ت٣اريها، كىذا يبدك علبجا بسيطا كسهلب، كلكن ات١شكلة ليست على ىذه 

اطة. ذلك لأف الأنهار ترسب الغرين كغتَه من ات١واد بُ الدرجة من البس
ت٣اريها حيثما كاف التيار بطيئا، كما ىي اتٟاؿ عادة بُ الأجزاء السفلى من 
ىذه المجارم، فلب بد إذف من تعلية ىذه اتٞسور كلما تراكم الراسب بُ قاع 
النهر، كىكذا فإف سطحو قد يعلو آخر الأمر على الأراضي المحيطة بو. 
كإذف فكلما استمر النهر بُ رفع قاعو، يتعتُ على الإنساف أيضا أف 
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يستمر بُ تعلية جسوره كتقويتها. كعندما ت٭دث تصدع بُ ىذه اتٞسور 
يصبح الدمار الناتج أكبر منو بُ أم كقت آخر، كذلك لأف النهر بُ كقت 
الفيضاف يكوف أعلى بُ الواقع من الأرض، فيفيض على مساحات ىائلة، 

 ا بُ طريقو ات١باني، كمثلها المحاصيل، كمغرقا الناس كات١اشية..مكتسح

كىناؾ طريقتاف أخرياف ت١عاتٞة مشكلة فيضاف الأنهار: الأكلى غاية بُ 
البساطة، كتتلخص بُ "تركها تفيض" كقد اتبعت ىذه الطريقة بُ مصر منذ 

نيل أقدـ العصور ، إذ كاف الأىالي يتًاجعوف إلى مناطق عالية كلما فاض ال
على أراضيهم كل عاـ. ككاف الغرين ات١تًسب يرفع مستول ات١ناطق ات١غمورة 
بأكملها فضلب عن قاع النهر نفسو، تْيث كاف النهر لا يعلو عن الأراضي. 
كقد أفادت طريقة ات١صريتُ ىذه إلى حد كبتَ بُ حالة أراضيهم اتٞافة 

ات١نتظم، على أنو لا  ات١رتفعة اتٟرارة التي تٯكن التنبوء فيها بارتفاع النيل
 تٯكن اتباع طريقتهم السلبية ىذه بُ أغلب كدياف الأنهار.

أما الطريقة الثانية فتتألف من إقامة خزانات ضخمة على الأجزاء 
العالية من ت٣ارم الأنهار لاستيعاب مياه الفيضاف، كىذه الطريقة تفيد بُ 

ع أف إقامة تلطيف حدة الفيضانات أكثر منها بُ درء أخطارىا، كالواق
خزانات كبتَة بدرجة تكفي للوقاية من الفيضانات بُ الأنهار الكبتَة 
تتكلف عادة مبالغ اكبر من ات٠سائر التي تسببها ىذه الفيضانات، كقد 
سبق أف ذكرنا مثلب كاضحا ت٢ذه الطريقة حتُ أكردنا الأرقاـ ات٠اصة 

 تٔشركع كادی التينيسي.
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ل ينبغي ذكرىا. أكؿ ىذه الآثار أنو كلطريقة ات٠زانات آثار بعيدة ات١د
تٔجرد بناء السدكد تبدأ ات٠زانات بُ الامتلبء بالغرين، كيصبح عدـ 
جدكاىا للتخزين مسألة كقت لا أكثر، كىذا ينطبق على تٚيع ات٠زانات، 
بغض النظر عن الغرض منها، إذا تلقت ات١ياه من أنهار طينية، كتٚيع 

م يتحرؾ بسرعة تٯكنو تٛل الغرين كالرمل الأنهار الفياضة طينية فات١اء الذ
بسهولة، كلكن ات١اء يتحرؾ ببطء بُ البحتَة أك البركة الواقعة خلف السد، 
كلذلك كاف لا بد أف ينفصل منو قدر معتُ من ات١واد الصلبة التي ت٭ملها، 

 كيبدأ بُ ملء البحتَة أك البركة تدرت٬يا.

قاـ على نهر "سولت" كيتًاكم الغرين بُ خزاف "ركزفلت" ات٢ائل ات١
Salt  بولاية أريزكنا تٔعدؿ ينذر بات٠طر فقد بلغت كمية الركاسب التي

من الأراضي الواقعة بُ سفوح اتٞباؿ التي تعمل فيها عوامل  تٕرؼ إليو
التعرية كالتآكل بشدة، بلغت حدا أدل بالفعل إلى تقليل صلبحيتو 

 Sanساف کارلوس" للتخزين إلى حد كبتَ. كت٭دث نفس الشيء بُ خزاف "

Carols   إذ جردت أجزاء كبتَة من الأراضي التي تنصرؼ مياىها بُ ىذا
ات٠زاف من اتٟشائش كمن غطائها العشبي، كارتفع معدؿ كقوع الفيضانات، 
كازدادت قوة تدمتَىا، كما اتضح أف معدؿ امتلبء ات٠زاف أسرع كثتَا ت٦ا  

السدكد على الامتلبء كاف متوقعا، كقد أشرفت بعض البرؾ الواقعة خلف 
بُ مدة أقل كثتَا من تٜستُ عاما، كسوؼ تتعرض فائدة أغلبها للزكاؿ بُ 

 فتًة تتًاكح بتُ ثلبثتُ كسبعتُ عاما.
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كالواقع أف امتلبء البرؾ الواقعة خلف السدكد أمر على جانب كبتَ 
من الأت٫ية بالنسبة إلى كل فرد منا، إذ أف نقودنا تٚيعا تنفق على نطاؽ 

من أجل بناء السدكد التي يفتًض أنها تكافح الفيضانات، فهناؾ كاسع 
اقتًاح ببناء مائة كأربعة من السدكد بُ حوض نهر ات١يسورم كحده، تتكلف 
بلبيتُ الدكلارات، بل أف الأمر أكثر أت٫ية بالنسبة إلى أطفالنا الذين 
سيعيشوف لتَكا كثتَا من ىذه السدكد كقد أصبحت عدتٯة اتٞدكل.. 

سرعة ترسيب الغرين تٔا لا يدع ت٣الا للشك إذا استعرضنا الأرقاـ  كتتضح
ات٠اصة بأحد المجارم الصغتَة التي تتاح فيها فرص ات١لبحظة؛ فهناؾ خور 

الذم ينبع من بنسلفانيا كيصب بُ نهر  Brandywife Creek"برانديوين" 
ديلبكير عند "كيلمنجتوف" كتبلغ مساحة اتٟوض الذم تصرؼ فيو مياىو 

ائتي ألف فدانا، يتكوف اتٞزء الأكبر منو من أراض مغطاة باتٟشائش أك م
النجيل، كيرسب ىذا ات٠ور بُ ات١توسط مليوف ياردة مكعبة من الغرين بُ 
شواطئ كيلمنجتوف، حيث تٯلؤ قناتها تٔعدؿ اثتٍ عشرة بوصة بُ السنة. 

تي ألف كتتكلف عمليات التطهتَ التي تقوـ بها اتٟكومة لتنظيف القناة مائ
طنا  039.111دكلار سنويا. كقد أثبتت إحدل ت٤طات سبر الغور أف 

من ات١واد الصلبة رسبت بُ ىذا المجرل بُ يوـ كاحد. كتٯكن تطهتَ الغرين 
من إحدل قنوات السفن الضيقة نسبيا، كلكن عندما ت٘تلئ ات١نطقة الكبتَة 
الواقعة خلف سد ما، لا يكوف ت٢ا علبج اقتصادم ناجح، كتنتهي فائدتها 

ة، سواء حدثت بُ ضبط الفيضاف إلى الأبد، كتتوقف ىذه النهاية ات١ؤسف
بعد ثلبثتُ عاـ أك مائة، على الظركؼ المحلية، كلكن نتيجتها الأختَة 

 كاحدة كلا مفر منها.



 ��� 

كىكذا يتضح أف السدكد ليست باتٟل الأختَ ت١شكلة ضبط 
الفيضاف؛ فهی لا تستطيع إيقاؼ تآكل التًبة كضياعها، كما أنها تفقد 

ا اتٟل الفعلي الأختَ أغلب قدرتها على التخزين إف عاجلب أك آجلب، أم
 فيكمن حيث تسقط الأمطار، كسنعود إلى ىذا ات١وضوع بُ الفصل الثامن.

لقد ارتبطت أكبر مشكلة فيضانية بُ الولايات ات١تحدة بنهر 
ات١يسيسيبي، أكبر أنهارنا، كأطوت٢ا مع فرعو ات١يسورم. كيتلقى ىذا النهر 

تُ جباؿ "الأليجاني" ات١اء ات١نصرؼ من تٚيع ات١نطقة الشاسعة الواقعة ب
Alleghenies  كجباؿ "ركکي" بٍ يصبو بُ خليج ات١كسيك، كقبل أف

يستوطن الرجل الأبيض كادم ات١يسيسيبي، كاف النهر يغمر الأراضي 
المحيطة بو، كمع تطهتَ الأراضي الواقعة بُ الوادم كفوؽ منحدراتو من 

ع، كزادت كمية الغابات كت٘هيدىا للزراعة، أصبح جرياف مياه الأمطار أسر 
الغرين التي تٖملها اتٞداكؿ إلى حد كبتَ، كىكذا أصبحت الفيضانات 
أكثر حدكثا كأقدر على التدمتَ..  كقد غطى الفيضاف الكبتَ الذم حدث 

ميلب مربعا، كىي مساحة  94.111، كاستمر ستة أسابيع ۰۰۰۱بُ عاـ 
كد تكاد تعادؿ ت٣موع مساحة كلايات ماساتشوستس، كنيوىامشتَ، كر 

شخص تقريبا. كقدرت  ۱1۲ر۲۲۲كأغرؽ مساکن · أيلبند، كفتَمونت
دكلار، كقد أنفقت مئات  311.017.111ات٠سائر بُ ات١متلكات تٔبلغ 

ات١لبيتُ من الدكلارات من أجل كبح تٚاح الفيضانات كتٖستُ ات١لبحة بُ 
 ىذا النهر العظيم، كمازالت ات١عركة مستمرة.
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ا أكؿ من استوطنوا اتٞزء الأسفل من كقد بدأ الفرنسيوف الذين كانو 
كادی ات١يسيسيبي ببناء سدكد على طوؿ النهر كركافده، كأطلقوا عليها 

كلا يزاؿ ىذا الاسم شائعا بُ تٚيع   leveesاسم "اتٟواجز" أك "اتٞسور" 
أرجاء الوادم. كىذه اتٞسور مبنية من التًاب، كيبلغ تٝكها ستة أقداـ 

يست مقامة على ضفاؼ النهر مباشرة، بل لكل قدـ من الارتفاع، كىي ل
تبعد عنها مسافة تتًاكح بتُ ميل كميلتُ، كذلك حتى تتًؾ ت٣الا أكبر ت١ركر 

 مياه الفيضاف.

كمن الصعب أف نتخيل الطاقة ات١دمرة لنهر كنهر ات١يسيسيبي؛ إذ أنو 
يلتهم ضفافو أحيانا تٔعدؿ فداف کامل بُ ات١رة الواحدة، كقد أزاؿ النهر 

بولاية ميسورم، ضفتو   Point Pleasantب من "بوينت بليزانت" بالقر 
بُ أحد اتٞوانب، مبتلعا شريطا من الأرض عرضو ميلبف كطولو عشرة 

 أمياؿ، تٔا عليو من مزارع، كمساكن، كأشجار، كتربة.

كقد كانت مدينة "نيو أكرليانز" ت٤اطة باتٞسور التي كانت تدرأ عنو 
ل النهر يرفع مستول قاعو كمستول الفيضانات. كبُ مدل قرنتُ، ظ

الأراضي المحيطة بو تدرت٬يا بتًسيب الغرين، على حتُ ظلت ات١دينة على ما 
ىي عليو، كىكذا أصبحت الطرؽ التي تتجو منها إلى ات٠ارج صاعدة بُ 
تٚيع الاتٕاىات. كاليوـ لا بد من استخداـ ات١ضخات بُ إزاحة مياه 

ف ت٣ارم ات١دينة، ففي ىذه ات١دينة الأمطار التي تسقط عليها كبُ تصري
يصعد ات١رء إلى أعلى ليذىب إلى النهر، كعندما يكوف النهر مرتفعا تبدك 

 السفن الراسية على الأرصفة طافية على مستول أعلى من الشوارع.
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كتنطوم ىذه اتٟالة، بالإضافة إلى تكاليف استخداـ ات١ضخات، 
من الارتفاع حدا لا تٯكن على بعض العيوب؛ فمنسوب ات١اء الأرضي يبلغ 

معو كجود أقبية أك "بدركمات" إلا بُ عدد قليل من ات١نازؿ. كما أف بناء 
الأساسات للمنشآت الضخمة أمر صعب باىظ التكاليف. كات١وتى 
يدفنوف بُ مقابر فوؽ الأرض. كمع ذلك تٖيا نيو أكرليانز حياة تكتنفها 

 السعادة كالرخاء خلف جسورىا التًابية.

كالى اتٞنوب من نيو أكرليانز يصب ات١يسيسيبي بُ خليج ات١كسيك 
عن طريق دلتا ىائلة، اتٞزء السفلي منها أحراش كمستنقعات، كيتفرع 
النهر إلى عدة ت٣ار كيصل ات٠ليج عبر سبعة مصاب تعرؼ باسم "ات١عابر". 
كعندما يرتفع النهر، تنتشر مياىو المحملة بالطمي فوؽ ات١ستنقعات، إذ أف 
اتٞسور تتوقف حيث لا تصبح الأرض صلبة بدرجة تكفي للزراعة. كبُ 
ىذا ات١كاف، بتُ الأرض كالبحر، يسقط ات١اء قدرا كبتَا من تٛلة من التًبة 
ات١فتتة. كما أف ات١واد ات١تآكلة من ات١نحدرات اتٞبلية بُ كلاية مونتانا كمن 

ر ملبيتُ الأطناف حقوؿ بنسيلفانيا تٕد ت٢ا مستقرا بُ الدلتا. كىكذا تنتش
 سنويا فوؽ ات١ستنقع كقاع ات٠ليج. 

كعلى الرغم من أف ىذه العملية استمرت دىورا طويلة، فإف 
ات١ستول قد ظل على ما ىو عليو تقريبا، اذ أف الثقل ات١تزايد ت٬عل ات١نطقة 
كلها تهبط تدرت٬يا. كقد دلت عمليات ات١سح التي أجريت بالقرب من 

ط الأرض ىناؾ تٙانية أقداـ بُ كل قرف. كلا تٮفى مصب "ات١عابر" على ىبو 
أنو عندما يهبط سطح الأرض بُ منطقة ما، فإنو لا بد أف يرتفع بُ منطقة 
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أخرل. كىكذا ت٭دث من آف إلى آخر، تْساب الزمن اتٞيولوجي، تعديل 
عنيف بُ باطن الأرض بهذه ات١ناطق، رتٔا نتج عنو زلزاؿ مدمر يهز الوادم،   

 .0400اـ كما حدث بُ ع

إف ات١علومات القليلة التي ذكرتها عن ات١سيسيبي تنطبق تقريبا على  
كثتَ من الأنهار، كلكن ليس عليها تٚيعا؛ فنهرا "سانت لورانس" 
ك"ات٢دسوف" مثلب، نهراف ىادئاف، منتظماف، تٯكن الوثوؽ بهما، كلا يسبباف 

ا، ت١وجات سول قليل من ات١تاعب. كت٫ا يستجيباف، بُ اتٞزء الأكبر منهم
ات١د كاتٞزر تبعا تٟركات ات١د المحيطية، كلكنهما ت٭ملبف طميا قليلب كلا 
يفيضاف. كلذلك فهما يضمناف موانئ عظيمة كيصلحاف للملبحة ت١سافات 
طويلة. كبوسع أكلئك الذين يعيشوف بالقرب منهما أف يتمتعوا تٔزايات٫ا 

 ف.كتٚات٢ما، دكف أف تٮشوا غضبتهما. إنهما نهراف سعيدا

 علط الزٍ "صزف المًاه"

لقد ذكرنا بعض ات١علومات عن الرم، الذم يهيئ ات١اء بُ ات١كاف  
أك الزماف الذم يكوف فيو ات١ورد الطبيعي ناقصا. كبُ بعض الأحياف يكوف 
من الضركرم بات١ثل التخلص من ات١اء حيثما يكوف مورد ات١ياه الطبيعي 

الغذائية لا تنمو حيثما يشح  أكفر ت٦ا ينبغي. كمن ات١عركؼ أف المحاصيل
ات١اء أك يزيد عن اتٟد. كطواؿ آلاؼ من السنتُ، أخذ الإنساف يعمل على 
جعل الصحراء مزىرة تّلب ات١اء إليها، كعلى إنتاج المحاصيل اتٞيدة من 
ات١ستنقعات بنزح ات١اء منها. كىكذا استصلحت ملبيتُ الأفدنة من أراضي 
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سو على التًاجع، كاستعيدت منو حقوؿ ات١ستنقعات. كذلك أجبر البحر نف
 كمزارع كانت تعوـ فيها الأتٝاؾ كتزحف السراطتُ.

كقد استعاف الإنساف، بُ عملية استصلبح الأرض ات١غمورة بات١اء،  
بالقنوات كات١صارؼ كاتٞسور. كعندما تكوف الطبقات السفلى من التًبة 

كت٬علها غتَ صاتٟة غتَ مسامية، قد يظل ات١اء بُ التًبة قريبا من السطح، 
للزراعة. ككثتَا ما تٯكن علبج ىذه اتٟالة بوضع ماسورة ت٢ا كصلبت 
مفتوحة على عمق يكفي لتجنب عرقلة عمليات اتٟرث كالزرع. ىذه 
ات١اسورة تنحدر إلى قناة أك ت٣رل مكشوؼ يقع بُ مستول منخفض تْيث 

 تنساب إليو ات١ياه باتٞاذبية، كىذا ما يعرؼ "بالصرؼ".

انا يتم صرؼ الأحراش كات١ستنقعات التي ليست عند مستول كأحي 
سطح البحر بواسطة اتٞاذبية، أما إذا كانت الأرض التي يراد استصلبحها 
عند مستول سطح البحر أك منخفضة عنو، فيكوف من الضركرم إقامة 
اتٞسور، كاستخداـ ات١ضخات بُ نزح ات١اء. كإننا لنجد بُ ىولندا أعظم 

ستصلحة من البحر. كقد كاف من الطبيعي أف يقوـ مثل للؤراضي ات١
ات٢ولنديوف بدفع البحر إلى ات٠لف ليحصلوا على مزيد من الأرض، إذ أف 
الشعب ات٢ولندم مكافح نشيط، كىو يتزايد بسرعة، كما أف بلبده تٖتوم 
على كثتَ من ات١ستنقعات كتواجو تْارا ضحلة. كالواقع أف الكفاح الذم 

جل التحكم بُ ات١اء يعد ملحمة بطولية من حيث حدث بُ ىولندا من أ
ات١ضموف كالنطاؽ معا؛ فليس ىناؾ شعب آخر عاش أقرب إلى ات١اء من 
ات٢ولنديتُ، أك فعل أكثر منهم للتحكم فيو كإخضاعو ت٠دمة مصاتٟهم 
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كمصابّ كطنهم. كليس بوسعنا أف نذكر عن ىذا الكفاح، الذم يستحق 
 مات قلبئل.كصفو كت٭تاج إلى ت٣لدات، إلا كل

لقد بدأ ىذا الكفاح منذ عصور ما قبل التاريخ؛ فعندما توغل 
 Frisians (002)الركماف بُ البلبد لأكؿ مرة،  كجدكا أف "الفريزيتُ"

يعيشوف بُ قرل مشيدة فوؽ ربى بنوىا بُ ات١ستنقعات. ككانت ىذه الربى 
ضركرية لإبعاد ساكنيها عن متناكؿ موجات ات١د العالية كالفيضانات. 
كببطء شديد، أخذ صيادك اتٟيوانات كالأتٝاؾ الذين يعيشوف بُ 
ات١ستنقعات يقيموف اتٞسور كيصرفوف ات١ياه من مناطق صغتَة من الأرض، 

ت٢م أنها خصبة ت٘اما. كاستمر ىذا العمل مئات من السنتُ. كأحيانا  تبتُ 
كاف الناس ت٭رزكف تقدما طيبا، كلكن البحر كاف لا يلبث أف يشن عليهم 
ىجوما مضادا، كيردىم على أعقابهم متكبدين خسائر فادحة. كما أف 
الأرض خدعت سكانها مرة كاحدة على الأقل، كىبطت من تٖتهم؛ فقد 

 ايا ات١نشآت الركمانية تٖت مستول سطح البحر اتٟالي.عثر على بق

كبُ إحدل مرات ىذا الصراع، قاـ البحر ببناء حاجز رملي ىائل 
عبر مصب نهر الراين، الذم أدل تراجعو إلى إغراؽ مئات الأمياؿ ات١ربعة 
من الأرض، كضياع كثتَ من الأركاح، كاحتفاظ البحر تٔكاسبو سنوات 

اد من جديد، كقاـ ببناء اتٞسور كشق المجارم عديدة. كلكن الإنساف ع
كالقنوات التي أقاـ عليها بوابات للمد تسمح للمياه بات٠ركج منها عند 

                                                

نسػػبة إلى قبيلػػة تيوتونيػػو كانػػت تقطػػن ىولنػػدا. كمػػازاؿ ىنػػاؾ نػػوع مػػن البقػػر يسػػمى بالبقػػر "الفريػػزم".( 002)
 )ات١تًجم( 
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حدكث ات١د ات١نخفض، كلكنها لا ترجع عندما يرتفع ات١د. كحقق 
ات٢ولنديوف نصرا كبتَا عندما استعانوا بالرياح العالية الثابتة التي تهب على 

بدأكا بُ نزح ات١ياه من كراء اتٞسور بواسطة الطواحتُ بلبدىم ات١سطحة، ك 
 ات٢وائية.

كبُ القرنتُ الثاني عشر كالثالث عشر، خلت الكوارث على كل من  
كاف يقطن خلف اتٞسور، إذ بدأت الأرض تهبط، أك بدأ البحر يرتفع، 
كسواء أحدث ىذا أك ذاؾ، فقد كانت النتيجة كاحدة: كىي انهيار 

اندفع البحر إلى الداخل، غمر ات١زارع كالقرل، كبُ السدكد كاتٟواجز. ك 
دمر فيضاف كاحد كبتَ اثنتتُ كسبعتُ قرية، كأدل إلى كفاة  0190عاـ 

مائة ألف نسمة. كلكن ات٢ولنديتُ الذين لا يقهركف كاصلوا كفاحهم، فرت٦وا 
جسورىم كزادكا ارتفاعها. كبُ القركف التالية سخركا ات١اء للدفاع عنهم، 

ما عمدكا إلى إغراؽ مساحات كبتَة من أراضيهم لوقاية ات١دف كذلك عند
 التي تهددىا اتٞيوش الغازية.

ككاصلت ىولندا تٖستُ جسورىا كاستعادة الأرض باطراد، ككاف 
أعظم مشركعاتها صرؼ ات١ياه من جزء كبتَ من منطقة "زكيدر زم" 

Zuider zee  كت٘ت مرحلتو الأكلى 0291كقد بدأ ىذا ات١شركع بُ عاـ ،
ميلب مربعا من الأرض من ات١اء  491. كأدل إلى انتزاع 0231بُ عاـ 

مليونا من الدكلارات. كىكذا اكتسبت مقاطعة  99بنفقات تٕاكزت 
 جديدة دكف اعتداء على أم جار.
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انتظار كبُ أمريكا توجد مناطق شاسعة من ات١ستنقعات كالأحراش بُ 
استصلبحها، على أف الأمريكيتُ كانوا تٯلكوف من الأراضي اتٞيدة التي لم 
تكن تٖتاج إلا إلى تطهتَىا من الأشجار، ما جعلهم لا تٯسوف ات١ستنقعات 
التي تٖتاج إلى جسور كمصارؼ. كيوجد بولاية فلوريدا كحدىا عشركف 

من ىذه مليوف فدانا من أراضي ات١ستنقعات. كقد استصلح جزء كبتَ 
ات١ساحة، التي أنتجت أجزاء منها ستة آلاؼ رطلب من السكر بُ كل 

 فداف.

كقد اتٕهت اتٟكومة الفيدرالية إلى مستنقعات لويزيانا كأراضيها 
فداف، كالتي كاف أغلبها  9,500,000ات١غمورة التي تبلغ مساحتها 

فضة يتكوف من التًبة الغرينية ات٠صبة التي تٯكن استصلبحها بتكاليف منخ
نسبيا. كقد باعت الولاية جزءا من ىذه الأراضي بسعر سنت للفداف، كبُ 

 91إلى  0213سنتا، بٍ ارتفع بُ عاـ  12,5أصبح السعر  0219عاـ 
سنتا. كبُ مناخ ساحل خليج ات١كسيك ات١عتدؿ، تٯكن زراعة ثلبثة ت٤اصيل 
 بُ السنة. كىكذا يتضح أف ىناؾ فرصا عظيمة جدا تعود بالربح الوفتَ
على من يستصلح ىذه الأراضي. كلا شك أننا سنرل عندما ت٭تُ الأكاف 
مشركعات عظيمة تقاـ على طوؿ سواحلنا ات١طلة على ات٠ليج كعلى المحيط 

 الأطلسي.

كالعمل الذم قامت بو ىولندا، تستطيع الشعوب الأخرل التي توجد 
ن بها ظركؼ ت٦اثلة إت٧ازه، كستنجزه دكف شك. فهناؾ مساحات شاسعة م

أراضي ات١ستنقعات كات١ياه الضحلة بُ كثتَ من البلداف البحرية. ككلما 
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ازداد ضغط السكاف، اتسع نطاؽ مشركعات الاستصلبح. كسوؼ 
تصرؼ ات١ياه من ملبيتُ الأفدنة التي لا تنتج الآف إلا حشائش ات١ستنقعات 

 كلا يعيش فيها إلا جرذاف ات١سك، كتستخدـ بُ زراعة المحاصيل الزراعية.

إف التطرفات الطبيعية ضارة بُ الزراعة كما ىي بُ أم شيء آخر، 
كلكن الإنساف يستطيع بالتفكتَ كالعمل، رفع ات١ياه الضحلة كخفض ات١ياه 
العالية حتى يوصلها إلى ات١نسوب ات١ناسب، فيتاح لو بذلك إت٬اد الطعاـ 
ية للؤجياؿ اتٞائعة. أما مقدار الأفواه التي يستطيع إطعامها بُ النها

 فيتوقف على مدل حكمتو بُ استخداـ ات١اء كالتحكم فيو.
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 الفصن الخاوط

 الماٞ الذٙ ٌشزبْ

لقد كتبت بإت٬از عن كثتَ من الأغراض التي نستخدـ فيها 
ات١اء، كلكتٍ لم أذكر إلا النذر اليستَ عن أىم فوائده، ألا 
كىو الشرب: إذ أف أحدا منا لا يستطيع اتٟياة أكثر من 

 دكف أف يشرب ات١اء أك شيئا ت٭وم ات١اء. أياـ قلبئل

إف صناعاتنا لا تٯكن أف تعمل من غتَ كميات كبتَة من ات١اء،  
كات١اء أخلص صديق لنا كأعظم كاؽ ضد تهديد اتٟريق كات٠وؼ منو. كل 
ذلك يعرفو ساكن ات١دينة العادم بُ البلداف ات١تحضرة إذا ما تراءل لو بُ 

يو، الأمر الذم يرجح أنو لا يفعلو على أم كقت أف يتوقف تٟظة ليفكر ف
الإطلبؽ. فهو ينظر إلى مورد ات١اء ككأنو أمر مفركغ منو، طات١ا أف ات١اء 
ينساب طوع بنانو كلما فتح الصنبور. كلذلك يندر، أك يستحيل، أف يفكر 
بُ ات١كاف الذم يأبٌ منو ىذا ات١اء، ككيف ت٭صل عليهن كالوسائل اللبزمة 

 لبستخداـ بكميات كافية مستمرة.لإعداده كتوصيلو ل

كالأرجح أف الناس بُ الأرياؼ، حيث لا يوجد مورد عاـ للماء  
كحيث يأبٌ ات١اء من جدكؿ أك من بئر، يفكركف أكثر بُ مصدر ات١اء 
كطريقة اتٟصوؿ عليو، كخاصة لو جف ىذا البئر أك ذلك اتٞدكؿ. أما 
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جزءا كبتَا من سكاف البلداف القاحلة أك الصحراكية، فيشغل ات١اء 
 تفكتَىم، كالواقع أنو كامن بُ عقلهم الباطن دائما.

كقد دعت اتٟكومة الفرنسية تٚاعة من رؤساء القبائل الذين  
يعيشوف على حدكد الصحراء الكبرل لزيارة أكركبا، كأرتهم تٚيع العجائب 
كمظاىر القوة التي تتضمنها اتٟضارة اتٟديثة. كلكن الشيء الذم انطبع بُ 

نهم أكثر من غتَه، كترؾ فيها أثرا أبقى، كاف شلبلا مائيا. إذ كاف من أذىا
العجيب حقا بالنسبة إليهم أف يركا كميات ىائلة من ات١اء العذب البارد 
النقي، الذم يعد أتٙن مادة بُ العالم، بل ىو جوىر اتٟياة ذاتها، تضيع 

نت سدل بكميات تفوؽ حدكد التصور. أما أكبر معجزة بُ نظرىم فكا
مورد ىذا ات١اء الذم لا يتوقف تٟظة، كالشيء الذم لم يصدقوه أف ىذا 
ات١ورد لا ينضب معينو. كىكذا انتظركا حتى يركه يتضاءؿ أك يكل، كت٘نوا 

 أف يعودكا ثانية لتَكا ما إذا كاف لا يزاؿ يتدفق. -بعد أف غادركا البلبد  -

ذلك الألم لم يعرؼ الإنساف قيمة ات١اء الصابّ تْق حتى علمو  "
 بيروٌ، دوٌ جىاٌ                                                     " كات١عاناة.

ىذا الاقتباس يثتَ سؤالا طبيعيا، ىو: ما ىو ات١اء الصابّ؟ أف  
ككلها سلبية  –الشركط الأكلى التي ينبغي توافرىا بُ ات١اء الصابّ للشرب 

ات٠مس؛ فات١اء ينبغي أف يبدك توحي بها ثلبث من اتٟواس  -إلى حد ما 
نقيا جذابا، أم صافيا، عدنً اللوف، كلامعا عندما يتحرؾ بُ ضوء 
الشمس. كينبغي أف يكوف خاليا من أم طعم غتَ مستساغ، كىذا يعتٍ 
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عادة أنو ليس لو طعم حقيقي على الإطلبؽ. كما ينبغي ألا تكوف لو رائحة  
حة. كمع ذلك فقد تتوافر بُ كريهة، كىذا يعتٍ بُ الواقع أنو عدنً الرائ

ات١اء كل ىذه الصفات ات١رغوبة كلكنو يكوف مليئا تّراثيم بعض الأمراض 
 ات٠طتَة.

كالواقع أف أكلى ات٠طوات للحصوؿ على ات١اء الصابّ للشرب ىي  
كقايتو من التلوث، فوؽ الأرض كبُ باطنها على السواء. كلذلك تٖاكؿ 

ائية التي تٕلب منها موردىا ات١ائي نظيفة ات١دف أف تٖفظ ات١ناطق كالمجارم ات١
غتَ ملوثة. كت٦ا يدؿ على أف ىذه الفكرة ليست جديدة ت٘اما تلك الوثيقة 

بُ  New Riverكالتي تتعلق "بالنهر اتٞديد"  0909التي ترجع إلى عاـ 
 إت٧لتًا، فقد جاء بُ الوثيقة ات١كتوبة بلغة إت٧ليزية عتيقة:

ئنا ككرثتنا، فنحظر على أم شخص "إننا نصدر ىذا الأمر ت٠لفا 
منهم أف يلقي أك يضع بُ ىذا النهر ات١سمى "بالنهر اتٞديد" أم نوع من 
القاذكرات أك القمامة أك الطتُ أك اتٟجارة أك الكلبب أك القطط أك 
ات١اشية أك أم شيء قذر أك غتَ صحي، أك أف يغسل أك ينظف ات١لببس أك 

ر. كما ت٭ظر على أم شخص أف الأصواؼ أك أم شيء آخر بُ ىذا النه
يتخذ منو مغسلب، أك يلقي فيو تٔواد مصبوغة، أك تْصاف ميت، أك يدفع 

 أك يقذؼ بأم شيء كهذا بُ النهر".

نهرا على الإطلبؽ، بل كاف أكؿ قناة  "النهر اتٞديد"كلم يكن ىذا  
 Hugh "ىيو ميديلتوف"مائية تبتٌ لتزكيد لندف بات١اء. كقد بدأ الستَ 
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Myddelton  تٞلب ات١اء من ىرتفورد شتَ  0912حفر ىذه القناة بُ عاـ
من مسافة تبلغ تٙانية كثلبثتُ ميلب، ككاف ات١اء يتدفق بفعل اتٞاذبية عبر 
ىذه القناة ات١كشوفة التي يبلغ عرضها عشرة أقداـ كعمقها أربعة. إذا  
 كانت تنحدر تٔعدؿ بوصتتُ لكل ميل، كىو ات٨دار أقل كثتَا من الات٨دار
الذم استخدمو الركماف. ككانت القناة تتبع بُ ستَىا تعاريج التلبؿ، كت٘ر 

 عبر المجارم فوؽ جسور خشبية داخل أحواض خشبية مبطنة بالرصاص.

كقد قامت بُ كجو ىذا ات١شركع معارضة شديدة كاعتًضتو  
صعوبات تٚة، كاستنفدت أمواؿ صاحبة قبل أف يتم. على أف ىذا الرجل  

اتٟيلة كقادرا على الإقناع، إذ أنو ت٧ح بُ بيع نصف كاف يبدك كاسع 
اتٟصة بُ ات١شركع إلى ذلك الذكي جيمس الأكؿ بُ مقابل تٙانية آلاؼ 

 جنيو.

بُ احتفاؿ كبتَ بتُ مظاىر الغبطة بُ  "النهر اتٞديد"كقد افتتح  
كاف   "أم ات١لك نفسو". كيقاؿ أف صاحب الأسهم ات١لكية 0907عاـ 

كقد ذكر أيضا أف ستمائة عاملب كصانعا أكؿ شخص يسقط فيو. 
استخدموا بُ حفره بُ نفس الوقت، كأف أجورىم تراكحت بتُ ستة بنسات 

. كاستمرت  بُ إدارة ات١شركع حتى  "شركة النهر اتٞديد"كشلن بُ اليوـ
. أما حصص ات١ؤسستُ فقد ارتفعت قيمتها إلى حد كبتَ، 0211عاـ 

 جنيها! 122,800تٔبلغ بيعت حصة أحد ات١ؤسستُ  0442ففي عاـ 



 ��� 

كعلى الرغم من أف اتٟاجة إلى إبقاء ات١اء صافيا كخاليا من الطعم  
كالركائح الكريهة كانت كاضحة، فإف تقدـ عملية التنقية كاف بطيئا. 
كاستمر استخداـ ات١اء بنفس اتٟالة التي يأبٌ عليها من الينبوع أك النهر 

يقا على ات١اء مع اتساع ات١دف فتًة طويلة، على أف الناس أصبحوا أكثر تدق
كتزايد استخداـ ات١اء كتنوع أغراضو. إذ بدأكا يشعركف بضركرة عدـ 
استخداـ ات١اء العكر، أك الذم يبدك فيو الطمي كاضحا، أك الكريو الطعم 

 أك الرائحة.

كذلك بدأ مستهلكو ات١اء يلبحظوف أف بعض أنواع ات١اء كانت  
الآخر؛ إذ كجدكا أف ماء الأمطار مناسب أفضل كثتَا للغسيل من بعضها 

جدا لغسل ات١لببس، بل ككل شيء آخر، تٔا فيو أيديهم كأجسامهم. 
فعندما كاف يستخدـ ىذا ات١اء مع الصابوف كاف يكوف رغوة كفتَة، كينظف 
الأشياء بسهولة. كما أف بعض الآبار، كالينابيع، كاتٞداكؿ كانت تعطي ماء 

ت١طر. كقد أطلق على ىذا ات١اء اسم "اليسر"، يكاد يعادؿ بُ جودتو ماء ا
كذلك بُ مقابل بعض ات١صادر الأخرل التي كانت تعطي ماءن "عسرا". 
كىذا ات١اء لا يكوف مع الصابوف رغوة كافية، كلا ينظف ات١لببس كالأكعية 
كالأكاني. كقد اىتدل الناس إلى أشياء كثتَة عندما بدأكا يدرسوف ات١اء؛ 

ى ات١اء العسر الصابُ ت٘اما حتى يتبخر تٚيعو، يتخلف فعرفوا أنو إذا غل
راسب من ات١واد ات١عدنية بُ الإناء. كمع تقدـ الكيمياء أصبح من ات١مكن 

 معرفة السبب الذم يؤدم إلى عسر ات١اء.
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 Anton van leeuwenhoekكعندما ألقى "أنطوف فاف ليفنهويك" 
، كأكؿ ملبحظ عظيم العالم ات٢ولندم الذم كاف أكؿ صانع عظيم للمجاىر

بها، نظره على بعض ات١اء الذم ترؾ معرضا للهواء، كجد أنو مليء بأنواع 
عدة من اتٟيوانات اتٟية ات١لتوية، كذلك على الرغم من أنو قد يبدك رائقا 
ت٘اما للعتُ المجردة، فأخذتو الدىشة ىو كعلماء لندف الذين بعث إليهم 

 بكشوفو.

رتابوف منذ أقدـ الأزمنة بُ أف ات١اء كالأرجح أف بعض الناس كانوا ي
قد يكوف حاملب للؤمراض. كتٮبرنا "ىتَكدكت" أنو عندما كاف ملك الفرس 
كعائلتو يصحبوف اتٞيش بُ إحدل تٛلبتو، كانت ات١ياه التي يستخدمونها 
تغلي. كيبدك أف كشوؼ "ليفينهويك" كمن جاءكا بعده قد أكدت فكرة 

مة تٖوط الفرس، إذ أف تٚيع الأحياء كجود ات١رض بُ ات١اء. كأثبتت قي
 المجهرية التي تعيش بُ ات١اء ت٘وت عند غليو.

على أف الأطباء كمهندسي ات١ياه لم يعرفوا عن البكتتَيا كاتٞراثيم إلا 
النذر اليستَ حتى نشرت تْوث "باستور" ك"كوخ" بُ القرف التاسع عشر. 

مراض التي ت٭ملها ات١اء ككانت جراثيم التيفويد، كالكولتَا، كغتَت٫ا من الأ
تنمو كتتكاثر، بٍ تنتشر من آف إلى آخر على ىيئة أكبئة ت٥يفة، فتخلف 

 كراءىا للناس تعاسة ىائلة، كتأخذ معها آلافا من الأركاح.

كقد جاءت أكؿ خطوة عظيمة ت٨و توفتَ مياه أفضل للمدف بُ عاـ 
، James Simpson ، كذلك حتُ ابتكر "جيمس تٝبسوف" 0492
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شركتي "تشيلسي" ك"لامبيث" ات١ائية بُ إت٧لتًا، طريقة التًشيح  مهندس
الرملية. كاستخدـ بُ ذلك خزانا صغتَا ت٭وم طبقات من الأحجار الكبتَة 
كالصغتَة، كاتٟصى كالرمل، مرتبة تْسب كضعها بُ القاع. ككانت ات١ياه 

ع. تدخل ات٠زاف فوؽ الرمل، بٍ ترشح خلبلو الى أف تٗرج من فتحتو بُ القا 
كقد كجد أف ىذه الطريقة تصفي ات١اء العكر بدرجة لا بأس بها. كلكن 
استخدامها انتشر ببطء شديد، لأنها كانت تٖتاج إلى طبقات ترشيح 

 ضخمة للحصوؿ على كمية معقولة من ات١اء.

كبُ خلبؿ النصف الثاني من القرف التاسع عشر، عرؼ قدر ىائل 
لتي تسبب الأمراض، إذ كشف العالم من ات١علومات عن ات١اء كعن اتٞراثيم ا

الفرنسي "باستور" كالعالم الأت١اني "كوخ" عن كثتَ من ات١علومات عن 
البكتتَيا، كأثبتا أف كثتَا من الأفكار ات١تفق عليها بشأنها كانت خاطئة 
ت٘اما. كىكذا توطدت اتٟقيقة القائلة أف أكبئة التيفويد كالكولتَا تٯكن أف 

 ات١لوثة بفضلبت الإنساف.  تنشأ من موارد ات١ياه

ذكر أحد التقارير  0497كىذا التلوث كاف شائعا جدا؛ ففي عاـ 
أف ات١ياه التي زكدت بها سبعة آلاؼ عائلة بُ "كستمينستً" بإت٧لتًا كانت 
بُ "حالة مؤذية للعتُ، كمنفرة للنفس، كمدمرة للصحة"، كأكضح التقرير 

ل ات١ياه الكبرل" بلندف لم أف ات١صدر الذم كانت تٖصل منو "شركة توصي
 يكن يبعد عن فتحة إحدل البالوعات الكبرل إلا مسافة ثلبث ياردات.
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 Southكبوسعي أف أتذكر كباء للتيفويد حدث بُ "سوث بيثليهم" 

Bethkehem  ككانت ىذه ات١دينة تستمد 0211ببنسيلفانيا بُ عاـ .
ب فيو مدينة ماءىا من نهر ليس بالكبتَ ىو نهر "ليهي"، الذم كانت تص

كىي مدينة تعدادىا أربعوف نسمة كتقع على بعد  Allentown"ألينتاكف" 
تٜسة أمياؿ فقط من النهر، نفاياتها غتَ ات١طهرة. كذلك كانت مدينة 
"بيثليهم" تقذؼ بفضلبتها بُ ىذا النهر. كبالإضافة الى تلقي ىذا النهر 

تحوؿ الى اللوف التعس لنفايات المجارم كفضلبت ات١صانع، كانت مياىو ت
الأسود بفعل غبار الفحم ات١تصاعد من ات١ناجم ات١تناثرة حوؿ "موتش 

بُ الأكقات التي تعزر فيها الأمطار. كلم تكن  Mauch Chunk تشنك"
ىذه ات١ياه مناسبة للئنساف، أك الأتٝاؾ، أك الدكاجن إلا إذا طهرت تطهتَا 

 دقيقا، كىو ما لم تقم بو مدينة "سوث بيثليهم".

ع انتشار استخداـ ات١رشحات الرملية، برز ىذا السؤاؿ ات١هم، كم
كىو: ىل تٯكن ت٢ذه ات١رشحات أف تٗلص ات١اء من جراثيم ات١رض؟ ككاف 
من الطبيعي أف يرتاب مهندسو الصحة بُ قدرة ات١رشحات على ذلك، 
لأف أصغر ات١سافات التي توجد بتُ حبيبات الرمل كانت أكبر من البكتتَيا 

إيقافها بنحو ثلبثتُ ضعفا. كقد أمكن الاىتداء إلى إجابة جزئية  التي يراد
عندما حدث كباء خطتَ للكولتَا بُ  0429على ىذا السؤاؿ بُ عاـ 

الصغتَة تقع أسفل ت٫بورج  Altonaىامبورج بأت١انيا. ككانت مدينة "التونا" 
. ككانت تلك ات١دينتتُ تستمداف حاجتهما Elbeمباشرة على نهر "الألب" 

ن ات١اء من ىذا النهر. كمن ات١ؤكد أف ماء "التونا" كاف أردأ من ماء م
"ىامبورج" لأف نهر "الألب" ات١لوث بالفعل كاف يتلقى المجارم من ىامبورج 
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قبل أف تأخذ التونا حاجتها منو. كمع ذلك فقد كانت مياه ىاتٔورج تقدـ 
رشحات إلى ات١ستهلكتُ دكف ترشيح، على حتُ كانت "التونا" تستخدـ م

رملية. كلذلك عانت ىامبورج الكثتَ من الكولتَا، بينما لم تٖدث بُ 
 "التونا"  إصابة باستثناء حالات طفيفة أصيبت بات١رض نتيجة للعدكل.

كقد كاف لإثبات أف التًشيح الرملي العادم يطهر ات١ورد ات١ائي من 
لة إلى جراثيم الكولتَا أثر بالغ، أدل إلى دفع ات٢ندسة الصحية خطوة ىائ

الأماـ، كأثبتت ات١زيد من الدراسة كالتجربة أف عملية التًشيح ىذه تٯكن 
أف تزيل أيضا جراثيم التيفويد. كىكذا انفتح الطريق أماـ تنقية ات١اء 
الفعلية، كإنفاذ آلاؼ من الأركاح. كقد اكتشف فيما بعد أف البكتتَيا 

، كال طحالب، كغتَىا من تٖتجز كت٘نع من ات١ركر بواسطة طبقة من الدياتوـ
الكائنات اتٟية الدقيقة التي تتكوف على سطح الرمل. أما ات١رشح اتٞديد 
ات١كوف من الرمل النقي فإنو لا ت٭جز اتٞراثيم، كأثبت "كوخ" بُ النهاية أف 

% من 24ات١رشح الرملي ات١عد بطريقة مناسبة تٯكن أف يتخلص من 
 البكتتَيا.

تًشيح يتزايد باطراد، كخاصة كأخذ عد ات١دف التي تنشئ كحدات لل
تلك التي كانت تستمد ات١اء من الأنهار التي تفرغ فيها ات١دف الأخرل 
نفاياتها كفضلبتها. كأحرزت العملية تقدما كبتَا، بفضل التجارب التي 

بولاية كنتاكي بُ ات١دة ما بتُ عامي  louisvilleأجريت بُ "لويزفيل" 
تلك التجارب  george fullerبإشراؼ "جورج فولر"  0427ك  0421

التي كضعت قواعد التًشيح الرملي فيما يتعلق بالتًكيب )تٗثر المحاليل 
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الغركية( كالتًسيب. كقد زادت ىذه العمليات من قدرة ات١رشحات إلى حد 
بعيد. كتستطيع كحدات التًشيح اتٟديثة إعداد كمية من ات١اء يوميا تزيد 

شيح الأكلى البطيئة، كذلك مائة ضعف على ما كانت تعده عملية التً 
بالنسبة إلى مساحة ت٤ددة من ات١رشح، كىذا يعتٍ بالطبع ات٩فاضا كبتَا بُ 

 تكاليف الوحدة كنفقات تشغيلها.

كعلى الرغم من اتٟوادث ات١تكررة التي أثبتت الأخطار كات٠سائر 
الناتٚة عن تلوث المجارم كالأنهار بواسطة نفايات ات١صانع كالمجارم، فقد 

مرت القاعدة ات١تبعة، كىي ترؾ الأنهار تتلوث بٍ تنقية مياىها أك است
البحث عن مورد بعيد تٞلب ات١اء منو، بدلا من منع التلوث أصلب. كمع 
الازدياد ات٢ائل بُ عدد السكاف كالنمو الكبتَ بُ الصناعة، تطور تلوث 

وف الأنهار الأمريكية بسرعة إلى مشكلة خطتَة، لا يزاؿ الأمريكيوف يعان
. كالواقع أف ىذه ات١شكلة تؤثر بُ صحة كل فرد كسعادتو.  منها حتى اليوـ
فاتٞداكؿ، كالبحتَات، كالأنهار، كات٠لجاف ليست مصادر للحصوؿ على 
ات١اء فحسب، بل للحصوؿ على الطعاـ أيضا. كلكن الأتٝاؾ، كالمحار، 

اة بُ كثتَ كاتٞمبرم، لا تستطيع النمو بُ ات١ياه ات١لوثة، بل لا تستطيع اتٟي
منها. كلقد خلت كثتَ من المجارم ات١ائية التي كانت ذات يوـ تٚيلة كخصبة 
من اتٟياة تقريبا، كأصبح بعضها لا يزيد على مصارؼ مكشوفة للنفايات 

 كالفضلبت.

كقد كانت مدينتا شيكاجو كميلوكي تصرفاف ت٣اريهما طواؿ سنوات 
تٔوردت٫ا ات١ائي.  عدة بُ تْتَة ميشيجاف، التي كانت تزكدت٫ا أيضا
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كأصبحت ىذه اتٟالة غتَ ت٤تملة بُ شيكاجو أكلا، كىكذا حفرت فيها 
قناة صرؼ تفرغ ت٣اريها بُ نهر الينوم كمنو إلى ات١سيسيبي. كلم يكن ىذا، 
بالطبع، سول حل كقتي. أما اتٟل النهائي فهو إنشاء كحدة للتخلص من 

ت استعادة جزء من الفضلبت. كتستطيع الوحدة اتٟديثة من ىذه الوحدا
الفضلبت للبيع على ىيئة تٝاد، كتٖويل جزء آخر إلى غاز تٯكن إشعالو 
لتوفتَ اتٟرارة أك الطاقة، كإزالة اتٞزء ات١تبقي بالتًسيب أك تٖويلو إلى مواد 
غتَ ضارة بفعل البكتتَيا كالتهوية. كتكوف النواتج ات٠ارجة من ىذه 

 كثتَ من الأغراض الصناعية. الوحدات رائقة بدرجة تكفي لاستخدامها بُ
كالواقع أف الوحدة اتٟديثة للتخلص من الفضلبت تعطي مثلب كاقعيا 
لعملية بقاء ات١ادة. كفيها تستخدـ مبادئ الكفاءة الصناعية كالاقتصاد بُ 

 مشكلة من أىم مشكلبت اتٟياة اتٟضرية كأصعبها.

تنا كخلجاننا، كبوسعنا، بإبقاء ات١اء نظيفا بُ جداكلنا كأنهارنا كتْتَا
كالمحافظة عليو من الإفراط بُ الصيد، أف نعيد كفرة اتٟياة التي كجدىا 
ات١ستوطنوف الأكائل من: أتٝاؾ، كت٤ار، كسرطاف )أبو جلمبو(، كأصداؼ، 
كبط مائي. كليس ىذا فحسب، بل بوسعنا أيضا أف نستعيد كثتَا من تٚاؿ 

قاذكرات، كالأكساخ، اتٞداكؿ، كمداخل ات١ياه، كالشواطئ بالتخلص من ال
 كالنفايات التي تفسدىا الآف كتلوثها.

لقد بذؿ الكثتَ من أجل التخلص من الفضلبت، كلكن ىذه  
ليست سول بداية، ينتظر أف يتلوىا الكثتَ، فجميع الفضلبت ينبغي 
معاملتها بُ كحدات التخلص، كما ينبغي التدقيق بُ منع تفريغ النفايات 
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ية غتَ ات١طهرة بُ ت٣ارم ات١ياه، مع اتٗاذ الصناعية كات١خلفات الفحم
 الإجراءات الكفيلة بتنفيذ القانوف ات٠اص بهذا ات١وضوع.

كمن أشهر الأمثلة لتنظيف أحد الأنهار ما ت٬رم الآف بُ نهر  
كينبع ىذا النهر الذم كاف من قبل صافيا كتٚيلب  schylkill"سكولكيل" 

 031ا، بٍ ينساب مسافة من منطقة استخراج الأنثراسيت بُ بنسيلفاني
ميلب، كأختَا يصب بُ نهر ديلبكير بفيلبدلفيا. كىو ات١صدر الطبيعي الذم 
يزكد فيلبدلفيا، كريدنج، ككثتَا من ات١دف الأصغر بات١اء. كلكنو، لسوء 
اتٟظ، ات١ستودع الطبيعي أيضا للنفايات كالفضلبت الصناعية التي تٮلفها 

يفة السكاف، إذ يتلقى بُ منبعو كميات أحد الودياف الصناعية الكبرل الكث
ىائلة من النفاية الناتٕة عن غسيل الفحم عند مواضع استخراجو، كعن 
ات٧راؼ أكواـ النفاية ات٢ائلة ات١عركفة باسم التًاب الفحمي كالتي تٗرج من 
ات١ناجم، كىذه ات١واد، التي تٛلها النهر، ترسبت بطوؿ قاعو على ىيئة 

لغ ات١اء درجة من الكثافة كالتلوث بالغرين كحل، كضفاؼ، كشعاب. كب
كالفضلبت كصف معها بأنو "أثقل من أف يستخدـ بُ ات١لبحة، كأخف من 

 أف يستخدـ بُ الزراعة".

كىكذا أصبح المجرل الذم كاف ينبغي أف يكوف مثالا للجماؿ  
كات١تعة شيئا كريها تعافو النفس كتشمئز منو. كعند مصب ىذا النهر، 

ات١لوثة إلى إتلبؼ طلبء السفن بسرعة عند ترسانة بناء السفن تؤدم ات١ياه 
التابعة للبحرية بفيلبدلفيا، أما الركائح كالأتٓرة ات١تصاعدة منو فتبعث على 

 الغثياف كتسبب التآكل.
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كالواقع أف عملية تطهتَ نهر "سكولكيل" كإعادتو إلى حالتو  
ا قدما كتبشر بالنجاح الأصلية عملية ىائلة كصعبة، كلكنها سائرة بُ طريقه

الأكيد آخر الأمر. كسوؼ تتحمل الولاية كاتٟكومة الفيدرالية معا 
التكاليف ات١باشرة للمشركع، كىي تقدر تٓمسة كتٜستُ مليونا من 
الدكلارات. كسيبتدئ ات١شركع بتطهتَ أربعتُ مليوف طن من الطمي 

ات١زيد من كالقاذكرات من قاع النهر. كقد أقرت القوانتُ اللبزمة ت١نع 
التلوث. كاتٗذت شركات الفحم إجراءات مشددة بالفعل لإبعاد النفايات 
الفحمية الناتٕة عن عمليات الغسيل عن النهر. كسوؼ تلزـ ات١دف 
كالبلداف أيضا بإقامة الوحدات كالصناعات اللبزمة للتخلص من 
الفضلبت الضارة حتى لا تصل إلى النهر على ىذه اتٟالة. كسوؼ تزيد 

واؿ التي تنفقها ات١ناجم، كات١دف، كات١صانع ت١نع لتلوث عن التكاليف الأم
ات١باشرة لعملية تطهتَ النهر. كسوؼ يتطلب إت٘اـ ىذا العمل سنوات 
عديدة، كلكن بشائر التحسن أخذت تظهر بالفعل. كإذا أمكن تطهتَ ىذا 
النهر كإبقاؤه نظيفا، فسوؼ يكوف جديرا تّميع النفقات التي أنفقت 

 .عليو

كيراقب ىذا ات١شركع باىتماـ بالغ ات١هندسوف الصحيوف، كرجاؿ  
الصحة، كحشد من الأشخاص الآخرين، كإذا حقق ات١شركع ت٧احا معقولا، 
فسوؼ يؤثر تأثتَا ىائلب بُ تٚيع أرجاء البلبد، كما أنو قد يفتح عهدا 
جديدا بُ تطهتَ الأنهار. لقد ترؾ نهر "سكولكيل" ليتدىور إلى بالوعة 

شوفة، لا يصلح لأم شيء، سول تهديد صحة سكاف الوادم الذم مك
ت٬رم فيو، كإقلبؽ راحتهم. فإذا أمكن إصلبحو كإعادتو سليما مفيدا، 
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فهناؾ أمل بُ تطهتَ تٚيع الأنهار الأمريكية ات١لوثة الآف، كإبقاء تلك التي 
 لم تتلف بعد نظيفة.

الولايات ات١تحدة، كالأمراض التي ت٭ملها ات١اء نادرة الآف نسبيا بُ  
إذ أف أغلب ات١دف كالبلداف، كالضواحي، بل كأكثر من المجتمعات الريفية 
تتوافر ت٢ا إمدادات كافية من ات١اء اتٞيد الذم تٯكن استخدامو بلب قيود 
كشربو بلب خوؼ. كإف الآلاؼ ت٦ن لم يفكركا قط بُ موردىم ات١ائي إلا 

كا بُ ات١هندس الصحي على عندما يدفعوف قائمة اتٟساب، كت٦ن لم يفكر 
الإطلبؽ، ليدينوف بالفضل بُ راحتهم كصحتهم بل كحياتهم إلى كحدات 

 التًشيح كإلى الرجاؿ الذين يصمموف ىذه الوحدات كيديركنها.

كالواقع أف ات١هندس الصحي ىو خط دفاعنا الأكؿ ضد كثتَ جدا 
من عوامل الأذل كالضرر، كىو الذم يهيئ لنا أىم كسائل الراحة 
كالرفاىية بُ اتٟياة العصرية، كلكن مشاكلو لا تنتهي أبدا بتزكيدىا تٔاء 

 الشرب ات١أموف.

كتستخدـ كسائل التًسيب، كالتًكيق، كالتًشيح بُ عملية إزالة  
ات١واد غتَ ات١رغوب فيها من ات١اء. كبُ بعض الأحياف يكوف من الضركرم 

ذين اكتشفا معا بُ أيضا كضع الكيماكيات فيو، مثل الكلور كالفلور، الل
 karlعلى يد الكيميائي السويدم "كارؿ فيلهيلم شيلو"  0771عاـ 

Wilhelm Scheele  كينتمي ىذاف العنصراف إلى المجموعة الكيميائية
الذم يشتق من ملح  –. كالكلور halogensات١عركفة باسم "ات٢الوجينات" 
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ء ت٪و يفيد جدا بُ إبطا –الطعاـ العادم، كىو كلوريد الصوديوـ 
الطحالب، التي كثتَا ما تكوف مصدرا للمتاعب بُ الشبكات ات١ائية، كما 

 يفيد بُ قتل اتٞراثيم.

كالفلور أقدر العناصر على الاتٖاد تّميع العناصر الأخرل تقريبا  
المحبة للعزلة، فهو يستطيع بُ كثتَ من  (091)باستثناء الغازات "النبيلة"

ختطاؼ ما يركؽ لو منها. كبُ حالتو النقية الأحياف تٖليل ات١ركبات الثابتة كا
يكوف غازا باىت الاصفرار، صعب الاستعماؿ إلى حد بعيد، إذ أنو يتفاعل 
مع أغلب الأكاني، كما أنو ساـ ت٘اما، كاستنشاقو معناه ات١وت، كلكن 
مركباتو الصوديومية التي تستخدـ بُ علبج ات١اء غتَ ضارة. كىناؾ شيء 

لور بُ ات١اء مشكلة: ىو تأثتَه بُ أسناننا. فهو كاحد ت٬عل من كجود الف
يدخل بُ تركيب عاج الأسناف بكميات ضئيلة، كلكنو يؤثر بُ نوع ىذا 
العاج تأثتَا ىائلب. ففي بعض الأماكن يعاني الناس من بقع لونية داكنة بُ 
أسنانهم. على حتُ أف قليلب من ات١ناطق الأخرل ترد منها تقارير تفيد بأف 

الأسناف فيها، ات١عركؼ بالتسوس، أقل كثتَا منها بُ بقية أت٨اء نسبة تلف 
 البلبد.

كاتٟالة الأكلى سيئة، أما الثانية فسارة لكل شخص ما عدا طبيب  
الأسناف. كقد شرع بُ إجراء تْوث مستفيضة من أجل الاىتداء إلى اتٞاني 

                                                

، كالنيػػوف، كالأرجػػوف، كالكريبتػػوف، كالزينػػوف،  (091) تعػػرؼ أيضػػا بالغػػازات ات٠املػػة أك النػػادرة، كىػػي: ات٢ليػػوـ
كتتميػػز بأنهػػا لا تكػػاد تظهػػر مػػيلب للبتٖػػاد بغتَىػػا مػػن العناصػػر. كباسػػتثناء الػػرادكف، تٯكػػن اتٟصػػوؿ كالػػرادكف. 

 عليها تٚيعا من الغلبؼ اتٞوم.
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 كفاعل ات٠تَ. كأختَا اكتشف أنهما نفس الشيء، ألا كىو الفلور. كقد
عرؼ الآف أنو إذا كاف ات١اء ت٭توم على جزء من الفلور تقريبا بُ كل مليوف 
جزء منو فإف الأطفاؿ الذين يشربوف من ىذا ات١اء يعانوف قليلب من تسوس 
الأسناف، أما إذا زادت النسبة كثتَا عن ىذا اتٟد، فإف عاج الأسناف 

 تتكوف عليو بقع قبيحة ات١نظر.

وم ات١اء نسبة من الفلور أقل كثتَا من كبُ أغلب أت٨اء البلبد، ت٭ 
نسبة الواحد بُ ات١ليوف. كلذلك بدأ عدد من ات١دف بُ إضافة كمية من 
الفلور إلى مياىها تكفي لرفع نسبتو إلى ات١ستول ات١لبئم لصحة الأسناف. 
كلكن على من يستخدموف ىذا ات١اء أف ينتظركا سنوات حتى يركا ات٩فاضا 

م كبُ قوائم اتٟساب التي يدفعونها لأطباء كاضحا بُ تٕاكيف أسنانه
الأسناف، ذلك لأف الفلور لا يعابِ التسوس بل ىو يقي منو، كلكي ت٭صل 
ات١رء على أكبر فائدة منو يتعتُ عليو أف يبدأ بُ استخدامو من الصغر 

 كيستمر على ذلك.

كبُ بعض ات١دف قوبلت إضافة الفلور إلى ات١اء تٔعارضة شديدة،  
ىذه الاعتًاضات أف بعض الناس يشربوف كمية من ات١اء أكبر  كمن أسباب 

كثتَا من الكمية ات١توسطة؛ فمرضى السكر ككثتَ غتَه من الأمراض، 
ككذلك من يعملوف بُ أماكن شديدة السخونة، مثل مصانع الفولاذ، 
يشربوف كميات زائدة من ات١اء. كمن ات١عركؼ أف كليتي الشخص البالغ 

تٜسة ملليجرامات من الفلور يوميا. فإذا كاف ات١اء تستطيعاف التخلص من 
ت٭وم جزءا من الفلور بُ كل مليوف جزء منو، فإف الشخص الذم يشرب 
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جالونتُ كنصف جالوف من ات١اء يوميا ت٭صل على عشرة ملليجرامات من 
الفلور، كالواقع أف ىناؾ من الناس من يشربوف ىذه الكمية، كليس من 

الفلور الزائد بُ ىذه اتٟالة، فإذا اتضح أف لو  ات١عركؼ حتى الآف تأثتَ
 تأثتَا، فسوؼ تكوف لو أضرار أخرل إلى جانب تبقع الأسناف بلوف داكن.

كبدلا من معاتٞة ماء ات١دف بالفلور، اقتًح إضافة الفلوريدات  
الذائبة إلى ملح الطعاـ. كبهذه الطريقة يستطيع من يريد استخداـ الفلور 

اسبة، كما تٯكن توفتَه بُ ات١ناطق الريفية التي لا تزكد اختيار الكمية ات١ن
بات١ياه المحتوية على الفلور. على أف الاعتًاض ات١وجو إلى استخداـ ات١لح 
ات١ضاؼ إليو الفلور ىو  أف كثتَا من الناس، الذين لا يعرفوف كمية الفلور 
التي ت٭ويها موردىم ات١ائي ات٠اص، سيحصلوف منو دكف شك على كميات 
، كعلى أية حاؿ، فات١وضوع كلو جديد، كلا يزاؿ بُ  أزيد أك أقل من اللبزـ

 مرحلة الدراسة كالتقييم.

كقد يكوف ات١اء خاليا من جراثيم الأمراض ككل أثر للرائحة كالطعم  
الكريو، كلكنو يظل ت٭مل مع ذلك مواد معدنية تقلل إلى حد كبتَ فائدتو 

كتغذية ات١راجل. لذلك كاف لا بد  بُ كثتَ من الأغراض، كخاصة بُ الغسيل
من عمل شيء بالنسبة إلى أنواع ات١ياه العسرة حتى تٯكن اتٟصوؿ على 
نتائج طيبة بُ أعماؿ الغسيل. كتٯكن قياس عسر ات١اء بوزف الأملبح 

بُ كل جالوف منو. كتؤدم كل  (090)ات١عدنية ات١سببة لو مقدرا بالقمحات
ابوف، كقد قدرت صناعة غسل قمحة من ىذا العسر إلى خسارة بعض الص

                                                

  جزء من اتٞراـ. 01.139ىي كحدة الوزف بُ النظاـ الإت٧ليزم، كتساكم جزءا من  grainالقمحة  ( 090)
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رطلب  0.7ات١لببس أنو لا بد من استخداـ مقدار زائد من الصابوف يقدر بػ 
بُ كل ألف جالوف من ات١اء بالنسبة إلى كل قمحة من العسر. كتستخدـ 
ت٤اؿ الغسيل عدة آلاؼ من جالونات ات١اء يوميا. كىكذا يعتٍ عسر ات١اء 

ستهلكي ات١اء بُ ات١نازؿ، إنفاؽ مزيد بالنسبة إليهم، ككذلك بالنسبة إلى م
من النقود على الصابوف، كمزيد من الوقت بُ الغسيل، مع نتائج أقل من 

 ات١نتظر.

كعسر ات١اء نوعاف: العسر الدائم، كيرجع إلى كبريتات الكلسيوـ  
كأملبح أخرل ذائبة للكلسيوـ كات١غنسيوـ تبقى بُ المحلوؿ بفعل قدرة ات١اء 

. كىذا ات١اء لا تٯكن إزالة عسره بصفة دائمة بالغلياف ذاتو على الإذابة
تٖت الضغط العادم. كالعسر الدائم لا تٮلف ركاسب بُ الغلبيات، كلكنو 
يسبب متاعب تٚة عندما يريد ات١رء اتٟصوؿ على رغوة كفتَة من الصابوف 

 كغسل الأشياء غسلب نظيفا.

، أما العسر ات١ؤقت فتَجع إلى بيكربونات الكلسيوـ كا  ت١غنسيوـ
التي تظل معلقة بُ ات١اء بُ اتٟالة الغركية، أك تذكب فيو بفعل ثاني أكسيد 
الكربوف ات١وجود فيو. كيؤدم إلى ىذا ات١اء إلى تصاعد ثاني أكسيد الكربوف 
كتٖرير مائتتُ كتٜستُ جزءا من كربونات الكلسيوـ ات١وجودة بُ ات١اء، 

سر أك ات١اء اليسر مسألة رأم كبالواقع أف إدراج ات١اء بُ فئة ات١اء الع
شخصي إلى حد بعيد. فات١نسوب القياسي الذم كضعو "ليدز" للؤنهار 
الأمريكية يصف ات١ياه المحتوية على أقل من تٜستُ جزءا من ات١واد ات١عدنية 
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التي تسبب العسر بُ كل مليوف جزء بات١ياه "اليسرة"، كالتي تٖتوم على 
 ه "العسرة".أكثر من مائة كتٜستُ جزءا بات١يا

كتٯكن التغلب على عسر ات١اء الدائم بإحداث تفاعل كيميائي بُ  
. ككثتَا ما ت٬رم ىذا  ات١اء يستبدؿ بُ الصوديوـ بالكلسيوـ كات١غنسيوـ
التفاعل بُ أجهزة "تيستَ" ات١اء، كذلك بإمرار ات١اء العسر خلبؿ طبقة من 

. فعندما كىو ملح معدني طبيعي ت٭وم الصودي zeolite"الزيوليت"  وـ
يلبمس ات١اء ىذا ات١لح ات١عدني، ت٭دث تبادؿ: ت٭ل فيو الكلسيوـ 
كات١غنسيوـ ات١وجود بُ ات١اء ت٤ل الصوديوـ ات١وجود بُ الزيوليت. كأملبح 
الصوديوـ بُ ات١اء لا تكوف ركاسب بُ الغلبيات، كما أف ات١ياه ات١ذابة فيها 

لتي كانت تٖوم الكلسيوـ ىذه الأملبح أفضل كثتَا بُ الغسيل من ات١ياه ا
.  كات١غنسيوـ

كمن الواضح أف تزكيد إحدل ات١دف تٔورد مائي تتوافر فيو  
 الشركط ات١طلوبة يتضمن أعمالا كثتَة.

فأكلا: يتعتُ العثور على مصدر مناسب للتزكيد، كاتٟصوؿ على  
حق استغلبلو. كقد يتطلب ىذا الأمر القياـ فورا بشراء مناطق كبتَة من 

التي يغذيها ىذا ات١ورد، كتوفتَ ات١اؿ اللبزـ للخزانات التي يتعتُ الأراضي 
بناؤىا. كبعد ذلك، لا بد من توصيل ات١اء للمدينة. ككثتَا ما يتطلب ىذا 

 الأمر شق قنوات، كت٣ار مائية، كخطوط أنابيب، كأنفاؽ طويلة.
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كتتلقى لوس أت٧يليس كغتَىا من ات١دف الواقعة بُ كاليفورنيا  
ات١اء من نهر الكولورادك عبر خط مياه كولورادك الذم يتألف من اتٞنوبية 

ميلب. كبُ أستًاليا، مد خط للؤنابيب طولو  117قنوات كأنفاؽ طوت٢ا 
بُ الصحراء  collgerdieميلب لإمداد حقوؿ الذىب بػ "كوتٞاردم"  311

 الغربية بات١اء.

 كينبغي أف يكوف بُ ات١دينة، أك بالقرب منها، مرافق كافية 
للتًشيح، كالتنقية، كالتخزين. كمن ىذه ات١رافق تتشعب الشبكات ات٢ائلة 
من الأنابيب الرئيسية كالفرعية الضركرية لتوصيل ات١اء إلى كل بيت كمبتٌ، 
. كلا يقتصر  كمصنع عند ضغط مناسب كلكن ليس عاليا أكثر من اللبزـ

ينبغي  توفتَ ات١اء على اتٟاجات العادية للسكاف كالصناعات فحسب، بل
أيضا عمل حساب لكميات ات١اء ات٢ائلة التي تتطلبها اتٟرائق ات١فاجئة. 
كالواقع أف ات١ورد ات١ائي الكابُ ات١تيسر ىو أفضل كقاية كضماف ضد تهديد 

 اتٟريق القائم دائما.

كم من ات١اء تٖتاجو مدينة ما؟ الإجابة على ىذا السؤاؿ تتوقف  
بعض أجزاء العراؽ تبلغ الكمية التي على تعريفنا لكلمة "اتٟاجة". ففي 

يزكد بها الفرد يوميا ثلبثة جالونات، كيواصل الناس حياتهم على ىذا 
ات١عدؿ. كىناؾ أماكن يشرب فيها ىؤلاء الناس يوميا كتٯتنعوف عن الشرب 
يوما آخر، كلا يغتسلوف على الإطلبؽ، كبُ البحرين الواقعة بُ ات٠ليج 

لسفن، كيبلغ نصيب الفرد منها قدرا يرثى لو. العربي، تٕلب تٚيع ات١ياه با
أما بُ إت٧لتًا فيعد النصيب الضركرم للفرد أربعتُ جالونا يوميا. كبُ القارة 
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الأكركبية، يقل متوسط نصيب الفرد عن ذلك بكثتَ. كبُ كثتَ من الأماكن 
.  بها لا يتوافر ات١اء إلا بُ ساعات معينة أثناء اليوـ

تستخدـ كتضيع كمية من ات١اء أكبر من أم أما الولايات ات١تحدة ف 
جزء آخر من العالم. كبُ ات١دف تٯكن القوؿ أف ات١توسط العادم للشخص 

جالونا بُ عاـ  921ىو مائة جالوف يوميا، كلكن شيكاجو استخدمت 
. كىذا ات١عدؿ العالي بُ الاستخداـ يعتٍ، بالطبع، كثتَا من 0211

علبج لذلك ىو عداد ات١ياه، الذم  الإت٫اؿ، أك الإسراؼ ات١تعمد. كأفضل
ت٬عل كل عائلة كمكاف للعمل يدفع تٙن ما يستهلكو. كقد أثبتت البيانات 

 91مدينة يزيد عدد سكاف كل منها على  039التي تٚعت بُ إت٧لتًا من 
ألف نسمة أف متوسط الاستهلبؾ الفردم بُ الأماكن التي تقل فيها نسبة 

، على حتُ  094غ % بل 01ات١ستخدمتُ للعدادات عن  جالونا بُ اليوـ
جالونا بُ اليوـ بُ الأماكن التي ارتفعت فيها ىذه النسبة إلى  19أنو بلغ 

% أك أكثر. كقد أدل انتشار كسائل تكييف ات٢واء بُ الآكنة الأختَة  11
إلى تزايد اتٟاجة إلى ات١اء بدرجة كبتَة، كإلى إلقاء عبء جسم على ات١رافق 

كثتَ من ات١دف. كلا يزاؿ معدؿ الاستهلبؾ الفردم ككذلك كات١وارد ات١ائية ل
عدد السكاف بُ مدننا بُ ازدياد، كيكافح مهندسو ات١ياه ضد كثتَ من 
الصعاب لتوفتَ حاجة ىؤلاء السكاف. كمنذ كقت ليس ببعيد، نشأ بُ 
أكبر مدننا موقف خطتَ للغاية، كاد أف يكوف ميئوسا منو، فعلى الرغم من 

تستقي منو مدينة نيويورؾ ماءىا يتلقى كمية كافرة من  أف ات١صدر الذم
ات١طر سنويا، كما أف بو خزانات ىائلة، فإف ات١اء بُ ىذه ات٠زانات ات٩فض 

بشكل ينذر بات٠طر، كاضطر عمدة ات١دينة إلى تأجتَ أحد  0211بُ عاـ 
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ات٠براء للتحايل على إنزاؿ مزيد من ات١طر من السحب. كالواقع أف مورد 
 كثتَ من ات١راكز الأخرل الآىلة بالسكاف لا يزيد عن اتٟاجة إلا ات١اء بُ

 قليلب، على حتُ أف ىذه اتٟاجة آخذة بُ اللحاؽ بو.

كمع ازدياد حاجة ات١دف إلى ات١اء، تناقصت كمية ات١اء الذم تٯكن  
أف تزكد بو ىذه ات١دف، ككذلك ىبط مستول نوعو. كما أخذت تتزايد 

ات١اء ات١نقى بالتًشيح خلبؿ التًبة النظيفة، أك  باطراد صعوبة عملية إت٬اد
حتى إت٬اد ات١اء اتٞارم من ات١ناطق التي تتجمع فيها الأمطار غتَ ات١لوثة، 
كاضطر ات١هندسوف، لمجابهة اتٟاجة ات١تزايدة باستمرار، إلى البحث عن ات١اء 
بُ أماكن يصعب الوصوؿ إليها. كبُ بعض أت٨اء البلبد، يوجد تنافس حاد 

 حاجات ات١دف، كالصناعة كالرم. فهي تٖتاج تٚيعا إلى ماء نقي بتُ
 كبكميات كفتَة. 

كانت مساحة الأراضي الزراعية ات١ركية بُ الولايات   0211كبُ عاـ 
زادت ىذه ات١ساحة إلى ثلبثة  0214ات١تحدة تٙانية ملبيتُ فدانا، كبُ عاـ 

ي باستصلبح كعشرين مليوف فدانا، مع التصريح ت٢يئة استصلبح الأراض
سبعة ملبيتُ فدانا أخرل بُ سبعة عشرة كلاية من الولايات الغربية. كبُ  
كاليفورنيا اتٞنوبية، بلغ استهلبؾ ات١اء بُ تٚيع الأغراض حدا لم يتوقع 

 . 9111ات١هندسوف قبل اتٟرب حدكثو قبل عاـ 

كقد لا ت٘ضي فتًة طويلة حتى يصبح من الضركرم تٖديد كمية ات١ياه 
ع على ات١دف، كات١صانع، كالزراعة بُ كثتَ من ات١ناطق اتٞافة التي لا التي توز 
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يتوافر فيها ات١اء لمجابهة تٚيع الأغراض، فلب شك أف اتٗاذ قرارات تنطوم 
على حرماف جهة ما من ات١اء اللبزـ للتوسع كالنمو سيكوف أمرا صعبا 

 كخيم العاقبة.

يكفي من ات١اء كبُ كثتَ من الأماكن أصبح لا يوحد بالفعل ما  
تٞميع اتٟاجات، كأخذت ات١شكلة تقتًب من الأزمة، كيقوؿ رئيس غرفة 
الصناعات ات١تحدة بُ جنوب إفريقيا أف نزاعا مريرا سينشب طواؿ عدة 
سنوات بتُ اتٟاجة ات١ائية للمدف الآخذة بُ النمو كبتُ طلبات مشركعات 

كىكذا يبدك الأمر  الرم التي تسعى إلى اتٟصوؿ على ات١اء لتدعيم الزراعة،
 بُ ىذه اتٟالة اختيارا بتُ الطعاـ كالشراب.

كتنشأ بُ أمريكا، بُ كاليفورنيا اتٞنوبية، مشكلة مشابهة إلى حد  
 2.111.111ما، فمياه نهر الكولورادك تستخدـ بُ رم ما يزيد على 

فداف من الأراضي بُ كل من كاليفورنيا اتٞنوبية كأريزكنا، حيث لا تٯكن 
لا قليل من المحاصيل دكف رم. كقد أدل الإفراط بُ استخداـ زراعة إ

ات١ضخات إلى ات٩فاض مستول ات١اء الأرضي بُ أجزاء من كلتا الولايتتُ،  
كما أف اتٟاجة إلى ماء النهر تزداد بسرعة. كالواقع أف مياه نهر الكولورادك 
و  موزعة كلها بتُ الولايات التي تٯر بها كبتُ ات١كسيك. صحيح أف مياى

كلها لم تستخدـ بعد، كلكن لن تٯضي كقت طويل حتى يصبح ت٤صوؿ 
النهر كلو أقل من أف يفي تْاجة الأرض العطشى. كتٖاكؿ كلاية أريزكنا 
بالفعل أف تزيد حصتها من مياه النهر، على حتُ تكافح كلاية كاليفورنيا 

 ضد ما تصفو بغارة أريزكنا على موردىا ات١ائي ات١ستقبل.
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أف تٚيع ات١ياه ات١وجودة بُ اليابسة قد تقطرت من  كمن ات١عركؼ 
المحيطات بفعل حرارة الشمس. كقد دفعت ىذه اتٟقيقة كثتَا من الناس إلى 
التساؤؿ: ت١اذا لا نقيم مشركعات للتقطتَ بُ ات١دف ات١طلة على البحر 
فنضمن بذلك موردا نقيا غتَ ت٤دكد يصل إلى منازلنا مباشرة. كاتٞواب 

اؿ مقتضب كمؤسف، كيتلخص بُ أف ات١شركع يتكلف على ىذا السؤ 
. كذلك تٯكن جعل ماء البحر صاتٟا للشرب بات١عاتٞة  أكثر من اللبزـ
الكيميائية التي ترسب الأملبح، كلكن ىذه الطريقة أبهظ نفقات حتى من 
طريقة التقطتَ. أما أفضل طريقة يرجى منها لإنتاج كميات ضخمة من ات١اء 

فهي طريقة التقطتَ تٖت الضغط، كىي طريقة لا العذب من ماء البحر 
تستخدـ فيها اتٟرارة ات١باشرة إلا لبدء العملية، التي تٕرل بعد ذلك 
بواسطة جهاز للضغط يعمل بالطاقة، كتستطيع إنتاج مائتي رطل من ات١اء 
لكل رطل من الوقود يستهلك بُ توليد ىذه الطاقة، كلا شك أف عملية 

ف مفيدة كاقتصادية بُ اتٞزر اتٞافة، على أف التقطتَ تٖت الضغط ستكو 
تكاليف الأجهزة كات١عدات اللبزمة لإمداد ات١دف الكبتَة قد تقف عقبة بُ 

 سبيل تنفيذ ىذا ات١شركع. 

كلكن يبدك أف الأمل ضعيف بُ أف تٖل ىذه الطريقة، أك أية طريقة 
 أخرل تستخدـ التقطتَ، أك الكيماكيات، أك أية عمليات أخرل معركفة
ت٤ل العمل الذم يقوـ بو الآف جهازنا الطبيعي لتوليد الطاقة الذرية، ألا 
كىو الشمس. كىكذا يتضح أف صيانة ات١ورد الطبيعي الذم يأتينا من 
 الأمطار ىو إحدل ات١شكلبت اتٟيوية ات١لحة التي تواجو اتٟضارة اتٟديثة.
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 الفصن الضادظ

                                              عبادٚ الماٞ ٔالآبار :  وعمٕوات وتفزقٛ

 ٔبزك الٍدٝ ٔالتٍقٗب عَ الماٞ

لقد ارتبط ات١اء، منذ عصور ما قبل التاريخ حتى الآف، بالشعائر 
الدينية، كأساطتَ الآت٢ة كالأبطاؿ، كاتٟوادث ات٠ارقة، ككاف الإغريق 

قل، مسرفتُ القدماء، الذين نسبوا كل شيء طبيعي لإلو، أك حورية على الأ
بصفة خاصة بُ آت٢تهم ات١ائية، كسار الركماف على منوات٢م. فقد نصبوا على  
كل كتلة مائية ملبكها اتٟارس، ابتداء من المحيطات كالبحار، ات٠اضعة 

الإغريقي أك "نبتوف" الركماني، أك الأمطار التي  Poseidon"لبوزيدكف" 
ات١مطر(، حتى أصغر يسقطها "زيوس" أك "جوبيتً بلوفيوس" )أم جوبيتً 

 ينبوع أك ت٣رل.

، إلو الشفاء، Aesculapiusككانت عبادة الإلو "أسكولابيوس"  
مرتبطة بالآبار كالينابيع. ككاف الركماف ت٭تفلوف بعيد "فونتيناليا" ت٘جيدا 

أكتوبر. كذلك خلفت  ides (099)تٟوريات الآبار كالنافورات بُ "عيدس"
الأساطتَ الإسكنديناكية كاتٞرمانية كثتَا من جنيات ات١اء. كيقوؿ القرآف 

{ٍّ ٌْءٍ حَ ًَ الْنَاءِ كُلَّ عَ {. كيوجد بُ مكة الينبوع ات١قدس الذم تفجر وَجَعَلْيَا مِ
من الأرض الرملية لينقذ حياة إتٝاعيل. كقد انشقت مياه البحر الأتٛر 

                                                

ات٠امس عشر مػن مػارس كمػايو كيوليػو كأكتػوبر، كالثالػث يوـ معتُ عند الركماف بُ بعض الأشهر ىو   (099)
 عشر من بقية الشهور.
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سى، كتدفق ات١اء من الصخرة الصحراكية، كبُ الصتُ استجابة لصلوات مو 
يزكر موكب من الناس أحد الينابيع بُ عيد منتصف ات٠ريف، كيركعوف 

 حولو بُ دائرة شاكرين ات١اء على إحيائو لمحصوت٢م.

كقد أدت قدرة ات١اء على تنظيف الأجساـ البشرية كالأشياء  
ككسيلة شائعة للتطهتَ، ات١ادية، منذ أقدـ العصور، إلى جعلو رمزا عاما 

كللطقوس الدينية ات٠اصة بغسل الذنوب، ككاف اليهود يعمدكف ات١نضمتُ 
إلى دينهم قبل ظهور ات١سيحية بوقت طويل. كما اتبعت كثتَ من الديانات 

، كىو كاحد من tertullianالأخرل طقوسا مشابهة. كتٮبرنا "تتَتولياف" 
ك"متًاس" كانوا يبدءكف  آباء ات١سيحية القدامى، إف أتباع "إيزيس"

الانضماـ إلى عقيدتهم بالتعميد من ينبوع، كأف الناس بُ عبادات "أبولو" 
ك"اليوزيس" ات٠اصة، كانوا يعمدكف "كىم يفكركف بُ ات٠لبص كالتحرر من 
كزر اتٟنث بُ إتٯانهم". كيقوؿ أيضا: "كاف أم شخص من القدماء يلطخ 

 تٯكن أف يطهره من ذنبو".يديو بالقتل يذىب للبحث عن ات١اء الذم 

كقد كاف الناس ت٭بوف دائما أف يركا حركة ات١اء كيلهوف بو، كىذا  
ما يتضح ت٦ا تٯكن أف نطلق عليو اسم "عبادة الينابيع". كمن الأمثلة 
القدتٯة جدا التي تشهد على ذلك، حوض بابلي منحوت يرجع إلى عاـ 

كاف الإغريق ؽ.ـ. عثر عليو بُ مدينة "لاجاش" القدتٯة. ك  3111
كالركماف مغرمتُ إلى أبعد حد بالنافورات، كزينوىا بالزخارؼ اتٟجرية 
كالتماثيل ات١تقنة. ككاف يفتًض أف ات١اء النابع من كثتَ من الينابيع، 
" بالقرب من بيت ات١قدس، لو  كالعيوف، كالبرؾ القدتٯة، مثل بركة "سيلوـ
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لاعتقاد كاسع الانتشار  تأثتَ خاص بُ شفاء كثتَ من الأمراض. ككاف ىذا ا
كما أثبت مقدرة عجيبة على البقاء، بل لا يزاؿ لو أنصار كمؤيدكف حتى 

 .  اليوـ

كقد كانت أسطورة نافورة إعادة الشباب من القوة بُ القرف السادس 
على  ponce de leon (093)عشر تْيث أنها أغرت "بونسي دم ليوف"

، إذ تٕذب  استكشاؼ فلوريدا. كما زالت ىذه الأسطورة قوية حتى اليوـ
إليها الألوؼ بُ كل عاـ ت٦ن يلتمسوف الصحة كيسعوف إلى استعادة اتٟيوية 
بُ الينابيع اتٟارة، كات١ياه ات١عدنية، كالعيوف. كرتٔا كاف العامل الذم يساعد 

وجود بُ ات١اء، ىو اعتقاد الكثتَين منهم أكثر من اتٟرارة، أك الكبريت ات١
 فطرم راسخ متغلغل بُ أذىانهم دكف أف يشعركا بو.

كينساب نهر الأردف من تْر "اتٞليل" حتى البحر ات١يت مسافة  
طوت٢ا سبعوف ميلب، كلكن ت٣راه ات١تعرج يزيد ىذه ات١سافة إلى حوالي ات١ائتي 

يستطيع  ميل. كىو نهر صغتَ جدا، كلكنو النهر الوحيد بُ فلسطتُ الذم
ىذا الاسم. كقد نظر ات١سيحيوف ات١خلصوف إلى ماء ىذا النهر، طواؿ 
قركف عديدة، على أنو يتميز بقدرة خاصة على الشفاء كالتطهتَ، كذلك 
لأنو كاف بُ الأراضي ات١قدسة، كلأنو ذكر كثتَا بُ الإت٧يل، كخاصة لأف 

اجات ات١سيح عمد فيو، كقد ظل اتٟجاج ت٭ملوف مياه الأردف بُ الزج
 كالقوارير إلى تٚيع أرجاء العالم.

                                                

 (.0190 – 0191مستكشف إسباني )  (093)
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كنهر "الكنج" ىو أقدس الأنهار بالنسبة إلى ات٢نود، كبُ كل عاـ  
يذىب آلاؼ اتٟجاج منهم إلى "الله أباد" ك"بيناريس" لإزالة خطاياىم 

 بالاستحماـ بُ مياىو ات١قدسة.

كقد جعلت الديانة ات١سيحية، منذ البداية، ات١اء كاحدا من  
لأساسية بُ أسرارىا ات١قدسة. كمع انتشار ات١سيحية بُ أكركبا، الطقوس ا

اختفت الآت٢ة، كالآت٢ات، كأنصاؼ الآت٢ة الوثنية أك تٖولت من آت٢ة إلى 
أساطتَ. على أف كثتَا من الأركاح ات١ائية الأقل شأنا، كالعادات ات١رتبطة 

تٖولت بها، استمرت فتًة طويلة. كما أف بعض اتٟوريات كجنيات ات١اء قد 
إلى الديانة ات١سيحية، كاستمرت تؤدم عملها بوصفها راعية للينابيع كالآثار 

 ات٠اصة بها، كلكن مع تٖويل أتٝائها إلى أتٝاء قديستُ.

كبُ إسكنديناكه، كاف ات١بشركف الرىباف يشملوف برعايتهم بعض  
الينابيع ات٠رافية، التي كاف يغسل فيها الضحايا قبل التضحية بهم على 

ح أحد الآت٢ة الوثنيتُ،كما كانت ىذه الينابيع توضع بُ تٛاية ت٥تلف مذب
كأصبح بُ رعاية القديسة  thorالقديستُ. كىكذا بورؾ بئر "ثور" 

"ىيلينا"، كاستحوذ القديس "بريدجيت" على ينبوع كاف ينتمي إلى إلو 
. بل لقد كجد الأسقف "أنسيلم"  druid (091)صغتَ بُ عقيدة "دركيد"

anselm  حتى بعد الغزك النورماندم لإت٧لتًا، أف من الضركرم إصدار
 قانوف تٯنع عبادة الينابيع. 

                                                

 نسبة إلى كاىن كثتٍ عند قدامى الإت٧ليز.  (091)
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كىناؾ خرافة من أكثر ات٠رافات ات١تعلقة بات١اء انتشارا كأكثرىا  
تأصلب، ما زالت باقية بُ صورة "بئر الأماني"؛ ففي أياـ الوثنية، عندما كاف 

دايا تقذؼ بُ داخلو أك توضع النهر ت٦لوكا تٟورية أك تٞنية، كانت ات٢
بالقرب منو. ككاف مقدـ ات٢دية يصلي تٞنية ات١اء من أجل قضاء خدمة أك 
مساعدة بُ مقابل ىديتو. كمع تناقص الإتٯاف بالآت٢ة القدتٯة أصبحت 

 ات٢دية منحة رمزية: مليما أك دبوسا، كتٖولت الصلبة إلى أمنية.

ب أيضا أف نذكر شيئا كما دمنا بُ ىذا ات١وضوع، فلعل من ات١ناس 
عن الآبار التي تفيد على الرغم من أنها لم تعد مقدسة، كالواقع أف الآبار 
أسطوانات تفجر الينابيع تٖت الأرضية عن طريق ثقب الطبقات ات١نفذة 
اتٟاملة للماء، كيتًاكح عمق البئر ات١ائي بتُ بضع بوصات كستة آلاؼ 

فقد نقب عنها إلى عمق يزيد قدـ، كىو أقصى عمق حالي، أما آبار النفط 
 على ثلبثة أمياؿ.

كتتفاكت قوة تتدفق الآبار بقدر ما يتفاكت عمقها، فكلما  
اتسعت الثقوب أك ات١سافات ات١وجودة بُ طبقات الأرض، ازدادت سرعة 
تدفق ات١اء بُ البئر، كعندما تكوف كمية ات١اء بُ الطبقة اتٟاملة للماء 

كفتَا، ككذلك عندما تكوف الظركؼ  ( كبتَة كمنبعهاaquifer)كتسمى 
مواتية للتدفق، تٯكن اتٟصوؿ من البئر على كمية كفتَة من  ات١اء. كأفضل 
الطبقات اتٟاملة للماء ىي ات١كونة من اتٟصى. كقد ينتج  البئر الذم يبلغ 
قطره قدما كيقع بُ أرض من اتٟصى اتٞيد ألف جالونا بُ الدقيقة، ككانت 

تخرج فيما مضى مائة مليوف جالونا من ات١اء يوميا برككلتُ، بنيويورؾ، تس
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ميلب مربعا. كقد ركم  091بواسطة ات١ضخات من منطقة تبلغ مساحتها 
 جالونا بُ الدقيقة. 3111عن آبار أنها تنتج 

كلكي يكوف البئر صاتٟا بات١عتٌ اتٟديث، ينبغي أف يهيئ موردا   
أك الرائحة، كما ينبغي  كافيا من ات١اء اليسر غتَ ات١لوث أك الكريو الطعم

ألا يتوقف عن الإنتاج بُ الطقس اتٞاؼ. كات١اء ات١ستخرج من الآبار 
العميقة يكوف نظيفا كخاليا من اتٞراثيم عادة، كلكنو كثتَا ما يكوف عسرا 
أك ت٥تلطا تٔركبات اتٟديد أك الكبريت التي تكسبو طعما منفرا. أما الآبار 

لقرل، فكثتَا ما تكوف ملوثة تٔحتويات الضحلة، كخاصة ما يوجد منها بُ ا
ات١صارؼ كالمجارم، أك تكوف مياىها ت٤توية على كائنات حيوانية أك نباتية 

 ت٣هرية:

 فإذا ما ىربت من صنائع الإنساف الفاسدة

 كشربت ماء نقيا من طلمبة ات١اء،

 ،(091)فإني أتٕرع النقعيات

 كقسطا كافيا من البكتتَيا ات٠اـ،

 يهة،الكر  (099)كالدكارات 

                                                

اسػػم كػػاف يطلػػق علػػى الكائنػػات العضػػوية المجهريػػة الػػتي توجػػد بُ  infusoriaالنقعيػػات أك النقاعيػػات  (091)
كىي  cilioph oraنقاعات ات١واد العضوية، كلكنو يستخدـ الآف بطريقة أدؽ للدلالة على اتٟيوانات ات٢دبية 

 ت٣موعة من الأكالي )البركتوزكا( تتميز بوجود أىداب بها بُ مرحلة أك أخرل من مراحل تطورىا.
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 كالتَقات ات١تلوية، 

 كالدياتومات اللزجة،

 كت٥تلف اتٟيوانات الدقيقة  

 من الدرجة السفلى، كات١توسطة، كالعالية.

 ويلًاو جىىًبر

كبُ أغلب الآبار، لا بد من جلب ات١اء إلى السطح بواسطة الدلاء  
أك ات١ضخات، كلكن الآبار الارتوازية تتدفق باستمرار لأف الضغط الواقع 
على الطبقات اتٟاملة للماء يكفي لرفع ات١اء فوؽ مستول سطح الأرض. 

 الفرنسية، التي artoisكقد استمدت ىذه الآبار اتٝها من منطقة "أرتوا" 
. كات١اء اتٞوبُ 0099يفتًض أف أكؿ بئر متدفق استمد منها بُ عاـ 

ات١تسرب كات١فقود من الآبار الارتوازية يبلغ مقدارا ىائلب، ككثتَا ما تبلغ 
 % من ات١اء الذم تنتجو.0نسبة ات١اء الذم ينتفع بو منها أقل من 

كلكن، أين تٯكن اتٟفر أك التنقيب للحصوؿ على بئر جيد؟  
ملبزما لنا منذ أقدـ العصور. كىناؾ طريقتاف تٟل ىذه سؤاؿ ظل 

ات١شكلة: الأكلى، كىي التي أكصي بها بشدة، ىي استشارة مهندس بُ 
                                                                                                     

فصيلة من اتٟيوانات الدقيقة العديدة  wheel animaliculesأك العجليات   rotatoriaالدكارات  (099)
ات٠لبيا، تتميز بأف ات١نطقة الأمامية من الفم تكوف على ىيئة قرص بو حلقتاف من الأىداب )يعرؼ بالعجلة(.  

بعػو كميػات ىائلػة كانت تدرج خطأ ضمن الأكليات ات٢دبية النقاعية الكبرل الكثيفة السكاف. إذ يتلقى بُ من
 من النفاية الناتٕة
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الشئوف ات١ائية أك جيولوجي. كتٯكن ت٢ذين ات٠بتَين أف يسديا نصيحة تٯكن 
الوثوؽ بها، كذلك استنادا على معلوماتهما عن الطبقات الأرضية التي يراد 

ها، كبناء على كثتَ من سجلبت اتٟفر التي تٯكن اتٟصوؿ عليها اتٟفر في
عادة. أما الطريقة الثانية، التي تركؽ لأكلئك الذين يعتقدكف بُ قوة 
الإدراؾ ات٠ارجة على اتٟواس، فهي استخداـ أحد ات١نقبتُ عن ات١اء 

 (.dowser)القناقن 

اتٞوبُ،  كات١نقب عن ات١اء، شخص يؤكد أنو تٯكنو تٖديد موقع ات١اء 
كمعرفة  ات١كاف الذم ينبغي حفر البئر فيو، دكف الاستعانة بات١علومات 
اتٞيولوجية أك السجلبت، كيطلق عليو أيضا اسم "ات١تكهن". كالطريقة 
ات١عتادة ىي أف تٯشي ات١نقب عن ات١اء فوؽ الأرض ت٦سكا بعصا متشعبة 

أفضل مقطوعة من شجتَة أك من فرع شجرة نامية، كشجرة البندؽ ىي 
الأشجار من الناحية التقليدية، كلكن تٯكن استخداـ كثتَ غتَىا من 
الأشجار، كعندما يصل "ات١نقب" إلى قناة مائية تٕرم تٖت الأرض، يفتًض 
أف تنقلب العصا أك تنثتٍ، كاقتفاء أثر ات١اء مهنة مارسها الناس طواؿ مئات 

لدلائل تشتَ إلى أف من السنتُ، كيؤمن بها الكثتَكف إتٯانا راسخا، على أف ا
 مزاعمها غتَ صحيحة.

ذلك لأف العصا التي تنثتٍ عندما تكوف فوؽ قناة مائية صغتَة  
على بعد تٜستُ قدما من سطح الأرض، مثلب، حرم بها أف تنكسر عندما 
تٯسك بها بالقرب من سطح أحد المجارم ات١ائية، كلكن يبدك أنها تتجاىل 

النجاح الذم ت٭رزه ات١نقبوف عن ات١اء بُ  ىذا الأمر الواضح. كتٯكن تفستَ 
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كثتَ من الأحياف بأف ات١اء اتٞوبُ يقع، لا بُ ت٣ار مائية أك بُ برؾ صغتَة، 
بل بُ أحزمة عريضة من الطبقات الأرضية التي لا تٯكن أف تٮطئها بئر ت٭فر 
بُ أم مكاف فوؽ منطقة ضخمة، كبُ ىذه البلبد تٯكن لأم شخص منا 

 ات١اء، كأف ت٭رز بُ ىذه ات١هنة ت٧احا يكاد يكوف ت٘اما.أف يكوف منقبا عن 

كقد أغرم جدم ذات مرة على استخداـ أحد ات١تكهنتُ بات١اء كي  
يرشده إلى ات١كاف الذم ت٭فر فيو بئرا. كقاؿ ات١تكهن أف ات١كاف الوحيد 
الذم تٯكن أف يعثر فيو على ات١اء بالقرب من ات١نزؿ يقع بُ الناحية 

أف جدم كاف يريد البئر من الناحية الشمالية، كىناؾ قاـ اتٞنوبية، على 
باتٟفر، كحصل على بئر غزير ات١ياه، على الرغم من إصرار ات١تكهن بأنو لن 

 ت٭صل بُ تلك الناحية إلا على حفرة جافة.

كقد أجرم بُ إت٧لتًا اختبار علمي ت١عرفة قدرة عدد من منقبي ات١اء  
لديهم معرفة بها، كبُ ىذه ات١نطقة كاف  ات١شهورين؛ فتجمعوا بُ منطقة ليس

قد حفر عدد الآبار، عثر بُ بعضها على ماء، كالبعض الآخر كاف جافا. 
كسار ات١نقبوف عن ات١اء فوؽ نفس ات١نطقة، كل منهم على حدة، كلم يسمح 
ت٢م بالاتصاؿ ببعضهم البعض. كلم تسفر كشوفهم عن اتفاؽ، كما لم تسفر 

فعلية للطبقات اتٟاملة للماء أكثر ت٦ا كاف تٯكن عن اتفاؽ على ات١واقع ال
 أف يسفر عنو التنبؤ العشوم الصرؼ.

كبُ إحدل ات١ناطق الأستًالية التي كاف يصعب فيها العثور على  
ات١اء، أثبت تٖليل النتائج ات١ستخلصة من حفر الآبار بُ ات١واقع التي 
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ت دكف مشورتهم، حددىا ات١نقبوف عن ات١اء، بات١قارنة تٔواقع أخرل اختتَ 
أثبت اتٟصوؿ على نسبة أعلى من الآبار الناجحة بُ الأماكن التي لم 
يستشر فيها ىؤلاء ات١نقبوف. كمع ذلك فإف ات٠رافة ت٘وت بصعوبة، 
كالأرجح أف يواصل ىؤلاء ات١نقبوف التنبوء بات١اء كالعثور عليو بُ الأماكن 

 التي لا تٯكن ات٠طأ فيها لسنوات عدة مقبلة.

ن النظر إلى ات١نقب عن ات١اء بوصفو سليلب، أك قريبا بعيدا كتٯك 
على الأقل، لصانع ات١طر، إذ نكاد ت٧د تٞميع الشعوب البدائية التي كانت 
تعيش بُ مناطق يسودىا ات١ناخ اتٞاؼ آت٢ة للمطر. ككانت ىذه الشعوب 
 تصلي ت٢ذه الآت٢ة كتقدـ إليها القرابتُ لإغرائها على إنزاؿ ات١طر الواىب
للحياة من أجل رم ت٤اصيلهم كتوفتَ الكلؤ ت١اشيتهم. كأصبح الكهنة أك 
الأطباء، ببركة الله، ىم القادركف على إنزاؿ ات١طر. فكانوا يتًأسوف 
الاحتفالات كيأمركف بالقرابتُ ات١ناسبة. فإذا انهمر ات١اء بغزارة، كاف ذلك 

لو غائب بُ غاية ات١راـ. أما إذا كاف ىناؾ جفاؼ فيعللوف ذلك بأف الإ
رحلة، أك أنو غاضب على القبيلة لأنها لم تقدـ لو كلكاىنو فركض الولاء 

.  اللبزـ

كىناؾ موضوع آخر مناسب تٯكن إدراجو تٖت عنواف موارد  
ات١ياه، كىو موضوع أحيط دائما بهالة من الغموض كجو من التناقض، 

 كذلك ىو برؾ الندل.
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بُ قصيدة "كبلنج" كعندما قرأت لأكؿ مرة الأبيات التالية  
 :Sussexات١سماة "سيسكس" 

 ليست لدينا مياه مبعث البهجة

 بُ كدياننا الواسعة، ات٠الية من اتٞداكؿ

 ككل ما لدينا بركة ندل بُ الربوة،

 لا تٯدىا بات١اء شيء، كلكن معينها لا ينضب.

لم أعرؼ ماذا عسى أف تكوف بركة الندل، فثارت غريزة حب  
عرفت الآف ما ىي، كلكتٍ توصلت إلى نتيجة ىي الاستطلبع عندم، حتى 

أف قليلب من الناس ىم الذين يعلموف عن يقتُ كيف تتكوف ىذه البرؾ 
 كت١اذا تتكوف، كما أنهم لا يتفقوف بُ ىذا على رأم كاحد.

كيبدك أف برؾ الندل ظاىرة تٮتص بها الإت٧ليز منذ أقدـ العهود،  
ل. كىي تتكوف فوؽ قمم التلبؿ. إذ أننا لا نسمع عنها بُ البلداف الأخر 

كرتٔا كاف ىذا ىو السبب فيما تقولو الأغنية ات١شهورة من أف "جاؾ كجيل 
صعدا فوؽ ا لتل لإحضار دلو من ات١اء". كتوجد برؾ الندل عادة بالقرب 
من البحر بُ الأراضي التي توجد تٖتها تكوينات طباشتَية، كليست ت٢ا 

من مصادر ات١ياه الأرضية. كىي صغتَة علبقة بالينابيع أك أم مصدر آخر 
 يتًاكح قطرىا بتُ ثلبثتُ كتٜستُ قدما، كليس ت٢ا مداخل أك ت٥ارج.
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كالشيء الغامض بُ برؾ الندل ىو معرفة ات١صدر الذم يأبٌ منو  
ماؤىا، كتٯكن القوؿ استنادا إلى كثتَ من التقارير، أنها لا تفيض بات١اء أبدا 

، حتى بُ أكقات اتٞفاؼ  الشديد، حتُ كلا تٕف، بل إنها لا تنضب قط
يفقد كثتَ من ات١اء بالبخر كالاستعماؿ، كحتُ تٕف البرؾ ات١نخفضة التي 

 تغذيها الينابيع. فات١اء الذم تفقده بالنهار يعوض بالليل.

كلكي تصنع بركة للندل، احفر حفرة كركية قليلة الغور بُ طبقة  
أختَا غط ىذا القش أك الطباشتَ، بٍ غط سطحها بالقش أك البوص، ك 

البوص بطبقة من الوحل، كعليك بعد ذلك أف تضع بعض ات١اء بُ اتٟفرة 
حتى تبدأ عملها، أك أف تنتظر ات١طر التالي. كىكذا تٖصل على بركة للندل 

 إذا ما سار كل شيء على ما يراـ.

كلا يبدك ىناؾ شك بُ أف برؾ الندل تسلك بالفعل على النحو  
قد قاـ كثتَ من ات١هتمتُ بهذه البرؾ كالذين لديهم خبرة الذم أشرت إليو. ك 

عنها تٔلبحظتها، كتْثها، ككتابة التقارير عنها. كتٮبرنا أحد الكتاب ات١هتمتُ 
بهذا ات١وضوع عن "بركة خاصة، تعلو عن منزلي بثلبتٙائة قدـ، كلم ينضب 

ط ماؤىا على الإطلبؽ، على الرغم من أف عمقها بُ ات١نتصف لم يتجاكز ق
ثلبثة أقداـ كقطرىا ثلبثتُ قدما، على الرغم من أنها توفر الشرب لعدد من 
الأغناـ يتًاكح بتُ ثلبتٙائة كأربعمائة، فضلب عن عشرين رأسا من ات١اشية 

 على الأقل".
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كمن الصعب أف يكوف الندل العادم ىو ات١صدر ات١ائي الذم  
إت٧لتًا يبلغ  يغذم برؾ الندل، إذ أف أقصى قدر مسجل لسقوط الندل بُ

بوصة سنويا، كىو قدر غتَ كاؼ على الإطلبؽ لإمداد ىذه البرؾ  0.1
التي لا تنضب أبدا. كيبدك أف أصوب التفستَات ىو أنها تتغذل بواسطة 
ات١اء ات١تكاثف من الضباب كالسحب ات١نخفضة. كات١فركض أف القش يعزؿ 

ن أسفل، سطح الأرض من حوؿ البركة كات١اء عن اتٟرارة ات١تصاعدة م
كبذلك يبرد ىذا السطح بسرعة بُ الليل عن طريق الإشعاع، كيعجل 
بتكاثف الضباب أك السحب ات١لبمسة لو. على أف ىذه النظرية تصادؼ 

 بعض الصعاب، تْيث تظل برؾ الندل لغزا لا ت٭ل.
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 الفصن الضابع

 القٍٕات

إف القناة، كما نعرفها الآف، ىي ت٦ر مائي يشقو الإنساف 
ات١لبحة، أك الرم، أك الصرؼ، أما أكؿ قناة فقد من أجل 

شقها حيواف ذكي من نوع القندس لأغراض ات١لبحة، بٍ 
تبعو الإنساف بشق اتٟفر كالمجارم تٞلب ات١اء اللبزـ للرم، 
كلست أعرؼ بالضبط متى تٖولت اتٟفرة إلى قناة، كلكن 
سكاف العراؽ قاموا منذ أكثر من أربعة آلاؼ سنة بإقامة 

ىائلة للرم بها ت٣ار مائية كبتَة بدرجة تٯكن معها شبكات 
 أف يطلق عليها اسم القنوات.

كالأرجح أف ات١صريتُ ىم الذين قاموا تْفر أكؿ قناة ملبحية مهمة  
لنقل سفنهم من النيل إلى البحر الأتٛر. كيبدك من ات١ؤكد أف ىذه القناة  

لا يزاؿ من ؽ.ـ، كرتٔا قبل ذلك بكثتَ. ك  0341كانت موجودة بُ عاـ 
ؽ.ـ. بدأ  912ات١مكن رؤية آثار من ىذا ات١مر ات١ائي القدنً. كبُ عاـ 

الفرعوف "نيخو" بُ حفر قناة أخرل توصل إلى البحر الأتٛر، كلكنو لم 
 رجلب ىلكوا بُ ىذه العملية. 091.111يتمها. كتٮبرنا ىتَكدكت أف 

كلكنهم كات١عركؼ أف الركماف كانوا بارعتُ بُ شق الطرؽ البرية،  
قاموا أيضا بشق القنوات التي أصبحت طرقا مائية، كبُ إت٧لتًا ما زالت 
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، كىي قناة حفرت أثناء الاحتلبؿ الركماني، foss dykeقناة "فوس" 
كىي قناة  caer dykeكيبلغ طوت٢ا أحد عشر ميلب، أما قناة "كاير" 

 ركمانية طوت٢ا أربعوف ميلب، فقد امتلؤت عن آخرىا بالتًاب.

سقوط ركما، تعرضت تٚيع الأعماؿ ات٢ندسية لنكسة طويلة  كبعد 
الأمد، كتعرضت القنوات كت٣ارم ات١اء بدكرىا لسوء الاستعماؿ كالتلف. 
كأصبح  استخداـ ات١اء لا يتعدل الشرب كتسيتَ السفن. كبُ الصتُ ت٘ت 
"القناة الكبرل" بُ القرف الثالث عشر، كما زالت مستخدمة حتى الآف. 

لقناة عملب عظيما تْق، أما بُ أكركبا فلم يكن ىناؾ سلبـ أك ككانت ىذه ا
 أماف يشجع على تشييد الطرؽ أك شق القنوات.

كتْلوؿ القرف الرابع عشر، انتعش الاىتماـ بات١اء بُ أكركبا الغربية  
مع صحوة اتٟضارة من غفوتها الطويلة بُ العصور ات١ظلمة. كالواقع أف 

ية ات١اء التي يستخدمها الشخص بُ بلد ما دراسة التاريخ تثبت لنا أف كم
أك بُ عصر ما، إت٪ا ىي دليل كمقياس صحيح لتقدـ اتٟضارة بُ ىذا البلد 

 أك ذلك العصر.

كمع تقدـ التجارة كانتعاش حركة التبادؿ التجارم، ازدادت  
اتٟاجة كثتَا إلى كسائل أرخص للنقل. كقد بدأ شق القنوات بُ إيطاليا 

دة ىذه القنوات كانت مقصورة على النقل بتُ مواقع كىولندا، كلكن فائ
تقع على نفس ات١ستول تقريبا. كلم ينجح أحد بُ حل مشكلة مد القنوات 

 فوؽ ات١رتفعات.
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كيدعي الإيطاليوف كات٢ولنديوف أف كلب منهما ىو صاحب اتٟق بُ 
اختًاع الأىوسة التي ترتفع بالقنوات كما عليها من سفن كتنخفض بها عبر 
ات١نحدرات، كلكننا لا نعرؼ التاريخ الذم أقيم فيو أكؿ ىويس، كمن 
اتٞائز ألا يستقر الناس على رأم بُ ىذا ات١وضوع أبدا. على أنو يبدك من 

ستة أىوسة لتوصيل  0147ات١ؤكد أف "ليوناردك دافنشي" شيد بُ عاـ 
 قنوات ميلبنو بعضها ببعض.

ات ات١لبحة الداخلية إلى كقد أدل اختًاع الأىوسة إلى زيادة إمكاني 
حد كبتَ، كلم تعد القناة مقيدة تٔستول سطح الأرض. كلم يكن باستطاعة 
الإنساف رفع ات١اء إلى أعلى دكف استخداـ ات١ضخة  التي كانت تعتٍ بُ 
تلك الأياـ رفع ات١اء تّهد الإنساف أك اتٟيواف، كلكنو اىتدل بفضل ىذا 

طتها جعل ات١اء يرفع السفن فوؽ تل الاختًاع إلى الطريقة التي تٯكن بواس
دكف الاستعانة بأم مصدر للطاقة ما عدا اتٞاذبية كالشمس التي ترفع ات١اء 

 إلى قمة التل.

ككانت أكؿ قناة أكركبية ضخمة ىي قناة "لات٧يدكؾ"  
Languedoc  لتوصيل خليج بسكام 0940التي افتتحت بُ عاـ ،

ميلب، كىي تصعد من  012بالبحر ات١توسط. كيبلغ طوؿ ىذه القناة 
قدما، بٍ تنخفض ثانية، مستخدمة  991مستول سطح البحر حتى ارتفاع 

ىويسا، كيبلغ عمقها ستة أقداـ كنصف القدـ. كلا تٮفى أف  002
مشركعا كهذا تطلب قدرا كبتَا من ات١عرفة كالقدرة ات٢ندسية. كأثبت إت٘امو 

غت درجة من أف فرنسا بلغت درجة من الرقي، كأف الأحواؿ فيها بل
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الاستقرار، تشجع استثمار رءكس أمواؿ ضخمة بُ مشركع ت٭تاج فيو 
 تعويض ىذه الأمواؿ إلى سنوات عدة.

كعلى الرغم من التقدـ الكبتَ الذم أحرزتو القنوات بفضل  
الأىوسة، فقد سار بناء ىذه القنوات ستَا بطيئا، ذلك لأنها كانت أفيد ما 

لكن نقل ىذه البضائع بكميات كبتَة لم تكوف بُ نقل البضائع الثقيلة، ك 
يصبح ميسورا إلا بعد الثورة الصناعية التي بدأت بظهور الآلة البخارية بُ 

 مطلع القرف الثامن عشر.

كقد شهد النصف الأختَ من القرف الثامن عشر كالنصف الأكؿ  
من القرف التاسع عشر تقدما ىائلب بُ تشييد القنوات. ككانت ىذه الفتًة 

ذىبيا بالنسبة إلى القنوات الصغتَة، إذ أخذ الناس ت٭فركنها بُ تٚيع عصرا 
أرجاء أكركبا كبُ الأجزاء ات١ستوطنة من أمريكا الشمالية، ففي موازاة كل 
نهر تقريبا، كانت توجد قناة بها معبر للجر، تسحب فيو القوارب بواسطة 

ت ثلبثة خيوؿ أك بغاؿ ت٘شي ات٢ويتٌ. ككانت أقصى سرعة ت٢ذه اتٟيوانا
أمياؿ بُ الساعة، كما كانت مسافة تٜسة كعشرين ميلب تعد مستَة لا 
بأس بها إذا لم تكن ىناؾ كثتَ من الأىوسة. على أننا ينبغي أف نعرؼ أف 
الطرؽ الأرضية كانت رديئة بدرجة لا تٯكن تصورىا، كما أف السكك 

واسطة اتٟديدية لم تكن قد مدت بعد. كعلى الرغم ت٦ا كاف عليو النقل ب
القنوات من بطء كمشقة، فقد قاـ بتحريك كميات ضخمة من البضائع 
كعدد كبتَ من ات١سافرين. كالواقع أف طريقة النقل ىذه كانت مفيدة إلى 

 حد كبتَ بُ كقت كانت فيو تٚيع كسائل ات١واصلبت بطيئة.
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، ككانت تنقل السفن 0743كقد ت٘ت أكؿ قناة بُ أمريكا بُ عاـ  
"سانت لورانس" شماؿ "مونتًياؿ". كبُ الولايات حوؿ شلبلات نهر 

 south Hadleyات١تحدة، حفرت أكؿ قناة بُ مدينة "سوث ىادلي" 
. أما أشهر قناة بُ الولايات 0729بولاية ماساتشوستس كت٘ت بُ عاـ 

، بدأ اتٟاكم "جورج  0743. ففي عاـ erieات١تحدة فهي قناة "إيرم" 
شق قناة بتُ نهر ات٢دسوف كالبحتَات كلينتوف" تٛلة دعاية لبياف أت٫ية 

الكبرل، كلإقناع الناس بإمكاف حفر ىذه القناة كبأنها ستغطي 
، 0491، كت٘ت بُ عاـ 0407مصركفاتها.كقد بدئ بُ شقها بُ عاـ 

كذلك بفضل جهود "دكيت كلينتوف"، كىو ابن أخ لصاحب ات١شركع 
 الأصلي، ككاف ىو الآخر حاكما لنيويورؾ.

سنوات، قاـ اتٞنراؿ كاشنطوف تٔعاينة طريق قناة  كقبل ذلك بعدة 
إيرم" كأبدل موافقتو عليو. كالواقع أنو كاف مهتما أشد الاىتماـ بفتح 
الطرؽ ات١ؤدية إلى الغرب كتٖسينها، إذ أنو تنبأ بالدكر الكبتَ الذم تٯكن 
أف تقوـ بو ات١مرات ات١ائية بُ توسيع رقعة البلبد، ككاف يشعر بأف كسائل 

كات١واصلبت الرخيصة السهلة كانت ضركرية لربط أجزاء البلبد  النقل
بعضها ببعض، كت١نع تكوين كلاية منفصلة غربي جباؿ "الأليجيتٍ" 

Alleghenies ،"كلذلك أسس شركة لتحستُ ات١لبحة بُ نهر "البوتوماؾ .
 مهدت لشق قنابٌ "تشيزابيك" ك"أكىيو".

من ألباني كتْتَة كتصل قناة "إيرم" بتُ نهر ات٢دسوف بالقرب  
كىو عمق  –"إيرم" عند ميدنة بفالو. ككاف عمقها بُ البداية أربعة أقداـ 
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كلكنو ازداد بعد ذلك إلى سبعة  –يكفي لتعونً سفينة تٛولتها ثلبثوف طنا 
أقداـ. كقد أدت ىذه القناة إلى تٗفيض تكاليف نقل جواؿ الدقيق من 

ن تٜسة دكلارات، ككانت بقالة إلى نيويورؾ من مائة دكلار إلى أقل م
استثمارا ناجحا لولاية نيويورؾ كالأقاليم الشمالية الغربية السابقة، إذ 
أتاحت معبرا زىيد التكاليف تٯكن بواسطتو نقل منتجات الولايات ات١طلة 
على البحر ككذلك الواردات كات١هاجرين الأكركبيتُ إلى الغرب، على حتُ  

ب ترد عن طريقها إلى أسواؽ كانت اتٟبوب كغتَىا من منتجات الغر 
الشرؽ. كقد أفادت ىذه القناة مدينة نيويورؾ بصفة خاصة، إذ حولت 

 إليها التجارة من فيلبدلفيا كغتَىا من ات١وانئ.

مليوف  19، كانت قناة "إيرم" قد رتْت مبلغ 0449كتْلوؿ عاـ 
دكلارا فوؽ تكاليفها الأصلية كمصاريف توسيعها كصيانتها. كمع ظهور 

ك اتٟديدية، قل استخداـ القناة بسبب بطء السفن التي كانت تستَ السك
فيها. كقد تطورت ىذه القناة كاتسعت، كأصبحت تعرؼ بقناة بارج" 

Barge 091قدما، كعرضها  09" التابعة لولاية نيويورؾ، كبلغ عمقها 
قدما.  21قدما، فيما عدا الأماكن الصخرية منها التي كاف عرضها

، كإلى تْتَتتُ من Champlainإلى تْتَة "تشامبلتُ"  كامتدت منها فركع
، كتْتَة Finger Lakes(097)البحتَات ات١عركفة باسم "تْتَات الأصابع"

"أكنتاريو". كعلى صفحتها تٯكن لسفن الشحن الكبتَة أف تستَ تٔحركاتها 
 ات٠اصة، أك تقطر بواسطة الرفاصات.

                                                

 كىي البحتَات الكبرل التي تفصل بتُ الولايات ات١تحدة ككندا، كتشبو الأصابع بُ شكلها. )ات١تًجم(  (097)
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الصغتَة، كقد استخدمت طرؽ أخرل لتسيتَ السفن بُ القنوات 
على الرغم من أف حيوانات اتٞر التي تستَ على جانبي ات١عبر ات١ائي كانت 
القول المحركة العادية ت٢ذه السفن، فقد استخدمت بُ الصتُ، مثلب، 

 تٚاعات من الفعلة لسحب السفن، كرفعها عبر شلبلات نهر اليات٧تسي.

و كبُ بعض الأحياف تٗتًؽ القناة مرتفعا بدلا من أف تصعد فوق
بواسطة الأىوسة، كبُ ىذه اتٟالة تثبت سلبسل على جانبي النفق الذم 
تٗتًقو القناة، كتلف ىذه السلبسل حوؿ عجلة السحب بالسفينة، التي 
تٯكن شدىا عبر النفق بإدارة ىذه العجلة، كبذلك تٯكن تٕنب التكاليف 
 اللبزمة تٞعل ىذا النفق كبتَا بدرجة تكفي لتشييد معبر للحيوانات بو.
كبُ إت٧لتًا كانت السفن تعبر عدة أنفاؽ طويلة بواسطة رجاؿ يستلقوف 
على ظهورىم كيدفعوف جانبي النفق بأقدامهم، كىي طريقة تذكرنا إلى حد 

 ما بطريقة الفعلة الصينتُ.

، ىو أكبر نفق للقنوات، كيوجد بُ فرنسا، كىو Roveكنفق "ركؼ" 
حن التي تصل بتُ ت٦ر عبر أحد التلبؿ حفر من أجل قناة سفن الش
ميلب، كعرضو  1,1مارسيليا كنهر الركف. كيبلغ طوؿ ىذا التجويف ات٢ائل 

قدما.  03قدما فوؽ ات١اء، الذم يبلغ عمقو  37قدما، كارتفاعو  79
كيتميز ىذا النفق بأف مقطعو العرضي أكبر من مثيلو بُ أم نفق آخر بُ 

 العالم.
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طيء للقنوات الصغتَة؛ ككاف ظهور الطرؽ اتٟديدية معناه ات١وت الب
فقد ىجرىا ات١سافركف إلى ركوب "اتٟصاف اتٟديدم"، كعلى الرغم من أف 
ىذه القنوات ظلت ت٤تفظة لفتًة ما بنقل الشحنات الثقيلة، كالفحم 
كالأخشاب كخامات ات١عادف، فإف خطوط السكك اتٟديدية ت٘يزت عليها 

بية على ات١صانع. بقدرتها على مد فركع إلى ات١دف الصغتَة أك خطوط جان
كلذلك أخذت قيمة ىذه القنوات تتضاءؿ تدرت٬يا، كأصبحت عدتٯة 
اتٞدكل، بٍ ىجرت بُ النهاية. كمازاؿ من ات١مكن أف تشاىد بقاياىا على 

 طوؿ أنهار البوتوماؾ، كديلبكير، ككثتَ غتَىا. 

أما الأىوسة ات١صنوعة من اتٟجر فقد تٖطمت، كأخذت الأشجار 
ت١مرات التي كانت تستخدـ بُ سحب السفن. لقد تنمو على جانبي ا

حققت ىذه القنوات الغرض منها، كلاقت نفس ات١صتَ الذم لاقتو عربة 
 السفر التي تٕرىا ات٠يوؿ، كالبندقية التي كانت تٖشي من فوىتها.

 قيىات صفً الغحً واليكل

على الرغم من أف الطرؽ العامة كالسكك اتٟديدة قد حلت، بُ 
ات١تحدة بصفة خاصة، ت٤ل القنوات الصغتَة، فإف حركة بناء الولايات 

القنوات زادت كانتعشت على نطاؽ كاسع. كالواقع أننا نعيش بُ عصر 
يتميز بالقنوات التي تستَ فيها سفن الشحن كالنقل، كالأنهار الصاتٟة 
للقياـ بعمل القنوات؛ فهناؾ كثتَ من الأنهار تصلح للملبحة بُ جزء من 

ن تأبٌ عليها فتًات فتنخفض ات١ياه فيها فتصبح ات١لبحة فيها السنة، كلك
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صعبة أك مستحيلة، كلكن ات١مرات ات١ائية تٖل ات١شكلة، إذ تٯكن للئنساف 
 العمل على جعلها صاتٟة للملبحة على مدار السنة.

كنهر "أكىيو" مثاؿ جيد للؤنهار الصاتٟة للقياـ بعمل القنوات، ففي 
ت٦كنة طواؿ السنة، باستثناء الفتًات التي  ىذا النهر أصبحت ات١لبحة

يغطيو فيها اتٞليد، كذلك بفضل إقامة تٜستُ سدا كىويسا بتُ "بيتسبتَج" 
 ك"كايرك"، حيث يتصل النهر بات١سيسبي.

كبعض ىذه السدكد من نوع "مصيدة الدب"، كىي مصنوعة من 
هر ات٠شب عادة، كمثبتة بُ القاع بواسطة مفصلبت، كعندما يوجد بُ الن

من ات١اء ما يكفي للملبحة دكف استخداـ الأىوسة، تستوم ىذه السدكد 
فوؽ القاع. أما عندما تنخفض ات١ياه، فإنها ترفع لتحجز ات١اء، كتنقل 
السفن من جزء إلى آخر بُ النهر عبر الأىوسة. كقد عومل ات١سيسبي، 

، ككثتَ من الأنهار الأخرل، بهذه Keokukفيما بعد مدينة "كيوكك" 
 طريقة.ال

كقليل من الناس يدركوف أت٫ية ات١مرات ات١ائية الداخلية بُ الولايات 
ات١تحدة، فقد قدر أف طوؿ الأنهار كالبحتَات، كغتَىا من الكتل ات١ائية 
الصاتٟة تلقائيان للملبحة يبلغ تٜسة كستتُ ألف ميل، منها ثلبثوف ألف 

السفن التجارية ميل أدخلت عليها التحسينات كافتتحت للملبحة بواسطة 
. كت٘تد أطوؿ قناة نهرية صاتٟة لللبحة بُ 0241كقوارب النزىة حتى عاـ 
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العالم، دكف توقف، من مصب نهر ات١سيسبي حتى مدينة "فورت بنتوف" التي 
 ميلب. 3111تقع على نهر ات١يسورم بولاية مونتانا: كطوت٢ا 

ىيئة كلايزاؿ النقل بُ قنوات سفن الشحن، كالأنهار ات١عدة على 
قنوات، بطيئا إذا قورف بالنقل بواسطة الطرؽ الأرضية أك السكك 
اتٟديدية، كلكن زيادة السرعة بُ ىذه القنوات لا يفيد، ففي ات١مرات 
ات١ائية الضيقة، تؤدم الأمواج التي تٖدث بفعل السفن السريعة إلى تدمتَ 

داد ضفاؼ ىذه ات١مرات، كت١ا كانت القوة اللبزمة لتحريك سفينة ما تز 
على الأقل بنسبة مربع سرعة ىذه السفينة، فإنو يتعتُ مضاعفة القوة أربع 
مرات إذا ضوعفت السرعة مرتتُ. يتضح من ذلك أف نقل البضائع الثقيلة 
عبر القنوات كالأنهار لا تٯكن أف يكوف سريعا، كلكنو تٯكن أف يكوف زىيد 

 التكاليف إلى حد كبتَ.

سواء أكانت تستَ تٔحركاتها كالواقع أف سفن الشحن الكبتَة، 
الذاتية أك تدفع أك تٕذب بواسطة الرفاصات التي تستَ تٔحركات الديزؿ، 
تٯكنها أف تنقل الفحم، كات٠امات ات١عدنية، كمنتجات البتًكؿ، كغتَىا من 
الشحنات الضخمة التي لا تفسد، بأسعار منخفضة إلى حد كبتَ. كىذا 

ق فيها اتٟكومة الفيدرالية عدة يصدؽ بصفة خاصة على اتٟالات التي تنف
ملبيتُ من الدكلارات لإقامة الأىوسة كالسدكد، كلتي تشمل فيها الرسوـ 
التي يدفعها ات١نتفعوف جزءان ضئيلبن فقط من أسعار الفائدة على رأس ات١اؿ 

 كالاستهلبؾ كمصاريف التشغيل كالصيانة.
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تٟركة  كمن الضركرم أف نذكر بعض الأرقاـ لتوضيح النسبة اتٟقيقة
، نقلت السفن التي تستَ بُ ات١ياه الداخلية 0217النقل ات١ائي؛ ففي عاـ 

طنا، على حتُ بلغ ت٣موع ما نقلتو  791.719.111للولايات ات١تحدة 
سفنها العابرة للمحيطات من موانئها الساحلية كات١وانئ الأجنبية، 

 طنا.301.143.111

الداخلية ككاف نصيب ات١سيسيبي كفركعو من ىذه اتٟمولة 
طنا،  301.101.111طنا، كالبحتَات الكبرل  093.921.111

كبُ العاـ نفسو قامت مدينة نيويورؾ، كىي أعظم ميناء بُ البلبد، بشحن 
سوبتَيور"  -طن، بينما احتل ميناء "دالاث 091.111.111كتفريغ 

Duluth- Superior كالواقع عند رأس البحتَات الكبرل، ات١ركز الثاني ،
طن. كتقع مسئولية تٖستُ ات١رات ات١ائية  91.320.111قدرىا تْمولة 

الصاتٟة للملبحة، الداخلية منها كالساحلية، ككذلك ات١وانئ، على عاتق 
 سلبح ات١هندستُ التابع للجيش الأمريكي بإشراؼ الكوت٧رس.

كمن حسن حظ ات١لبحة كالتجارة كرفاىية اتٞنس البشرم بصفة 
ريكا اتٞنوبية تتصل بالقارات الأكبر الواقعة عامة، أف كلب من إفريقيا كأم

شمالا بواسطة شريط ضيق من الأرض غتَ كثتَ الارتفاع. كقد انتفعت 
قناتاف شهتَتاف بهذا التكوين الطبيعي ات١لبئم بُ تٕنب ات١لبحة حوؿ 

 القارات، كيرتبط اسم رجل كاحد بهاتتُ القناتتُ برباط لا ينفصم.
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 القدماء قاموا بشق قناة من النيل إلى فقد ذكرنا من قبل أف ات١صريتُ
البحر الأتٛر، الذم كاف تٯتد بُ أيامهم بُ اتٕاه البحر ات١توسط أكثر ت٦ا 
. كمنذ ذلك الوقت، أخذت فكرة حفر قناة عبر برزخ السويس  تٯتد اليوـ
تلهب خياؿ كثتَ من الرجاؿ، كمن ضمنهم ىاركف الرشيد ات١شهور بليالي 

يوف، الذم أمر بعمل الدراسات اللبزمة ت٢ذا ات١شركع ألف ليلة كليلة، كنابل
عندما كاف بُ مصر. كأختَان ت٘كن "فرديناف ديلسيبس"، كىو سياسي 
فرنسي، بفضل بصتَتو كإتٯانو كنشاطو، كمن إخراج قناة السويس إلى عالم 
الوجود، كتقريب ات٢ند كتٚيع أجزاء الشرؽ الأقصى من أكركبا مسافة ستة 

 آلاؼ ميل.

ف ديلسيبس كاف قد عتُ نائبان للقنصل بالإسكندرية بُ عاـ ذلك لأ
، كعندما كصلها كجد نفسو موضوعا ىو كسفينتو بُ اتٟجر 0439

الصحي، كلكي تٯضي الساعات ات١ملة قرأ عدة كتب من بينهما مذكرة  
كتبها أحد مهندسي نابليوف عن قناة ت٘ر عبر السويس. كقد غرست ىذه 

البرزخ، كبُ أثناء السنوات ات٠مس التي أقامها ات١ذكرة بُ ذىنو فكرة شق 
بُ مصر، قاـ بإجراء الاتصالات كتكوين الصداقات التي مكنتو بُ عاـ 

 من اتٟصوؿ من اتٟكومة ات١صرية على امتياز حفر القناة. 0411

كقد صادفتو صعوبات تٚة بُ تٚع الأمواؿ اللبزمة للمشركع؛ ففي 
الآلات التي تتحرؾ بالطاقة، ذلك الوقت لم تكن الكراكات الضخمة ك 

كىي ات١عدات اللبزمة لإزالة التًاب، قد كجدت بعد، كما أف كثتَان من 
الناس كانوا يعتقدكف بُ استحالة تنفيذ الفكرة أصلب. كذلك بذؿ رئيس 
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كزراء إت٧لتًا بُ ذلك الوقت كل ما بُ طاقتو لعرقلة ات١شركع بوصفو تهديدا 
 لسيادة إت٧لتًا البحرية.

 91إتٯاف "ديليسيبس" كقدرتو تغلبا على كل العقبات، كبُ  غتَ أف
، تٛل معولو بُ يده كبدأ العمل. ككانت الطبيعة بُ 0412إبريل عاـ 

السويس عونا للعماؿ كعائقا ت٢م بُ نفس الوقت. فعلى الرغم من أف 
أمياؿ كاف تٯتد بُ الرمل، كما أف  013أغلب الطريق الذم يبلغ طولو 

قدما، فإف الأراضي المحيطة بو كانت  91لم يكن يتجاكز أقصى ارتفاع فيو 
صحراكية، كلم يكن بوسع الأعداد ات٢ائلة من العماؿ أف تعيش على ات١اء 
الذم ت٬لب إليهم على ظهور لتجنب ات١اء العذب من النيل إلى قاعدة 

 العمليات بُ بورسعيد كبعض ات١واقع الأخرل بُ الطريق.

 (094)بُ أكؿ قناة توصل بتُ المحيطاتافتتح ات١ركر  0492كبُ عاـ 
كبعد بضع سنوات عجاؼ، أحرزت القناة ت٧احا اقتصاديا كبتَا، كاستمرت 
على ىذه اتٟاؿ. كىكذا أصبح العلم القدنً حقيقة كاقعة، أدت إلى توفتَ 
ملبيتُ الأمياؿ كسنوات من السفر بالنسبة إلى سفن تٚيع البلداف. كقد 

يس الطريق إلى حل مشكلة أصعب كثتَا، مهد النجاح الذم تٖقق بُ السو 
 ألا كىي توصيل المحيط الأطلسي بالمحيط ات٢ادم.

                                                

بً حفػػر قنػػاة السػػويس بأيػػدم العمػػاؿ ات١صػػريتُ الػػذم سػػخركا لتنفيػػذ ىػػذا ات١شػػركع بالقػػوة بػػدكف أجػػر  (094)
أعلػػن الػػرئيس تٚػاؿ عبػػد الناصػر تأمػػيم شػركة القنػػاة كتولػػت  0219يوليػو  99كمػات عػػدد كبػتَ مػػنهم. كبُ 

مػتً مربػع  0911إدارتها ىيئة مصرية مستقلة بكفايػة كمقػدرة عظيمػة. كقامػت ات٢يئػة بػزيادة قطػاع القنػاة مػن 
 34قػػدما إلى  31مػػتً مربػػع كبػػذلك أمكػػن زيادة غػػاطس السػػفن ات١ػػارة بالقنػػاة مػػن  0411قبػػل التػػأميم إلى 

 قدما.
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خطا إمبراطور الدكلة  0139فمنذ كقت مبكر يرجع إلى عاـ 
الركمانية ات١قدسة شارؿ ات٠امس )الذم كاف ملكا على إسبانيا أيضان( أكؿ 

بً ات١ختصوف خطوة ت٨و تشييد قناة توصل بتُ المحيطات عند بنما. إذا إذ أ
، كلكن الفكرة لم ترؽ 0192بُ عهده تْث ات١شركع كتٗطيطو بُ عاـ 

 ت٠ليفتو على العرش الإسباني، كلم يتقدـ ات١شركع أكثر من ذلك.

كقد أصبحت اتٟاجة إلى قناة تصل بتُ الأمتَكتتُ الشمالية كاتٞنوبية 
من الوضوح كالإتٟاح، كخاصة بعد التقدـ السريع الذم حدث بُ  

ورنيا، تْيث اقتضى الأمر تْث عدة طرؽ لتحقيق ىذا الاتصاؿ، غتَ كاليف
أف طريقتُ فقط من ىذه الطرؽ كانا ت٦كنتُ من الوجهة العملية: طريق 
طويل عبر نيكاراجوا، تستخدـ فيو تْتَة كبتَة، كطريق عند بنما. كبُ عاـ 

اقتًح مؤت٘ر جغرابُ عقد بُ باريس بُ صابّ حفر قناة عند بنما،  0472
قد كقع اختيار الرأم العاـ على دليسيبس، الذم كاف قد بلغ الرابعة ك 

 كالسبعتُ من عمره لتَأس ات١شركع، ككافق دليسيبس.

كقد بدأ دليسيبس كمهندسوه العمل تٓطأ جسيم عندما قرركا أف 
تكوف القناة تْذاء سطح البحر، كأطلق أحدىم عليها اتٝا ضخما رنانا ىو 

زخ بنما أقل من نصف عرض برزخ السويس، "مضيق بنما". ككاف عرض بر 
قدما.  311كلكن ارتفاع اتٟد الفاصل بتُ القارتتُ بُ اتٟالة الأكلى كاف 

كالواقع أف القناتتُ كانتا ت٥تلفتُ بُ كل شيء تقريبان: فالسويس كانت 
صحراكية، على حتُ كانت بنما رطبة، كمشهورة بأنها ضارة بالصحة، كما 

 اتٞامح كاف تٮتًؽ طريق القناة. Chargesأف نهر "الشاجريس" 
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كقد بدأ الفرنسيوف العمل تْماس شديد، كلكن كانت تواجههم 
صعوبات ىائلة لم يعرفوا منها إلا القليل، كلم يستعدكا ت١واجهتها، ككاف 
أسوأىا الكميات ات٢ائلة من الصخور كالتًاب التي يتعتُ إزالتها، كنهر 

اكرات السياسية كفساد الإدارة. "الشاجريس"، كتٛى "الشاجريس"، كات١ن
كل ىذه العوامل تٖالفت على الفشل الذريع الذم حاؽ بهم. إذ كاف 
الرجاؿ تٯوتوف كالذباب، كانتهت المحاكلة بالإفلبس كالفضيحة. كالواقع أف 
دليسيبس نفسو كاف ت٥لصا بُ عملو، كفقد بُ بنما الثركة ككثتَا من 

 السويس، كمات فقتَا، كلكنو كاف السمعة الطيبة التي كاف قد اكتسبها بُ
الرجل الوحيد الذم بتٌ قناة عبر أحد البرازخ التي تفصل القارات، كحاكؿ 

 شق البرزخ الآخر.

كليس ىناؾ حاجة إلى إيراد بقية قصة بنما بتفصيل ىنا، فقد تكفل 
ات١هندسوف الأمريكاف كاتٞيش الأمريكي بالعمل الذم قاـ بو الفرنسيوف، 

قدما عن  41عنيفة قرركا شق قناة ذات ىويس ترتفع كبعد ت٣ادلات 
سطح البحر. كركضوا نهر الشاجريس اتٞموح بإقامة سد كتْتَة عليو تٟجز 
فيضانو. كما قهركا ات١لبريا كغتَىا من أمراض ات١ناطق اتٟارة، كأت٘وا العمل 

 بُ الوقت المحدد كبالتكاليف ات١قررة.

عماؿ التي ابتكرىا الإنساف كتعد قنوات السفن العات١ية من أعظم الأ
كأت٧زىا من أجل توفتَ الوقت كاتٞهد؛ فقناتا بنما كالسويس تغنياف عن 
الرحلبت الطويلة التي كاف لا بد من القياـ بها حوؿ أمريكا اتٞنوبية 
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كإفريقيا قبل إنشائهما. كتوفر قناة بنما على السفن ات١سافرة بتُ نيويورؾ 
 ميلب. 2111كساف فرانسسكو مسافة قدرىا 

كمن الصعب تقدير قيمة الوقت الذم كفرتو القنوات للبحارة 
كات١سافرين، كالاقتصاد بُ الوقود، كالات٩فاض بُ استهلبؾ السفن 
كالآلات. كلولا القنوات ت١ا استطاعت سفينة أف تدكر حوؿ نياجارا، أك 
تدخل بُ تْتَة سوبتَيور أك تٗرج منها لتنقل الكميات ات٢ائلة من خاـ 

 د كاتٟبوب كغتَىا من ات١نتجات التي تتدفق الآف عبر موانئها.اتٟدي

 أٍه عغز قيىات عالمًُ للضفً

اتٟمولة  
السنوية 

 (092)الأطناف

الطوؿ 
 بالأمياؿ

العمق 
 بالأقداـ

العرض 
 بالأقداـ

تاريخ 
 الإت٘اـ

شلبلات سانت 
 مارم ميشيجاف

72,777 1,6 24,5 80 1919 

 1869 197 42,5 103 33,215 السويس

 1914 300 45 50,7 31,029 بنما

 1914 200 34 57 27,780 ىيوستوف، تكساس

 1895 150 45 60 22,929 كيل، أت١انيا

                                                

، الأرقاـ ت٤سوبة بألوؼ الأطناف، تٚعت ىػذه 0213وسط الأطناف ات١سجلة لعدة سنوات قبل عاـ مت (092)
 البيانات من أطلس دائرة ات١عارؼ البريطانية
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 1931 200 26,5 28 11,890 كيلبند، أكنتاريو

 1894 120 28 35,8 7,272 مانشستً، إت٧لتًا

كيب كود، 
 ماساتشوستس

4,942 17,5 32 500 1914 

 1931 200 26,5 94 2,032 تركت٢اتاف، السويد

تْتَة كاشنطوف، 
 كاشنطوف

1,442 4 30 100 1934 

 اتٞدكؿ السابق يقدـ للقارئ معلومات عن أىم قنوات السفن.

كالقناة التي تنقل أكبر تٛولة من السفن كالبضائع على الإطلبؽ، لا 
تصل بتُ ت٤يطات أك تْار ضخمة، كلا تظل مفتوحة للملبحة طواؿ السنة. 

ات١مر ات١ائي القصتَ، الذم يغلق بُ كجو ات١لبحة بسبب  ىذه القناة ىي
اتٞليد كل شتاء، كالذم ينقل السفن حوؿ ات١ساقط ات١ائية الواقعة بتُ 

 تْتَبٌ سوبتَيور كىركف.

كقد تضمن الأعماؿ كات١شركعات الكبتَة التي أت٧زت بُ القرف اتٟالي 
من أجل الرم كالصرؼ حفر عدك قنوات، بعضها ضخم للغاية. فالقناة 

، All-American Canalالأمريكية ات١عركفة باسم "قناة أمريكا الكبرل" 
كىي أكبر قناة للرم بُ العالم، حفرت من أجل استصلبح مليوف فداف من 
الأراضي الصحراكية بُ كاليفورنيا اتٞنوبية. كقناة المجارم كالسفن )قناة 
شيكاجو للصرؼ سابقا(، التي تربط بتُ الفرع اتٞنوبي لنهر شيكاجو كنهر 
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نهر تكوف حلقة اتصاؿ بتُ تْتَة ميشجاف ك  Desplaines"ديببلتُ" 
الينول، كمن بٍ نهر ات١سيسيبي كخليج ات١كسيك. كبذلك أصبح من 
ات١مكن أف تدكر السفن حوؿ ذلك اتٞزء من الولايات ات١تحدة ككندا 
الواقع شرقي نهرم ات١سيسيبي كالينوم، جنوبي البحتَات العظمى كنهر 

 سانت لورانس.

ا لقد سعى الإنساف، منذ أف أصبح تٯتلك أشياء تٯكن نقلها كلكنه
اثقل من أف ت٭ملها، إلى إت٬اد أرخص الطرؽ كأسهلها لنقلها. كاىتدل منذ 
كقت طويل إلى أف ات١اء ىو أرخص ىذه الطرؽ، كعلى الرغم من أنو 
اىتدل إلى كسائل أسره للنقل، فإف ىذه الوسائل لم يكن من بينها ما ىو 

 أرخص من ات١اء.

 الأماكن التي لم كلذلك أخذ الإنساف يوجد ات١ياه الصاتٟة للملبحة بُ
تكن بطبيعتها تٖوم ىذه ات١ياه. كقد كصل الإنساف بُ عملو ىذا، كما 
رأينا، إلى مدل بعيد، كمازالت النهاية بُ علم الغيب. لقد كاف العمل الذم 
بدأه حيواف القندس عملب ضخمان تْق، كمن ات١ؤسف أنو لا يستطيع إدراؾ 

 ة للجهد.ات١دل ات٢ائل الذم كصلت إليو فكرتو ات١وفر 
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 الفصن الثاوَ

 صٗاٌٛ الماٞ.. صٗاٌٛ لمحٗاٚ

إف النمو ىو ناموس اتٟياة الأكؿ، كليس ىناؾ شيء 
يستطيع النمو أك حتى اتٟياة دكف ات١اء. فماذا عسانا أف 
نقوؿ عما فعلناه لصيانة ىذه ات١ادة التي ىي أتٙن ات١واد 

عوامل تٚيعا؟.. اتٞواب ىو أننا تركنا مواردنا ات١ائية نهبا ل
الإت٫اؿ كالتلوث ات١عيب، كقد بدأنا الآف نشعر بوقع 

 الصدمة، كنفكر بُ صيانة ات١اء.

كقد تبدك اتٟاجة إلى صيانة ات١اء، بالنسبة إلى أغلب أكلئك الذين لا 
يعتٍ عندىم اتٟصوؿ على ات١اء إلا فتح الصنبور لسحب كميات غتَ 

أذىانهم، ليست لو أت٫ية ت٤دكدة من ات١اء. قد تبدك أمران مبهما، بعيدا عن 
مباشرة كبتَة. ككم أت٘تٌ أف أثبت بُ ذىن كل قارئ الشعور باتٟاجة 
ات١باشرة العاجلة إلى صيانة ىذا ات١ورد الذم يعد أكثر ات١وارد الطبيعية 
فائدة؛ فالإسراؼ بُ استعماؿ ات١اء لا يؤثر بُ الثمن الذم يتعتُ علينا 

ر الأمر بُ الثمن الذم يتعتُ دفعو بُ ات١اء فحسب، بل يؤثر كذلك آخ
 علينا دفعو بُ الطعاـ ككل شيء آخر تقريبا نعده ضركريا للحياة الرغدة.

إف الإنساف كافد حديث على الأرض، فسنواتو ات٠مسمائة ألف أك 
رتٔا ات١ليوف ليست سول يوـ بُ تاريخ الأرض، كمرحلة عابرة بُ كجود كثتَ 
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ع الإنساف تغتَ خواص بيئتو إلا منذ من أنوع اتٟيوانات ات١عاصرة، كلم يستط
أف نفض عن نفسو غبار العصر اتٟجرم، كتعلم استخلبص ات١عادف كصنع 
أدكاتو منها. كعندما تعلم منذ فتًة كجيزة أف يستغل البخار كالكهرباء، 
كيستخدـ الطاقة ات١ختزنة منذ كقت طويل بُ الفحم، كالنفط، كالغاز، 

عميقة بُ تلك البيئة. كلكنو اكتسب القدرة على إحداث تغيتَات 
استخداـ ات١عرفة اتٞديدة كالأدكات كالقول الفعالة بإت٫اؿ، فأحدث 
ندبات غائرة بُ كجو الأرض، كاختلبلا بُ توازف الطبيعة من اتٞباؿ حتى 

 البحار.

ففي بلبد جديدة غنية )كالولايات ات١تحدة(، قاـ الإنساف بتحويل 
ب قوية مقاكمة للجفاؼ إلى أراض مناطق شاسعة تنمو فيها بغزارة أعشا

لزراعة المحاصيل، كما اجثت الغابات التي تغطي آلافا من التلبؿ كالودياف، 
ت٤دثا بذلك فجوات ترابية، كت٦هدا السبيل لعوامل التعرية ات١دمرة. كعندما 
رأل التًبة ات١كشوفة تذركىا الرياح بُ السنوات اتٞافة، كتٕرفها ات١ياه بُ 

، أخذه العجب كنار منو الضيق. كعندما كانت تأبٌ السنوات ات١طتَة
السنوات ات١طتَة، كترتفع الأنهار بُ فيضانات غتَ متوقعة، كاف ينسى 
الفجوات التًابية كيقوؿ: فلنبن سدكدا لتحجز ىذه ات١ياه ات١سببة 
للمتاعب. أما عندما كانت السنوات اتٞافة تعود، فقد كاف ينسى 

ج الأكيد الدائم لكلتا اتٟالتتُ كاحد. الفيضانات. كمع ذلك فإف العلب
فليست ىناؾ كسيلة لوقاية التًبة من الات٧راؼ بفعل ات١ياه كالتآكل بفعل 
الرياح سول إبقائها مغطاة حيث تتساقط قطرات ات١طر، كإدخاؿ مزيد من 
ات١اء بُ الأرض، ذلك ات٠زاف ات٢ائل، ات١صوف، ات١ثمر. إف لوـ الطبيعة لا 
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ا أفضل، فهي لن تتغتَ. كمنذ كقت طويل كتب الشاعر ت٬دم كالتعاكف معه
 "مليتوف" يقوؿ

 لا تلق اللوـ على الطبيعة! فقد قامت بدكرىا،

، أنت، بدكرؾ.  ككل ما عليك ىو أف تقوـ

كيتزايد سكاف ىذه البلبد )أمريكا( بسرعة، ككذلك سكاف العالم 
ستتُ بأسره؛ ففي كل أربع كعشرين ساعة يزيد عدد سكاف الأرض بنحو 

ألف نسمة. كىناؾ بليوف من الناس يعيشوف الآف على حافة اتٞوع 
القاسية. كات١اء ىو الضركرة الأكلى للسكاف، إذ لا تٯكن إطعامهم بدكنو. 
كليست ىناؾ كسيلة لمجابهة أكثر ات١شكلبت الاقتصادية إتٟاحا، كمنح 

طريق الأجياؿ ات١قبلة أفضل فرصة لتجنب الفاقة كاتٞوع اتٞماعي، إلا عن 
التحكم بُ ات١اء كصيانتو تْكمة. كقد ازداد استهلبؾ الفرد للماء زيادة 
سريعة ىائلة؛ فالولايات ات١تحدة تستهلك حوالي مائتي بليوف جالوف يوميا 
بُ تٚيع الأغراض. كيأبٌ تٜس ىذه الكمية تقريبا من الآبار، التي ت٘د ت٨و 

دية تّميع حاجتو من ثلثي العدد الكلي من البلبد التابعة للمجالس البل
. 0231ات١اء. كقد تضاعف استخداـ الصناعة للمياه اتٞوفية منذ عاـ 

جالونا من ات١اء بُ إنتاج طن من الفولاذ،  91.111كيستهلك الأمريكاف 
جالونا لإنتاج طن من الورؽ، كعشرة جالونات لتبريد جالوف  41.111ك 

اتٞعة. كيلزـ طن من من اتٞازكلتُ، كتٜسة عشر جالونا لتبريد جالوف من 
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ات١اء لإنتاج كتنقية رطل من السكر. أما تكييف ات٢واء فيستهلك كميات 
 ىائلة من ات١اء.

كبُ كاليفورنيا، يأبٌ ثلثا ات١ورد ات١ائي من الأرض. كبُ بعض ات١ناطق، 
يستخدـ ات١اء اتٞوبُ تٔعدؿ يزيد تٙانية عشر ضعفا عن معدؿ تٕديده. 

ة كاحدة، ىي: ات٩فاض منسوب ات١اء اتٞوبُ، كليس ت٢ذه العملية سول نتيج
كنضوب الآبار كالينابيع، كزيادة نفقات رفع ات١اء بالطلمبات، كأختَا عدـ 
كجود القدر الكابُ من ات١اء لسد حاجات السكاف. كحينئذ يتعتُ جلب 

 ات١اء من مسافة بعيدة بأسعار مرتفعة، أك رحيل الناس إلى مكاف آخر.

الغربي من البلبد نضب فيها معتُ الآبار  كىناؾ مناطق بُ اتٞنوب
بالفعل، كىجرت فيها ات١زارع كات١ساكن بسبب نقص ات١اء. كنضوب ات١ورد 
ات١ائي لا يقتصر بأية حاؿ على الأجزاء اتٞافة من البلبد. ففي الشرؽ، 
حيث يبلغ معدؿ ات١طر أربعتُ بوصة أك يزيد، ات٩فض مستول ات١اء اتٞوبُ 

إنتاج الآبار كالينابيع، أك جفت بالفعل. كبُ كثتَ عدة أقداـ، فقل بذلك 
من الأماكن، أدل ات٩فاض ات١اء اتٞوبُ إلى كصوؿ ات١اء ات١ابّ أك ات١اء 
ات١لوث ات١تسرب من مداخل ات١ياه، أك ات٠لجاف، أك الأنهار إلى كثتَ من 

 الآبار كفسادىا.

ظارنا، كقليل منا يدركوف أت٫ية ات١اء اتٞوبُ نظرا إلى اختفائو عن أن
ميل مكعب من ات١اء تسقط على الولايات  0111كالواقع أف حوالي 

ات١تحدة كل عاـ، يتبخر نصفها تقريبا، كت٬رم ربعها فوؽ السطح، كيتوغل 
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الباقي بُ الأرض. كتبلغ كمية ات١ياه اتٞوفية مقدارا ىائلب، ففي ات١ائة قدـ 
ات١اء يبلغ  الأكلى تٖت سطح البلبد بأتٚعها، يوجد على الأرجح قدر من

 متوسطو سبعة عشر قدما.

على أف الأكجو التي يستهلك فيها ىذا ات٠زاف ات١ائي ىائلة بدكرىا 
فالنباتات ات٠ضراء التي تستخدـ طاقة الضوء الشمسي، تقوـ بسحب  
كميات كبتَة من ات١اء من التًبة، كمن ثاني أكسيد الكربوف من ات٢واء، 

اتٟيوانية التي تعيش بُ اليابسة. كالواقع لإنتاج الطعاـ اللبزـ تٞميع الأحياء 
أف جذكر النبات ت٘تص سيلب لا ينقطع من ات١اء، الذم ينفث بعد ذلك بُ 
ات٢واء. كقد يبلغ ما يسحبو حقل من نبات الفضفضة )البرسيم اتٟجازم( 

alfalfa  ُمساحتو عشرة أفدنة من ماء الأرض بُ منتصف يوـ مشمس ب
الدقيقة، ينفث أغلبو بُ ات٢واء بعد أف يقوـ  الصيف ستة أطناف من ات١اء بُ

بدكره ات١ذيب كالوسط الناقل لغذاء النبات الذم يستخدـ بُ العمليات 
 الكيميائية العجيبة ات١ؤدية إلى ت٪و النبات.

كبالإضافة إلى فائدة ات١اء ات١باشرة بُ إبقاء النباتات كاتٟيوانات حية، 
زداد أت٫ية ىذه الضركرة كثتَا فهو ضركرم من أجل توليد الطاقة. كسوؼ ت

بُ ات١ستقبل؛ فالإنساف لم يبدأ إلا حديثا بُ السحب بشدة من ت٥ازف 
النفط، كالغاز، كالفحم التي تراكمت خلبؿ مئات ات١لبيتُ من السنتُ. 
كيبدك أف أغلب ىذا النفط كالغاز سيكوف قد استهلك أك ضيع سدل بُ 

فحم الذم يستخرج الآف بسهوؿ خلبؿ ات١ائة سنة القادمة. كما أف تٚيع ال
سينتهي بُ خلبؿ ألف عاـ، على أف طاقة الشمس ستكوف مستمرة بُ 
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رفع ات١اء الذم سيعطينا الطاقة عندما يعود إلى المحيط ثانية. كسوؼ ينتج 
نفس ىذا اتٞهاز ات٢ائلة للطاقة، عن طريق عملية التمثيل الضوئي، الطعاـ 

 لنأكلو كات٠شب لنحرقو. 

رئيسية الوحيدة التي تٯكن أف تأبٌ منها طاقة ات١ستقبل، كات١صادر ال
ىي: ات١اء، كالاستخداـ ات١باشر لطاقة الشمس، كالوقود النبابٌ، كرتٔا 
الطاقة الذرية. كمن الصعب أف نتخيل كيف تٯكن للئنساف اتٟصوؿ على 
أم إنتاج كبتَ من الطاقة من ضوء الشمس مباشرة دكف أف تزيد تكاليف 

كثتَا عن التكاليف اتٟالية لإنتاج الطاقة من الفحم أك النفط. ىذا الإنتاج  
كبُ اعتقادم أف اتٟصوؿ على الطاقة الذرية سيكوف أكثر تكلفة حتى من 
اتٟصوؿ على الطاقة الشمسية، كمن ات١ؤكد أننا نستطيع تشغيل كحدة 
للطاقة تعمل بالوقود الذرم، كلكن تٖضتَ ىذا الوقود الذرم سيتطلب 

أكبر من الطاقة التي تٯكننا اتٟصوؿ عليها منو. فإذا كاف لا بد بذلك طاقة 
ت١نجم فحم أف ت٭رؽ طنا كنصف طن من الفحم لاستخراج طن كاحد، فإنو 

 يكوف قد استهلك قدرا من الطاقة أكبر ت٦ا ينتجو. 

كالأرجح أف تستَ العمليات الذرية على ىذا ات١نواؿ كىكذا يبدك أف 
كثتَا بالنسبة إلى أحفادنا منها بالنسبة إلينا الآف، الطاقة ات١ائية ستكوف أىم  

كت٨ن نستخدـ ات١اء أيضا بُ ات١لبحة. كقد أصبحت مئات الأمياؿ من 
أنهارنا الأمريكية غتَ صاتٟة للملبحة بالفعل بسبب امتلبئها بالطمي. 
ككذلك تصبح خزانات ات١ياه الكبرل عدتٯة الفائدة ت٘اما بُ ضبط الفيضاف، 
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أك التزكيد بات١اء، عندما ت٘تلئ بالغرين، كما أف فائدتها بُ توليد  أك ات١لبحة،
 الطاقة أك الرم تتلبشى بدرجة كبتَة.

كالواقع أف كثتَا من البحتَات كات٠زانات ت٘تلئ بالغرين تٔعدؿ ينذر 
بات٠طر، أما ات١دة التي تستغرقها ىذه العملية فتتوقف على السرعة التي 

من ات١واد الصلبة بُ ىذه البحتَات كات٠زانات ت٬رؼ بها ىذا الغرين غتَه 
كيستقر فيها. كىذا بدكره يتوقف على كمية الأمطار التي تٕرم على سطح 
الأرض، فتجرؼ التًبة كتٖملها، ككذلك على الكمية التي تهبط تٖت 
السطح كتصبح مياىا جوفية، بٍ تظهر على السطح ثانية على ىيئة مورد 

 ع كالآبار. صاؼ منتظم من مياه الينابي

كسوؼ نرل أف جرياف الأمطار يتوقف أساسا على طبيعة السطح 
الذم تسقط عليو قطرات ىذا ات١طر، كىذه ىي النقطة اتٟساسة، الفائقة 

 الأت٫ية. 

لقد تٝعنا الكثتَ عن عمليات تآكل التًبة بُ السنوات الأختَة، 
الثانوية ت٢ذه كيكاد كل ما قيل أك كتب بُ ىذا الصدد يتناكؿ النتائج 

العمليات: كاكتساح الأخاديد، كجر التًبة السطحية ات٠صبة، كملء 
الأنهار، أما النتيجة الرئيسية للتآكل فهي إزاحة التًبة كتعليقها بُ ات١اء، إذ 
لا بد من حدكث ىاتتُ العمليتتُ قبل أف يصبح من ات١مكن تٛل ىذه 

ماف كات١كاف الذم تصطدـ التًبة بعيدا. كىذه التأثتَات تٖدث أساسا بُ الز 
فيو قطرات ات١طر بالسطح. كحدكث الأخاديد دليل رائع على أف ماء 
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ات١طر لم تٯتص بواسطة التًبة، بل اضطر إلى اتٞرياف فوقها، كىو نتيجة 
ت٤لية ثانوية. أما إذا توغلت نسبة كبتَة من ات١اء بُ التًبة فإنو ت٭دث جرياف 

اتٞوبُ، كلا تٖدث أخاديد، كالأىم من قليل، كتتجمع كمية كبتَة من ات١اء 
ذلك كلو، أف لا ت٭دث سول تآكل سطحي بسيط لا يكوف ت٤ليا، بل 

 يعمل بُ اتٟقل أك الوادم بأتٚعو.

كقد أثبتت الدراسات اتٟديثة التي أجريت بواسطة آلة التصوير 
السريعة، الأت٫ية اتٟيوية للتآكل الذم ت٭دث بفعل الرذاذ. كالواقع أف 

طر التي تبدك ككأنها تتوالى على الأرض العارية تٓفة كرقة إت٪ا ىي قطرات ات١
خداع للعتُ كالأذف معا. ذلك لأف كل قطرة مطر تضرب سطح الأرض  
كأنها قذيفة. كيتوقف التلف الذم تسببو على حجمها كمربع سرعتها. 
كىذه القذيفة ات١ائية تٖدث تأثتَين، إما ضار: الأكؿ إزاحة التًبة السطحية 

تيتها، كالثاني ضغط التًبة ات١وجودة تٖت السطح أك ت٘ليطها، ت٦ا يؤدم كتش
إلى منع ات١اء من التسرب فيها دكف عائق. كالواقع أف ات١طر الغزير قد ت٬عل 
بعض أنواع التًبة غتَ منفذ للماء تقريبا. كىكذا نرل أف إيقاؼ التآكل 

 تو.الناتج عن الرذاذ لا يقل أت٫ية عن إطفاء اتٟريق بُ بداي

كبُ الأماكن التي تكوف فيها ات١نحدرات حادة، تصبح حركة التًبة 
سريعة، كتٖفر أخاديد كبتَة بُ اتٟقوؿ. بل أف حركة التًبة قد تكوف كبتَة 
حتى بُ الأماكن التي لا تتكوف فيها أخاديد. كقد عثر أحد الفلبحتُ، بينما  

ت قمتو كاف ت٭فر الأرض عند سفح أحد التلبؿ، على سياج حديدم كان
مطمورة على بعد عدة أقداـ من سطح الأرض. كلم تكن ىناؾ أخاديد، 
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كلكن التآكل السطحي الذم ت٭دث بفعل الرذاذ قاـ، خلبؿ تٜسة 
 كثلبثتُ عاما فقط، بنقل كمية من التًبة تكفي لتغطية السياج.

كلنبدأ من البداية لنرل كيف تٯكن التوصل إلى صيانة ات١اء. إف كل 
ة للحياة بُ اليابسة تأبٌ من ات٢واء على ىيئة مطر، أك ثلج، أك ات١ياه ات١يسر 

برد، أك ندل. كالندل لا يساىم بُ عملية التآكل، على حتُ يساىم البرد 
كالثلج فيها مسات٫ة ضئيلة، أما التآكل الفعاؿ فيكاد ينتج كلو بفعل 

 الأمطار.

فإذا ىبطت قطرة ات١طر كتسرب تٖت السطح، فإنها تستطيع تغذية 
جذكر النباتات كت٥تلف الأحياء التي تعيش بُ التًبة. كما أنها تٕدد ات١اء 
اتٞوبُ، ذلك ات٠زاف ات٢ائل الذم نستمد منو نصف تٚيع ات١اء الذم 
نستخدمو. كما أف يدخل ات١اء بُ الأرض حتى يتغلغل فيها ببطء، كت٭فظ 
تدفق اتٞداكؿ كالأنهار مستمرا، صافيا لاينضب. كىكذا تستطيع ىذه 
المجارم ات١ائية أف تعوؿ مزيدا من الأحياء ات١ائية، كما أنها تصبح أفضل 
بالنسبة إلى توليد الطاقة ات١ائية التي تأبٌ بأحسن النتائج بُ حالة ثبات 
التدفق. أما التدفق السريع فيعتٍ الفيضانات، كفيو تزداد ات١ياه عما 

ت تصبح تستطيع كحدات توليد الطاقة استخدامو، بٍ يعقب ذلك فتًا
فيها ات١ياه غتَ كافية لتشغيل ىذه الوحدات بطاقتها الكاملة، أم أف 
التدفق الثابت يتيح اتٟصوؿ على أقصى قدر من الطاقة من كمية معينة 

 من الأمطار.
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كتتوقف نسبة ات١اء التي تتوغل بُ التًبة على عاملتُ، ت٫ا: مدل 
ا، كنوع السطح كىو ما لا نستطيع أف نفعل إزاءه شيئ -غزارة الأمطار 

كىو ما نستطيع التحكم فيو إلى حد ما،  –الذم تسقط عليو الأمطار 
 كىذه ىي بداية الطريق بُ صيانة ات١اء، كأىم نقطة فيو.

 1111كالتًبة العارية قد ت٘تص قدرا ضئيلب من ات١اء يصل إلى 
جالوف بُ الساعة بُ كل فداف. أما التًبة المحمية بغطاء من اتٟشائش أك 

جالوف بُ  91.111تات النامية فقد تٯتص الفداف منها ما يزيد على النبا
 الساعة.

كتقوـ أكراؽ الأشجار كالشجتَات كاتٟشائش باتٟد من سرعة ات١طر، 
كتتيح لو أف يتقاطر على الأرض برفق. كما أف ظلبؿ الأكراؽ أك أم شكل 
د آخر أكثر استعدادا لتلقي ات١طر كامتصاصو، كحيثما توجد أشجار، يوج

عادة بساط من اتٟشائش أك طبقة من الأكراؽ ات١يتة، كلذلك تهيئ الغابات 
أفضل الظركؼ للبحتفاظ تٔاء ات١طر، فالأشجار تفرش التًبة بغطاء متعدد 
الطبقات، كذلك بفضل أكراقها اتٟية كات١يتة، كتربتها السطحية اللينة 

غابة  ات١كونة من عفن الأكراؽ، كجذكرىا ات١تشابكة. كالواقع أف ال
كالإسفنجة، تتشرب تٔاء ات١طر، بٍ تتخلى عنو تدرت٬يا لرم جذكر النبات 
تٖت السطح، كتٕديد ات١اء اتٞوبُ الذم يزكد الينابيع كالآبار، كت٘تص 
الأرض اتٞيدة ات١غطاة بالغابات مقدارا من ات١طر يتًاكح بتُ أربع كتٜس 

معدؿ سقوط  بوصات، أك ما يزيد على مائة ألف جالوف للفداف. كإذا كاف
من البوصة بُ الساعة، فإف ىذه الأرض تستمر  1.1الأمطار لا يتجاكز 
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بوصة، أم ما يزيد على  07بُ امتصاص كتٗزين مقدار من ات١اء يصل إلى 
 أربعمائة ألف جالوف للفداف.

أما إزالة الغابات فتسبب جرياف ات١اء فوؽ السطح بسرعة، فتصطدـ 
لتًبة السطحية، كتنحت أخاديد عميقة. الأمطار بالأرض العارية، كتٕرؼ ا

كىكذا جرفت ملبيتُ الأطناف من أجود أنواع التًبة من اتٟقوؿ كألقيت بُ 
ت٣ارم الأنهار كمصابها حيث لوثتها كأفسدتها. ت٭دث نفس الشيء عندما 
يزاؿ العشب من ات١راعي بإفراط إذ يتعرل السطح، كتنجرؼ التًبة 

ا تكوف التًبة عارية كخالية من اتٞذكر السطحية أك تذركىا الرياح. كعندم
كديداف الأرض، تضغط بشدة كتصبح غتَ منفذة للماء، كيبلغ التآكل 

 كجرياف ات١اء فوقها درجة ىائلة.

كىكذا قلت إلى حد كبتَ خصوبة ملبيتُ الأفدنة، أك ضاعت نهائيا 
بُ بعض الأحياف. كقد أدلى أحد ات٠براء أماـ إحدل تٞاف الكوت٧رس 

التالي: "لقد قمنا خلبؿ الفتًة القصتَة التي عشناىا بُ بلدنا  بالتصريح
مليوف فداف من الأراضي الزراعية كالأراضي الصاتٟة  949بإتلبؼ 

للزراعة إتلبفا تاما. كما أف التآكل كعوامل التعرية تعمل بنشاط على 
 مليوف فداف أخرل". 771إتلبؼ 

كاتٟدائق لإمداد على أنو لا بد من تطهتَ الأرض، كزراعة اتٟقوؿ 
السكاف الذين يتزايدكف بسرعة تْاجتهم من الطعاـ. كلذلك يتعتُ إت٬اد 
الوسائل الكفيلة بصيانة ات١اء، كإبقاء التًبة، كزراعة ت٤اصيل أكثر بُ نفس 
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الوقت. كلا تٮفى أف حل ىذه ات١شكلة يتضمن جوانب عدة، كيستلزـ 
الغابات، كات١هندس بعض التضحيات. كلا بد أف يتعاكف الفلبح، كخبتَ 

 لتحقيق صيانة ات١اء كاتٟد من تآكل التًبة.

كتهيئ حقوؿ اتٟشائش، كات١راعي، كالبساتتُ غطاء جيدا للتًبة إذا لم 
. أما المحاصيل التي على شاكلة الذرة كالقطن  ت٬تث عشبها أكثر من اللبزـ
كالطباؽ كأغلب ات٠ضركات فتتطلب زراعة مستمرة، كتتًؾ الأرض العارية 

كشوفة لفتًات طويلة. كىناؾ ت٤اصيل أخرل بتُ ىذه كتلك. كالفلبح م
ات١اىر ىو الذم يبقي التًبة، كخاصة بُ ات١نحدرات، مغطاة قدر الإمكاف 
ببعض النباتات النامية أك ببقايا بعض النباتات التي كانت نامية. كىذا ىو 

اء كمنع الأساس اتٞوىرم الأكؿ كالكبتَ. أما ات٠طوة التالية بُ صيانة ات١
التآكل فهي جعل اندفاع ات١اء فوؽ التًبة أمرا صعبا. كيتأتى ذلك باتباع 
نظاـ اتٟرث المحيطي كالزراعة بُ خطوط كصفوؼ.. كما أف من ات١هم إعادة 
تشجتَ الأرض التي لا تستخدـ بُ الفلبحة. كقد أمكن إعادة جزء كبتَ 

كبتَة كإرجاع   من خصوبة كثتَ من الأراضي التي استنفدت كتآكلت بدرجة
صلبحيتها للزراعة، كإحياء ينابيع استمرت جافة لعدة سنوات، كتعميق 
المجارم ات١ائية، باتباع ىذه ات١بادمء البسيطة الواضحة، كما تٯكن إت٧از ما 

 ىو أكبر من ذلك بكثتَ بُ ات١ستقبل.

كقد أنفقت اتٟكومة الأمريكية مبالغ طائلة بُ بناء السدكد التي 
لناس أنها كفيلة بضبط الفيضانات إلى حد كبتَ، كمنع تآكل يعتقد تٚهرة ا

التًبة بطريقة ما، كما استخدمت أغلب ىذه السدكد بُ توليد الطاقة التي  
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كاف تٯكن إنتاجها من الفحم بنفقات أقل كثتَا. كالواقع أف فائدة ىذه 
السدكد بُ ضبط الفيضاف أسفرت عن نتائج ضئيلة بُ أغلب اتٟالات، 

 ا بُ اتٟد من ضياع التًبة السطحية فمعدكمة.أما فائدته

كالواقع أف ىذه السدكد الضخمة التي تغمر مساحات شاسعة من 
الأراضي الزراعية ات٠صبة باستمرار، كثتَا ما تسبب خسارة تفوؽ ما تٖققو 
من مكاسب. كقد دلت الدراسة التي أجريت على منطقة ت٪وذجية من 

من الدمار الذم يسببو الفيضاف  %1مناطق تصريف أحد الأنهار على أف 
% منو بُ الأراضي الزراعية الواقعة على 1ت٭دث بُ مناطق ات١دف، ك 
% منو بُ الأراضي الواقعة حوؿ الركافد 1طوؿ المجارم الرئيسية، ك

% بُ الأراضي الزراعية الواقعة بُ الودياف التي تغمرىا 71الأساسية، ك 
الأكبر لا تٯكن تقليلو بواسطة السدكد ات١ياه الأمامية. كىذا الدمار الأختَ 

التي تبنيها اتٟكومة. كطات١ا كانت الأرض تسكب ات١اء كالسقف ات١صنوع 
 من الصفيح، فيستمر التآكل ات١در كتبقى مشكلة الفيضاف ات٠طتَة.

كىكذا يتضح أنو لا تٯكن التقليل من أت٫ية إدخاؿ مياه الأمطار بُ 
ة معا، كما أنو أقدر الطرؽ على تقليل الأرض إذ أف ذلك ت٭فظ ات١اء كالتًب

 الدمار الناتج عن الفيضانات.

كتشتمل كثتَ من أجزاء العالم على أمثلة مؤسفة للخراب الذم جلبو 
التآكل على مناطق كانت خصبة كقتا ما؛ ففي سوريا جهات كانت تنتج 
ت٤اصيل كثرة كتعوؿ عددا كبتَا من السكاف أصبحت الآف مهجورة 
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من بعيد جرفت التًبة السطحية، كاختفت المجموعات جرداء. فمنذ ز 
السكانية الغنية التي كانت تعيش بُ التلبؿ، كلم يبق من دليل على كجودىا 
ذات يوـ سول القرل كالطرؽ ات٠ربة كملؤت التًبة التي كانت تكفل اتٟياة 
لسكاف التلبؿ موانئ ات١دف الساحلية التي كانت تعج باتٟركة بُ ذلك 

 أصبحت أطلبلا الآف.  الوقت كالتي

كبُ الأماكن التي كانت تنمو فيها أشجار الأرز اللبنانية، توجد الآف 
ربي عارية منزكعة التًبة، قاحلة كعاجزة عن توفتَ أسباب النماء حتى 
للحشائش كالشجتَات ذاتها. كأف بُ قنوات كخزانات العراؽ كسيلبف التي 

تُ ككثتَ غتَىا من البلداف أنضبها الغرين، كبُ ات١ناطق المجدبة بُ الص
القدتٯة التي كانت خصبة يوما ما، أبشع إنذار ت١ا سيحدث حتما بُ أمريكا 

، ينفذ بذكاء.  ما لم يقابل تهديد التآكل بعمل حازـ

كإننا لنجد بُ الكلمات التالية التي كتبها منذ أكثر من ألفي كثلبتٙائة 
ا تٔا ت٭دث اليوـ بُ عاـ كاحد من أعمق ات١فكرين بُ تٚيع العصور تنبوء

أمريكا: "على أنو بُ الفتًة التي ت٨ن بصددىا، عندما كانت اليوناف القدتٯة 
لا تزاؿ سليمة، كانت جبات٢ا اتٟالية تلبلا عالية تكسوىا التًبة، ككانت 
سهوت٢ا اتٟالية التي تعرؼ باسم التلبؿ اتٟصباء مليئة بالتًبة اتٟصبة، 

كثيفة التي لا يزاؿ من ات١مكن رؤية آثار ككانت جبات٢ا مغطاة بالغابات ال
منها. كبُ اليوناف الآف جباؿ لا تستطيع أف تكفل اتٟياة إلا للنحل، 
كلكنها منذ زمن ليس ببعيد كانت مغطاة بأشجار باسقة تنتج الأخشاب 
التي تصلح لسقف أضخم ات١باني، كلا تزاؿ الأسقف ات١صنوعة من ىذه 
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كانت توجد كثتَ من الأشجار الأخشاب موجودة حتى الآف. كذلك  
الباسقة ات١زركعة، على حتُ كانت الأرض تنتج للمواشي مراع لا حدكد 
 ، ت٢ا، ككاف ت٤صوؿ الأمطار السنوم لا يتعرض للضياع، كما يتعرض اليوـ
عن طريق السماح لو باتٞرياف فوؽ السطح ات١عرم إلى أف يضيع بُ البحر، 

يو من كفرة، بُ جوفها حيث  كلكن الأرض كانت تتلقاه، بكل ما ىو عل
كانت تٗتزنو بُ طينها الذم لا ينفذ منو شيء، كىكذا كانت تستطيع دفع 
ات١اء ات١نصرؼ من ات١رتفعات بُ الفجوات على ىيئة ينابيع كأنهار ضخمة 
توزع مياىها على مناطق كاسعة. كإف ات١عابد التي لا تزاؿ موجودة حتى 

وارد ات١ائية لدليل على صحة فرضي اليوـ بُ الأماكن التي اختفت منها ات١
   )أفلاطىٌ، محاورَ "كزيتًاظ"(              ىذا".

كىكذا استطاع ذكاء أفلبطوف ات٠ارج كعقلو الراجح أف يرل  
بوضوح العلبقات الأساسية بتُ الغابات، كصيانة التًبة ات٠صبة، ككفرة 
ات١ورد ات١ائي، فعرؼ أنو عندما تتعرل التًبة بإزالة الغابات، تضيع ىذه 

ور التًبة كات١اء معا. ككم يكوف ت٣ديا لو أف ات١عاصرين من الناس "كرثة العص
تٚيعا" استمعوا بكل ما لديهم من اعتزاز كافتتاف بات١ختًعات كات١نجزات 
العجيبة، إلى حكمة ات١اضي، كاتعظوا بات٠راب الذم نتج عن اتٟماقات 

 التي ارتكبت فيو.

كيعاني اليوـ أربعوف مليونا من الأمريكيتُ، بطريقة مباشرة، من 
فرد منهم، بطريقة  مشكلبت مائية تكاد تكوف خطتَة، على حتُ يتأثر كل

غتَ مباشرة، برفاىية تٚيع أجزاء البلبد، كتٯكن تلخيص تٚيع ات١شكلبت 
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 ، ، أك أكثر من اللبزـ ات١ائية بُ بضع كلمات قصتَة: "ات١اء أقل من اللبزـ
"، فعلى حتُ أف كاليفورنيا اتٞنوبية تكافح كفاحا مريرا  أك أسوأ من اللبزـ

ف على ضفاؼ ات١يسيسيبي للحصوؿ على مزيد من ات١اء فإف السكا
كات١يسورم يكافحوف كفاحا أمر لرفع جسورىم، كتقويتها للوقوؼ بُ كجو 
النهر الثائر. كبُ مئات من المجارم ات١ائية أدل الطمي كالتلوث إلى جعل 
ات١اء غتَ صابّ لاستعماؿ الإنساف، كقتل الأتٝاؾ كغتَىا من الأحياء 

 .ات١ائية التي كانت كفتَة كمفيدة كقتا ما

كمن الضركرم أف يدرؾ الناس كت٦ثلوىم بُ اتٟكومة أف حل ىذه 
ات١شكلبت الثلبث تٚيعا يتضمن العزؿ مع الطبيعة بدلا من العمل ضدىا، 
كأف من الواجب معاتٞة الأسباب لا النتائج؛ فبناء كثتَ من ات٠زانات 
الضخمة، مثلب، عمل لا يتمشي مع الطبيعة، إذ أنو علبج للنتيجة لا 

بل أف بناء السدكد ليس علبجا دائما حتى للنتيجة ذاتها. للسبب. 
فالطبيعة ستقوـ تٔلء ات٠زاف ات١وجود خلف السد بالغرين، كستنظر الأجياؿ 
 ات١قبلة إليو بوصفو أثرا ضخما باىظا التكاليف يدؿ على اتٟماقة كاتٞهل.

كليس ىناؾ نظاـ من السدكد كاف يستطيع، مهما بلغت تكاليفو 
الظركؼ التي كصفها أفلبطوف بُ اليوناف لفتًة طويلة، لو  كضخامتو، منع

أف تربتها جردت من غاباتها كأصبحت عارية، أما الطريقة الوحيدة التي  
كاف تٯكن بواسطة صيانة تربتها ات٠صبة التي تغطي جبات٢ا، كتلبت٢ا، 
كمنحدراتها صيانة دائمة، كذلك صيانة مواردىا ات١ائية، فهي قطع الأشجار 

 لا تتًؾ معها ىذه التًبة عارية لا حوؿ ت٢ا كلا قوة.  بطريقة
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كتنطبق ىذه القاعدة بنفس القوة على تلبؿ كمنحدرات أمريكا كبقية 
أجزاء العالم، فليس بُ ىذه ات١سألة شيء جديد أك شيء لم يثبت، كليس 

 من ات١هم أيضا أف يكوف تاريخ ذلك قبل ات١يلبد أك بعده. 

إف بناء خزاف من أجل ضبط الفيضاف أشبو بتًؾ النار تندلع لفتًة 
طويلة قبل ت٤اكلة إتٜادىا، إذ ينبغي علينا أف نبدأ من حيث تبدأ ات١تاعب، 
أم من حيث تسقط قطرة ات١طر، فنبقى التًبة على قدر ما تسمح بو 
الطاقة البشرية، مغطاة بشيء ما: كالأشجار، أك اتٟشائش، أك ما تٯكن 

و من المحاصيل. كلابد من السماح للماء بل كإرغامو على الدخوؿ بُ ترك
الأرض، التي ىي خزاف الطبيعة الذم يتضاءؿ إلى جانبو أم خزاف تٯكن أف 

 نبنيو. 

كذلك يتعتُ علينا أف ت٨د من كل ما يؤدم إلى الإسراؼ بُ 
استخداـ ات١اء، كأف نظهر جداكلنا كأنهارنا من التلوث. كل ذلك يتطلب 

ليما، كتٗطيطا حكيما، كعملب جادا، أموالا كثتَة، كلكنو يقربنا من تع
 العلبج الناجح على الدكاـ.

كمن الواضح الآف أف الشرط الأكؿ لصيانة ات١اء كالانتفاع بو ىو 
إدخاؿ مياه الأمطار بُ الأرض. كينبغي علينا بعد ذلك أف نفعل ما بُ 

ثانية. كالأرجح أف أكبر كسعنا لنضمن عدـ ضياع ىذا ات١اء عندما نسحبو 
قدر يفقد من ات١ياه اتٞوفية يتم عن طريق تدفق الآبار. كليس ىناؾ من 
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يعرؼ النسبة ات١ستخدمة من ات١ياه ات١تدفقة من الآبار الارتوازية، كلكنها 
 ضئيلة بالتأكيد.

ففي اتٞزء اتٞنوبي من كلاية متَيلبند، الواقع على طوؿ خليج 
كركافدت٫ا،  Patuxentلبوتوماؾ كالباتوكسنت تشيزابيك، حيث يوجد نهرا ا

تٯكن اتٟصوؿ على بئر متدفق بُ أم مكاف تقريبا باتٟفر. كتتدفق ات١ياه من 
ىذه الآبار بُ كل دقيقة من السنة، كلكن ات١اء ات١نساب من أغلبها لا 
يستخدـ إلا لبضع دقائق بُ اليوـ فقط، أما الباقي، الذم تبلغ نسبتو 

 لأرجح، فيضيع ىباء.% أك أكثر على ا21

كىو متوسط  -كيعتٍ التدفق الذم يبلغ عشرة جالونات بُ الدقيقة 
، كقد رأيت كثتَا من ىذه  01.111 –مناسب ت٢ذه الآبار  جالونا بُ اليوـ

 الآبار لا يتجاكز ات١ستخدـ منو بُ اليوـ مائة جالونا.

كإذا ما استمر ت٨ر ىذه الآبار كضياع مائها، فسيأبٌ الوقت الذم 
تبدأ فيو بُ النضوب بأسرع ت٦ا نظن. كمع استمرار ات٩فاض الضغط بُ 
الطبقات اتٟاملة للماء، ستتوقف ات١ياه عن الارتفاع إلى السطح، كسيتعتُ 
سحب ات١اء منها بات١ضخات. كبُ متَيلبند تسقط لأمطار بغزارة. أما بُ 

بار، الأراضي القاحلة حيث يكوف الرم ضركريا كلا بد من اعتماد على الآ
فإف استنفاد ات١ياه اتٞوفية يكوف أخطر كثتَا. فات١ياه اتٞوفية كحدىا ىي 

 التي تٕعل حياة الإنساف ت٦كنة ىناؾ.
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كمن أفضل الطرؽ العملية لصيانة ات١اء، كسيلة سهلة للغاية ىي 
استخدامو أكثر من مرة؛ ففي جزيرة "لونج أيلبند" يأبٌ جزء كبتَ من ات١ورد 

ر. كتستخدـ كميات كبتَة منو بُ عمليات التبريد ات١ائي عن طريق الآبا
اللبزمة لأجهزة تكييف ات٢واء. كالتأثتَ الوحيد الناتج عن ىذا الاستخداـ 
ىو رفع حرارة ات١اء بضع درجات. إذا أف القانوف ينص الآف على إعادة 
ات١اء ت٠ارج من ىذه الأجهزة إلى الأرض. كىكذا تستخدـ ات١ضخات بُ 

مليوف جالوف من ات١اء يوميا إلى الأرض لتجديد ات١ورد  91إعادة أكثر من 
 الذم يستمد منو ىذا ات١اء.

كىناؾ طريقة أخرل مهمة لصيانة ات١اء، ت٘نع تلوث المجارم ات١ائية بُ 
نفس الوقت، تلك ىي معاتٞة كل مياه الصرؼ كالمجارم ات١تخلفة عن ات١دف 

لصناعة السماد، كجعل كالبلبد بُ كحدات خاصة لاستعادة ات١واد اللبزمة 
السبب ات٠ارج منها مقبولا. كقد تؤدم ىذه الطريقة أيضا إلى استخداـ 

 جالوف ات١اء مثتٍ كثلبث.

كقد ت٧حت مدينة "بلتيمور" بُ التغلب على مشكلة مائية خطتَة، 
إذ كاف ت٢ذه ات١دينة كحدة ت١عاتٞة الفضلبت تلقي بالفائض منها بُ نهر 

السكاف القاطنتُ على طوؿ ىذا النهر.  قريب، ت٦ا أدل إلى احتجاج
ككانت شركة "بيت تٟم" للصلب، التي ت٘تلك مصانع على نهر "بتابسكو" 

Patapsco  تعد من أكبر مصانع الصلب بُ العالم، تستخدـ كميات كبتَة
من ات١اء. ككانت مياه ذلك النهر ماتٟة، كعلى الرغم من أف كمية ات١اء 

بتابسكو" الواسع كخليج "تشيزابيك" التي كاف ت٭صل عليها من نهر "
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القريب منو كانت غتَ ت٤دكدة، فإنها كانت غتَ صاتٟة غتَ صاتٟة 
 للبستخداـ بُ كثتَ من العمليات.

كلا شك أنو كانت توجد كثتَ من الآبار، كلكن استخداـ ات١ضخات 
على نطاؽ كاسع بُ ات١نطقة أدم إلى ات٩فاض مستول ات١اء اتٞوبُ بشكل 

ف مياه النهر رشحت بالفعل إلى ىذه الآبار كأفسدتها، ككانت خطتَ، كما أ
مصانع الصلب تتوسع بسرعة، ككاف لا بد ت٢ا من اتٟصوؿ على مزيد من 

 ات١اء.

كمنذ عدة سنوات، عقدت ات١دينة كالشركة اتفاقا مد تٔوجبو خط من 
الأنابيب لنقل ستتُ مليونا من اتٞالونات يوميا من ات١ياه، كملبئمة لإتٜاد 

 حرارة الصلب ات١صهور، كتبريده، كغتَ ذلك من الأغراض.

كقد بلغ ىذا التدبتَ درجة من النجاح ستؤدم إلى استخداـ كمية 
أكبر كثتَا من ىذا ات١اء. كعندما نتًؾ اتٞداكؿ، كالبحتَات، كمدخل ات١ياه 
تتلوث، فإننا نضيع ات١ياه على نطاؽ كاسع، إذ أف ىذه الكتل ات١ائية 

تكوف حالية من التلوث، أف تكفل اتٟياة للؤتٝاؾ كغتَىا  تستطيع، عندما
من الأحياء ات١ائية التي تتميز بقيمة غذائية عالية. كقد أحالت مياه 
الفيضانات ات١ليئة بالطمي، كمياه الغسيل كالفضلبت ات١تخلفة عن ات١ناجم 
كالمحملة تٔركبات الكبريت بُ كثتَ من الأحياف، ككثتَ من النفايات 

ة، كثتَا من اتٞداكؿ التي كانت تعج ذات يوـ باتٟياة إلى بالوعات الصناعي
 خاكية ملوثة.



 ��� 

كالواقع أف أغلب التلوث الناتج بفعل ات١خلفات الصناعية كالمجارم 
تٯكن تٕنبو، كبُ بعض الأحياف تؤدم استعادة ات١نتجات النافعة من ىذه 

كأكثر. كىذه  ات١خلفات إلى تعويض الأمواؿ التي أنفقت بُ ىذه الاستعادة
عملية صيانة تْق. كسوؼ تؤدم إثارة الوعي الكامل لدل اتٞمهور بضركرة 
تٕنب التلوث إلى إعادة اتٟياة كاتٞماؿ إلى كثتَ من المجارم ات١ائية، فات١اء 

 الصابُ ات٠الي من التلوث إت٪ا ىو استثمار مفيد للناس دائما.

تٝك لو قيمة  كنهر ات٢دسوف، الذم كاد أف ينقرض منو الشبوط، كىو
غذائية كبتَة، مثاؿ بارز ت١ا تٯكن عملو، فالشبوط البالغ يعيش بُ المحيط، 
كلكن لا بد لو أف يصعد إلى الأنهار ليضع بيضو بُ ات١اء العذب، كقد 
أصبحت الأحواؿ بُ ميناء نيويورؾ كاتٞزء السفلي من نهر ات٢دسوف على 

يرغب، بُ التوغل خلبؿ درجة من الرداءة لا يستطيع معها الشبوط، أك لا 
ىذه ات١ياه ليصل إلى الأماكن التي يضع فيها بيضة. كلست أعرؼ ما إذا  
كاف الشبوط تٯوت عندما تٮتًؽ ىذه ات١ياه، أك أنو متأفف منها فحسب. 
على أنو قد بدأ يعود إليها عندما تٖسنت الظركؼ فيها، كرجع صيد 

مر يطرب لو صيادك الشبوط بُ نهر ات٢دسوف إلى حالتو الأصلية، كىو أ
 ىذه الأتٝاؾ اللذيذة كآكلوىا.

كات١اء شرياف اتٟياة الذم ت٬رم بُ أرضنا، كىو يتجدد دائما أبدا 
بواسطة الرياح كالسحب، كيدكر حوؿ الأرض بٍ يعود إلى المحيطات 
كالبحار التي ىي مثواه مقره. كما من بلد يستطيع التوصل إلى أعلى درجة 
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ترؾ ىذه الدكرة الواىبة للحياة تستنزؼ سدل  من الرخاء كالصحة إذا ما
 أك تتلوث.

كاليوـ يبدك أنو لا بد للئنساف أف يواصل سكنو بُ الأرض كحكمو 
ت٢ا ت١لبيتُ عديدة من السنتُ. أما إذا أدت بو تٛاقتو إلى التدىور كعدـ 
الصلبحية للبقاء، أك إذا نسف كانقرض، فسوؼ تقوـ ات١ياه تٔحو 

 خلفها بُ كجو الأرض، كتستمر كما كانت قبل الفجوات كالآثار التي
 ظهوره.

إف ات١اء ليس تْاجة إلى الإنساف، كلكن الإنساف لا ت٭يا بغتَ ات١اء، 
كإذا ما اختفت تٚيع أشكاؿ اتٟياة من على كجو الأرض، فسيظل ات١اء 
بوصفة أبرز ظواىر الأرض كأت٫ها، كأكثرىا دكاما كستستمر المحيطات 

كالأمطار كالثلوج بُ ت٨ت كتهيئة، كتشكيل سطح الكرة  كالأنهار كالثلبجات
الأرضية. كليس ىناؾ بديل آخر للماء بالنسبة إلينا كإلى تٚيع أشكاؿ 
اتٟياة الأخرل. كبوسعنا أف نقوؿ تْق أف كل أنواع اللحم ماء، كأف مصتَ 
البشرية مرتبط بات١اء برباط لا ينفصم. كطات١ا كاف الإنساف يسكن الأرض، 

حو كسعادتو سيتوقفاف، إلى حد كبتَ، على مدل حكمتو كمدل فإف ت٧ا
 حسن تصرفو بُ التحكم بُ ات١اء كاستخدامو لو.
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 وصطمحات

 Adaptation التهيؤ –التكيف 

 aeration تهوية

 air bladder كيس ىوائي

 alfalfa البرسيم اتٟجازم –نبات الفضفضة 

 Algae الطحالب

 amphibiousness البرمائيات

 Angular momentum الزخم )كمية اتٟركة( الزاكم

 Antarctica القارة القطبية اتٞنوبية

 Antarctic acean المحيط القطبي اتٞنوبي

 Archimedean screw طنبور

 Arctic ocea المحيط القطبي الشمالي

 Artery شرياف

 Astrolabe الأسطرلاب )آلة فلكية(

  Astrionimes فلكي



 ��� 

 Atoll ((031)أتوؿ )ـ –مرجانية حلقية جزيرة 

 Atom ذرة

 Atomic weight الوزف الذرم

 Avalanches جلبميد ثلجية –تياىتَ 

 Backbone السلسلة الظهرية

 Barely الشعتَ

 Beaver كلب البحر  –قندس 

 Birch ree البتولا –شجرة التاموؿ 

  Bladder مثانة

 Blas furnace الفرف العالي

 Blizzard ثلجيةعاصفة 

 British themal unit كحدة حرارية ات٧ليزية

 Cactus نبات الصبار

 Capillary attraction اتٞاذبية الشعرية

 Caries (teeth) تسوس الأسناف 

 Cartilage غضركؼ

                                                

 تشتَ إلى أف اللفظ معرب.(  )ـ( 031)
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 Caspian sea تْر قزكين

 Centipedes ذكات الأرجل ات١ائة

 Chlorophyll اليخضور –الكلوركفيل )ـ( 

 Circulatory system اتٞهاز الدكرم

 Class الطائفة )بُ تصنيف الأحياء(

 Clepsydra الساعة ات١ائية

 Clouds, cirrus السمحاؽ –السحب الوبرية 

 Clouds, cumulns السحب الركامية

 Clouds, nimbus ات١زمنة –السحب ات١ثقلة 

 Clouds, stratus السحب الطبقية

 Coagulation التًكيب –التخثر  –التجلط 

 Combustion الاحتًاؽ 

 Concave مقعر

 Condensation التكاثف

 Contraction مكثف

 Convection currents التقلص

 Convex التيارات الناقلة أك ات١وصلة للحرارة
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 Corals ت٤دب 

 Crab الشعاب ات١رجانية

 Crescsnt السرطاف البحرم

 Critical pressurs ىلبؿ 

 Critical temperature الضغط اتٟرج

 Crustaceans اتٟرارة اتٟرجة

 Crystallization القشريات –اتٟيوانات القشرية 

 Cuttlefish البلورة –التبلور 

 Dam السيبيا –اتٟبار 

 Demiquescent سد مائي

 Dew point متميع نقطة الندل

 Diabetes البوؿ السكرم –مرض السكر 

 Diatom دياتوـ

 Diatomcesous ooze ركاسب أك ت٥لفات دياتومية

 Differcntial equations ات١عادلات التفاضلية

 Diurnal نهارم

 Ductless gland الغدد الصم
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 Dynamic energy الطاقة اتٟركة

 Dynamo الدينامو )ـ( –ات١ولد الكهربي 

 Ebb tide اتٞزر

 Ecninoderms اتٞلدشوكيات

 occultation )للقمر( كالكسوؼ )للشمس(ات٠سوؼ 

 Eel ثعباف السمك –الأنكليس 

 Electric potential اتٞهد الكهربي

 Elm tree شجرة الدردار

 Elver الألور )ـ( –صغتَ الأنكليس 

 Enamel (tooth) عاج أك ميناء الأسناف

 Energy طاقة

 Environment الوسط –البيئة 

 Equinox الاستواء –الاعتداؿ 

 Erosion التعرية –التآكل 

 Estuary (of river) مصب النهر

 Fermentation التخمر

 Fiord الفيورد )ـ( –الزقاؽ أك اللساف البحرم 
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 Fir tree الشربتُ –شجرة التنوب 

  Foraminifera ات١نخريات –ات١ثقبات 

 Fossil أحفورة

 Frost صقيع

 Gale عاصفة

 Germ جرثومة

 Glacier نهر ثلجي -ثلبجة

 Gulf stream تيار ات٠ليج

 Hail برد

 Hailstone حبة البرد

 Hailstorm عاصفة البرد

 Hexagonal سداسي الشكل

 Host (biology) العائل

 ,Humidity الرطوبة

 Humidity, absolute الرطوبة ات١طلقة

 Humidity, relattve الرطوبة النسبية

 Hummin bird الطائر الطناف
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 Humus الثرم –الدباؿ 

 Hurricane إعصار

 Hyacinth العيسلبف )نبات زنبقي(

 Iceberg جبل جليدم

 Icecap الغطاء أك القلنسوة القطبية

 Igneous rocks الصخور النارية

 Impervous غتَ مسامي  –غتَ منفذ 

 Induction (electricity) اتٟث الكهربي

 Infusoria النقاعيات -النقعيات 

 Inorganic غتَ عضوم

 Internel – combustion ت٤رؾ احتًاؽ داخلي
engine  

 Interstellar ما بتُ النجوـ

 Irrigation الرم 

 Isotopes النظائر

 Jellyfish الأتٝاؾ ات٢لبمية  -قناديل البحر 

 Jet propulsion الدفع النفاث

 Kelp الأعشاب البحرية المحركقة
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 Lamp shells الأصداؼ ات١سرجة 

 Larvae يرقات

 Latent heat اتٟرارة الكامنة

 Latent heat of evaporation حرارة التبخر الكامنة

 Latent heat of fusion حرارة الانصهار الكامنة

 Latitude خط العرض

 Lava اتٟمم البركانية

 Lichens الأشن

 Limestone اتٟجر اتٞتَم 

 Linseed oil بذر الكتافزيت 

 Lobster الأربياف

 Lunar متعلق بالقمر –قمرم 

 Mammals الثدييات

 Mars ات١ريخ

 Melting temperature درجة الأنصهار

 Membrane غشاء 

 Mercury الزئبق
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 Mermaid ات١رمادة )ـ(  –عركسة البحر 

 Merman ات١رماف )ـ( –عريس البحر 

 Mint نعناع

 Mistletoe الدبق أك الدابوؽمبات 

 Mold العفن

 Monsoon winds الرياح ات١وتٝية

 Mo aine الركاـ الثلجي

 Mosses اتٟزازيات )نبات(

 Neap المحاؽ

 Nervous system اتٞهاز العصبي

 Nucleus النواة

 Oats الشوفاف

 Oscillorgraph جهاز رسم الذبذبات

 Osmosis الأزموزية )ـ( –الارتشاح الغشائي  –التناضح 

 oxidation الأكسدة

 Oyster ت٤ارة 

 Paddle wheel عجلة تٕديف
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 Parasite طفيلي

 Peneplain السهب –السهل المجركد 

 Penguin طائر البطريق

 Perspiration العرؽ

 Phyla الشعب )بُ تصنيف الأحياء(

 Planet سيار –كوكب 

 Polar قطبي

 Pollen حبوب اللقاح

 Protoplasm البركتوبلبزـ )ـ( –اتٞبلة 

 Protuberance بركز –نتوء 

 Radioactive ذك نشاط اشعاعي –مشع 

 Radiolarian الشعاعيات

 Raft عائمة –رمث 

 Reducation اختزاؿ 

 Redwood tree شجرة الراككد )ـ(

 Reinforced concrete خرسانة مسلحة

 Renaissance عصر النهضة
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 Reservoir خزاف

 Rotatoria الدكارات –اتٟيوانات الدكارة 

 Sage – bush السجبركش )ـ( –نبات ات١رتٯية 

 Salinity درجة ات١لوحة –ات١لحية 

 Sandstone حجر رملي 

 Satellite قمر أك تابع لكوكب

 Saturation التشبع

 Scurvy مرض الأسقربوط

 Sea anemones شقائق البحر

  Sedimentary الرسوبيةالضخور 

 Sedimentation التًسيب

 Samidesert شبة صحركام

 Sextant آلة قياس الزكايا –سدسية 

 Shad تٝك الشبوط

 Shales طفل –حجر طيتٍ 

 Shellfish اتٟيوانات الرخوة أك الصدفية –المحار 

 Ship.bark مركب ذم ثلبثة أك أربعة أشرعة. –البرؾ )ـ( 
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 Ship, clipper القلبر )ـ(

 Ship, frigate الفرقاطة

 Ship, galleon الغليوف

 Ship, galley القادس

 Ship, junk سفينة صينية –الينك )ـ( 

 Ship, kayak زكرؽ الأسكيمو اتٞليدم –الكياؾ )ـ( 

 \Ship, outrigger مركب ذم أشرعة ناتئة

 Ship, pentareme سفينة تٜاسية المجاديف –النزنً )ـ( 

 Ship, quadreme سفينة رباعية المجاديف –الكدرنً )ـ( 

 Ship, trireme سفينة ثلبثية المجاديف –الطرنً )ـ( 

 Shrimp اتٞمبرم –جراد البحر 

 Sirius ت٧م الشعرم

 Slate اردكاز

 Solar spectrum الطيف الشمسي

 Solurtion ت٤لوؿ 

 Solvent مذيب

 Sprecies الأنواع )بُ تصنيف الأحياء(
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 Specific heat اتٟرارة النوعية

 Spores أبواغ

 Stagnation ركود

 Steam pump مضخة تٓارية

 Strate طبقات 

 Subterranean تٖت الأرض

 Suction pump الطلمبة –ات١ضخة ات١اصة 

 Sudd نباتات السدكد

 Superheated مفرط السخونة

 Supersaturated مفرط التشبع

 Surface tension السطحيالتوتر 

 Suspension معلق 

 Temperate zones ات١ناطق ات١عتدلة

 Terra cetta الطتُ النضيج

 Thundetsrorm عاصفة رعدية

 Tributary رافد 

 Trpical diseases أمراض ات١ناطق اتٟارة
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 Tuer درنة

 Typhoon تيفوف )ـ( –إعصار حلزكني 

 Vaporizing temperature درجة حرارة التبخر

  Venus كوكب الزىرة

 vortex دردكر –دكامة 

 Warm blooded animals ذات الدـ اتٟار –اتٟيوانات الثابتة اتٟرارة 

 Water, hard ات١اء العسر

 Water, heavy ات١اء الثقيل

 Water, soda ماء الصودا 

 Water, soft ات١اء اليسر

 Water table اتٞوبُمنسوب ات١اء الأرضي أك 

 Water wheel الساقية. –عجلة رفع ات١اء 
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لفصل الأكؿ ء: ا للما لقدنً  ئي كا بدا ل ا ف   907 ....... استخداـ الإنسا

ثاني ل ا لفصل  ر: ا لبحا ا طرة على  لصراع من أجل السي  911 .......... ا

ثالث ل ا لفصل  لسفن،: ا ر ات١ضخات كا للبخا ـ الإنساف   999 كاستخدا



 ��� 

لرابع ا لفصل  ية:  ا ئ ت١ا ا قة  لطا فيضاف، كا ل ا لرم، كضبط   923 ........ ا

لفصل ات٠امس و: ا نشرب لذم  ا ء   391 ........................... ات١ا

لسادس لفصل ا ات١اء كالآبار معلومات : ا ادة  :  عب تفرقة  لندل م ا كبرؾ 
ء ت١ا ا تنقيب عن  ل  312 .......................................... كا

لسابع ا لفصل  نوات:  ا لق  399 ................................... ا

ثامن ل ا لفصل  ة: ا ا للحي نة  ا ء.. صي ات١ا نة  ا  341 ................... صي

 119 ................................................. مصطلحات

 

 


