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  الماسة الزرقاء

  

يــا .. يــا محمــد: نــاديهــب محمــد وأمــاني مــن نومهمــا مــذعورين علــى صــياح أمهمــا وهــي ت
  .استيقظا من نومكما فقد أزف الوقت بنا.. أماني

قام محمد ذو الثماني عشر عامًا متكاسلاً، ولحقـت بـه أختـه أمـاني التـي تصـغره بعـامين، 
وأســـرعا نحـــو الحمـــام ليغتســـلا ويتوضـــأ كـــل منهمـــا، ويؤديـــا الصـــلاة، ثـــم يتنـــاول كـــل منهمـــا طعـــام 

  .تعته استعدادًا للسفرالإفطار قبل أن يحزم كل منهما أم

وبينمــــا كانــــت الأم تقــــوم هــــي الأخــــرى بحــــزم أمتعتهــــا، رن جــــرس التليفــــون، حيــــث كــــان 
المتحدث أخو الأم الـدكتور حـازم، يتعجـل الأم وأولادهـا للتأهـب للسـفر خـلال نصـف سـاعة، زادت 

ف هـذه المكالمـة مــن همـة الأسـرة الصــغيرة نحـو الإسـراع فــي التأهـب للسـفر، ولــم تكـد تمضـي نصــ
الســاعة، حتــى ســمع الجميــع بــوق ســيارة الــدكتور حــازم معلنًــا عــن وصــوله، وهرولــت الأســرة تهــبط 
درجــات الســلم مثنــى وثــلاث، وقــد ركبــوا الســيارة التــي أخــذت تنهــب الأرض نهبًــا فــي طريقهــا نحــو 

  .مدينة السويس
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يقلهم إلـى تنفس الجميع الصـعداء، بعـد أن أطمـأنوا إلـى أن سـائق سـيارة الـدكتور حـازم، سـ
التـي سـوف تبحـر مـن مينـاء السـويس إلـى الهنـد بـع " نجمة البحـار"ميناء السويس، للحاق بالباخرة 

ــــة جــــدة  ــــي مدين ــــذي يعمــــل ف ــــارة الأب ال ــــث يغادرونهــــا لزي ــــاء جــــدة الســــعودي، حي ــــي مين ــــف ف توق
 بالســعودية، ليقضـــوا عنــد شـــهرًا بأكملــه فـــي زيــارة ينعمـــون فيهــا برؤيـــة الأب، ويتســوقون ويـــزورون
مدينة جدة، كان الأولاد والأم في شوق لرؤية الأب، وكان الدكتور حازم في لهفة للاطمئنان علـى 
زوج أختـــه، لــــذا قبـــل أن يرافــــق الأســـرة الصــــغيرة رغـــم مشــــاغله الكثيـــرة كخبيــــر فـــي طاقــــة البحــــار 
ة والمحيطات بإحدى الهيئات التابعة للأمم المتحدة، لكنه ضحى بوقته وبمهام عمله كي يسعد أسر 

  .أخته

ومـــا أن وصــــل الجميـــع إلــــى مينـــاء الســــويس حتـــى أســــرعوا بإنهـــاء الإجــــراءات الجمركيــــة 
والصعود إلى الباخرة، ليتعرف كـل مـنهم علـى حجرتـه فـي البـاخرة، ويضـع فيهـا أمتعتـه، ثـم يتقابـل 
ـــاخرة، ليتفقـــدوا أجـــزاء كحمـــام الســـباحة الرئيســـي، وغرفـــة الطعـــام  ـــع فـــي الردهـــة الرئيســـية للب الجمي

يسية، ودار العرض والمسرح، وصالات الألعاب الرياضية، وكذا الألعاب الإلكترونيـة وخلافـه، الرئ
وقــد رافقهــم خــلال جــولتهم أحــد أفــراد طــاقم البــاخرة والمســئول عــن استضــافة الركــاب وقــد بــالغ فــي 

ا راكبًـ ٤٢٠راكبًا ولكـن هـذه الرحلـة سـيكون بهـا  ٦٠٠الترحيب بهم وأخبرهم أن هذه الباخرة سعتها 
هنـدي " مهراجًـا"فقط، متجهين إلـى المملكـة العربيـة السـعودية وأيضًـا إلـى الهنـد، ومـن بـين الركـاب 

يمتلــك ماســة نــادرة لا تقــدر بــثمن، وقــد أودعهــا خزانــة البــاخرة لحــين وصــوله إلــى الهنــد، إن هـــذه 
لزرقــة الماســة تــزن مائــة وخمســين قيراطًــا وأنهــا ذات نقــاء لا مثيــل لــه، ولونهــا شــفاف ضــارب إلــى ا

ولها شـكل مميـز ووحيـد بـين ماسـات العـالم، ويبلـغ ثمنهـا حـوالي خمسـة ملايـين دولارًا أمريكيًـا، لـذا 
  .فإن المهراجا قد أمر بوضح حراسة مشددة على خزانة الباخرة
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أبدى الجميع دهشتهم لهذه المعلومات، ثم أكملـوا تفقـدهم لبـاقي أجـزاء البـاخرة، وفـي نهايـة 
نهم إلـى النـوم فـي حجرتـه، وهـو يحلـم بالماسـة الزرقـاء النـادرة، ويتمنـى لـو كانـت الجولة خلد كل مـ

  .هذه الماسة مالكًا خالصًا له

وفي الصباح الباكر استيقظ محمد وأماني فوجدوا أن الباخرة قد أقلعت من ميناء السـويس 
ب الأفق البعيد يرقأثناء نومهم، وبدأت تمخر مياه خليج السويس متجهة جنوبًا، وبينما كان محمد 

فـوجئ بمـن يربـت علـى ) ١شـكل(تحوم حـول المـاء لتتصـيد غـذاءها " النورس البحرية"ويرى طيور 
فيما تفكر يا محمد؟ أجاب : كتفه، فالتفت فإذا خاله الدكتور حازم يلقى عليه تحية الصباح ويسأله

ألــم : ائلاً فــي خلــيج الســويس ومــدى اتســاعه وطولــه وزرقــة مياهــه، ضــحك الــدكتور حــازم قــ: محمــد
تفكر يا محمد في مدى الاستفادة العلمية والعمليـة التـي يمكـن أن تعـود علـى مصـر خاصـة وعلـى 

استفادة علمية وعملية من الخلجان كيـف يمكـن ذلـك؟ إن : العرب عامة من الخلجان؟ قالت أماني
ها أحـد مصر والعالم العربي ملئ بآلاف الخلجان المختلفة فـي الطـول والعـرض والعمـق ولـم يسـتغل

  .منذ أن خلق االله الأرض ومن عليها إلى الآن
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إن وجود الخلجان هو نعمة كبيرة أنعم االله على مصر والوطن العربي : قال الدكتور حازم
وهناك دول كثيرة في العالم لا تطـل علـى ، البحر الأبيض والبحر الأحمر: بها، فمصر بها بحران

، وكــل بحــر بــه أعــداد كبيــرة مــن "الســلوفاك"، ودولــة "التشــيك" دولــة -علــى ســبيل المثــال –البحــار 
ولم يتم الدكتور حازم جملته حتى سمع الجميع هرجًا ومرجًا وأصواتًا عاليـة .. الخلجان ويمكننا أن

علــى المركــب، وأناسًــا تجــري مــن هنــا ومــن هنــاك، ذهــب الــدكتور حــازم ومحمــد وأمــاني مســرعين 
ــــإذا  ــــي انزعــــاجليســــتطلعوا ســــبب هــــذه الضوضــــاء ف ــــول ف ــــد ســــرقت ماســــة : بقبطــــان البــــاخرة يق لق

  "...!المهراجا"

عم الوجوم علـى وجـه الـدكتور حـازم، وعلـى محمـد وأمـاني ووالـدتهم لهـذا الخبـر المفـاجئ، 
لقـــد خـــدروا الحـــرس وكســـروا خزانـــة البـــاخرة، ويعتقـــد أنهـــم ثلاثـــة أو أربعـــة : وجـــاء إلـــيهم مـــن يقـــول

  !!لصوص من عصابات سرقة الخزائن

مـا زالـوا علـى مـتن البـاخرة ولـن  -قطعًـا–لا بأس يا محمـد فاللصـوص : الدكتور حازم قال
  . يعدم رجال أمن الباخرة في أن يجدوا وسيلة أو أخرى للقبض عليهم واستردادها

  وهل تظنهم ينجحون في القبض على اللصوص يا خالي؟ : قالت أماني

ي متشـــوق لحـــديث خـــالي عـــن لـــيس هـــذا هـــو المهـــم يـــا أمـــاني، إنـــ: قاطعهـــا محمـــد قـــائلاً 
  .الاستفادة العلمية من الخلجان المصرية والعربية
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أعتقد يا محمد أن الوقت حاليًا ليس مناسبًا لاستكمال حـديثنا العلمـي، : قال الدكتور حازم
دعنا أولاً نذهب لنتابع عـن قـرب تطـورات سـرقة الماسـة الزرقـاء لنـرى مـاذا سـيحدث وغـدًا نسـتكمل 

لا بــأس ســأذهب أنــا إلــى غرفتــي : الاســتفادة العلميــة مــن الخلجــان العربيــة، قــال محمــدحــديثنا عــن 
  .وتابع أنت يا خالي مع أماني تطورات حادثة سرقة الماسة وسوف نتقابل في صباح الغد

وفي نهاية اليوم، ذهب كل منهم إلى حجرته واستلقى على سريره، يستعرض أحداث يومه 
لأحداث المثيرة لسرقة الماسة الزرقـاء ومـن يكـون اللصـوص؟ وكيـف كانت أماني تحلم با... ويحلم

يمكـن  -كمـا قـال لـه خالـه–سيتم القبض عليهم؟ أما محمد فكان يحلم بمياه الخليج الزرقاء وكيـف 
أمــا . الاسـتفادة العلميــة والعمليــة مــن الخلجـان العربيــة حتــى يتحقــق مسـتقبل أفضــل للشــباب العربــي

ليوم الـــذي يمكـــن فيـــه تنفيـــذ مشـــروعات لتوليـــد الكهربـــاء مـــن البحـــار الـــدكتور حـــازم فكـــان يحلـــم بـــا
والمحيطات العربية، أسوة بالدول الأوروبية والأمـريكتين، حتـى تـنهض الـدول العربيـة إلـى مصـاف 

  ..الدول المتقدمة

  ...!وباتوا جميعًا يحلمون
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  الكهرباء من المد والجزر

  

ن نـــومهم الجميـــع مـــن نـــومهم وشـــرعوا مـــع إشـــراقه شـــمس اليـــوم التـــالي، نهـــض الجميـــع مـــ
يتأهبون لتناول طعام الإفطـار فـي الصـالة الرئيسـية بمطعـم البـاخرة، وأثنـاء تنـاولهم لإفطـارهم سـأل 

ـــة بالخلجـــان : محمـــد فـــي إلحـــاح ـــا خـــالي لا تســـتأنف حـــديثك الشـــيق عـــن الاســـتفادة العلمي لمـــاذا ي
  العربية؟

مــد والجــزر فــي البحــار والمحيطــات؟ هــل تعلمــون شــيئًا عــن ظــاهرة ال: قــال الــدكتور حــازم
لا بــأس، ظــاهر : نعلــم القليــل ونفضــل أن توضــحها لنــا تفصــيلاً، قــال الــدكتور حــازم: قالــت أمــاني

المــد والجــزر هــي ظــاهرة مــن الظــواهر الطبيعيــة المعروفــة منــذ أن خلــق االله المــاء واليابســة، شــأنها 
وتتمثــل هــذه الظــاهرة فــي ارتفـــاع  إلــخ،...شــأن أي ظــاهرة طبيعيــة أخــرى كــالبرق والمطــر والريــاح

منســوب الميــاه فــي البحــار والمحيطــات عــن منســوبها العــادي ممــا يتســبب فــي زحــف الميــاه علــى 
فهــو " الجــزر"، أمــا "المــد"شــواطئ اليابســة، وذلــك عنــدما يصــير القمــر بــدرًا، وتســمى هــذه الظــاهرة 
ر هذه المياه عن شواطئ انخفاض منسوب هذه المياه عن منسوبها العادي، مما يتسبب في انحسا

وفــي ) ٢شــكل (اليابســة إلــى داخــل البحــار والمحيطــات، ويحــدث ذلــك عنــدما يصــير القمــر محاقًــا 
ليست مقصـورة فقـط علـى ميـاه البحـار والمحيطـات، بـل يقـال إنهـا " المد والجزر"الواقع فإن ظاهرة 

  تشمل الإنسان والحيوان والنبات، فيقال
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  المد والجزر على جزر استرالية تأثير) ٢شكل ( 

  

تعاني من نفس الظاهرة، أي  –وبالتحديد في مخه  –إن السوائل التي في جسد الإنسان  
زيــادة منســوبها عنــدما يكــون القمــر بــدرًا، وانحســارها عنــدما يكــون القمــر محاقًــا، وذلــك يتســبب فــي 

ر البــدر مكــتملاً، واكتئــابهم هيــاج ملحــوظٍ لنــزلاء مستشــفيات الأمــراض العصــبية والعقليــة عنــد ظهــو 
وتحـــدث . عنـــدما يكـــون القمـــر محاقـــا، وتتعـــدى تلـــك الظـــاهرة نـــزلاء المستشـــفيات العقليـــة والنفســـية

للإنسان العادي الذي يمر بدورات نفسية متعاقبة، فيكون أحسن ما يكون نفسيًا عند ظهور البـدر، 
يتغنــون  -قــديمًا وحـديثاً–نجـدهم ويتضـح ذلــك بجـلاء عنــد الشـعراء والمحبــين والكتـاب العــاطفيين، ف

  .بضوء البدر على وجه الحبيب
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أمـــا فـــي الحيـــوان فقـــد تلاحـــظ زيـــادة إدرار اللـــبن عنـــد الثـــدييات عمومًـــا كـــالبقر والجـــاموس 
  .والماعز وخلافه، وكذا زيادة رغبتها في التكاثر عند ظهور البدر

ي يتمتــع بســماعها ســكان مدينــة العــزف الرقيقــة التــ" ســيموفنية"أمــا فــي النبــات فكلنــا يعــرف 
حلب السورية حينمـا تتفـتح ثمـار الفسـتق فـي ليـالي اكتمـال البـدر فتحـدث أصـواتًا رقيقـة فـي ترتيـب 

  .فيسر لسماعها عشاق الليالي القمرية" السيمفونيات"عشوائي أشبه بـ

 :والتفســير العلمــي لظــاهرة المــد والجــزر معقــد، فهــو ينشــأ نتيجــة تــداخل عوامــل كثيــرة منهــا
ــا لقــوانين الجاذبيــة وكــذا حركــة دوران الأرض حــول  التــأثير المشــترك الجاذبيــة الشــمس والقمــر طبقً

  .نفسها، وتحرك المحيطات الذي يسبب رنينًا وانعكاسات أمواج المحيط على شواطئ اليابسة

وقـــد عـــرف القـــدماء منـــذ القـــرن الثـــاني عشـــر المـــيلادي إمكانيـــة الاســـتفادة مـــن طاقـــة المـــد 
اموا طــواحين بدائيــة لطحــن الحبــوب والغــلاء تعمــل بطاقــة المــد والجــزر وكــان ذلــك فــي والجــزر فأقــ

  أما الآن فقد تطور استخدام طاقة المد  ،)٣شكل (كما يبدو في " سانت سالياك"فرنسا في موقع 
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  الميلادي  ١٢أول طاحونة حبوب تعمل بطاقة المد والجزر أقيمت في القرن الـ) ٣شكل (

  بفرنسا) سنانت سالياك(بموقع 
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مـــن مجـــرد طحـــن الحبـــوب والغـــلال والجـــزر 
إلـــى توليـــد الكهربـــاء، حيـــث يبـــدأ المهندســـون 
مشـــــــروعهم باختيـــــــار خلـــــــيج ذي مواصـــــــفاتٍ 

وفـي ) ٤شكل (معينةٍ مثل ذلك الموضح في 
جزء معين على هذا الخليج يقـوم المهندسـون 
بتصميم وبناء سد خرساني به فتحات لوضع 

المائيــة بهــا وكــذا فتحــة ملاحيــة " التوربينــات"
لتســهيل مــرور الســفن مــن الخلــيج إلــى البحــر 

  ).٥شكل (كما هو واضح في 

  

وعنــد اكتمــال بنــاء هـــذا الســد يقــوم العلمـــاء 
بفتح جميع فتحات السد عنـدما يكـون القمـر محاقـًا، 
حتى يتساوى منسوب المياه أمام وخلف السد، وفـي 

ـــدما تبـــدأ  ـــاه البحـــر فـــي الزيـــادة توقيـــت معـــين عن مي
بســبب بــدء المـــد، يــتم غلـــق فتحتــا  الســـد لعــدة أيـــام 

  حتى 
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ترتفع مياه البحر في ناحية السد المواجهة للبحر، فـي حـين يظـل منسـوب الميـاه ثابتـًا فـي 
  .الجانب الآخر من السد المواجهة للخليج

  

  

  

  

  ) البحر(العالي  تفريغ المياه من خلال فتحات السد من المنسوب) ٦شكل ( 

  )الخليج(إلى المنسوب المنخفض 

  

وعندما يصل فرق المنسوب أمام وخلف السد إلى أكبـر فـرق ممكـن، يـتم تفريـغ الميـاه مـن 
وخـلال ) ٦شـكل (المنسوب العالي إلى المنسوب المنخفض، من خلال فتحات السد كما يبدو فـي 

مائيـــة مـــن نـــوع يســـمى " توربينـــات" عمليـــة تفريـــغ الميـــاه مـــن فتحـــات الســـد، فإنهـــا تمـــر مـــن خـــلال
بقـوة دفـع المـاء تمامًـا كمـا يحـدث " التوربينـات"، فتـدور هـذه )٧شـكل (كما هو واضح في " كابلان"

متصلة " التوربينات"وبالطبع فإن هذه . في مشروع السد العالي بأسوان في جمهورية مصر العربية
مائيـة دارت معهـا مولـدات الطاقـة الكهربائيـة، ال" التوربينـات"ميكانيكيًا بمولدات كهرباء، فـإذا دارت 

  .وبذلك تنتج هذه المولدات طاقة كهربائية يتم تغذية الشبكة الكهربائية للدولة بها
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ـــذي كـــان  ـــوفر الوقـــود ال ـــد الكهربـــاء مـــن طاقـــة المـــد والجـــزر ت ومثـــل هـــذه المحطـــات لتولي
  .سيستخدم لإنتاج هذه الطاقة الكهربائية

  هل ما ذكرته يا خالي هو فكرة لمشروعٍ أم أنه حقيقة واقعة؟: قاطع محمد قائلاً 

إن ما ذكرته لك يا محمد هو حقيقة نفذتها دول عديدة مثل الولايات : أجاب الدكتور حازم
المتحدة الأمريكية والأرجنتين والمملكة المتحدة وفرنسا، فمثلاً نفذت فرنسا مشروعاً كهذا في موقـع 

  .ن كيلوات ساعة سنويًا لكل كيلومتر من طول الخزانمليو  ٢٨ينتج " لارانس"يسمى 

هـــل يمكنـــك يـــا خـــالي إعطاءنـــا تفصـــيلات عـــن هـــذا المشـــروع المنفـــذ فـــي : ســـألت أمـــاني
  !فرنسا؟

بالمواصــــفات  ١٩٦٦تــــم إنشــــاؤه عــــام " لارانــــس"بــــالطبع فمشــــروع : أجــــاب الــــدكتور حــــازم
  :التالية

  .مليون وات ٢٤٠      : القدرة الكهربائية

  .مليون كيلوات ساعة سنويًا ٥٤٤    :بائية المنتجةالطاقة الكهر 

  ٢٤    :عدد الفتحات وعدد المولدات

  .كابلان      :نوع التوربينات المائية
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  .مترا ٥.٣٥        :قطر التوربينة

  .ريشات ٤      : عدد ريش التوربينة

  .درجة ٣٥+إلى  ٥-متغير من     : زاوية ميل ريشات التوربينة

  .مترا ١١إلى  ٣من     : حدود فرق منسوب المياه

  .مترا مكعبًا في الثانية ٢٠٠إلى  ١١٠من       : حدود تصرف المياه

  .تزامني      :نوع المولد الكهربائي

  .لفة في الدقيقة ٩٣.٧٥    : السرعة القانونية للمولد

  .لفة في الدقيقة ٢٦٠      : أقصى سرعة للمولد

  .فولت ٣٥٠٠      : جهد المولد القانوني

  .جوي ٢اء مضغوط بضغط هو         : تبريد المياه
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منظـرًا ) ٨شـكل (منظـرًا أماميًـا وخلفيًـا للتوربينـات المائيـة، كمـا يوضـح ) ٧شكل (ويوضح 
  عامًا لمحطة توليد الكهرباء من طاقة المد 
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ــا لمحطــة توليــد ) ٩شــكل (بفرنســا، أمــا " لارانــس"والجــزر فــي خلــيج  فيوضــح منظــرًا داخليً
  .المشروع الكهرباء في هذا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يا ترى كم عدد الخلجان العربيـة التـي تصـلح لإقامـة مثـل هـذه : قاطع محمد الحديث قائلاً 
  المشروعات؟

بـل يجـب أن يكـون سـؤالك يـا محمـد كـم عـدد العلمـاء والمهندسـين : رد الدكتور حـازم قـائلاً 
  العرب المتخصصين في هذا المجال؟

ود الذي يمكن أن تـوفر مثـل هـذه المشـروعات إذا تـم لا بل كم يبلغ ثمن الوق: قالت أماني
  تنفيذها بالوطن العربي؟
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دولارًا أمريكيًـا فـإن محطـة  ٠.١إذا فرضنا أن ثمن الكيلوات سـاعة هـو : قال الدكتور حاز
ــا مــن الــدولارات ســنويًا، أي أنهــا وفــرت حتــى الآن منــذ إنشــائها  عــام  ٥٤.٤تــوفر " لارانــس" مليونً

  .مليار دولار، وما زالت تعمل حتى الآن ٢حوالي  ١٩٦٦

  .لقد انتهينا من تناول طعام الإفطار، فهيا بنا نغادر المكان: قالت الأم

لقـد رفـع رجـال الأمـن بصـمات : ولم يكد الجميع يغادرون مكانهم حتى سمعوا صوتًا يقـول
جميـع اللصوص من على خزانة الباخرة، وسيقومون الآن بمضـاهاة هـذه البصـمات علـى بصـمات 

  .ركاب الباخرة حتى يتعرفوا على لصوص الماسة

أنـا لـن أسـمح لأحـدٍ أن يضـعني موضـع الاتهـام، ويأخـذ بصـماتي : صاحت أماني مذعورة
  ...فأنا فوق مستوى الشبهات

  ألا تريدين يا أماني مساعدة العدالة؟: قال محمد

  .نعم أساعدها، ولكن ليس بكرامتي: قالت أماني

  .مجرد رأي، ولكن أحدًا لم يأت إليك طالبًا رفع بصماتك يا أماني هذا: قال الدكتور حازم
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ولم يكـد الـدكتور حـازم ينهـي عبارتـه حتـى أخـذ المركـب يعلـو ويهـبط ويتمايـل ذات اليمـين 
  ما هذا؟ ماذا حدث؟: وذات اليسار فصاح محمد

  .أظنه موج البحر يتلاعب بالباخرة: قال الدكتور حازم

  اج البحر قوية لدرجة أنها تتلاعب بباخرة كبيرة كهذه الباخرة؟وهل أمو : قالت أماني

: إن موج البحر قوي للغاية ويمكنه أن يفعل أكثر من ذلك، قال محمد: قال الدكتور حازم
إن مـوج البحــر يمكنــه إدارة محطــة توليــد كهربــاء، صــاح : كيــف؟ رد الخــال قــائلاً ... أكثـر مــن ذلــك

  كيف ذلك؟: محمد وأماني في شغف

  ...ذلك ما سوف أوضحه لكم على مائدة العشاء ليلاً : الدكتور حازم قال

أمضــى محمــد وأمــاني يومهمــا يمرحــان ويلهــوان علــى مــتن البــاخرة، وهمــا ينتظــران بفــارغ 
  الصبر موعد تنال العشاء حتى ينعما بحديث خالهما كيف تولد أمواج البحر الطاقة الكهربائية؟

ائــدة العشــاء واتجهــت أنظــار محمــدٍ وأمــاني نحــو اجتمعــت الأســرة حــول م... وفــي المســاء
  .الدكتور حازم انتظارًا لحديثه

  ...أعتدل الدكتور حازم في جلسته، ثم بدأ حديثه
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  الأمواج تولد الكهرباء

  

كمــا تعلمــون جميعًــا فــإن الحركــة الموجيــة لميــاه البحــار والمحيطــات، : قــال الــدكتور حــازم
ــــى آلاف تنشــــأ بتــــأثير الريــــاح علــــى ســــطح هــــذه ال ميــــاه علــــى طــــول مســــافات كبيــــرة قــــد تصــــل إل

إحـداهما طاقـة حركيـة، والأخـرى : الكليومترات، وهذه الحركة الموجية تصـاحبها نوعـان مـن الطاقـة
كيلــوات لكــل متــر مــنم عــرض  ٤٠طاقــة جاذبيــة، ويبلــغ إجمــالي هــذه الطاقــة فــي المتوســط حــوالي 

  ذ أنه يعادل طاقة سيارة ركوب الطاقة ليس صغيرًا إوهذا الكم من ) ١٠شكل (الموجة 
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فــإذا أمكــن الحصــول علــى هــذه الطاقــة بالكامــل، وتحويلهــا إلــى صــورةٍ أخــرى مــن صــغيرة الحجــم، 
صـــور الطاقـــة مثـــل الطاقـــة الكهربائيـــة بحيـــث تكـــون كفـــاءة التحويـــل مـــن طاقـــة موجيـــة إلـــى طاقـــة 

ة إنشاء محطة توليـد للكهربـاء فإن ذلك يعني إمكاني) وبالطبع فإن هذا مستحيل% (١٠٠كهربائية 
من مجـرد إنشـاء محطـة لتحويـل طاقـة الأمـواج إلـى ) وهي قدرة عالية للغاية(ميجاوات  ١٠٠بقدرة 

كليومترًا على طول أي شـاطئ، وبـالطبع فـإن هـذا المثـال لـيس  ٢.٥طاقة كهربائية بامتداد حوالي 
وإنمـــا هـــذا % ١٠٠ائيـــة بكفـــاءة واقعيًـــا لأنـــه لا توجـــد وســـيلة تحويـــل طاقـــة موجيـــة إلـــى طاقـــة كهرب

  .المثال قصد به توضيح ما تمتلك طاقة الأمواج من قدرة

بمعنــى أنهــا ) شــبه عشــوائية(إن طاقــة الأمــواج هــي طاقــة : واســتطرد الــدكتور حــازم قــائلاً 
غير مستديمة على مدار الأربع والعشرين ساعة يوميًا، كما أنها أيضًـا غيـر مضـمونة علـى مـدار 

التـي توصـف بهـا طاقـة الأمـواج هـي عبـارة علميـة ) شـبه عشـوائية(العـام، وعبـارة يوما فـي  ٣٦٥الـ
إمـــا أن تكـــون محـــددة ) وكـــذا الـــدوال الرياضـــية(رياضـــية وليســـت تعبيـــرًا أدبيًـــا، فـــالظواهر الطبيعيـــة 

ومستديمة مثل الطاقة الشمسية على خط الاستواء مثلا، فالشمس على خط الاستواء تشـرق يوميًـا 
ــا لفصــول وأيــام العــام، ويمكــن حســاب شــدة الطاقــة الشمســية  فــي ميعــاد محــددٍ  ومعلــومٍ مســبقًا طبقً

  .مسبقًا لأي يوم من أيام السنة وأي ساعة من ساعات هذا اليوم، حيث إنها ظاهرة مؤكدة ومحددة
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أما البراكين والزلازل فهي أيضًا ظواهر طبيعية، ولكنها عشوائية تمامًا بمعنـى أن أحـدًا لا 
ع حتى الآن التنبؤ أو تحديد ميعاد هذه الظواهر أو شدتها أو فترة استمرارها مسبقًا لذا فهـي يستطي

  .عشوائية

" ه عشـوائيةشـب"لكن الأمر يختلف بالنسبة لطاقة الأمواج، وكذا طاقة الريـاح فهـي ظـواهر 
حيث أننا نستطيع تحديد أماكنهـا ومواعيـدها بصـفة ليسـت مؤكـدة، ولكـن علـى وجـه التقريـب فعلـى 
ســبيل المثـــال نحـــن نعلـــم بالتقريـــب موعـــد وفتــرة دوام واتجـــاه ريـــاح الخماســـين فـــي جمهوريـــة مصـــر 

والســــاعة  العربيــــة، ولكنــــا لا نســــتطيع أن نحــــدد ميعــــاد ابتــــدائها أو نهايتهــــا أو فتــــرة دوامهــــا بــــاليوم
  ".شبه عشوائية"والدقيقة، لذا فهي 

وقــد كانــت الطبيعــة شـــبه العشــوائية لطاقــة الأمـــواج ســببًا كافيًــا، دعـــا العلمــاء إلــى ابتكـــار 
أشكال وأنواع عديدة من أجهزة استغلال طاقة الأمواج، لكـن معظـم هـذه الأجهـزة لـم يحقـق النجـاح 

التــي بنيــت عليهــا هــذه الأجهــزة لــم تــراع بقــدر  التجــاري والعلمــي المــأمول فيــه، لأن الأســس العلميــة
كـــافٍ ســـرعة الميـــاه علـــى ســـطح البحـــر، وســـرعة الميـــاه فـــي أعمـــاق البحـــار، وكـــذا علاقـــة ســـرعة 

  .جزيئات الماء مقارنة بسرعة الموجة نفسها

وعلـــى الـــرغم مـــن ذلـــك توصـــل العلمـــاء إلـــى قاعـــدتين أساســـيتين لتصـــميم أي جهـــاز يقـــوم 
  .باستغلال طاقة الأمواج
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  وما هما هاتان القاعدتان؟: سأل محمد

  : استكمل الدكتور حازم حديثه قائلاً 

لابــد ) وبالتــالي كهربائيــة(إنــه لتحويــل طاقـة الأمــواج إلــى طاقــة ميكانيكيـة : القاعـدة الأولــى
بمعنـى أنـه لا يكفـي أن يكـون فـي الجهـاز شـيء مـا .. من وجود حركة نسبية داخل جهاز التحويل

أو يتحرك بسرعة أخـرى .. الأمواج، وإنما لابد من وجود شيء آخر لا يتحرك يتحرك بنفس سرعة
  .غير سرعة الأمواج

فإنــه لابــد أن يكــون بالجهــاز عنصــر يســمح بالحركــة للميــاه فــي اتجــاه : أمــا القاعــدة الثانيــة
واحد، وسوء كانت هذه الحركة واحد فقـط، ويمنعهـا مـن الحركـة فـي الاتجـاه المعـاكس سـواء كانـت 

  .ة إلى أعلى أو إلى أسفل إلى اليمين أو إلى اليسارالحرك

لكنك لم تخبرنا يا خالي هل أسفرت هذه النظريات والقواعد عن ابتكار أجهـزة : قال محمد
  للاستفادة من طاقة الأمواج أم أن الموضوع ما زال طور البحوث والتجارب؟

الأجهــزة، لتحويــل نعــم أســفر ذلــك عــن ابتكــار خمســة أنــواع مــن هــذه : قــال الــدكتور حــازم
  .طاقة الأمواج إلى طاقة ميكانيكية أو طاقةٍ كهربائية

  وما هي هذه الأجهزة الخمس؟: سأل محمد
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  : الأجهزة هي كالتالي: أجاب الدكتور حازم

  : Rectifierالمقومات  -١

رسمًا تخطيطيًا لجهاز المقوم ويتكون هذا الجهاز من هيكـل خرسـاني ) ١١شكل (يوضح 
ـــا بداخلـــه مولـــد كهربـــائي متصـــل ميكانيكيًـــا بتوربينـــة مائيـــة مـــن نـــوع كـــابلان مســـتطيل ا لشـــكل مثبتً

  .السابق ذكره
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وتــدور هــذه التوربينــة نتيجــة لانســياب تيــار المــاء مــن الخــزان العلــوي إلــى الخــزان الســفلي 
ولا للجهــاز، والخــزان العلــوي مــزود بصــمام عــدم رجــوع بحيــث يســمح للمــاء بــدخول الخــزان العلــوي 

يسمح له بالخروج من هذا الخزان إلى البحـر، كمـا أن الخـزان السـفلي لـه أيضًـا صـمام عـدم رجـوع 
يسمح للماء بالخروج مـن الخـزان السـفلي ولا يسـمح لمـاء البحـر بدخولـه، والخـزان السـفلي بـه دائمًـا 

وطريقــة . امتــرً  ٢٠فــراغ ممتلــئ دائمًــا بــالهواء أعلــى المــاء المختــزن، ويبلــغ ارتفــاع الجهــاز حــوالي 
عمل الجهاز تبدأ حين يصل ارتفاع قمة الموجة إلى نفس ارتفاع صمام الخزان العلـوي حيـث يبـدأ 
مـــاء البحـــر فـــي دخـــول الخـــزان العلـــوي، ثـــم ينـــدفع إلـــى الخـــزان الســـفلي مـــن خـــلال ريـــش التوربينـــة 

، عــن طريــق الهيدروليكيــة فتــدور التوربينــة ويــدور معهــا المولــد الكهربــائي المتصــل بهــا ميكانيكيًــا
صندوق تروس يقوم بزيادة عدد لفات التوربينـة بحيـث تصـبح صـالحة لقيـام المولـد بعملـه، فـإذا مـا 

  .دار المولد أنتج لنا طاقة كهربائية يمكن استغلالها في شتى الأغراض

  : Ductالمجري  -٢

الرسم التخطيطي لهذا الجهاز وعادة مـا يطلـق علـى هـذا الجهـاز اسـم ) ١٢شكل (يوضح 
  .ولعل هذا الاسم يوضح عمله" ز عامود المياه المتذبذب في اتجاهات عديدةجها"
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ويتكون الجهاز من جسم خرساني إسطواني الشكل له فتحة في مركزه، يتذبذب فيها الماء 
كلمــا مــرت موجــة بحــر فوقهــا، وعنــد مــرور الموجــة، فــإن الهــواء الموجــود فــي قمــة الخــزان ينضــغط 

اء بقوة إلى ريش التوربينة لسبب دورانها حول محورها، بعد ذلـك يخـرج المـاء مـن فتحـة فيندفع الهو 
  .خاصة إلى قاع البحر

فــإذا مــا دارت التوربينــة المتصــلة ميكانيكيًــا بمولــد كهربــائي ذي محــور رأســي، فــإن المولــد 
  .لجهازسوف ينتج طاقة كهربائية طبقًا لقدرة طاقة الأمواج التي تمر فوق الجسم الخرساني ل
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  :Flexible bageالحقيبة المرنة  -٣

رسمًا تخطيطيًا لهذا الجهاز، ويتكون هذا الجهـاز مـن هيكـل خرسـاني ) ١٣شكل (يوضح 
أمتـار وعلـى سـطح هـذا الهيكـل الخرسـاني  ١٠مترًا وعرضـه لا يزيـد عـن  ٢٠٠عائم طوله حوالي 

كـــل منهـــا عنـــدما يمـــر عليهـــا قـــاع  توجـــد توربينـــة هوائيـــة، وعـــدد كبيـــر مـــن الحقائـــب المرنـــة تتمـــدد
قنـاة الضـغط "الموجة، فتسحب الهواء اللازم لتمددها من قنـاة خاصـة فـي الجسـم الخرسـاني تسـمى 

أما عند مـرور قمـة هـذه الموجـة علـى الحقيبـة فإنهـا تـتقلص وتـدفع مـا بهـا مـن " الضغط المنخفض
  .الجسم الخرسانيالتي توجد داخل " قناة الضغط العالي"هواء إلى قناةٍ أخرى تسمى 
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ومع تتابع مرور قمم وقيعان أمواج البحر فإن الحقائـب تتمـدد وتـتقلص فـي تتـابع منـتظم، 
ممـا ينـتج عنـه ضـغط عـال للهـواء فـي قنـاة الضـغط العـالي، وكـذا ضـغط مـنخفض للهـواء فـي قنــاة 

  . الضغط المنخفض، أي أن هذه الحقائب تعمل كضاغط للهواء

الهوائيـــة، وكـــذا دخـــول " للتوربينـــة"لـــى مـــدخل الضـــغط العـــالي وبـــدخول الضـــغط العـــالي ع
التوربينة "وبالطبع فإن دوران . الهوائية فإن التوربينة تدور" الضغط المنخفض على مخرج التوربينة

الهوائية يصاحبه دوران المولد الكهربائي المتصل بها ميكانيكيًا، فتتولد الكهرباء أو يمكـن تحميلهـا 
آخـر بـدلاً مــن مولـد الكهربـاء مثــل مضـخة ميـاه أو طاحونــة لطحـن الحبــوب، بـأي حمـل ميكــانيكي 

" توربينـة"ويتميز هذا النوع من أجهزة استغلال طاقة أمواج البحر علـى بـاقي الأنـواع بأنـه يسـتخدم 
  ".الهيدروليكية"المائية " التروبينة"هوائية بدلاً من 

ـــاز  ـــة وكـــذا قـــدرتها بأنهـــا ذات ســـر "وتمت ـــة عكـــس التوربينـــة المائي " التوربينـــة"عة دوران ثابت
لــه  -خــلال الهــواء–المائيــة وكــذا قــدرتها علــى امتصــاص وعــدم نقــل الاهتــزازات وذلــك لأن الهــواء 

  .قابلية للانضغاط الجزئي

  

  :Duckالبطة  -٤

رسمًا تخطيطيًا لجهاز تحويل طاقة أمواج البحار إلى طاقة ميكانيكية ) ١٤شكل (يوضح 
  طاقة الميكانيكية الناتجة من هذا الجهاز تكون على شكل وال). البطة(والذي يسمى 
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فعنـد مـرور الأمـواج يتحـرك الجـزء الخـارجي لجهـاز البطـة ويـدور  Nodingحركة عقديـة 
حول جزء مركزي ثابت، وبالطبع فإن هذا الجزء يتحرك حركة ترددية، ويمكـن تحويـل هـذا الحركـة 

بواســـطة أنظمـــة تحويـــل ميكانيكيـــة خاصـــة مشـــابهة لتلـــك التردديــة إلـــى حركـــة دائريـــة إذا مـــا رغبنـــا 
  .الأنظمة الموجودة في قاطرات السكة الحديد القديمة والمثبتة على عجلات القاطرة

  

  

  

  

  

  

  

ـــة،  ـــة تتناســـب مـــع القـــدرة الميكانيكيـــة المطلوب ويمكـــن تصـــنيع هـــذا الجهـــاز بـــأطوال مختلف
ذي يسـببه مـاء البحـر المـالح، وذلـك عـن ويصنع هذا الجهاز مـن مـادة مقاومـة للصـدأ أو التأكـل الـ

  .طريق معالجة السطح الخارجي للجهاز بمواد مانعة للصدأ والتآكل
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  :Raftالطواف  -٥

رســـمًا تخطيطيًـــا لجهـــاز تحويـــل طاقـــة الأمـــواج إلـــى طاقـــة ميكانيكيـــة ) ١٥شـــكل (يوضـــح 
  .Rockingمتأرجحة أو هزازة 

  

  

  

  

  

  

أكثــر مــن مــادة يمكنهــا الطفــو علــى ســطح المــاء ويتكــون هــذا الجهــاز مــن ثــلاث قطــع أو 
ويثبـت الجهـاز . ترتبط ببعضـها الـبعض، بواسـطة مفصـلات مصـنوعة مـن مـواد غيـر قابلـة للصـدأ

. إلــى قــاع البحــر بواســطة سلاســل متصــلة بالمفصــلات حتــى لا تجرفــه الأمــواج بعيــدًا عــن مكانــه
كي مثـل الطلمبـات التردديـة وذلـك والحركات المتأرجحة لكل قطعةٍ يمكنها تحريك أي جهاز ميكـاني

  .بغرض ضخ المياه

ويجــب أن نعلــم جميعًــا أن جميــع الأجهــزة الســابق ذكرهــا : ثــم اســتطرد الــدكتور حــازم قــائلاً 
  .هي وحدات تكرارية بمعنى أنه يمكن تكرار أي وحدة منها للحصول على طاقة أو قدرة أكبر
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  وهل هذه الأجهزة مجدية اقتصاديًا؟: سأل محمد

في الواقع أن العمر الافتراضي لهذه المعدات يقـدر بحـوالي خمسـين : أجاب الدكتور حازم
م لـذا فهـي ٢٠١٠ويتوقع العلماء أن تتم بناء أول محطة متكاملـة، مـن هـذه المعـدات بحلـول. عامًا

  .من علوم المستقبل

ا إن محمــدًا يســألك يــا خــالي عــن جــدواها اقتصــاديًا، إن محمــدً : ســألت أمــاني فــي إلحــاح
لقد قدر بعض العلماء : يسألك يا خالي عن جدواها اقتصاديًا، نظر إليها الدكتور حازم بحدة قائلاً 

بنسًـا  ٢٠إلـى  ٥الإنجليز تكلفـة إنتـاج الكيلـوات سـاعة باسـتخدام هـذه المحطـات بمبلـغ يتـراوح بـين 
سـعار تعـادل ، وهـذه الأ٢٠٠٠قرشًا مصريًا بأسـعار عـام  ١١٤إلى  ٢٨إنجليزيًا أي ما يعادل من 

 ١٠حــــولي ضــــعف أســــعار الكهربــــاء مــــن المحطــــات الحراريــــة المعتــــادة لتوليــــد الكهربــــاء وحــــوالي 
  .أضعاف تكلفة إنتاج الكهرباء من المحطات النووية

  .إذن لا يمكن استخدامها حاليًا: قال محمد

نعـم ولكـن التطـورات السـريعة فـي التقنيـات الخاصـة : في الوقـت الحـالي: رد الدكتور حازم
بهذا النوع من المحطات، وكذا الارتفاع في أسعار الوقود عالميًا عامًا بعد عام، سوف يجعل هذه 

ـــــول عـــــام  ـــــي ملمـــــاً بهـــــذه ٢٠١٠المحطـــــات اقتصـــــادية بحل ـــــذا يجـــــب أن يكـــــون الشـــــباب العرب م ل
: التكنولوجيات التي هي من علوم المستقبل للقرن الحادي والعشرين، قاطعت أماني الحـديث قائلـة

بل ذلك لابد أن يقوم الوطن العربي بعمل حصر شامل لأماكن تواجـد الأمـواج القويـة علـى ولكن ق
  .سواحل الوطن العربي
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ماذا حـدث؟ رد : هنا سمع الجميع صياحًا، وشاهدا جمعًا من الناس يصفقون فسأل محمد
  .لقد قبضوا على أحد لصوص الماسة: عليه أحد البحارة

هيـا بنـا لنعـرف التفاصـيل، قـال الـدكتور : رد عليـه البحـاركيف كـان ذلـك؟ : صاح الجميع
لقد تأخر الوقت، وأنا متعـب وأريـد أن أذهـب للنـوم فلمـاذا لا نلتقـي جميعًـا فـي صـباح الغـد؟ : حازمِ 

  ...فإلى الغد..ونحن أيضًا متعبون: صاح الجميع
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  الكهرباء من فرق درجات الحرارة أو الملوحة في البحار 

  

نومهم متأخرين، وقد قاربت الشمس أن تتوسط كبد السماء، وأخذت ترسل  قام الجميع من
إن الجو اليوم سيكون حارًا وما : أشعتها القوية الحارة حيث تقابلوا على سطح الباخرة، وهم يقولون

أعتقـد أنـك سـعيد : هي إلا لحظات حتى أبصروا القبطـان قادمًـا وهـو يبتسـم فقـال لـه الـدكتور حـازم
نعــم هــذا صــحيح : قــد ألقيــتم القــبض علــى أحــد لصــوص الماســة، قــال القبطــان لأنــي ســمعت أنكــم

إن المجـرم لابــد أن يتــرك أثــرًا يــدل عليــه قالــت : وكيــف قبضــتم عليــه؟ أجــاب القبطــان: سـأله محمــد
وهل ترك اللص أثرًا وراءه؟ أجاب القبطان ضاحكًا، نعم وجدنا في جوار الخزانة المسـروقة : أماني

لي ذا شــكل مســتدير ومصــنوع مــن معــدن مــذهب وعليــه نقــش بــارز لأســد وقــد أحــد أزرار ســترة رجــا
عثر أحد رجال أمن الباخرة في اليوم التالي على رجل يرتـدي سـترة عليهـا نفـس شـكل الأزرار، إلا 
أن هذه السترة كانت ناقصة زرار، وبالطبع تم استدعاؤه واستجوابه وقد تمكـن المحقـق مـن الإيقـاع 

  . ترف بأنه شارك في الجريمةبه أثناء التحقيق واع

للأســف لـم نجـدها معــه حيـث أنهــا : وهــل وجـدتم معـه الماســة؟ قـال القبطـان: سـألت أمـاني
  .وعمومًا ما يزال التحقيق جاريًا.. مع أحد شركائه
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وأرى أن نلجــأ إلــى ) ١٦شــكل (إن الشــمس قويــة علــى ســطح المــاء كمــا تــرى : قــال محمــد
وسوف استأذنكم أنا في الانصراف إلى عملي، علقت أماني : قائلاً  مكان يحمينا منها، رد القبطان

يـا ليـت يحـدث : يهيأ للي أن مياه البحر ستغلي من شدة الحرارة، ضحك الدكتور حازم قائلاً : قائلة
سـتكون نعمـة كبيـرة، اسـتغرب الجميـع مـن جملـة الـدكتور حـازم، وطلبـوا منـه الجلـوس معهـم .. ذلك

يف تتمنى أن تغلـي ميـاه البحـار؟ وتقـول إن ذلـك سـيكون نعمـة كبيـرة، ك: في مكان ظليل ثم سألوه
فـإن سـخونة سـطح ) ١٧شـكل (أجاب الدكتور، نعم بلا شك فكمـا أن البحيـرات المالحـة هـي نعمـة 

البحــار نعمــة لأِن كلنــا يعلــم أن جــزءًا مــن الطاقــة الشمســية الســاقطة علــى البحــار والمحيطــات يــتم 
سيما في المناطق الاستوائية، ونتيجة لذلك فإن درجة حرارة سطح امتصاصها في سطح المياه ولا 

درجــة مئويــة، أمــا فــي قــاع البحــار والمحيطــات  ٢٨هــذه الميــاه عــادة مــا ترتفــع لتســتقر عنــد حــوالي 
فإنه توجد تيارات مـاء بـاردة نتيجـة لـذوبان جليـد القطـب المتجمـد الشـمالي والجنـوبي خـلال فصـول 

إلـى  ١أنه يوجد إمداد دائم بمياه باردة تتراوح درجة حرارتها ما بين  الصيف المتعاقبة، وذلك يعني
متـرًا مـن تيـار الميـاه الـدافئ  ٦٠٠درجات مئوية معظمها تحت سطح الميـاه علـى عمـق حـوالي  ٣

مليون كليو متـرا  ١٥٠تبلغ حوالي السابق ذكره،  فإذا علمنا أن مساحة قاع المحيطات الاستوائية 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي أعمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاقمربعًـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــا وأن كـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــلا التي   ارين البـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــارد ف
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البارد من ذوبان : والدافئ على سطح المحيط يتم تزويدهما بمصدر لا نهائي من الحرارةالمحيط، 
جليد القطب الشمالي والجنوبي والدافئ من السطوع اليومي للشـمس، ممـا يجعـل هنـاك فـرق درجـة 

  .يةدرجة مئو  ٢٧حرارة بينهما ثابتًا ومستديمًا مقداره حوالي 
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أثيرت لأول مرة في التأريخ فكرة استغلال هذا الفرق في درجـات الحـرارة  ١٨٨١وفي عام 
كاحتمال نظري لمصدر لا نهائي من الطاقة، وقيل إنه حتى لو كان الجهاز الـذي سـيقوم بتحويـل 

ر كسبًا فإن ذلك سيعتب. هذا الفرق في درجات الحرارة إلى طاقة كهربائية له كفاءة منخفضة للغاية
علميًــا خطيــرًا حيــث إن كفــاءة التحويــل عــادة مــا تكــون مهمــة إذا كنــا نــدفع أمــوالاً مقابــل الحصــول 

أمـا فـي ) غلايـات البخـار بالمـازوت أو السـولار أو خلافـه(على هذا الفرق في درجة الحـرارة، مثـل 
لا نهائيـة لا  حالتنا هذه فهذا الفرق في درجات الحرارة بين سطح وقاع المحيط هـو ظـاهرة طبيعيـة

  .ندفع أي شيء مقابل الحصول عليها، لذا فإن كفاءة جهاز التحويل لا تعنينا بالمقام الأول

ــا لأول مــرة وعلــى المســتوى التجريبــي عــام  حيــث  ١٩٣٠وقــد أمكــن تنفــذ هــذه الفكــرة عمليً
  :أمكن تحويل هذه الطاقة الحرارية إلى طاقة كهربائية باستخدام إحدى طريقتين

  .الدورة الحرارية المغلقة: والثانية. دورة الحرارية المفتوحةال: الأولى

وفي الدورة الحرارية المفتوحة يتم اسـتخدام مـاء البحـر مباشـرة كسـائل وسـيط وعامـل حيـث 
ــدافئ إلــى وعــاء مفــرغ مــن الهــواء، ومــن المعلــوم أن درجــة حــرارة غليــان  يــتم إدخــال مــاء البحــر ال

درجة مئوية،  ١٠٠فالماء يغلي ويتبخر عند درجة حرارة  وتبخر الماء تعتمد على الضغط الجوي،
عنــد ظــروف الضــغط الجــوي المعتــاد، أمــا إذا تــم تفريــغ الهــواء فــيمكن للمــاء أن يغلــي ويتبخــر عنــد 

درجــة مئويــة مئويــة عنــد ضــغط جــوي يقــارب  ٢٥درجــات حــرارة أقــل، قــد تصــل إلــى درجــة حــرارة 
، بخاريـة متصـلة ميكانيكيًـا بمولـد "توربينـة"أمكـن إدارة التفريغ، فإذا مـا تبخـر المـاء وانـدفع البخـار، 

  .لتوليد الكهرباء
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أمــــا فــــي الــــدورة الحراريــــة المغلقــــة فــــإن الســــائل الوســــيط العامــــل، يكــــون غــــاز النشــــادر أو 
أو ربما بعض أنواع غاز الفريون، ويتم تبخير هذا السائل العامل بواسطة الماء الدافئ ) البروبان(

خاصة إلى الدوران، وكما حـدث فـي الـدورة " توربينة"حيث يقوم البخار الناتج بدفع لسطح البحار، 
بعـدِ أن " التوربينـة"المتصلة ميكانيكيًـا بمولـد كهربـائي، ويخـرج الغـاز مـن " التوربينة"المفتوحة تدور 

  ..يتكثف ويصبح سائلاً ليعاد تبخيره مرة أخرى وهلم جرا

رة الحراريــة المغلقــة، وفــي الواقــع أن هــذه الــدورة رســمًا تخطيطيًــا للــدو ) ١٨شــكل (ويوضــح 
تشبه دورة التبريد المسـتخدمة فـي الثلاجـات ويعتقـد العلمـاء أن الـدورة الحراريـة المغلقـة أفضـل عنـد 

  .التنفيذ من الدورة الحرارية المفتوحة
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  ولكن كيف يتم تنفيذ مثل هذا المشروع؟: سأل محمد

مشروع كهذا يتطلب أولاً حسن اختيـار الموقـع الـذي ستنشـأ إن تنفيذ : أجاب الدكتور حازم
فيه المحطة، وبالطبع فإن أفضل المواقع هـي القريبـة مـن خـط الاسـتواء، كمـا أن الموقـع يجـب أن 
يكــون قريبًــا مــن الشــاطئ لتســهيل عمليــة الصـــيانة والتشــغيل، وكــذا الطــول المحــدود للكابــل الـــذي 

إذن يمكننـا اختيـار أي موقـع فـي : ى الشـاطئ سـألت أمـانيسينقل القوى الكهربائية مـن المحطـة إلـ
أقصـى جنـوب ) مرسـى علـم(ولـيكن مـثلاً مينـاء . مصر جنوب البحر الأحمـر لتنفيـذ ذلـك المشـروع

  .البحر الأحمر والتي توليها الدولة حاليًا أهمية كبيرة لتنميتها

لموقــع لابــد مــن عمــل لابــد أن تعلمــي يــا أمــاني أنــه قبــل اختيــار ا: رد الــدكتور حــازم قــائلاً 
قياســات علــى مــدى عــام كامــل لــدرجات الحــرارة علــى ســطح وعلــى قــاع ميــاه المحــيط فــي الموقــع 

  .المقترح

  وهل مثل هذه المشروعات لا يمكن إقامتها إلا في البحار أو المحيطات؟: سأل محمد

حـر فـي الب -إلـى حـد مـا –فـإن هنـاك مشـروعًا ممـاثلاً .. ليس تمامًـا: أجاب الدكتور حازم
 ٢٧الميت حيث يقوم علماء دولة معينة بزيادة هذا الفرق بين درجة حـرارة قـاع وسـطح البحـر مـن 

درجة مئوية عن طريق عمل فرق في درجة الملوحة بين سطح وقاع  ٤٠درجة مئوية على حوالي 
البحر، عن طريق إذابة أملاح معينة في تدرج محسوب لعمل فرق ملوحة بـين سـطح وقـاع البحـر 

بب فـي زيـادة فـرق درجـات الحـرارة الــذي ينـتج عنـه زيـادة القـدرة فـرق درجـات الحـرارة الــذي ممـا يتسـ
ينتج عنه زيادة القدرة الكهربائية المولدة، ويهدف هذا المشـروع فـي البحـر الميـت إلـى توليـد خمسـة 

  ...و..آلاف كيلوات على صورة طاقة كهربائية
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مــاذا : والقبطــان وهــم يهللــون، ســأل محمــد وهنــا ســمع الجميــع صــرخة فــرح يطلقهــا البحــارة
لقــد قبضــنا علــى اللصــوص الثلاثــة ووجــدنا معهــم الماســة، وبالمناســبة بعــد :حــدث؟ أجابــة القبطــان

  .دقائق قليلة سترسو الباخرة على ميناء جدة السعودية، وأعتقد أنكم ستغادرون المركب

دهشة من المفاجأة وبدءوا نظر محمد إلى الدكتور حازم وإلى أخته أماني وإلى والدته في 
  ...جميعًا في حزم أمتعتهم استعدادًا لمغادرة المركب
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