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النجومبعدقیاس
الأحمرنحوالزحزحة

النجوم؟بُعدنعرفكیف
فيكیف،ولتعرفواوالفیزیاء.الفضاءھواةذھنفيیدورسؤال
بطریقةالنجومبعدیقیسونالعلماءكانالعشرینالقرنبدایة

والطریقةالقریبة،النجومحالةفيتنفعطریقةوھيالتزیح،
كالآتي:
یختارونفإنھمالقریبة،النجومأحدبعدرصدالعلماءیحاولعندما
مثلاً،الأیمنبالاتجاهمائلاًالنجمفیھایكونالتيالسنةأیامإحدى
ماأكبرالأیسربالاتجاهمائلاًحتمًاالنجمسیكونأشھر6بعدثم

ثمالموضعینبینالمیلانزاویةبقیاسالعلماءیقوموھنا،یمكن.
البعدلمعرفةالتاليالقانونیطبقون

D = H / tan (Q(
الزاویة.ھيQحیث

كیلومترملیون300ویساويالأرضمدارقطرھوHوالرمز
تقریبًا.
النجم.بعدفھوDأما
القریبة.النجومأغلببعدلمعرفةالقانونھذاالعلماءاستخدموقد



تنزاحكلھاالنجومأنھابلادوینالعالماكتشفالوقتھذاوفي
اللوننحوالانزیاحھوماولكنالأحمر.اللونباتجاهطیفھا

الأحمر؟
الجواب:

جدًاعالیةفولتیةبتسلیطالھیدروجینغازذراتبتھیجقمنالو
ببعثستقومالغازذراتفإنالھیدروجین،غازتحويأنبوبةعلى
وھيالھیدروجیناصدارطیفتسمىمحددةتردداتذوضوء
فيیقعوالباقيالمرئيالطیفضمنتردداتأربعمنمكونة
البنفسجیة.وفوقالحمراءتحتالموجاتتردد
الشمس،فيكمابنسبةوالھیلیومالھیدروجینغازجمعناوإذا
١٦علىتقریبًاتحتويالخلیطھذامنالمنبعثةالتردداتأنسنجد
(عندوالھیلیومبالھیدروجینخاصةالمرئيالطیفضمنتردد
موجودةغیرفتكونالضوء،تردداتباقيأمابالموشور).تحلیلھ

تیرا٧٠٠الىھیرتزتیرا٤٠٠بینماتتراوحالضوءوترددات،
ھیرتز.

الىیتحللبالموشورتحلیلھعندالشمسمنالقادمالضوءطیفإن
التردداتوانالبنفسجيالىالأحمرمنالتردداتمنالآف

.والھیلیومالھیدروجینعنصريتردداتھيالطیففيالمفقودة

:والسبب

وطبقةالضوئيالغلاف(طبقةالشمسيبالجوالضوءیمر"عندما
بالإلكتروناتتصطدمالضوئیةالفوتوناتفإنالكروموسفیر)



نفسوتمتصالذراتتھیجمسببةالجو،ذراتفيالموجودة
فينراھاالتيوالھیلیومالھیدروجینإصدارطیفترددات
ھذهمنخالیاًسیكونإلیناالقادمالضوءفإنولذلكالمختبر،
امتصتھا.الشمسجوذراتلأنالترددات
الإصدارطیفخطوطمكاننفسفيسوداءخطوطًانرىولذلك
.معینًاترتیبًالھاویكونالمختبر.فينراھاالتي
لكنھاالسوداءالخطوطھذهعلىیحتويفإنھالنجوم،طیفأما

یقعالذيالخطانیجدونمثلاأي(الأحمراللونباتجاهمنزاحة
والخط،الأخضراللونمنطقةفيأصبحالأزرقاللونمنطقةفي
اللونمنطقةفيأصبحالبنفسجياللونمنطقةفيیقعالذي

النجومبأنالعلماءعرفالظاھرةھذهومن)وھكذا،الأزرق
دوبلر.ظاھرةیسمىالانزیاحوھذاعناتبتعد
فيكماالمجراتأوالنجومسرعةلاستخراجمعادلةوھناك
القریبةللمجراتتستعملالأولىالمعادلةأنحیثالثانیة،الصورة
كلفيالثانیةاستعمالونستطیعالبعیدة،للمجراتتستعملوالثانیة
سرعةیعنيzوالرمزالحالات.كلعلىتنطبقفھيالأحوال
سرعةمعرفةنستطیعومنھاالضوء،سرعةعلىمقسومةالنجم
الموجيوالطولمعلومة،الضوءسرعةلأنالمجرة)(داخلالنجم

الأصليالموجيوالطولفتحة.وفوقھا(لمدا)الرمزھوالمرصود
وأقصدصفر.وفوقھا(لمدا)ھوالمختبرفينراهوالذيللعنصر
خطعلىالعلماءویعتمدالسوداء.الخطوطھوالموجيبالطول

الحمراء.المنطقةفيیقعوالذيرئیسيبشكلالھیدروجین
بقیاسویكون،سھلبعدھاإیجادفانالقریبةللمجراتبالنسبة
ومنھا،إلیھاالنظرعندالمجرةتصنعھاالتيالحجمیةالزاویة



رصدخلالمنتبینثم،القریبةالمجراتابعاداغلبعرفنا
كانأكثرالبعدكانوكلما،مختلفةبسرععناتبتعدانھاضوئھا
والذيثابتھعنھابلأعلنوھنا،أكثرالأحمرنحوالانزیاح
الثابتوھذافلكي.فرسخ1000لكلبالثانیةمتر69یساوي
بسرعةعناتبتعدمجرةھناككانفلووالبعد،السرعةبینیربط
الفلكيوالفرسخفلكي،فرسخ1000ھوبعدھافیكونم/ث69
بعدبحسابالعلماءابتدأالوقتھذاومنضوئیة.سنة3.26=

السرعةتستخرجأنفبمجردسرعتھا،طریقعنالبعیدةالمجرات
الفراسخبآلافالبعدفینتجھابلثابتعلىالسرعةھذهنقسمفإننا

الفلكیة.



الاقمارانھیارمعادلة
الأول)الجزءروشحد(

روش":"حدھومانعرفأنعلیناالبدایة،في
مدارقطرنصفیكونأنیجبقمر،حولھیدورالذيالكوكب
،الحدھذاإلىالقمروصللوحیثمعین،حدمنأكبرالقمر
القیمةوھذهالفضاء،فيمبعثرةصخورإلىوتتحولكتلتھتنھار
روش.حدتسمى
متماسكلیبقىروشحدمنأكبرالقمرمداریكونأنیجبلذلك
.

طریقةوھي،المسافةاوالحدھذاقیمةلاستخراجطریقةوھناك
حداشتقاقكیفیةسنشرحلذلك،مقالاتعدةوتتطلبطویلة
.الموضوعفھملتسھیلالشرحمعمراحلعلىروش
كثیراسنحتاجھالأنناماكلورینمتسلسلةسنشرحالسیاق،ھذافي
.اللهعلىلنتوكلروش.حدمعادلةشرحفي

الآلةبالطبعفسنستخدممثلاً،7لوغاریتمقیمةنحسبأنأردنالو
،5.3678جذرقیمةإیجادأردناولولإیجادھا.الحاسبة

sinحسابأردناولوأیضا.الحاسبةالآلةفسنستخدم سنعتمد،39
ھذهقیمةبحسابالحاسبةالآلةتقومكیفلكنالحاسبة.الآلةعلى

الأرقام؟



أواللوغاریتمقیمةبحسابالحاسبةقیامكیفیةعنیوماًتساءلتمھل
)؟cos(أو)sin(الجیبدالةأوالجذر
ھو:والجوابتساءلتم،بالطبع
الحدود،متعددةسلسلةإلىالدوالھذهتحویلبھایتمطریقةھناك
بتحویلھانقومكیفولكن.سھولةأكثرالحسابعملیةیجعلمما
الحدود؟متعددةإلى
حیث1715عامتایلربروكالإنجلیزيالعالملنااكتشفھماھذا
مماالحدود،منمنتھیةغیرأومنتھیةسلسلةإلىالدوالھذهحول
الحدود.ھذهجمعخلالمنsinقیمةإیجادلنایتیح
سأشرحتایلر،متسلسلةتفاصیلتجدونالأولى،الصورةفي

بالتسلسل:حدودھا
.x0اسمھانقطةعندالدالةقیمةھوالأولالحد
مضروبةx0النقطةفيللدالةالأولىالمشتقةقیمةھوالثانيالحد
.1علىمقسومةxوx0قیمةبینالفرقبقوس
مضروبةx0النقطةفيللدالةالثانیةالمشتقةقیمةھوالثالثالحد
.2علىومقسومةالقوسنفسبمربع
الصورة.فيترونكماالحدودباقيوھكذا
0نضعولكنتایلرمتسلسلةنفسفھيماكلورین،متسلسلةأما
.x0منبدلاً

كیفیةلفھمماكلورینلمتسلسلةتطبیقیاًمثالاًتُظھرالثانیةالصورة
تطبیقھا.



xوضعنافإذا = منالنتیجةبإیجادوقمناالمثالدالةفي0.1
نفسوھو،1.23456789القیمةتقاربأنھاسنجدالحاسبة،
.1.2إلىوقرّبناھاالمثال،صورةفيالمتسلسلةمنالناتج
أدريولستالبشریة،الاكتشافاتأعظممنھوالاكتشافھذاإن

العظیم؟الاكتشافھذاإلىالعالمھذاوصلكیف
قیمةحساباستطعنالماموجودة،المتسلسلةھذهتكنلملو

الكثیرأوالجیبیةالدوالأوالجذورأوالأسیةالدوالأواللوغاریتم
الأخرى.الدوالمن







الثانيالجزءروشحدمعادلة

:سابقًابدأناهمانُكمل
الاقماراحدمعكوكبتشاھدونالرسمصورةفي



منھمالكلروشمعادلةبإیجادسنقوم،bوaھمانقطتانوھناك
النقطةإلىننتقلثمأولاaالنقطةفيالجذبقوةسنقیس،

الأخرى.

جاذبیةبسببالقمرانھیارفیھیحدثالذيالحد-وھوروشحد
لھ-،النجمجاذبیةبسببالكوكبانھیارفیھیحدثأولھالكوكب

فإنلذا.aالنقطةعندصفرًاالتعجیلمحصلةتصبحالحدھذاعند
اتجاھھ(ویكونaالنقطةعلىالكوكبیسببھالذيالجذبيالتعجیل
خطوةأولفيالیسرىبالجھةتمثیلھتموقدالكوكب)،مركزنحو
اللذانالتعجیلمنمركبتینمعیتساوىالمعادلات،صورةمن

وھما:القمرمركزنحوaالنقطةیدفعان

بالنقطةیدفعالذيالقمر)دورانمنالناتج(المركزيالتعجیل-1
aالقمرسرعة(مربعالكوكبمركزعنبعیدًاvعلىمقسومة

)dالمسافة
.aالنقطةعلىللقمرالجذبيالتعجیل-2

اشتقاقنبدأھناومن.1بالخطوةممثلةھذهالتعجیلومحصلة
باستخدامالیسرىالجھةبحلأولاًنبدأحیثروش،حدمعادلة
تظھرالنھایة،فيترونوكمابالتقلیص،نقومثمماكلورین،سلسلة
العلمیة.الكتبفيموجودةكماروشحدمعادلةلدینا

.التقریببعدظھرتقدتشاھدونھاالتيالنتیجةان



لاولكيمختلفة.النتیجةفستكوندقیقة،قیمةأردناإذاولكن
العلماءاعتمدهالذيبالتقریبسنلتزمالمعادلة،فھمفيأربككم
.السابقون
حدمعادلةفيخطأوجودھوالمقالھذافيقولھاردتوالذي
علماءلھینتبھلمعالمیًا)المعتمدالاشتقاقفيخطأ(أعنيروش

.جزئینمنمكونالخطأوھذاالفیزیاء،

قوانینمعوالمتوافقالصحیحبالشكلالمعادلةباشتقاقسأقوم
.التاليالمقالفيالجاذبیة





الثالثالجزءروشمعادلة

بتغییرقمناالتصحیح،بعدوروش،حدمعادلةتصحیحفينبدأ
الأقمار".انھیار"معادلةإلىاسمھا

فيستجدونالقدیمة،روشمعادلةاشتقاقفيالأول:التصحیح
التعجیلالاشتقاق)صورة(منالیمینعلىالأولىالخطوة

القمرسرعةبمربعالتعجیلتمثیلتمحیث.aللنقطةالمركزي
إلىالقمرمركزمنالمسافةتمثل(التيdالمسافةعلىمقسوما
مركزلیسالدورانمركزأنھوذلكفيالخطأالكوكب).مركز

كماوالقمرالكوكبكتلةلمجموعالثقليالمركزھوبلالكوكب،
بلالأرضحولیدورلافھوالأرض،كقمرتمامامعروف،ھو

عنكیلومتر4500حواليیبعدالذيالثقلمركزحولیدور
یقعثقلمركزحولیدورفإنھالمشتري،وكذلكالأرض.مركز
العلماءخطألذلك،الجاذبیة.قوانینھيوھذهالشمس،خارج

ھوالدورانمركزجعلواأنھمھوروشحداشتقاقفيالسابقین
الكوكب.مركز

أنحیثالدوران،ومركزaالنقطةبینالمسافةالثاني:التصحیح
النقطةمكانمنتحسببلالقمرمركزمنتحسبلاالمسافةھذه
فيترونكماالكليالتصحیحسیكونولذاالدوران.مركزوإلى

المركزيالتعجیلأصبححیثالثانیةالصورةمنالأولىالخطوة



فينستمرھناومن)pd-r(علىمقسوماالسرعةبمربعممثلا
خطوات.5منیتكونالذيالاشتقاق

(لأنأصعبستكونلأنھاماكلورینبمتسلسلةالمعادلةنحللولم
لتصبحھيكماعلیھابقینالذلكتحلیلھما).مطلوبحدینلدینا

المحاولةطریقعنdالمسافةاستخراجونستطیعضمنیة،معادلة
فإنناالتكنولوجیا)،عصرفيأننا(بماأومراتعدةوالخطأ
القیمةحسابنستطیعحاسبةلبرنامجالموبایلفيبسیطبتطبیق

التطبیق.داخلالمعادلةبكتابةنقومأنبعدبالمضبوط

.الأقمارانھیارمعادلةفيالكلامینتھيھناإلى





التزیحزاویةوالبُعد

".h"لھاونرمزنعرفھالامعینةمسافةعندیقعبیتلدینایوجد
بینوالبعدمنھما،البیتإلىالنظریمكننامكانانلدیناویوجد
1الجبلأصبحالأول،المكانمننظرناإذا".x"ھوالمكانین
خلف2الجبلأصبحالثاني،المكانمننظرناوإذاالبیت،خلف
یبعدانالجبلینأنعلمًاالناظر؟مكانعنالبیتیبعدفكمالبیت.
الجبلینبینالواصلالخطیبعدوأیضًا"،Y"مسافةبعضھماعن

الأولى.الحالةفيالرسمفيموضحكماالبیتعن"s"مسافة
".h"البیتبعدإیجادوالمطلوب

لتكن:
x = متر.80
Y = كیلومتر.5
S = كیلومتر.50

لیساھماوأیضًاالجبلین،بعدلانعرفوھناثانیة،حالةلدیناتوجد
ولاالرسم.فيكما"x"الناظرمسافةلخطموازيواحدخطعلى

یلي:مانعرفلكنبعضھما،عنالجبلینبعدنعرف
متر.80تساوي"x"النظرمكانيبینالمسافة-



بینللمسافةنسبةكبیرةجداوالبیتجبلأقرببینالمسافة-
والناظر.البیت
البیت؟بعدھوفكم

فيالقریبةالنجوملرصدالعملیةالحالةھيالثانیةالحالةملاحظة:
.الشمسينظامنا





التزیحزاویةمنالمسافةإیجاد

سنشرحأیضًاوالسابقالمقالسؤالحللكمنكتبالمقالھذافي
.القریبةالنجومبُعدإیجادطریقةفیھ

الزاویةظلقانونفیھانستعمل،سھلةالسؤالمنالأولىالحالة
كما,متر800ومقدارهhالبعدلناوینتجوتناسبنسبةأو

الصورةفيتشاھدونھ





بعدإیجادلكیفیةالأصدقاءاحدحلتجدونفوقالصورةفي
صعبلكن،جدًاجیدةمحاولتھ،علیھتھمیشيوكتبتالنجوم
بعدبإیجادیتعلقحلھفإنترونوكما،θالزاویةإیجادكیفیةعلیھ
السؤال.منالثانیةالحالةیشبھوالذيالقریبةالنجوم

كیفیةوأیضاًالثانیةالحالةفيhالبعدإیجادطریقةسنشرحونحن
لأصحابمھمةتفاصیلفیھتوجدحیثالقریبة،النجومبعدإیجاد

والكواكب:النجومرصدھممحاولةعندالتلسكوبات
یلي:كمانفعلالثانیة،الحالةفيhالمسافةلإیجاد

)3رقم(صورةالبیتإلىالأولالموقعمنننظرعندما



المتصلللمستقیمموازیةونجعلھامستقیمةعتلةأوبمسطرةنأتي
علىالحفاظمعالثانيللموقعنذھبثمالبیت.إلىالناظرعینمن

.3رقمصورةفيترونكماالأولالموقعمنالمسطرةزاویة
لخطموازیةثانیةمسطرةنجعلأیضاالثانيالموقعفيوھناك
وھيالمسطرتین،بینزاویةعلىفنحصلالبیت،إلىالنظر
نصفظلنستخرج،hالمسافةنجدولكي.θالزاویةنفسھا
ھذهوفي.hلنافینتجعلیھ،xالمسافةنصفونقسمالزاویة
مننكونھاالزاویةلأنالجبلین،نحتاجلنالأصلفيفإنناالحالة،
للبیت.نظرناخط

إذ،θالزاویةتحدیدوبالخصوصالنجوم،بعدلإیجادالآننأتي
البیتحالةفيحیثوالجبلین.البیتحالةعنیختلفالأمرأن

)x(مستقیمةمسافةلدیناوتوجدبمسطرة،نأتيقلناوالجبلین،
أنمنالتأكدونستطیعشابھ،ماأومثلاًالبیتسیاجتمثلوالتي
القیاسیكونلن(وإلاإلیھبالنظرتماماًمستقیمالسیاجھذا

θالزاویةأنالتأكدنستطیعولذلكمستقیماً)،یكنلمإذامضبوطًا
ولكنالموقعین.منالناظرمنمستقیمخطإلىنسبةقیاسھاتم

لكيالأرضمكانلیتغیرأشھر6ننتظرفإنناالنجوم،بعدلإیجاد
حولالأرضمدارقطرتمثلھناوالتي،xالمسافةلدیناتتكون
أوزاویةعلىالحفاظنستطیعلنوھنافلكیة)وحدة2(أوالشمس
حولتدورالأرضأنإلىبالإضافةالمسطرة،أوالعتلةمیلان
أقلقیمتھاأنخصوصاًالزاویة،ھذهتحدیدیصعبولذلكنفسھا



لكينفعلفماذادرجة،0.003منأقلأيقوسیة،ثانیة10من
الزاویة؟ھذهنحدد

التالیة:الطریقةعلىجیداًركزوا

الأبعادعلیھانكتبخشبیةلوحة(أومتریةبمسطرةنأتي
التلسكوبمنzمعینةمسافةعلىونضعھابالسنتیمتر)

الصورةفيكما



أعلىعلىالتلسكوبونضبطمتر،1000تساويzاخترتھنا،
تغطيالتيالمسافةونسجلاللوحةأوالمسطرةإلىوننظرتكبیر،
المسطرةكلالمسافةھذهجعلتلقد.wونسمیھاالعدسةعرض
فوقھاوالمكتوبالأرقامفیھاالتي(الدائرةالرسمفيترونكما
لكم.یظھرماتسجلونأنتملكن)،تكبیرأكبر

یقیسھاحجمیةزاویةأقلظللنایظھرzعلىwوبقسمة
.Btولنسمیھاالتلسكوب

وقوسیةدقائق3(أودرجة0.057296مقدارھاالزاویةھنا
مثالوسنأخذ.toبالرمزالظلولنسميقوسیة)ثانیة26.25
نعودثمالكواكببعدمعرفةفيالزاویةھذهلاستخدامبسیط

النجوم.
أنبسببالنجوملقیاسیستخدملاالافتراضيتلسكوبنا(ملاحظة:
لذلكقوسیة،ثانیة2ھيلنانجملأقربحجمیةزاویةأصغر
ھذا.)منبكثیرأكبرتلسكوبإلىنحتاج

بتلسكوبناالمشتريلنایظھرالمشتري)(صورةالثانیةالدائرةفي
التصویر.لحظةوبینھبینناالمسافةنعرفأنونریدالافتراضي،

العدسةعرضمن٪20یأخذالمشتريقطرفإنترون،وكما
ھوالمشتريیصنعھاالتيالزاویةظلسیكونولذلكتقریباً،

الذيDالمشتريبقطرمعرفتناومن،Btزاویتناظلمن)1/5(
ترونكماhبعدهاستخراجفیمكنناكیلومتر،ألف140یساوي



التيالزاویةظلعلىD(بقسمةصورتھأسفلالذيالقانونفي
ملیون700بمقدارالبعدلناویظھرالناظر)،معیصنعھا
كیلومتر.

النجمموقعسجلنا2رقمالصورةفيالنجوم،حولللحدیثنعود
مركزكانالأولالموقعومنأشھر،6مقدارهزمنيفاصلبین

نقولأننستطیع(أوالنجمخلفیقع95مسییھالحلزونیةالمجرة
مباشرة).خلفھكانإذاالنجمنمیزأننستطیعلنلأنھفوقھ؛
المجرةمركزوكانللنجم،الثانيالموقعسجلناأشھر6وبعد
أیضا).(فوقھخلفھ105مسییھ
بینتقعالتيالزاویةلمعرفةالتلسكوبتوجیھبإمكانناأصبحوالآن

ستظھرنحوھماالتلسكوبتوجیھعندحیث،المجرتین.مركزي
عرضمنجزءًاغطتقدالمجرتینمركزيبینالمسافةلنا

الصورةفيكما')w(العدسة



علىالتعرفنستطیعالمریخ،معفعلناكما)،p(النسبةمعرفةمن
علىالأرضمدارقطربقسمنقومالبعدولإیجاد)،B(الزاویة
).B(الزاویة

θنفسھالیست)B(الزاویةلأنأكبر،بشكلالمسألةھذهسأشرح
قیمةمن0.999تقریباBًقیمةأن(أيمنھاجدًاقریبةولكنھا

θ:(



بعدمنبكثیرأكبرالنجمإلىالمجراتبعدأنھوذلكفيوالسبب
)θ(الزاویةورأس)B(الزاویةرأسیجعلوھذاإلینا،النجم

لورقةأحتاجلأننيذلكفعلأستطعلمالرسمفيلكنیتقابلان،
الرسم.مقیاسحسبالبعدلرسمكیلومتر150بطول
رقمالورقةفيصغیربحجمأورتسحابةرسمتلقدالحقیقة،في
تكفيلافالورقةذلكمعولكنالأرض)،مدارإلى(بالإضافة5

أكثرالمجرتینكلاتبعدحیثالمقیاس،بنفسالمجراتبعدلرسم
ضوئیة.سنةملیون30من
یقابلالذيالقوسنفسفنعتبرهالأرض،مدارلقطربالنسبةأما

(أيالزاویةحجمصغربسبب2رقمالورقةفيBأوθالزاویة
النجم).إلىالمسافةلحسابالدائرةفيالقوسقانوناستخدمناأننا

معرفةمنالرصدھواةأمكِّنأنالمعلوماتھذهمناردت
.الفلكیةالمسافاتوكذلكیرصدونھا،التيالكواكبمسافات
ھوأشھر6خلالالسماءفيالنجمموقعتغیررؤیةوبالتأكید
تكونحیثالكون،ھذافيمكانتنافھمفيیساعدنارائعشيء

.الفلكيخیالھمتحفیزنستطیعالطریقةوبھذهھائلة.المسافات
قیاسكیفیةیعرفونلاالفلكعلمخریجيمعظمأنالواضحمن
التدریس.أسالیبفيمشكلةھوبلخطأھملیسوھذاالزوایا،تلك
ومنتغییرھا،للأساتذةیمكنولاالخارجمنتأتيالمناھجأنیبدو
فيیرغبونالبلادخارجالأساتذةأنیبدولاتجربتي،خلال

وفيالإعلام.یغیبكمذلك،حدثوإذاالكبیر.النجاحمنتمكینكم
تحیزًایواجھنوبل،جائزةاستلاممرحلةإلىأحدكموصولحال

المعروفین.العربالعلماءبعضمعحدثماھذاما.بطریقة



بلالدراسیة،المناھجخلالمنالزوایاحسابكیفیةأعرفلم
الدراسةنتیجةالفكريالتطوّربسببالمعرفةھذااكتسبت

درستوقدكھرباء.كمھندسدراستيإلىبالإضافةوالأبحاث،
الشخصي،اھتماميعلىبناءًإضافيبشكلوالكونالفیزیاءعلوم
ولكنالسنواتتلكفيدراسيمقعدعلىالحصولحاولتحیث
بشكلوالفلكللفیزیاءالمنھجبدراسةقمتولذلك،جدوىدون

وجودلعدمنظرًاالقوانین،لحفظالحاجةبدونوفھمتھ،خارجي
الكثیراكتسبتلكننيالقوانین.تلكبحفظیلزمنيقسريامتحان

منجزءًافأصبحتالمتكرر،استخدامھانتیجةالقوانینمن
المتعمد.للحفظالحاجةدونمعرفتي

الفھم،أجلمنولیسالتفوقأجلمنبالقراءةالطلابأكثریقوم
وإیجادوالتصامیمالعملیةالتطبیقاتفيضعفاءیجعلھموھذا

وغیرھافیزیائیةومسائلعملیةحالاتمواجھةعندالبراھین
.والعملالدراسةفيحقیقیًاشغفًاتتطلبوالتي

فیزیائياشتقاق



المجالونعطي،للاشتقاققابلةفیزیائیةمسألةسنطرحالیوم
،بھاالخاصالفیزیائيالقانوناشتقاقیحاولوالكيالأخوةلبعض

:كالتاليوالمسألة

الحالةفيالیمیننحوافقيباتجاهمنطلقةمعدنیةكرةلدیناتوجد
كتلةولھاu1مقدارھاوبسرعة،الصورةفيترونكماالاولى
.m1مقدارھا

الفلاحونبھیسقيالذيالناعورتشبھدوارةبكرةلدیناتوجدو
الأسفلفيللناعورالثانیةالصورةتشاھدونكما(مزارعھم
صفاتعدةفیھابكرتناولكن)الاولىالصورةفيالبكرةوایضا
:وھي

المعدنیةللكرةالمعاكسبالاتجاهالافقیةمركزھاسرعة-1
u2ولنسمیھاالأیسر)(الاتجاه

.m2مقدارھاوكتلةلھا-2
تكونالبكرةبمحیطمتصلةتكونالتيالمنحنیةالمغارف-3

نحودائماوتتجھالدوارةالبكرةسرعةكانتمھماالاتجاهثابتة
.الصورةفيكماالیسار

باتجاه)u1-u2(=المماسیةالمغارفسرعةقیمة-4
بالمغرفةالمعدنیةالكرةتصطدمعندماانھبحیث،الساعةعقارب
سرعةلھاالمغرفةلانالحركیةطاقتھامنجزءايتفقدلافإنھا

المغارفان(بمعنىعلیھاالكرةدخولسرعةتساويمماسیة
.)تصادمبدونالكرةتتلقف

.اجزائھاكلفيصفرالاحتكاك-5



علیھاالكرةتدخلانلأجلالبكرةفيالمواصفاتھذهوضعنا
یتلقفأنبعدوایضا،بالتصادمالحركیةطاقتھامنتفقدانبدون

لتنطلقالكرةیتركثمدرجة180یدورالكرةالعلويالمغرف
الأولىالصورةمنالثانیةالحالةفيترونكماالمعاكسبالاتجاه

.
السرعةسنعتبرأنناعلما(الثانیةالحالةفيالنتائجإلىنأتيوھنا
قیمةلھاالأیسرالاتجاهوفيموجبةقیمةلھاالأیمنالاتجاهفي

:)سالبة
نسبةالمعدنیةالكرةابتعادسرعةانحتمیةوبصورةالمؤكدمن

بالضبطوتساوي،الثانیةالحالةفي)v1-v2(ھيالبكرةلمركز
لكنالاولىالحالةفي)u1-u2(البكرةإلىالكرةدخولسرعة
.الإشارةبعكس
مماسیةسرعةإلىتتحولالمعدنیةالكرةسرعةأنوالسبب
السرعةوطبعا،الكرةالمغرفیتلقفانبمجرددورانیة
وصولبمجردثم،الاحتكاكإھمالمعثابتةتبقىالدورانیة
بنفسللیسارافقیاتنطلقالمعدنیةالكرةفإنللأسفلالمغرف
.البكرةلمركزنسبةالدورانیةالمماسیةالسرعة

من،الثانیةالحالةفيv2البكرةسرعةإیجادھوھناوالمطلوب
؟الموجودةالمعلومات
منالثانیةالحالةفيv1الكرةسرعةإیجادذلكبعدونستطیع
(u1-u2(ذكرتھاالتيالسرعبینالعلاقة = - ( v1-v2(



لنیوتن،المرنالتصادممسألةتطابقالمسألةھذهأنالمؤكدمن
الكليالزخمیساويالتصادمبعدالكليالزخمأنعلىینصالذي
التصادم.وبعدقبلمتساویةالحركیةالطاقةوأنالتصادم،قبل
للحركةنیوتنقوانینمنفیزیائیاًالأمرھذااشتقاقنریدذلك،ومع
.البكرةالكرةعلىتطبیقھابعد
طاردةقوةستتولد،المغرفةالكرةفیھاتلامسالتياللحظةفي

درجة180قدرھازاویةطولعلىمركزي)(تعجیلمركزیة
المعلوماتبینالربطكیفیةمعرفةنستطیعھنامنفقط.

الحالةفيالبكرةسرعةحسابمنتمكنناالتيالعلاقةواستخراج
حفظقانوناستخدامیجوزلاالمعدنیة.الكرةسرعةوأیضاًالثانیة
صحةإثباتالأساسفينحاوللأنناالحالة،ھذهفيالكليالزخم
ھذایكونأنیجبالحركة.قوانینمعوتطابقھالقانونھذا

.نظريبشكلالكليالزخمحفظلقانونالإثباتبمنزلةالاشتقاق





الكليالزخمحفظقانونإثبات

الحلنقدمالنصھذاوفيللاشتقاق،قابلةفیزیائیةمسألةطرحنا
حفظلقانونوریاضیًافیزیائیًاإثباتًاتمثلبنتیجةسنخرجللمسألة.
تمثلصور4المقالیتضمنالمرن.التصادمفيالكليالزخم
الإشتقاقمراحل

بالإضافةالعامللجمھورمفھومةلتكونمبسطةبصورةكتابتھا(تم
الخبراء).إلى







ناعورتشبھدوارةلبكرةتمثیلاًكانالسابقالمقالفيرسمنا
قرصنصفعلىالفكرةتطبیقأنلاحظتذلك،ومعالماء.
العراق،فيالعملي.التطبیقإلىأقربسیكونالسیارةعجلة
الإطارعلیھیتركبمعدنيإطاروھو"الویل"،اسمعلیھیطلق

للسیارة.الخارجي
بكرةفيالتطبیقصعبةشروطھناككانتالسیاق،ھذافي

وھوواحد،شرطسوىیوجدلاالعجلةقرصفيبینماالناعور،
الطاقةمنجزءفقدلتجنبوالقرصالكرةبیناحتكاكوجودعدم

القرص.دورانإلىالحاجةولعدمالكرة،حركةعناالناتجة
.یأتيلماسنتركھاولكنناأخرىعملیةأمثلةوھناك

أنلھذایمكنالجاذبیة.تأثیرمنالتخلصفينرغبالبدایة،في
أرضعلىموضوعالقرصأنافتراضطریقعنیكون

والكرةالقرصبحركةللسماحوذلكالاحتكاك،منخالیةمستویة
داخلوالكرةالقرصأنافتراضخلالمنأوالجاذبیة،تأثیردون

للجاذبیةتأثیرھناكیكونلاحیث،مثلاالدولیةالفضاءمحطة
سرعتھما.على
توضیحفقطأودالاشتقاق.صورداخلعلیھالاطلاعیمكنالمزید
كالتالي:النقاطبعض

القرصنصفداخلالكرةدورانمنالناتجالمركزيالتعجیل-
السرعةمربعمقسوممنمعروفھوكمایحسب)gc(المعدني
Vmالقرصقطرنصفعلىr،السرعةأنحیث)Vm

=(u1-u2.



الكرةبكتلةالتعجیلضربمنتنشأالمركزیةالطاردةالقوة-
m1.العجلةقرصعلىسیؤثرالذيالتعجیلأما)gm(فینشأ
والقرص،الكرةكتلتيمجموععلىالطاردةالقوةقسمةمن

أفقیةمركبتینإلىتحلیلھیجبلذلكمتغیرًا.اتجاھھویكون
المركبةأماالحسابات.فيالأفقیةالمركبةوأخذوعمودیة،
فيإلیھاوسنتطرقالسیاقھذافيأھمیةذاتتكونفلاالعمودیة

لاحق.وقت
قرصسرعةواتجاهمقدارستغیرالتيالأفقیةالتعجیلمركبة-

gm(من(تنشأالعجلة × sin(θ(التعجیلقیمةأنیعنيوھذا
التعجیلمعدلنجدأنیجبوبالتاليالزاویة،معمتغیرةالأفقي
إلىالبدایة)(نقطةصفرالزاویةمنالانتقالخلالمنالأفقي
نتیجةقسمةثمالتكامل،طریقعنالنھایة)(نقطة180الزاویة
).π(الجسمقطعھاالتيالدائریةالزاویةعلىالتكامل
الثانیة..الصورةفيموضحھوكماالأفقيالتعجیلمعدلویظھر





نستمرثمالخطیة،للسرعةنیوتنقانوننطبق،الصورةبدایةفي
النھائیتینالسرعتینلنجدالورقةنھایةإلىنصلحتىالاشتقاقفي
v2وv1.نھائیةسرعةكلنضربالرابعة،الصورةفيثم

بالضبطلنالینتجالنھائي)الكليالزخم(وھوونجمعھابكتلتھا
المطلوب.وھوللمجموعة،الابتدائيالزخم





علىوسیؤثرصحیحغیرالاحتكاكإھمالأنالأخوةبعضیعتقد
القوانینتمثیلبكیفیةتمامًاملمینلیسواھمربماالاشتقاق.نتیجة

ھولدینامثالوخیربالأصل.وضعھاأوإثباتھاوكیفیةالفیزیائیة
علىالھواء،معالاحتكاكیھملأنھحیثللسرعة،نیوتنقانون
النتیجةعلىحاسمبشكلوتؤثركبیرةالھواءمقاومةأنمنالرغم
نیوتنقانون(مثلالنظريالقانونصیاغةفيفإنھولذلكالعملیة.
یتمثمالاحتكاك،تجاھلیتموغیرھا)الزخمحفظوقانونللسرعة
ثابتًا.دائمًاالقانونویبقىالعملیة،الحالاتتطبیقفيإدخالھ

یحتاجلاالزخمحفظقانونأنیعتقدونالذینالأخوةبعضھناك
یطالبھولامعینًاقانونًاأحدیقترحأنالممكنمنھلإثبات.إلى
إلىیحتاجفإنھجدیدًاقانونًاشخصقدمفإذالا؛بالطبعبإثباتھ؟أحد
الزخمحفظقانونالعلمي.المجتمعیقبلھفلنوإلاصحتھ،إثبات
أنواعبعضھناكبلالتصادمات؛كلعلىینطبقلاالكلي

الرغمعلىمحفوظًاالكليالزخمفیھایكونلاالتيالتصادمات
تحولھاأو(بالاحتكاكالتصادمأثناءطاقةضیاععدمافتراضمن
المرنالتصادمفيالقانونھذاإثباتفإنولذلكحرارة)،إلى

ضروریًا.یكون

فلیسلا،أمالقانونإثبتناذلك؟منالفائدةماالبعضیتساءلقد
الذيالعلميالبحثفيتكمنالفائدةبأنأجیبھم؟فائدةھناك

مقاليسیكونولذلكمفیدة.عملیةوأفكارجدیدةأفكارإلىیوصلنا
قانونإثباتمنعلیھاحصلناالتيالفائدةعنالله،بإذنالقادم،
.المرنغیرالتصادمأمثلةبعضوایضا،الزخمحفظ



مرنالغیرالتصادم

المرن،التصادمفيالزخمحفظقانونإثباتتمالسابقالمقالفي
سنلقيوكذلكالمرنغیرالتصادمعلىأمثلةسنقدمبأنھوذكرت
أولاًنتحدثوالاشتقاقات.الإثباتاتھذهمنالفائدةعلىالضوء
ھوالمرنغیربالتصادمالمقصودالمرن.غیرالتصادمعن

(كأنبعضھاعنفیھالمتصادمةالأجسامترتدلاالذيالتصادم
یبقىحیثالتصادم،أثناءطاقةتخسرأنھاأوبعضھا)معتلتصق
الأولى،الحالةإلىسنتطرقالحالتین.فيمحفوظًاالكليالزخم
الفضاءمحطةفيالتجربةسنختارالآتي:ھوذلكعلىومثال
السرعة.علىالجاذبیةأثرلنتجنبالدولیة
،m2كتلةلھاحدیدوقطعةm1كتلةلھمغناطیسًالنختاروالآن
سنطلقبعدھاثم،u2نسمیھابسرعةأولاًالحدیدقطعةوسنطلق

ھنا.u1أكبروبسرعةالحدیدقطعةاتجاهبنفسالمغناطیس
بھایلتحمثممنھا)أسرع(لأنھالحدیدبقطعةالمغناطیسسیلحق

لإیجادالطاقةحفظقانوننطبقوالآنالسرعة.بنفسویصبحان
الحالةفيالقوانینصورةفيترونكماوالنتیجةالنھائیة.السرعة
الأولى.



الطاقةحفظقانونمنالسرعةحساب

السرعةلإیجادالثانیةالحالةفيالزخمحفظقانوننطبقثم
الحالةھذهفيلذامتطابقتان.غیرفالنتیجتانترونوكماالنھائیة،
المؤكدومنتطبیقھ.یصحولاصحیحغیرالقوانینأحدسیكون

لاالطاقةحفظقانونلأنھناتطبیقھیصحالزخمحفظقانونأن
حالة.كلعلىینطبق



عنھا.تحدثناالتيوالعملیةالعلمیةالفائدةنوعإلىالآنلنأتي
التعجیلمركبةعنتحدثناقدكناالسابق،الكلامفيتتذكرونكما

الصورةفيرسمتھاوقدعنھاسنتحدثوالیوم)،gmv(العمودي
نصفإلىالكرةتدخلعندماالأفقیة.المركبةمعالأسفلفي

أفقيمسقطشكلعلىالقرصرسمت(ھناالسیارةعجلةقرص
باتجاهتعجیلیتولدفإنھللسھولة)،مجسمًاولیسدائرةلنصف
صفرتصبححتىبالتناقصقیمتھتبدأثم)،gm(بقیمةالأعلى
تصبححتىالمعاكسبالاتجاهبالتزایدقیمتھتبدأثم90زاویةعند
ومما.180زاویةعندالاتجاهبعكسلكنالكرةدخولأولمثل
قوانینحسبلدیناستتكونأنھالأمرھذامناستنتاجھیمكن

الأعلىباتجاهالعجلةلنصفعمودیةسرعةلنیوتنالحركة
)Va،(تتناقصثم90الزاویةعندیمكنماأعلىالسرعةوتكون

لنصفإزاحةتتكونوأیضًا،180الزاویةعندصفرلتُصبح
ھذهحسابیمكنھمنكمفمن.dبمقدارالأعلىباتجاهالعجلة
بھاتمالتيالطریقةبنفسVaالسرعةحسابوأیضاdًالمسافة
السابق؟الكلامفيv2السرعةحساب



المحاولةمنكمأریدلأننيذلك؛مناستفدناكیفسنبینذلكبعد
والذيبعدمافيسأطرحھالذيالعلميالسبقبھذالتشاركوني

تتعلمونومنھكثیرًا.منھنستفیدوالذيالحركةقوانینمعیتطابق
واشتقاقات.إثباتاتبھكذاالتفكیرثمرة



دفعقوةتولدللحركةنیوتنقوانین
للجاذبیةمعاكسة

الذيالمرنالتصادمفيالحدیثتتمةالموضوعھذافينكمل
الذيالسؤالحلتظھرتشاھدونھاالتيوالصورسابقًا،طرحناه
التيالعمودیةالإزاحةمقدارھوماكان:السؤالسابقًا.طرحتھ
أنإلىبداخلھوالدورانالكرةدخولبعدالعجلةقرصیقطعھا

تخرج

:كالتاليوالجواب



یتمصفر،الابتدائیةالعجلةقرصسرعةأنفرضیةاعتمادبعد
ورموزالكرةسرعةرمزمثلالمختلفة،للمتغیراتالرموزتعیین

.العمودیةوالمسافةالتعجیل
الاتجاهفيإزاحةھناكأنیظھرالمعادلات،نتیجةخلالومن

العجلة.قرصمحیطلنصفالكرةقطعزمنخلالالعمودي
معالعموديالاتجاهفيإزاحةسیحدثھلھوالأساسيالسؤال
دفعیمكنناھلأخر،بشكلالاشتقاق؟فيالجاذبیةتعجیلإدخال
طریقعنالأعلى)(إلىللجاذبیةمعاكسباتجاهالعجلةقرص



ذلك.یمكننابالفعلنعم،الجواب:داخلھ؟تدورالكرةجعل
لاحراقالحاجةدونمعینباتجاهدفعقوةتولیدیمكنناوبالتالي،

.مروحةاستخدامأووقود
تصمیموتمالسابق،الكلامفيذكرهتمالذيالعلميالسبقھوھذا

معالقادمالكلامفيمنھجزءعرضوسیتمبالفعل،المحرك
.الأرضجاذبیةتأثیرالاعتبارفيالأخذمعالاشتقاقمعادلات

الأرضجاذبیةعلىللتغلبللكرةالمطلوبةالسرعةحسابسیتم
لتوجیھقدرةلدیناستكونوبذلك،الأعلى.إلىالمركبةجسمودفع

.الجاذبیةقوةعلىوالتغلبللأعلىالمحرك

الكرويالدفعمحرك

بھانخرجالتيوالنتیجة،للاجسامالمرنوغیرالمرنالتصادم
الاحتكاك)طاقة(فقطجداقلیلةطاقةیستھلكدفعمحركھي

،اخراتجاهباياوللجاذبیة)مضادة(للأعلىدفعقوةلناوینتج
الفیزیائیةالقوانینواشتقاقوالتحلیلالبحثمنالاستفادةھيوھذه
عدةمنواحدةفكرةالاالمحركھذافما،واثباتھاأساسھامن

اكشفانارتایتالمرةھذهولكن،الكاتبعقلفيموجودافكار
.الجمیعأماأوراقي



كنا،الكلامھذافھمعلیھفسیصعبالسابقالكلامیقرألممن
ھناأما،للاشتقاقاتالسیارةعجلةقرصنصفسابقًااستخدمنا
میكانیكیانربطھماوالعجلةقرصارباعثلاثمناثنانفنستخدم

.
فیھویوجد،للمحركمبسطرسمالأولىالصورةفيترونكما

سرعةثباتعلى(یحافظسرعتھاقلتكلماالكرةیدفعجھاز
لكيبالانگلیزیة8الرقمیشبھالكرةمسارفإنترونوكماالكرة)
.القوةنضاعفولكيالوقتضیاععدممننستفاد
تشاھدوالكيشفافمنھجزءرسمتولكنيمغلفالكرةمسار
.الداخلمنالمسار



،الدفعقوةبتولیدالخاصةالمعادلاتتجدونالباقیةالصوروفي
،180زاویةإلىصفرزاویةمناشتقاقھاتمالمعادلاتولكن
زاویةإلى45-زاویةمنالاشتقاقفیجبالرسمحسبھنابینما
.الدفعقوةتولیدوھيواحدةالنتیجةولكن،225

بمسافةللأعلىیصعدالمحركفإنالمعادلاتمنتلاحظونوكما
،القرصمنالعلويبالنصفالكرةمرورأثناء،duمقدارھا
مستمرالمحركفإنالسفليالقرصبجزءالكرةمروروعند

قلیلاینزلثمیتوقفثممعینةلسرعةاكتسابھبسبببالصعود
ھيالأسفل)فيالكرةحركة(فيالنازلةلمسافةالنھائیةوالنتیجة

ddأنحیث،موجبةاوسالبةالمسافةھذهتكونانممكنوھنا
فإناسرعالكرةكانتفكلما،vالكرةسرعةعلىیعتمدالأمر

المسافةالنھائیةالنتیجةستكونوبالتالي،افضلسیكونالمحرك
.dnھي
الارتفاعأثناءذبذبةستتولدحیثعملیالیسالتصمیمھذاولكن
عددھوالذبذبةھذهوترددوالنزولاتجاه)ايفيالتحرك(او

انبمعنى،الواحدةبالثانیةالقرصفيالكرةمرورمرات
ھكذاوقلیلاینزلثمیصعدثمقلیلاینزلثمیصعدسوفالمحرك

منأقلمسافةینزلثمیصعدالمحركفإنالكرةتدورمرةكلفي
لكونإضافة،عمليغیرسیكونالمحركفإنلذلك،الصعود

یھويثمقلیلةمسافةیصعدسوفالتصمیمبھذاالمحركھذا
:والسبب،رجعةدونبالنزول



بنصفالكرةمرورنھایةفي(الأسفلنحوسرعةتتكونلانھ
السابقةالدورةفيكانتالتيالسرعةمنأكبرالاسفل)منالعجلة

.
الأفضلالتصمیموھوجعبتيفياخرتصمیمھناكفإنولھذا
،منيیطلبھمنمنتظراًعقليفيابقیھإنما،٪100عمليوھو
اذاالعمليالتصمیملذلكالوصولیستطیعالشغوفالفیزیائيو

.والتفكیرالتخیلفيقلیلانفسھاتعب
أننالابرھنفقطمعادلاتھكتبتوالتصمیمھذارسمتإنما

لأبینوكذلكللحركةنیوتنمعادلاتمندفعقوةتولیدنستطیع
.واشتقاقاتھاالقوانیناساسفيالبحثمنالفائدةمدى

الحرارةھیةما

وخصائصھا.الذرةمكوناتعنالقادمةالفصولفينتحدثسوف
الذرة،لمكوناتتحدثالتيالغامضةالظواھرتفسیرأجلومن
تفسرللذرة،الكلاسیكیةالفیزیاءتخصجدیدةنظریةبطرحقمت
الفیزیاءقوانینمعوتتناسبمنطقیةبطریقةالغامضةالظواھرھذه

المعروفة.



خلالمنعامةبصورةالذراتتصرفسنشرحسوفوھنا
لھذهالعلميالاسمإلىوسنشیروالحركة،والتفاعلاتالتصادمات
الخصائص.

أخرى.ذرةأيأوالھیدروجینذرةالمثالسبیلعلىلنأخذ
أنقبلالكونھذافيتواجدھاأثناءالذرةتفعلماذاأنفسنا:ولنسأل
نیوترونات؟إلىوتتحولتفنى

ثالث:لھماولیسالذرةبھماتقومأمرانھناكالجواب:
یسمىماوھذاأخرى؛ذراتمعالإلكتروناتمشاركةالأول:
یخصلأنھالأمرھذالخصائصنتطرقولنالكیمیائي.بالتفاعل
الكیمیاء.
فيوالانطلاقالتحركبمعنىأيالمرن،والتصادمالحركةالثاني:
وھذهالأخرى.الجزیئات)(أوالذراتمعوالتصادممعیناتجاه

الفیزیائیة؛القوانینمنللكثیرالأساسيالمحورھيالحركة
وغیرھاالنوويوالاندماجوالناروالضوءوالحرارةفالضغط
وسنأتيالحركة.لھذهمباشرًاوغیرمباشرًاتجسیدًایعتبرون
علىبشرحھاونقومالظواھرھذهمنظاھرةكللشرحبالتدریج
الجزیئي.أوالذريالمستوى

الحرارة:بموضوعالبدایةفيسنبدأ
كلناالذري؟المستوىعلىالحرارةماھينفسھ:یطرحسؤالأول

المقصودمالكنعلیھ،تعودناالذيبالمصطلحالحرارةنعرف
حارًاالجسمیكونأنمعنىوماالذري؟التفسیرحسببالحرارة



الجسمیكونعندماالذراتحالةھيمابالأصح،أوساخنًا؟أو
ساخنًا؟
الجواب:
(أوللذراتالسریعةالحركةبالضبطھيالحرارةأوالسخونة

الذيالجسمذراتلحركةنسبةالجسممنھایتكونالتيالجزیئات)
معینًا،جسمًالمسناإذاآخر،بمعنىأكثر.سأوضحالحرارة.یقیس
الجسم؛بسخونةشعرناالجسم،أیدینافیھالامستالتياللحظةوفي
(أوذراتحركةمنأكبرالجسمذراتحركةأنمعناهفھذا

عندببرودةشعرناوإذاأیدینا.تغلفالتيالجلدخلایاجزیئات)
حركةمنأقلالجسمجزیئاتحركةأنمعناهفھذاالجسم،ملامسة
الحركیة.الطاقةھوبالحركةوأقصدأیدینا.جلدخلایاجزیئات
محددة،ذرةسرعةمنأقلمعینةجزیئةسرعةتكونأنیمكن
الطاقةلأنأكبر؛كتلتھالأنأكبرالحركیةالجزیئةطاقةولكن

علیكم.أطیلولنالسرعة.ومربعالكتلةمعتتناسبالحركیة
المرادالجسملجزیئاتالنسبیةالحركةتمثلانوالبرودةالحرارة
فيالإنسان(یدیقیسھالذيالجسمجزیئاتإلىنسبةحرارتھقیاس
وضعھالذيالمقیاسفھيالحرارةدرجةأماالملامسة).حالة

المختلفة.الموادحرارةبینالفرقعلىللتعرفالإنسان
الطاقةأنذلكمعنىفإنأعلى،حرارتھتكونالذيالجسم
أكبر.تكونلجزیئاتھالحركیة

ھذاعلىتعتمدالظواھرباقيلأنواضحًا،ھذایكونأنآمل
شرحھا.فيالمعنى



التفكیرفيتعمقإلىیحتاجالذيالجوھريالسؤالإلىنأتيالآن
كالتالي:السؤالعلیھ.للإجابة

الحرارة؟تأتيأینمن
أوللذراتالحركیةالطاقةتأتيأینمنأفضل:بطریقةأو

أيفيأوالأرضفيالذراتطاقةبذلكأقصدولاالجزیئات؟
سیكونالجوابلأنالشمسیة،المجموعةكواكبمنكوكب

إلىالضوئيشكلھامنتتحولالشمسطاقةأنحیثمعروفًا،
والطاقةالماءوطاقةالریاحطاقةمنھاكثیرة،أخرىأشكال

كبیرزمنبعدتتحولوالتيوالحیوان،النباتخلایافيالمختزنة
ھيكلھاالطاقةفھذهالأرض.داخلتنضغطأنبعدنفطإلى

أقصدولكنالنووي.الاندماجمنتتولدالتيالشمسلطاقةتجسید
بدایةمنبالتجمعكتلتھتبدأعندماالكوكبیكتسبھاالتيالطاقة

تبدأأنقبلالنجمیكتسبھاالتيالحراریةالطاقةوكذلكالتكوین،
الحركیة،أوالحراریةالطاقةفھذهداخلھ.النوويالاندماجعملیة
كیفیعرفلالمنأعمقبشكلالسؤالسأوضحأصلھا؟ھوما

الكواكب؟أوالنجومتتكون

ذراتتتجمععندمافإنھالفیزیاء،فيالثابتالعلميالمبدأحسب
المؤثرةالجاذبیةقوةبسببالفضاء)(فيوالھیلیومالھیدروجین

وجعلھاالذراتجذبعلىتعملالجاذبیةقوةفإنذراتھا،بین
فإنالأساسھذاوعلىالزمن،تقدمكلماأكثربعضھامنتقترب
مناقتربتكلماالزیادةفيسرعتھاتبدأالجزیئاتأوالذراتھذه

تلتقيعندمافإنھولذلكالجاذبیة.قوةتزایدبسببأكثربعضھا
طاقةشكلعلىسنستشعرھاالحركیةالطاقةھذهفإنوتتصادم،



لأنتزدادالحرارةفإنالمتجمعة،الكتلةازدادتوكلماحراریة.
التيمنأكثرتكونالجدیدةالذراتبھاتأتيالتيالحركیةالطاقة
الكتلةفإنوبالتاليالوقت.تقدمكلماالكتلةازدیادبسببقبلھا

10منأكثرإلىتصلأنإلىبالارتفاع،حرارتھاستبدأالمتجمعة
.النجممركزفيدرجةملیون
الضوئیةالطاقةإطلاقعملیةوتبدأالنوويالاندماجیبدأوھنا
كفایةكبیرةلیستالكتلةكانتإذاوطبعاًالترددات.منوغیرھا

نووياندماجیبدأولنملیون10إلىالحرارةدرجةتصللنفإنھ
یشتعللملأنھنجمولیسكوكباسمھوسیكونالنجمھذاداخل
سیبردفإنھالوقتمرورمعفإنھولذلكالمشتري).كوكب(مثل
الذيالسؤالمحیطھ.معالتوازنحرارةدرجةإلىیصلأنإلى

حسبالجاذبیة.منتنتجالتيالحراریةبالطاقةیتعلقطرحتھ
التيالكتلةمقدارلأنأصل،لھالیسالطاقةھذهإنالظاھر،
عننسألأنحقنامنولذلك،التجمع.وبعدقبلیتغیرلمتجمعت
نحنالظاھر،حسبالأمر.ھذامعالطاقةحفظمبدأتطابقكیفیة
یبدألموھناالنووي،الاندماجبدایةتسبقالتيالحرارةعننتحدث
أجابإذاالطاقة؟ھذهتأتيأینمنإذابعد.طاقةإلىالكتلةتحول
تتحولفإنھاالجاذبیة،منالذراتتكتسبھاالتيالطاقةبأنھاشخص
ولكنھالراھن،الوقتفيمناسبجوابوھذاحراریة.طاقةإلى

بالإمكانكانلوإنھحیثالطاقة،حفظمبدأتخالففكرةیطرح
علىالطاقةلتولیدنستغلھاأنیجبفإنھالطریقة،بھذهالطاقةتولید

الأرضیملأالذيالأحفوريالوقودحرقمنبدلاًالأرض
فيوسأشرحالقادم،فيسیكونالسؤالھذاعلىالجواببالتلوث.



الكولومیة،الكھربائیةوالقوىالجاذبیةقوىمسألةحولیأتيما
لاأممنھاطاقةتولیدبالإمكانوھل

خیالامحقیقةالحرةالطاقة

الطاقةإنوقلتُللذراتالحركیةالطاقةعنالسابقفيتحدثنا
الذراتمنبھانشعرالتيالحرارةنفسھاھيللذراتالحركیة
سائلة،أوصلبةمادةأوغازبشكلكثیرةأعدادھاتكونعندما
أحدھماویكونالمادةنفسمنیتكونانجسمینبیننقارنوعندما
فيالاھتزازیةالذراتسرعةأنیعنيفھذاالآخر،منأسخن
ھووھذاالبارد.الجسمفيالذراتسرعةمنأكثرالساخنالجسم
للحرارة.الذريالتفسیر
عندماالحرارةأوالحركیةالطاقةمصدرحولسؤالاًطرحتوقد

إلىیتبادرحیثالذرات،تجمعبدایةمنالكواكبأوالنجومتتكون
تولدتالطاقةوأنمصدرلھالیسالحركیةالطاقةھذهأنالذھن
الطاقة.حفظمبدأیخالفوھذالاشيءمن

طاقةتمثلالطاقةھذهإن،الأخوةاحدإجابةتكونانوممكن
طاقةمعنىتعرفواأنولابدتمامًا.صحیحالجوابوھذاالوضع
المصطلح).ھذایعرفلا(لمنالوضع
بسیطًا:مثالاًلنأخذ



فإنتمامًا،الأعلىوإلىالھواءفيمعینجسمبرميقمناأننالو
الأسفلإلىوینزلیتوقفثمالأعلىإلىمسافةسیبتعدالجسمھذا

ھذالنعتبربھا.انطلقالتيالسرعةبنفسالأرضإلىویصل
وصولفعندمثلاً.ناريسلاحمنأطلقترصاصةھوالجسم
قدتكونفإنھاللأعلى،انطلاقھاأثناءصفرإلىالرصاصةسرعة
أنھاإلاصفرًاأصبحتسرعتھاأنرغموضعیة،طاقةاكتسبت
الأرضإلىأخرىمرةتنجذبأنوبمجردوضعیة.طاقةتمتلك
حركیة،طاقةإلىتتحولالوضعیةالطاقةفإنسطحھا،إلىوتصل
النجوموتكونتتجمعالتيالذراتكلمعیحدثمابالضبطوھذا
الحركیةالطاقةفإنوالجزیئات،الذراتتصادموعندالكواكب.أو

حرارة.تصبح
الوضعطاقةمصدرعنھوتطرحوهأنیجبالذيالسؤال
مصدرفإنالرصاصةمثالفيإنھحیثالذرات.لھذهبالنسبة
لحظةالناريالسلاحداخلالبارودانفجارھوالوضعطاقة

الطاقةفإنالأعلىإلىالرصاصةتوجھومعالرصاصة،انطلاق
تكونالتيالذراتبخصوصأماوضع.طاقةإلىتتحولالحركیة
فيحضرقدالجوابأنولابدالوضع؟طاقةأتتأینفمنالنجوم
وھو:،أذھانكم

حصلالذيالعظیمالانفجارمصدرھاالسؤالفيالوضعطاقةإن
متقاربةكانتكلھاالكونذراتأنحیثالكون،نشوءبدایةفي
كلفيالذراتكلوتدافعتالانفجار،ھذاحدثثمبعضھا،من

لفترةیحدثالانفجاروظلجداً،عالیةبسرعاتالاتجاھات
نعرفھا.التيالانفجاراتباقيمثللیسفھوطویلة،



طاقةإلىتحولتقدالانفجارھذاطاقةأنتوضیحھأریدماو
الذراتوتتجمعالظروفتتھیأوعندماالكون،ذراتلكلوضعیة

.النجومتكونویبدأحركیة،طاقةإلىتتحولالوضعیةالطاقةفإن

وكیفالوضعطاقةھيماوعرفناالسؤال،جوابعرفناأنبعد
تولیدبالإمكانھلوھو:ذھنيفيیتبادرسؤالاًھناكفإنتتكون،
إلىثمحركیةطاقةإلىوتحویلھامنھاالاستفادةممكنوضعطاقة
وإلاّلتولیدھا،جھدبذلبدونأقصدطبعاًمثلاً،كھربائیةطاقة

نزولعندثممائيسدأعلىإلىالمیاهمنكمیةنرفعأنفبالإمكان
تدفعحركیةطاقةإلىتتحولالوضعیةطاقتھافإنالمیاهھذه

فإنالأحوالأحسنفيولكنالكھرباء،فتتولدالتورباینبمراوح
فيالمصروفةالطاقةمنأقلستكونالناتجةالكھربائیةالطاقة
الحصولبدونطاقةسنخسرفإنناوبالتاليللأعلى،المیاهھذهرفع
علىینصالذيالطاقةحفظمبدأھووھذاإضافیة،طاقةأيعلى
آخر.إلىشكلمنتتحولولكنتستحدثولاتفنىلاالطاقةأن

المؤثرة،للقوةھندسيأساسعلىمبنيالطاقةحفظمبدأولكن
نفسھھوجسمعلىالقوةلتأثیرالھندسيالمسارمادامأنھبمعنى
ابتعادعندالمتولدةالطاقةستكونفإنھالاقتراب،أوالابتعادفي

مثالفيكماالجسم،اقترابعندتظھرالتينفسھاھيالجسم
لومختلفالأمرسیكونولكنللأرض.بالنسبةوالمیاهالرصاصة

نفسھ،لیسالھندسيالمسارسیكونحیثسالبة،كتلةھناككانت
الجذبقوىتداخلمنحركیةطاقةتولیدبالإمكانوسیكون
قوتینھناكتوجدولكنسالبة،كتلةھناكلیستطبعاًوالتنافر.



قوةمنبكثیرأكبرتأثیرھمابلالتأثیرنفسولھمامتعاكستین
للشحناتالكھربائيوالتنافرالتجاذبقوتاوھماالجاذبیة،
أوالمجانیةالطاقةتولیدممكنبالفعلوإنھوالمختلفة.المتشابھة
التصمیمأمامحدود.غیروبشكلالقوتینھاتینمنالحرةالطاقة
الذيالیومیأتيأنعسىلنفسي،بھفأحتفظذلكفعلیمكنھالذي
الطاقةھذهمثللتولیدمثالاًلكموسأذكرلصنعھ.سبحانھاللهیوفقنا

التلفازجھازوھوالسنین،عشراتمنذأعینكمأماموھوالمجانیة
الإلكتروناتطاقةأنحیثالكاثود،أنبوبةعلىیحتويالذيالقدیم
لھاولیسمجانیةطاقةھيالفسفوریةالشاشةإلىتنطلقالتي

منانطلاقھالكنالكھرباء،بوجودإلاتتولدلنھيطبعاًمصدر.
طاقةتیارأيصرفبدونیحدثللسرعةواكتسابھاالأنبوبةبدایة

بدایةفيالمسلطالجھدأنحیث،المكثفاتعلىكھربائیة
الكھربائیةالدائرةفيیدخلولاثابتیكونالمكثفعلىالأنبوب

سلكمنتنطلقوالإلكتروناتكیرشھوف)(دائرةللإلكترونات
تحولتالتسخینطاقةان(ايواطئةبفولتیةجداًبسیطتیاریسخنھ
الحركیةالطاقةتكونبینماالصورةفيترونھكماحرارة)إلى

مصدرلھاولیسالسلكتسخینطاقةمنبكثیرأكبرللإلكترونات
بساطة.بكلأقولمایفھمفإنھالفیزیاءأوالھندسةدراسةیكملمن



الطائرةالسیارة

فیھتتحررالذيالیومویتخیلالعلميالتطوریترقبمناالكثیر
وقدالعلمي.الخیالأفلامفيكماوتطیرالجاذبیةقوةمنالسیارة
واسعنطاقفيلیسولكنذلك،بالإمكانأصبحإنھالبعضیقول
اختباریةسیاراتھناكأنالفیدیوھاتبعضفينرىإنناحیث
بدونالسیارةتطیرأنھوأقصدهالذيولكنصحیح،وھذاتطیر،

الآنإلىیتحققلموھذاالنفاث،المحركأوالھواءعلىالاعتماد
وأنھبالفعلالأمرھذابدألقدلكم:أقولولكنيتعلمون.ماحسب
قوةإلىالحركیةالطاقةفیھاتتحوللآلةكاملمخططإیدیناتحت

یحددهالاتجاهوھذامعینباتجاهقوةتتولدالآلة،ھذهفياتجاھیة.
الآلة.بداخلالذيالمحركدورانمحورعلىاعتمادًاالشخص

لقوةمضادةستكونفإنھاالأعلى،إلىالقوةاتجاهجعلتفإذا
فعندالأرضجذبقوةمنأكبرالقوةھذهأصبحتفإذاالجاذبیة،

ھذهوضعالشخصویستطیعالجاذبیةقوةمنالآلةستتخلصذلك
الطریقةبنفساتجاهأيإلىالسیارةبدفعیقومثمسیارةداخلالآلة
منللتخلصواحدةآلتان،لدیكیكونأنیجبأنھبمعنى(أي

وقدتختاره).الذيالاتجاهفيالسیارةلدفعوالأخرىالجاذبیة
یتم؟وكیفالأمرھذاحدوثإمكانیةعنمنكمالبعضیتساءل
لدیھلمنیبقىوالباقيالتصمیمفكرةمنجزءًالكمأقدموسوف
منالجزءوھذابالكامل،المحركتصمیمعلىالفكریةالقدرة
كالتاليالفكرة



للتغلبالماءدفعقوةتستخدمسیارةتوجدالصورة،فيترونكما
كیفولكنالعلوم،لطلابمعروفوالأمرالجاذبیة،قوةعلى
نفسھالوقتوفيالماءدفعقوةباستخدامتحلقالسیارةجعلیمكننا
الكثیرین.بالفيیخطرالذيالسؤالھوھذا؟بالماءتحتفظ

الماءضخمحركوضعیمكنناأنناھوالسؤالھذاعلىالجواب
فيلیسولكنالأرض،باتجاهالماءبضخنقومثمالسیارة،داخل

بإعادةنقومثم،السیارةتحتموجودحوضفيوإنماالشارع
بلالماءنفقدلنالطریقة،بھذهوھكذا.الضخمحركإلىالماء
والأنابیب.الحوضوالمحركداخلالماءتدویرسیتم



القوةلأنالطریقة،بھذهتطیرلنالسیارةبأنستقولون"وبالطبع،
الماءارتطامعندستخسرالماءدفعمنعلیھاسنحصلالتي

الحوض.إلىمباشرةینزلالماءكانلوصحیحوھذابالحوض،
وإعادةالدفعقوةعلىللحفاظطریقةابتكر�،الفقیرالعبدولكن
شرحھأوعنھالكشفأستطیعلاالجزءوھذاالمحرك،إلىالماء
المتواضع."اختراعيیمثللأنھ

الذيالسائلیكونأنبالضرورةلیسأنھإلىالإشارة"ویجب
منأثقلسائلأياستخدامالأفضلبلالماء،ھوالمحركیدفعھ
.أفضلكانأثقل،كانوكلما،الماء

أوبنزینمحركأوكھربائیًاالمحركیكونأنالممكن"ومن
دیزل."

روادسیكونالدافعة،القوةعلىللحصولالطریقةھذه"وبتطبیق
وكذلكالدولیة.الفضاءمحطةمنخروجھمعندبأمانالفضاء
إلىیحتاجولنسھلاًالفضائيالمكوكبحركاتالتحكمسیصبح
كافیةالشمسیةالطاقةستكونبلالفضاء،خارجوقودصرف
الدافعة."القوةلتولید

توفیرتتطلبالأرضمنالفضائيالمكوكإقلاعمسألة"وبالطبع،
تخفیفخلالمنإلاتوفیرھایستطیعلنالمحركوھذاھائلة،قوة

للقیامالفضاءلوكالاتأتركھاالحساباتھذهالعموم،علىالوزن.



تحویلبالإمكانأصبحأنھھوالآنمعرفتھعلیھمیجبمابھا.
اتجاھیة."قوةإلىالحركیةالطاقة

فيترغبشركةلأيبالكاملالاختراعھذالشرحجاھز"وأنا
ھوعماالتاریخمجرىسیغیرالاختراعوھذالصنعھ،معيالتعاقد
الآن."علیھ



السادسالفصل
فیزیائیةمســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــائل



فیزیائیةمسائلالآتي..سنشرح

الأرض؟عنالصناعيالقمربُعد:الأولى_المسألة١
الشخصعنالطائرةبُعدإیجاد:الثانیةالمسألة_٢

صورھا؟الذي
الشمسكثافةایجاد:الثالثةالمسألة_٣
كوكبتزیحمنالأرضبُعدایجاد:الرابعةالمسألة_٤

.الزھرة
.الرابعةالمسألةحل#
:الخامسة_المسالة٥

القمروالأرضبینالجاذبیة:الأولالجزء●
القمرإلىالوصول:الثانيالجزء●
الافلاتسرعةحساب:الثالثالجزء●
المركزیةالطاردةالقوة:السادسةالمسألة_٦
حرسقوطحالةفيالجاذبیة:السابعةالمسألة_٧
جاذبیّةصنع:الثامنة_المسألة١

الشمسحولالكواكبسرعةقانوناشتقاق_٩
)"ب"كوكب(بسیطفلكيسؤال_١٠
الفلكيالسؤالجواب_١١



بسیطفلكي_سؤال١٢
الصورةالتقاطتمالسنةمنفصلأيفي●
التقاطھاتمحینطورأيفيالقمر●
الأرضیواجھالذيالقمروجھفيالكامیراموقعاین●

دائمًا
الكواكبسنةحساب_١٣
"ج"الكوكبسنةسؤالحل_١٤
یصنعالذي"ج"الكوكبقطرحوللسؤالجواب_١٥

الشمسكسوف
جوابھوشمسيسؤال_١٦
فیزیائیةتساؤلات_١٧
الدفعطاقةتذھباین●
النازلالماءطاقةتذھباین●
الماءعمودطاقةاختفاء●
الزاویةسؤالحل_١٨



الأولىالمسألة

فيجیدمستوىلدیھیكونأنوالفلكيالفیزیائيمنیتطلب
الفیزیائیةالمسائلبعضإلیكموالفیزیاء.الفلكوعلومالریاضیات

تفسیرعلىالقدرةتمتلكواأنلكموتتیحذلكتحقیقفيتساھمالتي
الأعضاء:بعضمنھایستفیدأنعسى،وتحلیلھاالظواھربعض

ترون،وكماأدناه،الصورةفي
القمربُعداستخراجونریدالأرض،منجزءًایغطيالقمر

الصناعيالقمربُعدھوفماالصورة.ھذهالتقطالذيالصناعي
قطرإلىالقمرقطرنسبةقیاسإلىستحتاجونالأرض؟عن

فيالنسبةأنحیثالخطوة،ھذهلكمأوفرالصورة.فيالأرض
،0.36ھيالصورة
ألف400ھيالصورةوقتفيالقمرإلىالأرضمنوالمسافة
لكموسأقدم)،x(البُعدمعرفةفيالمحاولةمنكمأرجوكیلومتر.
الموضوعتأخذواأنأتمنىالزاویة).ظلقانون(استخدمواتلمیحًا
أنعلیھیجبفیزیائیًاوفلكیًایصبحأنفيیرغبفمنبجدیة،
المسائلحلولیتعلم



الانتقالقبلبھاسنبدأالمسألة،ھذهسھولةورغمالصعبة.
تدریجیًا.الأصعبالمسائلإلى



الثانیةالمسألة

حلھافإن(الأولى)،السابقةالفیزیائیةالمسألةلحلبالنسبة
ھذا





الأرضعنالصناعيالقمربعدأنالآنواضحًاوأصبح
ماوھومیل،ملیونتقریبًاأيكیلومتر،1650000ھو
الصورة.معالفلكيالخبرفيجاء

الصورةترون،كماأخرى.مسألةإلىالیوممعكمننتقل
الشمس،قرصأمامتمرطائرةتُظھرالأخرى



.العراقمنفلكيلھاويفیدیومقطعمنمأخوذةالصورةوھذه
وإلیكمصورھا.الذيالشخصعنالطائرةبُعدإیجادھوالمطلوب
:تحتاجونھاالتيالمعلومات

.0.12ھيالشمسقرصطولإلىالطائرةطولنسبة-
متر.72.72طولھافإنوبذلكإیرباص،نوعمنالطائرة-
الأرضفيالناظرعینمعالشمستصنعھاالتيالزاویةظل-
).1/108(ھو

تجدواأنفھمكملزیادةمنكمأطلبالطائرة،بُعدتجدواأنوبمجرد
إلىتحتاجونوھناالتصویر،وقتالأرضعنالشمسمیلدرجة
الارتفاعافترضوالذلكالأرض،سطحعنالطائرةارتفاع

متر.10000وھوالمتعارف

فيفھمكمتقویةفيترغبونكنتمإذاالحلإیجادتحاولواأنآمل
والفضاء.الفلكمجال

.



الثالثةالمسألة

كالآتيالثانیةالمسألةحل



وللتوضیح:

منحسابھیتمالطائرةموقععند)D('الشمسقطرمسقطإن
فيالمعطاةالنسبةعلى)72.72(الطائرةطولقسمةخلال
مسقطقسمةمنناتجθالزاویةظلأنوحیث).0.12(السؤال
لذا)،1/108(معروفوالظل،xالمسافةعلىالشمسقرص
الأول.المطلوبانتھىمتر.65448یساويالبعدلناسیظھر



مناستنتاجھایمكن)Q(الشمسمیلزاویةالثاني:المطلوب
على)10000(الطائرةارتفاعقسمةمنینتجالذيالزاویةجیب
والنتیجةلاستنتاجھا،الحاسبةاستخدامیمكننا).65448(البعد
.2مسألةتنتھيھناإلىدرجة.8.788ھي

علىقلیلاًأصعبتعتبروالتيالجدیدةمسألتناإلىالآننأتي
كالتالي:وھي،بعضكم
وبالتاليالأرض،عنالشمسبعدمعرفةزمنقبلأنفسكماعتبروا
الشمس،قطرنصفأوالشمسكتلةأیضاًتعرفونلافأنكم

نصفعلىالاعتمادبدونالشمسكثافةاستنتاجھووالمطلوب
الشمسكتلةاوالمدارفيالأرضسرعةاوعنابعدھااوقطرھا

.
المسألة.ھيھذهنعم،
نصفمعرفةبدونالشمسكثافةمعرفةنستطیعالواقع،في

ثابتعرفناأنمنذذلكونستطیععنا،بعدھاأوكتلتھاأوقطرھا
.الجاذبیة
مدارسرعةقانونمعالكثافةقانون(استخدمواتلمیحًالكموسأقدم

معالشمستصنعھاالتيالزاویةظلأنتنسواولاالأرض).
قسمةناتجنفسھھوالظلوھذا)،1/108(ھوالأرضمنالناظر
فيیفیدكموھووالشمسالأرضبینالمسافةعلىالشمسقطر

الكثافة.استخراج
:كالآتيوالحل



rs=الشمسقطرنصف
R=الشمسعنالأرضبُعد
ø=الشمسوالأرضبینالزاویة
V=الشمسحولالأرضسرعة
M=الشمسكتلة
a=الشمستعجیل
T=بالثوانِالأرضیةالسنةزمن
d=الشمسكثافة
V=الشمسحجم





الرابعةالمسألة

الزھرةكوكبتزیحمنالأرضبعدإیجاد

عنالأرضبعدالعلماءحسبكیفمنكمالكثیریتساءلربما
والجواب:مرة،أولالشمس
عندالزھرةكوكبمنظرتزیحمنالأرضبعدالفلكیوناستخرج
مقاربةقیمةالباحثونوجدوقدوالشمس.الأرضبینمروره
وكانت.1769وسنة1761سنةفيالزھرةعبورمنللواقع
فتمالأدقالقیمةأماكیلومتر،ملیون153ھيالمحسوبةالقیمة
وكانت1882وسنة1874سنةفيالزھرةعبورمنحسابھا
التزیححسابویتمكیلومتر.ملیون149.5ھيالمحسوبةالقیمة
علىمختلفةمواقعمنالزھرةلكوكبصورتیننأخذعندما

12الساعةفيالزھرةلكوكبصورةنأخذمثلاالأرض.
دولةمنثانیةصورةونأخذالجزائر،دولةمنالعالمي)(بالتوقیت
مواقعفنجدالصورتیننقارنثم)،12(الوقتنفسفيالصین
نحسبالاختلافھذاومنالشمس،قرصعلىللزھرةمختلفة
.الأرضبعد
لذا)1761(سنةاخترعتقدالكامیراتكنلمالسابقفيطبعاً
یقیسونالفلكیینتجمعبعدثمرسماًالزھرةموقعیرسمونكانوا

الاختلاف.



التيالمعلوماتمنالشمسعنالأرضبعدحسابمنكمالمطلوب
لكم.سأعطیھا

)dx(الصورتینموقعيبینالمستقیمةالمسافةأنافترضوا-1
المرسومة.الصورةفيمؤشركماكیلومتر10000ھي

الصورتینبینالزھرةكوكبموقعيبینالفرقأنافترضوا-2
)dy(فيبتكبیرهقمتولكنالشمس،لقطرنسبة0.0188ھو

للتوضیح.فقطالرسم

بعداستخرجواومنھاللفلكیینتوفرتالتيالمعلوماتھيھذه
(استخدمواتلمیحاستخراجھ.فيلكمالدوروالآن)،R1(الأرض
المتقابلة).للزوایاالظلقانونأوالمثلثاتقانون
كماوھوالأرضمعالشمسزاویةظلستحتاجونوطبعًا
الحقیقیةالظلنسبةفإنالدقةعنیبحثولمن)1/108(تعرفونھ

).1/107.5(ھي
فيالموجودكبلرقانوناستخدامإلىأیضًاستحتاجونكما

الثانیة.الصورة
إلىالوصولفيخطوةأولھوالشمسعنالأرضبعداستخراج

للجمیع.بالتوفیقفلكیًا.فیزیائیًاتكونأن

المسألةھذهمنأبسطوھي)R1(لاستخراجأخرىطرقوھناك
منإلالھانتطرقلنولكنالحدیثة،التكنولوجیااستخداموبدون
ذلك.یطلب



كما"فزورة"أوفیزیائیةحزورةعنعبارةستكونالقادمةالمسألة
مصر.فيإخواننابلغةیقال

الاحتمالیةبموضوععلاقةولھافیزیائیةالحزورةھذهأنحیث
والتفكیرالتخیلعلىالعقولتقویةمنھاوالغرضالریاضیات،في

العمیق.



4الفیزیائیةالمسألةحل



الأرقامبأنالأخوانأحدقالفقدالأمور،بعضتوضیحأودوھنا
صحیحوھذاصحیحة.غیروھيفرضیاتكلھاأعطیتھاالتي

فيتنزلأنلكبدفلاالحقیقیةالأرقامأردتإذاأنكھووالسبب
مواقعفيصورتینتأخذوأیضاdxالمسافةبنفسكوتقیسالمیدان
قطرمنdyالمسافةنسبةوتجدوتطابقھماالأرضفيمختلفة
قیموأعطیتكالخطوتینھذهعلیكسھلتفقطأنابنفسك.الشمس

ھذهعلىاعترضإنھالحقیقةوفيواقعیة.لكنھاافتراضیة
لاأنھأوالمسطحینمنأنھأوبالریاضیاتیثقلالأنھالفرضیات

بعدقاسواالذینالفیزیائیینفإنوإلاإصلاً.نفعلماذایعرف
معظمھمسافرواحیثكبیرامجھوداأدواقدالشمسعنالأرض

(ولوالصورلأخذوأیضاdxالمسافةلتحدیدعدیدةدولإلى
الموقعینبینالمسافةطولتمثللاdxالمسافةوطبعارسماً).
قوانینمنتحسبوھيالموقعینبینالإزاحةولكنھاالأرضعلى

اختلافًاسنرىبالفعلفإنھالمواقعمنالشمسصورتيأماالزوایا.
فيكماالزھرة،قطرتساويتقریباًبمسافةالزھرةموقعفي

ظھرالمتقابلةالزوایاعلىالظلقانونتطبیقوبعدتقریباً.الرسم
نعرفھمامعمتطابقالبعدلنا



الأولالجزءالخامسةالمسألة

والقمرالأرضبینالجاذبیة

لدیھتصبحفإنھویفھمھا،السابقةالمسائلعلىیطّلعشخصأي
وھيالقادمةالخطوةفيبھسنقوملمامناسبةفیزیائیةمعلومات
المعلوماتبعضمعرفةیجببدایةولكنالقمر)،إلى(الوصول
سنتعلمھاالتيوالمعلومةذلك،علىتساعدالتيالجدیدةوالقوانین

الغد.فينحتاجھاالیوم

كلم/ثانیة)11.2(الأرضمنالأفلاتبسرعةسمعتمأنكمبالتأكید
یخطرلاربماولكنبسیطحسابھاحسابھا؟تمكیفتساءلتموربما
القانوناشتقاقلكمسأكتبیأتيفیماحال،كلعلىذھنكم.في
ارتفاعلأيللوصولالمطلوبةالسرعةبھنحسبأننستطیعالذي
الأفلات).سرعة(ومنھاالأرضسطحعن

(عندماوالقمرالأرضبیننقطةإیجادمنكمالمطلوبالیوم،أما
ھذهفيصفرالجاذبیةمقداریكونأنھبحیثبدراً)القمریكون

وھيالأرضمثلجذبقوةللقمرأنتعلمونكماحیثالنقطة؟
الذيالجسمفإنوبالتاليمنھ،البعدوعلىالقمركتلةعلىتعتمد
فیھاتتساوىلنقطةسیصلفإنھالقمروباتجاهالأرضمنیتوجھ



صفرالمحصلةوستكونالأرضجاذبیةقوةمعالقمرجاذبیةقوة
ھذهتبعدفكمالأرض)،حولیدورلاالجسمھذاأنافتراض(مع

سطحعنأوالقمر؟مركزعنأوالأرض؟مركزعنالنقطة
منفرعأياختیارفيالحریةلكمالقمر؟سطحعنأوالأرض؟

النھایة.فيقلیلاختلافمعواحدفالحلالأربعة،الفروعھذه

ھيالقمرومركزالأرضمركزبینالمسافةأنافترضوا
قطرنصفكلم.6378الأرضقطرنصفكلم.374125

القمركتلةكغم،یوتا5.97الأرضكتلةكلم.1747القمر
،21^10ھو"الزیتا"،24^10ھو"الیوتا"كغم.زیتا73.6
Gالعامالجذبوثابت = 6.6743 × 10^-11.

وعلىالقمرعلىوطبقوهللجاذبیةنیوتنقانوناستعملواتلمیح:
الأرض.

الجزءفيالأفلاتسرعةقانونوأیضاً)x(البعدھذانحتاجسوف
أننتمنى.بعدمافيسنطرحھوالذيالمسألةھذهمنالثاني
لأجلھوإنمابطرحھنقوممافكلالفلك،علمفيخبرةلكمتكون
ھذاحلفيبالتوفیقالمجال.ھذافيوالعقولالمعلوماتتقویة

السؤال.



الثانيالجزءالخامسةالمسألة

القمرإلىالوصول

یليكماھوالسابقالجزءفي)x(البعدسؤالجواب

Me = الأرضكتلة
Mm = القمركتلة
M = الجسمكتلة



كوكبأيُّمنالافلاتسرعةقانوناشتقاقھذاو





لإعطاءذلكلاحقًا،وأحلھابطرحھاأقومالفیزیائیةالأسئلةھذه
فيالتعلیمفطریقةالعقلیة.قدراتھلتنمیةشخصلكلالفرصة
العلمیةوالمراكزالعالیةالدرجاتعلىالحصولفيتشجعنابلادنا

العقول.تنمیةفيالبحثدونمن،
ووضعوالتفكیرالبحثفيالعلماءمنافسةفيیرغبمن

العقلیة.قدراتھبتقویةعلیھالنظریات

السرعةھيماھو:الأساسيالسؤالالموضوع،إلىنعود
أخرى،بصیغةالسؤالأعیدالقمر؟سطحإلىللوصولالمطلوبة
الأرضسطحمنالانطلاقیجبالقمرسطحإلىللوصول
أنیجبحیث،xبالنقطةالمنطلقالجسمیمرثممعینة،بسرعة
اعتبارھانستطیعصغیرة(قیمةصفرھناالجسمسرعةتكون

دفعبدونالقمرإلىبالانجذابالجسمیبدأذلك،بعدصفر).
السرعةبحسابعلیھالسؤالحلفيیرغبمنصاروخي.
أیضًا.القمرتأثیرمراعاةمع،xالمدارإلىللوصولالمطلوبة

الحركیةالطاقةقانوناستخدامیجبالسرعة،لاستخراجتلمیح:
ثموالقمر.الأرضتأثیرمحصلةعلىوالحصول)1(المعادلة
النتیجة.منالسرعةاستخراجیمكن

ھيھلالقمر،إلىالصعودمسألةعنالأعضاءمنالكثیریسأل
حیثیمیلونالدلیل،أصحابالعلماء،لھمأقولحقیقة؟أمكذبة
.والتضلیلبالإعلامیھتمونولایمیل،



منلكنالقمر،إلىالبشرصعودعدمعلىواضحدلیلھناك
القرنمنذالقمرإلىوصلتالمأھولةغیرالمركباتأنالممكن

"حزامھوالمركباتدونالبشرصعودعدمفيوالسببالماضي.
ومنالأرض.كوكبعلىالكونیةالأشعةتوافدمنطقةوھوفان"،

وھذاضرر،لأيیتعرضوالمورفاقھأرمسترونغنیلأنالملاحظ
بالأرضیحیطالذيفان)(حزامخارجإلىیذھبوالمأنھمیدل
حملسابقًاالممكنغیرومنكلم.3000عنیزیدارتفاععلى
ولمالأشعة،ھذهتأثیرلمنعالرصاصمنطن1000منأكثر
وزنإلىبالإضافةالوزنھذاحملعلىقادرةالصواریختكن
فيیشككونالذینالغربعلماءمنكثیروھناكالمواد.باقي

فان"."حزامبأنھالإثباتویذكرونالقمرإلىالبشرصعود

الدلیلنتجاھلأنیمكنلالكناعتقاده،فيالحقلھشخصكل
سنتحدثالقادم،الكلامفيالمسألة.ھذهینفيالذيالواضحالعلمي
أيأوالقمرإلىالوصولسرعةلحسابالعملیةالطریقةعن

ولكنھالنظریةالطریقةعنقلیلایختلفالأمرلأنآخر،كوكب
منعقلھتنمیةیحاولمنلكلالتوفیقسبحانھاللهأسألمنھا.جزء
الفیزیائیة.للمسائلحلولایجادخلال



الثالثالجزءالخامسةالمسألة

الإفلاتسرعةحساب



النصفيxالنقطةبعدالسابق،النصفيالسؤالبحلیتعلقفیما
قوةتكونالنقطةھذهوفيمتر،336712500ھوالبُعدالسابق،
أدناه،البیانيالرسمفيالقمر.جاذبیةلقوةمساویةالأرضجاذبیة
xبالنقطةمروراًالقمرباتجاهالافلاتسرعةحسابسترون
yوالقمرالأرضبینالمسافةبأن(علماً = وھيكلم)،374125
أنمنالرغموعلىآخر.اتجاهأيفيالافلاتسرعةمنأقل

الأرضلجاذبیةنتیجةالافلاتسرعةانإذضئیلاً،یكونالفارق
سرعةالبیانيالرسمفيفإنم/ث،11200ھياتجاهأيفي

المسائلھذهمنالھدفذلك،ومعم/ث.11070تكونالافلات
استخراجوكیفیةالجاذبیةقوانینمعالتعاملكیفیةالتعلمھو

منھاالمفیدةالمعلومات
نماذجطریقعنالمطلوبةالسرعةحسابیتمالواقع،في

المتغیرات،كثرةھوذلكفيوالسببكمبیوتر)،(برامجحاسوبیة
اكتسابووقتنفسھاحولالأرضدورانسرعةذلكفيبما

المعادلاتبواسطةالمطلوبةالسرعةاستخراجیجعلھذاالسرعة.
لاختیارالحاسوبیةالنماذجنستخدمولذلكصعباً،أمراًالریاضیة

المسارعلىنفاثمحرككلإشعالوقتتحدیدمعالمركبةمسار
المدروس.

حیثالطاقة،علىالحفاظمبدأقانوناستخدمنابالحل،یتعلقوفیما
الطاقةمنالأرضجاذبیةبسببالجسمیفقدھاالتيالطاقةطرحنا
تكونالطرحھذانتیجةبالطبع،القمر.جاذبیةبفعلسیكتسبھاالتي
الطاقة،منالمحصلالمطلقومنللطاقة.فقدانلأنھاسالبة

موضح.ھوكماالسرعةنستخرج



السادسةالمسالة

المركزیةالطاردةالقوة

المركزیة"،الطاردة"القوةمصطلحالفیزیاءفيعلینایمر
یجبحولھا.البسیطةالمسائلبعضونقدمماھیتھامعكموسنناقش

الفیزیاء،فيعجیبةتطبیقاتلھاالطاردةالقوةھذهأنتعلمواأن
مواضیععدةفيكبیرًاانتباھًاوستتطلب

الطاردة"القوةاسمجاءأینمنالتسمیة،أصلإلىالآننأتي
المركزیة"؟

ھذافيجسمأيفإنبالقوانین،متخصصفیزیائيكلیعلمكما
متحركاً)،أوساكناكان(سواءحالھعلىیبقىبطبیعتھالكون
نیوتنقانونلـوفقًاعلیھخارجیةقوةتؤثرأنیجبحالتھولتغییر
الأول.

یتحرك.لكيتدفعھقوةإلىیحتاجفإنھساكنًاالجسمكانإذامثلا،
حركتھ.تتوقفلكيقوةإلىیحتاجفإنھیتحرككانوإذا
عنللتعبیرالذاتي"القصور"عزممصطلحبابتكارالعلماءقام

السكون.أوالحركةمنحالتھلتغییرالجسممقاومة



توقفثمعالیةبسرعةسیارةیقودشخصٌكانإذامثالاً،لنأخذ
السیارةزجاجیحطموربماالأمامإلىسینطلقجسمھفإنفجأة،

للأمام؟جسمھانطلقلماذاشخصٌسألولویرحمھ).(هللالأمامي
قانونبذلكونقصدالذاتي"،القصور"عزمھوسیكونجوابنافإن

الأول.نیوتن

قمناأننالنفترضالطاردة.بالقوةالذاتيالقصورعزملنربطوالآن
ثمالدوران)،(مركزمعینمكانفيالسلكوثبتنابسلكجسمبربط
الجسمأنالمنطقيفمنمحددة.سرعةإلىالجسمبتسریعقمنا

تشدقوةستتولدالدورانوخلالالدوران،مركزحولسیدور
عنبعیدباتجاهالسلك)یشدوالجسمالجسمتدفع(قوةالسلك

مركزعنبعیدًایكوندائماًالقوةھذهاتجاهلأنونظرًاالمركز.
المركزیة".الطاردة"القوةاسمظھرلذلكالدوران،

القصورعزمفھوالقوة،ھذهتولدإلىیؤديالذيالسببأما
ھوكمامستقیمباتجاهیسیریبقىأنیحاولالجسمأنحیثالذاتي.
المركز.حولیدوریجعلھبالسلكربطھولكنشأنھ،

حصلفإنھالذاتي،القصورعزمھوالقوةتولدسببلأنونظرًا
نسمیھاأنیقترحونالعلماءفبعضالقوة.ھذهتسمیةفياختلاف

حالھعلىیبقىأنیریدالجسمأنباعتبارالحركة"،"استمراریة
یجعلھالذيھوالسلكشدولكنمستقیم)،اتجاهفيالحركة(أي

الذاتي"،القصور"عزماسمیقترحالآخروالبعضیدور.
الجمیعمعوالحقالمركزیة".الطاردة"القوةلاسمكانتوالأسبقیة



منالجسمدورانإلىنظرنالوحیثالتسمیة.فيسببلھفالكل
,r(القطبیةالإحداثیاتناحیة θ(ھيالطاردة""القوةتسمیةفإن

,x(الكارتیزیةالإحداثیاتناحیةمننظرناولوالأفضل. y(فإنھ
الأفضل.ھوالذاتي"القصور"عزمأو"الاستمراریة"اسمسیكون
القوةھذهقیاسھوالمھمإنماالتسمیة،یھملاالفیزیاء،فيولكن

لھا.معادلةووضع

قوةھوالأمروھذاالقوة،اسماختیارعلینایُفرضأمروھناك
الجاذبیة.

حولمداراتھافيالأجسامدورانأثناءالقوتینبینالتوازنیتم
قانوناشتقاقتمالتوازنھذاومنالمثال.سبیلعلىالأرض،
ترونكمافھوالمركزیةالطاردةالقوةقانونأماالمداریة.السرعة





إلىللوصوللنا(ستُھیئناالبسیطةالمسائلبعضإلىالآننأتي
القوة).ھذهحولمثیرةاستنتاجات

الأول:السؤال
وكنتكجم،1000تساويالسائقمعالسیارةكتلةكانتإذا

قطرھانصفدائرةقوسشكلعلىمنحنٍجسرعلىتسیر
الدنیاالسرعةھيفما)،aالأولالشكلفي(كمامتر62.5

وجودبعدمالسائقیشعرلكي(بالكیلومتر/ساعة)المطلوبة
الشعوربھذاالسائقسیشعروھلصفر)؟وزنھ(یكونالجاذبیة
تقعوأینمعینة؟نقطةفيسیكونشعورهأنأمالجسر،طولعلى
النقطة؟ھذه

الثاني:السؤال
معروف،غیرالجسرقوسقطرنصفولكنالأولالسؤالنفس
درجة،30ھيالأرضمستوىعنالجسرصعودزاویةولكن

=الجسرقوسوطولأیضًا،درجة30ھينزولھوزاویة



الصورة.في)b(الثانيالشكلفيموضّحكمامتر41.888
الأول؟السؤالفيكماالدنیاالسرعةإیجادوالمطلوب

بالتوفیقالسؤالین.كلافي10=الأرضيالتسارعمراعاةیرجى
الله.شاءإن

السابعةالمسألة

الحرالسقوطحالةفيالجاذبیة

أثناءبالجاذبیةالشعورحولجدًابسیطسؤاللديالمرةھذه
الطاردةالقوةلمسائلاستجابةأجدلمأننيحیثالحر،السقوط
نحبونحنما.حدإلىجافالموضوعأنبسببالمركزیة
فعلاللنقاشمثیربسؤالجئتكملذلكوالشیقة،السریعةالمسائل
كالآتي:وھو

مُحكمةخفیفةبلاستیكیةكرةداخلشخصًاوضعناأننالنفرضس:
جدًامرتفعمكانمنوأسقطناهالإغلاق

ثابتةلسرعةوصلتحتىتتسارعالكرةفبدأتكیلومتر)،3(
الھواء.مقاومةبسببالانتھاء)(سرعة



بقوةالشخصھذاسیشعرھلالسرعة،ثباتأثناءھو:والسؤال
أممنھا؟أقلأمالأرض؟علىوھوبھایشعرالتينفسھاالجاذبیة

جاذبیة؟بأيیشعرلا
الإجابة.معالسببذكرأرجو

آخر.شیقسؤالمعلكنالمثاللنفسالقادمةالمسألةوستكون

الثامنةالمسألة

الجاذبیّةصنع

منالكثیرفإن)،7فیزیائیة(مسألةالسابقالكلاملسؤالبالنسبة
العددھذاوجودیُفرحنيصحیحة.بصورةعلیھأجابواالإخوة
الباقینووفقوعلمًافھمًااللهزادھمبیننا.الفیزیائیینمنالكبیر
أكثر.للتعلم

یفھمھلكيوسھلةمبسطةبصورةسأشرحھولكنقصیر،الجواب
الفیزیائیةالقوانینإیصالھوالنصوصھذهمنفالھدفالباقین.
سھلة.بصورةوالفیزیاءالفلكھواةلكل



تغیرقسمةمنینتجالتعجیلأوالتسارعفإنمعروف،ھوكما
إذاآخر،بمعنىلتغیرھا.المستغرقةالزمنیةالفترةعلىالسرعة
ثوانٍ،4خلالم/ث30إلىم/ث10منجسمسرعةازدادت

مقسومًام/ث)20(السرعتینبینالفرقستكونالتعجیلقیمةفإن
.²م/ث5التسارعأوالتعجیلقیمةلتصبحثوان4ٍعلى
الجاذبیة؟تعجیلیشبھ(التسارع)التعجیلھذاھلولكن

بھذهحسابھتمالجاذبیةتعجیلإنبلتماما،یشبھھنعم،الجواب:
الأمر.بدایةفيالطریقة
مركبةداخلجسمھناككانإذاأنھھوالكلام،ھذهمنوالمعنى
للشمسالجاذبیةقوةأنبحیثالأرضعنجداًبعیداًفضائیة
ونھملالمركبةعلىقلیلةجداًتكونالكواكبوباقيوالأرض
م/ث10(بمقدارالأمامإلىبالتسارعالمركبةبدأتثمتأثیرھا،

فيالواقفالشخصفإنالرسم،فيمؤشرھوكماثانیة)لكل
تساويالمركبةخلفیةباتجاهجاذبیةبقوةسیشعرالمركبةنھایة
دائماً)،السرعةاتجاهعكسیكونالقوة(اتجاهالأرضجاذبیة
للجسم.الذاتيالقصورعزمھوالاصطناعیةالجاذبیةھذهوسبب
قوةبشكلتظھرالمقاومةوھذهسرعتھفيالتغیریقاومفالجسم
للخلف).دافعة(أوجاذبة

الأرضمركزباتجاهیتسارعجسمفكلالسؤال.إلىلنعودوالآن
القوةأنحیثمتعاكس،بشكلعلیھتؤثرانقوتانیتحسسفإنھ

منالناتجةوالقوةللأسفل،اتجاھھایكونالأرضجذبمنالناتجة
فستنطرحولذلكللأعلى،اتجاھھایكونالسرعةفيالتغیر

الأكبر.القوةیتبعبالجاذبیةوالشعورالقوتین،



الشعورفسیكونالجاذبیة،بسببسرعتھفيالتغیركانفإذا
السرعةثابتالجسمكانإذاأماالتسارع).(أثناءصفربالجاذبیة

علیھ،تؤثرإضافیةقوةھناكولیسالسابق)سؤالفي(كما
فيفقطالجاذبیةقوةسیبقيوھذاصفر،تسارعھأنفمعناھا
بھایشعركمابالضبطالجاذبیةبقوةالشخصوسیشعرالتأثیر،
الأرض.سطحعلى

یقیسإلكترونيمیزانٌلدیھالشخصھذاكانإذاأخرى،بصورةٍ
الشخصوسیقیسالكرةأسفلفيالمیزانفسیستقر(الوزن)،القوة
كانفإذاوكذلك،الأرض.سطحعلىالوزننفسوسیجدهوزنھ
وزنھنفسالشخصفسیقیسالمصعدأرضیةعلىمیزانٌھناك
المصعد.سرعةاستقراربعدیكونالكلامھذاولكنالأرض.على

منفمكونالموضوعھذاسؤالأماالسابق.السؤالجوابانتھى
:فرعین

ھذهولكنبداخلھا،شخصمعالسابقالسؤالفيالكرةنفسأ)
وتركتالشخص،كتلةمنأكبركتلةلھأسفلھافيثقلاًعلقناالمرة
لسرعةوصلتقلیلبعدثمبھا.المعلقالثقلمعلتسقطالكرة

انقطعاللحظةھذهفيثمم/ث،120السرعةمقداروكانالمنتھى
أنإلىتتناقصالكرةسرعةوبدأتالثقلبھعُلقالذيالحبل
ھذاوحدثالقیمة.ھذهعلىوثبتتم/ث40قیمةإلىوصلت
ماذاھووالسؤالثانیة.16قدرهزمنخلالالسرعةفيالتغیر



ھلثانیة)؟16(الثوانيھذهخلالالكرةداخلالشخصسیشعر
سیقیسكمبمعنىوزنھ؟بزیادةسیشعرأموزنھ؟بنقصانسیشعر
(افترضواالثوانيھذهخلالالشخصوزنالإلكترونيالمیزان
كغم)؟90الشخصكتلة

یقاسبلبالكیلوغرامیقاسلاالوزنفإنجیداً،انتبھواملاحظة:
التسارع).×(الكتلةبالنیوتن

بدونلكنبداخلھاشخصمعالسابقالسؤالفيالكرةنفسب)
وتمھواء.فیھلیسمكانفيتسقطالكرةتركتالمرةوھذهثقل،
فبدأتللأسفل.بدفعھاتقومفوقھابسیطةدافعةصواریخوضع
ھناككانفإذاثانیة.لكل²م/ث15بمقدارللأسفلسرعتھاتتغیر
سیكونفكمالكرة،بداخلبالنیوتنالقوةیقیسإلكترونيمیزان
وزنسیكوناتجاهأيوفيالمیزانسیستقروأینالشخص؟وزن

الشخص؟
10الأرضيوالتسارعكغم90الشخصكتلةأن(افترضوا

ثانیة)لكل²م/ث

الفیزیائي.القانونھذاوفھمالسؤالإجابةفياللهشاءإنموفقین





حولالكواكبسرعةقانوناشتقاق
الشمس

نیوتنمنھااشتقالتيالفیزیائیةالطریقةالصورةفيتشاھدون
كتلةحولتدورالتيالأجراممنغیرھاأوالكواكبسرعةقانون

مركزیة.



الأخوةمنقسمھناكولكنجیدًا،القانونیعرفمعظمكموبالتأكید
فيتجدونھالذيالمداریةالسرعةقانوناشتقاقتمكیفیعرفلا

الاعلى.

حولالإخوةبعضمعنقاشيھوالكلامھذاكتابةإلىدعانيالذي
حیث)،Fcالمركزیةالقوةتُسمى(التيالمركزیةالطاردةالقوة
الاتجاهفيالجاذبیةقوةتعاكسلاالمركزیةالقوةأنالبعضیدعي
ھذاكلامھموسببالدوران.مركزخارجإلىبالجسمتدفعلاوأنھا
فستكونبالمقدار،وتساویھابالاتجاهتعاكسھاكانتإذاأنھاھو

وفقًامستقیمبخطیسیرأنللجسمیجبوعندھاصفرالقوةمحصلة
نیوتن.لقانون

تنظرواأنأریدكمحالیًالكنالكلام،ھذافيالمشكلةأینسأوضح
المداریة.السرعةلقانونعالمیا)علیھمتفق(وھوالاشتقاقالى
قوةمنالمركزیةالقوةبطرحیبدأالاشتقاقفإنترون،كما

(ویحدثبالاتجاهمتعاكستانالقوتانأنعلىیدلوھذاالجاذبیة،
ثابت).مدارفيالأجسامتستقرعندماالاشتقاقھذا

الثانیةالخطوةتظھرالمركزیة،للقوةالجمعيالنظیرإضافةبعدثم
وبعد)،المتوسطةمرحلةریاضیاتمنھيالخطوات(وھذه

خطوةوھيالثالثةالخطوةلنایظھرالطرفینمنالكتلةاختصار
الطرفینوجذرالقطرنصفاختصاربعدثمالتعجیلین.تساوي
تشاھدون.كماخطوةآخرفيالقانونلدیناینتج



السرعةقانونلاشتقاقأخرىطریقةتجدوافلنحاولتم،ومھما
كماالجذبيالتعجیلمعالمركزيالتعجیلمساواةبدونالمداریة
اعلاه.موجود

القوى،محصلةحولالإخوةبعضكلامفيالمشكلةإلىالآننأتي
صفر،جسمعلىالمؤثرةالقوىمحصلةكانتإذابالفعلحیث
الكلامھذاولكنمستقیمة.بصورةالجسمیسیرأنیجبفإنھ

فكیفالمداریة.السرعةقانونمنھنتجالذيالاشتقاقیخالف
المشكلة؟ھذهمننخرج

الكارتیزیة،الإحداثیاتنظامحالةفيصحیحالكلامھذاالجواب:
یكونحیثیختلف،فالأمرالقطبیة،الإحداثیاتنظامحالةفيأما

ثابتقطرھانصفدائرةفيالجسمیدورعندمافیھالتوازن
الدلیلھيترونھاالتيالاشتقاقوطریقةالدوران.لمركزبالنسبة
منفأرجوعالمیًا.علیھامتفقطریقةوھيالكلام،ھذاعلى

یعترضواألاسابقًاالاشتقاقطریقةعلىیطلعوالمالذینالإخوة
منھا.بأنفسھمیتأكدواحتى



بسیطفلكيسؤال

یدوروھو(ب)كوكباسمھللحیاةصالحكوكبیوجدلنفترض
ویدورالأرض،أیاممنیوم200خلالكاملةدورةشمسھحول
خلالشمسھحولبھیدورالذيالزاويالاتجاهبعكسنفسھحول
لوبمعنىأيالشمسي؟یومھطولسیكونفكمارضي،یوم50
علیھالیومطولسیستغرقفكمعلیھیعیششخصھناككان

طبعا)؟الأرضیة(بالایامالشخصلھذابالنسبة
الإجابة.منكمونتمنىالفلكیة،أفكاركملتقویةھوالسؤالھذا

تستخدمونھامعادلةصیاغةإلىالبدایةفيتحتاجونملاحظة:
الناتج.علىللحصول

فلكيلسؤالجواب

علىالشمسيالیومطولحولسؤالاًطرحتالسابقالمقالفي
200إلىتمتدالكوكبھذاسنةأنحیث،(ب)الكوكبسطح



یوم50ھيالفلكي)(یومھنفسھحولدورانھومدةارضيیوم
شمسھحولدورانھاتجاهعكسزاويباتجاهیدوروھو،ارضي
؟(نجمھ)
:انواعثلاثةإلىینقسموالجواب

فيالھندسيالرسمعلىیعتمدوھو:ھندسي:الأولالجواب
.حالیاالجوابھذاوسنترك،النتیجةإیجاد

یستنتجانالشخصویستطیع:تخیليفكري:الثانيالجواب
الشمسوحولنفسھاحولالأرضبدورانملیاًفكراذاالإجابة
البعیدة)للنجوم(بالنسبةنفسھاحولالأرضدوراتعددأنحیث
نفسھاحولدوراتھاعددعن)دورة366(واحدبمقدارتزداد
اكثرالفلكیةالایامعدداناي)دورة365(للشمسنسبة
بنفستدورالتيللكواكب(بالنسبةالشمسیةالایامعددعنبواحد
.مدارھا)دوراناتجاه
حیث،والأرضالقمربمسألةالشخصفكرلواخرىبطریقةو
علىالیومطولانسیلاحظفإنھالشمسھيالأرضانتخیللو

الاخرالوجھلأن،لاینتھيسرمديابديھوللارضنسبةالقمر
نفسھحولیدورالقمرانالعلممع،ابداالأرضلایواجھللقمر
عددانالشخصیستنتجأنیستطیعوھنا،شھركلواحدةمرة
للكواكب(بالنسبةالشمسیةالایامعددعنبواحداكثرالفلكیةالایام
شمسھا)حولدورانھااتجاهبنفستدورالتي
عددفإنشمسھاحولدورانھااتجاهعكستدورالتيالكواكباما

ولذلك،الشمسیةالایامعددعنبواحدینقصالفلكیةالایام



)5=1+4(الشمسیةأیامھعددستكونفإنھ(ب)لكوكبنافبالنسبة
شمسیةایام5على)بالكوكب(سنةارضيیوم200وبقسمة
.ارضيیوم40ویساويالشمسيیومھطوللدیناینتج

معادلةتكویننستطیعوھنا:ریاضیاتي:الثالثالجواب
)a(نفسھحولالزاویةسرعتھ،للكوكبالزاویتینللسرعتین
.)b(شمسھحولالزاویةوسرعتھ
نفسھحولدورانھاتجاهبعكسشمسھحولالكوكبیدورعندما
فإنھوبذلككاملةدورةیكملانقبلالشمسيیومھسیكملفإنھ

معنفسھحولالكوكبقطعھاالتيالزاویةمجموعسیكون
درجة360مجموعھاسیكونشمسھحولقطعھاالتيالزاویة

ھيالزمنوحدةسنجعلالمعادلةلتكوینو،الرسمفيترونكما
الثوانيتجعلوھاانوتستطیعون(الثوانيولیستالأرضیةالأیام
رغبتم)اذاالساعاتاوالدقائقاو
:الرسممعموجودالاشتقاقو

الكوكبفإنواحدشمسيیوماكتمالعندفإنھتلاحظونوكما
حولداروایضا)S(مقدارھابزاویةنفسھحولدارقدیكون
)w(مقدارھابزاویةشمسھ
.درجة360الزاویتینمجموعیكونھنا
فھنا،بالزمنالزاویةالسرعةضربمنتنتجالزاویةانوبما

xبالزمنزاویةسرعةكلضربمنمعادلةتكویننستطیع
اوالأرضایامبوحدةالشمسي(الیومطولیساويوالذي

ذلك)اخترتماذابالساعات
وبالنھایةxوھوواحدمجھولفیھا)1(معادلةلدیناتكونتوبذلك
.یوم40النتیجةلدیناتظھر



حولدورانھااتجاهبنفسنجمھاحولتدورالتيللكواكبوبالنسبة
ستصبحالحل)اخیر(فيالمقامفيالرقمینبینالإشارةفإننفسھا
یومھلأصبحنجمھاتجاهبنفسیدورالكوكبكانفلو،سالب

.ارضيیوم66.66یساويالشمسي





بسیطفلكيسؤال

القمرمنملتقطةللأرضصورةھيھذه



یتطابقوھو،یدویاًالأرضعلىمرسومخطتشاھدونكماوفیھا
الأیسرالنصففيترونھاالتيوالقارة،الاستواءخطمع

:سؤالكمعلىالإجابةمنكمونتمنى،أسترالیاقارةھيللصورة

؟الصورةھذهالتقاطتمالسنةمنفصلايفي--1

؟التقاطھاعندطورأيفيالقمر--2

دائماًالأرضیواجھالذيالقمروجھفيالكامیراموقعأین--3
وتأشر،القمروجھتمثلدائرةترسمانتستطیعالإجابة(عند
؟)علیھاالكامیراموقع



الكواكبسنةحساب

الشمسیة،مجموعتناكواكبمراقبةعلىالقدمفيالفلكیوندأب
الأرض.معالكواكباقترانفترةالمراقباتخلالمنوعرفوا
تفصلالتيالزمنیةالمدةالأرضمعالكوكباقترانبفترةیُقصد
یكونالتيالثانیةوالمرةالأرضمنللكوكبموضعأقرببین
الزھرةكوكبالمثال،سبیلعلىالموضع.بنفسالكوكبفیھا

المستقیمالخط(علىالأرضمنموضعأقربفيكانعندما
ورصد2004سنةفيوالشمس)الأرضبینیمتدالذيالوھمي
عادتیومًا584مروروبعدالشمس،قرصعلىذلكالعلماء
بینالاقترانفترةھيوھذهالموضع.نفسإلىتقریبًاالزھرة
والزھرة.الأرض

یومًا224.7(الزھرةكوكبسنةحسابالعلماءواستطاع
الاقتران.فترةخلالمنارضیًا)

كالتالي:الیومسؤالنا
الأرضبینمدارفيیدور(ج)كوكبًاھناكأنلنفترض
فماكاملة.سنوات8الأرضمعالاقترانیةفترتھوكانتوالزھرة،

الأرضیة؟بالأیامسنتھأیامعدد



لكنللسؤال،كمثالعطاردأوالزھرةكوكباختیاربإمكانيكان
البحثمحركعبرالبحثسیحاولمنھناكسیكونبالطبع
إیجادتحاولواحتىعنديمنكوكبًاافترضتفقدولذلكمباشرة،
الفلكیونفعلكماالكوكبسنةبحسابوتقوموابأنفسكمالمعلومة
القدامى.

أسألالتوفیق.لكموأتمنىالسؤال،لحلالفرصةلكمتتسنىأنآمل
العلیمھوإنھوفھمًا،علماًیزیدھمأنوالفیزیاءالفلكمحبيلكلالله

الحكیم."

"ج"الكوكبسنةسؤالحل

إذا(ج)معینكوكبدورةفترةحسابكیفیةحولسؤالطرحنا
ینتميبأنھعلمًاالأرض،كوكبمعالاقترانیةفترتھنعلمكنا

الإجابةالأرض).منللشمسالأقربتلك(وھيالداخلیةللكواكب
أودالحل،إلىتنظرواأنقبلولكنأدناه،الصورتینفيموجودة

التالي:الشرحعلىمعيتركزواأن



بسببوذلكالأرض؛كوكبمنأسرعتكونالداخلیةالكواكب
مدارقطرنصفمنالأقلمحیطھا)(وبالتاليمدارھاقطرنصف

زاویةبسرعةالكواكبھذهتتحركالتفاوت،لھذاونتیجةالأرض.
تراصففيعطاردكوكبیكونفمثلاً،الأرض.كوكبمنأعلى
ثمالأولى.الصورةفيموضحھوكما(أ)النقطةعندالأرضمع
خلفیتحركثمالأرض،عطاردیتجاوزقصیرة،فترةبعد

الأولىلجھتھالمعاكسةالجھةمنیأتيذلكوبعدالشمس،
تركزواأنأود(ب).النقطةفيأخرىمرةالأرضمعویصطف

الأرضكوكبیقطعھاالتيالزاویةالتالیة:النقاطعلىمعيجیدًا
عطاردكوكبیقطعھاالتيوالزاویة(أب).القوستقابلالتيھي
كماالأرض؛قطعھاالتيالزاویةإلىبالإضافةدرجة360ھي
الحركة.یتخیللمنواضحھو

منیمكنناالتيالمعادلةاستنتاجنستطیعالعلاقة،ھذهخلالومن
خارجي.أوداخليكوكبأيدورةفترةحسابخلالھا

في(ج)الكوكبمنبدلاًعطاردكوكباستخداماخترتملاحظة:
الفترةأنحیثمداره،رسمسھولةبسببوالشرحالصورة
سنةثلثتساويوتقریبًایومًا116ھيعطاردلكوكبالاقترانیة
أسھل.الورقةعلىالكوكبدورةرسمأصبحولذلكالأرض،

لكيدوائر9رسمفسیتطلب(ج)،الكوكبرسمأردناإذابینما
(ب).النقطةعندأخرىمرةالاقترانیعود



360بزاویة(ج)الكوكبحركةكیفیةتصوریستطیعلالمن
التالي:المثالفلیراجعالأرض،زاویةإلىإضافةدرجة

منأكبربسرعةالدقائقمؤشریتحركالجداریة،الساعةفي
المؤشرانیكون،12الساعةتصبحأنبمجردالساعات.مؤشر

دورةویكملالرقمھذاالدقائقمؤشرسیتجاوزثممتراصفین.
وفيالواحدة.الساعةالوقتویصبح12الرقمإلىلیعودكاملة
إلىووصلالأمامإلىانتقلقدالساعاتمؤشریكونالنقطة،ھذه
مؤشرمعأخرىمرةلیتراصفالدقائقمؤشرسیتقدمثم،1الرقم

تقریبًا.ثانیة27ودقائق5والواحدةالساعةعندالساعات
منرقمفكلتقریبًا)،درجة33(الزاویةعندویكونوالنراصفة

فإنھالدقائق،مؤشرأمادرجة.30قدرھازاویةیقابلالساعة
دورةإلىبالإضافةالساعاتمؤشرقطعھاالتيالزاویةنفسیقطع
الإضافیةالكاملةبالدورةنقصدهماوھذادرجة).360(كاملة
كوكبمعتراصفینكلبینالداخلیةالكواكبتقطعھاالتي

الأرض.

الذيالقانوناشتقاقكیفیةلتفھمواالصورةإلىالانتقالیُرجى
الكواكب.دورةفترةحسابخلالھمننستطیع

،لدیكمالفیزیائیةالمخیلةلتقویةھوالمسائلھذهمنالقصد
الفكریةالفائدةھوالاخیرفغرضنا،صعبةكانتاذافاعذروني

.لكم



تفكیرهتحفیزفيیرغبلمن(ج)كوكبحولآخرسؤاللدي
الفیزیائي.

كسوفسیحدثكانإذا(ج)الكوكبقطرسیكونكمھو:السؤال
بینیصبح(أيالأرضكوكبمعیتراصفعندماللشمسكلي

والشمس)؟الأرض

ملیون150یبلغقطرنصفمعكرویًا،الأرضمداریُعتبر
منالناظرمعالشمستصنعھاالتيالزاویةوظلكیلومتر،
).1/108(ھوالأرض
لاستخدامستحتاجون(ج)،الكوكبمدارقطرنصفلحساب
قطرلنصفالنسبةمكعب=المداریةالنسبة(مربعالقانون
كیبلر.قوانینأحدوھوالمدار)







"ج"الكوكبقطرحوللسؤالجواب
الشمسكسوفیصنعالذي

(ج)الافتراضيالكوكبقطرحولسؤالاًسابقًاطرحنا
فترةأنعلمًاالأرض،معللشمسكسوفًایصنعالذي

والإجابةأرضیًا،یومًا324.666=الشمسحولدورانھ
كالآتي

rc =_ ج_كوكبقطرنصف
Rc =_ جكوكب_مدارقطرنصف
Re = الأرضمدارقطرنصف



X =_ ج_كوكبعنالأرضبُعد
Tc = ( 324.67(_ج_كوكبمدارفترة
Te =( 365.25(الأرضمدارفترة



جوابھوشمسيسؤال

كالتالي:وھوالذھنفيیتبادرسؤالھناك
سطححرارةدرجةمنأعلىالشمسیةالھالةحرارةدرجةلماذا

؟الشمس

الجواب:
كماوھيالحرارة،انتقالطرقنعرفأنعلیناالبدایةفي

أقسام:3إلىتقسمالثانویةفیزیاءمنتتذكرون
الحمل.1
التوصیل.2
الإشعاع.3

المادة،أجزاءبینالمباشرالاتصالعلىتعتمدالتوصیلطریقة
الحرارةفإنأطرافھا،إحدىمنحدیدقطعةبتسخینقمتلومثلاً
طریقةھيوھذهتدریجیاً،الحدیدقطعةأجزاءباقيإلىتنتقل
بالتوصیل.الحرارةانتقال

أوذراتأنحیثعملھا،فيالغازاتعلىتعتمدالحملطریقة
الجسمإلىتنقلھاثمالمصدرمنالحرارةتكتسبالغازجزیئات
ترتفعحیثالبیت،فيالمدفئةوجودھوالأمثلةأشھرالمستقبل.



البیتحرارةتبدأثمالغازات)منمجموعة(وھوالھواءحرارة
بداخلھ.الدافئالھواءوجودبسبببالارتفاع

أنحیثالكون،فيشیوعاًالأكثرالطریقةوھيالإشعاع،طریقة
سقوطبسبببعدھا)حسب(علىحرارتھاترتفعالكواكبكل

علیھا.الشمسأشعة

وقتاًتأخذالطریقةھذهأنحیثالحمل،طریقةعنالآنلنتكلم
عنالجسمبعدحسب(علىالأجسامحرارةدرجةلرفعطویلاً
فيفإنھطویلممرداخلمدفئةوضعنالوحیثالحرارة)،مصدر
المكانیبدأثمالمدفئة،علىالقریبالمكانحرارةسترتفعالبدایة
فكلماوھكذا.بعدهالذيالمكانثمحرارتھبارتفاعبعدهالذي
الوقتفإنتدفئتھالمطلوبوالجسمالمدفئةبینالمسافةزادت
یطول.للتدفئةاللازم

منتنتقلالحرارةأنحیثالشمس،فيمعروفآخرمثالوھناك
معروف،ھوكمابالحملالسطحیةالعلیاالطبقاتإلىالشمسقلب
العلماء.یصرحكماأكثرأوالسنینمئاتیستغرقالأمروھذا

طریقةمھم:جداًالكلاموھذاالإشعاع،طریقةعنالآنولنتكلم
جسمحرارةدرجةلرفعالكونفيطریقةأسرعھيالإشعاع
الضوءأشعةتسقطعندماطبعاً.الضوءسرعةھووالسببمعین،
إشعاعبإصدارأیضاًھوویبدأترتفعحرارتھفإنجسمعلى

إشعاعبإصداریبدأفإنھأكثرحرارتھتزدادعندماثمحراري،



تساويالشمسمنللجسمالداخلةالطاقةتصبحأنإلىضوئي،
حرارةوتتوقفالتوازنیحدثوھنابالإشعاعمنھالمنبعثةالطاقة
الارتفاع.عنالجسم

التوازنلحالةالمكافئالأرضحرارةدرجةمعدلیعتبرفمثلاً
الصفرتحت18إلى15(منھيالشمسأشعةمعالحراري
معدل(أقولتوازنحرارةدرجةمعدلكوكبولكلالمئوي)،
مناقتربناوكلماحارة).ومناطقباردةمناطقھناكأنبسبب
منجداًقریبكوكبھناككانفلوأعلى،المعدلأصبحالشمس
أقصدولاالفكرةلتسھیل(فقطیتدمرأویتفتتولمالشمسسطح
سطححرارةمثلكلفن،5870سیكونحرارتھمعدلفإنالواقع)
تبعثمثلماالإشعاعاتالكوكبھذاوسیبعثبقلیل،أقلأوالشمس
تقریباً.الشمس

درجةمعالغازاتتصرفأنحیثالغازات،إلىالآننأتي
سأضربوالسائلة،الصلبةالأجسامتصرفعنیختلفالحرارة

لتقریبطریقةأفضلھيالأمثلةأنحیثالفھم،لسھولةمثاللكم
وفھمھا.الفیزیائیةالفكرة

وتصبحوتنصھرتذوبحتىالحدیدمنقطعةبتسخینقمنالو
لونھسیصبحالحدیدأنفبالتأكیدكلفن،درجة3000حرارتھا
أنذلكمعنىالمعامل.فيھذایشاھدلمنمعروفھوكماأبیض
أصبحولذلكتردداتھ،كلفيالضوئيالإشعاعیبعثبدأالحدید
أبیض.لونھ



المنصھر،الحدیدمنجداًالقریبالھواءعلىنركزلوالآنطیب
أقلأو3000حرارةدرجةفيأصبحالھواءھذاأنفبالتأكید
الحارالھواءمنالضوئیةالتردداتتنبعثلالماذاولكنبقلیل،
بالتردداتالغازاتحرارةتربطالتيالعلاقةأنھوالسببأیضا؟
الأجسامتربطالتي(المعادلة)العلاقةعنتختلفمنھاتنبعثالتي

الأخیرةھذهوتسمىمنھا،المنبعثالإشعاعبشدةوالصلبةالسائلة
Tھيالمعادلةفیین.بمعادلة = f b/c،أنحیثfترددھو
سرعةc،0.0029وقیمتھفیینثابتھوbشدة،الأكثرالفوتون
شدةالأكثربالفوتونوالمقصودبالكلفن.الحرارةدرجةTالضوء،

أماالترددات.لباقينسبةأكثربشكلینبعثالذيالفوتونھو
كبیربفارقالقیمةھذهمنأكبرbالثابتقیمةفإنللغازاتبالنسبة

بعد).قیمةلھتثبتلملأنھقیمتھنعرف(لا

600ھوالشمسلسطحشدةالأعلىترددفإنالمعادلةھذهفحسب
نرىلنقطعاًولكناالازرق)اللونتردد(وھوتقریباًتیراھرتز
التردداتأیضاًتبعثالشمسأنبسبب،ازرقبلونالشمس
والأخضر،والأصفرالأحمرمثلمقاربةبنسبةالأخرىالضوئیة
تقریباً.بیضاءنراھافإنناولذلك

ولھغازيكوكبھوآنفًاافترضناالذيالكوكبأنلوطیب
الأعلىترددھوفماالشمس)سطح(حرارة5780حرارةدرجة
الكوكب؟ھذاسیبعثھالذيشدة

الجواب،



(ماالحراریةالتردداتمنطقةضمنشدةالأعلىترددسیكون
یشعلنالحالةھذهفيإذنتیراھرتز.)40إلى10یقارب
عالیةحرارةدرجةلھأنمنالرغمعلىالضوءالكوكب

التيالتردداتبنفسالضوءالكوكبیشعمتىإذن).5780(
الكوكبحرارةدرجةتصبحعندماالجواب،الشمس؟تشعھا
ھيھذهتقرؤون.مامثلبالضبط،نعم،كلفن.درجةملیوني
مشابھالضوئيإشعاعھیصبحعندھاالتيالكوكبحرارةدرجة
قریبًاالغازيالكوكبھذاكانلوأنھآخر،بمعنىالشمس.لإشعاع
حرارتھدرجةفإنسابقا،افترضناكماالشمسسطحمنجدا

سطحمعإشعاعيتوازنیحدثلكيتقریباًدرجةملیونيتصبح
الشمس.

طبقةھيالھالةأنحیثالشمسیة،للھالةیحصلمابالضبطوھذا
وھذهالشمس،قطرتعادلتقریبیةمسافةالخارجإلىتمتدغازیة
بالارتفاع،حرارتھافتبدأالشمسيالإشعاعتمتصالغازیةالطبقة
الطاقةبینتوازنیحصلأنإلىالارتفاععنتتوقفلاولكنھا

تردداتتبعثلاالغازاتأنوبماالمنبعثة،والطاقةالممتصة
حرارةلذلكالملایین،تصلعالیةحرارةدرجاتفيإلامرئیة
ستكونوھناتقریباً،درجةملیون2إلىتصلحتىترتفعالھالة
درجةوتتوقفالممتصةالطاقةتساويالھالةمنالمنبعثةالطاقة
الارتفاع.عنالحرارة



ولذلكبالشمسمتصلةالغازیةالطبقةإنالأشخاصبعضیقولقد
الحمل.بطریقةالھالةمنالشمسسطحإلىتتسربالحرارةفإن

الإشعاع،لطریقةنسبةجداًجداًبطیئةالحملطریقةإنالجواب:
یذكر.تأثیرأيلھاتكونلنولذلك

طریقةمقابلالحملطریقةتأثیرعدمتبینكثیرةأمثلةوھناك
العلیاالھوائیةالجویةالطبقةفمثلاالبعیدة.المسافاتفيالإشعاع
بكثیر،الصفرتحتالحرارةدرجةفیھاتكونكلم)50من(أكثر
حرارةبسببالحملبطریقةحرارتھاترتفعلافھيذلكومع
أیامفيوأكثرمئويدرجة40إلىتصلالتيالأرضسطح

أكثرالمسافةكانتإذافكیفكلم،50خلالفقطوھذاالصیف،
مسافاتإلىتصلأنیمكنلاالحملفطریقةمرة؟بالفذلكمن
إشعاع.شكلعلىالحرارةانبعاثإمكانیةمعخصوصاًبعیدة

الانفجاراتوھوالھالة،حرارةلارتفاعآخرسببوھناك
عبرتمرالشمسیةالكتلةمنالمتطایرةالأجزاءأنحیثالشمسیة،

وجزیئاتذراتمعوتتصادموإیابا)(ذھاباالكبیرةبسرعتھاالھالة
حالةعلىیؤثرلاھذاولكنحرارتھا،فترتفعالغازیةالطبقة

بالنسبةعالیةحرارةدرجةعندنفسھالتوازنیبقىبلالتوازن،
للھالة.





فیزیائیةتساؤلات

الدفعطاقةتذھبأینالأول:السؤال

(تعتمدصاروخیةمركبةإطلاقلعملیةنظریةتجربةلدیناتوجد
ھذهوبعدإیقافھا.ثمالنفاثة)الدفعمحركاتعلىتحركھافي

:كالآتيوالتجربةالفیزیائي.سؤالنانطرحالتجربة،
غلاففیھلیسكوكبعلىصاروخیةمركبةوضعناأننالنفرض
(المركبةالمركبةعلیھتسیرالذيالأرضيالمساروجعلناغازي،
یكونبحیثدرجةأبعدإلىأملساعمودیا)ولیسأفقیاستنطلق
المركبةداخلصغیرةمحركاتأیضاوتوجدمھمل.الاحتكاك
فيكماالصاروخیةالمركبةبتشغیلبدأناثماتجاھھا.لتعدیل
المؤكسد،الوقودتستعملالمركبة(محركاتAالنقطةفيالصورة
إطفاءتمفترةبعدثمللاشتعال).الأوكسجینتحتاجلاأنھابمعنى

سرعةقیمةإلىالمركبةسرعةوصلتعندماالدفعمحركات
حتىاحتكاكأيبدونالمركبةتسیروظلتفیھ،ھيالتيالمدار
باتجاهالمركبةتدویرتموھناMالمنتصفنقطةوصلت
الصغیرة.الداخلیةالمحركاتطریقعندرجة)180(معكوس

لمسافةوصلتأنإلىسرعتھابنفستسیرالمركبةاستمرتثم
وبدأتأخرىمرةالدفعمحركاتإشعالتموھنا،Bالنقطةقبل

سؤالنا.Bالنقطةعندصفرأصبحتحتىتتناقصالمركبةسرعة
كالتالي:



الدفع؟محركاتطاقةذھبتأین
الطاقة؟ھذهتحولتماذاإلى

المحركاتإشعالتمعندماالأمربدایةفيإننقولأننستطیع
وھذاللمركبة،حركیةطاقةإلىتحولتالدفعمحركاتطاقةفإن
إشعالتمعندماولكنالحال.واقعوھوفیزیائیامنطقيأمر

فإلىإطفائھا،بعدالمركبة)إیقاف(لغرضأخرىمرةالمحركات
الحركیةالطاقةذھبتوأینالمرة؟ھذهالدفعطاقةتحولتماذا

أيیستطیعلنالسؤالانھذانالحركة؟عنتوقفتعندماللمركبة
أنناحیثالحالیة،الفیزیاءمعلوماتمنعلیھماالإجابةفیزیائي
أشكالمنشكلھناكلیسإذاختفت.أوانعدمتالطاقةأننرى
إلىتحولتإنھایقولفمنالمفقودة.الطاقةھذهإلیھتحولتالطاقة
ھناكلیستأنھحیثذلك؟كیفیوضحأنفیجبحراریةطاقة
حسبحراریةطاقةإلىللمركبةالحركیةالطاقةبھاتتحولآلیة

ولاتنعدم)(لاتفنىلاالطاقةأنبماولكنالمذكور.المثال
فلذلكفیزیائیا،ثابتھوكمالآخرشكلمنتتحولبلتستحدث،

المنطقمعیتطابقالمسألةلھذهتفسیرعنالبحثعلینایجب
الفیزیائي.

الحركیة(الطاقةالطاقةھذهأنھوالكاتبلدىالمتوفروالتفسیر
الفراغطاقةإلىأضیفتالنفاث)المحركدفعوطاقةللمركبة
لا(لأننابعدآلیتھانعرفلامعینةبطریقةالمظلمة)(الطاقة
آخر:تساؤللدینایظھروھنابعد).المظلمةالطاقةماھیةنعرف
بھاتنتقلالتيالطریقةبنفسالفراغطاقةمننأخذأنبالإمكانھل
ذلك،استطعنالوالفراغ؟طاقةإلىالمركبة)(طاقةالطاقةھذه



ھذهوتبقىالطاقة.منینضبلامصدرلدیناسیكونفإنھ
إحدىالكاتبلدىوھلالكثیرین.أذھانفيتدورالتساؤلات
إعادتھاوكذلكالفراغطاقةمنالاستفادةبھانستطیعالتيالطرق
أعلماللهإلیھ،



النازلالماءطاقةتذھبأینالثاني:السؤال

الخزانویرتبطمتر100ارتفاععلىماءخزانلدیناأنلنفرض
نھایةوفيمائل.ولیسعموديبوضعیكونزجاجيبأنبوب
النازلالماءبریشاتھیصطدمتورباینھناكبالأسفل،الأنبوب
میكانیكيقاطعوھناككھربائي.بمولدویرتبطكبیرةبسرعة
حالةفيالنازلالماءبإیقافیسمحالأسفلفيالأنبوبلمجرى
مماثل.ظرفأيأوالمحطةلصیانةالحاجة

أنبعدسؤالي(سأطرحالنازلالماءسرعةحوللنستفھمالآن
الماءسرعةسنحسبكیفالنازل).الماءسرعةمقدارأوضح
یساويالأنابیبمعالاحتكاكأننفترضأننا(بمعنىنظریًاالنازل

الصفر)؟

لأنھالاحتكاكبسببطاقةیفقدأندونسینزلالماءأنالمفروض
الأجساملحركةنیوتنقانونتطبیقسیكونفھلالصفر.یساوي
بالنسبةالأجسامنزولسرعة(قانوننظریًاصحیحًاالساقطة
للمسافة)؟

لا.بالتأكیدالإجابة:



فقطتمثللاالأنبوبمنالماءبھایخرجالتيالسرعةالسبب:
یتحركالأنبوبداخلالماءبلالماء،منالمحددالجزءھذاسرعة
النازلالماءمعینسحبالعلويالماءلأنأیضًا.السرعةبھذه
الفراغي.الضغطبسبب
أسفلھ،فيالماءسرعةبنفسالأنبوبأعلىفيالماءینزللملو

قوةالفراغھذاوسیسلطالأنبوب،داخلفراغھناكسیكون
وحسبالأنبوب.داخلالماءتماسكعلىللحفاظالجويالضغط
الأنابیبفينرى(كماموجودغیرالفراغھذاأننرىالواقع،

الزجاجیة).

السرعة.بنفسیتحركالأنبوبداخلالماءأن٪100نتأكدإذاً،
یتحركالعلويالجزءفيالماءأنحیثالمفارقة،تكمنوھنا

معیتعارضوھذابالقانونالمحسوبةالسرعةمنأعلىبسرعة
الماءسرعةبحسابقمناإذاالمثال،سبیلعلىالطاقة.حفظقانون
تعادلسرعةلدیناسیكونللقانون،وفقًاالسفليالأنبوبنھایةفي

العلويالأنبوببدایةعندالماءأنیعنيوھذامتر/ثانیة.44.27
وفقًاولكنالسرعة.بھذهسیتحركالأسفل)منمتر99بعد(على

حتىمتر/ثانیة4.427الماءھذاسرعةتكونأنیجبللقانون،
صحیحًا.الطاقةحفظقانونیكون

السرعةمنأقلالنازلالماءسرعةتكونأنیجبولذلك
علىمنازلنا.فيعملیاًذلكمنالتأكدویمكننابالقانون،المحسوبة

ما(عادةًالأعلىمنالنازلالماءحنفیةفتحناإذاالمثال،سبیل
الأولأوالثانيالطابقعلىمنازلنا،فيمرتفعاًالماءخزانیكون



(ویُسمىالحنفیةحولمرناًبلاستیكیاًأنبوباًووضعناالأقل)على
بلسریعغیرمنھاالخارجالماءسیكونالعراق)،فيصوندة
ھَإذاتقریباًمترنصفنحوسیرتفع أنالمعروفومنللأعلى.وُجِّ
أنماشخصزعملووحتىأمتار،7حواليیكونالخزانارتفاع
عنتجربتھایمكنكمفإنھالمنزلیة،الأنابیبفيتضیعالطاقة
السیفونطریقةواستخدامالخزانداخلالصوندةوضعطریق
ارتفاعبأنسترونالأرضي،الطابقإلىنزولھثمالماءلسحب
ھَإذاالصوندةمنالخارجالماء عنبقلیلیزدادللأعلىوُجِّ

وقدكثیراًمجربالأمروھذاسم)،60(ربماالسابقالارتفاع
وتبینالنازلالماءسرعةلقیاستجریبیةمعادلاتالعلماءوضع
المحسوبةالسرعةمنبكثیرأقلتكونالنازلالماءسرعةأن

بالقانون.

الماءیرتفعحیثمعقوفة،نھایةذاأنبوباًالصورةفيسترون
أقلالماءھذاوسرعةالأنبوب،منخروجھبمجردللأعلىالنازل
ھناكسیكونوبالتالي،بالقانون.المحسوبةالسرعةمنبكثیر
إلىنأتيوالآنالنظریة.حساباتناحسبللطاقةكبیرفقدان

للماء؟الوضعیةالطاقةتذھبأینالسؤال:
حریةولكمالفراغ.طاقةإلىتضافالطاقةھذهفإنرأیي،حسب
رأیھعنیعبرشخصفكلالمفارقة،لھذهفیزیائيمنفذإیجادفي

محلولة.غیرالمفارقةھذهوستبقى



الماءعمودطاقةاختفاءالثالث:السؤال



100ارتفاعھبخزانمتصلبلاستیكيماءأنبوبلدینانفترض
أسفلفي(حنفیة)تحكمصنبوروضعناو،عموديبشكلمتر

الصورةفيكالتيوالحنفیة،الماءوفتحبإغلاقللتحكمالأنبوب
.

منھاعواملعدةعلىتعتمدالأنبوبمنالماءخروجسرعة
ثمومنبرنوليمعادلةتطبیقوبعدوطولھوقطرهالأنبوبخشونة
12.25بمقدارالسرعةلناتظھروایتكولبروكمعادلةتطبیق
أنحیث،المرةھذهسؤالناأجلمنیھمناماكلوھذا،/ثامتر

الأنبوبأعلىومنالأنبوبأسفلمننفسھاھيھذهالماءسرعة
.السرعةبھذهیسیرالانبوبكلفيالماءانبمعنى،

اكیدوھنا،الحنفیةونغلقالزمنمنلحظةايالىالانولناتي
.الأنبوبكلفيفجأةالماءسیتوقف
ماءأنحیث؟فجأةللماءالحركیةالطاقةاختفتأینوالسؤال
الزمنمنلحظةفيثم12.25بسرعةیسیركانكلھالأنبوب



للماءالحركیةالطاقةاختفتأیناذنالحنفیة)إغلاق(بسببتوقف
؟

ھوذلككانلولانھحراریةلطاقةتحولتانھانقولانلانستطیع
بمجردالماءحرارةدرجةنرفعأننستطیعفإننایحصلالذي
بھذهالماءنغليأننستطیعومنھامراتعدةالحنفیةوفتحإغلاق
منطاقتھاتسحبحراریةمحطةإلىالمحطةنحولثمالعملیة
الطاقةانفقطعااحد)الكلامھذایصدق(ھلالحنفیةوإغلاقفتح

.حراریةطاقةإلىتتحوللنللماءالحركیة
؟اختفتأینإلىأو؟تحولتماذاإلىفاذن
حتىأوعلیھالإجابةفیزیائيايیستطیعلنالذيالسؤالھذا

.معقولتخمینیخمن
كیفیفسرانالسؤالعلىیجیبالذيالفیزیائيعلىیجبوایضا
الحنفیةفتحبعدفجأةللماءأخرىمرةالحركیةالطاقةترجع
؟مباشرة

الفراغطاقةإلىالأرضیةالطاقةإضافةلعملیةانواع3ھذه
المعكوسةالعملیةعنلاحقًاسنتكلموربماالمظلمة)(الطاقة
.علیھاأمثلةونعطي



الزاویةسؤالحل

:ھوالسؤال
نفسھھوالكرةسقوطمكانیكونعندھاالتيالزاویةكم

الدائرةمحیطتكملة
.الرسم)صورةفي(كما



.للحركةنیوتنقوانینباستعمالالحلیكونو
:الحل
.الأولىالخطوةفيكماسرعتھاحسابنستطیعالكرةموقعمن

مركبتینإلىحركتھاتحلیلنستطیعالكرةافلاتمكانمنو
.وافقیة)(عمودیة

ثمالثانیةالخطوةفيكماالزمننستخرجالأفقیةالإزاحةومن
.الثالثةالخطوةفيكماالعمودیةالإزاحةفيالزمننعوض

حیثالأخیرةقبلللخطوةنصلأنإلىبالتبسیطنسترسلثم
ليلیجدبالریاضیاتبمتخصصاستعنتانا(ھناالتبسیطینتھي
فقطالمثلثیةبالعلاقاتالنتیجةاستخراجالصعبمنحیث،الحل
(.

درجة59.1172ھوالزاویةومقدار
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الحراريالاحتباس

الحراري.الاحتباسحولمنكمقسمعقولفيیدورتساؤلھناك
نسبةارتفاعبسببیحدثالحراريالاحتباسھلھو:والسؤال
CO2حقًا؟
آخر؟سببھناكیكونأنیمكنھل
مشاركتھافيأرغبمعلوماتعنديلكننھائیة،إجابةلديلیس
أونفیھ،أوالادعاءھذاصحةعلىستحكمونالذینأنتممعكم.
والمتابعة.الصمتموقفاتخاذببساطة

بالأشعةتعرفماأوالحراریةبالأشعةتتعلقالأولىالمعلومة
الأساسفيھيوالتيالحمراء،تحتالأشعةأوالمایكرویة
الأحمر.الضوءترددمنأقلترددلھاكھرومغناطیسیةموجات

تطلقحیثالكواكب،لتبریدالرئیسيالطریقھيالأشعةھذه
إلىالحراریةالأشعةإطلاقطریقعنالحرارةالساخنةالكواكب
ولكنالرادیویةالأشعةمثلأخرىأشعةأیضًاوتطلقالفضاء،
أقل.بكمیات

ارتفاعسیحدثالطریقة،بھذهنفسھتبریدالكوكبیستطعلمإذا
یأتيوھناالزھرة.كوكبمعحدثماتشابھحرارتھ،درجةفي
الحرارةفيالارتفاعمقدارمعرفةفيالریاضیةالحساباتدور
.CO2نسبةارتفاعمع



الأشعةمنجزءًایطلقالزھرةكوكبأنالمعروفمنأصبح
من%96.5تبلغوالتيفیھ،CO2نسبةارتفاعرغمالحراریة

البراكینوجودإلىیشیرالاكتشافھذاسطحھ.علىالھواءكمیة
كمیةیعكسالكوكبسطحأنیبدووعلیھ،الكوكب.سطحعلى

فيCO2لنسبةتبعًاالكوكب)إلى(ویُعیدھاالحراریةالأشعة
كمیةمن%96.5یعكسالزھرةكوكبسطحفمثلاً،الھواء.
من%3.5یتركبینماالكوكب،إلىویُعیدھاالحراریةالأشعة
الفضاء.إلىتخرجالأشعة

الأشعةنسبةأننجدالأرض،كوكبعلىالمبدأھذاتطبیقوعند
نسبةنفستكونكمیتھاإجماليمنالكوكبإلىالعائدةالحراریة
CO2الملیونفيجزیئًا410تبلغوھيالھواء،فيالموجودة
السبعینات.فيالملیونفيجزیئ400بـمقارنةحالیًا،
الزھرة،كوكبفيبنسبتھامقارنةجداقلیلةCO2نسبةأنیبدو
درجةعلىكبیربشكلتؤثرلاالعائدةالحراریةالأشعةوأن

الكوكب.حرارة

تعكسحیثحدین،ذوكسلاحتعملCO2نسبةآخر:أمروھناك
الأشعةدخولتمنعوبالتاليالاتجاھین،كلافيالحراریةالأشعة

الخروج.منتمنعھاكمابالضبطالحراریة

كبیرةنسبةتحملالشمسمنتأتيالتيالحراریةالأشعةكمیةأن
نسبةزیادةوبالتالي،الأرض،إلىتصلالتيالشمسیةالطاقةمن



CO2منالقادمةالحراریةالأشعةمنكبیرةنسبةبعكسستقوم
الشمس.

المناطقوجودوھي:الأرض،كوكبحولثالثةمعلومةھناك
ھذهوفيالكوكب،مساحةنصفمنأكثرتشكلوالتيالباردة
أنھوذلكفيالسببحراري.احتباسیحدثلاالمناطق
ترددمنقریبًاترددھاتكونالكوكبسطحمنالصادرةالموجات
منالمناطقھذهیمنعلاCO2غازبالتالي،الرادیویة،الموجات

سیبردالكوكبفإنالریاح،بسببالھواءتدویرومع،تبردأن
الحالیةمنأكثرCO2نسبةارتفعتلوحتىكثیرًایتأثرولن
ملیون500قبلالكامبريالعصرفيحدثكماأضعاف،10بـ

سنة.

الكوكب؟حرارةارتفاعسببالذيماالسؤال:فيالحقولكم
وملحوظًا.محسوسًاأصبحفالارتفاع

الغاباتكمیةتناقصتكیفتعرفونفكلكمالغابات.كمیةالجواب:
مواقعخلالمنذلكمنالتحققویمكنكمالأخیرة،العقودخلال

طاقةمنجزءًاتستخدمالنباتاتأنأیضًاوتعرفونالأبحاث.
أجزائھابناءفيوكذلكالعضویةالمركباتبناءفيالشمس
ذلك.إلىوماوالأخشابكالسیقان

%5تقریبًاوكانتقلیلة،لیستمركباتإلىالمتحولةالطاقةكمیة
القرنستینیاتفيالأرضسطحإلىالواردةالشمسطاقةمن

التيالزائدةوالطاقة%.3تقریبًافأصبحتالآن،أماالماضي.



الطاقةفيالفرقھذاالنباتات،فيتخزنأنالمفترضمنكانت
حرارةبدأتوھكذاالأرض،فيالمتناثرةالكلیةالطاقةإلىأضیف
بالارتفاع.الأرض

توقفإذاوبالطبعالعامة،المعلوماتإلىاستنادًارأیيیمثلھذا
كبیرة،ستكونالعملاقةالشركاتخسارةفإنالأشجار،قطع

وشركاتالخشبیة،والصناعاتالأشجارقطعشركاتوأولھا
المشاریعلتنفیذمساحاتإلىتحتاجالتيالمشاریعاستثمار
فيتتحكمالتيالشركاتأنالمؤكدومنذلك.إلىوماالجدیدة،
خسائر.تتكبدأنفيترغبلاالإعلام

معلوماتمنذكرتھماانإذاأحد،علىرأیيفرضأحاوللا
والبحوثالعلمیةالبحوثمواقعفيبالبحثمنھالتأكدیمكنكم
الرأي.حریةولكمالعامة،



المعدنتبریدمعادلة

منیریدھالمنللمعادنالأشعاعيالتبریدمعادلة
فيموجودةغیرفھي،مشاریعھمفيوالطلبةالفیزیائیین

.العلمیةالكتب

E = للمعدنالسطحیةالانبعاثیة
A = الانبعاثمساحة
T = الحرارةدرجة
QT = المنبعثةالطاقة
m = المعدنكتلة
Cp = النوعیةالحرارة
Tr = الغرفةحرارة
ϐ = 5.67 × 10-⁸





فكریةالمخیلةلتقویةأسئلة

أولاً

یستغرقو،ایام4مدةحفرةحفرفيیوسفوزیادیستغرق
ویوسفأما،أیام3مدةالحفرةنفسحفرفيمحمدوزیاد

الحفرةھذهنفسحفرفيیومینمدةفیستغرقانمحمد .
؟وحدهحفرھافيزیادیستغرقكم

:ثانیًا

1"خبالرمزوالشمسالأرضبینیصلالذيللخطلنرمز ".
2"خبالرمزوبینكالأرضمركزبینیصلالذيوالخط ".
تاریخفيشمالاً،درجة33عرضدائرةفيواقفأنكلنفرض
للسماءتنظراللیلمنتصفوفيیونیو21 .
"؟2و"خ"1"خبینالزاویةھيكم
تتخیلأنھوالقصدلأنالمنظر،أرسملمأنا .

:ثالثًا



تتخیلأنعلیكیجببلالسؤال،أرسمفلنسابقًا،قلتكما
بنفسكالمسألة .
وفقًااللیلمنتصففيواقفًاأكونعندماالقارئ،عزیزي

وكنتالسادس)الشھرمن21یوم(فيالأولالسؤاللمعلومات
أضاءتوقدأولتربیعطورفيالقمروكانالجنوبنحومتوجھًا
نصفھالشمس .

وكموقوفي،اتجاهحسبليبالنسبةالقمرموقعسیكونفأین
الأفق؟فيارتفاعھزاویةستكون
والنازلة)الصاعدة(العقدةالقمرمدارعقدتيأنمراعاةیرجى
السنةمنالوقتھذافيالشمسحولالأرضمسارعلىتقعان .
السؤالانتھى .

:رابعًا

فكم،الاستواءخطجنوبدرجة40عرضخطعلىواقفأنت
،كغم100مقدارھاالتيكتلتكعلىالمسلطةكوریلیوسقوةھي
؟اتجاھھاھووما



العیدوھلالالقمرأطوار

یومًا29.5خلالفیھایمرالتيالقمرأطواریعرفونالناسأغلب
القمريالشھربدایةمنبالترتیبفإنھایعرفھا،لاولمنتقریبًا.
-متناقصأحدب-بدر-متزایدأحدب-أولتربیع-(ھلال
أسلطأنأریدالتالي،كلاميوفيمحاق).-ھلال-ثانيتربیع
بدایةتحدیدفي(الفیزیائیة)المسلمیناختلافمشاكلعلىالضوء
الشھر

المسلمینمنفالبعضالھلال"."رؤیةجملةعنأولاولنتحدث
یبقىبینماشرعیة،رؤیةھيبالتلسكوبالھلالرؤیةیعتبر
بالعینالرؤیةاعتبارفيالصالحالسلفنھجعلىالآخرالبعض
الاختلافھذاإنلكمأقولأنوأودالشرعیة.الرؤیةھيالمجردة

ذلكمنأعمقالمشكلةوإنماالمشكلة،ھولیس

الصورةإلىنظرتمإذا



تجعلنيبطریقةوالقمروالشمسالأرضرسمتأننيستلاحظون
لیستالمرسومةالأبعادالشمال.نجمباتجاهموجودوكأننيأبدو

التوضیح.فياعتمادھایمكنناولكنالحقیقیة،الأحجاممعمناسبة
كانتسواءرؤیتھ،أولفيالھلالطورفيالقمررسمتوھنا

المجردةبالعینأوبالتلسكوبالرؤیة .
مناطق8علىأرقامبوضعقمتوقدالقمري.الشھربدایةوھي

ترونكماالأرضیةالكرةمن .
العراقھيالآنالغروبفیھاالتيواحدرقمالمنطقةأنلنفرض

سبیلعلىلیستفالفرضیةبلده،یفرضأنالقارئ(یستطیع
أنلنفرض(والعراقفيالھلالرؤیةأولستكونإذاً،الحصر).
45بزاویةتدورالأرضأنوبماالاثنین).یومنھایةكانترؤیتھ
رقمالمنطقةأھلسیرىساعات3بعدفإذاًساعات،3كلدرجة



(منساعات9وبعدقلیلا.أكبرسیكونولكنھالھلال(الجزائر)2
المتحدةالولایاتبلدعلىالغروبسیكونالھلال)رؤیةأول
الھلالسیرونھناكالمسلمینفإنالحالة،ھذهوفي).4(منطقة
أنھالعلممع)،2ومنطقة1(منطقةسبقتھمالتيالمناطقمنأكبر
بعدمنطقةآخرإلىنصلثملھم.بالنسبةالشھرمنیومأولیعتبر
المسلمونسیرىوھناكباكستان)،أوالھندأو(الصینساعة21
منبكثیرأكبرسیكونولكنھمرةأولالھلالالغروب)وقت(في

الواحدھذهخلالالقمرحركةبسببالعراقفيرؤیتھأول
وبینبینھالتيالزاویةوتغیرتالأرض،حولساعةوعشرین
فيالمسلمینولكنأكبر.بشكلیرىوأصبحوالأرض،الشمس
لأنھمالشھر،منیومأولسیعتبرونھباكستانأوالھندأوالصین

الغروبعندالسابقةاللیلةفيرؤیتھیستطیعوالم
( العراقفيحدثترؤیتھأوللأن )

فيسیختلفالبعضأنحیثالمسلمون،یواجھھامشكلةأولوھذه
صغربسببلیلة،لثانيأولیلةلأولھوالھلالكونحولرأیھ
فيتقعالتي(الدولمرةأولرأتھالتيالدولبعضعندحجمھ

فيتقع(التيالأخرىالدولعندحجمھوكبر)2و1المناطق
حجمفيالاختلافھذاأنیعلمونولا).8و،4،7المناطق
الأرضدورانأثناءالقمرحركةبسببویحصلفیزیائيالھلال
منأكبروبحجممرةأولالھلالسترىدولةفكلنفسھا.حول
تغیرمسألةتفھمواالمسلمینأنفرضناولوسبقتھا.التيالدولة
القمريالشھرأولستعتبردولةكلوأنالدول،بینالھلالحجم
ستظھرأخرى،دولةأفقفيولیسأفقھافيالھلالرؤیةعندفیھا



مختلفةالعالمدولمنقسمستكونھناكأنوھيأخرىمشكلةلنا
حدثكماالقمري.الشھرمنیومأولتحدیدفيالآخرالقسمعن
ھوالعراقفيالشھرمنیومأولسیكونحیثفرضیتنا،في

یوم،أولالأربعاءإیرانأوباكستانفيسیكونبینماالثلاثاء،
ھذاوخلالالھلال.رؤیةفيأكثرأوساعة21تأخروالأنھم
الثلاثاء،یومھوالھلالفیھرأواالذيالیومنھایةأصبحالوقت،

عندھمالقمريالشھرمنیومأولالأربعاءسیكونوبذلك .

كلفيیحدثھوبلالقمريالشھرعلىیقتصرلاالأمروھذا
تقرئونالتياللحظةھذهفيفمثلاً،أبینا).أم(شئناعمرنامنوقت
دولمنفقسمالاثنین،یومھوھذاكانإذافإنھالكلمات،ھذهبھا

فقسمالثلاثاء،یومكانإذاوھكذاالثلاثاء،یومعندھمیكونالعالم
الاربعاءیومعندھمیكونالعالمدولمن

أنلوفمثلاً،عندك.للوقتنسبةعندھمالوقتعلىتعتمدالمسألة
الذینالأشخاصفإنالاثنین،یوممنظھرًا12ھوعندكالوقت

لیلا12ًعندھمسیكونالعالممنالآخرىالجھةفيیسكنون
ساعة12أمامكستبقىبینماالتالي،الیومعندھمسیبدأوبذلك
معمختلفین؟المسلمینتجعلالتيالمشكلةتخیلتمھلبھم.لتلحق
تحدثبحتةفیزیائیةمسألةوإنمافقھیةمشكلةلیستأنھاالعلم

الأرضكرویةبسبب

(لأجلالمشكلةلھذهحلإیجادنستطیعھلالآن،السؤالویأتي
فیزیائیة؟كانتوإنحتىالمسلمین)؟توحید



الشریعةمعیتوافقأنیجبطبعًاولكنمخیلتي،فيحلیوجد
كالآتيالحلأحد.بھیأخذفلنوإلاالإسلامیة

یتمكان)دولةأي(فيالھلالولادةلرؤیةالأولىاللحظةفي
شوالھوالشھرھذاكانفلوالقمري.الشھربدایةعنالإعلان
بالعید،لبعضھمیباركواوأنالإفطارالصائمینكلعلىفیلزم
أوعصرًاأوظھرًاالوقتكان(سواءعندھمالوقتكانمھما
منمختلفوقتلھادولةكلأنحیثكان،وقتأيفيأوصبحًا
وكذلكالھلال)ولادةلحظةفيالأخرىالدولعناللیلأوالنھار
ولادةعنالإعلانفبمجردرمضان.ھلالولادةفينفسھالأمر
ذلكحصلإذاالطعامعنیمسكواأنالمسلمینكلفعلىالھلال

رمضانشھربعدالیومھذایقضواثمعندھم،نھارًاكانوقتفي
فیھمسبقًاصائمینیكونوالمإن

تحدیدیبقىلكنوالإفطار،الصیامفيالمسلمونسیتوحدوبذلك
اختلاف).ھناكیبقى(أيالھلالرؤیةعلىاعتمادًاالقمريالیوم
الصحیحغیرفمنوالإفطار،الصیامفيفقطیحصلالتوحیدإنما
لأسبابصائمًابعضھمویبقىبالعیدالمسلمینبعضیفرحأن

التوحیدخلاففھذا،فیزیائیة

الموضوعدراسةالمسلمینعلماءوعلىمقترح،مجردھذاطبعًا
المعضلةحجمیعرفوالكيالفیزیائیةالناحیةمن



الأسودالثقبمنالآمنةالمسافة

النظربغضخطرًایشكلالأسودالثقبأنالناسمنالكثیریعتقد
صحیح،غیرالافتراضھذالكنعنھ،تفصلناالتيالمسافةعن
وقوده.نفاذبعدنفسھعلىانھارنجمھوالأسودالثقبلأنوذلك
كتلتھمنبكثیرأقلالأسودالثقبھذاكتلةتكونالأغلب،وعلى

عندالخارجیةلطبقاتھلطرحھنتیجةًنجمًا،كانعندماالأصلیة
ظھرالذيالجدیدالمجالفيفقطتكمنوالخطورةالانفجار.وقوع
الأصليالنجمكانالذيالحیزوھوالنجم،كتلةانكماشبسبب
حیاتھ.خلالیشغلھ
جزءًایمثلالخطرإنبلخطرًایشكلالمجالكللیسذلك،ومع

توضیحي:مثالنستخدمسوف،جداضئیلا

(وھيشمسناكتلةبقدرمرة25تُعادلالنجمكتلةأنفلنفترض
بالثقوبوتُعرفالنجومموتمنتتكونالتيالثقوبأكبر

مدارفيتدورفضائیةلمركبةالآمنةالمسافةتكونالمتوسطة)،
قطرمنأقلوھيالدوران)،قطر(نصفكلم9500تبلغحولھ

كمسافة.الأرض
الأسودالثقبباتجاهبالجاذبیةالركابسیشعرالمركبة،داخل
الجاذبیةفإنذلك،ومعالأرض.سطحعلىأنھملوكماتمامًا

عرضكانحالة(فيبالرأسمقارنةًالرجلینعندأقوىستكون
السقفإلىالقفزللركابیمكنوبالتالي،أمتار).4المركبة



المعاكس.الاتجاهفيوأصبحتانقلبتالجاذبیةبأنوسیشعرون
مكانبینالتعجیلفيالكبیرالفارقنتیجةالظاھرةھذهتحدث
اقترابحالةففيالأسود.الثقبلمركزبالنسبةوالأرضالسقف
المركبةتمزیقإلىذلكیؤديقدأقرب،مسافةفيالمركبة
تحدثالتيالاسباجیتيظاھرةإلىیشیرماوھوالركاب،وأجساد
القوةتتغیرحیثالأسود؛الثقبمنیقتربعندماللإنسان

آمنةالمسافةھذهتعتبرعمومًا،طولھ.معالجسمعلىالضاغطة
وركابھا.الفضائیةللمركبة

مراكزفيتتواجدوالتيجدًاالكبیرةالسوداءالثقوبیخصفیما
فیماالموضوعھذاإلىسأتطرقوربمامختلف،فالأمرالمجرات،

فأقولالأرقام،استخراجتمكیفیسأللمَنوبالنسبةالله.بإذنبعد،
سھلة،والطریقةللجاذبیة،نیوتنمعادلةخلالمنتمذلكأنلھ

سعیدًاوسأكونمنيطلبھایمكنھعلیھاالحصولفيیرغبومَن
الریاضیاتیحبونلاربماالكثیرینلأنھناتُدرجولمبخدمتھ.
الكون.لغةكونھامنالرغمعلى

حولیدورانلنجمینحقیقیةصورةھيأدناهالمرفقةالصورة
یدورمادةقرصوجودلعدمبوضوحیظھرلاوالذيأسود،ثقب
نظامًاالعلماءیُسمیھالثنائیة.النجومبعضفيالحالھوكماحولھ
منالأسودالثقبالعلماءعرفوقدنجوم.3منیتألفلأنھثلاثیًّا
الكلامنھایةھوھذاخفیة.نقطةحولالقریبالنجمدورانخلال



الضغطبازدیادترتفعلاالحرارة

الضغط"بازدیادترتفعلا"الحرارة

لمولكننيالجملة،ھذهكتابةفيأخطأتأننيالبعضیعتقدقد
القصیر:النصھذافيذلكسأوضحأخطئ.
معدنيمكعبداخلونحبسھالھیدروجینغازمنكمیةلنأخذ
للغازاتالعامالقانونوحسبمكعب.مترحجمھ
)PV = NRT،(طرق،بثلاثیزدادأنیمكنالضغطفإن

وھي:



الضغط.لزیادةاستخدامًاالأكثرالطریقةوھيالحجم،نقصان)1
بأنفسكمتجربتھاویمكنكمتتأثر،لنالحرارةفإنالحالة،ھذهوفي
كمیةوأسحبواالنیدلمنھاوأخرجواحقنةأنبوبةخذواالمنزل.في
شيءبأيالأنبوبةفتحةأغلقواثم)5cc(بحدودالھواءمن

الضغطسیزدادالحقنة.تفرغونكنتملوكماالخلفمنوأضغطوا
الحرارةولكنالحجم،وسینقصالأماممنمُغلقةالأنبوبةلأنھنا
تزداد.لن

استخدامیمكنكمھناالحجم.ثبوتمعNالمولاتعددزیادة)2
ضعفوھو)،10cc(بمقدارھواءوأسحبواالحقنةأنبوبةنفس
أضغطواثمالمولات)عددضعفبمعنى(أيالأولىالفقرةكمیة

المولات،عددضعفمعالأوليالحجمنفسعندكمالحجملیصبح
المولات.بمضاعفةتزدادلاالحرارةأنوسترون

وھذهالضغط.یزدادالحرارةزیادةفعندالحرارة،زیادة)3
تسخینطریقعنالمختبراتداخلتجربتھایمكنالظاھرة
الھیدروجین.علىیحتويالذيالمعدنيالمكعب

كیفرؤیةیمكنحیثالإنترنتعلىتجاربھكذامشاھدةیمكنكم
المنزلفيذلكبتجربةأنصحلاالحرارة.زیادةمعالضغطیزداد
محورإلىوصلناوھناالقدر)،فيالضغط(مثلخطرةلأنھا

ولیسالحرارةزیادةمعیزدادالضغطأنلكمتبینحیثالحدیث،
العكس.



تزدادالحرارةأنشرحأوعلميتحلیلأيفيقرأتمإذالذا،
وعلیكمصحیح،غیرالكلامھذاأنتعرفونفإنكمالضغط،بازدیاد
حرارةتزدادكیفسابقًاشرحتقدالصحیح.الجوابعنالبحث
بزیادةالحرارة"تزدادجملةأذكرولمعمرھاتقدممعالنجوم

بعضشرحفيمنتشرالخطأوھذاصحیحة.غیرلأنھاالضغط"
الھواءمكیفاتعنقریبًاسأتحدثالمواضیع.ھذهلمثلالمواقع
إلىالحرارةتنقلأنھاجمیعًانعلمحیثالمنازل،تبریدوكیفیة
معھذایتفقفكیفأنابیبھا،داخلالضغطإلىاستنادًاالخارج
.الحاليالكلام

ولاكثیرتوضیحفیھلأنالكلامھذاقراءةالجمیعمنأرجو
طولھ.منتنزعجوا

الضغط،معتزدادلاإنھاوقلتالحرارةعنتحدثتعندما
منالقادمةالحرارةأقصدولاالمادةنفسحرارةذلكمنفقصدي
:للتوضیحمثالاًسأضربطرق.بعدةالخارج
الذيمثلاًالھواء،منخزانضغطیرفعالذيالمكبسجھازفي

الغازفإنالاستخدامات،منغیرھاأوالإطاراتنفخفيیستعمل
ارتفاعمعدرجاتعدةحرارتھستزدادالمكبسبداخلالذي

بمحركیعملالضاغطأنوالسببجو.30منأكثرالضغط
یصرففإنھالمكبسدورانوعندبنزین،محركأوكھربائي
حركةطاقةفتتحولبعضھاعلىالھواءذراتبدفعویقومطاقة

ھذهتكونالحالةھذهوفيللغاز.حراریةطاقةإلىالمكبس



الغاز،ذراتنفسمنصادرةولیستخارجيمصدرمنالحرارة
طریقةأوالمكبسحركةقلتكلماقلیلةالحرارةھذهوتكون
أنحیثالسابق.الكلامفيذكرتھاالتيالتجربةفيكماالضغط
بمكبسمقارنةجدًاقلیلةھيالبلاستیكیةالأنبوبةمكبسدفعطاقة
لھلیسھذاولكنحرارةبأيأناأشعرلمولذلكالكھربائي،الھواء
والتيالغازاتقانونفيالحرارةأنحیثالغازات،بقانونعلاقة
الداخلیةالحرارةبھاقصدتالضغط،معتزیدلاأنھاأثبت

للذرات.

الذيھوالضغطأنالبعضیدعيالذيالدیزلمحركوھناك
یشغلواأوموقعأيشرحعلىیقفواأنوأرجوالوقودیشعل

إلىیحتاجونفلاصحیحًاكلامھمكانفإذابأنفسھم.المحرك
الدیزلمحركیدیرأوليلمحركیحتاجونولاابتدائيإشعال
أماالاشتعال.لأجلابتدائيإشعالمنلابدأنھیؤكدالواقعولكن
ترفعالأولیةالدوراتطاقةفإنللمحركاللاحقةالدوراتفي

الضغطفإن2المرحلةانتھاءوبمجردالاحتراقحجرةحرارة
الغرفةحرارةبسببالاحتراقفیحدثلیدخلالوقودصمامیفتح

لانحتاجوطبعاًالوقود.صمامفتحھوھناالضغطفعملالصغیرة.
فینفصل.الدورانبدءبمجردالأوليللمحرك
المحركاتفيبالیدالتدویرھوالأوليالمحركیكونأنوممكن
بصورةالمحركیشرحموقعأيمراجعةوتستطیعونالصغیرة.
تفصیلیة.

أخرى.طریقةسأشرحوھنامقتنعغیرإنيالبعضیقولقد



نحسبھاأنأردناإذاالضغط،معتزیدأنھاتدعونالتي"الحرارة
الكھربائيللمكبسالحسابسأبدأتكون؟فكمالغازاتقانونمن

ھيالجووحرارةطبیعيجوفيأنناولنفرضللھواء،الضاغط
قانونحرارةدرجةلأن300مقدارھایكون(وبالكلفنمئویة27

بالكلفن).الغازات

فإذاوالحرارة.الضغطبینستكونالمعادلةفإنثابتالحجموَلأن
أنلابدالقانونفحسبجو)،أوبار30(أيمرة30الضغطزاد
یعنيمئویة،درجة9000تصبحأيضعف،30الحرارةتزداد
المقدار؟بھذاالحرارةترتفعفعلاًفھلالشمس.حرارةمنأكثر
أریدوأنابكلامي.یقتنعوالمالذینالأخوةبعضكلامحسبھذا
وصلتالحرارةأنفعلاًویقولالكلامعلىیعلقأنأحدھممن
.9000الدرجةلھذه
.مئويدرجة60إلىتصللمأكید

ذلكومعجو،30منأكثرإلىالضغطیرفعالضاغطالمكبسإن
الطاقةمنتنتجوھي)30أو20(درجاتبضعالحرارةتزداد

فوق.شرحتكماحراریةإلىوتحولھاالكھربائیة
فلديالكلام،بھذاالآنإلىمقتنعغیرشخصھناككانفإذا
:كالتاليوھوآخر،شرح



آخر.إلىشكلمنتتحولولكنتستحدثولاتفنىلاالطاقة
ھذایقرألاأنمنھفأرجوالعالميالقانونبھذایصدقلاوالذي
.الكتاب
ھيالحرارةبدرجةتمثیلھاعندللغازالحركیةالطاقةمعادلةإن

E = N × R × T × PVمنالمعادلةھذهواصل3/2 =
NRT،المعادلةومنPV = (1/3) m v^2.

وھي،mتكتبالكتببعضوفيالمولاتعددھيNحیث
Tالعام.الغازاتثابتھيRالعام.الغازاتقانونفيNنفسھا
منللتأكدالكتبمراجعةتستطیعونبالكلفن.الحرارةدرجةھي

المعادلة.

ستزدادالحركیةالطاقةفإنالحرارة،زادتكلماأنھیتبینوھنا
بازدیادزادتالحرارةدرجةأنافترضنافإذاالنسبة.بنفس

طاقةمثلخارجيمصدرمنتأثیروبدونالخزان،فيالضغط
الحركیةالطاقةأنمعناهفھذاغیرھا،أوالكھربائیةالمكبس
الحركیةالطاقةفيالزیادةأتتأینمنطیبزادت.قدللذرات
ھلالحركیة)؟الطاقةفيزیادةتعنيالحرارةفيزیادةأنھا(حیث
إلاتأتيلاالحركیةالطاقةلاشيء؟منأتتھلالعدم؟منأتت
.العدممنتتولدولاغیرھاأودورانیةأوكھربائیةطاقةمن

الحرارةارتفاعیسببلاالضغطارتفاعأنلإثباتطرق3وھذه
یقتنعلاومنخارجي.للطاقةمصدربتأثیربلالنظامداخلمن
فاھمعمرهكلقضىلأنھألومھلافأناالریاضیةالاثباتاتبھذه



تحثالتيالتدریسطریقةوالسببصحیحةغیربصورةالقانون
الفھم.لأجلولیسالنجاحلأجلالأسئلةحلعلىالطالب
كنالأنناالدراسةأثناءصحیحبشكلالقانونفاھمأكنلمنفسيأنا
درجاتعلىوالحصولالنجاحنستطیعلكيالتمارینبحلنقوم
القوانیننفھملایجعلناوھذاھكذا.یفعلونالطلابكلوأكیدعالیة

منالنفسيالضغطقلأنوبعدالتخرجبعدأماصحیحة.بصورة
القوانیناتضحتوھناالفھملأجلأقرأفأصبحتالامتحاناتجراء
الدرجاتأوبالنجاحیطالبنيمنیوجدلالأنھالصحیح.بشكلھا

الھواءمكیفاتتعملكیف

العمل،فيواحدةطریقةلھاوالثلاجاتوالبراداتالمكیفات
التالیة:المعلوماتأوضحأنبعدبشرحھاوسأقوم

یقتنعوالمالأشخاصبعضأنأقولأنأودالتوضیح،أبدأأنقبل
الضغطزیادةأنعنفیھتحدثتالذيالسابق،الجزءفيبكلامي

بعدةذلكبإثباتقمتوقدالحرارة.درجةارتفاعإلىتؤديلا
میكانیكاًمھندسكانإذالھم.وأعتذریقتنعوا،لمولكنھمطرق،
أنلھیقولماشخصیأتيثملسنوات،معلومةعلىمعتمداًمثلاً



صعب.أمرإنھالكلام؟ھذاسیصدقكیفخاطئة،المعلومةھذه
رابطینبكتابةقمتیقتنعوا،لمالذینللأشخاصبالمناسبة،
زیادةأنوھوأقول،ماصحةتُؤكدانالیوتیوبعلىلتجربتین
تلكاخترتولقدثابتةتبقىالحرارةبلالحرارة،ترفعلاالضغط
.كنموذجالتجارب

)https://youtu.be/hTYPCAv_lHE(

)https://youtu.be/n2J-Znh4H3U(وأیضاً

الشرح:إلىنأتي
وھي:المعلوماتبعضتعرفواأنیجبالبدایة،في

وكذلك(التكثیف)سوائلإلىالغازاتتحولحرارةدرجة)1
التكثفحرارةفدرجةالضغط.علىتعتمد(الانجماد)التصلب
طردي.بشكللیسلكنبانخفاضھ،وتقلالضغطبارتفاعترتفع
الصلبة.الحالةإلىالسوائلتحولحرارةدرجةوكذلك
فيسائلإلىالكربونأكسیدثانيغازیتحولالمثال،سبیلعلى
.جو5ضغطفيالصفرالمئويتحت57حرارةدرجة
20حرارةدرجةفيسائلإلىیتحولجو56ضغطفيبینما
درجةفيالصلبةالحالةإلىالھیلیومیتحولوبالمثل،مئویة.درجة
1.01325=جو1(بار25ضغطعندكلفن0.93حرارة
الغازوھویتجمد،لافإنھالطبیعيالجويالضغطفيأمابار).



أيكلفن،0.001حرارةدرجةفيحتىیجمدلاالذيالوحید
كلفن.صفرتقریباً

زیادةإلىیؤديالسائلةإلىالغازیةالحالةمنمادةأيتحول)2
تحولوبالمثل،التكثیف.باسمالعملیةھذهوتُسمىالمادة،حرارة
نقصانإلىیؤديالغازیةالحالةإلىالسائلةالحالةمنمادةأي

بالتبخر.العملیةھذهوتُسمىالمادة،حرارة

سائلإلىغازمنالفریونغازتحولحرارةدرجةتكونتقریبًا،
نفسھاوھيالعادي،الجويالضغطفيمئویةدرجة20حوالي
الغاز.إلىالسائلمنالتحولدرجة

المحركیقوم،المخططمنواضحھوكماالمكیفاتفي
یؤديمماللغرفة،الخارجیةالأنابیبنحوالغازبضغطالكھربائي

فيذكرت(كماغازإلىالسائلتحولحرارةدرجةزیادةإلى
درجةفيسائلاًالفریونغازفیصبح)،60تقریبًا،1النقطة
لأنھحرارتھترتفعوعندھامئویة،درجة60منأقلحرارة
تقومثم،).2النقطةفيذكرتكما(التكثیف،سائلاًأصبح

الفاصلالصمامإلىالسائلیتجھثمومنالأنابیببتبریدالمروحة
منكلھینفذأنالفریونلسائلیمكنلاھنا،الأنابیب.منتصففي

تدریجیًاصغیرًاقسمًاینفذبلللغرفة،الداخلیةالجھةنحوالصمام
الجھةفيالضغطانخفاضإلىیؤديمماالزمن،مرورمع

الجھةمنالغازسحبفيمستمرالكھربائيالمحركلأنالداخلیة،
بعدالضغطینخفضوعندماالخارجیة.الجھةنحوودفعھالداخلیة



،1النقطة(حسبغازإلىالسائلتحولدرجةتنخفضالصمام،
أنأيالتبخر؛بفعلحرارتھتنخفضثمومن-)،20تقریبًا

(كماانخفضالضغطلأنولیسیتبخر،السائللأنتقلالحرارة
الھواءبدفعالداخلیةالمروحةتقومثم،).2النقطةفيذكرت
الدورة،نفسإلىالغازیُعادوبذلكالغرفة.داخلنحوالبارد
وھكذا.
التوضیح.لأجلوذكرتھاتقریبیةھيذكرتالتيالأرقام

تزیدلاالضغطزیادةأنعرفتمأنكمأتوقعالشرح،ھذاخلالمن
المكیفاتفيالتكثیفحرارةدرجةرفعفيتساعدبلالحرارة

.والثلاجاتوالبرادات

الأرضمحیط

أصلمناللیبيالعالمكانالأرضمحیطبقیاسقاممنأول
المیلادقبل٢٠٠عحواليذلككانوقداراتوستینس،یوناني
وقدالمسطحة،الأرضنظریةبدحضإراتوستینسقامتقریباً.
فيلمعبدالعمودیةالقضبانأنعنكتابفيقراءتھذلكإلىدفعھ
لأنوذلكیونیو،21یومظھیرةخلالظلالاًتلقِلمأسوانجنوب
منتصفمنالوقتاقتربكلمافشیئاًشیئاًتقصُرالمعبدظلال



تلكودفعتھالنھار.منتصفعندنھائیاًتختفيأنإلىالنھار،
العمودیةالقضبانكانتإذامالمعرفةبتجربةالقیامإلىالتجربة

یونیو)،21(نفسھوالتاریخالوقتفيظلالاًتلقيالإسكندریةفي
أسوان.فيالحالھولماخلافاًظلالاًتلقيأنھاواكتشف

الأرضكانتفإذاالأرض.كرویةاستنتاجإلىقادتھالتجربةھذه
أسوانفيالأعمدةستجعلالشمسأشعةفإنمسطحة،

الظلالاختلافتفسیریمكنولانفسھا،الظلالتلقيوالإسكندریة
زوایاتصنعالشمسأشعةیجعلممامحدبة،الأرضبكونإلا

أسوانبینالزاویةأنإراتوستینسواستنتجالأعمدة.معمختلفة
الأرض،سطحطولعلىدرجات7مقدارھاكانتوالإسكندریة

(المعادلالأرضمحیطمنخمسینمنجزءنحویُشكلماوھو
أسوانبینالمسافةأنأیضًاعُرِفوقددرجة).360

لقیاسشخصباستخدامقامحیثكیلومتر،800تبلغوالإسكندریة
50الرقمفي800الرقموضرببالخطوات.المسافةھذه

أنمنالرغمعلىالأرض.محیطوھوكیلومتر،ألف40لیعطي
منتمكنأنھإلابسیطة،أدواتسوىیمتلكیكنلمإراتوستینس

لابخطأالأرضلمحیطدقیققیاسمنوالتجربةالملاحظةخلال
ھذاقیاساستطاعأنھحیثالمئة.فيأجزاءبضعةعنیزید

لاماوھومیل،٧٨٥٠بقطرأياستادیون،٢٥٢بمقدارالمحیط
الإنجازوھذامیل.٥٠بمقدارإلاالصحیحالقطرعنیختلف
سنة.ومئتيألفینقبلعظیماإنجازایُعتبر



استخدامدونالحقبةتلكفينجححیثالرجل،ھذاعبقریةفلنتأمل
ھذهتظھروقدعقلھ.علىفقطاعتمدبلحواسیب،أوقیاسأدوات

آراءیُفندماوھوالأرض،كرویةعلىقاطعكدلیلالإنجازات
كانلمامسطحةالأرضكانتلوإذالتسطح،نظریاتأصحاب
أصحابعلىالصعبمنولكنالزاویة.قیمةفياختلافھناك

عقولھم.یستعملونلاإنھمحیثالأمر،ھذافھمالتسطیح

النارھيما

كالتالي:والإجابةالنار؟ھيماطرحھ:تمسؤالھناك

علىنارھناكتكونلن،الھیدروجین)(أوالكربونذرةبدون
الإطلاق.
ذلك؟یحدثوكیف
الأشجارمنالكاربونیةالموادتعتبرالقدیمة،العصورمنذ

مركباتعلىیحتويالنباتاتمنینتجماوكلوالثمار،والأوراق
أوراقفيالضوئيالتركیبعملیةبواسطةتركیبھویتمالكاربون
ثانيغازمنالكاربونسحبویتمالشمس.طاقةبمساعدةالنباتات
ومركباتالأكسجینوینتجالھواء،فيالموجودالكاربونأكسید



شكلعلىالتربةفيالأشجارتدفنالسنین،لملایینثم،الكاربون.
ومعوالضغط.الحرارةزیادةمعالأرضتحتتتحللثمطبقات،
نستخرجھالآننحنالخام.النفطإلىتتحولالزمن،مرور

الكاربونأنیُثبتوھناالاحتراق.وسوائلالغازاتمنھونستخدم
الكیمیائیةالأصرةبالأحرى،أوالاحتراق،فيالأساسیةالمادةھو

الأواصر،بقیةمنأعلىطاقةتنتجفھي.الكیمیائیة)(الرابطة
والآنالاحتراق.یحدثالجوفيالأوكسجینذراتوجودوبفضل
النار:فيتحدثالتيالذریةالعملیةتفاصیلسأشرح

المركباتجزیئاتنحوبسرعةالأوكسجینذراتاندفاععند
وماالمیثانغازأوالبنزینأوالخشبمنكانت(سواءالكاربونیة

الأصرةتكسرفإنھاكاربونیة)،مركباتكلھافإنھاذلك،إلى
لذلك،ونتیجةالاحتراق.بتفاعلالكاربونذرةوتأخذالكاربونیة

والجزیئةالكاربون،أكسیدوثانيالكاربونأكسیدأولینتج
إلىوبالرجوعغازات.شكلعلىتتطایرالمتبقیةالكاربونیة

بوجودأنھبذلكأقصدفإننيالأوكسجین)،ذرات(اندفاععبارة
الحرارة،بمصدرالمحیطةالأوكسجینذراتتثیربسیطةحرارة
الغازاتمحرراالتفاعلویبدأالكاربونیة،الجزیئاتنحوفتندفع

بسرعةتنطلقالغازاتذراتفإنذلك،ومعأعلاه.المذكورة
تستقرولكيالذریة.مداراتھامثیرةالھواء،بذراتوتصطدمعالیة
ھو(وھذاضوئیةفوتوناتشكلعلىالتأثیرطاقةتطلقجدید،من

الجزیئاتتنفذحتىالعملیةھذهتستمروھكذاالنار).ضوء
الحریق.ویخمدالكاربونیة
المادةعلىتعتمدالھواءفيالغازاتذراتانحرافطاقة

أخرى.إلىمادةمنمختلفًاالضوءلونسیكونوبالتاليالمتفاعلة،



شفارزشیلدقطرنصف

إلىالمنھارالنجممركزمنالمسافةھوشفارزشیلدقطرنصف
منالھروبالضوءیستطیعلاالمسافةھذهوعند،الحدثأفق

.العلماءیذكرماحسبالجاذبیة
ھناكالحقیقة،فيالقطر،نصفحسابتمالتيالمعادلةومن

القطرنصفاستخراجتمبأنھتفیدصحیحةغیرمتداولةمعلومة
مناستخراجھتمفقدصحیح.غیروھذاآینشتاین،معادلاتمن

الصورةفيكمانیوتنمعادلة

لكلالجاذبیةمنالھروبسرعةمعادلةالأولىالمعادلةتمثلحیث
الأرضعلىوبتطبیقھاكوكبًا،أونجمًاكانسواءفلكيجرم

كیلومتر١١.٢وتساويالأرضمنالھروبسرعةنستخرج
عندماتُطبقلكنالأولىنفسھافھيالثانیةالمعادلةأمابالثانیة.
فھيالثالثةالمعادلةوأماالقطر،نصفونجھلالسرعةنعرف



بسرعةالمعلومةالسرعةعوضنالكنناالثانیةالمعادلةنفس
معادلةوھيواحدةمعادلةھيكلھاالثلاثوالمعادلاتالضوء.
أوكوكبجاذبیةمنجسملأيالھروبسرعةلاستخراجنیوتن
نجم.

الكــــــــــــــــــــــــون

سرعةتتناقصھلتوسعھ؟سرعةھيمایتوسّع؟ھلالكون:
الأسئلةھذهبذلك؟الضوءسرعةعلاقةوماتتزاید؟أمتوسعھ
التالیة.الأسطرفيعلیھاالإجابةسنحاول

ذلك؟العلماءعرفكیفولكنتوسّع،حالةفيالكون
وسأشرحالأحمر"،نحو"الزحزحةطریقةباستخدامذلكتم
الأحمر:نحوالزحزحةماھیة
قوسألوانلكستظھربالموشور،الشمسأشعةتحللعندما
الأصفرثمالبرتقاليثمالأحمرمنمبدئیاًالمعروفةالمطر

علىمعتمدالتسلسلوھذاوالبنفسجي.والنیليوالأزرقوالأخضر
حتىالبرتقاليثمتردد،أدنىلھالأحمراللونإنحیثالتردد؛

ستلاحظولكنكالمرئیة.بالأشعةترددأعلىیحتلالذيالبنفسجي



مسافاتذاتسوداءخطوطوھوالضوء،ألوانبینآخرأمراً
طیفخطوطالخطوطتلكوتمثلالألوان،بینتقعمعینة

النجمیكونفعندماوالھیلیوم.بالھیدروجینالخاصةالامتصاص
تتزاحتجعلھاالامتصاصخطوطفيتغیراتتحدثعنا،یبتعد
والسببالأحمر".نحو"زحزحةتُسمىولذاالأحمر،اللوننحو
وینبعثعناتبتعدالأجسامكانتإذادوبلر.ظاھرةھوذلكوراء
طولھویزدادترددهیقلالضوءھذافإنباتجاھنا،ضوءمنھا

الأحمر".اللونفيالمتمثلالأقلالترددنحو"یتحولأيالموجي،
ابتعادسرعةمعرفةیمكنناالجدید،الموجيالطولخلالومن
یُعبرحیثأدناه،البیانيالرسمفيالأولالقانونعلىبناءًالنجم
)z(النجمسرعةعن)v(علىمقسومةc،مقلوبویرمز)y(

الموجي.للطول

ولاحظوالمجرات،النجومسرعةبقیاسھابلإدوینالعالمقاموقد
بحسابقامھناومنعنا،بعدھامعتتناسبعناابتعادھاسرعةأن

أيبعدمعرفةیمكنھذلك،خلالومنھابل.بثابتالمعروفثابتھ
القانونواستخدامسرعتھامعرفةخلالمنمجرة



علىواقفًاكنتإذاحسابھا.وكیفیةالكونتوسعسرعةإلىننتقل
كلامنبسحبھلكصدیقانوقامطویل،مطاطيحبلمنتصف
تكونفكمالثانیة،فيمتر2قدرھامتساویةبسرعةالجھتین
طولبحسابالتمددسرعةمعرفةالممكنمنالحبل؟تمددسرعة
الصدیقسحبسیؤديالسیاق،ھذافيواحدة.ثانیةبعدالحبل
الثانيالصدیقسیسحببینماالشرق،نحومتر2للحبلالأول
بمقدارالحبلطولزیادةإلىیؤديمماالغرب،نحومتر2الحبل
ونسمیھاالحبل،تمددسرعةھيوھذهالاتجاھین.كلافيمتر4

مساویةالكلیةالتمددسرعةتكونحیثالضعف"،"متلازمة
یتمالمبدأ،نفسوعلىواحد.اتجاهفيالتمددسرعةلضعف
جمعیتمثمالمعاكسین،الاتجاھینمنمجرةابتعادسرعةحساب

سرعةعلىللحصول2فيالأولىالسرعةضربأوالسرعتین
الكون.تمدد

سرعةحسابالممكنفمن،مكانیةأبعادثلاثةالكونلدىكانإذا
كبیرةاحتمالیةھناكذلك،ومعالمعادلات.ھذهعلىبناءًتمدده
.تخیلھنستطیعلاولكننارابعمكانيبعدلوجود
الكونأنباعتبارالحدیثنكملوالآنلاحقاً،الرابعللبعدسنعود

نحن.نراھاكمامكانیةأبعادثلاثةلھ
سرعةحسابطریقعنتُحسبالكونتمددسرعةإننقول
دسرعةعلىلنحصل٢فيالسرعةنضربثمالمجرة،ابتعاد تمدُّ
كمابعضھا،عنالبعیدةالمجراتابتعادسرعةتُمثلوھيالكون،

باستكشافھابلبعدالعلماءبدأعندماالمطاطي.الحبلمثالفي
سرعتھامجراتٍاكتشفواالتلسكوبات،تطوربعدالأبعدالمجرات



أبعدمجراتاكتشفوافترةبعدثمبمرتین.الضوءسرعةتفوق
إلىمراتأربعثمالضوء،سرعةمنمراتبثلاثأكبربسرعة

مجردولكنالضوء.سرعةبقدرمرة11إلىالآنوصلواأن
قامالضوء،سرعةمنتقتربالمكتشفةالمجراتسرعةبدء

كتابأيفيمذكورغیرآخربقانونالسرعةبحسابالعلماء
الضوء،منأسرعشيءیوجدلابأنھواستدلواالآن،حتى

.الحالي!!!الوضعفيالأولالقانونھذاتطبیقیمكنلاوبالتالي
المجرةأنیعنيلافھذا،cتفوقبسرعةالمجرةتسیروعندما
فإنوإلاالضوء،منأسرعلنانسبیاًبلالضوء،منأسرع
للمجرةبالنسبةcبسرعةسیسیرالمجرةمنالخارجالضوء
نفسھا.
عبسببیحدثالالتباسھذاكل سرعةیجعلحیثالكون،توسُّ

القانونوفعلاً،فیھ.یسیرالذيالفضاءلنسیجبالنسبةثابتةالضوء
القانونھذایُعتبرحیثالمجرات،سرعةلحسابیصلحلاالأول
سیكونوبتطبیقھفقط،للأرضبالنسبةثابتةالضوءسرعةأن

غیروھذا،cمنأكبرسرعةلھالمجراتمنالخارجالضوء
صحیح.
فيمكانأيفينفسھاھيالضوءسرعةتكونأنلابدانھوبما
التاليالقانونتطبیقیجبلذاالكون،ھذا



وساتركھحالیانشرهأریدفلا،القانونلھذاالریاضيالاشتقاقأما
للمستقبل.

قریبةسرعتھاستكونمجرةابعدفإنالثاني،القانونعلىوبناءً
ممكنةسرعةأكبروھي)،2c(الضوءسرعةضعفمنجدًا

.رصدھامحتمل
یصللنضوئھافإن)،2c(تتجاوزسرعتھاالتيالمجراتأما
السرعة.بھذهیتوسعالكونبقيإذاإلینا

الكونتمددسرعةبأنالقولنستطیعھذا،السرعةحدومن
ثابتعلىوبناءًالضوء.سرعةبقدرمرات4ھيالمنظورة
ولأنضوئیة.سنةملیار56یفوقالمرئيالكونقطرفإنھابل،
مكتشفكونيجرمأبعدعنمعلوماتإلىیحتاجالمضبوطالرقم
ینتجcضعفعلىالقریبةالسرعفيالقلیلالفرقفإنحدیثاً،
الرقم.فيكبیرًافرقًا

التمدد.سرعةتناقصأوتزایدحولواحدسؤالبقي
عدةقبلحیثقطعي.بشكلمؤكدغیرالأمرھذاالحقیقة،في

أساتذةأحدأنإلاتزاید،فيالكونتمددسرعةأنتأكدناسنوات،
أنإلىالبیاناتتشیرالحالي،الوقتفيأنھأكدالفلكیة،الفیزیاء
أنھیعنيلاذلكولكنتمدده.سرعةفيیتناقصبدأالكون

سرعتھ.تناقصمعالتمددفيسیستمرأنھالمحتملومنینكمش،
أعلم.والله

علىصعبًایعتبرالكونوحدودالكونتوسعموضوعأنأعلم
وحتىالمفیدة.المعلوماتطرحمنبدلاولكنوالتفكیر،العقل



ولمنالأصعب،فھوالقادم،الكلامأماالسھل.الجزءھوھذاالآن،
لھذابالقراءةالاكتفاءمنھأطلبفإننيیتعبھ،الكلامھذاأنیجد
الحد.
الأبعاد.رباعيكونحولللحدیثلنأتيالآن،

المؤكدفمنمكانیة،أبعاد3لھالمنظوركوننابأنتفكرونكنتمإذا
فإنكمالكون،فياتجاهأيإلىالسیرعندأنھتخیلتمقدأنكم

منكمقسمبالطبع،ماذا؟ثمومجرات.ومجراتمجراتسترون
لاأین؟إلىولكنوفراغ،وفراغفراغسیكونذلكبعدأنھیقول
إنھأقولولكنعقب.علىرأساًعقليیقلبالتفكیرھذایعلم.أحد
فلابدالطریقة.بھذهغیرمحدودالكونیكونأنجدًامستبعدأمر
ثممجراتسنرىبلالفراغ،فينستمرلاأننانتخیلأنمن

المجرات؟منالعددھذایتوقفمتىذلك؟وبعدطیب،مجرات.
قلناوإذاالأول،للحدیثنعودفإنناسیتوقف،المجراتعددكانإذا
الكونكتلةأنذلكفمعنىالمجرات،رؤیةفيسنستمرأننا

الكتلة،محدودالكونیكونأنفلابدإذًا،مستحیل.وھذالانھائیة،
هلاأنھالمؤكدومن بأنالاعتقادإلىیدفعناالكلامھذاإذًا،حد،یحدُّ
صعبولكنوسلیم،منطقياعتقادوھومكانیة،أبعاد4لھالكون
التخیل.

حولویلفھاقماشبقطعةیأتيأنمنكمواحدكلمنأریدالآن،
منرؤوسكمتتصدعسوفلأنھللألم،تحسبًاالجبھةمنرأسھ
.التخیلالتفكیر



كبیركرويبالونفوقجدًاصغیرةنملةوضعناإذاالآن،فكروا
جدًاصغیرالنملةحجملأنونظرًاتسیر،بدأتثمالمنطاد،بحجم
بالفإلیھاجئناولومسطحة.الأرضسترىفإنھاللبالون،بالنسبة
الأرضترىلأنھاتقتنع،لنفإنھاكروي،البالونأنعلىدلیل

عقولنا.یشبھعقلاتملكلالأنھاوحقھا،مسطحة،

ولنفترض،مستقیمبشكلمعینباتجاهستسیرالنملةالعموم،على
حسبالنملةستصلأینساعة،بعدثماتجاھھا.تغیرلنأنھا

لكنمنھا،انطلقتالتيالنقطةنفسإلىستصلبالطبع،اعتقادكم؟
تعتبرهالذيالكونعبرسافرتأنھاأيالمعاكسة،الجھةمن

التيالمسافةوأنثالثًا،بعدًالھأنتعلملاولكنھاالمسطح.كونھا
الكرةھذهقطرحسابتستطیعلنوأنھاكرة،محیطھيقطعتھا

النظر.طریقعنولیسبالریاضیات،إلا

النملة،مثالعنإضافيبعدبزیادةولكنسادة،یاكوننا،ھوھكذا
ھوفإنھاتجاه،أيفيالكونفينراهالذيالمستقیمالمساروأن
لاتجاهالمعاكسالاتجاهوأنالاتجاه،ذلكفيالكونمحیطبدایة

بدونلكنمحدودكونناأنحیثًاالمحیط.ھذانھایةفإنھالنظر،
ولكنالكون،قطرنصفتجدوالننظرتم،مھماوأنكم،حدود.
النملة.مثالعنتختلفبطریقةتحسبوهأنیمكنكم
قسمةمنینتجالنملةعلیھاسارتالتيالكرةقطرنصفإذًا،

المرئي،كونناقطرنصفوأماالثابتة).النسبة×2(علىالمسافة
یعتبرحیث.فقطالثابتةالنسبةعلىالمرئيالقطرقسمةمنفینتج



وتصلالمرئيالكونمركزمنتبدأالتيالدائرةھوالمرئيالقطر
مركزه.إلىتعودثملمحیطھ

نراه،الذيالحجممنأكبرالكونیكونأنجدًاالمحتملمنطبعًا،
وبالتاليالضوء،سرعةضعفمنأسرعالمجراتمنقسمًاوأن
یكونأنممكنآخراحتمالوھناكنراھا.ولنضوئھایصلنالن

المجراتأنوھوالتلسكوبات،تطوربعدالمستقبلفيصحیحًا
مننراھاالتينفسھاھيمثلاً،الشرق،جھةمننراھاالتيالبعیدة
فيیسیرالضوءفإنالرباعي،الكونفيلأنھالغرب،جھة

یكونأناحتمالھناكیكونالنظرة،ھذهومنمنحنیة.خطوط
المجراتتكونأنوممكننراه،الذيالحجممنأصغرالكون
منموجودةنفسھاھيمااتجاهمنضوئیةسنةملیار8تبعدالتي

بعدإلاذلكمننتأكدأننستطیعلنولكنالمعاكس.الاتجاه
منمرةالفبدقةالبعیدالكونأعماقتسبرتلسكوباتتصمیم
الحالیةالدقة



النجومأطیافلغز

ذھنكم،فيسؤالسیتبادرالعبارة،ھذهتقرأونعندما
تعرفواأنبعدالامرتفھمونالنجوم؟"أطیاففيلغزھناك"ھل

:التالیةالمعلومات
الشمسي:الطیفبشرحوسأبدأ

منتنتقلفإنھاتتھیج،عندماالعناصر،ذراتفيالإلكتروناتإن
عالیة.بطاقةإلكترونيمدارإلىالطاقةمنخفضإلكترونيمدار
ینتقلومباشرة،مستقرة،غیرحالةفيتكونالذرةفإنذلك،وبعد

آخرمنخفضمدارإلىأومنھجاءالذيالمدارإلىالإلكترون
ترددذوضوئيفوتونشكلعلىالمدارینطاقةفرقویطلق
فيصحیحغیرانھوسنثبتالعلماءیدعیھماھذا(محدد

بالملیونواحدمنأقلتستغرقالعملیةوھذه.)الأخیرةالفصول
جمیععلىینطبقھذاالإلكتروناتتصرفوطبعاً،الثانیة.من

العناصر.

جداًعالیةفولتیةبتسلیطالھیدروجینغازذراتبتھییجقمنافلو
ببعثستقومالغازذراتفإنالھیدروجین،غازتحويأنبوبةعلى
وھيالھیدروجینانبعاثطیفتسمىمحددةتردداتذوضوء
خارجھ.والباقيالمرئيالطیفضمنتردداتأربعمنمكونة
مراجعةوتستطیعونوغیره.الھیلیوممنالعناصرباقيوكذلك



لزیادةالیوتیوبعلىالعناصرأطیافلتحلیلالمختبریةالتجارب
المعرفة.

بنسبةوالھیلیومالھیدروجینغازجمعنالوأنھھناقولھأریدوما
الخلیطھذامنالمنبعثةالتردداتأنسنجدفإنناالشمس،فيكما

خاصةالمرئيالطیفضمنتردد16علىتقریباًتحتوي
تردداتباقيأمابالموشور).تحلیلھ(عندوالھیلیومبالھیدروجین

الصورةفيكماموجودةغیرفتكونالضوء،

تیرا700إلىھرتزتیرا400بینماتتراوحالضوءوترددات
ھرتز.

المعلوماتمعیتطابقوالھیلیومالھیدروجینغازيتصرف
یتصرففھوالشمسيالضوءطیفأمانعرفھا.التيالفیزیائیة
المعلومات.ھذهعنمختلفبشكل

یتحللفإنھبالموشور،تحلیلھعندالشمسمنالصادرالضوءإن
التردداتوأنالبنفسجي.إلىالأحمرمنالتردداتمنالآلافإلى



والھیلیومالھیدروجینعنصريتردداتھيالطیففيالمفقودة
الصورةفيكما

أنھحیثتعلمناه؟لمابالنسبةصحیحھذایكونكیفأسألكم،وأنا
الذيبینماوالھیلیوم،الھیدروجینطیففقطنرىأنالمفروض

الضوءطیففيكثیرةتردداتیوجدذلك.عكسھونراه
تخصلاوھيللملایین،عددھایصلالشمسمنالواصل

الھیلیوم.ولاالھیدروجین

ھیلیومولاھیدروجینفیھایوجدلاالشمسأنمعناهھذاھلإذاً،
التيالتساؤلاتمنجزءعلىسأجیبمحیر.فعلاًالأمرماذا؟أم

لأن،بعدفیماأبقیھوالباقينعرفھاالتيالفیزیاءمعلوماتتطابق
الفیزیاء.منتعرفونھمامعیتطابقلاتفسیري

،التردداتملایینعلىیحويالشمسمنالصادرالضوءإن
یمرعندماولكنبالموشور.الضوءتحلیلمنثابتأمروھذا

وطبقةالضوئيالغلاف(طبقةالشمسيبالجوالضوء
فإنالشمس،یغادرعندماالضوءبھیمرالذيالكروموسفیر)،

ذراتفيالموجودةبالإلكتروناتتصطدمالضوئیةالفوتونات
التردداتمنلقسمامتصاصھابعدالذراتتھیجمسببةالجو،



انبعاثطیفنفسھ(وھوالإلكتروناتمداراتھامعتتناسبوالتي
الضوءفإنولذلك،المختبر).فينراهالذيوالھیلیومالھیدروجین

جوذراتلأنالتردداتھذهمنخالیاًسیكونإلیناالواصل
ولكنوالھیلیومالھیدروجینفقطلیستوھيامتصتھا.الشمس
وقد٪.٢تتجاوزلاقلیلةبنسبةلكنأخرىعناصرأطیافتوجد
سوادبشكلیظھرالذيامتصاصھاطیفمنالعلماءعلیھاتعرف
نسبةإلىالسوادھذانسبةقیاسومنالشمسضوءفيجداخفیف
ھذهنسبةمعرفةاستطاعواالھیدروجین،امتصاصطیفسواد
الموادنسبةأنالفلكعلماءأعتبرحیثالشمس.فيالمواد

الشمس.داخلالموادتراكیزنفسھاھيالشمسجوفيالموجودة
الطیفداخلالسوداءالخطوطوجودتفسرفقطھيالإجابةھذه

غیرالتفسیرھذالكنالظاھرةلھذهالعلماءتفسیروھوالشمس
صحیح.
ھيھلوتتأكدواالعلماءتفاسیردائماتتفحصواأنمنكمأرجو
لا.أمالفیزیائیةالمعلوماتتطابق

التفسیرھذاصحةعدمعلىلنبرھنالآنو

عندماالشمس،جوّفيوالھیلیومالھیدروجینذراتالكتروناتإن
مدارإلىتنتقلفإنھابھا،الخاصةالتردداتذاتفوتوناتتمتص
واحدمنأكثریدوملنالحالھذاولكنعرفتم.كماأعلى



فیقوممستقرةغیرتصبحالذرةأنحیثأقل،بلمایكروثانیة
المدارنفسوھوالطاقة،منخفضمدارإلىبالانتقالالإلكترون

الذيالفوتوننفسستطلقالذرةفانوبالتاليمنھجاءالذي
وبذلكأشرنا.كماقلیلزمنخلالتحدثالعملیةوھذهامتصتھ.

مابینالوقتلأنالطیففيسوادأينرىألاالمفروضمنفإننا
لووحتىمایكروثانیة.منأقلإطلاقھوإعادةالفوتونامتصاص

فيسوادنرىلنفإنناثانیة،منأكثرویستغرقأطولالزمنكان
عندماوأنھالزمنمعمستمرالشمسضوءأنھووالسببالطیف
نفسفيفوتوناتطلقأخرىذرةفانفوتونا،ماذرةتمتص
بالسنتیمترالذراتعددأنوبمامدة.قبلامتصتھقدكانتاللحظة
الفوتوناتعددفتخیلواإذًاذرة،ترلیونملیونالىیصلالمكعب
ممكنأنھشخصیقولربمااللحظة.نفسفيوالمنبعثةالممتصة

امتصتھ،الذيللفوتونالترددفيمختلففوتونستبعثالذرةأن
طاقةعنالامتصاصطاقةفرقیفسرأنلابدإنھلھفأقول

ذلكحدوثبإمكانقلنالوحتىذلكومعتذھب.أینالىالانبعاث
طیفتردداتضمنمنآخرترددلھسیكونالمنبعثالفوتونفإن

كانوإذاتقریبا.١٦عددھاوالتيالھیلیوموالھیدروجیناصدار
ھویحصلالذيأنذلكفمعنىالذرات،لكلیحدثالأمرھذا

ترددنفسلھفوتونتبعثسوف)١(الذرةأنأيأدوار،تبادل
وبالتاليصحیح.أیضاوالعكس)٢(الذرةامتصتھالذيالفوتون

نفسمنأخرىمرةبعثھاسیعادالممتصةالتردداتكلفان
عندماالشمسضوءفيأسودطیفنرىولنالذراتمجموع
الأمرھذاتفسیرویبقىالواقعفينراهولكنناالموشور.فينحللھ
التردداتوكذلكالمعروفة.الفیزیائیةالقوانینحسبممكنغیر



عنتختلفقیملھاوالتيالشمسطیففينراھاالتيالكثیرة
منإذاً،تفسیر.لھافلیسوالھیلیومالھیدروجیناصدارطیف

أتركالنجوم.أطیافعلىتطبقأخرىقوانینھناكأنالواضح
تصلواأنإلىحالیا،الظاھرةلھذهتفسیرفيالتفكیرمھمةلكم

.التفسیرھناكلتجدواالأخیرةللفصول

الكونعمرحساب

تعرفأنأردتإذاارضیة.سنةملیار13.7ھوالكونعمر
عرفتإذاجدًا.بسیطةفالعملیةالرقم،ھذاحسابتمكیف

(المرأةالاندرومیدامجرةعداماعلیناقریبةمجرةأيمعلومات
كلوھناعنا،وبعدھاسرعتھاھيبالمعلوماتوأقصدالمسلسلة)

عمرلكفیظھرالسرعة،علىالبعدتقسمأنھوفعلھعلیكما
سرعةفيالمعطيالمجرةبعدتضربأنیجبولكنالكون.
الزمنینتجلكيالمجرةسرعةعلىالناتجتقسمثمالضوء،
الأرضیة.بالسنین



الطاقةحولمعرفةمنتحتاجھما
المظلمة

ھلالضوء؟سرعةعلىتؤثرھلمصدرھا؟ھوماالمظلمة،الطاقة
اختفت؟إنالكونینكمش
ثمالكون،فيالكبیرةالأجرامعالمإلىجولةفيسنأخذكمالمرةھذه
تربطموحدةبنظریةتخرجواأنعسىالذريمادونالعالمإلى

تحتاجونالمظلمة،الطاقةحولالنقاشفينخوضأنقبلالعالمین.
بالموضوع.علاقةلھاالتيالأساسیةالمعلوماتبعضتعرفواأن

سرعةزادتوكلماالحرارة،نفسھاھيالذریةالحركیةالطاقة-١
حركةسرعةمعطردیاًتتناسبالحرارةلأنالحرارة،زادتالذرات
فيسواءالجزیئاتفيالأمروكذلكالاتجاھاتكلفيالذرات
فيالمعلومةھذهثبتواوالآنالصلبة.الأجسامأوالسوائلأوالغازات
الذرات.حركةسرعةنفسھاھيالحرارةأنوھيعقولكم

ھائلةبسرعةستنشطرالقنبلةذراتفإننوویة،قنبلةانفجارعند-٢
حسبھائلةالانشطارطاقةأنبسببھائلةحركیةطاقةمكتسبة
وھذه،)صحیحةانھافرضعلى(والطاقةالكتلةتكافؤمعادلة
الانشطار.منالمتولدةالجدیدةللذراتحركیةطاقةإلىتتحولالطاقة
عالیةبسرعةالاتجاھاتبكلستتوزعالجدیدةالذراتإنوحیث

ماوھيعالیةحركیةطاقةفتعطیھاالھواءبجزیئاتمصطدمة
المتحولةالكتلةأنھوھناقولھأریدماالنوویة.القنبلةبحرارةنسمیھا



حرارة،بمعنىأيحركیة،طاقةشكلعلىستخرجطاقةإلى
المباني.فيالتدمیریةالطاقةإلىبالإضافة

تتصادمعندماحیثمختلف،فالأمرالنووي،الاندماجفيأما
نفسسرعةولكن،طاقةإلىیتحولكتلتھامنقسمفإنالبروتونات
طاقةتتحولكیفوبالتاليتقل،سوفالمتصادمینالبروتونین
الاندماجمنطقةعلىالقریبةللذراتحركیةطاقةإلىالاندماج
طاقةتتحولكیفعرفناالنوويالانشطارفيحیث(حرارة)؟
أماالمنشطرة.الذراتنفسطریقعنوذلكحرارة،إلىالانشطار

قلناإذاإلاذلك،یتمكیففكرةلدیناولیسمحیرفالأمرالاندماجفي
ھائلةبسرعةالاندماجعندتخرجالذریةدونأجسامھناكأن

ھيوھذهعالیةحركیةطاقةإیاھامعطیةالقریبةبالذراتفتصطدم
للتوضیح.ذكرتھوإنماالرأيھذایقولأحدلاولكنالحرارة،

اكتشف،1929عامفيالمظلمة.الطاقةحولللحدیثالآننعود
عناتبتعدالكونیةوالأجرامالمجراتجمیعأنھابلإدوینالعالم
كلماأبعدالمجرةكانتفكلماعنا.بعدھاعلىتعتمدمختلفةبسرعة
بالتفكیرالعلماءبدأالاكتشافھذاومنأكبر.الابتعادسرعةكانت
الكبیر،الانفجارنظریةتتكونبدأتبسنواتوبعدھاالكونبدأكیف
قبلولكنھوكنغ.لستیفنالدكتوراةبرسالةالنظریةاكتملتحتى

الكونتمددحولالعلماءبینیدورنقاشھناككانالنظریة،اكتمال
المقاسةالسرعةمعتتلائملاالمنظورةالكونكتلةأنلاحظواحیث

سیستمربلالجاذبیةبفعلینكمشلنالكونربماأيللمجرات،
العلماءاكتشافبعدإلاالمظلمةالطاقةموضوعیطرحولمبالتوسع.

القرنتسعینیاتفيھذاحدثوقدالوقتمعیزدادالتسارعأن



الكونلرأیناالمظلمةالطاقةلولاإنھالعلماءیقولحیثالعشرین.
یعتمدوھذاثابتاً،تسارعھیبقىالأقلعلىأوتسارعھیقلأوینكمش
أنأيیزداد،التسارعأنھواكتشفوهماولكنالكون.كتلةعلى
قوةتعاكسوھيبعضھاعنبعیداًالمجراتتدفعغامضةقوةھناك

تتولدأینومنالآن،لحدیعرفأحدفلاالقوةھذهماھيأماالجاذبیة.
أأحد.یعلملاأیضاً
الاندماجھوالطاقةأوالقوةھذهمصدرانھوقولھاریدوالذي
النجوم.داخلیحدثالذيالنووي

:بفقرتینعلیھواستدلالفیزیائيرأیيھذا

سببأنذكرحیثالكونبدایةفيحصلالذيالشدید-التوسع١
بدایةفيحصلالذيللبروتوناتالنوويالاندماجھوالشدیدالتوسع
نووياندماجحصلانھالعلماءیقولحیثللكون.الكبیرالانفجار
الكونمنبالمئة٢٨بنسبةالھیلیوممكوناللبروتوناتواسعبشكل
المعلومة.ھذهمعیتطابقالآنلحدوكلاميھیدروجین،والباقي

وھذه،حرارةإلىغامضبشكلتتحولالنوويالاندماجطاقةان-٢
الفضائيالنسیجلطاقةتضافعالیةسرعةللذراتتعطيالتيالطاقة
المجراتبتباعدیتحكمالذيھوالفضائيوالنسیجالزمكان)(نسیج
النسیجطاقةھيإنماالمظلمةالطاقةوأنعالیةطاقةمنلھلما

.الكممیكانیكاعلماءأكدھاالتيالفضائي
الفصولفيأكثرمفصلبشكلالمظلمةالطاقةحولالكلاموسنكمل
القادمة



ھووالسؤالالضوء.بسرعةالمظلمةالطاقةعلاقةعنالآننتحدث
ماذا؟أمتزیدھاأوالضوءسرعةتقللالمظلمةالطاقةھل

الفراغفيالضوءسرعةتثبتالتيھيالمظلمةالطاقةإنالجواب:
نفترضمثالاً:لكمفسأقدمذلك،یحدثكیفأماالفضاء).(نسیج
علىوبالاعتمادضوئیة،سنةملیار٧بعضھماعنتبعدانمجرتین
ستكونللأخرىبالنسبةالمجرتینإحدىسرعةإذاً،ھابل.ثابت
الأولىالمجرةسرعةأنیعنيلاھذاولكنالضوء.سرعةنصف
بالنسبةالثانیةالمجرةسرعةبلفقط،cنصفھيللثانیةبالنسبة
المجرةفيكنتإذاآخر،وبمعنىأیضًا.cنصفستكونللأولى
.cنصفتساويستجدھاالثانیة،المجرةسرعةبقیاسوقمتالأولى
المجرةسرعةبقیاسوقمتالثانیةالمجرةفيكنتإذاوكذلك،
فيزمنيتباطؤیوجدلاوبالطبع،.cنصفتساويستجدھاالأولى،
وكلھاالمجرات،ملیاراتعلىیحتويالكونأنإذالمجرتین،إحدى
لاأنأوجمیعھاتتباطأأنإماوھكذا،بعضھا.عنبعیدًاتتحرك
سیتحركمجرةأيعنالناتجالضوءعام،بشكلجمیعھا.تتباطأ
لذا،المجرة.فیھتتواجدالذيالفضاءلنسیجبالنسبةالضوءبسرعة

.cنصفبسرعةالأخرىالمجرةفسیدخلسرعتھ،علىبقيإذا
جمیعاقرھاالتيالضوءسرعةوثباتالنظریاتمعیتناسبلاوھذا

ولذلك،الزمكان).أوالفضاءلنسیجبالنسبةثباتیتھا(بالطبع،العلماء
قیمةلتصبحقریبةمجرةنحواتجھكلماالضوءسرعةتزدادأنیجب

.المجرةتلكیدخلعندماcسرعتھ
ومرةالضوءسرعةتزدادتقولمرةبعضكم:یقولقدوبالطبع،
القیمة؟فيالزیادةوأینذلكیمكنفكیف،cبقیمةتثبتتقولأخرى



ھيالزیادةأنأيالمتناقصة،للقیمةتحدثالزیادةإن:لھمأقول
ھناككانإذابسیطًا:مثالاًلنقدمثابتة.الضوءسرعةقیمةتجعلالتي
تضععندماببطء،منھالماءویخرجمثقوبوھوماءفیھإناء

یتمالتيالكمیةرغمالإناء،تلكفيأیضًاببطءیسیلماءخرطوم
یسببالذيالثقببسببثابتًاسیظلالماءمستوىفإنإضافتھا،
الضوء،سرعةثباتتسببالتيبالزیادةالمقصودھووھذاالنقص.
ولكنالمجراتبینیسیرعندماسرعتھیتناقصالضوءأنوھي
فيالضوءسرعةثباتیةمعیتوافقوھذابالطاقة.یمدّهالفضاءنسیج
الكون.فيمكانأي

الضوء)سرعةبثباتیؤمنلامنلرأي(وفقًااحتمالیبقىبالطبع،
كلماسرعتھوتتناقصالفضاءنسیجمنطاقةیكتسبلاالضوءأن

مامجرةعنالناتجالضوءفإنالرأي،ھذاإلىواستنادًاسفره.ازداد
الناتجالضوءسیكونوبالتاليالمجرة،تلكبعدعلىسرعتھیعتمد
لأنھالاحتمال،ھذاأؤیدلاوأنامتعددة.سرعاتیحملالمجراتعن

للأرض.بالنسبةالضوءسرعةأثبتتالتيالتجاربمعیتعارض
یحدثوكیفثابتةالضوءسرعةانكیفیوضحرائعكتابوھناك
واسماینشتاینمعیختلفأنھإلاالضوئیة،الموجاتفيتباطؤ
.الشامل"وبدیلھاالنسبیةالنظریة"خطأالكتاب:

)PDFبصیغةالإنترنتعلىمتاح(الكتاب

وبالتاليالفضاءنسیجأنویتضحموضوعناإلىنعودالعموم،على
والآن،الضوء.سرعةثباتعنالمسؤولانھماالمظلمةالطاقة
المظلمة؟الطاقةاختفتإذاالكونسینكمشھلالأخیر:السؤال



سیعودالمظلمة،الطاقةاختفاءفورلكنعلیكم،أطیلأنأریدلا
مرةلینكمشكافیةالكونكتلةكانتإذاماحولالقدیمالعلماءنقاش
الكون.كتلةحسابعلىیعتمدوھذالا،أمأخرى

ألاجسامتصغرالجاذبیةعدسة

منتنتجوالتيأینشتاینبھاتنبأالتيالأمورمنالجاذبیة"عدسة
مثلالقویةالجاذبیةمجالاتقربمنمرورهعندالضوءانحناء
النیوترونیة.والنجومالمجريوالعنقودالسوداءالثقوب
یطابقھلوسنرىخلفھا،تقعالتيالأجسامتكبرأنھاالعلماءیقول
لا.أمالفیزیاءالكلامھذا

یمرعندماالأجسامتكبرالتيالمحدبةالعدسةھيالمكبرةالعدسة
تتجمعحیثأعیننا.وباتجاهخلالھاالأجسامعلىالمنعكسالضوء

نرىالبؤرةموقعفيعینناتكونوعندماالبؤرة،فيالأشعةكل
المحدبةالعدسةتكبیروسببممكن.حجمبأكبرالأجسامصورة
متغیرة،بزوایاینكسرخلالھاالمارالضوءأنھوالأجساملصور
الصورةفيكماالعدسةمنتصفعنالبعدوحسب



انكسارهمنأكثربزاویةالعدسةطرففيینكسرالضوءأنحیث
تلاحظون.كماالعدسةمنتصفقربمكانفي

یمرالذيالضوءأنحیثعكسي.فعملھاالجاذبیة،عدسةأما
للجاذبیة)،كمركزأسودثقبًاھنا(استخدمتالجاذبیةمركزقرب
كماالمركزعنبعیدًایسیرالذيالضوءمنأكثرانحناؤهیكون
الصورةفي

العدسةفيكمابؤرةفيیتجمعلنالضوءفإنالأمر،ھذاوبسبب
العدسةطریقةبنفسصورةتتكونلنفإنھولذلكالمحدبة،
فيكماھيصورةبھاتتكونالتيالوحیدةوالطریقةالمحدبة.
الصورة



الأصل.منأصغرولكنھاطرفیةصورةتتكونأنبالإمكانحیث
انحنائھمنأكثرالمركزإلىالقریبةالضوءانحناءاتتكونحیث
ھذهولكنالجاذبیة.معادلاتیطابقوھذاالأبعد،المكانعند

بینناالنظرخطعلىالبعیدالنجمیكونلاعندماتتكونالصورة
فيآخر،وبمعنى(ج).الصورةفيكماأيالأسود،الثقبوبین
منحلقةتتكونبلواضحةصورةتتكونلن(ج)،الصورةحالة
واضحةصورةتتكونولكيالجاذبیة.حلقةوتسمىمشوھةصور
وبذلكقلیلاً.للأسفلأوللأعلىإماالنجممكانیتغیرأنیجبفإنھ
صورةتصغرالجاذبیةعدسةأنالعدساتقوانینمنلدیناینتج

مشوھة.تجعلھاأوالنجوم



النجـــــــــــــــــــــــــوم

كتلتھالنجمھذاأنیقولونفمثلاًشمسنا،بكتلةالنجومكتلةتقاس
بقدرمرة30تساويكتلتھأنبذلكوالمقصودشمسیة،كتلة30
صغیرةكتلمنالنجومتبدأالنجوم،أنواعإلىنأتيشمسنا.كتلة

الأكبریأتيثمالبنیة،الأقزاموتسمىمرة100الشمسمنأصغر
یأتيثمشمسنا.كتلةمنأصغروكتلتھمالحمر،الأقزاموھممنھا

منھاالأكبریأتيثمقلیل،صفارفیھوشعاعھاشمسناتسلسل
فیھأبیضاشعاعھویكونالأكبرثمناصعاً،أبیضًااشعاعھاویكون
أقسامتنتھيوھناتماماً،أزرقوأشعاعھالأكبریأتيثمأزرق،
إلىشمسیةكتلةبالمئةواحدوتكونبالكتلةصغیرةمنالنجوم
مرة.250الشمسبقدروھيجدًاالكبیرة

الطاقة.تتولدكیفأشرحالآن
ھیلیوموھیدروجینمنمؤلفةالأولیةالنجومتكونالبدایةفي
فعندماالكون.خلقبدایةفينشأتالتيھيبالأولیةوأقصدفقط،
تزدادوبذلكالنجم،قلبحرارةتزدادالھیدروجینذراتتتجمع
إلىسرعتھاتصلعندماوھنا،سریعة.وتصبحالذراتحركة
عندماالھیدروجینيالاندماجیحدثالعلماء،یحددھامعینةقیمة

وقوده.یستنفذحتىینطفئولنالنجم،ویشتعلالذراتتتصادم



كلكالتالي.فھوالعمر،بھیتقدمعندماللنجمیحدثماذاأما
الأحمرإلىلونھاویتغیرحجمھایكبرعمرھا،یتقدمعندماالنجوم،
إلىالتحولوقتھووالفرقزرقاء،أوصفراءبنیة،كانتسواء
مثلاً،أطول.وقتًاتأخذالصغیرةالنجومأنحیثالأحمر،اللون
تستغرقالكبیرةالزرقاءوالنجومسنة،ملیار10تستغرقشمسنا
الوقتأنحیثسنةملیون15عمرھاأنأيسنة،ملیون15
وكلماالنجم،عمرنھایةفيیكونحمراءإلىبھتتحولالذي
عمره.قلَّكتلتھزادت

حسباحتمالاتثلاثفھناالنجم،وقودینفذعندمایحدثماذاأما
كتلةمن١،٤منأقلكتلتھاالتيالنجومإنحیثالنجم،كتلة

ذلكمنأكبركتلتھاالتيوالنجومأبیض،قزمإلىتتحولالشمس
الأكبرأمانیوتروني.نجمإلىتتحولشمسیةكتلة4منوأصغر

النجم،انھیارعملیةویصاحبأسود،ثقبإلىفیتحولذلكمن
.سوبرنوفایسمونھھائلإنفجارالثلاثة،الانواعأحدإلىوتحولھ
ویبقىعالیة،بسرعةالاتجاھاتكلإلىالنجمأجزاءتنطلقحیث
ھوالقلبوھذافیھ،باقیةتكونالأكبرالكتلةأنحیثالنجم،قلب
فإنھأبیض،قزمأصبحفإذاالثلاثة.الانواعأحدإلىیتحولالذي
ھوكماالأرضیةالكرةقطربقدرتقریبًاقطرهویكونبالعینیرى

.الصورةفيالموجودالانفجاروسطفيواضح
كثافتھفتكوننیوتروني،نجمأصبحإذاأماعالیة.كثافتھوتكون
ثقبإلىتحولإذاأماكیلومتر.20یقاربماوقطرهبكثیرأشد

.قطرهیكونكمیعلمأحدفلاأسود،





الشمسیةمجموعتنا

محیرانسؤالانتكونت؟كیفأصلھا؟ھوماالشمسیة،مجموعتنا
حولھما:النقاشسنبدأ
إنحیثالاحتمالات،تقلیلطریقةنستخدمسوفالمناقشةھذهفي

ینافياحتمالوكلعدیدة،الشمسیةالمجموعةتكوناحتمالات
.المناقشةمنیخرجفسوفالقوانین،أوالفیزیائيالمنطق
الكون.بدایةمنتكونتوالكواكبالشمسأنالأول:الاحتمال

٤،٥مروریبینالذيالتربةتحلیلمعینطبقلاالاحتمالھذا
الأرض.علىسنةملیار
خرج.قداحتمالالأولھذا

الكونمادةمنتكونتالشمسیةالمجوعةأنالثاني:الاحتمال
سنة.ملیار٥قبلماإلىتكوینھازمنتأخرلكنالأولیة
ھيالأولیةالكونمادةإنتقولالتيالمعلومةتنفیھالاحتمالھذا

الجدولعناصركلالأرضعلىنجدبینماوالھیلیوم،الھیدروجین
الاحتمال.ھذایخرجبالتأكیدالعناصر؟ھذهأتتأینفمنالدوري.
حیاتھاوأثناءشمسناسبقتأولىشمسًاھناكأنالثالث:الاحتمال
انتھاءبعدثمالنووي،فرنھاداخلالكیمیائیةالعناصرتكونت
الفضاء.إلىكتلتھامنقسمًامطلقةانفجرتحیاتھا
النجوم،نھایةعنالأرصادمعلوماتكلیخالفالاحتمالھذا
فالنجومكتلتھ.علىاعتماداًأنواعثلاثعلىالنجمموتإنحیث
نجمإلىتتحولونصفبمرةشمسنامنأكبركتلتھاتكونالتي



تكونعندماوھوأسود،ثقبإلىیتحولالثانيوالنوعنیوتروني
أوشمسنابقدركانتإذاأماوأكثر.مراتأربعشمسنابقدرالكتلة
ذلكبعدولاترجعأبیض،قزمإلىفتتحولأصغر،أوقلیلاًأكثر

الاحتمالھذافإذنمتوھجة.شمسنانرىبینماجدید،منلتشتعل
أیضًا.سیخرج
الشمسیةالمجموعةمنھاتكونتالتيالموادأنالرابع:الاحتمال

السنین،ملیاراتمنذانفجرتشمسناعلىقریبةلنجومتعود
ثمالانفجار،مناكتسبتھاالتيبالسرعةتسیرالموادواستمرت
ھذاوالكواكب.الشمسمكونةالمجرةمنالمكانھذافياجتمعت
ھوالاحتمالھذایدحضماأنالاالعلماء،بھیقولالاحتمال
لاوھذاواحد،مستوىفيتقریباإنھاحیثالكواكب،مدارات
أنیجبحیثمتعددة،نجوممنموادوصولفرضیةمعیتوافق
المتنوعةالمعادنمنكبیرةكرةشكلعلىالمجتمعةالموادتكون

زاویةكوكبلكلأومتعامدةالكواكبمداراتستكونوبالتالي
كیفبأنفسكمترونكمایحدث.لموھذاالأخرى،عنتختلفمدار
منأقلبعضھامیلانزاویةجدًا،متقاربةمداراتلھاالكواكبأن
.الشمسيللمستوىبالنسبةدرجات٥

الاحتمال.ھذایخرجإذن
والكواكبالشمسمنھاتكونتالتيالموادأنالخامس:الاحتمال

المجرة،منالمنطقةھذهعلىقریبًاكانفقط،واحدلنجمتعود
أغلبطبعًالكنالاتجاھات،بكلموادهتبعثرتانفجارهوبعد
علىالنجمبھیدوركانالذيالدورانمستوىبنفستسیرالمواد
نسبیًاطویلزمنوبعدالمنفجرة)،النجومأغلبحال(وھذانفسھ

مكونةالجاذبیةبسببأغلبھااجتمعتثمموقعناإلىالموادوصلت



الكواكب.مكونةبمكانھاتجمعتالشمسعنالبعیدةوالمادةشمسنا
تقریبًا،واحدمستوىفيمتواجدةالأوليالنجمموادلكونونظرًا
واحد.مستوىفيمداراتذاتكواكبذلكمنفنتج
.الصحةالأقربھوالأخیرالاحتمالوھذا

الضوءسرعةوالكونتمدد

ومنالضوء،وسرعةالكونتمددسرعةبینعلاقةیوجدلا
بمقدارالضوءمنأسرعالكونتمددسرعةتكونأنالممكن
باستثناءالكون،فيشيءأسرعھوالضوءیزالولامرة100
منجداًبكثیرأسرعالكميالتشابكأنثبتحیثالكمي؛التشابك
لھالیستأنھاوكیفالكونتمددسرعةإلىلنعودوالآنالضوء.
الضوء.بسرعةعلاقة

أيفيثابتةالأرضعلىالضوءسرعةأنالتجاربأظھرت
اتجاه،أيفيالأرضمنجسمانطلقإذاأنھیعنيوھذااتجاه،
أنحیثالأرض.لسرعةبالنسبةالضوءلسرعةیصللنفإنھ

مركزحولالشمسمعھائلةبسرعةتتحركأیضاًالأرض
بلالضوءسرعةعلىتؤثرلاھذهالأرضوسرعةالمجرة،



الإسنادالأرضنعتبرلذلكلسرعتھ،بالنسبةالمرجعھيتكون
للضوء.بالنسبةصفر
بالنسبةقلیلةبسرعةسنسیرفإنناقطار،داخلتحركناإذاأنھكما

المجموعھيسرعتناتكونللأرضبالنسبةولكنللقطار،
القطار.سرعةمعلسرعتناالاتجاھي

الكواكبعلىفقطالأمرھذاینطبقللضوء،بالنسبةولكن
أوبقربھایمرعندماسرعتھاالضوءیكتسبحیثوالنجوم،
قوي.جاذبیةمجاللھالأنمنھاینبعث

لیسلأنھسرعتھایكتسبلاالضوءفإنالمتحركة،المركباتأما
الوسطھواعتبارهنستطیعالجاذبیةفمجالجاذبیة.مجاللھا

للضوء.الناقل
سرعةفإنضوئیة،سنةملیارعنایبعدالنجمكانإذامثالاً،لنأخذ
أنالمؤكدومنالضوء،سرعةمن%8تكونالنجمھذاابتعاد
الضوءأنفرضنافإذا.cالاعتیادیةبسرعتھمنھیخرجالضوء
من%92بسرعةسیصلنافإنھسرعتھ،فيیغیرأندونسیصلنا

c،ضوئھافإننرصدھا،التيالنجومكللأنصحیح.غیروھذا
دائماً.cھيتكونسرعتھفإنإلینایتحركعندما

وكیف؟حقاًیحدثالذيفما
أوالبعیدةالنجوممنیخرجعندماالضوءأنھویحدثالذي

یبتعدعندماولكن،cمناقلبسرعةإلینایتوجھفإنھالمجرات،
یسیرالذي(الزمكان)الفضاءنسیجسرعةیكتسبفإنھالنجم،عن
النجوممثلالكبیرةالكتلتباعدمعیتمددالفضاءنسیجوأنفیھ،



كماالأحمرنحووینزاحفیھیتمددالضوءفإنولذلكوالكواكب.
بسرعةعلاقةلھالیستالكونتمددفسرعةلذلكمعروف.ھو

أنھاحیثالكونتمددسرعةعلىتعتمدالضوءسرعةبلالضوء.
الكون.ھذامنمكانكلفيثابتةتكون

الكموميأوالكميالنفق

بسیطبشكلاطرحھاسوفالعقولبعضحیرتظاھرة

علىمعلقلوحٌأمامكأنلنفرضالأمر.لتوضیحمثالاًسأقدم
لاصقًا.علیھوضعناسالبةبشحنةاللوحھذاشحنوقدالجدار،
مسافةًالكرةوتبعدأیضًا،سالبةبشحنةمشحونةكرةٌیدكوفي
قلیلة،بقوةٍاللوحباتجاهالكرةرمیتإذاوالآناللوح.عنقلیلةً
ثممتر،2مثلاًمعینةمسافةعندوستتوقفإلیھتصللنفإنھا
أننتعلمالفیزیاءففيالشحنتین،بینالتنافرقوةبسببإلیكتعود

الكرة.رميإلىنرجعدعناتتباعد.أيتتنافر،المتشابھةالشحنات

إلىستصلفإنھاالأولى،المرةمنقلیلاًأكبربقوةالكرةرمیتإذا
كلماأنھوذلكفيالسببالأولى.المرةمنللجدارأقربمسافة
تقاومأنالكرةتستطیعوبذلكالسرعة،زادتالرمي،قوةزادت



الرميقوةزادناكلماوھكذاأكثر.منھفتقتربأكثر،الجدارشحنة
.اكثرالجدارمنالكرةاقتربت،

السرعةآخربمعنىأوالقوةمنمعینمقدارإلىسنصلوبالتأكید
المناسبةالقوةتسمىوھذهللجدار.الوصولالكرةبھاتستطیعالتي

للاصطدام.

قلیلة،بقوةالكرةرمیتلوالكمي:بالنفقالمثالنربطدعوناالآن
2عندالكرةتتوقفأنتتوقعوالمعادلات،الحساباتعلىوبناءً
الكرةاقتربتوعندمافجأةلكنالتنافر.بسببإلیكتعودثممتر
ثمالكرةاختفتالجدار،منتمامًامتر٢بعدوعلىالجدارمن

الحالة؟ھذهعنتقولفماذابالجدار.ملتصقةمباشرةظھرت
عندیحدثمابالضبطھذاإنحیثالكمي،النفقیسمونھاالعلماء
موجبة)شحنة(وھوالبروتونسرعةأنحیثالنووي؛الاندماج

بلالثانيالبروتونمنلتقتربللمعادلات،وفقًاكافیة،تكونلا
(قطرفمتومتر20تقریبیةلمسافةسیصلفإنھللمعادلاتوفقًا

(الاصطدام)الاندماجولكنیبتعد.ثمفمتومتر)1.7البروتون
فيیدخلالأولالبروتونأنالعلماءافترضولذلكفعلا،یحدث
ھووھذاالثاني،للبروتونویوصلھالتنافرقوةمنیخلصھنفق
الكمي.النفق

النفقظاھرةفيھكذاالبروتونیتصرفلماذاأشرحسوف
یدورالإلكترونأنأثبتالعلمأنتعلمواأنیجبأولاً،الكمي.
للإلكترونالشماليالقطبیكونحیثمستوى،فيالنواةحول



دورانمحورالمغزلي.بالدورانیسمىماأيالاتجاه،ثابت
وبالضبطالدوران،مستوىعلىعمودينفسھحولالإلكترون

فیھالأرضمحورأنباستثناءالشمس،حولالأرضدورانیشبھ
عنديفلیسللبروتون،بالنسبةأمادرجة.٢٣میلانزاویة
صحیحًا،ذلكیكونأنیمكنولكننفسھ،حولیدورأنھمعلومة
فقط.الشرحلغرضوذلك

أقلبسرعةآخربروتونٍنحویتجھبروتونًاھناكأنتخیلواالآن،
مستوىعلىعموديدورانھمااتجاهوإنالتصادمسرعةمن

ھمنھمالكلالمغناطیسيالشمالاتجاهأنأيالحركة، مُوجَّ
عندولكنبینھما،تنافرھناكسیكونأنھالمؤكدمنللأعلى.
معكوسًا،ویقلبھبقوةالأولعلىالثانيالبروتونیؤثرالاقتراب،

ھذاالاندماج.ویحدثالتنافر،منبدلاًجذبقوةتتكونوبذلك
یحدثأنالممكنمنھلولكنالحقیقة،منقریبتخیليشرح
لمالعلمالآن،حتىنفسھ؟حولیدورالبروتونوھلفعلا؟ًذلك
وكذلكالموضوعھذاحولمفصلكلامستجدونلكن،ذلكیثبت
قلبفيیحصلولماالذريالتركیبحولوافيوشاملشرح
.الأخیرةالفصولفيالنجوم



النوويالاندماج

الحرارةالنجومبھاتُنتجالتيالطریقةھوالنوويالاندماج
16حواليإلىتصلالشمسقلبحرارةدرجةوإنوالضوء،
(البروتوني).النوويالاندماجلبدءكافیةوھيكلفن،درجةملیون
مرةالمادةلكل(انفجار)الاندماجیحدثلالماذاھو:سؤالي
الانفجاراتفيتدرجھناكولماذاذلك؟یمنعالذيوماواحدة؟
النوویة؟

الجواب:
تتحركالشمسقلبفيالبروتوناتأنتعرفواأنیجبالبدایة،في

ھيالحركةھذهوطاقة(انتروبیا)،اتجاهكلفيعشوائیةبحركة
تتحركأنھابلالحرارة،بسببتتحركأنھاولیسنفسھا،الحرارة
تكونوعندمانفسھا.الحرارةھيوحركتھاالاندماج،طاقةبسبب
العموم،علىأعلى.الحرارةدرجةأنیعنيفھذاأسرع،حركتھا

لكنزوایا،عدةمنالبروتوناتتتلاقىالعشوائیة،الحركةھذهفي
اتجاھھما،بینالزاویةفرقكانإذاإلاالبروتوناتھذهتتصادملن

فھؤلاءبرأس.رأسًاتتلاقىالتيالبروتوناتأيدرجة،180
قوةعلىللتغلبكافیةسرعةیملكاناللذانھمفقطالبروتونات

باقيأماطاقة.محرّرانیندمجانوبالتاليبینھما،التنافر
180منأقلسرعتھمبینزوایاھناكفستكونالبروتونات،

یحصلفلاالتنافر،قوةمنأقلتقاربھمقوةیجعلممادرجة،
الاندماج.



بینماتقریبًابل180تمامًانقصدلا180زاویةنقولعندما
فیھایحدثالتيالبروتوناتنسبةستكونلذلك.180.1و179.9
الكليالعددإلىبالنسبةالاندماج

وھيبالنسبةتضربأخرىقیمةوھناك).1800×1800(/1
فيمتشابھةلیستالبروتوناتسرعةأنحیثالسرعة،نسبة
نسبیاً،قلیلةتكونالمندمجةالبروتوناتنسبةفإنوبالتالي،القیمة.
الرئیسيالسببھووھذاواحد.آنفيكلھاتندمجأنیمكنولا
الذيالانفجارأماواحدة.مرةالنجمانفجارحدوثعدموراء
النووي،الاندماجبسببلیسفھوالنجم،عمرنھایةفيیحدث
النجوم.عمرنھایةفيالنوويالوقودنفادھوذلكعلىوالدلیل

النجوم؟تنفجرلماذا
الانفجار؟طاقةتأتيأینمن

والآنواحدةمرةكلھالنجمینفجرلالماذاشرحتالسابقالكلام
معلوماتتعرفواأنیجبالبدایةفيأعلاه.السؤالینعلىسأجیب
الفھم:فيتساعد



درجةألف220منأكثرإلىالحرارةدرجةتصلعندما)1
نواتھا،عنالانفصالفيالھیدروجینذرةإلكتروناتتبدأكلفن،
درجةألف440الحرارةتجاوزعندالانفصالفیبدأالھیلیوموأما

ولكنالعناصر.لباقيوھكذادرجةألف660عنداللیثیوموكذلك
بدونالذراتجمیعتكونھذهالحرارةدرجةفيأنھیعنيلاھذا

عددزادالحرارةزادتوكلمابالانفصال.تبدأبلإلكترونات،
معظمیكونللھیدروجین،فبالنسبةالمنفصلة،الإلكترونات
الملیونتقاربحرارةدرجةعندنواتھاعنمنفصلةإلكتروناتھ
ھذهدونحرارتھاتنخفضفعندماالعناصر.لباقيوھكذادرجة.
مواقعھا.إلىالإلكتروناتجمیعیعودالدرجة،

اللونإلىضیائھالونیتحولعمرھانھایةفيالنجومكل)2
حجمھاتمددھووالسببشبابھا،أثناءلونھاكانمھماالأحمر
كلماحیثالنجم.سطحمساحةزیادةإلىیؤديمماكبیر،بشكل
وإذاالأحمر،إلىضیائھلونتزحزحالنجم،سطحمساحةزادت
بلانك.لقانونوفقاًالازرقإلىلونھتزحزحالسطح،مساحةقلت

الشرح:
طاقتھویعطيیتوھج،وھوالنجمعلىالزمنمنمدةمرورعند
فيبالتجمعویبدأعاليبتركیزالھیلیومیتجمعالضوء،خلالمن
الھیدروجیناندماجمعظمیجعلھذاخاص.بشكلالنجمقلب

یتركزالنجمقلبأنحیثالنجم،قلبمنأبعدمسافةعلىیحدث
بالقلب.تحیطكرةشكلعلىالاندماجمنطقةوتتشكلالھیلیومفیھ



جمیعمنمحاطلأنھحرارتھ؛تفریغمنالنجمقلبیمنعوھذا
الھیدروجیناندماجمننسبةھناكیزالولابالحرارةالجھات
منأكثرالنجمقلبحرارةدرجةارتفاعإلىیؤديممافیھ،تحدث
بدءإلىیؤديبدورهوھذاالأولیة.الھیدروجیناندماجمنطقة
الطاقةكمیةوتزیدالنجم،قلبحرارةوزیادةالھیلیوماندماج

منأكبربنسبةحجمھفيتوسعیحدثولكنالنجم،منالخارجة
فترةبعدثمالأحمر.إلىبالتحوللونھیبدأولذلكالطاقة،زیادة
نیبدأ أثقل،عنصرتكوینبدأوكلماوھكذا،والبریلیوماللیثیومتكوُّ
نحویتجھدائمًاالأثقلوالعنصرحجمھ،ویتمددالنجمحرارةتزداد

ولیسالنجملقلبیكونالحرارةدرجةفيالناتجالارتفاعالمركز.
المتزاید.توسعھبسببالوقتمعیبردسطحھإنحیثلسطحھ،

أعلىالنجمقلبكثافةتصبحالأثقل،العناصرتكوینوقتفي
المرحلةإلىوصلناوالآنالكتلة.منكمیةأكبرفیھوتتمركز
نوھيالأخیرة درجاتعندالحدیدتكوینیبدأحیثالحدید،تكوُّ
لاالحدیدلتكوینالذراتاندماجالمرحلة،ھذهوفي.عالیةحرارة
فيالنجمقلبیبدأوھناالنجم،منطاقةیستنزفوإنماطاقةیولد

الحرارة،یولدالذيالوقودنقصنتیجةحرارتھالانخفاض
والكوبلتالحدیدأنویةتبردحیثالانفجار،مرحلةتبدأوھنا

(فيدرجةملیون6منأقلإلىحرارتھاوتصلالثقیلةوالعناصر
3000حرارتھتكونحیثساخنًا،السطحیزاللاالوقت،ھذا
الضوءویبثساخنًاسیبقىولذلكبكثیر،القلبمنأقلوھيكلفن
الأنویةھذهإلىبالرجوعالإلكتروناتوتبدأیتأثر)أندون

سریع.بشكلطبقةفوقطبقةبالتكوینالذراتفتبدأتدریجیًا،
الجاذبیةبسببذراتھاوتنكمشالداخلیةالنجممادةوتنضغط



فیھایسحقلدرجةالكتلةضغطیزیدحتىالحجمصغیرةوتصبح
وتتحررالبروتونمعیتحدالإلكترونیجعلبمعنىأيالذرة،
طاقةوھيللإلكترونالسكونیةالطاقةوھيالاتحادھذامنطاقة
القلبمادةالكتروناتلكلتحدثلكنھاالاندماج.لطاقةمقاربة
حیثالانفجار،طاقةھيوھذهأسابیع،أوأیامًاصغیرة،مدةخلال
لمدةتستمروقدحیاتھ،أثناءالنجمطاقةكلتقریبًاتعادلأنھا

میلادي،1054سنةالسرطاننجمانفجارفيحصلكماسنتین
فيیرىكانحیثفقط،26استمرتالقویةانفجارهشدةلكن

الآلیةھذهضوئیة.سنةآلاف6منأكثرالبالغبعدهرغمالنھار
أماوأكثر.مرات10بمقدارالشمسمنأكبرالتيللنجومتحدث
عندیتوقفوإنماالحدیدیتكونفلاذلك،منأصغرالنجمكانإذا

الجدولفيالحدیدقبلتقعالتيالعناصرأوالأوكسجینتكوین
منأقلتكونطاقتھلكنالطریقةبنفسالانفجارویحدثالدوري.
الجدولفيالحدیدبعدتقعالتيالثقیلةالعناصرالكبیرة.النجوم
لكنللطاقة،ماصةأنھابسببالنجمقلبفيتتكونلاالدوري
حرارةارتفاعبسببتتكونفإنھاالنجم،انفجاریحدثعندما
قلیلاًجزءًاتمتصأنھاأيالدرجات،ملیاراتإلىالمحیطةالمواد
والیورانیومالذھبمثلالعناصرھذهفتتكونالطاقةھذهمن

.وغیرھاوالزئبق
ھذاعنتختلففھيالحقیقةأما،الحاليالعلمیشرحھاالآلیةھذه

الأخیرةالفصولقراءةعلیكمفیجبتعرفونھاانولاجل،الكلام
الفصولقراءةتحتاجونفانكمالأخیرةالفصولتفھمواولكي،

.التالیة



متعددة؟ألوانذاتالنجومتكونلماذا

النجوم؟بلونیتحكمالذيالفیزیائيالقانونماھو

الجواب:

تسھیلأجلمنالشرحقبلالمعلوماتبعضتقدیمفيأرغب
الفھم:
البروتوناتعددعلىتعتمدالشمسمنتنبعثالتيالطاقةأ-

)n(لنسمیھاالبروتوناتھذهوعددالواحدة،الثانیةفيالمندمجة
عوامل:عدةعلىیعتمد
.nالعددتضاعفالشمس،كتلةتضاعفتفإذاالشمس،كتلة)1
زادتفإذاالبروتونات)،سرعةنفسھا(وھيالحرارةدرجة)2

.nالعددزادالحرارة،
والعكسnالعددزادالكثافة،زادتكلماحیثالكثافة،)3

صحیح.
طاقةزادتالنجم،منالصادرالإشعاعترددزادكلماب-

قانونحسبالترددمعطردیًاتتناسبالإشعاعطاقةلأنالإشعاع،
اللونمنالنجملونمعدلاقتربالتردد،زادوكلمابلانك.

عندتركیزهیكونلكنالألوانكلالنجمیبثآخر،بمعنىالأزرق.
تكونالأقلالحرارةذاتفالنجومالحرارة.درجةحسبمعینلون



ثمومنالصفراءثمالبرتقالیةالنجوموتلیھاعادةً،الأحمرلونھا
والزرقاء.الخضراء

خضراء؟نجوماقلتھل،مھلا
.خضراءنجوماقلتنعم
!!!خضراءنجومتوجدلاولكن
القادمالجزءفيذلكوسأوضحبیضاءنراھاولكننا،توجدبلى
الله.بإذن
بمعنىأيشمسیة،كتل8تعادلكتلتھنجموجودلنفترضوالآن
سیكونالبدایةفيولذلكالشمس،كتلةأضعافثمانیةكتلتھأن
ستكونوبالتالي،.nأضعافثمانیةھوالمندمجةالبروتوناتعدد

للشمس،بالنسبةمرات8مضاعفةالنجمھذافيالمتولدةالطاقة
ولكنللشمس.مشابھًاسطحھلونسیكونأنھالمفترضومن
ستتضاعفالنجملھذاالسطحیةالمساحةأنھویحدثالذيالأمر
انفرض(علىالشمسسطحبمساحةمقارنةفقطمرات4بنسبة
حرارةارتفاعسببتشرحالمعلومةوھذه،)الكثافةنفسلھما

المثالفيالنجمسطحمساحةأنحیثالكبیرة،الكتلةذاتالنجوم
النجمكتلةلتضاعفنظرًاالمتولدة؛الطاقةكلإشعاعتستطیعلا
مرات،4السطحمساحةتتضاعفبینمامرات8

الجواب:كیف؟تسألونسوفوبالتأكید
وبتطبیقالشمس،كثافةتساويالجدیدالنجمكثافةأنلنفترض
نصفضعفیكونالنجمقطرنصفأنسنعرفالكثافة،قانون



تتناسبللكرةالسطحیةالمساحةأنالمعروفومنالشمس.قطر
بالصیغةالقطرنصفمربعمع

A = 4×(pi) ×r^2
سطحمساحةمنأكبرمراتأربعالنجمسطحمساحةستكونلذا

مسائللأنھاالحسابكیفیةحولللقلقداعيلاولكنالشمس.
مصدرأيإلىالرجوعویمكنكمبالحجوم،تتعلقریاضیة
الإضافیة.للتفاصیل

نتیجةتدریجیاًالنجمحرارةتزدادحیثالنجم،حرارةإلىنعود
السطح.ترددإلىاستناداًطاقتھتفریغعلىقدرتھلعدم
منھالمنبعثةالضوءترددیبدأ،النجمحرارةترتفععندما

.الإضافیةالطاقةیفرغلكيالأزرقاللوننحوبالانزیاح

فإنالحرارةتزیدعندماحیثھنا؛جدیدةحالةتحدثذلك،ومع
.٢للنقطةوفقًاالمندمجةالبروتوناتعددزیادةإلىیؤديھذا
نحولونھانزیاحویزیدحرارتھمنیزیدالنجمسیجعلوھذا

ینفجرحتىالعملیةھذهوتستمر،nالعددیزدادوایضاالأزرق
شيءسیحدثالواقعفيولكن،یوقفھاشيءیحدثلماذاالنجم
تنخفضإذالحجم.تمددوھوالحرارةفيالارتفاعھذایوقف
زیادةمنالنجمسیمنعوھذاالحجم،تمددمعبالتوازيالكثافة
زیادةإلىیؤديالحجمتمددوایضا،3للنقطةوفقًاحرارتھ
مماالسطحمنأكثرطاقةانبعاثوبالتالي،السطحیةالمساحة
.التوازنیحصلوھنا،حرارتھتقلیلإلىیؤدي



والطاقةأزرقًالونھسیكونشمسیة،كتلة25كتلتھلنجموبالنسبة
المرات.الافشمسناطاقةضعفتساويیشعھاالتي

وكثافتھالكبیرلحجمھنظرًاأزرقعملاقكنجمویُصنّف
المنخفضة.

والنجومالخضراءالنجومعنسنتحدثالقادمالجزءفي
البنفسجیة.

والبنفسجیةالخضراءالنجوم

الألوان؟"بھذهنجومتوجدلا"لماذا

رؤیةفيالألوانتتداخلكیفنفھمأنعلینایجبالبدایة،في
ألوان:ثلاثةھيالعینتستشعرھاالتيالأساسیةالألوانالعین.
منمشتقةالأخرىالألوانوجمیعوالأزرق،والأخضرالأحمر
بلونجسمًارأیناإذاالمثال،سبیلعلىالأساسیة.الألوانھذه

بنسبوالأخضرالأحمریعكسالجسمأنیعنيذلكفإنأصفر،
یعكسالجسمأنیعنيذلكفإنبرتقالیًااللونكانوإذامتساویة،
الجسمعكسوإذاالأخضر.منأكبربنسبةوالأصفرالأحمر
بالنسبةأبیضًاسیبدوفإنھمتساویة،بنسبالأساسیةألوانالثلاث



بشكللفھمھاعنھاالبحثیمكنكمكثیرةتراكیبھناكلعیوننا.
الألوان.تراكیبتوضیحفقطأردتوأناأفضل،

الضوء،حزمةبكاملالألوانتنبعثفإنھاللنجوم،بالنسبةأما
مختلفة.بنسبولكن
الباردةالحمراءالنجومھيكتلةأقلھاو،الكتلةفيمختلفةالنجوم
الرغمعلىالأحمراللونوتبعثالبني)،القزمعنالحدیث(نترك
شدةالحمراء.تحتالأشعةحزمةفيتقعإشعاعھاشدةأنمن

أقوى،بشكلالنجممنھینبعثالذيالضوءترددھيالنجمإشعاع
أدناهالصورةفيبلانكمخططفيكما

الحمراء،النجوممنقلیلاًأكبرتكونالتيالبرتقالیةالنجومتلیھا
وبالتاليالأخضر،فيقلیلةزیادةمعالأحمرلونیزدادحیث
ویصبحالأخضرلونیزدادثمالبرتقالي.ھوالناتجاللونیكون
ھونراهالذيالنجملونیجعلمماالأحمر،للونمتساویةبنسبة
أصفر.



الأزرقاللونبعضینبعث،النجومطیفمنالمرحلةھذهفي
بنفسیختلطالأزرقاللونھذالأننراهلاولكنناقلیلة،بنسبة
المرحلة)،ھذهفيالرئیسیة(الألوانوالأخضرالأحمرمنالنسب
بلونالنجملیُظھرالأصفراللونمعیختلطأبیضًالونًامكوناً
أنلنفترضالفقرة،لھذهآخرشرحًاسأقدمالبیاض.قلیلأصفر
الحالةھذهفي،10والأزرق60والأخضر60الأحمرنسبة
%،10بنسبةأبیضًالونًامكونًالون،كلمن%10یختلط
لونًایكونالأبیض)من%50والأحمرمن%50(وھووالباقي
معأصفرالنجملونسیكونذلك،علىوبناءً%،50بنسبةأصفر
زیادةمعتزدادالأزرقاللوننسبةولكنالأبیض؛اللونبعض
ارتفاعالكتلةزیادةیصاحب(حیثالحرارةوارتفاعالكتلة

یختلطعندماالأبیضمنبالاقترابالنجملونویبدأ).الحرارة
والأخضر،الأحمراللونمنمتساویةنسبمعالأزرقاللون
ھذهفيقلیلاً.الأصفراللونبقاءمعأبیضلوناًیكونوبذلك

اللونمنبقلیلأكثربنسبةالأخضراللونالنجمیبعثالمرحلة،
والسببلونھفيالأخضراللوننرىلالكنناوالأزرق،الأحمر
الأخضراللونبین٪)1من(أقلجداًالقلیلالنسبةفرقإلىیعود

عیوننا.تلاحظھفلنولذلكمنھ،القریبةوالألوان

فيالأزرقللمنحنيبلانكمعادلةمخططمنأیضاًالواضحومن
الصورة،



لونھالنجمیصبحكلفن،5800منالحرارةدرجةتقتربعندما
المجاورةللالوانبالنسبةفیھالأخضراللوننسبةوتقلأبیض
.بالألف5عنتقلبنسبة
وبذلكالأخضر،اللونمنالقلیلةالنسبةھذهنرىلافإنناولذا
.شمسنامثلتماماًأبیضالنجملونیكون

.الفضاءفيخضراءنجوماًنرىلالماذاعرفتمالآن

اللونتشتتبسببقلیلاًأصفرلونذاتتبدوشمسناأنإلا
أصبحأكثرالأزرقلونتشتتكلماالأرضي.الجوفيالأزرق
الغروب.حالةفيكماالأحمر،اللونإلىأقربشمسنالون

منأكبركتلةتملكالتيالنجومفإنالنجوم،إلىالعودةومع
فیصبحأكبر،بنسبةمنھاالانبعاثفيالأزرقاللونیبدأشمسنا
منھاتنبعثتزاللاالأخرىالألوانلأنسماوي؛أزرقلونھا
وھناأزرق،النجملونیصبحالكتلةزیادةمعثمأقل.بنسبةولكن



الكتلةناحیةمننجمأكبرإنحیثالحد،ھذاعندالنجومتتوقف
كتلتھوتبلغالجبارنجوممجموعةفيالجبار)(الرجلنجمھو
منأكثركتلتھاتبلغنجوموجدناإذاشمسیة.كتلة20منأكثر
نعرفلاولكنناحتماً.بنفسجیًاسیكونلونھافإنشمسیة،كتلة50
القصیرعمرھابسببربماالكتلة،بھذهنجومتواجدعدمسبب

كتلةزادتكلماحیثأقل،أوسنةملیونعمرھاسیكونبالتأكید
الدخولقبلمباشرةأسودثقبإلىتتحولربماأوعمره.قلالنجم
النجوم.مراحلفي

؟الأسودالثقبحرارةدرجةكم

؟الأسودالثقبحرارةدرجةكم

،بعضكمأذھانإلىیتبادرالسؤالھذاإنأكید
:فنقولذلكنعرفكیفأما،مطلقصفروالجواب

الحركیةالطاقةمقدارإنھاعلىللحرارةالعلماءتعریفأنھبما
فراغاتوجودمنولابدذراتھناكتكونأنلابدإذن،للذرات
لاالأسودالثقبحالةوفي،ضمنھاالذراتتتحركلكيبینھا
الثقبمنھاالمكونالنیتروناتبینفراغاتولاتوجدذراتتوجد



،النیوتروناتھذهعلىتضغطالتيالھائلةالجاذبیةبسببالأسود
.كلفنصفرھيالأسودالثقبفحرارةولذلك



الثانيالفصل

النسبیةالنظریةخطأوالأثیر



الأثیروجود_
الخاصةالنسبیةالنظریةخطأإثبات_
النسبیةالنظریةفيالتناقض_
الاختبارفيالخاصةالنسبیة_
المراقبقبلمنالضوءسرعةقیاساختلافإثبات_

المتحرك
الخاصةالنسبیةخطأإثباتات_تكملة
المختلفةالاتجاھاتفيالنسبیةخطأإثبات_تكملة

تحویلاتطریقعنالضوءسرعةقیاسفي_التناقض
لورنتز

الخاصةالنسبیةفيالأولالسؤال_
النسبیةفيالثانيالسؤال_
النسبیةخطأفيآخرإثبات_
الخاصةالنسبیةوالمُتحركالمُراقب_
النسبیةانبثاقمبدأ_



الأثیروجود

الأثیروجودمنلابد

،بالریاضیاتالنصوصھذهفيالأثیروجودسأثبت
،الضوءینقلوسطوجودقرنمنأكثرقبلالعلماءافترضلقد
وسمىلنقلھا،وسطمنلابدوبالتاليموجاتھوالضوءلأنَّ

ومورليمیكلسونتجربةوفي،بالأثیرالوسطھذاالعلماء
الضوءسرعةتغیرعدمبسببللأثیرلاوجودأنالعلماءافترض

بالنسبةسرعتھقاسواعندماcالمعروفةالقیمةعنإتجاهأيفي
الأثیرعلىتبقيأخُرىفرضیةھناكیوجدولكن،الأرضلسطح
لأجلالأثیروجودتفرضإنھابل،الضوءسرعةثباتوتؤید
:كالآتيوھيالضوءسرعةثبات

سرعةثباتھوقلناكماالأثیروجودعدمافتراضسببأن
منالقادمالضوءبخصوصماذالكنللأرض،بالنسبةالضوء

ھيسرعتھأنفھل،مختلفةبسرعاتعناالمبتعدةالمجرات
,لاأویصلناعندماللأرضبالنسبةcنفسھا

:الآتيالسؤالبعدتعرفونھاالإجابة



،cنصفمقدارھابسرعةعنامبتعدًایتحركنجمًاأنلوس)
الآتيفأجب

؟نفسھللنجمبالنسبةالنجممنالمنبعثالضوءسرعةھيما)١
؟لنابالنسبةالضوءسرعة)كم٢

خروجلحظةفيھيالضوءسرعةمنأقصدالسؤالینكلافي
.النجممنالضوء

:الجواب
،cھيمنھیصدرالذيللنجمبالنسبةالضوءسرعةأنأكید
.الكونكلفيثابتةوھي
فھيالنجممنخروجھلحظةفيلنابالنسبةالضوءسرعةأما
c=یقینا - v
النجوممنالقادمةالضوءسرعةستكونالحالةھذهفيلكن
،لآخرنجممنتختلف

الناحیة؟ھذهمنالأرصادتخبرنافماذا

سرعةكانتمھمانفسھاھيالضوءسرعةأنالعلماءأكدلقد
ولاالمعلومتین،كلابیننوفقكیفطیب،عناالإبتعادفيالنجوم
بقالنسبیةأنشخصیقول ،ھُناتُطَّ



النسبیةفالنظریة،النسبیةالنظریةیفھملمفھوذلكیقولفمن
الأسانید)سرعة(وتسمیھامتحركراصدسرعةعنتتكلم
راصدسرعةعننتكلملاونحن،الضوءسرعةیقیسوكیف
لحظةلنابالنسبةأقلسرعتھتكوننفسھالضوءأنبلمتحرك
:ھووالحل،النجممنخروجھ

بالنسبةcبسرعةیسیرفإنھالفضاءفيسیرهخلالالضوءأن
الكتلبقربیكونعندماوالأثیر،الضوءفیھیسیرالذيللأثیر
الضوءفإنلذلك،معھاویسیرسرعتھایكتسبفإنھالكبیرة
لأنبإتجاھھاأوالكبیرةالكتلبقربیسیرعندماcبسرعةیسیر
الكواكبمثلالكبیرةالكتلسرعةنفسسرعتھتكونالأثیر

فإنھالبعیدةالنجوممنیأتیناالذيالضوءفإنلذلكو،والنجوم
عندمافإنھوبالتاليفیھایسیرمنطقةكلفيالأثیرسرعةیكتسب
،vمقدارھاسرعةاكتسبقدسیكونفإنھیصلنا
cھيانطلاقھلحظةأولمنسرعتھولأن - vفالنتیجةإذن
:ھي

c - v+vتساويوcنفسھاھيالضوءسرعةستظلوبالتالي
لاولو،الأثیروجودھووالسببمصدرهسرعةكانتمھما
النجوممنإلیناالقادمالضوءسرعةستكونفإنھالأثیروجود
ممكنوھذا،النجمسرعةقیمةعلىتعتمدو،cعنمختلفة
الفلكیةالمراصدلمعلوماتمخالفلكنھ



الخاصةالنسبیةالنظریةخطأإثبات

النسبیةالنظریةأنالفیزیائيوالمنطقبالریاضیاتسنثبت
،اطلاقًاصحیحةغیرالخاصة

نفسلیسالسابقالكلامفيبالأثیرقصديأنأبینأنأریدبدایةو
،قرنمنأكثرقبلالعُلماءعلیھأصُطلحالذيالأثیر

الثباتیةیُعطيالذيھوماديغیروسطھناكأنَّقصديوإنما
أسُمیھوأنا،الكونتمددعنالمسؤولوھوبل،الضوءلسرعة

الأثیراسماخترتالسابقالكلامفيإنيألا،المكانیةبالموجات
لكنَّ،عنھأتكلمالذيالوسطلنفسیرمزولأنھشھرتھبسبب
ولذلك،للواقعمُخالفوھذا،مادةلھأنافترضواسابقًاالعُلماء
وسطأقصدوإنماقدیمًاالمعنيالأثیرنفسأقصدلابأنيلكمأقول
:الخاصةالنسبیةخطأإثباتإلىلنعودوالآن،ماديغیر

فيالأرضمن)m2وm1(جسمانانطلقلنفرض
الأرضعنابتعادھماسرعةوالفضاءفيمتعاكساناتجاھان

.vسمیتھاوقدالقیمةنفسھي



:المعادلاتصورةإلىانتقلواوالآن

m2 » vالارضv « m1



بالنسبةvبسرعةیتحركانالثانيوالجسمالأولالجسمأنبما
نظریةحسبالزمنفيتباطؤلدیھمایكونأنلابُدإذن،للأرض
التباطؤمعاملانھما2و1معادلةو،الخاصةالنسبیةآینشتاین

متساویةالجسمینسرعةلأنمتساویانوھماالجسمینلكلا
والمعنى،3معادلةوھيمتساويالجسمینوقتیكونولذلك

مرتتكونأیضًافإنھm1علىساعةمروربعدأن،الفیزیائي
منأكثرمرقدیكونالأرضعلىوطبعًا،m2علىساعة
علىالوقتمنمركمنعرفأننستطیعلاولكننا،ساعة

الاحتمالاتكلتأخذوإنما،vللسرعةرقمًانُحددلملأنناالأرض
.

السرعة،منالثانيالجزءعلىالنسبیةتطبیقإلىلنأتيوالآن
یسیرانالجسمینأنحیث،الجسمینبینالنسبیةالسرعةوھي

حسببینھماالسرعةمحصلةستكونولذلكمتعاكسینباتجاھین
vrھيالخاصةالنسبیةالنظریة

.)4المعادلة(
فيتباطؤیحصلأنفلابدثابتةسرعةبینھماتكونجسمینوكل
سنأخذوالآن،الخاصةالنسبیةالنظریةحسبلأحدھماالزمن
لورنتزمعاملتطبیقومن،m2إلىبالنسبةm1الجسمتباطؤ
،5معادلةینتجفإنھالمحصلةالسرعةعلى



فرقھناكوسیكونواحد،لایساويالتباطؤمعاملإنیتضحوھنا
فيمانتجخلافوھذاm2الجسموزمنm1الجسمزمنبین

یثبتولذلك3و2و1المعادلاتفيالنسبیةتطبیقمنالبدایة
أيفيتطبیقھایُمكنولاتمامًاصحیحةغیرالنسبیةالنظریةإن

.بعدأيوفيفضاء

مننعرفأننستطیعلاأنناھوالثانیةللحالةالفیزیائيوالفھم
لمن؟بالنسبةزمنھیتباطأ

؟العكسأمللثانيبالنسبةالأولالجسمزمنیتباطأھل
قدیكونفإنھالجسمینبینتباطؤیحدثلاأنھشخصقالولو

بسببالزمنتباطؤلأن،الحائطعرضفيالنسبیةضرب
بدونللنسبیةوجودولا،الخاصةالنسبیةأساسھوالسرعة
،الزمنتباطؤ



 

الخاصةالنسبیةالنظریةفيالتناقض

أساسأنیعرفالخاصةالنسبیةالنظریةعلىاطلعمنكلأن
المراقبینلكلالضوءسرعةثباتھوالنظریة

نسبةًسرعاتھمفيالاختلافاتكانتمھماالمرجعیة)(الاطُر
الزمنتباطؤبسببیحصلالأمروھذا،الضوءمصدرلسرعة
یجعلماھووھذا،سرعتھحسبعلىكلاًالمراقبینكلعند

المراقبسرعةعنالنظربغضقیاسھاعندثابتةالضوءسرعة
ھذاكلفسینتفيالزمنفيتباطؤھناكلیسأنتبینأنولكن،

،أساسھامنالنظریةوتنتفيالكلام

سلفًامعروفًامثالاًولنأخذ،جدًابسیطوالإثبات

،التوأمینمثالیتذكرأنھفأكیدالخاصةالنسبیةعنقرأمنكل
:لایعرفھلمنكالآتيوھو

قریبةبسرعةمركبةفيأحدھماانطلق،توأماناخوانھناكأن
فإنھعودتھفعند،سنةعشرینبعدعادثم،الضوءسرعةعلى



إلاعلیھتمرلمھوبینماسنة20بالعمركبرقدأخاهأنسیرى
أسابیعأوأیامأوساعاتعدة

نسبةزمنھتباطؤھوذلكفيوالسببسرعتھ)حسب(على
المعروفالمثالھوھذا،أخوهضمنھمومنالأرضأھللزمن

علىإضافةففیھالخاصةالنسبیةتناقضیثبتالذيمثاليأما
:كالتاليوھوالسابقالمثال

فيالفضاءإلىمنھماإثنانانطلقتوأمإخوةثلاثةھناكأنلو
متعاكسینباتجاھینولكنالضوءسرعةعلىجدًاقریبةسرعة

فيمنھمبقيللذيولنرمز،الأرضفيالثالثبقيبینما،
للأخوینفھما(ج)و(ب)الرمزانأما(أ)،بالرمزالأرض
.متعاكسینباتجاھینالفضاءفيانطلقااللذین

الإخوانرجع،الأرضأھلزمنحسبسنة20مروربعدو
:ھووسؤالي،الأرضإلى)جو(ب

منواحدةسنةبمقداركبرقدسیكون(ب)الأخإنفرضنالو
ھلآخر،بمعنىأي؟كذلك(ج)الأخسیكونفھلالأرضسنین

سیكونومنج)وب(الإخوانبینالزمنفيتباطؤسیحدث
الآخرمنأكبر



لكنللأرضنسبةمتشابھةالفضاءفيسرعتھاأن(للعلم
متعاكسین)باتجاھین

الأمرفھذا،الأرضلزمننسبةزمنھماتباطؤعنأتحدثلاأنا
عنأتحدثإنما،الخاصةالنسبیةقانونحسبالحدوثمؤكد
للآخرنسبةأحدھمازمنتباطؤ

ھناكلیسإنجوابكمكانفإذا،ج)وبالأخویناقصد(
عمرھماسیكونإنَّوج)و(بالأخوینبینالزمنفيتباطؤ
دحضكمعلىشكرًالكمسأقولأناالحالةھذهوفي،نفسھھو

ج)وب(الأخوینبیننسبیةسرعةتوجدأنَّحیث،للنسبیة
نسبة(ج)سرعة(أوللأرضنسبةب)سرعة(منأكبروھي

الزمنفيتباطؤیحصلأنفلابدالنسبیةقوانینوحسبللأرض)
إنكموالمشكلة،الأرضوبینبینھماالتباطؤمنأكبربینھما

وحتى،للآخرنسبةزمنھسیتباطئالذيمنتحدیدلاتستطیعون
الأخعمرمنأقلمثًلا(ب)الأخعمرسیكونإنشخصقاللو

(ج)

فإنج))(للأخنسبة(ب)الأخزمنفيتباطؤسیحدث(أي
سرعةعلىالنسبیةقانونتطبیقنتیجةمعیتضاربالجوابھذا
نفسسیكونفإنھالمعطیاتحسبحیث،للأرضنسبة(ب)الأخ
وكیف،البدایةمنالتضاربإلىنرجعوبذلك(ج)الأخعمر
النسبیةالنظریةمعمتضاربسیكونفإنھالسؤالعنتجیبونما
علىیُجیبأنالنسبیةخُزعبلاتیعرفشخصأيوأتحدى،



شخصسیجیبولربما،النسبیةالنظریةیدحضأنبدونالسؤال
وكذلك(ج)للأخنسبة(ب)الأخزمنفيتباطؤسیحدثبأنھ

لھأقولفأنا،(ب)للأخنسبة(ج)الأخزمنفيتباطؤسیحدث
فمنللأرضرجوعھمعندھذاالكلامخُزعبلاتنتیجةأرني

یثبتفھذاالعمرفيمتساویینكانافإن،الآخرمنأكبرسیكون
.للآخرنسبةأحدھمازمنفينسبيتباطؤیحصللمأن



الخاصةالنسبیةخطأإثباتاتتكملة

سأعیدوھنا،الخاصةالنسبیةخطأإثباتحولسابقًاكتبتلقد
.للمعادلاتأبسطوشرحأكثرمفصلةبصورةولكنشرحتما

نفسھاھيالضوءسرعةإنفرضعلىقائمةالخاصةالنسبیةأن
بعضتوجدأنھثبتفإذا،الإسناد)(أطرالعطالیةالمراجعلكل

/ثاكلمألف300عنالضوءسرعةقیمةفیھاتختلفالتيالأطر
.الخاصةالنسبیةوفشلسقوطمعناهفھذا،

یأتواأنالخاصةالنسبیةبصحةیعتقدونالذینالأخوةمنوأرجو
صحةبھلیدعمواالأسفلفيكتبتھالذيالإثباتمثلبإثبات
ولن،معنىولاقیمةلھلیسإثباتبدونفالكلاموإلا،النظریة
النسبیةفرضیةأنالمثالھذافيیثبتأنشخصأيیستطیع
صحیحةالخاصة
،العطالیة)المراجعلكلالضوءسرعةثباتفرضیة(اقصد



الإثباتھذایرىأنھأوذلكیثبتكیفیعرفلاإمالأنھ
الإثباتوإلیكم،ذلكبقولیمنعھكبریائھولكنصحیحخاصتي

:

باتجاهانطلقت،)L(كلمألف300طولھامركبةلدیناتوجد
منأقصرالمركبةطولفأصبح،vبسرعةالفضاءفيمعین
x(لنسمیھوالخاصةالنسبیةقوانینعلىاعتمادًاالسكونوضع

.لورنتزمعاملعلىالطولقسمةمنحسابھونستطیع)

داخلالضوءسرعةالفضائیةالمركبةروادیقیسأنولأجل
،مقدمتھاباتجاهالمركبةمؤخرةمنضوءیطلقونفإنھممركبتھم
یقسمونومنھ،المقدمةإلىالضوءوصولزمنویسجلون
الزمنعلىكلم)ألف300المركبةطولھي(التيالمسافة
.الضوءسرعةلیحسبوابالتجربةالمسجل

فإنھللمقدمةوصولھنھایةإلىللضوءالروادإطلاقلحظةومن
.t0قدرهزمنیستغرق

vبسرعةالمركبةقطعتالزمنھذاخلال،جیدًاانتبھواالآن
y(قدرھامسافة - x(1معادلةلدیناوأصبحت

.المتغیراتمكانالرسمفيوتجدون

لدیناوأصبح،yمسافةالضوءقطعالوقتھذاخلالوأیضًا
.2معادلة



نظرمنھوالزمنوھذا،t0الزمننستخرجالمعادلتینومن
حسبیتمددزمنھمفإنالمركبةروادأما،ساكنخارجيمراقب
مراقبساعةفيدقیقةالوقتتقدمإذابمعنى،الخاصةالنسبیة
دقیقةمنأقلوقتفیھاسیمرالمتحركالمراقبساعةفإنساكن

الزمنھذانقسمأنفیجبلذلك،التباطؤ)معاملعلىاعتمادًا(
t0روادقیاسحسبالزمنلنالینتج،لورنتزمعاملعلى

.'t0المركبة

t0قسمةبعدالثانیةالصورةفيالمركبةروادزمنقیمةوتجدون
لورنتز.معاملعلى
روادقبلمنالمسجلالزمنفإنتلاحظونوكماالتبسیطوبعد

وھذا،v/cبمقدارالسكونزمنمنأكبریكوندائمًاالمركبة
كلمألف300منأقلالمركبةداخلالمقاسةالضوءسرعةیجعل

.ثا/

/ثاكلمألف300تكونالضوءسرعةأنعلىیدلالإثباتھذاو
باقيأما،السكونمرجعوھوواحدعطاليمرجعفيفقط

القیمةھذهعنالضوءسرعةقیمةفستختلف،العطالیةالمراجع
الخاصة.النسبیةقوانینحسبالمعروفة

ولا،بمعادلاتھاالخاصةالنسبیةتنتھياللحظةھذهمنوبذلك
العطالیةللمراجعذلكعلىبإثباتیأتيحتىأحدبصحتھایتكلم

.)المثالھذا(مثلالمتحركة







الاتجاھاتفيالنسبیةخطأإثباتتكملة
المختلفة

سرعةسیقیسالمتحركالمراقبأنأیضًاسنثبتالمرةھذه
المرةھذهلكن/ثاكلمألف300عنتختلفبقیمةالضوء
شرحوإلیكم،نھایتھاإلىالمركبةبدایةمنمنطلقالضوءسیكون
الصورتینفيتجدونھالذيالإشتقاقخطوات





یستطیعلكيمراحل3إلىالزمنبتجزئةقمتالصورةفي
(الرسمللمركبةرسمأولحیث،المركبةحركةیتخیلأنالقارئ

المركبةتتحركولمصفرالوقتیكونعندماالصورة)أعلىفي
فيثم،المطلوبالوقتنصفزمنیمرعندماالوسطفيثم،

.الزمننھایةفيالمركبةرسمتجدونالأخیر

فيxبدلbھوالمتقلصالمركبةطولرمزجعلتوأیضًا
.الإحداثیاترموزمعاشتباهیحدثلالكيالسابقالكلام

المركبةسرعةیكتسبلاالضوءفإنالرسممنتُلاحظونوكما
مستقیمبشكلالضوءمنھینطلقالذيالحدرسمتإنيحیث
الذيالمكانلیوضحالثلاثالحالاتیقطعللأسفلنازلمتقطع
.الضوءمنھانطلق

وكذلكقلیلاًالیمینإلىتقدمتالمركبةفإنالوسطالرسمفي
یلتقون،t0الوقتنھایةفيثم،قلیلاًالیسارإلىتقدمالضوء
منأقلبمقدارالأصلنقطةعنتبعدنقطةفيالأسفل)الرسم(في

أوعُشرھاأوسدسھاأوbربعیكونأنممكن،bنصف
.bنصفمنأقلنسبةأيیكونأنممكن
منھانستخرجوالتيالصورةنھایةفيالمعادلةلدیناتنتجوھنا
t0.



عنالمركبةروادیقیسھالذيالزمننستخرجالثانیةالورقةوفي
التباطؤ.بمعاملالساكنالمراقبزمنضربطریق

،یفھموھاولمالنسبیةیؤیدونالذینالأشخاصبعضیوجد
؟الطریقةبھذهالمتحركالمراقبزمنتستخرجكیفیقولون

زمنھیعرفأنیستطیعوحدهالمتحركالمراقب،ذلكیمكنلا
؟نستطیعلاونحن

وتوجدبل،التباطؤبمعاملإذننفعلفماذالھؤلاءوأقول
الساكنالمراقبزمنمنالمتحركالمراقبزمنلمعرفةمعادلات
عنتتحدثالتيالكتبتملأالمعادلاتوھذه،العكسوكذلك
؟النسبیة

…للموضوعنعود

الزمنعلىLالمركبةطولوتقسیمالتبسیطفيوبالإستمرار
t0'الضوءسرعةمنأكبرسرعةلدیناینتجcتعتمدوقیمتھا
خطأعلىالثانيالإثباتھوھذایكونوبذلك،vالسرعةعلى

.النسبیةفرضیة

التباطؤمعاملباعتمادالنسبیةفرضیةخطأإثباتینتھيھناإلى
.الحالتینلكلا



المراقبقبلمنالمقاسةالضوءسرعةلإیجادأخُرىطریقةھناك
بینالإحداثیاتتحویلفیھانستعملالطریقةوھذه،المتحرك
الخاصةللنسبیةالأصلیةالمعادلاتباستخدامالعطالیینالمرجعین

بعدمافيسأكتبھافیھا)التباطؤمعاملنستعمللنإننا(أي
الحالتینفياستخدمتھاالطریقةوھذا

اتجاهعكسیسیروعندماالمركبةباتجاهالضوءیسیر(عندما
المركبةاتجاهبنفسیسیرالضوءحالةفيأنھوتبین،)المركبة

،cنفسھاھيالضوءلسرعةالمركبةروادقیاسنتیجةفإن
نتیجةفإنالمركبةاتجاهعكسیسیرالضوءأنحالةفيبینما

والإثباتالرسممعبالتفصیلسأشرح،cقیمةمنأكبرالقیاس
،بعدمافي



عنالضوءسرعةقیاسفيالتناقض
لورنتزتحویلاتطریق

لورنتزتحویلاتبطریقةالضوءسرعةقیاسأنیؤكدالإثبات
عطاليمرجعمنیختلفالأصلیةآینشتاینلمعادلة
:مثالینھناأخذنافقد،آخرإلى

،الضوءیقطعھاالتيالمسافةx2وx1النقطةتمثل(ھنا
المثالینكلاعلىینطبقوھذا

أنھناویتبین،المركبةبإتجاهالضوءیسیرعندما:الأول
المراقبیقیسھاالتيالضوءسرعةنفسیقیسونالمركبةرواد

الأولىالورقةفيتشاھدونكما،الساكن





الورقةفيكماالمركبةاتجاهعكسالضوءیسیرعندما:الثاني
استعمالخلالومن)الثانیةالحالةیخص(الرسمالثانیة

قیاسلدینایظھرفإنھالأولىالحالةفيكمالورنتزتحویلات
.cعنیختلفوھوالمركبةروادقبلمنالضوءلسرعة

النسبیةتناقضعلىآخرإثباتوھذا



الخاصةالنسبیةفيالأولالسؤال

السكونوضعفيكلمألف300طولھامركبةتوجد
)L(ألف240بسرعةالأرضعنمبتعدةالفضاءفيانطلقت
سؤالینلديویوجد)cمن٪80(/ثاكلم

ابتعادھاأثناءالأرض)أھلأمتار(بقیاسالمركبةطولكم-1
؟)'L(السرعةبھذهعنا

الأرضأھلعلیناكاملةساعةزمنمرَّإذا-2
المركبةروادعلىمرَّالذيالزمنیكونفكمثانیة)3600(

؟المركبةفيمعھمالموجودةساعاتھمحسب

وھي،الخاصةالنسبیةالنظریةلمؤیديمخصصةالأسئلةھذه
فيالتيالنسبیةقوانینباستخدامحلھایستطیعونبسیطةأسئلة

.الصورة



و،النسبیةفيمعلوماتكملتقویةتمارینالأسئلةھذهاعتبروا
التعلمطریقعلىھومنوالنسبیةفاھمھومنلیتبین



النسبیةفيالثانيالسؤال

الأرضعنمبتعدةانطلقتالتيالمركبةبخصوصالسؤال
.cمن٪80بسرعة
مقداروأیضًاالمنكمشالمركبةطولحولالسابقالكلاماجوبة
ودراسةمعرفةالأشخاصأفضلعلىإعتمادًاالزمنفيالتباطؤ

:كالآتيھيالنسبیةفي

كلمالف180یساويالطول-1



یقابلھا،الأرضأھلعندناتمرثانیة)3600(ساعةكل-2
.المركبةفيالموجودةالساعاتفيثانیة2160

ھذاعلىالإجابةمنیخافونالأشخاصبعضھناكإنالتنویھأود
تباطؤیوجدلاأنھقالمنومنھم،الإجابةتجنبواوفعلاً،السؤال
ھناینطبقلالورنتزمعاملإنیقولحیث،بالأطوالتقلصولا
.فخسؤالأنھیقولمنومنھمالسؤالھذامنتحذواالعدیدو،

السؤال؟علىالإجابةمنالخوفھذالماذاأعرفولا
الأسئلةھذهعلىتجیبونلافلماذاصحیحةالنسبیةكانتإذا

النسبیةمجالعنالسؤالإبعادوتحاولونتخافونلماذا؟البسیطة
.بالموضوعللنسبیةدخللاأنھوتقولون

علىبعزمویقدمصاحبھافلایخافصحیحةالنظریةكانتإذا
النظریةفيخللھناكإنیعرفمنإلایخاففلا،الأسئلةإجابة

.
،صحیحةاجاباتھموتردددونمنأجابواأشخاصوھناك
برحابةفأجابواالنسبیةفيدراستھمتخصصأشخاصوھناك
.ھؤلاءمنالصحیحةالإجابةأخذتوأنا،صدر
أنفالمفروضھناالنسبیةتنطبقلاأنھفیقولالأخوةأحدأما

علیھتنطبقلكيالشمسحولأوالأرضحولالجسمیدور
عموديالسرعةاتجاهیكونأنیجبأنھمدعیًا،النسبیةقوانین
الجسمأوالشمسأوالأرضقطرنصفشعاعاتجاهعلى

الأطوالفيتقلصویحدثلورنتزمعاملینطبقلكيالمركزي
المیونتحللمسألةعناخوناغفلوقد،الزمنفيالتباطؤو



نصفشعاعاتجاهمعسرعتھاتجاهأنحیث،الشمسمنالقادم
زمنھأنالعلماءیقولذلكومع)المثالفيالمركبة(مثلالقطر
معاملإنبمعنى،الضوءسرعةمنالقریبةسرعتھنتیجةیتباطأ
فيالأرضعلماءمنأفھمأنتفھل،علیھینطبقلورنتز
النسبیة؟

الثانيسؤالإلىنعود

النسبیةحساباتفیھاتدخللاسؤالھذافيالمُطالبإنالحقیقة
فيالنسبیةلحساباتتمھیدوأیضًاالسابقةللحساباتتكملةلكنھا

dمسافةتبعدالمركبةكانتعندماأنھونقول،القادمالمنشور
منلیزرشعاعانطلق،الأرضعن)كلمألف300(مقدارھا
مؤخرةإلىوصلt1زمنبعدثم،المركبةباتجاهالأرض
.المركبة
(مثلللضغطمقاومشفافزجاجنافذةالمركبةمؤخرةفيیوجد
مناللیزرشعاعفدخلالدولیة)الفضاءمحطةفيموجودالذي

المركبة،مقدمةإلىوصلوالزجاج

الأرضمنللوصولالشعاعیستغرقھالذيالزمنھوكم-
؟2الحالةالرسمفيكما)t1(المركبةمؤخرةإلى

الأرضمنللوصولالشعاعیستغرقھالذيالزمنھوكم_2
الإنتباه(أرجو3الحالةالرسمفيكما)t2(المركبةمقدمةإلى
؟كلم)الف180ویساويمتقلصھناالمركبةطولإن



أنأستطیعأنا،الزمنھذاحسابفيأنفسكمعلىاعتمدوا
ھذهأجوبةفيأتدخلأنأریدلالكن،استخراجھمعادلةأعطیكم
.المساعدةمنيیطلبمنإلا،الأسئلة
تبعدالتي2فویجرمركبةعلىحالیًامُطبقالسؤالھذافإنللعلم
ضوئیةساعة16.5مقدارھامسافة2018سنةفيالأرضعن

.كلم)300000×3600×16.5تساوي(یعني
dمعینةمسافةعندوھيللمركبةإشارةیرسلونعندماحیث
،إلیھاللوصولوقتتستغرقالكھرومغناطیسیةالإشارةفإن

تصلھاحتىمعینةمسافةتتقدمالمركبةفإنالوقتھذاوخلال
.)/ثامتر15341المركبة(سرعةالإشارة
منأنھحیث،الراداراتفيالأمرلھذاأخرىتطبیقاتوھناك
نعرفأوالسرعةنعرفكناإذاالطائرةبعدمعرفةنستطیعالزمن
.التطبیقاتمنوغیرھا،البعدنعرفكناإذاالسرعة
غیرسیكونفخسؤالأنھبحجةالإجابةعنالامتناعفإنلذلك

.عمليتطبیقيسؤالفھو،صحیح



الثانيالنسبیةسؤالنتیجة

t1المركبةمؤخرةإلىاللیزرشُعاعوصولزمنقیمةإن
وصولزمنقیمةو،ثواني5ھيالأرضأھلساعاتحسب
الأرضأھلساعاتحسبt2المركبةمقدمةإلىاللیزرشعاع
.ثواني8ھي



بینتفصلالتيالإبتدائیةالمسافةمعرفةفيتكمنالحلوطریقة
المسافةھذهنقسمثم،الإشعاعانطلاقلحظةوالمركبةالإشعاع
.الزمنفینتجالسرعتینفرقعلى

مطروحیكونالمركبةخلالالشعاعمرورزمنفإنوبالتالي
قیمةأما،الأرضأھلساعاتحسبثواني3وقیمتھالزمنین

أھلزمنضربمنفینتجالمركبةأھلساعاتحسبالزمنھذا
جوابفيحدثكما0.6التباطؤبمعامل)ثواني3(الأرض
.ثانیة1.8وینتج،الأولالسؤال

التيمركبتھمقطعالإشعاعإنسیرونالمركبةروادفإنوبذلك
،ثانیة1خلالولیس1.8زمنخلالكلمألف300طولھا
166.6ھيعندھمیقیسونماحسبالضوءسرعةإنومعناه
فيتتغیرالضوءسرعةقیاسإنإثباتھووھذا،/ثاكلمألف

.المتحركالعطاليالمرجع

كثیرةفالأدلةإلاو،النسبیةإسقاطأدلةسردمننكتفيھناوإلى
وبدیلھاالخاصةالنسبیة(خطأكتابفلیقرأالأكثریُریدومن

منھآخذفأنا،شلایلمحمودعمرساميللدكتورالشامل)
.سھلةتكونلكيلكموابسطھاالإثباتات



النسبیةلخطأآخربإثباتجئناكم

المراجعكلفينفسھاھيالكونقوانینكلأنالمعروفمن
أيُّلایتغیرأنالمفروضومن،المرجعیةالأطُرأوالعطالیة
كلامفھذا،ساكنأومتحركعطاليمرجعمنقیاسھعندقانون
.ینكرهأحدولاالأرضعُلماءكل

الكونفيسرعةأعلىأنحیث،السرعةھوالقوانینھذهأحدو
سرعةمنأعلىلجسمسرعةوجدناولوالضوءسرعةھي

فیھتسقطالذيالآتيالمثالوإلیكم،النسبیةتسقطھناإذنالضوء
:النسبیة

مقدارھامسافةوقطعتcمن0.98بسرعةتتحركمركبة
منثانیة102خلال)ضوئیةثانیة100(كلمملیون30

روادلدىالزمنتباطؤمقدارلمِعرفةالآننأتي،الأرضثواني
:المركبة

بقیمةالتباطؤمعاملفسیكونبالسرعاتالتعویضخلالمن
.أنتمحسابھوتستطیعون0.2تقریبًایعني0.198997



ثانیة20.4ھوالمركبةأصحابعلىمرالذيالزمنمقدارإذن
.معھمالتيالساعاتحسب

كلمملیون30مسافةقطعواأنھمسیرونالمركبةروادفإنوبذلك
20.4قدرهزمنخلالثانیة)100خلالالضوءیقطعھا(التي
حسبمراتبخمسالضوءمنأسرعیتحركونھمإذن،ثانیة
.المرجعيإطارھمقیاس

.أمامھالوقوفیستطیعأنلأحدیمكنلاإثباتوھذا

(الإطارمعھاالمتحركالمرجعيبالإطارالمركبةسرعةفقیاس
كلمملیون1.47ھوالمركبة)لأصحابنسبةالساكنالمرجعي

./ثا

سرعةقیاسسیكونعندھاالتيالسرعاتمنالكثیرھناكبل
سرعةمنأعلىالمتحركالمرجعيللإطارنسبةالمركبة
.c×0.707منأعلىقیمتھاتكونالسرعاتوھذهالضوء

قیاسسیكونفإنھالقیمةھذهمنأعلىسرعتھامركبةفكل
سرعةمنأعلىالمتحرك)العطاليللمرجعنسبة(سرعتھا
.الضوء

النسبیة؟تسقطإثباتاتمنبعدتنتظرونوماذا



الخاصةالنسبیةوالمُتحركالمُراقب

وقضبانھلساعاتھبالنسبةسرعتھالمُتحركالمُراقبسیقیسكم
؟المتریة

الوقتفيأنھولنفترض،للأرضبالنسبةمتغیرالمریخبُعدان
ملیون90مقدارھاوالأرضالمریخبینالمسافةأصبحتالذي
قریبةبسرعةالمریخنحوفضائیةمركبةفيزیدانطلق،كلم
زیدسیقیسفكم)cمن0.999995(الضوءسرعةعلىجدًا

لإحداثیاتھنسبةسرعتھ
؟)ساعاتھوالمتریة(قضبانھ

5(ثانیة300خلالالضوءیقطعھاكلمملیون90المسافةھذه
(لأنَّلساعاتھنسبةتقریبًاثانیة1خلالیقطعھازیدودقائق)
منأسرعفھوالأولىللوھلةإذن)1/300ھيزمنھتباطؤنسبة

:المزیدفھناكقلیلاًانتظرواولكن،مرة300بالضوء

طولھاوأصبحتقلصتالتيالمتریةبقضبانھالمسافةزیدسیقیس
للمترنسبةملیمتر3.33أصبحزیدمترإنأيالمترمن1/300
.كلمملیون90المسافةبھقسناالذيالأرضي



لقضبانھنسبةكلمملیون27000أصبحتلیراھاالمسافةفیقیس
1/300بنسبةمتباطئةستكونزیدساعةفإنوكذلك،المتریة

1.000005مقدارهمركبتھاستغرقتھالذيالزمنسیرىإنھأي
ثانیة،

قطعھاالتيالمسافةبتقسیمبنفسھسرعتھزیدسیقیسومنھ
إنفیتأكد،ثانیة1.000005زمنخلالكلمملیون27000
الضوءمنأسرعوھذا/ثاكلمملیون26998.65ھيسرعتھ
بالضوءمنأسرعتقریبًاجدًابكثیر

؟؟؟مرة89999.5

لزیدبالنسبةالمسافةإنالنسبیةمؤیديمنشخصقاللووحتى
،المتریةلقضبانھتقلصیحدثولنكلمملیون90نفسھاستكون
تقریبًامرة300بالضوءمنأسرعیسیرھنازیدسیكونإذن
)زمنھ(حسبثانیة1.000005خلالالمسافةھذهقطعلأنھ

.ثانیة300خلالیقطعھاوالضوء
.ذلكعلىكثیرةوالأمثلة

؟ذلكفيالنسبیةمؤیديیقولفماذا
بكثیرالضوءمنأسرعسرعةھناكإنتؤكدالتيالأمثلةأحدھذا
.مُتحركعطاليلمرجعنسبة
ملیون27000لیجدھاالضوءسرعةأیضًازیدسیقیسھناطبعًا
منأسرعالضوءلأنَّ،ساعاتھوالمتریةقضبانھحسب/ثاكلم

.بقلیلمركبتھ



ثابتةالضوءسرعةإنوسیقولالموضوعیفھملنالبعضإنأكید
المسافةھذهقطعالضوءأنحیثتتغیرولمكلمألف300وھي
بالنسبةھنانتكلملانحن،لھمأقولوأنا،ثانیة300خلال

سرعتھمسیقیسونكمالمركبةروادعننتكلمبلالثابتللمراقب
؟

الخاصةالنسبیةخُبراءعجز
السؤالإجابةعن

أصدقائيسألت،زیدمركبةعنیتكلمالذيالسابقالكلامفي
نسبةزیدمركبةسرعةعنالخاصةالنسبیةبصحةیعتقدونالذي

.الإجابةأحدیستطعلمالآنإلىو،بنفسھیقیسھاكماللأرض

كالآتيالمسألةوتفاصیل
نحوَالأرضمنتوجھوقدفضائیةمركبةبداخلیركبزیدإن

تكونالذيالوقتفي،cمن0.999995بسرعةالمریخ
.كلمملیون90والأرضالمریخبینالمسافة
الضوءفإنالأرضأھلنحنساعاتناوالمتریةقضباننافحسب
ستأخذزیدمركبةأیضًاو،ھناكللوصولثانیة300یستغرق
معاملنحسبوعندما،ھناكلتصلثانیة300.0015وقت



ستقرأهالذيالزمنفإنلذلك،1/316قیمتھفستكونالتباطؤ
.ثانیة1منأقلھوھناكللوصولزیدساعة

:كالتاليكانوالسؤال
؟بنفسھزیدیقیسھاكماللأرضنسبةزیدمركبةسرعةھيكم

:ھووالجواب

الاعتباربنظرالمتریةقضبانھتقلصزیدیأخذلمإذا
عندمانفسھاھيالمسافةإنیعتبرلأنھمُخطأسیكونزید(وھنا
یقیسھاكماالمركبةسرعةفإنللأرض)نسبةساكنةمركبتھكانت
بالضوءسرعةمنأكبریعني)/ثاكلمملیون94.868(ھو

.تقریبًامرة316

المركبةسرعةفإنالمتریةقضبانھتقلصالاعتباربنظرأخذإذاو
سرعةمنأكبرإنھاأي،تقریبًا/ثاكلمملیون30000ستكون
.مرة100000بالضوء

السؤالھذاعلىالإجابةالنسبیةمؤیديمنالأصدقاءتجنبوقد
،الإجابةطریقةكانتمھماالنسبیةستخالفالإجابةإنبسبب
:الإجابةأمثلةبعضوإلیكم

؟!!!خطأسؤالعلىالإجابةلایُمكنأنھبعضھمقال1
؟خطأالسؤالیكونكیفولكن



وقستمعینةبسرعةللمریختوجھتومركبةأنتركبتلوفمثلاً
إلا،معینةقیمةظھرتوللأرضنسبةمركبتكسرعةأنت
كماسرعتكعنیسألأنالأرضعلىبقيالذيلصدیقكیحق
؟أنتتقیسھا

؟خطأبنفسكتقیسھاكماسرعتكعنسؤالھھل
سؤالعنالإجابةصعوبةھوھكذایجیبالصدیقجعلالذي
.نفسھاالنسبیةقوانینتخالفالإجابةتكونأنبدونزیدمركبة

والمریخالأرضبینالفضائیةالمسافةإنقالالبعض2
والخاصةالعامةالنسبیةبینیفرقونھؤلاءإنأظنولا،تنكمش

.الخاصةفيولیسالعامةالنسبیةفيیحصلالفضاءانكماش،
.المركبةطولھوینكمشالذيالخاصةالنسبیةفي

وتصبحزیدیراھاكماتتقلصالمسافةإنقالالبعض3
.كلم284605

؟الكلامبھذایقصدماذاأعرفلمحقیقةوأنا
تقلصالمركبةطولإنالعلممعنظرهفيالمسافةتتقلصفكیف
ذلك؟یكونكیفبذلك؟یشعرلاوھو
بذلكیشعرلنزیدفإنیتقلصوینكمشالذيالمركبةطولیعني
تقلص؟یراهزیدفإنحالھعلىیبقىالذيالفضاءبینما،

ذكره،الذيالصدیقمنفعلاًعجیبتفسیر



الفضائیةالمسافةزیدیرىفعلاًأنھاعتبرنالوحتىذلكمعلكن
النسبیةفيخطأھناكفأیضًاانكمشتوالأرضالمریخبین

:التاليھووالدلیل
نظرفيستصبحوالمریخالأرضبینالمسافةإنیقولصدیقي

مركبةطولأذكرلمإننيلھفقلت،كلم284605مقدارھازید
أكیدوزید،كلمألف300طولھاإنلكأقولوأناالكلام،فيزید

وبذلكیتغیرلموكلمألف300نفسھھومركبتھطولسیرى
؟!!!زیدنظرحسبالمسافةمنأطولمركبتھطولسیكون

؟؟؟أصدقاءیاھذایعقلھل

نفسھازیدمركبةسرعةھيزیدمركبةسرعةإنقالالبعض4
سرعةنفسھاھيفقال،السرعةقیمةھيكمیعنيلھفقلت،

!!!مركبتھ
.القولبھذااكتفىبل،السرعةقیمةیذكرولم

،المركبةداخلیبقىالمركبةداخلیحصلماأنھقالالبعض5
سرعةعنتسأللالماذا،للأرضنسبةالمركبةسرعةولماذا
؟آخرعطاليمرجعإلىالمركبة
.الإجابةیتجنبونكیفانظروا

الخاصةالنسبیةبصحةیعتقدونالذینأصدقائيإجاباتھيھكذا
.البسیطالسؤالھذاعن

.الحقیقةعنالبحثلأجلھنانتناقشنحن



:البسیطالسؤالھذاعنفأجیبوامُخطئكنتإذاو

؟؟؟بنفسھزیدیقیسھاكماللأرضنسبةزیدمركبةسرعةھيكم
النسبیةستسقطالإجابةإنبسبب،الإجابةأحدیستطعلمالآنإلى
.كانتمھما

السؤالفھذا،الإجابةمنھمواطلبواالنسبیةأساتذةعنابحثوا
.الخاصةالنسبیةفياختصاصلدیھمالذینالأساتذةلجمیع

النسبیةالنظریةبصحةتعتقدونفكیف،المُحكعلىالآنالنسبیة
السؤالھذاعلىالإجابةالنظریةتستطعلمإذاالخاصة

النسبیةانبثاقمبدأ

اننحتاجلافإنناالمقالھذافبعد،النسبیةعنمقالاخیرھذا
.مبداھافينتناقشبل،النسبیةقوانینفينتناقش

:وھو،أساسيمبدأعلىصیاغتھاتمتالنسبیةأن
،الساكنالعطاليالمرجعفيمتزامنةتكونالتيالأحداثإن(((
.متحركعطاليمرجعفيمتزامنةتكونلن



لنمتحركعطاليمرجعفيمتزامنةتكونالتيالأحداثإنأو
متحركیكونسواء،آخرعطاليمرجعأيفيمتزامنةتكون
)))ساكنأوأخُرىبسرعة

صیاغةفيآینشتاینعلیھااعتمدالتيالفكرةتشبھالمقالصورةو
.المبدأھذا

مراقبوOللأرضبالنسبةساكنمراقبھناكالصورةفي
وفي،'Oمعینةبسرعةمتحركةعربةمنتصفداخلواقف
متحاذیانالمراقبانیكونعندماھياللحظة(وھذهمعینةلحظة

النقطتانوھاتان,'Bو'Aالعربةطرفيالبرقیضرب)
.BوAللنقطتینمحاذیتان

العربةطرفيضربالبرقإنسیرىOالمراقبإنأكیدو
باتجاهالعربةطرفيمنانتقلالبرقضوءلأنَّ،اللحظةبنفس

یبعدانالعربةطرفيفیھاكانالتياللحظةبنفسالساكنالمراقب
.المراقبھذاعنالمسافةنفس
.الجمیعفیھیتفقأمروھذا

وھنا'Oالمتحركالمراقبلعینالضوءوصولإلىنأتي
:لھماثالثلااحتمالانلدینایوجد

الأولالإحتمال



'Oالمراقبلعینالعربةطرفيمنیصلالبرقضوءإن
.اللحظةبنفسأیضًا
النسبیةصیاغةتمالذيالمبدأیخالفوالواقعیخالفالكلاموھذا
.نفسھآینشتاینرأيویخالف،العلمیةالكتبكلویخالف،منھ
.أبدًاالكلامبھذاالعلماءمنأحدیقولولا

الثانيالإحتمال

بوقت'Oالمراقبلعینالعربةطرفيمنسیصلالضوءإن
بوقتالأماميالطرفمنالقادمالضوءسیصلحیث،مختلف

كلبھیقولالذيوھذا،الخلفيالطرفمنالقادمالضوءمنأقل
والأرضتملأالتيالعلمیةالكتبكلفيویدرّسالأرضعلماء
علیھاینشتاینأستندالذيالمبدأھوھذابل،نفسھاینشتاینیؤكده
.الخاصةالنسبیةنظریتھلیؤسس

:التاليكلاميصیاغةفيالمبدأھذاعلىسأعتمدوأنا

:الضوءسرعةیخصوالذيالمناسبالسؤالالآننطرح

الذيالضوءقبلالعربةمقدمةمنیأتيالذيالضوءسیصللماذا
؟مؤخرتھامنیأتي
:واحدجوابلدیھمأنتم)(وكذلكالعلماءكلأكیدو

الجواب



إلىالمقدمةمنالضوءتحركأثناءالأمامإلىتتقدمالمركبةإن
وقتسیأخذلذلك،السرعة)اتجاهبعكسیتحركأنھ(أيالوسط
.أقل
.آخرجوابیوجدولاالصحیحالجوابھووھذا
:التاليیتضحالجوابھذاومن
وقتسیأخذنھایتھاإلىالمركبةمقدمةمنیسیرالذيالضوءإن
.بدایتھاإلىالمركبةمؤخرةمنیسیرالذيالضوءمنأقل

؟ھذایدلماذاعلىلكن
؟الاتجاهحسبمتغیرةالضوءسرعةأنعلىیدلھل
؟الأمرھذالمننسبةلكنذلكعلىیدلھوبالفعلنعم

.خارجيلمراقبنسبة:الجواب
الذيالمفروضبأنالخاصةالنسبیةیؤیدمنكلسیقولوھنا
یقیسھافعندما،المتحركالمراقبھوالضوءسرعةیقیس

لھذابالنسبةلأنھcنفسھاسیجدھافإنھالمتحركالمراقب
نفسفيیحصلالمالبرقان)(الحدثانفإنالمتحركالمراقب
.الوقت
.ذلكفيمعھمأتفقوأنا
ماحسبالضوءلسرعةالمتحركالمراقبقیاسكیفیةأما

ببساطةوھيالأولىالطریقةفھيالنسبیةمؤیديیشرحھا

:كالتالي



طرفإلىضوءبإرسالالمراقبیقومإن:الأولىالطریقة
مرآةھناكإن(باعتبارباتجاھھالضوءینعكسثمالآخرالمركبة

ھي(والتيالمسافةبتقسیمالمراقبفیقومالآخر)الطرففي
فینتج،الضوءاستغرقھالذيالزمنعلىالمركبة)طولضعف

.ھویقیسھاكماالضوءسرعةلھ
بغض،cالضوءسرعةتعطیناھيالطریقةھذهفإنوبالفعل
اتجاهعنالنظربغضوالعربةداخلالمراقبموقععنالنظر
.ذلكفيمعھمأتفقوأنا،الضوءإرسال
نفسھالمتحركالمراقبقبلمنوأیضًاأخرىطریقةطبقناإذالكن
،النتیجةفستختلف،

:كالآتيوالطریقة

متزامنتانساعتانیحملانمراقبانلدینایوجد:الثانیةالطریقة
مقدمةمنالضوءإطلاقیكونأنعلىبینھماالاتفاقوتم،

وأیضًا،بالضبطالرابعةالساعةفيالمؤخرةإلىالمركبة
الرابعةالساعةفيیكونالمقدمةإلىالمؤخرةمنالضوءإطلاق

.دقائق10و
،مؤخرتھافيوالآخرالمركبةمقدمةفيأحدھماوقفذلكوبعد

الرابعة)(الساعةالمحددالوقتوجاءالمركبةتحركتوعندما
قاسوعندھاالمؤخرةإلىالضوءالمقدمةفيالذيالراكبأطلق

.وسجلھالضوءوصولوقتالمؤخرةفيالذيالراكب
فيالذيالراكبأرسلدقائق10و4الساعةعندثم

المقدمةفيالذيالراكبقاموھناك،المقدمةإلىضوءالمؤخرة



فيفرقھناكأنوجدواوھنا،الضوءوصولوقتبتسجیل
الأولىالحالةفيأنھ(باعتبارالاتجاھینبینالضوءوصولوقت
الضوءفإنالثانیةوفي،المركبةاتجاهعكسیسیرالضوءفإن
فيالبرقضوءوصولعدمتعلیلوھذا،المركبةاتجاهمعیسیر
معتتغیرسرعتھإنو،)'Oللمراقببالنسبةالوقتنفس

؟الخصوصبھذاالنسبیةمؤیديسیقولفماذا،الاتجاه

إنبل،ھكذالیستالضوءقیاسطریقةأنھسیقولونربماھنا
ویقیسبنفسھیستقبلھوالضوءیرسلالذيھوالمتحركالمراقب
.الطریقةبھذهسرعتھ
وإن،الكلامھذاتقولالنسبیةإنولنعتبر،بأسلالھمأقولوأنا

التيھيالأولى)الطریقة(بطریقتھمالمقاسةالضوءسرعة
.صحیحةالنسبیةتعتبرھا
:أساسھامنالنسبیةیفندالذيالتاليالكلامإلىنأتيوھنا

سرعةالعلماءقاسوقد،متحركعطاليمرجعھيالأرضإن
نفسھاھيوجدوھاو)والثانیةالأولى(الطریقتینبكلاالضوء

؟الأرضعلىالكلامھذاینطبقلالماذاإذن،الاتجاھاتكلفي
؟الاتجاهعنالنظربغضنفسھاھيالضوءسرعةلماذا

؟القیاسطریقةعنالنظروبغض

:أكثرالسؤالتفھمونولكي
منتصففي'Oلعینالبرقینوصولبینالتزامنعدمسبب
منأقلزمنسیأخذالمقدمةمنالقادمالضوءأنھوالقطار



التيالأرضعلىینطبقلاھذاولكن،المؤخرةمنالقادمالضوء
حیث،)تمامًاالمركبةمثل(الفضاءفيھائلةبسرعاتتسیر
متزامنةساعاتومنالاتجاھاتبكلالضوءبإرسالالعلماءقام
أي،الاتجاهعنالنظربغضالوقتبنفسیصلأنھوجدواو،

معنفسھاھيكانتالنتیجةولكنالثانیةالطریقةطبقواإنھم
؟اختلافھناكولیسالأولىالطریقة

یخالففوقأشرناكماالنسبیةأساسھوالذيالتزامنعدمإذن
،الاتجاھاتكلفيالأرضعلىنقیسھاالتيالضوءسرعةثبات

العربةتشبھإنھاأي،متحركعطاليمرجعھيوالأرض
.الصورةفيالمتحركة

إنبل،الأصلمنللنسبیةأساسھناكلیسأنھیؤكدوھذا
.یفندھاأساسھا

فلنالأرضسطحعلىالاتجاھاتكلفيالضوءسرعةثباتأما
.النسبیةتفسیرهتستطیع
.أیضًاتفسیرهغالیليمعادلاتتستطیعولن
ثباتمننقیسھمامعیتطابقالذيھوفقطواحدتفسیریوجدو

نُخصصسوفالتفسیروھذا،الأرضسطحعلىالضوءسرعة
كاملمقاللھ
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الكممیكانیكشرح
الكلاسیكيالفیزیائيبالمنطق



الكموميللنفقالكلاسیكيالتفسیر_١
الكلاسیكيبالمنطقدبرولي_موجات٢
للذرةالكلاسیكیةالنظریةوالمتصل_الطیف٣
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النجومداخلالطاقةتولیدطریقة_١١
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التأینطاقةوالمتسعاتصفائح_شحن١٥



فیھاأشرح،الذرةعالمتخصالمعلوماتمنجدیدةسلسلةھذه
الشرحیتطابقو،كلاسیكیةبطریقةالذریةالجسیماتخصائص

میكانیكبینالفرقبتوضیحأولاًسأبدأو،التجریبیةالنتائجمع
:الكلاسیكیةوالفیزیاءالكم
بھانستطیعالتيالفیزیائیةالقوانینھي،الكلاسیكیةالفیزیاءمعنى
نستطیعوبل،متناھیةبدقةجسمأيوطاقةوسرعةمكانقیاس
علىلحظةأيمنطویلوقتبعدحتىالجسمبخصائصالتنبؤ
الكتلةھيبالخصائصأقصد(الأولیةالخصائصمعرفةشرط

.والمكان)والطاقةوالسرعة
الجسمخصائصتعطیناالتيالقوانینفھي،الكممیكانیكأما

وتكون،الذریةالجسیماتفيغالبًاوتستعمل،احتمالیةبصورة
الجسیماتأن،ذلكوراءوالسبب،للفھمقابلةغیرقوانینھا
الكلاسیكیةالفیزیاءتطابقولامفھومةغیرتصرفاتھاتكونالذریة

تطابقخاصةقوانینوضعإلىالعلماءدعاالأمروھذا(التقلیدیة)
لتصرفالفیزیائيالفھمعنالنظربغض،التجریبيالواقع

إلىالعلمتطویرعنیتوقفوالمالعلماءأنبمعنىأي،الجسیمات
استمروابلالطریقةبھذهالجسیماتتتصرفلماذایفھمواأن

لھذهالملائمةالقوانینوضعواو،تصرفاتھافھمدونبالتطویر
یطابقالذيالفیزیائيالفھمسأقدمالسلسةھذهوفي،التصرفات
،الكممیكانیكمعادلاتویفسر،الذریةالجسیماتتصرفات
الجسیماتبتصرفیحیطكانالذيالغموضسینكشفوبذلك
.الذریة

:الكلاسیكيبالتفسیریساعدناالذيالأوليالسبببشرحسأبدأ



الذرةفيظھرغامضأمرأولإن
:ھوالكم)میكانیكلوجودالرئیسيالسبب(وھو

؟بالبروتونیصطدملاالإلكترونلماذا
(البروتونحولیدورعندماالإلكترونأنالعلماءافترضلقد
وتقلطاقتھتتناقصوبذلك،طاقةیشعأنلابدفإنھالنواة)في

الشحناتبینالجذبقوةبفعلالنواةفيیسقطأنإلىسرعتھ
سینتھيالكونلأنالواقعمعلایتطابقوھذاكولوم)(قوةالمختلفة

فیزیاءفرضیاتبدأتوھنا،الاعتقادھذاعلىمعدودةثوانيفي
وأنھالإلكترونفیھایدورخاصةمداراتوجودبافتراض،الكم

المفروضھناومن،المداراتھذهفيیكونعندماطاقتھلایشع
قائمةمازالتالمشكلةفإنالحقیقةفيأما،المشكلةھذهحلتمأنھ
،

:كالآتيوالتوضیح

ماذاولكنخاصةمداراتفيیدورالالكترونأنصحیح
والذرةخارجمنمُسرعةتأتيالتيالإلكتروناتبخصوص

معتصادمھاعدمالعلماءفسركیف،مباشرةالنواةبإتجاه
ھذاالعلماءیفسرلمالحقیقةفي،تجذبھاالتيالموجبةالبروتونات

فيھيالإلكتروناتھذهعلىمثالوأفضل،الآنإلىالأمر
cathode(بطریقةتعملالتي،القدیمةالتلفازأجھزة ray

tube، crt(باتجاهبسرعةتنطلقھناالالكتروناتأنحیث



منتتكونالتيالشاشةبطبقةتصطدموالداخلمنالتلفازشاشة
أنویةبـتصطدملاالالكتروناتأنكیففإذن،حتماذرات

ھناكلیس،نحوھامباشرةمتوجھةإنھاالرغمعلىالذرات؟
والحمد�،تفسیرلدینایوجدلكن،الحالةلھذهالعلماءلدىتفسیر
لفكرةالوصولسبحانھاللهسھلفقد،علیناألطافھوأنعامھعلى
للجسیماتالأخرىالتصرفاتمعتتطابقوالأمرھذاتفسر
:وھي،الذریة

أنھفالمفروض،البروتونمعیتجاذبلاالإلكترونأنلوحتى
لایجعلھالذيالوحیدوالسبب،نحوهمتوجھًاكانإذابھیصطدم
یجذبالبروتونإنوالمعنى،،تنافرقوةوجودھوبھیصطدم

جدًاالقریبةالأماكنفيتتناقصھذهالتجاذبقوةلكنالإلكترون
غلاف(فيصفرًاتصبحأكثرالاقترابعندثمالبروتونعلى
قوةأنبمعنى،أكثراقتربناإذاتنافرقوةإلىتتحولثمالذرة)

المجالفیھایتكثفالتيوھي،محددةأماكنضمنتكونالتجاذب
نفسھاالإلكترونمداراتھيالأماكنوھذهللبروتونالكھربائي
تجاذبقوةتوجدلاأنھھذامعنىلیسلكن،الذرة)(غلاف
،المدارعنابتعدناكلماتقللكنھاتوجدبل،المداراتھذهخارج

الكھربائيالمجالخطوطفإنالنواةعنوأكثرأكثرالإبتعادمعو
المجالویبدأ،بینھاوالمداراتفيمتقاربةكثافتھاتصبح

(ولاتقریبًامترنانو5منأكثربعدواحدشكلباتخاذالكھربائي
معتربیعیًاتتناقصعامةبصورةالكھربائيالمجالشدةإنننسى
.النواة)مركزعنالبعد
وبالنواةالإلكترونیصطدملالماذالناتفسرالفرضیةھذه



معادلةوالكموميالنفقلاحقا)سنبین(كمالناتُفسرأیضًا
ديموجةو،لھایزنبرغالدقةعدمومبدألشرودنجرالاحتمالیة
تفسرھاكلھاھذه،)براغطیفمعادلة(بورمداراتوبرولي
،الواقعمعتتطابقالتيالفرضیةھذه

الكموميللنفقالكلاسیكيالتفسیر

العُلماءعجزوالتيالغریبةالظواھرمنالكموميالنفقظاھرة
منذفرضناهالذيالكلاسیكيالنموذجحسبأما،تفسیرھاعن

البدایةفي،تمامًاللواقعمطابقیصبحتفسیرھافإنالبدایة
:الظاھرةھذهھيماسأشرح

وفي،بینھافیماتتنافرالمتشابھةالشحناتفإنمعروفھوكما
الاندماجو،النوويالاندماجخلالمنالطاقةتتولدالنجوم
تتنافرالبروتوناتولكن،البروتوناتبتصادمیحدثالنووي
وتصطدملتقتربعالیةسرعةإلىوتحتاجبعضھاعنوتتباعد

السرعةلھذهالمناسبةالحرارةدرجةحسابوعند،بعضھامع
،العملیةالقیمةمنبكثیرأعلىقیمتھاإنالعلماءوجد،نظریًا
،درجةملیون16إلىالحرارةدرجةتصلالشمسقلبفيمثلاً
تكونلكيدرجةملیار2منأكثرإلىیحتاجالاندماجبینما



وتستطیعالتنافرقوةعلىتتغلببحیثعالیةالبروتوناتسرعة
البروتوناتتستطیعنفقوجودالعلماءافترضوھنا،الاندماج
لقوةالتعرضدونبعضھاإلىوالوصولخلالھمنالدخول
وجودالعلماءافترضوكذلك،الكموميبالنفقأسموهو،التنافر
افترضأنھحیث،بالاشعاعالكبیرةالذراتانحلالعندالنفقھذا

داخلبعضھامعصامدةتبقىأنلاتستطیعالبروتوناتإنالعلماء
القوةوتسمىبعضھامعتمسكھاشدیدةقوةبوجودإلاالنواة
القوةھذهعلىألفاجسیماتتتغلبأنولأجل،الشدیدةالنوویة
عنبعیدةلتخرجالكموميالنفقفيتدخلفإنھإشعاعیًاوتنحل
یعرفلاأنھحیثافتراضاتكلھاوھذه،الشدیدةالنوویةالقوة

بھذهقامواولذلكالبروتونات،تصرفاتیفسرواكیفالعلماء
شيءأينفترضفلاالكلاسیكيالنموذجحسبأما،الافتراضات

إنوھيالسلسلةبدایةفيبھاقمناالتيالأولىالفرضیةفقط،
فإنھاالحدھذابعدأما،معینحدإلىتتجاذبالمختلفةالشحنات
،تتنافر
عندثم،معینحدإلىتتنافرفإنھاالمتشابھةالشحناتوكذلك

تصبحثمبالنقصانتبدأالتنافرقوةفإنالحدھذامنالاقتراب
مابالضبطوھذاأكثراقتربناكلماتجاذبإلىتتحولثمصفرًا
مرئيغیرنفقإلىلانحتاجإنناحیث،الكموميالنفقیفسر
الحدھذاأنحیث،وحدهمفسرھوبلالبروتونتصرفلنفسر
الحدنفسھھو،عندهالنفقبدایةتكونأنالعلماءافترضالذي
بذلكو،التغییر)(حدتجاذبإلىالتنافرقوةفیھتتحولالذي
الفیزیاءمعومتوافقجدًاطبیعيالبروتونتصرفیكون

.الكلاسیكیة



كماحیث،الترابططاقةھوالأولىفرضیتناعلىالآخروالدلیل
البروتوناتتربطقویةترابطقوةوجودافترضواالعلماءفإنقلنا
(تسمىالبروتوناتمعالنیوتروناتتربطوكذلكبعضھامع

طاقةبحسابوقاموا،بالنیوكلیونات)والنیوتروناتالبروتونات
التالیةالمعادلةمنالترابط

بینالفرقبأنتقولالمعادلةھذهأنحیث،المشكلةتكمنوھنا
الفرقھذا،لھاالمكونةالنیوكلیوناتوكتلةالذرةنواةكتلة



فرقنضربعندمانستخرجھاالطاقةوقیمة،طاقةإلىیتحول
الذينفسھھوھذاالكتلةفرقولكن،الضوءسرعةبمربعالكتلة
لا،صحیحًاذلكیكونفكیف،الحراریةبالطاقةالنجومیغذي
فرقأن،الواحدةالكتلةلنفسطاقةمنأكثرھناكتكونأنیمكن
إلىیتحولفإنھالضوءسرعةبمربعنضربھعندماھذاالكتلة
تفاعلفيمشروحھوكما،الاندماجعندتخرجحراریةطاقة

فإنھولذلك،الاندماجكتبفيالمتسلسلبروتون-بروتون
مصونیةمبدأیخالفھذالأنالنواةداخلترابططاقةلاتوجد
إلىنحتاجلافإنناالكلاسیكیةفرضیتناحسبوالحقیقة،الطاقة
متجاذبةتكونلأنھا،بعضھامعالبروتوناتتربطترابطقوة

.التجاذببقوةمرتبطةوالنواةداخل

لتصرفبالنسبةفرضتھاالتيالفرضیةصحةعلىدلیلینأعطیت
یخصالذيالأولالدلیلإلىبالإضافةالذریةالجسیمات
تتفقالكلاسیكیةالنظریةھذه،الواقعتطابقوكلھا،الإلكترون

،تخالفھاولاالذرةتخصالتيالمعادلاتمعتتطابقوالواقعمع
فإذننفسھاالنتائجدامتفما،العلماءتخالفأنكأحدیقولفلا
.للواقعمخالفةھناكلیس



الكلاسیكيبالمنطقدبروليموجات

أشھرمناعتبرتوالتيالإلكتروناتحیودبظاھرةسمعأغلبكم
كموجةیتصرفالإلكترونأنباعتبارتُفّسرالتيالظواھر
ھوھناالإلكتروناتتصرفإنھناوسنبیّن،دبرولي)(موجات
علىذلكفيونعتمد،موجيتصرفولیسجسیميتصرف
وھو،الفصلبدایةفيتعرفونھاالتيالأولىالفرضیةنفس
المجالیكونحیث،الإلكترونفیھایتمركزمحددةمداراتوجود

ھذهفيالتجاذبقوةوتظھر،متكثفالمداراتھذهفيالكھربائي
أویمینًاابتعدناكلماتتناقصوالكھربائيالمجالمنالمنطقة
أيسالبة،النواةقربالتجاذبقوةستكونفإنھولذلك،شمالاً
.تنافرإلىستتحولبمعنى

والفرضیةھذهمعتتوافقالتيالریاضیةالمعادلةلدي"وتوجد
لبحوثاحتاجإنيألا،الھیدروجینلذرةبورمعادلةمعتتطابق
.فیھاالثوابتبعضقیملمعرفةأكثروتجارب

:الموضوعالىارجع
حیث،للمادةالبلوريالبناءفيإلایظھرلاالإلكتروناتحیودإن

كماالبلوريالبناءوفي،بلوراتشكلعلىالمادةتركیبیكون
توجدفإنھالمرسومةالكرافیتبلورةصورةفيواضحھو



منصغیرةذریةجسیماتبمرورتسمحالمادةطولعلىفراغات
بالذراتتصطدمأندونالالكتروناتوالبروتوناتمثلخلالھا

،



تتخذفإنھاالجسیماتكمیةباقيأما،الأكبرالنسبةیشملوھذا
.المادةشعاعمركزعلىقریبةأخُرىممرات
:الالكتروناتعنالآنسنتحدث

عندفإنھوبذلكسالبةشحنةتحملجسیماتالالكتروناتإن
أثناءبعضھاعنبالتباعدتبدأفإنھاالكرافیتبلورةباتجاهاطلاقھا
التركیبستدخلفإنھاوبذلك،الكولومیةالتنافرقوةبسببسیرھا
عنابتعدناوكلماالشعاعمركزعلىقریبةمنافذعدةمنالبلوري
خروجوعند،تقلالالكتروناتكمیةفإنالشعاعمركز

حولدوائرشكلعلىستسیرفإنھالبلورةخارجمنالالكترونات
والسبب،بھادخلتالتينفسھاھيالطریقةوھذه،الشعاعمركز
الالكتروناتلكونیرجعدوائربشكلمتركزةتكونإنھافي

كمامحددةمداراتمنتمرفإنھاالذرةجانبمنتسیرعندما
لھاالمادةذراتأنھوبما،بھذاالكممیكانیكاتقولوكذلكاوضحنا
مسافاتمنالإلكتروناتمرورسیكونلذلك،الأقطارنفس
لاالإلكتروناتدخولبدایةوفي،الذراتلأنویةبالنسبةمحددة
فإنھاخروجھابعدأنھاإلا،تامةدوائرشكلعلىمصطفةتكون
أقطارأنصافوتكون،الكھربائيالتنافرقوةبسببتتوازن
تجربةیطابقوھذا،البلوریةالأبعادمعطردیًاتتناسبالدوائر
،متعددةبلوریةتراكیبمنالموادأنواعبعضوتتألف،الحیود
ستكونبل،دوائرشكلعلىلاتخرجالالكتروناتفإنولذلك
.الموادلبعضالمرفقةالصورةفيكما،نقاطشكلعلى

صحیحةأعدادتعتبروالتيالدوائرأقطارأنصافإلىالآننأتي
أنصافأنحیث،دبرولينظریةحسبعلىالموجيالطولمن



تفسیرهوتم،الإلكتروناتسرعةزادتكلماتقلالدوائرأقطار
،الإلكترونزخمزیادةبسببالموجيالطولفينقصانأنھعلى
اللازمالزمننقصانمنینتجفھو،الكلاسیكيالتفسیرحسبأما

بلورةبینالبعدأنحیث،الفسفوریةللشاشةالالكتروناتلوصول
السرعةتضاعففعندولذلك،ثابتمقدارھووالشاشةالكرافیت

الالكتروناتتباعدمسافةأنوبما،النصفإلىیقلالزمنفإن
أنصافنقصانإلىیؤديفھذا،الزمنعلىتعتمدبعضھاعن

.السرعةبزیادةالدوائرأقطار
حیثللإلكترونالمغناطیسیةالقوةوھو،آخرمؤثرأمروھناك

المغناطیسيمجالھیزدادفإنھسرعتھازدادتكلماالإلكترونأن
سرعةزادتكلماالفولتیةتزدادحیثالكھرباء)تولیدفي(كما

التضاغطقوةزیادةوالسبب،المغناطیسيالمجالداخلالموصل
بزیادةیزداد(الذيالمغناطیسيالإلكترونمجالبینوالتخلخل
.الخارجيالمغناطیسيالمجالوبینالسرعة)

المغناطیسيالمجالفإنسویةالالكتروناتسیرعندو
،التنافرقوةتعاكسبینھاتجاذبقوةوتتولدیتداخلللالكترونات

الثانیةإلىنسبةالأولىالدائرةقطرنصفبینالنسبةفإنولذلك
المجالھووالسبب،السرعةازدادتكلماتقلسوف،

وجدتوقد،القلیلةالمسافةفيأكثریؤثرأنھحیث،المغناطیسي
كلاميیؤیدماالحیودتجارببعضفي
الحیودتجربةفيكموجةالإلكترونتصرفتفسیرإلىالآننأتي
التالیةوالنقاط،دبرولينظریةنفسمعیتطابقلاأنھحیث،

الإلكترونيالحیودظاھرةتفسیرفيالموجیةالنظریةخطأتمثل





البلوریةبالمادةالإلكتروناصطدامفیھاالمرسومالصورةفي
ھيبراك)(معادلة1رقمالمعادلةأنحیثQمقدارھابزاویة
یساويوالذيالإلكتروناتتسلكھالذيالمسارتمثلالتيالمعادلة
والصحیح،خطأالمعادلةھذه،الموجيالطولمنصحیحعدد
القائمالمثلثضلعيیكونأنیمكنلاأنھحیث،2معادلةھو

الزاویةقیمةتكونأنحالةفيإلا،القیاسفيمتساویینالزاویة
صغیرةوتكونمعروفةغیرھناالزاویةأنوالواقع،درجة45
.عادة

یكونأنیفرضالمادةوصفیحةالشعاعبینزاویةوجودإن)٢
،دوائرشكلعلىولیسخطوطشكلعلىالإلكتروناتحیود

والشعاععلىعمودیةتكونالكرافیتصفیحةأنتؤكدوالتجارب
ھيالزاویةكانتلووحتى،90الزاویةمقداریكونبذلك
؟الدوائرتفسیرسیتمفكیف،داخلیةبلوراتبسبب

الطولمنصحیحةأعدادتكونالدوائرأقطارأنصافإن)٣
ھوكمتعرفونھلولكن،الموجیةالنظریةتفسرھاكماالموجي

؟الصحیحالعددھذا
مرةملیون500=العددقیمتھتقریبًا

الموجيالطولبقدریكونالأولىالدائرةقطرنصفأنوالمعنى
یحصللاوأنھ،دبروليمعادلةحسب،مرةملیون500ب

فيفقطیحصلبل،الأولىالمراتبمنمرتبةأيفيبنّاءتداخل



سببعنأحدیتساءلألملماذا؟ولكن،ملیون500رقمالمرتبة
تداخلفيكما،مثلاًالأولىالمرتبةتداخلیظھرلالماذا؟ذلك

اطلاقًاالموجاتتصرفیشبھلاھذاالإلكترونتصرف،الضوء
.

:نقطةأھمإلىالآننأتي)٤
الإلكترونعلىتطبیقھاتموالتيالضوءلحیودبراكمعادلةحسب

(كماالشعاعینبینالمسارفرقیكونأنیجبالمعادلةھذهفي،
،الموجيالطولمنصحیحلعددمساوي)الرسمالصورةفي
قیمعلىإلاینطبقلاھذاولكن،الأولىالنقطةفيأوضحتكما

ازدادتكلمایقصرالموجيالطولأنحیث،السرعةمنمحددة
فرقوطولالتجاربفيثابتةالزاویةأنوبما،الإلكترونسرعة
محددةقیمعندإلابنّاءتداخلھناكیكونلنفإذن،ثابتالمسار
جھازفيالمسلطالجھدجذرمعتتناسب(السرعةالسرعةمن

عندإلاالدوائرتظھرلاأنفالمفروضولذلك،الحیود)تجربة
الطولمنصحیحعددمعتتناسبالتيالسرعةمنالقیمھذه

ھووكما،الالكترونيالإشعاعمساربینالفرقیساويالموجي
.تختفيلاالحیوددوائرفإنالتجاربمنواضح

تثبتلاالإلكتروناتحیودتجربةإنیتضحالنقاطھذهومن
الموضحالكلاسیكيالتفسیرویبقى،كموجةالإلكترونتصرف
.الإلكترونلسلوكالمناسبھوفوق





الكلاسیكیةالنظریةوالمتصلالطیف
للذرة

لصحةفیھللشكمجاللاوقاطعدلیلسنُقدمالكلامھذافي
للنظریة(طبقًاظواھرتفسرسوف،لكمنقدمھاالتيالنظریة

الآنإلىتفسیرھاالكمومیةالفیزیاءتستطعلمالجدیدة)الكلاسیكیة
معتتلائمطریقةبأيالظواھرھذهتفسیرفيالعلماءاحتاروقد،

.غیرھاأوالكمفیزیاء
:المتصلالطیفماھوأولاًتعرفواأنلابد

،تردداتھابكلالكھرومغناطیسیةالموجاتھو:المتصلالطیف
والضوءالحراریةالموجاتوإلىالرادیویةالموجاتمنابتداء

كھروطیفتسمىكلھافھذه،گاماواشعةالسینیةوالأشعة
درجةعلىیعتمدالتردداتطاقةمقدارلكن،متصلمغناطیسي

درجةعلىیعتمدأوالنجوم)عننتكلمكنا(إذاالنجومحرارة
أوالمعادن)تسخینعننتكلمكنا(إذاالساخنةالمعادنحرارة
.الإلكتروني)الطیفحالة(فيالإلكتروناتسرعةعلىیعتمد

الشحناتتتصادمعندماالمتصلالطیفیتولدعامةبصورة
عندماالشحناتھذافإن،التنافرقوةوجودوبسبب،مرنتصادم
یدلالسرعةنقصانوإن،تتباطأسرعتھافإنبعضھامنتقترب



التعجیلمربعمعطاقتھتتناسبفوتونسینبعثوبذلكتعجیلعلى
.

الطیفتولیدطریقةعنالعلمیةالكتبفيوجدتھماكلھذا
.المتصل

موجاتوھو،العناصراصدارطیففھوالمتقطعالطیفأما
.معینةتردداتلھافوتونات)كھرومغناطیسیة(أو

:المتقطعالطیفتولیدیتمكیفسأشرحو
غازعلىعالیةفولتیةتسلیطعندیتولدالذيھوالمتقطعالطیف

طیفشكلعلىیكونالعناصرطیفسنرىوھنا،أنبوبةفي
ولا،محددةتردداتلھضوءسنرىأننابمعنىأي،متقطع
.المتصلالطیففيكماالتردداتكلعلىیحتوي

حسبفإنھالتردداتھذهفوتوناتطاقةحسابأردناإذاأما
مدارمنیقفزعندماالإلكترونفإن،براغومعادلةبورنموذج
فرقتمثلطاقةلھفوتونببعثیقومفإنھ،أسفلمدارإلىأعلى
نستطیعوالعناصر)باقيذراتعلىینطبق(وھذاالمدارینطاقة
باقيأما،الھیدروجینذرةعننتكلمكناإذاالطاقةھذهحساب

ولكن،إصدارھاطیفمعبورمعادلةتتطابقفلاالعناصر
أنھأي،متقطعطیفتسمىالفوتوناتوھذا.نفسھاھيالطریقة

.محددةتردداتذویكونبل،التردداتكلیشمللا

فإنبورمعادلةوحسبالكمونظریةالعلماءكلامحسبإذن
مدارمنیقفزبل،الذرةقربطبیعیةبصورةلایسیرالإلكترون

منلھسنتطرقوما،المداراتخارجیتواجدولاآخرإلى



یسیربلآخرإلىمدارمنیقفزلاالإلكترونأنیؤكدمعلومات
.ذريكجسیمطبیعیةبصورة

قصفعندیحصلالذيالمتصلالطیفظاھرةأولاًسنشرحو
:بالالكتروناتالمعادنأحد

الاشعةھوالعملیةالحیاةفيالمتصلللطیفمعروفمثالأكثر
X(السینیة - ray(مادةتقصفحیث،السینیةالفوتوناتأو
أشعةوتطلقالإلكتروناتفتنكبح،مسرعةبالكتروناتالانود
المنحنيشكلفيكمامتصلطیفلھاسینیة

:ھوتطرحوهأنلابدالذيوالسؤال

؟المتصلالطیفھذایتولدلماذا
،الذراتبینالمسافاتفيالإلكتروناتتولدهالطیفھذاأنحیث
الطیفیكونأنفلابدالھیدروجینلطیفبورمعادلةحسبو

كیفیحصل؟ماذاإذن،العناصرإصدارطیففيكمامتقطع
منالإلكترونیقفزأنالمفروضمنألیس؟الالكترونیتحرك
لایحصلفلماذا؟الذریةأوالكمیةالفیزیاءحسبآخرإلىمدار
بیتاأشعةطیفوكذلك؟السینیةالاشعةطیفحالةفيالأمرھذا

.الدوريالجدولعناصربعضمنالمنحلة

نطرحھاالتيالكلاسیكیةالنظریةإلاالغامضةالظاھرةھذهلایفسر
یسیربللآخرمدارمنلایقفزالإلكترونأنتقولوالتي،

فإنھالالكتروناتباتجاهبسرعةیتقدموعندما،طبیعیةبصورة
علىالقریبةالمسافةفي(لأنھالبروتوناتمعأومعھایتصادم



یحصلولذلك،تنافرإلىتتحولثمالتجاذبقوةتضعفالنواة
ھذاویتولد)حدوثًاالأكثروھو،الإلكتروناتمعمرنتصادم
.الطیف
فيالشحناتمنالمتصلالطیفیتولدكیففوقأوضحتوقد
.التصادمحالة

لأنھم،برأیھمیتمسكواأنالكمومیةالنظریةأصحابحقومن
الكلاسیكیةالفیزیاءعجزتالعناصر)إصدار(طیفظاھرةیرون
الجدیدةالكلاسیكیةللنظریةبالنسبةولكن،تفسیرھاعنالقدیمة
تفسرالوقتنفسوفي،الحالةھذهتفسرفھيطرحتھاالتي

الذيالمكاننفسفيالإلكتروناتتولدهالذيالمتصلالطیف
بالتوضیحوسنقوم،الذریة)المدارات(المتقطعالطیففیھیتولد
متقطعطیفیحصلمتىسأوضححیث،القادمالكلامفيأكثر

أیضًاو،مستمرطیفیحصلومتىللعناصر)الإصدار(طیف
علاقةلھاأنحیث،التأینطاقةظاھرةفيالغموضأشرح

.بالموضوع
البروتوناتعنیصدرالذيالفوتونأوالطیففإنوللتوضیح

طیفأوالإلكتروناتتصادمطیفعنیختلفتتصادمعندما
الفوتونطاقةأنحیث،البروتوناتمعالإلكتروناتتصادم
علىتعتمدوالطاقة،المتصادمالجسیمطاقةعلىتعتمدالصادر
.السرعةمربعوعلىالكتلة

سوفالذرةمحاضراتفيالفیسبوكعلىالرسمیةصفحتنافي
،الإلكتروناتلمدارنسبةقلیلةھيالذراتبینالمسافةإنترون



،القریبةالمسافاتفيحتىالإلكترونیجذبالبروتونكانولو
فيالبروتوناتمعتندمجسوفالالكتروناتفإنالحالةھذهففي
معاالالكتروناتوالبروتوناتوستختفيالتصادماتبسببالنواة
إلىستتحولكلھاالمادةفإنوبذلك،نیوتروناتمكونة

وھوسابقًاقلناكماتكرارًاومرارًایثبتالواقعولكننیوترونات،
فإنھاالبروتوناتمنمعینةلمسافةتصلعندماالإلكتروناتأن
الالكتروناتعددیبقىولذلك،اتجاھھاوتغیرمعھابالتنافرتبدأ

.ینقصولانفسھالبروتوناتوعدد

الكلاسیكیةالنظریةوالتأینطاقة
الجدیدة

بالعددعلاقتھاوماھيالتأینطاقةعنسنتكلمالأسطرھذهفي
الجدیدةالكلاسیكیةبالنظریةترتبطوكیف،الذري

التأین؟طاقةماھي

سواء،الذرةعنالإلكترونلفصلاللازمةالطاقةھيالتأینطاقة
أيفيإلكترونأيأوقبلھالذيأوالأخیرھوالإلكترونھذاكان
.مدار



الذريالعددعلىمعتمدةالتأینطاقةتكونأنوالمفروض
ترتفعوالبروتونالإلكترونبینالتجاذبقوةلأن،للعنصر
علىلاتعتمدأنھاأثبتتالتجاربلكن،البروتوناتعددبازدیاد
.العددھذا
بینوتتراوحالعناصرفيمتقاربةقیمتھاأنالتجاربأكدتوقد

فيالأخیرللإلكترونبالنسبةبالمولكیلوجول350-1400
.الذرة
تعتمدولاالنواةعنالأخیرالإلكترونھذابعدعلىتعتمدوھي
ولكن،لذلكمنطقیًاتفسیرًاالعلماءیجدولم،الذريالعددعلى

.تمامًاتفسرهالجدیدةالكلاسیكیةالنظریة
قبلتقعالتيالالكتروناتإنافترضواقدفإنھمالعلماءأما

بنسبالنواةالكولومیةالجاذبیةقوةتحجبالأخیرالإلكترون
یصفجدولبوضعوقاموا،المدارنوععلىاعتمادًامعینة
الأمرھذاوطبعًا،للنواةالجاذبیةقوةمنمداركلحجبمقدار
التجاذبمبدأیخالفوأیضًالذلكمعادلةتوجدولا،تجریبيھو

.الكھربائي

،ھذاكلإلىلانحتاجفإنناالجدیدةالكلاسیكیةللنظریةبالنسبةأما
:ذلككیفسأشرحوالآن

بتھیجیقولالذيفقطأناولستالذرة،تھیجاسمھشيءھناك
معناهیفسروالمولكنالأمرھذایذكرونأیضًاالعلماءبل،الذرة



الذرةتھیجمعنىمنبالضبطمقصدھماعرفولا،یحدثومتى
:اللفظھذامنأنامقصديسأوضحلكن،

محددمدارضمنیقعالإلكترونفإنطرحتھاالتيالنظریةحسب
فيمتكثفیكونالكھربائيالمجالأنذكرتوقد،النواةحول
یخرجعندمایحصلماذاسابقًااذكرلمولكن،المدارھذا

.مدارهمنالإلكترون
یبتعدوعندماالبروتونلمجالمكملكھربائيمجاللھالإلكترون

إلىیؤديھذافإنالبروتونمجالفیھیتكثفالذيالمكانعن
التيالقیاساتوكل،للبروتونالكھربائيالمجالقوةزیادة
ھيإنماللشحناتالكھربائيالمجالقوةعلىالعلماءأجراھا
ھيقیمتھاعتبرتوالذيالمتھیجالكھربائيالمجالتخص
یتمركزعندماأما،والبروتونالإلكترونشحنةتقدیرفيالأساس

تقلوبذلكتقلالكھربائيالمجالقیمةفإنمدارهفيالإلكترون
الموجبالمجالومقدار،والإلكترونللبروتونالكھربائیةالقوة

بنسبةیكونمدارهفيالإلكترونیستقرأنبعدللبروتون
.الإلكترونوكذلك،المتھیجالمجالقیمةمنتقریبًا0.00032

الدوريالجدوللعناصرالتأینطاقةمقدارإلىرجعنالوولذلك
الذرةمنخرجتالتيالإلكتروناتعددعلىتعتمدأنھالوجدنا
طاقةیحتاجالإلكترونإنوالسبب،الذريالعددعلىتعتمدولا

المجالجذبقوةوھينھائیًاالجذبقوةمنلیتخلصمعینة
المجالفإنمكانھمنیتحركأنبمجردالإلكترون(لأنالمتھیج



ولذلكجدًا)قصیرةمسافةخلالشدیدةبدرجةسیزدادالكھربائي
واحد.لبروتونالمتھیجالمجاللقوةمكافئةالتأینطاقةقیمةتكون
سنواجھفإنناالذرةمنثانيالكتروننسلبأننحاولعندماولكن
ضعفالثانیةالتأینطاقةستكونولذلك،لبروتونینمتھیجمجال
التأینطاقةمقدارفيزیادةستحدثولكن،الأولىالتأینطاقة
الإلكترونمنللنواةأقربیكونالثانيالإلكترونأنبسببغالبًا
أكبرالثانيللإلكترونالكھربائيالمجالقیمةتكونولذلكالأول
الموجودانالإلكترونینفإنالخارجيSالمدارأما،الأولمن
فإنكمالمعلومةھذهومن،النواةعنالبعدنفسلھمایكونفیھ

بنسبةالأولىضعفالمدارلھذاالثانیةالتأینطاقةإنستجدون
ھيالأولىالتأینطاقةكانتإذامثلاً،0.001إلىتصلخطأ

یرجعبینھماوالفرق،1999ھيالثانیةالتأینطاقةفإن1000
النسبةلحسابمعادلةكونتوقد،الباقیةالبروتوناتتأثیرإلى
و،الخاملالكھربائيوالمجالالمتھیجالكھربائيالمجالبین

استخرجتوآخرمعاملاًأدخلتثم0.00040منأقلوجدتھا
.)0.00032(التقریبیةالقیمة
الثانيالإلكترونخروجلأجلفإنھا،الباقیةللمداراتبالنسبةأما
وقیمة،الأولىالتأینطاقةضعفمنأكثرنحتاجفإننامدارهمن

كانكلماحیث،المدارورقمالذريالعددعلىتعتمدالزیادة
یؤثرالمدارنوعوایضا،تقلالزیادةھذهفإنأكبرالذريالعدد
.القیمةھذهعلى

الكلاممنالمتقطعالطیفوالمتصلالطیفعنلنتكلموالآن
المجالتھیجیخصالذيالكلامھذامعسیتوافقأنھوكیفالسابق



مكانمنینبعثمتصلطیفوجودأنذكرناحیث،الكھربائي
والتي،للذرةمحددةمداراتوجودینفيالذرةنواةعلىقریب
یقفزالذيالمدارطاقةفرقتمثلطاقةلھافوتوناتمنھاتنبعث
طیف،المتقطع(الطیفمنھأتىالذيلمدارنسبةالإلكترونإلیھ

إذن،بالتجاربوموثقةصحیحةبورمعادلةولكنالإصدار)
.الاثنینبیننجمعكیف
الكھربائيالمجالھوالطیفینبینالجمعنستطیعیجعلناالذي

مكتملةالذرةتكونفعندما،الخاملالكھربائيوالمجالالمتھیج
قلیلیكونالموجبالكھربائيمجالھافإنالإلكتروناتمنالعدد
،بقربھاتمرالتيالأخرىالإلكتروناتحركةعلىیؤثرولاجدًا
فإنبعضھامعخارجیةإلكتروناتتتنافرعندمافإنھوھنا

یأخذأنوممكن،الترددمحددغیریكونسینبعثالذيالفوتون
،متصلاًالكليالإلكتروناتطیفمجموعیكونولذلك،قیمةأي

فإنھقریبمكانإلىالبروتونمنالإلكترونیقتربعندماوكذلك
بل،الترددمحددغیرفوتونصدورإلىیؤديتنافریحدث
.الإلكترونسرعةعلىیعتمد
مجالھایكونفھنا،إلكتروناتھالأحدفاقدةالذرةكانتإذاأما

المجالمقدارعنمرة3125بنسبةویزدادمتھیجالكھربائي
الفوتونویكونالمحددةالمداراتتأثیریظھروھنا،الخامل
فرقعلىیعتمدمحددترددلھبالذاتالذرةھذهمنالمنبعث
استقرالذيوالمدارمنھجاءالذي(المدارالمدارینبینالطاقة
المادةحالةفيأما،الغازاتحالةفيیحصلالذراتوتھیجفیھ)

بعضھامنالذراتقرببسببتھیجیحصلفلاوالصلبةالسائلة
خرجتوإذا،مداراتھامنالإلكتروناتبخروجیسمحلاوذلك



القریبةالذراتالكتروناتمعتصادمھابسببكثیرًالاتبتعدفإنھا
.

الغموضوالتأینطاقةیخصكانالذيالغموضانتھىوبذلك
علىقریبیحدثالذيالمتصلالإلكترونيالطیفیخصالذي
ھوالغموضھذاأنھىوالذي،مداراتھامنطقةوضمنالنواة

فسرتوكذلك،علیكمطرحتھاالتيالجدیدةالكلاسیكیةالنظریة
شرودنجرمعادلةودبروليوظاھرةالكموميالنفقالنظریةھذه
رغموالبروتونمعالإلكتروناندماجعدمفسرتوكذلك،

معینةمادةقصفعندبالثانیةالمراتملایینتصادمھا
،بالالكترونات

یبحثعقلمنفھل،النظریةھذهصحةتثبتالدلائلھذهفكل
.المعلوماتھذهفيیتدبرالحقیقةعن



الكھروضوئیةالظاھرةفيالعتبةطاقة

والمتصلالطیفبینالجمعكیفیةعنتحدثتالسابقالكلامفي
،معناھاشرحتوالتأینطاقةعنتحدثتوالمتقطعالطیف
اللازمةالطاقةھيالتأینطاقةإنتعرفونأصبحتمالآنأنتموأكید
الكترونعننتحدثنحنوغالبًانھائیًاذرتھمنإلكترونلفصل
.الأخیرالخارجيالمدار
:العتبةطاقةأما

عنالأخیرالخارجيالمدارالكترونلفصلاللازمةالطاقةفھي
؟التأینطاقةتعریفھذاألیسمھلاًولكن،ذرتھ
أنیجبالعتبةطاقةإنوالسبب،التعریفنفسھوبالتأكیدنعم

العتبةطاقةقیمةتختلفلماذاإذن،التأینطاقةنفسھاھيتكون
؟التأینطاقةعن

،الجدیدةالكلاسیكیةالنظریةعلىینطبقسأشرحھالذيالتفسیر
حسبالأمرستفسركیفاعرففلاالكمومیةالنظریةأما

ھناكلیسمادامتفسیرھاالعلماءیجدأنمھماولیس،معادلاتھا
.!!یسألمن
وللتوضیح،المادةحالةعلىیعتمدالطاقتینقیمةاختلافسبب
،التأینطاقةالعلماءیحسبكیفتعرفواأنیجبفإنكمأكثر

:كالآتيوالطریقة
تأینھاطاقةمعرفةالمرادالمادةبتسخینالعلماءیقوم



،غازإلىتتحولوعندما،)سائلةأوصلبةمادةكانت(إذا
ویضعون،المادةغازخلالضوءیمررونذلكبعدفإنھم

سیخرجوبذلك،الضوءدخولمنالأخرىالجھةعلىموشور
الامتصاص)(طیفالممتصةالتردداتبعضماعداالضوءكل
.سوداءخطوطشكلعلىتظھروالتي،المادةغازقبلمن

یسلطونفإنھمالغرفةحرارةدرجةفيغازیةالمادةكانتإذاأما
بإطلاقالمادةتبدأوھنا،المادةغازفیھاأنبوبةعلىعالیةفولتیة

رؤیتھایستطیعونوالإصدار)(طیفمعینترددذاتفوتونات
.موشورخلالالخارجالضوءیمررونبعدما

ھذاومن،القیمةنفسلھاالتردداتھذهفإنالحالتینكلاوفي
أكبرباختیارذلكیفعلونو،التأینطاقةتحدیدیستطیعونالطیف
منھأصغرالتيالتردداتقیمةتكونبحیثالحزمةھذهفيتردد
ھيمنھاأكبرالتيالتردداتوتكون،قیمتھنصفمنأقلھي
العبارةھذهفھمعلیكمسیصعبأنتمربما،قیمتھضعفمنأكبر
أنھحیث،أقصدماذاسیعرففإنھبورمعادلةیطبقمنلكن،

أيإلىیقفزعندماالأخیرالإلكترونمنفوتونیصدرأنیمكن
ھذهتردداتقیمةستكونلكن،منھیھبطثمأعلىمدار

،الأخیرللإلكترونالأعلىالفوتونترددنصفمنأقلالفوتونات
مدارمنالإلكترونیھبطعندماینبعثالذيالفوتونبھأقصدو

الذرةعنانفصلتإذاأما،الأولالمدارفيویستقرجدًابعید
فإنالحالةھذهففيواحد)إلكترونمن(أكثرأخرىإلكترونات
الأصليمدارھاإلىعودتھاعندمنھاتنبعثالتيالفوتونات



لأن،التأینطاقةفوتونترددضعفمنأعلىترددذاتستكون
.إلكترونینفقدانمنمتھیجةتكونالذرة
،الكھروضوئیةالظاھرةفيأنھحیث،العتبةطاقةإلىالآننأتي
منتحررھاطاقةفتعطیھا،بالإلكتروناتتصطدمالفوتوناتفإن
الفوتونطاقةتكونأنوھو،شرطھناكولكن،النواةجذبقوة
لماذاالعلماءلایعرفولكن،العتبة)(طاقةمعینةقیمةمنأعلى
الإلكترونأنفالمفروض،التأینطاقةقیمةعنالقیمةھذهتختلف

النواةتأثیرتحتسیبقىفإنھالثالثأوالثانيالمدارإلىقفزإذا
حسبالأولالمدارإلىیعودبلالمداراتھذهفيیستقرولن

فكیفوبالتاليالمدارات)بینالقفز(نظریةالكمومیةالنظریة
؟المكانلنفسیعودثمكھربائیةدائرةفيویسیرالنواةیترك
بل،لایقفزالإلكترونفإنالجدیدةالكلاسیكیةالنظریةحسبأما
الموجةتضربھأنبمجردالنواةعنیبتعدأنھ

الفوتونطاقةتكونأنولایحتاج،(الفوتون)الكھرومغناطیسیة
سیخرجأنھحیث،منھابأقلممكنبل،التأینطاقةنفسھاھي
سیقعأنھ،والسببالأولالمدارمنخروجھبمجردالنواةتأثیرمن
الذراتلأن،إلكتروناتھافقدتالتيالأخرىالانویةتأثیرتحت
اختلافسببھووھذا،متداخلةمداراتھاوتكونمتقاربةتكون
التأینطاقةحسابعملیةفيلأنھ،التأینطاقةعنالعتبةطاقة
الذرةجذبقوةتتأثرولاغاز)شكل(علىمتباعدةالذراتتكون

فتكونللمادةالصلبةالحالةفيأما،البعیدةبالذراتللإلكترون
.جدًامتقاربةالذرات



الذيالشخصلذھنسیتبادرحیث،جدًامھمأمرتوضیحبقي
:وھو،معینسؤالمعيویُحللیقرأ
لا؟أمللذرةالإصدارطیفتردداتأحدھوالعتبةترددأنھل

والعتبةترددبینعلاقةھناكلیسأنالتجاربأثبتت:الجواب
.للمادةالإصدارطیفترددات
.علیھتجیبأنالكمومیةالنظریةتستطیعلنالأمروھذا

:ھوالكلاسیكیةالنظریةوجواب

بسببیحدثأنممكنللذرةالأولالمدارمنالإلكترونتحركإنَّ
التجاذبقوةفیھاتتعادلالتيالمسافةإلىسیوصلھالذيالفوتون

مدارلبعدإضافةالمادةكثافةعلىیعتمدالأمروھذا،الأنویةبین
والذيترددالأقلالفوتونفإنولذلك،النواةعنالإلكترون
أيّ،العتبةفوتونھوسیكونفإنھالشروطھذهعلیھتنطبق
.العتبةطاقةھيطاقتھوالعتبةترددھوترددهسیكون
منالإلكترونیحركأنفوتونلأيیمكنإنَّمعناهھذاوھل
؟مداره

:الجواب
أنْبعدمكانھمنالإلكترونتحریكیستطیعفوتونأيُّإنّنعم

إذاالأصليلمكانھسیعودالإلكترونلكن،الالكترونیمتصھ
فإنوبالتاليالأعلىللمدارلنقلھكافیةغیرالفوتونطاقةكانت
ترددبنفسفوتونلانبعاثسیؤديلمدارهالإلكترونرجوع
تردداتفينقصیحصللنفإنھوبھذا،امتصھالذيالفوتون
تقریبًااللحظةنفسفيیحدثوالانبعاثالامتصاصلأنَّالضوء



أحدإلىالإلكترونلنقلكافیةالفوتونطاقةكانتإذاأما،
،رجعةدونمنالفوتونامتصاصإلىیؤديھذافإنالمدارات
،أسودخطشكلعلىوسیظھرفارغًاسیبقىمكانھفإنوبذلك
حسبأماالكلاسیكیة)النظریة(حسبالامتصاصطیفھووھذا

طیففيسوداءخطوطنرىلاأنْفالمفروضالكمومیةالنظریة
للواقعمخالفوھذاالنجوم

الواقعبینالإلكترونكتلة
والافتراض

؟صحیحةالإلكترونكتلةھل

وشحنتھالإلكترونكتلةبینالنسبةھل،أسألأنالمفروضأو
؟صحیحةبالتجربة)طومسونالعالماستخرجھا(التي

:الجواب
:كالآتيوالإثبات،صحیحةغیر



فياستُخدمتالتيالكاثودأنبوبةسترونالرسمالىانظروا
،التجربة

كالآتيكانتالتجربةوطریقة

،xلمحورموازيالانبوبةبدایةفيعاليكھربائيجھدیسلط
الإلكتروناتفتتأثر،إلكتروناتمنھینبعثحتىسلكیسخنثم

حینمالكمبالنسبةالیمیناتجاهفيوتنطلقالكھربائيبالجھد
بسببمعینةسرعةالإلكتروناتتكتسبو،الصورةإلىتنظرون

إلىوتتوجھالانبوبةبدایةعنتبتعدثم،الكھربائيالجھدھذا



ویسلط،أفُقيّبشكلموضوعینصفیحتینتوجدوھنا،وسطھا
بالجھدعلاقةلھولیسأیضًاعاليكھربائيجھدعلیھما

لتسریعھوالأولالكھربائيالجھدإنَّحیث،الأولالكھربائي
،الإلكتروناتلانحراففھوالثانيالجھدأما،الإلكترونات

وتكونالإلكتروناتمسارعلىعموديالثانيالجھداتجاهویكون
إلىبمعنى،yالمحورعلىمنطبقةالكھربائيالمجالخطوط
.الصورةإلىتنظرونعندمالكمبالنسبةالاعلى
تنطلقالإلكتروناتفإن،الصفحتینعلىجھدأيُّنطبقلمفإذا

فإنعلیھماعاليجھدتطبیقعندأما،مستقیمةبصورة
.الأسفلإلىوتمیلالمستقیمالمسارعنتنحرفالالكترونات

بحیثالصفحتینمكاننفسفيیسلطفإنھالمغناطیسيالمجالأما
الصورةإلىتنظرونعندمانحوكممتوجھةالمجالخطوطتكون

المجالفيانحرافھاتجاهعكسیكونالإلكترونوانحراف،
.الأعلىإلىأي،الكھربائي

نطبقعندماوھي،معینةمعلومةأوضحأنأریدأكملأنقبل
المجالباتجاهسرعةیكتسبالإلكترونفإن،وحدهكھربائيجھد

الأسفلبالاتجاهأي،الصفیحتینعلىالمسلطالكھربائي
فيالسرعةعنتختلفالسرعةوھذه)yالمحور(العمودي،

المحوراتجاهفيالسرعةأنحیث،)x(المحورالأفُقيالاتجاه
xفيیقعالذيالأولالكھربائيالمجالسببھاثابتةسرعةھي

كلماوتزدادمتغیرةفھيyالاتجاهفيالسرعةأما،الانبوبةبدایة
.الصفیحتینبینالإلكترونفیھایبقىالتيالفترةطال



و(الكھربائيمعاالمجالینتسلیطحالةإلىنأتيوالآن
فينغیروعندماالقوتانتتعاكسسوفوھنا،)المغناطیسي

یتوقفمعینةقیمةإلىسنصلفإنناالمغناطیسيالمجالقیمة
وھنا،الأسفلإلىأوالأعلىإلىالانحرافمنالإلكترونعندھا
تانتتساوى 2معادلةأما،القوتینتساويتمثل1معادلةو،القوَّ
المجالسببھاالتيالأسفلباتجاهالحركیةالإلكترونطاقةفتمثل

مننتجت3ومعادلة،الصفیحتینعلىالمسلطالكھربائي
التيھياللاحقةوالخطوة،1معادلةفي2معادلةتعویض
نفسھاھيvyالسرعةإنَّاعتبرحیثطومسونالعالمبھاأخطأ

علاقةلھلیسالثانيفالجھد؟ذلكیكونكیفولكن،vxالسرعة
،القیمةنفسلھماالجھدینأنلووحتى،یساویھولاالأولبالجھد
بقاءمقدارعلىتعتمدvyالسرعةلأنَّنفسھاالسرعةتكونفلن

.الزمنمعمتغیرةیعني،الصفیحتینتحتالإلكترون
یراعواأندونبالمرورالعلماءلھسمحفیزیائيخطأأكبرھذا

الحقیقةفأضاعواإلیھتوصلوابمامنبھرین،الحقیقیةالمعلومات
.

المعروفةالمعادلةلدیناینتجقلیلاًالتبسیطوالسرعتینمساواةبعد
الإلكترونشحنةبینتربطوالتي)المربعداخلالتي(المعادلة
.فادحخطأعلىمبنیةوھي،وكتلتھ
تمعندھا،ملیكانتجربةفيالإلكترونشحنةتحدیدتموعندما
.الإلكترونكتلةمقدارتحدید



وكتلتھالإلكترونشحنةبینالحقیقیةالقیمةنستخرجأنأردناولو
:كالآتيفالطریقة

ونغیروحدهكھربائيبل،مغناطیسيمجالنسلطلاالبدایةفي
تتساوىحیثمعینةلقیمةنصلأنْإلىالكھربائيالمجالقیمةفي
بینمنالإلكترونیخرجأن(بعدالعمودیةالسرعةفیھا

قیمةنفسعلىونبقىللإلكترونالأفقیةوالسرعةالصفحتین)
مقدارمنالسرعتساويمعرفةنستطیعو،نغیرهولاالجھد
منلابدحیث،الفوسفوریةالشاشةمركزعنالمسافةانزیاح
الشاشة)مركز(عنالأسفلإلىالإلكتروناتانزیاحمسافةتساوي

.الفوسفوریةالشاشةوحتىالصفیحتیننھایةبینالمسافةمع
المنزاحةالمسافة=الصفیحتینبعد)xبالمحور(المسافةأي

إلایحدثلاھذاأنحیث،الرسمصورةفيكما)y(بالمحور
أنیجبلكن،العمودیةالسرعةمعالأفقیةالسرعةتساوتإذا

،xبالمحورالمسافةمنقلیلاًأطول)yبالمحور(المسافةتكون
الصفیحتینبینمرورهأثناءالأسفلنحوالإلكترونازاحةبسبب
.استخراجھانستطیعالإزاحةوھذه
الطاقةنفسیعطيكھربائيمجالقیمةإلىتوصلنافإنناوھنا

تساويعندوبالتالي،الأولالمجالیعطیھاالتيللإلكترون
كتلتھبدلالةالإلكترونطاقةقیمةتعویضأستطیعفإنيالقوتین
وبالتالي،الأفقیةالسرعةقیمةنفسلھاالتيالعمودیةوسرعتھ
.طومسونالعالمقامالتيالطریقةعلىالاشتقاقنكملأننستطیع



أدراكوما،تقولھماطبقواربماأنھمما،شخصًایقولقدوھنا
؟أنت

:الجواب
منالمسافةمنأكبرالأسفلنحومسافةإلىنحتاجلأننا،لااكید

الشاشةعرضیكونأنلابدوبذلك،الشاشةوإلىالصفیحتین
الشاشةوإلىالعنقودبدایةمنھوطولھا(طولھامنأكبر

الشكلبھذاقدیمةشاشاتأومختبرأيُّفينرىولم،)الفسفوریة
كانالتجربةفياستخدمتالتيالشاشةإنَّحیثالعكسبل،

.لعرضھابالنسبةكبیرطولھا
یسلطاللتانالصفیحتینبینالمسافةیخصآخرشرطوھناك
بینھماالمسافةتكونأنیجبحیث،الكھربائيالمجالعلیھما
لدیناینتجلكي)x(المحورعلىالصفیحتینطولنفستقریبا
أيُّفيموجودغیروھذاالأفقیةوالعمودیةالسرعتینتساوي
.الآنإلىصنعھاتمكاثودأنبوبة
فيقیاسھاتمالتيكتلتھإلىالإلكترونشحنةنسبةأنَّفأكیدولذلك
.الحقیقةتمثللاالقدیمةالتجربة
إلىسنحتاجفإننا،صحیحبشكلالتجربةھذهنطبقأنوبعد
كتلةبینالحقیقیةالنسبةلاستخراجضروریةأخرىتجربة

.وشحنتھالإلكترون





الأخیر)الناتج(الأخیرةالمعادلةفيتلاحظونفكما
،المغناطیسيوالمجالالكھربائيالمجالعلىتعتمدالنسبةفإن

ربطأنحیث،المغناطیسيالمجالشدةقیمةفيتكمنوالمشكلة
وضعیةقیمةھيالإلكترونبشحنةالمغناطیسيالمجالشدة

قانونبوضعقامواالعلماءأنوالمقصود،حقیقیةولیست
الإلكترونعلىالمغناطیسيالمجالبھایؤثرالتيالقوةلاستخراج

والسرعة(الشحنةھيوالتيالقوةعلیھاتعتمدالتيالعواملمن
منولابد،كھربائیةالقوةھذهولكنالمغناطیسي)المجالوشدة
،الجاذبیةقوةقیمةمعمناسبةلتكونالعواملھذهمعثابتوضع
،القیمةفيعنھیختلفولكنالعامالجذبثابتیشبھالثابتوھذا
نستطیعلكيالجاذبیةبقوةنقایسھاأنلابدالمغناطیسیةالقوةإنَّأيّ

نستطیعو،كتلتھوالإلكترونشحنةبینالحقیقيالارتباطمعرفة
ربما،معینةبتجربةالجاذبیةالقوةمعالمغناطیسیةالشدةربط

بینتربطتجربةھیئتإنيحیث،القریبالمستقبلفيسنجریھا
.الإلكترونعلىتؤثرالتيالمغناطیسيالمجالوقوةالجاذبیةقوة

:كالآتيھيیعرفأنیریدلمنالتجربةوفكرة
یتوفرلمإذاالنحاسأواللیثیوممنموصلسلكنختارالبدایةفي

نأتيثم،مھمفغیرقطرهأما،مثلاًمترطولھویكوناللیثیوم
ھلمھولتزملفمثلملفات4(مغناطیسيمجالملفاتبأربعة

بشكلونضعھابالضبط)الكاثودأنبوبةتجربةفيالمستخدم
الفراغیكونبحیثزائدشكلوعلىالأرضعلىعمودي



فيكما،فیھالسلكلمرورمناسبملفكلقطبيبینالموجود
،المرسومةالصورة

السلكونسقط،الأربعةالملفاتفيكھربائيتیارنمررثم
والذيالثمانیة،الأقطابمنقطبكلبینمنلیمرالدائري
،طبعًاللأسفللیسقطالسلكستجذبالجاذبیةقوةأنھوسیحصل

معینةبسرعةالمغناطیسيالمجالضمنالسلكدخولبمجردلكن
اتجاهعلىالعمودیةالسلكحركة(بسببفولتیةستتولدفإنھ



السلكإنَّبسببكبیرتیارمرورإلىتؤديالمجال)خطوط
.)short(دائرةشكلعلىبعضھمعمتصل
وجودوبسبب،مغناطیسيمجالتولدإلىسیؤديالتیارومرور
للحركةمضادةقوةستتولدفإنھالأصليالمغناطیسيالمجال
معینةقیمةعندالسلكسرعةوستثبت،السلكإیقافوتحاول
أننستطیعوھنا،المغناطیسیةالقوةمعالجاذبةقوةفیھاتتساوى
اكملتوقد،المطلوبالثابتنستخرجوبمعادلةبینھمانربط
.التجربةتطبیقیریدلمنجاھزةوھيالمعادلةاشتقاق

البروتوناتترابططاقة

مُتجانبتواجدھاو،موجبةشحنةذاتجسیماتھيالبروتونات
أنبسبب،بعضھامعتمسكھاشدیدةقوةیتطلبالذرةنواةفي

قوةتأتيأینمنولكن،بعضھامعتتنافرالمتشابھةالشحنات
الذرةعلماءیقول،التنافرقوةمنأقوىتكونوالتيھذهالترابط
بینالكتلةفرقمنتنتجالترابططاقةإنَّالكمیةالنظریةوعلماء

كتلةوبینمجتمعةالذرةمنھاتتكونالتيالأساسیةالجسیمات
كتابمنالصورةفيالموجودةالمعادلةفيكما،كاملةالذرة



الأساسیةالجسیماتكتلةأنحیث،الإشعاعیةالفیزیاءأسس
إنھو،منفردبشكلالذرةخارجكتلتھامنأصغرالذرةنواةداخل
طاقةإلىیتحولھذاالكتلةفرقفإنالنجومداخلفيالاندماجعند

حفظمبدأمعیتناقضالأمرھذاإنَّملاحظةیجبوھنا،ترابط
إلىیتحولعنھنتكلمالذيالكتلةفرقإنَّحیث،والكتلةالطاقة
أنیمكنفكیف،بالحرارةالنجومیغذيالذيوھو،حراریةطاقة
؟الأمرینبیننجمع

لأنھمعًاالأمرینیحدثأنیمكنفلا،متناقضةالأمرھذافحقیقة
أماھذاالكتلةففرق،والكتلةالطاقةمصونیةلقانونمُخالف
ترابططاقةإلىیتحولأوالنجومتغذيحراریةطاقةإلىیتحول
.النواةمكوناتبین



ترابططاقةإلىنحتاجفلاالجدیدةالكلاسیكیةالنظریةحسبأما
مسافةعلىتكونعندمابعضھامعمتجاذبةتكونالبروتوناتلأن
نخالفلافإنناوبھذا،الأساسيالنظریةفرضحسبجدًاقریبة
.والكتلةالطاقةمصونیةمبدأ
النظریةھذهصحةعلىالخامسأوالسادسالدلیلوھذا

النجومفيالطاقةإنتاجآلیة
الاول)الجزء(

الطاقةتولیدمسألةنبحثسوفالقادمةوالمقالاتالمقالھذافي
التفسیرأنلناسیتضحالمعلوماتطرحوأثناء،النجومداخل
القوانینمعیتوافقلاالنوويالاندماجمنالطاقةلتولیدالحالي
للاندماجأخرىآلیةوضعإلىنحتاجأننااي،الفیزیاءفيالثابتة
.الثابتةالفیزیائیةالقوانینمعمتوافقة
العلمتخالفلكونھاالمعلوماتبھذهالأدلاءعنممتنعكنت

.الظھورمنللحقیقةلابدولكن،العالمفيالمنتشرالافتراضي
سوفلذلكطویل،الموضوعھذافيالبحثلكونونظرا
.منشوراتعدةعلىأجزائھ



لا(لمنالحالیةالاندماجآلیةمعرفةمنلكملابدالبدءوقبل
:مختصرھاولكنمراحلعدةمنتتكونوھي)،یعرفھا

عدةعلىبعضھامعتندمجبروتونات)4(ھیدروجینأنویة4أن
یكونالطاقةھذهمن(جزءوطاقةھیلیومنواةفتعطینامراحل
4بینالكتلةفرقھوالطاقةھذهوأصل،گاما)شعاعشكلعلى
أصغرالھیلیومنواةأنحیث،الھیلیومنواةوھیدروجینانویة
طاقةإلىیتحولھذاالكتلةفرقو،ھیدروجینانویة4كتلةمن

:المعروفاینشتاینقانونطریقعنیتموحسابھا
E = M ×c^2

الصغیرةبالكتلخاصةبوحدةیقاسھذاالصغیرالكتلةوفرق
27^-10×1.66وتساويu(الذریةالكتلةوحدةتسمى
كغم)
.)u(ذریةوحدة0.0283یساويھذاالكتلةفرقمقداروأن

انویة4اندماجمنالناتجالطاقةمقدارسیكونھذاومن
.جول12^-10×4.228ھوھیدروجین

ھذهتخرجثم،النجومفيالحرارةتنتجالتيھيالطاقةوھذه
ھذاأقساماحد(الضوءالفضاءإلىإشعاعشكلعلىالطاقة

.الإشعاع)
الآلیةھذهفإنلشمسنابالنسبةولكن،أثقلعناصراندماجوھناك
فسیجدھاالاندماجطریقةتفاصیلمعرفةأرادومن،المعتمدةھي
.العلمیةالفیزیائیةالمواقعفي

ھذهالعلمیةالحقائقتخالفكیفمعرفةإلىنأتيسوفوالان
:النجومطاقةإنتاجفيالطریقة



:الكتلةحساب:الأولىالحقیقة
خلالھیلیومإلىالمتحولةالھیدروجینیةالكتلةمقدارلحسابنأتي
ومنلشمسناالتقدیريالعمروھو(سنةملیار10مقدارهزمن
أقلالكتلةھذهمقدارأنلنالیتبین)لھفسارسلھاالحساباتیرید
التيالنجومعمرنھایةفيأنھبمعنى،الشمسكتلةمن٪1من
الوقودمن٪97منأكثرلدینامتبقيسیكونشمسناتشبھ

بنسبةمتبقيھیلیوموقودھناكسیكونواكید،فقطالھیدروجیني
التيالفیزیائیةالحقیقةیخالفوھذا،العناصرباقيوھكذا،عالیة

لمانھ(بمعنىوقودھانفاذبعدتنفجرالتيالنجومفيرصدناھا
تفسیرأنیتبینولذلك،قلیلة)نسبةالاالھیدروجینمنیتبقى
یخالفطاقةإلىالكتلةتحویلبطریقةالنوويالاندماجمنالطاقة

.الكتلةحسابات
تزدادالمندمجالھیدروجیننسبةانربماانھسیقولمنھناكطبعا
النجمانمعرفتنامعخصوصًااكثرهیستنفذبحیثالمستقبلفي
؟أكثرطاقةینتجوأحمرعملاقیصبححیاتھنھایةفي

تقدممعالطاقةإنتاجفيالزیادةأنوھو،واضحالجوابولكن
ھووھذا،القلبفيالأثقلالعناصراندماجبسببباتيالنجمعمر
ویبقى،الحاليالتفسیرحسبللتضخمالنجمیدفعالذي

(القلببالقلبالخاصةالسطحیةالطبقاتفيیندمجالھیدروجین
.)الاندماجفیھایحصلطبقاتعدةمنمكون

وایضاالاولىالحقیقةتؤكدوالتيالثانیةالحقیقةالىالاننأتي
:طاقةإلىالكتلةتحویلطریقةتخالف



:اللیثیومنسبة:الثانیةالحقیقة
افترضالكونمنھنشأالذيالكبیرالانفجارفكرةطرحبدایةفي

ھيالحالیةوالھیلیومالھیدروجیننسبةأنحساباتھمفيالعلماء
إلىذلكبعدتنبھواولكن،الكوننشوءبدایةعندتقریبانفسھا
نسبةتكوینوادخلواحساباتھمفاعادوااللیثیومتكوینمشكلة
الكونفيالحالیةالنسبةتقریبانفسھا(وھياللیثیوممنبسیطة
.الكوننشوءحساباتإلى٪)1منأقلوھي
العلماءجعلتولماذا،المشكلةھذهعنالآنتتسائلونانتمواكید

:كالآتيوالمشكلة؟حساباتھمیغیرون
،بروتونات4اندماجعندفإنھالمنشوربدایةفياوضحتكما

النوعوھذا،النجومحرارةتغذيطاقةتنتجوھیلیومنواةتتكون
الذيالاندماجأما،للطاقةباعثاندماجیسمىالاندماجمن

مقداران(والسببللطاقةماصاندماجفھواللیثیوممنھیتكون
معالھیلیومكتلةمناكبر)6.938uاللیثیوم(نواةكتلة

معبالاندماجالھیدروجینبدأحالفيأنھبمعنى،الھیدروجین)
الكثیراللیثیومھذاسیمتصولكنلیثیوملدینایتكونفإنھالھیلیوم

نعرفأنولأجل،ینطفئالنجمیجعلبحیثالنجمطاقةمنجدا
فإنناتكوینھاعندواحدةلیثیومنواةتمتصھاالتيالطاقةمقدار
.نفسھطاقةإلىالكتلةتحویلقانوننستخدم
منالناتجةالطاقةتساويالطاقةھذهأنالحساباتمنلدیناوینتج
132لاندماجنحتاجانھبمعنىاي،ھیلیومنواة33تكوین
الناتجةوالطاقة،ھیلیومنواة33لتكونبعضھامعتندمجبروتون

لدینالیتكونكتلةإلىتتحولالبروتوناتمنالعددھذااندماجمن
.واحدةلیثیومنواة



لانھالنجومداخلیتكوناللیثیومإننفترضانابدایمكنلاولذلك
فيتكونھافتراضإلىالعلماءدعاالذيوھذا،حرفیایطفئھا
.للكونالأولىالنشوءمراحل
الھیلیومتصادممنالمانعماھوحولأشكالھنالدینایبرزطبعا
لیسحیث؟اللیثیوملتكوینالنجم)قلبداخلالبروتونات(مع

النجمیجعلفإنھالتصادمحصلاذاواكید؟التصادمیمنعماھناك
لھسنعودربما،الآننقاشنامحللیسالأمرھذاولكن،یبرد
الماصاللیثیومتكوینمشكلةحولالآنسنركزحیث،لاحقا
.للطاقة
؟إزائھاالعلماءفعلفماذا،المشكلةعرفتمانتمالان
فإنالكوننشوءحساباتفياللیثیومبإدخالأنھالعلماءأعتقد

حلھاعلیھمأخرىمشكلةظھرتالحقیقةولكن،ستنتھيالمشكلة
:كالآتيالجدیدةوالمشكلة،طاقةإلىالكتلةتحویلبقانون

والبورونالبریلیوممثلاللیثیوممنأكبرالتيالعناصرتكوینإن
لایمكنانھبمعنى،اللیثیومعلىتعتمدكلھا،وغیرھاالكاربونو
معیندمجعندمااللیثیوممنالاالباقیةالعناصركلتتكونأن

لا(لكيلتكونھاالوحیدالسبیلھوفھذا،الھیدروجینوالھیلیوم
تكونشخصافترضلوحیثللطاقة)ماصاندماجھایكون

مننیوترونات)4وبروتونات4منمؤلف(وھوالبریلیوم
ماصالاندماجھذاأنحیث،مخطئفھوھیلیومنواتياندماج
اذاالباقیةالعناصروكذلك،اللیثیومتكوینمناكثرللطاقة

.والھیدروجینالھیلیوممنتكونتانھاافترضنا



الھیلیوممعاللیثیوممنتكونتأنھانفترضأنمنفلابدولذلك
سنعودفإنناوالاللطاقة)باعثةتفاعلاتتكون(لكيوالھیدروجین

.الأولىالمشكلةإلى
أنافتراضفيالمشكلةھيماشخصالآنیتساءلوربما

؟ذلكفيالمشكلةأین؟اللیثیوممنتكونتكلھاالباقیةالعناصر
الكوننشوءبدایةفيجداقلیلةاللیثیومنسبةانیاصدیقيالمشكلة
مجتمعةالعناصرباقينسبةستكونفإنھذلكوعلى٪)1من(أقل
ولكن،النجمحیاةانتھاءبعدنفسھااللیثیومنسبةمنأقلھي

حیاتھاانتھاءعندفالنجوممستحیلھذابأنتخبرناالفلكیةالحقیقة
الانفجارعندالنجمیطرحھوما،الثقیلةبالعناصرممتلئةتكون
.الكلیةكتلتھمن٪10منأقلھوالخارجإلىالمادةمن

تحویلقانونتخالفالثانیةالفیزیائیةالحقیقةھذهفإنولذلك
.آینشتاینألبرتالعالمافترضھالذيطاقةإلىالكتلة
الاندماجمنالطاقةالنجومبھاتنتجالتيالالیةلدینایوجدطبعا

وكذلك،ذكرناھاالتيالفلكیةالحقائقتخالفلاوھي،النووي
لاحقاعنھاسنفصحولكن،القادمةالأخرىالحقائقمعتتطابق
.البحثإكمالبعد
القادمةالمقالاتفيالبحثسنكمل،الأولالجزءاكتملھناإلى
.



النجومفيالطاقةإنتاجآلیة
الثاني)(الجزء

تخالفالتيالعلمیةالحقائقبعضعنالسابقالكلامفيتحدثنا
الكلامبقیةالمقالھذافيونكمل،طاقةإلىالكتلةتحویلقانون

:
:الترابططاقة:الثالثةالحقیقة
لتكوینبعضھامعالبروتوناتاندماجعندأنھالعلماءیؤكد

بسبب،بعضھامعالبروتوناتتربططاقةوجودیتطلبالھیلیوم
فلذلك،الشحنةمتشابھةلأنھاتنافرقوةبینھاالبروتوناتأن

الطاقةأنافترضواقدو،بعضھامعتربطھاطاقةوجودیتطلب
.الھیلیومنواةوبینبروتونات4بینالكتلةفرقمنتأتيھذه

،الشمسحرارةتولدالتينفسھاھيالطاقةھذهألیستمھلاولكن
ھذهانیكونكیفاذن،حرارةإلىتحولتالطاقةانبمعنى
نواةفيوالنیوتروناتالبروتوناتبینتربطالتيھيالطاقة
؟الھیلیوم
إلىالكتلةفرقیتحولكیف،العلماءافترضھكبیرخطأھناك
بینیربططاقةیبقىومرة،حرارةإلىیتحولمرة،مرتینطاقة

؟الھیلیومنواةمكونات



بقياوحراریةطاقةإلىتحولالكتلةفرقفإما،تناقضھذا
تحولكانفإذا؟النواةداخلبعضھامعالذریةالمكوناتیمسك
؟بعضھامعالنواةمكوناتیمسكالذيمافاذنحراریةطاقةإلى
فإذن،النواةمكوناتتمسكطاقةإلىتحولالكتلةفرقكانواذا
؟طاقتھاالنجومتستمدأینمن

،طاقةإلىالكتلةفرقتحولفكرةتركإلىبنایدفعتناقض
.النجومداخلالحرارةبھاتتولدالتيالحقیقیةالآلیةعنوالبحث
:الكتلةفرقمنالمتحولةالطاقةماھیة:الرابعةالحقیقة
نفھمأنعلیناالطاقةماھیةعنالكلامفيالبدءقبل
؟الذراتبینتنتقلوكیفالحرارةھيما

مختصر(بشكلالجزیئاتأوللذراتالحركیةالطاقةھيالحرارة
(.

،bالجسممنحرارةأعلىaالجسمأننقولعندماانھبمعنى
الطاقةمنأعلىaالجسملذراتالحركیةالطاقةأنفمعناه

.bالجسملذراتالحركیة
سرعةأنفمعناه،المادةنفسمنیتألفانالجسمانكانولو

.bالجسمذراتاھتزازسرعةمنأعلىaالجسمذراتاھتزاز

:بطریقتینیتمالذراتبینالحرارةوانتقال
،بعضھامعالذراتبتصادمالحرارةتنتقل:الاولىالطریقة
العالیةالسرعاتذاتaالذراتمجموعةتصادمعندأنھبمعنى
سرعةتزدادفإنھالواطئةالسرعاتذاتbالذراتمجموعةمع

،الزخمحفظقانونحسب،السرعةقلیلةbالذراتمجموعة
.السابقمنحرارةأعلىbالذراتمجموعةتصبحوبالتالي



التوصیل(الحرارةانتقالطریقتينفسھاھيالتصادموطریقة
،الذريالمستوىعلىنتكلمعندماتصادمنقوللكنوالحمل)
بالجسمالحارالغازذراتتصادمھيالحملطریقةأنحیث
السائلأوالجسمذراتتصادمھيالتوصیلوطریقة،البارد
.الباردالجسمبذراتالحار

:الإشعاع:الثانیةالطریقة
أشعةعلیھاتسقطالتيالأجسامحرارةارتفاعھولھمثالواكبر
.الشمس
ھاتینبإحدىالامعینةذراتحرارةلارتفاعآلیةھناكولیس

.الطریقتین
داخلالطاقةإنإثباتعلىدلیلوأقوىسؤالاھمإلىنأتيوھنا

:الكتلةفرقمنتأتيلاالنجوم
ینتجمراحلبعدةبعضھامعبرتونات4اندماجانسابقاقلناكما
الىیتحولالكتلةفرقوباقيگاماأشعاعات4وھیلیومنواةلنا

:السؤالوالان،طاقة
الذراتانویةحرارةالطاقةھذهبھاترفعالتيالآلیةھيما

؟الاندماجبعملیةالمحیطة
فرقمنالمتحولةالطاقةستزید:كیفالسؤالبتبسیطسأقوم
؟الاندماجعملیةحولالمتمركزةالذراتانویةسرعةالكتلة
بذلكفتزیدالمجاورةبالانویةفتصطدمكتلةلھاالطاقةھذهھل

؟سرعتھا
إذن،طاقةإلىتحولتالكتلةانیقولفالعلم،كتلةلھالیساكید
؟المجاورةالانویةسرعةزیادةعلىالطاقةھذهستعملكیف



ذكرنالأننا؟الانویةسرعةالطاقةھذهبھاترفعالتيالآلیةماھي
طاقتھازیادة(وبالتاليالذراتسرعةلزیادةطریقتینقلیلقبل

انوبما،الإشعاعوالاصطداماتوھما،)حرارتھااوالحركیة
فلالذلك،اصطداماتھناكلیسفاذنكتلةلھالیسالطاقةھذه
حسبالنجومحرارةالنوويالاندماجعملیةتغذيانابدایمكن
.طاقةإلىالكتلةتحویلقانون
وإنما،طاقةإلىیتحوللاالكتلةفرقأنعلىدلیلأقوىوھذا
الآلیةھذهذكرناوقد،النجومفيالحرارةلتغذیةأخرىآلیةھناك
.المظلمةالطاقةسرمقالفي

،النجومفيالحرارةإنتاجآلیةحولالكلامینتھيھناإلى



النجومیدمروالبریلیوماللیثیومتكوین

اللیثیومتكوین(مشكلةالمشكلةھذهحولأكثرتفصیلھناسیكون
اللیثیومتكوینبمرحلةیمرأنلابدنجمكلأنحیث،والبریلیوم)
قبلوانفجارهالنجمحیاةبإنھاءكفیلةالمرحلةوھذه،والبریلیوم

منھما،أعلىعنصرأيُّتكوین

:كالتاليالكلاموتفصیل

الھیدروجیننوىدمجیتمنجمكلحیاةبدایةفي
تنتجالعملیةوھذه)2ذري(عددالھیلیوملتكوین)1ذري(عدد
النجمتغذيالتيوھيوالكتلةالطاقةتكافؤمعادلةحسبطاقة

الدیتریوملدمجإمكانیةھناكلیسالمرحلةھذهوفي،بالحرارة
الذريالعددذواللیثیوم(لتكوینالھیلیوممعالثقیل)(الھیدروجین

النوىدمجلأنَّ،لذلكتكفيلاالنجمقلبحرارةإنَّبسبب،)3
.أكثرحرارةیحتاجالأكبر

نقصانإلىیؤديوھذاالھیدروجینتركیزفيالنقصانسیبدألكن
إلىالنجمقلبسیتقلصوبالتالي،النوویةالتفاعلاتأعداد

تمنعالتيھيالنوویةالانفجاراتإنَّ(والسببمعینمستوى
مرحلةإلىحرارتھإرتفاعإلىیؤديوھذاالنجم)وتقلصإنھیار
(أما،الحاليالوقتفيالھیلیوممعالدیتریومدمجفیھایستطیع



الدمجھذاوناتجأعلى)حرارةإلىفیحتاجنفسھمعالھیلیومدمج
لتكوینالممتصةالطاقةإنَّحیثالمشكلةتبدأوھنااللیثیومھو

المنبعثةالطاقةتعادلصحیحة)التكافؤمعادلةكانت(إذااللیثیوم
منبسیطجزءتكوینفبمجرد،الھیلیوملتكوینتفاعل33من

علىوینھارللطاقةالباعثةالتفاعلاتوتقلیبردالنجمفإنَّاللیثیوم
،آخرعنصرأيُّأوالبریلیومحتىیتكونولن،وینفجرنفسھ
.صحیحةالتكافؤمعادلةكانتإذاالنجوملحیاةالسیناریوھوھذا
وازدادتمعینةبطریقةالمرحلةھذهعبرناإننافرضنالولكن

یؤديوھذا،نفسھمعالھیلیومنوىدمجیبدأوھنا،النجمحرارة
وكما،للطاقةماصتفاعلأیضًاوھوالبریلیومتكوینإلى

المعادلاتفيتشاھدون





لتكوینتفاعل34طاقةیمتصالبریلیوملتكوینواحدتفاعلفإن
.النجمانھیارإلىیؤديأیضًاوھذاالھیلیوم

أعلىحرارةإلىیحتاجلأنھالكربونلتكوینأملأيھناكفلیس
اللیثیومتكوینتفاعلیمتصھاوالحرارةالبریلیوم،تكوینمن

سیؤدیانوھماالنجمحرارةترتفعبأنیسمحواولنوالبریلیوم
فلیس)وحدهاللیثیومبسببحصلھذایكُنلم(إذاانفجارهإلى
كانتإذاالحالیةالدوريالجدولعناصرلتكوینسیناریوھناك
.صحیحةالتكافؤمعادلة

أنَّعلىیدلعناصرعدةمنالمكونینالكائناتنحنوجودناو
.خطأالمعادلةھذه
المعجزةھذهفیھتحصلأنیمكنعلمياحتمالھناكیوجدلكن
:وھو

یتكونالنجومانفجاراتأنحیث،للنجومالمتكررةالانفجارات
بتركیزولكن،وغیرھاوالبریلیوماللیثیوممثلعناصرعدةفیھا
لدینایتكونفإنھالمراتلمئاتالانفجاراتھذهتواليومع،قلیل

فإنَّالنجومتشكلعندوھنا،البریلیومواللیثیوممنعاليتركیز
سینقذناالذيالكربونتكویندرجةإلىمباشرةترتفعالنجمحرارة
منأعلىطاقةیعطیناالكربونتكوینلأنَّ،المشكلةھذهمن

تفاعللكلسیكونوبذلكاللیثیوماوالبریلیومیمتصھاالتيالطاقة



بالمقابلھناكسیكون،الھیلیومنوىدمجمنبریلیومتكوین
سیكوناللیثیومتكوینتفاعللكلأیضًاو،الكربونلتكوینتفاعل
تكونأنیتطلبوھذاالكربون،لتكوینتفاعلأیضًابالمقابلھناك
فيمثلھماأوواللیثیومالبریلیومنسبةمنأعلىالكربوننسبة
منأكثرعمربعدإلاتكونلنالحالةوھذه،النجمقلبداخل
یحتاجوانفجارھاالنجومتكوینأنحیث،للكونسنةملیار200
الانفجاراتمئاتیحتاجتراكیزھكذاوتكوین،السنینملایینإلى
جدًاطویلزمنیتطلبوھذا،الكونيالحیزنفسفيالمادةلنفس

أنكما،بكثیرالرقمھذامنأقلالكونعمرإنیؤكدوالواقع،
منأقلھيالحالي)الوقت(فيالنجومفيالموادھذهتراكیز
تكونتكیفإذن،المعجزةھذهلحصولالمطلوبةالتراكیز
.صحیحًاالأمرھذاكانلوالكبیرةالعناصر

ھذهوتذكرالبریلیومتكوینحولمعلوماتالعلمیةالمواقعفينجد
:المواقع
ذرتيإلىأخرىمرةویتحللطویلاًلیسالبریلیومعمر(أن

لتكوینالھیلیوممعیندمجیتحللأنقبلربماولكن،ھیلیوم
)الكربوننسبةتزدادوبذلكالكربون
بھوإذاالمعضلةھذهحلبھیرادالذيالكلامھذافيالخللوإلیكم
:بلةالطینیزید
نواةمعبروتونات4فیھاالتيبریلیومنواةاندماجإن__أولاً

حرارةمنأعلىحرارةإلىیحتاجبروتونانفیھاالتيھیلیوم
یصللموالنجم،فوقذكرناكماالھیدروجینمنالبریلیومتكوین
.بعدالحرارةھذهإلى



كاربونوانتجتوتفاعلتالنوىبعضفلتتفرضالو__ثانیًا
سیكونحیث،التركیزھووالسبب،النجمینقذلنأیضًاھذافإن

لمالذيالبریلیومتركیزمنالمراتبملایینأكبرالھیلیومتركیز
بملایینأكبرنفسھمعالھیلیومتفاعلاتعددأكیدو،بعدیتكون
یعتمدالأمرلأن،الھیلیوممعالبریلیومتفاعلاتعددمنالمرات
.التراكیزعلى
لمحاولةترقیعيكلامھووإنما،الواقعمعیتطابقلاالكلامفھذا
.الموقفإنقاذ

،التكافؤمعادلةصحةعدمعلىقاطعوبشكلنستدلھنامنإذن
وربما،أخرىبطریقةتحدثالنجومداخلالطاقةإنتاجطریقةو

أحدكمسیقول
:والجواب؟)العلماءأثبتھاالتيللحساباتبالنسبةوكیف(طیب

لكيوالآخرالحینبینالحساباتیغیرونأنفسھمالعلماءأن
تكوینفیھلیسالسابقالكوننموذجكانفمثلاً،الواقعمعتتطابق
داخلتكوینھمشكلةإلىالعلماءوتنبھ،الكونبدایةفياللیثیوم
الانفجارنتائجضمنمنیتكونوجعلوهالحساباتفعادوا،النجوم
.العظیم
أكیدو،ویصححھاأرقاممنھمیضعونماحسبالمسألة

الجدیدةالحقیقةھذهعلىبناءالحاليالنموذجتصحیحیستطیعون
.



النجومداخلالطاقةتولیدطریقة

وقلُناوالبریلیوماللیثیومتكوینعنالسابقةالمقالاتفيتكلمنالقد
أعلىعنصرأيُّیتكونلنالمفروضفإنالتكافؤمعادلةحسبإنھ
للطاقةماصًاالعنصرینھذینتكوینأنھووالسبب،اللیثیوممن
،متوفرآخربتفاعلالممتصةالطاقةمقدارعلىالتغلبیمكنولا
ولنفقطالسنینملایینخلالتنفجرالمفروضالنجومفإنلذلك
الغازاتأوثقیلمعدنأيُّیتكونولن،السنینلملیاراتتدوم

.اللیثیوممنأعلىعنصرأيُّولانیتروجین)(أوكسجین

الطاقةتكافؤمعادلةخطأیثبتھذافإنلذلكالواقعیخالفوھذا
داخلالطاقةإنتاجطریقةعنالآنسنتكلموسابقًاقلناكماوالكتلة
تكافؤمعادلةإنَّتؤكدأخُرىإثباتاتعننتكلمأیضًاوالنجوم
القوانیننفسمنالاثباتاتوھذه،صحیحةغیروالكتلةالطاقة
التوضیحولنبدأ،المعادلةھذهتتبنىالتي

(البروتوناتالنیوكلیوناتترابططاقةعننتكلمأولاً
طاقةمعادلةأنحیث،الذراتنوىداخل)والنیوترونات

العناصراندماجأثناءیحدثالذيالكتلةفرقإنَّتقولالترابط
معالنیوكلیوناتیربطالذيوھو،ترابططاقةإلىیتحول
،بعضھا



المواقعأوالعلمیةالكتبفيالمعادلةعلىالاطلاع"وتستطیعون
یریدھا"لمنعنديموجودةوھي،الفلكیةالفیزیائیة

تغذيطاقةإلىتحولالكتلةفرقأنحیث،حیرةفينقعوھنا
تحولالكتلةفرقیقولونالوقتنفسفيفكیفبالحرارةالنجوم
؟النیوكلیوناتیربططاقةإلى

؟واحدةنسخةبل،الكتلةفرقمننسختانھناكلیس
طاقةإلىیتحولأو،النیوكلیوناتتربططاقةإلىیتحولفأما

إلىالقلبمنتنتقلبعدما،سطحھمنالفضاءإلىالنجمیشعھا
؟السطح

.الاختیارینأحدمنفلابُد

أِخرىآلیةتوجدإنھوالتكافؤمعادلةخطأعلىإثباتأكبروھذا
:بالتفصیلوسأشرحھا،الاثنانمعتتطابق

داخلالطاقةتولیدلكیفیةالمنطقیةالاحتمالاتكلسأذكرالآن
لكماثبتلكي)طاقةإلىالكتلةفرقتحولاحتمال(حتىالنجوم
والفیزیائيبالمنطقیسقطوالباقيواحداختیارإلاأمامنالیسإنَّھ

:الثابتةبالقوانین

:ھنالنسألو،طاقةإلىتحولالكتلةفرقإنَّفرضالو_1



الحرارةأنَّنعلمكلناحیث،حرارةإلىالطاقةھذهتتحولكیف
الكتلةمنمكونةالحركیةوالطاقة،للذراتالحركیةالطاقةھي

معینةمادةلدینافإذا،2علىومقسومالسرعةبمربعمضروبة
.ازدادتذراتھاسرعةإنَّمعناهفھذا،حرارتھاازدادت

كیف،الكتلةفرقمنطاقةتتولدعندما،النجمقلبإلىلنرجع
بمنطقةالمحیطةالذراتنوىسرعةفيزیادةإلىالطاقةتتحول
؟الاندماج

؟السؤالفھمتمھل

ازدادتالنوىسرعةأنَّلابدفإنھالحرارةازدادتإذا
زادتفكیف)فقطالذراتنوىمنمكونالنجمقلب(لأنَّ
؟النوىھذهسرعة

:المسألةلنایوضحالذيالسؤالھوھذا

لھاأخرىجسیماتبھااصطدمتإذاإلاسرعتھاتزدادلنالنوى
كانت(إذاگاماأشعةبھااصطدمتأو،طاقتھامنأعلىطاقة
الفیزیائیةالمعلوماتحسببالنوىالاصطدامتستطیعگاماأشعة
.)الحالیة
وتنطلقكتلةلھاجسیماتعنعبارةالكتلةفرقطاقةفھل

بمنطقةتحیطالتيالأخُرىبالنوىلتِصطدمتقریبًاالضوءبسرعة
؟؟؟التصادم



؟طاقةإلىتحولالكتلةفرقإنَّنقولفلماذاكذلككانإذا
نوىعنانفصلالكتلةفرقأنَّالقولونستطیع،لذلكحاجةلا

جعلمماالأخُرىبالنوىواصطدمتقریبًاالضوءبسرعةالذرات
النجومیغذيالذيالحرارةازدیادنفسھوھو،تزدادسرعتھا
.بالطاقة
النجومحرارةازدیادكیفیةجھةمنالفیزیاءیطابقالاحتمالوھذا
ووالبریلیوم)(اللیثیومالعنصرینمشكلةأمامیصمدلنأیضًالكن
.الترابططاقةمشكلةأمامیصمدلنأیضًا
؟الترابططاقةتأتيأینمنتفسیریستطیعلاالاحتمالفھذا

.آخراحتمالأخذمنلابدإذن

:گاماأشعةإلىالكتلةفرقتحول_2

بسببالنوىسرعةازدیادیفسرفھو،أیضًاواردالاحتمالوھذا
مشكلةأمامیصمدلنأیضًالكن،بھاگاماأشعةاصطدام

.الترابططاقةومشكلةالعنصرین

النجومحرارةبازدیادعلاقةلھلیسالكتلةفرقأنَّنستنتجھنامن
سأشرحھاأخُرىبطریقةیجريالأمرإنَّو،الترابططاقةأو

.آخراحتمالأيُیبقىلملأنھ،الآن



الآتيالكلامیفھمأنْالقارئیستطیعلنبأنھالتذكیرمنلابدولكن
ھذاقبلماقرأإذاإلا

فرضتھاالتيالوحیدةالفرضیةھناكذكرناالفصلبدایةفي
یقتربعندماالالكترونأنَّوھي،علیناوالتجاربالملاحظات

قوةفإنَّالمدارقطرنصفمنأقلمسافةإلىالذرةنواةمن
المجالتكثفمكاناوالغلاف(لانتنافرقوةإلىتتغیرالتجاذب
،بالنواةیصطدمانیحاولعندماالیھالالكترونیجذبالكھربائي

انھ،ظاھریانقولاننستطیع،والنواةاتجاهبعكسیجذبھانھاي
ماوھذاوالإلكترون)البروتونبینتنافرإلىالتجاذبقوةتحولت
تقدمإذاإلاأبدًاالبروتونمعیندمجأنْیستطیعلاالالكترونیجعل
ذكرناوقدالضوءسرعةعلىقریبةبسرعةمباشرةنحوه

.فراجعواھناكالاثباتات

قوةفإنَّبعضھامنتقتربعندماللبروتوناتبالنسبةوكذلك
معینةمسافةتأخذبلفجائيبشكل(لیستجاذبلقوةتتغیرالتنافر
شكلإنَّأقصدوإنماتتحولالقوةنفسأقصدولا)فیھاتتغیر
علیھالقریبةالمسافاتفيیتغیرللبروتونالكھربائيالمجال
وھذا،التجاذبقوةتعملالمسافةھذهفعندمتر)فمتو20(تقریبًا

ولا،بالضبطماھویعرفونولاالكموميبالنفقالعلماءیسمیھما
(یوجدھناكوالبراھینالكلامبقیةوتجدون،تفسیرهیستطیعون

حدوثیوضحوھوالاندماجحدوثعلىبالفدیوشرحأیضًا
صفحتنافيمتوفرةجمیعھاالفیدیوھاتو،بالتفصیلالمسألة
صفحة"الصفحةاسمالذرة،محاضراتبعنوانالفیسبوكعلى



عصامالمھندسالاستاذإنشاءمنھيوالفیزیاء"والفلكعلوم
العراقي)عباس

تصادمطاقةلدیناتتكونفإنھالتجاذبقوةوبسبب
بالنوىیصطدمالذيگاماإشعاعإلىتتحولاماالتصادمطاقة(و

علىتضغطالطاقةاوانحرارتھاتزدادبمعنىأوسرعتھافتزداد
المظلمةالطاقةسرمقالفيمشروحاًتجدونھكماالكونيالنسیج

المعادلاتصورةفيترونكما)





بسیط(اشتقاقبروتونینلتصادمبالنسبةقیمتھاباشتقاققمتحیث
ھومتجاذبةالشحناتقوةفیھتكونالذيالحدأنَّحیث،جدًا)
فمتو20ھيالمسافةافترضناواذافمتومتر،10إلى20بحدود
،فولتالكترونمیگا0.78قدرھاطاقةیعطینافانھمتر

المنتجةالطاقةفإنَّالھیلیوملتكوینبروتونات4اندماجوبحساب
قانونمعالناتجقارناإذاوفولتالكترونملیون3.13ستكون
التكافؤمعادلةحسبمتسلسلبروتونتفاعلفيالكتلةفرق

فإنَّ)فولتالكترونملیون26.2مقدارھاطاقةیظھر(والذي
ذكرتھاالتيبالطریقةالطاقةانتاجإنَّأيّ،قلیلةتكونالنسبة
؟ھذایدلماذاعلىولكن،الكتلةفرققانونمنأقلطاقةتعطي

؟ویثبتھاالطریقةیؤكدأمْالطریقةفيخطأعلىیدلھل
إلىتتحولالتيالھیدروجینكتلةنحسبعندماسنعرفھماھذا

:الطریقتینحسبھیلیوم

الھیدروجینكتلةحسابوعند،التكافؤمعادلةطریقةإلىنأتي
حسابھا(تستطیعونسنةملیار10خلالھیلیومإلىتتحولالتي

منأقلأي،29^10×1.928قیمتھاأننجدفإنابانفسكم)
.الشمسكتلةمن0.01

:التاليالسؤالنسألوالآن

منأقلبنسبةإلاتتغیرلمالشمسداخلالھیدروجینكتلةكانتإذا
لماذاإذن،سنةملیار10خلالالشمسفيتركیزهمن1.3٪



سنةملیار10بعدیتضخمالنجمویبدأینفذالوقودإنالعلماءیقول
؟

؟؟؟٪1.3منأقلإلامنھینصرفولمالوقودینفذكیف
؟الفكرةفھمتمھل

وقودإنَّیقولونفكیف،تقریبًاتركیزهنفسیبقىالھیدروجین
یقلطبعًا)ھیلیومإلىیتحولالذيالھیدروجین(والمقصودالنجم

الھیدروجینومعنفسھمعالھیلیومبدمجالنجمفیبدأتركیزه
.ذلكبعدللنجمتضخمویحدث

إلىالمتحولالھیدروجیننسبةإنَّحیث،ممكنغیرالأمرھذا
ملیار100إلىالنجمیستمرأنْوالمفروض،قلیلةجدًاالھیلیوم
.التفاعلاتفيتغییرویحدثنسبتھفيقلیلفرقیحدثلكيسنة

،للصحةالأقربھيالجدیدةبطریقتناحسبناھاالتيفالطاقةلذلك
بنسبةھیلیومإلىالھیدروجینیتغیرسنةملیار10خلالحیث
.التفاعلاتسیرفيقلیلفرقتحدثنسبةوھذه،11٪

البروتوناتتربططاقةإلىنحتاجلاھنا:الترابطلطاقةبالنسبة
ذاتیاالتجاذببقوةمرتبطةھيبل،النیوتروناتومعبعضھامع
.



والمشكلتینمعتتطابقأطرحھاالتيالطریقةبأنلكمقلتفكما
أخُرىكثیرةأمورتؤكدھا
ملیار10خلالقلیلاًإلاینقصلاالذيالھیدروجینتركیز(مثل
.)سنة

المكونةالذراتنوىكتلةتنقصإذنلماذاشخصیسألوربما
؟تزدادأوبالاندماج

منیختلفحیث،النوىمعھیكزحقلتفاعلبسبب:الجواب
.أخُرىإلىنواة

تتغیرالذيالحدیكونأنممكنحیث،التغییرحدإلىالآننأتي
(الرقمھذامنأقلتجاذبإلىالتنافرقوةفیھ
منأكثرالمتحولالھیدروجیننسبةستكونوبذلكفمتومتر)20
المستوىعلىتجاربإلىیحتاجفالأمر،الأخیرةالنسبةھذه

.بالضبطالحدمقدارلإیجادالذري
و،فمتومتر20منأقلالحدھذاأنَّیؤكدالعناصرانحلاللكن
عملیةحدوثھووالدلیل،فمتومتر15إلىیصلأنْممكن

.الانحلال

تولیدطریقةحولكلاميتؤكدالعناصرانحلالعملیةأنَّحیث
15تقریبًامسافةفيتجاذبإلىالتنافرقوةوتغیرالطاقة

فمتومتر.



الإلكترونطاقة

فیبعثأدنىمدارإلىأعلىمدارمنینتقلالالكترونإنَّنعلمنحن
معادلةماتقول(حسبالمدارینبینالطاقةفرقنفسیحملفوتون
.)الحقیقةفيولیس،بور

المدارمنلینتقلطاقةالالكتروناكتسبأینمن:ھووالسؤال
؟الأعلىالمدارإلىالأدنى

عقولكم،فيوردتالتيالإجاباتكلعنتمامًایختلفالجواب
،السؤالفياذكرھالممعلومةھناكأنَّحیث

أوالحرارةمنالطاقةیكتسبالإلكترونبأناغلبكمیجیبربما
كیفیوضحواأنْ(بدونالحرارياھتزازھاأثناءالذرةمن

وبعدھاأعلىمدارإلىینتقلثمالطاقة)ھذهالإلكترونیكتسب
.المدارینطاقةفرقیحملفوتونوینتجأدنىمدارإلىیقفز



فيأنھحیث،الكلامھذاعنتمامًایختلفالحقیقيوالجواب
آخرإلىمدارمنللإلكترونقفزیوجدلاالحراريالانبعاث

تولیدأنَّحیث،القلیلإلالھینتبھولمیعرفھلمالذيوھذا،
شرحولامعادلاتلھیوجدلاالحراريالانبعاثمنالفوتونات
؟؟؟؟العلمیةالكتبفيمفصل
الأجساممنالفوتوناتانبعاثعنتتحدثلاالعلمیةالكتبكل

:كالتاليیكونالكلامواغلب،مبھموجدًاقلیلبشكلإلاالحارة

الحراریةالحركةعنالناتجالإشعاعھوالحراريالانبعاث(((((
تحویلیتمعندماالحراريالإشعاعتولیدیتمالمادة.فيللجسیمات
والبروتونات(الإلكتروناتالمادةفيالشحناتحركةمنالحرارة

.كھرومغناطیسيإشعاعإلىالشائعة)المادةأشكالفي
حرارتھادرجةتكونالتيالمادةكلمنالحراريالإشعاعینبعث
المطلق.الصفرمنأعلى
تحتالطیففيالانبعاثمعظمیكون،الغرفةحرارةدرجةعند

أوالشحنةتسارعإلىتؤديالجسیمیةالحركة).IR(الحمراء
)))))كھرومغناطیسيإشعاععنھینتجالذيالقطبیةتذبذب

:منمترجمالكلاموھذا
Thermal radiation is electromagnetic radiation
generated by the thermal motion of particles
in matter. Thermal radiation is generated
when heat from the movement of charges in



the material (electrons and protons in
common forms of matter) is converted to
electromagnetic radiation. All matter with a
temperature greater than absolute zero emits
thermal radiation. At room temperature, most
of the emission is in the infrared (IR)
spectrum.[1]: 73–86 Particle motion results in
charge-acceleration or dipole oscillation which

produces electromagnetic radiation

:ھيالفوتوناتتولدكیفیةتوضحالتيالفقرة

القطبیةتذبذبأوالشحنةتسارعإلىتؤديالجسیمیةالحركة(
)كھرومغناطیسيإشعاععنھینتجالذي
لأمروھو،الموضوعھذاعنتبحثونعندماتجدونھماكلھذا

!!!!!!عجیب
شرحأومعادلاتلھیوجدلاالكونیملأالذيالإشعاعلھذاكیف
؟؟؟؟مفصل
العلماءیشتقلمفكیف،الحراريالإشعاععلىقائمكلھالكون
بورمعادلةمعفعلواكما،الآنإلىالفوتوناتھذهتكوینمعادلة
؟؟؟؟؟
:آخركتابمنكلامأیضًاوھذا

4.2.1Introduction to Thermal Radiation



All objects, regardless of temperature, have
some internal motion of their molecules. The
molecules in fluids such as liquids and gases
freely move around and collide with one
another. In solids, the molecules are held in
place, but still vibrate. As a result, all objects

emit some form of thermal radiation.

السمعألقىأوقلبلھكانلمن(یحدثماحقیقةبشرحسأقوم
.شھید)وھو

فيالكلامنكملذلكبعدثمبورمعادلةموضوعإلىلنرجع
.الحراريالانبعاث

أعلىمدارمنالالكترونیقفزمتىأو،بورطیفیحدثمتى
أعلىمدارإلىوانتقلمُسبقًاطاقةاكتسبأنْ(بعدأدنىمدارإلى
؟)

،الإنسانبتدخلتحدثوإنماطبیعيبشكلتحدثلاالحالةھذه
انبوبةداخلفحصھالمرادالعنصرغازنضععندماتتكونوھي
طرفیھاعلىجدًاعالیةفولتیةنسلطذلكبعد،تغلقثم،مفرغة
.عالیة)كھربائیة(قوةعاليبجھدإلكترونيتیارفیمر

ولا(تصطدمالغازذراتبالكتروناتالتیارالكتروناتفتصطدم
فرق(تمثلطاقةلھفوتونلتبعثطاقة)یھیجھا(یعطیھامماتقفز)
.المدارین)طاقة



في100منأقلعددھایكونو،محدودعددھاالفوتوناتوھذه
،بالعناصرالخاصالانبعاثطیفوتسمى،العناصرأغلب
فوتوناتعنترددھایختلففوتوناتلھعنصركلانَّحیث

.العنصربصمةنُسمیھاأنْونستطیع،الباقیةالعناصر

،لھاالمعكوسالطیفھيالحالةلھذهالموجودةالطبیعیةوالحالة
،النجومكلضوءفيالطیفھذاونجد،الامتصاصطیفأو

،ضوئھمنالتردداتھذهامتصاصتموقدالضوءیأتیناحیث
تقوموالتيالنجمجوفيالغازاتوجودبسببیحدثوھذا

المارالضوءمنبھا)الخاصة(فوتوناتھاالتردداتبامتصاص
النجومفيالموادتركیزعرفناھذاالامتصاصطیفومن،فیھا
.

جدًاضروريلكنالسؤالجوابفيالكلامینتھيھناإلى
؟؟؟الحقیقةعنیبحثلمنبالقراءةالاستمرار

:الحراريالإشعاعفيللكلامنعود

عندشحنتھاتتسارععندماالذراتمنستنبعثالفوتوناتأنَّ
،ذلكلحدوثواضحةكیفیةھناكلیسالآنإلىو،اھتزازھا

الذيالجسیمالخطألتوضیحالمعلوماتھذهعلىسنعتمدنحنإنما
أحدإلیھیلتفتلم
تغییره).یصعبلكنإلیھالالتفاتتمأو(



الإلكتروناتفإنالاھتزاز)(فيبعضھامنالذراتتقتربعندما
تولیدإلىیؤديوھذا،بعضھامنوتبتعدتقتربالبروتوناتو

(حیثالشحناتفيتسارعلھاحصلذرةلكلالأقلعلىفوتون
الشحناتتقتربعندماالكھربائيالمجالفيتغیروتسارعیحدث
.الاھتزاز)فيوتبتعدبعضھامن
طاقةسنحسبالعلمیةالكتببھاتنطقالتيالحقیقةھذهومن

ھناالحساباتاكتبأنْبدون،تقریبيكلاميبشكلالفوتون
ومنھاالرسمي)حسابيعلىمنيیطلبھالمنالحسابات(سأبقي
إلىیغیروهولمسابقًاالعلماءفیھوقعالذيالخطأمقدارتعرفون
؟؟؟الآن

،مثلاًثانیةالمليفيالذرةتولدھاالتيالفوتوناتعددنعرفلكي
الحساباتوبعد،الذراتبینوالمسافةسرعتھانعرفأنْنحتاج
ملیون500یقاربماسینبعثثانیةمیكرو10خلالأنھیتبین
.كلفن3000درجةفيحدیدیةصفیحةمنذرةلكلفوتون
درجة2994إلىالصفیحةحرارةتنخفضالزمنھذاوخلال
اغلبطاقةنحسبومنھا)الإشعاعيالتبریدمعادلة(حسب

حیث،ھذهالحرارةدرجةفيالصفیحةتبعثھاالتيالفوتونات
فیینمعادلةحسبھرتزتیرا310ھوالفوتوناتھذهمعدلیكون

:یليكماھيالصادمةوالمعلومة،

الطاقةمنمرةترلیونمنبأكثرأعلىھيالفوتوناتھذهطاقةإنَّ
.الوقتھذاخلالالذرةفقدتھاالتي



.مطبعيغلطھنالكولیستقرأونكمابالضبطنعم
الطاقةمنمرةترلیونمنبأكثرأعلىالفوتوناتھذهطاقةإنَّ

.)ثانیةملي1(الوقتھذاخلالالذرةفقدتھاالتي

،قلیلاًالتفكیرتستطیعونأقلھالكنالحساباتعلیكمیصعبربما
:أنفسكمواسألوا

حسبثانیةمایكرو10خلالتھتزمرةفكم،تھتزالذرةأنبما
؟سرعتھاوالذراتبینالمسافات

إذن،فوتونوینبعثالشحنةتسارعیحدثاھتزازكلفيحیث
.الاھتزازاتبعددالفوتوناتعددسیكون
الحركیةطاقتھامنمعرفتھانستطیعوالتيالذرةسرعةومن
للذرةالحركیةالطاقةوطبعًا،الاھتزازاتعددحسابعلىنقدر

ھذهتعطیناحیث،النوعیةالحرارةمعادلةمناستخراجھاتستطیع
افوجادروعددعلى(فنقسمالمادةمنواحدمولطاقةالمعادلة
.الواحدة)الذرةطاقةلنالینتج
مایكروثانیة10كلواحدةمرةتھتزالذرةأنَّجدلاًفرضناولو

ألفبعشرینللذرةالمفقودةالطاقةمنأعلىالفوتونطاقةفسیكون
.تقریبًامرة
فقطواحدفوتونمنھاینتجالذرةأنأخرىمرةجدلاًفرضناولو

؟الفوتونھذاطاقةستكونكمتعرفونفھل،تماماوتبرد
؟؟؟نفسھاالذرةطاقةمنأكبرھيالفوتونھذاطاقة



(الشحناتنفسھاالذرةطاقةمنأعلىبطاقةفوتونینبعثكیف
؟؟منھا)انبعثالتي
بترددینبعثواحدفوتونطاقةمنأقلھيالواحدةالذرةطاقةإنَّ

أيّ،شدةالأعلىبترددالعلماءیسمونھ(والذيھرتزتیرا310
.القیمة)بھذهھيالتردداتأغلبإنَّ

.الأمرھذامنبنفسھفسیتأكدالمعادلاتفھمیستطیعمن

؟ھذامعنىمالكن
بأكثرالذرةتفقدھاالتيالطاقةمنأعلىالفوتونطاقةیكونكیف
؟مرةتریلیونمن

نضربھالذيالثابتأنحیث،بلانكثابتفيالخطأھوالجواب
،بلانكثابتمنجدًابكثیرأقلھوطاقتھفیعطیناالفوتونبتردد

الفوتوناتتولید

بانتقالیحدثلاالحراریةالفوتوناتتولیدإنوقلناسابقًاأوضحنا
بل،الرادیویةالفوتوناتوكذلكآخرإلىمدارمنالإلكترون

.الالكترونوللبروتونالكھربائيالمجالتغیربسببیحدث



عالیةفولتیةتسلیطعندنراھاالتيالثابتةالتردداتمسألةبقیت
الفوتوناتھذهتتولدفكیف،معینغازعلىتحتويانبوبةعلى
؟ثابتبتردد
فيتجدونھوللبروتونالكھربائيالمجالشكلیوضحفیدیوھناك
.سابقاًلھأشرتالذيالموقع
منبعضھاإلىأقربھيالحقیقیةالكھربائيالمجالخطوطلكن
لغرضالفیدیوفيھكذاجعلتھاحیث،الفیدیوفيتشاھدونھالذي
.الفھم
علىقریبةجداھيالإلكتروناتعلىتحتويالتيالمداراتأن

.كلھاتجمعھابیكومتر1مسافةأنبحیث،بعضھا
الكھربائيالمجالخطوطمرورمكاننفسھاھيالمداراتوھذه
.الشدةفيقیمةالاكبر
الجاذبیةتكونالذيالمكانفيمستقرھوالالكترونانبمعنى

.یمكنماأعلىفیھالكولومیة
خطوطمنتنبعللإلكترونالبروتونجاذبیةأن،آخربمعنى
خطوطوطبعا،نفسھالبروتونمنولیسالكھربائيالمجال
ھيجذبقوةأكثرلكن،البروتونمنأصلھاالكھربائيالمجال

ولذلك،الذرةغلافویسمىالالكترونفیھیستقرالذيالمكانفي
انیحتاجولافیھایقعلنلأنھالنواةحولیدورلافالالكترون

فیھتكون(الذيالذريالغلاففيوثابتمستقرھوبل،یدور
.)یمكنماأعلىالجذبقوة

:الثابتالترددذاتالفوتوناتتولیدلشرحالانناتي



كانسببلأيالمداراتھذهمنالإلكترونومرورحركةعند
المجالفان،)معجلةبالكتروناتالاصطدامعند(مثلا

فوتوناتعدةیولدالتغیروھذا،نقصانوزیادةیتغیرالكھربائي
والسبب،الترددنفسلھا)قادمةمقالاتفيعددھانوضح(ربما
ولنمعین)لخط(بالنسبةنفسھھوالكھربائيالمجالتغیران

المجالتغیرعلىتعتمدالمتولدالفوتونوطاقة،قیمتھتتغیر
الكترونمركلمانفسھاالفوتونطاقةستكونولذلكالكھربائي

مضروبترددهعنعبارةھيالفوتونوطاقة،الخطھذامن
).بعدبدقةقیمتھنحددلم(الذيالفوتونبثابت
تغیرانبسببالترددنفسلھافوتوناتتتولددائمافإنھلذلك

.مرةكلفينفسھھوالكھربائيالمجال
أنویةتتصادمحیث،فیختلفالحراریةالفوتوناتتولیدأما

حسبعلىللبروتونالكھربائيالمجالیتغیروبذلكالذرات
التيالمسافةمعمتغیرالفوتونترددفإنلذلك،التصادممسافة
منالانویةفیھاتقتربمسافةأقرب(أقصدالتصادمبھایحصل
،الاھتزازفيالذراتسرعةمعمتغیروالمسافة،بعضھا)
ھيوھذه،نفسھاالحركیةالطاقةمصدرھاالذراتوسرعة
مافعلاوھذا،بالحرارةمرتبطالترددسیكونولذلك،الحرارة
.فیینمعادلةفينجده

:صحیحةغیربورمعادلةأنكیفتوضیحلدینابقي
الذيالانبعاثطیفمكانسوداءخطوطنجدالنجومطیففي

الطبقةفيأنھعلىیدلوھذاللغازات،المختبرفيعلیھنحصل
الانبعاثيطیفھاامتصتالتيالعناصرھذهتوجدللنجومالجویة



سببوھذا(فارغمكانھابقيلذلك،فیھاالمارالضوءمن
بطیفالخطوطھذهوتسمى،المواد)تلكبتراكیزمعرفتنا

.الامتصاص
أنحیث،وآلیتھابورمعادلةمعیتطابقلاالأمرھذالكن

فإنھأعلىمدارإلى(یصعد)وینتقلفوتونایمتصالذيالإلكترون
الفوتونھذایبعثاخرىمرةیرجعلذلك،مستقرغیریكون
1منأقلخلالیحدثالأمروھذا،الاوليالمدارلنفسوینزل
فيسوداءخطوطنرىلااننافالمفروضوبذلك،ثانیةمایكرو
الذراتمنإصدارھایعادالممتصةالفوتوناتلانالنجومطیف
.أخرىمرةامتصتھاالتي
فأیضًا،ثوانيلعدةالفوتوناتلھذهالذراتإصدارتأخرلووحتى
تواليھووالسبب،النجومضوءفيسوداءخطوطنرىلن

معینةذرةتمتصعندماأنھبمعنى،سابقةذراتقبلمنالعملیة
اللحظةبنفسالفوتوننفستبعثآخرةذرةھناكفإن،فوتونا
تمالتيالفوتوناتكلفانلذلك،سابقا)امتصتھقد(كانت

الذراتھذهنفسمنانبعاثھایعادفإنھالذراتقبلمنامتصاصھا
.النجومطیففيسوداءخطوطاينرىلاانفلابدولذلك،

.صحیحةغیربورمعادلةآلیةاذن،الواقعیخالفوھذا
:اخراثباتأیضاوھناك
بیكومتر53ھوبورمعادلةمحسبالھیدروجینذرةقطرنصف

.الواقعمعیتطابقلاھذالكن،
تسمىمعینةمسافاتبینھاتوجدالعناصرذراتكلأنحیث

الذرةقطرنصفمناقلھيالمسافاتوھذه،البینیةالمسافات
.الذرةقطرربعمناقلالمسافاتھذهتكونالأحیانأكثر،نفسھ



بینتحصلالتيالتنافرقوةبسبببینھافیماالذراتتتداخللاإذ
.الشحنات

فانبیكومتر53ھوالھیدروجینذرةقطرنصفكانإذالكن
تشاھدونكما،نفسھالذرةقطرمنأكبرتكونالبینیةالمسافات

.الصورةفي
العناصروباقي،الصورةأعلىوحدةالھیدروجینرسمتھنا

.یمثلھاالصورةمنالأسفلوالجزءالذریةالأبعادفيمتشابھة
.كلاميمنلتتأكدوابأنفسكمالمسافاتھذهحسابوتستطیعون

،بیكومتر100منأكبرقطرھانصفیكونالذراتكل
ذراتیمنعمالذيوإلا،كذلكالھیدروجینانوالمفروض
أكبرلمسافاتمتباعدةوتبقىبعضھامنتقتربلاانالھیدروجین

السائلالھیدروجینذراتبین(المسافةنفسھاالذرةقطرمن
.)الاتجاھاتكلفيتقریبابیكومتر200تساوي
؟متباعدةالذراتتبقىفلماذا
العناصرذراتكلمعالسببیزولوكیف؟السببھوما

؟الاخرى
.الكمفیزیاءعلیھالإجابةتستطیعلاماھذا

ذرةقطرنصفانما،المسافةبھذهتباعدھناكلیسالحقیقةلكن
،ذلكمنأكثروإنمابورمعادلةتقولكما53لیسالھیدروجین

100من(أكبرالاخرىالذراتأقطارعلىجداقریبوھو
.بیكومتر)

تتحولفإنھاالشمسضوءمنالممتصةالفوتوناتبخصوصاما
معتزدادالذراتسرعةیجعلماوھذا،للذراتحركیةطاقةإلى



،الذراتحرارةزیادةمعناهالذراتسرعةوازدیاد،الزمن
(الھالةللشمسالعلیاالجوطبقاتفيملیون3إلىوتصل

الطاقةالذراتھذهتشععندماالاوتستقرتتوازنولنالشمسیة)
وھنا،الغازاتمعادلةمعتتناسبحراریةفوتوناتشكلعلى

فوتوناتترددتقریبانفسھھوشدةالأكثرالفوتوناتترددسیكون
.الإشعاعيالتوازنھووھذاالشمسسطح

منأعلىحرارةعندیكونللغازاتشدةالأعلىترددأنحیث
.المنصھرةالموادیحويالذيالشمسسطححرارة
عندتیراھرتز600بترددفوتوناتھاأكثرتصدرالشمسیةالھالة
ترددنفسمنھتنبعثالشمسسطحبینما،تقریباملیون3حرارة

فقطگلفن5780حرارةبدرجةالفوتونات



طاقةمنأقلبطاقةذرتھعنالإلكترونفصل
التأین

(الكترون5.4مقدارھاواللیثیوملعنصرھيتأینطاقةأصغر
صفیحتینذاتمتسعةبشحنقمناإذابینما،الكترونلكلفولت)
(ذرتھعنالالكترونلفصلالمصروفةالطاقةفإنَّ،اللیثیوممن
Ee(كماالمتسعةصفیحتيعلىالمسلطةالفولتیةعلىتعتمد

تكونأنْممكنلذلك،الحساباتصورةنھایةفيتشاھدون
مقدارھا)v1(فولتیةسلطناإذافولت)(إلكترون0.0005
ھوفما،بكثیرالتأینطاقةمنأصغروھذه،فولت0.001
؟؟؟العلميالتفسیر
ونفصلكبیرةطاقةعلىنتغلبقلیلةطاقةباستخدامكیف

؟؟؟ذراتھاعنالإلكترونات
طاقةلقیاسصغیرةوحدةھيفولت)(الإلكترون:ملاحظة

.الإلكترونات





التأینطاقةوالمتسعاتصفائحشحن

صفائحلشحنالمستخدمةالطاقةأنأوضحناالسابقالكلامفي
منبكثیرأقلھيالذرات)عنالإلكترونات(فصلالمتسعات

ھوفما).Q(الشحنةالالكتروناتمنعددلأيالتأینطاقة
لذلك؟العلميالتفسیر

(ربماالحاليالوقتفيمحتملانتفسیرانھناكالحقیقة،في
الطاقةحفظقانونمعیتطابقأحدھماثالث).تفسیرأحدكمیطرح

الطاقة.لحفظالظاھريالقانونیكسروالآخرالظاھري

نرىأنناھوالظاھري"الطاقةحفظقانون"كسربجملةوأقصد
منولكنللظاھر.وفقًاالمصروفةالطاقةمنأكثرمتولدةطاقة

تكونأنالممكنمنأنھحیثذلك،غیرالواقعیكونأنالممكن
الكون،فضاءفيموجودةطاقةبالأصلھيالمتولدةالطاقةھذه

مثللنا،وتظھرفیزیائياتصالیتكونكیفنعرفلاولكننا
تتكونكیفنعرفلافنحنالغامضة)،(الطاقةالمظلمةالطاقة
آخر؟بشكلتظھروأین



بحسب"كسره"تمالطاقةحفظقانونأننقولعندمالذلك،
وإنماالحرفي،بالمعنىكسرهیتملمالواقعفيأنھفنقصدالظاھر،

كیفأوالجدیدةالمتولدةالطاقةھذهمصدرنعرفلالأننافقط
أیضًا.الأمرھذایؤكدالتاليوالكلاملنا.ظھرت

التفسیران:إلىنأتي

الظاھري)الطاقةحفظقانونمعیتطابق(الذيالأول:التفسیر
ابعدناثممعینة،بشحنةالصفیحتینذاتمتسعةبشحنقمنالو

"س")ولنسمیھاالإلكتروناتعلىتحتوي(التيالسالبةالصفیحة
(ولنسمیھاالأیوناتعلىتحتويالتيالموجبةالصفیحةعن

التالي:نلاحظفھنا"ص")،
مع"ص"،باتجاهمنھاتخرجولا"س"داخلتبقىالإلكتروناتأن

مع"ص"فيالبروتوناتبینجذبقوةھناكأنالعلم
أحدیتساءللمالآنوحتىكولوم)،(قوة"س"فيالإلكترونات

الصفیحةإلىوتتوجھ"س"الصفیحةالإلكتروناتتتركلالماذا
قویة؟جذبقوةوجودمع"ص"

الإلكتروناتبینجذبقوةتوجدلاأنھالمفترضمنوأیضًا،
ذراتھالأنھاالفیزیائیة)،القوانین(حسبالسالبةالصفیحةوذرات
جذب.قوةتتكونلنلذلكنقص،فیھاولیسبالإلكتروناتممتلئة

نحووتتوجھ"س"الصفیحةھذهالإلكتروناتتغادرلالماذاإذًا،
"ص"؟



كھربائي،تفریغیحدثبعضھمامنالصفیحتینقربناحالةفيو
الشحنةقلتكلماحیثالشحنة،مقدارعلىتعتمدالتفریغومسافة

أقل.مسافةفيیحدثالتفریغفإن

الجواب:

الصفیحةذراتمعالإلكتروناتتجذبقوةوجودعلىیدلھذاإن
الكھربائيالمجالإلاالإلكتروناتتجذبقوةھناكولیس"س"،

للبروتونات.الموجب

كھربائیًامرتبطةزالتلاالإلكتروناتأنلناویتبلوریتضحإذًا،
ذراتوأن(الأیونات)،ظاھریًامنھاانفصلتالتيبذراتھا
الإلكتروناتبینتربطاتصالقناةأصبحت"س"الصفیحة
"ص").الصفیحة(ذراتوالأیونات

وقانونصغیرة،طاقةمنكبیرةطاقةتتولدلمأنھآخر،بمعنى
الإلكتروناتلنجعلطاقةإلىنحتاجزلنالاحیثینكسر،لمالطاقة
تغادر.لنوحدھافھي"ص"،نحووتتجھ"س"الصفیحةتغادر

والذراتالإلكتروناتبینشبحياتصالیوجدأنھآخر،بمعنى
طاقةإلىنحتاجزلنالاوأنناحالیًا)(الأیوناتمنھاانفصلتالتي
"س".الصفیحةتغادرالإلكتروناتنجعللكي



یحملفتیلھناكیكونعادةًالقدیمة،التلفازأجھزةفي
فإنطاقة)(صرفحرارتھبرفعنقوموعندماالإلكترونات،
نحتاجثمبقلیل،وخارجھالفتیلسطحعلىتصبحالإلكترونات

لكيالإلكتروناتبجذبتقومأخرىطاقة)(صرفموجبةشحنة
السالبة.الصفیحةعنالإلكتروناتتُبعَدَ

تغادرالإلكتروناتلجعللطاقةنحتاجعامة،بصورةإذًا،
شحنطاقةمعالجدیدةالمصروفةالطاقةوھذهالسالبة،الصفیحة
للذرات.التأینطاقةتساويالمتسعة

ھو:القولملخصإذًا،
زالتلاالإلكتروناتأنحیثینكسر،لمالطاقةحفظقانون
وھذامكانیًا،منفصلةأنھامنالرغمعلىكھربائیًابذراتھامتصلة
وذراتھاالإلكتروناتبینشبحياتصالوجودعلىیدل

بالإلكتروناتغادرنالوحتىینقطعلنالاتصالوھذا(الأیونات).
إذاإلاالاتصالینقطعولنالمجرة،منالآخرالطرفإلى

"س".الصفیحةمنالإلكتروناتلإخراجطاقةاستخدمنا

حیثالكھربائي،التفریغمسافةوھوالمسألة،ھذهیؤكدأمروھناك
وھذاالشحنة،ازدیادمعتزدادالتفریغفیھایحصلالتيالمسافةأن
تربیعیًا.المسافةمعتتناقصكولومیةقوةوجودعلىیدل

رغمكولوم،بقوةبأیوناتھامرتبطةالإلكتروناتأنآخر،بمعنى
الشبحي).الاتصالھو(وھذاالمسافةبعد



الكم،أصحابعندالكموميبالتشابكالمقصودھوھذاوربما
أنھمنعرفھماكلالتجربة،عنكاملةمعلوماتلدیناتوجدلاحیث

الإلكترونات.استخدموا
ویضیعالثالث؟العالملدولالكاملةالمعلوماتسیعطونوھل
الجدیدة؟المعلوماتنقلوسیلةاختراعبراءةعلیھم

حالاتجمیعتفسیرممكنأنھدائمًانثبتفنحنیھمنا،لالكن
كلاسیكیة.بطریقةوالجسیماتالذرات

وھو:ذھنكمفيھناسؤالوسیتبادر
ھذه؟الشبحيالاتصالبطریقةالمعلوماتنقلنستطیعھل

الجواب:
ھذهاستخدامنستطیعفنعمللواقع،ومطابقًاصحیحًاتفسیرناكانإذا

بینالبعدكانمھماآنیًاالمعلوماتنقلوسیكونالطریقة
المرات.بملایینالضوءمنأسرعیكونأنھأيالصفیحتین،

التفسیرسیكونأوالتفسیرھذاصحةمنللتأكدللتجربةنحتاجلكن
الصحیح.ھوالثاني

حفظقانونانكسارتفسیریقبلأنفعلیھالتفسیربھذایقتنعلممن
الطاقة.



الثالثالفصل

Mالنظریةوبلانكثابتخطأ



بلانكثابتخطأ
لثابتالحقیقیةالقیمةإنیثبتالذيالمتواضعبحثيیدیكمبینأقُدم
طویلوالإثباتحالیًاالمعروفةالقیمةمنبكثیرأقلھيبلانك
سھللیصبحلكمواختصارهتبسیطھسأحاوللكنينسبیًا

بالذرةالمُتعلقةالفیزیائیةالنظریاتكلأنحیث،الاستیعاب
فيبلانك""ثابتعلىتعتمدلأنھاوتقعتتزلزلسوفوالكون
،جدًاكبیربفارقالحقیقیةالقیمةعنتختلفوھيالحالیةقیمتھ
بالتبسیط….ولنبدأ

انبعاثأوالحراريالإشعاعھوماتعرفواأنیجبالبدایةفي
ثابتعلاقةومالایعرفھ)لمن(الساخنةالأجساممنالفوتونات

بھ..بلانك

فإنھوسطھمنأعلىحرارةدرجةلھالكونھذافيجسمكل
منطقةفيشدةأعلىوتكونالتردداتبكلفوتوناتمنھتنبعث
إذاالحمراءتحتتُسمىالمنطقةوھذه،تردداتھطیفمنمعینة
أعلىحرارتھكانتإذاأما،1000منأقلحرارتھدرجةكانت
الأحمرالضوءمنطقةضمنتكونالإشعاعشدةفإن1500من
ضمنسیكونشدةالأكثرالطیففإنأكثرالحرارةزادتإذاثم

فيكمالنابالنسبةأبیضلونھسیظھروبذلككلھا،الضوءمنطقة
المُنصھر،الحدید



التيالموادأوالأجساموكلالمعادنكلبلالحدیدفقطولیس
الذيالمكانخارجإلىفوتوناتتبعثفإنھاالمعادنمنتتألف
إلىحراریةفوتوناتیبعثالساخنالشايكوبفمثلاّ،فیھتكون
یبردفإنھالھواءمنمُفرغإناءداخلوضعتوهلو(حتىیبردأن

.)منھالفوتوناتبانبعاث

طرقإحدىھيمعینجسممن(الإشعاع)الفوتوناتانبعاثو
فیزیاءفيتعلمتمكماالفیزیاءفيالمعروفةالحرارةنقلأوالتبرید
الثانویة

ةلتغیَّرالبیانيالرسمیُمثلبلانكمُنحنيو الإشعاعشدَّ
معینةحرارةدرجةوضمنالترددتغیرمعالفوتونات)(عدد
أدیسونمصباحھوالساخنةالأجساملھذهِشیوعًاالأكثرالمثالو

یمرفإنھطرفیھعلىفولتیةتسلیطعندحیث،التنگستن)(مصباح
یبدأوحرارتھدرجةرفعإلىیؤديالتنگستنسلكفيتیار

رفععندأصفرلونھویصبحقلیلةالفولتیةكانتإذابالاحمرار
تدریجیًالونھیتحولثم،تقریبًافولت100منأكثرإلىالفولتیة
التحكم(یتمفولت260الفولتیةرفععندالأبیضاللونإلى

نرفعفكُلما)variacمتغیرفولتیةمصدربواسطةبالفولتیة
ةترددویبدأالسلكحرارةوترتفعالتیاریزدادفإنھالفولتیة شدَّ
تشملحتىفشیئًاشیئًاالأصفرالضوءمنطقةمنیقتربالإشعاع

حرارةدرجةعندأبیضالمصباحلونفیصبحالضوءمنطقةكل
إنناحیث،بالموضوعبلانكثابتلنربطوالآن،گلفن3000



منالمُنبعثةالفوتوناتھذهمنفوتونكلطاقةتمثیلنستطیع
:التالیةبالمعادلةالمصباح

)1(---------E = h ×
f

الفوتونطاقةEتمثلحیث
بلانكثابتhویمثل
الفوتونترددfویمثل

عددمعرفةاستطعناإذابلانكثابتقیمةاستخراجنستطیعو
:التالیةالمعادلةطریقعنالواحدةبالثانیةالمنبعثةالفوتونات

)2(-----------Er = nr
× h × fr
ثانیة.1خلالالمنبعثالكليالفوتوناتعددالىھناnrوترمز

الواحدةالثانیةفيالمصباحمنالمنبعثةالطاقةErتمثلو
التیارضربمنمعرفتھانستطیعوالمصباحقدرةنفسھاوھي

×V(بالفولتیة I(.

كللقیمةتقریبنعملأنھنافیجب)fr(الترددقیمةأما
كانتإذاإلاتنطبقلاالثانیةالمعادلةھذهأنحیث،الترددات
فكیف،نفسھالموجيالطوللھاأوالترددقیمةنفسلھاالفوتونات

ھذا،حساباتنافينخطأأندونواحدبترددتمثیلھانستطیعإذن
،ریاضیًامقبولتقریبيبشكلالتالیةالأسطرفينفعلھسوفما

فإذا،سنعرفھوكیفالفوتوناتعددعننتكلمسوفحالیًالكننا



الفوتوناتتمثیلاستطعناو)nr(الفوتوناتعددمعرفةاستطعنا
منبلانكثابتاستخراجنستطیعفھناfrھووآحدبتردد

وكالاتيالثانیةالمعادلة

)3(-----------h = Er / (nr ×
fr(

یتولدكیفتعرفواأنیلزمكمفإنھnrالفوتوناتعددلإستخراج
،الاستنتاجصحةمنتتأكدوالكيالضوئيأوالحراريالفوتون
الفیزیاءعلماءیتطرقلمإنھحیثحیرةفيستقعونربماوھنا
یسمیھوكماالضوئيأوالحراريالفوتونانبعاثكیفیةإلى

ھذهتولدتخصمعادلةھناكفلیس،الأسودالجسمباشعاعالعلماء
إلا،ندرماإلاالموضوععنتتكلمكتبھناكولیسالفوتونات
ھذاعنبحثيمنوجدتھماكل،؟!!!غریبًاذلكتجدون

الكلماتھذهوخلاصةالكتببعضفيكلماتبضعھوالموضوع
الموجبةاوالسالبةالشحناتتحركمنینتجالحراريالفوتونإن

لھالمنبعثالفوتونكانأكثرالتعجیلكانوكلما،معینبتعجیل
الالكتروناتاقتربتكلماأنھالمقصودواكبر)(طاقةأعلىتردد
تكونالكولومیةالتنافرقوةفإنالبروتونات)(اوأكثربعضھامن
.أكبرالتعجیلیكونوبذلكأكبر

تقرؤونھمانادرًاالموضوعھذالأنابسطبشكلالأمرسأشرح
:الفیزیاءكتبفي



،الساخنالجسملذراتالحركیةالطاقةنفسھاھيالحرارةإن
أكبرذراتھاھتزازسرعةكانتأكبرالجسمحرارةكانتوكلما
معینةبسرعةبعضھامعتصطدمالذراتأنبالاھتزازواقصد
ذرةاقتربتوكلما،أسفلوأعلىأوویسارًایمینًاأو،وایابًاذھابًا
منیقترب(الخارجي)الأولىالذرةإلكترونفإنالأخرىمن

تتباعد(والإلكترونانویتباعدتنافرویحصلالثانیةالذرةإلكترون
)كولومبقوةالالكترونانمعمرتبطتانلانھماأیضًاالذرتیننواتي
یمینًامنالإلكترونسرعةانعكاسوتغیرمنالفوتونوینبعث

،الحراریةالفوتوناتكلتتولدوھكذابالعكسوكذلكیسارًاإلى
تحتسبالتيبورمعادلةمثلالفوتوناتلھذهمعادلةھناكولیس
منالنزولطریقعنالھیدروجینذرةمنالمنبعثالفوتونتردد
لیسبورمعادلةفيالانبعاثفطریقة،أسفلمدارإلىأعلىمدار
طیفھوبورطیفأنحیثالحراريالفوتونبانبعاثعلاقةلھا

كلیشملولاومحددةمعینةتردداتفیھتوجدأنھأي،متقطع
طیفانھحیثالحراريللاشعاعبلانكمنحنيفيكماالترددات
.متصل
.عامبشكلالحراريالفوتونانبعاثطریقةشرحاكملتالان

الجسممنالصادرالفوتوناتعددباستخراجسنبدأفإنناالآنأما
:مبسطبشكلnrالساخن

تبعث)مثلاًالتنگستن(سلكالساخنالجسمذراتمنذرةكل
عددتسمیةنستطیعولذلكأخرىبذرةتصطدمعندمافوتون

كلمایزدادالعددوھذاnvھوالواحدةبالثانیةللذرةالاصطدامات
.الجسمحرارةارتفعت



،nmتسمیتھفنستطیعالتنگستنلسلكالكليالذراتعددأما
ضربناتجھوالكلیة)الفوتونات(عددnrالعددیكونوبذلك
الكليبالعددالواحدةبالثانیةالذرةمنالمنبعثةالفوتوناتعدد

:للذرات
)4(---------nr = nv × nm

حیث،الفھمسھلفھذاnmالكليالعددنستخرجكیفأما
المولاريالوزنعلىالسلككتلةتقسیممناستخراجھنستطیع
فيالتي5معادلةفيكماافوگادروبعددالناتجوضربللتنگستن
ینتجالمولاريالوزنعلىالكتلةتقسیملأن،الاشتقاقصورة
عددینتجافوگادروبعددالمولاتعددوبضرب،المولاتعدد

والفیزیاءالكیمیاءكتبفيأكثرمبسطالموضوعوھذا.الذرات
.أكثر)یفھمأنمنكمأراد(لمنللثانویة

فيقانونأقدممناستخراجھفنستطیعnvالاصطداماتعددأما
:السرعةقانونوھوالفیزیاء

v = d / t
tأو = d / v

تذبذبزمن(tالاصطدامینبینالفاصلالزمننستخرجفعندما
قسمةیمثلأنھحیثnvالعدداحتسابنستطیعفإننا)الذرة
:tالزمنعلىواحدةثانیة

nv = 1 / t
أو

nv = v / d
ھوكما،السلكذراتمنذرتینبینالمسافةمعدلdوتمثل
3إلىومقسمة،ذراتثلاثفیھاالمرسومالصورةفيواضح



الذريالتركیبھوكیفالساكنةالحالةفيترونفكماحالات
ھناكلیسلأنھالواقعفيالحالةھذهولاتوجد،تقریبيبشكل
وأ)(الحالتینأما،المطلقالصفربلوغعندإلاللذراتسكون
الحالةبعدھيبالحالةأن(حیثللذرةطبیعیةحالاتفھما(ب)
أي،)وآخرتصادمبینالفاصلالزمنھووtمقدارهبزمنأ
فإنترونوكما،مستمروتصادمدائمةحركةحالةفيالذرةأن

خلال)S(مقدارھایكونمثلاً)b(الذرةتتحركھاالتيالمسافة
ادخلناھاالتيdالمسافةمنأقلوھي،tمقدارهزمن

)S(المسافةمقداربالضبطلانعرفأنناھووالسبب،بالاشتقاق
dوھيأكبرمسافةمكانھاعوضنالذلك،

الذراتبینتفصلالتيالمسافةنفسھيdالمسافةاعتبرناإننا
منقیمتھامعرفةالسھلمنأصبحوبالتالي،الذريالتركیبفي

.(التنگستن)المستخدمالمعدنكثافة
معدنلذراتالكليالعددنعرفأننحتاجفإنناذلكولأجل

إنوحیث،المعدنمنواحدمكعبمتریحتویھاالتيالتنگستن
وبالتالي،الكثافةقیمةنفستساويالمعدنمنمكعبمتركتلة
افوگادروبعددالناتجونضربالمولاريالوزنعلىالكثافةنقسم
عدد(ولیسالمادةمنمكعبمترالذراتالكليالعددلنافینتج
أننتخیلأننستطیعو،ntونسمیھالتنگستن)سلكذرات
فيترونكما،الصغیرةالمكعباتیشبھشكلعلىمرتبةالذرات
ھوالصغیرالمكعبضلعطولفإنوبالتالي،المكعباتصورة
عنdالمسافةاستخراجنستطیعفإننالذلك،dالمسافةنفسھ



متر1نقسمثمntللذراتالكليللعددالتكعیبيالجذرأخذطریق
.البحثورقةمن6معادلةفيترونھكما،علیھ

:التكعیبيالجذرمسألةفھملتسھیلبسیطمثالسأضربفقط
توجدمكعبكلوبداخلصغیرمكعبألفلدیناأنلنفترض
فأكیدكبیرمكعبشكلعلىالمكعباتھذهترتیبواردنا(ذرة)
رقمو،صغارمكعبات10ضلعھطولمكعبلدیناسیصبحأنھ
المكعبضلعوطول،1000للعددالتكعیبيالجذرھو10

.10علىالكبیرالمكعبطولقسمةمنینتجالصغیر
وقدمتر1ھوالكبیرالمكعبضلعطولفإنفوقمسألتناوفي

ضلعطوللنالینتجالواحدالضلعمكعباتعددعلىقسمناه
الذراتبینالفاصلةالمسافةنفسھھووالذيdالصغیرالمكعب

.

vالسرعةحسابعلیناوبقيdالمسافةحسابتمالآن
:كالتالياستخراجھاوطریقة

للذراتالحركیةالطاقةیربطالذيالقانونعلیكممرقدیكونربما
فيتجدونھوالذيالغازاتفيالمستعملالحرارةدرجةمع

یستطیعفإنھسابقًایراهلمومن،7رقمتحتالاشتقاقصورة
وسوفللغازاتالحركیةالنظریةعنیتحدثكتابأيمراجعة
سرعةلإیجاداستعمالھنستطیعوھنا،مفصلةبطریقةیجده

یمكنلاأنھمنكمالبعضیقولوقد،الحرارةدرجةمنالذرات



بالإمكانلھأقولوأنا،بالغازاتخاصلأنھالقانونھذااستعمال
:كالآتيھووالسبباستعمالھ
الھیلیومغازفیھإناءداخلالحارةالمعادنأحدوضعناإنناتخیل
الغازًحرارةدرجةفإنمدةبعدفحتما،الإناءبإغلاقوقمنامثلا

،والتوصیلالتلامسبسببالمعدنحرارةلدرجةمساویةستكون
الطاقةنفسھاھيالمعدنلذراتالحركیةالطاقةفإنولذلك

حالفيوالطاقةللزخمنیوتنقوانینحسبالغازلذراتالحركیة
ذراتسرعةمعرفةنستطیعالتساويھذاومن،المرنالتصادم
منأوللستوأنا،للغازاتالحركیةالطاقةمعادلةبنفسالمعدن
فيیومیًایُطبقأنھبلوالسوائلالمعادنعلىالقانونیطبق

الغازاتحرارةقیاسیتمأنھحیث،والمختبراتالمصانع
سائلعلىیحتويوالذيالحرارةقیاسجھازطریقعنالساخنة
الغازحرارةنفسھاھيلتصبححرارتھوترتفعالغازبحرارةیتأثر
ھوولكنالغازحرارةإلىیشیرالحرارةقیاسجھازفإنوبذلك
نفسھاھيوالتيبداخلھالذيالسائلحرارةإلىیشیرالحقیقةفي

ھيأصبحتالغازلذراتالحركیةالطاقةأنأي،الغازحرارة
تقریبيأمروھذا،المقیاسسائللذراتالحركیةالطاقةنفسھا
استنتاجيعلىمنكمأحدأيیعترضفلا،العالمكلفيمقبول
.قبليالعالمكلفعلھماأفعللأني

نستطیعفإنناوبالتاليمعرفتھاتموقدالسرعةإلىالآننعود
ومنھا،)nv(الواحدةالثانیةفيالاصطداماتعددمعرفة
.nrالكليالفوتوناتعدداستنتاجنستطیع



؟واحدبترددالتردداتكلسنمثلإنناكیفتوضیحلدینابقي
؟سنجدهوكیف؟الترددھذاوماھو

:الجواب
الذيفیینبقانونسمعقدفإنھوالفلكالفضاءأموریتابعمنأكید
تبعثالتيللأجسامبالنسبةشدةالأعلىالترددمعالحرارةیربط

،الاشتقاقصورةفي9الرقمیحملوالقانون،حراریةفوتونات
أعلىلدیھالذيالترددیمثلالقانونھذامنالمستخرجوالتردد
وأننا،الحارالجسممنالمنبعثةالفوتوناتمنعدد)(أكثرشدة

،الأخرىالتردداتكافةلیمثلنفسھالترددھذانستخدمسوف
فإنيالواقعمعتتطابقالتقریبیةالطریقةھذهأنإثباتولغرض
یدویًاالمرسومبلانكلمنحنيالصورإحدىفيالنظرمنكمأطلب

الذيالترددھذاعندتقعالمنحنىقمةأنحیثaالجزء(
للشدةبلانكمنحنيبتجزئةقمتوقد،فیینقانونمناستخرجناه

ھومجموعھمایكونبحیث)cوالجزءbالجزء(جزئینإلى
ھذینفيالفوتوناتوعدد،)aبالكامل(الجزءبلانكمنحنينفسھ

فإنيالصورةفيترونوكما،الكليالفوتوناتعددیمثلالجزئین
(ترددالرئیسيالترددحولالشدةفيمتناظرbالجزءجعلت
مجموعھمایصبحبحیثbللجزءالمكملھوcوالجزءالقمة)
.)a(الجزءالأصليبلانكمنحنىنفس
المتناظرةالفوتوناتاعدادستكونفھناbالجزءإلىلنعودوالآن
طاقةمجموعفإنوبالتاليبالعددمتساویةتكونالقمةترددحول

مقدارھابمسافةالمنحنيمنالیمنىالجھةعلىیقعالذيالفوتون



dfالقمةترددعن)fr(الترددیسارعلىیقعالذيالفوتونمع
frبمسافةdf,حاصلنفسھھوالفوتوناتطاقةمجموعسیكون

مثالسأضربالتوضیحلغرض،frالفوتونبطاقة2ضرب
(وھذه100إلى1منالأرقامجمعنریدإننالو،معروف
علىتعتمدالفوتونطاقةلأن،الفوتوناتطاقةتمثلالأرقام
50الرقمھوالتناظرعندهیحصلالذيالوسطالرقمفإنتردده)

قبلھالذيالرقممع)51(بعدهالذيالرقممجموعسیكونوھنا،
×50ضربمنینتجنفسھوھو100ھو)49(المسافةبنفس
یبعدان(وھما40الرقممع60الرقمجمعناإذاوكذلك2

مجموعھمایكونفإنھ)50الوسطللرقمنسبةالمسافةبنفس
50بالرقمالأرقامھذهمجموعتمثیلنستطیعفإنناوھكذا100

علىقریبوھو)5000=100×50(الأرقامبعددمضروب
ملیونإلىتصلالاعدادكانتإذاأما)5050(الحقیقيالمجموع
أما)11^10×5(ھوالطریقةبھذهمجموعھافسیكون
ترونوكما،)11^10×5.000005فھو(الحقیقيمجموعھا

أما،الحساباتفيدائمایھملالفارزةبعدالأخیرالرقمفإن
ھذهتطبیقفإنلذلكالتریلیوناتإلىاعدادھافیصلالفوتونات
.جدًامقبولاًیكونالطریقة
الرسممنbالجزءفيالفوتوناتطاقةمجموعفإنوبالتالي
بترددمضروب)nrمحسوبوھو(الفوتوناتعددیساوي
.فیینمعادلةمناستخرجناهوقدالوسطىالفوتون

(أيصفرإلىنقربھفإنناالصورةفيالرسممنcالجزءأما
بلانكثابتاحتسابیؤیدالتقریبھذافإنسابقًاقلناوكمانھملھ)
ثابتاستخراجحالیااستطیعلاأناالحقیقةفيلأنھ،یعارضھولا



بعضإلىیحتاجالأمرلانالمضبوطةبقیمتھالجدیدبلانك
بعیدھوالحاليبلانكثابتإنلإثباتھوأفعلھماولكنالتجارب

منالاشتقاقأثناءاصنعھالذيفالتقریب،الحقیقیةالقیمةعنجدًا
زیادتھولیسوالجدیدالقدیمبلانكثابتبینالفارقھذاتقلیلشأنھ
مقامفيیقعاھملتھالذيالفوتوناتعددفإنتلاحظونفكما،

لوبمعنىأي،بلانكثابتمنھانستخرجوالتي3رقمالمعادلة
حسابھتمالذيالكليالعددإلىالمھملالفوتوناتعددأضفناإننا
نھایةفيترونھاالتيالقیمةمنأقلبقیمةسیظھربلانكثابتفإن
یؤیدالتقریبھذافإنولذلك،الاشتقاقوالمعادلاتورقة

منأقلھوالحقیقيبلانكثابتاناي،یعارضھولااستنتاجنا
،)45^-10×2(البحثورقةنھایةفيظھرتالتيالقیمة
كمابلانكلثابتالحالیةالقیمةمنجدًابكثیرأقلھيالقیمةوھذه
dللمسافةحصلالذيللتقریببالنسبةأیضًاوكذلك،ترون
المسافةمنأقلوھيS(الحقیقیةالمسافةنعوضعندمافإنھ
d(بدلdالبحثنھایةنتیجةمنأقلستصبحالنتیجةفإن.

التنگستنسلكعلىالتجربةتطبیقوعند
الكھربائي)(المصباح

فيتیارمروعندھافولت260مقدارھافولتیةتسلیطیتطلبفإنھ
واط260ھوالقدرةمقدارفیكون،امبیر1مقدارهالمصباح

درجةوطبعًا،واحدةثانیةخلالالانبعاثطاقةنفسھاوھي
ذلكمعرفةاستطعتو،3000تقریباھيالمصباحسلكحرارة
وھذاذلكمنلأعلىدرجتھرفعبعدالتنگستنسلكانقطاعبسبب
.تقریباگلفن3700درجةفيالمعدنانصھاریبدأعندمایحدث



غرام0.05أنھوتبینبقیاسھاقمتفقدالتنگستنسلككتلةوأما
.

ثابتفإن10رقمالمعادلةفيالمتغیراتلكافةقیمةإعطاءوبعد
.45^-10×2تقریبًابقیمةظھربلانك
ثابتإلىالجدیدبلانكثابتاسمتغییریجبفإننااللحظةھذهومن

ھذهومن،بلانكاسمتحتالثابتھذایبقىفلن،)Pc(الفوتون
غیرفإنھابلاكثابتعلىاعتمدتالتيالنظریاتكلفإناللحظة
.صحیحة

جائزةیأخذمنعلىیتنافسونبدأو1900سنةمنذالعلماءإن
أنھمھمھمأكثروكان،الحقیقيالعلموراءالسعيوأھملوانوبل

عنفانحرفواخالقبدونخلقالكونأنتبیننظریةیضعوا
الحقیقةفأضاعوا،العلملطلبوالمنطقيالصحیحالطریق
كثیرةأقسامًافأصبحواالمغلوطةھمافتراضاتوكثرت

فيالعلیماللهوجھیقصدوالم،نظریاتھمفيكثیرًاومتخالفین
قوانینخالقھووجلعزاللهأن،الحقیقةمنھمفضاعتأبحاثھم
.وجودهنفيیریدلمنیعطیھاولا،كلھالكون

الواقعمعنتائجھاتتطابق،ذریةفیزیائیةنظریةلدیناوتوجد
وكذلكالعلماءعنھاعجزالتيوالمسائلالحالاتجمیعوتفسر
الكھروضوئیةالظاھرةوكذلكالذريالعناصرطیفتفسر

،صفحةأوكتابأيفيكاملةاطرحھالمولكني،وغیرھا









الظاھرةمنبلانكثابتفيالخطأإثبات
الكھروضوئیة

التجربةبأنذلكعلىالكرامالأخوةبعضاعترضوقد
ھذهوفي،الحاليبلانكثابتقیمةصحةتثبتالكھروضوئیة

لنتحدث،الإثباتفيالبدءوقبل،ذلكعكسسنثبتالنصوص
معارضةفيالحقلھمإنَّأقولوالبحثھذایعارضمَنعن
أوالفیزیاءقسمالبكالوریوسطلبةكلإنوالسبب،أبحاثھكذا
والفلكالفیزیاءتخصصاتفيوالدكتوراهالماجستیروطلبةالفلك
العلومھذهدراسةفيعمرھمقضواھؤلاءكل،العلماءوكذلك
لھملیقولمعروفغیرشخصیأتيكلھھذابعدفكیف،النظریة

ھؤلاءیتقبلأنیمكنكیف؟خطأأساسعلىمبنيدرستوهماإن
لنحتما،خطأالأساسأنوالسبب؟أعینھمأماممستقبلھمإنتھاء

وإنالعلومھذهعلىللبقاءشراسةبكلوسیقاتلونذلكیستطیعوا
یاعلیھمصعبجدًافالأمر،بخطئھاالیقینعلمیعلمونكانوا
،اتجاھيجارحةكلماتمنیقولونفیماأعذرھموأنا،اخوان
،فیزیائیةریاضیةوبأدلةالحقیقيالعلمإظھارمنلابدأنھإلا

بعضمستقبلتھدملوحتىحقیقيأساسعلىالعلمبناءفالأفضل
.خاطئةأفكارعلىعلومھمبنواممنالأخوة
:المعادلاتعنلنتكلموالآن



،الكھروضوئیةللظاھرةالمعروفةالمعادلةھي1رقمالمعادلة
أخُرىبصیغلكن3المعادلةو2المعادلةنفسھاوھي
3معادلةفيترونوكماأخُرى)إلىجھةمنالحدودنقل(فقط
:جزئینمنمكونةالإلكترونیمتصھاالتيالكلیةالطاقةفإن

الأولالجزء

فيیفقدھاوالتيللإلكترونالحركیةالطاقةوتمثلeVھو
مثلاً)كھربائي(مصباحالحمل

الثانيالجزء

لھروباللازمةالطاقةأوالشغلدالةوھوWoلھنرمزوالذي
بترددبلانكثابتضربمنینتجوھوالذرةأسرمنالإلكترون

أنالمفروضمنحیث،الجزءھذافيتكمنوالمشكلة،العتبة
الحملإلىووصلالذرةأسرمنھربأنبعدالإلكترون
إلىلایحتاجأنھفالمفروض،ھناكالحركیةطاقتھواستھلكت

،الذرةخارجوحرحالیًافھوالذرةمنللھروبأخرىمرةطاقة
ھذهعلىیسقطترددأيأنالحالھذافيوالمفروض
الحملنحوویحركھاطاقتھیعطیھافإنھالحرةالالكترونات

حیث،ذلكغیرتثبتالحقیقةلكن،كمبتون)ظاھرةتقول(كما
التیارفإنالعتبةترددعنقللوالترددأنالتجربةتقول

الإلكترونبأنأحدكمأجابأنھلنفرضثم،ینقطعالإلكتروني
اكتسبھا(التيطاقتھیفقدفإنھالكھروضوئيللمعدنیعودعندما



یحتاجفإنھولذلكأخرىمرةالذرةلدىأسیرًاویعودالفوتون)من
علىوالجواب،وھكذایھربلكيالعتبةترددمنأكبرلتردد
:سھلجدًاذلك
الذيبالترددفوتونًایبعثفإنھللذرةیعودعندماالإلكترونإنَّ

ھذاحسبفالمفروضولذلكالعتبة)(ترددمرةأولأخرجھ
عددبمقدارالعتبةترددتشعسوفالمعدنذراتإنَّالجواب

لانرىولكننا،جدًاھائلعددوھذا،الالكترونيالتیارإلكترونات
الضوئیةالخلایامعدنمنیخرجثابتترددذوضوئيإشعاعأي
الطاقةھذهتذھبأینوبالتالي،صحیحغیرالجوابفھذاإذن،

الحملفيلاتصرففھيالأسرفكطاقةأوالشغلبطاقةالمسماة
الكھروضوئي)(المعدنالالكتروناتمصدرفيولاتنصرف

،الطاقةحفظقانونتخالف3رقمالمعادلةھذهفإنوبالتالي
.بلانكثابتفيالخطأھووالسبب،صحیحةغیرفھيولذلك
أقلالفوتون(بلانك)ثابتأنتثبتالكھروضوئیةالظاھرةوان
سأشرحو،قیمتھھيكمتُحددلاولكن،الحالیةالقیمةمنبكثیر
:ذلككیف

الحملإلىتتحولكلھاالإلكتروناتتمتصھاالتيالطاقةإن
مولداتداخلموجودالأمروھذا،الإلكترونيالضغطبخاصیة
:ذلكسأوضح،الكھربائيالتیار

المولدداخلالموصلةالأسلاكأنالكھرباءعلمفيتجدون
وبذلكالمغناطیسيالمجالخطوطعلىعمودیًاتتحركالكھربائي

لمالذيلكن،الإلكتروناتوتتحركالكھربائیةالدافعةالقوةتتولد



السلكإلكتروناتكلعلىیؤثرالمغناطیسيالمجالأنلھتنتبھوا
فإنكلھاتحركتلوبحیثجدًاھائلالإلكتروناتھذهوعدد،

أنیبینالواقعلكن،الامبیراتملایینسیكونیخرجالذيالتیار
الدفعقوةقیمةعلىیعتمدوھوذلكمنبكثیرأقلالكھربائيالتیار

أنھالكلامھذهمنالمغزىو،السلكمقاومةوعلىالكھربائیة
نسبة،المغناطیسيالمجالدفعھاالتيالالكتروناتمنقلیلةنسبة
الحملنحوتحركتمنھاقلیلة

منمجموعةكلأنذلكوسبب،بالملیار)1إلىقریبة(النسبة
الكترونھذافیأخذواحدإلكترونإلىطاقتھاتعطيالالكترونات

فإنھالكھروضوئیةالخلیةفيوكذلك،الحملإلىویخرجالطاقة
،واحدالكترونإلىطاقتھاتعطيالالكتروناتمنمجموعةكل
،للحملمتوجھاالحركیةالطاقةبھذهیخرجالإلكترونوھذا
لأنَّداخلھاتبقىبلالذرةأسرمنلاتنفكالالكتروناتفإنولذلك
ثابتقیمة(بحسبطاقتھلاتكفيعلیھایسقطالذيالفوتون
حفظقانونمعیتطابقوھذا،الذرةمنلاخراجھاالفوتون)
القدیمبلانكثابتعلىالأمرتفسیربخلاف،الطاقة
وكذلكالذریةالبینیةالمسافاتعلىفیعتمدالعتبةترددقیمةأما

،الذريوالتوزیعالذريالعددعلىیعتمد

النظریاتمصیرفماالأمركذلككانإذایسألمنكمكثیروربما
مخرجاتبعضتُفسِروكیفالقدیمبلانكثابتعلىاعتمدتالتي
ثابتإنوالجواب،الواقعمعتطابقتالتيالنظریاتھذه

علىتفسیرلھانظریةكلبلذلكلایتعارضالجدیدالفوتون
الجديالفوتونثابتقیمةحسب



Mالنظریة

التفاصیلفاقرأواواحدةمعادلةفيالأربعةالأساسیةالقوىجمعت
:الآتیة

فيبعضھامعالنیوكلیوناتتربطقوةھناكلیسبأنھنعرفكما
معرفتھ.یریدلمنھناكالبرھانوذكرنا،النواة
لأنًترابططاقةإلىتحتاجولابینھاطبیعیةتجاذبقوةتوجدإنما
الكتبفيمذكورھو(كماگاماأشعةإلىتحولتالطاقةھذه

ھذهبحسابھناكوقمنا،الشمسداخلحراریةطاقةثمالعلمیة)
التغییرحدمنكولوممعادلةمنالطاقة
.)الكموميالنفق(حد
القوةأوالنوويالانحلالحدوثفيالسببھوالتغییروحد

محیطھایقتربالكبیرةالذراتنوىأنحیث،الضعیفةالنوویة
والذيفمتومتر13مایقاربوھو(الحدھذامنالخارجي
فتھربأخرى)مرةتنافرلقوةتتحولوالجذبقوةفیھتضعف
بشكلعالیةحركیةطاقةتمتلكالتي)ألفا(جسیماتالھیلیومأنویة

ویسمىالزمنفيانتظامي
العنصر)انحلالزمن(



تبدأحیث،التغییرحدبعدتتكونفھيالشدیدةالنوویةالقوةأما
قوةحسابومن،المنفصلةالبروتوناتبینالتنافرقوةھناكمن

كغم1أنیتضحانفصالھمابعدیورانیومنواةجزئيبینالتنافر
22.67اوجولترلیون94.9مقدارھاطاقةینتجیورانیوم

القیمةمعیتطابقوھذا،السائدةاللغةحسبTNTطنكیلو
التيالیورانیوممادةأنحیث،ھیروشیماانفجارمنالمسجلة
إلى13مقدارھاطاقةوانتجت،كجم0.7مقدارھاانشطرت

.كیلوطن18
0.7بمعادلتنامنللكیلوغرامالمحسوبةالقیمةنضربوعندما
.عالمیًاالمسجلةالقیمةمعدلھووھذا،كیلوطن15.87ینتج
القویةالنوویةوالقوةالضعیفةالنوویةالقوةأنیتبینھنامنإذن

القوةوكذلك،الكولومیةوالتجاذبالتنافرقوةمنأصلھما
لم،الكولومیةوالتجاذبالتنافرقوةمنتأتيالكھرومغناطیسیة

قوةمنجزءأیضًاأنھاتبینفإن،الجاذبیةقوةإلالدینایبقى
.كلھالكونتحكمواحدةمعادلةتوجدبأنھالتأكدسیتمفھناكولوم
بل،والرغبةالطلبحسبلیسفھو،ھكذایتملاالأمرھذاولكن
صحةعلىمنھانستدلثموالأرصادوالتجاربالملاحظاتنقیم
.لاأوالأمرھذا

قوةنفسھاھيالجاذبیةأنفكرةیدعممالطرحنأتيوالآن
:،الشحناتبینالتنافروالتجاذب

أثناءالشمسیُراقبشخصفأي،الشمسعنالآنلنتكلم
سیرى،الشمسیةللانفجاراتفدیوھاتتسجیلیرىأوانفجاراتھا

أخرىمرةیسقطثمالأعلىإلىیتطایرالسطحمنجزءھناكبأن



الضوءتبعثفھيونزولھاارتفاعھاأثناءالكتلةوھذا،السطحإلى
درجةفيضوءیبعثالذيفإنوقطعًا،بأعیُننانراھانحنولذلك
(مثلالغازاتأما،المنصھرةالمعادنفقطھي5800حرارة
سطحضوءتردداتبنفسالضوءتبعثفإنھاالشمسیة)الھالة
كما،درجةملیون3إلى2بینحرارةدرجةعندلكن،الشمس

.عالمیًامسجلھو
.منصھرةمعادنمنمؤلفالشمسسطحأنیؤكدالأمروھذا

ھيإنماالشمسمنھاالمؤلفةللموادسُجلتالتيالنسبةفإنلذلك
الشمسكتلةفيالموادتراكیزولیسالشمسجوفيالموادتراكیز

معادنمنمؤلفالسطحبأنالانفجاراتصورةمنیتبینإذ،
كغم3000منأعلىكثافتھتكونأنیجبأنھأي،منصھرة
.الأقلعلىالمكعب/المتر
إنیقولونحیث،العلماءباقيمایقولمعیتضاربالأمرھذالكن
أقلغازاتمنوإنمامنصھرةموادمنیتألفلاالشمسسطح
؟؟؟مرة6000بنتنفسھالذيالھواءمنكثافة
؟؟؟الأمرھذانصدقفكیف
یرتفعمرة6000بنتنفسھالذيالھواءمنأخفلغازكیف
حرارةدرجةفيالضوءیبعثوھوینزلثمالانفجارفيعالیًا

؟؟؟5800
إلامرئيضوءمنھالاینبعثوغازات،ھيالشمسیةالھالةان
(التيالغازاتھذهمنالضوءینبعثفكیف،درجةملیون3عند

؟؟؟5800حرارةدرجةعندالشمس)سطحمنھایتألف



التيالعملیةالحالةیُخالفوكذلك،المعلوماتفيتناقضھذا
فإنوالتنكستنالحدیدصھرأفرانفيأنھحیث،یومیًانجربھا
الشعلةفيوكذلكدرجة3000منأكثرإلىتصلالحرارة

فإنوھنا،درجة6000إلىالحرارةتصلالاوكسیستیلینیة
ضوءأيُّیبعثنراهلاالمنصھرةبالمعادنیحیطالذيالھواء
؟؟؟؟الحرارةھذهیكتسبأنھبالرغم
منصھرةمعادنمنقطعيوبشكلمؤلفالشمسفسطحإذن

نأتيوھنا،مكعب/متركغم3000منأكثرإلىبكثافتھاوتصل
یتضاربلأنھالعلماءتقبلھلایستطیعوالذيالتاليالاستنتاجإلى
:المؤكدةالمعلوماتمع
سیكونفقطعًاكثافةھكذایمتلكالشمسسطحلوكانأنھوھو

الرقمأضعافالشمسكتلةستكونوبذلكبكثیركثافةأكثرداخلھا
قانونمعیتنافىوھذا،)30^10×1.989(المعروف
؟؟!!!!!لنیوتنالجاذبیة
ذلكیحصلفكیف،وثابتمؤكدوصحیحالجاذبیةقانونولكن
؟؟

؟؟المؤكدةالمعلوماتتضاربمنللخروجالحلوماھو
،كولومقوةمنجزءھيالجاذبیةقوةأناستنتاجإلىنأتيھنا
المعلوماتفيالموجودالتضاربینفيالذيھوالأمروھذا
.الفیزیائیةالقوانینمعمتطابقةأنھاویثبت

:كالتاليوابسطھاسأشرح



التجاذبقوةمنجدًاضئیلبجزءأقلالشحناتبینالتنافرقوةأن
أوالموجبةالشحنةمنأقلالسالبةالشحنةأنھناأقصدلا،

أكثرالجذبقوةلكن،تمامًامتساویةالشحناتإنبل،العكس
فسوفالفرقمقدارتوضیحلغرضو(التنافر)الدفعقوةمن

:التاليالمثالأضرب
فإن،متر1مسافةبینھماتفصلھیدروجینذرتيھناكإنلو
قوةوأیضًا2الذرةالكترونو1الذرةبروتونبینالتجاذبقوة

منأكبرھو1الذرةوالكترون2الذرةبروتونبینالتجاذب
وھذا،الذرتینبینمعًاوالالكترونانالبروتونانبینالتنافرقوة

.نیوتن64^-10×1.87مقدارهالفرق
تبعدانھیدروجینذرتيبینالنیوتنیةالجاذبیةقوةنفسھاھيوھذه
.واحدمتربعضھماعن

؟ھذاكلاميفھمتمھل

التنافروقوةالجذبقوةبینالفرقأصلھانیوتنجذبقوةإن
.الذرةأجزاءبینالموجودة

إلكترونمنیتألفلأنھنیوتنجذبقوةلھالنیوترونأنأكیدو
إلكترونإلىیتحللالحر(النیوترونمعًامندمجانوبروتون
)ثانیة65خلالوبروتون

النوويالاندماجعندالذراتأنویةكتلةبیننلاحظھالذيوالفرق
الكھربائيللمجالیحدثالذيالبسیط(التشوه)التغیرسببھ

.النواةفيمعًاتراصفھاأثناءللبروتونات



:یليكماوھوللشمسیحصلالذيالأمرتوضیحبقي

یحصلكماكبیربشكلالبروتوناتمنالإلكتروناتتقتربعندما
یؤديمما،قیمتھاوتقلتتشوهالتجاذبقوةفإن،النجمقلبفي
في(المؤثرةالقوىسیجعلوھذاالتنافرقوةسیطرتإلى

قوةمنتتحولالشمسقلبفيالموجودةالذراتلھذهالفضاء)
،سالبةكتلةشكلعلىالأثرھذاویظھر،تنافرقوةإلىجاذبیة
الذيوھذا،الشمسداخلالجاذبیةقوةتعاكسقوةتتكونأنھأي

قیمتھاحسابمنأقلتصبحللكتلةالتجاذبقوةمحصلةیجعل
.النظریة
المعروفةالقیمةھذهمنأكبرھيالحقیقةالشمسكتلةفإنولذلك
بسببمعاكسةقوةإلىتحولقدكتلتھاجاذبیةقوةمنجزءولكن

.النجمقلبفيالذراتبینیحصلالذيالشدیدالتقارب
إلىیؤديفإنھالتنافرقوةزادتفلومتوازنالأمرھذاوطبعًا
التنافر،قوةنقصانإلىیؤديوھذابعضھاعنالذراتأبتعاد
.الكلیةالنجمكتلةعلىوتعتمدمتوازنةفھيولذلك
عنتنفصللاالإلكتروناتأنوھو،أذكرهلمواحدأمربقي
فحسب،العلميرأیناحسبالنجمقلبداخلالذراتأنویة

عنالإلكتروناتتنفصلأنیحتاجفلاسابقًاذكرناھاالتيالتفاسیر
انویتھا
.الحالي)العلميالوسطفيمعروفھو(كما

.القادمللزمننتركھا،ھذهالجاذبیةمسألةتؤكدتجربةوھناك



كولوموقوةالنیوتونیةالجاذبیةأنعلىیدلآخردلیلھناكوطبعًا
.المسافةمعتربیعیًایتناقصانأنھماوھو،السنةنفسمنھما

والتجاذبقوةأصلھاالأربعةالاساسیةالقوىأنیتبینھناومن
المعادلةأبقيلكن،واحدةبمعادلةتمثیلھاوممكنالكولومیةالتنافر

سبًاعنديمحفوظةوالحسابات بأنھویدعيشخصیأتيأنمنتحَّ
.الأربعةالقوىبتوحیدقاممنھو

:وھوعلیناجدیدعلميبابلنایفتحالإثباتوھذا

صناعیًا؟الجاذبیةبقوةالتحكمبالإمكانھل
؟أیضًابالكتلةالتحكمبالإمكانوھل
.آخروقتإلىالبحثقیدسیبقىالكلامھذا

الكتلةفيالتحكممنإثارةأشدوھو،آخرعلميمجالوھناك
أنھحیث)Teleportation(الآنيالمكانيالانتقالیشملوھو
.الكھربائيالمجالبسببیحدث
؟الأمرھذاحدوثكیفیةعنفكرةلدینایوجدفھل
؟تؤكدهفلكیةأرصادتوجدوھل
؟عملیًاتطبیقھبالإمكانوھل



ثانیةالأتوزمنأوالعُلیاالتوافقیة

أوالعُلیاالتوافقیةفكرةفوزالأخبارتناقلت
)higher harmonic generation(لھذانوبلبجائزة
.العام
وھي،العلیاالتوافقیةمامعنىالأعضاءمنالكثیرینوضحوقد

عالیةتردداتذاتفوتوناتتولیدببساطة
واطئةتردداتذاتفوتوناتمنسینیة)وبنفسجیة(فوق
.)الحمراءتحت(

فيشخصأيیُفكرأنبدونوسلامبھدوءالخبرھذامروقد
!!!الطاقةحفظلقانونمخالفتھ

حفظلقانونخرقھناكولكنصحیحلیسالخبرأنأقصدلا
؟إلیھأحدینتبھلمفكیف،الطاقة
؟واطئترددذوفوتونمنعاليترددذوفوتونیتولدكیف
ھذا؟الطاقةفرقأتىأینمن،الفوتونینبینالطاقةفرقھناك
؟الأمرھذاتفسیرالحاليالعلمیستطیعھل
فعلیناالغربيالعالمعُلماءعلیھوافقالأمرلآنولكن،لاقطعًا
؟الطاقةحفظقانونیخالفكانوإن،السكوتنحن



فوتوناتمنعالیةطاقةذاتفوتوناتتتولدكیفأحدیفكرألم
واطئة؟؟؟طاقةذات

؟السؤالھذالنفسھمتعلمشخصیسألألم
علمیة؟مناقشةدونمنیقولونمابكلنصدقھملماذا
لابفیزیاءتصدقونفكیف،الطاقةحفظلقانونواضحخرقھذا

؟؟؟الحالةھذهلكمتفسرأنتستطیع

التيالكمفیزیاءمعیتطابقلاولكنعنديموجودالتفسیر
أدلةبعدةاثبتُھاوقدنفسھاالحقیقةھيماعنديبل،تعرفونھا
فيالموضوعھذاعنسنتكلمو،فیزیائیةوریاضیةوبراھین
آخرفصلاً

نحتاجلالذلك،الحالةھذهمعنھائیًاتتطابقلابورمعادلةطبعًا
.فیھاالخوض
یأتيأینمنتوضحوالحالةھذهالكمفیزیاءتُفسرأنیجبوھنا
وبینالإلكترونعلىتسقطالتيالفوتوناتبینالطاقةفرق

.منھتنبعثالتيالفوتونات

.حالیًاجوابھناكولیس

محاضرةالذرةمحاضراتفيالقادمالفصلفيالجوابسیكونو
5



الحراريالإشعاعبطریقةتتولدالتيالفوتوناتإنھناكوقلنا
.الالكتروناتحركةبطریقةتتولدالتيالفوتوناتعنتختلف
حركةطریقعنتتولدالحراريالإشعاعفوتوناتأنحیث

.وتصادمھاالبروتونات
یتولدالذيالفوتونإن،التالیةالمعلومةإلىالالتفاتیجبوھنا
یتولدالذيالفوتونمنبكثیرأعلىطاقةلھالبروتونطریقعن
الأمروھذا،الترددنفسلھماإنالعلممع،الإلكترونطریقعن
أنتستطیعونتجریبيإثباتوھناك،أخُرىفیزیاءأيبھتقوللا

الآنقلتھالذيھذاكلاميیثبتسھولةوبكلبیوتكمداخلتطبقوه
،

:كالتاليوھيلیلاً،بھانقومالتجربة

الشمسیةبالطاقةیعملجھازبأيتأتيأن
نیونمصباحیضیئھاغرفةفيوتدخلصغیرة)حاسبة(مثلاً
أنبوبةفتكونالقدیمةالنوعیةأما،غالبًاحلزونيشكلھ(یكون
.تشحنلاالشمسیةالخلایاإنترىسوفوھنا)طویلة
(مصباحتنجستنمصباحمكانھوضعالمصباحھذاأرفعوالآن

.تعملبدأتالشمسیةالخلایاإنترىسوفوھناحراري)
الضوءأنأي،الأبیضالضوءیبعثالنیونمصباحإنالعلممع

عالیة،بنسبةوزرقاءبنفسجیةفوتوناتفیھمنھالخارج
.الشمسیةالخلایاتُشغلأنوالمفروض



التردداتنسبةأنوالمفروضأصفرلونھالتنجستنمصباحبینما
لتشغیلقلیلةطاقةیعطيأنھالمفروضلذلك،قلیلةفیھالعالیة
.الخلایا
؟كلاميعلىواضحدلیلھذاألیس

بطریقةتتولدالنیونمصباحیطلقھاالتيالفوتوناتإنوالسبب
تشغیلتستطیعولنجدًاقلیلةطاقتھاولذلك،الالكتروناتحركة
.الشمسیةالخلایا
تصادمطریقعنتتولد،الحراريالمصباحفوتوناتبینما

.عالیةطاقةذاتوتكونالبروتونات

فلیس،بالضبطاعرفھافلاالطریقتینبینالطاقةنسبةمقدارأما
والفكرالتخیلعلىفقطأعتمدإنما،اؤدیھاتجاربأومختبرلدي

.العمیقین

البروتونمنیتولدالذيالفوتونطاقةبینالنسبةتكونأنْممكن
التردد)نفسلھ(الذيالإلكترونمنیتولدالذيالفوتونطاقةإلى
وإنماحدسفقطھذا،1835تقریبًاوھيكتلتھمانسبةھي
.النسبةھذهلمعرفةتجربةإجراءیجب
اسمیھا)كماالفیزیائیةالحقیقة(حسبتسمعونھتفسیرماھوھذا
الحالیةالفیزیاءتستطیعلاوالتي،العالیةالتوافقیةحالةمن

.تفسیرھا

؟؟أقولماتصدقوالكيأعطيدلیلفكم



تأسستالتيوالتجاربالملاحظاتھيإنما،نفسيمنأقوللا
أوتعرفواأنلأجللكن،الفیزیائیةالحقیقةھذهتفاصیلعلیھا
التجریبیةالمعلوماتھذهبینیربطواكیفالعلماءیعرف

.عمیقةفكریةمخیلةإلىتحتاجون،العملیةوالملاحظات
لكيولكن،ذلكلھمویحق،یعترضسوفمنكمالكثیرربما
،الحالةھذهتصفالتيالمعادلاتیكتبواأنعلیھمكلامھمیثبتوا

خرقفیھالیسالكمومعادلات،تفسیرھاتستطیعلابورفمعادلة
؟؟؟أخُرىبمعادلاتیأتونأینفمن،الطاقةحفظلقانون



الثامنالفصل

التخـــــــیلوالتحلــــــــیلوالتصــــــور



المُقدمة

الحالیةالفیزیاءتخالفكثیرةمعلوماتطرحناالسابقةالفصولفي
.فیزیائیةعلمیةوبراھینبادلةواثبتناھا

(كلامیاوینفیھاالبراھینھذهفيیشككمنھناكسیكونقطعالكن
.اودلیل)برھاندونمن
الشخصمستوىتحددعامةفیزیائیةاسئلةعشرةكوّنتلذلك

امفیزیائیًاوالاعتراضالمناقشةعلىقادرھووھل،الفیزیائي
لا؟
یطلبھالمنعنديموجودةوالباقیات،ھنامنھاثلاثةكتبوقد
)الثلاثةھذهعلىالإجابةیكملأن(بعد

الفلكبعلومالخاصةصفحتيعلىبامراسلتيذلكویكون
.الكتابغلافعلىرابطھاتجدونوالتيوالفیزیاء

حیث،جدًامتدنيمستوىوھو،الصفريالمستوىأیضاكتبت
لذلك،البكلریوسطلبةعلىقلیلاصعبةالأسئلةھذهانلاحظت
.حلھاعلىلتشجیعھم،الصفريالمستوىھذاكتبت



الصفريالمستوى

فيفقط)(اجابتینالأولالمستوىعلىالإجاباتقلةبسبب
تكوینإلىدعانيفھذا،والفیزیاءالفلكبعلومالخاصةصفحتي
عبارةوھو،جدًابسیطعلميمستوىوھو،صفرالمستوى

.الأرضعنالقمربعدیخصفقطواحدسؤالعن

استخراجھوأردنا،الأرضعنالقمربعدنعرفلاأننالنفترض
ذلكونستطیع،الصورةفيتشاھدونھكماالزاویةظلقانونمن
،القمريالشھربدایةقبلأي،الشمسكسوفحالةفيفقط

القمریكونعندماوبالضبط(المحاقطورفيالقمریكونعندما
الكسوففیحدثالشمسویغطي)الأوجفينقطةابعدفي

.الأرضعلىللقمرظلویتكون
الصورة)فيw(الظلدائرةقطرقیاسومن



.عالیةبدقةالقمربعدحسابنستطیع
ظلدائرةأكبرفانوالارصادوالكتبالعلمیةالمصادروحسب
تكونعندماتحدثوھي،كلم270قطرھایكونللقمر



كلمملیون152.5تساوي)R(والشمسالأرضبینالمسافة
.

)a(المسافةتستخرجوالكيالمطلوبةالمعلوماتبقیةوإلیكم
ان(ايالكسوفوقتالقمرعنالأرضسطحبعدتمثلوھي
الأرض)عننقطةابعدفيالقمر

dmكلم3500=القمرقطر
dsكلمملیون1.39=الشمسقطر
Rكلمملیون152.5=الأرضعنالشمسبعد

وھو،الصورةفيموجودالحلفيتستخدمونھالذيوالقانون
فيالتناسبقانوناوالصغیرة)(للزوایاالزاویةظلقانوننفسھ

.المثلثات
المطلوبالبعدلتجدوامرتینللقانونمباشرةتطبیقیعني
)a(.

تمثللاmوالنقطة،جانبيمنظرھيالمرسومةالصورة
خارجتقعوھي،القمرظلنھایةتمثلھيبلالأرضمركز
مركزفيأصبحتالورقةصغربسببلكن،خلفھامنالأرض
.تقریباالأرض
.ھذامنأسھلسؤالیوجدفلاالإجابةمنكمننتظر



الأولالمستوى

10وتساويvمعینةبسرعةتسیرحملشاحنةلدیناتوجد
كیلومتر/ساعة.36أيمتر/ثانیة،

ویحملالرسم،فيموضحھوكمارافعةرأسالشاحنةفيیوجد
الشاحنةوكتلةأطنان،5كتلتھاكبیرةحدیدیةكرةالرافعةراس
ھيمجتمعةكتلتھماأنیعني(مماأطنان5أیضاًالكرةھذهبدون
5تبلغبمسافةأسفلھاالشاحنةجسمعنالكرةتبعدأطنان).10
.متر

ألف50وقدرھاالشاحنةبھایدفعFمعینةقوةلھالشاحنةمحرك
تتناسبFc)الحركةومحورالإطارات(الاحتكاكوقوةنیوتن،
.0.5وقیمتھkھوالتناسبومعاملوالكتلة،السرعةمعطردیاً
الشاحنة.صورةفيموضحةھذهالاحتكاكقوةمعادلة

وعلى،الشاحنةسطحعلىلتقعالكرةافلاتتممعینةلحظةفي
تلتصقالكرةتجعلالشاحنةسطحعلىلاصقةمادةوجودفرض
.سقوطھابمجردبالسطح

:التالیةالأسئلةجوابھوفما

للأمامستتقدمأم،xالنقطةعلىعموديبشكلالكرةستقعھل1
للخلف؟أو



تسقطالتيالنقطةبینالمسافةھوما،xعلىتسقطلاحالوفي2
؟xالعموديالخطونقطةالكرةعلیھا
بھا؟الكرةاصطداملحظةفيالشاحنةسرعةھيوما3
الاصطدام؟بعدمعًاسرعتھماستكونكم4

والمسألةالحركةویتصوّرویتخیلالسؤالیحللالبارعالفیزیائي
كیفیةتعلمھوالسؤالھذامنفھدفناالجواب.یعطيأنقبلكلھا
وتفكیرنا.مخیلتناوتقویةالمسائلتحلیل

وتصوروتخیلتحلیلإلىتحتاجوالفیزیائیةالریاضیةالاثباتات
كلإلىیحتاجأیضًاصحتھاوإثباتالنظریاتفھموكذلكعمیق،
فيمعینتحلیلفھمأومعینإثباتفھملشخصیمكنفلاذلك.
تمكنھكبیرین،وتصورمخیلةعندهتكونأنبدونمعینةنظریة
والقوانین.المواضیعفھممن

السؤالھذاصعوبةمدىستدركونالصحیح،للحلتصلونعندما
البسیط.





الثانيالمستوى

معیّنة،بسرعةتسیرلشاحنةبسیطمثالطُرحَالسابق،مقالنافي
ظھرھا.علىفوقھا)معلقة(كانتحدیدیةكرةتسقطوفجأة

معرفةكانوأھمھاالمسألة،ھذهحولالأسئلةمنأفرع4طُرحت
yالمسافةمعرفةوأیضًاعلیھاالكرةسقوطلحظةالشاحنةسرعة
الطلب.أیضارابعمطلبوھناك،xالعمودیةالنقطةعن

xالنقطةعلىعمودیًاتسقطلنالكرة"إنوجوابھ:بسیطالأول
النقطة".ھذهخلفستسقطبل،

.تجدونھانتمالحلوباقي

فیھلیسالذيالفھميالحللیسقصديكانالسابقالسؤالفي
ھوقصديكانولكنللكثیرین.بالنسبةسھلالحلفھذاأرقام،
نتعلمھاالتيوالریاضیاتیةالفیزیائیةالقوانینتطبیقكیفیةمعرفة
المسائل.ھذهمثلعلى

منھاستشعرونحیثأكثركم،تعجبلاقدھنابطریقةسأتحدث
أریدلأننيلذلكمضطرلكننيالكلام،فيوشدةبالنفسثقةزیادة
الطریقة.بھذهإلاتوضیحھاأستطیعولامعینة،مسألةأوضحأن

صفاتي.منلیسلأنھالقادم،الكلامعلىفاعذروني



10وھُناكالأولالمستوىیُعتبرالسؤاللھذاالعلميالمستوى
یصللمومنقبلھ،الذيمنأصعبمستوىكلفوقھ.مستویات

صحةفيالمناقشةیستطیعفلاالأقلعلىالسابعالمستوىإلى
مستوىإلىتحتاجالنظریاتفھذهوالعامة.الخاصةالنسبیةوثبوت
رمنعالٍ التناقضالشخصیرىلكيعمیقوفكرٍوالتخیّلالتصوُّ
فیھا.الخطأھومایعرفأنیستطیعفلاذلكبغیرأمافیھا،الذي

الأقلعلىالوصولفعلیھفیھماالنقاشمنشخصیتمكنولكي
المستوىإلىیصلأنالأفضلكانوإنالسابع،المستوىإلى

فيمعيسیتفقبلصحتھمافيیناقشنيلنفھووعندھاالعاشر،
آفاقلھستنفتححیثالتناقض،حقیقةمنیراهلماخطئھماثبات
الفیزیائي.الفكر

ھذاحلفعلیھالطریق،ھذافيالسیریریدالذيللشخصبالنسبة
للمستوىمؤھلاًفسیكونبنفسھیحلھأناستطاعوإذاالسؤال.
وكذلكمسبقًا،الثانيالمستوىسؤالجھَّزتوأناالثاني.

فينجحكلماأنھتفكیرهفيیضعأنویجب.الأخرىالمستویات
ھناولكنأصعب.بعدهالذيالمستوىفسیكونمستوىعبور
مستویاتفيالارتقاءفيیرغبالذيالإنسانھذاأحذّرأنیجب

معرفتھما:علیھیجبأمرانھناكبأنالفیزیاء،

ل: التفكیرتتركأنإلىستحتاجالطریقھذافيالسیرعندالأوََّ
منحیثالنوم،موعدمنالأقل)(علىساعتینقبلبالأسئلة
یتراجعلكيالزمنھذاوتحتاجیعمل،وعقلكتنامأنالصعب
الأمروھذاالنوم.تستطیعلكيالاستراحةوضعیةإلىعقلكنشاط



عندماالأمرھذاینطبقوكذلكأكثر،ارتقیتكلماأكثرمطلوب
التفكیركثرةمنرأسكفيبالألمتشعر

اكتشاففيوفضولكشغفكسیقلالمستویاتنھایةفيالثاني:
العلمھووالسببالآن،ھماكمایبقیاولنالفیزیاءمنالمجھول

لمستوانابالنسبةالكثیرستعرففأنتعقلك،یحتویھسوفالذي
شيء،كلنظریةبعدوماشيءكلنظریةستعرفالإنساني،
الشغففإنولذلكمسبقاً،تخیلھتستطیعفإنكتعرفھلاالذيوحتى

نفسھ.یبقىلنالآنتمتلكھالذيوالفضول
قصدي:أوضحلكيمثالاًسأذكر
یحصلأنتمنىأتذكر)ما(علىبوترھاريسلسلةأفلاممخرج

یستمتعأنیستطیعلاأنھوالسببالإخراج،لفترةمؤقتنسیانلھ
فيمثیرًانحننراهوماالمخرج،ھولأنھالناس،باقيمثلبالفیلم
مثلنا.مثیرًایجدهلافھولذلكصنعھ،تمكیفیعرففھوالفیلم
كلھا.المراحلیعبرالذيالشخصسیكونوھكذا

ویحاولویشرح،یكتبتجعلھالتيالأھدافبعضلدیھیبقىلكن
الناس:لكلأفكارهإیصال
الناس.فائدةھيالغایةأولاً:
العلم.منیعرفھماتحقیقلحینحیًایبقىلعلھثانیًا:
مثلھ.أشخاصعنیبحثثالثًا:

أن(وممكنمعنىلھلیسكلامًاأقولإننيماشخصٌیقولوقد
السؤالھذابحلیقومأنمنھأطلبوھنا).نابیةبالفاظیتلفظ



التفكیرمعنىیعرفلكيالأعلىللمستویاتالأخرىوالأسئلة
عنھ.أتحدثالذيالعمیق

الفیزیائيالفكرمستویاتإلىالطریقھذافيیلحقنامنسأنتظر
لكنالتفكیر،كثرةمنكثیرًاسیتعبلأنھنفسھفلیھيءالعمیق،
السیریواصللمنأبقیھالأنيبھاأتكلملمالأمر،لھذاثمرةھناك
بنفسھ.الثمرةیستشعرلكيالصعاب،رغم

:الثانيالمستوىسؤالإلىنعود

(كتلتھاشاحنةیخصوكانالأولالمستوىسؤالسابقاطرحنا
حدیدیةكرةوافلتتمتر/ثا10بسرعةتسیر)طن5منفردة
وترتفعبالشاحنةمربوطبخطافمعلقةكانتطن)5(كتلتھا
.الشاحنةسطحعنمتر5الكرة

فيكماxالنقطةمن)y(معینةمسافةعلىالكرةفسقطت
،yالمسافةتحدیدھوالأولالمستوىسؤالوكان،الصورة
الشاحنةسطحمعالكرةتلامسوقتالشاحنةسرعةتحدیدوایضا

.بالشاحنةالكرةالتصقتلومعاسرعتھاوایضا،



:فرعینمنمكونفھوالمستوىھذاسؤالاما
:الأولالفرع
الكرةطاقةویمتص،الإطلاقعلىمرنالیسالسطحكانلو

علىالأفقیةالكرةسرعةھيفكم،علیھسقوطھاعندالعمودیة
؟الشاحنةسطح
أولفيالشاحنةسرعةعنتختلفبسرعةتسیرالكرةانباعتبار
علىللكرةدورانسیحدثوھنا،الشاحنةلسطحملامستھالحظة
ھذهھيفكم،الشاحنةسطحعلىتسیرانھااي،الشاحنةسطح

؟الشاحنةلسطحنسبةالافقیةالسرعة



(جداقلیلایكونوالذيبالسطحالكرةارتطامزمناھمالیتمھنا
علىالارتطامھذاتأثیرناخذلنبمعنى،ثانیة)0.01مناقل

فيزیادةاسشعاریمثلالارتطامان(باعتبارالشاحنةسرعة
.)القلیلالارتطامزمنخلالالاحتكاكقوةفيوزیادةالكتلة
:الثانيالفرع
سبرنگاتمنمكون(جدامرنھناالشاحنةسطحاننفرض
احدعلىسقوطھابعدالكرةانبحیث)sebringsثابتة

متر)5(الابتدائيالارتفاعلنفسأخرىمرةترتفعالسبرنگات
لمدةتستمروھكذا،تسقطثمترتفعثمأخرى،مرةتسقطثم

.طویلة
للكرةثابتتعجیلیسلط)sebrings(المرنالسطحوھذا
السطحعلىالكرةتستغرقھالذيالزمنومقدار.للأعلىیدفعھا
0.1ھيعنھأخرىمرةترتفعحتىلھملامستھالحظةمنالمرن
.ثانیة
الكرةتستمرعندمالھاسرعةواقلللشاحنةسرعةأعلىھيفكم

عندماتنقصالسرعةان(باعتبارطویلةلمدةالسطحعلىبالقفز
؟)السطحتتركعندماوتزداد،السطحالكرةتلامس
استمرتمھماتتعداھالنللشاحنةقصوىسرعةھناكانبمعنى
عنالشاحنةسرعةتنقصلندنیاسرعةوھناك،بالقفزالكرة
؟السرعتینھاتانھيفكم،قیمتھا
الحدیدیةالكرةقفزینتھيولنجداطویلةالشاحنةأنھنانفترض

.الھواءمقاومةنھملوایضا،
نیوتنالف50=الشاحنةمحركدفعقوة



ثا.(نیوتن0.5یساوي)k(الاحتكاكقوةمعادلةثابت
.متر)./كغم

الثالثالمستوى

مستویاتھأعلىإلىوالوصولمتعددة،مستویاتلھالفیزیاءعلم
عمیقًا.وتفكیرًاوالمثابرةالاصراریتطلب

عنالأرضبعدإیجادعنیتحدثالمستوىھذافيسؤالناو
بدونالأرض،أمامالزھرةكوكبمرورزمنوأیضًاالشمس
الآتیة:المفرداتاستعمال

الشمسكتلة.1
الشمسقطر.2
الشمسحولالأرضسرعة.3
آخركوكبأيأوالأرضمدارقطرنصف.4

عشرالسابعالقرنفينحنوكأنماالسؤالھذاعلىالإجابةنرید
ذكرتھا.التيالمعلوماتمنأينعرفنكنولم

ذلكفيیعرفونھاالسابقینالعلماءكانالتيالمعلوماتلدیكمتبقى
الحجمیةالزاویةالشمس،حولالكواكبدورانزمنمثلالوقت،



المعلوماتوأیضًاالأرض،منالناظرمعالشمستصنعھاالتي
الرصد:نتیجةمنساعطیھاالتي

وعمر).(عليصدیقانلدینایوجد
عرضوخطغربًا105طولخطعندأمریكافيعمریسكن
شمالاً.45

وخطشرقًا15طولخطعندأفریقیا،شمالفيعليویسكن
شمالاً.15عرض

الشمس،قرصأمامالزھرةمرورموعدكانالسنینإحدىفي
الحدث.ھذارصدینتظرانكانالصدیقانوكلا
الربیع).بدایة(وقتآذارشھرمن21یومھوالحدثوقتكان
مكانفيیحدثالشمس)زوال(وقتالنھارمنتصفوكان

بالضبط.ظھرًا12الالساعةعندالصدیقین
أمامالزھرةمروربدایةموعدكانحیثالمرتقبة،اللحظةوحانت
حسبصباحًادقیقة40والسادسةالساعةعندالشمسقرص
مساءًدقیقة40والثانیةالساعةفيالوقتنفسوھوعمر،توقیت
بالضبط.ساعات8كانبینھمالفرقأنحیثعلي،عند
مروررأىمنأولالشمس،أمامیظھرالزھرةكوكبوبدأ

ثانیة،42ودقیقة36والثانیةالساعةفيعليكانالزھرةكوكب
43والسادسةالساعةعندالزھرةمروربدایةعمررأىبینما
كانوعمرعليمكانيبینالرؤیتینفيالزمنفرقانأيدقیقة،

الناظرمعالشمستصنعھاالتيالزاویةظلثانیة.18ودقائق6
والمطلوب.0.009454ھوالزھرةمروروقتفيالأرضمن
:منكم



وعمرعليموقعيواستخدامالزمنيالفرقھذااستخدام.1
الشمس.عنالأرضبعدلإیجاد

مركزإلىنسبةالكاملالزھرةكوكبمروروقتھوكم.2
؟الأرض
.الشمسمنتصفمنمرالزھرةكوكب:ملاحظة

العملیةالحالةفيأماالإمكان،قدربتبسیطھقمتالسؤالھذا
ذلك.منأصعبالأمرفسیكون
علىیعتمدفالأمرالإجابة،یستطیعشخصلكلموجھالسؤال
وأیضًاالواقععلىتطبیقھاوكیفیةالفیزیائیةبالقوانینمعرفتكم
الفكریة.مخیلتكمعلىیعتمد
مختصولكلعموماً،فیزیائيلكلموجھًاسیكونفھوولذلك
خصوصا.الفلكبعلوم

التيالباقیةالمستویاتتتخیلواأنولكمالثالث،المستوىھوھذا
قبلھ.الذيمنأصعبمستوىوكللدینا،



الخاتمة

وآلھالمرسلینخاتمعلىوالسلاموالصلاة�الحمد
ھذاخاتمةإلىالوصولاللهبحمدتمالطاھرین،الطیبین
طویلاًوقتًاومجھودًامنكماستغرقأكیدالذيالكتاب
اعتراضأيَّلدیھومَنومقاصده.بمسائلھوالتمعنلفھمھ
ا متھعمَّ بعدوالفیزیاءالفلكعلومصفحةمراسلةیمكنھقدَّ

.الفصلھذاأسئلةحل

الغاليالأستاذجُھودھوالكتابھذایحتویھماكلُّ
المقالاتكلتجمیعوتمّالعراقي،عباسعِصامالمُھَندِس
ماللهشاءَوإنِْالعراقي.عمادطاھرقبلمنوتدقیقھا سنقدَّ

الریاضیةالمسائلمنالكثیرلدینابعد،فیماالأفضل
قریبةتكونوالتيالفیزیائي،المنطقحسبوالفیزیائیة،

یتوثقمابعدإلاھنا،نشرھایمكننالاولكنعقولكم،على
تغیَّیرنستطیعوبدعمكم،لدینا.ماأبسطوھذهالأمر،

الكاذبة.بالافتراضاتتمتدالتيالحالیة،الفیزیاء

العراقيعمادطاھرالكاتب:اسم



عصامللاستاذالفیزیاءوالفلكعلومصفحةالمصدر:
العراقيعباس

اجاباتكم…ننتظر






















