


المُقدمة

كلواخذتالفيزياءعلمفيشرخحدثالعشرينالقرنمطلعفي
النسبيةمابين،ادعائهاصحةإثباتتحاولالعلماءمنمجموعة

أفرعوظهرت،السنينمعالشرخوتزايد،والكلاسيكيةوالكم
.العظيمالكونهذالغزحلتحاولجديدة
منالفيزياءعلمتوحيدبهااستطعناثاقبةبنظرةعلينااللهفمن
.جديد

،واحدةمعادلةفيالأربعةالأساسيةالقوىجمعواستطعنا
الفكريةالآفاقوانفتحت،الفهمسهلةالكونفيزياءفأصبحت

.جديدةلعلوم
بعضمعالجديدالفيزياءعلممننبذةالكتابهذافيتجدون

علملطلابفأبقيهاالمعقدةالمعادلاتأما،البسيطةالمعادلات
علممراتبأعلىإلىالوصوليريدومن.الحقيقيالفيزياء
وضعت،العشرةالمستوياتأسئلةعلىيجيبأنفعليهالفيزياء
الإجابةيكمللمنالباقياتوادخرت،الكتابهذافيمنهاثلاثة
.الأولىالثلاثةعلى



الفيزياءعلمتصحيحيجب

.تعرفونهاالتيالفيزياءفيالأخطاءمنالكثيرهناك
هذهبعضإلىوالفيزياء(الفلك)علومالخاصموقعيفيتطرقت
،ذلكعلىبالبرهنةوقمت،الأخطاء

،آخرلوقتالباقيوتركتلها،المناسبالتصحيحوضعتو
.العلميالمجتمعلييستمعريثما
:خطأهعلىبرهنتأوصححتماضمنومن
.بلانكثابت

.الخاصةالنسبية
.العامةالنسبية
.والطاقةالكتلةتكافؤمعادلة
.روشحدمعادلة

.بالعمومالفلكيةالمعلومات
.الكمقوانينتفسير
.دبروليمعادلة
.بورمعادلة
.بالعمومالذريةالفيزياء
.Mالنظرية
سابقًاعليكمتمرلموالتيالجديدةالمعلوماتمنالكثيروهناك

.موقعأوكتابأيفي
،الطاقةتخصجديدةوقوانين،الجديدةالاثباتاتمنوكثير

.الجاذبيةتخصوقوانين



غيراناقشلنفأنا،فيزيائييكونأنيجبمناقشتييريدمن
.الفيزيائي
علىيتعلمهاالنيالقوانينتطبيقيستطيعالمتمكنالفيزيائي
.بفيزيائيليسفهويطبقهاكيفيعرفلمفإذا،الواقع

انفعليهالأخطاءهذهتصحيحاتفيمناقشتييريدفالذيلذلك
الأولىالثلاثةطرحتوقد،العشرةالمستوياتاسئلةبحليقوم
التعليميموقعيفيمنها

(والفلكالفيزياء)علوم
وهومواضيعهكذافيالانسانيناقشانالصحيحغيرمن

.الزاويةظلقانونيطبقكيفلايعرف
بحليكونوهذا،متمكنانهيبرهنانعليهالنقاشيريدالذي
.المستوياتاسئلة

فهذه،ذلكفيالحقفلكم،شئتملوالفيزياءدكاترةاسشيروا
.الأرضوجهعلىإنسانكلإلىموجهةالأسئلة

رؤيةيستطيعوالذي،الحقيقيالفيزيائيإلاحلهايستطيعولا
.وجلعزاللهخلقهاالتيالفيزياءقوانينحقيقة

(الأخير)الثامنالفصلفيالمستويات*
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النجومبعدقياس
الأحمرنحوالزحزحة

النجوم؟بُعدنعرفكيف
فيكيف،ولتعرفواوالفيزياء.الفضاءهواةذهنفييدورسؤال
بطريقةالنجومبعديقيسونالعلماءكانالعشرينالقرنبداية

والطريقةالقريبة،النجومحالةفيتنفعطريقةوهيالتزيح،
كالآتي:
يختارونفإنهمالقريبة،النجومأحدبعدرصدالعلماءيحاولعندما
،الأيمنبالاتجاهمائلًاالنجمفيهايكونالتيالسنةأيامإحدى مثلًا
ماأكبرالأيسربالاتجاهمائلًاحتمًاالنجمسيكونأشهر6بعدثم

ثمالموضعينبينالميلانزاويةبقياسالعلماءيقوموهنا،يمكن.
البعدلمعرفةالتاليالقانونيطبقون

D = H / tan (Q)
الزاوية.هيQحيث

كيلومترمليون300ويساويالأرضمدارقطرهوHوالرمز
تقريبًا.
النجم.بعدفهوDأما
القريبة.النجومأغلببعدلمعرفةالقانونهذاالعلماءاستخدموقد



تنزاحكلهاالنجومأنهابلادوينالعالماكتشفالوقتهذاوفي
اللوننحوالانزياحهوماولكنالأحمر.اللونباتجاهطيفها

الأحمر؟
الجواب:

جدًاعاليةفولتيةبتسليطالهيدروجينغازذراتبتهيجقمنالو
ببعثستقومالغازذراتفإنالهيدروجين،غازتحويأنبوبةعلى
وهيالهيدروجيناصدارطيفتسمىمحددةتردداتذوضوء
فييقعوالباقيالمرئيالطيفضمنتردداتأربعمنمكونة
البنفسجية.وفوقالحمراءتحتالموجاتتردد
الشمس،فيكمابنسبةوالهيليومالهيدروجينغازجمعناوإذا
١٦علىتقريبًاتحتويالخليطهذامنالمنبعثةالتردداتأنسنجد
)عندوالهيليومبالهيدروجينخاصةالمرئيالطيفضمنتردد
موجودةغيرفتكونالضوء،تردداتباقيأمابالموشور(.تحليله

تيرا٧٠٠الىهيرتزتيرا٤٠٠بينماتتراوحالضوءوترددات،
هيرتز.

الىيتحللبالموشورتحليلهعندالشمسمنالقادمالضوءطيفإن
التردداتوانالبنفسجيالىالأحمرمنالتردداتمنالآف

.والهيليومالهيدروجينعنصريتردداتهيالطيففيالمفقودة

:والسبب

وطبقةالضوئيالغلاف)طبقةالشمسيبالجوالضوءيمر"عندما
بالإلكتروناتتصطدمالضوئيةالفوتوناتفإنالكروموسفير(



نفسوتمتصالذراتتهيجمسببةالجو،ذراتفيالموجودة
فينراهاالتيوالهيليومالهيدروجينإصدارطيفترددات
هذهمنخالياًسيكونإليناالقادمالضوءفإنولذلكالمختبر،
امتصتها.الشمسجوذراتلأنالترددات
الإصدارطيفخطوطمكاننفسفيسوداءخطوطًانرىولذلك
.معينًاترتيبًالهاويكونالمختبر.فينراهاالتي
لكنهاالسوداءالخطوطهذهعلىيحتويفإنهالنجوم،طيفأما

يقعالذيالخطانيجدونمثلاأي)الأحمراللونباتجاهمنزاحة
والخط،الأخضراللونمنطقةفيأصبحالأزرقاللونمنطقةفي
اللونمنطقةفيأصبحالبنفسجياللونمنطقةفييقعالذي

النجومبأنالعلماءعرفالظاهرةهذهومن(وهكذا،الأزرق
دوبلر.ظاهرةيسمىالانزياحوهذاعناتبتعد
فيكماالمجراتأوالنجومسرعةلاستخراجمعادلةوهناك
القريبةللمجراتتستعملالأولىالمعادلةأنحيثالثانية،الصورة
كلفيالثانيةاستعمالونستطيعالبعيدة،للمجراتتستعملوالثانية
سرعةيعنيzوالرمزالحالات.كلعلىتنطبقفهيالأحوال
سرعةمعرفةنستطيعومنهاالضوء،سرعةعلىمقسومةالنجم
الموجيوالطولمعلومة،الضوءسرعةلأنالمجرة()داخلالنجم

الأصليالموجيوالطولفتحة.وفوقها)لمدا(الرمزهوالمرصود
وأقصدصفر.وفوقها)لمدا(هوالمختبرفينراهوالذيللعنصر
خطعلىالعلماءويعتمدالسوداء.الخطوطهوالموجيبالطول

الحمراء.المنطقةفييقعوالذيرئيسيبشكلالهيدروجين
بقياسويكون،سهلبعدهاإيجادفانالقريبةللمجراتبالنسبة
ومنها،إليهاالنظرعندالمجرةتصنعهاالتيالحجميةالزاوية



رصدخلالمنتبينثم،القريبةالمجراتابعاداغلبعرفنا
كانأكثرالبعدكانوكلما،مختلفةبسرععناتبتعدانهاضوئها
والذيثابتهعنهابلأعلنوهنا،أكثرالأحمرنحوالانزياح
الثابتوهذافلكي.فرسخ1000لكلبالثانيةمتر69يساوي
بسرعةعناتبتعدمجرةهناككانفلووالبعد،السرعةبينيربط
الفلكيوالفرسخفلكي،فرسخ1000هوبعدهافيكونم/ث69
بعدبحسابالعلماءابتدأالوقتهذاومنضوئية.سنة3.26=

السرعةتستخرجأنفبمجردسرعتها،طريقعنالبعيدةالمجرات
الفراسخبآلافالبعدفينتجهابلثابتعلىالسرعةهذهنقسمفإننا

الفلكية.



الاقمارانهيارمعادلة
الأول(الجزءروشحد)

روش":"حدهومانعرفأنعليناالبداية،في
مدارقطرنصفيكونأنيجبقمر،حولهيدورالذيالكوكب
،الحدهذاإلىالقمروصللوحيثمعين،حدمنأكبرالقمر
القيمةوهذهالفضاء،فيمبعثرةصخورإلىوتتحولكتلتهتنهار
روش.حدتسمى
متماسكليبقىروشحدمنأكبرالقمرمداريكونأنيجبلذلك
.

طريقةوهي،المسافةاوالحدهذاقيمةلاستخراجطريقةوهناك
حداشتقاقكيفيةسنشرحلذلك،مقالاتعدةوتتطلبطويلة
.الموضوعفهملتسهيلالشرحمعمراحلعلىروش
كثيراسنحتاجهالأنناماكلورينمتسلسلةسنشرحالسياق،هذافي
.اللهعلىلنتوكلروش.حدمعادلةشرحفي

الآلةبالطبعفسنستخدممثلاً،7لوغاريتمقيمةنحسبأنأردنالو
،5.3678جذرقيمةإيجادأردناولولإيجادها.الحاسبة

sinحسابأردناولوأيضا.الحاسبةالآلةفسنستخدم سنعتمد،39
هذهقيمةبحسابالحاسبةالآلةتقومكيفلكنالحاسبة.الآلةعلى

الأرقام؟



أواللوغاريتمقيمةبحسابالحاسبةقيامكيفيةعنيوماًتساءلتمهل
(؟cos)أو(sin)الجيبدالةأوالجذر
هو:والجوابتساءلتم،بالطبع
الحدود،متعددةسلسلةإلىالدوالهذهتحويلبهايتمطريقةهناك
بتحويلهانقومكيفولكن.سهولةأكثرالحسابعمليةيجعلمما
الحدود؟متعددةإلى
حيث1715عامتايلربروكالإنجليزيالعالملنااكتشفهماهذا
مماالحدود،منمنتهيةغيرأومنتهيةسلسلةإلىالدوالهذهحول
الحدود.هذهجمعخلالمنsinقيمةإيجادلنايتيح
سأشرحتايلر،متسلسلةتفاصيلتجدونالأولى،الصورةفي

بالتسلسل:حدودها
.x0اسمهانقطةعندالدالةقيمةهوالأولالحد
مضروبةx0النقطةفيللدالةالأولىالمشتقةقيمةهوالثانيالحد
.1علىمقسومةxوx0قيمةبينالفرقبقوس
مضروبةx0النقطةفيللدالةالثانيةالمشتقةقيمةهوالثالثالحد
.2علىومقسومةالقوسنفسبمربع
الصورة.فيترونكماالحدودباقيوهكذا
0نضعولكنتايلرمتسلسلةنفسفهيماكلورين،متسلسلةأما
.x0منبدلاً

كيفيةلفهمماكلورينلمتسلسلةتطبيقياًمثالاًتُظهرالثانيةالصورة
تطبيقها.



xوضعنافإذا = منالنتيجةبإيجادوقمناالمثالدالةفي0.1
نفسوهو،1.23456789القيمةتقاربأنهاسنجدالحاسبة،
.1.2إلىوقرّبناهاالمثال،صورةفيالمتسلسلةمنالناتج
أدريولستالبشرية،الاكتشافاتأعظممنهوالاكتشافهذاإن

العظيم؟الاكتشافهذاإلىالعالمهذاوصلكيف
قيمةحساباستطعنالماموجودة،المتسلسلةهذهتكنلملو

الكثيرأوالجيبيةالدوالأوالجذورأوالأسيةالدوالأواللوغاريتم
الأخرى.الدوالمن







الثانيالجزءروشحدمعادلة

:سابقًابدأناهمانُكمل
الاقماراحدمعكوكبتشاهدونالرسمصورةفي



منهمالكلروشمعادلةبإيجادسنقوم،bوaهمانقطتانوهناك
النقطةإلىننتقلثمأولاaالنقطةفيالجذبقوةسنقيس،

الأخرى.

جاذبيةبسببالقمرانهيارفيهيحدثالذيالحد-وهوروشحد
له-،النجمجاذبيةبسببالكوكبانهيارفيهيحدثأولهالكوكب

فإنلذا.aالنقطةعندصفرًاالتعجيلمحصلةتصبحالحدهذاعند
اتجاهه)ويكونaالنقطةعلىالكوكبيسببهالذيالجذبيالتعجيل
خطوةأولفياليسرىبالجهةتمثيلهتموقدالكوكب(،مركزنحو
اللذانالتعجيلمنمركبتينمعيتساوىالمعادلات،صورةمن

وهما:القمرمركزنحوaالنقطةيدفعان

بالنقطةيدفعالذيالقمر(دورانمنالناتج)المركزيالتعجيل-1
aالقمرسرعة)مربعالكوكبمركزعنبعيدًاvعلىمقسومة

(dالمسافة
.aالنقطةعلىللقمرالجذبيالتعجيل-2

اشتقاقنبدأهناومن.1بالخطوةممثلةهذهالتعجيلومحصلة
باستخداماليسرىالجهةبحلأولًانبدأحيثروش،حدمعادلة
تظهرالنهاية،فيترونوكمابالتقليص،نقومثمماكلورين،سلسلة
العلمية.الكتبفيموجودةكماروشحدمعادلةلدينا

.التقريببعدظهرتقدتشاهدونهاالتيالنتيجةان



لاولكيمختلفة.النتيجةفستكوندقيقة،قيمةأردناإذاولكن
العلماءاعتمدهالذيبالتقريبسنلتزمالمعادلة،فهمفيأربككم
.السابقون
حدمعادلةفيخطأوجودهوالمقالهذافيقولهاردتوالذي
علماءلهينتبهلمعالميًا(المعتمدالاشتقاقفيخطأ)أعنيروش

.جزئينمنمكونالخطأوهذاالفيزياء،

قوانينمعوالمتوافقالصحيحبالشكلالمعادلةباشتقاقسأقوم
.التاليالمقالفيالجاذبية





الثالثالجزءروشمعادلة

بتغييرقمناالتصحيح،بعدوروش،حدمعادلةتصحيحفينبدأ
الأقمار".انهيار"معادلةإلىاسمها

فيستجدونالقديمة،روشمعادلةاشتقاقفيالأول:التصحيح
التعجيلالاشتقاق(صورة)مناليمينعلىالأولىالخطوة

القمرسرعةبمربعالتعجيلتمثيلتمحيث.aللنقطةالمركزي
إلىالقمرمركزمنالمسافةتمثل)التيdالمسافةعلىمقسوما
مركزليسالدورانمركزأنهوذلكفيالخطأالكوكب(.مركز

كماوالقمرالكوكبكتلةلمجموعالثقليالمركزهوبلالكوكب،
بلالأرضحوليدورلافهوالأرض،كقمرتمامامعروف،هو

عنكيلومتر4500حوالييبعدالذيالثقلمركزحوليدور
يقعثقلمركزحوليدورفإنهالمشتري،وكذلكالأرض.مركز
العلماءخطألذلك،الجاذبية.قوانينهيوهذهالشمس،خارج

هوالدورانمركزجعلواأنهمهوروشحداشتقاقفيالسابقين
الكوكب.مركز

أنحيثالدوران،ومركزaالنقطةبينالمسافةالثاني:التصحيح
النقطةمكانمنتحسببلالقمرمركزمنتحسبلاالمسافةهذه
فيترونكماالكليالتصحيحسيكونولذاالدوران.مركزوإلى

المركزيالتعجيلأصبححيثالثانيةالصورةمنالأولىالخطوة



فينستمرهناومن(pd-r)علىمقسوماالسرعةبمربعممثلا
خطوات.5منيتكونالذيالاشتقاق

)لأنأصعبستكونلأنهاماكلورينبمتسلسلةالمعادلةنحللولم
لتصبحهيكماعليهابقينالذلكتحليلهما(.مطلوبحدينلدينا

المحاولةطريقعنdالمسافةاستخراجونستطيعضمنية،معادلة
فإنناالتكنولوجيا(،عصرفيأننا)بماأومراتعدةوالخطأ
القيمةحسابنستطيعحاسبةلبرنامجالموبايلفيبسيطبتطبيق

التطبيق.داخلالمعادلةبكتابةنقومأنبعدبالمضبوط

.الأقمارانهيارمعادلةفيالكلامينتهيهناإلى





التزيحزاويةوالبُعد

".h"لهاونرمزنعرفهالامعينةمسافةعنديقعبيتلدينايوجد
بينوالبعدمنهما،البيتإلىالنظريمكننامكانانلديناويوجد
1الجبلأصبحالأول،المكانمننظرناإذا".x"هوالمكانين
خلف2الجبلأصبحالثاني،المكانمننظرناوإذاالبيت،خلف
يبعدانالجبلينأنعلمًاالناظر؟مكانعنالبيتيبعدفكمالبيت.
الجبلينبينالواصلالخطيبعدوأيضًا"،Y"مسافةبعضهماعن

الأولى.الحالةفيالرسمفيموضحكماالبيتعن"s"مسافة
".h"البيتبعدإيجادوالمطلوب

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

ليساهماوأيضًاالجبلين،بعدلانعرفوهناثانية،حالةلديناتوجد
ولاالرسم.فيكما"x"الناظرمسافةلخطموازيواحدخطعلى

يلي:مانعرفلكنبعضهما،عنالجبلينبعدنعرف
متر.80تساوي"x"النظرمكانيبينالمسافة-



بينللمسافةنسبةكبيرةجداوالبيتجبلأقرببينالمسافة-
والناظر.البيت
البيت؟بعدهوفكم

فيالقريبةالنجوملرصدالعمليةالحالةهيالثانيةالحالةملاحظة:
.الشمسينظامنا





التزيحزاويةمنالمسافةإيجاد

سنشرحأيضًاوالسابقالمقالسؤالحللكمنكتبالمقالهذافي
.القريبةالنجومبُعدإيجادطريقةفيه

الزاويةظلقانونفيهانستعمل،سهلةالسؤالمنالأولىالحالة
كما,متر800ومقدارهhالبعدلناوينتجوتناسبنسبةأو

الصورةفيتشاهدونه





بعدإيجادلكيفيةالأصدقاءاحدحلتجدونفوقالصورةفي
صعبلكن،جدًاجيدةمحاولته،عليهتهميشيوكتبتالنجوم
بعدبإيجاديتعلقحلهفإنترونوكما،θالزاويةإيجادكيفيةعليه
السؤال.منالثانيةالحالةيشبهوالذيالقريبةالنجوم

كيفيةوأيضاًالثانيةالحالةفيhالبعدإيجادطريقةسنشرحونحن
لأصحابمهمةتفاصيلفيهتوجدحيثالقريبة،النجومبعدإيجاد

والكواكب:النجومرصدهممحاولةعندالتلسكوبات
يلي:كمانفعلالثانية،الحالةفيhالمسافةلإيجاد

(3رقم)صورةالبيتإلىالأولالموقعمنننظرعندما



المتصلللمستقيمموازيةونجعلهامستقيمةعتلةأوبمسطرةنأتي
علىالحفاظمعالثانيللموقعنذهبثمالبيت.إلىالناظرعينمن

.3رقمصورةفيترونكماالأولالموقعمنالمسطرةزاوية
لخطموازيةثانيةمسطرةنجعلأيضاالثانيالموقعفيوهناك
وهيالمسطرتين،بينزاويةعلىفنحصلالبيت،إلىالنظر
نصفظلنستخرج،hالمسافةنجدولكي.θالزاويةنفسها
هذهوفي.hلنافينتجعليه،xالمسافةنصفونقسمالزاوية
مننكونهاالزاويةلأنالجبلين،نحتاجلنالأصلفيفإنناالحالة،
للبيت.نظرناخط

إذ،θالزاويةتحديدوبالخصوصالنجوم،بعدلإيجادالآننأتي
البيتحالةفيحيثوالجبلين.البيتحالةعنيختلفالأمرأن

(x)مستقيمةمسافةلديناوتوجدبمسطرة،نأتيقلناوالجبلين،
أنمنالتأكدونستطيعشابه،ماأومثلاًالبيتسياجتمثلوالتي
القياسيكونلن)وإلاإليهبالنظرتماماًمستقيمالسياجهذا

θالزاويةأنالتأكدنستطيعولذلكمستقيماً(،يكنلمإذامضبوطًا
ولكنالموقعين.منالناظرمنمستقيمخطإلىنسبةقياسهاتم

لكيالأرضمكانليتغيرأشهر6ننتظرفإنناالنجوم،بعدلإيجاد
حولالأرضمدارقطرتمثلهناوالتي،xالمسافةلديناتتكون
أوزاويةعلىالحفاظنستطيعلنوهنافلكية(وحدة2)أوالشمس
حولتدورالأرضأنإلىبالإضافةالمسطرة،أوالعتلةميلان
أقلقيمتهاأنخصوصاًالزاوية،هذهتحديديصعبولذلكنفسها



لكينفعلفماذادرجة،0.003منأقلأيقوسية،ثانية10من
الزاوية؟هذهنحدد

التالية:الطريقةعلىجيداًركزوا

الأبعادعليهانكتبخشبيةلوحة)أومتريةبمسطرةنأتي
التلسكوبمنzمعينةمسافةعلىونضعهابالسنتيمتر(

الصورةفيكما



أعلىعلىالتلسكوبونضبطمتر،1000تساويzاخترتهنا،
تغطيالتيالمسافةونسجلاللوحةأوالمسطرةإلىوننظرتكبير،
المسطرةكلالمسافةهذهجعلتلقد.wونسميهاالعدسةعرض
فوقهاوالمكتوبالأرقامفيهاالتي)الدائرةالرسمفيترونكما
لكم.يظهرماتسجلونأنتملكن(،تكبيرأكبر

يقيسهاحجميةزاويةأقلظللنايظهرzعلىwوبقسمة
.Btولنسميهاالتلسكوب

وقوسيةدقائق3)أودرجة0.057296مقدارهاالزاويةهنا
مثالوسنأخذ.toبالرمزالظلولنسميقوسية(ثانية26.25
نعودثمالكواكببعدمعرفةفيالزاويةهذهلاستخدامبسيط

النجوم.
أنبسببالنجوملقياسيستخدملاالافتراضيتلسكوبنا)ملاحظة:
لذلكقوسية،ثانية2هيلنانجملأقربحجميةزاويةأصغر
هذا.(منبكثيرأكبرتلسكوبإلىنحتاج

بتلسكوبناالمشتريلنايظهرالمشتري()صورةالثانيةالدائرةفي
التصوير.لحظةوبينهبينناالمسافةنعرفأنونريدالافتراضي،

العدسةعرضمن٪20يأخذالمشتريقطرفإنترون،وكما
هوالمشترييصنعهاالتيالزاويةظلسيكونولذلكتقريباً،

الذيDالمشتريبقطرمعرفتناومن،Btزاويتناظلمن(1/5)
ترونكماhبعدهاستخراجفيمكنناكيلومتر،ألف140يساوي



التيالزاويةظلعلىD)بقسمةصورتهأسفلالذيالقانونفي
مليون700بمقدارالبعدلناويظهرالناظر(،معيصنعها
كيلومتر.

النجمموقعسجلنا2رقمالصورةفيالنجوم،حولللحديثنعود
مركزكانالأولالموقعومنأشهر،6مقدارهزمنيفاصلبين

نقولأننستطيع)أوالنجمخلفيقع95مسييهالحلزونيةالمجرة
مباشرة(.خلفهكانإذاالنجمنميزأننستطيعلنلأنهفوقه؛
المجرةمركزوكانللنجم،الثانيالموقعسجلناأشهر6وبعد
أيضا(.)فوقهخلفه105مسييه
بينتقعالتيالزاويةلمعرفةالتلسكوبتوجيهبإمكانناأصبحوالآن

ستظهرنحوهماالتلسكوبتوجيهعندحيث،المجرتين.مركزي
عرضمنجزءًاغطتقدالمجرتينمركزيبينالمسافةلنا

الصورةفيكما'(w)العدسة



علىالتعرفنستطيعالمريخ،معفعلناكما(،p)النسبةمعرفةمن
علىالأرضمدارقطربقسمنقومالبعدولإيجاد(،B)الزاوية
(.B)الزاوية

θنفسهاليست(B)الزاويةلأنأكبر،بشكلالمسألةهذهسأشرح
قيمةمن0.999تقريباBًقيمةأن)أيمنهاجدًاقريبةولكنها

θ:)



بعدمنبكثيرأكبرالنجمإلىالمجراتبعدأنهوذلكفيوالسبب
(θ)الزاويةورأس(B)الزاويةرأسيجعلوهذاإلينا،النجم

لورقةأحتاجلأننيذلكفعلأستطعلمالرسمفيلكنيتقابلان،
الرسم.مقياسحسبالبعدلرسمكيلومتر150بطول
رقمالورقةفيصغيربحجمأورتسحابةرسمتلقدالحقيقة،في
تكفيلافالورقةذلكمعولكنالأرض(،مدارإلى)بالإضافة5

أكثرالمجرتينكلاتبعدحيثالمقياس،بنفسالمجراتبعدلرسم
ضوئية.سنةمليون30من
يقابلالذيالقوسنفسفنعتبرهالأرض،مدارلقطربالنسبةأما

)أيالزاويةحجمصغربسبب2رقمالورقةفيBأوθالزاوية
النجم(.إلىالمسافةلحسابالدائرةفيالقوسقانوناستخدمناأننا

معرفةمنالرصدهواةأمكِّنأنالمعلوماتهذهمناردت
.الفلكيةالمسافاتوكذلكيرصدونها،التيالكواكبمسافات
هوأشهر6خلالالسماءفيالنجمموقعتغيررؤيةوبالتأكيد
تكونحيثالكون،هذافيمكانتنافهمفييساعدنارائعشيء

.الفلكيخيالهمتحفيزنستطيعالطريقةوبهذههائلة.المسافات
قياسكيفيةيعرفونلاالفلكعلمخريجيمعظمأنالواضحمن
التدريس.أساليبفيمشكلةهوبلخطأهمليسوهذاالزوايا،تلك
ومنتغييرها،للأساتذةيمكنولاالخارجمنتأتيالمناهجأنيبدو
فييرغبونالبلادخارجالأساتذةأنيبدولاتجربتي،خلال

وفيالإعلام.يغيبكمذلك،حدثوإذاالكبير.النجاحمنتمكينكم
تحيزًايواجهنوبل،جائزةاستلاممرحلةإلىأحدكموصولحال

المعروفين.العربالعلماءبعضمعحدثماهذاما.بطريقة



بلالدراسية،المناهجخلالمنالزواياحسابكيفيةأعرفلم
الدراسةنتيجةالفكريالتطوّربسببالمعرفةهذااكتسبت

درستوقدكهرباء.كمهندسدراستيإلىبالإضافةوالأبحاث،
الشخصي،اهتماميعلىبناءًإضافيبشكلوالكونالفيزياءعلوم
ولكنالسنواتتلكفيدراسيمقعدعلىالحصولحاولتحيث
بشكلوالفلكللفيزياءالمنهجبدراسةقمتولذلك،جدوىدون

وجودلعدمنظرًاالقوانين،لحفظالحاجةبدونوفهمته،خارجي
الكثيراكتسبتلكننيالقوانين.تلكبحفظيلزمنيقسريامتحان

منجزءًافأصبحتالمتكرر،استخدامهانتيجةالقوانينمن
المتعمد.للحفظالحاجةدونمعرفتي

الفهم،أجلمنوليسالتفوقأجلمنبالقراءةالطلابأكثريقوم
وإيجادوالتصاميمالعمليةالتطبيقاتفيضعفاءيجعلهموهذا

وغيرهافيزيائيةومسائلعمليةحالاتمواجهةعندالبراهين
.والعملالدراسةفيحقيقيًاشغفًاتتطلبوالتي

فيزيائياشتقاق



المجالونعطي،للاشتقاققابلةفيزيائيةمسألةسنطرحاليوم
،بهاالخاصالفيزيائيالقانوناشتقاقيحاولوالكيالأخوةلبعض

:كالتاليوالمسألة

الحالةفياليميننحوافقيباتجاهمنطلقةمعدنيةكرةلديناتوجد
كتلةولهاu1مقدارهاوبسرعة،الصورةفيترونكماالاولى
.m1مقدارها

الفلاحونبهيسقيالذيالناعورتشبهدوارةبكرةلديناتوجدو
الأسفلفيللناعورالثانيةالصورةتشاهدونكما)مزارعهم
صفاتعدةفيهابكرتناولكن(الاولىالصورةفيالبكرةوايضا
:وهي

المعدنيةللكرةالمعاكسبالاتجاهالافقيةمركزهاسرعة-1
u2ولنسميهاالأيسر()الاتجاه

.m2مقدارهاوكتلةلها-2
تكونالبكرةبمحيطمتصلةتكونالتيالمنحنيةالمغارف-3

نحودائماوتتجهالدوارةالبكرةسرعةكانتمهماالاتجاهثابتة
.الصورةفيكمااليسار

باتجاه(u1-u2)=المماسيةالمغارفسرعةقيمة-4
بالمغرفةالمعدنيةالكرةتصطدمعندماانهبحيث،الساعةعقارب
سرعةلهاالمغرفةلانالحركيةطاقتهامنجزءايتفقدلافإنها

المغارفان)بمعنىعليهاالكرةدخولسرعةتساويمماسية
.(تصادمبدونالكرةتتلقف

.اجزائهاكلفيصفرالاحتكاك-5



عليهاالكرةتدخلانلأجلالبكرةفيالمواصفاتهذهوضعنا
يتلقفأنبعدوايضا،بالتصادمالحركيةطاقتهامنتفقدانبدون

لتنطلقالكرةيتركثمدرجة180يدورالكرةالعلويالمغرف
الأولىالصورةمنالثانيةالحالةفيترونكماالمعاكسبالاتجاه

.
السرعةسنعتبرأنناعلما)الثانيةالحالةفيالنتائجإلىنأتيوهنا
قيمةلهاالأيسرالاتجاهوفيموجبةقيمةلهاالأيمنالاتجاهفي

:(سالبة
نسبةالمعدنيةالكرةابتعادسرعةانحتميةوبصورةالمؤكدمن

بالضبطوتساوي،الثانيةالحالةفي(v1-v2)هيالبكرةلمركز
لكنالاولىالحالةفي(u1-u2)البكرةإلىالكرةدخولسرعة
.الإشارةبعكس
مماسيةسرعةإلىتتحولالمعدنيةالكرةسرعةأنوالسبب
السرعةوطبعا،الكرةالمغرفيتلقفانبمجرددورانية
وصولبمجردثم،الاحتكاكإهمالمعثابتةتبقىالدورانية
بنفسلليسارافقياتنطلقالمعدنيةالكرةفإنللأسفلالمغرف
.البكرةلمركزنسبةالدورانيةالمماسيةالسرعة

من،الثانيةالحالةفيv2البكرةسرعةإيجادهوهناوالمطلوب
؟الموجودةالمعلومات
منالثانيةالحالةفيv1الكرةسرعةإيجادذلكبعدونستطيع
(u1-u2)ذكرتهاالتيالسرعبينالعلاقة = - ( v1-v2)



لنيوتن،المرنالتصادممسألةتطابقالمسألةهذهأنالمؤكدمن
الكليالزخميساويالتصادمبعدالكليالزخمأنعلىينصالذي
التصادم.وبعدقبلمتساويةالحركيةالطاقةوأنالتصادم،قبل
للحركةنيوتنقوانينمنفيزيائياًالأمرهذااشتقاقنريدذلك،ومع
.البكرةالكرةعلىتطبيقهابعد
طاردةقوةستتولد،المغرفةالكرةفيهاتلامسالتياللحظةفي

درجة180قدرهازاويةطولعلىمركزي()تعجيلمركزية
المعلوماتبينالربطكيفيةمعرفةنستطيعهنامنفقط.

الحالةفيالبكرةسرعةحسابمنتمكنناالتيالعلاقةواستخراج
حفظقانوناستخداميجوزلاالمعدنية.الكرةسرعةوأيضاًالثانية
صحةإثباتالأساسفينحاوللأنناالحالة،هذهفيالكليالزخم
هذايكونأنيجبالحركة.قوانينمعوتطابقهالقانونهذا

.نظريبشكلالكليالزخمحفظلقانونالإثباتبمنزلةالاشتقاق





الكليالزخمحفظقانونإثبات

الحلنقدمالنصهذاوفيللاشتقاق،قابلةفيزيائيةمسألةطرحنا
حفظلقانونورياضيًافيزيائيًاإثباتًاتمثلبنتيجةسنخرجللمسألة.
تمثلصور4المقاليتضمنالمرن.التصادمفيالكليالزخم
الإشتقاقمراحل

بالإضافةالعامللجمهورمفهومةلتكونمبسطةبصورةكتابتها)تم
الخبراء(.إلى







ناعورتشبهدوارةلبكرةتمثيلًاكانالسابقالمقالفيرسمنا
قرصنصفعلىالفكرةتطبيقأنلاحظتذلك،ومعالماء.
العراق،فيالعملي.التطبيقإلىأقربسيكونالسيارةعجلة
الإطارعليهيتركبمعدنيإطاروهو"الويل"،اسمعليهيطلق

للسيارة.الخارجي
بكرةفيالتطبيقصعبةشروطهناككانتالسياق،هذافي

وهوواحد،شرطسوىيوجدلاالعجلةقرصفيبينماالناعور،
الطاقةمنجزءفقدلتجنبوالقرصالكرةبيناحتكاكوجودعدم

القرص.دورانإلىالحاجةولعدمالكرة،حركةعناالناتجة
.يأتيلماسنتركهاولكنناأخرىعمليةأمثلةوهناك

أنلهذايمكنالجاذبية.تأثيرمنالتخلصفينرغبالبداية،في
أرضعلىموضوعالقرصأنافتراضطريقعنيكون

والكرةالقرصبحركةللسماحوذلكالاحتكاك،منخاليةمستوية
داخلوالكرةالقرصأنافتراضخلالمنأوالجاذبية،تأثيردون

للجاذبيةتأثيرهناكيكونلاحيث،مثلاالدوليةالفضاءمحطة
سرعتهما.على
توضيحفقطأودالاشتقاق.صورداخلعليهالاطلاعيمكنالمزيد
كالتالي:النقاطبعض

القرصنصفداخلالكرةدورانمنالناتجالمركزيالتعجيل-
السرعةمربعمقسوممنمعروفهوكمايحسب(gc)المعدني
Vmالقرصقطرنصفعلىr،السرعةأنحيث(Vm

=(u1-u2.



الكرةبكتلةالتعجيلضربمنتنشأالمركزيةالطاردةالقوة-
m1.العجلةقرصعلىسيؤثرالذيالتعجيلأما(gm)فينشأ
والقرص،الكرةكتلتيمجموععلىالطاردةالقوةقسمةمن

أفقيةمركبتينإلىتحليلهيجبلذلكمتغيرًا.اتجاههويكون
المركبةأماالحسابات.فيالأفقيةالمركبةوأخذوعمودية،
فيإليهاوسنتطرقالسياقهذافيأهميةذاتتكونفلاالعمودية

لاحق.وقت
قرصسرعةواتجاهمقدارستغيرالتيالأفقيةالتعجيلمركبة-

gm)من)تنشأالعجلة × sin(θ)التعجيلقيمةأنيعنيوهذا
التعجيلمعدلنجدأنيجبوبالتاليالزاوية،معمتغيرةالأفقي
إلىالبداية()نقطةصفرالزاويةمنالانتقالخلالمنالأفقي
نتيجةقسمةثمالتكامل،طريقعنالنهاية()نقطة180الزاوية
(.π)الجسمقطعهاالتيالدائريةالزاويةعلىالتكامل
الثانية..الصورةفيموضحهوكماالأفقيالتعجيلمعدلويظهر





نستمرثمالخطية،للسرعةنيوتنقانوننطبق،الصورةبدايةفي
النهائيتينالسرعتينلنجدالورقةنهايةإلىنصلحتىالاشتقاقفي
v2وv1.نهائيةسرعةكلنضربالرابعة،الصورةفيثم

بالضبطلنالينتجالنهائي(الكليالزخم)وهوونجمعهابكتلتها
المطلوب.وهوللمجموعة،الابتدائيالزخم





علىوسيؤثرصحيحغيرالاحتكاكإهمالأنالأخوةبعضيعتقد
القوانينتمثيلبكيفيةتمامًاملمينليسواهمربماالاشتقاق.نتيجة

هولدينامثالوخيربالأصل.وضعهاأوإثباتهاوكيفيةالفيزيائية
علىالهواء،معالاحتكاكيهملأنهحيثللسرعة،نيوتنقانون
النتيجةعلىحاسمبشكلوتؤثركبيرةالهواءمقاومةأنمنالرغم
نيوتنقانون)مثلالنظريالقانونصياغةفيفإنهولذلكالعملية.
يتمثمالاحتكاك،تجاهليتموغيرها(الزخمحفظوقانونللسرعة
ثابتًا.دائمًاالقانونويبقىالعملية،الحالاتتطبيقفيإدخاله

يحتاجلاالزخمحفظقانونأنيعتقدونالذينالأخوةبعضهناك
يطالبهولامعينًاقانونًاأحديقترحأنالممكنمنهلإثبات.إلى
إلىيحتاجفإنهجديدًاقانونًاشخصقدمفإذالا؛بالطبعبإثباته؟أحد
الزخمحفظقانونالعلمي.المجتمعيقبلهفلنوإلاصحته،إثبات
أنواعبعضهناكبلالتصادمات؛كلعلىينطبقلاالكلي

الرغمعلىمحفوظًاالكليالزخمفيهايكونلاالتيالتصادمات
تحولهاأو)بالاحتكاكالتصادمأثناءطاقةضياععدمافتراضمن
المرنالتصادمفيالقانونهذاإثباتفإنولذلكحرارة(،إلى

ضروريًا.يكون

فليسلا،أمالقانونإثبتناذلك؟منالفائدةماالبعضيتساءلقد
الذيالعلميالبحثفيتكمنالفائدةبأنأجيبهم؟فائدةهناك

مقاليسيكونولذلكمفيدة.عمليةوأفكارجديدةأفكارإلىيوصلنا
قانونإثباتمنعليهاحصلناالتيالفائدةعنالله،بإذنالقادم،
.المرنغيرالتصادمأمثلةبعضوايضا،الزخمحفظ



مرنالغيرالتصادم

المرن،التصادمفيالزخمحفظقانونإثباتتمالسابقالمقالفي
سنلقيوكذلكالمرنغيرالتصادمعلىأمثلةسنقدمبأنهوذكرت
أولاًنتحدثوالاشتقاقات.الإثباتاتهذهمنالفائدةعلىالضوء
هوالمرنغيربالتصادمالمقصودالمرن.غيرالتصادمعن

)كأنبعضهاعنفيهالمتصادمةالأجسامترتدلاالذيالتصادم
يبقىحيثالتصادم،أثناءطاقةتخسرأنهاأوبعضها(معتلتصق
الأولى،الحالةإلىسنتطرقالحالتين.فيمحفوظًاالكليالزخم
الفضاءمحطةفيالتجربةسنختارالآتي:هوذلكعلىومثال
السرعة.علىالجاذبيةأثرلنتجنبالدولية
،m2كتلةلهاحديدوقطعةm1كتلةلهمغناطيسًالنختاروالآن
سنطلقبعدهاثم،u2نسميهابسرعةأولاًالحديدقطعةوسنطلق

هنا.u1أكبروبسرعةالحديدقطعةاتجاهبنفسالمغناطيس
بهايلتحمثممنها(أسرع)لأنهالحديدبقطعةالمغناطيسسيلحق

لإيجادالطاقةحفظقانوننطبقوالآنالسرعة.بنفسويصبحان
الحالةفيالقوانينصورةفيترونكماوالنتيجةالنهائية.السرعة
الأولى.



الطاقةحفظقانونمنالسرعةحساب

السرعةلإيجادالثانيةالحالةفيالزخمحفظقانوننطبقثم
الحالةهذهفيلذامتطابقتان.غيرفالنتيجتانترونوكماالنهائية،
المؤكدومنتطبيقه.يصحولاصحيحغيرالقوانينأحدسيكون

لاالطاقةحفظقانونلأنهناتطبيقهيصحالزخمحفظقانونأن
حالة.كلعلىينطبق



عنها.تحدثناالتيوالعمليةالعلميةالفائدةنوعإلىالآنلنأتي
التعجيلمركبةعنتحدثناقدكناالسابق،الكلامفيتتذكرونكما

الصورةفيرسمتهاوقدعنهاسنتحدثواليوم(،gmv)العمودي
نصفإلىالكرةتدخلعندماالأفقية.المركبةمعالأسفلفي

أفقيمسقطشكلعلىالقرصرسمت)هناالسيارةعجلةقرص
باتجاهتعجيليتولدفإنهللسهولة(،مجسمًاوليسدائرةلنصف
صفرتصبححتىبالتناقصقيمتهتبدأثم(،gm)بقيمةالأعلى
تصبححتىالمعاكسبالاتجاهبالتزايدقيمتهتبدأثم90زاويةعند
ومما.180زاويةعندالاتجاهبعكسلكنالكرةدخولأولمثل
قوانينحسبلديناستتكونأنهالأمرهذامناستنتاجهيمكن

الأعلىباتجاهالعجلةلنصفعموديةسرعةلنيوتنالحركة
(Va،)تتناقصثم90الزاويةعنديمكنماأعلىالسرعةوتكون

لنصفإزاحةتتكونوأيضًا،180الزاويةعندصفرلتُصبح
هذهحسابيمكنهمنكمفمن.dبمقدارالأعلىباتجاهالعجلة
بهاتمالتيالطريقةبنفسVaالسرعةحسابوأيضاdًالمسافة
السابق؟الكلامفيv2السرعةحساب



المحاولةمنكمأريدلأننيذلك؛مناستفدناكيفسنبينذلكبعد
والذيبعدمافيسأطرحهالذيالعلميالسبقبهذالتشاركوني

تتعلمونومنهكثيرًا.منهنستفيدوالذيالحركةقوانينمعيتطابق
واشتقاقات.إثباتاتبهكذاالتفكيرثمرة



دفعقوةتولدللحركةنيوتنقوانين
للجاذبيةمعاكسة

الذيالمرنالتصادمفيالحديثتتمةالموضوعهذافينكمل
الذيالسؤالحلتظهرتشاهدونهاالتيوالصورسابقًا،طرحناه
التيالعموديةالإزاحةمقدارهوماكان:السؤالسابقًا.طرحته
أنإلىبداخلهوالدورانالكرةدخولبعدالعجلةقرصيقطعها

تخرج

:كالتاليوالجواب



يتمصفر،الابتدائيةالعجلةقرصسرعةأنفرضيةاعتمادبعد
ورموزالكرةسرعةرمزمثلالمختلفة،للمتغيراتالرموزتعيين

.العموديةوالمسافةالتعجيل
الاتجاهفيإزاحةهناكأنيظهرالمعادلات،نتيجةخلالومن

العجلة.قرصمحيطلنصفالكرةقطعزمنخلالالعمودي
معالعموديالاتجاهفيإزاحةسيحدثهلهوالأساسيالسؤال
دفعيمكنناهلأخر،بشكلالاشتقاق؟فيالجاذبيةتعجيلإدخال
طريقعنالأعلى()إلىللجاذبيةمعاكسباتجاهالعجلةقرص



ذلك.يمكننابالفعلنعم،الجواب:داخله؟تدورالكرةجعل
لاحراقالحاجةدونمعينباتجاهدفعقوةتوليديمكنناوبالتالي،

.مروحةاستخدامأووقود
تصميموتمالسابق،الكلامفيذكرهتمالذيالعلميالسبقهوهذا

معالقادمالكلامفيمنهجزءعرضوسيتمبالفعل،المحرك
.الأرضجاذبيةتأثيرالاعتبارفيالأخذمعالاشتقاقمعادلات

الأرضجاذبيةعلىللتغلبللكرةالمطلوبةالسرعةحسابسيتم
لتوجيهقدرةلديناستكونوبذلك،الأعلى.إلىالمركبةجسمودفع

.الجاذبيةقوةعلىوالتغلبللأعلىالمحرك

الكرويالدفعمحرك

بهانخرجالتيوالنتيجة،للاجسامالمرنوغيرالمرنالتصادم
الاحتكاك(طاقة)فقطجداقليلةطاقةيستهلكدفعمحركهي

،اخراتجاهباياوللجاذبية(مضادة)للأعلىدفعقوةلناوينتج
الفيزيائيةالقوانينواشتقاقوالتحليلالبحثمنالاستفادةهيوهذه
عدةمنواحدةفكرةالاالمحركهذافما،واثباتهاأساسهامن

اكشفانارتايتالمرةهذهولكن،الكاتبعقلفيموجودافكار
.الجميعأماأوراقي



كنا،الكلامهذافهمعليهفسيصعبالسابقالكلاميقرألممن
هناأما،للاشتقاقاتالسيارةعجلةقرصنصفسابقًااستخدمنا
ميكانيكيانربطهماوالعجلةقرصارباعثلاثمناثنانفنستخدم

.
فيهويوجد،للمحركمبسطرسمالأولىالصورةفيترونكما

سرعةثباتعلى)يحافظسرعتهاقلتكلماالكرةيدفعجهاز
لكيبالانگليزية8الرقميشبهالكرةمسارفإنترونوكماالكرة(
.القوةنضاعفولكيالوقتضياععدممننستفاد
تشاهدوالكيشفافمنهجزءرسمتولكنيمغلفالكرةمسار
.الداخلمنالمسار



،الدفعقوةبتوليدالخاصةالمعادلاتتجدونالباقيةالصوروفي
،180زاويةإلىصفرزاويةمناشتقاقهاتمالمعادلاتولكن
زاويةإلى45-زاويةمنالاشتقاقفيجبالرسمحسبهنابينما
.الدفعقوةتوليدوهيواحدةالنتيجةولكن،225

بمسافةللأعلىيصعدالمحركفإنالمعادلاتمنتلاحظونوكما
،القرصمنالعلويبالنصفالكرةمرورأثناء،duمقدارها
مستمرالمحركفإنالسفليالقرصبجزءالكرةمروروعند

قليلاينزلثميتوقفثممعينةلسرعةاكتسابهبسبببالصعود
هيالأسفل(فيالكرةحركة)فيالنازلةلمسافةالنهائيةوالنتيجة

ddأنحيث،موجبةاوسالبةالمسافةهذهتكونانممكنوهنا
فإناسرعالكرةكانتفكلما،vالكرةسرعةعلىيعتمدالأمر

المسافةالنهائيةالنتيجةستكونوبالتالي،افضلسيكونالمحرك
.dnهي
الارتفاعأثناءذبذبةستتولدحيثعملياليسالتصميمهذاولكن
عددهوالذبذبةهذهوترددوالنزولاتجاه(ايفيالتحرك)او

انبمعنى،الواحدةبالثانيةالقرصفيالكرةمرورمرات
هكذاوقليلاينزلثميصعدثمقليلاينزلثميصعدسوفالمحرك

منأقلمسافةينزلثميصعدالمحركفإنالكرةتدورمرةكلفي
لكونإضافة،عمليغيرسيكونالمحركفإنلذلك،الصعود

يهويثمقليلةمسافةيصعدسوفالتصميمبهذاالمحركهذا
:والسبب،رجعةدونبالنزول



بنصفالكرةمرورنهايةفي)الأسفلنحوسرعةتتكونلانه
السابقةالدورةفيكانتالتيالسرعةمنأكبرالاسفل(منالعجلة

.
الأفضلالتصميموهوجعبتيفياخرتصميمهناكفإنولهذا
،منييطلبهمنمنتظراًعقليفيابقيهإنما،٪100عمليوهو
اذاالعمليالتصميملذلكالوصوليستطيعالشغوفالفيزيائيو

.والتفكيرالتخيلفيقليلانفسهاتعب
أننالابرهنفقطمعادلاتهكتبتوالتصميمهذارسمتإنما

لأبينوكذلكللحركةنيوتنمعادلاتمندفعقوةتوليدنستطيع
.واشتقاقاتهاالقوانيناساسفيالبحثمنالفائدةمدى

الحرارةهيةما

وخصائصها.الذرةمكوناتعنالقادمةالفصولفينتحدثسوف
الذرة،لمكوناتتحدثالتيالغامضةالظواهرتفسيرأجلومن
تفسرللذرة،الكلاسيكيةالفيزياءتخصجديدةنظريةبطرحقمت
الفيزياءقوانينمعوتتناسبمنطقيةبطريقةالغامضةالظواهرهذه

المعروفة.



خلالمنعامةبصورةالذراتتصرفسنشرحسوفوهنا
لهذهالعلميالاسمإلىوسنشيروالحركة،والتفاعلاتالتصادمات
الخصائص.

أخرى.ذرةأيأوالهيدروجينذرةالمثالسبيلعلىلنأخذ
أنقبلالكونهذافيتواجدهاأثناءالذرةتفعلماذاأنفسنا:ولنسأل
نيوترونات؟إلىوتتحولتفنى

ثالث:لهماوليسالذرةبهماتقومأمرانهناكالجواب:
يسمىماوهذاأخرى؛ذراتمعالإلكتروناتمشاركةالأول:
يخصلأنهالأمرهذالخصائصنتطرقولنالكيميائي.بالتفاعل
الكيمياء.
فيوالانطلاقالتحركبمعنىأيالمرن،والتصادمالحركةالثاني:
وهذهالأخرى.الجزيئات()أوالذراتمعوالتصادممعيناتجاه

الفيزيائية؛القوانينمنللكثيرالأساسيالمحورهيالحركة
وغيرهاالنوويوالاندماجوالناروالضوءوالحرارةفالضغط
وسنأتيالحركة.لهذهمباشرًاوغيرمباشرًاتجسيدًايعتبرون
علىبشرحهاونقومالظواهرهذهمنظاهرةكللشرحبالتدريج
الجزيئي.أوالذريالمستوى

الحرارة:بموضوعالبدايةفيسنبدأ
كلناالذري؟المستوىعلىالحرارةماهينفسه:يطرحسؤالأول

المقصودمالكنعليه،تعودناالذيبالمصطلحالحرارةنعرف
حارًاالجسميكونأنمعنىوماالذري؟التفسيرحسببالحرارة



الجسميكونعندماالذراتحالةهيمابالأصح،أوساخنًا؟أو
ساخنًا؟
الجواب:
)أوللذراتالسريعةالحركةبالضبطهيالحرارةأوالسخونة

الذيالجسمذراتلحركةنسبةالجسممنهايتكونالتيالجزيئات(
معينًا،جسمًالمسناإذاآخر،بمعنىأكثر.سأوضحالحرارة.يقيس
الجسم؛بسخونةشعرناالجسم،أيدينافيهالامستالتياللحظةوفي
)أوذراتحركةمنأكبرالجسمذراتحركةأنمعناهفهذا

عندببرودةشعرناوإذاأيدينا.تغلفالتيالجلدخلاياجزيئات(
حركةمنأقلالجسمجزيئاتحركةأنمعناهفهذاالجسم،ملامسة
الحركية.الطاقةهوبالحركةوأقصدأيدينا.جلدخلاياجزيئات
محددة،ذرةسرعةمنأقلمعينةجزيئةسرعةتكونأنيمكن
الطاقةلأنأكبر؛كتلتهالأنأكبرالحركيةالجزيئةطاقةولكن

عليكم.أطيلولنالسرعة.ومربعالكتلةمعتتناسبالحركية
المرادالجسملجزيئاتالنسبيةالحركةتمثلانوالبرودةالحرارة
فيالإنسان)يديقيسهالذيالجسمجزيئاتإلىنسبةحرارتهقياس
وضعهالذيالمقياسفهيالحرارةدرجةأماالملامسة(.حالة

المختلفة.الموادحرارةبينالفرقعلىللتعرفالإنسان
الطاقةأنذلكمعنىفإنأعلى،حرارتهتكونالذيالجسم
أكبر.تكونلجزيئاتهالحركية

هذاعلىتعتمدالظواهرباقيلأنواضحًا،هذايكونأنآمل
شرحها.فيالمعنى



التفكيرفيتعمقإلىيحتاجالذيالجوهريالسؤالإلىنأتيالآن
كالتالي:السؤالعليه.للإجابة

الحرارة؟تأتيأينمن
أوللذراتالحركيةالطاقةتأتيأينمنأفضل:بطريقةأو

أيفيأوالأرضفيالذراتطاقةبذلكأقصدولاالجزيئات؟
سيكونالجوابلأنالشمسية،المجموعةكواكبمنكوكب

إلىالضوئيشكلهامنتتحولالشمسطاقةأنحيثمعروفًا،
والطاقةالماءوطاقةالرياحطاقةمنهاكثيرة،أخرىأشكال

كبيرزمنبعدتتحولوالتيوالحيوان،النباتخلايافيالمختزنة
هيكلهاالطاقةفهذهالأرض.داخلتنضغطأنبعدنفطإلى

أقصدولكنالنووي.الاندماجمنتتولدالتيالشمسلطاقةتجسيد
بدايةمنبالتجمعكتلتهتبدأعندماالكوكبيكتسبهاالتيالطاقة

تبدأأنقبلالنجميكتسبهاالتيالحراريةالطاقةوكذلكالتكوين،
الحركية،أوالحراريةالطاقةفهذهداخله.النوويالاندماجعملية
كيفيعرفلالمنأعمقبشكلالسؤالسأوضحأصلها؟هوما

الكواكب؟أوالنجومتتكون

ذراتتتجمععندمافإنهالفيزياء،فيالثابتالعلميالمبدأحسب
المؤثرةالجاذبيةقوةبسببالفضاء()فيوالهيليومالهيدروجين

وجعلهاالذراتجذبعلىتعملالجاذبيةقوةفإنذراتها،بين
فإنالأساسهذاوعلىالزمن،تقدمكلماأكثربعضهامنتقترب
مناقتربتكلماالزيادةفيسرعتهاتبدأالجزيئاتأوالذراتهذه

تلتقيعندمافإنهولذلكالجاذبية.قوةتزايدبسببأكثربعضها
طاقةشكلعلىسنستشعرهاالحركيةالطاقةهذهفإنوتتصادم،



لأنتزدادالحرارةفإنالمتجمعة،الكتلةازدادتوكلماحرارية.
التيمنأكثرتكونالجديدةالذراتبهاتأتيالتيالحركيةالطاقة
الكتلةفإنوبالتاليالوقت.تقدمكلماالكتلةازديادبسببقبلها

10منأكثرإلىتصلأنإلىبالارتفاع،حرارتهاستبدأالمتجمعة
.النجممركزفيدرجةمليون
الضوئيةالطاقةإطلاقعمليةوتبدأالنوويالاندماجيبدأوهنا
كفايةكبيرةليستالكتلةكانتإذاوطبعاًالترددات.منوغيرها

نووياندماجيبدأولنمليون10إلىالحرارةدرجةتصللنفإنه
يشتعللملأنهنجموليسكوكباسمهوسيكونالنجمهذاداخل
سيبردفإنهالوقتمرورمعفإنهولذلكالمشتري(.كوكب)مثل
الذيالسؤالمحيطه.معالتوازنحرارةدرجةإلىيصلأنإلى

حسبالجاذبية.منتنتجالتيالحراريةبالطاقةيتعلقطرحته
التيالكتلةمقدارلأنأصل،لهاليسالطاقةهذهإنالظاهر،
عننسألأنحقنامنولذلك،التجمع.وبعدقبليتغيرلمتجمعت
نحنالظاهر،حسبالأمر.هذامعالطاقةحفظمبدأتطابقكيفية
يبدألموهناالنووي،الاندماجبدايةتسبقالتيالحرارةعننتحدث
أجابإذاالطاقة؟هذهتأتيأينمنإذابعد.طاقةإلىالكتلةتحول
تتحولفإنهاالجاذبية،منالذراتتكتسبهاالتيالطاقةبأنهاشخص
ولكنهالراهن،الوقتفيمناسبجوابوهذاحرارية.طاقةإلى

بالإمكانكانلوإنهحيثالطاقة،حفظمبدأتخالففكرةيطرح
علىالطاقةلتوليدنستغلهاأنيجبفإنهالطريقة،بهذهالطاقةتوليد

الأرضيملأالذيالأحفوريالوقودحرقمنبدلاًالأرض
فيوسأشرحالقادم،فيسيكونالسؤالهذاعلىالجواببالتلوث.



الكولومية،الكهربائيةوالقوىالجاذبيةقوىمسألةحوليأتيما
لاأممنهاطاقةتوليدبالإمكانوهل

خيالامحقيقةالحرةالطاقة

الطاقةإنوقلتُللذراتالحركيةالطاقةعنالسابقفيتحدثنا
الذراتمنبهانشعرالتيالحرارةنفسهاهيللذراتالحركية
سائلة،أوصلبةمادةأوغازبشكلكثيرةأعدادهاتكونعندما
أحدهماويكونالمادةنفسمنيتكونانجسمينبيننقارنوعندما
فيالاهتزازيةالذراتسرعةأنيعنيفهذاالآخر،منأسخن
هووهذاالبارد.الجسمفيالذراتسرعةمنأكثرالساخنالجسم
للحرارة.الذريالتفسير
عندماالحرارةأوالحركيةالطاقةمصدرحولسؤالًاطرحتوقد

إلىيتبادرحيثالذرات،تجمعبدايةمنالكواكبأوالنجومتتكون
تولدتالطاقةوأنمصدرلهاليسالحركيةالطاقةهذهأنالذهن
الطاقة.حفظمبدأيخالفوهذالاشيءمن

طاقةتمثلالطاقةهذهإن،الأخوةاحدإجابةتكونانوممكن
طاقةمعنىتعرفواأنولابدتمامًا.صحيحالجوابوهذاالوضع
المصطلح(.هذايعرفلا)لمنالوضع
بسيطًا:مثالًالنأخذ



فإنتمامًا،الأعلىوإلىالهواءفيمعينجسمبرميقمناأننالو
الأسفلإلىوينزليتوقفثمالأعلىإلىمسافةسيبتعدالجسمهذا

هذالنعتبربها.انطلقالتيالسرعةبنفسالأرضإلىويصل
وصولفعندمثلاً.ناريسلاحمنأطلقترصاصةهوالجسم
قدتكونفإنهاللأعلى،انطلاقهاأثناءصفرإلىالرصاصةسرعة
أنهاإلاصفرًاأصبحتسرعتهاأنرغموضعية،طاقةاكتسبت
الأرضإلىأخرىمرةتنجذبأنوبمجردوضعية.طاقةتمتلك
حركية،طاقةإلىتتحولالوضعيةالطاقةفإنسطحها،إلىوتصل
النجوموتكونتتجمعالتيالذراتكلمعيحدثمابالضبطوهذا
الحركيةالطاقةفإنوالجزيئات،الذراتتصادموعندالكواكب.أو

حرارة.تصبح
الوضعطاقةمصدرعنهوتطرحوهأنيجبالذيالسؤال
مصدرفإنالرصاصةمثالفيإنهحيثالذرات.لهذهبالنسبة
لحظةالناريالسلاحداخلالبارودانفجارهوالوضعطاقة

الطاقةفإنالأعلىإلىالرصاصةتوجهومعالرصاصة،انطلاق
تكونالتيالذراتبخصوصأماوضع.طاقةإلىتتحولالحركية
فيحضرقدالجوابأنولابدالوضع؟طاقةأتتأينفمنالنجوم
وهو:،أذهانكم

حصلالذيالعظيمالانفجارمصدرهاالسؤالفيالوضعطاقةإن
متقاربةكانتكلهاالكونذراتأنحيثالكون،نشوءبدايةفي
كلفيالذراتكلوتدافعتالانفجار،هذاحدثثمبعضها،من

لفترةيحدثالانفجاروظلجداً،عاليةبسرعاتالاتجاهات
نعرفها.التيالانفجاراتباقيمثلليسفهوطويلة،



طاقةإلىتحولتقدالانفجارهذاطاقةأنتوضيحهأريدماو
الذراتوتتجمعالظروفتتهيأوعندماالكون،ذراتلكلوضعية

.النجومتكونويبدأحركية،طاقةإلىتتحولالوضعيةالطاقةفإن

وكيفالوضعطاقةهيماوعرفناالسؤال،جوابعرفناأنبعد
توليدبالإمكانهلوهو:ذهنيفييتبادرسؤالًاهناكفإنتتكون،
إلىثمحركيةطاقةإلىوتحويلهامنهاالاستفادةممكنوضعطاقة
وإلّالتوليدها،جهدبذلبدونأقصدطبعاًمثلاً،كهربائيةطاقة

نزولعندثممائيسدأعلىإلىالمياهمنكميةنرفعأنفبالإمكان
تدفعحركيةطاقةإلىتتحولالوضعيةطاقتهافإنالمياههذه

فإنالأحوالأحسنفيولكنالكهرباء،فتتولدالتورباينبمراوح
فيالمصروفةالطاقةمنأقلستكونالناتجةالكهربائيةالطاقة
الحصولبدونطاقةسنخسرفإنناوبالتاليللأعلى،المياههذهرفع
علىينصالذيالطاقةحفظمبدأهووهذاإضافية،طاقةأيعلى
آخر.إلىشكلمنتتحولولكنتستحدثولاتفنىلاالطاقةأن

المؤثرة،للقوةهندسيأساسعلىمبنيالطاقةحفظمبدأولكن
نفسههوجسمعلىالقوةلتأثيرالهندسيالمسارمادامأنهبمعنى
ابتعادعندالمتولدةالطاقةستكونفإنهالاقتراب،أوالابتعادفي

مثالفيكماالجسم،اقترابعندتظهرالتينفسهاهيالجسم
لومختلفالأمرسيكونولكنللأرض.بالنسبةوالمياهالرصاصة

نفسه،ليسالهندسيالمسارسيكونحيثسالبة،كتلةهناككانت
الجذبقوىتداخلمنحركيةطاقةتوليدبالإمكانوسيكون
قوتينهناكتوجدولكنسالبة،كتلةهناكليستطبعاًوالتنافر.



قوةمنبكثيرأكبرتأثيرهمابلالتأثيرنفسولهمامتعاكستين
للشحناتالكهربائيوالتنافرالتجاذبقوتاوهماالجاذبية،
أوالمجانيةالطاقةتوليدممكنبالفعلوإنهوالمختلفة.المتشابهة
التصميمأمامحدود.غيروبشكلالقوتينهاتينمنالحرةالطاقة
الذياليوميأتيأنعسىلنفسي،بهفأحتفظذلكفعليمكنهالذي
الطاقةهذهمثللتوليدمثالًالكموسأذكرلصنعه.سبحانهاللهيوفقنا

التلفازجهازوهوالسنين،عشراتمنذأعينكمأماموهوالمجانية
الإلكتروناتطاقةأنحيثالكاثود،أنبوبةعلىيحتويالذيالقديم
لهاوليسمجانيةطاقةهيالفسفوريةالشاشةإلىتنطلقالتي

منانطلاقهالكنالكهرباء،بوجودإلاتتولدلنهيطبعاًمصدر.
طاقةتيارأيصرفبدونيحدثللسرعةواكتسابهاالأنبوبةبداية

بدايةفيالمسلطالجهدأنحيث،المكثفاتعلىكهربائية
الكهربائيةالدائرةفييدخلولاثابتيكونالمكثفعلىالأنبوب

سلكمنتنطلقوالإلكتروناتكيرشهوف()دائرةللإلكترونات
تحولتالتسخينطاقةان)ايواطئةبفولتيةجداًبسيطتياريسخنه
الحركيةالطاقةتكونبينماالصورةفيترونهكماحرارة(إلى

مصدرلهاوليسالسلكتسخينطاقةمنبكثيرأكبرللإلكترونات
بساطة.بكلأقولمايفهمفإنهالفيزياءأوالهندسةدراسةيكملمن



الطائرةالسيارة

فيهتتحررالذياليومويتخيلالعلميالتطوريترقبمناالكثير
وقدالعلمي.الخيالأفلامفيكماوتطيرالجاذبيةقوةمنالسيارة
واسعنطاقفيليسولكنذلك،بالإمكانأصبحإنهالبعضيقول
اختباريةسياراتهناكأنالفيديوهاتبعضفينرىإنناحيث
بدونالسيارةتطيرأنهوأقصدهالذيولكنصحيح،وهذاتطير،

الآنإلىيتحققلموهذاالنفاث،المحركأوالهواءعلىالاعتماد
وأنهبالفعلالأمرهذابدألقدلكم:أقولولكنيتعلمون.ماحسب
قوةإلىالحركيةالطاقةفيهاتتحوللآلةكاملمخططإيديناتحت

يحددهالاتجاهوهذامعينباتجاهقوةتتولدالآلة،هذهفياتجاهية.
الآلة.بداخلالذيالمحركدورانمحورعلىاعتمادًاالشخص

لقوةمضادةستكونفإنهاالأعلى،إلىالقوةاتجاهجعلتفإذا
فعندالأرضجذبقوةمنأكبرالقوةهذهأصبحتفإذاالجاذبية،

هذهوضعالشخصويستطيعالجاذبيةقوةمنالآلةستتخلصذلك
الطريقةبنفساتجاهأيإلىالسيارةبدفعيقومثمسيارةداخلالآلة
منللتخلصواحدةآلتان،لديكيكونأنيجبأنهبمعنى)أي

وقدتختاره(.الذيالاتجاهفيالسيارةلدفعوالأخرىالجاذبية
يتم؟وكيفالأمرهذاحدوثإمكانيةعنمنكمالبعضيتساءل
لديهلمنيبقىوالباقيالتصميمفكرةمنجزءًالكمأقدموسوف
منالجزءوهذابالكامل،المحركتصميمعلىالفكريةالقدرة
كالتاليالفكرة



للتغلبالماءدفعقوةتستخدمسيارةتوجدالصورة،فيترونكما
كيفولكنالعلوم،لطلابمعروفوالأمرالجاذبية،قوةعلى
نفسهالوقتوفيالماءدفعقوةباستخدامتحلقالسيارةجعليمكننا
الكثيرين.بالفييخطرالذيالسؤالهوهذا؟بالماءتحتفظ

الماءضخمحركوضعيمكنناأنناهوالسؤالهذاعلىالجواب
فيليسولكنالأرض،باتجاهالماءبضخنقومثمالسيارة،داخل

بإعادةنقومثم،السيارةتحتموجودحوضفيوإنماالشارع
بلالماءنفقدلنالطريقة،بهذهوهكذا.الضخمحركإلىالماء
والأنابيب.الحوضوالمحركداخلالماءتدويرسيتم



القوةلأنالطريقة،بهذهتطيرلنالسيارةبأنستقولون"وبالطبع،
الماءارتطامعندستخسرالماءدفعمنعليهاسنحصلالتي

الحوض.إلىمباشرةينزلالماءكانلوصحيحوهذابالحوض،
وإعادةالدفعقوةعلىللحفاظطريقةابتكرلله،الفقيرالعبدولكن
شرحهأوعنهالكشفأستطيعلاالجزءوهذاالمحرك،إلىالماء
المتواضع."اختراعييمثللأنه

الذيالسائليكونأنبالضرورةليسأنهإلىالإشارة"ويجب
منأثقلسائلأياستخدامالأفضلبلالماء،هوالمحركيدفعه
.أفضلكانأثقل،كانوكلما،الماء

أوبنزينمحركأوكهربائيًاالمحركيكونأنالممكن"ومن
ديزل."

روادسيكونالدافعة،القوةعلىللحصولالطريقةهذه"وبتطبيق
وكذلكالدولية.الفضاءمحطةمنخروجهمعندبأمانالفضاء
إلىيحتاجولنسهلاًالفضائيالمكوكبحركاتالتحكمسيصبح
كافيةالشمسيةالطاقةستكونبلالفضاء،خارجوقودصرف
الدافعة."القوةلتوليد

توفيرتتطلبالأرضمنالفضائيالمكوكإقلاعمسألة"وبالطبع،
تخفيفخلالمنإلاتوفيرهايستطيعلنالمحركوهذاهائلة،قوة

للقيامالفضاءلوكالاتأتركهاالحساباتهذهالعموم،علىالوزن.



تحويلبالإمكانأصبحأنههوالآنمعرفتهعليهميجبمابها.
اتجاهية."قوةإلىالحركيةالطاقة

فيترغبشركةلأيبالكاملالاختراعهذالشرحجاهز"وأنا
هوعماالتاريخمجرىسيغيرالاختراعوهذالصنعه،معيالتعاقد
الآن."عليه
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الأولىالمسألة

فيجيدمستوىلديهيكونأنوالفلكيالفيزيائيمنيتطلب
الفيزيائيةالمسائلبعضإليكموالفيزياء.الفلكوعلومالرياضيات

تفسيرعلىالقدرةتمتلكواأنلكموتتيحذلكتحقيقفيتساهمالتي
الأعضاء:بعضمنهايستفيدأنعسى،وتحليلهاالظواهربعض

ترون،وكماأدناه،الصورةفي
القمربُعداستخراجونريدالأرض،منجزءًايغطيالقمر

الصناعيالقمربُعدهوفماالصورة.هذهالتقطالذيالصناعي
قطرإلىالقمرقطرنسبةقياسإلىستحتاجونالأرض؟عن

فيالنسبةأنحيثالخطوة،هذهلكمأوفرالصورة.فيالأرض
،0.36هيالصورة
ألف400هيالصورةوقتفيالقمرإلىالأرضمنوالمسافة
لكموسأقدم(،x)البُعدمعرفةفيالمحاولةمنكمأرجوكيلومتر.
الموضوعتأخذواأنأتمنىالزاوية(.ظلقانون)استخدمواتلميحًا
أنعليهيجبفيزيائيًاوفلكيًايصبحأنفييرغبفمنبجدية،
المسائلحلوليتعلم



الانتقالقبلبهاسنبدأالمسألة،هذهسهولةورغمالصعبة.
تدريجيًا.الأصعبالمسائلإلى



الثانيةالمسألة

حلهافإن)الأولى(،السابقةالفيزيائيةالمسألةلحلبالنسبة
هذا





الأرضعنالصناعيالقمربعدأنالآنواضحًاوأصبح
ماوهوميل،مليونتقريبًاأيكيلومتر،1650000هو
الصورة.معالفلكيالخبرفيجاء

الصورةترون،كماأخرى.مسألةإلىاليوممعكمننتقل
الشمس،قرصأمامتمرطائرةتُظهرالأخرى



.العراقمنفلكيلهاويفيديومقطعمنمأخوذةالصورةوهذه
وإليكمصورها.الذيالشخصعنالطائرةبُعدإيجادهوالمطلوب
:تحتاجونهاالتيالمعلومات

.0.12هيالشمسقرصطولإلىالطائرةطولنسبة-
متر.72.72طولهافإنوبذلكإيرباص،نوعمنالطائرة-
الأرضفيالناظرعينمعالشمستصنعهاالتيالزاويةظل-
(.1/108)هو

تجدواأنفهمكملزيادةمنكمأطلبالطائرة،بُعدتجدواأنوبمجرد
إلىتحتاجونوهناالتصوير،وقتالأرضعنالشمسميلدرجة
الارتفاعافترضوالذلكالأرض،سطحعنالطائرةارتفاع

متر.10000وهوالمتعارف

فيفهمكمتقويةفيترغبونكنتمإذاالحلإيجادتحاولواأنآمل
والفضاء.الفلكمجال

.



الثالثةالمسألة

كالآتيالثانيةالمسألةحل



وللتوضيح:

منحسابهيتمالطائرةموقععند(D)'الشمسقطرمسقطإن
فيالمعطاةالنسبةعلى(72.72)الطائرةطولقسمةخلال
مسقطقسمةمنناتجθالزاويةظلأنوحيث(.0.12)السؤال
لذا(،1/108)معروفوالظل،xالمسافةعلىالشمسقرص
الأول.المطلوبانتهىمتر.65448يساويالبعدلناسيظهر



مناستنتاجهايمكن(Q)الشمسميلزاويةالثاني:المطلوب
على(10000)الطائرةارتفاعقسمةمنينتجالذيالزاويةجيب
والنتيجةلاستنتاجها،الحاسبةاستخداميمكننا(.65448)البعد
.2مسألةتنتهيهناإلىدرجة.8.788هي

علىقليلاًأصعبتعتبروالتيالجديدةمسألتناإلىالآننأتي
كالتالي:وهي،بعضكم
وبالتاليالأرض،عنالشمسبعدمعرفةزمنقبلأنفسكماعتبروا
الشمس،قطرنصفأوالشمسكتلةأيضاًتعرفونلافأنكم

نصفعلىالاعتمادبدونالشمسكثافةاستنتاجهووالمطلوب
الشمسكتلةاوالمدارفيالأرضسرعةاوعنابعدهااوقطرها

.
المسألة.هيهذهنعم،
نصفمعرفةبدونالشمسكثافةمعرفةنستطيعالواقع،في

ثابتعرفناأنمنذذلكونستطيععنا،بعدهاأوكتلتهاأوقطرها
.الجاذبية
مدارسرعةقانونمعالكثافةقانون)استخدمواتلميحًالكموسأقدم

معالشمستصنعهاالتيالزاويةظلأنتنسواولاالأرض(.
قسمةناتجنفسههوالظلوهذا(،1/108)هوالأرضمنالناظر
فييفيدكموهووالشمسالأرضبينالمسافةعلىالشمسقطر

الكثافة.استخراج
:كالآتيوالحل



rs=الشمسقطرنصف
R=الشمسعنالأرضبُعد
ø=الشمسوالأرضبينالزاوية
V=الشمسحولالأرضسرعة
M=الشمسكتلة
a=الشمستعجيل
T=بالثوانِالأرضيةالسنةزمن
d=الشمسكثافة
V=الشمسحجم





الرابعةالمسألة

الزهرةكوكبتزيحمنالأرضبعدإيجاد

عنالأرضبعدالعلماءحسبكيفمنكمالكثيريتساءلربما
والجواب:مرة،أولالشمس
عندالزهرةكوكبمنظرتزيحمنالأرضبعدالفلكيوناستخرج
مقاربةقيمةالباحثونوجدوقدوالشمس.الأرضبينمروره
وكانت.1769وسنة1761سنةفيالزهرةعبورمنللواقع
فتمالأدقالقيمةأماكيلومتر،مليون153هيالمحسوبةالقيمة
وكانت1882وسنة1874سنةفيالزهرةعبورمنحسابها
التزيححسابويتمكيلومتر.مليون149.5هيالمحسوبةالقيمة
علىمختلفةمواقعمنالزهرةلكوكبصورتيننأخذعندما

12الساعةفيالزهرةلكوكبصورةنأخذمثلاالأرض.
دولةمنثانيةصورةونأخذالجزائر،دولةمنالعالمي()بالتوقيت
مواقعفنجدالصورتيننقارنثم(،12)الوقتنفسفيالصين
نحسبالاختلافهذاومنالشمس،قرصعلىللزهرةمختلفة
.الأرضبعد
لذا(1761)سنةاخترعتقدالكاميراتكنلمالسابقفيطبعاً
يقيسونالفلكيينتجمعبعدثمرسماًالزهرةموقعيرسمونكانوا

الاختلاف.



التيالمعلوماتمنالشمسعنالأرضبعدحسابمنكمالمطلوب
لكم.سأعطيها

(dx)الصورتينموقعيبينالمستقيمةالمسافةأنافترضوا-1
المرسومة.الصورةفيمؤشركماكيلومتر10000هي

الصورتينبينالزهرةكوكبموقعيبينالفرقأنافترضوا-2
(dy)فيبتكبيرهقمتولكنالشمس،لقطرنسبة0.0188هو

للتوضيح.فقطالرسم

بعداستخرجواومنهاللفلكيينتوفرتالتيالمعلوماتهيهذه
)استخدمواتلميحاستخراجه.فيلكمالدوروالآن(،R1)الأرض
المتقابلة(.للزواياالظلقانونأوالمثلثاتقانون
كماوهوالأرضمعالشمسزاويةظلستحتاجونوطبعًا
الحقيقيةالظلنسبةفإنالدقةعنيبحثولمن(1/108)تعرفونه

(.1/107.5)هي
فيالموجودكبلرقانوناستخدامإلىأيضًاستحتاجونكما

الثانية.الصورة
إلىالوصولفيخطوةأولهوالشمسعنالأرضبعداستخراج

للجميع.بالتوفيقفلكيًا.فيزيائيًاتكونأن

المسألةهذهمنأبسطوهي(R1)لاستخراجأخرىطرقوهناك
منإلالهانتطرقلنولكنالحديثة،التكنولوجيااستخداموبدون
ذلك.يطلب



كما"فزورة"أوفيزيائيةحزورةعنعبارةستكونالقادمةالمسألة
مصر.فيإخواننابلغةيقال

الاحتماليةبموضوععلاقةولهافيزيائيةالحزورةهذهأنحيث
والتفكيرالتخيلعلىالعقولتقويةمنهاوالغرضالرياضيات،في

العميق.



4الفيزيائيةالمسألةحل



الأرقامبأنالأخوانأحدقالفقدالأمور،بعضتوضيحأودوهنا
صحيحوهذاصحيحة.غيروهيفرضياتكلهاأعطيتهاالتي

فيتنزلأنلكبدفلاالحقيقيةالأرقامأردتإذاأنكهووالسبب
مواقعفيصورتينتأخذوأيضاdxالمسافةبنفسكوتقيسالميدان
قطرمنdyالمسافةنسبةوتجدوتطابقهماالأرضفيمختلفة
قيموأعطيتكالخطوتينهذهعليكسهلتفقطأنابنفسك.الشمس

هذهعلىاعترضإنهالحقيقةوفيواقعية.لكنهاافتراضية
لاأنهأوالمسطحينمنأنهأوبالرياضياتيثقلالأنهالفرضيات

بعدقاسواالذينالفيزيائيينفإنوإلاإصلاً.نفعلماذايعرف
معظمهمسافرواحيثكبيرامجهوداأدواقدالشمسعنالأرض

)ولوالصورلأخذوأيضاdxالمسافةلتحديدعديدةدولإلى
الموقعينبينالمسافةطولتمثللاdxالمسافةوطبعارسماً(.
قوانينمنتحسبوهيالموقعينبينالإزاحةولكنهاالأرضعلى

اختلافًاسنرىبالفعلفإنهالمواقعمنالشمسصورتيأماالزوايا.
فيكماالزهرة،قطرتساويتقريباًبمسافةالزهرةموقعفي

ظهرالمتقابلةالزواياعلىالظلقانونتطبيقوبعدتقريباً.الرسم
نعرفهمامعمتطابقالبعدلنا



الأولالجزءالخامسةالمسألة

والقمرالأرضبينالجاذبية

لديهتصبحفإنهويفهمها،السابقةالمسائلعلىيطّلعشخصأي
وهيالقادمةالخطوةفيبهسنقوملمامناسبةفيزيائيةمعلومات
المعلوماتبعضمعرفةيجببدايةولكنالقمر(،إلى)الوصول
سنتعلمهاالتيوالمعلومةذلك،علىتساعدالتيالجديدةوالقوانين

الغد.فينحتاجهااليوم

كلم/ثانية(11.2)الأرضمنالأفلاتبسرعةسمعتمأنكمبالتأكيد
يخطرلاربماولكنبسيطحسابهاحسابها؟تمكيفتساءلتموربما
القانوناشتقاقلكمسأكتبيأتيفيماحال،كلعلىذهنكم.في
ارتفاعلأيللوصولالمطلوبةالسرعةبهنحسبأننستطيعالذي
الأفلات(.سرعة)ومنهاالأرضسطحعن

)عندماوالقمرالأرضبيننقطةإيجادمنكمالمطلوباليوم،أما
هذهفيصفرالجاذبيةمقداريكونأنهبحيثبدراً(القمريكون

وهيالأرضمثلجذبقوةللقمرأنتعلمونكماحيثالنقطة؟
الذيالجسمفإنوبالتاليمنه،البعدوعلىالقمركتلةعلىتعتمد
فيهاتتساوىلنقطةسيصلفإنهالقمروباتجاهالأرضمنيتوجه



صفرالمحصلةوستكونالأرضجاذبيةقوةمعالقمرجاذبيةقوة
هذهتبعدفكمالأرض(،حوليدورلاالجسمهذاأنافتراض)مع

سطحعنأوالقمر؟مركزعنأوالأرض؟مركزعنالنقطة
منفرعأياختيارفيالحريةلكمالقمر؟سطحعنأوالأرض؟

النهاية.فيقليلاختلافمعواحدفالحلالأربعة،الفروعهذه

هيالقمرومركزالأرضمركزبينالمسافةأنافترضوا
قطرنصفكلم.6378الأرضقطرنصفكلم.374125

القمركتلةكغم،يوتا5.97الأرضكتلةكلم.1747القمر
،21^10هو"الزيتا"،24^10هو"اليوتا"كغم.زيتا73.6
Gالعامالجذبوثابت = 6.6743 × 10^-11.

وعلىالقمرعلىوطبقوهللجاذبيةنيوتنقانوناستعملواتلميح:
الأرض.

الجزءفيالأفلاتسرعةقانونوأيضاً(x)البعدهذانحتاجسوف
أننتمنى.بعدمافيسنطرحهوالذيالمسألةهذهمنالثاني
لأجلهوإنمابطرحهنقوممافكلالفلك،علمفيخبرةلكمتكون
هذاحلفيبالتوفيقالمجال.هذافيوالعقولالمعلوماتتقوية

السؤال.



الثانيالجزءالخامسةالمسألة

القمرإلىالوصول

يليكماهوالسابقالجزءفي(x)البعدسؤالجواب

Me = الأرضكتلة
Mm = القمركتلة
M = الجسمكتلة



كوكبأيُّمنالافلاتسرعةقانوناشتقاقهذاو





لإعطاءذلكلاحقًا،وأحلهابطرحهاأقومالفيزيائيةالأسئلةهذه
فيالتعليمفطريقةالعقلية.قدراتهلتنميةشخصلكلالفرصة
العلميةوالمراكزالعاليةالدرجاتعلىالحصولفيتشجعنابلادنا

العقول.تنميةفيالبحثدونمن،
ووضعوالتفكيرالبحثفيالعلماءمنافسةفييرغبمن

العقلية.قدراتهبتقويةعليهالنظريات

السرعةهيماهو:الأساسيالسؤالالموضوع،إلىنعود
أخرى،بصيغةالسؤالأعيدالقمر؟سطحإلىللوصولالمطلوبة
الأرضسطحمنالانطلاقيجبالقمرسطحإلىللوصول
أنيجبحيث،xبالنقطةالمنطلقالجسميمرثممعينة،بسرعة
اعتبارهانستطيعصغيرة)قيمةصفرهناالجسمسرعةتكون

دفعبدونالقمرإلىبالانجذابالجسميبدأذلك،بعدصفر(.
السرعةبحسابعليهالسؤالحلفييرغبمنصاروخي.
أيضًا.القمرتأثيرمراعاةمع،xالمدارإلىللوصولالمطلوبة

الحركيةالطاقةقانوناستخداميجبالسرعة،لاستخراجتلميح:
ثموالقمر.الأرضتأثيرمحصلةعلىوالحصول(1)المعادلة
النتيجة.منالسرعةاستخراجيمكن

هيهلالقمر،إلىالصعودمسألةعنالأعضاءمنالكثيريسأل
حيثيميلونالدليل،أصحابالعلماء،لهمأقولحقيقة؟أمكذبة
.والتضليلبالإعلاميهتمونولايميل،



منلكنالقمر،إلىالبشرصعودعدمعلىواضحدليلهناك
القرنمنذالقمرإلىوصلتالمأهولةغيرالمركباتأنالممكن

"حزامهوالمركباتدونالبشرصعودعدمفيوالسببالماضي.
ومنالأرض.كوكبعلىالكونيةالأشعةتوافدمنطقةوهوفان"،

وهذاضرر،لأييتعرضوالمورفاقهأرمسترونغنيلأنالملاحظ
بالأرضيحيطالذيفان()حزامخارجإلىيذهبوالمأنهميدل
حملسابقًاالممكنغيرومنكلم.3000عنيزيدارتفاععلى
ولمالأشعة،هذهتأثيرلمنعالرصاصمنطن1000منأكثر
وزنإلىبالإضافةالوزنهذاحملعلىقادرةالصواريختكن
فييشككونالذينالغربعلماءمنكثيروهناكالمواد.باقي

فان"."حزامبأنهالإثباتويذكرونالقمرإلىالبشرصعود

الدليلنتجاهلأنيمكنلالكناعتقاده،فيالحقلهشخصكل
سنتحدثالقادم،الكلامفيالمسألة.هذهينفيالذيالواضحالعلمي
أيأوالقمرإلىالوصولسرعةلحسابالعمليةالطريقةعن

ولكنهالنظريةالطريقةعنقليلايختلفالأمرلأنآخر،كوكب
منعقلهتنميةيحاولمنلكلالتوفيقسبحانهاللهأسألمنها.جزء
الفيزيائية.للمسائلحلولايجادخلال



الثالثالجزءالخامسةالمسألة

الإفلاتسرعةحساب



النصفيxالنقطةبعدالسابق،النصفيالسؤالبحليتعلقفيما
قوةتكونالنقطةهذهوفيمتر،336712500هوالبُعدالسابق،
أدناه،البيانيالرسمفيالقمر.جاذبيةلقوةمساويةالأرضجاذبية
xبالنقطةمروراًالقمرباتجاهالافلاتسرعةحسابسترون
yوالقمرالأرضبينالمسافةبأن)علماً = وهيكلم(،374125
أنمنالرغموعلىآخر.اتجاهأيفيالافلاتسرعةمنأقل

الأرضلجاذبيةنتيجةالافلاتسرعةانإذضئيلاً،يكونالفارق
سرعةالبيانيالرسمفيفإنم/ث،11200هياتجاهأيفي

المسائلهذهمنالهدفذلك،ومعم/ث.11070تكونالافلات
استخراجوكيفيةالجاذبيةقوانينمعالتعاملكيفيةالتعلمهو

منهاالمفيدةالمعلومات
نماذجطريقعنالمطلوبةالسرعةحسابيتمالواقع،في

المتغيرات،كثرةهوذلكفيوالسببكمبيوتر(،)برامجحاسوبية
اكتسابووقتنفسهاحولالأرضدورانسرعةذلكفيبما

المعادلاتبواسطةالمطلوبةالسرعةاستخراجيجعلهذاالسرعة.
لاختيارالحاسوبيةالنماذجنستخدمولذلكصعباً،أمراًالرياضية

المسارعلىنفاثمحرككلإشعالوقتتحديدمعالمركبةمسار
المدروس.

حيثالطاقة،علىالحفاظمبدأقانوناستخدمنابالحل،يتعلقوفيما
الطاقةمنالأرضجاذبيةبسببالجسميفقدهاالتيالطاقةطرحنا
تكونالطرحهذانتيجةبالطبع،القمر.جاذبيةبفعلسيكتسبهاالتي
الطاقة،منالمحصلالمطلقومنللطاقة.فقدانلأنهاسالبة

موضح.هوكماالسرعةنستخرج



السادسةالمسالة

المركزيةالطاردةالقوة

المركزية"،الطاردة"القوةمصطلحالفيزياءفيعلينايمر
يجبحولها.البسيطةالمسائلبعضونقدمماهيتهامعكموسنناقش

الفيزياء،فيعجيبةتطبيقاتلهاالطاردةالقوةهذهأنتعلمواأن
مواضيععدةفيكبيرًاانتباهًاوستتطلب

الطاردة"القوةاسمجاءأينمنالتسمية،أصلإلىالآننأتي
المركزية"؟

هذافيجسمأيفإنبالقوانين،متخصصفيزيائيكليعلمكما
متحركاً(،أوساكناكان)سواءحالهعلىيبقىبطبيعتهالكون
نيوتنقانونلـوفقًاعليهخارجيةقوةتؤثرأنيجبحالتهولتغيير
الأول.

يتحرك.لكيتدفعهقوةإلىيحتاجفإنهساكنًاالجسمكانإذامثلا،
حركته.تتوقفلكيقوةإلىيحتاجفإنهيتحرككانوإذا
عنللتعبيرالذاتي"القصور"عزممصطلحبابتكارالعلماءقام

السكون.أوالحركةمنحالتهلتغييرالجسممقاومة



،لنأخذ توقفثمعاليةبسرعةسيارةيقودشخصٌكانإذامثالًا
السيارةزجاجيحطموربماالأمامإلىسينطلقجسمهفإنفجأة،

للأمام؟جسمهانطلقلماذاشخصٌسألولويرحمه(.)اللهالأمامي
قانونبذلكونقصدالذاتي"،القصور"عزمهوسيكونجوابنافإن

الأول.نيوتن

قمناأننالنفترضالطاردة.بالقوةالذاتيالقصورعزملنربطوالآن
ثمالدوران(،)مركزمعينمكانفيالسلكوثبتنابسلكجسمبربط
الجسمأنالمنطقيفمنمحددة.سرعةإلىالجسمبتسريعقمنا

تشدقوةستتولدالدورانوخلالالدوران،مركزحولسيدور
عنبعيدباتجاهالسلك(يشدوالجسمالجسمتدفع)قوةالسلك

مركزعنبعيدًايكوندائماًالقوةهذهاتجاهلأنونظرًاالمركز.
المركزية".الطاردة"القوةاسمظهرلذلكالدوران،

القصورعزمفهوالقوة،هذهتولدإلىيؤديالذيالسببأما
هوكمامستقيمباتجاهيسيريبقىأنيحاولالجسمأنحيثالذاتي.
المركز.حوليدوريجعلهبالسلكربطهولكنشأنه،

حصلفإنهالذاتي،القصورعزمهوالقوةتولدسببلأنونظرًا
نسميهاأنيقترحونالعلماءفبعضالقوة.هذهتسميةفياختلاف

حالهعلىيبقىأنيريدالجسمأنباعتبارالحركة"،"استمرارية
يجعلهالذيهوالسلكشدولكنمستقيم(،اتجاهفيالحركة)أي

الذاتي"،القصور"عزماسميقترحالآخروالبعضيدور.
الجميعمعوالحقالمركزية".الطاردة"القوةلاسمكانتوالأسبقية



منالجسمدورانإلىنظرنالوحيثالتسمية.فيسببلهفالكل
,r)القطبيةالإحداثياتناحية θ)هيالطاردة""القوةتسميةفإن

,x)الكارتيزيةالإحداثياتناحيةمننظرناولوالأفضل. y)فإنه
الأفضل.هوالذاتي"القصور"عزمأو"الاستمرارية"اسمسيكون
القوةهذهقياسهوالمهمإنماالتسمية،يهملاالفيزياء،فيولكن

لها.معادلةووضع

قوةهوالأمروهذاالقوة،اسماختيارعلينايُفرضأمروهناك
الجاذبية.

حولمداراتهافيالأجسامدورانأثناءالقوتينبينالتوازنيتم
قانوناشتقاقتمالتوازنهذاومنالمثال.سبيلعلىالأرض،
ترونكمافهوالمركزيةالطاردةالقوةقانونأماالمدارية.السرعة





إلىللوصوللنا)ستُهيئناالبسيطةالمسائلبعضإلىالآننأتي
القوة(.هذهحولمثيرةاستنتاجات

الأول:السؤال
وكنتكجم،1000تساويالسائقمعالسيارةكتلةكانتإذا

قطرهانصفدائرةقوسشكلعلىمنحنٍجسرعلىتسير
الدنياالسرعةهيفما(،aالأولالشكلفي)كمامتر62.5

وجودبعدمالسائقيشعرلكي)بالكيلومتر/ساعة(المطلوبة
الشعوربهذاالسائقسيشعروهلصفر(؟وزنه)يكونالجاذبية
تقعوأينمعينة؟نقطةفيسيكونشعورهأنأمالجسر،طولعلى
النقطة؟هذه

الثاني:السؤال
معروف،غيرالجسرقوسقطرنصفولكنالأولالسؤالنفس
درجة،30هيالأرضمستوىعنالجسرصعودزاويةولكن

=الجسرقوسوطولأيضًا،درجة30هينزولهوزاوية



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

بالتوفيقالسؤالين.كلافي10=الأرضيالتسارعمراعاةيرجى
الله.شاءإن

السابعةالمسألة

الحرالسقوطحالةفيالجاذبية

أثناءبالجاذبيةالشعورحولجدًابسيطسؤاللديالمرةهذه
الطاردةالقوةلمسائلاستجابةأجدلمأننيحيثالحر،السقوط
نحبونحنما.حدإلىجافالموضوعأنبسببالمركزية
فعلاللنقاشمثيربسؤالجئتكملذلكوالشيقة،السريعةالمسائل
كالآتي:وهو

مُحكمةخفيفةبلاستيكيةكرةداخلشخصًاوضعناأننالنفرضس:
جدًامرتفعمكانمنوأسقطناهالإغلاق

ثابتةلسرعةوصلتحتىتتسارعالكرةفبدأتكيلومتر(،3)
الهواء.مقاومةبسببالانتهاء()سرعة



بقوةالشخصهذاسيشعرهلالسرعة،ثباتأثناءهو:والسؤال
أممنها؟أقلأمالأرض؟علىوهوبهايشعرالتينفسهاالجاذبية

جاذبية؟بأييشعرلا
الإجابة.معالسببذكرأرجو

آخر.شيقسؤالمعلكنالمثاللنفسالقادمةالمسألةوستكون

الثامنةالمسألة

الجاذبيّةصنع

منالكثيرفإن(،7فيزيائية)مسألةالسابقالكلاملسؤالبالنسبة
العددهذاوجوديُفرحنيصحيحة.بصورةعليهأجابواالإخوة
الباقينووفقوعلمًافهمًااللهزادهمبيننا.الفيزيائيينمنالكبير
أكثر.للتعلم

يفهمهلكيوسهلةمبسطةبصورةسأشرحهولكنقصير،الجواب
الفيزيائيةالقوانينإيصالهوالنصوصهذهمنفالهدفالباقين.
سهلة.بصورةوالفيزياءالفلكهواةلكل



تغيرقسمةمنينتجالتعجيلأوالتسارعفإنمعروف،هوكما
إذاآخر،بمعنىلتغيرها.المستغرقةالزمنيةالفترةعلىالسرعة
ثوانٍ،4خلالم/ث30إلىم/ث10منجسمسرعةازدادت

مقسومًام/ث(20)السرعتينبينالفرقستكونالتعجيلقيمةفإن
.²م/ث5التسارعأوالتعجيلقيمةلتصبحثوان4ٍعلى
الجاذبية؟تعجيليشبه)التسارع(التعجيلهذاهلولكن

بهذهحسابهتمالجاذبيةتعجيلإنبلتماما،يشبههنعم،الجواب:
الأمر.بدايةفيالطريقة
مركبةداخلجسمهناككانإذاأنههوالكلام،هذهمنوالمعنى
للشمسالجاذبيةقوةأنبحيثالأرضعنجداًبعيداًفضائية
ونهملالمركبةعلىقليلةجداًتكونالكواكبوباقيوالأرض
م/ث10)بمقدارالأمامإلىبالتسارعالمركبةبدأتثمتأثيرها،

فيالواقفالشخصفإنالرسم،فيمؤشرهوكماثانية(لكل
تساويالمركبةخلفيةباتجاهجاذبيةبقوةسيشعرالمركبةنهاية
دائماً(،السرعةاتجاهعكسيكونالقوة)اتجاهالأرضجاذبية
للجسم.الذاتيالقصورعزمهوالاصطناعيةالجاذبيةهذهوسبب
قوةبشكلتظهرالمقاومةوهذهسرعتهفيالتغيريقاومفالجسم
للخلف(.دافعة)أوجاذبة

الأرضمركزباتجاهيتسارعجسمفكلالسؤال.إلىلنعودوالآن
القوةأنحيثمتعاكس،بشكلعليهتؤثرانقوتانيتحسسفإنه

منالناتجةوالقوةللأسفل،اتجاههايكونالأرضجذبمنالناتجة
فستنطرحولذلكللأعلى،اتجاههايكونالسرعةفيالتغير

الأكبر.القوةيتبعبالجاذبيةوالشعورالقوتين،



الشعورفسيكونالجاذبية،بسببسرعتهفيالتغيركانفإذا
السرعةثابتالجسمكانإذاأماالتسارع(.)أثناءصفربالجاذبية

عليه،تؤثرإضافيةقوةهناكوليسالسابق(سؤالفي)كما
فيفقطالجاذبيةقوةسيبقيوهذاصفر،تسارعهأنفمعناها
بهايشعركمابالضبطالجاذبيةبقوةالشخصوسيشعرالتأثير،
الأرض.سطحعلى

يقيسإلكترونيميزانٌلديهالشخصهذاكانإذاأخرى،بصورةٍ
الشخصوسيقيسالكرةأسفلفيالميزانفسيستقر)الوزن(،القوة
كانفإذاوكذلك،الأرض.سطحعلىالوزننفسوسيجدهوزنه
وزنهنفسالشخصفسيقيسالمصعدأرضيةعلىميزانٌهناك
المصعد.سرعةاستقراربعديكونالكلامهذاولكنالأرض.على

منفمكونالموضوعهذاسؤالأماالسابق.السؤالجوابانتهى
:فرعين

هذهولكنبداخلها،شخصمعالسابقالسؤالفيالكرةنفسأ(
وتركتالشخص،كتلةمنأكبركتلةلهأسفلهافيثقلًاعلقناالمرة
لسرعةوصلتقليلبعدثمبها.المعلقالثقلمعلتسقطالكرة

انقطعاللحظةهذهفيثمم/ث،120السرعةمقداروكانالمنتهى
أنإلىتتناقصالكرةسرعةوبدأتالثقلبهعُلقالذيالحبل
هذاوحدثالقيمة.هذهعلىوثبتتم/ث40قيمةإلىوصلت
ماذاهووالسؤالثانية.16قدرهزمنخلالالسرعةفيالتغير



هلثانية(؟16)الثوانيهذهخلالالكرةداخلالشخصسيشعر
سيقيسكمبمعنىوزنه؟بزيادةسيشعرأموزنه؟بنقصانسيشعر
)افترضواالثوانيهذهخلالالشخصوزنالإلكترونيالميزان
كغم(؟90الشخصكتلة

يقاسبلبالكيلوغراميقاسلاالوزنفإنجيداً،انتبهواملاحظة:
التسارع(.×)الكتلةبالنيوتن

بدونلكنبداخلهاشخصمعالسابقالسؤالفيالكرةنفسب(
وتمهواء.فيهليسمكانفيتسقطالكرةتركتالمرةوهذهثقل،
فبدأتللأسفل.بدفعهاتقومفوقهابسيطةدافعةصواريخوضع
هناككانفإذاثانية.لكل²م/ث15بمقدارللأسفلسرعتهاتتغير
سيكونفكمالكرة،بداخلبالنيوتنالقوةيقيسإلكترونيميزان
وزنسيكوناتجاهأيوفيالميزانسيستقروأينالشخص؟وزن

الشخص؟
10الأرضيوالتسارعكغم90الشخصكتلةأن)افترضوا

ثانية(لكل²م/ث

الفيزيائي.القانونهذاوفهمالسؤالإجابةفياللهشاءإنموفقين





حولالكواكبسرعةقانوناشتقاق
الشمس

نيوتنمنهااشتقالتيالفيزيائيةالطريقةالصورةفيتشاهدون
كتلةحولتدورالتيالأجراممنغيرهاأوالكواكبسرعةقانون

مركزية.



الأخوةمنقسمهناكولكنجيدًا،القانونيعرفمعظمكموبالتأكيد
فيتجدونهالذيالمداريةالسرعةقانوناشتقاقتمكيفيعرفلا

الاعلى.

حولالإخوةبعضمعنقاشيهوالكلامهذاكتابةإلىدعانيالذي
حيث(،Fcالمركزيةالقوةتُسمى)التيالمركزيةالطاردةالقوة
الاتجاهفيالجاذبيةقوةتعاكسلاالمركزيةالقوةأنالبعضيدعي
هذاكلامهموسببالدوران.مركزخارجإلىبالجسمتدفعلاوأنها
فستكونبالمقدار،وتساويهابالاتجاهتعاكسهاكانتإذاأنهاهو

وفقًامستقيمبخطيسيرأنللجسميجبوعندهاصفرالقوةمحصلة
نيوتن.لقانون

تنظرواأنأريدكمحاليًالكنالكلام،هذافيالمشكلةأينسأوضح
المدارية.السرعةلقانونعالميا(عليهمتفق)وهوالاشتقاقالى
قوةمنالمركزيةالقوةبطرحيبدأالاشتقاقفإنترون،كما

)ويحدثبالاتجاهمتعاكستانالقوتانأنعلىيدلوهذاالجاذبية،
ثابت(.مدارفيالأجسامتستقرعندماالاشتقاقهذا

الثانيةالخطوةتظهرالمركزية،للقوةالجمعيالنظيرإضافةبعدثم
وبعد(،المتوسطةمرحلةرياضياتمنهيالخطوات)وهذه

خطوةوهيالثالثةالخطوةلنايظهرالطرفينمنالكتلةاختصار
الطرفينوجذرالقطرنصفاختصاربعدثمالتعجيلين.تساوي
تشاهدون.كماخطوةآخرفيالقانونلديناينتج



السرعةقانونلاشتقاقأخرىطريقةتجدوافلنحاولتم،ومهما
كماالجذبيالتعجيلمعالمركزيالتعجيلمساواةبدونالمدارية
اعلاه.موجود

القوى،محصلةحولالإخوةبعضكلامفيالمشكلةإلىالآننأتي
صفر،جسمعلىالمؤثرةالقوىمحصلةكانتإذابالفعلحيث
الكلامهذاولكنمستقيمة.بصورةالجسميسيرأنيجبفإنه

فكيفالمدارية.السرعةقانونمنهنتجالذيالاشتقاقيخالف
المشكلة؟هذهمننخرج

الكارتيزية،الإحداثياتنظامحالةفيصحيحالكلامهذاالجواب:
يكونحيثيختلف،فالأمرالقطبية،الإحداثياتنظامحالةفيأما

ثابتقطرهانصفدائرةفيالجسميدورعندمافيهالتوازن
الدليلهيترونهاالتيالاشتقاقوطريقةالدوران.لمركزبالنسبة
منفأرجوعالميًا.عليهامتفقطريقةوهيالكلام،هذاعلى

يعترضواألاسابقًاالاشتقاقطريقةعلىيطلعوالمالذينالإخوة
منها.بأنفسهميتأكدواحتى



بسيطفلكيسؤال

يدوروهو)ب(كوكباسمهللحياةصالحكوكبيوجدلنفترض
ويدورالأرض،أياممنيوم200خلالكاملةدورةشمسهحول
خلالشمسهحولبهيدورالذيالزاويالاتجاهبعكسنفسهحول
لوبمعنىأيالشمسي؟يومهطولسيكونفكمارضي،يوم50
عليهاليومطولسيستغرقفكمعليهيعيششخصهناككان

طبعا(؟الأرضية)بالايامالشخصلهذابالنسبة
الإجابة.منكمونتمنىالفلكية،أفكاركملتقويةهوالسؤالهذا

تستخدمونهامعادلةصياغةإلىالبدايةفيتحتاجونملاحظة:
الناتج.علىللحصول

فلكيلسؤالجواب

علىالشمسياليومطولحولسؤالًاطرحتالسابقالمقالفي
200إلىتمتدالكوكبهذاسنةأنحيث،)ب(الكوكبسطح



يوم50هيالفلكي()يومهنفسهحولدورانهومدةارضييوم
شمسهحولدورانهاتجاهعكسزاويباتجاهيدوروهو،ارضي
؟)نجمه(
:انواعثلاثةإلىينقسموالجواب

فيالهندسيالرسمعلىيعتمدوهو:هندسي:الأولالجواب
.حالياالجوابهذاوسنترك،النتيجةإيجاد

يستنتجانالشخصويستطيع:تخيليفكري:الثانيالجواب
الشمسوحولنفسهاحولالأرضبدورانملياًفكراذاالإجابة
البعيدة(للنجوم)بالنسبةنفسهاحولالأرضدوراتعددأنحيث
نفسهاحولدوراتهاعددعن(دورة366)واحدبمقدارتزداد
اكثرالفلكيةالايامعدداناي(دورة365)للشمسنسبة
بنفستدورالتيللكواكب)بالنسبةالشمسيةالايامعددعنبواحد
.مدارها(دوراناتجاه
حيث،والأرضالقمربمسألةالشخصفكرلواخرىبطريقةو
علىاليومطولانسيلاحظفإنهالشمسهيالأرضانتخيللو

الاخرالوجهلأن،لاينتهيسرمديابديهوللارضنسبةالقمر
نفسهحوليدورالقمرانالعلممع،ابداالأرضلايواجهللقمر
عددانالشخصيستنتجأنيستطيعوهنا،شهركلواحدةمرة
للكواكب)بالنسبةالشمسيةالايامعددعنبواحداكثرالفلكيةالايام
شمسها(حولدورانهااتجاهبنفستدورالتي
عددفإنشمسهاحولدورانهااتجاهعكستدورالتيالكواكباما

ولذلك،الشمسيةالايامعددعنبواحدينقصالفلكيةالايام



(5=1+4)الشمسيةأيامهعددستكونفإنه)ب(لكوكبنافبالنسبة
شمسيةايام5على(بالكوكب)سنةارضييوم200وبقسمة
.ارضييوم40ويساويالشمسييومهطوللديناينتج

معادلةتكويننستطيعوهنا:رياضياتي:الثالثالجواب
(a)نفسهحولالزاويةسرعته،للكوكبالزاويتينللسرعتين
.(b)شمسهحولالزاويةوسرعته
نفسهحولدورانهاتجاهبعكسشمسهحولالكوكبيدورعندما
فإنهوبذلككاملةدورةيكملانقبلالشمسييومهسيكملفإنه

معنفسهحولالكوكبقطعهاالتيالزاويةمجموعسيكون
درجة360مجموعهاسيكونشمسهحولقطعهاالتيالزاوية

هيالزمنوحدةسنجعلالمعادلةلتكوينو،الرسمفيترونكما
الثوانيتجعلوهاانوتستطيعون)الثوانيوليستالأرضيةالأيام
رغبتم(اذاالساعاتاوالدقائقاو
:الرسممعموجودالاشتقاقو

الكوكبفإنواحدشمسييوماكتمالعندفإنهتلاحظونوكما
حولداروايضا(S)مقدارهابزاويةنفسهحولدارقديكون
(w)مقدارهابزاويةشمسه
.درجة360الزاويتينمجموعيكونهنا
فهنا،بالزمنالزاويةالسرعةضربمنتنتجالزاويةانوبما

xبالزمنزاويةسرعةكلضربمنمعادلةتكويننستطيع
اوالأرضايامبوحدةالشمسي)اليومطوليساويوالذي

ذلك(اخترتماذابالساعات
وبالنهايةxوهوواحدمجهولفيها(1)معادلةلديناتكونتوبذلك
.يوم40النتيجةلديناتظهر



حولدورانهااتجاهبنفسنجمهاحولتدورالتيللكواكبوبالنسبة
ستصبحالحل(اخير)فيالمقامفيالرقمينبينالإشارةفإننفسها
يومهلأصبحنجمهاتجاهبنفسيدورالكوكبكانفلو،سالب

.ارضييوم66.66يساويالشمسي





بسيطفلكيسؤال

القمرمنملتقطةللأرضصورةهيهذه



يتطابقوهو،يدوياًالأرضعلىمرسومخطتشاهدونكماوفيها
الأيسرالنصففيترونهاالتيوالقارة،الاستواءخطمع

:سؤالكمعلىالإجابةمنكمونتمنى،أسترالياقارةهيللصورة

؟الصورةهذهالتقاطتمالسنةمنفصلايفي--1

؟التقاطهاعندطورأيفيالقمر--2

دائماًالأرضيواجهالذيالقمروجهفيالكاميراموقعأين--3
وتأشر،القمروجهتمثلدائرةترسمانتستطيعالإجابة)عند
؟(عليهاالكاميراموقع



الكواكبسنةحساب

الشمسية،مجموعتناكواكبمراقبةعلىالقدمفيالفلكيوندأب
الأرض.معالكواكباقترانفترةالمراقباتخلالمنوعرفوا
تفصلالتيالزمنيةالمدةالأرضمعالكوكباقترانبفترةيُقصد
يكونالتيالثانيةوالمرةالأرضمنللكوكبموضعأقرببين
الزهرةكوكبالمثال،سبيلعلىالموضع.بنفسالكوكبفيها

المستقيمالخط)علىالأرضمنموضعأقربفيكانعندما
ورصد2004سنةفيوالشمس(الأرضبينيمتدالذيالوهمي
عادتيومًا584مروروبعدالشمس،قرصعلىذلكالعلماء
بينالاقترانفترةهيوهذهالموضع.نفسإلىتقريبًاالزهرة
والزهرة.الأرض

يومًا224.7)الزهرةكوكبسنةحسابالعلماءواستطاع
الاقتران.فترةخلالمنارضيًا(

كالتالي:اليومسؤالنا
الأرضبينمدارفييدور)ج(كوكبًاهناكأنلنفترض
فماكاملة.سنوات8الأرضمعالاقترانيةفترتهوكانتوالزهرة،

الأرضية؟بالأيامسنتهأيامعدد



لكنللسؤال،كمثالعطاردأوالزهرةكوكباختياربإمكانيكان
البحثمحركعبرالبحثسيحاولمنهناكسيكونبالطبع
إيجادتحاولواحتىعنديمنكوكبًاافترضتفقدولذلكمباشرة،
الفلكيونفعلكماالكوكبسنةبحسابوتقوموابأنفسكمالمعلومة
القدامى.

أسألالتوفيق.لكموأتمنىالسؤال،لحلالفرصةلكمتتسنىأنآمل
العليمهوإنهوفهمًا،علماًيزيدهمأنوالفيزياءالفلكمحبيلكلالله

الحكيم."

"ج"الكوكبسنةسؤالحل

إذا)ج(معينكوكبدورةفترةحسابكيفيةحولسؤالطرحنا
ينتميبأنهعلمًاالأرض،كوكبمعالاقترانيةفترتهنعلمكنا

الإجابةالأرض(.منللشمسالأقربتلك)وهيالداخليةللكواكب
أودالحل،إلىتنظرواأنقبلولكنأدناه،الصورتينفيموجودة

التالي:الشرحعلىمعيتركزواأن



بسببوذلكالأرض؛كوكبمنأسرعتكونالداخليةالكواكب
مدارقطرنصفمنالأقلمحيطها()وبالتاليمدارهاقطرنصف

زاويةبسرعةالكواكبهذهتتحركالتفاوت،لهذاونتيجةالأرض.
تراصففيعطاردكوكبيكونفمثلاً،الأرض.كوكبمنأعلى
ثمالأولى.الصورةفيموضحهوكما)أ(النقطةعندالأرضمع
خلفيتحركثمالأرض،عطارديتجاوزقصيرة،فترةبعد

الأولىلجهتهالمعاكسةالجهةمنيأتيذلكوبعدالشمس،
تركزواأنأود)ب(.النقطةفيأخرىمرةالأرضمعويصطف

الأرضكوكبيقطعهاالتيالزاويةالتالية:النقاطعلىمعيجيدًا
عطاردكوكبيقطعهاالتيوالزاوية)أب(.القوستقابلالتيهي
كماالأرض؛قطعهاالتيالزاويةإلىبالإضافةدرجة360هي
الحركة.يتخيللمنواضحهو

منيمكنناالتيالمعادلةاستنتاجنستطيعالعلاقة،هذهخلالومن
خارجي.أوداخليكوكبأيدورةفترةحسابخلالها

في)ج(الكوكبمنبدلًاعطاردكوكباستخداماخترتملاحظة:
الفترةأنحيثمداره،رسمسهولةبسببوالشرحالصورة
سنةثلثتساويوتقريبًايومًا116هيعطاردلكوكبالاقترانية
أسهل.الورقةعلىالكوكبدورةرسمأصبحولذلكالأرض،

لكيدوائر9رسمفسيتطلب)ج(،الكوكبرسمأردناإذابينما
)ب(.النقطةعندأخرىمرةالاقترانيعود



360بزاوية)ج(الكوكبحركةكيفيةتصوريستطيعلالمن
التالي:المثالفليراجعالأرض،زاويةإلىإضافةدرجة

منأكبربسرعةالدقائقمؤشريتحركالجدارية،الساعةفي
المؤشرانيكون،12الساعةتصبحأنبمجردالساعات.مؤشر

دورةويكملالرقمهذاالدقائقمؤشرسيتجاوزثممتراصفين.
وفيالواحدة.الساعةالوقتويصبح12الرقمإلىليعودكاملة
إلىووصلالأمامإلىانتقلقدالساعاتمؤشريكونالنقطة،هذه
مؤشرمعأخرىمرةليتراصفالدقائقمؤشرسيتقدمثم،1الرقم

تقريبًا.ثانية27ودقائق5والواحدةالساعةعندالساعات
منرقمفكلتقريبًا(،درجة33)الزاويةعندويكونوالنراصفة

فإنهالدقائق،مؤشرأمادرجة.30قدرهازاويةيقابلالساعة
دورةإلىبالإضافةالساعاتمؤشرقطعهاالتيالزاويةنفسيقطع
الإضافيةالكاملةبالدورةنقصدهماوهذادرجة(.360)كاملة
كوكبمعتراصفينكلبينالداخليةالكواكبتقطعهاالتي

الأرض.

الذيالقانوناشتقاقكيفيةلتفهمواالصورةإلىالانتقاليُرجى
الكواكب.دورةفترةحسابخلالهمننستطيع

،لديكمالفيزيائيةالمخيلةلتقويةهوالمسائلهذهمنالقصد
الفكريةالفائدةهوالاخيرفغرضنا،صعبةكانتاذافاعذروني

.لكم



تفكيرهتحفيزفييرغبلمن)ج(كوكبحولآخرسؤاللدي
الفيزيائي.

كسوفسيحدثكانإذا)ج(الكوكبقطرسيكونكمهو:السؤال
بينيصبح)أيالأرضكوكبمعيتراصفعندماللشمسكلي

والشمس(؟الأرض

مليون150يبلغقطرنصفمعكرويًا،الأرضمداريُعتبر
منالناظرمعالشمستصنعهاالتيالزاويةوظلكيلومتر،
(.1/108)هوالأرض
لاستخدامستحتاجون)ج(،الكوكبمدارقطرنصفلحساب
قطرلنصفالنسبةمكعب=المداريةالنسبة)مربعالقانون
كيبلر.قوانينأحدوهوالمدار(







"ج"الكوكبقطرحوللسؤالجواب
الشمسكسوفيصنعالذي

)ج(الافتراضيالكوكبقطرحولسؤالًاسابقًاطرحنا
فترةأنعلمًاالأرض،معللشمسكسوفًايصنعالذي

والإجابةأرضيًا،يومًا324.666=الشمسحولدورانه
كالآتي

rc =_ ج_كوكبقطرنصف
Rc =_ جكوكب_مدارقطرنصف
Re = الأرضمدارقطرنصف



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



جوابهوشمسيسؤال

كالتالي:وهوالذهنفييتبادرسؤالهناك
سطححرارةدرجةمنأعلىالشمسيةالهالةحرارةدرجةلماذا

؟الشمس

الجواب:
كماوهيالحرارة،انتقالطرقنعرفأنعليناالبدايةفي

أقسام:3إلىتقسمالثانويةفيزياءمنتتذكرون
الحمل.1
التوصيل.2
الإشعاع.3

المادة،أجزاءبينالمباشرالاتصالعلىتعتمدالتوصيلطريقة
الحرارةفإنأطرافها،إحدىمنحديدقطعةبتسخينقمتلومثلاً
طريقةهيوهذهتدريجياً،الحديدقطعةأجزاءباقيإلىتنتقل
بالتوصيل.الحرارةانتقال

أوذراتأنحيثعملها،فيالغازاتعلىتعتمدالحملطريقة
الجسمإلىتنقلهاثمالمصدرمنالحرارةتكتسبالغازجزيئات
ترتفعحيثالبيت،فيالمدفئةوجودهوالأمثلةأشهرالمستقبل.



البيتحرارةتبدأثمالغازات(منمجموعة)وهوالهواءحرارة
بداخله.الدافئالهواءوجودبسبببالارتفاع

أنحيثالكون،فيشيوعاًالأكثرالطريقةوهيالإشعاع،طريقة
سقوطبسبببعدها(حسب)علىحرارتهاترتفعالكواكبكل

عليها.الشمسأشعة

وقتاًتأخذالطريقةهذهأنحيثالحمل،طريقةعنالآنلنتكلم
عنالجسمبعدحسب)علىالأجسامحرارةدرجةلرفعطويلاً
فيفإنهطويلممرداخلمدفئةوضعنالوحيثالحرارة(،مصدر
المكانيبدأثمالمدفئة،علىالقريبالمكانحرارةسترتفعالبداية
فكلماوهكذا.بعدهالذيالمكانثمحرارتهبارتفاعبعدهالذي
الوقتفإنتدفئتهالمطلوبوالجسمالمدفئةبينالمسافةزادت
يطول.للتدفئةاللازم

منتنتقلالحرارةأنحيثالشمس،فيمعروفآخرمثالوهناك
معروف،هوكمابالحملالسطحيةالعلياالطبقاتإلىالشمسقلب
العلماء.يصرحكماأكثرأوالسنينمئاتيستغرقالأمروهذا

طريقةمهم:جداًالكلاموهذاالإشعاع،طريقةعنالآنولنتكلم
جسمحرارةدرجةلرفعالكونفيطريقةأسرعهيالإشعاع
الضوءأشعةتسقطعندماطبعاً.الضوءسرعةهووالسببمعين،
إشعاعبإصدارأيضاًهوويبدأترتفعحرارتهفإنجسمعلى

إشعاعبإصداريبدأفإنهأكثرحرارتهتزدادعندماثمحراري،



تساويالشمسمنللجسمالداخلةالطاقةتصبحأنإلىضوئي،
حرارةوتتوقفالتوازنيحدثوهنابالإشعاعمنهالمنبعثةالطاقة
الارتفاع.عنالجسم

التوازنلحالةالمكافئالأرضحرارةدرجةمعدليعتبرفمثلاً
الصفرتحت18إلى15)منهيالشمسأشعةمعالحراري
معدل)أقولتوازنحرارةدرجةمعدلكوكبولكلالمئوي(،
مناقتربناوكلماحارة(.ومناطقباردةمناطقهناكأنبسبب
منجداًقريبكوكبهناككانفلوأعلى،المعدلأصبحالشمس
أقصدولاالفكرةلتسهيل)فقطيتدمرأويتفتتولمالشمسسطح
سطححرارةمثلكلفن،5870سيكونحرارتهمعدلفإنالواقع(
تبعثمثلماالإشعاعاتالكوكبهذاوسيبعثبقليل،أقلأوالشمس
تقريباً.الشمس

درجةمعالغازاتتصرفأنحيثالغازات،إلىالآننأتي
سأضربوالسائلة،الصلبةالأجسامتصرفعنيختلفالحرارة

لتقريبطريقةأفضلهيالأمثلةأنحيثالفهم،لسهولةمثاللكم
وفهمها.الفيزيائيةالفكرة

وتصبحوتنصهرتذوبحتىالحديدمنقطعةبتسخينقمنالو
لونهسيصبحالحديدأنفبالتأكيدكلفن،درجة3000حرارتها
أنذلكمعنىالمعامل.فيهذايشاهدلمنمعروفهوكماأبيض
أصبحولذلكتردداته،كلفيالضوئيالإشعاعيبعثبدأالحديد
أبيض.لونه



المنصهر،الحديدمنجداًالقريبالهواءعلىنركزلوالآنطيب
أقلأو3000حرارةدرجةفيأصبحالهواءهذاأنفبالتأكيد
الحارالهواءمنالضوئيةالتردداتتنبعثلالماذاولكنبقليل،
بالتردداتالغازاتحرارةتربطالتيالعلاقةأنهوالسببأيضا؟
الأجسامتربطالتي)المعادلة(العلاقةعنتختلفمنهاتنبعثالتي

الأخيرةهذهوتسمىمنها،المنبعثالإشعاعبشدةوالصلبةالسائلة
Tهيالمعادلةفيين.بمعادلة = f b/c،أنحيثfترددهو
سرعةc،0.0029وقيمتهفيينثابتهوbشدة،الأكثرالفوتون
شدةالأكثربالفوتونوالمقصودبالكلفن.الحرارةدرجةTالضوء،

أماالترددات.لباقينسبةأكثربشكلينبعثالذيالفوتونهو
كبيربفارقالقيمةهذهمنأكبرbالثابتقيمةفإنللغازاتبالنسبة

بعد(.قيمةلهتثبتلملأنهقيمتهنعرف)لا

600هوالشمسلسطحشدةالأعلىترددفإنالمعادلةهذهفحسب
نرىلنقطعاًولكناالازرق(اللونتردد)وهوتقريباًتيراهرتز
التردداتأيضاًتبعثالشمسأنبسبب،ازرقبلونالشمس
والأخضر،والأصفرالأحمرمثلمقاربةبنسبةالأخرىالضوئية
تقريباً.بيضاءنراهافإنناولذلك

ولهغازيكوكبهوآنفًاافترضناالذيالكوكبأنلوطيب
الأعلىترددهوفماالشمس(سطح)حرارة5780حرارةدرجة
الكوكب؟هذاسيبعثهالذيشدة

الجواب،



)ماالحراريةالتردداتمنطقةضمنشدةالأعلىترددسيكون
يشعلنالحالةهذهفيإذنتيراهرتز.(40إلى10يقارب
عاليةحرارةدرجةلهأنمنالرغمعلىالضوءالكوكب

التيالتردداتبنفسالضوءالكوكبيشعمتىإذن(.5780)
الكوكبحرارةدرجةتصبحعندماالجواب،الشمس؟تشعها
هيهذهتقرؤون.مامثلبالضبط،نعم،كلفن.درجةمليوني
مشابهالضوئيإشعاعهيصبحعندهاالتيالكوكبحرارةدرجة
قريبًاالغازيالكوكبهذاكانلوأنهآخر،بمعنىالشمس.لإشعاع
حرارتهدرجةفإنسابقا،افترضناكماالشمسسطحمنجدا

سطحمعإشعاعيتوازنيحدثلكيتقريباًدرجةمليونيتصبح
الشمس.

طبقةهيالهالةأنحيثالشمسية،للهالةيحصلمابالضبطوهذا
وهذهالشمس،قطرتعادلتقريبيةمسافةالخارجإلىتمتدغازية
بالارتفاع،حرارتهافتبدأالشمسيالإشعاعتمتصالغازيةالطبقة
الطاقةبينتوازنيحصلأنإلىالارتفاععنتتوقفلاولكنها

تردداتتبعثلاالغازاتأنوبماالمنبعثة،والطاقةالممتصة
حرارةلذلكالملايين،تصلعاليةحرارةدرجاتفيإلامرئية
ستكونوهناتقريباً،درجةمليون2إلىتصلحتىترتفعالهالة
درجةوتتوقفالممتصةالطاقةتساويالهالةمنالمنبعثةالطاقة
الارتفاع.عنالحرارة



ولذلكبالشمسمتصلةالغازيةالطبقةإنالأشخاصبعضيقولقد
الحمل.بطريقةالهالةمنالشمسسطحإلىتتسربالحرارةفإن

الإشعاع،لطريقةنسبةجداًجداًبطيئةالحملطريقةإنالجواب:
يذكر.تأثيرأيلهاتكونلنولذلك

طريقةمقابلالحملطريقةتأثيرعدمتبينكثيرةأمثلةوهناك
العلياالهوائيةالجويةالطبقةفمثلاالبعيدة.المسافاتفيالإشعاع
بكثير،الصفرتحتالحرارةدرجةفيهاتكونكلم(50من)أكثر
حرارةبسببالحملبطريقةحرارتهاترتفعلافهيذلكومع
أيامفيوأكثرمئويدرجة40إلىتصلالتيالأرضسطح

أكثرالمسافةكانتإذافكيفكلم،50خلالفقطوهذاالصيف،
مسافاتإلىتصلأنيمكنلاالحملفطريقةمرة؟بالفذلكمن
إشعاع.شكلعلىالحرارةانبعاثإمكانيةمعخصوصاًبعيدة

الانفجاراتوهوالهالة،حرارةلارتفاعآخرسببوهناك
عبرتمرالشمسيةالكتلةمنالمتطايرةالأجزاءأنحيثالشمسية،

وجزيئاتذراتمعوتتصادموإيابا()ذهاباالكبيرةبسرعتهاالهالة
حالةعلىيؤثرلاهذاولكنحرارتها،فترتفعالغازيةالطبقة

بالنسبةعاليةحرارةدرجةعندنفسهالتوازنيبقىبلالتوازن،
للهالة.





فيزيائيةتساؤلات

الدفعطاقةتذهبأينالأول:السؤال

)تعتمدصاروخيةمركبةإطلاقلعمليةنظريةتجربةلديناتوجد
هذهوبعدإيقافها.ثمالنفاثة(الدفعمحركاتعلىتحركهافي

:كالآتيوالتجربةالفيزيائي.سؤالنانطرحالتجربة،
غلاففيهليسكوكبعلىصاروخيةمركبةوضعناأننالنفرض
)المركبةالمركبةعليهتسيرالذيالأرضيالمساروجعلناغازي،
يكونبحيثدرجةأبعدإلىأملساعموديا(وليسأفقياستنطلق
المركبةداخلصغيرةمحركاتأيضاوتوجدمهمل.الاحتكاك
فيكماالصاروخيةالمركبةبتشغيلبدأناثماتجاهها.لتعديل
المؤكسد،الوقودتستعملالمركبة)محركاتAالنقطةفيالصورة
إطفاءتمفترةبعدثمللاشتعال(.الأوكسجينتحتاجلاأنهابمعنى

سرعةقيمةإلىالمركبةسرعةوصلتعندماالدفعمحركات
حتىاحتكاكأيبدونالمركبةتسيروظلتفيه،هيالتيالمدار
باتجاهالمركبةتدويرتموهناMالمنتصفنقطةوصلت
الصغيرة.الداخليةالمحركاتطريقعندرجة(180)معكوس

لمسافةوصلتأنإلىسرعتهابنفستسيرالمركبةاستمرتثم
وبدأتأخرىمرةالدفعمحركاتإشعالتموهنا،Bالنقطةقبل

سؤالنا.Bالنقطةعندصفرأصبحتحتىتتناقصالمركبةسرعة
كالتالي:



الدفع؟محركاتطاقةذهبتأين
الطاقة؟هذهتحولتماذاإلى

المحركاتإشعالتمعندماالأمربدايةفيإننقولأننستطيع
وهذاللمركبة،حركيةطاقةإلىتحولتالدفعمحركاتطاقةفإن
إشعالتمعندماولكنالحال.واقعوهوفيزيائيامنطقيأمر

فإلىإطفائها،بعدالمركبة(إيقاف)لغرضأخرىمرةالمحركات
الحركيةالطاقةذهبتوأينالمرة؟هذهالدفعطاقةتحولتماذا

أييستطيعلنالسؤالانهذانالحركة؟عنتوقفتعندماللمركبة
أنناحيثالحالية،الفيزياءمعلوماتمنعليهماالإجابةفيزيائي
أشكالمنشكلهناكليسإذاختفت.أوانعدمتالطاقةأننرى
إلىتحولتإنهايقولفمنالمفقودة.الطاقةهذهإليهتحولتالطاقة
هناكليستأنهحيثذلك؟كيفيوضحأنفيجبحراريةطاقة
حسبحراريةطاقةإلىللمركبةالحركيةالطاقةبهاتتحولآلية

ولاتنعدم()لاتفنىلاالطاقةأنبماولكنالمذكور.المثال
فلذلكفيزيائيا،ثابتهوكمالآخرشكلمنتتحولبلتستحدث،

المنطقمعيتطابقالمسألةلهذهتفسيرعنالبحثعلينايجب
الفيزيائي.

الحركية)الطاقةالطاقةهذهأنهوالكاتبلدىالمتوفروالتفسير
الفراغطاقةإلىأضيفتالنفاث(المحركدفعوطاقةللمركبة
لا)لأننابعدآليتهانعرفلامعينةبطريقةالمظلمة()الطاقة
آخر:تساؤللدينايظهروهنابعد(.المظلمةالطاقةماهيةنعرف
بهاتنتقلالتيالطريقةبنفسالفراغطاقةمننأخذأنبالإمكانهل
ذلك،استطعنالوالفراغ؟طاقةإلىالمركبة()طاقةالطاقةهذه



هذهوتبقىالطاقة.منينضبلامصدرلديناسيكونفإنه
إحدىالكاتبلدىوهلالكثيرين.أذهانفيتدورالتساؤلات
إعادتهاوكذلكالفراغطاقةمنالاستفادةبهانستطيعالتيالطرق
أعلماللهإليه،



النازلالماءطاقةتذهبأينالثاني:السؤال

الخزانويرتبطمتر100ارتفاععلىماءخزانلديناأنلنفرض
نهايةوفيمائل.وليسعموديبوضعيكونزجاجيبأنبوب
النازلالماءبريشاتهيصطدمتورباينهناكبالأسفل،الأنبوب
ميكانيكيقاطعوهناككهربائي.بمولدويرتبطكبيرةبسرعة
حالةفيالنازلالماءبإيقافيسمحالأسفلفيالأنبوبلمجرى
مماثل.ظرفأيأوالمحطةلصيانةالحاجة

أنبعدسؤالي)سأطرحالنازلالماءسرعةحوللنستفهمالآن
الماءسرعةسنحسبكيفالنازل(.الماءسرعةمقدارأوضح
يساويالأنابيبمعالاحتكاكأننفترضأننا)بمعنىنظريًاالنازل

الصفر(؟

لأنهالاحتكاكبسببطاقةيفقدأندونسينزلالماءأنالمفروض
الأجساملحركةنيوتنقانونتطبيقسيكونفهلالصفر.يساوي
بالنسبةالأجسامنزولسرعة)قانوننظريًاصحيحًاالساقطة
للمسافة(؟

لا.بالتأكيدالإجابة:



فقطتمثللاالأنبوبمنالماءبهايخرجالتيالسرعةالسبب:
يتحركالأنبوبداخلالماءبلالماء،منالمحددالجزءهذاسرعة
النازلالماءمعينسحبالعلويالماءلأنأيضًا.السرعةبهذه
الفراغي.الضغطبسبب
أسفله،فيالماءسرعةبنفسالأنبوبأعلىفيالماءينزللملو

قوةالفراغهذاوسيسلطالأنبوب،داخلفراغهناكسيكون
وحسبالأنبوب.داخلالماءتماسكعلىللحفاظالجويالضغط
الأنابيبفينرى)كماموجودغيرالفراغهذاأننرىالواقع،

الزجاجية(.

السرعة.بنفسيتحركالأنبوبداخلالماءأن٪100نتأكدإذاً،
يتحركالعلويالجزءفيالماءأنحيثالمفارقة،تكمنوهنا

معيتعارضوهذابالقانونالمحسوبةالسرعةمنأعلىبسرعة
الماءسرعةبحسابقمناإذاالمثال،سبيلعلىالطاقة.حفظقانون
تعادلسرعةلديناسيكونللقانون،وفقًاالسفليالأنبوبنهايةفي

العلويالأنبوببدايةعندالماءأنيعنيوهذامتر/ثانية.44.27
وفقًاولكنالسرعة.بهذهسيتحركالأسفل(منمتر99بعد)على

حتىمتر/ثانية4.427الماءهذاسرعةتكونأنيجبللقانون،
صحيحًا.الطاقةحفظقانونيكون

السرعةمنأقلالنازلالماءسرعةتكونأنيجبولذلك
علىمنازلنا.فيعملياًذلكمنالتأكدويمكننابالقانون،المحسوبة

ما)عادةًالأعلىمنالنازلالماءحنفيةفتحناإذاالمثال،سبيل
الأولأوالثانيالطابقعلىمنازلنا،فيمرتفعاًالماءخزانيكون



)ويُسمىالحنفيةحولمرناًبلاستيكياًأنبوباًووضعناالأقل(على
بلسريعغيرمنهاالخارجالماءسيكونالعراق(،فيصوندة
هَإذاتقريباًمترنصفنحوسيرتفع أنالمعروفومنللأعلى.وُجِّ
أنماشخصزعملووحتىأمتار،7حوالييكونالخزانارتفاع
عنتجربتهايمكنكمفإنهالمنزلية،الأنابيبفيتضيعالطاقة
السيفونطريقةواستخدامالخزانداخلالصوندةوضعطريق
ارتفاعبأنسترونالأرضي،الطابقإلىنزولهثمالماءلسحب
هَإذاالصوندةمنالخارجالماء عنبقليليزدادللأعلىوُجِّ

وقدكثيراًمجربالأمروهذاسم(،60)ربماالسابقالارتفاع
وتبينالنازلالماءسرعةلقياستجريبيةمعادلاتالعلماءوضع
المحسوبةالسرعةمنبكثيرأقلتكونالنازلالماءسرعةأن

بالقانون.

الماءيرتفعحيثمعقوفة،نهايةذاأنبوباًالصورةفيسترون
أقلالماءهذاوسرعةالأنبوب،منخروجهبمجردللأعلىالنازل
هناكسيكونوبالتالي،بالقانون.المحسوبةالسرعةمنبكثير
إلىنأتيوالآنالنظرية.حساباتناحسبللطاقةكبيرفقدان

للماء؟الوضعيةالطاقةتذهبأينالسؤال:
حريةولكمالفراغ.طاقةإلىتضافالطاقةهذهفإنرأيي،حسب
رأيهعنيعبرشخصفكلالمفارقة،لهذهفيزيائيمنفذإيجادفي

محلولة.غيرالمفارقةهذهوستبقى



الماءعمودطاقةاختفاءالثالث:السؤال



100ارتفاعهبخزانمتصلبلاستيكيماءأنبوبلدينانفترض
أسفلفي)حنفية(تحكمصنبوروضعناو،عموديبشكلمتر

الصورةفيكالتيوالحنفية،الماءوفتحبإغلاقللتحكمالأنبوب
.

منهاعواملعدةعلىتعتمدالأنبوبمنالماءخروجسرعة
ثمومنبرنوليمعادلةتطبيقوبعدوطولهوقطرهالأنبوبخشونة
12.25بمقدارالسرعةلناتظهروايتكولبروكمعادلةتطبيق
أنحيث،المرةهذهسؤالناأجلمنيهمناماكلوهذا،/ثامتر

الأنبوبأعلىومنالأنبوبأسفلمننفسهاهيهذهالماءسرعة
.السرعةبهذهيسيرالانبوبكلفيالماءانبمعنى،

اكيدوهنا،الحنفيةونغلقالزمنمنلحظةايالىالانولناتي
.الأنبوبكلفيفجأةالماءسيتوقف
ماءأنحيث؟فجأةللماءالحركيةالطاقةاختفتأينوالسؤال
الزمنمنلحظةفيثم12.25بسرعةيسيركانكلهالأنبوب



للماءالحركيةالطاقةاختفتأيناذنالحنفية(إغلاق)بسببتوقف
؟

هوذلككانلولانهحراريةلطاقةتحولتانهانقولانلانستطيع
بمجردالماءحرارةدرجةنرفعأننستطيعفإننايحصلالذي
بهذهالماءنغليأننستطيعومنهامراتعدةالحنفيةوفتحإغلاق
منطاقتهاتسحبحراريةمحطةإلىالمحطةنحولثمالعملية
الطاقةانفقطعااحد(الكلامهذايصدق)هلالحنفيةوإغلاقفتح

.حراريةطاقةإلىتتحوللنللماءالحركية
؟اختفتأينإلىأو؟تحولتماذاإلىفاذن
حتىأوعليهالإجابةفيزيائياييستطيعلنالذيالسؤالهذا

.معقولتخمينيخمن
كيفيفسرانالسؤالعلىيجيبالذيالفيزيائيعلىيجبوايضا
الحنفيةفتحبعدفجأةللماءأخرىمرةالحركيةالطاقةترجع
؟مباشرة

الفراغطاقةإلىالأرضيةالطاقةإضافةلعمليةانواع3هذه
المعكوسةالعمليةعنلاحقًاسنتكلموربماالمظلمة()الطاقة
.عليهاأمثلةونعطي



الزاويةسؤالحل

:هوالسؤال
نفسههوالكرةسقوطمكانيكونعندهاالتيالزاويةكم

الدائرةمحيطتكملة
.الرسم(صورةفي)كما



.للحركةنيوتنقوانينباستعمالالحليكونو
:الحل
.الأولىالخطوةفيكماسرعتهاحسابنستطيعالكرةموقعمن

مركبتينإلىحركتهاتحليلنستطيعالكرةافلاتمكانمنو
.وافقية()عمودية

ثمالثانيةالخطوةفيكماالزمننستخرجالأفقيةالإزاحةومن
.الثالثةالخطوةفيكماالعموديةالإزاحةفيالزمننعوض

حيثالأخيرةقبلللخطوةنصلأنإلىبالتبسيطنسترسلثم
ليليجدبالرياضياتبمتخصصاستعنتانا)هناالتبسيطينتهي
فقطالمثلثيةبالعلاقاتالنتيجةاستخراجالصعبمنحيث،الحل
).

درجة59.1172هوالزاويةومقدار
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الحراريالاحتباس

الحراري.الاحتباسحولمنكمقسمعقولفييدورتساؤلهناك
نسبةارتفاعبسببيحدثالحراريالاحتباسهلهو:والسؤال
CO2حقًا؟
آخر؟سببهناكيكونأنيمكنهل
مشاركتهافيأرغبمعلوماتعنديلكننهائية،إجابةلديليس
أونفيه،أوالادعاءهذاصحةعلىستحكمونالذينأنتممعكم.
والمتابعة.الصمتموقفاتخاذببساطة

بالأشعةتعرفماأوالحراريةبالأشعةتتعلقالأولىالمعلومة
الأساسفيهيوالتيالحمراء،تحتالأشعةأوالمايكروية
الأحمر.الضوءترددمنأقلترددلهاكهرومغناطيسيةموجات

تطلقحيثالكواكب،لتبريدالرئيسيالطريقهيالأشعةهذه
إلىالحراريةالأشعةإطلاقطريقعنالحرارةالساخنةالكواكب
ولكنالراديويةالأشعةمثلأخرىأشعةأيضًاوتطلقالفضاء،
أقل.بكميات

ارتفاعسيحدثالطريقة،بهذهنفسهتبريدالكوكبيستطعلمإذا
يأتيوهناالزهرة.كوكبمعحدثماتشابهحرارته،درجةفي
الحرارةفيالارتفاعمقدارمعرفةفيالرياضيةالحساباتدور
.CO2نسبةارتفاعمع



الأشعةمنجزءًايطلقالزهرةكوكبأنالمعروفمنأصبح
من%96.5تبلغوالتيفيه،CO2نسبةارتفاعرغمالحرارية

البراكينوجودإلىيشيرالاكتشافهذاسطحه.علىالهواءكمية
كميةيعكسالكوكبسطحأنيبدووعليه،الكوكب.سطحعلى

فيCO2لنسبةتبعًاالكوكب(إلى)ويُعيدهاالحراريةالأشعة
كميةمن%96.5يعكسالزهرةكوكبسطحفمثلاً،الهواء.
من%3.5يتركبينماالكوكب،إلىويُعيدهاالحراريةالأشعة
الفضاء.إلىتخرجالأشعة

الأشعةنسبةأننجدالأرض،كوكبعلىالمبدأهذاتطبيقوعند
نسبةنفستكونكميتهاإجماليمنالكوكبإلىالعائدةالحرارية
CO2المليونفيجزيئًا410تبلغوهيالهواء،فيالموجودة
السبعينات.فيالمليونفيجزيئ400بـمقارنةحاليًا،
الزهرة،كوكبفيبنسبتهامقارنةجداقليلةCO2نسبةأنيبدو
درجةعلىكبيربشكلتؤثرلاالعائدةالحراريةالأشعةوأن

الكوكب.حرارة

تعكسحيثحدين،ذوكسلاحتعملCO2نسبةآخر:أمروهناك
الأشعةدخولتمنعوبالتاليالاتجاهين،كلافيالحراريةالأشعة

الخروج.منتمنعهاكمابالضبطالحرارية

كبيرةنسبةتحملالشمسمنتأتيالتيالحراريةالأشعةكميةأن
نسبةزيادةوبالتالي،الأرض،إلىتصلالتيالشمسيةالطاقةمن



CO2منالقادمةالحراريةالأشعةمنكبيرةنسبةبعكسستقوم
الشمس.

المناطقوجودوهي:الأرض،كوكبحولثالثةمعلومةهناك
هذهوفيالكوكب،مساحةنصفمنأكثرتشكلوالتيالباردة
أنهوذلكفيالسببحراري.احتباسيحدثلاالمناطق
ترددمنقريبًاترددهاتكونالكوكبسطحمنالصادرةالموجات
منالمناطقهذهيمنعلاCO2غازبالتالي،الراديوية،الموجات

سيبردالكوكبفإنالرياح،بسببالهواءتدويرومع،تبردأن
الحاليةمنأكثرCO2نسبةارتفعتلوحتىكثيرًايتأثرولن
مليون500قبلالكامبريالعصرفيحدثكماأضعاف،10بـ

سنة.

الكوكب؟حرارةارتفاعسببالذيماالسؤال:فيالحقولكم
وملحوظًا.محسوسًاأصبحفالارتفاع

الغاباتكميةتناقصتكيفتعرفونفكلكمالغابات.كميةالجواب:
مواقعخلالمنذلكمنالتحققويمكنكمالأخيرة،العقودخلال

طاقةمنجزءًاتستخدمالنباتاتأنأيضًاوتعرفونالأبحاث.
أجزائهابناءفيوكذلكالعضويةالمركباتبناءفيالشمس
ذلك.إلىوماوالأخشابكالسيقان

%5تقريبًاوكانتقليلة،ليستمركباتإلىالمتحولةالطاقةكمية
القرنستينياتفيالأرضسطحإلىالواردةالشمسطاقةمن

التيالزائدةوالطاقة%.3تقريبًافأصبحتالآن،أماالماضي.



الطاقةفيالفرقهذاالنباتات،فيتخزنأنالمفترضمنكانت
حرارةبدأتوهكذاالأرض،فيالمتناثرةالكليةالطاقةإلىأضيف
بالارتفاع.الأرض

توقفإذاوبالطبعالعامة،المعلوماتإلىاستنادًارأيييمثلهذا
كبيرة،ستكونالعملاقةالشركاتخسارةفإنالأشجار،قطع

وشركاتالخشبية،والصناعاتالأشجارقطعشركاتوأولها
المشاريعلتنفيذمساحاتإلىتحتاجالتيالمشاريعاستثمار
فيتتحكمالتيالشركاتأنالمؤكدومنذلك.إلىوماالجديدة،
خسائر.تتكبدأنفيترغبلاالإعلام

معلوماتمنذكرتهماانإذاأحد،علىرأييفرضأحاوللا
والبحوثالعلميةالبحوثمواقعفيبالبحثمنهالتأكديمكنكم
الرأي.حريةولكمالعامة،



المعدنتبريدمعادلة

منيريدهالمنللمعادنالأشعاعيالتبريدمعادلة
فيموجودةغيرفهي،مشاريعهمفيوالطلبةالفيزيائيين

.العلميةالكتب

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





فكريةالمخيلةلتقويةأسئلة

أولًا

يستغرقو،ايام4مدةحفرةحفرفييوسفوزياديستغرق
ويوسفأما،أيام3مدةالحفرةنفسحفرفيمحمدوزياد

الحفرةهذهنفسحفرفييومينمدةفيستغرقانمحمد .
؟وحدهحفرهافيزياديستغرقكم

:ثانيًا

1"خبالرمزوالشمسالأرضبينيصلالذيللخطلنرمز ".
2"خبالرمزوبينكالأرضمركزبينيصلالذيوالخط ".
تاريخفيشمالاً،درجة33عرضدائرةفيواقفأنكلنفرض
للسماءتنظرالليلمنتصفوفييونيو21 .
"؟2و"خ"1"خبينالزاويةهيكم
تتخيلأنهوالقصدلأنالمنظر،أرسملمأنا .

:ثالثًا



تتخيلأنعليكيجببلالسؤال،أرسمفلنسابقًا،قلتكما
بنفسكالمسألة .
وفقًاالليلمنتصففيواقفًاأكونعندماالقارئ،عزيزي

وكنتالسادس(الشهرمن21يوم)فيالأولالسؤاللمعلومات
أضاءتوقدأولتربيعطورفيالقمروكانالجنوبنحومتوجهًا
نصفهالشمس .

وكموقوفي،اتجاهحسبليبالنسبةالقمرموقعسيكونفأين
الأفق؟فيارتفاعهزاويةستكون
والنازلة(الصاعدة)العقدةالقمرمدارعقدتيأنمراعاةيرجى
السنةمنالوقتهذافيالشمسحولالأرضمسارعلىتقعان .
السؤالانتهى .

:رابعًا

فكم،الاستواءخطجنوبدرجة40عرضخطعلىواقفأنت
،كغم100مقدارهاالتيكتلتكعلىالمسلطةكوريليوسقوةهي
؟اتجاههاهووما



العيدوهلالالقمرأطوار

يومًا29.5خلالفيهايمرالتيالقمرأطواريعرفونالناسأغلب
القمريالشهربدايةمنبالترتيبفإنهايعرفها،لاولمنتقريبًا.
-متناقصأحدب-بدر-متزايدأحدب-أولتربيع-)هلال
أسلطأنأريدالتالي،كلاميوفيمحاق(.-هلال-ثانيتربيع
بدايةتحديدفي)الفيزيائية(المسلميناختلافمشاكلعلىالضوء
الشهر

المسلمينمنفالبعضالهلال"."رؤيةجملةعنأولاولنتحدث
يبقىبينماشرعية،رؤيةهيبالتلسكوبالهلالرؤيةيعتبر
بالعينالرؤيةاعتبارفيالصالحالسلفنهجعلىالآخرالبعض
الاختلافهذاإنلكمأقولأنوأودالشرعية.الرؤيةهيالمجردة

ذلكمنأعمقالمشكلةوإنماالمشكلة،هوليس

الصورةإلىنظرتمإذا



تجعلنيبطريقةوالقمروالشمسالأرضرسمتأننيستلاحظون
ليستالمرسومةالأبعادالشمال.نجمباتجاهموجودوكأننيأبدو

التوضيح.فياعتمادهايمكنناولكنالحقيقية،الأحجاممعمناسبة
كانتسواءرؤيته،أولفيالهلالطورفيالقمررسمتوهنا

المجردةبالعينأوبالتلسكوبالرؤية .
مناطق8علىأرقامبوضعقمتوقدالقمري.الشهربدايةوهي

ترونكماالأرضيةالكرةمن .
العراقهيالآنالغروبفيهاالتيواحدرقمالمنطقةأنلنفرض

سبيلعلىليستفالفرضيةبلده،يفرضأنالقارئ)يستطيع
أنلنفرض)والعراقفيالهلالرؤيةأولستكونإذاً،الحصر(.
45بزاويةتدورالأرضأنوبماالاثنين(.يومنهايةكانترؤيته
رقمالمنطقةأهلسيرىساعات3بعدفإذاًساعات،3كلدرجة



)منساعات9وبعدقليلا.أكبرسيكونولكنهالهلال)الجزائر(2
المتحدةالولاياتبلدعلىالغروبسيكونالهلال(رؤيةأول
الهلالسيرونهناكالمسلمينفإنالحالة،هذهوفي(.4)منطقة
أنهالعلممع(،2ومنطقة1)منطقةسبقتهمالتيالمناطقمنأكبر
بعدمنطقةآخرإلىنصلثملهم.بالنسبةالشهرمنيومأوليعتبر
المسلمونسيرىوهناكباكستان(،أوالهندأو)الصينساعة21
منبكثيرأكبرسيكونولكنهمرةأولالهلالالغروب(وقت)في

الواحدهذهخلالالقمرحركةبسببالعراقفيرؤيتهأول
وبينبينهالتيالزاويةوتغيرتالأرض،حولساعةوعشرين
فيالمسلمينولكنأكبر.بشكليرىوأصبحوالأرض،الشمس
لأنهمالشهر،منيومأولسيعتبرونهباكستانأوالهندأوالصين

الغروبعندالسابقةالليلةفيرؤيتهيستطيعوالم
( العراقفيحدثترؤيتهأوللأن )

فيسيختلفالبعضأنحيثالمسلمون،يواجههامشكلةأولوهذه
صغربسببليلة،لثانيأوليلةلأولهوالهلالكونحولرأيه
فيتقعالتي)الدولمرةأولرأتهالتيالدولبعضعندحجمه

فيتقع)التيالأخرىالدولعندحجمهوكبر(2و1المناطق
حجمفيالاختلافهذاأنيعلمونولا(.8و،4،7المناطق
الأرضدورانأثناءالقمرحركةبسببويحصلفيزيائيالهلال
منأكبروبحجممرةأولالهلالسترىدولةفكلنفسها.حول
تغيرمسألةتفهمواالمسلمينأنفرضناولوسبقتها.التيالدولة
القمريالشهرأولستعتبردولةكلوأنالدول،بينالهلالحجم
ستظهرأخرى،دولةأفقفيوليسأفقهافيالهلالرؤيةعندفيها



مختلفةالعالمدولمنقسمستكونهناكأنوهيأخرىمشكلةلنا
حدثكماالقمري.الشهرمنيومأولتحديدفيالآخرالقسمعن
هوالعراقفيالشهرمنيومأولسيكونحيثفرضيتنا،في

يوم،أولالأربعاءإيرانأوباكستانفيسيكونبينماالثلاثاء،
هذاوخلالالهلال.رؤيةفيأكثرأوساعة21تأخروالأنهم
الثلاثاء،يومهوالهلالفيهرأواالذياليومنهايةأصبحالوقت،

عندهمالقمريالشهرمنيومأولالأربعاءسيكونوبذلك .

كلفييحدثهوبلالقمريالشهرعلىيقتصرلاالأمروهذا
تقرئونالتياللحظةهذهفيفمثلاً،أبينا(.أم)شئناعمرنامنوقت
دولمنفقسمالاثنين،يومهوهذاكانإذافإنهالكلمات،هذهبها

فقسمالثلاثاء،يومكانإذاوهكذاالثلاثاء،يومعندهميكونالعالم
الاربعاءيومعندهميكونالعالمدولمن

أنلوفمثلاً،عندك.للوقتنسبةعندهمالوقتعلىتعتمدالمسألة
الذينالأشخاصفإنالاثنين،يوممنظهرًا12هوعندكالوقت

ليلا12ًعندهمسيكونالعالممنالآخرىالجهةفييسكنون
ساعة12أمامكستبقىبينماالتالي،اليومعندهمسيبدأوبذلك
معمختلفين؟المسلمينتجعلالتيالمشكلةتخيلتمهلبهم.لتلحق
تحدثبحتةفيزيائيةمسألةوإنمافقهيةمشكلةليستأنهاالعلم

الأرضكرويةبسبب

)لأجلالمشكلةلهذهحلإيجادنستطيعهلالآن،السؤالويأتي
فيزيائية؟كانتوإنحتىالمسلمين(؟توحيد



الشريعةمعيتوافقأنيجبطبعًاولكنمخيلتي،فيحليوجد
كالآتيالحلأحد.بهيأخذفلنوإلاالإسلامية

يتمكان(دولةأي)فيالهلالولادةلرؤيةالأولىاللحظةفي
شوالهوالشهرهذاكانفلوالقمري.الشهربدايةعنالإعلان
بالعيد،لبعضهميباركواوأنالإفطارالصائمينكلعلىفيلزم
أوعصرًاأوظهرًاالوقتكان)سواءعندهمالوقتكانمهما
منمختلفوقتلهادولةكلأنحيثكان،وقتأيفيأوصبحًا
وكذلكالهلال(ولادةلحظةفيالأخرىالدولعنالليلأوالنهار
ولادةعنالإعلانفبمجردرمضان.هلالولادةفينفسهالأمر
ذلكحصلإذاالطعامعنيمسكواأنالمسلمينكلفعلىالهلال

رمضانشهربعداليومهذايقضواثمعندهم،نهارًاكانوقتفي
فيهمسبقًاصائمينيكونوالمإن

تحديديبقىلكنوالإفطار،الصيامفيالمسلمونسيتوحدوبذلك
اختلاف(.هناكيبقى)أيالهلالرؤيةعلىاعتمادًاالقمرياليوم
الصحيحغيرفمنوالإفطار،الصيامفيفقطيحصلالتوحيدإنما
لأسبابصائمًابعضهمويبقىبالعيدالمسلمينبعضيفرحأن

التوحيدخلاففهذا،فيزيائية

الموضوعدراسةالمسلمينعلماءوعلىمقترح،مجردهذاطبعًا
المعضلةحجميعرفوالكيالفيزيائيةالناحيةمن



الأسودالثقبمنالآمنةالمسافة

النظربغضخطرًايشكلالأسودالثقبأنالناسمنالكثيريعتقد
صحيح،غيرالافتراضهذالكنعنه،تفصلناالتيالمسافةعن
وقوده.نفاذبعدنفسهعلىانهارنجمهوالأسودالثقبلأنوذلك
كتلتهمنبكثيرأقلالأسودالثقبهذاكتلةتكونالأغلب،وعلى

عندالخارجيةلطبقاتهلطرحهنتيجةًنجمًا،كانعندماالأصلية
ظهرالذيالجديدالمجالفيفقطتكمنوالخطورةالانفجار.وقوع
الأصليالنجمكانالذيالحيزوهوالنجم،كتلةانكماشبسبب
حياته.خلاليشغله
جزءًايمثلالخطرإنبلخطرًايشكلالمجالكلليسذلك،ومع

توضيحي:مثالنستخدمسوف،جداضئيلا

)وهيشمسناكتلةبقدرمرة25تُعادلالنجمكتلةأنفلنفترض
بالثقوبوتُعرفالنجومموتمنتتكونالتيالثقوبأكبر

مدارفيتدورفضائيةلمركبةالآمنةالمسافةتكونالمتوسطة(،
قطرمنأقلوهيالدوران(،قطر)نصفكلم9500تبلغحوله

كمسافة.الأرض
الأسودالثقبباتجاهبالجاذبيةالركابسيشعرالمركبة،داخل
الجاذبيةفإنذلك،ومعالأرض.سطحعلىأنهملوكماتمامًا

عرضكانحالة)فيبالرأسمقارنةًالرجلينعندأقوىستكون
السقفإلىالقفزللركابيمكنوبالتالي،أمتار(.4المركبة



المعاكس.الاتجاهفيوأصبحتانقلبتالجاذبيةبأنوسيشعرون
مكانبينالتعجيلفيالكبيرالفارقنتيجةالظاهرةهذهتحدث
اقترابحالةففيالأسود.الثقبلمركزبالنسبةوالأرضالسقف
المركبةتمزيقإلىذلكيؤديقدأقرب،مسافةفيالمركبة
تحدثالتيالاسباجيتيظاهرةإلىيشيرماوهوالركاب،وأجساد
القوةتتغيرحيثالأسود؛الثقبمنيقتربعندماللإنسان

آمنةالمسافةهذهتعتبرعمومًا،طوله.معالجسمعلىالضاغطة
وركابها.الفضائيةللمركبة

مراكزفيتتواجدوالتيجدًاالكبيرةالسوداءالثقوبيخصفيما
فيماالموضوعهذاإلىسأتطرقوربمامختلف،فالأمرالمجرات،

فأقولالأرقام،استخراجتمكيفيسأللمَنوبالنسبةالله.بإذنبعد،
سهلة،والطريقةللجاذبية،نيوتنمعادلةخلالمنتمذلكأنله

سعيدًاوسأكونمنيطلبهايمكنهعليهاالحصولفييرغبومَن
الرياضياتيحبونلاربماالكثيرينلأنهناتُدرجولمبخدمته.
الكون.لغةكونهامنالرغمعلى

حوليدورانلنجمينحقيقيةصورةهيأدناهالمرفقةالصورة
يدورمادةقرصوجودلعدمبوضوحيظهرلاوالذيأسود،ثقب
نظامًاالعلماءيُسميهالثنائية.النجومبعضفيالحالهوكماحوله
منالأسودالثقبالعلماءعرفوقدنجوم.3منيتألفلأنهثلاثيًّا
الكلامنهايةهوهذاخفية.نقطةحولالقريبالنجمدورانخلال



الضغطبازديادترتفعلاالحرارة

الضغط"بازديادترتفعلا"الحرارة

لمولكننيالجملة،هذهكتابةفيأخطأتأننيالبعضيعتقدقد
القصير:النصهذافيذلكسأوضحأخطئ.
معدنيمكعبداخلونحبسهالهيدروجينغازمنكميةلنأخذ
للغازاتالعامالقانونوحسبمكعب.مترحجمه
(PV = NRT،)طرق،بثلاثيزدادأنيمكنالضغطفإن

وهي:



الضغط.لزيادةاستخدامًاالأكثرالطريقةوهيالحجم،نقصان(1
بأنفسكمتجربتهاويمكنكمتتأثر،لنالحرارةفإنالحالة،هذهوفي
كميةوأسحبواالنيدلمنهاوأخرجواحقنةأنبوبةخذواالمنزل.في
شيءبأيالأنبوبةفتحةأغلقواثم(5cc)بحدودالهواءمن

الضغطسيزدادالحقنة.تفرغونكنتملوكماالخلفمنوأضغطوا
الحرارةولكنالحجم،وسينقصالأماممنمُغلقةالأنبوبةلأنهنا
تزداد.لن

استخداميمكنكمهناالحجم.ثبوتمعNالمولاتعددزيادة(2
ضعفوهو(،10cc)بمقدارهواءوأسحبواالحقنةأنبوبةنفس
أضغطواثمالمولات(عددضعفبمعنى)أيالأولىالفقرةكمية

المولات،عددضعفمعالأوليالحجمنفسعندكمالحجمليصبح
المولات.بمضاعفةتزدادلاالحرارةأنوسترون

وهذهالضغط.يزدادالحرارةزيادةفعندالحرارة،زيادة(3
تسخينطريقعنالمختبراتداخلتجربتهايمكنالظاهرة
الهيدروجين.علىيحتويالذيالمعدنيالمكعب

كيفرؤيةيمكنحيثالإنترنتعلىتجاربهكذامشاهدةيمكنكم
المنزلفيذلكبتجربةأنصحلاالحرارة.زيادةمعالضغطيزداد
محورإلىوصلناوهناالقدر(،فيالضغط)مثلخطرةلأنها

وليسالحرارةزيادةمعيزدادالضغطأنلكمتبينحيثالحديث،
العكس.



تزدادالحرارةأنشرحأوعلميتحليلأيفيقرأتمإذالذا،
وعليكمصحيح،غيرالكلامهذاأنتعرفونفإنكمالضغط،بازدياد
حرارةتزدادكيفسابقًاشرحتقدالصحيح.الجوابعنالبحث
بزيادةالحرارة"تزدادجملةأذكرولمعمرهاتقدممعالنجوم

بعضشرحفيمنتشرالخطأوهذاصحيحة.غيرلأنهاالضغط"
الهواءمكيفاتعنقريبًاسأتحدثالمواضيع.هذهلمثلالمواقع
إلىالحرارةتنقلأنهاجميعًانعلمحيثالمنازل،تبريدوكيفية
معهذايتفقفكيفأنابيبها،داخلالضغطإلىاستنادًاالخارج
.الحاليالكلام

ولاكثيرتوضيحفيهلأنالكلامهذاقراءةالجميعمنأرجو
طوله.منتنزعجوا

الضغط،معتزدادلاإنهاوقلتالحرارةعنتحدثتعندما
منالقادمةالحرارةأقصدولاالمادةنفسحرارةذلكمنفقصدي
:للتوضيحمثالًاسأضربطرق.بعدةالخارج
الذيمثلاًالهواء،منخزانضغطيرفعالذيالمكبسجهازفي

الغازفإنالاستخدامات،منغيرهاأوالإطاراتنفخفييستعمل
ارتفاعمعدرجاتعدةحرارتهستزدادالمكبسبداخلالذي

بمحركيعملالضاغطأنوالسببجو.30منأكثرالضغط
يصرففإنهالمكبسدورانوعندبنزين،محركأوكهربائي
حركةطاقةفتتحولبعضهاعلىالهواءذراتبدفعويقومطاقة

هذهتكونالحالةهذهوفيللغاز.حراريةطاقةإلىالمكبس



الغاز،ذراتنفسمنصادرةوليستخارجيمصدرمنالحرارة
طريقةأوالمكبسحركةقلتكلماقليلةالحرارةهذهوتكون
أنحيثالسابق.الكلامفيذكرتهاالتيالتجربةفيكماالضغط
بمكبسمقارنةجدًاقليلةهيالبلاستيكيةالأنبوبةمكبسدفعطاقة
لهليسهذاولكنحرارةبأيأناأشعرلمولذلكالكهربائي،الهواء
والتيالغازاتقانونفيالحرارةأنحيثالغازات،بقانونعلاقة
الداخليةالحرارةبهاقصدتالضغط،معتزيدلاأنهاأثبت

للذرات.

الذيهوالضغطأنالبعضيدعيالذيالديزلمحركوهناك
يشغلواأوموقعأيشرحعلىيقفواأنوأرجوالوقوديشعل

إلىيحتاجونفلاصحيحًاكلامهمكانفإذابأنفسهم.المحرك
الديزلمحركيديرأوليلمحركيحتاجونولاابتدائيإشعال
أماالاشتعال.لأجلابتدائيإشعالمنلابدأنهيؤكدالواقعولكن
ترفعالأوليةالدوراتطاقةفإنللمحركاللاحقةالدوراتفي

الضغطفإن2المرحلةانتهاءوبمجردالاحتراقحجرةحرارة
الغرفةحرارةبسببالاحتراقفيحدثليدخلالوقودصماميفتح

لانحتاجوطبعاًالوقود.صمامفتحهوهناالضغطفعملالصغيرة.
فينفصل.الدورانبدءبمجردالأوليللمحرك
المحركاتفيباليدالتدويرهوالأوليالمحركيكونأنوممكن
بصورةالمحركيشرحموقعأيمراجعةوتستطيعونالصغيرة.
تفصيلية.

أخرى.طريقةسأشرحوهنامقتنعغيرإنيالبعضيقولقد



نحسبهاأنأردناإذاالضغط،معتزيدأنهاتدعونالتي"الحرارة
الكهربائيللمكبسالحسابسأبدأتكون؟فكمالغازاتقانونمن

هيالجووحرارةطبيعيجوفيأنناولنفرضللهواء،الضاغط
قانونحرارةدرجةلأن300مقدارهايكون)وبالكلفنمئوية27

بالكلفن(.الغازات

فإذاوالحرارة.الضغطبينستكونالمعادلةفإنثابتالحجموَلأن
أنلابدالقانونفحسبجو(،أوبار30)أيمرة30الضغطزاد
يعنيمئوية،درجة9000تصبحأيضعف،30الحرارةتزداد
المقدار؟بهذاالحرارةترتفعفعلاًفهلالشمس.حرارةمنأكثر
أريدوأنابكلامي.يقتنعوالمالذينالأخوةبعضكلامحسبهذا
وصلتالحرارةأنفعلاًويقولالكلامعلىيعلقأنأحدهممن
.9000الدرجةلهذه
.مئويدرجة60إلىتصللمأكيد

ذلكومعجو،30منأكثرإلىالضغطيرفعالضاغطالمكبسإن
الطاقةمنتنتجوهي(30أو20)درجاتبضعالحرارةتزداد

فوق.شرحتكماحراريةإلىوتحولهاالكهربائية
فلديالكلام،بهذاالآنإلىمقتنعغيرشخصهناككانفإذا
:كالتاليوهوآخر،شرح



آخر.إلىشكلمنتتحولولكنتستحدثولاتفنىلاالطاقة
هذايقرألاأنمنهفأرجوالعالميالقانونبهذايصدقلاوالذي
.الكتاب
هيالحرارةبدرجةتمثيلهاعندللغازالحركيةالطاقةمعادلةإن

E = N × R × T × PVمنالمعادلةهذهواصل3/2 =
NRT،المعادلةومنPV = (1/3) m v^2.

وهي،mتكتبالكتببعضوفيالمولاتعددهيNحيث
Tالعام.الغازاتثابتهيRالعام.الغازاتقانونفيNنفسها
منللتأكدالكتبمراجعةتستطيعونبالكلفن.الحرارةدرجةهي

المعادلة.

ستزدادالحركيةالطاقةفإنالحرارة،زادتكلماأنهيتبينوهنا
بازديادزادتالحرارةدرجةأنافترضنافإذاالنسبة.بنفس

طاقةمثلخارجيمصدرمنتأثيروبدونالخزان،فيالضغط
الحركيةالطاقةأنمعناهفهذاغيرها،أوالكهربائيةالمكبس
الحركيةالطاقةفيالزيادةأتتأينمنطيبزادت.قدللذرات
هلالحركية(؟الطاقةفيزيادةتعنيالحرارةفيزيادةأنها)حيث
إلاتأتيلاالحركيةالطاقةلاشيء؟منأتتهلالعدم؟منأتت
.العدممنتتولدولاغيرهاأودورانيةأوكهربائيةطاقةمن

الحرارةارتفاعيسببلاالضغطارتفاعأنلإثباتطرق3وهذه
يقتنعلاومنخارجي.للطاقةمصدربتأثيربلالنظامداخلمن
فاهمعمرهكلقضىلأنهألومهلافأناالرياضيةالاثباتاتبهذه



تحثالتيالتدريسطريقةوالسببصحيحةغيربصورةالقانون
الفهم.لأجلوليسالنجاحلأجلالأسئلةحلعلىالطالب
كنالأنناالدراسةأثناءصحيحبشكلالقانونفاهمأكنلمنفسيأنا
درجاتعلىوالحصولالنجاحنستطيعلكيالتمارينبحلنقوم
القوانيننفهملايجعلناوهذاهكذا.يفعلونالطلابكلوأكيدعالية

منالنفسيالضغطقلأنوبعدالتخرجبعدأماصحيحة.بصورة
القوانيناتضحتوهناالفهملأجلأقرأفأصبحتالامتحاناتجراء
الدرجاتأوبالنجاحيطالبنيمنيوجدلالأنهالصحيح.بشكلها

الهواءمكيفاتتعملكيف

العمل،فيواحدةطريقةلهاوالثلاجاتوالبراداتالمكيفات
التالية:المعلوماتأوضحأنبعدبشرحهاوسأقوم

يقتنعوالمالأشخاصبعضأنأقولأنأودالتوضيح،أبدأأنقبل
الضغطزيادةأنعنفيهتحدثتالذيالسابق،الجزءفيبكلامي

بعدةذلكبإثباتقمتوقدالحرارة.درجةارتفاعإلىتؤديلا
ميكانيكاًمهندسكانإذالهم.وأعتذريقتنعوا،لمولكنهمطرق،
أنلهيقولماشخصيأتيثملسنوات،معلومةعلىمعتمداًمثلاً



صعب.أمرإنهالكلام؟هذاسيصدقكيفخاطئة،المعلومةهذه
رابطينبكتابةقمتيقتنعوا،لمالذينللأشخاصبالمناسبة،
زيادةأنوهوأقول،ماصحةتُؤكداناليوتيوبعلىلتجربتين
تلكاخترتولقدثابتةتبقىالحرارةبلالحرارة،ترفعلاالضغط
.كنموذجالتجارب

(https://youtu.be/hTYPCAv_lHE)

(https://youtu.be/n2J-Znh4H3U)وأيضاً

الشرح:إلىنأتي
وهي:المعلوماتبعضتعرفواأنيجبالبداية،في

وكذلك)التكثيف(سوائلإلىالغازاتتحولحرارةدرجة(1
التكثفحرارةفدرجةالضغط.علىتعتمد)الانجماد(التصلب
طردي.بشكلليسلكنبانخفاضه،وتقلالضغطبارتفاعترتفع
الصلبة.الحالةإلىالسوائلتحولحرارةدرجةوكذلك
فيسائلإلىالكربونأكسيدثانيغازيتحولالمثال،سبيلعلى
.جو5ضغطفيالصفرالمئويتحت57حرارةدرجة
20حرارةدرجةفيسائلإلىيتحولجو56ضغطفيبينما
درجةفيالصلبةالحالةإلىالهيليوميتحولوبالمثل،مئوية.درجة
1.01325=جو1)بار25ضغطعندكلفن0.93حرارة
الغازوهويتجمد،لافإنهالطبيعيالجويالضغطفيأمابار(.



أيكلفن،0.001حرارةدرجةفيحتىيجمدلاالذيالوحيد
كلفن.صفرتقريباً

زيادةإلىيؤديالسائلةإلىالغازيةالحالةمنمادةأيتحول(2
تحولوبالمثل،التكثيف.باسمالعمليةهذهوتُسمىالمادة،حرارة
نقصانإلىيؤديالغازيةالحالةإلىالسائلةالحالةمنمادةأي

بالتبخر.العمليةهذهوتُسمىالمادة،حرارة

سائلإلىغازمنالفريونغازتحولحرارةدرجةتكونتقريبًا،
نفسهاوهيالعادي،الجويالضغطفيمئويةدرجة20حوالي
الغاز.إلىالسائلمنالتحولدرجة

المحركيقوم،المخططمنواضحهوكماالمكيفاتفي
يؤديمماللغرفة،الخارجيةالأنابيبنحوالغازبضغطالكهربائي

فيذكرت)كماغازإلىالسائلتحولحرارةدرجةزيادةإلى
درجةفيسائلًاالفريونغازفيصبح(،60تقريبًا،1النقطة
لأنهحرارتهترتفعوعندهامئوية،درجة60منأقلحرارة
تقومثم،(.2النقطةفيذكرتكما)التكثيف،سائلًاأصبح

الفاصلالصمامإلىالسائليتجهثمومنالأنابيببتبريدالمروحة
منكلهينفذأنالفريونلسائليمكنلاهنا،الأنابيب.منتصففي

تدريجيًاصغيرًاقسمًاينفذبلللغرفة،الداخليةالجهةنحوالصمام
الجهةفيالضغطانخفاضإلىيؤديمماالزمن،مرورمع

الجهةمنالغازسحبفيمستمرالكهربائيالمحركلأنالداخلية،
بعدالضغطينخفضوعندماالخارجية.الجهةنحوودفعهالداخلية



،1النقطة)حسبغازإلىالسائلتحولدرجةتنخفضالصمام،
أنأيالتبخر؛بفعلحرارتهتنخفضثمومن-(،20تقريبًا

)كماانخفضالضغطلأنوليسيتبخر،السائللأنتقلالحرارة
الهواءبدفعالداخليةالمروحةتقومثم،(.2النقطةفيذكرت
الدورة،نفسإلىالغازيُعادوبذلكالغرفة.داخلنحوالبارد
وهكذا.
التوضيح.لأجلوذكرتهاتقريبيةهيذكرتالتيالأرقام

تزيدلاالضغطزيادةأنعرفتمأنكمأتوقعالشرح،هذاخلالمن
المكيفاتفيالتكثيفحرارةدرجةرفعفيتساعدبلالحرارة

.والثلاجاتوالبرادات

الأرضمحيط

أصلمنالليبيالعالمكانالأرضمحيطبقياسقاممنأول
الميلادقبل٢٠٠عحواليذلككانوقداراتوستينس،يوناني
وقدالمسطحة،الأرضنظريةبدحضإراتوستينسقامتقريباً.
فيلمعبدالعموديةالقضبانأنعنكتابفيقراءتهذلكإلىدفعه
لأنوذلكيونيو،21يومظهيرةخلالظلالاًتلقِلمأسوانجنوب
منتصفمنالوقتاقتربكلمافشيئاًشيئاًتقصُرالمعبدظلال



تلكودفعتهالنهار.منتصفعندنهائياًتختفيأنإلىالنهار،
العموديةالقضبانكانتإذامالمعرفةبتجربةالقيامإلىالتجربة

يونيو(،21)نفسهوالتاريخالوقتفيظلالًاتلقيالإسكندريةفي
أسوان.فيالحالهولماخلافاًظلالاًتلقيأنهاواكتشف

الأرضكانتفإذاالأرض.كرويةاستنتاجإلىقادتهالتجربةهذه
أسوانفيالأعمدةستجعلالشمسأشعةفإنمسطحة،

الظلالاختلافتفسيريمكنولانفسها،الظلالتلقيوالإسكندرية
زواياتصنعالشمسأشعةيجعلممامحدبة،الأرضبكونإلا

أسوانبينالزاويةأنإراتوستينسواستنتجالأعمدة.معمختلفة
الأرض،سطحطولعلىدرجات7مقدارهاكانتوالإسكندرية

)المعادلالأرضمحيطمنخمسينمنجزءنحويُشكلماوهو
أسوانبينالمسافةأنأيضًاعُرِفوقددرجة(.360

لقياسشخصباستخدامقامحيثكيلومتر،800تبلغوالإسكندرية
50الرقمفي800الرقموضرببالخطوات.المسافةهذه

أنمنالرغمعلىالأرض.محيطوهوكيلومتر،ألف40ليعطي
منتمكنأنهإلابسيطة،أدواتسوىيمتلكيكنلمإراتوستينس

لابخطأالأرضلمحيطدقيققياسمنوالتجربةالملاحظةخلال
هذاقياساستطاعأنهحيثالمئة.فيأجزاءبضعةعنيزيد

لاماوهوميل،٧٨٥٠بقطرأياستاديون،٢٥٢بمقدارالمحيط
الإنجازوهذاميل.٥٠بمقدارإلاالصحيحالقطرعنيختلف
سنة.ومئتيألفينقبلعظيماإنجازايُعتبر



استخدامدونالحقبةتلكفينجححيثالرجل،هذاعبقريةفلنتأمل
هذهتظهروقدعقله.علىفقطاعتمدبلحواسيب،أوقياسأدوات

آراءيُفندماوهوالأرض،كرويةعلىقاطعكدليلالإنجازات
كانلمامسطحةالأرضكانتلوإذالتسطح،نظرياتأصحاب
أصحابعلىالصعبمنولكنالزاوية.قيمةفياختلافهناك

عقولهم.يستعملونلاإنهمحيثالأمر،هذافهمالتسطيح

النارهيما

كالتالي:والإجابةالنار؟هيماطرحه:تمسؤالهناك

علىنارهناكتكونلن،الهيدروجين()أوالكربونذرةبدون
الإطلاق.
ذلك؟يحدثوكيف
الأشجارمنالكاربونيةالموادتعتبرالقديمة،العصورمنذ

مركباتعلىيحتويالنباتاتمنينتجماوكلوالثمار،والأوراق
أوراقفيالضوئيالتركيبعمليةبواسطةتركيبهويتمالكاربون
ثانيغازمنالكاربونسحبويتمالشمس.طاقةبمساعدةالنباتات
ومركباتالأكسجينوينتجالهواء،فيالموجودالكاربونأكسيد



شكلعلىالتربةفيالأشجارتدفنالسنين،لملايينثم،الكاربون.
ومعوالضغط.الحرارةزيادةمعالأرضتحتتتحللثمطبقات،
نستخرجهالآننحنالخام.النفطإلىتتحولالزمن،مرور

الكاربونأنيُثبتوهناالاحتراق.وسوائلالغازاتمنهونستخدم
الكيميائيةالأصرةبالأحرى،أوالاحتراق،فيالأساسيةالمادةهو

الأواصر،بقيةمنأعلىطاقةتنتجفهي.الكيميائية()الرابطة
والآنالاحتراق.يحدثالجوفيالأوكسجينذراتوجودوبفضل
النار:فيتحدثالتيالذريةالعمليةتفاصيلسأشرح

المركباتجزيئاتنحوبسرعةالأوكسجينذراتاندفاععند
وماالميثانغازأوالبنزينأوالخشبمنكانت)سواءالكاربونية

الأصرةتكسرفإنهاكاربونية(،مركباتكلهافإنهاذلك،إلى
لذلك،ونتيجةالاحتراق.بتفاعلالكاربونذرةوتأخذالكاربونية

والجزيئةالكاربون،أكسيدوثانيالكاربونأكسيدأولينتج
إلىوبالرجوعغازات.شكلعلىتتطايرالمتبقيةالكاربونية

بوجودأنهبذلكأقصدفإننيالأوكسجين(،ذرات)اندفاععبارة
الحرارة،بمصدرالمحيطةالأوكسجينذراتتثيربسيطةحرارة
الغازاتمحرراالتفاعلويبدأالكاربونية،الجزيئاتنحوفتندفع

بسرعةتنطلقالغازاتذراتفإنذلك،ومعأعلاه.المذكورة
تستقرولكيالذرية.مداراتهامثيرةالهواء،بذراتوتصطدمعالية
هو)وهذاضوئيةفوتوناتشكلعلىالتأثيرطاقةتطلقجديد،من

الجزيئاتتنفذحتىالعمليةهذهتستمروهكذاالنار(.ضوء
الحريق.ويخمدالكاربونية
المادةعلىتعتمدالهواءفيالغازاتذراتانحرافطاقة

أخرى.إلىمادةمنمختلفًاالضوءلونسيكونوبالتاليالمتفاعلة،



شفارزشيلدقطرنصف

إلىالمنهارالنجممركزمنالمسافةهوشفارزشيلدقطرنصف
منالهروبالضوءيستطيعلاالمسافةهذهوعند،الحدثأفق

.العلماءيذكرماحسبالجاذبية
هناكالحقيقة،فيالقطر،نصفحسابتمالتيالمعادلةومن

القطرنصفاستخراجتمبأنهتفيدصحيحةغيرمتداولةمعلومة
مناستخراجهتمفقدصحيح.غيروهذاآينشتاين،معادلاتمن

الصورةفيكمانيوتنمعادلة

لكلالجاذبيةمنالهروبسرعةمعادلةالأولىالمعادلةتمثلحيث
الأرضعلىوبتطبيقهاكوكبًا،أونجمًاكانسواءفلكيجرم

كيلومتر١١.٢وتساويالأرضمنالهروبسرعةنستخرج
عندماتُطبقلكنالأولىنفسهافهيالثانيةالمعادلةأمابالثانية.
فهيالثالثةالمعادلةوأماالقطر،نصفونجهلالسرعةنعرف



بسرعةالمعلومةالسرعةعوضنالكنناالثانيةالمعادلةنفس
معادلةوهيواحدةمعادلةهيكلهاالثلاثوالمعادلاتالضوء.
أوكوكبجاذبيةمنجسملأيالهروبسرعةلاستخراجنيوتن
نجم.

الكــــــــــــــــــــــــون

سرعةتتناقصهلتوسعه؟سرعةهيمايتوسّع؟هلالكون:
الأسئلةهذهبذلك؟الضوءسرعةعلاقةوماتتزايد؟أمتوسعه
التالية.الأسطرفيعليهاالإجابةسنحاول

ذلك؟العلماءعرفكيفولكنتوسّع،حالةفيالكون
وسأشرحالأحمر"،نحو"الزحزحةطريقةباستخدامذلكتم
الأحمر:نحوالزحزحةماهية
قوسألوانلكستظهربالموشور،الشمسأشعةتحللعندما
الأصفرثمالبرتقاليثمالأحمرمنمبدئياًالمعروفةالمطر

علىمعتمدالتسلسلوهذاوالبنفسجي.والنيليوالأزرقوالأخضر
حتىالبرتقاليثمتردد،أدنىلهالأحمراللونإنحيثالتردد؛

ستلاحظولكنكالمرئية.بالأشعةترددأعلىيحتلالذيالبنفسجي



مسافاتذاتسوداءخطوطوهوالضوء،ألوانبينآخرأمراً
طيفخطوطالخطوطتلكوتمثلالألوان،بينتقعمعينة

النجميكونفعندماوالهيليوم.بالهيدروجينالخاصةالامتصاص
تتزاحتجعلهاالامتصاصخطوطفيتغيراتتحدثعنا،يبتعد
والسببالأحمر".نحو"زحزحةتُسمىولذاالأحمر،اللوننحو
وينبعثعناتبتعدالأجسامكانتإذادوبلر.ظاهرةهوذلكوراء
طولهويزدادترددهيقلالضوءهذافإنباتجاهنا،ضوءمنها

الأحمر".اللونفيالمتمثلالأقلالترددنحو"يتحولأيالموجي،
ابتعادسرعةمعرفةيمكنناالجديد،الموجيالطولخلالومن
يُعبرحيثأدناه،البيانيالرسمفيالأولالقانونعلىبناءًالنجم
(z)النجمسرعةعن(v)علىمقسومةc،مقلوبويرمز(y)

الموجي.للطول

ولاحظوالمجرات،النجومسرعةبقياسهابلإدوينالعالمقاموقد
بحسابقامهناومنعنا،بعدهامعتتناسبعناابتعادهاسرعةأن

أيبعدمعرفةيمكنهذلك،خلالومنهابل.بثابتالمعروفثابته
القانونواستخدامسرعتهامعرفةخلالمنمجرة



علىواقفًاكنتإذاحسابها.وكيفيةالكونتوسعسرعةإلىننتقل
كلامنبسحبهلكصديقانوقامطويل،مطاطيحبلمنتصف
تكونفكمالثانية،فيمتر2قدرهامتساويةبسرعةالجهتين
طولبحسابالتمددسرعةمعرفةالممكنمنالحبل؟تمددسرعة
الصديقسحبسيؤديالسياق،هذافيواحدة.ثانيةبعدالحبل
الثانيالصديقسيسحببينماالشرق،نحومتر2للحبلالأول
بمقدارالحبلطولزيادةإلىيؤديمماالغرب،نحومتر2الحبل
ونسميهاالحبل،تمددسرعةهيوهذهالاتجاهين.كلافيمتر4

مساويةالكليةالتمددسرعةتكونحيثالضعف"،"متلازمة
يتمالمبدأ،نفسوعلىواحد.اتجاهفيالتمددسرعةلضعف
جمعيتمثمالمعاكسين،الاتجاهينمنمجرةابتعادسرعةحساب

سرعةعلىللحصول2فيالأولىالسرعةضربأوالسرعتين
الكون.تمدد

سرعةحسابالممكنفمن،مكانيةأبعادثلاثةالكونلدىكانإذا
كبيرةاحتماليةهناكذلك،ومعالمعادلات.هذهعلىبناءًتمدده
.تخيلهنستطيعلاولكننارابعمكانيبعدلوجود
الكونأنباعتبارالحديثنكملوالآنلاحقاً،الرابعللبعدسنعود

نحن.نراهاكمامكانيةأبعادثلاثةله
سرعةحسابطريقعنتُحسبالكونتمددسرعةإننقول
دسرعةعلىلنحصل٢فيالسرعةنضربثمالمجرة،ابتعاد تمدُّ
كمابعضها،عنالبعيدةالمجراتابتعادسرعةتُمثلوهيالكون،

باستكشافهابلبعدالعلماءبدأعندماالمطاطي.الحبلمثالفي
سرعتهامجراتٍاكتشفواالتلسكوبات،تطوربعدالأبعدالمجرات



أبعدمجراتاكتشفوافترةبعدثمبمرتين.الضوءسرعةتفوق
إلىمراتأربعثمالضوء،سرعةمنمراتبثلاثأكبربسرعة

مجردولكنالضوء.سرعةبقدرمرة11إلىالآنوصلواأن
قامالضوء،سرعةمنتقتربالمكتشفةالمجراتسرعةبدء

كتابأيفيمذكورغيرآخربقانونالسرعةبحسابالعلماء
الضوء،منأسرعشيءيوجدلابأنهواستدلواالآن،حتى

.الحالي!!!الوضعفيالأولالقانونهذاتطبيقيمكنلاوبالتالي
المجرةأنيعنيلافهذا،cتفوقبسرعةالمجرةتسيروعندما
فإنوإلاالضوء،منأسرعلنانسبياًبلالضوء،منأسرع
للمجرةبالنسبةcبسرعةسيسيرالمجرةمنالخارجالضوء
نفسها.
عبسببيحدثالالتباسهذاكل سرعةيجعلحيثالكون،توسُّ

القانونوفعلاً،فيه.يسيرالذيالفضاءلنسيجبالنسبةثابتةالضوء
القانونهذايُعتبرحيثالمجرات،سرعةلحسابيصلحلاالأول
سيكونوبتطبيقهفقط،للأرضبالنسبةثابتةالضوءسرعةأن

غيروهذا،cمنأكبرسرعةلهالمجراتمنالخارجالضوء
صحيح.
فيمكانأيفينفسهاهيالضوءسرعةتكونأنلابدانهوبما
التاليالقانونتطبيقيجبلذاالكون،هذا



وساتركهحاليانشرهأريدفلا،القانونلهذاالرياضيالاشتقاقأما
للمستقبل.

قريبةسرعتهاستكونمجرةابعدفإنالثاني،القانونعلىوبناءً
ممكنةسرعةأكبروهي(،2c)الضوءسرعةضعفمنجدًا

.رصدهامحتمل
يصللنضوئهافإن(،2c)تتجاوزسرعتهاالتيالمجراتأما
السرعة.بهذهيتوسعالكونبقيإذاإلينا

الكونتمددسرعةبأنالقولنستطيعهذا،السرعةحدومن
ثابتعلىوبناءًالضوء.سرعةبقدرمرات4هيالمنظورة
ولأنضوئية.سنةمليار56يفوقالمرئيالكونقطرفإنهابل،
مكتشفكونيجرمأبعدعنمعلوماتإلىيحتاجالمضبوطالرقم
ينتجcضعفعلىالقريبةالسرعفيالقليلالفرقفإنحديثاً،
الرقم.فيكبيرًافرقًا

التمدد.سرعةتناقصأوتزايدحولواحدسؤالبقي
عدةقبلحيثقطعي.بشكلمؤكدغيرالأمرهذاالحقيقة،في

أساتذةأحدأنإلاتزايد،فيالكونتمددسرعةأنتأكدناسنوات،
أنإلىالبياناتتشيرالحالي،الوقتفيأنهأكدالفلكية،الفيزياء
أنهيعنيلاذلكولكنتمدده.سرعةفييتناقصبدأالكون

سرعته.تناقصمعالتمددفيسيستمرأنهالمحتملومنينكمش،
أعلم.والله

علىصعبًايعتبرالكونوحدودالكونتوسعموضوعأنأعلم
وحتىالمفيدة.المعلوماتطرحمنبدلاولكنوالتفكير،العقل



ولمنالأصعب،فهوالقادم،الكلامأماالسهل.الجزءهوهذاالآن،
لهذابالقراءةالاكتفاءمنهأطلبفإننييتعبه،الكلامهذاأنيجد
الحد.
الأبعاد.رباعيكونحولللحديثلنأتيالآن،

المؤكدفمنمكانية،أبعاد3لهالمنظوركوننابأنتفكرونكنتمإذا
فإنكمالكون،فياتجاهأيإلىالسيرعندأنهتخيلتمقدأنكم

منكمقسمبالطبع،ماذا؟ثمومجرات.ومجراتمجراتسترون
لاأين؟إلىولكنوفراغ،وفراغفراغسيكونذلكبعدأنهيقول
إنهأقولولكنعقب.علىرأساًعقلييقلبالتفكيرهذايعلم.أحد
فلابدالطريقة.بهذهغيرمحدودالكونيكونأنجدًامستبعدأمر
ثممجراتسنرىبلالفراغ،فينستمرلاأننانتخيلأنمن

المجرات؟منالعددهذايتوقفمتىذلك؟وبعدطيب،مجرات.
قلناوإذاالأول،للحديثنعودفإنناسيتوقف،المجراتعددكانإذا
الكونكتلةأنذلكفمعنىالمجرات،رؤيةفيسنستمرأننا

الكتلة،محدودالكونيكونأنفلابدإذًا،مستحيل.وهذالانهائية،
هلاأنهالمؤكدومن بأنالاعتقادإلىيدفعناالكلامهذاإذًا،حد،يحدُّ
صعبولكنوسليم،منطقياعتقادوهومكانية،أبعاد4لهالكون
التخيل.

حولويلفهاقماشبقطعةيأتيأنمنكمواحدكلمنأريدالآن،
منرؤوسكمتتصدعسوفلأنهللألم،تحسبًاالجبهةمنرأسه
.التخيلالتفكير



كبيركرويبالونفوقجدًاصغيرةنملةوضعناإذاالآن،فكروا
جدًاصغيرالنملةحجملأنونظرًاتسير،بدأتثمالمنطاد،بحجم
بالفإليهاجئناولومسطحة.الأرضسترىفإنهاللبالون،بالنسبة
الأرضترىلأنهاتقتنع،لنفإنهاكروي،البالونأنعلىدليل

عقولنا.يشبهعقلاتملكلالأنهاوحقها،مسطحة،

ولنفترض،مستقيمبشكلمعينباتجاهستسيرالنملةالعموم،على
حسبالنملةستصلأينساعة،بعدثماتجاهها.تغيرلنأنها

لكنمنها،انطلقتالتيالنقطةنفسإلىستصلبالطبع،اعتقادكم؟
تعتبرهالذيالكونعبرسافرتأنهاأيالمعاكسة،الجهةمن

التيالمسافةوأنثالثًا،بعدًالهأنتعلملاولكنهاالمسطح.كونها
الكرةهذهقطرحسابتستطيعلنوأنهاكرة،محيطهيقطعتها

النظر.طريقعنوليسبالرياضيات،إلا

النملة،مثالعنإضافيبعدبزيادةولكنسادة،ياكوننا،هوهكذا
هوفإنهاتجاه،أيفيالكونفينراهالذيالمستقيمالمساروأن
لاتجاهالمعاكسالاتجاهوأنالاتجاه،ذلكفيالكونمحيطبداية

بدونلكنمحدودكونناأنحيثًاالمحيط.هذانهايةفإنهالنظر،
ولكنالكون،قطرنصفتجدوالننظرتم،مهماوأنكم،حدود.
النملة.مثالعنتختلفبطريقةتحسبوهأنيمكنكم
قسمةمنينتجالنملةعليهاسارتالتيالكرةقطرنصفإذًا،

المرئي،كونناقطرنصفوأماالثابتة(.النسبة×2)علىالمسافة
يعتبرحيث.فقطالثابتةالنسبةعلىالمرئيالقطرقسمةمنفينتج



وتصلالمرئيالكونمركزمنتبدأالتيالدائرةهوالمرئيالقطر
مركزه.إلىتعودثملمحيطه

نراه،الذيالحجممنأكبرالكونيكونأنجدًاالمحتملمنطبعًا،
وبالتاليالضوء،سرعةضعفمنأسرعالمجراتمنقسمًاوأن
يكونأنممكنآخراحتمالوهناكنراها.ولنضوئهايصلنالن

المجراتأنوهوالتلسكوبات،تطوربعدالمستقبلفيصحيحًا
مننراهاالتينفسهاهيمثلاً،الشرق،جهةمننراهاالتيالبعيدة
فييسيرالضوءفإنالرباعي،الكونفيلأنهالغرب،جهة

يكونأناحتمالهناكيكونالنظرة،هذهومنمنحنية.خطوط
المجراتتكونأنوممكننراه،الذيالحجممنأصغرالكون
منموجودةنفسهاهيمااتجاهمنضوئيةسنةمليار8تبعدالتي

بعدإلاذلكمننتأكدأننستطيعلنولكنالمعاكس.الاتجاه
منمرةالفبدقةالبعيدالكونأعماقتسبرتلسكوباتتصميم
الحاليةالدقة



النجومأطيافلغز

ذهنكم،فيسؤالسيتبادرالعبارة،هذهتقرأونعندما
تعرفواأنبعدالامرتفهمونالنجوم؟"أطياففيلغزهناك"هل

:التاليةالمعلومات
الشمسي:الطيفبشرحوسأبدأ

منتنتقلفإنهاتتهيج،عندماالعناصر،ذراتفيالإلكتروناتإن
عالية.بطاقةإلكترونيمدارإلىالطاقةمنخفضإلكترونيمدار
ينتقلومباشرة،مستقرة،غيرحالةفيتكونالذرةفإنذلك،وبعد

آخرمنخفضمدارإلىأومنهجاءالذيالمدارإلىالإلكترون
ترددذوضوئيفوتونشكلعلىالمدارينطاقةفرقويطلق
فيصحيحغيرانهوسنثبتالعلماءيدعيهماهذا)محدد

بالمليونواحدمنأقلتستغرقالعمليةوهذه.(الأخيرةالفصول
جميععلىينطبقهذاالإلكتروناتتصرفوطبعاً،الثانية.من

العناصر.

جداًعاليةفولتيةبتسليطالهيدروجينغازذراتبتهييجقمنافلو
ببعثستقومالغازذراتفإنالهيدروجين،غازتحويأنبوبةعلى
وهيالهيدروجينانبعاثطيفتسمىمحددةتردداتذوضوء
خارجه.والباقيالمرئيالطيفضمنتردداتأربعمنمكونة
مراجعةوتستطيعونوغيره.الهيليوممنالعناصرباقيوكذلك



لزيادةاليوتيوبعلىالعناصرأطيافلتحليلالمختبريةالتجارب
المعرفة.

بنسبةوالهيليومالهيدروجينغازجمعنالوأنههناقولهأريدوما
الخليطهذامنالمنبعثةالتردداتأنسنجدفإنناالشمس،فيكما

خاصةالمرئيالطيفضمنتردد16علىتقريباًتحتوي
تردداتباقيأمابالموشور(.تحليله)عندوالهيليومبالهيدروجين

الصورةفيكماموجودةغيرفتكونالضوء،

تيرا700إلىهرتزتيرا400بينماتتراوحالضوءوترددات
هرتز.

المعلوماتمعيتطابقوالهيليومالهيدروجينغازيتصرف
يتصرففهوالشمسيالضوءطيفأمانعرفها.التيالفيزيائية
المعلومات.هذهعنمختلفبشكل

يتحللفإنهبالموشور،تحليلهعندالشمسمنالصادرالضوءإن
التردداتوأنالبنفسجي.إلىالأحمرمنالتردداتمنالآلافإلى



والهيليومالهيدروجينعنصريتردداتهيالطيففيالمفقودة
الصورةفيكما

أنهحيثتعلمناه؟لمابالنسبةصحيحهذايكونكيفأسألكم،وأنا
الذيبينماوالهيليوم،الهيدروجينطيففقطنرىأنالمفروض

الضوءطيففيكثيرةتردداتيوجدذلك.عكسهونراه
تخصلاوهيللملايين،عددهايصلالشمسمنالواصل

الهيليوم.ولاالهيدروجين

هيليومولاهيدروجينفيهايوجدلاالشمسأنمعناههذاهلإذاً،
التيالتساؤلاتمنجزءعلىسأجيبمحير.فعلاًالأمرماذا؟أم

لأن،بعدفيماأبقيهوالباقينعرفهاالتيالفيزياءمعلوماتتطابق
الفيزياء.منتعرفونهمامعيتطابقلاتفسيري

،التردداتملايينعلىيحويالشمسمنالصادرالضوءإن
يمرعندماولكنبالموشور.الضوءتحليلمنثابتأمروهذا

وطبقةالضوئيالغلاف)طبقةالشمسيبالجوالضوء
فإنالشمس،يغادرعندماالضوءبهيمرالذيالكروموسفير(،

ذراتفيالموجودةبالإلكتروناتتصطدمالضوئيةالفوتونات
التردداتمنلقسمامتصاصهابعدالذراتتهيجمسببةالجو،



انبعاثطيفنفسه)وهوالإلكتروناتمداراتهامعتتناسبوالتي
الضوءفإنولذلك،المختبر(.فينراهالذيوالهيليومالهيدروجين

جوذراتلأنالتردداتهذهمنخالياًسيكونإليناالواصل
ولكنوالهيليومالهيدروجينفقطليستوهيامتصتها.الشمس
وقد٪.٢تتجاوزلاقليلةبنسبةلكنأخرىعناصرأطيافتوجد
سوادبشكليظهرالذيامتصاصهاطيفمنالعلماءعليهاتعرف
نسبةإلىالسوادهذانسبةقياسومنالشمسضوءفيجداخفيف
هذهنسبةمعرفةاستطاعواالهيدروجين،امتصاصطيفسواد
الموادنسبةأنالفلكعلماءأعتبرحيثالشمس.فيالمواد

الشمس.داخلالموادتراكيزنفسهاهيالشمسجوفيالموجودة
الطيفداخلالسوداءالخطوطوجودتفسرفقطهيالإجابةهذه

غيرالتفسيرهذالكنالظاهرةلهذهالعلماءتفسيروهوالشمس
صحيح.
هيهلوتتأكدواالعلماءتفاسيردائماتتفحصواأنمنكمأرجو
لا.أمالفيزيائيةالمعلوماتتطابق

التفسيرهذاصحةعدمعلىلنبرهنالآنو

عندماالشمس،جوّفيوالهيليومالهيدروجينذراتالكتروناتإن
مدارإلىتنتقلفإنهابها،الخاصةالتردداتذاتفوتوناتتمتص
واحدمنأكثريدوملنالحالهذاولكنعرفتم.كماأعلى



فيقوممستقرةغيرتصبحالذرةأنحيثأقل،بلمايكروثانية
المدارنفسوهوالطاقة،منخفضمدارإلىبالانتقالالإلكترون

الذيالفوتوننفسستطلقالذرةفانوبالتاليمنهجاءالذي
وبذلكأشرنا.كماقليلزمنخلالتحدثالعمليةوهذهامتصته.

مابينالوقتلأنالطيففيسوادأينرىألاالمفروضمنفإننا
لووحتىمايكروثانية.منأقلإطلاقهوإعادةالفوتونامتصاص

فيسوادنرىلنفإنناثانية،منأكثرويستغرقأطولالزمنكان
عندماوأنهالزمنمعمستمرالشمسضوءأنهووالسببالطيف
نفسفيفوتوناتطلقأخرىذرةفانفوتونا،ماذرةتمتص
بالسنتيمترالذراتعددأنوبمامدة.قبلامتصتهقدكانتاللحظة
الفوتوناتعددفتخيلواإذًاذرة،ترليونمليونالىيصلالمكعب
ممكنأنهشخصيقولربمااللحظة.نفسفيوالمنبعثةالممتصة

امتصته،الذيللفوتونالترددفيمختلففوتونستبعثالذرةأن
طاقةعنالامتصاصطاقةفرقيفسرأنلابدإنهلهفأقول

ذلكحدوثبإمكانقلنالوحتىذلكومعتذهب.أينالىالانبعاث
طيفتردداتضمنمنآخرترددلهسيكونالمنبعثالفوتونفإن

كانوإذاتقريبا.١٦عددهاوالتيالهيليوموالهيدروجيناصدار
هويحصلالذيأنذلكفمعنىالذرات،لكليحدثالأمرهذا

ترددنفسلهفوتونتبعثسوف(١)الذرةأنأيأدوار،تبادل
وبالتاليصحيح.أيضاوالعكس(٢)الذرةامتصتهالذيالفوتون

نفسمنأخرىمرةبعثهاسيعادالممتصةالتردداتكلفان
عندماالشمسضوءفيأسودطيفنرىولنالذراتمجموع
الأمرهذاتفسيرويبقىالواقعفينراهولكنناالموشور.فينحلله
التردداتوكذلكالمعروفة.الفيزيائيةالقوانينحسبممكنغير



عنتختلفقيملهاوالتيالشمسطيففينراهاالتيالكثيرة
منإذاً،تفسير.لهافليسوالهيليومالهيدروجيناصدارطيف

أتركالنجوم.أطيافعلىتطبقأخرىقوانينهناكأنالواضح
تصلواأنإلىحاليا،الظاهرةلهذهتفسيرفيالتفكيرمهمةلكم

.التفسيرهناكلتجدواالأخيرةللفصول

الكونعمرحساب

تعرفأنأردتإذاارضية.سنةمليار13.7هوالكونعمر
عرفتإذاجدًا.بسيطةفالعمليةالرقم،هذاحسابتمكيف

)المرأةالاندروميدامجرةعداماعليناقريبةمجرةأيمعلومات
كلوهناعنا،وبعدهاسرعتهاهيبالمعلوماتوأقصدالمسلسلة(

عمرلكفيظهرالسرعة،علىالبعدتقسمأنهوفعلهعليكما
سرعةفيالمعطيالمجرةبعدتضربأنيجبولكنالكون.
الزمنينتجلكيالمجرةسرعةعلىالناتجتقسمثمالضوء،
الأرضية.بالسنين



الطاقةحولمعرفةمنتحتاجهما
المظلمة

هلالضوء؟سرعةعلىتؤثرهلمصدرها؟هوماالمظلمة،الطاقة
اختفت؟إنالكونينكمش
ثمالكون،فيالكبيرةالأجرامعالمإلىجولةفيسنأخذكمالمرةهذه
تربطموحدةبنظريةتخرجواأنعسىالذريمادونالعالمإلى

تحتاجونالمظلمة،الطاقةحولالنقاشفينخوضأنقبلالعالمين.
بالموضوع.علاقةلهاالتيالأساسيةالمعلوماتبعضتعرفواأن

سرعةزادتوكلماالحرارة،نفسهاهيالذريةالحركيةالطاقة-١
حركةسرعةمعطردياًتتناسبالحرارةلأنالحرارة،زادتالذرات
فيسواءالجزيئاتفيالأمروكذلكالاتجاهاتكلفيالذرات
فيالمعلومةهذهثبتواوالآنالصلبة.الأجسامأوالسوائلأوالغازات
الذرات.حركةسرعةنفسهاهيالحرارةأنوهيعقولكم

هائلةبسرعةستنشطرالقنبلةذراتفإننووية،قنبلةانفجارعند-٢
حسبهائلةالانشطارطاقةأنبسببهائلةحركيةطاقةمكتسبة
وهذه،(صحيحةانهافرضعلى)والطاقةالكتلةتكافؤمعادلة
الانشطار.منالمتولدةالجديدةللذراتحركيةطاقةإلىتتحولالطاقة
عاليةبسرعةالاتجاهاتبكلستتوزعالجديدةالذراتإنوحيث

ماوهيعاليةحركيةطاقةفتعطيهاالهواءبجزيئاتمصطدمة
المتحولةالكتلةأنهوهناقولهأريدماالنووية.القنبلةبحرارةنسميها



حرارة،بمعنىأيحركية،طاقةشكلعلىستخرجطاقةإلى
المباني.فيالتدميريةالطاقةإلىبالإضافة

تتصادمعندماحيثمختلف،فالأمرالنووي،الاندماجفيأما
نفسسرعةولكن،طاقةإلىيتحولكتلتهامنقسمفإنالبروتونات
طاقةتتحولكيفوبالتاليتقل،سوفالمتصادمينالبروتونين
الاندماجمنطقةعلىالقريبةللذراتحركيةطاقةإلىالاندماج
طاقةتتحولكيفعرفناالنوويالانشطارفيحيث)حرارة(؟
أماالمنشطرة.الذراتنفسطريقعنوذلكحرارة،إلىالانشطار

قلناإذاإلاذلك،يتمكيففكرةلديناوليسمحيرفالأمرالاندماجفي
هائلةبسرعةالاندماجعندتخرجالذريةدونأجسامهناكأن

هيوهذهعاليةحركيةطاقةإياهامعطيةالقريبةبالذراتفتصطدم
للتوضيح.ذكرتهوإنماالرأيهذايقولأحدلاولكنالحرارة،

اكتشف،1929عامفيالمظلمة.الطاقةحولللحديثالآننعود
عناتبتعدالكونيةوالأجرامالمجراتجميعأنهابلإدوينالعالم
كلماأبعدالمجرةكانتفكلماعنا.بعدهاعلىتعتمدمختلفةبسرعة
بالتفكيرالعلماءبدأالاكتشافهذاومنأكبر.الابتعادسرعةكانت
الكبير،الانفجارنظريةتتكونبدأتبسنواتوبعدهاالكونبدأكيف
قبلولكنهوكنغ.لستيفنالدكتوراةبرسالةالنظريةاكتملتحتى

الكونتمددحولالعلماءبينيدورنقاشهناككانالنظرية،اكتمال
المقاسةالسرعةمعتتلائملاالمنظورةالكونكتلةأنلاحظواحيث

سيستمربلالجاذبيةبفعلينكمشلنالكونربماأيللمجرات،
العلماءاكتشافبعدإلاالمظلمةالطاقةموضوعيطرحولمبالتوسع.

القرنتسعينياتفيهذاحدثوقدالوقتمعيزدادالتسارعأن



الكونلرأيناالمظلمةالطاقةلولاإنهالعلماءيقولحيثالعشرين.
يعتمدوهذاثابتاً،تسارعهيبقىالأقلعلىأوتسارعهيقلأوينكمش
أنأييزداد،التسارعأنهواكتشفوهماولكنالكون.كتلةعلى
قوةتعاكسوهيبعضهاعنبعيداًالمجراتتدفعغامضةقوةهناك

تتولدأينومنالآن،لحديعرفأحدفلاالقوةهذهماهيأماالجاذبية.
أأحد.يعلملاأيضاً
الاندماجهوالطاقةأوالقوةهذهمصدرانهوقولهاريدوالذي
النجوم.داخليحدثالذيالنووي

:بفقرتينعليهواستدلالفيزيائيرأييهذا

سببأنذكرحيثالكونبدايةفيحصلالذيالشديد-التوسع١
بدايةفيحصلالذيللبروتوناتالنوويالاندماجهوالشديدالتوسع
نووياندماجحصلانهالعلماءيقولحيثللكون.الكبيرالانفجار
الكونمنبالمئة٢٨بنسبةالهيليوممكوناللبروتوناتواسعبشكل
المعلومة.هذهمعيتطابقالآنلحدوكلاميهيدروجين،والباقي

وهذه،حرارةإلىغامضبشكلتتحولالنوويالاندماجطاقةان-٢
الفضائيالنسيجلطاقةتضافعاليةسرعةللذراتتعطيالتيالطاقة
المجراتبتباعديتحكمالذيهوالفضائيوالنسيجالزمكان()نسيج
النسيجطاقةهيإنماالمظلمةالطاقةوأنعاليةطاقةمنلهلما

.الكمميكانيكاعلماءأكدهاالتيالفضائي
الفصولفيأكثرمفصلبشكلالمظلمةالطاقةحولالكلاموسنكمل
القادمة



هووالسؤالالضوء.بسرعةالمظلمةالطاقةعلاقةعنالآننتحدث
ماذا؟أمتزيدهاأوالضوءسرعةتقللالمظلمةالطاقةهل

الفراغفيالضوءسرعةتثبتالتيهيالمظلمةالطاقةإنالجواب:
:لكمفسأقدمذلك،يحدثكيفأماالفضاء(.)نسيج نفترضمثالًا
علىوبالاعتمادضوئية،سنةمليار٧بعضهماعنتبعدانمجرتين
ستكونللأخرىبالنسبةالمجرتينإحدىسرعةإذاً،هابل.ثابت
الأولىالمجرةسرعةأنيعنيلاهذاولكنالضوء.سرعةنصف
بالنسبةالثانيةالمجرةسرعةبلفقط،cنصفهيللثانيةبالنسبة
المجرةفيكنتإذاآخر،وبمعنىأيضًا.cنصفستكونللأولى
.cنصفتساويستجدهاالثانية،المجرةسرعةبقياسوقمتالأولى
المجرةسرعةبقياسوقمتالثانيةالمجرةفيكنتإذاوكذلك،
فيزمنيتباطؤيوجدلاوبالطبع،.cنصفتساويستجدهاالأولى،
وكلهاالمجرات،ملياراتعلىيحتويالكونأنإذالمجرتين،إحدى
لاأنأوجميعهاتتباطأأنإماوهكذا،بعضها.عنبعيدًاتتحرك
سيتحركمجرةأيعنالناتجالضوءعام،بشكلجميعها.تتباطأ
لذا،المجرة.فيهتتواجدالذيالفضاءلنسيجبالنسبةالضوءبسرعة

.cنصفبسرعةالأخرىالمجرةفسيدخلسرعته،علىبقيإذا
جميعاقرهاالتيالضوءسرعةوثباتالنظرياتمعيتناسبلاوهذا

ولذلك،الزمكان(.أوالفضاءلنسيجبالنسبةثباتيتها)بالطبع،العلماء
قيمةلتصبحقريبةمجرةنحواتجهكلماالضوءسرعةتزدادأنيجب

.المجرةتلكيدخلعندماcسرعته
ومرةالضوءسرعةتزدادتقولمرةبعضكم:يقولقدوبالطبع،
القيمة؟فيالزيادةوأينذلكيمكنفكيف،cبقيمةتثبتتقولأخرى



هيالزيادةأنأيالمتناقصة،للقيمةتحدثالزيادةإن:لهمأقول
هناككانإذابسيطًا:مثالًالنقدمثابتة.الضوءسرعةقيمةتجعلالتي
تضععندماببطء،منهالماءويخرجمثقوبوهوماءفيهإناء

يتمالتيالكميةرغمالإناء،تلكفيأيضًاببطءيسيلماءخرطوم
يسببالذيالثقببسببثابتًاسيظلالماءمستوىفإنإضافتها،
الضوء،سرعةثباتتسببالتيبالزيادةالمقصودهووهذاالنقص.
ولكنالمجراتبينيسيرعندماسرعتهيتناقصالضوءأنوهي
فيالضوءسرعةثباتيةمعيتوافقوهذابالطاقة.يمدّهالفضاءنسيج
الكون.فيمكانأي

الضوء(سرعةبثباتيؤمنلامنلرأي)وفقًااحتماليبقىبالطبع،
كلماسرعتهوتتناقصالفضاءنسيجمنطاقةيكتسبلاالضوءأن

مامجرةعنالناتجالضوءفإنالرأي،هذاإلىواستنادًاسفره.ازداد
الناتجالضوءسيكونوبالتاليالمجرة،تلكبعدعلىسرعتهيعتمد
لأنهالاحتمال،هذاأؤيدلاوأنامتعددة.سرعاتيحملالمجراتعن

للأرض.بالنسبةالضوءسرعةأثبتتالتيالتجاربمعيتعارض
يحدثوكيفثابتةالضوءسرعةانكيفيوضحرائعكتابوهناك
واسماينشتاينمعيختلفأنهإلاالضوئية،الموجاتفيتباطؤ
.الشامل"وبديلهاالنسبيةالنظرية"خطأالكتاب:

(PDFبصيغةالإنترنتعلىمتاح)الكتاب

وبالتاليالفضاءنسيجأنويتضحموضوعناإلىنعودالعموم،على
والآن،الضوء.سرعةثباتعنالمسؤولانهماالمظلمةالطاقة
المظلمة؟الطاقةاختفتإذاالكونسينكمشهلالأخير:السؤال



سيعودالمظلمة،الطاقةاختفاءفورلكنعليكم،أطيلأنأريدلا
مرةلينكمشكافيةالكونكتلةكانتإذاماحولالقديمالعلماءنقاش
الكون.كتلةحسابعلىيعتمدوهذالا،أمأخرى

ألاجسامتصغرالجاذبيةعدسة

منتنتجوالتيأينشتاينبهاتنبأالتيالأمورمنالجاذبية"عدسة
مثلالقويةالجاذبيةمجالاتقربمنمرورهعندالضوءانحناء
النيوترونية.والنجومالمجريوالعنقودالسوداءالثقوب
يطابقهلوسنرىخلفها،تقعالتيالأجسامتكبرأنهاالعلماءيقول
لا.أمالفيزياءالكلامهذا

يمرعندماالأجسامتكبرالتيالمحدبةالعدسةهيالمكبرةالعدسة
تتجمعحيثأعيننا.وباتجاهخلالهاالأجسامعلىالمنعكسالضوء

نرىالبؤرةموقعفيعينناتكونوعندماالبؤرة،فيالأشعةكل
المحدبةالعدسةتكبيروسببممكن.حجمبأكبرالأجسامصورة
متغيرة،بزواياينكسرخلالهاالمارالضوءأنهوالأجساملصور
الصورةفيكماالعدسةمنتصفعنالبعدوحسب



انكسارهمنأكثربزاويةالعدسةطرففيينكسرالضوءأنحيث
تلاحظون.كماالعدسةمنتصفقربمكانفي

يمرالذيالضوءأنحيثعكسي.فعملهاالجاذبية،عدسةأما
للجاذبية(،كمركزأسودثقبًاهنا)استخدمتالجاذبيةمركزقرب
كماالمركزعنبعيدًايسيرالذيالضوءمنأكثرانحناؤهيكون
الصورةفي

العدسةفيكمابؤرةفييتجمعلنالضوءفإنالأمر،هذاوبسبب
العدسةطريقةبنفسصورةتتكونلنفإنهولذلكالمحدبة،
فيكماهيصورةبهاتتكونالتيالوحيدةوالطريقةالمحدبة.
الصورة



الأصل.منأصغرولكنهاطرفيةصورةتتكونأنبالإمكانحيث
انحنائهمنأكثرالمركزإلىالقريبةالضوءانحناءاتتكونحيث
هذهولكنالجاذبية.معادلاتيطابقوهذاالأبعد،المكانعند

بينناالنظرخطعلىالبعيدالنجميكونلاعندماتتكونالصورة
فيآخر،وبمعنى)ج(.الصورةفيكماأيالأسود،الثقبوبين
منحلقةتتكونبلواضحةصورةتتكونلن)ج(،الصورةحالة
واضحةصورةتتكونولكيالجاذبية.حلقةوتسمىمشوهةصور
وبذلكقليلاً.للأسفلأوللأعلىإماالنجممكانيتغيرأنيجبفإنه
صورةتصغرالجاذبيةعدسةأنالعدساتقوانينمنلديناينتج

مشوهة.تجعلهاأوالنجوم



النجـــــــــــــــــــــــــوم

كتلتهالنجمهذاأنيقولونفمثلاًشمسنا،بكتلةالنجومكتلةتقاس
بقدرمرة30تساويكتلتهأنبذلكوالمقصودشمسية،كتلة30
صغيرةكتلمنالنجومتبدأالنجوم،أنواعإلىنأتيشمسنا.كتلة

الأكبريأتيثمالبنية،الأقزاموتسمىمرة100الشمسمنأصغر
يأتيثمشمسنا.كتلةمنأصغروكتلتهمالحمر،الأقزاموهممنها

منهاالأكبريأتيثمقليل،صفارفيهوشعاعهاشمسناتسلسل
فيهأبيضاشعاعهويكونالأكبرثمناصعاً،أبيضًااشعاعهاويكون
أقسامتنتهيوهناتماماً،أزرقوأشعاعهالأكبريأتيثمأزرق،
إلىشمسيةكتلةبالمئةواحدوتكونبالكتلةصغيرةمنالنجوم
مرة.250الشمسبقدروهيجدًاالكبيرة

الطاقة.تتولدكيفأشرحالآن
هيليوموهيدروجينمنمؤلفةالأوليةالنجومتكونالبدايةفي
فعندماالكون.خلقبدايةفينشأتالتيهيبالأوليةوأقصدفقط،
تزدادوبذلكالنجم،قلبحرارةتزدادالهيدروجينذراتتتجمع
إلىسرعتهاتصلعندماوهنا،سريعة.وتصبحالذراتحركة
عندماالهيدروجينيالاندماجيحدثالعلماء،يحددهامعينةقيمة

وقوده.يستنفذحتىينطفئولنالنجم،ويشتعلالذراتتتصادم



كلكالتالي.فهوالعمر،بهيتقدمعندماللنجميحدثماذاأما
الأحمرإلىلونهاويتغيرحجمهايكبرعمرها،يتقدمعندماالنجوم،
إلىالتحولوقتهووالفرقزرقاء،أوصفراءبنية،كانتسواء
مثلاً،أطول.وقتًاتأخذالصغيرةالنجومأنحيثالأحمر،اللون
تستغرقالكبيرةالزرقاءوالنجومسنة،مليار10تستغرقشمسنا
الوقتأنحيثسنةمليون15عمرهاأنأيسنة،مليون15
وكلماالنجم،عمرنهايةفييكونحمراءإلىبهتتحولالذي
عمره.قلَّكتلتهزادت

حسباحتمالاتثلاثفهناالنجم،وقودينفذعندمايحدثماذاأما
كتلةمن١،٤منأقلكتلتهاالتيالنجومإنحيثالنجم،كتلة

ذلكمنأكبركتلتهاالتيوالنجومأبيض،قزمإلىتتحولالشمس
الأكبرأمانيوتروني.نجمإلىتتحولشمسيةكتلة4منوأصغر

النجم،انهيارعمليةويصاحبأسود،ثقبإلىفيتحولذلكمن
.سوبرنوفايسمونههائلإنفجارالثلاثة،الانواعأحدإلىوتحوله
ويبقىعالية،بسرعةالاتجاهاتكلإلىالنجمأجزاءتنطلقحيث
هوالقلبوهذافيه،باقيةتكونالأكبرالكتلةأنحيثالنجم،قلب
فإنهأبيض،قزمأصبحفإذاالثلاثة.الانواعأحدإلىيتحولالذي
هوكماالأرضيةالكرةقطربقدرتقريبًاقطرهويكونبالعينيرى

.الصورةفيالموجودالانفجاروسطفيواضح
كثافتهفتكوننيوتروني،نجمأصبحإذاأماعالية.كثافتهوتكون
ثقبإلىتحولإذاأماكيلومتر.20يقاربماوقطرهبكثيرأشد

.قطرهيكونكميعلمأحدفلاأسود،





الشمسيةمجموعتنا

محيرانسؤالانتكونت؟كيفأصلها؟هوماالشمسية،مجموعتنا
حولهما:النقاشسنبدأ
إنحيثالاحتمالات،تقليلطريقةنستخدمسوفالمناقشةهذهفي

ينافياحتمالوكلعديدة،الشمسيةالمجموعةتكوناحتمالات
.المناقشةمنيخرجفسوفالقوانين،أوالفيزيائيالمنطق
الكون.بدايةمنتكونتوالكواكبالشمسأنالأول:الاحتمال

٤،٥مروريبينالذيالتربةتحليلمعينطبقلاالاحتمالهذا
الأرض.علىسنةمليار
خرج.قداحتمالالأولهذا

الكونمادةمنتكونتالشمسيةالمجوعةأنالثاني:الاحتمال
سنة.مليار٥قبلماإلىتكوينهازمنتأخرلكنالأولية
هيالأوليةالكونمادةإنتقولالتيالمعلومةتنفيهالاحتمالهذا

الجدولعناصركلالأرضعلىنجدبينماوالهيليوم،الهيدروجين
الاحتمال.هذايخرجبالتأكيدالعناصر؟هذهأتتأينفمنالدوري.
حياتهاوأثناءشمسناسبقتأولىشمسًاهناكأنالثالث:الاحتمال
انتهاءبعدثمالنووي،فرنهاداخلالكيميائيةالعناصرتكونت
الفضاء.إلىكتلتهامنقسمًامطلقةانفجرتحياتها
النجوم،نهايةعنالأرصادمعلوماتكليخالفالاحتمالهذا
فالنجومكتلته.علىاعتماداًأنواعثلاثعلىالنجمموتإنحيث
نجمإلىتتحولونصفبمرةشمسنامنأكبركتلتهاتكونالتي



تكونعندماوهوأسود،ثقبإلىيتحولالثانيوالنوعنيوتروني
أوشمسنابقدركانتإذاأماوأكثر.مراتأربعشمسنابقدرالكتلة
ذلكبعدولاترجعأبيض،قزمإلىفتتحولأصغر،أوقليلاًأكثر

الاحتمالهذافإذنمتوهجة.شمسنانرىبينماجديد،منلتشتعل
أيضًا.سيخرج
الشمسيةالمجموعةمنهاتكونتالتيالموادأنالرابع:الاحتمال

السنين،ملياراتمنذانفجرتشمسناعلىقريبةلنجومتعود
ثمالانفجار،مناكتسبتهاالتيبالسرعةتسيرالموادواستمرت
هذاوالكواكب.الشمسمكونةالمجرةمنالمكانهذافياجتمعت
هوالاحتمالهذايدحضماأنالاالعلماء،بهيقولالاحتمال
لاوهذاواحد،مستوىفيتقريباإنهاحيثالكواكب،مدارات
أنيجبحيثمتعددة،نجوممنموادوصولفرضيةمعيتوافق
المتنوعةالمعادنمنكبيرةكرةشكلعلىالمجتمعةالموادتكون

زاويةكوكبلكلأومتعامدةالكواكبمداراتستكونوبالتالي
كيفبأنفسكمترونكمايحدث.لموهذاالأخرى،عنتختلفمدار
منأقلبعضهاميلانزاويةجدًا،متقاربةمداراتلهاالكواكبأن
.الشمسيللمستوىبالنسبةدرجات٥

الاحتمال.هذايخرجإذن
والكواكبالشمسمنهاتكونتالتيالموادأنالخامس:الاحتمال

المجرة،منالمنطقةهذهعلىقريبًاكانفقط،واحدلنجمتعود
أغلبطبعًالكنالاتجاهات،بكلموادهتبعثرتانفجارهوبعد
علىالنجمبهيدوركانالذيالدورانمستوىبنفستسيرالمواد
نسبيًاطويلزمنوبعدالمنفجرة(،النجومأغلبحال)وهذانفسه

مكونةالجاذبيةبسببأغلبهااجتمعتثمموقعناإلىالموادوصلت



الكواكب.مكونةبمكانهاتجمعتالشمسعنالبعيدةوالمادةشمسنا
تقريبًا،واحدمستوىفيمتواجدةالأوليالنجمموادلكونونظرًا
واحد.مستوىفيمداراتذاتكواكبذلكمنفنتج
.الصحةالأقربهوالأخيرالاحتمالوهذا

الضوءسرعةوالكونتمدد

ومنالضوء،وسرعةالكونتمددسرعةبينعلاقةيوجدلا
بمقدارالضوءمنأسرعالكونتمددسرعةتكونأنالممكن
باستثناءالكون،فيشيءأسرعهوالضوءيزالولامرة100
منجداًبكثيرأسرعالكميالتشابكأنثبتحيثالكمي؛التشابك
لهاليستأنهاوكيفالكونتمددسرعةإلىلنعودوالآنالضوء.
الضوء.بسرعةعلاقة

أيفيثابتةالأرضعلىالضوءسرعةأنالتجاربأظهرت
اتجاه،أيفيالأرضمنجسمانطلقإذاأنهيعنيوهذااتجاه،
أنحيثالأرض.لسرعةبالنسبةالضوءلسرعةيصللنفإنه

مركزحولالشمسمعهائلةبسرعةتتحركأيضاًالأرض
بلالضوءسرعةعلىتؤثرلاهذهالأرضوسرعةالمجرة،



الإسنادالأرضنعتبرلذلكلسرعته،بالنسبةالمرجعهيتكون
للضوء.بالنسبةصفر
بالنسبةقليلةبسرعةسنسيرفإنناقطار،داخلتحركناإذاأنهكما

المجموعهيسرعتناتكونللأرضبالنسبةولكنللقطار،
القطار.سرعةمعلسرعتناالاتجاهي

الكواكبعلىفقطالأمرهذاينطبقللضوء،بالنسبةولكن
أوبقربهايمرعندماسرعتهاالضوءيكتسبحيثوالنجوم،
قوي.جاذبيةمجاللهالأنمنهاينبعث

ليسلأنهسرعتهايكتسبلاالضوءفإنالمتحركة،المركباتأما
الوسطهواعتبارهنستطيعالجاذبيةفمجالجاذبية.مجاللها

للضوء.الناقل
سرعةفإنضوئية،سنةمليارعنايبعدالنجمكانإذامثالاً،لنأخذ
أنالمؤكدومنالضوء،سرعةمن%8تكونالنجمهذاابتعاد
الضوءأنفرضنافإذا.cالاعتياديةبسرعتهمنهيخرجالضوء
من%92بسرعةسيصلنافإنهسرعته،فييغيرأندونسيصلنا

c،ضوئهافإننرصدها،التيالنجومكللأنصحيح.غيروهذا
دائماً.cهيتكونسرعتهفإنإلينايتحركعندما

وكيف؟حقاًيحدثالذيفما
أوالبعيدةالنجوممنيخرجعندماالضوءأنهويحدثالذي

يبتعدعندماولكن،cمناقلبسرعةإلينايتوجهفإنهالمجرات،
يسيرالذي)الزمكان(الفضاءنسيجسرعةيكتسبفإنهالنجم،عن
النجوممثلالكبيرةالكتلتباعدمعيتمددالفضاءنسيجوأنفيه،



كماالأحمرنحووينزاحفيهيتمددالضوءفإنولذلكوالكواكب.
بسرعةعلاقةلهاليستالكونتمددفسرعةلذلكمعروف.هو

أنهاحيثالكونتمددسرعةعلىتعتمدالضوءسرعةبلالضوء.
الكون.هذامنمكانكلفيثابتةتكون

الكموميأوالكميالنفق

بسيطبشكلاطرحهاسوفالعقولبعضحيرتظاهرة

علىمعلقلوحٌأمامكأنلنفرضالأمر.لتوضيحمثالًاسأقدم
لاصقًا.عليهوضعناسالبةبشحنةاللوحهذاشحنوقدالجدار،
مسافةًالكرةوتبعدأيضًا،سالبةبشحنةمشحونةكرةٌيدكوفي
قليلة،بقوةٍاللوحباتجاهالكرةرميتإذاوالآناللوح.عنقليلةً
ثممتر،2مثلاًمعينةمسافةعندوستتوقفإليهتصللنفإنها
أننتعلمالفيزياءففيالشحنتين،بينالتنافرقوةبسببإليكتعود

الكرة.رميإلىنرجعدعناتتباعد.أيتتنافر،المتشابهةالشحنات

إلىستصلفإنهاالأولى،المرةمنقليلاًأكبربقوةالكرةرميتإذا
كلماأنهوذلكفيالسببالأولى.المرةمنللجدارأقربمسافة
تقاومأنالكرةتستطيعوبذلكالسرعة،زادتالرمي،قوةزادت



الرميقوةزادناكلماوهكذاأكثر.منهفتقتربأكثر،الجدارشحنة
.اكثرالجدارمنالكرةاقتربت،

السرعةآخربمعنىأوالقوةمنمعينمقدارإلىسنصلوبالتأكيد
المناسبةالقوةتسمىوهذهللجدار.الوصولالكرةبهاتستطيعالتي

للاصطدام.

قليلة،بقوةالكرةرميتلوالكمي:بالنفقالمثالنربطدعوناالآن
2عندالكرةتتوقفأنتتوقعوالمعادلات،الحساباتعلىوبناءً
الكرةاقتربتوعندمافجأةلكنالتنافر.بسببإليكتعودثممتر
ثمالكرةاختفتالجدار،منتمامًامتر٢بعدوعلىالجدارمن

الحالة؟هذهعنتقولفماذابالجدار.ملتصقةمباشرةظهرت
عنديحدثمابالضبطهذاإنحيثالكمي،النفقيسمونهاالعلماء
موجبة(شحنة)وهوالبروتونسرعةأنحيثالنووي؛الاندماج

بلالثانيالبروتونمنلتقتربللمعادلات،وفقًاكافية،تكونلا
)قطرفمتومتر20تقريبيةلمسافةسيصلفإنهللمعادلاتوفقًا

)الاصطدام(الاندماجولكنيبتعد.ثمفمتومتر(1.7البروتون
فييدخلالأولالبروتونأنالعلماءافترضولذلكفعلا،يحدث
هووهذاالثاني،للبروتونويوصلهالتنافرقوةمنيخلصهنفق
الكمي.النفق

النفقظاهرةفيهكذاالبروتونيتصرفلماذاأشرحسوف
يدورالإلكترونأنأثبتالعلمأنتعلمواأنيجبأولاً،الكمي.
للإلكترونالشماليالقطبيكونحيثمستوى،فيالنواةحول



دورانمحورالمغزلي.بالدورانيسمىماأيالاتجاه،ثابت
وبالضبطالدوران،مستوىعلىعمودينفسهحولالإلكترون

فيهالأرضمحورأنباستثناءالشمس،حولالأرضدورانيشبه
عنديفليسللبروتون،بالنسبةأمادرجة.٢٣ميلانزاوية
صحيحًا،ذلكيكونأنيمكنولكننفسه،حوليدورأنهمعلومة
فقط.الشرحلغرضوذلك

أقلبسرعةآخربروتونٍنحويتجهبروتونًاهناكأنتخيلواالآن،
مستوىعلىعموديدورانهمااتجاهوإنالتصادمسرعةمن

همنهمالكلالمغناطيسيالشمالاتجاهأنأيالحركة، مُوجَّ
عندولكنبينهما،تنافرهناكسيكونأنهالمؤكدمنللأعلى.
معكوسًا،ويقلبهبقوةالأولعلىالثانيالبروتونيؤثرالاقتراب،

هذاالاندماج.ويحدثالتنافر،منبدلاًجذبقوةتتكونوبذلك
يحدثأنالممكنمنهلولكنالحقيقة،منقريبتخيليشرح
لمالعلمالآن،حتىنفسه؟حوليدورالبروتونوهلفعلا؟ًذلك
وكذلكالموضوعهذاحولمفصلكلامستجدونلكن،ذلكيثبت
قلبفييحصلولماالذريالتركيبحولوافيوشاملشرح
.الأخيرةالفصولفيالنجوم



النوويالاندماج

الحرارةالنجومبهاتُنتجالتيالطريقةهوالنوويالاندماج
16حواليإلىتصلالشمسقلبحرارةدرجةوإنوالضوء،
)البروتوني(.النوويالاندماجلبدءكافيةوهيكلفن،درجةمليون
مرةالمادةلكل)انفجار(الاندماجيحدثلالماذاهو:سؤالي
الانفجاراتفيتدرجهناكولماذاذلك؟يمنعالذيوماواحدة؟
النووية؟

الجواب:
تتحركالشمسقلبفيالبروتوناتأنتعرفواأنيجبالبداية،في

هيالحركةهذهوطاقة)انتروبيا(،اتجاهكلفيعشوائيةبحركة
تتحركأنهابلالحرارة،بسببتتحركأنهاوليسنفسها،الحرارة
تكونوعندمانفسها.الحرارةهيوحركتهاالاندماج،طاقةبسبب
العموم،علىأعلى.الحرارةدرجةأنيعنيفهذاأسرع،حركتها

لكنزوايا،عدةمنالبروتوناتتتلاقىالعشوائية،الحركةهذهفي
اتجاههما،بينالزاويةفرقكانإذاإلاالبروتوناتهذهتتصادملن

فهؤلاءبرأس.رأسًاتتلاقىالتيالبروتوناتأيدرجة،180
قوةعلىللتغلبكافيةسرعةيملكاناللذانهمفقطالبروتونات

باقيأماطاقة.محرّرانيندمجانوبالتاليبينهما،التنافر
180منأقلسرعتهمبينزواياهناكفستكونالبروتونات،

يحصلفلاالتنافر،قوةمنأقلتقاربهمقوةيجعلممادرجة،
الاندماج.



بينماتقريبًابل180تمامًانقصدلا180زاويةنقولعندما
فيهايحدثالتيالبروتوناتنسبةستكونلذلك.180.1و179.9
الكليالعددإلىبالنسبةالاندماج

وهيبالنسبةتضربأخرىقيمةوهناك(.1800×1800)/1
فيمتشابهةليستالبروتوناتسرعةأنحيثالسرعة،نسبة
نسبياً،قليلةتكونالمندمجةالبروتوناتنسبةفإنوبالتالي،القيمة.
الرئيسيالسببهووهذاواحد.آنفيكلهاتندمجأنيمكنولا
الذيالانفجارأماواحدة.مرةالنجمانفجارحدوثعدموراء
النووي،الاندماجبسببليسفهوالنجم،عمرنهايةفييحدث
النجوم.عمرنهايةفيالنوويالوقودنفادهوذلكعلىوالدليل

النجوم؟تنفجرلماذا
الانفجار؟طاقةتأتيأينمن

والآنواحدةمرةكلهالنجمينفجرلالماذاشرحتالسابقالكلام
معلوماتتعرفواأنيجبالبدايةفيأعلاه.السؤالينعلىسأجيب
الفهم:فيتساعد



درجةألف220منأكثرإلىالحرارةدرجةتصلعندما(1
نواتها،عنالانفصالفيالهيدروجينذرةإلكتروناتتبدأكلفن،
درجةألف440الحرارةتجاوزعندالانفصالفيبدأالهيليوموأما

ولكنالعناصر.لباقيوهكذادرجةألف660عندالليثيوموكذلك
بدونالذراتجميعتكونهذهالحرارةدرجةفيأنهيعنيلاهذا

عددزادالحرارةزادتوكلمابالانفصال.تبدأبلإلكترونات،
معظميكونللهيدروجين،فبالنسبةالمنفصلة،الإلكترونات
المليونتقاربحرارةدرجةعندنواتهاعنمنفصلةإلكتروناته
هذهدونحرارتهاتنخفضفعندماالعناصر.لباقيوهكذادرجة.
مواقعها.إلىالإلكتروناتجميعيعودالدرجة،

اللونإلىضيائهالونيتحولعمرهانهايةفيالنجومكل(2
حجمهاتمددهووالسببشبابها،أثناءلونهاكانمهماالأحمر
كلماحيثالنجم.سطحمساحةزيادةإلىيؤديمماكبير،بشكل
وإذاالأحمر،إلىضيائهلونتزحزحالنجم،سطحمساحةزادت
بلانك.لقانونوفقاًالازرقإلىلونهتزحزحالسطح،مساحةقلت

الشرح:
طاقتهويعطييتوهج،وهوالنجمعلىالزمنمنمدةمرورعند
فيبالتجمعويبدأعاليبتركيزالهيليوميتجمعالضوء،خلالمن
الهيدروجيناندماجمعظميجعلهذاخاص.بشكلالنجمقلب

يتركزالنجمقلبأنحيثالنجم،قلبمنأبعدمسافةعلىيحدث
بالقلب.تحيطكرةشكلعلىالاندماجمنطقةوتتشكلالهيليومفيه



جميعمنمحاطلأنهحرارته؛تفريغمنالنجمقلبيمنعوهذا
الهيدروجيناندماجمننسبةهناكيزالولابالحرارةالجهات
منأكثرالنجمقلبحرارةدرجةارتفاعإلىيؤديممافيه،تحدث
بدءإلىيؤديبدورهوهذاالأولية.الهيدروجيناندماجمنطقة
الطاقةكميةوتزيدالنجم،قلبحرارةوزيادةالهيليوماندماج

منأكبربنسبةحجمهفيتوسعيحدثولكنالنجم،منالخارجة
فترةبعدثمالأحمر.إلىبالتحوللونهيبدأولذلكالطاقة،زيادة
نيبدأ أثقل،عنصرتكوينبدأوكلماوهكذا،والبريليومالليثيومتكوُّ
نحويتجهدائمًاالأثقلوالعنصرحجمه،ويتمددالنجمحرارةتزداد

وليسالنجملقلبيكونالحرارةدرجةفيالناتجالارتفاعالمركز.
المتزايد.توسعهبسببالوقتمعيبردسطحهإنحيثلسطحه،

أعلىالنجمقلبكثافةتصبحالأثقل،العناصرتكوينوقتفي
المرحلةإلىوصلناوالآنالكتلة.منكميةأكبرفيهوتتمركز
نوهيالأخيرة درجاتعندالحديدتكوينيبدأحيثالحديد،تكوُّ
لاالحديدلتكوينالذراتاندماجالمرحلة،هذهوفي.عاليةحرارة
فيالنجمقلبيبدأوهناالنجم،منطاقةيستنزفوإنماطاقةيولد

الحرارة،يولدالذيالوقودنقصنتيجةحرارتهالانخفاض
والكوبلتالحديدأنويةتبردحيثالانفجار،مرحلةتبدأوهنا

)فيدرجةمليون6منأقلإلىحرارتهاوتصلالثقيلةوالعناصر
3000حرارتهتكونحيثساخنًا،السطحيزاللاالوقت،هذا
الضوءويبثساخنًاسيبقىولذلكبكثير،القلبمنأقلوهيكلفن
الأنويةهذهإلىبالرجوعالإلكتروناتوتبدأيتأثر(أندون

سريع.بشكلطبقةفوقطبقةبالتكوينالذراتفتبدأتدريجيًا،
الجاذبيةبسببذراتهاوتنكمشالداخليةالنجممادةوتنضغط



فيهايسحقلدرجةالكتلةضغطيزيدحتىالحجمصغيرةوتصبح
وتتحررالبروتونمعيتحدالإلكترونيجعلبمعنىأيالذرة،
طاقةوهيللإلكترونالسكونيةالطاقةوهيالاتحادهذامنطاقة
القلبمادةالكتروناتلكلتحدثلكنهاالاندماج.لطاقةمقاربة
حيثالانفجار،طاقةهيوهذهأسابيع،أوأيامًاصغيرة،مدةخلال
لمدةتستمروقدحياته،أثناءالنجمطاقةكلتقريبًاتعادلأنها

ميلادي،1054سنةالسرطاننجمانفجارفيحصلكماسنتين
فييرىكانحيثفقط،26استمرتالقويةانفجارهشدةلكن

الآليةهذهضوئية.سنةآلاف6منأكثرالبالغبعدهرغمالنهار
أماوأكثر.مرات10بمقدارالشمسمنأكبرالتيللنجومتحدث
عنديتوقفوإنماالحديديتكونفلاذلك،منأصغرالنجمكانإذا

الجدولفيالحديدقبلتقعالتيالعناصرأوالأوكسجينتكوين
منأقلتكونطاقتهلكنالطريقةبنفسالانفجارويحدثالدوري.
الجدولفيالحديدبعدتقعالتيالثقيلةالعناصرالكبيرة.النجوم
لكنللطاقة،ماصةأنهابسببالنجمقلبفيتتكونلاالدوري
حرارةارتفاعبسببتتكونفإنهاالنجم،انفجاريحدثعندما
قليلاًجزءًاتمتصأنهاأيالدرجات،ملياراتإلىالمحيطةالمواد
واليورانيومالذهبمثلالعناصرهذهفتتكونالطاقةهذهمن

.وغيرهاوالزئبق
هذاعنتختلففهيالحقيقةأما،الحاليالعلميشرحهاالآليةهذه

الأخيرةالفصولقراءةعليكمفيجبتعرفونهاانولاجل،الكلام
الفصولقراءةتحتاجونفانكمالأخيرةالفصولتفهمواولكي،

.التالية



متعددة؟ألوانذاتالنجومتكونلماذا

النجوم؟بلونيتحكمالذيالفيزيائيالقانونماهو

الجواب:

تسهيلأجلمنالشرحقبلالمعلوماتبعضتقديمفيأرغب
الفهم:
البروتوناتعددعلىتعتمدالشمسمنتنبعثالتيالطاقةأ-

(n)لنسميهاالبروتوناتهذهوعددالواحدة،الثانيةفيالمندمجة
عوامل:عدةعلىيعتمد
.nالعددتضاعفالشمس،كتلةتضاعفتفإذاالشمس،كتلة(1
زادتفإذاالبروتونات(،سرعةنفسها)وهيالحرارةدرجة(2

.nالعددزادالحرارة،
والعكسnالعددزادالكثافة،زادتكلماحيثالكثافة،(3

صحيح.
طاقةزادتالنجم،منالصادرالإشعاعترددزادكلماب-

قانونحسبالترددمعطرديًاتتناسبالإشعاعطاقةلأنالإشعاع،
اللونمنالنجملونمعدلاقتربالتردد،زادوكلمابلانك.

عندتركيزهيكونلكنالألوانكلالنجميبثآخر،بمعنىالأزرق.
تكونالأقلالحرارةذاتفالنجومالحرارة.درجةحسبمعينلون



ثمومنالصفراءثمالبرتقاليةالنجوموتليهاعادةً،الأحمرلونها
والزرقاء.الخضراء

خضراء؟نجوماقلتهل،مهلا
.خضراءنجوماقلتنعم
!!!خضراءنجومتوجدلاولكن
القادمالجزءفيذلكوسأوضحبيضاءنراهاولكننا،توجدبلى
الله.بإذن
بمعنىأيشمسية،كتل8تعادلكتلتهنجموجودلنفترضوالآن
سيكونالبدايةفيولذلكالشمس،كتلةأضعافثمانيةكتلتهأن
ستكونوبالتالي،.nأضعافثمانيةهوالمندمجةالبروتوناتعدد

للشمس،بالنسبةمرات8مضاعفةالنجمهذافيالمتولدةالطاقة
ولكنللشمس.مشابهًاسطحهلونسيكونأنهالمفترضومن
ستتضاعفالنجملهذاالسطحيةالمساحةأنهويحدثالذيالأمر
انفرض)علىالشمسسطحبمساحةمقارنةفقطمرات4بنسبة
حرارةارتفاعسببتشرحالمعلومةوهذه،(الكثافةنفسلهما

المثالفيالنجمسطحمساحةأنحيثالكبيرة،الكتلةذاتالنجوم
النجمكتلةلتضاعفنظرًاالمتولدة؛الطاقةكلإشعاعتستطيعلا
مرات،4السطحمساحةتتضاعفبينمامرات8

الجواب:كيف؟تسألونسوفوبالتأكيد
وبتطبيقالشمس،كثافةتساويالجديدالنجمكثافةأنلنفترض
نصفضعفيكونالنجمقطرنصفأنسنعرفالكثافة،قانون



تتناسبللكرةالسطحيةالمساحةأنالمعروفومنالشمس.قطر
بالصيغةالقطرنصفمربعمع

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

مسائللأنهاالحسابكيفيةحولللقلقداعيلاولكنالشمس.
مصدرأيإلىالرجوعويمكنكمبالحجوم،تتعلقرياضية
الإضافية.للتفاصيل

نتيجةتدريجياًالنجمحرارةتزدادحيثالنجم،حرارةإلىنعود
السطح.ترددإلىاستناداًطاقتهتفريغعلىقدرتهلعدم
منهالمنبعثةالضوءتردديبدأ،النجمحرارةترتفععندما

.الإضافيةالطاقةيفرغلكيالأزرقاللوننحوبالانزياح

فإنالحرارةتزيدعندماحيثهنا؛جديدةحالةتحدثذلك،ومع
.٢للنقطةوفقًاالمندمجةالبروتوناتعددزيادةإلىيؤديهذا
نحولونهانزياحويزيدحرارتهمنيزيدالنجمسيجعلوهذا

ينفجرحتىالعمليةهذهوتستمر،nالعدديزدادوايضاالأزرق
شيءسيحدثالواقعفيولكن،يوقفهاشيءيحدثلماذاالنجم
تنخفضإذالحجم.تمددوهوالحرارةفيالارتفاعهذايوقف
زيادةمنالنجمسيمنعوهذاالحجم،تمددمعبالتوازيالكثافة
زيادةإلىيؤديالحجمتمددوايضا،3للنقطةوفقًاحرارته
مماالسطحمنأكثرطاقةانبعاثوبالتالي،السطحيةالمساحة
.التوازنيحصلوهنا،حرارتهتقليلإلىيؤدي



والطاقةأزرقًالونهسيكونشمسية،كتلة25كتلتهلنجموبالنسبة
المرات.الافشمسناطاقةضعفتساوييشعهاالتي

وكثافتهالكبيرلحجمهنظرًاأزرقعملاقكنجمويُصنّف
المنخفضة.

والنجومالخضراءالنجومعنسنتحدثالقادمالجزءفي
البنفسجية.

والبنفسجيةالخضراءالنجوم

الألوان؟"بهذهنجومتوجدلا"لماذا

رؤيةفيالألوانتتداخلكيفنفهمأنعلينايجبالبداية،في
ألوان:ثلاثةهيالعينتستشعرهاالتيالأساسيةالألوانالعين.
منمشتقةالأخرىالألوانوجميعوالأزرق،والأخضرالأحمر
بلونجسمًارأيناإذاالمثال،سبيلعلىالأساسية.الألوانهذه

بنسبوالأخضرالأحمريعكسالجسمأنيعنيذلكفإنأصفر،
يعكسالجسمأنيعنيذلكفإنبرتقاليًااللونكانوإذامتساوية،
الجسمعكسوإذاالأخضر.منأكبربنسبةوالأصفرالأحمر
بالنسبةأبيضًاسيبدوفإنهمتساوية،بنسبالأساسيةألوانالثلاث



بشكللفهمهاعنهاالبحثيمكنكمكثيرةتراكيبهناكلعيوننا.
الألوان.تراكيبتوضيحفقطأردتوأناأفضل،

الضوء،حزمةبكاملالألوانتنبعثفإنهاللنجوم،بالنسبةأما
مختلفة.بنسبولكن
الباردةالحمراءالنجومهيكتلةأقلهاو،الكتلةفيمختلفةالنجوم
الرغمعلىالأحمراللونوتبعثالبني(،القزمعنالحديث)نترك
شدةالحمراء.تحتالأشعةحزمةفيتقعإشعاعهاشدةأنمن

أقوى،بشكلالنجممنهينبعثالذيالضوءترددهيالنجمإشعاع
أدناهالصورةفيبلانكمخططفيكما

الحمراء،النجوممنقليلاًأكبرتكونالتيالبرتقاليةالنجومتليها
وبالتاليالأخضر،فيقليلةزيادةمعالأحمرلونيزدادحيث
ويصبحالأخضرلونيزدادثمالبرتقالي.هوالناتجاللونيكون
هونراهالذيالنجملونيجعلمماالأحمر،للونمتساويةبنسبة
أصفر.



الأزرقاللونبعضينبعث،النجومطيفمنالمرحلةهذهفي
بنفسيختلطالأزرقاللونهذالأننراهلاولكنناقليلة،بنسبة
المرحلة(،هذهفيالرئيسية)الألوانوالأخضرالأحمرمنالنسب
بلونالنجمليُظهرالأصفراللونمعيختلطأبيضًالونًامكوناً
أنلنفترضالفقرة،لهذهآخرشرحًاسأقدمالبياض.قليلأصفر
الحالةهذهفي،10والأزرق60والأخضر60الأحمرنسبة
%،10بنسبةأبيضًالونًامكونًالون،كلمن%10يختلط
لونًايكونالأبيض(من%50والأحمرمن%50)وهووالباقي
معأصفرالنجملونسيكونذلك،علىوبناءً%،50بنسبةأصفر
زيادةمعتزدادالأزرقاللوننسبةولكنالأبيض؛اللونبعض
ارتفاعالكتلةزيادةيصاحب)حيثالحرارةوارتفاعالكتلة

يختلطعندماالأبيضمنبالاقترابالنجملونويبدأ(.الحرارة
والأخضر،الأحمراللونمنمتساويةنسبمعالأزرقاللون
هذهفيقليلاً.الأصفراللونبقاءمعأبيضلوناًيكونوبذلك

اللونمنبقليلأكثربنسبةالأخضراللونالنجميبعثالمرحلة،
والسببلونهفيالأخضراللوننرىلالكنناوالأزرق،الأحمر
الأخضراللونبين٪(1من)أقلجداًالقليلالنسبةفرقإلىيعود

عيوننا.تلاحظهفلنولذلكمنه،القريبةوالألوان

فيالأزرقللمنحنيبلانكمعادلةمخططمنأيضاًالواضحومن
الصورة،



لونهالنجميصبحكلفن،5800منالحرارةدرجةتقتربعندما
المجاورةللالوانبالنسبةفيهالأخضراللوننسبةوتقلأبيض
.بالألف5عنتقلبنسبة
وبذلكالأخضر،اللونمنالقليلةالنسبةهذهنرىلافإنناولذا
.شمسنامثلتماماًأبيضالنجملونيكون

.الفضاءفيخضراءنجوماًنرىلالماذاعرفتمالآن

اللونتشتتبسببقليلاًأصفرلونذاتتبدوشمسناأنإلا
أصبحأكثرالأزرقلونتشتتكلماالأرضي.الجوفيالأزرق
الغروب.حالةفيكماالأحمر،اللونإلىأقربشمسنالون

منأكبركتلةتملكالتيالنجومفإنالنجوم،إلىالعودةومع
فيصبحأكبر،بنسبةمنهاالانبعاثفيالأزرقاللونيبدأشمسنا
منهاتنبعثتزاللاالأخرىالألوانلأنسماوي؛أزرقلونها
وهناأزرق،النجملونيصبحالكتلةزيادةمعثمأقل.بنسبةولكن



الكتلةناحيةمننجمأكبرإنحيثالحد،هذاعندالنجومتتوقف
كتلتهوتبلغالجبارنجوممجموعةفيالجبار()الرجلنجمهو
منأكثركتلتهاتبلغنجوموجدناإذاشمسية.كتلة20منأكثر
نعرفلاولكنناحتماً.بنفسجيًاسيكونلونهافإنشمسية،كتلة50
القصيرعمرهابسببربماالكتلة،بهذهنجومتواجدعدمسبب

كتلةزادتكلماحيثأقل،أوسنةمليونعمرهاسيكونبالتأكيد
الدخولقبلمباشرةأسودثقبإلىتتحولربماأوعمره.قلالنجم
النجوم.مراحلفي

؟الأسودالثقبحرارةدرجةكم

؟الأسودالثقبحرارةدرجةكم

،بعضكمأذهانإلىيتبادرالسؤالهذاإنأكيد
:فنقولذلكنعرفكيفأما،مطلقصفروالجواب

الحركيةالطاقةمقدارإنهاعلىللحرارةالعلماءتعريفأنهبما
فراغاتوجودمنولابدذراتهناكتكونأنلابدإذن،للذرات
لاالأسودالثقبحالةوفي،ضمنهاالذراتتتحركلكيبينها
الثقبمنهاالمكونالنيتروناتبينفراغاتولاتوجدذراتتوجد



،النيوتروناتهذهعلىتضغطالتيالهائلةالجاذبيةبسببالأسود
.كلفنصفرهيالأسودالثقبفحرارةولذلك



الثانيالفصل

النسبيةالنظريةخطأوالأثير
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الأثيروجود

الأثيروجودمنلابد

،بالرياضياتالنصوصهذهفيالأثيروجودسأثبت
،الضوءينقلوسطوجودقرنمنأكثرقبلالعلماءافترضلقد
وسمىلنقلها،وسطمنلابدوبالتاليموجاتهوالضوءلأنَّ

ومورليميكلسونتجربةوفي،بالأثيرالوسطهذاالعلماء
الضوءسرعةتغيرعدمبسببللأثيرلاوجودأنالعلماءافترض

بالنسبةسرعتهقاسواعندماcالمعروفةالقيمةعنإتجاهأيفي
الأثيرعلىتبقيأُخرىفرضيةهناكيوجدولكن،الأرضلسطح
لأجلالأثيروجودتفرضإنهابل،الضوءسرعةثباتوتؤيد
:كالآتيوهيالضوءسرعةثبات

سرعةثباتهوقلناكماالأثيروجودعدمافتراضسببأن
منالقادمالضوءبخصوصماذالكنللأرض،بالنسبةالضوء

هيسرعتهأنفهل،مختلفةبسرعاتعناالمبتعدةالمجرات
,لاأويصلناعندماللأرضبالنسبةcنفسها

:الآتيالسؤالبعدتعرفونهاالإجابة



،cنصفمقدارهابسرعةعنامبتعدًايتحركنجمًاأنلوس(
الآتيفأجب

؟نفسهللنجمبالنسبةالنجممنالمنبعثالضوءسرعةهيما(١
؟لنابالنسبةالضوءسرعة(كم٢

خروجلحظةفيهيالضوءسرعةمنأقصدالسؤالينكلافي
.النجممنالضوء

:الجواب
،cهيمنهيصدرالذيللنجمبالنسبةالضوءسرعةأنأكيد
.الكونكلفيثابتةوهي
فهيالنجممنخروجهلحظةفيلنابالنسبةالضوءسرعةأما
c=يقينا - v
النجوممنالقادمةالضوءسرعةستكونالحالةهذهفيلكن
،لآخرنجممنتختلف

الناحية؟هذهمنالأرصادتخبرنافماذا

سرعةكانتمهمانفسهاهيالضوءسرعةأنالعلماءأكدلقد
ولاالمعلومتين،كلابيننوفقكيفطيب،عناالإبتعادفيالنجوم
بقالنسبيةأنشخصيقول ،هُناتُطَّ



النسبيةفالنظرية،النسبيةالنظريةيفهملمفهوذلكيقولفمن
الأسانيد(سرعة)وتسميهامتحركراصدسرعةعنتتكلم
راصدسرعةعننتكلملاونحن،الضوءسرعةيقيسوكيف
لحظةلنابالنسبةأقلسرعتهتكوننفسهالضوءأنبلمتحرك
:هووالحل،النجممنخروجه

بالنسبةcبسرعةيسيرفإنهالفضاءفيسيرهخلالالضوءأن
الكتلبقربيكونعندماوالأثير،الضوءفيهيسيرالذيللأثير
الضوءفإنلذلك،معهاويسيرسرعتهايكتسبفإنهالكبيرة
لأنبإتجاههاأوالكبيرةالكتلبقربيسيرعندماcبسرعةيسير
الكواكبمثلالكبيرةالكتلسرعةنفسسرعتهتكونالأثير

فإنهالبعيدةالنجوممنيأتيناالذيالضوءفإنلذلكو،والنجوم
عندمافإنهوبالتاليفيهايسيرمنطقةكلفيالأثيرسرعةيكتسب
،vمقدارهاسرعةاكتسبقدسيكونفإنهيصلنا
cهيانطلاقهلحظةأولمنسرعتهولأن - vفالنتيجةإذن
:هي

c - v+vتساويوcنفسهاهيالضوءسرعةستظلوبالتالي
لاولو،الأثيروجودهووالسببمصدرهسرعةكانتمهما
النجوممنإليناالقادمالضوءسرعةستكونفإنهالأثيروجود
ممكنوهذا،النجمسرعةقيمةعلىتعتمدو،cعنمختلفة
الفلكيةالمراصدلمعلوماتمخالفلكنه



الخاصةالنسبيةالنظريةخطأإثبات

النسبيةالنظريةأنالفيزيائيوالمنطقبالرياضياتسنثبت
،اطلاقًاصحيحةغيرالخاصة

نفسليسالسابقالكلامفيبالأثيرقصديأنأبينأنأريدبدايةو
،قرنمنأكثرقبلالعُلماءعليهأُصطلحالذيالأثير

الثباتيةيُعطيالذيهوماديغيروسطهناكأنَّقصديوإنما
أُسميهوأنا،الكونتمددعنالمسؤولوهوبل،الضوءلسرعة

الأثيراسماخترتالسابقالكلامفيإنيألا،المكانيةبالموجات
لكنَّ،عنهأتكلمالذيالوسطلنفسيرمزولأنهشهرتهبسبب
ولذلك،للواقعمُخالفوهذا،مادةلهأنافترضواسابقًاالعُلماء
وسطأقصدوإنماقديمًاالمعنيالأثيرنفسأقصدلابأنيلكمأقول
:الخاصةالنسبيةخطأإثباتإلىلنعودوالآن،ماديغير

فيالأرضمن(m2وm1)جسمانانطلقلنفرض
الأرضعنابتعادهماسرعةوالفضاءفيمتعاكساناتجاهان

.vسميتهاوقدالقيمةنفسهي



:المعادلاتصورةإلىانتقلواوالآن

m2 » vالارضv « m1



بالنسبةvبسرعةيتحركانالثانيوالجسمالأولالجسمأنبما
نظريةحسبالزمنفيتباطؤلديهمايكونأنلابُدإذن،للأرض
التباطؤمعاملانهما2و1معادلةو،الخاصةالنسبيةآينشتاين

متساويةالجسمينسرعةلأنمتساويانوهماالجسمينلكلا
والمعنى،3معادلةوهيمتساويالجسمينوقتيكونولذلك

مرتتكونأيضًافإنهm1علىساعةمروربعدأن،الفيزيائي
منأكثرمرقديكونالأرضعلىوطبعًا،m2علىساعة
علىالوقتمنمركمنعرفأننستطيعلاولكننا،ساعة

الاحتمالاتكلتأخذوإنما،vللسرعةرقمًانُحددلملأنناالأرض
.

السرعة،منالثانيالجزءعلىالنسبيةتطبيقإلىلنأتيوالآن
يسيرانالجسمينأنحيث،الجسمينبينالنسبيةالسرعةوهي

حسببينهماالسرعةمحصلةستكونولذلكمتعاكسينباتجاهين
vrهيالخاصةالنسبيةالنظرية

.(4المعادلة)
فيتباطؤيحصلأنفلابدثابتةسرعةبينهماتكونجسمينوكل
سنأخذوالآن،الخاصةالنسبيةالنظريةحسبلأحدهماالزمن
لورنتزمعاملتطبيقومن،m2إلىبالنسبةm1الجسمتباطؤ
،5معادلةينتجفإنهالمحصلةالسرعةعلى



فرقهناكوسيكونواحد،لايساويالتباطؤمعاملإنيتضحوهنا
فيمانتجخلافوهذاm2الجسموزمنm1الجسمزمنبين

يثبتولذلك3و2و1المعادلاتفيالنسبيةتطبيقمنالبداية
أيفيتطبيقهايُمكنولاتمامًاصحيحةغيرالنسبيةالنظريةإن

.بعدأيوفيفضاء

مننعرفأننستطيعلاأنناهوالثانيةللحالةالفيزيائيوالفهم
لمن؟بالنسبةزمنهيتباطأ

؟العكسأمللثانيبالنسبةالأولالجسمزمنيتباطأهل
قديكونفإنهالجسمينبينتباطؤيحدثلاأنهشخصقالولو

بسببالزمنتباطؤلأن،الحائطعرضفيالنسبيةضرب
بدونللنسبيةوجودولا،الخاصةالنسبيةأساسهوالسرعة
،الزمنتباطؤ



 

الخاصةالنسبيةالنظريةفيالتناقض

أساسأنيعرفالخاصةالنسبيةالنظريةعلىاطلعمنكلأن
المراقبينلكلالضوءسرعةثباتهوالنظرية

نسبةًسرعاتهمفيالاختلافاتكانتمهماالمرجعية()الاطُر
الزمنتباطؤبسببيحصلالأمروهذا،الضوءمصدرلسرعة
يجعلماهووهذا،سرعتهحسبعلىكلًاالمراقبينكلعند

المراقبسرعةعنالنظربغضقياسهاعندثابتةالضوءسرعة
هذاكلفسينتفيالزمنفيتباطؤهناكليسأنتبينأنولكن،

،أساسهامنالنظريةوتنتفيالكلام

سلفًامعروفًامثالًاولنأخذ،جدًابسيطوالإثبات

،التوأمينمثاليتذكرأنهفأكيدالخاصةالنسبيةعنقرأمنكل
:لايعرفهلمنكالآتيوهو

قريبةبسرعةمركبةفيأحدهماانطلق،توأماناخوانهناكأن
فإنهعودتهفعند،سنةعشرينبعدعادثم،الضوءسرعةعلى



إلاعليهتمرلمهوبينماسنة20بالعمركبرقدأخاهأنسيرى
أسابيعأوأيامأوساعاتعدة

نسبةزمنهتباطؤهوذلكفيوالسببسرعته(حسب)على
المعروفالمثالهوهذا،أخوهضمنهمومنالأرضأهللزمن

علىإضافةففيهالخاصةالنسبيةتناقضيثبتالذيمثاليأما
:كالتاليوهوالسابقالمثال

فيالفضاءإلىمنهماإثنانانطلقتوأمإخوةثلاثةهناكأنلو
متعاكسينباتجاهينولكنالضوءسرعةعلىجدًاقريبةسرعة

فيمنهمبقيللذيولنرمز،الأرضفيالثالثبقيبينما،
للأخوينفهما)ج(و)ب(الرمزانأما)أ(،بالرمزالأرض
.متعاكسينباتجاهينالفضاءفيانطلقااللذين

الإخوانرجع،الأرضأهلزمنحسبسنة20مروربعدو
:هووسؤالي،الأرضإلى(جو)ب

منواحدةسنةبمقداركبرقدسيكون)ب(الأخإنفرضنالو
هلآخر،بمعنىأي؟كذلك)ج(الأخسيكونفهلالأرضسنين

سيكونومنج(وب)الإخوانبينالزمنفيتباطؤسيحدث
الآخرمنأكبر



لكنللأرضنسبةمتشابهةالفضاءفيسرعتهاأن)للعلم
متعاكسين(باتجاهين

الأمرفهذا،الأرضلزمننسبةزمنهماتباطؤعنأتحدثلاأنا
عنأتحدثإنما،الخاصةالنسبيةقانونحسبالحدوثمؤكد
للآخرنسبةأحدهمازمنتباطؤ

هناكليسإنجوابكمكانفإذا،ج(وبالأخويناقصد)
عمرهماسيكونإنَّوج(و)بالأخوينبينالزمنفيتباطؤ
دحضكمعلىشكرًالكمسأقولأناالحالةهذهوفي،نفسههو

ج(وب)الأخوينبيننسبيةسرعةتوجدأنَّحيث،للنسبية
نسبة)ج(سرعة)أوللأرضنسبةب(سرعة)منأكبروهي

الزمنفيتباطؤيحصلأنفلابدالنسبيةقوانينوحسبللأرض(
إنكموالمشكلة،الأرضوبينبينهماالتباطؤمنأكبربينهما

وحتى،للآخرنسبةزمنهسيتباطئالذيمنتحديدلاتستطيعون
الأخعمرمنأقلمثًلا)ب(الأخعمرسيكونإنشخصقاللو

)ج(

فإنج(()للأخنسبة)ب(الأخزمنفيتباطؤسيحدث)أي
سرعةعلىالنسبيةقانونتطبيقنتيجةمعيتضاربالجوابهذا
نفسسيكونفإنهالمعطياتحسبحيث،للأرضنسبة)ب(الأخ
وكيف،البدايةمنالتضاربإلىنرجعوبذلك)ج(الأخعمر
النسبيةالنظريةمعمتضاربسيكونفإنهالسؤالعنتجيبونما
علىيُجيبأنالنسبيةخُزعبلاتيعرفشخصأيوأتحدى،



شخصسيجيبولربما،النسبيةالنظريةيدحضأنبدونالسؤال
وكذلك)ج(للأخنسبة)ب(الأخزمنفيتباطؤسيحدثبأنه

لهأقولفأنا،)ب(للأخنسبة)ج(الأخزمنفيتباطؤسيحدث
فمنللأرضرجوعهمعندهذاالكلامخُزعبلاتنتيجةأرني

يثبتفهذاالعمرفيمتساويينكانافإن،الآخرمنأكبرسيكون
.للآخرنسبةأحدهمازمنفينسبيتباطؤيحصللمأن



الخاصةالنسبيةخطأإثباتاتتكملة

سأعيدوهنا،الخاصةالنسبيةخطأإثباتحولسابقًاكتبتلقد
.للمعادلاتأبسطوشرحأكثرمفصلةبصورةولكنشرحتما

نفسهاهيالضوءسرعةإنفرضعلىقائمةالخاصةالنسبيةأن
بعضتوجدأنهثبتفإذا،الإسناد()أطرالعطاليةالمراجعلكل

/ثاكلمألف300عنالضوءسرعةقيمةفيهاتختلفالتيالأطر
.الخاصةالنسبيةوفشلسقوطمعناهفهذا،

يأتواأنالخاصةالنسبيةبصحةيعتقدونالذينالأخوةمنوأرجو
صحةبهليدعمواالأسفلفيكتبتهالذيالإثباتمثلبإثبات
ولن،معنىولاقيمةلهليسإثباتبدونفالكلاموإلا،النظرية
النسبيةفرضيةأنالمثالهذافييثبتأنشخصأييستطيع
صحيحةالخاصة
،العطالية(المراجعلكلالضوءسرعةثباتفرضية)اقصد



الإثباتهذايرىأنهأوذلكيثبتكيفيعرفلاإمالأنه
الإثباتوإليكم،ذلكبقوليمنعهكبريائهولكنصحيحخاصتي

:

باتجاهانطلقت،(L)كلمألف300طولهامركبةلديناتوجد
منأقصرالمركبةطولفأصبح،vبسرعةالفضاءفيمعين
x)لنسميهوالخاصةالنسبيةقوانينعلىاعتمادًاالسكونوضع

.لورنتزمعاملعلىالطولقسمةمنحسابهونستطيع(

داخلالضوءسرعةالفضائيةالمركبةرواديقيسأنولأجل
،مقدمتهاباتجاهالمركبةمؤخرةمنضوءيطلقونفإنهممركبتهم
يقسمونومنه،المقدمةإلىالضوءوصولزمنويسجلون
الزمنعلىكلم(ألف300المركبةطولهي)التيالمسافة
.الضوءسرعةليحسبوابالتجربةالمسجل

فإنهللمقدمةوصولهنهايةإلىللضوءالروادإطلاقلحظةومن
.t0قدرهزمنيستغرق

vبسرعةالمركبةقطعتالزمنهذاخلال،جيدًاانتبهواالآن
y)قدرهامسافة - x)1معادلةلديناوأصبحت

.المتغيراتمكانالرسمفيوتجدون

لديناوأصبح،yمسافةالضوءقطعالوقتهذاخلالوأيضًا
.2معادلة



نظرمنهوالزمنوهذا،t0الزمننستخرجالمعادلتينومن
حسبيتمددزمنهمفإنالمركبةروادأما،ساكنخارجيمراقب
مراقبساعةفيدقيقةالوقتتقدمإذابمعنى،الخاصةالنسبية
دقيقةمنأقلوقتفيهاسيمرالمتحركالمراقبساعةفإنساكن

الزمنهذانقسمأنفيجبلذلك،التباطؤ(معاملعلىاعتمادًا)
t0روادقياسحسبالزمنلنالينتج،لورنتزمعاملعلى

.'t0المركبة

t0قسمةبعدالثانيةالصورةفيالمركبةروادزمنقيمةوتجدون
لورنتز.معاملعلى
روادقبلمنالمسجلالزمنفإنتلاحظونوكماالتبسيطوبعد

وهذا،v/cبمقدارالسكونزمنمنأكبريكوندائمًاالمركبة
كلمألف300منأقلالمركبةداخلالمقاسةالضوءسرعةيجعل

.ثا/

/ثاكلمألف300تكونالضوءسرعةأنعلىيدلالإثباتهذاو
باقيأما،السكونمرجعوهوواحدعطاليمرجعفيفقط

القيمةهذهعنالضوءسرعةقيمةفستختلف،العطاليةالمراجع
الخاصة.النسبيةقوانينحسبالمعروفة

ولا،بمعادلاتهاالخاصةالنسبيةتنتهياللحظةهذهمنوبذلك
العطاليةللمراجعذلكعلىبإثباتيأتيحتىأحدبصحتهايتكلم

.(المثالهذا)مثلالمتحركة







الاتجاهاتفيالنسبيةخطأإثباتتكملة
المختلفة

سرعةسيقيسالمتحركالمراقبأنأيضًاسنثبتالمرةهذه
المرةهذهلكن/ثاكلمألف300عنتختلفبقيمةالضوء
شرحوإليكم،نهايتهاإلىالمركبةبدايةمنمنطلقالضوءسيكون
الصورتينفيتجدونهالذيالإشتقاقخطوات





يستطيعلكيمراحل3إلىالزمنبتجزئةقمتالصورةفي
)الرسمللمركبةرسمأولحيث،المركبةحركةيتخيلأنالقارئ

المركبةتتحركولمصفرالوقتيكونعندماالصورة(أعلىفي
فيثم،المطلوبالوقتنصفزمنيمرعندماالوسطفيثم،

.الزمننهايةفيالمركبةرسمتجدونالأخير

فيxبدلbهوالمتقلصالمركبةطولرمزجعلتوأيضًا
.الإحداثياترموزمعاشتباهيحدثلالكيالسابقالكلام

المركبةسرعةيكتسبلاالضوءفإنالرسممنتُلاحظونوكما
مستقيمبشكلالضوءمنهينطلقالذيالحدرسمتإنيحيث
الذيالمكانليوضحالثلاثالحالاتيقطعللأسفلنازلمتقطع
.الضوءمنهانطلق

وكذلكقليلًااليمينإلىتقدمتالمركبةفإنالوسطالرسمفي
يلتقون،t0الوقتنهايةفيثم،قليلًااليسارإلىتقدمالضوء
منأقلبمقدارالأصلنقطةعنتبعدنقطةفيالأسفل(الرسم)في

أوعُشرهاأوسدسهاأوbربعيكونأنممكن،bنصف
.bنصفمنأقلنسبةأييكونأنممكن
منهانستخرجوالتيالصورةنهايةفيالمعادلةلديناتنتجوهنا
t0.



عنالمركبةرواديقيسهالذيالزمننستخرجالثانيةالورقةوفي
التباطؤ.بمعاملالساكنالمراقبزمنضربطريق

،يفهموهاولمالنسبيةيؤيدونالذينالأشخاصبعضيوجد
؟الطريقةبهذهالمتحركالمراقبزمنتستخرجكيفيقولون

زمنهيعرفأنيستطيعوحدهالمتحركالمراقب،ذلكيمكنلا
؟نستطيعلاونحن

وتوجدبل،التباطؤبمعاملإذننفعلفماذالهؤلاءوأقول
الساكنالمراقبزمنمنالمتحركالمراقبزمنلمعرفةمعادلات
عنتتحدثالتيالكتبتملأالمعادلاتوهذه،العكسوكذلك
؟النسبية

…للموضوعنعود

الزمنعلىLالمركبةطولوتقسيمالتبسيطفيوبالإستمرار
t0'الضوءسرعةمنأكبرسرعةلديناينتجcتعتمدوقيمتها
خطأعلىالثانيالإثباتهوهذايكونوبذلك،vالسرعةعلى

.النسبيةفرضية

التباطؤمعاملباعتمادالنسبيةفرضيةخطأإثباتينتهيهناإلى
.الحالتينلكلا



المراقبقبلمنالمقاسةالضوءسرعةلإيجادأُخرىطريقةهناك
بينالإحداثياتتحويلفيهانستعملالطريقةوهذه،المتحرك
الخاصةللنسبيةالأصليةالمعادلاتباستخدامالعطاليينالمرجعين

بعدمافيسأكتبهافيها(التباطؤمعاملنستعمللنإننا)أي
الحالتينفياستخدمتهاالطريقةوهذا

اتجاهعكسيسيروعندماالمركبةباتجاهالضوءيسير)عندما
المركبةاتجاهبنفسيسيرالضوءحالةفيأنهوتبين،(المركبة

،cنفسهاهيالضوءلسرعةالمركبةروادقياسنتيجةفإن
نتيجةفإنالمركبةاتجاهعكسيسيرالضوءأنحالةفيبينما

والإثباتالرسممعبالتفصيلسأشرح،cقيمةمنأكبرالقياس
،بعدمافي



عنالضوءسرعةقياسفيالتناقض
لورنتزتحويلاتطريق

لورنتزتحويلاتبطريقةالضوءسرعةقياسأنيؤكدالإثبات
عطاليمرجعمنيختلفالأصليةآينشتاينلمعادلة
:مثالينهناأخذنافقد،آخرإلى

،الضوءيقطعهاالتيالمسافةx2وx1النقطةتمثل)هنا
المثالينكلاعلىينطبقوهذا

أنهناويتبين،المركبةبإتجاهالضوءيسيرعندما:الأول
المراقبيقيسهاالتيالضوءسرعةنفسيقيسونالمركبةرواد

الأولىالورقةفيتشاهدونكما،الساكن





الورقةفيكماالمركبةاتجاهعكسالضوءيسيرعندما:الثاني
استعمالخلالومن(الثانيةالحالةيخص)الرسمالثانية

قياسلدينايظهرفإنهالأولىالحالةفيكمالورنتزتحويلات
.cعنيختلفوهوالمركبةروادقبلمنالضوءلسرعة

النسبيةتناقضعلىآخرإثباتوهذا



الخاصةالنسبيةفيالأولالسؤال

السكونوضعفيكلمألف300طولهامركبةتوجد
(L)ألف240بسرعةالأرضعنمبتعدةالفضاءفيانطلقت
سؤالينلديويوجد(cمن٪80)/ثاكلم

ابتعادهاأثناءالأرض(أهلأمتار)بقياسالمركبةطولكم-1
؟('L)السرعةبهذهعنا

الأرضأهلعليناكاملةساعةزمنمرَّإذا-2
المركبةروادعلىمرَّالذيالزمنيكونفكمثانية(3600)

؟المركبةفيمعهمالموجودةساعاتهمحسب

وهي،الخاصةالنسبيةالنظريةلمؤيديمخصصةالأسئلةهذه
فيالتيالنسبيةقوانينباستخدامحلهايستطيعونبسيطةأسئلة

.الصورة



و،النسبيةفيمعلوماتكملتقويةتمارينالأسئلةهذهاعتبروا
التعلمطريقعلىهومنوالنسبيةفاهمهومنليتبين



النسبيةفيالثانيالسؤال

الأرضعنمبتعدةانطلقتالتيالمركبةبخصوصالسؤال
.cمن٪80بسرعة
مقداروأيضًاالمنكمشالمركبةطولحولالسابقالكلاماجوبة
ودراسةمعرفةالأشخاصأفضلعلىإعتمادًاالزمنفيالتباطؤ

:كالآتيهيالنسبيةفي

كلمالف180يساويالطول-1



يقابلها،الأرضأهلعندناتمرثانية(3600)ساعةكل-2
.المركبةفيالموجودةالساعاتفيثانية2160

هذاعلىالإجابةمنيخافونالأشخاصبعضهناكإنالتنويهأود
تباطؤيوجدلاأنهقالمنومنهم،الإجابةتجنبواوفعلًا،السؤال
هناينطبقلالورنتزمعاملإنيقولحيث،بالأطوالتقلصولا
.فخسؤالأنهيقولمنومنهمالسؤالهذامنتحذواالعديدو،

السؤال؟علىالإجابةمنالخوفهذالماذاأعرفولا
الأسئلةهذهعلىتجيبونلافلماذاصحيحةالنسبيةكانتإذا

النسبيةمجالعنالسؤالإبعادوتحاولونتخافونلماذا؟البسيطة
.بالموضوعللنسبيةدخللاأنهوتقولون

علىبعزمويقدمصاحبهافلايخافصحيحةالنظريةكانتإذا
النظريةفيخللهناكإنيعرفمنإلايخاففلا،الأسئلةإجابة

.
،صحيحةاجاباتهموتردددونمنأجابواأشخاصوهناك
برحابةفأجابواالنسبيةفيدراستهمتخصصأشخاصوهناك
.هؤلاءمنالصحيحةالإجابةأخذتوأنا،صدر
أنفالمفروضهناالنسبيةتنطبقلاأنهفيقولالأخوةأحدأما

عليهتنطبقلكيالشمسحولأوالأرضحولالجسميدور
عموديالسرعةاتجاهيكونأنيجبأنهمدعيًا،النسبيةقوانين
الجسمأوالشمسأوالأرضقطرنصفشعاعاتجاهعلى

الأطوالفيتقلصويحدثلورنتزمعاملينطبقلكيالمركزي
الميونتحللمسألةعناخوناغفلوقد،الزمنفيالتباطؤو



نصفشعاعاتجاهمعسرعتهاتجاهأنحيث،الشمسمنالقادم
زمنهأنالعلماءيقولذلكومع(المثالفيالمركبة)مثلالقطر
معاملإنبمعنى،الضوءسرعةمنالقريبةسرعتهنتيجةيتباطأ
فيالأرضعلماءمنأفهمأنتفهل،عليهينطبقلورنتز
النسبية؟

الثانيسؤالإلىنعود

النسبيةحساباتفيهاتدخللاسؤالهذافيالمُطالبإنالحقيقة
فيالنسبيةلحساباتتمهيدوأيضًاالسابقةللحساباتتكملةلكنها

dمسافةتبعدالمركبةكانتعندماأنهونقول،القادمالمنشور
منليزرشعاعانطلق،الأرضعن(كلمألف300)مقدارها
مؤخرةإلىوصلt1زمنبعدثم،المركبةباتجاهالأرض
.المركبة
)مثلللضغطمقاومشفافزجاجنافذةالمركبةمؤخرةفييوجد
منالليزرشعاعفدخلالدولية(الفضاءمحطةفيموجودالذي

المركبة،مقدمةإلىوصلوالزجاج

الأرضمنللوصولالشعاعيستغرقهالذيالزمنهوكم-
؟2الحالةالرسمفيكما(t1)المركبةمؤخرةإلى

الأرضمنللوصولالشعاعيستغرقهالذيالزمنهوكم_2
الإنتباه)أرجو3الحالةالرسمفيكما(t2)المركبةمقدمةإلى
؟كلم(الف180ويساويمتقلصهناالمركبةطولإن



أنأستطيعأنا،الزمنهذاحسابفيأنفسكمعلىاعتمدوا
هذهأجوبةفيأتدخلأنأريدلالكن،استخراجهمعادلةأعطيكم
.المساعدةمنييطلبمنإلا،الأسئلة
تبعدالتي2فويجرمركبةعلىحاليًامُطبقالسؤالهذافإنللعلم
ضوئيةساعة16.5مقدارهامسافة2018سنةفيالأرضعن

.كلم(300000×3600×16.5تساوي)يعني
dمعينةمسافةعندوهيللمركبةإشارةيرسلونعندماحيث
،إليهاللوصولوقتتستغرقالكهرومغناطيسيةالإشارةفإن

تصلهاحتىمعينةمسافةتتقدمالمركبةفإنالوقتهذاوخلال
.(/ثامتر15341المركبة)سرعةالإشارة
منأنهحيث،الراداراتفيالأمرلهذاأخرىتطبيقاتوهناك
نعرفأوالسرعةنعرفكناإذاالطائرةبعدمعرفةنستطيعالزمن
.التطبيقاتمنوغيرها،البعدنعرفكناإذاالسرعة
غيرسيكونفخسؤالأنهبحجةالإجابةعنالامتناعفإنلذلك

.عمليتطبيقيسؤالفهو،صحيح



الثانيالنسبيةسؤالنتيجة

t1المركبةمؤخرةإلىالليزرشُعاعوصولزمنقيمةإن
وصولزمنقيمةو،ثواني5هيالأرضأهلساعاتحسب
الأرضأهلساعاتحسبt2المركبةمقدمةإلىالليزرشعاع
.ثواني8هي



بينتفصلالتيالإبتدائيةالمسافةمعرفةفيتكمنالحلوطريقة
المسافةهذهنقسمثم،الإشعاعانطلاقلحظةوالمركبةالإشعاع
.الزمنفينتجالسرعتينفرقعلى

مطروحيكونالمركبةخلالالشعاعمرورزمنفإنوبالتالي
قيمةأما،الأرضأهلساعاتحسبثواني3وقيمتهالزمنين

أهلزمنضربمنفينتجالمركبةأهلساعاتحسبالزمنهذا
جوابفيحدثكما0.6التباطؤبمعامل(ثواني3)الأرض
.ثانية1.8وينتج،الأولالسؤال

التيمركبتهمقطعالإشعاعإنسيرونالمركبةروادفإنوبذلك
،ثانية1خلالوليس1.8زمنخلالكلمألف300طولها
166.6هيعندهميقيسونماحسبالضوءسرعةإنومعناه
فيتتغيرالضوءسرعةقياسإنإثباتهووهذا،/ثاكلمألف

.المتحركالعطاليالمرجع

كثيرةفالأدلةإلاو،النسبيةإسقاطأدلةسردمننكتفيهناوإلى
وبديلهاالخاصةالنسبية)خطأكتابفليقرأالأكثريُريدومن

منهآخذفأنا،شلايلمحمودعمرساميللدكتورالشامل(
.سهلةتكونلكيلكموابسطهاالإثباتات



النسبيةلخطأآخربإثباتجئناكم

المراجعكلفينفسهاهيالكونقوانينكلأنالمعروفمن
أيُّلايتغيرأنالمفروضومن،المرجعيةالأطُرأوالعطالية
كلامفهذا،ساكنأومتحركعطاليمرجعمنقياسهعندقانون
.ينكرهأحدولاالأرضعُلماءكل

الكونفيسرعةأعلىأنحيث،السرعةهوالقوانينهذهأحدو
سرعةمنأعلىلجسمسرعةوجدناولوالضوءسرعةهي

فيهتسقطالذيالآتيالمثالوإليكم،النسبيةتسقطهناإذنالضوء
:النسبية

مقدارهامسافةوقطعتcمن0.98بسرعةتتحركمركبة
منثانية102خلال(ضوئيةثانية100)كلممليون30

روادلدىالزمنتباطؤمقدارلمِعرفةالآننأتي،الأرضثواني
:المركبة

بقيمةالتباطؤمعاملفسيكونبالسرعاتالتعويضخلالمن
.أنتمحسابهوتستطيعون0.2تقريبًايعني0.198997



ثانية20.4هوالمركبةأصحابعلىمرالذيالزمنمقدارإذن
.معهمالتيالساعاتحسب

كلممليون30مسافةقطعواأنهمسيرونالمركبةروادفإنوبذلك
20.4قدرهزمنخلالثانية(100خلالالضوءيقطعها)التي
حسبمراتبخمسالضوءمنأسرعيتحركونهمإذن،ثانية
.المرجعيإطارهمقياس

.أمامهالوقوفيستطيعأنلأحديمكنلاإثباتوهذا

)الإطارمعهاالمتحركالمرجعيبالإطارالمركبةسرعةفقياس
كلممليون1.47هوالمركبة(لأصحابنسبةالساكنالمرجعي

./ثا

سرعةقياسسيكونعندهاالتيالسرعاتمنالكثيرهناكبل
سرعةمنأعلىالمتحركالمرجعيللإطارنسبةالمركبة
.c×0.707منأعلىقيمتهاتكونالسرعاتوهذهالضوء

قياسسيكونفإنهالقيمةهذهمنأعلىسرعتهامركبةفكل
سرعةمنأعلىالمتحرك(العطاليللمرجعنسبة)سرعتها
.الضوء

النسبية؟تسقطإثباتاتمنبعدتنتظرونوماذا



الخاصةالنسبيةوالمُتحركالمُراقب

وقضبانهلساعاتهبالنسبةسرعتهالمُتحركالمُراقبسيقيسكم
؟المترية

الوقتفيأنهولنفترض،للأرضبالنسبةمتغيرالمريخبُعدان
مليون90مقدارهاوالأرضالمريخبينالمسافةأصبحتالذي
قريبةبسرعةالمريخنحوفضائيةمركبةفيزيدانطلق،كلم
زيدسيقيسفكم(cمن0.999995)الضوءسرعةعلىجدًا

لإحداثياتهنسبةسرعته
؟(ساعاتهوالمترية)قضبانه

5)ثانية300خلالالضوءيقطعهاكلممليون90المسافةهذه
)لأنَّلساعاتهنسبةتقريبًاثانية1خلاليقطعهازيدودقائق(
منأسرعفهوالأولىللوهلةإذن(1/300هيزمنهتباطؤنسبة

:المزيدفهناكقليلًاانتظرواولكن،مرة300بالضوء

طولهاوأصبحتقلصتالتيالمتريةبقضبانهالمسافةزيدسيقيس
للمترنسبةمليمتر3.33أصبحزيدمترإنأيالمترمن1/300
.كلممليون90المسافةبهقسناالذيالأرضي



لقضبانهنسبةكلممليون27000أصبحتليراهاالمسافةفيقيس
1/300بنسبةمتباطئةستكونزيدساعةفإنوكذلك،المترية

1.000005مقدارهمركبتهاستغرقتهالذيالزمنسيرىإنهأي
ثانية،

قطعهاالتيالمسافةبتقسيمبنفسهسرعتهزيدسيقيسومنه
إنفيتأكد،ثانية1.000005زمنخلالكلممليون27000
الضوءمنأسرعوهذا/ثاكلممليون26998.65هيسرعته
بالضوءمنأسرعتقريبًاجدًابكثير

؟؟؟مرة89999.5

لزيدبالنسبةالمسافةإنالنسبيةمؤيديمنشخصقاللووحتى
،المتريةلقضبانهتقلصيحدثولنكلممليون90نفسهاستكون
تقريبًامرة300بالضوءمنأسرعيسيرهنازيدسيكونإذن
(زمنه)حسبثانية1.000005خلالالمسافةهذهقطعلأنه

.ثانية300خلاليقطعهاوالضوء
.ذلكعلىكثيرةوالأمثلة

؟ذلكفيالنسبيةمؤيدييقولفماذا
بكثيرالضوءمنأسرعسرعةهناكإنتؤكدالتيالأمثلةأحدهذا
.مُتحركعطاليلمرجعنسبة
مليون27000ليجدهاالضوءسرعةأيضًازيدسيقيسهناطبعًا
منأسرعالضوءلأنَّ،ساعاتهوالمتريةقضبانهحسب/ثاكلم

.بقليلمركبته



ثابتةالضوءسرعةإنوسيقولالموضوعيفهملنالبعضإنأكيد
المسافةهذهقطعالضوءأنحيثتتغيرولمكلمألف300وهي
بالنسبةهنانتكلملانحن،لهمأقولوأنا،ثانية300خلال

سرعتهمسيقيسونكمالمركبةروادعننتكلمبلالثابتللمراقب
؟

الخاصةالنسبيةخُبراءعجز
السؤالإجابةعن

أصدقائيسألت،زيدمركبةعنيتكلمالذيالسابقالكلامفي
نسبةزيدمركبةسرعةعنالخاصةالنسبيةبصحةيعتقدونالذي

.الإجابةأحديستطعلمالآنإلىو،بنفسهيقيسهاكماللأرض

كالآتيالمسألةوتفاصيل
نحوَالأرضمنتوجهوقدفضائيةمركبةبداخليركبزيدإن

تكونالذيالوقتفي،cمن0.999995بسرعةالمريخ
.كلممليون90والأرضالمريخبينالمسافة
الضوءفإنالأرضأهلنحنساعاتناوالمتريةقضباننافحسب
ستأخذزيدمركبةأيضًاو،هناكللوصولثانية300يستغرق
معاملنحسبوعندما،هناكلتصلثانية300.0015وقت



ستقرأهالذيالزمنفإنلذلك،1/316قيمتهفستكونالتباطؤ
.ثانية1منأقلهوهناكللوصولزيدساعة

:كالتاليكانوالسؤال
؟بنفسهزيديقيسهاكماللأرضنسبةزيدمركبةسرعةهيكم

:هووالجواب

الاعتباربنظرالمتريةقضبانهتقلصزيديأخذلمإذا
عندمانفسهاهيالمسافةإنيعتبرلأنهمُخطأسيكونزيد)وهنا
يقيسهاكماالمركبةسرعةفإنللأرض(نسبةساكنةمركبتهكانت
بالضوءسرعةمنأكبريعني(/ثاكلممليون94.868)هو

.تقريبًامرة316

المركبةسرعةفإنالمتريةقضبانهتقلصالاعتباربنظرأخذإذاو
سرعةمنأكبرإنهاأي،تقريبًا/ثاكلممليون30000ستكون
.مرة100000بالضوء

السؤالهذاعلىالإجابةالنسبيةمؤيديمنالأصدقاءتجنبوقد
،الإجابةطريقةكانتمهماالنسبيةستخالفالإجابةإنبسبب
:الإجابةأمثلةبعضوإليكم

؟!!!خطأسؤالعلىالإجابةلايُمكنأنهبعضهمقال1
؟خطأالسؤاليكونكيفولكن



وقستمعينةبسرعةللمريختوجهتومركبةأنتركبتلوفمثلًا
إلا،معينةقيمةظهرتوللأرضنسبةمركبتكسرعةأنت
كماسرعتكعنيسألأنالأرضعلىبقيالذيلصديقكيحق
؟أنتتقيسها

؟خطأبنفسكتقيسهاكماسرعتكعنسؤالههل
سؤالعنالإجابةصعوبةهوهكذايجيبالصديقجعلالذي
.نفسهاالنسبيةقوانينتخالفالإجابةتكونأنبدونزيدمركبة

والمريخالأرضبينالفضائيةالمسافةإنقالالبعض2
والخاصةالعامةالنسبيةبينيفرقونهؤلاءإنأظنولا،تنكمش

.الخاصةفيوليسالعامةالنسبيةفييحصلالفضاءانكماش،
.المركبةطولهوينكمشالذيالخاصةالنسبيةفي

وتصبحزيديراهاكماتتقلصالمسافةإنقالالبعض3
.كلم284605

؟الكلامبهذايقصدماذاأعرفلمحقيقةوأنا
تقلصالمركبةطولإنالعلممعنظرهفيالمسافةتتقلصفكيف
ذلك؟يكونكيفبذلك؟يشعرلاوهو
بذلكيشعرلنزيدفإنيتقلصوينكمشالذيالمركبةطوليعني
تقلص؟يراهزيدفإنحالهعلىيبقىالذيالفضاءبينما،

ذكره،الذيالصديقمنفعلًاعجيبتفسير



الفضائيةالمسافةزيديرىفعلًاأنهاعتبرنالوحتىذلكمعلكن
النسبيةفيخطأهناكفأيضًاانكمشتوالأرضالمريخبين

:التاليهووالدليل
نظرفيستصبحوالمريخالأرضبينالمسافةإنيقولصديقي

مركبةطولأذكرلمإننيلهفقلت،كلم284605مقدارهازيد
أكيدوزيد،كلمألف300طولهاإنلكأقولوأناالكلام،فيزيد

وبذلكيتغيرلموكلمألف300نفسههومركبتهطولسيرى
؟!!!زيدنظرحسبالمسافةمنأطولمركبتهطولسيكون

؟؟؟أصدقاءياهذايعقلهل

نفسهازيدمركبةسرعةهيزيدمركبةسرعةإنقالالبعض4
سرعةنفسهاهيفقال،السرعةقيمةهيكميعنيلهفقلت،

!!!مركبته
.القولبهذااكتفىبل،السرعةقيمةيذكرولم

،المركبةداخليبقىالمركبةداخليحصلماأنهقالالبعض5
سرعةعنتسأللالماذا،للأرضنسبةالمركبةسرعةولماذا
؟آخرعطاليمرجعإلىالمركبة
.الإجابةيتجنبونكيفانظروا

الخاصةالنسبيةبصحةيعتقدونالذينأصدقائيإجاباتهيهكذا
.البسيطالسؤالهذاعن

.الحقيقةعنالبحثلأجلهنانتناقشنحن



:البسيطالسؤالهذاعنفأجيبوامُخطئكنتإذاو

؟؟؟بنفسهزيديقيسهاكماللأرضنسبةزيدمركبةسرعةهيكم
النسبيةستسقطالإجابةإنبسبب،الإجابةأحديستطعلمالآنإلى
.كانتمهما

السؤالفهذا،الإجابةمنهمواطلبواالنسبيةأساتذةعنابحثوا
.الخاصةالنسبيةفياختصاصلديهمالذينالأساتذةلجميع

النسبيةالنظريةبصحةتعتقدونفكيف،المُحكعلىالآنالنسبية
السؤالهذاعلىالإجابةالنظريةتستطعلمإذاالخاصة

النسبيةانبثاقمبدأ

اننحتاجلافإنناالمقالهذافبعد،النسبيةعنمقالاخيرهذا
.مبداهافينتناقشبل،النسبيةقوانينفينتناقش

:وهو،أساسيمبدأعلىصياغتهاتمتالنسبيةأن
،الساكنالعطاليالمرجعفيمتزامنةتكونالتيالأحداثإن)))
.متحركعطاليمرجعفيمتزامنةتكونلن



لنمتحركعطاليمرجعفيمتزامنةتكونالتيالأحداثإنأو
متحركيكونسواء،آخرعطاليمرجعأيفيمتزامنةتكون
(((ساكنأوأُخرىبسرعة

صياغةفيآينشتاينعليهااعتمدالتيالفكرةتشبهالمقالصورةو
.المبدأهذا

مراقبوOللأرضبالنسبةساكنمراقبهناكالصورةفي
وفي،'Oمعينةبسرعةمتحركةعربةمنتصفداخلواقف
متحاذيانالمراقبانيكونعندماهياللحظة)وهذهمعينةلحظة

النقطتانوهاتان,'Bو'Aالعربةطرفيالبرقيضرب(
.BوAللنقطتينمحاذيتان

العربةطرفيضربالبرقإنسيرىOالمراقبإنأكيدو
باتجاهالعربةطرفيمنانتقلالبرقضوءلأنَّ،اللحظةبنفس

يبعدانالعربةطرفيفيهاكانالتياللحظةبنفسالساكنالمراقب
.المراقبهذاعنالمسافةنفس
.الجميعفيهيتفقأمروهذا

وهنا'Oالمتحركالمراقبلعينالضوءوصولإلىنأتي
:لهماثالثلااحتمالانلدينايوجد

الأولالإحتمال



'Oالمراقبلعينالعربةطرفيمنيصلالبرقضوءإن
.اللحظةبنفسأيضًا
النسبيةصياغةتمالذيالمبدأيخالفوالواقعيخالفالكلاموهذا
.نفسهآينشتاينرأيويخالف،العلميةالكتبكلويخالف،منه
.أبدًاالكلامبهذاالعلماءمنأحديقولولا

الثانيالإحتمال

بوقت'Oالمراقبلعينالعربةطرفيمنسيصلالضوءإن
بوقتالأماميالطرفمنالقادمالضوءسيصلحيث،مختلف

كلبهيقولالذيوهذا،الخلفيالطرفمنالقادمالضوءمنأقل
والأرضتملأالتيالعلميةالكتبكلفيويدرّسالأرضعلماء
عليهاينشتاينأستندالذيالمبدأهوهذابل،نفسهاينشتاينيؤكده
.الخاصةالنسبيةنظريتهليؤسس

:التاليكلاميصياغةفيالمبدأهذاعلىسأعتمدوأنا

:الضوءسرعةيخصوالذيالمناسبالسؤالالآننطرح

الذيالضوءقبلالعربةمقدمةمنيأتيالذيالضوءسيصللماذا
؟مؤخرتهامنيأتي
:واحدجوابلديهمأنتم()وكذلكالعلماءكلأكيدو

الجواب



إلىالمقدمةمنالضوءتحركأثناءالأمامإلىتتقدمالمركبةإن
وقتسيأخذلذلك،السرعة(اتجاهبعكسيتحركأنه)أيالوسط
.أقل
.آخرجوابيوجدولاالصحيحالجوابهووهذا
:التالييتضحالجوابهذاومن
وقتسيأخذنهايتهاإلىالمركبةمقدمةمنيسيرالذيالضوءإن
.بدايتهاإلىالمركبةمؤخرةمنيسيرالذيالضوءمنأقل

؟هذايدلماذاعلىلكن
؟الاتجاهحسبمتغيرةالضوءسرعةأنعلىيدلهل
؟الأمرهذالمننسبةلكنذلكعلىيدلهوبالفعلنعم

.خارجيلمراقبنسبة:الجواب
الذيالمفروضبأنالخاصةالنسبيةيؤيدمنكلسيقولوهنا
يقيسهافعندما،المتحركالمراقبهوالضوءسرعةيقيس

لهذابالنسبةلأنهcنفسهاسيجدهافإنهالمتحركالمراقب
نفسفييحصلالمالبرقان()الحدثانفإنالمتحركالمراقب
.الوقت
.ذلكفيمعهمأتفقوأنا
ماحسبالضوءلسرعةالمتحركالمراقبقياسكيفيةأما

ببساطةوهيالأولىالطريقةفهيالنسبيةمؤيدييشرحها

:كالتالي



طرفإلىضوءبإرسالالمراقبيقومإن:الأولىالطريقة
مرآةهناكإن)باعتبارباتجاههالضوءينعكسثمالآخرالمركبة

هي)والتيالمسافةبتقسيمالمراقبفيقومالآخر(الطرففي
فينتج،الضوءاستغرقهالذيالزمنعلىالمركبة(طولضعف

.هويقيسهاكماالضوءسرعةله
بغض،cالضوءسرعةتعطيناهيالطريقةهذهفإنوبالفعل
اتجاهعنالنظربغضوالعربةداخلالمراقبموقععنالنظر
.ذلكفيمعهمأتفقوأنا،الضوءإرسال
نفسهالمتحركالمراقبقبلمنوأيضًاأخرىطريقةطبقناإذالكن
،النتيجةفستختلف،

:كالآتيوالطريقة

متزامنتانساعتانيحملانمراقبانلدينايوجد:الثانيةالطريقة
مقدمةمنالضوءإطلاقيكونأنعلىبينهماالاتفاقوتم،

وأيضًا،بالضبطالرابعةالساعةفيالمؤخرةإلىالمركبة
الرابعةالساعةفييكونالمقدمةإلىالمؤخرةمنالضوءإطلاق

.دقائق10و
،مؤخرتهافيوالآخرالمركبةمقدمةفيأحدهماوقفذلكوبعد

الرابعة()الساعةالمحددالوقتوجاءالمركبةتحركتوعندما
قاسوعندهاالمؤخرةإلىالضوءالمقدمةفيالذيالراكبأطلق

.وسجلهالضوءوصولوقتالمؤخرةفيالذيالراكب
فيالذيالراكبأرسلدقائق10و4الساعةعندثم

المقدمةفيالذيالراكبقاموهناك،المقدمةإلىضوءالمؤخرة



فيفرقهناكأنوجدواوهنا،الضوءوصولوقتبتسجيل
الأولىالحالةفيأنه)باعتبارالاتجاهينبينالضوءوصولوقت
الضوءفإنالثانيةوفي،المركبةاتجاهعكسيسيرالضوءفإن
فيالبرقضوءوصولعدمتعليلوهذا،المركبةاتجاهمعيسير
معتتغيرسرعتهإنو،('Oللمراقببالنسبةالوقتنفس

؟الخصوصبهذاالنسبيةمؤيديسيقولفماذا،الاتجاه

إنبل،هكذاليستالضوءقياسطريقةأنهسيقولونربماهنا
ويقيسبنفسهيستقبلهوالضوءيرسلالذيهوالمتحركالمراقب
.الطريقةبهذهسرعته
وإن،الكلامهذاتقولالنسبيةإنولنعتبر،بأسلالهمأقولوأنا

التيهيالأولى(الطريقة)بطريقتهمالمقاسةالضوءسرعة
.صحيحةالنسبيةتعتبرها
:أساسهامنالنسبيةيفندالذيالتاليالكلامإلىنأتيوهنا

سرعةالعلماءقاسوقد،متحركعطاليمرجعهيالأرضإن
نفسهاهيوجدوهاو(والثانيةالأولى)الطريقتينبكلاالضوء

؟الأرضعلىالكلامهذاينطبقلالماذاإذن،الاتجاهاتكلفي
؟الاتجاهعنالنظربغضنفسهاهيالضوءسرعةلماذا

؟القياسطريقةعنالنظروبغض

:أكثرالسؤالتفهمونولكي
منتصففي'Oلعينالبرقينوصولبينالتزامنعدمسبب
منأقلزمنسيأخذالمقدمةمنالقادمالضوءأنهوالقطار



التيالأرضعلىينطبقلاهذاولكن،المؤخرةمنالقادمالضوء
حيث،(تمامًاالمركبةمثل)الفضاءفيهائلةبسرعاتتسير
متزامنةساعاتومنالاتجاهاتبكلالضوءبإرسالالعلماءقام
أي،الاتجاهعنالنظربغضالوقتبنفسيصلأنهوجدواو،

معنفسهاهيكانتالنتيجةولكنالثانيةالطريقةطبقواإنهم
؟اختلافهناكوليسالأولىالطريقة

يخالففوقأشرناكماالنسبيةأساسهوالذيالتزامنعدمإذن
،الاتجاهاتكلفيالأرضعلىنقيسهاالتيالضوءسرعةثبات

العربةتشبهإنهاأي،متحركعطاليمرجعهيوالأرض
.الصورةفيالمتحركة

إنبل،الأصلمنللنسبيةأساسهناكليسأنهيؤكدوهذا
.يفندهاأساسها

فلنالأرضسطحعلىالاتجاهاتكلفيالضوءسرعةثباتأما
.النسبيةتفسيرهتستطيع
.أيضًاتفسيرهغاليليمعادلاتتستطيعولن
ثباتمننقيسهمامعيتطابقالذيهوفقطواحدتفسيريوجدو

نُخصصسوفالتفسيروهذا،الأرضسطحعلىالضوءسرعة
كاملمقالله
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الكمميكانيكشرح
الكلاسيكيالفيزيائيبالمنطق
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التأينطاقةوالمتسعاتصفائح_شحن١٥



فيهاأشرح،الذرةعالمتخصالمعلوماتمنجديدةسلسلةهذه
الشرحيتطابقو،كلاسيكيةبطريقةالذريةالجسيماتخصائص

ميكانيكبينالفرقبتوضيحأولًاسأبدأو،التجريبيةالنتائجمع
:الكلاسيكيةوالفيزياءالكم
بهانستطيعالتيالفيزيائيةالقوانينهي،الكلاسيكيةالفيزياءمعنى
نستطيعوبل،متناهيةبدقةجسمأيوطاقةوسرعةمكانقياس
علىلحظةأيمنطويلوقتبعدحتىالجسمبخصائصالتنبؤ
الكتلةهيبالخصائصأقصد)الأوليةالخصائصمعرفةشرط

.والمكان(والطاقةوالسرعة
الجسمخصائصتعطيناالتيالقوانينفهي،الكمميكانيكأما

وتكون،الذريةالجسيماتفيغالبًاوتستعمل،احتماليةبصورة
الجسيماتأن،ذلكوراءوالسبب،للفهمقابلةغيرقوانينها
الكلاسيكيةالفيزياءتطابقولامفهومةغيرتصرفاتهاتكونالذرية

تطابقخاصةقوانينوضعإلىالعلماءدعاالأمروهذا)التقليدية(
لتصرفالفيزيائيالفهمعنالنظربغض،التجريبيالواقع

إلىالعلمتطويرعنيتوقفوالمالعلماءأنبمعنىأي،الجسيمات
استمروابلالطريقةبهذهالجسيماتتتصرفلماذايفهمواأن

لهذهالملائمةالقوانينوضعواو،تصرفاتهافهمدونبالتطوير
يطابقالذيالفيزيائيالفهمسأقدمالسلسةهذهوفي،التصرفات
،الكمميكانيكمعادلاتويفسر،الذريةالجسيماتتصرفات
الجسيماتبتصرفيحيطكانالذيالغموضسينكشفوبذلك
.الذرية

:الكلاسيكيبالتفسيريساعدناالذيالأوليالسبببشرحسأبدأ



الذرةفيظهرغامضأمرأولإن
:هوالكم(ميكانيكلوجودالرئيسيالسبب)وهو

؟بالبروتونيصطدملاالإلكترونلماذا
)البروتونحوليدورعندماالإلكترونأنالعلماءافترضلقد
وتقلطاقتهتتناقصوبذلك،طاقةيشعأنلابدفإنهالنواة(في

الشحناتبينالجذبقوةبفعلالنواةفييسقطأنإلىسرعته
سينتهيالكونلأنالواقعمعلايتطابقوهذاكولوم()قوةالمختلفة

فيزياءفرضياتبدأتوهنا،الاعتقادهذاعلىمعدودةثوانيفي
وأنهالإلكترونفيهايدورخاصةمداراتوجودبافتراض،الكم

المفروضهناومن،المداراتهذهفييكونعندماطاقتهلايشع
قائمةمازالتالمشكلةفإنالحقيقةفيأما،المشكلةهذهحلتمأنه
،

:كالآتيوالتوضيح

ماذاولكنخاصةمداراتفييدورالالكترونأنصحيح
والذرةخارجمنمُسرعةتأتيالتيالإلكتروناتبخصوص

معتصادمهاعدمالعلماءفسركيف،مباشرةالنواةبإتجاه
هذاالعلماءيفسرلمالحقيقةفي،تجذبهاالتيالموجبةالبروتونات

فيهيالإلكتروناتهذهعلىمثالوأفضل،الآنإلىالأمر
cathode)بطريقةتعملالتي،القديمةالتلفازأجهزة ray

tube، crt)باتجاهبسرعةتنطلقهناالالكتروناتأنحيث



منتتكونالتيالشاشةبطبقةتصطدموالداخلمنالتلفازشاشة
أنويةبـتصطدملاالالكتروناتأنكيففإذن،حتماذرات

هناكليس،نحوهامباشرةمتوجهةإنهاالرغمعلىالذرات؟
والحمدلله،تفسيرلدينايوجدلكن،الحالةلهذهالعلماءلدىتفسير
لفكرةالوصولسبحانهاللهسهلفقد،عليناألطافهوأنعامهعلى
للجسيماتالأخرىالتصرفاتمعتتطابقوالأمرهذاتفسر
:وهي،الذرية

أنهفالمفروض،البروتونمعيتجاذبلاالإلكترونأنلوحتى
لايجعلهالذيالوحيدوالسبب،نحوهمتوجهًاكانإذابهيصطدم
يجذبالبروتونإنوالمعنى،،تنافرقوةوجودهوبهيصطدم

جدًاالقريبةالأماكنفيتتناقصهذهالتجاذبقوةلكنالإلكترون
غلاف)فيصفرًاتصبحأكثرالاقترابعندثمالبروتونعلى
قوةأنبمعنى،أكثراقتربناإذاتنافرقوةإلىتتحولثمالذرة(

المجالفيهايتكثفالتيوهي،محددةأماكنضمنتكونالتجاذب
نفسهاالإلكترونمداراتهيالأماكنوهذهللبروتونالكهربائي
تجاذبقوةتوجدلاأنههذامعنىليسلكن،الذرة()غلاف
،المدارعنابتعدناكلماتقللكنهاتوجدبل،المداراتهذهخارج

الكهربائيالمجالخطوطفإنالنواةعنوأكثرأكثرالإبتعادمعو
المجالويبدأ،بينهاوالمداراتفيمتقاربةكثافتهاتصبح

)ولاتقريبًامترنانو5منأكثربعدواحدشكلباتخاذالكهربائي
معتربيعيًاتتناقصعامةبصورةالكهربائيالمجالشدةإنننسى
.النواة(مركزعنالبعد
وبالنواةالإلكترونيصطدملالماذالناتفسرالفرضيةهذه



معادلةوالكموميالنفقلاحقا(سنبين)كمالناتُفسرأيضًا
ديموجةو،لهايزنبرغالدقةعدمومبدألشرودنجرالاحتمالية
تفسرهاكلهاهذه،(براغطيفمعادلة)بورمداراتوبرولي
،الواقعمعتتطابقالتيالفرضيةهذه

الكموميللنفقالكلاسيكيالتفسير

العُلماءعجزوالتيالغريبةالظواهرمنالكموميالنفقظاهرة
منذفرضناهالذيالكلاسيكيالنموذجحسبأما،تفسيرهاعن

البدايةفي،تمامًاللواقعمطابقيصبحتفسيرهافإنالبداية
:الظاهرةهذههيماسأشرح

وفي،بينهافيماتتنافرالمتشابهةالشحناتفإنمعروفهوكما
الاندماجو،النوويالاندماجخلالمنالطاقةتتولدالنجوم
تتنافرالبروتوناتولكن،البروتوناتبتصادميحدثالنووي
وتصطدملتقتربعاليةسرعةإلىوتحتاجبعضهاعنوتتباعد

السرعةلهذهالمناسبةالحرارةدرجةحسابوعند،بعضهامع
،العمليةالقيمةمنبكثيرأعلىقيمتهاإنالعلماءوجد،نظريًا
،درجةمليون16إلىالحرارةدرجةتصلالشمسقلبفيمثلًا
تكونلكيدرجةمليار2منأكثرإلىيحتاجالاندماجبينما



وتستطيعالتنافرقوةعلىتتغلببحيثعاليةالبروتوناتسرعة
البروتوناتتستطيعنفقوجودالعلماءافترضوهنا،الاندماج
لقوةالتعرضدونبعضهاإلىوالوصولخلالهمنالدخول
وجودالعلماءافترضوكذلك،الكموميبالنفقأسموهو،التنافر
افترضأنهحيث،بالاشعاعالكبيرةالذراتانحلالعندالنفقهذا

داخلبعضهامعصامدةتبقىأنلاتستطيعالبروتوناتإنالعلماء
القوةوتسمىبعضهامعتمسكهاشديدةقوةبوجودإلاالنواة
القوةهذهعلىألفاجسيماتتتغلبأنولأجل،الشديدةالنووية
عنبعيدةلتخرجالكموميالنفقفيتدخلفإنهإشعاعيًاوتنحل
يعرفلاأنهحيثافتراضاتكلهاوهذه،الشديدةالنوويةالقوة

بهذهقامواولذلكالبروتونات،تصرفاتيفسرواكيفالعلماء
شيءأينفترضفلاالكلاسيكيالنموذجحسبأما،الافتراضات

إنوهيالسلسلةبدايةفيبهاقمناالتيالأولىالفرضيةفقط،
فإنهاالحدهذابعدأما،معينحدإلىتتجاذبالمختلفةالشحنات
،تتنافر
عندثم،معينحدإلىتتنافرفإنهاالمتشابهةالشحناتوكذلك

تصبحثمبالنقصانتبدأالتنافرقوةفإنالحدهذامنالاقتراب
مابالضبطوهذاأكثراقتربناكلماتجاذبإلىتتحولثمصفرًا
مرئيغيرنفقإلىلانحتاجإنناحيث،الكموميالنفقيفسر
الحدهذاأنحيث،وحدهمفسرهوبلالبروتونتصرفلنفسر
الحدنفسههو،عندهالنفقبدايةتكونأنالعلماءافترضالذي
بذلكو،التغيير()حدتجاذبإلىالتنافرقوةفيهتتحولالذي
الفيزياءمعومتوافقجدًاطبيعيالبروتونتصرفيكون

.الكلاسيكية



كماحيث،الترابططاقةهوالأولىفرضيتناعلىالآخروالدليل
البروتوناتتربطقويةترابطقوةوجودافترضواالعلماءفإنقلنا
)تسمىالبروتوناتمعالنيوتروناتتربطوكذلكبعضهامع

طاقةبحسابوقاموا،بالنيوكليونات(والنيوتروناتالبروتونات
التاليةالمعادلةمنالترابط

بينالفرقبأنتقولالمعادلةهذهأنحيث،المشكلةتكمنوهنا
الفرقهذا،لهاالمكونةالنيوكليوناتوكتلةالذرةنواةكتلة



فرقنضربعندمانستخرجهاالطاقةوقيمة،طاقةإلىيتحول
الذينفسههوهذاالكتلةفرقولكن،الضوءسرعةبمربعالكتلة
لا،صحيحًاذلكيكونفكيف،الحراريةبالطاقةالنجوميغذي
فرقأن،الواحدةالكتلةلنفسطاقةمنأكثرهناكتكونأنيمكن
إلىيتحولفإنهالضوءسرعةبمربعنضربهعندماهذاالكتلة
تفاعلفيمشروحهوكما،الاندماجعندتخرجحراريةطاقة

فإنهولذلك،الاندماجكتبفيالمتسلسلبروتون-بروتون
مصونيةمبدأيخالفهذالأنالنواةداخلترابططاقةلاتوجد
إلىنحتاجلافإنناالكلاسيكيةفرضيتناحسبوالحقيقة،الطاقة
متجاذبةتكونلأنها،بعضهامعالبروتوناتتربطترابطقوة

.التجاذببقوةمرتبطةوالنواةداخل

لتصرفبالنسبةفرضتهاالتيالفرضيةصحةعلىدليلينأعطيت
يخصالذيالأولالدليلإلىبالإضافةالذريةالجسيمات
تتفقالكلاسيكيةالنظريةهذه،الواقعتطابقوكلها،الإلكترون

،تخالفهاولاالذرةتخصالتيالمعادلاتمعتتطابقوالواقعمع
فإذننفسهاالنتائجدامتفما،العلماءتخالفأنكأحديقولفلا
.للواقعمخالفةهناكليس



الكلاسيكيبالمنطقدبروليموجات

أشهرمناعتبرتوالتيالإلكتروناتحيودبظاهرةسمعأغلبكم
كموجةيتصرفالإلكترونأنباعتبارتُفّسرالتيالظواهر
هوهناالإلكتروناتتصرفإنهناوسنبيّن،دبرولي()موجات
علىذلكفيونعتمد،موجيتصرفوليسجسيميتصرف
وهو،الفصلبدايةفيتعرفونهاالتيالأولىالفرضيةنفس
المجاليكونحيث،الإلكترونفيهايتمركزمحددةمداراتوجود

هذهفيالتجاذبقوةوتظهر،متكثفالمداراتهذهفيالكهربائي
أويمينًاابتعدناكلماتتناقصوالكهربائيالمجالمنالمنطقة
أيسالبة،النواةقربالتجاذبقوةستكونفإنهولذلك،شمالًا
.تنافرإلىستتحولبمعنى

والفرضيةهذهمعتتوافقالتيالرياضيةالمعادلةلدي"وتوجد
لبحوثاحتاجإنيألا،الهيدروجينلذرةبورمعادلةمعتتطابق
.فيهاالثوابتبعضقيملمعرفةأكثروتجارب

:الموضوعالىارجع
حيث،للمادةالبلوريالبناءفيإلايظهرلاالإلكتروناتحيودإن

كماالبلوريالبناءوفي،بلوراتشكلعلىالمادةتركيبيكون
توجدفإنهالمرسومةالكرافيتبلورةصورةفيواضحهو



منصغيرةذريةجسيماتبمرورتسمحالمادةطولعلىفراغات
بالذراتتصطدمأندونالالكتروناتوالبروتوناتمثلخلالها

،



تتخذفإنهاالجسيماتكميةباقيأما،الأكبرالنسبةيشملوهذا
.المادةشعاعمركزعلىقريبةأُخرىممرات
:الالكتروناتعنالآنسنتحدث

عندفإنهوبذلكسالبةشحنةتحملجسيماتالالكتروناتإن
أثناءبعضهاعنبالتباعدتبدأفإنهاالكرافيتبلورةباتجاهاطلاقها
التركيبستدخلفإنهاوبذلك،الكولوميةالتنافرقوةبسببسيرها
عنابتعدناوكلماالشعاعمركزعلىقريبةمنافذعدةمنالبلوري
خروجوعند،تقلالالكتروناتكميةفإنالشعاعمركز

حولدوائرشكلعلىستسيرفإنهالبلورةخارجمنالالكترونات
والسبب،بهادخلتالتينفسهاهيالطريقةوهذه،الشعاعمركز
الالكتروناتلكونيرجعدوائربشكلمتركزةتكونإنهافي

كمامحددةمداراتمنتمرفإنهاالذرةجانبمنتسيرعندما
لهاالمادةذراتأنهوبما،بهذاالكمميكانيكاتقولوكذلكاوضحنا
مسافاتمنالإلكتروناتمرورسيكونلذلك،الأقطارنفس
لاالإلكتروناتدخولبدايةوفي،الذراتلأنويةبالنسبةمحددة
فإنهاخروجهابعدأنهاإلا،تامةدوائرشكلعلىمصطفةتكون
أقطارأنصافوتكون،الكهربائيالتنافرقوةبسببتتوازن
تجربةيطابقوهذا،البلوريةالأبعادمعطرديًاتتناسبالدوائر
،متعددةبلوريةتراكيبمنالموادأنواعبعضوتتألف،الحيود
ستكونبل،دوائرشكلعلىلاتخرجالالكتروناتفإنولذلك
.الموادلبعضالمرفقةالصورةفيكما،نقاطشكلعلى

صحيحةأعدادتعتبروالتيالدوائرأقطارأنصافإلىالآننأتي
أنصافأنحيث،دبرولينظريةحسبعلىالموجيالطولمن



تفسيرهوتم،الإلكتروناتسرعةزادتكلماتقلالدوائرأقطار
،الإلكترونزخمزيادةبسببالموجيالطولفينقصانأنهعلى
اللازمالزمننقصانمنينتجفهو،الكلاسيكيالتفسيرحسبأما

بلورةبينالبعدأنحيث،الفسفوريةللشاشةالالكتروناتلوصول
السرعةتضاعففعندولذلك،ثابتمقدارهووالشاشةالكرافيت

الالكتروناتتباعدمسافةأنوبما،النصفإلىيقلالزمنفإن
أنصافنقصانإلىيؤديفهذا،الزمنعلىتعتمدبعضهاعن

.السرعةبزيادةالدوائرأقطار
حيثللإلكترونالمغناطيسيةالقوةوهو،آخرمؤثرأمروهناك

المغناطيسيمجالهيزدادفإنهسرعتهازدادتكلماالإلكترونأن
سرعةزادتكلماالفولتيةتزدادحيثالكهرباء(توليدفي)كما

التضاغطقوةزيادةوالسبب،المغناطيسيالمجالداخلالموصل
بزيادةيزداد)الذيالمغناطيسيالإلكترونمجالبينوالتخلخل
.الخارجيالمغناطيسيالمجالوبينالسرعة(

المغناطيسيالمجالفإنسويةالالكتروناتسيرعندو
،التنافرقوةتعاكسبينهاتجاذبقوةوتتولديتداخلللالكترونات

الثانيةإلىنسبةالأولىالدائرةقطرنصفبينالنسبةفإنولذلك
المجالهووالسبب،السرعةازدادتكلماتقلسوف،

وجدتوقد،القليلةالمسافةفيأكثريؤثرأنهحيث،المغناطيسي
كلامييؤيدماالحيودتجارببعضفي
الحيودتجربةفيكموجةالإلكترونتصرفتفسيرإلىالآننأتي
التاليةوالنقاط،دبرولينظريةنفسمعيتطابقلاأنهحيث،

الإلكترونيالحيودظاهرةتفسيرفيالموجيةالنظريةخطأتمثل





البلوريةبالمادةالإلكتروناصطدامفيهاالمرسومالصورةفي
هيبراك()معادلة1رقمالمعادلةأنحيثQمقدارهابزاوية
يساويوالذيالإلكتروناتتسلكهالذيالمسارتمثلالتيالمعادلة
والصحيح،خطأالمعادلةهذه،الموجيالطولمنصحيحعدد
القائمالمثلثضلعييكونأنيمكنلاأنهحيث،2معادلةهو

الزاويةقيمةتكونأنحالةفيإلا،القياسفيمتساويينالزاوية
صغيرةوتكونمعروفةغيرهناالزاويةأنوالواقع،درجة45
.عادة

يكونأنيفرضالمادةوصفيحةالشعاعبينزاويةوجودإن(٢
،دوائرشكلعلىوليسخطوطشكلعلىالإلكتروناتحيود

والشعاععلىعموديةتكونالكرافيتصفيحةأنتؤكدوالتجارب
هيالزاويةكانتلووحتى،90الزاويةمقداريكونبذلك
؟الدوائرتفسيرسيتمفكيف،داخليةبلوراتبسبب

الطولمنصحيحةأعدادتكونالدوائرأقطارأنصافإن(٣
هوكمتعرفونهلولكن،الموجيةالنظريةتفسرهاكماالموجي

؟الصحيحالعددهذا
مرةمليون500=العددقيمتهتقريبًا

الموجيالطولبقدريكونالأولىالدائرةقطرنصفأنوالمعنى
يحصللاوأنه،دبروليمعادلةحسب،مرةمليون500ب

فيفقطيحصلبل،الأولىالمراتبمنمرتبةأيفيبنّاءتداخل



سببعنأحديتساءلألملماذا؟ولكن،مليون500رقمالمرتبة
تداخلفيكما،مثلًاالأولىالمرتبةتداخليظهرلالماذا؟ذلك

اطلاقًاالموجاتتصرفيشبهلاهذاالإلكترونتصرف،الضوء
.

:نقطةأهمإلىالآننأتي(٤
الإلكترونعلىتطبيقهاتموالتيالضوءلحيودبراكمعادلةحسب

)كماالشعاعينبينالمسارفرقيكونأنيجبالمعادلةهذهفي،
،الموجيالطولمنصحيحلعددمساوي(الرسمالصورةفي
قيمعلىإلاينطبقلاهذاولكن،الأولىالنقطةفيأوضحتكما

ازدادتكلمايقصرالموجيالطولأنحيث،السرعةمنمحددة
فرقوطولالتجاربفيثابتةالزاويةأنوبما،الإلكترونسرعة
محددةقيمعندإلابنّاءتداخلهناكيكونلنفإذن،ثابتالمسار
جهازفيالمسلطالجهدجذرمعتتناسب)السرعةالسرعةمن

عندإلاالدوائرتظهرلاأنفالمفروضولذلك،الحيود(تجربة
الطولمنصحيحعددمعتتناسبالتيالسرعةمنالقيمهذه

هووكما،الالكترونيالإشعاعمساربينالفرقيساويالموجي
.تختفيلاالحيوددوائرفإنالتجاربمنواضح

تثبتلاالإلكتروناتحيودتجربةإنيتضحالنقاطهذهومن
الموضحالكلاسيكيالتفسيرويبقى،كموجةالإلكترونتصرف
.الإلكترونلسلوكالمناسبهوفوق





الكلاسيكيةالنظريةوالمتصلالطيف
للذرة

لصحةفيهللشكمجاللاوقاطعدليلسنُقدمالكلامهذافي
للنظرية)طبقًاظواهرتفسرسوف،لكمنقدمهاالتيالنظرية

الآنإلىتفسيرهاالكموميةالفيزياءتستطعلمالجديدة(الكلاسيكية
معتتلائمطريقةبأيالظواهرهذهتفسيرفيالعلماءاحتاروقد،

.غيرهاأوالكمفيزياء
:المتصلالطيفماهوأولًاتعرفواأنلابد

،تردداتهابكلالكهرومغناطيسيةالموجاتهو:المتصلالطيف
والضوءالحراريةالموجاتوإلىالراديويةالموجاتمنابتداء

كهروطيفتسمىكلهافهذه،گاماواشعةالسينيةوالأشعة
درجةعلىيعتمدالتردداتطاقةمقدارلكن،متصلمغناطيسي

درجةعلىيعتمدأوالنجوم(عننتكلمكنا)إذاالنجومحرارة
أوالمعادن(تسخينعننتكلمكنا)إذاالساخنةالمعادنحرارة
.الإلكتروني(الطيفحالة)فيالإلكتروناتسرعةعلىيعتمد

الشحناتتتصادمعندماالمتصلالطيفيتولدعامةبصورة
عندماالشحناتهذافإن،التنافرقوةوجودوبسبب،مرنتصادم
يدلالسرعةنقصانوإن،تتباطأسرعتهافإنبعضهامنتقترب



التعجيلمربعمعطاقتهتتناسبفوتونسينبعثوبذلكتعجيلعلى
.

الطيفتوليدطريقةعنالعلميةالكتبفيوجدتهماكلهذا
.المتصل

موجاتوهو،العناصراصدارطيففهوالمتقطعالطيفأما
.معينةتردداتلهافوتونات(كهرومغناطيسية)أو

:المتقطعالطيفتوليديتمكيفسأشرحو
غازعلىعاليةفولتيةتسليطعنديتولدالذيهوالمتقطعالطيف

طيفشكلعلىيكونالعناصرطيفسنرىوهنا،أنبوبةفي
ولا،محددةتردداتلهضوءسنرىأننابمعنىأي،متقطع
.المتصلالطيففيكماالتردداتكلعلىيحتوي

حسبفإنهالتردداتهذهفوتوناتطاقةحسابأردناإذاأما
مدارمنيقفزعندماالإلكترونفإن،براغومعادلةبورنموذج
فرقتمثلطاقةلهفوتونببعثيقومفإنه،أسفلمدارإلىأعلى
نستطيعوالعناصر(باقيذراتعلىينطبق)وهذاالمدارينطاقة
باقيأما،الهيدروجينذرةعننتكلمكناإذاالطاقةهذهحساب

ولكن،إصدارهاطيفمعبورمعادلةتتطابقفلاالعناصر
أنهأي،متقطعطيفتسمىالفوتوناتوهذا.نفسهاهيالطريقة

.محددةتردداتذويكونبل،التردداتكليشمللا

فإنبورمعادلةوحسبالكمونظريةالعلماءكلامحسبإذن
مدارمنيقفزبل،الذرةقربطبيعيةبصورةلايسيرالإلكترون

منلهسنتطرقوما،المداراتخارجيتواجدولاآخرإلى



يسيربلآخرإلىمدارمنيقفزلاالإلكترونأنيؤكدمعلومات
.ذريكجسيمطبيعيةبصورة

قصفعنديحصلالذيالمتصلالطيفظاهرةأولًاسنشرحو
:بالالكتروناتالمعادنأحد

الاشعةهوالعمليةالحياةفيالمتصلللطيفمعروفمثالأكثر
X)السينية - ray)مادةتقصفحيث،السينيةالفوتوناتأو
أشعةوتطلقالإلكتروناتفتنكبح،مسرعةبالكتروناتالانود
المنحنيشكلفيكمامتصلطيفلهاسينية

:هوتطرحوهأنلابدالذيوالسؤال

؟المتصلالطيفهذايتولدلماذا
،الذراتبينالمسافاتفيالإلكتروناتتولدهالطيفهذاأنحيث
الطيفيكونأنفلابدالهيدروجينلطيفبورمعادلةحسبو

كيفيحصل؟ماذاإذن،العناصرإصدارطيففيكمامتقطع
منالإلكترونيقفزأنالمفروضمنأليس؟الالكترونيتحرك
لايحصلفلماذا؟الذريةأوالكميةالفيزياءحسبآخرإلىمدار
بيتاأشعةطيفوكذلك؟السينيةالاشعةطيفحالةفيالأمرهذا

.الدوريالجدولعناصربعضمنالمنحلة

نطرحهاالتيالكلاسيكيةالنظريةإلاالغامضةالظاهرةهذهلايفسر
يسيربللآخرمدارمنلايقفزالإلكترونأنتقولوالتي،

فإنهالالكتروناتباتجاهبسرعةيتقدموعندما،طبيعيةبصورة
علىالقريبةالمسافةفي)لأنهالبروتوناتمعأومعهايتصادم



يحصلولذلك،تنافرإلىتتحولثمالتجاذبقوةتضعفالنواة
هذاويتولد(حدوثًاالأكثروهو،الإلكتروناتمعمرنتصادم
.الطيف
فيالشحناتمنالمتصلالطيفيتولدكيففوقأوضحتوقد
.التصادمحالة

لأنهم،برأيهميتمسكواأنالكموميةالنظريةأصحابحقومن
الكلاسيكيةالفيزياءعجزتالعناصر(إصدار)طيفظاهرةيرون
الجديدةالكلاسيكيةللنظريةبالنسبةولكن،تفسيرهاعنالقديمة
تفسرالوقتنفسوفي،الحالةهذهتفسرفهيطرحتهاالتي

الذيالمكاننفسفيالإلكتروناتتولدهالذيالمتصلالطيف
بالتوضيحوسنقوم،الذرية(المدارات)المتقطعالطيففيهيتولد
متقطعطيفيحصلمتىسأوضححيث،القادمالكلامفيأكثر

أيضًاو،مستمرطيفيحصلومتىللعناصر(الإصدار)طيف
علاقةلهاأنحيث،التأينطاقةظاهرةفيالغموضأشرح

.بالموضوع
البروتوناتعنيصدرالذيالفوتونأوالطيففإنوللتوضيح

طيفأوالإلكتروناتتصادمطيفعنيختلفتتصادمعندما
الفوتونطاقةأنحيث،البروتوناتمعالإلكتروناتتصادم
علىتعتمدوالطاقة،المتصادمالجسيمطاقةعلىتعتمدالصادر
.السرعةمربعوعلىالكتلة

سوفالذرةمحاضراتفيالفيسبوكعلىالرسميةصفحتنافي
،الإلكتروناتلمدارنسبةقليلةهيالذراتبينالمسافةإنترون



،القريبةالمسافاتفيحتىالإلكترونيجذبالبروتونكانولو
فيالبروتوناتمعتندمجسوفالالكتروناتفإنالحالةهذهففي
معاالالكتروناتوالبروتوناتوستختفيالتصادماتبسببالنواة
إلىستتحولكلهاالمادةفإنوبذلك،نيوتروناتمكونة

وهوسابقًاقلناكماتكرارًاومرارًايثبتالواقعولكننيوترونات،
فإنهاالبروتوناتمنمعينةلمسافةتصلعندماالإلكتروناتأن
الالكتروناتعدديبقىولذلك،اتجاههاوتغيرمعهابالتنافرتبدأ

.ينقصولانفسهالبروتوناتوعدد

الكلاسيكيةالنظريةوالتأينطاقة
الجديدة

بالعددعلاقتهاوماهيالتأينطاقةعنسنتكلمالأسطرهذهفي
الجديدةالكلاسيكيةبالنظريةترتبطوكيف،الذري

التأين؟طاقةماهي

سواء،الذرةعنالإلكترونلفصلاللازمةالطاقةهيالتأينطاقة
أيفيإلكترونأيأوقبلهالذيأوالأخيرهوالإلكترونهذاكان
.مدار



الذريالعددعلىمعتمدةالتأينطاقةتكونأنوالمفروض
ترتفعوالبروتونالإلكترونبينالتجاذبقوةلأن،للعنصر
علىلاتعتمدأنهاأثبتتالتجاربلكن،البروتوناتعددبازدياد
.العددهذا
بينوتتراوحالعناصرفيمتقاربةقيمتهاأنالتجاربأكدتوقد

فيالأخيرللإلكترونبالنسبةبالمولكيلوجول350-1400
.الذرة
تعتمدولاالنواةعنالأخيرالإلكترونهذابعدعلىتعتمدوهي
ولكن،لذلكمنطقيًاتفسيرًاالعلماءيجدولم،الذريالعددعلى

.تمامًاتفسرهالجديدةالكلاسيكيةالنظرية
قبلتقعالتيالالكتروناتإنافترضواقدفإنهمالعلماءأما

بنسبالنواةالكولوميةالجاذبيةقوةتحجبالأخيرالإلكترون
يصفجدولبوضعوقاموا،المدارنوععلىاعتمادًامعينة
الأمرهذاوطبعًا،للنواةالجاذبيةقوةمنمداركلحجبمقدار
التجاذبمبدأيخالفوأيضًالذلكمعادلةتوجدولا،تجريبيهو

.الكهربائي

،هذاكلإلىلانحتاجفإنناالجديدةالكلاسيكيةللنظريةبالنسبةأما
:ذلككيفسأشرحوالآن

بتهيجيقولالذيفقطأناولستالذرة،تهيجاسمهشيءهناك
معناهيفسروالمولكنالأمرهذايذكرونأيضًاالعلماءبل،الذرة



الذرةتهيجمعنىمنبالضبطمقصدهماعرفولا،يحدثومتى
:اللفظهذامنأنامقصديسأوضحلكن،

محددمدارضمنيقعالإلكترونفإنطرحتهاالتيالنظريةحسب
فيمتكثفيكونالكهربائيالمجالأنذكرتوقد،النواةحول
يخرجعندمايحصلماذاسابقًااذكرلمولكن،المدارهذا

.مدارهمنالإلكترون
يبتعدوعندماالبروتونلمجالمكملكهربائيمجاللهالإلكترون

إلىيؤديهذافإنالبروتونمجالفيهيتكثفالذيالمكانعن
التيالقياساتوكل،للبروتونالكهربائيالمجالقوةزيادة
هيإنماللشحناتالكهربائيالمجالقوةعلىالعلماءأجراها
هيقيمتهاعتبرتوالذيالمتهيجالكهربائيالمجالتخص
يتمركزعندماأما،والبروتونالإلكترونشحنةتقديرفيالأساس

تقلوبذلكتقلالكهربائيالمجالقيمةفإنمدارهفيالإلكترون
الموجبالمجالومقدار،والإلكترونللبروتونالكهربائيةالقوة

بنسبةيكونمدارهفيالإلكترونيستقرأنبعدللبروتون
.الإلكترونوكذلك،المتهيجالمجالقيمةمنتقريبًا0.00032

الدوريالجدوللعناصرالتأينطاقةمقدارإلىرجعنالوولذلك
الذرةمنخرجتالتيالإلكتروناتعددعلىتعتمدأنهالوجدنا
طاقةيحتاجالإلكترونإنوالسبب،الذريالعددعلىتعتمدولا

المجالجذبقوةوهينهائيًاالجذبقوةمنليتخلصمعينة
المجالفإنمكانهمنيتحركأنبمجردالإلكترون)لأنالمتهيج



ولذلكجدًا(قصيرةمسافةخلالشديدةبدرجةسيزدادالكهربائي
واحد.لبروتونالمتهيجالمجاللقوةمكافئةالتأينطاقةقيمةتكون
سنواجهفإنناالذرةمنثانيالكتروننسلبأننحاولعندماولكن
ضعفالثانيةالتأينطاقةستكونولذلك،لبروتونينمتهيجمجال
التأينطاقةمقدارفيزيادةستحدثولكن،الأولىالتأينطاقة
الإلكترونمنللنواةأقربيكونالثانيالإلكترونأنبسببغالبًا
أكبرالثانيللإلكترونالكهربائيالمجالقيمةتكونولذلكالأول
الموجودانالإلكترونينفإنالخارجيSالمدارأما،الأولمن
فإنكمالمعلومةهذهومن،النواةعنالبعدنفسلهمايكونفيه

بنسبةالأولىضعفالمدارلهذاالثانيةالتأينطاقةإنستجدون
هيالأولىالتأينطاقةكانتإذامثلًا،0.001إلىتصلخطأ

يرجعبينهماوالفرق،1999هيالثانيةالتأينطاقةفإن1000
النسبةلحسابمعادلةكونتوقد،الباقيةالبروتوناتتأثيرإلى
و،الخاملالكهربائيوالمجالالمتهيجالكهربائيالمجالبين

استخرجتوآخرمعاملًاأدخلتثم0.00040منأقلوجدتها
.(0.00032)التقريبيةالقيمة
الثانيالإلكترونخروجلأجلفإنها،الباقيةللمداراتبالنسبةأما
وقيمة،الأولىالتأينطاقةضعفمنأكثرنحتاجفإننامدارهمن

كانكلماحيث،المدارورقمالذريالعددعلىتعتمدالزيادة
يؤثرالمدارنوعوايضا،تقلالزيادةهذهفإنأكبرالذريالعدد
.القيمةهذهعلى

الكلاممنالمتقطعالطيفوالمتصلالطيفعنلنتكلموالآن
المجالتهيجيخصالذيالكلامهذامعسيتوافقأنهوكيفالسابق



مكانمنينبعثمتصلطيفوجودأنذكرناحيث،الكهربائي
والتي،للذرةمحددةمداراتوجودينفيالذرةنواةعلىقريب
يقفزالذيالمدارطاقةفرقتمثلطاقةلهافوتوناتمنهاتنبعث
طيف،المتقطع)الطيفمنهأتىالذيلمدارنسبةالإلكترونإليه

إذن،بالتجاربوموثقةصحيحةبورمعادلةولكنالإصدار(
.الاثنينبيننجمعكيف
الكهربائيالمجالهوالطيفينبينالجمعنستطيعيجعلناالذي

مكتملةالذرةتكونفعندما،الخاملالكهربائيوالمجالالمتهيج
قليليكونالموجبالكهربائيمجالهافإنالإلكتروناتمنالعدد
،بقربهاتمرالتيالأخرىالإلكتروناتحركةعلىيؤثرولاجدًا
فإنبعضهامعخارجيةإلكتروناتتتنافرعندمافإنهوهنا

يأخذأنوممكن،الترددمحددغيريكونسينبعثالذيالفوتون
،متصلًاالكليالإلكتروناتطيفمجموعيكونولذلك،قيمةأي

فإنهقريبمكانإلىالبروتونمنالإلكترونيقتربعندماوكذلك
بل،الترددمحددغيرفوتونصدورإلىيؤديتنافريحدث
.الإلكترونسرعةعلىيعتمد
مجالهايكونفهنا،إلكتروناتهالأحدفاقدةالذرةكانتإذاأما

المجالمقدارعنمرة3125بنسبةويزدادمتهيجالكهربائي
الفوتونويكونالمحددةالمداراتتأثيريظهروهنا،الخامل
فرقعلىيعتمدمحددترددلهبالذاتالذرةهذهمنالمنبعث
استقرالذيوالمدارمنهجاءالذي)المدارالمدارينبينالطاقة
المادةحالةفيأما،الغازاتحالةفييحصلالذراتوتهيجفيه(

بعضهامنالذراتقرببسببتهيجيحصلفلاوالصلبةالسائلة
خرجتوإذا،مداراتهامنالإلكتروناتبخروجيسمحلاوذلك



القريبةالذراتالكتروناتمعتصادمهابسببكثيرًالاتبتعدفإنها
.

الغموضوالتأينطاقةيخصكانالذيالغموضانتهىوبذلك
علىقريبيحدثالذيالمتصلالإلكترونيالطيفيخصالذي
هوالغموضهذاأنهىوالذي،مداراتهامنطقةوضمنالنواة

فسرتوكذلك،عليكمطرحتهاالتيالجديدةالكلاسيكيةالنظرية
شرودنجرمعادلةودبروليوظاهرةالكموميالنفقالنظريةهذه
رغموالبروتونمعالإلكتروناندماجعدمفسرتوكذلك،

معينةمادةقصفعندبالثانيةالمراتملايينتصادمها
،بالالكترونات

يبحثعقلمنفهل،النظريةهذهصحةتثبتالدلائلهذهفكل
.المعلوماتهذهفييتدبرالحقيقةعن



الكهروضوئيةالظاهرةفيالعتبةطاقة

والمتصلالطيفبينالجمعكيفيةعنتحدثتالسابقالكلامفي
،معناهاشرحتوالتأينطاقةعنتحدثتوالمتقطعالطيف
اللازمةالطاقةهيالتأينطاقةإنتعرفونأصبحتمالآنأنتموأكيد
الكترونعننتحدثنحنوغالبًانهائيًاذرتهمنإلكترونلفصل
.الأخيرالخارجيالمدار
:العتبةطاقةأما

عنالأخيرالخارجيالمدارالكترونلفصلاللازمةالطاقةفهي
؟التأينطاقةتعريفهذاأليسمهلًاولكن،ذرته
أنيجبالعتبةطاقةإنوالسبب،التعريفنفسهوبالتأكيدنعم

العتبةطاقةقيمةتختلفلماذاإذن،التأينطاقةنفسهاهيتكون
؟التأينطاقةعن

،الجديدةالكلاسيكيةالنظريةعلىينطبقسأشرحهالذيالتفسير
حسبالأمرستفسركيفاعرففلاالكموميةالنظريةأما

هناكليسمادامتفسيرهاالعلماءيجدأنمهماوليس،معادلاتها
.!!يسألمن
وللتوضيح،المادةحالةعلىيعتمدالطاقتينقيمةاختلافسبب
،التأينطاقةالعلماءيحسبكيفتعرفواأنيجبفإنكمأكثر

:كالآتيوالطريقة
تأينهاطاقةمعرفةالمرادالمادةبتسخينالعلماءيقوم



،غازإلىتتحولوعندما،(سائلةأوصلبةمادةكانت)إذا
ويضعون،المادةغازخلالضوءيمررونذلكبعدفإنهم

سيخرجوبذلك،الضوءدخولمنالأخرىالجهةعلىموشور
الامتصاص()طيفالممتصةالتردداتبعضماعداالضوءكل
.سوداءخطوطشكلعلىتظهروالتي،المادةغازقبلمن

يسلطونفإنهمالغرفةحرارةدرجةفيغازيةالمادةكانتإذاأما
بإطلاقالمادةتبدأوهنا،المادةغازفيهاأنبوبةعلىعاليةفولتية

رؤيتهايستطيعونوالإصدار()طيفمعينترددذاتفوتونات
.موشورخلالالخارجالضوءيمررونبعدما

هذاومن،القيمةنفسلهاالتردداتهذهفإنالحالتينكلاوفي
أكبرباختيارذلكيفعلونو،التأينطاقةتحديديستطيعونالطيف
منهأصغرالتيالتردداتقيمةتكونبحيثالحزمةهذهفيتردد
هيمنهاأكبرالتيالتردداتوتكون،قيمتهنصفمنأقلهي
العبارةهذهفهمعليكمسيصعبأنتمربما،قيمتهضعفمنأكبر
أنهحيث،أقصدماذاسيعرففإنهبورمعادلةيطبقمنلكن،

أيإلىيقفزعندماالأخيرالإلكترونمنفوتونيصدرأنيمكن
هذهتردداتقيمةستكونلكن،منهيهبطثمأعلىمدار

،الأخيرللإلكترونالأعلىالفوتونترددنصفمنأقلالفوتونات
مدارمنالإلكترونيهبطعندماينبعثالذيالفوتونبهأقصدو

الذرةعنانفصلتإذاأما،الأولالمدارفيويستقرجدًابعيد
فإنالحالةهذهففيواحد(إلكترونمن)أكثرأخرىإلكترونات
الأصليمدارهاإلىعودتهاعندمنهاتنبعثالتيالفوتونات



لأن،التأينطاقةفوتونترددضعفمنأعلىترددذاتستكون
.إلكترونينفقدانمنمتهيجةتكونالذرة
،الكهروضوئيةالظاهرةفيأنهحيث،العتبةطاقةإلىالآننأتي
منتحررهاطاقةفتعطيها،بالإلكتروناتتصطدمالفوتوناتفإن
الفوتونطاقةتكونأنوهو،شرطهناكولكن،النواةجذبقوة
لماذاالعلماءلايعرفولكن،العتبة()طاقةمعينةقيمةمنأعلى
الإلكترونأنفالمفروض،التأينطاقةقيمةعنالقيمةهذهتختلف

النواةتأثيرتحتسيبقىفإنهالثالثأوالثانيالمدارإلىقفزإذا
حسبالأولالمدارإلىيعودبلالمداراتهذهفييستقرولن

فكيفوبالتاليالمدارات(بينالقفز)نظريةالكموميةالنظرية
؟المكانلنفسيعودثمكهربائيةدائرةفيويسيرالنواةيترك
بل،لايقفزالإلكترونفإنالجديدةالكلاسيكيةالنظريةحسبأما
الموجةتضربهأنبمجردالنواةعنيبتعدأنه

الفوتونطاقةتكونأنولايحتاج،)الفوتون(الكهرومغناطيسية
سيخرجأنهحيث،منهابأقلممكنبل،التأينطاقةنفسهاهي
سيقعأنه،والسببالأولالمدارمنخروجهبمجردالنواةتأثيرمن
الذراتلأن،إلكتروناتهافقدتالتيالأخرىالانويةتأثيرتحت
اختلافسببهووهذا،متداخلةمداراتهاوتكونمتقاربةتكون
التأينطاقةحسابعمليةفيلأنه،التأينطاقةعنالعتبةطاقة
الذرةجذبقوةتتأثرولاغاز(شكل)علىمتباعدةالذراتتكون

فتكونللمادةالصلبةالحالةفيأما،البعيدةبالذراتللإلكترون
.جدًامتقاربةالذرات



الذيالشخصلذهنسيتبادرحيث،جدًامهمأمرتوضيحبقي
:وهو،معينسؤالمعيويُحلليقرأ
لا؟أمللذرةالإصدارطيفتردداتأحدهوالعتبةترددأنهل

والعتبةترددبينعلاقةهناكليسأنالتجاربأثبتت:الجواب
.للمادةالإصدارطيفترددات
.عليهتجيبأنالكموميةالنظريةتستطيعلنالأمروهذا

:هوالكلاسيكيةالنظريةوجواب

بسببيحدثأنممكنللذرةالأولالمدارمنالإلكترونتحركإنَّ
التجاذبقوةفيهاتتعادلالتيالمسافةإلىسيوصلهالذيالفوتون

مدارلبعدإضافةالمادةكثافةعلىيعتمدالأمروهذا،الأنويةبين
والذيترددالأقلالفوتونفإنولذلك،النواةعنالإلكترون
أيّ،العتبةفوتونهوسيكونفإنهالشروطهذهعليهتنطبق
.العتبةطاقةهيطاقتهوالعتبةترددهوترددهسيكون
منالإلكترونيحركأنفوتونلأييمكنإنَّمعناههذاوهل
؟مداره

:الجواب
أنْبعدمكانهمنالإلكترونتحريكيستطيعفوتونأيُّإنّنعم

إذاالأصليلمكانهسيعودالإلكترونلكن،الالكترونيمتصه
فإنوبالتاليالأعلىللمدارلنقلهكافيةغيرالفوتونطاقةكانت
ترددبنفسفوتونلانبعاثسيؤديلمدارهالإلكترونرجوع
تردداتفينقصيحصللنفإنهوبهذا،امتصهالذيالفوتون
تقريبًااللحظةنفسفييحدثوالانبعاثالامتصاصلأنَّالضوء



أحدإلىالإلكترونلنقلكافيةالفوتونطاقةكانتإذاأما،
،رجعةدونمنالفوتونامتصاصإلىيؤديهذافإنالمدارات
،أسودخطشكلعلىوسيظهرفارغًاسيبقىمكانهفإنوبذلك
حسبأماالكلاسيكية(النظرية)حسبالامتصاصطيفهووهذا

طيففيسوداءخطوطنرىلاأنْفالمفروضالكموميةالنظرية
للواقعمخالفوهذاالنجوم

الواقعبينالإلكترونكتلة
والافتراض

؟صحيحةالإلكترونكتلةهل

وشحنتهالإلكترونكتلةبينالنسبةهل،أسألأنالمفروضأو
؟صحيحةبالتجربة(طومسونالعالماستخرجها)التي

:الجواب
:كالآتيوالإثبات،صحيحةغير



فياستُخدمتالتيالكاثودأنبوبةسترونالرسمالىانظروا
،التجربة

كالآتيكانتالتجربةوطريقة

،xلمحورموازيالانبوبةبدايةفيعاليكهربائيجهديسلط
الإلكتروناتفتتأثر،إلكتروناتمنهينبعثحتىسلكيسخنثم

حينمالكمبالنسبةاليميناتجاهفيوتنطلقالكهربائيبالجهد
بسببمعينةسرعةالإلكتروناتتكتسبو،الصورةإلىتنظرون

إلىوتتوجهالانبوبةبدايةعنتبتعدثم،الكهربائيالجهدهذا



ويسلط،أُفقيّبشكلموضوعينصفيحتينتوجدوهنا،وسطها
بالجهدعلاقةلهوليسأيضًاعاليكهربائيجهدعليهما

لتسريعهوالأولالكهربائيالجهدإنَّحيث،الأولالكهربائي
،الإلكتروناتلانحراففهوالثانيالجهدأما،الإلكترونات

وتكونالإلكتروناتمسارعلىعموديالثانيالجهداتجاهويكون
إلىبمعنى،yالمحورعلىمنطبقةالكهربائيالمجالخطوط
.الصورةإلىتنظرونعندمالكمبالنسبةالاعلى
تنطلقالإلكتروناتفإن،الصفحتينعلىجهدأيُّنطبقلمفإذا

فإنعليهماعاليجهدتطبيقعندأما،مستقيمةبصورة
.الأسفلإلىوتميلالمستقيمالمسارعنتنحرفالالكترونات

بحيثالصفحتينمكاننفسفييسلطفإنهالمغناطيسيالمجالأما
الصورةإلىتنظرونعندمانحوكممتوجهةالمجالخطوطتكون

المجالفيانحرافهاتجاهعكسيكونالإلكترونوانحراف،
.الأعلىإلىأي،الكهربائي

نطبقعندماوهي،معينةمعلومةأوضحأنأريدأكملأنقبل
المجالباتجاهسرعةيكتسبالإلكترونفإن،وحدهكهربائيجهد

الأسفلبالاتجاهأي،الصفيحتينعلىالمسلطالكهربائي
فيالسرعةعنتختلفالسرعةوهذه(yالمحور)العمودي،

المحوراتجاهفيالسرعةأنحيث،(x)المحورالأُفقيالاتجاه
xفييقعالذيالأولالكهربائيالمجالسببهاثابتةسرعةهي

كلماوتزدادمتغيرةفهيyالاتجاهفيالسرعةأما،الانبوبةبداية
.الصفيحتينبينالإلكترونفيهايبقىالتيالفترةطال



و)الكهربائيمعاالمجالينتسليطحالةإلىنأتيوالآن
فينغيروعندماالقوتانتتعاكسسوفوهنا،(المغناطيسي

يتوقفمعينةقيمةإلىسنصلفإنناالمغناطيسيالمجالقيمة
وهنا،الأسفلإلىأوالأعلىإلىالانحرافمنالإلكترونعندها
تانتتساوى 2معادلةأما،القوتينتساويتمثل1معادلةو،القوَّ
المجالسببهاالتيالأسفلباتجاهالحركيةالإلكترونطاقةفتمثل

مننتجت3ومعادلة،الصفيحتينعلىالمسلطالكهربائي
التيهياللاحقةوالخطوة،1معادلةفي2معادلةتعويض
نفسهاهيvyالسرعةإنَّاعتبرحيثطومسونالعالمبهاأخطأ

علاقةلهليسالثانيفالجهد؟ذلكيكونكيفولكن،vxالسرعة
،القيمةنفسلهماالجهدينأنلووحتى،يساويهولاالأولبالجهد
بقاءمقدارعلىتعتمدvyالسرعةلأنَّنفسهاالسرعةتكونفلن

.الزمنمعمتغيرةيعني،الصفيحتينتحتالإلكترون
يراعواأندونبالمرورالعلماءلهسمحفيزيائيخطأأكبرهذا

الحقيقةفأضاعواإليهتوصلوابمامنبهرين،الحقيقيةالمعلومات
.

المعروفةالمعادلةلديناينتجقليلًاالتبسيطوالسرعتينمساواةبعد
الإلكترونشحنةبينتربطوالتي(المربعداخلالتي)المعادلة
.فادحخطأعلىمبنيةوهي،وكتلته
تمعندها،مليكانتجربةفيالإلكترونشحنةتحديدتموعندما
.الإلكترونكتلةمقدارتحديد



وكتلتهالإلكترونشحنةبينالحقيقيةالقيمةنستخرجأنأردناولو
:كالآتيفالطريقة

ونغيروحدهكهربائيبل،مغناطيسيمجالنسلطلاالبدايةفي
تتساوىحيثمعينةلقيمةنصلأنْإلىالكهربائيالمجالقيمةفي
بينمنالإلكترونيخرجأن)بعدالعموديةالسرعةفيها

قيمةنفسعلىونبقىللإلكترونالأفقيةوالسرعةالصفحتين(
مقدارمنالسرعتساويمعرفةنستطيعو،نغيرهولاالجهد
منلابدحيث،الفوسفوريةالشاشةمركزعنالمسافةانزياح
الشاشة(مركز)عنالأسفلإلىالإلكتروناتانزياحمسافةتساوي

.الفوسفوريةالشاشةوحتىالصفيحتيننهايةبينالمسافةمع
المنزاحةالمسافة=الصفيحتينبعد(xبالمحور)المسافةأي

إلايحدثلاهذاأنحيث،الرسمصورةفيكما(y)بالمحور
أنيجبلكن،العموديةالسرعةمعالأفقيةالسرعةتساوتإذا

،xبالمحورالمسافةمنقليلًاأطول(yبالمحور)المسافةتكون
الصفيحتينبينمرورهأثناءالأسفلنحوالإلكترونازاحةبسبب
.استخراجهانستطيعالإزاحةوهذه
الطاقةنفسيعطيكهربائيمجالقيمةإلىتوصلنافإنناوهنا

تساويعندوبالتالي،الأولالمجاليعطيهاالتيللإلكترون
كتلتهبدلالةالإلكترونطاقةقيمةتعويضأستطيعفإنيالقوتين
وبالتالي،الأفقيةالسرعةقيمةنفسلهاالتيالعموديةوسرعته
.طومسونالعالمقامالتيالطريقةعلىالاشتقاقنكملأننستطيع



أدراكوما،تقولهماطبقواربماأنهمما،شخصًايقولقدوهنا
؟أنت

:الجواب
منالمسافةمنأكبرالأسفلنحومسافةإلىنحتاجلأننا،لااكيد

الشاشةعرضيكونأنلابدوبذلك،الشاشةوإلىالصفيحتين
الشاشةوإلىالعنقودبدايةمنهوطولها)طولهامنأكبر

الشكلبهذاقديمةشاشاتأومختبرأيُّفينرىولم،(الفسفورية
كانالتجربةفياستخدمتالتيالشاشةإنَّحيثالعكسبل،

.لعرضهابالنسبةكبيرطولها
يسلطاللتانالصفيحتينبينالمسافةيخصآخرشرطوهناك
بينهماالمسافةتكونأنيجبحيث،الكهربائيالمجالعليهما
لديناينتجلكي(x)المحورعلىالصفيحتينطولنفستقريبا
أيُّفيموجودغيروهذاالأفقيةوالعموديةالسرعتينتساوي
.الآنإلىصنعهاتمكاثودأنبوبة
فيقياسهاتمالتيكتلتهإلىالإلكترونشحنةنسبةأنَّفأكيدولذلك
.الحقيقةتمثللاالقديمةالتجربة
إلىسنحتاجفإننا،صحيحبشكلالتجربةهذهنطبقأنوبعد
كتلةبينالحقيقيةالنسبةلاستخراجضروريةأخرىتجربة

.وشحنتهالإلكترون





الأخير(الناتج)الأخيرةالمعادلةفيتلاحظونفكما
،المغناطيسيوالمجالالكهربائيالمجالعلىتعتمدالنسبةفإن

ربطأنحيث،المغناطيسيالمجالشدةقيمةفيتكمنوالمشكلة
وضعيةقيمةهيالإلكترونبشحنةالمغناطيسيالمجالشدة

قانونبوضعقامواالعلماءأنوالمقصود،حقيقيةوليست
الإلكترونعلىالمغناطيسيالمجالبهايؤثرالتيالقوةلاستخراج

والسرعة)الشحنةهيوالتيالقوةعليهاتعتمدالتيالعواملمن
منولابد،كهربائيةالقوةهذهولكنالمغناطيسي(المجالوشدة
،الجاذبيةقوةقيمةمعمناسبةلتكونالعواملهذهمعثابتوضع
،القيمةفيعنهيختلفولكنالعامالجذبثابتيشبهالثابتوهذا
نستطيعلكيالجاذبيةبقوةنقايسهاأنلابدالمغناطيسيةالقوةإنَّأيّ

نستطيعو،كتلتهوالإلكترونشحنةبينالحقيقيالارتباطمعرفة
ربما،معينةبتجربةالجاذبيةالقوةمعالمغناطيسيةالشدةربط

بينتربطتجربةهيئتإنيحيث،القريبالمستقبلفيسنجريها
.الإلكترونعلىتؤثرالتيالمغناطيسيالمجالوقوةالجاذبيةقوة

:كالآتيهييعرفأنيريدلمنالتجربةوفكرة
يتوفرلمإذاالنحاسأوالليثيوممنموصلسلكنختارالبدايةفي

نأتيثم،مهمفغيرقطرهأما،مثلًامترطولهويكونالليثيوم
هلمهولتزملفمثلملفات4)مغناطيسيمجالملفاتبأربعة

بشكلونضعهابالضبط(الكاثودأنبوبةتجربةفيالمستخدم
الفراغيكونبحيثزائدشكلوعلىالأرضعلىعمودي



فيكما،فيهالسلكلمرورمناسبملفكلقطبيبينالموجود
،المرسومةالصورة

السلكونسقط،الأربعةالملفاتفيكهربائيتيارنمررثم
والذيالثمانية،الأقطابمنقطبكلبينمنليمرالدائري
،طبعًاللأسفلليسقطالسلكستجذبالجاذبيةقوةأنهوسيحصل

معينةبسرعةالمغناطيسيالمجالضمنالسلكدخولبمجردلكن
اتجاهعلىالعموديةالسلكحركة)بسببفولتيةستتولدفإنه



السلكإنَّبسببكبيرتيارمرورإلىتؤديالمجال(خطوط
.(short)دائرةشكلعلىبعضهمعمتصل
وجودوبسبب،مغناطيسيمجالتولدإلىسيؤديالتيارومرور
للحركةمضادةقوةستتولدفإنهالأصليالمغناطيسيالمجال
معينةقيمةعندالسلكسرعةوستثبت،السلكإيقافوتحاول
أننستطيعوهنا،المغناطيسيةالقوةمعالجاذبةقوةفيهاتتساوى
اكملتوقد،المطلوبالثابتنستخرجوبمعادلةبينهمانربط
.التجربةتطبيقيريدلمنجاهزةوهيالمعادلةاشتقاق

البروتوناتترابططاقة

مُتجانبتواجدهاو،موجبةشحنةذاتجسيماتهيالبروتونات
أنبسبب،بعضهامعتمسكهاشديدةقوةيتطلبالذرةنواةفي

قوةتأتيأينمنولكن،بعضهامعتتنافرالمتشابهةالشحنات
الذرةعلماءيقول،التنافرقوةمنأقوىتكونوالتيهذهالترابط
بينالكتلةفرقمنتنتجالترابططاقةإنَّالكميةالنظريةوعلماء

كتلةوبينمجتمعةالذرةمنهاتتكونالتيالأساسيةالجسيمات
كتابمنالصورةفيالموجودةالمعادلةفيكما،كاملةالذرة



الأساسيةالجسيماتكتلةأنحيث،الإشعاعيةالفيزياءأسس
إنهو،منفردبشكلالذرةخارجكتلتهامنأصغرالذرةنواةداخل
طاقةإلىيتحولهذاالكتلةفرقفإنالنجومداخلفيالاندماجعند

حفظمبدأمعيتناقضالأمرهذاإنَّملاحظةيجبوهنا،ترابط
إلىيتحولعنهنتكلمالذيالكتلةفرقإنَّحيث،والكتلةالطاقة
أنيمكنفكيف،بالحرارةالنجوميغذيالذيوهو،حراريةطاقة
؟الأمرينبيننجمع

لأنهمعًاالأمرينيحدثأنيمكنفلا،متناقضةالأمرهذافحقيقة
أماهذاالكتلةففرق،والكتلةالطاقةمصونيةلقانونمُخالف
ترابططاقةإلىيتحولأوالنجومتغذيحراريةطاقةإلىيتحول
.النواةمكوناتبين



ترابططاقةإلىنحتاجفلاالجديدةالكلاسيكيةالنظريةحسبأما
مسافةعلىتكونعندمابعضهامعمتجاذبةتكونالبروتوناتلأن
نخالفلافإنناوبهذا،الأساسيالنظريةفرضحسبجدًاقريبة
.والكتلةالطاقةمصونيةمبدأ
النظريةهذهصحةعلىالخامسأوالسادسالدليلوهذا

النجومفيالطاقةإنتاجآلية
الاول(الجزء)

الطاقةتوليدمسألةنبحثسوفالقادمةوالمقالاتالمقالهذافي
التفسيرأنلناسيتضحالمعلوماتطرحوأثناء،النجومداخل
القوانينمعيتوافقلاالنوويالاندماجمنالطاقةلتوليدالحالي
للاندماجأخرىآليةوضعإلىنحتاجأننااي،الفيزياءفيالثابتة
.الثابتةالفيزيائيةالقوانينمعمتوافقة
العلمتخالفلكونهاالمعلوماتبهذهالأدلاءعنممتنعكنت

.الظهورمنللحقيقةلابدولكن،العالمفيالمنتشرالافتراضي
سوفلذلكطويل،الموضوعهذافيالبحثلكونونظرا
.منشوراتعدةعلىأجزائه



لا)لمنالحاليةالاندماجآليةمعرفةمنلكملابدالبدءوقبل
:مختصرهاولكنمراحلعدةمنتتكونوهي(،يعرفها

عدةعلىبعضهامعتندمجبروتونات(4)هيدروجينأنوية4أن
يكونالطاقةهذهمن)جزءوطاقةهيليومنواةفتعطينامراحل
4بينالكتلةفرقهوالطاقةهذهوأصل،گاما(شعاعشكلعلى
أصغرالهيليومنواةأنحيث،الهيليومنواةوهيدروجينانوية
طاقةإلىيتحولهذاالكتلةفرقو،هيدروجينانوية4كتلةمن

:المعروفاينشتاينقانونطريقعنيتموحسابها
E = M ×c^2

الصغيرةبالكتلخاصةبوحدةيقاسهذاالصغيرالكتلةوفرق
27^-10×1.66وتساويu)الذريةالكتلةوحدةتسمى
كغم(
.(u)ذريةوحدة0.0283يساويهذاالكتلةفرقمقداروأن

انوية4اندماجمنالناتجالطاقةمقدارسيكونهذاومن
.جول12^-10×4.228هوهيدروجين

هذهتخرجثم،النجومفيالحرارةتنتجالتيهيالطاقةوهذه
هذاأقساماحد)الضوءالفضاءإلىإشعاعشكلعلىالطاقة

.الإشعاع(
الآليةهذهفإنلشمسنابالنسبةولكن،أثقلعناصراندماجوهناك
فسيجدهاالاندماجطريقةتفاصيلمعرفةأرادومن،المعتمدةهي
.العلميةالفيزيائيةالمواقعفي

هذهالعلميةالحقائقتخالفكيفمعرفةإلىنأتيسوفوالان
:النجومطاقةإنتاجفيالطريقة



:الكتلةحساب:الأولىالحقيقة
خلالهيليومإلىالمتحولةالهيدروجينيةالكتلةمقدارلحسابنأتي
ومنلشمسناالتقديريالعمروهو)سنةمليار10مقدارهزمن
أقلالكتلةهذهمقدارأنلناليتبين(لهفسارسلهاالحساباتيريد
التيالنجومعمرنهايةفيأنهبمعنى،الشمسكتلةمن٪1من
الوقودمن٪97منأكثرلدينامتبقيسيكونشمسناتشبه

بنسبةمتبقيهيليوموقودهناكسيكونواكيد،فقطالهيدروجيني
التيالفيزيائيةالحقيقةيخالفوهذا،العناصرباقيوهكذا،عالية

لمانه)بمعنىوقودهانفاذبعدتنفجرالتيالنجومفيرصدناها
تفسيرأنيتبينولذلك،قليلة(نسبةالاالهيدروجينمنيتبقى
يخالفطاقةإلىالكتلةتحويلبطريقةالنوويالاندماجمنالطاقة

.الكتلةحسابات
تزدادالمندمجالهيدروجيننسبةانربماانهسيقولمنهناكطبعا
النجمانمعرفتنامعخصوصًااكثرهيستنفذبحيثالمستقبلفي
؟أكثرطاقةينتجوأحمرعملاقيصبححياتهنهايةفي

تقدممعالطاقةإنتاجفيالزيادةأنوهو،واضحالجوابولكن
هووهذا،القلبفيالأثقلالعناصراندماجبسببباتيالنجمعمر
ويبقى،الحاليالتفسيرحسبللتضخمالنجميدفعالذي

)القلببالقلبالخاصةالسطحيةالطبقاتفييندمجالهيدروجين
.(الاندماجفيهايحصلطبقاتعدةمنمكون

وايضاالاولىالحقيقةتؤكدوالتيالثانيةالحقيقةالىالاننأتي
:طاقةإلىالكتلةتحويلطريقةتخالف



:الليثيومنسبة:الثانيةالحقيقة
افترضالكونمنهنشأالذيالكبيرالانفجارفكرةطرحبدايةفي

هيالحاليةوالهيليومالهيدروجيننسبةأنحساباتهمفيالعلماء
إلىذلكبعدتنبهواولكن،الكوننشوءبدايةعندتقريبانفسها
نسبةتكوينوادخلواحساباتهمفاعادواالليثيومتكوينمشكلة
الكونفيالحاليةالنسبةتقريبانفسها)وهيالليثيوممنبسيطة
.الكوننشوءحساباتإلى٪(1منأقلوهي
العلماءجعلتولماذا،المشكلةهذهعنالآنتتسائلونانتمواكيد

:كالآتيوالمشكلة؟حساباتهميغيرون
،بروتونات4اندماجعندفإنهالمنشوربدايةفياوضحتكما

النوعوهذا،النجومحرارةتغذيطاقةتنتجوهيليومنواةتتكون
الذيالاندماجأما،للطاقةباعثاندماجيسمىالاندماجمن

مقداران)والسببللطاقةماصاندماجفهوالليثيوممنهيتكون
معالهيليومكتلةمناكبر(6.938uالليثيوم)نواةكتلة

معبالاندماجالهيدروجينبدأحالفيأنهبمعنى،الهيدروجين(
الكثيرالليثيومهذاسيمتصولكنليثيوملدينايتكونفإنهالهيليوم

نعرفأنولأجل،ينطفئالنجميجعلبحيثالنجمطاقةمنجدا
فإنناتكوينهاعندواحدةليثيومنواةتمتصهاالتيالطاقةمقدار
.نفسهطاقةإلىالكتلةتحويلقانوننستخدم
منالناتجةالطاقةتساويالطاقةهذهأنالحساباتمنلديناوينتج
132لاندماجنحتاجانهبمعنىاي،هيليومنواة33تكوين
الناتجةوالطاقة،هيليومنواة33لتكونبعضهامعتندمجبروتون

لديناليتكونكتلةإلىتتحولالبروتوناتمنالعددهذااندماجمن
.واحدةليثيومنواة



لانهالنجومداخليتكونالليثيومإننفترضانابدايمكنلاولذلك
فيتكونهافتراضإلىالعلماءدعاالذيوهذا،حرفيايطفئها
.للكونالأولىالنشوءمراحل
الهيليومتصادممنالمانعماهوحولأشكالهنالدينايبرزطبعا
ليسحيث؟الليثيوملتكوينالنجم(قلبداخلالبروتونات)مع

النجميجعلفإنهالتصادمحصلاذاواكيد؟التصادميمنعماهناك
لهسنعودربما،الآننقاشنامحلليسالأمرهذاولكن،يبرد
الماصالليثيومتكوينمشكلةحولالآنسنركزحيث،لاحقا
.للطاقة
؟إزائهاالعلماءفعلفماذا،المشكلةعرفتمانتمالان
فإنالكوننشوءحساباتفيالليثيومبإدخالأنهالعلماءأعتقد

حلهاعليهمأخرىمشكلةظهرتالحقيقةولكن،ستنتهيالمشكلة
:كالآتيالجديدةوالمشكلة،طاقةإلىالكتلةتحويلبقانون

والبورونالبريليوممثلالليثيوممنأكبرالتيالعناصرتكوينإن
لايمكنانهبمعنى،الليثيومعلىتعتمدكلها،وغيرهاالكاربونو
معيندمجعندماالليثيوممنالاالباقيةالعناصركلتتكونأن

لا)لكيلتكونهاالوحيدالسبيلهوفهذا،الهيدروجينوالهيليوم
تكونشخصافترضلوحيثللطاقة(ماصاندماجهايكون

مننيوترونات(4وبروتونات4منمؤلف)وهوالبريليوم
ماصالاندماجهذاأنحيث،مخطئفهوهيليومنواتياندماج
اذاالباقيةالعناصروكذلك،الليثيومتكوينمناكثرللطاقة

.والهيدروجينالهيليوممنتكونتانهاافترضنا



الهيليوممعالليثيوممنتكونتأنهانفترضأنمنفلابدولذلك
سنعودفإنناوالاللطاقة(باعثةتفاعلاتتكون)لكيوالهيدروجين

.الأولىالمشكلةإلى
أنافتراضفيالمشكلةهيماشخصالآنيتساءلوربما

؟ذلكفيالمشكلةأين؟الليثيوممنتكونتكلهاالباقيةالعناصر
الكوننشوءبدايةفيجداقليلةالليثيومنسبةانياصديقيالمشكلة
مجتمعةالعناصرباقينسبةستكونفإنهذلكوعلى٪(1من)أقل
ولكن،النجمحياةانتهاءبعدنفسهاالليثيومنسبةمنأقلهي

حياتهاانتهاءعندفالنجوممستحيلهذابأنتخبرناالفلكيةالحقيقة
الانفجارعندالنجميطرحهوما،الثقيلةبالعناصرممتلئةتكون
.الكليةكتلتهمن٪10منأقلهوالخارجإلىالمادةمن

تحويلقانونتخالفالثانيةالفيزيائيةالحقيقةهذهفإنولذلك
.آينشتاينألبرتالعالمافترضهالذيطاقةإلىالكتلة
الاندماجمنالطاقةالنجومبهاتنتجالتيالاليةلدينايوجدطبعا

وكذلك،ذكرناهاالتيالفلكيةالحقائقتخالفلاوهي،النووي
لاحقاعنهاسنفصحولكن،القادمةالأخرىالحقائقمعتتطابق
.البحثإكمالبعد
القادمةالمقالاتفيالبحثسنكمل،الأولالجزءاكتملهناإلى
.



النجومفيالطاقةإنتاجآلية
الثاني()الجزء

تخالفالتيالعلميةالحقائقبعضعنالسابقالكلامفيتحدثنا
الكلامبقيةالمقالهذافيونكمل،طاقةإلىالكتلةتحويلقانون

:
:الترابططاقة:الثالثةالحقيقة
لتكوينبعضهامعالبروتوناتاندماجعندأنهالعلماءيؤكد

بسبب،بعضهامعالبروتوناتتربططاقةوجوديتطلبالهيليوم
فلذلك،الشحنةمتشابهةلأنهاتنافرقوةبينهاالبروتوناتأن

الطاقةأنافترضواقدو،بعضهامعتربطهاطاقةوجوديتطلب
.الهيليومنواةوبينبروتونات4بينالكتلةفرقمنتأتيهذه

،الشمسحرارةتولدالتينفسهاهيالطاقةهذهأليستمهلاولكن
هذهانيكونكيفاذن،حرارةإلىتحولتالطاقةانبمعنى
نواةفيوالنيوتروناتالبروتوناتبينتربطالتيهيالطاقة
؟الهيليوم
إلىالكتلةفرقيتحولكيف،العلماءافترضهكبيرخطأهناك
بينيربططاقةيبقىومرة،حرارةإلىيتحولمرة،مرتينطاقة

؟الهيليومنواةمكونات



بقياوحراريةطاقةإلىتحولالكتلةفرقفإما،تناقضهذا
تحولكانفإذا؟النواةداخلبعضهامعالذريةالمكوناتيمسك
؟بعضهامعالنواةمكوناتيمسكالذيمافاذنحراريةطاقةإلى
فإذن،النواةمكوناتتمسكطاقةإلىتحولالكتلةفرقكانواذا
؟طاقتهاالنجومتستمدأينمن

،طاقةإلىالكتلةفرقتحولفكرةتركإلىبنايدفعتناقض
.النجومداخلالحرارةبهاتتولدالتيالحقيقيةالآليةعنوالبحث
:الكتلةفرقمنالمتحولةالطاقةماهية:الرابعةالحقيقة
نفهمأنعليناالطاقةماهيةعنالكلامفيالبدءقبل
؟الذراتبينتنتقلوكيفالحرارةهيما

مختصر)بشكلالجزيئاتأوللذراتالحركيةالطاقةهيالحرارة
).

،bالجسممنحرارةأعلىaالجسمأننقولعندماانهبمعنى
الطاقةمنأعلىaالجسملذراتالحركيةالطاقةأنفمعناه

.bالجسملذراتالحركية
سرعةأنفمعناه،المادةنفسمنيتألفانالجسمانكانولو

.bالجسمذراتاهتزازسرعةمنأعلىaالجسمذراتاهتزاز

:بطريقتينيتمالذراتبينالحرارةوانتقال
،بعضهامعالذراتبتصادمالحرارةتنتقل:الاولىالطريقة
العاليةالسرعاتذاتaالذراتمجموعةتصادمعندأنهبمعنى
سرعةتزدادفإنهالواطئةالسرعاتذاتbالذراتمجموعةمع

،الزخمحفظقانونحسب،السرعةقليلةbالذراتمجموعة
.السابقمنحرارةأعلىbالذراتمجموعةتصبحوبالتالي



التوصيل)الحرارةانتقالطريقتينفسهاهيالتصادموطريقة
،الذريالمستوىعلىنتكلمعندماتصادمنقوللكنوالحمل(
بالجسمالحارالغازذراتتصادمهيالحملطريقةأنحيث
السائلأوالجسمذراتتصادمهيالتوصيلوطريقة،البارد
.الباردالجسمبذراتالحار

:الإشعاع:الثانيةالطريقة
أشعةعليهاتسقطالتيالأجسامحرارةارتفاعهولهمثالواكبر
.الشمس
هاتينبإحدىالامعينةذراتحرارةلارتفاعآليةهناكوليس

.الطريقتين
داخلالطاقةإنإثباتعلىدليلوأقوىسؤالاهمإلىنأتيوهنا

:الكتلةفرقمنتأتيلاالنجوم
ينتجمراحلبعدةبعضهامعبرتونات4اندماجانسابقاقلناكما
الىيتحولالكتلةفرقوباقيگاماأشعاعات4وهيليومنواةلنا

:السؤالوالان،طاقة
الذراتانويةحرارةالطاقةهذهبهاترفعالتيالآليةهيما

؟الاندماجبعمليةالمحيطة
فرقمنالمتحولةالطاقةستزيد:كيفالسؤالبتبسيطسأقوم
؟الاندماجعمليةحولالمتمركزةالذراتانويةسرعةالكتلة
بذلكفتزيدالمجاورةبالانويةفتصطدمكتلةلهاالطاقةهذههل

؟سرعتها
إذن،طاقةإلىتحولتالكتلةانيقولفالعلم،كتلةلهاليساكيد
؟المجاورةالانويةسرعةزيادةعلىالطاقةهذهستعملكيف



ذكرنالأننا؟الانويةسرعةالطاقةهذهبهاترفعالتيالآليةماهي
طاقتهازيادة)وبالتاليالذراتسرعةلزيادةطريقتينقليلقبل

انوبما،الإشعاعوالاصطداماتوهما،(حرارتهااوالحركية
فلالذلك،اصطداماتهناكليسفاذنكتلةلهاليسالطاقةهذه
حسبالنجومحرارةالنوويالاندماجعمليةتغذيانابدايمكن
.طاقةإلىالكتلةتحويلقانون
وإنما،طاقةإلىيتحوللاالكتلةفرقأنعلىدليلأقوىوهذا
الآليةهذهذكرناوقد،النجومفيالحرارةلتغذيةأخرىآليةهناك
.المظلمةالطاقةسرمقالفي

،النجومفيالحرارةإنتاجآليةحولالكلامينتهيهناإلى



النجوميدمروالبريليومالليثيومتكوين

الليثيومتكوين)مشكلةالمشكلةهذهحولأكثرتفصيلهناسيكون
الليثيومتكوينبمرحلةيمرأنلابدنجمكلأنحيث،والبريليوم(
قبلوانفجارهالنجمحياةبإنهاءكفيلةالمرحلةوهذه،والبريليوم

منهما،أعلىعنصرأيُّتكوين

:كالتاليالكلاموتفصيل

الهيدروجيننوىدمجيتمنجمكلحياةبدايةفي
تنتجالعمليةوهذه(2ذري)عددالهيليوملتكوين(1ذري)عدد
النجمتغذيالتيوهيوالكتلةالطاقةتكافؤمعادلةحسبطاقة

الديتريوملدمجإمكانيةهناكليسالمرحلةهذهوفي،بالحرارة
الذريالعددذوالليثيوم)لتكوينالهيليوممعالثقيل()الهيدروجين

النوىدمجلأنَّ،لذلكتكفيلاالنجمقلبحرارةإنَّبسبب،(3
.أكثرحرارةيحتاجالأكبر

نقصانإلىيؤديوهذاالهيدروجينتركيزفيالنقصانسيبدألكن
إلىالنجمقلبسيتقلصوبالتالي،النوويةالتفاعلاتأعداد

تمنعالتيهيالنوويةالانفجاراتإنَّ)والسببمعينمستوى
مرحلةإلىحرارتهإرتفاعإلىيؤديوهذاالنجم(وتقلصإنهيار
)أما،الحاليالوقتفيالهيليوممعالديتريومدمجفيهايستطيع



الدمجهذاوناتجأعلى(حرارةإلىفيحتاجنفسهمعالهيليومدمج
لتكوينالممتصةالطاقةإنَّحيثالمشكلةتبدأوهناالليثيومهو

المنبعثةالطاقةتعادلصحيحة(التكافؤمعادلةكانت)إذاالليثيوم
منبسيطجزءتكوينفبمجرد،الهيليوملتكوينتفاعل33من

علىوينهارللطاقةالباعثةالتفاعلاتوتقليبردالنجمفإنَّالليثيوم
،آخرعنصرأيُّأوالبريليومحتىيتكونولن،وينفجرنفسه
.صحيحةالتكافؤمعادلةكانتإذاالنجوملحياةالسيناريوهوهذا
وازدادتمعينةبطريقةالمرحلةهذهعبرناإننافرضنالولكن

يؤديوهذا،نفسهمعالهيليومنوىدمجيبدأوهنا،النجمحرارة
وكما،للطاقةماصتفاعلأيضًاوهوالبريليومتكوينإلى

المعادلاتفيتشاهدون





لتكوينتفاعل34طاقةيمتصالبريليوملتكوينواحدتفاعلفإن
.النجمانهيارإلىيؤديأيضًاوهذاالهيليوم

أعلىحرارةإلىيحتاجلأنهالكربونلتكوينأملأيهناكفليس
الليثيومتكوينتفاعليمتصهاوالحرارةالبريليوم،تكوينمن

سيؤديانوهماالنجمحرارةترتفعبأنيسمحواولنوالبريليوم
فليس(وحدهالليثيومبسببحصلهذايكُنلم)إذاانفجارهإلى
كانتإذاالحاليةالدوريالجدولعناصرلتكوينسيناريوهناك
.صحيحةالتكافؤمعادلة

أنَّعلىيدلعناصرعدةمنالمكونينالكائناتنحنوجودناو
.خطأالمعادلةهذه
المعجزةهذهفيهتحصلأنيمكنعلمياحتمالهناكيوجدلكن
:وهو

يتكونالنجومانفجاراتأنحيث،للنجومالمتكررةالانفجارات
بتركيزولكن،وغيرهاوالبريليومالليثيوممثلعناصرعدةفيها
لدينايتكونفإنهالمراتلمئاتالانفجاراتهذهتواليومع،قليل

فإنَّالنجومتشكلعندوهنا،البريليوموالليثيوممنعاليتركيز
سينقذناالذيالكربونتكويندرجةإلىمباشرةترتفعالنجمحرارة
منأعلىطاقةيعطيناالكربونتكوينلأنَّ،المشكلةهذهمن

تفاعللكلسيكونوبذلكالليثيوماوالبريليوميمتصهاالتيالطاقة



بالمقابلهناكسيكون،الهيليومنوىدمجمنبريليومتكوين
سيكونالليثيومتكوينتفاعللكلأيضًاو،الكربونلتكوينتفاعل
تكونأنيتطلبوهذاالكربون،لتكوينتفاعلأيضًابالمقابلهناك
فيمثلهماأووالليثيومالبريليومنسبةمنأعلىالكربوننسبة
منأكثرعمربعدإلاتكونلنالحالةوهذه،النجمقلبداخل
يحتاجوانفجارهاالنجومتكوينأنحيث،للكونسنةمليار200
الانفجاراتمئاتيحتاجتراكيزهكذاوتكوين،السنينملايينإلى
جدًاطويلزمنيتطلبوهذا،الكونيالحيزنفسفيالمادةلنفس

أنكما،بكثيرالرقمهذامنأقلالكونعمرإنيؤكدوالواقع،
منأقلهيالحالي(الوقت)فيالنجومفيالموادهذهتراكيز
تكونتكيفإذن،المعجزةهذهلحصولالمطلوبةالتراكيز
.صحيحًاالأمرهذاكانلوالكبيرةالعناصر

هذهوتذكرالبريليومتكوينحولمعلوماتالعلميةالمواقعفينجد
:المواقع
ذرتيإلىأخرىمرةويتحللطويلًاليسالبريليومعمر)أن

لتكوينالهيليوممعيندمجيتحللأنقبلربماولكن،هيليوم
(الكربوننسبةتزدادوبذلكالكربون
بهوإذاالمعضلةهذهحلبهيرادالذيالكلامهذافيالخللوإليكم
:بلةالطينيزيد
نواةمعبروتونات4فيهاالتيبريليومنواةاندماجإن__أولًا

حرارةمنأعلىحرارةإلىيحتاجبروتونانفيهاالتيهيليوم
يصللموالنجم،فوقذكرناكماالهيدروجينمنالبريليومتكوين
.بعدالحرارةهذهإلى



كاربونوانتجتوتفاعلتالنوىبعضفلتتفرضالو__ثانيًا
سيكونحيث،التركيزهووالسبب،النجمينقذلنأيضًاهذافإن

لمالذيالبريليومتركيزمنالمراتبملايينأكبرالهيليومتركيز
بملايينأكبرنفسهمعالهيليومتفاعلاتعددأكيدو،بعديتكون
يعتمدالأمرلأن،الهيليوممعالبريليومتفاعلاتعددمنالمرات
.التراكيزعلى
لمحاولةترقيعيكلامهووإنما،الواقعمعيتطابقلاالكلامفهذا
.الموقفإنقاذ

،التكافؤمعادلةصحةعدمعلىقاطعوبشكلنستدلهنامنإذن
وربما،أخرىبطريقةتحدثالنجومداخلالطاقةإنتاجطريقةو

أحدكمسيقول
:والجواب؟(العلماءأثبتهاالتيللحساباتبالنسبةوكيف)طيب

لكيوالآخرالحينبينالحساباتيغيرونأنفسهمالعلماءأن
تكوينفيهليسالسابقالكوننموذجكانفمثلًا،الواقعمعتتطابق
داخلتكوينهمشكلةإلىالعلماءوتنبه،الكونبدايةفيالليثيوم
الانفجارنتائجضمنمنيتكونوجعلوهالحساباتفعادوا،النجوم
.العظيم
أكيدو،ويصححهاأرقاممنهميضعونماحسبالمسألة

الجديدةالحقيقةهذهعلىبناءالحاليالنموذجتصحيحيستطيعون
.



النجومداخلالطاقةتوليدطريقة

وقلُناوالبريليومالليثيومتكوينعنالسابقةالمقالاتفيتكلمنالقد
أعلىعنصرأيُّيتكونلنالمفروضفإنالتكافؤمعادلةحسبإنه
للطاقةماصًاالعنصرينهذينتكوينأنهووالسبب،الليثيوممن
،متوفرآخربتفاعلالممتصةالطاقةمقدارعلىالتغلبيمكنولا
ولنفقطالسنينملايينخلالتنفجرالمفروضالنجومفإنلذلك
الغازاتأوثقيلمعدنأيُّيتكونولن،السنينلملياراتتدوم

.الليثيوممنأعلىعنصرأيُّولانيتروجين()أوكسجين

الطاقةتكافؤمعادلةخطأيثبتهذافإنلذلكالواقعيخالفوهذا
داخلالطاقةإنتاجطريقةعنالآنسنتكلموسابقًاقلناكماوالكتلة
تكافؤمعادلةإنَّتؤكدأُخرىإثباتاتعننتكلمأيضًاوالنجوم
القوانيننفسمنالاثباتاتوهذه،صحيحةغيروالكتلةالطاقة
التوضيحولنبدأ،المعادلةهذهتتبنىالتي

)البروتوناتالنيوكليوناتترابططاقةعننتكلمأولًا
طاقةمعادلةأنحيث،الذراتنوىداخل(والنيوترونات

العناصراندماجأثناءيحدثالذيالكتلةفرقإنَّتقولالترابط
معالنيوكليوناتيربطالذيوهو،ترابططاقةإلىيتحول
،بعضها



المواقعأوالعلميةالكتبفيالمعادلةعلىالاطلاع"وتستطيعون
يريدها"لمنعنديموجودةوهي،الفلكيةالفيزيائية

تغذيطاقةإلىتحولالكتلةفرقأنحيث،حيرةفينقعوهنا
تحولالكتلةفرقيقولونالوقتنفسفيفكيفبالحرارةالنجوم
؟النيوكليوناتيربططاقةإلى

؟واحدةنسخةبل،الكتلةفرقمننسختانهناكليس
طاقةإلىيتحولأو،النيوكليوناتتربططاقةإلىيتحولفأما

إلىالقلبمنتنتقلبعدما،سطحهمنالفضاءإلىالنجميشعها
؟السطح

.الاختيارينأحدمنفلابُد

أِخرىآليةتوجدإنهوالتكافؤمعادلةخطأعلىإثباتأكبروهذا
:بالتفصيلوسأشرحها،الاثنانمعتتطابق

داخلالطاقةتوليدلكيفيةالمنطقيةالاحتمالاتكلسأذكرالآن
لكماثبتلكي(طاقةإلىالكتلةفرقتحولاحتمال)حتىالنجوم
والفيزيائيبالمنطقيسقطوالباقيواحداختيارإلاأمامناليسإنَّه

:الثابتةبالقوانين

:هنالنسألو،طاقةإلىتحولالكتلةفرقإنَّفرضالو_1



الحرارةأنَّنعلمكلناحيث،حرارةإلىالطاقةهذهتتحولكيف
الكتلةمنمكونةالحركيةوالطاقة،للذراتالحركيةالطاقةهي

معينةمادةلدينافإذا،2علىومقسومالسرعةبمربعمضروبة
.ازدادتذراتهاسرعةإنَّمعناهفهذا،حرارتهاازدادت

كيف،الكتلةفرقمنطاقةتتولدعندما،النجمقلبإلىلنرجع
بمنطقةالمحيطةالذراتنوىسرعةفيزيادةإلىالطاقةتتحول
؟الاندماج

؟السؤالفهمتمهل

ازدادتالنوىسرعةأنَّلابدفإنهالحرارةازدادتإذا
زادتفكيف(فقطالذراتنوىمنمكونالنجمقلب)لأنَّ
؟النوىهذهسرعة

:المسألةلنايوضحالذيالسؤالهوهذا

لهاأخرىجسيماتبهااصطدمتإذاإلاسرعتهاتزدادلنالنوى
كانت)إذاگاماأشعةبهااصطدمتأو،طاقتهامنأعلىطاقة
الفيزيائيةالمعلوماتحسببالنوىالاصطدامتستطيعگاماأشعة
.(الحالية
وتنطلقكتلةلهاجسيماتعنعبارةالكتلةفرقطاقةفهل

بمنطقةتحيطالتيالأُخرىبالنوىلتِصطدمتقريبًاالضوءبسرعة
؟؟؟التصادم



؟طاقةإلىتحولالكتلةفرقإنَّنقولفلماذاكذلككانإذا
نوىعنانفصلالكتلةفرقأنَّالقولونستطيع،لذلكحاجةلا

جعلمماالأُخرىبالنوىواصطدمتقريبًاالضوءبسرعةالذرات
النجوميغذيالذيالحرارةازديادنفسهوهو،تزدادسرعتها
.بالطاقة
النجومحرارةازديادكيفيةجهةمنالفيزياءيطابقالاحتمالوهذا
ووالبريليوم()الليثيومالعنصرينمشكلةأماميصمدلنأيضًالكن
.الترابططاقةمشكلةأماميصمدلنأيضًا
؟الترابططاقةتأتيأينمنتفسيريستطيعلاالاحتمالفهذا

.آخراحتمالأخذمنلابدإذن

:گاماأشعةإلىالكتلةفرقتحول_2

بسببالنوىسرعةازدياديفسرفهو،أيضًاواردالاحتمالوهذا
مشكلةأماميصمدلنأيضًالكن،بهاگاماأشعةاصطدام

.الترابططاقةومشكلةالعنصرين

النجومحرارةبازديادعلاقةلهليسالكتلةفرقأنَّنستنتجهنامن
سأشرحهاأُخرىبطريقةيجريالأمرإنَّو،الترابططاقةأو

.آخراحتمالأيُيبقىلملأنه،الآن



الآتيالكلاميفهمأنْالقارئيستطيعلنبأنهالتذكيرمنلابدولكن
هذاقبلماقرأإذاإلا

فرضتهاالتيالوحيدةالفرضيةهناكذكرناالفصلبدايةفي
يقتربعندماالالكترونأنَّوهي،عليناوالتجاربالملاحظات

قوةفإنَّالمدارقطرنصفمنأقلمسافةإلىالذرةنواةمن
المجالتكثفمكاناوالغلاف)لانتنافرقوةإلىتتغيرالتجاذب
،بالنواةيصطدمانيحاولعندمااليهالالكترونيجذبالكهربائي

انه،ظاهريانقولاننستطيع،والنواةاتجاهبعكسيجذبهانهاي
ماوهذاوالإلكترون(البروتونبينتنافرإلىالتجاذبقوةتحولت
تقدمإذاإلاأبدًاالبروتونمعيندمجأنْيستطيعلاالالكترونيجعل
ذكرناوقدالضوءسرعةعلىقريبةبسرعةمباشرةنحوه

.فراجعواهناكالاثباتات

قوةفإنَّبعضهامنتقتربعندماللبروتوناتبالنسبةوكذلك
معينةمسافةتأخذبلفجائيبشكل)ليستجاذبلقوةتتغيرالتنافر
شكلإنَّأقصدوإنماتتحولالقوةنفسأقصدولا(فيهاتتغير
عليهالقريبةالمسافاتفييتغيرللبروتونالكهربائيالمجال
وهذا،التجاذبقوةتعملالمسافةهذهفعندمتر(فمتو20)تقريبًا

ولا،بالضبطماهويعرفونولاالكموميبالنفقالعلماءيسميهما
)يوجدهناكوالبراهينالكلامبقيةوتجدون،تفسيرهيستطيعون

حدوثيوضحوهوالاندماجحدوثعلىبالفديوشرحأيضًا
صفحتنافيمتوفرةجميعهاالفيديوهاتو،بالتفصيلالمسألة
صفحة"الصفحةاسمالذرة،محاضراتبعنوانالفيسبوكعلى



عصامالمهندسالاستاذإنشاءمنهيوالفيزياء"والفلكعلوم
العراقي(عباس

تصادمطاقةلديناتتكونفإنهالتجاذبقوةوبسبب
بالنوىيصطدمالذيگاماإشعاعإلىتتحولاماالتصادمطاقة)و

علىتضغطالطاقةاوانحرارتهاتزدادبمعنىأوسرعتهافتزداد
المظلمةالطاقةسرمقالفيمشروحاًتجدونهكماالكونيالنسيج

المعادلاتصورةفيترونكما(





بسيط)اشتقاقبروتونينلتصادمبالنسبةقيمتهاباشتقاققمتحيث
هومتجاذبةالشحناتقوةفيهتكونالذيالحدأنَّحيث،جدًا(
فمتو20هيالمسافةافترضناواذافمتومتر،10إلى20بحدود
،فولتالكترونميگا0.78قدرهاطاقةيعطينافانهمتر

المنتجةالطاقةفإنَّالهيليوملتكوينبروتونات4اندماجوبحساب
قانونمعالناتجقارناإذاوفولتالكترونمليون3.13ستكون
التكافؤمعادلةحسبمتسلسلبروتونتفاعلفيالكتلةفرق

فإنَّ(فولتالكترونمليون26.2مقدارهاطاقةيظهر)والذي
ذكرتهاالتيبالطريقةالطاقةانتاجإنَّأيّ،قليلةتكونالنسبة
؟هذايدلماذاعلىولكن،الكتلةفرققانونمنأقلطاقةتعطي

؟ويثبتهاالطريقةيؤكدأمْالطريقةفيخطأعلىيدلهل
إلىتتحولالتيالهيدروجينكتلةنحسبعندماسنعرفهماهذا

:الطريقتينحسبهيليوم

الهيدروجينكتلةحسابوعند،التكافؤمعادلةطريقةإلىنأتي
حسابها)تستطيعونسنةمليار10خلالهيليومإلىتتحولالتي

منأقلأي،29^10×1.928قيمتهاأننجدفإنابانفسكم(
.الشمسكتلةمن0.01

:التاليالسؤالنسألوالآن

منأقلبنسبةإلاتتغيرلمالشمسداخلالهيدروجينكتلةكانتإذا
لماذاإذن،سنةمليار10خلالالشمسفيتركيزهمن1.3٪



سنةمليار10بعديتضخمالنجمويبدأينفذالوقودإنالعلماءيقول
؟

؟؟؟٪1.3منأقلإلامنهينصرفولمالوقودينفذكيف
؟الفكرةفهمتمهل

وقودإنَّيقولونفكيف،تقريبًاتركيزهنفسيبقىالهيدروجين
يقلطبعًا(هيليومإلىيتحولالذيالهيدروجين)والمقصودالنجم

الهيدروجينومعنفسهمعالهيليومبدمجالنجمفيبدأتركيزه
.ذلكبعدللنجمتضخمويحدث

إلىالمتحولالهيدروجيننسبةإنَّحيث،ممكنغيرالأمرهذا
مليار100إلىالنجميستمرأنْوالمفروض،قليلةجدًاالهيليوم
.التفاعلاتفيتغييرويحدثنسبتهفيقليلفرقيحدثلكيسنة

،للصحةالأقربهيالجديدةبطريقتناحسبناهاالتيفالطاقةلذلك
بنسبةهيليومإلىالهيدروجينيتغيرسنةمليار10خلالحيث
.التفاعلاتسيرفيقليلفرقتحدثنسبةوهذه،11٪

البروتوناتتربططاقةإلىنحتاجلاهنا:الترابطلطاقةبالنسبة
ذاتياالتجاذببقوةمرتبطةهيبل،النيوتروناتومعبعضهامع
.



والمشكلتينمعتتطابقأطرحهاالتيالطريقةبأنلكمقلتفكما
أُخرىكثيرةأمورتؤكدها
مليار10خلالقليلًاإلاينقصلاالذيالهيدروجينتركيز)مثل
.(سنة

المكونةالذراتنوىكتلةتنقصإذنلماذاشخصيسألوربما
؟تزدادأوبالاندماج

منيختلفحيث،النوىمعهيكزحقلتفاعلبسبب:الجواب
.أُخرىإلىنواة

تتغيرالذيالحديكونأنممكنحيث،التغييرحدإلىالآننأتي
)الرقمهذامنأقلتجاذبإلىالتنافرقوةفيه
منأكثرالمتحولالهيدروجيننسبةستكونوبذلكفمتومتر(20
المستوىعلىتجاربإلىيحتاجفالأمر،الأخيرةالنسبةهذه

.بالضبطالحدمقدارلإيجادالذري
و،فمتومتر20منأقلالحدهذاأنَّيؤكدالعناصرانحلاللكن
عمليةحدوثهووالدليل،فمتومتر15إلىيصلأنْممكن

.الانحلال

توليدطريقةحولكلاميتؤكدالعناصرانحلالعمليةأنَّحيث
15تقريبًامسافةفيتجاذبإلىالتنافرقوةوتغيرالطاقة

فمتومتر.



الإلكترونطاقة

فيبعثأدنىمدارإلىأعلىمدارمنينتقلالالكترونإنَّنعلمنحن
معادلةماتقول)حسبالمدارينبينالطاقةفرقنفسيحملفوتون
.(الحقيقةفيوليس،بور

المدارمنلينتقلطاقةالالكتروناكتسبأينمن:هووالسؤال
؟الأعلىالمدارإلىالأدنى

عقولكم،فيوردتالتيالإجاباتكلعنتمامًايختلفالجواب
،السؤالفياذكرهالممعلومةهناكأنَّحيث

أوالحرارةمنالطاقةيكتسبالإلكترونبأناغلبكميجيبربما
كيفيوضحواأنْ)بدونالحرارياهتزازهاأثناءالذرةمن

وبعدهاأعلىمدارإلىينتقلثمالطاقة(هذهالإلكترونيكتسب
.المدارينطاقةفرقيحملفوتونوينتجأدنىمدارإلىيقفز



فيأنهحيث،الكلامهذاعنتمامًايختلفالحقيقيوالجواب
آخرإلىمدارمنللإلكترونقفزيوجدلاالحراريالانبعاث

توليدأنَّحيث،القليلإلالهينتبهولميعرفهلمالذيوهذا،
شرحولامعادلاتلهيوجدلاالحراريالانبعاثمنالفوتونات
؟؟؟؟العلميةالكتبفيمفصل
الأجساممنالفوتوناتانبعاثعنتتحدثلاالعلميةالكتبكل

:كالتالييكونالكلامواغلب،مبهموجدًاقليلبشكلإلاالحارة

الحراريةالحركةعنالناتجالإشعاعهوالحراريالانبعاث)))))
تحويليتمعندماالحراريالإشعاعتوليديتمالمادة.فيللجسيمات
والبروتونات)الإلكتروناتالمادةفيالشحناتحركةمنالحرارة

.كهرومغناطيسيإشعاعإلىالشائعة(المادةأشكالفي
حرارتهادرجةتكونالتيالمادةكلمنالحراريالإشعاعينبعث
المطلق.الصفرمنأعلى
تحتالطيففيالانبعاثمعظميكون،الغرفةحرارةدرجةعند

أوالشحنةتسارعإلىتؤديالجسيميةالحركة(.IR)الحمراء
(((((كهرومغناطيسيإشعاععنهينتجالذيالقطبيةتذبذب

:منمترجمالكلاموهذا
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

:هيالفوتوناتتولدكيفيةتوضحالتيالفقرة

القطبيةتذبذبأوالشحنةتسارعإلىتؤديالجسيميةالحركة)
(كهرومغناطيسيإشعاععنهينتجالذي
لأمروهو،الموضوعهذاعنتبحثونعندماتجدونهماكلهذا

!!!!!!عجيب
شرحأومعادلاتلهيوجدلاالكونيملأالذيالإشعاعلهذاكيف
؟؟؟؟مفصل
العلماءيشتقلمفكيف،الحراريالإشعاععلىقائمكلهالكون
بورمعادلةمعفعلواكما،الآنإلىالفوتوناتهذهتكوينمعادلة
؟؟؟؟؟
:آخركتابمنكلامأيضًاوهذا

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.

السمعألقىأوقلبلهكانلمن)يحدثماحقيقةبشرحسأقوم
.شهيد(وهو

فيالكلامنكملذلكبعدثمبورمعادلةموضوعإلىلنرجع
.الحراريالانبعاث

أعلىمدارمنالالكترونيقفزمتىأو،بورطيفيحدثمتى
أعلىمدارإلىوانتقلمُسبقًاطاقةاكتسبأنْ)بعدأدنىمدارإلى
؟(

،الإنسانبتدخلتحدثوإنماطبيعيبشكلتحدثلاالحالةهذه
انبوبةداخلفحصهالمرادالعنصرغازنضععندماتتكونوهي
طرفيهاعلىجدًاعاليةفولتيةنسلطذلكبعد،تغلقثم،مفرغة
.عالية(كهربائية)قوةعاليبجهدإلكترونيتيارفيمر

ولا)تصطدمالغازذراتبالكتروناتالتيارالكتروناتفتصطدم
فرق)تمثلطاقةلهفوتونلتبعثطاقة(يهيجها)يعطيهامماتقفز(
.المدارين(طاقة



في100منأقلعددهايكونو،محدودعددهاالفوتوناتوهذه
،بالعناصرالخاصالانبعاثطيفوتسمى،العناصرأغلب
فوتوناتعنترددهايختلففوتوناتلهعنصركلانَّحيث

.العنصربصمةنُسميهاأنْونستطيع،الباقيةالعناصر

،لهاالمعكوسالطيفهيالحالةلهذهالموجودةالطبيعيةوالحالة
،النجومكلضوءفيالطيفهذاونجد،الامتصاصطيفأو

،ضوئهمنالتردداتهذهامتصاصتموقدالضوءيأتيناحيث
تقوموالتيالنجمجوفيالغازاتوجودبسببيحدثوهذا

المارالضوءمنبها(الخاصة)فوتوناتهاالتردداتبامتصاص
النجومفيالموادتركيزعرفناهذاالامتصاصطيفومن،فيها
.

جدًاضروريلكنالسؤالجوابفيالكلامينتهيهناإلى
؟؟؟الحقيقةعنيبحثلمنبالقراءةالاستمرار

:الحراريالإشعاعفيللكلامنعود

عندشحنتهاتتسارععندماالذراتمنستنبعثالفوتوناتأنَّ
،ذلكلحدوثواضحةكيفيةهناكليسالآنإلىو،اهتزازها

الذيالجسيمالخطألتوضيحالمعلوماتهذهعلىسنعتمدنحنإنما
أحدإليهيلتفتلم
تغييره(.يصعبلكنإليهالالتفاتتمأو)



الإلكتروناتفإنالاهتزاز()فيبعضهامنالذراتتقتربعندما
توليدإلىيؤديوهذا،بعضهامنوتبتعدتقتربالبروتوناتو

)حيثالشحناتفيتسارعلهاحصلذرةلكلالأقلعلىفوتون
الشحناتتقتربعندماالكهربائيالمجالفيتغيروتسارعيحدث
.الاهتزاز(فيوتبتعدبعضهامن
طاقةسنحسبالعلميةالكتببهاتنطقالتيالحقيقةهذهومن

هناالحساباتاكتبأنْبدون،تقريبيكلاميبشكلالفوتون
ومنهاالرسمي(حسابيعلىمنييطلبهالمنالحسابات)سأبقي
إلىيغيروهولمسابقًاالعلماءفيهوقعالذيالخطأمقدارتعرفون
؟؟؟الآن

،مثلًاثانيةالمليفيالذرةتولدهاالتيالفوتوناتعددنعرفلكي
الحساباتوبعد،الذراتبينوالمسافةسرعتهانعرفأنْنحتاج
مليون500يقاربماسينبعثثانيةميكرو10خلالأنهيتبين
.كلفن3000درجةفيحديديةصفيحةمنذرةلكلفوتون
درجة2994إلىالصفيحةحرارةتنخفضالزمنهذاوخلال
اغلبطاقةنحسبومنها(الإشعاعيالتبريدمعادلة)حسب

حيث،هذهالحرارةدرجةفيالصفيحةتبعثهاالتيالفوتونات
فيينمعادلةحسبهرتزتيرا310هوالفوتوناتهذهمعدليكون

:يليكماهيالصادمةوالمعلومة،

الطاقةمنمرةترليونمنبأكثرأعلىهيالفوتوناتهذهطاقةإنَّ
.الوقتهذاخلالالذرةفقدتهاالتي



.مطبعيغلطهنالكوليستقرأونكمابالضبطنعم
الطاقةمنمرةترليونمنبأكثرأعلىالفوتوناتهذهطاقةإنَّ

.(ثانيةملي1)الوقتهذاخلالالذرةفقدتهاالتي

،قليلًاالتفكيرتستطيعونأقلهالكنالحساباتعليكميصعبربما
:أنفسكمواسألوا

حسبثانيةمايكرو10خلالتهتزمرةفكم،تهتزالذرةأنبما
؟سرعتهاوالذراتبينالمسافات

إذن،فوتونوينبعثالشحنةتسارعيحدثاهتزازكلفيحيث
.الاهتزازاتبعددالفوتوناتعددسيكون
الحركيةطاقتهامنمعرفتهانستطيعوالتيالذرةسرعةومن
للذرةالحركيةالطاقةوطبعًا،الاهتزازاتعددحسابعلىنقدر

هذهتعطيناحيث،النوعيةالحرارةمعادلةمناستخراجهاتستطيع
افوجادروعددعلى)فنقسمالمادةمنواحدمولطاقةالمعادلة
.الواحدة(الذرةطاقةلنالينتج
مايكروثانية10كلواحدةمرةتهتزالذرةأنَّجدلًافرضناولو

ألفبعشرينللذرةالمفقودةالطاقةمنأعلىالفوتونطاقةفسيكون
.تقريبًامرة
فقطواحدفوتونمنهاينتجالذرةأنأخرىمرةجدلًافرضناولو

؟الفوتونهذاطاقةستكونكمتعرفونفهل،تماماوتبرد
؟؟؟نفسهاالذرةطاقةمنأكبرهيالفوتونهذاطاقة



)الشحناتنفسهاالذرةطاقةمنأعلىبطاقةفوتونينبعثكيف
؟؟منها(انبعثالتي
بترددينبعثواحدفوتونطاقةمنأقلهيالواحدةالذرةطاقةإنَّ

أيّ،شدةالأعلىبترددالعلماءيسمونه)والذيهرتزتيرا310
.القيمة(بهذههيالتردداتأغلبإنَّ

.الأمرهذامنبنفسهفسيتأكدالمعادلاتفهميستطيعمن

؟هذامعنىمالكن
بأكثرالذرةتفقدهاالتيالطاقةمنأعلىالفوتونطاقةيكونكيف
؟مرةتريليونمن

نضربهالذيالثابتأنحيث،بلانكثابتفيالخطأهوالجواب
،بلانكثابتمنجدًابكثيرأقلهوطاقتهفيعطيناالفوتونبتردد

الفوتوناتتوليد

بانتقاليحدثلاالحراريةالفوتوناتتوليدإنوقلناسابقًاأوضحنا
بل،الراديويةالفوتوناتوكذلكآخرإلىمدارمنالإلكترون

.الالكترونوللبروتونالكهربائيالمجالتغيربسببيحدث



عاليةفولتيةتسليطعندنراهاالتيالثابتةالتردداتمسألةبقيت
الفوتوناتهذهتتولدفكيف،معينغازعلىتحتويانبوبةعلى
؟ثابتبتردد
فيتجدونهوللبروتونالكهربائيالمجالشكليوضحفيديوهناك
.سابقاًلهأشرتالذيالموقع
منبعضهاإلىأقربهيالحقيقيةالكهربائيالمجالخطوطلكن
لغرضالفيديوفيهكذاجعلتهاحيث،الفيديوفيتشاهدونهالذي
.الفهم
علىقريبةجداهيالإلكتروناتعلىتحتويالتيالمداراتأن

.كلهاتجمعهابيكومتر1مسافةأنبحيث،بعضها
الكهربائيالمجالخطوطمرورمكاننفسهاهيالمداراتوهذه
.الشدةفيقيمةالاكبر
الجاذبيةتكونالذيالمكانفيمستقرهوالالكترونانبمعنى

.يمكنماأعلىفيهالكولومية
خطوطمنتنبعللإلكترونالبروتونجاذبيةأن،آخربمعنى
خطوطوطبعا،نفسهالبروتونمنوليسالكهربائيالمجال
هيجذبقوةأكثرلكن،البروتونمنأصلهاالكهربائيالمجال

ولذلك،الذرةغلافويسمىالالكترونفيهيستقرالذيالمكانفي
انيحتاجولافيهايقعلنلأنهالنواةحوليدورلافالالكترون

فيهتكون)الذيالذريالغلاففيوثابتمستقرهوبل،يدور
.(يمكنماأعلىالجذبقوة

:الثابتالترددذاتالفوتوناتتوليدلشرحالانناتي



كانسببلأيالمداراتهذهمنالإلكترونومرورحركةعند
المجالفان،(معجلةبالكتروناتالاصطدامعند)مثلا

فوتوناتعدةيولدالتغيروهذا،نقصانوزيادةيتغيرالكهربائي
والسبب،الترددنفسلها(قادمةمقالاتفيعددهانوضح)ربما
ولنمعين(لخط)بالنسبةنفسههوالكهربائيالمجالتغيران

المجالتغيرعلىتعتمدالمتولدالفوتونوطاقة،قيمتهتتغير
الكترونمركلمانفسهاالفوتونطاقةستكونولذلكالكهربائي

مضروبترددهعنعبارةهيالفوتونوطاقة،الخطهذامن
(.بعدبدقةقيمتهنحددلم)الذيالفوتونبثابت
تغيرانبسببالترددنفسلهافوتوناتتتولددائمافإنهلذلك

.مرةكلفينفسههوالكهربائيالمجال
أنويةتتصادمحيث،فيختلفالحراريةالفوتوناتتوليدأما

حسبعلىللبروتونالكهربائيالمجاليتغيروبذلكالذرات
التيالمسافةمعمتغيرالفوتونترددفإنلذلك،التصادممسافة
منالانويةفيهاتقتربمسافةأقرب)أقصدالتصادمبهايحصل
،الاهتزازفيالذراتسرعةمعمتغيروالمسافة،بعضها(
هيوهذه،نفسهاالحركيةالطاقةمصدرهاالذراتوسرعة
مافعلاوهذا،بالحرارةمرتبطالترددسيكونولذلك،الحرارة
.فيينمعادلةفينجده

:صحيحةغيربورمعادلةأنكيفتوضيحلدينابقي
الذيالانبعاثطيفمكانسوداءخطوطنجدالنجومطيففي

الطبقةفيأنهعلىيدلوهذاللغازات،المختبرفيعليهنحصل
الانبعاثيطيفهاامتصتالتيالعناصرهذهتوجدللنجومالجوية



سببوهذا)فارغمكانهابقيلذلك،فيهاالمارالضوءمن
بطيفالخطوطهذهوتسمى،المواد(تلكبتراكيزمعرفتنا

.الامتصاص
أنحيث،وآليتهابورمعادلةمعيتطابقلاالأمرهذالكن

فإنهأعلىمدارإلى)يصعد(وينتقلفوتونايمتصالذيالإلكترون
الفوتونهذايبعثاخرىمرةيرجعلذلك،مستقرغيريكون
1منأقلخلاليحدثالأمروهذا،الاوليالمدارلنفسوينزل
فيسوداءخطوطنرىلااننافالمفروضوبذلك،ثانيةمايكرو
الذراتمنإصدارهايعادالممتصةالفوتوناتلانالنجومطيف
.أخرىمرةامتصتهاالتي
فأيضًا،ثوانيلعدةالفوتوناتلهذهالذراتإصدارتأخرلووحتى
تواليهووالسبب،النجومضوءفيسوداءخطوطنرىلن

معينةذرةتمتصعندماأنهبمعنى،سابقةذراتقبلمنالعملية
اللحظةبنفسالفوتوننفستبعثآخرةذرةهناكفإن،فوتونا
تمالتيالفوتوناتكلفانلذلك،سابقا(امتصتهقد)كانت

الذراتهذهنفسمنانبعاثهايعادفإنهالذراتقبلمنامتصاصها
.النجومطيففيسوداءخطوطاينرىلاانفلابدولذلك،

.صحيحةغيربورمعادلةآليةاذن،الواقعيخالفوهذا
:اخراثباتأيضاوهناك
بيكومتر53هوبورمعادلةمحسبالهيدروجينذرةقطرنصف

.الواقعمعيتطابقلاهذالكن،
تسمىمعينةمسافاتبينهاتوجدالعناصرذراتكلأنحيث

الذرةقطرنصفمناقلهيالمسافاتوهذه،البينيةالمسافات
.الذرةقطرربعمناقلالمسافاتهذهتكونالأحيانأكثر،نفسه



بينتحصلالتيالتنافرقوةبسبببينهافيماالذراتتتداخللاإذ
.الشحنات

فانبيكومتر53هوالهيدروجينذرةقطرنصفكانإذالكن
تشاهدونكما،نفسهالذرةقطرمنأكبرتكونالبينيةالمسافات

.الصورةفي
العناصروباقي،الصورةأعلىوحدةالهيدروجينرسمتهنا

.يمثلهاالصورةمنالأسفلوالجزءالذريةالأبعادفيمتشابهة
.كلاميمنلتتأكدوابأنفسكمالمسافاتهذهحسابوتستطيعون

،بيكومتر100منأكبرقطرهانصفيكونالذراتكل
ذراتيمنعمالذيوإلا،كذلكالهيدروجينانوالمفروض
أكبرلمسافاتمتباعدةوتبقىبعضهامنتقتربلاانالهيدروجين

السائلالهيدروجينذراتبين)المسافةنفسهاالذرةقطرمن
.(الاتجاهاتكلفيتقريبابيكومتر200تساوي
؟متباعدةالذراتتبقىفلماذا
العناصرذراتكلمعالسببيزولوكيف؟السببهوما

؟الاخرى
.الكمفيزياءعليهالإجابةتستطيعلاماهذا

ذرةقطرنصفانما،المسافةبهذهتباعدهناكليسالحقيقةلكن
،ذلكمنأكثروإنمابورمعادلةتقولكما53ليسالهيدروجين

100من)أكبرالاخرىالذراتأقطارعلىجداقريبوهو
.بيكومتر(

تتحولفإنهاالشمسضوءمنالممتصةالفوتوناتبخصوصاما
معتزدادالذراتسرعةيجعلماوهذا،للذراتحركيةطاقةإلى



،الذراتحرارةزيادةمعناهالذراتسرعةوازدياد،الزمن
)الهالةللشمسالعلياالجوطبقاتفيمليون3إلىوتصل

الطاقةالذراتهذهتشععندماالاوتستقرتتوازنولنالشمسية(
وهنا،الغازاتمعادلةمعتتناسبحراريةفوتوناتشكلعلى

فوتوناتترددتقريبانفسههوشدةالأكثرالفوتوناتترددسيكون
.الإشعاعيالتوازنهووهذاالشمسسطح

منأعلىحرارةعنديكونللغازاتشدةالأعلىترددأنحيث
.المنصهرةالمواديحويالذيالشمسسطححرارة
عندتيراهرتز600بترددفوتوناتهاأكثرتصدرالشمسيةالهالة
ترددنفسمنهتنبعثالشمسسطحبينما،تقريبامليون3حرارة

فقطگلفن5780حرارةبدرجةالفوتونات



طاقةمنأقلبطاقةذرتهعنالإلكترونفصل
التأين

)الكترون5.4مقدارهاوالليثيوملعنصرهيتأينطاقةأصغر
صفيحتينذاتمتسعةبشحنقمناإذابينما،الكترونلكلفولت(
)ذرتهعنالالكترونلفصلالمصروفةالطاقةفإنَّ،الليثيوممن
Ee)كماالمتسعةصفيحتيعلىالمسلطةالفولتيةعلىتعتمد

تكونأنْممكنلذلك،الحساباتصورةنهايةفيتشاهدون
مقدارها(v1)فولتيةسلطناإذافولت()إلكترون0.0005
هوفما،بكثيرالتأينطاقةمنأصغروهذه،فولت0.001
؟؟؟العلميالتفسير
ونفصلكبيرةطاقةعلىنتغلبقليلةطاقةباستخدامكيف

؟؟؟ذراتهاعنالإلكترونات
طاقةلقياسصغيرةوحدةهيفولت()الإلكترون:ملاحظة

.الإلكترونات





التأينطاقةوالمتسعاتصفائحشحن

صفائحلشحنالمستخدمةالطاقةأنأوضحناالسابقالكلامفي
منبكثيرأقلهيالذرات(عنالإلكترونات)فصلالمتسعات

هوفما(.Q)الشحنةالالكتروناتمنعددلأيالتأينطاقة
لذلك؟العلميالتفسير

)ربماالحاليالوقتفيمحتملانتفسيرانهناكالحقيقة،في
الطاقةحفظقانونمعيتطابقأحدهماثالث(.تفسيرأحدكميطرح

الطاقة.لحفظالظاهريالقانونيكسروالآخرالظاهري

نرىأنناهوالظاهري"الطاقةحفظقانون"كسربجملةوأقصد
منولكنللظاهر.وفقًاالمصروفةالطاقةمنأكثرمتولدةطاقة

تكونأنالممكنمنأنهحيثذلك،غيرالواقعيكونأنالممكن
الكون،فضاءفيموجودةطاقةبالأصلهيالمتولدةالطاقةهذه

مثللنا،وتظهرفيزيائياتصاليتكونكيفنعرفلاولكننا
تتكونكيفنعرفلافنحنالغامضة(،)الطاقةالمظلمةالطاقة
آخر؟بشكلتظهروأين



بحسب"كسره"تمالطاقةحفظقانونأننقولعندمالذلك،
وإنماالحرفي،بالمعنىكسرهيتملمالواقعفيأنهفنقصدالظاهر،

كيفأوالجديدةالمتولدةالطاقةهذهمصدرنعرفلالأننافقط
أيضًا.الأمرهذايؤكدالتاليوالكلاملنا.ظهرت

التفسيران:إلىنأتي

الظاهري(الطاقةحفظقانونمعيتطابق)الذيالأول:التفسير
ابعدناثممعينة،بشحنةالصفيحتينذاتمتسعةبشحنقمنالو

"س"(ولنسميهاالإلكتروناتعلىتحتوي)التيالسالبةالصفيحة
)ولنسميهاالأيوناتعلىتحتويالتيالموجبةالصفيحةعن

التالي:نلاحظفهنا"ص"(،
مع"ص"،باتجاهمنهاتخرجولا"س"داخلتبقىالإلكتروناتأن

مع"ص"فيالبروتوناتبينجذبقوةهناكأنالعلم
أحديتساءللمالآنوحتىكولوم(،)قوة"س"فيالإلكترونات

الصفيحةإلىوتتوجه"س"الصفيحةالإلكتروناتتتركلالماذا
قوية؟جذبقوةوجودمع"ص"

الإلكتروناتبينجذبقوةتوجدلاأنهالمفترضمنوأيضًا،
ذراتهالأنهاالفيزيائية(،القوانين)حسبالسالبةالصفيحةوذرات
جذب.قوةتتكونلنلذلكنقص،فيهاوليسبالإلكتروناتممتلئة

نحووتتوجه"س"الصفيحةهذهالإلكتروناتتغادرلالماذاإذًا،
"ص"؟



كهربائي،تفريغيحدثبعضهمامنالصفيحتينقربناحالةفيو
الشحنةقلتكلماحيثالشحنة،مقدارعلىتعتمدالتفريغومسافة

أقل.مسافةفييحدثالتفريغفإن

الجواب:

الصفيحةذراتمعالإلكتروناتتجذبقوةوجودعلىيدلهذاإن
الكهربائيالمجالإلاالإلكتروناتتجذبقوةهناكوليس"س"،

للبروتونات.الموجب

كهربائيًامرتبطةزالتلاالإلكتروناتأنلناويتبلوريتضحإذًا،
ذراتوأن)الأيونات(،ظاهريًامنهاانفصلتالتيبذراتها
الإلكتروناتبينتربطاتصالقناةأصبحت"س"الصفيحة
"ص"(.الصفيحة)ذراتوالأيونات

وقانونصغيرة،طاقةمنكبيرةطاقةتتولدلمأنهآخر،بمعنى
الإلكتروناتلنجعلطاقةإلىنحتاجزلنالاحيثينكسر،لمالطاقة
تغادر.لنوحدهافهي"ص"،نحووتتجه"س"الصفيحةتغادر

والذراتالإلكتروناتبينشبحياتصاليوجدأنهآخر،بمعنى
طاقةإلىنحتاجزلنالاوأنناحاليًا()الأيوناتمنهاانفصلتالتي
"س".الصفيحةتغادرالإلكتروناتنجعللكي



يحملفتيلهناكيكونعادةًالقديمة،التلفازأجهزةفي
فإنطاقة()صرفحرارتهبرفعنقوموعندماالإلكترونات،
نحتاجثمبقليل،وخارجهالفتيلسطحعلىتصبحالإلكترونات

لكيالإلكتروناتبجذبتقومأخرىطاقة()صرفموجبةشحنة
السالبة.الصفيحةعنالإلكتروناتتُبعَدَ

تغادرالإلكتروناتلجعللطاقةنحتاجعامة،بصورةإذًا،
شحنطاقةمعالجديدةالمصروفةالطاقةوهذهالسالبة،الصفيحة
للذرات.التأينطاقةتساويالمتسعة

هو:القولملخصإذًا،
زالتلاالإلكتروناتأنحيثينكسر،لمالطاقةحفظقانون
وهذامكانيًا،منفصلةأنهامنالرغمعلىكهربائيًابذراتهامتصلة
وذراتهاالإلكتروناتبينشبحياتصالوجودعلىيدل

بالإلكتروناتغادرنالوحتىينقطعلنالاتصالوهذا)الأيونات(.
إذاإلاالاتصالينقطعولنالمجرة،منالآخرالطرفإلى

"س".الصفيحةمنالإلكتروناتلإخراجطاقةاستخدمنا

حيثالكهربائي،التفريغمسافةوهوالمسألة،هذهيؤكدأمروهناك
وهذاالشحنة،ازديادمعتزدادالتفريغفيهايحصلالتيالمسافةأن
تربيعيًا.المسافةمعتتناقصكولوميةقوةوجودعلىيدل

رغمكولوم،بقوةبأيوناتهامرتبطةالإلكتروناتأنآخر،بمعنى
الشبحي(.الاتصالهو)وهذاالمسافةبعد



الكم،أصحابعندالكموميبالتشابكالمقصودهوهذاوربما
أنهمنعرفهماكلالتجربة،عنكاملةمعلوماتلديناتوجدلاحيث

الإلكترونات.استخدموا
ويضيعالثالث؟العالملدولالكاملةالمعلوماتسيعطونوهل
الجديدة؟المعلوماتنقلوسيلةاختراعبراءةعليهم

حالاتجميعتفسيرممكنأنهدائمًانثبتفنحنيهمنا،لالكن
كلاسيكية.بطريقةوالجسيماتالذرات

وهو:ذهنكمفيهناسؤالوسيتبادر
هذه؟الشبحيالاتصالبطريقةالمعلوماتنقلنستطيعهل

الجواب:
هذهاستخدامنستطيعفنعمللواقع،ومطابقًاصحيحًاتفسيرناكانإذا

بينالبعدكانمهماآنيًاالمعلوماتنقلوسيكونالطريقة
المرات.بملايينالضوءمنأسرعيكونأنهأيالصفيحتين،

التفسيرسيكونأوالتفسيرهذاصحةمنللتأكدللتجربةنحتاجلكن
الصحيح.هوالثاني

حفظقانونانكسارتفسيريقبلأنفعليهالتفسيربهذايقتنعلممن
الطاقة.



الثالثالفصل

Mالنظريةوبلانكثابتخطأ



بلانكثابتخطأ
لثابتالحقيقيةالقيمةإنيثبتالذيالمتواضعبحثييديكمبينأُقدم
طويلوالإثباتحاليًاالمعروفةالقيمةمنبكثيرأقلهيبلانك
سهلليصبحلكمواختصارهتبسيطهسأحاوللكنينسبيًا

بالذرةالمُتعلقةالفيزيائيةالنظرياتكلأنحيث،الاستيعاب
فيبلانك""ثابتعلىتعتمدلأنهاوتقعتتزلزلسوفوالكون
،جدًاكبيربفارقالحقيقيةالقيمةعنتختلفوهيالحاليةقيمته
بالتبسيط….ولنبدأ

انبعاثأوالحراريالإشعاعهوماتعرفواأنيجبالبدايةفي
ثابتعلاقةومالايعرفه(لمن)الساخنةالأجساممنالفوتونات

به..بلانك

فإنهوسطهمنأعلىحرارةدرجةلهالكونهذافيجسمكل
منطقةفيشدةأعلىوتكونالتردداتبكلفوتوناتمنهتنبعث
إذاالحمراءتحتتُسمىالمنطقةوهذه،تردداتهطيفمنمعينة
أعلىحرارتهكانتإذاأما،1000منأقلحرارتهدرجةكانت
الأحمرالضوءمنطقةضمنتكونالإشعاعشدةفإن1500من
ضمنسيكونشدةالأكثرالطيففإنأكثرالحرارةزادتإذاثم

فيكمالنابالنسبةأبيضلونهسيظهروبذلككلها،الضوءمنطقة
المُنصهر،الحديد



التيالموادأوالأجساموكلالمعادنكلبلالحديدفقطوليس
الذيالمكانخارجإلىفوتوناتتبعثفإنهاالمعادنمنتتألف
إلىحراريةفوتوناتيبعثالساخنالشايكوبفمثلّا،فيهتكون
يبردفإنهالهواءمنمُفرغإناءداخلوضعتوهلو)حتىيبردأن

.(منهالفوتوناتبانبعاث

طرقإحدىهيمعينجسممن)الإشعاع(الفوتوناتانبعاثو
فيزياءفيتعلمتمكماالفيزياءفيالمعروفةالحرارةنقلأوالتبريد
الثانوية

ةلتغيَّرالبيانيالرسميُمثلبلانكمُنحنيو الإشعاعشدَّ
معينةحرارةدرجةوضمنالترددتغيرمعالفوتونات()عدد
أديسونمصباحهوالساخنةالأجساملهذهِشيوعًاالأكثرالمثالو

يمرفإنهطرفيهعلىفولتيةتسليطعندحيث،التنگستن()مصباح
يبدأوحرارتهدرجةرفعإلىيؤديالتنگستنسلكفيتيار

رفععندأصفرلونهويصبحقليلةالفولتيةكانتإذابالاحمرار
تدريجيًالونهيتحولثم،تقريبًافولت100منأكثرإلىالفولتية
التحكم)يتمفولت260الفولتيةرفععندالأبيضاللونإلى

نرفعفكُلما(variacمتغيرفولتيةمصدربواسطةبالفولتية
ةترددويبدأالسلكحرارةوترتفعالتياريزدادفإنهالفولتية شدَّ
االأصفرالضوءمنطقةمنيقتربالإشعاع اشيئً تشملحتىفشيئً

حرارةدرجةعندأبيضالمصباحلونفيصبحالضوءمنطقةكل
إنناحيث،بالموضوعبلانكثابتلنربطوالآن،گلفن3000



منالمُنبعثةالفوتوناتهذهمنفوتونكلطاقةتمثيلنستطيع
:التاليةبالمعادلةالمصباح

(1)---------E = h ×
f

الفوتونطاقةEتمثلحيث
بلانكثابتhويمثل
الفوتونترددfويمثل

عددمعرفةاستطعناإذابلانكثابتقيمةاستخراجنستطيعو
:التاليةالمعادلةطريقعنالواحدةبالثانيةالمنبعثةالفوتونات

(2)-----------Er = nr
× h × fr
ثانية.1خلالالمنبعثالكليالفوتوناتعددالىهناnrوترمز

الواحدةالثانيةفيالمصباحمنالمنبعثةالطاقةErتمثلو
التيارضربمنمعرفتهانستطيعوالمصباحقدرةنفسهاوهي

×V)بالفولتية I).

كللقيمةتقريبنعملأنهنافيجب(fr)الترددقيمةأما
كانتإذاإلاتنطبقلاالثانيةالمعادلةهذهأنحيث،الترددات
فكيف،نفسهالموجيالطوللهاأوالترددقيمةنفسلهاالفوتونات

هذا،حساباتنافينخطأأندونواحدبترددتمثيلهانستطيعإذن
،رياضيًامقبولتقريبيبشكلالتاليةالأسطرفينفعلهسوفما

فإذا،سنعرفهوكيفالفوتوناتعددعننتكلمسوفحاليًالكننا



الفوتوناتتمثيلاستطعناو(nr)الفوتوناتعددمعرفةاستطعنا
منبلانكثابتاستخراجنستطيعفهناfrهووآحدبتردد

وكالاتيالثانيةالمعادلة

(3)-----------h = Er / (nr ×
fr)

يتولدكيفتعرفواأنيلزمكمفإنهnrالفوتوناتعددلإستخراج
،الاستنتاجصحةمنتتأكدوالكيالضوئيأوالحراريالفوتون
الفيزياءعلماءيتطرقلمإنهحيثحيرةفيستقعونربماوهنا
يسميهوكماالضوئيأوالحراريالفوتونانبعاثكيفيةإلى

هذهتولدتخصمعادلةهناكفليس،الأسودالجسمباشعاعالعلماء
إلا،ندرماإلاالموضوععنتتكلمكتبهناكوليسالفوتونات
هذاعنبحثيمنوجدتهماكل،؟!!!غريبًاذلكتجدون

الكلماتهذهوخلاصةالكتببعضفيكلماتبضعهوالموضوع
الموجبةاوالسالبةالشحناتتحركمنينتجالحراريالفوتونإن

لهالمنبعثالفوتونكانأكثرالتعجيلكانوكلما،معينبتعجيل
الالكتروناتاقتربتكلماأنهالمقصودواكبر()طاقةأعلىتردد
تكونالكولوميةالتنافرقوةفإنالبروتونات()اوأكثربعضهامن
.أكبرالتعجيليكونوبذلكأكبر

تقرؤونهمانادرًاالموضوعهذالأنابسطبشكلالأمرسأشرح
:الفيزياءكتبفي



،الساخنالجسملذراتالحركيةالطاقةنفسهاهيالحرارةإن
أكبرذراتهاهتزازسرعةكانتأكبرالجسمحرارةكانتوكلما
معينةبسرعةبعضهامعتصطدمالذراتأنبالاهتزازواقصد
ذرةاقتربتوكلما،أسفلوأعلىأوويسارًايمينًاأو،وايابًاذهابًا
منيقترب)الخارجي(الأولىالذرةإلكترونفإنالأخرىمن

تتباعد)والإلكترونانويتباعدتنافرويحصلالثانيةالذرةإلكترون
(كولومبقوةالالكترونانمعمرتبطتانلانهماأيضًاالذرتيننواتي
يمينًامنالإلكترونسرعةانعكاسوتغيرمنالفوتونوينبعث

،الحراريةالفوتوناتكلتتولدوهكذابالعكسوكذلكيسارًاإلى
تحتسبالتيبورمعادلةمثلالفوتوناتلهذهمعادلةهناكوليس
منالنزولطريقعنالهيدروجينذرةمنالمنبعثالفوتونتردد
ليسبورمعادلةفيالانبعاثفطريقة،أسفلمدارإلىأعلىمدار
طيفهوبورطيفأنحيثالحراريالفوتونبانبعاثعلاقةلها

كليشملولاومحددةمعينةتردداتفيهتوجدأنهأي،متقطع
طيفانهحيثالحراريللاشعاعبلانكمنحنيفيكماالترددات
.متصل
.عامبشكلالحراريالفوتونانبعاثطريقةشرحاكملتالان

الجسممنالصادرالفوتوناتعددباستخراجسنبدأفإنناالآنأما
:مبسطبشكلnrالساخن

تبعث(مثلًاالتنگستن)سلكالساخنالجسمذراتمنذرةكل
عددتسميةنستطيعولذلكأخرىبذرةتصطدمعندمافوتون

كلمايزدادالعددوهذاnvهوالواحدةبالثانيةللذرةالاصطدامات
.الجسمحرارةارتفعت



،nmتسميتهفنستطيعالتنگستنلسلكالكليالذراتعددأما
ضربناتجهوالكلية(الفوتونات)عددnrالعدديكونوبذلك
الكليبالعددالواحدةبالثانيةالذرةمنالمنبعثةالفوتوناتعدد

:للذرات
(4)---------nr = nv × nm

حيث،الفهمسهلفهذاnmالكليالعددنستخرجكيفأما
المولاريالوزنعلىالسلككتلةتقسيممناستخراجهنستطيع
فيالتي5معادلةفيكماافوگادروبعددالناتجوضربللتنگستن
ينتجالمولاريالوزنعلىالكتلةتقسيملأن،الاشتقاقصورة
عددينتجافوگادروبعددالمولاتعددوبضرب،المولاتعدد

والفيزياءالكيمياءكتبفيأكثرمبسطالموضوعوهذا.الذرات
.أكثر(يفهمأنمنكمأراد)لمنللثانوية

فيقانونأقدممناستخراجهفنستطيعnvالاصطداماتعددأما
:السرعةقانونوهوالفيزياء

v = d / t
tأو = d / v

تذبذبزمن)tالاصطدامينبينالفاصلالزمننستخرجفعندما
قسمةيمثلأنهحيثnvالعدداحتسابنستطيعفإننا(الذرة
:tالزمنعلىواحدةثانية

nv = 1 / t
أو

nv = v / d
هوكما،السلكذراتمنذرتينبينالمسافةمعدلdوتمثل
3إلىومقسمة،ذراتثلاثفيهاالمرسومالصورةفيواضح



الذريالتركيبهوكيفالساكنةالحالةفيترونفكماحالات
هناكليسلأنهالواقعفيالحالةهذهولاتوجد،تقريبيبشكل
وأ()الحالتينأما،المطلقالصفربلوغعندإلاللذراتسكون
الحالةبعدهيبالحالةأن)حيثللذرةطبيعيةحالاتفهما)ب(
أي،(وآخرتصادمبينالفاصلالزمنهووtمقدارهبزمنأ
فإنترونوكما،مستمروتصادمدائمةحركةحالةفيالذرةأن

(b)الذرةتتحركهاالتيالمسافة خلال(S)مقدارهايكونمثلًا
ادخلناهاالتيdالمسافةمنأقلوهي،tمقدارهزمن

(S)المسافةمقداربالضبطلانعرفأنناهووالسبب،بالاشتقاق
dوهيأكبرمسافةمكانهاعوضنالذلك،

الذراتبينتفصلالتيالمسافةنفسهيdالمسافةاعتبرناإننا
منقيمتهامعرفةالسهلمنأصبحوبالتالي،الذريالتركيبفي

.)التنگستن(المستخدمالمعدنكثافة
معدنلذراتالكليالعددنعرفأننحتاجفإنناذلكولأجل

إنوحيث،المعدنمنواحدمكعبمتريحتويهاالتيالتنگستن
وبالتالي،الكثافةقيمةنفستساويالمعدنمنمكعبمتركتلة
افوگادروبعددالناتجونضربالمولاريالوزنعلىالكثافةنقسم
عدد)وليسالمادةمنمكعبمترالذراتالكليالعددلنافينتج
أننتخيلأننستطيعو،ntونسميهالتنگستن(سلكذرات
فيترونكما،الصغيرةالمكعباتيشبهشكلعلىمرتبةالذرات
هوالصغيرالمكعبضلعطولفإنوبالتالي،المكعباتصورة
عنdالمسافةاستخراجنستطيعفإننالذلك،dالمسافةنفسه



متر1نقسمثمntللذراتالكليللعددالتكعيبيالجذرأخذطريق
.البحثورقةمن6معادلةفيترونهكما،عليه

:التكعيبيالجذرمسألةفهملتسهيلبسيطمثالسأضربفقط
توجدمكعبكلوبداخلصغيرمكعبألفلديناأنلنفترض
فأكيدكبيرمكعبشكلعلىالمكعباتهذهترتيبواردنا)ذرة(
رقمو،صغارمكعبات10ضلعهطولمكعبلديناسيصبحأنه
المكعبضلعوطول،1000للعددالتكعيبيالجذرهو10

.10علىالكبيرالمكعبطولقسمةمنينتجالصغير
وقدمتر1هوالكبيرالمكعبضلعطولفإنفوقمسألتناوفي

ضلعطوللنالينتجالواحدالضلعمكعباتعددعلىقسمناه
الذراتبينالفاصلةالمسافةنفسههووالذيdالصغيرالمكعب

.

vالسرعةحسابعليناوبقيdالمسافةحسابتمالآن
:كالتالياستخراجهاوطريقة

للذراتالحركيةالطاقةيربطالذيالقانونعليكممرقديكونربما
فيتجدونهوالذيالغازاتفيالمستعملالحرارةدرجةمع

يستطيعفإنهسابقًايراهلمومن،7رقمتحتالاشتقاقصورة
وسوفللغازاتالحركيةالنظريةعنيتحدثكتابأيمراجعة
سرعةلإيجاداستعمالهنستطيعوهنا،مفصلةبطريقةيجده

يمكنلاأنهمنكمالبعضيقولوقد،الحرارةدرجةمنالذرات



بالإمكانلهأقولوأنا،بالغازاتخاصلأنهالقانونهذااستعمال
:كالآتيهووالسبباستعماله
الهيليومغازفيهإناءداخلالحارةالمعادنأحدوضعناإنناتخيل
الغازًحرارةدرجةفإنمدةبعدفحتما،الإناءبإغلاقوقمنامثلا

،والتوصيلالتلامسبسببالمعدنحرارةلدرجةمساويةستكون
الطاقةنفسهاهيالمعدنلذراتالحركيةالطاقةفإنولذلك

حالفيوالطاقةللزخمنيوتنقوانينحسبالغازلذراتالحركية
ذراتسرعةمعرفةنستطيعالتساويهذاومن،المرنالتصادم
منأوللستوأنا،للغازاتالحركيةالطاقةمعادلةبنفسالمعدن
فييوميًايُطبقأنهبلوالسوائلالمعادنعلىالقانونيطبق

الغازاتحرارةقياسيتمأنهحيث،والمختبراتالمصانع
سائلعلىيحتويوالذيالحرارةقياسجهازطريقعنالساخنة
الغازحرارةنفسهاهيلتصبححرارتهوترتفعالغازبحرارةيتأثر
هوولكنالغازحرارةإلىيشيرالحرارةقياسجهازفإنوبذلك
نفسهاهيوالتيبداخلهالذيالسائلحرارةإلىيشيرالحقيقةفي

هيأصبحتالغازلذراتالحركيةالطاقةأنأي،الغازحرارة
تقريبيأمروهذا،المقياسسائللذراتالحركيةالطاقةنفسها
استنتاجيعلىمنكمأحدأييعترضفلا،العالمكلفيمقبول
.قبليالعالمكلفعلهماأفعللأني

نستطيعفإنناوبالتاليمعرفتهاتموقدالسرعةإلىالآننعود
ومنها،(nv)الواحدةالثانيةفيالاصطداماتعددمعرفة
.nrالكليالفوتوناتعدداستنتاجنستطيع



؟واحدبترددالتردداتكلسنمثلإنناكيفتوضيحلدينابقي
؟سنجدهوكيف؟الترددهذاوماهو

:الجواب
الذيفيينبقانونسمعقدفإنهوالفلكالفضاءأموريتابعمنأكيد
تبعثالتيللأجسامبالنسبةشدةالأعلىالترددمعالحرارةيربط

،الاشتقاقصورةفي9الرقميحملوالقانون،حراريةفوتونات
أعلىلديهالذيالتردديمثلالقانونهذامنالمستخرجوالتردد
وأننا،الحارالجسممنالمنبعثةالفوتوناتمنعدد()أكثرشدة

،الأخرىالتردداتكافةليمثلنفسهالترددهذانستخدمسوف
فإنيالواقعمعتتطابقالتقريبيةالطريقةهذهأنإثباتولغرض
يدويًاالمرسومبلانكلمنحنيالصورإحدىفيالنظرمنكمأطلب

الذيالترددهذاعندتقعالمنحنىقمةأنحيثaالجزء)
للشدةبلانكمنحنيبتجزئةقمتوقد،فيينقانونمناستخرجناه

هومجموعهمايكونبحيث(cوالجزءbالجزء)جزئينإلى
هذينفيالفوتوناتوعدد،(aبالكامل)الجزءبلانكمنحنينفسه

فإنيالصورةفيترونوكما،الكليالفوتوناتعدديمثلالجزئين
)ترددالرئيسيالترددحولالشدةفيمتناظرbالجزءجعلت
مجموعهمايصبحبحيثbللجزءالمكملهوcوالجزءالقمة(
.(a)الجزءالأصليبلانكمنحنىنفس
المتناظرةالفوتوناتاعدادستكونفهناbالجزءإلىلنعودوالآن
طاقةمجموعفإنوبالتاليبالعددمتساويةتكونالقمةترددحول

مقدارهابمسافةالمنحنيمناليمنىالجهةعلىيقعالذيالفوتون



dfالقمةترددعن(fr)التردديسارعلىيقعالذيالفوتونمع
frبمسافةdf,حاصلنفسههوالفوتوناتطاقةمجموعسيكون

مثالسأضربالتوضيحلغرض،frالفوتونبطاقة2ضرب
)وهذه100إلى1منالأرقامجمعنريدإننالو،معروف
علىتعتمدالفوتونطاقةلأن،الفوتوناتطاقةتمثلالأرقام
50الرقمهوالتناظرعندهيحصلالذيالوسطالرقمفإنتردده(

قبلهالذيالرقممع(51)بعدهالذيالرقممجموعسيكونوهنا،
×50ضربمنينتجنفسهوهو100هو(49)المسافةبنفس
يبعدان)وهما40الرقممع60الرقمجمعناإذاوكذلك2

مجموعهمايكونفإنه(50الوسطللرقمنسبةالمسافةبنفس
50بالرقمالأرقامهذهمجموعتمثيلنستطيعفإنناوهكذا100

علىقريبوهو(5000=100×50)الأرقامبعددمضروب
مليونإلىتصلالاعدادكانتإذاأما(5050)الحقيقيالمجموع
أما(11^10×5)هوالطريقةبهذهمجموعهافسيكون
ترونوكما،(11^10×5.000005فهو)الحقيقيمجموعها

أما،الحساباتفيدائمايهملالفارزةبعدالأخيرالرقمفإن
هذهتطبيقفإنلذلكالتريليوناتإلىاعدادهافيصلالفوتونات
.جدًامقبولًايكونالطريقة
الرسممنbالجزءفيالفوتوناتطاقةمجموعفإنوبالتالي
بترددمضروب(nrمحسوبوهو)الفوتوناتعدديساوي
.فيينمعادلةمناستخرجناهوقدالوسطىالفوتون

)أيصفرإلىنقربهفإنناالصورةفيالرسممنcالجزءأما
بلانكثابتاحتسابيؤيدالتقريبهذافإنسابقًاقلناوكمانهمله(
ثابتاستخراجحاليااستطيعلاأناالحقيقةفيلأنه،يعارضهولا



بعضإلىيحتاجالأمرلانالمضبوطةبقيمتهالجديدبلانك
بعيدهوالحاليبلانكثابتإنلإثباتهوأفعلهماولكنالتجارب

منالاشتقاقأثناءاصنعهالذيفالتقريب،الحقيقيةالقيمةعنجدًا
زيادتهوليسوالجديدالقديمبلانكثابتبينالفارقهذاتقليلشأنه
مقامفييقعاهملتهالذيالفوتوناتعددفإنتلاحظونفكما،

لوبمعنىأي،بلانكثابتمنهانستخرجوالتي3رقمالمعادلة
حسابهتمالذيالكليالعددإلىالمهملالفوتوناتعددأضفناإننا
نهايةفيترونهاالتيالقيمةمنأقلبقيمةسيظهربلانكثابتفإن
يؤيدالتقريبهذافإنولذلك،الاشتقاقوالمعادلاتورقة

منأقلهوالحقيقيبلانكثابتاناي،يعارضهولااستنتاجنا
،(45^-10×2)البحثورقةنهايةفيظهرتالتيالقيمة
كمابلانكلثابتالحاليةالقيمةمنجدًابكثيرأقلهيالقيمةوهذه
dللمسافةحصلالذيللتقريببالنسبةأيضًاوكذلك،ترون
المسافةمنأقلوهيS)الحقيقيةالمسافةنعوضعندمافإنه
d)بدلdالبحثنهايةنتيجةمنأقلستصبحالنتيجةفإن.

التنگستنسلكعلىالتجربةتطبيقوعند
الكهربائي()المصباح

فيتيارمروعندهافولت260مقدارهافولتيةتسليطيتطلبفإنه
واط260هوالقدرةمقدارفيكون،امبير1مقدارهالمصباح

درجةوطبعًا،واحدةثانيةخلالالانبعاثطاقةنفسهاوهي
ذلكمعرفةاستطعتو،3000تقريباهيالمصباحسلكحرارة
وهذاذلكمنلأعلىدرجتهرفعبعدالتنگستنسلكانقطاعبسبب
.تقريباگلفن3700درجةفيالمعدنانصهاريبدأعندمايحدث



غرام0.05أنهوتبينبقياسهاقمتفقدالتنگستنسلككتلةوأما
.

ثابتفإن10رقمالمعادلةفيالمتغيراتلكافةقيمةإعطاءوبعد
.45^-10×2تقريبًابقيمةظهربلانك
ثابتإلىالجديدبلانكثابتاسمتغييريجبفإننااللحظةهذهومن

هذهومن،بلانكاسمتحتالثابتهذايبقىفلن،(Pc)الفوتون
غيرفإنهابلاكثابتعلىاعتمدتالتيالنظرياتكلفإناللحظة
.صحيحة

جائزةيأخذمنعلىيتنافسونبدأو1900سنةمنذالعلماءإن
أنهمهمهمأكثروكان،الحقيقيالعلموراءالسعيوأهملوانوبل

عنفانحرفواخالقبدونخلقالكونأنتبيننظريةيضعوا
الحقيقةفأضاعوا،العلملطلبوالمنطقيالصحيحالطريق
كثيرةأقسامًافأصبحواالمغلوطةهمافتراضاتوكثرت

فيالعليماللهوجهيقصدوالم،نظرياتهمفيكثيرًاومتخالفين
قوانينخالقهووجلعزاللهأن،الحقيقةمنهمفضاعتأبحاثهم
.وجودهنفييريدلمنيعطيهاولا،كلهالكون

الواقعمعنتائجهاتتطابق،ذريةفيزيائيةنظريةلديناوتوجد
وكذلكالعلماءعنهاعجزالتيوالمسائلالحالاتجميعوتفسر
الكهروضوئيةالظاهرةوكذلكالذريالعناصرطيفتفسر

،صفحةأوكتابأيفيكاملةاطرحهالمولكني،وغيرها









الظاهرةمنبلانكثابتفيالخطأإثبات
الكهروضوئية

التجربةبأنذلكعلىالكرامالأخوةبعضاعترضوقد
هذهوفي،الحاليبلانكثابتقيمةصحةتثبتالكهروضوئية

لنتحدث،الإثباتفيالبدءوقبل،ذلكعكسسنثبتالنصوص
معارضةفيالحقلهمإنَّأقولوالبحثهذايعارضمَنعن
أوالفيزياءقسمالبكالوريوسطلبةكلإنوالسبب،أبحاثهكذا
والفلكالفيزياءتخصصاتفيوالدكتوراهالماجستيروطلبةالفلك
العلومهذهدراسةفيعمرهمقضواهؤلاءكل،العلماءوكذلك
لهمليقولمعروفغيرشخصيأتيكلههذابعدفكيف،النظرية

هؤلاءيتقبلأنيمكنكيف؟خطأأساسعلىمبنيدرستوهماإن
لنحتما،خطأالأساسأنوالسبب؟أعينهمأماممستقبلهمإنتهاء

وإنالعلومهذهعلىللبقاءشراسةبكلوسيقاتلونذلكيستطيعوا
ياعليهمصعبجدًافالأمر،بخطئهااليقينعلميعلمونكانوا
،اتجاهيجارحةكلماتمنيقولونفيماأعذرهموأنا،اخوان
،فيزيائيةرياضيةوبأدلةالحقيقيالعلمإظهارمنلابدأنهإلا

بعضمستقبلتهدملوحتىحقيقيأساسعلىالعلمبناءفالأفضل
.خاطئةأفكارعلىعلومهمبنواممنالأخوة
:المعادلاتعنلنتكلموالآن



،الكهروضوئيةللظاهرةالمعروفةالمعادلةهي1رقمالمعادلة
أُخرىبصيغلكن3المعادلةو2المعادلةنفسهاوهي
3معادلةفيترونوكماأُخرى(إلىجهةمنالحدودنقل)فقط
:جزئينمنمكونةالإلكترونيمتصهاالتيالكليةالطاقةفإن

الأولالجزء

فييفقدهاوالتيللإلكترونالحركيةالطاقةوتمثلeVهو
(كهربائي)مصباحالحمل مثلًا

الثانيالجزء

لهروباللازمةالطاقةأوالشغلدالةوهوWoلهنرمزوالذي
بترددبلانكثابتضربمنينتجوهوالذرةأسرمنالإلكترون

أنالمفروضمنحيث،الجزءهذافيتكمنوالمشكلة،العتبة
الحملإلىووصلالذرةأسرمنهربأنبعدالإلكترون
إلىلايحتاجأنهفالمفروض،هناكالحركيةطاقتهواستهلكت

،الذرةخارجوحرحاليًافهوالذرةمنللهروبأخرىمرةطاقة
هذهعلىيسقطترددأيأنالحالهذافيوالمفروض
الحملنحوويحركهاطاقتهيعطيهافإنهالحرةالالكترونات

حيث،ذلكغيرتثبتالحقيقةلكن،كمبتون(ظاهرةتقول)كما
التيارفإنالعتبةترددعنقللوالترددأنالتجربةتقول

الإلكترونبأنأحدكمأجابأنهلنفرضثم،ينقطعالإلكتروني
اكتسبها)التيطاقتهيفقدفإنهالكهروضوئيللمعدنيعودعندما



يحتاجفإنهولذلكأخرىمرةالذرةلدىأسيرًاويعودالفوتون(من
علىوالجواب،وهكذايهربلكيالعتبةترددمنأكبرلتردد
:سهلجدًاذلك
الذيبالترددفوتونًايبعثفإنهللذرةيعودعندماالإلكترونإنَّ

هذاحسبفالمفروضولذلكالعتبة()ترددمرةأولأخرجه
عددبمقدارالعتبةترددتشعسوفالمعدنذراتإنَّالجواب

لانرىولكننا،جدًاهائلعددوهذا،الالكترونيالتيارإلكترونات
الضوئيةالخلايامعدنمنيخرجثابتترددذوضوئيإشعاعأي
الطاقةهذهتذهبأينوبالتالي،صحيحغيرالجوابفهذاإذن،

الحملفيلاتصرففهيالأسرفكطاقةأوالشغلبطاقةالمسماة
الكهروضوئي()المعدنالالكتروناتمصدرفيولاتنصرف

،الطاقةحفظقانونتخالف3رقمالمعادلةهذهفإنوبالتالي
.بلانكثابتفيالخطأهووالسبب،صحيحةغيرفهيولذلك
أقلالفوتون)بلانك(ثابتأنتثبتالكهروضوئيةالظاهرةوان
سأشرحو،قيمتههيكمتُحددلاولكن،الحاليةالقيمةمنبكثير
:ذلككيف

الحملإلىتتحولكلهاالإلكتروناتتمتصهاالتيالطاقةإن
مولداتداخلموجودالأمروهذا،الإلكترونيالضغطبخاصية
:ذلكسأوضح،الكهربائيالتيار

المولدداخلالموصلةالأسلاكأنالكهرباءعلمفيتجدون
وبذلكالمغناطيسيالمجالخطوطعلىعموديًاتتحركالكهربائي

لمالذيلكن،الإلكتروناتوتتحركالكهربائيةالدافعةالقوةتتولد



السلكإلكتروناتكلعلىيؤثرالمغناطيسيالمجالأنلهتنتبهوا
فإنكلهاتحركتلوبحيثجدًاهائلالإلكتروناتهذهوعدد،

أنيبينالواقعلكن،الامبيراتملايينسيكونيخرجالذيالتيار
الدفعقوةقيمةعلىيعتمدوهوذلكمنبكثيرأقلالكهربائيالتيار

أنهالكلامهذهمنالمغزىو،السلكمقاومةوعلىالكهربائية
نسبة،المغناطيسيالمجالدفعهاالتيالالكتروناتمنقليلةنسبة
الحملنحوتحركتمنهاقليلة

منمجموعةكلأنذلكوسبب،بالمليار(1إلىقريبة)النسبة
الكترونهذافيأخذواحدإلكترونإلىطاقتهاتعطيالالكترونات

فإنهالكهروضوئيةالخليةفيوكذلك،الحملإلىويخرجالطاقة
،واحدالكترونإلىطاقتهاتعطيالالكتروناتمنمجموعةكل
،للحملمتوجهاالحركيةالطاقةبهذهيخرجالإلكترونوهذا
لأنَّداخلهاتبقىبلالذرةأسرمنلاتنفكالالكتروناتفإنولذلك
ثابتقيمة)بحسبطاقتهلاتكفيعليهايسقطالذيالفوتون
حفظقانونمعيتطابقوهذا،الذرةمنلاخراجهاالفوتون(
القديمبلانكثابتعلىالأمرتفسيربخلاف،الطاقة
وكذلكالذريةالبينيةالمسافاتعلىفيعتمدالعتبةترددقيمةأما

،الذريوالتوزيعالذريالعددعلىيعتمد

النظرياتمصيرفماالأمركذلككانإذايسألمنكمكثيروربما
مخرجاتبعضتُفسِروكيفالقديمبلانكثابتعلىاعتمدتالتي
ثابتإنوالجواب،الواقعمعتطابقتالتيالنظرياتهذه

علىتفسيرلهانظريةكلبلذلكلايتعارضالجديدالفوتون
الجديالفوتونثابتقيمةحسب



Mالنظرية

التفاصيلفاقرأواواحدةمعادلةفيالأربعةالأساسيةالقوىجمعت
:الآتية

فيبعضهامعالنيوكليوناتتربطقوةهناكليسبأنهنعرفكما
معرفته.يريدلمنهناكالبرهانوذكرنا،النواة
لأنًترابططاقةإلىتحتاجولابينهاطبيعيةتجاذبقوةتوجدإنما
الكتبفيمذكورهو)كماگاماأشعةإلىتحولتالطاقةهذه

هذهبحسابهناكوقمنا،الشمسداخلحراريةطاقةثمالعلمية(
التغييرحدمنكولوممعادلةمنالطاقة
.(الكموميالنفق)حد
القوةأوالنوويالانحلالحدوثفيالسببهوالتغييروحد

محيطهايقتربالكبيرةالذراتنوىأنحيث،الضعيفةالنووية
والذيفمتومتر13مايقاربوهو)الحدهذامنالخارجي
فتهربأخرى(مرةتنافرلقوةتتحولوالجذبقوةفيهتضعف
بشكلعاليةحركيةطاقةتمتلكالتي(ألفا)جسيماتالهيليومأنوية

ويسمىالزمنفيانتظامي
العنصر(انحلالزمن)



تبدأحيث،التغييرحدبعدتتكونفهيالشديدةالنوويةالقوةأما
قوةحسابومن،المنفصلةالبروتوناتبينالتنافرقوةهناكمن

كغم1أنيتضحانفصالهمابعديورانيومنواةجزئيبينالتنافر
22.67اوجولترليون94.9مقدارهاطاقةينتجيورانيوم

القيمةمعيتطابقوهذا،السائدةاللغةحسبTNTطنكيلو
التياليورانيوممادةأنحيث،هيروشيماانفجارمنالمسجلة
إلى13مقدارهاطاقةوانتجت،كجم0.7مقدارهاانشطرت

.كيلوطن18
0.7بمعادلتنامنللكيلوغرامالمحسوبةالقيمةنضربوعندما
.عالميًاالمسجلةالقيمةمعدلهووهذا،كيلوطن15.87ينتج
القويةالنوويةوالقوةالضعيفةالنوويةالقوةأنيتبينهنامنإذن

القوةوكذلك،الكولوميةوالتجاذبالتنافرقوةمنأصلهما
لم،الكولوميةوالتجاذبالتنافرقوةمنتأتيالكهرومغناطيسية

قوةمنجزءأيضًاأنهاتبينفإن،الجاذبيةقوةإلالدينايبقى
.كلهالكونتحكمواحدةمعادلةتوجدبأنهالتأكدسيتمفهناكولوم
بل،والرغبةالطلبحسبليسفهو،هكذايتملاالأمرهذاولكن
صحةعلىمنهانستدلثموالأرصادوالتجاربالملاحظاتنقيم
.لاأوالأمرهذا

قوةنفسهاهيالجاذبيةأنفكرةيدعممالطرحنأتيوالآن
:،الشحناتبينالتنافروالتجاذب

أثناءالشمسيُراقبشخصفأي،الشمسعنالآنلنتكلم
سيرى،الشمسيةللانفجاراتفديوهاتتسجيليرىأوانفجاراتها

أخرىمرةيسقطثمالأعلىإلىيتطايرالسطحمنجزءهناكبأن



الضوءتبعثفهيونزولهاارتفاعهاأثناءالكتلةوهذا،السطحإلى
درجةفيضوءيبعثالذيفإنوقطعًا،بأعيُننانراهانحنولذلك
)مثلالغازاتأما،المنصهرةالمعادنفقطهي5800حرارة
سطحضوءتردداتبنفسالضوءتبعثفإنهاالشمسية(الهالة
كما،درجةمليون3إلى2بينحرارةدرجةعندلكن،الشمس

.عالميًامسجلهو
.منصهرةمعادنمنمؤلفالشمسسطحأنيؤكدالأمروهذا

هيإنماالشمسمنهاالمؤلفةللموادسُجلتالتيالنسبةفإنلذلك
الشمسكتلةفيالموادتراكيزوليسالشمسجوفيالموادتراكيز

معادنمنمؤلفالسطحبأنالانفجاراتصورةمنيتبينإذ،
كغم3000منأعلىكثافتهتكونأنيجبأنهأي،منصهرة
.الأقلعلىالمكعب/المتر
إنيقولونحيث،العلماءباقيمايقولمعيتضاربالأمرهذالكن
أقلغازاتمنوإنمامنصهرةموادمنيتألفلاالشمسسطح
؟؟؟مرة6000بنتنفسهالذيالهواءمنكثافة
؟؟؟الأمرهذانصدقفكيف
يرتفعمرة6000بنتنفسهالذيالهواءمنأخفلغازكيف
حرارةدرجةفيالضوءيبعثوهوينزلثمالانفجارفيعاليًا

؟؟؟5800
إلامرئيضوءمنهالاينبعثوغازات،هيالشمسيةالهالةان
)التيالغازاتهذهمنالضوءينبعثفكيف،درجةمليون3عند

؟؟؟5800حرارةدرجةعندالشمس(سطحمنهايتألف



التيالعمليةالحالةيُخالفوكذلك،المعلوماتفيتناقضهذا
فإنوالتنكستنالحديدصهرأفرانفيأنهحيث،يوميًانجربها
الشعلةفيوكذلكدرجة3000منأكثرإلىتصلالحرارة

فإنوهنا،درجة6000إلىالحرارةتصلالاوكسيستيلينية
ضوءأيُّيبعثنراهلاالمنصهرةبالمعادنيحيطالذيالهواء
؟؟؟؟الحرارةهذهيكتسبأنهبالرغم
منصهرةمعادنمنقطعيوبشكلمؤلفالشمسفسطحإذن

نأتيوهنا،مكعب/متركغم3000منأكثرإلىبكثافتهاوتصل
يتضاربلأنهالعلماءتقبلهلايستطيعوالذيالتاليالاستنتاجإلى
:المؤكدةالمعلوماتمع
سيكونفقطعًاكثافةهكذايمتلكالشمسسطحلوكانأنهوهو

الرقمأضعافالشمسكتلةستكونوبذلكبكثيركثافةأكثرداخلها
قانونمعيتنافىوهذا،(30^10×1.989)المعروف
؟؟!!!!!لنيوتنالجاذبية
ذلكيحصلفكيف،وثابتمؤكدوصحيحالجاذبيةقانونولكن
؟؟

؟؟المؤكدةالمعلوماتتضاربمنللخروجالحلوماهو
،كولومقوةمنجزءهيالجاذبيةقوةأناستنتاجإلىنأتيهنا
المعلوماتفيالموجودالتضاربينفيالذيهوالأمروهذا
.الفيزيائيةالقوانينمعمتطابقةأنهاويثبت

:كالتاليوابسطهاسأشرح



التجاذبقوةمنجدًاضئيلبجزءأقلالشحناتبينالتنافرقوةأن
أوالموجبةالشحنةمنأقلالسالبةالشحنةأنهناأقصدلا،

أكثرالجذبقوةلكن،تمامًامتساويةالشحناتإنبل،العكس
فسوفالفرقمقدارتوضيحلغرضو)التنافر(الدفعقوةمن

:التاليالمثالأضرب
فإن،متر1مسافةبينهماتفصلهيدروجينذرتيهناكإنلو
قوةوأيضًا2الذرةالكترونو1الذرةبروتونبينالتجاذبقوة

منأكبرهو1الذرةوالكترون2الذرةبروتونبينالتجاذب
وهذا،الذرتينبينمعًاوالالكترونانالبروتونانبينالتنافرقوة

.نيوتن64^-10×1.87مقدارهالفرق
تبعدانهيدروجينذرتيبينالنيوتنيةالجاذبيةقوةنفسهاهيوهذه
.واحدمتربعضهماعن

؟هذاكلاميفهمتمهل

التنافروقوةالجذبقوةبينالفرقأصلهانيوتنجذبقوةإن
.الذرةأجزاءبينالموجودة

إلكترونمنيتألفلأنهنيوتنجذبقوةلهالنيوترونأنأكيدو
إلكترونإلىيتحللالحر)النيوترونمعًامندمجانوبروتون
(ثانية65خلالوبروتون

النوويالاندماجعندالذراتأنويةكتلةبيننلاحظهالذيوالفرق
الكهربائيللمجاليحدثالذيالبسيط)التشوه(التغيرسببه

.النواةفيمعًاتراصفهاأثناءللبروتونات



:يليكماوهوللشمسيحصلالذيالأمرتوضيحبقي

يحصلكماكبيربشكلالبروتوناتمنالإلكتروناتتقتربعندما
يؤديمما،قيمتهاوتقلتتشوهالتجاذبقوةفإن،النجمقلبفي
في)المؤثرةالقوىسيجعلوهذاالتنافرقوةسيطرتإلى

قوةمنتتحولالشمسقلبفيالموجودةالذراتلهذهالفضاء(
،سالبةكتلةشكلعلىالأثرهذاويظهر،تنافرقوةإلىجاذبية
الذيوهذا،الشمسداخلالجاذبيةقوةتعاكسقوةتتكونأنهأي

قيمتهاحسابمنأقلتصبحللكتلةالتجاذبقوةمحصلةيجعل
.النظرية
المعروفةالقيمةهذهمنأكبرهيالحقيقةالشمسكتلةفإنولذلك
بسببمعاكسةقوةإلىتحولقدكتلتهاجاذبيةقوةمنجزءولكن

.النجمقلبفيالذراتبينيحصلالذيالشديدالتقارب
إلىيؤديفإنهالتنافرقوةزادتفلومتوازنالأمرهذاوطبعًا
التنافر،قوةنقصانإلىيؤديوهذابعضهاعنالذراتأبتعاد
.الكليةالنجمكتلةعلىوتعتمدمتوازنةفهيولذلك
عنتنفصللاالإلكتروناتأنوهو،أذكرهلمواحدأمربقي
فحسب،العلميرأيناحسبالنجمقلبداخلالذراتأنوية

عنالإلكتروناتتنفصلأنيحتاجفلاسابقًاذكرناهاالتيالتفاسير
انويتها
.الحالي(العلميالوسطفيمعروفهو)كما

.القادمللزمننتركها،هذهالجاذبيةمسألةتؤكدتجربةوهناك



كولوموقوةالنيوتونيةالجاذبيةأنعلىيدلآخردليلهناكوطبعًا
.المسافةمعتربيعيًايتناقصانأنهماوهو،السنةنفسمنهما

والتجاذبقوةأصلهاالأربعةالاساسيةالقوىأنيتبينهناومن
المعادلةأبقيلكن،واحدةبمعادلةتمثيلهاوممكنالكولوميةالتنافر

سبًاعنديمحفوظةوالحسابات بأنهويدعيشخصيأتيأنمنتحَّ
.الأربعةالقوىبتوحيدقاممنهو

:وهوعليناجديدعلميبابلنايفتحالإثباتوهذا

صناعيًا؟الجاذبيةبقوةالتحكمبالإمكانهل
؟أيضًابالكتلةالتحكمبالإمكانوهل
.آخروقتإلىالبحثقيدسيبقىالكلامهذا

الكتلةفيالتحكممنإثارةأشدوهو،آخرعلميمجالوهناك
أنهحيث(Teleportation)الآنيالمكانيالانتقاليشملوهو
.الكهربائيالمجالبسببيحدث
؟الأمرهذاحدوثكيفيةعنفكرةلدينايوجدفهل
؟تؤكدهفلكيةأرصادتوجدوهل
؟عمليًاتطبيقهبالإمكانوهل



ثانيةالأتوزمنأوالعُلياالتوافقية

أوالعُلياالتوافقيةفكرةفوزالأخبارتناقلت
(higher harmonic generation)لهذانوبلبجائزة
.العام
وهي،العلياالتوافقيةمامعنىالأعضاءمنالكثيرينوضحوقد

عاليةتردداتذاتفوتوناتتوليدببساطة
واطئةتردداتذاتفوتوناتمنسينية(وبنفسجية)فوق
.(الحمراءتحت)

فيشخصأييُفكرأنبدونوسلامبهدوءالخبرهذامروقد
!!!الطاقةحفظلقانونمخالفته

حفظلقانونخرقهناكولكنصحيحليسالخبرأنأقصدلا
؟إليهأحدينتبهلمفكيف،الطاقة
؟واطئترددذوفوتونمنعاليترددذوفوتونيتولدكيف
هذا؟الطاقةفرقأتىأينمن،الفوتونينبينالطاقةفرقهناك
؟الأمرهذاتفسيرالحاليالعلميستطيعهل
فعليناالغربيالعالمعُلماءعليهوافقالأمرلآنولكن،لاقطعًا
؟الطاقةحفظقانونيخالفكانوإن،السكوتنحن



فوتوناتمنعاليةطاقةذاتفوتوناتتتولدكيفأحديفكرألم
واطئة؟؟؟طاقةذات

؟السؤالهذالنفسهمتعلمشخصيسألألم
علمية؟مناقشةدونمنيقولونمابكلنصدقهملماذا
لابفيزياءتصدقونفكيف،الطاقةحفظلقانونواضحخرقهذا

؟؟؟الحالةهذهلكمتفسرأنتستطيع

التيالكمفيزياءمعيتطابقلاولكنعنديموجودالتفسير
أدلةبعدةاثبتُهاوقدنفسهاالحقيقةهيماعنديبل،تعرفونها
فيالموضوعهذاعنسنتكلمو،فيزيائيةورياضيةوبراهين

آخرفصلًا

نحتاجلالذلك،الحالةهذهمعنهائيًاتتطابقلابورمعادلةطبعًا
.فيهاالخوض
يأتيأينمنتوضحوالحالةهذهالكمفيزياءتُفسرأنيجبوهنا
وبينالإلكترونعلىتسقطالتيالفوتوناتبينالطاقةفرق

.منهتنبعثالتيالفوتونات

.حاليًاجوابهناكوليس

محاضرةالذرةمحاضراتفيالقادمالفصلفيالجوابسيكونو
5



الحراريالإشعاعبطريقةتتولدالتيالفوتوناتإنهناكوقلنا
.الالكتروناتحركةبطريقةتتولدالتيالفوتوناتعنتختلف
حركةطريقعنتتولدالحراريالإشعاعفوتوناتأنحيث

.وتصادمهاالبروتونات
يتولدالذيالفوتونإن،التاليةالمعلومةإلىالالتفاتيجبوهنا
يتولدالذيالفوتونمنبكثيرأعلىطاقةلهالبروتونطريقعن
الأمروهذا،الترددنفسلهماإنالعلممع،الإلكترونطريقعن
أنتستطيعونتجريبيإثباتوهناك،أُخرىفيزياءأيبهتقوللا

الآنقلتهالذيهذاكلامييثبتسهولةوبكلبيوتكمداخلتطبقوه
،

،بهانقومالتجربة :كالتاليوهيليلًا

الشمسيةبالطاقةيعملجهازبأيتأتيأن
نيونمصباحيضيئهاغرفةفيوتدخلصغيرة(حاسبة)مثلًا

أنبوبةفتكونالقديمةالنوعيةأما،غالبًاحلزونيشكله)يكون
.تشحنلاالشمسيةالخلاياإنترىسوفوهنا(طويلة
)مصباحتنجستنمصباحمكانهوضعالمصباحهذاأرفعوالآن

.تعملبدأتالشمسيةالخلاياإنترىسوفوهناحراري(
الضوءأنأي،الأبيضالضوءيبعثالنيونمصباحإنالعلممع

عالية،بنسبةوزرقاءبنفسجيةفوتوناتفيهمنهالخارج
.الشمسيةالخلاياتُشغلأنوالمفروض



التردداتنسبةأنوالمفروضأصفرلونهالتنجستنمصباحبينما
لتشغيلقليلةطاقةيعطيأنهالمفروضلذلك،قليلةفيهالعالية
.الخلايا
؟كلاميعلىواضحدليلهذاأليس

بطريقةتتولدالنيونمصباحيطلقهاالتيالفوتوناتإنوالسبب
تشغيلتستطيعولنجدًاقليلةطاقتهاولذلك،الالكتروناتحركة
.الشمسيةالخلايا
تصادمطريقعنتتولد،الحراريالمصباحفوتوناتبينما

.عاليةطاقةذاتوتكونالبروتونات

فليس،بالضبطاعرفهافلاالطريقتينبينالطاقةنسبةمقدارأما
والفكرالتخيلعلىفقطأعتمدإنما،اؤديهاتجاربأومختبرلدي

.العميقين

البروتونمنيتولدالذيالفوتونطاقةبينالنسبةتكونأنْممكن
التردد(نفسله)الذيالإلكترونمنيتولدالذيالفوتونطاقةإلى
وإنماحدسفقطهذا،1835تقريبًاوهيكتلتهمانسبةهي
.النسبةهذهلمعرفةتجربةإجراءيجب
اسميها(كماالفيزيائيةالحقيقة)حسبتسمعونهتفسيرماهوهذا
الحاليةالفيزياءتستطيعلاوالتي،العاليةالتوافقيةحالةمن

.تفسيرها

؟؟أقولماتصدقوالكيأعطيدليلفكم



تأسستالتيوالتجاربالملاحظاتهيإنما،نفسيمنأقوللا
أوتعرفواأنلأجللكن،الفيزيائيةالحقيقةهذهتفاصيلعليها
التجريبيةالمعلوماتهذهبينيربطواكيفالعلماءيعرف

.عميقةفكريةمخيلةإلىتحتاجون،العمليةوالملاحظات
لكيولكن،ذلكلهمويحق،يعترضسوفمنكمالكثيرربما
،الحالةهذهتصفالتيالمعادلاتيكتبواأنعليهمكلامهميثبتوا

خرقفيهاليسالكمومعادلات،تفسيرهاتستطيعلابورفمعادلة
؟؟؟أُخرىبمعادلاتيأتونأينفمن،الطاقةحفظلقانون



الثامنالفصل

التخـــــــيلوالتحلــــــــيلوالتصــــــور



المُقدمة

الحاليةالفيزياءتخالفكثيرةمعلوماتطرحناالسابقةالفصولفي
.فيزيائيةعلميةوبراهينبادلةواثبتناها

)كلامياوينفيهاالبراهينهذهفييشككمنهناكسيكونقطعالكن
.اودليل(برهاندونمن
الشخصمستوىتحددعامةفيزيائيةاسئلةعشرةكوّنتلذلك

امفيزيائيًاوالاعتراضالمناقشةعلىقادرهووهل،الفيزيائي
لا؟
يطلبهالمنعنديموجودةوالباقيات،هنامنهاثلاثةكتبوقد
(الثلاثةهذهعلىالإجابةيكملأن)بعد

الفلكبعلومالخاصةصفحتيعلىبامراسلتيذلكويكون
.الكتابغلافعلىرابطهاتجدونوالتيوالفيزياء

حيث،جدًامتدنيمستوىوهو،الصفريالمستوىأيضاكتبت
لذلك،البكلريوسطلبةعلىقليلاصعبةالأسئلةهذهانلاحظت
.حلهاعلىلتشجيعهم،الصفريالمستوىهذاكتبت



الصفريالمستوى

فيفقط()اجابتينالأولالمستوىعلىالإجاباتقلةبسبب
تكوينإلىدعانيفهذا،والفيزياءالفلكبعلومالخاصةصفحتي
عبارةوهو،جدًابسيطعلميمستوىوهو،صفرالمستوى

.الأرضعنالقمربعديخصفقطواحدسؤالعن

استخراجهوأردنا،الأرضعنالقمربعدنعرفلاأننالنفترض
ذلكونستطيع،الصورةفيتشاهدونهكماالزاويةظلقانونمن
،القمريالشهربدايةقبلأي،الشمسكسوفحالةفيفقط

القمريكونعندماوبالضبط)المحاقطورفيالقمريكونعندما
الكسوففيحدثالشمسويغطي(الأوجفينقطةابعدفي

.الأرضعلىللقمرظلويتكون
الصورة(فيw)الظلدائرةقطرقياسومن



.عاليةبدقةالقمربعدحسابنستطيع
ظلدائرةأكبرفانوالارصادوالكتبالعلميةالمصادروحسب
تكونعندماتحدثوهي،كلم270قطرهايكونللقمر



كلممليون152.5تساوي(R)والشمسالأرضبينالمسافة
.

(a)المسافةتستخرجوالكيالمطلوبةالمعلوماتبقيةوإليكم
ان)ايالكسوفوقتالقمرعنالأرضسطحبعدتمثلوهي
الأرض(عننقطةابعدفيالقمر

dmكلم3500=القمرقطر
dsكلممليون1.39=الشمسقطر
Rكلممليون152.5=الأرضعنالشمسبعد

وهو،الصورةفيموجودالحلفيتستخدمونهالذيوالقانون
فيالتناسبقانوناوالصغيرة()للزواياالزاويةظلقانوننفسه

.المثلثات
المطلوبالبعدلتجدوامرتينللقانونمباشرةتطبيقيعني
(a).

تمثللاmوالنقطة،جانبيمنظرهيالمرسومةالصورة
خارجتقعوهي،القمرظلنهايةتمثلهيبلالأرضمركز
مركزفيأصبحتالورقةصغربسببلكن،خلفهامنالأرض
.تقريباالأرض
.هذامنأسهلسؤاليوجدفلاالإجابةمنكمننتظر



الأولالمستوى

10وتساويvمعينةبسرعةتسيرحملشاحنةلديناتوجد
كيلومتر/ساعة.36أيمتر/ثانية،

ويحملالرسم،فيموضحهوكمارافعةرأسالشاحنةفييوجد
الشاحنةوكتلةأطنان،5كتلتهاكبيرةحديديةكرةالرافعةراس
هيمجتمعةكتلتهماأنيعني)مماأطنان5أيضاًالكرةهذهبدون
5تبلغبمسافةأسفلهاالشاحنةجسمعنالكرةتبعدأطنان(.10
.متر

ألف50وقدرهاالشاحنةبهايدفعFمعينةقوةلهالشاحنةمحرك
تتناسبFc(الحركةومحورالإطارات)الاحتكاكوقوةنيوتن،
.0.5وقيمتهkهوالتناسبومعاملوالكتلة،السرعةمعطردياً
الشاحنة.صورةفيموضحةهذهالاحتكاكقوةمعادلة

وعلى،الشاحنةسطحعلىلتقعالكرةافلاتتممعينةلحظةفي
تلتصقالكرةتجعلالشاحنةسطحعلىلاصقةمادةوجودفرض
.سقوطهابمجردبالسطح

:التاليةالأسئلةجوابهوفما

للأمامستتقدمأم،xالنقطةعلىعموديبشكلالكرةستقعهل1
للخلف؟أو



تسقطالتيالنقطةبينالمسافةهوما،xعلىتسقطلاحالوفي2
؟xالعموديالخطونقطةالكرةعليها
بها؟الكرةاصطداملحظةفيالشاحنةسرعةهيوما3
الاصطدام؟بعدمعًاسرعتهماستكونكم4

والمسألةالحركةويتصوّرويتخيلالسؤاليحللالبارعالفيزيائي
كيفيةتعلمهوالسؤالهذامنفهدفناالجواب.يعطيأنقبلكلها
وتفكيرنا.مخيلتناوتقويةالمسائلتحليل

وتصوروتخيلتحليلإلىتحتاجوالفيزيائيةالرياضيةالاثباتات
كلإلىيحتاجأيضًاصحتهاوإثباتالنظرياتفهموكذلكعميق،
فيمعينتحليلفهمأومعينإثباتفهملشخصيمكنفلاذلك.
تمكنهكبيرين،وتصورمخيلةعندهتكونأنبدونمعينةنظرية
والقوانين.المواضيعفهممن

السؤالهذاصعوبةمدىستدركونالصحيح،للحلتصلونعندما
البسيط.





الثانيالمستوى

معيّنة،بسرعةتسيرلشاحنةبسيطمثالطُرحَالسابق،مقالنافي
ظهرها.علىفوقها(معلقة)كانتحديديةكرةتسقطوفجأة

معرفةكانوأهمهاالمسألة،هذهحولالأسئلةمنأفرع4طُرحت
yالمسافةمعرفةوأيضًاعليهاالكرةسقوطلحظةالشاحنةسرعة
الطلب.أيضارابعمطلبوهناك،xالعموديةالنقطةعن

xالنقطةعلىعموديًاتسقطلنالكرة"إنوجوابه:بسيطالأول
النقطة".هذهخلفستسقطبل،

.تجدونهانتمالحلوباقي

فيهليسالذيالفهميالحلليسقصديكانالسابقالسؤالفي
هوقصديكانولكنللكثيرين.بالنسبةسهلالحلفهذاأرقام،
نتعلمهاالتيوالرياضياتيةالفيزيائيةالقوانينتطبيقكيفيةمعرفة
المسائل.هذهمثلعلى

منهاستشعرونحيثأكثركم،تعجبلاقدهنابطريقةسأتحدث
أريدلأننيلذلكمضطرلكننيالكلام،فيوشدةبالنفسثقةزيادة
الطريقة.بهذهإلاتوضيحهاأستطيعولامعينة،مسألةأوضحأن

صفاتي.منليسلأنهالقادم،الكلامعلىفاعذروني



10وهُناكالأولالمستوىيُعتبرالسؤاللهذاالعلميالمستوى
يصللمومنقبله،الذيمنأصعبمستوىكلفوقه.مستويات

صحةفيالمناقشةيستطيعفلاالأقلعلىالسابعالمستوىإلى
مستوىإلىتحتاجالنظرياتفهذهوالعامة.الخاصةالنسبيةوثبوت
رمنعالٍ التناقضالشخصيرىلكيعميقوفكرٍوالتخيّلالتصوُّ
فيها.الخطأهومايعرفأنيستطيعفلاذلكبغيرأمافيها،الذي

الأقلعلىالوصولفعليهفيهماالنقاشمنشخصيتمكنولكي
المستوىإلىيصلأنالأفضلكانوإنالسابع،المستوىإلى

فيمعيسيتفقبلصحتهمافييناقشنيلنفهووعندهاالعاشر،
آفاقلهستنفتححيثالتناقض،حقيقةمنيراهلماخطئهماثبات
الفيزيائي.الفكر

هذاحلفعليهالطريق،هذافيالسيريريدالذيللشخصبالنسبة
للمستوىمؤهلًافسيكونبنفسهيحلهأناستطاعوإذاالسؤال.
وكذلكمسبقًا،الثانيالمستوىسؤالجهَّزتوأناالثاني.

فينجحكلماأنهتفكيرهفييضعأنويجب.الأخرىالمستويات
هناولكنأصعب.بعدهالذيالمستوىفسيكونمستوىعبور
مستوياتفيالارتقاءفييرغبالذيالإنسانهذاأحذّرأنيجب

معرفتهما:عليهيجبأمرانهناكبأنالفيزياء،

ل: التفكيرتتركأنإلىستحتاجالطريقهذافيالسيرعندالأَوَّ
منحيثالنوم،موعدمنالأقل()علىساعتينقبلبالأسئلة
يتراجعلكيالزمنهذاوتحتاجيعمل،وعقلكتنامأنالصعب
الأمروهذاالنوم.تستطيعلكيالاستراحةوضعيةإلىعقلكنشاط



عندماالأمرهذاينطبقوكذلكأكثر،ارتقيتكلماأكثرمطلوب
التفكيركثرةمنرأسكفيبالألمتشعر

اكتشاففيوفضولكشغفكسيقلالمستوياتنهايةفيالثاني:
العلمهووالسببالآن،هماكمايبقياولنالفيزياءمنالمجهول

لمستوانابالنسبةالكثيرستعرففأنتعقلك،يحتويهسوفالذي
شيء،كلنظريةبعدوماشيءكلنظريةستعرفالإنساني،
الشغففإنولذلكمسبقاً،تخيلهتستطيعفإنكتعرفهلاالذيوحتى

نفسه.يبقىلنالآنتمتلكهالذيوالفضول
قصدي:أوضحلكيمثالًاسأذكر
يحصلأنتمنىأتذكر(ما)علىبوترهاريسلسلةأفلاممخرج

يستمتعأنيستطيعلاأنهوالسببالإخراج،لفترةمؤقتنسيانله
فيمثيرًانحننراهوماالمخرج،هولأنهالناس،باقيمثلبالفيلم
مثلنا.مثيرًايجدهلافهولذلكصنعه،تمكيفيعرففهوالفيلم
كلها.المراحليعبرالذيالشخصسيكونوهكذا

ويحاولويشرح،يكتبتجعلهالتيالأهدافبعضلديهيبقىلكن
الناس:لكلأفكارهإيصال
: الناس.فائدةهيالغايةأولًا
العلم.منيعرفهماتحقيقلحينحيًايبقىلعلهثانيًا:
مثله.أشخاصعنيبحثثالثًا:

أن)وممكنمعنىلهليسكلامًاأقولإننيماشخصٌيقولوقد
السؤالهذابحليقومأنمنهأطلبوهنا(.نابيةبالفاظيتلفظ



التفكيرمعنىيعرفلكيالأعلىللمستوياتالأخرىوالأسئلة
عنه.أتحدثالذيالعميق

الفيزيائيالفكرمستوياتإلىالطريقهذافييلحقنامنسأنتظر
لكنالتفكير،كثرةمنكثيرًاسيتعبلأنهنفسهفليهيءالعميق،
السيريواصللمنأبقيهالأنيبهاأتكلملمالأمر،لهذاثمرةهناك
بنفسه.الثمرةيستشعرلكيالصعاب،رغم

:الثانيالمستوىسؤالإلىنعود

)كتلتهاشاحنةيخصوكانالأولالمستوىسؤالسابقاطرحنا
حديديةكرةوافلتتمتر/ثا10بسرعةتسير(طن5منفردة
وترتفعبالشاحنةمربوطبخطافمعلقةكانتطن(5)كتلتها
.الشاحنةسطحعنمتر5الكرة

فيكماxالنقطةمن(y)معينةمسافةعلىالكرةفسقطت
،yالمسافةتحديدهوالأولالمستوىسؤالوكان،الصورة
الشاحنةسطحمعالكرةتلامسوقتالشاحنةسرعةتحديدوايضا

.بالشاحنةالكرةالتصقتلومعاسرعتهاوايضا،



:فرعينمنمكونفهوالمستوىهذاسؤالاما
:الأولالفرع
الكرةطاقةويمتص،الإطلاقعلىمرناليسالسطحكانلو

علىالأفقيةالكرةسرعةهيفكم،عليهسقوطهاعندالعمودية
؟الشاحنةسطح
أولفيالشاحنةسرعةعنتختلفبسرعةتسيرالكرةانباعتبار
علىللكرةدورانسيحدثوهنا،الشاحنةلسطحملامستهالحظة
هذههيفكم،الشاحنةسطحعلىتسيرانهااي،الشاحنةسطح

؟الشاحنةلسطحنسبةالافقيةالسرعة



)جداقليلايكونوالذيبالسطحالكرةارتطامزمناهماليتمهنا
علىالارتطامهذاتأثيرناخذلنبمعنى،ثانية(0.01مناقل

فيزيادةاسشعاريمثلالارتطامان)باعتبارالشاحنةسرعة
.(القليلالارتطامزمنخلالالاحتكاكقوةفيوزيادةالكتلة
:الثانيالفرع
سبرنگاتمنمكون)جدامرنهناالشاحنةسطحاننفرض
احدعلىسقوطهابعدالكرةانبحيث(sebringsثابتة

متر(5)الابتدائيالارتفاعلنفسأخرىمرةترتفعالسبرنگات
لمدةتستمروهكذا،تسقطثمترتفعثمأخرى،مرةتسقطثم

.طويلة
للكرةثابتتعجيليسلط(sebrings)المرنالسطحوهذا
السطحعلىالكرةتستغرقهالذيالزمنومقدار.للأعلىيدفعها
0.1هيعنهأخرىمرةترتفعحتىلهملامستهالحظةمنالمرن
.ثانية
الكرةتستمرعندمالهاسرعةواقلللشاحنةسرعةأعلىهيفكم

عندماتنقصالسرعةان)باعتبارطويلةلمدةالسطحعلىبالقفز
؟(السطحتتركعندماوتزداد،السطحالكرةتلامس
استمرتمهماتتعداهالنللشاحنةقصوىسرعةهناكانبمعنى
عنالشاحنةسرعةتنقصلندنياسرعةوهناك،بالقفزالكرة
؟السرعتينهاتانهيفكم،قيمتها
الحديديةالكرةقفزينتهيولنجداطويلةالشاحنةأنهنانفترض

.الهواءمقاومةنهملوايضا،
نيوتنالف50=الشاحنةمحركدفعقوة



ثا.)نيوتن0.5يساوي(k)الاحتكاكقوةمعادلةثابت
.متر(./كغم

الثالثالمستوى

مستوياتهأعلىإلىوالوصولمتعددة،مستوياتلهالفيزياءعلم
عميقًا.وتفكيرًاوالمثابرةالاصراريتطلب

عنالأرضبعدإيجادعنيتحدثالمستوىهذافيسؤالناو
بدونالأرض،أمامالزهرةكوكبمرورزمنوأيضًاالشمس
الآتية:المفرداتاستعمال

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

عشرالسابعالقرنفينحنوكأنماالسؤالهذاعلىالإجابةنريد
ذكرتها.التيالمعلوماتمنأينعرفنكنولم

ذلكفييعرفونهاالسابقينالعلماءكانالتيالمعلوماتلديكمتبقى
الحجميةالزاويةالشمس،حولالكواكبدورانزمنمثلالوقت،



المعلوماتوأيضًاالأرض،منالناظرمعالشمستصنعهاالتي
الرصد:نتيجةمنساعطيهاالتي

وعمر(.)عليصديقانلدينايوجد
عرضوخطغربًا105طولخطعندأمريكافيعمريسكن
45. شمالًا

وخطشرقًا15طولخطعندأفريقيا،شمالفيعليويسكن
.15عرض شمالًا

الشمس،قرصأمامالزهرةمرورموعدكانالسنينإحدىفي
الحدث.هذارصدينتظرانكانالصديقانوكلا
الربيع(.بداية)وقتآذارشهرمن21يومهوالحدثوقتكان
مكانفييحدثالشمس(زوال)وقتالنهارمنتصفوكان

بالضبط.ظهرًا12الالساعةعندالصديقين
أمامالزهرةمروربدايةموعدكانحيثالمرتقبة،اللحظةوحانت
حسبصباحًادقيقة40والسادسةالساعةعندالشمسقرص
مساءًدقيقة40والثانيةالساعةفيالوقتنفسوهوعمر،توقيت
بالضبط.ساعات8كانبينهمالفرقأنحيثعلي،عند
مروررأىمنأولالشمس،أماميظهرالزهرةكوكبوبدأ

ثانية،42ودقيقة36والثانيةالساعةفيعليكانالزهرةكوكب
43والسادسةالساعةعندالزهرةمروربدايةعمررأىبينما
كانوعمرعليمكانيبينالرؤيتينفيالزمنفرقانأيدقيقة،

الناظرمعالشمستصنعهاالتيالزاويةظلثانية.18ودقائق6
والمطلوب.0.009454هوالزهرةمروروقتفيالأرضمن
:منكم



وعمرعليموقعيواستخدامالزمنيالفرقهذااستخدام.1
الشمس.عنالأرضبعدلإيجاد

مركزإلىنسبةالكاملالزهرةكوكبمروروقتهوكم.2
؟الأرض
.الشمسمنتصفمنمرالزهرةكوكب:ملاحظة

العمليةالحالةفيأماالإمكان،قدربتبسيطهقمتالسؤالهذا
ذلك.منأصعبالأمرفسيكون
علىيعتمدفالأمرالإجابة،يستطيعشخصلكلموجهالسؤال
وأيضًاالواقععلىتطبيقهاوكيفيةالفيزيائيةبالقوانينمعرفتكم
الفكرية.مخيلتكمعلىيعتمد
مختصولكلعموماً،فيزيائيلكلموجهًاسيكونفهوولذلك
خصوصا.الفلكبعلوم

التيالباقيةالمستوياتتتخيلواأنولكمالثالث،المستوىهوهذا
قبله.الذيمنأصعبمستوىوكللدينا،



الخاتمة

وآلهالمرسلينخاتمعلىوالسلاموالصلاةللهالحمد
هذاخاتمةإلىالوصولاللهبحمدتمالطاهرين،الطيبين
طويلاًوقتًاومجهودًامنكماستغرقأكيدالذيالكتاب
اعتراضأيَّلديهومَنومقاصده.بمسائلهوالتمعنلفهمه
ا متهعمَّ بعدوالفيزياءالفلكعلومصفحةمراسلةيمكنهقدَّ

.الفصلهذاأسئلةحل

الغاليالأستاذجُهودهوالكتابهذايحتويهماكلُّ
المقالاتكلتجميعوتمّالعراقي،عباسعِصامالمُهَندِس
ماللهشاءَوإِنْالعراقي.عمادطاهرقبلمنوتدقيقها سنقدَّ

الرياضيةالمسائلمنالكثيرلدينابعد،فيماالأفضل
قريبةتكونوالتيالفيزيائي،المنطقحسبوالفيزيائية،

يتوثقمابعدإلاهنا،نشرهايمكننالاولكنعقولكم،على
تغيَّيرنستطيعوبدعمكم،لدينا.ماأبسطوهذهالأمر،

الكاذبة.بالافتراضاتتمتدالتيالحالية،الفيزياء

العراقيعمادطاهرالكاتب:اسم



عصامللاستاذالفيزياءوالفلكعلومصفحةالمصدر:
العراقيعباس

اجاباتكم…ننتظر






















