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 َكذ١َ

(  φυσικη( ) فيزيكوس)اليونانية الكلمة ق من الفيزياء لفظ اشتُ 
 .طبيعة( ومعناىا φύσις) شتقة من فيزيسوالكلمة مُ ؛ طبيعيومعناىا 

اوؿ صياةة قوانتُ ريايية بركم برُ ؛ فهي علم الطبيعةي الفيزياء ىو 
أيضاً بُراوؿ الغوص داخل و الذي نعيش فيو؛  ابؼادي الطبيعيالعالم  ىذا

توييح و ، كوناتها الأساسيةمُ واد التي بُريط بنا، وكشف طبيعة ابؼ يباكتر 
 تتكوف منها ىذه ابؼواد؛ وويع علبقات بؽا.  القوى الأساسية التي

تدور موجودة من حولنا تسكن وتتحرؾ وبسشي و أشياء مُتعددة إنها 
، ومثاؿ علة ذلك فلننظر بصيعنا إلى علمنا بها أو لم نعلم من حولنا سواء
، ويتم ىذا سواء علمنا ؛ فإننا بقده يوء الشمس يدخل إلى أرينا كُل يوـ

، وأيضاً بصيع الكائنات ابغية تتنفس، وأيضاً بودث ىذا سواء أو لم نعلمبو 
 . علمنا بو أو لم نعلم

ت ئيوف بؾالايدرس الفيزياتوييح ىذه الأمور وتبسيطها ولأجل 
ابؼدى إلى  بستد من المجالات الصغتَةالتي من الظواىر الفيزيائية ة واسع

ات الذر الصغتَة كسيمات ابعُ ، فمثلًب إذا نظرنا إلي المجالات الواسعة ابؼدى
لوجدنا أف الفيزيائيتُ اىتموا بها وتوصلوا إلى اد و التي تتكوف منها بصيع ابؼ

اصة بها، ومن ىذه القوانتُ استطاعوا أف عدد كبتَ من القوانتُ الذرية ابػ
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يصنعوا ابؼفُاعلبت الذرية التي مدت مُدنا عملبقة بالكهرباء كي تقهر ظلبـ 
 الليل وتتغلب عليو في النهاية.

وأيضاً نظر عُلماء الفيزياء إلى أكبر الأشياء ابؼوجودة بكوننا؛ ألا 
، ومن ىذه ؛ فدرسوىا بدقةفي الفضاءوىي النجوـ العملبقة التي توجد 

النجوـ التي بسلؤ السماء شمسنا الغالية التي تنُتَ بظاء الأرض مُنذ آلاؼ 
السنتُ؛ وباستخداـ التليسكوبات العملبقة استطاعوا النظر داخلها 

درجة مئوية؛ فدرسوىا ودققوا فيها   ٓٓٓٙليعلموا أف حرارتها تصل إلى 
نهم درسوا يغط كي يعلموا طبيعتها؛ وكيف تنُتَ الكوف من حوبؽا؛ كما أ

ابؽواء ابعوي ابؼوجود على سطح الأرض، وأيضاً درسوا أعماؽ ابؼحُيطات 
التي لم يتًكوىا حتى درسوا يغط وزف ماء ابؼحُيط على الغواصات 

 وابؼركبات البحرية الأخرى. 

إنو بؾهود يخم يقوـ بو عُلماء الفيزياء وكُل ذلك ابعهُد من أجل 
بشرية، وبُرطم ابؼعُوقات ابؽدامة التي تدُمر ابػروج بنتائج ونظريات تفُيد ال

حياتنا بكن البشر؛ لذا وجب أف نعلم أف علم الفيزياء أو الطبيعة ىو علم 
، وىذا بالطبع يعود بالنفع  مهم بهب أف نهتم بو كي نكشف ابعديد كُل يوـ
علينا بصيعاً بكن البشر؛ ففي النهاية بالتأكيد ستكتشف الفيزياء شيئا مهما 

 ؤدي إلى صابغنا بصيعاً.جديدا يُ 

سواء كاف ؛ حولناشيء من كُل دراسة  بقد أف الطبيعة ىي ا سبق بف
وكُل الذرات،  أو علبقات فيما بتُ، تنفسا أو ىضما أو نتحا أو تفاعلبت
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ما يفعلو عُلماء الفيزياء ىو ويع قوانتُ أو نظاـ معلوـ بؽذه التفاعلبت 
 البشرية فيما بعد.لاستخلبص قوانتُ وعلبقات قد تفُيد 

لبناء حضارتنا  الفيزياءدفعة بكو تعلم ىذا الكتاب أرجو أف يكوف و 
وأرجو أف يناؿ ىذا الكتاب رياكم؛  ابعديدة لنسبق العالم كما كُنا قدبياً،

ولا تنسونا من فضل دعائكم؛ ىدانا الله وإياكم إلى صِراطو ابؼسُتقيم؛ 
 والفوز بجنة النعيم.. آمتُ.

 

 صبحٞ طًُٝإ
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 قٛاْين ْٝٛتٔ

وسط ابغديقة الغنَّاء جلس الفتى الصغتَ الذي داعب النوـ جفونو؛ 
فغلبو النُعاس وناـ، ولكنو استيقظ فجأة بسبب ارتطاـ تفُاحة بوجهو 
ابعميل؛ فأمسك بها ونظر لشجرة التفاح التي كاف بهلس برتها، وقاؿ 

 بصوت يعيف:

للفضاء بالرةم من أف بؼاذا سقطت التفاحة على الأرض ولم بزرج  -
 الأرض نفسها تسبح في الفضاء..؟!

ت وجو الأرض؛ فلقد نظر  أتدري يا صديقي أف ىذه ابعمُلة قد ةتََّ
استطاع أف يضع قوانتُ حتى  إسحاؽ نيوتن قليلًب بؼا حولو، وأمعن التفكتَ

الشهتَة التي بظيت بابظو، وأصبح ابظها "قوانتُ نيوتن".. أتعلم أف  ابعاذبية
 إلى الآف.مُنذ عرفها نيوتن  ساعدت العُلماء في شتى المجالاتلقوانتُ ذه اى

أتعلم أف ما قاـ بو نيوتن ليس شيئاً مُستحيلًب علينا بصيعا؛ً فإف كُل ما 
واستنتج أف الأرض بذذب التفاحة إليها؛ وبؽذا لم فعلو ىو أنو فكر قليلًب، 

 ابػارجي للؤرض؛ كماتندفع التُفاحة خارج الأرض، ولم تطفوا في الفضاء 
وة جذب التُفاحة استنتج أف التُفاحة أيضاً بذذب الأرض إليها، ولكن قُ 

للؤرض تكوف يعيفة جداً؛ لذا قوة جذب الأرض للتُفاحة تكوف ىي 
الأقوى فتنتصر على قوة جذب التُفاحة للؤرض الضعيفة؛ وفي النهاية 

 تسقط التُفاحة على الأرض.



 5 

ـ لم يُصدقو الكثتَوف، ولكنو أعطى وعندما قاؿ نيوتن ىذا الكلب
دليلًب قاطعاً وحابظاً على صدؽ كلبمو، وىذا الدليل ىو القمر الذي يدور 

لأرض؛ فالأرض بذذبو بقوة جذب إليها، وأيضاً القمر بهذب الأرض حوؿ ا
إليو بقوة جذب بُفاثلة.. وتتساوى القوتاف لذا يظل القمر تابعاً للؤرض 

صرت قوة جذب الأرض على قوة جذب القمر ويدور في فلكها؛ وإذا انت
لارتطم القمر بالأرض، وأيضاً لو انتصرت قوة جذب القمر على الأرض 
لابتعد القمر عن فلك الأرض، ولكن تتساوى القوتاف؛ لذا يثبت القمر 
تابعاً للؤرض، ولكن قد يقتًب القمر من الأرض قليلًب فتزداد قوة جذب 

يد الظاىر للعياف على ظاىرة جذب القمر للؤرض فنجد أف الشيئ الوح
القمر للؤرض ىو مياه البحار والمحيطات والأنهار؛ فنجد أنها تنجذب للقمر 
وترتفع لأعلى، وىذا ما يُسمى بابؼد )وابؼد ىو ظاىرة يعرفها بصيع البحَّارة 
ومن يرتادوف البحار كثتَاً، فإنهم بهدوف ابؼياه ترتفع عن مُعدبؽا الطبيعي، 

إلى مناطق من اليابسة لم تكن تصلها من قبل(، وعندما يبتعد وتصل ابؼياه 
القمر قليلًب عن الأرض فإف قوة جذبو للؤرض تقل كثتَاً؛ لذا يعود ابؼاء إلى 
ويعو الطبيعي، وينخفض مُستوى سطح ابؼاء بالبحار وابؼحُيطات، 

 وتنحصر ابؼياه عن مساحات كبتَة من الأرض.. 

ذه ابؼلبحظة عندما سقطت التُفاحة ولولا مُلبحظة إسحاؽ نيوتن بؽ
على رأسو ما لاحظ العُلماء ىذه الأمور، وأيضاً كانت ستستمر ظاىرة ابؼد 

 وابعذر سواء عرؼ الإنساف أسبابها أو لم يعرؼ. 
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ومن بتُ القوانتُ ابؼهمة التي ويعها نيوتن قانوف يُسمى "قانوف 
ذا القانوف بزيَّل الفعل ورد الفعل"، وىو قانوف بسيط للغاية؛ ولتبسيط ى

نفسك بُفسكاً بكُرة وقذفتها بذاه حائط؛ فأنت ىكذا قد أحدثت فعلب، 
وىو قذفك بؽذه الكرة، وعندما تصطدـ ىذه الكُرة بابغائط فإف ابغائط 
يقوـ برد فعل وىو أف يعُيد الكُرة إليك؛ وبهذا يكوف قانوف نيوتن الثالث: 

 اد لو في الابذاه"."لكُل فعل رد فعل مُساو لو في ابؼقدار ومُض

فابعميع يعرؼ ىذا القانوف، ويطُبقو بصورة صحيحة في بعض 
ابغالات، وىذا يعتٍ أنو إذا كاف ابغصاف بهر العربة إلى الأماـ فإف العربة 
أيضاً بذره إلى الوراء بنفس القُوة؛ ولكن في ىذه ابغالة بهب أف تبقى العربة 

بؼاذا إذاً تتحرؾ العربة؟!  في مكانها بسبب تساوي القوتتُ، والسؤاؿ ىو
وبؼاذا لا تتعادؿ ىاتاف القوتاف إذا كانتا مُتساويتتُ؟! وىذا الأمر يثُتَ 
الدىشة وابغتَة لدى الكثتَ من الناس نتيجة الفهم ابػاطئ لنص القانوف، 
والصواب في ىذا الأمر ىو أف القوتتُ لا تتعادلاف مع بعضهما لأنهما 

فالقوة الأولى تؤُثر في العربة، والثانية تؤُثر  تؤُثراف على جسمتُ بُـتلفتُ؛
على ابغصاف.. أما أف القوتتُ مُتساويتاف فهذا صحيح؛ ولكننا سنرجع إلى 
السؤاؿ الأساسي وىو إذاً بؼاذا بُورؾ ابغصاف العربة، مع أنها تسحبو إلى 

 الوراء بنفس القوة؟!

ابغصاف دائماً،  إف القوة ابؼؤُثرة على العربة تُساوي القوة ابؼؤثرة على
ولكن بدا أف العربة تتحرؾ بُحرية على العجلبت؛ وابغصاف ثابت على 
قوائمو على الأرض، إذاً يُصبح من الوايح السبب في جري العربة وراء 
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ابغصاف.. أما إذا لم يكن للعربة عجلبت فإف ابغصاف عندما بهر العرب 
ثبتة على عجلبت، للؤماـ ستُظهر العربة رد فعل أقوى بكثتَ بفا كانت مُ 

ولكن قوة ابغصاف تستطيع التغلب على قوة رد فعل العربة فتسحبها 
 للؤماـ.

إف الذي يتساوى ىنا ىو مقدار القوتتُ فقط، أما فعل القوتتُ 
 تؤُثراف على جسمتُ تُلأف القوت؛ وذلك فيختلف بطبيعة ابغاؿوتأثتَبنا 

 بُـتلفتُ بُنا ابغصاف والعربة كما أويحنا.

وعندما نتحدث عن شيئ أبسط لتوييح ىذا القانوف دعونا نتحدث 
عن شيء بسيط مثل سقوط شيء من أعلى إلى أسفل، فلنتخيل معاً 
سقوط حجر من فوؽ إحدى البنايات إلى الأرض؛ فإننا بقد أف الأرض 
بذذب ىذا ابغجر إليها، ولكننا بقد أيضاً أف ابغجر بهذب الأرض إليو 

 . وبنفس القوة بساماً 

وبعبارة أدؽ فإف كُلًب من ابغجر الصغتَ والأرض الكبتَة تسقطاف 
على بعضهما البعض، ولكن سُرعة سقوط ابغجر على الأرض بزتلف بساماً 
عن سُرعة سقوط الأرض على ابغجر؛ وذلك لأف مقدار جذب ابغجر 
للؤرض أو جذب الأرض للحجر يتوقف كُلًب منهما على مقدار حجمهما؛ 

 ٓٔبؼتُساوية للجذب ابؼتُبادؿ تعُطي ابغجر تسارعاً مقداره لذا فإف القوى ا
أمتار لكُل ثانية تقريبا؛ً وذلك لأف كُتلتو صغتَة جداً فتكوف سُرعتو كبتَة 
جداً، بينما إذا نظرنا إلى الأرض فنجد أنها ذات كُتلة أكبر من كُتلة ابغجر 
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إلا بقدر بآلاؼ من ابؼرات؛ وبؽذا فإف الأرض لا تنتقل في ىذه ابغالة 
يئيل للغاية؛ بحيث بُيكن اعتباره مُساويًا للصفر؛ وبؽذا السبب نقوؿ بأف 
ابغجر يسقط على الأرض، بدلًا من قولنا بأف كُلًب من ابغجر والأرض 

 يسقطاف على بعضهما البعض.

النظر بؼا حولك ستجد أف الأرض تدور حوؿ بؿورىا كُل دققت وإذا 
الأرض وما يسقط عليها كُل منهما  يوما وربُع؛ ولعلمت أيضاً أف ٖ٘ٙ

بهذب الآخر، ولعلمت أيضاً أننا عندما نبتعد عن سطح الأرض الدوارة 
فإننا بدافع القصور الذاتي نستمر في حركتنا بنفس سُرعة الأرض التي بكن 

لذا سنتحدث عن خاصية مهمة جداً بردث لنا من وقت موجودين فوقها؛ 
 . لآخر ألا وىي القصور الذاتي

 ٝط قإْٛ ْٝٛتٔ ايفعٌ ٚسد ايفعٌتبظ

كثتَاً ما نذىب للبحر، وما أبصل أف نلعب بدركب نفاث بصيل في 
 مياىو الرائعة، ولصناعة ابؼركب قُم بعمل ما يلي:

ػ احضر بالونا وانفخو، ثُُ ثبتو بواسطة قطعة أستيك على قطعة  ٔ
 من ابػشب تُشبو قاعدة القارب، ولاحظ أنك بُفسك بفوىة البالوف.

ػ يػع قطعة ابػشب بالبالوف في ابؼاء؛ واترؾ فوىة البالوف؛  ٕ
فستجد أف ابؽواء بىرج من الفوىة بسُرعة بفا يعمل على دفع القارب 
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بسُرعة في ابؼاء؛ ولا يتوقف قاربك إلا بعد انتهاء كُل ابؽواء ابؼوجود داخل 
 البالوف، كما بُيكنك إعادة ما سبق أكثر من مرة أنت وأصدقاؤؾ.

 ذلك: تفستَ

عندما بىرج ابؽواء من فوىة البالوف بسرعة يعمل على ارتداد القارب 
في الناحية ابؼضُادة، وىذا يُشبهك وأنت تقذؼ كُرة بقوة في ابغائط فإنك 
بذلك تكوف قد أحدثت فعلًب، وعند ارتطاـ الكُرة بابغائط بذد أنها ترتد 

ابغائط على إليك بقوة، ويُسمى ىذا برد الفعل، وىو ناتج عن رد فعل 
 الكُرة. 
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 اصٓع طائش٠ ْفاث١ بباساػٛت

تستطيع أف تلعب بطائرة بصيلة بباراشوت، وذلك باتباعك ابػطوات 
 التالية:

ػ أحضر قطعة كرتوف مُستطيلة الشكل ولفها على ىيئة قرطاس كبتَ،  ٔ
 ثُُ قُص ابعزء الزائد من قاعدتو حتى برصل على قاعدة مُستديرة.

منديلًب وكمية مُناسبة من ابػيط وقص أربعة أجزاء من ابػيط  ػ أحضر ٕ
بحيث تكوف متساوية الطوؿ، ثُُ اربط ىذه ابػيوط في أركاف ابؼنديل 

 الأربعة.

ػ ثبت ابػيوط الأربعة في مُقدمة القرطاس الكبتَ بالصمغ بحيث تكوف  ٖ
ىذه ابػيوط موزعة بالتساوي حوؿ القرطاس، ثُُ احضر قطعة كرتوف 

وقصها على ىيئة دائرة مُساوية بساماً لقاعدة القرطاس، ثُُ  أخرى
اثقب ىذه الدائرة ثقُبا كبتَاً يسمح بدخوؿ فوىة البالوف، ثُُ الصق 
ىذه الدائرة بدا فيها من بالوف داخل القرطاس بالصمغ، ثُُ انتظر 

 فتًة حتى بهف.

ب ػ انفخ البالوف من فوىتو البارزة من القرطاس حتى برس أف جوان ٗ
القرطاس قد انتفخت، ثُُ اترؾ الفوىة فتجد أف القرطاس يرتفع 
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لأعلي، ثُُ يتوقف عن الارتفاع، وعند ىبوطو ينفرد ابؼنديل ويُصبح 
 باراشوتاً لينزؿ الصاروخ بهدوء.

 تفستَ ذلك:

يعمل البالوف عمل بُؿرؾ الطائرة النفاثة أو الصاروخ، حيث يعمل 
قوة دفع ابؽواء ابػارجة من على دفع القرطاس لأعلى؛ وذلك بسبب 

البالوف؛ فينتج عنها رد فعل لأعلي؛ فتدفع القرطاس معها لأعلى.. أما 
الباراشوت فينزؿ بهدوء لأنو كُلما زادت مساحة السطح زادت مُقاومة 

 ابؽواء؛ وىذا ما بهعلو يهبط بهدوء.
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 قإْٛ صعب

ما يدعو إلى ابغتَة، مثل "قانوف بتُ قوانتُ ابؼيكانيكا الثلبثة ليس بشة 
قانوف الفعل ورد الفعل. أف ابعميع يعرؼ ىذا  –نيوتن الثالث" ابؼشهور 

القانوف، ويطبّقو بصورة صحيحة في بعض ابغالات، إلا أف الذي يفهمو 
بصورة تامة ىو عدد قليل من الناس فقط. ربدا كاف القارئ سعيد ابغظ 

تٍ أعتًؼ بأنتٍ لم أفهمو بساماً، إلا بفهم ذلك القانوف من أوؿ مرة، ولكن
 بعد مرور عشر سنوات على معرفتي بو لأوؿ مرة.

وأثناء حديثي مع بـتلف الناس، اقتنعت مراراً بأف معظمهم على 
استعداد للبعتًاؼ بصحة القانوف، ولكن مع بعض التحفظات ابعوىرية 

لا  فقط. إنهم يوافقوف على صحتو بالنسبة للؤجساـ الساكنة، ولكنهم
يفهموف كيف بيكن تطبيقو بالنسبة لتبادؿ الفعل في الأجساـ ابؼتحركة. 
وينّص القانوف على أف الفعل يساوي رد الفعل في ابؼقدار، ويعاكسو في 
الابذاه. وىذا يعتٍ أنو إذا كاف ابغصاف بهر العربة إلى الأماـ، فإف العربة 

لة، بهب أف تبقى أيضاً بذره إلى الوراء بنفس القوة. ولكن في ىذه ابغا
العربة في مكانها: فلماذا إذف تتحرؾ؟ وبؼاذا لا تتعادؿ ىاتاف القوتاف، إذا  

 كانتا متساويتتُ؟

إف ىذه الأسئلة تدؿ عادة على ابغتَة، التي تتملك الناس عند 
تعرفهم بهذا القانوف. ىل يعتٍ ىذا أف القانوف ةتَ صحيح؟ لا.. إف 

فهمو بصورة صحيحة، وىذا كل ما القانوف صحيح بلب شك، ولكننا لا ن
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في الأمر. إف القوتتُ لا تتعادلاف مع بعضهما، لأنهما تؤثراف على جسمتُ 
بـتلفتُ: الأولى تؤثر على العربة، والثانية تؤثر على ابغصاف. أما أف القوتتُ 
متساويتاف، فهذا صحيح. ولكن، ىل أف القوى ابؼتساوية تولد أفعالًا 

القوى ابؼتساوية، تكسب الأجساـ ابؼختلفة  متساوية دائماً؟ وىل أف
تسارعاً واحداً؟ وىل أف تأثتَ القوة على ابعسم، لا يتوقف على طبيعة 

 ذلك ابعسم، وعلى مقدار "ابؼقاومة" التي يبديها يد تلك القوة؟

إذا فكرنا ملياً في ىذه الأسئلة، فإننا سنعرؼ بسهولة بؼاذا بورؾ 
لى الوراء بنفس القوة. إف القوة ابؼؤثرة ابغصاف العربة، مع أنها تسحبو إ

على العربة، تساوي القوة ابؼؤثرة على ابغصاف دائماً، ولكن بدا أف العربة 
تتحرؾ بحرية على العجلبت، وابغصاف يثبت قوائمو في الأرض، إذف يصبح 
من الوايح السبب في جري العربة وراء ابغصاف. أما إذا لم تبد العربة رد 

ة ابغصاف الدافعة، بيكن عندئذ الاستغناء عن ابغصاف، إذ فعل بالنسبة لقو 
أف أيعف قوة تستطيع برريك العربة في ىذه ابغالة. وبؽذا، يكوف ابغصاف 

 يرورياً للتغلب على رد الفعل الذي تبديو العربة.

ولو لم يكن نص القانوف ابؼذكور بـتصراً: "الفعل يساوي رد الفعل"، 
بل كاف مثلًب على الشكل التالي: "قوة رد الفعل تساوي قوة الفعل"، لكاف 
ذلك أسهل فهماً وأقل إرباكاً، أف الذي يتساوى ىنا ىو مقدار القوتتُ 

دة، ىو فقط، أما فعل القوتتُ )إذا كاف ابؼقصود بفعل القوة كما يفهم عا
انتقاؿ ابعسم( فيختلف بطبيعة ابغاؿ، لأف القوتتُ تؤثراف على جسمتُ 

 بـتلفتُ. 
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ـ برطمت الباخرة السوفيتية "شليوسكتُ"  ٖٜٗٔوفي فبراير عاـ 
في ابؼنطقة القطبية، حيث يغطت كتل ابعليد بقوة على ىيكل الباخرة، 

الباخرة، الذي يغط بدوره على كتل ابعليد بنفس القوة. أما سبب برطم 
فهو قابلية كتل ابعليد ابعبارة لتحمل ذلك الضغط، دوف أف تتحطم، في 
الوقت الذي برطم فيو ىيكل الباخرة ابؼصنوع من الفولاذ، لأنو أجوؼ ولم 

 يستطع برمل ذلك الضغط.

وبالطبع، فإف سقوط الأجساـ أيضاً، بىضع لقانوف رد الفعل، بالرةم 
اؿ. إف التفاحة تسقط على الأرض، من عدـ ظهور ىاتتُ القوتتُ في ابغ

لأف الأرض بذذبها إليها، ولكن التفاحة أيضاً بذذب الأرض إليها، بنفس 
القوة بساماً. وبعبارة أدؽ، فإف كلًب من التفاحة والأرض تسقطاف على 
بعضهما، ولكن سرعة سقوط التفاحة على الأرض بزتلف عن سرعة 

 سقوط الأرض على التفاحة. 

اوية للجذب ابؼتبادؿ، تعطي التفاحة تسارعاً قدره إف القوى ابؼتس
ـ/ ث تقريباً، بينما تعطي الأرض تسارعاً يقل عن تسارع التفاحة بقدر ٓٔ

ما تزيد كتلة الأرض على كتلة التفاحة. وبطبيعة ابغاؿ، فإف كتلة الأرض 
أكبر من كتلة التفاحة بعدد ةتَ متناه من ابؼرات. وبؽذا، فإف الأرض لا 

ىذه ابغالة إلا بقدر يئيل للغاية، بحيث بيكن اعتباره مساوياً  تنتقل في
للصفر، وبؽذا السبب نقوؿ بأف التفاحة تسقط على الأرض، بدلًا من 

 قولنا بأف "كلًب من التفاحة والأرض تسقطاف على بعضيهما".
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 َا طبب َصشع طفٝتٛجٛس ايعُلام؟

ملبؽ ابظو في الأساطتَ الروسية الشعبية، بشة أسطورة تتحدث عن ع
سفيتوجور أراد أف يرفع الكرة الأريية! وىناؾ أسطورة أخرى تقوؿ بأف 
أرشميدس قد حاوؿ القياـ بنفس العمل الباىر، وبحث عن نقطة ارتكاز 
لعتلتو ابعبارة. ولكن سفيتوجور كاف قويًا ولم يكن بحاجة إلى عتلة، ولكنو 

فيتوجور على بحث عن مويع بؼسك الأرض بيديو ابعبارتتُ. وبؼا عثر س
ذلك ابؼويع، ترجل عن ظهر جواده الأمتُ، وثبت يديو في ذلك ابؼويع 
وحاوؿ أف يرفع الأرض. ولكنو ما أف رفعها إلى ركبتيو فقط، حتى تدفق 
الدـ من عينيو كالدموع، وساؿ على وجهو بغزارة، ووجد نفسو يغور في 

تو جوؼ الأرض وىو واقف في نفس ابؼويع بالذات، وىنا كانت نهاي
 ابؼؤبؼة.

ولو كاف سفيتوجور يعرؼ قانوف الفعل ورد الفعل، لأمكنو أف يتصور 
بأف قوتو ابعبارة ابؼؤثرة على الأرض، تولد لدى الأختَة رد فعل، لو نفس 

 القوة ابعبارة، التي تستطيع أف تسحبو بالذات إلى داخل الأرض.

وعلى كل حاؿ، يتضح من الأسطورة بأف عامة الشعب قد لاحظت 
ذ قديم الزماف، رد الفعل الذي تبديو الأرض، عندما ترتكز عليها من

الأجساـ، وقد طبق الناس قانوف رد الفعل بدوف وعي، قبل أف ينشره 
أي  –نيوتن لأوؿ مرة في كتابو ابػالد "الأسس الريايية للفلسفة الطبيعية" 

 .–الفيزياء 
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 ٌٖ يمهٔ ايتحشى بذٕٚ َشتهض؟

رض بأقدامنا. ولا بيكننا الستَ على عندما نستَ، فإننا ندفع الأ
الأرض الصقيلة جداً أو على ابعليد، لأنو لا بيكننا دفعهما بأقدامنا. 
وعندما يتحرؾ القطار، فإنو يدفع السكة ابغديدية بواسطة العجلبت. أما 
إذا دىنا السكة ابغديدية بالشحم، فإف القطار لن يتحرؾ من مكانو. حتى 

ا يتكوف ةطاء جليدي على السكة(، نذر أنو في بعض الأحياف )عندم
الرمل على أقساـ السكة الواقعة أماـ العجلبت ابؼسُتَّة للقطار، وذلك 
لكي بقعلو يتحرؾ من مكانو. وعندما كانت السكك والعجلبت تصنع 
على ىيئة مسننة )في بداية ظهور السكك ابغديدية( كاف الغرض من ذلك 

ة. والباخرة أيضاً تدفع ابؼاء جعل العجلبت تندفع عن السكة ابغديدي
بواسطة ريش عجلة التجديف أو بواسطة الرفاص. والطائرة تدفع ابؽواء 

 بدراوحها أيضاً.. 

وقصارى القوؿ، مهما كاف نوع الوسط الذي يتحرؾ فيو ابعسم، فإف 
الأختَ يرتكز على ذلك الوسط عند حركتو فيو، ولكن ىل بيكن أف يبدأ 

 وف لو مرتكز في ابػارج؟ابعسم بابغركة، دوف أف يك

إف القياـ بدثل ىذه ابغركة، يشبو قياـ الإنساف برفع نفسو من شعره، 
وىو الأمر الذي لم يستطع القياـ بو. ومع ذلك، فإننا كثتَاً ما نشهد 
حدوث مثل ىذه ابغركة بالذات، وىي ابغركة التي نعتبرىا مستحيلة. وفي 

كلياً، بواسطة القوى الداخلية   ابغقيقة لا يستطيع ابعسم أف يبدأ بابغركة
وحدىا، ولكنو يستطيع برريك أحد أقسامو في ابذاه معّتُ، وبرريك القسم 
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الباقي في الابذاه ابؼعاكس للببذاه الأوؿ. وربدا يكوف القارئ قد شاىد 
صاروخاً منطلقاً في ابعو مرات عديدة. ولكن، ىل سأؿ نفسو بؼاذا ينطلق 

يقدـ لنا مثالاً وايحاً على ذلك النوع من  الصاروخ؟ إف انطلبؽ الصاروخ،
 ابغركة الذي نتطرؽ إليها الآف.

 لمارا ٜٓطًل ايصاسٚخ؟

كثتَاً ما نسمع تفستَاً سيئاً بساماً، لعملية انطلبؽ الصاروخ، حتى من 
أولئك الناس، الذين درسوا الفيزياء: إنهم يدعوف بأف سبب انطلبؽ 

ة عن احتًاؽ البارود، بدفع ابؽواء الصاروخ، يعود إلى قياـ الغازات النابذ
 عند خروجها من الصاروخ. 

إف ىذا التفستَ كاف معروفاً منذ قديم الزماف )لأف الصواريخ ىي من 
الاختًاعات القدبية(، وما زاؿ الناس حتى يومنا ىذا، يعتقدوف بصحة ىذا 
القوؿ. ولكن إذا أطلقنا الصاروخ في جو خاؿ من ابؽواء، فسينطلق بسرعة 

يد على سرعة انطلبقو في ابؽواء. إف السبب ابغقيقي لانطلبؽ الصاروخ تز 
بىتلف عن السبب السابق اختلبفاً تاماً. لقد أويح ىذا السبب بصورة 
مفهومة ومبسطة، ابؼنايل الثوري الروسي كيبابعيج، الذي اتهم بالاشتًاؾ 

ح في بدحاولة اةتياؿ القيصر ألكسندر الثاني وأعدـ، وقد جاء ذلك الإيضا 
مذكراتو، التي كتبها أثناء وجوده في زنزانة الإعداـ، وكانت تلك ابؼذكرات 
تتحدث عن مركبة طائرة اختًعها بنفسو. وقد وصف مبدأ تركيب المحرؾ 
الصاروخي، الذي كاف عليو أف يرفع ابؼركبة بدا فيها من مسافرين وأبضاؿ 

 إلى أعالي ابعو، كما يلي:
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وف إحدى قاعدتيها مفتوحة، "نأخذ أسطوانة من الصفيح، تك
والقاعدة الأخرى مسدودة، ثُ ندخل فيها أسطوانة بنفس ابغجم تقريباً، 
تتكوف من رزمة بؿكمة من البارود، وبرتوي على قناة في مركزىا. يبدأ 
احتًاؽ البارود من سطح القناة، وينتشر في فتًة معينة من الزمن إلى 

ف الغازات النابذة عن الاحتًاؽ، السطح ابػارجي لرزمة البارود، وىكذا، فإ
بُردث يغطاً على بصيع ابعهات. ولكن الضغوط ابعانبية للغازات تتوازف 
مع بعضها. أما الضغط ابؼؤثر على قاعدة أسطوانة الصفيح، فلب يتوازف مع 
الضغط ابؼؤثر في الابذاه ابؼعُاكس )لأف للغازات في ىذا الابذاه منفذاً حراً(. 

إلى الأماـ، في الابذاه الذي ويع فيو قبل احتًاؽ  وبذلك يدفع الصاروخ
 البارود".

وىنا بودث نفس الشيء الذي بودث عند إطلبؽ القذيفة من 
ابؼدفع، حيث تنطلق القذيفة إلى الأماـ، بينما يرجع ابؼدفع إلى الوراء. 
لنأخذ "ارتداد" البندقية مثلًب، وبصورة عامة، ارتداد كافة الأسلحة النارية. 

ينا أف ابؼدفع معلق في ابؽواء ولا يرتكز على أي شيء، لرأينا أنو فلو فر 
بعد الإطلبؽ، سيتحرؾ إلى الوراء بسرعة معينة، تقل عن سرعة القذيفة 

 بعدد من ابؼرات يساوي عدد مرات زيادة وزف ابؼدفع على وزف القذيفة. 

وفي قصة جوؿ فتَف ابػيالية "رأساً على عقب"، فكر أبطاؿ القصة 
في استخداـ قوة ارتداد مدفع جبار للقياـ بدشروع عظيم وىو "تعديل بؿور 
الكرة الأريية". إف الصاروخ لا بىتلف عن ابؼدفع إلا بشيء واحد، ىو 

اؽ أف ابؼدفع يطُلق القذائف، أما الصاروخ فيُطلق الغازات النابذة من احتً 
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البارود، ولنفس السبب بالذات تدور اللعبة ابؼسماة بػ "العجلة الصيتٍ"، 
التي ربدا يكوف القارئ قد بستع بدشاىدتها أثناء عرض الألعاب النارية: عند 
احتًاؽ البارود ابؼوجود في أنابيب مثبتة في عجلة )دولاب(، بزرج منها 

عها العجلة )الدولاب( الغازات في أحد الابذاىات أما الأنابيب بالذات وم
فتتحرؾ في الابذاه ابؼعاكس، وما ىذه اللعبة في ابغقيقة، إلا أحد أنواع 

 ابعهاز الفيزيائي ابؼعروؼ، ابؼسمى بعجلة )بدولاب( سيجنتَ. 

ومن الطريف أف نُشتَ إلى أنو قبل اختًاع الباخرة، كاف يوجد تصميم 
ذكور أعلبه، وكانت لسفينة ميكانيكية ابغركة، مبتٍ على نفس ابؼبدأ ابؼ

فكرة التصميم تقوـ على قذؼ احتياطي ابؼاء ابؼوجود على ظهر السفينة 
إلى ابؼؤخرة، على شكل تيار مائي، بواسطة مضخة يغط قوية. ونتيجة 
لذلك، تتحرؾ السفينة إلى الأماـ، مثلما تتحرؾ علب الصفيح العائمة، 

ىنة على صحة ابؼبدأ الذي التي تُستخدـ في بُـتبرات الفيزياء ابؼدرسية، للبر 
 بهري بحثو. 

ولم يتحقق ىذا ابؼشروع في ذلك ابغتُ، ولكنو لعب دوراً مُهما في 
الباخرة. وفي الوقت  –مساعدة فولتوف على اختًاع السفينة البخارية 

ابغاير، توجد في الابراد السوفييتي عدة سفن مصممة على مبدأ التحرؾ 
 لوراء.بواسطة قذؼ تيارات من ابؼاء إلى ا

ونعرؼ كذلك، بأف أقدـ مكنة بخارية، وىي ابؼكنة التي اختًعها 
ىتَوف الإسكندري في القرف الثاني قبل ابؼيلبد، كانت مُصممة على نفس 
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ابؼبدأ أيضاً: يدخل البخار من ابؼرجل إلى الأنبوب، ويصل عن طريقو إلى  
من كرة بؾوفة، مثبتة على بؿور أفقي. وعندما بىرج البخار بعد ذلك 

أنابيب مرفقية الابكناء. يدفع ىذه الأنابيب إلى ابغركة في ابذاه معاكس، 
وبذلك تبدأ الكرة بالدوراف. ومع الأسف، بقيت مكنة ىتَوف البخارية في 
الزمن القديم، بؾرد لعبة مسلية فقط، لأف العمل الذي كاف يقوـ بو العبيد 

كتَ في استخداـ تلك لقاء أجور يئيلة، لم بُوفز أحداً من الناس على التف
ابؼكنة للؤةراض العملية. ولكن التكنيك لم يهُمل ذلك ابؼبدأ، حيث أنو 

 يطُبق في الوقت ابغاير عند صناعة التًبينات النفاثة.

ويقُاؿ بأف أحد أقدـ التصاميم التي ويعت للسيارة البخارية، يعود 
ميم إلى العالم الشهتَ نيوتن، صاحب قانوف الفعل ورد الفعل. والتص

ابؼذكور مبتٍ على نفس ابؼبدأ السابق، حيث ينفث البخار من مرجل 
مويوع على عجلبت. ونتيجة الارتداد يتحرؾ ابؼرجل في الابذاه ابؼعُاكس 
للببذاه الذي ينفث منو البخار. والسيارات الصاروخية، ىي عبارة عن 

 أحدث الأنواع ابؼتطورة لعربة نيوتن البخارية.

بوبوف صنع النماذج، صورة لباخرة صغتَة من  ونقدـ للقراء، الذين
الورؽ، تشبو عربة نيوتن البخارية شبهاً كبتَاً، وتتكوف ىذه الباخرة من 
مرجل بخاري، عبارة عن بيضة مفرةة، يتم تسخينها بقطعة ملتهبة من 
القطن مبللة بالكحوؿ وبؿشورة في كشتباف مويوع برت البيضة ابؼفرةة. 

البيضة، فتتحرؾ الباخرة الصغتَة في الابذاه وبخروج تيار البخار من 
 ابؼعاكس لابذاه البخار.
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 نٝف ٜظبح الحباس؟

سيندىش القارئ عند بظاعو بوجود عدد من الكائنات ابغية، التي 
تُصبح مسألة "رفع ابعسم ذاتياً" بالنسبة إليها، طريقة عادية للسباحة في 

 ابؼاء.

الرخويات )الرأسيات( إف ابغيواف البحري ابؼسمى بابغبار، ومعظم 
بصورة عامة، تتحرؾ في ابؼاء بالطريقة التالية: تسحب ابؼاء إلى خياشيمها 
من خلبؿ شق جانبي وقُمع خاص في مقدمة ابعسم، ثُ تقذفو إلى ابػارج 
بقوة، فينفث على ىيئة نافورة من خلبؿ ذلك القُمع. وبهذا العمل تندفع 

كافية بععل القسم ابػلفي من   بقوة –حسب قانوف رد الفعل  –إلى الوراء 
ابعسم يتحرؾ سريعاً إلى الأماـ، في داخل ابؼاء. وبهذه ابؼناسبة، فإف ابغبار 
يستطيع توجيو فتحة القمع إلى أحد ابعوانب أو إلى الوراء، وينفث منها 

 ابؼاء بقوة، ليتحرؾ في الابذاه ابؼطلوب. 

تقلص وحركة قنديل البحر مبنية على نفس ابؼبدأ، حيث أنو ي
عضلبتو، يعمل على نفث ابؼاء من برت جسمو، الذي يُشبو ابعرس، 
فيندفع بذلك في الابذاه ابؼعاكس. وىناؾ أنواع أخرى من ابغيوانات 
البحرية التي تستخدـ نفس الطريقة ابؼذكورة عندما تسبح في ابؼاء، وىذه 

 الوقائع لا تتًؾ بؾالاً للشك في وجود مثل ىذه الطريقة للحركة.
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 ش إلى ايهٛانب بٛاطط١ ايصٛاسٜخايظف

ىل ىناؾ شيء أروع من مغادرة الكرة الأريية والقياـ بجولة في 
الفضاء كالتحليق من الأرض إلى القمر، ومن كوكب إلى آخر؟ إف القصص 
ابػيالية التي كتبت حوؿ ىذا ابؼويوع كثتَة جداً! ومن ىذه القصص: 

لقمر" و"ىيكتور قصة "ميكروميجاس" لفولتتَ، وقصتا "رحلة إلى ا
ستَفاداؾ" بعوؿ فتَف، وقصة "أوؿ أناس على سطح القمر" لويلز. لقد 
قاـ ىؤلاء بصيعاً وكثتَ من أتباعهم الذين اقتدوا بهم، برحلبت خيالية بفتعة 

 جداً إلى الكواكب.

ولكن، ألا توجد أية إمكانية لتحقيق ىذا ابغلم القديم؟ وىل 
ريع ابؼويوعة بدهارة، بتصوراتها الرائعة يستحيل في الواقع برقيق بصيع ابؼشا

 القريبة من ابغقيقة، التي وصفها ابؼؤلفوف في قصصهم ابػيالية؟ 

سوؼ نتحدث فيما بعد عن ابؼشاريع ابػيالية للسفر بتُ الكواكب، 
أما الآف، فلنتعرؼ على أحد ابؼشاريع ابغقيقية بؼثل ىذه الرحلبت 

لروسي العظيم قسطنطتُ الكونية، الذي ويعو لأوؿ مرة، العالم ا
 تسيولكوفسكي.

ىل بيكن التحليق إلى القمر على متن إحدى الطائرات؟ بالطبع لا 
بيكن ذلك، لأف الطائرات وابؼناطيد ذات المحركات لا تستطيع التحليق إلا 
بوجود جو من ابؽواء تدفعو بدحركاتها. أما بتُ الأرض والقمر فلب يوجد 

وسط كثيف ترتكز عليو "ابؼناطيد ىواء، وبصورة عامة لا يوجد أي 
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الكونية". وىذا يعتٍ أننا بهب أف بلتًع مركبة، بيكنها أف تطتَ وتتحكم في 
 طتَانها، بدوف أف ترتكز على أي شيء.

الصاروخ الورقي. فما  –لقد تعرفنا سابقاً على قذيفة من ىذا النوع 
الذي بينعنا الآف من صنع صاروخ يخم، بوتوي على صالة خاصة 

كاب، وعلى مئونة من ابؼواد الغذائية وبالونات بفلوءة بابؽواء وةتَ ذلك للر 
 من الأشياء الضرورية؟ 

لنفرض أف ركاب الصاروخ بوملوف معهم احتياطياً كبتَاً من الوقود، 
 -وبيكنهم توجيو الغازات ابؼتفجرة إلى أية جهة كانت، سيكوف لدينا  

فيها، والسفر بواسطتها عبر مركبة فضائية حقيقية بيكن التحكم  -عندئذ 
الفضاء الكوني، والوصوؿ إلى القمر وإلى الكواكب الأخرى، وسوؼ يكوف 
باستطاعة الركاب زيادة سرعة ىذه ابؼركبة الفضائية تدربهياً، وذلك بإطلبؽ 
الغازات ابؼتفجرة. ولا بد من زيادة السرعة بالتدريج لئلب يكوف الزيادة 

اد الركاب النزوؿ على سطح أحد الكواكب، ابغادة يارة بالركاب. وإذا أر 
فعليهم أف يديروا ابؼركبة في ابذاىو، ثُ بىففوا من سرعة ابؼركبة بالتدريج 
حتى تستقر برفق على سطح ذلك الكوكب، وأختَاً، يستطيع الركاب 

 العودة إلى الأرض ثانية بنفس الطريقة.

وىنا نتذكر إبقازات الطتَاف ابؼتوايعة، التي شاىدناىا في ابؼايي 
القريب، أما في الوقت ابغاير فقد اختًقت الطائرات أعلى طبقات ابعو، 
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وحلقت عبر ابعباؿ والصحاري والقارات والمحيطات وبعدىا جاءت 
 الصواريخ.

ومن المحتمل أف بُوقق السفر بتُ الكواكب، كثتَاً من الانتصارات 
لباىرة، بعد عشرين أو ثلبثتُ سنة من الآف، وعندئذ سيُحطم الإنساف ا

تلك القيود ابػفية، التي طابؼا شدتو إلى الأرض، وينطلق في رحاب الكوف 
 الذي ليس لو حدود على الإطلبؽ. 

 اصٓع صاسٚخو ايًعب١

 تستطيع أف تصنع لعبتك القاذفة للصواريخ وذلك باتباع التالي:

 البلبستيك مسدودة بإحكاـ. ػ أحضر زجُاجة من ٔ

ػ اثقب ثقُباً في تلك الزُجاجة؛ ثُُ ادخل فيها مصاصة "شاليمو"  ٕ
طويلة، ويع حوبؽا كمية من أي مادة لاصقة قوية، ثُُ اتركها فتًة حتى 

 بذف.

ػ أحضر مصاصة أخرى ولكن بهب أف يكوف قُطرىا أكبر من قُطر  ٖ
نهايتها بواسطة قطعة من العجتُ ابؼصاصة الأولى )أي أبظك منها( ثُُ سد 

الطري؛ ثُُ يع في النهاية الأخرى زوائد مُثلثة الشكل وثبتها بنفس 
 اللبصق السابق.
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ػ أدخل ابؼصاصة التي أصبحت على شكل صاروخ في ابؼصاصة  ٗ
الأولى؛ وايغط على الزُجاجة البلبستيكية بقوة؛ فتُلبحظ انطلبؽ الصاروخ 

 يلًب.بقوة شديدة مُعطياً منظراً بص

 تفستَ ذلك : ػ

الزُجاجة البلبستيكية بفلوءة بابؽواء، وعندما تضغط عليها بقوة فإنك 
تطرد ذلك ابؽواء إلى ابػارج، ولكن عندما بىرج ابؽواء يصطدـ بداخل 

 الصاروخ الذي صنعتو فيدفعو للؤماـ ىو الآخر مُعطياً منظراً بصيلًب.
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 ) ر ( ابؼنضدة إلى أعلىرد فعل قوة 

 

 وزف الكتاب ) و (

 اتضإ الجظِ

ىو ذلك ابعسم ابؼتُماسك الذي تكوف أجزاؤه مُثبتة ابعسم الصلب 
بعضها ببعض؛ بحيث بوتفظ بشكل ثابت عند التأثتَ عليو بقوة خارجية، 

قوة خارجية عند  فإنو إذا أثرت فيو ونتيجة لتماسك ابعسم الصلب
بالتساوي إلى كُل أجزائو، وابعسم ابؼتُزف إما أف ما فإف تأثتَىا ينتقل  نقُطة

يكوف ساكناً أو مُتحركاً بسُرعة ثابتة وفي خط مُستقيم، ما لم تؤُثر عليو قوة 
بُذبره على تغيتَ حالتو ابغركية؛ ولتوييح حالة اتزاف جسم نتخيل كتاب 
مويوع فوؽ منضدة أفقية. وىذا الكتاب يكوف في حالة اتزاف؛ وبالرةم 

انو بقد أف ىُناؾ قوتاف تؤُثراف فيو أدت إلى اتزانو حيث يؤُثر وزنو إلى من اتز 
أسفل ولنسميها مثلًب )و(، وقوة أخرى مساوية بؽا ولكنها مُضادة في 
الابذاه وىي رد فعل ابؼنضدة إلى أعلى ولنسميها مثلًب )ر( وتلغي إحدى 

 تأثتَ الأخرى، وىكذا يكوف ابعسم ساكناً أو مُتزنًا. القوتتُ

  



 34 

 اتضإ جظِ

 ايعب بٗذ١ٜ عٝذ َٝلادى

تستطيع أف تصنع علبة سحرية تبُهر بها أصدقاءؾ باتباع ابػطوات 
 التالية:

 ػ أحضر علبة بصيلة الشكل وزينها برسومات بصيلة وبألواف براقة.  ٔ

ػ أحضر قطعة ثقيلة الوزف من ابغديد، وثبتها في أحد أركاف العلبة  ٕ
 بشريط لاصق )سلوتيب(. 

ع العلبة على حافة ابؼنضدة بحيث يكوف جُزء كبتَ من العُلبة خارج ػ ي ٖ
ابؼنضدة )ولكن بهب أف يكوف مكاف قطعة ابغديد فوؽ ابؼنضدة(، 
وستجد أنها تستقر بالرةم من أف جُزءًا كبتَاً منها خارج ابؼنضدة، 

 وبهذا ينبهر أصدقاؤؾ.

 تفستَ ذلك : ػ

مل على جعل اتزاف العلبة الثقل الذي ويعتو في أحد أركاف العلبة يع
في الركن ابؼوجود بو الثقُل؛ وبؽذا عندما تضع العلبة على حافة ابؼنضدة 

 فإنها تتزف وتستقر بدوف أي مُشكلة.
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 اتضإ جظِ

 ايعب بايؼٛنتين الُمتضْتين

إليك ىذه اللعبة التي ستجعلك تبُهر أصدقاءؾ وبذعلهم يذُىلوف بفا 
 يروف:

 أحضر شوكتتُ مُتماثلتتُ في الشكل وابغجم.ػ  ٔ

ػ أحضر قطعة من الفلتُ )وبُيكن استبدابؽا بحبة من البطاطس، أو  ٕ
 الطماطم أو أي شيء بُفاثل( وثبت في مقدمتها مسماراً.

ػ اةرس الشوكتتُ في قطعة الفلتُ بحيث تكوناف مُتقابلتتُ وفي نفس  ٖ
 الويع بساماً.

قطعة الفلتُ على حرؼ كوب زجُاجي، وستجد  ػ يع ابؼسمار ابؼثُبت في ٗ
أف الشوكتاف تتزناف على ىذا الويع، حيث يرتكز رأس ابؼسمار على 

 الكوب الزُجاجي؛ والشوكتاف تتزناف على جانبي الكوب.

 تفستَ ذلك : ػ

لكُل شيء على وجو الأرض نقُطة اتزاف، ولو كاف ىذا الشيء 
ػ ستجد أنها تتزف على مُقدمة ابؼسمارتكونًا من عِدة أشياء مُتداخلة، وىُنا مُ 

 تضغطاف على جانبي قطعة الفلتُ بالتساوي فتجعلبف تُلأف الشوكت وذلك
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؛ لذا يتزف في مُقدمة ابؼسماربؽذا التكوين الذي صنعتو بيدؾ قطة الاتزاف نُ 
 . على ىذا الويع
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 نٝف تصٓع يعبتو بٓفظو

الشكل وبأدوات بسيطة جدًا؛ تستطيع ابغصوؿ على لعبة بصيلة 
 وذلك باتباع ابػطوات التالية : ػ

 ػ أحضر شوكتتُ مُتشابهتتُ في ابغجم والوزف. ٔ

ػ أحضر زراً كبتَ ابغجم ومُناسباً بغجم الشوكتتُ، ثُُ ثبت الشوكتاف بساماً  ٕ
 على حافتي الزر.

ػ يع الزر بالشوكتتُ على حافة الكُوب فستجد أف الشوكتتُ قد  ٖ
استقرتا على طرؼ الزر، وىذا ما سيدىش أصدقاءؾ وبهعلهم 

 يتعجبوف.

 ػ تفستَ ذلك :

 إلى طرؼ الزر؛ تُ على نقل مركز اتزاف الشوكتتُتعمل نهاية الشوكت
 وبؽذا يستقر المجموع عند طرؼ الزر؛ ويبقى ابعميع في حالة توازف.
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 ايكصٛس ايزاتٞ

الكُبرى بقد أف يابط ابؼرور يقتًب من عدد في وسط شوارع القاىرة 
من العربات ليأمرىم بإخراج رخصة القيادة وذلك كي بُورر بؽم بُـالفة 
بسبب عدـ ارتدائهم بغزاـ السيارة.. ألم تسأؿ نفسك ما فائدة ىذا 

 ابغزاـ؟! وبؼاذا بُررر كُل ىذه ابؼخُالفات بابظو في شوارع العالم أبصع؟!

ئ لنتخيل أنك تركب العربة التي يقودىا تعاؿ معي عزيزي القار 
والدؾ، وبينما ىو يستَ بسرعة كبتَة بودث أف مر شخص أماـ السيارة 
التي تركبانها؛ فتوقف والدؾ فجأة بالعربة.. ماذا سيحدث لك أنت 

 ووالدؾ؟!

ستجد أنك ستندفع للؤماـ بقوة بسبب توقف العربة فجأة، ولن 
إذا لم تكن وايعاً ابغزاـ فإنك قد  تتأذى إذا كُنت وايعاً ابغزاـ، أما

 تتأذى، وقد بودث مكروه لك لا قدر الله.

 لذا ىل فهمت ما فائدة حزاـ الأماف بالسيارة؟!

وىذه الظاىرة التي ويحناىا ابظها ظاىرة القصور الذاتي، وىي 
 . كاب السيارات للؤماـ عندما تتوقف السيارة فجأةاندفاع رُ ظاىرة 
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 تفظير ايعاٖش٠:

تتميز الأجساـ ابؼادية بخاصية القصور الذاتي والتي تنص على أف 
ؤثر الأجساـ الساكنة تبقى ساكنة والأجساـ ابؼتُحركة تبقى مُتحركة ما لم تُ 

وعندما يضغط السائق على الفرامل فإف قوة الفرامل . عليها قوة خارجية
كاب؛ لذلك ؤثر على الرُ ؤثر على السيارة وتعمل على إيقافها ولكنها لا تُ تُ 

كاب بابغركة إلى الأماـ وىذا ما بهعل تتوقف السيارة بينما يستمر الرُ 
للسيارة؛ وللتغلب على ئ الأجساـ تندفع بكو الأماـ عند التوقف ابؼفُاج

ؤدي إلى الوفاة يطُلب من السائق الآثار ابػطرة بؽذا الاندفاع والتي قد تُ 
فزت قفزة عالية في وبزيل أنك قد ق كاب استخداـ حزاـ الأماف،والرُ 

ابؽواء، وبقيت بُؿلقاً لبضع دقائق، ثُُ ىبطت على الأرض مرة أخرى، 
ولكن يا للمُفاجئة لقد نزلت في منطقة أخرى لا تعرفها.. فهل ىذا الكلبـ 

  سيُعجبك؟ ىل تتخيل أف ىذا قد بودث؟؟! 

بالطبع إف ىذا الكلبـ قد يستهويك قليلًب، وتقوؿ إنتٍ إذا ما 
 عن الأرض فإنها ستدور بسرعتها الكبتَة التي تدور بها حوؿ ارتفعت قليلبً 

نفسها وحوؿ الشمس؛ لذا سيتغتَ ابؼكاف الذي قفزت منو، ولكن الأمور 
حيث إننا إذا ما ارتفعنا عن الأرض لا نكوف في ، لا تستَ كما تتخيلها

ا الواقع قد انفصلنا عنها، بل بكن مُرتبطوف بغُلبفها الغازي، ومُعلقوف بجوى
فابؽواء وعلى ، الذي يُساىم بدوره في حركة دوراف الأرض حوؿ بؿورىا

الأخص طبقاتو السُفلى الأكثر كثافة تدور مع الأرض، وبهعل ابؽواء كافة 
الأشياء الواقعة يمنو مثل الغيوـ والإنساف والطائرات والطيور وابغشرات 
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رض فجأة لذا لو توقفت الأ؛ الطائرة وةتَىا تدور ىي الأخرى مع الأرض
حيث ستُهدـ بصيع ، عن الدوراف ستحدث كوارث رىيبة على سطحها

ابؼنازؿ والأشجار وابعباؿ ابؼوجودة فوؽ سطح الأرض، ولن تكوف أي 
خاصية القصور الذاتي، وىي كُل ذلك بسبب حياة على سطح الأرض، و 

خاصية احتفاظ الأجساـ بسرعتها رةم تغتَ سُرعة أجساـ أخرى؛ أي أننا 
لسُرعة التي تستَ بها الأرض رةم توقف الأرض نفسها عن سنحتفظ با

 الدوراف.

ركب طائرة، وأحببت أف تأنك إليك مثاؿ آخر بصيل؛ فتخيل معي و 
فهل تعتقد أنك ، الطائرة لتسقط على منزؿ صديقكىذه تلُقي رسالة من 

ستسقط الرسالة ىل ما أف تلُقي الرسالة من النافذة على منزؿ صديقك 
 مثلب؟! ديقة منزلوبح

سقط تس الرسالةوذلك لأف ، يؤكد عُلماء الفيزياء أنو لن بودث ىذا
وذلك لأف الرسالة ما أف تقذفها من النافذة ؛ عن منزؿ صديقكجداً بعيداً 

ولكن طائرة ىي الأخرى بنفس سُرعة الطائرة التي كانت فيها، تكوف 
لذا ؛ جذب الأرض بؽا واحتكاؾ ابؽواء يعمل علي الإقلبؿ من سُرعتها

تنخفض سرعتها تدربهياً، وفي النهاية ستتوقف وترتطم بالأرض ولكن بعد 
خاصية بسبب أف تكوف قد قطعت مسافة كبتَة عن منزؿ صديقك، وىذا 

 القصور الذاتي.
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تركب ؛ فتخيل معي أنك القصور الذاتيوإليك مثاؿ آخر بػاصية 
رعة سُ نفس يستَوف بسيكوف أنت ومن بالعربة عربة تستَ بسرعة كبتَة 

إذا يغط السائق الفرامل فالعربة ستتوقف، العربة وىي مُتحركة، ولكن 
لذا ولكن سيستمر جسمك وجسم أصحابك على نفس سُرعة العربة؛ 

 للؤماـ. وا بصيعاً دفعستن

خاصية القصور الذاتي تنص على أف الأجساـ الساكنة تبقى ساكنة، 
ا قوى خارجية، وىذه والأجساـ ابؼتُحركة تبقى مُتحركة ما لم تؤُثر عليه

الفرامل التي يضغطها السائق عندما يرُيد أف يوُقف السيارة،  القوى تكوف
وعندما يضغط السائق على الفرامل فإف قوة الفرامل تُؤثر على السيارة 

لذلك تتوقف السيارة و وتعمل على إيقافها، ولكنها لا تؤُثر على الركُاب؛ 
يطُلب من السائق والركُاب لذا اـ؛ كاب بابغركة إلى الأمبينما يستمر الرُ 

 .بغمايتهم من ىذا ابػطر ابؼفُاجئ استخداـ حزاـ الأماف

 ايع١ًُُ المعذ١ْٝ ٚايهٛب

 بُيكنك أف تلعب وتلهو بابعاذبية الأريية، وذلك باتباعك ما يلي: ػ

ػ ستحتاج لكُوب زجُاجي وعُملة معدنية وكارت من البلبستيك )الورؽ  ٔ
 اللعب )الكوتشينة(ابؼصقوؿ( من أوراؽ 

 ػ يع الكارت البلبستيك فوؽ الكُوب الزُجاجي. ٕ

 ػ يع العُملة ابؼعدنية فوؽ الكارت. ٖ
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ػ باستعماؿ إصبع واحد وبأقصى سُرعة حاوؿ أف تقذؼ الكارت.. ماذا  ٗ
 سيحدث؟

ػ ستجد أف العُملة ابؼعدنية لم تبتعد مع الكارت البلبستيك، ولكنها  ٘
جي، وىذا ما بهعل كُل من يُشاىدىا ستسقط في الكُوب الزجا

يستغرب وبُواوؿ أف يقوـ بها ليتأكد من أنو ليست ىُناؾ أي خدعة في 
 ابؼويوع.

 ايتٛضٝح : ـ

ىُناؾ خاصية تُسمى خاصية القصور الذاتي، وىي خاصية احتفاظ 
الأجساـ بسكونها، وستجد تلك ابػاصية وايحة عندما تكوف جالساً في 

بة فجأة، فستجد نفسك قد اندفعت فجأة إلى عربة مُسرعة وتقف العر 
الأماـ.. وكذلك بذد أف ورقة اللعب قد اندفعت بسُرعة، أما قطعة النقود 

 فإنها احتفظت بسكونها؛ وبؽذا سقطت في الكوب.
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 تٛقف ايضَإ ٚالمهإ

عندما بهلس الأصحاب في مكاف بصيل وتسود روح ابؼزاح والضحك 
يتمنوا بصيعاً أف يبقى الأمر على ما ىو عليو؛ وأف فيما بينهم؛ وقتها 

تتوقف الأرض عن الدوراف وتظل على ىذه الويعية فتًة طويلة، فتعاؿ 
 معي نتخيل ماذا بودث إذا برقق ىذا الدعاء أو التمتٍ؟!

بزيل معي أخي القارئ: الأرض وىي تدور حوؿ نفسها بسرعة كبتَة، 
توقفت الأرض عن الدوراف كي ىذا بجانب دورانها حوؿ الشمس، وفجأة 

يتحقق دُعاء ىؤلاء الأصدقاء.. ستجد أف ىذا الدُعاء سيكوف فيو دمار 
 البشرية. 

الأرض تدور بسرعة كبتَة حوؿ سيحدث ىذا الدمار بسبب أف 
حوؿ الشمس، وبكن نعيش بسرعة كبتَة نفسها، وفي نفس الوقت تدور 
الأرض فجأة سنجد  عندما تتوقفو ، رعتهافوؽ الأرض لذا نستَ بنفس سُ 

أف البحار والأشجار وابؼباني وابغيوانات والناس تستَ بصيعها بنفس سُرعة 
الأرض وستستَ بصيعها بنفس السُرعة عند توقف الأرض كما حدث لك 
ولأصحابك عند توقف العربة فجأة؛ لذا ستسقط ابؼباني وسيموت الناس، 

إلى أف يتوقف كُل وتهيج البحار، ولن تكوف الأرض صابغة للحياة وقتها 
 ىذا ويهدأ لتبدأ ابغياة من جديد.
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من سيارة مُسرعة.. ماذا سيحدث رجل ولتبسيط ذلك بزيل نزوؿ 
 ؟!!لو

ما ستَتطم بالأرض، وقد تتحطم يلوعو؛ فهذا بالضبط ستجد أنو 
 سيحدث لو توقفت الأرض فجأة.

 أسخص طشٜك١ يًظٝاح١ 

من كتاب  –اؾ بودثنا الكاتب الفرنسي الظريف ستَانو دي برجر 
في قصتو الانتقادية "تاريخ حكومة على الشمس  –القرف السابع عشر 

، عن حادثة عجيبة يتصور أنها حدثت لو؛ ٕ٘ٙٔوالقمر" الصادرة عاـ 
فذات مرة، عندما كاف يقوـ بإجراء بذارب فيزيائية، وجد نفسو يرتفع عالياً 

العقل. وبؼا بسكن من في ابعو مع كافة القناني ابؼخبرية، بطريقة لا يدركها 
ابؽبوط إلى الأرض مرة أخرى، بعد مضي عدة ساعات، أصيب بدىشة 
بالغة. إذ لم بهد نفسو على أرض وطنو فرنسا، ولا حتى على أرض أوربية، 
بل وجد نفسو على أرض أمريكا الشمالية، في كندا. وقد ظن الكاتب 

بيعي. وقد الفرنسي أف برليقو ابؼفاجئ عبر المحيط الأطلسي ىو أمر ط
أويح ذلك بقولو، أنو عندما كاف بؿلقاً في ابؽواء بعيداً عن سطح الأرض،  
كانت الأرض مستمرة في دورانها بكو الشرؽ كالسابق؛ وبؽذا السبب 
بالذات وجد عند ىبوطو أف الأرض التي برت قدميو ليست فرنسا، بل 

 أمريكا الشمالية.
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أبسطها! وكل ما يظهر أف ىذه الطريقة ىي أرخص طرؽ السياحة و 
بكتاجو ىو التحليق فوؽ سطح الأرض والبقاء في ابعو ولو لدقائق قليلة، 
وسوؼ بقد بعد ىبوطنا، أننا في مكاف بُـتلف بساماً عن ابؼكاف الأوؿ، 
وبعيد عنو بابذاه الغرب. وعوياً عن السفر ابؼتُعب عبر الأرايي 

قليلًب حتى تضع والمحيطات، بيكن التعلق بسكوف فوؽ الأرض، والانتظار 
 الأرض ابؼكاف ابؼطلوب برت قدمي السائح.

ولكن للؤسف، ليست ىذه الطريقة ابؼدىشة، سوى بدعة من 
ابػياؿ، فقبل كل شيئ، أننا عندما نرتفع في ابؽواء، لا نكوف في الواقع 
منفصلتُ عن الأرض بعد، لأننا نبقى مرتبطتُ بغلبفها الغازي، ومعلقتُ 

ره في حركة دوراف الأرض حوؿ بؿورىا. أف ابؽواء بجوىا، الذي يساىم بدو 
)وبالأحرى طبقاتو السفلى الأكثر كثافة( يدور مع الأرض، وبهعل كافة 
الأشياء الواقعة يمنو، مثل الغيوـ والطائرات والطيور وابغشرات الطائرة، 
وةتَىا، تدور ىي الأخرى مع الأرض. ولو كاف ابؽواء لا يشارؾ الأرض في 

ا نشعر عند وقوفنا على الأرض برياح عاتية، تكوف أقوى دورانها، لكن
العواصف ابؽوجاء بالنسبة إليها بدثابة نسمات خفيفة. إف الأمر لا بىتلف 
أبداً، سواء أكنا نقف في مكاننا، وابؽواء يتحرؾ بقربنا، أـ كاف ابؽواء ساكناً 

ف راكب وكنا نتحرؾ فيو، لأننا في كلتا ابغالتتُ نشعر بنفس قوة الرياح. إ
كم/ ساعة، يشعر برياح قوية جداً،   ٓٓٔالدراجة النارية، ابؼنطلقة بسرعة 

 حتى عندما يكوف ابعو ىادئاً بساماً.
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وبعد ذلك، فإننا حتى لو بسكنا من الارتفاع إلى أعلى طبقات ابعو، 
أو إذا كانت الأرض ةتَ بؿاطة بابؽواء بتاتاً، بؼا كاف في استطاعتنا وابغالة 

خدـ تلك الطريقة السياحية الرخيصة التي بزيلها ستَانو دي ىذه، أف نست
برجراؾ. وفي الواقع عندما نبتعد عن سطح الأرض الدوارة، فإننا بدافع 
القصور الذاتي نستمر في حركتنا بنفس السرعة السابقة، أي بنفس السرعة 
التي تدور بها الأرض الواقعة برتنا. وحينما نهبط إلى الأرض ثانية، بقد 

فسنا في نفس ابؼكاف الذي كنا قد انفصلنا عنو سابقاً، وىذه ابغالة أن
مُشابهة بساماً لتلك ابغالة التي نقوـ فيها بقفزة داخل عربة قطار متحرؾ، 
حيث نقع على أرض العربة في نفس ابؼكاف الذي قفزنا منو. ولكننا في 

ما الأرض الواقع سنتحرؾ إلى الأماـ بدافع القصور الذاتي )على ابؼماس(، أ
الواقعية برتنا فستتحرؾ على القوس، ولكن عندما تكوف الفتًات الزمنية 

 قصتَة، لا يُصبح بؽذا الأمر أي تأثتَ يذُكر على جوىر ابؼسألة.

 تٛقفٞ أٜتٗا الأسض

بُودثنا الكاتب الإبقليزي الشهتَ ويلز، في إحدى قصصو ابػيالية عن  
لقدر من ىذا الشاب كاتب حسابات كاف يصنع ابؼعجزات. لقد جعل ا

البليد جداً صاحب موىبة مدىشة، فما كاف يتمتٌ شيئاً إلا ويراه يتحقق 
في ابغاؿ. ولكن ظهر أف ىذه ابؼوىبة ابؼغرية، لم بذلب لصاحبها وللناس 

 شيئاً سوى ابؼضايقات، وسوؼ بقد في نهاية ىذه القصة عظة بالغة للناس.

، خشي كاتب بعد حفل شرب استمر حتى وقت متأخر من الليل
ابغسابات من العودة إلى بيتو مع مطلع الفجر، ففكر في استخداـ موىبتو 
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لإطالة الليل. كيف بيكن القياـ بهذا العمل؟ بهب أف يأمر النجوـ بالتوقف 
عن حركتها، ولكن كاتب ابغسابات لم يقرر القياـ بهذا العمل الباىر في 

نظر إلى القمر بإمعاف، ابغاؿ، وعندما نصحو صديقو بإيقاؼ القمر، راح ي
 ثُ قاؿ لصديقو بتأمل:

 يبدو لي أف ىذا الأمر ليس في متناوؿ يدي.. ما ىو رأيك؟  -

 وىنا ألح عليو صديقو ميدبك قائلًب:

ولكن بؼاذا لا براوؿ ذلك؟ إف القمر لن يتوقف بطبيعة ابغاؿ؛  -
لأنك ستوقف دوراف الأرض فقط، وليس في ذلك ما يسئ إلى أي شخص  

 كما أتوقع!

 فتمتم كاتب ابغسابات، الذي كاف ابظو فوتتَينجي، قائلًب:

 حسناً، سأحاوؿ... -

 ثُ ابزذ وقفة الآمر، ومد يديو فوؽ العالم وقاؿ بلهجة ابؼنتصر:

 توقفي أيتها الأرض! كفي عن الدوراف! -

ولم ينتو من نطق ذلك الكلبـ، حتى حلق الصديقاف في الفضاء 
بسرعة بلغت عدة عشرات من الأمياؿ في الدقيقة الواحدة. وعلى الرةم 
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من ذلك، استمر في التفكتَ، وفي أقل من ثانية استطاع أف يفكر ويقوؿ في 
 نفسو الشيء الذي يتمناه:

أف أصاب  ليحدث مهما بودث، أما أنا فأريد أف أبقى حياً دوف -
 بأذى

وبهب الاعتًاؼ بأف ىذه الأمنية جاءت في وقتها بالذات، ومرت 
على ذلك عدة ثواف أخرى، سقط بعدىا كاتب ابغسابات على تربة حديثة 
العزؽ، وقد تراكمت حولو أنقاض ابؼباني وبـتلف القطع ابؼعدنية دوف أف 

عند  تصيبو بأذى، وارتفع في ابؽواء جسم بقرة مسكينة بعد أف برطمت
اصطدامها بالأرض، وىبت الرياح بقوة رىيبة، حتى أنو لم يتمكن من رفع 

 رأسو لتَى ما يدور حولو.

 وىتف بصوت متقطع:

إنتٍ لا أدرؾ حقيقة الأمر، ماذا حدث؟ أىي عاصفة أـ ماذا؟ لا  -
 بد وأنتٍ قد فعلت شيئاً ما بصورة ةتَ صحيحة.

تو ابؼرفرفة، ثُ نظر حولو بقدر ما بظحت لو الرياح وحاشية ستً 
 واستمر قائلًب:

يبدو أف كل شيء في السماء قد بقي على حالو ولم يتغتَ، وىا ىو  -
ذا القمر في مكانو، ولكن ماذا حدث لبقية الأشياء الأخرى؟.. أين 
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ابؼدينة؟ أين ابؼنازؿ والشوارع؟ وكيف ىبت الرياح؟ أنا لم أطلب من الرياح 
 أف تهب.

ميو، ولكن ظهر أف ىذا الأمر وحاوؿ فوتتَينجي أف يقف على قد
مستحيل، ولذلك أخذ يزحف قليلًب على يديو ورجليو، متشبثاً بأحجار 
ونتوءات الأرض. وبابؼناسبة لم يكن ىناؾ مكاف يذىب إليو، لأف كل ما 
استطاع أف يراه من برت حاشية ستًتو، التي ألقتها الرياح على رأسو، كاف 

 عبارة عن خراب شامل.

 نفسو: ثُ فكر وقاؿ في 

لقد حدث للكوف شيء خطتَ، ولكن ما ىو بالذات، لا أحد  -
 يدري". 

ولقد حدث بالفعل شيء خطتَ، لم تبق ىناؾ منازؿ ولا أشجار ولا 
أية بـلوقات حية أخرى، وكل ما بقي ىو عبارة عن أنقاض وشظايا متناثرة 
ىنا وىناؾ، لا تكاد العتُ تراىا إلا بصعوبة، وسط عاصفة شاملة من 

 ر.الغبا

إف ابؼسئوؿ عن كل ىذا العمل لم يفهم حقيقة الأمر بالطبع، بينما  
كاف السبب قد اتضح ببساطة، فعندما أوقف فوتتَينجي الأرض فجأة، لم 
يفكر بالقصور الذاتي، الذي يعمل عند التوقف الفجائي للحركة الدورانية، 
على إلقاء كافة الأشياء ابؼوجودة على سطح الأرض بعيداً عن ذلك 
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لسطح. وبؽذا السبب بالذات، انفصلت ابؼنازؿ والناس والأشجار ا
وابغيوانات، وبصورة عامة كل الأشياء الوثيقة الاتصاؿ بكتلة الأرض 
الأساسية، وطارت بسرعة الرصاصة على خط بفاس لسطح الأرض. وبعد 

 ذلك سقطت تلك الأشياء بصيعها على سطح الأرض وبرطمت.

لتي قاـ بها، لم تكن ناجحة بصورة وفهم فوتتَينجي أف ابؼعجزة ا
خاصة؛ ولذلك اشمأزت نفسو كثتَاً من كافة ابؼعجزات، وعاىد نفسو على 
عدـ القياـ بأية معجزة بعد ذلك. ولكن بهب قبل ذلك إعادة ابغالة إلى ما  
كانت عليو قبل وقوع الكارثة التي أحدثها. لقد ظهر أف ىذه الكارثة  

عواصف وحجبت سحب الغبار وجو كانت كبتَة جداً، حيث اشتدت ال
القمر، وبظع من بعيد ىدير ابؼياه ابؼقتًبة، حتى أف فوتتَينجي رأى على 
يوء البرؽ، جداراً كاملًب من ابؼاء يقتًب بسرعة رىيبة من المحل الذي كاف 

 منطرحاً عليو.

، وصرخ بـاطباً ابؼاء:  وىنا أصبح ثابت العزـ

 قف! لا تتقدـ أية خطوة إلى الأماـ!  -

 وجو نفس الأمر إلى كل من الرعد والبرؽ والرياح، وبعد ذلك ثُ
 أصبح كل شيء ىادئاً بساماً، وجلس القرفصاء، واستغرؽ في تفكتَه: 

 كيف بيكنتٍ أف أحوؿ دوف تكرر حدوث مثل ىذا ابؽرج وابؼرج.  -
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 وبعد أف فكر قاؿ في نفسو 

يتي "أولًا، عندما تنفذ كل أوامري الآف، سوؼ أطلب أف أفقد قابل -
لصنع ابؼعجزات، وأكوف مثل بقية الناس العاديتُ، ولا حاجة لي 
بابؼعجزات، أنها لعبة خطرة للغاية. ثانياً، لتعد كل الأشياء إلى سابق 
عهدىا، لأرى نفس ابؼدينة ونفس الناس وابؼنازؿ ذاتها، وأرى نفسي 

 شخصياً كما كنت عليو في ذلك ابغتُ".

 سطاي١ َٔ ايطائش٠

في طائرة بُرلق فوؽ الأرض بسرعة، وإنك تعرؼ تصور إنك راكب 
ابؼواقع التي برلق فوقها الطائرة، وبعد بغظات ستكوف الطائرة فوؽ ابؼنزؿ 
الذي يسكنو صديقك. وىناؾ بزطر لك فكرة عابرة: "بؼاذا لا أبعث إليو 
بتحية من ىنا!". ثُ تتناوؿ دفتً مذكراتك، وتكتب عدة كلمات على ورقة 

رقة بأحد الأجساـ الثقيلة، الذي سنسميو فيما بعد بػ منو، ثُ تربط الو 
"الثقل"، وبرتُ اللحظة التي يصبح فيها ابؼنزؿ واقعاً برتك بالضبط، لتًمي 

 الثقل من يدؾ.

وستكوف بعد ذلك على ثقة تامة من سقوط الثقل في حديقة ابؼنزؿ، 
ولكن الثقل لا يسقط في ذلك ابؼكاف مطلقاً، بالرةم من وقوع ابؼنزؿ 

 وابغديقة برتك بساماً!
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وإذا تتبعت سقوط الثقل من الطائرة، لرأيت ظاىرة ةريبة: أف الثقل 
سوؼ يسقط إلى الأسفل، ولكنو في نفس الوقت بوافظ على وجوده برت 
الطائرة، كما لو كاف ينزلق على خيط خفي مربوط بالطائرة، وعندما يصل 

الإماـ من منزؿ صديقك الثقل إلى الأرض ستًى أف مكاف سقوطو يقع إلى 
 بدسافة بعيدة.

وىنا يظهر نفس قانوف القصور الذاتي الذي بووؿ دوف الأخذ 
بالنصيحة ابؼغرية للسياحة على طريقة برجراؾ، حينما كاف الثقل موجوداً 
في داخل الطائرة، كاف يتحرؾ معها بساماً. ولكنو عندما انفصل عنها وأخذ 

لابتدائية، إبما يتابع ابغركة في ابؽواء يسقط إلى الأسفل، لم يفقد سرعتو ا
أثناء سقوطو بنفس الابذاه السابق. ثُ بذمع كلتا ابغركتتُ العمودية 
والأفقية، ونتيجة لذلك يسقط الثقل إلى الأسفل بخط منحن، مع بقائو 
طواؿ الوقت برت الطائرة )طبعاً إذا لم تغتَ الطائرة ابذاىها أو سرعة 

 طتَانها(.

تَ الثقل مثلما يطتَ ابعسم ابؼقذوؼ أفقياً، كالرصاصة وفي الواقع، يط
ابؼنطلقة من بندقية مصوبة في ابذاه أفقي: يكوف مسار ابعسم على ىيئة 

 قوس يبدأ من نقطة الانطلبؽ وينتهي أختَاً في نقطة على الأرض.

ونشتَ إلى أف كل ما ذكرناه ىنا، كاف من ابؼمكن اعتباره صحيحاً 
ومة ابؽواء. أف ىذه ابؼقاومة في الواقع، تكبح كلتا بساماً، لولا وجود مقا
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ابغركتتُ العمودية والأفقية للثقل. ونتيجة لذلك، لا يستمر الثقل في البقاء 
 برت الطائرة بساماً، بل يتأخر عنها قليلًب. 

وقد يكوف الابكراؼ عن ابػط العمودي كبتَاً جداً، إذا كانت الطائرة 
شاىق، وإذا كاف ابعو ىادئاً، فإف الثقل  تطتَ بسرعة كبتَة، على ارتفاع

كم/   ٓٓٔمتًا بسرعة قدرىا  ٓٓٓٔالساقط من طائرة برلق على ارتفاع 
متًا عن  ٓٓٗساعة، يقع على الأرض في نقطة تبعد إلى الأماـ بدسافة 

 نقطة الأرض الواقعة عمودياً برت الطائرة ... 

 قطاس لا ٜتٛقف في المحطات:

رصيف المحطة الثابت، وبير بالقرب من عندما تكوف واقفاً على 
الرصيف قطار سريع، يصبح القفز إلى إحدى عرباتو أمراً صعباً بطبيعة 
ابغاؿ، ولكن إذا فرينا بأف الرصيف ابؼوجود برت قدميك يكوف في حالة 
حركة أيضاً، بنفس سرعة وابذاه القطار، فهل سيصعب عليك الدخوؿ إلى 

 ة؟إحدى عربات القطار في ىذه ابغال

لا أبداً. إنك ستدخل العربة بهدوء، كما لو كانت واقفة بساماً، وبدا 
إنك تتحرؾ بنفس سرعة القطار وفي نفس ابذاىو، فإف القطار في ىذه 
ابغالة، سيُصبح بالنسبة لك ساكناً بساماً. أما عجلبتو فإنها تدور في الواقع، 

إف كافة ولكنها تبدو كما لو كانت تراوح في مكانها. وبصورة أدؽ ف
مثل القطار الواقف في المحطة تتحرؾ  –الأشياء، التي نعتبرىا عادة ساكنة 
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معنا حوؿ بؿور الأرض وحوؿ الشمس، ولكننا في الواقع، لا نأخذ ىذه 
 ابغركة في الاعتبار لأنها لا تؤثر علينا بتاتًا.

إذف بيكننا بساماً، برقيق فكرة دخوؿ الركاب إلى القطار ابؼتحرؾ 
 نو دوف أف يتوقف في المحطة.وخروجهم م

وكثتَاً ما تعد مثل ىذه التًتيبات في ابؼعارض، لكي يستطيع الزوار 
بدساعدتها مشاىدة ابؼعرويات ابؼنتشرة على رقعة واسعة من الأرض، 
بأسرع ما بيكن، والمحطات النهائية للؤرض التي يقاـ عليها ابؼعرض، تشبو 

سكة حديدية، ويكوف الشريط ابؼتواصل، حيث ترتبط مع بعضها ب
باستطاعة الركاب في أي وقت وفي أي مكاف، الدخوؿ إلى العربات 

 وابػروج منها أثناء حركة القطار بسرعة كاملة. 

إف عدـ التوقف في بؿطات عديدة، يوفر لنا كثتَاً من الوقت والطاقة 
ابؼصروفتُ. فمثلًب في التًامات التي تعمل داخل ابؼدف، يصرؼ أكثر 

الي ثلثي الطاقة الكاملة، على التسارع التدربهي للحركة عند الوقت، وحو 
 ترؾ المحطة، وعلى إبطاء ابغركة قبل الوقوؼ في المحطة التالية. 

وبالنسبة لمحطات السكك ابغديدية كاف من ابؼستطاع الاستغناء حتى 
عن الأرصفة ابؼتحركة ابػاصة، لصعود وإنزاؿ الركاب أثناء حركة القطار 

. لنفرض أف لدينا قطاراً سريعاً بير بالقرب من بؿطة عادية بسرعة كاملة
ثابتة، ونريده أف يأخذ الركاب ابعدد من تلك المحطة دوف أف يتوقف 
عندىا. وليجلس ىؤلاء الركاب مؤقتاً، في قطار آخر يقف على خط 
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احتياطي، يوازي خط قطارنا السريع. والآف بقعل القطار الواقع يتحرؾ إلى 
 تصل سرعتو إلى نفس سرعة القطار السريع.الأماـ، حتى 

وباقتًاب القطارين من بعضهما، يُصبح كل منهما ساكناً بالنسبة 
للآخر، ويكفي في ىذه ابغالة أف بمد معابر مؤقتة بتُ عربات القطارين، 
ليستطيع الركاب بعد ذلك الانتقاؿ من القطار الإيافي إلى القطار 

نستطيع الاستغناء عن التوقف في السريع. وكما يتضح من ذلك، فإننا 
 المحطات.
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 ىايشصٝف المتحش

ىناؾ ترتيبات أخرى مبنية على مبدأ نسبية ابغركة، لم بىرج نطاؽ 
استخدامها حتى الآف عن ساحات ابؼعارض، ويطلق عليها اسم "الأرصفة 

عاـ  ابؼتحركة". وقد أعدت لأوؿ مرة في ابؼعرض ابؼقاـ في مدينة شيكاجو
 ـ. ٜٓٓٔ، ثُ في معرض باريس الدولي عاـ ٖٜٛٔ

 ؟!اإٔ الأسض تذٚس حٍٛ ْفظٗقذيماً ايبؼش عشف ارا م  ٜلم

بصيعنا ينظر إلى السماء، ولا نرى النجوـ تدور من حولنا؛ فما الدليل 
الذي علم بو البشر أف الأرض تدور حوؿ نفسها؟! وبؼاذا لا يستطيع بصيع 

 البشر من رؤية الأرض وىي تدور حوؿ نفسها أو يشعر بذلك؟! 

بالطبع لم يستطع أحد التأكد من أف القُدماء قد علموا أف الأرض 
تدور حوؿ نفسها أـ لا، ولكن بفا وصل إلينا من آثار استطعنا معرفة أنهم  

 كانوا مُتقدمتُ في علم الفلك، وفي نواح كثتَة من العلوـ ابؼخُتلفة. 

 ويؤُكد عدد من العُلماء بأف ابغضارات القدبية بالتأكيد كانت تعلم
بأف الأرض تدور حوؿ نفسها؛ وذلك لأنهم تركوا آثاراً تدؿ على مدى 
تقدمهم في علم الفلك؛ فمثلًب الفراعنة استطاعوا أف بهعلوا الشمس تُشرؽ 
على وجو رمسيس الثاني داخل معبده من ثقُب بابعدار يوـ توليو على 

  العرش ويوـ ميلبده، فانظروا بؼدى الدقة الفلكية التي توصلوا إليها
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وفي القروف الوسطى استطاع العرب صناعة القباب السماوية، ومن 
خلبؿ ىذه القبة يستطيع الشخص أف يقضي الليل كُلو وىو يتفقد حركة 
النجوـ والكواكب وما بودث فيها. وأيضاً استطاعوا صناعة ابػزانة ابؼظُلمة 

لغُرفة ذات الثقُب، وىي ةُرفة مُظلمة بساماً مطلية باللوف الأسود، وبهذه ا
ثقُب تدخل منو أشعة الشمس، فيتكوف شكل الشمس على جدار الغُرفة 
فيستطيعوف تفحص كُل منطقة من مناطق الشمس، وبعدىا صُنعت 
التليسكوبات التي استطاع الإنساف بواسطتها من رؤية الكواكب والنجوـ 

 ابؼنُتشرة في الكوف الشاسع.

أو حوؿ الشمس؛  أما بؼاذا لا نشعر بالأرض وىي تدور حوؿ نفسها
ولتبسيط ذلك فإننا نتخيل أنفسنا في عربة قطار فاخرة مُسافرة من القاىرة 
إلى الإسكندرية، أنت تنظر من الشباؾ كُل فتًة فتجد الأشجار والأعمدة 

 أةلقبسر بسرعة أمامك فتتأكد بأف القطار يستَ، ولكن ماذا بودث إذا 
لأف بصيع ، وذلك تستَبصيع نوافذه، فإنك لن تشعر أنك عامل القطار 

وأنت لا تستطيع رؤية الأعمدة والأشجار وىي تستَ النوافذ مُغلقة، 
 بسرعة من الشباؾ. 

؛ فلقد خلق الله الغلبؼ الأرضسطح وىذا ما بودث معنا فوؽ 
ابعوي الذي بينع رؤيتنا للنجوـ والكواكب وىي بسشي من أمامنا، وذلك 

إنك وقتها لن تستطيع أف يكوف مثل إةلبؽ بصيع شبابيك القطار حيث 
تتأكد من أف القطار يستَ، وبكن أيضاً لا نستطيع أف نتأكد من أف الأرض 

 تستَ أـ لا بسبب الغلبؼ ابعوي.
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 صُسق١ ايظُاء

عندما تُشرؽ الشمس تنُتَ الكوف بألوانها البراقة، وتتحوؿ السماء إلى 
سبب اللوف الأزرؽ، وعندما تغيب الشمس تكوف السماء سوداء، فما 

وجود اللوف الأزرؽ ابعميل عندما تكوف الشمس في كبد السماء؟! وما ىو 
جُزء السماء الأكثر زُرقة؟! وبؼاذا لا يكوف لوف السماء بصيعو مُنتظماً؟! 

 وبؼاذا لا تكوف السماء زرقاء بالليل أيضاً؟!

يرتكز تعيتُ لوف السماء على العلبقة بتُ الطوؿ ابؼوجي لضوء 
زيئات ابؽواء طبقا لنموذج رايلي للبستطارة الشمس واستطارتو بجُ 

)الاستطارة = التشتت( فيعمل المجاؿ الكهربي للضوء الساقط على 
تذبذب الالكتًونات في ابعزيئات التي تعُيد بالتالي إشعاع الضوء، فتنحرؼ 
الأطواؿ ابؼوجية القصتَة أو النهاية الزرقاء للطيف ابؼرئي عن ابذاىها 

بفا تنحرؼ بو الأطواؿ ابؼوجية الطويلة أو النهاية  الأصلي بدقدار أكبر
ابغمراء؛ وبذلك تكوف السماء التي تعلو ابؼشُاىد زرقاء في ةالبيتها، 
وعندما تكوف الشمس قريبة من الأفُق وتقل زُرقة أجزاء السماء التي يزيد 

درجة؛ ويكوف ذلك لأف يوء الشمس الذي  ٜٓبعُدىا عن الشمس على 
ء من السماء عليو أف يقطع مساراً طويلًب خلبؿ ابعو يُضيء ىذه الأجزا

فينفد بذلك بعض ما بوتوي عليو من الضوء الأزرؽ.. أما السماء القريبة 
من الشمس وىي على الأفق فتظهر بضراء أو صفراء؛ وذلك لأف الضوء 
الذي يُضيئها يقطع مسافات طويلة خلبؿ ابعو فينفد اللوف الأبضر 

 والأصفر.
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 تعرؼ على مواقيت الصلبة من يوء الشمس

تستطيع أف تتعرؼ على مواقيت الصلبة بدوف ساعة، وذلك بدا 
 يلي:

 أحضر عصاً طويلة نسبياً وعصا أخرى قصتَة. ػ  ٔ

بحيث ، ولكن ثبت العصا الصغتَة في قمة العصا الكبتَة بالعرضػ  ٕ
 .Tتكوف شبيهة بابغرؼ 

 ثبت العصا فيو. بزتََّ مكاف تغمره أشعة الشمس طواؿ النهار و ػ  ٖ

س طوؿ العصا، وعلى امتداد طوؿ ظلها يع علبمة على ابؼكاف قِ ػ  ٗ
الذي يتساوى مع نفس طوؿ العصا، ووصل خطاً من العصا حتى 

 ىذه العلبمة. 

ت صلبة الفجر عند ظهور خيوط من النور في السماء تكوف ػبوتُ وقػ  ٘
حتى وتستمر صلبه الفجر  خيوط بيضاء وبجوارىا خيوط سوداء،

 الشمس.لوع ظقبل 

ستجد عند الظهر أف الشمس تتعامد على العصا، فلب يظهر بؽا ظل، ػ  ٙ
وعندما يبدأ الظل في الظهور بؼسافة بسيطة جداً يكوف ىذا الوقت 
وقت صلبة الظهر، وذلك لأف الشمس تكوف في ويع عمودي 

 على العصا فلب يظهر ظلها.
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العصا إلى العلبمة التي يستمر وقت صلبة الظُهر حتى يصل ظل ػ  ٚ
د أنو بذو ، ويعتها؛ والتي عندىا يتساوى طوؿ العصا مع طوؿ ظلها

ويظل وقت صلبه ، في ىذا الوقت قد حاف موعد صلبه العصر
وعند الغروب بوتُ ، العصر بُفتداً حتى برمر الشمس وتبدأ في ابؼغيب

وبوتُ وقت صلبة العشاء عند اختفاء آخر ، وقت صلبة ابؼغرب
 يض من يوء الشمس وسدوؿ الظلبـ الدامس. خيط أب

 تفظير ريو:

ساعة، وتدور حوؿ الشمس  ٕٗتدور الأرض حوؿ نفسها مرة كُل 
يوماً وربُعا، ونتيجة لدوراف الأرض حوؿ نفسها يتغتَ مويع  ٖ٘٘مرة كُل 

الشمس من وقت لآخر، ونتيجة بؽذا يتغتَ الظل من وقت لآخر، وقد 
 سهلة للتعرؼ على مواقيت الصلبة.يسر لنا الله ىذه الطريقة ال
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 ايٓاس

ذلك ابؼخلوؽ البشع الذي خلقو الله لينُذر الناس وبهعلهم يدُركوف 
وظل الناس لآلاؼ السنتُ يعتقدوف أف ابغرارة ىي ، أف عذاب الله شديد

كما اعتقدوا ،  نوع من أنواع ابؼادة كابؼاء وابػشب والرماؿ وما شابو ذلك
ولم ، ابؼادة التي تتطاير في ابؽواء نتيجة تسختُ النارأف اللهب ىو عبارة عن 

عاـ تقريباً عندما علم  ٕٓٓيدُرؾ الإنساف ما ىي النار ابغرارة إلا من 
الإنساف أف النار ليست مادة وإبما ىي شكل من أشكاؿ الطاقة ونوع من 

ولتبسيط ذلك فلتنظر بغبات الرماؿ، وإلى الزيت الذي تستخدمو  ابغركة،
؛ وللمنضدة التي أمامك؛ فتجد أف كُل شيء يتكوف من ذرات في طعامك

دقيقة جداً لا ترُي بأعيننا العادية؛ وىذه الذرات في حالة حركة دائمة حتى 
ولو كانت ىذه ابغركة بُؾرد اىتزازه بسيطة أو حركة للؤماـ وللخلف أو 

أف ولقد تبتُ لنا الآف أف ابغرارة ما ىي إلا تلك ابغركة، و ؛ لأعلى ولأسفل
أي مادة إذا سُخنت سخونة شديدة فمعتٌ ذلك أف جُزيئاتها قد أخذت 

 تتحرؾ برركاً شديداً. 

وقد تتحرؾ تلك ابعزُيئات حركات شديدة عنيفة بذعلها تنقسم على 
نفسها؛ وحينذاؾ تذوب ابؼادة الصلبة، وىذا ما بودث للآيس كريم 

في الشمس فإنو  )ابعيلبتي أو البوظة( الذي تأكلو إذا ما تركتو مويوعاً 
يتحوؿ من ابغالة الصلبة إلى ابغالة السائلة، وبابؼثل إذا سخنت الثلج 
العادي فإنو يذوب ويتحوؿ إلى ماء وإذا ظل التسختُ لدرجة كبتَة فإف 
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ذراتو تتطاير وتتحوؿ إلى بُخار ماء؛ وعندئذ نقوؿ أف ابؼاء "يغلي"، وقد  
صلبة، ولكن نتيجة كانت ذرات الثلج مُتماسكة معاً على شكل مادة 

 ابغرارة تراخت قُوى التماسك بتُ الذرات فتحوؿ الثلج إلى ماء. 

وعند رفع درجة حرارة ابؼاء لدرجات أعلى فقوى التماسك بتُ 
الذرات تضعف حتى أف الذرات تتخلى عن أخواتها وتصعد حُرة، ويكوف 

ي إذاً فذرات الثلج ىي نفسها ذرات ابؼاء، وى؛ ذلك على شكل بُخار ماء
أيضاً ذرات بُخار ابؼاء، ولكن قوى التماسك بتُ الذرات ىو ما يعُطي 

ولتوليد ابغرارة .. شكل تلك الذرات سواء كاف صلباً أو سائلًب أو بُخاراً 
ؽ مادة ما، وإف كاف ااحتً عند ابغصوؿ على ابغرارة منها ىُناؾ طُرؽ عِدة 

، ىذا الاحتًاؽبهب عدـ ابػلط بتُ الاحتًاؽ وبتُ ابغرارة التي بُودثها 
مُكونات ىذه ابؼادة تتحد مع ، فوالذي بودث حتُ برتًؽ مادة ما

بؽواء لتتكوف مادة جديدة تتطاير في الغالب مع باالأكسجتُ ابؼوجود 
والطاقة ابؼسُتخدمة في ىذا الابراد شديدة للغاية  الدُخاف على شكل ةاز،

، صبح ساخنةبحيث أف ذرات ابؼادة تتحرؾ بحركات عنيفة أو بدعتٌ آخر تُ 
وفي حالة النار تكوف حركة الذرات عنيفة جداً حيث إنو يشتد نشاط بعض 
الذرات وتُصبح الطاقة فيها أكثر بفا تستطيع الاحتفاظ بو؛ فتتخلص من 
ىذه الطاقة على شكل أشعة يوئية، وىذه الأشعة ىي التي تُكوف اللهب 

حككت يديك فإذا ، كما بُيكن توليد ابغرارة بالاحتكاؾ؛  الذي نراه
ببعضهما فإنهما تسخناف، وإذا حككت قطعتتُ من ابػشب ابعاؼ حكاً 

وىذه ىي أقدـ ، ثَُ بزرج النار، شديداً فإنك تُسخنهما لدرجة الاشتعاؿ
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طريقة استخدمها الإنساف للحصوؿ على النار، ولا تزاؿ تستعملها القبائل 
 .للآفالبدائية 

بتُ رأس العود وجانب  وحتُ نوقد عوداً من الثقاب فإف الاحتكاؾ
علبة الثقاب ىو الذي بهعل العود يشتعل، وبُيكننا أيضاً ابغصوؿ على 
ابغرارة بواسطة إمرار تيار كهربائي في سلك وبخاصة إذا كاف التيار لا يسري 

لأسلبؾ ابؼعدنية الدقيقة التي تُستعمل في الإياءة بابسهولة كما ىو ابغاؿ 
كروـ والتنجستتُ( ذلك لأف مُقاومة والتدفئة )كما في أسلبؾ النيكل  

السلك للتيار الكهربي بُروؿ الطاقة الكهربية لطاقة حرارية، وذلك بهعل 
الذرات التي يتًكب منها السلك تتحرؾ بسُرعة شديدة يسخن معها 

 السلك إلى درجة الابضرار، بل قد يسخن إلى درجة البياض. 

 اْتكاٍ الحشاس٠

دعنا ! إذاً رارة من مكاف لآخر؟ىل تساءلت يوماً كيف تنتقل ابغ
نفُكر في أشعة الشمس وىي تسبح بُـتًقة ملبيتُ الأمياؿ في الفضاء 

 ابػارجي حتى تصل إلى الأرض إف حرارة الشمس تنتقل إلينا بالإشعاع. 

ومن أمثلة انتقاؿ ابغرارة بالإشعاع تلك ابغرارة التي برس بها حتُ 
وجهك وجسمك مُباشرة بالرةم تقتًب من نار الفحم بحيث تلفح حرارتها 

إف أشعة نار الفحم التي نستدفئ بها لا . من أنك لا تلمس بصر الفحم
 تصل إلى كُل ركُن من أركاف ابغجُرة بل تنتقل بطريقة أخرى.. أتعرفها؟ 
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وللئجابة على ىذا السؤاؿ نتأمل اشتعاؿ النار فنجد أنها تعمل على 
وابؽواء الساخن أخف من ابؽواء تسختُ ابؽواء الذي يقع مُباشرةً أمامها 

البارد؛ فإف ابؽواء الساخن ابؼلبصق للنار يتصاعد إلى سقف ابغجُرة التي 
أنت بها، وبول بؿلو ابؽواء البارد، وسُرعاف ما يسخن بدوره ويتصاعد ىو 
أيضاً مره أخرى، وىكذا، وبهذه الطريقة تتكوف تيارات من ابؽواء تظل 

حاملة ابغرارة إلى ابعدُراف والأثاث والناس  تدور وتدور في أبكاء ابغجُرة
ابعالستُ في ابغجُرة، وىذه ابغالة تويح أف ابغرارة تنتقل بابغمل لأف 

 ابؽواء بومل حرارة النار إلى بصيع أرجاء ابغجُرة.

وىُناؾ طريقة أخرى لانتقاؿ ابغرارة وىي طريقة التوصيل؛ فإذا 
ارة سُرعاف ما تنتقل إلى ويعت طرؼ قضيب من ابغديد في النار فإف ابغر 

طرفة الآخر؛ وقد يسخن إلى درجة لا تستطيع معها أف بسسكو بيدؾ، 
وذلك لأف ابغرارة قد سرت فعلًب في القضيب ابغديدي، ويعُرؼ سرياف 
ابغرارة في الأجساـ بالتوصيل ابغراري. وانتقاؿ ابغرارة بهذه الطرؽ ابؼخُتلفة 

برودة، ومن الصعب مثلًب أف بكتفظ بهعل الأجساـ الساخنة عُرية دائماً لل
ولقد وجد أف ابغرارة لا تنتقل  بطعاـ العشاء ساخناً أكثر من مُده مُعينة،

بسهولة في الفراغ ابػالي من ابؽواء، وفي ىذه ابغالة لا تستطيع  ابغرارة 
الانتقاؿ إلا بواسطة الإشعاع؛ ولذلك إذا أحطنا جسماً ساخناً بطبقة 

ابغرارة لا تتسرب منو بسُرعة، وإبما تظل كما ىي، مُفرةة من ابؽواء فإف 
وىذا ما بودث في "التًموس" الذي نضع فيو الشاي؛ فيظل الشاي بداخلو 
ساخناً فتًة طويلة من الزمن والتًموس إناء لو جُدراف بينهما فراغ خاؿٍ من  
كُل شيء حتى من ابؽواء، وبؼا كانت ابغرارة لا تستطيع الانتقاؿ بسهولة 
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ا الفراغ إلى داخل التًموس أو إلى خارجو فإف السائل الذي خلبؿ ىذ
بداخلو سواء كاف حساءً ساخناً أو قهوة أو أي شيء ساخن فإنو يظل 

 بُؿتفظا بحرارتو سواء كانت درجة ابغرارة مُرتفعة أو مُنخفضة. 

 تمذد المعادٕ ايظاخ١ٓ

لقد رأينا كيف أف ابؼادة إذا سخنت ازداد نشاط ذراتها واشتدت 
ركتها بفا بهعلها برتاج إلى بؾاؿ أوسع، وبقد أف ابؼعادف عندما تسخن ح

فإنها تتمدد ويزداد حجمها، وبقد أنك لو نظرت إلى قُضباف السكة 
ابغديدية فستُلبحظ وجود فراغ بتُ أجزاء كُل قضيب على أبعاد بُـتلفة، 

د وتلك الفراةات موجودة لأنو حتُ تشتد درجة ابغرارة فإف القُضباف تتمد
 وبيتلئ كُل الفراغ ابؼوجود بتُ كُل قضيبتُ.. 

أما إذا لم تُتًؾ ىذه الفراةات فإنو عندما تشتد درجة ابغرارة ويتمدد 
القضيب فإنو قد بردث مأساة بسبب التواء قضباف السكة ابغديدية، وقد 

 تنقلب القطارات التي تستَ عليها. 

 قٝاغ دسج١ الحشاس٠

از يُسمي التًمومتً، وىو عبارة عن يُستخدـ لقياس درجة ابغرارة جه
بعزُء الأسفل منها انتفاخ صغتَ يوُجد بو باأنبوب مُغلق من الطرفتُ، ولكن 

بحيث أنو عندما اً الأنبوب مُدرج اكوف ىذيو  ؛معدف سائل وىو الزئبق
ترتفع درجة ابغرارة يتمدد الزئبق فيحسب الشخص مقدار التمدد، وعندما 
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بؼسُتشفيات باتنخفض درجة ينكمش الزئبق. ويُستخدـ التًمومتً كثتَاً 
 وبؿطات الأرصاد ابعوية.

 ْاس أسشمٝذغ

برع أرشميدس في اختًاعاتو التجارية بيد أف آلاتو ابغربية كانت أكثر 
إثارة من أدواتو السلمية وأكثر دىشة؛ فقد حاصر الروماف مدينتو ومسقط 

عن دفاع للأف يبتكر أسلحة و لك ىتَو منرأسو مدينة سرقوسة؛ فطلب ابؼ
وعندما أقلع الأسطوؿ الروماني برت قيادة مارسيلوس في حصار ابؼدينة؛ 

 ودمار سرقوسة، عندىا قاؿ أرشميدس بؽتَو: 

 أعتقد أنتٍ أستطيع تدمتَ ذلك الأسطوؿ.  -

 فسألو ىتَو مذىولًا: 

 كيف ... ؟!  -

 فرد أرشميدس بثقة: 

 عن طريق ابؼرايا ابغارقة..  -

وياع الكلبـ من فم ىتَو؛ فلم ينبس ببنت شفة، واكتفى بهز رأسو 
فقد بدا لو أف العالم ابؼسكتُ قد فقد عقلو نتيجة البحث والدراسة، ومع 
ذلك فقد حقق أرشميدس ما كاف يقولو، فلم تكن سُفن العدو تقتًب من 
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حتى سلط عليها أرشميدس  مدينتو إلى أف صارت قريبة جداً من )سرقوسة(
بؾاميع ابؼرايا العاكسة التي كاف قد صنعها خصيصاً لذلك الغرض، وكانت 
ىذه ابؼرايا العاكسة عبارة عن صفائح يخمة مُقعرة من ابؼعدف مُصممة 
بحيث ترُكز أشعة الشمس ابغارقة على سُفن الأسطوؿ الزاحف. وىكذا 

لكن رجع باقي الأسطوؿ انهزـ الأسطوؿ الروماني علي أعتاب سرقوسة، و 
وبصعت عدد كبتَ من السُفن، وسُرعاف ما بروؿ ابغصار حوؿ سرقوسة 
لتهديد خطتَ، وىُنا طلب ابؼلك ىتَو من جديد ابؼعونة من أرشميدس 

  وسألو:

 ىل بإمكانك أف تزُحزح سُفن العدو من مكانها..  -

 فأجابو أرشميدس: 

 بل أزحزح الأرض نفسها..  -

 فتساءؿ ىتَو وىو لا يكاد يُصدؽ ما يسمع: 

 ما الذي تقصده بالضبط؟  -

 فأجابو أرشميدس: 

أقصد لو أني وجدت مكانًا لقدمي في عالم آخر لاستطعت أف  -
 أزحزح الأرض من مكانها وأبعدىا عن فلكها. 
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ثُُ مضى يشرح نظريتو عن الروافع والبكرات، وبُنا من اكتشافاتو 
ا أف بُورؾ أكبر ثقل بأيسر قُوة، وعندما أعرب ابػاصة التي يستطيع بهم

ىتَو عن شكو في بقاح ىذه ابػطة شرع أرشميدس في ويعها مويع 
الاختبار، فصنع بكرة مُركبة وربط ابػطاؼ ابغديدي ابؼوجود بأحد طرفيها 
في سفينة يخمة من سُفن )سرقوسة( ابؼحُملة بحمولة ثقيلة؛ وسلم ابغبل 

 كرة إلى ىتَو وقاؿ لو:ابؼتُصل بالطرؼ الآخر للب

 اجذب ابغبل يا سيدي؛ وستًى ما سيحدث. -

وجذب ابؼلك ابغبل، وعندىا انطلقت صيحة الدىشة من بتُ 
شفتيو، لأف المجهود الضعيف الذي بذلو قد رفع السفينة كما لو كاف ذلك 
يتم بسحر ما، وليس ىذا فحسب بل جذبها خارج ابؼاء وجعلها تتأرجح في 

القائد الروماني )مارسيلوس( بغصوف سرقوسة وىو بُؾهز وبؼا وصل ، ابؽواء
بأسطوؿ يتكوف من ستتُ سفينة بفلوءة بكُل أنواع الأسلحة بالإيافة إلى 
قاعدة حربية تكوف من بشافِ سُفن يخمة مربوطة معاً. ولكن ىذه العدة لم 
تكن ةتَ حفنة ألعاب أماـ ابػطاطيف ابغديدية الضخمة ابؼتُصلة ببكرات 

فقد كانت ىذه )ابؼخالب( ابغديدية تنقض على سُفن الروماف  أرشميدس؛
انقضاض الطيور ابعارحة، ثُُ ترفعها في ابؽواء وتقذفها تارة في أعماؽ 

 البحر، وتارة فوؽ الصخور ابغادة الأطراؼ.. 

ويقُاؿ أف )مارسيلوس( عندما رأى ىذا الدمار الذي ينزؿ بأسطولو 
 صاح:
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بؽندسة ىذا؛ كأف سُفننا أكواب دعونا نكف عن بُؿاربة شيطاف ا -
 يغتًؼ بها ابؼاء من البحر...

وبلغ من خوؼ جنود الروماف أنهم كُلما رأوا عصي من ابػشب تبرز 
 قليلًب من فوؽ أسوار سرقوسة يصيحوف: 

 ىا ىو أرشميدس. ، ىا ىو شيطاف ابؽندسة -

ويرتدوف على أعقابهم ىاربتُ، وعندما استيقن )مارسيلوس( من 
)سرقوسة( بابؽجوـ ابؼبُاشر صمم أف يتغلب عليها بابغصار،  استحالة فتح

وقد بقيت  )سرقوسة( صامدة مُدة ثلبث سنوات وسقطت نتيجة إبناؿ 
 أىلها.

 لمارا لا تٓطفئ ػُع١ً ايؼُع١ َٔ تًكاء ْفظٗا ؟!!

وذلك لأنو من ابؼعروؼ أف نواتج الاحتًاؽ تتكوف من ةاز ثاني 
وبُنا لا بوتًقاف ولا يُساعداف على الاحتًاؽ؛ أكسيد الكربوف وبُخار ابؼاء، 

إذاً بُراط الشُعلة في اللحظة الأولى من اشتعابؽا بدواد لا برتًؽ، بل إف ىذه 
ابؼواد تعُرقل عملية الاحتًاؽ نفسها، وذلك لأنها تعُرقل وصوؿ تيار ابؽواء 
ابػارجي والذي بو الأكسجتُ الذي يُساعد على الاشتعاؿ إلى الشُعلة؛ 

ا كاف استمرار الاحتًاؽ بدوف ىواء يعُتبر أمراً مُستحيلًب؛ لذا بهب أف وبؼ
ولكن بؼاذا لا بودث ذلك؟!! وبؼاذا يستمر الاحتًاؽ إلى ، تنطفئ الشُعلة

 أف تنتهي الشمعة كُلها؟!
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السبب في ذلك ىو أف الأبخرة والغازات التي لا تُساعد على 
العادي؛ لذا ما أف تتكوف  الاشتعاؿ تكوف خفيفة عن باقي مُكونات ابؽواء

ىذه الغازات حتى تتطاير لأعلى، وسبب ارتفاعها لأعلى أيضاً ىو أف ىذه 
الغازات تكوف ساخنة، وعندما ترتفع درجة حرارة الغاز تقل كثافتو؛ لذا 
ترتفع ىذه الغازات لأعلى، وبول بؿلها ىواء نقي مليء بالأكسجتُ يُساعد 

 على اشتعاؿ بؽب شُعلة الشمعة. 

ُٜطفئ المـاء ايٓاس؟لم  ـارا 

في البداية عندما يلمس ابؼاء جسماً مُلتهبا؛ً فإنو يتحوؿ إلى بُخار 
وبيتص بذلك كمية كبتَة من حرارة ابعسم ابؼلُتهب، ولتحويل ابؼاء ابؼغلي 
إلى بُخار ماء، بكتاج إلى كمية من ابغرارة تزيد بطسة أيعاؼ ابغرارة اللبزمة 

وحجم الأبخرة ، مئوية ْٓٓٔء البارد إلى لتسختُ نفس الكمية من ابؼا
ابؼتُكونة أثناء ذلك يزيد عن حجم ابؼاء الناتج عنو بدئات ابؼرات، وعندما 
بريط الأبخرة بابعسم ابؼلُتهب فإنها بسنع عنو وصوؿ الأكسجتُ إليو، وبدوف 
أكسجتُ لا بودث احتًاؽ، ولزيادة قوة إطفاء ابؼاء للنار يُضاؼ إلى ابؼاء 

قليل من البارود، وقد يبدو ىذا التصرؼ ةريباً، ولكنو معقوؿ بساماً، أحياناً 
وذلك لأف البارود بوتًؽ بسرعة، وبُورر كمية كبتَة من الغازات ةتَ 

 ابؼحُتًقة التي بُريط بابعسم ابؼلُتهب وتعُرقل احتًاقو فيما بعد.
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 الاحتهاى

على  عندما نستَ فإننا ندفع الأرض بأقدامنا، ولا بُيكننا الستَ
الأرض ابؼصقولة جداً، أو على ابعليد ابعاؼ الأملس، وذلك لأنو لا بُيكننا 
دفعهما بأقدامنا، وعندما يتحرؾ القطار فإنو يدفع السكة ابغديدية بواسطة 
العجلبت، أما إذا دىنّا السكة ابغديدية بالشحم، فإف القطار لن يتحرؾ 

طاء جليدي على من مكانو، حتى إنو في بعض الأحياف عندما يتكوف ة
السكة ابغديدية فإف عُماؿ السكة ابغديدة يعملوا على ويع كمية من 
الرمل على أقساـ السكة الواقعة أماـ العجلبت ابؼسُتَة للقطار، وذلك كي 

 بهعلوه يتحرؾ من مكانو.

وبسبب ذلك كانت السكك والعجلبت تُصنع قدبياً على ىيئة 
والباخرة أيضاً تدفع ابؼاء  مُسننات في بداية ظهور السكك ابغديدية،

ريش ابؼثُبتة بابؼوتور، والطائرة تدفع ابؽواء بدراوحها بفا يعمل على البواسطة 
 ارتفاعها لأعلى.

، والذي يعُد الاحتكاؾوكُل ىذه الأشياء تستَ أو تتحرؾ بسبب 
فبدوف الاحتكاؾ ما استطعنا أف نرتدي ؛ من حياتناأ يتجز  زءًا لاجُ 

كانت ذا  ف الأرض إأحيث  ا ابؼشي ولا الوقوؼ،استطعنما و ، ابؼلببس
.. ف كانت ملساءإملساء فكيف سنمشي عليها، وكيف نرتدي ابؼلببس 

ظاىرة حدوث قرقعة عند خلع بقد باشر على الاحتكاؾ وكتطبيق مُ 
وبردث تلك الظاىرة عندما نقوـ بخلع ملببسنا ابغريرية أو ، ابؼلببس



 55 

ابؼصنوعة من خيوط النايلوف.. والتفستَ العلمي بؽذه الظاىرة الصوفية، أو 
ىو أنو عند احتكاؾ ابؼلببس بابعسم تنتقل بعض الإلكتًونات من ابعسم 

يُشحن حنة ابؼوجبة والآخر إلى ابؼلببس أو بالعكس، فيُشحن أحدبنا بالشُ 
 . حنة السالبةبالشُ 

الإلكتًونات وعند خلع الثوب بودث التفريغ الكهربائي نتيجة لقفز 
من ابعسم الذي شُحن بالشحنة السالبة إلى ابؼلببس التي شُحنت بشحنة 

 .موجبة، ونتيجة لذلك بردث ىذه القرقعة الغريبة

 َارا يحذث يٛ م  ٜهٔ ٖٓاى احتهاى؟ 

بزيل معي عزيزي القارئ ماذا بودث لو اختفى الاحتكاؾ من حياتنا؟ 
زؿ قدمك على الأرض أعتقد أنك لن تستطيع أف بُسسك بالقلم، وست

وتقع، وبالطبع لن يكوف ىُناؾ نار لأف النار تنتج عن الاحتكاؾ.. وىُناؾ  
كثتَ من الأشياء السيئة التي بُيكنك أف تتخيلها إذا ما اختفي الاحتكاؾ؛ 

 لذا فالاحتكاؾ نعمة لا تقُدر بثمن.

إذا كانت ىُناؾ طاقة إذاً فهُناؾ حركة؛ لذا إذا حركت قوة ما و 
نت يد أو قدـ أو أي شيئ آخر( شيء ما فإنو يتحرؾ بؼسافة )سواء كا

مُعينة ثُُ يتوقف بسبب الاحتكاؾ الذي بودث بينو وبتُ الوسط ابؼوجود 
فيو؛ فمثلًب لو أنك قذفت كُرة ما فإنك بذدىا تتدحرج بؼسافة ما ثُُ في 
النهاية تتوقف، وسبب توقف ىذه الكُرة ىو الاحتكاؾ الذي بودث بتُ 

تُ الأرض التي تستَ عليها، ولو قُذفت ىذه الكُرة في بضاـ الكُرة وب
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السباحة مثلًب؛ فإنو سيحدث احتكاؾ بتُ الكُرة وبتُ ابؼاء الذي يستَ فيو، 
وإذا لم يوجد ىذا الاحتكاؾ فإف ىذا ابعسم سيظل مُنطلقا إلى مالا نهاية 

 وىذا ما لا بودث في ابغياة ابغقيقية. 

ف بُسسك بالرصاصة ابؼنُطلقة من أنك تستطيع أمعي بزيل ىُنا 
مُسدس بيديك العاديتتُ.. أعتقد أنك ستقوؿ مُباشرةً: "إف ىذا أمر بىرج 

فضلًب عن ؛ رعة الرصاصة عالية جداً عن نطاؽ ابؼعقوؿ؛ وذلك لأف سُ 
 حرارتها ابؼرُتفعة جداً". 

خبرؾ أف ىذا حدث بالفعل لطيار فرنسي كاف بُولق حب أف أُ ولكن أُ 
كم؛ حيث شاىد شيئاً صغتَاً يتحرؾ على مقربة من وجهو؛  ٕ على ارتفاع 

بيده؛ فوجد أنها رصاصة... ولكن ما ىو ا فما كاف منو إلا أف التقطه
 تفستَ ذلك؟!!

بدأت بها، والتي التي الأولى الرصاصة لا تبقى دائماً مُنطلقة بسرعتها 
 ةث؛ إذ نتيجة بؼقُاومة ابؽواء للرصاص ـ/ ٜٓٓ:  ٓٓٛتتًاوح ما بتُ 

سُرعة تقل وبودث احتكاؾ قوي بتُ الرصاصة وبتُ ابؽواء؛ فيحدث أف 
ث فقط؛ وبدثل  ـ/ ٓٗالرصاصة تدربهيا؛ً وعند نهايتها تهبط سُرعتها إلى 

رعة كانت تطتَ الطائرة في ذلك الوقت؛ وىذا ما جعل الرصاصة ىذه السُ 
 كأنها ساكنة بالنسبة للطيار فأمكنو التقاطها بكُل سهولة.و تبدو 

ـ  ٕٜٗٔأيضاً حدث أثناء سباؽ السيارات الذي جرى في عاـ و 
بتُ مدينتتُ سوفيتيتتُ رحب فلبحو القُرى القوقازية بالسيارات ابؼارة 
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بالقُرب منهم، وعبروا عن ترحيبهم بؽا بقذؼ ابؼتُسابقتُ بالبطيخ والشماـ 
اً والتُفاح، وقد ظهر بعد ذلك أف تأثتَ تلك ابؽدايا البسيطة كاف كبتَاً جد

على ابؼتُسابقتُ؛ حيث إف البطيخ والشماـ قد حطم سيارات ابؼتُسابقتُ 
 وأصابهم بجروح خطتَة. 

سُرعة السيارة إلى سُرعة البطيخة أو في ذلك ىو أف السبب و 
الشمامة أو التفاحة ابؼرمية حولتها إلى قذائف خطتَة مُدمرة؛ وذلك لأف 

سُرعة م مثلًب ىي نفس الكج ٗ لبطيخة التي تزف سُرعة التي قُذفت بها اال
جم؛ والتي قُذفت بها السيارة ابؼنُطلقة  ٓٔبالنسبة للرصاصة التي تزف 

كم/ ساعة، ولكن في مثل ىذه الظروؼ لا بُيكن مُقارنة   ٕٓٔبسرعة 
التأثتَ الذي بُردثو البطيخة بتأثتَ الرصاصة؛ وذلك لأف صلبدة البطيخة 

 أقل بكثتَ من صلبدة الرصاصة.

 د ايجكاب )ايهبرٜت(نٝف ٜؼتعٌ عٛ

في أواسط القرف السابع عشر الأبؼانية ار مدينة ىامبرج عثر أحد بذُ 
وصار الفسفور  لصُدفة؛باأثناء بحثو عن حجر الفلبسفة علي مادة الفسفور 

فرأوا بضلها إلى ابؼلك إذ وجدوىا رخوة شمعية ينبعث منها ؛ مادة جديدة
ولذا أبظوىا بالفسفور أو "حامل الضوء" وإذا عُرض ، وىج في الظلُمة

الفسفور للهواء اشتعل لسهولة تأكسده؛ واحتًؽ بضوء أبيض بىطف 
الأبصار، ونتجت عنو أبخرة كثيفة بيضاء اللوف، ولذا بهب حفظ الفسفور 

 برت سطح ابؼاء.. 
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اً للفئراف ثُُ وجد فيما بعد أنو ساـ جدا؛ً فأخذوا يركبوف منو بظُ 
بخلطو مع دُىن ابػنزير، ولكن بقيت النظرة إليو مُدة طويلة على أنو وذلك 

شيء طريف يُستخرج من العظاـ، والواقع أف جسم الإنساف بوتوي منو 
رابة رطل في العظاـ وابؼخُ وذلك على صُورة فوسفات الكالسيوـ أو قُ 

 . فوسفات ابعتَ

ور؛ ولذا والفسفور عُنصر أساسي لنمو النبات؛ إذ يوجد في كُل البذ
يُسمد ابؼزُارع أريو بأبظدة بُـتلفة برتوي على مُركبات الفسفور.. ويشتًؾ 
الفسفور مع الكبريت في أنهما من أيسر ابؼواد اشتعالًا، وقد ساعد 
الروائيتُ وىجو الأخضر ابؼائل للزرقة في الظلبـ على تأليف الكثتَ من 

 القصص ابؼثُتَة حولو. 

ا ابؼلك في قصره والراعي في كوخو ومرت مئات السنتُ تساوى خلببؽ
من حيث الاعتماد على علبة الصواف والصلب والصوفاف للحصوؿ على 

لقي بدهارة على النار، فكانت الشرارة النابصة من حك الصلب بالصواف تُ 
الصوفاف، ثُُ ينُفخ عليو حتى يتوىج، وأخذوا فيما بعد يُضيفوف إلى 

عبارة عن قطعة بظيكة قصتَة من الصوفاف ابؼتوىج "ثقاب الكبريت" وىو 
ابػشب يعلوىا شيء من الكبريت، وكاف يُصنع ىذا النوع من الثقاب أفقر 
الفقراء من الباعة ابؼتجولتُ ثُ يعريونو للبيع من بيت إلى بيت، وأطلق 

وفي أواخر القرف الثامن عشر وبعد  عليهم اسم بُذار )ابػشب الصغتَ(.
سفور عُرؼ استخداـ زجُاجة الفسفور  مائة عاـ من العثور على عنصر الف

كوسيلة من وسائل ابغصوؿ على النار، وكانت الزجاجة برتوي على 
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الفسفور ابؼحُضر وقد ةُمس فيو ثقاب الكبريت السابق الإشارة إليو؛ 
 وبشيء من الاحتكاؾ يشتعل الثقاب ابؼذكور في سهولة.

أوؿ ثقاب كامل يشتعل  Wallـ صنع ابؼدعو وواؿ ٕٙٛٔوفي عاـ 
بالاحتكاؾ، ولم يكن استخدامو سهلًب فاختفى سريعاً من السوؽ ولكن 
بقيت فكرتو، وقبُيل منتصف القرف التاسع عشر ظهر الثقاب الفسفوري 

 – stoctonمن ستوكوف أوف تيز  walkerالأوؿ اختًعو رجل ابظو ووكر 
on - tees لة حرائق اجتاحت بإبقلتًا، وكاف ىذا الاختًاع سبباً في سلس

البلبد التي ظهر فيها؛ فقد اشتعل الثقاب إذا ترؾ في مكاف دافئ، واشتعل 
إذا اىتز صندوقو بشيء من العُنف، واشتعلت عربات عديدة في الطريق 
فاحتًؽ ما فيها من البضائع لأف السائق كاف بومل معها ىذا الثقاب 

ياً أف من لإشعاؿ مصباحو إذا حل الظلبـ عند عودتو.. واتضح جل
الضروري جعل ىذه العيداف من الثقاب مأمونة إذا أريد بؽا البقاءػ فبُذلت 

 بؿاولات عديدة ناجحة لتحستُ رأس العيداف ابؼذكورة.

وكاف ثقاب الشمع نتيجة لإحدى المحاولات ابؼذكورة، وأنت إذا 
نظرت بعناية وراء رأس العود لرأيت قتامة في ابػشب بستد لنحو سنتيمتً.. 

جع ىذه القتامة إلى البرافتُ الذي ةمس فيو العود بدلا من ةمسو في وتر 
الكبريت كما كاف ابغاؿ فيما مضى.. كما قلل خطر الرأس بخلط الفسفور 
بأكسيد الرصاص وةتَه مع الصمغ للصقها معا، ثُُ وُيع شريط من ورؽ 

 الصنفرة على جانب العلبة ليحك رأس العود عليو إذا ما أريد إشعالو.
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كما كانوا  Lucifer matchesتشرت صناعة "ثقاب الشيطاف وان
يدعونو، ولكنهم وجدوا فيما بعد أف العماؿ الذين يتعريوف في ابؼصنع 

ريع ابظو "الفك لأبخرة الفسفور الأصفر الشمعي كثتَاً ما يُصيبهم مرض مُ 
الفسفوري"؛ فتُصاب عظاـ الوجو، وتسقط الأسناف، كما يتألم ابؼريض 

 ة.آلاماً شديد

وكاف النمساويوف مُهتمتُ بصناعة الثقاب؛ فاكتشف أحدىم في عاـ 
ـ صورة أخرى من الفسفور ابظها الفسفور الأبضر، وىي عبارة عن ٛٗٛٔ

صورة متحولة من الفسفور الأصفر الضار.. كما وبُيكنك أف ترى ىذا 
أحدبنا عن  وبىتلف الفسفوراف؛ الفسفور على جانبي علبة ثقاب الأماف

،  الآخر اختلبؼ ابؼاسة عن الفحم؛ إذ بُيكن تركو في ابؽواء دوف أف يشتعل
كما أنو لا يتوىج في الظلُمة، ولا بُىرج أبخرة، ولا يُسمم الإنساف، ومع 

ضي الزمن بدأ الإنساف ينتفع بالفسفور وبدُ . ذلك كُلو فهو فسفور
 لتلتهب العجيب؛ فصُنعت رؤوس الثقاب من مواد ةنية بالأكسجتُ

بسهولة، وعلى جانب علبة الثقاب ويع الفسفور الأبضر بـلوطاً بدسحوؽ 
الزجاج والغراء، وتستطيع أف برك ىذا الثقاب بدا تشاء فلب يشتعل، ولكنو 
إذا حك على جانب العلبة ابؼحُضر كما وصفنا فإف الفسفور الأبضر يولد 

رأس الثقاب، وبهذا مع مسحوؽ الزُجاج شراراً دقيقاً تكفي حرارتو لإشعاؿ 
 آمناً.صار الثقاب 
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 ايهٗشباء الإطتاتٝه١ٝ

كُلنا يعرؼ الكهرباء العادية التي يعمل عليها الراديو والتليفزيوف، 
ولكن أتعلم أف بداخلك كهرباء تُسمى الكهرباء الساكنة أو الكهرباء 
الإستاتيكية، وىي كهرباء بسيطة بردث نتيجة احتكاؾ بعض ابؼواد مع 

لبعض.. وبذد عددا كبتَا من الأولاد يدُلك ظهر القلم في شعره بعضها ا
ويقُربو من قُصاصات ورقية صغتَة؛ فتلتصق قصاصات الورؽ بالقلم، وكأف 
القلم أصبح مغناطيساً بؽذه القصاصات الصغتَة. أتدري سبب ذلك؟!! 
والسبب ىو أنك عندما تدُلك القلم في رأسك فإنك تشحن القلم بشُحنة  

يطة بذعلو يتجاذب مع قُصاصات الورؽ التي برمل شُحنة بُـالفة كهربية بس
لو؛ وذلك تبعاً لقانوف الكهرباء، وىو أف الشُحنات ابؼخُتلفة تتجاذب، 
وىذا ما يدُعى بالكهربية الإستاتيكية؛ أو الكهرباء الساكنة، وإليك عدد 

 من الظواىر التي بردث فيها تلك الظاىرة.

 ظاٖش٠ تهٗشب جظِ ايظٝاس٠

وىي ظاىرة ةريبة بردث للسيارات بعد ستَىا في مُناخ جاؼ 
وبودث تكهرب بعسم السيارة، وتفستَ تلك الظاىرة ىو أنو عندما تتحرؾ 
السيارة تصطدـ بها جُزيئات ابؽواء وبرتك بها بفا يؤدي إلى شحن السيارة 
بشحنة كهربائية )الكهربية الإستاتيكية( وعندما نفتح باب السيارة نشعر 

وذلك لتفريغ الشُحنة ؛ ة وصدمة كهربائية قد تكوف مُزعجة أحياناً برعش
 جسامنا.بأالتي اكتسبتها السيارة 
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خطرة جداً وبخاصة للسيارات  وىذه الكهرباء الساكنة قد تكوف
ولذلك نلبحظ في ىذه ؛ ابؼعُدة لنقل الغاز الطبيعي أو الوقود السائل

ض الشارع وىدفها السيارات وجود سلبسل معدنية تتدلى وتُلبمس أر 
 إلىتفريغ شُحنة الكهربية الساكنة التي بُيكن للسيارة أف تكتسبها وتفُرةها 

 الأرض.

 ظاٖش٠ حذٚث قشقع١ عٓذ خًع الملابع الحشٜش١ٜ

وبردث تلك الظاىرة عندما نقوـ بخلع ملببسنا ابغريرية أو ابؼصنوعة 
العلمي  من خيوط النايلوف؛ وبردث قرقعة ةريبة نتيجة لذلك، والتفستَ

بؽذه الظاىرة ىو أنو عند احتكاؾ ابؼلببس بابعسم تنتقل بعض 
الإلكتًونات من ابعسم إلى ابؼلببس أو بالعكس؛ فيُشحن أحدبنا بالشحنة 
ابؼوجبة والآخر بالشحنة السالبة، وعند خلع الثوب بودث التفريغ 
الكهربائي نتيجة لقفز الإلكتًونات من ابعسم الذي شُحن بالشحنة 

ة إلى ابؼلببس التي شُحنت بشحنة موجبة؛ ونتيجة لذلك بردث ىذه السالب
 القرقعة الغريبة.

 نٝف تصٓع عاصف١ سعذ١ٜ في ايػشف١ ؟!

لكي تعمل مُؤثرات صوتية أقرب إلى صوت الرعد وابؼطر ابدأ 
 بصناعة نافورة؛ وذلك باستعماؿ الأدوات الآتية:

( وقُمعا؛ وقلما  ٔ جافا )بيك( ػ أحضر أنبوبا مطاطيا )خرطوـ
 وصنبور ماء.
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مع ويع ابػرطوـ في أحضر القُ ، ثُُ يع ابػرطوـ في فوىة الصنبورػ  ٕ
 مع.طرؼ القُ ؿ رر طرفي ابػرطوـ من خلبأسفلو بحيث تستطيع أف بسُ 

عمل حُفرة أو مكاف مُناسب ( اؼ )بيكابعقلم الحاوؿ باستعماؿ ػ  ٖ
لقلم البيك صغتَة ثبتو دوف عناء؛ لأف نهاية اللقلم؛ حتى تستطيع أف تُ 

 فتعمل على تفرقة ابؼاء وجعلو بىرج على ىيئة نافورة بصيلة ابؼنظر.

اجعل ابؼاء يتدفق من النافورة في صورة عمودية ارتفاع نصف متً ػ  ٗ
كو بقطعة من الصوؼ؛ فماذا يدلت قرب منو ابؼشط بعد تقريباً، ثُُ 
 بودث؟!

تفرقة ات ابؼاء ابؼُ توقع؛ حيث تلتحم تيار تًى في ابغاؿ شيئاً ةتَ مُ س
عر الصحن ابؼويوع برتو، قتماسك، ويرتطم ىذا التيار بفي تيار واحد مُ 

 دث صوتاً قوياً أشبو بصوت العاصفة الرعدية.وبوُ 

 ايتٛضٝح: ـ

حنة  دلك ابؼشط بقطعة من الصوؼ يكتسب ابؼشط شُ عندما تُ 
؛ وتكوف ىذه الشحنة موجبة، سمى الكهربية الإستاتيكيةكهربائية بسيطة تُ 

حنة ابؼشط فتكوف قربها من قطرات ابؼاء فإنها تكتسب نفس شُ عندما تُ و 
حنة سالبة، وىذا حن بشُ شأما القطرات البعيدة عنو فتُ ؛ ىي الأخرى موجبة

تبادؿ بتُ ما بهعل القطرات تندفع مع بعضها البعض نتيجة للتجاذب ابؼُ 
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عطي جاذب السالب مع ابؼوجب تُ ونتيجة لت، القطرات ابؼختلفة الشحنة
 شبو إلى حد كبتَ صوت العاصفة الرعدية.صوتاً عالياً يُ 

وفي أي ، ل موجود على سطح الأرضؤثر الضغط ابعوي على كُ يُ و 
فلي في )دلو( وعندما امتلؤ ابػرطوـ بابؼاء إلى حافتو وويع طرفو السُ ، ابذاه

 الإناء الزجاجي، ثُُ ؤثر على سطح ابؼاء ابؼوجود في يبقد أف الضغط ابعوي 
يؤثر على فتحة ابػرطوـ الوحيدة ابؼوجودة بداخلو بفا يعمل على اندفاع 

 ابؼاء بداخلو إلى أسفل برت تأثتَ يغط ابؽواء ابعوي.

 ايعب بايشجاٍ ايٛسم

 لكي تصنع رجاؿ من الورؽ وتلعب بهم اتبع ابػطوات التالية:

مصنوعة من ورؽ  صغتَةػ أحضر جريدة قدبية، وقصها على ىيئة رجاؿ  ٔ
 ، وبالكمية التي ترُيدىا. ابعرائد

ػ أحضر عددا من الكُتب، ورصها على ىيئة عمودين بحيث يكوناف  ٕ
مُتساويتُ في الطوؿ، واترؾ بينهما مساحة مُناسبة لويع رجالك 

 الورؽ فيها. 

 ػ يع لوحاً زجُاجياً فوؽ الكتابتُ. ٖ

لذي يكوف مصنوعاً من )أو قلم فرنساوي اػ أحضر مشطا عاديا  ٗ
وتستمر مشط شعرؾ عِدة مرات؛ الأبونيت( وبهذا ابؼشط أو القلم 
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ثُُ قربو من اللوح في بسشيط شعرؾ حتى برس بحرارة ابؼشط في يدؾ، 
فتُلبحظ أف رجاؿ الورؽ قد  ابؼوجود أسفلو رجاؿ الورؽ، الزُجاجي

لفو، ناحية ابؼشط، وكُلما حركت ابؼشط بررؾ رجالك الورؽ خ واابقذب
 وبنفس السرعة.

 تفظير ريو:

أمسكت ابؼشط ومشطت )دلكت( بو شعرؾ فتًة طويلة، فإف عندما 
كتسب شُحنة كهربائية صغتَة تُسمي عل شعرؾ يبهذلك التمشيط 

 بالكهربية الإستاتيكية، وىذه الشحنة بذذب إليها رجاؿ الورؽ.
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 ايبايٕٛ المهٗشب

بابؽواء، واربط فوىتها بإحكاـ، ثُُ قُم انفخ عدد من البالونات 
بدعكها بقطعة قُماش صوفية، ثُُ قربها من زاوية سقف الغُرفة، فتُلبحظ أنها 
تبقى في مكانها فتًة طويلة وكأنها عالقة؛ والسبب في ذلك أنو عند دعكك 
للبالونات بقطعة الصوؼ فإنها تكتسب شُحنات كهربائية، وىذا يعتٍ أف 

ت على شُحنات كهربائية سالبة من قطعة الصوؼ، البالونات قد حصل
وبقاء البالونات في زاوية سقف الغُرفة عالقة سببو ىو اجتماع الإلكتًونات 
السالبة من البالونات بالبروتونات ابؼوجبة في سقف الغُرفة، والتي بذذب 
الإلكتًونات السالبة، والإلكتًونات ابؼوجودة في سقف الغُرفة تتجوؿ فيها 

عادؿ إلكتًوناتها وتتوازف، ويُلبحظ أف السقف يكوف سيئ أو رديء حتى تت
 التوصيل الكهربائي لعدة ساعات عندما يكوف ىواء الغُرفة جافاً.

 ٚتجاربٗا تٓافش ايبايْٛات

انفخ بالونتُ ىوائيتُ، واةلق فوىة كُلٍ منهما بخيط؛ ثُُ ادعك 
البالونتُ بقطعة قماش صوفية، وامسك طرفي خيطي البالونتُ، فتُلبحظ 
أنهما قد تباعدا عن بعضهما البعض بدلًا من اقتًابهما من بعضهما كما ىو 
مُتوقع؛ وبسبب الدعك اكتسب البالوناف إلكتًونات سالبة من القماش 

في الذي أصبح بوتوي على إلكتًونات موجبة؛ وبؽذا بذد أف البالونتُ الصو 
قد تباعدا عن بعضهما البعض لاحتوائهما على شُحنتتُ مُتشابهتتُ، بينما 
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بقد أف البالونات تقتًب وتنجذب إلى القماش الصوفي الذي بوتوي على 
 البروتونات ابؼوجبة، وىكذا. 

 انحٓاء َظاس الماء

ستيك وادعكها عِدة مرات على قطعة قماش خُذ ملعقة من البلب
صوفية، ثُُ افتح صنبور ابؼاء قليلًب حتى يسيل منو ابؼاء سيلبنًا خفيفا؛ً 
وحاوؿ أف تقُرب ابؼلعقة البلبستيكية بعد دعكها كما ذكرنا من سيلبف 
ابؼاء، فتُلبحظ فوراً كيف ينحتٍ سيلبف ابؼاء وبييل مُقتًبًا من ابؼلعقة؛ 

ربائية التي اكتسبتها ابؼلعقة نتيجة الدعك أثرت على فالشُحنات الكه
جُزيئات ابؼاء، وتسببت في جذبها بكوىا، وإذا وصل سيلبف ابؼياه إلى 
ابؼلعقة برررت شُحناتها فوراً وتلبشت وعاد سيلبف ابؼياه إلى التساقط 
عمودياً كابؼعُتاد؛ والسبب في ذلك ىو أف ابؼياه أفقدت ابؼلعقة من شُحناتها 

 كتسبة. ابؼُ 

 فصٌ المًح عٔ ايفًفٌ المطحٕٛ

اخلط قليلًب من ابؼلح ابؼطحوف ةتَ الناعم مع قليل من الفلفل 
 الناعم؛ فكيف تستطيع فصل الفلفل عن ابؼلح؟ 

تستطيع قوانتُ الفيزياء فعل ذلك، وفي البداية خُذ ملعقة صغتَة من 
ويع البلبستيك ابؼسُتعملة عادة في الأكل وادعكها على قطعة صوؼ، 

ابؼلعقة ابؼدعوكة فوؽ ابػليط؛ فتُلبحظ فوراً قفز وارتفاع الفلفل ليلتصق 
بابؼلعقة؛ والسبب في ذلك ىو أف الدعك يكُسب ابؼلعقة شُحنات كهربائية 
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تؤُدي إلى جذب ابػليط للملعقة.. وإذا ويعت ابؼلعقة على بعُد كاؼ 
جذب إلى وةتَ قريبة من ابػليط تُلبحظ أف الفلفل الناعم ىو الذي ين

ابؼلعقة؛ وذلك لأنو أخف من ابؼلح.. وإذا رةبت جذب ابؼلح أيضاً فما 
 عليك إلا أف تقُرب ابؼلعقة من ابػليط أكثر فأكثر
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 ايهٗشب١ٝ الإطتاتٝه١ٝ

ُ٘ بحبات ايفؼاس  ايعب ٚاي

 تستطيع أف تلهو بحبات الفشار كالتالي: 

 الفشار.ػ احضر ملعقة بلبستيك، وطبقاً مليئاً بحبات  ٔ

ػ قرب ابؼلعقة من طبق الفشار؛ فتُلبحظ أنو لا بودث شيء، ولكن إذا  ٕ
دلكت ىذه ابؼلعقة بقطعة من  الصوؼ؛ فستكتسب شُحنة كهربائية 
يعيفة، فإذا قربتها من طبق الفشار فستجد أف حبات الفشار تبدأ 
في الوثوب لأعلى وتلتصق بابؼلعقة، وكأنها الألعاب السحرية، وبودث 

 في جو مرح وظريف مع الأصدقاء.ذلك 

 ايتٛضٝح:

بذد أف حبات الفشار لا تنجذب في البداية لأف ابؼلعقة ةتَ مشحونة 
بالكهرباء، ولكن عند شحنها بواسطة قطعة من الصوؼ فإنها بذذب 
حبات الفشار إليها لأنها مشحونة بالكهرباء وتبقى مُلتصقة بها لفتًة قصتَة 

ت الفشار بابؼلعقة يسري جُزء من من الوقت، وأثناء التصاؽ حبا
الإلكتًونات من ابؼلعقة إلى حبات الفشار، ويستمر ذلك حتى اللحظة 
التي تكتسب فيها حبات الفشار نفس الشحنة الكهربائية، وىُناؾ طبيعة 
في الشُحنات الكهربائية، وىي أف الشحنات ابؼتُشابهة تتنافر، والشحنات 
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ب حبات الفشار نفس الشُحنة فإنها ابؼخُتلفة تتجاذب؛ لذا عندما تكتس
 تتنافر من بعضها البعض وتتطاير كما ستًى.
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 الجارب١ٝ الأسض١ٝ

إف الأرض كروية ىاج عندما صاح جاليليو الإيطالي 
الناس وماجوا، حتى إنهم اتهموه بالزندقة وكادوا أف 

 يقتلوه إلى أف اعتذر فسابؿوه على ذلك.

الأرض كروية أو شبو كروية، وكاف كثتَ الأوربيوف وقتها أف ولم يعلم 
، وكانوا يعتقدوف بكل من يقوؿ ذلك من الناس يستهزئوف في ىذا الزماف

أننا نعيش مُستقيمتُ على سطح الأرض، وبالطبع لا يتخيل أحدىم أننا في  
كثتَ من الأحياف نستَ ورؤوسنا لأسفل إذا كُنا في نصف الكُرة ابعنوبي، 

يعلموف أنهم لو أشاروا للؤرض التي تقع برت أقدامهم فإنهم لا يُشتَوف ولا 
لأسفل كما يعتقدوف؛ فالإجابة على ىذا السؤاؿ تتوقف علي موقع 
الشخص نفسو من الأرض؛ فلو كاف من سُكاف شماؿ الكرة الأريية فإنو 
عندما يُشتَ إلي الأرض لأسفل فإنو يكوف بُؿقاً بالنهار؛ وذلك لأف الأرض 

كوف أسفل منو فعلًب؛ ولكن لو كاف من سُكاف جنوب الكُرة الأريية ت
وأشار للؤرض بالليل فإف الأرض تكوف أعلي منو؛ أي أنو يقف مقلوباً رأساً 

ىذا الشيء الذي ىو علي عقب؛ ولكنو مُثبت من قدميو بالأرض؛ فما 
 ؟!يبُقيو واقفاً ىكذا دوف أف يسقط في الفضاء

ية التي بذذب كُل الأشياء إليها، ولا يشعر إنها قوة ابعاذبية الأري
ولتبسيط  أحدنا إف كاف مائلًب أو مُعتدلًا أو حتى مقلوبًا رأساً على عقب،

ىذا الأمر بزيل معي برُتقالة دائرية، وةرس بها عدد من ابؼسامتَ الصغتَة؛ 
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فتجد أف البُرتقالة بدثابة الأرض، وابؼسامتَ بدثابة الناس والشجر وابؼباني 
 تسكن وتتواجد فوؽ الأرض. أما الطريقة التي بُسسك بها الأرض الناس التي

وابؼباني والشجر دوف أف تبتعد ىذه الأشياء عنها فهي قوة ابعاذبية 
 الأريية.

وبسبب قوة ابعاذبية الأريية استقرت ابغياة على سطح الأرض؛ 
ضع فتخيل معي أنك قفزت قفزة قوية وعجيبة في ابؽواء، وبقيت بُؿلقاً لب

دقائق في ابؽواء، ثُُ ىبطت على الأرض مرة أخرى.. أعتقد أنك ستقوؿ 
لنفسك بدا أف الأرض تدور، وأنت طرت فوؽ الأرض بقفزة عجيبة؛ لذا 
ستتحرؾ الأرض بعيداً عنك مسافة ىي قد دارتها حوؿ نفسها؛ ولذا تكوف 

أعتقد أنو  قد اكتشفت طريقة سهلة للسفر والسياحة.. فهل ىذا معقوؿ؟!
 . من ابؼحُاؿ برقيقو لم بصيل، ولكنح

وذلك لأننا إذا ارتفعنا عن الأرض لا نكوف في الواقع مُنفصلتُ عن 
الأرض، بل بكن نكوف مُرتبطتُ بالغُلبؼ ابعوي للؤرض، ومُعلقتُ بجوىا 
الذي يُساىم بدوره في حركة دوراف الأرض حوؿ بؿورىا؛ لذا فابؽواء 

فة يدور مع الأرض وبهعل كافة وبالأخص طبقاتو السُفلى الأكثر كثا
الأشياء الواقعة يمنو )مثل الغيوـ والطائرات والطيور وابغشرات 
الطائرة... وةتَىا( تدور ىي الأخرى مع الأرض، ىذا يعتٍ أننا عندما 
نبتعد عن سطح الأرض الدوارة فإننا بدافع القصور الذاتي نستمر في 

رض بقد أنفسنا في نفس حركتنا بنفس السُرعة؛ لذا عندما نهبط على الأ
  ابؼكاف الذي انفصلنا عنو سابقاً.
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 بئش يٝع ي٘ قشاس

  ٘.ٚمن ابؼعروؼ أف أعمق بئر لا بيتد في باطن الأرض إلى أكثر من 
كم، ولكن لنفرض أف ىُناؾ بئر بيتد بطوؿ بؿور الأرض )من القطب 

لى الشمالي إلى القطب ابعنوبي مروراً بدحور الأرض مثلًب(؛ أي من قُطب إ
كم(، وأف ىُناؾ شخصاً قد سقط في   ٓٓٗٙآخر )نصف قُطر الأرض 

ىذا البئر الذي ليس لو قرار؛ فماذا بُيكن أف بودث بؽذا الشخص إذا ما 
 !بذاىلنا مُقاومة ابؽواء؟

يعتقد الكثتَوف أنو سيصطدـ بالقاع ويتهشم، أو سيستقر في مركز 
وصولو بؼركز الأرض، ولكن ليس ىذا ما سيحدث، وذلك لأنو عند 

كم/ ث( بفا  ٛ الأرض ستكوف سُرعة سقوطو قد بلغت حداً كبتَاً جداً )
بهعل وقوفو في تلك النُقطة أمراً مُستحيلًب؛ وىذا يعتٍ أنو سيستمر في 
سقوطو إلى أسفل مع بزفيف سُرعة السقوط تدربهياً إلى أف يصل إلى 

ر ابؼقُابل لو، مُستوى حافة فتحة البئر ابؼقُابلة لو من سطح الأرض الآخ
وىُنا بهب أف يتشبث قويًا بحافة ىذا البئر وإلا سقط فيها مرة ثانية وعاد 

 أدراجو إلى الفتحة الأولى.

وىذا ما تؤُكده قوانتُ ابؼيكانيكا مثل قانوف نيوتن للجذب الكوني 
 ثانية بالتحديد. ٕٗدقيقة و ٗٛوستستغرؽ عملية السقوط ذىاباً وإيابا 
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 ايضػط الجٟٛ

قد عدد كبتَ من الناس أف ابؽواء ابؼحُيط بنا ليس لو أي قيمة؛ أو اعت
ابؽواء لو أنو شيء تافو لا يتدخل في حياتنا اليومية، والغريب في الأمر أف 

، وىذا الضغط ناتج كُل وقت  ، وىذا الوزف يضغط على أجسامناكبتَ  وزف
سطح يبدأ ىذا ابؽواء من عن طبقات ابؽواء ابؼوجودة فوؽ سطح الأرض، و 

 الأرض أو من سطح مياه البحر حتى قمة الغلبؼ ابعوي.

في القروف الوسطى وبالتحديد في مدينة )ربهنسبرج( بأبؼانيا وبحضور 
الإمبراطور وأمرائو حيث شاىدوا عرياً عجيباً لستة عشر حصانًا وىي 
بُراوؿ بكُل قوتها أف تفصل نصفي كُرة من النُحاس مُلتصقتتُ ببعضهما. 

ية أف أحضر أحد العلماء وقتها نصف كُرة من النُحاس بو وتبدأ ابغكا
مقبض من ابػارج، وأحضر نصف كُرة آخر مُشابو للؤوؿ ويم النصفاف 
معاً، وأحضر آلة شفط لتفريغ الكُرة النُحاسية من ابؽواء لتكوف مُفرةة 

أحصنة في طرؼ وجعل كُل فريق  ٛحصاناً، وربط كُل  ٙٔبساماً، ثُُ أحضر 
رة في ابذاه مُعاكس للآخر بُؿاولًا فصل كُل نصف عن يشد نصف الكُ 

ولكنهما لم ينفصلب إلا بعد فتًة من الوقت.. وكاف نصفا الكُرة ةتَ الآخر، 
مُلتصقتُ بأي مادة لاصقة، ولكن عندما فرغ ىذا العالم ابؽواء من داخلهما 
أصبح يغط الغلبؼ ابعوي ىو ما يؤُثر على سطحها، وكانت قوة يغط 

بعوى تعُادؿ قوة ستة عشر حصانًا. علماً بأف ابؽواء الذي نعيش الغلبؼ ا
فيو ويعتبره الكثتَوف لا شيء لو وزف ولو قوة يغط كبتَة على كُل الأشياء 
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وبالطبع تعجب ابغضور بصيعهم بسبب أنهم ولأوؿ  ابؼوجودة على الأرض،
غط  مرة يعلموف أف ابؽواء الذي اعتبره الكثتَوف لا شيء لو وزف ولو قوة ي

 كبتَة على كُل الأشياء ابؼوجودة على سطح الأرض.

 اغٌ الماء بايجًــج؟!

ةمرىا في ابؼاء انتصفها بابؼاء، ثُ زجاجة بؼُ ء ملفي البداية اعمل على 
.. لبحظ أف ابؼاء ابؼوجود )بالزجاجة( يبدأ بالغلياف.. الآفتابؼالح ابؼغلي؛ فس

ابدأ بقلب ثُُ ادة، ارفع الزجاجة من القدر، وسدّ فوىتها بسرعة بسدّ 
(، الزجاجة رأساً على عقب وانتظر حتى يهدأ الغلياف ابؼوجود في )الزجاجة

 !فماذا تلبحظ؟ حاوؿ أف تسكب ابؼاء ابغار على )الزجاجة(ثُُ 

ولكن يع (، لبحظ أي بررؾ أو ةلياف في ماء )الزجاجةإنك لن تُ 
إذاً  دأ بالغلياف، شاىد ابؼاء يبالثلج أو ابؼاء البارد على الزجاجة فإنك ستُ 

كيف يغلي ابؼاء ابؼوجود في )الزجاجة( من الثلج، ولا يغلي من ابؼاء 
 ...ابغار

ة كمف ةلياف ابؼاء ابؼوجود في الزجاجة ةتَ بؿُ بسيط، وىو أ التفستَو 
 ابؽواء ابؼوجود في الزجاجة؛؛ ويطرد معو تصاعدابؼُ ابؼاء ار الغطاء يطرد بخُ 

ابؼاء داخل الزجاجة عما كاف عليو سابقاً وبذلك يقل الضغط ابعوي على 
ابؼوجود داخل قل الضغط ابؼؤثر على السائل بقد أنو عندما يو  بكثتَ..

. وللماء البارد التأثتَ في قل أيضاً ية ت؛ فإف درجة حرارة ةليانو الطبيعالإناء
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ساعد في تناقص الضغط داخل تكثيف البخار داخل الزجاجة بفا يُ 
 . بؼاء من الثلج ولم يغل من ابؼاء ابغارالزجاجة، وىكذا يغلي ا

وكتطبيق عكسي لتلك الظاىرة اختًع العُلماء القدر الكاتم الذي 
يطهو الطعاـ أسرع من الأواني الأخرى، ونظرية صُنعو ىي نفس النظرية 
التي فسرناىا الآف ولكنها بالعكس حيث تضع السيدة الطعاـ وابؼاء داخل 

اء بُؿكم؛ فيزداد الضغط داخل الإناء بفا يعمل الإناء، ثُُ تغُلق الإناء بغط
على رفع درجة ةليانو ويستقبل من ابغرارة كمية أكبر بكثتَ من الإناء 
العادي؛ وذلك لأف ابؼاء يغلي بالإناء العادي عندما ترتفع درجة حرارتو إلى 

درجة مئوية، وعندما يغلي ابؼاء لا يستقبل أي درجة حرارة أعلى من  ٓٓٔ
دقيقة، ولكن  ٖٓتغرؽ وقت مُعتُ لنُضج الطعاـ، وليكن مثلًب ىذا لذا يس

القدر الكاتم عندما يرتفع الضغط ابعوي داخلو فإنو يرفع من درجة ةلياف 
درجة مئوية، ولتكن  ٓٓٔابؼاء؛ لذا يستقبل ابؼاء درجات حرارة أعلى من 

دقيقة  ٕٓدرجة؛ لذا يقل وقت نُضج الطعاـ، والذي سيكوف  ٕٓٔمثلًب 
، ويكوف ىذا بسبب درجات ابغرارة التي اكتسبها ابؼاء بسبب زيادة مثلبً 

 الضغط ابعوي عليو.

 يعب١ ظشٜف١ بايضػط الجٟٛ

 احضر كوبًا كبتَاً ويع بوِ ثُُ ، احضر صحناً ويع بوِ قليلًب من ابؼاء
 لكن لا تتًكها لتحتًؽ، و  أشعل تلك الورقة لبعض الوقتثُُ ، ورقة

 اقلب الكوب ثُُ فقط،  تًؽ نصف الورقةحتى بوبالكامل، ولكن اتركها 
لقد ؟.. لبحظماذا تُ  بسرعة ويعوُ مباشرة على الصحن الذي بو ابؼاء..
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 قطة ماء،خالياً بابؼرة من أي نُ طبق وأصبح ال شفط الكوب ابؼاء بالكامل،
  والسبب ىو الضغط ابعوي.

بدعتٌ أننا عندما أشعلنا الورقة داخل الكوب فإف الضغط ابعوي 
  كوب ارتفع وخرج قسم منو للخارج بسبب تسختُ ابؽواء.داخل ال

بح فيص د ابؽواء مرة أخرى؛داخل الكوب يبر وعند انطفاء الورقة 
ندفع ابؼاء للكوب يفأقل من الضغط ابؼوجود خارجو؛ الضغط في الكوب 

 .في ابػارجابؼوجود برت تأثتَ الضغط ابعوي 

 ايضػط الجٟٛ ٚتفشٜؼ حٛض ايظُو

ماء حوض السمك بداء جديد ملئ بالأكسجتُ بُيكنك استبداؿ 
 لتتنفس بو الأبظاؾ بدنتهي السهولة، وذلك باتباعك للتالي:

 ػ أحضر خرطوماً مطاطياً، ويع أحد طرفيو في حوض السمك. ٔ

ػ اشفط ابؼاء من طرؼ ابػرطوـ الآخر؛ حتى تصل ابؼياه إلى فمك  ٕ
 )احذر من ابتلبعها(.

يع طرؼ ابػرطوـ الآخر الذي شفطت ػ عندما تصل ابؼياه إلى فمك  ٖ
منو ابؼاء في إناء كبتَ، وليكن دلواً مثلًب؛ فستجد أف ابؼاء ينتقل من 
حوض السمك إلى الدلو شيئاً فشيئاً حتى ينتهي ابؼاء من حوض 

 السمك.
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 :تفظير ريو

يؤُثر الضغط ابعوي على كُل الأشياء ابؼوجودة على سطح الأرض 
بيتلئ ابػرطوـ بابؼاء إلى حافتو وتضع طرفو وفي بصيع الابذاىات، وعندما 

السفلي في الدلو؛ فإف الضغط ابعوي يؤُثر على سطح ابؼاء ابؼوجود في 
حوض السمك؛ فيُؤثر على فتحة ابػرطوـ الوحيدة ابؼوجودة بداخلو بفا 

 يعمل على اندفاع ابؼاء بداخلو إلى أسفل برت تأثتَ يغط ابؽواء ابعوي.
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 تُطفئ ايؼُع١ ٚأْت ْائِ...؟!نٝف 

 بُيكنك إطفاء الشمعة وأنت نائم بالطريقة التالية:

ػ أحضر طبقاً مُقعراً )ةويط القاع( واملؤه بابؼاء بعد أف تكوف قد ثبت  ٔ
فيو الشمعة ابؼشُتعلة، ثُُ يع زجُاجة لبن بابؼقلوب حوؿ الشمعة بعد 

 أف تكوف قد ثبت فيو الشمعة ابؼشُتعلة.

الضوء ابػافت ابػارج من الزجاجة ابؼحُتوية على الشمعة  ػ بواسطة ٕ
تستطيع أف ترى السرير وتذىب إليو دوف أي أذى، وتبدأ في النوـ 

 الآمن.

ػ بعد فتًة يبدأ يوء الشمعة في ابػفوت حتى تنطفئ بساماً، كما وتستطيع  ٖ
 أف تناـ في ىدوء وأماف.

 ايتٛضٝح:

لفراغ ابؽوائي داخل باتستهلك الشمعة كُل الأكسجتُ ابؼوجود 
الزُجاجة؛ كما أنو لا بودث بذدد للهواء بسبب ابؼاء ابؼوجود في قاع الطبق؛ 
فيقل حجم ابؽواء داخل الزُجاجة لاستهلبؾ الشمعة للؤكسوجتُ، فإذا 
انتهت كمية ابؽواء ابؼوجود في الزُجاجة تنطفئ الشمعة، وترتفع كمية ابؼاء 

ياه عوياً عن الأكسجتُ الذي لأعلى داخل الزُجاجة، وتكوف تلك ابؼ



 012 

وأيضاً الضغط ابعوي ىو ما بهعل ابؼاء  تستهلكو الشمعة حتى تُضئ،
 .يدخل داخل زجاجة الشمعة لتعويض الأكسجتُ الناقص
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 ايعب ضذ الجارب١ٝ الأسض١ٝ

ضر كوبًا زجُاجياً ف برُ تستطيع أف تلهو بابعاذبية الأريية وذلك بأ
أحضر قطعة ورؽ مُناسبة لفوىة الكُوب أو كارت من ، ثُُ لؤه بابؼاءبسو 

يع يدؾ فوؽ قطعة الورؽ، وابضل الكُوب ، ثُُ أوراؽ اللعب )كوتشينة(
بيدؾ الأخرى، ثُُ اقلب الكُوب بسرعة، وستجد أف ابؼاء لا ينسكب من 

 الكوب، وتظل قطعة الورؽ مويوعة فوؽ الكوب ابؼملوء بابؼاء. 

 تفظير ريو : ـ

ابعوي الذي نعيش فيو لو يغط كبتَ ويُسمى بالضغط ابعوي، ابؽواء 
ويؤُثر ذلك الضغط في بصيع الابذاىات حتى لأسفل، وعندما تقلب الكوب 

 على فوىتو فإف الضغط ابعوي بينع ابؼاء من السقوط لأسفل.

 كيف تستخرج قطعة نقود من ابؼاء دوف أف تبتل يدؾ؟!

بابؼاء وبو قطعة نقود؛ فكيف  لنفتًض أف أحدىم ويع طبقاً بفلوءاً 
بُيكنك استخراجها من ابؼاء دُوف أف تبتل يدؾ؟! ومن أجل إبقاز ىذا 
العمل خُذ كأساً فارةاً بسعة ابؼاء ابؼوجود في الطبق، ثُُ أدخل فيو ورقة 
مُشتعلة وأقلبو مُباشرة فوؽ الطبق ابؼليء بابؼاء إلى جانب قطعة النقود، 

ابؼوجود في الطبق ويتًؾ لك قطعة النقود  وستجد أف الكوب سيمتص ابؼاء
جانباً، وحدث ذلك لأف قطعة الورؽ ابؼحُتًقة داخل الكوب قامت 
باستهلبؾ الأكسجتُ ابؼوجود داخل الكوب وبعد انطفأت؛ لذا فيقل 
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حجم الغاز ابؼوجود داخل الكوب ويتقلص، فيدفع الضغط ابعوي 
 ود جافة في الطبق.ابػارجي بابؼاء إلى داخل الكوب وتبقى قطعة النق
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 ايهجاف١

شاىدت بالتليفزيوف منظراً بصيلًب لأحد الأجانب وىو نائم فوؽ 
صفحة ابؼياه وايعاً شمسية فوؽ رأسو بسنع يوء الشمس من التسلل 
لعينيو؛ فضحكت عندما شاىدت كلمة البحر ابؼيت أعلى الشاشة 
مويحة مكاف سباحة ىذا الرجل، ولكن صغاري محمد وأبضد وبؿمود 

سألتهم مم تضحكوف أيها الصغار؟! يحكوا يحكات طفولية بريئة؛ ف
فأشاروا للرجل الذي كاف شبو نائم وىو وسط ابؼاء، وقاؿ أحدىم: "انظر 

 يا أبي بؽذا الرجل الذي يناـ علي سطح ابؼاء.. إف شكلو مُضحك". 

ولكن يحكتو اختفت وىو يقوؿ بتعجب:  "ولكن كيف يناـ ىكذا 
 ولا يغرؽ في ابؼاء؟!"

 مياه البحر ابؼيت التي لا يغرؽ فيها أحد. قلُت لو بسرعة إنو يناـ في
نظر الصغار بصيعهم بذاىي وأوجههم الصغتَة تسألتٍ ألف سؤاؿ؛ فقلت 
بؽم بسرعة: "إف مياه البحر ابؼيت شديدة ابؼلوحة؛ لذا فهي عالية الكثافة؛ 

 وبؽذا تستطيع أف برمل ىذا الرجل دوف أف يغرؽ فيها".

 افة...؟!"سألتٍ أحدىم: "وما معتٌ كلمة الكث

اعتدلت من مكاني ورحت أشرح بؽم بُؿايرة طويلة كي يعلموا معتٌ  
اً بحار كلمة الكثافة، وأخبرتهم بأف ىُناؾ أنهارا عذبة لا يوجد بدائها ملح، و 
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، وعندما تعوـ سفينة ما في أي بحر أو نهر بقد أف ابؼاء يدفع ىذه مابغة
يعمل على رفعها  السفينة لأعلى لذا فإنها لا تغرؽ؛ وذلك لأف ابؼاء

لأعلى. ولكن مقدار دفع ابؼياه ابؼابغة )أي كثافة ابؼياه ابؼابغة( أكبر من 
مقدار دفع ابؼياه العذبة )أي كثافة ابؼياه العذبة(، وحدث ذات مرة أف 
اقتًبت سفينة كبتَة بُؿملة بالبضائع من ميناء الإسكندرية، وكانت السفينة 

على ختَ ما يرُاـ، ولكن القُبطاف أراد  تستَ في مياه البحر الأبيض ابؼتوسط
أف يعبر نهر النيل بسفينتو كي يوُصل بضولتو لصعيد مصر، ولكن السفينة 
ما أف دخلت مياه نهر النيل العذبة حتى ةرقت وةاصت بضولتها في قاع 
نهر النيل، وعندما دقق ابػبراء في ىذا ابؼويوع وجدوا أف كثافة نهر النيل 

للسفينة( أقل بكثتَ من كثافة البحر الأبيض ابؼتوسط؛  )أي قوة دفع ابؼياه
لذا بقد من ىُنا أف كثافة ابؼياه ابؼابغة أكبر من كثافة ابؼياه العذبة؛ لذا بذد 
أيضاً أنك تستطيع العوـ بسهولة في ابؼياه ابؼابغة عن العوـ في ابؼياه العذبة؛ 

ك لأنو بسبب وبؽذا الأمر أيضاً لا يغرؽ أحد في مياه البحر ابؼيت وذل
 شدة ملوحة مياىو تكوف كثافتو أكبر بكثتَ من مياه البحر العادية. 

 فشم بين الماء المالح ٚايعزب

تستطيع أف تفُرؽ بينهما بواسطة بيضة طازجة؛ وذلك عن طريق 
عمل الآتي: يع البيضة في الكُوب الأوؿ، وستجد أنها تطفو إلى ارتفاع 

يع نفس البيضة في ، ثُُ اع البيضةمُعتُ، ثُُ يع علبمة عند مكاف ارتف
الكُوب الآخر، وستجد أنها قد ارتفعت أيضاً، ولكن ليس إلى نفس 
ارتفاعها في الكوب الآخر، ثُُ يع علبمة أخرى عند مكاف ارتفاع البيضة 
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ابؼاء وذلك بأف البيضة نوعي تستطيع أف تفُرؽ بتُ .. و في ىذا الكوب
 العذب.ابؼاء  في ابؼاء ابؼالح عنترتفع أكثر 

 ايتٛضٝح: ـ

كثافة ابؼاء ابؼالح أكثر من كثافة ابؼاء العذب؛ وبؽذا بذد أف ابؼاء 
 ابؼالح يدفع البيضة لارتفاع أكبر من ارتفاعها من ابؼاء العذب.
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 ايصٛت َٚٛجات٘

أكد عُلماء الفيزياء أف للصوت موجات تُشبو ابؼوجات التي بردث 
والصوت ىو عبارة عن موجات عندما تقذؼ حجر بدياه البُحتَة، 

ميكانيكية طولية تتكوف من تضاةطات )موايع تقل فيها شِدة الصوت( 
ومن ابؼثتَ للدىشة أنك إف   وبزلخلبت )موايع تزداد فيها شدة الصوت(

كُنت جالساً تُشاىد برنامج ما عبر التلفاز فإنك تسمع ما يقولو مُقدـ 
التصوير التي تبعد عنك  البرنامج قبل أف يسمعو ابعالس معو في حُجرة

 آلاؼ الكيلومتًات.

ويح العُلماء ذلك بأنهم قالوا أف ابؼوجات الكهرومغناطيسية التي 
مرة  ٓٓٔبرمل الصوت إلى ابؼسُتمع في بيتو عن طريق ابؼذياع تسبق 

تقريباً الصوت ابؼنُتقل من ابؼتُحدث إلى مُستمع آخر بهلس أمامو في نفس 
 القاعة.

: أولاً ابؼذُيع ولتفستَ ما سبق: ىل تعتقد في رأيك من الذي سيسمع 
ذا ابؼذُيع رفتو في أسواف مثلًب، ويستمع لبرنامج بؽالشخص ابعالس في ةُ 

بنفس الغُرفة بالقاىرة ولا يبعد عنو ذيع أـ شخص بهلس أماـ ابؼُ بابؼذياع.. 
 سيسمعو أولًا؟أنو من تعتقد في رأيك سوى ثلبثة أمتار؟ 

يف في الأمر أف العلم يؤُكد أف ابؼسُتمع في أسواف بجوار الراديو الظر 
أولًا قبل الشخص ابعالس على ابؼذُيع أو القناة الفضائية سيسمع صوت 
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بعُد ثلبثة أمتار منو، ولقد أكد العُلماء أف الصوت ينتقل بواسطة الراديو 
مرة عن بث الصوت عبر ابؽواء؛ لذا فإنو يصل إلى أسواف  ٓٓٔأسرع 

ابؼذُيع أولًا قبل أف يصل الصوت العادي إلى أذف ابؼسُتمع ابعالس أماـ 
 .بنفس الغُرفة

ُٜبطئ ايصٛت خُطاٙ؟!  َارا يحذث عٓذَا 

ماذا تتوقع أف بودث لو سار الصوت بسرعة أقل من سرعة 
 الشخص ابؼاشي على قدميو؟!! 

أعتقد بأف الرجل سينطق الكلمة، ثُُ يسبقها ليستمع إليها من 
 الآخر، وأتوقع أف تتداخل الأصوات فلب نستطيع التمييز بينها.  الطرؼ

 ايػّٝٛ ايصٛت١ٝ

ىل تعلم أف الصوت بُيكن أف ينعكس عن الأشياء الرقيقة الناعمة  
كالغيوـ مثلًب، ولقد اكتشف ذلك عالم ابظو تنداؿ صُدفة عندما كاف بُهري 

  بذاربو على الإشارات الصوتية عند ساحل البحر، فكتب يقوؿ:

"لقد تكوف الصدى من انعكاس الصوت عن سطح ابؽواء الشفاؼ 
 بساماً، وقد وصلنا الصدى بطريقة سحرية من ةيوـ صوتية ةتَ مرئية".

وتفستَ تلك الغيوـ ىي أنها عبارة عن تيارات ابؽواء ابؼتُفاوتة 
 التسختُ، أو التي برتوي على كمية بُـتلفة من البُخار.
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 ايبرم، ٚايشعذ 

برؽ نرى الشوارع الزاخرة بابغركة في بغظات الوميض عند وميض ال
 خالية من ابغركة بساماً: ىل تعرؼ بؽذه الظاىرة تفستَاً؟

إف سبب توقف ابغركة الظاىر يتلخص في يآلة الوقت الذي 
يستغرقو حدوث البرؽ، وىو يئيل جداً لا بُيكن قياسو بالأجهزة العادية، 

ثانية؛ وبؽذا فإننا لا نستطيع من ال ٕٓ.ٓ:  ٔٓٓ.ٓوىو يتًاوح ما بتُ 
مُلبحظتو أو الإحساس بابغركات التي يقل زمن حدوثها عن جُزء من ألف 
من الثانية، وكُل إطار من إطارات العجلبت السريعة لا بُيكن أف يتحرؾ 
خلبؿ ىذه الفتًة إلا بؼسافة جُزء من ابؼلليمتً لدرجة بُيكن اعتباره صفر 

تَ الصورة على شبكية العتُ يدوـ لفتًة تزيد بالنسبة للعتُ، علماً بأف تأث
 بكثتَ عن الفتًة التي يستغرقها وميض البرؽ.

ُٜظاٟٚ ثمٔ ايبرم  نِ 

ىل تستطيع حساب بشن البرؽ حسب تسعتَة شركة الكهرباء؟ إذا 
علمت أف جُهد تفريغ شُحنة الصاعقة حسب ما تُشتَ إليو أحدث 

دة التيار القصوى في ىذه البيانات ىو بطستُ مليوف فولت، كما تقُدر ش
× ألف مليوف أمبتَ.. وبحساب القُدرة النابذة بالواط )ابعهد  ٕٓٓابغالة 

شدة التيار( علماً بأف ابعهُد ىو ابعهد ابؼتُوسط لأف ابعهُد يصل إلى الصفر 
أثناء التفريغ، وىكذا فإف القُدرة ىي بطسة مليارات كيلو واط، وبدا أف 

ثانية فإف الطاقة  ٔٓٓ.ٓفيها البرؽ قصتَة جداً  الفتًة الزمنية التي يستمر
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كيلو واط / ساعة؛ فإذا كاف   ٓٓٗٔابؼسُتهلكة بالكيلو واط / ساعة = 
 ٓٓٗٔقروش؛ لذا فإف فإف بشن البرؽ ىو  ٘سعر الكيلو واط / ساعة = 

 جنيها. ٕ٘قرشا =  ٕٓٓ٘=  ٘× 

 ىل تُصدؽ ىذه النتيجة ابؼدُىشة بغساب بشن وميض البرؽ الواحد
الذي يستغرؽ جُزءًا من ألف من الثانية، ويُضيء ابؼدينة كُلها بنور أبيض 

 لامع بصيل.
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 ا  بو ٚبصذٜكوو الخاصٓع تًٝفْٛ

تستطيع أف تصنع تليفونًا خاياً بك وبصديقك باستعماؿ أدوات 
 بسيطة جدا؛ً وذلك عن طريق اتباعك للآتي: 

بُكاسياً ةتَ معزوؿ )أو أحضر علبتتُ فارةتتُ من البلبستيك، وسلكاً ػ  ٔ
اثقب قاعدة كُل كُوب من ثُُ  خيطاً قُطنياً فهو يفي بالغرض أيضاً(

الكوبتُ ثقُباً بسيطاً، وذلك بحيث يسمح للسلك النُحاسي أو ابػيط 
اعقد عند كُل من نهايتي السلك عُقدة كبتَة، وذلك ، ثُُ بابؼرور فيو

 حتى لا بىرج السلك من الثقُب عند شده بقوة.

ػ امسك أحد الكوبتُ وشد السلك حتى يُصبح مشدوداً ولا يوُجد بو  ٕ
بردث في كُل كُوب من الأكواب البلبستيك  ؛جُزء مثتٍ أو مُربزي

واجعل صديقك يستمع في كوبو ابؼوجود على مسافة بعيدة؛ فتجد أف 
صديقك يسمع كُل كلبمك بويوح تاـ.. وبالرةم من أنو لو وجد 

 أحد في مُنتصف ابؼسافة بينكما لا يسمع أي شيء بفا تقولانو.

 تفظير ريو: ـ

ع بفا ينتقل في ابؽواء؛ فتجد ينتقل الصوت في الأجساـ الصلبة أسر 
أنك لو ويعت أذنك على منضدة طويلة، وجعلت صديقك يقرع 
ابؼنضدة بأصابعو؛ فستسمع صوت قرع أصابعو بويوح بأذنك ابؼويوعة 
على ابؼنضدة.. أما أذنك الأخرى ابؼوجودة بابؽواء العادي فستسمع 
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اـ الطرقات يعيفة جدا؛ً وىذا يدؿ على أف الصوت ينتقل في الأجس
الصلبة أسرع بفا ينتقل في ابؽواء؛ وبؽذا ينتقل الصوت في السلك أسرع منو 
في ابؽواء، وتعمل علبة البلبستيك على تكرار ذبذبات صوت صديقك 

 بنفس التًتيب والنغمة؛ وبؽذا يصل صوتو بسهولة في أذنك.
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 ايضـــٛء

الطبيعيات، ومن من ابؼعروؼ أف علم الفيزياء عرفو العرب بعلم 
عتبر عظيما فيها )فيزياء الضوء( ويُ  فروع ىذا العلم التي كاف للعرب دوراً 

نازع ولا يقل لم الضوء بلب مٌ ء عِ ينشابغسن بن ابؽيثم( مُ )عبقري العرب 
عتبر كتابو ابؼناظر يُ  ؛ كماأثره في علم الضوء عن أثر نيوتن في علم ابؼيكانيكا

وقد ويع ابن ابؽيثم القوانتُ  ..قروف دةابؼرجع لفيزياء الضوء لعِ ىو 
وفسر الرؤية ابؼزدوجة وظاىرة  ،الأساسية لانعكاس الضوء وانكساره

ولكن أىم إبقازاتو كانت ابػزانة ذات الثقب، والتي تعتبر البداية  ،السراب
إلى عصر ابؼعلوماتية الآف وما نستخدمو  وابؼقدمة لاختًاع الكامتَا وصولاً 

 .من أوساط متعددة

بابؼيكانيكا دافعاً شديداً لتفستَ تركيب  نيوتنا شكل اىتماـ كم
الضوء؛ فقد افتًض نيوتن أف الضوء عبارة عن جُسيمات صغتَة تستَ وفق 
خطوط مُستقيمة ما لم يعتًيها مانع ما، ومن الناحية التجريبية فقد كانت 

على سطح ابؼاء  الانكسارعلى سطح مصقوؿ و كالانعكاسخواص الضوء 
معروفة في ذلك الوقت؛ لذا كاف على نيوتن إعطاء تفستَ بؽذه الظواىر 

إف انعكاس الضوء على السطوح على أساس نظريتو، وحسب نيوتن ف
تساوي زاوية السقوط سببو التصادـ  زاوية الانعكاسابؼصقولة بحيث تكوف 

الأشعة  انكسارارتدادىا بنفس كمية ابغركة، أما ابؼرف بؽذه ابعسيمات و 
 الضوئية فقد فسره باختلبؼ القوى ابؼؤثرة على ابعسيم في كِلب الوسطتُ،،

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%8A%D9%88%D8%AA%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B9%D9%83%D8%A7%D8%B3
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%83%D8%B3%D8%A7%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B9%D9%83%D8%A7%D8%B3_(%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1)
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%83%D8%B3%D8%A7%D8%B1
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اف ما ولقد لاقت أفكار نيوتن بقاحاً في أوؿ الأمر لكن سرع
اكتشفت ظواىر جديدة تنُاقض ىذه الأفكار، ولعل أبنها يتلخص في 

على حاجز بو ثقب  ضوءالضوء، حيث إنك إذا ما سلطت  حيودظاىرة 
فستُلبحظ من وراء ىذا ابغاجز ظهور بقعة يوئية أعرض من الثقُب، 
ويزداد حجمها كُلما ابتعدنا عن الثقُب، وإذا افتًينا أف الضوء عبارة عن 

تستَ في خط مُستقيم فإف ذلك يعتٍ أف حجم البُقعة الضوئية  جسيمات
سيُساوي حجم الثقُب؛ وذلك لأف ابغاجز سوؼ بينع ابعسُيمات التي لم 

 بسر عبر الثقب من العبور. 

ولقد توصل عدد من العُلماء إلى ويع تعريف دقيق للضوء؛ ألا 
 وىو: 

ية تنتقل في الفراغ بسرعة "الضوء عبارة عن موجات كهرومغناطيس
ألف كيلومتًا في الثانية، وتتوقف طاقة موجات الضوء على  ٖٓٓتساوي 

 تردد ىذه ابؼوجات؛ فكُلما زاد تردد موجة الضوء زادت طاقتها... 

تُسمى  ألوافسبعة خليط من العادي الذي نراه ىو والضوء الأبيض 
)حرص خزين( حيث  كن بصعها في كلمتتُوالتي بيُ ، الطيف السبعةبألواف 

ذه ىإليك و ، الثاني من اسم اللوفىو ابغرؼ ؼ و ابغر من ل حرؼ ثل كُ بيُ 
 – أصفر – رتقاليبُ   -رتبة تصاعديا حسب التًدد )أبضرمُ الألواف وىي 

عتبر الشمس أكبر مصدر تُ كما   بنفسجي( - نيلي – أزرؽ – أخضر
 .للطاقة الضوئية

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%8A%D9%88%D8%AF
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85
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 َٔ عذ٠ أيٛإيعب١ ظشٜف١ تُجبت إٔ ايضٛء الأبٝض ٜتهٕٛ 

؛ وقد تراىا يوماً في السماء بعد سبعة ألواف بصيلةالضوء من يتكوف 
ؿ على قوس قُزح و صابغتستطيع ابؼطر ونسميها بقوس قُزح؛ أتدري أنك 

 التعليمات التالية: كعاتبباخاص بك 

 ػ أحضر إناءً كبتَاً ومرآة وورقة سوداء وكمية مُناسبة من ابؼاء. ٔ

 الإناء وجهها العاكس للخارج. ػ يع ابؼرآة في قاع ٕ

 ػ صُب ابؼاء بداخل الإناء حتى تػَغْمُرَ ابؼياه ابؼرآة.  ٖ

ػ ةطِّ الإناء بقطعة الورؽ السوداء، وثبتها في مويعها فوؽ الإناء برباطٍ  ٗ
 مطاّطي، أو بشريط لاصق.

ػ حرّؾ الإناء بؼكاف قريب من نافذة يدخل شُعاع الشمس منها، أو أيّ  ٘
 لشُعاع الشمس بالدخوؿ.مكاف يسمح 

ػ باستخداـ ابؼوس أو القاطعة اثقب الورقة السوداء ثقُباً دائريًا كبتَاً عند  ٙ
أحد طرفي الورقة، ثُُ ابذو للطرؼ ابؼقُابل بؽذا الثقُب، واصنع شقاً 

 طولياً صغتَاً.

لشمس لقرب الشق الطولي  ، ثُُ ػ يع فوؽ الثقُب الدائري ورقة شفاؼ ٚ
وس قُزح بزرج من الدائرة التي فوقها الشفاؼ بعد ستجد أف ألواف قُ 

 فتًة، وبذد أف ألوانها بصيلة وبديعة.
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 تفظير ريو: 

الضوء الأبيض يتكوف من عدة ألواف يعمل ابؼاء عمل منشور زجاجي 
 فيقوـ بتحليل الضوء إلى ألوانو السبعة.
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 ظاٖش٠ ايظشاب

بؼعانًا على الأرض ويظنو بركة من في الأياـ ابغارة يُشاىد الإنساف 
ابؼاء على مسافة بعيدة، وكُلما اقتًب منها ابتعدت عنو وتبقى ابؼسافة 
ثابتة بتُ البرؾ ابػادعة وابؼشُاىد ويعُزى سبب ذلك إلى ظاىرة الانعكاس 
الكُلي للضوء حيث تكوف الطبقات المجاورة للؤرض أكثر سخونة من 

ابؽواء بينما تكوف طبقات ابؽواء فوقها  الطبقات الأعلى منها، وتقل كثافة
أقل حرارة وأكثر كثافة يوئية، وعندما تسقط أشعة الشمس من الطبقات 
العُليا للهواء كبتَة الكثافة الضوئية إلى الطبقات الدُنيا الأقل كثافة يوئية 
فإنها تعاني من انكسار مُبتعدة تدربهياً عن عمود الانكسار حتى إذا 

ود أكبر قليلًب من الزاوية ابغرجة انعكس الضوء أصبحت زاوية الور 
 انعكاساً كليًّا مُرتداً إلى أعلى.

 اصٓع نح١ً رات أيٛإ سائع١

 كي تصنع بكلة بصيلة اتبع ابػطوات التالية:

 ػ أحضر قطعة كرتوف في حجم الصفحة العادية. ٔ

 ػ قُص دائرة الكرتوف على شكل دائرة متوسطة ابغجم. ٕ
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الدائرة إلى ستة أقساـ مُتساوية في ابغجم، ثُُ لوف كُل قسم ػ قسم ىذه  ٖ
بلوف من الألواف التالية )أخضر ػ أصفر ػ برُتقالي ػ أبضر ػ بنفسجي ػ 

 أزرؽ فاتح(.

ػ أحضر بكرة خيط خشبية وقسمها لقسمتُ بالعرض، ثُُ أدخل قلم  ٗ
رصاص في نصف بكرة ابػيط، واثقب دائرة الكرتوف ابؼلونة من 

ا وأدخلها في نهاية القلم الرصاص بحيث يكوف ابعزُء ابؼلوف مُنتصفه
 أعلى نصف كُرة ابػيط.

ػ امسك نهاية القلم الرصاص ولفو بإصبعك السبابة والإبهاـ، ثُُ لاحظ  ٘
النحلة، وبزتفي ألوانو الستة مُعطية كستجد القُرص يلف   ؟ما بودث

صدقاءؾ لوف واحد فقط، وىو اللوف الأبيض، وىذا بالطبع يبُهر أ
 لأنهم لا يعلموف تفستَ ما بودث أمامهم.

ينقسم اللوف الأبيض لسبعة ألواف، وىى التي تُسمى تفستَ ذلك:ػ 
بألواف الطيف، ولكن العتُ لا تستطيع بسييز ىذه الألواف ابؼتُعددة إلا في 
حالات نادرة مثل "قوس قُزح" الذي تراه بعد سقوط ابؼطر.. وفى ىذه 

وس قُزح بتقسيم قُرص الكرتوف لستة ألواف يكوف ة نعكس عملية قُ التجرب
مُتشابهاً لألواف قُوس قُزح، وعندما نلف القُرص بزتلط الألواف مُعطية اللوف 

 الأبيض الذي تراه عاده في حياتنا اليومية.
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 ايعب بؼبح ايؼُع١

ضر كمية كبتَة من وذلك بأف برُ  تستطيع أف تلعب بشبح الشمعة
ثبتها خلف الكُتب، ثُُ ثبت لوحاً زجُاجياً تُ ضر شمعة مُشتعلة و برُ الكُتب؛ ثُُ 

شفافاً بالصلصاؿ بحيث يكوف قائماً عمودياً، ويع خلفو كوبًا مليئاً بابؼاء. 
أبعد الكوب ، ثُُ يع ستارة سوداء في ابػلف فتبدو وكأنها مسرحثُُ 

لوح الزُجاج لتحصل على منظر الشمعة  ابؼوجود خلف ابؼرآة أو قربة من
سيعجب وكأنها شبح يسبح في ابؼاء، و  كابؼشُتعلة داخل الكوب فستبدو ل

 .ذلك أصدقاءؾ

 ايتٛضٝح:

عند انعكاس صورة الشمعة على سطح الزُجاج الشفاؼ بهعلها تبدو  
كأنها صورة حقيقية، وصورة الكوب ابؼليء بابؼاء تكوف ظاىرة من الأصل؛ 

 الشمعة كأنها مُشتعلة في الكوب ابؼليء بابؼاء.وبؽذا تظهر 
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 المػٓاطٝظ١ٝ ٚايهٗشب١ٝ

اكتشف راعي ةنم صغتَ ابظو "ماةنسيو" حجرا ةريبا ينجذب إلى 
الاسم إلى أف أصبح  طرؼ عصاه ابغديدية؛ فأبظاه بابظو )ماةنسيو( وبرور

مغناطيس، وىذا ابغجر ىو أكسيد ابغديد ابؼغناطيسي، ومن خصائص 
ابغجر حُبو للحديد وابقذابو لو باستمرار، وفي بداية اكتشاؼ ابؼغناطيس لم 
ينتبو لو الإنساف، بل استغلو السحرة وأصحاب ألعاب ابػفة في تسلية 

بشرية، والتي عملت ابعمهور إلى أف اكتشف العُلماء فوائده العظيمة لل
على تغيتَ شكل الأرض حيث صنع العُلماء من ابؼغناطيس ابؼوتورات 
ابؼخُتلفة، والتي جعلت بصيع الآلات تعمل وتعُمر سطح الأرض ىُنا 
وىُناؾ، كما صنع عالم آخر الدينامو ومولدات الكهرباء التي صنعت 

الليل،  الكهرباء وأنارت الأرض، واستطاع الإنساف أف يتغلب على ظلبـ
وجعل الليل مُنتَاً، ثُُ توالت الاختًاعات والاكتشافات حتى أنك لا بذد 

 أي اختًاع إلا وابؼغناطيس أو الدينامو أو الكهرباء تدخل في مكوناتو. 

 خطٛط ايك٠ٛ المػٓاطٝظ١ٝ

، ثُُ Uمثلًب ويعها فوؽ مغناطيس على شكل  A4خُذ ورقة طباعة 
أحضر مصفاة صغتَة ناعمة ويع فيها برُادة حديدية ناعمة، وابللها 
بالتساوي فوؽ الورقة مع ىزىا بشكل خفيف، وستُشاىد عندئذ تشكل 
صورة مُطابقة للمغناطيس وخطوط حوبؽا من ذرات برُادة ابغديد التي 
ويعت وفق مسارات فعاليات ابؼغنطة، والتي تُظهر لك خطوطا مُتناسقة 
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، ولكي تثُبت ىذا ابؼنظر أعد التجربة ولكن فوؽ ورقة ويع عليها بصيلة
الشمع ابؼذُاب، وبعد تكوف تلك ابػطوط من برُادة ابغديد قَرب مكواة 
حامية منها حتى يبدأ الشمع بالانصهار، ثُُ اتركها حتى تبرد فتتكوف لديك 

 صورة بصيلة بػطوط الفيض )القوة( ابؼغناطيسية. 

 عب١ايعب بايجُعبإ ايً

 بُيكنك أف تصنع ثعُبانا لعبة باتباع ابػطوات التالية: 

ػ أحضر صورة لثعُباف تكوف كبتَة، ثُُ قُص رأسو وافصلها عن باقي  ٔ
أجزاء ابعسد، ثُُ قص جسمو قطعةً قطعةً بهدوء بحيث تكوف القطع 

 سنتيمتًا. ٕبصيعها متساوية، ولا تتجاوز 

اف بعد أف تربطو في خيط ػ أحضر دبوس مشبك، وثبتو في فم الثعُب ٕ
 طويل ومُناسب لطوؿ وحجم الثعُباف.

ػ ثبت قطع الثعُباف ابؼقصوصة بالصمغ على طوؿ ابػيط، وذلك حتى  ٖ
 تصل إلى نهاية ذيل الثعُباف.

ػ بواسطة دبوس مكتب ثبت نهاية ابػيط في طاولة خشبية، ثُُ أحضر  ٗ
ابغديدي وحرؾ مغناطيساً وقربو من فم الثعباف ابؼثُبت فيو ابؼشبك 

ابؼغناطيس؛ فستجد أف الثعباف يرقص ويتلبعب بأشكاؿ بصيلة 
 ولطيفة.
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ػ شارؾ أصدقاءؾ في اللعب، وليصنع كُلٍ منكم ثعُبانو اللعبة حتى  ٘
 يلعب بها.

 تفظير ريو: 

ابؼغناطيس بهذب قطع ابغديد، وعندما تقُربو من ابؼشبك ابغديدي 
و، كما بُيكنك تبديل الثعُباف بأي فإنو بهذبو وبهعلو يتحرؾ كيفما يتحرؾ ى

 حيواف آخر كالتمساح مثلًب.

 ايكًِ ايشصا  الُمتحشى

ثُُ خُذ قلما آخر طويلب ، ويعو على طاولةمضلعا خُذ قلم رصاص 
لقلم الأوؿ، ثُُ قرب من رأس القلم ادائري ابؼقطع وركزه متعامداً مع 

ذلك لأف و قلم الرصاص للمغناطيس؛ ابقذاب ؛ فتُلبحظ امغناطيسا جيد
لتمغنط، إلا أنو لا يتمتع بنفس ابؼزايا لجرافيت قلم الرصاص يتمتع بقابلية 

 التي يتمتع بها ابغديد في قابليتو للتمغنط.
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 نٝف تصٓع َٝهشٚفْٛاً خاصاً بو؟

ػ أحضر القطعة الداخلية لعلبة كبريت، وانزع ابعزُء الداخلي من قلمي  ٔ
اثقب علبة الكبريت وأدخل عمودي ابعرافيت  رصاص )ابعرافيت( ثُُ 

بحيث يكونًا قريبتُ من قاع العلبة، ثُُ اقطع جُزءًا صغتَاً من ابعرافيت 
ويعو عرييًا أسفل عمودي ابعرافيت وكُن حذراً حتى لا ينكسر أي 

 عمود من ابعرافيت.

ػ أحضر بظاعة راديو ترانزستور صغتَة، ثُُ وصل طرفيها بسلكتُ  ٕ
دبنا في أحد طرفي حجري البطارية، والآخر بأحد طرفي طويلتُ، أح

 علبة الكبريت.

ػ انتقل بغجُرة بُؾاورة ومعك علبت الكبريت، واجعل صديقك بجوار  ٖ
السماعة ابؼوجودة بابغجُرة وتكلم بأي كلبـ ترُيده، واسأؿ صديقك 
عما قلُت، وستجده بُهيبك بأنو قد بظع كلبمك، واجعلو يتكلم 

سماعة ستجد أف صوت صديقك يصل إليك واجلس بجوار ال
بويوح، وبهذا تكوف قد حصلت على ميكرفوف خاص بك 

 وبصديقك.

 تفظير ريو:

التيار الكهربي يسري في السلك، ويسري أيضاً في قضباف ابعرافيت، 
وعند التكلم في العلبة يهتز قاعها اىتزازاً يقوـ بتعديل الضغط بتُ جرافيت 
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بطريقة ةتَ مُنتظمة، وىذه التنوعات في التيار القلم الرصاص؛ فيمر التيار 
الكهربي ىي ابؼسُببة للذبذبات التي نسمعها في السماعة والتي بُزرج كلبماً 

 وايحاً.

 ايعب َع ايبط المػٓاطٝظٞ

إليك لعبة بصيلة لتلعب بها أنت وأصدقاؤؾ، ولتنفيذىا اتبع 
 ابػطوات التالية: 

على ورقة من الكرتوف، وقُص  ػ أحضر ربظاً بصيلًب لبطة، ثُُ يعها ٔ
 الكرتوف على ىيئة بطة، ثُُ ارسم عليها شكلًب للبطة.

ػ كرر ابػطوة السابقة لصُنع بطة جديدة، وأحضر مسماراً من ابغديد ثُُ  ٕ
مرره على مغناطيس في ابذاه واحد حوالي عشرين مرة حتى يكتسب 

 بالعرض.ذلك ابؼسمار خواص ابؼغناطيس ثُُ ثبتو في البطة ابؼرسومة 

ػ كرر ابػطوة السابقة لتحصل على مسمار بُفغنط، وثبتو في البطة  ٖ
 الأخرى.

 ػ ثبت البطتتُ على قرصتُ بُـتلفتُ من الفلتُ. ٗ

ػ أحضر طبقاً من الزُجاج )أو البلبستيك؛ أو أي مادة أُخرى ةتَ الصاج  ٘
 وابغديد( واملؤه بابؼاء.
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ء، وستجد أف البطتتُ تدوراف ػ يع البطتتُ في ذلك الطبق ابؼليء بابؼا ٙ
حوؿ بعضهما لفتًة قصتَة، ثُُ تُلبحظ استقراربنا، وابؼنقار سيكوف في 

 مُواجهة الشماؿ أو الذيل في مُواجهة الشماؿ.

ر ابؼسمار مرات عديدة على ابؼغناطيس يكتسب يالتوييح: عند بسر 
 صفات ابؼغناطيس، وبؽذا عندما يقتًب الطرفاف ابؼتُشابهاف من بعضهما

يتنافراف، وبذد أف البطتتُ تفراف من بعضهما، وعندما يكوف الطرفاف 
 تُ.تبُـتلفاف فإنهما ينجذباف، وبذدبنا مُستقر 
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 اصٓع بٛصًتو بٓفظو

قد لا بسلك ابؼاؿ الكافي لشراء البوصلة؛ فلب تقلق فإنك تستطيع أف 
اتباعك للخطوات برصل على بوصلة وتكوف رخيصة جداً عن طريق 

 التالية:

مرة؛  ٕٓػ أحضر إبرة طويلة؛ ومررىا على مغناطيس عادى أكثر من  ٔ
ولكن بشرط أف تكوف في ابذاه واحد )أي ابذاه بزتار(، وبذد أنك قد 

 حصلت على مغناطيس على شكل إبرة.

ػ اربط الإبرة من وسطها بواسطة خيط، وعلق ىذا ابػيط بالإبرة على  ٕ
 حامل. 

كُنت في منزلك وأردت أف تعرؼ ابذاه الشماؿ؛ فستجد أف أحد   ػ إذا ٖ
طرفي الإبرة مُتجهاً ناحية الشماؿ، وىذا ىو القُطب الشمالي للئبرة 
فلونو بلوف بُفيز، وذلك حتى يسهل بسييزه؛ وىكذا تستطيع أف تتعرؼ 
على القُطب الشمالي في منزلك؛ فيُمكنك معرفة ابذاه قبلة الصلبة 

 مثلًب. 

 ريو: ـ تفظير

 ابؼصنوعة من ابغديد على ابؼغناطيس عِدة مرات رير الإبرةعِند بس
كتسب بصيع خواص ابؼغناطيس الطبيعي، وتُصبح ىي الأخرى مغناطيساً، ت
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وعند تعليقها من وسطها يتجو قُطبها الشمالي ناحية الشماؿ؛ ويتجو 
رض ذلك لاف العُلماء يعتقدوف بأف الأو قُطبها ابعنوبي ناحية ابعنوب )

برتوي بداخلها على مغناطيس يعيف يوُجد قُطبو الشمالي في القُطب 
التي أحضرتها ابعنوبي، وقُطبو ابعنوبي في القُطب الشمالي(، وبدا أف الإبرة 

قد أصبحت مغناطيساً فكذلك تتجو مثل بصيع ابؼغناطيسات ناحية 
 الشماؿ.
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 المشاجع

 روسيا. -دار متَ  -ياكوؼ بريلماف  -ػ كتاب الفيزياء ابؼسلية  ٔ

القاىرة  –دار الفجر  -ةادة محمد سعيد  -ػ كتاب الفيزياء ابؼسلية للعقوؿ الذكية  ٕ
 مصر. -مدينة السلبـ  -

القاىرة  –الفجالة  -مكتبة مصر -عبد الربضن بكر  -ػ موسوعة السحار للصغار ٖ
 مصر. -

 مصر. -القاىرة  –دار العلوـ  -ةادة محمد سعيد ـ/  -ء للصغار ػ كتاب الفيزيا ٗ

سلسلة   -تربصة الدكتور/ خليل ابعر -بيار روسو  -ػ كتاب من الذرة إلى النجم  ٘
 ابؼنشورات العربية. -)ماذا أعرؼ( 

 -تربصة دكتور/ حازـ فلبح بسكيك  -ػ كتاب النظرية النسبية ابػاصة لأينشتتُ  ٙ
 العلمي للتًبصة. إصدارات ابؼركز

تأليف/ ريتشارد  -( عبور ابغد من الفيزياء إلى ابؼيتافيزيقا)ػ كتاب حافة العلم  ٚ
 -إصدارات المجمع الثقافي  -تربصة دكتور/ مصطفى إبراىيم فهمي  -موريس 
 الإمارات العربية ابؼتحدة. -أبو ظبي 

 نابلس. -ابغاوي  الدكتور وليد -( قصة النظرية النسبية)ػ كتاب الكوف الأحدب  ٛ

 موسوعة ابؼوسوعة(( )موسوعة ابؼعرفةػ عدد متنوع من ابؼوسوعات مثل: ) ٜ
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 ػ مواقع متنوعة من الإنتًنت. ٓٔ
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 شغايفٗ

 
 ٘ ................................................. مقدمة

 ٛ ........................................... قوانتُ نيوتن

لفعلتبسيط قانوف  لفعل ورد ا  ٕٔ ................... نيوتن ا

بباراشوت ثة  نفا  ٘ٔ ............................ اصنع طائرة 

 ٛٔ .......................................... قانوف صعب
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لتحرؾ بدوف مرتكز؟  ٕٕ ......................... ىل بيكن ا

 ٖٕ ................................. بؼاذا ينطلق الصاروخ؟

 ٕٚ .................................... كيف يسبح ابغبار؟

ل  ٕٛ .................. كواكب بواسطة الصواريخالسفر إلى ا

للعبة  ٖٓ ................................. اصنع صاروخك ا

 ٖٖ .......................................... اتزاف ابعسم

 ٓٗ ........................................ القصور الذاتي

ملة ابؼعدنية والكوب لعُ  ٖٗ ............................... ا

 ٙٗ .................................. توقف الزماف وابؼكاف

لة من ئرة رسا  ٗ٘ ..................................... الطا

 ٙ٘ ............................ قطار لا يتوقف في المحطات:

ل  ٜ٘ ...................................... رصيف ابؼتحرؾا
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لنار  ٗٙ ................................................. ا

 ٗٚ ............................................. الاحتكاؾ

لبالوف ابؼكهرب  ٚٛ ...................................... ا

ية الأريية  ٖٜ ...................................... ابعاذب

 ٜٙ ......................................... الضغط ابعوي

طفئ الشمعة  ٔٓٔ .................. وأنت نائم...؟! كيف تُ

ية الأريية  ٖٓٔ .......................... العب يد ابعاذب

افة  ٘ٓٔ ............................................. الكث

تو  ٛٓٔ .................................... الصوت وموجا

تليفون  ٕٔٔ ................. اص بك وبصديقكك ابػاصنع 

ػوء ػ  ٗٔٔ ............................................. الضػ

 ٛٔٔ ...................................... ظاىرة السراب

 ٖٕٔ ............................... ابؼغناطيسية والكهربية

 ٕٚٔ ................... كيف تصنع ميكروفونًا خاصاً بك؟

 ٖٔٔ .............................. اصنع بوصلتك بنفسك

 ٖٗٔ ............................................. ابؼراجع
 

 
 


