
  

الكهرمان و الزُجاج
ة الكهربء قص 

أول فه : جفن ّ اأ ّفه
ةّ نقةلته ال العرّ  ة : لى اة روّ



  

  

 ال أوخ فلديّ قفلفّ ف



  

جداي,اانا,ااكارثة,اأنااواأنسال الانف, ا
شائااعناالك,لباء,ااعن الات,االفولطاتا
وااعونات,اكلااهذهاالمصطلحاتاتختلطا

فيارأسان4ااالصاغالين

وانااالاذيال اتف,موه؟

كلاشيءايااجدايافالتاااراالك,لبائي
لالانجداتفسالاالهاحاثماابحثنا  نثل

اذااأردت ايااأولدياف, اناهاة
الك,لباءافعلاك االعودةاالىاالماضي. 

  

حسنا,اكافاحالاك ايااا فانا؟

 اعلمواايااأولداااااأصلاكلمةاك,لباءاهواكلمةاالكتلوااالاونانااةاالتاياتعنياك,لناا,اواالك,لناا
اروبااةاعلىاشكلاتكتالتاصغالةشفاافة ع ارةاعناراتنجاأاحفورياكااايتواجداشاماناالقاراةااع

  صفلاءااللاوااكااايستعمل,ااالقادانىافياصنعانجوهلات, . 

فياالقلااالخانساق لاالمالد,الحااعال االلاياضااات
الاونانيا الاسااناهابفلكاالك,لنااانعاالصاوف... 



  

الك,4لباءاالسااكنة

 هذهااعخالةتجذباالا,اااعشااء
الصاغالةاكالغصا4ناتاوانتفاتااللايش.

   

لاداعياللك,لناا,انسطلةالجاجااة

 ننانقلمتياستفيابالغلض. 

يكفياأااتفلكا,ااجاادا.

لتجذب قطِع الورق الصغّيرة.

 وكلااهذااسا قىاسلًااغانضاا واناألفاي4 
سنةاوانجلادالع ة اتسلاةالل فان.

لديااكنزةاصوفااةاوالكناأينايمكننياايجادااالك,لناا؟



  

  

عودااللااتنج

كلياةانناخشباال ل4ساااالفائ قاالخفاة

    
   

 الىاغايةاالحصوناعلى
هذاانااياسماىابالك,لباءاالسااكنة.شلاراتاك,لبائاةانلئااةافياالعتمة.

 . واهرمالاتساءناالنااساكالفلنسيادوفاياعناس باحدوثاهذهاالظ1740كااايجباانتظاراسنةا

 أخذاالنااسايفلكوااكلاناايجدونهاأنان, انناأجلاالمحاولة,اولحظواااااالك,لناا
 واللااتنجالاسااالوحادي4نااللاذيءاايحد ثاااتك,لبااواانامااحتاىاالزاجاجاواالك ليتايكتس اا

هذهاالخاصاةا,اوابدأاعندئذاصنعااللتاالتياتوضعافا,اانجالتاأواأقلا 
 اللااتنج,االك ليتاأواالزاجاجاالتياتت اك,لبت,اابفلك,ااعلىاوسائداجلدياةابالمناوبةاعن 

 ليقانق ض االلة.
   

      



  

توجداالعديدانناالمواداالتيايمكناك,لبت,اابالحتكاكاانعاال,واء اعندناايكواا
ل اتاشحناعجلتاالساااراتاوايمككنااالحساسابصدنةاك,لبائاةا الطاقساجافاانثل
بمجلدالمساالمق ض,اواالقططاأيضاايمكن,ااشحنافلوهاابالحتكاكاك,افالقطاا
المشحوااك,لبائاااًواالمعزونابوسائد اأ لافهايحسااحتماابصدنةك,لبائااةااعندناا

    يلعقاشائااأواأحدا

أحسنت فعِلً

  

  

 شفااراتادواارةاالملوحااةاالمكوَنةاننانوادصناعااةاتاشحان
افولطا,ال,ذاافعندناايليد100000بشكلانتواصلابأكثلاننا

لاوايقفز   الطااااراانقاذاغليقوانا,ايلنيابح لاالىاالماءاأوال
الغطااسوااالىاالماءانناالملوحااةانتفادياناأاايكونوااالواصلة

 التيانناخلل,ااتفلغِاالملوحااةاشحنت,ا.

. افولطا,اهوابذلك50000قطاكثالاالفلوايمكنهاااايشحنا  
يمكنهاانتاجاشلاراتاك,لبائااةاجمالةافياالعتمة ااااااللجاةاوالو
ااأنا,االاتؤذياجسمهاعاااالشاداة كانتانحسوسةاعنداالقطااال

الك,لبائااةافا,اات قىاضعافة.



  

يمكننااانشاءاظاهلةاك,لبائااةنذه لةاللغايةابالغلقاعلىاأنفسنااداخلاغلفة
اصقاالاذيان دأاسح هابقواة.    نظلمةاوابصح تناالفافةانناالشاليطاالل

بقوةّ ؟

عندناانسحباالشاليطابقواةايظ,ل
بصاصاٌسا عانائلاالىاالزارقة

 فياالمكاااالاذيايحدثافاه 
النفصان.

        

هذاالايمثالاوسالةااقتصادياة
لاللضاءة.   فعل

 

 

ااااهذااال صاصاشديداالى

 درجةاأناهايمنعناانناالقلاءة 

يمكننااالساعي, بعضاالموادافقطايمكناك,لبت,اابالفلك
جاهدينافيافلكاكلااالمواداالممكنةاننادوااالحصون

علىاأدنىانتاجة.



  

والكنات اااكتشافاأاااهذهاالمعاداالات قىاننادواارداةافعلاعندنا
تكوااقلي ةانناشيءانشحواابالك,لباءابفعلااللااتنجاأواالزاجاج. 

   

نحاس

ملقط خشبي

رقاقة ذهبية

... لالل 

ماذا؟

عندناانقلابانناهذااالج,ال
 كلةاننااللااتنجاالمك,لب... 

  

و عندما نبعد الكرة ترجع أطراف

الرقّاقة الذّهبيةّ الى وضعيتّها. 

الك,لباءاالمسا َ ة

نناالمستحالاالستملارافياتقدي االك,لباءانن, فياهذهاالملحلة
ااقلناناوانصفافاماابعد.  دوااالتاعلضاالىااكتشافاتال اتت اال



  

الشّحنات المتماثلِة تتنافر

ذرّة الهيدروجين

بلوتوا

قوةّ الجذب الكهربائيةّ
قوةّ التطّارد المركزي

الكترون

في نواة ذراّت اُخرى تتواجد عدّة بروتونات و جسيْمات

حياديةّ الشّحنة الكهربائيةّ تُدعى بالنترونات. 

  
ذرةّ الهيليوم

نترون

بروتون

الكترون

بروتون

نترون
الكترون

احتىاي ااناالنااوليلندياأرنستاروذرفورداااااالمادةاع ارةاعناذراات,اث ااتله1905كااايجباانتظاراسنةا
الدانماركياناالسابوهلاالاذياوصفاهذهااعخالةابأنا,اانلكا ةاننانواةانشحونةاايجاباًااواحول,اايدور

 الكتلوااواحداأوااعداةاالكتلوناتانحمالةابشحناتاك,لبائاةاسال ة.

ااااالشاحناتاالمتمايزةاتتجاذبافاماابان,ااواهذاايسمحالناابالحصوناعلىاذراةاال,دروجاناحاثااللكتلواايدوراحون
 نواةانلكا ةاننابلوتوااواحد اقواةاالجذباالك,لبائاةااباناالشاحناتاالمتضاداة,اتخلقاتوالناانقابلاقوةاالتاطارداالملكزي.

نناالمفتالضاأاااالجاسامات, اناالاأف, اشائاانناهذا
المتماثلةاالشاحنةاتتنافلفاماابان,ا,افمالذيايجعل 
هذي4ناال لوتونا4نانعابعضوافيانواةاال,الاوما؟ 



  

الجزيئاتاالتياتاكاوِاانواةاالذاراتاتسمىاالنوَ ياات,اواتماسك,اافياالذارةايعوداالىاالقواةاالناووياةاالجاذبة
التياتص حاأكثلاأهمااةانناالقواةاالنااتجةاعناالشاحناتاالك,لبائاةاواذلكافياالمسافاتاالقصالة.

نواة الهيليوم

بروتونيْن و نترونيْن

 والكنافياالوقتانفسهايوجدادائماانفساعدداال لوتوناتاذاتاالشاحنةاالموج ةانقارنةل
. ا��نعاعددااللكتلوناتاذاتاالشاحنةاالساال ةاوهذااناايجعلاكلااالذارااتاحاادياةلاك,لبائاا  

ل,اجزي4ءااعكسجان  فياالغالاتاواالساوائلاتتجماعاالذارااتالتاشكِلاجزي4ئاتانكوَنةانناذراتا4ناعلىااعقل انثل
يحوياذراتا4ناننااعكسجاناأواغالثانياأكساداالكلبوااالذيايحوياذراتاناننااعكسجاناواذراةانناالكلبوا
   كمانجداأيضااجزي4ءاالماءاالاذيايحوياذراةاأكسجاناواذراتانانناال,ادروجان. 

أكسجين

ثاني أكسيد الكربون
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فياالساوائلاأواالغالات,اتتنقلاالجزيئاتانناحالةاالىاحالةابصفةاحلاةاوالكنانعاالحفاغاعلى
   اعت,ااالحاادياةاك,لبائاًا اافياالحالةاالصال ةات قىاالناواةاثابتةااوفياالمعاداافااااجزءاانن

  اللكتلوناتايتنقلابحلياةباناالذاراتاالثابتة.

ملح الطعّّام

كلوريداالصاوديوماحاثااتنتظ االذارات
فياشكلانكعاب.

صوديوم
كلوريد

 فيانواةاالذاراةاوابصفةااعانة,ايوجدادائماانفساعدد
ال لوتوناتانقارنةلابعدداالناتلوناتاالخالاةانناالشاحنات

الك,لبائاة.



  

تكوااالذاراتاثابتةااتاجاهابعض,ااحاثاتتتنقالابعضااللكتلوناتابنفسا ليقةاتنقالاالناحلافي) الحالةاالصال ة( فياالمعادا,ا

واعندناات قىاقطعةانناالمعداانعزولةافااااكثافةاالشاحناتااليجابااةاالمحتواةافياالناواةاتعادناكثافةاالشاحنات, الخلااة
السال اةاالمتواجدةافيااللكتلوناتاوال ذاافالناتاجةاع ارةاعناوسطاحااديااتمانااك,لبائااا.

الكترونات

 
 
 
.     

عندناانفلكاااللااتنجااأواالك,لناا
فاااانساحتهاتاغطَىاباللكتلونات
الزاائدةاالاتياتعلاقابالذاراتاواتشكال

توليعااثابتااللشاحناتاالساال ة.
 
 

ذراّت

راتنج

 ق لااكتشافاالشاحناتاالك,لبائااةاكانتاالك,لباءاتسماىاباللااتنجااة.

قطعة معدنية

 عندناانفلكاقطعة
لجاجااةافاننااننزعانناسطح,ااالكتلونات

 ذرياة اواالفلاغاتاالتيانشكال,ابذلكاهيانا 
يعادناتوليعااثابتااللشاحناتاالموج ةواهذا

يدعىابالك,لباءاالزاجاجااة. 

هذااشيءالانعنىاله.



  

اذااقلابناااقطعةلاننااللااتنجانشحونةاسل اااانناقطعةانعدنااة
  فاااااالكتلوناتاهذهااعخالةاتتنافلانعاالكتلوناتااللااتنج. 

 وانلحااااااظواهلاالتاك,لباالنااتجةاتتملكزاعلىانستوى
 الساطحاالخارجيافياحاناي قىاالجس االمعدنياحااديا

 الشاحنة اتحتاتأثالاالشاحناتاالساال ةاالمحمالةافياكتلة
اللااتنج,اكلااشيءايحدثاكماالواأاااالوجهاالخلانناالكتلة
 المعدنااةايتغطاىابشحناتانعدنااةاافياحانانجداالوجه

المعاكسانغطاىابالشاحناتاالساال ة.

. شاحناتااالمتمايزةاتتجاذبافاماابان,ا,اأنااالشاحناتاالمتماثلةافتتنافلاعنابعض,اال  
  هذهاالقوىانتناس ةانعاالتالباعاالعكسياللمسافةاالتياتفصلابان,ا.

تجاذب تنافر

راتنج

معدن

حيادي

لكوااالشاحناتاالموج ةاأقلباالىااللااتنجانن
الشاحناتاالساال ةافااااهذهااعخالةاتجذباالكتلة 

  المعدنااةاالا,ااقلالل. 



  

نااكاااساحصلالواقلبناانناالمعدااقطعةالجاجااةانك,لبة
ايجابااااع وضاتقليباقطعةاراتنجوانك,لبةواسل اا؟ً 

 

خمنِيايااصوفيالوافعلتاذلكالتحصالتاعلىاظاهلة
تك,لبانحداثةاعلىاأياة احاناوالكنا,ااكانتاستكوااعكساة. 

هذاايعنياأنه,افياتلكاالحالة,اكانتاالقطعةاالمعدنااةاستدفعاالىاالتاجاهاالمعاكس.

 . ناخط ئ أنت

 فياتلكاالحالةاكانتاكتلةاالزاجاجاستجذباالكتلوناتاالمعدااالتي
كانتاستتجماعاعلىاسطحاالج,ةااعخلىاتاركةلاالج,ةاالمعاكسة

واالناتاجةاالاتياسنتحصالاعلا,اات قىادائماانتمثالةافياانجذاباضئال.



  

لقداف,متاالاالماذااتت اعد
رقاقاتاالذاهباعنداتقليب 
   كتلةااللااتنجاالمك,لبة. 

بفعلاالتاك,لباالمفتعلاتقوماالشاحناتاالمتواجدةاعلىاالساطحابدفع
الكتلوناتاالمعداانحواوريقاتاالذاهب,اواعااالشاحناتاالمتماثلةاتتنافل

    عنابعض,اافإااوريقاتاالذاهباتت اعداكنتاجةالذلك.

لافياحاناتلتفعاوري4قاتاالذاهبااعاااولن,ااضئالاٌجداا    يتجاذبااللااتنجاواالمعدااقلال
 نفساالشايءايحدثاتقلي ااعندناانقلاباكتلةلالجاجااةانشحونةابالك,لباءابحاثانكوا

  قدانزعناااللكتلوناتانناسطح,اانس قا.

 تنسحبااللكتلوناتانناوري4قاتاالذاهب
 واتتجمعافياالطالفاالعلوياللساوي4ق.

 الوريقاتاالذه اةاالمشحونة
ايجاباااااتتنافلاعنابعض,ا



  

والكناعندناان عداالكتلتاالمك,لبة,اتلجعااللكتلوناتاالىاأناكن,ا
كمااتختفياالظااهلةاواتص حاقطعةاالمعدااحاادياةاك,لبائااا. 

 ؟واكافانشحناقطعةلانعدنااة 

نولاداالك,لبااةااللااكدة

سويقة عازلة

قرص معدني

صفيحة من الراّتنج

الكترونات

راتنج

اننا لف1800هذااالج,الال ساطااختال عاسنةا
اليطاليافولطاابتقليباقل انعدنياانناصفاحة

ل   راتنجانك,ليةاننتجااتك,لباانفتعل

ندفوعةابالكتلوناتاالمتواجدةاعلى
سطحاصفاحةااللااتنج,تتلكاالكتلونات
 المعدااالج,ةاالسافلاةاللقل التنتقل

 نحواالج,ةاالعلوياة.

« اللكتروفور »



  

كلمةانفوراناأصل,اايونانيابمعنىانحملنااافاللكتلوفور
ج,الايسمحابحملاشحناتاك,لبائااةاوالمعلفةادقاقةالكافاة  

 حصوناهذاانستخدماالمماثلةاعلىاناكاناكااالموائع. 

نااكلااهذا؟

قوس

غشاء علوي

حنفيةّ

غشاء سفلي
نقطة ختم

زبدية

بمعنىاحملافاشتقاقاًاايعنيانقلاالضاغط" فور"بمعنىاحوضاوا" باروس"ال اروفور,اأصلهانناكلمة

واليادةاالضاغطاهاتهاتنعكسافي", أ"عندناانضعاال اروفورافيانكانهايسجناال,واءافياالمنطقةا  

بذلكايتحداباالغشاءااانعاو " ب"المنطقةا  



  

النسجة
1الحج انتنانش هالان,ائياننقارنةابالحج انئبئنئع لاالحنفاةار

 ث انوصلاالحج اثئبئواالمحدود
بالناساجاناع لاالوعاءاالك الاثئتئواواالاذيابدورهاأيضاانحدودابنساجاناك الين,ا
يخضعاالحج افياال دايةاللضاغطاالجوي ااالضاغطانافيانتناوانبناساتساويااا
فياالنا,ايةاتقلي اانعاالضاغطاالجوايااكمااأاااالناساجاالعلويالل اروفورايص حاش ها

ناوانستخلجاال اروفوراننانكانهاوابالتاالي1نسطاحاث انغلقااالحنفااةانر
       نتحصلاعلىاالتاالي. 

 الحج اثئبئوافياانشلاحانقارنةابالضاغطاالجواياالمحاط,يمكننا
 نقلااال,واءاالمنشلحاحاثماانشاءااوااستعمالهاالتخفاضاخفافافي

  ضغطاقدرةااحج انحدوداانسمااهانسئناهذهاالملة.

 يتساوىاالضاغطانافياالنا,ايةاوابالتاالي
يس بااال اروفورانبناضغطااخفافاافياالقدرة

 سناالمع أاةابال,واءانماايؤديالتقعال 
 نساجا4,اابعضاالشايء.



  

لانناهواءاالقدرةاثئسئواوالكنابتلاجعافي  يمكننااالقاامابالعملااةانجدادااوافياكلانلاةانستخلصاقلال
الكمااة,اوابعداعددانناالعملاااتانلحااأاااااعنلاساص حاغالانجدواعاااالضاغوطاصارتانتساوية.

 بالتااليانتحصالاعلىانضخاةافلاغاغلي ةاحاث
وابمساعدةاال اروفوراننقلاالنشلاحاالحاصل.

واهلايمكنناااستعماله
لنقلاالضاغطاالزاائد؟ 

هذااالشايءانضحكاكال قااة.



  

لايط اقاأيااضغطاعلىااعغشاة,اواعندناننت,يانناالمناوراتا بهالمحاطعندما يخضع الباروفور للضّغط 
المختلفةانكوااقداأنشأنااانفلاجاافياالضامامةانئبئناوالكنانااتزاناهناكاتوتالاتافيااعنسجةواناص فاهذها

بال اروفوراسنضعاالااالضامامةانبناباناالناساجا4ناافياضغطالائداواانقوناأنا,ماافياالتاوتالاتابالسال ااة بالستعانةا
وانضعاال اروفورافيانسكن,اا,ابعدهاانفتحاوانضعاالضامامةا''ب''افيااتاصانا" 2توتالانوجباث انفتحاالحنفااةانر

''اوانستخلصاال اروفور2''اوابعدهاانفتحاالحنفااةاا''ر1''انعاالحنفااةا''ر2نعاالضامامةاالك لىاوانغلقاالحنفااةاا''ر

    



  

اعنسجةاالمسطاحة

 بتساوياالضاغطانايسمحاال اروفوراا'ب'اابانشاء
 ضغطالائداخفافاافياالقدرةا'س'االمملوءة

 بال,واءابحاثايتحداباغشاءي,اااقلال.

 يمكننااالقااماب,ذهاالعملاةانجداداابمساعدةانك سايدويااالىاأاايتساوى
 الضاغطانافيا'ب'اوا'س'ااوابالتااليافالضاغطاالنااتجاافيا'س'ايصلاالى

.   الى توترّ موجب حديحدهافنقوناأاااالقدرةا'س'اأص حتاننقولة

. ص حاالمضخاةافعالةاعندناايص حاالضاغطانافي'ب'اوا'س'انتساويانااواالتاوتالافيااعغشاةانتكافئات  

 لنلجعاالىانولداالك,لبااةااللااكدة االلكتلونات
المتواجدةاعلىاسطحااللااتنجااتدفعاالكتلونات

المعداانحواالج,ةاالعلوياةاللقل .
  



  

. لحجم اللنّهائياسمحنااللضاغطاالزاائدافيا''ب''ابالنتقانانحواالقدرةاالك الةا''ت''اذاتاا1بفتحاالحنفااةاار

بنفساالطاليقةانضعاصفاحةانولاداالك,لبااةاالسااكنةافيااتاصانانعاهذهاالقدرةاالك,لبائااة
الك الةاالمتمثالةافيااعرضاوابذلكانسمحالللكتلوناتابالنتشارافياهذهاالمساحة. 

تمثلي1 رناايعادناحلكةاغلقاالحنفااة

 . لرضفياقطعاالتاصاناباناالصافاحةاواا

الشاحناتاالموج ةاالاتيايحمل,ااالقل االااهيافياالواقعاالثاغلات  
التياتقعابالقلبانناالشاحناتاالساال ةاالتيايحمل,اااللااتنج. 



  

 عندناان عدانولاداالك,لبااةاالسااكنةاعناقل االلااتنجااتنتقلاالكتلونات
 المعداالتنتشلاعلىاسطحاالصافاحةاواهذااناانصوارهابقوناأننا

 حمالناانولاداالك,لبااةاالسااكنةابشحناتانوج ة. 

ذااوضعناانولاداالك,لبااةاالسااكنةاذواالمساحةا'س'انعاقدرةااذاتا  
 سطحاانسنافسوفايت ادناالج,اليناالشاحناتاالموج ةااحاثاأاا
 كثافةاالشاحناتافياواحداتاالساطحاستتساوى,افياالحقاقةافااا
 الكتلوناتاالقل االك الاهياالتياستنتقالانحواالصاغال,اوابالقاام

بالعملااةانلاةاأاخلىاايمكننااتحقاقانداخلتاباناالشاحناتاستتوقاف
بتساوياالكثافةاباناالشاحناتاعلىاسطحاالمولاداواشحناتاالقدرة 

  المحمالة. 

هذا عجيب كالبقيةّ.



  

تاأف, اتش اهاالمولادا,انعاهذاايمكنناانقلاضمامةاابأيااحج ااوابنفساالضاغطبدأ  
 المتواجدافياالضامامةا'ب'اعندناانستخلص,ااننانسكن,اابشلطاأاايت ااالقاامابعدد

كافواننااعملاااتانقلاالغال.
   

ولكن ما هو ما يعادل في الكهرباء السّاكنة؟

مكناإنشاءنفساكثافةاالشاحنةاالك,لبائااةاعلىاالساطحا'س'اكتلكي
الساائدةاعلىاسطحاالمولادا،واالاتياتعتمداعلىاتك,لباكتلةااللااتنج. 

ولكنانناأيناتأتياهذهاالشاحناتاالك,لبائااة؟اانا,ااخدعةاسحلياةاحقاقااة.

سوفاتسمحاهذهاالخدعة،اكمااتسماا,ا،الل شل
بالنتقانانناتجارباصغالةاللتالفاهاعنااع فان 

إلىاأانوراأخلىاأكثلاجدياة .



  

وانااالاذيايحصلاعندناايستعملانولاداالك,لباءاالسااكنةانعاقل 
لجاجيااسطحهايحتوياعلىاثغورااواهوابالتااليانحمالابشحنات 

نوج ة؟ 

هذهاالملاةاعندناانصلاالقل اباعرض
فااااللكتلوناتاالمنجذبةانحواالثاغور

 الموج ةاهياالاتياستعلوانحوهاالتملها
. اواتزيل,

 وااااأبعدنااالمولادابعدهاافاااااللكتلوناتاستنتشلاعلىاسطح
 ذراعاالتحكا اننانواداعاللةالقل اكلاهاوايص حانحمالاسل اااوابشداةاسل ااة.

الكترونات الكترونات

ل,افأنااالاالاأف, اشائا االمماثالةانعاالمولادال اتعدانلئمةلاقطا,االمائعاالك,لبائيام ,ل
هواهذااالناوعانناالغالااللكتلونياك,ا اهناالايوجداشيءافالقل ايتواجداتحتاضغط

   ك الايجعلهانحمالابشداةانوج ة,األاساكذلك؟

(*)هذا التعّبير ملئمٌ تماماً



  

نلحظةاجاادةاعزيزياأنسال ,افياالحقاقةالمااابدأاالنسااااللاعبانعاالك,لباءاافقد
فكالان اشلةافياالمائعاالك,لبائيااوالكنااأحداال ايكنايعل افياأياااتجاهايتدفاق 

هذاااعخالافأختالاالهانساراٌعشوائياانعااحتماناخطأاننااثنان. 

والسوءاالحاااكانتاالنتاجةاخا ئة.

 وابعدهاانناالمستحالاتصحاحاالخطأ,اوابالتاالياكمااسنلحاافاماابعد
 فانانااوجدنااأنفسنااانعااتاجاهاايجابيالتاااراك,لبائيااننعكساالمسارانقارنة

 نعااتاجاهاسالااللكتلونات.

 فياالقدي ,ال انكنانعل اأاااالتااااراالك,لبائياانتاجةالتدفاقااللكتلوناتافاذا
 لكاناااقدالوادنااهذاااعخالابشحنةانوج ةاوالكنابعداوقوعاالخطأاجاءاالحلا

  نتأخلِا.

لقداسمحاالمولادابتلكازاكماةاانناالشاحناتاالك,لبائااةاأكثلافأكثلاأهمااةاافيانكثافات
 ذاتاسطوحانتزايدةااك, اهذاايش هاعملااةانلءاحوضاالحمااماباستعمانانلعقة 

صغالة اكثالٌاننااللتاالتيالنانقومابالتاطلاقاالا,ااهنااواالاتياتقومابنفساالعملااة
  قدااختال عتااانطلقاانناهذااالم دأ.



  

زداداالشاحنةاالك,لبائااةابالدياداالمساحةاوالكنايالستانج لااعلىت  
 استعماناسطوحوانستويةو,اهنااأضعاوريقةلاذه اةلاك الةلاوانجعدة

  فياوعاءانعزوناث اأشحناالكلااالىاأقصىادرجةوانمكنة.

انتاالنتاجةاننك  
لاأناا ق لاتدغدغاقلال

الا,افاااويلي 

  عاالقداانتقلناانناتجارباتانتاجافي
 غلفةوابساطةاالىاصدناتايمكن,ااالقاء 

نناالواضحاااااجس االنساااناقلرجلاعلىااعرضااواحتىا   اقتله(*)
 للك,لباء,اف لمساذلكاالقضاباجعلت 

ذاكاالناظامافيااتصانانعااعرض.

يعتمدااتاجاهاتدفاقااللكتلوناتاعلىانوعااشارةاالشاحنةاالمنقولة
الىاالمكثاف. 

حذروااإذااوجدت اعلىااعنتلنتا  
نخطاطاتاج,الاننتجاللك,لباءاالسااكنة

وااستعملتموهالشحنانكثافاتاك الة
فذلكاساؤداياالىاالموتاالحتمي

(*)احذرواانناالتاقلادافقدايؤدياالىاالموت.



  

لماذاابالستعانةابكتلةاننااللااتنجاأواالزاجاجاالمفلوكايمكننااالنتقاناننالع ةاأ فانابساطةاالىانظام
كفالابقتلاحصاا؟ااعتلفاأننيالاأف, اشائا. 

لنعداالىانولاداالك,لبااةاالسااكنة ابفضلهايمكنكيا
نقلااحج اصغالا'ب'اتحتاضغطا'ض'ا ث ا

تصاعديااايمكنكيانقلاحج اأك لابكثالانسمااها'ج'ا
وذلكابنفساالضاغط

تصوارياالااأااابحولتكانضخاةاتسمحابالحصون
علىاسنتامتلانكعاباتحتاضغطانئةاكالوغلام. 

بفضلاهذهااعسطوانةاال,وائااةاوابعداتكليلاعملااةاالضاخاآلف
الملاات,ايمكننااأااننتجاداخلاقارورةاالفولذاهاتهانفساالضاغط.

,ذهاالطاليقةاوابتكليسابعضاالوقتايمكننياأاااصنعاناايعادناقن لةب
 ك,لبائااةااحاثاتكوااالشاداةاالتياتقاسابالفولطاهياناايعادناالضاغط 

   (و هو ما سيكون الحال عليه لو انفجرت قارورة الفولذ )

الضاغطاايضااع ارةاعناكثافةا اقوياةابوحداتاحجمااة.



  

 ساادي,ابو داياأاااا ل عكاعلىاسلحاجديدايماكانناانناق,لانئتياجنديا,اوابسلعةاال لق.

نئتياجندي؟
أياُهالاءاهذا؟

 تعنيابقارورةاالمائع
الك,لبائياالتااف,ةاهاته؟

يااالهي...

فياذلكاالاوم,اانت,ىااعنلابمئتياجندياننابواسلاجنوداالملكاالفلنسي 
لويساالخانساعشلابتك ادانتائجاالصادنةاالك,لبائاة. 

 . 1760ااجليتاهذهاالتاجلبةاننا لفارئاساديلايدعىانولي,اسنةا  



  

 السؤاناالذيايطلحانفسهاهواكافالنااااانجعلانئتي لقداتماتاثلوتي
جنديانناجنوداالعدوايلمسوااأيديابعض, اال عض؟

فعلاشداةاالتاوتال

 حسنا,ال اننجحافياتجلبتنااالعسكلياةاوالكنااهذاالايمنعانن
البقاءاعلىاهذهاالنااراالك,لبائاةانحصورةلاداخلاالزاجاجة.

واه طااللاال...

 أنااأحل 
أم4اناذا؟

 فيالجاجتياالك,لبائاةاهناكانقطةاتسلاباتسمح
للك,لباءابانتاجاالضاوءاواب,ذاافقداشارفتاعلىاالنت,اء.



  

 بفعلاالشِداةاالك,لبائاة
تتلكازاالشاحناتاعلىااع لاف.

اااأردتاتجنبُاالتسلاباالك,لبائي
فعليااتغاالاالقطباالك,لبائي. 

ناذاالواجعلتالجاجتيانحا ةابورقانعدنيا؟

 اااافعلاالك,لباءاالمس َ ة
يعملاحتىانناخلناالزاجاج.

 واكماافعلتانعانولدِاالك,لبااة
اللااكدة,اسوفاااخلياالشاحناتاالخارجااة.

نحوااعرض 



  

سوفانضاعفاالشاحناتاالك,لبائااةابالستعانةاب,ذه
 الصافاحةاالخارجااة,اوبفضلاذلكاخلجاالىاالوجود 

. 1746اوانانكثفِاك,لباءوافياندينةالادااال,ولندياةاسنةا   

 لقداتواصلتاالتاجاربابطليقةانثالةاأكثلافأكثل,اواقداستانت ج
بسلعةاأاااالشاحنابنفساالطاليقةاوابالشاداةاذات,اايمادُ

  ك لاالمجالاناالفارغاواالمملوءابنفساالشاحنةاالك,لبائااة. 

 هذااأنلاعادياالتواجداالشاحناتاالك,لبائااة
علىاالساطح,اناايجعل,ااتدفعابعض,ااال عض.

نجانانحاسي

وري4قةاذه اة

 نناهناااستنتجنااتجلبة اظليفة,اعندنااناحمِلانجال انعدناااخاويا,انغلقا
بقلنسوةانمثالةافياوري4قةاذهبافااااهذهااعخالةاتلتفعابفعلاالشداةاالك,لبائااة.



  

الم ك4,ار

 لنعداالىاتجلبتنااالاتياقمنااب,ا
لاانتاجاك,لباءوانسا ا ة. ق لاقلال,اأوال

 ثاناا,االالةاالشاحناتاالموج ة
أواتقسا االشاحناتاالساال ة.

ثالثا,انزعاالقطعةاالمحمالةاانلحاابذلكابقاء
الشاحنةاالساال ةاالاتياتا قياالواري4قاتانت اع دة. 

باستخدامانفساوريقةاقل االلاتنجاالمشحوا
  Sو s فاااناولدِاياالك,لبااةااللااكدةابسطحا4,ما 
  .Q و q  وابشكلانتناسب,ايحملااشحنات
اانتاجةالذلك. وابالتاليافماات اعداوريقاتاالذاهباال



  

نسمياهذااالج,الابالمك,اراذواالوريقاتاالذاه اة اااااالتا اعداباناالوريقاتايعطاناافكلةاعن 
الشاحنةاالك,لبائااةاالمحمالةافياأياانعدااكاا،اولكنالايماكاننااننانعلفةانوعاهذهااعخالة. 

 واهلاسوفايحافااعلى
شحنتهاالىاأجلاغالانسماى؟

لالاساماااذا لاكانل  لايعت لاال,واءاعالل
كااار  ا,اف ملوراالوقتاتضاعاالشاحنات.

فلاغ.

فياالمخ ل,اتاحفاااوريقاتاالذاهبافياالفلاغ.

جدي,القداف,متاأناهايمكننااك,لبةانسطلتياالزجاجااة
بالفلكاولكناناال اأف,مهاهواجذب,االلورق.

هذااسؤاناجااد. 



  

الستقطاب

لقدارأينااأاااالقدانىاكانوايجذبواااكلاتاخشباخفافاجدااايدعى
ال ا4لساا اهذاااعخالايحتوياعلىاجزيئاتاالسالالولاك,انثلاالورق 

واهيافياشكلاثنائاااتااعقطاباالك,لبائااةاالصاغالةابشحنةانوج ة 
فيااحدىان,ايتا4,ااواشحنةاسال ةافيااعخلى. 

سالالول

 عندانواج,ت,االشيءانشحوااك,لبائااااتدوراالجزيئاتانوجِ,ة
نحوهاشحنات,ااالمعاكسةالشحناتهاواهذاانااينتجاالتاجاذب.

(*)يانتاجاالورقاباستعمانااعلاافاالخش ااة.



  

 جازيءاالماءاهواجازيءان اكي

هادروجان

أوكساجانأوكساجان

عندناايخضعاجزيءاالماءاالىافعلاشيءانشحوااك,لبائاااافانهايتاجةانحوهاننتجااقواةاالجذب.

شحنةاسال ة

هلايمكنناانلحظةاذلك؟    تمانا,اواذلكاعنا ليقاشفاط.

اتااعكلتاالساليعةانثل،اوبتقلي ,ا  بفلكاالشافا اتاتلكاالتياتتواجدافيانحل
نناخطااسالااناءاخفاف،افإنانااسنجعلاهذاااعخالاينحلفابزاويةاتسعانادرجة.

كلااهذاالايشلحاليانااهواالتااااراالك,لبائي.

نولاداالك,لبااةاالسااكنةااختلاعاعظا .



  

ناذااتصنع؟

أصنعانولِدااللك,لباءاالسااكنة.

شداةالائدة:

شداةانوج ةافياالغشاء

شداةاننخفضة:

شداةاسال ةافياالغشاء

 ياال,ذا,اناهانعلوف,ااناهاج,ال
قااساالضاغطاذواالغشاء.

1يت االحصوناعلىاتاااراغالياااذاات ااتوصالاكلاالضامامتاناب    
. ,اكواااحداهمااتحتاشداةانوج ةاواالثااناةاتحتاشداةاسال ة2واب    

1والكنافياالحقاقةاناايس باانشاءاتااارواغاليواهوات ايناالضاغطاناب  
. االملت طتانابالضامامتان2اواف1اأواالفلقاباناالشداتاناف2واب



  

   بالضافةاالىاكلاالحالتاالوساطةااعخلى

ينشأاالتااراالغالياباناالضامامتاناانطلقا
نناأعلىاضغطانحواأدنىاضغطاوالواأاا 
كلاالضاغطا4ناأدنىانناالضاغطاالمحاط 

سنجداكلااهذهاالتالتا اتابانانكثافاتانشحونة.
ايجابااااغاابااللكتلونات,اأواسل ااااليادةااللكتلونات, ا 

 خلصةاالقوناهواااااتااراالجاسا4ماتاالمشحونةاينطلقادائماانناالوساطااعغنىاباللكتلوناتاالى
الوسطااعفقل,اوابمأننااأقحمنااأنفسناافياهذااننذاقلنانانناالزاننا,ل اي قىالنااسوىاعكس

اتاجاهاتاااراالغال االحُلِ 

ياالهاانناخطأاتافه,ال اتكنالدينااسوىافلصةاننااثنا4ن.

واالاااذااحاولنااعكسااتاجاهاالتاااار
لابالكوارث,اوالذا   الك,لبائيافأهل

 فضالنااالتخلاياعنااعنل.

 رباماافياكواكباأخلىاقانواابالختاارااعنثل.
هذاانحتمل.



  

سادي،اقدايكواالختلاعياتط اقاتافيانجاناالطااقة لقداوجدتااناهانناخلناتفلية
نكثافالاداافياسلكانحاسيارقاقافااااهذاااعخالايص حاساخناابفعلاالنااراالك,لبائاة. 

   ل سوءاالحااال...

تليداالقونابأناهايمكننا
الستعانةاب,ذااالشايء 

لتحضالاالشااي. 
(*)

هذهاالك,لباءاحقااالفائدةافا,ا,انجلاداتسلااةافحسب,اوااا
لافأض فاالىاذلكاأااالانستق لال,ا.  أردتارأييافعل

 تعت لاالمكثافاتاأسوأاأنظمةاتخزيناالطاقةاعلىاال لق,اف أك ل(*)
  النكانااتاالمتوفالةالدينااالاومايمكنناابالكاداتحضالاالشااياعربعةاأشخا .



  

الك,لباءافياالطا اعة

. 1750بناانانافلانكلانافيافالديلفاااسنةا

ااااالتاشابهاباناهاتهاالشالاراتاالصاغالةاالصاادرةاعن
انعةاالساليعة  فلكاكتلةانناالك ليتاواتلكااعضواءاالل
الختفاءاالصاادرةانناالساحبالادعواللفضون,هلانن 

 الممكناأااتكوااتلكااعضواءاأيضاانشحونةابالك,لباء؟ 

هلارأيتاهذهااللاسالةاالقاد نةاننالنداايااعزيزي,ااعكاديماةاتسخلانناأفكاركاواتصف,اابالخاالااة.

نالاذياقدايجعلاساحا اكانك,لبة,ايداجوباتالانثل؟



  

اااكانتاتلكاشحناتاكمااأتوقاع,افالظااهلاانا,ااقوياةاللغاية انن
ااأكوااأنااالقناةالتلكاالنااراالك,لبائااةافقداوجباالحذر.  الحكمةااذااال

خاطانحاسي

ح ل

نفتاح

هذه سحابة رعديةّ جيدّة تقترب.قضاباحديدي

 يااالهي,اشلارةارائعةبان
! (*) المفتاحاواالقضاباالحديدي

لقداقانتاباذابةاالمفتاحاجزئااا! (*)



  

بماااابناانانافلانكلاناكاااعلىاحقاانقارنةابمانتق ديهافقداانتشلاالخ لاكال لقاوالكنال ايكناالكلاحذرا
 فياتجاربهاكمااكاااهو,اف عداسنةاااذلكاكاااجورجاويلماريشماااأوانارجلايموتابصعقةواك,لبائاة 

  لقداقاماهذاااعخالابنفساالتاجلبةاناسكاابادهاالخاطاالمعدنياالمتاصلابالطاائلةاالورقاة.

 لاتتسلاوابارسانا ائلاتاورقاةافياال,واءااخلن
أوقاتاالعواصفااللاعدياةافح لان للايمكنااا

لابماافاهاالكفايةاالاسمحااللصاعقةابقتلك .  يكوااناقل

والكنانااالاذيايشحناالسحُبابالك,لباء؟

اناهاالحتكاكاالك,لبائياأيااحتكاكانادتانااحداهماافوقااعخلى افياالساحباال لكاناةاتحتوياالغالات
علىاغ ارادقاقاجدااايتك,لباواينتجابلقااقوياااأنااافياالساحبافاااابلاوراتاالثالجاالصاغالةاهياالتياتتك,لب 

واتشحناالكتلةاالساحاباةابسقو ,اافياالتاااراتاالصااعدةاالقوياة.



  

ل,القدابدأاكلاشيءافياالقلااالخانساق لاالمالدانعا الاساالذياكااايجذبااعشااءاالصغالةابفلك لنواضحاقلال
الك,لناا اثلثةاعشلاقلناافاماابعداعندناابدأاالعل ايكتسباأهمااةافياأروباا,اأخذاالناسايفلكوااكلااناايقعابان 
 أيدي, انناراتنجاوالجاج   الخ,القداتعلامواكافايكداسوااالك,لباءاداخلاالمكثافاتاأوالايدوياااث ااباستعماناآلت

قادرةاعلىاانتاجاصدناتاخطالة,اوالكناكااايجباانتظارانالدانصادراالتاااراالك,لبائياحتاىايتسناىاللك,لباءااتخاذ
 نكانت,اافياأنشطةاالنساااعوضااعناكون,اانصدرافضونافقط القداأخذاأوانانصدراك,لبائيا اقتهانناالكمااء

اللمالد,اوابعدهاغلاماواتسلاواغاله انناالاذينااختلعوا1800واذلكاع لااختلاعااليطاليافولطاالل طارياةاسنةا
 اج,زةلاتاحوِناالطاقةاالماكاناكااةاالىاتااراك,لبائي,اووصفان ادئ, ايخلجاعنانطاقاهذااالكتاباوالكنابالنس ةالنا

 هلايتلخاصانولاداالك,لباءافيانضخاةاالكتلونات؟

اابعودةاالمائعاالاذيايجلي لايمكناللمضخاةااااتعملاباستملاراال
  فا,اااوهواناايسماىابانغلقاالتاااراواالاكااادوران,اافياالفلاغ. 

(*)

(*)
 نضخاةاالكتلونات,انعااعخذابعاناالعت اراانهابس باالخطأاالذياحدثافياالقلااالثاانناعشلا,فقد

اعطانااللتااراالك,لبائيااتجاهااعكسااتاجاهاتدفقااللكتلونات.



  

التاااراالمتواصل

نصادراالتااراالك,لبائياالمتواصلاالخا ابالستعمالتاالمنزلاةااهياال طاارياتاالغالاقابلةاللشاحناواالملكاماتاالقابلة
 للشاحناالمتواجدةافياالساارات,ااعدواتاواكلانااهوالاسلكي افياعال االسااارات,اتتطواراعنظمةاال,جانةاحاثاتشحن

المحلاكاتاالتقلادياةاالملكاماتابصفةانتواصلةاوابذااتستطاعاهذهاالخالةاالعملابانتاجااةاأك لاوا اقةاأقل االفلنكواأاستلالي
: اك,كااااللائدافياالملوحااةاال,جانة,اوقداسمحاهذااالنظامابالتاغلاباعلىاالعابااللئاسيال,ذهااللةاالطائلةباسكاناكليتااا
 عدماقدرت,ااعلىاال, وطابدوااوقوعاخسائلافياحالةاحدوثاعاطلافياالمحلاكايحصلاذلكافياننطقةاالموتانماايجعل

 ال, وطاالوتوناتاكيانستحال ايمكناللطائلةاالملوحااةاأااتحلاقاابطليقت,ااالخاصاةاواثمناذلكاالقاامابانتقاناحساس.

ياالل,ون,القد
 توقافاالمحلاك 

فجأةل. ااأبطأ ااثوااالاتصلافاواال لايملكاالطااااراال
 الداوااراسلعتهاواتوقافتاالشافلاتاعن 
 الداورااافتسقطاالملوحااةاكالحجلانناعلو.

سقوط فوريّ.

.  درجة45 ننحدراالساقوط

ااننعكسااتجاهاتدفاقاال,واءاانناخلناالداواار
اعسفلاالىااععلى,اض طاالتاحكا االماكاناكي 

عندااقتلابهاننااعرضايجعلاالطااااراالملوحااةاتشابُ
 فاص حااتجاهاتدفاقاال,واءاننااععلىاالىااعسفل.

تسماىاهذهاالمناورةابالتاوهاج(*)

 واأخالاانناورةاناجحة,اسوفاأستخدماالطااقة
 المخزَنةافياالداواارافيانحاولةاالقااماب, وطالطاف.

 (*) Pascal Chrétien : pascal.chretien@swissmail.org
(*) La Passion Verticale : http://www.savoir-sans-frontieres.com (التحّميل مجّاني على الصفّحة)

http://www/


  

اااذااكنااانتمتاعابسلعةا ك /سااوانحناأقلباناانكوااالىااعرض,اأناا100والكنااهذهاالمناورةالايمكنااااتاط اقاال
. ماأواكنااافياوضعااةاوسطااةافااااالملوحااةافياننطقةاالموت100اذااكانتاالسلعةاتساوياالصافلاوانحناعلىاعلواا    

. اانناالمستحالاالقاامابأيااانتقان,اأيااتشغالاأوتوناتاكياأواالناجاحافيانحاولةاال, وطاالسالا فياننطقةاالموت  

 والكناناانجدااناهافياأغلبااعحااا,ايعملااقائداالملوحااةافياننطقةاالموت اااااوجودابطاارياةاذات
 احتاا يا اقويااك,لبائي,ابصفةانستملاةاعلىانتناالملوحااةايسمحابتعويضاالناقص

الموجودافياالمحلاكاالتقلادياواب,ذاافااااالمحلاكاالك,لبائياساتولاىاالم,ماة 
وايجعلانس ةاالخطلاعلىاالملوحااةانعدونة(*)

   

لنعاداالىاالتاااراالمستمل ااااانولداالك,لباءاع ارةاعن
 نضخاةاالكتلوناتاقادرةاعلىاتوفالانضغطاالكتلونينا 
ياسماىابالقواةاالك,لبائااةاالماحلاكة,اواذااقارناااهذااالمولاد
بمضخاةاالماءافالصاورةاالنااتجةاع ارةاعناالرتفاع,نع

 الشارةاالىاااااناايقابلهاهوااالضغط,االذيايمكناأا 
ي لغهاالمائعاندفوعاابالمضخاةافيادارةانغطااة.

القاواةاالك,لبائاةاالمحلاكة
الطااقةاالماكاناكااة

 . م2002فكلةاباسكاناكليتااااسنةا (*) 



  

الختلفافياارتفاعاالماءاااالضاغط,ا

علوناا,انتحصالاعلىانفساالتادفاقم » بايصاناأن وباذواقطلاثئقئوااوا وناثئط  
نظالاالشاداةاالك,لبائاةابوصلهابمضخاةانظالةاالمولاداالك,لبائياأوابخزاانا4ناانختلفانافي
        ارتفاعاالماءاالمقابلالقواةااللافعاعنداالمضخاةانظالةاالقواةاالك,لبائااةاالمحلاكة.

« i »

علىاذكلاالمشاب,ةافياعل االساوائلاالمتحلاكة,انااالاذيايحاداانناتدفاقاالماء
 فياأن وبانعلومالختلفاثابتاأيضاافياارتفارعاالماءاااااااااااأواشداةاادخانانن

          لفاالمضخاة؟)

« i »
«v »

اناهااحتكاكاالماءاعلىاجدراااالن وب.

تليداالقونابأاااالماءايحتكا   داخلاالن وب؟



  

عندنااتقوماانتاواصوفيابالتاجديفافياال احا4لاتافلاشكاااناكمااتدفعااابقاواةاعلىاالمجاديف
للتغلبُاعلىااحتكاكاالماءانعاهاكلاالمحذوراواعندنااتتوقافاااعناالتاجديفافمحذوراكما 

لالاتوقاف,األا4ساكذلك؟   لايستغلقاوقتاا ويل

بفعلاهذاانحنانستعملا اقةانحوال,ااالىانائع,اوالكناأيناتذهبابعدها؟
الىاناذااتتحوانابدورها؟

هذااياحد ثادواانات,النسماياهذاابطاقةاالداواانات.

نع اوالكناتختفياهذهاالداوااناتافياآخلاالمطافافالىانااتتحواناهذهاالطااقة؟

انا,ااتتحواناالىاحلارة,اف التاجديفاتاسخانواانااهاال لكةافيان,اية
 اعنلاولكنالاساكثالاافالماءاذواقدرةاك الةافياتولاداالحلارة. 



  

 الحتكاكاهواالظااهلةاالاتيانناخلل,ااتاحونِاالطا اعة
 الطااقةاالماكاناكااةاالىا اقةاحلارياةاأياالىاحلارة,اواهذا
ناانقومابهاعندناانفلكايديناافياال لداباغاةاالتادفئة ايمكننا

أيضاااذابةاالجلادابفلكه.

هلاأنتاجاد؟

 عندناانكوااعلىاننحدراذوانا4لاضعافاللتازحلقاعلىاالثالجاوايكوا
علانااتط اقاضغطاصغالاليجادافعلاالتازلُق,اف,ذااالاسالدفعاالزاحلوقات

والكنالذابةا  قةارقاقةانناالثالجاالتياتلنساالزاحلوقاتابفضلاالحلارة 
الناتجةاعناالحتكاك اوابالتااليافاناناالانتزحلقاعلىاالثالجاواانامااعلىا  قة

     نائااةارفاعةال,ااقابلاةاسليعةاللتاجمادانجدادا.

لقدااعطانياهذاافكلة.

 ناري,اهلاتعلماناأنكابتحليكاالملعقةافياصلصةاالمايونازاتالفعانانناحلارت,ا؟

أوه,الاسابكثالافالمايونازاذات
قدرةاعالاةافياتوالاداالحلارة. 

وانااعلقةاكلاذلكابالك,لباء؟



  

المقاونة

أرجواأاالاتقوناليااناهاحتاىااللكتلوناتاالتياتتدفاق
 فياسلكاك,لبائياتحتكاابالغمداالعالنال,ذاااعخال. 

تشكالاالشا كةاالثاابتةالذرااتاالمعدااحواجز
عديدةلاتك احاتقدامااللكتلونات,اوابتداخل,اانع 

بعض,ااال عضابشكلانستملاتاحوانااللكتلونات
 شائاانناالطاقةاالىاذرااتاالمعدا.

 والكناأناىالذرااتاالمعداااكتساباالطااقةاواهيالاتتحلاك؟
تدخالاالشا كة

بأكمل,اافيااهتزال. 

عندنااأضعااالم كواةاعلىاخداياالاأاح سااأبدااب,ذهاالهتزالات.

 والكنااذرااتاخداكاتح ساابذلك.



  

لاباناالك,لباءاواعل االساوائلاالمتحلاكة,ايجباعلانااأاانجعل  اذااأردنااأااناكوِااتشاب,ااكانل
. لاناايدورافياوسطاناسانيابحاثاتكواانسانااتاهانساويةلالموص لااة انعدااناقلاللك,لباء(*) سائل

اهواناايعادن2ض-1اختلف الضّغطيْن ض
اواتدفاقاالتاااراالساائل2-ك 1فلقاالكموااك  
 تداهواناايعادناالشاداةاشاللتاااراالك,لبائي 

فاصالاالساؤان:
ابناقل2-ض1نناأجلافلقوافياالشاداةاش ض

ذوانسانااة 
 ذوا وناطاوانقطعانقاناذااساكوااالتادفاقاتد؟

π = 1 / ρ

 وناط

نقطعانق

لاكلاانااكانتاالمسانااةااااااااك الةاااأواالموصلاةاالك,لبائااة,اكاا  أوال
التادفاقاااااااااأك لااالشاداةاالك,لبائااة,ا,كلامااكاااالن وباا وناالداد

 نلوراالساائلاااوااللكتلونات,افاهاصعوبةلاوانفساالنتاجةاتنط قافي
       حالةاناااذااكاااالمقاطعاصغالا.

π 
σ

نااذااتقوناعناقانوااكالت:
,ا2-ض1التادفاقاتد الفلقافياالشاداةااض

 X   ρ ااااالطاوناط/االمقطاعانقالمقاونةاالناوعااةاااااا

 هذااقانوااجااد اوالكناعلىانا
ذاانحصلابتط اقهاعلىاالك,لباء.

(*)المقاونةاالناوعااةاهياعكساالموصلااة.



  

ينطبق القانون على الكهرباء في كلّ النقّاط:
اواهوافلقاالكموا2-ك 1الشاداةاالك,لبائاةاش ك      

الطاوناط االمقطاعانقالمقاونةاالناوعااةاااااااااااا  x   ρ

 بمعنىاآخل,اتاحسابانقاونةاتقدامانائع
 نااداخلاأن وبابالقاعدةانفس,ااالتي

تاحساباب,ااالمقاونةاالك,لبائااةالسلكاالتاوصال.

انتظلاف,ناكاناالاأف,مهافيانشاب,ةاعل االساوائل. 
 المتحلاكة,الجعلاسائلايتدفاقافياأن وباأواقناة 
نسانااةالاأحتاجاالىاخزاانا4نابمستوياا4نانختل فا4ن

ولكنااذااوضعنااأحداسلكي4االتاوصال
   فياال,واءافساتوقافاتدفُقاالتاااار. 



  

لقدانساتاشائا:

لاساال,واءابالنااقلاوالكناهاعالن,اوالتات  اَالمشاب,ةعلاكااغلاقاالتالكابافياناداةالد نةااوالجاجااة.

1الساائلاالموجودافياالناءا  
لايمكنهاالتادفاقانناالفتحةاأ.

المقاونةاالدااخلااة

اذااوضعتاشفلاتاال طاارياةاهذهافيادارة
قصالةافالتاااراالنااتجالبداأاايكوااعالياالشاداة 
وابالتاالياتفلغاال طاارياةابسلعة,األاساكذلك؟ 

ل,فم,مااكاااالمولاداالك,لبائيافاناهايملكانقاونةاداخلااة
   غالانعدونةاتفلضااأقصىاحداايمكناللتاااراارساله. 

نقاونةاداخلاة

نقاونةاخارجااة

مولدّ ذو دارة قصيرة لمقاومته الدّاخليةّ.

لتسويةاشحنةاك,لبائاةاباناقط انانت اعدينابسنتامتل
 . افولط20000واحدايجباتوفالاشداةا

(*)



  

أخطاراالك,لباء

يااالهي,اااااساقياالضافدعاتتحلاكاتحتاتأثالافعلاالك,لباء!

بالفعل,افق لاأاايختلعاالاسااندوافولطااال طاارياة,اكتشفالويجاي
 غلفانيابأاااالعضلتاتتقلاصاعندنااتع الهااتاااراتاضعافة. 

ما ينطبق على الضّفادع ينطبق أيضاً عل البشر و الحلزون.

افولطافاناهال50اذاالمسناانصدرااللتاااراذواشداةاأقلاننا
ياشكالاخطلااال تاةابشلطااااتكواااعيدياجافة.

يحتوياالجس اال شلياعلىاعداةاعناصلاناقلةاللك,لباء 

 كاععصاب,ااعوعاةاالدانوياة,االعضلتاوااعحشاء.
. افولط50يلعباالجلدادوراالعالنافياالشادااتاالقلاننا



  

 فولط؟50 واناافوق
. افولطاافساختلقاالتاااراالك,لبائياالجس 50 اذااتعداتاالشاداة
وااذااكاااالجس ان تلاًفساع لاالتااارانناخلنانساناتاالعالاق. 

هذااالتاغاالافياالنااقلااةاياستعم لاكآلااةافياكاشفاالكذ باايعلاقاالنااسافياحالة
الكذباأواالنفعاناالعا  في,اكمااتستعملهاالطاائفةاالداينااةاالماسمااةاابالع لمولوجاا,اوايادعى 

   هذااالج,الالدي, ابالمقااساالك,لابياالنافسي. 

. علىاشداةاالتاااراالك,لبائي(*) تعتمدادرجةاخطورةاالضلاراالمالحاقةابالجسدا

اادغدغةاخفافة,انااابعضاأجزاءاالمئة جزءٌاننااعلفاللن الالايس اباال
 ننهافتساطلاعلىاالعضلتافياحانات قىاالادااانلتصقتااابالسالك 
النااقلاأناااالحجاباالحاجزاافااشالاُنوقفااعملااةاالتانفسُانماايتس اب
 بالموتااختناقا ايس اباالتاااراالمتدفاقافياالجس اتلفاافي
اععصاباواحلقااللعضلت عندناات لةاشداةاالتاااراعشلةاان ال,ايتوقاف
  القلباعناالنا ضاأوايصالاخفقانهاغالانتاسقاواهوانااياسماىاباللاجفاا. 

اكك,ايانتجاآلفهناكاناالاأف,مه,الاكانصدراالشداةاعالاة
 الفولطاتاالتيابدورهااتنتجاآلفاالشالاراتابمقااس 

اادغدغةلاخفافة. عداةانالامتلاتاوانعاذلكافاناهالايس اباال

بشلة

غادداعلقااة

 (*) شخص في فرنسا بصدمات كهربائية200ّ اسنوياايموت 
(**)ن لفاارونخورف



  

يكمناالسا بافياأااانقاونةاالج,الاالدااخلااةعالاةاجدااافتاحداداشداةاالتااارابجزء
ننااعلفاللن ال,اواهذااحتاىاوااااوصلناهابشيءاذواناقلااةاعالاةاللك,لباء. 

شداةاعالااة

نقاونةادخلااة

نقاونةاخارجااة

نااياضاَعافياالسالكاالنااقل

اااارسمنااللمضخاةال ايكنابالصُدفة,اف الغيااأرخماداسالايلنس
 الجداراالدااخلياوابالتااليافحتىالوااقمناابالتادويلابسلعةاثابتة 

فااااالتادفاقاناحداداٌبالحتكاكانعاالن وباالذايايعارضانقاونةاالتااار
المائع الواكانتاهذهاالمضخاةانوصولةابأن وبارفاعافالتادفاقانحو 

  هذاااعخالاساكواانعدونا. 



  

 يضمنانقلاالك,لباءالمسافةابعادةاوظائفاعديدة ااالتادفئة,االنارةااابتسخاناخاط
المص احاالقابلاللتاوهاج,واانتاجاالطااقةاالماكاناكااةابالستعانةابمحلاكاتاك,لبائااة.

لاجدااافساص ح  اذااكاااخطااالندادا ويل
نصدرااحتكاكوابالكادايسمحاللمائعابالتادفاق
وابالتااليافكلااالطااقةاستت دادافيا ليق,ا 
اافيارفعادرجة   بالحتكاكاوالناتنفعاال

   حلارةاالمحاط.

نصدراتااارياالمتواصلايتواجداعلى
 نسافةانئةانتل,اوقداأص حتانقاونة 

خطااالنداداك الةلالدرجةاأاااالتاااارابالكادايملا.

 لوالوادنااكلاالماع دااتاالك,لبائااة,ان,ما
افولطاوابتااارو220كااانوع,ا,ابشداةا

 نستملافكلااالطااقةاستت دادافيا ليق,ا. 
 التالدادا''فنا

لقداوجدتا ليقةالرساناالطااقة
عناباعدابالستعانةابتااارانتناوب. 

أتظاناُأاااذلكاسااغاالافيااعنلاشائا؟

ب,ذهاالطاليقةاسأحوِناالضاخااالمستملاالىاضخاانتناوب.



  

نحلاك
لماذااال سا ةاعندنا

يمكننااالتاعقاد؟ 

 يسمحاهذااالعادمابتحويلاحلكةاخطاااةانتناوبة
الىاحلكةانتناوبةانتواصلةاااكاااهذاااياستعمل

  فياالسااعاتاذواتاعجلتاالتازاا,ا 

كنتااظنااأاااالتاااراالمتناوباايسمحابنقلاالطااقةالمسافاتابعادةابطليقةاأس,ل,اوالكناحتاىاعلىاهذااالمنوان
  يضاعاكلااشيءوافيا ليقاالندادابفعلاالحتكاكاوافياآخلاالمطافافأناياأدفِئااالعصافالاالصاغالة. 

 ناايجبافعلهاهواالتاقلالانناالطااقةاالضاائعةابفعلاالحتكاك,ابمعنىاآخلاندىااحلكةاالذاهاباواالياب
  لمائعي,اأيااالتادفاقابتلدادوانستملابمعنىاالشاداة,اوالكنااذااخفاضنااالشاداة-التادفاقاناذااسا قىانناالقواة؟

لقدانساتاشائاايااأنسال ,االضاغطالاسافقطاقواةافياوحدة
المساحةاف,واأيضااكثافةاالطااقةافياوحدةاالحج  ااااخفاضت 
التادفاقاالحجميااااااااانعاليادةاالضاغطايمكنكاالحفاغاعلى 

 التادفاقاالطااقوي. 
i



  

الحلانوجدافيااعسطوانة,ايمكنال,ذهااعخالةاتحويلاحلكةابمدىاك الاااااااااااااوضغطاصغالاااااااااالىاحلكة
بمدىاصغالااااااااااواضغطاك ال 

Ap
aP

  هذااالتاشكالالاياغاالانناكمااةاالطااقة
 المنقولةابتالدادا'ف',اوالكنابمأاااحلكةاالمائع
تنقصافياكلاادورةافنفساالشايءايحدثانع

ناايضاعابالحتكاك. 

pA=Pa
التازويدابالطااقة

 التاحويلاتحتاضغطاعانو

المستعم ل

نقلاالطااقةاتحتاضغطاعان

التاحويلاالىاضغطاننخفض

 فياعال االك,لباء,انقلاكتلةانائعة,اغالانضغو ةاساعاوَضابنقلاشحناتاك,لبائااة افياناقلاللتااار
المتناوب,اتنشاطاالشاحناتاالك,لبائااةابماايش هاحلكتي4االمداواالجزر,اتحلااكلمةاشداةانكاااالتادفاق

واكلمةاج,داك,لبيانكاااالضاغط يقوماالمحواناالك,لبائيابتحويلاالتااارابطليقةاتحافااعلىاالنااتج 
v x i     ن دأاالعملااةايستدعياتدخُلاالك,لونغنا اسااةاوالكنا,ااخارجةاعنانطاقاهذااالكتاب

الدارة



  

نواةاحديدالاانالتااااراالمتناوباوافضائله

توتالاننخفض

شداةاعالاة

افولط400000توتالانلتفعا

شداةاضعافة

تعمل المحولّت بتياّرات متناوبة فقط.

 الاك اناايش هاالمحوان,الدينادارتانانوصولتانابحقلانغنا اسيانتناوبايتحلاقافيانواةاحديدالاان ااذا
كااانصدراالقواةاادارةاأوالااة,اعلىاالاساراواالمخلجااعلىاالاماناادارةاثانوياة,,ايعملاالناظاماكلافعاللشاداة

الك,لبائااةااااااااااااااااااااااااا اأنااااااحدثاالعكسابمصدراعلىاالاماناوانخلجاعلىاالاسارافااا 
الناظاماساعملاكخافضاللشاداةاالك,لبائااة,اواهذاايسمحابنقلاالقواةاالك,لبائااةاعلىاشكلاتااارنتناوب 
افولط,اواشداةابحواليانئةاأن الالكلااناقلاواعلى400000افتلةاااااااااتحتاضغطاجدااعاناا50فيا 

نتلانعاوجوداش كةانزوادةابمحطااتاك,لبائااةافياعداةانقاطانن,ا200نسافاتالاتزيداعنا         
(*) 

    V1 I1 = V2 I 2 

نحطاةاك,لبائااة

  اقةاحلارةاانلاكزاالطااقةاالحلارياة,نحطااتاالطااقةاالناووياة,ا
 اقةاك,لونائااة, اقةاالليااح,الطااقةاالقملياةاواالطااقةاالشامسااة

افولط400000افولطايلفعاالتاوتالاالىا5000نحلاكاغاليااذوادولبئاانولاداللتااااراالمتناوبابشداةا

أعموداأسلكاالتاوتالاالعالي

  قتا4ناللتاحويل

محولّت

المستهلكين

يت انقلاالطااقةاالك,لبائااةاتحت
فولطاعلىانسافة40000شداةا 

اك 200أقلاننا



  

فولطالتاغطاياالمدااالصاغالةاأو20000فولطاتخدماننا قاواسعة,اث ااتاتياخطوطا400000خطوطا
المنا قاالدارياةاللمدااالك الة افيااعخالاتأتيا  قةاانناالمحوالتاااك الةابحج االغساالتانعلاقة 

 علىاأعمدةانناالسمنت,اتغذاياحواليااثناعشلةاننزن. 

الج,داالك,لبائي

 كلااهذااابساطااكالماء,ايكفيااحضاراسلكا4نايعملاابتناقض
ع لانأحذاتااارابساط اعندناايحملاأحدهمااتاااراااايجاباااايحمل

 الخلااتااارااسل ااألاواهكذاادوالا4ك,اخمسانانلاةافياالثااناة.

 لاساب,ذهاال سا ة,انااذااستفعلالو
 نساتاالصااعقةاأحداأجزاءاهذااالخط.

الصااعقةاظاهلةايجبااتاخاذهاابجدياةاتانةااااا اهذهالاستاتجلبةانخ لاعادياة,الواعادنااالىانسألةاالمشاب,ةافياعل 
  السوائلاالمتحلاكةالوجدنااااااهذاايقابلاضلبةانظلقةاقوياةاعلىاأحدااعناباباالنااقلةاللساائلئاانطحةاك شاحقاقااة. 

   لواكانوااسكاااالشَمانالقالواابأنا,اانطلقةاثاور.

هلاالمائعاالك,لبائياغالاقابلاللضاغط؟ 

. اشخصاسنويااابفلنسا200يموتابس  ,اا  (*)



  

 فياالك,لباءانااياعلفاباعرضاهياالقدرةاال,ائلةااالىاحاثايمكننااصبااشحناتاك,لبائااةاأوانناحاثايمكنناااستخلص,اادوا
اللاجوءاالىاالتاغاالافياالج,داالك,لبائياواالاتياننسباالا,اااعت ا ااااالقامةاصفل افياعل االساوائلاالمتحلاكة,اناايقابلاذلك

هواحج اك الٌاللغايةابحاثالايمكننااتغاالاضغطه    لنأخذاالجوا ابالتااليافااااالتاأريضايص حاعملااةاارسانافياال,واءاالطالق 

نك ساثابت

نابض

نصدراللطااقة

الرسانافياال,واءاالطالق

لابأيااج,ال ااق لاةانناالنااس انأخذاتااارك انازوَدابتااارانتناوب,اعندناالايكواانوصول  الاك اتفسالاسلاالايف,مهاال
ك,لبائياأوابج,الاالتادفئةاالملكزي,ايمكنك ااستعمانانفكاال لاغياالفاحصالتادركوااأااا ورااواحداافقط

   نناالمأخذايحملاتااارااواالطالفاالخلاالحااديالاتاااراله. 

شفلةان فكاال لاغي
غمداعالن

نقطةاوصل

نقاونةاان,ماة,ا

نص احاناوااصغال

اتاصان

ضوء

اذاا؟

اناهاياضيء

اذاانظلت االىاالشاكلااعلهاستلحظوااأاا
الحنفااتا4نااااااواااااااانغلقتا4ناواالمك سال 
يمكنهاالحالاك االطااقةاناخزانةافياالناابض. 
الشاداةااااانتغاالةافياحانافياااااننعدنة. 

B

B

C

C

فياالج,ةاالمعاكسةاللتاااارافياالمأخذ,اأحداالخطاا4ناناأراضاناايسمح
 بالتاخلاصانناكلاليادةافياالشاداةاقداتنتجاعناصاعقة اتعتمداحااتك  

 علىاهذااالجلاءاالاذيالايمكناالستغناءاعنه.



  

والكنابمجلاداايصاناج,الانااينتقلاالتاااراالىااعرضان اشلةل,األاساكذلك؟

أنظلاالىاهذااالتالكاب,الحنفااتا4ناااااااواااااااانفتوحتا4ن,االمك ساايتحلاكاوالكنااالمائعالاينتقلافياااااااعناه
 يتحلاكافيادائلةانغلقةاكمااأناهاغالاقابلاللضاغط الواانتقلاحج انائعافيااااافمناأيناساأتي؟اهذهاالملاة

اااذااكانت      لافيااااااواااااا اوالكنااهذااالتالكابالايسمحاللتغاالاتافياالضاغطابالحصوناال يتغاالاالضاغطافعل
 تخصااالجواسواءاكانتانلتفعةاأواننخفضة افيانقلاالك,لباءايعنياالتاأريضاأاااالتاغاالاتافياالضاغطالاتكوا 

اااذااكانتاالشداةانعدونة.    عملااةلاال

C BA
A

BC

نولاداتااارانتناوب,انحوانارافعاللشاداة

تأريض

  قتا4نانناالمحوالتاخافضةاللشاداة

المست,لكان

لايملااأيااتاااراع لاالتاأريض,اف,ذاااعخالايفلضافقطاأااالتاغاالات
فياالشاداةاتحدثاحوناشداةانعدونةاواهياشداةااعرض. 

فياجناحاحمايةااعشخا 
يجباليادةاحمايةااضافااة. 

تأريض تأريض



  

صاعقة

واقياصواعقاخطاي

   نحمياخطوطاالك,لباءاالعالاةاالشاداةابخطااواحد,اواضحاللغاية,انتاصلاباعرضايعملاكواقاخطيااللصااعقة.
عملاااتاالتاأريضانتعدادة اافياباوتاالمست,لكاناتوجداأرضاأخلىاهياأرضاالمنزناالمتاصلة

بكلاا''اعج,زةاالحانلةاللخطل''اكالغساالة. 

ج,الاحانلاللخطل

نحلاك

شا ااكاندفوا
اذا؟

نااهذااالشايء؟

 اذاانظلت االىااعسلكاذاتاالشاداةاالعالاة
 فلاشكااستلحظوااالخاطاالاذيايلعبادور
الواقياواهوااععلىاباناالخاوطا اوالكنا

 الخاوطاالنااقلةاتعملافياثلثااات. 

ذلكاأنلاٌآخل.



  

الطااقة

 فياالحقاقةافاااانولاداتاالتاااراالمتناوباتنتجاهذاااعخال
علىاثلثاأ وار االصاورةانوضاحةاع لاهذا 

 العموداالملفقياااعسطوانات,ارافعات 
 ث ا

نخفاضاتاالشاداةاتنتجاتااارات
نتناوبةاثلثااةااع وار اكمااةاهذهاالتااارات 

لافياال,واءاالطالق. ت قىاثابتةاواتنتجاحااداانلسل

وال مااشائاٌك,ذا؟

ضغطاننخفض

نقلاتحتاضغطانلتفع

تحواناٌالىاالضاغط
 المنخفض 

ارسانافياال,واء

اناهابس باالمحلاكاتاالك,لبائااة ابأ واراثلثةاتشتغلادائمااوالايمكن,ا
 التاوقف,افياالمصانعانصلاالمحلكاتابالخاوطااااااا,ااااااااواااااا اعندنا 

تكونوااغالانزوادينابالك,لباءاعنا ليقاثلثااةاال وار
تلبطك اشلكةاالك,لباءابأحداالخاوطاالثلثةاوابآخلاحاادي.

ABC

واب,ذاافاااتابعت اكلاانااشلحته
 فأنت انناضمنانجموعةالدي,ا 

  انتاالاف, اثلثااةااع وار.



  

خاتمةاالكتاب

حسنا,القداتعلامنااالمزيد
عناناهاةاالك,لباء.

بفضلانفكاال لاغياهذاايمكنناانعلفة
ناااذااكاااج,الاناانتاصلابالك,لباءاأمال. 

لقداتعلامنااأناهالايجباالتاعانلانعااعج,زة
الك,لبائااةابأيدوان تلاةاأواأرجلافياالماء. 

 ربامااأتممنا,النخت ابالحديثاعناقا عاالداارة
 الك,لبائااةا اناهاج,الاك,لونغنا اسيايلاقب

بالمقارنة,القاا االمطلقةاللتاااراتاالماراة 
بالطاو4راوابالحااداعندناايتدفاقاالتااارانن 

 ج,الانعاان ااذااسجالاقا عاالداارةافلقا  
انالياأن الاف,ذاايعنياتسلابا20االىا10ننا

   للتااارافيانكااانااوابالتاليايقطعاالتاااراتلقائااا.

لالصديقياالقدي اجاكالقالا شكلااجزيل
الاذياننادونهانااكنتاأتممتاهذااالعمل.
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