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 ال أوخ فلديّ قفلفّ ف



  

ا كأثة, أون و أولىال ل نفها ّهاا  ة, ان  جد 
اّت, الففلطات و  عن الكهربء, وم 
 ا وومات, ك  هذه الصطلحات تتلط

يّن غ ف أأوسهناا الص 

ة ل تفهمفه؟ و ما ال 
ة ك شء ي جد 

اًّ فالت  اأ الكهربئ مثلً ل ند تفى
ل حيث بثنا.

اذا أوأدت ي أوولدة فها
ماه ة الكهربء فعل ك 
العفدة ال الاض.

  

 حى ناً, س ف
حالمك ي اطفال ؟

 اعلمفا أون  أوصل كمة كهربء هف كمة الكتون ال فنن  ة بعن كهرمان, وهف  
ة ا بأوّ  ة عل ّك تكت لت مل القاأ  ةّ  عباأة عن أاتنج أبحففأة كن يتفاجد 

ةّ ّف افة صفراء الل فن كن يى تعملها القمدام ف صنع مفهراتا.   صغ

ف القرن الامس ق ل ال لد, لحم عال
يض  ات ال فنن طالهس ان ه ّفرك  الر 
فف...             الكهرمان مع الص 



  

ةّتذب ايا  هذه ا وخ
ةّ كلغص نات ا وّ  اء الصغ

و نتفات الريش 
   

وك  هذا سه قى
د لعبةِ   سّا غامضا طفال أولفةيا س نة ومر 

تىل ة للوطفال.
 لة  كنة صففي ة و لكن
أوين يكنن ايادم الكهرمان؟

يكفي أون تفرسيا جي داً.
 ل داعي, مىطرة رجاجي ة
من مقلمت س تفي بلغرض.

لتجذب قِطع
ةّ.  غ الفأق الص 



  

م ل تىاءل الن اس1740كن يب انتظاأ س نة  
كلفرلس دوفاة عن سبب حدوث هذه الظفاهر. 

سري ة من خشب
البلاىان الفائِق الف ة 

اتنج عفد الر 

 أوخذ الن اس يفرسفن ك ما يدونه أوماما من أوجل الاول, ولحظفا ان الكهرمان
جاج و الكبيت يكتى بان ةءن يدِثن تكهربً و ان م حت  الز  اتنج لهىا الفحيديان الل   والر 
اتنج, الكبيت هذه الاص ة , و ّدأو عندئذ صنع ا  لت الت تفضع فيا مالت أوو أوقراص الر 
جاج الت تت كهربتا ّفركها عل وسائد جلي ة بلناوّة عن طريق مق ضِ ا  ل.     أوو الز 

لغاية الصفل عل شاأات
كهربئ ة مرئ  ة ف العتة.

اكنة. ى بلكهربء الى  هذا ما يمىم 



  

تفجد العديد من الفاد الت يكن كهربتا بلحتكك  مع الهفاءن عندما 
قس جافاً مثلًن تمشحن علت الى   اأات و يككنا  يكفن الط 

احىاس ّصدمة كهربئ ة بجرد لس الق ض, و القطط أويضا يكنا 
 شن فروها بلحتكك(*) فالقط  الشحفن كهربئ اّ و العزول ّفسائدِ

أوطرافه يس  حتً ّصدمةكهربئ  ة  عندما يلعق ّهااً أوو أوحداً.

أوحىنت فِعلً.

ن اأة الروحي ة الكفَنة من مفادصناع  ة تمشحة  ّف اأات دو 
 ففلط , لهذا فعندما100000بشك متفاصل ّأوكث من 

لً  يريد الط   اأ انقاذ غريقي ما, يرّ ببل ال الاء أوو 
اسفن ال الاء من الروحي ة متفاديي أون  و يقفز الغط 
 يكفنفا الفاصل الت من خللها تفر غِ الروحي ة شنتا 

.   ففلط , هف ّذل50000قط كثّ الفرو يكنه ان يشحن 
ة و لف ج  يكنه انتاج شاأات كهربئ  ة ج ل ف العتةن ان  الر 
ا ل تؤذة جىمه  ون  كنت مىفسة عند القط  ال  أون 

ة الكهربئ  ة فيا تبقى ضع فة. د  الش 



  

 يكننا الشاء ظاهرة كهربئ  ة مذهِل للغاية بلغلق
يط عل أونفى نا داخل غرفة مظلمة و ّصحبتنا لفافة من الش 

ة. ة نبدأو سبه ّقف    الل صق ال 

ة؟ ّقف 

 ان  هذا البص ص
ّديد ال دأجة أون ه
ينعنا من القراءة.

يط عندما لىحب الش 
ة يظهر ّص صٌ ساطع مائل   ّقف 
أقة ف مكن  انفصال. للز 

        
هذا ل

يث ل وس  ل اقتصادي ة 
 فعلً للضاءة. 

عي ّعض الفاد فقط يكن كهربتا بلفرك, يكننا الى 
جاهدين ف فرك ك  الفاد المكنة من دون الصفل

عل أودن نتيجة.



  

ة فعل عندما و لكن ت  اكتشاف أون  هذه العادن ل تبقى من دون أد 
جاج.  اتنج أوو الز  تكفن قريبة من شء مشحفن بلكهربء ّفعل الر 

   

ناس
ملقط خش ب

أقاقة ذهب ة

ل ل ل...

؟ماذا

 عند تقريب سرة أاتنج
  مكهرب من هذا الهار...

و عندما نبعد الكرة
قاقة   ترجع أوطراف الر 
هب  ة ال وضع  تا. ال 

بَ ة الكهربء الىة

ف هذه الرحل, من الى تح ل اس تراأ ف تقد  الكهربء من
دون الت عرض ال اكتشافات ل تت ال  قرني و نصف في ّعد. 



  

حنات التثِل تتنافر الش 

ة اله دأوجي ذأ 
بروتفن

ة الذب الكهربئ  ة قف 
ة الت طاأد الركزة قف 

الكتون

ة بروتفنت و جى  امت ات امخرى تتفاجد عد  ف نفاة ذأ 
حنة الكهربئ  ة تمدعى بلن تونت.  حيادي ة الش 

ة اله ل فم   ذأ 
نتون

بروتفن

الكتون
بروتفن

نتون
الكتون

  حت يبي  الن  فريلندة أوألىت أوذأففأد ان  الادة عباأة1905كن يب انتظاأ س نة 
ا مرك بة من نفاة مشحفنة ةّ ّأون  ة وصف هذه ا وخ ناأك ن الس ّفهر ال  ات, ث  تله ال  عن ذأ 

ة الكتونت م ل بشحنات كهربئ ة سالبة.   اياّ ّا وحفلها يدوأالكتون واحد أوو  عد 

ة الهدأوجي حنات التيزة تتجاذب في ّهنا و هذا يىمح لنا بلصفل عل ذأ  ان  الش 
ة الذب حيث الكتون يدوأ حفل نفاة مرك بة من بروتفن واحدن قف 

ة) تلق تفارنً مقاّل قفة الت طاأد الركزة. حنات التضاد   الكهربئ ة (ّي الش 

ض أون   ان ل أوفها ّهااً من هذا, من الفتة
حنة تتنافر في ّهنا, يالة ال ى يت التثل الش 
يعل هذيان البوتفنيا مع ّعضي ف نفاة اله ل فم ؟ 



  

أة يعفد ت, و ااسكها ف ال  أات تىمى النفَِي  ن نفاة ال  ِ الزيئات الت تمكةف 
ة الن فوي ة الاذّة الت تصبح أوكث أوه  ة من  ال القف 

ةّ.  حنات الكهربئ ة و ذل ف الىافات القص ة الن اتة عن الش  القف 

نفاة اله ل فم

بروتفنيا و نتونيا

حنة الفج ة مقاأنةً  و لكن ف الفقت نفىه يفجد دائاً نفس عدد البوتفنت ذات الش 
ات حيادي ةً كهربئ  اً. أ  البة وهذا ما يعل ك  ال  حنة الى   مع عدد الكتونت ذات الش 

ء تيا عل ا وقلن مثلً, جزةا ات لتمشك ِ جزيائات مكفَنة من ذأ  أ  ع ال  فائل تتجم  ف الغارات والى 
ة سرّفن كم نا وسىجي يفة ذ  ه أوسىجي و ذأ  ها أوسىجي وغارثن أوسى  د الكرّفن يفة ذأ  د أويضاًأ   

ة أوسىجي و ذأ تي من اله دأوجي. ة يفة ذأ  ء الاء ال                            جزةا
أوسىجي

ماءثن أوسى  د الكرّفن
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ة و لكن مع فائل أوو الغارات, تتنقل الزيئات من حال ال حال ّصفة حر   ف الى 
لبة تبقى الن فاة ثّتة و ف العادن فان   الفاظ عل طب عتا ال ادي ة كهربئ ّان  ف الال الص 

أات الثاّتة. جزءاً من  الكتونت يتنقل بري ة ّي ال 

ع ام ملح الط 
فديفم حيث  تنتظا كفأيد الص 
أات ف ّك مكع ب  ال 
صفديفم

كفأيد

ة و ّصفة  عامة, يفجد دائاً أ   ف نفاة ال 
نفس عدد  البوتفنت مقاأنةً ّعدد الن تونت

حنات الكهربئ ة. الال ة من الش 



  

اه ّعضها حيث تتتنق ل ّعض الكتونت أات ثّتة ات  لبة) تكفن ال   ف العادن, ( الال الص 
حنات  ّنفس طريقة تنق ل الن حل ف الل  ة, و عندما تبقى قطعة من العدن معزول فان  كثافة الش 
لب ة التفاجدة ف الكتونت و لِا حنات الى   اياّ  ة التفاة ف الن فاة تعادل كثافة الش 

فالن تيجة عباأة عن وسط حيادة  ااماً كهربئ  اً.

الكتونت
 
 
 
.     

اتنج أووالكهرم ناعند فرك الر 
ائدة  يغطَى سطحه بللكتونت الز 
ةً تفريعاً  أات مشك  ال ت تعلةق بل 

البة.  حنات الى  ثّتاً للش 
 
ذأ ات 

أاتنج
حنات الكهربئ  ة ق ل اكتشاف الش 
اتنج  ة.  ى بلر   كنت الكهربء تىم 

قطعة معدن ة

عندما نفرك قطعة رجاجي ة
ننع من سطحها الكتونت ذأي ةن و الفراغات 

حنات الفج ة و هذا ما   الن اتة تعادل تفريعاً ثّتاً للش 
جاجي ة يدعى بلكهربء الز 

هذا شء
ل معن ل. 



  

اتنج مشحفنة سلب ا  ّنا  قطعةً من الر  اذا قر 
من قطعة معدن  ة فان   الكتونت 

اتنج.  ةّ تتنافر مع الكتونت الر    هذه ا وخ

 و نلحم ان  ظفاهر الت كهرب الن اتة
طح الاأج ف  تتركز عل مى تفى الى 

 حي يبقى الىا العدن حيادة 
البة حنات الى  حنةن تت تأوثّ الش  الش 

اتنج, ك  شء يدث كم  ل ف كتل الر   الم 
ى لف أون  الفجه ا  خر من الكتل العدن  ة يتغط 
 بشحنات معدن  ة  ف حي ند الفجه 
البة. حنات الى  ى بلش  العاسس مغط 

حنات التثل فتتنافر حنات  التيزة تتجاذب في ّهنا, أوما الش  الش 
ّ ع العكس للمىافة  عن ّعضهان هذه القفى متناس بة مع الت 

  . الت تفصل ّهنا. 

تاذب تنافر

أاتنج
معدن

حيادة

حنات الفج ة أوقرب ال لكفن الش 
البة فان  هذه  حنات الى  اتنج من الش   الر 
ةّ تذب الكتل العدن  ة اليا قل ل.   ا وخ



  

ما كن س  حصل لف قرّنا من العدن قطعة
رجاجي ة مكهرّة اياّ  اً عِفض تقريب قطعة 

أاتنجي مكهرّةي سلب ا؟ّ 
 

 خ ن يصفف, ّذل س تحصلي
ىببَ عل أوي ةِ حال و لكن ه س  كفن  عل تكهرب مم

  عكى   اً.

اه العاسس. هذا يعن أون ه, ف تل الال, كنت القطعة العدن  ة س تدفع ال ات 

خطِئ.  أونت مم

جاج س تجذب الكتونت العدن الت  ف تل الال كنت كتل الز 
ع عل سطح الهة ا وخرى تأكةً الهة العاسىة كنت ستتجم 

ل عليا تبقى دائا متث ل ف انذاب ضئ ل. و الن تيجة ال ت سنتحص 



  

لقد فهمت ا  ن لاذا تت اعد
هب عند تقريب  أقاقات ال 
اتنج الكهرّة.    كتل الر 

طح ّدفع حنات التفاجدة عل الى  ّفعل الت كهرب الفتعل تقفم الش 
حنات التثل تتنافر هب, و  ون الش  الكتونت العدن نف وأيقات ال 

هب تت اعد كنتيجة لل. ن وأيقات ال      عن ّعضها فاو
هب   ون  ورنا ضئ لٌ جد  اتنج و العدن قل لً ف حي ترتفع وأياقات ال  ايتجاذب الر     
ب كتلً رجاجي ة مشحفنة بلكهربء ب ث نكفن ء يدث تقريباً عندما نقر   نفس الش 

قد نزعنا الكتونت من سطحها مى بقاً.

تنىحب الكتونت من
هب و تتجمع  وأياقات ال 
فياق.  رف العلفة للى   ف الط 

لفأيقات الهب ة الشحفنةا  
اياّ  اً  تتنافر عن ّعضها.



  

 و لكن عندما نبعد الكتلت
اهرة الكهرّة, ترجع الكتونت ال أوماكنا كم تتفي الظ 

و تصبح قطعة العدن حيادي ة كهربئ  اً. 

و س ف لشحن قطعةً معدن  ة ؟ 

اكدة مفل  الكهرّ  ة الر 

سفيقة عارل
قرص معدن

اتنج صفيحة من الر 

الكتونت

أاتنج

عِ  هذا الهارالبى  ط اختم
 من طرف ايطال ففلطا1800س نة 

 ّتقريب قرص معدن  من صفيحة أاتنج 
 مكهرّة منتجاً تكهربً مفتعلً.

مدففعة بلكتونت
 التفاجدة عل سطح صفيحة 
اتنج,تتك الكتونت العدن الر 
فل ة للقرص لتنتقل   الهة الى 

 نف الهة العلفي ة.

« الكتوففأ »



  

كمة ىففأى أوصلها يفنن بعنىعلى فاللكتوففأ
جار يىمح بمل شنات كهربئ  ة و لعرفة دقيقة لكيفية حصفل هذا لى تخدم  

 المثل عل ميكن ك الفائع. 

ما ك  هذا؟

قفس
غشاء علفة

حنفي ة

غشاء سفل نقطة خت

رّدية

غط الباأوففأ, أوصل من كمةىبأوسى بعن حفض و ىففأى بعن عل فاّ تقاقياّ يعن نقل الض 
غط هاته تنعكس ف ى, و ريدة الض   عندما نضع الباأوففأ ف مكنه يىجن الهفاء ف النطقة ىأو

ب الغشاءان معاً.  النطقة ىبى و ّذل يتحد 



  

ا ولىجة
1الجا ىتى ىّ به ل نائ ىمقاأنة بلجا ى ب ى عب النفية أ

ة ّدوأه أويضاً مدود ّنى  جي  ث نفصل الجا س ب ن الدود بلن ى  جي عب الفعاء الك ّ س ت ن و ال 
غطي ف ىتى و ىبى س  تىاوين غط الفةن  الض  يّن, نضع الجا ف البداية للض  سب

ح ث نغلق  ة  كم أون  الن ى  ج العلفة للباأوففأ يصبح ّ به مىط  غط الف  اية تقريباً مع الض   ف الن 
 . ى و لى تخرج الباأوففأ من مكنه و بلت ال نتحصل عل الت ال1النفي ة ىأ        

ة ال ط. غط الف  الجا س ب ن ف الشاح مقاأنة بلض 
يكننا نقل  الهفاء النشح حيث لشاء  و اس تعمل  لتخفيض 
 خفيف ف ضغط قدأة  حا مدود  لىم  ه ىس ى هذه الرة. 

اية و بلت ال غطي ف الن   يتىاوى الض 
يىبب  الباأوففأ ىبى ضغطاً خفيفاً ف
 القدأة ىسى العبأو ة بلهفاء ما يؤدة لتقع ر 

ء. ا ّعض الش   لى  جيا



  

ة لى تخلص قل لً من هفاء داً و ف ك مر   يكننا القيام بلعمل  ة مد 
القدأة س س ن و لكن ّتاجع ف الك  ة, و ّعد عدد من العمل  ات نلحم

غفط صاأت متىاوية.  أون   ا ومر س  صبح غّ مدي  ون  الض 

ة فراغ غريبة ل عل مضخ  بلت ال نتحص 
حيث و بىاعدة الباأوففأ ننقل الشاح الاصل. 

و هل يكننا اس تعمل
ائد؟  غط الز  لنقل الض 

ء مضحك كلبقي ة. هذا الش 



  

غط ال ط ّه,  ل يطب ق أوة  ضغط عل ا وغش  ة, و عندما ننتّي من الناوأات  عندما نضع الباأوففأ للض 
ةصِف هذه  ماة ى ب ى و لكن ما تزال هناك تفت رات ف ا ولىجةو ن التلفة نكفن قد أولشأون انفراجاً ف الض 
ماة ىبى ّي الن ى  جيا  ف ضغط رائد و  نقفل  لب  ةنبلس تعانة بلباأوففأ س نضع ا  ن الض  الت فت رات بلى 

م ف تفت ر مفجب ث نفتح النفي ة ىأ ماة ''ب'' 2أون  ى و نضع الباأوففأ ف مىكنا , ّعدها نفتح و نضع الض 
ماة الكبى و نغلق النفي ة  ''أ '' و ّعدها نفتح1'' مع النفي ة ''أ2ف ات صال مع الض 

. '' و لى تخلص الباأوففأ2النفي ة  ''أ

    



  

حة ا ولىجة الىط 

غطي يىمح ّتىاوة الض 
الباأوففأ  'ب'  بلشاء ضغط رائد 
خفيف ف القدأة 'س' الملفءة بلهفاء 
ب غشاءيا  قل ل.   ب ث يتحد 

داً بىاعدة مكبس يدوة يكننا القيام بذه العمل ة مد 
غط الن ا    غطي ف 'ب' و 'س'  و بلت ال فالض  ال أون يتىاوى الض 
ه فنقفل أون  القدأة'س' أوصبحت منقفل   ف 'س' يصل ال حد 

ال تفت ر مفجب حدة. 

غطي ف'ب' و 'س' متىاويي  و الت فت ر ف ا وغش  ة متكفااً. ة فعال عندما يصبح الض   تصبح الضخ 

اكدةن الكتونت  لنجع لفل الكهرّ  ة الر 
اتنج  تدفع الكتونت التفاجدة عل سطح الر 

العدن نف الهة العلفي ة للقرص.
  



  

ائد ف ''ب'' بلنتقال نف القدأة1ّفتح النفي ة  أ غط الز   سحنا للض 
ةّ ''ت'' ذات الجا الل نائ.  الك 

اكنة ف ات صال مع هذه القدأة الكهربئ  ة ريقة نضع صفيحة مفل  الكهرّ  ة الى  ّنفس الط 
ةّ التث ل ف ا وأض و ّذل لىمح لللكتونت بلنتشاأ ف هذه الىاحة.  الك 

ما يعادل حركة غلق النفي ة 
  يتثل ف قطع الت صال1أ

فيحة و ا وأض. ّي الص 

حنات الفج ة ال ت يملها القرص ا  ن ه ف الفاقع الث غرات   الش 
اتنج.  البة الت يملها الر  حنات الى  الت تقع بلقرب من الش 



  

اتنج  تنتقل الكتونت اكنة عن قرص الر   عندما نبعد مفل  الكهرّ  ة الى 
أه ّقفل أوننا فيحة و هذا ما نصف   العدن لتنتش عل سطح الص 

اكنة بشحنات مفج ة.   ع لنا مفل  الكهرّ  ة الى 

اكنة ذو الىاحة 'س' مع قدأة  ذات  اذا وضعنا مفل  الكهرّ  ة الى 
حنات الفج ة  حيث أون   سطح  ىسى فىفف يت ادل الهارين الش 
طح س تتىاوى, ف القيقة فان  حنات ف و حدات الى   كثافة الش 

غّ, و بلقيام بلعمل  ة الكتونت القرص الك ّ ه الت س تتنق ل نف الص 
حنات ستتفق ف ّتىاوة  ة أبخرى  يكننا تقيق مداخلت ّي الش  مر 
ل. حنات عل سطح الفل  و شنات القدأة الم   الكثافة ّي الش 

هذا ع ب كلبقي ة.



  

ّدأوت أوفها تشبيه الفل  , مع هذا يكننا نقل ّاة
ماة 'ب' عندما  غط التفاجد ف الض  ّأوة  حا  و ّنفس الض 

 لى تخلصها من مىكنا بشط أون يت  القيام ّعدد 
كفي من  عل  ات نقل الغار.

   

اكنة؟ ولكن ما هف ما يعادل ف الكهربء الى 

طح 'س' كتل حنة الكهربئ  ة عل الى  لشاء نفس كثافة الش  يكن او
اتنج.  ائدة عل سطح الفل  ،و ال ت تعتد عل تكهرب كتل الر  الى 

ا خدعة سري ة حقيقي ة. حنات الكهربئ  ة؟ ان  ولكن من أوين تأوه هذه الش 

سفف تىمح هذه الدعة، كم
فيه  ةّ للت  يا، للبشبلنتقال من تاأب صغ  تىم 

عن ا وطفال ال أبمفأ أوخرى أوكث جدي ة.



  

اكنة مع قرص رجاج    و ماذا يصل ل ا يى تعمل مفل  الكهربء الى 
سطحه يتفة عل ثغفأ و هف بلت ال م ل بشحنات مفج ة؟ 

ة عندما نصل القرص هذه الر 
ب وأض فان  الكتونت النجذّة 
نف الث غفأالفج ة ه ال ت س تعلف 

ها و تزيلها.  نفها لتلو

و ان أوّعدن الفل  ّعدها فان  الكتونت ستنتش عل
ة سلب  ة.  سطح القرص ك ه و يصبح م ل سلب اً و بشد 

 ذأاع التحك  من مفاد عارل

الكتونت الكتونت

ملً, فأون ا  ن ل أوفها ّهااًن المثةل مع الفل  ل تعد ملئةً قط , الائع
 الكهربئ  هف هذا الن فع من الغار الكتون(*) ن هنا ل يفجد شء فالقرص 

ة مفج ة, أولهس كذل؟ يتفاجد تت ضغط سبّ يعل م ل بشد 

(*)هذا الت عبّ ملئٌ ااماً.



  

 ملحظة جي دة عزيزة أولىال, ف القيقة ل ا ّدأو الىان الل عب مع
الكهربء  فقد فك ر م اشة ف الائع الكهربئ  و لكن  أوحداً ل يكن
ةّ ل مىاأٌ عشفائ  مع  يعل ف أوة  اتاه يتدف ق هذا ا وخّ فأوخت

احتل خطأو من اثني. 

و لىفء الم  كنت النتيجة خاطئة.

و ّعدها من الى تح ل تصح ح الطأو, و بلت ال كم
اه اياب لت  اأ كهربئ   س نلحم في ّعد فان نا وجدن أونفى نا  مع ات 

اه سّ الكتونت.   منعكس الىاأ مقاأنة مع ات 

ف القد , ل نكن نعل أون  الت   اأ الكهربئ  نتيجة لتدف ق
دن هذا ا وخّ بشحنة مفج ة و لكن  ن ا قد رو  الكتونت فاذاً لكم

را.   ّعد وقفع الطأو جاء الل  متأوخ ِ

حنات الكهربئ  ة أوكث فأوكث أوه  ةل قد سح الفل  ّتكي ك ة  من الش 
 ف مكث فات ذات سطفح متايدة (*)ن هذا يش به عل  ة ملء حفض اا ام 
ق اليا هنا ٌّ من ا  لت الت لن نقفم بلت طر  ةّن كث بس تعمل ملعقة صغ
ِعت  انطلقاً من هذا البدأو .    ال ت تقفم ّنفس العمل  ة قد اختم



  

حنة الكهربئ  ة برديد الىاحة و لكن  لىت مباً تزداد الش 
ةًّ و معدة  , هنا أوضع وأيقةً ذهب ةً سب  عل اس تعمل سطفحي مى تفيةي

  ف وعاء معزول ث أوشن الك  ال أوقص دأجةي مكنة.

 كنت النتيجة من ق ل
ا ا  ن فيا ويل  تدغدغ قل لً أوم 

طبعاً لقد انتقلنا من تاأب
 تمنتةج ف غرفةي بى  طة ال صدمات 

يكنا القاء أجل عل ا وأض
أوو حت ننن قتل.

من الفاض أون  جىا
 الىان نقل للكهربء, ف لمس ذل القضهب جعلت 

ذاك الن ظام ف اتصال مع ا وأض.

حنة النقفل لكتونت عل نفع اّاأة الش  اه تدف ق الو يعتد ات 
ال الكث ف. 

ذا وجدت عل ا ونتنت  احذأوا او
اكنة طات جار منتج للكهربء الى  مط 
ةّ و اس تعملتفه لشحن مكث فات سب
فذل س  ؤد ة ال الفت التي.

(*)احذأوا من الت قل د فقد يؤدة ال الفت.



  

جاج الفروك يكننا انتقال من لعبة أوطفال اتنج أوو الز  لاذا بلس تعانة بكتل من الر 
بى  طة ال نظام كفيل ّقتل حصان؟ اعتف أونن ل أوفها ّهااً. 

اكنةن ّفضل  لنعد ال مفل  الكهرّ  ة الى 
يكنك نقل  حا صغّ 'ب' تت ضغط 
ً يكنك نقل حا أوكب  'ض' نث تصاعدي 
غط بكثّ لىم  ه 'ج' وذل ّنفس الض 

ة أة ا  ن أون  بفرتك مضخ  تصف 
 تىمح بلصفل عل س نتات مكع ب 

تت ضغط ماة س لفغرام.

خ أ لف ّفضل هذه ا وسطفانة الهفائ  ة و ّعد تكرير عل  ة الض 
غط. ات, يكننا أون ننتج داخل قاأوأة الففلذ هاته نفس الض  الر 

ريقة و ّتكريس ّعض الفقت يكنن أون أوصنع ما يعادل قنبل  كهربئ  ة  بذه الط 
غط (و هف ما س  كفن الال ة الت تقاس بلففلط ه ما يعادل الض  د   حيث تكفن الش 

عل ه لف انفجرت قاأوأة الففلذ)

غط ايضاً عباأة عن كثافة طاقفي ة ّفحدات حم  ة. الض 



  

س   دة, ّفِد ة أون امطلِعك عل سلح جديد يةك ننا من قهر مات
, و بسعة البق.   جندة 

مات جندة؟
راء هذا؟ أوةُ هم

 تعن ّقاأوأة الائع
الكهربئ الت افهة هاته؟

ي اه...

ف ذل ال فم, انتّى ا ومر بئت جندة من ّفاسل جنفد الل 
دمة الكهربئ ة.  الفرلس لفيس الامس عش ّتك  د نتائ الص 

. 1760امجريت هذه الت جرّة من طرف أئهس دير يدعى نفل, س نة   



  

 الىؤال الة يطرح نفىه هف س ف لنا ان نعل مات لقد ا ت ثروه.
جندة من جنفد العدو يلمىفن أويدة ّعضها البعض؟

ة الت فت ر فعل ّد 

 حى نا, ل ننجح ف ترّتنا العىكري ة و لكن  هذا ل ينع من
جاجة. اّقاء عل هذه الن اأ الكهربئ ة مصفأةً داخل الز 

و هبط الل  ل...

أون أوحل
أوما ماذا؟ 

 ف رجاجت الكهربئ ة هناك نقطة تس ب تىمح
فء و بذا فقد ّاأفت عل انتاء. للكهربء بنتاج الض 



  

ة الكهربئ ة د   ّفعل الش ِ
حنات عل ا وطراف. تتك ز الش 

؟ ان أوأدت تنبُ التس ب الكهربئماذا لف جعلت رجاجت ماطة ّفأق معدن 
فعل  تغ ّ القطب الكهربئ. 

ان  فعل الكهربء
 الىبَ ة 

عل حت من خلل الز جاج

 و كم فعلت مع مفل ِ الكهرّ  ة
اكدة, سفف الر 

حنات الاأجي ة. امخل الش 

نف ا وأض 



  

حنات الكهربئ  ة بلس تعانة بذه سفف نضاعف الش 
فيحة الاأجي ة, وّفضل ذل خرج ال الفجفد   الص 

. ل مكث ِف كهربءي ف مدينة ل دن الهفلندي ة س نة  1746او    

ةّ أوكث لقد تفاصلت الت جاأب ّطريقة مث
ريقة  حن ّنفس الط  فأوكث, و قداس تمنتِج سعة أون  الش 
ة ذاتا يمدُ كِ الالي الفاأغ و الملفء  د  و بلش 

حنة الكهربئ  ة.    ّنفس الش 

حنات الكهربئ  ة  هذا أومر عادة  لتفاجد الش 
طح, ما يعلها تدفع ّعضها البعض. عل الى 

وأياقة ذهب ة

مال ناس

ل مالً معدن اً خاويً, مغلقاً م ِ  من هنا اس تنتجنا ترّةً ظريفةً, عندما نم
ة الكهربئ  ة. د  ةّ ترتفع ّفعل الش  ّقلنىفة مثةل ف وأياقة ذهب فان  هذه ا وخ



  

هاأ الِكا

حنات الفج ة  ثن ا, ارال الش 
البة. حنات الى  أوو تقى ي الش 

 لنعد ال ترّتنا ال ت قنا با
ب  ة. لً انتاج كهربءي مىة ق ل قل ل, أوو 

بس تخدام نفس وأيقة قرص الراتنج الشحفن
  Sو s م اكدة بىطحيا ة الكهرّ  ة الر  ة فل ِ  فان مم
  .Q و q  و بشك متناسب, يملن شنات

هب ال  و بلتال يا تباعد وأيقات ال 
نتيجة لل. 

ل: نلحم ثلثاً, نزع القطعة الم 
البة ال ت  حنة الى  ّذل ّقاء الش 

أياقات متباعِدة.  تمبقي الفم



  

هب ةن ان  الت باعد ّي الفأيقات يعط نا فكرة عن  لىمي هذا الهار بلكهاأ ذو الفأيقات ال 
ةّ.  ل ف أوة  معدن كن، ولكن ل يةك ننا من معرفة نفع هذه ا وخ حنة الكهربئ  ة الم  الش 

 و هل سفف يافم عل
شنته ال أوجل غّ مىم ى؟

 ل يعتب الهفاء عارلً  كملً ل س ي اذا
حنات. كن أطباً, فبروأ الفقت تض ع الش 

فراغ.

هب ف الفراغ. فم  وأيقات ال  ف الب, تم

جدة, لقد فهمت أون ه يكننا كهرّة
 مىطره الزجاجي ة بلفرك ولكن ما ل أوفهمه هف 

جذبا للفأق.

هذا سؤال جي د. 



  

اس تقطاب

اً لقد أأوينا أون  القدام كنف يذّفن  سرات خشب خفيف جد 
ل لفر(*) مثل  لىانن هذا ا وخّ يتفة عل جزيئات الى  يدعى الب ا
ةّ بشحنة  غ  الفأق ه ف ّك ثنائ  ات ا وقطاب الكهربئ  ة الص 

ا و شنة سالبة ف ا وخرى. مفج ة ف احدى نايتيا

س  ل لفر

ة  عند مفاجتا لشء مشحفن كهربئ  اً تدوأ الزيئات مفج ِ
نفه شناتا العاسىة لشحناته و هذا ما ينتج الت جاذب.

(*)يمنتةج الفأق بس تعمل ا ول اف الشبي ة.



  

زةء مِيك زةء الاء هف جم  جم

أووسى  جيأووسى  جيأووسى  جيأووسى  جيأووسى  جي
ه دأوجي

أووسى  جي

ة الذب. عندما نضع جزةء الاء ال فعل شء مشحفن كهربئ  اً فانه يت جة نفه منتجاً قف 

. اماً, و ذل عن طريق ّفاطا هل يكننا ملحظة ذل؟   

شنة سالبة

تقريبا يعة مثل، وّ فاطات تل الت تتفاجد ف مل ت اكت الس   ّفرك الش 
ن نا س نجعل هذا ا وخّ ينحرف بزاوية تىعي دأجة. من خط  س  لن ماء خفيف، فاو

ك  هذا ل يشح ل ما هف الت   اأ الكهربئ.

اكنة اختاع عظي. مفل  الكهرّ  ة الى 



  

ماذا تصنع؟

اكنة. اً للكهربء الى  أوصنع مفل ِ

ة رائدة: ّد 
مفج ة ف الغشاء  

ة منخفضة: ّد 
ة سالبة ف الغشاء ّد 

 ي لهذا,ان ه
معروف, ان ه جار قياس
غط ذو الغشاء الض 

ماتي بي   1ت الصفل عل ت ا أ غارة  اذا ت  تفص ل ك الض   
. ة سالبة2و ب ة مفج ة و الث ان ة تت ّد  , سفن احداهم تت ّد     

غطي ب 1و لكن ف القيقة ما يىبب الشاء ت  اأي غارةي هف تباين الض   
. تي ف2و ب ماتي2 و ف1 أوو الفرق ّي الشد   الرتبطتي بلض 

ة ّد 



  

   بلضافة ال ك الالت الفس  طة ا وخرى

ماتي ينشأو الت اأ الغارة ّي الض 
 انطلقاً من أوعل ضغط نف أودن 
غطيا أودن ضغط و لف أون  ك الض 

غط ال ط.  من الض 

ته ات ّي مكث فات مشحفنة س نجد ك  هذه الت 
ااياّ اً (غ اب الكتونت) أووسلب اً (ريدة الكتونت) 

ط ا وغن خلصة القفل هف ان  ت اأ المى  امت الشحفنة ينطلق دائاً من الفسة
,منا أونفى نا ف هذا منذ قرني من   بللكتونت ال الفسط ا وفقر, و بأوننا أو

. ِ اه ت  اأ الغارِ الرُ  من ,ل يبقى لنا سفى عكس ات  الز 

. ي لم من خطأو تفه, ل تكن لينا سفى فرصة من اثنيا و ا  ن اذا حاولنا عكس
اه الت   اأالكهربئ فأوهلً  ات 

 بلكفاأث, و لا 
لنا التخل  عن ا ومر.  فض 

هذا متل. أّ م ف سفاسب أوخرى قامفا بلخت اأ ا ومثل.



  

اقةن لقد وجدت ان ه من خلل تفرية س   دة، قد يكفن لختاعي تطب قات ف مال الط 
مكث ف ل دن ف سل ناس أقيق فان  هذا ا وخّ يصبح ساخناً ّفعل الن اأ الكهربئ ة. 

   لِىفء الم  ل...

تريد القفل ّأون ه يكننا
ء  اس تعانة بذا الش 
اة.  (*)لتحضّ الش 

د تىل  ة اىب, و ان هذه الكهربء حق اً لفائدة فيا, مر 
ي فعلً فأوضِف ال ذل أون  ل مى تق ل لها.  أوأدت أأو

اقة عل اطلق, ف أوكب امكن ات التفف رة لينا ال فم يكننا(*) تعتب الكث فات أوسفأو أونظمة تزين الط 
اة  وأّعة أوّخاص.    بلكد تضّ الش 



  

ب عة الكهربء ف الط 

. 1750ّنيامي فرانكي ف فيلديلفيا س نة 

ةّ غ اأات الص  ان  الت شاّه ّي هاته الش 
ادأة عن فرك كتل من الكبيت و تل  الص 

ادأة من  يعة اختفاء الص  ا وضفاء الل معة الس 
حب ل دعف للفضفل, هل من المكن أون  الى 
 تكفن تل ا وضفاء أويضاً مشحفنة بلكهربء؟ 

سال القادِمة من لندن ي عزيزة, ا وكدي ة تىخر من أوفكأك و تصفها بل ال  ة. هل أأويت هذه الر 

ك بة م ة قد يعل سم  مال 
مكهرّة, يد جفّ تّ مثل؟



  

ا اهر ان   ان كنت تل شنات كم أوتفق ع, فالظ 
قفي ة للغايةن من الكة اذن أول  أوسفن أون القناة لتل

الن اأ الكهربئ  ة فقد وجب الذأ. 

خيط ناس

ح ل

مفتاح

هذه ساّة أعدي ة جي دة تقتب. قضهب حديدة

 ي اه, شاأة أائعةّي
! (*) الفتاح و القضهب الديدة

لقد قامت بذاّة الفتاح جزئ  اً  !  (*)



  

بان  ّنيامي فرانكي كن عل حق  مقاأنة بمنتقِديه فقد انتش الب كلبق و لكن ل يكن الك حذأاً
ل أجل يفت ّصعقةي كهربئ ة   ف تاأّه كم كن هف, ف عد س نة ن ذل كن جفأج ويلم أيشمن أوو 

ائرة الفأقية.   لقد قام هذا ا وخّ ّنفس الت جرّة ماسكً ّ ده ال ط العدن الت صل بلط 

 ل تتىل ف بأسال طائرات وأقية ف الهفاء  خلل
عدي ة ابل م لل يكن ان يكفن أووقات العفاصف الر 
نقلً با فيه الكفاية  لهىمح  للصاعقة ّقتلك 

ة يشحن الىُحب بلكهربء؟ و لكن ما ال 

حب البكن ة ان ه احتكك الكهربئ أوة احتكك مادتي احداهم ففق ا وخرىن ف الى 
حب فان  ّل فأات الث لج  ا ف الى  ً أوم  اً يتكهرب و ينتج برقا قفي  تتفة الغارات عل غباأ دقيق جد 

اعدة القفي ة. حاّ ة بىقفطها ف الت  اأات الص  ةّ ه الت تتكهرب و تشحن الكتل الى  غ الص 



  

ةّ ض قل لً, لقد ّدأو ك شء ف القرن الامس ق ل ال لد مع طالهس الة كن يذب ا وّ  اء الصغ لنف 
 ّفرك الكهرمانن ثلثة عش قرن في ّعد عندما ّدأو العل يكتىب أوه  ة ف أوأوب , أوخذ الناس يفرسفن 
ل سفن الكهربء داخل الكث فات أوو   ك  ما يقع ّي أويديا من أاتنج و رجاجنننال, لقد تعل مف س ف يكد 
ةّ, و لكن كن يب انتظاأ ميلد مصادأ الت  اأ ً ث  بس تعمل أ لت قادأة عل انتاج صدمات خط يدوي 
الكهربئ حت  يتى ن  للكهربء اتاذ مكنتا ف أولشطة الىان عفضا عن سفنا مصدأ فضفل فقطن لقد 
ل مصدأ كهربئ طاقته من الك اء و ذل عب اختاع ايطال ففلطا للبطاأي ة س نة   1800أوخذ أوو   
ل الطاقة ال كن كي ة ال ت اأ كهربئ ِ ف  جزةً تم ين اختعفا أو للم لد, و ّعده غرام و تىل و غّه من ال 

 ووصف م ادئا نرج عن نطاق هذا الكتاب و لكن بلنى بة لنا هل يتلخ ص 
ة الكتونت؟  مفل  الكهربء ف مضخ 

ة يرة ة ان تعمل بس تراأ ال  ّعفدة الائع ال  ل يكن للمضخ 
ى بنغلق الت  اأ و ا كن دوأانا ف الفراغ.    فيا  وهف ما يىم 

ة الكتونت, مع ا وخذ ّعي اعتباأ انه بىبب الطأو الة حدث ف القرن الث امن  مضخ 
اه تدفق الكتونت. عش,  فقد أوعط نا للت اأ الكهربئ اتاهاً عكس ات 

(*)



  

الت  اأ التفاصل

حن اأيت الغّ قاّل للش  مصادأ الت اأ الكهربئ التفاصل الاص بلس تعملت النل ة  ه البط 
أ  حن التفاجدة ف الى  اأات, ا ودوات و ك ما هف ل سلكن ف عال الى   اأات, تتطف  و الرك مت القاّل للش 
ةّ العمل كت التقل دي ة الرك مت ّصفة متفاصل و ّذا تى تط ع هذه ال  ا ونظمة الهج نة حيث تشحن الر 

(*)كن الرائد ف الروحي ة الهج نة, وقد سح هذابنتاجي ة أوكب و طاقة أوقلن الفرنكف أبستال بسكل سريتيان
 النظام بلت غل ب عل الع ب الرئهس لهذه ا  ل الطائرة عدم قدأتا عل الهبفط ّدون وقفع خىائر ف 
ك يصل ذل ف منطقة الفت ما يعل الهبفط اوتفمات ك مى تح ل حال حدوث عمطل ف الر 

ة و ثن ذل القيام بنتقال حىاس.   يكن للطائرة الروحي ة أون تل ق  ّطريقتا الاص 

ي للهفل, تفق ف
ك فأوةً.  الر 

ل يل الط   اأ ال  ثفان ل تص ف وا
فرات  اأ سعته وتفق فت الش  و   أوّطأو ال 
.  فتىقط الروحي ة كلجر من علي

. سقفط ففأة 

. قفط  اأ: من دأجة45منحدأ الى  و  عكس اتاه تدف ق الهفاء  من خلل ال 
ا وسفل ال ا وعل, ضبط الت حك  ال كن ك 

 عند اقتاّه من ا وأض يعل الط   اأ
بُ فيصبح اتاه تدف ق الهفاء من ا وعل الروحي ة تشم

 . ى هذه الناوأة بلت فه  ال ا وسفل تىم 

اقة اًّ مناوأة نجة, سفف أوس تخدم الط   و أوخ
اأ ف ماول القيام ببفط لط ف. و   الزَنة ف ال 

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

http://www/


  

ا100و لكن  هذه الناوأة ل يكن ان تمطب ق ال  اذا كن ا نتت ع بسعة  ك/سا و نن أوقرب ما نكفن ال ا وأض, أوم 
. فر و نن عل علف   م أوو كن ا ف وضع  ة وسط  ة فان  الروحي ة ف منطقة الفت100اذا كنت السعة تىاوة الص     

لي.  ف منطقة الفت: من الى تح ل القيام ّأوة  انتقال, أوة  تشغ ل أووتفمات ك أوو الن جاح ف ماول الهبفط الى 
اأي ة ذات  ولكن نا ند ان ه ف أوغلب ا وحيان, يعمل  قائد الروحي ة ف منطقة الفتن ان  وجفد ّط 

ة عل مت الروحي ة يىمح ّتعفيض الن قص  احت اطي طاقفة (كهربئ) ّصفة مى تر 
ة  ك الكهربئ سهتفل  الهم  ك التقل دة و بذا فان  الر  الفجفد ف الر 

و يعل لى بة الطر عل الروحي ة معدومة(*)
   

د ال الت  اأ الى ترن أون  مفل الكهربء عباأة لنعم
ة الكتونت قادأة عل  عن مضخ 

ة الكهربئ  ة  ى بلقف  تففّ ىضغط الكتونى يىم 
فأة  ة الاء فالص  كة, واذا قاأن  هذا الفل  بضخ  المحر 
 الن اتة عباأة عن اأتفاع,مع اّاأة ال أون  ما 
يقاّل هف  الضغط, الة يكن أون يبلغه الائع

اة.  ة ف داأة مغط  مدففعا بلضخ 

كة ة الكهربئ ة الر  القمف 
اقة ال كن كي ة الط 

 . م2002فكرة بسكل سريتيان س نة   (*) 



  

غط) اختلف ف اأتفاع الاء ( الض 

ل عل نفس الت دف ق  بيصال أونبفب ذو قطر س ق ن  و طفل س ط ن معلفمان, نتحص 
انيا  متلفي ف ةّ الفل  الكهربئ أوو بز  ة نظ ة الكهربئ ة ّفصل بضخ  د  نظّ الش 
كة. ة الكهربئ  ة الر  ةّ القف  ة نظ فع عند الضخ  ة الر          اأتفاع الاء القاّل لقف 

« i »

د  من تدف ق الاء ة يم كة, ما ال  فائل التحر  عل ذسر الشابة ف عل الى 
ة  ف أونبفب معلفم لختلف ثّت أويضاً ف اأتفاأع الاء          (أوو ّد 

ة؟)          ادخال من طرف الضخ 

« i »

«v »

ان ه احتكك الاء عل جدأان انبفب.

نننداخل انبفب؟ تريد القفل ّأون  الاء يتك 



  

ة عل الاديف ات فل ّك  ان كم تدفعان ّقمف  اّ عندما تقفم انت و صفف بلت جديف ف البمح
كم  للتغلبُ عل احتكك الاء مع ه ك الذوأ و عندما تتفق فان عن الت جديف يحذوأم

 ل يى تغرق وقتا طفيلً ل تفق ف, أولهاس كذل؟ 

لها ال مائع, و لكن أوين تذهب ّعدها؟ ّفعل هذا نن لى تعمل طاقة نف 
ل ّدوأها؟ ال ماذا تتحف 

امات. و  ي هذا ّطاقة ال  امات, لنىم  دِث دو  هذا يم

اقة؟ ل هذه الط  امات ف أ خر الطاف فال ما تتحف  و  نعا و لكن تتفي هذه ال 

ل ال حراأة, ف الت جديف ا تتحف  ان 
اًّ فالاء  نفن مياه البكة ف ناية ا ومر ولكن لهس كث تمىخ 

ةّ ف تفل د الراأة.   ذو قدأة سب



  

ب عة ل الط  ِ ف  اهرة ال ت من خللها تم  احتكك هف الظ 
اقة ال كن كي ة ال طاقة حراأي ة أوة ال حراأة, و هذا  الط 
ما نقفم ّه عندما نفرك يدينا ف البد ّمغ ة الت دفاةن يكننا

أويضا اذاّة الل د ّفركه.

هل أونت جاد؟

حلق عل الث لج و يكفن  عندما نكفن عل منحدأ ذو ميال ضع ف للت 
حلفقات لقُ, فهذا  لهس لفع الز  عل نا تطب ق ضغط صغّ لياد فعل الت 
حلفقات ّفضل الراأة  و لكن لذاّة طبقة أقيقة من الث لج الت تلمس الز 
الناتة عن احتككن و بلت ال فان نا ل نتحلق عل الث لج و ان م عل طبقة

داً. د مد       مائ  ة أفيعة لها قاّل ة سيعة للت جم 

لقد أوعطان هذا فكرة.

 ماأة, هل تعلمي أونك ّتحريك اللعقة ف صلصة الايفني تةرفعي من حراأتا؟

أووه, لهس بكثّ فالايفني ذات
قدأة عال ة ف تفل د الراأة. 

و ما علقة ك ذل بلكهربء؟



  

القاومة

أوأجف أون ل تقفل ل ان ه حت  الكتونت الت تتدف ق
 ف سل كهربئ تتك  بلغمد العارل لهذا ا وخّ. 

ات العدن بكة الث اّتة لأ   تشك  الش  
م الكتونت حفاجز عديدةً تك ةح تقد 

و ّتداخلها مع ّعضها البعض 
ل الكتونت ّهااً  ف   بشك مى تر تم

ات العدن.  من الطاقة ال ذأ 

ك؟ اقة و ه ل تتحر  ات العدن اكتىاب الط  بكة و لكن أون  لأ  ل الش   تدخم
ّأوكلها ف اهتار. 

ة  ل أبحِس  أوّداً بذه اهتارات. عندما أوضعم الِكفاة عل خد 

ك تِس  ّذل. ات خد   و لكن  ذأ 



  

كة, يب عل نا فائل التحر  ن تشاباً كملً ّي الكهربء و عل الى  ِ اذا أوأدن أون نمكف 
ىاّ ب ث تكفن مىامي تمه مىاويةً  أون نعل سائلً ما يدوأ ف وسط مة

لفصِل  ة(*)  معدن نقل للكهربء. 

غطيا ض  هف ما يعادل2-ض1اختلف الض 
ائل2-ك1فرق الكفن ك   و تدف ق الت  اأ الى 
ة ش للت  اأ الكهربئ. د   تد هف ما يعادل الش 

طفل ط

مقطع مق

ؤال: اّلى   فيص
ة شة ض  د   ّناقل ذو2-ض1الش 

 مىامي ة              و طفل ط و مقطع 
 مق ماذا س  كفن الت دف ق تد؟ 

π = 1 / ρ

ةّ ( أوو الفصل ة الكهربئ  ة) كن لً ك  ما كنت الىامي ة        سب  أوو 
ة الكهربئ  ة) ,ك م كن انبفب اطفل ارداد د  الت دف ق         أوكب( الش 
ةً و نفس النتيجة تنطبق ف ائل( او الكتونت) فيه صعفّ  مروأ الى 

اًّ.        حال ما اذا كن القةطع صغ

من أوجل فرقي ف

π 

σ

ما ذا تقفل عن قانفن ك  ت:
ة (ض د  )ا2-ض1الت دف ق تدةالفرق ف الش 

ع مق فل ط/ القطة  X   ρ القاومة الن فع  ة          الط 

 هذا قانفن جي دن و لكن عل ما
ذا نصل ّتطب قه عل الكهربء.

القاومة الن فع  ة ه عكس الفصل  ة. (*)



  

ينطبق القانفن عل الكهربء ف ك  الن قاط:
ة الكهربئ ة شةك د       و هف فرق الكفن2-ك1الش 

ع مق فل ط  القطة x   ρ القاومة الن فع  ة        الط 

م مائع ب مقاومة تقد  ىة  بعن أ خر, تم
 ما داخل أونبفب بلقاعدة نفىها الت

ب با القاومة الكهربئ  ة لىل الت فص ل. ىة تم

فائل.  انتظر فهناك ما ل أوفهمه ف مشابة عل الى 
كة, لعل سائل يتدف ق ف أونبفب أوو قناة   التحر 
انيا بى تفيةيا متلِفيا مىامي ة ل أوحتاج ال خز 

ولكن اذا وضعنا أوحد سلكا الت فص ل
   ف الهفاء فىهتفق ف تدفقُ الت   اأ. 



  

لقد لىهت ّهااً:
ة لِنة أوو رجاجي ة. س ب ف ماد  لهس الهفاء بلن اقل و لكن ه عارل, و لتمتَِ الشابة عل ك اغراق الت 

ائل الفجفد ف انء  1الى   
ل يكنه الت دف ق من الفتحة أو.

اخل  ة القاومة ال 

اأي ة هذه ف داأة اذا وضعت ّفرات البط 
ة  د  ةّ فالت  اأ الن ا  لّد أون يكفن عال الش  قص
اأي ة بسعة, أولهس كذل؟  و بلت ال تفرغ البط 

ل,يهم كن الفل  الكهربئ
فان ه يل مقاومة داخل  ة غّ معدومة تفرض 

   أوقص حد  يكن للت  اأ اأسال. 

مقاومة داخل ة

مقاومة خاأجي ة

اخل  ة. ةّ لقاومته ال  مفل  ذو داأة قص

لتىفية شنة كهربئ ة ّي قطبي متباعدين بى نتات
ة                                 ففلط20000واحد يب تفف ر ّد 

(*)



  

أوخطاأ الكهربء

ك تت تأوثّ فعل الكهربء! فدع تتحر  ي اه, ان  ساق الض 

اأي ة,اكتشف لفي ي اندو ففلطا البط  بلفعل, فق ل أون نتع الهى 
ها ت  اأات ضع فة.   غلفان ّأون  العضلت تتقل ص عندما تعبم

فادع ينطبق أويضاً عل البش و اللزون. ما ينطبق عل الض 

ة أوقل من   ففلط فان ه50اذا لى نا مصدأاً للت  اأ ذو ّد 
ل يمشك  خطراً البت ة بشط ان تكفن ا ويدة جافة. 

ة عناص نقل  يتفة الىا البشة عل عد 
مفي ة, العضلت   للكهربء ك وعصاب, ا ووع ة ال 
ات د  و ا وحشاء يلعب الل دوأ العارل ف الش 

 .  ففلط50اقل من 



  

 ففلط؟50وما ففق
. ة  د  ت الش   ففلطاً فى  ختق الت  اأ الكهربئ الىا50اذا تعد 

ق.  رة و اذا كن الىا م تلّ فى  عب الت  اأ من خلل مىامات العة

ق الن اس ف ّ  ف الن اقل  ة يمى تعمِل ك ل  ة ف كّف الكذِب (يعرة  هذا الت غ
اة يني ة المىم  ائفة ال   حال الكذب أوو انفعال العاطِفي) كم تى تعمل الط 
ب الن فس.    بلعِلمفلفجيا, و يمدعى هذا الهار ليا بلقياس الكهرم

ة الت  اأ الكهربئ. قة بلىد (*) عل ّد  ملحة تعتد دأجة خطفأة اضاأ ال
ا ّعض أوجزاء الئة جزءٌ من ا ولف للوم ّ ل يىب ب ال  دغدغة خفيفة,ام 
ل   منه فتى  طر عل العضلت ف حي تبقى ال دان ملتصقتان بلى 
لُ مفقفاً عل  ة الت نفسُ ما يتىب ب ا الجاب الاجز  فهمشة الن اقل أوم 

 بلفت اختناقاًن يىب ب الت  اأ التدف ق ف الىا تلفاً ف
ة الت  اأ عشة ام ّ, يتفق ف ا وعصاب و حرقاً للعضلتنعندما تبلة ّد 
جفان.  ى بلر    القلب عن الن بض أوو يصّ خفقانه غّ مت ىق و هف ما يمىم 

ة عال ة(**) يمنتج أ لف هناك ما ل أوفهمه,ال ك مصدأاً لشد 
اأات بقياس   الففلطات الت ّدوأها تنتج أ لف الش 

ة ميلاتات و مع ذل فان ه ل يىب ب ال  دغدغةً خفيفة. عد 

بشة

غمدد عرقي ة

  ً  (*) شص ف فرلىا ّصدمات كهربئ  ة200يفت س نفي 
(**)مِلف  أومفأف



  

اخل  ة عال ةي بب ف أون  مقاومة الهار ال  كن الى 
ة الت  اأ بزء من ا ولف للوم ّ, و هذا حت   د ّد  اً فتمحد   جد 

و ان وصلناه بشء ذو نقل  ة عال ة للكهربء

ة عال  ة ّد 

مقاومة دخل  ة

مقاومة خاأجي ة

ل الن اقل ما يمض َع ف الى 

س ل غي  أوأخ دة ة ل يكن بلصُدفة, فبم  ان  أسنا للمضخ 
اخل و بلت ال ات لف  قنا بلت دوير يلمس الداأ ال 
دٌ بلحتكك مع انبفب  حد  بسعة ثّتة فان  الت دف ق مم

ة مفصفل  ة يعاأض مقاومة الت  اأ الائعن لف كنت هذه الضخ   ال 
  ّأونبفب أفيع فالت دف ق نف هذا ا وخّ س  كفن معدوماً.



  

 يضمن نقل الكهربء لىافة ّع دة وظائف عديدةن  الت دفاة, انأة (ّتىخي خيط
كت كهربئ  ة. اقة ال كن كي ة بلس تعانة بحر  ) و انتاج الط  الصباح القاّل للت فه 

اً فى  صبح  اذا كن خط  امداد طفيلً جد 
مصدأ احتككي بلكد يىمح للمئع بلت دف ق
د ف طريقها  اقة س تت د  و بلت ال فك  الط 
 بلحتكك و لن تنفع ال  ف أفع دأجة 

   حراأة ال ط.

مصدأ ت  اأة التفاصل يتفاجد
عل مىافة ماة مت, وقد أوصبحت 
ةًّ لأجة  مقاومة خط  امداد سب

 . أون  الت   اأ بلكد ير 
ات الكهربئ  ة, مم كن نفعها معِد  دن ك ال لف رو 
ة   اقة220بشد   ففلط و ّتي اأي مى تر فك  الط 
د ف طريقها.   س تت د 

د ''فىا د   الت 

لقد وجدت طريقة
اقة عن ّمعد بلس تعانة  لأسال الط 

ّتي اأ متناوب. 

نُ أون  ذل س  مغي  أوتظم
أ ف ا ومر ّهااً؟

خ  الى تر ال ض  متناوب. ِل الض  ريقة سأوحف  بذه الط 



  

ك مر  لاذا البىاطة عندما
يكننا الت عقيد؟ 

ة  يىمح هذا العادم ّتحفيل حركة خط   ة متناوّ
ة متفاصل ( كن هذا  يمى تعمل ال حركة متناوّ

اعات ذوات علت ات زان)ا    ف الى 

اقة لىافات ّع دة  كنت اظن  أون  الت  اأ التناوب  يىمح ّنقل الط 
ّطريقة أوسهل, و لكن حت  عل هذا النفال يض ع ك  شءي ف طريق امداد ّفعل احتكك

ةّ.  غ   و ف أ خر الطاف فأون  أودف ِ  العصافّ الص 

ائعة ّفعل اقة الض  ما يب فعل هف الت قل ل من الط 
دي مى تر بعن  هاب و ايب لائعي, أوة  الت دف ق ّتد  احتكك, بعن أ خر مدى حركة ال 

ة؟  ة-الت دف ق ماذا سه قى من القف  د  ة, و لكن اذا خف ضنا الش  د  الش 

ة ف وحدة غط لهس فقط قف  لقد لىهت ّهااً ي أولىال, الض 
اقة ف وحدة الجان ان خف ضت  الىاحة فهف أويضاً كثافة الط 
غط يكنك الفاظ عل  الت دف ق الجمي     مع ريدة الض 

اقفة.   الت دف ق الط 
i



  

ةّ تفيل حركة بدى سبّ    وضغط صغّ     ال حركة الل مفجفد ف ا وسطفانة, يكن لهذه ا وخ
بدى صغّ     و ضغط سبّ 

Ap

aP

اقة ّ  من ك  ة الط    هذا الت شكيل ل يمغ
د 'ف', و لكن بأون  حركة الائع د   النقفل ّت 
ء يدث مع تنقص ف ك  دوأة فنفس الش 

ما يض ع بلحتكك. 

pA=Pa

اقة ويد بلط  الت 

 الت حفيل تت ضغط عالي

الى تعمِل

اقة تت ضغط عال نقل الط 

الت حفيل ال ضغط منخفض

 ف عال الكهربء, نقل كتل مائعة, غّ مضغفطة س  عةفَض ّنقل شنات كهربئ  ةن ف
حنات الكهربئ  ة با يش به حركتا الد و الزأ, تل  كمة ط الش   نقل للت  اأ التناوب, تنشم
ل الكهربئ ّتحفيل الت  اأ غطنيقفم الف  ة مكن الت دف ق و كمة جد كهرب مكن الض  ّد 
ا   ّطريقة تافم عل الن ا          م دأو العمل  ة يى تدعي تدخُل الكهرومغناطهى   ة و لكن 

     خاأجة عن نطاق هذا الكتاب.

v x i

اداأة



  

نفاة حديد لي الت   اأ التناوب و فضائل
تفت ر منخفض

ة عال ة ّد 
 ففلط400000تفت ر مرتفع 

ة ضع فة ّد 

ة فقط. لت ّتي اأات متناوّ تعمل الف 

ل, لين داأتي مفصفلتي بقل مغناطهس متناوب ال ك ما يش به الف 
ل  ة) عل الهىاأ و الرج  عل  ة (داأة أوو  ن اذا كن مصدأ القف  يتحل ق ف نفاة حديد لي 

ا ان حدث العكس  ة الكهربئ  ة                 ن أوم  د  الاي (داأة ثنفي ة), يعمل الن ظام سرافع للش 
ة الكهربئ  ة, و هذا  د   بصدأ عل الاي و مرج عل الهىاأ فان  الن ظام س  عمل كخافض للش 

ة الكهربئ  ة عل ّك ت  اأمتناوب ف   فتة       تت ضغط جد 50يىمح ّنقل القف 
ة بفال ماة أوم ّ لك نقل و علىىافات ل تزيد عن 400000عال (  مت200 ففلط) و ّد 

ة نقاط منا.  ات كهربئ  ة ف عد  دة بحط         مع وجفد ّ بكة مزو 

(*) 

    V1 I1 = V2 I 2 

ة كهربئ  ة مط 

اقة الن فوي ة) ات الط  اقة الراأي ة,مط  اطاقة:حراأة (مراكز الط   
مى   ة اقة الش  اقة القمري ة و الط  ح,الط  طاقة كهرومائ  ة,طاقة الري 

ة  ك غارة  ذو دولب : مفل  للت   اأ التناوب بشد   ففلط400000 ففلط يرفع الت فت ر ال 5000مر 

عفد أوسلك الت فت ر العال
طبقتيا للت حفيل

لت مف 
الى تلكي

اقة الكهربئ  ة تتي ت نقل الط 
ة    ففلط عل مىافة40000ّد 

 ك200أوقل من 



  

ي الدن20000ففلط تدم مناطق واسعة, ث  ته خطفط 400000خطفط  ففلط لتمغط   
ةّ بجا لت ( سب ةّن ف ا وخّ تأوه طبقة  من الف  ةّ أوو الناطق اداأي ة للمدن الك  غ الص 

ة حفال اثناعشة منل.  عدة من اسنت) تغذ  الت معل قة عل أو  الغى 

 ك  هذا  بى  ط  كلاء, يكفي احضاأ سلكيا يعملنالهد الكهربئ
ّتناقض عب مأوحذ ت  اأ بى  طن عندما يمل أوحدهم ت  اأاً
ك, خىي  اياّ  اً يمل ا  خر  ت  اأاً سلب  أوً و هكذا دوال ا

ة ف الث ان ة.   مر 

 لهس بذه البىاطة, ما ذا س تفعل لف
اعقة أوحد أوجزاء هذا الط. ت الص   مى 

اذها بدي ة تمةن هذه لهىت ترّة مب عادي ة, لف عمدن ال مىأول اعقة ظاهرة يب ات   الص 
كة لفجدن ان  هذا يقاّل ضّة مظرقة قفي ة عل أوحد الشابة ف عل الىفائل التحر 

ائل : نطحة كبش حقيقي ة.    ا ونّهب الن اقل للى 

ا مطرقة ثمفأ.    لف كنفا سكن الشَمل لقالفا ّأون 

غط؟  هل الائع الكهربئ غّ قاّل للض 

. ً ّفرلىا200يفت بىببا  (*)  شص س نفي 



  

ف الكهربء ما يمعرف ب وأض ه القدأة الهائل  ال حيث يكننا صب  شنات كهربئ  ة أوو من حيث
يكننا اس تخلصها دون الل جفء ال الت غ ّ ف الهد الكهربئ و ال ت ننىب اليا اعتباط  اً القاة صفرن ف 

ٌّ للغاية ب ث ل يكننا تغ ّ ضغطهننننلنأوخذ  كة, ما يقاّل ذل هف حا سب فائل التحر  عل الى 
لق. ن بلت ال فان  الت أوأيض يصبح عل  ة اأسال ف الهفاء الط  الف 

مكبس ثّت

نّض
اقة مصدأ للط 

لق اأسال ف الهفاء الط 

زوَد ّتي اأ متناوب, عندما ل يكفن مفصفلً ّأوة  جار  ال ك تفىّ س  ل يفهمه ال  قِل  من الن اسن مأوخذ ت  اأك مم
كهربئ أوو بهار الت دفاة الركزة, يكنك اس تعمل مفك الباغي الفاحص لتمدأسفا أون  طفأاً واحداً فقط

رف ا  خر ال ادة ل ت  اأ ل.     من الأوخذ يمل ت  اأاً و الط 

ّفرة مِفك الباغي
غد عارل

نقطة وصل

ة) مقاومة (مم 

مصباح ن فن صغّ

ات صال

ضفء

اذَن؟

ك اعله س تلحظفن أون  اذا نظرت ال الش 
النفي تيا   و   مغلقتيا و الكبس ل 
نة ف الن اّض.  خز  اقة مم يكنه الةراكن الط 

ة ف حي.   ّ ة     متغ د   الش 
ف     منعدمة.

B

B

C

C

أوأ ض ما يىمح يا مم ف الهة العاسىة للت   اأ ف الأوخذ, أوحد الط 
ة قد تنتج عن صاعقةن تعتد حياتك  د  خل ص من ك ريدة ف الش   بلت 

ة ل يكن اس تغناء عنه.  عل هذا اجراء ال 

انه يضء



  

د ايصال جار ما ينتقل الت  اأ ال ا وأض م اشةً, أولهس كذل؟ و لكن بجر 

ك و لكن  الائع ل ينتقل ف      ون ه , الكبس  يتحر  س ب,النفي تيا     و       مفتفحتيا أونظر ال هذا الت 
ة غطن لف انتقل حا مائع ف     ين أوين س  أوه؟ هذه الر  ك ف دائرة مغلقة كم أون ه غّ قاّل للض   يتحر 

غط بلصفل ال  اذا كنت      ات ف الض   ّ س ب ل يىمح للتغ غط فعلً ف      و      ن و لكن  هذا الت  ّ  الض  يتغ
غط ل تكفن  ات ف الض   ّ  تص  الف سفاء كنت مرتفعة أوو منخفضةن ف نقل الكهربء يعن الت أوأيض أون  الت غ

ة معدومة.    عل  ةً ال  اذا كنت الشد 

C BA

A
BC

ة د  ل أافع للش  مفل ت  اأ متناوب, مف 

تأوأيض

ة د  لت خافضة للش  طبقتيا من الف 

المستهلكين

ات  ّ ل ير  أوة  ت  اأ عب الت أوأيض, فهذا ا وخّ يفرض فقط أون الت غ
ة ا وأض.  ة معدومة و ه ّد  ة تدث حفل ّد  د  ف الش 

ف جناح حمية ا وّخاص
يب ريدة حمية اضافي ة.  تأوأيض تأوأيض



  

صاعقة

ي واق صفاعق خط 

اعقة. ة بط  واحد, واض للغاية, مت صل ب وأض يعمل سفاق خطي  للص  د     نمي خطفط الكهربء العال ة الش 
دةن  ف ّ فت الى تلكي تفجد أوأض أوخرى ه أوأض النل الت صل عل  ات الت أوأيض متعد 

ال.  جزة الامل للخطر'' كلغى  بك  ''ا و

جار حامل للخطر

ك مر 

ب اك مدففن ّ م
؟اذن

ء؟ ما هذا الش 

ة العال ة د   اذا نظرت ال ا وسلك ذات الش 
ة يلعب دوأ  فل ّك  س تلحظفن ال ط ال 

الفاق و هف ا وعل ّي ال فط ن و لكن 
 ال فط الن اقل تعمل ف ثلث  ات. 

ذل أومرٌ أ خر.



  

اقة الط 

اتف القيقة فان     الت  اأ التناوب تنتج هذا ا وخّمفل 
ة عب هذا  فأة مفث  عل ثلث أوطفاأن الص 
 العمفد الرفقي: ا وسطفانت, أافعات 

ة تنتج ت  اأات د  ث  مف ضات الش 
ة ثلث  ة ا وطفاأن ك  ة هذه الت  اأات  متناوّ

لق. تبقى ثّتة و تنتج حياداً مرسلً ف الهفاء الط 

و لِم ّ يٌ كهذا؟

ضغط منخفض

نقل تت ضغط مرتفع

غط لٌ ال الض  تف 
النخفض 

اأسال ف الهفاء

كت الكهربئ  ةن ّأوطفاأ ثلثة تش تغل دائا و ل ان ه بىبب الر 
 يكنا الت فقف, ف الصانع نصل الركت بل فط     ,     و      
دين بلكهربء عن طريق ثلث  ة              عندما  تكفنفن غّ مزو 
و ّأ خر حياديلطفاأ ترّطك شكة الكهربء ّأوحد ال فط الثلثة
 

ABC

 و بذا فان تّعت
 ك  ما شحته فأونت من ّن

مفعة ليا امت ار فها
  ثلث  ة ا وطفاأ.



  

خااة الكتاب

حى ناً, لقد تعل منا الزيد
عن ماه ة الكهربء.

ّفضل مفك الباغي هذا يكننا معرفة
ما اذا كن جار ما مت صل بلكهربء أوم ل. 

جزة لقد تعل منا أون ه ل يب الت عامل مع ا و
الكهربئ  ة ّأويدي م تل  أوو أوأجل ف الاء. 

اأة  أّ م أوامنا, لنخت بلديث عن قاطع ال 
 الكهربئ  ة نان ه جار كهرومغناطهس يراقب

ة  بلقاأنة,القية الطلقة للت  اأات الاأ 
أ و بل اد عندما يتدف ق الت  اأ من  فا بلط 
اأة فرقا   ن اذا س ل قاطع ال   جار معي 

 ميل أوم ّ فهذا يعن20 ال 10من 
بً للت  اأ ف مكن ما و بلتال  تس 

   يقطع الت  اأ تلقائ  اً 

ّكراً جزيلً لصديقي القد  جاك لقالن
ة من دونه ما كنت أوامت هذا العمل. ال 
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