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الطاقة الحية

 الطاقة الحية

(واحد ضد كل شيء، وضد الجميع)
 ا3تحجر. في)١(=يزت الآثار بوضوح في الطف

. مضى)٢(أزمنة سحيقةJ هنا على هضبة سيرنجيتي
اثنان - الأول طويل والثاني قصير. قد يكون أولهما
بالغا والثاني طفلاJ وقد يكون الأول رجلا والثاني
امرأة. تتجه الآثار من الشمال إلى الجنوب تقريبا.
ثم تنقطع فجأة عند واد ضيق. و_كن أن يلاحـظ
dذلك حتى قصاص ضئيل الخبرة. إن أحد الرفيق
وقف فجأة في مكان ماJ وتلفـت حـولـه مـتـرددا ثـم
تابع ا3سير. في تلك الساعة ابتلت الأرض بالأمطار
على الأرجحJ وبعدما مضى عابر السـبـيـل جـفـفـت
الـشـمـس الاسـتـوائـيـة الـتـربـة وحـفـظــت لــنــا تــلــك
البصمات. حادثة عادية =اماJ غير أن تلك الأمطار
كانت قد هطلت منذ مدة طويلةJ لقد مضـى عـلـى
تلك الآثار أكثر من ثلاثة ملايd من السنJd وهذه
على الأرجح أقدم اكتـشـافـات لآثـار الإنـسـان عـلـى

الأرض.
 يصعب علينا أن vنع النفس من البدء بحديث
الطريق العظيم للإنسانية إلى الحضـارة الحـديـثـة
بدءا من تلك الآثار التي تحدثت عنها مكتـشـفـتـهـا
عا3ة الآثار ماري ليكي:« الرحلة العظـيـمـة» الـتـي-
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آلاف السن� من الطاقة

خلال ملايd السنd من تجارب التطور وأخطائـهJ إخـفـاقـاتـه ونجـاحـاتـه-
أوصلت القائمd بها إلى «يومنا الحالي».

فلنترافقJ نحن وأسلافناJ في تلك الرحلة الصعبة وا3ـعـقـدة والخـارقـة
الأمد. ولكننا سنهتمJ لا بالتطور التاريخي للإنسان بشكله البيولوجـيJ بـل

 وإvا أيضـا)٣()Homo sapiensبكيفية صيرورته ليس فقط إنـسـانـا عـاقـلا (
J وكيف سيطر على عالم الطبيعة وأنـشـأ(٤))Homo forsabilisإنسانا قادرا (

عا3ا جديدا =اما هو عالم تكنولوجيا الطاقة.
ر�ا كان الإنسان نفسه في ذلك الوقت أضعـف وأضـأل مـن أن يـخـرج

J أوّحيا في صراعه مع قوى الطبيعة. إذ لم يكن _لك فروة كثيفة تقيه القر
Jأرجلا ومخالب وأنيابا قوية تساعده على إدراك فريسته والانتصار عليها

ومع ذلك فقد بقي حيا وأصبح ا3سيطر الحقيقي على الطبيعة.
 الكاتب والفيلسوف الأمريكي:)٥()H.D. Thoreauكتب هنري ديفيد ثورود (

«إن الإنسان لم يخلق هكذا قويا بحيث لم يحتج إلى تضييق للعالم المحيط
Jوإحاطة نفسه �خبأ ما. إنه في البداية عاش عاريا يلتـحـف الـسـمـاء Jبه
وهو أمر مقبول =اما عندما يكون الطقس صافيا ودافئا وفي أوقات النهار.
ولكنه في موسم الأمطار أو في الشتاءJ ولن نتحدث عن الشمس الاستوائية
المحرقةJ كان سيهلك منذ البداية لو لم يسارع إلـى الانـزواء فـي مـأوى. إن

آدم وحواءJ طبقا للقصةJ اقتنيا مسكنا من أوراق الشجر قبل الثياب».
 حتى في أعماق طبقات الحفريات الأثـريـة وجـدت أدوات الـعـمـل إلـى
جانب رفات الإنسان. في البداية كانت أدوات العمل بدائية جدا ومصنوعة

J ثم تعقدت تلك الأدوات)٦(على مبدأ ما يسمى ا3بدأ التكنولوجي الكاليتشني
أكثر فأكثر.

وكثيرا ما يلاحظ أن أحدث الاكتشافات الأثرية بd أن بداية تحضـيـر
 وجد لـويـس١٩٦٠الأدوات تتعمق أكثر وأكثر فـي عـمـق الـقـرون. فـفـي عـام 

ليكيJ زوج العا3ة ا3ذكورة ليكيJ أثناء الحفريات في تنزانـيـاJ أدوات عـمـل
بدائية جدا مصنوعة من الحصىJ تعود إلى مليوني سنةJ وعثر ابنه ريتشارد

 أقدم من تلك التي وجدها)٧(J في كينيا على قواطع حصوية١٩٦٨ليكيJ عام 
 ألف سنة. ولكن ثمة أدوات عمل أقدم وقعت في أيدي العلـمـاء٦٠٠أبوه بـ 

منذ فترة بسيطةJ في الحفريات التي أجريت بالقرب من ا3دينة الإغريقية
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.dمن السن dالقد_ة بتوليمايس في مقدونيا تعود إلى أكثر من ثلاثة ملاي
Jإن أولى الأدوات التي استخدمها الإنسان كانت بـالـطـبـع بـدائـيـة جـدا

 من الأخرىّكانت عبارة عن قطع من الحجر الصوانJ إحدى نهايتيها أحد
بسبب طريقة الفلقJ ثم تطورت هذه الأدوات الصوانية تدريجيا وعبر آلاف
السنd إلى أن أصبحت رشيقة حتى بـشـكـلـهـاJ وازداد تـلاؤمـهـا الـوظـيـفـي
لأغراض الإنسان أكثر فأكثر «تطبيقية». وقد استطاع الإنسـان �ـسـاعـدة
تلك الأدوات أن يقوم بأعمال متنوعة جداJ فـقـطـع الأشـجـار ونـظـفـهـا مـن
الأغصان والأوراق واقتنص الحيوانات الضاربةJ ونبش الجذور التي تـؤكـل
من الأرضJ وجنى الثمار من الأشجار العالية. إن الإمكانات العلمية للأدوات
الحجرية ليست قليلة. وقد جرب في القرن ا3اضي مقارنة الفؤوس بأيهـا
يكون العمل أفضل الفأس الحجري ا3صقول أم الفولاذي العادي. فاتضـح
أن الفأس الفولاذي أكثر إنتاجية ولكن ليـس بـكـثـيـر. فـقـد قـطـعـت شـجـرة

 سم في مدة خمس دقائق بالفأس الفولاذي بينما استغرق قطعها١٧قطرها 
سبع دقائق بالفأس الحجري.

نحن لا نعلم-وقد لا نعلم متى حصل ذلك الحدثJ وقد يكون أكبر حدث
خلال ملايd السنd من تحول سـلـفـنـا الـقـد� لإنـسـان عـصـريJ ألا وهـو
امتلاك النار: تتفق قصص شعوب العالم وأساطيرها عـلـى نـحـو مـدهـش:
تتفق على ا3نشأ الإلهي للنارJ عن كيفية نجاح أحد سـكـان الـسـمـاءJ الـذي
يعمر قلبه الحب للناس والعطف عليهمJ في أن يسرق لهم النار ويـجـعـلـهـم

 العظيم ا3سماة برومـيـثـيـوس)٨(مساوين للآلهة. في تراجيديـا إسـخـيـلـوس
مقيدا يشرح

 فيها كيف عاقب الإله بروميثيوس:
إني تحت نير ا3صيبة أعاني
لأنني أظهرت للناس احتراما

ونقلت إليهم خلسة شرارة النار بعيدان النرتيوك
فأصبحت لكل الفنون معلما

ولكل الفانd بداية الخيرات.
لقد جلب بروميثيوس الإغريقي النار للناس بـعـيـدان الـنـرتـيـوك - وهـو

نبات ذو احتراق داخلي بطيء دون لهيب.
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Jولكن �ثل هذه الطريقة الداهية أيضا كلف الإله أولافايت مالك اللهب
وهو بطل أساطير شعب جزر كرالينيJ طائره المخلص مفي بنقل النار إلى
الناس. وفي الأناشيد الهندية القد_ة يحكى أن إله الـنـار أكـيـنـي ولـد فـي
الغابة كالبذارJ وانتشر هنالك بd النباتات. قد يكون القدماء اعتـقـدوا أن
النار موجودة دائما في الشجرةJ ويجب أن نحصل عـلـيـهـا مـن هـنـاك بـكـل

بساطة.
امتلاك النار جعل الإنسان أقوى �ا لا يقـاس. وقـد عـبـدت الـنـار كـمـا
يعبد الإلهJ وحوفظ عليها عبر القرونJ ففي البداية لم يستطع الإنسان أن
يحصل على النار فأشعلها من نار غيرهاJ عندما تحدث الحرائق في الغابات
أو تثور البراكd. وقد اكتشف علماء الآثار عندما أجريت حفريات في كهف
شوجو كو ديان بالقرب من بكd آثار شعلة نار ظلت متقدة باسـتـمـرار فـي

 ألف سنة.٥٠٠ا3كان نفسه 
لقد كان الاكتشاف الجديد العظيمJ وهـو تـعـلـم الـنـاس الحـصـول عـلـى

النارJ الخطوة الأولى لامتلاك قوى الطبيعة.
وضع باحث من شبه جزيرة كمشاتكاس. ب. كراشينينكوفJ في أعوام

 أول وصف مفصل عن حياة السكان الأصليd لشبه الجزيـرة١٩٤١ - ١٩٣٧
تلك (إيتيلميني) - الذين استعملوا في ذلك الزمن تقنية المجتمع الـبـدائـي.
يقول كراشينينكوف في بحثه ا3فصل «وصف أرض كمشاتكا» عن طـريـقـة

احات ألواحا مصنـوعـة مـنّحصول الكمشاتكيd عـلـى الـنـار: «كـانـت الـقـد
الخشب الجاف ثقبت في نهايتها ثقوب مدورةJ وبتدوير أعواد من الخشب
الجاف في تلك الثقوب حـصـل الـكـمـشـمـاتـكـيـون عـلـى الـنـار. وعـوض عـن

 استخدموا عشبا مهروسا (تونشيتش) نفخوا من أعلاه الهباب)٩(الصوفان
المحترقJ وكان الكمشاتكي يلف جميع لوازم الإضاءة بقـشـر شـجـر الـبـتـولا

احاتناJ وذلكّاحاتهم ا3فضلة علـى قـدّويحملها معه. والآن ينقل النـاس قـد
احاتهم».ّلأنهم لا يستطيعون الحصول على النار منها بسرعة كما من قد

بهذه الطريقة بالضبطJ وعبر القرونJ حصل الإنسان على النار. ففـي
الأعياد الوثنية التي بقيت في أوروبا حتى القرن التاسع عشر تقريباJ كانت

الشعلات الطقوسية توقد حتما من النار الناتجة عن الاحتكاك.
احات فيه. هـكـذاّبعد ذلك بكثيرJ وعندما عرف الحديـد ظـهـرت الـقـد
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يقال على نحو «كلاسيكي» تجسدت فيه. وظلت كذلك قرونا عديدة تقريبا
دون تغيير. وحتى في أحد رموز الحياة العصرية - وحتى الآن يستعمل في
القداحة الغازية مبدأ القدح. ولم ينفصل الإنسان على ما يبدو عن تقاليده

احاتّالتي استمرت آلاف السنd إلا في السنd الأخيرة حd استعملت القد
الكهربائيةJ إن الشرارة في تلك القداحات ليست ميكانيكية بل ذات منشأ

كهربائي.
من الواضح أن النار قد استعملت في البداية من أجل التدفئة والإضاءة
فقطJ ثم استخدمت من أجل طهو الطعام. ولكن الثابت للعلماء أن إنسـان

ر ذلك تدريـجـيـاّنياندرتالJ على كل حالJ قد أكل اللـحـم ا3ـشـوي. وقـد غـي
حتى ا3نظر الخارجي والطاقة الجسمية للإنسانJ إذ جعله أقوى الحيوانات

١٢٥الثديية. ومن ا3عروف أن أكبر الحيوانات الثدييـة يـصـرف فـي حـيـاتـه 
ألف كيلو كالوري لكل كيلوغرام من وزنهJ أما الإنسان الـعـصـري فـيـصـرف

 ألف كيلو كالوري تقريبا.٧٥٠ستة أضعاف ذلك الرقم أي 
إن النار نظمت أيضا حياة الإنسان تدريجيا وأصلحته هو نفسه. وليس
عبثا أن جميع الشعوب مرتJ في إحدى مراحل تطـورهـاJ �ـرحـلـة عـبـادة

النارJ وإله النار في كل ديانة تقريبا هو أحد أكثر الآلهة جبروتا.
ولعل أهم شيء في امـتـلاك الـنـار هـو شـعـور الإنـسـان أنـه لـيـس عـبـدا

للطبيعة بل ند لهاJ وذلك بإخضاعه لواحدة من أرهب قوى الطبيعة.
ولكن إمكانات توليد الطاقة عند الإنسان ظلتJ كما في السابقJ محصورة
بقوة عضلاته ومتانة عظامه. وخلال ا3لايd الثلاثة من السنd من تاريخ
الإنسان استطاع في نشاطاته المختلفة الاعتماد على عضلاته فقطJ وفـي
الواقع لم يكن عنده منابع أخرى للطاقة. ويبدو بحسابات بسيطةJ أن الرجل
Jاسـتـطـاعـة» قـدرهـا ٠٬١ حـصـان» Jخلال تطوره الفيزيـائـي Jلك وسطيا_
وهي استطاعة تكفي الإنسان لكي يحصل على رزقه الضئيل ويحصن نفسه

في بذلك.ُ�خبأ بدائي يقيه من الطقس ا3مطر. في الأزمنة القد_ة اكت
كانت ا3نابع الأساسية للبقاء هي الصيد والالتقـاط. ولـم يـغـيـر الـنـاس
مكانهم إلا عندما تضمحل منابع الرزق في ا3كان القد� أو تحصل كارثـة
طبيعية تجبرهم على البحث عن مـأوى جـديـد. لـقـد كـان الـنـاس فـي ذلـك
Jقليل من الجلد لبنـاء خـص Jالزمن سريعي النهوض: بضع أدوات صوانية
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نعم والنار الغالية الثمنJ هذا هو كل متاعهم. إن ا3قر القد� الذي هو �ر
في الغابة أو فسحة في حرجJ والأقسام المحترقـة مـن الـغـابـةJ سـرعـان مـا
تعودJ بعد فترة من الزمن إلى ما كانت عليهJ ولا يبقى فـي ذلـك ا3ـكـان مـا

يذكرنا بأنه قد تضوأت من قبل ههنا حياة إنسانية.
مضت أيام الـقـبـيـلـة الـبـدائـيـة بـبـطء ورتـابـة. وخـلال رحـلات الإنـسـان
Jواستصلح مساحات جديـدة Jونشاطاته البطيئة استوطن الأرض تدريجيا

وعرف العالم.
بيد أن تسلق الشجرة عبر ملايd السنd من التطور لـم _ـر بـلا أثـر.
لقد تغيرت الأدوات وتطورتJ وتطورت اليد التي استعملتها. تطور الدماغ
الذي وجه تلك اليد. واستمرت ببطء وصعوبة عملية «تطور الإنسان» عبر
ملايd من السنJd إلى أن ظهر على الأرضJ على سبيل ا3ثالJ من أربعمائة

J الذي امتلك كوكبه بسرعة (طبعا �قيـاس)١٠(قرنJ إنسان كرومانونسكـي
الزمن ا3قدر بآلاف السنJ(d ذلك الإنسان الذي وجد عالم الآثار الفرنسي
لارته رفاته تحت طبقة سميكة من الترسبات عبر قرون عديدةJ في مغارة
كرومانون. وقد أعاد علماء السلالات البشرية وعلماء التاريـخ والـنـحـاتـون
تكوين الرفات على هيئة الجمجمة لأولئك الذين تنتمي إليهم أول خـمـسـة

هياكل عظمية حصل عليها.
 ووضعت الهياكل أمامنا بشكلها الجميل والقوي والشبيه =اما بنا. إن
هؤلاء الناس لم يعرفوا بعد الزراعة وتربية ا3واشي ولم يعرفوا شـيـئـا عـن
ا3عادنJ ولكنهم كانوا جاهزين لخوض قتال فردي ضار مع قوى الطبيعة.

تطورت أدوات العمل بسرعةJ وأصبحت أكثر تنوعا. فإذا استعمل إنسان
Jفؤوس حجرية قليلة الإتقان Jنياندرتال ثلاث أدوات بدائية أو أربعا (قواطع
مقاشط لسلخ الجلود)J فقد وجد مع رفات إنسان كرومانونسكي عشـرون
من الأدوات الحجرية والعظمية: إبرJ مسلاتJ أسنة للرماح. ووجد علمـاء
الآثار أول مقويات للعضلات: القوس والرمحJ التي سهلت عمـلـيـة الـصـيـد

جدا.

المعاونون الأوائل
كان الكلب أول الحيوانات ا3دجنةJ هذا أمر ثابت على نحو أكيد. وقـد
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وجدت عظام كلاب أثناء الحفريـات فـي مـوطـن إنـسـان الـعـصـر الحـجـري
القد�J وهي الأجداد الأوائل لتلك الأعداد الـكـثـيـرة الحـالـيـة مـن أجـنـاس
الكلاب. وقد يكون أسلافنا نظروا في البداية إلى الكلب باعتباره احتياطا

مساعدا للطعام بكل بساطة.
بيد أنهم أخذوا بالحسبان خواص نوعية أخرى قيمة عند ذلك الحيوان:
Jأن الكلب قادر على أن يحذر مسبقا مـن اقـتـراب وحـش أو سـارق dإذ تب
ّ.ويساعد على اقتفاء أثر فريسة مطلوبة. و_كن أن يستخدم حتى في الجر

عندما أدرك الإنسان البدائي أن الحيوانات البرية _كن أن تصبح مساعدا
وفياJ ابتدأت محاولاته لتدجd جميع الحيوانات التي تحيط بهJ حتى السباع
والطيور. وقد نجح التدجd أحياناJ وأحيانا لم ينجح. فمربي ا3واشي مثلا
لم يفلح في تدجd وحيد القرن - آلة حية مقاتلة - أو فرس النهر - مستودع
من اللحم ذاتي الحركة - ولـكـن الـفـيـل مـن نـاحـيـة أخـرى لا يـزال صـديـقـا

للإنسان حتى الآن.
منذ تسعة إلى عشرة آلاف سنة وصلت الإنسانيـة إلـى حـدود جـديـدة.
ازداد تطور الأدوات الحجريةJ ابتدع أول الحيوانات البيتيـة «ثـورة الـعـصـر
الحجري الحديث»J كما يسميها بعض ا3ؤلفJd فقد � الانتقال من الصيد

والالتقاط إلى الزراعة وتربية ا3واشي.
إن أول الحيوانات البيتيةJ ثم أول القطعانJ غيرت تغييـرا كـامـلا vـط
حياة الإنسان. إن القطيع ليس فقط احتياطيا من اللحم والجلدJ إنه أيضا
شواغل إضافية كبيرةJ فيجب إطعام الحيوانات حـتـى فـي الـشـتـاء عـنـدمـا
يكون العلف في كل مكان نادرا أو غير موجود. في ذلك الوقت كان العلف
الشتوي الأساسيJ كما وضح الباحثونJ أغصانا غضة من شجر الزيزفون
والبتولا والدردار. كان من الضروري قطع تلك الأغصـانJ ولـذلـك لـم يـكـن
بإمكان مالك الحيوانات ترك فأسه الحجري مـن يـديـهJ بـا3ـعـنـى الحـرفـي

للكلمة.
Jلا إلى الفؤوس الحجرية فـقـط Jوقد احتاج الإنسان إلى أدوات أخرى
وإvا إلى ا3ناجل وا3عاول أيضاJ واحتاج إلى حيوانات بيتية أخرىJ لا إلـى
معاونd سريعي الحركة في الصيـدJ وإvـا أقـويـاء أيـضـاJ ولـتـكـن الـثـيـران

البطيئة والقادرة على جر المحراث أو عربة المحصول.
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نعمJ حتى الإنسان نفسه كان عليه أن يتغيرJ أن يكتسب خبرات ومعارف
جديدة. و3ا لم يكن هناك مكان يستطيع ا3زارع فيه أن يحصل على الجلد
للملبسJ فقد نشأ الغزل والنسيج. واحتاج الإنسان أكثر فأكثر إلى الأواني-
فتطورت حرفة الفخار. وكان التعدين قد تطور بسرعة في العصر الحجري
الحديث. ووجد كثير من مناطق الاستخراج القد� للصـوانJ فـي الـسـويـد
وإنجلترا وفرنسا وبولونيا وأ3انياJ وفي أوكرانيا وخلف الأورال وفي مولدافيا.

ان وقتئذ من سطح الأرضJ مع أنه في أحدث ا3ناجم يستخرجّاستخرج الصو
من آبار عمودية عديدة تتفرع منها سراديب أفقية. وفـي مـكـان اسـتـخـراج

ان صنعت الأدوات الحجرية وخزنتJ ثم أرسلت إلى ا3ستهلكd عبـرّالصو
مئات الكيلومترات. وأصبح حتميا ظهور تقسيم جلـي لـلـعـمـل: فـواحـد مـن

انJ وآخر صنع أدوات عمل منهJ وآخر اهتم بالتسويق.ّالقبيلة استخرج الصو
فنشأت تركيبة اجتماعية معقدةJ وفي بناء تلك الكتلـة الـصـخـريـة لـلـنـظـام

القبلي ظهرت أولى الصدوع.
وإلى ذلك الزمن تقريبا ينتمي أيضا نشوء علم الفلزاتJ وقد اعتمد في
البداية على النحاس وخلائطه - الـبـرونـز. وقـد تـطـلـب عـلـم الـفـلـزات مـن

الصانع ا3اهر القد� خبرات جديدة وتعمقا في التخصص.
Jفتوسعت حلقة اختلاط الناس Jوأخذت ا3قايضة ووسائل النقل تتطور
�ا أدى إلى تبادل شديد للأفكار وا3عـارف وا3ـهـارات. فـنـمـت مـتـطـلـبـات

الإنسان ومن ضمنها حاجته إلى الطاقة.
إن كل مرحلة جديدة للتطور التاريخي وتعقد في النشاط الاقـتـصـادي
dوإلـى الـتـنـاقـض بـ Jإلـى احـتـيـاج إلـى الـقـوى Jكان يؤدي على نحو حتـمـي

الإمكانات والأمنيات.

من منابع العلم
في نهاية الألف الخامس وبداية الألف الرابع قبل ا3يلاد تشكلت أولـى
الدول. وقد كانت تلك الدول زراعية طبعاJ لأن الفلاحd وحدهم هم الذين
قادوا الشكل الحضري للحياة في ذلك الزمن. و�قدار ما كـانـت الحـاجـة

إلى ا3ياه لري الحقول نشأت الدول غالبا بالقرب من الأنهار الضخمة.
=يز هذا العصر باختراعات عظيمة أهمها الدولاب.
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 قبل ا3يلادJ عربات ذات عجلات٣٥٠٠ظهرت عند السومريd منذ عام 
ما لبثت أن انتشرت بسرعة عند الأقوام الأخـرى. وقـد سـمـحـت الـعـربـات
نسبيا بنقل الخامات وا3عادن وا3صنوعات الضـخـمـة بـسـهـولـة. وازدهـرت
صناعة الفخار والغزل والنسيج والصناعات اليدويـة ا3ـتـنـوعـة. فـي وثـائـق
الألف الثاني قبل ا3يلاد ذكر الفخاريون والنجارون والحذاؤون والنساجون.
ولم تعد نادرة أدوات العمل البرونزية. وحاليا حتى الحلي يـصـنـعـونـهـا مـن
البرونز. وقد بدا وكأن النعم قد كثرت على الأرض: فكل واحد وجد لنفسه
مكانا في الحياةJ وجميع أنواع العمل محترمةJ وكل إنسان يعمل مـا تـرتـاح

إليه نفسه.
وهنا انفجرت أول أزمة للطاقة في تاريخ البشرية-فقد اكتـشـف نـقـص
Jكارثي للطاقة. ولن ننسى هنا أن الكلام يجري عن عصـر الـطـاقـة الحـيـة
حd كانت ا3نابع الوحيدة للطاقـةJ هـي الـقـوة الـشـخـصـيـة لـلإنـسـان وقـوة
Jالحيوانات. وفي غضون ذلك تطلبت الزراعة ا3روية بناء منشآت السقاية
وتعقد استخراج الخامات أكثر فأكثرJ �قدار ما نفدت ا3كامن ا3تـوضـعـة
بالقرب من الطبقة السطحية.. ونصت ا3تطلبات ا3تعلقة بالحروب. واحتاج
الأمر أكثر فأكثر إلى إنتاج السلع للتبادل. ولذلك لم تـعـد قـوى الـعـضـلات
Jالخاصة تكفي =اما. وللخروج من هذا الوضع كان يجب أن يعمل أحدهم
للآخرJ أن يصبح عبدا له. هكـذا _ـكـن أن تـكـونJ مـن وجـهـة نـظـر تـولـيـد
الطاقةJ محاولة شرح ظهور الرق ومجتمعات الرق. ومن الطبيعي أن وجهة

النظر تلك تعكس ذلك القسم من اللوحة الذي يهمنا هنا مباشرة.
إن استعمال القوة العضلية للعبيد استعمالا واسعا زاد إمكانات تـولـيـد
الطاقة في المجتمع. وسمح بالسير خطوة للأمام. وقد تطلبت جهودا هائلة
dأعمال الري والسقايـة لأراضـي الـشـرق الـقـد� كـلـه: مـصـر وبـلاد مـا بـ

النهرين وآشور.
و�ساعدة العبيد فقط كان �كنا شق القنوات من أجل الري أو تحويل
ا3ياه من الأماكن ا3غمورة بها. أوروكغينا الذي استولـى عـلـى الـسـلـطـة فـي
Jفي بداية الألف الثالث قبل ا3ـيـلاد Jإحدى ا3دن القد_ة لآشور Jلاغاشة
أقام في عاصمته خزان ماء احتياطيا سعته أكثر من مائتd وعشرين ألف
لترJ وقد استعمل في سقاية الحقول في أوقات الجفاف. إن الحفريات قد
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ساعدت على إيجاد شبكة مجار مائية معقدة ومتفرعةJ مقامة على قناطر
مرتفعةJ تعمل منـذ قـد� الأزل فـي آشـور. نـبـوخـذ نـصـر أحـد الـقـيـاصـرة
ا3شهورين الأخيرين في بابل يسمى نفسه بزهو: «مغرق الحقول». هيرودوت
يخبر منذ أربعة آلاف سنة أنه في منطقة الجبال اللـيـبـيـة قـد غـيـر الـسـد
الاصطناعي جريان النيل وأجبره على السير في مجرى جديدJ وفي مكان

المجرى القد� بنيت مدينة �فيس.
لقد شيدت الجيوش الجرارة من العبيد منشآت ضخمةJ كأهرام مصر
الذائعة الصيتJ التي مجدت الفراعنة في حياتهم وأمنت لهم الراحـة فـي
عالم الغيب. إن كمية العمل ا3بذولة في بناء الأهرام تدهش. فهرم خـوفـو
بناه مئة ألف عبد في ثلاث عشرة سنة. لقد توضع مليونان وثلاثمائة ألف
من الكتل الحجرية الضخمة بدقة بحـيـث لا _ـكـن حـتـى الآن إدخـال إبـرة
بينهاJ وكونت ذلك الهرم العملاق الذي يرتفع إلى نحو مئة وخمسd مـتـرا

(أي ما يوازي بناء من خمسd طابقا تقريبا!).
ازداد عدد العبيدJ وزاد الطلب على قوة عملهم. وقد استخدم كثير من
العبيد في النسيج. عرف النسج في كل مكان في العالـم مـنـذ أربـعـة آلاف
سنة قبل ا3يلادJ ولكن الاكتشافات الأثرية العديـدة لـلأنـوال الـبـدائـيـة فـي
ا3قابر القد_ة تدل على أن النـسـج أقـدم مـن ذلـك بـكـثـيـر. ولـكـن إذا كـان
النسج قد_ا مهنة بيتية واشتغل به كل فلاح عندما لم يكن عنـده أعـمـالـه
حقليةJ فقد أنشئت في مصر القد_ة ورشات للـنـسـجJ �ـا سـمـح بـإنـتـاج

ا3نسوجات بكميات كبيرة حتى أصبحت مادة للتصدير.
ولقد كانت آلات الحياكةJ بالطبعJ بعيدة عن التطور. هاكم وصفاJ فـي
إحدى أوراق البردي القد_ةJ لعمل الحائك: «الحائـك داخـل الـبـيـتJ وهـو
أسوأ حالا من ا3رأةJ رجلاه على بطنه. لا يتنفس الهواء. وإذا لم يعمل في
اليوم نسيجا كافيا ارتبط مثل اللوتس في ا3ستنقع. يعطي الخـبـز لـلـبـواب

حتى يستطيع أن يرى النور».
كانت أعمال التعدين الصعبة ترتكز على عمل العبـيـد وحـدهـم أيـضـا.
ومن أجل بناء ا3عابد والأهرام والقصور كانت هناك حاجـة إلـى كـثـيـر مـن
Jوتطلب علم الفلزات النامي خامات أكثر. ولقد كانت طرق ا3عالجة Jالحجارة
Jثم تسقى با3اء Jخشبية في شق صخرة dبدائية جدا: تدخل أساف Jبالطبع
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فتنتفخ الأسافd ويتسع الشقJ ثم تعاد الكرة مرات عديدة إلى أن ينفصـل
الـقـسـم الحـجـري ا3ـطـلـوب أو الحـافـة ا3ـطـلــوبــة. هــكــذا يــصــف تــيــودور
سيتسيليسكي مناجم الذهب النوبية: «يستخرج الذهب مراقب الرقيق في
الأعمال ا3نجميةJ يساعده عدد كبير من العمال. و_تاز هؤلاء بأنهم مجرمون
محكومونJ وأسرى حربJ أو من ا3لاحقd غالبا بسبب أخطائهمJ والذيـن
زج بهم في زنزانة في ثورة غضب عليهمJ ومجموعات متنوعة من الأشقياء
الذين يجلبون إلى العمل ا3نجمي بهذه الطريقةJ بأعدادهـم الـكـبـيـرة جـدا
Jتحت حراسة مـشـددة Jيجبرون على العمل ليل نهار دون راحة Jوبقيودهم
حتى يفقدوا كل أمل في الهـرب». ومـن هـذا ا3ـقـطـع تـعـرف حـتـى مـصـادر
الحصول على العبيد: الحروبJ المجرمونJ المحكومـونJ وغـالـبـا وبـبـسـاطـة

استبداد «أولياء الأمر».
ومع وجود الحرف أخذت التقنية تتطور شيئا فشيئا. ولقد استعمل في
الحقيقة كثير من الآليات - والتي تذكرنا بالقوس والسهم والدولاب وعجلة
الفخار وآلة النسيج البدائية - استعمالا كافيا منذ زمن بعيدJ ولكن الإنتاج

ا3تنامي وأعمال سقاية الحقول والبناء تطلبت آلات جديدة أكثر تطورا.
لقد حقق اختراع البكرة انقلابا في البناء التقني-وأولى الوثائق الصحيحة
عن استخدامها في آشور تنتمي إلى القرن الثامن قبل ا3يلاد. وفي مصـر
اخترع الشادوف (منشأة قد_ة لرفع ا3اءJ هي في الحقيقة وببساطـة دلـو

معلق في نهاية ذراع).
استخدام الحيوانات البيتيةJ كالأحصنةJ والحميرJ والثيران. ففي بلاد
ما بd النهرينJ وفي عهد أوروكغيناJ استخدمت دواليب تغرف ا3اء وترفعه
وتحركها بغال أو ثيران. وفي كتاباتهم ا3تبقية يذكرون «ثيران الآلهةJ التـي

استخدمت لري الحقول».
في النصوص الأقدم أيضاJ وهو أمر ذو أهميةJ ذكر «حمار جهاز الإرواء».
�ا ينتج أنه _كنJ لو أريد ذلكJ حتى متابعة الانتقال من طـاقـة الحـمـيـر
الأقل إنتاجية إلى طاقة «الثيران». وقد � مثل هذا الانتقال من الحمير إلى
الثيران عندما تطور المحراث: فلم يكن الحمار الـضـعـيـف قـادرا عـلـى جـر

أدوات الحراثة الثقيلةJ والتي تتصل أحيانا �بذرة.
 واجه القدماء أيضا مشاكل في توليد الطاقةJ شديدة الشبه با3شاكل
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العصرية. فقد قرر علماء الآثار في بحوثهم الحـديـثـة الـتـي درسـت مـصـر
القد_ةJ أقدم مراكز الصناعة التعدينيـة والـفـلـزيـة فـي الـشـرقJ أن سـبـك
النحاس قد توقف فجأة قبل حوالي ألف سنة قبل ا3يلاد. فما السبب الذي
دفع ا3صريd إلى التوقف عن ذلك الإنـتـاج الـضـروري ضـرورة مـاسـة? ثـم
تبd أن السبب يعود إلى نفاد فحم الخشب في مكامن استخراج النحاس.
لقد سبك عماله الفلزاتJ حسب تقدير العلـمـاءJ خـلال ألـف سـنـة مـن
استثمار مكامن النحاسJ نحو مئة طن من النحاس. قد استطاع فرن واحد
من ذلك البناء الذي استعمل في ذلك الوقت أن يعطي نحو مئة كيلـوغـرام
من النحاس خلال فقرة استثمـاره كـلـهـا. �ـا يـعـنـي أنـه فـي تـلـك الأزمـنـة
البعيدة كان ا3صريون _لكون معملا فلزيا كامـلا فـيـه آلاف الأفـران الـتـي
أذابت ا3عدن. وقد حصلوا على الفحم الخشبي من جذوع النخيل ا3توافرة
هناك. ولكنJ خلال ألف سنةJ قطعت غابات النخيل القريبـة مـن ا3ـكـامـن
بالتدريج. ولم يعد الوقود يكفي. وهكذا انطفأت أفران الصهر واحدا بعد
آخرJ حتى انطفأت كلهما. وأدت أزمة «الطاقة» إلى إيقاف إنتاج ذلك ا3عدن

.dالذي لا بديل له مطلقا في حياة ا3صري
تأثرت الزراعة عند ا3صريd كثيرا بفيضانات النيلJ وكان من الضروري
تحديد زمنها بدقة كافية. وأصبح مفهوم الزمن أكثر دقة وتـطـوراJ فـظـهـر
Jوقـسـمـت الأيـام إلـى سـاعـات Jوشـهـور dوقـسـم الـزمـن إلـى سـنـ Jالتقـو�

والساعات إلى دقائق.
راقب البابليون القدماء حركة الكواكب السماوية بدقةJ و=كنوا بجمعهم
3عطيات سنd عديدةJ من التنبؤ بدقة �ختلف الظواهر السماويةJ كخسوف
القمر. وقد أدت الحاجة إلى تحديد قياسات قطع الأرض وبناء شبكة الري
إلى نشوء علم الحساب وعلم الهندسةJ كما أجبرت الضرورة إلـى حـسـاب
المحصول وتحديد الاحتياطيات والحسابات ا3شتركة بd الناس والحكومات

على اختراع الكتابة.
احتاج الحرفيونJ عمال الأحجار والبناؤونJ عند إنشاء ا3عابد والقصور
وغيرها من الإنشاءات العديدة الضخمة إلى امتلاك تصميـم بـدائـي عـلـى
الأقل. وكان من الضروريJ وفي كل خطوة من عمليـة الـبـنـاءJ قـيـاس طـول
الجدران الحجرية وعرضها وسماكتـهـاJ وقـيـاس عـرض الأبـواب والـنـوافـذ
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وارتفاع الأعمدة الحجرية. فظهرت «ا3قاييس الطبيعية» - ا3ـرفـق والـقـدم
والشبر.

استدعى عمل البناء في الحياة ا3يكانيكي. واحتيج في البناءJ على نحو
حتميJ إلى نقل أوزان أثقل ورفعها إلى أعلى. وقد كان من ا3ستحيل الاستغناء
عن الأذرع وعن الأنواع المختلفة مـن ا3ـداخـل وا3ـنـزلـقـات والـبـكـرات. �ـا

ضاعف إمكانات قدرة الإنسان.
ما أقل ما نعرف عن منجزات الحضارة القد_ة!J وما أكثر ما أرغمتنا
اكتشافات علماء الآثار على الافتتان بإتقان ا3هرة القدماء وأثارت دهشتنا

تنبؤاتهم واختراعاتهم!
لقد عثر في تايلاند منذ بضع سنd على مستوطنة قد_ة لأناس العصر
البرونزي. وقد تبd أن سكان تلك ا3ستوطنة عرفوا السبائك ا3عدنية منذ
خمسة آلاف سنة قبل ا3يلادJ أي عندما ولدت الحضارة ا3صرية القد_ة.

 اكتشف علماء الآثار السوفييت على أراضي أرمينيا مصنعا١٩٦٨وفي عام 
٤٥٠٠تعدينيا يعود إلى ما قبل التاريخ بكل ما في الكلمة من معنى: ففي عام 

dقبل ا3يلاد عمل هنا مئتا فرن أذيب فيها ا3عدن لصناعة ا3زهريات والسكاك
ة الرماح والسهام والعقود وغيرها من ا3صنـوعـات ا3ـعـدنـيـة. وعـرفّوأسن

الصناع خلائط النحاس والرصاص والزنك والحديد والذهب وا3نغنيز.
وقد وجد في مصر شيء ما يوحي بأنهم قد_ا قد حلموا بـالـطـيـران.
dفالدكتور خليل مسيحة العامل في مخطوطات متحف القاهرة اكتشف ب
هياكل الطيور ا3صنوعة بd القرنd الرابع والثالث قـبـل ا3ـيـلاد شـيـئـا مـا
يذكر كثيرا بنموذج طائرة أحادية السطحJ مع توضع مرتفع للجناحJ وشكل
شبيه بقطرة ماءJ مع تضييق في ذنب جـسـم الـطـائـرةJ وهـو مـتـوج �ـثـبـت
عمودي. وقد اختيرت جميع قياسات النموذج بذكاء بحيث إنها مـن وجـهـة
نظر الاختصاصيd تأخذ بالحسبان وعلى نحو مثالي ا3قـاومـة الجـبـهـيـة.
وتنطبق هندسة الجناح تقريبا على الدوائر السطحية لطائرة النقل الأمريكية

(هيركوليس).
ومنذ ثلاثة آلاف سنة بنى قدماء الـفـرس تحـت الأرض �ـرات مـائـيـة
نقلت إلى حقولهم مياه الينابيع الجبلية. إن شبكة الري هذه تقوم بوظيفتها
اليوم مؤمنة ثلاثة أرباع حاجة ا3زارعd الإيرانيd من ا3ياه لسقاية الحقول.
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ومنذ أكثر من خمسة آلاف سنة استعمل مكان تـل أسـمـر فـي سـهـل دجـلـة
بالقرب من بغدادJ أنابيب مياه وشبكة مياه للمجاري.

J وجد عالم الآثار الأ3انـي الـدكـتـور ولـهـلـم كـيـونـغJ أثـنـاء١٩٣٦فـي عـام 
الحفريات التي أجريت على مشارف بغدادJ وعاء غامضا لم تنته ا3ناقشات
حول الغاية منه إلى يومنا هذا. وذلك الوعاء بسيط جداJ فـهـو عـبـارة عـن

 سم في داخله اسطوانة نحاسية مفرغة وقلب حديدي٢٨إناء فخاري طوله 
مثبت في ا3ركز بسدادة أسفلتية. إنه جمع غريب بd معدنd يفصل بينهما
عازل. وقد اضطر العلماء إلى وضع نظريات مبالـغـة عـن الـغـايـة مـن هـذا
الوعاء. فبعضهم قدم اقتراحـا مـقـنـعـا =ـامـا وهـو أن هـذا الـوعـاء الـوقـور
(عمره أكثر من ألفي سنة) ليس سوى بطارية غلفانية. وفي الواقع عندمـا
جرب المخبريون غمر الوعاء بالإلكتروليت (منحل بالـكـهـربـاء) قـد� سـهـل
ا3نال-ماء البحر مع خل أو نبيذJ حصلوا من ذلك على مولد للتـيـار بـجـهـد

 ميلي أمبير.٥ة ٠٬٥ - ّ(فرق كمون) ٠٬٢٥ - ٠٬٥ فولت وشد
ولكن 3اذا احتاج القدماء إلى بطارية غلفانية?

نذكر أنه ذكر عند ا3ؤرخd اليونانيd والرومانيd القدماء صناع عاصروا
اع القدماء عرفواّكليوباترة «مالكو عمل الذهب». ولكن أ_كن أن يكون الصن

الطلي بالغلفنة? إذا جمعت عدة عناصر فيمكننا =اما إيجاد عملية الطلي
بالذهبJ إذن _كن طلي =ثال صغير �ساعدة مـثـل هـذا ا3ـولـد الـتـيـاري

بطبقة رقيقة من الذهب بها لا يزيد على ساعتd أو ثلاث.
وقد ذكر في المجلة الأمريكية «الكيمياء» - كيمستري - اقتراح آخر حول

ل بالكهربـاء)J مـادةّهذا الوعاء. إذا سكب فيه بدلا من الإلكـتـرويـت (ا3ـنـح
عازلة كزيت الزيتون مثلاJ حصلـنـا عـلـى مـكـثـفJ فـضـلا عـن أنـه ذو سـعـة

ا ذلك ا3كثف عدة مرات بنقل الشحنة إلى القضيبّملحوظة =اما. وإذا شحن
بأي قماش شاحنJ فيمكن أن نحصل بعدئذ من هذا الوعاء على شحـنـات
كافية القوة. كاتبو ا3قالة رأوا أنـه �ـسـاعـدة مـثـل هـذا الـتـفـريـع (أي تـلـك
ا3كثفة) استطاع الكهنة عرض قواهم. ونتذكر عنـدئـذ: أن عـلاء الـديـن 3ـا

 الجبار احتاج أن يفرك (قد يكون أوصل الكهربـاءّأراد أن يستدعي الجني
عندئذ) مصباحه السحري!

وقد استعمل سكان بابل القدماءJ على نحو واسعJ ا3زج ا3ملوءة بالنفط
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لإنارة مساكنهم. وحتى كلمة «نفط» نفسها نشأت في بابل القد_ة.
 ومع ذلك ولدت التقنية الساذجة للقدماءJ والجامدة بالنسبة للـتـقـنـيـة
ا3تطورة. وإليكم مثالا بسيطا. كان الثور أول حيوان مـدجـن اسـتـعـمـل قـوة
شدJ وهو مخلوق قوي ذو رأس منخفض نحو الأسفل ورقبة سمـيـنـة. وقـد

ع على مقدمة الـظـهـر.ّة مناسبةJ اللجام الـذي تـوضّاخترعوا من أجلـه عـد
ولكن عندما دجن الحمار الوحشي والحصانJ ولأجل اختراع عدة مناسبـة
لهماJ لم يستخدموا اللجام نفسه. وقد ضاع هباء ثلثا القوى ا3فيدة للأحصنة
- لكي تزال مقاومة عدة الدابة غير ا3ريحة =اما. وقد تطلب ثلاثـة آلاف
سنة من أجل اختراع عدة متطـورة ذات قـبـة-هـذه الـعـدة لـم تـظـهـر إلا فـي

القرون الوسطى.

العبد المهمل.. أو أزمة الطاقة في مجتمع الرق
في القرنd السادس والخامس قبل ا3يلاد انتقل مركز الحضارة الإنسانية
إلى جنوب أوروبا. وابتدأ عصر الإغريق وعصر خـلـيـفـتـهـم الإمـبـراطـوريـة
الرومانية. من الصعب إعادة تقييم إسهام الحضارات العظيمة في خزانـة
الفكر. كانت هذه ا3رحلة عندما «تعلمت الإنسانية أن تفكر» وحاولت التأثير

في العالم المحيط بوعي.
dولقد أدى السعي لفهم أسباب الظواهر إلى اكتشاف عدد من القوان
العامةJ وإلى ولادة ا3فاهيم التجريدية. وتبd أن عالم الطبيعة يتحرك بفعل
عدة قوانd. إن التصورات الساذجة ا3زدحمة عن القدر الظالم اللامعقول
Jشغلت مكانا في لوحة العالم Jالطبيعة على نحو حتمي dا3بني على قوان
التي شكلهما الإنسان. لقد حدثت ثورة هائلة في الوعي الإنسانـي عـنـدمـا
وضع الأبطال الطامحون أسئلة وقدموها إلى الطبيـعـة نـفـسـهـمـا وحـاولـوا

الحصول على أجوبة عنها.
منذ البداية شغل تركيب العالم بشكله الكامل الإغريقJ وقليلا ما ركضوا
Jفقد رأوا في العالم المحيط روابط مشتركة للظواهر Jوراء الأوهام التخيلية

وتطورا مستمرا وتغيرا.
تجلت عند مفكري ا3ـدرسـة الإيـونـيـة الـقـد_ـة طـالـيـس وأنـاكـسـمـنـدر
وأناكسيمنس أفكار عن تطور الطبيعة ووحـدة الـعـالـم بـوضـوح كـاف. وأمـا
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هيراقليط فقد رأى أن أحدا من الآلهة أو البشر لم يخلق العالمJ وإvا كان
ويكون وسيبقى أبدا نارا حية تستعر �قدار وتنطفىء �قدار. د_وقريط
وبعده أبقور اقترحا فرضية عن بناء ا3ادة من جزئيات صغيرة لا تتجزأ هي
الـذرات. أفـلاطـون أسـس ا3ـدرسـة الـعـلـمـيـة الأولـى فـي تـاريـخ الـبـشـريــة:
الأكاد_يةJ وتلميذه أرسطو اقترح نظاما متكاملا علميا فلسفيا مستوعـبـا

في نفسه أهم ا3نجزات الفكرية للعالم القد�.
كان أرسطو ابن نيكوماخوس طبيب بلاط الإمبراطور أمونتاس الثـانـي
ا3قدونيJ ولد في ستاجيراJ وهي مدينة صغيـرة فـي شـبـه جـزيـرة تـراقـيـة
(خالكيديا). وعندما بلغ السابعة عشرة من عمره ذهب إلى أثـيـنـا والـتـقـى
هناك بأفلاطون والتحق بأكاد_يته. وبعد موت أفلاطون ترك أثينا وأمضى
عدة سنd زاهدا على شواطئ آسيا الصـغـرى. ثـم قـبـل دعـوة فـخـريـة مـن
الإمبراطور ا3قدوني فيليب الثاني لتربية ابنـه الإسـكـنـدرJ الـغـازي الـكـبـيـر
فيما بعد. بعد ثلاث سنوات عاد أرسطو من جديد إلى أثينا ليؤسس ويدير
مدرسته العلمية: لوكيون. غير أنه بعد موت الإسـكـنـدر ا3ـقـدونـي وانـهـيـار
الإمبراطورية التي أنشأها اضطر من جديد إلى أن يترك أثينا. فهرب إلى

 عاما.٦٣جزيرة أوبا حيث توفي سريعا عن 
تشكل مؤلفات أرسطو موسوعة معرفة ثمينةJ هي العمود الفقري للعلم.
وهو الأول في التاريخ الذي أعطى تعريفا للفيزياء باعتباره علما عن الطبيعة.
وقد أصبحت آراؤه النظرية عن إمكان تحول ا3واد غير العضوية إلى مواد
عضوية أساسا نظريا في القرون الوسطى للكيمياء. كانت سمعـة أرسـطـو

ت حقيقة خلال مئاتّعاليةJ حتى إن ادعاءاته التي هي غير صحيحةJ عد
عديدة من السنd. كادعائه القائل: إن سرعة سقوط الأجسام تتعلق بوزنها

(ذلك الرأي الذي _كن أن يدحض بسهولة).
بعد موت أرسطو انتقل دور ا3ركز العلمي للعالم القد� إلى ا3دينة التي
أنشأها الإسكندر ا3قدوني في دلتا النيل: الإسكندرية ا3صرية. بطليموس
Jومؤسس سلالة البطا3ة ا3لكيـة ا3ـصـريـة Jسوتر الأول حاكم هذه ا3نطقة
تودد إلى د_تري فاليرسك تلميذ أرسطو وكلفه إنشاء مدرسة لوكيون جديدة.
إن هذا العمل قد باشره د_تري ريانوJ وقام بجمع مؤلفات أرسطو قبل كل

شيءJ ونشأت تدريجيا حلقة تلاميذ.
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Jوهكذا نشأت مدرسـة عـلـمـيـة مـشـهـورة أخـرى مـركـزهـا الإسـكـنـدريـة
ومكتبتان اثنتان حوتا سبعمائة ألف مجلد.

قد يكون مركز الإسكندرية أول مثال على تنظيم أبحاث علمية جماعية.
Jفقد أغرت الظروف الفريدة لتطور العلم خيرة العلماء من كل أصقاع الأرض
dوعاشوا على حساب بيت ا3ال فعلا. وقد أسهم مركز الإسكندرية من ب
كل مراحل الحضارة الإغريقية والرومانية الـقـد_ـة إسـهـامـات مـهـمـة فـي
تطور العلوم الطبيعيةJ وعلى رأسها علم الفلك وعلم الفيزياء. وبفضل أعمال
إقليدس الشهيرJ في تلك ا3رحلة بالضبطJ تطور علم الريـاضـيـات تـطـورا
كبيراJ وعلى الأخص علم الهندسة الذي تحول من علـم بـسـيـط عـن تـغـيـر

الأرض إلى علم منطقي كامل متماسك.
كان أرخميدس العظيم أحد العلماء التقليديd للإسكـنـدريـةJ وهـو مـن

 قبل ا3يلاد٢٨٧الناحية الشكلية لم ينتم إلى ا3درسة الإسكندرية. ولد عام 
في سيراكوزاJ ونشأ في أسرة نبيلة. كان أبـوه فـيـدي عـالـم فـلـك مـشـهـورا
ورياضياJ وكان من أقرباء هيرون حاكم سيراكوزا. وفي إبان شبابـه عـزفـه
أبوه بعلماء الفلك. إن أرخميدس الشاب لم يقم بالرصد الفلكي وحسبJ بل
صنع أيضا جهازا متقنا يـرصـد حـركـات الـكـواكـبJ ويـتـحـرك بـا3ـاء. درس
أرخميدس أعمال إقليدسJ وزار الإسكندرية. ثم حافظ على علاقة ثـابـتـة

.dالإسكندري dمع علماء الفلك والرياضي
وكان أرخميدس واسع الاطلاع ومـوهـوبـا ومـوسـوعـيـا نـادراJ وهـو أحـد
أوائل ا3هندسd بكل ما تعنيه الكلمة من معنى واسع. وهكذا بنى الجسور
بتصميمه الخاص. وتحت إشرافه شيدت السدود التي تحكمت بجريان نهر
النيلJ وقد اخترع «لولب أرخميدس» لرفع ا3اء. ولـكـنـه اسـتـطـاع أن يـثـبـت
سعة عقله وفضل طريقته الهندسية لحل ا3شكلات في مجال آخر =اما.
إن قلة الأرقام التي وضعها النظام الرقمي الإغريقي أعاقت الحسابات
الفلكية. فعندئذ اخترع أرخميدس طريقة جديدة =ـامـا لـتـسـمـيـة الأرقـام
الكبيرة وتصنيفها في كتابه «بساميت» «إحصاء حبات الرمل». إن دراستـه
J«ا3همة للميكانيك نبهته إلى وضع «طريقة لدراسة النظريات ا3يكانـيـكـيـة
وقد أهدى هذا ا3ؤلف إلى إيراتوسفJd وقد حل ا3سائل الرياضية ا3عقدة
Jعلى نحو عصري Jبالاستناد إلى علم ا3يكانيك. وقد تعامل في هذا البحث
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مع مفهوم اللانهايةJ الذي تراجعت أمامه الرياضيات الإغريقية والرومانية
القد_ة بهلع. وفي الحقيقة نظر أرخميدس إلـى أسـلـوب إثـبـات الحـقـائـق
الرياضية بالاعتماد على ا3نطق ا3يكانيكيJ باعتباره أسلوبا =هيدياJ وفي

مؤلفاته ا3تأخرة براهd دقيقة على كثير من النظريات ا3همة.
لقد أعد أرخميدس علم توازن القوى (الإستاتيكا)J وعلم توازن الـقـوى
ا3ائي (الهيدروستاتيكا).J وأوضح أرخيدس شروط توازن الذراع ليس بذلك
الأسلوب ا3بهم الذي اتبعه أرسطوJ بل بشرح رياضي جلي: «تتوازن الكميات

ا3تناسبة إذا كانت الأطوال ا3علقة عليها تتناسب عكسا مع أوزانها».
وقد وضع أرخميدس نظرية مركز الثقلJ وعرف مفهوم العزم ا3يكانيكي
Jللقوة. وقد أصبح القانون الذي اكتشفه أرخميدس وشهره على نحو واسع
والذي عرضه في بحثه «عن الأجسام العائمة» أساسا للـتـصـمـيـم الـعـلـمـي
Jللسفن. وباشتغال أرخميدس بحل لغز التاج ا3زيـف لـلإمـبـراطـور هـيـرون

أضاف إلى العلم مفهوم «الوزن النوعي».
في خريف العمر عاد أرخميدس إلى ذلك العلم الذي أحبه في شبـابـه
واستمر يحبه إلى الآن دون توقف: علم ا3يكانيكJ وسلم شـعـب سـيـراكـوزا
سلاح دفاع مرعبا ضد جيش روما. فقد نظم خط دفاع عن ا3دينةJ وصنع
أسلحة قاذفةJ ذات عارضة ثقيلةJ يثقب بها قاع السفينة أو ذات مـحـاجـن
رافعةJ ترفع بها السفينة إلى الأعلى ثم تحطم على صخرة حادة. وقد وصل
الأمر الذي استوجب إظهار جبل أو عمود فوق سور ا3دينـةJ حـتـى أصـيـب
جيش روما برعب شديد. وبلغ مارسيل قائـد الـقـوات المحـاصـرة لـلـمـديـنـة
درجة من اليأس جعلته يقول: قد نضطر إلى إيقاف الحرب ضد سيراكوزا.
وعندما فتحت سيراكوزا أبوابها للعدو بفعل الخيانةJ لقي أرخميدس مصرعه
بسيف أحد جنود روماJ متلفظا كلمات دخلت التاريخ: «لا تلمس رسوماتي».
قال سيسرو متحدثا عن أرخميدس: «أعتقد أن هذا الصقلي عبقرية أكبر

من أن تستطيع الطبيعة الإنسانية أن تستوعبها».
وقد عمل إلى جانب أرخميدس ميكانيكيون فـحـول ومـخـتـرعـون نـوابـغ
آخرون أكبر منه سنا بقليل. مثل كتسيبي - الذي اخترع مضخة مائية ذات
أسطوانتJd وقد � توجيه الجزء ا3ائـي (الـهـيـدرولـيـكـي) بـوسـاطـة الـهـواء
ا3ضغوطJ واخترع ساعات مائية تختلف عن القد_ة بوجود مؤشـر زمـنـي
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لهاJ وكثيرا من الآلات الحربية القاذفةJ استعلمت فيها قوة الهواء ا3ضغوط.
فيلونJ تلميذ كتسيبيJ يصف في مؤلفه «علم ا3يكانيك» ذي المجـلـدات
التسعةJ مجموعة من الأجهزة ا3همة وا3متعة التي ابتكرها هو أو غيره من
Jمكعبات سحرية Jمسرح دمى آلي للعب Jمثل آلات حربية ذكية dا3يكانيكي
Jنوافير مع =اثيل =ج ا3اء وطيور مـغـردة Jأقماع لسكب السوائل المختلفة
جهاز لنقل ا3اء ا3قدس إلى ا3عبدJ جهاز آلي للاغتسال قبل دخول ا3عبد.
وقد عرف فيلون مبدأ «السيفون» معرفة لائقةJ واكتشف أن الهواء يتقلص

إذا برد ويتمدد إذا سخن.
وثمة من هو أشهر من كتسيبي وفيلونJ إنـه هـيـرون الإسـكـنـدريJ وهـو
مؤلف أبحاث عديدة وصلتنا من خلال الترجمات العربية واليونانيةJ أهمها
علم ا3يكانيك. لقد أمعن هيرون بالأسئلة النظريةJ جمع السرعـات �ـبـدأ
متوازي ا3ستطيلاتJ تعريف مركز الثقلJ ووصف بعض الآلات البسـيـطـة:
الذراعJ دارة اللفJ الإسفJd اللولب والبكرة. وبكلمة وصف عمـلـيـا جـمـيـع

الآلات ا3يكانيكية التي صنعتها التقنية اليونانية والرومانية القد_ة.
وبجمع هذه الآلات ا3يكانيكية البدائية حصل هيرون على نتائج مؤثرة
جدا-وينتسب إليه بناء «مسرح الآلات»J إذ تدور محاور الدواليب ومسنناتها
بتأثير الثقل النازل فيظهر الأبطال والآلـهـة الإغـريـقـيـونJ وبـالإضـافـة إلـى
ذلك تشتعل النارJ ويدوي صوت الطبولJ وتبدأ معركـة بـحـريـة. ونجـد فـي
أعمال هيرون وصف جهاز لقياس ا3سافة ا3قطوعةJ أو ما نسمـيـه حـالـيـا
مقياس ا3سافة في السيارة «تكسو متر - كيـلـومـتـراج». ولـكـن «الإيـولـيـبـل»
الشهير يثير فينا اهتماما خاصا - وهو كرةJ تـدور بـفـعـل بـخـار يـخـرج مـن
أنبوبd معقوفd. إن كثيرا من العلماء يسمون هذا الاختراع الطراز الأولي
للعنفة البخارية الحديثة. وقد أدهشت مخيلة العصريd الخدعة التي تتمثل

في اضطرام النار في ا3وقد القرباني عند فتح أبواب ا3عبد.
وبإلقاء نظرة سريعة على العلم اليونـانـي والـرومـانـي الـقـد� يـتـبـd أن
منجزات علماء ا3ارة اليونانية والرومانية القد_ة كانت مـؤثـرة جـدا. وقـد
أقدم العلماءJ بجرأة العلماء ا3عاصرينJ على حل أعقد الأسـئـلـةJ وحـاولـوا

واّالوصول إلى صميم جوهر الأشياء والظـواهـر. ومـع أنـهـم كـثـيـرا مـا ضـل
السبيل إلا أن بعض مقولاتهم وأفكارهمJ في الحقيقةJ كانت عبقرية.
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لقد أنجز ذلك العهد البعيد منجزات هائلة في أعمال البناء وفن العمارة.
والأعمال الفنية العبقرية 3هندسي العمارة في الحضارة اليونانية والرومانية
dالقد_ة - البارثينون والأكربول والكاليزي وغيرها كثير - أدهشـت مـلايـ

الناس حتى وقتنا الحاضر.
لقد اعتبر هيرودوت معبد هيري في جزيرة سامـوز أعـظـم إنـتـاج لـفـن
البناء في العالمJ وهو الذي شيد في عهد الطاغية بوليقراط ثم هدم بعـد
إسقاطه. ويرى هيرودوت السد الذي حمى مدخل هافان في ساموز منشأة
رائعة أخرى. وتشهد أنابيب ا3ياه التي كتب عنها أيضا هيرودوت على مهارة
.dوأنشئ بتصميم إثبال Jوهي التي =ر بنفق طوله كيلومتر Jالقدماء dالبنائ
لقد نظر ا3ؤرخون إلى أنباء هيرودوت بارتياب لفترة طـويـلـة. لأن بـنـاء
مثل ذلك النفق حتى في وقتنا ليس با3سألة البسيطة. ولكن عندما عثرت
البعثة الأ3انية الأثرية على النفق في نهاية القـرن ا3ـاضـي زالـت الـشـكـوك
كلها. وأكثر ما استوجب الاهتمام كان بناء النفق من جانبي الجبل في وقت
واحدJ بهدف الإسراع في حفره. وقد وصف هيرون ذلك التركيب الرياضي
ا3عقد الذي وجب إجراؤه من أجل التقاء مخترقي النفق في نقطة محددة

في وسط الجبل.
ولكن منجزات القدماء في مجال التقنيـةJ الـتـي تـسـهـل عـمـل الإنـسـان
Jكانت عمليا تساوي الصفر. طاحونة الحبوب اليدوية Jوتجعله أكثر إنتاجية
آلات رافعة بسيطة - هذه هي كل ترسانة الأدوات الفقـيـرة. فـلـمـاذا كـانـت
منجزات العصر الذي أعطى العالم علماء ومهنـدسـd مـعـمـاريـd عـبـاقـرة

وشعراء ونحاتJd في هذا المجال �ثل هذه الدرجة من الضحالة?.
لعله لم توجد وقتئذ موجبات اضطرتهم لاختراع آلات خاصة من أجل
الاستعاضة عن العمل اليدوي. إن العمل العضلي تحقق بأيدي العبيد. وقد
Jوغـزلـوا Jونسـجـوا Jاستعمل العبيد في كل مكان. فهم الذين خبزوا الخبز
وطرزوا. لقد استعملوهم في ورشات ا3هن اليدويةJ وفي البناءJ وفي ا3ناجم

وفي مقالع الحجارة.
J وأداروا محفوظات ا3عـبـد والحـكـومـة.ّوخدم العبيد كتـبـة وأمـنـاء سـر

وأداروا أحيانا حتى قرى كبيرة.
لقد توقف العبيد في عصر «الطاقة الحية»J على حد تعبير أنجلزJ عن
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أن يكونوا معاونd بسطاءJ وكانوا يسوقونهم بحشود كاملة إما إلى الحقل أو
إلى الورشات.

هكذاJ مثلاJ يصف هوميروس العمل ا3ضني في طاحونة الحبوب اليدوية
 ا3لقى على عاتق العبد وحده:
على هذه الطاحونة اثنا عشر

عبدا كانJ وكل يوم من الصباح الباكر إلى غياهب
الليل طحنوا شعيرا ودخنا هناك من أجل البيوت.

Jوفي مكان آخر مـن «الأوديـسـة» يـصـف أوذيـسـيـوس ا3ـدهـش الخـيـال
وا3ساوي للآلهةJ قصر ألسينوس الفاخرJ حيث:

عاش في القصر الفسيح خمسون من عمال اليد الأرقاء.
فطحنوا بأرحاء يدوية جودارا ذهبيا.

وفتلوا خيوطا وآخرون نسجوا جالسd وراء الآلات.
تنوعت الصناعة اليدوية الحرة باستخدام عمل العبد. وقد_ا لم تكـن
الصناعة اليدوية عموما من ا3هن المحترمة. وحتى أولئك الصناع العباقرة
كفيدي وبولكليت وبراكستيل هم من الأسماء ا3عـروفـة حـالـيـا لـكـل إنـسـان
مستنير مثل أسماء النحاتd العظام الذين عدوا حرفيd فـقـطJ واخـتـلـف

وضعهم الاجتماعي اختلافا بسيطا عن وضع الفخاري أو الصياغ.
Jلم تجد سبيلا واحدا للتطبيق dإن ا3نجزات ا3تألقة للعلماء الروماني
لأن العمل العبودي لم يحتج إلى التخفيف. وثمة مخترعات بديعة في مجال
ا3يكانيك والفن الهندسي غير ا3رتبطة بالعلـم والمحـجـوزة فـي الـبـيـوت لـم
تحصل على اعتراف اجتماعي. وقد اقتصرت التقنية ا3ـغـلـق عـلـيـهـا عـنـد
مجموعة ضيقة من الهواة على تصميم الألعابJ وا3لاحظ عـنـد كـتـسـيـبـي

وفيلون وكذلك هيرون أنهم اخترعوا أساسا ألاعيب تقنية.
ومن ناحية أخرى لم تساعد مصانع العبيد الضخمة أيضا على إدخال
تطور ما على ا3عداتJ وذلك لأن العبد «الأداة ا3تكلمة» كما سماه أرسطو لم

يكن مهتما أبدا بتطور تلك ا3عدات. وحتى هوميروس كتب أيضا:
Jأيها السيد بأمر صارم Jلا ترغمه Jالعبد ا3همل
على عملJ فهو لا تأخذه رغبة في العمل وحده.

Jوقد اختار زوس للإنسان مصيرا مضنيا في العبودية الكئيبة
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فقضى بذلك على نصف أحسن مزاياه.
لكن العبد يتطلب عنايات أيضا: فيحتاج إلى طعام وملبس ومسكن. وقد
بحث باستمرار عن طرق الحصول على أكبر قدر من العمل من العبدJ دون
أن يزيدوا الإنفاق عليه. ويجب القول إن «الاقتصاديd» القدماء قد أفلحوا
في ذلك كثيرا. وقد وصلنا من الحضارة اليونـانـيـة والـرومـانـيـة كـتـاب عـن
.dالشخصية ا3شهورة في ذلـك الحـ Jالإدارة الزراعية ألفه كاتون سينزور
في هذا الكتاب-تحتل حيزا كبيرا مناقشات عن الاستخدام العقلاني للعبيد.
ومن وجهة نظر ا3ؤلف لا يجوز للعبيد أن يرتاحوا أبدا. ففي الطقس ا3مطر
عندما لا _كن العمل في الحقل اقترح كاتـون إجـبـار الـعـبـيـد عـلـى تـنـقـيـة
البذورJ وغسل البراميلJ ونقل الإبل إلـى الحـقـل. وحـتـى فـي أيـام الأعـيـاد
الزراعيةJ عندما _نع العمل في الحقلJ نصح كاتون باستخدام العبيد من

أجل بناء الطرقات.
من ا3فهوم أن إنتاجية العمل العبودي كانت منخفضة جدا. فقد أتـلـف
العبيد الأدواتJ وتعاملوا على نحو سـيـئ مـع �ـتـلـكـات مـالـك الحـيـوانـات
البغيض. إن الكثيرين أدركواJ حتى في ذلك الحJd أن السبب الأول للمستوى
ا3نخفض للإنتاج يكمن هنا بالذات. لقد أشار الكاتب كولـومـيـل إلـى أزمـة
Jفي أغلب الأحيان Jالزراعة الرومانية في القرن الأول ا3يلادي فقال: «أسمع
شخصيات حكومتنا البارزين يشكـون مـن جـدب الحـقـول تـارةJ ومـن حـالـة
الطقس تارةJ هذين السببd اللذين أثرا تأثيرا ضارا في vو الـثـمـار مـنـذ
الأزمنة البعيدة. وفي الإجابة عن تلك الشكاوى كاد بعضا يصل إلى سبـب
منطقي يؤكد أن التربةJ وقد تـعـبـت وخـارت قـواهـا بـسـبـب جـدب ا3ـرحـلـة
السابقةJ ليست بقادرة على منح الفانd رزقهم بسـخـاء أبـيـض. وعـلـى كـل
حالJ فأنا أعتقدJ يا بوبلي سيلفيJ أن هذه الأسباب بعـيـدة عـن الحـقـيـقـة
جدا. فلا _كن لطبيعة التربةJ التي وهبها الخالقJ أول منشئ للكونJ قـوة
إنتاجية خالدةJ أن تصاب بـالمحـلJ أو بـبـعـض الأمـراض.. إنـنـي أعـتـقـد أن

بهاJ لا سوء ا3ناخJ بل على الأصح صفاتنا الشخصيةّالظواهر ا3ذكورة سب
السيئةJ وفي الواقع تركنا زراعة الأرض للعبيدJ فكأننا أصدرنا بحقها عقوبة
وسلمناها للجلادJ على حd قام خيرة أجدادنا بالعناية بها عناية كبيرة...».
ولكن القدماءJ بعد أن فهموا عيوب العبوديةJ لم يستطيعوا الاسـتـغـنـاء
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عن العبيد-فلم يوجد لديهم «قاعدة للطاقة» أخرى.
إن التقنية اليونانية والرومانية القد_ة بشكلها ا3وسوعي هي عبارة عن
مؤلف علم الحضارة للمهندس الروماني مارك فتـروفـي بـالـيـون (ا3ـعـروف

) ا3عاصر ليوليوس قيصر (القرن الأول قبـل ا3ـيـلاد). لـقـدVitruviusباسم 
وصف الكتاب في مجلداته العشرةJ عملياJ جميع الآلات ا3يكانيكية ا3ستعملة
في ذلك الوقت. (اسم الكتاب نفسهJ مرة أخرىJ يتكلم عـن أن الـبـنـاء كـان
أساسيا في «الصناعة» اليونانية والرومانية القد_ة). وعلى كل حـال فـإن
الحديث يجري أساسا عن التجهيزات التي يتم تحر_ها بوساطة الناس أو
الحيوانات. صحيح أننا في ا3كان نفسه نجد أيضا ذكرا لاستعماله منـابـع
أخرى للطاقةJ كا3ياه الجاريةJ وأننـا لا نجـد فـي الـكـتـاب أي وصـف لآلات
ميكانيكية ما لإنتاج الطاقة. ويتضح من الكتاب أنه على الـرغـم مـن وجـود
أدوات بدائية لإنتاج ا3صنوعات أو لأعمال البناءJ لم توجد عمليا آنئذ تقنية

توليد الطاقة.
تلاشت العبودية بنفسها تدريجيا باعتبارها مصدرا للطـاقـة. واهـتـزت
باستمرار حكومات نظام الرق بانتفاضات العـبـيـد. وهـاجـم الـبـرابـرة تـلـك
Jبقسوة. ولم يعد هنالك مصدر لجلب العبيد dالدول ا3نهكة ونكلوا با3هزوم
وغدا من الصعوبة �كان حبسهم وضمان طاعتهم. لقد اقترب عصر الطاقة
الحية الذي استمر آلاف السنd من نهايته. وجب على الإنسانية أن تبحث

عن منابع جديدة للطاقة.
ومن الطبيعي أن يوجه الناس بحثهمJ باد¦ ذي بدءJ إلى تلك ا3نابع التي
كانت أمام أعينهم باستمرار: إلى ا3ياه الجـاريـة وإلـى الـريـاح فـقـد وجـدت

الأشرعة والدواليب منذ زمن.
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الهوامش

) - هي صخور جبلية بركانية تتشكل نتيجة تصلد الرماد البركانيTufo) الطف: من الإيطالية (١(
dأثناء ثورانها. (ا3وسوعة السوفييتية الكبـرى فـي ثـلاثـ dوالخبث وغيرها من مقذوفات البراك

) - ا3ترجم.J٣٩٣ ص ١٩٧٧. دار سوفييتسكا إنسيكلوبيدياJ موسكو ٢٦مجلدا - المجلد 
(٢) - سيرنجيتي: هضبة تقع في شمال تنزانيا. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا

) - ا3ترجم.J٢٥٦ ص ١٩٧٦. دار سوفييتسكا إنسيكلوبيدياJ موسكو ٢٥- المجلد 
 (٣):Homo Sapiens.وتعني الانسان العاقل - ا3ترجم Jوردت بالاتينية في النص الاصلي 
 (٤):Homo Forsabilis.وتعني الانسان القادر - ا3ترجم Jوردت بالاتينية في النص الاصلي 

 مJ وهو١٨١٧ ولد في كونكورد في ولاية ماساتشوسيتسJ عام :H.D. Thoreau) هنري ديفيد ثورو ٥(
 م.١٨٣٧كاتب أمريكيJ ومنظم اجتماعي وفيلسوف ابن تاجر تخرج في جامعة كارفروسكي عـام 

انتقد في كتبه بحدة ا3شكلات الاجتماعية. (ا3وسوعة السوفييتية الكبـرى فـي ثـلاثـd مـجـلـدا -
) - ا3ترجم.J١١٢ ص ١٩٧٧. دار سوفييتسكا إنسيكلوبيدياJ موسكو ٢٦المجلد 

) الكاليتشي: الحصويJ ترجمة حرفية للكلمة - ا3ترجم.٦(
) قواطع حصوية: أدوات عمل لإنسان البدائي في العصر الحجري القد�. (ا3وسوعة السوفييتية٧( 

) -J٣٤٢ ص ١٩٧٥ - دار سوفييتسكا إنسيكلوبيدياJ موسـكـو ٢٢الكبرى في ثلاثd مجلدا - المجلـد 
ا3ترجم.

) ق. م. كاتب مسرحي إغريقي ذو منشأ أرستقراطي قـد�. شـارك فـي٤٥٦-٥٢٥) إسخيلـوس (٨(
 ق. م. في مسابقات الكتاب ا3سرحيJd ثم حاز٤٨٤حروب اليونان. حاز على انتصاره الأول عام 

 مسرحية وصل منها سبع. إحدى مسرحياته هي: بروميثـيـوس٨٠ف ّعلى اثنتي عشرة جائـزة. أل
. دار سوفييتسكا إنسيكلوبيديا٣٠Jمقيدا. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا - المجلد 

) - ا3ترجم.J٢٨٧ ص ١٩٧٨موسكو 
) الصوفان: نبات عشبي من الفصيلة ا3ركبة يظهر عليه زغب يشبه الصوف (ا3عجم الوسيط)٩(

- ا3ترجم.
) القد�. عاش في أوروبـاHomo Sapiens) إنسان كرومانونسكي: له شكل الإنـسـان الـعـاقـل (١٠( 

وخارجها. يتصف بجبهة مستقيمة وحاجبd مقوسd وتـشـكـل جـيـد لـنـتـوء الـذقـنJ رقـبـة عـالـيـة
 - دار سوفييـتـسـكـا٢٩للجمجمة. (ا3وسوعة السوفـيـيـتـيـة الـكـبـرى - فـي ثـلاثـd مـجـلـداJ المجـلـد 

) - ا3ترجم.J٥٢ ص ١٩٧٨إنسيكلوبيدياJ موسكو 
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 الأشرعة والدواليب

تحت الأشرعة عبر قرون وآلاف السنين
استمرت حياة القدماء مـتـمـهـلـة وبـجـهـد أبـنـاء
القرن العشرينJ تطورت التقنية ببطء. وقد بنـيـت
قناطر ا3ياه الرومانية عمليا بالطريقة نفسها التي
بنيت بها الأهرام ا3صريةJ ا3نتشرة منذ القدمJ منذ
زمـن الحـضـارة الـيـونـانـيـة والـرومـانـيـة الــقــد_ــة.
واستعمل البناؤون الأدوات نفسـهـا الـتـي _ـكـن أن
.dمـن الـسـنـ dتكون قد تطورت قليلا خـلال ألـفـ
وكانت منابع الطاقة هي نفسها«الطاقة الحية» التي

.dبقيت آلاف السن
نسب اختراع الأشرعة إلى الإغريـقJ إلـى ذلـك
الـزمـن الـقـد�J عـنـدمـا أخـضـعـت الــنــار ودجــنــت
الحـيـوانـات الـبـريـة. وقـد نـوه إســخــيــلــوس أيــضــا
بالشراعJ من ضـمـن سـلـسـلـة طـويـلـة مـن الأعـمـال
المجيدة التي أسعد بروميثيوس بها الجنس البشري:
«زود بروميثيوس السفن بأجنـحـة كـتـانـيـة ودفـعـهـا

بجرأة عبر البحار».
Jوأثبتت الوثائق القـد_ـة Jوقد عرف بلا ريب 
أن الفينيقيd البواسل الذين عاشوا على الشاطئ
الشرقي للبحر الأبـيـض ا3ـتـوسـطJ قـد اسـتـعـمـلـوا
الأشـرعـة فـي كـل مـكـانJ مـنـذ أربـعــة آلاف ســنــة.

2
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وبالطبع كان الشراع عبارة عن وسيلة بدائية جدا وغير متطورةJ إنه ببساطة
Jساعد على الإبحـار بـاتجـاه الـريـح dقطعة مثلثية الشكل من القماش ا3ت
وبفضله استطاع الفينيقيون أن يبحروا بفضله إلى مصب النيلJ حيث نظموا
تجارة رائجة مع ا3صريJd ومنذ ألفd وخمسمائة سنة أنجزوا أول إبحـار

ذكره التاريخ حول أفريقيا.
 لأبطال هوميروس. وقد استعمله كثير منـهـمًكان الشراع مألوفا =امـا

(ولكن بالطبع ليس من دون مساعدة الآلهة)J حd استدعت الضرورة ذلك.
في ذلك الوقت جلبت كيبسوJ ربة الأربابJ الأشرعة ا3تينة. وثبت الشراع

القائم (بالحبال لكي يتسع أو يتقلص).
ثم حرك بالأذرع القوية طوفه...

زت السفن التجارية فقطJ باد¦ ذي بدء بالأشرعة. ولم يكن مفيداّجه
فd أنفسهـمJّلأصحاب السفن نقل كثير من الأحمـال غـيـر ا3ـفـيـدة (المجـذ

واحتياطات ا3اء والطعام اللازمة لهم أيضا!). وقد طلب من طاقم السفينة
التجارية الإمساك بالمجاذيفJ أثناء دخول ا3رفأ أو الخروج منه فقط. إذ لم
تستطع الأشرعة غير ا3تقنة تأمd ا3ناورة الكافية. ولهذا السـبـب ظـهـرت
الأشرعة في السفن الحربية متأخرة كثيرا عنها في التجارية? لأن ا3ناورة
ضرورية أكثر في ا3عاركJ قد استعمل البحارة العسكريـون الـشـراع كـثـيـرا
عند الإبحار البعيدJ فإذا جرت ا3عركة طووا الأشرعة وتركوها على الشاطئ.
... اجتذبت الناس منذ القدم الأرض المجهولة التي تكمن فيها ثروات لا

ب-الشراع. وبالطبع لم تكن السفنّتنضبJ وقد فتح طريقها ا3ساعد المجر
الشراعية في تلك الأزمـنـةJ عـنـدمـا بـد¦ بـاسـتـصـلاح الأراضـي والـقـارات
الجديدة بوتائر منقطعة النظيرJ تشبه =اما سفن أبطـال هـومـيـروس. بـل
أصبحت تخرج إلـى عـرض الـبـحـر سـفـن جـمـيـلـة عـديـدة الـصـواري غـنـيـة
بالأشرعةJ استطاعوا أن يناوروا فيها بسهولة مستعملd لأجل الحركة أقل
ريح: وانكشف المحيط أمام مالكي طاقة الريحJ ولم تـضـطـرهـم ا3ـنـجـزات

العظيمة أن ينتظروها.
 =كن كريستوف كولومبسJ ابن الحائك الجنويJ وا3لتحق١٤٩٢في عام 

 تكمن١٤٩٧بخدمة ا3لك الإسبانيJ من الوصول إلى سواحل كوبا. وفي عام 
جنوي آخر هو جون كابوت من اكتشاف شمال أمريـكـاJ وبـعـد ذلـك بـقـلـيـل
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=كن فاسكودي غاما من الوصول إلى سواحل أمريكا الجنوبية. وبدأ استثمار
أراض وأسواق جديدة. وساعدت طاقة الريح على تطور الحضارات.

وحتى في عهد السفن التجارية لم ينس الناس صديقهم الوفي وأصبحت
السفن الشراعية السريعة أسطورة - وهي الناقـلـة لـلـشـاي مـن الـهـنـد إلـى
أوروبا. وأشهر هذه السفن «كاتي سارك»ا3سماة في شعر روبـرت بـيـرنـس
بالساحرة الحسناءJ وهي السفينة التي أعيد إنشاؤها وأرسـيـت إلـى الأبـد

لJ على إحـدى سـفـن الـشـايّفي ا3يناء الإنجـلـيـزي فـا3ـوت. وكـان قـد سـج
الشراعية أعلى سرعة � الحصول عليها بوساطة الأشرعةJ سجلته سفينة

 كيلو مترا في الساعة-وهـو٣٩الكليبر«الريح ا3واتية» التي اكتسبت سـرعـة 
مؤشر حديث =اما!

 م١٩١١ظلت السفن الشراعية تبنى حتى الـقـرن الـعـشـريـن. فـفـي عـام 
نزلت إلى ا3اء أكبر سفينة شراعية بتاريخ ا3لاحة. وهي السفينة الضخمة

».٢التي تحمل أكثر من عشرة آلاف طنJ والتي سميت «فرنسا-
Jأنه حتى في أيامنا هذه مازالت السفن الشراعية تبـنـى Jومن ا3دهش
ليس فقط لغرض الرياضة أو الـتـدريـبJ وإvـا لـلـنـقـل أيـضـا! فـفـي بـدايـة
الثمانينيات نزلـت إلـى ا3ـاءJ مـن فـوق قـاعـدة إحـدى دور بـنـاء الـسـفـن فـي
اليابانJ ناقلة بترول مجهزة بالأشرعة. وبالطبع لم تكن أشـرعـتـهـا كـتـانـيـة
تقليديةJ وإvا فولاذية ذات تصميم خاص. ولا يرفعها البحـارة الـشـجـعـان
بناء على أمر من رئيس البحارةJ وإvا ترفعها محركات كهربائية موجهة من
آلة إلكترونية آخذة بالحسبان قوة الريح واتجاههاJ متبعة خطتهاJ محققـة

اتصالا مع ا3نائر والأقمار الاصطناعية.
يقتصد في هذه السفينة لا الوقود فقط وإvا العمل الإنساني أيضاJ إذ

 ألف طن بضعة ميكانيكيd فقـط.٢٠يخدم تلك السفينة عند حمولة نحو 
م السفينة الشراعية أيضا في الولايات ا3تحدة وفرنسا. إن الصديقّوتصم

الوفي للإنسان على مدى آلاف السنd-الشراع-لا ينوي تقد� استقالته.

طاقة دولاب الطاحونة
لم يستعمل أسلافنا القدماء قوة الريح فقطJ إذ عرفت الدواليب ا3ائية
منذ زمن بعيد جدا. فقد كان رفع ا3ياه إلى الحقول لريها في أقدم الدول
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الزراعية واحدة من أكثر القضايا إلحاحا. فبدلا من الطارة ا3صرية البدائية
القليلة الإنتاجية - الشادوف - جاءت الدواليب ا3ـائـيـة الـبـسـيـطـة ا3ـسـمـاة
بالعوائم. ومنذ ثلاثة آلاف من السنd قبل ا3يلاد أيضا دارت بـبـطء عـلـى
النيل والفرات واليانسيري عشرات الدواليب ا3ائية التي �ساعدتهـا رفـع

العبيد ا3اء إلى الحقول.
Jذي المجلدات العديدة Jوقد وصف مثل هذا الدولاب في عمل فيتروفي
وا3ذكور آنفا: حول محور يثبت الدولاب موافقا بقياسه الارتفاع الذي يجب
أن يصل إليه ا3اءJ «وحول الدولاب ضمن دائرته الخارجية تثبت صـنـاديـق
مكعبةJ لا يزرب منها ا3اء بفعل سدها بالشمع والـقـطـران. عـنـدمـا يـنـتـقـل
الدولاب إلى الحركة بطريقة الضغط علـيـه تـرتـفـع الـصـنـاديـق ا3ـلأى إلـى

الأعلى وفي طريقها العكسي تسكب محتوياتها في حوض ماء..»
كان الإغريق أول من فطن إلى أنه إذا كان جريان النـهـر ذا قـوة كـافـيـة
فيمكنه تدوير الدولابJ و_كن عندئذ استبـدال قـوة ا3ـاء الجـاري نـفـسـهـا
بجهد العبد أو الحيوان. لأجل ذلك من الضروري تثبيت شفرات إلى الدولاب

ر بدورها الدولاب.ّرها ا3اءJ فتدوّيدو
في موسوعة القدماء التقنية تلك - لفيتروفي - كل شيء موصوف حتى
هذا الدولاب: «تنصب على الأنهار أيضا دواليب رافـعـة لـلـمـاء تـشـبـه تـلـك

تت على جهتها الخارجية شفراتّا3وصوفة سابقاJ مع فرق واحد فقطJ إذ ثب
إضافية يجرها جريان ا3اء وبحركتها تجبر الدولاب على الدورانJ فـتـمـلأ
عندئذ الصناديق با3اء وترفعها إلى الأعلىJ من دون أعمال الدفعJ وبالاعتماد

على جريان ا3اء تدور الدواليب وحدهاJ منفذة العمل الضروري».
عدا ذلكJ فطن الإغريقJ إلى أنه _كن للدولاب ا3ائي الدائر ليس فقط
رفع ا3اء وإvا إنجاز عمل مفيد آخرJ إذا ما وصلنا محوره بآلية ما. من هذا
التقدير بقيت فقط خـطـوة واحـدة لاخـتـراع دولاب الـرحـى. وأنجـزت هـذه
الخطوة. فقد وجدت ملاحظة عند ا3ؤرخ الإغريقي سترابون مفـادهـا أنـه
رأى بالقرب من قصر القيصر ميتريداتوس في كابير طـاحـونـة مـاء. وهـي
عبارة عن جهاز بسيط للغاية بدا للرائي أعجـوبـة حـقـيـقـيـة. فـقـد فـتـحـت
أبواب ا3عابد للمقربd من تلقاء نفسهاJ و «من دون سبب» ظهرت النار على
ا3وقد القرباني. وهناك بدا أن الآلهة نفسها قامت بكل هذه الأعمال ولكن
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هناJ على طاحونة ا3اء عمل دنيوي بسيط ومألوف - طحن الحبوب - وكأنه
قد حقق نفسه بنفسه من دون العمل الثقيل الشاق للإمـاء الـلائـي يـفـركـن
الحبوب بd الأحجار. أنتبارت ديالونيكسكي من مقدونيا هو أحد الشعراء
الكثر الذين ألقوا الضوء على الطاحونة ا3ائية في قصيدته التي وصلت إلى

عصرنا:
فلتسترح أيديكن أيتها الطحاناتJ ولتغفون بهدوء

وإن صاح الديك بصخب معلنا اقتراب الفجر:
كلفت د_يتريا الحوريات بعباب عملكن
وكم فرحن سرورا بإطار العجلة الدوار

dوالمحاور ا3فتولة بالأساف Jأترين? بدأ المحور يدور
بهدير خافت تحرك ثقل زوجd من الرحى

ومن جديد قدم إلينا عصر ذهبي: من دون كدح أو جهد
وبدأنا مجددا نذوق طعم هبة د_يتريا ا3قدسة.

 ويجدر القول إن استخدام الطواحd ا3ائية في هيلاس كان ضيفا لحد
ما-فالاحتياجات التقنية لذلك الزمن أمنتها =امـا طـاقـة الـقـوة الـعـضـلـيـة

للعبيد وللحيوانات الداجنة.
 أنشأ الرومانيون القدامىJ وارثو منجزات الإغريقJ أول حضارة تبوأت

فيها التقنية مكانة مرموقة فعلا.
Jً وقد انتشرت في القرن الثاني الطواحd ا3ائية في كل مكان تقـريـبـا
وأنجزت الأعمال أكثر فأكثر بفضلهاJ واستخدمت الطواحd ا3ـائـيـة عـنـد
الرومان لعصر الزيتونJ ولدمث التفاحJ الذي منه حضر ا3شروب ا3فـضـل
عند الرومانيd - نبيذ التفاح. وبفضلها امتلأت با3اء مجاري ا3ياه الرومانية
الذائعة الصيت. وأثناء حصار الأوستكـوتـيـd لـرومـا دمـرت مـجـاري ا3ـيـاه
وبقيت ا3دينة الخالدة من دون ماءJ وعندئذ بنى الإمبراطور فيليزاريو على

نهر التيبر دواليب مائية عائمة ضخمة لرفع ا3اء للمدينة.
 انقلب الازدهار الساطع القصير للإمبراطورية الرومانية في تلك ا3رحلة
من تاريخ البشرية التي يسمونها أحيانا بـ«ظلام القرون الوسطى» من دون

م عاليا. وفي ظروفّحق. فقد توقف تدفق العبيد وأصبح العمل العضلي يقو
vو الحاجة لأكثر الأدوات إنتاجية اضطروا للبحـث وإيـجـاد طـرق جـديـدة
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لإدارة الاقتصاد. أما ا3بدأ التقنيJ مبدأ توليد الطاقة الأساسي الذي يعتمد
القوة العضلية فقد فقد دوره السابق.

 النظام - الإقطاعي - الجديد أحيا أيضا تقنية جديدة. الطواحd ا3ائية
والدواليب التي انتشرت بسرعة إلى حد �ا في أوروبا.

 م - وقتئذ٣٤٠ يرجع أول ذكر للطواحd ا3ائية في أوروبا الوسطى لعام 
ـغلت إحداها علـى نـهـر ا3ـوزيـل. وظـهـرت فـي الـقـرن الـسـادس ا3ـيـلاديُش

الطاحونة ا3ائية في فرنسا - التي عملت في مدينة ديجون - وظـهـرت فـي
إنجلترا الطاحونة ا3ائية في القرن الثامن ا3يلادي تقريبا. ولـكـن فـي عـام

 طاحونة كانت تعمل على نهري ترينت وسفرن!٥٦٢٤ سجلت ١٠٨٦
 بعد ظهور الطاحونة ا3ائية بقليل ظهرت طاحونة الهواء. يصادف أول

 م في تقرير الاتهام بـحـق أبـي لـؤلـؤةJ قـاتـل٦٤٤ذكر لطاحـونـة الـهـواء عـام 
الخليفة عمر ابن الخطابJ عندما وصف بأنه« باني الطواحd الهوائـيـة».
وبعد أكثر من مئتي سنة بقليل ظهرت الطواحd الهوائية في مدينة سيسيتك

على الحدود بd إيران وأفغانستان.
 م. فقـد١١٠٥ ويرجع أول ذكر للطواحd الهوائيـة فـي أوروبـا إلـى عـام 

حفظت في الأرشيف موافقة أعطيت لأحد الأديرة لبناء الطواحd. ا3دونات
 م تكلمت بوضـوح١١٩٠ مJ والإنجليزية لعام ١١٨٠التاريخية الفرنسية لـعـام 

عن الطواحd الهوائية العاملة. ولكن ليس =اما عن تلك الطواحـd الـتـي
 دون كيشوت ديلامانشا! تلك كـانـت)١(صارعها فيما بعد الداهية إيـدالـكـو

Jومثبتة على هيكل خشبي Jبشفرات تدور في ا3ستوى الأفقي Jمنشآت خرقاء
ولكي تكون الشفرات دوما بوجه الريحJ التي يتغير اتجاهها باستمرارJ دور

 م١٢٧٠كل هذا الهيكل يدويا بوساطة ذراع بدائية. وفي مـخـطـوطـات عـام 
 الطاحونة ا3ائية» ثمة وصف لإحدى أوليات الطواحd)٢(ا3سماة «بسالطر

الهوائية.
 فيما بعد تطورت الطاحونة الهوائية بسواعد أجيال كثيرة متخذة شكلا
أكثر ألفة بالنسبة لنا. وتبd أنها أسهل من ا3ائية على نحو ملموس وأرخص
بكثير. سيئتها الأساسية تنحصرJ بالطبعJ في تقلب حامل الطاقة - الرياح.
ولذلك ففي تلك ا3ناطق فقطJ حيث لا توجد تيارات سريعـة كـافـيـة - فـي
dوبالطبع في هولندا بلد الطواح Jسهول أ3انيا وإيطاليا وروسيا وأسبانيا
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الهوائية التقليدي-دورت العمالقة الخشبية شفراتها ببطء.
وتطورات أيضا في ذلك الوقت الدواليب ا3ائيةJ واخترعت أجهزة معقدة
إلى حد ماJ وآليات لنقل الحركة سمحت باستخدام قوة ا3ـاءJ لـيـس فـقـط
Jا لإنجاز مختلف الأعمال. دورت الدواليب ا3ائية الآلاتvلطحن الحبوب وإ
ونقلت الحركة إلى كير الحدادJ وساعدت عمال الفلزات على رفع الخامات
من ا3ناجم. وبكلمةJ في كل مكان لم تستطع فيه يد الإنسان التغـلـب عـلـى

الأعمال الصعبةJ جاءت 3ساعدته قوة ا3اء.
وهذه نبذة مهمة من مخطوطات القرن الثالث عشر حيث وصف استعمال
طاقة نهر أوروبي صغير: « في البـدايـة يـصـطـدم الـنـهـر بـالـطـاحـونـة.. ثـم
يستدعيه صناع الجوخ ا3وجودون بجوار الطاحونة إليـهـم.. بـإنـزال أو رفـع
ا3دقات الثقيلة أو - بتعبير أفضل - ا3طارق أو الأجـران الخـشـبـيـة.. حـرر
النهر عمال الجوخ من العمل ا3ضني.. يحرك الجريان السريع للنهر عددا
كبيرا من الدواليب ا3ائية. بعد ذلك _ضي النهر ا3زبد ببطء متابعا طريقه..
هنا سيستقبل مجموعة من الناسJ وهـو بـدوره يـشـارك مـشـاركـة نـشـيـطـة
بصناعة ذلك الضروري لأحذيتهم.. ثم يتشتت الـنـهـر شـيـئـا فـشـيـئـا تحـت
تأثير الفروع العديدة. وبعجلة يدور ويطل على الورشات ا3ستقلةJ ويبحـث
بدقة أين توجد ضرورة لخدماته: عند الصهر والـغـربـلـةJ والـدوران والـدق

والري والغسل».
استعمل من أجل تحريك الدواليب ا3ائيةJ ا3وضوعة بالشكل الضروري
لمختلف الحرفJ استخدمت كذلك قوة ا3د! فطواحd ا3دJ التي تعتبر الأصل
Jظهرت في أول الأمر Jوتطورت فيما بعد إلى محطات كهرباء ا3د الحديثة

 مJ ومتأخرة قليلا - في إنجلترا١٠٤٤على شاطئ البحر الأدرياتيكي منذ عام 
وفرنسا. (وإلى زمن أكثر تأخرا تنتمي شهـادة الـشـكـوى المحـفـوظـة لإيـفـان
غروزني والتي نوه فيها بطواحd ا3د التي بناها نيكيتيا بافلوف على ساحل

البحر الأبيض في أوست زولوتيتسJ وفي أماكن أخرى أيضا.)
وقد أصبحت منابع توليد الطاقة الأساسية في القرون الوسطى بالذات
قوة ا3اء والريح. واستخدمت قوة الحيوانات بصورة أكثر إنتاجية. ومعروف
Jالمجهزة بالأشرعة J«التصميم ا3دهش للسفينة الحربية التي سميت« ليبورنا
ولكنها جهزت �حرك إضافي في حال انعدام الرياح-ثلاثة دواليب تجذيفية
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دور كلا منها ثوران. وأصبحت مألوفة الآلات التي بفضلها شحذوا ا3عادن
والشجرJ ونسجوا القماش الكتـانـيJ ونـشـروا الألـواح الخـشـبـيـةJ وسـحـبـوا
الأسلاك. وقد طرح كل ذلك مسائل أمام العلمJ ونحن نرى في ظلام القرون

الوسطى بالذات أول بواكير العلم الحديث.
كتب روجيه بيكون الراهب الفرنسي ا3يال إلى الهرطقةJ والذي أمضى
أكثر من عشرين سنة في السجونJ كتب في القرن الثالث عشر: «سأحدثكم
عن أمور عجيبة للطبيعةJ لا يوجد فيها شـيء سـحـري. إنـنـا نـدرك أن كـل
جبروت السحر أقل من تلك الأمور ولا يستحقها. _كن أن نـصـنـع أجـهـزة
Jعائمة بقيادة شخص واحد Jسفنا نهرية وبحرية Jعائمة من دون مجاذيف
أسرع من أن تكون ملأى بالناس. وأيضا _كن أن تصنع مركـبـة لا تجـرهـا
خيول متحركة بسرعة كبيرة.. و_كن صناعة أجهزة طيارةJ الإنسان الجالس
في وسط الجهاز و�سـاعـدة بـعـض الآلـيـات يـحـرك الأجـنـحـة عـلـى غـرار
الطيور.. و_كن بناء آلة صغيرة ترفع وتنزل أحمالا ثقيلة جداJ آلة جزيلـة
الفوائد.. و_كن أيضا وأيضا بناء العديد من الأشياء الأخرىJ مثلاJ إنشاء
Jجسور فوق الأنهر من دون دعائم أو ركائز ما. وقد تصور بيير بـيـرغـريـن
معاصر بيكونJ كيف يتعامل الإنسان ا3ضطلـع بـسـبـك ا3ـعـادن مـع الـذهـب

والفضة وغيرهما من ا3عادن ومع كل الأجسام ا3عدنية».
وكتب بيير بيرغرين: «من أجل دراسة شيء مجهولJ بالنسبة لناJ ضروري
للغاية الإنتاج اليدويJ الـذي مـن دونـه لا _ـكـنـنـا إنجـاز شـيء مـا بـالـشـكـل
ا3طلوب. ومع ذلك توجد مجموعة من الأشياء التي تخضع للمنطق لا _كن

بحثها حتى النهاية باستعمال الأيدي فقط».
تطورت الحرف تطورا عاصفا. فالصليبيونJ أثناء بحثهم عن «التابوت
الرباني» الأسطوري وجدوا في الواقع ما هو قيم جدا. فقد جلبوا معهم من
Jوورقـا Jالشرق ا3تطور منجزات تقنية كثيرة - طلاءات وتقنية تحـضـيـرهـا

J وغيرها كثير. في تلك السنd أنشئت ا3دن وظهرت الـتـجـارة بـdًوبارودا
مناطق نائيـة جـدا. وفـي ذلـك الـوقـت بـالـذات شـق الـطـريـق الـعـظـيـم «مـن

dوفي ذلك الوقت بالذات � التفكير في الرحلات)٣(الورنكي J«dإلى اليوناني 
العظيمةJ التي فتحت بعد ذلك الأرض للإنسان.

وقدرت الحرف تـقـديـرا عـالـيـا جـداJ فـانـفـصـل الحـرفـيـون ا3ـهـرة عـن
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الجماعات القروية وانتقلوا إلى ا3دنJ فعمروا الشوارع والنواحيJ وأنشؤوا
الورشات التي جمعت حرفي ا3هنة الواحدة. وكان على كل حرفي يريد أن
ينضم إلى الورشة أن يخضع لامتحان صعب جداJ كان عليه أن يتقن حرفته

إتقانا تاماJ ويصنع بضاعة �ستوى عال من الجودة.
استعملت مختلف الآلياتJ في الورشاتJ استعمالا واسعا-مخارط وأنوال
قوية ومثاقب. كما استعملت القوة العضلية للإنسان حيث أمكن-وكثير من
الآلات كان لها نظام إدارة باليد أو بالرجلJ ولـكـن كـان واضـحـا أن قـاعـدة
توليد الطاقة للإنتاج قد تغيرت. فقد بد¦ باستعمال الدواليب ا3ائية بكثرة
ليس فقط في الطواحd وإvا أيضا لـتـحـريـك الآلـيـات والآلات المخـتـلـفـة

الأخرى.
في نهاية القرن الثاني عشـر انـتـشـرت فـي نـورنـبـورغ عـلـى نـحـو واسـع
مضارب للصوف لها أصابع معدنيةJ معدة لضرب الصوفJ يحركها الدولاب

 أول اختراع لوحدة دلفنة مائية لتحضير الأسلاك١٣٥١ا3ائي. وينتمي إلى عام 
 م أول منشار١٢٤٥ا3عدنية. ووصف في مخطوطات فيلار دي أونيكور عام 

للخشب يدار بالدولاب ا3ائي.

أصبحت الدواليب أكبر فأكبر
لم تبق الطواحd الهوائية فترة طويلة ببـسـاطـة أداة لـطـحـن الحـبـوب.

 آلة لصنع الورق١٥٨٦J م ظهرت أولا معصرة للزيتJ وفي عام ١٥٨٢ففي عام 
 طاحونة نشر الأخشاب التي تدار بالرياح. ولكن في هولندا١٥٩٢وفي عام 

وحدها ذات الأنهار البطيئة الجريانJ أصبحت الطواحd الهوائيـة قـاعـدة
dتوليد الطاقة الأساسية. و_كن القول إن هولندا مدينة بوجودها للطواح
الهـوائـيـةJ لأن الـقـسـم الأكـبـر مـن مـسـاحـة هـولـنـدا أو نـذرلانـد(«الأراضـي
ا3نخفضة» بالترجمة الحرفية) تقع تحت مستوى البحر. وقد مكنت المحركات
الهوائية بالذات من القيام بأعمال ضخمة كتجفيف ا3سـتـنـقـعـات وسـحـب
ا3ياه. وقد وضعت قوة الريح في مواجهة قوة كارثة طبيعية أخرى-هي قوة

البحر ا3هددة باستمرار بإغراق أراضي البلد الصغير.
وقد توصل الهولندي يان أندريانزون إلى أفضل التصاميـم لـلـطـاحـونـة
الهوائية منذ القرن السابع عشرJ فاستعمل قوة الريح لتـجـفـيـف الأراضـي
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ا3غمورة با3ياه. وقد جفف يان بهذه الطاحونة الهوائية (التي أطلق عـلـيـهـا
العالم فيما بعد اسم «الهولنديه») سبعا وعشريـن بـحـيـرةJ فـاسـتـحـق عـنـد

مواطنيه لقب الشرف ليكفاتر - «مكتسح ا3ياه».
إن ا3كتشفات الجغرافية العظيمةJ وتطور التجارة تطورا ناجـحـاJ أدت
إلى ضرورة زيادة إنتاج البضائعJ وهو أمر يستحيل من دون تطور التقنية.
وقد أدى ذلك إلى تطور وتوزيع العمل وظهور مانيفاكتورات وآلات ومحركات
جديدة. وإن تراكم ا3عارف العملية الجديـدة فـي الـقـرنـd الـسـادس عـشـر
والسابع عشر قد جعل الفكر الإنساني ينهض نهوضا لم يسبق له مثيل. في

هذا الزمن وضعت أسس العلم الحديث.
قد تكون روح النهضة لم تتجسد بهذا السطوع مثلما تجسدت بشخص

الرسام العظيم وا3هندس العبقري ليوناردو دافينشي.
أكد ليوناردوJ دارسا بنظرة ثاقبة ومستقصيا بانتباه العالم المحـيـط أن
«الحكمة بنت التجربةJ التجربة لا تخطئ أبدأJ إvا أفكاركم فقط هي التي

تخطئ حينما تنتظر منها أشياء ليست في مستطاعها».
اهتم ليوناردو بحماسة بإنتاج مختلف ا3صنوعات. وفي كتبه المخطوطة
ظهرت رسوم مجملةJ ورسوم تخطيطية للاختراعات التي عليها مسـاعـدة
الصناعات الوليدة: نقل الحركة بجنزير القوىJ وآلة لتشريط ا3باردJ والعديد
من الأنوال. ولم يهمل آلات توليد الـطـاقـة أيـضـا. ونجـد فـي مـخـطـوطـاتـه
رسوما تخطيـطـيـة لمحـركـات حـراريـةJ وهـو يـقـتـرح طـرازا جـديـدا لـدولاب
Jطاحوني-ذي محور عمودي ثبت على محيطه شفرات علـى شـكـل مـلاعـق

وينتمي لريشته التصميم الذي سمي بالطاحونة الهوائية الهولندية.
أوجد النهوض هيئات غير معروفة سابـقـا (الأكـاد_ـيـات الـعـلـمـيـة) إن

١٥٦٠بداية هذه الحركة قد وضعت في إيطاليا. فقد نظمت في نابولي عام 
م أكاد_ية أسرار الطبيعة. وأقيمت في روما أكاد_ية اللينشي - أكاد_ية
عيون الوشقJ التي كان عضوا فيها غاليليو العظيم. وفي فلورانسا أنشأت
عائلة ا3ديتشي أكاد_يتها الخاصة تشيمينتو - أكاد_ية التجربة. وتشكلت

 الهيئة ا3لكية اللندنيةJ وكانت قد أنشئت منذ زمن بعيد وسميت١٦٦٢عام 
«بالكلية الخفيه». وحتى في بداية القرنJ نشأت في لنـدن حـلـقـة لـلـعـلـمـاء
اجتمعت بانتظام 3ناقشة ا3سائل العلمية. «نحن - تحدث أحد أعضاء هذه



39

الأشرعة والدواليب

الحلقة - وضعنا جانبا ا3سائل اللاهوتية والسياسـيـة وانـشـغـلـنـا �ـعـالجـة
ومناقشة أبحاث العلوم الطبيعيةJ التي تتاخم العلوم الأخرى ومن ضـمـنـهـا
علم الفيزياء وعلم التشريح وعلم الهندسة وعلم الفلك وا3لاحة وعلم توازن
القوى وعلم ا3غناطيس وعلم الكيمياء وعلم ا3يكانيكJ والتجربة التاريخيـة
الطبيعيةJ ناظرين إلى وضع هذه العلوم في بلدنـا وفـي الـبـلـدان الأخـرى».

 م اكتسبت الأكاد_ية الباريسية وضعا رسميـا. وبـأمـر مـن١٦٦٦ومنذ عـام 
 م أكاد_ية العلوم في بطرسبرغ.١٧٢٤بطرس الأول في روسيا تأسست عام 

تحققت نجاحات عظيمة في معرفة العالم وفي إنشاء أسس كل ا3عارف
الحديثة باتحاد جهود العلماء. وفي تلك السنd بالذات وضعت أسس علوم
الرياضيات والفيزياء والكيمياء الحديثة. وكل تلك ا3نجزات الأساسية للتقنية
في ذلك العصر مدينة بوجودها بدرجة كبيرة ليس لـلـعـلـمـاء والـعـلـم وإvـا

للجهد الهائل للمخترعd ا3هرة - الذين علموا أنفسهم بأنفسهم.
وعلى نحو خاص كانت ا3نجزات عظيمة في تقنية التعدينJ وفي استخراج
مختلف أنواع الخامات والثروات الطبيعية. ولكنها كانت في الوقت نـفـسـه
أكبر الصناعات استهلاكا للطاقة أيضا إذا استعملت ا3صطلحات الحديثة.
كان من الضروري رفع الخام ا3ستخرج أو الفحم من ا3ـنـجـمJ وضـخ ا3ـيـاه
الجوفية ا3تسربة إليه باستمرارJ وتأمd الهواء لهJ وقد احتاج الاسـتـمـرار
في الاستخراج أيضا إلى أكثر الأعمال تنوعا وأشدها مساسا للجهد. وقبل
كل شيء كانت هناك حاجة إلى منبع للطاقة. ومن أجل ذلك كان الـدولاب

ا3ائي لا يعوض.
فانوتشو بيرينغوتشو الذي أشرف على معمل فلذي في سييـنـا ا3ـديـنـة
الإيطاليةJ وصف في كتابه« فن الصواريخ الناري»J الصادر في القرن السادس
عشرJ دولابا مائيا كبيرا نسبيا فقال : «استعـمـل بـعـضـهـم دولابـا �ـغـارف

J حسب مكان وجوده وكمية ا3ياه».)٤( مرافق٨أو٧ أو٦قطرها
لم تكبر أقطار الدواليب وحدهاJ بل الدواليب نفـسـهـا تـغـيـرت بـصـورة
مبدئية. إنها لم تعد دواليب عائمة تستعمل ببساطة جريان النهر. لقد بنيت
السدود الخاصةJ التي تزيد في ضغط ا3اءJ �ساعدة قنوات تـوجـه ا3ـيـاه
Jإلى الدولاب بشكل تستخدم فيه طاقتها على نحو أكمل. وعلى سبيل ا3ثال
توزعت الشفرات في الدولاب الطاحوني الذي � تركيبه في تولوزJ وا3عروف
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على نطاق واسع في النصف الثاني من القرن السادس عشـرJ عـلـى شـكـل
حلزوني. لكي يؤثر سيل ا3اء «بالوزن وبالصدمة» (أي _كـن مـن اسـتـغـلال

طاقة الوضع وطاقة الحركة للماء الساقط عليه).
وفي تلك السنd بالذات ابتدأ نشر مؤلفات عن التقنيـة وصـفـت فـيـهـا

 م١٥٥٦الدواليب ا3ائيةJ ومنافيخ الهواء ومختـلـف الـطـواحـd. وظـهـر عـام 
 «عن التعدين وعلم الفلـزات». وقـد اخـتـص هـذا ا3ـؤلـف)٥(كتاب أغريـكـولا

بوصف مختلف الدواليب ذات الاختصاصات ا3تنوعةJ والتي تتحرك با3اء
 أمتار.١٠أو بالأحصنة. بلغ قطر أكبر دولاب عرفه أغريكولا ما يزيد على 

زد على ذلك أن هذا الدولاب استطاع الدوران في جهات مختلفةJ اعتمادا
على اتجاه الفراشات «صف الشفرات» التي يتم توجيه ا3اء إليها).

 م نظام معقد جدا لإمدادها با3اء١٥٥٠Jوجد في مدينة أوغسبورغ عام 
Jدواليب مائية وجهت ا3اء �ساعدة عنفات مائية إلى مبنى مضخة للمدينة
ومن هنالك وصل ا3اء إلى البيوت بوساطة نظام توزيع بـالأنـابـيـب. تحـقـق

 ا3هندس الأ3اني١٥٨٢إمداد لندن با3اء بطاحونة ا3دJ التي شيدها في عام 
بيتر موريس. وعندما قرر لويس الرابع عشر تزيd حدائق فرساي بنوافير
فخمةJ على نهر السJd اضطر إلى بناء نصب هائل في مارليJ مؤلف من

 متراJ حركت٣٤ أمتارJ وبعرض إجمالي يبلغ ٨ دولابا مائياJ قطر كل منها ١٤
 مضخة بوساطة أجزاء ضخـمـة مـن عـجـلات مـوازنـة وأذرع٢٣٥الدوالـيـب 

وعجلات مسننة ضخام.
 وعلى النهرين الروسيd موسكـوفـا اويـاوزا دارت دوالـيـب الـعـديـد مـن
الطواحd ا3ائية التي أدارت لا ا3طاحن وحدهاJ وإvا أيضا معامل السختيان

وا3دافع وا3صانع الفلزية.
وحتى في الوثيقة الرسمية للأمير ألبادولسكي ألكساندر كارباتوفيتش

١٣٨٩J م وبعدهاJ في وصية الأمير د_تري دونسكيJ ا3كتوبة عام ١٣٧٥عام 
dا3ائية ا3نصوبة على نهري ياوزا وخودينكا ومادامت الطواح dتذكر الطواح
ا3ائية لم تنس حتى في الوصاياJ فقد أعطيت على ما يبدو حق قدرهاJ إذ

J عن الطـواحـ١٤٤٠dتحدثت وصية الأمير أندرييـفـتـشJ الـتـي كـتـبـت عـام 
ا3ائية على نهري ياوزا ونيغلينايا. وكما تشهد الوثيقة التاريخية حـول نـهـر

J عملت ثلاث طواحd ودافعة واحدة.١٥١٩نيغلينايا وا3دونة عام 
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وهناك في ا3كان نفسه على نيغليناياJ بني سد حجري أيـضـا. وتـخـبـر
ا3دونة التاريخية: «حفر الأمير العظيم فاسيلي إيفانوفيـتـش الـبـرك وبـنـى

الطاحونة الحجرية على النيغلينايا».
 م بالقرب من مدينة تولا وتحت إشراف ا3علم الهولندي١٦٣٢وفي عام 

J«بني في روسيا أول مصنع «لصب حديد الزهر ولصنع الحديـد Jفينيوس
حيث � تشغيل آلاته بدولاب مائي.

عشية ثورة الطاقة
 م نشر كتاب العالم١٧٣٧ظهرت كتب تختص بالدولاب ا3ائي. ففي عام 

وا3هندس الفرنسي بيليدور «فن العمارة الهيدروليكي»J عالج فيه ليس فقط
أمثلة لاستخدام الدواليب ا3ائية وإvا عناصر نظريتها وطرق تـصـمـيـمـهـا

وحسابها أيضا.
وأجرى العالم الإنجليزي سميثون تجارب على vاذج من الدواليب ا3ائية

واقترح الكثير من الحلول الجديدة.
ونصبتJ في النصف الأولى من القرن الثامن عشرJ دواليب مائية ضخمة
في اسكتلندا وفي غرينوك. وعلى ا3غزل الكبيرJ عند مصب نهر كلايدJ بني

 أمتار. وارتفع على٤ مترا وبعرض يبلغ نحو ٢١دولاب مائي بقطر يزيد على 
جزيرة مd في إنجلترا دولاب بقطر أكبر أيضا.

وقد شيد كوزما د_يتريفتش فرلوف في ألتاي محركـا فـريـدا لـتـدويـر
أجهزة ناقلة ورافعة 3نجمd. دخل في تركيبها عدة دواليبJ أكـبـرهـا يـبـلـغ

 مترا. وقد احتاج تشغيل هذه الآلةJ إلى ضغط مائي. وحصل عليه١٧قطره 
١٥ مترا وارتفاعه أكثر مـن ٢٨من سد خاص � بناؤه خصيصا يبلغ طـولـه 

مترا. ولكن كان أقوى دولاب في تلك الأزمان دولاب مانيفاكتورة كرينيغو3سكي
 أمتار.٨ أمتارJ وعرضه نحو ١٠في نارفا: إذ كان قطره حوالي 

وبكلمةJ انتشرت إلى منتصف القرن الثامن عشرJ الدواليب ا3ائية في
كل مكان. ولعلهJ لم يوجد في أوروبا نهر صغير مناسب لوضع دولاب مائي

إلا نصب عليه.
كانت الدواليب ا3ائية منشآت ضخمة وعظيمةJ بنيت حـولـهـا ا3ـصـانـع
ونشأت ا3دن و=ديداتها ا3ائية ا3نظمة. إن طاقة ا3اء الجاري منحت الناس
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ثقة وقوة أكبر بأنفسهم.
أغنت الآلات عن كثير من الأيدي العاملةJ واستطاعت إنتـاج الـبـضـائـع
بنفسهاJ وبكمية زادت على عشرة أضعافJ وبكيفية أجود من أمهر الصناع.
لقد كانت ثورة حقيقية في التقنية. ابتدأت بصناعة النسيجJ التي هي أقدم

الصناعات وأكثرها انتشارا.
منذ القدم بذلت محاولات لتشغيل الآلة بالعمليات الرتيبة للغزل والنسيج.

 فـي١٥٧٩وبشهادة أحد كتاب البندقية اخترعت آلـة لـصـنـع الأوشـحـة عـام 
دانزيغJ إلا أن مجلس البندقية أخفى هذا الاختراعJ خوفا من انتشار البطالة

بd النساجJd وخنق المخترع سرا.
جون وايت النجار القروي الإنجليزي اقترح تصميما للمغزل أيضاJ وقد

 م ظهرت عند والدنا الذي عاش وقتئذ في قرية١٧٣٠كتب ابنه: «نحو عام 
بالقرب من ليشفيلدJ أول فكرة لهذا الاختراعJ وانشغل بتحقيقه».

 في بناء صغير بـالـقـرب مـن١٧٣٣وأخيرا غزل أول خيط قـطـنـيJ عـام 
Jومن دون مساعدة الأصابع. بالإضافة إلى أن المخترع نفسه Jسيتونكولفيلد
معبرا بكلمات خاصةJ وقف بالقرب مـنـتـظـراJ و«مـتـأثـرا بـشـعـور الـسـعـادة
والاضطراب في آن واحد». حـرك هـذه الآلـة حـمـارJ ولـم يـبـق لـلـعـامـل إلا

مراقبة العمل الصحيح للآلة فقط.
إلا أنه سرعان ما تعرض هذا الاختراع للنسيان-فعلى ما يبدو لم يحن

أوانه بعد.
كانت الأنوال القليلة الإنتاجية تكتفي =اما بتلك الكمية من الغزلJ التي

قدمها الغزل اليدوي البطيء والرتيب.
 م أدخل جون كاي ا3يكانيكي والنسـاخ الإنجـلـيـزي١٧٣٣Jولكن في عـام 

تحسينات جذرية على النول-فقد أنشأ تصميما لم يحتج فيه الـنـسـاج إلـى
إدخال ا3كوك بd خيوط السدى يدوياJ حيث جرت هذه العملية آليا وأسرع

بكثير.
وانتشرت أنوال جون كاي انتشارا واسعاJ ولم يعد الغزل كافياJ فظهرت

الحاجة إلى مغازلة أكثر إنتاجية بكثير من ا3ستخدمة.
 م صنع جيمس هارغريفزJ النجار والنساج من لنكشاير١٧٦٧Jوفي عام 

مغزلا سماه «جيني» تكر_ا لابنته. وقد استأثرت هذه الآلة بالاهتمام الكبير
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نسبيا. وكان ا3غزل يحرك باليدJ ولكن بعضهم أخذ يضع ا3غازل فـي بـنـاء
Jكبير ويحركها �ساعدة دولاب مائي. هكذا بـدأت تـولـد مـعـامـل الـنـسـيـج

أولى ا3ؤسسات الصناعية حقا.
ارتبط تطور ا3غازل أيضا باسم ريتشارد آركرايتJ الحـلاق مـن مـديـنـة
كريتونJ في شمـال لـنـكـشـايـر. وهـو الـذي نـعـتـه مـاركـس بـأنـه أكـبـر سـارق

 حصل على براءة اختراع «لجهاز مغزلـه»١٧٦٩لاختراعات غيره. ففي عام 
الذي هو عمليا تكرار لآلة وايتJ ولكنه يتحرك بقوة ا3اء. كان آركرايـت ذا
همة نادرة. فقد استطاع نشر آلته على نطاق واسعJ منشئا شبكة من معامل

الغزل والنسيج.
أعطى مغزل آركرايت في عملية الغزل خيطا متينا ولكنه ثخـd. وكـان
خيط مغزل «جيني» أرفع بكثيرJ ولكـنـه غـيـر مـتـd. وقـد =ـكـن صـمـوئـيـل

 من جمع محاسن هاتd الآلتd وتجنب سيئاتهمـا فـي الـوقـت)٦(كرومبتـون
ال». ومنذ اختراعها حلت مشكلـةّنفسه. فاخترع الآلة ا3سماة« البغل الغـز

الغزل عملياJ وصار �كنا وجود صناعة غزل بالكميات الضرورية وبإنتاجية
كافية =اما.

١٧٩٧Jعندما دشن أول مصنع روسي للنسيج بالقرب من بطرسبرغ عام 
وضعت مانيفاكتورة الإسكندرJ المجهزة با3غازلJ هيئة ا3انيفاكتورات برئاسة
الأمير نيكولاي يوسوبوفJ هذا الاستنتاج عن إنتاجية الآلة: «أثبتت التجارب

 دقيقة رطلا واحدا من القطنJ لأجل١٩للهيئة أن ا3ندفة اليدوية تندف في 
 رطلا للغزل١٥٠غزل سويJ أما ا3ندفة ا3ائية فيمكنها ندف ما لا يقل عن 

 ساعةJ بجهد عاملd فقط يساعدان في آلية العمل. على العكس من٢٤في 
ذلك عندما يجري الندف يدويا فلا يندف العـامـل أكـثـر مـن ثـلاثـة أرطـال

وربع الرطل يوميا».
ونقتطف أيضا نبذة مهمة من وثائق ذلك العصر تدل على اقتراب جدي
من ا3سائل التي يشيع في وقتنا الحاضر التعبير عنها بـ« الجدوى الاقتصادية
لإدخال الـتـقـنـيـة الجـديـدة». هـذه نـبـذة مـن رأي الـوصـي الـفـخـري الأمـيـر
فياز_سكي بالآلة الهيدروليكيةJ التي شيدها على نهر نيفا السيد بواديبار

: «بهذه الطريقة أنفق لتشييد هذه الآلة فـي ا3ـانـيـفـاكـتـورة مـبـلـغ١٨٠١عام 
 روبل. ويتضح من ذلك أن٧٢٠٠ روبل مؤمنة بذلك حركة كانت تكلـف ٢٢٠٠



44

آلاف السن� من الطاقة

ا3انيفاكتورة لم تخطىء لا في التريث فقط وإvا كسبت أيضـا بـهـذه الآلـة
فائدة عظيمةJ لا سيما أنه ينبغي أيضا احترام أن الحركة السوية ا3نتظمة
للدولاب ا3ائي تعطينا الآن أجود الخيوط وأرفعـهـا وأمـتـنـهـا».. إنـه تـعـلـيـل

حديث =اما للنفقات الضخمة حسب معيار ذلك الزمن!
انتشرت ا3غازل في كل مكان بسرعة كـبـيـرة. ولـكـن كـان لـذلـك مـقـابـل
Jأيضا: فقد ظهر فائض في الغزل لم يكن بالإمكان معالجته بالأنوال اليدوية
فأفلس الكثير من الغزالd العاجزين عن الصمود بوجه منافسـة ا3ـعـامـل.
Jأما النساجون فإنهم على العكس ازدهروا. وقد حفظت كراسة لذلك العصر
كتب فيها عن النساجd بحسد ظـاهـر: «... إنـهـم يـتـبـخـتـرونJ ويـتـنـزهـون
بالشارعJ بأيديهم عصا وورقة ذات خمسة الجنيهات دست بتظاهـر خـلـف
عقدة القبعة. إنهم يلبسون جيدا ولم يسمحوا لغيرهم من العمال بالدخول

إلى ا3طعم حيث يجلسون».
إن «بحبوحة» النساجd هذه لم =تد طويلا كما كان ينتظر. ففي عـام

 م اخترع القسيس القروي إدموند كارترايت نولا آليا. وانتشرت هـذه١٧٨٦
الآلات بسرعة شديدة - بهذه الطريقة � انتقال الصناعة النسـيـجـيـة إلـى

الأساس الآلي.
ولكيلا يبدو للقار¦J أثناء الحديث عن أعمال ومشاغل نساجي الـقـرن
الثامن عشر الإنكليزJ أن ا3ؤلفd قد انحرفا بعض الشيء عن مشاكل علم
الطاقة وتاريخهJ لنشترط أن هدف كتابنا ينحصـر بـالـضـبـط أيـضـا فـيـمـا
يوضح كيفية نشوء ا3شكلات في المجتمع وفي التقنيةJ تلـك الـتـي تـطـلـبـت

حلولا جديدة في علم الطاقة.
في الواقعJ في الأزمنة الـقـد_ـةJ أمـن الإنـتـاج الـبـدائـي لـلـمـصـنـوعـات
الضرورية بقوى الصانع الخاصةJ ولأجل إنتاج الأعمال التي تتطلب الكثير
من الجهد باستخدام العبيد والحيوانات ا3دجنة. في القرون الوسطى ولدت
الطواحd ا3ائية والهوائيةJ كما يبدوJ وفرة في الـطـاقـةJ فـأغـنـت عـن قـوة
عمل كثير من الناس. ولكن عندما ابتدأ الانتقـال مـن الإنـتـاج الـيـدوي إلـى
Jذلك الانتقال الحتمي الذي أملاه منطق التقدم التقني نفسه Jالإنتاج الآلي
Jأصبح واضحا أنه من دون مولدات الطاقة الجديدة Jبنمو حاجات الناس
ومن دون محركات جديدةJ لا _كن التطور اللاحق للتقنية. لذلك بالضبط
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توقفنا أيضا بهذه الدرجة من التفصيل عند صناعة النسيجJ أول صـنـاعـة
آلية في تاريخ التقنية حقا.

جلي بالطبع أنه ليس فقط تطور الغزل والنسج تعرقل بغياب المحركات.
Jفقد ظهرت صعوبات كبيرة في علم الفلزات والتعـديـن وفـي فـروع أخـرى

وذلك بسبب أزمة الطاقة.
كانت لهذه الأزمة عدة أسـبـاب. قـبـل كـل شـيء مـن أجـل صـنـع الآلات-
الأدوات الزراعية والأسلحة والكثير من الأدوات الضرورية الأخرى تطـلـب
دائما معدن أكثر. وقد استنفدت على نحو كامل تقريبا كل مختلف الرواسب

 م١٧٠٠ا3عدنية السطحية ا3عروفة في ذلك الوقت. في إنجلترا مثـلا عـام 
 م٢٠٠ سنة وصل إلى ٥٠ مJ ولكن بعد ١٢٠وصل العمق الوسطي للمنجم إلى 

تقريبا. وتطلب دائما إنفاق جهد أكثر على سحب ا3ياه الجوفية وعلى تهوية
أطراف ا3ناجم وعلى رفع الخامات منها.

مثل هذا الوضع تكون في مناجم الفحمJ التي ازداد عليها العبء بشدة
في النصف الثاني من القرن الثاني عشر.

ا3شكلة أنه لاستخلاص الحديد من الخامات استعمل حتى ذلك الوقت
الفحم الخشبي فقطJ إذ كان الفحم الحجري يضم بتركيبه الكبريت وغيره
من الشوائب التي تؤثر في جودة الحديد. ولكن في إنجلترا ا3غطاة بالغابات
الكثيفة لم يشعروا حتى أوائل القرن الثامن عشر بنقص في الفحم الخشبي

إطلاقاJ فقد عرفت الغابات جميعها تقريبا.
 م فقط =كن إبراهام ديربي الصناعي المجرب أخيرا من١٧٣٥ففي عام 

الحصول على حديد الزهر العالي الجودةJ مستعملا الفحم الحجري ا3عالج
معالجة أولية-فحم الكوك. �ا أدى إلى زيادة الحاجة إلى الفحم الحجري

بشدةJ فاضطروا لاستخراجه من أعماق سحيقة.
من ا3متعJ أنه حتى في الأدب الرفيـع لـذلـك الـزمـنJ الـبـعـيـد جـدا عـن
ا3شاكل« الإنتاجية»J وجدت منجزات إبراهام ديربي انعكاسا لها. ففي الرواية

 مJ لم يلـبـث١٧٦٨الشعبية ا3سماة «رحلة هامفر كـلـيـنـكـر»J ا3ـطـبـوعـة عـام 
الكاتب الإنجليزي سموليتJ أثناء وصفه مغامرات أبطاله الغرامية ا3عقدة

 لإنتاج الحديد لا يستهان به»J حيثًجدا وا3شوشةJ أن يذكر أيضا «مصنعا
«يحرقون الفحم الحجري عوضا عـن الحـطـب. هـنـا تـعـلـمـوا تـنـظـيـفـه مـن
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الكبريتJ الذي جعل الحديد هشا للغاية».
إن الصناعة ا3تطورة بثبات كانت بحاجة إلى الطاقة أكثر فأكثر. والتي
dاستطاع الدولاب ا3ائي فقط تقد_ها في تلك الأزمنة. (نذكر: أن الطواح
الهوائية استعملت فـي كـل مـكـان لجـمـيـع الأغـراضJ مـاعـدا هـولـنـدا الـتـي

استعملتهاJ بسبب العديد من الصعوباتJ لطحن الحبوب فقط).
وقد تعلموا أن يبنوا الدواليب ا3ائية نفسـهـا قـويـة قـوة كـافـيـةJ بـجـهـود
راميل وبيليدور وسيمثون وفرولوف وغيرهم. وكانت الدواليب ا3ائية متطورة:

%J وقد شيدت ا3صانع �حرك٧٠ - ٦٠إذ بلغ مردودها (معامل الفعل ا3فيد) 
مركزي ملبيا جميع الاحتياجات المختلفة للإنـتـاج-كـانـت تـلـك ا3ـصـانـع فـي

الحقيقة نادرة جدا.
في إحدى رسائل دانييل ديفوJ مؤلف «روبنسون كروزو» الخالدةJ يذكر
�ثل هذه ا3نشأة:«هنا توجد واحدة غير عادية تستحق النظـر فـريـدة فـي
نوعها في إنجلترا: أقصد تلك الطاحونة عـلـى ديـرفـنـتJ والمحـركـة لـثـلاث
آلات إيطالية كبيرة لإنتاج الأوركانـسـd.. إن كـل الأجـزاء تـتـحـرك بـدولاب

واحدJ زد على ذلك أن بالإمكان إيقاف أي من الآلات على حدة».
بيد أن المحركات الهيدروليكية كـان _ـكـن وضـعـهـا فـقـط عـلـى الـنـهـر.
بالإضافة إلى أن هذا النهر يجب أن يكون سريعا وغزيرا لدرجة كافية. وإذا
Jكان من ا3مكن بناء مصنع نسيج أو مصنع معالجة ا3عادن على ضفة النهر
رغم أن ذلك لم يكن دائما مريحاJ فإن مكامن الخامات ا3عدنية أو طبقات
الفحم يستحيل تقريبها من ا3اء مسبقا بأي شكل من الأشكال. وهنا أيضا
كانت الطاقة ضرورية من أجل ضخ ا3ياه الجوفية التي تغمر ا3نجمJ ولرفع
ا3عادن ا3ستخرجة إلى السطح. في ا3ناجم البعيدة عن الأنهر اضطروا إلى
استعمال قوة الحيوانات فقط. وكان ذلك غير مريح علـى نـحـو مـروع. فـي

 م اضطر صاحب أحد ا3ناجم الإنجليزية لتحريك ا3ضخات التي١٧٠٢عام 
 حصان. إن الحاجة للمضخات والرافعات بالتحديد٥٠٠تضخ ا3اء لاستخدام 

كانت الدافع الأول لإنشاء المحركات الجديدةJ التي أمـكـن أن تـعـمـل بـغـض
النظر عن وجود نهر قريب أو عدم وجوده.

غير أن استثمار الدواليب ا3ائية رافقته صعوبات كبيرة نتيجة موسمية
منبع الطاقة هذاJ وخاصة في الأماكن ا3صحوبة بشتاء قاس وطويل.
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Jالتي _لكها مارسيليست وأكيما Jكانت ا3صانع ا3نتجة للحديد في تولا
Jوقد شغلت الوحدات الهيدروليكية منافيخ الأفران العالية Jتعمل بقوة ا3اء
ومنافيخ حدادي التعدين الضخمةJ وا3طارق الكبيرةJ وا3ثاقبJ والمخارط.
وبكلمةJ: استعملت في كل مكان. ولكي يؤمن لها الكمـيـة الـلازمـة مـن ا3ـاء
بنيت السدود العديدة. واتضح بسرعة إلـى حـد مـا أنـه لا يـجـوز دفـع ا3ـاء
مباشرة من السد إلى الدولاب ا3ائيJ وذلك بسبب عدم انتظام جريان النهر
في مختلف أوقات السنة. عندئذ اضطروا لإنشاء «صناديق» متوسطة للمياه
بالقرب من السد في الورشة نفسهاJ لتغذية الآلة العاملة با3اء. غير أن كل
ذلك لم يساعد إلا قليلا. ففي الوثائق ا3تعلقة بعمل ا3صنعJ أشار إلى أنه
Jوفي فصلي الصيف والشتاء» Jبسبب كثرة ا3ياه Jفي فصلي الربيع والخريف

بسبب قلتهاJ توجد في ا3صانع أيام عديدة من دون عمل».
وقد اتضح أن مسائل التصميم الناشئة أثناء محاولات ضبط الدواليب
ا3ائية وآليات تحريكهاJ معقدة جدا أيضا. فالدواليب ا3ائية عـادة بـطـيـئـة
الحركةJ ولكي تدور دورانا سريعا استخدمت الآليات ا3عقدة كثيرة العطـل

والتي كانت تنكسر في أغلب الأحيان وتسببت في توقف الإنتاج.
Jأخذ الإحساس يتضح بضرورة المحرك ا3ستقـل عـن الـنـهـر Jباختصار
والذي _كن وضعه في كل مكانJ و_كن ضبطه بسهولـةJ وذي اسـتـطـاعـة
dا3نـدفـعـ dكافية في الوقت نفسه. وقد أدت أبحاث العديد من المخترع

با3تطلبات ا3لحة للإنتاج. إلى إنشاء آلات لتوليد الطاقة من نوع جديد.

بحثا عن المحرك الأبدي
إن تفكير الناس في ا3نابع ا3مكنة للطاقة قـادهـم بـصـورة حـتـمـيـة إلـى
Jإنشاء الآلات التي _كن أن تعمل ذاتيا.. المحركات الأبجدية. وفي الواقـع
يوجد في العالم كثير من الأشياء والظواهر تتم الحركة فيها كما يبدو ذاتيا:
يتناوب الجزر وا3د في البحار ولا تـتـعـب الأنـهـر مـن الجـريـان والـريـح مـن

الهبوب. وتشرق الشمس وتغيب بثبات لا يدرك كنهه.
Jالذي لا يكلف تشغيـلـه نـفـقـات مـا Jلقد كانت محاولات إنشاء المحرك
مبررة =اما من الناحية النفسية. وهي على كل حال لا تقل أبدا عن الأبحاث
Jلكشف حجر الفلاسفة. وبـالـطـريـقـة نـفـسـهـا dالقد_ة العهد للسيمياوي
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كالسيمياويJd أسهم مخترعو المحركات الأبدية إسهاما عظيما فـي تـطـور
العلمJ والذي كانت نتائجه السلبية - أي الاستنتاجات عن عدم إمكان شيء

ما-لا تقل أهمية عن النتائج الإيجابية.
نجد أول ذكر للمحرك الأبدي في المخطوطة السنسـكـريـتـيـة الـقـد_ـة

 م الرياضي الهـنـدي١١٥٠سيد خانت - «سيرومان»J التي كتـبـهـا نـحـو عـام 
العظيم بخسكار. وقد جرى الحديث في هذا البحث عن دولاب ذي أخاديد
خاصة �لوءة بالزئبق. وأكد أنـه إذا ثـبـت مـثـل هـذا الـدولاب عـلـى مـحـور
وأعطي دورانا ابتدائيا فإنه فيما بعد سيدور دورانا أبديا. ومثل هذا الدولاب
Jنفسه تقريبا ذكر أيضا في القانون الفلكي للملك كاستيلي ألفونس العظيم

 م. وتوجـد ثـلاثـة vـاذج لـلـمـحـرك الأبـدي فـي١٢٧٢الـذي يـرجـع إلـى عـام 
 م تنتمي إلى ريشة فخر الديـن رضـوان بـن١٢٠٠المخطوطات العربية لـعـام 

محمد.
أخفى مخترعو المحركات الأبديةJ بغيرةJ أسرارهم. وقد ظهر الوصف
التالي للمحرك الأبدي بعد عدة سنوات فحسب. ففـي الـكـتـاب ذي الاسـم
الغريب «كهف السحر الطبي» ا3نشور في بداية القرن السادس عشرJ يصف
الطبيب والفيلسوف السيمياوي الإيطالي ماركو أنطونيو ز_ارا «الطاحونة
الهوائية الأبدية». فقد اقترح وضع منفاخ مقابل شفرات الطاحـونـة يـعـمـل
بالطاحونة نفسها. كان ز_ارا متأكدا على ما يبدو من أن الهواء الخارج من

ا3نفاخ سيتمكن من تدوير دولاب الطاحونة نفسه الذي يحرك ا3نفاخ.
Jمحرك أبدي «يعمل بالهواء ا3ضغوط» فريد بتصـمـيـمـه Jإنه كما يقال
رغم أنه اقترحت محركات مشابهة تعتمد على استخدام طاقة ا3يـاه أكـثـر
من مرة. في أساسها كانت الرافعة ا3ائية الحلزونـيـة - لـولـب أرخـمـيـدس.
و�ساعدته بدا الحصول على محرك أبدي أمرا في منتهى البساطة: يرفع
لولب أرخميدس ا3اء من الخزانJ ويدير ا3اء الدولاب ا3ائيJ الذي يحـرك

بدوره لولب أرخميدسJ وهكذا إلى ما لا نهاية.
في ا3ؤلف الذي نشره روبرت فلود الطبيب والسيمـيـاوي والـفـيـلـسـوف

 مJ يقدم رسما ووصفا 3ثل هذه الطاحونة ذات الدورة١٦١٨الإنجليزي عام 
 م كتاب «مسرح١٦٨٥ا3غلقة. وأصدر غيورغ أندرياس بيكلر في أ3انيا عام 

dوقد وصف ورسم فيه بدقة وحب مجموعة من الطواح J«الآلات الجديدة
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ذاتية الحركة ا3عتمدة على لولب أرخميـدسJ فـضـلا عـن أنـه كـان مـتـأكـدا
=اما أن هذه الفكرة هي فكرته بالذات. ولكن قبل ذلك بأربعd عاما كان
شبيهه الأسقف التشيستيري جون ولكنز قد حلل عمل مثل هذه الطاحونة
بالتفصيلJ وأثبت أنها لن تعملJ وعزز تـصـوراتـه بـالـتـجـربـة بـعـد أن صـنـع

vوذجا 3ثل هذه الآلة.
لم تكن فكرة الدولاب الدائر ذاتيا �سـاعـدة أثـقـال غـيـر مـتـزنـة بـأقـل
انتشارا بd مخترعي المحركات الأبدية. ولأول مرةJ ورد مثل هذا الدولاب
الذاتي الحركةJ في الرسوم التقريبية لفيلاردو أنيكور ا3ـهـنـدس ا3ـعـمـاري
Jمـن دون نجـاح Jالباريسي. وقد كتب: «حاول الصناع ا3هـرة مـرات عـديـدة
اختراع الدولاب الذي _كن أن يدور ذاتيا. وقد وصفت هنا طريقة إنشـاء
مثل هذا الدولاب �ساعدة عدد فردي من ا3طارق الخشبية أو عن طريق

الزئبق».
توجد تعديلات مختلـفـة لـلـدولاب ذاتـي الـدوران مـوصـوفـة فـي بـحـوث
ليوناردو دافينشي وملاحظاته المحفوظة في ا3تحف الـبـريـطـانـي. وتـوجـد
أيضا رسوم تقريبية �اثلة في «المجلة الأطلسيـة». وذلـك يـشـهـد مـن دون
شك على أن ليوناردو كان مطلعا اطلاعا جيدا على محاولات صنع المحرك
الأبديJ رغم أنه نفسه كان متأكدا من عدم إمكان إنشائه: «عجبا من باحثي
الحركة الأبدية! كم من ا3شاريع الجوفاء في بحوثكم ا3تماثلة! اذهبـوا مـن

هنا مع باحثي الذهب».
كان مفكرو النهضة الطليعيون واثقd من عقم محـاولات بـنـاء المحـرك

الأبديJ وكان لهم لذلك تعليلاتهم.
م: «لكي تحدث١٥٥١كتب ا3يكانيكي والرياضي جيرولامو كاردانوJ عام 

Jبوصوله إلى نهاية الطريق Jالحركة الأبدية ينبغي على الجسم الثقيل ا3تحرك
أن يستطيع العودة إلى وضعه الابتـدائـيJ ولـكـن هـذا غـيـر �ـكـن مـن دون
أرجحيةJ =اما كما لا _كن في الساعة أن ترتفع السنجة الهابطة وحدها».
وقد انطلق سيمون ستيفن الرياضي العظيمJ باستنتاجه قانونه عـن تـوازن
الأجسام على ا3ستوى ا3ائل من بديهية عدم إمكان الحركـة الأبـديـةJ وقـد

نفى أيضا إمكان الحركة الأبدية غاليليو وغيوغنس وعلماء غيرهما.
إن ذلكJ على كل حالJ لم _نع مخترعي المحركات الأبدية من مضاعفة
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تصاميمهم ا3ستحيلة. وقد زعم قسم منهم بإخلاص أنهم توصلوا لإنـشـاء
المحرك الأبدي لو لم يعقهم شح الوسائل أو الوقت. وكان بـيـنـهـم دجـاجـلـة
صرحاء أيضاJ وميكانيكيون دهـاة وحـاذقـونJ ضـاربـوا لـتـحـريـك الاهـتـمـام
با3شكلةJ وهم يعرفون مقدما أن الحركة الأبدية غير �كنة. وقد اختلقوا
آلات معقدة جداJ مخفd بدقة «المحركات»الحقيقية لها والتي تبd غالـبـا

أنها بعض أقرباء أولئك المخادعd أو خدم لهم.
إن الاقتراحات الجمة عن إنشاء المحركات الأبديةJ التي لم تعـمـل ولـن
تستطيع أن تعملJ اضطرت في نهاية الأمرJ وكما هو معروفJ الأكـاد_ـيـة

 مJ بعدم النظر بعد ذلك في التصاميم١٧٧٥الفرنسية إلى اتخاذ قرار عام 
ا3ماثلةJ ولكن حتى هذا الحل أيضا لم يوقف الراغبd بإسعاد الإنـسـانـيـة
�نبع مجاني للطاقة. فلم =ت الفكرة الثابتة إلى الآن. ونحن مع الأسف.
لا vلك إمكانات للوقوف بتفصيل أكثر على مثل هذا ا3وضوع ا3متع الشائق.
ومن الضروري لنا الآن أن نعود إلى تلك المخترعات والإنجازات التي غيرت
في الواقع شكل الصناعةJ وأكثر من ذلك أنشأت في الحقيقة الإنتاج الحديث.
إن محاولة الحل الشامل 3شكلة توليد الطاقة �ساعدة الـ «بـيـربـتـيـوم

- أي «الحركة الأبدية» قد نزع منها مجدها بالعلم. ولكـن الـعـلـم) ٧(موبيـل»
نفسه لم يستطع بعد أن يقترح شيئا با3قابل.
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الهوامش

) -  وهي الفروسية الصغيرة وا3توسطة في القرون الوسطىHidalgo) إيدالكو: من الإسبانية (١(
 - ا3الك. (ا3وسوعةdalgo - ابن و hijoفي إسبانيا-مصطلحا إيدالكو مؤلف بالإسبانية من الأصل 

J ص١٩٧٢-دار سوفييتسكا إنسكلوبيدياJ موسكو ١٠. المجلد ًالسوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا
) - ا3ترجم.٣٤
) - يستخدم عادة مصطلح بسالطر لمجموعة ا3ائة والخمسPsalteriond) بسالطر من اليونانية (٢(

�ا يسمى بسالطر دافيدJ التي أنتج بها القسم الثالث من القانون العام القد� للكتاب ا3قدس.
 - دار سوفييتسكا إنسـكـلـوبـيـديـا٢١J(ا3وسوعة السوفييتية الكبـرى فـي ثـلاثـd مـجـلـدا - المجـلـد 

٣) ا3ترجم. J١٨١ ص ١٩٧٥موسكو 
) الورنكيd: جمع.. مفرده ورنكي-وهو ا3نحدر من قبيلة ورنك الإسكندنافية القد_ة - ا3ترجم.٣(
) مرافق: جمع.. مفرده مرفق - وحدة قياس قد_ة - ا3ترجم.٤(
Agricola)) (من اللاتينية - Bauer) م. اسمه غيوغ (كنيته الحقيقية باوير ١٥٥٥-١٤٩٤) أغريكولا (٥(

- عالم أ3اني في مجال التعدين وا3يتالورجيا وهو طبيب بشري. درس الخواص العلاجية للمعادن
 - دار سوفييتسكـا١والأجسام ا3عدنية. (ا3وسوعة السوفيتية الكبرى في ثلاثd مجـلـدا - المجـلـد

 - ا3ترجم.٢٠٢) ص ١٩٧٠إنسكلوبيدياJ موسكو 
) - مخترع إنجليزي في مـجـالCrompton) م من اللاتينـيـة (١٨٢٧ - ١٧٥٣) صموئيل كرومبـتـون (٦(

النسيجJ ولد في فيرفود بالقرب من مدينة بولتونJ ولاية الكونت لانكاشير من عـائـلـة مـسـيـحـيـة
اشتغلت خاصة بالصناعة النسيجية. عمل كرومبتون الذي فقد أباه مبكرا غزالا ونساجا. (ا3وسوعة

J ص١٩٧٣ - دار سوفييتسكا إنسكلوبيدياJ موسكو ١٣السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا - المجلد 
) - ا3ترجم.٤٧٧

)Perptuum Mobile) بير بتيوم موبيل: كتب في النص الأصلي بـأحـرف روسـيـة عـن الـلاتـيـنـيـة (٧(
 - دار سوفييتسكا١٩ - المجلد ًوتعني الحركة الأبدية. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا

 Jموسكو Jص ١٩٧٥إنسكلوبيديا Jا3ترجم.٤٣٥ - (
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 صاحب الجلالة البخار

أعاجيب على البخار
بـالإمـكـان وضـع مـكـتـبـة ضـخـمـة مـن الـبـحـوث
Jالتي كتبت في أوقات مخـتـلـفـة Jوالكتب وا3قالات
وبلغات متنوعةJ وكرست لتاريخ محاولات استعمال
قوة البخار للحصول على عمل مفـيـد. إن اهـتـمـام
الباحثd بهذه ا3شكلة واضحJ ذلك لأن اختراع الآلة
البخارية بذاتهاJ التي قـدمـت لـلإنـسـانـيـة الـطـاقـة
الضرورية لهاJ ضاعف مرات عديدة سعـة الـسـيـر
على طريق التقدم وأدىJ في نهاية الأمرJ إلى عصر

الثورة الصناعية والتقنية العلمية والاجتماعية.
=تد بداية هذا التاريـخ فـي عـمـق الـقـدمJ فـي
عصر الحضارة اليونانية والرومانية القد_ةJ فقد
Jعرف اليونانيون الـقـدمـاء اسـتـعـمـال قـوة الـبـخـار
و�ساعدته بالذات وجدت خدعة أبواب ا3عابد التي
أذهلت مخيلة ا3عاصرين: تلك الأبواب التي كأنـهـا
تفتح من تلقاء نفسها عندما تضرم النار في ا3وقد

القرباني.
وقد ذكرنا اختراع هيـرون الإسـكـنـدري أيـضـا-
الإيوليبل الشهير. ويرى كثير من العلمـاء فـي هـذا
الجهاز vوذجا أصليا للعنفة الـبـخـاريـة الحـديـثـة.
وقد اخترع هيرون لعبة النافورة أيضاJ التي تحتوى

3



54

آلاف السن� من الطاقة

على ماء بدأ يغلي في وعاء مغلقJ ويضطر من نفسـه إلـى أن يـنـسـكـب مـن
أنبوب متصل بالوعاء. إن هذه الخـرافـة قـد لـقـيـت تـداولا واسـعـاJ وكـأvـا
هيرون اخترع جهازا ما يشبه الآلة البخارية التي وضعت على منارة فاروسكي.
وقد استعمل برنارد شو هذه الخرافة في مسرحيته «سيزار وكـلـيـوبـاتـرا».
dلـم يـصـدق أبـدا أن شـخـصـ Jفعندما وصل سيزار إلـى مـنـارة فـاروسـكـي
فقطJ عجوزا وحدثاJ استطاعا أن يرفعا الوقود الضروري إلى رأس ا3نارة.
فيوضح صديق مقرب لسيزار: «لديهما ثقل موازن وآلة ما فيها ماء يغلي. لا
أعلم ما الأمر هناك. فهما يرفعان براميل زيت صـغـيـرة وهـشـيـمـا لـشـعـلـة
البرج. ولكن حتى هيبة الكاتب ا3سرحي الفذ لم تجعل الخرافة أقرب إلى
اليقd. ولا توجد أدلة محددة عن هذه الآلة. ولا نعرف ما إذا بنى هيرون

اختراعه الإيوليبل هذا أم تقدم �ثل هذه الفكرة فقط.
وصف ليوناردو دافنشي اختراعا زعم أنه مدفع بخاري لأرخميدسJ هو
Jالأرخيترونيتو. وقال حرفيا: «الأرخيترونيتو هو مدفع من النحاس الرقيق
من اختراع أرخميدسJ يقذف كرات مـن الحـديـد بـصـخـب وقـوة كـبـيـريـن.
يستعمل بالطريقة التالية: القسم الثالث للمدفع يقع ضمن كمية كبيرة من
الفم ا3شتعلJ وعندما يسخن جيداJ يفـك الـلـولـبJ الـذي يـقـع تحـت خـزان
Jوبـعـدمـا يـنـصـب ا3ـاء Jوعندما يفك اللولب يفتح �را إلى الأسفـل Jمائي
يجري في القسم الساخن من ا3دفعJ وفجأة يتحول إلى بخار حتىJ على ما
يبدوJ تحدث الأعجوبة - لهذه القوة ا3رئية والصخب ا3سموع. إنـه يـقـذف

.)٢( واحداJ إلى مسافة ستة ستاديونات»)١(الكراتJ التي تزن تالنتونا
وبا3ناسبةJ منذ زمن غير بعيد جداJ قرر ا3هندس اليوناني ي. ساكاس
اختبار حقيقة حديث ليوناردو هذا بصنع جهاز صغير شبيه بالأرخيترونيتو.

ره ساكاس من أنبوب طوله ثلاثون سـنـتـيـمـتـراJّيتألف النمـوذج الـذي حـض
مصنوع من شجرة التوتJ يتصل في قسمه السفلي بدورق معدنيJ مسخن

J وكانت القذيفة عبارة عن كرة تنس �لوءة بالأسمنتJ زنتها٤٠٠حتى درجة 
غرام. في الاختبار الذي حضره مشاهدون كثيرون انطلقت «القذيـفـة»مـن
السبطانة لحظة وصول ا3اء إلى الدورق من خلاله صمام خاص إلى مسافة
أربعd مترا تقريبا. إن هذه القـذيـفـةJ بـالـطـبـعJ لا تـزن نـحـو أربـعـd كـيـلـو
غراماJ ولا تنطلق إلى مسافة أكثر من كيلومترJ كـمـا ذكـر لـيـونـاردوJ ولـكـن
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الإمكان ا3بدئيJ لإنشاء مثل هذا النموذج من ا3دفع تأكد في التجربة. وإذا
عرفنا قابلية اختراع أرخميدس العظيم أمكننا على نحو جديدJ البحث في
ا3صادر التاريخية للحضارة اليونانية والرومانية القد_ةJ التي يذكر فيهـا
أنه في زمن حصار سيراكوز قصف الأسطول الروماني �دافع غير معروفة

من قبل.
 القوة الدافعة للبخار. وكانوا يعرفـون)٣(عرف يونانيو ا3رحلة الهيلينيـة

ناتJ وحتىّاستعمال مختلف ا3عادنJ واستعملوا العتلاتJ والدواليبJ وا3سن
الأسطوانة وا3كبس كانا مستعملd في ا3ضخة ا3ستخدمة 3كافحة الحريق
كتيزيبيا! ولنطرح السؤال نفسهJ الذي طرحه مؤرخو العلـم عـلـى أنـفـسـهـم

مرات عديدة: 3اذا إذن لم ت© وقتئذ الآلة البخارية?
بعض الأسئلة جلي. مثلاJ 3اذا نرهق أنفسنـا بـالـتـفـكـيـر فـي مـحـركـات
جديدةJ في الوقت الذي كان يوجد من حولنا ما طاب من«المحركات الحية»-
العبيدJ القادرين =اما على العمل السهل? والسبب ا3وضوعي الآخرJ الذي

يقدمه ا3ؤرخونJ هو عدم وجود الحديد والوقود في مكان واحد.
ولكن ثمة ظرف آخر أيضـا لا يـقـل جـوهـريـةJ إنـه الـفـهـم الخـاطـئ مـن
حكماء ذلك الزمن لجوهر العمليات الفـيـزيـائـيـة الجـاريـة. إن فـكـرة وجـود

بخار ا3اء لم تخطر في بالهم أبدا.
كان القدماءJ ا3قيدون بتعاليم أرسطو عن أربعة عناصر طبيعية راسخة
يعتقدون أنه عندما يسخن ا3اء يتحول إلى هواء. هيرونJ مثلاJ كتب ما يلي:
«ا3اء ا3تحول بالحرارةJ يصبح هواء. والأبخـرة الـصـاعـدة مـن الـبـواتـق
ا3سخنة ليست إلا سائلا �ددا صار هواءJ مادامت النار تفكك كل صلب
وتحوله». وحتى الإيوليبل الذي سمي بهذا الاسم عـلـى شـرف إلـه الـريـاح-

الإيولوس-لم ينظر إليه على أنه محرك محتملJ بل جهاز رصد جوي.
وقد نظر فيتروفي إلى الإيوليبل من هذه النـوعـيـة بـالـذات فـي بـحـثـه.
فكتب: «الريح - هي ا3وجة ا3تحـركـة مـن الـهـواء مـع حـركـة مـجـهـولـة غـيـر
محددة. فهي تظهر في الحر والرطوبةJ وضغط الحرارة يؤدي إلى هـبـوب
عاصفة قوية. إثباتا لذلك _كن الاستشهاد بالإيوليبلات النحاسيةJ وبهذه
الطريقة تعرف الحقيقة الإلـهـيـة عـن عـلاقـات الـقـوانـd الخـفـيـة لـلـسـمـاء
�ساعدة الأدوات المخترعة. وبالضبط: تصنع أوعية نحاسية جوفـاء ذات
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فتحة شديدة الضيق. وعبر هذه الفتحة =لأ با3اءJ وبعد ذلك توضع على
اتJ ولكن عندما يبدأ بالغليان ينطلقّالنار. قبل أن يسخن ا3اء لا توجد هب

نفخ قويJ وبهذه الطريقةJ من هذا التصور الصغير _كن أن نتعـرف عـلـى
فكرة عن قانون واسع وكبير من قوانd الطبيعة.

أكثر من خمسة عشر قرنا بعد هيرون لم يجر أحد محاولة لاستعمـال
بخار ا3اء. في الحقيقةJ توجد في بعض المخطوطات أماكن ضبابيةJ _كن
تأويلها عند الرغبة بإ_اءات عن استخدام البخارJ ولكن في هذا الأمر لم

تعرف وثائق أو دلائل تستحق الثقة.
روبرت ستيوارتJ أحد مؤرخي التقنية للقرن التاسع عشرJ يـشـيـر إلـى

J)٤(مجموعة مواعظ ماتيزي المحترم قس أبرشية إيوخيمستال في بوهيميا
J في إحدى هذه ا3واعظ يوجد مثل هذا القول ا3أثور١٥٦٢التي نشرت عام 

ا3بهم: «�ساعدة ا3اء والهواء والنارJ و�عونة أدوات مختـلـفـة يـرتـفـع ا3ـاء
والخام إلى الأعلى من أكبر عمق بنفقات زهيدةJ و_كن أن نستخرج ونعالج
تلك الكنوز على نحو أسرع بكثير.. يا عمال ا3ناجم! مجدوا بالأغاني الإنسان

 بالهـواءJ وا3ـاء إلـى سـطـح)٥(العظيمJ الـذي يـرفـع الآن الخـام إلـى الـبـلاتـن
الأرض بالنار.

أية آلات أدهشت مخيلة القس ماتيزي? إن الذي _كن أن يقال بحسم:
إنه لو وجدت في ا3نجم آلة بخارية 3ا تجاهل ا3عاصرونJ الذين كان بينهم

مهندسون حقيقيونJ مثل هذه الواقعة!
وهاهي حكاية مبهمة أخرى أيضا ترجع إلى أول الأعمال لاستخدام قوة

البخار.
J اجتمع في ميناء برشلونـة كـثـيـر١٥٤٣في السابع عشر من يونـيـو عـام 

جدا من جمهور النبلاء. دفعهم إلى ذلك اختراع القبطان البحري بلاسكو
دي غارايJ الذي اقترحه على ا3لك شارل الخامس. كان الاختراع متميـزا
لدرجة أنه في اللجنةJ التي وجب عليـهـا اخـتـبـارهJ اشـتـرك عـدد مـن أرفـع
ا3قاماتJ مثل محافظ برشلونة إنريكو دي توليدوJ ونائب مستشار كاتالوني
بيدرو دي كاردونيJ وأمd الصندوق رافاغو وغيرهم. اقترح القـبـطـان دي
غاراي عرض الآلةJ التي بوساطتها استطاعت السفن أن تتحركJ حتى في

وقت سكون الريحJ ودون مساعدة المجاديف والأشرعة.
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و_كن بسهولة تصور اهتمام الحكومـة الإسـبـانـيـة الـتـي جـهـزت مـرارا
العديد من البعثات للسيطرة على ما وراء البحار ا3كتشفة منذ وقت قريب

بهذه الآلة.
لــم يــكــشــف المخــتــرع ســر إنجــازه. لــقــد وضــع الآلــة عــلــى ســفــيــنـــة
«سانتاترينيتاس» بنفسهJ وعرض عملها بنفسه. وقـد عـرض عـلـى أعـضـاء
اللجنة فقط أنه وضع على ظهر السفينة مرجل كبير لغلـي ا3ـاءJ ودوالـيـب
متحركة مثبتة على جانبي السفينة. وقد لاحظ جميع ا3وجودينJ أن السفينة
دارت بسرعة حتى بلغت سرعتها نحو كيلومترين في الساعة. وأكد خصم
ا3شروعJ أمd الصندوق رافاغوJ رغم اعترافه ببعض ا3زايا الإيجابيةJ أنها
Jفضلا عن أنها معرضة للانفجار. بعد انتهاء التجربة Jمعقدة ومكلفة للغاية
سحب بلاسكو دي غارايJ صونا منه لسر اختراعه بدقةJ عن ظهر السفينة
كل الآلةJ وسلم الأقسام الخشبية للحفظ في مخزن أسلحة برشلونةJ وأما

الأجهزة الأخرى التي يكمن فيها السر فنقلها معه.
لا توجد أخبار عن تكرار تجربة دي غاراي أو عن استخدام هذا الاختراع.

فع وكوفئ بسخاء. هل _كن افتراضJ أن أول باخرة قدُمعروف فقط أنه ر
أبحرت من ميناء برشلونةJ في منتصف القرن السادس عشر إنه أمر مشكوك

فيه.
ف العالم الإنجليزي ماكفريغور بعد ثلاثة قرونJ �وافقة من ملـكـةّتعر

إسبانياJ على ا3واد الأرشيفيةJ ومن ضمنهاJ على رسائل بلاسكو دي غاراي
 أن الكلام يجري ليس عن البخار مطلقاJ وإvا عن سفينةّنفسه. وقد أقر

بدواليب تجديف فقطJ يحركها مجذفونJ وأما ما يتعلق �رجل ا3اء فـقـد
استعمل على ما يبدو لتشغيل أجهزة شبيهة بالإيوليبل. هل _كن أن يكون
دي غاراي قد سبق زمنه بهذه الدرجة من القوةJ بحيث حاول استعمال مبدأ
الحركة النفاثة في البحر? يبدو أننـا لـن نـعـرف الجـواب عـن هـذا الـسـؤال

أبدا.
الثورة العلمية في القرنd السادس عشر والسابع عشرJ ا3رتبطة بأسماء
كوبرنيكوسJ وغاليلوJ وفرنسيس بيكونJ وهيلبرت وغيرهم كـثـيـرJ قـطـعـت

قت نتائجهاّأغلال كلامية القرون الوسطىJ فأدخلت التجربة إلى العلمJ وصد
صحة الاستنتـاج فـقـط. وأنـشـئـت أجـهـزة جـديـدةJ يـدرك الـعـقـل الـبـشـري
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بوساطتها قوانd الطبيعة.
من الطبيعي أن العلماء وا3هندسd لم يستطيعوا تجاهل دراسة خواص
بخار ا3اء ا3عروف للجميع منذ زمن بعيد. فقد سبق للفيزيائي جامبا تيست

 جهازا خاصا لمحاولة تسجيل كم قسمـا مـن١٦٠١ديل بورت أن اخترع عام 
البخار-الذي مازالJ في الحقيقةJ يسميه هواء - _كن أن يتحول إليه قسم
واحد من ا3اء. يحتمل أن تجاربه قد أدت غالبا إلى انفجـارات? فـقـد ذكـر

«القوة المخيفة» في مؤلفه أكثر من مرة.
 صدر في فرانكفورت كتاب «أسباب القـوة الـدافـعـة ذات١٦١٥في عـام 

الحكايات ا3فيدة وا3سلية المخـتـلـفـة» بـقـلـم ا3ـهـنـدس ا3ـعـمـاري الـفـرنـسـي
سولومون دي كوJ الذي اشتغل بتجهيز النوافير في قرى الشخصيات النبيلة.
وقد وصف في هذا الكتابJ تحت رقم خمسةJ الاختراع التـالـي لـلـمـؤلـف:
Jكن أن تستخدم طريقة رفع ا3اء �ساعدة النار أساسا للآلات المختلفة_»
التي أصف واحدة منها هنا». ثم يلي ذلك وصف للـنـافـورةJ الـتـي سـبـق أن
Jاخترعها هيرون الإسكندري. ارتفـع ا3ـاء فـي هـذه الآلـة فـعـلا بـقـوة الـنـار

ولكنها بعيدا لم تكن آلة بخارية بعد.
Jالبخـار والـهـواء الـسـاخـن dلم يلاحظ سولومون دي كو حتى الفرق ب

ر قوة البخار الجبارة قام بتجارب على الأجهزة البخارية.ّولكنه بعد أن قد
وصفت في الكتاب التجربة التالية: «... تصبح هذه القوة أكبر أيضاJ عندما
يتحصل على الهواء من ا3اء الساخن في الوعاء وا3تحول إلى بخارJ وهـذا
البخار يبقى في الوعاء. خذ مثلا كرة نحاسية بقطر داخلي يساوي قـدمـا
واحدةJ وسمك جدارها بوصـة واحـدةJ امـلأهـا بـا3ـاء مـن خـلال ثـقـب فـي

 محكما بحيث لا يستطـيـع ا3ـاء الخـروج.ًالجدارJ سد الثقب بسـدادة سـدا
وضع الكرة على النار. وستجد أنه عندما تسخن الكرة جيداJ سـيـقـطـعـهـا

.)٦(الضغط الداخلي بقعقعة مثل البيتوردا
 كتاب بعنوان «آلات مختلفة»J بقلم السنيور جوفاني١٦٢٩ظهر في عام 

برانكJ الذي عاش في روماJ وا3هندس ا3عماري كنيسة لوريتJ وكاتب عدة
مؤلفات في فن العمارة وعلم ا3يكانيك. وصف برانك في كتابه هذا جميع
الآلات التي عرفهاJ ومع أنه لم يـخـف مـا لـم يـخـتـرعـه مـن الآلاتJ مـاعـدا
واحدةJ كانت على ما يبدو مفخرته. تتألف هذه الآلة (في الرسم طبعا) من
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رأس إنساني من النحاس دقيق الصنع �لوء با3اء. وعندما أضرمت النار
تحت الرأس انطلق من فم التمثال تيار من بخار تـوجـه إلـى دولاب مـجـهـز
�جاديف. كان على الدولاب أن يتحرك تحت ضغط البخارJ وأن يحرك -
من خلال مجموعة معقدة من آليات الحركة - مدقات ثقيلة لسحق الخامات

المختلفة.
في بعض ا3غازي كانت هذه فكرة العنفة البخاريةJ التي كان تحقـيـقـهـا
Jفي ذلك الوقت غير �كن على الإطلاق نتيجـة صـعـوبـات تـقـنـيـة عـديـدة

 سنة!٢٥٠والتي أمكن تذليلها فقط بعد 
قام إدوارد سوميرست بتطوير فكرة استخدام البخار لـرفـع ا3ـاءJ وهـو
ا3ركيز الورسيستري الثانيJ الذي عاش في زمن الحـرب بـd شـارل الأول

عي للقب مخترع الآلة البخارية يتمتع بشخصية رائعةّوبر3انه. كان هذا ا3د
للغاية.

كانت حياته غنية �ختلف ا3غامرات. فقد أبدى منذ شـبـابـه اهـتـمـامـا
بالآلات والآليات ا3عقدةJ وبالتجارب التي كرس لها شبابه الذي أمضاه في
القصر التليد ريغلان. ثم أولع بالسياسة واشترك بنشاط في مكائد القصور
ا3عقدة. وبعد هز_ة شارل الأول سافر ا3ركيز إلى أيرلندا. حيـث سـجـن.
وبعد فترة من الوقت =كن من الهرب إلى فرنسـا وكـان هـنـاك إلـى جـانـب
ا3لك. ولكن الحياة الهادئة سرعان ما أسأمت ا3ركيز النشيط. فقرر العودة
Jإلى الوطن عميلا سريا للملك. وفي إنجلترا اكتشفوه وحبسوه في الـتـاور
فاضطر أن يقضي فيه سنd عديدة. وقد ادعى ا3ركيز أنه في فترة السجن

بالضبط توصل إلى استنتاج عن إمكان استخدام قوة البخار لرفع ا3اء.
بعد إطلاق سراح ا3ركيز نشر كتابا هو«حياة تلك الأسماء وصـور تـلـك

. في تلك السـنـة١٦٦٣الاختراعاتJ التي تخطر ببـالـي...»J رأى الـنـور عـام 
٩٩نفسها قرر المجلس النيابي بكتاب خاص أنه يحق للمركيز وخلفه خلال 

سنة أن«يجني ربحا من الآلة الدائرة با3اء ومن استخداماتها».
قضى ا3ركيز السنوات الأخيرة من حياته ا3ضطربة في ضيـعـتـه قـرب
لندن. في فوكسهولJ حيث تابع العمل على تطوير آلته �ساعدة ا3يكانيكي

كالتهوف.
لم تحفظ معلومات موثوق بها عن اختراع ا3ركيزJ ولم يعرف حـتـى إذا
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كانت الآلة قد صنعت في نهاية الأمر أم لا. في الحقيـقـة تـوجـد شـهـادات
صموئيل دي كوربيوJ ا3ؤرخ الفرنسيJ وكوز_و ميديتش الثالثJ اللذين يحتمل
أن يكونا قد رأيا آلة رافعة للماء في فوكسهول في الستـيـنـيـات مـن الـقـرن

 مترا. ولكن لم يذكـر١٥السابع عشرJ وزعما أنها رفعت ا3اء لارتفـاع نـحـو 
أحد أن ا3اء قد رفع بقوة البخار.

س لاستثمار قوة البخارJّJ ا3كر٦٨عرض ا3ركيز في كتابه الاختراع رقم 
عرضا ضبابيا وناقصا بحيث لا _كن فهم مبدأ عمله إطلاقا. وإليـكـم مـا
كتب ا3ركيز: «اخترعت وسيلة مدهشة وقديرة بـا3ـقـدار نـفـسـه لـرفـع ا3ـاء
�ساعدة النار ودون مضخات.. في وسيلتـي لـيـس لـلـعـمـل حـدود عـلـى أن
يكون الوعاء متينا إلى درجة كافية. من أجل التجربة أخذت مدفعا كسرت
نهايتهJ سكبت فيه ماء حتى ثلاثة أرباعهJ أغلقت بالصنابير تلـك الـفـتـحـة
ا3وجودة في أسفل ا3دفع والمخصصة لفتيل البـارودJ والـنـهـايـة ا3ـكـسـورة.
ووضعت ا3دفع في النار فانفجر بعد أيام محدثا دويا قويا. وعندما وجدت
Jوملئها با3اء وعاء بعد الآخر Jالأوعية تجاه القوة الداخلية dوسيلة لتحص

 قدما. إن٤٠رأيت أن ا3اء يندفع كما من النافورة اندفاعا ثابتا إلى ارتفاع 
وعاء واحدا �لوءا با3اء الذي تخلخل بالنار قد رفع أربعd وعاء من ا3ـاء
البارد. يجب على العامل الذي يراقب سير العمل أن يفتح صنبورين فقط
بحيث عندما يفرغ أحد الوعاءين _تلئ با3اء البارد من جديدJ ويبدأ الآخر
بالعملJ وهكذا دواليك. ويجب أن يحافظ على النار �ستوى ثابت للتأثير
من قبل ذلك العامل الذي يجد وقتا كافيـا فـي الـفـتـرة الـفـاصـلـة بـd فـتـح

الصنابير.
هذا كل ما كتبه ا3ركيز عن آلته. وعلى أساس هذا الوصف ا3بهم أعاد
هنري ديركسJ كاتب سيرة إدوارد سومرست ا3تحـمـسJ إنـشـاء الـتـصـمـيـم
ا3فترض للآلةJ التي دخلت بالنتيجة في كثير من البحوث التاريخيةJ وأعطت
Jأساسا 3ؤرخ التقنية الإنجليزي لاعتبار سومرست مخترع الآلة الـبـخـاريـة
�ا استدعى احتجاجا دائما من الفرنسيJd الذين يزعمون أن الآلة البخارية
اخترعها سولومون دي كوJ ثم اطلع عليها ا3ركيز نفـسـه أثـنـاء إقـامـتـه فـي
فرنسا حيث أعاد صنعها في إنجلترا. وإثباتا لذلك أورد العالم الـفـرنـسـي
ا3شهور ومؤرخ العلم آراغو الوثيقة الطريفة التاليةJ لكونـهـا قـبـل كـل شـيء
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وصفا لأخلاق ذلك العصر البعيد. والكلام يجري عن رسالة ماريون ديلون
وهي حسناء معروفة من حاشية ملك فرنسا لويس الثالث عشر بعثت بـهـا

إلى أحد ا3شاركd في ا3ؤامرة ضد الكاردينالي ريشيلو.
 J١٦٤١ فبراير عام ٣«باريس.

لقد نسيتموني في ذلك الوقت في ناربونJ حيث استرسلتم في تسـلـيـة
البلاط وتحرشتم بكاردينالي. وبالتوافق مع وضعكم أولي للورد الإنجليزي
العظيمJ ا3ركيز الورسيستريJ احتراماJ وأرافقه أو بالأحرى يرافقني عند
Jمشاهدة مختلف ا3عالم. وعلى سبيل ا3ثال زرنا منذ وقت قريب البيسيتر
حيث اكتشف كما بدا له عبقرية عند أحد المجانJd وعندما تجاوزنا ا3شفى
رأينا كيف ظهر وراء القضبان شخص يكاد _وت من الذعرJ وصرخ بصوت
عال وهو متشبث برفيقي: «أنا لست مجنونا! أنا صنعت اكتشافـاJ يـزدهـر
باستخدامه كل بلد!» - «إذن فيم ينحصر اختراعه?» - سألت مرافقنا حارس
ا3شفىJ الذي أجاب وهو يهز كتفيه: «وي.. إنه شيء بسيط جداJ ولكن أنتم
أنفسكم لن تحرزوه أبدا. إنه استخدام ا3اء ا3غلي». انفجرت أنا ضاحكـة.
وتابع الحارس: «إن هذا الإنسان يسمي نفسه سولومون دي كوJ وقد وصل

م ا3لك بحثا عن الخواص العجيـبـةّمن نورماندي منذ أربع سنd لكي يسـل
للبخار. أرسله الكاردينال غير مصغ له. وبدلا من أن يهدأ هذا المجنون قام
يلاحق سيدي الكاردينال في كل مكانJ وعندما ضجر الكاردينال من إزعاج
دي كو ا3ستمر له بهرائه هذاJ أمر بإرساله إلى مستشفـى المجـانـd حـيـث

 أنه ليس مجنونا وإvا عملّقضى ثلاث سنd ونصفا. وكان يصيح بكل مار
اكتشافا رائعا». قال اللورد الورسيستري: اصحبوني إليهJ أريد أن أتحدث
Jقليلا معه. صحبوه إليه وعاد حزينا ومشغول البال. «إنه الآن مجنون حقا

رت عقله إلى الأبد. أنتمّهتف اللورد بصوت عالJ الإخفاقات والسجن عك
من جعل منه مجنونا. لأنه عندما ألقيتم به في الـزنـزانـةJ حـبـسـتـم أعـظـم
عبقرية في زمننا. ولو كان في بلدي ما اكتفوا بعدم حبسه فحسـبJ وإvـا

طمروه بالثروة أيضا».
ومن الطريف أنه مثلمـا زود ا3ـؤرخ الإنجـلـيـزي وصـف اخـتـراع ا3ـركـيـز
الورسيستري برسم من ابتكارهJ أرفق أراغو بالدقة نفـسـهـا هـذه الحـكـايـة
.dبرسم _ثل لقاء ا3ركيز الورسيستري بسولومون دي كو في مشفى المجان
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لا شيء أيضا يحكى عن أن مؤرخي التقنية الإنجليز جميعا رأوا في الرسالة
التي سردها أراغو مجرد تزييف وتضليل.

ع آخر للقب مخترعّمد
على طريقة ا3ركيز الورسيستري نفسها تقريباJ مضى مدع آخر للقـب
مخترع للآلة البخاريةJ إنه صموئيل مورلند. وقد عاش مورلند حياة ملأى
با3غامرات مثلما عاش ا3ركيز =اماJ فتارة هو ملكيJ وتارة مع ذلك ا3تحمس
لخدمة البر3ان نفسهJ منشغلا تـارة بـالأعـمـال الخـارجـيـةJ وتـارة �ـراقـبـة
ا3راسلاتJ وتارة بوكالة الاستخبارات الإنجليزية الإنـتـلـجـنـس سـيـرفـيـس.

قى القيمة جدا. وقد ابتكر خاصةُأوصله اهتمامه بالمخترعات إلى بعض الل
بوقا لتكبير الصوت (مكبر الصوت)J وحاول إنشاء شيء يشبه الآلة الحاسبة.

 قدم إلى ملك فرنسا لـويـس الـرابـع عـشـر مـخـطـوطـة غـنـيـة١٦٨٣في عـام 
Jسميت تسمية فيها تصنع شديد: «بداية القوة الجـديـدة لـلـنـار Jبالزخرفة

J وقدمها إلـى صـاحـب الجـلالـة١٦٨٢التي اكتشـفـهـا الـفـارس مـورلـنـد عـام 
ا3سيحية».

توافق عمل مورلند زمنيا مع بناء عملاق علم الطاقة ا3ائية للقرن السابع
ة لتأمd ا3اء لنوافيـرّ ذكرهاJ وا3عدّعشرJ آلة رفع ا3اء في مارلي التي مـر

فرسايJ ومن المحتمل أن مورلند الذي رأى ا3ساعي الكثيرة والنتائج القليلة
نسبيا للأعمال عند استخدام الدواليب ا3ائيةJ وصل إلى فكرة عن ضرورة
استبدال علم الطاقة ا3ائية بعلم طاقة أكثر شموليةJ بالاعتماد على الطاقة
المحبوسة في الوقود. اطلع مورلند على أعمـال إدوارد سـومـيـرسـت (الـتـي
ذكرت في كتابه)J ولكنه رأى نفسه وحده ا3كتشف الأول لفكرة استعمال قوة

النار.
وفي الواقع ذهب مورلند أبعد من أسلافه في شيء ما. فهو أول من فهم
ضرورة تحديد العلاقات الكمية في مسألة اسـتـخـدام الـطـاقـة الحـراريـة.
ومن هنا العنوان الفرعي لعمله: «رفع ا3اء بآلات من كل نـوعJ وتحـولـه إلـى
مقياس للثقل وللأوزان». وقد كتب تحت عنوان (بصورة صحيحة) عن تحول
ا3اء إلى بخارJ وعرف أرقاما محددة إلى حد ما: «عندما يتحول ا3اء بالنار
إلى بخارJ فالبخار يشغل فجأة حجما من الفراغJ أكبر بكثير (بـألـفـي مـرة
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تقريبا) من ذلك الذي شغله ا3اء من قبلJ وهو سيفجر ا3دفع بأسرع من أن
يبقى فيه. ولكن إذا سيطرنا عليه بقوانd علم ا3يكانيك وحولناه بالحسابات
إلى مقياس للثقل والتوازنJ فهو يحمل حملا بهدوءJ كما يحمـلـه الحـصـان

الجيدJ وينجز عملا مفيدا....».
بيد أنهJ كما عند كل أسلاف مورلندJ لم يحتو مؤلفه معلومات عـمـلـيـة
ماعدا التأكيدات عن إمكان بناء «الآلة النارية». وعلى كل حال لـم يـحـفـظ

دليل واحد على صنع الآلة.
إن ما ذكرناه من محاولات لاستعمال قوة البـخـار لأهـداف عـمـلـيـة فـي
جوهرها استندت فقط على خواص البخار في إنـشـاء ضـغـط فـائـض فـي
وعاء مغلقJ يعني استخدام الفكرة العائدة حتى إلى هيرون الإسكندري. إن
إنشاء شيء ما على أساس هذا ا3بدأJ عدا ا3ـضـخـة الـبـخـاريـةJ كـان غـيـر
�كن عمليا بالإضافة إلى أنه قد يحصل على مضخة ضخمة جدا لا هي
مريحة ولا اقتصادية. لكن الحـاجـة إلـى آلـة مـا قـادرة عـلـى ضـخ ا3ـاء مـن

ب إنشاء مثل هذه ا3ضخة.ّا3ناجم كانت عظيمة لدرجة أنه توج

الفيزيائيون يحاولون أن يساعدوا
 حصل توماس سيفيريJ الذي كان عامل منجم ثم أصبح١٦٩٨في عام 

قبطانا لأسطول تجاريJ على براءة اختراع لآلة بخارية. وقد عرضـهـا فـي
السنة التالية على أعضاء الهيئة ا3لكية. ونصت براءة اختراع سيفيري على
«اختراع جديد لرفع ا3اء للحصول على حركة لكل أنواع الإنتاج �سـاعـدة
Jوإمداد ا3دن با3اء Jوله قيمة كبيرة في تجفيف ا3ناجم Jالقوة الدافعة للنار
ومن أجل الحصول على القوى الدافعة للـمـصـانـع بـكـل أنـواعـهـاJ والـتـي لا

تستطيع الحصول على قوة ا3اء أو عمل الريح ا3تواصل».
كانت هذه الآلة بتركيبها عملياJ الآلة نفسها التي اقترحها سوميرسـت
ومورلندJ باختلاف جوهري واحدJ إذ استعمل فيها لأول مرة البخار ا3كثف
بالتبريد. وقد أكد سيفيري نفسـه أن هـذه الـفـكـرة خـطـرت بـبـالـه عـنـدمـا
حضر لنفسه الغلينتفd الذي يحبه الإنجليز حبا جما. فأثناء وجـود دورق
النبيذ على النارJ قرر القبطان غسل يديه قليلا في طست ماء بارد. فجأة
أخذ النبيذ يغلي في الدورقJ مهددا بإتلاف لا يصلح 3ذاق القبطان الحساس.
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Jقرر سيفيري تبريد النبيذ إلى درجـة الحـرارة الـلازمـة dولإنقاذ الغلينتف
Jفقد نكس رقبة الدورق. وما حدث Jو�ا أن طست ا3اء كان �تناول يديه
وهو انـدفـاع ا3ـاء فـي 3ـح الـبـصـر مـن الـطـسـت إلـى الـدورقJ كـان مـفـسـدا

للغلينتفd. وقد دفع هذا الظرف بالذات سيفيري إلى فكرة مهمة.
قرر أنه إذا ملئ حجم ما مغلق بالبخارJ ثم كثف بالتبريد السريعJ فـإن
ا3اء الذي يجب سحبه سيدخل في هذا الحجمJ حيث _كن بعد ذلك عزله
بالضغط الفائض للبخار. انتشرت آلة سيفيري البخارية بعـض الانـتـشـار.

 أصدر١٧٠٢مع أن مثل هذا ا3بدأ لعملها كان غير اقتصادي مطلقا. في عام 
كتابا يشير اسمه نفسه - «صديق عامـل ا3ـنـجـم» - إلـى الـهـدف الأسـاسـي

لآلته.
عمل الكثيرون على تحسd تصميم ا3ضخة البخاريةJ من بينهم العالم
الفرنسي ديزاغوليه أيضا الذي اتهم سيفيري بالانتحالJ فقد أكد أن سيفيري
اقتبس فكرته من سوميرست. ولإخفاء ذلك اشترى مؤلف ا3ركيز بالجملة
وأتلفه. كان ديزاغوليه ذا نفوذ معترف به في بناء ا3ضخات البخاريةJ فهو
الذي أدخل في آلة سيفيري تطويرا ملموساJ إذ اقترح إجراء تكثيف البخار
دون سكب ا3اء البارد على وعاء البخارJ وإvا بحقن ا3اء فيه. عملت آلات
ديزاغوليه في فرنساJ وفي هولندا. وقد طلب بطرس الأول منه بالذات آلة
لإمداد نوافير الحديقة الصيفية با3اء. فصنعت وركبت في بطرسبرج عام

١٧١٧.dلتشيع الارتياح في جمهور ا3ستجم 
ورغم أن الآلات البخارية هي من طراز مضخـة مـعـيـنـة فـقـد انـتـشـرت
بعض الانتشارJ كان ذلك الطراز نفسه لا مستقبل له. وكان من غير ا3مكن
تكييف ا3ضخات لتشغيل الآلاتJ ماعدا دخولها في جميع تراكيب الدولاب
ا3ائي نفسهJ الذي أوصلت ا3ياه إليه بالآلة البخارية. كانت غير اقتصادية
للغاية وغير مريحة في الاستخـدام. وقـد اضـطـروا لإنـزال ا3ـضـخـات إلـى
داخل ا3نجم لضخ ا3ياه منهJ ولكنها كانت معرضة للانفجار بصورة خطيرة.
إذا كان ا3نجم عميقاJ توجب إقامة مجموعـة أجـهـزة كـامـلـة مـتـصـلـة عـلـى
التعاقب من مثل هذه الآلات من أجل عزل ا3اءJ ذلك لأن الضـغـط الجـوي
Jإن حل مشكلة توليد الطاقة Jسمح برفع ا3اء إلى ارتفاع محدود فقط. كلا

ا3رتبطة بالثورة الصناعية لم يكن على هذا الطريق.
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لقد أنشئت الأسس العلمية للطريقة الجديدة في منتصف القرن السابع
عشر بأعمال توريتشليJ وباسكالJ وهيريكه.

J تعلم العلوم الرياضية شـاب يـافـع مـتـواضـع اسـمـه١٦٣٠في روما عـام 
إيفانجليست توريتشيلي. كان أستاذه بنيتو كاستيـلـي الـبـروفـسـور فـي عـلـم

الرياضيات بجامعة روماJ واحدا من أحب تلاميذ غاليليو إليه.
سافر كاستيلي الذي أدهشته مواهب الشاب توريتشيلـي إلـى غـالـيـلـيـو
الذي كان في أرشيوتر وقتئذJ وعرض عليه مخطوطة فتاه تحت الـوصـايـة
عن حركة السقوط الحر للأجسام. وطلب من العالم العظيم إلحاق توريتشيلي
ببيته تلميذا ومساعدا في تحضير الأبحاث في علم ا3يكانيك. وقـد وافـق
غاليليو عن طيب خاطرJ ولكن لم يطل عملهـمـا ا3ـشـتـرك أكـثـر مـن ثـلاثـة
أشهر - حتى مات غاليليو - فعd الدوق التوسكـانـي الـعـظـيـم تـوريـتـشـيـلـي

ا3شترك في الجنازةJ في وظيفة رياضي البلاط الشاغرة.
وفي ذلك الوقت تقريباJ وقبل وفاة غاليليو �دة قصيرةJ لجأ إليه طالبا
ا3ساعدة في صنع النوافير صانع وجيه آخر هو الدوق الغلوريستي العظيم.
تنحصر ا3ساعدة في أنه لم يفلح في جعل النافورة الهائلة الـتـي ابـتـكـرهـا
تعملJ والتي بوساطتها يجب أن يرتفع ا3اء إلى علو أكثر من خمسة عـشـر
متراJ ثم يندفع بوساطة مجموعة أجهزة متصلة على التعاقب. ولم يرد ا3اء
العنيد أن ينصاع 3آرب الصانعJ لشد ما سحبته ا3ضخةJ فـلـم يـرتـفـع إلـى
J«مع أنه وفقا لقانون أرسطو «الطبيعة تخاف الفراغ Jأكثر من عشرة أمتار

كان عليه أن يفعل ذلك.
لم يستطع غاليليو أن يفسر ما حصلJ ولكنه أشار متظرفا إلى أنه على

ما يبدوJ لا يتجاوز خوف الطبيعة من الفراغ عشرة أمتار.
وعندما تأمل توريتشيلي تلك الظاهرةJ اشتبه هنا بتأثير الهواء الجوي.
آنذاك زعم الفيزيائيونJ أن الهواء لا وزن له. وقد افترض توريتشيـلـيJ أن
ذلك ليس على هذا النحوJ بل إن وزن الهواء بالضبطJ وضغط عموده ا3متد
على كل الارتفاع الجويJ يوازن ا3اء في الأنبوب ولا يسمح له بالارتفاع إلى

أكثر من عشرة أمتار إلا قليلا.
ابتكر توريتشيلي لاختبار الفرضية تجربة vوذجية خلدت اسمه ببساطتها
ووضوحها. فقد افترض أن ا3اء إذا كـان يـرتـفـع فـي الأنـبـوب إلـى مـسـافـة
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معينة فقطJ فإنه إذا وضع في الأنبوب سائل أثقل من ا3اءJ فسيرتفع إلـى
مسافة أقل من ا3اء. إن هذا الفرن يجب أن يتوافق مع علاقة الوزن النوعي
للماء وللسائل ا3نتقى. اختار العالم من أجل التجربة أثقل السوائل ا3عروفة
لديهJ وهوالزئبقJ «الفضة الحية». من السـهـل تـصـور ابـتـهـاج تـوريـتـشـيـلـي
Jبعد أن اهتـز قـلـيـلا Jعندما توقف الزئبق في الأنبوب Jومساعده فيفياني

على ا3نسوب الذي تنبأت به بدقة النظرية الجديدة!
استدعى الاكتشاف اهتماما عاما. وفـي الـوقـت نـفـسـه احـتـدمـت فـورا
مناقشة شديدة بd أنصار النظرية الجديدة وأنصار«الخوف من الفـراغ».
بليز باسكال الفيزيائي الفرنسي العظيم قرر أن يقوم بالتجربة التي استطاعت
إقناع ا3تشككd بصحة نظرية أرسطو. استدل باسكال عقليا أنه إذا كانت
نظرية توريتشيلي صحيحةJ فيجب على الزئبق ا3وجود فـي الأنـبـوب عـلـى
جبل عالJ حيث ارتفاع طبقة المحيط الجوي ووزنها أقل منها عـلـى سـطـح
الأرضJ أن يتوقف على منسوب أقل انخفاضا وإذا كان الواقع أن «الطبيعة

تخاف الفراغ» فمسافة الارتفاع يجب أن تكون هي نفسها.
إن التجربة التي أجراها بيرو قريب باسكال في التاسع عشر من ديسمبر

 على جبل بيوي - دو - دومJ أكدت كليا صـحـة رأي تـوريـتـشـيـلـي.١٦٤٨عام 
وأصبح باسكال منذ ذلك الزمن من أشد أنـصـار نـظـريـة الـضـغـط الجـوي
وأسهم فيها إسهاما كبيراJ وهي التي _كن استنتاج الإقرار بها علـى نـحـو

J في١٩٨٠ - ١٩٧٩غير مباشرJ ولو من «ملحمة الهيكتو الباسكالـي» لأعـوام 
تلك العملية التي حاولت فيها إدارة الأرصاد الجوية ا3ائية عندنا فصلنا عن
ا3لليمترات ا3ألوفة لتوريتشيلي لعمود الزئبـقJ والـتـي لـم تـدخـل فـي نـظـام

الوحدات العا3ي.
 بعد عدة أعوام علم بتجربة توريتشيلي رئيس بلدية ماغدبورغ أوتوفون
غريكيJ ا3بدع المجرب ا3وهوبJ وا3ـغـرم بـالآثـار ا3ـسـرحـيـة. تحـدث كـيـف
ظهرت عندهJ في لحظة رائعةJ رغبة عظيمة في التحقق شخصيا من إمكان
تشكل الفراغ. وبعد عدة تجارب اخترع غريـكـي مـضـخـة هـوائـيـة أعـجـبـت
تجاربها معاصريه. وكانت أمتع تجربة منها تلك التجربة ا3نتخبة بأنصاف
كرات ماغدبورغ. فقد فرغ أوتوفون غريكي كرة نحاسية من الهواء مـؤلـفـة
من نصفJd �ساعدة مضخته الهوائية. شد الضغط الجوي نصفي الكرة
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أحدهما إلى الآخر بقوةJ بـحـيـث لـم يـسـتـطـع أربـعـة وعـشـرون حـصـانـا أن
تفصلهما.

١٦٥٤ع غريكي شكل تجاربه طـامـحـا إلـى نـتـائـج جـديـدة. فـفـي عـام ّنـو
عرض في رجنسبورغ على ا3بعوث الإمبراطوري مثل هذه التجربة ا3ـؤثـرة
جدا. بعد أن ثبت غريكي إلى ا3ضخة كرة كبيرة فرغت مـن الـهـواءJ أغـلـق
الحنفية التي يستطيع الهواء مـن خـلالـهـا الـوصـول إلـى داخـل الـكـرة. كـان
مكبس ا3ضخة مرفوعا وقد ربط في نهاية حبل مرفوع إلى الأعلى بوساطة
بكرة. أمسك بنهاية الحبل عشرون رجلا أقوياء البنية وشدوه. وفجأة فتح
غريكي الحنفيةJ فدخل الهواء إلى الكرةJ وفـي 3ـح الـبـصـر هـبـط ا3ـكـبـس
بتأثير ضغط الهواء رافعا أولئك الذين حاولوا شد الحبل نصـف مـتـر عـن

الأرض.
استعمل في هذه التجربة الضغط الجوي في نظام «مكبس-أسطـوانـة»
للمرة الأولى. وبهذه الطريقة بالذات وجد حل مسألة إنشاء المحرك العـام
الجديد. وفي الواقعJ اكتسبت الآن مشكلة الحـصـول عـلـى الحـركـة شـكـلا
معينا =اماJ فقد كان من الضروري رفع ا3كبس بطريقة ماJ ثم إنشاء فراغ
تحتهJ ومن ثم يهبط بتأثير الضغط الجوي عليهJ عند ذلك _كن الحصول

على عمل مفيد.
 إنشاء آلـة إذا١٦٧٨ات جان غوتفـيـل الـبـاريـسـي عـام ّسبق أن اقـتـرح أب

Jرفع الهواء الساخن ا3تمدد ا3كبس Jأحرق تحت مكبسها قليل من البارود
ثم يعيد الضغط الجوي ا3كبس إلى الأسفل بعد أن تبرد الغازات الساخنة.
وبعبارة أخرى اقترح أبات ا3ثقف إنشاء محرك احتراق داخليJ هو النموذج
الأصلي لمحركات السيارات الحديثة وغيرهاJ ولكن زمنها آنـذاك لـم يـحـن

بعدJ إذ كانت ا3سألة معقدة للغاية.
اتضح أن ا3سـألـة فـوق قـدرة مـعـاصـر أبـات الـذائـع الـصـيـتJ الـعـظـيـم
كريستيان غويغنس العظيم بكثيرJ وهو مخترع الساعات ذات الرقاص ومؤلف
العديد من ا3كتشفات في الفيزياء. تتألف آلة البارودJ بوصفها الذي أدرجه
غويغنس في مذكرة أكاد_ية العلوم البـاريـسـيـةJ مـن أسـطـوانـة يـوجـد فـي
قسمها العلوي صمامان جلديان لإخراج الغازات السـاخـنـةJ ا3ـتـشـكـلـة مـن
احتراق البارود. وعند تبريد الغاز في الأسطوانة تحـدث خـلـخـلـة فـيـهـبـط



68

آلاف السن� من الطاقة

ا3كبس ويرفع عند ذلك حملا ثقيلا. كانت الآلة غير متقنة جدا. وقد سبق
لغويغنس أن اصطدم عند صنعها �شكلة كانت في النتيجـة إحـدى أعـقـد
ا3شكلاتJ وهي كيف _كن صنع أسطوانة يستطيع بها ا3كبـس أن يـتـاخـم

الجدران بإحكام?.
لم تكن تقنية تجويف السطوح الداخلية قد أعدت إعدادا كامـلا بـعـد.
Jوليتجنب غويغنس التسربات غطى السطح الداخلي للأسطوانة بـالجـص
الذي لا يتلاءم طبعا وهـذه الـغـايـة عـلـى الإطـلاق. وعـنـد تجـربـة الآلـة فـي
Jواشتغلت الصمامات بصورة سيئة Jأن الجص قد تفتت dا3كتبة ا3لكية تب
وبكلمةJ كانت التجربة فاشلةJ وتخلى غويغنس مستقبلا عن العمل بالاختراع.
ولعل هذه المحاولة الفاشلة لغويغنس في تاريخ العلم قد نـسـيـت =ـامـا
Jلولا ظرف محدد هو أن مساعدا شابا ساعد غويغنس في عمله بآلة البارود

هو ديني بابن.

ديني بابن-«شهيد العلم»
ال الأبدي»أيضاJ لكثرة ما كانت حيـاتـهّ_كن تسمية ديني بابن «بـالجـو

معقدةJ وغنية بالتغيرات وبالأحداث الدرامية. فقد ولد في الثاني والعشرين
 �دينة بلوا في فرنسا. وظهرت مواهبه الرياضية١٦٤٧من أغسطس عام 

منذ طفولتهJ فنصحه معلمو ا3درسة اليسوعيةJ التي تعلم فيهاJ بإلحاح بأن
يطور نفسه في علم الرياضيات وا3يكانيك. إلا أن إلحاح أبيهJ الذي _تهن
الطبJ جعل ديني يتوجه إلى باريسJ ليتعلم شيئا في الطبJ ولـكـن ا3ـرض
والأدوية لم تشغل بال الشاب قط. إنه درس الفيزياء التجريبية وا3يكانيك
التطبيقي برغبة أكبر بكثير. وفي تلك السنd بـالـذات الـتـقـى بـغـويـغـنـس.
ولاحظ الفيزيائي الذائع الصيت موهبة الشابJ فدعاه 3ساعدته في المختبر

أثناء إجراء التجارب. وقد عاش بابن بعض الوقت في بيت غويغنس.
 مؤلف بابن «التجارب الجديدة على الفراغ ووصف للآلات١٦٧٤ظهر عام 

التي تشكله». وقد تحدثت الأكاد_ية عن هذا ا3ؤلف بعطف شديدJ واكتسب
اسم بابن شهرة في عالم العلماء الفرنسي. لم تذكر في هـذا ا3ـؤلـف بـعـد
آلات توليد الطاقةJ ولكن الاستخدامات المخـتـلـفـة ا3ـقـتـرحـة لـلآلات الـتـي
تعمل بوساطة الهواء ا3ضغوط مدهشةJ وتـنـوه بـفـكـرة عـن المحـرك الـعـام.
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كتب العالم الشاب عن إمكان حفظ ا3واد الغذائية ا3عرضة للتلف وتشريب
الأخشابJ وكل ذلك بوساطة جهاز واحد. وقد أعجبت ا3عاصرين مهـارتـه

في الابتداع عند تصميم الآلات أيضا.
اخترع غويغنس في هذا الوقت ساعة بنابض حلزونيJ كان من ا3مكـن
أن يحملها معه. كانت إنجازا كبيراJ وطلب رئيس الهيئة ا3لكية من غويغنس
إرسال ساعته الرائعة للاطلاع عليها. أراد بابن الذي سيطرت عليه «الرغبة
في تغيير الأمكنة» السفر إلى لندن. فلم يكتف بإقناع غويغنس بإرساله إلى
هناك فقطJ بل طلب إعطاءه توصية أيضا. وافق غويـغـنـسJ وفـي الـسـابـع

 توجه بابن إلى لندنJ يحمل معه رسالة توصية من١٦٧٥عشر من يونيو عام 
غويغنسJ كتب فيها: «بقي عندي سنتd مساعدا في التجـاربJ كـمـا أنـكـم
الأرجح أنه نشر عملا صغيرا في التجارب على الفراغJ اشتمل على وصف
لطريقته ا3اهرة والعملية جدا في تجميع الآلات أيضا. وقد أراد الـتـعـرف
على منجزات بلدكم ويريد حتى الاستقرار هناك إذا سنحت له الفرصة».
كانت توصية غويغنس تعني الكثير جداJ واستقبل ديـنـي بـابـن بـحـفـاوة
كبيرة من روبرت بويل ا3شهورJ ومؤسس الهيئة ا3ـلـكـيـة الـذي اقـتـرح عـلـى

الشاب الفرنسي أن يصبح مساعده.
قام بابن بالاشتراك مع بويلJ بدراسة خواص بخار ا3اء. وسبـق لـبـابـن
في هذا الوقتJ بعد أن اكتشف خاصة ا3اء في الغليان عند الضغط العالي

 م العادية بكثيرJ أن اخترع مرجله ا3عروف -١٠٠بدرجة حرارة تتجاوز إلى 
ا3سخن. وقد =كن من إيصال درجة حرارة غليان ا3اء إلى نقطة انصهـار

 م تقريبا). ومن الطبيعي أنه تطلب لـلـوصـول إلـى مـثـل٢١٠ْالقصدير (إلـى 
هذه الدرجات العالية من الحرارة ضغوطا كبيرة أيضاJ قد تؤدي إلى تفجير
الآلة. اضطر بابن إلى اختراع صمام أمان بسيط للغاية ومتـd إلـى درجـة
كافيةJ لم يحفظ الآلة من الانفجـار فـحـسـبJ وإvـا سـمـح بـتـنـظـيـم درجـة
حرارة غليان ا3اء بدقة كبيرة أيضا. وقد جلـب هـذا الـنـجـاح لـبـابـن شـهـرة

مدويةJ واحتراما ونفوذا. وانتخب عضوا في الهيئة ا3لكية.
ولكن ظهر من جديد طبعه المحب للتـنـقـل. فـقـد أضـجـرت الحـيـاة فـي
إنجلترا بابنJ وقبل بسعادة اقتراحا بالانتقال إلى البندقيةJ حـيـث أنـشـئـت
أكاد_ية. وظل بابن في البندقية سنتJd ومع ذلكJ ورغم أنه أصبح خلال
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Jوقد احتاج إليه بشدة Jفلم يدخر مالا Jهذا الوقت مشهورا في كل إيطاليا
فقرر العودة إلى إنجلترا.

استقبل هناك استقبالا بعيدا عن الحفاوة السابقة. فالإنجليز لا يحبون
عدم الاستقرارJ ولكن بسبب احترامهم لخدمات بابن وافقوا علـى إعـادتـه
لوظيفته في الهيئة ا3لكيةJ إvا �رتب أقل بكثير �ا كان عليه. فـي تـلـك

١٦٨٧السنd =لكته فكرة عن المحرك ا3يكانيكي العامJ فقدم للبـحـث عـام 
مشروع آلةJ مخصصة «لنقل قوة جريان الأنهار إلى مسافات بعيدة»J مشروع
Jيعتمد على نقل الفراغ من ا3ضخات التي تعمل بدولاب مائي Jخيالي =اما
و�جموعة أنابيب طويلة إلى ذلك ا3كـانJ حـيـث الحـاجـة إلـى الـقـوة. وقـد
خيب فشل ا3شروع آمال بابن. لم يناسب المخترع ا3رتب الزهيد الذي حدد

له في إنجلتراJ وهاهو يطمح من جديد إلى السفر.
بدا للعالم ا3شهور سابقا أنه من الطبيعي أكثر العودة إلى الوطنJ حيث
ينتظره لقب أكاد_ي ومرتبات مرتفعـة. ولـكـن فـرنـسـا أصـبـحـت فـي ذلـك

الزمن كاثوليكيةJ وكان بابن بروتستانتيا.
 الغـيـسـيـنـي كـارل بـأن يـتـسـلـم قـسـم)٧(قبـل بـابـن اقـتـراح الـلانـدغـراف

الرياضيات بجامعة مار جورج. ولم يستهوه تدريس الرياضياتJ إvا اهتم
بتلك المحاولات التي قام بها عند غويغنسJ محاولات تطـويـر آلـة الـبـارود.
وقد أوصلته تلك التجارب إلى فكرة مثمرة حقا. وهي أن يستعمل من أجل
حركة ا3كبس لا البارود ا3تفجر في الأسطوانةJ وإvا ظاهرة تكثيف بخار

ا3اءJ الذي اطلع على خواصه جيدا لدرجة كافيةJ عندما عمل �رجله.
 ظهرت مقالة بابن «الطريقة الجديدة للحصول على قوى١٦٩٠في عام 

دافعة كبيرة بثمن زهيد»J التي عرضت فيها فكـرة الآلـة الـبـخـاريـة. هـكـذا
وصف بابن اختراعه: «اسكب في الأسطوانة قلـيـلا مـن ا3ـاءJ وأنـزل فـيـهـا
ا3كبس إلى سطح ا3اء نفسـهJ وأخـرج الـهـواء المحـبـوس تحـت ا3ـكـبـس مـن
Jعندئذ وبتأثير النار ا3وقدة تحـت الأسـطـوانـة Jخلال فتحة حنفية خاصة
Jينتج ضغطـا عـلـى ا3ـكـبـس ويـرفـعـه Jيبدأ ا3اء بالغليان والتحول إلى بخار
متغلبا على الضغـط الجـوي. فـي هـذا الـوقـت يـوقـف ا3ـسـنـد الـداخـل فـي
Jوبعد ذلك تبعد النار Jا3كبس في الأعلى Jوا3صنوع على قضيب Jالتجويف
وينشئ البخار ا3تكثف خلال تبريده فراغا في الأسطـوانـة. الآلـة الآن فـي
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حالة تسمح لها بإنتاج عمل ميكانيكيJ لأنه بنزع ا3سنـد سـيـهـبـط ا3ـكـبـس
بقوة مساوية للضغط الجوي. وسيستطيع التغلب على ا3قاومـة �ـسـاعـدة

حبل وبكرات».
لم يكن لهذا ا3شروع قيمة عمليةJ وكان عـرضـة لـلانـتـقـادJ ومـن نـقـاده
روبرت هوك أيضاJ الذي أشار إلى أن الحركة البطيئة للمكبـسJ وضـرورة

تحريك النار تحت الأسطوانة جعلت الآلة مستحيلة التحقيق.
من الغريب أن بابن الذي اشتهر بفطنته في التصميم لم يقم �حاولات
لتطوير اختراعه. فضلا عن أن ليبينتس عندما كان في لندن تعـرف عـلـى
آلة سيفيري فأرسل وصفها لبابن الذي سرعان ما تخلى عن فكرته وانشغل
بتطوير آلة سيفيري التي لم يكن لها آفاق واسعة. وبنى بابن الآلة العاملـة

. وشغلـت)٨(�بدأ استخدام الضغط الفائض للبخار بأموال الكـورفـورسـت
مجتذبة مجموعة من الفضوليJd ولكنها لم تستخدم اسـتـخـدامـا عـمـلـيـا.

 عن =ويل أعمال بابـنJ ووقـع المخـتـرع فـي١٧٠٧وتوقف اللانـدغـراف عـام 
وضع لا خلاص منه نتيجة الغياب الكامل لجميع وسائل العيش.

 إلى لندنJ ليعـرض عـلـى الـهـيـئـة١٧٠٨سافر من جديـد فـي بـدايـة عـام 
ا3لكية vوذجه لآلة سيفيري ا3عدلة لأجل حركة السـفـن. جـاء فـي رسـالـة

 وا3عدلة لأجل)٩(بابن: «أنا أقترح.. بناء آلة �اثلة لتلك ا3وجودة في كاسل
حركة السفنJ وبالوقت نفسه بناء آلة علـى مـبـدأ سـيـفـيـري.. فـإذا ربـحـت
ا3سابقةJ فقط إذا ربـحـتJ فـسـأطـلـب تـعـويـض نـفـقـاتـيJ ونـفـقـات الـوقـت

والجهد...».
رئت الرسالة ا3عروضةJ كما يفترض لكل خبر من عضوJ إلا أنـهـا لـمُق

تناقش كما يبدو. لقد ماتJ في ذلك الوقتJ أصدقاء بابن وأنصارهJ وتعرف
عليه العلماء الجدد بوصفه فاشلاJ وأما سيفيري نفسه فقد كان عضوا في
ذلك الوقت في الهيئة ا3لكيةJ ويتمتع بنفوذ كبير. ومنـذ ذلـك الـوقـت غـاب
بابن عن الأنظارJ وعاشJ وهو المحكـوم عـلـيـه كـمـا يـبـدو بـأن يـعـيـش حـيـاة

معدمةJ في فقر مدقعJ ولا يعرف التاريخ الدقيق 3وته ولا مكان دفنه.

الآلة البخارية بدأت تعمل
أوصلنا تاريخ حياة بابن واختراعه إلى بداية القرن الثامن عشرJ القرن
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الذي انتصرت فيه الأفكار العديدة لبابن. إن الآلات البخارية الـتـي وفـرت
طاقة للصناعة النامية vوا عاصفا شغلت مكان الشرف في صـف أعـظـم
منجزات الأيدي الإنسانية والعقل. انتهى القرن السابـع عـشـر بـإنـشـاء آلـة
سيفيريJ ورغم أنها لا آفاق واسعة أمامهاJ فإنها عملت على كل حال بوقود

«طبيعي».
Jمضخة بخارية. وعاء محكم الإغلاق Jفي جوهرها Jكانت آلة سيفيري

ت فيه أنبوبان: أحدهما لامتصاص ا3اء الذي يحتاج إليهJ والآخر لإبعادهJّبُث
يتصل هذا الوعاء �رجل بخاري. يزيح البخار ا3اء من الوعـاءJ ثـم يـصـب
ماء بارد على الوعاءJ ومن جراء ذلك يتكثف البخارJ ويـتـشـكـل فـي الـوعـاء
خلخلةJ و_تص إلى داخله ماء جديدا. بعد ذلك تتكرر الـدورة. كـان الأمـر

يحتاج إلى وقت فقط لفتح الحنفيات ا3ناسبة ثم إغلاقها.
كانت الآلة صالحة لهدف واحد فقطJ وهو رفـع ا3ـاء. وقـد اسـتـهـلـكـت
كمية ضخمة من الوقود دون أن يزيد ا3ردود على ٠٬٣%. بيد أن الحاجة إلى
سحب ا3ياه من ا3ناجم كانت كبيرةJ بحيث حصلت حتى هذه الآلات الضخمة
وغير الفعالة علـى انـتـشـار. وقـد نـصـبـت هـذه الآلات أسـاسـا فـي مـنـاطـق

. وبعد اطلاع الحـداد تـومـاس)١٢(J ودار=وت)١١(J وديفونـشـيـر)١٠(نيوكـاسـل
نيكومن على إحدى آلات سيفيري بـالـذاتJ والـتـي أنـشـئـت قـرب دار=ـوت
على مناجم القصديرJ توصل إلى تطوير ا3ضخة البخارية على نحو مبدئي.

د أدوات إلى ا3نجمJ بلا شك أهـمـيـةّتصور توماس نيوكـومـنJ الـذي ور
مشكلة ضخ ا3ياه. وكان يعرف آلة سفيري أيضا. ويحتمل أن يكون مواطنه

فه بأعمال بابن أيضا. وعلى كل حال فقدّذائع الصيت روبرت هوك قد عر
حاولJ في آلته التي بناها بالاشتراك مع صانع الزجاج كوليJ جمع أفـكـار
سيفيري وبابن. خطرت ببال المخترع فكرة مـوفـقـة تـتـمـثـل فـي اسـتـعـمـالـه
الأسطوانة وا3كبس الذي اقترحه بابن. غـيـر أن تـكـثـيـف الـبـخـار لـم يـنـتـج
بسبب إبعاد النار من تحت الأسطوانةJ كما اقترح بابنJ بل بسبب تـكـثـيـف

البخار عند التبريدJ كما حدث في آلة سيفيري.
ني النموذج بسرعة شديدةJ وفاق نجاح التجربة كل التوقعات. وتوجبُب

البدء بصنع آلة صناعية حقيقية. وهنا تبd أن براءة الاختـراعJ ا3ـمـنـوحـة
لسيفيريJ وضعت �هارة فائقةJ إذ كان قد اسـتـدرك كـل الـطـرق ا3ـمـكـنـة
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J وأنشأوا١٧١١لاستخدام البخار. لذلك اجتمع نيوكومن وكولي وسيفيري عام 
«شركة مالكي الحقوق في اختراع آلة رفع ا3اء بوساطة النار». وصنعت عام

. وسرعان)١٣( آلة بخارية لنيوكومنJ شغلت على مناجم في ولفر همبتون١٧١٢
ما ساعدت مراقبة عمل هذه الآلة على إجراء تحسd ملموس على تصميمها.
 يصف تريفالد السويديJ الذي عنـي بـضـبـط آلـة نـيـوكـومـن مـا حـدث
هكذا: «. .. على غير انتظار توصلنا إلى تأثير أكبر من ا3رغوب فيهJ سببته
الحادثة الغريبة التالية: تسرب ا3اء الباردJ الجاري ضمـن وعـاء رصـاصـي
محيط بالأسطوانةJ عبر فتحة مغـلـقـة بـالـقـصـديـر. أذابـت حـرارة الـبـخـار
القصدير وبهذه الطريقة فتح الطريق أمام ا3اء الباردJ الذي وصل منه إلى
الأسطوانة وببطء تكثف البخارJ مشكـلا مـثـل هـذا الـفـراغ.. بـحـيـث قـطـع
الهواء الجويJ الضاغط بقوة هائلة على ا3كبسJ سلـسـلـة الجـمـلJ وحـطـم

ا3كبس قعر الأسطوانة وغطاء ا3رجل البخاري الصغير».
وجاء في مصادر أخرى أن ا3اء وصل إلى الأسطـوانـة بـطـريـقـة أخـرى
=اما. ومهما يكن من أمر فتكثيف البخار بحقن ا3اء داخل الأسطوانة كان

محققا.
 تطوير آخر أيضا لآلة نيوكومن ارتبط بقصة أخرى اشترك بها الفتـى
الأسطوري همفري بوتير. وينحصر الأمر في أن عمل آلة نيوكومن يتطلب
أن يقوم عامل بفتح الصمامات وإغلاقها بالتناوبJ لكي يصل البـخـار إلـى
الأسطوانة تارةJ وتارة أخرى ا3اء البارد لتكثيف البـخـار. إن سـرعـة تـأثـيـر
Jـا بـسـلامـتـهـا أيـضـاvوإ Jهذا العامل ودقته لا تتعلقان بعمل الآلة وحسب
ذلك أن ا3رجل _كن أن ينفجر إذا حدث تبديل خـاطـئ. اشـتـغـل هـمـفـري
Jبوتير - كما تقول الأسطورة - بتبديل فتح الـصـمـامـات وإغـلاقـهـا بـالـذات
ولكنه للأسف (أو لحسن الحظ?) كان غير مجتهد على نحو كافJ وبا3قابل
كان مخترعا نشيطا للغاية. وحd راقب عمل الآلة لاحظ أنه يجب أن تفتح
الصمامات أو تغلق في لحظات محددة بدقةJ يفتح الصـمـام الأول ا3ـنـظـم
لتغذية الأسطوانة بالبخار عندما يبدأ ا3كبس بالارتفاعJ وتغلق عندما يصل
ا3كبس إلى النقطة العلياJ وبتتابع عكسي يشغل الصمام الثانـي. وخـطـرت
فكرة مفادها أن ا3كبس نفسه قد لا يستطيع أن ينفذ بنـجـاح ذلـك الـعـمـل
الذي كلف به بوتير. ولجعـلـه يـقـوم بـذلـك ربـط الـفـتـى الـفـطـن حـبـالا إلـى
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الصماماتJ وثبت نهايتها الأخرى على الذراع القادمة من الآلة إلى ا3ضخة
محددا سلفا على تلك الذراع نقطة التثبيت الـتـي تـؤمـن الـعـمـل الـصـحـيـح

للصمامات.
إن هذه الحكاية ا3وعظةJ التي وردت في جميع النصـوص الإنجـلـيـزيـة
تقريباJ لم تخفف مع ذلك آثارا في تاريخ التقنيةJ الذي يشير بجفاء إلى أن
مثل هذا ا3نظم لم ينشأ في الواقعJ ولكن حصل على براءة اختراعه ا3هندس

ا3اهر جدا هنري بيتونJ الذي عمل كثيرا بتطوير آلات نيوكومن.
إن آلة نيوكومن البخارية أكمل بدرجة لا تقاس من آلة سيفيري وأسهل
استثمارا بكثيرJ وأشد اقتصادية وإنتاجيةJ وقد انـتـشـرت انـتـشـارا واسـعـا
بسرعة كبيرة. فقد عملت آلات نيوكومن في العشرينيات من القرن الثامن
عشر لا في وطن المخترع فقطJ وإvا في العديد من بلدان أوروبا أيضا-في
النمساJ وبلجيكاJ وفرنساJ والمجرJ والسويد - ولكن أكبر انتشار لها بالطبع

١٧٧٠Jكان في إنجلترا. فقد عمل على مناجم القصدير وحدهـاJ إلـى عـام 
سبعون آلة.

 استعملت آلات نيوكومن من أجل الإمداد با3اء أيضا. فقد نصبت إحداها
 استبدلت الدولاب١٧٢٦مثلا في باريس لضخ ا3ياه من نهر السd. وفي عام 

ا3ائي الذي كان مستخدما في نظام تزويد ا3ياه 3دينة لندن بالآلة البخارية.
 ويشهد على الانتشار والتصميم ا3وفق لآلة نيوكـومـن أيـضـا أنـه جـرى

 فقط! إنه مثال على١٩٣٤فك آخر آلة من مثل هذا الطراز في إنجلترا عام 
طول عمر التقنية يحسد عليه في العالم ا3تغير بهذه الدرجة من السرعة!
كان سيفيري ونيوكومن وكولي أصـحـاب بـراءة اخـتـراع «اسـتـعـمـال قـوة
النار»J و� عملهم في تحضير الآلة البخارية كله في سريـة شـديـدة. فـقـد
dوحريص dكتب تريفالد الذي ذكرناه: « كان المخترعان نيوكومن وكولي ضنين
جدا على أن يحفظا لنفسيهما ولأبنائهما سر بناء اختراعهما واستخدامه.
ولم يسمح للسفير الإسباني الذي جاء مع ا3لك الإنجـلـيـزي مـن لـنـدن فـي
حاشية كبيرة من الأجانب 3شاهدة الاختراع الجديدJ بالدخول إلى ا3ـكـان

الذي وجدت فيه الآلات».
ولكن في العشرينيات من القرن الثامن عشر انتهى تأثير براءة الاختراع.
فاهتم العديد من ا3هندسd بتحضير آلات رفع ا3اء. وظهرت كتب وصفت
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فيها آلات نيوكومن وكولي. كان أول تلك الكتب هو كتاب العالم ا3يكانيكـي
الأ3اني ليوبولد مسرح الآلاتJ الذي وصف فيه با3ناسبة آلة بـخـاريـة ذات

.dأسطوانت
 بالقرب من كينغسبرغ آلة بخارية كبيرة لضخ ا3اء من١٧٢٩وبنيت عام 

ا3نجم عرفت باسم «الآلة المجرية». وقد حـصـلـت عـلـى قـيـمـة خـاصـة فـي
تاريخ الآلات البخاريةJ لأن وصفها ورد في كتاب برنارد بيليدور «فن العمارة
الهيدروليكي»J الذي ترجمه إلى اللغة الروسية ي. أ. شلاتير رئيـس لجـنـة
بيرغ. درس بولزونوف هذه الترجمة بالذات وكتاب شلاتيـر«إرشـاد لـلـعـمـل
Jعندما قام بإعداد فكرة Jفي الخامات »الذي وصف فيه آلات بخارية أيضا
جديدة =اما في ذلك العصرJ لاستخدام الآلة البخارية لا بصفتهـا رافـعـة

للماءJ وإvا لتشغيل آلات مصنع.
لم تستطع آلة نيوكومن أبداJ التي عـمـلـت بـصـورة رائـعـة بـوصـفـهـا آلـة
رافعة للماءJ أن ترضي الحاجة ا3لحة الناشئـة إلـى المحـرك الـعـام. وجـرت
محاولات عدة لتكييف هذه الآلة لتشغيل آلاتJ اقترحت مـخـتـلـف دوالـيـب
Jولكن لم يحصل شيء من ذلك Jونواقل الحركة ا3عقدة با3سننات Jا3وازنة
فا3ضخة التي استعملت قوة البخارJ بقيت مضخة فقط.إن الحاجة ا3اسة
إلى المحرك (لأنه حتى في تلك ا3ناجم نفـسـهـاJ مـاعـدا الحـاجـة إلـى ضـخ
ا3اءJ كان من الضروري مثلا رفع الفحـم أو الخـام إلـى الـسـطـح) أدت إلـى

١٧٤٢إنشاء تركيب هائل للآلة البخارية بالدولاب ا3ائي التقليدي. في عام 
نصبت شركة «ديربي» لصب الزهرJ ا3عروفة في إنجلترا بولعـهـا بـالحـلـول
Jمحرك نيوكومن لنقل ا3اء إلى عشرة من الدواليب ا3ائية Jالتقنية الجديدة
التي شغلت مختلف الآلات. وفي وقت متأخر رفعوا الفحم بهذه الطـريـقـة
في بعض ا3ناجمJ إذ ضخت الآلة البخارية ا3اء من العمقJ فغذى بعد ذلك
الدولاب ا3ائي الذي حرك بدوره رافعة الفحم. بالطبع كان مثل هذا «المحرك»
غير اقتصادي با3رةJ فهو لم يستطع أن يكون قاعدة توليد الطاقـة لـلـثـورة

الصناعية النامية. لقد تطلب الأمرJ من حيث ا3بدأJ حلولا جديدة.

الرجل الذي صنع لوطنه شرفا حقيقيا
.. أول من مضى في طريق إنشاء محرك بخاري هو المخـتـرع الـعـظـيـم
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إيفان إيفانوفيتش بولزونوفJ «الرجل الذي صنع لوطنه شرفا حقيقيا»J كما
كتب برناولسكـي بـاسـتـور مـعـاصـر بـولـزونـوفJ وكـذلـك الـبـروفـسـور إريـك
لاكسمان. إن ا3علومات عن طفولة المخترع العظيم ضئيلة للغاية. فما يعرف

 في عائلة الجندي إيفان بـولـزونـوف١٧٢٨Jبالتأكيد هو فقط أنـه ولـد عـام 
الذي خدم في الأورال. وأنهى في السنة العاشرة ما يسمى «با3درسة اللفظية»
ونقل من أجل التعليم العالي إلى ا3درسة الحسابـيـة. ولـكـنـه لـم يـوفـق فـي

 احتاج ا3يكانيكي نيكيتا١٧٤٢إ=ام تعليم كامل في هذه ا3درسة. ففي عام 
باخريف العامل في مصنع كاترين بورغ إلى تلاميذ نابهd. وقد وقع الاختيار
على إيفان بولزونوف ذي الأربعة عشر عاماJ للعمل في ا3صنعJ وعمل على
ما يبدو بنجاح. فقد حصل خلال الأعوام الخمسة اللاحقة على زيادة في

مرتبه مرتJd وهو ما كان غير عادي با3رة في ذلك الوقت.
تكفل «التلميذ ا3يكانيكي» الفتي بأعمال كثيـرة. وإلـيـكـم مـا يـدخـل فـي
نطاق عمل ا3يكانيكي كما ذكر في نظام ا3صانع الأورالـيـة: بـنـاء ومـراقـبـة
عمل الآلات الرافعة للماء والخامات في ا3ناجـمJ وطـواحـd الـنـشـرJ إدارة
وبناء آلات الإطفاء والأنابيب وصيانة الأبنية السكنية. إن الدراسة النظرية
في ا3درسة قد أخلت ا3كان للاطلاع العملي على أحدث الآلات والأجهزة

وقتئذ في روسياJ وهي آلات مصنع كاترين بورغ وأجهزته.
من تقنية ذلك الزمنJ غابت عن هذا ا3صنع الآلة الرافعة لـلـمـاء الـتـي
تعمل بالنار فقط - التي لم تكن موجودة في كل روسيا آنذاك. وكان الجهاز

الأساسي ا3شغل لآلات ا3صنع هو الدولاب ا3ائي نفسه.
قد يكون الشاب بولزونوف فكر في هذه السنd بالـذات لأول مـرة فـي
محدودية هذا الجهاز الناقل للحركةJ وبارتبـاطـه بـالـطـقـس الأورالـي غـيـر
ا3ستقرJ وبضخامة الدواليب ا3ائية وخرقها. ولعل تجهيزات القدرة ا3ائية
للمصنع والسد الذي يبلغ طوله مئتي مترJ وارتفاعه نحو سبعة أمتارJ وذي

ر أكثر من خمسd دولابا مائيا قطـرّا3ستودعات الضخمة للماءJ الـذي دو
بعضها وصل إلى ستة أمتار تقريبا قد انطبعت على ما يبدو في ذاكرته على
مدى الحياة. وكثيرا ما تكسرت هذه ا3نشآتJ ويحتمل أن تكون قد سببت
لإيفان بولزونوف مشاغل كثيرة. ولكن كان في مـصـنـع كـاتـريـن بـورغ مـثـال
حقيقي للاستخدام الفريد لطاقة ا3اء أيضاJ وهو تخصيـص دولاب مـائـي
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في «محطة توليد طاقة»J تقع خلف جدران ورشةJ وتنقل الطاقة إلى العديد
من الآلات بوساطة جهاز نقل حركة. هكذا كان يجري تزويد «مصنع الحدادة

 منفاخا كاملا.٢٤لعمل الخردوات» بالطاقةJ حيث شغل دولاب واحد 
 إلى مصانع كوليفانو فوسكريسني في ألتـاي.١٧٤٨نقل بولزونوف عام 

والتي =لكها أسرة القيصر مباشرة. ابتدأت مرحلة جديدة في حياة المخترع
العظيمJ بإنجاز بناء أول آلة بخارية في روسياJ وحتى في العالم كلهJ مخصصة

لتشغيل وحدات ماكينات ا3صانع.
اضطر بولزونوف إلى تحمل الكثير من ا3صاعب في ألتايJ كسوء تنظيم
الحياة ا3عيشيةJ وا3صاعب ا3ادية وأهم شيءJ عدم إمكان الاشـتـغـال بـأي
عمل تعديني. وقد كلفته إدارة ا3صانعJ التي استفادت من مواهبه التنظيمية
الفائقةJ التي ظهرت كاملة فيما بعد عند بناء «الآلات العاملة بالنار» بأكثر

الأعمال تنوعاJ من حساب كمية الخام إلى تخزين الحطب.
لم تجلب التقارير العديدة لبولزونوف التي توسلت إعطاءه إمكان الاهتمام
Jوزادوا مرتبه زيادات ضئيلة Jوقت وآخر dا رفعوه بvبا3يكانيك نتيجة ما. إ
ولكنهم استمروا في استخدامه على نحو رئيسي في الأعمال الاقتصادية.

 فقطJ وبأمر من رؤساء بولزونوف � تكليفه واختصاصي١٧٦٢dفي عام 
Jالذي وصفت فيه الآلات التي تعمل بالنـار Jبدراسة كتاب شلاتير Jآخرين
وببعض ا3عطياتJ درس بولزونوف أيضا كتب بيليدور وليو بولد التي ذكرناها.
وبالطبع أعطت هذه ا3نابع معلومات عامة عن تكوين الآلات البخارية فقط
ولم تخبرنا شيئا على الإطلاق عن تصنيعها واستثمارها. استخدمت الآلات
ا3وصوفة في الكتب لرفع ا3اء فقطJ ولم يكن فيها حتى كلام عن استخدامات
�كنة أخرى للآلات البخارية. إلا أن دراسة هذه ا3نابع حفزت بحث المخترع

كما يظهر.
 إلى أ. ي. بوروشd رئيس مصانـع١٧٦٣قدم بولزونوف في أبريـل عـام 

كوليفانو فوسكريسني ا3ذكرة التي عرض فيها فكرة «الاستخدام الشامل»
للآلات العاملةJ بالنارJ واقترح تصميم آلة بخارية فريدة =اما.

من خلال الاطلاع على ا3علوماتJ دفع عمق أفكار المخترع وجرأته إلى
Jثل هذه الصراحة والوضوح� Jالدهشة. فلم يضع أحد أبدا قبل بولزونوف
مسألة استخدام الطاقة الجـديـدة فـي كـل مـكـانJ الـطـاقـة ا3ـؤسـسـة عـلـى
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استخدام الآلات البخارية: «بطريقة النار لعلم ا3يكـانـيـك ا3ـعـروف تـنـحـت
السيئات من الحرفةJ وبتكوين الآلة النارية قضي على الإدارة ا3ائية وأزيلت
Jبـدقـة مـتـنـاهـيـة Jاما من جميع ا3صانع». عرض بولزونوف في مذكرتـه=
أفكارا فريدة =اما: «أنشئت الآلة العاملة بالنار لقاعـدة ا3ـصـنـع ا3ـنـقـولـة
بهذا الشكلJ لتكون قادرة على تحمل جميع الأعباء بنفسهاJ التي _كن أن
تكون ا3صانع بحاجة إلى نقلها عادة لحظة إشعال الـنـار بـالـنـفـخJ وحـسـب

رغبتناJ لتصليح ما يحتاج إلى تصليح».
ألحق با3ذكرة تصميم مفصل للآلة البخـاريـةJ الـتـي اخـتـلـفـت قـبـل كـل
شيءJ عن جميع الآلات ا3عروفة في ذلك الزمنJ بأنها مخصصة لتشـغـيـل
آلية معينة - هي ا3نافيخ - وعدا ذلكJ كانت وحدة ماكينات مستمرة العمل

ل إلى الاستمـرار فـي الـعـمـل بـاسـتـخـدامّخلافا لآلـة نـيـوكـومـن. وقـد تـوص
الأسطوانتd اللتd ارتفعت مكابسهما وهبطت بالتـنـاوبJ مـحـركـة مـحـورا

واحداJ دون انقطاعات أبدا.
ولد في البلد التصميم ا3تقدم على كل ما توصل إليه في مجال استخدام
البخارJ حيثما وجدت الآلة البخارية الرافعة للماء! كتب بـولـزونـوف: «إلـى
Jلكي يقدم (إذا سمحت طاقته) مجدا لوطنه Jذلك الذي _لك الشجاعة أولا
ولكي يجلب فائدة لكل الشعب بسعة اطلاعه الكبيرة عن استعمالات الأشياء
غير ا3عروفة =اما حتى اليوم لكي يجعلـهـا مـألـوفـةJ مـسـهـلا بـذلـك عـمـل

الأجيال القادمة بعدناJ ليبلغ المجد والعرفان بالجميل».
ذ تصميم آلة بولزونوفJ ا3لحق با3ذكرةJ بحذافيره. واستطاع المخترعّنف

الذي أتقن بصورة مستقلة النظرية الحرارية ا3عاصرة لهJ أن يصمم أجهزة
معقدة وأن يختار اختيارا صائبا ا3وادJ التي كان يجب أن تصنع الآلة بها.

 نظرت إدارة دائرة تعدين كوليفانو فوسكريسيني١٧٦٣ أبريل عام ٢٥في 
برئاسة أ. ي. بوروشd في التصميم الذي اقترحه بولزونوف. يجب إعطاء
علماء التعدين القائمd على رأس معامل الإمبراطورة ما يستحقـونJ فـقـد
نجحوا في تقدير الفائدة العظيمة. التي استطاعت الآلة البخارية أن تقدمها
J«إلى الصناعة الروسية. وقد وجدت عند الدائرة طبعـا بـعـض «الـشـكـوك
فالآلةJ جديدة =اماJ بيد أنه على كل حال كتب في التقـريـر: «... إذا كـان
فوق الشك ا3ذكور نجاح وتشغيل مباشر ملائمJ فليس فـي أمـاكـن مـحـلـيـة
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=اماJ بل _كن قيادتها بفائدة كبيرة في العديد أيضا من ا3صانع وا3عامل
وا3انيفاكتورات في روسياJ و_كن تجنب النفقات ا3عروفة الحاليةJ وبالذات
في بناء السدود على الأنهار التي أنفق عليها تكاليف جسيمةJ وحفظها من

الخرق ومن العديد من المخاطر الكبيرة...».
أرسل تصميم بولزونوف وقرار الدائرة معا للبحث في بطرسبورغJ وإلى
شلاتير نفسهJ وهو أكبر اختصاصـي بـالآلات الـعـامـلـة بـالـنـار فـي روسـيـا.
انتظر المخترع بفارغ الصبر حلا 3صيرهJ وتابع في الوقت نفسه العمل في

تصميم الآلة.
 تسلموا في بارنـاول أمـر١٧٦٤ ينايـر ١٨بعد تسعة أشهر فقـطJ أي فـي 

شلاتير واستنتاجه. لم يدرك رئيس علم التعدين كله حتى النـهـايـة حـداثـة
اقتراح بولزونوف. أما بالنسبة لتصميم الآلة ا3كونة من أسطوانتJd فكان
استنتاج شلاتير صحيحا: «بدلا من أن تكون جميع هذه الآلات ا3وجودة في
العالم متشابهةJ وتتألف من أسطوانة واحدةJ فـإنـه قـسـم تـلـك الآلات إلـى
قسمd. واقترح أن تصنع من أسطوانتJd وبالتالي كان يجب عليه أن يبتكر
عناصر أخرى من أجل حركة جميع آلاتهJ غير ا3وجودة في الآلات ا3ألوفة
Jوبذلك نجح نجاحا لا يستهان به». ورأى شلاتير لأجـل ذلـك فـقـط Jأيضا
«وجوب حسبان ابتكاره هذا اختراعا جديدا». ولكن الناقد لم يـسـتـطـع أن
يقدر أهم شيء في الاختراع - وهو آلية التدوير ا3باشرة لنقل الحركة من
الآلة إلى وحدات ماكينات ا3صنع - ولم يصدق أن بولـزونـوف اسـتـطـاع أن
يبتكر شيئا ما لم يكن له شبيه في كل مكان. اقترح شلاتير بناء الآلةJ ولكن
على أن تستعمل لتزويد الدواليب ا3ائية با3اءJ كما صنع سابقا في إنجلترا.
يا لسخرية التاريخ! فبعد عشرين سنة وبالكلمات نفـسـهـا تـقـريـبـا أكـد
نقاد واتJ أن نقل الحركة ا3باشر من الآلة البخارية إلـى وحـدة ا3ـاكـيـنـات
غير �كنJ والنموذج الوحيد لاستعمال «الآلة العاملة بالنار»J هو رفع ا3اء.
و_كن فهم حتى أخطاء شلاتير - لأن اقتراح بولزونوف كان جديدا وثوريا

للغايةJ كما كان اقتراح وات فيما أيضا بعد.
رغم ذلك أنجزت الخطوة الرئيسيةJ فقد كلف بولزونوف أن يـبـنـي آلـة
حسب تصميمه. أخيرا تحرر المخترع من «وصاية الإحراج»J ومن الرئاسـة
والإجراءات الكثيرة نوعا ما.. لصنـاعـة الـفـحـم»J فـسـمـحـوا لـه أن يـنـتـقـي
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ز إلى ذلك الـوقـت تـصـمـيـم ثـانّمساعـديـن لـه وأن يـبـاشـر بـنـاء الآلـة. جـه
 مرة٢٠لبولزونوف - تصميم آلة بخاريةJ تزيد استطاعـتـهـا عـلـى الأولـى بــ 

تقريبا - من أجل تشغيل مجموعة كاملة من ا3نافـيـخ. وقـد بـاشـر المخـتـرع
.١٧٦٤العظيم ببناء هذه الآلة أيضا عام 

Jوأوفـتـشـيــنــيــكــوف Jأرسـل إلـى بـولـزونـوف أربـعـة تـلامـيـذ-هـم لـفـزيـن
وتسرنيتسJd وفياتشينJd وكان عليه لا أن يدرسهم النظرية فـقـطJ وإvـا

أن يدربهم على النجارة والخراطة وعلى غيرهما من الحرف أيضا.
من الصعب أن تصور لنفسك العقبات التي اضطر بولزونوف أن يذللها

اع مهرة. مـاعـداّعند بناء الآلة. ففي أول الأمر لم يكن تحـت تـصـرفـه صـن
أولئك التلاميذJ وخصصت إدارة ا3صنع عاملd متقاعدين لا أكثر أيـضـا.

يا ولا _لك عـمـلـيـاّكان مصنع بارونال الذي بنـيـت فـيـه الآلـة مـصـنـعـا فـلـز
معدات 3عالجة ا3عادنJ فما بالك �ثل تلك ا3عدات التـي احـتـيـجـت لـبـنـاء

وحدة ا3اكينات ا3عقدة جدا.
J وبطلب من بولزونوف نـفـسـه١٧٦٥Jومع ذلك فإلى العشرين مـن مـايـو 

ز العديد من الأجزاء الضرورية. «ومهـمـا يـكـن مـن أمـر فـقـد جـهـز مـنّهُج
مختلف عناصر هذه الآلة حتى الآن نحو مائة وعشرة أجزاء تقريباJ ماعدا

تهJ إلا أنه بقي فقط إنهاء قليل مـنّأعمال السبك والخراطة للمرجل وعـد
أعمال الخراطة والجلخ».

اضطر بولزونوف على ما يظهر لاختراع ثم بناء آلات خاصة ضـروريـة
لم يسبق لها مثيل 3عالجة الوحدات الأساسية. وقد كتب في طلبه:«كل شيء
من هذه الأشياء تطلب بعد سبكه من أجـل الـتـجـمـيـع الـتـنـاسـبـي آلـة عـلـى
الدواليب ا3ائية _كنها أن تقوم بأعمال الخراطة حسب الظروف». ويبدو
أن بولزونوف عالج أسطوانات الآلة البخارية على مخـارط دقـيـقـةJ إذ إنـه
كتب في تصميمه عن ضرورة التحضير الدقيق لسطوح الأسطـوانـات:«...

أما في الداخل فهي مصقولة بنعومة كالزجاج».
. وتبd أنه لم تبق عقبات ما١٧٦٥انتهى بناء الآلة في منتصف ديسمبر 

لإدخال الآلة في دولاب العمل.
ولكن لم يقدر للمخترع العظيم أن يرى كيف تشغل الآلة ا3نافيخ الضخمة.

J كما يشهد تقرير الطبـيـب بـاكـوف١٧٦٦ففي الثامن عشر مـن أبـريـل عـام 
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كيزنيخ «بدأ بولزونوف... ينزف دما بسرعة شديدة من الحنجرةJ واستمر
وقتا طويلاJ ثم توقفJ وبعد ذلك حصل ألم شديد ثم شفي منه أيضا». إن
ما أضر بصحة المخترع هو العمل الذي لا طاقة له بتحملهJ والعقبات التي
لا تحصى التي اضطر لتذليلها عند بناء الآلة. وقـد تـوفـي بـولـزونـوف فـي

ار.ّ �رض السل الرئوي الطي١٧٦٦السادس عشر من مايو عام 
لكن التجارب بدأت بعد أسبوع. وأشرف عليها تلميذا بولزونوف لفزين
وتشزنيتسd. مرت التجارب عمليا دون تعقيداتJ فقد كانت كل وحدة من
وحدات الآلة مدروسة �نتهى الدقةJ وكانـت الأقـسـام مـحـضـرة ومـجـمـعـة
�نتهى الجودة. لوحظ عيب وحيد لا _كن إلا أن يحدث: عرف القليل جدا
عن متطلبات الآلةJ فقد أراد المحضرون بوسائل بدائية للغاية أن يحصلوا
على فعل مضمون بd البخار وا3اء في الأسطوانةJ وكانت السطوح الداخلية

للأسطوانات معالجة بصورة غير دقيقة للغاية.
 مايو في يومية التجارب: «من جراء عدم الـدقـة٢٣وإليكم ما كتب فـي 

في منحنيات السطوح الداخلية للأسطواناتJ فنهايـة ا3ـكـابـس رغـم لـفـهـا
غطت. وتسربُسحت وضُبالجلد والقنب ا3ضغوطd بنوابض سرعان ما م

ا3اء من أعلى ا3كابس إلى الأسفلJ فنقص البخار نتيجة لذلك ولم تستطع
الآلة أن تنتج بكامل قوتها وأن تعطي الحركة ا3رجوة للمنافيخ».

أزيلت العيوب بالتدريجJ وغيرت الأقسام ا3عيبة وابتدأ الاستثمار الطبيعي
للآلة في أغسطس. ولكن في نوفمبر اكتشف تسرب في ا3رجل (ر�ا رأى
J(بولزونوف نفسه أن هذا ا3رجل صالح لتجريب الآلة فقط وليس لعملـهـا
وأوقفت وحدة ا3اكينات. لم يرغب أحد في أن يتعب نفـسـه بـهـاJ فـألـقـيـت

كت =اما.ُ ف١٧٨٠بعيدا. وفي عام 
اتضح أن العمل الذي كرس المخترع العظيم حياته له قد نسي-فلم يكن
نظام الرق الإقطاعي الروسي مستعـدا لـلإنـتـاج الآلـيJ ولـم يـؤمـن بـالـقـوى

قة للشعب. وأصبحت آلة بولزونوف غيـر صـالحـةJ أمـا فـي إنجـلـتـراّالخلا
فقد طلبت آلة نيوكومن لخدمة دعائم أحواض السفن.

١٨٨٣Jبعد مرور أكثر من مائة سنة على أعمال بولزونوفJ أي في عام 
خرج من بطرسبرغ إلى سيبيريا ما يستحق أن نتذكره =اما: «يلاحظ من
ا3علومات عن تعمير مكامن استخـراج الذهب في منطقة ا3صلحةJ أن كلفة
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Jإعالة الخيل هي إحدى التكاليف الرئيـسـيـة فـي اسـتـخـراج الـذهـب مـثـلا
 ألف روبل ا3ـرصـودة لـهـذا٢٢٣ووفقا للكشف التـقـديـري الحـالـي فـإن إلـى 

ا3وضوع تكون ربع النفقات العملية تقريبا. وباعتراف مجلس صاحب الجلالة
يفيد استبداله البخار بقوة الخيلJ حيث توجد احتياطـات مـوثـوق بـهـا مـن

الذهب».
 سنة من عرض تصميم بولزونوف لآلته البخاريةJ بعد١٢٠كتب ذلك بعد 

 سنة من تشغيل الآلة البخارية في ألتايJ ولو لفترة قصيرة! من الصعب١٢٠
إيجاد مثل أوضح منه على الجمود ونزعة المحافظة.

جرى الأمر في إنجلترا على غير ذلك. فهناك وفي بداية القرن الثامن
عشر استثمرت في كل مكان آلات نيوكومـن الـبـخـاريـة لـرفـع ا3ـاءJ وتـطـور

بح في غياب قاعدة توليـد الـطـاقـة فـقـطُهناك الإنتاج الصنـاعـيJ الـذي ك
بسرعة? فلم يوجد المحرك القادر على تشغيل الآلات العديدة. كـتـب رجـل
الأعمال الإنجليزي متيوبولتونJ الاسم الذي غدا معروفا بارتباطه بتصنيع
الآلات البخارية بالذات: «جن الناس في لندنJ ومانـشـيـسـتـرJ وبـرمـنـغـهـام

بالطاحونة البخارية».
 في ضاحية لندن مـصـنـع مـجـهـز تجـهـيـزا جـيـدا١٧٢٠ فقد بـنـي عـام  

مخصص لتصنيع أقسام الآلات البخارية. وفي مـثـل هـذا الـظـرف ا3ـلائـم
عمل واحد من أ3ع المخترعd في تاريخ التقنيةJ وهو الإسكتلندي جيـمـس
وات. كتب مؤرخ التقنية الروسي نيقولاي بوجريـانـوف: «_ـكـن الـقـول دون
مبالغةJ إن كل ما كسبه الإنجليز في الهند من القوة والغنى هو أقل قيمة من

اكتشاف وات».

حول فائده النزهات
J وفي عائلة صاحب ورشة لتحضير العـدد مـتـوسـط١٧٣٦ ينايـر ١٩في 

الحالJ في ا3دينة الإسكتلندية غرينوكJ ولد ابن رابع سمي جيمس تكر_ا
لأبيه. فكل أخوته الكبار ماتوا في طفولة مبكرة. وقد =يز جيمس بصحته
الضعيفة للغاية أيضاJ وعانـى مـن آلام مـتـكـررة فـي رأسـه. ولـهـذا الـسـبـب
تخلف عن الدروس في ا3درسة الابتدائية المجانيةJ إذ أدخله أهله وعـمـره
ست سنواتJ وقد استطاع الصبي إلى ذلك الوقت القراءة وتعلم الحساب.
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ولكنه بإهماله ا3درسة لم يتخلف عن أترابهJ فقد قرأ كثيرا وحل ا3سائل.
وكان الصبي يحصل على أكبر متعةJ عندما يسمح له أبوه أن يصنع شـيـئـا

ماJ فيداه كانتا ذهبيتJd وحتى ألعابه صنعها وحده وعلى ذوقه.
 وكما هو مألوف بعد ذلكJ عندما أصبح اسم وات معروفا لكل العالـم
أخذ الأقرباءJ يتذكرون قصصا عائليةJ مأثورة نستنتج منها أنهم حتى فـي
ذلك الوقت من الطفولة ا3بكرةJ كانوا يعرفون التخصص العظيم له. جالت
الأسطورة عن ذلك من مذكرات إلى مذكـراتJ كـيـف اسـتـطـاع جـيـمـس ذو
السنوات العشر النظر ساعات إلى البخار الخارج من فتحة إبريق الـشـاي
الغاليJ وكيف حل ا3سائل الهندسيةJ مستلقيا على الأرضJ وإذا أخذنا هذه
الأساطير �ذهب الارتياب والشك ا3فهومJ لاحظنـا عـلـى أيـة حـال أن كـل
Jوعن سعة اهتماماته Jتكلموا عن حبه الفائق للمعرفة Jأصحاب الشاب وات
وعن موهبته. والأمراض العديدة التي قهرته منفردة ومجتمعةJ ولم تنقص

مطلقا من اهتمامه بعلم ا3عادن وبعلم النبات وبعلمي الفيزياء والطب.
عندما بلغ وات الثامنة عشرة حان أوان التفكير في اخـتـيـار مـهـنـة لـه.

١٧٥٤اتخذ مجلس شورى العائلة قرارا بجعله ميكانيكيا. فتوجـه وات عـام 
إلى غلاسكوJ حيث وجد له �ساعدة عمهJ الأستاذ الجـامـعـيJ مـكـان فـي

 إلى لندنJ حيث عd في مؤسسـة جـون١٧٥٥ورشة بصريات. وانتقـل عـام 
مورغانJ التي تصنع الأدوات البحرية. كانت السنة التي أمضاهـا وات فـي
لندن صعبة جدا. فقد أفلس أبوه في ذلك الوقت =اما ولم يستطع مساعدة
ابنهJ فاضطر جيمس لأن يبحث لنفسه عن موارد إضافية. تدهورت صحته
التي كانت سيئة دون ذلكJ مـن جـراء الـرطـوبـة فـي لـنـدنJ واعـتـل اعـتـلالا
مستمرا. ونصح الأطباء وات بأن يعود إلى الوطن. أقام جيمس بعض الوقت
في غرينوكJ مع أهلهJ واستعاد صحته وسرعان ما توجه إلى غلاسكوJ لكي

يفتح هنالك ورشة صغيرة.
Jلا يسمحون للغرباء Jواجه الإخفاق هنا. فالحرفيون ا3تحدون في ورشة
بالإقامة في وسطهم راغبJd وأما عن فتح ورشة دون موافقة النقابة فكان
أمرا لا يحلم به أحد. يأست المحاولة الفاشلة لإيجاد عملJ بيد أنه أخيـرا
تيسر له أن يحصل على مكان ميكانيكي في الجامعةJ حيث استطاع علاوة
على ذلك أن يفتح ورشة صغيرة. وقد وقع تحت تصرف ا3يكانيكي الشاب



84

آلاف السن� من الطاقة

قبو بيت صغيرJ فسرعان ما باشر فيه تحضـيـر أدوات وأجـهـزة لـلـتـجـارب
الفيزيائية.

ساعد الحظ وات حقا للمرة الأولى. فقد عمل وقتئذ في جامعة غلاسكو
علماء كبار كثيرونJ كان من بينهم خاصةJ الفيزيائي والكيـمـيـائـي جـوزيـف
بليكJ الذي قام في تلك السنd بدراسة خواص بخار ا3اء. فقد اكتشف في
ا3اء ما يسمى بالحرارة الخفية للتبخر? ذلك ا3فهوم الـذي اسـتـعـمـلـه وات
فيما بعد أثناء عمله في الآلة البخارية. اسـتـقـبـل ا3ـيـكـانـيـكـي الـشـاب فـي
Jوقدروا عاليـا مـلـكـتـه فـي إعـداد أعـقـد الأجـهـزة Jالجامعة استقبالا جيدا
وسرعان ما قدروا سعة معارفه أيضاJ وموهبته الفائقة. وأقبل العديد من
التلاميذ إلى الورشة مدركd أن ا3يكانيكي الشاب قادر على أن يساعدهم

في صعوباتهم أثناء دراسة العلوم.
Jالـطـالـب آنـذاك Jصادق وات مصادقة وثيقـة خـاصـة جـون روبـيـسـون 

والبروفسور الفيزيائي فيما بعد.
«عندما تعرفت بوات-ذكر روبيسون-كنت لم أزل طالباJ ولكني كنت أعد
نفسي متقدما إلى حد ما في دراسة علومي ا3فضلة? علم ا3يكانيك والفيزياء.
ولذلك كنت إلى حد ما مجروحاJ وأنا أرى كيف يفوقني هذا العامل الشاب
بهذا الصدد. فعندما واجهتنا مصاعب في الجامعة استعنا بهJ وكان سؤالنا
لوات في كل مرة باعثا على دراسة جدية أو اكتشافات. زد على ذلك أنه كان
يظهر أحيانا قلة أهمية السؤال ا3عروضJ وأحيانا أخرى كان يوضحه إلـى
النهاية. فمثلا اضطر ذات يوم إلى التعرف �ؤلف ليو بولدJ فـلأجـل ذلـك
درس وات اللغة الأ3انيةJ ولسبب �اثل في حالة أخرى تعلم اللغة الإيطالية.
إن بساطة النفس الساذجة 3عاملة ا3يكانيكي الشاب جذبت إليه جميع من
عرفه. مع أنني عشت طويلا في العالمJ لكني لا أستطيع أن آتي �ثال آخر
على مثل هذا التعلق المخلص وا3شترك بالإنسانJ ا3تمتع بهذا ا3قـدار مـن
التفوق الأكيد على محيطه. ولم يشر وات إلى هذا التفوق مطلقا بل اعترف
من جهته بسهولة بخدمات كل إنسان آخر تعامل معه. وحتى أعجب وات أن
يعزو لأصدقائه أفكارا واكتشافـات لـم تـكـن فـي الـواقـع إلا صـدى لأفـكـاره

الخاصة».
واظب وات على تثقيف نفسه بجهدJ وصنع الأجهزة ا3عقدة برضاJ وبنى
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حتى أرغنا �تازا. وإلى ذلك الزمـن نـفـسـه تـعـود أولـى تجـارب وات حـول
خواص بخار ا3اء. و�ساعدة مرجل بابن حدد علاقة درجة الحرارة للبخار
ا3شبع بالضغطJ وساعد روبيسون في عمله على اختراع ا3ركبة البخارية.

 لجأ إلى وات أستاذ الفيزيـاء أنـدرسـون بـطـلـب أن١٧٦٣في شتـاء عـام 
يصلح vوذج آلة نيوكومنJ التي احتيجت لقراءة المحاضرات. (قدم بولزونوف
في هذه السنة نفسها تصميمه للمحرك البخاري-سنة ذهبية حقا لـتـاريـخ

علم الطاقة!).
أقبل وات على تصليح النموذجJ وتحقق من أن آليته ناقصة جدا. فقـد
كان مندهشا قبل كل شيء من الاستهلاك الضخم للوقودJ الذي كان مطلوبا
لتشغيل الـنـمـوذج. وبـسـرعـة فـهـم وات أسـبـاب ذلـك. فـا3ـاء ا3ـصـبـوب فـي
الأسطوانة لتكثيف البخارJ برد الجدران بشدةJ وعندما وصلت إلى الأسطوانة
كمية جديدة من البخارJ ضاع القسم الأكبر منه على استعادة درجة الحرارة.
بالإضافة إلى أن ا3اء ا3صبوب نفسه تحول جزئيا إلى بخار وزاد الفراغ في

الأسطوانة سوءا.
حاول وات في البداية أن يدخل في تصميم النموذج تحسينات ضئيلة.
فجعل الأسطوانة خشبيةJ لكي تنخفض درجة برودتهاJ غير أن النموذج في

هذه الحالة رفض أن يعمل جيدا أيضا.
Jاضطر أن يباشر التجارب ا3نتظمة. ففي البداية حدد وات حجم البخار
Jالذي يتحول إليه ا3اء عند الغليان. جعل ا3صدر الوحيد ا3ـعـروف وقـتـئـذ

 ألفا. وحصـل وات بـوسـاطـة١٤وهو كتاب ديزاغوليJ هذه الـنـسـبـة مـقـدار 
J القريبة١٨٠٠أجهزة خاصة مخترعة ومحضرة لأجل هذا ا3قدار على القيمة 

.١٦٧٠جدا من القيمة الحقيقية: 
إن هذه الأعمال كلها أخذت من المخترع الشاب وقتا طويلا جداJ ولكنها

 من أن يتزوج من ابنة عمه. وكانت العـروس =ـلـك١٧٦٤لم =نعه فـي عـام 
ثروة صغيرةJ فاستطاع وات إغلاق ا3ؤسسة في الجامعة والاهتمام ببحوثه

فقطJ ومع ذلك أعلن عن أنه يقبل طلبيات ا3سائل الهندسية.
بعد سنة أنجز وات اختراعه العـظـيـم الأول. وكـتـب بـنـفـسـه عـن ذلـك:
«تنزهت مرة يوم الأحد في حقل بالقرب من غلاسكوJ ومررت هنالك عبر

 ببيـتّشارع شارلوت �غسل قد�. وفكرت بالآلة البخاريـة ومـا كـدت أمـر
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هيرد حتى خطرت لي فجأة فكرة أن البخار بوصفه جسما مرنا _كن أن
يتسرب إلى الفراغ المخلخلJ إذا � اتصال بينه وبd الأسطوانةJ وسيتكثف
البخار في هذا الفراغ المخلخلJ دون أن يبرد الأسطـوانـة.. ولـم أكـد أصـل

بنزهتي إلى بيت غولف حتى كان الاقتراح كاملا في رأسي».
هكذا خطرت الفكرة ا3شهورة عن استعمال مكثف منفصل للبخار ببال
وات. يحتمل أنه يجب التفكير طويلا جدا وبعمق جدا بنفس الشيء للحصول

بعد ذلك خلال بضع دقائق على مثل هذه النتيجة الرائعة.
Jكل التصميم الباقي للآلة نتج من هذا الاختراع بطريقة بديهية =اما
فقد باشر وات بعد بضعة أيام صنع vوذج الآلة الجديدة. وأظهرت اختبارات
النموذج تفوقه العظيم أمام vوذج نيوكومن. قبل كل شيءJ من ناحية استهلاك

الوقودJ فقد خفض مرات عديدة.
مع ذلك كان أسهل على وات أن يصنع اختراعه ا3شهـورJ مـن أن يـقـنـع
أحدا بتمويل صنع vوذج صناعي. ولكن أصدقاءه جمعوه بالطبيب ريبوك.
كان ريبوك إنسانا واسع الثقافةJ ومالك مصانع غاردينـيـا الـشـهـيـرةJ وهـي
J«ا3صانع الأحدث في ذلك الوقت في اسكتلندا. هنا أنتجت مدافع «كارونادي
وكذلك وحدات الآلات البخارية وأجزاؤها. وكان _لك بالإضافة إلى ذلك
مناجم فحم أيضاJ كثيرا ما غمرتها ا3ياهJ ولذلك لم تكن مشاكل رفع ا3ـاء

غريبة عن الدكتور ريبوك مطلقا.
أدرك رجل الأعمال قيمة اختراع وات واقترح عليه أن _ول بـنـاء الآلـة
ذات ا3كثف ا3نفصل. وتكفل بجميع النفقات ا3رتبطة بصنع النموذج التجريبي
للآلة ومن أجل الحصول على براءة الاختراع مقابل ثلثي الأرباح ا3توقعة.

J ولكنها لم تـكـن مـوفـقـة =ـامـاJ فـقـد١٧٦٩نجح بنـاء الآلـة الأولـى عـام 
تسرب البخار عن الاتصال غـيـر ا3ـتـمـاسـك. فـي الحـقـيـقـة نجـح وات فـي

الحصول على براءة الاختراع في ذلك العام نفسه.
هنا ابتدأت مرحلة الإخفاقات في حياة وات. فقد ماتت زوجتهJ وبقـي
أرمل مع طفلd. وانتظرته صدمة جديـة فـي الأعـمـال أيـضـاJ فـقـد أفـلـس
ريبوك. وتوقف العمل بالآلة. فاضطر وات أن يرتزقJ والتزم ببناء الجسور

والأبنية.
J عندما تعرف وات على١٧٧٤دامت الحال على ما هي عليه حتى عـام 
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ميتي بولتون أحد قادة الصناعة الإنجليزيةJ وصاحب ا3صنع المجهز تجهيزا
حسنا في سوهو بالقرب من برمنغهامJ وقد أفلس ريبوك إلى ذلك الـوقـت

=اماJ فانتقلت آلة وات مع حق استخدام الاختراع إلى بولتون.
 إلى برمنغهامJ وأصبح كبير ا3يكانيكيd في مصنع١٧٧٤انتقل وات عام 

سوهو. وابتدأت أخصب مرحلة في حياة المخترع العظيم.
بنيت الآلة ا3سماة «فيلزيفول» بـسـرعـة إلـى حـد مـاJ وعـمـلـت فـي عـام

. وكانت النتائج �تازة. كان استهلاك الوقود با3قارنة مع آلات نيوكومن١٧٧٧
أقل �رتd. كتب وات لأبيه: «العمل الذي قدمت لأجله إلى هناJ يسير سيرا
حسنا إلى حد ما: الآلة النارية التي اخترعتهاJ شغلت في الوقت الحاضر
وأعطت نتائج أحسن بكثير من جميع الآلات ا3بنية حتى الآن. آمل أن تجلب

لي هذه الآلة كثيرا من الخير أيضا».
ابتدأ بناء العديد من الآلات دفعة واحدةJ وانهالت الطلبات عليها من كل
حدب وصوبJ لاسيما أن وات وبولتون ابتكرا طريقة فريدة =ـامـا لجـذب
أصحاب ا3ناجم. فلم يبيعا آلاتهماJ بل أعطوها هبة لكل من أبدى رغبة في
وضعها في مصنعه. بالإضافة إلى أنهما أخذا على عاتقهما جميع نفقـات
تركيب الآلةJ وأما آلات نيوكومن ا3وضوعة سابقا فقد اشترياها بالجملة.
كان التعويض الوحيد لهذه النفقات فقرة في العقد لتركيب الآلة تشترط أن

يؤول إلى بولتون ووات ثلث ا3بلغ ا3وفر سنويا من الوقود.
كان من الصعب الصمود أمام الاقتراح ا3غري بهذه الدرجةJ واستبدلت
Jعندما سمحت إمكانات ا3صنع فـي سـوهـو. مـثـلا Jآلات نيوكومن بسرعة

 آلة من آلات وات �ثيلاتهـا٧٠ استبدل في مناجم كورنـويـلا ١٧٩٠في عام 
من آلات نيوكومن.

ولكن سرعان ما أدرك ا3ستهلكون أن الشروط التفضيلية لوضع الآلات
تذكر جدا بالقصة ا3عروفة عن مكافأة مخترع الشطرنج: فقد توجب عليهم
أن يسددوا«للمحسنd إليهم»مبالغ ضخـمـة لـقـاء الـوقـود ا3ـوفـر. وابـتـدأت
الدعاوى القضائية التي لا تنتهي مع أصحاب ا3ناجم الذين رفضوا تنفيـذ
التزاماتهم. اهتم بولتون بالدعاوىJ وأما وات فقد باشر حل مسألة جديدة.
تكلمنا أكثر من مرة عن الحاجة ا3اسة إلى المحرك العامJ وتكلمنا أيضا
عن أن آلات أسلاف وات التي لم تكن صالحة للاستعمال بهده الصفة. ولم
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تكن آلة وات الأولى مناسبة لهذا الهدف أيـضـاJ وذلـك لأنـه مـن أجـل نـقـل
الحركة إلى الآلات لابد من الحركة الدورانية وا3ستمرةJ التي لم تستطع أن
تؤمنها: لأن لديها شوطا واحدا للأسطوانة فقطJ إلى الأسفل تحت تأثيـر
الضغط الجوي كان شوطا عاملاJ والشـوط الـثـانـي كـان خـامـلاJ إذ ارتـفـع

ا3كبس بثقل موازنJ بقبة التوازن.
 حصل وات على بـراءة اخـتـراع لآلـة يـعـمـل فـيـهـا شـوطـا١٧٨٢فـي عـام 

ا3كبس. وقد وصف وات هذا الاختراع على هذا النحو: «تحسيني الـثـانـي
للآلات البخارية أو النارية يكمن في استعمال القوة ا3رنة للبخارJ لتحريك
ا3كبس إلى الأعلىJ وكذلك لدفعه إلى الأسفل بالتناوبJ منشئا فراغا فوق
ا3كبس أو تحته في وقت واحد مستعملا تأثير البخار على ا3كبس في تلك
النهاية أو في ذلك الجزء من الأسطوانةJ الذي لا يجري فيه انفلات البخار.
_كن أن تعطي الآلة ا3صممة بهذه الطريقة كمية مضاعفة من العمل أو أن
تكتسب استطاعة مضاعفة بالوقت نفسه.. با3ـقـارنـة مـع الآلـة الـتـي تـؤثـر
Jإما إلى فوق Jفيها القوة الفعالة للبخار على ا3كبس في اتجاه واحد فقط
وإما إلى تحت». هذه الآلة التي سموها آلة التأثير ا3زدوج قد كانت محركا

بخاريا يعمل دون توقف.
اضطر وات لأن يحل مسألة أعقد بكثيرJ لكي يحول الحركة ا3ستقيمة
الترددية للمكبس إلى حركة دورانية لـلـعـمـود. ومـن أجـل هـذا الـهـدف كـان
Jكن بالطبع استخدام ذراع التدويـر (ا3ـرفـق) ا3ـعـروف مـنـذ مـدة طـويـلـة_
وا3ستخدم على نطاق واسع في المخارطJ وفي الأقـراص الـفـخـاريـةJ وفـي
العديد من تصاميم ا3غازل. كتب وات: «كان استخدام ذراع التدوير (ا3رفق)
للآلة البخارية بالسهولة نفسها للاستفادة من السكـd المخـصـصـة لـقـطـع

الخبز في قطع الج©».
ولكن تبd أن امتيازات استخدام ذراع التدوير (ا3رفق) في الآلة النارية
قد حصل عليها شخصان هما فاسبرو وبيكار! اضطر وات أن يبحـث عـن
طرق أخرى. فأنشأ ما يسمى بالآلية الفلكية لوصل ا3كبس بعتبة التوازن.
Jووصل النهاية الأخرى لعتبة التوازن بعمود المحرك �ساعدة آلية مدهشة
سميت متوازي الأضلاع لوات. كانت تلك آلية مستوية ذات مفصلاتJ شكل
متوازي الأضلاع فيها قسما من الأذرع. إن الجهاز البسيط ا3ظهر تـطـلـب
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من المخترع بديهة هندسية غير عادية. لأن الحل النظري 3سـألـة الحـركـة
في حلقات متوازي الأضلاع وجده الرياضي العظيم ب. ل. تشبيشيف بعد

سبعd سنة.
Jالذي يبدي رأيه في اختراعاته عامة بتـواضـع شـديـد Jكان وات نفسه
معجبا �توازي الأضلاع: «مع أنني لا أكترث بشهـرتـي الخـاصـةJ إلا أنـنـي

أفخر باختراع متوازي الأضلاع أكثر من أي اختراع أنجزته».
لم يكن متوازي الأضلاع في الحقيقة أكثر من خدعة لنيل الامتياز: فما
أن انتهت فترة امتياز فاسبرو وبيكار حتى بد¦ في آلات وات البخارية فورا

باستخدام آلية ا3رفق والذراع.
وهكذا إذن أنجزت جميع الاختراعات اللازمة لبناء الآلة البخارية ذات
الدوران ا3ستمرJ ولم يتأخر أول vوذج 3ثل وحدة ماكينات الطاقة هذه عن

 طاحونة حبوب في كـيـتـل١٧٨٢رؤية النور. وقد دورت الآلة البـخـاريـة عـام 
ا3دينة الإنجليزية الصغيرة. وكانت الآلة مبنية بتصميم وات في مصنع في
سوهو. وبعد سنة أو سنتd أنتجت آلات 3صانع الـبـيـرة ومـصـانـع تـقـطـيـر
ا3شروبات الروحية اللندنية. كانت شهرة الآلات الجديدة عظيمة إلى درجة
أصبحت معها الطواحd البخارية فجأة مكانا مألوفا للهو الناس من الطبقة
العليا«من الدوقةJ والسيداتJ والسادة»J كما كتب وات نفسه متهكما. وفي

 شرح وات للملك جورج الثالث وا3لكة شارلوت كيف تنصب الآلة١٧٧٨عام 
البخارية وكيف تعمل.

وبدأ عدد الآلات ا3نشأة على ا3صانع الإنجليزية يزداد على نحو جامح.
وقد أدرك رجال الأعمال فورا جميع فوائد استعمال قوة البخارJ وأدركوا أن

وسائل الزيادة السريعة لإنتاجية العمل موجودة في أيديهم.
تحررت الصناعة النامية من ضرورة وجودها بالقرب من الأنهارJ وأصبح
من ا3مكن الآن تقريب منبع الطاقة من ا3صنعJ وليس العكسJ كما في عهد
سيطرة الدولاب ا3ائي. وخلال عشر السنوات الأولى بعد اختراع واتJ أي

 آلةJ وفي عـشـرJ٦٦ أقيم في مختلـف ا3ـؤسـسـات ١٧٨٥ لعـام ١٧٧٥من عـام 
 منها في معامل النسيج. وبـعـد٤٧ آلةJ بالإضافة إلـى ١٤٤السنوات التاليـة 

 ألف١٨٠ آلة بخارية حـلـت مـحـل ١٥٠٠ربع قرن وجد في إنجـلـتـرا وحـدهـا 
١٨٠٢Jحصان. كتب الرحالة السويدي سفيد نشيرنJ الذي زار إنجلترا عام 
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في يوميات مسافر متعجبا: «ليس مبالغة القول إن هذه الآلات قد انتشرت
في إنجلترا بالاتساع نفسه وحتى أكثر �ا انتشرت عندنا الطواحd ا3ائية

والهوائية».
حقا كانت إنجلترا في الأزمنة ا3وصوفة أكثر بلدان الـعـالـم تـطـورا فـي

الصناعةJ فقد عمل ثلثا السكان القادرين على العمل في الصناعة.
آلاف ا3عامل المجهزة بأحدث آلات ذلك الزمن أنتجت بـضـائـع �ـتـازة

هر معدن في عشرات ا3صانعJ حضر منه مخـتـلـف ا3ـنـتـجـاتُالجودةJ وص
نت مئات ا3ناجم العاملة دون توقف الوقود للصناعة وللسكـانّا3مكنةJ وأم

أيضا. واحتيج من أجل الاتصال با3ستعمرات العـديـدة إلـى سـفـن سـريـعـة
الحركة وإلى سلاح متطورJ فبنيت ا3صانع الجديدة وأحواض بناء السـفـن

الجديدة.
احتاجت الصناعات إلى آلات أشد إنتاجية. وليس مصادفة ظهور الآلات
البخارية في إنجلترا بالذاتJ وانتشارهـا بـسـرعـة. كـل شـيء يـدل عـلـى أن
إنجلترا تعيش مرحلة عظيمةJ مع أنها مرحلة قاسية فـي تـاريـخـهـا أيـضـا-

وهي مرحلة الانقلاب الصناعي الذائع الصيت.
لم ترغب القارة الأوروبية في أن تتخلف عن «ورشة العالم»J كمـا لـقـب
Jالإنجليز بلدهم بفخر. وأصبحت الآلات البخارية تصنع في فرنسا وأ3انيا
وفي بلجيكا والسويد. وسرعان ما بدأ إنتاج الآلات فـي الـولايـات ا3ـتـحـدة

 أول آلة بخارية بعد محرك بولزونوف في١٧٩٩الأمريكية. وقد أنشئت عام 
الأورال بروسيا.

لقد برهنت الآلة البخارية على أنها ذلك الاختراع الفعال للغايةJ بحيث
لم يكن له أعداء. فـوجـدت الاسـتـخـدام فـي مـخـتـلـف المجـالات. واسـتـحـق

 عضـوا فـي١٧٨٤مخترعها جيمس وات مجدا عا3يـا أيـضـا. وانـتـخـب عـام 
 عضوا في جمعية لندن ا3لكية. وفـي١٧٨٥جمعية أدنبرة ا3لكيةJ وفي عـام 

 منحته جامعة غلاسكو التي بدأ نشاطه فيها لقبا فخريا: دكتور١٨٠٦عام 
١٨٢٤في العلوم الحقوقية. وانتخبت أكاد_ية العلـوم الـبـاريـسـيـة وات عـام 

واحدا من أعضائها الأجانب الثمانية.
 ابتعد وات عن الأعمال ا3رتبطة بإنتاج الآلات البخـاريـة١٨٠٠Jفي عام 

بيد أن همته العلمية لم تفتر قط. فقد حاول أن يدخل إلى إنجلترا النظام
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ا3تريJ ودرس تركيب ا3اء. وبالاشتراك مع الأصدقاء الذين كان بينهم إرازم
جد داروين العظيم أنشأ وات جمعية علمية سماها هازلا «الأكاد_ية القمرية»
(يجتمع أعضاء الجمعية عادة في البدر)J فنوقشت أكثر ا3سائـل الـعـلـمـيـة

والتقنية الحيوية.
عاشره.إن آفاق تأملات واتJ وسعة معارفه واطلاعه أدهشت جميع من 

ويصف والترسكوت مؤلف الروايات التاريخية الـشـهـيـر فـي مـقـدمـة روايـة
ا للغاية. «مازلت حـتـى الآنّالدير انطباعه عن لقائه بوات الـذي كـان مـسـن

كأنني أرى وأسمع كل ما حصل في تلك الأمسية التي لا تـسـتـعـاد: أصـغـى
وات العجوز بانتباه راض إلى كل الأسئلـة وسـارع يـجـيـب كـل إنـسـان. وسـع
عقله ومخيلته الرحبان كل ا3وضوعات. كان أحد العلماء الحاضرين عا3ـا
في اللغة وآدابها: تحدث وات معه عن أصل الرموز الكتابيـة. وكـأنـه عـاش
في زمن كادم. وكان الضيف الآخر ناقدا مشهوراJ ولو استمعتم إلى حديث
وات إليهJ لاعتقد� أن الأخير درس الاقتصاد السياسي والآداب الرفـيـعـة
طوال حياته. ولا حاجة للقول عن العلوم الدقيقة أيضا: فهي اختصـاصـه.
وأخيرا لو استمعتم حديثه إلى مواطننا جيديدايا كليشبوتامJ لأقسمتم أنه

دينJ وأنه قادرَهدين وا3ضطهِعاش في زمن كليفرهاوس وبورلي مع ا3ضط
على أن يحصي كل الرصاصات التي أرسلت إلى الداغونيd الذين يلاحقون
الهاربd من البوريتانيd». أمضى المخترع العظيم أيامه الأخيرة في ضيعة
صغيرة محاطا بحب ا3واطنd واحترامهم. ولكنه كان وحيدا تقريباJ فالابن

١٩الأكبر فقط من بd أولاده الستة عاش بعد أبيه. وتوفي جيمس وات في 
حت على =ثاله في أراضي الدير الـكـاثـولـيـكـي فـيُ. ن١٨١٩أغسطس عـام 

وستمنستر-مدفن العظماء الإنجليز-نقش: «. .. بعد أن استعمل قوة العبقرية
الخلاقة لتطوير الآلة البخاريةJ زاد إنتاجية بلدهJ ووسع سـيـطـرة الإنـسـان
dأكثر العلماء الأماجد والأجواد الحقيقي dوشغل مكانا بارزا ب Jعلى الطبيعة

رت ا3اكيناتّللإنسانية». لكن أفضل تذكار لوات هو آلته البخارية التي دو
وا3ضخاتJ ورفعت الأحمال الثقيلة في مختلف ا3دن والبلدان.

النار والبخار والدواليب
باختراع الآلة البخارية تعلم الإنسان أن يحول الحرارة الكامنة في الفحم
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والشجرة والفحم النباتي إلى حركة وعمل. وهو عملـيـا وضـع فـي خـدمـتـه
الشمس نفسها بطاقتها التي تفيض على الأرض بسيل مستمرJ ا3ركزة في
الوقود. وبدت الإنسانية الآن قادرة على أن تضع أمامها دون تردد تقـريـبـا
مسألة من أين تأخذ القوة الكافية لكي تحقق أجرأ ا3ـشـاريـع. لـقـد كـانـت
الآلة البخارية إحدى النوادر في تاريخ الاختراعاتJ التي غيرت لون العالم
تغييرا حاداJ وأحدثت ثورة في الصناعةJ ووسائل النقلJ ومـكـنـت مـن بـنـاء
القنوات والتجهيزات الضخمةJ وقدمت دفعة لانطـلاقـة جـديـدة لـلـمـعـرفـة

ر هذا الاختراع المجتمع نفسه والعلاقات الاجتماعية فيه أيضاJّالعلمية. وغي
فكان بنفسه رمزا للثورة الصناعيةJ وكان بادرة للثورات الاجتماعية.

لكأن اختراع وات هذا قد توج أعمال ا3هندسd وا3ـيـكـانـيـكـيـd خـلال
قرون عديدة في مختلف البلدانJ تلك الأعمـال الـتـي سـعـت إلـى لجـم قـوة

البخار الجبارة ووضعها في خدمة الإنسان.
Jللقبض على ناصية الشكل الجديد للطاقة dتنوعت محاولات المخترع
وكانت إسهاماتهم في إيجاد الحل النهائي للمشكلات الناشئـة لا تحـصـى.

ى التلامـيـذJّبيد أن كلا منهم حفز أبحاث الحلJ واستـدعـى ا3ـؤيـديـنJ ورب
:dالذين تابعوا عمل أساتذتهم. وحتى هذه القائمة غير الكاملة أبدا للمخترع
Jوسولومون دي كو الفرنسي Jوبرانكا الإيطالي Jبلاسكودي غاراي الإسباني
وبولزونوف الروسيJ وسوميرست وسيفيري ونيوكومن الإنجليزJ تدل علـى
أن المحاولات لاستخدام قوة البخار قد جرت في كل مكان. وليس مصادفة

ما كتبه أنجلز عن أن «الآلة البخارية كانت أول اختراع أ�ي حقا...».
بيد أن النشاط الأ�ي للمخترع لم يكن مرئيا في العملـيـة الارتـقـائـيـة
Jوحدها. إنه يتكون بدرجة أكبر أيضا في الاعتراف بالاختراع في كل مكان
وفي توزيعه ا3ندفع في كل الكرة الأرضيةJ ضمن تلك ا3صلحة الاجتماعية
التي ظهرت هنا وهناك. ولم يستطع أ. س. بوشكJd وهو أحد أبرز ا3فكرين
في ذلك العصرJ أن يتجاهل ظهور الآلات البخارية. فقليلون نسبيا أولئـك
الذين يعرفون أن بوشكd عزم على أن يخصص مـكـانـا لائـقـا فـي مـجـلـتـه
«ا3عاصر» التي يصدرها لنشر معلومات علمية بd الجماهير. فقد ظهرت
Jفي المجلد الثالث للمجلة (التي صدر منها ما مجموعه خمـسـة مـجـلـدات
وصدر الأخير منها بعد وفاة الشاعر بقليل) مـقـالـة «عـن الأمـل»J عـرضـت
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نظـريـة الاحـتـمـالات عـرضـا مـبـسـطـا. كـان مـؤلـف ا3ـقـالـة الأمـيـر بـطـرس
بوريسوفيتش كوزلوفسكيJ أحد العاملd في مجلة ا3عاصر مـروجـا لامـعـا
للمعلومات بd الجماهير. وقد كتب عنه بوشكd فـي رسـالـتـه إلـى ب. ي.
تشاءادايف: «لو أراد كوزلوفسكي بحزم أن يصبح أديبا لصار تكـرارا لـي».
وقد طلب بوشكd منه بالذات مقالة عن الآلات البخارية ظهرت في المجلد
الخامس من مجلة «ا3عاصر» تحت عنوان «نبذة عن نظرية الآلات البخارية».
وقد كتب ا3ؤلف في مقدمة هذه ا3قالة التي رأت النور بعد موت الشـاعـر
العظيم: «... كانت إحدى الرغبات الأخيرة للفقيد تنفيذ وعدي: أن أنشـر
في (ا3عاصر) مقالة عن نظرية الآلات البخارية معروضة بطريقتي الخاصة.
مازال من ا3مكن معارضة إرادة الأحياءJ ولكن صوت ما بـعـد ا3ـوت _ـلـك

 لا يستطيع القلب النادم إلا أن يذعن له».ًشيئا ما آمرا
أحدثت الآلات البخارية تغييرات هائلة في مختلف مجالات التقنية.

وبالطبع جرت قبل كل شيء تغييرات ضخمة في صناعة إنشاء الآلات
نفسها. نشأ فرع الصناعة هذاJ عملياJ مرتبطا من جديـد بـضـرورة صـنـع
الآلات البخارية. واحتيجت هذه الآلات أكثر فأكثرJ فدفعت لابتكار ماكينات
جديدة أكثر إنتاجيةJ ولم تكف هذه ا3اكينات دائما أيضا. كان مطـلـوبـا أن
تزداد الدقة في تحضير أجزاء الآلات الـبـخـاريـةJ وازداد تـطـور ا3ـاكـيـنـات
أيضا. ازداد استخراج ا3عدن ازديادا كبيراJ فأزاح الخشب كليا من تصميم
الآلاتJ وvا استخراج الفحم اللازم لصهر ا3عدن. واندفـعـت قـوة الـبـخـار

3ساعدة الإنسان في كل مكان.
نشأت بالتأكيد مشاكل جديدة أيضا: فقد احتيج الآن إلى إيصال كميات
ضخمة من ا3عدن والفحم والآلات إلى مكان التصنيع ا3قبل. وأصبح النقل
عائقا أمام الصناعة النامية. وتوجهت أنظار المخـتـرعـd إلـى الـبـخـار مـرة
أخرى. فلم تصلح الآلات البخارية التي صـمـمـهـا وات مـن أجـل الـنـقـل. إذ
كانت كبيرة الحجمJ وتستهلك كثيرا جدا من ا3اء لتبريد ا3كثفJ وتـتـطـلـب
لأجل عملها حجما كبيرا من البخار. فقد كانت ما تسمى بـآلات الـضـغـط
ا3نخفضJ والتي وصل البخار بوساطتها إلى الأسطوانة أعلى ببضع نسب
مئوية من الضغط الجوي فحسبJ واستعملت عمليا لـتـشـكـيـل الـفـراغ فـي

الأسطوانة فقط.
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ولأجل النقل لزمت آلات يتحرك ا3كبس فيها ليس على حساب الضغط
 بوشر صنع مثل هذه الآلات بالذات١٨٠٢الجويJ بل بقوة البخار. وفي عام 

في الولايات ا3تحدة الأمريكية بقيادة المخترع أوليفر إفانس.
 في فيلادلفيا. وكأغلبية المخترعd الآخريـنJ لـم١٧٧٥ولد إفانس عـام 

يستطع أن يحصل على تعليم منتظم في الطـفـولـةJ مـع أنـه أظـهـر مـواهـب
 اخترع آلتd لصنع الفراشيJ استعملتا بأعداد كبيرة١٧٩٧فائقة. ففي عام 

في صناعة النسيج.
وعندما وقع بd يديـه الـكـتـاب الـذي وصـفـت فـيـه آلات الـضـغـطJ كـان
مندهشا للغاية - كما قال - من أن مخترعي الآلة البخارية استعملوا البخار
فقط للحصول على الفراغJ مهملd قوة البخار ا3ضغـوط الـهـائـلـة. تـذكـر:

 الجديدةJ وكنت ما أزال أدرسJ حدثني١٧٩٢«ذات مساءJ عشية رأس سنة 
اد)ّأحد إخوتي الصغارJ أنه تسلى طيلة اليوم مع أولاد الجار ا3يكانيكي (البر

بإنتاج ضرب النار على شرف العام الجديد. ولأجل ذلك أخـذوا سـبـطـانـة
بندقيةJ وسكبوا فيها قليلا من ا3اءJ وبشموها وثبتوها على النارJ ونتيـجـة
ذلك أطلقت البندقية فرقعة تشبه طلقة مـدفـع مـحـشـو بـالـبـارود. عـنـدئـذ

: «هاهي القوة المحركةJ التي بحثت عنها طويلا! ويجب الآن ابتكـارُصحت
طريقة لتطبيقها فقط».

 بحث إفانس عن طريقة تطبيقها سنd عديدة أيـضـاJ حـتـى بـنـى عـام
 أول vوذج عامل للآلة البخاريةJ ذات الضغط العالي. وحـصـل عـلـى١٨٠١

J وسرعان ما بدأت مصانع ضخمـة تـصـنـع تـلـك١٨٠٢براءة اختراعهـا عـام 
الآلات لحساب إفانس في فيلادلفياJ وبـيـتـسـبـورغJ وبـنـسـلـفـانـيـا. واخـتـرع
تريفيتيك في الوقت نفسه تقريبا الآلات البخارية ذات الضغط العالي في

إنجلترا أيضا.
كانت آلات الضغط العالي أصغر بكثـيـر وأخـف مـن آلات واتJ وأمـكـن
استعمالها لحل مشكلات النقل. وفي الحقيقة تطلبت آلات الضغط العالي
مراجل وأسطوانات أم¯ وأدق بكثير. إلا أن ذلك كان مشكلة قد_ة: فقد
Jتطورت صناعة إنشاء الآلات في بداية القرن التاسع عشر إلى درجة كافية

وكانت قادرة على تلبية ا3تطلبات الجديدة.
... إن محاولات استخدام قوة البخار لأهداف الـنـقـل جـرت مـنـذ زمـن
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طويل. نذكر هنا مثلاJ اقتراح نيوتن بإنشاء مركبة نفاثة بخارية وبعد مائة
J أنشأ الفرنسي ن. ج. كـونـو مـركـبـة بـخـاريـة لـنـقـل١٧٦٣عامJ أي فـي عـام 

 دقيقةJ ثم١٥ - ١٢قذائف ا3دفعية. إن آلة كونو لم تستطع التحرك أكثر من 
توقفت مثل هذا الوقت لإعادة تزويدها �خزونات ا3اء والفحم. وبعد ست
سنوات بنى ا3هندس الفرنسي مركبة أكثر تطورا كما يبدوJ ولكن سرعان ما
تبd أنها غير مجردة من السيئات? فعمليا لم يكن بالإمكان توجيهها. وعندما
ساقوا العربة في شوارع باريس لم تـتـحـرك إلـى تـلـك الجـهـة الـتـي أرادهـا
المخترع أبداJ بل اندفعت إلى الحائط وهدمت البيت. وكان من نتيجة هذه
التجربة أن ا3تضررين لم يكونوا راضJd وطالبوا بالتعويـض عـن الأضـرار
التي لحقت بهمJ ومنعت السلطات إجـراء تـطـويـرات جـديـدة عـلـى ا3ـركـبـة
الخطرة. إلا أن الحاجة إلى وسائل نقل جديدة كانت ماسة لدرجة استمر
Jمعها مخترعون آخرون في محاولات لتصميم مركبة بخارية. وقد بنى إفانس
ا3تقدم ذكرهJ في أمريكا ما يشبه القاطرة البخارية. ولم تكن متقـنـة حـتـى
إنها لم تستطع التحرك من مكانها. وبدأ وليم ميردوك بتجارب على ا3ركبة
البخارية وبعد سنتd أنشأ طرازا عاملا بثلاثة دواليب. ولم يفلح عمليا في

صنع vوذج صالح.
سعى هؤلاء المخترعون جميعا إلى صنع مركبة تقوم فيها الآلة البخارية
مقام الحصانJ أي ببساطة عربة نقل بخارية. لقد كان ذلك تدبيرا ذا آفاق
ضيقة كما هو واضح اليوم: فالنوعية الجديدة تحتاج إلى حلول تقنية جديدة
أيضا. ولم توصل محاولات حشر الآلة البخارية ببساطة في مخطط العربة
الحصانية القد_ة ا3عروفة منذ آلاف السنJd إلى شيء. وقد أسر المخطط
السابق بعض المخترعd إلى درجة أنهم حاولوا استخدام آلية تقلد حـركـة

 برونتون الإنجليزي. وأنشـأ١٨١٣قوائم الحصان! صنع مثل هذه الآلة عـام 
مركبة بخارية بثلاثة دواليب. تدحرجت الدواليـب١٨٢٤دافيد غوردون عام 

ببساطة على الطريقJ الذي اندفعت منه ا3ركبة ذات القوائم ا3يكانيكية.
وبكلمةJ كانت الحاجة العملية إلى العربات البخارية ماسةJ وعملت في
إنجلترا فقط إلى الثلاثينيات من القرن ا3اضي نحو مائة ناقلة بخارية من
dوهينكوك وغيرهما. من ا3مكن أن يكون عمـل المخـتـرعـ Jتصميم غورتي
Jالذي استمر عدة سنوات قد أدى عمليا إلى إنشاء عربات بخارية صالحة
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لو لم توجد على طريق تطورها وتحسيـنـهـا عـقـبـة مـلـمـوسـة واحـدةJ وهـي
الحالة ا3روعة للطرقات والتي كان عليها أن تتنقل فيها!

Jكانت الطرق البرية التي ورثها العصر الجـديـد مـن الـقـرون الـوسـطـى
عمليا لا تجتازها مركبة. في إنجلترا نفسـهـا مـثـلا كـان الـوضـع عـلـى هـذا
الشكلJ فعربات النقل المحملة بالـغـزل لـم تـسـتـطـع أن تجـتـاز ا3ـسـافـة مـن
مانشستر إلى ليفربولJ فاضطروا إلى نقل البضائع على خيول النقل. وبسبب
صعوبات النقل لم يكن للفحم ا3ستخرج بعيدا عن الأنهار أو الشواطئ قيمة
ما. ففي النمسا تجاوزت أجور النقل ثمن البضاعة ا3نقولة نـفـسـهـا. وفـي
أ3انيا رافق الخدم ذوو الصخب والرفوش عربات الـنـقـل الـكـبـيـرة: خـلافـا

لذلك لم يكن �كنا اجتياز الطرف في ذلك الوقت.
كان أحسن الطرق البرية في روسيا طريق بطرسبورغ العام. ولكن هاكم
العبارات التي وصف بها حالته أ. س. بوشكd الذي كان مسافرا من موسكو
إلى بطرسبورغ: كانت رحلتنا غيـر مـوفـقـةJ فـقـد تـطـلـبـت الـعـربـة الـلـعـيـنـة

ادونJ وأنهكتني =اما الحفر والقناطرّإصلاحات في كل دقيقة. ظلمني الحد
الخشبية ا3وجودة في بعـض الأمـاكـن. وقـد انجـررت سـتـة أيـام كـامـلـة فـي

طريق لا يطاق ووصلت إلى بطرسبورغ شبه ميت.
Jوبنيت طرق جديدة بتغطيات أفضل Jوبالطبع تطورت الطرق مع الزمن
غير أنها كانت غير صالحة لنوع غير عادي من وسائل النقلJ الأثقل والأسرع
بكثير. وأخيرا وعند ذلك بالضبط لجأ مخترعو ا3ركبات إلى نوع آخر من
الطرقاتJ إلى السكك التي استعملت فترة طويلة إلى حد ما في ا3شاريـع
الجبلية. مثل هذه الطرقات كانت في بداية الأمر بـسـكـك خـشـبـيـةJ ومـنـذ
Jبداية القرن التاسع عشر بسكك حديدية في بلدان مختلفة: في إنجـلـتـرا
وفي أ3انياJ وفي روسيا. في باد¦ الأمر نقلت بوساطتها أحمال على عربات
جر بقوة الحصان داخل ا3صانعJ ثم أخذوا يبنون «سكك الخيل» ا3عـروفـة
للجميعJ والتي اسـتـعـمـلـت أول سـكـة مـنـهـا لـنـقـل ا3ـسـافـريـن بـd كـريـدون
وندسفورت على مسافة أربعd كيلومترا تقريبا. وفي روسيـا أعـد بـطـرس
Jابن باني الآلات العاملة بطاقة ا3اء ا3شهور على الأورال Jكوزميتش فرولوف

 كيلومتراJ ولم يقدر لهذا ا3شروع أن١٥٠تصميما لسكة خيل حديدية طولها 
يتحقق.
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لقد تبd أن تكيف الآلة البخارية مـع حـركـة الـعـربـة الـتـي تجـري عـلـى
السكك الحديدية أسهل �ا لا يقاس. ولم تنشأ مشاكل تتعلق بعدم استواء

الطريقJ وبالوعورة والحفرJ وانخفضت ضياعات الاحتكاك.
تعود التجربة الناجحة الأولى لبناء القاطرة البخارية إلى ر. تريفيتيـك
الإنجليزي. فقد انطلق من المحرك البخاري أيضا فأنشأ ثلاثة vاذج قادرة
على العمل إلى حد معd. إلا أنه قدر بسرعة تفوق الخط الحديديJ وباشر
تصميم القاطرة البخارية. كان فضل تريفيتيك الكبير يتمثل في أنه شـغـل
بجرأة آلته ذات الدواليب ا3لس على السكك ا3لساء نفـسـهـا. وكـان الـزعـم
قبلئذ أن ذلك أمر غير �كن نتيجة الاحتكاك غير الكافي. فعند أغـلـبـيـة

المخترعd اتصل الدولاب ا3س° اتصالا مزدوجا.
. فنقلت الآلة عشرة١٨٠٣جرت التجارب العلنية لقاطرة تريفيتيك عام 

أطنان من الحديد أو سبعd مسافرا نحو عشرة كيلومترات فـي الـسـاعـة.
كان ذلك نجاحا كبيرا. فنشرت جرائد ذلـك الـزمـنJ غـيـر ا3ـكـتـرثـة غـالـبـا

١٨٠٨Jبا3سائل التقنيةJ الأصداء الحماسية لهـذه الـواقـعـة. ولـكـن فـي عـام 
عندما قام تريفيتيك بعرض مشوق لطريق دائريJ بهدف الترويج لاختراعه
بd جماهير لندنJ استطاع جميع الراغبd أن يتنزهوا في قاطرة بخـاريـة

 كيلومترا في الساعة. وفي الحقيقة بدا هذا العرض٣٠بسرعة بلغت نحو 
ا3شوق لتريفيتيك غير مريح بسبب تكسر القاطرة البخارية. واضطر لإيقاف
العمل في تطوير اختراعه واشتغل بتصميم المحرك البخاري ذي الـضـغـط

العاليJ الذي أمكن استخدامه في درس الحبوب وحصادها وطحنها.
في ذلك الوقت بالذات تعلم وقاد الآلات البخارية الشاب جورج ستيفنسون
القراءة والكتابة في مدرسة مسائية مأجورة في أحد ا3ناجم بـالـقـرب مـن

ّاداّنيوكاسل. ابتدأت حياته بصعوبة بـالـغـة. فـقـد خـدم أبـوه فـي مـنـجـم وق
3ضخةJ وماتت أمه عندما كان في الثالثة من عمره فقط. ولم يحصل على

تعليمJ وحا3ا كبر قليلا قام فورا يساعد أباه.
بعد ذلك عمل في ا3ناجمJ خبيرا باستعمال مختلف الآليات ومحاولات
إدراكها بالتفصيل. وسرعان ما أصبح ميكانيكيا مختصا معترفا به واهتـم

 سنة٣٣J عندما كان عمـره ١٨١٤ب جورج عام ّبوسائل النقل البخاريـة. جـر
 طنا بسرعة نـحـو سـتـة٣٠قاطرته البخارية الأولىJ الـتـي حـمـلـت مـا زنـتـه 
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Jكيلومترات في الساعة. واتضح أن تصميم القاطرة البخـاريـة غـيـر نـاجـح
بيد أن ستيفنسون لم يكن _لك مالا 3تابعة التجارب.

أسعفته فرصة. فقد جرت في إنجلترا في هذا الوقت بالضبط مسابقة
لأحسن تصميم 3صباح أمd لعامل ا3نجمJ لا يتسبب في تفجير الغاز فـي
ا3نجم. شارك ستيفنسون في ا3سابقة. وعرض الـعـالـم ا3ـشـهـور هـمـفـري
ديفي أيضا تصميمه للمصباح الأمd. وقد اتضح أن التصميمـJd الـلـذيـن
كان أحدهما ثمرة تفكير نظري والآخر نتيجة لبضعة أسابيع من التجارب.
متكافئان عملياJ وقررت هيئة التحكيم ا3نصفة أن تسجل الجـائـزة الأولـى

ـلم ديفي جائزة ألفي جنيه إسترلينيJ ولـكـنُللمصباحd. وفي الحقيقـة س
سلم إلا مائة فقط. وقد رأى مواطنو ستيفنسون أنُا3يكانيكي المجهول لم ي

مثل هذا القرار من هيئة التحكيم غير عادل. فقاموا باكتتاب جمعـوا فـيـه
ألف جنيه إسترليني وسلموها إلى المخترع أثناء الغداء العلني.

أخيرا أصبح الآن عند ستيفنسون أموال 3تابعة أعماله بتحسd تصميم
 ست عشرة قاطرة بخاريةJ وأصبح شخصية١٨٢٥القاطرة البخارية. فبنى عام 

ذات نفوذ ومعترفا به في هذا المجالس. وأشرف في العام نفسه على بنـاء
الخط الحديدي بd ستوكتون ودارلينغتونJ الذي بنى من أجله قاطرة بخارية

بتصميم جديد.
في ذلك الوقت أصبح روبرت جورج ستيفنسون مساعدا رئيسيا لأبيه.
وفي الحقيقة يستحيل التفريق بd إسهام الأب والابن في تصميم القاطرات
البخارية: فالفطنة العملية للأب اكتملت بنجاح بالثقافة الرائعة للابن. كان
العقد ا3قبل الضخم الذي نفذه الأب والابن من عائلة ستيفنسون هو بنـاء

 كم.٤٥أطول خط حديدي في ذلك الوقت: خط مانشستر - ليفربول بطول 
اضطر ستيفنسون في عملية البناء إلى أن يثبت تفوق جر القاطرة البخارية

 آلة بخارية ثابتة عليها٢١من جديدJ إذ ظهر اقتراح منافسJ وهو استعمال 
أن تجر القطارات بحباله. انتصرت القاطرة البخارية ولكن من أجل اختيار
منافسة القاطرة أجريت مسابقةJ هي بطولة ا3هندسd الحقيـقـيـة. كـانـت
شروط ا3سابقة قاسية جداJ فقد وضـعـت شـروط تـتـعـلـق بـثـمـن الـقـاطـرة
البخـاريـةJ وضـغـط الـبـخـار فـي ا3ـرجـلJ وعـدد الـدوالـيـبJ ووزن الحـمـولـة

ومتغيرات (بارومترات) كثيرة أخرى.



99

صاحب الجلالة البخار

 في بلدة رينهيل١٨٢٩جرت ا3سابقات غير العادية في أكتوبر مـن عـام 
قرب ليفربول. وأعلن اشتراك خمس قاطرات بخارية فيهاJ إلا أن الحكام
اليقظd حرموا إحداها من الاشتراك في ا3سـابـقـاتJ لأنـهـم عـثـروا عـلـى
حصان مخبأ داخل ألواح التغطيةJ قام بتحريك الدولاب بوساطة دواسات
خاصة. بقيت أربع قاطرات بخارية لهاJ با3ناسبة مثل السفنJ أسماء خاصة:
«البدعة» للمصممd برايتفايت وإيريكسون من لندنJ و«الفريدة» لفاكسفورت
من دارلينغتونJ والعناد لبورشتيل من إدينبرغJ و «الصاروخ» لعائلة ستيفنسون
من نيوكاسل. وقد خيب أمل القاطرة البخارية ا3سماة اسما أبيا «الفريدة»
Jبا3ناسبة في مصنع عائلة ستيفنسون Jصدع في ا3رجل البخاري الذي صنع
ولذلك تنافس في الواقع ثلاثة تصاميم فقط. وقد أحز الانتصار «الصاروخ»
لعائلة ستيفنسونJ الذي اجتاز بسلامة كل مسافة السباق ا3متدة على طول

نحو ثلاثة كيلومتراتJ بسرعة بلغت أربعة وأربعd كيلومترا في الساعة.
بعد أحد عشـر شـهـرا حـسـب الـبـرنـامـج أوصـل «الـصـاروخ» أول قـطـار

مسافرين على الخط الجديد ا3متد بd ليفربول ومانشستر.
وقد اتضح أن روسيا كانت أحد أول البلدان التي ظهرت فيها القاطرات
البخارية. إذ بنى الأب يفيم ألكسييفتش تشيريبانوف وابنه ميرون يفيموفيتش

 في مصانع نيجني تاغل خطـا حـديـديـا تجـره قـوة١٨٣٤تشيريبـانـوف عـام 
البخار. وسبق بناء هذا الخط صنـع آلات بـخـاريـة قـام بـهـا تـشـيـريـبـانـوف

 vوذج عامل للآلة البخاريـة١٨٢٠لصالح مصانع د_يدوف. وقد بني عـام 
يجهد ا3يكانيكي بالفطرة يفيم تشيريبانوف وجده في نيجني تاغل. وعندما
علم بذلك د_يدوف أمر بسرعة بإرسال ا3يكانيـكـي إلـى إنجـلـتـرا. قـضـى
تشيريبانوف هناك نحو نصف سنة.J متعرفا على عمل آلات وات البخارية.
أشار وكيل د_يدوف فـي إنجـلـتـرا إدوارد سـبـيـنـس فـي رسـالـة لـصـاحـبـه:
«تشيريبانوفJ صاحب ا3واهب النادرة في علم ا3يكانيك التي تطورت دون
شك تطورا محسوسا ونضجت بفضل ا3لاحظات التي أدلى بها في بلدنا».
بدأ تشيريبانوف وابنه ببناء الآلات البخاريـة بـعـد رجـوعـه إلـى الأورال
فورا. وحتى بداية الثلاثينيات صنعا أربع آلات. وكما أشير في الأمر «عن
منح ميدالية لراعي ا3صنع تشيريبانوف»J «=تاز هذه الآلات بأكثر التصاميم
ملاءمةJ وأقلها تعقيداJ ولها تسوية خارجية رائعة وتعمل بسهولةJ وبنـجـاح
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كاملJ مستهلكة في زمن محدد وقودا ومواد أقل �ا لا يقاس من تلك التي
بناها سابقا في الأورال العالم ا3يكانيكي ميجور».

وعند بناء الآلات البخارية أدت التجربـة ا3ـكـتـسـبـة خـدمـة حـسـنـة لآل
تشيريبانوفJ فقاطرتهما البخارية الأولى التي نقلت ا3واد الخام على أرض

 كيلومترا١٥ا3صنع بوساطة «خط خاص من حديد الزهر»J اكتسبت سعة 
في الساعةJ ناقلة بذلك ثلاثة أطنان ونصف الطن مـن الحـمـولـة ا3ـفـيـدة.

 طنا.١٧وكانت قاطرتهما الثانية أقوى بكثيرJ إذ نقلت 
أخذت السكك الحديدية وقاطرات الجر البخارية تنتشر في كل أنحاء
العالم. بيد أن الأمر العجيب يتمثل في أنه إذا انـتـشـرت الآلات الـبـخـاريـة
بسرعة شديدة عملياJ دون أن تواجه مقاومة فإن مد السكك الحديدية قد
Jوالـسـفـن Jواجه مقاومة من خصوم أقوياء للغاية. فقد قام مالكو القنوات
ووسائل النقل الأخرىJ بجميع الوسائل بعرقلة تطور ا3نافس. وعلى سبيل
Jليفربول ومانشستر dا3ثال منع البر3ان في البداية بناء السكة الحديدية ب
ولم يحصل على تصريح إلا بعد سنةJ عندما خصص 3الكي قناة بريد بوتير

ألف سهم من سعر السكة الحديدية العتيدة.
ف محررو الجرائد القراء بالفظائعJ الـتـي كـأن الـسـكـك الحـديـديـةّخو

كانت مسؤولة عنها. وإليكم ما كتب علـى سـبـيـل ا3ـثـال: «سـتـمـنـع الـسـكـك
الحديدية الأبقار من أن تسرحJ والدجـاج مـن أن يـبـيـضJ وسـيـقـتـل الـهـواء
ا3سمم الذي تنفثه القاطرة الطيور فوقهJ وسيصبح من ا3ستحيل الحفاظ

اج والثعالب. وستحترق كليا البيوت عـلـى طـرفـي الـسـكـة بـسـبـبّرُعلى الـد
الشرر ا3تطاير من فرن القاطرة البخارية. وستفقد الخيول أهميتهاJ وسيفقد
الشوفان والدريس المجفف ثمنهما. إن الرحلة بـالـسـكـة الحـديـديـة خـطـرة
للغايةJ فالقاطرات البخارية قد تنفجرJ وسيتمزق الركاب إلى أشلاء». وحينما
افتتحت في روسيا أول سكة حـديـديـة لـلـركـاب بـd بـطـرسـبـورغ - الـقـريـة
القيصرية - وبافلوفسكJ كتب أحد أعدائهاJ وزير ا3الية كانكرين: «السكك

ة أكثر منـهـاّالحديدية أكثر من كماليات بكثيرJ وهي في حقيـقـة الأمـر بـلـي
ة».ّمبر

ساند ا3فكرون الطليعيون لذلك الزمن فكرة بنـاء الـسـكـك الحـديـديـة.
وجاءت مبادرة فضح أعداء التقدم من الكاتب ف. ف. أودويفسكي العامل
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في هيئة تحرير «ا3عاصر»J والصديق القد� لبوشكd. فقد كتب صديقـه
 مقالة مؤيدة للطـريـقـة١٨٣٦القد� ا3هندس م. س. فولكـوف خـريـف عـام 

الجديدة للمواصلات. فأرسل أودويفسكي ا3قالة فورا إلى بوشكd لنشرها
في ا3عاصر.

«مقالة فولكوف بالفعل رائعة جـداJ ومـكـتـوبـة بـفـطـنـة وبـذكـاء مـشـوقـة
للجميع». هكذا أجاب بوشكd أودويفسكي.

بيد أن بوشكJd خلافا لفـولـكـوف وأودويـفـسـكـيJ رأى الجـهـة الأخـرى
للمسألة أيضا: الأعباء الإضافيةJ التي تجثم على أكـتـاف الـشـعـب الـكـادح
Jعلى كـل حـال Jأثناء بناء الوسائل الجديدة للمواصلات. أقنع أودويفسكي
بوشكd بضرورة نشر مقالة فولكوفJ وكانـت ا3ـقـالـة سـتـظـهـر فـي الـعـدد

. بيد أن ا3صرع ا3أساوي للشاعر أعاق نشرها.١٨٣٧الأول ل ـ«ا3عاصر» لعام 
Jنتذكر أيضا قصيدة «السكة الحديدية» الـرائـعـة لــ ن. أ. نـيـكـراسـوف
التي تشهد أيضا على إدراك الشاعر للعمليات الاجتماعية العميقة ا3رتبطة

بالتقدم:
 «طريق ضيق على خط مستقيم: ردمية ضيقة

وأعمدةJ وسككJ وجسور
وعلى الجوانب عظامJ روسية كلها...
كم تبلغJ يا فانيتشكاJ هل تعلم أنت?»

إلا أن التقدم ظاهرة لا تقهرJ فقد شيدت السكك الحديدية على نحـو
أكثر في العالمJ ونقلت القاطرات البخارية حمولات وأناسا أكثر وسدت قوة

البخار من حيث ا3بدأ كليا حاجة الإنسانية في النقل البري.
وصل البخار إلى النقل ا3ائي أيـضـا. وكـان ضـروريـا لاسـيـمـا هـنـاJ لأن
التجارة العا3ية النامية بشدة لم تستطع أن تتماشى مع التبـعـيـة الـعـبـوديـة
لتقلبات الطقس. فكثيرا ما أصبحت السفن الشـراعـيـة الجـمـيـلـة الـنـاقـلـة
للأحمال عبر المحيطات ضحية الطوار¦ الطبيعية الهائجة. ولم يستـخـدم
الشراع بوجه عام على الأنهار تقريبـاJ وقـامـت الخـيـول بـجـر الـسـفـن ضـد
التيارJ وأحيانا الناس أيضا وهم ا3راكبيون (ففي روسيا وحدها كان عددهم

نحو ستمائة ألف).
Jحاول المخترعون منذ القدم أن يستعيضوا عن القوة العضلية للـنـاس 
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التي تحرك السفن النهريةJ �صدر أقوى. وكنا قد ذكرنا سفيـنـة الـثـيـران
ليبورناJ التي لم تعتمد في الحقيقة على الطرق ا3ائية. وجرت في روسـيـا
أيضا محاولات لإنشاء سفن آليةJ إذ استخدمت الأنهر منذ القـدم طـريـقـا
من الطرق الأساسية للمواصلات. وكثيرا ما استخدم عند الجر ضد تيـار
الأنهر الروسية الجبارة السير بالدفعJ فيرمي ا3رساة الثقيلة عند ذلك أمام
Jالسفينة مربوطة بحبل طويل من القنب «بحبل الدفع». وينتقل ا3راكبيـون
منتشلd الحبل الثقيل ا3نتفخ من البلJ ببطء من مقدمة السفينة إلى مؤخرتها
مقدمd السفينة إلى الأمامJ وأحيانا كان يجر السفينة الثقيلة بهذه الطريقة
عدد يبلغ تسعd إلى مائة إنسانJ ولكنهم لم يوفقـوا فـي اجـتـيـاز أكـثـر مـن

عشرة إلى اثني عشر كيلومترا في اليوم من العمل ا3ضني ا3ستمر.
 جرت في بطرسبورغ تجربة أول سفينة١٧٨٢في الثامن من نوفمبر عام 

.dهي سفينة إيفان بيتروفيتش كوليب Jآلية في روسيا على نهر النيفا
احتفظت «السفينة ا3ائية» �بدأ «الدفع»J ولكنها استغنت كليا عن عمل
ا3راكبي الشاقJ وانتقلت السفينة بوساطة «ماء الدواليب العاملة...»J التي
«ترتفع بإطارات وتهبط عن طريق قائمة بعوارض بوساطة البكرات». أقيمت
على مقدمة السفينة ا3ائية ومؤخرتها أربعة دوالـيـب تجـديـف. دارت بـقـوة
تيار النهر ونقلت الحركة للعمودJ الذي ربط عليه حبل الدفع نفسه. بقيت
للسفينة سرعتها السابقةJ ولكن تقدمها ضد التيار كان بقـوة ا3ـاء لا بـقـوة

العضلات.
أثناء تجربة «السفينة ا3ائية» حضرت اللجنة الرفيعةJ التي دخل فيـهـا
أعضاء لجنة إدارة الأسطول البحريJ وعلى رأسها النائب العام نفسه الأمير
أ. أ. فياز_سكي. =ت التجربة بنجاحJ وقدمت للمخترع مكـافـأةJ بـيـد أن
قصة «السفينـة ا3ـائـيـة» انـتـهـت عـنـد ذلـك. لـقـد أهـلـك الاخـتـراع الجـمـود
البيروقراطي للموظفd والاعتياد على عمل ا3راكبيJ الذي يلمس فيه نقص.
ومع ذلك ففكرة السفينة التي تتحرك بالآلة اكتسبت مزايا واقعية وسهلت

كثيرا ظهور السفن البخارية على الأنهر الروسية.
حاول ا3يكانيكيون منذ القدم أن يستخدموا قوة البخار لتحريك السفن.
وقد ذكرنا التجربة غير ا3ثبتة لبلاسكو دي غاراي في بنـاء بـاخـرةJ وكـتـب
سولومون دي كو عن استخدام البخار من أجل تحـريـك سـفـن الـتـجـديـف.
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 تصميمه للقارب البخاري لعرضه علـى الـهـيـئـة١٧٠٨وقدم ديني بابـن عـام 
ا3لكية في لندنJ غير أنه لم يحصل على دعم. وبالفعل ففي ذلك الزمن لم
_كن تحقيق تصميم للسفينة البخاريةJ ولم يخترع بعد المحرك ا3لائم. لقد
أصبح الاهتمام بإنشاء السفن البخارية �كنا بصورة جدية عنـدمـا بـدأت
تعمل تصاميم لهذه الآلات البخارية غير متقنة في أول الأمرJ ثم تصاميـم

أكثر نجاحا فأكثر.
لقد تحققت في فرنسا المحاولات الأولـى الـعـمـلـيـة فـي بـنـاء الـسـفـيـنـة

 أعلنت أكاد_ية العلوم الباريسية مسابقة عروض١٧٥٣البخارية. ففي عام 
Jللآليات المحركة للسفن. اشترك في ا3سابقة أكبر العلماء: دانييل بيرنولي
وليونارد إيلير وغيرهم. استحق الجائزة الأولى بيرنـولـي الـذي عـرض فـي
بحثه بكل وضوح أن جميع الآلات ا3عاصرة لهJ ومن ضمنهـا آلـة نـيـوكـومـن
أيضا لا تستطيع أن تؤمن حركة السفينة على نـحـو أحـسـن مـن المجـاديـف
العادية جدا. وعلى الرغم من النتيجة ا3تشائمة للمنتـصـر ذي الـنـفـوذJ لـم

تتوقف محاولات بناء سفينة تعوم دون مجاديف وأشرعة.
كان بd الهواة ا3هتمd بهذه ا3سألة الدارجة في ذلك الزمن الضـابـط
الشاب ا3ركيز كلود دي جوفروا دا أبان أيضاJ الذي نفي إلى بروفانس إثر
مبارزة مع قائده. فقد قررJ وهو يعمل في أوقات الفراغ بجمع تاريخ السفن
القد_ة وغيرها من سفن التجديفJ إنه حان وقت استبدال الآلة البخارية
بالمجدفd. بيد أنه لم تكن في فرنسـا وقـتـئـذ آلات بـخـاريـةJ ولـم يـسـتـطـع
ا3ركيز ا3غضوب عليه التوجه إلى إنجلترا. وكما يحدث مرارا أغاثته مصادفة.

 بناء أول «مضخة نارية» في فرنسـا١٧٧٥Jفقد باشر الاخوة بيريو عـام 
أي آلة وات نفسها. وتوجه الضابط الشاب في الحال إلى باريسJ وتعـرف
بالاخوة بيريو ودرس آلتهم بالتفصيل. �ا زاد في ترسيخ فكرة إمكان بناء
السفينة البخارية عنده. بدأت التجارب. وبعد عدة إخفاقات =كن من بناء

 استطاعت١٧٨٣السفينة «بيروسكاف»J التي جربت علنا بالقرب من ليون عام 
هذه السفينة المحركة بدواليب التجـديـف الـتـي دورتـهـا الآلـة الـبـخـاريـة أن

تتقدم ضد التيار أكثر من ساعة.
سرعان ما أوقف جوفروا للأسف نشاطه الاخـتـراعـيJ فـقـد اشـتـعـلـت
الثورة في فرنساJ وهاجر ا3ركيز ا3لكي الذي اشترك فـي جـمـع مـحـاولات
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إعادة النظام البائدJ تاركا تجاربه العلمية.
أنشأ وات في هذا الوقت آلة بخارية فعالة ذات تأثير مضاعف. وظهر
في إنجلترا وكأن السفينـة ذات المحـرك الجـديـد سـتـبـحـر مـن دقـيـقـة إلـى
أخرىJ إلا أن الإنجليز لم يستعجلوا =اما في حـل هـذه ا3ـسـألـة مـع أنـهـم

سموا أنفسهم بفخار «أمة البحارة».
إن المحاولات الأكثر جدية لبناء البواخر آنذاك جرت في أمريكا. فقـد

 في وقت واحد تقريبا مخترعان - د.١٧٨٤حضر إلى الرئيس واشنطن عام 
فيتش ود. رامسي-واقترحا تصاميمهما لاستخدام آلـة وات الـبـخـاريـة فـي
تحريك السفن. تحركت باخرة فيتش بدواليب تجديـفJ أمـا رامـسـي فـقـد
ابتكر شيئا شبيها �حرك قاذف للماء? فقد امتص ا3اء �خضة منصوبة
dالمجربت dثم طرح قرب مؤخرتها. كانت حركتا الباخرت Jفي مقدمة السفينة
كلتيهما شديدتي البطء وغالبا ما تكسرتا. ولم يتمكن المخترعان من إثارة

اهتمام رجال الأعمال. وجلبت التجارب خسائر باستمرار.
توجه فيتش إلى فرنسا بحثا عن أموال 3تابعة التجاربJ إلا أن تصميمه
لم يثر هناك اهتمام أحد أيضا. أما رامسي الذي ذهب إلى إنجلترا للسبب
نفسه فقد كان أسعد حظا إذ وجد هنالك من _ولـه بـالأمـوال الـضـروريـة
لإجراء التجارب. غير أن القارب البخاري الذي بناه لم يتحرك. وهنـا فـي
لندن توفي المخترع. ومع أن تجارب رامسي كانت غير ناجحةJ فقد ظهرت

إسهاماته في تاريخ اختراع الباخرة عظيمة على غير انتظار.
يكمن السر في أن رامسي صادق في لندن أمريكيا شابا اهتم بحيـويـة
بنشاطه وشاركه في محاولات بناء الباخرة. هذا الشاب هو روبرت فولتون.

خطأ نابليون بونابرت
ولد روبرت فولتون الأيرلندي الجنسية في الولاية الأميركية بنسلفانيا.

م باكرا جدا فجيء به إلى فيلادلفياJ حيث التحق بورشة صائغ معروفّوتيت
للدراسة. ومنذ طفولته ا3بكرة اكتشفت عنده مواهب عظيمة فـي الـرسـم.

 افتتح فولتون البالغ من العمر سبعة عشر عاما ورشة لرسم١٧٨٢وفي عام 
الصور في فيلادلفيا. وشارك سكوربيت المحامي ا3عروف للعلـوم والـفـنـون

 على السـفـر إلـى١٧٨٦بنشاط في مصير الـرسـام ا3ـوهـوبJ وسـاعـده عـام 
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لندن لتطوير فنه. إلا أن دروس ا3يكانيك الآن استمالت فـولـتـون أكـثـر مـن
الرسم. أنهى فولتون علاقته بالرسم بعد لقائه رامسي (إلا أن فولتونو لأكثر
من مرة خلال حياته و�ساعدة الريشة والفرشاة أموالا 3تابـعـة الـتـجـارب

على بناء الباخرة).
جميع تصاميم رامسي وحساباته بقيت بعد وفاته عند فولتون. فـعـالـج
كل الأخطاء الواضحة وطور تصميم الباخرة الذي وضعه رامسي تـطـويـرا
ملموساJ وكان رامسي قد رفض في السنd الأخيرة فكرة المحرك القاذف
للماءJ واستخدم في vاذجه دواليب التجـديـف. شـرع فـولـتـون يـبـحـث عـن
رجل أعمال _ول تجاربه. وقد انتـهـى بـحـثـه هـذا بـالـفـشـلJ وخـابـت آمـال
الناس في إنجلترا بشدة من النتيجة التي وصلت إليها محاولات سا_ينغتون
وميلير لبناء القارب البخاري. أطلق المخترعون الباخرة «شارلوتا دونداس»
J(كان روبرت بيرنس وفولتون يراقبان أولى تجارب هذه الباخـرة) إلى ا3اء

إلا أن محركها كان غير ناجح لدرجة أن الباخرة غرقت في النهاية.
 ا3انشJ لأنه لم يجد الدعم ا3الي في إنجلترا.١٧٩٦عبر فولتون عام 

بدأ في فرنسا بتنفيذ الاقتراح ا3غري ببناء غواصة. وقد نظرت اللجنة
التي دخل فيها الأكاد_ي مونج ولابلاس وغيرهما بعd الرضا إلى تصميم
فولتونJ وبناء على نصيحتهما خصصت الحكومة الأموال الضرورية. للأسف
كان النموذجان الأول والثاني للغواصة فاشلd. وخابت آمال نابليون ا3شغول
بالحروب مع الدول المجاورة من فكرة فولتون بسرعةJ وأوقف =ويل أعلى

التي بشرت في البداية بانعطافات في الحرب البحرية.
وقد ساعدت فولتون مصادفةJ ففي باريس صادق السـفـيـر الأمـريـكـي
الغني والشجاع روبرت ليفينغستونJ الذي كان هو نفسه غير معارض لبناء

١٨٠٣ن ليفنغستون الأموال الضرورية للمخترعJ وفي عام ّالباخرة أيضا. أم
أنجزت أولا باخرة لفولتون عوما تجريبيا في نهر السd بحضور مشاهدين

عديدين.
 استطاعت السفينة أن تعوم ساعة ونصف الساعة ضد التيار بسرعة
نحو أربعة كيلومترات في الساعة. لجأ فولتون إلى نابليون من جديد طالبا
ا3ساعدة. لكنه قوبل برفض شديدJ وبـعـد أن ابـتـلـي فـولـتـون بـالـفـشـل فـي
أوروباJ قرر العودة إلى أمريكا. وفي هذا الوقت استطاع ليفنـغـسـتـون بـعـد
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التماس أن يحصل له على امتياز لتنظيم ملاحة البواخر في ولاية نيويورك
3دة عشرين سنة - على أن يبني فولتون خلال سنتd الباخرة التي ستمضي
ضد تيار غودزون بسرعة لا تقل عن سـتـة كـيـلـومـتـرات فـي الـسـاعـة. عـاد

 إلى الوطن. جالبا معه آلة وات البخاريةJ التي صنعت في١٨٠٦فولتون عام 
 حصانا.١٨مصنع بولتون بقدرة 

بدأ فولتون فورا في بناء الباخرة. وانطلقت الباخرة «كـلـيـرمـونـت» إلـى
 متراJ وقد نصب عليها آلة بخاريـة. ووضـعJ٥٠ وكان طولهـا ١٨٠٧ا3اء عام 

على جانبيها دولابان للتجديف قطر كل منهما خمسة أمتار. أحدثـت هـذه
ا3نشأة الخرقاء ضحك جميع ا3شاهدين على شاطئ غودزون. ولكن عندما
تقدم هذا العملاق الأخرق ضد التيارJ منميا سرعته أكثرJ انقلب الضحك
بسرعة إلى صيحات إعجاب. طاف ا3دينة نـبـأ الـنـجـاحJ وتـوارد آلاف مـن
سكان نيويورك مستعجلd ليتفرجوا على ا3نظر ا3نقطع النظير. كان انتصار

فولتون كاملا.
 أزيلت السيئات التي ظهرت أثناء التجربة الأولى بسـرعـة. وبـعـد عـدة
أيام ظهر في الجرائد إعلان عن فتح ملاحة منتظمة للبواخر بd نيويورك
وأولبانJ اللتd تبلغ ا3سافة بينهما نحو ثـلاثـمـائـة كـيـلـومـتـر. إلا أن سـطـح
الباخرة ا3سافرة في السفرة الأولى كان خاليا. وبصرف النظر عن النجاح
الواضح للعوم الأول لم يوجد في ا3دينة كلها شجاع يجازف بحـيـاتـه لـقـوة

البخار المخيفة. في طريق العودة من أولبان وجد فدائي واحد فقط.
كتب في جرائد ذلك الزمن أن فولتون الذي تسلم من راكبه ستة دولارات
أجرة السفر بدأ يبكي من السعادةJ لأنها كانت أول تذكرة باخرة في التاريخ.
وقد كان المخترع جاهزا ليشرب مع الراكب الأول زجاجة شمبانيا إلا أنه لم

يكن _لك مالا لشرائها.
بعد هذه الحادثة بدأت أعمال ا3لاحة تتحسن بسرعة كبيرة. فقد بنى

 أربع بواخر جديدة مخصصة للعوم على غـودزون١٨١١Jفولتون خلال عام 
وسرعان ما ظهرت البواخر على ا3سيسبي وأوهايو.

 ظهرت في إنجلتراJ �ساع من هنري بيلJ الباخرة «كوميتا»١٨١٢في عام 
 بدأت رحلات منتظمـة١٨١٥التي نقلت الركاب على نهر كلايـد. وفـي عـام 

بd بطرسبورغ وكرونشتادت للباخرة «اليزافيتا» التي بنيت في مصنع آلات
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Jك. ن. بيرد. عامت جميع بواخر ذلك الزمن على الأنهار والبحيرات الداخلية
ولكن هذا العوم لم يبعد كثيرا عن الوصول إلى المحيط.

أصبحت السفينة الأمريكية «سافانا» أول باخرة عبرت الأطلسي. وقد
. وكان ل ـسافانا عدا الآلة البخارية عدة أشرعة أيضا١٨١٩Jحدث ذلك عام 

زد على ذلك أن السفينة فتحت الأشرعة في الجزء الأكبر من الطريق. وفي
 فقط أ=ت الباخرتان «الشعري» و«الشرقي العظيـم»J ا3ـبـنـيـتـان١٨٨٣عام 

خصيصا للعوم عبر الأطلسيJ العبور من إنجلترا إلى أمريكاJ ودون اللجوء
dالباخرت d3ساعدة الأشرعة (مع أنها على كل حال كانت موجودة على هات

أيضا).
قام البخار حتى منتصف القرن التاسع عشر عمليا وفي كل مكان بتبديل
منابع الطاقة الطبيعية - ا3اء والـريـح - فـوسـع إمـكـانـات الإنـسـانـيـة �ـا لا
يقاس. وحرك الآلات في العديد من ا3صانع وا3عاملJ و�ساعدته رفـعـت
الحمولاتJ وتحركت القاطرات والبواخر. وبكلمة كانت الآلات البخارية في
كل مكان. وفي كل مكان احتيج إلى آلات بخـاريـة جـديـدة أشـد قـوة وأكـثـر

تطورا.
ظهر عائق غير متوقع أمام ا3يكانيكيJd هو غياب نظرية الآلات البخارية-
وعدم اكتمال نـظـريـة الحـرارة بـوجـه عـام. إن مـخـتـرعـي الآلات الـبـخـاريـة
Jوهم في غالبيتهم متعلمون بأنفسهم وخبراء Jوالقاطرات البخارية والبواخر
قد استعملوا بعض القوانd التجريبيةJ غير أنه بـبـسـاطـة لـم يـوجـد نـظـام
حسابJ بالإضافة إلى أنه في الحقيقة لم تكن خواص بخار ا3اء مـعـروفـة

في ذلك الزمن.

النظرية تستعجل التطبيق
أخذ بعض العلماء منذ بداية القرن السابع عشر فقط يفهمون أن البخار
ليس هواءJ بل هو حالة خاصة للماء. ونظـمـت تجـارب مـنـهـجـيـة لـتـحـديـد
خواص البخار: كانت هذه قبل كل شيء أعمال تسيغلرJ وبيتانكورJ وسوتيرن

وغيرهم.
Jاكتشف صديق وات البروفسور جوزيف بليك الأستاذ في جامعة غلاسكو
اكتشافا مهما جدا. إذ أدخل مفهوما عن الحرارة الكامنة للانصهار وللتبخر.
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وصل بليك إلى هذه ا3فاهيم استنادا إلى مراقبة الظاهـرة الـعـاديـة جـدا -
وهي ذوبان الثلج في نهاية الشتاء. فقد فكر بهذه الطريقة: لـو ذاب الـثـلـج
والجليد ا3تراكمان خلال الشتاءJ دفعة واحدةJ حا3ـا تـصـبـح درجـة حـرارة
الهواء أعلى من الصفرJ لكان اجتياح الفيضـانـات حـتـمـيـا. ومـادام ذلـك لا
يحدث فيجب إنفاق بعض كميات من الحرارة ليذوب الجليدJ وقد سماهـا

هو بالضبط: الحرارة الكامنة.
وصل بليك �ساعدة مناقشات طريفةJ �اثلة إلى نتيجة أنه لتـبـخـيـر
ا3اء يجب إنفاق حرارة أيضا. وحسب أنه لتبخير كمية من ا3اء من الضروري
إنفاق حرارة أكبر بأربع مرات من تلك الحرارة الـضـروريـة لـتـسـخـيـنـه مـن

نقطة التجمد إلى نقطة الغليان.
كانت هذه النتيجة مهمة للغاية 3صممي الآلات البخاريةJ وقد استعملها
وات على نطاق واسع جدا من أجل حساباته. وقام وات نفسه بأبحاث مهمة

عن خواص البخار أيضا.
ومع ذلك لم يستطع أحد في ذلك الزمن أن يعـطـي مـثـلاJ جـوابـا عـلـى
سؤال مهم للغاية من أجل تطبيق وضعه وات: كم نـحـتـاج مـن الـفـحـم لـكـي
نحصل على عمل محددJ وما السبل عند إنجاز العمل لاستهلاك حد أدنى

من الفحم?
 تولى القيام ببحث هذه ا3سألة ا3هندس الفرنسي الشاب سادي كارنو
- ابن لازاركانوJ العالم الفذ والسياسي والذي أثرت حياته بلا شك تأثـيـرا
كبيرا ليس على شمائل الابن فحسبJ بل على إقبال العالم الشاب على حل

ا3سائل ا3طروقة أيضا.
 - في السنة التي انتخب فيها أبوه عضوا في١٧٩٦ولد سادي كارنو عام 

أكاد_ية العلوم الباريسية. حصل الصبي على تعليم بيتي رائعJ فـقـد طـور
الأب فيه لا الاهتمام بالعلوم الدقيقة فحسبJ بل بالفن أيضا.

وفور تخرجه في ا3درسة البوليتكنيكـيـة ا3ـشـهـورة فـي بـاريـس تـقـريـبـا
استقال-لأن طبعه والسمعة «الجمهورية» لأبيه لم _كناه من مزاولة النشاط

في الهندسة أو السياسة.
سافر سادي إلى أبيه في ماغديبورغ حـيـث كـتـب عـلـى مـا يـبـدو كـتـابـه
الشهير «أفكار عن القوة المحركة للنار». على كل حال صدر هذا الكتاب فور
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Jعودة كارنو إلى باريس بعد موت الأب. وفي باريس لم يشـغـل مـنـصـبـا مـا
لكنه عاشر مشاهير العلماء دائماJ مكدسا مادة 3تابعة عمله.

كان ا3صير ا3قبل لسادي كارنو ولأعماله مأساوياJ فقد أصيب بالكوليرا
. وحسب القواعد الصحية لذلك الزمن١٨٣٢وهو في أوج قواه وتوفي عام 

أحرقت جميع أمتعته وبينها بدايات أعماله العلمية. بقيت بعد سادي بعض
ا3لاحظات فحسبJ ويظهر منها مدى السمو الذي بلغه بحثـا عـن نـظـريـة

الآلات الحرارية.
إن ظهور كتاب صغير لكارنو يعني أنه ابتدأت في الفيزياء مرحلة جديدة.
كانت مهمة لا النتائج التي استنبطها العالم الشاب وحدهاJ بل أيضا الطريقة
التي استعملها. وضع كارنو على رأس طريقته بديهية عدم إمـكـان تحـقـيـق
المحرك الأبدي. كان هذا ا3بدأ الذي استند إلى قانون حفظ الطاقة ا3صوغ

آجلا مستحدثا جريئا خارقا للعادة في زمن كارنو.
يبدأ كارنو كتابه �ديح للآلة البخاريةJ الـتـي حـظـيـت وقـتـئـذ بـانـتـشـار
واسع. ويشير في ا3كان نفسه إلى أن نظريتها لم تعد إعدادا كاملا. ولكي
تظهر ينبغي البحث في مسائل المحركات الحرارية بوجه عام. يتأمل كارنو
مخططا 3ثل هذا المحرك: «... في بداية الأمر ضغط الهواء با3ضخةJ ثم
إمراره عبر فرن مغلق =اماJ مدخلd الوقود إلى هنـاك بـكـمـيـات صـغـيـرة
�ساعدة أداة _كن صنعها بسهولةJ ثم إرغام الهواء على تنفيذ عمـل فـي
الأسطوانة مع ا3كبس أو في أي وعاء �دد آخرJ وفي آخـر الأمـر طـرحـه
إلى الجو...» نلاحظ أن هذا وصف لعمل المحرك الذي اختـرعـه رودولـف
ديزل بعد نحو سبعd سنة من كارنو! أية مخيلة وجب أن يتمتع بها العالـم
لكي يجري الحديث لا عن الآلات غير ا3بنية بعد فقطJ بل غير ا3بتكرة بعد

أيضا!
في الحقيقة كانت معروفة لكارنو تجارب الأخوين كلود وجوزيف نيسفور
نيوبس في بناء محرك الاحتراق الداخلي. فقد =كنـا مـن الحـصـول عـلـى
براءة اختراع لبيريولوفورJ كـمـا سـمـى الأخـوان اخـتـراعـهـمـاJ إلا أنـهـمـا لـم
يستطيعا صنع آليةJ وخاصة لم يتمكنا من اختيار الوقـود ا3ـلائـم. إضـافـة
Jركزا تفكيرهما في تطويرها Jلأول عملية تصوير dإلى ذلك فقد كانا مؤلف

وأوقفا اشتغالهما �حركهما.
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وقد وصل كارنو بالانطلاق من مناقشات تجريدية للغايةJ كما يبدوJ إلى
نتائج ملموسة =اما. فقد أثبت أنه للحصول على عمل لا يكفـي أن vـلـك
بخارا فحسب أو جسما عاملا آخرJ بل يجب أن يكون في الآلة حتما مبرد
أيضا. أشار كارنو بالضبط إلى «أنه للحصول عـلـى قـوة مـحـركـة لا يـكـفـي

إنتاج الحرارة بل ينبغي كذلك أن vلك البرودة».
Jكان كارنو أحد الأوائل الذين استخدموا بجرأة طريقة ا3شابهة الفيزيائية
فقد شبه عمل الآلة الحرارية بعمل المحرك ا3ائي مقارنا انـتـقـال الحـرارة
من الجسم الأشد سخونة إلى الأشد برودة بسقوط ا3اء من ا3ستوى العالي

إلى ا3نخفض.
ينبغي الإشارة إلى أن مصممي الآلات البخارية قليلا ما اكـتـسـبـوا مـن
Jعمل كارنو. فقد كان بالنسبة إليهم صعب ا3نال بحكم اللغة العلمية ا3عقدة
إلا أنه أصبح ذلك الأساس الذي نشأت عليه فيما بعد التقنية الحراريةJ أو

العلم الذي صار القاعدة النظرية لإنشاء جميع الأجهزة الحرارية.
للحصول على جواب نهائي للسؤال الذي وضعه واتJ يجب إنشاء اتصال
بd العمل ا3يكانيكي والحراريJ وقبول فكرة تكافؤ الحرارة والعمل ا3يكانيكي.
إلا أن الطبيعة ا3يكانيكية للحرارة نبذت في الفيزياء في ذلك الوقت. واتفق
على أن الحرارة تتحدد بوجود إحدى ا3واد الخاصة في الجسـمJ الـصـنـف
الحراريJ الذي تتبادله الأجسامJ التي تتمتع بدرجات حرارة متبـايـنـةJ فـي
عملية نقل الحرارة. با3ناسبة شرحت نظرية الصنف الحراري جيدا الكثير
من الظواهرJ مثل السعة الحرارية والـنـقـل الحـراري. =ـسـك كـارنـو بـهـذه
النظرية أيضاJ مع أنه في ملاحظاته وضع بصورة عـامـة إدراكـا لـلـنـظـريـة
ا3يكانيكية للحرارة. واجهت نظرية الصنف الحراري في ذلك الزمن حجر
عثرةJ واقعة واحدة: من أين تنتج الحـرارة عـنـد الاحـتـكـاك? بـالـطـبـع عـثـر
أنصار فكرة الصنف الحراري على تعليلات ذكية بالتجاربJ التي بدا فيها
أن الصنف الحراري لا ينتج من مكانJ بـيـد أنـه عـنـد ذلـك يـجـب أن تـكـون

خواصا ا3ادة فريدة من نوعها =اما.
وحتى في نهاية القرن الثامن عشر فكـر بـنـجـامـd رومـوردJ الـذي كـان
يعمل بتثقيب سبطانات ا3دافع في ورشة حربية في ميونيخJ فكر في قضية:
3اذا تنطلق الحرارة عند ثقب ا3عدنJ ولم ترتفع حرارته? من الواضح هـنـا
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أن الصنف الحراري لم يكن له يد في ذلكJ وأعلن رومفورد بجرأة: «الحرارة
هي الحركة».

dقام همفري ديفي في لندن بتجربة مهمة جدا. فقد جمع معا قطعتـ
من الجليدJ ووضعهما في وعاء مفرغ مـن الـهـواءJ وقـادهـمـا إلـى احـتـكـاك
متبادل بوساطة نابض ساعة. ذاب الجليد مع أنه من الواضح أن الصـنـف
الحراري لم ينتج من مكان. جرى ا3رور بسرعة على فكرة تكـافـؤ الحـرارة
والعمل ا3يكانيكيJ على أنه كان ثقيلا للغاية تحمل تقاليد علماء الفـيـزيـاء
ونفوذهم - أنصار نظرية الصنف الحراري - لذلك بالضبط نشر هذه الأفكار
فتيان بعيدون عن العلم الرسمي-مثل الطبيب العسكري ذي الثمانية والعشرين
عاما روبرت مايير وصاحب مصنع البيرة اللندني ذي الخمس والـعـشـريـن

سنة جيمس جول.
للمرة الأولى خطرت ببال ماييـر فـكـرة تـكـافـؤ الحـرارة والحـركـة أثـنـاء
خدمته في سفينة حربية. استحوذت هذه الفكرة على الطبيب الشاب لدرجة

س لها كل حياتهJ واضعا في الدفاع عنها وتطويرها كل قواه الروحيةّأنه كر
والجسدية. في نهاية الأمر تحول الولع إلى هوس وأدى به إلى مسـتـشـفـى

للأمراض العقلية.
 عمله الأول. وامتنع عن نشره بوغيندورف محـرر١٨٤١كتب مايير عـام 

مجلة فيزيائية معروفة (�ا سبب فيما بعد العديد من ا3لاحظات التهكمية
Jالتي سميت باسمه). با3ناسبة يقال إن رفض نشر ا3قالة لعب دورا إيجابيا
�ا أن أول عمل 3ايير احتوى أغلاطا صغيرة وأخطاء لدرجة أنه كان _كن
عند نشره أن يفقد الثقة بالفكرة العظيمة نفسها. نـشـر بـعـد سـنـة vـوذج

ا3قالة ا3صحح في مجلة كيميائية.
بدأ مايير عمله طارحا أسئلة: ماذا يجب أن يفهم من كلمة قوة? وكيف
تتعلق القوى المختلفة ببعضها البعض? (با3ناسبةJ فهم مايير من كلمة «قوة»
بالتحديد ذلك الذي تعنيه كلمة طاقة في ا3صـطـلـحـات ا3ـعـاصـرة. مـع أن
مفهوم «طاقة» طبقه بيرلوني ويونغ أيضاJ ولم يستعملاه حتى جاءت أعمال

اللورد ليلفنJ فأصبح بعدها متعارفا عليه إلى الأبد).
توصل مايير إلى استنتاج أن الحركة تتحول دائما إلى حرارة والحرارة
إلى حركةJ أي إلى قانون حفظ الطاقة عمليا. وحصل من الحدس العبقري
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فعلا بطريقة ا3ناقشات التجريدية إلى حد ما على قيمة عددية للمـكـافـئ
ا3يكانيكي للحرارة الثابت الأكثر أهمية لعلم الطاقة الحراريـة. وحـتـى فـي
أفضل الآلات البخارية يتحول مجرد قسم صغير جدا من الحرارة الواصلة

إلى ا3رجل إلى حركة أو إلى رفع حمل.
 حدد جيمس جول تجريبياJ دون أن يعلم شـيـئـا بـعـد عـن١٨٤٣في عـام 

أعمال ماييرJ ا3كافئ ا3يكانيكي للحرارة بالارتباط مع أبحاث الفعل الحراري
للتيار. أصبح مبدأ الفعلJ الذي استخدمه جول عند إجراء التجربةv Jوذجيا

ويستخدم حتى الآن.
مرت سنون عديدة بعد نشر أعمال مايير وجولJ قبل أن يدرك الفيزيائيون

كل أهمية ا3بدأ الذي صاغاهJ مبدأ تكافؤ الحرارة والحركة ا3يكانيكية.
كان هيرمن هيلمهولتسJ الإنسان الذي أعطته الثقافة ا3وسوعية إمكان

استنتاج قانون حفظ الطاقة.
ومثل مايير كان طبيبا ووصل إلى القانون أيضاJ بادئا من أبحاث طبية.

 مقالتـه١٨٤٧ودون أن يعرف شيئا عن أعمال ماييرJ نشر هيلمهولتس عـام 
ا3شهورة عن حفظ القوةJ التي رفض بوغيندورف طبعـهـا فـي مـجـلـتـه. لـم
يتقيد هيلمهولتس في هذه ا3قالة فقط �عالجة «القوة» ا3يكانيكية والحرارية
(أي «الطاقة» في ا3صطلحات ا3عاصرة). بل بحث في أشكال أخرى للطاقة

وصاغ أحد القوانd الأساسية للطبيعة - قانون حفظ الطاقة أيضا.
استوعب ا3هندسون فكرة حفظ الطاقة بسرعة إلى حد ما وبلا صعوبات.
فقد أصبحوا قادرين جيدا على مقارنة مختلف الآلات فيما بينهاJ مقدرين
أن كل قسم من الطاقة ا3وضوعة تتحول إلى طاقة مطلوبة. وحصلت نظرية
الآلات البخارية ابتداء من هذا التاريخ على كل الأسس العلمـيـة. وظـهـرت

فروع جديدة للعلم - علم الديناميكا الحرارية والتقنية الحرارية.
لم يضيع مصممو الآلات البخارية الوقت سدى; فعلى أساس التحسينات
الجديدة صارت الآلات البخارية أقوىJ وأكثر إنتاجية واقتصادية. وبدا أن
مسألة تأمd الطاقة للصناعةJ ولوسائل النقلJ ولغيرها من أنواع النشاط
الإنساني قد استبعدت من جدول الأعمال. ابن الآلات البخارية التي تستطيع
أن تنفذ كل عملJ وأطلق البواخـر الـضـخـمـة إلـى ا3ـاءJ وأخـرج الـقـاطـرات
البخارية القوية إلى السكك الحديدية! ولكن لم يظهر كل شيء �ثـل هـذه



113

صاحب الجلالة البخار

السهولةJ فقد اكتشفت نواقص جدية في الآلات البخارية أيضا.
فضلا عن ا3ردود ا3نخفض للآلات البخارية (لم يهتموا فـي الحـقـيـقـة
Jبذلك خاصة) ظهرت فيها حالات حرجة عملية بحتة أيضا. فأولا Jوقتئذ
أصبحت الآلات أكثرJ وفي كل مصنع اشتغلت على الأقل آلة بخارية واحدة.
وكان من الضروري نقل الوقود إلى كل منها. أصبحت الآلات نفسها أقوى
واحتاجت إلى كثير من الوقودJ اعتبرت مشكلة نقله إلى الآلات أكثر حدة.
وثانياJ كان نقل الحركة من الآلة إلى ا3اكينات أمرا ليس سهلا أيضاJ فلا
_كن أن تبنى آلة بخارية لكل ماكينة. تحققت آلية نقل الحركة للماكينـات
Jإن منظر ا3دن ا3غـطـاة بـالـهـبـاب Jبوساطة آلية معقدة وغير متينة. وثالثا
ا3نفوث من مداخن آلاف ا3عاملJ قد حمل على التفكـيـر آنـذاك بـأن الآلـة
البخارية ليست آلة مثالية لتوليد الطاقة إطلاقا. كان من الضروري البحث
عن منابع جديدة أخرى للطاقةJ وأساليب جديدة للحصول عليها وتحويلها.
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الهوامش

 - وزن أولي)J أكبر وحدة ثقيلة وحسابية نقدية فـي الـيـونـانTalanton) تالنتون: (من اليونـانـيـة ١(
القد_ةJ وبابل وفارس وغيرها من بلاد آسيا الصغرى. وهو يساوي في زمن الإسكندر ا3قدوني

 كغ. (ا3وسوعة٣٧ كغJ وبلغ التالنتون اليغينسي ٣٠٫٣ كغJ وفي نظام القياس البابلي الآشوري ٢٥٬٩- 
J ص١٩٧٦-دار سوفييتسكايا إنسكلوبيدياJ موسكو ٢٥السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا-المجلد 

) - ا3ترجم.٢٢٧
)J وهو وحدة قياس للمسافة لدى الكثير من الشعوب القد_ةStadionJ) ستاديون من اليونانية (٢(

 م. (قاموس الكلمات١٨٥ مJ وفي بلاد الإغريق نحـو ١٩٥واختلفت قيمته فمثلا في بابل بلغ نحـو 
) - ا3ترجم.J٤٧٠ ص ١٩٨٨الأجنبية - دار اللغة الروسيةJ موسكو 

) ا3رحلة الهيلينية: هي مرحلة في تاريخ بلاد شرقي البحر الأبيـض ا3ـتـوسـط =ـتـد مـن زمـن٣(
 ق.٣٠ ق. م) حتى احتلال روما لهذه البلادJ وقد انتهت عام ٣٢٣ - ٣٣٤حملات الإسكندر ا3قدوني (

J دار سوفييتسكايا٣٠م بإخضاع مصر. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا - المجلد 
) - ا3ترجم.J١٤٢ ص ١٩٧٨إنسكلوبيدياJ موسكو 

 - بلد ا3عارك - التسمية الأولية للأرض التي تشكلت علـيـهـاBohemia) بوهيميا: من اللاتينـيـة ٤(
 - دار سوفييتسكايـا٣الدولة التشيكية (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلدا - المجـلـد 

) ا3ترجم.J٤٤٦ ص ١٩٧٠إنسكلوبيدياJ موسكو 
: هضبة قليلة الارتفاع ذات انحدارات شديدة متدرجة (قاموس(Plateau)) بلاتd: من الفرنسية ٥ (

) - ا3ترجم.J١٣٦ ص ١٩٨٤ - دار روسكي يازيكJ موسكو ٣اللغة الروسية في أربعة مجلدات - المجلد 
) بيتوردا: وهي علبة صفيح (تنكة) محشوة بالبارودJ من أجل تفجير شيء ما. فجرت بالبيتوردا٦(

Jالبوابات والأسوار ذات القوائم الخشبية ا3دببة. ا3عجم اللغوي للغة الروسـيـة الـعـظـيـمـة الحـيـة
) - ا3ترجم.١٠٥ - ص ٣فلاد_ير دال - المجلد 

: أمير ذو نفوذ في القرون الوسطى بأ3انيا. وأكـثـر هـؤلاء(Landgaf)) لاندغراف: من الأ3انيـة ٧ (
نفوذا هو لاندغراف التورنيشي والهيسيني. (ا3وسوعة السوفييتية الكبـرى فـي ثـلاثـd مـجـلـدا -

) - ا3ترجم.J١٤٢ ص ١٩٧٣ - دار سوفييتسكايا إنسكلوبيدياJ موسكو ١٤المجلد 
) وتعني حرفيا منتخبي الأميرJ وهو الأمير الذي يحق لهKurfurhster) كورفورست: من الأ3انية (٨(

منذ القرن الثالث عشر انتخاب الإمبراطور. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثـd مـجـلـدا -
) - ا3ترجم.٤٧ - ص ١٩٧٣ - دار سوفييتسكايا إنسكلوبيدياJ موسكو ١٤المجلد 

) - مدينة في أ3انيا الغربية في أرض غيسـd عـلـى نـهـر فـولـدا.Kassel) كاسل: من اللاتينـيـة (٩(
 - دار سوفييتسكايا إنسكـلـوبـيـديـا١١J(ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثـلاثـd مـجـلـدا - المجـلـد

) - ا3ترجم.J٥٠٤ ص ١٩٧٣موسكو 
) - مدينة في بريطانيا العظمى ومركز إداري لولاية الكونتNewcastle) نيوكاسل: من اللاتينية (١٠(

J دار سوفييتسكـايـا١٨بورتامبيرلاند (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى فـي ثـلاثـd مـجـلـدا)J المجـلـد 
) - ا3ترجم.J١٦٢ ص ١٩٧٤إنسكلوبيدياJ موسكو 
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) - ولاية كونت في بريطانيا العظـمـى لا جـنـوب غـربDevonshire) ديفونشير: من اللاتيـنـيـة (١١(
 - دار سوفييتسكايا إنسكلوبيديا٨Jإنجلترا. (ا3وسوعة السوفييتية الكبرى في ثلاثd مجلداJ المجلد 

) - ا3ترجم.J٣٣ ص ١٩٧٢موسكو 
) - ولاية كونت في بريطانيا العظمى (ا3وسوعة السوفييتيةDartmouth) دار=وث: من اللاتينية (١٢(

) -J٥٥٦ ص ١٩٧٢ - دار سوفييتسكايا إنسكلوبيديـاJ مـوسـكـو ٨الكبرى في ثلاثd مجلـداJ المجـلـد 
ا3ترجم.

) مدينة في بريطانيا العظمى في ولاية الكونتWolverhampton) ولفير هيمبتون: من اللاتينية (١٣(
 - دار سوفييتسـكـايـا٥ستافوردسير: (ا3وسوعة السوفييتية الكـبـرى فـي ثـلاثـd مـجـلـداJ المجـلـد 

) - ا3ترجم.J٥٠١ ص ١٩٧١إنسكلوبيدياJ موسكو 
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العصر الذهبي للكهرباء

مناقشات حول صورة، أو فجر علم الهندسة
الكهربائية

أصــبــح اســم الأكــاد_ــي الــروســي فــاســيــلـــي
فلاد_يروفتش بتروف - وهو أول تقـنـي كـهـربـائـي
في العالم - معروفا على نطاق واسع 3ؤرخي العلم
الأجانب في زمننا فقط. ويجب القول إن الأكاد_ي
ف. ف. بتروف قد نسي أيضا في روسيا فور موته.
بهذا الظلم التاريخي بالضبط ارتبط الحديـث
الشهير لدانييل غرانd «أفكار فـي الـصـورةJ غـيـر
ا3وجودة» حيث قيلت كلمات مرة عن واجب العالم

وعمله ومجده.
ابتداء مجد ف. ف. بتروف من أنـه فـي نـهـايـة
القرن ا3اضي بدأ أحد أساتذة الأكاد_ية العسكرية
Jوبالذات الأستاذ ا3ساعد ن. غ. يغـوروف Jالطبية
يقرأ محاضرات في الفيزياء بجامعة بـطـرسـبـورغ
Jتلاميذه أ. ل. غيرشون أيضا dكذلك. وكان من ب
الأستاذ ا3قبلJ وا3هتم �حاضرات يغوروف اهتماما
كبيرا. مع قدوم العطلة الصيـفـيـة ارتحـل الـطـلاب
إلى الراحة. وأما غيرشون فقد قرر =ضية الصيف
مشتغلا في مكتبة عامة �دينة فيلنوJ حيث درس

مؤلفات الفيزياء.

4
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 مستعرضا ليس أقل من مائة كتابJ عثر على مجلد صغير باسم «أنباء
عن التجارب الغلفانية الفولتيةJ التي أجراها أستاذ الفيزياء بتروف بوساطة

 من الحلقات النحاسية والتوتيائية٤٢٠٠Jأضخم البطارياتJ وا3كونة 3اما من 
وا3وجودة في أكاد_ية سانت بطرسبرغ الطبية الجراحية وا3ـطـبـوعـة فـي

».١٨٠٣سانت بطرسبورغJ في ا3طبعة الحكومية للهيئة الطبية عام 
لم يكن عند غيرشون وقت طـويـلJ فـقـد كـان يـفـضـل أن يـتـرك المجـلـد
القد� جانباJ لولا أن مؤلف الكتاب - واسمه بتروف كما قال في نـفـسـه -
كان على ما يبدو سلفا للبروفسور الحالي يـغـوروفJ ومـا دام بـتـروف مـثـل
يغوروف أيضـاJ فـقـد عـمـل فـي الأكـاد_ـيـة الـطـبـيـة الجـراحـيـةJ والآن فـي

الأكاد_ية العسكرية الطبيةJ كما هو واضح من التسمية.
إن هذا الظرف ا3صادف بالضبط فـقـطJ أرغـم غـيـرشـون عـلـى قـراءة
الكتاب بانتباه. وكلما أوغل الطالب في القراءة بإمعان وترو زاد ولعه شدة;
فقد انكشف أمامه عالم العالمJ غير ا3عروف مطلـقـا حـتـى الآن. اكـتـشـف
بتروف المجهول قبل ذلك القوس الكهربائيةJ وحقق العديد من الاكتشافات
في الهندسة الكهربائيةJ وبصورة عامة كان أول إنسان في العالم نظر إلى
الكهرباء من ا3واقع التقنيةJ من وجهة نظر الفائدة التي _كن للكهرباء أن

تجلبها للناس. كان العالم ا3نسي أول تقني كهربائي.
وجدت في الكتاب أشياء مدهشة. وقد كتب بتروف: «إذا وضعت علـى
لوح زجاجي أو على مقعد ذي قوائم زجاجيةJ قطعتان أو ثلاث من الفحـم
الخشبيJ القادر على إنتاج الظواهر الحاملة للضوء بوساطة السائل الغلفاني
dومتصـلـ dمعزول dمعدني dبوساطة مسري Jثم قربنا بعد ذلك Jالفولتي
بقطبي بطارية ضخمةJ قطعتي الفحم إحداهما من الأخرى علـى مـسـافـة
خط واحد إلى ثلاثة خطوطJ فسيظهر بينهما ضوء ساطع للغاية ذو لون أو
لهبة بيضاءJ تشتعل بوساطتها قطعتا الفحم عاجلا أم آجلا فستضاء بهما

الغرفة ا3ظلمة بوضوح إلى حد ما».
١٨٠٣Jنظر غيرشون بانتباه إلى غلاف الكتاب. كانت سنة الإصدار هي 

. لا شك في أن«الضوء الأبيض اللون الساطـع١٨٠٢وأجريت التجارب سنة 
للغايةJ والناشئ بd قطعتي الفحمJ هو القوس الكهربائيةJ يضاف إلى ذلك

صل عليه من قبل ديفيJ الذي منح اللقب العظيم لقب أول مكتشفJُأنه ح
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ببضع سنd. أشار البروفسور المجهول: �ـسـاعـدة الـضـوء الـذي اكـتـشـفـه
_كن أن تضاء الغرفة ا3ظلمة بوضوح إلى حد ما» أي أنه أفصح عن فكرة
Jالإضاءة الكهربائية بغير إبهام لأول مرة. كتب ا3ؤلف بإنصاف في ا3قدمة
في الفقرتd الخامسة والثامنةJ «أنه لم يحدث أني قرأت أنباء عن جوهر

جميع التجارب بلا استثناء كهذا في أي مكانJ قبل إجرائها».
عندما عاد غيرشون إلى الدروس روى لـ ن. غ. يـغـوروف ولـرفـاقـه عـن
الاكتشاف الـذي أدهـشـه. وقـد قـامـوا فـورا بـالـتـفـتـيـش عـن أعـمـال أخـرى
للبروفسور الغامض. اكتشف عدد كبيـر مـن الأعـمـال ا3ـهـمـة لـبـتـروف فـي
مجموعة «أبحاث تأملية لأكاد_ية سانت بطرسبورغ للعلوم» وفـي الـعـديـد
غيرها من ا3ؤلفاتJ ومن ضمنها كتاب عن «بروفسورات ا3ملـكـة الخـامـلـة
وعن السبب الحقيقي لإشعاع الأشجار العفنة»J حيث قيلت خاصة وجهات

نظر مهمة عن طبيعة الإشعاع الضوئي.
جلب اهتماما التنوع الكبير للتوجهات العلمية التي اشتغل بهـا ف. ف.
بتروفJ فهنا مسائل الكيمـيـاءJ وا3ـيـكـانـيـكJ وعـلـم الـبـصـريـاتJ والإشـعـاع
dوعلم الأرصاد الجـويـة (ويـوجـد بـ Jوالتحليل بالكهرباء Jوا3تانة Jالضوئي

الأعمال العديدة أعمال خاصة جدا أيضا: مثلا عن تنظيف المحابر).
نشرت عن اكتشاف الطالب مقالة صغيرة في مجلة «الكهرباء». وأصبحت
مؤلفات بتروف تدرس بدقةJ واتضح هنا أن الكثير من أفكاره وأبحاثه =ثل

أكثر من مجرد اهتمام تاريخي.
هكذا بفضل الاكتشاف ا3صادف أصبح فاسيلي فلاد_يرفتش بتروف
معروفا باعتباره أول مكتشف للقوس الكهربائية وأول تقـنـي كـهـربـائـي فـي
العالم. واليوم لا تنسى اكتشافاته في كتاب واحد للفيزياء ذي شأن. ويعرف
ببتروف في كل العالم عمليا بوصفه أول مكتشف للقوس الكهربائية والإضاءة
dالكهربائية. ومع الأسف كان نسيان بتروف خلال عشرات كثيرة من السن
عميقا لدرجة أنه لم يحفظ شيء من ا3علومات ا3وثوقة والتـفـصـيـلـيـة عـن
حياته. إن جميع ا3علومات التي _كن أن نستمدها عـنـهJ هـي مـن أعـمـالـه

ومن المحاضرJ محاضر الأكاد_ية التي لا تحصى.
هكذا المحاضر. فيها كل حياة بتروفJ وعلى الأقل تلك التي تتعلق منها

بالعلمJ وحتى من أصداء حياته الشخصية.
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 في مدينة أوبويان الصغيرة في عائلة١٧٦١ يوليو عام ١٩ولد بتروف في 
كاهن. درس في مدرسة كنسيةJ ثم في «كوليكيوم»خاركوف - عهد الدراسات
العلياJ وبعد ذلك في دار ا3علمd في سانت بطرسبورغ. وقد أبدى اهتماما
خاصا �ادتي الرياضيات والفيزياء اللتd درسهما في ألتاي بعد التـخـرج

.dفي دار ا3علم
 أصبح بتروف ذو الأربعة والثـلاثـ١٧٩٥dتشهد المحاضر بأنه فـي عـام 

عاما بروفسورا في أكاد_ية سانت بطرسبورغ الطبـيـة الجـراحـيـة. ولـكـي
يشغل هذا ا3نصب اضطر لقراءة محاضرة «تجريبية»خاصةJ أحدثت على
ما يبدو انطباعا جيدا. وبدأ بتروف يبذل جهده لمحصول على أجهزة لغرفة
الفيزياء في الأكاد_ية. إن «تقارير» بتروفJ «وتصوراته»J و «رسائلـه» إلـى
رؤسائه تشهد في صفحاتها الباهتة على صراع شاق لا يوصـف. وأحـيـانـا
يبدو أن جميع هذه الوثائق صرخة في واد. وحماسة بعض الأسطـر دلـيـل

يأس الإنسان الذي ليس في وسعه أن يحطم جدران قلاع الجمود.
تعاملوا بوجه عام مع الفيزياء آنذاك بعـدم ثـقـة كـبـيـرة. وعـدوا الـعـلـوم
الفيزيائية تشجع على رفض قصة خلق العالمJ والطوفان وغيرها من الوقائع

الحقيقيةJ التي حفظت لنا الكتب ا3قدسة ذكراها.
وها هي «التقارير»تظهر أحيانا مسحات أستـاذيـتـه. فـقـد حـصـلـوا مـن
غرفة التشريح على بعض أول الأجهزةJ ثم توقفوا - ويالها من فرحـة!-فـي
الحصول على أموال لطلبية الأجهزة وحتى على اكتتابها من الخارج. واشترى
بتروف بعض الأجهزة الفيزيائية من أرستقراطيي بطرسبورغJ اللاهd بالعلوم
(كان هذا دارجا في زمن كاترين التي عشقت مثلا التجارب الكهربائية. ثم
زالت هذه ا3وضةJ فكان الأرستقراطيون سعداء ببيع ألعابهم الغالية الثمن).
كان عناء بتروف بسبب إنشاء غرفة الفيزياء على أشده عندما أصبحت
معروفة في سانت بطرسبورغ تجارب فولت التي أدت إلى اختـراعـه 3ـنـبـع
جديد لا نظير له حتى ذلك الزمن للكهرباء - عمود فولت. وشـعـر بـتـروف
ببداهة أهمية الأبحاث بعمود فولت. يدل على ذلك التقريـر ا3ـوجـز الـذي
أعده بتروف 3ؤ=ر الأكاد_ية: ففيه إثبات للضرورة اللازمة لامتلاك عمود
فولت في الأكاد_يةJ لكي يصبح بالإمكان إجراء «التجارب التي أخذ الآن
الكثير من الفيزيائيd الأوروبيd يقومون بها أكثر بكثير �ا في السابق».



121

العصر الذهبي للكهرباء

ويظهر أن الطلب كان له صدى مقنعJ لأنه في قرارات ا3ؤ=ر ثمة فقرة
 روبل خصصت٢٠٠ روبل لاحتياجات غرفة الفيزياءJ منها ٣٠٠عن تخصيص 

 حلقة توتيائية ونحاسيةJ قطر كل منها٢٠٠لطلب «جهاز غلفاني» مؤلف من 
 سم. وخصصت بقية الأموال «لأجهزة بلوريـةJ ذات إطـار نـحـاسـي٢٥نحـو 

وقاعدة لإسنادها (للحلقات) وصندوق من خشب ا3اهوجني بألواح خاصة
لوضع الأجهزة كل على حدة».

كان هذا العمود الصغير نسبيا في جوهره تكرارا للأعمدة التي بنـيـت
Jفي أوروبا حتى ذلك الزمن. ولم ترض بتروف الأبحاث على هذا الـعـمـود
فقد أدرك العالم أن تكبير العمود يجب أن يؤدي ليس إلى ازدياد كمي للأثر
فحسبJ ولنقل إلى ازدياد طول الشرارةJ بل إلى اكـتـشـاف جـديـد مـبـدئـيـا
أيضا. ولذلك أخذ بتروف يقنع رؤساءه بكل الوسائل ا3مـكـنـة لـتـخـصـيـص
أموال لعمود ضخم لم ير في مكان من العالم قبل ذلك. و... نجح في ذلك.
إن «البطارية ذات الحجم الضخم»J ا3صنعة بتصميم بتروفJ تتألف من

 حلقة من النحاس والتوتياءJ أي أكبر من العمود الأول بعشرين مرة في٤٢٠٠
 مترا. نفذ تنفيذا غريباJ يـقـع١٢عدد الحلقات. يبلغ الطول الكلي للعـمـود 

العمود في عدة صناديق من خشب ا3اهوجنيJ تتصل مع بعضـهـا الـبـعـض
بسلك من صنع بتروف نفسه وتنفصل عن بعضها البعـض بـوسـاطـة شـمـع
Jأحمر. إن هذا العمود هو بلا شك أضخم عمود في العالم في ذلك الوقت
وأكثرها تطورا. وبفضل التصميم ا3متد لم تضغط الحلقات ا3عدنية الثقيلة
السائل الذي امتـلأت بـه حـلـقـات الـورق الـفـاصـلـة بـd عـنـصـري الـتـوتـيـاء
والنحاس. إن انضغاط السائل بالذات في الأعمدة ا3نتصـبـة ا3ـسـتـخـدمـة
حتى ذلك الوقت عرقل إنشاء بطاريات ضخمة خـاصـة. وإن الحـل الـذكـي
الذي وضعه بتروف فتح أمامه الطريق لبناء عنصر لم يعرفه العالـم بـعـد-

«البطارية الأكثر ضخامة».
وبا3ناسبةJ كيف كان بالإمكان تقدير«استطاعة» العمود آنذاكJ فلم يكن

 سنة سيكتشف فارادي ا3باد¦٣٠وقتئذ جهاز لقياس التيار الكهربائيJ فبعد 
التي اعتمد عليها مقياس الفولت (الفولتمتر) ومقياس الأمبير (الأمبيرمتر)
ا3عروفان لدينا. فكيف استطاع بتروف مثلا أن يتكلم عن أن لديه البطارية
«الأكثر ضخامة» والقادرة على إنتاج «أعمال قوية ملـحـوظـة» ? اتـضـح أنـه
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استعمل إصبعه الخاص مقياسا حساسا للفولتJ فـقـد اقـتـطـع الجـلـد مـن
إصبعه وأدنيت الأسلاك ا3عراة مباشرة من الجرح ا3فتوح; فكلما كان ذلك

أشد إيلاما كانت البطارية أقوى.
نجحت التجارب الأولى. وكانت الـبـطـاريـة قـويـة إلـى درجـة أن الـشـرار
الناشئ عند انقطاع دارة البطارية لم يستطع أن يختفي عن أعـd بـتـروف
ا3نتبه. وإذا وضع في مكان الانقطاع قطع من الفحم فستشتعل بينها «شعلة

مضيئة كبيرة أو صغيرة».
هاهو ذا أول ذكر في العالم لإمكان استخدام الضوء الكهـربـائـي! ومـن
Jهذه التجارب ولدت أمـسـيـاتـنـا الـهـادئـة ا3ـضـاءة إضـاءة مـريـحـة ونـاعـمـة
وشوارعنا الليلية ا3تلألئةJ التي ترىJ كما روى رواد الفضاءJ حتى من قمرة
ا3ركبة الفضائية السارية على ارتفاع مئتي كيـلـو مـتـر فـي الـفـضـاء الـبـارد

ا3ظلم.
Jوضع بتروف بداية صب ا3عادن بالكهرباء في أفران القوس الكهربائية
بالإضافة إلى علم الفلزات ا3تطور نسبيا حتى با3فاهـيـم ا3ـعـاصـرة; فـقـد

ض بتروف لتأثير القوس الكهربائية ليس الأكاسيد البسيطـة فـحـسـبJّعر
بل خليط ا3واد الأولية من أكاسيد ا3عادن مع الكربون أيضا.

بيد أن ا3لاحظات والاكتشافات التي أمل بتروف منها أن تجلب الفائدة
للناسJ بقيت غير معروفة وغير مفيدة. وعمليا فهل _كن أن يتصور ا3رء

مأساة لإنسان مبدع أكثر من هذه.
الأسباب عديدة. أحدها: أن بتروف كتب جميع أعماله باللغة الروسية.
ورأى بروفسورات بارزون كثيرونJ تأملوا فيما بعد موضوع بتروف الفذJ أنه
لو كانت أعمال بتروف مكتوبة باللغة اللاتينية لأصبح فورا فيزيائيا مشهورا
على النطاق العا3ي. وثانيها: انخفاض ا3ستوى العلمي العام في روسيا في
ذلك الزمن. وثمة سبب آخر هو: «التسلط الأ3اني» علـى أكـاد_ـيـة سـانـت

بطرسبورغ.
J والضبط في زمن الأعمـال١٨٠٢تشهد وثائق الأكاد_يةJ أنه فـي عـام 

التي أدت إلى اكتشاف القوس الكهربائيةJ تقدمت جماعة الأكاد_يd الروس
في أكاد_ية سانت بطرسبورغ باقتراح لانتخاب فاسيلي بتروف البروفسور
في الأكاد_ية الطبية الجراحية عضوا مراسلا للأكاد_ية. وقد وقع على
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ذلـك الاقـتـراح الأكـاد_ـيـون سـيـفـيـرغـJd وزخـاروفJ وأزيـراتـسـكـوفـسـكـي
Jوغوريف. ومع أن الأكاد_ي بقسم الفيزياء كرافت رفض التوقيع على العرض

إلا أن بتروف قد انتخب.
لم يستكن الأكاد_ي كرافت والمجموعة الأ3انية كلها بصورة عامةJ وأخذوا
يعرقلون عمل بتروف في الأكاد_ية بجميع الوسائل. وأول ضربة أنـزلـتـهـا
المجموعة الأ3انية كانت بالكتاب «عن التجارب الغلفانية - الفولتية». فعندما
خرج الكتاب من ا3طبعة أبى الأكاد_ي كرافتJ وهو نفسه ليس فـيـزيـائـيـا
متمكناJ أن يقدم كتاب بتروف الجديد لأكاد_ية العلومJ كما جرت العادة.

 مقالة في «ملحق المجلة التقنية لأكاد_ية العلوم»١٨٠٥ نشر كرافت عام 
قدم فيها بتروف لا بوصفه أول مكتشف للقوس الـكـهـربـائـيـةJ بـل بـوصـفـه
مجرد ميكانيكي للورشات الأكاد_ية لأستاذ لا أكثر. ولم ينـوه فـي ا3ـقـالـة
بكلمة واحدة بكتاب بتـروفJ الـذي صـدر قـبـل ذلـك بـسـنـتـJd وأن الـقـوس

الكهربائية قد وصفت فيه.
أقدم كرافت وجماعته على جميع الخدع لكيلا يسمحوا لبتروف �مارسة

 فقط حصل العضو ا3راسل ا3نتخب منذ١٨٠٧النشاط الأكاد_ي. وفي عام 
خمس سنوات على أول منصب أكاد_ي: «العناية بغرفة الفيزياء والمحافظة

عليها في ترتيب ملائم بالاشتراك مع الأكاد_ي كرافت».
. فالـسـكـرتـيـر الـدائـم١٨١٥ولم تنـتـه مـحـن بـتـروف �ـوت كـرافـت عـام 

للأكاد_ية فوكس والأكاد_ي ا3نتخب من جديد باروت (الذي يقوم بالرعاية
الخاصة للإسكندر الأول)J والذي رأس«الجماعـة الأ3ـانـيـة»J لـم يـكـفـا عـن
Jواتـهـمـاه مـثـلا Jفأظهراه حارسا مهـمـلا لـغـرفـة الـفـيـزيـاء Jمحاربة بتروف

بإضعاف ا3غانط الاصطناعية في الغرفة أثناء رئاسته لها!
«أخبار» بتروف العديدةJ المحفوظة في أرشيف الأكاد_يةJ ملأى بتبرئات
من الاتهامات غير ا3عقولة. «السـنـة الأولـىJ كـتـب الأكـاد_ـي الجـديـد فـي
تقريرهJ زاعما أنه لا يوجد في غـرفـة الـفـيـزيـاء مـقـيـاس لـلـضـغـط الجـوي
(بارومتر)J ولكنني أؤكد أن ذلك الأكـاد_ـي رأى ثـلاثـة مـقـايـيـس لـلـضـغـط

الجوي..
السنة الثانيةJ أشار الأكاد_ي الجديد إلى أنه لا يوجد في غرفة الفيزياء

مقياس للحرارةJ ولكنني أؤكد أنه رأى ثلاثة مقاييس للحرارة..».
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dومن دون نهاية. انتهت ا3طاردة التافهـة الـتـي اسـتـمـرت سـنـ Jوهكذا
عديدةJ بتعيd باروت رئيسا لغرفة الفيزياءJ وطلب من بتروف تسليم مفتاح

الغرفة إلى السكرتير الدائم للأكاد_ية فوكس.
حاول بتروف أن يقاومJ ولكن رئيس الأكاد_ية أمر «بفتح غرفة الفيزياء

ال».ّبوساطة قف
وهكذا انقطع النشاط الأكاد_ي للتقني الكهربائي الأول. وتوفي فقيرا.
Jحـدودا جـديـدة dالكاشفة مع السن Jولم تحرز التقدير منجزاته العظيمة

إلا الآن.
إن ا3ناقشات الواسعة التي انتشرت في الخمسينيات من قرننا بصدد
ما سمي «صورة ف. ف. بتروف»أحدثت اهتماما. ويؤكد الأكاد_ي س. ي.
فافيلوف أن أبناء العالم ف. بتروف قد حفظوا لزمن طويل صورة صغيـرة

له مرسومة بالألوان ا3ائية.
ثم اكتشف الرصيد الاحتياطي 3تحف الإرميتاج الحكومي لوحة مائيـة

سمJ مال البحاثـة إلـى اعـتـبـارهـا تـلـك «الـصـورة لــ ف. ف.١٠ x ٨بقـيـاس 
بتروف» نفسها.

Jومؤخرا استشـهـد أنـصـار تـأكـيـد أن هـذه هـي صـورة ف. ف. بـتـروف
�ـثـابـة أدلـةJ فـضـلا عـن تــلــك ا3ــرتــبــطــة بــالاعــتــبــارات الإثــنــوغــرافــيــة

والإنثروبولوجية والسيريةJ كذلك بأدلة ذات طابع تاريخي علمي أيضا.
 في مجـلـة١٩٨٠وهكذا كتب أ. ي. ليـوشـd فـي مـقـالـتـه ا3ـنـشـورة عـام 

«أسئلة التاريخ للعلوم الطبيعية والتقنية»: «أي تجربة فيزيائية تشاهد على
سم على صور علماء ذلك الوقت أشياء مرتبطة بأوفر مساهـمـةُاللوحة? ر

ملموسة لذلك العالم في العلـم. درس بـتـروفJ كـمـا هـو مـعـلـومJ الـظـواهـر
الكهربائيةJ خاصة القوس الكهربائية. فحدد القوس الكهربائية باعتبارهـا
«ظاهرة ناقلة للضوء بوساطة السائل الغلفاني - الفولتي. . واشترطJ كـمـا
يبدوJ أنه في إنشاء السائل الغلفاني - الفولتي» تشترك عنـاصـر مـخـتـلـفـة
الإشارة. وقد استطاع =اما أن يهدف إلى «شطر» السائل الغلفاني - الفولتي.
ومن المحتمل أنه استخدم لأجل ذلك ذراع ملقط. ولكي يخرج الشحنات من

عا على اللوحة بصورة صحيحة-ّالذراع استخدم مغناطيسا (وهو ليس متوض
_كن أن يكون هذا أسلوب الرسامJ لكي يظهر ا3غناطيس بصورة أفضل).
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ومن أجل تأمd تيار السائل الغلفاني-الفولتي يحمي بتروف إحدى نهايتـي
الذراع بوساطة فتيلة مصباح. وعلى اللوحة لا يظهر العمود الفولتي-منـبـع
التيار. هل هذا خطأ الرسام أو ابتكار لبتروف?.. _كن أن يتصور ا3رء عدة
vاذج لتجربة فرضية لـ ف. ف. بتروف: البحث عن الظواهر الكهـربـائـيـة
الواقعـة تحـت تـأثـيـر الحـرارةJ أو مـحـاولـة «تـقـسـيـم الـشـحـنـات» بـوسـاطـة
ا3غناطيس إلى آخره. ولا يستطيع إعداد مثل هذه التجربة الفيزيائية الدقيقة
إلا العالم ا3درك إدراكا عميقا لجوهر العمليات الفيزيائية التابعة للظواهر
الكهربائية. مثل هذا الفيزيائي في روسيا وبحدود القـرنـd الـثـامـن عـشـر
والتاسع عشر لم يكن �كنا أن يكون إلا بتروف وحدهJ فقد اشتـغـل �ـثـل
هذا النوع من الأبحاث سنd عديدة. وعلى ما يبدوJ هو نفسه ا3رسوم على

اللوحة بالضبط..»
الدليل الرئيسي ل ـأ. ي. ليوشن في صالح صحة الصورة هو«دقة التجربة
Jالتي استطاع أن ينفذها «ف. ف. بتروف وحده». وفي الحقيقة J«الفيزيائية
إذا أمكن إثبات أن ذلك الإنسان ا3رسوم على اللوحة في نهاية القرن الثامن
عشر والذي يجري تجارب موجهة للبحث عن علاقات للكهرباءJ وا3غناطيسية
والحرارةJ دل هذا على الأقلJ وبلا ريب على «طلب» اكتشافات مهمة للمصور
أجراها فيما بعد إرستيدJ وفاراديJ وجولJ ولانسJ �ـا أمـكـن أن يـصـبـح
دليلا مهما في صالح أن الشخص الذي صوره الرسام هو ف. ف. بتروف

بالذات.
Jيجب قبل كل شيء أن يدقق ما هي الأشياء ا3وضوعة على ا3نضدة Jإذن
وكيف اقترنت إلى بعضها. يسمي ليوشن أول تلك الأشيـاء «ا3ـغـنـاطـيـس».
هل كان عند بتروف في المختبر مغانط? يستحق الاهتمام في هذا الصدد

الحقيقة التالية ا3ذكورة في «المجلة العامة لعلم الطب».
 أخذ ف. ف. بتروف من غرفة التشريح التابعـة لـلـجـنـة١٧٩٥ففي عـام 

الطبية الحكومية عددا من الأجهزة الفيزيائية ومن بينها - سكمية مشهورة
 روبل على١٠٠٠من الأجهزة البصريةJ وآلة نيران بخارية نحاسية يبلغ ثمنها 

الأقلJ وكذلك كل ا3غانط تقريبا مع بعض الأجهزة». تحفظ هذه ا3غانط (أو
ا3غانط من هذا النوع) في الوقت الحاضر في متحف م. ف. لومونوسوف
Jالحكومي. يختلف «مغناطيس» اللوحة عن مغانط ا3تحف اختلافا شديدا
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إن ا3غانط «الثانية» قبل كل شيء أضخم. فشكل الهيكل الدقيقJ «3غناطيس»
اللوحةJ وبحكم الكتلة ا3غناطيسية الصغيرةJ لا يبدو منطقيا با3ـقـارنـة مـع

ا3غانط الطبيعية. إذ يجب أن تكون بقدر الإمكان أضخم.
ولنركز الانتباه الآن على الخواص الأخرى للصورةJ التي توصل ا3ؤلف
J«إلى فكرة عن «تفرد» التجـربـة. فـقـبـل كـل شـيء هـنـالـك «ذراع الإمـسـاك
«والقنديل الكحولي»J و«الحامل» و«القواعد». ومن أجل إعطاء تفسير لهذه
الأشياء لنمض من النقيض ولنفترض أن ا3رسوم على اللوحة ليس الأكاد_ي
ف. ف. بتروف الذي أجرى «تجربة فريدة»J بل عالم ما غيره أو ميكانيكي

أو أخيرا وببساطة هاو يهتم بالعلم.
لابد من القول إن الولع بالأجهزة الفيزيائية في القرنd الـثـامـن عـشـر
Jوالتاسع عشر كان موضة ثابتة بصورة متينة. وقد أصبحت آلات الكهرباء
الساكنة وعلب ليدن منذ زمن اكتشافات أ. غيريك وب. موشنبريك خاصة
ضرورية للتسلية الدنيوية. وساعد في ذلك النجاحات ا3تحققة في دراسة
الكهرباء في النصف الثاني من القرن الثامن عشر. كما أشار ا3ؤرخ ا3شهور
Jإلى «أن الظواهر العـجـيـبـة لـلـضـوء الـكـهـربـائـي Jالفيزيائي ف. روزنبرغر
والصدمة الكهربائيةJ وتفسير البرقJ والاستخراج ا3باشر للكهرباء من المحيط
الجوي تثير حماسة عامةJ حتى أكثر �ا أثارت تجارب غيريك منذ مـائـة
سنة. وتشيع في أوسع الأوساط الرغبة في التعرف على الظواهر الكهربائية
الجديدة وتجربة فعلها ا3دهش على النفس. ومن لم يوفق في ارتياد المخابر
الفيزيائيةJ كهرب نفسه من أجل تحسd صحته على حسابه الخاصJ رغم

أن ذلك يتم في ا3عارض وا3هرجانات الشعبية».
من ا3هم خاصة في هذا الاقتباس الإشارة إلى الشعبية الواسعة للتجارب
الكهربائية التي جرت في تلك السنJd والتي كان من عناصرها الرئيسـيـة

١٧٤٥اكتشافا علبة ليدن والآلة الكهربائية ذات القرص ا3سطح بd عامي 
 ا3يكانيكي الإنجليزي جيسي رامسدين. وقدJ١٧٦٦ التي طورها عام ١٧٤٦- 

أزاحت آلة رامسدين بحكم بساطتها وفعاليتها آلات الكرات بسرعةJ كآلـة
م. بلينكاJ وسينو دي ليافونJ ود. إنغنغاوز وغيرهم من المخترعJd وأصبحت
عمليا ا3نبع الشهير الوحيد للكهرباء الساكنة في نهاية القرن الثامن عشر.
وقد وصفت هذه الآلة بالتفصيل فـي كـتـاب م. غـيـويـو «أحـدث الـتـسـلـيـات
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)J وهي تتكون من قرص زجاجي يدور بوساطة مقبض١٧٩٩الكهربائية» (عام 
وموجه بسنادات جلدية. تسحب الشحنة من الـقـرص بـوسـاطـة مـسـفـرات
التلامس (فحمات التلامس) ا3ثبتة بذراع مأخذ قائم على ركيزة ومـعـزول

.Vعنها. والسنادات الجلدية على هيكل بشكل 
فلنقارن وصف تلك الآلة مع خواص ما يسمى «صورة ف. ف. بتروف»
لا مجال للشك في أن ما رسم على اللوحة هو آلة الكهرباء الساكنة لــ د..
رامسدين بالذات. إن ذلك الذي يعده أ. ي. ليوشن «ذراع الإمساك»J علـى
ما يبدوJ عبارة عن ذراع ا3سفراتJ وا3غناطيس - هو الهـيـكـل الـذي ثـبـتـت
Jوالحامل»  و«القواعد» - هي الحوامل العازلة لآلة رامسدين» Jعليه السنادات
و«ا3قبض»: هو ا3ساكة التي بوساطتها يدور القرص الزجاجي. على اللوحة
لا يلاحظ القرص الزجاجي نفسهJ فعلى ما يبدوJ اتضح للرسام أنـه غـيـر
قادر على حل مسألة معـقـدة كـرسـم شـيء شـفـاف مـسـطـح. ولـعـل الألـوان
ا3ائية في ذلك الزمن قد بهتـت وا3ـيـزات الـرائـعـة لـلـقـرص الـزجـاجـي قـد
ضاعت في اللوحة? ويجدر بنـا أن نـتـذكـر كـذلـك أن قـيـاس الـصـورة لـيـس

 سم.٧ x ١٠كبيرا: 
وإذن فالتجربة الفيزيائية ا3رسومة على اللوحة ليست فريدة =اما إلى
هذه الدرجة. فهي تنحصر في شحن علبة ليدن بـوسـاطـة آلـة رامـسـديـن.
وليس العالم وحده الذي يستطيع أن يحقق مثل هذه التجربةJ بل كل وجيه
نال تعليما مناسبا أيضا. وخصوصا أن الكونت بوتورلd كان قد باع مجموعة
غنية من الأجهزة الفيزيائية التي يقتنيها لـ ف. ف. بتروف بالـذات. ولـعـل
هذا الظرف يساعدنا على كشف سر الصورة? فلنـحـاول أن vـضـي بـهـذه

الطريق أيضا.
يوجد في قائمة الأجهزةJ التي اشتراها بتروف لأجل غرفة الفيزياء في
الأكاد_ية آلة كهربائية أيضا. و_كن أن يتصورها ا3رء من الوصف ا3وجز

التالي:
«أطلع البروفسور الرياضي السيد بتروف مؤ=ر هذه الأكاد_يةJ على
أنه بd الأدوات ا3شتراة من الكونت بوتورلJd والتـابـعـة لأكـاد_ـيـة سـانـت
بطرسبورغ الطبية الجراحية يوجد آلة كهربائية لها حلقة زجاجية قطرها

 بوصات».٥ أقدام وقطره ٥ بوصة إنجليزيةJ أما ا3وصل النحاسي فطوله ٤٠
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إن أبعاد الآلة ا3شتراة من بوتورلd أكبر بكثير من أبعاد الآلة ا3رسومة
على الصورة. وإذا كانت آلة بوتورلd فريدة على الأقل بأبعادهاJ و_كن أن
يكون من السهل نسبيا �اثلتهاJ فقد رسم على اللوحة بلا شك آلة عادية
«مخصصة للاستهلاك الواسع»J ومصنـعـة بـكـمـيـات كـبـيـرة. إن هـذه الآلـة
القياسية وآلة الكهرباء الساكنة الفريدة ذات القياسات الضخمة لا تذكرنا

. وعلى هذا الأساس يبـدو أن١٨٠٤بالآلة التي صممها بتروف بنفسـه عـام 
«صورة الأكاد_ي ف. ف. بتروف» تبقى حتى الآن أيضا أحد الألغاز التاريخية

العلمية ا3متعة.
Jلنحاول أن نجيب عن السؤال: «هل كان ف. ف. بتروف بوجهات نظره
و�ساعدة التجهيزات التي كانت عنده كذلك قادرا على أن يجـد ارتـبـاطـا

متبادلا للكهرباء مع ا3غناطيسيةJ أي أن يحقق تجربة إرستيد?
عرفنا أنه كان تحت تصرف بتروف عمود فولتي ذو استطاعـة فـريـدة.
هل كان في مختبر بتروف إبر مغناطيسية? تدل معطيات الأرشيف على أن

 على إعادة تنفيذ تجارب موريكينيJ التي قـام١٨١٨بتروف اشتغل في عـام 
J والتي أحدثت ضجةJ على زعم بأنه نجح فيها بكشف =غنط١٨١٢بها عام 

الإبر الحديدية والفولاذية بوساطة الأشعة البنفسجـيـة. كـرر بـتـروف هـذه
التجاربJ مجربا كمية كبيرة من الإبر والقضبان الحديدية والفولاذيةJ ولكنه
لم يحصل على إثبات لارتباط ا3غناطيسية بالضوء. ولعل هذاJ زاد مذهب
الارتياب والشك عنده بالنسبة لوحدة قوى الطبيعة. ومع أنه عد هذا ا3وضوع
مهما لدرجة أنه عرضه على أكاد_ية سانت بطرسبورغ بوصفـه مـسـابـقـة

مقترحة.
بهذه الطريقة كان لدى بتروف جميع ا3ـسـتـلـزمـات «الـتـقـنـيـة» الـلازمـة
لاكتشاف قانون التحريض الكهرطيسي (الكهربائي - ا3غناطيسـي): عـمـود
J(بالشمع الأحمر) والأسلاك التي وجد من أجلها طريقته في العزل Jفولت
والإبر ا3غناطيسية. فقد آمن بوحدة قوى الطبيعةJ مع أنه تطلب من التجارب
في هذا الاتجاه إقناعا أكـثـر. وعـلـى كـل حـال كـان الاكـتـشـاف مـن نـصـيـب
إرستيدJ الذي اتبع مباد¦ التعلق والارتباط ا3تبادل ا3قتـبـسـة مـن فـلـسـفـة
شيلينغ. بحث العالم الداvاركي بإدراك عـن هـذه الـعـلاقـات. إضـافـة إلـى
ذلك نفسه كان =تعه بالشباب لصالحه-فقد بلغ بتروف في سني الاكتشافات
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الكهربائية العظيمة الستd وعمليا فقد بصره.
استعمل المجتمع من التراث العلمـي لــ ف. ف. بـتـروف مـا احـتـاج إلـيـه
Jفلم تكن الكهرباء في ذلك الوقت مجالا للاسـتـخـدام الـعـلـمـي بـعـد Jفقط
وأبحاث الكهرباء لم تستمر في روسيا. إن الوسط ا3عادي للـعـلـم الـذي لـم
يوجد فيه خلف بتروفJ من يتابع تجاربهJ نسيه أيضا بسرعة. وقد تسبب
J«...ذلك بالطبع في أن كتب بتروف أيضا ومن بينها الكتاب ا3شهور «الأخبار
طبعت في مطبعة الأكاد_ية الطبية الجراحـيـة بـعـدد مـحـدود مـن الـنـسـخ

باللغة الروسية.
ولكن هل بقي ما عمله بتروف لروسيا وللعلم منسيا? رغم أننا لم نجد
في الأرشيف أدلة جلية لاستخدام أعمال بتروفJ فلم يكن �كنا أن يكون

العمل العلمي والاكتشافات على هذا النطاق عد_ة الجدوى.
كتب الأكاد_ي ف. ي. فيرنادسكي متطرقا إلى دور ف. ف. ظروف في
تطور العلم الروسي: «... نشر بـتـروفJ بـا3ـنـاسـبـةJ أول وصـف 3ـا يـسـمـى

 سنة قبل الاعتراف الحقيقي باكتشافه. ومازالت٢٠القوس الكهربائية منذ 
تجاربه تنتظر تقديرا. ومازالت حتى الآن عادلـة إشـاراتـه الـتـي عـزف بـهـا
بنشاطهJ عندما كتب: «أنا روسي بالفطرةJ لم أحظ بفرصة دراسة شفهية
dوبقيت حتى الآن مجهولا =اما ب Jعلى يد بروفسورات الفيزياء الأجانب
معاصرينا المحبd لهذا العلم». ولكن بالنسبة لنا قد أصبح... واضحاJ أن
وجود مثل هذا العمل في وسط المجتمع الروسي كان حقيقة ثقافية مهمـة
مؤثرة بلا شك في النمو وفي التكوين العام لحياته الثقافيةJ رغـم أنـنـا لـم
نستطع أن نحدد ذلك بالضبط من خلال «الوثائق التاريخية» و«مقتطفات
dا3اضي ا3صادفة». وقد كتب ف. ف. بتروف فيما مضى «أن الفيـزيـائـيـ
ا3ستنيرين وا3نصفd سيوافقون في ا3ستقبل-على الأقل - على أن يعيدوا
لأعمالي ذلك الإنصافJ الذي تستحقه أهمية هذه التجارب». حان الوقت

الآن للاعتراف بهذا.

منحُعندما لا تكشف الأسرار، بل ت
عندما أرسل البروفسور من كوبنهاغن هانس كـريـسـتـيـان إرسـتـيـدJ ذو
الثلاثة والأربعd عاماJ لزملائه «كراسته» التي أصبحت فـيـمـا بـعـد ذائـعـة
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الصيت - أربع صفحات صغيرة باللغة الـلاتـيـنـيـة - واسـتـطـاع الـعـديـد مـن
العلماء ا3ندهشd في فرنساJ وسويسـراJ وإنجـلـتـراJ وروسـيـا أن يـتـعـرفـوا
عليهJ وقفت أمامهم فضلا عن ا3شكلات العلميةJ مثل هذه ا3سألة أيضا:

كيف نعامل مؤلف هذه الصفحاتJ وكيف نقدر عمله?
Jاركية البعيدة لانغيلانvلنعد مئتي سنة إلى الوراء ولنتصور الجزيرة الدا
وا3دينة الصغيرة ا3سماة رود كوبينغ وعائلة الصيـدلـي الـفـقـيـرJ الـتـي ولـد
فيها هانس كريستيان. اقتفت الحاجة أثر العائلةJ واضطر الأخوان هانس
كريستيان وأنديرس أن يتلقيا التعليم الإبتدائي أينما اتفق: علمهـمـا حـلاق
ا3دينة وزوجته الداvاركية اللغة الأ3انيةJ وكشف لهما قواعد عـلـم الـنـحـو
والصرف راع لكنيسة صغيرةJ وعرفهما بالتاريخ والأدب وأودعهـمـا مـسـاح
أرض أسرار الجمع والطرحJ وحدثهما طالب متجول لأول مـرة عـن أشـيـاء
مدهشة عن خواص ا3عادنJ وأيقظ فيهم حـب الاسـتـطـلاع وعـودهـم عـلـى

حب الرائحة العطرية للسر.
اضطر هانس في الثانية عشرة من عمره أن يقف خلف منصة البيع في
Jمـنـمـيـا فـيـه حـب الـكـيـمـيـاء Jصيدلية أبيه. وهنا أسره الطب لزمن طويـل
والتاريخJ والأدبJ وعزز ثقته بتخصصه العلمي. فقد قرر أن يلتحق بجامعة
كوبنهاغنJ ولكنه لا يعلم أي علم يفضل. أقبل إرستيد على كل شيء: علـى
الطب والفيزياء وعلم الفلك والفلسفة والشعر. تولع الشاب بكل شيء دفعة
واحدة وبكل شيء بصورة جدية. وأصبح أخوه الذي لحقه إلى كـوبـنـهـاغـن
والذي درس الحقوقJ ظله الثابت الذي يفهم كل شيء ويـشـعـر بـكـل شـيء.
وقد حفظت ذكريات للمعاصرين عن تنزه الأخوين أياما عديدة _سك كل
منهما بذراع الآخر في الرياض الخضراء لأفنية الجامعة أو جلوسهما على
مراقي الإئنية القد_ةJ وفي قاعات المحاضرات ا3دويةJ معزولـd عـن كـل
من حولهماJ مستغرقd في أحلامهما. كانت خدمتهما الأولية للعلم تنتسب
لطفولة صوفية ماJ مناسبة بهذه الدرجة لتلك الجدران الديرية وا3نـاسـك

الباردة ذات النوافذ السهمية.
كان هانس سعيدا ضمن جدران الجامعةJ فقد كتب فيما بعدJ أنه لكي
يكون الفتى حرا =اماJ ينبغي عليه أن يستمتع في ا3ملكة الكبيرة للأفكار
والتخيلاتJ حيث يوجد الصراعJ وأن يبدي رأيه حيث توجد الحريةJ يعطى
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ا3نتصر الحق بأن يثور ويكافح من جديد. وقد عاش غير مـسـتـسـلـم أمـام
ا3صاعب وفخورا بأولى انتصاراته الصغيرةJ ومـعـرفـة الحـقـائـق الجـديـدة

وإزالة الأخطاء السابقة.
 ا3يدالية الذهبية١٧٧٩إن مؤهلات الشاب إرستيد مدهشة. فقد منح عام 

للجامعة بسبب محاولة في «صفحات شـعـر ونـثـر» وعـمـلـه الـتـالـيJ ا3ـقـدر
تقديرا عاليا كذلك وا3كرس لخواص القلوياتJ وأما الأطروحةJ التي بفضلها

حصل على لقب دكتور فلسفة فقد كانت بالطب.
Jحلت مائة سنة جديدة. فقد ولد في غضون زوبعة الـثـورة الـفـرنـسـيـة
وفي ساحات قتال الحرب الأمريـكـيـة مـن أجـل الاسـتـقـلالJ إدراك جـديـد
للعالمJ وتنقية للعقول والنفوس من العقائد الجامدة ا3ستقرةJ واجتذب ريح
الحرية الشباب. وأغرق الانقلاب الصناعي الذي بدأ عالم التقنية التقليدي
بسيل لا ينتهي من الاختراعات العملية الجديدة. وقد اشتهر القرن التاسع
Jبأفكار اجتمـاعـيـة وسـيـاسـيـة جـديـدة Jعشر بشكل جديد للحياة والعقلية
فلسفات جديدةJ بفهم جديد للفن والأدب. وقد أسر كل ذلك هانسJ فسعى
إلى ذلك ا3كان الذي تعصف فيه الحياةJ وتحل ا3سائل العلمية والفلسفية
الرئيسيةJ إلى أ3انيا وفرنسا وغيرهما من البلدان الأوروبية. كانت الداvارك
بهذا ا3عنى ريفا لأوروباJ ولم يستطع إرستيد ولم يرد أن يبقى هناك. فقد

بحث عن تصوراتJ وبحث عن أصدقاء جدد.
Jفي ضفيرة سعيدة Jوفي النهاية ا3صادفة Jتضافرت موهبته ومثابرته
وها هو يلمع في دفاعه عن الأطروحة فترسلـه الجـامـعـة إلـى دورة =ـريـن
سنوية إلى فرنسا وأ3انيا وهولندا. إنه الآن فيلسوف أكثـر مـنـه فـيـزيـائـي.
فمعظم أصدقائه الجدد من الفلاسفة. وقد أمضى وقتا طويلا في أ3انيا.
واستمع هناك إلى محاضرات فخته عن إمكانات بحث الظواهر الفيزيائية
بوساطة الشعرJ وعـن ارتـبـاط الـفـيـزيـاء بـا3ـيـثـولـوجـيـة. وأعـجـب إرسـتـيـد
�حاضرات شليغيلJ ولكنه لم يستطع أن يوافق على التأكيدات عن ضرورة
التخلي عن البحث ا3باشر والتجريبي للظاهرة الـفـيـزيـائـيـة. وقـد أدهـشـه
Jكما أدهشه من قبل هيغل. وفتنته موضوعة الترابط العام للظواهر Jشلنغ
إذ رأى فيها مبرر أو معنى لتشتته الظاهر فكل ما درسه تبJd حسب هذه
الفلسفةJ أنه متبادل الارتباط ومتبادل الشرطية. وقد أصبح مولعا بفكـرة
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الترابط العام. ترابط كل شيء مع كل شيء.
وجد بسرعة شريكا له في الرأيJ واسع الاطلاع بقدر ما هو رومانسي.
كان هذا هو الفيزيائي ريترJ مخترع ا3دخرةJ والعبقري الخيـالـيJ ومـؤلـف

ر ريتر في إحدى رسائله إلى إرستيد عن هذه الـفـكـرةّالأفكار ا3تهورة. عـب
خاصة: إن سنوات الانحراف الأعظمي لدائرة البروج تتطابقJ في رأيهJ مع

 =يـز١٧٤٥سنوات أضخم الاكتشافات في مجال الكهـربـاء. وهـكـذاJ فـعـام 
 باختراع فيلكه جهازا لاستخراج الكـهـربـاء١٧٤٦باختراع علبة ليـدنJ وعـام 

 عمود فولت.١٨٠١ ا3كثف الكهربائيJ وفي عام ١٧٨٢الساكنةJ وظهر في عام 
وقد كتب ريتر: «تستطيعون الآن أن تحسبوا أن عصر الاكتشافات الجديدة

J و_كننا أن نكون شـهـودا لـه». إن مـثـل هـذه١٨٢٠ أو ١٨١٩سيحل فـي عـام 
التنبؤات تتحقق أحياناJ وإن لم يكن على نحو كامل أيضا. فقد تحقق هذا

J وقام به إرستيدJ ولكن ريتر لم يتمكـن١٨٢٠التنبؤJ وحدث الاكتشاف عـام 
.١٨١٠من أن يكون شاهدا له. فقد توفي عام 

إن موضوعة الترابط العام لم =نح إرستيد الهدوء. فقد قادته القـدرة
الخارقة للعادة التي ميزته منذ الطفولةJ إلى استكشافات جديدة. ففي عام

 ظهر في فرنسا عمله «أبحاث تشابه القوى الكيميائية والكهربائيـة».١٨١٣
عبر فيه إرستيد عن فكرة ترابط الكهرباء الفولتية وا3غناطيسية. إذ كتب:
«ينبغي اختبارJ هل تحدث الكهرباء... تأثيرات ما في ا3غناطيس... «كانت
آراؤه بسيطة: تولد الكهرباء الضوء - الشرارةJ والصوت-الفرقعةJ وفي النهاية
_كنه أن ينتج الحرارة-تسخن علبة ليدن بوصل طرفيها بسلك. هل _كن
للكهرباء أن تنتح تأثيرات مغـنـاطـيـسـيـة? يـقـال إن إرسـتـيـد لـم يـبـتـعـد عـن
ا3غناطيس. كان يجب على القطعة الصغيرة من الحديد أن تجبره باستمرار

على التفكير في هذا الاتجاه.
شاعت فكرة ترابط الكهرباء وا3غناطيسية في الهواءJ وجذبت الـكـثـيـر
من خيرة عقول أوروبا. حتى إن الأكاد_ي في سانت بـطـرسـبـورغ فـرانـس
أولريخ تيودور إيبينوس أشار إلى =اثلهماJ أما الفـرنـسـي فـرانـسـوا آراغـو
فقد أضاع عدة سنd لجمع القصص الغامضة عن السفنJ والكنوز والظواهر
السماوية غير ا3ألوفةJ التي شاهد فيها أيضا هذا الترابـط الـضـائـع لأول

وهلة.
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ظهر ذات يوم على فرضة با3هJ ا3يناء الرئيسي 3ايوركا سفينة فرنسية
حربية معطلة «ليا - راليd». وصلت السفينة بالكاد في مسيرها إلى ا3رسى.
عندما نزلت القيادة على الشاطئJ مخلية الطريق إلى سطح السفينة لعدد
من العلماء الفرنسيd ذوي ا3قام الرفيعJ وبينهم آراغو ذو الاثنd والعشرين
ربيعاJ تبd أن السفينة قد حطمتها الصواعق. وفي حd كان أعضاء اللجنة
يهزون رؤوسهم بالقرب من منظر السواري والأبنية العالية المحترقةJ أسرع
آراغو إلى البـوصـلات وهـنـاك رأى مـا تـوقـع: أشـارت إبـر الـبـوصـلات إلـى

اتجاهات مختلفة..
بعد سنةJ وأثناء البحث في أسباب تحطم سفينة جنوية منذ عـدة أيـام
(تحطمت السفينة مصطدمة بالصخور قرب سـواحـل الجـزائـر)J اكـتـشـف
آراغو مجددا: أن إبر البوصلات قد زال =غنطها. وقد وجه القبطـان فـي
Jإلى الشمال Jالظلام الدامس لليلة جنوبية ضبابية سفينته حسب البوصلة
بعيدا عن ا3ناطق الخطرةJ وفي واقع الأمر تحرك حركة غـيـر مـرتـدة إلـى
Jا3كان الذي حاول أن يتفاداه بكل مثابرة. وأبحرت السفيـنـة إلـى الجـنـوب
مباشرة إلى الصخورJ مهتدية بالبوصلة ا3غناطيسية المخادعة التي أصيبت

بالصاعقة.
لم يكن عبثا جمع آراغو كل هذه الوقائع ا3تفرقة. فقد دلته على علاقة

الصاعقة با3غناطيسية. وخمن آراغو أنه في طريقه لاكتشاف ما.
الفرح والاستياء هما الإحساسان اللذان كما يبدو شعر بهما عندما علم

أن حل ا3سألة الذي لم يتمكن منه زمنا طويلا قد عثر عليه إرستيد.
لعل مؤرخي العلم سيقفون طويلا أيضا جاهلd ظروف هذا الاكتشاف
الغريبJ الذي كاد يصبح الآن مثالا كلاسيكيا للمصادفة السعـيـدة. وحـتـى

J وآخرون إلى١٨١٩تاريخه الدقيق غير واضح. فباحثون ينسبونه إلـى عـام 
. بعضهم يشك في أن إرستيد اكتشفه. وفي الواقعJ أتاحت بعض١٨٢٠عام 

الظروف الفرصة للإشاعات الكاذبة.
١٥قرأ إرستيد الذي أصبح بروفسـورا حـائـزا عـلـى لـقـب الجـدارة فـي 

J على طلابه محاضرات في الفيزياء. ووجد علـى طـاولـة١٨٢٠شباط عـام 
المخبر عمود فولتJ وسلكا لإغلاق دارتهJ ومشدات وبوصلة. وعندما أغلق
إرستيد الدارة ارتعشت إبرة البوصلة ودارت باتجاه السلـك. كـان هـذا أول
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تأكيد مباشر لعلاقة الكهرباء با3غناطيسيةJ وهو بالذات ما بحث عنه طويلا
جدا جميع الفيزيائيd الأوروبيd والأمريكيd. وتبd أن حل ا3سألة بسيط

للغاية.
ولكن 3اذا احتدم فيما بعد إذن كثير جدا من ا3ناقشات الحاميـة حـول
ظروف هذه الواقعة? يكمن الأمر في أن الطلاب الذين حضروا المحاضرة
تحدثوا فيما بعد عن شيء آخر =امـا. أراد إرسـتـيـدJ حـسـب زعـمـهـمJ أن
يعرض في المحاضرة مجرد خاصة مهمة للـكـهـربـاء فـي تـسـخـd الـسـلـك.
ور�ا كانت البوصلة نفسها قرب هذا السلك عن طريق ا3صـادفـة =ـامـا.
لاحظ أحد الطلبة الفطنd دوران الإبرةJ أما تعجب البروفسـور فـقـد كـان
صادقا. كتب إرستيد فيما بعد يقول: «جميع الحاضرين في غرفة الصـف
شهود على أنني أعلنت مسبقا نتيجة التجربةJ والاكتشاف بهذه الصورة لم
Jيكن مصادفة مثلما أراد البروفسور هلبرت أن يستخلص من تلك العبارات

التي استعملتها عند الإبلاغ الأول عن الاكتشاف».
كان انحراف إبرة البوصلة في التجربة التي أجريت في المحاضرة قليلا

J التجربـة مـن جـديـد١٨٢٠JجداJ ولذلك فقـد كـرر إرسـتـيـد فـي =ـوز عـام 
مستعملا بطاريات أكثر قدرة. فأصبح التأثير محسوسا أكثرJ زاد على ذلك
أنه كلما كان السلك الذي أغلق به =اسات البطاريات أثخـن كـان الـتـأثـيـر

. أوضح إرستيد فضلا عن ذلك شيئا غريبا لم يدخل في تصورات(×)أقوى
نيوتن عن الفعل ورد الفعل: «الأثر ا3غناطيسي للتيار الكهربـائـي لـه حـركـة

دائرية حوله».
ما الذي أدهش العالم إذن? ولم يعدد الشهود في الكراسة ذات الصفحات
الأربع بدقةJ دون أن ينسى التذكير بجميـع فـضـائـلـهـمJ وبـيـنـهـم« لاوريـتـس
إسمارخJ عالم بارزJ فلييغل وزير العدلJ شـخـص جـديـر حـائـز عـلـى وسـام
الدانيماركJ غاوك الذي استحق أسمى ا3كافآتJ والذي ينتمي إليه مجـد
التعرف على العلوم الطبيعية في البلد.. رينـخـاردJ بـروفـسـور فـي الـتـاريـخ
الطبيعيJ ياكوبسون بروفسور في الطبJ و_ـلـك مـهـارة عـالـيـة فـي إجـراء

التجاربJ تسييزي أكبر مجرب كيميائي دكتور في الفلسفة...».
ينحصر الأمر في أن إرستيدJ �عالجته للتجربةJ قد أثار فكرة عميقة
عن صفة الدوران للظواهر الكهرطيسية. إن «الشكل الدوار»للعملية يـذكـر
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بوار ا3اءJ والدوامةJ والحلزونJ والذي لم يجد أنصارا لفترة طويلةJ وحتى
فارادي لم يقدر في البداية هذا التخمd. وظل طويلا على يقd أن القوى
ا3ؤثرة في الأسلاك التي _ر فيها تيار والإبرة ا3غناطيسيةJ هي قوى الجذب

والنبذ الخاضعة لقانون نيوتن.
لقد أثبتت تجربة إرستيد ليس فقط العلاقة بd الكهرباء وا3غناطيسية.
ولم يعدد إرستيد في «كراسته» الشهود عبثا. فقد كان ذلك الذي انكشـف
له لغزا جديدا لم يدخل ضمن إطار قوانd نيوتن ويخالف مباشرة القانون
الثالث منها: فعند إرستيد كان اتجاه قوة التحريض للكهرباء (المحددة باتجاه
السلك) واتجاه قوة رد الفعل للمغناطيسية (المحددة باتجاه الإبرة ا3غناطيسية)
متعامدين. وشاهد العلماء ا3تجمهرون قرب طاولة مخبر إرستيد لأول مرة

«رد فعل» و«فعلا» ليسا متعاكسd بالاتجاه.
. وتطورت الحوادث١٨٢٠ يوليو عام ٢١ظهرت كراسة إرستيد إلى النور في 

التالية بوتيرة غير عادية بالنسبة للعلم ا3تمهل آنذاك. وقد ظهرت الكراسة
بعد عدة أيام في جنيفJ حيث كان آراغو في ذلك الـوقـت فـي زيـارة. وقـد
أثبتت أول معرفة له بتجربة إرسـتـيـدJ أنـه وجـد حـلا لـلـمـسـألـة الـتـي بـذل
جهودا فيها هو وكثيرون غيره. كان الانطباع عن التجارب عظيما لدرجة أن
أحد الحاضرين في العرض نهض وألقى باضطراب كلمة اشـتـهـرت فـيـمـا

بعد: «يا سادة يحدث انقلاب...».
عاد آراغو إلى باريس مصدوما. وأدلى بحديث شفهي عن تجارب إرستيد

. تشـهـد١٨٢٠في أقرب اجتماع للأكـاد_ـيـة فـي الـرابـع مـن سـبـتـمـبـر عـام 
التعليقات في المجلة الأكاد_ية على أن الأكاد_يd قد طلبوا من آراغو أن

 سبتمبر ا3قبل على جميع الحضور.١١يعرض تجربة إرستيد في اجتماع 
 سمع بحديث آراغوJ الأكاد_ي أمبير١٨٢٠Jفي الرابع من سبتمبر عام 

فامتقع لونه فجأة. لقد توجب عليه فـي تـلـك الـلـحـظـة أن يـدرك أنـه حـان
الوقت لكي يتسلم الاكتشاف من إرستيد على رؤوس الأشهاد ويتابعه. فبعد

أسبوعd أدلى بحديث يدل على ولادة الديناميكا الكهربائية.
تطورت الحوادث باندفاع للغاية. فقد لاحظ آراغو في الخامس عشـر

J أن السلك الذي _ر فيه التيار يجذب برادة الحديد١٨٢٠Jمن سبتمبر عام 
فضلا عن أنه _غنط الإبر الفولاذية الواقعة تحت زاوية قائمة بالنسبة له.



136

آلاف السن� من الطاقة

Jجاء أمبير إلى مخبر آراغو 3شاهدة هذه الظاهرة. ولدى رؤيته التجارب
ف السلك لـفـاُافترض أن السلك يزيد تأثيره التمـغـنـطـي عـلـى الإبـرة إذا ل

حلزونيا. وأدخلت الإبرة إلى داخل الحلزون إلى محوره. وطبقت الفكرة في
الحياة فورا. فقد جهز آراغو وأمبير حلزوناJ وأدخلا إلى مركزه إبرة مغروزة
بقطعة ورق. ففاق النجاح كل التوقعات. إذ =غنطت الإبرة أكثر بكثيـر مـن
السابق. «ظهر قرب الحلزون السلكيJ الذي مر به التيارJ قطـبـان شـمـالـي
وجنوبيJ كما عند ا3غناطيس الفولاذي الحقيقي. وفوق ذلك تجاذب حلزونان

واندفعا كا3غناطيس».
هكذا اكتشف ا3لف اللولبيJ وهو وشيعة لف عليها سلك ناقل _ر فيه
تيار. كان ا3لف اللولبي أول مغناطيس كهربائي صممه الإنسان. وتستخدم
ا3لفات اللولبية الآن أيضا اسـتـخـدامـا مـتـزايـداJ مـثـلاJ مـن أجـل تحـضـيـر
«الزجاجات ا3غناطيسية»J الحافظة للبلازما أثناء الأبحاث النووية الحرارية.
 إن التشابه بd ا3غناطيس وا3لف اللولبيJ الذي هو عبارة عن مجموعة
كبيرة من اللفات الحلزونية التـي _ـرر فـيـهـا تـيـارJ قـاد أمـبـيـر إلـى حـدس
عبقري: ماذا لو وجد ضمن ا3غناطيس عدد كبير من الدارات ا3صغرة التي
_ر فيها تيار? أثبتت هذه النظرية الآن على نحو باهر. وهكذا حل عصـر

جديد في فهم ا3غناطيسية.
 دخلت البشرية منذ اكتشافات إرستيد وآراغو وأمبير عصرا جـديـدا:
عصر علم الهندسة الكهربائيةJ والإلكترونياتJ ومحطات الكهرباء العملاقة

والطيران في الفضاء.
انتخب إرستيد بعد اكتشافه عضوا في العديد من الهيئات العلمية ذات
النفوذ الكبيرJ وبينها الهيئة ا3لكية اللندنية والأكاد_ية الباريسيةJ ومنـحـه
الإنجليز ميدالية كوبلJ ونال من فرنسا منذ فترة طويلة جائزة يسـتـحـقـهـا

 آلاف فرنك ذهبيJ خصصها نابليون في وقت من الأوقات 3ؤلفـي٣بقيمة 
أضخم الاكتشافات في مجالا الكهرباء.

لم ينس إرستيدJ وهو يتقبل كل هذه التشريفاتJ أبدا أن العصر الجديد
يتطلب إقبالا جديدا على التعلم. فقد أسس في الدانيمارك هيئة لتشجيع
الدروس العلمية. وقام ا3لك فريـدريـك الـسـادس الـذي مـدح بـسـبـب مـجـد
إرستيد الأوروبي �نحه صليب دانيبورغ الكبير. وهو أعـلـى وسـامJ فـضـلا
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dعن سماحه بتأسيس معهد عال للتعليم البوليتكنـيـكـي. وفـي تـلـك الـسـنـ
Jوألقى المحاضرات التثقيفية على النساء Jنفسها افتتح إرستيد مجلة أدبية
وساعد «هانس كريستيان الصغير» بتلقيبه بالكاتب العظيم هانس كريستيان
Jأندرسون. وقد قام بعشرات الرحلات الخارجية وأتـقـن الـلـغـات الأ3ـانـيـة
والفرنسيةJ والإنجليزيةJ واللاتينية إتقانا باهراJ وألقى بها محاضرات في

العلم والأدب.
. فدفن في الليل. وودعـه١٨٥١انتهت حياته في التاسع من مارس عـام 

حشد من مئتي ألف إنسانJ مضيئd الطريق با3شاعلJ إلى مثواه الأخير.
وعزفت ألحان جنائزية مؤلفة خصيصا لذاكراه. وأدرك العلماءJ وا3وظفون
الحكوميونJ وأعضاء العائلة ا3لكيةJ والدبلوماسيونJ والطلابJ وا3واطنون
الخسارة العظيمة التي منوا بها بفقده. وقد كانوا معترفd بجميله لأشياء
كثيرة. وليس لأجل ذلك فحسبJ بل لأنه منح العالم أسرارا جديدةJ أنـشـأ

العلماء باكتشافها علم الهندسة الكهربائية ا3عاصرة.

أين أنت، أيها الغامض ب. م.؟
يوجد في لينينغراد متحف فريدJ معروضاته آلات كهربائية تنتمي لمختلف
السنJd متنوعة القياساتJ والطرازات والغايات. عمر بعـضـهـا نـحـو مـائـة
سنة. وإذا تجولت في قاعات ا3تحفJ ولامست ا3لائكة البـرونـزيـة والـلـون
الزهري على الآليات ا3صنوعة منذ زمن طويلJ تأثرت فجأة بفكرة عجيبة:

 بوتائر عاصفةJ بضع١٨٣١استمر تطور الآلات الكهربائية الذي ابتدأ عام 
عشرات السنd فحسبJ ثم توقف. ومنذ ذلك الحd اكتسبت الآلة الكهربائية
شكلا ما «أبديا»J لا يستطيع شيء التأثير فيهJ كما يبدو. وفي النتيجة لـم
تختلف الآلات ا3صنوعة في نهاية القرن ا3اضي ظاهريا بشيء تقريبا عن

أخواتها الأكثر حداثة.
ونحن إذ نفكر في ذلكJ ابتدأنا بفرز الوقائع في الذاكرةJ ا3تعلقة بزمن
Jصنع أول الاكتشافات ا3دهشة التي كانت �ـقـدور مـن كـان أكـثـر مـوهـبـة
وبراعة وصبرا فحسب. ويجب أن نذكر اسم مايكل فارادي مـن بـd أوائـل

هؤلاء ا3وهوبd والبارعd والصبورين..
نذكر: أن الفيزيائي الأ3اني ريتر قد تنبأ في رسالته إلى نصيره إرستيد
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 ستصنع اكـتـشـافـات١٨٢٠عشية القرن التاسع عـشـر ا3ـقـبـلJ أنـه فـي عـام 
 اكتـشـف إرسـتـيـد الخـواص١٨٢٠علميـة بـارزة. وتحـقـق الـتـنـبـؤJ فـفـي عـام 

ا3غناطيسية للتيار الكهربائي. وبعد عدة أشهر من اكتشاف إرستيد لاحظ
آراغو التصاق برادة الحديد بالسلك الذي _ر فـيـه تـيـار. وبـعـد عـدة أيـام
صنع أمبير وآراغو أول ملف لولبي. وحلت مسألة «تحـولـت الـكـهـربـاء إلـى
مغناطيسية». وظهرت مسألة أخرى هي: «تحويل ا3غناطيسية إلى الكهرباء».
يرجع الفضل في حلها إلى فارادي العظيم. لم يوجد شيء لذلك الإنسان
سوى العلم. فقد كان شوقه الشديد جدا هو الآخذ لكل اهتمامه ووقته. كان
باستطاعته أن يكون مليونيراJ باستثمار اختراعاته العديدةJ إلا أن اهتمام
فارادي بأجهزته كان يفتر منذ أن يهتم بها الصناعيون. كان الاشتغال بالعلم

بالنسبة له أحسن مكافأة.
. وعمل منذ سن الثالثة عشرة١٧٩١ولد مايكل فارادي في سبتمبر عام 

مجلدا للكتبJ واهتم بحماسة �ضمون الكتب التي جلدها. وأولع خـاصـة
بالأحاديث عن كيمياء «مارسا» والفصول ا3كرسة للفيـزيـاء مـن«ا3ـوسـوعـة
البريطانية». وحضر مايكل مرارا محاضرات العالم العا3يJ ا3شهور همفري

ديفي ومنذ ذلك الحd حلم بالعمل عنده.
 تشجع فاراديJ وكتب لديفي رسالة يعلمه فـيـهـا١٨١٢في ديسمبر عـام 

أنه قرر الاشتغال بالنشاط العلمي. وطلب فارادي مكانا في المخبر. وأرفق
الفتى بالرسالةJ �ثابة برهان على جديتهJ ملخصا لمحاضرات ديفي التـي

سمعهاJ وبالطبع في تجليد �تاز.
اتخذ ديفي من فارادي سكرتيرا (لم يستطع ديـفـي فـي ذلـك الـزمـن لا
القراءة ولا الكتابةJ فقد جرحت عيناه بانفجار في المخبر). وعندما وجدت

وظيفة شاغرةJ أصبح فارادي مخبريا.
باشر فارادي بالتجارب فورا بعد اكتشاف إرستيد. وبعد سنة من العمل
ا3ثابر أنشأ ذلك الجهاز الذي كان بالفعل أول محرك كهربائي عامل أنشأه

.(×١)الإنسان
Jالذي يذكر برسوم الأطفال Jمن الرسم ا3وجود في دفاتر عمل فارادي
يتحدد تاريخ علم الطاقة الكهربائـيـة كـلـه. فـي هـذا الـرسـم vـاذج أصـلـيـة
للمولدات الفائقة القدرة للمحطة الكهرمائية السيبيريةJ ولمحركات سفينة
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تعمل �حرك ذري.. من هذا الرسم يبدأ تاريخ علم بناء الآلات الكهربائية.
كان التحقيق العلمي لرسم فارادي التاريخي أمـرا بـسـيـطـاJ فـقـد ثـبـت
السلك على خطاف معدنيJ تقوم نهايته السفلية بالحركة الدورانيـة. مـلـئ
الوعاء بالزئبقJ وغمس فيه مغناطيس. و�ا أن الزئبق مـوصـل جـيـد فـقـد
وصل الزئبق إلى أحد أقطاب منبع التيارJ ووصل الخطاف بالآخر. وعـنـد
إغلاق الدارة يؤدي التأثير ا3تبادل لتيار السلك وا3غناطيس إلى حقل كبير
للسلك في إحدى الجهاتJ وحقل صغير في الجهة الأخرىJ ولذلك يندفع
السلك في مجال الحقل الأقلJ ويبدأ ا3غناطيـس بـالـدوران. كـان ذلـك فـي

حقيقة الأمرJ أول محرك كهربائي بناه الإنسان.
 أصبح فارادي بروفـسـورا فـي ا3ـعـهـد ا3ـلـكـي. ولـم يـنـس١٨٢٧في عـام 

Jمسألة تحول ا3غناطيسية إلى كهرباء. قام فارادي بالعديـد مـن الـتـجـارب
وكتب أبحاثا دقيقة. وكرس لكل بحث صغير بندا في «أبحاثه التجريبية عن
الكهرباء». إن قدرة فارادي على العمل تتحدث عنها على الأقل حقيقـة أن

.١٦٠٤١آخر بند في «الأبحاث» كان برقم 
 سنة١١لقد أدت ا3هارة الباهرة لفارادي المجرب وولعه إلى نتيجة. فبعد 

J تأكدJ محركا بسرعة١٨٣١من إرستيدJ وفي التاسع والعشرين من أغسطس 
قلب الوشيعة الحديديJ من أنه في هذه اللحظة الـوجـيـزة يـنـشـأ فـي دارة
الوشيعة تيار. لو لم يكن جهاز فارادي على مرأى منه أو من مسـاعـده فـي
تلك اللحظة نفسها التي أدخل فيها القلب الحديديJ فليس من ا3عروف كم

من الوقت أيضا يجب عليه أن يبذل الجهود لحل مسألته.
في الوقت نفسه أجرى مثل تلـك الـتـجـارب مـع فـارادي تـقـريـبـا أمـبـيـر
العظيم. ولكي يتجنب أمبير الأخطاء التي تحدث من اهتزاز الجهاز وضـع
جهاز القياسJ مثل فارادي أيضاJ في الغرفة المجـاورة. أدخـل فـي الـبـدايـة
القلب الحديدي في الوشيعةJ ومن ثم ذهب إلى الغرفة المجاورة ليـرى هـل
ظهر التيار. وريثما ذهب أمبير من غرفة إلى غرفة خمد التيار الذي ينشأ
فقط في لحظة الإدخالJ عندما يتغير الحقل ا3غـنـاطـيـسـيJ ولـم يـسـتـطـع
أمبير أن يكتشف الأثر لكن فارادي نفسه استخدم مـسـاعـداJ فـي الـغـرفـة
المجاورة. وعند إدخاله للقلب الحديدي لاحظ ا3ساعد انحراف إبرة الجهاز.
ونستطيع أن نكرر مرة ومرة مع هيلمـغـولـتـس: «وتـعـلـق بـهـذه الـظـروف
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العرضية اكتشاف عظيم!..»
بعد عدة أيام من اكتشاف التحريض الكهرطيسي بنى فارادي أول مولد
كهربائي فـي الـعـالـم. مـن ا3ـهـم جـدا أن فـارادي قـد اخـتـرع مـولـدا أحـادي
القطبJ وهو أيضا الأشد تعقيدا حسب مبدأ عمله من كل ا3ولدات ا3عروفة
اليوم. وقد كان باستطاعة فاراديJ وهو الأهمJ الحصول علـى ذلـك ا3ـولـد
نفسه قبل ذلك بعشر سنوات بالضبط. كان عليه أن يبدأ بـنـفـسـه بـتـدويـر
سلك محركه الأول حول ا3غناطيسJ وليس الانتظارJ ريثما يدور عند مرور
التيارJ فلو فعل ذلك لحصل على مولد كهربائي! لأنه من ا3عروف الآن لكل
طالب أن المحرك الكهربائي وا3ولد الكهربائي _كن أن يتحول أحدهما إلى

الآخر بسهولة!
إلا أن فارادي لم يحزر أن يدور السلك حـول ا3ـغـنـاطـيـس. «وبـصـغـائـر

الأمور هذه...» وهلمجراJ كما قال هيلمغولتس.
dصنع فارادي بفاصل زمني هو عشر سنوات الاختراع Jوبهذا الشكل
العظيمd اللذين _كن القول بثقة إنهما حققا ثورة في علم الطـاقـة: لـقـد

اخترع المحرك الكهربائي وا3ولد الكهربائي.
وكما يحدث غالباJ وجد لهذه الاختراعاتJ مدعون كثرJ وقد سبق لفارادي

. عندما نشر نتائج التجارب لأولى محرك كهربائيJ أن اضطر إلى١٨٢١عام 
خوض معركة لإحراز الأسبقية مع الزميل ولستونJ الـذي أعـلـن أن جـمـيـع

هذه التجارب التي أجريت كانت بناء على كلماته وبالتوافق مع أفكاره.
 مادة عن تصميـم١٨٢٣أمبير أيضا ادعى الاختراع نفـسـهJ نـاشـرا عـام 

مشابه.
وحا3ا طبع فارادي أعمالا عن التـحـريـض الـكـهـرطـيـسـيJ ثـارت أيـضـا
فضيحة أخرى. وفي هـذه ا3ـرة ادعـى الـتـقـنـي الأمـريـكـي ا3ـعـروف هـنـري
والإيطالي كافاليري أنتنوري الابتكار لنفسيهما. غير أن فارادي استطاع أن

يثبت أن هنري وانتنوري أجريا تجاربهما بعد أن سمعا عن تجاربه.
وبغض النظر عن أن فارادي لم يحرز تعليما رياضـيـاJ فـقـد أرسـى فـي
أعماله أسس النظرية الكهرطيسية التي بينتها فيما بعد معادلات ماكسويل.
كان الإصرار العلمي عند فارادي مدهشا. «كل البشر ميالون للخطأ» -
أحب العالم تكرار هذه الجملةJ ولذلك فأثناء إجراء الأبحـاث كـان يـخـتـبـر
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نفسه وغيره ويعيد اختبارهما دون كلل.
أضر العمل ا3ضني بصحة فارادي. فأنهى طريق حياته في هيمبتون -
كورتJ القصر ا3لكي السابقJ حيث أقامت ا3لكة فيكتوريا في غابر الأزمان

شيئا يشبه بيتا للمسنd من مشاهير الإنجليز.
يرقد جثمان الفيزيائي العظيم مايكل فارادي في مقبرة هايغـيـتJ إلـى

مت ثورية أفكار فاراديّجانب قبر كارل ماركسJ وبهذا ا3قدار من الدقة قو
والآلات التي اخترعها.

كان ا3ولد الكهربائي الذي اقترحه فارادي مبتكـرا بـا3ـقـارنـة مـع مـبـدأ
عملهJ إلا أنه غير مريح في الاستخدام العملي. وفي أحسن الأحوال استخدم
بوصفه زينة أنيقة في المخابر الفيزيائية. لم يخطر على بال أحد أن ظاهرة
التحريض الذاتيJ التي اكتشفها فاراديJ وجدت طريقها للتطبيق العملي.

). بعد.P.Mوهنا يظهر على ا3سرح شخص غامض مجهول هو ب. م. (
عدة أسابيع من اكتشاف فارادي ترك في شقة فارادي بلندن سراJ تصاميم
3ولد كهربائي غير عادي وغير متوقع أبدا في ذلك العصر. وكما كتب فيما
بعد الأكاد_ي م. ب. كوستنكو«... كانت ا3زايا الأساسية لآلة ب. م. صحيحة
لدرجة أنها حددت تصميم الآلات لسنd عديدة للمخترعـd ا3ـتـأخـريـن».
فكأنه نظر لبضع عشرات من السنd القادمة وخلص الإنسانية من ضرورة

إضاعة الوقت سدى.
من أنت أيها الغامض ب. م.? ففي قائمة أولئك النـاس الـذيـن وضـعـوا

الكهرباء في خدمة الإنسانيةJ لم نستطع أن نضع اسمك..
) هما التاليتd.١٨٣٣) وف. ريتشي (عام ١٨٣٢كانت آلتا الإخوة بيكي (عام 

والجديد في أعمال ريتشي هو إدخال المجمع والإشارة إلى إمكان استخدام
ا3غانط الكهربائية في ا3ولدات بدلا من ا3غانط.

كان إنجازا كبيرا ابتكار بروفسور الجامعة البيزانية أنطونيو باتشينوتي
والنجار الأ3اني زينوفي غرام للقلب الدوار «الحلقي»J ثم إنشاء ف. غيفنر
ألتنيك للقلب الدوار «الأسطواني» للآلة الكهربائيةJ اللذين في نهاية الأمر

. ومنذ ذلك١٨٧٢أوصلا الآلة - ا3ولدة إلى شكلها الحديث. حدث هذا عام 
الحd لم يتغير عمليا تصميم ا3ولدات.

وهكذا كانت الحال فيما يتعلق بالمحركات تـقـريـبـا. و�ـا أن الـنـاس لـم
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Jفـي حـقـيـقـة الأمـر Jيعرفوا أن المحرك الكهربائي وا3ولد الكهـربـائـي هـمـا
شيء واحدJ فقد أعدوا تصاميم للمحركات على نحو منفصل عن تصاميم
ا3ولدات. وقد أثرت عادات بناة الآلات البخارية في الإعداد الأولي للمحركات

 و أو. بيدجي١٨٣٢الكهربائية. وقد كان للمحركات التي بناها د. هنري عام 
حة وصمامات منزلقةJ ومرافق وأذرع توصيل.ّ أذرع مترج١٨٦٤عام 

ابتكر في روسيا اكتشاف عظيم الأهمية. لقد أدرك الأكاد_ي الروسي
J في الفصل بd المحرك١٨٣٣إميلي كرستيانوفتش لانس خطأ فاراديJ عام 

وا3ولد. وأثبت لانس أن الآلة الكهربائية تعمل محركا أو مولداJ وهذا عائد
 مولدا «عـاديـا» إلـى١٨٣٨لرغبة الإنسـان الـذي يـديـرهـا. وصـل لانـس عـام 

عمود فولت. فبدأ ا3ولد فورا يدور بدقة كما لو كان محركا كهربائيا. «كان
الدوران قويا لدرجة أن الدولاب والتـرس والـقـبـضـةJ المخـصـصـة 3ـواصـلـة

الحركة في تلك الآلاتJ دارت معا وبسرعة إلى حد ما».
مع الأسفJ وكما يحدث غالبا إلى حد ما في تاريخ العلمJ ترك اكتشاف

العالم الروسي العظيم الأهمية من دون اهتمام.
لم يتطور كل من ا3ولدات والمحركات خلال سنd عديدة أيضا كلا على
حدةJ بل كان لها تصاميم مختلفة أيضاJ مع أنها كانت في جوهر الأمر الآلة

.dنفسها. ولم يتغير الوضع إلا بعد عدة عشرات من السن
وفي النهايةJ أدرك التقنيون الكهربائيون فـي الـسـبـعـيـنـيـات مـن الـقـرن
ا3اضيJ بوضوح أن المحرك وا3ولد هما شيء واحدJ وبهذا الشكلJ استطاعوا

أن يوحدوا ا3نجزات التصميمية 3نشئي ا3ولدات ومنشئي المحركات.
جذب اهتمام كارل ماركسJ على ما يبدوJ أحد المحركـات الـكـهـربـائـيـة

ا3بكرة في زمنه. وإليكم ما ذكر عن ذلك زميل ماركس ف. ليبكنخت:
 «وسرعان ما تطرقنا إلى مجالات العلوم الطبيعية. قال ماركس بتهكم
Jالتي توهمت أنها سحقت الثورة Jعن انتصار القيصرية الرجعية في أوروبا
دون أن ترتاب بأن نجاحات العلوم الطبيعية تحضر لثورة جديدة. صاحب
Jالذي قلب كل شيء في القرن الـسـابـق رأسـا عـلـى عـقـب Jالجلالة البخار
يخرج الآن من ا3سرح ويتنازل عن مكانه للثوريـة الأقـوى بـكـثـيـر: لـلـشـرارة

 ماركسJ وهو مطوق بهالة من الحماسةJّالكهربائية. عند ذلك تحدث إلـي
فقال: هاهو ذا قد عرض منذ أيام vوذج طريق حديدي على شارع ريدجنت-
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ستريت. لقد حلت ا3سألة الآنJ والنتائج واسعـة الأرجـاء. وسـيـتـبـع الـثـورة
الاقتصادية ثورة سياسيةJ لأن الثانية تخدم فقط في إظهار الأولى».

 أول vوذج١٨٣٨أنشأ العالم الروسي بوريس سميونوفتش يـاكـوب عـام 
لمحرك بدوران دائري للقلب الدوار. أثار هذا المحرك ضجة في بطرسبورغ

٨٫٥وغيرها من ا3راكز العلمية في أوروبا. وضع بعد ذلك على قارب طوله 
 مJ تحرك بستـة عـشـر راكـبـا عـلـى ظـهـرهJ وقـد أرغـم هـذا٢٫١م وعـرضـه 

المحرك الكهربائي القارب أن يبلغ سرعة كبـيـرة لـيـس فـقـط مـع تـيـار نـهـر
النيفاJ بل وبعكس التيار أيضا. كانت استطاعته نصف كيلو واتJ ليس أكثر.
ولأجل اختبار «الفعالية الاقتصادية»للمحرك الجديد عيـنـت أكـاد_ـيـة
العلوم لجنة مهيبة برئاسة الأميرال الروسي ا3شهور ي. ف. كروزينشترن.
Jوقد استنتجت اللجنة أن المحرك الكهربائي أغلى بعشر مرات من البخاري

وبالتاليJ لا _لك مستقبلا في الأسطول.
وإلى تلـك الـسـنـd نـفـسـهـا تـرجـع أولـى المحـاولات لاسـتـخـدام المحـرك
الكهربائي في وسائل الـنـقـل بـالـسـكـك الحـديـديـة أيـضـا. فـقـد عـرض ت.

 vوذجا صغيرا لقاطرة كهربائية مع عربة (وزنه١٨٣٨ديفنبورك بلندن عام 
 قدما على سكة» -٤٣ كيلو غراما ليس أكثر). قطع النموذج بدقيقة «٣٠كله 

 كيلو مترات في الساعة. لم يترك ياكوب أيضا فـكـرة الـقـاطـرة٣أي نحـو  
J في رسالة١٨٣٨ =وز من عام ٢٩الكهربائية من دون اهتمام. فقد كتب في 

موجهة إلى نائب الأميرال ي. ف كروزينشترن: «_كن للقاطرة الكهرطيسية
 كيلو غـرامـا١٦٠الصغيرة مع آلتي الصغيرة أن تنقل بـالـسـلـك حـمـلا زنـتـه 

 كيلو مترات في الساعة». نوى ياكوب أن يبدأ بهذه التجربةJ على٥وبسرعة 
ما يبدو بعد اختبار زورقه الكهربائي. إن فشل الاختبار والنتيجة السلـبـيـة
للجنة باستخدام المحركات الكهربائية في ا3لاحةJ أديا إلى تأجيل أعـمـال
استخدام السحب الكهربائي على السكـك الحـديـديـة لـبـضـع عـشـرات مـن

.dالسن
J عندما اقترح ياكوب أول vوذج عملـي١٨٣٨يجب القول إنه حتى عـام 

للمحرك الكهربائيJ كان للآلات ا3شابهة طابع استعراضيJ لم تستطـع أن
تبd إلا قوانd الظواهر الكهرطيسية. كان من ا3ستحـيـل سـلـفـا حـسـابـهـا
بعدJ مادامت ا3فاهيم الفيزيائية البحتة لهذه التصاميم ا3عينة تطبق بصعوبة.
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من ا3هم لنا هنا أن نبd: ماذا إذن? هل اخترعت الآلة الكهربائيةJ وكما من
قبل البخاريةJ من دون استعمال 3نجزات العلم? وإذا كان ذلك كذلكJ فلماذا
يعد علم الهندسة الكهربائية مجالا أول للتقـنـيـةJ الـتـي خـرجـت مـن الـعـلـم

بالذات وهي مدينة برمتها له?
 القانون ا3سمى باسمه الذي حـدد اتجـاه١٨٣٤وضع إي. خ. لانس عام 

التيار ا3تحرض. استعمل هذا القانون قاعدة لنظرية نيمان الرياضية لتيارات
التحريض. وسرعان ما أظهر هيلمغولتس وتومسون أن قـانـون الـتـحـريـض
Jالتأثيرات الكهرطيسية dالكهرطيسي لفارادي له صلة داخلية عميقة بقوان

التي اكتشفها إرستيد وأمبيرJ وكذلك مع مبدأ حفظ الطاقة.
 كانت أعمال لانس أعمالا أولية في موضوع الآلات الكـهـربـائـيـة. وقـد
اقترح لانس نفسه أول الحلول 3سائل توزيع الـتـيـارات فـي جـمـلـة الـنـواقـل
ا3تفرعةJ والتي صاغها كيرشوف فيما بعد على نحو أعم. واقترح هو نفسه

).١٨٤٨أيضا معيار (وحدة) ا3قاومة الكهربائيةJ مسميا إياها «ياكوبي» عام (
Jحتى وضع ماكسويل Jاستعملت هذه الوحدة استعمالا واسعا حتى ذلك الزمن

 وحدة جديدة حصـلـت١٨٦٤ - ١٨٦٣وفليمنغ هنكن وبلفور ستيـوارت عـامـي 
على اسم «أوم». وأدخل لانس أيضا مفاهيم دقيقة للغاية على نظرية الآلات

الكهربائيةJ على سبيل ا3ثالJ «رد فعل عضو الإنتاج أو القلب الدوار».
 اغتنت النظرية بسرعة. فقد أدخل م. فارادي في الاستعمال مصطلحات
«القطب الكهربائي»J «التحليل الكـهـربـائـي»J «الـعـازل الـكـهـربـائـي». ووضـع

ماكسويل بعده مجموعة من ا3فاهيم النظرية ا3همة الجديدة.
إلا أنه يجب القول إن الاختلاف في لغات الفيزياء الأساسيةJ التي في
كنفها تطورت الديناميكا الكهربائيةJ ومجموعة المختـرعـd الـذيـن وضـعـوا
Jdأدى إلـى أن ا3ـصـمـمـ Jا3باد¦ التصميمية الأساسية للآلات الكهربائـيـة
J(باتشينوتي وغرام وغيـرهـمـا) الذين لم يحرزوا تعليما فيزيائيا كلاسيكيا
لم يستطيعوا أن يفهموا شيئا من هذه النظرياتJ مع أنهم قد أنشأوا vاذج

للآلات الكهربائية قادرة على العمل =اما.
Jالآلات الكهربائية dظهرت ضرورة الاستقصاءات النظرية ا3تجهة لتحس
وخفض وزنها وحجمهاJ وتقليل الضياعاتJ ظـهـورا كـامـلا عـنـدمـا اسـتـقـر

طراز أكثر منطقية وعملية.
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ارتبـط الـتـقـدم الـلاحـق فـي هـذا المجـال لـيـس بـقـدرة الابـتـكـار لـلـعـقـل
التصميميJ بقدر ما ارتبط باستخدام منجزات العلم - ا3يكانـيـكJ نـظـريـة
الحرارةJ نظرية الحقل الكـهـرطـيـسـي. وقـد اسـتـوعـب عـلـمـاء ذلـك الـزمـن

ا3عروفون هذه ا3سألة الجديدة واندمجوا في استقصاء النظرية.
أصبحت مقالة ماكسويل «عن نظرية الحفاظ على التيارات الكهربائية
بطريقة ميكانيكية دون مغانط ثابتة»J مثلا vوذجيا لاهتمام علماء أواخـر
القرن التاسع عشر الأساسيd بضرورات تطبيق علم بناء الآلات الكهربائية.

 فبراير١٤هاهي قصة ظهور هذه ا3قالة بإيجاز. نقل ولهلم سيمنس في 
 إلى اجتماع الهيئة ا3لكية في لندن خبر إجـراء مـسـابـقـة لـلآلات١٨٦٧عام 

ذات التحريض الذاتي (أي من دون استخدام للمغانط الثابتة)J التي ابتكرها
أخوه فيرنرJ المخترع ا3عروف. في ذلك الاجتماع قدم ش. ونـسـتـون أيـضـا

 عن تجاربه في استعـمـال مـا يـسـمـى تحـريـض دارة الـتـوازي لـلآلـةًتقـريـرا
الكهربائيةJ بدلا من التوالي. كأن هذين الاختراعd قد أ=ا مرحلة طويلة

) من البحث عن التصميم ا3نطقي للآلات الكهربائية.١٨٣٠(من عام 
بعث ك. فارلي بعد تسعة أيام من الاجتماع برسالة إلى سكرتير الهيئة
ا3لكيةJ حاول فيهاJ كالسابق «على الأصابع»J أن يشرح الـزيـادة الجـسـيـمـة
لاستطاعة الآلات التي صنعت حسب مخططات سيمنس وونستون. وانتهت

المحاولة بالفشل.
J أي بعد شهر فقط من إبلاغ سيمنس وونستون١٨٦٧J مارس عام ١٤في 

قدم ماكسويل تقريرا نظريا إلى الهيئة ا3لكية ترجم فيه لأول مرة مسـائـل
بناء الآلات الكهربائية إلى اللغة الفيزيائية. وقد استعمل ماكسويـل صـيـغـا
منتزعة من عمله «النظرية الحركية للحقل الكهرطيسي»J على نحو مباشر.
مع الأسفJ لم ينضج آنذاك المخترعون ولا ا3هندسون في ا3صانع بعد لفهم
العمل «التطبيقي» 3اكسويل. ولم يوجد في مجموعة العلماء في ذلك الزمن
«مترجم»J قادر على بسط أفكار ماكسويل التي تبدو معقدة بلـغـة مـقـولات
المخترعd العلمية التقنية الإنتاجية. ولم يؤد عمـل مـاكـسـويـل إلـى نـتـيـجـة

ملموسة تتعلق �صير الآلات الكهربائية.
وصل التقنيون الكهربائيون في السبعينيات من القرن ا3اضي إلى ضرورة
التحليلJ «فقد باشروا - كما كتب في المجلات - وضع التفصيلات» وراحوا
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يحاولون تصميم ا3ولدات الكهربائية والمحركات ا3ـلائـمـة. هـنـا بـدأ تـاريـخ
الآلات البخارية يتكرر: فقد احتاج التقنيون الكهربائيون إلى نظـريـةJ لـكـن
في ا3ؤلفات الكهرطيسيةJ مع أنها واسعة جداJ لم يبد شيء _كن الانتفاع
منه. ثم أكدوا فيما بعد أنه لدى البحث الدقيق استـطـاعـوا أن يـجـدوا كـل

حوا إلى مؤلفات ماكسويلJ ووليام تومسونJّشيء احتاجوا إليه جاهزا - فهم 3
وفاراديJ وحتى إيلر.. ومهما يكن فالتقنيونJ الذين لـم يـروا مـسـاعـدة مـن

العلمJ ساعدوا أنفسهم.
كتب فرنر سيمنس أنه بd معطيات العلم واحتياجات التطبيق وجـدت
dالكهربائي dفي ذلك الزمن «هوة عميقة». ورأى م. أ. دبرفولسكي أن التقني

 أن يحسبوا حتـى بـصـورة تـقـريـبـيـة الآلات١٨٨٥«لم يستطـيـعـوا حـتـى عـام 
والمحولات البسيطةJ أما التصاميم فقد استطاعوا أن ينتقدوها بعد إنجازها

فحسب».
يعود فضل الدفعة الحادة في تطور الآلات الكهربائية إلى العالم الروسي
Jميخائيل أوسيبوفتش دوليفو دبرفولسكي. فباعتماده على ا3عطيات النظرية
ابتكر طرازا جديدا =اما للآلة الكهربائيةJ محركا غير متزامن ثلاثي الأطوار
Jومكنات الدرفلة Jبقي إلى زمننا يعمل بإخلاص مدورا مكنات قطع ا3عادن

وملايd ا3كنات الأخرى.
أدى ابتكار هذا المحركJ العامل بالتيار ا3تناوبJ إلى ذعر في صـفـوف
مالكي المحطات الكهربائية العاملة بالتيار ا3ستمر. ومن بينهم المخترع العظيم
توماس ألفا إديسون أيضا. مع الأسفJ لم تتغلب نزاهة العالم والمخترع فيه
Jحتى إنه أعلن أن التيار ا3تناوب هو عدو للطبيعة الإنسانية Jعلى غرائز ا3الك
والأخلاقJ والكتاب ا3قدسJ وقدم إلى مجلس الشيـوخ فـي ولايـتـه مـشـروع
Jقانون 3نع التيار ا3تناوب باعتباره خطيرا وشاذا. ولكي يبرهن عـلـى ذلـك
توصل إلى أن عقوبة الإعدام على الكرسي الكهربائي تتم �ساعدة التيار
ا3تناوب بالذات. كل ذلك كان بلا جدوى. وبدأ التيار ا3تنـاوبJ ومـحـركـات

دوليفو - دبرفولسكي موكبهما ا3ظفر في الكرة الأرضية.
ومنذ ذلك الحd لم تتغير عمليـا الأvـاط الأسـاسـيـة لـلآلاتJ مـا عـدا
الزيادة في استطاعاتهاJ وضخامة قياساتها. لقد بنت شركة «موزير وبلات»

 طنا لأجل مولـد واحـد.٤٦في مانشستر في الثمانينيات مغنـاطـيـسـا وزنـه 
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وكان هذا الحجم الهائلJ لأن ا3هندسd ا3عاصرينJ باستعمالهم مثـل هـذا
ا3غناطيسJ استطاعوا أن يرفعوا الاستطاعة لأكثر من استـطـاعـة المحـطـة

الكهرمائية على نهر الدنيبر.
 عندما أنشئت بفضل أجيال المخترعd تصميمات ناجـحـة لـلـمـولـدات
الكهربائيةJ بقي فقط إيجاد طريقة لتدويرهاJ لكي تتحول الطاقة ا3يكانيكية
Jإلى كهربائية. وظهرت الحاجة لصنع محرك قادر من دون أجهزة وسيطة

على أن يدور فورا العضو الدوار للمولد بعدد كبير من الدورات.
في الحقيقةJ وجد واحد من مثل هـذه المحـركـاتJ بـالإضـافـةJ إلـى أنـه
سبق لحظة اختراع ا3ولدات بآلاف من السنd. يدور هنا الحديـث يـجـري
عن الدولاب ا3ائي العادي. وفي الواقعJ احتيج لتحسينات ملموسة لتحويل

الدولاب ا3ائي القد� إلى عنفة مائية حديثة.
أنجزت هذه التحسينات بسرعة إلى حد ما. ويعود ذلك إلى أن الحاجة
إلى منبع للطاقة يدور بسرعةJ نشأت قبل اختراع ا3ولدات الكهربائية أيضا.
وقد وجد المخترعون المخرج في إنشاء عنفة مائية سريعة. اقترح في عـام

 سيجنر في المجر تصميما لـعـنـفـة١٧٥٠ باركر في إنجلتراJ وفـي عـام ١٧٤٥
مائية رديةJ وقام ليونارد إيلر بدراسة عملها دراسة نظرية.

J و�بادرة من البروفسور بوردين في فرنـسـا أعـلـن عـن١٨٣٢وفي عـام 
مسابقة لأحسن تصميم لمحرك مائي عالي السرعة (با3ناسبةJ أدرج بوردين
بالذات مصطلح العنفة نفسه أيضا). ربح ا3شروع تلميذ بوردينJ ا3هندس
الفرنسي فورنيرون. وقد انتشرت هذه «العنفة» انتشارا كبيرا جـدا. وبـعـد

J مضـى١٨٣٨إعداد بونسيلي الأسس النظرية لعـمـل الـعـنـفـات ا3ـائـيـة عـام 
تطورها بسرعة على وجه الخصوص.

حتى بداية القرن العشرين كانت النماذج الأساسية لتصميـم الـعـنـفـات
Jا3ائية قد اقترحت. وكانت هناك حاجة فقط إلى إعداد تصاميم جـديـدة
وقد نجح ا3هندسون بذلك. وإذا لم تكن العنفة ا3ائية للمحطة الكهرمائية
في فولخوف قد اختلفت هكذا �بدأ عملها عن العنفات ا3ائية العـمـلاقـة
للمحطات الكهربائية السيبيرية الجبارةJ إلا أن تصميمها كان أكثر تـطـورا

�رات عديدة.
إلا أن للعنفات الهيدروليكية (ا3ائية) هنا بالذات سيـئـة مـلـمـوسـة-مـثـل
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الدواليب ا3ائية أيضا-وهي عدم الافتراق عن التيارات ا3ائية. إن الصناعات
ا3تطورة على نحو عاصف تفتقر إلى آلات تعمل في كل مكانJ وتستطيع أن
تدور ا3ولدات القوية بسرعة. وقد بدأ العلماء والمخترعون محاولات لإنشاء

العنفات البخارية.
تشترك العنفة البخارية في أشياء كثيرة مع الدولاب ا3ائي. فقد نشأت
فكرتها منذ زمن بعيد جداJ منذ آيوليبل هيرون واقتراح نوهنا به للمحترم
برانك اللذين كانا عبارة عن vوذج أصلي للعنفة البخارية. عندما ظـهـرت
الآلات البخارية وأصبحت مألوفةJ اقترح المخترعون تصاميم عدة للعنفات
كذلكJ لكنها جميعا كانت غير قادرة على العمل? فلم توجد مهارة بعد في
معالجة ا3عادن بالدقة ا3طلوبةJ ولم يدرك ا3هندسون بعد خاصية تـسـرب
البخار في الثقوب الصغيرة. في منتصف القرن التاسع عشر فقط ظهرت
Jأول الأعمال التي شرحت على نحو صائب مسائل تدفق البخار من الأوعية
إذ فهموا بدقة السرعاتJ التي يجب أن يدور بها الدولاب العامل للعـنـفـة.
وقد تبd أن هذه السرعات كبيرة لدرجةJ أنه لم توجد في ذلك الزمن مواد
معرفة قادرة على تحملها. واحـتـاج الأمـر إلـى عـشـرات الـسـنـd مـن جـهـد

الفلزيd والتكنولوجيJd لكي يباشر بإنشاء العنفات البخارية.
اقترح ا3هندس السويدي كارل غوستاف باتريك دي لافال أول تصميم
للعنفة البخارية قادر على العمل. وقد انحـدر مـن عـائـلـة فـرنـسـيـة قـد_ـة
هاجرت إلى الـسـويـد فـي الـقـرن الـسـادس عـشـرJ عـنـدمـا كـانـت مـلاحـقـة

dوبدأ١٨٧٢ على أشدها. أنهى لافال الجامعة في أبسال عام )١(الهوغينوتي 
العمل مهندسا في التكنولوجية الكيميائية وعلم الفلزات. بـيـد أنـه جـذبـت
ا3هندس الفني فكرة إنشاء تصميم مكتمل لفرازة من أجل الحليب: الجهاز
الضروري للغاية 3ربي ا3واشي السويديd. ولكي تفرز الفرازة الزبد جيدا

 آلاف دورة في٧ - ٦عن الحليب يجب عليها أن تدور بسرعة كبـيـرة: نـحـو 
. واستخدم لافال لتدويرها١٨٧٨الدقيقة. أنشئ تصميم الفرازة نحـو عـام 

Jبعيدا جدا عن التصميم الحديث Jبالطبع Jعنفة بخارية بدائية. كان تصميمها
إلا أن نجاح الفرازة في الدوران بالعنفة قدم للمخترع أموالا للعمل بتصميم

العنفات البخارية.
 ابتكر مثل هذا التصميم بسرعـة إلـى حـد مـا. فـقـد عـرض لافـال فـي
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٣٥ أحصنةJ تدور بسـرعـة ٥ عنفة استطاعـتـهـا ١٨٩٣معرض شيكاغـو عـام 
ألف دورة في الدقيقة. وقد بلغت استطاعة عنفة لافال التي عرضها عـام

 حصانا. وحل المخترع العديد من ا3سائل أثناء٣٥٠ في معرض باريس ١٩٠٠
عمله بتصميم العنفة البخاريةJ ويستخدم قسم كـبـيـر مـن مـنـجـزاتـه الـيـوم

أيضا.
ومضي مخترع آخرJ هو تشارلز ألجيرنون بارسونز في طريق آخرJ هو
طريق إنشاء العنفات الرديةJ حيث ينخفض ضغط البخار بـقـوة. كـان أبـوه
رئيسا للهيئة ا3لكية اللندنيةJ وفر لابنه تعليما بيتيا رائعاJ تابـعـه الابـن فـي
جامعة كمبردج. ومع أن الأب كان عا3ا فلكيا مشهوراJ إلا أن الابن انجذب
أكثر إلى الاختراع. لقد حاول أن يصنع في الثانية عشرة من عمره سيـارة

 تقدم بارسونز للعـمـل فـي مـصـنـع١٨٧٦بخارية. وبعد إنـهـاء الجـامـعـة عـام 
 على براءة اختراع١٨٨٤أرمسترونغ لبناء الآلات في نيوكاسل. وحصل عام 

 فقد بنى أول vوذج لمحرك جديد.١٨٨٥لتصميم عنفة بخاريةJ أما في عام 
 وحدها بنيت١٨٩٦انتشرت العنفة البخارية في إنجلترا بسرعةJ ففي سنة 

 ألف حصان.. إلا أن العنفات البخارية لم تسـتـخـدم٤٠عنفات باستطـاعـة 
Jdالمحلـيـ dتقريبا في القارة الأوروبية? لأنها لم تكن جديرة بثقة ا3هندس
وبدت الآلة البخارية أكثر ضمانا وملاءمة. ومع ذلك فقد وجد متحمسون

للآلات الجديدة هنا أيضا.
�بادرة من لندل كبير مهندسي مدينة فرنكفورت بأ3انيا طلبت عنفتان
من عنفات بارسونز لبناء محطة كهربائية في مدينة إلبرفيلد. جرت تجارب
هاتd العنفتd بدقة خاصةJ ودعي لإجرائها اختصاصيون موثوقون. وانتهت

. وقد برهنت نتائج التجارب بوضوح على تفـوق١٨٩٠تجارب العنفتd عـام 
العنفات البخارية على الآلات البخارية. ومنذ ذلـك الحـd ابـتـداء بـسـرعـة
إخراج الآلات البخارية من المحطات الكهربائية وتبديلها في كل مكان بالعنفات
البخارية. وفي الوقت الحاضر تعد العنفات البخارية ا3نابع الأساسية للطاقة

 % من الـطـاقـة٨٠في الطاقة بـنـطـاقـهـا «الـواسـع»: تـنـتـج بـوسـاطـتـهـا نـحـو 
ا3ستخرجة في العالم. بالطبع تغيرت كثيراJ إلا أن مباد¦ العنفات البخارية

الردية ا3تعددة ا3راحلJ التي اقترحها بارسونزJ بقيت ثابتة.
vت استطاعات العنفات البخارية بسرعة عظيمة للغايـة. فـقـد بـنـيـت
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 في مصنع سانت بطرسبورغ ا3عدني بروسيا (وهو ا3ؤسـسـة١٩٠٧في عام 
ا3عروفة حاليا في كل العالم �صنع لينينغراد ا3عدنـي) الـعـنـفـة الـبـخـاريـة

١٩٢٤ كيلو وات. وقد أنتج ذلك ا3صـنـع نـفـسـه عـام ٢٠٠الأولى باستـطـاعـة 
 ازديادا أكبر أيضـا)٢(عنفة أقوى بعشر مرات. وتطلب تنفيذ خطة غويـلـرو

 آلاف كيلووات١٠J بلغت استطاعة أكبر عنفة ١٩٢٧لوتائر إنتاج العنفات: عام 
 ألف كيلووات.١٠٠ - ١٩٣٨ ألف كيلو واتJ وعام ٥٠ - ١٩٣١وعام 

٨٠٠ أنتجت على التتابع عنفات باسـتـطـاعـة تـصـل إلـى ١٩٧٠ومنذ عـام 
 فقد شغل في المحطة الكهربائية الحكومية١٩٨٠ألف كيلو وات. أما في عام 

 ألف كيلو وات!٢٠٠لناحية كوستروم وحدة طاقة فريدة باستطاعة مليون و 
 انقضى إذن أكثر من مائة سنة منذ أن استقر ا3بدأ التصميمي الأساسي
للآلات الكهربائية. ومنذ ذلك الحd لم تتعرض هذه الآلات إلا لتـغـيـيـرات
تصميمية غير مبدئية. أما منذ بداية قرننا فلم يتغير تقريبا شكلها الخارجي

أبدا.
... وها هما آلتان تقفان في متحف لينينغرادJ كقطرتd في ا3اء تشبه

.. فيJ١٩٨٠ والأخرى عام ١٩٠٥إحداهما الأخرىJ مع أن إحداهما بنيت عام 
أثناء ذلك تحول طائـر شـراع مـوجـايـسـكـي فـي الـبـدايـة إلـى طـائـرة «إيـلـيـا

J واكتشفت الطاقـة الـذريـةJ١٥٤J ثم إلـى تـو - ١٢مورومتس»J ثم إلـى إيـل - 
وفجرت القنبلة الذريةJ وبنيت المحطات الكهربائية الذريةJ وأحدقت مدارات
الأقمار الصناعية بالأرض وخرج الإنسان من حدود ا3ركبة الفضائيةJ شاقا
Jفمثلما أبو الـهـول الحـجـري Jالطريق إلى النجوم... أما الآلات الكهربائية

تنظر إلى كل هذا البهرج من ذروة كمالها الذي بلغته.
بيد أن الانطباع خادع. إذ يجدر بنـا أن نـقـتـرب مـن الآلـة وأن نـفـحـص
Jوالتي كتب عليها استطاعتها الاسمية Jلوحاتها الفنية التي يضعها ا3صنع
حتى يظهر أن استطاعات هذه الآلات ا3تشابهة بالقياس مختلفة ويصعـب
مقارنتهاJ فهي تختلف أحيانا بعشرات ا3رات. ويحدث هذا لأن الناس قد
تعلموا مع مرور الزمن استخدام منجزات العلم استخداما أفضل. لنـشـرح

بإيجازJ ما الأمر هنا.
كما أشار فاراديJ لأجل تحقيق الفعل الكهرطيسي ا3تبادل في المحرك
أو ا3ولد من الضروري وجود حقلd مغناطيسيd متبادلي الـتـأثـيـر - هـمـا
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Jحقل العضو الثابت وحقل العضو الدوار - فكلما كان هذان الحقلان أقوى
كان التأثير ا3تبادل أقوىJ وكانت استطاعة الآلة أكبر.

ومن أجل زيادة الحقل ا3غناطيسيJ من الضروري زيادة شدة التيار في
نواقل ا3لف. بيد أنه حتى إذا صرفنا النظر عن الظاهرة الحتمية - «تشبع
الفولاذ»J من ا3ستحيل زيادة التيار بلا حد: تزداد حرارة النواقل أكثـر مـن
اللازمJ وتحترق عليها ا3ادة العازلة. توجد لدى خبراء الكهرباء حتى قاعدة
خاصة «قاعدة الدرجات الثماني»J تنص على أنه: عند ارتفاع درجة حرارة

.dا3ادة العازلة ثماني درجات تنخفض مدة خدمتها مرت
على ضوء هذه القاعدة يصبح واضحاJ مدى الأهمية الكبرى التي يكتسبها
تبريد النواقل. فلم تعد مقبولة الطريقة العامة السابقة لزيادة الاستطاعة
بزيادة الحجم. ولم تعد الآلات قادرة بوساطة أبعادها أن تتجاوز استطاعة
أكبر من أسلافهاJ فهي قد وصلت إلى الحد الأقصى في الطول والقطر.

ما الذي يحدد إذن الأبعاد القصوى للآلة الكهربائية?
يحددهاJ أولاJ البعد الأعظمى ا3طـروق لـلـجـزء الـفـولاذي الـذي _ـكـن

تحضيره في ا3صنع الفلزي.
تحددهاJ ثانياJ أعمدة جسور السكك الحديديةJ وعرض أنفاق السكك
الحديدية وارتفاعها. لأن الآلات الكهربائية تصنع كقاعدة في مكانJ وتوضع
في آخر. فمن الضروري نقلها من مـكـان إلـى مـكـانJ وفـي أغـلـب الأحـيـان
بالسكك الحديدية. ولذلك تؤثر بشدة متطلبات عمال السـكـك الحـديـديـة
على تصميم الآلات الكهربائية. و_كن في الحقيقة فك بعـض الآلات إلـى
أجزاء (ا3ولد الكهربائي)J وتستمر هذه الآلات: استطاعتها في vوJ وأبعادها
في ازدياد. ولقد بلغت الآن عشرات الأمتار قطرا وآلاف الأطنان وزنا (يزن
dأضخم مولد كهرمائي في العالم للمحطة الكهرمائية في سايـانـو شـوشـ

 ألف كيلو وات نحو ثلاثة آلاف طن). ومن الآلات٦٤٠ذي الاستطاعة البالغة 
الكهربائية الضخمة أيضا - ا3ولدات العنفـيـة - وهـي لا _ـكـن لجـمـلـة مـن
الأسباب فكها إلى قطعJ ولأجلها حجم السكة الحديدية هو بالضبط مضجع

J الذي يجب عليها أن تأخذ مكانها فيه.)٣(بروكروستوس
وببلوغ «الحجم الأعظمي للسكك الحديدية» في بداية القـرنJ لـم يـعـد
من ا3ستطاع تكبير أبعاد ا3ولدات العنيفة أكثر. وبصرف النـظـر عـن ذلـك
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 خمسd مرة! رسم على صـورة عـام١٩٨٠فقد vت استطاعتها حتى سـنـة 
 ألف٢٥ آلة ضخمة تعود إلى ذلك الزمن-هي مولد عنفي استطاعـتـه ١٩١٠

كيلو وات. يستطيع رجل ضخم أن يقف في تجويف القطر الداخلي للعضو
الساكن-�ا يعني أن قطره يبـلـغ نـحـو مـتـريـن. إن تجـويـف أقـدر ا3ـولـدات

٥٠٠٬٨٠٠٬١٢٠٠Jالعنفية السوفييتية الحديثة فـي الـعـالـم ذات الاسـتـطـاعـة 
ألف كيلو وات يبلغ قطـره أقـل قـلـيـلا مـن قـطـر الـتـجـويـف فـي هـذه الآلـة.

والأبعاد العامة هي نفسها تقريباJ والطول أكثر بقليل.
كيف تيسر التوصل 3ثل هذه الزيادة في الاستطاعات?
بالدرجة الأولى على حساب التبريد الشديد للملفات.

في بعض ا3صانع الوطنية وفي كثير من الشركات الأجنبية وضعت الآن
أنظمة تبريد للنواقل فعالة جدا بالهيدروجd الغازي وبا3اء وبزيت المحولات.
ففي أنظمة استعملت أنابيب صغيرة تقوم بنقل الهيدروجd الغازيJ ا3برد
للنواقل النحاسيةJ وفي أنظمة أخرى ينقل ا3ـاء بـأنـابـيـب �ـاثـلـة بـسـرعـة
كبيرة. وتوجد أنظمة كثيرة غيرها للتبريد. ويفتح آفاقا خاصة تبريد نواقل
الآلة حتى درجة غليان الهليوم السائلJ التي عندها تتمتع بعض ا3واد بخاصة
ا3وصلية الفائقةJ أي لا تتسخن مطلقا وهي من ناحية ا3بدأ لا تضيع شيئا
من الاستطاعة. بفضل التبريد الشديد فقط ضمن ذلـك الحـجـم لـلـمـولـد
وعند حفظ حصانة ا3بدأ التصميمي أمكن رفع الاستطاعة مرات عديدة.
جميع الآلات الكهربائية - مستودونات (حيوانات بائدة) علم الـهـنـدسـة
الكهربائية ا3عاصر وذبابه - رغم كل الاختلافات الظـاهـرة بـيـنـهـا هـي فـي
الجوهر قليلة الاختلاف إحداها عن الأخرى. ففيها جميعا مغانط تنتـشـر
بجانبها النواقل باندفاع (لهذه النواقل شكل خيط خفيف الوزن أو عارضة

سكة حديد - بحسب نطاق ا3سألة).
ملايd التعديلات للآلات الكهربائية: آلات «مطبوعة» عـلـى أسـطـوانـة
مفلطحة كسمكة موسىJ آلات غاربي المجهزة بأقطاب مخلبية الشكلJ آلات
Jتتحرك داخلها كؤوس ألومنيومية بلا صوت وبسرعات لا _كن تصديقها

J التي نواقلـهـا بـلازمـاMRAآلات ذاتية الانزلاق أو على السـكـكJ مـولـدات 
متحركةJ محركات ذات موصلية فائقة مع أعضاء دوارة كثيرة الزواياJ مقاود
بلازمية لمحطاتنا الفضائية-كل هذه أغصان شجرة مثمرة غرسها في غابر
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الزمن فارادي.
مه إلى شـجـرةّبيد أن أقوى غصن مـن هـذه الأغـصـانJ ذلـك الـذي طـع

فارادي الخالدة المخترع المجهول ب. م.
الآلات الكهربائية - هي إحدى أكثر الأبراج المحصنة في التقنـيـة. وهـا
قد لاحت مائة سنةJ وتصميمها عمليا ثابتJ وهذا ما يبدو مستـحـيـلا فـي
قرننا العاصفJ ا3دفوع بالثورة العلمية التقنية. وببساطة لعله لم يحن وقت

«المجهول ب. م.» الجديد?

في قعر البئر الحرارية
يبدو أن التقنية قد تغلغلت في كل «الزوايا المحمية» للطبيعةJ فلا توجد
Jفقد قرضت مثاقب الآلات الحفارة قعر المحيطات Jمرتفعات صعبة ا3نال
وأذعنت الضغوط الهائلة والفراغ المخلخل للإنسانJ وثمة أجهزة ولدت بها
حرارة بلغت ملايd الدرجات. إن نطق تطور التقنية فـي الـوقـت الحـاضـر
يؤدي إلى أنهم بدؤوا ينزلون إلى قعر البئـر الحـراريـة أيـضـاJ وإلـى الـعـالـم
الغريب لأخفض درجات الحرارة في الطبيعةJ ليس فقط أجهزة فيزيـائـيـة
عد_ة التأثر لتسجل ما يجريJ بل أول أجهزة تقنية أيضا. ومثل كل عالم

بحث بعدJ يخفي عالم درجات الحرارة ا3نخفضة ألغازا جديدةJ وكنوزاُلم ي
جديدة.

في زمن احتلال جيوش نابليون للأراضي ا3نخفضة (هولندا) انفجرت
سفينة فرنسية محملة بالذخائرJ في إحدى القنوات الصالحة للملاحة في
مركز ليدنJ واجتاح الانفجار جميع الأبنية على ضفتي القناة. ومضت سنون.
وسويت الخرائب تدريجيا مع الأرض تقريبـاJ وتحـولـت ضـفـتـا الـقـنـاة إلـى
أرض خالية vت عليها حشائش طفيلية طويلةJ سماها سكان ليدن الخرائب.
وفي الثمانينيات من القرن ا3اضي جاء البناؤون إلى هناJ وشـمـخ بـسـرعـة

على الضفة اليسرى للقناة بناء مضيء لجامعة ليدن ذو ثلاثة طوابق.
في هذه الجامعة فضلت الفيزياء التجريبية من بd كل اتجاهات الأبحاث
ا3مكنة. وقد فسر ذلك لدرجة ما بأنه عـمـل هـاهـنـا عـلـمـاء كـبـار: لـورنـس
(تذكروا«تحويلات لورنس» - أساس النظرية النسبية لـ أ. أينشتايـن) وفـان
دير فالس (قوى فان دير فالس). وبلغت الأبحاث الفيزيائية تطورا خـاصـا
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أثناء وجود هيكه كامرلنغ - أونيسJ وفي جوهر الأمر تحولت الجامعة كلها
إلى مخبر ليدني مشهور في كل العالم لدرجات الحرارة ا3نخفضةJ سمـي

فيما بعد باسمه.
لقد تعودنا على الأبحاث الفيزيائية القياسية. ويستعمـل الـفـيـزيـائـيـون
J°مثل مسوغ البروتونات لسيريوخوف ودوب Jالآن تجهيزات معقدة وغالية
والصواريخ والأقمار الاصطناعيـةJ وغـواصـات خـاصـةJ وطـائـرات وسـفـن.
يصعب على العالم ا3عاصر ا3رفه بآلات حاسبة وبتقنية فريدة أن يتـصـور
مخبرا فيزيائيا عاديا يعود إلى بداية القرن. وحتى مـخـبـر ريـزر فـورد فـي
كامبردج ذو الشأن كان حتى العشرينيات والثلاثينيات« مـخـتـومـا بـالـشـمـع

وبحبل».
لذلك قد يكون تقدير اكتشافات أونيسJ أصعب علينا مـن مـعـاصـريـه:
فهو أحد الأوائل الذين فهموا ضرورة إعادة التجهيز الكلي للمخابر. وهو لم

يفهم هذه الضرورة وحسبJ بل نجح في تحقيق أفكاره عمليا أيضا.
شغل بناء الجامعة كله بأبحاثهJ وبنى وحدات تبريد لا نظير لاستطاعتها
في ذلك الزمنJ وأسس مدرسة للعمال ا3هرة ومجلة علمية. وكانت مواضيع
أبحاث المخبر في مجموعها محددة فقط بدرجات الحرارة ا3نخفضة وبهدف

معd =اما - هو =ييع الهليوم.
إن التفوق التقني لأونيس عرف بنفسه بسرعة إلى حد ما. فقد اجتاز
أونيس خلال شهر كل الدرجات التي تؤدي أعمق فأعمق في البئر الحرارية.

وميع الأوكسجJd والنيونJ والهيدروجd على التوالي.
وبالإضافة إلى =ييع كل الغازات أوصل معظمها حتى إلى حالة الصلابة.
لكن الهليوم وحده لم يذعن لجهود العلماء. فتـعـالـت الأصـوات قـائـلـة: هـل
يشغل هذا الغاز في العالم وضعا خاصا ما? قد يكون لأجل ذلك لا يتحول

إلى سائل?
لم يستسلم أونيسJ وطور الأجـهـزة �ـثـابـرة. كـان الـتـوصـل لـكـل درجـة
جديدة من البرودة يجري بجهود هائلة. وعمـلـت آلات الـتـبـريـد عـدة أيـام.

١٠ درجة... ثـم ١٥ درجة �قياس كلفن... ثم ٢٠وبلغت درجة الحرارة إلـى 
 J٥درجات... والهليوم على ما يبدو في مـكـانـه لـم يـنـحـن أبـدا مـع الأسـف

درجات... وبقي الهليوم غازا.
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مضى أكثر من عشر سنd منذ بداية التجارب.
 درجة. وظهر في وعاء ديوروفسكي سحابة صغيرة من الضبـاب.٤٬٢ 

هذا دليل جيد-لأن جميع الغازات والأبخرة الأخرىJ والتي أمكنها البقاء في
الوعاء نتيجة عدم نظافة التجربةJ قد تجمدت وتبردت بلا حراك في مكان
ما على الجدران. والهليوم وحده في الوعاء. ولعل الضباب لم يـتـشـكـل إلا
منه. إذن قد نشأ في الهليوم مراكز تكثيفJ وبدأ يتحول إلى سائل! تنخفض

درجة الحرارة تدريجيا وتستمر التجربة.
في نهاية الساعة الثامنة عشرة نشأ في القعر الزجاجي للـوعـاء شـيء
من دوامةJ فوارةJ وهاهي في القعر طبقة رقيقة من السائل الغالي الخفيف

والشفاف لدرجة أنه لا يرى إلا بصعوبة.
يبدو السائل عد� الوزنJ وغير موجودJ تـقـريـبـا. ور�ـا لا يـوجـد هـذا

السائل الذي تصيده كامرلنغ أونيس سنوات طويلة البتة.
Jنزلت غشاوة على عيني العـالـم. إن عـشـر سـنـوات مـن الجـهـد ا3ـثـابـر
وثماني عشرة ساعة من التجربة ا3ستمرةJ والقلق ا3فاجئ عند رؤية قطرات
الضباب وهذا السائل ا3ضطرب الخفيفJ قد حطمته. ونـقـل أونـيـس إلـى
البيت وهو في حالة إغماء. ولم يستطع الإنسان ا3ثابر أن يعود من جديـد

إلى أجهزته وإلى مكتبه وتجاربهJ إلا بعد عدة أشهر.
J عندما حصل١٩٠٨.. ومضت ثلاث سنوات منذ العاشر من يوليو عام 

هيكه كامرلنغ أونيس على أول قطرات من الـهـلـيـوم الـسـائـل. والآن _ـكـن
إجراء قياساتJ وأبحاث لخواص ا3واد عند أخفض درجات الحرارة الـتـي
حصل عليها الإنسان. _كن مثلا أن نبحث عند تـلـك الـدرجـات الحـراريـة
خواص مختلف ا3واد وأن نشير إلى القدر الجيد لتوافقها مع هذه النظرية

الفيزيائية أو تلك.
انغمس أونيس حتى رأسه في القيـاسـات. واخـتـبـر دون انـقـطـاع غـيـره
ونفسهJ وطبع في المجلة العلمية للمخبر أكواما من الأرقامJ هي عبارة عن

معطيات وثوابت فيزيائية متنوعة.
Jنشرت خطوط ثبات الحرارة للغازات عند درجات الحرارة ا3نخفضـة
وجداول ومنحنيات السعات الحرارية للغازات والأجسام الصلبةJ وجـداول
ا3قاومات الكهربائية النوعية. قاس أونيس ا3قاومات الكهربائيـة الـنـوعـيـة
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لأغلبية النواقل الكهربائية الجيدة (النحاسJ الأ3نيومJ الفضة) وبدأ بدراسة
مقاومة الزئبق الصلب (بالطبع صلب-لأن حرارته هي مجـرد عـدة درجـات

فوق الصفر ا3طلق!). وانتظرته هنا مفاجأة أيضاJ أي مفاجأة!
اهتم العلماء بكيفية تغير ا3قاومة الكهربائية للزئبـق عـنـدمـا تـنـخـفـض
حرارته وتصل إلى مجالات قريـبـة مـن الـصـفـر ا3ـطـلـق. وسـادت فـي ذلـك
الوقت وجهة النظر التالية: إذا انخفضت درجة حرارة العينة فذلك يـعـنـي

ورية للمادة ستهتز أقل فأقل. واحتمال اصطدامّبالدرجة الأولىJ أن البنية البل
الإلكترون - حامل الكهرباء - بالبنية وكبح حركته (في هذا بـكـلـمـة مـوجـزة
جوهر ا3قاومة الكهربائية) سيصبح أقل فأقل. وصار يأخـذ حـيـزا أنـه مـع
انخفاض درجة الحرارة يجب على مقاومة عينة ا3عـدن أن تـنـخـفـض ومـن

حيث ا3بدأ أن تساوي الصفر عند درجة حرارة الصفر ا3طلق.
لكن بلوغ الصفر ا3طلق في التجربة غير �كنJ ولذلك اهتـم الـعـلـمـاء
بطبيعة منحنى ا3قاومة الكهربائية عند انخفاض درجة الحرارة. وأجريـت
Jوالفضة وغيرها من النواقل الجيدة للكهرباء Jجميع القياسات على النحاس
وتعززت وجهة النظر ا3عروضة آنفا كليا. وهنا سلك الزئبق ا3تجمد وا3تصلب

 درجات٬٥ ٬١٠ ١٥سلوكا غريبا =اما. فحd كانت ا3قاومة تقاس في مجال 
كلفنJ مضى كل شيء طبيعياJ كما في ا3عادن ا3بحوثة الأخرى بـالـضـبـط.

 كلفنJ ونـظـر إلـى الجـهـاز الـذي١٬٤وخفض أونـيـس درجـة الحـرارة حـتـى 
قيست ا3قاومة بوساطتهJ ودهش: إذ أشار مؤشر ا3قياس إلى أن مقـاومـة
العينة تساوي الصفرJ مع أنه بـقـي حـتـى الـصـفـر الحـراري أكـثـر مـن أربـع

درجات!
كان ذلك مذهلا. فقد كان زواله ا3قاومة الكهربائية بالنسبة للفيزيائي

مساويا لزوال الأرض من تحت الأقدام.
اعتقد أونيس أن الجهاز تعطلJ وربط مكانه الجهاز الاحتياطي. وكررت

 كلفن رأوا غيابا١٬٤التجربة. وعندما خفض الباحثون الحرارة مجددا إلى 
كاملا للمقاومة الكهربائية عند عمود الزئبق.

ر أونيس ومساعده خولست عينة جديدة من الزئبق ا3تصلب-وسكباّحض
Jوحصلا بهذه الـطـريـقـة Jالزئبق في وعاء دقيق زجاجي وبعد ذلك جمداه
على عمود زئبقي دقـيـق وطـويـل غـريـب. مـن ا3ـعـروف فـي عـلـم الـهـنـدسـة



157

العصر الذهبي للكهرباء

الكهربائية أن مثل هذه العينة يجب أن يكون لها مقاومة كبيرة. فضلا عن
أن المجربd قد قرروا أن يستخدموا في التجربة الجـديـدة لأجـل الـقـيـاس
غلفانومتر شديد الحساسية ذا مرآة. كان على ذلك الغلفانومتر - مقـتـرنـا

بالعينة المحضرة خصيصا - أن يكشف ولو أثرا للمقاومة.
ولكن هذه ا3قاومة لم تكن هنا. فقد لاحظ الباحثون مجددا عند درجة

 الغلفانومـتـر.(×٢)  فوق الصفر ا3طلق «الهـرب» ا3ـفـاجـئ 3ـرآة٤٫١الحرارة 
وبصرف النظر عن كل الاحتياطات لم تظهر ا3قاومة - فقد كانت مساوية
للصفر. لقد دل كل شيء على أن كامرلنـغ أونـيـس وخـولـسـت قـد اكـتـشـفـا

ظاهرة غير متوقعة بالنسبة لهما وبالنسبة لجميع فيزيائي العالم.
وهاهو أونيس الآن ينشر في «أنباء مخبر ليدن» مقالـة عـن اكـتـشـافـه.
وأحدثت ا3قالة كثيرا من الضجة. وتبعها عشرات الأنـبـاء الجـديـدةJ الـتـي

أضافت إلى اكتشاف أونيس وأيدته وأثبتته.
ثم اتضح أن الزئبق ليس هو المحتكر الوحيد لخاصة ا3وصلية الفائقـة
البتة. فبعض ا3عادن الأخرى كالرصـاص والـقـصـديـر مـثـلا تـصـبـح كـذلـك
موصلات فائقة. وخلافا للتوقعات العامة ظهر أن أحسن موصلات الكهرباء

- النحاس والفضة - ليس لها مثل هذه الخاصة البتة.
لم يستطع فيزيائي واحد لفترة طويلة أن يعطي هذه الظاهرة العجيبة
أساسا نظريا مقنعا إلى درجة كافية. إلا أن هذه الوقائع كانت مهمة للغاية
ليس فقط من وجهة نظر «الفيزياء البحتة» فقد أحيا اكتـشـاف ا3ـوصـلـيـة
الفائقة فورا كثيرا من ا3شاريع ا3غريةJ ا3تعلقة بالدرجة الأولى �جال علم

الهندسة الكهربائية.
١٩١٣ - ١٩١١كانت المحركات الكهربائية وا3ولدات الكهربائية في الأعوام 

التي يجري عنها حديثناJ معروفة منذ أكثر من نصف قـرنJ أمـا المحـولات
(التي كان اختراعها أكثر تأخرا) فأكثر بعشرات السنd. وكانت هذه ا3ـدة
كافية لكي تتجسد الفكرة التقنية في تصاميم مكتملة إلى حد ما. وبكلمات
أخرىJ صنعت ا3عدات الكهربائية بكلمة التقنية الأخيرة لذلك الزمنJ وكما

في أيامنا بالضبط أصبحت ا3شكلة في تطويرها ا3قبل.
وفي الوقت الحاضرJ ولاسيما في تلك الأزمنةJ تعاني الآلات الكهربائية
Jوالمحولات وخطوط النقل الكهربائية من عيب ملموس واحد - فهي تحمى
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بالإضافة إلى أن هذا الحفي ليس ضروريـا لـنـاJ وهـو يـنـشـأ عـلـى حـسـاب
الطاقة الكهربائية بسبب قانون جول - لانس الذي لا يرحـمJ والـذي يـنـص
على أن كل تيار _ر بناقل ذي مقاومة كهربائية ما يصرف في هذه ا3قاومة

قسما من طاقته.
اتJ والسخانـاتJ والـوسـائـلّ أحياناJ تستعـمـل هـذه الـطـاقـة فـي ا3ـشـع

الكهربائية. بيد أن هذا الحمي الحار للأسلاك الكهربائية غالبا هو ضياع
للطاقة الكهربائية لا فائدة منهJ عرفه جيدا كامرلنغ أونيس أيضا.

ومن أجل القياسات ا3غناطيسية في مخبر ليدن احتاجوا إلى بناء عدة
 ألف إرستيد. واستطاع ا3غناطيس١٠٠مغانط كهربائية قوية بحقل يبلغ مثلا 

٦٥ - ٦٠الكهربائي ذو القلب الفولاذي الذي يزن عدة أطنان أن يولد حـتـى 
ألف إرستيد فقط. إضافة إلى أنه إذا وضعنا مثل هذا الغول الذي يزن عدة
أطنان في المخبرJ فلن يبقى مكان لأجل العمل. أي أنه كان مـن الـضـروري
إنشاء ملف لولبيJ أي حلزونJ _ر به التيارJ مشكلا حقلا مغناطيسيا قويا.
غير أنه «لكل شيء عيوبه». ففي ا3لف اللولبي ا3صنوع مثلا مـن الـنـحـاس
ستضيع عبثا استطاعة هائلة! و�ساعدة ا3وصلات الفائقة فقط _كن أن
نتخلص من هذه الضياعات وأن ننشئ مغانط كهربائية قوية حسب الطلب

لأجل الأبحاث.
 في تلك المحتلة١٩١٣جذبت الفكرة البروفسور أونيسJ فقد نشـر عـام 

نفسها «أنباء مخبر ليدن» مقالة يقترح فيها بناء مغنـاطـيـس كـهـربـائـي ذي
 ألف إرستيدJ ليس له ضياعات للاستطاعة١٠٠نواقل �وصلية فائقة شدته 

لا فائدة منها. وبالطبع لم يصنع من النحاسJ بل من مـعـدن ذي مـوصـلـيـة
فائقة.

إلا أن الوقائع التالية أظهرت أن أونيس كان متفائـلا أكـثـر مـن الـلازم.
فقد ثارت القوانd الفيزيائية الصارمةJ علـى مـا يـبـدوJ ضـد هـذه الـفـكـرة
الجريئة. وسرعان ما أوضح أونيس بعد نشر ا3قالةJ أنـه عـبـر الـنـاقـل ذي
ا3وصلية الفائقة لا _كن أن _ر تيار مهما بلغت قيمته. فما إن تفق قيمة
التيار بعض القيم (التي سميت فيما بعد بالحرجة)J حتى «يـقـطـع» الـتـيـار
ا3وصلية الفائقةJ وبدل العينة ذات الخواص السحرية تبقى قطعة لا اعتبار
إلا من الرصاص أو الزئبق أو القصديـر. وظـهـرت هـذه الـتـيـارات ضـئـيـلـة
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لدرجةJ أن بناء مغناطيس من مثل هذه الأسـلاك كـان عـمـلـيـا دون فـائـدة.
وهذا ليس كل شيء أيضا. إذ سرعان ما اكتشف بعد اكتشاف أونيـس أنـه
ليس التيار وحده قادرا على قطع ا3وصلية الفائقة. فـقـد زالـت ا3ـوصـلـيـة
الفائقة أيضا تحت تأثير الحقول ا3غناطيسية الصغيرة جداJ والتي لا تتجاوز

مئات من وحدة الإرستيد. أما كامرلنغ أونيس فقد حلم �ئات الألوف!
ر لأحلام أونيس القزحية عن «وردة دون شوك» - عنّقدُمع الأسف لم ي

هندسة كهربائية دون مقاومة كهربائـيـة - أن تـتـحـقـق. فـقـد أظـهـرت أولـى
الأبحاث أن النواقل ذات ا3وصلية الفائقة ا3كتشفة في زمن أونيس - الزئبق
والقصدير والرصاص - لا _كنها أن تدور في دائرة ولو تيارا كهربائيا كبيرا
لدرجة ما دون تخريب حالة ا3وصلية الفائقة. وبهذا الشكلJ لم تتم الثورة
التقنية التي ابتكرها أونيسJ ودخلت الظاهرة ا3دهشة للموصلية الفـائـقـة
على ما يبدو إلى الأبد في الدروس التطبيقية الفيزيائية الطلابية بوصفها
أعجوبة فيزيائية طريفةJ بوصفها مجسدا للحركة الأبدية. دار التيار بدوائر
رصاصية ذات موصلية فائقة مغطسة في الهليوم السائلJ في العديـد مـن
مخابر العالم للحرارة ا3نخـفـضـةJ خـلال سـنـd عـديـدة مـن دون أن يـفـقـد

طاقتهJ مع أنه صغير جدا.
Jلم يبق مجال للشك أن ا3وصلية الفائقة ليست أكثر من لعبة فيزيائية
ظاهرة شاذة مثيرة لفضول الفيزيائيd. ولعل هيكه كامرلنغ أونـيـس الـذي
آمن فيما بعد بذلكJ ابتعد عن النشاط الفعليJ تاركا مخبر ليدن لتـابـعـيـه

ف. كيزوم وف. دي خاز.
يعود لكيزوم ا3ؤلف الأساسي «الهليوم». وقد جمع في هذا الكتـاب كـل
ما عرف عن الهليومJ من تاريخ اكتشافه حتى خواصه في الحالة السائلة.
 وأجرى دي خاز أبحاثا عـديـدة لـلـحـرارة ا3ـنـخـفـضـةJ والخـلائـط ذات
Jا3وصلية الفائقة. واكتشف هو والفيزيائي السوفييتي ل. ف. شوبنيـكـوف

ا3تمرن في مخبر ليدن ظاهرة سميت بـ «أثر شوبنيكوف - دي خاز».
ففي بداية الثلاثينيات اكتشف أنه يوجـد الـعـديـد مـن خـلائـط ا3ـعـادن
المختلفةJ تزول فيها ا3وصلية الفائقة عند حقل مغناطيسي أكبر بكثير من
ذلك الذي عرفه أونيس. فمثلا تجاوز الحقل ا3غناطيسي الحرج من خليط

 ألف إرستيد. انتعش الفيزيائيونJ مع أننا مازلنا١٥الرصاص مع البزموت 
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بعيدين عن الوصول إلى مئات الآلاف من الإرستيدJ التي حلم بها أونيس.
 وكأنه ظهر إمكان لإنشاء مغانط كهربائية دون ضياعاتJ وإن لم تـكـن
3ئات آلاف الإرستيدJ فلخمسـة عـشـر ألـفـا. وأمـكـن 3ـثـل هـذه ا3ـغـانـط أن
تستخدم في الآلات الكهربائية. ور�ا أمكن استخدام خليط الرصاص مع
البزموت في ا3غانط المخبريةJ صحيح أنها ليست قويةJ ولكنها كـبـيـرة مـن

حيث حجم ا3نطقة العاملة.
بيد أن الظروف سارت على نحو غيـر مـلائـم. فـقـد تـدخـل فـي الـعـمـل
ا3دير الجديد للمخبر كيزوم. وأوضح عند قياسه التيار الحرج لسلك مـن
خليط الرصاص مع البزموت أن هذا التيار قليل للغايةJ ولا _كن أن يصنع

من مثل هذا السلك مغناطيس قيم بدرجة ما.
عندما عرف العاملون في المخبر استنتاجات كيزوم قرروا التخلـي عـن
ا3وصلات الفائقة ا3وصلية «التي لا مستقبل لها». وهكذا«أغلقت» ا3غانط

.(×٣)ذات ا3وصلية الفائقة للمرة الثانية
في تلك السنd اكتشف الفيزيائي السوفييتي بطرس ليونيدوفتش كيسه
ظاهرة لا تقل أهمية عن ا3وصلية الفائقة هي السيـولـة الـفـائـقـة لـلـهـلـيـوم
السائل. اهتم الليدنيون با3وضوع الجديد 3ا له من آفاق واسعة وتخلوا عن

الاهتمام با3وصلية الفائقة نهائيا.
إن الاستنتاجات ا3تشائمة لكيزوم قد أثرت على الفيزيائيـd الإنجـلـيـز
العاملd في أكسفورد على ما يبدو. فقـد نـبـذوا الخـلائـط ذات ا3ـوصـلـيـة
الفائقة وتابعوا البحث فقط با3عادن ذات ا3وصلية الـفـائـقـة. وقـد حـقـقـوا
النجاح هنا على ما يبدوJ فقد صنعوا عدة اكتشافات مهمةJ وكأنـهـا تـؤكـد
اختيارهم. كانت هذه النجاحات الخاصة مع الأسف مجرد طعم غادر من
الطبيعةJ التي كما لو أنها بصونها لأسرارهاJ استدرجت البحاثd إلى أدغال
غابة كثيفة عقيمة. بهذا الشكل أوقفت مجموعة أكسفورد المجهزة بصورة

رائعة أبحاث ا3وصلات الفائقة ا3وصلية ذات الآفاق الواسعة.
وفي الوقت نفـسـه تـقـريـبـا عـمـلـت فـي خـاركـوف مـجـمـوعـة كـبـيـرة مـن
الفيزيائيJd على رأسها الدكتور ل. ف. شوبنيكوف. إن علماء العالم يجمعون
على أن مجموعة شوبنيكوف كانت الأحسن بتجهـيـزاتـهـا و�ـعـرفـتـهـا عـلـم
الفلزات للخلائط ذات ا3وصلية الفائقة. وقد تـابـعـت مـجـمـوعـة خـاركـوف
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اهتمامها بالخلائطJ غير مصدقة استنتاجات كيزوم غير ا3برهنة. فكانت
هذه الأعمال أساسا للنظريات اللاحقةJ وللـتـجـارب والاكـتـشـافـات. إلا أن
المجربd الخاركوفيd أيضا لم يتمكنوا لأسباب عديدة أن يكتشفوا الخلائط

الفائقة ا3وصليةJ ا3ستقرة بالنسبة لتأثير الحقول ا3غناطيسية القوية.
dلم =نح ا3وصلية الفائقة الغامضة الراحة والهدوء للعلـمـاء الـنـظـريـ
أيضا. فأول من ألقى الضوء على طبيعة ا3وصلية الفائقة الأكاد_ي الفيزيائي
السوفييتي ا3شهور ليف دافيدوفتش لانـداوJ الـذي عـمـل وقـتـا طـويـلا فـي
معهد ا3سائل الفيزيائية. إن هذا العالم الكبير ا3تعدد ا3زايا يتمتع بهيبة لا
شك فيها في أوساط الفيزيائيd. وكانت جملته القصيرة التي يكتبها على
عمل علمي لشخص ما: «أصادقJ لانداو» مقبولة دائما بوصفها أوسع مقالة

علمية حماسية.
ولانداو هو أول من قارن بd ظاهرتd «عجيبتd»-بd ا3وصلية الفائقة

 السائل عبر الأوعية الـضـيـقـة دون٢والسيولة الفائقة - سيلان الـهـلـيـوم - 
احتكاك. وافترض أن هاتd الظاهرتd متشابهتان. ا3وصلية الفائقة - هي

سيولة فائقة لسائل فريد من نوعه للغاية - هو الإلكتروني.
وقد تبd أن فكرة لانداو مثمرة للغايةJ فقد بنيت بالاعتماد عليها أغلبية

نظريات ا3وصلية الفائقة.
وقد قام بالخطوة التالية في الوقت نفسه تقريبا الأكاد_ي الفيـزيـائـي
السوفييتي ن. ن. بوغولوبوف والـفـيـزيـائـيـون الأمـريـكـيـون بـارديـن وكـوبـيـر
.dوشريفر. كانت النظرية التي أعدوها معقدة جدا حتى بالنسبة للفيزيائي
فعلى سبيل ا3ثالJ في أعمال نيقولاي نيقولايفنش بـوغـولـوبـوفJ ا3ـكـرسـة
لهذه النظريةJ نقرأ مجرد كلمتd إلى ثلاث كلمات «إنسانية»J وبـالإضـافـة
إلى ذلك «من ا3علوم أن... بالتاليJ إذنJ لديناJ وهو ا3طلـوب بـرهـانـهJ أمـا
البقيةJ فهي الأعضاء الدوارةJ الإنفراجاتJ التفاضلاتJ التكاملاتJ عوامل

لابلاسJ المحددات وما إلى ذلك من بهلوانيات الرياضيات التجريدية.
 اعتمدت نظرية ن. ن. بوغولوبوف ونظرية بـارديـنJ وكـوبـيـر وشـريـفـر
«نظرية ب. ك. ش» على افتراض أن الإلكترونيات الفائقة ا3وصليةJ خلافا
للعاديةJ مجتمعة أزواجاJ ومرتبطة ارتباطا وثيقا فيما بـيـنـهـا. وفـك الـزوج
وتفريق الإلكترونات صعب للغاية. إن مثل هذه الارتباطات الـقـويـة تـسـمـح
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للإلكترونات بأن تتحرك في ا3ادة مساعدة بعضها الـبـعـض دون أن تـلـقـى
مقاومة كهربائية.

كانت أعمال العضو ا3راسل لأكاد_ية العلوم في الاتحـاد الـسـوفـيـيـتـي
ألكسي ألكسيفتش أبريكوسوف إنجازا عظيما في وضع نظرية ا3ـوصـلـيـة
الفائقة. فقد أثبت نظريا الحدس القد� لشوبنيكوف عن تفوق الخلائـط
ذات ا3وصلية الفائقة على ا3عادن فائقة ا3وصليةJ وافـتـرض وجـود نـواقـل
ذات موصلية فائقة من طراز جديد - «النواقل ذات ا3وصلية الـفـائـقـة مـن

١٩٦٣النوع الثاني». وقد منح أ. أ. أبريكوسوف لوضعه هذه النـظـريـة عـام 
.dجائزة لين

وهكذا تؤكد النظرية أنه يجب أن تولد في المخابر الفلزية من يوم إلـى
يوم خلائط =تاز بخصائص رائعة حسب تنبؤات أبريكوسوف.

J وهو يدرس خليط النيوبيوم١٩٦١وهاهو الفيزيائي الأمريكي يكتشف عام 
والقصديرJ خواص فائقة ا3وصلية خيالية =اما لهذا ا3ركب. واتضـح أنـه

 ألف إرستيدJ وا3وجود وقـتـئـذ فـي٨٨حتى أقوى حقل مغنـاطـيـسـي ويـبـلـغ 
الولايات ا3تحدةJ غير قادر على تخريب ا3وصلية الفائقة للخليط.

افتتح الطريق إلى ا3غانط الفائقة ا3وصلـيـةJ وإلـى الآلات الـكـهـربـائـيـة
ذات ا3وصلية الفائقة.

إن الانتشار الواسع في أثر البحث عن نواقل ذات موصلية فـائـقـة أدى
إلى اكتشافات مثيرة. وعثر في العديد من البلدان على مـواد جـديـدة ذات
موصلية فائقة لم تفقد خواص ا3وصلية الفائقة حتى بوجود تيارات كبيرة
جداJ وفي حقول مغناطيسية قوية. وقد أصـبـح �ـكـنـا الآن ا3ـبـاشـرة فـي
صنع أسلاك وكوابل وصفائح من مواد فائقة ا3وصـلـيـةJ وفـي الاسـتـخـدام

التقني للموصلية الفائقة.
 كانت ا3غانط الكهربائية المخبرية أول مجالJ عندمـا أحـرزت الـنـواقـل

ذات ا3وصلية الفائقة بثبات مكانها ا3ناسب.
وإن العاملd الآن في جميع مخابر العالمJ التي يجري فيها أبحاث حول
الظواهر الفيزيائية والكيميائية وغيرها ضمن مجال حقول مـغـنـاطـيـسـيـة

J لا يترددون في اختيار طراز ا3غناطيس(×٤)تتراوح بd ثلاث إلى عشر تسلات
لأجل تلك الشروط. فا3غانط ذات ا3وصلية الفائقة أخـف وأرخـص وأكـثـر
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توفيرا من ا3غانط الكهربائية العادية. ولأقوى ا3غانط ذات ا3وصلية الفائقة
) تسلاJ أما ا3غناطيسي القياسـي «هـيـبـرون» الـذي١٥ - ١٤حقل من رتبـة (

صنع في معهد الطاقة الذرية ا3سمى باسم ي. ف. كورتساتوف فهو يعطي
 تسلا.٢٥حقلا يبلغ 

وحتى صناعة توليد الطاقة الكهربائية بطبـيـعـة الحـال لـم تـسـتـطـع أن
تهمل الإمكانات الواسعة لاستخدام ا3واد ذات ا3وصلية الفائقة. و_كن أن
نشير مثلا إلى المحركات وحيدة القطب التي صنعت في مختلـف الـبـلـدان

 آلات كيلـو�١٠لف تحريض ذي موصلية فائقةJ والتي بلغت اسـتـطـاعـتـهـا 
وات. إن هذه المحركات تتفوق على الآلات ا3ـمـاثـلـة ذات مـلـف الـتـحـريـض
Jوتكاليف التشغيل Jوالثمن Jوالحجم Jالنحاسي من جميع النواحي - الوزن

وضمانة العمل.
تبدو أخاذة آفاق استخدام النواقل ذات ا3وصلية الفائقة خصوصا مادة
3لفات الآلات الكهربائية الضخمة-ا3ولدات العنفية وا3ولدات ا3ائيـة-الـتـي
تنشأ في المحطات الكهربائية القوية. تنمو استطاعتها كل سنة. هذا ليس
إطلاقا ولعا بالعمالقةJ بل هو طلب الزمن: فكلما كانت استطاعة وحـدات
Jكانت التكاليف النوعية لتصنيعـهـا أقـل Jا3اكينات الواحدة ومردودها أكبر
وحجم أعماله البناء في المحطات الكهربائية أقلJ والاستثمار أرخصJ وإدخال

استطاعات جديدة لتوليد الطاقة أسرعJ ووتائر الكهربة أعلى.
إن إمكان رفع استطاعة الآلات الكهربائية مع الأسف ليست بلا نهاية.
فمولد المحطة الكهربائية الحكومية لناحية كوستروم في الاتحاد السوفييتي

 ألف كيلو وات مع تبريد بالهيدروجd وا3ـاء هـو١٢٠الذي تبلغ استطاعـتـه 
مولد قد قربت استطاعته على ما يـبـدو مـن الحـد الأقـصـى ا3ـتـوقـع لـهـذا

الطراز من التصاميم.
لو أمكن صنع ملف تحريض للآلـة الـكـهـربـائـيـة (هـو فـي جـوهـر الأمـر
كهربائي ذو شكل خاص) من نواقل ذات موصـلـيـة فـائـقـةJ لحـل ذلـك فـورا
جملة من ا3شاكل. فأولاJ يزول حمي ا3لفات. وثانياJ تنمو الحقول ا3غناطيسية
والتيارات في الآلة عدة أضعافJ �ا يؤدي إلى تقليل حاد في أبعاد الآلات.
وتظهر الأبحاث ا3نجزة أن ا3ولد الذي استطاعه مليـونـا كـيـلـو وات �ـلـف
تحريض ذي موصلية فائقة أمكن أن تكون له أبعاد أقل من ا3ـولـد الـعـادي



164

آلاف السن� من الطاقة

الأقل استطاعة بعشر مرات. وليس عبثا الآن وضع مسألة صنـع مـولـدات
كهربائية فائقة القدرة بنواقل ذات موصلية فائقة في عداد أهم ا3سائل.

هل وجود هذه التصاميم أمر بعيد? وأي واقع _كن أن نقصـده ونـحـن
نتحدث عن آفاق تفاؤلية بهذا ا3قدار?

في رأي أحد مصممي نظام التبريد للمولدات العنفية العالم السوفييتي
ي. ف. فيليبوفJ أنه قد أصبح الآن موجودا أساس لاعتبار مسألة إنشـاء
مولدات عنفية اقتصاديـة بـنـواقـل ذات مـوصـلـيـة فـائـقـة أمـرا مـحـلـولا. إن
الحسابات والأبحاث التمهيدية تدفع إلى التفاؤل بـأنـه لا الأبـعـاد والـكـتـلـة
فقطJ بل مردود الآلات الجديدة أيضا سيكون أعلـى بـا3ـقـارنـة مـع مـردود

أكثر ا3ولدات اكتمالا ذات التصميم التقليدي.
إن رؤساء العمل الأكاد_ي ي. أ. غليبوفJ والدكتور في العلوم التقنـيـة
يا. ب. دانيلوفتشJ وف. ن. شاختاريـنJ يـشـاركـون فـي هـذا الـرأي لإنـشـاء
مولدات عنفية جديدة بنواقل ذات موصلية فائقة من طراز ك. ت. ج. جرب

 ونقل عام١٩٨٢ ميغاوات في ربيع عـام ٢٠ باستطاعـة ٢٠ا3ولد ك. ت. ج - 
 إلى إحدى المحطات الكهربائية في ليـنـيـنـغـراد. وقـد سـمـحـت نـتـائـج١٩٨٣

التجارب �باشرة بناء وحدة ماكينات ذات موصلية فائقة باستطاعة أكبـر
 في مصنع «إلكتروسيلا» مولد ذو موصليـة١٩٨٥بكثير. وسيبنى حتى عـام 

 ميغاوات. وبهذه الأعمال افتتح عصر جديد في تطور٣٠٠فائقة باستطاعة 
علم الطاقة السوفييتي.

أي فائدة ملموسة إذن ينوي الاختصاصيون الحصول عليـهـاJ بـبـنـائـهـم
للمولدات العنفية ذات ا3وصلية الـفـائـقـة? الـشـيء الأهـمJ تـصـغـيـر الـكـتـلـة
والحجمJ وزيادة ا3ردود (تقريبا لواحد با3ائة)J ورفع استقرار نظام تولـيـد
الطاقة. _كن الإشارة أيضا إلى مجموعة من ا3زايا الاقتصادية المحـددة:
ضياعات أقلJ وقاعدة مخففةJ ونظام تحريض قليل الاستطاعةJ وخفة في
النقلJ ورخص التجميعJ وتكاليف أساسية منخفضة. ومن الطبيعي أن يكون

 ميغاوات بطـول١٣٠٠ا3ولد العنفي ذو ا3وصلية الفائقة والذي استطـاعـتـه 
 طنا. بينما يبلغ طول الآلة ا3ماثلة ذات التـصـمـيـم٢٨٠ أمتار وكتلـة ١٠نحو 

 طن.٧٠٠ متراJ وكتلتها ٢٠العادي أكثر من 
وكذلك تلغي ا3ولدات ذات ا3وصلية الفائقة من جدول الأعمال «الحـد
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الأقصى للاستطاعة»معطية إمكانا خياليا لبناء آلات باستطاعة تصل إلى
 ألف ميغاواتJ بينما هذا الحد الأقصى للتصاميم الـعـاديـة أقـل بـعـشـر٢٠

مرات.
يعير الآن الاتحاد السوفييتي وغيره من بلدان العالم ا3تطورة صناعـيـا
اهتماما كبيرا بالوحدات الهيدرودينامية ا3غناطيسية أي بالنماذج الأصلية
للمولدات الكهربائية العالية الاقتصاديةJ التي تحول مباشرة الطاقة الحرارية
إلى كهربائية. إن العنصر الأهم للوحدات الشبيهة هو مغناطيس كهربـائـي
ضخم. فمثلا يحتاج إنشاء مولد هيدرودينامي مغناطيسي باستطاعة مليوني

٣م١٥x٥x٥ تسلا في حـجـم ٦كيلووات إلى إنشاء حقل مغناطيـسـي بـقـيـمـة 
ولأجل إنشاء مثل هذا ا3غناطيس الهائل بوسائل عاديةJ أي �ساعدة ا3لفات
النحاسيةJ يحتاج الأمر إلى صرف استطاعة أقل بقليل فقط من تلك التي
سيولدها ا3ولد. فقط ا3غانط ذات ا3وصلية الفائقة والاقتصادية =كن من

حل هذه ا3سألة ا3همة.
إن الوحدات النووية الحرارية لتوليد الطاقةJ التي يحتمل إنشاؤها في
Jا3ستقبل القريب لها مثل هذا الوضع نفسه. والعنصر ا3هم في هذه ا3ولدات
هو الوقود الذي سيستخدم ا3اء العاديJ وهو كذلك النـظـام ا3ـغـنـاطـيـسـي
القوي �ثل هذه القيم العالية للحقل ا3غناطيسي الذي لا _ـكـن تـأمـيـنـهـا
�ساعدة النظم ا3غناطيسية العادية. ولا حل لهذه ا3سـألـة عـلـى مـا يـبـدو

دون استخدام ا3واد ذات ا3وصلية الفائقة.
وعلى هذا النحو يبدو أن علم الطاقة في ا3ستقبل يعتمد بدرجة كبيرة
على إنشاء نظم مغناطيسية ذات موصلية فائقة قوية. ولحسن الحظ تبدو
Jالآفاق هنا مشجعة جدا. فمادامت ا3واد ذات ا3وصلية الفائقة غالية جدا
تنخفض باستمرار الكلفة وتتراكم تجربة الأعمال مع ا3ـعـدات ا3ـنـخـفـضـة
Jالحرارة ومباشرة مع النظم ا3غناطيسية ذات ا3وصلية الفائقة الـضـخـمـة
و_كن أن نؤكد بثقة أنه في السنd القريبة سيصبح حقيقة =اما بناء نظم
مغناطيسية ذات موصلية فائقة بحقل يبلغ عدة تسلاتJ منشأ بحجم عامل

من رتبة أمتار مكعبة.
... وها قد مضى أكثر من نصف قرن وطلبات الاختراع تتدفق بـسـيـل
مستمر إلى مكاتب الاختراع في مختلف البلدانJ يقترح فيها واضعوها نقل
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الطاقة الكهربائية بالكبول العاملة بدرجات حرارة منخفضةJ ومن ضمنهـا
ذات ا3وصلية الفائقة. بيـد أنـه مـن زمـن قـريـب فـقـطJ مـع اكـتـشـاف مـواد
جديدة ذات موصلية فائقة أمكن لهذه الفكرة أن تتحقق في الحياةJ مع أنها
الآن-على شكل وحدات تجريبية فقط. إن أول خطوط نقل الـكـهـربـاء ذات
ا3وصلية الفائقة - هي أنابيب من الألومنيـومJ مـطـلـيـة بـطـبـقـة رقـيـقـة مـن
خليط النيوبيوم وموضوعة داخل خط أنابيب يدور فيه الهليوم السائل. إن
خط الأنابيب هذا موضوع بدوره في خط أنابيب يحتوي على آزوت سائـل
يشكل حاجزا حراريا خاصا. بصرف النظر عن التعقيد الظاهر وغلاء مثل
هذا التصميم فهو كما تظهر الحسابات التي تأخذ بالحسبان ثمن ضياعات
الطاقة الكهربائية في الخطوط العاديةJ قادر على منافستها =اماJ وبتخفيض

ثمن ا3واد ذات ا3وصلية الفائقة سيكون أقل منها ثمنا.
_كن أن نبرهن على أن خطوط نقل الـكـهـربـاء الـقـويـة ذات ا3ـوصـلـيـة
الفائقة ستكون أرخص من العادية. إذ تبd الأبحاث التي جرت في الولايات
ا3تحدة الأمريكية على كبول عالية الاستطاعة ثلاثية الأطوال ذات موصلية
فائقةJ أن النفقات النوعية لتجهيز مثل هذا النقل أقل �رتd تقريبا مـنـه

لأجل مجموعة الكبول العادية.
�ساعدة النواقل ذات ا3وصلية الفائقةJ نحتمل أنهـم سـيـتـمـكـنـون فـي
النهاية من تحقيق الحلم ا3نشود للاختصاصـيـd فـي عـلـم الـطـاقـة - وهـو
حفظ كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية. من ا3علوم أن الطاقة الكهربائية
هي منتوج - إذا كان _كن الإفصاح هكذا - ذو استهلاك فوري. فـالـطـاقـة
الكهربائية ا3نتجة من الضروري صرفها فوراJ وا3دخرات الصغيرة لا تدخل
في الحساب. فلم نتعلم بعد حفظ كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية إلى
اللحظة ا3طلوبة. وأخيرا نحن مضطرون لكي نؤمن الحدود القصوى القصيرة
ا3دة للأحمالJ أن vلك في شبكة الطاقة احتياطات هائلة غالية الثمن من
استطاعات للطاقة تشتغل فقط في لحظة ذروة الاستهلاك. ولـو امـتـلـكـنـا
«مخازن للطاقة الكهربائية»J 3ا كنا أنشأنا مثل هذه الاحتـيـاطـات الـغـالـيـة

الثمنJ وذلك بإعطاء الطاقة من المخزن على قدر الحاجة.
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جوع إلى الطاقة أم وفرة
(×)فيها؟ 

 الوفر في احتياطي الطاقة يتناقص
 أم وفرة فيّماذا ينتظر الإنسانية: جوع طاقـي

ر فيه مـنـذّكُمـا فّالطاقة? إن هذا السؤال الـذي قـل
أكثر من نصف قرنJ يكتسب في أيـامـنـا اهـتـمـامـا
عـامـا. فـلا تـفـارق صـفـحــات الجــرائــد والمجــلات
مقالات عن أزمة الطاقـةJ تـنـشـأ الحـروب وتـتـغـيـر
الحكومات بسبب النفط. ولتفريغ الضـجـة أصـبـح
الصحفيون والقراء أيضا ينقلون الأنباء عن تشغيل
وحدات طـاقـة جـديـدة أو عـن الاخـتـراعـاتJ الـتـي
بوساطتها _كن «صنع الطاقة» بـطـريـقـة جـديـدة.
وتعد لتوليد الطاقة البرامج العملاقةJ التي سيتطلب
تحقيقها جهودا ونفقات مالية هائلة. وهذا بصرف
النظر عن أن vو إنتاج الطاقة دون ذلك يفوق بكثير

vو بقية أنواع الإنتاج.
إذا كانت الطاقة الكهربائية الأكثر انتشارا فـي
Jوقتنا الحاضر غير متوافرة في بداية هذا القـرن

٣٠٠ نحو ١٩٣٠فقد أنتج من الطاقة الكهربائية عام 

5

(×) حذفت من هذا الفصـل بـعـض الأجـزاء الـتـي تـقـادمـت بـعـض
ا3علومات ا3تضمنة فيهاJ وذلك دون إخلال بالسياق العام للكتاب.
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 آلاف مليار كيلو وات٥ فأكثر من ١٩٧٠مليار كيلووات ساعيJ وأما في عام 
ساعي.

 سيكون إنتاج الطاقة الكهربائية أكثر٢٠٠٠إن التنبؤ القائل إنه في عام 
 ألف مليار كيلو وات ساعيJ هو تنبؤ صحيح =اما. أرقام عملاقـة٣٠Jمن 

ووتائر vو مدهشةJ وعلى كل حال لن تكفي الطاقةJ فالحاجة إليها تـنـمـو
باستمرار.

إن ا3ستوى ا3اديJ وفي نهاية الأمر مـسـتـوى الـثـقـافـة الـروحـي لـلـنـاس
أيضا يتعلق مباشرة بكمية الطاقةJ التي توضع تحت تصرفهم. ولكي تستخرج
الخاماتJ وتذاب ا3عادنJ وتبنى البيـوتJ ولـصـنـع كـل شـيء مـن الـضـروري
إنفاق طاقة. وحاجات البشرية تزداد باستمرار. هاكم مثالا صغيرا: ظـهـر
على طرق كوكبنا في نهاية القرن ا3اضي أول السيارات. كان عددها بضع
مئاتJ واحتاجت إلى بنزين قليل =اماJ أقل مـن مـائـة طـن فـي الـيـوم. أمـا
اليوم فلأجل السيارات الخفيفة فقط يلزم مليون طن بنزين في اليوم. ومن
الضروري استخراج بحر كامل من النفط يومياJ وتكريره وإيصاله إلى مختلف
dلتعبئة خزانات الوقود. ومع ذلك فهذه ليست أكبر ا3ستهلك Jمناطق الأرض
للوقود إطلاقا: فالصناعة الحديثة تستهلك طاقة أكبر �رات عديدة. فقد
أشار الاقتصاديون منذ زمن طويل إلى أن هناك ارتباطا مباشرا بd كمية

الطاقة ا3نتجة وإنتاج السلع لكل نسمة.
فلماذا التوقف إذن? لقد أعد العلماء والمخترعون منذ زمن طويل طرقا
عديدة لإنتاج الطاقةJ وبالدرجة الأولى الكهرباء. لكن قوانd الطبيعة الثابتة
تؤكد أنه _كن الحصول على طاقة صالحة للاستعمالJ فقط على حساب
تحويلها من الأشكال الأخرى. والمحركات الأبدية ا3نتجة للطـاقـة والـتـي لا
تأخذها من مكان آخر هي غير �كنة. ونحن نحصل عـلـى أربـعـة مـن كـل
خمسة كيلو واتات منتجة اليومJ من حيـث ا3ـبـدأ بـالـطـريـقـة نـفـسـهـا الـتـي
استخدمها الإنسان البدائي من أجل التدفئةJ أي بحرق الوقودJ باستعمال
الطاقة الكيميائية المختـزنـة فـيـهJ وتحـويـلـهـا إلـى كـهـربـائـيـة فـي المحـطـات

الكهربائية الحرارية.
بالطبعJ أصبحت طرق حرق الوقود أكثر تطورا بكثيرJ فمراجل المحطات
الكهربائية الحرارية-عبارة عن منشآت ضخمة منتجة لبخار بدرجة حرارة
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وضغط لا _كن تصورها من قبل. إلا أنه بقي الشيء الأهمJ ففي أجـواف
% من الوقود ا3ستخرج في٣٠المحطات الكهربائية الحرارية يحرق أكثر من 

العالمJ ثلثه يحرق للحصول على الطاقة الكهربائـيـة. فـالـقـسـم الأكـبـر مـن
الطاقة المخزنة في الوقود إذن يضيع في غير رجعـة دون أن يـنـجـز بـه كـل
مفيد. وببساطة يقال - يطير في ا3دخنة - الجزء الذي لا يتجزأ من المحطة

الكهربائية.
مع الأسفJ إن احتياطيات النفط والغاز والفحم - وهي الوقـود الأكـثـر
شهرة في علم الطاقة الحديث - محدودة =اما. فقد احتاجت الطبيعة إلى

صرف علـى نـحـو أسـرعُملايd السنJd لتكوين هـذه الاحـتـيـاطـاتJ وهـي ت
بكثير. وحسب تقدير الخبراءJ في مؤ=ر الطاقة العا3ي العاشرJ إن جميع

١٧٥الاحتياطات ا3كتشفة في الأرض من الفحم والنفط والغاز ستكفي 3دة 
سنة تقريبا. بالطبعJ _كن أن تكتشف مكامن جديدةJ و_كن أن تعد طرائق
جديدة لاستخراج الوقود من باطن الأرضJ بيـد أنـه عـلـى الأرجـح سـيـنـمـو
استهلاك الطاقة أيضا. وحتى إذا أخطأ الخبراءJ وكانت تنبؤاتهم متشائمة
للغايةJ فاحتياطي الوقود على كل حال ليس غير مـحـدودJ فـهـو عـاجـلا أم

آجلا سينفد. وتضطر الإنسانية منذ اليوم أن تبحث عن منابع جديدة.
وقد أولى العلماء اهتماماJ بحثا عن منابع وقود إضافيةJ ببعـض أنـواع
النباتات التي يتشكل في أنسجتها هيدروكربونات وقوديةJ تشبه بتكـويـنـهـا
تلك ا3وجودة في النفط. «النفط البيولوجي» في بـعـض ا3ـدلـولات أحـسـن
حتى من النفط ا3ستخرج من باطن الأرضJ ففيه عمليا يغيب كليا الكبريت

وغيره من الشوائب الضارة.
يحاول العلماء بطرف مختلفة استعمال النباتات لإنتاج الوقود. أول هذه

الطرق استخلاص الهيدروكربونات الوقودية من عصير النباتات.
وتأمل الشركة الإنجليزية «ليدفري كميكالز» أن تحصل على بنزين ووقود
ديزل من ا3لفوف البحري. وبرأي الأمريكي ملـفـن كـلـفـنJ عـالـم الـكـيـمـيـاء
البيولوجية والحائز على جائزة نوبلJ أنه _كن الحصول على نفـط سـائـل
من اليتوع والحسك وغيرها مـن الأعـشـاب الـضـارة الـنـامـيـة عـلـى جـوانـب

 لتر مـن١٥٠٠الطرقاتJ وبكميات كبـيـرة أيـضـا إلـى حـد مـا-أي لا أقـل مـن 
الهكتار. ومن وجهة نظر الحصول على «نفط بيولوجي» أيضا ثمة آفاق في
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الشجر النامي في الفيليبd الذي يحوي على جوز «نفطي». وقد استعـمـل
اليابانيون هذا الجوز أثناء الحرب العا3ية الثانيةJ إذ ملأوا محركات الدبابات
بالزيت ا3عصور منهJ دون معالجـة إضـافـيـة. وتـنـمـو فـي الـغـابـات الـرطـبـة
للأمازون شجرة كوبايبوJ التي يبلغ ارتفاعها ثلاثd متـرا. فـمـن حـز واحـد

 لترا من وقود٢٠على جذع هذه الشجرة _كن أن يتجمع بساعة واحدة نحو 
الديزل ا3متازJ و_كن ملؤه مباشرة في خزان سيارة الشحن.

الطريق الآخر هو الحصول على الكحول الصالح =اما لتزويد السيارات
من الخام النباتي. وقد صنعت الآلات العاملة عـلـى الـكـحـول فـي مـخـتـلـف
البلدانJ وتستهلك كحولا كثيرا خاصة السيارات في البرازيل. واخترع العلماء
الهولنديون جهازا خاصا يسمح بتزويد السيارات بالبنزين العادي وبالكحول

على حد سواء أو بخليطهما بأي نسبة.
أنشأ المخترعون الكوبيون الشباب محرك احتراق داخلـيJ يـعـمـل عـلـى
الغاز البيولوجي - الوقود الذي يحصل عليه عند تحلل الفضلات العضوية.
_كن أن يتراءىJ أن مثل هذه النجاحات لعلم الطاقة البيولوجية تقـدر
أن تستخرج الوقود الضروري مباشرة من الحقول أو من الغاباتJ إذا نفـد
الوقود الطبيعي. إلا أن الأمر ليس كذلكJ فقد حسب العلماء أن كل الناتج

% فقط من الحاجة إلى الوقود.٤٠النباتي _كنه أن يغطي 
وتصبح حادة أكثر فأكثر ا3شكلات ا3تعلقة باستخدام حتى أنواع الوقود
التقليدية. ويضطر لاستخدام ا3كامن الأكثر بعداJ والحفر الأكثر عمقا في
الأرضJ وتنشأ صعوبات أكثر في جلب الوقود إلى أماكن استهلاكـه. آلاف
ناقلات النفط تجوب رحاب المحيطات العا3يةJ وتتشابك الشرايd الفولاذية
لخطوط الأنابيب في الكرة الأرضية. ويرتفع سعر نقل الوقودJ وأحيانا نقله
ببساطة غير مربح اقتصاديا. وقد حسب الاختـصـاصـيـونJ مـثـلاJ أنـه مـن
غير المجدي اقتصاديا نقل الفحم ا3وجود باحتياطات هائلة في سـيـبـيـريـا
وشمال كازاخستان إلى أماكن الاستهلاك التقليدي? فهو يصبح غاليا جدا
من خلال نقله. يوجد بالطبع مخرج من ا3مكن تقريب مستهلكي الطاقة من
احتياطيات الوقود. على أنه _كن إنتاج الطاقة الكهـربـائـيـة هـنـاكJ حـيـث

يوجد الوقودJ ومن ثم إرسالها إلى ا3ستهلكd عبر خطوط النقل.
يتحقق في الاتحاد السوفييتي كلا الطريقـd بـنـجـاح. و_ـسـك الـنـاس
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Jالسوفييت بناصية ا3وارد التي لا تحصى في سيبـيـريـا والـشـرق الأقـصـى
وتبنى مصانع ومعامل جديدةJ وتنشأ مجمعات الوقود وتوليد الطاقة.

Jأولا Jلابد من أن تنتقل الطاقة الكهربائية 3سافات كبيرة. وهذا مرتبط
% من مستهلكي٨٠% من مصادر الطاقة تقع عندنا في شرق البلادJ أما ٨٠بأن 

% من السكان-فيقعون في القسم الأوروبي. ومن ا3ستبعـد فـي٨٠الطاقة و 
ا3ستقبل القريب أن يتغير هذا الترابط بصورة ملموسة. وثانياJ من الضروري
لنا نقل كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية بسبب الامتداد العظيم للـبـلاد
من الشرق للغرب. فعندما يزحف الليل إلى شرق البلادJ يبدأ وراء الأورال
يوم العملJ وينمو استهلاك الطاقة بصورة حادة. وعندما ينتهي العمل في
القسم الأوروبي من البلادJ تهب شغيلة الشرق الأقصى إلى ا3اكينات والآلات.
وكما هو معلومJ لم نتعلم بعد تخزين الطاقة الكهـربـائـيـة بـكـمـيـات كـبـيـرة.
فينبغي على الطاقة ا3نتجة أن تنفق فورا. وعلاوة على ذلك من غير ا3مكن

فصل المحطة الكهربائية العصرية لفترة أيضا.
إن مشكلة نقل كميات كبيرة من الطاقة الكهربائية 3سافات بعيدة معقدة
Jالأسلاك dتعقيدا غريبا. فقسم من الطاقة أثناء النقل يصرف على تسخ
أي ينفق دون فائدة =اما. ومن أجل خفض هذه الكميات الضائعة نضطر

 توتر خطوط النقل البالـغّـدُإلى رفع التوترJ الذي به تنقل الطـاقـة. وإذا ع
مائة ألف فولت منذ خمسd سنة قياسياJ فاليوم تبنى خطوط نقـل يـفـوق
التوتر فيها مليون فولت! ولتجهيز مثل هذا النقل يتحتم علينا حل العـديـد
جدا من ا3سائل ا3عقدة: العلميةJ والهندسية وحتى البيئية: لأنه لـيـس مـن
Jكيف ستسلك الكائنات الحية في المجال الكهرطيسي القوي Jالواضح =اما

الذي ينشأ بالقرب من مثل هذه الخطوط.
و_كننا أن نثق من أنه في النهاية ستذلل كل الصعاب - العلمية والهندسية
- بجهود عشرات الآلاف من الاختصاصيd في علم الطاقة. فسيول الطاقة
ا3تولدة في المحطات الكهربائيةJ ستنمو باستمرار. بيد أنه لا أحد يستطيع
اجتياز العقبة الرئيسية لتطور علم الطاقة الحرارية وهي محدودية احتياطي

الوقود.
في كل مكان من العالم يهتم العلماء وا3هندسون أكثر فأكثر بالبحث عن
منابع جديدة للطاقةJ _كنها أن تتنافس مع الطاقة الحرارية التقليديةJ وأن
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تأخذ على عاتقها ولو جزءا من أعمال تزويد الإنسانية بالطاقـة. ويـبـحـث
العلماء وا3هندسون �ختلف الطرائق عن حل للمسألة. وبالطبعJ فـالأكـثـر
Jطاقة ا3ياه الجارية والرياح J«إغراء هو استعمال منابع طاقة متجددة «أبدية
وا3د والجزر في المحيطات وحرارة باطن الأرضJ والطاقة التي تصل إلـى

الأرض بسيل مستمر من نجمنا - الشمس.

بطريقة أرخميدس
عرف الناس منـذ أقـدم الأزمـنـةJ أن كـل الحـيـاة عـلـى الأرض مـرتـبـطـة

بالحرارة القادمة من الشمس.
وفعلاJ فالطاقة القادمة إلى الأرض من الشمس عظيمة. وترسل الشمس
إلى الأرض ثلاثة أيام طاقةJ تعادل ما يحتويه كل الاحتياطات ا3كتشفة من
الوقود. مع أن ثلث هذه الطاقة يصل إلى الأرض فقط - والثلثان الباقـيـان
ينعكسان أو يتشتتان في المحيط الجوي - وحتى هذا الثلث يزيد أكـثـر مـن
ألف وخمسمائة مرة من كل منابع الطاقة الباقية التي يستخدمها الإنسان
لو أخذت بكليتها! والوقود الذي يستخدم في علم الطاقـة الحـديـث مـديـن
�نشئه للشـمـس. وقـد حـولـت الـشـمـس الـنـبـاتـات بـوسـاطـة طـاقـتـهـا هـذه
و�ساعدة التركيب الضوئي إلى كتلة خضراءJ وتحولت النـبـاتـات بـدورهـا
بنتيجة عمليات طويلة إلى فحم. وبفضل الشمس بالذات تحدث دورة ا3اء

في الطبيعةJ مؤمنة لنا طاقة الأنهار والمحيطات.
Jبيد أن ما هو مغر بوجه خاص هو فكرة استخدام طاقة الشمس مباشرة
من دون انتظار تشكل الوقود. وقد عرف القدماء أنه بجمع أشعة الشمس
في نقطةJ _كن الحصول على درجة حرارة عالية. ففي أنقاض العاصمـة
القد_ة فينيقيا في بلاد ما بd النهرين عثر على عدسات بدائية صنعـت
منذ القرن السابع قبل ا3يلاد. ووجب إشعال النار ا3قدسة في ا3عبد الروماني
القد� فيستاJ بنار «نظيفة» فقطJ ناتجة من الأشعة الشمسية. وخلف لنا
أرخميدس العظيم بحثا «عن العدسات». وتنص الأسطورة التي رواها الشاعر
البيزنطي ستسيس على أن أرخميدس =كن من إحراق الأسطول الروماني
المحاصر لسيراكوزاJ مقترحا على النساء توجيه البقع ا3نعكسة من أشـعـة

الشمس عن مراياهن في نقطة واحدة.
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dإلا أن بعـض الـبـاحـثـ Jوقد عد هذا الوصف على مدى القرون خيالا
ا3عاصرينJ مثل م. س. جيتومرسكيJ يثبتون الإمكان التقني لوجود حقيقي

«3رايا أرخميدس» المحرقة.
أحدثت البساطة الظاهرةJ للحصول علـى الحـرارة مـن تـركـيـز الأشـعـة

١٨٨٢JالشمسيةJ تفاؤلا لا أساس له أكثر من مرة. فـمـنـذ مـائـةJ سـنـة عـام 
نشرت المجلة الروسية «تكنيك» خبرا عن استخدام الطاقة الشمـسـيـة فـي

J الذي يسخن)١(المحرك البخاري: سمي المحرك البخاري بـ (الإنسولاتـور)
فيه ا3رجل بوساطة الأشعة الشمسية المجمعة من أجل هذا الهدف �رايا
عاكسة منصوبة خصيصا. واستخدم العالم الإنجليـزي جـون تـنـدال مـرايـا
Jمخروطية متشابهة بقطر كبير جـدا عـنـد بـحـث حـرارة الأشـعـة الـقـمـريـة
واستفاد البروفسور الفرنسي أ. ب. موشو من فكرة تندالJ مستخدما إياها
Jوحصل على حرارة كافية لتشكيل البخار. ووصل الاختراع Jللأشعة الشمسية
الذي طوره ا3هندس بيفJ إلى درجة من الكمالJ _كن معها اعتبار مسألة

استعماله الحرارة الشمسية محلولة نهائيا با3عنى الإيجابي».
وقد اتضح أن تفاؤل ا3هندسd الذين صنعوا«الإنسولاتور»J سابق لأوانه.
الآن فقطJ أي بعد مائة سنة ونيف بدأ يتشكل العلم J ا3هتم �سائل استخدام

الطاقة الشمسية في التوليد: علم الطاقة الشمسية.
فيم إذن تكمن صعوبة استخدام مثل هذا ا3ـنـبـع الـوافـر لـلـطـاقـةJ كـمـا
يبدوJ الذي لا تقضي الضرورة بالحديث عن وفرته? أليست الشمس تضيء
في كل مكان وفي كل يوم? فمن الكمية الضخمة العامة للطاقة القادمة من

 إلى١٠٠الشمسJ يصل إلى كل متر مربع من سطح الأرضJ قليل جدا - من 
 وات منوطة بالإحداثيات الجغرافية. لذلكJ ولكي نحصل على استطاعة٢٠٠

ملحوظةJ يجب جمع هذا التدفق من سطح كبير وتركيزه. وبالطبعJ يشكل
حيرة كبيرة ذلك الظرف البديهيJ بأنه _كن الحصول عـلـى هـذه الـطـاقـة
بالنهار فقط. ويضطر في الليل إلى استخدام منابع أخرى للطاقة أو بشكل

ما تجميع الطاقة الشمسية وتخزينها.
يتطلع العلماء الآن إلى عدة طرق لاستخدام الطاقة الشـمـسـيـة. أولـهـا
استخدام الحرارة الشمسية لتسخd ناقل ما للحرارةJ لكي تستـهـلـك هـذه
Jالحرارة بعد ذلك مباشرة أو من أجل تحويلها إلى أشكال أخـرى لـلـطـاقـة
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بالدرجة الأولى إلى طاقة كهربائية.
وتجهز الآنJ في مختلف البلدانJ تصاميم المحطات الكهـربـائـيـةJ الـتـي
يحصل بها على البخار من ا3اء ا3سخن بالأشعة الشمسـيـة. وسـتـبـنـى فـي
الاتحاد السوفييتي محطة كهربائية شمسية اختباريـة عـلـى شـاطـئ الـقـرم

ا3شمس - بالقرب من كيرتشو.
ينتظر ا3صطافJd القادمd للراحة بعد عدة سنواتJ منظر غير مألوف
ومؤثر. سينصب مولد بخار على برج هائل بارتفاع بناء من خـمـسـة عـشـر
طابقا. وتوضع حول البرج بدوائر متمركزة الهليوستاتJ وهي منشآت شمسية
معقدةJ قلب كل منها عبارة عن مرآة ضخمة. ويضطر بناؤو المحطة الكهربائية
لحل مسألة صعبة? لأنه يجب ترتيب كل ا3نشآت الشمـسـيـة (وهـي كـثـيـرة

!) بهذا الشكلJ بحيث لا تقع منشأة واحدة في الظل عند كل١٦٠٠جدا نحو 
وضع للشمس في السماءJ وأن تقع البقعة الشمسية ا3رسلـة مـن كـل مـرآة
على رأس البرج بدقةJ على ا3رجـل الـبـخـاري. ولـذلـك جـهـزت كـل مـنـشـأة
شمسية بنظم خاصة من أجل تدوير ا3رآةJ أما التـحـكـم بـحـركـة ا3ـنـشـآت
الشمسية فقد كلفت به الآلة الحاسبة الإلكترونيةJ فذاكرتها العظيمة وحدها
قادرة على استيعاب مسارات حركة ا3رايا كلهاJ فضلا عن أنها متغيرة كل

يوم أيضاJ لأن الشمس تتحرك كل يوم �قدار يختلف قليلا جدا.
تحت تأثير الحرارة الشمسية ا3ركزة با3نشآت الشمسية سيتحول ا3اء

ر البخار مولدا عنفـيـاJّفي مولد البخار إلى بخار ذي ضغط عـال. وسـيـدو
وسيسيل في الشبكة الكهربائية للقرم نهير جديد من الطاقةJ التي ولدتها
الشمس. بالطبع سوف تكون استطاعة هذه المحطة الكهربائية الاختباريـة

 آلاف كيلو وات فقطJ ولكننا نذكر أن أول محطة كهربائية٥صغيرة =اما - 
ذرية كانت استطاعتها مثل هذه بذاتها.

مازال أمام العلماء وا3هندسd كثير من ا3سائل الصعبة تتطلب الحـل.
كيف ندخر الطاقة الشمسيةJ لكي تعمل المحطة في الطقس السيئJ وفـي
الليل? كيف سنحمي ا3رايا من التوسخ? بيد أن أطول طريق يبتد¦ بالضبط
من الخطوة الأولى. لقد سمحت المحطة الكهربائية الـشـمـسـيـة فـي الـقـرم
بتنفيذ هذه الخطوة على طريق الحصول على كميات لا يـسـتـهـان بـهـا مـن

الطاقة الكهربائية بوساطة الشمس.
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في صحراء ولاية نيو مكسيكو في الولايات ا3تحدة الأمريكية وبالقرب
٧٥٠٠من مدينة ألبوكركه نصبت بطارية منشآت شمسية هائلةJ مؤلفة من 
١٩٧٧مرآةJ قياس كل واحدة منها نحو متر مربع ونصف. وأجريت في عام 

 مرآة فقطJ ركزت١٧٧٥أول تجربة لهذه المجموعةJ في ذلك الوقت كان فيها 
dبقعها الشمسية على الهدف. وقد حمت الأشعة الشمسية بأقل من دقيقت
لدرجة البياض صفيحة فولاذية سميكة موضوعة في مكان مـولـد الـبـخـار

العتيد.
لو كان لدى أرخميدس مثل تلك ا3راياJ ما فات القصاص أسطول مارسيل
أبدا! وتبنى في كاليفورنيا ا3شمسة أول محطة كهربائيـة مـن الـنـوع الـبـرج

 آلاف كيلو وات. ويجري الاختصاصيون الفرنسيون١٠»J باستطاعة ١«سولار - 
في سفوح جبال البرنيه أبحاثا على محطة «تيمس» باستطاعة ألفd وخسمئة
كيلو وات. وأكبر محطة �اثلة - صممها العـلـمـاء الأ3ـان الـغـربـيـون بـلـغـت

 ألف كيلو وات.٢٠استطاعتها 
مازالت الطاقة الكهربائية ا3ولدة بالأشعة الشمسية أغلى بكثير من تلك
التي تحصل عليها بالطرق التقليدية. ويأمل العلماء لا في حـل ا3ـشـكـلات

الفنية فحسبJ بل والاقتصادية أيضا بوساطة التجارب.
إن للطاقة الشمسية «على نطاق ضيق» آفاقا مـشـجـعـة لـلـغـايـة. فـعـلـى
الأرض توجد أماكن كثيرةJ حيث تلفح الشمس بلا رحمة من السماءJ مجففة
التربة ومحرقة النباتات كلياJ ومحـولـة الأرض إلـى صـحـراء. ومـن ا3ـمـكـن
جعل هذه الأرض خصبة ومأهولةJ من أجل ذلك يجـب إيـصـال ا3ـاء إلـيـهـا
فقطJ وبناء منازل مريحة. ويتطلب تحقيق ذلك كميات ضخمة من الطاقة.
إن الحصول على هذه الطاقة من الشمسJ ثم تحويلها إلى حليفJ مسألـة

مهمة وملحة جداJ يعمل على حلها علماء يزدادون أكثر فأكثر.
قاد مثل هذه الأعمال معهد الطاقـة الـشـمـسـيـة لأكـاد_ـيـة الـعـلـوم فـي
جمهورية تركمانيا الاشتراكية السوفييتيةJ وهي طليعة ا3ـؤسـسـة الـعـلـمـيـة

. وواضح =اماJ 3اذا وضعت هذه ا3ؤسسـةJ وبـهـذا)٢(الإنتاجية «سونتـسـه»
الاسم الذي كأنه قد اقتبس من صفحات رواية من الخيال العلمي في آسيا
الوسطى بخاصة لأنه يقع على كيلو متر مربع في منتصف النهار الصيفي
�دينة «إشخاباد» سيل من الطاقة الشمسيةJ تبلغ استطـاعـتـه اسـتـطـاعـة
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المحطة الكهرمائية على نهر الدنيبر!
توجهت جهود العلماء بالدرجة الأولى للحصول على ا3اء في الصحراء
�ساعدة الطاقة الشمسية وا3اء في الصحراء موجودJ فضلا عن أن اكتشافه
Jليس صعبا نسبيا أيضا: فهو غير عميق نوعا ما. إلا أنه غير صالح للشرب
ولا للسقاية? فقد انحل فيه عدد كبير جدا من الأملاح المختلفة. وإذا =ت
Jورعـي الـغـنـم Jو_ـكـن الـعـيـش هـنـا Jفيمكن اعتبار الواحة جاهزة Jتحليته
وعلى مدار السنة أيضاJ وفقا لحسابات العلماءJ يجب أن يبنى في تركمانيا
وحدها سبعة آلاف واحة من مثل هذه الواحـاتJ سـتـعـطـيـهـا الـشـمـس كـل

الطاقة الضرورية لذلك.
Jإن مبدأ العمل لنظام التحلية الشمسي بسيط جدا فهو وعاء فيه مـاء
مغلق بطبق شفاف. يسخن ا3اء بالأشعة الشمسيةJ ويتبخر قليلاJ ويتكثف

البخار على الطبق الشفاف الأكثر برودةJ ويتم تجميعه في وعاء آخر.
إن تصميم مثل هذا الطراز معروف منذ زمن طويل إلى حد مـا. فـفـي
ا3ناطق الجافة من التشيلي لم تعالج تقريبا ا3كـامـن الـغـنـيـة جـدا بـنـتـرات
البوتاسيوم بسبب غياب مياه الشرب. وقد بني نـظـام الـتـحـلـيـة الـشـمـسـي

 ببلدة لاس سالينـاس �ـثـل١٨٧٢ في الوقت نفسه طـعـام ٢ م�٥٠٠٠ساحـة 
 ألف لتر من ا3ياه المحلاة خلال يوم مشمس.٢٠مبدأ العمل هذاJ وأعطى 

إلا أن أعمال استعمال الطاقة الشمسية لم تنتشر على جبهة عريـضـة
إلا في الوقت الحاضر فحسب. ففي مزرعة الدولة «باخاردن» في تركمانيا
تعمل أنابيب مياه شمسية حقيقية هي الأولى في العملJ وهي تؤمن حاجة
الناس من ا3ياه المحلاة وتقدم ا3اء لسقاية الأراضي الجافـةJ وقـد وسـعـت
ملايd اللترات من ا3ياه المحلاة بوساطة الطاقة الشمسية حدود ا3راعـي
فـي مـزرعـة الـدولـة كـثـيـراJ إذ يـأتـي مـنـهـا آلاف إضـافـيـة مــن جــلــود فــرو

 المجيدة.(×١)الكاراكول
Jتستعمل حرارة الشمس أيضا في تصميم بيت شمسي لراعـي الـغـنـم 
فتستخدم للتدفئة شتاء ولعمل ا3كيف صيفا. وتؤمن الشمس طاقة للثلاجة
والتلفاز ا3وجودين في البيتJ وسوف يوفر لقاطني هذا البيت الذي يبـعـد

مئات الكيلو مترات عن أقرب مسكنJ جميع مرافق «ا3دن».
(×١) فرو الكاراكول: هو فرو يؤخذ من صغار أغنام خاصة تربى في مناطق آسيا الوسطى.
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وقد بني في قرية غونيب العليا في داغستان أول بيت شمسـيJ مـدفـأ
ى �جمع شمسي. وهذا البيت vوذج لبناء مقبل لقرىّومسخن با3اء المحم

سكنية كاملة مدفأة بالشمس.
ليست بلادنا وحدها التي تهتم �سألة استخدام الـطـاقـة الـشـمـسـيـة.
فقد اهتم بالطاقة الشمسية بالدرجة الأولى عـلـمـاء الـبـلـدان الـواقـعـة فـي
ا3ناطق الاستوائية. ففي الهند أعد برنامج عمل كامل لاستخـدام الـطـاقـة
الشمسية. وفي مدارس تعمل أول محطة كهربائية شمسية في البلد. ويصنع
العلماء الهنود في المخابر أجهزة شمسية لتحلية ا3ياهJ وآلات لتنشيف الحبوب
ومضخات مائية. ويحضر في جامعة دلهي وحدة تبريد شمسيةJ قادرة على

 درجة مئوية تحت الصفر. وبنى طلاب ا3عهد١٥تبريد ا3واد الغذائية حتى 
التقني في رانغون ببورما المجاورة موقدا للطبخ تستعمل فيه حرارة الشمس

لتحضير الطعام.
دخلت حيز العمل في مدينة أولغd بكوبا وحدة شمسية مبتكرة أعدها
الاختصاصيون الكوبيون. وقد وضعت على سطح مستشفى للأطفالJ ووفر
لها ا3اء الساخن حتى في الأيام التي حجبت فيها الغيوم الشـمـس. وبـرأي
Jأن مثل هذه الوحدات التي ظهرت في مدن كوبية أخرى أيضـا dالمختص

ستوفر الكثير من الوقود.
في مدينة تيانسيزين بجمهورية الصd الشعبية أنجز بناء سكني بخمسة
طوابقJ مجهز �سخنات ماء شمسيةJ مركبة على الشرفاتJ وعلى سطـح

٤٠ كيلو غرام من ا3اء ا3سخن حتى درجة ١٠٠كل شقة. وسيقدم كل مسخن 
 درجة مئوية يوميا.٦٠إلى 

وفي مسيلاJ �نطقة عd حناش بالريف الجزائريJ بدء ببنـاء«الـقـريـة
الشمسية». وسيحصل سكان القرية الكبيرة إلى حد ما على كل الطاقة من
Jالشمس. وسوف يحتوي كل مسكن من هذه القرية عـلـى مـجـمـع شـمـسـي
يسمح باستعمال الطاقة الشمسية من أجل التدفئة وتحضير الطعام. ويجب
على بعض المجموعات ا3نفصلة من المجمعات الشمسية أن تؤمـن الـطـاقـة
للمشاريع الصناعية والزراعية. إن اختصاصيي هيئة الأبحاث الوطنية في
الجزائر وجامعة هيئة الأµ ا3تحدةJ مصممي القريةJ مقتنعون بأن حساباتهم
ستتحققJ وستصبح قرية عd حناش vوذجا أصليا لآلاف «القرى الشمسية»
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ا3ماثلة.
إن القرية الأسترالية وايت كليفس أيضا تـدعـي أنـهـا أول قـريـةJ تـؤمـن
لنفسها الطاقة على حـسـاب الـشـمـسJ وأصـبـحـت مـكـانـا لـبـنـاء المحـطـات
الكهربائية الشمسية. وفي الحقيقةJ استخدم هنا مبدأ خـاص لاسـتـعـمـال
الطاقة الشمسية. إذ اقترح علماء الجامعة الوطنية في كانبيـرا اسـتـعـمـال
حرارة الشمس من أجل تفكيك غاز النشادر إلى هيدروجd وآزوت. وعندما
يتركب غاز النشادر من جديد من هذين العنصرينJ تنطـلـق حـرارةJ _ـكـن
استخدامها من أجل عمل المحطة الكهربائيةJ كتلك الحرارة نفسها بالضبط
التي يحصل عليها عند حرق وقود تقليدي. إن طريقة الحصول على الطاقة
هذه جذابةJ خاصة أنه _كن للطاقة أن تخزن على نحو مفيد بشكل آزوت

وهيدروجd لم يتفاعل بعد واستعمالها ليلا أو في الأيام الغائمة.
إن مثل هذه الطريقة «الكيميائية» للحصول على الطاقة الشمسية تثير
الآن اهتماما أكبر من الباحثd. فما يغري فيها بالطبع هو إمكان استخدام
طاقة الشمس من أجل إنشاء احتياطياتJ وتخزينهاJ ككل وقود آخر. وقـد
أنشئت وحدة اختباريةJ عاملة �ثل هذا ا3بدأJ في أحد ا3راكز العلمية في
جمهورية أ3انيا الاتحادية. إن ا3ركز الرئيسي لهذه الوحدةJ هو مرآة عـلـى
شكل قطع مكافئ قطرها مترJ موجهة باستمرار إلـى الـشـمـس �ـسـاعـدة
أنظمة ملاحقة معقدة. تخلق الأشعة الشمسية ا3ركزة في بؤرة ا3رآة درجة

 درجة مئوية. وتستعمل هذه الحرارة الهائلة من أجل١٠٠٠ - ٨٠٠حرارة تبلغ 
تفكيك الأنهيدريد الكبريتي إلى أنهيدريد كبريتوزي وأكسـجـd. ثـم يـرسـل
هذان العنصران إلى أوعية استرجاعيةJ حيث يتكـون مـنـهـمـا بـوجـود مـادة

٥٠٠محفزة أنهدريد كبريتي أصلـيJ عـنـد ذلـك تـرتـفـع درجـة الحـرارة إلـى 
درجة مئوية. وهذه الحرارة تحول ا3اء إلى بخارJ يدور عنفة مولد الكهرباء.
وفي عملية مشابهة _كن استخدام لا أنهيدريد كبريتـي فـحـسـبJ بـل غـاز

.dكما في مشروع العلماء الأوسترالي Jا3يثان أو غاز النشادر أيضا
ثمة طريقة أخرى لاستخدام الطاقة الشمسيةJ أكثر إغراء وهو تحويلها

إلى طاقة كهربائية على نحو مباشر.
فقد اكتشف هنري هرتز الفعل الكهرضوئي - وهو نشوء التيار الكهربائي

. وأجرى ألكسندر غريغوريفتش ستولـيـتـوف١٨٧٦بتأثير الضوء - منذ عـام 
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بعد ذلك بسنتd أبحاثا vوذجيـة لـقـوانـd هـذه الـظـاهـرة. وأوجـد ألـبـرت
إنشتاين في بداية القرن العشرين نظرية الفعل الـكـهـرضـوئـيJ ووضـع فـي

أيدي الباحثJd كما يبدوJ جميع الوسائل لتملك هذا ا3نبع من الطاقة.
وبدلا من الأجهزة الأولى غير ا3تقنة وا3عتمدة على السيلينيومJ جـاءت
في البدايةJ خلايا الثاليوم الكهرضوئيةJ وبعد ذلك الخلايا الكـهـرضـوئـيـة

السيليكونية.
 أنشئت البطارية الشمسية الأولى. ووضعت لها فورا مهمة١٩٥٣في عام 

ضرورية جداJ لكن ليس على الأرضJ بل في الفضاءJ إن القمر الصنـاعـي
J قد جهـز١٩٥٨ مايو عام ١٥السوفييتي الثالثJ الذي وضع على ا3دار فـي 

ببطارية شمسية. أما الآن فقد أصبحت اللوحات التي توضع عليها منابـع
للطاقة هذه جزءا لا يتجزأ من تصميم كل جهاز فضائي. وهذه البطاريات
الشمسية تؤمن الطاقة لسنd عديدة في المحطات الفضائية السوفيـيـتـيـة
ساليوت لضمان حياة الفضائيJd وللعديد من الأجهزة العلمـيـة ا3ـنـصـوبـة

على المحطة أيضا.
Jإن هذه الطريقة في الحصول على الطاقة بكميات كبيرة على الأرض
مع الأسفJ مازالت بعيدة عن إمكان الاستخدام كـمـا يـبـدو. وقـد سـبـق أن
ذكرنا سبب ذلك وهو الكثافة ا3نخفضة لتدفق الطاقة الـشـمـسـيـة. فـلـكـي
نحصل على كمية أكبر من الطاقةJ يجـب أن تـشـغـل الـبـطـاريـة الـشـمـسـيـة
مساحة ضخمة تبلغ آلاف الكيلو مترات ا3ربعة. ويستحيل اليوم عمليا صنع
مثل هذه الكمية من الخلايا الشمسيـة. إذ يـسـتـخـدم فـي صـنـاعـتـهـا مـواد
غالية جدا وفائقة النقاوةJ وعمليات تكنولوجية معقدة جدا. ومازالت الأسباب
الاقتصادية لا تسمح بالاعتماد على هذه الطريقة في الحصول على كميات
مهمة من الطاقة. غير أن الحصول على الطاقة من البطاريات الشمـسـيـة
قد أصبح له معنى في أيامناJ في تلك الأماكن التي لا يـوجـد فـيـهـا مـنـابـع

أخرى للطاقة.
نشأ في ا3طار الدولي 3دينة فينكس في ولاية أريزونا الأمريكية محطةُ ت

 كيلووات. إن الطاقة الشمسية ستتحول٣٠٠كهربائية شمسية باستطاعة نحو 
 خلية سيليكونية. وفي تلك الولاية نفسها٧٢٠٠إلى طاقة كهربائية �ساعدة 

يعمل أحد أضخم نظم الري في العالمJ �ضخـاتـه الـعـامـلـة عـلـى الـطـاقـة
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الشمسيةJ التي تتحول إلى طاقة كهربائية بوساطة البطاريات الشمـسـيـة.

وتعمل «ا3ضخات الشمسية» أيضا في نيجيريا ومالي وفولتا العليا والسنغال.
Jوتغذي البطاريات الشمسية الضخمة بالطاقة الكهربائية محركات ا3ضخات
التي ترفع ا3ياه العذبةJ الضرورية للغاية في هذه ا3ناطق الصحراويةJ من

البحر الجوفي الواسع المخفي تحت رمال الصحراء.
في العديد من تصاميم البيوت الشمسية ذات المجمعات الشمسيةJ التي
تستعمل حرارة الشمسJ يجب أن تعمل البطاريات الشمسـيـة أيـضـاJ الـتـي
تؤمن حاجة القاطنd ا3قبلd من الطـاقـة الـكـهـربـائـيـة. وقـد بـدأ الـعـلـمـاء
العراقيون باستثمار تجريبي لبيـت سـكـن مـن طـابـق واحـدJ مـائـل الـسـقـف

 بطارية شمسية. إن الطاقة الكهربائية التي تـولـدهـا١٣٨قليلاJ أقيم عليـه 
البطارياتJ ينبغي أن تكفي لتدفئة البيت شتاء ولعمل ا3كيف صيـفـاJ ومـن

أجل إنارة الغرف وعمل الأجهزة الكهربائية ا3نزلية.
وفي البرازيل تبنى مدينة كاملة «نظيفة بيئيا» ستوفر كل احتياجاتها من
الطاقة على حساب ا3نابع ا3تجددة. وسيوضـح مـكـان الأسـقـف فـي بـيـوت
هذه ا3دينة غير العادية مسخنات ماء شمسية. وسـتـشـغـل أربـع مـحـركـات

 كيلو وات. وستصل الطاقة الكهربائية٢٠هوائية مولدات استطاعة كل منها 
في الأيام العد_ة الريح من بناء في مركز ا3دينةJ صنعت جدرانه وسقفه
من بطاريات شمسية. وإذا لم يكن هنالك ريح ولا شمس فستأتي الطـاقـة
من مولدات عادية �حركات احتراق داخليJ لكنها خاصة لأنها تعمل على
الكحول ا3ستخرج من القصبJ وبهذه الطريقة لن يتلوث الهـواء بـالـبـنـزيـن

المحترق.
بطل فكاهة قد_ة - هو بائع مياه غازية سيئ الحظ-أفلس بوضع دكانه
في صحراء. إذ اعتقد عابرو السبيل الذين أضناهم العطش أن ذلك سراب.
أما الآن فليس ذلك سراباJ بل هاتف آلي ببطارية شمسية _كن أن نجـده
في مركز الصحراء! وسيكون الرحالونJ �ساعدة مثل تلك الهواتفJ التي
أعدها مختصون أ3ان غربيونJ قادرين على اللجوء إلـى أقـرب قـريـة عـنـد

الحاجة إليها 3ساعدتهم.
إن الطاقة ا3تولدة من البطاريات الشمسية ستستخدم حتى في الـلـيـل
في ا3نارة ا3نصوبة في مدينة هوبارت الواقعة بالقرب من عاصمة جزيـرة
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تاسماني. إن طاقة الأشعة الشمسية المحولة إلى طاقة كـهـربـائـيـة تـشـحـن
ً. كيلو مترا١٨مدخرة دارة الإنارةJ بضوئها الذي يرى من مسافة 

وردت من ا3تحمسd لعلم الطاقة الشمسية مقترحات كثيرة لتصاميـم
غريبة لوسائل النقلJ تـسـتـغـنـي عـن الـوقـود الـتـقـلـيـدي. وأعـد ا3ـصـمـمـون
ا3كسيكيون سيارة كهربائيةJ يحصل محركها على طاقة من بطاريات شمسية.
ووفقا لحساباتهم ستبلغ سرعة السيارة الكهربائيةJ بعد أن تسيـر مـسـافـة

 Jكيلو مترا في الساعة.٤٠قصيرة 
صمم الأميركي ل. ماورو طائرة وبناها. وقد وضع فوق جناحيها بطارية

 خلية شمسية. إن الطاقة الكهربائية ا3ولدة من هذه البطارية٥٠٠مؤلفة من 
ر محركا باستطاعة ثلاثة أحصنة أمكن �ساعدته إنجاز طيران قصير.ّستدو

٥٠وبنى أمريكي آخر - د. ديونان - «دراجة نارية شمسية»J بلغت سرعتـهـا 
كيلو مترا في الساعة. وتوجد تصاميم 3ناطيد شمسية.

إن التحليل السريع للطرق ا3قترحة لاستخدام طاقة الشمسJ يبd أنه
مازال صعبا حتى الآن الاعتماد على ا3ساهمة ا3لموسة للطاقة الشمسيـة
في رصيد الطاقة للإنسانية. بيد أن علماء أكثر فأكثر ينضمون إلى الأعمال
التي تهدف إلى امتلاك هذا ا3نبع الذي لا يـنـضـب لـلـطـاقـةJ ذي الأهـمـيـة

العظيمة لكونه نظيفا بيئياJ وغير ملوث للوسط المحيط.

العودة إلى الأشرعة والطواحين؟
Jتدفئ الشمس بدرجات متفاوتة مختلف أصقاع الأرض - الجبال والوديان
البرور والمحيطات - والمحيط الجوي الذي نعيش في قعره مضطرب عـلـى
الدوام. تهب الرياح باستمرار في كل مكان - مـن الـنـسـيـم الـعـلـيـل الحـامـل
للبرودة ا3رغوبة في قيظ الصيفJ إلى العواصف الجبارة ا3رعبة الهوجاء.
إن طاقة كتلة الهواء ا3تحركة عظيمةJ وقد جذبت الناس فكرة استخدامها
منذ زمن بعيد. فضلا عن أنهم تعلموا أيضا اسـتـخـدام هـذه الـطـاقـة مـنـذ
آلاف السنd قبل ا3يلاد. وقد تحدثنا عن أن طاقة الريح ساعدت البحارة
في التغلب على رحابة المحيطاتJ وعلى خدمة الطواحd الهوائية بوصفها
منبعا وحيدا للطاقة في مناطق استيطـان الـنـاس حـيـث لا يـوجـد أنـهـار أو
بحار. بيد أنه لم ينته الاهتمام الآن أيضا باستخدام طاقة الـريـح بـوصـفـه
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منبعا لا ينضبJ وفوق ذلك فتقنية القرن العـشـريـن فـتـحـت مـن أجـل ذلـك
إمكانات جديدة =اما.

إن الطواحd الهوائية الحديثة لا تشبه مطلقا تلك التي قاتلها الداهية
إدالكو دون كيشوت ديلامانشا. فهي منشآت ضخمة بارتفاع بناء ذي عـدة
طوابق (لأنه كـلـمـا كـانـت أعـلـىJ كـانـت الـريـح أقـوى)J وبـشـفـرات ضـخـمـة.
وبالإضافة إلى ذلك فلا يجوز تسميتها بالطواحJd فهـي لا تـطـحـن شـيـئـا

 عمـلـت فـي١٩٤٥ - ١٩٤١وهي مخصصة لإنـتـاج الـطـاقـة فـقـط. فـي أعـوام 
الولاية الأمريكية فيرمونت أقوى وحدة توليد تعمل بطاقة الريـح فـي ذلـك

 كيلو وات. كانت شفراتها الـضـخـمـة ذات الأطـنـان١٢٥٠الوقت باستطـاعـة 
 مترا.٥٠الثمانية باتساع أكثر من 

Jولم يكن حتى إدالكو الجريء ليجازف بخوض معركة مع هذا العملاق
إلا أن نقطة ضعف هذه الوحدة تكمن في حجمهاJ فعندما تنـكـسـر إحـدى

شفراتهاJ يبدو تصليحها غير اقتصادي.
إن تصاميم طواحd الهواء الحديثة مدهشة بتنوعهـا! فـقـد أعـد بـيـتـر
ماغريف في إنجلترا تصميما لوحدة توليد تعمل بطاقة الريح باسـتـطـاعـة
ثلاثة آلاف كيلو وات بشفرتd مثبـتـتـd عـلـى مـحـور أفـقـي. وقـد صـمـمـت
شركة بناء الطائرات ا3عروفة «مكدونـال - دوغـلاس» وحـدة مـن مـثـل هـذا
الطرازJ لكنها بثلاث شفرات. أما الشركة الأ3انية الغربية (لبناء الطائرات
أيضا) «ميسير شميت - بيولكوف - بلوم»فقد وضعت تصميم دولاب هوائي

 مترا. يجب أن١٢٠ مترا منصوبة على برج ارتفاعه ٧٤بشفرة واحدة طولها 
 آلاف كيلو وات. وتصادف أيضـا تـصـامـيـم٥تبلغ استطاعـة هـذا الـعـمـلاق 
ر جهازا يذكر بدولاب دراجـة ضـخـمـةJ وقـدّيجب على الريح فـيـهـا أن تـدو

ثبتت في مكان البرامق شغرات. ويصمم مثل هـذا الـتـصـمـيـم فـي جـامـعـة
أوكلاهوما بالولايات ا3تحدة الأمريكية.

يقترح ا3تحمسون لطاقة الرياح بناء مجموعة شبيهة بوحدات ا3كـنـات
الهوائية هذه في أكثر الأماكن ريحـا عـلـى الأرضJ وجـمـعـهـا مـعـاJ ثـم نـقـل
الطاقة ا3ولدة منها إلى الشبكة الـكـهـربـائـيـة الـعـامـة. ويـقـتـرح المخـتـصـون
Jفي البحر dركيون وضع المحطات الكهربائية الهوائية في ترتيب معvالد
حيث قوة الريح دوما أكبر منها على البـر. وقـد حـسـبـوا أن مـجـمـوعـة مـن
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مائتي وحدة مكنات هوائية بحرية ستنتج في سنة طاقة �قدار ما يحتويه
نصف مليون طن من الفحم. إن إدخال محطتd كهاتd في دولاب الأعمى

سيؤمن عشر الطاقة الكهربائية ا3ستهلكة في الدvارك كلها.
اقترح المخترعان السوفييتيان فتشنكd وأوفميتسيف منذ ما قبل الحرب
تصميم «سد لقوة الريح». ووفقا لخطتهماJ كان على هيكل معدني بارتفاع

 متر أن يثبت مائتd وأربعة وعشرين محركا هـوائـيـا٥٠٠ مترا وعرض ٣٥٠
 مترا. وكان ينبغي على مثل هذا «السد» أن يؤمن استطاعة٢٠بدواليب قطرها 

 ألف كيلو وات. وفي مشروع جريء آخر اقـتـرح اسـتـخـدام طـاقـة١٠٠نحـو 
 كم.J حيث توجد تيارات هوائية مستمرة١٠ - ٨التيارات الجوية على ارتفاع 

 مترا في الثانية. وحسب خطة مؤلفي التصمـيـم يـجـب أن٣٠ - ٢٠بسرعـة 
Jتبلغ المحركات الهوائية وا3ولدات منطقة هذه التيارات �سـاعـدة مـنـطـاد

.dمربوط إلى الأرض بأسلاك تنقل الطاقة من السماء إلى ا3ستهلك
إن هذه التصاميم مهيأة للمستقبل البعيدJ وعدا ذلك فمن ا3شكوك فيه
أن يصبح يوما ما رصيد الطاقة ا3نتجة بوساطة الريح له وزنه في الإنتاج
العام للطاقة الصناعيةJ إلى درجة كافية. إن المحركات الهوائية اليوم _كن
أن تجد استخداما لها في الأماكن التي يحتاج فيها إلـى طـاقـة قـلـيـلـةJ ولا

يوجد منابع أخرى لها.
أعدت في الاتحاد السوفييتي سلسلة من الوحدات الهوائية«تسيكلون».
Jيستعملها بنجاح صيادو الأسماك والجيولوجيون والصيادون ومربو ا3واشي
وتؤمن 3نتجعهم ا3ؤقتة الكمية الكافية من الطاقة. وفي اليابانJ حيث تعيش
dانتشرت الطواح Jوفقا للتقاليد أغلبية السكان في بيوت منفصلة صغيرة
الهوائية الصغيرةJ مقدمة الطاقة لعائلة واحدة. وفي أوروبا الغـربـيـة تـابـع

 كيلووات١٫٥مجموعة من أجل تصنيع ذاتي لطاحونة هوائية بـاسـتـطـاعـة 
.dوا3صطاف dمخصصة للمزارع

إن تقلب الريح الذي يخلق مشاكل إضافية دخل في الأمثال. والتخلص
Jمن أهواء الريح يعني تسهيل استعمالها كثيرا. وتظهر مشاريع مثيرة للفضول

من أجل حل مسألة ادخار طاقة الريح أيضا.
Jاقـتـرح طـلاب كـلـيـة الـبـلـدة وأسـاتـذتـهـا Jركية تفيـنـدvففي البلدة الد
ا3تحمسون كثيرا لعلم الطاقة الهوائيةJ استعمال المحركات الهوائية لا لأجل
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إنتاج الطاقة الكهربائية ا3باشرJ بل لإنشاء احتياطيات من الهواء ا3ضغوط.
وقد ثبت في تصميم على محور واحد ذي مروحة هوائية متعددة الشفرات
لا مولد كهربائيJ بل ضاغط يضغط الهواء في خزان خاص. بعد ذلك يصل
الهواء ا3ضغوط إلى العنفة ا3دورة للمولـد الـكـهـربـائـي عـلـى قـدر الحـاجـة
بضغط ثابت. و_كن لهذه الطريقة أن تعطي نتائج لا بأس بها في الظروف

التي لا تكون فيها الحاجة إلى الطاقة الكهربائية كبيرة.
Jويتوقع طريق آخر لادخار الطاقة إذا دخلـت وحـدات مـكـنـات هـوائـيـة

ر المحركات الهوائية ا3ولـدJّقوية في دولاب العمل. وفي هذه الحالة ستـدو
وتستخدم الطاقة ا3نتجة لتحليل ا3اء تحليلا كهربائيا. إن الهيدروجd الناتج
عندئذ (وهو وقود ا3ستقبل برأي علماء كثيرين) _كن استخـدامـه فـي كـل

وقت.
بني في إسبانيا وحدة توليد فريدة للطاقة يجري فيها تعايش مـدهـش
بd محطة كهربائية شمسية وأخرى هوائية. ففيها تحدث الشمس إعصارا

 دائري كبير قطـرهّر العنفة. مبدأ هذه الـوحـدة-كـنّاصطناعيا صغيـرا يـدو
 متراJ مغطى بطبقة بلاستيكية رقيقة خاصة. يرتفع من منتصف الكن٢٥٠

 أمتارJ فيه مولد كهـربـائـي ذو١٠أنبوب طوله مئتا مترJ وضع عـلـى ارتـفـاع 
Jيـنـشـأ تـيـار هـوائـي Jعنفة هوائية. عندما تسخن الشمس الهواء في الكـن
ويتشكل في الأنبوب إعصار مصغـر يـدور الـعـنـفـةJ يـسـخـن الأسـاس تحـت
الطبقة الرقيقة في الأيام ا3شمسة بشدةJ ويكفي احتياطي الحرارة لكيـلا
يقف تيار الهواء حتى في الأيام الغائمة. بلغت استطاعة أول محطة كهربائية

J نحو مائة كيلو وات لا أكثـرJ بـيـد أن١٩٨١كهذهJ دخلت دولاب العمـل عـام 
الاختصاصيd قد باشروا بتصميم وحدات أقوى بكثير من مثل هذا الطراز.

غرفة مرجل تحت الأقدام
لاحظ الناس منذ القدم الظهور العفوي للطاقة العملاقةJ الذائـبـة فـي
dباطن الكرة الأرضية. وتحفظ ذاكرة الإنسانية قصصا عن ثوران البراكـ
ا3دمرJ الذي غير مظهر العديد من ا3ناطق على الأرض تغييرا كليا. حتى
إن استطاعة بركان غير كبير نسبيا عظيمةJ فهي تفوق �رات كثيرة استطاعة
أضخم وحدات توليد الطاقة ا3نـشـأة بـأيـدي الإنـسـان. وفـي الحـقـيـقـةJ لا
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حاجة للحديث عن استخدام طاقة ثوران البراكJd فليس لـدى الإنـسـانـيـة
بعد إمكانات لجم هذه الطارئة الطبيعية ا3تمردة. لكن الـثـوران هـو ظـهـور
للطاقةJ الذائبة في بواطن الأرضJ ومن هذه البـواطـن يـجـد قـسـم ضـئـيـل

فقط من هذه الطاقة مخرجا عبر فوهات البراكd النافثة للنيران.
لقد جذبت اهتمام العلماء منذ القدم الآفاق الرحبة ا3غرية لاستخـدام
طاقة الأرض. ولم يتمكن الناس بعد من النفـاذ إلـى جـوف الأرض بـصـورة
كافية مع الأسفJ لكي يدرسوا العمليات الجارية في أعماقها دراسة تفصيلية.
ومن ا3عروف أنه تقع في مركز الأرض نواة منصهرةJ درجة حرارتهـا تـبـلـغ
عدة آلاف من الدرجات. إن التدفق الحـراري الـقـادم مـن نـواة الأرض إلـى
Jيسخن الأرض =اما. إن ا3وصلية الحـراريـة الـسـيـئـة لـلـصـخـور Jسطحها
ا3كونة لقشرة الأرض هي وحدها التي توفـر درجـة حـرارة لـسـطـح الأرض
مقبولة للإنسان. وكلما تعمقنا في الأرض ارتفعت درجة الحرارة بـاطـراد.
وفي أغلب أصقاع الأرضJ تبلغ الدرجة الحرارية الأرضـيـة - وهـي الـعـمـق

 مترا. إلا أنه٣٠الذي ترتفع عنده درجة الحرارة درجة مئوية واحدة - نحو 
 أمتار فقطJ وأحيانا نصف٣ - ٢توجد بعض ا3ناطق تبلغ فيها هذه الدرجة 

متر. وقد انتقى الخبراء في استعـمـال طـاقـة حـرارة الأرض هـذه ا3ـنـاطـق
بالضبط من أجل أبحاثهم.

لنلتفت إلى الوقائع. إن إيسلنده البلد الأوروبـي الـصـغـيـر- وبـالـتـرجـمـة
الحرفية «بلد الجليد» - تؤمن لنفسها بصورة كاملة الطماطم والتفاح وهي
الوحيدة بd البلدان الأوروبية التي تؤمن ا3وز! إن العديد مـن الأكـنـان فـي
إيسلنده يستمد الطاقة من حرارة الأرضJ فلا يوجد عمـلـيـا فـي إيـسـلـنـده

منابع أخرى «محلية» للطاقة.
تقع هذه الجزيرة الشمالية في منطقة نشاطات بركانية شديدة. وإيسلنده

ارات ا3اء الحار الشهيـرة. مـع أنّغنية جدا بالينابيع ا3عدنيـة الحـارة وبـفـو
الأيسلنديd ليسوا أولا من استخدم حرارة الينابيع الجوفيـة (فـقـد أوصـل
J(الرومان القدماء ا3اء من تحت الأرض إلى حمامات ترمي كراكلا الشهيرة
فسكان هذا البلد الشمالي يستثمرون «غرفة ا3رجل الجوفية» بكثرة. وتدفأ
العاصمة ركيافيكJ التي يعيش فيها نصف سكان البـلـدJ بـفـضـل الـيـنـابـيـع

الجوفية فقط. وبهذه الطريقة نفسها تدفأ ا3دن والقرى الأخرى أيضا.
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عثر الجيولوجيون في داغستان على بحيرة ضخمة �ساحة تبلغ أكثـر
 �لوءة با3اء الحارJ على عمق بـسـيـط تحـت الأرض. سـتـدفـأ٢ كـم٤٠٠من 

الأكنان وا3ساكن بحرارة ا3اء الحار.
وأجريت في جارتها تشيتشينو - إنغوشيا تجربة فريدة. حـقـيـقـة الأمـر

ت الأكنان با3ياه الحارة لسنd عـديـدةJّهي أن الينابيع الجوفيةJ الـتـي غـذ
أخذت تنضب. كان المخرج الوحيدJ هو محاولة استعمال حرارة باطن الأرض
بدورة مغلقةJ تتم بعودة ا3ياه الباردة الـتـي انـتـهـى الـعـمـل بـهـا إلـى الأرض.
استمرت التجربة خمسة أشهرJ حتى بدأ الضغط على مخرج البئـر يـزداد
من جديد. وأنجزت التجربة بانتصار كامل للعلماء - ويعمل الآن نظام الدوران

تحت الأرضي بلا تعطل.
بيد أن الإنسان يستمد الطاقة من عمق الأرض ليـس لـلـتـدفـئـة فـقـط.
فمنذ زمن بعيد تبنى المحطات الكهربائية التي تستخدم هذه الطاقة. فقد

١٩٠٤بنيت أول محطة كهربائية كهذهJ لكنها قليلة الاستطاعـة =ـامـاJ عـام 
في ا3دينة الإيطالية الصغيرة لاردريليJ التي سميـت بـهـذا الاسـم تـكـر_ـا

 مشروع استخدام١٨٢٧للمهندس الفرنسي ف. لاردريليJ الذي وضـع عـام 
الينابيع ا3عدنية الحارة العديدة في هذه ا3نطقة. وشيئا فشيئا vت استطاعة
Jودخلت في دولاب العمل وحـدات مـاكـيـنـات جـديـدة Jالمحطات الكهربائية
وقد بلغت في أيامنا استطاعة كل المحطات الكهربائية التي تستعمل البخار

 ألف كيلووات.٣٦٠القادم من تحت الأرضJ في منطقة لاردريلو أرقاما مؤثرة: 
إن المحطات الكهربائية العاملة على حرارة الأرضJ والتي تستخدم باطن
الأرض مرجلاJ تستخدم في مختلف البلدانJ وعمـلـيـا حـيـثـمـا يـوجـد هـذا

 محطة كهـذه١٩٥٩البخار. ففي منطقة وايرايكه بنـيـوزيـلـنـدةJ وجـدت عـام 
 ألف كيلووات. وفي الولايات ا3تحدة الأمريكية وعلى١٦٠بلغت استطاعتها 

 كم من سان فرانسيسكو تنتج الطاقة الكهربائية محطة كهربائـيـة١٢٠بعد 
 ألف كيلووات.٥٠٠على حرارة الأرض استطاعتها 

 محطة كهربائية على نهر باوجيتك.١٩٦٦وفي كامشاتكا تعمل منذ عام 
 ألف كيلووات. وبالقرب منها على نهر باراتونك٣٠وستبلغ استطاعتها قريبا 

تعمل محطة كهربائية عاملة على حرارة الأرض باستطاعة أكبر. وتستعمل
هذه المحطات الكهربائية البخار القادم تحت ضغط عظيم من ينابيع عميقة
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جدا. و_كن أن تبلغ درجة حرارة ا3اء المحمي تحت الضغط الجبار للصخور
 درجة مئوية. لكن مثل هذه الينابيع قليل جداJ فهي٥٠٠ - ٤٠٠الجبليةJ من 

معدودة. وعلى الأرض من الينابيع الجوفية الأقل حرارة بكثـيـر عـدد أكـبـر
بكثير. ولم يهملها العلماء أيضا في بحثهم عن الطاقةJ مع أن تجارب استخدام

ا3ياه الجوفية ا3نخفضة الحرارة لم تخرج من ا3رحلة الابتدائية بعد.
 أنشأت وزارة الطاقة في الولايات ا3تحدة الأمريكية ميدان١٩٧٤في عام 

Jفي منطقة صحراوية لولاية إيـداهـو Jتجارب على ضفة نهر ريفت - ريفر
حاول فيه العلماء وا3هندسون بناء محطة كهربائية تستخدم مياه الينـابـيـع

 درجة مـئـويـة. وقـد١٥٠ - ٦٥الحارة الأرضية بـدرجـة حـرارة لا تـزيـد عـلـى 
استخدم ما يسمى بالمخطط ذي ا3رحلتd فـي الـنـمـوذج الـتـجـريـبـي 3ـولـد

 آلاف كيلووات. تسخن ا3ياه القادمة من تحت الأرض٥كهربائي استطاعته 
الإيسوبيوتان المحصور بنظام مغلق. وعندما يسخن سائل الإيسوبيوتان ذي
درجة الغليان ا3نخفضةJ يتبخرJ وتصل أبخرته بضغط إلـى الـعـنـفـةJ الـتـي

ر ا3ولد. إلا أن بناء محطات صناعية من طراز �اثل مازالت بعيدا.ّتدو
إن الينابيع الحارة الجوفية لا توجد في كـل مـكـان. أمـا بـواطـن الأرض
المحماة حتى درجة حرارة عالية فهي موجودة في كل مكان. وثمة مشاريـع
لإنشاء ينابيع حارة اصطناعية في الأماكن ا3طلوبة. ومن أجل ذلك اقتـرح

 درجة٤٠٠ - ٣٠٠ن درجة حرارة للصخور المحيطة يبلغ ّحفر بئرين بعمق يكو
مئوية. وسيضخ ا3اء في إحدى البئرين ويحصل على البخار من البئر الثانية.
ثمة عقبة واضحة عند تحقيق مثل هذا ا3شروع? فا3وصلية الحـراريـة
ا3نخفضة للصخور الجبلية لا تهـيـئ إمـكـان انـتـزاع كـثـيـر مـن الحـرارة مـن
جدران البئر. ولذلك يقترح إجراء تفجير في أساس البئر (يحتمل أن يكون
حتى تفجيرا نوويا!) يسبب شقوقا وأجوافا عديدة. و_كن أن «يسحب» من
الكهف الاصطناعي ا3تشعب السطح طاقة حرارية أكثر بكثير. ويفكر العلماء
من أجل التجارب الأولى أن يثقبوا الأرض في تلـك الأمـاكـنJ حـيـث قـشـرة

.dأي بالقرب من البراك Jالأرض أشد سخونة
وحفرت أولى الآبار كهذه. وتقـع بـالـقـرب مـن بـركـان كـيـلاوي فـي جـزر

  درجة مئوية. وباستعمال٣٥٠هاواي. يصل إلى السطح بخار مسخن لأكثر من 
الينابيع الحارة الاصطناعية في هاواي يفترض بناء مجمع لتوليد الطـاقـة
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 ألف كيلو وات. واختار المختصون٥٠٠يعمل على حرارة الأرض باستطاعة 
الإيطاليون حفر آبار على سطح شمال شرقي فيزوفيـا. إن الـبـركـان الـذي

دفن في غابر الزمان غيركولانوم. وبومبيوJ وستابيوJ سيجلب الآن نفعا.
وتوجد مشاريع أكثر جرأة أيضاJ وهي الوصول إلى ا3اغما المحماة حتى
Jالتي تسبح فيها القشرة الأرضية. وسيتحول ا3اء Jآلاف الدرجات الحرارية

ر عنـفـةّا3وجه في البئر الواصل إلى ا3اغـمـاJ إلـى بـخـار يـسـتـطـيـع أن يـدو
Jباستطاعة هائلة. إن تحقيق هذا ا3شروع هو عمل ا3ستقبل البعيد =اما

J صعوبـات)٣(إذ تنتظر العلماء الذين يطمحون للوصول إلى مسكن بـلـوتـون
كثيرة للغاية.

Jتشغل ا3شكلات البيئية مكانا ليس أخيرا في اللائحة الواسعة للمشاكل 
التي سيضطر علماء الطاقة الأرضية إلى حلها. فا3ياه الجوفية تقذف إلى
سطح الأرض لا الحرارة فحسبJ بل مواد ضارة مختلفة منحلة فيها أيضا.
و_كن لهذه ا3واد أن تخرب ا3ضخات والعنفات والأنابيبJ وأن تلوث الهواء
وا3اء بالقرب من المحطات العاملة على حرارة الأرض. وبالتالي تظهر مشكلة

جديدةJ هي مشكلة تنظيف ا3ياه الجوفية.

الدولاب المائي لا يهرم
dبإخلاص. وتحولت الطواح dخدم الدولاب ا3ائي الناس آلاف السن
ا3ائية الصغيرةJ التي ظهرت حتى في زمن الحضارة اليونانية والرومـانـيـة
Jتغذي ا3دن الكبرى بـا3ـاء Jمع مرور القرون إلى منشآت ضخمة Jالقد_ة
وتحرك ا3اكينات في ا3عامل وا3صانعJ وتساعد الإنسان في كثير من الأعمال

الصعبة.
 «مطيعة للموجةJ تخبط شفرات

العملاق الواقف على الشاطئ
وببطء تدور الدواليب الثقيلة
في وئام أحدها مع الآخر».

بهذه الأسطر ا3هيبة يصف الشاعر الإيطالي بارتولوميو دوتي في منتصف
القرن السابع عشرJ انطباعه عن زيارة طاحونة مائية كبيرة.

إن اختراع الآلة البخارية بدا وكأنه أوقف موكب النصر القد� للدواليب



191

جوع إلى الطاقة أو وفرة فيها

ا3ائية. ومضت العمالقة الخشبية وا3عدنية إلى الهرمJ وحلت محلـهـا آلات
بخارية متراصة. إلا أن الدواليب ا3ائية لم تبق في الظل على ما يـبـدو إلا
لفترة قصيرةJ ثم سرعان ما عادت إلى الطاقةJ ولو فـي مـظـهـر آخـرJ فـي

هيئة عنفة مائية.
إن انبعاث الدولاب ا3ائي قد � في العصر الذهبي للهندسة الكهربائية.
وكان من الضروري تدوير ا3ولدات الكهربائيةJ ا3نتجة للطاقةJ وتكفل ا3اء
بهذا العمل في معظم الحالات. و_كن اعتبار سنة ولادة موضـوع الـطـاقـة

J عندما بنى ا3هندس الروسي ميخائيل أوسيبوفتش١٨٩١ا3ائية الحديثة عام 
J«ا3هاجر إلى أ3انيا بسبب «عدم الأمانة السـيـاسـيـة Jدوليفو-دبروفولسكي
أول محطة كهر مائية. قبل افتتاح معرض الهندسة الكهربائية في فرانكفورت
على ا3اينJ حيث وجب على المخترع أن يعرض محرك التيار ا3تناوب الذي
اخترعهJ في البلدة الصغـيـرة لاوفـd نـصـب مـولـدا ثـلاثـي الأطـوارJ دورتـه
عنفة مائية صغيرة. ونقلت الطاقة الكهربائية على مساحة ا3عرض بخطوط

 كم. وكان هذا ا3ولـد الـبـكـر١٧٥نقل �تدة امتدادا خـيـالـيـا آنـذاك بـطـول 
 كيلوواتJ «لب» ا3عرضJ ورأى١٠٠للطاقة ا3ائية الذي تقل استطاعته عـن 

فيه كثير من المختصv dوذجا أصليا للمحطات الكهربائية العملاقة العتيدة.
بيد أن عصر علم الطاقة آنذاك لم يحن أوانه بعد. إن مزايا المحطات
الكهربائية واضحةJ فهي احتياطي الطاقة ا3تجدد باستمرار من الطبـيـعـة
نفسهاJ وهي سهلة الاستثمارJ ولا تلوث البيئة المحيطة. غـيـر أن بـنـاء سـد
لمحطة كهر مائية ذات قدرة عالية يتطلب كثيرا من العملJ فيلزم وضع كمية
هائلة من ا3واد في جسمهJ تـفـوق �ـرات عـديـدة حـجـم الأهـرام ا3ـصـريـة
العملاقة. ولذلك فلم ي© في بداية القرن العشرين إلا عدة محطات كـهـر
مائية فقطJ في الولايات ا3تحدة الأمريكيةJ وسويسراJ والسويد. وفي روسيا
عملت بنجاحJ بالقرب من بياتيغورسكJ على نهر بود كوموك محطة كهربائية
ضخمة إلى حد ما باسم ذي مغزى «الفحم الأبيض». وكانت هـذه المحـطـة

مجرد بداية.
ولكن حتى الآن لا يخدم الناس إلا جزء بسيط من مقدرة ا3اء في توليد
الطاقة على الأرض. ففي كل سنة تتدفق إلى البحار دون فائدة سيول هائلة
من ا3اءJ ا3تشكل من ذوبان الثلوج والهاطل على شكل أمطار. فلو استطعنا



192

آلاف السن� من الطاقة

بوساطة السدودJ لحصلت الإنسانية على كميات هائلة إضافية من الطاقة.

 ظـهـرت مـؤخـرا عـنـد بـنـاة المحـطـات الـكـهـرمـائـيـة إمـكـانـات جــديــدة.
Jوإعداد مـواد بـنـاء جـديـدة Jفالنجاحات التي أحرزت في طرائق التصميم
والتعمق في فهم العمليات الجارية أثناء استثمار السد - وهو ا3نشأة الأساسية
Jللمحطة الكهرمائية - مكنت من البدء في بناء أعظم منشآت هذا الـقـرن
وهي السدود الشاهقةJ التي أتاحت استخدام طاقة السيول ا3ائية التي لم

 أول سد شاهق كهذا لأجل١٩٦١تستخدم من قبل. وبني في سويسرا عـام 
dالمحطة الكهرمائية غراند دسكنز. زاد ارتفاعه على ارتفاع بناء من تسع

طابقا.
وبني على نهر الوحش في تـاجـيـكـسـتـان سـد هـائـل لمحـطـة نـوريـنـسـك

 مترا. ويبلغ ارتفاع سدي محطتي رونغونسك٣٢٠الكهرمائيةJ بلغ ارتفاعـه 
 متر.٣٠٠وإينغورسك أكثر من 

ومع ذلك لن تتمكن طاقة الأنهار على ما يبدو حتى أن تـصـبـح أسـاسـا
للطاقة في ا3ستقبل. فالاختصاصيون يرون أنه بعد مائة سنة ونيف سوف
تستخدم عمليا جميع ا3وارد ا3ائية في مختلف البلدان ا3تقدمة. وحتى في
ذلك الوقت لتعطي المحطات الكهرمائية أكثر من خمس الطاقة التي تستهلكها

الإنسانية.
ويستقصي العلماء منذ فترة طويلة البحث عن منابـع جـديـدةJ مـصـادر
ذائبة في مياه المحيط العا3يJ ويبحثون عن طرق استعمال الأشكال ا3تنوعة

للطاقةJ ا3كدسة في البحار والمحيطات.
إن المحيط العا3ي يشغل ثلثي سطح الأرض. وهذه الكتلـة الجـبـارة مـن
ا3اء كلها في حركة مستمرةJ ولا تكـف الأمـواج لحـظـة واحـدة عـن عـدوهـا

)٤(الدائم. إن موجة ا3دJ التي تولدها جاذبية القمرJ تتدحرج بدقة الكرونومتر

يوميا على شواطئ المحيطات. والطاقة التي تحملها معها هذه ا3وجة جبارة.
 كيلو مترا بعكس جريان الغانج٢٥٠Jوموجة مد المحيط الهندي تتدحرج إلى 

٩٠٠وأما موجة المحيط الأطلسي فتنتشر في الأمازون القوي إلـى مـسـافـة 
 متراJ إن إهمال٢٠ - ١٨كيلومتر! ويبلغ ارتفاع موجة ا3د في بعض الأماكن 

مثل هذا ا3نبع للطاقة هو أمر غير معقول.
إن الكثير من العلماء وا3هندسd يبحثـون عـن طـرق اسـتـخـدام لـطـاقـة
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ا3د. وإن أول محطة كهربائية صغيـرة تـعـمـل عـلـى طـاقـة ا3ـد بـنـيـت قـرب
 كيلو وات فـقـط. وقـد حـاول٦٣٥ باستـطـاعـة ١٩١٣ليفربول بـإنجـلـتـرا عـام 

 سنة بناء محطة باستطاعة أكبر. فقد بد¦ فـي خـلـيـج٢٠الأمريكيون بعـد 
Jبـبـنـاء سـد Jباسافكفود على الساحل الشرقي للولايات ا3تحدة الأمريكـيـة
وصرف كثير من الأموالJ لكن البناء توقف بعد ذلك. فقد تبd أن الحصول
على الطاقة من المحطة الكهربائية الحرارية القريبة أكبر ربحا. وأعد علماء
الطاقة الأرجنتينيون مشروع سد في مضيق ماجلانJ ولكن حكومة البلد لم

توافق على تحقيق مشروع �ثل هذه الكلفة الباهظة.
.١٩٦٧ولم تعمل أول محطة كهربائية ضخـمـة عـلـى طـاقـة ا3ـد إلا عـام 

ففي مصب النهر الفرنسي رانسJ قرب العاصمة السابقة للقراصنةJ مدينة
 آلاف كيلووات بـتـولـيـد١٠ عنفة استـطـاعـة كـل مـنـهـا ٢٤سd مالـوJ قـامـت 

التيار. وقد عملت هذه المحطة دون توقف خمس عشرة سنةJ وكانت ميدان
تجارب رائعة.

وطبقت تجربة بنائها واستثمارها في مشروع محطة كهربائيـة جـديـدة
من ذلك الطراز نفسهJ إلا أنها ذات استطاعة أكبر بعشرات ا3رات. وسوف

٦٠ كمJ على بعد ٧٥تقع هذه المحطةJ التي سيبنى لها سد طولـه أكـثـر مـن 
كيلومترا عن أمها الأصلية.

 أنتجت المحطة الكهربائية السوفييتية العاملة على طاقة١٩٦٨وفي عام 
ا3د في خليج كيسلاياغوبا بالقرب من مورمانسكJ على الشاطئ الشمالي
لشبه جزيرة كولا أول تيار لها. إن الاختصاصيd يسمون هذه المحطة ذات

 كيلو وات فقط - «المحطة الصغيرة ا3ولدة لآمال٤٠٠الاستطاعة الصغيرة - 
كبيرة». وقد أصبحت vوذجا أصليا للمحطات الكهربـائـيـة ا3ـصـمـمـة فـي

بلادنا والعاملة على طاقة ا3د.
الخاصة الرئيسية للمحطة تكمن في طريقة بنائها. وبنى الـفـرنـسـيـون
محطتهم في ذلك ا3كان الذي تـعـمـل فـيـهJ ولـكـن تـبـd أن هـذا عـمـل غـال
ومعقد جدا - فقد اضطروا إلى إبعاد السد عن المحيط الجبارJ وتجفـيـف
حفرة قاعدة ا3بنى. أما المحطة السوفييتية في خليج كـيـسـلايـاغـوبـا فـقـد
بنيت على الشاطئJ في رأس حوض سفن البريتيك قرب مورمانسك. وبعد

طرت إلى مكان عملها الدائم. وقد رخص ذلك كلفـة الأعـمـالُأن جهزت ق
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لدرجة أن سعر الكيلو وات الواحد من الاستطاعة (إحدى أهم خصائص كل
منبع للطاقة!) زاد قليلا جدا على ثمن الكيلو وات من الاسـتـطـاعـة ا3ـنـتـج

بالطرق ا3ألوفة.
وقد أكد كثير من الاختصاصيJd عنـد ظـهـور أول تـصـامـيـم المحـطـات
الكهربائية العاملة على طاقة ا3دJ أن منشآتهم هي ببساطـة خـيـال بـاهـظ
الكلفة. إلا أن تجربة استثمار المحطات الأولى قد أظهرت بوضوح أن طاقة
ا3د أمر واقعي =اما. وحسب بعض التقديرات ا3تـفـائـلـة لـلـمـخـتـصـd أن
المحطات الكهربائية التي تستعمل طاقة ا3دJ سرعان ما ستعطي الإنسانية

عشر الطاقة التي تحتاج إليها.
وقد فكر الاختصاصيون أيضا �شكلة استـثـمـار طـاقـة الأمـواجJ الـتـي
تولدها الرياح والبحار. وإن مثل هذه الاستثمارات التـي تجـري فـي بـلـدان
الجزر - أي في بريطانيا العظمى واليابان - هي مهمة على وجه الخصوص.
فحسب تقدير العلماء البريطانيd أنه على حساب طاقة أمواج البحر فـي
ا3ياه الإقليمية لإنجلترا _كن الحصول على طاقة أكبر �رتd من الطاقة

ا3نتجة الآن فيها.
 لقد بنيت وحدات تجريبية كثيرة. تقوم بتحويل طاقة أمواج البحر إلى
طاقة كهربائية. وهي مازالت بالطبع قليلة الاستطاعة جدا وغـيـر مـتـقـنـة.
فمازال غير واضح مطلقاJ كيف _كن إنشاء محطة كهربائـيـة تـعـمـل عـلـى
طاقة الأمواج ذات قدرة معقولة. وعلى كل حالJ فمنذ عشر سنوات تحصل

 في موناكوJ)٥(ا3ضخةJ التي توصل ا3اء إلى مسمكة ا3تحف الأوقيانوغراف
 عوامةJ منصوبة في أماكن٧٠٠على الطاقة من الأمواج البحرية. وأكثر من 

مختلفة من المحيط تهدي السفن إلى الطريق بضوئهاJ ا3تولد بطاقة الأمواج.
إن ذلك يبعث على الأمل بأن جهود العلمـاء سـتـثـمـرJ وأن الـطـاقـة الـهـائـلـة
لأمواج البحار ستكف عن أن تذهب هدراJ دون أن تسهم في الرصيد العتيد

للطاقة.
مازال أحد ا3نابعJ ا3قيد في المحيطJ يقلق خيال المخترعd. إنه طاقة
التيارات البحريةJ والأنهار الجبارة في المحيطJ التي تحمـل كـتـلا مـن ا3ـاء
تفوق التصور. أضخمها نهرا تيار الخليج في أمريـكـا وكـوروسـيـو - الـلـذان

 مليونا من الأمتار ا3كعبة من ا3اء في الثانـيـة.٥٥ والثاني ٨٣يحمل أولهمـا 
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وهذا يعني من وجهة نظر علم الطاقة نحو ثلاثة مليارات من الكيلو واتات
Jغير ا3ستعملة! ومن الصعب إهمال مثل هذا ا3نبع الوافر وا3ستمر للطاقة

ولم تنتظر مشاريع استخدامه لصالح الناس.
فقد نشر الرياضي وا3يكانيكي الفرنسي ا3شهور غاسبارغوستاف دي

J عملا استنتج فيه معادلات تصف تأثير دوران الأرض١٨٣٥كوريوليس عام 
على تيارات الكتل ا3ائيةJ واكتشف وجود قوى غير معروفة سابقاJ سميـت
«قوى كوريوليس». وقد سمي التصميم ا3عد في الولايات ا3تحدة الأمريكية

لاستخدام طاقة تيارات المحيطات باسم كوريوليس تكر_ا له أيضا.
Jووفق تصميم «كوريوليس» كان من الواجب أن توضع عند ساحل فلوريدا
حيث جريان تيار الخليج أسرعJ عشرات الأنابيب العملاقـةJ الـتـي تحـتـوي
على العنفات. وهكذا فإن الأنابيب «ا3رساة» على عمق غير كبيرJ سـتـنـتـج
باستمرارJ مثل ثبات التيار نفسهJ طاقة كهربـائـيـة سـتـكـتـفـي =ـامـاJ وفـقـا
لحسابات واضعي التصميمJ لكل احتياجات الولايةJ وبـالـطـبـع فـصـعـوبـات
تحقيق التصميم - التقنية والاقتصاديـة - ضـخـمـةJ بـيـد أن المخـتـرعـd لـم

يفقدوا تفاؤلهم.
ولعل أول التجارب على vاذج صغيرة لوحدات ا3اكينـات سـتـنـجـح فـي
ا3ستقبل القريب. ويقترح أن توضع «الكوريوليسات ا3صغرة» عند سواحل

 كيلومترا١٥أسترالياJ في مضيقJ توريسJ حيث تفوق سرعة التيارات البحرية 
في الساعة. وستستعمل العنفات ا3وضوعة تحت ا3اء بقطر نحو ستة أمتار

 كيلووات بوصفها طرازا جيدا سيستخدمه ا3صممون لإعداد٤٠٠واستطاعة 
ا3راكز الأساسية للعنفات العملاقة في ا3ستقبل.

والمحيط ليس غـنـيـا فـقـط بـالـطـاقـة ا3ـيـكـانـيـكـيـة طـاقـة ا3ـد والأمـواج
والتيارات. فهو أكبر مركم للطاقة الحرارية على الأرض. فالمحيط العا3ـي
_تص القسم الأكبر من الطـاقـة الـقـادمـة مـن الـشـمـس إلـى الأرض. وفـي
السنd الأخيرة تجهز في مختلف الـبـلـدان تـصـامـيـم لـلاسـتـفـادة مـن هـذه

الاحتياطات الهائلة.
إن استثمار حرارة المحيط لا تخلق في الحقيقة مشكلات علمية جديدة.
وقد اقترح الفيزيائي الفرنسي دي أرسونفال منذ أكثر من مائة سنة استخدام
فرق درجات الحرارة بd الطبقة السطحية من ا3ياه التي سخنتها الشمس
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وا3ياه الباردة لأعماق المحيطات من أجل الحصول على الطـاقـة. إن مـبـدأ
عمل المحطة الكهربائية الحرارية البحرية بسيط - فمياه المحيط الـدافـئـة

 درجة مئويةJ تدخل في مبـادل حـراري يـتـبـخـر مـن خـلالـه٢٥بدرجة نـحـو 
ر أبخرة النشادر العنفة ا3نتجة للطاقة الكهربائـيـةJ وتـدخـلّالنشادر. وتـدو

بعد ذلك في تبادل حراري آخر مع ا3يـاه الـبـاردة الـقـادمـة مـن عـمـق آلاف
 درجات مئوية. وتتكثف أبخرة النشادر ويدخل٥الأمتارJ والبالغة حرارتهـا 

بعدها في ا3بادل الحراري الأولJ وتتكرر هذه الدورة كلها من جديد.
 ماJ بيد أن الصعوبات التقنية في تحقيـقّكل شيء بدا بسيطا إلى حـد

ل حراري للاستفادةّتصميم كهذا ليست بالقليلة. فليس بسيطا تحضير مبد
Jوليس سهلا رفع ا3اء مـن عـمـق كـبـيـر Jمن أجل فرق صغير للحرارة كهذا
ونقل الطاقة ا3نتجة إلى الشاطئ أمر معقد. ومن أجل حل هذه ا3شكلات
وغيرها توحدت جهود اختصاصيي مختلف البلدان من أجل إعداد برنامج

).OTEKمي أوتيك (ُعام للأبحاث وتنفيذهJ س
 أنجز بالقرب من جزر هاواي استثمار١٩٧٩من أغسطس إلى نوفمبر عام 

 كيلووات فقـط. وقـد٥٠تجريبي لأول وحدة «أوتيك مصـغـرة» بـاسـتـطـاعـة 
مرت تجارب المحطة صورة مرضية =اماJ وتحضر المحطة الجديدة - «أوتيك

» باستطاعة بلغت ألف كيلووات لإنزالها إلى ا3اء. إن تجارب هذه المحطة١- 
ينبغي أن تستمر ثلاث سنوات. ويريد الباحثون أن يستوضحوا ما إذا كـان
ا3بادل الحراريJ الذي لا _كن حمايته من إصابة البكتيريا وعشب البحر
سيتلف. ولا تزال تعد تصاميم محطات أكثر استطاعة بكثيرJ صالحة مـن
أجل الإنتاج الصناعي للطاقة. وتعد أيضا طرائق مختلفـة لـلاسـتـفـادة مـن
الطاقة ا3نتجةJ من نقلها إلى الشاطئ بكوابل تحت ا3اءJ وحتى استعمالها

.dفي مكانها من أجل الحصول على الهيدروج
وتقترح أيضا تصاميم غريبة =اما. فبعض العلماء يبحثون فـي إمـكـان
وضع مثل هذه المحطة الكهربائية مباشرة على جبل جليدي عائم. عندئـذ
Jكن الحصول على البرودة الضرورية لعمل المحطة من الجليـد مـبـاشـرة_
واستعمال الطاقة ا3نتجة من أجل نقل كتلة عملاقة من ا3ياه العذبة المجمدة

إلى تلك الأماكن من الكرة الأرضيةJ التي تنقصها هذه ا3ياه.
يقترح آخرون الاستفادة من الطاقة ا3نتجة من أجل تنظيم مزارع بحرية
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منتجة للمواد الغذائية.
إن التصاميم العديدة لاستخدام طاقة المحيط العا3يJ توجه أنظار العلماء

باستمرار إلى هذا ا3نبع الذي لا ينضب.
فالمحيط الذي رعى فيما مضـى الحـيـاة نـفـسـهـا عـلـى الأرض سـيـكـون

بالتأكيد مساعدا طيبا للإنسان أكثر من مرة.

أمل الإنسانية وخوفها
إن نبأ اكتشاف بروفيسور جامعة فورتسبرغ فـي أ3ـانـيـا ولـهـلـم كـونـراد

١٨٩٥رونتجن غير ا3عروف من أحد قبل ذلكJ أحدث في الصحافة العا3ية 
حالة اضطراب شديد. فالأشعة الغامضة التي اكتشفها قادرة على النـفـاذ
Jوازدحمت الأنباء السياسية العاديـة Jعبر الأشياء والأجسام غير الشفافة
والعسكرية والعا3ية في الصفحات الأولى للجرائد. فقد بحث الصحفيون
بكل الطرق المجالات ا3مكنـة لاسـتـخـدام هـذه الأشـعـةJ مـن الـتـقـنـيـة حـتـى

 حتى تأثير الأشعة في النظام العائلي التقليدي لشخصّالجراحة. وبحث بجد
ساذج مستقيمJ لم يعد قادرا على الاختفاء وراء الجدران السميكة 3سكنه.
بيد أن تخيلات الصحفيd الحريصة على إحداث ضجة لم تجذب اهتمام
العلماء بالاكتشاف ا3ثير لرونتجن. إvا أثار اهتـمـامـهـم طـبـيـعـة الـظـاهـرة

كره علـىُالخفيةJ وا3نابع الجديدة للأشعة الغامضة. إن الاكتـشـافـات لـم ت
الانتظار.

J استمعت بخبر في أكاد_ية١٨٩٦في الرابع والعشرين من فبراير عام 
العلوم إلى خبر أدلى به بروفيسور الفيزياء في ا3درسة البولتكنيكية الباريسية
أنري بيكريلJ الذي درس الإشعاع الضوئي لأملاح اليورانيوم. فقد اكتشف
أن أملاح اليورانيوم تطلق كذلك إشعاعا ما. وبعد خمسة أيام لا أكثر أي في
الأول من مارس أوضح بيكريل أن إشعاع أملاح اليورانيوم لا يتعلق بالتعرض

التمهيدي للإشعاع بالضوء الشمسي.
 - وهو العنصر ا3عروف وقتئذ بـرقـمـه الأخـيـر فـي٩٢ العنصـر رقـم ّمر

النظام الدوري - بسرعة على صفحات الصحف العا3ية. وكان قد تبd أنه
لا شيء يدل على مجد عا3ي لهذا ا3عدن المحدود الشـهـرةJ ا3ـسـمـى عـلـى
dومتصلي العين Jوأبي الجبابرة Jالقدامى dشرف إله السماء عند اليوناني



198

آلاف السن� من الطاقة

 أن١٩١٢وا3ردة ذوي الأيدي ا3ائة. وقد كتب فـي ا3ـوسـوعـة الـصـادرة عـام 
اليورانيوم يستفاد منه في تحـضـيـر طـلاء الـيـورانـيـوم وزجـاجـه. وهـذا كـل
شيء. بعد عدة عشرات من السنd تجسدت في اليورانيوم آمال الإنسانية

ومخاوفها.
إن عشرات السنd هذه كانت أزمنة عظيمة في العلمJ وفي الفيزياء قبل
كل شيء. وأصبحت اكتشافات العلماء ا3هتمd ببحوث الإشـعـاع الـغـامـض

لليورانيومJ مفتاحا لمخزن طاقة الطبيعة.
السؤال الرئيسي الذي أثار اهتمام العلمـاء فـورا: مـن أيـن تـأتـي طـاقـة
أشعة بيكريل? قد يكون ا3نبع الوحيد للطاقة هو التغير في ذرات اليورانيوم
فقطJ هذا التغير الذي سيولد الطاقة. بيد أن قبول هذه الفرضـيـة يـعـنـي

ات ا3ثبت عبر القرون! لقد تطـلـبـت جـرأة عـلـمـيـةّالشك �بدأ ثـبـات الـذر
ضخمة من العلماءJ الذين سيتخطون حدود ا3ألـوفJ وسـيـقـبـلـون حـقـيـقـة
Jوبنيـتـهـا ا3ـعـقـدة. كـان الـعـا3ـان الـشـابـان إرنـسـت رزرفـورد Jتحول الذرات

J وقد أوصلتهما سنتان مـن الـعـمـل)٦(وفريدريك سودي من هـؤلاء ا3ـقـاد�
الدائب في دراسة النشاط الإشعاعي إلى استنتاج ثوري وفقا لتلك الأزمنة:.
.. «تخضع ذرات بعض العناصر لانحلال تلقائي مصحـوب بـإشـعـاع طـاقـة
بكميات ضخمة با3قارنة مع الطاقة ا3تحررة عند التغيرات الجزيئية العادية».
هكذا ابتدأت الفيزياء الذريةJ الفيزياء التي تدرس العمـلـيـات الجـاريـة
في أعماق ا3ادة. وتتابعت الاكتشافات في الفـيـزيـاء الجـديـدة هـذه واحـدا

 الطراز النـووي لـلـذرةJ الـذي أثـبـتـه١٩١١وراء الآخر. اقـتـرح رزرفـورد عـام 
١٩٢٢ - ١٩٢٠نظريا بـعـد ذلـك الـداvـركـي الـشـاب نـيـلـس بـور. وفـي أعـوام 
 شرحا١٩٢٠تحققت التحولات النووية الأولى. وقدم فريدريك أستون عـام 

لنشوء الطاقة الهائلة في نواة الذرة. وقد سلم في أساس شـرحـه بـصـيـغـة
إنشتاين التي تربط الكتلة بالطاقة.

dالتي قادت الباحث Jيزت الثلاثينيات بجملة من الاكتشافات العظيمة=
Jإلى إمكان تحرير الطاقة النووية. اكتشف جيمس شدفيك النيوترون Jمباشرة
الذي تنبأ به العلماء النظريون منذ فترة طويلةJ وهو جسيم نووي لا يحمل
شحنة. أصبح النيوترون تلك الأداةJ التي بوساطتها استطاع الـفـيـزيـائـيـون

التوغل إلى أعماق نواة الذرة.
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 علـى عـنـاصـر١٩٣٤لقد حصلـت إيـريـن وفـريـدريـك جـولـيـو كـوري عـام 
مصنوعة ذات فعالية إشعاعية. وإذ قرر الفيزيائي الإيطالي إنريكو فيرمي
إعادة تجربتهماJ استخدم النيوترون �ثابة جسيمات قاذفة للنواة. وفاقت
النتائج كل التوقعات. فقد تفوقت فعالية هذه القذيفة بكثير على إمكانات

الجسيمات الأخرى.
في نهاية الثلاثينيات اكتشف تفاعل انشطار اليورانيومJ وأشير نظـريـا
إلى إمكان تحقيق تفاعل الانشطار ا3تسلسل. تنطلق عند انشطـار كـل ذرة
يورانيوم طاقة لا يستهان بها. وكان بالإمكان طرح مسـألـة الحـصـول عـلـى

طاقة الذرة واستثمارها.
تطلع مؤسسو الفيزياء النووية أنفسهم بارتياب شديد إلى مكان الحصول
على الطاقة النووية واستثمارها. وأبعد رزرفورد وبور بداية استثمار منبـع
الطاقة هذا إلى القرن الحادي والعشرين. قبل بداية الحرب العا3ية الثانية
كان التنبؤ الأكثر تفاؤلاJ هو التنبؤ بأنه سوف يتسنى إلى نهاية قرنناJ إنشاء
وحدات صغيرة من أجل تـدفـئـة مـسـاكـن مـن طـراز مـزارع تـربـيـة ا3ـواشـي

باستعمال الطاقة النووية. أما الواقع فكان خلاف ذلك.
Jسيدي ...

عند اطلاعي على مخطوطات الأعمال الأخيرة ل ـإ. فيرمي ول. سيلارد
توصلت إلى استنتاج أنه في ا3ستقبل القريب جدا سيكـون �ـكـنـا تحـويـل
اليورانيوم إلى منبع للطاقة جديد ومهم.. وهذا.. _كنه أن يؤدي إلى التفكير

بتصنيع القنابل ا3ناسبة.. من طراز جديدJ تتميز بقوة غير عادية.
dهذا مقطع من رسالة إنشتاين إلى رئيس الـولايـات ا3ـتـحـدة فـرانـكـلـ

. إن كثيرا من الناس١٩٣٩ديلانو روزفلتJ كتب في الثاني من أغسطس عام 
يرون أنه ابتداء من هذا التاريخ يجب أن تعد الفترات ا3تعلقة باستخـدام.
الطاقة الذريةJ ولكن ليس في أهداف سلميةJ بل لإنشاء قنابل لا مثيل لها.
كلفت الحكومة الإنجليزية في بداية الحرب العا3ية الثانية مخابـراتـهـا

جرى على القنبلة الذرية في أ3انيا. فقـدُالعسكرية باستيضاح أعمال مـا ت
كان هناك فيزيائيون من مستـوى عـا3ـيJ أحـدهـم أوتـوغـان الـذي اكـتـشـف

انشطار نواة ذرة اليورانيوم.
وقد اتضح أن ا3همة ليست سهلة. فقد اضـطـروا لاسـتـخـلاص جـمـيـع
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الاستنتاجات من معطيات غير مباشرة. كان معروفا فقط ما يلي: اكتشف
ه فلوغه اختصاصي اليورانيومّالانشطار النووي لأول مرة في مخبر غانJ ونو

الأ3اني بوضوح بعد وقت ما بإمكان إنشاء أسلحة ذريةJ كان العلم الأ3انـي
اك للأسلحة الذريةّمنظما تنظيما جيدا و_لك موارد كبيرةJ وإن الطابع الفت

يلائم الخطة العدوانية لهتلر =اما.
لم تكن كمية السمك الذي اصطادته «الاستخبارات» كبيرة: فقد تأكـد
Jوكذلك العلماء Jضباط المخابرات بتحليلهم لمحتوى المجلات العلمية اليومية
أن فلوغه غالبا ما ينشر مؤلفـاتـهJ فـإذا افـتـرضـنـا أن ذلـك لـيـس تـضـلـيـلا
خاصاJ فواضح أنه لا _ارس أعمالا جدية ما. وبا3قابل لا _كن قول ذلك
عن الفيزيائي النووي غايزنبرغJ فاسمه اختفى =اما من ا3طبوعاتJ وحتى
عندما دافع أحد زملائه عن أطروحته لم يكن اسم غايزنبرغ ضمن قائمة

الأشخاص التي شكرها صاحب الأطروحة.
وقد لاحظ ضباط المخابرات والفيزيائيون علاوة على ذلك أن الشروح
Jفي المجلات ا3لخصة ا3تعلقة بالفيزياء النووية وتقسيم النـظـائـر Jا3وجزة
قد ألفها الأشخاص أنفسهم. ولم يكن هذا �ـحـض ا3ـصـادفـةJ مـع أنـه لا

يصلح أن يكون دليلا أكيدا أيضا.
 أعطى الأ3ـان١٩٤٠بيد أنه وجدت أدلة أكثر إقنـاعـا أيـضـا. فـفـي عـام 

تعليمات إلى الشركة النرويجية «نورسك خايدرو» بزيادة إنتاج ا3اء الثقيـل
 زادت ا3طالبة بـتـوريـد١٩٤٢في مصنعها عشرة أضعاف. وإلـى بـدايـة عـام 

Jو�ا أن ا3اء الـثـقـيـل مـبـطـئ �ـتـاز لـلـنـيـوتـرونـات .dمثل هذا ا3اء ضعف
الضرورية لعمل ا3فاعل الذريJ فقد كان ذلك دليلا جديا. سافر ا3هندس
ىّفي «نورسك هايدرو» ا3تعاطف مع إنجلترا خصيصا إلى أ3انياJ حيث تسن

أن يستوضح بدقةJ أن ا3اء مخصص للأبحاث النووية بالذات.
كل ذلك أنذر بالخطر. فالأ3ان إذن يعملون بجهد لصنع القنبلةJ ولعلهم

١٩٤٢لديهم منجزات في هذا المجال. تعززت الشكوك خصوصا في أعوام 
J عندما بدأت الدعاية الأ3انية تصيح بشدة عن أسلحة غير عـاديـة١٩٤٣- 
خضر في أ3انيا.ُت

 الخوف العلماء. وليسوا وحدهم...ّحث
 غادرت رصيـف ا3ـيـنـاء الأفـريـقـي لـوبـيـتـوبـي١٩٤٠... في خـريـف عـام 
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سفينتان. لم يعرف أحد إلى أين تتوجهان وما تحتويان في عنبرهـمـاJ ولـو
 طنا من١١٤٢عرف أحد لحار في أمر ضرورة مثل هذه السرية لأجل نقل 

الخامات ا3ركزة باليورانيوم. لأنه منذ القرن الثامن عشر عندمـا اكـتـشـف
السير هنري كلابورت اليورانيوم لم يستعمل أثقل ا3عادن هذا إلا في صناعة
الفخار فقط. ولم يعرف سوى الفيزيائيd وقتئذ عن اكتشاف الأ3انيd غان
وشتراسمان لانشطار اليورانيوم بفعل التعريض للإشعاع بالنيوترونات. كان
يكفي نيوترون واحد لكي تبدأ كتلة اليورانيوم كلهـا بـالانـشـطـار مـع إطـلاق
كمية من الحرارة لا نظير لها. وتبd أنه بالترافق مع شظايا النواة المحطمة
والطاقة في تفاعل الانشطار تتشكل نيوترونات جديدة قادرة على تحطيم
Jوهلـم جـرا Jالتي بانشطارها سيتشكل من جديد نيوترونات Jالنواة التالية
وسميت هذه الظاهرة «بالتفاعل ا3تسلسل في اليورانيوم»J ا3كافئ العلمي

3فهوم «الانفجار الذري».
حتاج إلى أكثر من نيوترون واحد فقطJ لكي تصبح كتلة ما منُلم يكن ي

ا3ادة الفضية والدهنية ا3لمس القلب ا3توهج للانـفـجـار الـذري. نـيـوتـرون
واحد فقط! واحد فقط!

وصلت السفينتانJ اللتان خرجتا تحت ستار الليل فـي لـوبـيـتـوبـيJ بـعـد
شهرين إلى نيويوركJ حيث انتظرتا بفارغ الصبر. تبd بعد قليل من الوقت
أن محتويات العنابر موجودة في مدينة شيكاغوJ حيث تسلـمـهـا الإيـطـالـي

مي فيما بعد هنري فارمر علـىُالقصير القامة ا3تسرع إنريكو فيـرمـي (س
النمط الأمريكي بهدف السرية).

أطنان من قوالب الغرافيت انتظرت دورها في ا3ستودعات. فبمـوجـب
تصورات فيرمي كان ينبغي على الغرافيت أن يقلل قليلا من طاقة النيوترونات
ا3نطلقة أثناء الانشطار. كانت النيوترونات السريعة للغاية غير قادرة على
إحداث تفاعل متسلسل. لذلك خطـط فـيـرمـي لـتـخـلـل قـوالـب الـيـورانـيـوم
بالغرافيت. فلكيلا يحمل التفاعل ا3تسلسل طابعا تفـجـيـريـاJ يـسـمـح عـنـد
الحاجة با3رور عبر القوالب لقضبان من مواد �تصة بنشاط للنيوترونات
من الكاديوم أو البورون. لزم ا3فاعل من أجل إظهار إمكان تطوير التفاعل
ا3تسلسل. أمل فيرمي وزملاؤه علاوة على ذلك بالحصول ضمـن ا3ـفـاعـل
على مادة جديدةJ البلوتونيوم الأكثر ملاءمة من اليورانيوم من أجل تصنيع
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القنبلة الذرية.
Jإن قوالب الغرافيت واليورانيوم شكلت باستمرار ا3كعب الأسود العملاق
الذي غطي بكيس مطاطي مضحك (سبب هذا الكيس كثيرا من الـدقـائـق
ا3رحة للفيزيائيd وكثيرا من الأيام الصعبة لشركة التقنية ا3طاطيةJ التي
أعطيت أوامر صارمة لصنع «كرة بشكل مكعب». تبd فيما بعد أن الكيس
لا حاجة إليه). تخلل قوالب اليورانيوم الغرافيتية «أواق»J هي قضبـان مـن
البورون أو الكاديوم. كان ينبغي من أجل الضمان في فترة التجربة ا3قبـلـة
أن يقف على الرصيفJ الواقع تحت ا3فاعلJ علماء فتيان _سكون بأيديهم
سطولا �لوءة �حلول ملح الكاديوم. وكان يجب على «الفرقة الانتحارية»
أن تسكب هذا المحلول على ا3فاعل عند أول بوادر لتسارع ا3رجل لا _كن

التحكم فيه.
. وهكذا يصف الصحافي الأمريكي لورنس١٩٤٢حل الثاني من يناير لعام 

أحداث هذا اليوم:
حلت أخيرا اللحظة العظيمة. أمر فيرمي مساعده جوردن فيلي بسحب
قضيب ا3راقبة الأخير «قدما آخر». فقد أخرجت كل القضبان الأخرى.

 كان ينبغي أن يؤدي ذلك إلى عمل كل شيء? هكذا قال فيرمي للدكتور
كومبتونJ الذي وقف بالقرب منه على الشرفة فوق ا3فاعل.

مضت أربع دقائق متوترة. ولكن هاهـي عـدادات الـنـيـوتـرونـات تـقـعـقـع
بصخب أكثر فأكثرJ فيرميJ الذي أجرى بسرعة حسابـات عـلـى ا3ـسـطـرة
الحاسبةJ أغلقها �زلاجJ وامتصت قعقعة الأجهزة هذا الصوت. بدا فيرمي

هادئاJ وحتى مشغول البال.
كانت الساعة حسب توقيت شيكاغو تشير إلى الخامسة عشرة وخمس
وعشرين دقيقة. وارتفع قلم إردواز ا3سجل الآلي ا3تحركJ الذي يسجل ما
يجري داخل ا3فاعل الذريJ أكثر فأكثر وإلى أعلـى فـأعـلـىJ راسـمـا خـطـا
مستقيما عموديا لم يتقاطع مع الأفق. معنى هذا أنه داخل ا3فاعل يجري

تفاعل متسلسل.
قالت فيرمي وسط القعقعة الصاخبة للعدادات النيوترونية: «التفـاعـل

تلقائي». وانفرج وجهه ا3توتر وا3تعب في ابتسامة عريضة.
مح للنار الذرية بالاشتعال خلال ثمان وعشرين دقيقة. وبإشارة منُ س
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فيرمي أطفئت النار. حرر الإنسان طاقة نواة الذرةJ وأثبت أنـه قـادر عـلـى
التحكم فيها.

بعد عدة دقائق جرى حديث تليفوني متفق عليه بالهاتف الدولي. أخبر
الدكتور كومبتونJ رئيس «المخبر» بنتائج العمل: «آلوJ جيمJ هذا أنـا أرثـور.
أعتقد أنه يهمك أن تعرف أن البحار الإيطالي قد وصل هذه الساعـة إلـى

العالم الجديد?».
كانت هذه جملة متفقا عليها. وتـعـنـي أن ا3ـفـاعـل الـذري أثـبـت إمـكـان
تحقيق التفاعل الذري ا3تسلسل. كان الطريق إلى القنبلة أصبح مفتوحا.
Jوجنودا بلباس عسـكـري مـخـتـلـف Jخودينكا... رأيت الكثير: مأساتك 
داسوا عليكJ ونقلوا على صدرك الأخضر ا3دافع والرشاشـات وجـرحـوك

في الأمكنة التي نصبت فيها الأهداف السوداء..
ضع مدفعان قويان الأول مقابلُرأيت الكثيرJ أما كهذاJ فلم تري.. لقد و

الثاني مباشرةJ أطلقا باللحظة نفسهاJ المحسوبة بدقة لا نظير لها. موتان
متوهجانJ تجشأهما قصف ا3دفعJd وبقوة خارقة انبسط أحدهمـا عـلـى
الآخرJ فقدما ا3عرفة للعلماء المحتشدين في جميع الجهات من أجل إنشاء
السلاحJ الذي لا يعد أكثر من لسعة بعوضة أوصأصأتها إذا ما قورن بهذين

ا3وتd ا3زمجرين نافثي النيران واصطدامهما.
 عدة أبنية١٩٤٣Jعلى طرف حقل خودينكا السابق في موسكو بنيت عام 

واضعة بداية لأضخم مركز ذري سوفييتي. وبإعطاء أمر لبناء قطعة الأرض
ا3ترامية الأطراف ذات حقل البطاطس الرحبJ وغابة الصنوبـرJ والـسـكـة
الحديديةJ أوصى الأكاد_ي الشاب وا3شرف العلمي على مسألة اليورانيوم

بنى الأبنية �حيط الساحة المخصصةJ حتى يكون من غيرُأول الأمر بأن ت
ا3مكن إعادة مثل هذه القطعة إلى صاحبها السابق. هذا الإنسان الأسمـر
الوجهJ العجولJ الفارع الطولJ الذي لم يتجاوز الأربعd بعدJ ومع ذلك فقد
زينت وجهه لحية كثيفة عريضة لوحهـا الـشـيـب. «سـأحـلـق بـعـد الانـتـصـار

الكامل».
J بعد القتال في مشارف لينينغرادJ عندما بـرز١٩٤٣لقد كان هذا عـام 

الانعطاف في الحربJ وبدأت جحافل الفاشيd الذين هددوا ا3دينة بالقضاء
المحتوم على أهلهاJ بالتراجع إلى الوراءJ تاركd خلفهم الخرائب.
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وأصبح �كنا الآن فقط إعطـاء عـامـل الـيـورانـيـوم الـسـوفـيـيـتـي ا3ـدى
الضروري. ومنذ فترة قصيرة فقط استطاع أيغور فاسيليفتش كورتشاتوف

أن يترك أعمال إزالة مغنطة السفن وتطوير درع الدبابة.
واستطاع كورتشاتوف الآن فقط هو وزملاء ما قبل الحربJ ا3أخوذون
أحيانا من الطليعيd في الجبهةJ أو من ورشة مصنع حربيJ أن يباشر ببناء
معهد كبير حقاJ وتنظيم صناعة اليورانيوم والغرافيت وإنشاء جهاز لتحطيم

نوى الذرات وأول مفاعل ذري.
سار العمل في مبان غير مدفأةJ وفي الخيامJ ودون أبسط التجهيزات.
لم تكف ا3علومات الإحصائيةJ ومعرفة الثوابت النووية التي تطلب الحصول

عليها وقتا.
كل شيء تطلب وقتا. ومع أن الباحثd سبقـوا هـذا الـوقـت دائـمـاJ فـلـم
Jوكانت الأموال محدودة للغاية Jيكف.. فقد كان حجم الأعمال عظيما للغاية

والدمار عظيما للغاية.
وبعد انتهاء الحرب مع أ3انيا الهتلرية حلم كورتشاتوف من جديدJ وكما
فيما مضى سوية مع جوليو كوري في لينينغرادJ بطاقة كهربائية من الذرة
Jالتي في محركاتها تجيش الذرة ا3روضـة Jوبالسفن وبالطائرات Jرخيصة

وبالأبحاث السلمية.
إلا أن ما جرى بعدئذ أثبت أنه من السابق لأوانه إنهاء الأعمال بالسلاح
الذري. لقد فهم الانفجارات فوق هيروشيما وناغازاكيJ اللذين لم تقتضيهما
الضرورة العسكريةJ وأنه نشأ في العالم وضعJ خطر فيـه لـدولـة أن =ـلـي

إرادتها على دولة أخرى.
أعطت الحكومة السوفييتية 3عهد كورتشاتوف أثناء هذا الوضعJ مهمة

جديدةJ هي التعجيل في إنشاء السلاح الذري السوفييتي.
كان ذلك عملا لا نظير له با3قاييس والوتائر. ففي عهد مجلس مفوضي
الشعب لاتحاد الجمهوريات السوفييتية الاشتراكية أنـشـئ مـجـلـس عـلـمـي
تقني للسلاح الذريJ رأسه «ا3فوض الأسطوري للذخائر» ب. ل. فانيكوف.
وجندت كل ا3عاهدJ التي استطاعت أن تساعد في عمل القنبلةJ وأنشـئـت
معاهد جديدة. ولكسب الوقت بد¦ ببناء ا3صانع الذريـةJ مـع أنـه لـم يـكـن
واضحا =اما بعدJ ماذا سينتج في هذه ا3صانع وبأية طريقة. وأنشئت مدن
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وقرى «ذرية» جديدة.
في الوقت نفسه بني في خودينكا مبنى خاص من أجل ا3فاعل الـذري
السوفييتي الأول. و� تسلـم أول الأطـنـان مـن الـيـورانـيـوم والـغـرافـيـت مـن
ا3صانع. رتبت منها في البداية vاذج صغـيـرة لـلـمـفـاعـلJ ودرسـت عـلـيـهـا
العمليات داخل الجهاز. حدد بناء ا3فاعل «فوق الحرج» الكبير الرئيسي في
مبنى خاصJ سمي اصطلاحا «بورشات التجميع». وكان على ا3فاعلJ كما
أوضحت الأبحاث على «النمـاذج تحـت الحـرجـة»J أن يـكـون ارتـفـاعـه نـحـو
ثمانية أمتار (ستة أمتار للمنطقة النشـيـطـةJ ومـتـر عـلـى الجـانـبJ الجـدار
الغرافيتي العاكس للنيوترونات). وكان مـن الـواجـب أن تـتـكـون الأسـطـوانـة
العملاقة من طبقاتJ وأن تتشكل كل طبقة من طوبات غرافيتيةJ وأحدثت

في طوبات ا3نطقة النشيطة ثقوبJ وضعت فيها أسطوانات اليورانيوم.
لقد أعيرت السلامة اهتماما كبيرا للغاية أثـنـاء عـمـل ا3ـفـاعـلJ مـع أن
أقرب مسكن بالقرب من محطة ا3تـرو «سـوكـول» عـن ا3ـفـاعـل يـبـعـد عـدة

كيلومترات. البيت القريب الوحيد هو بيت كورتشاتوف.
جمع ا3فاعل نفسه في مبنى «ورشات التجميع». وكانت لوحة التـحـكـم
تقع تحت الأرض أيضا. وتوضعت كذلك لوحة التحكم الاحتياطية با3فاعل
تحت الأرض على بعد كيلومتر عن «الورشات». كـان مـن ا3ـمـكـن أن يـطـفـأ
التفاعل بإنزال قضبان من الكاديوم في ا3نطقة النشيطةJ وعلاوة على ذلك
اقترحت قضبان طوار¦J _كن إلقاؤها إلى الأسفل في حالـة تـسـارع غـيـر

متوقع للتفاعل.
أجرى العمال بناء ا3فاعل متخذين الحيطة بصرامة. وهاهي الطبقات
الأولى والثانية والثالثة قد وضعتJ ومضت نصف سنة فقط ليس أكثر منذ

 بقيادة كورتشاتوف بدأ العمل١٩٤٩أول تفجير للقنبلة الأمريكية. ومنذ عام 
�شروع المحطة الكهربـائـيـة الـذريـةJ الـتـي كـان عـلـيـهـا أن تـصـبـح مـبـشـرة

للاستخدام السلمي لطاقة الذرة.
 سجل بأحرف ذهبية فـي١٩٥٤إن يوم السابع والعشرين من يونيو عـام 

تاريخ علم الطاقة. ففي هذا اليوم ولدت تيارا أول محطة كهربائية ذرية في
العالمJ بالقرب من موسكو-في أوبنينسك. وبلغت استطاعة باكورة الطاقـة
الذرية هذه خمسة آلاف كيلو وات لا أكثرJ إلا أنه اختبرت هنا أهم الحلول
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التقنية جميعا.
من حيث ا3بدأ لا يختلف مخطط المحطات الكهربائية الذرية بشيء عن

ر البخـارّالمحطات الكهربائية الحرارية التقليدية. فبالطريـقـة نـفـسـهـا يـدو
العنفةJ التي تدور ا3ولدJ ا3نتج للطاقة الكهربـائـيـة. إvـا بـدلا عـن ا3ـرجـل
.Jوالغاز أو الفحم Jوالذي يحرق في فرنه النفط Jالذي يحول ا3اء إلى بخار
يسخن مرجل المحطة الكهربائية الذرية ا3اء على حساب الطاقة ا3ستخرجة
من نواة الذرة. إن تفوق مـثـل هـذا ا3ـرجـل واضـحJ لأن الـغـرام الـواحـد مـن
اليورانيوم يحتوي على الطاقة نفسها ا3وجودة في قطار كامل �لوء بالفحم
الحجري! فلا حاجة للتفكير يوما بإيصال المحروقـاتJ الـتـي تـخـلـف آلاف
وملايd الأطنان من الرمادJ أو بتلوث المحيط الجوي بنواتج احتراق الوقود

العضوي.
بيد أن علم الطاقة الذرية جلب معه أيضا جملة من ا3شكلات التي لم

تعرفها علم الطاقة التقليدية. أهمها مشكلات الأمان.
المحطة الكهربائية الذرية - هي في جوهرها قنبلة ذريةJ بطئت العمليات
فيهاJ حسب تعبير الفيزيائيJd إلى حالة مسـتـقـرة. ولـذلـك عـنـد تـصـمـيـم
المحطاتJ وبنائها تتخذ تدابير أمان غير عاديـة لـدرجـةJ يـبـلـغ مـعـهـا أمـان
منابع الطاقة الخطرة المحتملة قيما خيالية. وقـد أثـبـت ذلـك اسـتـثـمـارهـا

لسنd عديدة.
أجرى خبراء لجنة الطاقة الذرية في الولايات ا3تحدة الأمريكية حسابا
لإمكان الحوادث في مائة محطة كهربـائـيـة ذريـة �ـفـاعـلات مـبـردة بـا3ـاء
ا3غلي تحت ضغطJ ودرسوا بدقة احتمال الحوادث بصورة عامة وعـواقـب
اثني عشر حادثا فرضيا. فتبd أن الأشكال الأخرى من حوادث الطائرات
والسيارات وما شابه ذلكJ تحصل أكثر بكثير حتى من أكثر الأعطال القليلة
الأهمية في المحطات الكهربائية الذرية. وإن احتمال ألف وأكثر من حوادث
ا3وت في مائة محطة كهربائية ذرية في أمـريـكـاJ يـسـاوي واحـدا بـا3ـلـيـون
تقريبا. وهذا يعني أن مثل هذه الحادثـة مـحـتـمـل مـرة واحـدة لا أكـثـر فـي
Jواحتمال حوادث ا3وت أعلى بألف مرة أثنـاء الحـرائـق .dمليون من السن
Jوبعشرين ألف مرة أثناء الزلازل Jوبخمسة آلاف مرة أثناء حوادث الطائرات
وبأربعd ألف مرة أثناء العواصف. و_كن أن تسبـب الحـوادث فـي جـمـيـع
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هذه المحطات الكهربائية الذرية خسـارة مـائـة مـلـيـون دولار مـرة واحـدة لا
أكثر في خمسمائة سنة. وتجلب الحـرائـق الـعـاديـة خـسـائـر مـن مـثـل هـذا
ا3قياس كل سنتd. واحتمال موت الإنسان أثناء العمل في المحطة الكهربائية

الذرية يساوي احتمال إصابة مباشرة له من صاعقة!
ومع ذلك فقد وقع حادث في المحطة الـكـهـربـائـيـة بـراونـس فـيـري فـي

. وبعد سنة تقريبا نـشـر الـقـرار الـرسـمـي١٩٧٥كاليفورنيـا فـي مـارس عـام 
للجنة المخصصة للتحقيق في ظروف الحادث. وتبd أن الحادث قد تسبب
من حريق: فقد احترقت الكوابل تحت ا3كانJ الذي وقعت فيه لوحة التحكم.
كان سبب الحريق تافها للغايةJ فقد نسي العاملJ الذي حدد مكان تسرب
غازJ لا هذا ا3كان شمعة مشتعلة. ثم جرت أخطاء كثيرة. اتضح في البداية
أن نظام إطفاء الحريق عاجز عن العملJ ثم التبس برقم هاتف فرقة ا3طافئ.
وعلى كل حال عندما وصلت فرقة ا3طافئ اتـضـح أن أحـدا لا يـعـلـم كـيـف
ينبغي إطفاء الحريق في المحطة الكهربائية الذرية. وبعد ست ساعات من

ر إطفاؤه با3اء العاديJ الذي كـان كـافـيـا =ـامـا.ّـرُبداية الحريق فـحـسـب ق
وتلافوا الحادث الضخمJ ولم تحدث كوارث.

 حدث قذف للمياه ا3شعة من مفاعل محطة كهربائية ذرية١٩٧٩في عام 
أخرى في الولايات ا3تحـدة الأمـريـكـيـة. واضـطـروا لإجـلاء سـكـان ا3ـراكـز

السكنية القريبة.
إن مثل هذه الحوادث أرغمت ا3صممd على التخلي عن اللامبالاة التي
سببها الإحصاء ا3تفائل السابق. وإن التعامل مع تقنية معقدة وخطرة بهذا
ا3قدار يتطلب حذرا على أعلى الدرجات. فحمـايـة المحـطـات الـكـهـربـائـيـة

الذرية أكثر تعقيدا �ا لا يقاس من حماية المحطات العادية.
ا3شكلة الأخرىJ التي يتحدث عنها دائما أعداء الطاقة الذريةJ كأعضاء
حزب «الخضر» في أ3انيا الاتحادية مثلا (أحد شعاراتهم: الطاقة الذرية?
شكراJ لسنا بحاجة إليك)J - هي مشكلة الأمان الإشعاعي. فمعارضو الطاقة
الذرية يؤكدون أن بناء المحطات الكهربائية الذرية سيلـوث قـطـعـا الـوسـط
المحيطJ وسيعرض سكان ا3ناطق القريبة للعديد من الأمراضJ التي يسببها
التعرض للإشعاع. غير أن الحسابات تظهر أن مستوى الإشعاع من تـأثـيـر
المحطة الكهربائية الذرية بنصف قطر قدره ثمـانـون كـيـلـومـتـرا عـنـهـا أقـل
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بستة آلاف مرة على أقل تقدير من جرعة الإشعاع لخلفية النشاط الإشعاعي
الطبيعي.

إن تحليل «حجج» أعداء علم الطاقة الذرية يظهر في بعض الحالات أنه
لا يدخل في عدادهم مطلقا ا3تحمسون لنظافة الحقول والغابات والبحيرات
فقط. إذ يناضل ضد المحطات الذريةJ على سـبـيـل ا3ـثـالJ �ـثـلـو المجـمـع
الصناعي العسكري في الولايات ا3تحدة الأمريكيةJ غير الراغبd �فارقة
اليورانيوم والبلوتونيوم: فلا يناسبهم أن يستخدم هذان العنصران النادران
بفعالية في ا3فاعلات الذرية للمحطات. وليس في الرؤوس ا3دمرة الذرية.
كذلك ا3الكون الجبـابـرة لـشـركـات الـنـفـط والـفـحـم الـعـمـلاقـة فـي الـعـالـم
الرأسماليJ الذين ستتعرض أرباحهم للخطر عند التطور الواسع لعلم الطاقة

الذرية.
ليست ا3شكلات التقنية وحدها التي تنشأ عند استخدام الطاقة الذرية.
فكيف _كن مثلا الجمع بd تطور علم الطاقة الـذريـة والـتـراكـم الحـتـمـي
للبلوتونيوم - ا3ادة ا3متازة من أجل إعداد القنبلة الذرية - مـع أفـكـار عـدم
انتشار السلاح الذري? ألا ينبغي سحب البلوتونيوم ا3تراكمJ وإبقاء الطاقة
الذرية «لليورانيوم» فقط? إن هذه المخاوف ا3شروعة وا3قترحات الطبيعية
تنجم خارج مجال التقنية وتقتحم مجال السياسةJ ذلك المجال الذي برهن
فيه بلدنا منذ زمن طويل أنه مناضل لا ينحرف عن مـبـادئـه مـن أجـل نـزع

السلاح النووي.
خطر آخر غير متوقع أيضا. فبعض العلماء يبدون شكوكا: ألا _كن أن
تكون مراقبة حفظ البلوتونيوم ا3تشكل ضعيفة في بعض المحطات الكهربائية
(وعددها قد أصبح يعد با3ئاتJ وقريبا سيعـد بـالآلاف) �ـا سـيـؤدي إلـى
Jسرقة هذا العنصر النادر من بعض الأشخاص الذين يتعمدون العمل السيئ
أو من إرهابيd سياسيJd أو ببساطة من مجرمJd لكي يحضروا بأنفسهم
سلاحا ذريا بدائيا? هذا ليس أيضا مجالا تقنياJ إنه بالأحرى مجال الشرطة

الجنائية. ومع ذلك فهو مرتبط ارتباطا وثيقا بتطور الطاقة الذرية.
تبقى أخيرا مسألة حفظ النفايات ا3شعةJ ا3تشكلة أثناء عمل المحطات
الكهربائية الذريةJ أو إزالـتـهـاJ مـسـألـة مـلـحـة حـقـا. هـكـذا ألـقـت مـصـانـع
البلوتونيوم في الولايات ا3تحدة الأمريكية وإنجلـتـرا نـفـايـاتـهـا ا3ـشـعـة فـي
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البحار والمحيطاتJ وفي فرنسا حلت هذه ا3سألة ببساطة أكثر. فقد رميت
النفايات ا3شعة ببساطة في السd. وقد أقبلوا الآن على حل ا3سألة حلا

أكثر جدية بكثيرJ حتى أن بعضهم يعدها مسألة مستعصية.
 مليارات١٠إن هذه النفايات قبل كل شيء قليلة للغايةJ طن واحد لكـل 

كيلووات ساعي مـن الـطـاقـة ا3ـنـتـجـةJ الـتـي تـسـاوي عـشـرات ا3ـلايـd مـن
الروبلات. وبالطبعJ كل إجراء قد يتخذ لدفن كمية قليلة من النفاياتJ لن
يؤثر تقريبا في ثمن الطاقة الكهربائية. يضاف إلى ذلك أن شظايا انشطار
الوقود النووي القصير العمر تؤدي قسطا رئيسيا في الفعالية الإشعـاعـيـة
للنفايات. ويحفظ الوقود الذي يؤدي عملـه فـي ا3ـفـاعـل عـدة سـنـوات فـي
أماكن خاصة في المحطة مباشرة. وعند ذلك تنخفض فعاليته الإشعاعـيـة

ألف مرةJ ويصبح دفن مثل هذه النفايات أمرا غاية في البساطة.
بحث الآن عن مثل هذه التكوينات الجيـولـوجـيـة عـلـى الـبـر وفـي قـعـرُي

البحار والمحيطاتJ التي تؤمن منع التسرب بطبيعتها نفسها. مثـلاJ يـنـظـر
بإمكان حفظ شظايا انشطار وقود اليورانيوم التي تعيش طويلا في القبب
dمـن الـسـنـ dا3لحية. فإذا كان ا3لح قد حفظ هنالك خلال مـئـات ا3ـلايـ
حتماJ فذلك يعني أن ا3اء لم يصل إلى هنالك من السطح وأن القبة مغلقة

بإحكام تام.
وأخيرا: هل سيكفي اليورانيوم طويلا? وهل ستعاني الإنسانية من ا3شكلة
نفسهاJ التي تعترضها الآن: مشكلة محـدوديـة احـتـيـاطـات مـنـابـع الـطـاقـة

الطبيعية?
وفقا لحسابات العلماء سيكفي الوقود الذري لفترة طويلة جدا. وسيكفي
اليورانيوم ا3وجود في القشرة الأرضية لعدة مئات من السنd. ويوجد نحو

 مليارات طن من اليورانيوم محلولة في مياه المحيط العا3ي. وفي الحقيقة٤
مازال استخراجه من مياه البحر غير مستوعب بصورة كافية بعد. بيد أنه

لا يوجد مجال للشك في أن هذه ا3سألة التقنية ستحل.
الأمل الرئيسي للاختصاصيd في علم الطاقة هو استعمال ا3فاعلات
ا3ولدةJ مفاعلات النيوترونات السريعة. ففيها يتحول اليورانيـوم ا3ـوضـوع
في البداية كليا تقريبا إلى البلوتـونـيـومJ الـذي هـو عـبـارة عـن «وقـود» ذري

أيضا.
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Jولا ريب في أن الطاقة الذرية شغلت مكانا راسخا في ميزان الطـاقـة
وسوف يتطور بنجاح إلى الأمام أيضاJ مزودا البشرية بلا توقف بـالـطـاقـة

الضرورية لها جدا.

الشمس على الأرض
dوالنجوم البعيدة تطل على الأرض. ومنذ آلاف السن dالسن dمنذ ملاي
والناس ينظرون إلى النجومJ ويهتدون بها في الليل أيضا. بيد أن الإنسـان

عد النجوم وحجمهاJ وأدرك أن الشمس هيُعرف منذ زمن قريب نسبيـا ب
Jالتي تهب الحياة - أقرب نجم إلينا. ولقد فكر العلماء منذ زمن قريب جدا
من أين تأخذ النجوم الطاقةJ التي تسمح لـهـا بـالإضـاءة دائـمـا وبـلا تـغـيـر

.dمليارات السن
إن الفيزياء النووية فقط هي التي استطاعت الإجابة عن هذا السؤال.
وقد اتضح أن العملية الوحيدة التي _كنها أن تؤمن الطاقة لـلـنـجـومJ هـي
عملية الاندماج النوويJ عندما تندمج النوى الخـفـيـفـة مـشـكـلـة نـوى أثـقـل
تطلق أثناء ذلك طاقة خارقة وهائلة فعند تـركـيـب غـرام هـلـيـوم واحـد مـن

 طنا من أحسـن٢٥الهيدروجd تنتج الطاقة نفسهاJ التي تنتـج عـن إحـراق 
الفحم!

إن وضع الاندماج النووي في خدمة الإنسانيةJ وتأمd مصدر طاقة لها
لا ينضبJ هي مسألة جدية =اماJ =ثل أمام الفيزيائيd في أيامنا.

إن مخطط تحرير الطاقة النوويـة الحـراريـة جـلـي =ـامـا مـن الـنـاحـيـة
النظرية. وكان من ا3مكن اقتراحه منذ أصبح واضحا للعلماء من أين تأخذ
النجوم طاقتها التي لا تنضب. فضلا عن أن الاندماج النووي متحقق عمليا
في الظروف الأرضية - عند انفجارات القنابل الهيدروجينية. ولذلكJ وكما
قال الأكاد_ي ب. ل. كابتس في محاضرته �ناسبة فوزه بجائزة نوبلJ إن
السؤال الذي« يثير بعض الحيرة»: 3اذا إذن لم يتم حـتـى الآن الـنـجـاح فـي
تحقيق الاندماج النووي لا في التفجيرJ بل بحيث يصبح مصدرا للطاقة لا

ينضب?
وبالفعلJ فلتحقيق اندماج نووي حراري موجه ينبغي «فقط»تسريع نوى
الذرات الخفيفة لتلك السرعاتJ بحيث لا تتطاير عند التصادم في جهات
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مختلفةJ بل تندمج. وفضلا عن ذلك يجب أن تكون نوى مثل تـلـك الـذرات
كثيرة لدرجة كافيةJ بحيث تصبح التصادمات والاندماجات حوادث متكررة.

نظريا كل شيء بسيط إلى حد ماJ أما التطبيق...
Jالذي يجري في النجوم Jيبحث العلماء عن طرق عديدة لتحقيق التفاعل
في ظروف الأرض. وقد اتضح أن إحدى هذه الطرق مسدودةJ ولعل الطرق

الأخرى ستحقق نجاحا. ثمة طريقتان تعدان حتى الآن أكثر مستقبلا.
 هي إنجاز ا3قترحات التي نشأت في بدايـة الأعـمـالالطريقة الأولـى:

بالاندماج النووي الحراري ا3وجه. قبل كل شيء قـرر الـفـيـزيـائـيـون إنـشـاء
«مادة شمسية» - أي بلازما على الأرض. وحسب العلـمـاء أنـه مـن أجـل أن
تحصل نوى الذرات في مثل هذا الغاز على طاقة كافية لانـدمـاجـهـا أثـنـاء

 ملـيـون١٠٠التصادماتJ ينبغي تسخd الـبـلازمـا لـدرجـة حـرارة أعـلـى مـن 
درجة. ويجب أن تكون البلازما أثناء ذلك كثيفة نوعا ماJ لكـي يـكـون عـدد

تصادمات النوى كبيرا.
واضح أن مثل هذه ا3ادة الغريبة لا _كن حفظها في وعاء من الأوعية
ا3صنوعة من مواد أرضيةJ فعندما تلامسها ستبرد البلازما فوراJ وستحترق

الأوعية.
ولدت في الخمسينيات فكرة المحافظة ا3غناطيسية على البلازما. توضع
البلازما على أساس هذه الطريقة ضمن «كيس» منسوج من خطـوط قـوى

مجال مغناطيسي شديد القوةJ وتعلق في الفراغ ولا تلامس شيئا.
اتضح أن البلازما مادة متقلبة جداJ وتقاوم كل محاولات لجمها. فاضطر
العلماء لتـذلـيـل صـعـوبـات كـثـيـرةJ ريـثـمـا أنـشـئـت الـوحـدات ذات ا3ـصـايـد
ا3غناطيسيةJ التي نجحت شيئا فشيئا لا تذليل البلازما ا3تمردة. وقد سميت
هذه الوحدات باسم «توكاماك» («غـرفـة حـلـقـيـة ذات مـجـال مـغـنـاطـيـسـي
محوري»J أو «تيار وغرفة ووشيعة مغناطيسية»). وقد أصبحت هذه الكلمة
الـروسـيـة المخـتـصـرة شـائـعـة الاسـتـعـمـال فـي الـعـالـم مـثـلـهـا كـمـثـل كــلــمــة

.)٧(«سبوتنيك»
إن وحدات المحافظة ا3غناطيسية على البلازما تبنى كذلـك فـي بـلـدان

VIIAعـدة. وهـي وحـدة«جـيـت»J الـتـي أنـشـأهـا عـلـمـاء أوروبـيــونJ ووحــدة«

١٠فيندلشJ«d التي تحقق فيها المحافظة بثبات على البلازما ا3سخنة حتى 
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ملايd درجة حرارية. وأخبر العلماء في جامعة برنستون في ولاية نيوجرسي
 مليـون٦٠أنهم =كنوا من إيصال درجة حرارة البلازما في التوكاماك إلـى 

درجة. غير أن الطاقة ا3صروفة للتسخd والمحافظة على الـبـلازمـا أثـنـاء
ذلك تفوق �ائة مرة الطاقة ا3نطلقة.

 لتوجيه الانـدمـاج الـنـووي الحـراري فـاقـت الآفـاقالطريقـة الـــــــثـانـيـة:
الواسعة: هي «المحافظة العطالية» على البلازما. في أثناء هـذه الـطـريـقـة
تنتقل طاقة هائلة إلى «قرص» من خليط الهيدروجd الثقيل - الديوتريـوم
والتريتيوم - فائق الثقل في جزء من ا3ليون من الثانـيـة. يـتـكـون فـي جـوف
«القرص» درجات حرارة عملاقة وضغط _كن عنده أن يبدأ التفاعل النووي
الحراري. ومع أن مثل هذه الأبحاث بدأت منذ وقت قريب نسـبـيـاJ لـكـنـهـا
Jتتطور بسرعة كبيرة - لأنه لدى العلماء وفي أيديهم تقع الليزرات الجبارة

التي _كنها بسرعة الضوء نقل الطاقة الضرورية إلى الهدف.
إن فكرة استخدام أشعة ليزر من أجل تسخd قطعة صغيرة من ا3ـادة
إلى الدرجة النووية الحراريةJ وإنشاء قنبلة هيدروجينية ميكرويـةJ نـشـأت

تقريبا في آن واحد في البلدان المختلفة.
وأنشأ العلماء الأمريكيون جهازا سموه «شيفا» على شرف الإله الهندي
ا3تعدد الأيدي. وفي هذا الجهاز توجه أشعة عشرين «ليزر» فـائـق الـقـدرة
طاقة على قرص تريتيوم ديوتريومـيJ تـفـوق بـاسـتـطـاعـتـهـا اسـتـطـاعـة كـل
المحطات الكهربائية في الولايات ا3تحدة الأمريكية بخمس وعشرين مـرة!
غير أنه ليس بالحزم الليزرية فقط _كن نقل طاقة إلى الـهـدف. فـيـمـكـن
تحقيق ذلك في الجهازJ الذي يتم فيه قذف الهدف بالإلكترونات ا3نطلقة

من ا3سرعات الإلكترونية.
عند تحقيق التفاعل النووي الحراري بهذه الطريقة يتوجب على العلماء
تذليل صعوبات كبيرة. حيث ليس من السهل إيجاد مادة تصنع منها جدران
الحجراتJ التي سيجري فيها حتى انفجار صغير كل ثانيةJ ولكنه مع ذلك
نووي حراريJ ومن الصعب كذلك تحويل الطاقة ا3نطلقة إلى طاقة كهربائية.
تبقى الشمس على الأرض حتى الآن حلم العلماء. ولكن منجزات كثيرة
في الآونة الأخيرة تدلى على أن هذا الحلم سيصبح حقيقة. فمن الواضح
أن الإنسانية ستحصل إلى نهاية هذا القرن على مصدر للطاقـة لا يـنـفـد?
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لأن احتياطات الديوتريوم في المحيط العا3ـي كـبـيـرة لـدرجـة أنـه سـيـكـفـي
3ليارات من السنd حتى عند زيادة إنتاج الطاقة العا3ي مرات كثيرة.

اقتربنا من نهاية قصة الطريق العظيم للإنسانية في بحثها عن الطاقة.

إن بداية هذه الرحلة العظيمة تلتقي بالخطوات الأولى للإنسان على الأرض.
فقد خطا معاصرو سلفنا البعيدJ الذين أبقوا على سلـسـلـة مـن الآثـار فـي
مغارة أولد فايJ الخطوات الأولى على هذه الطريق. والآن _كن كشف آثار
الناس وإبداعات أيديهم وعقولهم على الكواكب البعيدة وفي أعماق الفضاء

اللامتناهي.
كانت هذه الطريق صعبة. وقد اتسمت بإضاءات عبقريةJ و�آس إنسانية
أيضاJ وتحول التقدم السريع إلى الأمام بd آونة وأخرى إلى ركودJ وتجميع
القوى للدفعة الجديدة. ولكن هذه الطريق لم تنقطع أبدا. ولن تنقطع فـي

ا3ستقبل أيضاJ لأنها لا نهائية كتطور الإنسانية.
لقد أصبحت أطر علم الطاقة ا3قبلة واضحة الآن. وسوف تنتج المحطات
الكهربائية الذرية الجبارة القسم الأكبر من الطاقة اللازمة للبشرية. وستنضم
إليها في بداية القرن الحادي والعشرين بلا شك المحطات الكهربائية النووية
الحرارية غير ا3لوثة للمحيط الجوي والأرض. والتي تستخدم ا3اء العادي

وقودا. وستؤمن للإنسانية طويلا كل كمية ضرورية لها من الطاقة.
إن وحدات منابع الطاقة ا3تجددة ستأخذ على عاتقها قسما من حمل
Jووحـدات الـطـاقـة الـشـمـسـيـة Jالـتـي هـي المحـطـات الـكـهـرمـائـيـة Jالطاقـة
والمحركات الهوائيةJ والوحدات ا3ستخدمة لطاقة المحيط العـا3ـي وحـرارة
بواطن الأرض. وإذا كان قسطها غير كبير في ميزان الطاقة العا3يJ إلا أنه
Jلأن مثل هذه الوحدات ستؤمن الطاقة للقرى السكانية الصغيرة Jمهم جدا
حيث بناء محطات كهربائية ضخمة أو =ديد خطوط نقل الطاقة الكهربائية

أمر غير مربح.
إن وفرة الطاقة ستمكن البشرية من تحقيق أجرأ ا3ـشـاريـع. وسـيـكـون
�قدور الإنسان أن يغير وجه الأرضJ وأن يحيد مجرى الأنهار الجبارة إلى
ما يناسبهJ ويحول الصحاري الحالية إلى حقول مزدهرةJ ويحمي نفسه من
الكوارث الطبيعية المخيفةJ ويغير مناخ مناطق واسعة. ويصبح مـن ا3ـمـكـن
حل مشاكل البيئةJ وشفاء الجروحJ التي ألحقت بالطبيعة عبر القرون نتيجة
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استثمارها بلا تفكير.
عنى بحلـهـاُإن مسألة الطاقةJ واحدة من أهم ا3سائل الشامـلـةJ الـتـي ت

جميع شعوب الأرض على حد سواءJ جميع البلدان ا3تطورةJ والنامية أيضا.
وستقود ضرورة حل ا3سائل الشامـلـة الإنـسـانـيـة حـتـمـا إلـى بـنـاء مـجـتـمـع
اشتراكيJ لأنه بهذه الظروف فقط _كن تحـقـيـق اجـتـمـاع مـصـالـح الـدول

ا3نفردةJ وكل البشرية عامة.
كتب أنطوان دي سينت إكزوبري : «تـسـتـحـوذ عـلـيـنـا وتـهـمـنـا الأعـمـال
الإنسانية فقط». وستكون الأعمال الإنسانية دائماJ وإبداعات العقل القادر
والأيدي ا3اهرة للبشرJ ضمانة لكيلا يتوقف التقدم أبدا. ولن تقف الحاجة

إلى الطاقة قط عقبة في طريق تطور الحضارة الإنسانية.



215

جوع إلى الطاقة أو وفرة فيها

الهوامش

) الإنسولاتور: هو المحرك الذي يعمل على الطاقة الشمسية - ا3ترجم.١(
) سونتسه: هي الشمس - ا3ترجم.٢(
 - في الأساطير الإغريقية هو إله عـالـم مـا تحـت الأرضJ و�ـلـكـةPluton) بلوتون: باليونـانـيـة ٣(

) - ا3ترجم.J٣١٥ ص ١٩٨٨الأموات (قاموس الكلمات الأجنبيةJ دار اللغة الروسيةJ موسكو 
) الكرونومتر: هو عبارة عن ساعة منقولة فلكية لولبية موضوعة في صندوق خاصJ وهي معلقة٤(

فيه بتصميم خاصJ وتتميز بدقة عالية. تستعمل بصورة أساسيـة فـي الـبـعـثـات وا3ـلاحـة.. الـخ.
) - ا3ترجم.J٥٥٢ ص ١٩٨٨(قاموس الكلمات الأجنبيةJ دار اللغة الروسيةJ موسكو 

) ا3تحف الأوقيانوغرافي: هو حديقة الحيوانات البحرية - ا3ترجم.٥(
) ا3قاد�: جمع مفرده مقدام - ا3ترجم.٦(
) سبوتنيك: هو القمر الاصطناعي الأول - ا3ترجم.٧(
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ا!ؤلفان  في سطور:
فلادOير كارتسف

× دكتور في العلوم التكنيكية.
× عضو في اتحاد الكتاب السوفييت.

× له مؤلفـات عـدة مـنـهـا: مـاكـسـويـلJ ومـغـامـرات ا3ـعـادلات الـعـظـيـمـة
وأقاصيص عن الفيزياء.

× تحظى مؤلفاته بالتقديرJ كما ترجمت إلى كثير من اللغات الأجنبية.
بيوتر كازانوفسكي

× مرشح في العلوم الكيميائيةJ ومختص في مجال الطاقة الكهربـائـيـة
ومتانة النظم التكنيكية.

.١٩٦٧× يعمل في نشر العلم وتعميمه مند عام 
× اشترك مع ا3ؤلف الأول كارتسييف في العديد من ا3ؤلفات العلمية.

ا!ترجم في سطور: 
محمد غياث بن عز الدين

الزيات
× مــن مــوالــيــد دمــشـــق-

.١٩٥٨سورية عام 
× حصل على ا3اجسـتـيـر
فـي الـعـلـوم الـتـكـنـيـكــيــة مــن
جامعة خاركوف البوليتكنيكية

في جمهورية أوكرانيا.
× تــرجــم عــن الــروســيــة
مسرحيتي إيفـانـوف وعـائـلـة
بلا أب لأنطون تشيخوف إلى
اللغة العربيةJ إلى جانب عدد

من ا3قالات العلمية.
يعمل حاليا رئيسا 3كـتـب× 

متابعة محطة تشرين الحـراريـة
.�ؤسسة الكهرباء بدمشق

الاتجاه القومي
 في الرواية

تأليف:
د. مصطفى عبد الغني

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم



يتعرض هذا الكتاب للمنابع الأولى للطاقة لدى الإنسان منذ الآثار
الأولى التي وصلتنا عن الإنسان على الأرض. ويهتمJ ليس بـالـتـطـور
البيولوجي للإنسانJ وإvا بكيفية صنع الإنسان لعالم التكنيك والطاقة
dوالمختـرعـ dكما يرى ا3ؤلفان. ويستعرض الكتاب عظماء ا3كتشف
والعلماء عبر الحضاراتJ مرورا باكتـشـاف الـنـار وأثـره فـي حـضـارة
الإنسان إلى عصرنا الحاليJ عصر الطاقة الكهربائية واستخداماتها
في جميع مجالات العلمJ إلى عصر الذرةJ إلى عصـر الـفـضـاءJ إلـى
Jآخر ا3كتشفات والاختراعات العلمية في عالم التطور التكنولـوجـي
كما يذكر الصراع القد� بd أماني الإنسان وإمكانات نشاطه خلال

التطور التاريخي.
Jويجيب الكتاب في آخر فصوله عن سؤال: ماذا ينتظر الإنسانية
جوع طاقي أم وفرة في الطاقة? وذلك بعد بحث ومـعـالجـة كـبـيـريـن
ومستفيضd لتاريخ معالجة الإنسانية لهذا السؤال في طريق بحثها
عن منابع جديدة للطاقةJ وكل ذلك في تسلسل فريد معزز بالتواريخ
والحوادث وا3واقع والأشخاص الذيـن أثـروا فـي الـتـطـور الحـضـاري
للبشريةJ حتى يوصلنا في النهاية إلى الجواب ا3قنعJ ا3ؤكد بالحقائق
والأرقام التاريخيةJ وهو أنه لن تقف الحاجـة إلـى الـطـاقـة فـي وجـه

تطور الحضارة الإنسانية وتقدمها.
والكتاب في النهايةJ على حد تعبير ا3ؤلفJd مكرس لتاريخ امتلاك
الإنسان لقوة الطاقة الحديثةJ وهو معـروض ومـبـسـط فـي تـسـلـسـل
تاريخي مترابط جذاب و�تعJ وذلك لإفادة أوسع حلقة من القراء.
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