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ـــا�ت  ي��ئ  را� �ج و ال�إ ـــا�ت �أ هذ� العم�لي كـــو�ن ه ـــد �ت . �ق ـــوم�ة ظ� الم�ن

اظ� عىل  ـــمّّ الح�ف ت� �ث �ي ـــ�حي �ة quasi-static، �ب ـــهََ ســـاك�ن �ب �ش

�ة عكوس�ة  كو�ن العمـــ�لي �ة و�ت اء العمـــ�لي �ن �ث �ن �أ ـــواز� حـــال�ة الت�

ـــل م�ن  �ق ت� �ن �ن �ت ـــوم�ة �أ ظ� مـــك�ن للم�ن reversible، ولـــك�ن �ي

�ن  واز� �ق الت� ّ ـــ�قّح ّ�ة لا �ت يّ� ـــرا�ئ �ج ر �إ ـــرى ع�ب �خ لى �أ �ن �إ ـــواز� حـــال�ة �ت

) از� مدّّد الـــرّّح لغ�ل ــثال، الت� ل المـ� �ي )عـــىل س�ب

حـــا�ت  صر�ي �ن م�ن الت� �ي ـــوا�ن " لل�ق �ي ذ� �في � �ن ـــص الت� لّّ�ف "المل�خ �أ ت� �ي

�ة ال�ي الت�

ـــكل م�ن  �ن الحرار�ة ه�ي �ش ول عىل �أ و�ن ال�أ ا�ن ص ال�ق �ن 1 - �ي

�ة �ة مصو�ن �ن الطا�ق �ة و�أ ــشكال الطا�ق ـ� �أ

هـــا  مك�ن ـــوم�ة لا �ي ظ� �ن الم�ن �ي �أ ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ـــا ال�ق ر�ن �ب �خ ُ 2 - �يُ

د �آلا�ت  و�ج لا �ت لـــى عمل، �ف صّّ�ة �إ َ ـــل كلّّ الحرار�ة المُُم�تَ حتو�ي �

و�ن  ا�ن �ي ال�ق . �ف �ة المـــا�ئ �ة �ب ســـاو�ي ما�ئ ّ�ة �ت اليّ� اء�ة مث� ا�ت ك�ف ذ�

د، وهو  د�ي ل حـــال�ة مهـــمّّ �ج �وِّحت�ِ ـــم م د�ي �ق ـــمّّ �ت ت� ، �ي �ي ـــا�ن الث�

 S �ة �ي رو�ب ت� �ن ال�أ

ـــوم�ة  ظ� هـــا الم�ن �في كـــو�ن � ـــا، �ت �ي ٍ د�ن ُ حـــرار�ةٍ �ةُج ـــا�ك در� 3 ه�ن

�ة  �ي ـــرو�ب ت� �ن ســـعى ال�أ �ث �ت صـــى حـــد، �حي �ق لـــى �أ ً �إ ـــم�ةً ظ�ت�  م�ن

�ة  ك�ي �ي كا�ن ـــع�ة الم�ي �ي ٌ للط�ب �ةٌج � �ت�ي  هذ� �ن ـــر. ه لى الص�ف دهـــا �إ ع�ن

هذ�  ـــدو ه غ�ت �ث � ، �حي ّ�ة يّ� ـــا�ئ �ي ز� �في ـــوم�ة � ظ� ّ م�ن �يّ �ة ل�أ الكمـــوم�ي

الحـــرار�ة  ـــا�ت  در�ج ـــد  ع�ن  ً ّ�ةً ســـاسيّ� و�أ  ً مهـــمّّ�ةً ـــع�ة  �ي الط�ب

�ة ــغا�ي �ة لـ�ل ض�ف � �خ اـــلم�ن

�ة  �ة المكو�ن �ي ـــا�ن م الع�ي ظ� �ن حـــالا�ت ال�ن م�ن المـــده�ش �أ

�ي حال�ة  كو�ن �ف �ي �ت ما�ت الت� س�ي ـــدًًا م�ن ال�ج ر �ج �ي م�ن عـــدد ك�ب

ر  �غ�ي لال عـــددٍٍ ص �ة م�ن �خ عـــال�ي �ف هـــا �ب مـــك�ن وص�ف �ن �ي ـــواز� �ت

اهـــر�ة عام�ة  هذ� ظ� . ه ـــرا�ت ارامت� حت�ـــوّّلا�ت وال�ب ـــدًًا م�ن الم �ج

ا�ت  از� ل والغ� ر�ة م�ن الســـوا�ئ �ي ـــا�ت ك�ب ئ�ف �ق عىل � ط�ب �ن ـــدًًا، �ت �ج

 ) ك� ام�ي �ن ردوم�ي �ة )ال�ت كا الحرار�ي ام�ي �ن الد�ي
�ة لثا�ث هُا ال� �نُ �ي وقا�ن و�

�ة �ي �خ ار�ي �ة �ت لماظ�ح

�ة  ر�ي ـــع�ة الذ� �ي هم الط�ب ل �ف �ب �ة �ق ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ت الد�ي �أ �ش �ن

ر  ـــر�ت ما�ي وس رو�ب ول�ي �ي �ي لمـــا�ن �ب ال�أ �ي . كا�ن الـــط�ب للمـــاد�ة

�ي عـــام 1842  ً �ف ـــادََ صـــرا�ةًح �ف وّّلََ م�ن �أ )1878-1814( �أ

، ولـــم  �ة الطـــا�ق ـــكال  �ش �أ ـــكل م�ن  الحـــرار�ة ه�ي �ش �ن  �أ �ب

�ي  ا�ت الت� �ق �ي ط�ب الت� ـــم و�ب �ظ�ي هف الع ـــا� �ت�ش اك ـــراف� �ب م الاعت� ت� �ي

ـــعر  �ش عهل �ي ا ما �ج ر، وهذ� �ث�ي ك ل�ك �ب عد ذ� لا �ب ر �إ دهـــا ما�ي و�ج �أ

س. �أ الـــمرار�ة وال�ي �ب

لى عمل  �ة �إ عـــود العمـــل علـــى المحـــركا�ت الحـــرار�ي �ي

�ي صاغ�  ـــو )1832-1796(، الذ� ارد ســـاد�ي كار�ن و�ن كولا ل�ي �ي �ن

كا  ام�ي �ن �ي للد�ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ال�ق �ة المعروف� �ب �ي رو�ب ت� �ن ـــو�ن ال�أ ا�ن �ق

�ة  ر�ي ظ� �ة ك�ن ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ة الد�ي ـــاغ� ـــمّّ�ت ص�ي . �ت �ة الحـــرار�ي

ـــم  ، و�ت �ن ـــوس واللـــورد كل�ف �ي واســـط�ة كلوز� ماســـك�ة �ب مت�

س  �ب �جي لارد � ـــا و�ي ا�ي وز� واســـط�ة �ج ر �ب ك�ب ـــكل �أ �ش رهـــا �ب طو�ي �ت

ر  �ي �ش �ي �ي ، الذ� ـــال�ث و�ن الث� ا�ن ـــع ال�ق ر�ج حوال�ي عـــام 1875. �ي

ر  �ة حـــرار�ة الص�ف ـــد در�ج ـــى ع�ن لا�ش ت�ت �ة � �ي ـــرو�ب ت� �ن �ن ال�أ لـــى �أ �إ

ـــس�ت )1864-1941(. ر�ن �ي ـــر �ن رما�ن والت� لـــى ه�ي ، �إ المطـــل�ق

: �ة لثا�ث ك� ال� ام�ي �ن ردوم�ي ن� ال�ت �ي وقا�ن �

�ي  م الت� ظ� �ة ال�ن كا الحرار�ي ام�ي �ن �ة للد�ي لا�ث �ن الث� �ي ـــوا�ن ص�ف ال�ق �ت

ا�ت  ئ� �ي ع�ض ال�ب و مع �ب ع�ض �أ ها ال�ب عض� َ مـــع �ب �ةَ ادل الطا�ق �ب ت�ت �

وم  �ق عملٍٍ �ت ـــل �ب ث�� م ت� �ن �ي ادل �أ �ب ا الت� مك�ن لـــهذ� . �ي ـــط�ة المُُ�حي

صاصُُها. م�ن  ـــمّّ امت� ت� ً �ي كو�ن حرار�ةً �ن �ي و �أ ، �أ ـــوم�ة ظ� ـــه الم�ن �ب

�ي  ما�ت �ف س�ي ر عـــدد ال�ج �ي �غ�تي  ـــا � ً �ضً �ي مـــك�ن �أ ، �ي ـــد�أ �ث الم�ب �حي
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ها �ج ا�ئ ومز�  ، �ة الـــلص�ب والمواد 

ـــوص�ف  مـــو�ن �ب ـــح�ن مهت� ، �ن �ة ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن �ي الد�ي �ف

ها  �في حد�ث � �ي �ي هـــا( الت� ا�ئ ز�ج � و �أ �ة )�أ �ي ا�ن م الع�ي ظ� ـــا�ت ال�ن عم�لي

هذ�  لج�ب ه � ا �ن �ن �ن لـــ�ك ل�أ كو�ن ذ� د �ي �ة )�ق ادل الطا�ق �ب ـــوعٌٌ م�ن �ت �ن

وىًً(.  هـــا �ق ســـ�لِِّط ع�لي و �ن ، �أ مـــاسّّ حـــرار�ي لـــى �ت ـــم �إ ظ� ال�ن

�ي  وّّحت�لا�ت الت� �ي الم ـــرا�ت �ف ي��غ�ت�   ال �ن �ب م�ي كـــو�ن مهت� ال�آ�ن س�ن

وّّحت�لا�ت  ســـاو�ي عـــددُُ الم �ث �ي ـــوم�ة �حي ظ� ز� حـــال�ة الم�ن ـــم�ي �ت

�ة  ر الطا�ق �في و� هـــا �ت مك�ن �ب �ي �ي ل�ة عـــددََ الطر�ق الت� �ق المست�

ـــكٍلٍّ م�ن  �ق �ب َ ـــر�فَ ي� �ث � ، و�حي ـــوم�ة ظ� هـــا م�ن الم�ن را�ج �خ و است� �أ

ًا.  رو�نً ا م�ق ً و�جً ل معـــه ز� ـــ�كِِّ �ش ر �ي لٌٌ �آ�خ �وِّحت�ِ وّّحت�لا�ت م هذ� الم ه

 extensive ّ�ة  ـــموليّ� �ش هذ�  ه  ِ الحـــال�ةِ حت�ـــوّّلا�ت  م  ُ ـــص�فُ �ن

 ،) وم�ة ظ� ـــم الم�ن و ح�ج �ة المـــاد�ة �أ �ة مـــع كم�ي ـــاس�ب �ن �ي مت� )�أ

 ،intensive ّ�ة  يّ� ا�ت ذ� ـــر  ال�آ�خ ـــص�ف  وال�ن  ،V ـــم  الح�ج ـــل  مث�

ـــا�ج لـــوص�ف  ت�ح ا �ن �ة الحـــرار�ة T، لذ� ـــط P ودر�ج غ�ض� ـــل  ال مث�

لـــى عـــدد  الكامـــل �إ �ة �ب �ة الحـــرار�ي ـــك�ي ام�ي �ن ـــص الد�ي صا�ئ ال�خ

ل  �ي معادلا�ت الحال�ة )مث� مـــا �ف �ن �ي ، �ب حت�ـــوّّلا�ت �ي م�ن الم و�ج ز�

 ً ا عاد�ةً �ن كـــو�ن لد�ي ( �ي ّ�ة اليّ� ا�ت المث� ـــاز� �ة لغ�ل ـــس�ب ال�ن PV = RT �ب

وّّحت�ل  ـــود م ع و�ج ��قُُّ و لـــى �ت ر �إ �ي �ش ُ ط، مـــا �يُ �ق ـــرد�ي �ف عدد �ف

�ي صل�ة ّ �آ�ـــخر ذ� ــيك�يّ امـ� �ن رمود�ي �ت

 ، وم�ة ظ� ّرا�ت حـــال�ة الم�ن يّ� غ�ت�  مّّت�ـــو�ن ال�آ�ن �ب ا مه �ن �ن مـــا �أ و�ب

ا�ت  �ق ت� لا�ت والم�ش اض� �ف دامُُ الت� �خ ر�ب است� غ�ت� ـــس م�ن المس �لفي �

ع  ض�خ � د �ت �ي �ق ـــر الت� �ة الصغ� ـــاه�ي �ن ـــرا�ت اللامت� �غ�ت�ي  لـــوص�ف ال

وم�ة ظ� الم�ن لها 

ـــكل  �ش �ة �ب ـــكا الحـــرار�ي ام�ي �ن ول للد�ي ـــو�ن ال�أ ا�ن ـــص ال�ق �ن �ي

 . �ة كال الطا�ق �ش كل م�ن �أ �ن الحرار�ة ه�ي �ش ساس�ي عىل �أ �أ

�ة  �ي الطا�ق ـــر �ف �غ�ت�ي  �ن ال ـــص عىل �أ �ن ، �ي �ة ـــر د�ق كث� صـــور�ة �أ و�ب

 dQ ـــوم�ة ظ� صّّت�هـــا الم�ن م �ي �ت ســـاو�ي الحـــرار�ة الت� dU �ي

وم�ة ظ� ـــه الم�ن وم �ب �ق �ي �ت دارُُالعمل الذ� هـــا م�ق وصًًـــا م�ن �ق م�ن

ول  ـــو�ن ال�أ ا�ن �ن ال�ق ول �إ ـــا ال�ق �ن مك�ن ، �ي لـــ�ك ـــدلاًً م�ن ذ� dW . �ب

�ن  �ت�ي رح المعـــادل�ة حال ت� �ق . �ت �ة ّ�ة الطـــا�ق يّ� ـــص عىل مصـــو�ن �ن �ي

 dW =( ي عمل� �أ ـــام �ب �ي م ال�ق ت� �ث لا �ي : واحـــد�ة �حي �ن �ت�ي  ـــا�صََّ �خ

�ي  ادل الحرار�ة )dQ = 0(، و�ف �ب م �ت ت� �ث لا �ي ـــرى �حي �خ 0(، وال�أ

.adiabatic ـــوم�ة ّ�ة كظ� يّ� را�ئ �ج حت�ـــد�ث ع�ن �إ  هذ� الحـــال�ة �ن ه

ع  م�ي حتـــد�ث �ج �ث لا � ـــا، �حي �ن ه�ن ر�ي كـــو�ن ذ�ح �ن �ن ـــا ال�آ�ن �أ �ن ع�لي

ـــم�ن  ، �ف �ة �ث الطـــا�ق هـــا م�ن �حي ـــا�ت المســـموح �ب ي��ئ  را� �ج ال�إ

لى  الكامل �إ ل العمـــل �ب حتو�ي ـــه م�ن الممـــك�ن � �ن كـــد �أ المؤ�

�ي  ـــا �ف ً �ضً �ي عمـــل �أ ـــلُُ �ي حت�و�ي ا كا�ن ال ذ� ، ولـــك�ن مـــا �إ حـــرار�ة

طلا�ق حًًض�ا عـــىل ال�إ ــيس وا ـ�لف �ـــجاه ال�آ�ـــخر � الا�ت

�ك ام�ي �ن رمود�ي �ة لت�ل لا�ث �ن الث� �ي وا�ن ال�ق

ل�ة حت�ي مهم�ة سم�

لاًً م�ن  درًًا ها�ئ مم �ق ـــع ال�أ م�ي رعو�ن وم�ن �ج ت�خ �ق الم� �ف �ن ـــد �أ ل�ق

، وه�ي  م�ة الحرك�ة ال�آل�ة الدا�ئ ُســـمى �ب ـــاء ما �يُ �ش �ن العمل ل�إ

لى  �ي الحرك�ة �إ مر �ف ست� �ي الحرك�ة �ت عهـــا �ف ـــرد وض� م�ج �آل�ة �ب

ولد  هاز� �ي هـــا �ج �ن �ي �إ ، �أ �ة �ي للطا�ق ـــار�ج ـــد دو�ن مصدر �خ �ب ال�أ

د  ل. و�ق �غ�ي  �ت�ش ـــد ال �ي ـــه �ق ا�ئ �ق �ب م�ة ل�إ َ اللاز� �ةَ ســـه الطـــا�ق �ف �ن �ب

عّّفال�ة  ً و� ـــع�ةً د�ي دو �ب �ب ـــم�ة الحرك�ة �ت �ة دا�ئ هز� �ج ـــراح �أ ت� ـــمّّ ا�ق �ت

ـــود �آل�ة  حت�ال�ة و�ج ـــا�ت اس �ب �ث مـــك�ن �إ ، �ي ل�ك ، ومـــع ذ� �ة ـــا�ي لغ�ل

كا  ام�ي �ن �ن للد�ي َ�ي ـــو�نَ ا�ن ول �ق لال �أ �ة م�ن �خ ـــد�ق ـــم�ة الحرك�ة �ب دا�ئ

�ي عام  �ة للعلوم �ف ـــس�ي ر�ن �ة ال�ف م�ي كاد�ي ـــرّّر�ت ال�أ . �ق �ة الحـــرار�ي

ـــورا�ت  �ش و م�ن رحا�ت �أ ت� ّ م�ق �يّ �ي �أ عدها �ف ر �ب ظ� 1775 عدم ال�ن

ل�ك  م م�ن ذ� ، وعلـــى الرغ� م�ة الحرك�ة ـــود �آل�ة دا�ئ ـــدّّع�ي و�ج �ت

هر م�ن  ظ�ت د�ة � د�ي لث�ة وال�ج رحـــا�ت المما� ت� ـــع�ض الم�ق ال �ب ز�ت لا �

ر ل�آ�خ �ت  و�ق

د�أ  �ب ـــل�ن �ت ، �ف لج�ة �ن ع� �خي ـــس� مّّت �ت ا � ذ� ـــه �إ �ن عًًـــا �أ م�ي علـــم �ج �ن
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ا  �ن هذ� م م�ن �أ ســـها -عىل الرغ� �ف اء �ن لت�ق �ي الدورا�ن م�ن � �ف

س  مـــرُُ ل�ي ال�أ - �ف �ة ّ�ة الطـــا�ق يّ� �ب مصـــو�ن مو�ج ـــه �ب مســـموح �ب

. م�ن  �ة ـــا�ي ـــلٌٌ لغ�ل �ئ�ض�ي  ـــه  مـــالََ حدو�ث ّ ات�ح لًًا ولـــك�نّ ـــ�حي مست�

لى عمل،  َ �إ ار�ي الحـــرار�ةَ �خ ل المحر�ك ال�ب �وِّحِ ُ ـــرى، �يُ �خ �ة �أ ـــا�حي �ن

مك�ن  �ي مدىًً �ي لـــى �أ ال المهم "�إ �ي الـــسؤ� �ت �أ ـــال�ي �ي الت� و�ب

لى عمل؟" حتو�ـــيل الـــحرار�ة �إ �

كا  ام�ي �ن �ي للد�ي ـــا�ن و�ن الث� ا�ن لال ال�ق ُ م�ن �خ �ةُ ـــا�ب �ج �ي ال�إ �ت �أ �ت

�ن  �ي وا�ن �ن ال�ق �ي ـــهر�ة م�ن �ب ر �ش كث� ـــ�ك ال�أ لا �ش ، وهو �ب �ة الحرار�ي

ر  ـــه�ي ال ال�ش �ي الم�ق ـــو�ن �ف ا�ن ا ال�ق ُكِِـــر هذ� ـــد �ذُ . و�ق �ة لا�ث الث�

�ي  ـــو C.P. Snow، الذ� �ي س�ن لـــم س�ي �ب �ق �ب  " ـــا�ن ت�ف ا� �ق "الث�

د  �ق ت� �ث ا�ن ســـما�ن عام 1956، �حي ت� �ت�ي و س �ي لج�ة �ن �ي م� ـــر �ف ُ�ش �نُ

دًًا  �جي �ن � علـــم�ي اص المت� �خ �ش �ة لل�أ ��يََّ َ العلـــم ّ�ةَ ُميّ� ن�ـــا ال�أُ و عل� س�ن

ب�ـــا  � ر�ي �ق ـــع �ت م�ي �ن ال�ج ادهـــا �أ ٍ م�ف �ةٍ �ق �ي ِ ح�ق �ةِظ�ح لال ملا م�ن �خ

حد  ر ولـــك�ن لا �أ �ي ـــكس�ب ٍ ما ل�ش �ةٍ ً لمســـر�حي ك�ةً ـــو�ن ح�ب عر�ف �ي

ـــكا  ام�ي �ن �ي للد�ي ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن عـــرف� مـــا هـــو ال�ق ب�ـــا �ي � ر�ي �ق �ت

�ة - هم�ي �ـــقل �أ �ي لا �ي �ة - والذ� الـــحرار�ي

و�ن  ا�ن ا�ن لل�ق ت�ئ�ف  كا� ا�ن ولـــك�ن مت� ت�ف لت�خ�  ا�ن م� ت�غ�  ا�ك ص�ي ه�ن

ّ�ة  يّ� را�ئ �ج ـــد �إ و�ج ه لا �ت �ن �ن علـــى �أ �ة كل�ف غ� ـــص ص�ي �ن . �ت �ي ـــا�ن الث�

را�ج  �خ ـــد هـــو است� رُُهـــا الو�حي �ثي � �أ كـــو�ن �ت �ة �ي ـــك�ي ام�ي �ن رمود�ي �ت

مك�ن  لى عمل. و�ي الكامل �إ لهـــا �ب حتو�ي ا�ن و� ز�خ الحـــرار�ة م�ن �

ـــال�ي لا  �ن المحـــر�ك المث� ـــول �إ ال�ق لـــ�ك �ب �ة ذ� ـــاغ� عـــاد�ة ص�ي �إ

ا  َ هذ� ـــار�نَ �ق �ن �ن �ب �أ �ج . �ي ـــد�أ �ة الم�ب ـــا�حي ودُُه م�ن �ن مـــك�ن و�ج �ي

ـــدور�ة م�ن  مـــر �ب ـــار�ة ع�ن �آل�ة �ت ، وهـــو ع�ب �ي �ق �ي محـــر�ك ح�ق �ب

لى عمل،  ل الحـــرار�ة �إ ُحـــ�وِِّ �تُف ّ�ة � ـــكيّ� ام�ي �ن رمود�ي الحـــالا�ت الت�

ءًًز�جا م�ن الحرار�ة   ل � �ق �ن �ن �ت �ب �أ �ج �ت �ي س الـــو�ق �ف �ي �ن ولـــك�ن �ف

�ة حرار�ة  در�ج ًا �ب ا�نً ز�خ ـــكل � �تش �ي � �ة )الت� ئ� �ي لى ال�ب لََخص�ة �إ � المُُست�

�ة  رََخ�ج � مـــلِِ الحرار�ة المست� لُُ م�ج حتو�ي ل�ة � مك�ن لل�أ ـــل(. لا �ي �ق �أ

�ي لا  �ق �ي ا المحـــر�ك الح�ق ل هذ� �ن مث� �ي �أ ع�ن لـــى عمل، مـــا �ي �إ

دًًا �ب �ة �أ الـــما�ئ �ة �ب �ة ما�ئ �ـــنس�ب عالًًا �ب ـــكو�ن �ف �ي

�ي علـــى  ـــا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ـــوس لل�ق �ي �ة كلاوز� غ� ـــصّّ ص�ي �ن �ت

رُُها  �ثي � �أ صـــرُُ �ت ت� �ق �ة �ي �ة حرار�ي ـــك�ي ام�ي �ن �ة د�ي د عمـــ�لي و�ج ـــه لا �ت �ن �أ

رود�ة  ـــر �ب كث� ا�ن �أ ز�خ ـــرا�ج الحـــرار�ة م�ن � �خ ـــد علـــى است� الو�حي

رى، لا  �خ ـــار�ة �أ ع�ب . �ب �ة ـــو�ن ـــر س�خ كث� ا�ن �أ ز�خ لـــى � لهـــا �إ وص�ي و�ت

�ي  ل عمل �ف ذ� �ب �ب �ج ـــع، �ي �ي الوا�ق . �ف �ة ـــال�ي �ة مث� لاّّ�ج ـــد �ث و�ج �ت

رود�ة  ر �ب كث� ا�ن ال�أ ز�خ ل الحـــرار�ة م�ن ال� �ق �ة ل�ن �ي �ق �ي �ة الـــح�ق لا�ج الث�

�ن  �فإ ـــع، � م�ي علم ال�ج ؛ وكما �ي �ة ـــو�ن ـــر س�خ كث� ا�ن ال�أ ز�خ لـــى ال� �إ

�ة ـت�ــطلّّ�ب طا�ق  ر�ـــيد �ي �ب الت�

�ي  ، الت� �ة �ي ـــرو�ب ت� �ن هوم ال�أ �ي م�ف ـــا�ن و�ن الث� ا�ن ـــم�ن ال�ق ض�ت�  �ي

 ، �ة الحرار�ة ـــل در�ج ٍ مث� ل حال�ةٍ �وِّحت�ِ ها م �ن ــــ S. �إ ها �ب ل�ي ـــار �إ �ش �ي

مـــك�ن  ـــه لا �ي �ن ، ل�أ ً �ةً ا�ق �ة وذ�ح ّ ـــرُُ د�قّ كث� هـــوم �أ هـــا م�ف ولك�ن

�ة  �ي رو�ب ت� �ن �ي ال�أ ـــر �ف ي��غ�ت�   ط ال �ب ر�ت ـــر. �ي ا�ش ـــكل م�ب �ش اسُُـــها �ب �ي �ق

�ة  دّّؤ�ت�ي كم�ي  �ث � ـــ�حي ّ�ة الحرار�ة Q، �ب �ة الحـــرار�ة T وكميّ� ـــدر�ج �ب

لى  ـــوم�ة �إ ظ� صهـــا الم�ن مت� �ة م�ن الحـــرار�ة �ت ـــا�ي ـــل�ة لغ�ل �ئ�ض�ي 

صّّ  �ن : dQ = TdS. �ي �ة �ق الـــعلا�ق هـــا و�ف ّت� يّ� رو�ب ت� �ن �ي �أ ـــر �ف �غ�تي  �

�ة  س�ب ال�ن ـــه �ب �ن �ة عىل �أ ـــكا الحرار�ي ام�ي �ن �ي للد�ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن ال�ق

مـــك�ن  ، لا �ي �ة ـــل�ق ـــوم�ة مغ� ظ� �ي م�ن ـــر�ي �ف �ج ّ�ة �ت يّ� ـــرا�ئ �ج �ي �إ ل�أ

 ، �ة ال�ي �ة المث� لا�ج �ة لـــث�ل س�ب ال�ن ال: �ب ـــص. مث� �ق �ن �ن �ت �ة �أ �ي ـــرو�ب ت� �ن لل�أ

( م�ن الحرار�ة q م�ن  �ة �ب �ة )مـــو�ج ـــرا�ج كم�ي �خ مّّت� است�  ســـوف� �ي

لـــ�ك  عـــد ذ� �ة T1 و�ب ض�ف � �خ �ة حـــرار�ة م�ن ـــد در�ج ـــوم�ة ع�ن ظ� الم�ن

�ة  د در�ج �ة ع�ن ئ� �ي لـــى ال�ب �ة q �إ س الكـــم�ي �ف ـــل �ن وص�ي ـــم �ت ت� س�ي

�ة  �ي رو�ب ت� �ن �ي ال�أ ـــرُُ الـــكل�ي �ف ي��غ�ت�   كـــو�ن ال عىل T2. �ي حـــرار�ة �أ

ا ل ً ΔS مـــساو�يً

 ΔS = – q/T1 +q/T2،

�ي  �أ

 ΔS = q(1/T2 -1/T1)، 

 َ ـــو�نَ ا�ن هـــ�ك ال�ق ت� �ن ـــر م�ن 0، ممّّـــا �ي صغ� ـــدار �أ ا م�ق وهذ�

�ة لا  ال�ي �ة المث� لا�ج �ن الث� �ت�ج �أ  �ن ـــست� ـــا �ن �ن �ن �فإ ال�ي � الت� . و�ب �ي ـــا�ن الث�

د و�ج �ت �ن  �أ ـــمك�ن  �ي

�ة  �ئي ـــوا� �ي حركا�ت ع�ش �ب �ف ـــس�ب لى الت� ـــل الحـــرار�ة �إ م�ي �ت
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صـــادم مـــع  �ي الت� ـــا�ت �ف ئ� �ي ز�ج ـــد�أ ال� �ب ت�ف � ، ـــوم�ة ظ� �ي الم�ن �ف

هوم  �ن م�ف ول المـــرء �إ �ق د �ي ل�ك �ق . لذ� �ة ـــد م�ن الطـــا�ق �ي المز�

 . ـــوم�ة ظ� �ي الم�ن ـــى �ف وض� ـــاسٌٌ لل�ف �ي �ة هـــو م�ق �ي ـــرو�ب ت� �ن ال�أ

اط  �ب ـــا الار�ت ا درس�ن ذ� ـــا �إ ً �قً �ي �ف د�ق عـــر�ي ا الت� عـــلُُ هذ� مـــك�ن �ج �ي

مـــك�ن الوصـــول  �ي �ي ـــوم�ة الت� ظ� حـــالا�ت الم�ن �ي �ب حصـــا�ئ ال�إ

كا  �ي كا�ن ال الم�ي �ي م�ج . �ف هـــر�ي وى الم�ج هـــا عىل المست� ل�ي �إ

ـــوم�ة  ظ� �ي م�ن ـــه �ف �ن �ت �أ �ب ث� �ن �ي مـــك�ن للمـــرء �أ ، �ي �ة �ئي حصـــا� ال�إ

ىت�ح  �ة  �ي رو�ب ت� �ن داد ال�أ ز�ت � ، �ن ـــواز� �ي حـــال�ة �ت س�ت �ف �ة ل�ي ـــل�ق مغ�

�ي  ا �ف . هذ� �ن ـــواز� د حال�ة الت� صى حـــدّّ لها ع�ن �ق لى �أ صـــل �إ �ت

ـــال م�ن حال�ة  �ق ت� ــــ "الا�ن ـــل�ة �ب ا�ئ ع�ة ال�ق ز� ٌ لـــل�ن �ةٌج � �ت�ي  ســـاس �ن ال�أ

طلا�ق  م �إ ا �ت ذ� ". �إ �ة مـــال�ي ر ات�ح كث� لى حال�ة �أ �ة �إ مـــال�ي لّّ ات�ح �ق �أ

ا�ت  ئ� �ي ز�ج �ن � �فإ المـــاء، � �ي وعـــاء مملوء �ب ر �ف طـــر�ة م�ن الح�ب �ق

لى حال�ة  صل �إ ىت�ح �ت �ي الماء  ـــر �ف �ت�ش  �ن ـــر و�ت �ت�ش  �ن ر ست� الح�ب

�ي  م �ف ظ�ت�  ـــكل م�ن �ش ا�ت �ب ئ� �ي ز�ج ـــع ال� �ي وز� م �ت ت� �ث �ي �ن �حي ـــواز� الت�

�ة المعاكس�ة  �ن العم�لي ـــح �أ حاء الوعاء. م�ن الواض� �ن ـــع �أ م�ي �ج

ه  �ي �ب �ت�ش �ي ال ـــر �ف �كِّفِ ا. � ً �يًئ ا� لت�ق ـــس � ـــد ل�ي ك�ي �أ الت� ، و�ب حتـــد�ث ل�ن �

اء  �ي �ش �ب ال�أ �تي ـــر� عـــاد�ة �ت �ي �إ ـــص ما �ف �خ ـــد�أ �ش ا �ب ذ� : �إ ـــال�ي الت�

ل�ك  ـــل�ق ذ� �خ لف�ن �ي � ، �ي ـــوا�ئ ـــكل ع�ش �ش �ة مراه�ق �ب ـــر�ف �ي غ� �ف

ا  ر م�ن �ث�ي عـــرف� الك ىض�، وكما �ي و ـــل �ف ً �ب وم�ةً ظ� ـــد م�ن ك�ي �أ الت� �ب

ها  ل�ي ـــه�ي �إ ت� �ن �ي �ت �ن الت� ـــواز� هذ� ه�ي حـــال�ة الت� ـــه ـــدًًا، �ف �جي �

�ن  ع�ي ت� �في ـــام، � ظ�ت�  لخ�ق الا�ن مّّا ل� . �أ �ن �ي م المـــراه�ق ـــرف� معظ� غ�

هـــدًًا مُُدّّحدًًا  ل �ج ذ� �ب �ن �ي عـــل العكس و�أ �ف �ن �ي علـــى المرء �أ

ه.  ل�ي م�ي �إ ت� �ن �ي �ت �ي المـــكا�ن الذ� ط �ف �ب الض� ـــاء �ب �ي �ش ع ال�أ لوض�

�ة ــرًًيا م�ن الطا�ق ـ� درًًا ك�ب ـت�ــلط�ب �ق  �ي الوا�ـــقع �ي ا �ف وهذ�

�ة والمعلموات� �ي رو�ب �ت �ن الأ�

�ة  �ي ـــرو�ب ت� �ن �ف ال�أ عـــر�ي مك�ن �ت ، �ي هـــر�ي وى الم�ج علـــى المست�

�ي  �ة الت� ّ هـــر�يّ ـــم عـــدد الحـــالا�ت الم�ج ت� ار�ي هـــا لوغ� �ن علـــى �أ

وّّحت�لا�ت  ـــم الم �ي م�ة مع �ق س�ج ها والم�ن ل�ي مك�ن الوصـــول �إ �ي

�ة الحرار�ة  ـــع در�ج �ن ر�ف ، ول�أ وم�ة ظ� �ة للم�ن ز� ّ ّ�ة المـــميّ� يّ� ـــا�ن الع�ي

الوصـــول  مـــك�ن  �ي الحـــالا�ت  م�ن  ـــدًًا  ا�ي ز�ت� م عـــددًًا  عـــل  �ج �ي

ا  �ق هذ� ّ�ف �تّ . �ي دادا�ن ز�ت ـــى � وض� �ة وال�ف �ي ـــرو�ب ت� �ن �ن ال�أ �فإ ـــه، � ل�ي �إ

�ة  ر�ي ظ� �ي �ن �ف المعلوما�ت �ف عـــر�ي �ة مع �ت �ي رو�ب ت� �ن �ف لل�أ عـــر�ي الت�

 . و�ن ـــا�ن لْْوود �ش عمال كلود �إ ا ل�أ ً �قًف �ة و� ث� المعلومـــا�ت الحد�ي

م  ت� ار�ي ـــا�ب هو لوغ� �ي الكت� ـــوى المعلوما�ت �ف �ن مت�ح �فإ ا � لذ�

ها  ـــل�ئ �ب مت� �ن �ي مـــك�ن �أ �ي �ي �ة الت� ـــع الطـــر�ق الممـــك�ن م�ي �ج

) الحروف� و �ب الكـلــما�ت )�أ ــتا�ب �ب الكـ�

ســـها  �ف كـــو�ن المعلومـــا�ت ه�ي �ن �ن �ت مـــك�ن �أ �ف �ي ك�ي

ال،  ط�ف ال�أ �ن �ب �ي َ �ئَ �ن مـــ�لي �ي ��يََّ �ن دراس صـــلََ�ي ـــلْْ �ف ي��خ  � ـــى؟ �ت وض� ال�ف

ـــال  ط�ف ال�أ ـــع  م�ي ـــاط و�ج �ب ض� الا�ن ـــر م�ن  �ث�ي الك ـــد  و�ج �ي �ث  �حي

ما  �ن �ي ، �ب �ن صـــلََ�ي حد ال�ف �ي �أ د" �ف لاد ســـع�ي ـــد م�ي ـــو�ن "ع�ي �ن غ� �ي

ـــالََ  ط�ف ال�أ ـــر�ك  و�ت ـــم  المعل�� ه�ب  ذ� ـــر،  ال�آ�خ صـــل  ال�ف �ي  �ف

ســـه. م�ن  �ف �ت �ن �ي الـــو�ق عًًـــا �ف م�ي ـــو�ن �ج حت�د�ث  ردهـــم، �ي م�ف �ب

ا م�ن  ً ع�فً �ج حوال�ي 25 ض� ِ �تِ �ن ُ و�ي �يُ وض� صل ال�ف �ن ال�ف ـــح �أ الواض�

لاد الواحد"،  د الـــم�ي هـــا "صو�ت ع�ي �ج ِ �تِ �ن �ي �ي المعلومـــا�ت الت�

المعلوما�ت ــىض �ب وـ� ُ ال�ف �ةُ �ق �ي مـــطا�ب ا، �ـــفم�ن الم�ـــنط�ق لذ�

 ٍ ـــا�نٍ �ي لـــى �ب دّّ�ت �إ ـــوّّ �أ اهـــا لت�ل كر�ن �ي ذ� ـــارا�ت الت� �ب �ن الاعت� �إ

ال�ي  الت� ــــو�ب  ـ �ة �ي رو�ب ت� �ن �ن ال�أ مـــا �أ ـــه �ب �ن �ي �أ �ة �ف ـــر للـــده�ش �ث�ي مُُ

�ي  ها�ئ ر ال�ن �ن المص�ي �فإ داد، � ز�ت �ن � ـــدّّ �أ ىض� ــ لا�ب و ـــدار ال�ف م�ق

و ما  ، �أ �ة ىض� المطـــل�ق و �ة هـــو ال�ف ـــل�ق ـــوم�ة مغ� ظ� �ي م�ن ل�أ

�ق  ط�ب �ن �ن �ي ـــر�ض �أ ت�ف ". وم�ن الم� ُســـمّّى "المـــو�ت الحـــرار�ي �يُ

لى  م �إ ا�ت ـــور �ق ظ� ـــاًً علـــى الكو�ن ككلّّ ــ وهو م�ن ض� �ي ا �أ هذ�

�ي  ع �ف ض� �ن �ن ـــا �أ �ي ل�ن غ� �ب �ن ، �ي لـــ�ك عـــل. ومـــع ذ� ال�ف حـــد مـــا �ب

وم�ة  ظ� وم م�ن �ق �ن �ت ـــر �أ ظ�ح �ي لا �ي ا�ن ـــو�ن الث� ا�ن �ن ال�ق ـــا �أ ار�ن �ب اعت�

ها  ّت� يّ� رو�ب ت� �ن �ض �أ �ف �خ �ة �ب ـــل�ق وم�ة مغ� ظ� ل م�ن �ة دا�خ �ن ّ ّ�ة مـــعيّ� يّ� �ئ ز�ج �

عد  صها �ب مت� �ن �ت د �أ �ي لا�ب ، والت� طلا�ق الحـــرار�ة �ق �إ ع�ن طـــر�ي

هذ� ه�ي  . وه ّ�ة ـــوم�ة الـــكليّ� ظ� ـــرى م�ن الم�ن �خ اء �أ ز�ج � لـــ�ك �أ ذ�

دِِ  �ي ع�ق ـــمِِ والت� �ظ�ي  �ن ُ الت� �قُ �ي ـــح�ق هـــا �ت ـــم �ب ت� �ي �ي �ة الت� �ق الطـــر�ي

ّ�ة يّ� ولو�ج �ي م ال�ب ظ� �ي ال�ن ال- �ف ل المث� �ي �ن -عىل س�ب ا�ـــدََي�ي ز�ت� الم

حد�ث  �ة ما �ي ـــكا الحرار�ي ام�ي �ن ال�ث للد�ي و�ن الث� ا�ن ـــرح ال�ق �ش �ي

�ة  �ة حـــرار�ة ممك�ن ـــى در�ج د�ن ـــوم�ة م�ن �أ ظ� �ت الم�ن ـــر�ب ت� ا ا�ق ذ� �إ
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د  . ع�ن �ة ـــو�ي �ة مئ� �ي حـــوال�ي 273- در�ج ، �أ �ن ـــر كل�ف وه�ي ص�ف

 ، �ة �ف الحـــرك�ة الحـــرار�ي ـــو�ق ت�ت �ة م�ن الحـــرار�ة � هذ� الـــدر�ج ه

�ض  �ف �خ �ن صى حـــد، و�ي �ق لى �أ ً �إ م�ةً ��ظََّ  ـــوم�ة م�ن ظ� ـــح الم�ن ص�ب و�ت

ـــدو  غ�ت ذ� � هـــا �إ ل�ي مـــك�ن الوصـــول �إ �ي �ي عـــدد الحـــالا�ت الت�

هذ�  �ت ه ا كا�ن ذ� �فإ ٍ لها، � ّ�ةٍ يّ� ٍ طا�ق ى حال�ةٍ د�ن �ي �أ ـــوم�ة �ف ظ� الم�ن

�ن  �ة �أ �ي ـــرو�ب ت� �ن ّ�ب علـــى ال�أ و�جّ وعهـــا، �ت ً م�ن �ن ـــد�ةً ر�ي الحـــال�ة �ف

صئ  صا� ع م�ن ال�خ �ب �ن هذ� الحـــال�ة �ي ل ه ود مث� �ن و�ج عـــدم. �إ �ن �ت

ع�ة �ي �ة للط�ب الكـــموم�ي

را�ك و�ي موعادل�ة د�ي سن�ب رن�و ال� لك�ت  الإ�
را�ك س د�ي ان� ومر�ي دأ�ر�ي لو  �ب

ـــام�ن م�ن  الث� �ي  ـــرا�ك �ف ـــس د�ي ـــا�ن مور�ي در�ي �أ ـــول  �ب ولـــد 

ـــرا، وكا�ن والـــده  ت�لج � �ن �إ �ي  ســـطس-�آ�ب عـــام 1902 �ف غ� �أ

�ة  �ئي ا� دس�ة الكهر�ب . درس اله�ن �ة �ي ز� �لجي � �ن هت �إ ا ووالد� ً ســـر�يً سو�ي

ز�  و�ن �ت �ج �ة ســـا�ن لى ك�لي مّّض� �إ  ول وا�ن ست� ر�ي �ي �ب ا�ت �ف �ض�ي ا والر�ي

 . ا�ت �ض�ي ا �ي الر�ي ـــا �ف ، كطـــال�ب دراســـا�ت ع�لي ـــد�ج ر�ي �ي كام�ب �ف

�ي  لًًا �ف م�ي ح ز� ص�ب وراه عام 1926 و�أ �ة الدكت� حصل عىل در�ج

�ة  �ة الملك�ي مـــع�ي �ي ال�ج لاًً �ف م�ي �ب ز� ُ�خ �تُ . ا�ن ز� ـــو�ن �ت �ج �ة ســـا�ن ك�لي

ا�ت  �ض�ي ا �ي للر�ي اذ� اللـــو�ق ست� عـــد ال�أ لّّت�ح م�ق عـــام 1930، وا

ل  و�ب �ة �ن ز�ئ ـــا� را�ك �ج اســـم د�ي �ق ـــد�ج عام 1932. �ت ر�ي �ي كام�ب �ف

را�ك  ول�ـــى د�ي ر عـــام 1933. �ت �ج ـــرود�ن ـــاء مع �ش �ي ز� �في �ي ال� �ف

�ة  امـــع�ة ولا�ي �ي �ج �ة �ف �ي ـــاذ� ست� َ ال�أ ـــص�بَ �ي عـــام 1971 م�ن �ف

�ي عام 1984. ـــو�ف . �ت ّحد�ة ـــا�ت الم�تّ �ي الولا�ي ـــدا �ف لفور�ي �

را�ك معادل�ة د�ي

هـــا  �ن �ي �أ ر �ف �ج ـــرود�ن ـــص معـــادل�ة �ش ا�ئ �ق حـــدى �ن ـــل �إ ث�� م ت�ت �

هذ�  را�ك ه . حلّّ�ت معـــادل�ة د�ي �ة �ي ـــس�ب �ة مع ال�ن �ق ـــوا�ف ـــر مت� �غ�ي

كا الكم  �ي كا�ن ـــم م�ي اه�ي �ن م�ف �ي وحـــد �ب ـــه�ي �ت ؛ �ف ـــكل�ة الم�ش

�ة  الكمـــوم�ي ـــص  صا�ئ ال�خ ـــص�ف  و�ت  ، ـــاص�ة ال�خ �ة  �ي ـــس�ب وال�ن

وا�ت  �ن ر�ي و�ت �ي ا�ت وال�ن و�ن رو�ت ـــا�ت وال�ب رو�ن لكت� ل ال�إ ما�ت مث� س�ي لل�ج

ـــكل  �ش هذ� المعادل�ة �ب لُُ ه �لحتي ح � وض� ـــد �أ . و�ق والكـــوراكا�ت

صع�ب  �ي �ي ما�ت والت� س�ي �ة لل�ج �ق صئ الذ�ح صا� َ ال�خ ـــع�ضَ �ق �ب �ي �ن �أ

ساسًًـــا  ر �أ ّ (، وو�فّ �ن )الدوم�ة �ي هـــوم الس�ب ل م�ف همُُهـــا مث� �ف

رور�ي  ـــاول�ي والض� عاد ل�ب �ب ـــد�أ الاست� م�ب ســـمى �ب ًا لما �ي �نً �ت�ي م

س  رًًا ول�ي �خي � . و�أ ـــدول الـــدور�ي �ة وال�ج ر�ي �ة الذ� �ي �ن ـــر ال�ب س�ي �ف لت�

�ث  ، م�ن �حي اد�ة ود المـــاد�ة المض� و�ج �ت المعادل�ة �ب �أ �ب �ن ـــرًًا، �ت �آ�خ

ط  �ب وع مر�ت د �ن و�ج ما�ت �ي س�ي ـــوع" م�ن ال�ج �ي "�ن �ة ل�أ س�ب ال�ن ـــه �ب �ن �أ

(، ولك�ن  �ة ـــح�ن ل ال�ش مامًًا )مث� صئ معاكـــس�ة �ت صا� ه لـــه �خ �ب

لت��ة �ـــفس الك �ن له 

لا  ، �إ لئ�ة ر الها� �ج ـــرود�ن احـــا�ت معادل�ة �ش �ج م م�ن �ن علـــى الرغ�

�ة  �ق وا�ف ـــك�ن مت� هـــا لم �ت �ن �ي �أ هـــا �ف ـــرًًا كا�ن �ب ط�ي ب�ـــا �خ � �ن ع�ي �أ

�ة  �ق �ي لـــ�ك م�ن ح�ق ا�ج ذ� ت� �ن مـــك�ن است� . �ي اص�ة �ة ال�خ �ي ـــس�ب مع ال�ن

هرا�ن  ظ� �ي المعادل�ة لا �ي مـــا�ن �ف لََّ�وِّ�ي المكا�ن والز� حت�ـــ �ن م �أ

�ة  �ق ت� ـــو�ي علـــى م�ش ت�حت ـــه�ي � : �ف ـــدم المســـاوا�ة علـــى �ق

�ة  �ب �ة م�ن الر�ت �ق ت� كو�ن الـــم�ش ما �ت �ن �ي ، �ب م�ن �ة لـــز�ل س�ب ال�ن ولـــى �ب �أ

هذ�  را�ك ه . حـــلّّ د�ي �ة �ي ا�ت المكا�ن �ثي حدا� �ة لل�إ ـــس�ب ال�ن �ة �ب �ي ـــا�ن الث�

حتمـــل  � �ي  الت� المعـــادل�ة  مـــه  د�ي �ق �ت لال  ـــكل�ة م�ن �خ الم�ش

اسمه

س�ي ل كهرط�ي م�ن ح�ق رو�ن ض� لكت� را�ك ل�إ معادل�ة د�ي

لى  د�ة �إ �ة مع�ق �ض�ي ـــا �ة ر�ي �ي �ن را�ك علـــى �ب ـــو�ي معادل�ة د�ي ت�حت �

ا  ، لذ� �ة �ن المُُدمََ�ج ـــدو�ي ُ الت� �ةُ �ق وعًًا ما طر�ي هـــا �ن �في � �خ ُ حـــد ما، �تُ

�ن  دو�ي �ة الت� �ق �ق عىل طـــر�ي ع�لي �ت لت�ل ـــع�ض الو�ق ذ�خ �ب � �أ ـــا �ن دع�ن

م  �ي ذ�خ ال�ق � �أ �ن �ي مك�ن �أ ـــل µ �ي ـــر دل�ي �ؤ�ش د م و�ج . �ي دم�ة �خ المست�

�ة  �ي ا�ت المكا�ن م�ن والمركّّ�ب لى الز� ر �إ �ي �ش و 3، ما �ي و 2 �أ و 1 �أ 0 �أ

 . دم المســـاوا�ة عـــل علـــى �ق ال�ف هـــر �ب ظ�ت �ي � ، والت� �ة لا�ث الث�

ا�ت  ســـمى "الكمو�ن �ي �ت ـــع�ة Aµ، والت� ر�ب ول ال�أ ـــص�ف الح�ق �ت

�ي  س�ي الذ� اط�ي �ن ـــالََ الكهرومغ� "، الم�ج �ة س�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

لت��ة  الك ـــال(، �ب ل المث� �ي ـــرو�ن )علـــى س�ب لكت� ـــه ال�إ �في حت�ـــر�ك �  �ي

واســـط�ة دالّّ�ة  ا �ب ـــرو�ن ه�ن لكت� ـــال ال�إ ـــم وص�ف م�ج ت� me. �ي
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ا�ت  و�ف ســـمى "مص�ف �ن ما �ي ا�ت ψ. �إ �ب ع�ة مر�كََّ ر�ب �ة م�ن �أ مكـــو�ن

ـــا�ت  و�ف �ة )مص�ف ـــم�ي ـــا�ت ر�ق و�ف ـــع مص�ف ر�ب �أ امـــا"γµ ه�ي  �ج

�ة  �ق طر�ي ر�ب �ب ض� ُ �ي �تُ ��بََّ�ق علـــى )�أ ط ُ ( �تُ عمد�ة ع�ة ســـطور و�أ ر�ب �أ �ب

ـــر  ��شِّؤ�ِ  ا�ك م ع، ه�ن �ي الوا�ق (ψ: �ف ا�ت مركّّ�ب �ة �ب ـــاس�ي �ي �ة �ق �ض�ي ـــا ر�ي

�ن م�ن  ـــدو�ي ع الت� هت� لم�ن ال ز� �إ ـــا �ب م�ن �ي علـــى ψ �ق ا�ف ض� ـــل �إ دل�ي

دًًا( �ي ع�ق ــثر �ت كـ� دو �أ غ� �ن �ي �أ

ـــع  ر�ب ـــا�ت ال�أ ـــى المركّّ�ب ـــل المعـــادل�ة ع�ن مع�ن �لحتي �ف � ك�ش

�ة  امض� �ة الغ� ـــاص�ي ا لل�خ ً ـــم�ن وص�فً ض�ت�  . وهـــو �ي را�ك ـــل د�ي لح�ق

هـــا علـــى  مـــك�ن وص�ف �ي �ي ، والت� �ن �ي ُســـمّّى الـــس�ب �ي �تُ الت�

 ّ �يّت ا� ـــر ع�ن دورا�ن ذ� ب�� ع� ُ �ة �تُ ّ �ة حـــر�يّ هـــا در�ج �ن �أ ـــه �ب ـــل و�ج ض�ف � �أ

ـــرو�ن هـــو المعـــادل  لكت� �ن ال�إ ـــول �إ ـــا ال�ق �ن مك�ن ـــل. �ي �صِِّ �أ مت�

�ن  ه �أ مك�ن ر دوّّار – �ي �غ�ي ـــل( ص ل�ب روف� )�ب ذ�خ م�ة � الكمـــوم�ي ل�ق

�ن م�ي ـــىل ال�ي و �إ ـــسار �أ ـــىل ال�ي مََ �إ ِ ــُد�وِّ ـ �ي

ـــط  �ق ـــص�ف �ف �ن المعـــادل�ة لـــم �ت �ة �أ ـــر للـــده�ش �ث�ي وم�ن الم

�ن  �ي َ�ي الس�ب ا حـــال�تَ ً �ضً �ي ل و�أ ، �ب رو�ن لكت� �ن لل�إ �ي َ�ي الـــس�ب �تَ �ب مُُـــر�كِِّ

�ة  ـــح�ن �ش �ب مامًًـــا ولـــك�ن  �ت ـــل�ة  الكت� ـــس  �ف �ن �ب ـــر  �آ�خ ـــم  س�ي ل�ج

 . ـــرو�ن ت� �ي وز� ـــه اســـم ال�ب طُـــلِِ�ق ع�لي (، �أُ �ة �ب معاكـــس�ة )مـــو�ج

ـــالََ  م المث� ـــ�دََّ �ي �ق ـــمََ الذ� س�ي ا اال�ج درســـو�ن هذ� �ن �ف �أ �ت�ش اك

ح  ص�ب �ي عام 1932، و�أ اًً �ف �ي �ب ر�ي �ج ـــاد" �ت م مض� س�ي ول لــــ "�ج ال�أ

�ي  ع�ة لها �ف �ي �ي الط�ب ما�ت �ف س�ي ـــع ال�ج م�ي �ن �ج ـــح �أ م�ن الواض�

مامًًا  صئ معاكس�ة �ت صا� ا�ت �خ ، ذ� ـــاد�ة ما�ت مض� س�ي ع �ج الوا�ق

مك�ن  ـــاد، �ي ـــم مض� س�ي ـــم و�ج س�ي �ي �ج �ق ـــت�ل دمـــا �ي �ث ع�ن ـــ�حي �ب

لى  حت�ـــولّّا �إ  �في ـــر � دُُحهمـــا ال�آ�خ َ �أ �يَ �ن �ف �ن �ي و�ج �أ صـــرََ�ي الز� لع�ن

 ، ـــس�ي اط�ي �ن ـــعاع كهرومغ� �ش ـــكل �إ �ي �ش �ة �ف �ة صـــر�ف طـــا�ق

صئ  صا� �ب �خ س�ب ال درام�ي للمعادل�ة E = mc2. و�ب ا مث� وهذ�

ع�ة  ر�ب ســـم المُُر�كََّ�ب م�ن �أ ُطل�ق عىل ال�ج ، �يُ �ة �ب ر�ي �ن الغ� �ي الـــس�ب

هج �ّ م( �ـــبدلاًً م�ن م�تّ ــُد�وِِّ ور )ـمُ �ن �ي ـــا�ت ψ اـــسم س�ب مركّّ�ب

ر  س�ي �ف لـــى �ت را�ك �إ �ي لمعـــادل�ة د�ي ا�ف ض� ـــل �إ �لحتي دى � كمـــا �أ

ها  م �ب ز�ت�ل ـــ �ي �ت اعد�ة الت� هذ� ال�ق ، ه ـــاول�ي عـــاد �ب �ب ـــد�أ است� م�ب

�ة  ـــرى الموصـــو�ف �خ مـــا�ت ال�أ س�ي ـــع ال�ج م�ي ـــا�ت و�ج رو�ن لكت� ال�إ

مك�ن  ـــه لا �ي �ن ـــاصّّ�ة عىل �أ ، وال�ن ـــرا�ك ـــوع د�ي ٍ م�ن �ن معـــادل�ةٍ �ب

�ي  لجســـا �ف � �ن �ي ما�ت �أ س�ي هذ� ال�ج ـــر م�ن ه كث� و �أ �ن �أ ـــم�ي س�ي ل�ج

ًا حاســـمًًا  �نً مرُُ مُُك�وِِّ ا ال�أ ـــل هذ� ث��� مامًًـــا. م ســـها �ت �ف الحـــال�ة �ن

�ة الكمّّ  ر�ي ظ� ـــرا�ض �ن غ� وعًًا ل�أ �ن موض� ل�ك الـــ�حي ىت�ح ذ� ولـــك�ن 

دول الدور�ي  ـــر ال�ج س�ي �ف رور�ي لت� ـــه ض� �ن �ث �أ ، م�ن �حي ا�ت ـــالذ� �ب

ر�ة لا  �ي الذ� ـــا�ت �ف رو�ن لكت� �ن ال�إ مـــا �أ ع، �ب �ي الوا�ق . �ف را�ت لـــذ�ل

�ة  وى الطا�ق ـــس مست� �ف �ي �ن عها �ف م�ي لجس �ج � �ن �ت مـــك�ن �أ �ي

�ة  ـــا�ت الطـــا�ق و�ي ـــمل�أ مست� �ت �ن  �أ هـــا  �ب ع�لي �ج �في ـــى، � د�ن ال�أ

واعٍٍ  �ن هار �أ ظ� �ي �إ �ب �ف ـــس�ب ت� ، ممّّا �ي �ي ه�ج ـــكل م�ن �ش عىل �ب ال�أ

�ة  لت�خ�ف  ٍ�يٍّئ م�  ـــا� م�ي ماط ســـلو�كٍٍ ك�ي �ن را�ت ل�أ �ة م�ن الذ� ـــل�ف ت�خ م�

وّّع�ة �ن ومت�

لاًً  �ة وكا�ن ر�ج كره الدعا�ي را�ك كا�ن �ي �ن د�ي ر �أ ســـاط�ي ول ال�أ �ق �ت

كا الكم  �ي كا�ن ـــه ع�ن م�ي ا�ب �ن كت� �فإ � ، ل�ك ـــل الكلام. ومع ذ� �لي �ق

ً حول  ّد�ةً يّ� ً �ج �ةً ا�ب �ة وكت� ـــا�ق �ن �ب �أ ر الكت� كث� ال واحـــدًًا م�ن �أ ز� لا �ي

هح:  صر�ي �ن مع �ت مـــر�ي �ق كلا ال�أ وا�ف ت� مـــا �ي ـــوع. ر�ب ا الموض� هذ�

ـــدًًا دو�ن  �ب مل�ة �أ ـــد�أ �ج �ب لاّّ �أ �ي المـــدرس�ة �أ علـــم�ت �ف ـــد �ت "ل�ق

ها" ت� ها�ي �ن �ة  معر�ف

�ة الا�ت الكموم�ي الم�ج

ما�ت  س�ي �ة مع ال�ج ك�ي ـــاء الكلاس�ي �ي ز� �في �ي ال� ا �ف عامل�ن مـــا �ت �ن �ي �ب

�ن  �ة الكـــمّّ �أ ـــر�ي ظ� �ي �ن ـــا �ف �ن �ف �ت�ش ، اك ـــا�ت ـــوى والمو�ج وال�ق

مـــا�ت  س�ي ـــدًًا لل�ج �ة �ج ـــل�ف ت�خ �ة الم� ـــك�ي ـــم الكلاس�ي اه�ي الم�ف

ها  �ن ى �أ مع�ن �ة مـــا، �ب �ق طـــر�ي د�ة �ب ـــح�ت مُُو�حََّ ص�ب ـــا�ت �أ والمو�ج

ال �ة الم�ج ـــر�ي ظ� �ي �ن مّّـــا �ف . �أ كامـــل�ة ـــد�ت مت� �ب

لى الصور�ة  ـــاص�ة �إ �ة ال�خ �ي س�ب �ف ال�ن �ض�ي  ـــا �ن �ن �ن �فإ الكمـــوم�ي �

لت��ة  ؤ�ف الك ـــكا� ذ� �ت �في � �ن �ب �ت �ج ـــه �ي �ن �ي �أ ـــع�ن ، مـــا �ي �ة الكمـــوم�ي

عـــل:  ال�ف �ب حـــد�ث  �ي مـــا  ا  وهذ�  . �ة ـــر�ي ظ� ال�ن �ي  �ف �ة  والطـــا�ق

عدد�ة  ال الكمـــوم�ي ه�ي حالا�ت مت� �ة الم�ج ر�ي ظ� حفـــالا�ت �ن �

�ة  �ن ا�ي �ب ـــواع مت� �ن �ة م�ن �أ ـــل�ف ت�خ عـــدادًًا م� ـــص�ف �أ مـــا�ت �ت س�ي ال�ج

�ن  �ي �ب �ن  ـــا�ي ت� �ش �ن �ي �أ �ة  ّ�ي علا�ق ـــ�بّل ي� � هـــا  ، وكل م�ن مـــا�ت س�ي لل�ج
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الا�ت  ـــدام الم�ج �خ مـــك�ن است� ـــم. و�ي �خ ـــل�ة والز� -الكت� �ة الطا�ق

مك�ن  �ث �ي ـــ�حي مـــا�ت �ب س�ي ـــاء ال�ج �ن �ف و �إ ـــاء �أ �ش �ن �ة ل�إ الكمـــوم�ي

هـــا  �في � ـــم  ت� �ي �ة  لغ� هـــا  �ن �إ ـــار.  �ب الاعت� �ي  ـــاعلا�ت �ف �ف الت� ذ�خ  � �أ

دم المســـاوا�ة  وى عىل �ق ما�ت وال�ق س�ي ـــع ال�ج م�ي وص�ف �ج

ل�ة ا�ب �ة الم�ق ٍ م�ن الم�ـــجالا�ت الكـــموم�ي ــيا�تٍ ارـــها كمـ� �ب اعت� �ب

�ة �ة الكممو�ي �ي ا�ئ كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

) ك� الكممو�ي ام�ي �ن ردو�ي لك�ت )الإ�

ل  ماكســـو�ي معـــادلا�ت  مـــع  ـــرا�ك  د�ي معـــادل�ة  ـــكل  �تش �

�ة  ر�ي ظ� �ة )QED(، وه�ي ال�ن �ة الكموم�ي �ئي ا� كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

د  . و�ق ا�ت و�ن و�ت ا�ت وال�ف رو�ن ت� �ي وز� ـــا�ت وال�ب رو�ن لكت� �ة لل�إ الكموم�ي

�ة  �ي ا�ن �ة الث� عـــد الحـــر�ب العالـــم�ي َ �ب �ةَ ـــر�ي ظ� هذ� ال�ن كمـــل ه است�

ـــا�ن  ول�ي مـــا�ن و�ج �ن ا�ي ـــارد �ف �ت�ش  ـــا�ن ر�ي ك�ي مر�ي ـــا�ن ال�أ �ئي ا� �ي ز� �في ال�

م  د �ت ـــا. ل�ق ا�ج ومو�ن ـــرو �ت �ي �ت�ش  �ي -�إ �ن �ي �ي �ش ـــا�ن ا�ب ـــر وال�ي �ج �ن �في � �ش

ال م�ن  ـــل المث� �ي ، عىل س�ب د�ة ـــد�ي �ة �ش د�ق �ة �ب ّ ر�يّ ظ� ـــار ال�ن �ب ت�خ ا�

�ة  ا�ي �ة لغ�ل �ق �ي اســـا�ت الـــد�ق �ي وع�ة م�ن ال�ق �ن موع�ة مت� لال م�ج �خ

ســـمى  �ي ـــم  س�ي و�ج ـــرو�ن  لكت� لل�إ ـــس�ي  اط�ي �ن المغ� م  للـــعز�

و�ن الم�ي

ول�ي  �ج ال�أ موذ� �ة ه�ي ال�ن �ة الكمـــوم�ي �ئي ا� كا الكهر�ب ام�ي �ن الد�ي

�ي  طار الذ� ال الكموم�ي -ال�إ �ة الم�ج ر�ي ظ� �ن ســـمى ال�آ�ن �ب لما �ي

ما�ت  س�ي �ة لل�ج ّ ـــو�يّ س�ب ـــا�ت ال�ن ك�ي ام�ي �ن �ة الد�ي ـــاغ� ه ص�ي �في ـــم � ت� �ي

�ي  ر- الت� �ت الحاض� �ي الـــو�ق �ة �ف ســـاس�ي ـــوى ال�أ �ة وال�ق ول�ي ال�أ

ع�ة  �ي صـــرف� الط�ب �ة �ت �في � �ة لـــك�ي ـــا�ي حًًجا لغ�ل ا� ـــا �ن ً ـــدم وص�فً �ق �ت

�ة ـــساس�ي ر �أ كث� وى ال�أ عـــىل المست�

ـــم  ت� �ي طـــار  ال�إ ا  �ي هذ� ـــه �ف �ن �أ �ة  الـــملاظ�ح �ب ـــر  د�ي ال�ج وم�ن 

��بََّ�ق  ـــط ت� � �ي  الت� مـــا�ت  س�ي وال�ج ـــوى  ال�ق �ن  �ي �ب ز�  �ي ـــم�ي الت� ال�ة  ز� �إ

�ة  ُ الكموم�ي ـــالا�تُ ـــص�ف الم�ج �ث �ت ـــوى؛ �حي هذ� ال�ق هـــا ه ع�لي

 ِ ع�ضِ ـــادلُُ �ب �ب هـــا �ت �ن �أ ـــا �ب ـــو�ة ه�ن ـــوصََ�ف ال�ق ت� ذ� � همـــا، �إ ك�لي

�ي  �ف ؛ �ف و�ة لتـــ�ك ال�ق حتمل" � �ي "� ط�ة الت� مـــا�ت الوس�ي س�ي ال�ج

م  س�ي لـــ�ك ال�ج و�ن هو ذ� و�ت عََـــد ال�ف ُ ، �يُ �ة ـــس�ي اط�ي �ن الكهرومغ�

�ة  �ي معال�ج ملََ �ف �أ �ن �ن ا �أ وســـع�ن عد �ب الرســـول الحامِِل. لم �ي

ع�ة م�ن  �ي �ي الط�ب �ة �ف ســـاس�ي ـــاعلا�ت ال�أ �ف ع الت� م�ي ـــامل�ة ل�ج �ش

ال الكموم�ي �ة الم�ج ــظر�ي ـ� ر �ن طو�ي عد �ت لا �ب د �إ ــظور مُُو�حََّ ـ� م�ن

ّ�ة �يّ ّ لتا�فّ �ة ال� �ي و�ن كات� العص�ب �ب ال�ش
 (Convolutional Neural Networks 

- CNNs) 
مدق�ة م�

ز�ئ  حدى ركا� �ة )CNNs( ه�ي �إ �في لا� �ة الت� �ي و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

طا�ق  دم عىل �ن �خ ُست� �ث �تُ ، �حي �ث ـــاع�ي الحـــد�ي كاء الاصط�ن الذ�

�ة  ـــا�ف ض� ال�إ ، �ب وهـــا�ت د�ي �في �ة الصـــور وال� �ي معـــال�ج واســـع �ف

ا�ت  �ي �ن �ق مـــد الـ CNNs علـــى �ت عت� رى. �ت �خ ـــا�ت �أ �ق �ي ط�ب لـــى �ت �إ

 )Features( ـــما�ت را�ج ال�سِِّ �خ ل است� �ج �ق م�ن �أ عل�ـــم العم�ي الت�

م�ة  �ة مُُص�مََّ �ي �ن ـــدام �ب �خ است� �ة �ب صر�ي ماط ال�ب �ن عامـــل مع ال�أ والت�

ا�ت  ا�ن �ي �ة ال�ب �ي معـــال�ج ـــر�ي �ف �ش لمحـــاكا�ة عمـــل الدمـــاغ� ال�ب

ل الصور �ة مث� ّ ـــصر�يّ ال�ب

 ،Machine Learning علّّم ال�آل�ي الت� مر �ب عل�ق ال�أ ت� دما �ي ع�ن

�ي  �ة ANN الت� ـــاع�ي ّ�ة الاصط�ن يّ� ـــو�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ـــا�ك ال�ش ه�ن

�ة  �ي ذ�غ�ت�  ا�ت ال ّ�ة ذ� يّ� و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب اســـم الـ ال�ش ا �ب ً �ضً �ي عرََف� �أ ُ �تُ

عـــالََ�ج  ُ �تُ هـــا  �في � ـــل  الد�خ ـــا�ت  معط�ي �ن  ل�أ  FNN ة�ّ مـــاميّ� ال�أ

لاّّ  مـــرّّ المعلومـــا�ت �إ لا �ت ـــط �ف �ق مـــام�ي �ف ـــاه ال�أ �ج ّ �ي الا�تّ �ف

لى  �ة �إ ـــل�ف ت�خ ل الم� ـــد الدّّ�خ ـــد�ئ م�ن ع�ق ت� ـــاه الم�ب �ج ّ �ي الا�تّ �ف

ا�ك  . وه�ن ّ�ة ّ�ة وســـطيّ� يّ� �ف د م�خ ع�ق ّما �ب ر�ج مـــرورًًا ر�بّ ـــد�ة ال�خ ع�ق

 َ رْْخ�جَ ظ�ف � ـــح� �ي �ت ـــع�ة RNN الت� ّ�ة الرا�ج يّ� و�ن ـــكا�ت العص�ب �ب ال�ش

  ، اكر�ة ّ�ة ذ� ـــليّ� ها ك�خ عمـــل ك�لٌٌّ م�ن �ي �ي ، الت� �ة ـــد المعـــالََ�ج ع�ق

ـــال�ي  الت� ، و�ب �ج مـــوذ� �ي ال�ن ـــرى �ف �خ �ة مـــرّّ�ة �أ �ج �ت�ي  ّى ال�ن �ذّغ�  ُ و�تُ

ا كا�ن  ذ� �فإ ـــط، � �ق ـــاه واحـــد �ف �ج ّ �ي ا�تّ مـــرّّ المعلومـــا�ت �ف لا �ت

ّا  يّ� ا�ت علّّم ذ� ت�ت ـــوم�ة � ظ� �ن الم�ن �فإ ـــح، � ـــرََ ص�حي �غ�ي ـــك�ة  �ب ّؤ� ال�ش �بّ �ن �ت

�ي  لخ�ف ـــار ال� �ت�ش  ـــاء الا�ن �ن �ث ـــح �أ ّؤ� الص�حي �بّ �ن حـــو الت� مـــر �ن ست� و�ت

  .back propagation

دم  �خ ست� ـــاصّّ م�ن الــــ FNN �ي وع �خ ـــه�ي �ن مّّـــا الــــ CNN �ف �أ
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 ، ا�ت �ق عدّّد�ة الط�ب ً م�ن المُُـــدرِكِا�ت perceptors مت� ـــع�ةً و�ي �ن �ت

ها  عض� مك�ن وصلُُها �ب ر �ي كث� و �أ ّ �أ لا�فّ �ة �ت �ق و�ي علـــى ط�ب ت�حت �

 ٍ طََئ ســـما�تٍ را� لخ�ق �خ � عُُها pooling، لت� م�ي �ج و �ت ٍ �أ ـــع�ضٍ مع �ب

ســـمٍٍ م�ن الصـــور�ة  ـــل �ق �جي س� ت� �ب ـــوم  �ق �ت  feature maps

 ،ANN ي الـ� . كمـــا �ف ّ�ة طيّ� ر �خ �غ�ي �ة  عدها لمعـــال�ج ـــع �ب ض�خ � �ت

م  �ي �ق دالّّ�ة ما عىل �ق �ي ـــط�ب ر �ت و�ن ع�ب ُ كلّّ عص�ب ر�جُ حـــسََ�ب �خ ُ �يُ

دّّحت�تد   �ة � �ق �ة ســـا�ب �ق �ي ط�ب ٍ �ف ا�تٍ و�ن ّ�ة م�ن عص�ب يّ� ّ �تّ �أ ـــل المت� الدّّ�خ

ل  ا�ت الدّّ�خ ٍ weights لمعط�ي ا�نٍ وز� هج �أ �ّ عطـــاء م�تّ لال �إ م�ن �خ

طٍٍ  �ب راء ض� �ج �إ �ب �ب ـــدر�ي ّ�ة الت� ّص عمليّ� �خّلت�ت  ٍ bias، و� ـــا�زٍ �حي مـــع ا�ن

م�ة  �ي غ�ل �ق �ب ىت�ح �ن ا�ت  از� �حي ا�ن والا�ن وز� هذ� ال�أ ـــم ه �ي كرار�ي ل�ق �ت

    .loss function ســـار�ة رى لدالّّ�ة ال�خ صغ�

ّ�ة �يّ ّ لتا�فّ ّ�ة ال� �يّن و� كات� العص�ب �ب ات� ال�ش وكم�ن

)Convolutional Layer(  ّ لافّ� �ة ال�ت �ق 1. ط�ب

 ،CNNs ي الـ� ســـاس�ي �ف صـــرََ ال�أ لاف� الع�ن �ة الت� �ق ـــر ط�ب �ب عت� ُ �تُ

�ن  �ي ّ )Convolution( �ب لا�فّ �ة الت� �ق عمـــ�لي �ي ط�ب ت� وم �ب �ق �ث �ت �حي

ُدعى  ـــر )Filter( �يُ �غ�ي ـــح ص ��شِِّ ـــل )Input( ومُُر ـــا�ت الد�خ ا�ن �ي �ب

�ة  ـــل العمـــ�لي �ث�ي م مـــك�ن �ت �ث �ي ـــوا�ة Kernel، �حي ال�ن ـــاًً �ب ي��ض�  ا ر�ي

�ة ال�ي �ة الت� غ� اـــلص�ي �ب

ما  �ن �ي ع ]i,j[، �ب ِ ـــد المو�ضِ ل ع�ن ـــم�ة الد�خ �ي �ث  ]i,j[ااx ه�ي �ق �حي

ع  ِ د المو�ضِ ـــح ع�ن ��شِِّ ل المر �ن دا�خ ـــم�ة الـــوز� �ي ]i,j[ااW  ه�ي �ق

]i,j[ ع ِ د المو�ضِ لاف� ع�ن َ الت� �جَت ـــا� كـــو�ن ]i,j[ااy �ن ت�ف � ،]m,n[

 feature ســـم�ة  دالّّ�ة  �ن  ذ� �إ �ة  �ق الـــط�ب هذ�  ه ع�ن  ـــم  �ج �ن �ي

 ّ لا�فّ ت� لًًث�ا �ب ـــل. م ّ�ة للد�خ ســـاسيّ� ـــص ال�أ صا�ئ �ن ال�خ ��يِِّ  �ب map �ت

�ة ـــو�ف المص�ف

ح ��شِِّ مع المر
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حصل عىل �ن

ـــداء  ـــع )1,1( م�ن ال�ج ِ �ي المو�ضِ ـــم�ة 5- �ف �ي ـــم ال�ق �ج �ن �ث �ت �حي

الســـوداء  �ب ـــح(  ��شِِّ )المر الحمـــراء  عـــداد  لل�أ ـــل�ي  الدا�خ

ســـرى(  ا ال�ي �ة الع�لي او�ي �ي الز� عد 3 �ف �ب ّ�ة �ب يّ� �ئ ز�ج �ة ال� و�ف )المص�ف

ـــكل �ي ال�ش �ف

ـــراء  �ج �ن �إ ـــرى. �إ �خ ـــع ال�أ �ة للمواض� ـــس�ب ال�ن ســـه �ب �ف مـــر �ن وال�أ

�ن كل  داء ل�أ �ن م�ن ال�أ حـــ�سِِّ ُ اصر �يُ ـــع الع�ن م�ي ّ علـــى �ج لا�فّ الت�

ل،  �ي الد�خ اصـــر �ف مد عىل عدّّ�ة ع�ن عت� ـــر�ج �ي �ي ال�خ صـــر �ف ع�ن

ـــر م�ن الـــوصلا�ت ولك�ن  �ي ـــود عـــدد ك�ب لـــى و�ج دّّؤ��ي �إ  مـــا �ي

د  �ي ز� هـــا shared weights ما �ي �ن �ي ما �ب �في ـــرك�ة � ت� ا�ن م�ش وز� �أ �ب

ك�ة عىل  �ب ـــدر�ة ال�ش حـــسّّ�ن م�ن �ق عل�ـــم، و�ي ّ�ة الت� اعـــليّ� م�ن �ف

. علّّم ال�آل�ي �ي الت� �ب �ف ــتدر�ي ّ�ة الـ� يّ� �ـــجرا�ئ �ـــناء �إ �ث ــيم �أ عمـ� الت�

 n عدهـــا ب�ـــع�ة �ب ً مر� �ةًف ـــو� ـــلُُ مص�ف ا كا�ن الد�خ ذ� ـــه �إ �ن ـــد �أ �ج �ن

ا  �ن �ت لد�ي �ج ت� عدهـــا f، �ن ب�ـــع�ة �ب �ة مر� ـــو�ف ـــح مص�ف ��شِِّ وكا�ن المر

مك�ن  عدهـــا )n-f+1(. �ي ّع�ة �ب ٌ مر�بّ �ةٌف ـــو� ّ مص�ف لا�فّ عـــد  الت� �ب

ـــراء  �ج لال عـــدم �إ ر striding م�ن �خ ـــط�ي �تش ّ�ة � ـــراء عمـــليّ� �ج �إ

طو�ة  ـ s �خ ز�ف �ب � مـــك�ن ال�ق ل �ي صـــر، �ب ـــل كلّّ ع�ن �ج ّ م�ن �أ لا�فّ الت�

عد  كو�ن �ب هذ� الحال�ة �ي �ي ه ، و�ف عمـــد�ة ســـطر وال�أ �ق ال�أ و�ف

.)n-f)/s +1(( ة� �ج ـــا�ت �ة ال�ن ـــو�ف المص�ف

ال�ث  عـــد �ث �ة �ب ـــا�ف ض� مـــك�ن �إ �ة �ي ّ صـــر�يّ ـــا�ت ال�ب ا�ن �ي ـــل ال�ب �ج م�ن �أ

ها  �ن لها ك�أ �خي � ت� ـــا �ن عل�ن �ج ها مـــا �ي َ ـــل عم�قَ ث��� م �ة  �ي ـــو�ف للمص�ف

ـــع�ض ك�لٌٌّ  هـــا ال�ب عض� �ة وراء �ب ـــا�ت مرصـــو�ف و�ف لا�ث مص�ف �ث

حمـــر،  ّ�ة )�أ ســـاسيّ� لـــوا�ن ال�أ �ن ال�أ �ي ـــاًً م�ن �ب ـــل لو�ن ث��� م هـــا �ي م�ن

ها  �ن ّ ك�أ لا�فّ ّ�ة الت� ار عمـــليّ� �ب مـــك�ن اعت� مـــا �ي �ن �ي (، �ب ر�ق ز� ـــر، �أ ض�خ � �أ

اره  ت�خ � �ي �ن ـــح الذ� ��شِِّ ـــر المر �ة ع�ب ـــو�ف اصـــر المص�ف �ب لع�ن �ي ذ� �تش �

�ب  �ج هذ� الحال�ة �ي �ي ه ، و�ف �ة �ن ّ ً مـــعيّ� �ي ســـم�ةً صط�ف �ث �ي ـــ�حي �ب

مك�ن  .  �ي �ة ـــو�ف �ي للمص�ف ا�ك الذ� ا لذ� ً ـــه مســـاو�يً ُ ـــار عم�قُ �ت�خي  ا�

 ، �ة �ن ا�ي �ب ـــحا�ت مت� ��شِِّ ر مر ّ ع�ب لا�فّ ّا�ت الت� د م�ن عمليّ� ـــراءُُ العد�ي �ج �إ

ا(  ً عدًًا )عم�قً ل �ب ��ثِِّ م هـــا �ت �ن م�ة وك�أ ا�ج ا�ت ال�ن و�ف ـــلُُ المص�ف ي���خ  � و�ت

�ة  مال�ي �ج ّ ال�إ لا�فّ ّ�ة الت� م�ة ع�ن عمليّ� ا�ج �ة ال�ن و�ف ـــاًً للمص�ف ي��ف  ا� ض� �إ

. د�ة ــحّا�ت العد�ي ـ�شّ ا�ت المر ذ�

 ّ لا�فّ ـــل الت� �ث�ي م مـــك�ن �ت ـــح. �ي ��شِِّ مر ّ �ب لا�فّ ّ�ة الت� ـــل عمـــليّ� �ث�ي م ـــكل 3: �ت ال�ش

�ة �ج �ة ال�ـــنا�ت و�ف ّ للمص�ف �يّف ــضا� ـ� ٍ �إ ــحِا�ت كـــعم�قٍ ـ��شِّ ـــدّّع�ة مر �ب

)Activation Layer( ل عي� �ف ة�ق الت� � 2. طب�

لال دال�ة  ر�ج �خ ر ال�خ مر�ي ـــم �ت ت� ، �ي لاف� �ة الت� �ق عم�لي �ي ط�ب عـــد �ت �ب

�ج  موذ� د ال�ن و�ي ز�ت ـــل � �ج ـــط Activation function م�ن �أ �ي �ش �ن �ت

هذ� الدوالّّ  ـــهر ه �ش ، و�أ ّ�ة ـــطيّ� ر �خ �غ�ي ـــص  صا�ئ �خ ـــك�ي �ب �ب ال�ش

دالّّ�ة

 “ReLU” (Rectified Linear Unit)، 

: ال�ي عرّّف� كالت� ُ �ي �تُ الت�

f(x)=max(0,x)

�ب  ـــدر�ي �ة الت� ع عمـــ�لي ســـر�ي �ي �ت ســـاعد دالّّ�ة الــــ  ReLU �ف �ت

�ي دالّّ�ة  �ة �ف ـــم الســـال�ب �ي ع ال�ق م�ي �ج ـــر �ب ـــدال الص�ف �ب ـــر است� ع�ب

ا  ً ـــدرّّ�ج لا�قًح عدام الت� ـــكل�ة ا�ن �ف م�ن م�ش ��فِّخِ  � ، مـــا �ي الســـم�ة
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�ق  ـــوا�ف �ي �ت ـــل�ة optimization، والت� ث�� َمْْ ّ�ة ال�أَ يّ� ـــرا�ئ �ج ـــاء �إ �ن �ث �أ

 gradient ج�ِ ـــد�رِّ وط المت� ـــل اله�ب ّ�ة م�ن مث� ميّ� ـــوارز� ـــراء �خ �ج �إ

اس�ب ٍ م�ن ـخــسار�ةٍ ا�ـــعِِب � descent عـــىل �ت

 )Pooling Layer( ع م�ي �ج �ة ال�ت �ق 3. ط�ب

�ي  ّ�ة �ف يّ� عـــاد المكا�ن �ب ال ال�أ ز�ت�خ  ع لا� م�ي �ج �ة الت� �ق ـــدم ط�ب �خ ُست� �تُ

لى  ـــل�ة �إ َ ـــا�ت المُُد�خَ ا�ن �ي ـــم ال�ب ـــل ح�ج ل�� �ق دالّّ�ة الســـم�ة مـــا �ي

ع  م�ن را�ت و�ي ارامت� ـــل م�ن عدد ال�ب ل�� �ق ما �ي ، و�ب �ة ال�ي ـــا�ت الت� �ق الط�ب

وعا�ن  overfitting . ال�ن �ب ـــدر�ي �ي المواءم�ة والت� ـــراط �ف �ف ال�إ

ع هما م�ي �ج لت�ل ــيا�ن  سـ� �ئي الر�

 :Max Pooling ة�ّ ميّ� ع�ظ م�ة ال�أ �ي ذ�خ� ال�ق  ر �أ ـــع ع�ب م�ي �ج • ال�ت

�ة محدد�ة ذ�ف ا� ل �ن ــيم�ة دا�خ ـ� ر �ق ك�ب �أ ظ�ف �ب � ت�ح �ي

 :Average Pooling ذ�خ� الوســـط�ي  ـــر �أ ـــع ع�ب م�ي �ج • ال�ت

�ة ذ�ف ل ال�ـــنا� م دا�خ �ي وـــسط ال�ق مت� ظ�ف �ب � �ـــت�حي

�ي  �ف ـــل  ع�ي �ف والت� ـــع  م�ي �ج الت� ـــا  ت� �ق ط�ب ـــادل  �ب ت�ت � �ن  �أ مـــك�ن  �ي

راء  �ج ـــا�ت و�إ �ق هذ� الط�ب كـــرار ه مـــك�ن �ت همـــا، كمـــا �ي َ�ي �بَ �تي ر� �ت

ـــها.  �ن �ي ـــما �ب �في � ٍ او�ـــبا�تٍ م�ن

 Fully Connected( ّصـــال الكامـــل ـــات� الا�تّ �ق 4. ط�ب

 Layer

ـــم  ت� ـــع، �ي م�ي �ج ـــاف� والت� �ف ـــا�ت الالت� �ق ـــر ط�ب عـــد المـــرور ع�ب �ب

�ة  ـــو�ف ـــل المص�ف حتو�ي �ي � Flatten ، �أ ـــا�ت ر�ج ح الم�خ ســـط�ي �ت

الكامل  ا�ت موصـــول�ة �ب �ق لـــى ط�ب رها �إ مر�ي ـــه، و�ت ّ�ج لـــى م�تّ �إ

�ي  ـــو�ن �ف ّ عص�ب �يّ �أ هـــا �ب �ة م�ن �ق �ي ط�ب ـــو�ن �ف ـــط ك�لََّ عص�ب ر�ب �ت

لًًا  ْ و�ن د�خْ ـــى كلّّ عص�ب ّ �قّلت�  ً �ي ها. عاد�ةً �ق س�ب �ي �ت �ة الت� �ق الـــط�ب

ُســـمّّى  �ة �تُ �ق �ة الســـا�ب �ق مـــوع�ة محـــدود�ة م�ن الط�ب م�ن م�ج

 ، و�ن ـــال receptive field للعص�ب �ب �ق ل الاست� و ح�ق ـــال �أ م�ج �ب

�ي  �ة �ف �ق مل الـــط�ب ا لم�ج ً ل مســـاو�يً ا الح�ق كو�ن هذ� مـــا �ي �ن �ي �ب

ـــه  �ق �ي ط�ب ّ و�ت لا�فّ �ب الت� ـــس�ب صـــال كامِِـــل. �ب ّ �ة ا�تّ �ق حـــال�ة ط�ب

ر  ك�ب �ة �أ ط�ق ى م�ن م�ن ّ �قّلت�  ـــو�ن �ي �ن كلّّ عص�ب �فإ � ، د�ة مـــرا�ت عد�ي

كْْسلا�ت  �ن عـــدد �ب ـــم م�ن �أ الرغ� �ب ا �ف ِها، وهـــكذ� �تِ �ق م�ن ســـا�ب

ا ع�ن  ��يًّجً  � در�ي ـــر �ت ب�� ع� ه �ي ـــا ولك�ن ت��  ا�ب ى �ث �ق �ب ـــال �ي �ب �ق ـــال الاست� م�ج

ل،  اء الد�خ ر�ج �ي �أ ـــر �ف ك�ب ـــكل �أ �ش ٍ �ب ّع�ةٍ و�زّ لٍٍخ مت� ِ د� ـــا�تِ معط�ي

ـــا�ت  ِ معط�ي ســـر ســـما�تِ �أ �ن �ي ّ �أ لا�فّ مـــك�ن لـــت�ل ـــال�ي �ي الت� و�ب

رى.  �خ ّ�ة ال�أ �ـــبكيّ� �ـــىن ال�ش ل م�ن ال�ب ض�ف � ــشكلٍٍ �أ ـ� الد�ـــخل �ب

�ي  ســـها الت� �ف عمـــال �ن ال�أ ـــا�ت �ب �ق هذ� الط�ب ـــوم ه �ق �ت 	

�ئج  ا� ت� عطـــاء �ن ها �إ مك�ن �في � ، ّ�ة ـــاسيّ� �ي ها الـ ANN ال�ق ـــوم �ب �ق �ت

�ت  ت� �ب �ث �ث �أ �ف classification، �حي �ي ص�ن ل الت� �ي مســـا�ئ د �ف �في � �ت

ـــد  حتد�ي عـــرّّف� علـــى الصـــور و� �ي الت� ً �ف ـــاع�ةً �ج الــــ CNN �ن

�ف  �ي الـــك�ش و �ف هـــا، �أ ا�ت ـــل مكوّّ�ن �لحتي لال � هـــا م�ن �خ ا�ت ئ�ف �

�ي  ـــى �ف و ت�ح ـــل الصـــور �أ ـــا�ت دا�خ و�ن �ن ســـام والك�ي �ج ع�ن ال�أ

ا�ت دلالا�ت  ـــاط�ق ذ� لـــى م�ن مهـــا segmentation �إ س�ي �ق �ت

. �ة لت�خ�ف  م�

 .CNN ة لـ�ّ عيّ� �ة وا�ق �ي �ن كل 4: �ب ال�ش
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م�ة ا�ت خ�

ِها  �تِ عال�ي ّ�ة علـــى �ف يّ� لا�ف �ة الت� �ي ـــو�ن ُ العص�ب كا�تُ �ب �ت ال�ش ـــره�ن �ب

�ي  ـــا�ت الت� �ق �ي ط�ب �ي الت� ـــاص�ة �ف �ق و�خ عل�ـــم العـــم�ي �ي الت� �ف

ّ�ة  يّ� �ة الحاســـو�ب �ي ل الرؤ� ا، م�ن مث� ً �قً �ي ا د�ق ً صر�يً همًًا �ب طـــل�ب �ف ت�ت �

�ف  د الك�ش ّ ع�ن �يّ ـــال الط�ب �ي الم�ج و �ف computer vision �أ

ّ�ة  يّ� �ن ـــع�ة الـــس�ي �ش ـــدام صور ال�أ �خ است� ورام �ب كّّـــر ع�ن ال�أ الم�ب

ا�ت  ال العر�ب �ي م�ج و �ف ـــس�ي �أ اط�ي �ن �ن المغ� �ي الـــر�ن ـــر �ب صو�ي والت�

ما�ن  ادم�ة لض� ـــل الصـــور ال�ق �لحتي لال � ـــاد�ة م�ن �خ �ي ّ�ة ال�ق يّ� ا�ت ذ�

ى  �ق �ب ، �ت اء�ة �ة والك�ف �ن المرو�ن �ي مع �ب لال ال�ج . م�ن �خ الـــملاح�ة

�ة  ك�ي �ب ا�ت ال�ش ا�ن �ي ـــل ال�ب �لحتي �ي � �ة �ف ســـاس�ي ً �أ �ةً �ي �ن �ق الـ CNNs �ت

د�ة د�ي حو �آ�ـــفا�ق �ج اع�ي �ن كاء الاصط�ن ود�ـــفع ـــحدود الذ�

�ة ار علم�ي �ب خ�أ�
مدقان�  � �ت �ة �ت �ي ـــو�ب �ن ـــا ال�ج ن� وكور�ي الـــص�ي
مدنا�ج  الع الا� ـــات� م�ف ـــا�ج وكم�ن �ت �ن �ي إ� �ف

ITER وون�ي  ال�

اعل  ـــراًً 48 وحـــد�ة درع حـــرار�ي لم�ف �خ �ن مؤ� رســـل�ت الـــص�ي �أ

رََ  ك�ب ر �أ �ب عت� ُ �ي �يُ ســـا، والذ� ر�ن لـــى �ف وو�ي ITER �إ دمـــا�ج ال�ن الا�ن

هدف�  �ي العالم. �ت ـــوو�ي �ف دما�ج ال�ن �ي للا�ن �ب ـــر�ي �ج ـــروع �ت م�ش

ا�ت  رو�ن ت� �ي د ال�ن عّّفال�ة ض� �ة � ـــر حما�ي �في و� لى �ت ا�ت �إ هذ� المكو�ن ه

عاو�ن  ت�ت � . اء�ة ك�ف �ة �ب ـــوو�ي دار�ة الحرار�ة ال�ن �ة و�إ �ة الطـــا�ق عال�ي

موعه 220  ا�ج مـــا م�ج ت� �ن �ي �إ �ة �ف �ي ـــو�ب �ن ـــا ال�ج �ن وكور�ي الـــص�ي

م 172 وحد�ة  ســـ�لي ت� �ن �ب ام الص�ي ز�ت� ، مع ال وحد�ة درع حرار�ي

ـــمس  اســـم "ال�ش ُعرف� �ب ـــروع �يُ لحول عام 2027م . الم�ش �ب

حتاد  ها الا� ، م�ن �ة وى عالـــم�ي �ن �ق �ي مـــع �ب �ج "، و�ي �ة ـــاع�ي الاصط�ن

�ي  ـــا، �ف ، وروس�ي ـــا�ن ا�ب ، ال�ي حت�ـــد�ة ـــا�ت الم ، الولا�ي �ي ورو�ب ال�أ

طا�ق  ـــدام�ة عىل �ن �ة ومست� �ف �ظ�ي  �ة �ن �ق طـــا�ق �ي ـــح�ق ـــل �ت �ي س�ب

واســـع. المصد

ن�وت  وف� �ق لل� �ي لك الد�ق �ف ال�ش ك�ش

ا  ً �جًذ� مو حت�ـــد�ة �ن �ي المملـــك�ة الم ـــاء �ف �ي ز� �في طـــور علمـــاء ال�

 ، و�ن و�ت �ق لل�ف �ي ـــكل الـــد�ق �ف ع�ن ال�ش ك�ش كرًًا �ي ت� ـــا م�ب ي�� كموم

ح  وض� وء. �ي �ة لض�ل ســـاس�ي ـــل الوحد�ة ال�أ مث� �ي �ي ـــم الذ� س�ي ال�ج

ر  �غ�ي ل  اص�ي �ف �ي �ت وء مع الماد�ة �ف اعل الض� �ف ت� �ف �ي ـــح�ث ك�ي ال�ب

صئ  صا� هـــم ال�خ د�ة ل�ف د�ي ـــا �ج ً ا�قً ـــح �آ�ف ت�ف � ، مما �ي �ة ـــو�ق مس�ب

وء �ة لض�ل الكـــموم�ي

ـــامل  مـــد علـــى وص�ف كمـــوم�ي �ش عت� ـــاف� �ي �ت�ش ا الاك هذ�

�ي  ، وهو ما ســـاهم �ف ـــوء والمـــاد�ة �ن الض� �ي ـــاعلا�ت �ب �ف لت�ل

ولـــى.  ال�أ للمـــر�ة  ـــو�ن  و�ت لل�ف �ق  �ي الـــد�ق ـــكل  ال�ش ـــد  حتد�ي �

 ، د�ة �ة مع�ق �جي مـــد عىل معادلا�ت مـــو� عت� �ي �ي ، الذ� �ج مـــوذ� ال�ن

�ن  �ي ـــو�ن �ب و�ت �ة لل�ف �ئي ـــا� �ن �ب الث� ـــوا�ن ـــوء علـــى ال�ج ســـلط الض� �ي

م س�ي وال�ج �ة  الـــمو�ج

�ي  �ة �ف ر د�ق كث� ـــا�ت �أ �ي �ن �ق ر �ت طو�ي �ي �ت ـــح�ث �ف ا ال�ب ســـاهم هذ� �ي

م�ة  ظ� �ن ، و�أ �ة �ة الكمـــوم�ي ـــل الحـــوس�ب ، مث� ـــد�ة ـــالا�ت عد�ي م�ج

ا  هذ� ـــر  ُ�ش �نُ  . �ة ـــمس�ي ال�ش �ة  والطـــا�ق ـــوء،  الض� ـــعار  �ت�ش اس

 ،Physical Review Letters ـــل�ة  م�ج �ي  �ف ـــاف�  �ت�ش الاك

ـــا�ت  ك�ي ام�ي �ن الد�ي دراس�ة  �ي  �ف �ة  ـــوع�ي �ن �ة  ز�ف � �ق عكـــس  و�ي

. المـــصدر �ة الكمـــوم�ي
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