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مقدمة وتنویھ

في یولیو (تموز) من عام 1993 فرغت من تألیف كتاب «الطاقة في تاریخ العالم» الذي صدر في عام 1994
وظل متاحاً طیلة عقدین من الزمن. وحیث إن دراسات الطاقة شھدت توسعاً ھائلاً منذ عام 1994، فقد أضفت إلیھ
ً متعدد التخصصات فیھا أجزاء كبیرة تسعة كتب أخرى تتناول بالدرجة الأولى قضایا الطاقة، واثني عشر كتابا
تتعلق بالطاقة، لذلك حین عزمت على العودة إلى ھذا الموضوع المثیر كان واضحاً أن الاكتفاء بتحدیث سطحي لن
یفي بالغرض. وھكذا خرج الكتاب الحالي بحلة جدیدة وبعنوان جدید. فالنص الجدید أطول من الأصل بنحو %60،
وصوره أكثر بنسبة 40%. أما المراجع فزادت بنسبة الضعفین. تضم المربعات النصیَّة المنتشرة بین ثنایا الكتاب
بعض الإحصاءات اللافتة للانتباه، علاوة على تفسیرات مفصلة لبعض الموضوعات المھمة وجداول أساسیة. كما
،Lucretius ولوكریشوس Apuleius أنني اقتبست من مصادر تتراوح من الأعمال الكلاسیكیة - مثل أبولیوس
Eden وإیدن Braudel إلى مراقبین من القرنین التاسع عشر والعشرین مثل برودل - Plutarch وبلوتارك
وأورویل Orwell وسینانكور Senancour. وقد أتمت باونس دیزاین Bounce Design في وینیبیغ
Winnipeg تحدیث الأشكال وإعدادھا. وقد حصلت على عدد من الصور من كوربیز Corbis في سیاتل
Seattle وھي من عمل إیان سوندرز Ian Saunders وأنو ھورسمان Anu Horsman. وكما ھي حال
الدراسات المتعددة التخصصات، فإنھ ما كان من الممكن إنتاج ھذا الكتاب لولا جھد مئات المؤرخین والعلماء

والمھندسین وعلماء الاقتصاد.

وينیبیغ، أغسطس (آب) 2016.

مقدمة الترجمة

بسم الله الرحمن الرحیم والصلاة والسلام على أشرف الأنبیاء والمرسلین، وبعد.

أردت أن أبدأ ھذه المقدمة بتعریف موجز للطاقة، لكني اكتشفت أن العثور على تعریف مناسب، رغم بساطتھ
الظاھریة، أمر بالغ التعقید. فكثیر من مشاھیر العلماء، ومنھم فینمان، أقروا بصعوبة وصف الطاقة لأننا بكل بساطة
نجھل حقیقتھا. لكن الثابت، كما أكد لنا أینشتاین في معادلتھ الشھیرة، أن المادة ما ھي إلا طاقة كامنة، وأنھا تتجسد
بأشكال لاحصر لھا یرتبط بعضھا ببعض من خلال تحولات كونیة موجودة في كل مكان، سواء أكانت مستمرة أم

مؤقتة.

لا جدال في أن الطاقة عصب الحیاة، فالحیاة لا یمكن أن تستمر من دونھا، بل ھي العنصر الذي یتحكم بمقدرات
الأمم والدول في عصرنا الحالي، وھي التي تقف وراء كثیر من النزاعات الدولیة والاتفاقیات والتحالفات التي نراھا
ماثلة أمامنا في عالم الیوم. فإذا أمعنا النظر في أسباب كثیر من الحروب التي اندلعت في مختلف أنحاء العالم في
العصر الحدیث وجدنا أن الطاقة ھي الید الخفیة التي تحركھا وتؤجج أوارھا. والأمثلة على ذلك كثیرة في التاریخ

ً ً
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المعاصر لاسیما الأحداث التي شھدتھا منطقة الشرق الأوسط في السنوات الأخیرة. ولیس ھذا غریباً نظراً لما تحویھ
ھذه المنطقة من كمیات ھائلة من موارد الطاقة الأحفوریة مثل النفط والغاز الطبیعي. فالقوى العظمى لا تتورع عن
خوض حروب مدمرة دامیة تزھق ملایین الأرواح وتحرق الأخضر والیابس في سبیل الحصول على الطاقة

والسیطرة على مصادرھا.

وكتاب «تاریخ الطاقة والحضارة» الذي أضع ترجمتھ بین أیدي القراء الیوم إسھام كبیر في استعراض تاریخ
الطاقة بأشكالھا كافة وصورھا وأثرھا في الحضارة الإنسانیة منذ أقدم العصور وحتى یومنا ھذا، منذ أن كانت ولیدة
جھد عضلي یبذلھ الإنسان والحیوان بھدف أداء أعمال معینة تعین الإنسان على الاضطلاع بأعباء حیاتھ الیومیة مثل
الصید أو جمع الثمار. ویحكي المؤلف قصة انتقال الإنسان القدیم من الحیاة الرعویة القائمة على جمع الثمار
والأعشاب إلى ممارسة الزراعة، لاسیما زراعة الحبوب والبقولیات التي أسھمت فیما بعد في انتقالھ إلى حیاة
الاستقرار والتخلي عن حیاة الترحال. ویبین المؤلف أن مصدر الطاقة كان عضلات الإنسان قبل أن یتمكن من
تدجین حیوانات الجر وتسخیرھا قبل كل شيء في حراثة الأرض. ویعزو المؤلف التطور المبكر في الزراعة إلى
اختراع المحراث الخشبي أولاً ومن بعده المحراث الآلي وبقیة الآلات الزراعیة التي اخترعت تباعاً. ویبین المؤلف
أن لكل مرحلة ممیزة من مراحل التطور الحضاري نقطة انعطاف مھمة محورھا الطاقة، مثل استخدام طاقة الریاح
في تحریك السفن الشراعیة، والطاقة المائیة في الطواحین والعنفات المولدة للكھرباء، والطاقة البخاریة التي
استخدمت في المحركات والقطارات، والكھربائیة التي تمخضت عن اختراع المصابیح والمحركات، والطاقة

الأحفوریة التي استعملت في محركات الاحتراق الداخلي، والطاقة النوویة المستخدمة الیوم في المفاعلات النوویة.

ویتتبع المؤلف المسار التاریخي الذي سلكتھ الحضارات عبر القرون المتعاقبة والدور الحیوي الذي لعبتھ الطاقة في
ً نحو السیطرة على مخازن الطاقة ً حثیثا أثناء تطورھا عبر القرون، فیسند ذلك التطور إلى سعي الإنسان سعیا
وسلاسلھا على اختلاف أنواعھا، ویقول إن الطاقة ھي السبب المباشر في التقدم الاجتماعي، لأنھا وثیقة الارتباط
بشؤون بني البشر كافة؛ لذا كان اعتماد الإنسان على موارد الطاقة استمراراً حتمیاً لتطور حضارتھ؛ فموارد الطاقة
في رأي أوستفالد ھي التي تحدد كمیة العمل، والتحكم بسلاسل الطاقة ھذه یحدد قوة الإنسان ومدى تأثیره في

الطبیعة.

ً لدور الطاقة في تطویر الزراعة واستصلاح الأراضي في مناطق مختلفة من ً عرضا ونجد في ھذا الكتاب أیضا
العالم، ولدورھا في تطور الصناعة في أوروبا وأمریكا إثر اكتشاف الحدید وبناء الأفران العالیة لصھره وتحویلھ
إلى الفولاذ. كما یتتبع الكتاب تطور النقل البري والبحري منذ البدایات، فیحكي قصة اختراع الدراجة الھوائیة
والمحركات والقطارات البخاریة، ومحركات الاحتراق الداخلي، والمحركات الكھربائیة، ثم ینتقل إلى النقل البحري
ً أنواع السفن الشراعیة وتسخیرھا لطاقة الریاح في الإبحار عبر المحیطات ما مھد السبیل أمام الاكتشافات مبینا
الجغرافیة. ویتحدث المؤلف بإسھاب عن تزوید تلك السفن بالمدافع إثر اختراع البارود ثم الدینامیت الذي كان نقطة

تحول كبرى في الحروب.

وأفرد المؤلف جزءاً كبیراً من كتابھ لاختراع الكھرباء والمصباح الكھربائي والمولدات الكھربائیة باستعمال العنفات
المائیة أو الغازیة وتولید الكھرباء بالاستفادة من طاقة الریاح والطاقة الشمسیة. وینتھي الكتاب الشائق بعرض للطاقة
والمفاعلات النوویة التي یمكن أن تساعد في الحصول على الطاقة الكھربائیة النظیفة الخالیة من التلوث، لكنھ في
الوقت ذاتھ یشیر إلى المخاطر التي تنطوي علیھا تلك المفاعلات ویضرب مثالاً على ذلك ما حدث في كارثة

تشیرنوبیل عام 1986.

ویؤكد المؤلف أن انتقال الطاقة على المستویات كافة حدد عبر التاریخ كثیراً من المفاھیم لدینا؛ فعلى مستوى الكون
نجد أن الخواص الأساسیة تخضع لطاقة الجاذبیة التي تتحكم بالمجرات والنجوم، وھي التي تبقي كوكبنا في مداره
على مسافة ثابتة من الشمس، وتبقي الغلاف الجوي حول الأرض وھو ما یجعلھا صالحة للحیاة. أما الشمس فتحافظ
على قدرتھا الحراریة بفضل استمرار الاندماج النووي على سطحھا. وفي كوكبنا نستطیع أن نرى كیف یتحول جزء

من الطاقة الإشعاعیة في الطبیعة إلى طاقة كیمیائیة تعرف بعملیة التركیب الضوئي الضروریة لاستمرار الحیاة.
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صحیح أن ھذا الكتاب یحمل عنوان «تاريخ الطاقة والحضارة»، لكنھ في الحقیقة یستحق أن یكون موسوعة
الطاقة والحضارة لغزارة معلوماتھ ودقة موضوعاتھ. فھو بحق فیض من المعلومات والإحصاءات وضعت في
ترتیبھا الزمني وعرضت فوائدھا وإسھاماتھا في الحضارة الإنسانیة بدقة وموضوعیة. فھو بحق كتاب لا غنى عنھ
لكل من یبحث في قصة الحضارة الإنسانیة وینشد ارتقاء سلم التقدم العلمي. وأنا على یقین من أن القارئ سیستمتع

بقراءتھ بقدر ما استمتعت أنا بترجمتھ.

المترجم

محمد زیاد یحیى كبة

الفصل الأول 
الطاقة والمجتمع

الطاقة ھي العملة الكونیة الوحیدة، بمعنى أنھ لا بد من تحویل أحد أشكالھا المتعددة إذا ما أردنا إنجاز أي عمل من
الأعمال. وتتراوح مظاھر ھذه التحولات الكونیة من دوران المجرات الھائل إلى التفاعلات النوویة الحراریة في
النجوم. أما على الأرض، فتتراوح ھذه التحولات بین قوى الصفائح التكتونیة التي تشكل طبقات الأرض وتفصل
ل سلاسل جبلیة جدیدة، إلى تراكم تأثیر الحت الذي تحدثھ قطرات المطر الصغیرة. وكما قیعان المحیطـات، وتشكِّ
أدرك قدماء الرومان فإن نقطة الماء لا تحفر الصخر بقوتھا، بل بدیمومتھا[1]. فالحیاة على وجھ البسیطة التي لا
تزال الوحیدة التي نعرفھا في ھذا الكون، بعد عشرات السنین من محاولات التقاط إشارة ذات معنى من العوالم
الخارجیة، ستكون مستحیلة من دون عملیة التركیب الضوئي التي تحول الطاقة الشمسیة إلى كتلة نباتیة (الكتلة
الحیویة النباتیة). فبقاء البشر یعتمد على ھذا التحول، مثلما یعتمد وجودھم الحضاري على الكثیر من سلاسل الطاقة.

وفي ھذا الشأن قال ریتشارد آدامز Richard Adams م(1982، 27):

صحیح إن بوسعنا إطلاق العنان لأفكارنا، لكنھا تبقى مجرد أفكار في غیاب الوسائل التي تحولھا إلى عمل... ومع
أن التاریخ یعمل بطرائق لا یمكن التكھن بھا، لا بد لأحداثھ من اتخاذ بنیة أو تنظیمات تتواءم مع مكوناتھا النشطة.

ومع تطور المجتمعات البشریة تزایدت أعداد السكان تزایداً كبیراً، كما زاد تعقید التنظیمات المجتمعیة والإنتاجیة،
وارتفع مستوى المعیشة لدى الكثیر من الناس. فمن منظور فیزیائي حیوي، یمكن رؤیة تطور الإنسان في مرحلة ما
قبل التاریخ والأحقاب التاریخیة المتتالیة على أنھ سعي للسیطرة على مخازن الطاقة الھائلة وسلاسلھا المركزة على
اختلاف أنواعھا وتحویلھا بطرائق یسیرة، زھیدة التكلفة، عالیة الكفاءة إلى حرارة وضوء وحركة. وقد عمم ألفرد
لوتكا Alfred Lotka م(1880-1949)، عالم الكیمیاء والریاضیات والإحصاء الأمریكي، ھذا التوجھ في قانونھ
الخاص بالطاقة القصوى، حیث قال: «في كل مثال بحثنا فیھ، وجدنا أن الانتخاب الطبیعي یسھم في زیادة الكتلة
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الإجمالیة للنظام العضوي لرفع معدل دوران المادة في النظام، وزیادة إجمالي تدفق الطاقة فیھ ما دامت ھناك بقایا
من مادة لم تستخدم، وطاقة في متناول الید» (لوتكا، 1922، 148).

ھذا ھو مسار تاریخ الحضارات المتعاقبة بما فیھا أكبر مخلوقات الغلاف الحیوي وأشدھا تعقیداً. ولعلنا نرى في
ً لتطور المخلوقات الحیة. لقد كان فیلھلم أوستفالد اعتماد الإنسان على سلاسل أعلى من الطاقة استمراراً حتمیا
Wilhelm Ostwald م(1853- 1932)، الحائز جائزة نوبل في الكیمیاء لعام 1909 عن بحوثھ في مجال
الوسائط الكیمیائیة، أول عالم یوسع صراحة «القانون الثاني في الطاقة لیطال كل عمل، وأي عمل، بحیث یشمل
سائر الأعمال البشریة... لكن ما كل صنوف الطاقة جاھزة لھذا التحول، لأنھ یقتصر على أشكال بعینھا تدعى
بالطاقات الحرة... فالطاقة الحرة إذن ھي رأس المال الذي تستھلكھ سائر المخلوقات على اختلاف أنواعھا، وبتحولھ
یتحقق كل شيء» (أوستفالد 1912، 83). وقد مكنھ ھذا من وضع صیغة النھي الخاص بالطاقة: «لا تھدر الطاقة،

بل استفد منھا»[2] (أوستفالد 1912، 85).

ثمة اقتباسات ثلاثة تبین كیف صاغ أتباع أوستفالد نتائجھ من جدید، وكیف جعل بعضھم الرابطة بین الطاقة وسائر
Howard شؤون بني البشر واضحة تمام الوضوح. ففي أوائل السبعینیات من القرن الماضي قدّم ھاورد أودم
Odum م(1924-2002) صیغة أخرى من قانون أوستفالد نصت على أن: «توافر موارد الطاقة یحدد كمیة
العمل، كما أن التحكم بسلاسل الطاقة ھذه یحدد قوة الإنسان ومدى تأثیره النسبي في الطبیعة» (أودم 1971، 43).
وفي أواخر الثمانینیات من القرن الماضي، وضع رونالد فوكس Ronald Fox كتاباً عن دور الطاقة في التطور

جاء فیھ: «كل تحسن في ربط دفق الطاقة رافقھ تحسن في الآلیات الثقافیة» (فوكس 1988، 166).

Eric ولیس من الضروري أن یكون المرء من العلماء لیربط بین كمیة الطاقة والتقدم الاجتماعي. فھاھو إریك بلیر
Blair (جورج أورویل George Orwell، م1903-1950) یكتب في عام 1937 في الفصل الثاني من

الطريق إلى ويغان بیر The Road to Wigan Pier بعد زیارتھ منجمَ فحم حجري تحت الأرض:

إن حضارتنا، (مع الاعتذار لتشسترتون Chesterton[3])، تعتمد على الفحم اعتماداً كـاملاً یعجز المرء عن
إدراكھ. فالآلات التي تبقینا على قید الحیاة، والآلات التي تصنع الآلات كلھا تعتمد على الفحم اعتماداً مباشراً أو
غیر مباشر. وفي عملیة تحول العالم الغربي لا أحد یفوق عامل المناجم أھمیة اللھم إلا من یفلح الأرض. إنھ
كتمثال الكرتید[4] الذي یحمل على منكبیھ تقریباً كل ما لا یكسوه السخام الأسود. لذلك فإن عملیة استخراج الفحم

تستحق المشاھدة إن سنحت لك الفرصة وكنت مستعداً لتجشم ھذا العناء. (أورویل، 1937، 18).

غیر أن إعادة التشدید على تلك الرابطة الجوھریة (كما فعل أورویل) شيء، والادعاء بأن ثمة تحسینات ثقافیة
رافقت كل تحسن في معدل دفق الطاقة (كما یفعل فوكس) شيء آخر. فالنتیجة التي خلص إلیھا أورویل لا استثناء
Leslie فیھا. أما عبارة فوكس فھي تكرار لوجھة النظر الحتمیة التي طرحھا عالم الأنثروبولوجیا لزلي وایت
White م(1900-1975) قبل جیلین حیث قال إنھا أول قانون مھم یتناول التطور الثقافي: «مع تساوي الأشیاء
ر والموجھ للعمل لكل فرد الأخرى، فإن درجة التطور الثقافي تتباین على نحو یرتبط مباشرة بمقدار الطاقة المُسَخَّ
سنویاً» (وایت 1943، 346). صحیح أن صیغة أوستفالد الأساسیة، أو أثر الطاقة في كل ما یتعلق ببنیة
المجتمعات المتطورة ودینامیكیتھا (pace Orwell)، موضوعات لا تقبل الجدل، إلا أن حتمیة ارتباط مستوى
استخدام الطاقة بالمنجزات الثقافیة مسألة جدلیة إلى حد كبیر. وسوف أبحث في ھذه السببیة (أو غیابھا) في الفصل

الأخیر من ھذا الكتاب.

إن الطبیعة الجوھریة للمفھوم لا یرقى إلیھا الشك، كما یقول روبرت لیندساي Robert Lindsay م(1975، 2):

ً ً
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ً حقیقیاً، لو عثرنا على كلمة واحدة لفكرة تنطبق على كل عنصر في الوجود بحیث نحس بأننا نستوعبھ استیعابا
لحققنا إنجازاً اقتصادیاً قویاً. ھذا ما حدث للفكرة التي تعبر عنھا كلمة طاقة؛ إذ لم یسبق لمفھوم آخر أن وحد فھمنا

للتجربة على ھذا النحو.

لكن ما ھي الطاقة؟ من الغریب أنھ حتى الفائزون بجائزة نوبل یجدون صعوبة كبیرة في إعطاء إجابة شافیة عن ھذا
السؤال رغم بساطتھ الظاھریة. فقد أكد ریتشارد فینمان Richard Feynman م(1918-1988) في كتابھ
الشھیر محاضرات في الفیزياء Lectures on Physics أن «من الأھمیة بمكان في الفیزیاء الیوم أن ندرك
أننا نجھل ما ھي الطاقة، وأننا لا نملك صورة لھا بوصفھـا كتلاً صغیرة ذات كمیة محددة» (فینمان 1988، 2-4).

إن ما نعرفھ یبین لنا أن المادة بصورھا كافة ھي طاقة في حالة سكون[5]، وأن الطاقة تتجسد بأشكال عدة، وأن
أشكال الطاقة تلك یرتبط بعضھا ببعض من خلال تحولات عدیدة كثیر منھا تحولات كونیة موجودة في كل مكان،
ومستمرة، وأخرى محلیة، متقطعة، ومؤقتة (الشكل 1-1). لقد توسع فھم ھذه المخازن، والإمكانات والتحولات
ً بلغ أوجھ في القرن التاسع عشر، واكتملت ھذه المعرفة في القرن العشرین ً سریعاً، واكتسب شكلاً منتظما توسعا
(نظریاً في أواخر الثلاثینیات من القرن الماضي، وعملیاً في عام 1943 مع بدء العمل في أول مفاعل ذري) حین
فھمنا - وھذا تعلیق على مدى تعقیدات تحولات الطاقة لھ معناه - كیف نحررالطاقة النوویة قبل أن نعرف آلیة عمل

التركیب الضوئي (لم تكتشف سلاسل ھذه الظاھرة إلا في الخمسینیات).
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حركیة مقاییس الإشعاع الاستقلاب النشاط
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الشكل 1-1

مخطط تحولات الطاقة. في حال وجود المزید من الاحتمالات، لم یذكر أكثر من تحولین رئیسین.

تدفق الطاقة وتخزینھا والتحكم بھا

للطاقة بأشكالھا المعروفة كافة أھمیة بالغة لوجود الإنسان، وھذه الحقیقة تحول من دون ترتیبھا بحسب أھمیتھا.
فعملیة انتقال الطاقة، سواء على مستوى الكون أو الكوكب، ومن خلال مظاھرھا المحلیة أو الإقلیمیة، حددت عبر
التاریخ كثیراً من المفاھیم ورسمت أبعادھا. فالسمات الجوھریة في الكون تخضع لطاقة الجاذبیة التي تتحكم بعدد
لانھایة لھ من المجرات والنجوم. كما أن الجاذبیة تبقي على كوكبنا في مداره على مسافة ثابتة من الشمس وتمسك

بغلاف جوي ھائل الحجم وھذا ما یجعل الأرض صالحة لحیاة الإنسان (المربع 1-1).

وكما ھي الحال في سائر النجوم النشطة، تستمد الشمس قدرتھا من الاندماج (النووي)[6]، كما أن نتاج ھذه
التفاعلات الحراریة النوویة یصل الأرض على ھیئة طاقة كھرطیسیة (شمسیة، شعاعیة). ویغطي تدفق ھذه الطاقة
ً من أطوال الموجات بما فیھا الضوء المرئي. وتعكس الغیوم والسطوح نحو 30% من ھذا التدفق ً واسعا طیفا
الھائل، في حین یمتص الغلاف الجوي والغیوم 20% منھ. أما الباقي، وھو نصف الدفق تقریباً، فتمتصھ المحیطات
والقارات، وتحولھ إلى طاقة حراریة تنطلق مرة أخرى في الفضاء على ھیئة إشعاع (سمیل 2008أ). أما الطاقة
ً أقل بكثیر: فھي تنتج من تعاظم الجاذبیة الأصلیة لكتلة الكوكب ومن ً حراریا الحراریة الجوفیة فتجتمع لتشكل دفقا
اضمحلال (تحلل) المواد المشعة، وتعمل على تحریك نشاطات تكتونیة ھائلة تعید تشكیل المحیطات والقارات

وتسبب الزلازل والاندفاعات البركانیة.

ولا یتحول سوى جزء ضئیل (أقل من 0.05٪) من الطاقة الإشعاعیة الواردة من التركیب الضوئي إلى مخازن
جدیدة للطاقة الكیمیائیة في النبات تشكل أساساً لا غنى عنھ لسائر صنوف الحیاة العلیا. وتعید عملیة التمثیل الغذائي
عند الكائنات الحیة تنظیم المواد الغذائیة في ھیئة نسج نامیة، وتحافظ على الوظائف الجسمانیة ودرجة الحرارة
الثابتة في سائر الأنواع العلیا. كما تولد عملیة الھضم الطاقة المیكانیكیة (الحركیة) للعضلات العاملة. أما عملیة
تحویل الطاقة عند الحیوانات فترتبط ارتباطاً أصیلاً بحجم أجسامھا وغذائھا. ومن العوامل الأساسیة الممیزة لنوعنا

البشري تلاشي ھذه الحدود المادیة
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المربع 1-1

جاذبیة الأرض وصلاحیتھا لسكن الإنسان

ً لدرجة تجمد الماء على اعتبار أن تتحدد معدلات التحمل الفائقة في عملیة الاستقلاب القائمة على الكربون تبعا
ً عملیة تشكل الجزیئات العضویة وتفاعلاتھا (الحد السفلي) تحتاج إلى الماء وھو في حالتھ السائلة، كما تتحدد تبعا
لدرجات الحرارة والضغط التي تزعزع استقرار الأحماض الأمینیة وتفكك البروتینات (الحد العلوي). ومن
الملحوظ أن المنطقة المصلحةة للسكن الدائم على سطح الأرض - أي نصف قطر المدار الذي یضمن الظروف
المثلى لكوكب یدعم الحیاة - ضیقة جداً (بیركنز Perkins 2013). وقد دلت حسابات أجریت مؤخراً على أننا
أقرب إلى الحد ما كنا نعتقد حیث خلص كوبارابو Kopparapu وفریقھ (2014) إلى نتیجة مفادھا أن الأرض،
بتركیبھا وضغطھا الجوي، تسلك مداراً یقع على الحافة الداخلیة للمنطقة المصلحةة للسكن، أي على الحافة

الخارجیة مباشرة لنصف القطر الذي یولد فیھ تأثیر الدفیئة الجامح درجات حرارة عالیة لاتحتمل.

وقبل نحو بلیون سنة امتصت المحیطات ووحیدات الخلیة والطحالب كمیات من ثاني أكسید الكربون تكفي لدرء ھذا
التأثیر عن الأرض، ولو كان الكوكب أبعد بنسبة 1% عن الشمس لانحبس كل ماء الأرض في كتل جلیدیة. وحتى
لو كانت درجات الحرارة ضمن النطاق المثالي، فإن كوكب الأرض یبقى عاجزاً عن توفیر مقومات الحیاة على
ً من النیتروجین، ویثریھ الأكسجین الناتج عن اختلاف أنواعھا من دون غلافھ الجوي الفرید الذي یتألف أساسا
عملیة التركیب الضوئي، بالإضافة إلى مقادیر ضئیلة من الغازات التي تضبط حرارة السطح - ولولا الجاذبیة

القویة الناتجة عن ضخامة حجم الكوكب لما بقي ھذا الغلاف الجوي الرقیق في مكانھ.

بسبب زیادة كفاءة العضلات وتسخیر الطاقات الخارجة عن أجسامنا.

ولما تحررت ھذه الطاقات الخارجة عن الجسم بفضل الذكاء البشري استخُدمت في إنجاز مختلف المھام بوصفھا
وسائط تحریك أولیة قویة ووقوداً یولد الحرارة عند احتراقھ. أما آلیات إطلاق الطاقة ھذه فتعتمد على دفق
المعلومات وعلى عدد كبیر من الآلات المختلفة. وتتراوح ھذه الأجھزة من أدوات بسیطة مثل أحجار الطَرْق
والعتلات إلى محركات الاحتراق الداخلي والمفاعلات الانشطاریة التي تولد الطاقة. ویسھل وضع التسلسل
التطوري والتاریخي لھذه التطورات في إطار نوعي عریض. وكما ھي حال الكائنات الحیة التي لا تعتمد على
التركیب الضوئي، تعد الحاجة إلى الغذاء أھم احتیاجات الطاقة البشریة الأساسیة. فالبحث عن العلف والطعام عند
جماعات الھومینید (الإنسان البدائي) یشبھ إلى حد بعید عملیة الحصول على الطعام عند أجدادھا من الرئیسات.
ً بعض الثدییات (بما فیھا ثعالب الماء والفیلة)، وبعض الطیور (مثل الغراب صحیح أن بعض الرئیسات -وأیضا
والببغاء) وحتى بعض اللافقاریات (مثل رأسیات الأرجل)- طورت مجموعة صغیرة من القدرات على استعمال
الأدوات (ھانزل Hansell 2005؛ سانز Sanz كول Call وبوش Boesch 2014؛ الشكل 1-2) لكن

جماعات الإنسان البدائي فقط ھي التي اتخذت من صنع الأدوات علامة ممیزة لسلوكھا.
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الشكل 2-1

شیمبانزي (بان تروغلودایتس Pan Troglodytes) في الغابون یستعمل الأدوات في كسر الثمار
(كوربیز).

لقد منحتنا الأدوات میزة میكانیكیة في الحصول على الطعام والمساكن والملابس. كما أدى استئناس النار إلى توسعة
مساحة السكن وزیادة الفجوة بیننا وبین الحیوانات مثلما أدت الأدوات الجدیدة إلى تسخیر الحیوانات الألیفة، وبناء
آلات معقدة تعمل بالطاقة العضلیة، وإلى تحویل جزء یسیر من الطاقات الحركیة التي تولدھا الریاح والماء إلى قوة
مفیدة. صحیح أن وسائط التحریك الأولیة ھذه ضاعفت القوة التي كانت في متناول البشر، لكن استخدامھا ظل لمدة
طویلة من الزمن محدوداً بطبیعة الدفق المتوافر وشدتھ. ویتجلى ھذا بوضوح في الأشرعة، التي كانت أدوات فعالة،
لكن قدرتھا ظلت لآلاف السنین رھن الریاح وتیارات المحیط السائدة. لقد ساعدت ھذه التیارات الھائلة على توجیھ
الرحلات الأوروبیة عبر الأطلسي المتجھة إلى البحر الكاریبي في أواخر القرن الخامس عشر، لكنھا كذلك كانت
Manila [7]حجر عثرة أعاقت اكتشاف الإسبان لھاواي مع أن السفن التجاریة الإسبانیة المعروفة بغلایین مانیلا
Galleons (جمع غلیون) كانت تمخر عباب المحیط الھادي مرة أو مرتین في العام من المكسیك (أكابولكو) إلى

الفیلیبین على مدى 250 عاماً بین 1565 و1815 (شورتز Schurz م1939).

كما أتاح التحكم بعملیات الاحتراق في المدافئ والمواقد والأفران تحویل طاقة النبات الكیمیائیة إلى طاقة حراریة.
وقد استخدمت ھذه الحرارة مباشرة في المنازل، وصھر المعادن، وشيّ الطوب وفي معالجة عدد لاحصر لھ من
المنتجات وإعدادھا بشكلھا النھائي. أما إحراق الوقود الأحفوري فزاد استعمال الحرارة التقلیدیة المباشرة انتشاراً
وكفاءة. لقد كان لعدد من الاختراعات الجوھریة دور مھم في تحویل الطاقة الحراریة الناتجة عن الوقود الأحفوري
إلى طاقة میكانیكیة. وتحقق ھذا أول الأمر في المحركات البخاریة ومحركات الاحتراق الداخلي، ومن ثم في
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العنفات (التوربینات) الغازیة والصواریخ. فمنذ عام 1882 ونحن نولد الكھرباء من حرق الوقود الأحفوري
والاستفادة من طاقة الماء الحركیة، وصرنا نحصل علیھا من انشطار أحد نظائر الیورانیوم منذ عام 1956.

لقد أوجد احتراق الوقود الأحفوري وتولید الكھرباء نوعاً جدیداً من حضارة الطاقة العلیا التي انتشرت على نطاق
واسع شمل الكوكب بأسره حتى أصبحت مصادر الطاقة الأولیة التي یوفرھا الآن على صغرھا مصادر متجددة
سریعة النمو لاسیما الطاقة الشمسیة (التي تولدھا أجھزة كھربائیة – ضوئیة photovoltaic devices أو خلایا
الطاقة الشمسیة solar power plants) أو الریاح (التي تتحول بوساطة عنفات - توربینات - ھوائیة ضخمة).
وبدورھا كانت صنوف التقدم ھذه متوقعة بفضل سلسلة من التطورات الأخرى. وقیاساً على أنموذج الدفق فقد تحتم

إنشاء مجموعة من البوابات (الصمامات) وتفعیلھا بالترتیب الملائم الذي یجعل دفق العبقریة البشریة ممكناً.

من أبرز البوابات المطلوبة لإطلاق احتیاطیات الطاقة الھائلة توافر الفرص التعلیمیة اللازمة، والترتیبات القانونیة
المعروفة مسبقاً، والقواعد الاقتصادیة الشفافة، وتوافر رأس المال المناسب، والشروط المواتیة للبحث الأساسي.
لذلك لیس غریباً أن یستغرق السماح لسلاسل الطاقة المضاعفة أو المطورة نوعیاً باستغلال المصادر الجدیدة للطاقة
ً طویلاً. وتتزاید صعوبة التنبؤ بالتوقیت، والقدرة الشاملة، وتركیب سلاسل الطاقة الناتجة. على نطاق واسع وقتا
وخلال المراحل الأولیة من ھذه المراحل الانتقالیة نرى أن من المستحیل تقییم جمیع التأثیرات النھائیة للمحركات
الأولیة وقواعد الوقود على الزراعة، والصناعة، والنقل، والمستوطنات، والحروب، وبیئة الأرض. وتعد التفسیرات

الكمیة ضروریة لتقدیر القیود المفروضة على أعمالنا وتتطلب معرفة بالمفاھیم والمقاییس العلمیة الأساسیة.

المفاھیم والمقاییس

تقف مبادئ أولى عدیدة وراء سائر عملیات تحویل الطاقة. فمن الممكن تحویل كل شكل من أشكال الطاقة إلى
حرارة أو طاقة حراریة من دون أن تضیع أيّ كمیة من الطاقة في أي من عملیات التحویل ھذه. فتحویل الطاقة،
وھذا أول قوانین الدینامیكا الحراریة، ھو من أھم الحقائق الكلیة الجوھریة. لكن إمكانیة الحصول على عمل مفید
تتضاءل مع تحركنا على امتداد سلاسل التحویل (المربع 1-2). ھذه الحقیقة الجارفة تعرف بالقانون الثاني للدینامیكا
الحراریة، كما أن الأنتروبیا ھي مقیاس الطاقة المختص بضیاع الطاقة المفیدة ھذا. ومع أن محتوى الكون من
الطاقة ثابت، إلا أن تحویلات الطاقة تزید الإنتروبیا (أي تقلل مدى فائدتھ). فسلة القمح أو برمیل النفط كلاھما
مخزن طاقة منخفض الأنتروبیا قادر على أداء كثیر من العمل المفید حین یتم استقلابھ أو إحراقھ، وینتھي بھ
المطاف بأن یكون حركة عشوائیة لجزیئات ھواء مسخنة قلیلاً، وھي حالة من الأنتروبیا العالیة غیر مرتجعة تمثل

ضیاع فائدة لایمكن استعادتھا.

ویؤدي ھذا التبدد أحادي الجھة في المحتوى الحراري الأنتروبي إلى ضیاع التعقید وإلى اضطراب وتجانس أكبر
في أي نظام مغلق. لكن سائر الكائنات الحیة، بدءاً بأصغر نوع من البكتیریا وانتھاء بالحضارة الكونیة، تتحدى
ً بصورة مؤقتة ھذا التوجھ من خلال استیراد الطاقة وتعبئتھا. وھذا یعني وجوب أن یكون كل كائن حي نظاما
مفتوحاً یحافظ على دفق وارد ودفق خارج من الطاقة والمادة. وما دامت ھذه النظم حیة فإنھا لا تستطیع أن تكون
في حالة كیمیائیة ودینامیكیة - حراریة متوازنة (بریغوجین Prigogine م1947، 1961؛ فون بیرتلانفي
Bertalanffy م1968؛ ھایني Haynie م2001). وتتمخض الأنتروبیا السلبیة - من حیث نموھا وتجددھا
وتطورھا - عن قدر أكبر من التجانس وتزاید التعقید البنیوي والنظامي. وكما ھي الحال في ضروب عدیدة من
ً لم یتحقق إلا في القرن التاسع عشر حین وجدت العلوم سریعة ً مترابطا التقدم العلمي، فإن فھم ھذه الحقائق فھما
التطور مثل الفیزیاء، والكیمیاء، والأحیاء اھتماماً مشتركاً في دراسة تحولات الطاقة (أتوتر Atwater ولانغورذي
Langworthy م1897؛ كاردول Cadwell م1971؛ لیندساي Lindsay م1975؛ مولر Müller م2007؛

أولیفیرا Oliveira م2014؛ فارفوغلیس Varvoglis م2014).
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ھذه الاھتمامات الجوھریة كانت بحاجة إلى ترمیز في ھیئة مقاییس موحدة. وقد شاع استخدام وحدتین في قیاس
الطاقة: (الحریرة) الكالوري، وھي وحدة متریة، والوحدة الحراریة البریطانیة (Btu). والیوم یعد الجول وحدة
James القیاس العلمیة الأساسیة للطاقة، والكلمة مستمدة من اسم عالم الفیزیاء البریطاني جیمس بریسكوت جول
Prescott Joule م(1818 - 1889) الذي نشر أول حسابات دقیقة لمعادل العمل والحرارة (المربع 1-3). أما
الاستطاعة (القدرة) Power فتعني معدل تدفق الطاقة، وأولى وحداتھا القیاسیة، وھي الحصان البخاري،
كانت من وضع جیمس واط James Watt م(1736 - 1819) الذي أراد أن یتقاضى ثمن محركاتھ البخاریة
وفق أسس یسھل فھمھا فوقع اختیاره على مقارنة واضحة بالمحرك الأول الذي حلت محلھ، وھو الحصان الذي

یستعمل في إدارة الطواحین أو المضخات. (الشكل 1-3، المربع 3-1).

المربع 2-1

تضاؤل الاستفادة من الطاقة المتحولة

إن أي تحول للطاقة یوضح المبدأ. فإذا كان ثمة قارئ أمریكي یستخدم مصباحاً كھربائیاً لیضيء ھذه الصفحة، فإن
الطاقة الكھرطیسیة لذلك الضوء لیست سوى جزء یسیر من الطاقة الكیمیائیة الموجودة في تلك الكتلة من الفحم
المستعملة في تولیدھا (في عام 2015 كان الفحم یستخدم في تولید 33% من الكھرباء في الولایات المتحدة).
ویضیع 60% على الأقل من طاقة الفحم على شكل حرارة تنطلق من مداخن المصانع ومن تبرید الماء، وإذا كان
القارئ یستعمل أحد المصابیح المتوھجة القدیمة، فإن أكثر من 95% من الكھرباء المنتجة ینتھي على شكل حرارة
متولدة من مقاومة المعدن في السلك الشعري الملفوف داخل المصباح للتیار الكھربائي. أما الضوء الذي یصل إلى
الصفحة فإما أن تمتصھ الصفحة أو ینتثر على الأشیاء المجاورة لھا فتمتصھ وتطلقھ بالإشعاع على شكل حرارة.
وھكذا یتبدد الدخل منخفض المحتوى الحراري الأنتروبي من طاقة الفحم الكیمیائیة على شكل حرارة عالیة
المحتوى الحراري سخنت الھواء فوق المحطة والأسلاك، وحول المصباح، وأدت إلى ارتفاع غیر محسوس في
درجة الحرارة فوق صفحة. صحیح أننا لم نفقد أي كمیة من الطاقة، لكن شكلاً مفیداً جداً من أشكالھا اضمحل حتى

أصبح عدیم الجدوى من الناحیة العملیة.

المربع 3-1

قیاس الطاقة والقدرة

ینص التعریف الرسمي للجول على أنھ یساوي مقدار الشغل المبذول عندما تؤثر قوة مقدارھا نیوتن واحد في جسم
یتحرك مسافة متر باتجاه تلك القوة. ویمكن أیضاً تعریف وحدة الطاقة الأساسیة من خلال المستلزمات الحراریة.
فالحریرة (كالوري واحد) ھي كمیة الحرارة اللازمة لرفع حرارة 1 سم 3 من الماء درجة مئویة واحدة. وھي كمیة
ضئیلة من الطاقة. ویتطلب فعل الشيء عینھ بكمیة 1 كغ من الماء ألف ضعف من الطاقة، أو كیلوحریرة (للاطلاع
على لائحة كاملة بالسوابق الصرفیة الخاصة بالمضاعفات انظر «المقاییس الأساسیة» في الملاحق). وإذا أخذنا
في اعتبارنا معادلات الحرارة والعمل، صار كل ما نحتاجھ لتحویل الحریرات إلى جول ھو أن نتذكر أن الحریرة
الواحدة تساوي تقریباً 4.2 جول. ھذا التحویل بسیط أیضاً بالنسبة إلى المقیاس الإنجلیزي غیر المتري، أي الوحدة
الحراریة البریطانیة التي تحتوي على 1000 جول (أو 1.055 على وجھ الدقة). ویعد متوسط الحاجة الیومیة إلى
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الطعام من المعاییر المقارنة الجیدة. فھو بالنسبة إلى غالبیة البالغین من ذوي النشاط المتوسط یتراوح بین 2 و2.7
میغا حریرة أو نحو 8-11 میغا جول، ومن الممكن الحصول على 10 میغا جول بأكل 1 كغ من خبز القمح.

في عام 1782 قدر جیمس واط في كتابھ الوصم والحساب Blotting and Calculation أن حصان
الطاحون یعمل بمعدل 32.400 قدم - باوند بالدقیقة، وفي السنة التالیة قرب ھذا الرقم إلى 33.000 قدم - باوند
(دكنسون Dickinson م1939) كما قدر متوسط سرعة المشي بنحو 3 أقدام بالثانیة الواحدة، لكننا لا نعرف من
أین جاء برقمھ الذي یقدر متوسط الجر بنحو 180 باوند. صحیح أن بعض الحیوانات الضخمة كانت قویة إلى ذلك
الحد، لكن معظم خیل القرن الثامن عشر لم یكن بوسعھا الحفاظ على معدل حصان واحد. والیوم تساوي وحدة
القیاس القیاسیة، أي الواط الواحد، تدفق جول واحد بالثانیة. كما یساوي الحصان البخاري الواحد نحو 750 واط
(745.699 على وجھ الدقة). أما استھلاك 8 میغا جول من الطعام یومیاً فیعادل 90 واط (8 میغا جول/24 سا
x م3.600 ثا) أي أقل من معدل مصباح ضوئي (100 واط). وتستھك آلة تحمیص الخبز المزدوجة 1.000
واط أو 1 ك واط؛ كما تولد السیارات الصغیرة نحو 50 ك واط؛ أما محطة تعمل بالفحم أو محطة نوویة لتولید

الكھرباء فمعدل إنتاجھا 2 جیغا واط.
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الشكل 3-1

حصانان یقومان بتدویر عمود رحویة یضخ الماء من البئر في مصنع سجاد فرنسي في منتصف القرن الثامن
عشـر (مقتبس من الموسوعة [دیدرو Diderot ودالمبیر d’Alembert م1769-1772]). ولم یكن باستطاعة
ً واحداً. لقد استعمل جیمس واط تقدیراً ً بخاریا الحصان العادي آنذاك الحفاظ على معدل عمل ثابت یعادل حصانا
مبالغاً فیھ لیضمن رضا الزبائن عن محركاتھ البخاریة التي تقدر استطاعتھا بالحصان البخاري بھدف إحلالھا محل

الحیوانات المستخدمة في تحریك الآلات.

ومن المعدلات المھمة الأخرى كثافة الطاقة، وتعني كمیة الطاقة لكل وحدة كتلة من المصدر (المربع 4-1).
ولھذه القیمة أھمیة كبرى للمواد الغذائیة: فحتى حین تتوافر الأغذیة ذات الكثافة منخفضة الطاقة بكمیات زائدة فإنھا

24



لا تشكل مواد غذائیة رئیسة. فعلى سبیل المثال، كان السكان في حوض المكسیك قبل قدوم الإسبان یتناولون ثمار
التین الشوكي دائماً، إذ كان من السھل جمعھا من أنواع الصبار الكثیرة من فصیلة الشوكیات Opuntia (ساندرز
Sanders، بارسونز Parsons، وسانتلي Santley م1979). لكن، وكما ھي الحال في معظم الثمار، فإن
الماء یشكل لب الثمرة الشوكیة (نحو 88%) في حین تشكل المواد الكربوھیدراتیة أقل من 10%، والبروتینات

Feugang 2%، والدھنیات 0.5%، أما كثافة طاقتھا فلا تتعدى 1.7 میغا جول/كغ (فیوغانغ

المربع 4-1

كثافات الطاقة الخاصة بالمواد الغذائیة والوقود

الترتیب الأمثلة كثافة الطاقة 
(میغاجول/كغ)

المواد الغذائیة

ً منخفضة جدا الخضر، الفاكھة 2.5 -0.8

منخفضة الدرنات، الحلیب 5.0 -2.5

متوسطة اللحوم 12.0 -5.0

مرتفعة الحبوب ودقیق الخضر 15.0 -12.0

مرتفعة جداً الزیوت، دھون حیوانیة 35.0 -25.0

الوقود

ً منخضة جدا فحم المستنقعات

خشب أخضر، عشب 10.0 -5.0

منخفضة بقایا المحاصیل،
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خشب مجفف بالھواء 15.0 -12.0

متوسطة خشب جاف 21.0 -17.0

مرتفعة الفحم، الفحم الصلب 32.0 -28.0

مرتفعة جداً الزیوت الخام 44.0 -40.0

المصدر: كثافات الطاقة النوعیة الخاصة بالمواد الغذائیة كما وردت في میریل Merill وواط Watt م(1973)،
جنكنز Jenkins م(1993) ووزارة الزراعة الأمریكیة USDA م(2011).

وآخرون 2006)، وھذا یعني أن امرأة صغیرة الحجم تقتات بالمواد الكربوھیدراتیة المستخلصة من التین الشوكي
ً - مع أن (ولنفترض جدلاً أنھ لا حاجة إلى المادتین الضئیلتین الأخریین) علیھا أن تتناول 5 كغ من الثمار یومیا
بوسعھا الحصول على كمیة الطاقة ذاتھا من نحو 650 غ من دقیق الذرة الذي یستھلك على شكل أرغفة التورتیة

tortillas أو الطامال tamales (طعام مكسیكي معد من دقیق الذرة).

داً ً محدِّ ً بنیویا كثافة القدرة ھي معدل إنتاج الطاقة أو استھلاكھا في وحدة المساحة وبذلك تكون عاملاً حیویا
لنظم الطاقة (سمیل 2015 ب). فعلى سبیل المثال، یعتمد حجم المدینة في سائر المجتمعات التقلیدیة على الخشب
والفحم، وكان واضحاً أن انخفاض كثافة إنتاج الكتلة النباتیة (المربع 5-1، الشكل 1-4) تحد من نمو حجم المدن.
وتقدر كثافة القدرة الخاصة بالنمو السنوي المستدام في المناطق المعتدلة بنحو 2% كم من كثافة القدرة الخاصة
باستھلاك الطاقة للتدفئة التقلیدیة في المدن، والطبخ، والصناعة ما حتم على المدن الاعتماد على مناطق مجاورة

مساحتھا أكبر منھا بثلاثین
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الشكل 4-1

صناعة الفحم في إنجلترا في أوائل القرن السابع عشر كما وردت في كتاب Silva لـ جون إیفلین
.(1607)

المربع 5-1

كثافات القدرة في الوقود النباتي

تحول عملیة التركیب الضوئي أقل من 0.5 ٪ من الطاقة الشمسیة الواردة إلى وقود نباتي جدید، ولا یتجاوز معدل
إنتاجیة أفضل أنواع وقود الخشب من الفصائل التقلیدیة سریعة النمو (الحور، شجر الكافور، والصنوبر) 10 طن/
ھكتار، أما في المناطق الجافة فتتراوح المعدلات بین 5 و10 طن/ھكتار (سمیل 2015 ب). وعلى اعتبار أن
متوسط كثافة الخشب الجاف ھي 18 جیغا جول/طن فإن حصاد 10 ط/ھكتار یتحول إلى كثافة قدرة تصل إلى
0.6 واط/م2: (10ط/ھكتار x م18 جیجا جول)/x 3.15 م107 (ثوان في سنة واحدة) = ~ 5,7.8 واط،
5,7.8 واط / 10,000 م2 (ھكتار) = 0.6 واط/م2.. فمدینة كبیرة من مدن القرن الثامن عشر كانت تحتاج إلى
20 - 30 واط/م2 من مساحة بنائھا للتدفئة، والطبخ والصناعات الحرفیة، وبالتالي لابد أن تكون مساحة مصدر

خشب الوقود أكبر من مساحتھا بثلاثین إلى خمسین ضعفاً على الأقل.

إلا أن المدن كانت بحاجة إلى كمیات كبیرة من الفحم، لكونھ الوقود الوحید الذي لا یطلق الدخان في العصر ما قبل
الصناعي والذي كان مفضلاً لدى سائر الحضارات التقلیدیة لأغراض التدفئة الداخلیة، كما أن صنع الفحم كان
یؤدي إلى المزید من الضیاع الكبیر في الطاقة. وحتى في منتصف القرن الثامن عشر كان معدل الفحم - الخشب

ً
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ً عند 1:5، وھذا یعني في تعبیرات مصطلحات الطاقة (في الخشب الجاف عند 18 جیجا المعھود لا یزال عالیا
جول/طن والفحم [وھو من الكربون النقي] عند 29 جیجا جول/طن)، أن مردود ھذا التحول یقرب من %30
(18مxم5/ 29 = 0.32). أما كثافة ما یتم جمعھ من الخشب المخصص لإنتاج الفحم فلم تتجاوز 0.2 واط/م2.
من ھنا كانت المدن الكبیرة في العصر ما قبل الصناعي في المناطق ذات المناخ الشمالي المعتدل التي تعتمد على
الفحم (مدینة زي آن أو بیجین الصینیتان ھما من الأمثلة الجیدة) بحاجة إلى مناطق حراجیة تزید مساحتھا مساحة

تلك المدن بمئة ضعف على الأقل لضمان استمرار توفیر ذلك الوقود.

مرة للحصول على ما تحتاجھ من الوقود. ھذا الواقع قلص نمو ھذه المدن بصرف النظر عن توافر الموارد الأخرى
مثل الطعام والماء.

وثمة معدل آخر اكتسب أھمیة كبیرة مع تطور الحضارة ألا وھو مردود تحويلات الطاقة، حیث یصف
معدل المخرجات/المدخلات أداء محولات الطاقة، سواء أكانت مواقد الطبخ، أو المحركات، أو مصابیح الإنارة.
صحیح أننا عاجزون عن فعل أي شيء إزاء ضیاع المحتوى الحراري (الأنتروبي)، لكن بوسعنا تحسین مردود
المحولات بتخفیض كمیة الطاقة المطلوبة لأداء مھمات بعینھا (المربع 1-6)، ولدینا قیود أساس (دینامیكیة حراریة
ومیكانیكیة) مفروضة على ھذه التحسینات. لقد رفعنا مردود بعض العملیات إلى مستوى قریب من المردود العملي،
مع أن الفرصة لا تزال سانحة لتحقیق مزید من التحسینات في معظم الحالات بما فیھا محولات الطاقة مثل محركات

الاحتراق الداخلي والمصابیح.

یطلق على حساب مردود إنتاج المواد الغذائیة (الطاقة في الغذاء/ الطاقة في المدخلات لزراعتھا)، أو أنواع الوقود،
أو الكھرباء عادة مصطلح عائدات الطاقة. ویجب أن یكون صافي عائدات الطاقة في كل زراعة تقلیدیة تعتمد
حصراً على القدرة الحیوانیة أكبر من واحد بكثیر: فمن الضروري أن تحتوي الغلال المصلحةة للطعام على طاقة
تفوق الطعام أو العلف الذي یستھلكھ الناس والحیوانات من منتجي ھذه الغلال مثلما تفوق حاجة أفراد أسرھم غیر
المنتجین. وتبرز عقبة كأداء حین نحاول أن نقارن عائدات الطاقة في الزراعات التقلیدیة التي كانت تدار حصراً
بالطاقة الحیوانیة (وبالتالي فھي لا تشمل سوى تحولات الإشعاع الشمسي الذي وصلنا مؤخراً) بعائدات الزراعة
الحدیثة التي تتلقى الدعم بشكل مباشر (الوقود لعملیات الحقل) وغیر مباشر (صنوف الطاقة اللازمة لتركیب الأسمدة
والمبیدات ولبناء الآلات الزراعیة) بحیث تقل عائداتھا من الطاقة بلا استثناء عن عائدات الزراعة التقلیدیة (المربع

.(7-1

وأخیراً، تقیس شدة الطاقة كلفة المنتجات والخدمات وحتى مجموع المخرجات

المربع 6-1

Jevons تحسینات المردود وتناقض جیفونز

حقق التقدم التقني منجزات كثیرة تستحق الإعجاب في مجال رفع المردود، ویعد تاریخ الإنارة واحداً من أفضل
الأمثلة (نوردھاوس Nordhaus م1998؛ فوكیھ Fouquet وبیرسون Pearson م2006). فالشموع تحول
ما لا یزید على 0.01 من الطاقة الكیمیائیة في الشحم الحیواني أو الشمع إلى ضوء. أما مصابیح إدیسون
Edison التي اخترُعَت في ثمانینیات القرن التاسع عشر فبلغ مردودھا عشرة أضعاف تقریباً. وبحلول عام
1900 لم یكن مردود محطات تولید الكھرباء التي تعمل بإحراق الفحم أكثر من 10%؛ كما لم تستطع المصابیح
الكھربائیة أن تحول أكثر من 1% من الكھرباء إلى ضوء وبذلك كان نحو 0.1% من طاقة الفحم الكیمیائیة یتحول
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combined إلى ضوء (سمیل 2005). ویبلغ مردود أفضل المحطات التي تعمل بالعنفات الغازیة متحدة الشوط
cycle (التي تستعمل الغاز الساخن الخارج من عنفة غازیة في تولید بخار لتدویر عنفة بخاریة) نحو 60%، في
حین یبلغ مردود مصابیح الفلوریسنت نحو 15%، مثلھا مثل الدیودات المولدة للضوء (وزارة التعلیم الأمریكیة
USDOE م2013). وھذا یعني أن نحو 9% من الطاقة في الغاز الطبیعي تتحول في النھایة إلى ضوء، ویمثل
ھذا المردود زیادة قدرھا 90% عما كان علیھ في أواخر الثمانینیات من القرن التاسع عشر. وقد سمحت ھذه

الزیادة بتوفیر رأس المال وتكالیف التشغیل وخفضت من الأذى الذي یلحق بالبیئة.

لكن رفع مردود التحویل في الماضي لم یؤد بالضرورة إلى توفیر فعلي في الطاقة. ففي عام 1865 بینّ ستانلي
جیفونز Stanley Jevons م(1835 - 1882)، وھو خبیر اقتصادي إنجلیزي، أن تبني محركات بخاریة أكفأ
تصحبھ زیادة كبیرة في استھلاك الفحم، وخلص إلى نتیجة تقول «إن المسألة كلھا لاتعدو كونھا خلطاً في الأفكار
التي تفترض أن الاقتصاد في استعمال الوقود یعني خفض الاستھلاك. لكن العكس ھو الصحیح. فالقاعدة تنص على
أن الأشكال الجدیدة في الاقتصاد ستؤدي إلى زیادة الاستھلاك بحسب مبدأ معترف بھ في كثیر من الأمثلة
الموازیة» (جیفونز 1865، 140). وقد ثبت ھذا الواقع في العدید من الدراسات (ھرنغ Herring م2004،
2006؛ بولیمیني Polimeni وآخرون 2008)، لكن في المجتمعات المرفھة حیث اقترب استعمال الطاقة من حد
الإشباع، أو بلغھ فعلاً، نرى أن التأثیر آخذ في الضعف. نتیجة لذلك، كثیرًا ما تكون الارتدادات التي یمكن عزوھا
إلى كفاءة أعلى عند مستوى المستخدم النھائي صغیرة وتقل مع الوقت، والارتدادات المحددة على نطاق الاقتصاد

ربما تكون تافھة بل وحتى شكلیة (جولدستایت Goldstein، مارتینیھ Martinez وروي Royم2011).

الاقتصادیة في وحدات الطاقة القیاسیة - وكلفة الطاقة ذاتھا. ومن بین المواد شائعة الاستعمال نجد أن الألومنیوم
والمواد البلاستیكیة عالیة من حیث شدة الطاقة في حین أن الزجاج والورق رخیصا التكلفة نسبیاً، أما الخشب (عدا
كلفة التركیب الضوئي) فھو أفقر المواد الشائعة من حیث شدة الطاقة (المربع 1-8). لقد جلب التقدم التقني في
القرنین الماضیین كثیراً من التراجع في شدة الطاقة. ولعل من أبرز مظاھر ھذا التقدم الآن انخفاض الطاقة
المستخدمة في عملیة صھر الحدید الخام باستعمال فحم الكوك في أفران الصھر الضخمة بنسبة 10% لكل وحدة
كتلة من المعدن الساخن عما كان یحتاجھ إنتاج الحدید الخام باستعمال الفحم قبل العصر الصناعي (سمیل 2016).

لا تعُد كلفة الطاقة من الطاقة (تسمى عادة عائد الطاقة على الاستثمار EROI[8]، مع أن التعبیر الأدق ھو عائد
الطاقة على استثمار الطاقة EROEI[9]) مقیاساً ذا دلالة إلا عند مقارنة القیم التي حسبت بطرائق متماثلة باستخدام
فرضیات قیاسیة وحدود تحلیلیة معرّفة جیداً . ولقد فضلت المجتمعات الحدیثة عالیة الطاقة تطویر مصادر الوقود
ً لتفضیل النفط الخام بصفة عامة ً أساسا الأحفوري صاحب أعلى نسبة من صافي عائدات الطاقة، ویعد ھذا سببا
وحقول الشرق الأوسط الغنیة على نحو خاص. فكثافة الطاقة العالیة للنفط، وبالتالي سھولة نقلھ، میزات واضحة

أخرى (المربع 9-1).

تعقیدات ومحاذیر

یعد استعمال الوحدات القیاسیة في قیاس مخزونات الطاقة وتدفقھا عملیة مباشرة فیزیائیاً ولا غبار علیھا علمیاً - لكن
ھذه التخفیضات في العامل المشترك مضللة أیضاً. وفوق ھذا وذاك، لا یمكنھا وصف الفوارق النوعیة المھمة بین
مختلف أنواع الطاقة. فقد یكون نوعان من الفحم متماثلین من حیث كثافة الطاقة، لكن أحدھما یمكن أن یحترق
احتراقاً نظیفاً من دون أن یترك نتیجة الاحتراق سوى قدر ضئیل من الرماد، في حین أن احتراق الآخر قد یطلق

دخاناً كثیفاً وكمیة كبیرة من ثاني أكسید
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المربع 7-1

مقارنة لعائدات الطاقة في إنتاج الطعام

منذ بدایة السبعینیات من القرن الماضي استخدمت معدلات الطاقة في بیان أسبقیة الزراعة التقلیدیة وتدني عائدات
الزراعة الحدیثة من الطاقة. لكن مثل ھذه المقارنات مضللة بسبب فارق أساس بین المعدلین. فتلك الخاصة
بالزراعة التقلیدیة لیست سوى محصلات طاقة الطعام التي جمعت في المحاصیل وطاقة الطعام والعلف اللازمة
لإنتاج تلك المحاصیل بوساطة جھد البشر والحیوان. وفي المقابل، یتألف المعیار في الزراعة الحدیثة بشكل أساسي
من مدخلات وقود أحفوري لا یمكن تعویضھ تغذي آلات الحقل وتستعمل في صنع الآلات والمواد الكیمیائیة

الزراعیة. أما مدخلات العمل فمھملة.

ولو حسبت المعدلات بوصفھا نسبة مخرجات الطاقة المصلحةة للأكل إلى مخرجات العمل، لبدا لنا أن النظم
الحدیثة، بكمیتھا الضئیلة من الجھد البشري، ومن دون حیوانات جر، أعلى مرتبة من أي ممارسة تقلیدیة. ولو
شملت كلفة إنتاج محصول حدیث كل الوقود الأحفوري المتحول والكھرباء المتحولة إلى عامل مشترك (مخرج
الكسر) common denominator لكانت عائدات الطاقة في الزراعة الحدیثة أقل من العائدات التقلیدیة بكثیر.
ومن الممكن إجراء مثل ھذا الحساب بسبب معادل الطاقات الفیزیائي حیث یمكن التعبیر عن الطعام والوقود كلیھما
بوحدات متماثلة. لكن تبقى ھناك مشكلة الخلاف بین نقیضین إذ لیس ثمة وسیلة مرضیة ومباشرة وبسیطة لمقارنة

عائدات الطاقة لنظامي زراعة یعتمدان على نوعین من مدخلات الطاقة یختلفان اختلافاً جوھریاً.

الكبریت ویترك كمیة كبیرة من المخلفات غیر القابلة للاحتراق. لقد كان الفحم كثیفُ الطاقة والمثالي لتشغیل
المحركات البخاریة (لاحظوا أن وصف ھذا الفحم بأنھ «عدیم الدخان» تعبیر نسبي) عاملاً رئیساً أسھم في سیطرة
بریطانیا على النقل البحري في القرن التاسع عشر على اعتبار أنھ لا فرنسا ولا ألمانیا كانتا تملكان مصادر فحم

ضخمة من نوعیة مماثلة.

المربع 8-1

كثافات الطاقة لبعض المواد الشائعة

المادة كلفة الطاقة (میغا جول /
كغ) العملیة

الألمنیوم 200 - 175 معدن من البوكسیت

الإسمنت 2 - 1 یشوى من الطین

النحاس 100 - 90 من الفلز
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المتفجرات 70 - 10 من مواد خام

الزجاج 10 - 4 من مواد خام

الحصى 1> بالحفر

الحدید 20 - 12 من فلز الحدید

الخشب 3 - 1 من خشب الأشجار

الورق 35 - 23 من خشب الأشجار

البلاستیك 120 - 60 من مواد
كربوھیدراتیة

الخشب
الرقائقي 7 - 3 من خشب الأشجار

الرمل 1> بالحفر

الفولاذ 12 - 10 من معادن الخردة

الحجر 1> من المقالع

المصدر: معطیات من سمیل (2014 ب)

ولا تفرق وحدات الطاقة المجردة بین الوقود الحیوي المصلحة للأكل وغیر المصلحة. فكتلتان متماثلتان من القمح
والقش الجاف تحتویان عملیاً على الكمیة ذاتھا من الطاقة الحراریة، لكن الإنسان لا یستطیع ھضم القش الذي یتألف
بالأساس من السلیلوز ونصف السلیلوز والخشبین[10]، في حین أن القمح (وفیھ 70% مواد نشویة كربوھیدراتیة
وما یصل إلى 14% بروتین) مصدر ممتاز للمواد الغذائیة الأساسیة. كما أنھا تخفي الأصل النوعي لطاقة الطعام،

وھذه مسألة بالغة الأھمیة للتغذیة السلیمة.
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المربع 9-1

عائدات الطاقة واستثمار الطاقة

ثمة فوارق ھائلة في نوعیة الوقود الأحفوري وسھولة الوصول إلیھ: فھناك عروق رفیعة من الفحم قلیل الجودة
تقابلھا طبقة سمیكة من فحم البیتومین عالي الجودة الذي یستخرج من مناجم مفتوحة، وھناك حقول ھیدروكربونیة
ھائلة شرق - أوسطیة مقابل آبار قلیلة الإنتاج تحتاج إلى ضخ مستمر. ونتیجة لذلك نرى أن قیم عائد الطاقة على
استثمار الطاقة EROEI تتباین تبایناً كبیراً - وربما تتغیر نتیجة زیادة كفاءة تقنیات الاستخراج. والنسب التالیة ما
ھي إلا مؤشرات تقریبیة تبین الفوارق بین طرق الاستخراج والتحویل (سمیل 2008 أ؛ میرفي Murphy وھول
Hall م2010). فبالنسبة إلى إنتاج الفحم تتراوح العائدات بین 10 و80، وبین 10 و100 بالنسبة إلى الزیت
ً للریاح فتقترب من 20، لكنھا على والغاز؛ أما بالنسبة إلى العنفات الھوائیة الضخمة في أشد المناطق تعرضا
الأغلب أقل من 10؛ أما بالنسبة إلى الخلایا الكھرضوئیة فلا تتجاوز 2؛ وفیما یخص الوقود العضوي الحدیث
(الإثینول والدیزل العضوي) یصل المعدل إلى 1.5 على أحسن تقدیر، لكن إنتاجھا أدى إلى ضیاع الطاقة أو انعدام

الربح الصافي (عائد الطاقة على استثمار الطاقة یتراوح فقط بین 0.9 - 1.0).

وكثیر من الأطعمة الغنیة بالطاقة لا تحتوي على أي مواد بروتینیة أو دھنیة أو تحتوي على قدر یسیر منھا، وھاتان
المادتان الغذائیتان ضروریتان لنمو الجسم نمواً طبیعیاً والحفاظ علیھ، وقد لا توافران أي مواد غذائیة مجھریة - أي

الفیتامینات والمعادن.

وثمة میزات مھمة أخرى ضمن القیاسات المجردة. فمن الواضح أن الوصول إلى مخازن الطاقة مسألة حیویة.
ولخشب الساق والأغصان كثافة الطاقة ذاتھا، لكن في غیاب الفؤوس والمناشیر الجیدة لم یكن بوسع الناس في كثیر
من المجتمعات في العصر ما قبل الصناعي إلا جمع الوقود من الأغصان. وما زالت تلك الطریقة ھي المتبعة في
أفقر المناطق في أفریقیا وآسیا حیث یقوم الأطفال والنساء بجمع الوقود النباتي الخشبي؛ كما أن شكلھ، وقابلیتھ للنقل،
مھمة أیضاً لضرورة حمل الحطب (الأغصان) على رؤوسھم إلى المنزل غالباً من مسافات بعیدة. وقد تكون سھولة
الاستخدام وكفاءة التحویل عاملاً حاسماً في اختیار الوقود. فمن الممكن تدفئة المنزل بالحطب، أو زیت الفیول، أو

الغاز الطبیعي، لكن مردود أفضل أفران الغاز یصل الآن إلى 97% أي إن كلفة تشغیلھا أدنى من أي خیار آخر.

یتطلب إحراق القش في المواقد البسیطة استمرار إلقاء القش في حین یمكن لقطع الحطب الكبیرة أن تشتعل لساعات.
ً أما الطبخ في الداخل من دون تھویة (أو بتھویة سیئة عبر فتحة في السقف) بإحراق الروث الجاف فیطلق دخانا
كثیفاً أكثر من إحراق الحطب الموسمي في موقد جید، ویظل احتراق الوقود العضوي سبباً رئیساً للأمراض التنفسیة
Barnes م2003؛ بارنز Murray ومري McGranahan في كثیر من البلدان الفقیرة (ماك غراناھان
م2014). ولا یمكن لكثافات الطاقة أو تدفقاتھا أن تفرق بین الطاقات الأحفوریة والمتجددة لنظام طاقة بعینھ إلا إذا
تحددت أصولھا. فالحضارة الحدیثة وجدت بفضل إحراق صنوف الوقود الأحفوري بكمیات كبیرة ومتزایدة، لكن
من الواضح أن ھذه الممارسة محدودة بتوافرھا في القشرة الأرضیة وبالنتائج البیئیة لإحراق الفحم
والھیدروكربونات، ولا تستطیع المجتمعات الغنیة بالطاقة أن تضمن بقاءھا إلا بالانتقال في نھایة المطاف إلى موارد

غیر أحفوریة.

ویبرز مزید من الصعاب لدى مقارنة تحولات الطاقة الحیة وغیر الحیة. ففي الحالة الثانیة لا یعدو الأمر كونھ معدل
مدخلات الوقود أو الكھرباء ومخرجات الطاقة المفیدة، أما في الحالة الأولى فینبغي عدم اعتبار الطعام الیومي (أو
العلف) مدخل طاقة خاصة بالعمل البشري أو الحیواني لأن معظم تلك الطاقة مطلوب لعملیة الاستقلاب الأساسي -
أي دعم قیام الأعضاء الحیویة في الجسم بوظائفھا والحفاظ على ثبات درجة حرارة الجسم - ویعمل الاستقلاب
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الأساسي بصرف النظر عما إذا كان الناس أو الحیوانات في طور الراحة أم العمل. لذا ربما كان حساب صافي
تكلفة الطاقة أفضل الحلول المرضیة (المربع 10-1).

ً لكن حتى في المجتمعات الأبسط من مجتمعاتنا كان جزء كبیر من العمل دائما

المربع 10-1

حساب صافي تكلفة الطاقة الخاصة بالعمل البشري

ً للتعبیر عن تكلفة طاقة العمل البشري، وربما كان حساب صافي تكلفة الطاقة أفضل لیس ثمة طریقة مقبولة كلیا
الخیارات المطروحة. إنھ استھلاك الشخص الواحد من الطاقة الزائدة عن الحاجة الوجودیة التي لا بد من تلبیتھا
حتى في حالة عدم القیام بعمل. ھذه المقاربة تسجل العمل البشري بالتكلفة التراكمیة الفعلیة للطاقة. فمجموع الطاقة
المستھلكة ھو ناتج ضرب معدل الاستقلاب الأساسي (أو في وضع الراحة) في مستوى النشاط البدني واستھلاك
الطاقة التراكمیة سیكون الفارق بین مجموع الطاقة المستھلكة ومعدل الاستقلاب الأساسي. فمعدل الاستقلاب
الأساسي عند رجل بالغ وزنھ 70 كغ سیكون نحو 7.5 میغا جول/یوم، وعند امرأة وزنھا 60 كغ سیكون نحو
5.5 میغا جول/یوم. وإذا فرضنا أن العمل الشاق یرفع متطلبات الطاقة بنسبة 30%، كان صافي تكلفة الطاقة
للرجال نحو 2.2 میغا جول/یوم و1.7 میغا جول/یوم للنساء، لذلك سأستعمل 2 میغا جول/یوم في سائر الحسابات

التقریبیة لصافي استھلاك الطاقة الیومیة في تأمین الغذاء، والزراعة التقلیدیة، والعمل الصناعي.

یجب ألا یؤخذ الاستھلاك الیومي من الطعام على أنھ مدخل الطاقة الخاصة بالعمل: فالاستقلاب الأساسي (لدعم
الأعضاء الحیویة، وجریان الدم، والحفاظ على درجة حرارة ثابتة للجسم) یعمل بصرف النظر عما إذا كنا في حالة
Archibald V. Hill العمل أو الراحة. وبفضل دراسات الفسیولوجیا العضلیة، ولا سیما عمل أرتشیبولد في ھیل
م(1886 - 1977 الحائز جائزة نوبل في الطب عام 1922) أمكن حساب مردود العمل العضلي (ھیل 1922؛
ویب Whipp وفاسرمان Wasserman م1969). فصافي مردود القیام بحركات ریاضیة منتظمة یبلغ نحو
20%، وھذا یعني أن أن 2 میغا /جول من الطاقة الاستقلابیة لمھمة بدنیة تنتج عملاً مفیداً بقیمة 400 كیلو جول /
یوم. وسأستعمل ھذه المقاربة في جمیع الحسابات ذات العلاقة. وفي المقابل، استعمل كاندر Cander ومالانیما
Malanima ووارد Warde م(2013) إجمالي استھلاك الطعام في مقارنتھم التاریخیة لمصادر الطاقة.
ً ھو 3.9 جیجا جول / فرد وھو معدل لم یتغیر بین عاميْ 1800 وافترضوا أن متوسط استھلاك الطعام سنویا

و2008.

ذھنیاً أكثر منھ بدنیاً - بحیث یحدد كیفیة أداء مھمة معینة أي كیفیة تنفیذھا بالقدرة المحدودة المتوافرة، كیفیة تقلیص
نفقات الطاقة - والكلفة الاستقلابیة للتفكیر، حتى التفكیر الشدید، ضئیلة للغایة إذا ما قورنت بالجھد العضلي العنیف.
من ناحیة أخرى، یتطلب التطور العقلي سنوات من اكتساب اللغة، والاندماج بالمجتمع، والتعلم بالتلقین وتراكم
الخبرات، ومع تقدم المجتمعات، ازدادت متطلبات عملیة التعلم ھذه ومدتھا الزمنیة من خلال التدریس الرسمي
والتدریب والخدمات التي صارت بحاجة إلى قدر كبیر من مدخلات الطاقة غیر المباشرة لدعم البنیة التحتیة المادیة

والخبرة البشریة.

لقد اكتملت الدائرة. سبق أن أشرت إلى ضرورة التقییمات الكمیة، لكن الفھم الحقیقي للطاقة في التاریخ یتطلب أكثر
من اختزال كل شيء إلى حسابات رقمیة بالجول والواط ومعاملتھا بصفتھا تفسیرات تنطبق على كل شيء. لذا
سوف أواجھ التحدیات بكلتا الطریقتین: سوف أشیر إلى متطلبات وكثافات الطاقة والقدرة وأبین المردود المتحسن،
لكني لن أھمل كثیراً من السمات النوعیة التي تقید أو تعزز استخدامات بعینھا للطاقة. وحیث إن مستلزمات الطاقة
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الضروریة واسخداماتھا تركت بصماتھا العمیقة في التاریخ فإنھ لا یمكن تفسیر كثیر من التفاصیل والسلاسل
والنتائج المترتبة على عوامل الحسم التطوریة الأساسیة إلا بالرجوع إلى الدوافع والتفضیلات البشریة والاعتراف

بھذه الخیارات المدھشة والمستعصیة ظاھریاً على التفسیر والتي شكلت تاریخ حضارتنا.

الفصل الثاني 
الطاقة في التاریخ القدیم

إن البحث في فھم أصل النوع المعروف باسم homo (الإنسان) والوقوف على تفاصیل تطوره اللاحق من البحوث
التي لا نھایة لھا، إذ ترُجع الاكتشافات الجدیدة الكثیر من العلامات القدیمة إلى أحقاب ما فتئت توغل في القِدم،
Trinkaus وتزید الصورة الشاملة تعقیداً مع اكتشاف أنواع لا تتطابق بسھولة مع الھرم الحالي (ترینكاوس
م2005؛ ریونولدز Reynolds وجالاغر Gallagher م2012). في عام 2015 كان أقدم رفات لكائن قدیم
ھو رفات ما یعرف باسم أرديبیثوكوس رامیدوس Ardipithecus ramidus التي عثر علیھا عام 1994
Autralopithecus anamensis (وتعود إلى 4.4 ملیون سنة) ورفات أوسترالوبیثیكوس أنامنسیس
(التي تعود إلى 4.1 - 3.5 ملیون سنة، وعثر علیھا في عام 1967). وقد أضیف إلى ھذه المكتشفات اكتشاف مھم
آخر دعي باسم أسترالوبیثیكوس ديريمیدا Australopithecus deyiremeda م(3.3 - 3.5 ملیون
سنة) من إثیوبیا (ھیلا - سیلاسي Haile Selassie et al. وآخرون 2015). أما السلسلة التي تتضمن أشباه
البشر اللاحقین فتشمل أسترالوبیثیكوس أفارنسیس Australopithecus afarensis (اكتشفت عام
1974 في لاتولي بتانزانیا وھادار في إثیوبیا) وھومو ھابیلیس (الإنسان الماھر) homo habilis وھومو
إركتوس (الإنسان المنتصب) homo erectus (الذي یعود إلى 1.8 ملیون عام، وكثیر من الاكتشافات الأخرى

في أفریقیا وآسیا وأوروبا تعود إلى 250.000 عام).

Richard اكتشافات ریتشارد لیكي) Homo sapien sapien لقد دلت إعادة تحلیل أقدم عظام للإنسان العاقل
Leakey الشھیرة في إثیوبیا في عام 1967) على أنھا تعود إلى ما یقرب من 190.000 عام (ماكدوغل
McDougall، براون Brown وفلیغل Fleagle). وھذا یعني أن أجدادنا الذین ننحدر منھم مباشرة كانوا كائنات
ً عن نباتات تقتات بھا، وأن أولى مجموعات السكان التي ننتسب إلیھا لم تبدأ حیاة بسیطة تجوب البراري بحثا
الاستقرار إلا منذ 10.000 عام تقریباً إثر تدجین النبات والحیوان. وھذا یعني أن استراتیجیات البحث عن الطعام
عند أشباه البشر بقیت لملایین السنین تشبھ استراتیجیات أسلافھم من الرئیسات. أما الیوم فلدینا دلائل مستمدة من
النظائر المشعة من شرق أفریقیا تفید بأن النظام الغذائي عند أشباه البشر بدأ قبل 3.5 ملیون عام في الابتعاد عن
ذلك الذي لدى القرود. لقد بین سبونھایمر ومساعدوه (2013) أن أنواعاً عدة من أشباه البشر بدأت بعد ذلك الحین
crassulacean أو استقلاب حمض الكراسولاسي C4 في إدخال أغذیة مدعمة بالكربون 13 (الذي ینتج عن
acid metabolism) في نظامھا الغذائي، ولھ نظیر من الكربون شدید التغیر في تركیبھ لا یماثل الثدییات
الأفریقیة. فالاعتماد على النباتات الغنیة بمادة C4 من الممارسات الموغلة في القِدم. وفي الزراعة الحدیثة نرى أن
محصولي الذرة الصفراء وقصب السكر أغزر من كل المحاصیل الأخرى التي تزرع لحبوبھا أو محتویاتھا من

السكر.
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لذا فإن القفزة التطوریة الأولى التي أدت في نھایة المطاف إلى ظھور نوعنا -الإنسان العاقل- لم تتمثل في كبر حجم
المخ أو القدرة على صنع الأدوات، بل كانت المشي على القدمین. صحیح أن ھذه المواءمة بعیدة الاحتمال من
الناحیة البنیویة، لكنھا نتیجة بالغة الأھمیة تعود بدایتھا إلى ملایین السنین (یوھانسون Johnson م2006). ویعد
بنو البشر الثدییات الوحیدة التي اعتادت السیر منتصبة القامة (أما الحیوانات العلیا الأخرى فلا تفعل ذلك إلا لماماً)،
ً وجعلتنا بشراً في نھایة وبذلك یمكن أن نرى أن السیر على القدمین ھو المواءمة الحرجة التي حققت اختراقا
المطاف. ومع ذلك، فإن السیر على القدمین -الذي ھو في الأساس سلسلة من السقطات غیر المكتملة- عملیة غیر
مستقرة ومتقلقلة: «فسیر الإنسان عمل لا یخلو من الخطورة. فمن دون توقیت بأجزاء الثانیة یمكن للإنسان أن یسقط
على وجھھ مباشرة. فھو في كل خطوة یخطوھا یسیر على شفا كارثة» (نابیھ Napier م1970، 165) ھذا
بصرف النظر عن أن السیر على قدمین یعرضنا لإصابات عضلیة - عظمیة كما أنھ یسبب أیضاً ظاھرة قلة العظم
Latimer القدیمة قدم التاریخ (حین تكون كثافة العظم أقل من المعدل الطبیعي)، وھشاشة العظام (لاتیمر

م2005).

لقد طرحت إجابات كثیرة عن السؤال الواضح حول سبب السیر على قدمین، وبعضھا یبدو غیر مقنع حسبما یذكر
یوھانسون في إیجاز (2006). فالتظاھر بطول القامة بھدف إثارة فزع الوحوش المفترسة ما كان لیؤثر في الكلاب
البریة أو الفھود المرقطة أو الضباع التي لا تخاف أنواعاً من الثدییات أضخم حجماً من الإنسان. أما الوقوف بقامة
منتصبة للنظر من فوق الأعشاب الطویلة فما كان إلا لیجذب انتباه الوحوش المفترسة، كذلك الوصول إلى الثمار
التي تحملھا الأغصان القریبة ممكن من دون الاضطرار إلى التخلي عن الجري السریع على أربع؛ وبالمثل یمكن
تبرید الجسم من خلال الخلود إلى الراحة في الظل والبحث عن الطعام خلال أوقات الصباح أو المساء الباردة.
وھكذا نرى أن الإجابة المثلى تتمثل في الفوارق في صرف الطاقة الشامل (لفجوي Lovejoy م1988). فأشباه
البشر، مثلھا مثل غیرھا من الثدییات، كانت تصرف معظم طاقتھا في التزاوج، وتغذیة الصغار، وضمان الأمان،

فإذا كان السیر بقامة منتصبة یساعد على أداء كل ھذه الأعمال إذن لتبنتھ ھذه المخلوقات.

ً مثل السیر على قدمین، لكنھ ویذكر یوھانسون (2006، 2) أنھ «لا یمكن للانتخاب الطبیعي أن ینُشئ سلوكا
یستطیع أن یحابي السلوك بمجرد نشوئھ». ومن زاویة أضیق، نرى أنھ لیس من الواضح كیف یمكن للسیر على
قدمین أن یتیح میزة حیویة - میكانیكیة كافیة لدعم انتخابھا على أساس تكلفة الطاقة المصروفة في المشي وحدھا
(ریتشموند وآخرون Richmond et al. م2001)، مع أن سوكول Sockol ورایخلن Raichlen وبونتزر
Pontzer م(2007)، بعد قیاس مصروف الطاقة لدى قردة الشیمبانزي التي تمشي والبشر البالغین، وجدوا أن
كلفة المشي عند البشر أقل بنسبة 75% من المشي على أربع وعلى اثنتین عند الشیمبانزي. ویعود السبب إلى
الفوارق الكیمیائیة الحیویة في التشریح وطریقة المشي، وقبل كل شيء إلى الورك الواسع واستطالة الساقین عند

البشر.

لقد أطلق المشي على قدمین سلسلة من عملیات الضبط التطوریة الھائلة (كینغدون Kingdon م2003؛ ملدروم
Meldrum وھیلتون Hiltonم 2004). لقد مكنت القامة المنتصبة عند أشباه البشر إبقاء الیدین حرتین لحمل
الأسلحة وأخذ الطعام إلى مواقع الجماعات بدلاً من استھلاكھ في المكان. لكن السیر على قدمین كان ضروریاً لنشوء
المھارة باستعمال الیدین واستخدام الأدوات. وقد خلص ھاشیموتو Hashimoto وفریقھ (2013) إلى نتیجة
مفادھا أن عملیات التأقلم الكامنة وراء استعمال الأدوات تطورت في معزل عن تلك اللازمة لسیر الإنسان على
قدمین لأن لكل إصبع لدى الإنسان والقردة تمثیلاً منفصلاً في قشرة المخ الحركیة - الحسیة مماثل لانفصال الأصابع
في الید. لقد أوجد ھذا القدرة على استخدام كل إصبع بشكل مستقل في عملیة التحكم المعقدة التي یحتاجھا استخدام
الأدوات. لكن من المستحیل استخدام الجذع في توفیر القوة اللازمة لتسریع الید في أثناء صنع الأدوات واستخدامھا
من دون السیر على قدمین. وبالمثل حرر السیر على قدمین الفم والأسنان كي تطور نظام صیحات أشد تعقیداً
كمتطلب سابق للغة (أیلو Aiello م1996). وتطلبت ھذه التطورات أدمغة كبیرة بلغ مصروفھا من الطاقة ثلاثة
أضعاف مصروف الشیمبانزي، ویعادل سدس كامل معدل الاستقلاب الأساسي (فولي Foley ولي Lee م1991؛
لوین Lewinم 2004). إن متوسط حجم الدماغ (كتلة الدماغ الفعلیة /كتلة الدماغ المتوقعة بالنسبة إلى وزن الجسم)
ھو 2- 3.5 عند الرئیسات وأوائل أشباه البشر، أما بالنسبة إلى الإنسان فیزید قلیلاً على 6. فقبل ثلاثة ملایین عام
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كان لمخلوق أسترالوبیثیكوس أفارینسیس Australopithecus afarensis دماغ حجمھ أقل من 500 سم3؛
ً عند الإنسان لكن ھذا الحجم تضاعف قبل 1.5 ملیون عام عند الإنسان المنتصب، ثم تزاید بنسبة 50% تقریبا

العاقل (لینارد Leonard، سنودغراس Snodgrass، وروبرتسون Robertson م2007).

كانت الزیادة في حجم الدماغ بالغة الأھمیة لنشوء التعقید الاجتماعي (الذي رفع احتمالات البقاء على قید الحیاة
ومیَّز أشباه البشر عن بقیة الثدییات) وكانت على علاقة وطیدة بالتغیرات في نوعیة الطعام المستھلك. وتبلغ
احتیاجات الدماغ من الطاقة نحو 16 ضعف احتیاجات عضلات الجسم، إذ یستھلك الدماغ 20 - 25% من الطاقة
الاستقلابیة في وضع الراحة، مقارنة بنسبة 8 - 10% عند بقیة الرئیسات، وما لا یتجاوز 3-5% عند الثدییات
الأخرى (ھولیداي Holliday م1986؛ لینارد وآخرون 2003). كانت الطریقة الوحیدة للتعامل مع كبر حجم
الدماغ والحفاظ على معدل الاستقلاب الشامل (الاستقلاب عند الإنسان في وضع الراحة لا یزید على الاستقلاب عند
بقیة الثدییات من ذوات الكتلة ذاتھا) ھي تقلیص كتلة الأنسجة الأخرى باھظة الاستھلاك من الناحیة الاستقلابیة.
وذكر أیلو وویلر Wheeler م(1995) أن تقلیص حجم القناة الھضمیة كان الحل الأمثل لأن كتلة الأمعاء (على

النقیض من القلب والكلى) تتفاوت إلى حد كبیر تبعاً للنظام الغذائي.

لقد أكد فیش Fish ولوكوود Lockwood م(2003) ولینارد، سنودغراس وروبرتسون (2007) وھبلین
Hublin وریتشاردز Richards م(2009) أن ثمة علاقة ارتباط إیجابیة إلى حد كبیر بین نوعیة النظام الغذائي
وكتلة الدماغ عند الرئیسات، وأن نوعیة النظام الغذائي الأفضل لدى أشباه البشر، بما فیھا اللحوم، دعمت أدمغة أكبر
كانت حاجتھا العالیة من الطاقة تستمد جزئیاً من انكماش القناة الھضمیة (براون وآخرون 2010). وبینما نجد أن
القولون یشكل 45% من كتلة أمعاء الرئیسات غیر البشریة، وأن الأمعاء الدقیقة لا تشكل سوى 14 - 29% من
تلك الكتلة، نرى أن ھذه النسب معكوسة عند الإنسان حیث تشكل الأمعاء الدقیقة 56% والقولون 17-25%، وھذا
دلیل واضح على التأقلم مع أنواع الطعام عالي الجودة، كثیف الطاقة (مثل اللحوم والمكسرات) التي یمكن ھضمھا
في الأمعاء الدقیقة. إن الزیادة في استھلاك اللحوم یساعد في تفسیر مكتسبات الإنسان في كتلة الجسم والطول
وصغر الفكین والأسنان (ماك ھنري McHenry وكفینغ Coffing م2000؛ أیلو وولز Wells م2002). إلا أن
الزیادة في استھلاك اللحوم لا یمكنھا أن تغیر أساس الطاقة عند أشباه البشر وھم في مرحلة التطور: ففي سعیھم
ً على قوتھم العضلیة وعلى طرائق بسیطة وحسب في عملیات جمع لتأمین الطعام كان علیھم الاعتماد حصریا

الثمار، والبحث عن الطعام، وصید الحیوانات والأسماك.

إن تتبع أصل أولى الأدوات الخشبیة (العصي والھراوات) عملیة مستحیلة على اعتبار أن الأدوات الوحیدة التي
حفظت في بیئة ناقصة الأكسجة، على الأغلب في المستنقعات، كانت قادرة على البقاء لفترات طویلة. فالتحلل لا
یشكل معضلة بالنسبة إلى الأحجار الصلبة التي استخدمت في تشكیل الأدوات البسیطة، وقد دفعت المكتشفات
الجدیدة تاریخ أقدم الأدوات الحجریة المثبتة التي استخدمھا أشباه البشر الأوائل إلى عصور مغرقة في القدم أكثر ما
كان یعتقد من قبل. وعلى مدى عقود عدة أجمع الباحثون على أن أقدم الأدوات الحجریة تعود إلى نحو 2.5 ملیون
عام. ھذه المطارق الحجریة الأولدوانیة[11] بلبھا البازلتي (لھا وسط وأطراف)، والسواطیر، والشظایا سھلت
عملیة ذبح الحیوانات وتكسیر عظامھا (دو لا تور de la Torre م2011). غیر أن المكتشفات الأخیرة في موقع
لومیكوي Lomekwi غربي توركانا في كینیا زادت في إبعاد التاریخ القدیم لصنع الأدوات الحجریة إلى نحو 3.3

ملیون عام (ھارمند Harmand وآخرون 2015).

قبل نحو 1.5 ملیون عام بدأت جماعات أشباه البشر تقطع شظایا حجریة أكبر حجماً من ذي قبل بغیة صنع فؤوس
یدویة مزدوجة، ومعاول مدببة، وسواطیر مزدوجة غیر مدببة (تعود إلى 1.2 - 0.1 ملیون عام). كان كسر شظیة
حجریة من قلب واحد یعطي حواف حادة لا یتجاوز طولھا 20 سم تستخدم في القطع، وكانت ھذه الممارسات تنتج
أنواعاً عدة من الأدوات المستعملة بالید (الشكل 2-1). كانت الرماح الخشبیة أساسیة في صید الحیوانات الضخمة.
ففي عام 1948 عثر على رمح كامل تقریباً داخل ھیكل عظمي لفیل في ألمانیا یعود تاریخھ إلى العصر الجلیدي
(115.000 - 125.000 عام) كما عثر في عام 1996 على رماح في منجم مفتوح للفحم الحجري في شونینغن
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Schöningen یعود تاریخھا إلى 400.000 - 380.000 عام (تیمھ Thieme م1997) كما شدت الأسنة
الحجریة إلى أنصال الرماح الخشبیة بدءاً من نحو 300.000 عام.

لكن المكتشفات الجدیدة في جنوب أفریقیا تشیر إلى أن تاریخ صناعة الأدوات ذات المقبض متعددة الأجزاء أقدم ما
كان یعتقد بنحو 200.000 عام: وخلص ویلكنز Wilkins وفریقھ (2012) إلى نتیجة مفادھا أن الأحجار المدببة
من كاتو بان Kathu Pan، التي صنعت قبل 500.000 عام كانت رؤوساً للرماح. وقد ظھرت الأسلحة المقذوفة
Churchill وتشیرتشل Rhodes الحقیقیة بعیدة المدى في أفریقیا قبل 90.000 - 70.000 عام (رودز
م2009). ویبین اكتشاف آخر في جنوب أفریقیا أن تقدماً تقنیاً مھما - وھو إنتاج شفرات صغیرة (حجارة متناھیة
الصغر) من حجارة معالجة بالحرارة، لاستخدامھا في صنع الأدوات المركبة - حدث قبل 71.000 عام وحسب
(براون وآخرون 2012). وقد شاع استخدام الأدوات المركبة الكبیرة قبل 25.000 عام وحسب (العصر
الغرافتیاني Gravettian period في أوروبا) مع صنع القدّوم والفأس ذي النصاب (المقبض)، وقطع الحجر
ً أكفأ، والحصول على أدوات حادة؛ والحراب، والإبر، والمناشیر، والخزفیات، والمصنوعات الصوان قطعا

المنسوجة من الألیاف (الملابس، والشباك، والسلال) التي تم اختراعھا وتبنیھا في تلك الفترة أیضاً.
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الشكل 1-2

أدوات حجریة أشولینیة، صنعھا للمرة الأولى الإنسان العاملHomo ergaster [12] عن طریق انتزاع رقاقات
حجریة لصنع شفرات حادة تستعمل في القطع.
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كانت التقنیات المجدلینیة (بین 17.000 و12.000 عام؛ تستمد تلك الحقبة اسمھا من ملجأ صخري في لا مادلین
La Madeleine جنوب فرنسا حیث اكتشفت تلك الأدوات) تنتج 12 م تقریباً من الرقاقات الحادة من قطعة حجر
واحدة، وقد أظھرت التجارب التي أجریت على أدوات حدیثة مماثلة (تم تثبیتھا على نصال الأرماح) كم كانت فعالة
ً أقوى بعد اختراع في الصید (بیتیون Pétillon وآخرون 2011). وقد أصبح الرمح ذو الرأس الحجري سلاحا
قاذفات الأرماح في العصر الحجري المتأخر. فرمیة قویة كان بإمكانھا أن تضاعف سرعة السلاح بسھولة وتقلص

ضرورة الاقتراب من الطریدة. كما أن السھام ذات الرؤوس الحجریة زادت من ھذه المیزات ودقة التصویب.

لكننا لن نعرف أبداً تاریخ تطویع النار واستعمالھا في التدفئة والطبخ: ففي الأماكن المفتوحة عملت الأحداث
المتعاقبة على محو الأدلة في ھذا الشأن، أما في الكھوف المسكونة فقد أزیلت تلك الأدلة بتعاقب الأجیال. لقد كان
التاریخ المثبت لتطویع النار یوغل في القدم باستمرار: فالباحث غودزبلوم Goudsblom م(1992) یرى أنھ
ً أبعد غورن - إنبار Goren-Inbar وفریقھ (2004) ذلك حدث قبل 250.000 عام؛ وبعده باثني عشر عاما
التاریخ إلى الوراء لیصل إلى 790.000 عام، في حین أن سجلات المستحاثات تبین أن استھلاك الطعام المطبوخ
حدث قبل 1.9 ملیون عام. لكن ما لاشك فیھ أنھ بحلول العصر الحجري الأعلى -أي منذ 30.000 إلى 20.000
عام حین حل الإنسان العاقل محل جماعات نیاندرتال الأوروبیة- كانت النار تستعمل على نطاق واسع (بار - یوسف

Bar-Yosef م2002؛ كاركاناس Karkanas وآخرون 2007).

لطالما شكل الطبخ أحد المكونات المھمة في التطور البشري، لكن رانغام Wrangham م(2009) یرى أن تأثیره
كان شدید الضخامة على أجدادنا لأنھ أسھم في توسعة مدى نوعیة الطعام المتوافر وجودتھ إلى حد كبیر، لیس ھذا
وحسب، بل لأن تبني الطبخ أدخل كثیراً من التحولات البدنیة (بما فیھا صغر الأسنان وقصر الأنبوب الھضمي)
وتعدیلات سلوكیة (مثل الحاجة إلى الدفاع عن مخازن الطعام المجموع الذي شجع على نشوء روابط الحمایة بین
الذكور والإناث) ما أدى فیما بعد إلى نشوء العلاقات الاجتماعیة المعقدة، وحیاة الاستقرار، و«الاستئناس الذاتي».
في عصور ما قبل التاریخ كان الطھو بأجمعھ یتم على مواقد مكشوفة، حیث یعلق اللحم فوق اللھب، أو یطمر في
الجمر المتوھج، أو یوضع على الصخور الساخنة، أو یغلف بجلد حیوان سمیك ویغطى بالطین، أو یوضع مع
حجارة ساخنة في قرَِب جلدیة ملیئة بالماء. وإزاء تنوع الأماكن والأسالیب فقد بات من المستحیل معرفة مردود
تحویل الوقود الأنموذجي. وتشیر التجارب إلى أن 2-10% من طاقة الخشب تتحول في النھایة إلى حرارة مفیدة
في الطبخ، كما أن ثمة افتراضاً معقولاً یبین أن الحد الأقصى لاستھلاك الخشب سنویاً ھو 100-150 كغ/سنة للفرد

الواحد (المربع 1-2).

وبالإضافة إلى التدفئة والطبخ استعملت النار أداةً ھندسیة أیضاً: فالإنسان الحدیث بدأ في معالجة الحجر بالحرارة
Mellars لتحسین قابلیتھا للتكسر إلى رقائق منذ 164.000 عام (براون وآخرون 2009). وقد أشار میلرز
م(2006) إلى توافر أدلة على ممارسة حرق النباتات تحت السیطرة في جنوب أفریقیا قبل 55.000 عام. إن
حرص الباحثین عن الأعشاب على حرق النباتات كوسیلة للتعاطي مع البیئة في عصر الھولوسین كان بھدف
المساعدة على الصید (من خلال تسریع نمو العلف من جدید لجذب الحیوانات وتحسین مدى الرؤیة) ولتسھیل قدرة

الإنسان على الحركة، أو تحسین جمع الأغذیة النباتیة أو مزامنتھا (مایسون Mason م2000).

إن شدة التنوع المكاني والزماني في السجل الآثاري تحول من دون التوصل إلى تعمیم بسیط بشأن توازنات الطاقة
في مجتمعات ما قبل التاریخ. فأوصاف التواصل الأولي مع من بقي من الصیادین وجامعي الطعام ودراساتھم
الأنثروبولوجیة تتمخض عن نتائج غیر مؤكدة: فالمعلومات حول الجماعات التي تمكنت من البقاء في ظروف قاسیة
لمدة طویلة تكفي لدراستھا دراسة علمیة حدیثة لا تعطینا سوى فكرة محدودة عن الحیاة الرعویة في العصور القدیمة
في الظروف المناخیة المعتدلة وفي المناطق الخصبة. زد على ذلك أن كثیراً من مجتمعات الصید والجمع التي

خضعت
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المربع 1-2

استھلاك الخشب في طبخ اللحم فوق موقد مكشوف

إن الافتراضات الواقعیة لمعرفة الحدود القصوى المعقولة لاستھلاك الخشب في طھو اللحم فوق موقد مكشوف في
العصر الحجري المتأخر ھي كما یلي (سمیل 2013 أ): متوسط استھلاك الفرد من طاقة الطعام 10میغاجول /
فرد (ملائم للكبار، أعلى من المعدل لمجموع السكان) حیث یشكل اللحم 80% (8 میغاجول) من مجموع استھلاك
الطعام؛ كثافة الطاقة المتوافرة في الطعام من الذبائح 8 - 10میغاجول / كغ (في الماموث بصفة خاصة و5 - 6
میغا جول / كغ للحافریات الأضخم)؛ متوسط درجة حرارة المحیط 20 درجة مئویة في المناخ الحار و10
درجات مئویة في المناخ البارد؛ اللحم المطبوخ في الدرجة 80 مئویة (تكفي الدرجة 77 مئویة لطبخ اللحم جیداً)؛
السعة الحراریة للحم نحو 3 كیلو جول /كغ درجة مئویة؛ مردود الطبخ للموقد المكشوف 5% فقط؛ ومتوسط كثافة
ً للفرد بمعدل 1 كغ ً یومیا الطاقة للخشب المجفف بالھواء 15 میغا جول/كغ. تتضمن ھذه الافتراضات استھلاكا
تقریباً من لحم الماموث (بالإضافة إلى 1 كغ من لحم حیوان من الحافریات) وحاجة یومیة تقدر بنحو 4 - 6 میغا
جول من الخشب. وھكذا یكون المعدل السنوي 1.5 - 2.2 جیغا جول أو 100 - 150 كغ من الخشب (بعضھ
أخضر وبعضھ مجفف بالھواء) فبالنسبة إلى 200.000 شخص ممن عاشوا قبل 20.000 عام تكون الحاجة
الإجمالیة 20.000 - 30.000 طن، وھذه حصة ضئیلة جداً (تقدر بنحو 10-8) من الوقود النباتي الخشبي

المتوافر في العصر ما قبل الزراعي.

للدراسة كانت قد تأثرت بفترات تواصل طویلة مع الرعاة والمزارعین أو المھاجرین من المناطق البعیدة (ھدلاند
Headland ورید Reid م1989؛ فیتزھف Fitzhugh وھابو Habu م2002). لكن غیاب أنموذج ثابت
للصید والجمع لا یحول من دون التعرف على عدد من الضرورات البیو فیزیائیة التي تحكم تدفق الطاقة وتحدد

سلوك جماعات الصید وجمع الثمار.

مجتمعات الصید والجمع

تبین أكثر مجموعات الأدلة الموثوقة والشاملة أن متوسط الكثافة السكانیة عند جماعات الصید والجمع الحدیثة كان
یصنف في ثلاث درجات تعكس مجموعة من العادات الطبیعیة ومھارات الحصول على الطعام وتقنیاتھ (میردوك
Murdock م1967؛ كیلي Kelly م1983؛ لي ودایلي Daily م1999؛ مارلو Marloweم 2005). كانت
الحدود الدنیا تضم أقل من شخص واحد/ 100 كم2 وتتزاید ھذه النسبة حتى تصل إلى بضع مئات من الأشخاص /
100كم 2 مع متوسط شامل قدره 25 شخصاً / 100 كم 2 في 340 ثقافة خضعت للدراسة، وھذه أرقام ضئیلة لا
تدعم مجتمعات أشد تعقیداً ذات تخصصات وظیفیة متزایدة وطبقیة اجتماعیة. كان متوسط الكثافات عند الصیادین
وجامعي الطعام أقل من الكثافات عند الثدییات آكلة النباتات الضخمة المشابھة التي كانت قادرة على ھضم كتل

سلیلوزیة كبیرة من الغطاء النباتي.

وبینما تقدر المعادلات الألومتریة كثافة الثدییات من فئة 50 كغ بخمسة ثدییات/كم2، تتراوح كثافات الشیمبانزي بین
1.3 و2.4 حیوان/كم2، في حین كانت كثافات الصیادین - جامعي الثمار الذین عاشوا حتى القرن العشرین أقل من
شخص واحد/كم2 في المناطق الحارة، و0.24 في العالم القدیم، و0.4 في العالم الجدید (مارلو 2005؛ سمیل
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2013 أ). أما الكثافة السكانیة فكانت أعلى بكثیر عند الجماعات التي تجمع بین جمع النباتات الوفیرة وبین الصید
(تشمل الأمثلة التي خضعت لدراسات مستفیضة جماعات في أوروبا في العصر ما بعد الجلیدي وفي حوض
المكسیك في الآونة الأخیرة) والمجتمعات الساحلیة التي تعتمد على الأنواع المائیة (مع مواقع آثاریة موثقة جیداً في

منطقة البلطیق ودراسات أنثروبولجیة حدیثة في شمال غرب المحیط الھادي).

لقد دعم جمع الحیوانات الرخویة، وصید الأسماك والثدییات البحریة قرب الشاطئ أعلى كثافات لمجتمعات الجمع
والصید، وأدى إلى إنشاء مستوطنات شبھ دائمة أو حتى دائمة. كما شكلت القرى الساحلیة في الشمال الغربي من
المحیط الھادي بمنازلھا الكبیرة وعملیات الصید الجماعي المنظمة حالات فریدة من حیاة الحضر. ولم تكن ھذه
الاختلافات الكبیرة في الكثافة وظیفة بسیطة من وظائف تحولات الطاقة في محیطھا الحیوي، إذ لم تكن تتراجع
بانتظام نحو المناطق القطبیة وتتقدم نحو المناطق الاستوائیة (بالتناسب مع زیادة مردود عملیة التركیب الضوئي) أو
تقابل إجمالي كتلة الحیوانات المتوافرة للصید، بل كانت تتحدد وفق المتغیرات البیئیة بالاعتماد النسبي على الغذاء
النباتي أو الحیواني واستخدام التخزین الموسمي. كانت كل الكائنات الباحثة عن الطعام، مثلھا مثل الرئیسات،
ً كبیراً للطاقة لأنھ كان یستھدف كائنات عاشبة ولاحمة في الوقت ذاتھ. لكن اصطیاد الحیوانات الكبیرة كان تحدیا

مخزون طعام أصغر بكثیر من جمع النباتات، وھذا نتیجة طبیعیة لتراجع انتقال الطاقة بین المستویات الغذائیة.

لا تستھلك الكائنات العاشبة سوى 1 - 2% من صافي المنتجات الأولیة في الغابات المعتدلة النفضیة، و50 -
60% في بعض الأراضي الاستوائیة العشبیة حیث تمثل 5 - 10% في معظمھا الرعي الأرضي (سمیل 2013
أ). وبصفة عامة فإن ما یتم ھضمھ من كمیة الكتلة النباتیة أقل من 30%، ومعظمھا یطرح بالتنفس، أما في الطیور
والثدییات فإن ما یتحول إلى كتلة حیوانیة لا یتجاوز 1 - 2%. ونتیجة لذلك، فإن أكثر آكلات العشب التي یجري
اصطیادھا تتضمن أقل من 1% من الطاقة المختزنة أصلاً في الكتلة النباتیة في نظم البیئة التي كانت تسكنھا. ھذه
الحقیقة تفسر لنا سبب تفضیل الصیادین اصطیاد حیوانات تجمع بین أجساد بالغة ضخمة مع إنتاجیة عالیة وكثافة

أرضیة مثل الخنازیر البریة (90 كغ) والغزلان والأیائل (معظمھا 25 - 500 كغ) التي كانت أھدافاً شائعة.

ً كما في المناطق العشبیة الاستوائیة أو المعتدلة، أو في الأحراش وحیث كانت مثل ھذه الحیوانات منتشرة نسبیا
الاستوائیة، فقد كان الصید وفیراً، لكن على النقیض من الفكرة الشائعة عن وفرة الحیوانات بشتى أنواعھا في
الغابات الاستوائیة فإن نظمھا البیئیة كانت ضعیفة فیما یخص الصید. فغالبیة الحیوانات في الغابات الاستوائیة
صغیرة الحجم تعیش في الأشجار وتتغذى بأوراقھا وثمارھا (مثل القرود والطیور) وھي نشطة، ولا یمكن الوصول
إلیھا في أعالي الأشجار (وكثیر منھا حیوانات لیلیة) لذلك كان مردود اصطیادھا من الطاقة ضعیفاً. وجد سیلیتو
Sillitoe م(2002) أن كلفة جمع الثمار والصید كلیھما في الغابة المطیرة في مرتفعات بابوا غینیا الجدیدة عالیة،
حیث ینفق جامعو الطعام في الصید أربعة أضعاف الطاقة التي یحصلون علیھا من الطعام. ومن الواضح أن ھذا
المردود الضعیف لن یسمح للصید بأن یكون المصدر الأول للطعام (فلا یمكن تفسیر مردود الطاقة السلبي إلا بتأمین
البروتین الحیواني) وكان من الضروري العثور على بعض أشكال الزراعة المتحركة لتوفیر كمیة كافیة من الطعام.

لقد خلص بایلي Bailey وفریقھ (1989) إلى نتیجة مفادھا أنھ لا توجد حالات إثنیة قاطعة بشأن جماعات جمع
وصید عاشت في الغابات الاستوائیة المطیرة من دون شيء من الاعتماد على بعض النباتات والحیوانات المدجنة.
وقد عدل بایلي وھدلاند Headland م(1991) تلك النتیجة بعد ظھور دلیل آثاري من مالیزیا یشیر إلى أن الكثافة
العالیة لنخیل الساغو والخنازیر تسمح ببعض الاستثناءات. وبالمثل، كانت عملیة جمع الثمار ضعیفة المردود إلى
حد كبیر في المناطق الاستوائیة الغنیة بأنواع الحیوانات وفي غابات المناطق المعتدلة. فھذه النظم البیئیة تختزن
السواد الأعظم من الوقود النباتي في الكوكب، لكنھا تفعل ھذه في الغالب في الأنسجة المیتة من جذوع الأشجار
الباسقة التي لا یستطیع الإنسان ھضم ما فیھا من سلیلوز وفحم (سمیل 2013 أ). فالفاكھة والبذور الغنیة بالطاقة
لیست سوى جزء یسیر من إجمالي الكتلة النباتیة وغالباً ما یتعذر الوصول إلیھا لأنھا بعیدة في أعالي الأشجار. أما
البذور فھي محمیة بوساطة أغطیة صلبة وتحتاج إلى معالجة تستھلك طاقة كبیرة قبل استھلاكھا. أما جمع الطعام في
الغابات الاستوائیة فیحتاج إلى مزید من البحث: فكثرة الأنواع تعني احتمال وجود مسافات شاسعة بین الأشجار أو
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العروق التي تحتوي على أجزاء جاھزة للقطاف (الشكل 2-2)، وحصاد المكسرات في البرازیل أصدق مثال على
ھذه القیود (المربع 2-2).

الشكل 2-2

الغابات الاستوائیة المطیرة غنیة بأنواع الحیوانات لكنھا فقیرة نسبیاً في النباتات التي تدعم جماعات سكانیة كبیرة
من الصیادین وجامعي الطعام. وتبین ھذه الصورة الغطاء الشجري في لا فورتونا La Fortuna في كوستا ریكا

.(Corbis)

ً ممتازة إن المناطق العشبیة وغاباتھا، على النقیض من الغابات الاستوائیة وغابات المناطق الباردة، توافر فرصا
لجمع الثمار والصید؛ فما تختزنھ من الطاقة أقل من الغابات الكثیفة، لكن جزءاً كبیراً منھا یتخذ شكل بذور وثمار
یسھل جمعھا وھي غنیة بالقیمة الغذائیة أو مساحات مركزة من الجذور والدرنات النشویة الضخمة. لقد جعلت كثافة
الطاقة العالیة (تصل إلى 25 میغا جول/كغ) المكسرات مفضلة، وبعضھا مثل البلوط والكستناء، سھلة القطاف.
ً وعلى عكس ما نراه في الغابات فإن بإمكان كثیر من الحیوانات التي ترعى في المناطق العشبیة أن تكتسب أحجاما

ھائلة، وغالباً ما تنتقل بقطعان ضخمة، وتعطي مردوداً ممتازاً من الطاقة المستثمرة في الصید.

من ناحیة أخرى، كان باستطاعة جماعات أشباه البشر الحصول على اللحوم في المناطق العشبیة والغابات حتى من
دون أي أسلحة، بصفتھم جامعي طعام،
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المربع 2-2

حصاد الجوز البرازيلي

یحتوي الجوز البرازیلي بسبب نسبة الدھون العالیة فیھ على نحو 27 میغا جول/كغ من البروتین (مقارنة بنحو 15
میغاجول/كغ في الحبوب) ونحو 14% من البروتین، كما أنھ مصدر من مصادر البوتاسیوم والمغنیزیوم
والكالسیوم والفوسفور ومستویات عالیة من السیلینیوم (القیمة الغذائیة 2015). لكن جمع الجوز عملیة شاقة
وخطیرة. فشجرة الجوز المعروفة باسم بیرتولیتیا إكسلسا Bertholletia excelsa یصل ارتفاعھا إلى 50 متراً
مع وجود مساحات فارغة بین الأشجار. وتحتوي الثمرة على 8 - 24 حبة من الجوز مخبأة داخل كبسولات ثقیلة
(یصل وزنھا إلى 2 كغ) مغطاة بقشرة داخلیة تشبھ قشرة جوز الھند. وعلى جامعي الطعام أن یحددوا زمن الحصاد
بدقة: فإذا كان الوقت مبكراً تعذر الوصول إلى القرون في أعالي الأشجار، ووجب على الحصادین القیام برحلة
أخرى. أما إذا تأخر الحصاد عن موعده فإن قوارض الأغوطي، وھي من القوارض الكبیرة وھي الوحیدة القادرة
Haugaasen على فتح الثمار المتساقطة، ستأكل البذور على الفور أو تدفنھا في مخابئ الطعام لدیھا (ھوغاسن

وآخرون 2010).

سریعي الجري، واسعي الحیلة. وفي ضوء المیزات البدنیة المحدودة لدى أوائل البشر وفي غیاب الأسلحة الفعالة،
Blumenschine كان من المحتمل جداً أن یكون أسلافنا بارعین في جمع الثمار أكثر منھم في الصید (بلومنشاین
وكافالو Cavallo م1992: بوبینر Pobiner م(2015). وكثیراً ما خلفت الحیوانات المفترسة، مثل الأسود
والفھود والقطط مسیفة الأنیاب، بقایا جثث حیوانات عاشبة. ویمكن للبشر الوصول إلى ھذا اللحم، أو على الأقل
نخاع العظم المغذي، قبل أن تصل إلیھ الجوارح والضباع والحیوانات الأخرى التي تقتات على الجیف. لكن
دومینغیز- رودریغو (2002) ذكر أن أكل بقایا لحم الحیوانات لا یوفر ما یكفي من اللحم، وأن الصید وحده ھو
القادر على توفیر ما یكفي من البروتین الحیواني في المناطق العشبیة. على أي حال، إن السیر على قدمین والقدرة
على التعرق أكثر من بقیة الثدییات جعل بالإمكان مطاردة حتى أسرع الحیوانات العاشبة لدرجة الإعیاء (المربع 2-

.(3

یعتقد كارییر Carrier م(1984) أن المعدلات العالیة لتبدید الحرارة عند الإنسان منحتھ میزة بارزة في التطور
وقدمت خدمة جلیلة لأجدادنا في امتلاك خاصیة جدیدة تتمتع بھا الضواري النھاریة من ذوات الدم الحار.
فالجماعات البشریة احتفظت بمیزة التعرق الغزیر وبالتالي بقدرتھا على أداء الأعمال الشاقة في الجو الحار حین
ھاجرت إلى مناطق أبرد: ولیس ثمة فوارق رئیسة في كثافة الغدد المفرزة للعرق بین الجماعات السكانیة في
المناطق مختلفة المناخ (تایلور Taylor م2006) إذ إن بإمكان سكان خطوط العرض المتوسطة والعالیة تحقیق

معدلات التعرق ذاتھا التي یتمیز بھا سكان المناطق الحارة بعد فترة بسیطة من التأقلم.

لكن ما إن تم اختراع الأدوات الملائمة وتبنیھا حتى صارت المفضلة لدى الصیادین أكثر من مطاردة الفریسة
والإمساك بھا. وأكد فایث Faith م(2007) بعد فحص 51 مجموعة من العصر الحجري الوسیط و98 من
ً على صید الحافریات بما فیھا الجاموس. العصر الحجري المتأخر أن أوائل الصیادین الأفارقة كانوا قادرین تماما
لقد قدمت متطلبات الطاقة الضروریة الخاصة بصید الحیوانات الضخمة إسھامات لا حصر لھا في تكوین
المجتمعات الإنسانیة. وخلص ترینكاوس Trinkaus م(1987، 131 - 132) إلى أن «معظم الخصائص الممیزة
ً غ الممیز یمكن أن تعد نتاجا عند الإنسان، مثل السیر على قدمین، والمھارة الیدویة، والتقنیة المتطورة، والتدمُّ

لمتطلبات نظام انتھازي للصید وجمع الطعام».

ولا یعرف على وجھ الدقة دور الصید في نشوء المجتمعات الإنسانیة. فالنجاح في صید حیوانات ضخمة بأسلحة
بدائیة ضئیل إلى درجة لا یمكن قبولھا، كما كان على جماعات الصیادین المعقولة الحفاظ على الحد الأدنى من
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التعاون لتتبع الحیوانات الجریحة، وذبحھا ونقل لحومھا ومن ثم اقتسامھا. لقد جلب الصید التعاوني أكبر المكافآت
التي لا تقارن بغیرھا وذلك بسَوق الحیوانات بطرائق تعد إعداداً

المربع 3-2

الجري وتبديد الحرارة عند الإنسان

لذوات الأربع قاطبة سرعات مثالیة لمختلف صنوف حركات السیر مثل المشي، والخبب، والرھو عند الحصان.
لكن الجري عند الإنسان یستھلك طاقة عالیة نسبیاً بالمقارنة مع الجري عند حیوانات أخرى بالحجم ذاتھ. لكن بوسع
الإنسان، على عكس الحیوانات، إلغاء كلفة سرعة الجري تلك لسرعات عامة بین 2 و6 م/ثا (كارییر؛ برامبل
Bramble ولیبرمان Lieberman م2004). ویمكن تفسیر ھذا الإنجاز بتأثیر المشي على قدمین والكفاءة في
تبدید الحرارة. فعملیة التھویة عند ذوات الأربع محدودة بنفس واحد لكل دورة حركیة. ویتوجب على عظام الصدر
وعضلاتھ امتصاص الصدمات التي تتعرض لھا الأطراف الأمامیة حیث یقوم الرباط الظھري - البطني بضغط
الصدر وبسطھ، لكن تنفس الإنسان یمكن أن یختلف بحسب تواتر الخطوة: فباستطاعة الإنسان الجري بسرعات

متفاوتة، أما سرعة ذوات الأربع المثالیة فمحددة ببنیة أجسامھا.

إن قدرة الإنسان على تنظیم درجة حرارة جسمھ تعتمد على معدلات التعرق العالیة. فالحصان یفقد الماء بمعدل
100 غ/م2، من جلده، والجمل یفقد 250 غ/م2، أما الإنسان فیفقد أكثر من 500 غ/م2، بمعدلات قصوى تتجاوز
2 كغ/سا (توري Torii م1995؛ تایلور وماتشادو - مورییرا Machado-Moreira م2013). ویتحول معدل
التعرق إلى فقدان 550-625 واط من الحرارة، وھذا كاف لتنظیم درجة الحرارة حتى في أثناء العمل الشاق. كما
یمكن للإنسان أن یشرب أقل ما یتعرق، ویعوض فقدان الماء من جسمھ بعد ذلك بساعات. لقد حول الجري بني
Heinrich البشر إلى ضوار نھاریة عالیة الحرارة قادرة على مطاردة الحیوانات حتى تصاب بالإعیاء (ھاینریتش
م2001؛ لیبنبیرغ Liebenberg م2006). وتتضمن عملیات المطاردة الموثقة تلك التي استطاع فیھا ھنود
تاراھومارا Tarahumara من شمال المكسیك الإمساك بالغزلان، وھنود النافاھو Navajo الإمساك بالوعول
الأمریكیة شوكیة القرون. وكان باستطاعة البازاراوا Basarwa في كالاھاري مطاردة قطعان الدیكر (ظباء
أفریقیة صغیرة) والجمزبوكة (مھاة كبیرة في أفریقیة الجنوبیة) بل والحُمُر الوحشیة في فصول الجفاف لدرجة
الإعیاء وبالمثل استطاعت جماعات من سكان أسترالیا الأصلیین الإمساك بحیوانات الكنغر. واستطاع الصیادون
وھم یركضون حفاة الأقدام تقلیص مصروفھم من الطاقة بنسبة 4% (وكانت إصاباتھم الحادة والمزمنة بكاحل القدم

وأسفل الساق) أقل من العدائین المعاصرین بأحذیتھم الریاضیة (وربیرتون Warburton م2001).

جیداً وتنفذ بدقة وإحكام ودفعھا نحو مسارات محددة (مستخدمین الأحراش، والأحجار، والسیاجات الخشبیة أو
ً لھذا الغرض، أو - وربما كان ھذا أكثر الحلول المطبات) ومن ثم حصرھا في حظائر أو مصائد معدة خصیصا
عبقریة - دفعھا مذعورة لتسقط من فوق الجروف الصخریة (فریزون Frison م1987). وما أكثر الحیوانات
العاشبة - مثل الماموث، والبیسون، والغزال، والوعل، وماعز الجبل - التي كانت تذبح بھذه الطرائق، وتوافر

مخزونات من اللحم المجمد أو المعالج (اللحوم المدخنة أو المقددة).

من أكثر المواقع التي یرتادھا زوار الإنترنت موقع دفع الجوامیس للقفز إلى حتفھا بالقرب من فورت ماكلاود في
إقلیم ألبرتا. ویبین موقع الیونسكو للتراث العالمي استراتیجیة صید الجوامیس التي كانت سائدة قبل 5.700 عام.
«للبدء في عملیة الصید، یقوم الصبیة بحث القطیع على اللحاق بھم بأن یقلدوا ثغاء عجل ضائع. ومع اقتراب القطیع
من مسارات الطریق المرسوم (وھي خطوط من أكوام الحجر بنیت لمساعدة الصیادین على دفع الجوامیس نحو
موقع الجرف القاتل) یقوم الصیادون بتطویقھا من الخلف بعكس اتجاه الریح وإثارة فزعھا بالصراخ والتلویح
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بالأثواب» فتندفع الحیوانات من فوق الجرف الصخري لتلقى حتفھا (الیونسكو 2015 أ). بحلول حقبة البلیستوسین
المتأخرة كان الصیادون قد اكتسبوا مھارة جعلت كثیراً من طلاب الحقبة الرابعة یستنتجون أن الصید مسؤول إلى
حد بعید عن اختفاء الحیوانات الضخمة في حقبة البلیستوسین المتأخرة (اختفاءً تاماً) وھي الحیوانات التي تزن أكثر
من 50 كغ (مارتن Martin م1958، 2005؛ فیدل Fiedel وھینیز Haynes م2004)، لكن الحكم یبقى غیر

مؤكد (المربع 4-2).

كانت سائر المجتمعات ما قبل الزراعیة عاشبة ولاحمة في الوقت ذاتھ. ولم یكن بمقدورھا التعفف عن أي مصدر
من مصادر القوت المتوافرة. صحیح أن الباحثین عن الطعام كانوا یأكلون أنواعاً كثیرة من النباتات والحیوانات غیر

أن بضعة أنواع

المربع 4-2

انقراض الحیوانات الضخمة في حقبة البلیستوسین المتأخرة

إن استمرار قتل الحیوانات بطیئة التكاثر (تلك التي تضع مولوداً واحداً بعد فترة حمل طویلة) قد یؤدي إلى
انقراضھا. ولو افترضنا أن الاحتیاجات الیومیة الكبیرة للباحثین عن الكلأ في حقبة البلیستوسین المتأخرة تبلغ 10
آلاف جول / للفرد، وأنھم كانوا یأكلون اللحوم على الأغلب، وأن معظم كمیة اللحوم (80%) كان مصدرھا
الحیوانات الضخمة، فإن عددھم، ویقدر بملیوني نسمة، یحتاج إلى 2 میغاطن من اللحم الطازج (سمیل 2013 أ).
ولو افترضنا أن الماموث ھو النوع الوحید الذي یصیده ھؤلاء، فإن ھذا یعني قتل 250.000 - 400.000
حیوان. لقد استھدف اصطیاد العاشبات الضخمة ثدییات كبیرة أخرى (مثل الفیلة، والغزلان العملاقة، والبیسون،
والأوركة) وھذا یعني أن الحصول على 2 میغاطن من اللحم من أنواع مختلطة یتطلب قتل ملیوني حیوان سنویاً.
وثمة تفسیر أكثر احتمالاً لحالات الانقراض في حقبة البلیستوسین المتأخرة ھي مجموعة من العوامل الطبیعیة

(تغیر المناخ والنباتات) والأنثروبوجینیة (الصید والنار) (سمیل 2013 أ).

رئیسة فقط كانت تسود أنظمتھم الغذائیة. كان تفضیل البذور حتمیاً عند جامعي الثمار. فبصرف النظر عن سھولة
ً من البروتین. فطاقة الطعام في بذور جمعھا وتخزینھا، كانت البذور غنیة بالطاقة وتحتوي على كمیة عالیة نسبیا
الأعشاب البریة لا تقل عنھا في الحبوب المزروعة (یحتوي القمح على 15میغاجول/كغ) في حین تتجاوز كثافة

الطاقة في المكسرات 80% (یحتوي الجوز -عین الجمل- على 27.4 میغا جول/كغ).

تعد اللحوم البریة بأكلھا مصدراً ممتازاً للبروتین، لكن معظمھا یحتوي على القلیل من الدھون، لذا فإن لھا كثافة
طاقة متدنیة جداً - أقل من نصف ما تحتویھ الحبوب للثدییات الھزیلة الصغیرة. فلیس غریباً إذن أن نرى أن الأنواع
الضخمة والسمینة نسبیاً ھي المفضلة على نطاق واسع لدى الصیادین. فالماموث الصغیر یوفر من طاقة الطعام ما
یعادل تلك التي یوفرھا 50 أیلاً، في حین أن ثور بیسون واحداً یعادل بسھولة 20 غزالاً (المربع 2-5). لذا نرى
أن أسلافنا في العصر الحجري الحدیث Neolithic كانوا مستعدین للإیقاع بفیلة الماموث الضخمة بأسلحتھم

البسیطة برؤوسھا الحجریة، والھنود الحمر في سھول أمریكا الشمالیة، في معرض

المربع 5-2

كتل الأجسام وكثافات الطاقة ومحتوى الطعام من الطاقة في حیوانات الصید
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كتلة الجسم كثافة الطاقة طاقة الطعام

الحیوانات (كغ) (ألف جول/كغ) لكل حیوان (ألف جول)

الحیتان 40.000 - 5000 30 - 25 800.000 - 80.000

الخرطومیات 
(الفیل، الماموث) 4.000 - 500 12 - 10 24.000 - 2.500

البقریات الضخمة 
(الأوركة، البیسون) 400 - 200 12 - 10 2.400 - 1.000

الأیائل الكبیرة 
(الإلكة، الأیل) 200 - 100 6 - 5 600 - 250

الفقمة 150 - 50 18 - 15 1.800 - 500

البقریات الصغیرة 
(الظبي، الغزال) 60 - 10 6 - 5 180 - 25

القرود الكبیرة 10 - 3 6 - 5 30 - 5

الأرنبیات 
(الأرنب البري، الأرنب) 5 - 1 7 - 5 17 - 3

ھوامش: أفترض أن البروتین المصلحة للأكل یشكل ثلثي كتلة الجسم عند الحیتان والفقمة ونصف كتلة الجسم عند
الحیوانات الأخرى. وحسبت متوسط كثافة الطاقة عند الحیتان بافتراض أن 25% من كتلة أجسامھا من الدھون.

Santley وسانتلي Parsons بارسونز ،Sanders المصادر: بالاعتماد على معلومات أوردھا ساندرز
م(1979)، شیھان Sheehan م(1985) ومیدیروس Medeiros وفریقھ (2001).

بحثھم عن الطعام الدھني لتحضیر البمیكان[13] الذي یدوم طویلاً، صرفوا كمیات كبیرة من الطاقة وھم یطاردون
ثیران البیسون.
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لكن اعتبارات الطاقة وحدھا لا تفسر سلوك الصید والجمع. فلو كانت سائدة على الدوام، لكان الصید والجمع المثالي
استراتیجتھم الكلیة - أي محاولة الصیادین وجامعي الثمار زیادة صافي طاقتھم بتقلیص الزمن والجھد المبذول في
البحث عن النباتات إلى أدنى حد - (بتینغر Bettinger م1991). ویفسر الصید والجمع المثالي تفضیل اصطیاد
الثدییات الضخمة والسمینة أو جمع أجزاء نباتیة أضعف بقیمتھا الغذائیة ولا تحتاج إلى معالجة بدلاً من المكسرات
كثیفة الطاقة التي یصعب كسرھا. ولا ریب في أن كثیراً من الصیادین وجامعي الثمار تصرفوا بطرائق ترفع
ً ما كانت تعاكسھم. ومن بین تلك الضرورات مردود طاقاتھم إلى الذروة، لكن ضرورات الوجود الأخرى غالبا
توافر المأوى اللیلي الآمن، والحاجة إلى حمایة المناطق من الجماعات المنافسة، وإلى مصادر میاه یعتمد علیھا،

وإلى الفیتامینات والمعادن. كذلك كان للمواقف من العمل والأمور المفضلة أھمیتھا أیضاً (المربع 6-2).

أثار عجزنا عن إعادة بناء توازنات الطاقة كما كانت قبل التاریخ تعمیمات لا یمكن قبولھا. فإجمالي الصید وجمع
الثمار عند بعض الجماعات كان منخفضاً نسبیا؛ً لا یتجاوز بضع ساعات یومیاً. ولقد أدى ھذا الاكتشاف إلى وصف
مجتمع الصید والجمع بأنھ «مجتمع الرفاھیة الأصلي»؛ مجتمع یعیش أفراده بحبوحة مادیة وتسوده الراحة والنوم
(ساھلینز Sahlins م1972). وأبرز مثال ھم الدوب Dobe! فقد كان من المعتقد أن جماعات الكونغ Kung من
صحراء كالاھاري في بوتسوانا والتي تعیش على النباتات البریة واللحم، تعطینا نافذة ممتازة تطل على حیاة
مجتمعات الصید والجمع في فترة ما قبل التاریخ، حیث یعیش أفرادھا حیاة سعیدة، صحیة، مفعمة بالنشاط (لي ودي

فور De Vore م1968). لكن ھذه النتیجة المبنیة على دلیل

المربع 6-2

الأطعمة المفضلة والمواقف تجاه العمل

تفسر الأطعمة المفضلة تفسیراً جیداً من خلال مقارنة مجموعتین متماثلتین من الصیادین وجامعي الثمار في جمیع
النواحي الأخرى. ترجع شھرة مجتمع كونغ! (في بوتسوانا) في مؤلفات الانثروبولوجیا إلى اعتمادھم على جوز
المونغونغو المغذي والمتوافر بكثرة وھو ما منحھم عائدات طاقة موثقة في جمع الطعام. لكن الأیز Aise وھم
جماعة أخرى من البساروا باستطاعتھا جمع الجوز ھذا لم تأكلھ لأنھا ترى أنھ رديء الطعم (ھیتشكوك
Hitchcock وإیبرت Ebert م1984). وبالمثل، نرى أن جماعات تعیش على سواحل أسترالیا الجنوبیة حصلت
على نسب عالیة من كثافة الطاقة من صید الأسماك، لكن ثمة أدلة عبر مضیق الأرخبیل تبین غیاب بقایا الأسماك

ذات الحراشف من الروابي التي سكنوھا في تاسمانیا Tasmania (تایلور 2007).

Yanomami م(1977) بین مجموعتین متقاربتین من ھنود یانومامي Lizot وتعد المقارنة التي أجراھا لیزوت
(شمال أمازونیا) مثالاً ممتازاً عن اختلاف الوقائع الثقافیة عن نماذج الطاقة المغرقة في التبسیط. فالجماعة المحاطة
بالغابة تستھلك أقل من نصف ما تستھلكھ المجموعة المجاورة من كمیة طاقة الطعام الحیوانیة والبروتین في منطقة
لیس فیھا كثیر من الخنازیر البریة، والتابیر، والقرود بالرغم من امتلاكھا مھارات الصید وأدواتھ ذاتھا. أما تفسیر
لیزوت فھو كما یلي: كان أفراد الجماعة الأولى كسالى، ولم یمارسوا الصید إلا لماماً، وباختصار، كانوا یفضلون
ألا یأكلوا جیداً . «في أحد الأسابیع... لم یخرج الرجال للصید، فقد كانوا قد جمعوا نبات الھلوسة المفضل لدیھم
(أنادینانثیرا بیریغرینا Anadenanthera peregrina) وأمضوا أیامھم یتعاطون المخدرات. ولما اشتكت

النسوة من قلة اللحم، لم یلقین من الرجال أذناً صاغیة». (لیزوت 1977، 512).

ھذه إحدى الحالات الشائعة التي تمثل اختلافاً كبیراً بین الطاقة التي یوفرھا الصید لا علاقة لھا لا بتوافر الموارد
(وجود الحیوانات) ولا بكلفة الطاقة التي یتطلبھا الصید (مع التسلیم بوجود أسلحة بسیطة متماثلة) لكنھا تتعلق
بالموقف من العمل. ومن الأمثلة الأخرى عن الأعمال غیر المتوافقة والتفسیرات المعتمدة على الطاقة مثال مستمد
من تحلیل المعطیات بشأن تقاسم اللحم بین أفراد الھازدا Hazda في تانزانیا (ھوكس Hawkes، أوكنل
O’Connell وجونز Jones م2001). یعتمد أفضل تفسیر لتقاسم لحم الحیوانات الضخمة على نطاق واسع

ً
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ً بتقلیص المخاطر المتبادل، على الحد من مخاطر صید ھذه الحیوانات - لكن التقاسم عند الھازدا لم یكن مدفوعا
لكنھ كان یتم بالدرجة الأولى بدافع دعم مكانة الصیاد بوصفھ جاراً محبباً.

Bird- محدود جداً وتحیط بھ الشكوك، لابد لھا من مواجھة التحدي، وقد تعرضت للتحدي بالفعل (بیرد - دیفید
David م1992؛ كابلان Kaplan م2000؛ بوجین Bogin م2011).

لقد أھمل التنظیر المبسط حول رفاھیة مجتمعات الصید والجمع واقع ھذا العمل الشاق ومدى خطورتھ واستمرار
الضغوط البیئیة والأمراض المعدیة التي اجتاحت مجتمعاتھم حیث دفع النقص في الطعام أفراد ھذه المجتمعات إلى
ً في ارتفاع معدل وفیات ً بالمجاعة. كما تسببت أیضا أكل أنسجة نباتیة غیر مستساغة أصابتھم بالھزال وغالبا
الأطفال (بما فیھا قتل الرضع) وساعدت على تدني معدلات الخصوبة. ولیس من الغریب أن تبین إعادة تحلیل
مصروف الطاقة والمعلومات السكانیة التي جمعت في الستینیات من القرن الماضي أن الحالة الغذائیة والصحیة في
مجتمع دوبي! كونغ كانت «خطیرة على أحسن تقدیر، وتدل على أن المجتمع یواجھ خطر الانقراض على أسوأ
تقدیر» (بوجین 2011، 349). وعلى حد تعبیر فرومنت Froment م(2001، 259) فإن «التعامل مع
الأخطار وأعباء الأمراض، بینّ أن الصیادین - جامعي الثمار لا یعیشون - ولم یعیشوا على الإطلاق - في جنة

عدن؛ وأن حیاتھم لم تكن حیاة دعة ورغد، بل كانوا في عوز وفاقة واحتیاجاتھم وطموحاتھم محدودة».

تشیر الحسابات التقریبیة لعدد صغیر من جماعات الصید والجمع في القرن العشرین عائدات طاقة صافیة لجمع
بعض الجذور. وتقدر وحدات الطاقة الغذائیة التي جمعت بنحو 30 - 40 وحدة مقابل كل وحدة صرفت. وبالعكس،
فإن كثیراً من عملیات الصید، فوق كل تلك التي جرت بحثاً عن ثدییات صغیرة الحجم على الأشجار أو الأرض في
الغابات المطیرة الاستوائیة، حققت خسارة في الطاقة أو قیمة تعادلھا (المربع 2-7). أما عائدات الطاقة الأنموذجیة
فكانت 10 - 20 ضعفاً، وھذا یماثل تلك التي تتحقق من صید الحیوانات الضخمة. كما كانت العائدات في الحقبة ما
قبل التاریخیة من دون شك أعلى بكثیر في كثیر من المناطق الغنیة بالوقود الحیوي، ما سمح بزیادة مطردة في

التعقید الاجتماعي.

المربع 7-2

صافي عائدات الطاقة في الصید والجمع

سأستعمل الطریقة الموصوفة في المربع 1-10 وأفترض أن أفراد مجتمعات الصید والجمع في حقبة ما قبل
التاریخ كانوا قصار القامة (حیث لا یزید متوسط وزن الشخص البالغ على 50 كغ). یتطلب ھذا نحو 6 میغا جول/
كغ (نحو 250 كیلو جول/سا) للاستقلاب الأساسي، وحاجة الكبار إلى طاقة غذائیة تبلغ نحو 8 میغا جول أو نحو
330 كیلو جول/سا. كان جمع النباتات یتطلب على الأغلب جھداً بین الخفیف والمتوسط، في حین أن مھمات صید
الحیوانات وصید السمك كان یتطلب جھداً یتراوح بین خفیف وثقیل. أما الصیاد وجامع الثمار الأنموذجي فكان
بحاجة إلى أربعة أضعاف معدل الاستقلاب الأساسي وكانت النساء بحاجة إلى خمسة أضعاف ذلك، أو 900 كیلو
جول/سا تقریباً. فإذ طرحنا الحاجة الوجودیة الأساسیة حصلنا على صافي مدخل طاقة عند الصیادین وجامعي
الثمار یقدر بنحو 600 كیلو جول/سا. أما مخرج الطاقة فھو قیمة الأجزاء المصلحةة للأكل من النباتات المجمعة

أو الحیوانات المقتولة.

ً
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في الواقع، فإن كثیراً من مجتمعات الصید والجمع وصلت إلى مستویات من التعقید لا ترتبط عادة إلا بالمجتمعات
الزراعیة التي ظھرت فیما بعد. فقد كانت لدیھم مستوطنات دائمة، وكثافات سكانیة عالیة، ومخازن طعام واسعة،
وطبقات اجتماعیة، وطقوس دقیقة، وبدایات حصاد المحاصیل. كان لدى صیادي الماموث في العصر الحجري
الأعلى في منطقة الرواسب الغضاریة المورافیة منازل جیدة من الحجر، كما صنعوا العدید من الأدوات الممتازة،
واستطاعوا معالجة الفخار بالنار (كلیما Klima م1954). أما الدافع وراء التعقید الاجتماعي لدى الجماعات في
العصر الحجري الأعلى في الجنوب الغربي من فرنسا فكان التأثیر القوي من المحیط الأطلسي الذي نتج عنھ
فصول صیف باردة وفصول شتاء معتدلة بصورة استثنائیة، أطالت فصل الزراعة وضاعفت إنتاجیة السھول
المفتوحة أو السھوب في أقصى جنوب القارة ما ساعد القطعان العاشبة أكثر من أي منطقة أخرى في أوروبا في
العصر ما قبل الجلیدي (ملارز Mellars م1985). ولیس أدل على مدى تعقید ھذه الثقافات في العصر الحجري
من التماثیل والمنحوتات الرائعة والرسوم التي تركھا أھلھا على جدران الكھوف (غرایسون Grayson ودلبیك

Delpech م2002؛ فرنش French وكولینز Collins م2015) (الشكل 3-2).

ارتبطت أعلى درجات الإنتاجیة في الصید والجمع باستغلال الموارد المائیة (یزنر Yesner أ1980) فقد أظھرت
عملیات الاكتشاف الخاصة بالعصر الحجري الوسیط في جنوب اسكندنافیا أنھ ما إن أتى صیادو ما بعد العصر

الجلیدي على مخزون من الحیوانات العاشبة الضخمة، حتى تحولوا إلى صید الدلافین والحیتان والأسماك

الشكل 3-2

رسومات فحمیة تمثل حیوانات على جدار كھف شوفیھ Chauvet Cave جنوبي فرنسا. ھذه الصور یعود
.(Corbis) تاریخھا إلى ما بین 32.900 و30.000 عام
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وجمع المحار (برایس Price م1991). لقد عاش ھؤلاء في مستوطنات كانت في الغالب مستدیمة وتتضمن مقابر.
كما كانت لقبائل شمال غرب المحیط الھادي المعتمدة على صید الأسماك مستوطنات تضم عدة مئات من السكان
یعیشون في منازل خشبیة جیدة البناء. فھجرات سمك السلمون المنتظمة كانت تضمن مصدراً سھلاً یمكن الاعتماد
علیھ ویمكن تخزینھ بأمان (بالتدخین) لتوفیر غذاء ممتاز. وبفضل محتویاتھ العالیة من الدھون (نحو 15%) كان
للسلمون كثافة طاقة (9.1 میغا جول/كغ) تفوق كثافة سمك القد (3.2 میغا جول/كغ) بثلاثة أضعاف. وتعد حالة
شعب الأنویت في شمال غرب ألاسكا حالة مثالیة لكثافة السكان المعتمدین على الصید البحري، حیث بلغ صافي

عائدات الطاقة المستمدة من صید حیتان البالین أكثر من 2.000 ضعف (شیھان 1985) (المربع 8-2).

ً على الأغلب. فعملیات التخزین شملت الصید في ً ودقیقا ً مكثفا تطلبت المؤن المستمدة من تحولات الطاقة تخزینا
طبقات الأرض العمیقة المتجمدة، وتجفیف الأطعمة البحریة والثمار واللحوم وتدخینھا، وتخزین البذور والجذور،
والحفظ بالزیت، وصنع النقانق، وأنواع كعك الجوز، والدقیق وغیرھا. لقد غیر تخزین الطعام طویل الأجل واسع
نطاق موقف مجتمعات الصید والجمع من الزمن، والعمل والطبیعة كما ساعد في استقرار السكان بكثافات عالیة
(ھایدن 1981؛ تستارت Testart أ1982؛ فیتسھیو Fitzhugh وھابو Habu أ2002). ولعل التخطیط الزمني
وتوزیعھ كان من أھم فوائد التطور. ھذا الأسلوب في الحیاة منع تكرار الترحال وأسس طریقة عیش مختلفة قائمة
على تراكم الفائض. كانت العملیة تضخم ذاتھا: فالبحث عن التحكم بحصة لا تكف عن التوسع من تحولات الطاقة

الشمسیة وضعت المجتمعات على طریق زیادة التعقید.

بالرغم من أن فھمنا لتطور أشباه البشر في الجیلین الماضیین حقق تقدماً كبیراً لدرجة تستحق الإعجاب، إلا أنھ بقي
أمامنا مجال واحد من عدم الیقین: فعلى النقیض من سائر الادعاءات الشائعة بشأن فوائد الأنظمة الغذائیة في العصر

الحجري، إلا

المربع 8-2

صیادو الحیتان في ألاسكا

في أقل من أربعة أشھر من صید حیتان البالین قرب الشواطئ حیث تمر خطوط ھجرتھا على امتداد ساحل ألاسكا،
كان الرجال في قوارب الأمیاك umiak (زوارق ذات ھیاكل من الخشب الطافي على الماء أو من عظام الحیتان
المغطى بجلود عجول البحر ویحمل كل منھا ثمانیة أشخاص على الأكثر) یكدسون الطعام للمستوطنات التي وصل
تعداد سكانھا قبل التواصل إلى 2.600 نسمة تقریباً (شیھان 1985؛ ماكارتني McCartney أ1995). ومع أن
وزن أضخم حیتان البالین یبلغ 55 طناً، نرى أن متوسط وزن معظم الحیوانات الیافعة التي وصلت الیابسة في
ً تقریباً. فكثافة الطاقة العالیة في دھن الحوت (نحو 36میغاجول/كغ) وفي المكتوك أغلب الأحیان كان 12 طنا
ً على فیتامین C بما یعادل ثمرة الجریفون Grapefruit) ولدت أكثر من (الجلد والدھن، اللذین یحتویان أیضا

2.000 ضعف الطاقة المكتسبة من الصید البري.

صحیح أن عائدات الطاقة كانت أقل، لكنھا ظلت مع ذلك عالیة علواً غیر مألوف بسبب استغلال قبائل الساحل
الشمالي الغربي من المحیط الھادي لھجرات سمك السلمون السنویة: فكثافة الأسماك العائدة بعكس التیار كانت غالباً
عالیة جداً وما كان على الصیادین سوى غرفھا من الماء ووضعھا في القوارب أو على الشاطئ. لقد قدمت عائدات
الطاقة العالیة ھذه دعماً للمستوطنات الضخمة الدائمة وزادت التعقید الاجتماعي والابتكار الفني (الطواطم الخشبیة
الكبیرة). لكن القیود على النمو السكاني ما لبثت أن فرضت على ھذه المستوطنات الساحلیة بسبب ضرورة

اصطیاد أنواع بحریة وبریة أخرى بھدف تأمین المواد الأولیة للملابس، والأسرة، ومعدات الصید.

ً
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أننا ما زلنا نعجز عن إعادة بناء التركیب الذي یمثل الحیاة ما قبل الزراعیة. وینبغي ألا یكون ھذا باعثاً على الدھشة
(ھنري Henry، بروكس Brooks، وبیبیرنو Piperno أ2014). فبقایا النبات القابلة للتحلل السریع التي یخلفھا
ً ملایین السنین، ما یجعل حساب استھلاك الطعام نادراً ما تبقى عشرات الآلاف من السنین، ولا تبقى أبداً تقریبا
ً ما تبقى، لكن تراكمھا الناتج عن نصیب الطعام النباتي في نظام غذائي أنموذجي عملیة صعبة. أما العظام فغالبا
عملیات افتراس الحیوانات یجب تمییزه بحرص عن استخدام أشباه البشر لھا، وحتى في تلك الحال، یستحیل معرفة

مدى تمثیلھا لأنظمة غذائیة بعینھا.

وكما یلاحظ بریور Pryor وفریقھ (2013) فإن الصورة التي حظیت بالقبول على نطاق واسع والتي تبین
الصیادین وجامعي الثمار في العصر الحجري الأعلى بوصفھم صیادین أكفاء یصطادون الثدییات الضخمة
ویسكنون مناطق لا شجر فیھا مردھا إلى سوء الحفاظ على البقایا النباتیة في مثل ھذه المواقع القدیمة. لقد بینت
دراستھم أن إمكانیة احتواء مثل ھذه المواقع على بقایا حفریة كبیرة للنباتات التي استھلكھا البشر لم تقدر حق قدرھا،
وأن «القدرة على استغلال الأطعمة النباتیة ربما كانت أحد المكونات الحیویة في نجاح استعمار تلك المناطق
الأوروبیة الباردة» (بریور وآخرون 2013، 971). لقد قام ھنري وبروكس وبیبیرنو (2014) بتحلیل بقایا
مجھریة نباتیة - مثل دقیق النشاء والمستحاثات النباتیة - وجدت في حصى الأسنان وعلى الأدوات الحجریة
واستنتجوا أن الإنسان الحدیث ومعاصریھ من جماعات نیاندرتال كانوا یستھلكون أطعمة نباتیة مماثلة على نطاق

واسع بما فیھا الجذمورات وبذور الأعشاب.

وتعد التحولات في قامة الجسم وكتلتھ وفي سمات الجمجمة (نحافة الفك السفلي) أدلة غیر مباشرة على النظام
الغذائي السائد وربما ظھرت نتیجة المزج بین أطعمة عدة. ولا یمكننا الربط بین ما اكتشف من أدوات حجریة كانت
تستعمل في قتل الحیوانات وذبحھا بمتوسط ما یتناولھ الفرد من اللحم على فترات طویلة من الزمن، لذا فإنھ لیس لنا
سوى النظیر المستقر المباشر (نسب الكربون أ13C/12C والنیتروجین أ15N/14N) دلیلاً یعرفنا بمصادر
البروتین طویلة الأجل ومستویاتھا الغذائیة وأصولھا البریة والبحریة؛ ویمیز الكتلة النباتیة المركبة بالطریقین
الرئیسین (C3 وC4) وبكائنات غیریة التغذیة تتغذى على ھذه النباتات وتخبرنا عن تركیب النظام الغذائي بمجملھ.
إلا أنھ یتعذر علینا ترجمة تلك الدراسات إلى نماذج یعتمد علیھا لمعدلات المواد الغذائیة الكبیرة المستھلكة
(الكربوھیدرات، والبروتینات، والدھون) مع أن المعطیات المتوافرة من النظائر المشعة تبین أن البروتین الحیواني
كان خلال العصر الجرافیتي في أوروبا المصدر الرئیس للبروتین في النظام الغذائي، بینما شكلت الأنواع المائیة
Richards وریتشاردز Hublin نحو 20% من المجموع الإجمالي، بل وأكثر، في المواقع الساحلیة (ھبلین

أ2009).

قبل أن نترك الأنظمة التي مدت الصیادین وجامعي الثمار بالطاقة ینبغي أن أشیر إلى أن الصید وجمع الثمار ظل
ً في سائر المجتمعات الزراعیة القدیمة. ففي جاتال ھویوك، وھي مستوطنة زراعیة كبیرة من یلعب دوراً مھما
العصر الحجري الجدید في سھل قونیا ترجع إلى 7200 عام قبل المیلاد كان لدى المزارعین الأوائل أنظمة غذائیة
قوامھا الحبوب والنباتات البریة، إلا أن الحفریات كشفت عن عظام طرائد مثل الأوركة الكبیرة، والثعالب، والغریر،
والأرانب البریة (أتالاي Atalay وھاستورف Hastorf أ2006). أما في تل أبي ھریرة في شمال سوریة فقد ظل
ً للطعام على مدى 1.000 عام من بدایة تدجین النباتات (لیغھ Legge ورولي - كونوي الصید مصدراً حیویا
Rowley-Conwy أ1987). وفي الفترة التي سبقت عصر الأسر الحاكمة في مصر (3100 قبل المیلاد) كان
صید البط، والأیائل، والخنازیر البریة، والتماسیح، والفیلة یكمل زراعة القمح ثنائي الحبة والشعیر (ھارتمان

Hartmann أ1923؛ یانك Janick أ2002).

أصول الزراعة
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لِـمَ بدأ بعض الصیادین وجامعي الثمار بممارسة الزراعة؟ ولِـمَ انتشرت ھذه الممارسات الجدیدة على نطـاق واسـع؟
Rindos ولِـمَ كان تبنیھا سریعاً على مقاییس التطور؟ من الممكن تجاوز ھذه الأسئلة الشائكة إذا اتفقنا مع رندوس
أ(1984) بأنھ لیس للزراعة سبب بعینھ، بل نشأت من العدید من التفاعلات المتداخلة، أو كما عبر عن ذلك
ً معقداً متعدد الوجوه وقابلاً للتكیف، وفي النظم برونسون Bronson أ(1977، 44) قائلاً: «إن لدینا نظاما
البشریة القابلة للتكیف... لا وجود لأسباب منفردة شاملة الكفاءة». إلا أن العدید من علماء الأنثروبولوجیا، والبیئة
والمؤرخین كانوا یبحثون عن ھذه الأسباب الرئیسة بالتحدید. وقد نشر الكثیر من الأعمال التي تضم نظریات
White أ1977؛ بریور 1983؛ رندوس 1984؛ وایت Cohen تفسیریة متنوعة تتناول أصل الزراعة (كوھین

ودنھام Denham أ2006؛ غلسن Gehlsen أ2009؛ برایس وبار یوسف Bar - Yosef أ2011).

إن توافر دلیل قاطع حول الطبیعة التطوریة للتقدم الزراعي یسھم في تقلیص الاحتمالات. ویكمن أقوى تفسیر مقنع
حول أصول الزراعة في الجمع بین النمو السكاني والضغط البیئي، أي في الاعتراف بأن ثمة عوامل طبیعیة
واجتماعیة كانت وراء الانتقال إلى الزراعة الدائمة (كوھین 1977). وقد ذكر ریتشرسون Richerson، وبوید
ً Boyd وبیتنغر Bettinger أ(2001) أنھ نظراً لشدة البرودة وانخفاض مستویات ثاني أكسید الكربون انخفاضا
كبیراً في العصر الحجري المتأخر، وبسبب تغیر ھذه الظروف بتأثیر الحرارة التي أعقبت البرودة، فقد كانت
الزراعة مستحیلة في حقبة البلیستوسین Pleistocene لكنھا صارت لا غنى عنھا في حقبة الھولوسین
Holocene. وما یدعم ھذا الطرح أن الزراعة بین 10.000 و5.000 عام خلت، تطورت تطوراً مستقلاً في

سبعة مواقع على الأقل في قارات ثلاث (أرمیلاغوس Armelagos وھاربر Harper أ2005).

حیث إن زراعة المحاصیل ھي بالأساس جھد یبذل لضمان مؤونة مناسبة من الطعام، لذا كان من الممكن تفسیر
أصل الزراعة على أنھ مثال آخر من متطلبات الطاقة الضروریة. فتناقص العائدات من جمع الثمار والصید أدى
إلى انقراض تدریجي في زراعة المحاصیل التمھیدیة التي عرفتھا كثیر من المجتمعات الرعویة. وكما أسلفنا فإن
ً إلى جنب بحصص مختلفة من مخرجات الطعام مدة طویلة من الصید وجمع الثمار والزراعة كانا موجودین جنبا
الزمن. لكن ما من تفسیر منطقي لأصول الزراعة یستطیع إھمال میزات الزراعة الاجتماعیة المتعددة. فزراعة
المحاصیل عند الحضر كانت طریقة فعالة لبقاء الناس معاً، وسھلت الحفاظ على أسر كبیرة وجمع ممتلكات مادیة

وتنظیم عملیتي الدفاع والھجوم.

ً في حد ذاتھ، لكن ما لا شك فیھ أن ظھور ً مھما بل ویرى أورمي (1977) أن إنتاج الطعام ربما لم یكن ھدفا
الزراعة وانتشارھا كانت لھ عوامل مشتركة بالغة الأھمیة. فكل تفسیر مبسط یعتمد الطاقة أصولاً للزراعة یضعف
ً ما كانت أدنى من أمام حقیقة أخرى تفید بأن صافي عائدات الطاقة الناتجة عن الزراعة في أوائل عھدھا غالبا
عائدات نشاطات الصید والجمع التي سبقتھا أو عاصرتھا. فبالمقارنة مع الصید وجمع الثمار، كانت الزراعة في
ً أكبر - لكن كان في مقدورھا دعم كثافات سكانیة أعلى وتوفیر كمیة أكبر من أوائل عھدھا تتطلب جھداً عضلیا
ً على التجارة) مع الطعام یعتمد علیھا. وھذا یفسر سبب حفاظ مجتمعات الصید والجمع على التفاعل (وغالبا
الجماعات الزراعیة المجاورة على مدى آلاف أو على الأقل مئات السنین قبل أن تتبنى الزراعة المستدامة (ھدلاند

ورید 1989).

لیس ثمة مركز تدجین وحید انطلقت منھ المزروعات والحیوانات المنتجة للحلیب واللحم، لكن أھم منطقة لأصل
الزراعة في العالم القدیم لم تكن، كما كان یعتقد سابقاً، جنوب بلاد الشام، بل الأراضي الواقعة شمال نھري دجلة
والفرات (زیدر Zeser أ2011). وھذا یعني أن إنتاج الطعام بدأ على أطراف المناطق المفضلة ولیس داخلھا.
فالسجل النباتي من شوغا جولان Chogha Golan في تلال جبال زغروس الإیرانیة یعطینا أحدث إثبات لھذه
الحقیقة (ریل Reihl، زیدي Zeidi، وكونراد Conrad أ2013): إن زراعة الشعیر البري (ھوردیوم سبونتانیوم
Hordeum spontaneum) بدأت في تلك المناطق قبل نحو 11.500 عام، وتبعتھا فیما بعد زراعة القمح

البري والعدس البري.
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وفیما یخص العملیة، فإن من الأھمیة بمكان التأكید على عدم وجود عتبات واضحة أو فواصل حادة بین الصید
وجمع الثمار والزراعة على اعتبار أن ثمة فترات طویلة من معالجة النباتات البریة والحیوانات تسبق تدجینھا
الحقیقي الذي یتمیز بتغیرات تركیبیة واضحة. وعلى النقیض من الفھم السابق، فإن تدجین النبات والحیوان حدث
بشكل متزامن تقریباً وأنتج ترتیباً فعالاً وسریعاً إلى حد ما (زیدر 2011). ویعود أقدم تاریخ تقریبي لأول ظھور
Triticum) إلى نحو 11.500 - 10.000 عام بالنسبة إلى فصیلة النبات المعروفة باسم القمح ثنائي الحبة
dicoccum) والقمح أحادي الحبة (Triticum monococcum) والشعیر (Hordeum Vulgare) في
الشرق الأوسط (الشكل 2-4)، و10.000 عام للدخن الصیني (Setaria italica) و7.000 عام للأرز
Zea) و9.000 عام للذرة الصفراء (Cucurbita فصیلة) و10.000 عام للقرع المكسیكي (Oryza sativa)
Mays) و7.000 عام للبطاطا الأندیزیة Solanum tuberosum (برایس وبار - یوسف 2011). أما أول

عملیة تدجین للحیوانات فتعود إلى 15.000 - 9.000 عام بدءاً بالماعز والغنم ثم البقر والخنازیر.

ثمة تفسیران أساسیان لانتقال أوروبا إلى الزراعة یقضیان بأنھ كان نتیجة نشاط محلي یدعمھ التقلید (الانتشار
الثقافي) أو بدافع التباعد (الانتشار السكاني). وقد تمخضت عملیة تأریخ بالكربون المشع لمواد من مواقع تعود إلى
العصر الحجري الحدیث أجراھا بنھاسي Pinhasi، فورت Fort وأمرمان Ammerman أ(2005) عن نتائج
تتماشى مع فرضیة الانتشار السكاني الذي انطلق على الأرجح من شمال بلاد الشام وبلاد ما بین النھرین واتجھ
DNA شمالاً بسرعة متوسطة بلغت 0.6 - 1.1 كم/سنة. ویدعم ھذه النتیجة مقارنات سلاسل الحامض النووي
للمتقدرات (الحبیبات الخیطیة mitochondria) من الھیاكل العظمیة للصیادین وجامعي الثمار وأوائل المزارعین
الأوروبیین في العصر الحدیث: فھي تبین بطریقة لا یرقى إلیھا الشك أن المزارعین الأوائل لم ینحدروا من جامعي

.(Bramanti et al برامنتي وآخرون) الثمار المحلیین، بل كانوا قد ھاجروا في مطلع العصر الحجري الحدیث

اتخذت الزراعة فـي مراحلھـا الأولـى شـكلاً متنقلاً (ألن Allan أ1965؛ سبنسر Spencer أ1966؛ كلارك
Clark وھازویل Haswell أ1970؛ وترز Watters أ1971؛ غریغ

الشكل 4-2
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Triticum) القمح أحادي الحبة ،(Triticum dicoccum) أقدم الحبوب المدجنة أ - ج. القمح ثنائي الحبة
monococcum) والشعیر (Hordeum vulgare) كانت أساس أصول الزراعة في الشرق الأوسط

.(Corbis)

Grigg أ1974؛ أوكیغبو Okigbo أ1984؛ بوز Bose أ1991؛ كیرنز Cairns أ2015). وقد عملت ھذه
الممارسة على اتباع دورات زراعیة قصیرة (1 - 3 سنوات) مع فترات راحة طویلة للأرض (عشر سنوات أو
أكثر). وعلى الرغم من الاختلافات الكثیرة (التي یملیھا النظام البیئي، والمناخ، والمحاصیل السائدة) كانت ھناك
أوجھ تشابھ كثیرة، معظمھا مدفوع بالسعي إلى الإقلال من مصروف الطاقة إلى أدنى حد. بدأت الدورة بإزالة
ً ما كان جزھا أو حرقھا یفي بغرض إعداد السطح للزراعة. وللإقلال من مسافة المشي النباتات الطبیعیة، وغالبا
كانت الحقول أو البساتین مفتوحة أو على مقربة من المستوطنات ما أمكن، كما كانت إزالة النباتات الثانویة خیاراً
ً في تسمباغا مفضلاً: فعلى سبیل المثال وجد رابابورت Rappaport أ(1968) أن واحداً فقط من 381 بستانا
Tsembaga (غینیا الجدیدة) أزیل في غابة عذراء. وكان ضروریاً تسویر بعض قطع الأرض لمنع الضرر الذي
قد تلحقھ بھا الحیوانات. في تلك الحال، وجِد أن قطع الأشجار یستھلك أكبر قدر من العمل. وقد أدى الاحتراق إلى

ضیاع كمیة كبیرة من النیتروجین النباتي، لكن المواد المعدنیة المغذیة زادت خصوبة التربة.

كان الرجال یقومون بالأعمال الشاقة (في غیاب الأدوات الجیدة كانت النباتات تحرق وحسب، وكان من الضروري
قطع بعض الأشجار لصنع السیاج) أما عمل النساء فكان معظمھ محصوراً بالتعشیب والحصاد، وكانت الحبوب
والبطاطا المحاصیل الرئیسة نظراً لغزارة إنتاجھا (رابابورت 1968). وفي كل المناطق الدافئة، كان الفلاحون
یزرعون أكثر من محصول في حقل واحد، وبالأخص في البساتین كثیفة المحاصیل؛ وبالتالي كانت عملیات الحصاد
تتم في أوقات متباینة. وحظیت الزراعة المتنقلة بالأھمیة في القارات كافة عدا أسترالیا. ففي أمریكا الجنوبیة (على
الغالب بین 500 قبل المیلاد و1000 بعد المیلاد) تركت ممارستھا القدیمة بصماتھا عبر حوض الأمازون على
شكل تربة سوداء داكنة یصل عمقھا إلى مترین فیھا خشب متفحم وبقایا محاصیل، ونفایات وعظام بشریة (غلیسر
Glaser أ2007؛ شونكیرا Junqueira، شبرد Shepard، وكلیمنت Clement أ2010). أما في أمریكا
الشمالیة فامتدت شمالاً حتى وصلت إلى كندا حیث زرع شعب الھورون الذرة والفاصولیاء في دورات زراعیة

متبادلة طویلة تكفي لإطعام 10 -12 فرداً/ھكتار (ھایدنرایخ Heidenreich أ1971).

في المناطق الشاسعة وقلیلة السكان كانت الممارسة جزءاً ملائماً من سلسلة التطور من مرحلة الصید والجمع إلى
الزراعة الدائمة. إلا أن تقلص الأراضي المتاحة، وتدھور البیئة، والضغط المتزاید نحو زیادة كثافة المحاصیل قللت
من أھمیتھا تدریجیاً، كما تفاوت صافي عائدات الطاقة. فمحاصیل البساتین في تسمباغا في مرتفعات غینیا الجدیدة
كانت تعطي 16 ضعفاً من عائدات الطاقة تقریباً (رابابورت 1968). كما وجدت دراسة أخرى أجریت في غینیا
الجدیدة عائدات لا تزید على 6 - 10 أضعاف (نورغان Norgan وآخرون 1974) - لكن محصول الذرة
الصفراء في كیكشي مایا Kekchi Maya (غواتیمالا) أعطى ما لا یقل عن 30 ضعفاً من عائدات الطاقة (كارتر
Carter أ1969). لقد كان معظم صافي عائدات الحبوب الصغیرة 11 - 15، و20 - 40 بالنسبة إلى غالبیة
محاصیل الجذور، والموز، والذرة الصفراء، في حین حققت بعض الجذور والبقول 70 ضعفاً كحد أقصى (المربع
2-9). فإطعام شخص واحد تطلب في الغالب إزالة النباتات البریة بانتظام من 2 -10 ھكتارات من الأرض بحیث
تتراوح مساحة الأرض المزروعة فعلیاً بین 0.1 و1 ھكتار/شخص. وحتى الزراعة المنتجة المتنقلة باعتدال كانت

تدعم كثافات سكانیة أعلى ما كانت تدعمھ أفضل حالات الصید والجمع.

المربع 9-2

تكالیف الطاقة وكثافات السكان في الزراعة المتنقلة
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یستعمل صافي تكالیف الطاقة في حساب عائدات الزراعة المتنقلة. وأفترض أن متوسط مدخل العمل یتطلب 700
كیلو جول/سا. أما المخرجات فھي كمیات الحصاد القابلة للأكل غیر المصححة بما یضع في الاعتبار خسائر

التخزین وحاجات البذور.

السكان
المحاصیل 

الرئیسة
مدخلات الطاقة 

(الساعات)
عائدات 

الطاقة

الكثافات 
السكانیة 

شخص/ھكتار

جنوب شرق آسیا البطاطا 2.500 -2.000 20 - 15 0.6

جنوب شرق آسیا الأرز 2.800 -3.200 20 - 15 0.5

غرب أفریقیا الدخن 800 -1.200 10- 20 0.4 -0.3

أمریكا الوسطى الذرة 1.000 -600 40 -25 0.4 - 0.3

أمریكا الشمالیة الذرة 800 -600 25030 0.3 -0.2

المصادر: أخذت الحسابات من معطیات في كونكلین Conklin أ(1957)، ألن (1965)، رابابورت (1968)،
كارتر (1969)، كلارك وھاویل (1970)، ھایدنرایخ (1971)، ترب Thrupp وفریقھ (1997) وكومز

Coomes، غیرمارد Girmard وبیرت Burt أ(200).

لكن مع انحباس المطر، أو انقطاعھ لفترات طویلة، صارت الزراعة غیر مجدیة أو مستحیلة، وكان الرعي البدوي
بدیلاً فعالاً (أیونز Irons ودایسون - ھدسون Dyson-Hudson أ1972؛ غالاتي Galaty وسالزمان
Salzman أ1981؛ إیفانجلو Evangelou أ1984؛ خازانوف Khazanov أ2001؛ سالزمان 2004).
فالرعي المنظم كان الأساس المفعم بالطاقة لدى عشرات المجتمعات القدیمة في العالم، وبالرغم من أن بعضھا بقیت
فقیرة ومنعزلة، إلا أن مجتمعات أخرى كانت بین أكثر الغزاة عنفاً في التاریخ: فجماعات شیونغو Xiongnu ظلت
لمئات السنین في صراع مع بواكیر الأسر الصینیة، كما وصل الغزو المغولي حتى تخوم ما یعرف الیوم بھنغاریا

وبولندا.

وتعد تربیة الحیوان شكلاً من أشكال الحفاظ على الفریسة، أي استراتیجیة الحصاد المؤجل الذي تكون كلفة تربیتھ
أعلى بالنسبة إلى الحیوانات الضخمة لاسیما من فصیلة الأبقار (ألفارد Alvard وكوزنار Kuznar أ2001).
صحیح أن الحیوانات الكبیرة ھي المفضلة، لكن معدلات النمو الأعلى تمیل نحو الغنم والماعز. تستطیع الحیوانات
تحویل الأعشاب إلى حلیب، ولحم، ودم من دون الحاجة إلى كثیر من الطاقة البشریة (الشكل 2-5). وكان جھد
الرعاة مقتصراً على رعي الحیوانات، وحمایتھا من الضواري، وسقیاھا، ومساعدتھا عند الولادة، وحلبھا بانتظام،

ً

55



ً بناء حظائر مؤقتة. أما الكثافات السكانیة لمثل ھذه المجتمعات فلم تتجاوز تلك وذبحھا بین فینة وأخرى، وأحیانا
السائدة في جماعات الصید وجمع الثمار (المربع 10-2).

منذ آلاف السنین ساد الرعي البدوي أنحاء أوروبا والشرق الأوسط وأجزاء واسعة من أفریقیا وآسیا. ففي كل ھذه
الأماكن كان یمتزج أحیاناً بخلیط من الزراعة الرعویة شبھ البدویة، لاسیما في بعض أجزاء أفریقیا مع مكون كبیر
من الصید والجمع. وبعض ھؤلاء الرعاة، ممن كان یحاوطھم المزارعون أصحاب الإنتاج الغزیر، وممن كانوا
یعتمدون على عادة المقایضة مع مجتمعات الحضر، لم یكن لھم تأثیر كبیر خارج نطاق عالمھم. لكن كثیراً من
الجماعات مارست تأثیراً كبیراً في تاریخ العالم القدیم من خلال غزواتھا المتكررة وسیطرتھا المؤقتة على

المجتمعات الزراعیة

الشكل 5-2

راعٍ من المساي مع قطیعھ
.(Corbis)

(غروست Grousset أ1938؛ خازانوف 2001). وما زال بعض الرعاة الخالصین والرعاة المزارعین
موجودین حتى الیوم - وبالأخص في آسیا الوسطى وفي أفریقیا السواحلیة Sahelian[14] وشرق أفریقیا - لكنھم

یعانون من تھمیش متزاید.

المربع 10-2
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البدو الرعاة

أوضح ھیلاند Helland أ(1980) متطلبات العمل الضئیلة في المجتمعات الرعویة من خلال الإشارة إلى الأعداد
الكبیرة من أنواع الماشیة التي یسوقھا راع واحد في شرق أفریقیا وقال إنھا تصل إلى 100 جمل، و200 بقرة،
و400 نعجة ومعزاة. ونرى خزانوف یذكر أعداداً مشابھة بالنسبة إلى الرعاة الآسیویین: راعیان على صھوتي
حصانیھما یسوقان 2.000 نعجة في منغولیا، وراع رجل وآخر یافع یرعیان 400 - 800 بقرة في تركمانیا. إن
میزة قلة العمل الذي یحتاجة الرعي كان من الأسباب الرئیسة التي جعلت كثیراً من الرعاة یترددون في التخلي عن
الترحال والتحول إلى حیاة المزارعین الحضر. ونتیجة لذلك نرى أن كثیراً من المجتمعات البدویة ظلت على مدى
ً إلى جنب مع المزارعین الحضر ولم تتخل عن قطعانھا إلا بسبب جفاف قاتل أو خسارة كبیرة أجیال تعیش جنبا

نزلت بالمراعي الموجودة.

كان النصیب الأدنى للفرد في الحیاة الرعویة 5 - 6 بقرات، 2.5 - 3 جمال، أو 25 - 30 معزاة أو نعجة. ویفسر
امتلاك أعداد أكبر من ھذا بكثیر من الأبقار عند المساي التقلیدیین (13-16 بقرة/فرد) بالمتطلبات القلیلة لجمع
الدماء الذي كان یتم ببزل الورید الوداجي المشدود وسحب 2 - 4 لیترات من الدم كل 5 - 6 أسابیع. وفي أوقات
الجفاف كانت ھناك حاجة إلى 80 بقرة لجمع الدم لأسرة من 5 -6 أفراد، أو 13 - 16 حیواناً/ فرداً (إیفانجلو
1984). وفي سائر الحالات، كانت كثافات السكان البدو منخفضة بالمقارنة مع أولئك المزارعین الذین تحولوا إلى
حیاة الحضر في شرق أفریقیا بین 0.8 - 2.2 فرد/كم2، و0.03 - 0.14 رأس/ھكتار (ھیلاند 1980؛ ھومود

Homewood أ2008).
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الفصل الثالث 
الزراعة التقلیدیة

رغم تعذر تفسیر التحول من حیاة الصید والجمع إلى الزراعة اعتماداً على ضرورات الطاقة
وحدھا، إلا أن من الممكن اعتبار تطور الزراعة استمراراً للجھود الرامیة إلى زیادة إنتاجیة
الأرض (بھدف زیادة حصیلة الطاقة الغذائیة) لكي تستوعب المزید من السكان. وحتى ضمن ذلك
الإطار المصغر، علینا ألا ننسى عوامل أخرى لا صلة لھا بالطاقة (مثل توافر كمیة مناسبة من
المواد الغذائیة الدقیقة، والفیتامینات، والمعادن)، لكن بالنظر إلى كون الأنظمة الغذائیة نباتیة في
معظمھا في المجتمعات الفلاحیة التقلیدیة كافة، فإن التركیز على مخرجات الطاقة الغذائیة المنتجة

في المحاصیل الأساسیة بصفة عامة والحبوب بصفة خاصة لا یعد تبسیطاً یشتت الانتباه.

ولا شيء سوى الحبوب یجمع بین وفرة المحصول - نحو 500 كغ/ھكتار على أقل تقدیر؛ وأكثر
من 2 طن/ھكتار في أكثر صنوف الزراعة التكثیفیة التقلیدیة على أكثر تقدیر- وبین ارتفاع نسبة
المواد الكربوھیدراتیة سھلة الھضم ومستوى عال معتدل من البروتینات (بعضھا، وبالأخص الذرة
ً على كمیات كبیرة من الدھون). وتبلغ كثافة طاقة الحبوب عند نضجھا الصفراء، یحتوي أیضا
خمسة أضعاف كثافة البطاطا الطازجة (15-16 میغا جول/كغ). كما أن تدني نسبة الرطوبة فیھا
بعد تجفیفھا بالھواء یسمح بتخزینھا لفترات طویلة (سواء في أوعیة بالمنازل أو في المخازن على
ً نطاق واسع). والحبوب الأساسیة سریعة النضج -فالأنواع التقلیدیة تحتاج إلى 100-150 یوما
للنضج- لتسمح بزیادة إنتاجیة الغذاء من خلال الدورات السنویة مع المحاصیل الأخرى (وبالأخص

بذور الزیت والبقولیات) أو من خلال ازدواجیة محصول الحبوب.

لقد تصور بوزرب Boserup أ(1965، 1976) أن العلاقة بین طاقة الغذاء وتطور المجتمعات
الفلاحیة مسألة اختیار. فحین یحقق نظام زراعي معین حدود إنتاجیتھ، یستطیع الناس أن یقرروا
إما الرحیل أو البقاء والعمل على استقرار أعدادھم، أو البقاء والسماح لأعدادھم بالتقلص -أو تبني
طریقة أكثر إنتاجیة للزراعة. ولیس من الضروري أن یكون الاختیار الأخیر مفضلاً أو محتملاً
أكثر من الحلول الأخرى، فاختیاره غالباً ما یؤجل أو یقع علیھ الاختیار بعد شيء من التردد لأن
انتقالاً كھذا یتطلب على الدوام مدخلات طاقة أعلى- وفي معظم الحالات من الجھد الآدمي
والحیواني. إن زیادة الإنتاجیة تدعم أعداداً أكبر من السكان من خلال زراعة المساحات ذاتھا، لكن

صافي عائدات الطاقة من الزراعة المكثفة قد لا یزید، بل قد یتراجع في واقع الأمر.

إن التردد في توسعة الأرض المزروعة أدى إلى تأخر استصلاح الأراضي الھامشیة (وھو اختیار
یعني مدخلات طاقة أعلى، بدءاً بإزالة الغابات الحراجیة، وتجفیف المستنقعات، أو بناء الحقول
المدرجة). كانت قرى أوروبا الكارولینجیة[15] مكتظة بالسكان، كما كان ھناك نقص حاد في
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كمیات الحبوب، لكن الحقول الجدیدة لم تعمل إلا في أجزاء من ألمانیا وفلاندرز في الأماكن
الزراعیة الصعبة (دیوبي Duby أ1968). في العصر الوسیط شھدت أوروبا موجات نزوح
الفلاحین الألمان من المناطق المكتظة بالسكان لكي یفتحوا أراضيَ زراعیة جدیدة في مناطق
الغابات والأعشاب في بوھیمیا، وبولندا، ورومانیا، وروسیا التي رغب عنھا المزارعون في
المناطق المجاورة. وبالمثل، نرى أن الصین لم تبدأ في استعمار المناطق الخصبة والباردة في
الشمال الشرقي (منشوریا) إلا في القرن الثامن عشر، وحتى في الوقت الحالي، نجد أن الزراعة
في الجزر الإندونیسیة المترامیة الأطراف قلیلة الكثافة بالمقارنة مع الإنتاجیة العالیة في جاوة
المكتظة بالسكان. لقد تطلب الانتقال من الإراحة السنویة المنتظمة والممتدة إلى الزراعة السنویة

ومنھا إلى زراعة المحاصیل المتعددة آلاف السنین في كل مكان.

لكن رغم الاختلافات المتعددة في الممارسات الزراعیة والمحاصیل المزروعة، نرى أن الزراعات
التقلیدیة تشترك كلھا في أسس زراعیة واحدة. فكلھا كانت تدار بعملیة التمثیل الضوئي أي تحویل
الإشعاع الشمسي وإنتاج الطعام للناس، والعلف للحیوانات، وإعادة تدویر الفضلات لتعویض
خصوبة التربة، والوقود لصھر المعادن الضروریة لصنع أدوات الزراعة البسیطة. ونتیجة لھذا،
كانت الزراعة التقلیدیة من حیث المبدأ قابلة للتجدید تجدیداً كاملاً. وفي الواقع فإنھا كثیراً ما كانت
تؤدي إلى انحسار المخزون من الطاقة المتراكمة، خاصةً في مراحلھا الأولیة إثر إعداد أرض
زراعیة جدیدة لتحل محل الغابات الحراجیة على نطاق واسع. على أي حال، كان المشروع بأكملھ
ً على تحویل تدفق الطاقة الشمسیة (مع فترات تأخیر أنموذجیة تتراوح بین یعتمد اعتماداً فعلیا
بضعة أشھر وھي الفترة المطلوبة لحصاد المحاصیل، وعقود عدة قبل قطع الأشجار مكتملة

النمو).

لكن حتى حین حلت الزراعة محل الأراضي العشبیة الطبیعیة (وھذا یعني الإقلال من الخسائر في
الكتلة النباتیة) لم تستطع قابلیة التجدید أن تضمن الاستدامة. فسوء الممارسات الزراعیة أضعف
خصوبة التربة أو ضاعف تأثیر التعریة أو التصحر، ما أدى إلى تراجع الغلال، وحتى إلى التخلي
عن الزراعة بأكملھا. وفي معظم الأقالیم تطورت الزراعة التقلیدیة من زراعة انتشاریة إلى زراعة
تكثیفیة. أما مشغلوھا الأساسیون -عضلات البشر أو الحیوانات- فلم یتغیروا لآلاف السنین، مع أن
الممارسات الزراعیة، وأنواع المزروعات وتنظیم العمل تغیرت تغیراً كبیراً. وھكذا یترك كل من

الثبات والتغیر بصمتھ على تاریخ الزراعة التقلیدیة.

صحیح أن التكثیف المتقدم للزراعة دعم معدلات كثافة سكانیة عالیة، لكنھ كان بحاجة إلى
مصروف أعلى من الطاقة، لا لنشاطات الزراعة المباشرة وحسب، بل لإجراءات إسناد مھمة
ً مثل حفر الآبار، وبناء قنوات الري، والطرق، ومنشآت التخزین، ومدرجات الحقول. وقد أیضا
تطلبت ھذه التطورات بدورھا مزیداً من الطاقة لصنع معدات جدیدة أفضل من سابقتھا، وآلات
بسیطة تدار بوساطة الحیوانات المحلیة أو بطاقة الماء أو الریاح. أما الزراعة الأكثف، فكانت
تعتمد على جھد الحیوانات لاسیما في الحراثة، وھي أكثر أعمال الحقل حاجة للطاقة. لقد كانت
أمریكا الوسطى والجنوبیة حالتین استثنائیتین. فلا المزارعون في أمریكا الوسطى، ولا الإنكا
منتجو البطاطا والذرة كانت لدیھم حیوانات جر. فتربیة الحیوانات الألیفة كانت بحاجة إلى
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محاصیل أكثف لإنتاج العلف. كانت الحیوانات تسُتعمل أیضاً على نطاق واسع للقیام بمھمات كثیرة
أخرى في الحقل وفي دراسة الحبوب وطحنھا، وما كان بالإمكان الاستغناء عنھا في عملیة توزیع
الطعام بین منطقة وأخرى. فتھیئة الحظائر لھذه الحیوانات، وتقدیم العلف إلیھا، وإنتاج أعنتھا،

وحدواتھا، وما إلى ذلك أسفر عن تعقیدات ومھارات جدیدة.

لكن لم تكن لكل الخطوات نحو الزراعة التكثیفیة طاقة مكثفة مثل تعدد المحاصیل، الأمر الذي
ً متكرراً على العمال خلال فترات الزرع والحصاد. ومع زیادة الاعتماد على مارس ضغطا
حیوانات الجر القویة زاد الطلب على الأرض التي تنتج أعلافھا، أو وجب دعمھا من خلال بناء
قنوات الري وصیانتھا، وھذا عمل یتطلب جھداً كبیراً متكرراً. وعلى سبیل التشبیھ المیكانیكي نجد
أن بعض التغیرات التي أتاحت تسخیر قسط أكبر من القدرة الضوئیة المتاحة تضمنت فتح بوابات
ً إلى مھمة لا علاقة لھا بالطاقة (صمامات) كانت تغذي التدفقات الموجودة أو تمنع تحویلھا عملیا

كتلة نباتیة قابلة للھضم.

ربما كان توافر النیتروجین، وھو المادة الغذائیة المحوریة للنبات، أھم مثال عن ھذا التأثیر، فدورة
المحاصیل البقولیة المثبتة للنیتروجین مع الحبوب والدرن زادت إجمالي مخرجات الطعام، وفي
الوقت ذاتھ جلبت فوائد مھمة في المنظومة الزراعیة البیئیة. وبالمثل، فإن التقدم في تصمیم أجھزة
الري واستخدام السلالات المحسنة وأنواع جدیدة من المحاصیل ساعد على تحسین الإنتاجیة
والمحاصیل السنویة. ولم تجلب الزراعة التكثیفیة بدورھا فوائد في مجال الطاقة وحسب (المزید
ً في تقدم الحضارة ما قبل الصناعیة على اعتبار أنھا كانت من الأكل والعلف)، بل أسھمت أیضا
بحاجة إلى تخطیط واستثمار طویل الأجل وإلى تنظیم متطور للعمل حتى حین كانت تدعم الاندماج

الاجتماعي والاقتصادي على أوسع نطاق.

وبالطبع، فإنھ ما كل أشكال تكثیف الزراعة تتطلب تنظیماً وإشرافاً مركزیاً، فحفر آبار أو قنوات
قصیرة ضحلة أو بناء بضعة مدرجات أو حقول مرتفعة كثیراً ما نشأ مع الأسر الفلاحیة المنفردة
ً وإدارة خارج ً ھرمیا أو القرى. لكن النطاق المتزاید لھذه النشاطات تطلب في نھایة الأمر تنسیقا
الإدارة المحلیة. كما أن الحاجة إلى المزید من مصادر الطاقة القویة لمعالجة كمیات أكبر من
الحبوب وبذور الزیت للمدن النامیة شكل دافعاً مھماً لتطویر أول البدائل المھمة لعضلات الإنسان
والحیوان، وتمثل ھذا في استخدام الماء وتیارات الریاح لتذریة القمح وعصر بذور الزیت. لقد
تمخضت آلاف السنین من الزراعة عن طائفة واسعة من أنماط العمل والإنتاجیة ضمن حدود

الممارسات الزراعیة المشتركة وضرورات الطاقة الشائعة.

وشملت العمومیات الرئیسة العملیات الأساسیة في الحقول بالإضافة إلى تلك التي تتبع موسم
الحصاد، كما أدت إلى سیطرة واسعة النطاق للحبوب في الزراعة، وسلاسل من دورات الإنتاج
تحددھا بصفة أساس الظروف البیئیة. وھناك أربع خطوات رئیسة لتحقیق تكثیف الزراعة التقلیدیة:
رفع كفاءة جھد الحیوان المستعمل، التقدم في مجال الري، زیادة التخصیب، وتدویر المحاصیل
وتنویع المزروعات. وبالرغم من تعدد القیود البیئیة والفنیة فقد كان بمقدور الزراعة التقلیدیة أن
تدعم الكثافات السكانیة التي فاقت سائر مجتمعات الصید والجمع إلا فیما ندر. وفي المراحل
المبكرة من وجودھا بدأت في إیجاد فائض من الطاقة أتاح في البدایة لعدد صغیر، لكنھ مھم، من
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الكبار فرصة الانخراط في طائفة متوسعة من النشاطات غیر الزراعیة أدت في نھایة المطاف إلى
نشوء مجتمعات قبل صناعیة متباینة وطبقیة. ولم تختف حدود الإنتاج المفروضة على صنوف
الزراعة التقلیدیة إلا بعد زیادة الاعتماد على الوقود الأحفوري، وھو دعم في مجال الطاقة أتاح

تقلیص القوة العاملة وأدى إلى ظھور المجتمعات المدنیة الحدیثة عالیة الطاقة.

عمومیات وخصوصیات

ً على سلسلة العمل في الحقل. فزراعة محاصیل ً عاما فرضت متطلبات زراعة المحاصیل نمطا
متماثلة أدت إلى اختراع أو تبني ممارسات زراعیة متشابھة إلى حد بعید وذلك باستعمال أدوات
وآلات بسیطة. وقد جاءت بعض ھذه المخترعات في وقت مبكر، لكنھا سرعان ما انتشرت وبقیت
من دون تغییر لآلاف السنین. كما اقتصرت بعض المخترعات على مناطقھا الأصلیة لمدة طویلة
من الزمن، لكنھا ما لبثت أن تطورت بسرعة بمجرد انتشارھا. ویدخل المنجل والمدرس الیدوي
ضمن الفئة الأولى، أما محراث السكة[16] وآلة البذار فتدخل ضمن الفئة الثانیة. جعلت الأدوات
والآلات البسیطة عملیات الحقل أسھل (وبھذا قدمت میزة میكانیكیة) وأسرع، كما ضاعفت
الإنتاجیة، ومكنت عدداً قلیلاً من الناس من زراعة كمیات كبیرة من الطعام، وصار من الممكن
استثمار فائض الطاقة في البنى والأعمال: فمن دون المنجل والمحراث لما وجدت الكاتدرائیات -
ً لعملیات الحقل، والأدوات، ً مقتضبا أو انطلقت رحلات الاستكشاف الأوروبیة. سأقدم أولاً مسحا

والآلات البسیطة ثم أنتقل إلى وصف سیطرة الحبوب وخصوصیات الدورات الزراعیة.

أعمال الحقل

یتطلب قسم كبیر من الزراعة التقلیدیة عملاً مضنیاً، لكن مثل ھذه الفترات كان یتبعھا فترات
مطولة من نشاطات لا تتطلب عملاً شاقاً أو من فترات الراحة - وھذا نمط حیاة مختلف عن نمط
ً عند مجتمعات الصید والجمع. لقد ترك الانتقال من الصید والجمع إلى الترحال الثابت تقریبا
الزراعة سجلاً مادیاً واضحاً في عظامنا. فالفحوصات التي أجریت على بقایا الھیاكل العظمیة لنحو
2000 فرد في أوروبا عاشوا على مدى 33.000 عام من العصر الحجري الأعلى حتى القرن
ً في قوة انحناء عظام الساق مع انتقال السكان بصورة متزایدة إلى نمط العشرین أظھرت تراجعا
حیاة حضریة خالیة من النشاط البدني (رف Ruff وآخرون 2015). ھذه العملیة اكتملت قبل ألفي
عام، ولم یتبع ذلك أي تراجع آخر في قوة عظام الساق منذ ذلك الحین، ولو أن إنتاج الطعام أصبح
آلیاً أكثر، وھي ملحوظة تؤكد أن الانتقال من حیاة الصید والجمع إلى الزراعة، ومن الحركة إلى

الخمول كان خطاً زمنیاً فاصلاً حقیقیاً في تاریخ تطور البشر.

تطلبت الضرورات البیئیة توقیت عمل الحقل في الزراعة التقلیدیة، وھذا متطلب أكده كتاب
الزراعة De agri cultura وھو أقدم مؤلف حول إرشادات الزراعة وضعھ ماركوس كاتو
Marcus Cato في القرن الثاني قبل المیلاد: «تأكد من أنك تؤدي كل عمل زراعي في وقتھ،
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فھذه ھي طریقة الزراعة: فإذا ما تأخرت عن أداء عمل ما، تأخرت عن أداء كل الأعمال». ظلت
عملیة البذار یدویة لآلاف السنین، أما سائر أعمال الحقل الأخرى فكانت بحاجة إلى أدوات كثرت
وتنوعت بمرور الوقت. صحیح أن بعض تصامیم الآلات الزراعیة عرفت منذ وقت طویل، لكن

مثل ھذه الآلات لم تنتشر إلا في الحقبة الحدیثة المبكرة (1800-1500).

وھناك مراجعات لأدوات الزراعة التقلیدیة، والمعدات والآلات في كتب تاریخ الزراعة في مناطق
أو بلدان محددة سنشیر إلیھا لاحقاً في ھذا الفصل، وھي مذكورة بالتفصیل في كتب متخصصة من
تألیف وایت White أ(1967) للإمبراطوریة الرومانیة، وفسیل Fussell أ(1952) ومورغان
Ardrey أ(1994) للدنمارك، وأردري Lerche أ(1984) لبریطانیا، ولیرتش Morgan
أ(1894) للولایات المتحدة، وبراي Bray أ(1984) للصین. لقد استخدمت كل ھذه المصادر في
وصف كل المعدات المھمة والممارسات والتطورات الزراعیة الأساس في الصفحات التالیة؛ لكني

لن أتحدث إلا عن أطقم الحیوانات في القسم المخصص لقوى الجر التقلیدیة.

بدأت السلسلة في كل ثقافات العالم القدیم العالیة بالحراثة. وكما وردت في رسالة صینیة كلاسیكیة
«لم یكن في وسع أي ملك أو حاكم إقلیم التخلي عنھا». وتنعكس ھذه الضرورة في الكتابات القدیمة
أیضاً. وھناك رسوم لمحاریث وردت في السجلات المسماریة السومریة والمصریة الھیروغلیفیة
(ینسن Jensen أ1969). فالحراثة أفضل من العزق بكثیر في إعداد الأرض للبذار: فھي تفتت
التربة المتكتلة، وتقتلع الجذور، وتجعل الأرض طریة، جیدة التھویة تسھل إنتاش البذور ونموھا.
أما أول المحاریث البدائیة التي استخدمت بوجھ عام بعد 4000 قبل المیلاد في بلاد ما بین
النھرین، فكانت مجرد عصي خشبیة مدببة ذات مقبض. ثم زود معظمھا برأس معدنیة، لكنھا بقیت
متناظرة (تطرح التراب على كلا الجانبین) وخفیفة لبضعة قرون من الزمن. مثل ھذه المحاریث
البسیطة، التي اكتفت بشق ثلم قلیل العمق للبذور وتركت الأعشاب المقطوعة على السطح، شكلت
أساس الزراعة الرومانیة والیونانیة (aratrum باللاتینیة). وقد استخدمت ھذه المحاریث في
الشرق الأوسط وأفریقیا وآسیا حتى القرن العشرین، حیث كان البشر یجرونھا في الأماكن الفقیرة
في ظروف بالغة القسوة. ولم یكن ھذا الجھد أسرع من العزق إلا في حال كون التربة خفیفة
ورملیة (براي 1984). لذلك كانت إضافة السكة الحدیدیة الملتویة أھم أشكال التطور في
ً أو كلیاً)، وتدفن المحراث. فسكة الحدید ھذه تقلب التربة المحروثة إلى جانب واحد فقط (جزئیا
الأعشاب المقطوعة، وتنظف قعر خط الحراثة لعملیة القلب التالیة. وبفضل ھذه السكة بات من
الممكن حراثة الحقل مرة واحدة فقط بدلاً من حراثتھ حراثة متصالبة كما في العزق. لم تكن السكة
أول الأمر سوى قطعة خشبیة مستقیمة، لكن في القرن الأول قبل المیلاد بدأ الصینیون في عھد

أسرة ھان Han باستعمال صفائح معدنیة ملتویة تشد إلى شفرة المحراث (الشكل 1-3).

أما المحاریث الأوروبیة الثقیلة فكانت ذات سكة خشبیة مزودة بقطعة حدیدیة تقطع حافة في التربة
أمام شفرة المحراث. وفي النصف الثاني من القرن الثامن عشر كانت المحاریث الغربیة لا تزال
تحتفظ بعجلاتھا الخشبیة الثقیلة لكنھا زودت بسكة حدیدیة ملتویة جیداً (الشكل 3-1). وشاع
استعمال محاریث السكة ھذه في أوروبا وأمریكا الشمالیة مع توافر الفولاذ الرخیص الذي أنتج
بعملیة بسمر Bessemer في ستینیات القرن التاسع عشر وبكمیات كبیرة فیما بعد في أفران
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مفتوحة (سمیل 2016) (الشكل 3-1). وفي معظم أنواع التربة تترك الحراثة كتلاً كبیرة نسبیاً من
التربة المتماسكة التي یجب تفتیتھا قبل البذار. صحیح أن العزق یؤدي الغرض المطلوب، لكنھ
بطيء ومرھق. لذا استعملت أدوات التسویة في حراثات المحراث القدیم كافة. ومرت مراحل
تطورھا من مجرد مسحاة بدائیة إلى أنواع مختلفة من الھیاكل الخشبیة أو المعدنیة تشد إلیھا أوتاد
خشبیة أو أسنان أو أقراص معدنیة. وكثیراً ما استخدمت أدوات التسویة المقلوبة لزیادة نعومة

سطح التربة.

بعد حراثة الأرض وتفتیتھا وتسویتھا تصبح معدة للبذار. ومع أن أدوات البذار كانت مستعملة في
بلاد ما بین النھرین منذ عام 1300 قبل المیلاد، ومع أن الصینیین الھان استعملوا محاریث البذار،

إلا أن البذار الیدوي بطریقة النثر - الذي

الشكل 1-3

تطور محاریث السكة الملتویة. كان للمحراث الصیني التقلیدي (في الأعلى) سكة صغیرة ومنحنیة
ً مصنوعة من حدید صب لا ینكسر. أما المحراث الأوروبي الثقیل من العصور انحناء ناعما
الوسطى (في أسفل الیسار) فكانت لھ حدیدة مدببة أمام الشفرة تقطع الجذور. وكانت السكة
والشفرة في المحراث الأمریكي، الذي یعود تاریخھ إلى منتصف القرن الثامن عشر (أسفل
الیمین)، ملتحمتین مع قطعة فولاذیة منحنیة. المصادر: ھوبفن Hopfen أ(1969)، دیدرو

Diderot ودالمبیر D’Alembert أ(1769-1772) وأردري (1894).
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یسبب كثیراً من الھدر والتفاوت في الإنبات - ظل شائعاً حتى القرن التاسع عشر. في أواخر القرن
السادس عشر ظھرت حفارات بسیطة تسقط البذور عبر أنبوب من سلة مثبتة بالمحراث وانتشرت
بادئ الأمر في شمال إیطالیا. وبعد فترة وجیزة، ظھرت مخترعات كثیرة حولتھا إلى آلات بذار
ً ما كانت تتم بطریقة العزق. كان روث الخیل والفضلات معقدة. أما الزراعة المتداخلة فغالبا
العضویة الأخرى تنقل إلى الحقول بالعربات، وفي صھاریج خشبیة، أو في دلاء مدلاة من طرفي
عارضة خشبیة تحُمل على الكتفین، وھي ممارسة شائعة في شرق آسیا. بعدئذ كانت ھذه الفضلات

تنثر على الحقل بالمذراة، أو تغرف بالمغرفة، أو تصُب من الصھاریج.

كان المنجل أول الأدوات التي حلت محل الأحجار الحادة القصیرة التي استخدمتھا كثیر من
مجتمعات الصید والجمع. كما أن مناجل كبیرة ذات حواف قاطعة بطول 1.5 م موثقة من بلاد
الغال الرومانیة[17] (تریسمر Tresemer أ1996؛ فیرلي Fairlie أ2011). وللمناجل شفرات
مسننة (التصامیم القدیمة) أو صقیلة، وقد تكون شبھ دائریة، أو مستقیمة، أو منحنیة قلیلاً. كان
القطع بالمناجل بطیئاً، وكانت المناجل المزودة بالمھاد والمستعملة في حصاد القمح ھي المفضلة
لحصاد المساحات الواسعة (الشكل 3-2). لكن خسارة القمح التي یسببھا الحصاد بالمنجل من
جراء تكسیر السنابل كانت أقل من تلك التي یسببھا الحصاد بالمحش لاتساع مدى حركتھ. ظلت
تلك الممارسة شائعة في آسیا لحصاد الأرز لسھولة تكسره. ولم تصل الحصادات المیكانیكیة إلى
حقول القمح في أوروبا وأمریكا إلا في أوائل القرن التاسع عشر (ألدریش Aldrich أ2002).
كانت المحاصیل تنقل إلى البیوت على شكل رزم تحمل على الرأس، وفي سلال تتدلى من عارضة
خشبیة تحمل على الكتفین أو من طرفي الحیوان وفي عجلات الید، والعربات، أو العربات الكبیرة

التي یجرھا أو یدفعھا الناس أو الحیوانات.
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المنجل والمحش كما یظھر في الموسوعة الفرنسیة (دیدرو ودالمبیر 1769-1772). كان
المحش البسیط (على الیمین) یستعمل في التعشیب، أما المحش المزود بالمھاد فكان یستعمل
ً أدوات الطرق (التسویة) ومشحذ للمحش، بالإضافة إلى لحصاد القمح. تظھر في الصورة أیضا
مشط وعدد من المذاري. أما الصور السفلیة فتبین حصاد القمح في أمریكا في القرن الثامن عشر

وذلك باستخدام المنجل والمحش ذي المھاد.

استھلكت معالجة المحصول قدراً كبیراً من الطاقة. فالمحصول المفروش على أرض الدراسة
یضرب بالعصي أو المدراس الیدوي، والرزم تضرب على شبكة حدیدیة أو تجر فوق أمشاط
خاصة، والحیوانات تدوس القمح المفروش، أو تجر مزالج أو مداحل ثقیلة فوقھ. وقبل تبني
المراوح التي تعمل بذراع التدویر (الكرنك) كانت التذریة - وھي فصل التبن والشوائب عن القمح
ً باستعمال السلة والمنخل، وكانت ھناك حاجة للجھد الیدوي لطحن القمح قبل استخدام - تتم یدویا
الحیوانات والماء وطواحین الھواء لمیكنة العملیة. كان الزیت یستخرج من البذور بوساطة معاصر

یدویة أو تدار بقوة الحیوان، وھذه حال العصیر الحلو من قصب السكر.

سیطرة الحبوب

بالرغم من أن سائر الزراعات التقلیدیة أنتجت أنواع القمح، والزیت، واللیف والأعلاف، فإن
سلسلة أعمال الحقل الموصوفة تنطبق في أغلب الحالات على زراعة الحبوب. فبالإضافة إلى
الحراثة، كانت سیطرة الحبوب في الزراعة السنویة بالتأكید المیزة الأوضح في العالم القدیم.
فالمجتمعات في أمریكا الوسطى التي لم تعرف المحراث شاركت في ھذه المیزة باعتمادھا على
الذرة الصفراء، فحتى الإنكا لم یكونوا سوى استثناء جزئي: في المناطق المرتفعة، وعلى سفوح
ً في الأماكن ً كثیرة من البطاطا، لكنھم زرعوا الذرة الصفراء أیضا الجبال زرع الإنكا أنواعا
Machiavello المنخفضة، وقمح الكینوا في منطقة ألتوبلانو في جبال الأندیز (ماكیافیلو
أ1991). واعتمدت الزراعة على ما یعرف باسم تشاكي تاكالا Chaki Takalla، وھو محراث
یعمل بالقدمین یتألف من عمود خشبي لھ نھایة معقوفة وحادة وعمود عرضاني یدفع بالقدم لیحفر

خط الحراثة.

Incan كثیر من الحبوب الأخرى كانت لھا أھمیة محلیة أو إقلیمیة، ومنھا الكینوا الإنكي
quinoa الذي شاع مؤخراً في النظام الغذائي النباتي الغربي، لكن الأنواع الأساسیة من الحبوب
ً في جمیع أنحاء العالم من مناطقھا الأصلیة. فانتشر القمح من الشرق الرئیسة انتشرت تدرجیا
الأدنى، والأرز من جنوب شرق آسیا، والذرة الصفراء من أمریكا الوسطى، والدخن من الصین
Prance وبرانس Nesbitt أ1975؛ نزبیت Harlan أ1951؛ ھارلان Vavilov فافیلوف)
أ2005؛ میرفي Murphy أ2007). وترجع أھمیة الحبوب إلى مجموعة من عملیات التكیف
ً كثیرة من النباتات، التطوریة والضرورات الخاصة بالطاقة. فالمجتمعات الرعویة جمعت أنواعا

ً
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ً للنظام البیئي المستغل، فقد كانت الدرنات أو البذور توافر معظم الطاقة الغذائیة. أما في وتبعا
مجتمعات الحضر فقد كان اختیار الدرنات كطعام رئیس محدوداً.

تعرف الدرنات الطازجة بمحتواھا المائي العالي بحیث لا یمكن تخزینھا في غیاب تحكم فعال
بدرجة الحرارة والرطوبة. وحتى لو تم التغلب على ھذا التحدي فإن حجمھا الضخم یتطلب
مساحات تخزین كبیرة من أجل تغطیة احتیاجات المجتمعات المكتظة بالسكان في خطوط العرض
الشمالیة (أو في خطوط العرض العلیا) في أشھر الشتاء. لكن مجتمعات الأندیز في المناطق
المرتفعة حلت ھذه المشكلة من خلال حفظ البطاطا على شكل شونیو chuño. وھذا الغذاء
المجفف الذي ینتجھ شعب الكیتشوا Quechua وأیمارا Aymara من خلال عملیة متبادلة من
التجمید، والھرس، والتجفیف، یمكن أن یحفظ لشھور بل حتى سنوات (ولف Woolfe أ1987).
فالدرنات قلیلة البروتین (عادة ما تكون النسبة خمس ما تحتویھ الحبوب: بعض أنواع القمح الدرمي
drum wheat تحتوي على ما یصل إلى 13% من البروتین، أما البطاطا البیضاء فلا تحوي
أكثر من 2%)، في حین تحتوي البقولیات على ضعفي ما تحتویھ الحبوب من البروتین (البازلاء
نحو 20%، الفاصولیاء والعدس ما بین 18% و26%) وفول الصویا الذي یحتوي على أكثر من
ثلاثة أضعاف (35-38%، وقد تصل في بعض السلالات المحسنة إلى 40% من وزنھا). لكن
متوسط محاصیل البقولیات لیس سوى جزء یسیر من محاصیل الحبوب الرئیسة: فمتوسط
محاصیل الحبوب في الولایات المتحدة في عام 1969 كان 2.5 طن/ھكتار و7.3 طن/ھكتار عام
2013، مع محاصیل بقولیة مشابھة تقدر بنحو 1.4 طن/ھكتار و2.5 طن/ھكتار (فاو 2015أ).

وھكذا نرى أن الاعتماد على الحبوب لھ میزات واضحة خاصة بالطاقة. فأولویتھا تنبع من الجمع
بین وفرة المحصول والقیمة الغذائیة العالیة (عالیة من حیث المواد الكربوھیدراتیة المشبعة والغنیة
بكمیات معتدلة من البروتینات)، وكثافة طاقة عالیة نسبیاً عند النضج (بصفة عامة خمسة أضعاف
أعلى من الدرنات) ومحتوى رطوبة منخفض ملائم للتخزین طویل الأجل (فھي لا تفسد في مخزن
جید التھویة حین تحتوي الحبوب على أقل من 14.5% من الماء). إن سیادة نوع معین مسألة
تعتمد إلى حد كبیر على ظروف البیئة (وبالأخص طول فترة الحیاة النباتیة، وتوافر التربة
الملائمة، وتوافر الماء المناسب) والنكھات المفضلة. أما من حیث إجمالي محتوى الطاقة، فإن كل
الحبوب متشابھة إلى حد كبیر والفوارق بین بذور مختلف الحبوب الناضجة ھي في معظم الحالات

أقل من 10% (المربع 1-3).

تشكل المواد الكربوھیدراتیة، التي تتخذ على الأغلب ھیئة سكریات (أو نشویات) سریعة الھضم،
السواد الأعظم من طاقة الحبوب الغذائیة. وقد أدى ازدیاد نسبة النشویات في النظام الغذائي الآدمي
إلى تحول غذائي كبیر عند تدجین الحیوان الأول حیث زادت الطفرات الوراثیة عملیة ھضم النشاء
لدى الكلاب مقارنة بالنظام الغذاني اللاحم عند الذئاب، وھذه خطوة بالغة الأھمیة في تدجین النوع
(أكسلسن وآخرون Axelsson et al. أ2013). ولمحتویات الحبوب من البروتینات مجال
أوسع یتراوح بین أقل من 10% للكثیر من سلالات الأرز ویصل إلى 13% للقمح الصیفي
القاسي وحتى 16% للكینوا. فللبروتینات كثافة طاقة تماثل تلك الموجودة في المواد
الكربوھیدراتیة (17 میغا جول /كغ). لكن دورھا الرئیس في غذاء الإنسان لا یكمن في كونھا
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ً لبناء الأنسجة مصدراً للطاقة، بل مصدراً لتسعة أحماض أمینیة رئیسة، التي یعد ھضمھا أساسیا
البشریة وترمیمھا (منظمة الصحة العالمیة 2002). ولا نقدر على تركیب بروتینات الجسم من

دون تناول ھذه الأحماض الأمینیة في الأغذیة النباتیة والحیوانیة.

المربع 1.3

كثافة الطاقة ومحتوى الكربوھیدرات والبروتینات في الحبوب
الرئیسة

محتوى الطاقة الحبوب
البروتینات %الكربوھیدرات %میغا جول /كغ

9- 7013- 13.575- 13.9القمح

7- 768- 14.887- 15.0الأرز

9- 7310- 14.775- 14.8الذرة

9- 7311- 13.875- 14.2الشعیر

9- 7210- 13.575- 13.9الدخن

9- 7211- 13.375 - 13.9الجاودار

المصادر: الأرقام مأخوذة من وزارة الزراعة الأمریكیة (2011)

والقیمة الغذائیة (2015)
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وتحتوي الأغذیة الحیوانیة كافة والفطریات بأنواعھا على بروتینات كاملة (مع نسب ملائمة من
جمیع الأحماض الأمینیة التسعة الأساسیة)، لكن الحبوب الأربعة الرئیسة بأجمعھا (القمح والأرز
والذرة والدخن) والحبوب المھمة الأخرى (الشعیر والشوفان والجاودار) ینقصھا اللیسین، في حین
أن الدرن ومعظم البقولیات ینقصھا المیثیونین والسیستین. ومن الممكن توفیر البروتین، حتى مع
أقسى النظم الغذائیة، من خلال الجمع بین المواد الغذائیة التي تنقصھا أحماض أمینیة بعینھا. إن
المجتمعات الزراعیة التي تعتمد اعتماداً كبیراً على نظم غذائیة نباتیة تھیمن علیھا الحبوب وجدت
وبشكل مستقل (وواضح أن ھذا حدث في غیاب أي معرفة بیوكیمیائیة: لم تكُتشَف الأحماض
ً لھذا النقص الأساس من خلال الأمینیة ودورھا في الغذاء إلا في القرن التاسع عشر) حلاً بسیطا

الجمع بین الحبوب والبقولیات في نظم غذائیة مختلطة.

في الصین كان فول الصویا (أحد النباتات الغذائیة المھمة القلیلة ذات المحتوى البروتیني الكامل)
والفاصولیاء، والبازلاء، والفول السوداني من المكملات للدخن الشمالي والقمح والأرز الجنوبي.
أما في الھند فقد أسھم البروتین من دال (وھي كلمة ھندیة عامة تشمل البقولیات بما فیھا العدس،
والبازلاء، والحمص) في إثراء الأنظمة الغذائیة القائمة على القمح والأرز. وفي أوروبا نجد أن
أشھر خلطات البقولیات والحبوب تعتمد على البازلاء والفاصولیاء والقمح والشعیر والشوفان
والجاودار. وفي غرب أفریقیا یستھلك الفول السوداني واللوبیاء مع الدخن. وفي العالم الجدید، فإن
ً الذرة الصفراء والفصولیاء لم تؤكلا معاً في العدید من الأطباق وحسب، بل كثیراً ما تزرعان معا

في أثلام متبادلة في الحقل ذاتھ.

رف یمكن أن توافر قدراً ملائماً من البروتینات. وفي وھذا یعني أنھ حتى النظم الغذائیة النباتیة الصِّ
الوقت ذاتھ، نرى أن سائر المجتمعات التقلیدیة تقریباً كانت تقدر قیمة اللحوم. أما المجتمعات التي
تحرم استھلاكھا، فإنھا مجتمعات تلجأ إلى تناول منتجات الألبان (الھند) أو الأسماك (الیابان) لكي
تحصل على البروتین الحیواني الجید. في القمح نوعان فریدان من البروتین، لا من ناحیة القیمة
الغذائیة، بل بسبب خصائصھما الفیزیائیة (اللزوجة والمرونة). فبروتینات الغلوتین أحادیة الجزيء
(غلیادین) لزجة؛ لكن البروتینات متعددة الجزیئات (غلوتینین) مرنة. وحین تتحد مع الماء فإنھا
تشكل مادة معقدة من الغلوتین مرنة بحیث تجعل العجین یختمر، وقویة في الوقت ذاتھ بحیث تتیح
الاحتفاظ بفقاعات ثاني أكسید الكربون المتشكلة في أثناء عملیة التخمر (فیرافیربیك

Veraverbeke ودلكورDelcour أ2002).

ولولا بروتینات القمح ھذه، لما كان بالإمكان الحصول على خبز مختمر، وھو الغذاء الرئیس في
الحضارة الغربیة. لم تكن الخمیرة معضلة على الإطلاق: فمادة الساكرومیسز سیریفیزي
Saccharomyces cerevisiae (التي توجد في الطبیعة) موجودة في قشور العدید من
الفواكھ والتوت بأنواعھ، وقد تم تدجین الكثیر من الفصائل منھا ما أدى إلى تغیرات في التعبیرات
الجینیة وتركیبة المستعمرة (كوثان وآخرون Kuthan et al.). وتجعل ھیمنة الحبوب على النظم
الغذائیة التقلیدیة توازنات الطاقة في إنتاج القمح أھم مؤشر على الإنتاجیة الزراعیة. والمعلومات
حول متطلبات العمل الزراعي وتكالیف الطاقة في ھذا الخصوص متوافرة بشأن طائفة واسعة من

أعمال المزارع والحقول كل على حدة (المربع 2-3).

ً
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لكن الاستغراق في التفاصیل لیس ضروریاً لحساب توازنات الطاقة بشكل تقریبي. فاستعمال معدل
یمثل صافي تكالیف الطاقة في الزراعة التقلیدیة یفي بالغرض تماماً. إن الحاجة القیاسیة إلى الطاقة
في النشاطات المعتدلة تبلغ 4.5 أضعاف معدل الاستقلاب الأساسي عند الرجال وخمسة أضعاف
عند النساء أو 1 و1.35 میغا جول/سا (منظمة الأغذیة والزراعة 2004). ویعطي طرح
الحاجات الوجودیة الأساسیة صافي تكالیف طاقة عمل قدرھا 670 و940 كیلو جول / سا. وھذا
ً 800 كیلو جول/ سا وسأستعملھ بوصفھ صافي كلفة طاقة الطعام المتوسط البسیط ھو تقریبا
لمتوسط ساعة عمل في الزراعة التقلیدیة. وبالمثل، یتم حساب إجمالي الإنتاج من الحبوب بضرب
كتلة الحصاد بمعادلات طاقة مناسبة (عادة ما تكون 15 جیغا جول/طن للحبوب التي تحتوي على

نسبة رطوبة أقل من 15% بحیث یكون من الممكن تخزینھا).

تشیر نسبة ھذین القیاسین إلى إجمالي عائدات الطاقة، وبالتالي إلى الإنتاجیة، الخاصة بھذه الأعمال
الزراعیة الحیویة. وكان صافي عائدات الطاقة -بعد حسم متطلبات البذور والطحن وخسائر
التخزین- أقل بكثیر. فقد وجب على المزارعین أن ینحوا جانباً جزءاً من كل محصول لاستعمالھ
في البذار في العام التالي. إن اجتماع المحصول القلیل مع الھدر المرتفع في البذور جراء البذار
الیدوي ربما یعني ضرورة وضع ثلث، بل نصف، محصول الحبوب في العصور الوسطى جانباً.
ومع ازدیاد المحصول انخفضت ھذه الحصص تدریجیاً إلى أقل من 15%. فبعض الحبوب تؤكل

كاملة، لكن معظم الحبوب قبل إعداد الطعام الفعلي (الطھو أو الخبز) ینبغي طحنھا

المربع 2-3

متطلبات العمل والطاقة في الزراعة التقلیدية

كلفة الطاقةساعة بالھكتارالناس/الحیواناتالمھمات

متوسط - ثقیلتذریة

متوسط - ثقیل100 - 1120/ ---عامة

ثقیل150 - 1180/ ---تربة رطبة

متوسط - ثقیلالحراثة
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ثقیل30 - 150/ 1محراث خشبي

ثقیل20 - 130/ 2محراث خشبي

متوسط10- 115/ 2محراث فولاذي

متوسط10-13/ 2تسویة

خفیف - متوسطالبذار

متوسط2- 14/ -

بذار یدوي

خفیف3- 14/ 2آلات البذار

متوسط - ثقیل150- 1300/ -تعشیب

متوسط - ثقیلالحصاد

ثقیل30- 155/ -منجل (قمح)

ثقیل90- 1110/ -منجل (أرز)

ثقیل8- 125/ -مھاد
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متوسط - ثقیل12-18/-حزم الرزم

ثقیل2- 13/ -تكدیس

متوسط1- 13/ 2الحصّاد

متوسط1- 12/ 3الحزّام

متوسط42/ 20الجمع

خفیف - ثقیلدراسة

خفیف10- 130/ 4دراسة

ثقیل30- 1100/ -دراسة یدویة

ثقیل6- 78/ 8درّاسون

ملحوظات: العمل الخفیف یستھلك أقل من 20 كیلو جول من طاقة الطعام بالدقیقة بالنسبة لرجل
بالغ. العمل المتوسط ھو الذي یصل فیھ الجھد إلى 30 كیلو جول/د، أما العمل الثقیل فیتطلب

جھداً یصل إلى 40 كیلو جول/ د. في حین أن المعدلات الخاصة بالنساء تقل بنسبة %30.

المصادر: ھذه المعدلات جمعت وأحصیت من معلومات وردت في بایلي Bailey أ(1908)،
Esmay أ(1951)، إزماي Shen أ(1937)، شن Buck أ(1931)، بك Rogin روجن
وھول Hall أ(1968). أما مؤشرات كلفة الطاقة فأخذت تقدیراتھا من دراسات خاصة

بالاستقلاب تمت مراجعتھا في دورنین Durnin وباسمور Passmore أ(1967).
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المربع 3-3

طحن الحبوب

یحتوي دقیق القمح الكامل على اللب الكامل، أما الدقیق الأبیض فلا یحتوي إلا على سویداء الحبة
(نحو 83% من الوزن الكلي) حیث تشكل النخالة (نحو 14%) والرشیم (نحو 2.5%) وھي
الأجزاء التي تفصل للاستعمالات الأخرى (مجلس أطعمة القمح 2015). أما إنتاج الأرز الأبیض
فیتطلب خسارة أكبر. فطبقة القشرة تشكل 20% من حبة الأرز؛ كما أن نزعھا ینتج الأرز البني.
وتشكل طبقة النخالة 8-10% من الحبة، كما أن إزالتھا بدرجات متفاوتة تنتج الأرز الصقیل

(الأبیض) الذي یحتوي على 70-72% من وزن الحبة الأصلي (IRRI أ2015).

وجاء في شھادات یابانیة تتحدث عن نقص الطعام أن الناس اضطروا إلى أكل الأرز البني، وحین
ساءت الأحوال مزجوه بالشعیر، وأخیراً اضطروا إلى أكل الشعیر وحسب (سمیل وكوبایاشي
Kobayashi أ2011). وعند طحن الذرة الصفراء ینزع الغطاء العلوي، والغطاء البني،
والرشیم وھذا یترك السویداء وحسب التي تشكل نحو 83% من الحبة. أما دقیق الذرة الصفراء
المستعمل في صنع التورتیلا والطامال والماسا ھارینا masa harina فینتج من طحن الحبوب
Sierra-Marcia et الرطبة بعد نقعھا في محلول اللیمون (سیرا- مارسیا وآخرون 2010؛
al)، فیست Feast وفریز Phrase أ2015). وھذا یفصل القشرة عن الحبة ویطریھا من

خلال إذابة السیللوز والإقلال من وجود المیكوتوكسین ویعزز وجود النیاسین (فیتامین ب 3).

أولاً، وفي ھذه العملیة تتم خسارة جزء من إجمالي كمیة الحبوب (المربع 3-3).

إن الخسائر الناجمة عن سوء التخزین في المزارع التقلیدیة، وعن الإصابة بالحشرات وانتشار
القوارض القادرة على الوصول إلى السلال والجرار تقلل إجمالي الحبوب المصلحةة للأكل بنسبة
قد تصل إلى عشرة بالمائة. وكما سبق وأشرنا، فإن الحبوب التي لا تتجاوز نسبة الرطوبة فیھا
15% یمكن تخزینھا لمدة طویلة؛ لكن الرطوبة الأعلى، لاسیما حین تجتمع معھا الحرارة العالیة،
ً كاملة لإنتاش البذور ونمو الحشرات والفطریات. وبالإضافة إلى ذلك فإن الحبوب توافر شروطا
المخزونة خزناً سیئاً یمكن أن تلتھمھا القوارض. وحتى في القرن الثامن عشر قللت متطلبات البذار

وخسائر التخزین إجمالي كسب الطاقة في الحبوب الأوروبیة بنحو %25.

الدورات الزراعیة
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طغت عمومیات الدورات الزراعیة السنویة وسیطرة زراعة الحبوب على صنوف مذھلة من
الخصوصیات المحلیة والإقلیمیة. فقد كان لبعضھا أصول ثقافیة متمیزة، لكنھا متطورة إلى أبعد
الحدود بوصفھا استجابات وتعدیلات لأنواع بیئیة مختلفة. وما یلفت النظر أن الشروط البیئیة كانت
تحدد اختیار المحاصیل الرائدة، وبالتالي تركیب النظم الغذائیة الأنموذجیة، كما شكلت إیقاع
الدورات الزراعیة السنویة التي رسمت معالم إدارة العمل الزراعي. استطاع القمح الانتشار من
الشرق الأوسط إلى سائر القارات لأنھ ینمو بنجاح في كل الظروف المناخیة. (في أشباه الصحارى
وفي مناطق الأمطار المعتدلة وھو السلالة الغذائیة الرائدة في المناطق المعتدلة بین 30 و60
درجة شمالاً) وارتفاعات (من مستوى سطح البحر إلى 3000 م فوق سطح البحر) وفي الكثیر

من أنواع التربة ما دام فیھا صرف جید (ھین Heyne أ1987؛ شارما Sharma أ2012).

وعلى نقیض القمح، نجد أن الأرز نبات شبھ مائي من المناطق الاستوائیة المنخفضة، وینمو في
حقول تغمر بالماء إلى ما قبل الحصاد (سمیث وأنیلكومار Anilkumar أ2012). وقد امتدت
زراعتھ إلى ما بعد منطقتھ الأصلیة في جنوب شرق آسیا، لكن أفضل المحاصیل كانت على الدوام
في المناطق الاستوائیة وشبھ الاستوائیة الماطرة (ماك Mak أ2010). إن بناء حقول رطبة ذات
حواف، وإنتاش البذور في الحواضن، ونقل البادرات، وتوفیر عملیات ري إضافیة تشكل
بمجموعھا متطلبات أعلى بكثیر من متطلبات زراعة القمح. وعلى العكس من القمح، فإن الذرة
ً الصفراء تعطي أفضل المحاصیل في المناطق التي تتمتع بفصول زراعیة دافئة ماطرة، لكنھ أیضا
تفضل التربة جیدة الصرف (سبراغ Sprague وددلي Dudley أ1988). أما البطاطا فتنمو

حیث یكون الصیف معتدلاً والأمطار وفیرة.

كانت الدورات الزراعیة السنویة محكومة بتوافر المیاه في الأماكن الجافة وشبھ الاستوائیة في
أقالیم الأمطار الموسمیة، وبطول مواسم النمو في المناخ المعتدل. ففي مصر كان فیضان النیل
یحدد الدورة السنویة للزراعة حتى تبني طریقة الري الدائم على نطاق واسع في النصف الثاني من
القرن التاسع عشر. وكانت عملیة البذار تبدأ مع انحسار میاه الفیضان (عادة في شھر نوفمبر) ولم
یكن بالإمكان القیام بأي عمل في الحقل بین نھایة یونیو، حین تبدأ المیاه في الارتفاع، ونھایة
ً (حسن أكتوبر، حین تنحسر بسرعة، حین یكون المحصول جاھزا للحصاد بعد 150-185 یوما
Hassan أ1984؛ یانك Janick أ2002). وقد بقي ھذا النمط سائداً من دون تغییر حتى القرن

التاسع عشر.

في آسیا حیث تھطل الأمطار الموسمیة، كان من الضروري أن تعتمد زراعة الأرز على الأمطار
الصیفیة، التي عادة ما تكون غزیرة لكنھا متأخرة. ففي الزراعة الصینیة التكثیفیة على سبیل
المثال، كانت بواكیر بادرات الأرز تنقل من الحواضن إلى الحقول في أبریل. وكان الحصاد الأول
في یولیو تتبعھ على الفور زراعة الأرز المتأخر الذي یحصد في أواخر الخریف، ویتبعھ بدوره
محصول شتوي. أما الزراعة المزدوجة في المناطق المعتدلة فكانت تتم تحت ضغط أقل. ففي
أوروبا الغربیة كانت المحاصیل الشتویة التي تزرع في الخریف تحصد بعد خمسة إلى سبعة
أشھر، تتبعھا محاصیل تبذر في الربیع وتنضج في غضون أربعة إلى خمسة أشھر. أما في
المناطق الشمالیة الباردة، فإن الأرض تبدأ بالذوبان بحلول أبریل، لكن زراعة محصول سنوي

74



واحد یجب أن ینتظر حتى أواخر مایو، حیث یتراجع خطر الصقیع القاتل ویكون أمام المحصول
ثلاثة أشھر حتى ینضج قبل عودتھ.

یفرض إیقاع الزراعة الذي یخضع لعوامل المناخ احتیاجات متذبذبة على تعبئة الطاقة الآدمیة
والحیوانیة وإدارتھا. فالمناطق ذات المحصول السنوي الواحد تكون قد مرت بسكون أشھر الشتاء
الطویلة، وھذا ما یمیز زراعة القمح في أوروبا الشمالیة وسھول أمریكا الشمالیة. فالعنایة
بالحیوانات الألیفة مھمة تستمر بالطبع طوال السنة، لكنھا تترك مجالاً أیضاً لأداء الأعمال الحرفیة
المنزلیة، وإصلاح معدات الزراعة أو البناء. كان الكثیر من أیام الشتاء القصیرة في شمال الصین

یخصص لصیانة نظم الري وتوسعتھا.

كانت الحراثة والبذار في فصل الربیع تحتاج إلى بضعة أسابیع من العمل المضني، تتبعھا بضعة
أشھر من الروتین الیسیر (مع أن تعشیب حقول الأرز یتطلب جھداً شاقاً). لكن الحصاد كان
أصعب الأوقات، كما كانت الحراثة في الخریف تمتد إلى فترة أطول من المعتاد بكثیر. وإذا
سمحت الظروف المناخیة الأقل قساوة بزراعة محصول شتوي - في غرب أوروبا، وفي سھل
الصین الشمالي، وفي معظم المناطق الشرقیة من أمریكا الشمالیة - كان ھناك شھران أوثلاثة أشھر
بین حصاد موسم الصیف والاستعداد لموسم الشتاء. وفي المقابل، في البلدان ذات الأمطار
المتفاوتة، وبخاصة في آسیا حیث الأمطار موسمیة، لم یكن ھناك سوى ثغرات محدودة لأداء
أعمال الحقل. فعامل الوقت في الزراعة والحصاد كان أمراً بالغ الأھمیة بوجھ خاص. وحتى
أسبوع واحد من التأخیر عن فترة الزراعة المثالیة قد یسبب تراجعاً كبیراً في الغلال. فحصاد القمح
في وقت مبكر قد یحتاج إلى كثیر من الجھد لتجفیفھ من رطوبتھ العالیة، كما أن تأخیره قد یسبب

خسائر بسبب تكسر السنابل الناضجة زیادة عن الحد.

ً طویلاً یصل إلى أربعة قبل إدخال الحصادات والحزامات كان الحصاد الیدوي یستغرق وقتا
أضعاف زمن الحراثة، ووضع حدوداً واضحة على أكبر مساحة تستطیع أسرة واحدة التعامل
معھا. فإذا تطلب الأمر الإسراع في حصاد محصول معین تمھیداً لزراعة المحصول التالي زاد
الطلب على العمالة زیادة كبیرة. ویحكي مثل صیني قدیم ھذه الحاجة قائلاً: «حین یصفرّ وینضج
القمح والدخن معاً، ینبغي على الكل، حتى الفتیات اللائي یشتغلن بالغزل، الخروج لمد ید العون».
وقد تحدث بكَْ (1937) عن ھذه الحاجة في دراساتھ الشاملة للزراعة التقلیدیة في الصین فقال: إن
الزراعة والحصاد (بین مارس وسبتمبر) في مناطق الزراعة المزدوجة في الصین تستخدم كل
ً (94-98% في المتوسط). أما في أجزاء من الھند فنرى أن الذروة في العمالة المتوافرة تقریبا
شھري الصیف تتطلب أكثر من 110% بل 120% من العمالة المتوافرة فعلیاً، ونلاحظ حالة
مماثلة في أجزاء أخرى من آسیا حیث تھطل الأمطار الموسمیة (كلارك Clark وھازویل
Haswell أ1970). ولا یمكن التغلب على أزمة الطاقة الشائعة ھذه إلا إذا بذلت الأسر بأكملھا

جھداً مضنیاً لفترات طویلة من الزمن - أو اعتمدت على العمالة المھاجرة.

لم یكن استخدام الطاقة الحیوانیة الذي تدخره كثیر من الزراعات لأصعب أعمال الحقل متساویاً.
فعلى سبیل المثال، كانت أطول فترات العمل لجوامیس الماء في جنوب الصین شھرین للزراعة
وتسویة التربة وتفتیتھا في أوائل الربیع، وستة أسابیع للحصاد الصیفي، وشھر واحد لتھیئة الحقل

ً ً
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(مرة أخرى للحراثة والتسویة) استعداداً لمحصول الشتاء. كل ھذا یستغرق 130 - 140 یوماً أو
أقل من 40% من السنة (كوكریل Cockrill أ1974). أما في النظم أحادیة المحصول ،كما في
شمال أوروبا، فكانت الخیل تؤدي الأعمال الشاقة في حراثة الحقل مدة 60-80 یوماً في الخریف
والربیع والحصاد الصیفي، لكن معظمھا كان یستخدم في النقل. ویتراوح یوم العمل العادي من
خمس ساعات للثیران في كثیر من المناطق الأفریقیة إلى أكثر من عشر ساعات لجوامیس الماء

في حقول الأرز في آسیا والخیل في فصول الحصاد في أوروبا وأمریكا الشمالیة.

طرائق التكثیف

ً في ثلاثة أمور أساسیة: أولاً لا یمكن لأي سعي لتحسین المحصول أن ینجح إلا إذا حقق تقدما
إحلال الطاقة الحیوانیة محل الآدمیة. ففي زراعة الأرز نجد أن ھذا لم یلغ عادة إلا أصعب
الأعمال الآدمیة المضنیة مثلما حدث حین حلت الحراثة العمیقة باستخدام جوامیس الماء محل
عزق التربة. أما في زراعة الأراضي الجافة فحلت الطاقة الحیوانیة محل الآدمیة، وزادت سرعة
الكثیر من أعمال الحقول والمزارع، ومنحت الناس فرصة مزاولة نشاطات منتجة أخرى أو فرصة
تقلیص ساعات العمل. ھذا الانتقال بفضل المحرك الأول لم یسرّع العمل ویسھلھ وحسب، بل حسن
نوعیتھ، سواء من حیث الحراثة، أو البذار، أو الدراسة. ثانیاً، الري والتسمید خففا، إن لم نقل أزالا
تماماً، من وقع القیدین الرئیسین على إنتاجیة المحصول وھما شح المیاه وقلة الأسمدة. ثالثاً، إن
كثرة أنواع المحاصیل زادت الزراعة التقلیدیة مرونة وإنتاجیة إما من خلال تعدد المحاصیل أو

الدورات الزراعیة.

عند الفلاحین الصینیین مَثلان یجسدان أھمیة نزع ھذین القیدین وتنویع الإنتاج: «إن نجاح
المحصول أو فشلھ یعتمد على الماء؛ أما وفرتھ فتعتمد على السماد»، و«زراعة الدخن في أعقاب
الدخن تجعلك تبكي». شكل استعمال حیوانات الجر تقدماً أساسیاً في مجال الطاقة لم تقتصر نتائجھ
على الزراعة والحصاد إذ لم یعد بالإمكان الاستغناء عن الحیوانات في التسمید، بوصفھا مصدراً
للمواد المغذیة الكامنة في الروث، ومحركاً ینثرھا على المحاصیل. وقد زادت فعالیة الري في كثیر
من المناطق. فالمزید من وسائط التحریك الأولیة القویة مع توافر المیاه والأسمدة زادت من تنوع
المحاصیل والدورات الزراعیة. واستطاعت ھذه التطورات بدورھا أن تدعم أعداداً وفیرة من

الحیوانات الأقوى نظراً لاتصال طرائق التكثیف الثلاثة بدورات تعزیز متبادلة.

حیوانات الجر

تمخض تدجین الحیوانات عن كثیر من السلالات المخصصة للعمل والتي تتمتع بصفات ممیزة،
حیث تتراوح أوزانھا بین 1.00 كغ ونیف للحمیر الصغیرة و1.000 كغ لأثقل أحصنة الجر. أما
الثیران الھندیة فوزنھا لا یتجاوز 400 كغ؛ وأبقار الرومانیولا الإیطالیة أو أبقار الشیانینا فیبلغ
وزنھا ضعفي وزن الثیران الھندیة (بارتوزیفیتش وآخرون Bartosiewicz et al.؛ لینسترا
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Lenstra وبرادلي Bradley أ1999). كانت معظم خیل أوروبا وآسیا مجرد أمھر لا یتجاوز
ارتفاعھا 14 كفاً ووزنھا وزنَ ثور آسیوي. والكف مقیاس إنجلیزي تقلیدي یساوي أربع بوصات
(أي 10.16 سم). وكان ارتفاع الحیوان یقاس من الأرض إلى الحارِك - أعلى الكاھل، أي ظھر
الحیوان بین شفرتي الكتفین أسفل العنق والرأس. في حین أن ارتفاع الخیل الرومانیة كان 13-11
كفاً. أما أثقل السلالات الأوروبیة في الحقبة الحدیثة - مثل الباربنسون البلجیكي، والبولوني
والبیرشورون الفرنسي، والكلایدزدایل الإسكتلندي، والسفوك والشایر الإنجلیزي، والراینلاندر
الألماني، وحیوانات الجر الروسیة - فكانت تناھز 17 كفاً أو تزید علیھا. أما وزنھا فیبلغ 1.000
كغ أو أكثر بقلیل (سیلفر Silver أ1976؛ جامعة أوكلاھوما الحكومیة 2015). كما یتراوح وزن

جاموس الماء بین 250 كغ و700 كغ (كوكریل 1974؛ بورغیز Borghese أ2005).

استعملت المجتمعات الزراعیة التقلیدیة الحیوانات في القیام بمختلف أعمال الحقول والمزارع، لكن
الحراثة كانت النشاط الذي أحدثت فیھ أكبر الفوارق (لیسیر Leser أ1931). وبصفة عامة، فإن
قوة الجر عند حیوانات العمل تتناسب وأوزانھا، لكن العوامل الأخرى التي تحدد أداءھا الفعلي
تتضمن جنس الحیوان، وعمره، وحالتھ الصحیة، وخبرتھ، وكفاءة العنان، وحالة التربة والأرض.
وبما أن ھذه العوامل قد تتباین إلى حد كبیر فإن من المفضل تلخیص القوة المفیدة للأنواع العاملة
Goe أ1969؛ كوكریل 1974؛ غو Hopfen المعروفة من حیث المجالات الأنموذجیة (ھوفن
وداول Dowell أ1980). إن الجر الأنموذجي یساوي 15% من وزن الجسم أما بالنسبة إلى
الحصان فیصل إلى 35% عند بذل جھد لمدة قصیرة (نحو 2 ك واط) وأكثر من ذلك لبضع ثوان
من جھد كبیر (كولینز Collins وكاي Caine أ1926). إن اجتماع الكتلة الكبیرة مع السرعة
ً تجعل الحصان أفضل حیوانات الجر، لكن معظم الأحصنة لا تستطیع العمل بانتظام العالیة نسبیا
بمعدل حصان بخاري واحد (745 واط) وتعطي عادة بین 500 و850 واط (المربع 4-3،

الشكل 3-3).

ً لطبیعة العمل (الحالات المتطرفة من العمل الثقیل ً كبیراً تبعا وتفاوتت متطلبات الجر تفاوتا
ً لنوع التربة (صعبة في حالة التربة والخفیف یمكن أن تكون الحراثة العمیقة والتسویة) وتبعا
الطینیة، وسھلة في التربة الرملیة). أما الحراثة السطیحة (بشفرة حراثة واحدة) وإزالة الأعشاب
فتحتاج إلى جر بقوة 80-120 كغ، في حین أن الحراثة العمیقة تتطلب جراً بقوة 120-170 كغ،
كما تحتاج حصادة القمح الحزامة المیكانیكیة إلى 200 كغ من الجر. حتى زوج من الأحصنة
ً من الثیران كان غیر ملائم للحراثة العمیقة أو الحصاد یمكنھ القیام بكل ھذه الأعمال، لكن زوجا
بالحصادة. وفي الوقت عینھ، كانت الضرورات المیكانیكیة تحبذ الحیوانات صغیرة الحجم: فمع
تساوي الأشیاء الأخرى، كانت خطوط الجر متوازیة أكثر مع اتجاه الجر ما یؤدي إلى مزید من
الكفاءة، وفي الحراثة، فإن خط جر أخفض یخفف من الضغط نحو الأعلى على المحراث ما یسھل
عملیة توجیھھ على الحراث. كما أن الحیوانات صغیرة الحجم رشیقة الحركة، وربما تعوض خفة

وزنھا بشدة عزمھا وقوة تحملھا.

ولا یمكن ترجمة طاقة الجر الكامنة إلى أداء فعال إلا إذا توافر طقم الفرس العملي (لوفیفر دي
نویتس Lefebvre des Noëttes 1924؛ ھودریكور Haudricourt ودولامار
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Delamarre أ1955؛ نیدام Needham أ1965؛ سبرویت Spruytte أ1983؛ ویلر
Weller أ1999؛ جانز Gans أ2004). وینبغي تحویل الجر إلى نقطة العمل -سواء أكانت
شفرة المحراث أو حافة الحصادة- وذلك من خلال ترس مسنن یسمح بنقلھا بكفاءة وبالتحكم الآدمي
بحركات الحیوان. قد تبدو ھذه التصامیم بسیطة الیوم، لكن ظھورھا استغرق أمداً طویلاً. كانت
الأبقار، وھي أول الحیوانات العاملة، تشد بوساطة النیر، وھو عارضة خشبیة مستقیمة أو منحنیة

تربط بقرني الحیوان أو عنقھ.

كان أقدم أنواع النیر في بلاد ما بین النھرین (یفضل استعمالھ مع الحیوانات القویة قصیرة العنق،
والذي أضحى شائعاً فما بعد في إسبانیا وأمریكا اللاتینیة) ھو النیر مزدوج الرأس، والمثبت إما في
الجزء الأمامي أو الخلفي من الرأس (الشكل 3-4). كان ذلك النیر البدائي: مجرد عارضة خشبیة
یمكن لأربطة الرقبة الخاصة بھا أن تخنق الحیوان عند أدائھ عملاً شاقاً، وفیھا زاویة الجر عریضة
أكثر من اللزوم. ولتجنب الازدیاد في الضغط على عنق الثور أو البقرة، ینبغي أن یكون الحیوانان
بارتفاع واحد، ومن الواجب ربط زوجین من الحیوانات حتى لو كان واحد فقط كافیاً لأداء العمل
الخفیف. وقد استخدم نیر برأس واحد مریح للحیوان في أجزاء متعددة من أوروبا (شرقي البلطیق،
وجنوب ألمانیا). أما النیر وحید العنق والمتصل بالوصلتین (عارضتین خشبیتین) أو بالإریاح
(حبلي الجر) والكابوسة (المقبض الأفقي) فكان منتشراً في شرق آسیا ووسط أوروبا (الشكل 3-

4). لكن أفریقیا والشرق الأوسط وجنوب آسیا كانت تفضل العنق المزدوج.

تعد الخیل أقوى حیوانات الجر. فعلى عكس البقر، الذي تنقسم كتلة أجساده إلى قسمین متساویین
أمامي وخلفي، نرى أن الجزء الأمامي من الحصان أكبر من الجزء الخلفي (بنسبة 3:2) لذلك

یستطیع الحیوان الذي یجر المحراث الاستفادة من الحركة

المربع 4-3

الأوزان وعزم الجر وسرعات العمل وقوى الحیوانات الألیفة

الحیوان

الأوزان (كغ) 
المدى 
المعتاد

الأحجام 
الضخمة

الجر 
الأنموذجي 

(كغ)

السرعة 
المعتادة 

(م/ثا)
القوة 
(واط)

500- 0.9850- 501.1- 80080- 3501000- 700أحصنة
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500- 0.9600- 501.0- 50060- 350600- 500بغال

250- 0.6550- 400.8- 80070- 350950- 700ثیران

100- 0.6300- 200.7- 50040- 200600- 400بقر

250- 0.8550- 300.9- 60060- 300700- 600جوامیس

100- 0.6200- 150.7- 30030- 200350- 300حمیر

ملحوظة: قیم القوى مقربة إلى أقرب 50 واط.

المصادر: مبنیة على ھوبفن (1969) راوز Rouse أ(1970)، كوكریل (1974) وغو
وداول (1980).
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الشكل 3-3

تبین مقارنة قوى الجر لدى الحیوانات بوضوح تفوق الحصان. مقتبسة من معلومات وردت في
ھوفن (1960)، راوز (1970) وكوكریل (1974).

العطالیة أكثر من البقر (سمایذ Smythe أ1976). وفیما عدا التربة الرطبة والثقیلة، تستطیع
الأحصنة العمل في الحقول عملاً ثابتاً بسرعة 1 م/ثا، أي إنھا أسرع من الثیران بنحو %50-30.
فطاقة الجر القصوى لمدة ساعتین لزوجین من الأحصنة الثقیلة ربما تزید مرتین على طاقة أفضل

أزواج البقر. وتستطیع أضخم الأحصنة العمل على
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الشكل 4-3

كان نیر الرأس أول عنان غیر كفء للثور العامل. ثم أصبح نیر العنق الطریقة السائدة لتطقیم
(تكدین) الحیوان في سائر أنحاء العالم. مقتبسة من ھوفن (1963) ومن رسوم لدى أسرة مینغ

المتأخرة (1637).

فترات متقطعة بمعدل 2 ك واط، أو أكثر من ثلاثة أحصنة بخاریة قیاسیة. لكن البقر السنامي
یتفوق في المناطق الاستوائیة بفضل تنظیم حرارة أجساده؛ كما أنھ أقل عرضة للإصابة بالقراد.
والجوامیس المائیة تحب المناطق الاستوائیة الرطبة وتھضم العلف الخشن أكثر من البقر وتستطیع

أكل النباتات المائیة وھي مغمورة بالماء.

ویلاحظ أن الأحصنة في أقدم صورھا الموجودة لا تظھر وھي تكدح في الحقول، بل تظھر وھي
تجر عربات احتفالیة خفیفة أو عربات ھجومیة. وفي معظم التاریخ القدیم كانت أحصنة الجر تطقم
بنیر ظھري (ویلر 1999) وھو جھاز ذو شُعبتین من الخشب أو المعدن یوضع على الحیوان
مباشرة وراء الحارك ویثبت في مكانھ بوساطة سیر جلدي یمر فوق صدر الحیوان ویثبت بطرفي
النیر بوساطة سیر جلدي یمر فوق الظھر وأسفل البطن. لقد أدت الطریقة غیر الدقیقة التي أعاد بھا
لوفیفر دي نوت بناء طقم الحصان الروماني إلى نتیجة خاطئة، مع أنھا ظلت مقبولة لعشرات
ً فاشلاً لأنھ یخنق الحیوان على اعتبار أن طوق السنین على نطاق واسع، بأن ھذا كان ترتیبا

الصدر یمیل نحو التراكب ride up (المربع 5-3).

كانت نقطة الجر في النیر الصدري الذي ظھر في الصین في بدایات عھد أسرة ھان الحاكمة بعیدة
جداً عن أقوى عضلات الحیوان الصدریة (الشكل 3-5). ومع ذلك انتشر التصمیم عبر أوراسیا
حتى وصل إلى إیطالیا في القرن الخامس، على الأغلب مع المھاجرین الأستروغوث، كما وصل
إلى شمال أوروبا بعدھا بثلاثمائة عام. لكن تحویل الأحصنة إلى حیوانات عمل عالیة الشأن كان
بحاجة إلى اختراع صیني آخر. فقد استعمل نیر العنق في الصین أولاً منذ القرن الأول قبل المیلاد
كوسیلة دعم ناعمة للنیر الصلب؛ ولم یتحول إلى قطعة واحدة إلا بالتدریج. وبحلول القرن الخامس
المیلادي صارت جداریات دونغ ھوانغ تبین شكلھ الآخر. ویشیر الدلیل التاریخي إلى وصولھ إلى
أوروبا في القرن التاسع حیث دخل الخدمة العامة في غضون قرون ثلاثة، وبقي التصمیم من دون
تغییر كبیر حتى حلت الآلات محل الأحصنة بعد ذلك بنحو 700 عام. وما زال مستعملاً بأعداد

متناقصة في عدد من أحصنة العمل في الصین.

المربع 5.3
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مقارنة أطقم الأحصنة وقوة الجر

على مدى عقود كررت كثیر من الكتابات الادعاء بأن طقم الحصان المثبت بحزام العنق والصدر
لم یكن ملائماً لأعمال الحقل الشاقة بسبب زیادة ارتفاع نقطة الجر وأثرھا الخانق الناجم عن السیر
المحیط بالعنق. وقد بنیت ھذه النتیجة على تجارب فعلیة على طقم أعاد بناءه عام 1910 ضابط
فرنسي اسمھ ریشار لوفیفر دي نویت (1856-1936) ونشر عام 1924 في كتابھ القوة
المحركة عبر العصور La Force Motrice à travers les Âges. ولم تحظ ھذه النتائج
بالقبول لدى كثیر من الكلاسیكیین وحسب، بل أقرھا ثلاثة من كبار مؤرخي التقدم التقني في
Lynn White أ(1965) ولین وایت Joseph Needham القرن العشرین: جوزیف نیدام

أ(1978) وجان جیمبل Jean Gimpel أ(1997).

لكن تلك النتائج اعتمدت على عملیة إعادة بناء مغلوطة: فالتجارب التي أجراھا جان سبرویت
Jean Spruytte خلال السبعینیات من القرن الماضي على نیر ظھري أعید بناؤه بشكل
صحیح (وضع مباشرة خلف الحارك وثبت بسیور صدریة) لم یتمخض عن أي تأثیر خانق، وكان
أداء النیر جیداً حین كان حصانان یجران ما وزنھ 1 طن (سبرویت 1977). وقد فند ھذا النیر
ً في تطقیم الحیوانات» أعاق الحراثة الكلاسیكیة (ریبسیت ً خاطئا الادعاءَ بأن «نظاما
Raepsaet أ2008، 581). لكن سبرویت استخدم في تجربتھ عربة خفیفة من عربات القرن
التاسع عشر (أخف من العربة الرومانیة) لذا، إذا أھملنا الاختلاف في حجم الحصان، لما
استطاعت تجاربھ أن تعكس الظروف السائدة قبل ألفي عام. على أي حال، وبسبب الحدود التي
فرضھا القانون التیودوسي (439 بعد المیلاد) على وزن العربات التي تجرھا الأحصنة (500
كغ)، «بدا من المؤكد أن الرومان كانوا على وعي بمعاناة الأحصنة حین تجر أحمالاً ثقیلة»

(جانز 2004، 179).

ً فیما یتألف نیر الطـوق العادي من ھیكل خشبي بیضاوي وحید یسمى السمط (وقد صار معدنیا
بعد) مبطن لراحة الحصان حین یوضع على عاتقھ، وغالباً مع طوق منفصل تحتھ. وتربط السیور

الجلدیة بالسمط فوق عظمتي كتف الحصان
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الشكل 5-3

حزام الصدر في طقم الحصان. صورة مقتبسة من الموسوعة الفرنسیة (دیدرو ودالمبیر 1769-
1772). ظل ھذا الحزام قید الاستعمال حتى القرن العشرین.

(الشكل 3-6). ویمكن التحكم بحركة الحصان بوساطة اللجام، والشوكة (القطعة المعدنیة) بفمھ
المربوطة بالرسن والمثبة بالعذار[18]. ویوفر نیر العنق زاویة جر منخفضة محبذة، ویتیح جھداً
ثقیلاً من خلال استخدام عضلات الحیوان الصدریة وعضلات الكتف القویة. ویسمح نیر الطوق

أیضاً بجمع أكثر من حیوان في نسق منفرد أو مزدوج عند أداء عمل شاق مضن.

لم تكن كفاءة النیر الشرط المسبق الوحید لأداء الحصان العالي، لذلك لم یكن إدخالھ لیحدث ثورة
زراعیة (غانز Gans أ2004). كانت الأحصنة التي تؤدي أعمالاً شاقة تعلف قمحاً، وھذا ما
یتطلب دورة زراعیة، وكانت بحاجة إلى أطقم وحدوات مكلفة، في حین أنھ كان من الممكن علف
الثیران، وھي أضعف وأبطأ، تبناً وعصافةً وتطقیمھا بتكلفة زھیدة. ویذكر أن حدوات الحصان ھي
قطع معدنیة ضیقة على شكل الحرف U تثبت بمسامیر على أطراف حوافر الحصان غیر الحساسة
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(الشكل 3-6). ویخفف استعمالھا من تآكل حوافر الحصان الطریة ویزید من قوة الجر والتحمل.
كان لذلك أھمیة خاصة في المناخ البارد والرطب السائد في شمال أوروبا وغربھا. إذ لم تكن
متوافرة لدى الإغریق حیث كانوا یغلفون الحوافر بصنادل جلدیة محشوة بالقش. أما الرومان فكانوا
یعرفون حدوات الحصان (لكن النعال الحدیدیة soleae ferreae عندھم كانت تثبت بمشابك

وأربطة جلدیة) أما الحدوات المثبتة بالمسامیر فلم تنتشر إلا بعد القرن التاسع.

كان العمود الارتكازي الأفقي المشدود بالسیور الجلدیة المترابطة والمثبتة بأدوات الحقل، یعادل
الضغط الناجم عن الجر غیر المتساوي. كما سھلت ھذه المعدات قیادة الحیوانات وأتاحت تطقیم
ً عدد مفرد أو مزدوج من الأحصنة. وللأحصنة قوة تحمل أكبر (فھي تعمل 8 - 10 ساعات یومیا
ر أطول، ومع أن الثیران والأحصنة تبدأ بالمقارنة مع 4- 6 ساعات في حال البقر) كما أنھا تعُمَّ
العمل وھي في 3-4 من العمر فإن الثیران لا تعیش أكثر من 8- 10 سنوات، في حین أن
الأحصنة تعیش 15-20 عاماً. وأخیراً، فإن تشریح ساق الحصان یعطي الحیوان میزة فریدة
بإزالة كلفة الطاقة الناجمة عن الوقوف. فللحصان رباط بالغ القوة على امتداد القسم الخلفي من
قصبة الساق وزوج من الأوتار (عضلات مصبعة قابضة، سطحیة وعمیقة) تستطیع «إحكام
ً تثبیت» الطرف من دون التأثیر في العضلات. وھذا یمنح الحیوان فرصة الراحة وحتى النوم واقفا
من دون أي كلفة استقلابیة، وأن یصرف القلیل من الطاقة وھو یرعى (سمایذ 1967). أما بقیة

الحیوانات فتحتاج إلى 10% من الطاقة الإضافیة وھي واقفة أكثر ما لو كانت مستلقیة.

Hall وھول Esmay كبیراً (إزماي ً وحتى الحیوانات الصغیرة سیئة الأطقم أحدثت فرقا
أ1968؛ روغین Rogin أ1931؛ سلیشر فان باث van Bath Slicher أ1963). فالفلاح
الذي یستخدم معزقة یحتاج إلى 100 ساعة عمل على الأقل، وإلى 200 ساعة في تربة ثقیلة، لیعد

ھكتاراً من الأرض لزراعة الحبوب. لكن بإمكانھ إنجاز ھذا العمل في
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الشكل 6-3

مكونات نیر الطوق الأنموذجي في القرن التاسع عشر (مقتبس من تیلین Telleen أ1977
وفیلیھ Villiers أ1976) وأشكال من حدوات منتصف القرن الثامن عشر (دیدرو ودالمبیرت
1769-1772). أشكال الحدوات (بدءاً من الیسار) ھي إنجلیزیة، إسبانیة، ألمانیة، تركیة،

وفرنسیة.

ثلاثین ساعة باستخدام محراث خشبي بسیط یجره ثور. وما كان باستطاعة الزراعة المعتمدة على
المعزقة أن تحقق المستوى الذي تحقق باستخدام الحیوانات. وبصرف النظر عن تسریع عملیات
الحراثة والحصاد، فقد یسرت الحیوانات العاملة رفع كمیات كبیرة من ماء الري من الآبار العمیقة،
وساعدت في تشغیل آلات معالجة الطعام مثل المطاحن، وآلات الضرس، والمكابس بمعدلات فاقت
القدرات الآدمیة. ولم یكن توفیر الراحة من عناء العمل ساعات طویلة أقل أھمیة من تحقیق
معدلات إنتاج أعلى، لكن المزید من عمل الحیوان تطلب المزید من الأراضي الزراعیة لزراعة
العلف. وقد تحقق ھذا بسھولة في أمریكا الشمالیة وفي أجزاء من أوروبا حیث كانت العنایة

بالأحصنة تستھلك ثلث المساحة الزراعیة أحیاناً.

لا عجب إذن في أن تكون الماشیة حیوانات الجر ھي المفضلة في الصین وفي البلدان الآسیویة
الأخرى مكتظة السكان. فعلى اعتبار أن ھذه الحیوانات مجترة، فإن من الممكن علفھا بالتبن
والرعي وحسب. وحین تكون في العمل لا داعي لعلفھا بالحبوب لأنھا تستطیع الحصول على
العلف بشكل رئیس من بقایا المحصول مثل النخالة والكُسبة[19]. وفي تقدیري أن الزراعة
التقلیدیة في الصین تخسر سنویاً نحو 5% من محصول المساحة المزروعة علفاً لحیوانات الجر.
وفي الھند أیضاً كان العلف یستحوذ على 5% من محصول الأراضي المزروعة، لكن معظم ھذا
Harris العلف تستھلكھ حیوانات الحلیب، وبعضھا یخصص لعلف الأبقار المقدسة (ھاریس
أ1966؛ ھستون Heston أ1971). ویستحوذ علف العجول العاملة على أقل من 3% من سائر
الأراضي الزراعیة. وفي أكثر المناطق كثافة سكانیة في شبھ القارة الھندیة تعیش الأبقار على
الرعي في جوانب الطرقات وضفاف القنوات وعلى التھام المنتجات الجانبیة من المحاصیل مثل
Odend’hal القش المتخلف عن الأرز وكُسبة الخردل وأوراق الموز المقطعة (أودندال

أ1972).

كانت حیوانات الجر الصینیة أو الھندیة صفقات غنیة بالطاقة. فكثیر منھا لم یكن ینافس الناس على
ً ما ً زراعیة ینمو فیھا من الزرع سنویا محصولھا، في حین أن بعضھا شغل على الأكثر أرضا
ً واحداً. لكن عملھا السنوي المفید كان یعادل ثلاثة إلى خمسة فلاحین یعملون 300 یكفي شخصا
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یوم في السنة. صحیح أن الحصان الأمریكي أو الأوروبي المتوسط في القرن التاسع عشر لم یكن
قادراً على إعطاء ھذا المردود العالي نسبیاً، لكنھ كان نعمة غنیة بالطاقة (المربع 3-6)، وكان
عملھ السنوي المفید یعادل عمل ستة عمال من الفلاحین. أما الأرض المخصصة لعلفھ (بما في ذلك
الحیوانات غیر العاملة) فكان باستطاعتھا أن تطرح من الطعام ما یكفي لستة أشخاص تقریباً.
وحتى لو اعتبرنا أن حصان الجر في القرن التاسع عشر كان مجرد بدیل للعمل الآدمي المرھق،
فإن الاحتفاظ بھ كان مبرراً، لكن الأحصنة القویة جیدة العلف قادرة على أداء أعمال یعجز الإنسان

عن أدائھا أو تحملھا.

إن الأحصنة قادرة على جر الحطب، وانتزاع جذوع الأشجار من الأرض حین حول البشر
الغابـات إلى أراضٍ زراعیة، وعلى تفتیت تربة البراري الخصبة من خلال الحراثة العمیقة، وجر
الآلات الثقیلة. كانت ھناك طبعاً كلفة إضافیة من الطاقة للعمل الحیواني بصرف النظر عن امتلاك
قطیع یتكاثر، وتوفیر الطعام الملائم، والقیام بأعمال الحقل؛ ھذه التكالیف الإضافیة من الطاقة
تظھر بالدرجة الأولى في صنع أطقم الخیل وحدواتھا وتوفیر الإصطبلات لھا. لكن كانت ھناك
ً مستمدة من الروث المعاد تدویره، ومن الحلیب واللحم والجلد. بالإضافة إلى فوائد إضافیة أیضا
أھمیة إعادة تدویر الروث في كل الزراعات التكثیفیة على اعتبار أن الروث مصدر لمواد عضویة
مغذیة. في المجتمعات النباتیة بصفة خاصة تعد اللحوم (بما فیھا لحم الحصان في بعض أجزاء
أوروبا) والحلیب مصادر قیمّة للبروتین الكامل. أما الجلد فیستخدم في صنع عدد كبیر من الأدوات
الضروریة للأعمال الزراعیة والصناعات التقلیدیة. وكانت الحیوانات تتناسل من تلقاء أنفسھا

بالطبع.

المربع 6-3

تكلفة الطاقة، ومدى كفاءتھا، وأداء حصان الجر

ً یحتاج الحصان البالغ الذي یزن 500 كغ نحو 70 میغا جول من الطاقة القابلة للھضم یومیا
لیحافظ على وزنھ (اللجنة الفرعیة لتغذیة الخیل 1978). ولو كان علفھ غنیاً بالحبوب، لصار من
الممكن أن یشمل ذلك 80 میغا جول وحسب من الطاقة المستھلكة؛ ولو كان معظم العلف من
التبن القابل للھضم فإن المعدل قد یرتفع إلى 100 میغا جول. وكانت متطلبات العلف بحسب
ً طبیعة العمل 1.5-1.9 ضعفاً من الحاجة البدنیة. وقد وجد برودي Brody أ(1945) أن حصانا
من سلالة بیرشیرون وزنھ 500 كغ ویعمل بمعدل 500 واط یعطي نحو 10 میغا جول /سا.
ومع 6 ساعات من العمل و18 ساعة من الراحة (عند 3.75 میغا جول/سا) تكون الحصیلة نحو

125 میغا جول /یوم.

ولیس من الغریب إذن أن توافق توصیات العلف التقلیدي على أنھ في بدایة القرن العشرین طلب
إلى المزارعین الأمریكیین أن یقدموا العلف إلى أحصنتھم العاملة بمعدل 4.5 كغ من الشوفان

ً
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ً (بایلي Bailey أ1908) وھذا یعني 120 میغا جول/یوم. وبقوة و4.5 كغ من التبن یومیا
وسطیة تبلغ 500 واط، یعطي الحصان نحو 11 میغا جول من العمل المفید خلال 6 ساعات،
وفي حین أن الرجل العادي یعطي أقل من 2 میغا جول، مع أنھ لایستطیع الحفاظ على جھد منتظم
فوق 80 واط ولم یتمكن من تحقیق قمم قصیرة فوق 150 واط، فإن باستطاعة الحصان العمل
بانتظام عند معدل 500 واط مع قمم جر قصیرة تفوق 1 ك واط، وھو عمل یتطلب جھود اثني

عشر رجلاً.

ي الرَّ

تعتمد حاجة المحصول إلى الماء على عدد من المتغیرات البیئیة، والزراعیة، والوراثیة، لكن
الحاجة الإجمالیة الموسمیة تقدر بنحو 1000 ضعف من كتلة الغلال من الحبوب. فزراعة طن
واحد من القمح تحتاج إلى 1.500 طن من الماء، كما یجب توفیر 900 طن من الماء لكل طن
من الأرز. ویكفي نحو 600 طن من الماء لزراعة طن واحد من الذرة الصفراء، وھو محصول
غني بمادة C4 وعالي الكفاءة المائیة، والحبوب الرئیسة ذات أعلى معدلات الكفاءة باستعمال الماء
(دورنبوس وآخرون Doorenbos et al.أ1979؛ بوس Bos أ2009). وھذا یعني أن إنتاج
ما بین 1 و2 طن/ھكتار یحتاج إلى كمیة من الماء خلال الفصول الأربعة التي تحتاجھا زراعة
المحصول 15-30 سم. وفي المقابل، نرى أن معدل الأمطار السنویة في المناطق الجافة وشبھ

الجافة في الشرق الأوسط یتراوح بین نذر یسیر و25 سم كحد أقصى.

تحتاج الزراعة في مثل ھذه المواقع إلى السقایة بمجرد انتھاء موسم الفیضان في الحقول بعد تشبع
تربة الودیان بالماء ما یتیح فرصة النضج لأحد المحاصیل، أو حالما یحتاج السكان الذین تتزاید
أعدادھم إلى زراعة محصول ثانٍ خلال موسم انحسار المیاه. والسقایة ضروریة أیضاً للتعامل مع
شح المیاه الموسمي. ویتجلى ھذا على الأخص في أقصى المناطق الشمالیة من آسیا ذات الأمطار
الموسمیة مثل البنجاب، وفي سھول شمال الصین. أما زراعة الأرز فتحتاج إلى ترتیبات خاصة

لغمر الحقول وتجفیفھا.

عند الاعتماد على الجاذبیة في السقایة - أي السقایة باستعمال القنوات، والأحواض، والخزانات أو
السدود - لا حاجة إلى رفع الماء، ما یقلل من تكلفة الطاقة. أما في ودیان الأنھار قلیلة الانحدار
ً رفع كمیات كبیرة من المیاه وفي السھول الزراعیة الشاسعة، فقد كان من الضروري دائما
السطحیة أو الجوفیة. وكثیر من عملیات رفع المیاه كانت إلى ضفة قلیلة الارتفاع، ولو أنھا كثیراً
ما كانت تجتاز ضفافاً منحدرة، أو تأتي من آبار عمیقة. وما یعیق العملیة قلة الكفاءة التي لایمكن
تجنبھا والتي یزیدھا سوءاً عدم الدقة في صنع الأجزاء المتحركة وحاجتھا إلى التشحیم في معظم
ً حتى في المجتمعات الحالات. وتمثل السقایة التي تعتمد على الجھد العضلي الآدمي عبئاً ضخما
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حیث یكون العمل الشاق ھو العرف المعتاد. وقد كان للإبداع دور كبیر في تصمیم أجھزة میكانیكیة
تستخدم القوة الحیوانیة أو المائیة لتخفیف العبء - ورفع الماء إلى ارتفاعات أكبر.

لقد اخترعت آلات میكانیكیة تستحق الإعجاب لرفع میاه الري (یوبانك Ewbank أ1870؛
مولنار Molenaar أ1956؛ أولیسون Oleson أ1984، 2008؛ مایز Mays أ2010).
وأبسط ھذه الآلات - وھي غرافات أو سلال، أو دلاء تشبھ المغرفة مصنوعة من نسیج كتیم أو
مبطنة - كانت تستخدم لرفع الماء متراً واحداً على الأكثر. فالغراف أو الدلو المتدلي بحبل من
ً ما. وقد استخدم كلا الجھازین في شرق آسیا والشرق حامل ثلاثي القوائم كان أكثر فعالیة نوعا
الأوسط، لكن أقدم طرق رفع المیاه التي استعملت على نطاق واسع كانت الرفع بالثقل المكافئ،
المعروفة بالعربیة بالشادوف الذي لوحظ للمرة الأولى على خاتم أسطواني بابلي یعود إلى 2000
ق. م. واستعملھ قدماء المصریین على نطاق واسع، ثم وصل إلى الصین عام 500 ق.م. وشاع
استعمالھ في شتى أنحاء العالم القدیم. والشادوف بالأصل عمود خشبي یتمحور حول عارضة أو

عمود وھو سھل الصنع والإصلاح (الشكل 7-3).

الشكل 7-3
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صورة تعود إلى القرن التاسع عشر یظھر فیھا فلاحان مصریان یستعملان الشادوف
.(Corbis)

یعلق دلو الانغماس في طرف الذراع الطویلة ویعلق حجر أو كتلة من الطین الجاف في الطرف
الآخر لیكون ثقلاً مكافئاً. أما قوة الرفع الفعالة فتعادل عادة 1- 3م، لكن وضع سلسلة من الآلات
في مستویین أو حتى أربعة مستویات كان شائعاً في الشرق الأوسط. فرجل واحد كان باستطاعتھ
أن یرفع 3 م3/سا إلى ارتفاع 2- 2.5م. فشد الحبل یمكن أن یكون صعباً، لكن تدویر لولب
ً أرخمیدس (ویعرف عند الرومان باسم كوتشلي cochlea وفي العربیة بالطنبور) لیدور لولبیا
داخل أسطوانة كان یحتاج إلى قوة أكبر ویعطي قوة رفع ضئیلة (25- 50 سم). أما الدوالیب التي
long تعمل بقوة الساقین فكانت شائعة في آسیا. واستعملت سلالم الماء (آلات العمود الفقري للتنین
gu che) التي كانت تعمل كسلسلة مضخات خشبیة من ألواح مربعة ذات سلسلة من ألواح
صغیرة تمر فوق ترس مسنن وتشكل سلسلة لانھایة لھا ترفع الماء عبر مجرى خشبي (الشكل 3-
8). یدخل سن التحریك في عمود أفقي یحركھ رجلان أو أكثر یستندون إلى عمود. كانت بعض

السلالم تعمل بأعمدة دوران تدار بالید، أو تدیرھا حیوانات تمشي بحركة دائریة.

جمیع الآلات التالیة كانت تعمل بطاقة الحیوان أو بطاقة الماء الجاري. فرفع الماء بالحبل والدلو،
وھي طریقة منتشرة في الھند، كانت تدار بزوجین أو أربعة أزواج من الثیران تسیر على منحدر
وھي تجر قربة جلدیة مربوطة بحبل طویل. أما الإغریق فكانوا یستعملون سلسلة لا نھایة لھا من
الجرار الفخاریة مثبتة على حلقتین من الحبال بوضع مقلوب تحت طبل خشبي تمتلئ من النھایة
السفلیة وتفرغ في مجرى في الأعلى. وتعرف ھذه التقنیة باسمھا العربي - الساقیة - وقد انتشرت
الآلة في جمیع أرجاء حوض البحر الأبیض المتوسط. وحین تدار بوساطة حیوان مربوط العینین
ویسیر في مسار دائري، كانت ترفع الماء من آبار لایزید عمقھا عادة على 10 م بمعدل لا یتجاوز
8 م3/سا. وثمة نسخة مصریة محسنة تسمى زوافة كانت ترفع الماء بمعدل أعلى (یصل إلى 12

م3 من بئر عمقھا 6 م).

والناعورة آلة أخرى واسعة الانتشار في البلاد الإسلامیة والصین (ھونغ تشیھ
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الشكل 8.3

آلة العمود الفقري للتنین القدیمة في الصین یدیرھا فلاحان یستندان إلى عمد ویدوسان على محور
ذي أوتاد. مقتبسة من صورة قدیمة تعود إلى أسرة مینغ.
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hong che) وكان لھا جرار فخاریة وأنابیب من الخیزران أو دلاء معدنیة تثبت بإطار عجلة
واحدة. ومن الممكن إدارة العجلات عبر تروس قائمة الزاویة تحركھا حیوانات تسیر بخط دائري
أو بوساطة تیار مائي حین تزود بألواح خشبیة. كانت الحاجة إلى رفع الجرار نصف قطر عجلة
آخر فوق مستوى المجرى الذي یتلقى الماء سبباً في ضیاع كثیر من الكفاءة، لكن الطبلیة المصریة
تغلبت على ھذه المعضلة. ففي ھذه الآلة المطورة التي تحركھا الثیران، عجلة معدنیة مزدوجة
تغرف الماء بحافتھا الخارجیة وتسكبھ في الوسط في قناة جانبیة. وتوضح المقارنات بین متطلبات
القوة، والرفع، والمردود بالساعة الخاص برفع الماء بالطرق التقلیدیة محدودیة الأداء الآدمي

(المربع 3-7، الشكل 9-3).

كانت الطاقة الخاصة بالسقایة التي یدیرھا البشر باھظة الكلفة. فباستطاعة عامل واحد أن یقطع
ھكتاراً من القمح بمحش ذي مھاد في ثماني ساعات، لكنھ یحتاج

المربع 7-3

متطلبات القوة، والرفع، وقدرات آلات رفع المیاه التقلیدية

الكفاءةالدخلالعملالسعةالرفعالبشر/

(%)ك جك ج(م3/سا)(م)الحیواناتالآلات

20.65304407/-الغرافات

2188044018/-غرافات معلقة

12.537522034/-الشادوف

20.71510044023/-لولب أرخمیدس
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105126022027/-عجلة الدواسات

20.796044014/-سلم الماء

49171.5005.69026/ 3الحبل والدلو

2684702.74017/ 1الساقیة

26127102.74026/ 1الزوافة

2997902.74029/ 1ناعورة الرفع العالي

11.5223251.48022/ 1ناعورة الرفع المنخفض

12.5122951.48020/ 1الطبلیة

ملحوظة: حسبت كلفة الطاقة على افتراض أن متوسط دخل القدرة للبشر 60 واط و350 واط
لحیوانات الجر.

المصادر: جمعت وحسبت من معلومات وردت في مولنار (1956)، فوربز (1965) نیدام
وآخرون (1965) ومایز (2010).
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الشكل 9-3

مقارنة عملیات الرفع، والحجوم ومتطلبات القدرة في أجھزة رفع المیاه وآلاتھا في العصر ما قبل
الصناعي. مقتبسة من معلومات وردت في مولنار (1956)، فوربز (1965) نیدام وآخرون

.(1965)

إلى ثلاثة شھور (8 سا/ یوم) لیرفع نصف كمیة المیاه المطلوبة متراً واحداً من قناة جانبیة أو
جدول ماء. كما أن وجود فوارق ھائلة في استجابة المحصول للماء یجعل أي تعمیم یخص مردود
طاقة السقایة التقلیدیة مستحیلاً. فالأمر لیس منوطاً بالفوارق الھائلة بین المحاصیل وحسب، بل إن
استجابة المحصول تعتمد على توقیت توافر المیاه (الفول السوداني لا یتأثر بشح المیاه مؤقتاً، لكن
الذرة الصفراء شدیدة التأثر). ویبین مثال واقعي أن مردود الطاقة یمكن بسھولة أن یكون 10

أضعاف أو أكثر (المربع 8-3).

ً
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وفي المقابل، تعین أن یكون صافي مردود الطاقة الخاص ببعض المشروعات لدى الإنكا منخفضاً.
فالسقایة اعتماداً على الجاذبیة لا تحتاج إلى رفع الماء، لكن

المربع 8-3

عائدات الطاقة الخاصة بسقاية القمح

تبین عملیة حسابیة معینة عائدات الطاقة الكبیرة الخاصة بالسقایة التقلیدیة. فقد بینت الدراسات
المیدانیة أن محصول القمح الشتوي ینحدر إلى النصف حین یقل ھطول الأمطار السنویة بنسبة
20% في أثناء فترة الإزھار الحرجة (دورنبوس وآخرون 1979). فمحصول متأخر من
محاصیل أسرة تشینغ یبلغ 1.5 طن / ھكتار ینحدر بمقدار 150 كغ في حقل صغیر أنموذجي
مساحتھ 0.2 ھكتار ما یجعل العجز بمقدار 10 سم في الأمطار یتطلب في السقایة 200 طن من
الماء - لكن بما أن كفاءة السقایة بطریقة الثلم والحافة لا تزید على 50% (بسبب التسرب عبر
التربة والبخر) فإن الكمیة الفعلیة المتوافرة من قناة الري یجب أن تكون مضاعفة. فرفع 400
طن من الماء لارتفاع لا یزید على 1 م بوساطة سلم یدیره فلاحان یدوسان على البدالات یتطلب
80 ساعة ونحو 65 میغا دول من طاقة الطعام، في حین أن الغلة من القمح تحوي (بعد طرح
نحو 10% للبذار وخسائر التخزین) نحو 2 جیغا جول من الطاقة القابلة للھضم. وبالنتیجة تعطي

عملیة السقایة باستعمال البدالات التي تدار بالأرجل طاقة غذائیة تفوق تكلفة الطعام بثلاثین مرة.

حفر قنوات طویلة وعریضة (یبلغ عرض الخطوط الرئیسة 10- 20 م) في أراضٍ صخریة
وبمعدات بسیطة یحتاج إلى عمل مكثف. فالقناة الشریانیة الرئیسة بین باركوي Parcoy وبیكوي
Picuy تمتد مسافة 700 كم لتسقي المراعي والحقول (مرة Murra أ1980) وقد ذھل الفاتحون
الإسبان حین رأوا قنوات جیدة البناء تحمل المیاه إلى مجموعة صغیرة من حقول الذرة. كان أي
مشروع رئیس من مشروعات الري یحتاج إلى تخطیط وتنفیذ دقیق للحفاظ على المیول الملائمة،
ویتطلب تعبئة أعداد ضخمة من العمال. أما العائدات - مخرجات الطاقة الغذائیة من المحاصیل
المرویة التي تفوق العمل الھائل المستثمر - فتستغرق سنوات، وأحیاناً عقوداً عدة. ولم یكن بوسع
أي جھة تنفیذ برامج بناء عامة مثل ھذه إلا حكومات مركزیة تتمتع بالاستقرار وقادرة على نقل
الموارد بین مختلف أجزاء أراضیھا. وفي معظم الحالات، كانت إدارة المیاه للحصول على
محصول أوفر تتعلق بسقایة الحقل، لكن بعض الزراعات تمكنت من تكثیف محاصیلھا من خلال

عملیة معاكسة.

في كثیر من المناطق ما كان للزراعة المستمرة أن تنشأ لولا تجفیف المیاه الزائدة. فالإمبراطور یو
(2205- 2198 ق. م.) وھو واحد من الحكماء السبعة العظام ما قبل الكومفوشیین، مدین بمكانتھ
في تاریخ الصین إلى خطتھ الرئیسة وتنظیمھ البطولي في سعیھ الدؤوب لتجفیف میاه الفیضانات

ً ً
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ً من (وو Wu أ1982). كما تبنت مجتمعات المایا وسكان حوض المكسیك أشكالاً أشد تكثیفا
زراعة المحاصیل التي تتطلب تعاملاً مع المیاه بدءاً من إعداد المدرجات وسقایة الربیع وانتھاء
Sanders, بنظم الصرف الدقیقة والبناء التكثیفي للحقول المرتفعة (ساندرز، بیرسون وسانتلي
Parsons, and Santley أ1979؛ فلانیري Flannery أ1982؛ مایز وغوروخوفیتش
Gorokhovich أ2010). ولقد ظھر نوع فرید من زراعة الصرف على مدى قرون عدة في
جزء من إقلیم غوانغ دونغ الصیني (ردل Ruddle وزونغ Zhomg أ1988) حیث كانت
الممرات التي تفصل بین أحواض أسماك الشبوط تزرع زراعة تكثیفیة. إن إعادة تدویر الفضلات
العضویة - مخلفات الإنسان، والخنازیر، ودود القز، وبقایا الحصاد، والأعشاب، والأعشاب
الطفیلیة، وترسبات الأحواض - دعمت محصولاً جیداً من شجر التوت لدود القز، وقصب السكر،

والأرز والعدید من الخضر والفاكھة، وكمیات كبیرة من السمك.

التسمید

یوفر الماء وثاني أكسید الكربون في الجو الكربون والھیدروجین، وھما العنصران اللذان یكونان
جل الأنسجة النباتیة على شكل مواد كربوھیدراتیة جدیدة. لكن ثمة عناصر أخرى ضروریة جداً
ً للكمیة المطلوبة، فإنھا تصنف تحت اسم المغذیات الكبیرة أو لعملیة التركیب الضوئي. وتبعا
المغذیات الدقیقة. والنوع الأخیر ھو الأكثر عدداً، ویضم بالدرجة الأولى الحدید والنحاس والكبریت
P والفوسفور ،N والسیلیكا والكالسیوم. وھناك ثلاثة مغذیات كبیرة وحسب، وھي النیتروجین
والبوتاسیوم K. لكن النیتروجین ھو أھم ھذه العناصر على الإطلاق حیث یوجد في سائر
ً في الأراضي التي تزرع الإنزیمات والبروتینات،وھو العنصر الذي یرجح أن یكون ناقصا
باستمرار (سمیل 2001؛ باركر Barker وبلبیم Pilbeam أ2007). إن حصاد ا ط/ ھكتار
من القمح (المحصول الفرنسي أو الأمریكي الأنموذجي ھو 1800) ینزع (بالحب والقش) نحو 1
كغ من الكالسیوم Ca والمغنیزیوم Mg، و2.5 كغ من الكبریت S و4 كغ من البوتاسیوم، و4.5

كغ من الفوسفور، و20 كغ من النیتروجین (لالو وآخرون Laloux et al أ1980).

یعمل المطر، والغبار، والذبول وإعادة تدویر بقایا المحاصیل في معظم الحالات على تعویض
خسارة الفوسفور والبوتاسیوم والمغذیات الدقیقة، لكن استمرار الزراعة بلا أسمدة یسبب نقصاً في
النیتروجین، وبما أن توافر النیتروجین یحدد بدرجة كبیرة حجم الحبة ومحتویاتھا من البروتین،
ً قلیل القیمة الغذائیة. ومن الممكن للزراعة فإن ھذا النقص یعوق النمو، ویعطي محصولاً سیئا
التقلیدیة أن تعوض النیتروجین بطرائق ثلاث وحسب: عن طریق إعادة تدویر بقایا المحصول غیر
ً المرغوب فیھا، أي بحراثة جزء من القش أو السوق التي لم تنزع من الحقول لاستخدامھا علفا
للحیوانات، والوقود، والاستعمالات المنزلیة الأخرى؛ وباستعمال مواد عضویة متنوعة، وعلى
رأسھا رش البول والبراز الحیواني والآدمي، والفضلات العضویة الأخرى الممزوجة بأوراق
الأشجار؛ وبزراعة محاصیل بقولیة ترفع معدل النیتروجین في التربة وتعدّھا لمحصول جدید غیر

بقولي (سمیل 2001؛ بیركلیان Berklian أ2008).

ً ً
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یعد التبن مصدراً رئیساً من مصادر النیتروجین الممكنة، رغم محدودیة إعادة تدویره. فعلى عكس
النباتات الحدیثة قصیرة الساق، نرى أن كمیة التبن في السلالات التقلیدیة المزروعة أكبر من كمیة
الحب حیث تكون نسبة التبن إلى الحب 1:2. أما حراثة مقادیر ضخمة من الكتلة النباتیة فمن
ً على كثیر من الحیوانات - لكن مثل ھذه الحالة لم یحدث أبداً. ولم الممكن أن تكون عبئاً ضخما
ً للحیوانات یحرث في التربة إلا جزء ضئیل من بقایا المحاصیل لأنھا كانت تستخدم علفاً ومفرشا
(وعندھا فقط یعاد تدویرھا في الروث)، كما تستخدم وقوداً في المنازل، أو كمادة أولیة من مواد
البناء والصناعة. أما في الغابات، فكان القش وسوق النبات تحرق في الحقل وھذا یعني عملیاً فقدان

كامل النیتروجین.

لقد اكتملت عملیة إعادة تدویر البول والبراز في أوروبا وشرق آسیا عبر القرون. ففي المدن
الصینیة، كان یعاد تدویر نسبة كبیرة من الفضلات الآدمیة (70- 80%). وبالمثل، كانت جمیع
الفضلات البشریة في خمسینیات القرن السابع عشر یعاد تدویرھا في إدو (طوكیو الیوم) (تاناكا
ً على توافر ھذه الفضلات وقلة المواد Tanaka أ1998). لكن فائدة ھذه الممارسة كانت وقفا
المغذیة في محتویاتھا، كما أن الممارسة تتطلب كثیراً من العمل المتكرر والشاق. وحتى قبل
/N 3.3 كغ ً الخسارة الناجمة عن التخزین والنقل، لم یتجاوز متوسط الفضلات البشریة سنویا
للفرد (سمیل 1983). وقد تسبب جمع ھذه الفضلات وتخزینھا ونقلھا من المدن إلى الأریاف
المحیطة بھا بانتشار صناعات كثیرة كریھة الرائحة دامت حتى في أوروبا طوال القرن التاسع
عشر تقریباً قبل اكتمال نظام القنوات. وقدر بارل Barles أ(2007) أن باریس في عام 1869
ً نحو 4.2 میغا طن من النیتروجین N أي نحو 40% من روث الخیل، ونحو كانت تنتج سنویا
ً 25% من الفضلات البشریة؛ وبحلول أواخر القرن التاسع عشر كان نصف فضلات المدینة تقریبا

یجمع ویعالج صناعیاً لإنتاج سلفات الأمونیا (بارل ولیستل Lestel أ2007).

تتطلب إعادة تدویر كمیات أكبر من الفضلات الحیوانیة - بما فیھا تنظیف الإصطبلات والزرائب،
وتخمر السوائل، أو مزج الفضلات قبل رشھا في الحقل - كثیراً من الوقت. وبما أن معظم الروث
لا یحتوي إلا على 0.5% من النیتروجین، وبما أن خسائر ما قبل الرش وخسائر الحقل من المادة
المغذیة تصل إلى 60% من المحتویات الأصلیة، فقد كان من الضروري رش كمیات كبیرة من
الفضلات العضویة لإنتاج محصول أعلى. في القرن الثامن عشر، كانت الحقول في مولفلاندرز
ً / ھكتار من الروث، والفضلات ً 10 ط/ھكتار، وقد وصل بعضھا إلى 40 طنا تتلقى وسطیا
البشریة، والكسبة، والرماد، وكانت المعدلات الأنموذجیة في فرنسا ما قبل الثورة نحو 20 طن/
ھكتار (سلیخر فان باث 1963؛ تشورلي Chorley أ1981). وبالمثل، تبین التفاصیل أن
الصین في عشرینیات القرن الماضي حققت معدلاً على مستوى البلاد كلھا یزید على 10 أطنان/
ً (بك ھكتار وأن المزارع الصغیرة في جنوب غرب الصین كانت تتلقى 30 طناً/ھكتار تقریبا

.(1937

استعملت في الزراعة التقلیدیة كل الفضلات العضویة التي یمكن تصورھا سماداً. ویذكر كاتو في
كتابھ «الزراعة De agri cultura» مخلفات الطیور، والماعز، والغنم، والبقر، «وكل صنوف
الروث الأخرى» بالإضافة إلى خلائط القش، والترمس، والعصافة، وسوق الفصولیا، وقشور
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البذور والثمار، وأوراق البلوط، وقد عرف الرومان أن تدویر محاصیل الحبوب مع البقولیات یزید
المحصول (كانوا یعتمدون على الترمس، والفاصولیاء والبیقة[20]. كما كان استعمال الآسیویین
ً بالنیتروجین (الكسبة ً للاختیار أكثر ویتراوح بین فضلات غنیة نسبیا للفضلات العضویة خاضعا
وفضلات الأسماك) وطمي القنوات والأنھار وقلة قلیلة من المادة المغذیة. ومع نمو المدن،
استخدمت فضلات الطعام (وعلى رأسھا بقایا النبات)، مصدراً جدیداً من المواد القابلة لإعادة

التدویر.

ویعد زرق الطیور (الغوانو) السماد العضوي الذي یحوي أعلى نسبة من النیتروجین (نحو %15
في أفضل الأنواع) وھو فضلات طیور البحر المحمیة في المناخ الجاف في الجزر المنتشرة على
ساحل بیرو. وقد أعجب الفاتحون الإسبان باستعمال الإنكا لھذا السماد (مرة 1980). بدأت
الولایات المتحدة استیراد السماد عام 1824، وإنجلترا عام 1840؛ كما شھدت خمسینیات القرن
التاسع عشر زیادة في معدلات الاستیراد، لكن بحلول عام 1872 توقف تصدیر المخلفات الغنیة
من جزر التشنتشا في البیرو (سمیل 2001). بعد ذلك صارت النترات التشیلیة أھم مصدر في
العالم من مصادر النیتروجین التجاري على اعتبار أن زراعات البلدان الصناعیة بدأت في دعم
محاصیلھا بدخول من الوقود، والمعادن، والآلات، الأسمدة غیر العضویة، وھي عملیة سنصفھا

بالتفصیل في الفصل الخامس.

وتباینت عملیات رش الأسمدة على الحقول تبایناً كبیراً، حیث اعتمدت على نسب الروث المسترجع
(عالیة جداً عند الحیوانات في الحظائر، وقلیلة جداً عند حیوانات الرعي) والمواقف المختلفة نحو
التعامل مع فضلات البشر (تتراوح بین المنع وبین إعادة التدویر الروتیني) وكثافة الزرع. وأي
تقدیرات نظریة للنیتروجین في الفضلات المعاد تدویرھا بعیدة جداً عن إسھامھا الفعلي. وھذا مرده
إلى الخسائر الجسیمة (وبصورة خاصة بسبب تطایر الأمونیا وارتشاحھ إلى المیاه الجوفیة) الناجمة
عن التفریغ، والجمع، والخلط، والنثر وأخیراً امتصاص النبات للنیتروجین (سمیل 2001). ھذه
الخسائر، وھي عادة ما تتجاوز ثلثي كمیة النیتروجین الأصلیة، زادت الحاجة إلى نثر كمیات ھائلة
من الفضلات العضویة. ونتیجة لذلك، ینبغي في كل الزراعات التقلیدیة الكثیفة، تخصیص قدر
كبیر من أعمال المزرعة إلى الأعمال الكریھة الشاقة وھي جمع الفضلات العضویة وتخمیرھا

ونقلھا ونثرھا في الحقول.

أما في أوروبا فقد استعمل الروث الأخضر سماداً منذ أیام الإغریق والرومان كما استخدم على
نطاق واسع في شرق آسیا حیث اعتمدت ھذه الممارسة على محاصیل البقولیات التي تثبت
Trifolium,) والبرسیم (Astragalus, Vicia) النیتروجین، وبالدرجة الأولى على البیقة
Melilotus) ومن ثم على حشیشة الخبز (الفلفا) (Medicago sativa). وباستطاعة ھذه
ً وحین تدور مع المحاصیل الأخرى النباتات تثبیت 100-300 كغ نیتروجین N/ھكتار سنویا
(تزرع عادة كمحصول شتوي في المناطق المعتدلة) تضیف في غضون ثلاثة إلى أربعة أشھر قبل
أن تحرث في باطن الأرض 30-60 كغ نیتروجین N إلى التربة لتمتصھا الحبوب التالیة أو

محاصیل الزیوت وترفع من معدل إنتاجھا.

100



إن الكثافة السكانیة المرتفعة تدعو إلى زراعة محصول غذائي آخر في أشھر الشتاء. وھذه
الممارسة تقلل بالتأكید مجمل النیتروجین الموجود وتؤثر في المحصول، لكنھا من حیث الطاقة
أكثر فائدة على المدى القریب، وتنتج مواد كربوھیدراتیة وزیوتاً إضافیة. وعلى المدى البعید فإن
توفیر كمیة ملائمة من النیتروجین مھم جداً بحیث لا تستطیع الزراعات المكثفة الاستغناء عن
البقولیات المثبتة للنیتروجین والتي ینبغي أن تزرع بدلاً من السلالات الغذائیة. ھذه الممارسة
السنویة المرغوبة أو التي تشكل جزءاً من سلاسل دورات زراعیة أطول، تمثل في الزراعة
التقلیدیة الوصول بالطاقة إلى القیمة المثلى بشكل یستحق الإعجاب. لذا فإنھ لیس من الغریب أن
تشكل لب سائر النظم الزراعیة الكثیفة التي تعتمد على الدورات الزراعیة المعقدة، لكن ذلك كان
بین 1750 و1880 حین كانت الدورات القیاسیة، بما فیھا محاصیل الغطاء البقولي (المتمثل في
تتابع زراعة القمح واللفت والشعیر والبرسیم لأربع سنوات)، معتمَدة على نطاق واسع في أوروبا،
إذ ضاعفت معدل تثبیت النیتروجین التعایشي وزادت المحاصیل غیر البقولیة ثلاث مرات على

الأقل (كامبل Campbell وأوفرتن Overton أ1993).

أدرك تشورلي (1981، 92) أن ھذا التغیر یخص زمناً بعینھ، ویبرر تسمیتھ بالثورة الزراعیة:

بالرغم من وفرة التقدم، نتیجة العدید من التغیرات الصغیرة، فقد كان ھناك تغیر كبیر على جانب
كبیر من الأھمیة: تعمیم المحصیل البقولیة وزیادة كمیة النیتروجین التي تبعت ذلك التعمیم. ألیس
من العجیب إذن أن نقارن أھمیة ھذا الاختراع المھمَل بأھمیة قوة البخار إبان التطور الاقتصادي

الأوروبي في عصر التصنیع؟

لقد فسر ریغلي Wrigley أ(2002) منجزات الزراعة الإنجلیزیة من خلال مقارنة أدائھا في
1300 و1800. كما وثق ملدرو Muldrew أ(2011) كیف أدت التغیرات بعد 1650 إلى
زیادة التنوع في النظم الغذائیة وقیمتھا، وكیف شجعت تطورات النظام الغذائي لدى العامل على

رفع الإنتاجیة، وإیجاد فرص عمل ثابتة، ورفاھیة متزایدة.

تنوع المحاصیل

تھیمن الفلاحة الأحادیة على الزراعة الحدیثة، وھي زراعة المحصول ذاتھ كل سنة، ما یعكس
التخصص الإقلیمي للزراعة التجاریة. لكن زراعة السلالات ذاتھا المرة تلو الأخرى لھ تكلفة عالیة
من حیث الطاقة والبیئة إذ تحتاج الأرض إلى الأسمدة لكي تعوض فقدان المغذیات، وإلى مبیدات
الحشرات التي تنتشر في المزارع الشاسعة المتماثلة. فالفلاحة الأحادیة لمحاصیل الأثلام، مثل
الذرة الصفراء حیث یظل معظم التربة معرضاً للمطر قبل إغلاق المظلات، تزید معدل الحت في
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الأراضي المنحدرة، كما أن الزراعة المستمرة للأرز في الأراضي المغمورة المحرومة من
الأكسجین تفسد نوعیة التربة.

لقد أدرك قدامى المزارعین بخبرتھم الطویلة مخاطر الزراعة الأحادیة. وفي المقابل، نرى أن
تدویر الحبوب ومحاصیل البقول إما أن یعوض نیتروجین التربة، أو یخفف على الأقل من ضیاع
احتیاطیاتھا. فزراعة أنواع الحبوب، والدرن، والزیت، ومحاصیل اللیف یقلل من مخاطر فشل
المحاصیل فشلاً كاملاً، ویضعف احتمال ظھور آفات عصیة على المبیدات، ویقلل الحت، ویحافظ
على جودة التربة (لورنس وآخرون Lowrance et al أ1984؛ وزارة الزراعة الأمریكیة
2014). ومن الممكن اختیار الدورات الزراعیة لتتلاءم مع ظروف التربة والمناخ وتلبي حاجة
حمیة غذائیة مفضلة بعینھا؛ ومع أنھا مرغوبة إلى حد كبیر من وجھة نظر زراعیة، إلا أنھا تحتاج
إلى المزید من العمل عند زراعة أكثر من محصول واحد سنویاً (تعدد المحصول). أما في الأماكن
المعرضة إلى فترات الجفاف، فتزید الحاجة إلى السقایة، وإلى الكثیر من التسمید في حال تعدد
ً في الحقل ذاتھ. المحصول التكثیفي حین تزرع ثلاثة، أو حتى أربعة، محاصیل مختلفة سنویا
وتزداد كمیة العمل المطلوب حین یزرع محصولان أو أكثر في حقل واحد في ذات الوقت
(الزراعة المتداخلة) بحیث تكون المكافأة الأساسیة لتعدد المحصول ھي قدرة مساحة الأرض

المزروعة ذاتھا على خدمة عدد أكبر من السكان.

كان تنوع المحاصیل التقلیدیة وترتیب دوراتھا ھائلاً. فعلى سبیل المثال، بلغ عدد النظم الزراعیة
ً في 168 منطقة (بك في عملیة المسح الثانیة التي أجراھا بك للزراعة في الصین 547 نظاما
Buck أ1937). لكن العدید من التعمیمات المھمة كانت واضحة أبرزھا الممارسة العالمیة التي
أشرنا إلیھا من قبل، ألا وھي الربط بین البقولیات والحبوب. فبالإضافة إلى إسھام البقولیات في
خصوبة التربة وإمدادھا بالبروتین، فإن بعضھا، وبالأخص فول الصویا والفول السوداني، یعطي
ً جیدة قابلة للأكل لطالما كانت محل ترحیب في النظم الغذائیة التقلیدیة. أما الكُسبة، وھي زیوتا
المادة المتكتلة المتبقیة من عصیر الزیت، فصارت علفاً غنیاً بالبروتین للحیوانات الألیفة، أو أسمدة

عضویة ممتازة.

أما العمومیة الثانیة فقد أشرنا إلیھا من قبل أیضاً، وھي أن لتدویر الروث الأخضر مع محاصیل
ً في الزراعة التقلیدیة التكثیفیة. والثالثة، وھي تدویر المحاصیل، تعكس الرغبة ً مھما الغذاء مكانا
في إنتاج الألیاف بالإضافة إلى المواد الكربوھیدراتیة الرئیسة (الحبوب، والدرن) ومحاصیل
ً عدة لتدویر القمح، والأرز، والشعیر مع الزیوت. ونتیجة لذلك، شملت الزراعة الصینیة خططا
فول الصویا، والفول السوداني أو السمسم ومع القطن والجوت. وبالإضافة إلى الحبوب الرئیسة
(القمح، والجاودار، والشعیر، والشوفان) والبقولیات (البازلاء، والعدس، والفول) زرع الفلاحون
ً الكتان والقنب للاستفادة من ألیافھا. وتضمنت محاصیل المایا الأنواع الثلاثة الأوروبیون أیضا
الرئیسة من زراعة العالم الجدید - الذرة الصفراء، والفول والكوسا - بالإضافة إلى الدرن (البطاطا
السكریة، والمنیھوت، والجیكاما) والأغاف (الصبار) الأمریكي والقطن للاستفادة من ألیافھا (أتود

Atwood أ2009).
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الاستمرار والابتكار

لآلاف السنین، بدا الجمود في ممارسات الزراعة التقلیدیة واضحاً جلیاً: نثر یدوي لبذور الحبوب
في الأراضي الجافة، وعمل شاق یقصم الظھر یتمثل في نقل بادرات الأرز إلى الحقول المغمورة
ً باستعمال بالماء؛ وتطقیم ثیران متثاقلة، وتوجیھ المحاریث الخشبیة، وحصاد المحصول یدویا
المنجل أو المحش ودرسھ بوساطة النورج (الجرجر) أو المدرس الیدوي أو بالاستعانة بالحیوانات.
ً ھذا الثبات الظاھر في العملیات المتكررة كان یخفي العدید من التغیرات ولو أنھا متدرجة دائما

تقریباً. وتراوحت ھذه التجدیدات بین انتشار تقنیات زراعیة أفضل، وتبني محاصیل جدیدة.

كان لانتشار المحاصیل أعمق الأثر من خلال إدخال محاصیل كربوھیدراتیة أساسیة (مثل الذرة
الصفراء والبطاطا) وأنواع من الخضر والفاكھة الغنیة بالمغذیات الدقیقة. فبعض عملیات الانتشار
ھذه كانت بطیئة متعددة المسالك. فعلى سبیل المثال، أدخل الخیار (Cucumis sativus) إلى
أوروبا من خلال عملیتي انتشار منفصلتین: أولاً (قبل ظھور الإسلام) براً من بلاد الفرس (إلى
،Daunay داوني ،Paris أوروبا الشرقیة والشمالیة) ثم عن طریق البحر إلى الأندلس (باریس
ویانك 2012). ولا ریب في أن أھم صنوف انتشار المحاصیل الجدیدة التي تمخضت عن نتائج
ً في تبني العالم مھمة كانت تلك التي حدثت في أعقاب الغزو الأوروبي لأمریكا، والذي كان سببا
للبطاطا، والذرة، والطماطم، والفلفل، واستغلال المحاصیل الاستوائیة مثل أشجار الأناناس والبابایا
والفانیلا والكاكاو (فوستر Foster وكوردل Cordell أ1992؛ ریدر Reader أ2008).
ولعل أفضل طریقة لتقییم التطور الزراعي ھي تدبر الترتیبات الزراعیة التقلیدیة الأربعة

المستمرة، ومن بعدھا صنوف التقدم السریع في الزراعة ما قبل الصناعیة في أمریكا الشمالیة.

تاریخیاً، في المقام الأول كانت الزراعة في الشرق الأوسط وتمثلھ الممارسات المصریة. فالعقبات
الطبیعیة ھناك (ضیق الأراضي الزراعیة وغیاب الأمطار) ونعمة بیئیة لامثیل لھا (فیضان النیل
ً منتظرة ویوفر مواد مغذیة) اجتمعت لإعطاء زراعة غزیرة الإنتاج في السنوي یجلب میاھا
عصور الأسر الحاكمة الأولى. وفي مطلع القرن العشرین، وبعد فترة ركود طویلة، حافظ
الفلاحون المصریون على إنتاج أعلى مخرجات الزراعة الشمسیة الممكنة (غیر المدعومة بأي

نوع من الطاقة الأحفوریة).

أما الزراعة التقلیدیة الصینیة، فتمثل زراعة منتجة في شرق آسیا تستحق الإعجاب. وقد تمكنت
ھذه الممارسات من دعم أكبر تجمع سكاني مترابط ثقافیاً في العالم، واستمرت ھذه الممارسات من
دون تغییر حتى خمسینیات القرن العشرین. وقد أتاح ھذا الاستمرار فرصة دراستھا دراسة علمیة
والتوصل إلى إحصائیات موثوقة حول أدائھا. فمجتمعات أمریكا الوسطى المعقدة كانت تعتمد على
زراعة فریدة غزیرة الإنتاج بلا فلاحة ولا حیوانات جر. أما الزراعة الأوروبیة فتطورت بسرعة
من بدایات بسیطة في حوض المتوسط إلى مراحل متقدمة في القرنین الثامن عشر والتاسع عشر.
كما أن انتقال تقنیات الزراعة الأوروبیة إلى أمریكا الشمالیة ومعدل المخترعات الزراعیة في
الولایات المتحدة غیر المسبوق في القرن التاسع عشر أوجد أكفأ الترتیبات الزراعیة التقلیدیة في

العالم.
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مصر القدیمة

عاصرت الزراعة المصریة فیما قبل الأسر الحاكمة، والتي یمكن تتبعھا إلى ما قبل عام 5000
ً كبیراً في مجال الصید (صید الوعول والخنازیر بالإضافة إلى التماسیح والفیلة) ق. م. نشاطا
والطیور (البط والإوز) وصید السمك (وھو سھل وبالأخص في المناطق الضحلة المغمورة بمیاه
الفیضان) وجمع النباتات (الأعشاب والجذور). كان الغنم (Ovis aries) أول الحیوانات المدجنة
والقمح ثنائي الحبة والشعیر ثنائي الصف أول الحبوب المزروعة، وكان بذار أكتوبر ونوفمبر یحل
في أعقاب انحسار میاه النیل. أما تعشیب المحصول فنادر، وأوان الحصاد یحل بعد خمسة إلى ستة
أشھر. وتشیر الإحصاءات المبنیة على السجلات الآثاریة إلى أن الزراعة في عصر ما قبل الأسر
الفرعونیة كانت تطعم 2.6 نسمة/ھكتار من الأرض المزروعة، لكن المتوسط على المدى الطویل

كان على الأرجح نحو نصف ذلك المعدل.

وبفضل الري ازدھرت الزراعة المصریة على الدوام، لكن في المملكة القدیمة (2705- 2205
ق. م.) والمملكة الحدیثة (1550- 1070 ق.م.) كلتیھما فقد شمل ھذا تحكماً بسیطاً نسبیاً في میاه
الفیضان السنوي من خلال بناء سدود أعلى وأقوى تغلق قنوات الصرف وتنشئ أحواض فیضان
فرعیة (بوتزر Butzer أ1984؛ مایز 2010). وعلى عكس بلاد ما بین النھرین أو وادي
ً لأن قلة انحدار النیل (1: 12.000) جعلت فتح السند، فإن الري بالقنوات لم یكن خیاراً متاحا
القنوات الفرعیة مستحیلاً، وكان أول استخداماتھا المحدودة في منخفض الفیوم أیام بطلیموس (بعد

330 ق م).

وبالمثل، فإن غیاب أجھزة رفع الماء الفعالة قیدت ري الأراضي الزراعیة المرتفعة في عصر
الأسر الحاكمة. فالشادوف، الذي استعمل منذ عصر العمارنة في القرن الرابع عشر ق.م.، كان
یلائم سقایة أراضٍ صغیرة مثل البساتین. أما الساقیة التي تدیرھا الحیوانات الضروریة لرفع الماء

باستمرار وبسعة كبیرة فلم تدخل الخدمة إلا في عصر البطالمة.

ونتیجة لذلك، لم تكن ھناك زراعة لمحاصیل الصیف في عصر الأسر الحاكمة، بل مزید من
ً بمناجل زراعة الشتاء التكثیفیة وفي مقدمھا الحبوب مثل القمح والشعیر، كما كان الحصاد یدویا
ً فوق الأرض، خشبیة مزودة بشفرات قصیرة من الصوان المسنن أو المثلم، والقش یقطع عالیا
ً من دون السنبلة بقلیل. وقد شاعت ھذه الممارسة في أوروبا أیضاً، لسھولة الحصاد، وأحیانا
وسرعة نقل المحصول إلى ساحة الدراسة، ونظافة الدراسة. وفي مناخ مصر الجاف كان القش
ً بحسب الحاجة لاستخدامھ في الحیاكة، وصنع الطوب، أو إحراقھ كوقود المتبقي یقطع لاحقا

للطبخ، كما تترك الجذامة علفاً للحیوانات المدجنة.

إن الرسومات التي عثر علیھا في المقابر المصریة تبعث الحیاة في ھذه المشاھد. فالمشاھد من
مقبرة أونسو Unsou تمثل الفلاحین وھم یعزقون الأرض، ویبذرون الحب، ویحصدون
بالمناجل، ویحملون المحصول في سلال لكي یدرس بالاستعانة بالثیران (الشكل 3- 10). وتعبر
ً عن القیود الخاصة بالطاقة وواقع الزمان (جیمس كتابات من مقبرة باري Paheri تعبیراً بلیغا

James أ1984). فھناك مشرف یحث العمال على
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الشكل 10-3

لوحات جداریة تبین النشاط الزراعي المصري مقتبسة من مقبرة Unsou شرقي طیبة من
.(Corbis) (المملكة الحدیثة) الأسرة الثامنة عشرة

العمل: «تحركوا؛ حركوا أقدامكم؛ الماء ينساب ويطال الرزم». وإجابتھم: «الشمس
حارة! حبذا لو أعطیت الشمس ثمن الشعیر سمكاً!» - تلخص تماماً إرھاقھم وعلمھم

بأن الحب الذي یفسده الطوفان یمكن تعویضھ سمكاً.
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أما الصبي الذي یضرب الثیران بالسوط فیحاول التخفیف عن الحیوانات العاملة: «ادرسوا
لأنفسكم، ادرسوا لأنفسكم... العصافة لكم لتأكلوھا، والشعیر لأسیادكم. لا
تدعوا الكلل ينال من قلوبكم! كل شيء على ما يرام». كان علف الثیران یتضمن
بالإضافة إلى العصافة، الشعیر وتبن القمح كما كانت ترعى على الأعشاب البریة التي تنمو في
سھول الفیضان وتأكل البیقة المزروعة. ومع ازدیاد الزراعة، كانت الأبقار تساق كل موسم لترعى
في مستنقعات الدلتا. وكانت الثیران تشد عند الحراثة إلى نیر مزدوج، وكتل التراب تفتت بمعازق
ومطارق خشبیة، والغنم تدوس البذور المنثورة وتطمرھا بالأرض. ولا تتحدث سجلات المملكة
القدیمة عن أعداد كبیرة من الثیران وحسب، بل عن قطعان كبیرة من البقر، والحمیر، والغنم،

والماعز أیضاً.

حین أعاد بوتزر بناء التاریخ السكاني في مصر (1976) ذكر أن الكثافة السكانیة في وادي النیل
ارتفعت من 1.3 نسمة/ھكتار في الأراضي الزراعیة عام 2500 ق.م. إلى 1.8 نسمة/ھكتار في
1250 ق.م. و2.4 نسمة/ھكتار حین دمر الرومان قرطاجة (149-146 ق.م.). خلال حكم
الرومان لمصر بلغت مساحة الأراضي الزراعیة نحو 2.7 ألف ھكتار منھا ما یقرب 60% في
دلتا النیل. وكان باستطاعة ھذه الأراضي إنتاج أكثر من مرة ونصف من الطعام الذي یحتاجھ
سكانھا البالغ عددھم خمسة ملایین آنذاك. وكان الفائض بالغ الأھمیة بالنسبة إلى رفاھیة
الإمبراطوریة الرومانیة فقد كانت مصر أكبر مزودیھا بالحبوب (ریكمان Rickman أ1980؛
إردكامب Erdkamp أ2005). بعد ذلك بدأت الزراعة في مصر بالانحدار ودخلت في حالة

الركود.

ومنذ العقد الثاني من القرن التاسع عشر لم تكن البلاد تزرع أكثر من نصف مساحة الأرض التي
كانت تزرعھا أیام الحكم الروماني. لكن بفضل وفرة الإنتاج، استطاعت ھذه الأرض دعم العدد
ذاتھ من السكان الذي كان یدعمھ ضعفا ھذه المساحة داخل البلاد وخارجھا قبل ألفي عام تقریباً. لقد
زاد الإنتاج سریعاً بعد انتشار الري الموسمي بعد 1843 حین بدأت السدود على النیل تغذي شبكة
القنوات بالماء. وارتفع مؤشر المحاصیل المتعددة الوطني من مجرد 1.1 في ثلاثینیات القرن
التاسع عشر إلى 1.4 في عام 1900 وفي العشرینیات من القرن العشرین تجاوز المؤشر 1.5
(وتربري Waterbury أ1979). كانت الزراعة لا تزال تعتمد على الطاقة الحیوانیة، لكنھا
بدأت بالاعتماد على الأسمدة غیر العضویة، وكان الفلاحون یوفرون الطعام لستة أشخاص من كل

ھكتار من الأراضي الزراعیة.

الصین

شھدت إمبراطوریة الصین فترات اضطراب وركود طویلة إلا أن الزراعة التقلیدیة فیھا تمیزت
Lardy أ1975؛ براي 1984؛ لاردي Ho بالابتكار أكثر من الزراعة المصریة بكثیر (ھو
أ1983؛ لي Li أ2007). وكما كانت الحال في بقیة الأماكن، لم تكن المراحل الأولى من الزراعة
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الصینیة تكثیفیة على الإطلاق. فقبل القرن الثالث ق.م. لم یكن ھناك ري على نطاق واسع، ولم
یعرف الناس سوى القلیل من الزراعة المزدوجة أو الدورات الزراعیة - إن وجدت أصلاً. كانت
المحاصیل السائدة ھي الدخن في الأراضي الجافة في الشمال، والأرز المروي بمیاه الأمطار في
حوض نھر یانغتسي، كما كانت الخنازیر أقدم الحیوانات المدجنة وأكثرھا عدداً - أما أقدم برھان
على وجودھا فیعود إلى 8.000 سنة (جینغ Jing وفلاد Flad أ2002) - لكن البرھان الواضح

على استعمال الروث في التسمید لم یظھر إلا بعد 400 ق.م.

بینما كانت مصر تزود الإمبراطوریة الرومانیة بالفائض من الحبوب (خلال حكم أسرة ھان 206
ق.م.-220 م) طور الصینیون العدید من الأدوات والممارسات لم یتسن لأوروبا والشرق الأوسط
استعمالھا إلا بعد قرون أو حتى آلاف السنین. وقد تضمنت صنوف التقدم ھذه قبل كل شيء
المحاریث المزودة بالسكة (الحدیدة المعقوفة لطرح التراب جانباً)، ونیر العنق للأحصنة، وحفارات
البذار، ومراوح التذریة الدوارة. وقد دخلت كل ھذه الاختراعات الاستعمال على نطاق واسع في
بواكیر حكم أسرة ھان (206 ق.م. - 9م.). ولعل أھمھا كان انتشار استخدام المحراث ذي السكة

المصنوعة من الحدید الصب.

ھذه المحاریث المصنوعة بالكامل من معدن لاینكسر (أتقن صبھ بحلول القرن الثالث ق.م.) زادت
في إمكانات الزراعة بالإضافة إلى تسھیلھا العمل المضني. صحیح أنھا أثقل وزناً.من المحاریث
الخشبیة، إلا أنھا أقل احتكاكاً، ویمكن لحیوان واحد جرھا حتى في التربة الطینیة المغمورة بالمیاه.
كذلك قللت أدوات البذار من خسارة البذور التي تنشأ عادة عن البذار الیدوي، واختصرت مراوح
التذریة التي تدار بعمود دوران زمن تنظیف الحبوب بعد درسھا. أما تكدین (تطقیم) الأحصنة بنیر
العنق فلم یحدث فرقاً كبیراً في أعمال الحقل لأن الثیران في الشمال الفقیر بقیت الخیار الأرخص
مقارنة بالأحصنة (التي تحتاج العلف أو الحبوب) كما استعملت جوامیس الماء المكدنة بنیر العنق

في الحقول الجنوبیة الطینیة.

صحیح أنھ لا یمكن مقارنة أي عھد من عھود الأسر الحاكمة بفترة أسرة ھان من حیث التغیرات
الأساس في الزراعة (زو Xu ودل Dull أ1980)، لكن التقدم تباطأ فیما بعد، ومع أفول القرن
الرابع عشر المیلادي كانت تقنیات الزراعة راكدة تقریباً. ویعود الفضل في أكثر من نصف إنتاج
الحبوب المحسن بقلیل بین أسرة مینغ (1368-1644) وأوائل عھد أسرة تشینغ (1911-1644)
إلى التوسع في المساحة المزروعة (بیركنز Perkins أ1969). وقد كانت زیادة كمیة العمل -
وبالأخص المزید من السقایة والتسمید - وراء معظم الزیادة المتبقیة. أما البذور المحسنة

والمحاصیل الجدیدة، لاسیما الذرة الصفراء، فقد أحدثت فارقاً إقلیمیاً إلى حد ما.

ومما لا شك فیھ أن تصمیم نظم الري وبناءھا وصیانتھا كان أھم الإسھامات وأبقاھا للمحاصیل
التكثیفیة في الصین (الشكل 3-11). وخیر ما یثبت لنا قدِم ھذه التصامیم أن نصف المشروعات
التي كانت تعمل في عام 1900 اكتملت قبل عام 1500 (بیركنز 1969). وتعود أصول أشھر
ھذه المشروعات - سیشوان جیانغ جیان - إلى القرن الثالث ق.م. وھو المشروع الذي لا یزال
یروي حقولاً عدة تنتج الغذاء لعشرات الملایین من الناس - (یونسكو 2015ب). وقد أغلق قاع
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نھر مین جیانغ عند نقطة دخولھ إلى سھل غوانسیان ثم تفرع مجرى النھر إلى فروع أخرى جراء
رؤوس سھام صخریة بنیت في المجرى الأوسط.

كان الماء یحوّل إلى قنوات فرعیة وتتحكم بجریانھ بوابات وسدود. أما مواد البناء الرئیسة فكانت
سلال من الخیزیران مُلئت بالأحجار. وقد ضمن رفع الوحل من قاع النھر وإصلاح البوابات
المائیة خلال مواسم انحسار الماء بقاء نظام الري في حالة جیدة لأكثر من 2.000 عام. فالبناء

والصیانة المستمرة لمشروعات الري ھذه (مع

الشكل 11-3

مساحة صغیرة من مدرجات زراعة الأرز المعروفة باسم ظھر التنین longji شمالي غولین في
غوانغسي التي تعود أصولھا إلى أسرة یوآن (1271- 1368). المصدر:

.https://en.wikipedia.org/wiki/Longsheng_Rice_Terrace#/media
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بناء قنوات الملاحة وتنظیفھا من الوحل) یحتاج إلى تخطیط طویل الأجل، وحشد كمیة ضخمة من
العمل، وإلى استثمار رأسمال ضخم. ولا یمكن تلبیة أي من ھذه المتطلبات من دون سلطة مركزیة
فعالة. ومن الواضح أنھ كانت ھناك علاقة تآزر بین المشروعات المائیة الواسعة التي تستحق

الإعجاب في الصین وظھور البیروقراطیات الھرمیة واكتمالھا واستمراریتھا.

یلاحظ أن استخدام الجھد الآدمي في رفع المیاه عملیة شاقة تستغرق وقتاً طویلاً، كما كانت باھظة
التكلفة من حیث الطاقة - لكن ھذا كان شأن مكافأة ازدیاد الغلال أیضاً. فحین یوفر الري كمیات
إضافیة من المیاه للمحاصیل خلال الفترات الحرجة، كان صافي الطعام، عائداتھ المباشرة من
الطاقة (ما خلا كلفة بناء قنوات الري وصیانتھا)، یصل بسھولة إلى نحو 30 (انظر المربع 8-3).
إن تعویض النقص في المیاه في فترات النمو غیر الحرجة كان یعید من طاقة الطعام نحو 20
ً في الحصاد الإضافي على شكل غذاء یستھلكھ الفلاحون وھم یحركون سلالم ضخ المیاه ضعفا

بأقدامھم.

في أواخر القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرین وصل معدل إضافة الروث وفضلات الإنسان
بصفة عامة في مناطق زراعة الأرز في الصین إلى 10 أطنان/ھكتار. فقد كانت كمیات ھائلة من
الفضلات العضویة تجمع في المدن والقرى وتنقل إلى الأریاف حیث أنشئت صناعات كبیرة تعتمد
على النقل ومعالجة الفضلات (المربع 3-9). وقد أعجب الرحالة الغربیون باستخدام الصینیین
المكثف للروث إذ كانوا یجھلون مدى التطابق بینھ وبین الممارسة الأوروبیة فیما مضى (كینغ
King أ1927). لكن ما من ثقافة تستطیع أن تتجاوز أعلى معدلات استخدام الفضلات العضویة
في التسمید الذي كان یدعم الزراعة التكثیفیة في منطقة السدود والأحواض المعروفة باسم غوانغ
دونغ في جنوب الصین بنحو 50 طناً من الفضلات البشریة و270 طناً من مخلفات الخنازیر في

الھكتار الواحد (ردل وجونغ 1988).

إن خلط كثیر من الفضلات العضویة الأخرى- مثل خادرات دود القز وطین القنوات والأحواض،
ً والأعشاب المائیة والكسبة - ورشھا مباشرة زاد أعباء الجمع والتخمیر والتوزیع. لذا لم یكن غریبا
أن یكرس 10% من كمیة العمل في الزراعة الصینیة التقلیدیة للتعامل مع الأسمدة، وفي سھل
الصین الشمالي كان التسمید المكثف للقمح والشعیر بصفة عامة یستھلك أكبر قدر من الجھد
المكرس لھذین المحصولین (نحو خمس الجھد البشري وثلث قوة الحیوانات). لكن ھذا الاستثمار

كان یستحق الجھد المبذول فقد فاق صافي عائدات الطاقة المستردة 50 (المربع 10-3).

لم تكن عائدات الطاقة من الطعام في المحاصیل الصینیة التقلیدیة عالیة حتى في ذروة أدائھا في
العقود الأولى من القرن العشرین. كان السبب الرئیس الحد الأدنى من میكنة الزراعة وھذا یعني

الاستمرار في سیطرة العمل البشري. وقد أتاح الكم

المربع 9-3
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محتوى النیتروجین في المواد العضوية المعاد تدويرھا في الصین

من المؤكد أن معدل إعادة التدویر التقلیدي (وبالتالي معدلات الطاقة المخصصة لجمع الفضلات
العضویة، ومعالجتھا ورشھا في الحقول) ضخم جداً لأن كمیة النیتروجین في المواد العضویة
المرشوشة في الحقل أو المحروثة في الأرض (كروث أخضر) ضئیلة. ففضلات الإنسان
والحیوان تتألف في معظمھا من الماء مثلھا مثل الروث الأخضر. والكسبة (ما یتبقى بعد
ً بالنیتروجین. وللمقارنة فإن الیوریا، وھي في طلیعة استخراج الزیت من البذور) غنیة نسبیا

الأسمدة المركبة الحدیثة، تحتوي على 46% من النیتروجین.

محتوى النیتروجین (%

النیتروجین في الوزن

الجدید)المواد

0.5- 0.6روث الخنازیر

0.5- 0.6فضلات الإنسان

0.5- 0.3روث أخضر (بیقة وفول)

4.5- 7.0كسبة (فول الصویا، الفول السوداني، بذر اللفت)

0.1- 0.2طین الأنھار والبحیرات

المصدر: الأرقام من معلومات جمعھا سمیل (1983- 2001) ومذكورة في مختلف المصادر
الصینیة الحدیثة والتاریخیة.
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الھائل من المعلومات الكمیة حول سائر جوانب الزراعة الصینیة التقلیدیة خلال عشرینیات
وثلاثینیات القرن العشرین (بك 1930، 1937) وصف النظام بالتفصیل وإعداد تقاریر دقیقة عن
الطاقة. كانت غالبیة الحقول صغیرة جداً (لا تزید مساحتھا على 0.4 ھكتار) ولم تكن تبعد أكثر
من خمس إلى عشر دقائق عن بیت المزرعة. وكان نصف أرض المزرعة تقریباً مرویاً وربعھا

متدرجاً.

المربع 3- 10

صافي عائدات الطاقة الخاصة بالتسمید

تطلَّب محصول جید من القمح في أواخر الشتاء خلال حكم أسرة تشینغ یقدر بـ 1.5 طن/ھكتار
إلى أكثر من 300 ساعة عمل بشري و250 ساعة عمل حیواني. ویستحوذ التسمید على %17
و40% على التوالي من كمیة العمل ھذه. وأفترض بشيء من التحفظ أن 10 أطنان من السماد
تنثر على مساحة ھكتار واحد لا تحتوي على أكثر من 0.5% من النیتروجین (سمیل 2001).
وبعد تسربات لا مفر منھا وخسائر بسبب البخر، لا یتبقى منھا سوى النصف لیستفید منھ
ً قدره 10 كغ من الحبوب. ً إضافیا المحصول. وكل كیلوغرام من النیتروجین یعطي إنتاجا
وبالمقارنة مع محصول غیر مسمد ھناك زیادة في المحصول قدرھا 250 كغ على الأقل من
الحبوب. ولا یستخدم من ھذه الكمیة أكثر من 3-4% من الحبوب علفاً للحیوانات. وبعد الطحن،
یصل محصول الحبوب إلى 200 كغ من الدقیق على الأقل، أو نحو 2.8 جیغا جول من الطاقة
الغذائیة، بالمقارنة مع استثمار نحو 40 میغا جول من الغذاء الإضافي للعمالة البشریة. أما صافي

عائدات الطاقة الخاصة بالتسمید فھي نحو 70، وھذا معدل فائدة/كلفة یثیر الإعجاب.

كان أكثر من 90% من الأراضي الزراعیة یزرع بالحبوب، وأقل من 5% بالبطاطا السكریة،
و2% بالألیاف، و1% بالخضر، كما كان في ثلث المزارع الشمالیة كلھا ثور واحد على الأقل،
وأقل من ثلث الملكیات الجنوبیة جاموس ماء واحد. ومع أن المحاصیل كانت بحاجة إلى معظم
الجر (90% للأرز، و70% للقمح) لكن العمل في الحقل الصیني، فیما عدا الحراثة والجر،
والعزق، كان یعتمد اعتماداً شبھ كامل على العمالة البشریة. ونادراً ما كانت الثیران وجوامیس
الماء تعلف بالحبوب، وبالتالي فإن من الممكن حساب عائدات الطاقة على أساس الید العاملة
البشریة وحسب. لم یكن القمح البعل الشمالي یعطي أكثر من 1 طن/ھكتار، وكان إنتاجھ یحتاج إلى
أكثر من 600 ساعة من العمل، ومردوده بین 25 و30 وحدة طاقة غذائیة في حبوب غیر

مطحونة لكل وحدة طاقة غذائیة مطلوبة للعمل في الحقل ومعالجة المحصول.
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حقق محصول الأرز المحلي والإقلیمي إنتاجاً عالیاً إبان حكم أسرة مینغ، حیث كان المعدل الوطني
2.5 طن/ھكتار في العقود الأولى من القرن العشرین، وجاء ترتیبھا بعد الیابان فقط. كان إنتاج
مثل ھذه الكمیة بحاجة إلى 2.000 ساعة عمل، وھذا یعطي إجمالي عائدات أكثر بعشرین إلى
خمسة وعشرین ضعفاً. أما إجمالي عائدات الطاقة بالنسبة إلى الذرة الصفراء فوصل إلى 40، لكن
ً مفضلاً في الصین. أما بالنسبة إلى البقولیات (فول الصویا، والبازلاء، وجبة الذرة لم تكن طعاما
والفاصولیاء) فلم تتجاوز عائداتھا 15، بل كانت نحو 10 مثلھا مثل عائدات زیوت النباتات التي
تستخرج من بذور اللفت، والفول السوداني، والسمسم. استطاعت الحبوب أن توافر 90% من
الطاقة الغذائیة، أما استھلاك اللحوم لدى أسر الفلاحین فكان مھملاً (كان یقدم عادة في المناسبات

فقط). لكن ھذه الحمیة الغذائیة النباتیة الرتیبة دعمت كثافات سكانیة عالیة.

لم تختلف كثافة السكان في الصین القدیمة كثیراً عنھا في مصر، إذ تراوحت بین 1 شخص/ھكتار
في الأقالیم الشمالیة الفقیرة وأكثر من 2 شخص/ھكتار في مناطق الأرز الجنوبیة. كما كانت ھناك
فوارق بین الأقالیم حیث كان الشمال الشرقي خارج نطاق الھجرة الصینیة خلال القرنین الأولین
من فترة حكم أسرة تشینغ الخاضعة إلى منشو وكانت الكثافة السكانیة متدنیة في أجزاء من الجنوب
الجبلي. ویلاحظ أن تكثیف الزراعة المتدرج ونظم الحمیة الغذائیة البسیطة دعمت في نھایة الأمر
معدلات أعلى بكثیر، فإعادة بناء تقریبیة لأسرة مینغ (1368- 1644) وأسرة تشینغ (1644-
1911) تبدأ بنحو 2.8 شخص/ھكتار من الأراضي الزراعیة في 1400 وترتفع النسبة إلى 4.8
شخص/ھكتار بحلول عام 1600 (بیركنز 1969). أما الھبوط الطفیف الذي شھدتھ فترة حكم
قیان لونغ (1736- 1796) فھو نتیجة ازدیاد عدد السكان وفتح أراضٍ زراعیة جدیدة. وقد
استؤنفت الزیادة في الكثافة السكانیة إبان القرن التاسع عشر، إذ تجاوز المعدل الوسطي 5
أشخاص/ھكتار، وھذا أعلى من المعدل المعاصر لجاوة و40% فوق المعدل الوسطي على الأقل

في الھند (الشكل 3- 12).
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الكثافة السكانیة في الصین من منظور طویل الأجل. سرعان ما طغى النمو السكاني المستمر في
البلاد على التوسع الكبیر في المساحة المزروعة خلال حكم أسرة تشینغ. وتبین أعمدة الكثافة عدم

الیقین في التقدیرات التاریخیة. بناء على معلومات في بیركنز (1969) وسمیل (2004).

تشیر عملیات المسح التي أجراھا بك (1937) في أوائل الثلاثینیات من القرن العشرین إلى معدل
وطني لایقل عن 5.5 شخص/ھكتار من الأراضي الزراعیة. وھذا یماثل تقریباً المعدل في مصر
المعاصرة، لكن الأرض في مصر كانت كلھا مرویة، كما كانت الأسمدة غیر العضویة قید
الاستخدام الفعلي. وفي المقابل، كان معدل إنتاجیة المحاصیل في جمیع أنحاء الصین ینخفض تحت
تأثیر الزراعة في المناطق الجافة الشمالیة. أما في إقلیم الأرز الجنوبي فقد تجاوز المعدل 5
أشخاص/ھكتار بحلول عام 1800، وقد دعمت أجزاء كبیرة منھ أكثر من 7 أشخاص/ھكتار
بحلول أواخر العشرینیات من القرن العشرین. وبالمقارنة مع زراعة القمح في الأماكن الجافة،
كانت عائدات الطاقة متدنیة في زراعة الأرز المرویة، لكن ذلك عودل بمحصول أكبر للھكتار،
فبفضل مضاعفة المحصول من الأرز والقمح في أخصب الأراضي صار بالإمكان إطعام 12-

15 شخصاً/ھكتار.

ثقافات أمریكا الوسطى

في غیاب حیوانات الجر، (وبالتالي غیاب الحراثة) اختلفت الزراعة في أمریكا الوسطى الكلاسیكیة
ً طورت طرائق للزراعة التكثیفیة ً كبیراً عن الزراعات في العالم القدیم. لكنھا أیضا اختلافا
استطاعت أن تدعم كثافات سكانیة عالیة لدرجة تستحق الإعجاب، كما دجنت العدید من المحاصیل
الغذائیة التي تزرع الآن في جمیع أنحاء العالم، وعلى رأسھا الذرة الصفراء، والفلفل
(Capsicum annuum) والطماطم (Solanum lycopersicum). أما أھم المحاصیل
غیر الغذائیة التي نشأت في أمریكا الوسطى فھي القطن (Gossypium barbadense) حیث
تبین التحالیل الجزیئیة أن شبھ جزیرة یوكاتان شھدت تدجین القطن الأصلي. أما أصول مجموعة
المورثات الخاصة بأصناف القطن الحدیثة فتعود إلى جنوب المكسیك وغواتیمالا (فندل وآخرون

Wendel et al أ1999).

حققت أراضي المایا الاستوائیة المنخفضة والأراضي المرتفعة الجافة من حوض المكسیك أكبر
الإنجازات. وعلى الرغم من التفاعل الكبیر بین شعبيْ ھاتین المنطقتین، ومن كون الذرة الصفراء
محصولھم الرئیس، إلا أن لكل منھما تاریخاً مختلفاً إلى حد كبیر. فالأسباب التي أدت إلى انحدار
Demarset أ2003؛ دیمارست .Haug et al الثقافة الأولى تظل محل جدال (ھوغ وآخرون
أ2004) في حین لقیت الثانیة الدمار إثر الغزو الإسباني (لیون Leon أ1998). لكن مجتمع
ً ولمدة طویلة قبل بدایة العصر الكلاسیكي عام 300 م تقریباً. وقد المایا ظل یتطور تدریجیا
احتضنت المنطقة التي تضم الیوم المكسیك (یوكاتان) وغواتیمالا وبیلیز حضارة معقدة حتى عام
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ً في تاریخ العالم، تفكك مجتمع المایا 1000م. بعدئذ، وفي إحدى أشد المنعطفات غموضا
ً في القرن الثامن م إلى 100.000 فقط الكلاسیكي وتناقص عدد السكان من ثلاثة ملایین تقریبا

حین وقع الغزو الإسباني (تیرنر Turner أ1990).

لقد قیل إن سوء الممارسة الزراعیة - الحت الجائر وسوء استغلال المیاه - كانت من أسباب سقوط
المایا (جیل Gill أ2000). ففي باكورة تطورھم، كان المایا مزارعین متنقلین، لكنھم تحولوا
تدریجیاً إلى أشكال تكثیفیة من الزراعة (تیرنر 1990). فسكان الأراضي المرتفعة من المایا بنوا
مصاطب (مدرجات) ذات جدران صخریة قادرة على الاحتفاظ بالماء ومنع الحت الجائر على
المنحدرات المزروعة باستمرار. أما سكان المناطق المنخفضة من المایا فبنوا شبكة قنوات تثیر
الإعجاب ورفعوا الحقول فوق مستوى سھول الفیضان لحمایة الأرض من الفیضانات الموسمیة.
ویمكن رؤیة حقول المایا القدیمة المرتفعة، وبعضھا یعود تاریخھ إلى 1400 ق.م.، في الصور
الجویة الحدیثة. فالتعرف الواضح على ھذه المعالم وتاریخھا في السبعینیات یدحض المزاعم التي
Harrison سادت مدة طویلة من الزمن بأن نشاط المایا اقتصر على الزراعة المتنقلة (ھاریسون

وتیرنر 1978).

أما حوض المكسیك فقد شھد سلسلة من الثقافات المعقدة بدءاً بشعب التیوتیھواكان
Teotihuacanos أ(100 ق.م. - 850م) وبعدھم التولتك Toltecs أ(960- 1168) ثم
الأزتك Aztecs في أوائل القرن الرابع عشر (تأسست تنوشتیتلان Tenochtitlan عام
1325). كانت ھناك فترة انتقال طویلة من مرحلة جمع النباتات وصید الغزلان إلى الزراعة
الحضریة. وبدأ شعب التیوتیھواكان تكثیف الزراعة بتنظیم المیاه في أوائل عھدھم، ثم تطور
التنظیم بالتدریج حتى كان ثلث سكان المنطقة وقت الغزو الإسباني یعتمدون على تنظیم المیاه
للحصول على الغذاء (ساندرز Sanders، بارسونز Parsons، وستانلي Stanley أ1979).

استطاع الري الدائم باستخدام القنوات حول تیوتیھواكان أن یدعم 100.000 نسمة لكن أكثف
الزراعات في أمریكا الوسطى اعتمدت على حقول التشینامبا Chinampas (بارسونز 1976)
وھي حقول مستطیلة ترتفع بنحو 1.5 و1.8 م فوق مستوى المیاه الضحلة لبحیرات تھكوكو
Texcoco، وھالكو Xalco وھوشیمیلكو Xochimilco. وقد استعمل في بناء ھذه الحقول
الطین، وبقایا المحاصیل، والأعشاب، والأعشاب المائیة، وكانت تربتھا الطینیة الخصبة تزرع
باستمرار، أو تعطى أشھراً قلیلة من الراحة، كما كانت أطرافھا تعزز بالأشجار. حولت حقول
التشینامبا المستنقعات غیر المنتجة إلى حقول وبساتین معطاء وحلت مشكلة احتفاظ التربة بالماء.
وما سھل نقل المحاصیل إلى أسواق المدن إمكانیة الوصول إلیھا بالقوارب. لقد كان مردود العمل
المستثمر في حقول التشینامبا ضخماً. ویفسر معدل الفائدة/التكلفة تكرار الممارسة التي بدأت عام

100 ق.م. وبلغت ذروتھا في العقود الأخیرة من حكم الأزتك (المربع 11-3).

حین وقع الغزو الإسباني، كان لبحیرات تھكوكو، وھالكو، وھوشیمیلكو نحو 12.000 ھكتار من
حقول التشینامبا (ساندرز، بارسون، وستانلي 1979) احتاج بناؤھا إلى ما لا یقل عن 70 ملیون
ساعة عمل. وكان على الفلاح المتوسط أن یشتغل مالا یقل عن 200 یوم في السنة لینتج من
الطعام ما یكفي لإعالة أسرتھ، لذلك لم یكن باستطاعتھ أن یشتغل أكثر من 100 یوم في
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ً لا بأس بھ من ھذا الوقت مخصص لصیانة الضفاف مشروعات مائیة ضخمة. وحیث إن قسطا
والقنوات الموجودة من قبل فقد وجب الاستعانة بعمل 60 وحتى 120 فلاحاً على الأقل لإضافة

حقل تشینامبا

المربع 11-3

الحقول المرفوعة في حوض المكسیك

یمكن لحقل التشینامبا أن ینتج محصولاً یعادل أربعة أضعاف الأرض غیر المرویة. ومحصول
ممتاز من الذرة الصفراء بمعدل 3 أطنان/ھكتار یعطي، بعد طرح نحو العشر مقابل البذار
والخسارة، نحو 30 جیغا جول من الطاقة الغذائیة أكثر من قطعة أرض في منطقة جافة. كانت
الحقول ترفع بعلو 1.5 م على الأقل فوق سطح الماء وھذا یعني أن بناء حقل تشینامبا مساحتھ 1
ھكتار یحتاج إلى 15.000 م3 من طمي البحیرة والطین. وبالمثل، فإن عاملاً یشتغل بین خمس
وست ساعات یومیاً لا یتمكن من إنھاء أكثر من 2.5 م3. فرفع 1 ھكتار من الحقول كان یتطلب
6.000 یوم عمل. وعلى اعتبار أن كلفة الطاقة الخاصة بالعمل ھي 900 كیلو جول/سا، فإن
المھمة تتطلب 30 جیغا جول من الطاقة الغذائیة- وھذ كمیة تكتسب في المحصول المحسن في

سنة واحدة لا أكثر.

جدید واحد. كانت الوسائل مختلفة - لكن حوض المكسیك قبل الغزو الإسباني كان حضارة مائیة لا
تقل عن حضارة مینغ في الصین، الدولة الآسیویة العظیمة المعاصرة لھا. كانت الجھود طویلة
الأجل ذات التخطیط الجید والتنسیق المركزي بالإضافة إلى قدر كبیر من العمالة البشریة ھي

المكونات الرئیسة لنجاحھا الزراعي.

فالذرة المرویة تعطي غلة أعلى من القمح، كما أن الكثافات السكانیة المدعومة بأفضل زراعات
أمریكا الوسطى كانت عالیة جداً. كان باستطاعة ھكتار واحد من حقول التشینامبا أن یطعم 13-
ً تشكل الحبوب 80% من طاقتھم الغذائیة. وبالطبع فإن المعدلات الخاصة بحوض 16 شخصا
المكسیك كلھ كانت أدنى بكثیر إذ تتراوح بین أقل من 3 أشخاص/ھكتار في المناطق المتطرفة
ونحو 8 أشخاص/ھكتار في الأراضي جیدة الري والصرف (ساندرز، بارسونز وسانتلي 1979).
كان معدل الكثافة السكانیة نحو 4 شخص/ھكتار لسكان الحوض قبل الغزو (1519) البالغ عددھم
ملیون نسمة ممن یستخدمون كامل الأراضي الزراعیة في الوادي، بالإضافة إلى كثافات سكانیة
ً تدعمھا زراعة البطاطا في الحقول المرتفعة في الأراضي الرطبة حول بحیرة مماثلة تقریبا
تیتیكاكا قلب منطقة الإنكا بین ما یشكل الیوم بیرو وبولیفیا (دینیفان Denevan أ1982؛

إریكسون Erickson أ1988).
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أوروبا

ً تخللتھا فترات من الركود في في أوروبا، كما في الصین، كانت ھناك فترات تقدم وئیدة نسبیا
الإنتاجیة، وانتشرت المجاعات على نطاق واسع في أوقات السلم حتى القرن التاسع عشر. لكن
مستوى الزراعة في أوروبا كان حتى القرن السابع عشر أدنى من المنجزات الصینیة حیث كانت
أوروبا تتبنى متأخرة الابتكارات القادمة من الشرق. أما الزراعة في الیونان، التي لا نعرف عنھا
سوى القلیل، فلم تكن بالتأكید محل إعجاب مثلھا مثل أقرانھا في بلدان الشرق الأوسط. لقد طور
الرومان بالتدریج زراعة على مستوى متواضع من التعقید لایزال وصفھا موجوداً في أعمال كاتو
Rerum rusticarum) وفارو ،(De re rustica) وكولمبلا ،(Cato De agri cultura)
libri III) وبالادیوس (Opus agriculturae). وكثیراً ما أعیدت طباعة ھذه المؤلفات - لعل
Gesner أفضل مجلد یجمع ھذه الأعمال مع التعلیقات والھوامش ھو ذلك الذي نشره غزنر
أ(1735) - وكان لھ بالغ الأثر حتى القرن السابع عشر (وایت White أ1970؛ فوسل

Fussell أ1972؛ برونر Brunner أ1995).

على النقیض من المناطق الداخلیة ذات الكثافة السكانیة العالیة في الصین، حیث أعاقت قلة
المراعي والكثافة السكانیة العالیة امتلاك قطعان الماشیة على نطاق واسع، شكلت تربیة الحیوانات
ً من مكونات الزراعة الأوروبیة. وقد شملت الزراعة الرومانیة المختلطة ً قویا على الدوام مكونا
دورات محاصیل الحبوب والبقولیات، وخلط الأسمدة العضویة، وحراثة البقولیات كسماد أخضر،
كما كانت إعادة تدویر كل الفضلات العضویة الممكنة عملیة مكثفة تتراوح بین زرق (مخلفات)
الطیور عالي القیمة والكسبة. كان التكلیس المتكرر[21] یفید في تخفیض نسبة الحموضة في

التربة، كما ترك ثلث الحقول على الأقل في وضع الراحة.

ً ما تكون محدوة، حیوانات الجر الرئیسة؛ أما المحاریث فخشبیة، والبذار كانت الثیران، وغالبا
یدوي، والحصاد یتم بالمنجل. أما حصادة غالیك Gallic، التي وصفھا بلیني Pliny وظھرت
صورتھا في بضعة منشورات مازالت باقیة حتى الیوم، فكانت محدودة الاستعمال. والدرس كان
یترك للحیوانات أو كان یتم بواسطة المدرس الیدوي. أما الغلال فكانت متدنیة ومتأرجحة إلى حد
كبیر. وتشیر إعادة بناء مدخلات زراعة القمح خلال القرون الأولى من الحقبة العامة إلى إنفاق ما
بین 180 و250 ساعة من العمل الآدمي (ونحو 200 ساعة من عمل الحیوان) لإنتاج محاصیل
أنموذجیة تقارب 0.5 طن/ھكتار. ومع ذلك، كان إجمالي عائدات الطاقة الغذائیة، التي تتراوح بین

30 و40، عالیاً جداً (المربع 3- 12).

تغیرت إنتاجیة الزراعة الأوروبیة ببطء شدید خلال الألفیة الواقعة بین سقوط الإمبراطوریة
الرومانیة الغربیة وبدایات التوسع الأوروبي العظیم. ففي بواكیر القرن الثالث عشر كان إنتاج
القمح یتم بوسائل لم تتبدل عملیاً، ولم یكن بإمكانھ دعم كثافات سكانیة أعلى ما كان علیھ المعدل في
مصر قبل عصر الأسَر. لكن العصور الوسطى لم تخلُ بالتأكید من الابتكارات التقنیة المھمة
Slicher van Bath أ1942؛ سلایخر Lizerand أ1927؛ لایزرند Seebohm زیبوم)
Astill أ1972؛ غریغ 1992؛ آستیل Fussell أ1963؛ دیوبي 1968، 1998؛ فسل
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ولانغدون Langdon أ1997؛ أولسن Olsson وسفنسون Svensson أ2011). كان
استعمال نیر العنق على أحصنة الجر واحداً من أھم التغیرات.

ومع ھذا النوع المطور من أطقم الخیل بدأت الأحصنة تحل محل الثیران بوصفھا حیوانات الجر
ً ً جداً، واستغرق تحقیقھ قرونا الرئیسة في كل المناطق الغنیة من القارة. لكن الانتقال كان بطیئا
عدة. ففي الأماكن الغنیة من أوروبا حدث الانتقال بین القرن الحادي عشر، حیث أصبحت حدوة
الحصان ونیر العنق ھي العرف السائد، وبین القرن السادس عشر. ویبین التقدم الموثق توثیقاً جیداً
أن الأحصنة شكلت 5% فقط من مجموع حیوانات الجر في الأراضي وقت إحصاء كتاب یوم

Domesday الحساب

المربع 12-3

متطلبات محاصیل القمح الأوروبي من العمالة 200- 1800

ساعات العمل (عمال / حیوانات)/ھكتار قمح

ھولنداإنجلتراإیطالیاالمھمات

20012001800

الحراثة

25/ 37150/ 74ثیران

15/ 30أحصنة

5/ 710/ 814/ 16تسویة

بذار
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4/--4/--بذار بالید

3/ 6مثقب البذار

40/ 60تسمید

حصاد

50/--50/--منجل

24/--مھاد

7/ 1014/ 1520/ 30نقل

درس

30/ 60دعس (ثیران)

33/--30/--درس یدوي

30/--25/--25/--تذریة

10/--7/--8/--كیل، تكییس

المصادر: الأرقام مبنیة على معلومات وردت في بارز Baars أ(1973)، سبیوم (1927)،
وایت (1970) ستانھیل Stanhill أ(1976) ولانغدون (1986).
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count أ(1086) ونحو 35% من أراضي الفلاحین (لانغدون Langdon أأ1986). وبحلول
عام 1300 ارتفعت ھذه الحصص إلى 20% و45% على التوالي إثر فترة ركود، ولم تشكل

الأحصنة أغلبیة حیوانات الجر إلا بنھایة القرن السادس عشر.

تبین الوفرة النسبیة في المعلومات الإنجلیزیة مدى تعقید ھذا الانتقال، ولطالما حلت الخیل محل
الثیران في ضبط الخطوة في الأطقم المختلطة إذ كان لتبنیھا نمط إقلیمي واضح (كانت أنجلیا
الشرقیة متقدمة على بقیة مناطق إنجلترا) كما كان صغار ملاك الأراضي السباقین لاستعمالھا في
مزارعھم. إلا أن اختلاف نوع التربة (الطین یلائم الثیران) وتوافر العلف (المراعي الكثیفة تلائم
الثیران) وسھولة الوصول إلى الأسواق لشراء حیوان عمل جید وبیع اللحوم (القرب من المدن
یلائم الخیل) تضافرت لإعطاء إنتاج معقد. وتشمل عوامل التعویض النزعة المحافظة، ومقاومة
التغییر، والكفاح لتخفیض كلفة التشغیل، وروح الریادة. كما أعاق عملیةَ التغییر سوء تصمیم

المحاریث وضعف أغلبیة الخیل في العصور الوسطى.

أدى اجتماع النعال الخشبیة العریضة، والعجلات الخشبیة الثقیلة، وألواح الدجر الخشبیة الضخمة
إلى قدر ھائل من الاحتكاك. لذا لم یكن غریباً في التربة الندیة استعمال أربعة حیوانات إلى ستة،
ً أو خیلاً للتغلب على ھذه المقاومة. وبالرغم من قلة كفاءتھا النسبیة، شكلت سواء أكانت ثیرانا
ً في توسعة مجموعة محاریث الدجر وأطقم الحیوانات الضخمة (بما فیھا الأحصنة)، أسـاسا
الأرض تحت الزراعة. وبتقسیم الأرض إلى أراضٍ مرتفعة وأثلام غائرة، أحدثت حراثة الدجر
أنموذج صرف اصطناعیاً فعالاً. صحیح أن طریقة التحكم بالماء الزائد في الحقل لم تكن فعالة مثل
حقول التشینامبا بكل تأكید، لكنھا اكتسبت آثاراً تاریخیة ومكانیة أوسع. لقد فتحت حراثة الدجر
السھول الفسیحة المغمورة بالمیاه في شمالي أوروبا لزراعة القمح والشعیر، وھما المحصولان

اللذان ینتمیان في الأساس إلى بیئة الشرق الأوسط الجافة.

في أواخر العصور الوسطى شكلت حدود مستوطنة ألمانیا المدى الأقصى لحراثة الدجر شرقاً.
شملت التقنیة الأراضي المنبسطة الأوروبیة بین بحر الشمال والأورال في القرن التاسع عشر،
لكنھا بقیت غائبة حتى ذلك الحین في معظم بلاد البلقان. ومن الواضح أن استخدامھا كان تغیراً
ثوریاً یؤكد التقدم الزراعي في شمال غرب أوروبا ووسطھا وفي البلاد الواقعة على بحر البلطیق
ً للرفاھیة الزراعیة المستمرة للأراضي المنخفضة الرطبة والباردة. كانت أحصنة ً رئیسا ومكونا
الجر الثقیلة، المألوفة في مزارع أوروبا وطرقاتھا في القرن التاسع عشر، نتاج قرون عدة من
الاستیلاد (فیلیھ Villiers أ1976) لكن التقدم كان بطیئاً، ولم تكن أحصنة القرون الوسطى أكبر
ً من أجدادھا الرومانیة (لانغدون 1986). وحتى في أثناء العصور الوسطى لم تكن أغلبیة حجما
الحیوانات أعلى من 13- 14 كفاً، ولم تأخذ قوة حصان الجر بالتزاید بشكل ملحوظ إلا بعد انتشار
حیوانات ارتفاعھا 16- 17 كفاً ووزنھا 1 طن تقریباً في أوروبا الغربیة خلال القرن السابع عشر

(الشكل 13-3).

وھذا یفسر الشكاوى الإنجلیزیة في العصور الوسطى من كون الأحصنة عدیمة الفائدة في التربة
الطینیة. وعلى النقیض من ذلك، كانت أحصنة الجر الثقیلة في القرن التاسع عشر رائعة في
الأراضي الرطبة، والتربة الثقیلة، والأراضي الوعرة. وخلال القرن التاسع عشر، كان باستطاعة
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زوجین من الأحصنة الجیدة إنجاز 25- 30% من العمل في الیوم أكثر من طقم من أربعة ثیران.
وقد نتجت عن ھذه السرعة ثلاثة مكاسب تكثیفیة: زیادة تكرار زراعة الحقول الموجودة (لاسیما
حراثة الأراضي المراحة للتخلص من الأعشاب الطفیلیة)، توسعة الزراعة في أرض جدیدة،
وتحریر كمیة من العمل للاستفادة منھا في الحقول الأخرى أو في نشاطات في باحات المزارع.
وبفضل الدورات الزراعیة صار بالإمكان توفیر علف مركز یكفي لطقم من حصانین أغلبیة
المناطق الأوروبیة، وھذا أرخص من الإنفاق على أربعة ثیران. لكن بطء الانتقال من الثیران إلى
الأحصنة، والتذبذب الكبیر في إنتاج المزارع بین منطقة وأخرى، وانخفاض محاصیل الحبوب
ً كبیراً جعل من المستحیل عزو إنتاجیة ثابتة التطور إلى تزاید أعداد أحصنة الرئیسة انخفاضا

الجر.

ولم یظھر تفوق الخیل إلا حین شكلت الحیوانات القویة أغلبیة حیوانات الجر وبدأت تسھم في
أعمال الزراعة التكثیفیة خلال القرنین السابع عشر والثامن عشر. أما فیما یخص النقل البري فإن

میزاتھا عرفت قبل ذلك بكثیر. من ناحیة أخرى،

الشكل 3- 13

ً
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ً تراوحت أحصنة الجر الأوروبیة بین حیوانات صغیرة تشبھ الأمھر ارتفاعھا أقل من 12 كفا
(1.2 م) وحیوانات ثقیلة طولھا (أكثر من 16 كفاً) (ووزنھا 1 طن تقریباً). وقد عدلت أحجام

صور الحیوانات الظلِّیة والمستقاة من سیلفر (1976).

ً كبیراً في مجال الطاقة إذ كان من الضروري توفیر الطاقة للحصول شكلت أحصنة العمل تحدیا
على العمل الشاق الممكن من خلال تكدین الأحصنة وشدھا إلى النیر وحدوھا وذلك من خلال
تحسین نوعیة العلف وعدم الاكتفاء بالأعشاب والتبن الذي یكفي البقر. فالأحصنة العاملة القویة
تحتاج إلى علف مركز وحبوب بقولیة أو غیر بقولیة. ونتیجة لذلك كان على المزارعین مضاعفة
محاصیلھم لتوفیر الغذاء لأسرھم والعلف لحیواناتھم. وقد ولدت الزراعة التكثیفیة في المناطق قلیلة

الكثافة السكانیة التي لا تستطیع تولیدھا من دون الحاجة إلى علف الحیوانات.

تتیح لنا وفرة أرقام الأسعار التاریخیة إعادة بناء اتجاھات الإنتاج طویلة الأجل في عدد من البلدان
(إیبل Able أ1962). وبالطبع، كانت ھناك فوارق إقلیمیة كبیرة، لكن التذبذبات الدوریة الكبیرة
لا تفوت على أحد. تمیزت أیام الرفاھیة (وبالأخص 1150-1300، القرن السادس عشر،
و1750-1800) بعملیات تحویل كثیفة للسبخات والغابات إلى حقول. كما ولدت استعمار المناطق
ً عدیدة من الغذاء مكملة للخبز، وھي المحاصیل الرئیسة المنتشرة. لكن النائیة وجلبت أصنافا
التراجع الاقتصادي الحاد والحروب أدت إلى انتشار المجاعات وإلحاق خسائر جسیمة بالسكان
Beresford والتخلي عن الحقول والقرى (مركز البحوث التاریخیة 1965؛ بیریزفورد
وھیرست Hurst أ1971). فالأوبئة والحروب ألحقت خسائر فادحة في السكان في القرن الرابع
عشر. وفي العقود الأولى من القرن الخامس عشر تراجع عدد سكان أوروبا بنسبة الثلث عما كان

علیھ في 1300 كما خسرت ألمانیا نحو خُمسي فلاحیھا بین 1618 و1648.

ظل غیاب الأمان الصفة الملازمة للزراعة الأوروبیة حتى نھایة القرن الثامن عشر، وبدا حال
الفلاحین مزریاً خلال العقود الأولى من القرن التاسع عشر حتى في الأجزاء الموسرة من أوروبا.
وقد عبر كوبیت Cobbett أ(1824، 111) في أثناء سفره عبر فرنسا في عام 1823 عن
صدمتھ لرؤیة «النساء وھن ینثرن الروث بأیدیھن!» كما ذكر أن أدوات الزراعة المستخدمة في
الحقول الفرنسیة «بدت وكأنھا التي كانت تستخدم في إنجلترا قبل سنوات عدة، وربما قبل قرن من
الزمان». لكن بعد ذلك بفترة قصیرة، أصبحت الزراعة التكثیفیة أخیراً ھي العرف السائد في

معظم أوروبا الأطلسیة.

ً عن إراحة الأرض، وتبني دورات زراعیة قیاسیة متعددة. كانت أبرز سماتھا التخلي تدریجیا
توسعت زراعة البطاطا بعد عام 1770، وامتد إنتاج الماشیة وانتظم التسمید الثقیل. وفي القرن
الثامن عشر، وصل معدل التسمید السنوي في فلاندرز باستخدام روث الحیوانات وفضلات البشر
والكسبة والرماد إلى 10 أطنان/ھكتار (سیلخر فان باث 1963). وبرزت ھولندا كرائدة في إنتاج
المحاصیل. في نحو عام 1800 أنتجت المزارع الھولندیة القمح كمحصول غذائي رئیس،
بالإضافة إلى الشعیر، والشوفان، والجاودار والفول، والبازلاء، والبطاطا، وبذر اللفت، والبرسیم،
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والعلف الأخضر. وكانت نسبة الأرض المراحة أقل من 10%، كما كان ھناك تكامل وثیق مع
إنتاج الماشیة (بارز 1973).

لم تتغیر كثیراً ساعات العمل المطلوبة لزراعة ھكتار من القمح الھولندي مقارنة بالممارسات
الرومانیة أو ممارسات العصور الوسطى، وحین حلت الخیل القویة محل الثیران قلتّ ساعات
الجر، لكن اجتماع الأصناف المحسنة والتسمید المكثف أدى إلى إنتاج غلال تفوق غلال العصور
الوسطى بأربع مرات. ونتیجة لذلك، ارتفع صافي عائدات الطاقة للزراعة الھولندیة في أوائل
القرن التاسع عشر 160 مرة تقریباً مقارنة بكسب یقل عن 40 مرة في زراعة القمح الإنجلیزي
في العصور الوسطى، ومردود یقل بنحو 25 مرة عن عائدات زراعة القمح الروماني في إیطالیا

في عام 200 م (المربع 13-3).

استمر تكثیف الزراعة في معظم البلدان الأوروبیة بعد انقضاء كساد نتج عن تضخم الإنتاج
ً كبیراً في أوائل القرن التاسع عشر. وثمة مثالان من ألمانیا یشرحان ھذه التبدلات (أیبل تضخما
1962). في عام 1800 كان ربع الحقول الألمانیة في حالة الراحة، لكن ھذه النسبة انخفضت إلى
من دون 10% في عام 1883. وكان المعدل السنوي لاستھلاك الفرد من اللحوم قبل عام 1820
أقل من 20 كغ، لكنھ ارتفع إلى 50 كغ تقریباً بنھایة القرن. كما استعُیض عن الدورات الزراعیة
الثلاثیة بسلاسل منوعة رباعیة المحصول. وفي دورة نورفوك الشائعة كان اللفت والشعیر
والبرسیم محاصیل تتبع القمح، كما كانت الدورات السداسیة آخذة في الانتشار أیضاً، وشاع رش

سلفات الكالسیوم والمرل أو الكلس لتعدیل حموضة التربة الزائدة في المناطق الغنیة.

شھد القرن التاسع عشر أیضاً تسارع استخدام معدات أفضل، واستخدام أعداد متزایدة من حیوانات
الجر: بین 1815 و1913 ارتفع إجمالي عدد الأحصنة والثیران والحمیر (بالأحصنة المكافئة)

بنسبة 15% في المملكة المتحدة، و27% في ھولندا، و%57

المربع 13-3

تكالیف الطاقة وعائداتھا الخاصة بمحاصیل القمح الأوروبي 200-
1800

تكالیف الطاقة وعائداتھا الخاصة بمحاصیل القمح

ھولنداإنجلتراإیطالیا
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20012001800

177158167ساعات العمل

142126134كلفة الطاقة میغا جول

0.40.52.0محصول الحبوب (طن/ھكتار)

3.34.922.2محاصیل غذائیة (جیغا جول)

2339166صافي عائدات الطاقة

180184120ساعات عمل الحیوانات

المصادر: الأرقام مبنیة على معلومات في سیبوم (1927)، وایت)1970) بارز (1973)
ستانھیل (1976) لانغدون (1986) وریغلي (2006).

في ألمانیا (كندر Kander ووردة Warde أ2011). وبحلول 1850 كانت المحاصیل ترتفع
في كل إقلیم زراعي مھم على اعتبار أن الزراعة الآخذة في التكثیف كانت قادرة على توفیر الغذاء
لأعداد متنامیة من سكان المدن. بعد قرون من التذبذب، وصلت الكثافات السكانیة في أكثر المناطق
ً - ھولندا، وأجزاء من ألمانیا، وفرنسا وإنجلترا - إلى 7-10 أفراد/ھكتار من الزراعیة تكثیفا
الأراضي الزراعیة بنھایة عام 1900. وعكست ھذه المستویات دعماً كبیراً من الطاقة أتى مباشرة
من خلال الآلات والأسمدة المنتجة مع الفحم. وأصبحت الزراعة الأوروبیة في أواخر القرن التاسع
عشر نظاماً ھجیناً من الطاقة: صحیح أنھ ظل معتمداً على الطاقة الحیویة في عملیة التحریك، لكنھ

كان یستفید أكثر فأكثر من دخول الطاقة الأحفوریة بأشكالھا المتعددة.

أمریكا الشمالیة
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إن تاریخ الزراعة الأمریكیة في مرحلة ما بعد الثورة تاریخ رائع بسبب تسارع الابتكارات وعلو
وتیرتھا. ھذه التغیرات أدت إلى أعلى زراعات العالم مردوداً بنھایة القرن التاسع عشر (أندریھ
Andrey أ1894؛ روجین Rogin أ1931؛ شلیبكر Schlebecker أ1975؛ كوتشراین
Cochrane أ1993؛ ھارت Hart أ2004؛ مندلاك Mundlak أ2005). خلال العقود
الأخیرة من القرن الثامن عشر كانت الزراعة في الولایات الشمالیة الشرقیة، وفي الولایات
الجنوبیة بنحو خاص، متخلفة عن أوروبا. كانت العیدان (المحاریث الخشبیة) ذات السكة
ً ھائلاً، المصنوعة من الحدید الصب والدجر الخشبیة المغطاة بقطع معدنیة ضعیفة تسبب احتكاكا
ً على عنق الثیران، مثلما كان البذار یدویاً، والحصاد بالمنجل، والدرس وانسداداً ثقیلاً، وضغطا
بالمدرس الیدوي لكنھ في الجنوب كان یجري بطریقة بدائیة تعتمد على دعس الحیوانات على

المحصول.

كل ھذا تغیر بسرعة خلال القرن الجدید. وأول ما تغیر ھو الحراثة (أندریھ 1894؛ روجین
1931). أدخل تشارلز نیوبولد Charles Neubold محراث الحدید الصب عام 1797؛ ثم
جعلت براءات اختراع جیثرو وود Jethro Wood أ(1814 و1819) النسخة التبادلیة عملیة.
وفي أوائل الثلاثینیات بدأت المحاریث الفولاذیة تحل محل محاریث الحدید الصب. في عام 1833
John أول محراث من فولاذ شفرات المناشیر، وتولى جون دیر John Lane صنع جون لاین
ً حیث كان إعلانھ الأصلي (1843) عن الدجر المصنوع من الحدید Deere تسویقھ تجاریا
الصب یعد بأن المعدن المصقول «یشق أي نوع من التربة بسھولة، ولا یعلق في أصعب الأراضي

الوعرة» (ماجي Magee أ2005).

وبفضل رخص الفولاذ المنتج في محول بسمر صار الدجر في متناول الجمیع، وأدخل لاین
محراثھ بطبقاتھ الفولاذیة في عام 1868. وفي الستینیات من القرن التاسع عشر شاع استعمال

المحاریث الآلیة ثنائیة وثلاثیة العجلات (الشكل 3- 14). كما
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الشكل 14-3

محراث ركوب ثلاثي العجلات (من صنع دیر وشركاه Deere & Co. في مولین، إلینوي،
خلال الثمانینیات من القرن التاسع عشر) والحصادة - الحزامة (صنعت في العقود الأخیرة من
القرن التاسع عشر في أوبرن، نیویورك). ھذان الاختراعان فتحا السھول الأمریكیة لزراعة

الحبوب على نطاق واسع. مقتبس من آردري (1894).

استخدمت محاریث فیھا عشر شفرات حراثة فولاذیة یجرھا اثنا عشر حصاناً قبل نھایة القرن لفتح
أراضٍ زراعیة جدیدة في ولایات السھول الشمالیة وأقالیم البراري الكندیة في مانیتوبا،
وساشكاتشوان، وألبرتا. وبفضل المحاریث المزودة بالدجر الفولاذیة الضخمة أصبح بالإمكان شق

الأراضي المكسوة بالأعشاب الكثیفة وفتح سھول أمریكا الشمالیة الشاسعة أمام زراعة الحبوب.

واكب التقدم في الحراثة ابتكارات أخرى. فبحلول عام 1850 كانت مثاقب البذار والدرّاسات التي
تجرھا الأحصنة تستخدم على نطاق واسع. وقد سجلت براءة اختراع أول حصادة قمح آلیة في
إنجلترا بین عامي 1799 و1822، وقد بنى اثنان من المخترعین الأمریكیین، وھما سایروس
ماكورمیك Cyrus McCormick وأوبد ھوسي Obed Hussey على ھذا الأساس وطورا
آلات عملیة أنتجت بالجملة بدءاً من ثلاثینیات القرن التاسع عشر (غرینو Greeno أ1912؛
ألدرخ Aldrich أ2002). وراجت مبیعات الاثنین خلال الخمسینیات من القرن التاسع عشر،
حتى صار 250.000 منھا قید الاستخدام بنھایة الحرب الأھلیة. ومنحت براءة اختراع أول
حصادة عام 1858 إلى سي دبلیو مارش ودبلیو دبلیو مارش، حیث كان الرجلان یحزمان السنابل

المقطوعة في رزم، وأدخل جون أبلبي John Appleby أول حزّامة ناجحة عام 1978.

كان ھذا الاختراع آخر المكونات المطلوبة من أجل الحصادة الآلیة الكاملة التي كانت تطرح رزم
الحبوب جاھزة للتجمیع (الشكل 3- 14). بالإضافة إلى الحراثة الآلیة متعددة السكك كان من نتائج
الانتشار السریع لھذه الآلات قبل نھایة القرن التاسع عشر أن فتحت مساحات شاسعة من الأراضي
العشبیة لا في أمریكا الشمالیة وحسب، بل في الأرجنتین وأسترالیا أیضاً. لكن أداء أفضل أنواع
الحصادات -الحزامات سرعان ما تفوق علیھا إدخال أول آلة حصادة- درّاسة تجرھا الخیل والتي
سوقتھا شركة كالیفورنیا ستوكتون وركس في ثمانینیات القرن التاسع عشر. كما استطاعت آلات
الھاوزر Houser وھي الحصادات - الدرّاسات القیاسیة لدى الشركة، أن تحصد ثلثي قمح
كالیفورنیا في عام 1900 حین كانت 500 آلة على الأقل تعمل في حقول الولایة (كورنوایز

Cornways أ2015).

ً ً
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أما الآلات الضخمة فكانت بحاجة إلى 40 حصاناً، واستطاعت أن تحصد ھكتاراً من القمح في أقل
من 40 دقیقة - لكنھا كانت تشغل الآلات التي تجرھا الحیوانات بطاقتھا القصوى بسبب صعوبة
تطقیم 40 حصاناً وتوجیھھا. لكن نشرھا كان أفضل دلیل على انتقال العمل الذي حدث في زراعة
أمریكا التقلیدیة في القرن التاسع عشر. في بدایتھا، كان الفلاح (80 واط) الذي یعمل في الحقل
یتلقى العون من نحو 800 واط من قوة الجر (ثورین)؛ وفي نھایتھا صار تحت تصرف الفلاح
الذي یجمع حقل قمحھ في كالیفورنیا 1.800 واط (طقم من 30 حصاناً) بعد أن أصبح المتحكم

بتدفق الطاقة ولم یعد مشغل العمل الذي لا غنى عنھ في المزرعة.

في عام 1800 كان فلاحو نیو إنجلاند (الذین یبذرون بالید، وبعیدان (محاریث خشبیة) تجرھا
الخیل، ومسحاة ذات فرشاة لتسویة التربة، ومنجل، ودرّاسة یدویة) یحتاجون إلى 150- 170
ساعة عمل لإنتاج محصولھم. وفي كالیفورنیا عام 1900، وبفضل الحراثة متعددة الخطوط،
وتفتیت التربة بالأمشاط المسننة، والحصاد وإعداد الرزم معاً بات بالإمكان إنتاج كمیة القمح ذاتھا
في أقل من تسع ساعات (المربع 3- 14). في عام 1800 احتاج المزارعون في نیو إنجلاند أكثر

من سبع دقائق لإنتاج

المربع 3- 14

متطلبات العمالة (إنسان/حیوان) مقدرة بالساعة/ھكتار 
وكلفة الطاقة الخاصة بالقمح الأمريكي 1800- 1900

1800185018751900المھمات

الحراثة

20/ 40المحراث الخشبي

15/ 30محراث الحدید الصب

8/ 24المحراث الفولاذي

128



المحراث الفولاذي

3/ 30متعدد السكك

تنعیم التربة

7/ 14تنعیم بالفرشاة

1 / 54/ 515/ 10تنعیم بالمشط

البذار

3/--نثر یدوي

1 / 32/ 39/ 6بذار بالثقوب

الحصاد

49/--المنجل

25/--السریر

11/ 6الرابط

3/ 17الحصادة - الدراسة
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2/ 510/ 85/ 108/ 10النقل

8/ 108/ 10الدراسة

40/--التذریة

16266409ساعات العمل

14556327كلفة الطاقة (میغا جول)

إجمالي عائدات

1293355862680الطاقة الغذائیة

صافي عائدات

902705002400الطاقة الغذائیة

إنتاجیة العمل 
7.22.91.80.4(د/كغ من الحبوب)

إن أول حالة ممثلة (1800) ھي زراعة نیو إنجلاند الأنموذجیة حیث كان ثوران ورجل إلى
أربعة رجال یوفرون الطاقة لجمیع المھام. والسلسلة الثانیة (1850) تتتبع الدخل في الزراعة في
أوھایو التي كانت تعتمد على الخیل في منتصف القرن. أما الثالثة (1875) فتبین مزیداً من
التطورات في إلینوي؛ كما یبین التقریر الأخیر (1900) أكثر أشكال زراعة القمح في كالیفورنیا
إنتاجیة بالاعتماد على قوة الخیل. والأرقام في الجدول تبین إجمالي الساعات (رجال/حیوانات)
التي أنفقت في زراعة كل ھكتار من القمح. وبما أن محصول أمریكا من القمح لم یبد أي تقدم في
ً من 20 كیساً/ فدان أو 1.350 كغ/ھكتار القرن التاسع عشر، فإنني أفترض محصولاً ثابتا
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(18.75 جیغا جول/ھكتار). الحسابات مبنیة إلى حد كبیر على معدلات الأداء التي حصل علیھا
روجین (1931).

كیلوغرام واحد من القمح، ولكن أقل من نصف دقیقة في الوادي الأوسط في كالیفورنیا عام
1900، أي ما یعادل 20 ضعفاً تقریباً من كسب إنتاجیة العمل في قرن كامل.

أما فیما یتعلق بصافي مصروف الطاقة فقد كانت ھذه الفوارق أكبر نوعاً ما: كان الجزء الأعظم
من ساعات العمل عام 1800 ینفق في أعمال أشق ما ھو في العقود التالیة في استخدام المحاریث،
ً والمحشات، والدرّاسات الیدویة، كما انخفضت الخسائر الناجمة عن البذار والتخزین انخفاضا
كبیراً. وبالمقارنة مع عام 1800، كانت كل واحدة من الطاقة الغذائیة المطلوبة للعمل في المزرعة
ً من الطاقة الغذائیة من القمح في عام 1900. وتعود ھذه التطورات ً نحو 25 ضعفا تنتج وسطیا
جزئیاً بالطبع إلى زیادة المردود زیادة كبیرة بسبب استعمال آلات أفضل. أما السبب الآخر وراء
سرعة ارتفاع عائدات الطاقة من العمالة الآدمیة فكان إحلال قوة الأحصنة محل القوة العضلیة
الآدمیة. فقد أنتج المخترعون الأمریكیون طائفة واسعة من المعدات والآلات، لكنھم لم یحققوا

سوى نجاح محدود في مجال استبعاد الحیوانات بوصفھا مصدر القوة المحركة في الزراعة.

كانت دراسة المحاصیل العملیة الرئیسة الوحیدة التي حلت فیھا المحركات البخاریة تدریجیاً محل
الخیل. وتوجب على الزراعة الأمریكیة المتوسعة الاعتماد على أعداد متنامیة من الخیل والبغال.
كانت ھذه الحیوانات قویة البدن، ضخمة البنیة وجیدة الغذاء بصفة عامة - لكن كلفة طاقتھا كانت
باھظة. وبحلول عام 1900 كانت الحیوانات بحاجة إلى زیادة من الطاقة في علفھا بنسبة %50
أكثر من ثیران نیو إنجلاند في عام 1800، ولم تكن تكتفي بالتبن أو القش، بل كانت بحاجة إلى
ً حتى إن زراعة ھذا العلف خفضت إنتاج محاصیل البشر، ومن الممكن الشوفان أو الذرة أیضا
حساب ھذه التكالیف حساباً دقیقاً إلى حد كبیر (وزارة الزراعة الأمریكیة 1959). وخلال العقدین
الأولین من القرن العشرین، بقیت أعداد الخیل والبغال الأمریكیة في حدود 25 ملیوناً. وتطلبت

زراعة ما یكفي من العلف لغذائھا وعملھا نحو

المربع 3- 15

علف خیل الجر الأمريكیة

في عام 1910 كان في أمریكا 24.2 ملیون من البغال وخیل المزارع (ولم یكن فیھا سوى
1.000 من الجرارات الصغیرة). في عام 1918 وصل عدد حیوانات الجر إلى 26.7 ملیون
وارتفع عدد الجرارات إلى 85.000 (مكتب الإحصاء الأمریكي USBC أ1975). وعلى
اعتبار أن الحیوانات العاملة تستھلك من علف الحبوب 4 كغ یومیاً، بینما تستھلك الحیوانات
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الأخرى 2 كغ من العلف (بایلي Bailey أ1908) وعلیھ فإن الحاجة السنویة من العلف ھي 30
ً من الشوفان والذرة. وإذا كان محصول الحبوب نحو 1.5 طن/ھكتار لتطلب الأمر ً متریا طنا
زراعة 20 ألف ھكتار Mha على الأقل بحبوب الأعلاف. ولتوفیر العلف من التبن والقش،
كانت الخیل بحاجة إلى 4 كغ في الیوم من التبن، في حین تكتفي بقیة الحیوانات بنحو 2.5 كغ في
الیوم، أي إنھا تحتاج إلى ما مجموعھ 30 طناً متریاً من التبن سنویاً. فإذا كان محصول التبن یبلغ
3 أطنان/ھكتار، وجب حصاد 10 آلاف ھكتار من التبن على الأقل. أما الأرض المخصصة
لعلف الخیل، فیجب ألا تقل مساحتھا عن 30 ألف ھكتار، مقارنة بنحو 125 ألف ھكتار من
الأرض التي تحصد سنویاً، وھذا معناه أن قطعان الخیل في المزارع الأمریكیة (من الحیوانات
العاملة وغیر العاملة) كانت بحاجة إلى 25% من أراضي البلاد الزراعیة. وقد أصدرت وزارة

الزراعة الأمریكیة (1959) إحصاءات مماثلة تقریباً بإجمالي قدره 29.1 ألف ھكتار.

ربع الأراضي الزراعیة الأمریكیة (المربع 3-15). ولولا مساحة الأراضي الزراعیة الكبیرة في
أمریكا لما كان بالإمكان إفراد ھذه المساحة الھائلة. في عام 1910 كان في البلاد 1.5 ھكتار/
للفرد وھذا یشكل ضعفي المساحة في عام 1990 ونحو عشرة أضعاف المساحة في الصین

المعاصرة.

في العقود الأخیرة من القرن التاسع عشر لم یكن اجتماع التصامیم الذكیة وغزارة قوى الخیل التي
جعلت الزراعة الأمریكیة غزیرة الإنتاج. ففي الثمانینیات من القرن التاسع عشر، استھلكت أمریكا
من الفحم أكثر ما استھلكت من الخشب، كما أخذ النفط الخام یكتسب أھمیة. وصار إنتاج الأدوات،
والمعدات والآلات وتوزیعھا، وكذلك شحن المنتجات الزراعیة یعتمد على مدخلات الفحم والنفط.
ولم یعد المزارعون الأمریكیون مجرد مدیرین مھرة ضالعین في تدفقات الطاقة الشمسیة المتجددة:

بل صارت منتجاتھم مدعومة بصنوف الوقود الأحفوري.

حدود الزراعة التقلیدیة

إن التناقضات الاجتماعیة - الاقتصادیة الھائلة بین الحیاة في عھد أسرة تشین، أي في فترة التوحید
الأولى في الصین (221-207 ق.م.) والعقود الأخیرة من إمبراطوریة تشینغ (1911-1644)
أو بین بلاد الغال السلتیة الرومانیة وفرنسا ما قبل الثورة تنسینا القوى المحركة الأولى التي لا
یمكن تجاھلھا وثبات الممارسات الزراعیة الأساسیة خلال آلاف السنین التي سبقت التاریخ
الصناعي. فالسكان، ولیس لھم ما یدعمھم غیر جھود الناس والحیوانات وإعادة تدویر الفضلات
العضویة وزراعة البقولیات، تزایدوا بفضل التقدم في استعمال القوة الحیویة وتكثیف الممارسات

الزراعیة.
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في الأقالیم ذات الإنتاجیة العالیة مثل شمال غرب أوروبا، ووسط الیابان، وسواحل الصین، اقتربت
المحاصیل من الحدود التي فرضتھا المعدلات القصوى الخاصة بالطاقة المتوافرة وتدفق الغذاء في
أواخر القرن التاسع عشر. وفي الوقت عینھ، لم تجلب زراعات ما قبل الصناعة سوى تطورات
محدودة جداً في الغلال، كما أنھا لم توافر من الغذاء إلا ما یكفي لسد رمق معظم الناس حتى في
سنوات الخیر، ولم تستطع أن تمنع تفشي سوء التغذیة المزمن وتكرار المجاعات. من ناحیة
أخرى، كانت الترتیبات المنتجة، والمقاومة، والمرنة، والمطاوعة ترتیباتٍ ھشة، وسریعة العطب،

ولا تفي بالحاجات المتزایدة.

المنجزات

كان التقدم في الزراعة التقلیدیة بطیئاً، ولم یؤد استخدام الطرائق الجدیدة إلى اختفاء الممارسات
القدیمة. فالحقول المراحة، ومحشات الحصاد، والثیران المشدودة إلى النیر شداً سیئاً لم تختف من
أوروبا مع انتشار الزراعة السنویة، وحصادات الحبوب، وأطقم الخیل الجیدة في أواخر القرن
التاسع عشر. كانت الطریقة الوحیدة لتقلیص العمل الآدمي في نظام تعتمد فیھ أعمال الحقل على
القوة الحیویة وحدھا ھي استخدام المزید من حیوانات الجر على نطاق واسع. لكن الانتقال لم یكن
بحاجة إلى تطویر طریقة التكدین والعلف والاستیلاد وحسب، بل كان بحاجة إلى الابتكار في

تصمیم أدوات الحقل وآلات لإنجاز عملیات محددة تحل محل العمل الآدمي.

بالرغم من بدایتھا البطیئة، تسارعت وتیرة ھذه التطورات خلال القرن الثامن عشر. وربما كانت
مقارنات زراعة القمح خیر ما یدل على ھذا التقدم. ففي العقود الأولى من القرن الثامن عشر كانت
زراعة ھكتار واحد من القمح في أوروبا وأمریكا الشمالیة تستغرق 200 ساعة تقریباً، أو الوقت
ذاتھ الذي كانت تستغرقھ في العصور الوسطى. وفي عام 1800 انخفض المعدل في أمریكا إلى ما
من دون 150 ساعة، وفي عام 1850 إلى ما من دون 100 ساعة. وفي عام 1900 صار
ً (الحراثة متعددة السكة الزمن المطلوب أقل من 40 ساعة، كما أن أكثر الممارسات إنتاجا
والحصادة - الدراسة في كالیفورنیا) كانت بحاجة إلى أقل من تسع ساعات لإتمام المھمة (الشكل

.(15-3

صحیح أن التكثیف المتدرج للزراعة التقلیدیة الذي تحقق بإحلال حیوانات الجر محل الجھد الآدمي
زاد من معدل الإنتاج، لكن تأثیره في معدل الغلال لم یظھر لمدة طویلة من الزمن. ویتعذر تحقیق
أي تقییم طویل الأمد بسبب ندرة المعلومات التي لدینا وعدم دقتھا. لكن الواضح أن الركود
والمكاسب الھامشیة كانت ھي السائدة في أوروبا وآسیا. لم نكن نملك أي معدلات موثوقة على
الصعید الإقلیمي أو الوطني حتى العقود الأولى من القرن التاسع عشر. فمعظم الأرقام القدیمة في

المصادر الأوروبیة تعطي مردودات نسبیة للبذور المزروعة، عادة ما تكون مقدرة بالحجم،
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الشكل 15-3

من الممكن تمثیل تحسین كفاءة زراعة القمح خلال القرن التاسع عشر بالخطوط البیانیة تمثیلاً
دقیقاً بناء على المعلومات التي جمعھا روجین (1931) ووزارة الزراعة الأمریكیة (1959).

بدلاً من الكتلة. وبما أن ھذه البذور كانت أصغر من الأصناف المحسنة التي نعرفھا الیوم، فإن
التحویلات إلى كتلة غیر مؤكدة. زد على ذلك أن أفضل سجلات الأدیرة والإقطاعیات تعاني من

ً
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ً تذبذبات من سنة إلى أخرى. ففي العصور الوسطى، كانت الأحوال فجوات، وكلھا تبین عملیا
الجویة القاسیة تعطي محصولاً سیئاً لا یكفي لتأمین بذار الموسم التالي.

تشیر أفضل التقدیرات إلى أن العائدات في بواكیر العصور الوسطى كانت مجرد الضعفین بالنسبة
إلى القمح. وتشیر معلومات مستقاة من أفضل عملیة استقصاء طویلة الأجل شملت سائر أنحاء
البلاد في القرون السبعة الماضیة (بینیت Bennett أ1935؛ ستانھیل Stanhill أ1976؛
كلارك Clark أ1991؛ برنت Brunt أ1999) إلى أن عائدات بذور القمح الإنجلیزي في القرن
الثالث عشر تراوحت بین ثلاثة وأربعة، حیث بلغت أقصى عائدات مسجلة 5.8؛ أي ما یزید على
500 كغ/ھكتار. وتبین التحلیلات الدقیقة للبرھان الإنجلیزي المتوافر أن مضاعفة ھذا المعدل
المتدني لم تتم إلا بعد خمسة قرون. وبقیت محاصیل القمح الإنجلیزي حیث كانت في العصور

الوسطى حتى عام 1600، لكنھا زادت بعدئذ زیادة ثابتة.

مع إطلالة عام 1800 تضاعف متوسط محصول البلاد لعام 1500 مرتین، ثم زاد ثلاثة أضعاف
في عام 1900، نتیجة تصریف المیاه الزائدة وتطبیق الدورات الزراعیة والتسمید المكثف بروث
الحیوانات (الشكل 3-16). في عام 1900 كانت الزراعة البریطانیة تستفید من الآلات المتطورة
استفادة كبیرة، وتستفید أكثر من التطورات السریعة في اقتصاد البلاد الذي یقوم على تزاید إحراق
الفحم. ویبدو أثر إسھامات الطاقة الأحفوریة ھذه بوضوح في المحاصیل الھولندیة. على عكس
المحاصیل الفرنسیة التي لم تحقق سوى ارتفاع بسیط حتى خلال القرن التاسع عشر، كما كان
ھناك انحدار في المحصول الأمریكي الذي زرع بكفاءة وكثافة في الوقت ذاتھ (الشكل 16-3).
وباستخدام أفضل معدلات المحاصیل المتوافرة، نرى أن ساعة من العمل في العصور الوسطى لم
تنتج أكثر من 3-4 كغ من الحبوب. وفي عام 1800 بلغت معدلات الإنتاج نحو 10 كغ. بعد ذلك

بقرن من الزمن اقترب المعدل من 40 كغ، ثم تخطى أفضل أداء 100 كغ بكثیر.

زادت عائدات الطاقة بسرعة أكبر على اعتبار أن كمیة الجھد الذي تحتاجھ ساعة من العمل في
أواخر القرن التاسع عشر أدنى من الجھود الأنموذجیة في العصور الوسطى: الحراثة الیدویة
باستخدام محراث ثقیل والدجر الخشبیة الذي تجره الثیران یتطلب جھداً أكبر بكثیر من الركوب
على محراث فولاذي تجره مجموعة من الخیل القویة. كانت سلسلة زراعة القمح الكاملة في

العصر الروماني أو أوائل العصور
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یشیر محصول القمح الإنجلیزي إلى فترة ركود طویلة تبعتھا فترة انتعاش بعد عام 1600. كانت
زیادة المحصول في ھولندا خلال القرن التاسع عشر تستحق الإعجاب، لكنھا كانت ھامشیة في
ً فرنسا. أما في الولایات المتحدة فقد أدى التوسع غرباً في زراعة القمح نحو المناطق الجافة فعلیا
إلى تدني معدلات المحاصیل. مقتبس من معلومات وزارة الزراعة الأمریكیة 1955)، مكتب
الإحصاء الأمریكي USBC أ(1975)، ستانھیل Stanhill أ(1976)، كلارك (1991)

وبلغرایف مكمیلان Palgrave Macmillan أ(2013).

ً من صافي الطاقة المكتسبة متمثلة في الحبوب المحصودة. وفي أوائل الوسطى تعطي 40 ضعفا
القرن التاسع عشر أعطت مواسم الحصاد في أوروبا الغربیة من القمح ما یعادل 200 ضعف من
الطاقة التي بذلت في إنتاجھا. وفي نھایة القرن تجاوز المعدل 500، حیث تجاوزت أفضل

العائدات 2.500.

كان صافي الطاقة المكتسبة (بعد طرح البذار وخسائر التخزین) بالضرورة أقل؛ أي لا یزید على
25 بالنسبة عما ھو مألوف في غلال العصور الوسطى: 80-120 في بدایة القرن التاسع عشر،
و400-500 في نھایتھ. لكن ھذه المعدلات المرتفعة من إنتاج العمل كانت نتاج زیادة نشر قوى
الجر، وبالتالي استثمار كبیر للطاقة في علف الحیوانات. في حالة الإمبراطوریة الرومانیة كانت
كل واحدة من وحدات القوة المفیدة المتوافرة للعمل الآدمي تكملھا نحو ثماني وحدات من قدرة
العمل الحیواني. أما في أوروبا في أوائل القرن التاسع عشر، فقد ارتفع المعدل الأنموذجي لسعة
القوة الآدمیة/الحیوانیة إلى نحو 1: 15، لكنھ ارتفع في أكثر المزارع الأمریكیة إنتاجاً إلى ما فوق
1: 100 خلال التسعینیات من القرن التاسع عشر. أصبحت العمالة الآدمیة مصدراً مھملاً وانتقلت
قیمة عمل الفلاحین إلى الإدارة والتحكم، وھذه مھمات لاتحتاج إلا لقلیل من القوة، لكن مردود

مخرجاتھا عال.

ارتفعت كلفة الطاقة الخاصة بقوة الجر بسرعة أكبر. لم یكن زوجان من الثیران الرومانیة یعیشان
على التبن والقش یستھلكان أي حبوب لقاء تأدیة مھامھما الحقلیة، وبالتالي لم یكن استخدامھما
ینقص كمیة الحبوب التي یستطیع الفلاح توفیرھا. لكنّ زوجین من الأحصنة الأوروبیة في أوائل
ً من الحبوب في السنة، أي نحو تسعة أضعاف القرن التاسع عشر كانا یستھلكان طنین تقریبا
إجمالي استھلاك الفرد من الحبوب الغذائیة. وخلال تسعینیات القرن التاسع عشر، بلغت حاجة
ً من إجمالي ً السنویة من الشوفان والذرة 18 طناً أي نحو 80 ضعفا ً أمریكیا الاثني عشر حصانا
استھلاك صاحبھا من الحبوب الغذائیة. ولا یتیسر توفیر مثل ھذه الكمیة من العلف إلا لبضعة بلدان
ً یتطلب 15 ھكتاراً من الأرض الزراعیة. ومع أن ثریة بالأراضي الزراعیة. فعلف 12 حصانا
مساحة المزرعة الأمریكیة المتوسطة كانت نحو 60 ھكتاراً في عام 1900، لكن ما یزرع منھا لم
یتخط الثلث. وحتى في الولایات المتحدة، لم یكن باستطاعة أحد الاحتفاظ باثني عشر أو أكثر من
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حیوانات العمل إلا كبار مزارعي الحبوب. لكن عدد الحیوانات في المزرعة الواحدة في عام
1900 كان یبلغ في المتوسط ثلاثة فقط (مكتب الإحصاء الأمریكي 1975).

لم یكن بمقدور كل مجتمع تقلیدي تكثیف زراعتھ بالاعتماد على مخرجات أعلى من العمل
الحیواني. فتكثیف الزراعة بناء على زراعة متطورة لمساحة محدودة من الأرض الزراعیة صار
عرفاً في آسیا التي تزرع الأرز، وأبرز الأمثلة على ھذه التطورات ھي الیابان وأجزاء من الصین
وفیتنام، وجاوة - أكثر جزر الأرخبیل الإندونیسي سكاناً. ھذه المقاربة، التي دعاھا غیرتس
Geertz أ(1963) عن حق بالنكوص الزراعي، كانت تعتمد على إمكانیة تحقیق محصول عالق
من الأرز المروي وعلى الاستثمار الضخم الكامن عبر العقود والقرون في بناء نظم الري

وصیانتھا وفي الحقول المغمورة والمدرجات.

ً (وبالأخص حت من الممكن أن یحُدث تكثیف الزراعة في الأراضي الجافة بسھولة تدھوراً بیئیا
التربة وفقدان المواد الغذائیة) بینما نرى أن النظم الزراعیة الاقتصادیة الخاصة بحقول الأرز أكثر
قدرة على التحمل. فالمواظبة على زراعتھا عامل ضخم لامتصاص العمل الآدمي. وتبدأ العملیة
بتسویة دقیقة للحقول وإنتاش البادرات في المشاتل، وتتضمن تقنیات إدارة دقیقة مثل الزرع على
مسافات مدروسة، والتعشیب الیدوي، وحصاد النباتات كل على حدة. ویتعذر كسر ھذه النزعة
الانطوائیة بعد تجذرھا. صحیح أن ھذه العملیة تدعم كثافات سكانیة أعلى، لكنھا تؤدي في النھایة
إلى شدة الإفقار. في بادئ الأمر تعاني إنتاجیة العمل من الركود، ثم تأخذ في التراجع على اعتبار
أن العدد الأكبر من السكان یعتمد على نظم غذائیة ھامشیة أكثر فأكثر. وقد بدت على كثیر من

أقالیم الصین أعراض نكوص زراعي واضحة خلال حكم أسرتي مینغ وتشینغ.

بعد انتھاء الصراعات في النصف الأول من القرن العشرین، أدت السیاسات الماویة القائمة على
العمالة الریفیة الشعبیة في الزراعة الجماعیة إلى ترسیخ النكوص الزراعي حتى أواخر
السبعینیات. في ذلك الوقت، كان 800 ملیون فلاح ما زالوا یمثلون أكثر من 80% من مجمل
ً سكان الصین، واستمروا في العیش على حصص تكفي بالكاد، مع أنھا كانت توزع توزیعا
متساویاً. ولم تتراجع ھذه النزعة جذریاً إلا مع إلغاء دنغ شیاو بنغ للكومونات وخصخصة الزراعة
في أوائل الثمانینیات. لكن عدداً من البلدان الآسیویة المنتجة للأرز اتبعت مسار النكوص حتى بعد
عام 1950. وفي المقابل تخلت الیابان عن ھذا التوجھ مع إصلاح میجي Meiji عام 1868. وقد
زاد عدد السكان بین أوائل السبعینیات من القرن التاسع عشر والأربعینیات من القرن العشرین
بنسبة 2.2 ضعف. وصاحب ھذه الزیادة زیادات أخرى في محاصیل الأرز بینما تراجع عدد

سكان الریف بنسبة 40% من المجموع (تاوبر Taeuber أ1958).

بالرغم من الفوارق الأساس بین أنموذجي تكثیف الزراعة الرئیسین - سواء القائم على إحلال الجر
الحیواني محل الجھد الآدمي أو على زیادة جھد الفلاحین إلى الحد الأقصى - فإنھما دفعا الإنتاج
الزراعي في الاتجاه عینھ، أي نحو زیادة بطیئة في الكثافة السكانیة. كانت ھذه العملیة أساساً في
توفیر كمیة متزایدة من العمل الخاص بالنشاط غیر الزراعي، وھذا اتجاه أدى إلى التخصص

المھني، وتضخم حجم المستوطنات، وظھور الحضارات المدنیة وتزاید تعقیداتھا.
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ولا یمكن بناء ھذه التحولات من جدید إلا بشكل تقریبي إذ لا نعلم إجمالي عدد السكان في الماضي
على وجھ الدقة حتى في المجتمعات المعروفة بإحصائیاتھا التقلیدیة الشاملة على المدى الطویل
(ویتمور وآخرون Whitmore et al. أ1990). لكن الصعوبة تزداد فیما یخص أي معلومات
موثوقة بشأن الأراضي الزراعیة، وبالأخص حول مساحات الأرض المصلحةة للزراعة التي
زرعت بالفعل بمحاصیل سنویة أو دائمة. وھكذا یصبح من المستحیل تقدیم اتجاھات موثوق بھا
في الكثافات السكانیة. لكن ما یمكننا عملھ ونحن واثقون ھو مقابلة أدنى الدرجات التي تمیز
الزراعات الأولى بصنوف الأداء الأنموذجیة اللاحقة (المستمدة من السجلات المكتوبة) ومن ثم
مقابلتھا بأفضل المنجزات الخاصة بأفضل طرائق الزراعة التكثیفیة ما قبل الصناعیة (الموثقة

توثیقاً جیداً في البحوث الحدیثة).

ویبدو أن المعدل الوسطي لجمیع الحضارات القدیمة یبدأ عند 1 شخص/ھكتار من الأرض
الزراعیة. ولم یتضاعف ھذا المعدل إلا بعد قرون عدة من التقدم البطيء. ففي مصر استغرقت
مضاعفة ھذا المعدل نحو 2.000 عام، ویبدو أن المدة نفسھا كانت ضروریة في الصین وأوروبا
(الشكل 3-17). وفي عام 1900 كانت أفضل المعدلات الوطنیة نحو 5 شخص/ھكتار من
الأرض الزراعیة كما فاقت أفضل المنجزات الإقلیمیة ضعفي تلك النسبة (وفي القرن العشرین

تزایدت بوتیرة أسرع

الشكل 17-3
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اتجاھات الكثافات السكانیة التقریبیة والطویلة الأجل للھكتار الواحد من الأراضي الزراعیة في
مصر والصین وحوض المكسیك وأوروبا 2500 ق.م.-1900 م. الحسابات مبنیة على تقدیرات
Butzer أ(1975)، بوتزر Mitchell ومعلومات وردت في بیركنز (1969)، میتشل
أ(1976) وتربیري Waterbury أ(1979)، ریتشاردز Richards أ(1990) وویتمور

Whitmore وفریقھ (1990).

بكثیر، ففي عام 2000 كانت نحو 25 شخصاً/ھكتار في مصر، و12 في الصین، و3 في
أوروبا). لكن ینبغي أن تضع مقارنات الكثافة السكانیة في اعتبارھا الملاءمة الغذائیة وتنوع النظام

الغذائي.

التغــذیة

الأرقام التي تتابع كثافات السكان في المجتمعات ما قبل الصناعیة لا تفصح عن الكثیر بشأن
ملاءمة النظم الغذائیة وجودتھا، ولا یمكن حساب متوسط الاحتیاجات من الغذاء في مجتمع تقلیدي
بدرجة معقولة من الیقین: فھناك العدید من الافتراضات المطلوبة لملء المعلومات الناقصة. من
ناحیة أخرى نرى أن تقدیرات الإنتاج ینبغي أن تعتمد على افتراضات تراكمیة، مثلما أن
ً بخسائر ما بعد الحصاد الكبیرة والمتغیرة. ولعل التعمیم المقبول الاستھلاك الفعلي تأثر أیضا
الوحید بناء على الدلیل الموثق بالمعیار الأنثروبولوجي أنھ لیس ثمة اتجاه صاعد واضح فیما
یخص كمیة الغذاء للفرد الواحد عبر آلاف السنین من الزراعة التقلیدیة. فبعض أوائل المجتمعات
الزراعیة كانت في بعض الجوانب أحسن، أو على الأقل، لم تكن أسوأ، من تلك التي أعقبتھا. فعلى
سبیل المثال نرى أن إعادة بناء لوائح الحصص في بلاد ما بین النھرین القدیمة التي أعدھا إلیسون
ً بین 3000 و2400 ق.م. كانت أعلى Ellison أ(1981) تبین أن كمیة الطاقة المتوافرة یومیا

من معدلھا في أوائل القرن العشرین بنسبة 20% في المنطقة ذاتھا.

وتشیر الحسابات المبنیة على سجلات أسرة ھان إلى أنھ خلال القرن الرابع ق.م. في ولایة واي
ً Wei كان من المتوقع أن یوفر الفلاح العادي لكل فرد من أفراد أسرتھ الخمسة نصف كغ تقریبا
من الحبوب یومیاً (یتس Yates أ1990). ویماثل ھذا المجموع المتوسط في شمال الصین خلال
الخمسینیات من القرن العشرین قبل إدخال الري بالمضخات والأسمدة المركبة (سمیل 1981أ).
ً في استھلاك كما تبُین الأرقام الموثوقة أكثر فیما یخص بدایات أوروبا الحدیثة انحداراً ملحوظا
الأغذیة الرئیسة حتى في المدن التي تتمتع بتقدیم أغذیة متمیزة. فعلى سبیل المثال، نرى أن حصة
الفرد السنویة من الحبوب في مدینة روما ھبطت من 290 كغ في أواخر القرن السادس عشر إلى
نحو 200 كغ بحلول عام 1700، كما أن متوسط نصیب الفرد من اللحوم تراجع أیضاً من 40

كغ تقریباً إلى ما لا یزید على 30 كغ (ریفل Revel أ1979).

ً
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وفي معظم الحالات، قل تنوع النظم الغذائیة الحدیثة أیضاً، إذ انخفضت نسبة البروتین الحیواني
ً الغنیة بالحیوانات البریة، والطیر، والبط والأسماك. عما كانت علیھ في الكمیات المستھلكة سابقا
ھذا الانحدار النوعي لم یقابلھ توافر متوازن من الأغذیة الرئیسة، ففي نھایة القرن الثامن عشر
عمّت حالات من عدم التوازن الرئیسة، إقلیمیة واجتماعیة - اقتصادیة واستمرت حتى القرن التاسع
عشر، وتوجب على قطاعات كبیرة من الناس، بل لنقل الأغلبیة، في سائر المجتمعات الزراعیة

التقلیدیة، الاكتفاء بكمیات من الغذاء من دون الحد الأدنى الضروري لحیاة صحیة نشطة.

وقد وصف فریدریك مورتون إیدن Frederick Morton Eden في المسح الذي أجراه عام
1797 حالة الفقراء في إنجلترا، وقال إنھ حتى في الجزء الجنوبي الغني من البلاد كانت الأغذیة

الرئیسة مجرد خبز یابس وجبن، وذكر أنھ في منزل أحد العمال في مقاطعة لیسترشایر كانت

ً بعض اللحم أیام الزبدة نادرة الوجود، لكن ربما وجد شيء من الجبن بین فینة وأخرى، وأحیانا
ً الآحاد.... الخبز غذاء الأسرة الرئیس. لكنھم لا یملكون ما یكفي حالیاً، وأن أطفالھ عراة تقریبا

ویتضورون جوعاً. (إیدن 1797، 227).

وقد أظھرت نتیجة إعادة بناء الاستھلاك الغذائي لدى فقراء العمال في ویلز وإنجلترا أنھ بین
Huberman كلارك، ھوبرمان) ً 1787 و1796 كان المعدل 8.3 كغ من اللحم سنویا
ولیندرت Lindert أ1995) وأن استھلاك النصف الأفقر من الشعب الإنجلیزي من اللحم كان
بالكاد یتجاوز 10 كغ في الستینیات من القرن التاسع عشر (فوغل Fogel أ1991). وفي بروسیا
الشرقیة لم یكن بمقدور ثلث سكان الریف تأمین ما یكفي من الخبز حتى عام 1847 (إیبل

.(1962

وحتى في أوقات الرفاھیة كانت النظم الغذائیة الأنموذجیة -التي توافر الغذاء الملائم من حیث
إجمالي الطاقة والمواد الغذائیة الأساس- رتیبة إلى حد بعید وطعمھا غیر مستساغ. أما الغذاء
الیومي الرئیس في مناطق شاسعة من أوروبا فكان یتألف من الخبز (داكن اللون على الأغلب، في
المناطق الشمالیة فیھ القلیل من دقیق القمح إن وجد أصلاً)، والحبوب الخشنة (الشوفان، والشعیر،
والحنطة السوداء) واللفت، والملفوف، ولاحقاً البطاطا. وغالباً ما كانت ھذه المواد تمزج في حساء
خفیف القوام أو یخنات، ولم تكن وجبات العشاء تتمیز عن الفطور أو الغداء. أما الوجبات الغذائیة
الریفیة الآسیویة فكانت تطغى علیھا بعض الحبوب. وفي الصین ما قبل الحدیثة،، وكذا الحال في

الھند، شكل الدخن والقمح والأرز والذرة أكثر من أربعة أخماس إجمالي الطاقة الغذائیة.

بعثت الخضر والفاكھة الموسمیة الوفیرة الحیاة في ھذه الرتابة. وشملت الخضر والفواكھ الآسیویة
المفضلة الملفوف واللفت والبصل والثوم والزنجبیل والإجاص والدراق والبرتقال. كما كان
الملفوف والبصل بین الخضر الأوروبیة الرئیسة بالإضافة إلى اللفت والجزر؛ كما شكل التفاح
والإجاص والخوخ والعنب أكبر محاصیل الفاكھة. أما أھم أنواع الخضر والفاكھة في أمریكا
الوسطى فكانت الطماطم والقیوط والفلفل والبابایا والأفوكادو. لقد كانت النظم الغذائیة الأنموذجیة
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في آسیا على الأغلب نباتیة كمثیلاتھا في مجتمعات أمریكا الوسطى التي لم تعرف أي حیوانات
ألیفة كبیرة الحجم عدا الكلاب. لكن بعض أجزاء أوروبا تمتعت باستھلاك كمیات كبیرة نسبیاً من
اللحوم في فترات الخیر، فالوجبات الغذائیة الأنموذجیة كانت تحتوي على اللحم بین فینة وأخرى،
كما كانت مشتقات الألبان بصفة رئیسة مصدر البروتین الحیواني، ولم تقدَّم المشویات والخضر
المطبوخة (الیخنة) والبیرة والمعجنات والنبیذ إلا في الاحتفالات مثل الأعیاد وحفلات الزفاف أو

الولائم العامة (سمیل 2013ث).

وحتى عندما كانت الوجبات الغذائیة الیومیة توافر كمیات كافیة من الطاقة والبروتین، ظل نقص
الفیتامینات والمعادن ظاھرة منتشرة. فالوجبات الغذائیة في بلاد ما بین النھرین التي تعتمد أساساً
على الشعیر كانت تعاني من نقص فیتامین أ وفیتامین ج حیث تذكر النقوش القدیمة إصابات
ً یشبھ الإسقربوط (إلیسون 1981). وعلى مدى آلاف السنین التالیة ظل نقص بالعمى ومرضا
ً في معظم المجتمعات خارج المناطق الاستوائیة. فقلة استھلاك اللحم تسبب ھذین العاملین شائعا
نقص الحدید المزمن إذ قلما یتناول الناس الخضر الورقیة. أما الوجبات التي تعتمد على الأرز
اعتماداً كبیراً فتعاني من نقص خطیر في مادة الكالسیوم لاسیما بالنسبة إلى نمو الأطفال: في
جنوب الصین كان المتوسط أقل من نصف الحصة الیومیة الموصى بھا (بكَ 1937). والیوم
تنتشر في كثیر من البلدان الفقیرة الوجبات الغذائیة الرتیبة وغیر الملائمة التي تسبب سوء التغذیة

حیث تجاوت الكثافة السكانیة الحدود التي یمكن حتى لأشد الزراعات التقلیدیة تكثیفیة أن تدعمھا.

الحــدود

بالرغم من بطء التقدم في إنتاجیة العمل والمحاصیل، حققت الزراعة التقلیدیة نجاحاً تطوریاً ھائلاً.
فمن دون كثافات سكانیة عالیة مدعومة بالزراعة المستدامة لا یمكن نشوء ثقافات معقدة. فحتى
محصول عادي من الحبوب الرئیسة یمكن أن یوفر الطعام في المتوسط لعشرة أضعاف الناس
الذین توافر لھم الغذاء مساحة الأرض التي یستعملھا مزارعون متنقلون. زد على ذلك أن متوسط
كمیة الغذاء لم تكن لتزید عن الحد الأدنى اللازم للبقاء، وأضعف الجوع الموسمي والمجاعات
المتكررة حتى المجتمعات حیث الكثافة السكانیة ضعیفة، والتربة خصبة، والتقنیات الزراعیة

متقدمة نسبیاً.

كان توفیر الطاقة أكثر ما یعیق عملیة إحلال العمل الحیواني محل العمل الآدمي. إذ ینبغي ألا
یسمح لإنتاج العلف المركز اللازم للحیوانات العاملة بإضعاف المحصول الملائم من الحبوب
الغذائیة. وحتى في الزراعات الغنیة في الأراضي القادرة على إنتاج الأعلاف ما كان للنزوع نحو
ھذا الإحلال أن یتخطى المنجزات الأمریكیة التي تحققت في أواخر القرن التاسع عشر. فالمحاریث
الثقیلة متعددة السكة والحصادات - الدرّاسات أوصلت الزراعة المعتمدة على حیوانات الجر إلى
حدودھا العملیة القصوى. وبالإضافة إلى عبء تقدیم العلف إلى عدد ضخم من الحیوانات
المستعملة لمدة قصیرة في أعمال الحقل، كان قسط كبیر من العمل یخصص إلى إصطبلات ھذه
الحیوانات وتنظیفھا وحدوھا. ومن التحدیات اللوجستیة الأخرى تكدین أطقم كبیرة من الأحصنة
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والتحكم بھا. وھنا برزت حاجة ملحة إلى واسطة تحریك أولي أقوى - سرعان ما اتخذت شكل
محركات الاحتراق الداخلي.

تم بلوغ حدود الكثافة السكانیة في المجتمعات التي تمر بحالة نكوص زراعي من خلال استخدام
عمالة آدمیة تتناقص عائدات الفرد الواحد فیھا تدریجییاً. ھذه المكتسبات صارت محدودة بأقصى
إمكانات إعادة تدویر النیتروجین. فأشد عملیات نثر مصادر النیتروجین التقلیدي كثافة - من إعادة
تدویر الفضلات العضویة وزرع الروث الأخضر - وفرت من السماد ما یكفي لدعم 12- 15
فرداً/ھكتار من الأراضي الزراعیة. ولا یمكن زیادة إنتاج الروث أكثر من الكمیة التي یحددھا
توافر العلف. ففي المناطق كثیفة الزرع لایمكن للروث أن یأتي إلا من بقایا المحاصیل وفضلات
ھضم الطعام. وبالإضافة إلى ذلك، نجد أن العمل بالروث الثقیل واستخدام الفضلات الآدمیة عمل

شاق جداً من حیث الجھد المبذول وتكرار العمل اللازم لجمع المادة العضویة ونقلھا وتوزیعھا.

ً ھو تدویر المحاصیل التي تحتاج إلى التسمید بنباتات كان البدیل الوحید الفعال والمتوافر عالمیا
بقولیة. ومع ذلك یبقى ھذا الحل محدوداً. فزراعة السماد الأخضر البقولي المتكررة تحافظ على
الخصوبة العالیة للأرض - لكنھا تخفض معدل الإنتاج السنوي للحبوب الرئیسة. ومن الممكن
زراعة الحبوب البقولیة على نطاق واسع من دون إضافة النیتروجین من الخارج، لكن التبادل بین
ھذین الصنفین من المواد الغذائیة یقتصر على محتواھما من الطاقة الغذائیة وحسب. صحیح أن
ً ما تكون غیر مستساغة. كما لا یمكن البقولیات غنیة بالبروتین، لكنھا عسرة الھضم وغالبا
استخدامھا في إعداد الخبز أو صنع الشعیریة إلا في حالات استثنائیة قلیلة. وبمجرد أن تزداد ثروة

المجتمعات، یلاحظ على الدوام أن أحد مظاھر التغیر الغذائي فیھا تدني استھلاكھا من البقولیات.

وبصرف النظر عن الفترة التاریخیة، والظروف البیئیة، أو حالة الزراعة والتكثیف فإنھ ما من
زراعة تقلیدیة استطاعت أن تنتج باستمرار طعاماً یكفي للقضاء على تفشي سوء التغذیة. كانت كل
المجتمعات عرضة للمجاعات الكبیرة، وحتى تلك التي تمارس أشد الزراعات تكثیفیة لم تكن في
مأمن من النوازل المتكررة حیث كان الجفاف والفیضانات أكثر الأسباب الطبیعیة شیوعاً. وفي
الصین في العشرینیات من القرن العشرین عانى الفلاحون فشل ثلاثة محاصیل في حیاتھم فشلاً

حادا أدى إلى تفشي المجاعات (بك 1937).

استمرت تلك المجاعات نحو عشرة أشھر، وأجبرت ربع السكان المتأثرین على أكل لحاء الشجر
والأعشاب. كما ھجر سُبع مجمل السكان قراھم بحثاً عن الطعام. ویلاحظ الأنموذج ذاتھ في معظم
المجتمعات الآسیویة والأفریقیة. فبعض المجاعات كانت مدمرة على نحو غیر عادي حتى إنھا
بقیت راسخة في ذاكرة الأجیال الجماعیة وأدت إلى تغیرات زراعیة واقتصادیة واجتماعیة رئیسة.
من الأمثلة البارزة على ھذه الأحداث فشل محاصیل الذرة بسبب الصقیع والجفاف في حوض
المكسیك بین 1450 و1454 (دیفیز Davies أ1987)، والانھیار الشھیر لمحصول البطاطا
الأیرلندیة بسبب إصابتھا بالعفن بین 1845 و1852 (دونلي Donnelly أ2005) والمجاعة

الھندیة الكبیرة بین 1876-1879 (سیفوي Seavoy أ1986؛ دیفیز 2001).
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لكن لمَ لمْ تستطع المجتمعات ما قبل الصناعیة تجنب تكرار حالات نقص الغذاء الحادة ھذه؟ كان
بإمكانھم فعل ذلك إما من خلال توسعة الأراضي المزروعة، أو تكثیف محاصیلھم، أو اتباع
ً - وھذا ما حاولوا فعلھ. لكن في الغالبیة العظمى من الحالات كانت ھذه الخطوات الطریقتین معا
تتخذ على مضض، وكثیراً ما كانت تؤجل لمدة طویلة تسمح بتكرار تحول الكوارث الطبیعیة إلى
مجاعات كبیرة. وثمة سبب واضح لھذا التأخیر یتعلق بالطاقة. فتكثیف الزراعة وتوسعة الأراضي
المزروعة یتطلب قدراً أكبر من استثمار الطاقة. وحتى في المجتمعات التي تستطیع تأمین عدد
كبیر من حیوانات الجر، كان معظم ھذه الطاقة الإضافیة المستھلكة یأتي من العمل ساعات أطول

وبذل مزید من الجھد الآدمي.

بالإضافة إلى ما تقدم، نرى أنھ كثیراً ما كانت نسبة إنتاج الغذاء المكثف تقل عن نسب سابقاتھ
ً من حیث الفائدة مقابل التكلفة. ولیس من الغریب أن یحاول المزارعون التقلیدیون الأقل تكثیفا
تأجیل ھذه الأعباء الأكبر والعائدات النسبیة الأقل. كانوا في العادة لا یوسعون أو یكثفون
محاصیلھم إلا إذا اضطروا إلى تلبیة الحاجات الأساسیة للسكان الذین تتزاید أعدادھم بالتدریج.
وعلى المدى الطویل، كان بمقدور ھذا التوسع والتكثیف المتردد أن یدعم عدداً أكبر من السكان،
لكن توافر الطعام للفرد الواحد ونوع المواد الغذائیة المتوسطة لم یتغیر إلا بعد ذلك بقرون أو

بآلاف السنین.

ھذا التردد في التوسع أو التكثیف ظھر مراراً من خلال المواظبة على ممارسات زراعیة أقل
استھلاكاً للطاقة. كانت ھناك في العادة فترة طویلة للانتقال من المحاصیل المتنقلة إلى الدائمة، إذ
كان الفلاحون یترددون حیال توسعة الزراعة نحو مناطق جدیدة أو تكثیف محاصیلھم. فإذا عجز
الإنتاج المحلي أو الإقلیمي عن تلبیة احتیاجات الأعداد المتزایدة من السكان، لجأ المزارعون إلى
توسعة المساحة المزروعة بدلاً من تكثیف المحاصیل في الأراضي الزراعیة الموجودة من قبل.
لذلك استغرق تبني الزراعة السنویة قروناً من الزمن بدلاً من إراحة الأرض لفترات طویلة مكثفة.

وفي التاریخ أمثلة كثیرة عن كل خطوة من ھذه الخطوات المترددة. فنقل الزراعة في مناطق
الغابات كانت نتیجتھ عیش حیاة الكفاف وامتلاك القلیل من الأشیاء المادیة - لكنھ لدى كثیر من
المجتمعات بقي طریقة العیش المفضلة حتى بعد العدید من الأجیال التي كانت على تواصل مع
المزارعین الدائمین. ومن الممكن ملاحظة التناقضات الشدیدة بین مزارعي الأراضي الطینیة
وسكان الجبال حتى في القرن العشرین في جنوب الصین، وجنوب شرق آسیا وفي مناطق كثیرة
من أمریكا اللاتینیة والصحراء الأفریقیة. لكن من المدھش أن ھذه الممارسات استمرت حتى في

أوروبا.

ففي الجزیرة الفرنسیة، وھي المنطقة الخصبة المحیطة بباریس، كانت الزراعة المتنقلة (حیث
كانت الحقول تترك بعد موسمین زراعیین فقط) لا تزال شائعة في بواكیر القرن الثاني عشر
(دوبي Duby أ1968). وعلى أطراف القارة، وفي شمال روسیا وفنلندا، كانت لا تزال تمارس
في القرن التاسع عشر وحتى القرن العشرین في بعض الأماكن (داربي Darby أ1956؛
توینغزبیرغ Tvengsberg أ1995) (الشكل 3-18). ویتجلى التردد في أوضح صوره في
عزوف فلاحي الأراضي المنخفضة عن استعمار الجبل القریب على الأطراف أو مناطق التربة
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الرطبة. وكانت قرى أوروبا الكارولینجیة مكتظة بالسكان، وتعاني باستمرار من شح القمح؛ لكن
فیما عدا أجزاء من ألمانیا وفلاندرز لم تجرِ أي محاولات لاستحداث حقول جدیدة وراء الأراضي
التي تسھل زراعتھا (دوبي 1968). ویحفل تاریخ أوروبا المتأخر بموجات من الھجرات الألمانیة
من المناطق الغربیة كثیفة السكان. وبفضل المحاریث المزودة بالدجر الجیدة فتح المزارعون
أراضيَ في مناطق كانوا یرونھا فقیرة في بوھیمیا وبولندا ورومانیا وروسیا، ومھدوا الطریق أمام

الصراعات القومیة طیلة القرون اللاحقة.

تطلب توسع الزراعة عمالة تقلیدیة لفتح أراضٍ زراعیة جدیدة - لكن في أغلب الحالات كان
استثمار الطاقة لمرة واحدة مجرد جزء یسیر من المدخلات الإضافیة المطلوبة للزراعة التعددیة
والتسمید بالأسمدة العضویة وإعداد المدرجات والري والصرف أو رفع الحقول في الزراعة
التكثیفیة. وھكذا نجد أنھ حتى في المناطق ذات الكثافة السكانیة العالیة في آسیا وأروربا، استغرق
الانتقال المتدرج من إراحة الأرض المنتشرة إلى المحاصیل السنویة وتعدد المحاصیل آلاف
السنین. ففي الصین، كانت كل أسرة حاكمة تتبنى في سنیھا الأولى سیاسة توسعة الأراضي

الزراعیة وسیلةً
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الشكل 18-3

الحصاد بطریقة الحش والحرق في أواخر القرن التاسع عشر في أوروبا. في ھذه الصورة التي
التقطھا ي. ك. إنھا I. K. Inha عام 1892 في إینو Eno بفنلندا، تحرق النسوة المنحدرات قبل

حراثتھا وزراعتھا بالقمح أو أي نبات عسقولي آخر.

أولیة لإطعام الأعداد المتزایدة من السكان (بیردو Perdue أ1987). أما في أوروبا، فاستمرت
إراحة 35 - 50% من الأراضي حتى أوائل القرن السابع عشر. كما صاحب النظامُ السنوي
الثلاثي المكثف في إنجلترا النظامَ الثنائي منذ القرن الثاني عشر، ولم یصبح سائداً بوجھ عام إلا في

القرن الثامن عشر (تیتو Titow أ1969).

لاغرابة إذن أن نرى الانتقال من الزراعة المتنقلة إلى الدائمة وتكثیفھا یحدث أولاً في المناطق ذات
التربة الفقیرة والأراضي الزراعیة المحدودة والجافة أو حیث الأمطار غیر منتظمة. ومن المؤكد
أن الضغط البیئي والكثافة السكانیة لا تفسر كل حالة من حالات تكثیف الزراعة وتوقیتھا، لكن لا
یمكننا التغاضي عن وجود علاقة قویة بینھما. وتعد المكتشفات الآثاریة في شمال غرب أوروبا من
الأمثلة الممتازة المبكرة. فھناك دلیل قوي على أن الانتقال من العصر الحجري إلى البرونزي بدأ
في مناطق حیث الأراضي الزراعیة محدودة فیما یعرف الیوم بسویسرا وبریطانیا (ھاول

Howell أ1987).

لقد أدى وجود مساحات واسعة ما یصلح أن یكون أراضيَ زراعیة في ثقافة سین وا مارنھ
Seine-Oise-Marne إلى مزید من التوسع في الزراعة الانتشاریة وبالتالي مركزیتھا بدلاً من
تكثیفھا. وتبین الأدلة الآثاریة أن التكثیف في یوكاتان مایا Maya Yucatan بدأ أول ما بدأ في
المناطق الھامشیة (وھي أكثر جفافاً) أو المناطق الأخصب (وبالتالي كانت ذات كثافة سكانیة
عالیة) من المناطق المتوسطة (ھاریسون Hrrison وتیرنر Turner أ1978). والسجلات
التاریخیة تؤید ھذا الطرح تأییداً واضحاً: في العادة تتقدم عملیة التكثیف أولاً إما في المناطق
الواقعة تحت الضغط (مناخ جاف أو شبھ جاف، تربة فقیرة، إلخ.) أو في المناطق المكتظة

بالسكان.

فعلى سبیل المثال، نرى أن إقلیم ھونان Hunan بتربتھ الطینیة الخصبة وأمطاره الوفیرة ھو الآن
أكبر الأقالیم المنتجة للأرز في الصین. وفي أوائل القرن الخامس عشر -أي بعد أكثر من ألف سنة
Xi’an الجاف والمعرّض للحت والتعریة (موقع سي آن Wei He من تحول وادي واي ھي
عاصمة الصین القدیمة) إلى الزراعة التكثیفیة- كان لایزال منطقة حدودیة قلیلة السكان. أما
المزارعون المستوطنون في فلاندرز المكتظة بالسكان فقد سبقوا معظم أقرانھم في ألمانیا وفرنسا
بقرن أو اثنین في استصلاح الأراضي الرطبة وتسمید تربتھا (إیبل Able أ1962). ومن الممكن
ً مفضلاً لدى مجتمعات الفلاحین التي تسعى إلى تقلیص الشغل تعمیم ھذه الوقائع بوصفھا أساسا
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المطلوب لتأمین كمیات الغذاء الأساس والممتلكات الضروریة. وبصرف النظر عن الفوارق
ً سلكوا سلوك المقامرین فكانوا یحاولون البقاء ضمن الثقافیة، فإن جمیع الفلاحین التقلیدیین تقریبا
الھوامش الضیقة من فائض الغذاء ما وسعھم ذلك، ویراھنون على مساعدة الطقس على إنتاج
محصول جید آخر في العام القادم. لكن بالنظر إلى قلة غلال محصول القمح وارتفاع نسبة البذور/

المحصول فإنھم كثیراً ما تعرضوا إلى خسارة كانت كارثیة في أغلب الأحیان.

لقد أطلق سیفوي Seavoy أ(1986) عبارة «مھادنة العیش» على ھذا السلوك - أي القناعة
بالمستوى الأدنى من الأمن الغذائي والرعایة المادیة بأقل ما یمكن من التكلفة والجھد البدني. كما
ً أن ارتفاع معدل الموالید ھو الاستراتیجیة المھمة الأخرى التي تستطیع تقلیص الجھد وجد أیضا
الذي یبذلھ الفرد. فتكلفة الطاقة المبذولة في حمل وإنجاب طفل آخر تعد ضئیلة جداً بالمقارنة مع
إسھام ھذا الطفل في العمل الذي یمكن أن یبدأه في سن مبكرة جداً. ویرى سیفوي (1986، 20)
«أن الإكثار من الأولاد (في المتوسط بین 4 و6 أولاد) وإسناد العمل إلیھم في وقت مبكر سلوك
حكیم جداً في مجتمعات الفلاحین حیث قلة الجھد -ولیس امتلاك المتاع المادي- مقیاس الحیاة

الرغیدة».

لكن إصرار سیفوي على تفضیل الفلاحین بشكل مطلق لممارسة الكسل باعتباره قیمة اجتماعیة
أولیة أمر غیر مقبول. وبالمثل، حاول كلارك (1987)، من دون أن یعلم على ما یبدو بفرضیة
سیفوي، أن یفسر الفارق الجوھري بین الإنتاجیة الزراعیة في أوائل القرن التاسع عشر في
الولایات المتحدة وبریطانیا من جھة، ووسط أوروبا وشرقھا من جھة أخرى على أساس معدلات
عمل أسرع في البلدین الناطقین بالإنجلیزیة وحسب. لكن مثل ھذه التعمیمات الجائحة تھمل تأثیر
كثیر من العوامل الأخرى المھمة. فالعوامل البیئیة - مثل جودة التربة، وكمیة الأمطار، ومدى
الاعتماد علیھا، ونسبة توافر الأرض إلى الفرد، والأسمدة، والغذاء، والقدرة على رعایة حیوانات
الجر - كلھا عوامل مؤثرة. وینطبق الشيء ذاتھ على الخصائص الاجتماعیة - الاقتصادیة (حیازة
الأرض، السخرة، الضرائب، الإیجار، امتلاك الحیوانات، وإمكانیة الحصول على رأس المال)
والتجدید التقني (طرائق زراعیة أفضل، سلالات الحیوانات، المحاریث، وأدوات الزراعة

والحصاد).

ً من ھذه العوامل في معرض رفضھ المقنع استعرض كوملوس Komlos أ(1988) بعضا
لمبالغات كلارك. فمما لا شك فیھ أن كثیراً من الثقافات قللت من قیمة الجھد البدني في الزراعة،
وكانت ھناك فوارق مھمة في معدلات العمل بین الزراعات التقلیدیة. لكن ھذه الوقائع نشأت من
اجتماع معقد بین العوامل الاجتماعیة والبیئیة، ولیس فقط من تمییز مبسط بین الفلاحین الكسالى
القانعین بالعیش والذین لا یملكون أي دوافع لكسب ثروة مادیة من جھة، وفلاحین مجدین تدفعھم

الرغبة في امتلاك ثروة تجاریة من جھة أخرى.

وثمة تعمیم أخف وطأة یخص الجھد البدني، وھو أنھ كان منتشراً على أوسع نطاق ممكن. وھذا
یعني عملیاً نقل قسط كبیر منھ إلى النساء والأطفال، الذین ھم بصفة عامة أناس من طبقة أدنى في
المجتمعات الفلاحیة. كانت النسوة مسؤولات في واقع الأمر عن الواجبات سواء في الحقل أو البیت
وذلك في كل المجتمعات التقلیدیة. وبما أن الحمل والإرضاع لم یكونا عبئاً كبیراً فیما یتعلق بالطعام
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الإضافي، وبما أن الأطفال یبدؤون العمل في سن مبكرة - وھم في الرابعة أو الخامسة - فإن الأسر
الكبیرة كانت أقل طرائق الطاقة المكثفة الرامیة إلى تقلیص عمل الكبار وتأمین الطعام في

الشیخوخة وقت العجز عن العمل.

في تلك الزراعات التقلیدیة التي كانت تقوم بالدرجة الأولى على عمالة البشر كان من الحكمة
الإقلال من أعباء الفرد من خلال الأسر الكبیرة. لكن ھذه الاستراتیجیة زادت في الوقت ذاتھ من
صعوبة زیادة حصة الفرد من الطعام وتجنب المجاعات المتكررة. كما أن تلك الزراعات التقلیدیة
حیث كانت حیوانات الجر تؤدي معظم الأعمال الشاقة، أو في الواقع كلھا، أضعفت الرابطة بین
العمالة البشریة وإنتاجیة المحاصیل - لكنھا كانت تستطیع العمل عند تخصیص جزء كبیر من

الأرض (والمحصول) لعلف الحیوانات العاملة.

وما كان بمقدور شيء غیر مدخلات الطاقات الأحفوریة - بشكلھا المباشر مثل الوقود والكھرباء،
وغیر المباشر مثل المواد الكیمیائیة والآلات الزراعیة - أن یقدم الغذاء لعدد متزاید من السكان
وكمیات أعلى من الطعام للفرد الواحد. فالزراعات الھجینة - مع أول مدخلات الطاقة الأحفوریة
(غیر المباشرة) - بدأت بالظھور في المملكة المتحدة، وكانت آنذاك جزءاً من أوروبا الغربیة -
والولایات المتحدة، مع تبني الأدوات الحدیدیة والفولاذیة والآلات التي صنعت من معادن صھرت
باستعمال فحم الكوك بدلاً من فحم الخشب (في إنجلترا أولاً عام 1709). لكن حتى في عام
1850 كانت الزراعة الغربیة لا تزال تعتمد على الشمس بالدرجة الأولى، ومع أن الأجھزة
والآلات المعدنیة انتشرت في النصف الثاني من القرن التاسع عشر، إلا أن تأثیر المعونات
الأحفوریة لم یبدأ إلا بعد عام 1910 إثر انتشار استعمال الجرارات والشاحنات والأسمدة

النیتروجینیة المركبة - وھي صنوف التقدم التي سأطرحھا في الفصل الخامس.
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الفصل الرابع 
وسائط التحریك الأولیة والوقود في العصر ما

قبل الصناعي

وجب على معظم الناس في المجتمعات ما قبل الصناعیة أن یقضوا حیاتھم فلاحین، یكدحون
بطرائق ظلت في بعض المجتمعات لآلاف السنین من دون تغییر. إلا أن التغیرات في فائض الغذاء
الذي كانوا ینتجونھ بقوة عضلاتھم ومساعدة بعض الأدوات البسیطة بالإضافة إلى قوة الجر التي
وفرتھا حیواناتھم كانت كافیة لدعم التعقید المتزاید وغیر المنتظم في المجتمعات المدنیة. وقد تمثلت
ً وفوق كل شيء في بناء بنى تستحق الإعجاب (تتراوح بین أھرامات مصر ھذه المنجزات مادیا
القدیمة وكنائس الباروك في أوائل العصر الحدیث) وفي القدرات المتصاعدة، والمسافات التي
تقطعھا وسائط النقل (التي تتراوح بین العربات البطیئة ذات العجلات في البر والسفن السریعة
القادرة على الدوران حول الكوكب)، والتطورات العدیدة في تقنیات الصنع وعلى رأسھا التطورات

في علم المعادن.

وبقیت وسائل التحریك وأنواع الوقود التي تزود ھذه التطورات بالطاقة من دون تغییر على مدى
آلاف السنین، لكن عبقریة الإنسان حسنت أداءھا بطرائق كثیرة تثیر الإعجاب. وفي نھایة المطاف
صارت بعض ھذه التحولات من القوة والكفاءة بحیث استطاعت أن توافر الطاقة للمراحل الأولى
من التصنیع الحدیث. وثمة طریقتان رئیستان أسفرتا عن نتاج أعلى وكفاءات أفضل. الأولى كانت
تضاعف القوى الصغیرة، وھو بالدرجة الأولى مسألة تنظیم عال، لاسیما مع تطبیق الطاقات
الحیة. أما الطریقة الثانیة فكانت الابتكار التقني الذي أدخل تحویلات جدیدة في الطاقة أو زاد
ً كثیراً ما كانت الطریقتان تلتقیان. فعلى سبیل المثال كفاءات العملیات الموجودة من قبل. وعملیا
كانت المباني الضخمة التي شیدتھا كل ثقافة عالیة قدیمة بحاجة إلى عمل جماعي وتطبیقات كثیفة

لأجھزة تخفیف العمل، وآلات الرفع، وعجلات المدوَس.

كثیراً ما تكون الفوارق بین أولى محولات الطاقة المیكانیكیة الموثقة التي استخدمت في بدایة
الحقبة الصناعیة وخلیفاتھا فوارق شاسعة. فالتصامیم الأولیة لمطرقة المغرفة المائلة وھي أبسط
الآلات التي تعمل بسقوط الماء، لم تكن تعتمد على الحركة الدورانیة، بل كانت مجرد روافع
بسیطة متواقتة (الشكل 4-1). فیما بعد حولت النواعیر المطارق السقاطة إلى مساعدات یعتمد
علیھا في أفران المعادن الآسیویة والأوروبیة، كما كانت بعض مطارق الحدادة التي تعمل بالماء
في القرن التاسع عشر مجموعة من الآلات المعقدة ذات أداء عالٍ لدرجة تستحق الإعجاب (الشكل

.(1-4
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ومن الممكن إجراء مقارنات مماثلة لكل فئة من فئات وسائل التحریك الأولیة التي تعمل بطاقة
المیاه والریاح. ویاللفارق الشاسع بین النواعیر الخشبیة الأفقیة التي صنعت بطریقة بدائیة في
العصور الوسطى والتي لم تتجاوز استطاعتھا بضع مئات الواطات (أقل من نصف حصان)،
والآلات العمودیة التي صنعت بطریقة أفضل بكثیر في القرن السابع عشر، باستطاعة أعلى بعشرة
أضعاف، والسیدة إیزابیلا - أكبر ناعورة (عجلة مائیة) حدیدیة تعمل بالدفع العلوي باستطاعة تزید
على 400 كیلو واط - وھي تعادل 600 حصان تقریباً، أو بین طواحین العصور الوسطى
الأوروبیة الثقیلة قلیلة الكفاءة التي ینبغى توجیھھا نحو الریح بصعوبة بالغة مع ھدر 80% من
استطاعتھا الممكنة بسبب الأشرعة البالیة والمسننات السیئة ونظیراتھا الآلیة في القرن التاسع عشر
ً في أمریكا المزودة بأشرعة ذات نوابض ونواقل حركة سلسلة سھلت عملھا - وكانت تستعمل غالبا

في ضخ الماء - وساعدت على فتح السھول الشاسعة.

والتناقضات لیست أقل أثراً فیما یخص التحولات الحیویة وحرق الوقود النباتي. فحصان ثقیل في
القرن التاسع عشر من أحصنة الجر مزود بحدوات حدیدیة

الشكل 4-1

كان الماء الجاري یحرك ھذه المطارق الثلاث،
لكن تعقیدھا وأداءھا كانا مختلفین اختلافاً كبیراً.
فمطرقة المغرفة المائلة البدائیة عند الصینیین
التي راجت في أوائل القرن الرابع عشر كانت
مجرد رافعة تعمل بسقوط الماء فوقھا (في
الأعلى)، لكن مطارق السقاطة الأوروبیة التي
انتشرت في أواخر القرن السادس عشر كانت
تعمل بوساطة نواعیر تنقــل قوتھـا الدورانیــة
بأعمـدة توصیــل (الوسط). أما في إنجلترا
فكانت المطارق المائلة في أفران الحدید في
القرن التاسع عشر آلات قابلة للضبط وعالیة

الأداء (الأسفل).

مقتبسة من رسوم في نیدام (1965) و(رینولدز
Reynolds أ1970).
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ومكدن بنیر عنقي مشدود إلى عربة مسطحة تسیر على طریق صلبة كان یستطیع بسھولة أن یجر
حملاً یفوق عشرین مرة الحمل الذي استطاع جره جده النحیل المكدن بنیر صدري مشدود، بلا
حدوات، إلى عربة خشبیة ثقیلة تسیر على طریق طینیة. ومن ناحیة أخرى كان الفرن العالي في
القرن الثامن عشر یستھلك أقل من عشر الفحم لكل وحدة من الحدید الساخن المنتج ما كان یتطلبھ
سابقھ الأول في العصور الوسیطة (سمیل 2016). إلا أن القدرة البشریة على العمل الثقیل لم
تتغیر كثیراً بین العصور القدیمة وبدء العصر الصناعي. فحتى اكتساب الوزن في المجتمعات
ً بمرور الوقت لم یترك سوى تأثیر جانبي على الجھد العضلي، وكان الجھد الثقیل یتطلب دائما

اجتماع قوى الكثیر من الأفراد.

ً من الموقع الذي تركھا فیھ الرومان (أمر كالیغولا لتحریك مسلة مصریة تزن 327 طنا
Caligula بنصبھا في السباینا المركزیة في ساحتھ، التي تقع الآن جنوبي سان بیترو) مسافة
269 متراً شرقاً، استخدم دومینكو فونتانا روافع خشبیة یصل طولھا إلى 15 م وبكرات لرفعھا
من قاعدتھا القدیمة، وفي 10 سبتمبر، 1586، حین رفعھا في وسط ساحة القدیس بطرس في
Fontana لوضعھا على أساس جدید (فونتانا ً روما اعتمد على 900 رجل و75 حصانا
أ1590؛ ھمفیل Hemphill أ1990). تم إنجاز المشروع بأكملھ في 13 شھراً واستغرقت عملیة
ً واحداً. وشملت عملیات نقل المسلات الأخرى المسلة القائمة الآن في میدان نصب المسلة یوما
الكونكورد في باریس (في 1833)، وعلى ضفة نھر التیمز (1878) و(منذ عام 1881) في

حدیقة سنترال بارك في نیویورك (بیتروسكي Petroski أ2011).

حین نصب أثقل عمود في العالم - ویزن 604 أطنان من الغرانیت الفنلندي الأحمرتخلیداً لانتصار
روسیا على جیش نابلیون الغازي - في سان بطرسبرغ فـي 30 أغسطس، 1832، اعتمـد
المھندس الفرنسي أوغست دو مونفیراند Auguste de Montferrand على 2400 رجل
(مھمة 1700 منھم الجر الفعلي) أنجزوا العمل في أقل من ساعتین (المربع 4-1). والجھازان
الأساسیان اللذان وفرا المیزة المیكانیكیة الضروریة لعلمیتي الرفع ھاتین واللذان مكنا الرجال من
تنفیذ كثیر من عملیات النقل والرفع وتغییر الأماكن الصعبة - ھما المستویات (الجسور) المائلة
والروافع - لم یكونا معروفین منذ زمن الإمبراطوریات القدیمة وحسب، بل كانا معروفین بحكم
الضرورة قبل ذلك بوقت طویل - وإلا فكیف رفعت أحجار ستون ھنج الخارجیة التي تزن الواحدة

منھا 40 طنا؟ً

ً لأنواع وسائط التحریك وقدراتھا وحدودھا سواء أكانت في بدایة ھذا الفصل سأجري أولاً تقییما
بشریة أو حیوانیة، أو معتمدة على الریاح والماء بالإضافة إلى إحراق الوقود النباتي، ومعظمھ من
الخشب والفحم المصنوع منھ. لكن في الأماكن التي قطعت فیھا الغابات ھناك أیضاً أنواع عدة من
بقایا المحاصیل (لاسیما التبن المتبقي عن الحبوب) وفي الأراضي العشبیة والروث الجاف. بعد
ذلك سأبحث بشيء من التفصیل في استخدام وسائط التحریك الأولیة والوقود في قطاعات حیویة
من الاقتصاد: مثل تحضیر الطعام، وتوفیر الحرارة والضوء في البر والنقل المائي، وفي البناء

وعلم المعادن الملونة والحدیدیة.
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وسائط التحریك الأولیة

قبل ظھور المحركات البخاریة كان الجھد الحیواني وتحویل الطاقة الحركیة من الماء والریاح
(بوساطة الأشرعة والطواحین) وسائط التحریك الأولى الوحیدة في المجتمعات التقلیدیة. ومع أن
ً نسبیاً، لكن نواعیر الماء وطواحین الھواء احتفظت تراجع وسائط التحریك الأولیة كان سریعا
بأھمیتھا (بل إن أھمیتھا ازدادت) في النصف الأول من القرن التاسع عشر، إذ لم تفقد السفن
الشراعیة أھمیتھا في عبور المحیط إلا بعد 1880، كما احتفظت حیوانات الجر بھیمنتھا على
الزراعة الغربیة المتطورة حتى ما بعد الحرب العالمیة الأولى. لقد زادت المراحل الأولى من
التصنیع الطلب على العمالة البشریة التي تراوحت بین الجھد العضلي الكبیر في العمل في مناجم

الفحم وصناعة الحدید والفولاذ وبین مختلف الأعمال الشاقة المتعلقة في التصنیع مع شیوع عمالة

مربع 4-1

رفع عمود الإسكندر

اقتلُع العمود الجرانیتي الأحمر العملاق الذي صار یعُرَف باسم عمود الإسكندر في فیرولاتي في
ً لنقلھ قادر على حمل 1.100 طن (وكاد العمود أن فنلندا، وتدحرج إلى صندل صنع خصیصا
یسقط بالماء في أثناء تحمیلھ) ونقل مسافة 190 كم تقریباً إلى ضفة نیفا في سان بطرسبرغ حیث
نقل إلى طابق خشبي وجر مسافة 10.5 م فوق سطح مائل ثم وضع بشكل عمودي على منصة
فوق القاعدة في وسط ساحة القصر. وبلغ ارتفاع السقالة الخشبیة التي نصبت فوق القاعدة 47 م
مع خمس كتل للبكرات تتدلى من خمس عارضات مزدوجة من خشب البلوط. وقد بنى مونفیراند
Luknatskii 1/ 12 بمقیاس من السقالة لإرشاد النجارین في بنائھ (لوكناتسكي ً أنموذجا
أ1936). وتمكنت 60 بكرة رحویة من إتمام الرفع مركبة على السقالة في صفین غیر متواقتین.
كانت السقاطات المسننة برامیل حدیدیة مركبة في ھیكل خشبي، والأجزاء العلویة معلقة من
عارضات مزدوجة من خشب البلوط، و522 من الحبال كل منھا اختبر لیرفع 75 كغ (ثلاثة

أضعاف الحمل الفعلي) ربطت إلى العمود. وبلغ وزن النصب التذكاري مع ملحقاتھ 757 طناً.

ً یشرف تم رفع العمود في 30 أغسطس، 1832 وتطلب استخدام 1.700 جندي و75 ضابطا
علیھم رئیس العمال الذي تولى تنسیق الخطوات بحسب قوة الشد في الحبل. وقف مساعدو
مونفیراند عند زوایا السقالة الأربع ومعھم 100 من البحارة الذین كانوا یرقبون الكتل والحبال
لإبقائھا مستقیمة؛ كما وقف 60 عاملاً على البرج ذاتھ؛ أما النجارون والحجارون وبقیة الحرفیین
ً في وضع التأھب. وبلغ عدد العمال الذین اشتركوا في عملیة الرفع نحو 2.400 فوقفوا أیضا
عامل، واكتملت العملیات في 105 دقائق. وما یلفت النظر أن العمود حافظ على وضعھ العمودي
من دون أن یثبت فوق القاعدة الحجریة: حیث ارتكزت الكتلة البالغ ارتفاعھا 25.45 م،
ومخروطیة الشكل قلیلاً (إذ یبلغ قطرھا عند القاعدة 3.6 م وعند القمة 3.15 م) على قاعدتھا

وحسب.
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الأطفال في البلدان الغربیة حتى مطلع القرن العشرین: في عام 1900 26% من الأولاد في عمر
10-15 كانوا یعملون، بینما وصلت نسبة الإناث العاملات في الزراعة إلى 75% (وایبلز

Whaples أ2005).

ولا تزال الأعمال الشاقة وعمالة الأطفال منتشرة على نطاق واسع في بلدان الصحراء الأفریقیة
وفي أشد المناطق فقراً في آسیا: ففي أفریقیا تحمل النسوة أحمالاً ثقیلة من الحطب على رؤوسھن؛
في الھند تقوم النسوة بتكسیر الحجر بمطارق صغیرة؛ في الھند وباكستان وبنغلادش یفكك الرجال
البواخر الضخمة على الشواطئ الحارة (روزمانییر Rousmaniere وراج Raj أ2007)؛ في
الصین یحفر الفلاحون مناجم ریفیة صغیرة، وما زال ملایین الناس یخضعون لمختلف ألوان
السخرة والعبودیة والاتجار بالبشر (منظمة العمل الدولیة 2015). من أوضح الدلائل على الھوة
الواسعة بین عالم الأغنیاء وعالم الفقراء استمرار الاعتماد على العمالة البشریة (بما فیھا الأنواع
التي تمتھن كرامة الإنسان). لكن حتى في الغرب لم تكن الأشغال الشاقة أمراً نادراً (مثل استخراج
الفحم من المناجم تحت الأرض، وصنع الفولاذ، وقطع الأشجار في الغابات، وصید الأسماك) حتى
الستینیات من القرن العشرین، كما كان استخدام وسائل التحریك الحیة أكثر من مسألة تحظى

بالاھتمام التاریخي: إنھ الأساس غیر البعید لرفاھیتنا الحالیة.

لكن ھذا التقریر عن وسائل التحریك ما قبل العصر الصناعي لن یكتمل من دون ملاحظة اختراع
البارود في العصر الوسیط وانتشاره وأھمیتھ التاریخیة. ومن الممكن رؤیة الإحساس برھبة الرعد
والبرق في كل ثقافة قدیمة عالیة. فالأمل في محاكاة قوتھما التدمیریة یتكرر في كثیر من الروایات
والقصص الخیالیة (لیندزاي Lindsay أ1975). لكن المحاكاة الباھتة الوحیدة تمثلت في ربط
مواد حارقة في رؤوس الأسھم تطلق في حاویات من المنجانیق. وقد استعمل الكبریت، والنفط
والقار وأكسید الكالسیوم في ھذه الخلائط الحارقة. ولم یكن سوى البارود یجمع بین القوة الدافعة

والقوة الانفجاریة الحارقة الھائلة.

القوة الحیة

ظلت صنوف الطاقة الحیة أھم وسائط التحریك عند أغلبیة البشر حتى منتصف القرن العشرین.
وقد قیدت قواھا المحدودة، المحاطة بالحاجات الاستقلابیة والخواص المیكانیكیة لأجسام البشر
والحیوانات عملیة الوصول إلى الحضارات ما قبل الصناعیة. فالمجتمعات التي كانت تستمد طاقتھا
الحركیة كلھا (كما كانت الحال في بلاد ما بین النھرین أو مصر باستثناء السفن الشراعیة فقط) أو
جلھا من القوة الحیة - ولنا في أوروبا العصور الوسطى خیر مثال حیث كان الماء والریاح
مقصورة على بعض المھام وحسب، وھذه حال الصین الریفیة حتى الجیلین الأخیرین - لم تستطع

توفیر كمیة وافیة من الغذاء ولا رفاھیة مادیة لمعظم مواطنیھا.
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كانت ھناك طریقتان عملیتان لزیادة مردود القوى الحیة المفیدة: إما من خلال تركیز المدخلات
البشریة أو باستخدام الأجھزة المیكانیكیة لإعادة توجیھ الجھود العضلیة وتضخیمھا. أما الطریقة
ً مباشراً. الأولى فسرعان ما تصطدم بالقیود العملیة لاسیما استخدام العضلات الآدمیة استخداما
فحتى القوة العاملة غیر المحدودة تبقى محدودة الفائدة في مجال الإمساك بجسم صغیر ونقلھ إذا
كان ثقیل الوزن نظراً لقلة عدد الرجال الذین یمكنھم الإحاطة بھ. وبینما تستطیع مجموعة من
الناس حمل جسم ثقیل، فإن رفعھ أولاً لإدخال مقالیع أو عوارض ینطوي على معضلة لا تخلو من
التحدي. فقدرات البشر على رفع الأحمال ونقلھا محدودة تجاه أحمال أصغر من كتل أجسامھا
بكثیر. فالمحفات التقلیدیة التي كانت تستعمل في معظم مجتمعات العالم القدیم، كان یحملھا رجلان
كل منھما یحمل على الأقل 20 كغ وحتى 40 كغ حیث تكون الأحمال الزائدة مدعومة بعمودین

یرتكزان على أكتافھما.

عند تفریغ السفن والعربات وتحمیلھا كان الحمالون الرومان یحملون (لمسافات قصیرة) أكیاساً زنة
كل منھا 28 كغ (أوتلي Utley أ1925). أما الأحمال الأثقل فما كان بالإمكان نقلھا إلا باستخدام
أجھزة بسیطة توافر میزة میكانیكیة كبیرة عادة ما تكون بنشر قوة أقل على مسافة أطول. وقد
استخدمت خمسة من ھذه الأجھزة في العالم القدیم: وقد عددھا فیلو Philo (خلال القرن الثالث ق.
م.) وھي العجلة والمحور، والرافعة، ومجموعة البكرات، والإسفین (السطح المائل) واللولب
اللامتناهٍ. أما التنویعات والمجموعات الشائعة فتتراوح بین اللوالب والعجلات الدواسة. فباستخدام
ھذه الأدوات والآلات البسیطة استطاع الناس نشر قوى أصغر على مسافات ما أتاح لھم توسعة
مجال النشاط البشري (المربع 4-2). أما الأدوات المیكانیكیة المساعدة والبسیطة - وھي الروافع،

والمستویات المائلة، والبكرات،

المربع 2-4

العمل والقوة والمسافة

ینجز العمل حین تغیر قوة -سواء أكان مصدرھا واسطة تحریك أولیة حیة أو غیر حیة- حالة
الحركة الخاصة بالجسم. وتعادل كمیة العمل الناتج عن القوة المستخدمة والإزاحة في الجھة التي
تعمل فیھا القوة. وبصیغة شكلیة نقول إن قوة نیوتن واحد وانتقالاً لمسافة متر واحد تحتاج إلى
طاقة قدرھا جول واحد (جول = نیوتن متر). ولكي نأخذ فكرة عن ھذه القوى المؤثرة نقول إن
رفع كتاب یزن 1 كغ من فوق طاولة (0.7 م فوق الأرض) ووضعھ على الرف (1.6 م فوق
الأرض) یتطلب عملاً قدره 9 جول تقریباً. ورفع حجر متوسط (نحو 2.5 طن من ھرم خوفو
سوقة إلى الأعلى (نحو 75 سم) یتطلب 18.000جول (18 كیلو جول) أو 2000 ضعف الطاقة

التي یحتاجھا وضع الكتاب على الرف.

بالطبع فإن من الممكن إنجاز كمیة العمل ذاتھا من خلال تطبیق قوة أكبر على مسافة أقصر أو
قوة أصغر على مسافة أطول: فأي جھاز یحول قوة مدخلة صغیرة إلى قوة مخرجة أكبر یوفر
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میزة میكانیكیة تقاس شدتھا على أنھا تناسب لا بعد لھ بین القوتین. ھذه المیزة المیكانیكیة استغلت
منذ القدم من خلال استعمال الروافع والسطوح المائلة وفیما بعد من خلال استخدام البكرات.
وھناك أمثلة لا حصر لھا من ھذه الأعمال في حیاتنا الیومیة، من فتح الأقفال بالمفتاح (صف من
الأسافین، أي، السطوح المائلة، تحریك الدبابیس داخل القفل) إلى نزع مسمار من قطعة خشبیة

باستعمال مطرقة مخلبیة (عمل رافعة).

Usher أ1935؛ أشر Lacey لایسي) ً فكانت تستخدم في كل الثقافات العالیة القدیمة قریبا
أ1954؛ نیدام 1965؛ بیرستول 1968؛ كوترل Cotterell وكامینغا Kamminga أ1990؛

واي Wei أ2012).

الروافع قطع رفیعة من الخشب أو المعدن تعطي عند دورانھا حول نقطة الارتكاز میزة میكانیكیة
یسھل حسابھا على أنھا حاصل قسمة طولي ذراع القوة وذراع المقاومة (المسافة من نقطة
ً یتراوح الارتكاز؛ وكلما ارتفع العدد، سھل العمل وازدادت سرعتھ). كان استخدام الروافع قدیما
بین تحریك السفن ذات المجاذیف وتحریك أحمال ثقیلة (الشكل 4-2). وتصنف الروافع بحسب
موضع نقطة الارتكاز فیھا (الشكل 4-2). في النوع الأول من الروافع تكون نقطة الارتكاز بین
الحمل والقوة المطبقة التي تعمل في الجھة المعاكسة للحمل المتحرك. وفي النوع الثاني من الروافع
تكون نقطة الارتكاز في طرف والقوة تعمل في ذات الجھة التي یعمل بھا الحمل. أما روافع النوع
الثالث فلا تقدم أي میزة میكانیكیة لكنھا تزید من سرعة الحمل كما یتضح من عمل النقیفة ومشط

الحدیقة والمحش.

من الأدوات الشائعة التي تستخدم روافع من الدرجة الأولى المخل والمقص والكماشة (رافعة
مزدوجة). كانت العربات أحادیة العجلة من روافع الدرجة الثانیة الأكثر استعمالاً (نیدام 1965؛
لویس Lewis أ1994). وعادة ما كان للعربات الصینیة التي استخدمت في عھد أسرة ھان عجلة
مركزیة كبیرة یحیط بھا ھیكل خشبي. ومع وجود الحمل فوق المحور مباشرة فقد استطاعت ھذه
العربات حمل أثقال كبیرة (عادة ما كانت 150 كغ). استخدم الفلاحون العربات لحمل منتوجاتھم
إلى السوق ولنقل الناس أحیاناً، إذ كانوا یجلسون على الأطراف (ھومل Hommel أ1937).
ً وكان من الممكن تركیب أشرعة صغیرة تساعد على الدفع. أما العربات الأوروبیة فقد وثقت توثیقا
مقنعاً لأول مرة في العصور الوسطى العلیا (أواخر القرن الثاني عشر وأوائل القرن الثالث عشر)
وكان أكثر استخدامھا فیما بعد في إنجلترا وفرنسا في أعمال البناء والمناجم. أما نقطة ارتكازھا

فكانت في الطرف، وھذا ما كان یطبق المزید
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الشكل 2-4

للروافع درجات ثلاث تصنف بحسب نقطة تطبیق القوة بالنسبة إلى الجسم (الذي یكون وزنھ - و-
دوماً متجھاً دائماً نحو الأسفل) ونقطة الارتكاز - ك. ففي الروافع من الدرجة الأولى تتحرك القوة
بجھة معاكسة لقوة الجسم. وفي الروافع من الدرجة الثانیة تتحرك القوة في ذات الجھة التي
یتحرك فیھا الجسم، لكن الرافعتین كلتیھما توافران المیزة المیكانیكیة ذاتھا: فھما تكسبان قوة على
حساب المسافة. أما في الروافع من الدرجة الثالثة فإن القوة تتحرك لمسافة أقصر من الجسم، ما
یعطي توفیراً في السرعة. وكان للنوعین الأولین من الروافع تطبیقات لا حصر لھا في رفع
الأجسام ونقلھا وفي بناء الآلات. وھناك تفصیل من نقش آشوري Kuyunjik relief أعید بناؤه
ً (نحو 700 ق.م.) یبین استعمال رافعة ضخمة لتحریك تمثال ھائل الحجم لثور مجنح جزئیا

برأس إنسان. مقتبسة من لیارد Layard أ(1853).

من الضغط على الناس الذین یدفعونھا، لكنھا مع ذلك كانت توافر میزة میكانیكیة كبیرة (ھي في
العادة ثلاثة أضعاف).

تشكل العجلة مع المحور رافعة مستدیرة، تمثل الذراع الطویلة فیھا المسافة بین المحور والأطراف
الخارجیة للعجلة، والذراع القصیرة محیط المحور الذي یعطي میزة میكانیكیة كبیرة حتى للعجلات
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الثقیلة فوق سطح خشن. كانت للعجلات الأولى (التي استخدمت في بلاد ما بین النھرین قبل
3000 ق.م.) عجلات خشبیة صماء؛ أما العجلات ذات العصي فظھرت على العربات الفردیة
أولاً بعد ذلك بألف عام، وأسھم الطوق الحدیدي للعجلة الخشبیة في تخفیف عامل الاحتكاك. ویدل
الانتشار السریع لھذا الاختراع في العربات ذات العجلات واستخداماتھا غیر المحدودة منذ ذلك
الحین على مدى أھمیة العجلة في العالم القدیم. ومن اللافت للنظر أن الأمریكیین لم یكن لدیھم
عجلات محلیة، كما أن البیئة الصحراویة في كثیر من الأقالیم الإسلامیة جعلت الجمل أھم من

العربات ذات العجلات التي تجرھا الثیران (بولیھ Bulliet أ1975، 2016).

وبإھمال عامل الاحتكاك، تصبح المیزة المیكانیكیة لسطح مائل معادلة لحاصل قسمة طول السطح
المائل على الارتفاع الذي یراد رفع الجسم إلیھ. ولما كان الاحتكاك یقلل من الكسب بنسبة كبیرة،
فإننا نحتاج إلى سطوح ناعمة وبعض أشكال التشحیم (حیث الماء أسھل مواد التشحیم وأرخصھا)
للحصول على أفضل أداء. وبحسب ھیرودوتس فإن السطح المائل كان الوسیلة الأساس في نقل
الأحجار الثقیلة من شاطئ النیل إلى موقع بناء الأھرامات، وكان ھناك الكثیر من التخمین بشأن
استخدامھ في بنائھا الفعلي (لاحقاً في ھذا الفصل سأفسر السبب الذي یدعونا لاستبعاد ھذا الخیار).
أما أكثر استعمالات السطوح المائلة في العصر الحدیث فھي استعمالھا كجسور للعبور تتراوح بین
صفائح معدنیة تصل بین السیارات والسفن، والأرض والسطوح البلاستیكیة التي تستعمل في إخلاء

ركاب الطائرات في الحالات الطارئة.

لیست الأسافین سوى سطوح مائلة مزدوجة تطبق قوى كبیرة على الجوانب لمسافات قصیرة.
وكانت تستعمل عادة في تكسیر الصخور بوساطة قطع خشبیة تدخل في شقوق الأحجار وترطب،
وكأطراف القطع في الفأس والقدّوم. أما اللوالب التي استعملت أولاً في معاصر الزیتون والعنب
ً في عند الإغریق فھي لیست سوى سطوح مائلة ملتفة حول أسطوانة مركزیة. وكما أشرنا آنفا
الفصل السابق فإن تصمیم اللولب استعمل لرفع الماء الضحل. وتعني میزتھا المیكانیكیة الكبیرة أن
باستطاعة العامل تطبیق عزم كبیر بأقل قدر من الجھد. في كثیر من التطبیقات تستعمل البراغي
الصغیرة (التي تنتج الآن بالجملة على نطاق واسع وتشد عادة بتدویرھا مع عقارب الساعة)

كأدوات تثبیت لا یمكن الاستغناء عنھا.

اخترعت البكرة البسیطة، وھي عجلة ذات أخدود یوجھ حبلاً أو سلكاً، في القرن الثامن ق.م. وھي
تسھل التعامل مع الأثقال من خلال إعادة توجیھ القوة، لكن من دون میزة میكانیكیة، ویمكن أن
یؤدي استخدامھا إلى سقوط الحمل. تستطیع السقاطة المسننة التعامل مع المشكلة الأخیرة والبكرات
ً لعدد ً تقریبا المتعددة تتعامل مع النقص الأول حیث إن القوة المطلوبة لرفع الجسم متناسبة عكسیا
البكرات المستعملة (الشكل 4-3). ویبین كتاب Mechanica الذي ینسب إلى أرسطو، لكنھ لم

یكتبھ، (وینتر Winter أ2007) فھما أوضح للمیزة المیكانیكیة التي توافرھا مثل ھذه الأجھزة.

استعمل قدماء الصینیین البكرات بكثرة حتى إن عملیات الترفیھ في القصر لم تستطع الاستغناء
عنھا، ویقال إن فرقة بالیھ بأكملھا تتألف من 220 راقصة سحبت ذات مرة على منحدر من إحدى
البحیرات (نیدام 1965). لكن أشھر شھادة قدیمة صدرت بإثبات كفاءة البكرات المركبة ھي
عرض أرخمیدس أمام الملك ھیرو King Hiero الذي ورد وصفھ في كتاب حیوات موازیة
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لمؤلفھ بلوتارك. حین أعلن أرخمیدس «أنھ إن كان ھناك عالم آخر، واستطاع الذھاب إلیھ، فإن
باستطاعتھ تحریك ھذه»، طلب إلیھ الملك ھیرو أن یقدم لھ عرضاً مناسباً لھذه القوى.

عندئذ ركز أرخمیدس اھتمامھ على سفینة تجاریة ثلاثیة الصواري من الأسطول الملكي سحبھا
عدد كبیر من الرجال إلى الشاطئ بعد عناء شدید، وبعد أن أدخل إلیھا كثیراً من الركاب وحمّلھا
بالبضائع المألوفة جلس على مسافة منھا، ومن دون جھد یذكر، لكن بھدوء، بدأ بتحریك مجموعة
من البكرات المركبة بیده وجر السفینة إلیھ بسلاسة واتزان كما لو كانت تنزلق على الماء

(بلوتارك 1961، 4: 79-78).

أصبحت ثلاثة أجھزة میكانیكیة - ھي البكرات العمودیة، وعجلات الدوس،
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الشكل 3-4

B أما في .A إن قوى التوازن في البكرات تتحدد بعدد حبال التعلیق. فلیس ثمة میزة میكانیكیة في
فالوزن P معلق بوساطة حبلین متوازیین لذا فإن النھایة الحرة لا تحتاج إلا لحمل وزن P/أ2
لتتوازن في C بوساطة P/أ6 وھكذا. فالعامل الذي یرفع مواد البناء باستعمال بكرة أرخمیدس
(D) یستطیع أن یرفع حجراً وزنھ 200 كغ بقوة لا تتجاوز 25 كغ، لكن رفع 10 م یحتاج إلى
شد 80 م من حبل الثقل المكافئ. ومن الممكن استعمال السقاطة لإیقاف ھذا الجھد في أي وقت

نشاء.

والمسننات - أجھزة حیویة في تطبیق القوة البشریة المطلوبة في عملیات الرفع والشحذ والجرش
والطرق (راملي Ramelli أ1976 [1588]). لم تكن البكرات العمودیة تستعمل في رفع الماء
من الآبار ورفع مواد البناء بالرافعات وحسب، بل استخدمت أیضاً في تجھیز أعتى أنواع الأسلحة
القدیمة وھي المنجنیق الذي استعُمل في حصار المدن والحصون (سودل Soedel وفولي
Foley أ1979). وبفضل الملفاف الأفقي (الونش) الذي یحتاج إلى نقل القبضة أربع مرات في
كل لفة (الشكل 4-4 الجانب الأیسر) وعمود اللف الشاقولي (الشكل 4-5) صار من الممكن نقل
القوة بوساطة الحبال والسلاسل من خلال الحركة الدورانیة. أما ذراع التدویر (الكرنك) التي
استخدمت أول الأمر في الصین في القرن الثاني المیلادي وأدخلت إلى أوروبا بعد ذلك بسبعة
قرون (الشكل 4-4 الجانب الأیمن) فقد یسرت ھذا أكثر من السابق ما خلا أنھ كان على سرعة
تدویر الذراع (الكرنك) (أو الدواسة) أن تتواقت مع سرعة دوران الآلة (غالباً ما كانت المخرطة).

لقد زالت ھذه الصعوبة باستخدام ذراع التدویر (الكرنك) لتحریك عجلة خشبیة أو معدنیة كبیرة
(العجلة العظیمة) تركب بشكل منفصل على عمود ضخم ینتقل دورانھ إلى المخرطة بوساطة سیر
جلدي متصالب. وقد سمح ھذا باستخدام كثیر من نسب المسننات كما أن تسارع العجلة الكبیرة
ساعد على الحفاظ على دورات منتظمة بالرغم من ارتفاع الجھد العضلي وانخفاضھ. وبفضل ھذا
الاختراع في العصور الوسطى صار بالإمكان إنجاز الأجزاء الخشبیة والمعدنیة بدقة لبناء مختلف
أنواع الآلیات الدقیقة من الساعات إلى المحركات البخاریة، لكنھ لم یستطع إلغاء العمل الشاق
المطلوب عند قطع المعادن الصلبة (الشكل 4-6). لقد توجب على عمال جورج ستیفنسون
George Stephenson الذین استعملوا عجلة عظیمة لصنع أجزاء أول قاطرة بخاریة أخذ

.(Burstall بیرستول) قسط من الراحة كل خمس دقائق

أعطى استخدام عضلات الظھر والساقین لتحریك العجلات قوة مفیدة أكثر من تحریك أجزاء
الدوران بالید. فأكبر العجلات التي تحرك بالقدمین (وتدعى أیضاً بالعجلات العظیمة - وھي تسمیة
مربكة) كانت عبارة عن عجلتین تتصل أطرافھما الخارجیة بوساطة ألواح یدوس علیھا الرجال.
وھناك نقش منخفض في أحد المقابر الرومانیة في ھاتري (نحو 100 میلادي) یمثل أول صورة
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موجودة لعجلة دوس ضخمة داخلیة (بولیسباستون polyspaston بالیونانیة). استطاعت عجلات
الدوس الرومانیة رفع ما یصل إلى 6 أطنان حتى أصبحت ھذه الآلات الضخمة مشھداً مألوفاً في
أوروبا في العصور الوسطى وأوائل العصر الحدیث في مواقع البناء الكبیرة وأحواض السفن

وحتى في المناجم حیث كانت تستخدم لضخ المیاه (الشكل 7-4).

وبفضل الفارق بین قطر العجلة وقطر محور الطبل اكتسبت عجلات الدوس میزة میكانیكیة،
واستطاعت أن ترفع أثقالاً مثل الأحجار وقطع الأخشاب الضخمة
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الشكل 4-4

بعض عمال المناجم وھم یستعملون الملفاف الأفقي (إلى الیسار) وذراع التدویر (الكرنك) (إلى
ً بقطع من الرصاص الیمین) لاستخراج الماء من البئر. وتساعد عجلة خشبیة ثقیلة مزودة أحیانا
مثبتة على العصي الخشبیة في عكس جھة الحركة وتسھیل الرفع. مقتبسة من أغریكولا

Agricula دو ري میتالیكا De re metallica أ(1912 [1556]).
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الشكل 5-4

ثمانیة رجال یقومون بتدویر عمود دوران شاقولي ضخم في إحدى الورش الفرنسیة في منتصف
القرن الثامن عشـر. ویلف العمـود حبـلاً مثبتاً بكماشة تسحب سلكاً من الذھب عبر قالب. مقتبسة
من الموسوعة Encyclopédie ا(دیدرو Diderot ودالإمبیر d’Alembert أ1769-

.(1772

أو الأجراس إلى أعلى الكاتدرائیات أو المباني العالیة الأخرى. في عام 1563 رسم بیتر بروغل
الكبیر Pieter Bruegel رافعة تحمل قطعة ضخمة من الحجر إلى الطابق الثاني من برج بابل
الذي تخیلھ (باروت 1955؛ كلاین 1978). كان جھازه المزود بعجلتین دواستین على كلتا
الجھتین بحاجة إلى ستة أو ثمانیة رجال لتشغیلھ. صحیح أن العجلات العمودیة التي تحرك من

الخارج كانت أقل شیوعاً، لكنھا سمحت بأقصى

الشكل 6-4

كانت العجلة العظیمة التي تحركھا ید التدویر تستعمل لتدویر المخرطة. كانت العجلة الصغرى
تستعمل للعمل مع أقطار أكبر والعكس بالعكس. في خلفیة ھذه الصورة یبدو رجل وھو یشتغل
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على مخرطة خشب تعمل بالدواسة. مقتبسة من الموسوعة Encyclopédie ا(دیدرو
Diderot ودالإمبیر d’Alembert ا1772-1769).

ً عجلات درجات العزم عند الدوس على مستوى المحور نفسھ (الشكل 4-7). كانت ھناك أیضا
دواسة مائلة یتكئ فیھا العامل على عارضة خشبیة (الشكل 4-7). في أوائل القرن التاسع عشر

شاع استخدام العجلات الدواسة في السجون الإنجلیزیة (المربع 4-3، الشكل 8-4).

من الممكن تصمیم أو تعدیل كل أنواع العجلات الدواسة لكي تعمل بالقوة الحیوانیة. فلكل الأجھزة
طبلیة الشكل میزة إضافیة وھي سھولة التحرك إذ باستطاعتھا الانتقال من عمل إلى آخر من خلال
الدحرجة على سطح مستوٍ. وكانت تلك الطریقة الوحیدة لرفع الأجسام الثقیلة حتى أدخلت الرافعات

البخاریة. كانت مدخلات القوى القصوى في العجلات الدواسة محدودة بحجمھا وتصمیمھا.
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الشكل 7-4
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تفاصیل العجلات الدواسة مختلفة العزم. a عجلة دواسة داخلیة. b عجلة دواسة خارجیة (عزم
أقصى). c عجلة دواسة مائلة. مقتبسة من أغریكولا میتالیكا metallica ا(1912 [1556]).

ففي ظل وجود عامل واحد لا تتجاوز القوة 150-200 واط في أثناء فترات قصیرة من الجھد
الشاق ولا تتجاوز 50-80 واط خلال فترات الجھد المستدام حین تكون العضلات مرھقة، في
حین أن أضخم العجلات الدواسة التي یشغلھا ثمانیة رجال یمكن أن تعمل لفترة قصیرة عند

مستوى 1.500 واط.

في نھایة طیف الجھد المبذول تقع المھمات التي یؤدیھا عامل واحد یستخدم ذراع التدویر (الكرنك)
أو العجلات الدواسة، أو البدالات، أو اللوالب. وتراوحت ھذه الآلات التي تعمل بالأیدي أو الأقدام
من مخارط الخشب والمطابع إلى آلات الخیاطة التي ظھرت أول نماذجھا التجاریة في ثلاثینیات
القرن التاسع عشر، لكن استخدامھا على نطاق واسع (سواء التي تدار بالید أو بالقدمین) لم یبدأ
حتى الخمسینیات من القرن ذاتھ (غودفري Godfrey أ1982). وخلال الفترة ذاتھا، استمرت
أعداد كبیرة من الصبیة والرجال في تدویر البنكا punkha أو pangkha باللغة الھندیة
(باستخدام البكرة) وھي مروحة سقفیة مصنوعة من سعف النخیل، وھي الوسیلة الوحیدة للتخفیف
punkhawallah من شدة الحرارة الموسمیة في الھند لدى كل من یستطیع تحمل أجر البنكاوالا

الذي یشغل المروحة.

وبقي التساؤل عن كمیة العمل المفید التي یمكن لرجل القیام بھا في یوم واحد قائماً مدة طویلة من
ً كبیراً الزمن، كما اختلفت المقارنات بین الجھد الذي یبذلھ الرجل في یوم بعمل الأحصنة اختلافا
حیث ناھز اختلاف القیم القصوى سبعة أضعاف (فیرغسون Ferguson 1971). تضمن
تعریف واط لقوة الحصان - التي تعادل 33.000 باوند/قدم في الدقیقة أو 743.7 واط (دیكنسون
1939) - أو ما یعادل سبعة عمال تقریباً. أما أول نسبة یعتمد علیھا بثقة فكانت تلك التي أجراھا
غویوم أمونتون Guillaume Amontons أ(1663-1705) الذي ساوى بین عمل صقاّلي
الزجاج خلال نوبة عمل من 10 ساعات ورفع ثقل مقداره 25 باونداً بسرعة 3 أقدام/ ثا (أمونتون
1699). ویعادل ھذا في الوحدات العلمیة الحدیثة 3.66 میغا جول من إجمالي العمل المفید بمعدل

102 واط.

المربع 3-4

العمل على الطاحونة الدواسة

كانت أضخم الآلات التي تعمل بالقدمین في القرن التاسع عشر في السجون الإنجلیزیة بعد أن
أدخلھا ویلیام كبیت William Cubitt أ(1785-861) كوسیلة من وسائل العقاب، لكنھا

ً
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ً لأداء التمارین الریاضیة (مایھیو سرعان ما استخدمت لطحن الحبوب وضخ المیاه وأحیانا
Mayhew وبیني Binney أ1862). كان لھذه الطواحین الدواسة الطویلة والمائلة المستعملة
في العقاب درجات خشبیة تحیط بھیكل أسطواني حدیدي وتستوعب 40 سجیناً كحد أقصى یقفون
جنباً إلي جنب ویمسكون بدربزون أفقي لحفظ التوازن ویضطرون إلى مواقتة خطواتھم معاً. وقد

منع استعمال طواحین العقاب في عام 1898.

لكن في عام 1823، أجاب مدیر سجن دیفون في جلسة تحقیق عن أحد الأسئلة قائلاً: «أنا لا أرى
أن العمل في الطاحونة الدواسة یلحق الأذى بالسجناء، بل یساعدھم على الحفاظ على صحتھم»
(ھیبیزلي Hippisley أ1823، 127). والملایین من المتحمسین لاستعمال السیر المتحرك
یوافقون على ھذا الرأي ویؤكد لاندلز (1980، 11-12) أنھ، بالرغم من أننا لا نستطیع الحدیث
أو التفكیر بھذه الآلات من دون اعتبارات عاطفیة، فإن عجلة المشي المصممة تصمیماً حسناً لم
ً «إن كان العمل ً عالي الكفاءة وحسب، بل كانت مریحة جداً للمشغل أیضا تكن جھازاً میكانیكیا

العضلي الرتیب مریحاً!»

لكن ما قوة الناس بوصفھم وسائط تحریك أولیة؟ وما درجة كفاءتھم؟ لقد حظي ھذا السؤال الأول
بإجابة دقیقة قبل وقت طویل من بدء دراسة الطاقة دراسة منھجیة في القرن التاسع عشر.
وتراوحت التقدیرات الأولیة بین معادلة عمل حصان واحد بجھد رجلین إلى أربعة عشر رجلاً
(فیرغسون 1971). وقبل عام 1800 توافقت المعدلات حول درجة قصوى صحیحة وھي 70-
150 واط بالنسبة إلى معظم الكبار العاملین بانتظام لساعات كثیرة. وعند العمل بثبات بمعدل 75

واط، فإننا نحتاج إلى عشرة رجال لمعادلة قوة حصان قیاسي واحد.
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الشكل 8-4

بعض السجناء یشغلون عجلة المشي في إصلاحیة بریكستون
.(Corbis)

Charles Augustin de Coulomb في عام 1998 ألقى شارل أوغستان دو كولومب
أ(1736-1806) نظرة منھجیة على مختلف الطرائق التي كان الرجال یستعملون فیھا قواھم
خلال عملھم الیومي (كولومب 1799). ھذه التجارب تراوحت بین تسلق تینیریف (2.923م) في
جزر الكناري في أقل من 8 ساعات وبین عمل یوم یقوم بھ حمالو الخشب وھم یصعدون 12 متراً
66 مرة یومیاً ینقلون ثقلاً وزنھ 68 كغ. فالجھد الأول یعادل عمل إجمالي قدره 2 میغا جول وقوة
ً وقوة قدرھا 120 واط تقریباً. وكل قدرھا 75 واط، وأما الثاني فیعادل 1.1 میغا جول تقریبا
التقییمات اللاحقة أكدت مجال القوة الذي رسختھ تجارب كولومب: فمعظم الكبار من الرجال
یستطیعون الاستمرار بأداء عمل مفید 75-120 واط (سمیل 2008أ). في أوائل القرن العشرین،
Francis وبفضل دراسات معدل الاستقلاب البشري الأساس بقیادة فرانسیس بینیدیكت
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Benedict أ(1870-1957) من معھد كارنیجي في بوسطن، نجح العلماء في صیاغة معادلات
حول الطاقة المصروفة المتوقعة وتعیین عوامل ضرب أنموذجیة لمختلف مستویات النشاط البدني
(ھاریس وبینیدیكت 1919)، وكلاھما یصلح لمجال واسع من أنواع الأجسام والأعمار (فرانكنفیلد

Frankenfield، موث Muth، ورو Rowe أ1998).

ً أن مقارنة الجھود التي یبذلھا البشر والحیوانات تعطینا معدلات كثیرة خاصة بالبشر ذكرنا آنفا
والخیل. وخلص نیكولسون (1825، 55) إلى نتیجة مفادھا أن (أسوأ طریقة لتطبیق قوة حصان
ً من الأرض؛ فلو كان التل شدید الانحدار ھي جعلھ یحمل أو یجر أثقالاً وھو یصعد مرتفعا
لاستطاع رجال ثلاثة أن یتفوقوا على الحصان في العمل... ومن ناحیة أخرى،... إذا كان الاتجاه
أفقیاً.... لما استطاع رجل واحد أن یبذل أكثر من سُبع قوة حصان یؤدي الغرض ذاتھ». لم یكن
ً في جمیع الأحوال. وكما أشار كولومب (1799)، فإن المساحة التي استخدام الحیوانات عملیا
یحتاجھا الناس للعمل أصغر من تلك التي تحتاجھا الحیوانات، ھذا بالإضافة إلى سھولة نقلھم

وحشد جھودھم.

كان أداء الحیوانات الصغیرة سیئة التغذیة في العصور القدیمة وأوائل العصور الوسطى أقرب إلى
الجھد البشري منھ إلى جھود أحصنة الجر القویة في القرن التاسع عشر، إذ كانت الحیوانات تغطى
عیونھا (أو تكون عمیاء) وتربط مباشرة بعریش خشبي مثبت بمحور مركزي یستعمل دورانھ في
ً لصنع البلاط)، واستخراج (الزیت من البذور، الطحن (الحبوب على الأغلب، والطمي أیضا
والعصیر من القصب والفاكھة) أو لف حبل مربوط بحمل (عند رفع الماء، أو الفحم، أو الفلزات،
أو الرجال من المنجم). وفي بعض المشروعات، استخدمت الحیوانات في تدویر عجلات مربوطة

إلى مجموعة ذات مسننات تضاعف المیزة المیكانیكیة.

كانت الإساءة إلى ھذه الحیوانات في غذائھا، وإجبارھا على السیر في دوائر صغیرة لساعات
طویلة ممارسات شائعة وھذا ما ذكره لوسیوس أبولیوس Lucius Apuleius في كتابھ الأتان
William القرن الثاني المیلادي، ھنا في ترجمة ویلیام أدلینغتون) Golden Ass الذھبیة

Adlington الكلاسیكیة من 1566):

كیف أتحدث عن الخیل أیھا الأصدقاء وھي تحشر رؤوسھا في المزود رغم كبرھا في السن
وضعفھا: أعناقھا مثخنة بالجراح ومتعبة؛ خطومھا متأذیة بسبب السعال المستمر؛ جنباتھا عاریة
بنیرھا وسیرھا الطویل؛ أضلاعھا مكسرة من الضرب؛ حوافرھا متآكلة من فرط العمل، وجلودھا

مشققة بسبب الھزال. حین رأیت ھذا المنظر المرعب خشیت أن ألقى ذات المصیر.

استمر استخدام الخیل على ھذا النحو حتى وقت متأخر من القرن التاسع عشر: كانت الخیل في
السبعینیات من القرن التاسع عشر تشغل آلاف الطواحین في ولایات الأبالاشي وجنوبي الولایات
المتحدة سواء في المزارع (في طحن الحبوب، واستخراج الزیت، ورص بالات القطن) أو في
ضخ المیاه ورفع الأثقال من المناجم (ھنتر Hunter وبریانت Bryant أ1991). كانت تسیر في
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دوائر قطرھا أقل من 6 م (انظر الشكل 1-3؛ لو أن الدائرة قطرھا 8-10 م لكان العمل أسھل)
وقبل استخدام الحافلات الكھربائیة (الترام) كان في المدن الغربیة حافلات وعربات تجرھا الخیل

(المربع 4-4؛ انظر أیضاً الشكل 18-4).

وبسبب العوامل ذاتھا التي قیدت استخدام الخیل كحیوانات جر في الزراعة منع استخدامھا في النقل
أو البناء أیضاً. لم تكن المراعي الجیدة ولا الكمیات المناسبة من حبوب العلف متوافرة في بلاد
البحر الأبیض المتوسط الجافة أو في الأراضي الآسیویة المنخفضة كثیفة السكان، حیث سلب
التكدین السیئ قوتھا وكفاءتھا. في المناطق الجافة من أوراسیا استعملت الجمال المتمیزة بقوة
التحمل لأداء كثیر من الأعمال التي تؤدیھا الثیران والخیل في أوروبا الأطلسیة، أما في آسیا فقد
وضعت الفیلة (التي تستعمل في جمع الأخشاب وأعمال البناء وفي الحرب) قدراً كبیراً من الضغط
على مصادر العلف (شمیدت Schmidt أ1996). ونرى في أحد المصادر الھندیة الكلاسیكیة
ً الغذاء المكلف لصغارھا التي تقع في الأسر عند تمجیداً للفیلة ومدى فعالیتھا، لكنھ یصف أیضا
تدریبھا حیث تتغذى على الأرز المطبوخ وموز الجنة plantain الممزوج بالحلیب وقصب السكر

(شودھري Choudhury أ1976). ولو بقیت الحیوانات في صحة جیدة

المربع 4-4

أحصنة الجر في النقل في المدن

استعملت أحصنة الجر في المدن لتوصیل الطعام، والوقود والمواد (ولجر العربات من مختلف
الأحجام) وللنقل الشخصي في جر عربات ھاكني hackney ومنذ عام 1834 في جر أنواعھا
الحدیثة مثل العربات التي حصل على براءتھا جوزیف ھانسون (1803-1882) والمعروفة
على نطاق واسع باسم ھانسمز hansoms. ولكن مع نمو المدن الغربیة أدت الحاجة إلى نظام
نقل أكفأ إلى إدخال الحافلة التي تجرھا الخیل. بدأ استخدامھا في باریس عام 1828، وبعدھا بسنة
واحدة ظھرت في لندن وفي عام 1833 في نیویورك وبعدھا في معظم المدن الأمریكیة الشرقیة
الكبیرة (ماك شین McShane وتار Tarr أ2007). وفي نیویورك بلغ عددھا ذروتھ حین

وصل إلى 683 حافلة عام 1853.

أسھمت سیارات الخیل (الحافلات التي تجرھا الخیل) على السكك الحدیدیة في زیادة كفاءة النقل
وكانت ھذه الخطوط شائعة قبل إدخال الحافلات الكھربائیة في ثمانینیات القرن التاسع عشر. كانت
ً فقط) تجر بجوادین فقط، لكن أربعة جیاد حافلات الخیل الخفیفة (التي تحمل اثني عشر راكبا
كانت مألوفة أیضاً كما أن الحافلات المخصصة لحمل 28 راكباً كثیراً ما كانت تزدحم بالركاب.
كانت ھناك رحلات كل ساعة، ثم ظھرت خطوط كثیرة أخرى بعد إنشاء عربات السفر إلى
الضواحي واستطاعت الوصول إلى مناطق تبعد 8-10 كم عن مركز المدینة في نحو ساعة من
الزمن. وكان من الضروري تقدیم العلف الجید إلى الخیل التي تكدح في العمل، وتبین المعلومات
التي جمعھا ماك سین وتار أن الحصص الیومیة الأنموذجیة لكل حیوان كانت 5-8 كغ من
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الشوفان وكمیة مماثلة من التبن. وكان توفیر ھذا العلف إلى الخیل في المدن خدمة مھمة في سائر
المدن الكبیرة في القرن التاسع عشر.

لعوضت كلفة الطاقة العالیة التي تستھلكھا من خلال قوتھا وطول أعمارھا.

أما الحیوانات المستخدمة في النقل والعمل الثابت فشملت الحمیر الصغیرة والفیلة الضخمة، وفي
بعض الأماكن كانت الكلاب تقوم بتدویر الأسیاخ المعدنیة فوق النار في المطبخ أو تجر العربات
الصغیرة أو أحادیة العجلة. لكن لیس من الغریب أن تكون الأبقار - الثیران وجوامیس الماء
وثیران الیاك - في مقدمة حیوانات العمل سواء في المزارع أو الأماكن الأخرى بفضل متطلباتھا
الغذائیة المتواضعة. كانت ثیران الیاك لا تقدر بثمن بوصفھا حیوانات تستخدم في حمل الأثقال، لا
بسبب قوتھا الھائلة وحسب، بل بسبب قدرتھا على السیر في الجبال العالیة والثلوج. كان أداء
ً في أفضل حالاتھ. فعلى المسافات القصیرة وفوق الأبقار الأنموذجي في الجر والنقل متوسطا
طرقات جیدة كان بإمكانھا أن تجر ما یعادل ثلاثة أو أربعة أضعاف وزنھا، لكن عملھا الثابت لم
ً ما كانت تستخدم في تدویر الرحى، یعط أكثر من 300 واط. أما الخیل الھرمة والضعیفة فغالبا
وھي عصا مثبتة بمحور مركزي للعمل في صناعات صغیرة تحتاج إلى قوة دوران ثابتة، ما كانت
تستطیع إعطاء المزید، وقبل إدخال المحركات البخاریة كان كثیر منھا قد استبدل بالنواعیر

وطواحین الھواء.

قوة الماء

وضع أنتیباتر التیسالونیكي Antipater of Thessalonica، وھو یكتب خلال القرن الأول
ق.م. المرجع الأدبي الأول إلى ناعورة مائیة بسیطة تغُني عن العمل الشاق المتمثل بالطحن الیدوي

(مترجم في برنك 1776، 119):

لا تلمسن الطاحونة أیتھا النسوة اللائي یحركن الرحى! استغرقن في النوم العمیق بالرغم من أن
الدیك أذن للفجر، لأن سیریس أوكل إلى الجنیات القیام بالأعمال التي كنتن تقمن بھا بأیدیكن.
إنھن یندفعن من قمة عجلة ویجعلن محورھا یدور وھذا، بفضل نصف القطر المتحرك، یشغل
وزن أربع طواحین جوفاء. ھا نحن ننعم من جدید بطعم حیاة الرجال الأوائل، لأننا تعلمنا

الاستمتاع بمنتوج سیریس من دون كلل أو ملل.
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وباستثناء السفن الشراعیة القدیمة، فإن تسخیر الریاح بدأ في وقت متأخر. ویعد تقریر المسعودي
المؤرخ في 947 من أوائل السجلات الموثوقة التي تصف الطواحین الھوائیة ذات العمود
الشاقولي (فوربیز 1965< ھارفرسون Harverson أ1991). ویصف المسعودي في تقریره
سیستان (في شرقي إیران الیوم) بأنھا أرض الریاح والرمال حیث تسوق الریاح الطواحین وترفع
الماء من الجداول لتسقي البساتین. إن النماذج المتأخرة لھذه الطواحین القدیمة التي لم تتغیر -
بأشرعتھا المصنوعة من القصب المجدول وراء فتحات ضیقة في جدران طینیة عالیة تسرع
جریان الریاح - ظلت تشاھد في الإقلیم حتى وقت متأخر من القرن العشرین. لقد انتشر كلا
النوعین من الآلات بسرعة كبیرة في طول العالم الوسیط وعرضھ، لكن طواحین الماء كانت أكثر

بكثیر.

ویشھد على سعة انتشارھا كتاب یوم الحساب Domsday Book لعام 1086 حیث یقول إنھ
Holt كانت ھناك 5.624 طاحونة في جنوب إنجلترا وشرقھا، أو واحدة لكل 350 نسمة (ھولت
أ1988). أما أقدم النواعیر الأفقیة فغالباً ما توصف بأنھا النواعیر الیونانیة أو النرویجیة. ومع أن
أصل تصمیمھا یبقى غیر مؤكد، إلا أنھا راجت كثیراً في العدید من المناطق الأوروبیة وفي كل
مكان شرقي سوریة. إن قوة الصدم الناتجة عن الماء، والتي توجھ عادة عبر مجرى خشبي مائل
ً یمكن وصلھ مباشرة ً على دائرة بشكل مائل تدوّر عموداً قویا نحو بدالات خشبیة مركبة غالبا
بحجر طاحون یدور في الأعلى (الشكل 4-9). ھذا التصمیم البسیط وغیر الكفء نسبیاً كان یناسب
عملیات الطحن الصغیرة. لكن التصامیم اللاحقة حیث كان الماء یوجھ عبر مجرى خشبي مؤنف

(ولف Wulff أ1966) كانت ذات كفاءة تفوق 50% وقوة قصوى تتجاوز 5.3 ك واط.

وبفضل كفاءتھا العالیة حلت النواعیر العمودیة محل الأفقیة. وكانت تحرك الرحى بوساطة تروس
مركبة بزاویة قائمة، وأصبحت تعرف في الأدبیات الغربیة بطواحین فیتروفیان Vitruvian بعد
أن قدم البناّء الروماني أول وصف واضح مؤرخ في 27 ق. م. لما یسمى ھایدرالیتي
hydraletae، لكن لویس Lewis أ(1997) یرى أن أصل الناعورة یعود إلى النصف الأول
من القرن الثالث ق.م. وأغلب الظن أنھا ظھرت في الإسكندریة في عھد بطلیموس، وأن قوة الماء
أصبحت في القرن الأول المیلادي شائعة الاستخدام. على أي حال، ونظراً لسعة انتشارھا
واستمرارھا، صار لدینا كمیة كبیرة من المؤلفات التي تعالج تاریخھا، وتصمیمھا، وأدائھا
واستخداماتھا (بریسھ Bresse أ1876؛ مولر Müller أ1939؛ مایر Meyer أ1975؛ وایت
Walton أ1987؛ ولتون Wölfel أ1983؛ ولفل Reynolds أ1978؛ رینولدز White

أ2006؛ دني Denny أ2007).

لكن التوصل إلى تقییم یوثق بھ حول إسھام النواعیر في توفیر الطاقة الأولى في المجتمعات القدیمة
والوسیطة ضرب من المستحیل. وقد بین ویكاندر Wikander أ(1983) أن النواعیر كانت
أوسع انتشاراً في العصر الروماني ما یعتقد في العادة، ومع أنھ لم یمكن التعرف إلا على 20
موقعاً من مواقع طواحین الماء التي تعود لأوائل العصور الوسطى إلا أن ھناك 6.500 موقع آخر
تضم طواحین تعود إلى إنجلترا في القرن الحادي عشر (ھولت Holt أ1988). لكن في رأیي أنھ
حتى التقدیرات المتسامحة حول قوة الوحدة وتبني النواعیر في طول الإمبراطوریة الرومانیة
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وعرضھا، تبین أن قوة الماء لم تسھم إلا بجزء ضئیل من 1% من الطاقة المیكانیكیة المفیدة التي
قدمھا البشر وحیوانات الجر (سمیل 2010ج).

تصنف النواعیر بحسب نقطة الصدم. فالنواعیر العمودیة تدور بطاقة التحریك التي یولدھا جریان
الماء (الشكل 4-10)، وھي تعمل جیداً في جریان بطيء وثابت، لكن یفضل أن یكون الموقع على
جداول سریعة الجریان لأن الطاقة القصوى النظریة للناعورة تتناسب مع مكعب سرعة الماء:
فمضاعفة السرعة تعطي ثمانیة أضعاف الاستطاعة (المربع 4-5). حین حصر جریان الجداول
المائیة للمرة الأولى، استعملت نواعیر برؤوس منخفضة وحسب بین 1.5 و3م ثم أضیفت

الفراشات (ألواح خشبیة) لاحقاً مع ألواح خلفیة لمنع الماء من تجاوز مستوى الطوافات.

ومن الممكن تحسین كفاءة النواعیر العمودیة من خلال تشكیل القاعدة أسفل إطار الناعورة في
صدر ضیق الحجم یعلو قوساً بزاویة 30 درجة عند المركز السفلي

175



176



الشكل 9-4

ً بالناعورة الإغریقیة أو النرویجیة. كانت ھذه الناعورة تدار بقوة الناعورة الأفقیة وتدعى أیضا
الصدم المتولدة عن الماء الجاري ما یؤدي مباشرة إلى تدویر حجر الطاحون الموجود في الأعلى.

مقتبس من راملي (1976 [1588]).

لزیادة احتباس الماء. أما أكفأ تصامیم النواعیر فھو من وضع جان فیكتور بونسیلیھ (1788-
Jean-Victor Poncelet (1867 نحو سنة 1800، وكان باستطاعتھ تحویل نحو 20% من
طاقة الماء الحركیة إلى قوة مفیدة؛ وفي وقت لاحق من القرن، ارتفع الأداء الأفضل إلى 35-

45%. بلغ قطر الناعورة ثلاثة أضعاف رأس النواعیر ذات

المربع 5-4

قوة الناعورة العمودية

إن الطاقة الحركیة للماء الجاري مقدرة بالجول ھي ρv2ا0.5 وھي نصف إنتاج كثافتھا حیث
ρا=ا 1.000 كغ /م3) ومربع السرعة (v بالمتر/ثا). ویعادل عدد حجوم وحدات الماء الصادمة
للمجادیف (البدالات) في كل وحدة زمنیة سرعة الجریان وھكذا فإن القوة النظریة للجدول المائي
تعادل حاصل ضرب الطاقة بالسرعة. فالماء الذي یتدفق بسرعة 1.5 م/ثا ویقوم بتدویر الفراشات
بمقطع قدره 0.15 م2 (تقریباً 50اxا50 سم) یمكنھ بوضع مثالي أن یعطي أكثر من 400 واط
من القدرة. أما الناعورة الخشبیة قلیلة الكفاءة التي تعود إلى العصور الوسطى فلا تستطیع أن تنتج

أكثر من خمس ھذا المعدل أو نحو 80 واط كحركة دورانیة مفیدة.

الدواسات (البدالات) وضعفي نواعیر بونسیلیھ إلى أربعة أضعافھا.

كانت نواعیر الصدر تدار بجریان الماء والسقوط بفعل الجاذبیة في جداول مائیة ذات رؤوس
تتراوح بین 2م و5م. وكانت أعمال الصدر الضیقة التي تمنع الماء من التسرب قبل الأوان
ضروریة لجودة الأداء. لیست التصامیم منخفضة الصدر، حیث یدخل الماء من أسفل مرتفع القلب
المركزي، أكفأ من النواعیر المصممة جیداً . أما الآلات عالیة الصدر، حیث یصدم الماء فوق
مرتفع القلب المركزي، فتقترب من مخرجات النواعیر ذات الصنادیق. أما النواعیر التقلیدیة التي
یسقط الماء علیھا من الأعلى فتعمل أساساً بوساطة طاقة الجاذبیة الكامنة، وبرؤوس تتجاوز 3 م،
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كما أن أقطارھا تساوي ثلاثة أرباع الرأس (الشكل 4-10). فالماء یدخل عبر مجار خشبیة أو
أقماع لیملأ صنادیق تشبھ الدلاء بمعدل یقل عن 100 ل/ثا وبسرعة 4-12 دورة في الدقیقة.
وحیث إن معظم العزم الدوراني یتولد عن سقوط الماء، فإن من الممكن تركیب الناعورة الفوقیة

على جداول مائیة بطیئة الجریان (المربع 6-4).

ھذه المیزة تعطلت جزئیاً بسبب الحاجة إلى التزود بالماء بانتظام وبتوجیھ جید، وھذا ما استدعى
بناء أحواض التخزین والقنوات المائیة على الدوام. فالنواعیر التي یسقط علیھا الماء من الأعلى
والتي تتمتع بسعة حمل كبیرة، أي التي لا تخسر الدلاء فیھا كثیراً من الماء المنسكب، یمكن أن
تكون أكفأ، ولو أنھا أضعف من الآلات تحت الجریان الكامل. وحتى العقود الأولى من القرن
الثامن عشر، كانت النواعیر العلویة تعد أقل كفاءة من السفلیة (راینولدز 1979). لكنھ ثبت ھذا
Antoine de الخطأ في خمسینیات القرن الثامن عشر في كتابات أنطوان دي بارسیو
Parcieux ویوھان ألبرخت أویلر Johann Albtecht Euler وبالدرجة الأولى من خلال
التجارب الدقیقة على نماذج مقیاسیة أجراھا جون سمیتون John Smeaton ا(1792-1724)

الذي قارن قدرات النواعیر بقدرات وسائط التحریك الأولى الأخرى (سمیتون 1759).

ساعد ترویج سمیتون اللاحق للناعورة العلویة على الإبطاء من انتشار المحركات البخاریة، كما
ً - أن قوة الناعورة تزداد بمكعب سرعة رسخت تجاربھ (حین استنتج - وكان استنتاجھ صحیحا
الماء) مقیاس كفاءة خاصاً بالنواعیر عند 52-76% بالمقارنة مع 32% لأفضل النواعیر السفلیة

(سمیتون 1759).

وقد تمخض تحلیل دني النظري الحدیث لكفاءة الناعورة عن نتائج مشابھة: 71% من النواعیر
ً نرى أن للنواعیر العلویة، 30% من النواعیر السفلیة (ونحو 50% لنواعیر بونسیلیھ). وعملیا
جیدة التصمیم والصیانة في القرن العشرین كفاءات كامنة تبلغ 90% وتستطیع تحویل 85% من
طاقة الماء الحركیة إلى عمل مفید (مولر وكاوبیرت Kauppert ا2004)، لكن بصورة عامة
كان المعدل الممكن 60-70%، في حین أن أفضل النواعیر السفلیة الألمانیة المصنوعة بأكملھا
من المعدن والتي صممت وصنعت في ثلاثینیات القرن العشرین لم تتجاوز كفاءتھا 76% (مولر

.(1939

من الممكن إقامة النواعیر السفلیة في مجرى الماء مباشرة لكن مثل ھذا الموقع یزید بالطبع من
فرص تعرضھا للتلف بسبب الفیضانات. كانت نواعیر الصدر والنواعیر السفلیة بحاجة إلى ماء
یجري بانتظام. وعادة ما یتألف المجرى الفرعي من سد یقام على الجدول وقناة تحول المجرى إلى

الناعورة. وفي المناطق ذات الأمطار القلیلة أو
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الشكل 10-4

ً (في الأعلى) ولناعورة تدیر آلات غسیل ً فرنسیا صور لناعورة ضخمة تدیر معمل ورق ملكیا
المعدن الخام في مصھر للمعادن (في الأسفل). مقتبسة من الموسوعة (Encyclopédie دیدرو

ودالامبیر 1772-1769).

المربع 6-4

قوة النواعیر العلوية

ً كتلتھ (بالكیلوغرام) وتسارع الجاذبیة تعادل القوة الكامنة للماء (مقدرة بالجول) mgh انتاجا
(9.8 م/ثا2) والرأس (الارتفاع بالمتر). وبھذا یكون لدلو في ناعورة علویة یحتوي على 0.2 م3
من الماء (200 كغ) وموضوع على ارتفاع 3 م فوق قناة التصریف طاقة كامنة تساوي 6 كیلو
ً 12 كیلو جول تقریباً. ومع معدل جریان 400 كغ/ثا یكون للناعورة قدرة نظریة تعادل تقریبا
واط. أما القوة المیكانیكیة المفیدة لمثل ھذه الآلة فھي بین 4 كیلو واط بالنسبة إلى ناعورة خشبیة
ثقیلة وأكثر من 9 كیلو واط بالنسبة إلى آلة معدنیة جیدة الصنع، حسنة التشحیم یعود تاریخھا إلى

القرن التاسع عشر.

غیر المنتظمة، كان من المألوف حجز الماء في أحواض أو وراء سدود قلیلة الارتفاع. ومن
الضروري إقامة مجارٍ ناعمة تمنع تراكم الوحل في القناة مع الحرص على إعادة الماء الجاري
إلى النھر، لأن تجمع الماء یعیق دوران الناعورة. وفي إنجلترا، كانت النواعیر، ومحاور الدوران،
والمسننات حتى بدایة القرن الثامن عشر خشبیة بالكامل تقریباً. بعدئذ بدأ استخدام الحدید الصب في
صنع الأقراص والمحاور. وصنعت أول ناعورة حدیدیة بالكامل في أوائل القرن التاسع عشر
(كروسلي Crossley ا1990). وبالإضافة إلى النواعیر الثابتة كانت ھناك أیضاً نواعیر طافیة
أقل شیوعاً وكانت تقام على الصنادل وطواحین المد. أقیمت طواحین الحبوب الطافیة بنجاح للمرة
الأولى على نھر التایبر عام 537 حین حوصرت روما من قبل القوطیین الذین قطعوا ماء القناة

الذي كان یشغل الطواحین.

ً في مدن أوروبا العصور الوسطى أو قربھا، وقد بقي كثیر منھا حتى وقت كانت مشھداً مألوفا
متأخر من القرن الثامن عشر. وقد وثق استعمال القوة المتقطعة من ماء البحر للمرة الأولى في
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البصرة Basra في القرن العاشر. في العصور الوسطى بنیت في إنجلترا وھولندا وبریتاني
طواحین صغیرة تعمل بطاقة المد كذلك على ساحل الأطلسي لشبھ جزیرة أیبیریا؛ بعدھا جاء
إنشاؤھا في أمریكا الشمالیة والكاریبي (مینشینتون Minchinton ومیغز Meigs ا1980).
ولعل أھم آلیة تعمل بقوة المد وأطولھا عمراً كانت تمد لندن بماء الشرب. كانت أول نواعیر
عمودیة ضخمة تعمل بقوة المد بنیت بعد 1582، وقد دمرھا حریق لندن الكبیر عام 1666، لكن
النواعیر التي حلت محلھا ظلت تعمل حتى عام 1822 (جنكینز Jenkins ا1936). كانت ھناك
ثلاث نواعیر تعمل بالماء الذي یجري عبر القناطر المستدقة لجسر لندن القدیم تعمل بكلا الجھتین
(بینما كانت النواعیر الأخرى تعمل عادة مع انحسار المد) وكانت تغذي 52 مضخة تضخ

600.000 ل من الماء إلى ارتفاع 36 م.

ظل طحن الحبوب الاستخدام المھیمن لقوة الماء: ففي إنجلترا العصور الوسطى كانت تقوم بنحو
90% من جمیع عملیات الطحن، ومعظم ما تبقى كان یستخدم في صنع الأقمشة (بنفش الأصواف
وتسمیكھا) و1% فقط للنشاطات الصناعیة الأخرى (لوكاس 2005). شھدت أواخر العصور
الوسطى استعمالات واسعة النطاق لقوة الماء في سحق الفلزات وصھر المعادن (أفران الصھر)
وفي نشر الحجر والخشب وخراطة الخشب وعصر الزیت وصنع الورق ودبغ الجلود وسحب
الأسلاك والبصم والقطع وسحق المعادن والحدادة وتلمیع المیولیق (الخزفیات الإیطالیة)
majolica والصقل. كما استعملت النواعیر الإنجلیزیة في اللف وضخ الماء في المناجم تحت

الأرض (ودول Woodall ا1982؛ كلافرنغ Clavering ا1995).

كل ھذه الأعمال كانت تتم باستعمال النواعیر بكفاءة أكبر من كفاءة البشر أو الحیوانات وبإنتاجیة
عمل زادت بكثیر عن ذي قبل. أضف إلى ذلك أن شدة القدرة التي وفرتھا النواعیر واستمرارھا
وإمكانیة الاعتماد علیھا فتحت إمكانیات إنتاجیة جدیدة. وكان ھذا صحیحاً بنحو خاص بالنسبة إلى
المناجم والتعدین. وبالفعل، فإن أسس الطاقة الخاصة بالتصنیع الغربي تقوم إلى حد بعید على ھذه
الاستعمالات التخصصیة للنواعیر. فعضلات الإنسان والحیوان تعجز عن تحویل الطاقة بمثل ھذه
المعدلات العالیة والمركزة التي یعتمد علیھا - لكن مثل ھذه المنتجات وحدھا كان باستطاعتھا زیادة
معدلات صناعات مثل الصناعات الغذائیة وسرعتھا وجودتھا. ومع ھذا استغرقت النواعیر المثالیة

زمناً طویلاً حتى وصلت إلى كفاءة تفوق قوة فرق الحیوانات الكبیرة المقیدة بالنیر.

على مدى قرون ظلت الطریقة الوحیدة للحصول على مخرجات طاقة أكبر ھي تركیب سلسلة من
وحدات أصغر في مواقع ملائمة. وأفضل مثال معروف لھذا التركیز ھو خط المطاحن الرومانیة
الشھیر في باربیغال على مقربة من آرل Arles التي تضم 16 ناعورة استطاعة كل منھا نحو 2
ك واط بمجموع یزید قدره قلیلاً عن 30 ك واط (سلین Sellin، ا1983). وقد دعاھا غرین
Hodge (2000، 39) «أضخم تركیز للقوة المیكانیكیة في العالم القدیم» ووصفھا ھوج
ا(1990، 106) بأنھا «شيء - بحسب كل الكتب المدرسیة - لاوجود لھ البتة - مصنع روماني
قدیم، حقیقي، یعمل بالقدرة المائیة، للإنتاج بالجملة، على خط التجمیع». لكن نظرة عن كثب تبین

واقعاً مختلفاً (المربع 7-4).
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على أي حال بقیت المطاحن المائیة الكبیرة نادرة على مدى القرون التالیة. فحتى في العقود الأولى
من القرن الثامن عشر كان متوسط استطاعة النواعیر الأوروبیة أقل من 4 كیلو واط. ولم یتخط 7
ك واط سوى بضع آلات، كما أدى ضعف التروس (عامل الاحتكاك الكبیر) إلى ضعف كفاءات
التحویل. وحتى أكثر الآلات إثارة للإعجاب آنذاك - 14 ناعورة ضخمة (قطرھا 12 م) أقیمت
على نھر السین في مارلي بین 1680 و1688 - لم تستطع الوفاء بالمھمة المتمثلة في ضخ الماء
لـ 1.400 نافورة وشلال في قصر فرساي. كانت القدرة الكامنة للموقع 750 ك واط، لكن قلة
كفاءة نقل الحركة الدورانیة (من خلال استعمال عصي التبادل) قللت المخرجات المفیدة إلى 52 ك

واط وحسب، وھذا لا یكفي لتزوید كل نافورة بالماء (براندستتر Brandstetter ا2005).

لكن حتى النواعیر الصغیرة كان لھا أثر اقتصادي كبیر. وحتى عند افتراض أن الدقیق یشكل
نصف الغذاء الیومي للفرد العادي، فإن مطحنة مائیة صغیرة یقوم بتشغیلھا أقل من عشرة عمال

تطحن من الدقیق في الیوم (10 ساعات من أعمال

المربع 7-4

نواعیر باربیغال

تحول مجرى الماء اللازم لتغذیة النواعیر العلویة الست عشرة في باربیغال (أغلب الظن أنھا
بنیت في أوائل القرن الثاني المیلادي) من قناة مائیة قریبة إلى قناتین على منحدر یمیل ثلاثین
درجة (بنوا Benoit ا1940). أما ساغوي Sagui فاستعمل فرضیة بعیدة كل البعد عن الواقع
(جریان ماء بسعة 1.000 ل/ثا، سرعة تبلغ 2.5 م/ثا، متوسط إنتاجیة 24 طناً من الدقیق یومیاً)
لیستنتج أن المؤسسة كانت تنتج من الدقیق ما یكفي لصنع الخبز لـ 80.000 نسمة. لكن سلین
(1983) استخدم أرقاماً أقرب إلى الواقع (جریان ماء سعة 300 ل/ ثا، سرعة نحو 1 م/ ثا) وقد
رأى أن لكل ناعورة استطاعة مفیدة تصل إلى 2 ك واط بحیث یكون الإجمالي 32 ك واط

(بعامل استطاعة 50%) وھكذا یكون الإنتاج الیومي 4.5 طن من الدقیق.

لكن سالین تبنى افتراض ساغوي الذي یرى أن 65% من الطاقة الحركیة للماء تتحول إلى طاقة
حركیة لدوران الرحى - في حین أن حسابات سمیتون (1759) الدقیقة تقدر بأن 63% ھي
أقصى درجات الكفاءة لتصامیم أفضل لنواعیر القرن الثامن عشرالعلویة. إن الجمع بین الجریان
الأخفض - یعتقد لیفو Leveau ا(2006) أنھ یبلغ 240 أو 260 ل/ ثا - وكفاءة أخفض (لنقل
55%) تترجم إلى 1.5 ك واط/ وحدة. وھذا یساوي القوة المجتمعة لثلاثة (أو أربعة) أحصنة
ً ما یكفي لإطعام رومانیة مكدنة لتدویر الرحى وتكفي لإنتاج نحو 3.4 طن من الدقیق یومیا
11.000 نسمة: وھذا بالتأكید أداء أعلى من الطواحین العادیة في القرن الثاني المیلادي لكن أقل

من الأنموذج الأولي للإنتاج بالجملة.
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الطحن) ما یكفي لإطعام 3.500 فرد - أي مدینة متوسطة الحجم من مدن العصور الوسطى، في
حین أن الطحن الیدوي یتطلب 250 عاملاً. وبعد إدخال تصمیم الآلات الإبداعي أحدثت النواعیر
في القرن الثامن عشر فارقا كبیراً في الإنتاجیة. ومن الأمثلة الكاملة إدخال الآلات التي تعمل بطاقة
الماء لقطع 200.000 مسمار وترویسھا یومیاً، وقد منحت براءة اختراع ھذه الآلة في الولایات
المتحدة عام 1795 (روزنبیرغ Rosenberg ا1975). ھذا الاستخدام الواسع لھذه الآلات

خفض أسعار المسامیر بنسبة 90% تقریباً في السنوات الخمسین التالیة.

كانت النواعیر أكفأ محولات الطاقة التقلیدیة، إذ أثبتت تفوقھا حتى لدى مقارنتھا بأفضل المحركات
البخاریة التي استطاعت تحویل 2% من الفحم إلى قوة مفیدة في عام 1780، ولم تكن تتجاوز
15% حتى في نھایة القرن التاسع عشر (سمیل 2005). فما من آلة تحریك أولیة تقلیدیة
استطاعت إنتاج قوة مستمرة بھذا القدر. كانت النواعیر لا غنى عنھا في بدایات عصر الصناعة
في أمریكا وأوروبا، حیث بلغت أوج استخدامھا -سواء أكان تقییمھا بحسب قدرتھا المنفردة أو
الإجمالیة أو بحسب كفاءة تصمیمھا- في القرن التاسع عشر، في الوقت الذي كانت في المحركات
البخاریة تستعمل لأغراض ثابتة جدیدة أو في النقل، وظھور وسیلة التحریك الجدیدة وسیطرتھا

لاحقاً طغى على أھمیة الطاقة المائیة.

غیر أن العقود الستة الأولى من القرن التاسع عشر شھدت زیادة في القدرة المائیة أكثر من أي
وقت مضى، واستمرت غالبیة ھذه الآلات بالعمل بالرغم من أن القوة البخاریة، وفیما بعد
الكھربائیة، كانت تغزو أسواق وسائل التحریك الأولیة. وقدر دوخرتي Daugherty ا(1927)
أنھ في الولایات المتحدة في عام 1849 كان إجمالي القدرة المركبة في النواعیر 500 میغا واط
ً (<7% من كل وسائل التحریك الأولیة، بما فیھا الحیوانات العاملة لكن ما عدا العمالة تقریبا
البشریة) بالمقارنة مع نحو 920 میغا واط من القدرة المثبتة في المحركات البخاریة. إن مقارنة
Netschert ونیتشیرت Schurr العمل الفعلي المنجز یوضح المسألة أكثر: فقد استنتج شور
ا(1960) أنھ في عام 1850 تمكنت النواعیر في الولایات المتحدة من تولید PJ 2.4 أي أكثر
من إجمالي المحركات البخاریة التي تعمل بالفحم بنسبة 2.25؛ حتى إنھا كانت لا تزال متقدمة
(بنسبة 30%) عام 1860؛ وأن قوة البخار لم تتمكن من تخطي عملھا المفید إلا في أواخر
الستینیات من القرن التاسع عشر. وفي 1925، كانت 33.500 ناعورة تعمل في ألمانیا (مولر

وكاوبیرت 2004)؛ كما أن بعض النواعیر الأوروبیة ظلت تعمل حتى ما بعد عام 1950.

في القرن التاسع عشر اعتمدت مصانع النسیج الضخمة على القوة المائیة اعتماداً كبیراً. فعلى
سبیل المثال، افتتحت شركة صناعات مریماك، وھي أول شركة مدمجة لصنع الأقمشة (أقمشة
كالیكو القطنیة البیضاء بصفة رئیسة) عام 1823 في لویل، ماساتشوستس واعتمدت على نحو 2
میغا واط من القوة المائیة من شلال ضخم (10 م) في نھر میریماك (مالون Malone ا2009).
بحلول عام 1840 ضم أكبر تجمع بریطاني - الأعمال المائیة لشو بطاقة 1.5 میغا واط في
غرینوك بالقرب من غلاسكو على نھر كلاید - 30 ناعورة بنیت في صفین على منحدر شدید
ً وعرضھا 4-6 م وكانت تتغذى من خزان ضخم. كان قطر أكبر النواعیر 20 م تقریبا

واستطاعتھا تجاوزت 50 ك واط (ودول 1982).
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Robert عرفت أكبر ناعورة في العالم باسم السیدة إیزابیلا، وھي من تصمیم روبرت كایسمنت
the Great Laxey وقد بنتھا عام 1854 شركة لاكسي العظمى للتعدین Casement
Mining Company في جزیرة مان لتضخ الماء من مناجم لاكسي. كانت الناعورة تدار بالدفع
العلوي (2.5 دورة في الدقیقة) وقطرھا یبلغ 21.9 م وعرضھا 1.85 م؛ وطول كل من أوتادھا
(أعتابھا) الـخشبیة وعددھا 48 (9.75 م). أما القلب (المحور) وعوارض السحب القطریة
فمصنوعة من الحدید الصب (راینولدز 1970). كانت كل السواقي على المنحدر فوق الناعورة
موجھة نحو خزانات التجمیع، حیث یضخ الماء في قاعدة الكفت الحجري ویصعد في المجرى
الخشبي. وتنتقل الحركة إلى وتد المضخة فتصل إلى عمق 451 م إلى قعر بئر منجم الرصاص -
الزنك، بوساطة كرنك محوري رئیس و180 م من الأوتاد الخشبیة الموصلة. كانت ذروة القوة
النظریة للناعورة نحو 427 ك واط. واستطاعت في عملھا المعتاد تولید نحو 200 ك واط من
القوة المفیدة. استمرت الناعورة في العمل حتى عام 1926 وأعید ترمیمھا بعد عام 1965

(التراث الوطني في مانكس 2015) (الشكل 11-4).

ر طویلاً. فحین كانت ھذه الآلات تقام في النصف الأول من لكن عصر النواعیر الضخمة لم یعمََّ
القرن التاسع عشر، أحدث تطویر العنفات المائیة التطور الجذري الأول في وسائط التحریك
الأولیة منذ اختراع الناعورة العمودیة قبل قرون عدة. بنیت أول عنفة تعمل برد الفعل من عنفات
بنوا فورنیرون Benoît Fourneyron بجریان خارجي محیطي عام 1832 لتشغیل مطارق
الحدادة في فریزان Fraisans. حتى بوجود رأس منخفض جداً لا یتجاوز 1.3 م وقرص دوار
قطره 2.4 م فإن استطاعتھا بلغت 38 ك واط. بعد ذلك بخمس سنین حققت آلتان محسنتان تعملان
في مصنع الغزل في سان بلیزیان معدلاً بلغ 45 ك واط تحت رأسین ارتفاع الأول 108م والثاني

114 م (سمیث 1980).

سرعان ما تراجع أداء آلة فورنیرون لمصلحة التصمیم المبدع لعنفة ذات جریان داخلي، وھي
منتج دعاه لایتون Layton ا(1979) الأنموذج الأول لمنتج أبحاث صناعیة، لكنھ یعرف الیوم

باسم عنفة فرنسیس نسبة إلى المھندس البریطاني
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الشكل 11-4

ناعورة لاكسي العظمى بعد ترمیمھا
.(Corbis)

Lester الأمریكي جیمس ب. فرنسیس (1815-1892). بعدئذ ظھرت عنفات لیستر أ. بلتون
A. Pelton التي تعمل بالدفع النفاث والتي منحت براءة الاختراع عام 1920، والعنفات ذات
الدفق المحوري من أنموذج فیكتور كابلان في 1920. وحلت تصامیم العنفات الجدیدة محل
النواعیر بصفتھا وسائل التحریل الأولیة في كثیر من الصناعات. فعلى سبیل المثال، بحلول عام
1875 ولدت العنفات 80% من الاستطاعة الثابتة في ماساتشوستس، وكان ذلك التاریخ في

أقصى درجات الأھمیة للآلات التي تعمل بالماء في مجتمع یتجھ نحو التصنیع.

ً
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فمثلاً، كان في كل من مصانع النسیج الثلاثة الكبرى في نھر مریماك الأدنى في ماساتشوستس
وجنوب ھامبشیر، لویل ولورنس ومانشستر آلات مائیة تنتج ما مجموعھ 7.2 میغا واط. وكان في
حوض النھر بالكامل نحو 60 میغا واط من الاستطاعة الثابتة بمعدل 66 ك واط لكل مؤسسة
إنتاج (ھنتر 1975). وحتى منتصف الخمسینیات من القرن التاسع عشر كان البخار في نیو
إنجلاند أغلى كوسیلة تحریك أولیة من الماء بثلاثة أضعاف. لكن عصر العنفات المائیة كوسائل
تحریك أولیة تدور المحاور ذات التروس والسیور الجلدیة انتھى فجأة. في عام 1880 صار
البخار بفضل استخراج الفحم الحجري على نطاق واسع وزیادة كفاءة المحركات أرخص من
الطاقة المائیة في كل مكان في الولایات المتحدة. وقبل نھایة القرن التاسع عشر كانت معظم

العنفات المائیة قد توقفت عن إنتاج الطاقة المباشرة وبدأت في تدویر المولدات الكھربائیة.

قوة الریاح

تولت المراجعات الوطنیة العامة والخاصة تغطیة تاریخ تسخیر الریاح لتولید الطاقة الثابتة (مقابل
التاریخ الأطول لتحویل الریاح إلى حركة باستعمال الأشرعة الذكي) وتطویر الطواحین الھوائیة
التي صممت لتكون آلات معقدة وقویة في بدایات العصر الصناعي. ومن الإسھامات المھمة في
الفئة الأولى نجد أعمال فریز Freese ا(1957)، نیدام (1965) رینولدز (1970) مینشینتون
(1980) ودني (2007). ومن الدراسات المسحیة المھمة نذكر أعمال سكیلتون (1947)، ویلز
(1975) عن المطاحن البریطانیة، وبونبیرغ (1952)، ستوكھیوزن (1963) وھسلیج (1965)
عن التصامیم الھولندیة التي كثر الحدیث عنھا، وولف (1900)، توري (1976)، بیكر (2006)
ورایتر (2008) عن الآلات الأمریكیة التي لعبت دوراً رئیساً، ولو أنھ لم یلق كثیراً من التقدیر،
في فتح الغرب. صارت طواحین الھواء أقوى وسائل التحریك الأولیة في العصر ما قبل الصناعي
في الأراضي المنبسطة، حیث أعاق شح المصادر المائیة بناء النواعیر الصغیرة (في ھولندا
والدنمارك وبعض أجزاء إنجلترا) وفي عدد من المناطق الآسیویة والأوروبیة حیث تھب ریاح

موسمیة قویة.

لكن إسھام طواحین الھواء في التكثیف الاقتصادي العالمي لم یرق إلى مستوى إسھام النواعیر
المائیة لأن استعمالھا في نھایة المطاف لم ینتشر إلا في أجزاء من أوروبا الأطلسیة. ویأتینا أول
سجلات واضحة عن طواحین الھواء الأوروبیة من العقود الأخیرة من القرن الثاني عشر. وبحسب
لویس (1993) فإن استعمالھا انتشر أولاً من إیران إلى الأراضي البیزنطیة، حیث تحولت إلى
آلات عمودیة وجدھا الصلیبیون. وعلى عكس الآلات الشرقیة التي تدور أشرعتھا في مستوى أفقي
ً على محور أفقي یمكن توجیھھ مقابل حول محور عمودي، كانت ھذه الطواحین تدور عمودیا
الریاح. وباستثناء الطواحین الشراعیة الثماني الأیبیریة التي تعمل بقماش مثلث (وھذا استقدم من
شرقي البحر الأبیض المتوسط)، كانت الآلات الأوروبیة الأولى كلھا طواحین تدور حول
محاورھا، وبنیتھا الخشبیة، وصنادیق مسنناتھا، وأحجار الرحى كلھا تدور حول عمود مركزي
ضخم یستند إلى أربع عوارض قطریة (الشكل 4-12). ونظراً لعدم استطاعتھا أن تغیر اتجاھھا
تبعاً لتحول اتجاه الریح فقد كان لا بد من تحویلھا لمواجھة الریاح، بالإضافة إلى عدم قدرتھا على
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مواجھة الریاح القویة وتعرضھا للتھشم بفعل العواصف، ھذا بصرف النظر عن أن قلة ارتفاعھا
النسبي حد من ذروة أدائھا (المربع 8-4).

في الوقت الذي كانت فیھ طواحین الھواء ذات العمود مستمرة في العمل في شرقي أوروبا حتى
القرن العشرین، كانت تستبدل تدریجیاً في أوروبا الغربیة لمصلحة الطواحین البرجیة والطواحین
السموكیة (ذات الأضلاع الثمانیة)[22]. في كلا ھذین التصمیمین كان الغطاء العلوي فقط ھو الذي
ھ نحو الریاح إما من الأرض أو، في حالة الأبراج، من الصالة. كان لطواحین سموك ھیكل یوجَّ
خشبي لھ في العادة أضلاع ثمانیة مغطاة بألواح خشبیة أو صفائح متراكبة. أما الطواحین البرجیة
فھي أبنیة مستدیرة ومستدقة بصفة عامة. ولم تبدأ أشرعة الطاحون بالتوجھ آلیاً نحو الریاح إلا بعد
عام 1745 حین أدخل الإنجلیز الذیل المروحي لیغذي ترس الریاح. ومن الغریب أن الھولندیین
الذین كانوا یملكون أكبر عدد من الطواحین في أوروبا لم یتبنوا ھذا الاختراع إلا في باكورة القرن

التاسع عشر.

لكن الطحانین الھولندیین أحرزوا قصب السبق في إدخال تصامیم شفرات أكفأ. فبدأوا في نحو عام
1600 بإضافة ألواح مائلة حوافھا إلى الشفرات المستویة السابقة. وقد أعطى التقوس الناتج مزیداً
من القوة الرافعة للشفرات وقلل المقاومة. وضمت المخترعات التالیة تحسینات في تركیب
الأشرعة وصنع المسننات من المعادن المصبوبة وإضافة جھاز تحكم یعمل بالقوة النابذة. وقد
ساعد ھذا الجھاز على الاستغناء عن ضبط الأشرعة بحسب سرعة الریاح، وھي مھمة شاقة لا
تخلو من الأخطار. وبنھایة القرن التاسع عشر كان الإنجلیز قد بدأوا بتركیب صفائح ھوائیة حقیقیة
وھي شفرات ثخینة حوافھا صممت وفق مبادئ الدینامیكا الھوائیة. كان طحن الحبوب وضخ المیاه
(وعلى السفن أیضاً مع آلات محمولة صغیرة) التطبیقات الأكثر انتشاراً. استخدمت طواحین الھواء
في أوروبا والعالم الإسلامي في الطحن والجرش (الجص، وقصب السكر، والخردل، والكاكاو)

وفي صنع الورق وقطع الخشب والحدادة (ھیل 1984).

صحیح أن الناس في ھولندا فعلوا كل ھذه الأشیاء، لكن تجفیف الأراضي المنخفضة في البلاد
واستصلاح الأراضي وزراعتھا كان أكبر منجزاتھم. ویعود
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طاحونة عمود ھوائیة. كان العمود الرئیس یصنع دوماً تقریباً من خشب السندیان ویتوازن حولھ
بناء الطاحونة بأكملھ وھو مثبت بأربع عوارض مرتبطة بأشجار صلبان ضخمة. كانت دورات
الطاحون تنتقل إلى الرحى من خلال ترس الفانوس والتاج. أما المدخل الوحید فكان بصعود السلم.
d’Alembert ودالإمبیر Diderot ا(دیدرو Encyclopédie مقتبسة من الموسوعة

ا1772-1769).

المربع 8-4

طاقة الرياح وقوتھا

ً بنسبة سبع قوة الارتفاع. وھذا یعني مثلاً أنھا ستكون أعلى بنسبة تتزاید سرعة الریاح عموما
22% تقریباً وھي بارتفاع 20م فوق الأرض من ارتفاع 5 م. إن الطاقة الحركیة لواحد م3 من
الھواء (بالجول) تساوي ρv2ا0.5 حیث ρ ھي كثافة الھواء (نحو 0.12 كغ/ م3 قرب بالأرض)
وv ھي متوسط سرعة الریاح (في م/ثا). أما قوة الریاح (بالواط) فھي نتاج طاقة الریاح، وھي
منطقة عمودیة على اتجاه الریاح التي تمسحھا شفرات الآلة (A بالمتر الربع m2) ومكعب سرعة
الریاح: ρAV3ا0.5. ومع ازدیاد قوة الریاح مع مكعب متوسط السرعة فإن مضاعفة السرعة
ً وسیئة مرتین تزید القوة الناتجة ثمانیة أضعاف. كانت طواحین الھواء الأولى (الثقیلة نسبیا
التصمیم من حیث المسننات) بحاجة إلى ریاح سرعتھا 25 كم/ سا على الأقل (7 م/ثا) لكي
تتمكن من الشروع بالطحن أو ضخ الماء؛ أما في السرعات الأقل فكانت تدور ببطء وحسب، لكن
كان على الأشرعة أن تطوى حین تھب الریاح بسرعة فوق 10 م/ثا (وتفرد عندما تزید سرعتھا
ً من الدوران الیومي) للعمل المفید ً فقط (5-7 ساعات یومیا على 12 م/ثا) معطیة مجالاً ضیقا

(دني 2007).

من الواضح أن ھذه الوقائع كانت تحابي مواقع تھب فیھا ریاح قویة باستمرار. فیما بعد كانت
تصامیم أكفأ ومزودة بمسننات أسلس وجیدة التشحیم تعمل جیداً في ریاح تزید سرعتھا على 4 م/
ثا وتعطي 10-12 ساعة من العمل المفید في الیوم. لم یكن باستطاعة المجتمعات ما قبل
الصناعیة تسخیر جریان الریاح إلا قرب الأرض حیث لم تكن تتجاوز مسافة الأشرعة في معظم
الطواحین 10 م. كما أن لجریان الریاح تفاوتاً كبیراً في الزمن والمكان. فحتى في الأماكن التي
تھب فیھا الریاح القویة نجد أن متوسط سرعة الریاح یرتفع بنسبة 30% وأن تغییر مكان الآلة
مسافة 30-50 م قد یقلل أو یزید متوسط السرعة بنسبة النصف بكل سھولة. لقد أعاقت
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الاستطاعة المحدودة لوسائل النقل البري في العصر ما قبل الصناعي إقامة الطواحین في مواقع
الریاح الشدیدة، وكانت الطواحین ساكنة لا حراك فیھا في أغلب الأحیان. ولیس باستطاعة أي
طاحونة ھوائیة تسخیر كل طاقة الریاح المتوافرة: فھذا یتطلب إیقاف تیار الھواء إیقافاً تاماً! فالحد
Betz الأقصى للطاقة المستخرجة یعادل 16/ 27 أو 60% تقریباً من دفق الطاقة الحركیة (بتز
ا1926). كان الأداء الفعلي 20-30% بالنسبة إلى طواحین ما قبل العصر الصناعي. أما الطاقة
النظریة للطاحونة البرجیة في القرن الثامن عشر التي تبلغ مسافة شفراتھا 20 م فكانت نحو

189 ك واط بسرعة 10 م/ثا لكنھا ولدت أقل من 50 ك واط.

تاریخ أولى طواحین التجفیف إلى مطلع القرن الخامس عشر، مع أنھا لم تنتشر على نطاق واسع
حتى القرن السادس عشر. كانت طاحونة العمود الأجوف (أو بالھولندیة wipmolen) تدیر
عجلات خشبیة مزودة بغرافات، وكان لھا عجلة tjasker أصغر تدیر لوالب أرخمیدس، لكن لم
یكن بإمكان أي نوع من الطواحین أن ینتج القدرة المطلوبة لاستصلاح الأراضي الزراعیة على
نطاق واسع سوى طواحین من طراز سموك. كان في زانسھ شانز Zaanse Schans في
شمال ھولندا 600 طاحونة ھوائیة أقیمت بعد 1574 لم یبق منھا سوى القلیل حتى الیوم (زانسھ
شانز Zaanse Schans ا2015). كانت أعلى طواحین الھواء الھولندیة في شیدام
Schedam (خمس من الطواحین الثلاثین الأصلیة ما زالت قائمة) تطحن الحبوب لإنتاج الینیفر

jenever (الجن الھولندي).

أما طواحین الھواء الأمریكیة، مثل تلك القائمة على سواحل ماساتشوستس، فكانت تستعمل في
استخراج الملح، لكن أعدادھا بقیت محدودة. وظھرت طواحین الھواء الأمریكیة الجدیدة بعد
منتصف القرن التاسع عشر مع التوسع غرباً عبر السھول العظیمة، حیث حالت قلة الأنھار وعدم
انتظام الأمطار من دون استعمال الطواحین المائیة الصغیرة بینما تطلبت قلة الینابیع الطبیعیة ضخ
الماء من الآبار. فبدلاً من استخراج القدرة بطریقة الطواحین الھولندیة الثقیلة (والمكلفة) (أي
باستعمال أشرعة قلیلة عریضة كبیرة الحجم) كانت طواحین الھواء الأمریكیة أصغر حجماً،
وأبسط تركیباً، وأقل تكلفة، لكنھا كانت آلات عالیة الكفاءة تخدم المزارع ومحطات السكك الحدیدیة

المحلیة.

كانت تتألف بصفة أساسیة من عدد كبیر من الشفرات الضیقة أو الأشرعة تثبت إلى عجلات صماء
أو مقطعیة ومجھزة إما بلوح توجیھ جانبي أو یعمل بالقوة النابذة وبدفات توجیھ مستقلة.
واستخدمت تلك الطواحین المثبتة فوق أبراج مشبكیة بارتفاع 6-25 م في ضخ الماء إلى البیوت
وسقایة قطعان الأبقار أو في تزوید القاطرات البخاریة بالماء (الشكل 4-13) وأصبحت تلك
الطواحین الھوائیة والأسلاك الشائكة والسكك الحدیدیة مرتكزات أیقونیة ساعدت على فتح السھول
العظمى (ویلسون 1999). وتبین تقدیرات دورتي (1927) أن استطاعة الطواحین الھوائیة
الإجمالیة زادت من نحو 320 میغا واط عام 1849 إلى 500 میغا واط عام 1899، وأنھا

وصلت ذروتھا بطاقة 625 میغا واط عام 1919.
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ولا نملك أي معلومات عن قدرات الطواحین الھوائیة الأولى. فالتقدیرات التجریبیة الأولى التي
یمكن الاعتماد علیھا تعود إلى أواخر الخمسینیات من القرن الثامن عشر، حین قدر جون سمیتون
John Smeaton قدرة الطاحونة الھولندیة العادیة بحصانین (سمیتون 1759). وقد دعم ھذه
الحسابات التي بنیت على أنموذج صغیر، بأداء فعلي في عصر بذور الزیت. فبینما كانت الآلات
التي تدیرھا طواحین الھواء تدور سبع دورات بالدقیقة، لم یتمكن حصانان من إتمام 3.5 دورة في
الوقت ذاتھ. كان باستطاعة طاحونة ھولندیة ضخمة من طواحین القرن الثامن عشر بشفراتھا البالغ
طولھا 30 متراً أن تولد نحو 7.5 ك واط (فوربیز 1958). ومع أن تقدیرات حدیثة مأخوذة من
طاحونة تجفیف ھولندیة جیدة الصیانة تعود إلى عام 1648 وقادرة على رفع 35 م في ریاح
سرعتھا 8-9 م/ثا أشارت إلى ھبوب ریاح استطاعتھا 30 ك واط، إلا أن الضیاع بسبب نقل

الحركة قلل تلك الاستطاعة المفیدة إلى ما من دون 12 ك واط.

وتعزز كل ھذه النتائج مقارنة رانكین Rankine بین وسائل التحریك الأولیة. فقد أعطى طواحین
الھواء ذات العمود 1.5-6 ك واط من القدرة المفیدة، والطواحین البرجیة 4.5-10 ك واط
(رانكین 1866). وتقدر استطاعة طواحین الھواء الأمریكیة المفیدة بین 30 واط فقط لطواحین
2.5 م و1.000 واط لطواحین 7.6 م (ولف 1900). وفیما یخص التصامیم الأمریكیة في القرن
التاسع عشر كانت التصنیفات الأنموذجیة (بحسب الاستطاعة المفیدة) 0.1-1 ك واط، 1-2 ك
واط بالنسبة إلى طواحین الأعمدة الصغیرة، و2-5 ك واط بالنسبة إلى طواحین الأعمدة الضخمة،
و4-8 ك واط بالنسبة إلى طواحین سموك (الثماني) العادیة والطواحین البرجیة و8-12 ك واط

بالنسبة إلى أكبر آلات القرن التاسع عشر. وھذا یعني أن طواحین الھواء القیاسیة في
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طاحونة ھالیداي الھوائیة. خلال العقد الأخیر من القرن التاسع عشر كانت طواحین ھالیداي
الھوائیة النوع الأكثر انتشاراً في أمریكا. كانت منظراً مألوفاً في محطات السكك الحدیدیة الغربیة

حیث كانت تضخ الماء للقاطرات البخاریة. أعید نشرھا من ولف (1900).

العصور الوسطى كانت بقوة طواحین الماء المعاصرة لھا، لكن بحلول بواكیر القرن التاسع عشر
كانت كثیر من طواحین الماء أقوى بخمسة أضعاف من أكبر الطواحین البرجیة، ونما ھذا الفارق

مع تطور العنفات المائیة الذي ظھر لاحقاً.

وعلى غرار الطواحین المائیة، بلغ إسھام الطواحین الھوائیة ذروتھ بوصفھا مولدات للقوة الثابتة
خلال القرن التاسع عشر حیث بلغ مجموعھا 10.000 في المملكة المتحدة في عام 1800، وفي
أواخر القرن التاسع عشر كانت 12.000 طاحونة تعمل في ھولندا، و18.000 تعمل في ألمانیا.
وفي عام 1900 كانت نحو 30.000 طاحونة (باستطاعة إجمالیة تبلغ 100 میغا واط) قد أقیمت
في البلدان المحیطة ببحر الشمال. أما في الولایات المتحدة فقد أقیمت بضعة ملایین وحدة بین
ً ولم یبدأ عددھا بالتناقص إلا في مطلع العشرینیات من 1860 و1900 خلال توسع البلاد غربا
القرن العشرین. وفي عام 1889 كان ھناك 77 مصنعاً یتقدمھا ھالیداي، وآدامز وبوكانان (بیكر
2006) وأعداد أكبر من طواحین ضخ الماء أمریكیة الطراز تستعمل في القرن العشرین في

أسترالیا وجنوب أفریقیا والأرجنتین.

وقود الكتلة الحیویة

استطاعت سائر المجتمعات التقلیدیة تقریباً إنتاج الحرارة والضوء بإحراق الوقود العضوي. فالكتلة
النباتیة الخشبیة، والفحم المستخرج منھا، وبقایا الحصاد والروث المجفف وفرت كل الطاقة
المطلوبة للتدفئة المنزلیة، والطبخ والإنارة والصناعات الحرفیة على نطاق ضیق. وفیما بعد
ً من استعملت أنواع الوقود ھذه في مشروعات صناعیة أولیة أكبر في شيّ كمیات كبیرة نسبیا
الآجر والخزف (السیرامیك) وفي صنع الزجاج وصھر المعادن وتشكیلھا. لكن الاستثناءات
الوحیدة التي تلفت النظر كانت في الصین حیث استعُمل الفحم في الشمال في صنع الحدید وكان
الغاز الطبیعي یحرق في سشوان لتبخیر الماء المالح وإنتاج الملح (أدشد Adshead ا1997)

وفي إنجلترا في العصر الوسیط (نف Nef ا1932).

ً
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كان الحصول على الكتلة الحیویة سھلاً لا یتطلب أكثر من التوجھ الیومي إلى الغابة القریبة أو
سفح الجبل لجمع الأغصان المتساقطة وتكسیر الیابس منھا أو جمع الأعشاب الجافة أو الھشیم
المتبقي بعد الحصاد وتخزینھ تحت إفریز السقف في المنزل. وفي أغلب الأحیان كان جمع الوقود
العضوي یتطلب من النساء والأطفال السیر مسافات طویلة، وقطع الأشجار المضني، وصنع الفحم
المرھق، ونقل الوقود مسافات طویلة في عربات تجرھا الثیران أو في قوافل الإبل إلى المدن في
وسط سھول انتزعت أشجارھا، أو في مناطق صحراویة. كان توافر الوقود أو شحھ یؤثر في
تصمیم المنزل وفي اختیار الملابس وعادات الطھو، مثلما كان توفیر أنواع الطاقة ھذه أحد

الأسباب الرئیسة لإزالة الغابات التقلیدیة.

ً بعد 1850. ویبین أفضل صنوف إعادة في بلدان غرب أوروبا اضمحل ھذا الاعتماد سریعا
تركیب الإمداد بالطاقة الأولیة أن الفحم في فرنسا بدأ یشكل في منتصف السبعینیات من القرن
التاسع عشر أكثر من نصف وقود الطاقة. أما في الولایات المتحدة فقد فاق النفط والفحم (وقدر
صغیر من الغاز الطبیعي) محتوى الحطب من الطاقة بحلول عام 1884 (سمیل 2010أ). لكن
الاعتماد على الوقود النباتي استمر حتى وقت متأخر من القرن العشرین: ففي أكثر البلدان الآسیویة
سكاناً ظل الوقود النباتي مسیطراً حتى الستینیات أو السبعینیات، وفي الصحراء الأفریقیة بقي أكبر

مصادر الطاقة الأولیة.

أتاح لنا الاستخدام الحالي دراسة صنوف الإحراق غیر الكفء لأنواع الوقود التقلیدیة ونتائجھ
وتأثیراتھ الواسعة على الصحة والملحوظات والتحلیلات التي أجریت في العقود الأخیرة (إیرك
1973؛ سمیل 1983؛ RWEDP ا2000؛ توماسیلي 2007؛ سمیث 2013) ما ساعدنا على
فھم التاریخ الطویل لإحراق الوقود النباتي في العصر ما قبل الصناعي. فكثیر من ھذه النتائج
الجدیدة تنطبق تمام الانطباق على الظروف ما قبل الصناعیة لأن الاحتیاجات الأساسیة لم تتغیر:
فبالنسبة إلى معظم الناس في المجتمعات التقلیدیة تتمثل احتیاجات الطاقة في طھو وجبتین أو ثلاث
في الیوم، وتدفئة غرفة واحدة على الأقل في الطقس البارد، وفي بعض المناطق إعداد العلف

للحیوانات وتجفیف الطعام.

الخشب والفحم

استعمل الخشب بكل أشكالھ المتوافرة: كأغصان ساقطة أو متكسرة، أو فروع صغیرة، أو لحاء
الأشجار وجذورھا - لكن الجذوع المقطوعة لم تتوافر إلا بعد أن شاع استخدام أدوات القطع الجیدة
مثل القدوم والفأس والمنشار. أما أنواع الخشب فلم تحدث أي فرق. صحیح أن ھناك الآلاف من
النباتات الخشبیة، وأن اختلافاتھا المادیة مھمة - فالكثافة النوعیة لبعض أنواع البلوط تعادل ضعفي
كثافة بعض أنواع الزان - إلا أن تركیبھا الكیمیائي متماثل إلى حد بعید (سمیل 2013). یتألف
خُمسا الخشب من السلیلوز وثلثھ من ھمیسلیلوز hemicelluloses والباقي من اللجنین
(الخشبین)، وبلغة العناصر، یمثل الكربون 45-56% والأكسجین 40-42% من مجمل الكتلة.
ویرتفع محتوى طاقة الخشب تبعاً لنسبة اللجنین والریزین (وھما على التوالي یحتویان على 26.5
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وحتى 35 میغا جول/كغ مقارنة بـ 17.5 میغا جول /كغ بالنسبة إلى السلیلوز)، لكن الفوارق بین
الأنواع الخشبیة المألوفة ضئیلة، على الأغلب 17.5 میغا جول/كغ للخشب الصلب، وبسبب
ارتفاع محتویاتھا من الریزین 19-21 میغا جول/كغ، بالنسبة إلى الخشب الطري (المربع 9-4).

ً كاملاً، لكن نسب رطوبة الخشب وینبغي إرجاع كثافة الطاقة في الخشب إلى المادة الجافة جفافا
ً الذي تحرقھ المجتمعات التقلیدیة تختلف اختلافاً كبیراً. فالأخشاب الصلبة الناضجة التي تقطع حدیثا
(الأشجار المورقة) تحتوي عادة على 30% من الماء، في حین أن نسبة الماء في الأخشاب
الطریة (السرو) تتجاوز 40%. فاحتراق مثل ھذا الخشب ھو احتراق غیر كفء لأن جزءاً كبیراً
من الحرارة المنطلقة تھدر في تبخیر الرطوبة بدلاً من تدفئة الغرفة أو طھو الطعام. فإذا بلغت
رطوبة الخشب 67%، لم یعد قابلاً للاشتعال. ولھذا السبب تفضل الأغصان والفروع الیابسة
الساقطة أو أجزاء الأشجار المیتة على الخشب الطري، ومن ھنا كانت ضرورة تجفیف الخشب في
الھواء قبل إحراقھ. كان الخشب المقطوع یترك لیجف لبضعة أشھر، لكن حتى في المناخ الجاف

یظل الخشب محتفظاً بنسبة 15% من الرطوبة. في المقابل، یحتوي الفحم

المربع 9-4

محتوى الطاقة في الوقود العضوي

محتوى الماءالوقود العضوي
(%)

محتوى الطاقة في المادة
الجافة

(ألف جول/كغ)

16- 5019-15الأخشاب الصلبة

الأخشالب
21- 1523- 50الطریة

28- 30ا<1الفحم

15- 519- 60بقایا الحصاد
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17- 718- 15الھشیم

8- 1014- 20الروث المجفف

المصدر: مبني على سمیل (1983) وجنكینز (1993).

على نسبة ضئیلة من الرطوبة وكان الوقود العضوي المفضل على الدوام عند من یستطیعون
تحمل تكلفتھ.

الوقود الجید یحترق من دون دخان تقریباً، ویبلغ محتواه من الطاقة، الذي یعادل محتوى الفحم
البیتومیني الجید، 50% تقریباً أكثر من محتوى الخشب المجفف بالھواء. أما المیزة الأخرى لفحم
الخشب فھو درجة نقائھ العالیة. فبما أنھ كربون نقي عملیاً، فھو لا یحتوي على الكبریت
ً في أفران أوالفوسفور ما یجعلھ أفضل نوع من الوقود لا للاستعمال الداخلي وحسب، بل أیضا
إنتاج الآجر والبلاط والكلس وفي صھر الفلزات المعدنیة. ومن الممیزات الأخرى للصھر أن
المسامیة العالیة للفحم (مع كثافة نوعیة لا تتجاوز 0.13-0.20 غ/سم3) تسھل صعود غازات
التخمید في القمائن ascent of reducing gases (سكستون Sexton ا1897). إلا أن

إنتاج ھذا الوقود التقلیدي الممتاز كان مصحوباً بالكثیر من الھدر.

یولد الاحتراق الجزئي لكومة الخشب تحت الأرض أو في القمین الحرارة اللازمة لعملیة التفحم.

وبالتالي فإنھ لا حاجة إلى المزید من الوقود، لكن یصعب التحكم بكمیة المنتجات النھائیة ونوعیتھا.
فالمنتجات الطبیعیة لمثل ھذه القمائن لم تكن تتجاوز 15% و25% من منتجات الخشب المجفف
بالھواء. وھذا یعني أن 60% من الطاقة الأصلیة تضیع في أثناء صنع فحم الخشب، وبالتعبیر
الحجمي، فإن صنع 1 طن من الفحم یحتاج إلى 24 م3 من الخشب (ولیس أقل من 9-10 م3)
(الشكل 4-14). لكن التعویض كان في النوعیة: فاحتراقھ یولد درجة حرارة تصل إلى 900
درجة مئویة وبالاستعانة بمصدر ھواء إضافي، غالباً باستعمال الكیر، یمكن أن ترتفع الحرارة إلى

2000 درجة مئویة وھي أعلى ما یلزم لصھر فلزات الحدید (سمیل 2013أ).

أدى جمع الخشب بھدف حرقھ (واستعمالھ أیضاً في البناء وصنع السفن) إلى القضاء على الغابات
على نطاق واسع بحیث وصل التأثیر التراكمي إلى مستویات تدعو إلى القلق في المناطق التي
كانت من قبل مغطاة بالغابات. في مطلع القرن الثامن عشر كان 85% من ماساتشوستس مغطى
بالغابات، وفي 1870 تراجعت ھذه النسبة إلى 30% فقط من الولایة (فوستر Foster وإیبر
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Henry David Thoreau ا2004). لیس من الغریب إذن أن یكتب ھنري دیفید ثورو Aber
ا(1817-1862) في 6 مارس، 1855 في مذكراتھ یقول:

غاباتنا انحسرت الآن انحساراً شدیداً حتى إن قطع الأشجار ھذا الشتاء كان إلى اللب. على الأقل
نحن معشر المشائین نشعر بھذا. لم یعد ھناك أي بقعة مھمة كانت تغطیھا الغابات إلا سمع فیھا
صوت الفأس ھذا الموسم. حتى إنھم شنوا ھجوماً ممیتاً على البحیرة البیضاء جنوبي بحیرة فیر
ھایفن Fair Haven Pond وأزالوا العقدة العلویة فوق الجرف، ومزرعة كولبیرن، وبك ستو،

إلخ، إلخ (ثورو 1906، 231).

وتشیر الدراسات التي أجریت على المجتمعات التقلیدیة التي ظلت حتى النصف الثاني من القرن
العشرین تعتمد على الوقود العضوي إلى أن المتطلبات من
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الشكل 14-4

یبدأ إنتاج الفحم بتسویة الأرض وإقامة العمود المركزي. كان الخشب المقطوع یوضع في صفوف
Diderot دیدرو) Encyclopédie حولھ ویغطى بالطین قبل الإشعال. مقتبس من الموسوعة

ودالإمبیر d’Alembert ا1772-1769).

ً في أفقر القرى في المناطق الاستوائیة. وكانت خمسة الوقود للفرد تقل عن 500 كغ سنویا
أضعاف كمیة الوقود العضوي تستعمل في خطوط العرض حیث الشتاء قاس وحیث ینتج الناس
الآجر، والزجاج، والبلاط والمعادن والملح بتبخیر الماء المالح. وفي ألمانیا كان صنع 1 كغ من
الزجاج یحتاج إلى 2 طن من الخشب (یحرق كلھ تقریباً للحصول على البوتاسیوم بدلاً من إنتاج
الحرارة)، في حین أن تبخیر الماء المالح في أوعیة حدیدیة مسخنة بإحراق الخشب كان یستھلك

40 كغ من الخشب لإنتاج 1 كغ من الملح (سیفرل Sieferle ا2001).

ولا نملك أي سجلات توثق استھلاك الوقود العضوي في العصور القدیمة، ولم تسجل سوى كمیات
قلیلة یعتمد علیھا لمجتمعات العصور الوسطى. وفي تقدیري أن معدل متطلبات الطاقة السنویة في
ً الإمبراطوریة الرومانیة في سنة 200 للمیلاد وصل إلى 650 كغ للفرد، أي 10 جیغا جول تقریبا
أو 1.8 كغ في الیوم (المربع 4-10). وقد أشارت أفضل عملیة إعادة بناء للطلب على الحطب في
لندن في العصور الوسطى (نحو 1300) إلى أن المتوسط السنوي كان نحو 1.75 طن من
Murphy ومیرفي Keene كین Galloway الخشب، أو تقریباً 30 جیغا جول للفرد (غالاواي
ا1996). وتشیر التقدیرات إلى أن احتیاجات أوروبا الغربیة وأمریكا الشمالیة كانت أعلى قبل

انتقالھا إلى الفحم الحجري.

أما مجتمعات شمال أوروبا، ونیو إنجلاند، والغرب الأوسط أو كندا التي كانت في القرن التاسع
ً ما بین 3 و6 أطنان من عشر تحرق الخشب للتدفئة والطھو، فكانت تستھلك من الخشب سنویا
الوقود للفرد الواحد. كان ھذا معدل الاستھلاك المنزلي في ألمانیا في القرن الثامن عشر (سیفیرل
ً من 5 أطنان/للفرد (كراوسمان 2001). وفي النمسا كان المعدل في عام 1830 قریبا
Crausmann وھیربرت Herbert ا2002) وكذا كان المعدل الأمریكي في سائر أنحاء البلاد
في منتصف القرن التاسع عشر (شور Schurr ونیتشیرت Netschert ا1960). ومع أن ذلك
الرقم یتضمن الاستخدامات الصناعیة المتنامیة (وبالأخص الفحم المستعمل في الحدادة) والنقل، إلا
أن حرق الفحم للاستعمالات المنزلیة بقي على رأس أوجھ استھلاك الخشب الأمریكي في

خمسینیات القرن التاسع عشر.
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المربع 10-4

استھلاك الخشب في الإمبراطورية الرومانیة

إن تقدیراتي المحافظة تبین سائر صنوف استھلاك الخشب الرئیسة (سمیل 2010ج). كان الخبز
tabernae والتابیرني pistrinae والحساء الطعام الرئیس لدى الرومان وكانت البستریني
ً للفرد الواحد. كان ھناك حاجة إلى 500 كغ من بحاجة إلى 1 كغ من الخشب على الأقل یومیا
الخشب سنویاً لتدفئة المكان وكان ثلث سكان الإمبراطوریة تقریباً بحاجة إلیھ ممن كانوا یعیشون
أبعد من البحر المتوسط الدافئ في مناخ معتدل. ویحب إضافة 2 كغ من المعادن وھو معدل
استھلاك الفرد السنوي ویحتاج إلى 60 كغ من الخشب لكل كیلو غرام من المعدن. ویصل ھذا
إلى 650 كغ/للفرد (نحو 10 جیغا جول أو 1.8 كغ/یومیاً) لكن كفاءات الاحتراق الرومانیة
كانت مخفضة انخفاضاً متجانساً (<15%) وكانت الطاقة المفیدة المشتقة من إحراق ذلك الخشب

في حدود 1.5 جیغا جول/سنة وھو ما یعادل 50 ل تقریباً أو ملء خزان من البنزین.

وللمقارنة، حین أعد ألن Allen ا(2007) سلتي الاستھلاك المنزلي الروماني افترض أن معدل
الاستھلاك ھو 1 كغ من الخشب للفرد في الیوم لما أسماه بدیلاً محترماً، و0.4 للفرد لمیزانیة
تغطي ما ھو ضروري فقط لكن معدلاتھ استبعدت الوقود المستعمل في أعمال المعادن وصناعة
الأدوات. حین قدر مالانیما Malanima ا(2013أ) متوسط استھلاك الخشب للفرد الواحد في
أوائل عھد الإمبراطوریة الرومانیة بحدود 4.6-9.2 جیغل جول/ سنة نصف استعمال الطاقة، مع
النصف الآخر انقسم بالتقریب بنسبة 2: 1 بین الطعام وطاقة العلف. كان مجموعھ الأعلى 16.8
جیغا جول/ للفرد في حین أن تقدیراتي للطعام والعلف والخشب كانت 18-19 والخشب جیغا

جول/ للفرد (سمیل 2010ج).

بقایا المحاصیل وروث الحیوانات

كانت بقایا المحاصیل وقوداً لا یمكن الاستغناء عنھ في المناطق التي أزیلت منھا الغابات والسھول
الزراعیة كثیفة السكان في الأراضي الجافة قلیلة الأشجار. ومع أن سوق الحبوب وقشھا كانت
عادة ھي الأوفر، إلا أن كثیراً من بقایا النباتات احتفظت بأھمیتھا على الصعیدین المحلي
والإقلیمي. وتشمل ھذه سوق النباتات البقولیة، والنباتات الدرنیة، وسوق القطن وجذوره، وأعواد
الجوت، وقصب السكر، والأغصان والفروع الناتجة عن تقلیم الأشجار المثمرة. كانت بعض بقایا
النباتات بحاجة إلى التجفیف قبل حرقھا. فالقش الناضج یحتوي على 7% و15% من الماء،

ومحتواه من الطاقة یماثل محتوى الأشجار النفضیة (الخشب الصلب).

لكن كثافتاھا أقل بكثیر ما یجعل تخزین كمیة من القش تكفي للشتاء لیس بسھولة تخزین الأخشاب
المقطعة. إن قلة كثافة بقایا النباتات معناھا وجوب الاستمرار في تغذیة النار المفتوحة والمواقد

ً
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البسیطة تقریباً. وكانت بقایا النباتات قلیلة في الغالب بسبب عدد من الاستخدامات المنافسة التي لا
ً بالبروتین، كما اتخذ قش ً ممتازاً وسماداً غنیا علاقة لھا بالطاقة. وشكلت بقایا البقولیات علفا
الحبوب غذاءً جیداً للمجترات وفراشاً للحیوانات؛ وقد استخدمتھ مجتمعات كثیرة (بما فیھا إنجلترا

والیابان) في عمل أسقف المنازل وكمادة أولیة لصنع الأدوات البسیطة والأشیاء المنزلیة.

ونتیجة لذلك كانت كل قطعة من الوقود العضوي القابل للاحتراق تجمع غالباً للاستعمال المنزلي،
والأشواك تحرق، ونوى التمر تستعمل في صنع البیرین (أو دق الفحم) في الشرق الأوسط. أما في
سھول شمال الصین فكانت النسوة والأطفال یحملون الأمشاط الزراعیة والمناجل والسلال
والأكیاس یجمعون بھا الأغصان الساقطة والأوراق والأعشاب الجافة (كینغ 1927). وفي آسیا
الداخلیة، وفي شبھ القارة الھندیة وأجزاء من الشرق الأوسط وأفریقیا والأمریكیتین كان الروث
المجفف أھم مصادر الحرارة المستعملة في الطبخ. فقیمة الحرارة المنبعثة من الروث المجفف

بالھواء تقارن بتلك المنبعثة من بقایا المحاصیل أو الأعشاب (المربع 9-4).

من الوقائع التي لا تحظى بقدر كاف من الاھتمام إسھام الروث إسھاماً مھماً في التوسع الأمریكي
نحو الغرب (ولش Welsch ا1980). فبفضل روث الجوامیس البریة والأبقار صار من الممكن
عبور القارة واستعمار السھول العظمى خلال القرن التاسع عشر. وكان المسافرون إلى مسالك
أوریغون ومورمون یجمعون «خشب الجوامیس» كما كان المستوطنون الأوائل یخزنون المؤن
الشتویة في أكوام تشبھ الإیغلو (أكواخ الإسكیمو الجلیدیة) أو على شكل صفوف ملاصقة للجدران.
كان الوقود الذي یعرف باسم خشب البقر أو بلوط نبراسكا یحترق احتراقاً منتظماً من دون دخان
أو رائحة، لكن سرعة احتراقھ كانت تحتم الاستمرار بإضافة مزید منھ من دون انقطاع. في أمریكا
الجنوبیة كان روث اللاما الوقود الرئیس في سھول الأندیز، قلب إمبراطوریة الإنكا جنوبي بیرو،
Larsen لارسن ،Winterhalder وشرقي بولیفیا وشمالي تشیلي والأرجنتین (وینتر ھالدر
وتوماس Thomas ا1974). كان روث البقر والإبل یستعمل في إقلیم الساحل الأفریقي وفي
القرى المصریة، حیث یجمع الروث بكمیات كبیرة في المناطق الجافة ومناطق الأمطار الموسمیة
من آسیا، وكان سكان التبت یعتمدون على روث الیاك. ولم یكن یستبعد سوى روث الغنم لأنھ كان

یصدر دخاناً خانقاً عند اشتعالھ.

في الھند، حیث الروث لایزال شائعاً في كثیر من المناطق الریفیة، یقوم الناس، وبالأخص أطفال
الھریجان (طبقة المنبوذین) ونساؤھم، بجمع روث البقر والجوامیس بانتظام لاستخدامھ في منازلھم
أو لبیعھ (باتواردان Patwardhan ا1973). كان (وما زال) الروث یجمع كشرائح جافة أو
كوقود عضوي طري، حیث یمزج الطري منھ بالقش أو العصافة (التبن) ویقولب بالید على شكل
أقراص ویجفف في الشمس في صفوف، وتطلى بھ جدران المنازل، أو یجمع في أكوام (الشكل 4-
15). وقد وجدت عملیة مسح أجریت مؤخراً لاستعمال الطاقة المتولدة من الروث في جنوب آسیا
أن 75% من الھنود، و50% من سكان نیبال، و47% من سكان بنغلادش ما زالوا یستعملون

الروث وقوداً للطبخ (بیھیرا وآخرون Behera et al. ا2015).
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الشكل 15-4

صفوف وأكوام من روث الأبقار متروكة لتجف في فاراناسي Varanasi، أوتار برادش، الھند
.(Corbis)

الاحتیاجات المنزلیة

وضع المثل الصیني القدیم الأشیاء في ترتیبھا الصحیح إذ قال إن الناس لا یمكنھم الاستغناء في
حیاتھم الیومیة عما یلي: الحطب، والزیت، والملح، والصلصة، والخل، والشاي. ففي المجتمعات
ً لجعل البذور الزراعیة التقلیدیة حیث توافر الحبوب معظم الطاقة الغذائیة، كان طبخھا ضروریا
الصلبة صالحة للأكل. لكن قبل طبخ الحبوب (التي تختزن في سلال وجرار وعلب) یجب
ً والمثبتة تاریخیاً. أما معالجتھا، ولطالما كان طحن الحبوب الخطوة الأولى المتفق علیھا عالمیا
استخراج الزیت بعصر مختلف أنواع البذور، والفاكھة والمكسرات فأتى في مرحلة لاحقة. وكانت
الدرنات تعالج لنزع العوامل غیر المغذیة أو لخزنھا على المدى الطویل، كما كان قصب السكر

ً
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ً یجرش لاستخراج عصیره الحلو. وفي كل ھذه الأعمال كانت الطاقة البشریة تعزز تدریجیا
وحسب بالطاقة الحیوانیة.

ذكرنا آنفا أن الاستخدام الأول للطاقة غیر الحیة في طحن الحبوب -النواعیر الأفقیة التي تدیر
أحجار الرحى- یعود إلى ألفي عام.

فالطبخ كان یحتاج قلیلاً من الطاقة الحراریة نسبیاً في عملیة القلي والتدخین في شرق آسیا. وفي
المقابل، كان من الضروري توفیر كمیات كبیرة من الطاقة لإعداد الخبز، وھو المادة الرئیسة في
ً في الشرق الأوسط وأوروبا وأفریقیا. في بعض بقیة العالم القدیم، والتحمیص الذي كان شائعا
المجتمعات، كانت ھناك حاجة إلى الوقود لإعداد علف الحیوانات الألیفة، وفي مقدمتھا الخنازیر،
كما كان التسخین الموسمي ضروریاً في المناطق الواقعة على خطوط العرض المتوسطة ولكن (ما
عدا المواقع تحت المنطقة القطبیة) كانت المنازل في العصر ما قبل الصناعي تدفأ عادة لفترات

قصیرة ولدرجات حرارة منخفضة نسبیاً.

في بعض المناطق التي تعاني من شح في الوقود، لم یكن ھناك تدفئة شتویة على الإطلاق برغم
شھور الشتاء الباردة: كانت التدفئة معدومة في مناطق مینغ وتشینغ الصینیة التي أزیلت منھا
الغابات جنوبي نھر یانغتسي. أما في المناطق الواقعة في أقصى الشمال من جیانغنان (جنوبي نھر
یانغتسي في الصین) فیتراوح متوسط درجات الحرارة في ینایر وفبرایر بین 2 و4 درجات مئویة
وتكون الدرجة الدنیا أقل من - 10 درجات. كما أن البرد في المناطق الداخلیة من إنجلترا یضرب
بھ المثل حتى بعد إدخال مدافئ الفحم. فمجمل احتیاجات الطاقة المنزلیة في مجتمعات شرق آسیا
والشرق الأوسط كانت ضئیلة جداً. لكن ھذا لم یحل من دون ارتفاع الطلب المطلق على الوقود في
بعض المجتمعات في شمال أوروبا وأمریكا الشمالیة الاستعماریة، بالرغم من أن تدني كفاءة
الاحتراق أدت إلى انخفاض حصص الحرارة المفیدة. ونتیجة لذلك، حتى في أمریكا القرن التاسع
عشر، فإن المنزل المتوسط الذي كان ینعم بالكثیر من الحطب لم ینل سوى جزء یسیر من دفق

الطاقة المفیدة المتوافرة في منازل القرن العشرین.

إعداد الطعام

في ضوء سیطرة الحبوب على التغذیة في سائر الثقافات العالیة، كان طحن الحبوب بالتأكید أھم
الاحتیاجات في معالجة الطعام في التاریخ. فطعم القمح الكامل لیس مستساغاً، وھضمھ صعب،
ً بدرجات نعومة مختلفة وبالطبع لا یمكن استعمالھ في صنع الخبز، لكنھ إذا ما طحن أنتج دقیقا
ً في إعداد أغذیة یسھل ھضمھا وعلى رأسھا الخبز بأنواعھ والمعكرونة. تجعل استعمالھ ممكنا
بدأت سلسلة تطور طحن الحبوب بحك الأحجار والمدقات والأجران الحجریة. كان للمطحنة حجر
علوي بیضاوي الشكل یدار من وضع القرفصاء، وقد شاع استخدامھ في مجتمعات الشرق الأوسط

القدیمة وفي أوروبا قبل العصر الكلاسیكي.
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تعد الطواحین التي تعمل بالدفع ولھا أحجار ذات أثلام أولى الاختراعات الرئیسة. وكان لطاحونة
الساعة الرملیة الیونانیة قادوس ورحى مخروطیة الشكل. أما إنتاجیة العملیة التي تعتمد على الجھد
العضلي فكانت منخفضة جداً (موریتس 1958) إذ لم یكن العمل الشاق الذي یحك الأحجار معاً أو
یدق الحبوب في الجرن لینتج أكثر من 2-3 كغ من الدقیق الخشن في الساعة. ولم یستطع عبدان
رومانیان یطحنان الدقیق بالمطحنة الیدویة (المستخدمة منذ القرن الثالث ق.م.) إنتاج أكثر من 7
كغ من الدقیق الخشن في الساعة. أما المطحنة الأكفأ، (التي تعرف باسم المطحنة البومبیة وتقتصر
على المدن) فكانت مصنوعة من الأحجار البازلتیة حیث یكون الجزء السفلي مغطى بالساعة
الرملیة التي یدیرھا حمار مكدن یسیر في دائرة صغیرة مع أن العبید كانوا یستخدمون عادة في
الأماكن المغلقة لتدویر العجانات في المخابز الكبیرة: كان الشقاء الثمن الرئیس للغذاء في

الإمبراطوریة الرومانیة (المربع 11-4).

كان إنتاج المطحنة التي یدیر رحاھا حمار (الطاقة المدخلة تعادل 300 واط) یقل عن 10 كغ/ سا
إلى 25 كغ/سا (فوربیز 1965(في حین أن حجر طاحون یدار بناعورة صغیرة (1.5 ك واط)
ً 80 - 100 كغ/سا. كان من الممكن استعمال الدقیق في صنع الخبز لتوفیر نصف ینتج وسطیا

الطاقة الغذائیة في المدخول الغذائي (لكن نصیب

المربع 11-4

لوسیوس أبولیوس Lucius Apuleius ا(التحولات
Metamorphoses IX, 12, 3, 4) عن عبید المطاحن الرومان

أیتھا الآلھة، أي رھط من الرجال رأیت! جلودھم مثخنة بالكامل بآثار السیاط، وظھورھم موشحة
بل مكسوة بندوب الجراح. بعضھم لیس لھ ما یستر جسده سوى مئزر، وكلھم بأسمال بالیة تكشف
ً حرقت في الجلد حرقاً. عن جلودھم من خلال ملابسھم الممزقة الرثة! جباھھم تحمل حروفا
ورؤوسھم نصف حلیقة. الحدید یقید أقدامھم والشحوب یعتریھم إلى حد مخیف. أما عیونھم فكانت
محمرة ومتورمة ومسلوخة الجلد من دخان الأفران، وأجسامھم معفرة بالدقیق مثل ریاضیین

.(J. A. Hanson الترجمة الإنجلیزیة: ج. أ. ھانسون) !یكسوھم الغبار

الخبز كان في الغالب یتجاوز 70%). ونتیجة لذلك كانت الطاحونة الواحدة تنتج من الدقیق في
نوبة عمل طولھا 10 ساعات ما یكفي لإطعام 2.500 - 3.000 شخص، أي سكان مدینة
متوسطة الحجم من مدن القرون الوسطى. كان من الممكن تدویر أحجار الطواحین بنواعیر أفقیة،
لكن كل النواعیر العمودیة وكل طواحین الھواء كانت بحاجة إلى نقل كفء لعزم الدوران بوساطة
تروس خشبیة. ولم یكن باستطاعة أي طاحونة أن تنتج دقیقاً جیداً من دون شحذ الحجرین العلوي
الذي یدور والسفلي الثابت ووضعھما بدقة (فریز 1957). بحلول القرن الثامن عشر، وصل قطر

ً
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الأحجار إلى 1-1.5 م، وسمكھا إلى 30 سم. أما وزنھا فكان 1 طن تقریباً، وتدور 150-125
دورة في الدقیقة. كان القمح یدخل عن طریق القمع إلى الفتحة (العین) في المجرى ویجرش

ویطحن بین سطحي الحجرین المستویین.

عند التعامل مع ھذه الحجارة الضخمة لابد من مراعاة دقة التوازن. فإذا ما احتك الحجر بالآخر
أدى ذلك إلى إصابة المطحنة بأضرار جسیمة وربما إلى إشعال حریق. أما إذا كانا متباعدین أكثر
من اللازم كانت الوجبة خشنة بدلاً من أن تكون ناعمة. لم تكن المسافة المسموح بھا تزید على
سمك ورقة بنیة ثقیلة بین الحجرین عند العین - وسمك مندیل ورقي عند الحافة. أما الدقیق
المطحون ونواتج الطحن الأخرى فتساق نحو الخارج عبر أخادید محفورة (أثلام). ویستعمل
الحرفیون المھرة أدوات حادة (مناقیر الطاحون) لتعمیق ھذه الأثلام في فترات منتظمة تحددھا
نوعیة الحجر ومعدل الطحن، وعادة ما تكون الفترة كل أسبوعین أو ثلاثة أسابیع. كانت الأحجار
البازلتیة أو الرملیة القاسیة، أو قطع الكوارتز الخلیویة الملتصقة والمثبتة معاً بوساطة زوایا حدیدیة
الاختیارات المفضلة لأحجار الطواحین، ولا یمكن لأي منھا أن یؤدي عملھ على الوجھ الأكمل من
المرة الأولى. فبعد فصل النخالة الخشنة عن الدقیق الناعم یعاد طحن الحبیبات المتوسطة. ویمكن

تكرار العملیة مرات عدة. وأخیراً ینخل الناتج لفصل النخالة عن الدقیق بحسب درجات نعومتھ.

كان الطحن على مدى قرون من الزمن بالماء أو بالریاح یحتاج إلى قدر كبیر من الجھد الشاق إذ
تتطلب العملیة إنزال القمح من العربات ورفعھ باستعمال البكرات إلى القادوس مثلما تتطلب تبرید
الدقیق المطحون حدیثاً بتذریتھ ونخلھ لفصل أنواعھ بحسب درجة خشونتھ وتعبئتھ في أكیاس. وقد
أدخلت المناخل التي تعمل بقوة الماء خلال القرن السادس عشر. لم تصمم المطحنة الآلیة إلا في
عام 1985 من قبل مھندس أمریكي یدعى أولیفر إیفانز Oliver Evans الذي اقترح استعمال
أحزمة نقالة ذات دلاء لرفع القمح ولوالب (لوالب أرخمیدس) لنقلھ أفقیاً، ونشر الدقیق المطحون
ً لیبرد. لم یلق اختراع إیفانز النجاح على الفور، لكن الكتاب الذي نشره عن الطحن أصبح حدیثا

المرجع الرئیس في ھذا الموضوع (إیفانز 1795).

یذكر تاریخ الطبخ عدداً قلیلاً من مراحل التقدم حتى بدایة العصر الصناعي. كانت المواقد
المفتوحة والتقلیدیة تستعمل للتحمیص (في النار أو فوق الأسیاخ أو شبكات الشواء) والسلق،
والقلي، والطبخ، ومواقد الفحم لغلي الماء وللشواء، كما كانت أفران الطین أو الحجر البسیطة
تستعمل للخبز. كانت أرغفة الخبز الفطیر توضَع مباشرة على الجوانب الخارجیة لأفران الطین
(ما زالت ھذه الطریقة ھي الوحیدة لصنع النان الھندي الصحیح) بینما كانت أرغفة الخبز المختمر
توضع على سطوح مستویة. كما شجع شح الوقود على اتباع طرائق تقتصد باستھلاك الطاقة في
الطبخ. استعمل الصینیون أوعیة طبخ (li) توضع على أثافي مجوفة قبل عام 1500 ق.م. كما أن
القدور المائلة قلیلة العمق (الكوالي) في الھند وجنوب شرق آسیا، والتي تعرف في الغرب باسم

الكو Kuo الكانتونیة - سرّعت القلي والطبخ والمعالجة بالبخار (ي. ن. أندرسون 1988).

ولا یعرف بالضبط أصل مواقد المطبخ، لكن قبولھا على نطاق واسع احتاج إلى بناء المداخن.
فحتى في أغنى مناطق أوروبا لم تكن المواقد شائعة قبل بدایة القرن الخامس عشر، حیث كان
الناس یعتمدون على مواقد قلیلة الكفاءة، كثیفة الدخان (إجرتون Edgerton ا1961). في العقود

205



الأولى من القرن العشرین لم یكن لكثیر من مواقد الطین أو الآجر الصینیة أي مداخن (ھومل
1937). ولم تبدأ مواقد الحدید التي تحیط بالنار إحاطة كاملة بالحلول محل المواقد المكشوفة إلا
في القرن الثامن عشر. وما یذكر أن موقد بنیامین فرنكلین Benjamin Franklin الشھیر الذي
صنع عام 1740 لم یكن جھازاً قائماً بذاتھ، بل كان موقداً داخل مدفأة یستعمل في الطبخ والتدفئة
بكفاءة أعلى (كوھین Cohen ا1990). في عام 1798 صمم بنیامین طومسون (الكونت
رمفورد Count Rumford ا1753-1814) موقداً من الآجر متعدد الرؤوس لھ فتحات علویة
توضع من خلالھا أوعیة الطبخ ولھ فرن أسطواني، وكانت المطابخ الكبیرة أول من استعمل الموقد

متعدد الرؤوس (براون 1999).

الحرارة والضوء

تتضح الطبیعة البدائیة وانعدام الكفاءة الخاص بنظم التدفئة والإضاءة التقلیدیة عند مقارنتھا مع
المخترعات المیكانیكیة المدھشة للحضارات القدیمة. بل ویصیر التعارض أكبر في سیاق النطاق
العریض لأوجھ التقدم التقنیة في أوروبا ما بعد عصر النھضة. كانت المواقد والمدافئ المفتوحة
تقدم حرارة غیر كافیة عادة خلال السواد الأعظم للحقبة الحدیثة المبكرة (1500 - 1800). وقد
قدم وھج النار والشعلات المتقطعة الضعیفة لمصابیح الزیت (المدخنة عادة) وللشموع (الغالیة

كثیراً) إضاءة ضعیفة على مدار آلاف السنوات من التطور قبل الصناعي.

ً في التدفئة كان الانتقال من المواقد المفتوحة غیر المنتظمة قلیلة الكفاءة إلى الترتیبات الأكفأ بطیئا
جداً. فمجرد الانتقال من الموقد المفتوح إلى الموقد الثلاثي لم یأت إلا بكسب ھامشي في الكفاءة.
فالمواقد جیدة التغذیة أمكنھا الإبقاء على النار مشتعلة من دون مراقبة طوال اللیل. لكن كفاءتھا في
التدفئة كانت سیئة. فأفضل معدلاتھا كانت قریبة من 10% لكن الأداء الأقرب إلى الواقع الفعلي
كان نحو 5%. وكثیراً ما كان الموقد المشتعل الذي یدفئ ما حولھ بالحرارة التي ینشرھا ویسحب
الھواء الدافئ من الداخل إلى الخارج یتسبب في الواقع في ضیاع حرارة الغرفة. فإذا ما أعیق ھذا

الجریان نتج عن الاحتراق مستویات خطیرة، بل قاتلة، من أول أكسید الكربون.

تختلف كفاءة مواقد الطبخ المصنوعة من الآجر أو الطین لا من حیث التصمیم (الذي كانت تملیھ
تفضیلات الطبخ) وحسب، بل من حیث الوقود السائد. فمقاییس الطباخات الریفیة الآسیویة التي لم
یتغیر تصمیمھا طیلة قرون تتیح التحكم بأعلى درجات الكفاءة العملیة. إن كفاءة طباخ الآجر
الضخم المزود بالمنصب ویحتوي على مداخن طویلة وأغطیة محكمة ویعمل بحرق الأخشاب،
بلغت نحو 20% على الأكثر. وفي الطباخات الأصغر، التي یلعب فیھا الھواء ولھا مداخن قصیرة
وتعمل بحرق القش والأعشاب كان الأداء المعتاد قریباً من 15% أو 10% وحسب. لكن ما كل
ترتیبات التدفئة التقلیدیة ضعیفة المردود. فھناك ثلاثة نظم تدفئة على الأقل تستعمل الخشب وبقایا

الحصاد بطرائق كفؤة لا تخلو من عبقریة وتوافر في الوقت ذاتھ درجة كبیرة من الراحة.
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kang الكوریة والكانغ andol الرومانیة والأندول hypocaust نعني بھذا الھایبوكوست
الصینیة. أما التصمیمان الأول والثاني فكانا یدفعان بغازات الاحتراق الساخنة عبر أراضي الغرف
المرتفعة قبل إطلاقھا عبر المداخن. والھایبوكوست اختراع یوناني توجد أقدم بقایاه في الیونان
وماغنا غریشیا وھي المناطق الساحلیة في جنوب إیطالیا التي استوطنھا الیونان ویعود تاریخھا إلى
القرن الثالث ق.م. (جینوفیھ Ginouvès ا1962)؛ وقد استعملھا الرومان أولاً في الغرف
الساخنة (كالداریا caldaria) في حماماتھم العامة (ثیرمي thermae) ومن ثم لتدفئة المنازل
الحجریة في الأقالیم الباردة من الإمبراطوریة (الشكل 4-16). وبینت التجارب التي أجریت على
الھایبوكوست أن 1 كغ من الفحم بالساعة یستطیع الحفاظ على درجة حرارة o 22 في غرفة
حجمھا 5 اxا 4 اxا 3 م حین تكون درجة الحرارة الخارجیة صفر o مئویة (فوربیز 1966). أما

تصمیم

الشكل 16-4
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جزء من نظام التدفئة (الھایبوكوست) الروماني (ویبدو فیھ ھیكل عظمي لكلب قتلتھ الأبخرة)
معروض في ھامبورغ - شوارزناكر في المتحف الروماني في زارلاند. الصورة مقدمة من

.Barbara F. McManus باربرة ماكمانوس

التدفئة الثالث فما زال موجوداً في شمال الصین. فالكانغ، وھو مصطبة كبیرة من الآجر (ارتفاعھ
على الأقل 2 اxا 2 م و75 سم) یستمد الدفء من الحرارة المنطلقة من طباخ مجاور؛ ویستعمل

سریراً في اللیل ومكاناً للراحة في النھار (ھومل 1937).

أجرى ییتس Yates ا(2012) تحلیلاً ھندسیاً مفصلاً لھذا السریر - الطباخ (أو المبادل الحراري)
ً في أنحاء واسعة وقدم اقتراحات لتحسین كفاءتھ. كانت ھذه الترتیبات تنقل الحرارة نقلاً بطیئا
نسبیاً. وفي المقابل لم تكن مدافئ الكانون الرائجة في مجتمعات العالم القدیم سوى مصدر محدود
من مصادر الدفء، لكنھا كانت تنتج نسبة عالیة من أول أكسید الكربون المركز. أما الیابانیون،
وھم كبار مستغلي الاختراعات الصینیة والكوریة، فلم یستطیعوا إدخال الأوندول أو الكانغ في
منازلھم الخشبیة الھشة، بل اعتمدوا بدلاً عن ذلك على كوانین الفحم (ھیباتشي hibachi) وعلى
ما یحفظ دفء القدمین (كوتاتسو kotatsu). وقد ظلت حاویات الفحم الصغیرة ھذه التي توضع
في الأرض وتغطى بقماش محشو قید الاستعمال حتى وقت متأخر من القرن العشرین. واستمرت
حتى یومنا ھذا في شكل المدفأة (الكوتاتسو) الكھربائیة - وھي مدفأة صغیرة تبنى داخل طاولة
منخفضة. حتى تدفئة مجلس العموم البریطاني كانت حتى عام 1791 تتم بكوانین الفحم الضخمة.

ً المصدر الرئیس للإنارة التقلیدیة في سائر المجتمعات ما قبل كان وقود الكتلة النباتیة أیضا
الصناعیة حیث شكل وھج النار، والخشب الراتنجي، والجذوات المشتعلة أبسط الحلول ولو أنھا
أقلھا كفاءة وملاءمة. ظھرت مصابیح الزیت التي تحرق الدھون في أوروبا في العصر الحجري
ً (دو بونیھ De Beaune ووایت 1993). ولم تستعمل الأعلى، قبل 40.000 عام تقریبا
الشموع في الشرق الأوسط إلا بعد 800 ق.م. كانت مصابیح الزیت والشموع ضعیفة الضوء،
قلیلة الكفاءة وتنفث الدخان، لكنھا كانت على الأقل سھلة النقل ومأمونة الاستعمال وقادرة على
حرق مختلف أنواع الدھون والشموع الحیوانیة والنباتیة، مثل زیت الزیتون، والخروع، وبذور
اللفت، وبذور الكتان، وزیت الحوت، وودك (شحم) الأبقار، وشمع العسل، مع فتائل ورق البردي
أو الكتاب أو القنب. وحتى نھایة القرن الثامن عشر كان مصدر الضوء الصنعي داخل المنازل ھو

الشموع المنفردة، ولم تكن الإنارة الساطعة ممكنة إلا من خلال مضاعفة ھذه المصادر الضعیفة.

لم تستطع الشموع تحویل سوى 0.01% فقط من طاقتھا الكیمیائیة إلى ضوء. فمتوسط التوھج في
لھبھا (معدل الطاقة الساقطة على مساحة الوحدة) لا یتجاوز السماء الصاحیة بأكثر من %20.
وسھل اختراع أعواد الكبریت في الصین في أواخر القرن السادس إشعال النار وإضاءة المصابیح
أكثر من إشعال الصوفان. كانت أعواد الكبریت الأولى أعواداً رفیعة من خشب الصنوبر غمست
بالكبریت، ولم تصل إلى أوروبا إلا في مطلع القرن السادس. أما أعواد الكبریت الحدیثة الآمنة
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التي یدخل الفوسفور في تركیب سطح إشعالھا فاستخدمت للمرة الأولى عام 1844 وسرعان ما
Aimé استحوذت على السوق بأكملھ (تایلور 1972). في عام 1794 ابتكر أیمیھ أرغان
Argand المصابیح التي یمكن التحكم بشدة إنارتھا باستعمال ماسك الفتیل مع تزوید مركزي

بالھواء والمداخن لسحب الھواء (ماكلوي McCloy ا1952).

وما ھي إلا فترة وجیزة حتى ظھر غاز الاستصباح المصنوع من الفحم. ففي ظاھر المدن الكبیرة،
استمرت عشرات الملایین من المنازل في شتى أنحاء العالم بالاعتماد في إضاءتھا وعلى مدى
أكثر من نصف القرن التاسع عشر على الوقود العضوي الغریب، وھو الزیت المستخرج من
دھون الحیتان. وفي عام 1850 بلغ صید ھذه الثدییات الضخمة المضني والمحفوف بالمخاطر،
رغم ضآلة دخلھ المادي، ذروتھ (فرنسیس Francis ا1990) وقد جسده ھیرمان ملفیل
Herman Melville في روایتھ الشھیرة موبي دیك Moby-Dick ا(1851). ضم أسطول
صید الحیتان الأمریكي، وھو الأضخم من نوعھ في العالم، أكثر من 700 مركب في عام 1846.
وفي النصف الأول من ذلك العقد كان نحو 160.000 برمیل من زیت الحیتان تجلب سنویاً إلى
موانئ نیو إنجلاند (ستاربك Starbuck ا1978). إلا أن تضاؤل أعداد الحیتان فیما بعد

والمنافسة من غاز الفحم والكیروسین أدى إلى التدھور السریع في الصید.

النقل والبناء

یبین التطور الذي سبق العصر الصناعي في النقل والبناء نمطاً غیر متجانس إلى حد بعید لا من
التقدم والركود وحسب، بل حتى من التراجع أیضاً. فقد فاقت السفن الشراعیة التي انتشرت في
القرن الثامن عشر أفضل سفن العصور القدیمة سواء من حیث سرعتھا أو قدرتھا على الإبحار
عكس الریح تقریباً. وبالمثل صار السفر بالعربات ذات المقاعد الوثیرة والمركبة على نوابض جیدة
والتي تجرھا جیاد شدت إلى النیر شداً جیداً مریحاً لا یقارن بالركوب على الحصان أو في عربات
لا نوابض لھا. لكن في الوقت ذاتھ، وحتى في أغنى البلدان الأوروبیة، نرى أن الطرقات لم تكن
أفضل حالاً، بل كانت أسوأ بكثیر ما كانت علیھ في القرون الأخیرة من الإمبراطوریة الرومانیة.
كما أن مھندسي أثینا المھرة الذین صمموا البارثینون، أو بناّئي روما الذین أكملوا البانثیون لم
ً من أحفادھم الذین شیدوا القصور والكنائس في عصر الباروك. كل شيء تغیر، یكونوا أقل شأنا
وبسرعة، لكن مع نشر وسیلة تحریك أولیة أقوى ومواد بناء أفضل. فاختراع المحرك البخاري

وتوافر الحدید الصب والفولاذ الرخیص أحدث ثورة في النقل والبناء.

التنقل براً

یمثل المشي والركض، وھما شكلا الحركة الطبیعیان عند البشر، معظم صنوف التحركات
الشخصیة في سائر المجتمعات في العصر ما قبل الصناعي. كما أن تكلفة الطاقة، ومتوسط
ً بالدرجة الأولى على اللیاقة البدنیة والتضاریس السرعة، والمسافات الیومیة القصوى تعتمد دوما
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(سمیل 2008أ). أما الكفاءة في المشي فتزداد كلفتھا سواء تحت السرعة القصوى 5-6 كم/سا أو
فوقھا، كما أن وعورة السطح، والوحول، أو الثلج العمیق تزید تكلفة المشي على المستوى بنحو
25-35%. وبالمثل فإن تكلفة صعود التل تتغیر بحسب عامل الانحدار والسرعة. وتبین دراسات
ً في احتیاجات الطاقة في طیف واسع من السرعات ً تقریبا مفصلة في ھذا المجال تزایداً خطیا

والمنحدرات (مینیتي وآخرون Minetti et al. ا2002).

یحتاج الجري إلى إنتاج طاقة ھي على الأغلب بین 700 و1.400 میغا واط، وھي تعادل 10-
20 مرة معدل الاستقلاب الأساسي. فرجل وزنھ 70 كغ یركض ركضاً بطیئاً ینتج 800 واط؛ أما
قدرة عداء ماراثوني محترف یركض في سباق (32.195 كم) في 2.5 سا فیحقق معدلاً قدره
1.300 واط (رابوبور Rapoport ا2010)؛ وحین سجل یوسین بولت Usain Bolt الرقم
العالمي لمئة متر في 9.58 ثا كانت قدرتھ القصوى (بعد بضع ثوانٍ من بدء السباق، وحین كانت
سرعتھ نصف سرعتھ القصوى) 2.619.5 واط، أي 3.5 حصان (غومیز Gómez، ماركینا
ً كما Marquina، وغومیز Gómez ا2013). إن كلفة طاقة الجري عند الإنسان عالیة نسبیا
Carrier أسلفنا (الفصل 2) وللبشر قدرة فریدة على نزع ھذه التكلفة من السرعة (كاریر
ا1984). وذكر أریلانو Arellano وكرام Kram ا(2014) أن تحمل وزن الجسم والاندفاع
نحو الأمام یشكلان نحو 80% من إجمالي كلفة الجري؛ فتحریك الساقین یأخذ 7% والحفاظ على

التوازن الجانبي نحو 2% - لكن تحریك الذراعین یخفض الكلفة الشاملة بنسبة %3.

،Carr كار ،Ryder لقد تحسنت الأرقام القیاسیة الحدیثة باستمرار خلال القرن العشرین (رایدر
وھیرغت Herget ا1976)، وھي من دون شك أعلى من المنجزات التاریخیة بكثیر. ولدینا
الكثیر من الأمثلة البارزة عن سباقات المسافات الطویلة في كثیر من المجتمعات التقلیدیة. فالمسافة
التي قطعھا فیدیبیدیس Pheidippides من أثینا إلى اسبارطة في جریھ العقیم قبُیَل معركة
الماراثون عام 490 ق.م. ھي بالطبع الأنموذج الأول للتحمل الجبار في الجري. قطع فیدیبیدیس
مسافة 240 كم في یومین فقط (كان معدل مخرجات قوتھ، على افتراض أن وزنھ كان 70 كغ،

نحو 800 واط، أي أكثر من 1 حصان) لكن أھل اسبارطة رفضوا مد ید العون!

لم یسھم تدجین الخیل في إدخال وسائل جدیدة أسرع وأقوى في مجال النقل الشخصي وحسب، بل
اقترن ذلك بانتشار اللغات الھندیة - الأوروبیة، والصناعات البرونزیة، ووسائل حربیة جدیدة
(أنطوني Anthony ا2007). ركب الناس الخیل مدة طویلة من الزمن قبل وضع النیر في
رقابھا، وقد ذكر أن بدایة ركوب الخیل كانت في السھول الآسیویة في منتصف الألفیة الثانیة ق.م.
لكن أنطوني، تیلیجین Telegin، وبراون (1991) خلصوا إلى نتیجة تفید بأن ركوب الخیل ربما
بدأ قبل ذلك الزمن بوقت طویل نحو 4000 ق.م. عند شعب سریدني ستوغ Sredni Stog فیما

یعرف الیوم بأوكرانیا.

أقام ھؤلاء ادعاءھم على دلیل غیر قاطع حتى الآن یعتمد على الفارق بین الأسنان الضواحك عند
الخیل البریة والمدجنة: فالحیوانات التي وضعت الشوكة في أفواھھا تبین كسوراً ممیزة وتآكلاً في
صیغة أسنانھا. كذلك استعمل أوترام Outram وفریقھ (2009) علامات الضرر الذي تلحقھ
الشوكة في فم الخیل (بالإضافة إلى دلائل أخرى) لاستنتاج أن أول تدجین للخیل حدث عند أھل

ً
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الثقافة البوتیة، وأن بعض تلك الحیوانات كان لھا رسن وربما امتطیت أیضاً. لم تكن الحیوانات،
والشوكة في أفواھھا، أسرع عند المشي من الإنسان، لكنھا عند الخبب (تجاوز سرعة 12 كم/سا)
والجري (حتى 27 كم/سا) كانت تقطع مسافة یصعب على الإنسان قطعھا إلا بجھد كبیر. لكن
الخیل تتمتع عند الجري بمیزة میكانیكیة: فعملھا العضلي ینخفض إلى النصف من خلال تخزین
طاقة الشد المرنة واسترجاعھا في عضلاتھا وأوتارھا التي تشبھ النوابض (ویلسون وآخرون

.(2001

ولا یصعب على الخیالة من ذوي الخبرة قطع 50-60 كم في الیوم على صھوات جیاد سلیمة
الأبدان، وبتبدیل الحصان یستطیعون قطع 100 كم/یوم في الحالات الطارئة. كانت أطول
yam المسافات التي تقطع بانتظام في یوم واحد في الحقبة الوسیطة ھي التي قطعھا خیالة یام
المنغولیون (خدمة توصیل الرسائل) (مارشال Marshall ا1993)، وفي العصر الحدیث ادعى
ویلیام ف كودي (1846-1917) أنھ قطع 515 كم في 21 ساعة و40 دقیقة لدى عملھ في
Carter خدمة بوني إكسبریس بعد مقتل الخیال الذي كان من المقرر أن یحل محلھ (كارتر
ا2000). وبینّ مینیتي (2003) أن خدمة المسافات الطویلة كانت ترتب بعنایة فائقة إلى أقصى
حد. كانت نظم البرید التتابعیة تفضل سرعة متوسط قدرھا 13-16 كم/سا ومسافة یومیة 25-18
كم/حیوان لتقلیص خطر إصابة الخیل بالأذى. وقد لحقت بھذه الجماعات ذات الأداء الأمثل كل من
الخدمة الفارسیة القدیمة التي أسسھا سایروس بین سوسة وسردیس بعد عام 550 ق.م.، وخیالة یام
في القرن الثالث عشر، وخیالة خدمة البوني إكسبرس البریة التي نشطت في كالیفورنیا قبل تأسیس

خدمة البرقیات والسكك الحدیدیة.

ً كبیراً. وحیث إن ثلاثة أخماس وزن الحصان ً بدنیا ً تحدیا لكن ركوب الحصان كان یمثل دائما
موجودة في مقدمتھ، فإن الطریقة الوحیدة لتطابق المستویات العمودیة التي تقطع مركز ثقل الخیال
والحیوان تقتضي أن یركب الخیال في القسم الأمامي. لكن جلوس الخیال في الأمام منتصب القامة
یجعل مركز ثقلھ أعلى من مركز ثقل الحصان. ویمكن أن یؤدي ھذا إلى حركة رفع سریعة
بوساطة ظھر الخیال عند تحرك الحصان إلى الأمام، أو قفزه، أو توقفھ الفجائي. وبالتالي فإن
ً الوضعیة الأكفأ تتطلب من الخیال أن لا یكون مركز ثقلھ في الأمام وحسب، بل أن یكون منخفضا
أیضاً. فوضعیة القرفصاء التي یتخذھا الفارس في السباق ھي الأفضل. وما یسترعي الانتباه أن
فدریكو كابریلي Federico Caprilli لم یثبت ھذا بالدلیل القاطع إلا في نھایة القرن التاسع عشر

(طومسون 1987).

وجد فاو Pfau وفریقھ (2009) أن أوقات سباقات الخیل الرئیسة وسجلاتھا تحسنت بنسبة %7
نحو 1900 بعد أن اعتمدت وضعیة القرفصاء. فقد عزلت ھذه الوضعیة الفارس عن حركة
ً إن الحصان یحمل وزن فارسھ، لكنھ لم یعد یحرك الفارس في كل خطوة. ولا شك مطیتھ: طبعا
في أن الحفاظ على تلك الوضعیة یتطلب جھداً كبیراً كما یتبین من معدل ضربات القلب القریب من
الحد الأقصى للفارس في أثناء السباق. تختلف وضعیة الانحناء نحو الأمام التي یتخذھا الفارس في
معظم النسخ المبالغ فیھا من مسابقات قفز الحواجز اختلافاً جذریاً عن أسالیب الركوب التي نراھا
في التماثیل والرسومات التاریخیة. فكان الفارس، ولأسباب مختلفة، یجلس بعیداً نحو الخلف ویمد
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جسمھ نحو الأمام للقیام بأكفأ الحركات. وما یذكر أن الفرسان الكلاسیكیین عانوا من مشكلة أكبر
كاب. وما كان لركوب الخیل المدرع، والقتال والمثاقفة أن تنتشر إلا ألا وھي افتقار خیلھم إلى الرِّ

بعد استعمال الركاب على نطاق واسع في أوائل العصر الوسیط في أوروبا.

إن أبسط طریقة لنقل الأشیاء ھي حملھا، وحیثما غابت الطرق استطاع الناس التفوق على
ً ما الحیوانات: فمرونة التحمیل، وتنزیل الأحمال، والسیر في طرقات ضیقة وصعود التلال غالبا
كانت تعوض ضعف أدائھم وزیادة. وبالمثل كثیراً ما كانت الحمیر والبغال المزودة بالخروج
ً ومرونة على الطرق الضیقة لصلابة حوافرھا ومقاومتھا تفضل على الخیل: فھي أكثر ثباتا
للعطش. وأكفأ طریقة للحمل ھي أن یوضع مركز ثقل الحمل فوق مركز ثقل الحامل - لكن موازنة
الحمل لیست عملیة دائماً. كانت العصي الموضوعة على الكتف والنیر الخشبي الذي یتدلى منھ
دلوان أو حملان مفضلة على الیدین أو الذراعین. أما أفضل الطرائق لنقل الأحمال إلى مسافات
بعیدة في أراضٍ وعرة فھي استعمال حقائب تحمل على الظھر وتثبت بسیر جید یلف على الكتف
أو الرأس. ویعرف العتالون في نیبال (الشیربا) الذین یحملون المؤن لحملات تسلق جبال الھیمالایا
ً من نصف وزن أجسامھم) إلى بأنھم الأفضل. ویستطیع ھؤلاء حمل ما بین 30 و35 كغ (قریبا

معسكر القاعدة، وأقل من 20 كغ حیث المنحدرات شدیدة والھواء مخلخل (قلیل الأكسجین).

ً أن العتالین الرومان الذین ینقلون القمح المصري في میناء أوستیا من السفن إلى ذكرنا سابقا
الصنادل اعتادوا أن یحملوا أكیاساً زنة كل منھا 28 كغ لمسافات قصیرة. وفي النسخة الخفیفة من
المحفات الصینیة التقلیدیة كان رجلان یحملان عمیلاً واحداً، وھو حمل یصل إلى 40 كغ لكل
حمال. وتعادل ھذه الأحمال ثلثي بدن العتال، ولم تكن سرعة المشي عادة تتجاوز 5 كم/سا. وھكذا
نرى أن الناس كانوا نسبیاً أفضل من الحیوانات من حیث حمل الأشیاء. كانت الأحمال في العادة
تعادل 30% من وزن الحیوان (أي 50-120 كغ على الأرجح) في الأماكن المنبسطة و%25
عند تسلق التلال. وبالاستعانة بالعجلات استطاع الرجال نقل أحمال تتجاوز وزن أجسامھم بكثیر.
وتشیر الأحمال المسجلة إلى أن أكثر من 150 كغ كانت تحمل في عربة صینیة ذات عجلتین حیث
كان الحمل یوضع فوق محور العجلتین تماماً. أما العربات الأوروبیة بعجلتھا الأمامیة الغریبة فلم

تحمل أكثر من 60-100 كغ.

وبمعونة أجھزة میكانیكیة بسیطة كان بمقدور التطبیقات المجتمعة للجھد البشري إنجاز بعض
المھمات الصعبة على نحو یستحق الإعجاب. ولا شك في أن أصعب أعمال النقل في المجتمعات
التقلیدیة كانت نقل أحجار البناء الضخمة أو الأجزاء الجاھزة إلى مواقع البناء. ففي كل الثقافات
Heizer القدیمة العالیة كانت الأحجار الضخمة تؤخذ من المقالع وتوضع في مكانھا (ھایزر
ا1966). ولدینا عدد من الصور القدیمة توضح كیفیة إنجاز ھذا العمل. ومن المؤكد أن أجمل
صورة موجودة كما ذكرنا من قبل ھي لوحة مصریة من مقبرة جحوتي حتب في البرشة یعود
تاریخھا إلى 1880 ق.م. (أوزیریسنت 2015). یوضح المشھد 166 رجلاً یسحبون قطعة حجر
ضخمة على مزلجة فوق منحدر یصب علیھ رجل سائلاً شحمیاً من وعاء (الشكل 4-17). ومع أن
التشحیم یخفض عامل الاحتكاك إلى النصف، إلا أنھم بعملھم الجماعي الذي جاوز 30 ك واط،
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استطاعوا تحریك حجر زنتھ 50 طناً. ومع ذلك، تمكنت بعض المجتمعات ما قبل الصناعیة من
التفوق على مثل ھذا الجھد الھائل.

استعمل عمال البناء من الإنكا أحجاراً غیر منتظمة الأشكال، كثیرة الأضلاع تتطابق حوافھا
بإحكام مدھش. فسحب حجر زنتھ 140 طناً، وھو أثقل قطعة في في جنوب بیرو، فوق مزلجة
(جسر) كان یتطلب تنسیق قوى 2.400 رجل تقریباً (بروتزن Protzen ا1993). ومن المؤكد
أن ذروة القوة القصیرة لھذه المجموعة كانت نحو 600 ك واط لكننا لا نعرف شیئاً عن الشؤون
ر 2.000 رجل لسحب الحجر سحباً متناسقا؟ً كیف كانوا اللوجستیة لمثل ھذا المشروع. فكیف سُخِّ
یصطفون في حدود مزلجة الإنكا الضیقة (6-8 م)؟ وكیف تعامل الناس في بریتاني القدیمة مع

أضخم نصب حجري (وزنھ 340 طناً) أقامھ مجتمع أوروبي (نیل Neil ا1961)[23].

الشكل 17-4

نقل تمثال ضخم من الرخام لجحوتي حتب، حاكم إقلیم Hare Nome (ارتفاعھ 6.75 م وزنتھ
أكثر من 50 طناً) (أوزیریسنت 2015). وتعید اللوحة صورة جداریة أصابھا التلف في مقبرة

.(Corbis) جحوتي حتب في البرشة في مصر

ولا یظھر تفوق الحصان إلا عند اجتماع الحدوات والطقم الكفء. فالأداء في النقل البري اعتمد
على النجاح في تقلیص الاحتكاك والسماح بسرعة أكبر. لذلك كانت حالة الطریق وتصمیم العربات
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من العوامل الحاسمة، والفوارق في الطاقة اللازمة بین نقل حمل فوق طریق ناعم صلب وطریق
خشن مكسو بالحصى كبیرة. ففي الحالة الأولى نرى أن القوة اللازمة لا تتعدى 30 كغ لتحریك
حمل وزنھ 1 طن، أما في الحالة الثانیة فنحتاج إلى خمسة أضعاف قوة الجر، وعلى الطرقات
الموحلة أو المكسوة بالرمال قد تكون القوة اللازمة أكثر من الأولى بسبع أو عشر مرات. كانت
المواد الشحمیة (الودك أو الشحم الحیواني والزیوت النباتیة) تستعمل على الأقل منذ الألف الثانیة
ق.م. وفي القرن الأول ق.م. كان للبیلیا البرونزیة السلتیة أخادید داخلیة فیھا كرات خشبیة
أسطوانیة (دوسون Dowson ا1973). وقد تكون البیلیا الصینیة أقدم لكن البیلیا لم توثق للمرة

الأولى إلا في أوروبا في مطلع القرن السابع عشر.

لم تكن معظم الطرقات في المجتمعات القدیمة سوى مسارات ممھدة تتحول إلى حفر موحلة أو
طرقات ترابیة تكسوھا الأتربة. أما الرومان، وبدءاً بطریق أبیا (بین روما وكابوا) عام 312 ق.م.
فاستثمروا جھوداً جبارة وقدراً كبیراً من التنظیم في مد طرقات تكسوھا طبقة علویة صلبة (سیتویل
Sitwell ا1981). كانت الطرقات الرومانیة المتینة تغطى بالخرسانة وأحجار الرصف أو قطع
الأحجار المثبتة بالإسمنت. وفي عھد دیوكلیت (285-305) كان نظام الطرق الرومانیة
الرئیسة[24] قد قارب 85.000 كم. أما كلفة الطاقة الشاملة لھذا المشروع فكانت على الأقل بلیون
یوم عمل. ھذا المجموع الھائل یتوزع على مستلزمات یسھل التعامل معھا على مدى قرون من
البناء المستمر (المربع 4-12). لم یستطع أحد أن یتفوق على المنجزات الرومانیة في بناء الطرق
في أوروبا الغربیة إلا في القرن التاسع عشر. أما في المناطق الشرقیة من القارة فكان ذلك في

القرن العشرین.

لم یكن في العالم الإسلامي شبكة طرق مثل الشبكة الرومانیة العامة، بالرغم من وجود مواصلات
ً سوى طرقات واسعة (ھیل 1984). فقد كانت خطوط القوافل المطروقة، والتي لم تكن فعلیا
ترابیة، تصل ما بین أجزاء البلاد مترامیة الأطراف. ویعود الفضل في ھذا إلى الإبل التي حلت
محل النقل بالعربات في المنطقة الجافة بین المغرب وأفغانستان. أما التطور الذي سبق الفتح
الإسلامي فیعود إلى الضرورات الاقتصادیة بالدرجة الأولى (بولییھ Bulliet ا1975).
وبالمقارنة نرى أن الإبل لم تكن أقوى وأسرع من الثیران وحسب، بل كانت أكثر منھا تحملاً
وأطول عمراً أیضاً. وتستطیع الجمال السیر فوق أراضٍ وعرة وأن تأكل علفاً قاسیاً وتتحمل الجوع
والعطش. وقد تعززت ھذه المیزات بإدخال السرج العربي الشمالي بین 500 و100 ق.م. وقد
ً وترتیبات نقل ممتازة وأتاح فرصة إحلال القوافل محل العربات في المناطق وفر السرج ركوبا

الجافة من العالم القدیم قبل التوسع العربي.

أما الإنكا، فبنوا شبكة طرق تستحق الإعجاب بفضل عمال السخرة في أثناء

المربع 12-4

تكلفة الطاقة الخاصة بالطرقات الرومانیة
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لو افترضنا أن الطریق الروماني العادي كان بعرض 5م، وبعمق 1 م، فإن بناء طریق طولھ
85.000 كم یتطلب رصف نحو 425 ألف م3 من الرمل والحصى والخرسانة والحجر بعد
ترحیل على الأقل 800 ألف م3 من التراب والصخر لإعداد قاعدة الطریق والأطراف والخنادق.
وعلى افتراض أن باستطاعة العامل الواحد التعامل مع 1 م3 من مواد البناء في الیوم فإن أعمال
قطع الأحجار من المقالع، وسحقھا، ونقل الأحجار وحفر الرمل للأساسات، والخنادق ومد
الطبقات السفلیة من الطرق، وإعداد الخرسانة والملاط، ورصف الطریق یحتاج إلى ما مجموعھ
1.2 ملیون یوم عمل. وحتى لو أن احتیاجات الصیانة والإصلاح ضاعفت ھذه المتطلبات ثلاثة
أضعاف في نھایة المطاف، فإن توزیع ھذا الرقم الإجمالي على مدى 600 عام من البناء یعطي
ً قدره ستة ملایین یوم عمل أي ما یعادل 20.000 عامل بناء یعملون بدوام كامل. معدلاً سنویا

ویمثل ھذا ( بمعدل 2 میغا جول/یوم) استثمار طاقة سنویاً یقد بنحو 12 تریلیون جول عمل.

إرسائھم أسس إمبراطوریتھم بین القرنین الثالث عشر والخامس عشر. وبلغ طول الشبكة
40.000 كم من الطرق المصلحةة لكل الفصول والتي تمر فوق عبارات وجسور ومزودة
بعلامات تدل على المسافات. أحد الطریقین الرئیسین الملكیین، وھو الذي یتعرج عبر جبال
ً بطبقة من الأحجار. أما عرضھ فیتراوح بین 6 م على ضفاف الأنھار الأندیز، كان مرصوفا
و1.5 م عند الممرات الصخریة الصلبة (كندال Kendall ا1973)، كما كان عرض الوصلة
الساحلیة غیر المرصوفة 5 م. ولم یكن أي من الطریقین ملائماً للعربات، فقط لقوافل الناس واللاما

التي یحمل كل منھا 30-50 كغ لمسافة لا تتجاوز 20 كم في الیوم.

وفي عھد أسرتي تشین وھان، بنى الصینیون نظام طرق واسعاً بلغ 40.000 كم (نیدام وآخرون
1971). لكن شبكة الطرق الرومانیة (الكیرسوس) كانت أكثف، سواء من حیث الطول الإجمالي
وكثافة الطریق في كل منطقة أو متانة البناء. وفیما یلي وصف ستاتیوس Statius (موزلي

Mozley ا1928، 220) لبناء طریق دومیتیانا Via Domitiana عام 90 م:

یبدأ العمل بحفر الأثلام ووضع علامات حدود الطریق وإفراغ الأرض بالحفر العمیق، بعدھا یمُلأ
ً لانھیار التربة الخندق المحفور بمواد أخرى لإرساء الأساس لمرتفع الطریق المقوس منعا
فالقاعدة الضعیفة لا توافر مستقراً ثابتاً للحجارة التي تتحمل أوزاناً كبیرة. بعدھا توضع الأحجار
على طرفي الطریق مع العدید من الأسافین. ویا لعدد الرجال الذین یعملون معاً! بعضھم یقطعون
الشجر ویعرون سفوح الجبال، وبعضھم یعملون على تسویة العوارض الخشبیة والصخور
ً إلى جنب ویحبكون العمل بالرمل المشوي والطوفة بالحدید، وآخرون یرصون الأحجار جنبا
(أحجار كلسیة تترسب حول الینابیع)، وآخرون یعملون على تجفیف البرك الظامئة وتحویل

مجاري السواقي الأصغر بعیداً عن الطریق.
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ً أما الطرق الصینیة فكانت تبنى بخلط الأنقاض والحصى ودقھا بمدق من حدید. ویوفر ھذا سطحا
أكثر مرونة لكنھ أضعف من الطرق الرومانیة الأفضل. صحیح أن خدمة المراسلات استمرت بعد
انحدار أسرة ھان، إلا أن نقل البضائع والناس اضمحل بصفة عامة. ولم یعوض عن ھذا الانحدار
وزیادة إلا في بعض أجزاء البلاد من خلال تطویر النقل عبر القنوات المائیة. كانت معظم البضائع
تحُمل في عربات تجرھا الثیران أو على عربات ذات عجلات، والناس یتنقلون في عربات ذات
عجلتین أو محفات حتى وقت متأخر من القرن العشرین. وتعود أول وثیقة عن العربات من مدینة
الوركاء Uruk إلى نحو 3200 ق.م. كان لھا عجلات صماء ثقیلة قطرھا یصل إلى 1 م
مصنوعة من ألواح ذات أوتاد ونقور خشبیة. وسرعان ما راجت ھذه العربات بین مختلف الثقافات
الأوروبیة (بیغوت Piggott ا1983). كانت بعض العجلات في أوائل عھدھا تدور حول محور
ثابت؛ وأخرى تدور بدورانھ. وكانت التطورات اللاحقة تتجھ نحو العجلات ذات الأصابع،
ً حراً (في مطلع الألفیة الثانیة ق.م.) واستخدام محور أمامي والأخف وزناً. والتي تدور دورانا

یدور حول مركزه في العربات رباعیة العجلات ما یسھل الالتفاف حول المنعطفات الحادة.

إذا كان تكدین الخیل وشدھا إلى النیر سیئاً، وكانت تسیر على طرقات سیئة، فإنھا تتحرك ببطء
ولو كانت أحمالھا خفیفة نسبیاً. فمواصفات الحدود القصوى حددت الأحمال على الطرق الرومانیة
في القرن الرابع بـ 326 كغ بالنسبة إلى العربات التي تجرھا الخیل، وبما لا یتجاوز 490 كغ
بالنسبة إلى العربات البطیئة التي تجرھا الثیران (ھایلاند Hyland ا1990). لقد حددت السرعات
البطیئة لوسیلة النقل ھذه مداھا الیومي بین 50 - 70 كم بالنسبة إلى عربات المسافرین التي
تجرھا الخیل على طرقات جیدة، و30-40 بالنسبة إلى العربات الأثقل التي تجرھا الخیل، وبما لا
یتجاوز نصف ھذه المسافات بالنسبة إلى الثیران. أما الرجال الذین یدفعون عربات ذات عجلات
فیقطعون 10-15 كم في الیوم. بالطبع كان المراسلون على صھوات جیادھم السریعة یقطعون
مسافات أطول بكثیر، وقد وصلت أطول المسافات المسجلة على الطرقات الرومانیة إلى 380 كم/
یوم. أما السرعات البطیئة والاستطاعات المنخفضة للنقل البري فقد انعكست ارتفاعاً على التكالیف
كما یتبین من الأرقام التي أوردھا دیوكلیشان Diocletian في مرسوم تحدید الأسعار[25]. في
عام 301 كان نقل القمح مسافة 120 كم یكلف أكثر من نقلھ بحراً من مصر إلى أوستیا - میناء
روما. وبعد وصول القمح إلى أوستیا، على مسافة 20 كم من روما، كان یعاد تحمیلھ في الصنادل

لینقل في نھر التیبر بدلاً من شحنھ في عربات تجرھا الثیران.

وقد سادت ظروف مشتبھة في معظم المجتمعات حتى وقت متأخر من القرن الثامن عشر. ففي
بدایة القرن كان استیراد كثیر من البضائع إلى إنجلترا بحراً من أوروبا أرخص من حملھا على
الحیوانات من المناطق الداخلیة في البلاد. وقد وصف الرحالة حالة الطرق الإنجلیزیة بأنھا مخیفة،
مزریة، كریھة وجھنمیة (سافیج Savage ا1959). تسببت الأمطار والثلوج في إعاقة السیر
على الطرقات المفروشة بالتراب والحصى الصغیرة، وفي كثیر من الحالات كان ضیق الطرقات
لا یسمح إلا بمرور ما یحمل على الظھر. كذلك كانت حالة الطرقات في أوروبا وعربات
المسافرین التي تجرھا أربعة أو ستة من الخیل التي كانت تنفق في أقل من ثلاث سنوات. ولم
تظھر علائم التحسن إلا بعد عام 1750 (فیل Ville ا1990). في البدایة شمل التحسن تعریض
الطرقات وتزویدھا بأنظمة الصرف، ثم تلا ذلك إكساؤھا بطبقة خارجیة عالیة المقاومة (مثل
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الحصى الدقیقة والأسفلت والخرسانة). وأخیراً استطاعت الخیل الأوروبیة الثقیلة أن تبدي أداءھا
العظیم في النقل. ففي منتصف القرن التاسع عشر سمح بزیادة الحد الأقصى للحمل في فرنسا إلى

1.4 طن أي بنحو أربعة أضعاف الحد الروماني.

أما في النقل المدني فلم تبلغ الخیل ذروة أھمیتھا إلا في عصر السكك الحدیدیة بین عشرینیات
القرن التاسع عشر ونھایتھ (دینت Dent ا1974). فبینما كانت القطارات تستولي على شحنات
ورحلات المسافات الطویلة، سیطرت عربات الخیل على نقل البضائع والركاب في المدن
الأوروبیة والأمریكیة الشمالیة التي كانت تشھد نمواً سریعاً. فقد أسھمت القاطرات البخاریة في
ً استعمال الخیل (غرین 2008). فمعظم الشحنات التي تنقل بالقطارات كانت تفرغ وتوزع تبعا
لأنواع العربات التي تجرھا الخیل. كما كانت ھذه العربات تنقل المواد الغذائیة والمواد الأولیة من
الریف القریب. أضف إلى ذلك أن حیاة الرفاھیة في المدینة أنتجت كثیراً من العربات الخاصة،
وعربات الأجرة، والعربات التي تجرھا الخیل (بدأ في لندن عام 1829) وعربات التوزیع (الشكل

.(18-4

شكل توفیر الإصطبلات للحیوانات في الحظائر وتأمین القش والتبن عبئاً ثقیلاً على مساحة المدن
(ماشاین McShane وتار Tarr ا2007). وبنھایة عھد الملكة فیكتوریا، كان في لندن نحو
300.000 حصان. فكر مخططو مدینة نیویورك في تخصیص حزام خارج المدینة یتسع لعدد
كبیر من الخیل تسرح فیھا بین ساعات ذروة الازدحام. من أكبر العناصر في توازن الطاقة في

مدن أواخر القرن التاسع عشر تكالیف الطاقة
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الشكل 18-4

Illustrated London News لوحة بأسلوب الحفر من صحیفة أخبار لندن المصورة
الصادرة في 16 نوفمبر 1872 تبین الكثافة العالیة لحركة عربات الخیل (والحافلات التي تجرھا
الخیل، والعربات الثقیلة) في مدن أوروبا التي كانت تتجھ بسرعة نحو التصنیع في أواخر القرن

التاسع عشر.

المباشرة وغیر المباشرة الخاصة بالنقل داخل المدن الذي یعتمد على عربات الخیل - مثل زراعة
القمح والقش، وتقدیم العلف والإصطبلات للحیوانات، وتنظیفھا، وحدوھا، وتكدینھا، وقیادتھا،
والتخلص من فضلاتھا إلى البساتین المحیطة بالمدینة. لكن سیطرة الخیل ھذه انتھت نھایة مفاجئة.
فالكھرباء ومحركات الاحتراق الداخلي كانت تكتسب صفة العملیة في الوقت الذي كانت فیھ أعداد
ً قیاسیة إبان التسعینیات من القرن التاسع عشر. وفي أقل من جیل، حلت خیل المدن تحقق أرقاما

محلھا الحافلات (الترام) الكھربائیة، والسیارات والباصات.

ومن المثیر للاھتمام أنھ في ذلك الوقت وحسب توصل المیكانیكیون الأوروبیون والأمریكیون إلى
اجة الحدیثة. فعلى مدار نسخة عملیة من أكفأ مركبات الحركة التي تدار بالطاقة البشریة: الدرَّ
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قرون كانت الدراجات مخترعات خرقاء، بل وخطیرة، ولم یكن ثمة فرصة لتبنیھا من جانب
الجماھیر كمركبة ملائمة للنقل الشخصي. ولم تتحقق التطورات السریعة إلا خلال ثمانینیات القرن
التاسع عشر؛ إذ ابتكر جون كیمب ستارلي وویلیام سوتون الدراجات ذات العجلتین المتساویتین في
الحجم والتوجید المباشر والإطار ماسي الشكل المصنوع من الفولاذ الأنبوبي (ھیرلیھي 2004،
ویلسون 2004، ھادلاند ولیسینغ 2014)، وسارت كل ماكینات القرن العشرین تقریباً على ھذه

التصمیمات (الشكل 4-19). وقد اكتمل تطور الدراجة

الشكل 19-4

ً بطیئاً. كان على راكبي بدأ تطویر الدراجة في مرحلة متأخرة لدرجة تثیر الدھشة وتقدم تقدما
Baron von وھي دراجة بارون فون دریس draisine الدراجات دفع أنفسھم على الدریسین
Drais’s البدائیة. أضیف البدالان أولاً إلى محور عجلة القیادة عام 1855، وھذا التقدم أدى إلى
اختراع الدراجة ثلاثیة العجلات في ستینیات القرن التاسع عشر. لكن تسبب تراجع تصمیمي
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لاحق في ضخامة حجم العجلة الأمامیة وفي الكثیر من الحوادث. ولم تحظ الدراجة الحدیثة
Byrn بالأمان والكفاءة والبساطة إلا في أواخر ثمانینیات القرن التاسع عشر. (مقتبس من بیرن

ا(1900).

الحدیثة بإضافة الإطارات الھوائیة ومكابح البدال الخلفي في عام 1889.

وقد شاع استعمال الدراجات المحسنة المزودة بالأنوار وبمختلف معدات التحمیل والمقاعد الخلفیة
للتنقل والتسوق والترویح عن النفس في عدد من الدول الأوروبیة وبالأخص ھولندا والدنمارك.
وقد أدى انتشارھا في العالم الفقیر إلى مضاعفة مجمل أعدادھا في أوروبا. فتاریخ الصین
الشیوعیة وثیق الارتباط باستعمال الدراجة على نطاق واسع. فحتى أوائل الثمانینیات لم یكن في
الصین سیارات خاصة، وحتى أواخر التسعینیات كان معظم الصینیین یركبون الدراجات حتى في
المدن الصینیة الكبیرة. لكن بناء خطوط قطارات الأنفاق في سائر المدن الرئیسة وارتفاع اقتناء
السیارات قلل استعمال الدراجات (لكن التراجع تباطأ بارتفاع شعبیة استعمال الدراجات
الإلكترونیة). إلا أن الطلب الریفـي لا یزال قویاً، وما زالت الصین في مقدمة دول العالم في إنتاج
ً یصدر منھا أكثر من 60% (عالم إبیس الدراجات حیث تنتج أكثر من 80 ملیون وحدة سنویا

IBIS World ا2015).

سفن المجادیف والسفن الشراعیة

حقق التحرك على سطح الماء الذي یعمل بالقوة البشریة درجة أعلى ما حققھ التنقل البري بالقوة
ً للاستفادة من جھود عشرات بل مئات ً عبقریا الحیة. فقد كانت سفن المجادیف مصممة تصمیما
المجدفین. وبالطبع، فإن الجذب المتعب للمجادیف الثقیلة لمدة طویلة عمل شاق جداً، فما بالك إذا
كان في أماكن مغلقة تحت سطح السفینة! إنھ یصبح مرھقاً إلى أبعد الحدود. إن إعجابنا بالتصمیم
المعقد والتنظیم المتقن في سفن المجادیف الضخمة ینبغي أن یقترن بالاعتراف بالآلام الإنسانیة
التي سببتھا حركتھا السریعة تلك. ولقد خضعت سفن المجادیف عند قدماء الإغریق إلى الدراسة
على نحو خاص (أندرسون 1962؛ موریسون وغاردینر 1995؛ موریسون، كوتس ورانكوف
2000). السفن التي حملت الإغریق إلى طروادة وعلى متنھا 50 مجدفاً، كانت تتلقى في فترات

قصیرة استطاعة مفیدة قدرھا 7 ك واط.

كانت السفن ثلاثیة الصفوف (السفن الرومانیة ثلاثیة المجادیف)، وھي أفضل
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الشكل 20-4

منظر جانبي، مخطط جزئي، ومقطع في السفینة الإغریقیة أولیمبیاس Olympias ثلاثیة
الصفوف بعد إعادة تركیبھا. ھناك ستة صفوف مرتبة على شكل الحرف V وتتسع إلى 170

مجدفاً وتستند المجادیف العلویة إلى نقاط دوران خارجیة. مقتبسة من كوتس (1989).

السفن الحربیة أداء في الحقبة الكلاسیكیة، تبحر بقوة 170 مجدفاً (الشكل 4-20). وكان باستطاعة
المجدفین الأقویاء دفع السفن بأكثر من 20 ك واط، وھي قوة تكفي لتولید سرعة قصوى قریبة من
20 كم/سا. وحتى عند التحرك بسرعة قصوى مألوفة أكثر وھي 10-15 كم/سا كانت ثلاثیات
الصفوف القادرة على المناورة آلات قتالیة جبارة إذ كان باستطاعة رأس الكبش البرونزي أن
یخرق سفن الأعداء ویدمرھا. ومن المعارك الحاسمة في التاریخ الغربي الھزیمة التي ألحقتھا قوة
إغریقیة صغیرة بالأسطول الفارسي الكبیر في سلامیس (480 ق.م.) وذلك باستخدام ثلاثیات
ً أھم السفن الحربیة في روما الجمھوریة. وقد تمت مؤخراً إعادة تركیب الصفوف. كانت أیضا
بمقیاس كامل في ثمانینیات القرن العشرین (موریسون وكوتس 1986؛ موریسون، كوتس

ورانكوف 2000).

على أثر وفاة الإسكندر عام 323 ق.م. تسارع بناء السفن رباعیة الصفوف وخماسیة الصفوف
وھكذا. وفي غیاب أي دلیل على وجود أكثر من ثلاثة صفوف في أي من ھذه السفن یفترض أن
یشترك رجلان أو أكثر في تحریك مجداف واحد. كان بناء السفینة تیساراكونتیریس
ً tessarakonteres في عھد طولومي الفیلسوف Tolemaios ا(222-204 ق.م.) ختاما
لذلك التقدم. فالسفینة التي یبلغ طولھا 126 م كان من المنتظر أن تحمل 4.000 مجدف ونحو

ً

221



3.000 جندي، وأن تكون قادرة نظریاً على الإبحار باستطاعة 5 آلاف واط. لكن وزنھا، بما في
ً عن الحركة، وھذا خطأ حسابي باھظ التكلفة في بناء ذلك معدات المنجنیق الثقیلة، أقعدھا عملیا

السفن.

في البحر الأبیض المتوسط احتفظت سفن المجادیف بأھمیتھا حتى وقت متأخر من القرن السابع
عشر: في ذلك الوقت كان لأكبر السفن الحربیة التابعة للبندقیة 56 مجدافا؛ً كل منھا یحركھ فریق
من خمسة رجال (بامفورد Bamford ا1974؛ كابولي Capulli ا2003)، كما كانت زوارق
الماوري المحفورة الكبیرة تبحر بقوة العدد ذاتھ من المحاربین (بما لا یتجاوز 200) وبھذا تكون
حدود القوة البشریة بمجموعھا في تطبیق قوة التجدیف الدائمة بین 12 و20 ك واط. كانت ھناك
سفن أخرى تبحر بقوة البدالات التي تدیرھا الأرجل أو عجلات تدور بقوة الساقین (نیدام 1965).
في أوروبا ظھرت زوارق أصغر تبحر بقوة 40 رجلاً یحركون عجلات بالأرجل في منتصف
القرن السادس عشر. كما كانت القوة الحیة وسیلة التحریك الأولى الأساس لنقل البضائع والناس

بوساطة الزوارق والصنادل التي تبحر في الأقنیة (المربع 13-4).

لعبت القنوات دوراً مھماً في التطور الاقتصادي لاسیما في المنطقة الداخلیة من دولة الصین (في
الحوض السفلي من ھوانغ ھي وفي سھل شمال الصین) بدءاً من عھد أسرة ھان (نیدام وآخرون
1971؛ دیفیدز 2006). وتعد قناة دا یونھي - القناة العظمى - أھم شرایین النقل وأشھرھا. افتتح
الجزء الأول منھا في مطلع القرن السابع، وأتاح إتمامھا عام 1327 للصنادل أن تبحر من ھانغجو
Hangzhou إلى بیجین Beijin. ویمثل ھذا فارق o 10 على خطوط العرض ومسافة فعلیة
تبلغ 1.800 كم تقریباً. كانت القنوات في أوائل عھدھا تستخدم مسارات جانبیة مزدوجة غیر
ملائمة حیث كانت الثیران تحمل الزوارق إلى مستوى أعلى. لكن اختراع الأھوسة المائیة عام

983 أتاح

المربع 13-4

النقل في القنوات القديمة

إن أقدم وصف لتقدمھا البطيء (النوتي الذي یشخر، البغل الذي یرعى) تركھ لنا ھورس
(كوینتوس ھوراتیوس فلاكوس Quintus Horatius Flaccus ا65-8 ق.م.) في ھجائیاتھ

Satires (بكلي Buckley ا1855، 160):

كان النوتي وأحد الركاب، وھما ثملان من تعاطي النبیذ الثقیل، یتنافسان في الغناء والإطراء على
عشیقتیھما الغائبتین: وأخیراً، بعد أن نال التعب من المسافر، استسلم للنوم؛ وربط النوتي عنان
البغل إلى حجر وھو یرعى العشب، وبدأ یشخر، مستلقیاً على ظھره. والآن اقترب النھار، حین
وجدنا أن الزورق لم یتحرك؛ حتى أن أحد الركاب قفز من الزورق وضرب رأس البغل وأطراف

ً

222



البغل والنوتي بـعصا من شجر الصفصاف. وأخیراً كنا بالكاد قد بلغنا الشاطىء في الساعة
الرابعة.

رفع الزوارق بطریقة آمنة ومن دون ھدر الماء. وكانت سلسلة من الأھوسة ترفع أعلى نقطة في
القناة العظمى إلى أكثر من 40 م فوق سطح البحر، وكانت جماعات من العمال أو الثیران أو

جوامیس الماء تجر زوارق القنوات.

أما في أوروبا فقد بلغت أھمیة القنوات أوَْجَھا في القرنین الثامن عشر والتاسع عشر. كانت الخیل
أو البغال تسیر على طریقین محاذیین للقناة وتجر الصنادل بسرعات تصل إلى 3 كم/سا عندما
تكون محملة و5 كم/سا حین تكون فارغة. وبالطبع فإن المیزات المیكانیكیة لھذا النوع من النقل
واضحة. ففي قناة جیدة التصمیم یستطیع حصان ثقیل واحد أن یسحب حملاً وزنھ 30-50 طناً،
وھذا ثقل یفوق ما یمكن لحصان أن یحملھ فوق أفضل الطرقات ذات السطح الصلب. وقد حلت
ً محل الحیوانات التي تجر الصنادل، مع أن كثیراً من الخیل استمرت القطارات البخاریة تدریجیا

في العمل في القنوات الأصغر خلال تسعینیات القرن التاسع عشر.

في القرن السادس عشر بدأ بناء قنوات النقل في أوروبا في شمال إیطالیا، وھي تقنیة مستوردة من
دون شك من الصین،. وفي عام 1681 تم إنجاز قناة دي میدي Du Midi الفرنسیة بطول 240
كم. لم تأت أطول القنوات البریطانیة والأوروبیة إلا بعد عام 1750 كما أن نظام القنوات الألماني
جاء بعد السكك الحدیدیة (فیل 1990). كانت الصنادل تنقل كمیات كبیرة من المواد الخام
والبضائع المستوردة للصناعات الآخذة في التوسع وللمدن النامیة وتخلصھا من نفایاتھا، وتتعامل
مع قسط كبیر من الحركة الأوروبیة قبل إدخال القطارات وبعدھا ببضعة عقود (ھادفیلد

Hadfield ا1969).

وعلى النقیض من الشحن في القنوات ومن السفن الحربیة فإن السفن الشراعیة سیطرت على النقل
البحري للمسافات البعیدة للمسافرین والبضائع من بدایة الحضارات العالیة. ویمكننا أن نفھم تاریخ
السفن الشراعیة بالدرجة الأولى على أنھ بحث عن تحول أفضل من الطاقة الحركیة للریاح إلى
الإبحار الكفء للمراكب.صحیح أن الأشرعة وحدھا لم تكن كافیة، لكنھا من دون شك كانت
المفتاح للنجاح البحري، فھي بالأساس صفائح ھوائیة (لأنھا تشكل ما یشبھ الصفائح حین تنفخ فیھا
الریاح) ومصممة للاستفادة القصوى من قوة الرفع والإقلال من المقاومة إلى الحد الأدنى (المربع
4-14). لكن ینبغي الجمع بین القوة التي تتولد عن شكل الصفیحة مع القوة الموازنة لقعر السفینة

وإلا انجرفت السفینة مع الریاح (أندرسون 2003).

كانت الأشرعة المربعة التي توضع في زاویة قائمة على المحور الطولي للسفینة بمثابة محولات
طاقة كفؤة حین تھب ریاح خلفیة. فالسفن الرومانیة التي تبحر بقوة الریاح الشمالیة الغربیة كانت
تقطع المسافة بین مسینا والإسكندریة في 6-8 أیام، لكن رحلة العودة كانت تستغرق ما بین 40-
70 یوماً. إن الإبحار غیر المنتظم، والاختلافات الكبیرة من فصل إلى آخر، وتوقف الرحلات

ً
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ً في فصل الشتاء (كان النقل بین إسبانیا وإیطالیا یتوقف بین أكتوبر وأبریل) یجعل البحریة تماما
Duncan - Jones من المستحیل تقریباً معرفة أي السرعات كانت أنموذجیة (دنكان - جونز
ا1990). أما الریح المقابلة في أثناء الرحلات البحریة الأطول فھي بالدرجة الأولى نتیجة تغییر
الاتجاه، إذ كانت كل السفن القدیمة مزودة بأشرعة مربعة. ومرت فترة طویلة قبل إدخال تصامیم

مختلفة اختلافاً جذریاً وانتشارھا على نطاق واسع (الشكل 21-4).

المربع 14-4

الأشرعة والإبحار قرب الرياح.

حین تضرب الریح الشراع یولد فارق الضغط قوتین الأولى دافعة عمودیة على الشراع،
والأخرى مقاومة تؤثر على امتداد الشراع. فمع ھبوب الریاح الخلفیة تكون القوة الدفعة أقوى من
المقاومة بكثیر ما یجعل السفینة تبحر بسرعة نحو الأمام. أما إذا ھبت الریاح على الجنب أو
بمواجھة السفینة، فإن القوة التي تدفع السفینة من جنبھا تكون أقوى من تلك التي تدفعھا نحو
الأمام. وأما إذا حاولت السفینة الإبحار قرب الریح فإن المقاومة تكون أكبر من الدفع وبذلك تدفع
السفینة نحو الخلف. وقد تقدمت أقصى درجات الإبحار قرب الریح أكثر من o 100 منذ بدء
o 150 الإبحار بالسفن الشراعیة. ولم تكن السفن المصریة الأولى ذات الأشرعة المربعة تتخطى
في حین استطاعت سفن العصور الوسطى أن تبحر بطیئة والریاح تھب على جنبھا (o 90) في
حین أن السفن التي أتت بعدھا في عصر ما بعد عصر النھضة لم تكن تبحر في زاویة أكثر من
o 80 في وجھ الریاح. ولم یصبح الإبحار القریب من الریاح ممكناً إلا بعد استخدام أشرعة غیر

متناظره مركبة على امتداد المحور الطولي للسفینة والقادرة على الدوران حول الصواري.

كان بمقدور السفن المزودة بأشرعة مربعة أن تحقق زاویة o 60 وكان باستطاعة الأشرعة
الأمامیة والخلفیة (بما فیھا المثلثة، والمربعة وعمود الشراع، والقریة - عارضة یمدد علیھا رأس
o 30 من الریاح. أما الیخوت الحدیثة فتستطیع الاقتراب حتى o 45 الشراع) أن تقترب حتى
وھذا ھو الحد الأقصى للدینامیكا الھوائیة. كانت الطریقة الوحیدة للالتفاف على الحدود السابقة ھي
التقدم تحت أفضل زاویة یمكن التحكم بھا والاستمرار في تغییر الاتجاه. وكان على السفن المزودة
بأشرعة مربعة اللجوء إلى الانعطاف دورة كاملة مع الریح. أما السفن المزودة بأشرعة أمامیة

وخلفیة فحاولت توجیھ مقدمتھا نحو الریاح والتقاط الریح على الطرف المعاكس من الشراع.

كان للسفن أشرعة أمامیة وخلفیة وأخرى ممتدة على طول محور السفینة، كما كانت الأشرعة
تدور حول محاور الصواري لتلتقط الریاح. كان باستطاعة السفن تغییر اتجاھھا بسھولة أكبر

بمجرد الدوران في مواجھة الریاح والإبحار في مسار

224



الشكل 21-4

الأنواع الرئیسة من الأشرعة. الأشرعة المربعة (a) المستقیم، أو العریض من الأسفل (b)، ھما
(j) والمحیط الھندي (i) أقدم الأنواع. الأشرعة المنشورة كانت منتشرة في بولونیزیا، ومیلانیزیا
وأوروبا (k.l). الصواري وسائر الأجزاء الداعمة (أعمدة التطویل والأذرعة وعوارض رأس
الشراع) مرسومة بخط سمیك والأشرعة لا تظھر بحسب مقاییسھا الحقیقیة. مأخوذة من نیدام

وفریقھ (1971) ووایت (1984).

متعرج. وأغلب الظن أن التثبیت الأمامي والخلفي أتى أولاً من جنوب شرق آسیا على شكل شراع
مستطیل مائل. وقد استعملت الأنواع المعدلة من ھذا التصمیم القدیم في الصین وأوروبا مروراً

ً
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بالھند. كما منحت الدعامات الخشبیة الممیزة الأشرعة الصینیة مزیداً من القوة عند الإبحار منذ
القرن الثاني ق.م. وشاع استعمال الشراع المربع المائل في المحیط الھندي في القرن الثالث ق.م.

وبذلك سبقت الأشرعةَ المثلثة التي میزت العالم العربي بعد القرن السابع.

لم یكن توسع الفایكینغ (الذي وصل إلى غرینلاند ونیوفاوندلاند غرباً) ممكناً لولا استخدامھم عدداً
كبیراً من الأشرعة الصوفیة المربعة أو المستطیلة الواسعة. ویذكر أن إنتاج تلك الأشرعة عمل
ً ولحمة أفقیة یحتاج إلى خمس شاق یتطلب كثیراً من الجھد (فصانع واحد یستعمل سدى عمودیا

سنوات لكي یصنع شراعاً

الشكل 22-4
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تطور السفن الشراعیة. استخدمت المجتمعات القدیمة في البحر المتوسط أشرعة مربعة الشكل.
وقبل أن یتبناھا الأوروبیون كانت الأشرعة المثلثة ھي السائدة في المحیط الھندي. وتمثل السفینة
الشراعیة الصینیة الضخمة التصامیم الصینیة الكفؤة. وكان لسفینة كریستوافر كولومبوس سانتا
ماریا Santa Maria أشرعة مربعة الشكل، شراع أمامي وآخر مثلث الشكل على الساریة
الوسطى وشراع منشور على العمود تحت الدقل في مقدمة السفینة. وكانت السحابة الطائرة
Flying Cloud وھي سفینة أمریكیة شھیرة في منتصف القرن التاسع عشر اشتھرت بتحطیمھا
الرقم القیاسي، كانت مزودة بأشرعة أمامیة، وشراع خلفي مثلث الشكل، وشراع رئیس صغیر
Armstrong عالٍ والأشرعة العلویة. والمخططات المبسطة مستقاة من صور في آرمسترونغ
ا(1969)، و دوماس Daumas ا(1969) ونیدام وفریقھ (1971) وقد روعیت المقاییس في

الرسم.

واحداً مفرداً مساحتھ 90م2) بصرف النظر عن الحاجة إلى تحویل الأرض إلى مرعى والعنایة
بقطعان الغنم لإنتاج ما یكفي من الصوف لأن الأساطیل الشمالیة الكبیرة كانت تقوم على العمالة
التي یوفرھا العبید (لولر Lawler ا2016). بعد انتھاء رحلات الفایكینغ استخدمت الأشرعة
الصوفیة الكبیرة في شمال الأطلسي (بین أیسلندا واسكندینافیا، بما فیھا جزر ھبریدس وشتلاند)

حتى القرن التاسع عشر (فایكینغ اسكیبز موزیت Vikingeskibs Museet ا2016).

أما في أوروبا فقد كان الجمع بین الأشرعة المربعة والأشرعة المثلثة في العصور الوسطى وحده
ھو الذي جعل الإبحار قرب الریح ممكناً. وبالتدریج زودت ھذه السفن بأعداد كبیرة من الأشرعة
الأعلى والقابلة للتعدیل (الشكل 22.4). فتصامیم جسم السفینة الأفضل والأعمق، والدفة
المتمفصلة مع مؤخرة السفینة (التي استخدمت في الصین منذ القرن الأول م، وفي أوروبا بعدھا
بألف عام) والبوصلة المغناطیسیة (في الصین بعد 850، في أوروبا في نحو 1200) جعلتھا
محولات طاقة فریدة في كفاءتھا. وبإضافة المدافع الثقیلة الدقیقة اكتسبت ھذه المجموعة قوة
لاتقاوم. فالسفینة الحربیة التي طورت في أوروبا الغربیة في القرنین الرابع عشر والخامس عشر
أطلقت عصر التوسع بعید المدى بشكل لم یسبق لھ مثیل. وجاء في الوصف الملائم الذي قدمھ

سیبولا Cipolla ا(1965، 137) أن السفینة

ً السیطرة على قدر ھائل لا مثیل لھ من الطاقة كانت جھازاً متكاملاً أتاح لطاقم صغیر نسبیا
الصماء للتحرك والتدمیر. ھنا یكمن سر صعود نجم أوروبا المفاجئ والسریع.

في أواخر القرن الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشر بلغت ھذه السفن أقصى أحجامھا وزودت
بالمزید من المدافع. وانتھت المنافسة البحریة بین بریطانیا وفرنسا بالتفوق البحري البریطاني. لكن
السفن التي ھیمنت على البحار قبل أن تحل محلھا السفن البخاریة كانت ذات تصمیم فرنسي أصلي

ً
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لسفینة حربیة من طابقین (طول طابق المدافع فیھا نحو 54 م، وتحمل 74 مدفعاً وطاقم بحارة من
750 رجلاً). وفي

المربع 15-4

رحلات الاكتشاف البرتغالیة

تقدم البحارة البرتغالیون أولاً نحو الجنوب على امتداد السواحل الأفریقیة الغربیة: فوصلوا إلى
مصب نھر السنغال عام 1444، وعبروا خط الاستواء عام 1472، ووصلوا إلى أنغولا الیوم
عام 1486، وفي عام 1497 دار فاسكو دا غاما Vasco da Gama ا(1460 - 1524)
حول رأس الرجاء المصلحة وعبر المحیط الھندي نحو الھند (بوكسر Boxer ا1969؛ نیویت
Mewitt ا2005). لویس دي كامویش Luís de Camões ا(1525 - 1580) في ملحمتھ
العظیمة أوس لوسیاداس Os Lusíadas التي نشرت عام 1572 وأوردھا ھنا من ترجمة

ریتشارد بیرتون (بیرتون 1880، 11) وصف تقدمھم قائلاً:

یمخرون عباب الماء الأزرق الفسیح

یشقون الریاح المضطربة في طریقھم

حیث تھب الریح الرؤوم ناعمة صدوقة

والأشرعة المنتفخة تنتفخ في لھوھا

والبحار مكسوة بالزبد الأبیض

یلمع حیث تفتح مقدمة السفینة

فضاء ذلك المحیط المقدس

ویحرث ثور بروتیوس أرضھ.

نھایة المطاف أدخلت البحریة البریطانیة في الخدمة نحو 150 من ھذه السفن العملاقة (واتس
Watts ا1905؛ كیرتیس Curtis ا1919) وضمنت بریطانیا السیطرة البحریة قبل العصر

ً
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النابلیوني وبعده. وبدءاً من أوائل القرن الخامس عشر كانت أبسط السفن من ھذا التصمیم المبتكر
تحمل على متنھا البحارة البرتغالیین الشجعان في رحلات أطول (المربع 15-4).

في عام 1492 عبرت الأطلسي ثلاث سفن إسبانیة بقیادة الكابتن كریستوافر كولومبوس
Christopher Columbus ا(1451-1506). وفي عام 1519 عبر فردیناند ماجلان
Ferdinand Magellan ا(1480-1521) المحیط الھادي، وبعد مقتلھ في الفیلیبین تولى
خوان سباستیان إلكانو Juan Sebastián Elcano ا(1476-1526) قیادة سفینتھ - فیكتوریا
- وأكمل أول رحلة حول الأرض. وتتیح لنا السجلات التاریخیة الغنیة تتبع حمولة أفضل السفن
الشراعیة والسفن العادیة وسرعاتھا التي استعملت خلال التوسع الاستعماري ونمو التجارة البحریة
(تشاترتون 1914؛ أندرسون 1926؛ سیبولا 1965؛ مورتون 1975؛ كاسون 1994؛
غاردینر 2000). صحیح أن الرومان بنوا سفناً سعتھا أكثر من 1.000 طن إلا أن حمولة سفن

الشحن القیاسیة كانت أقل من 100 طن.

بعد ذلك بأكثر من ألف عام، شرع الأوروبیون باكتشافاتھم في سفن من ذات الحجم الصغیر. وفي
ً وسفینة ماجلان ترینیداد 85 طناً. 1492 بلغت حمولة سفینة كولومبوس سانتا ماریا 165 طنا
بعدھا بقرن من الزمن كان متوسط حمولة سفن الأسطول الإسباني العظیم (عام 1599) 515
طناً. وفي عام 1800 بلغت حمولة السفن البریطانیة في الأسطول الھندي نحو 1.200 طن.
وبینما لم تتجاوز سرعة سفن الشحن الرومانیة 2-2.5 م/ثا، كان باستطاعة سفن منتصف القرن
التاسع عشر أن تبحر بسرعة تتجاوز 9 م/ثا. في عام 1853 سجلت السفینة البریطانیة لایتنینغ
Lightning التي بنیت في بوسطون وعلى متنھا بحارة بریطانیون، أطول مسافة تقطعھا سفینة
Wood في الیوم: كانت مسافة 803 كم تقسم إلى سرعة متوسطة قدرھا 9.3 م/ثا (وود
ا1922). أما كتي سارك التي قد تكون أشھر سفینة نقل شاي في العالم فقطعت في عام 1890
ً بسرعة متوسطة قدرھا 5.3 م/ثا (آرمسرونغ مسافة 6.000 كم من دون توقف في 13 یوما

Armstrong ا1969).

ولا بد من طرح العدید من الافتراضات القابلة للتساؤل لحساب إجمالي الطاقة اللازمة إما لإبحار
ً في أساطیلھا التجاریة أو السفن المنفردة في رحلات طویلة أو التي تسخرھا الدولة سنویا
العسكریة. ویرى أنغر (1984) أن إسھام السفن الشراعیة في استعمال الطاقة على مستوى البلاد
خلال العصر الذھبي لھولندا كان یساوي تقریباً منتج الطواحین الھوائیة كلھا في ھولندا - أي أقل
من 5% من استھلاك البلاد الھائل من الخث[26] (المربع 4-16). ربما كان من الصعب حساب
مجموع طاقة الإبحار، لكن من المؤكد أن توسع النقل البحري (قبل التوسع الاقتصادي بصفة
عامة) وتزاید إنتاجیتھ كانا من الإسھامات الحیویة في نمو اقتصاد أوروبا بین 1350 و1850

(لوكاسن Lucassen وأونغر Unger ا2011).

المباني وھیاكل البناء
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یمكن اختصار التنوع الكبیر في أنماط البناء والتزیینات في أربعة أعضاء بنیویة أساسیة: الجدران
والأعمدة والجسور والأقواس. ولم یحتج صنع ھذه الأعضاء إلا إلى الجھد البشري والاستعانة
ببعض الأدوات البسیطة لصنعھا من مواد البناء الثلاث الأساس المتوافرة في العالم ما قبل
ً بالفرن. كان من ً بالشمس أو مشویا الصناعي وھي الخشب، والحجر، والطوب سواء أكان مجففا
الممكن قطع الأشجار وتصنیع الأشكال الخشبیة اللازمة باستخدام الفأس والقدوم. أما الأحجار فكان
من الممكن اقتلاعھا باستعمال المطارق والأسافین وتشكیلھا بالأزامیل. وبالمثل یمكن صنع الطوب
المجفف بالشمس من الطین المتوافر في الطبیعة. لكن قلة الأشجار الضخمة قللت من استخدام
الخشب في كثیر من المناطق كما أن نقل الأحجار المكلف جعل اختیارھا مقصوراً في معظم
الأحوال على الأنواع المحلیة. أما التشكیل الفني الدقیق ونحت التفاصیل على الخشب والحجر

فكانت تزید من كلفة الطاقة المتعلقة باستعمال ھذه المواد إلى حد كبیر.

یعد الطوب المجفف بالشمس، الذي شاع استخدامھ في الشرق الأوسط وفي أوروبا المطلة على
البحر المتوسط، أقل أحجار البناء كثافة من حیث الطاقة، إذ أنُتِجَ بأعداد ھائلة حتى في أقدم
المجتمعات الحضریة. وجاء في الملحمة السومریة جلجامش وصف لمدینة الوركاء ھو أولى
الوثائق الأدبیة المحفوظة التي تعود إلى ما قبل 2500 ق.م. (غاردنر 2011): «قسم مدینة،

وقسم بساتین، وقسم حفر الطین.

المربع 16-4

إسھام السفن الھولندية في استعمال الطاقة

لا نملك معلومات ملائمة حول الحمولات والسرعات تتیح لنا حساب الطاقة اللازمة لتحریك
السفن كل على حدة في رحلات طویلة أو الوقوف على مجموع الإسھامات السنویة لطاقة الریاح
التي تستفید منھا الأساطیل التجاریة أو الحربیة. فالمتغیرات المھمة - مثل تصمیم جسم السفینة،
ومساحات الأشرعة وأشكالھا، وأوزان الحمولة ومعدلات الاستفادة - كلھا عشوائیة جداً بحیث لا
تسمح بتقدیر المتوسط المطلوب تقدیراً صحیحاً. ومع ذلك، وضع أونغر (1984) مجموعة من
الافتراضات لحساب إسھام السفن الشراعیة في استعمال الطاقة في ھولندا خلال العصر الذھبي
الھولندي وتوصل إلى مجموع سنوي قدره 6.2 میغا واط في القرن السابع عشر. وبغرض
ً الطاقة المستمدة من الطواحین الھوائیة الھولندیة كما المقارنة فإن ھذا یساوي بالضبط تقریبا
قدرھا دو زیو De Zeeuw ا(1978) - إلا أنھ لا یمثل سوى قدر ضئیل (ا<5%) من

استھلاك البلاد الھائل من مادة الخث.

لكن مثل ھذه المقارنات الكمیة مضللة: فما من كمیة من الخث تستطیع أن تجعل الرحلات إلى
جزر الھند الشرقیة ممكنة؛ فالطاقة المفیدة التي یوفرھا الخث ھي على الأرجح أقل من ربع قیمة
الحرارة الإجمالیة؛ وھناك بالطبع التناقض الأساس في مقارنة ترسبات محدودة وغیر متجددة (أو
غیر متجددة في مقیاس زمني تاریخي) لوقود أحفوري جدید ومصدر غني ومتجدد یعاد شحنھ
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باستمرار من خلال اختلافات بالضغط الجوي. فمقارنات مجمل الاستطاعة لیست أدق من تلك
المتعلقة بتحویل الكفاءات النوعیة (في ھذه الحال مقارنة كفاءة الشراع بأداء موقد یعمل بإحراق

الخث).

كانت مدینة الوركاء تتألف من ثلاثة أقسام بما فیھا حفر الطین». كانت أحجار الطوب تصنع من
كتل من الطین والماء والتبن أو القش المقطع، وقد یضاف أحیاناً الروث والرمل ویتماسك المزیج
بسرعة ویتخذ شكلھ في قوالب خشبیة تترك لتجف في الشمس (كانت 250 قطعة تصنع في ساعة
واحدة). وتتراوح الأبعاد بین قطع بابیلونیة مربعة الشكل (40 اxا 40 اxا 10 سم) ورومانیة
رقیقة مستطیلة (45 اxا 30 اxا 3.75 سم). وبما أن الطوب الطیني لا ینقل الحرارة فقد ساعد
في الحفاظ على برودة البناء في المناخ الحار الجاف. ولأحجار الطوب میزة میكانیكیة مھمة: فبناء
قوس من الطوب لا یحتاج إلى جسر خشبي داعم (فان بیك Van Beek ا1987)، وباستعمال

الطین وتوافر العمالة المناسبة یمكن إنتاج كمیات ھائلة من الطوب.

استعمل الطوب المشوي في بلاد ما بین النھرین القدیمة قبل انتشاره فیما بعد في الإمبراطوریة
الرومانیة والصین في عھد أسرة ھان. وظلت عملیة الشي لقرون عدة تقام في أكوام أو حفر
مفتوحة ما أدى إلى ضیاع قدر كبیر من الوقود وعدم التجانس في شي الغضار. لذا حین تحول
o 800 الشي فیما بعد إلى الأكوام أو الصفوف المنتظمة صار بالإمكان رفع درجة الحرارة إلى
ً وكفاءة. فالأفران الأفقیة محكمة الإغلاق ضمنت كفاءة مئویة والحصول على إنتاج أكثر تجانسا
الاحتراق وتجانسھ. كان لھذه الأفران مداخن أبعادھا موزعة توزیعاً جیداً، وكانت الغازات الساخنة
المنبعثة منھا تنعكس نحو الأسفل من سقوف مكورة كالقباب - لكنھا كانت تحتاج إلى الخشب أو
الفحم لكي تعمل. أما في أوروبا فقد ازدادت ھذه الاحتیاجات حین حل الطوب محل الأسیجة
المضفرة والجص أو الھیاكل الخشبیة الداخلیة وحین شاع استخدامھ في الأساسات ناھیك عن

الجدران.

وبصرف النظر عن مواد البناء الأساس المستعملة في مباني العصر ما قبل الصناعي فقد أثبتت
جدواھا في جمع أعداد كبیرة من الرجال (بمن فیھم البناؤون من ذوي الخبرة) أو الرجال
والحیوانات الذین أنجزوا أعمالاً جبارة حتى في مقاییس الیوم السائدة في عالم سیطرت علیھ
المیكنة. كانت الأحجار كلھا تقطع بالید، ثم تقوم الحیوانات بنقل الأحجار المقطعة إلى مواقع البناء،
ً لتحریك العتلات اللازمة لرفع القطع الثقیلة إلى مستویات أعلى، وفیما عدا ذلك أو تسخّر أحیانا
اعتمد البناء التقلیدي على العمالة البشریة وحسب حیث استعمل الحرفیون المناشیر والفؤوس
والمطارق والأزامیل وأدوات التسویة، والمثاقب المدببة أو اللولبیة، والموالج (أدوات الصقل أو
التسویة) والبریمات (أدوات الثقب) بالإضافة إلى الملافیف أو الرافعات، والعجلات التي تدار

بالأقدام لرفع الأخشاب والأحجار والزجاج (ویلسون Wilson ا1990).
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كان من السھل على الرافعات التي یشغلھا رجال یدیرون أحجار الرحى أو العجلات التي تدار
بالأقدام أن تقوم بذلك العمل، ولو كان ذلك ببطء. فبعض الالات -بما فیھا رافعة فیلیبو برونلیسكي
Filippo Brunelleschi ا(1377-1446) التي تدیرھا الثیران، كانت ترفع مواد البناء لتعمیر

كاتدرائیة سانتا ماریا دل فیوري

المربع 17-4

آلات برونلیسكي العبقرية

تعد كاتدرائیة سانتا ماریا دل فیوري التي أنجزھا فیلیبو برونلیسكي دلیلاً كاملاً على الأدوار التي
لعبتھا المخترعات العبقریة في تسخیر كمیة الطاقة اللازمة تسخیراً ملائماً. فبالرغم من توافر
حیوانات الجر والعمال لتقدیم القوة اللازمة، إلا أن حجم القبة (قطرھا الداخلي 41.5 م) وطریقة
بنائھا التي لا مثیل لھا (من بدون أي سقالات تقوم على أساسات أرضیة) ما كان بالإمكان إنجازھا
Ricci لولا آلات برونلیسكي الجدیدة العبقریة (برایجر وسكاغلیا 1970؛ كینغ 2000؛ ریتشي
ا2014). صحیح أن ھذه الآلات كانت تفكك حین انتھاء أعمال البناء، لكن رسوماتھا حفظت في

.Zibaldone زیبالدوني Buonaccorso Ghiberti’s كتاب بوناكورسو غیبرتي

وتشمل ھذه الآلات روافع تستند إلى الأرض وأخرى عالیة، وبكَرة تعمل بطریقة معكوسة،
ورافعة دوارة تستخدم في بناء الفانوس، وبكرات دقیقة. ولعل أكثر الأجزاء عبقریة ھو موضع
الحمولة (لیس بالضرورة من اختراع برونلیسكي لكنھ بالتأكید الذي نفذ الفكرة بعبقریة) التي ترفع
إلى القبة بوساطة ملفاف مركزي (یلفھ ثور) یرفع أحجار الطوب بسھولة إلى البنائین الذین
یعمرون البناء المنحني الصاعد. لكن لم یكن من الممكن رفع قطع الأحجار الثقیلة المستعملة في
عقد الأقواس (اللازمة لمنع توسع البناء) من الموقع المركزي المرتفع إلى مواقعھا المحددة تحدیداً
دقیقاً من قبل من خلال العمود ومزودتین بوساطة الجر أو الدفع: كان العمل یتم من خلال واضع

الحمولة مع مزلجتین أفقیتین مركبتین على عمود مزود بثقل مكافئ.

Santa Maria del Fiore في فلورنسا ورافعة دوارة لتثبیت المصباح في الأعلى (برایجر
Prager وسكاغلیا Scaglia ا1970)- صممت خصیصاً للمھمات الصعبة المحددة (المربع 4-
ً (447-432 ق.م.) البانثیون 17). بعض المشروعات أنجزت بسرعة: البارثینون في 15 عاما
في ثمانیة أعوام (118-125م) وآیة صوفیا، وھي كنیسة بیزنطیة في القسطنطینیة ذات قباب

عالیة تحولت فیما بعد إلى مسجد، في أقل من خمسة أعوام (532-527).

ویبرز لنا العدید من نماذج مشروعات الأبنیة الضخمة أشھرھا الأبنیة التي تجسد مختلف
الاحتفالات وأھمھا النصب التذكاریة وأماكن العبادة. أما أبرز أبنیة الصنف الأول فھي الأھرامات

ً
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ً تذكاریة والقبور التي تتمیز بضخامتھا، في حین أن المعابد والكاتدرائیات تجمع بین كونھا نصبا
وبین التعقید والجمال. ومن مباني العصر ما قبل الصناعي أختار السواقي لأن طولھا یجمع بین
القنوات، والأنفاق، والجسور والسیفونات المقلوبة. لكننا لا نستطیع إعداد تقاریر عن الطاقة
الخاصة ببناء المباني القدیمة، فحتى كلفة الطاقة الخاصة ببناء مشروعات في العصر الوسیط
یصعب تقدیرھا. لكن التقدیرات التقریبیة تبین فوارق كبیرة في الطاقة اللازمة، وفوارق أكبر في

متوسط تدفق القدرة.

أما الأضرحة أو النصب الدینیة التي تحتاج إلى قدر ضخم ومستدام من تدفق الطاقة - أي تخطیط
طویل الأجل، وتنظیم دقیق، وحشد عمالة واسعة النطاق - فقد شیدتھا كل الثقافات التي سبقت
العصر الصناعي (تشینغ Ching، یارزومبك Jarzombek، وبراكاش Prakash ا2011).
وتعبر ھذه الأضرحة والمعابد عن كفاح الإنسان في كل مكان لتحقیق الخلود، والكمال، والتفوق
(الشكل 23-4). وأحب كثیراً أن أقول شیئاً محدداً عن عملیة بناء الأھرامات المصریة ومتطلبات
الطاقة التي اقترنت ببنائھا باعتبارھا أضخم بناء في العالم القدیم. فنحن نعرف أن بناءھا احتاج إلى
تخطیط طویل الأجل، وعملیات لوجستیة كفؤة وإشراف وخدمات فعالة، ومھارات فنیة تستحق

الإعجاب بالرغم من غموضھا بالنسبة إلینا بالكامل تقریباً.
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الشكل 23-4

ھرم خوفو في الجیزة، وھرم الشمس في تیوتیھواكان، وجیتافانا ستوبا في أنورادابورا، وتاشوغا
زنبیل زیغورت في إیلام. ویمكن الحصول على معلومات إضافیة حول ھذه الصروح من
،Ching ا(1976) وتشینغ Tompkins ا(1974)، تومكینز Bandaranayke بندرانایكا

جرزومبك Jarzombek وباراكاش Prakash ا(2011).
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وأفضل ما یجسد كل ھذه الصفات ھو الھرم الأكبر، قبر الفرعون خوفو من الأسرة الرابعة. ھذا
الصرح الھائل المبني من 2.5 ملیون حجر یزن في المتوسط نحو 2.5 طن. ھذه الكتلة التي تزن
أكثر من 6 ملایین طن وحجمھا 2.5 ملیون م3 تم تجمیعھا بدقة متناھیة وبسرعة تستحق
الإعجاب. من موقع ھرم الجیزة (بالاستعانة بموقعي نجمین قطبیین ھما المئزر والسُّھا) نستطیع
تحدید بدایة بنائھ بین 2485 و2475 ق.م. (سبنس Spence ا2000) ونھایتھ بعد 20-15
سنة. وخلص علماء الآثار المصریة إلى نتیجة مفادھا أن أحجار الداخل اقتلعت من موقع الجیزة،
وحمِلت أحجار الواجھة من مقالع طرة عبر نھر النیل، بینما شحنت أضخم الأحجار، وھي التي
تشكل طنف (دعامة) السقف داخل الھرم (أثقلھا وزنھ نحو 80 طناً) من جنوبي مصر (لیبریھ

Lepre ا1990؛ لینر Lehner ا1997).

كل ذلك یبدو منطقیاً. فقدماء المصریین أتقنوا قطع الأحجار من مقالعھا سواء من حیث تماثل
أحجام الكتل الحجریة المقطوعة أو اقتلاع القطع الضخمة، كما استطاعوا نقل الأجسام الثقیلة براً
أو على متن القوارب. وتوضح لوحة معروفة كیف نقل 127 رجلاً حجراً یزن 50 طناً من كھف
في البرشة (1880 ق.م.) (مطورین استطاعة مفیدة تصل إلى أكثر من 30 ك واط) على مزلجة
قلل العمال شدة الاحتكاك فیھا بصب الماء علیھا. وھناك صورة فریدة من دیر البحري تثبت أن
تلك الأحجار الھائلة كانت تنقل على القوارب: وقد حُمِلت مسلتان من مسلات الكرنك طول كل
منھما 30.7 م على صندل طولھ 63 م یحركھ نحو 900 مجدّف یجلسون في 30 قارباً (نافیل

Naville ا1908).

لكن باستثناء قطع الأحجار ونقلھا إلى موقع البناء فإن معرفتنا بالموضوع لا تخرج عن نطاق
التخمین؛ فنحن لا نزال نجھل كیف بنیت أضخم الأھرامات (تومبكینز Tompkins ا1971؛
مندلسون Mendelssohn ا1974؛ ھوجز Hodges ا1989؛ غریمال Grimal ا1992؛
فیر Wier ا1996؛ لھنر Lehner ا1997؛ إدواردز Edwards ا2003). إن السجل
المصري الھیروغلیفي - التصویري الغني في كثیر من الجوانب الأخرى لا یعطینا أي تصویر أو
وصف معاصر. فأكثر الفرضیات الحدیثة انتشاراً تحدد استعمال السطوح المائلة المصنوعة من
الطین والطوب والأحجار من دون الإجماع حول شكلھا (مستوى مائل واحد، أو مستویات متعددة،
أو مردوان دائري[27] واحد؟) أو مزلجة مائلة (مع معدلات مقترحة تصل إلى 1: 3 ارتفاعاً و1:
10 انخفاضاً). لكن مثل ھذه الاختلافات غیر ذات بال على أساس أن من غیر المرجح استعمال

أي مزالج من الأساس (ھوجز 1989).

كان من الضروري إقامة مستوى مائل واحد جدید بعد الانتھاء من بناء كل طبقة من الحجر، ومع
منحدر قابل للتعامل یمیل بدرجة 10: 1 فإن حجمھ كان لیتجاوز حجم الھرم ذاتھ، إذ یفترض أن
ً بناؤھا، وتدعیمھا، وصیانتھا في ظروف تكون المزالج المحیطة بالھرم ضیقة؛ یصعب تماما
الاستعمال القاسیة؛ والمرور علیھا خطر إن لم نقل مستحیلاً. واقترح بعضھم حلاً یعتمد على
الحبال التي تلتف بزوایا قائمة عند الأركان، لكننا لا نملك دلیلاً یثبت قدرة المصریین على فعل
ذلك أو یبین أن ذلك الحل كان ممكناً فعلاً. على أي حال، لیس ثمة بقایا من كتل الأنقاض الھائلة

تلك التي یخلفھا بناء المزلجة في أي موقع من ھضبة الجیزة.
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وأقدم وصف لبناء الأھرامات ھو ما كتبھ ھیرودوت (484-425 ق.م.) بعد اكتمالھا بألفي عام.
ففي أثناء رحلاتھ في مصر قیل لھ:

إن بناء الھرم ذاتھ استغرق عشرین عاماً، وإن الھرم قاعدتھ مربع طول ضلعھ ثمانمائة قدم،
وارتفاعھ ثابت.... ھذا الھرم بني بطریقة الدرج التي یسمیھا بعضھم «صفوفاً» وآخرون
«قواعد»: في البدایة كانت الأحجار ترفع بآلات مصنوعة من قطع خشبیة صغیرة من الأرض
إلى المرحلة الأولى من الدرج، فإذا بلغ الحجر ذلك الموقع، وضع على آلة أخرى مثبتة على
المرحلة الأولى، ومنھا كان یسحب على آلة أخرى إلى المرحلة الثانیة. كان عدد الآلات یماثل
عدد الدرجات، أو ربما نقلوا الآلة ذاتھا التي تصنع بطریقة یسھل نقلھا إلى كل مرحلة واحدة تلو
أخرى لكي ترفع الأحجار؛ وكلتا الروایتین متداولتان. ومھما یكن الأمر، كان من الواجب إنھاء
القسم الأعلى منھا قبل الانتقال لإنھاء القسم الذي بعده، وأخیراً أنھوا الأقسام القریبة من الأرض

وأخفض المستویات.

المربع 18-4

كلفة الطاقة الخاصة بالھرم الأكبر

تبلغ طاقة الھرم الأكبر الكامنة (اللازمة لرفع كتلة الأحجار بحجم 2.5 ملیون م3 من الحجر) نحو
2.5 تریلیون جول وقد أصاب فیر حین توصل إلى ذلك الرقم، لكن تقدیره متوسط العمل المفید
بنحو 240 كیلو جول/یوم كان منخفضاً جداً. فیما یلي افتراضاتي الحذرة. إن قطع 2.5 ملیون م3
من الحجر في 20 عاماً (فترة حكم خوفو) یتطلب 1.500 عامل في المقلع یعملون 300 یوم في
السنة وینتجون 0.25 م3 من الحجر لكل فرد باستعمال أزامیل من النحاس ومطارق تسویة من
صخر الدولرایت البركاني. وحتى لو افترضنا أن تربیع الأحجار وتشذیبھا یحتاج إلى ثلاثة
اضعاف الحجارین (مع أن كثیراً من الأحجار الداخلیة كانت تجھز بطریقة النحت الخشن) ونقلھا
إلى موقع البناء، فإن إجمالي القوة العاملة التي توافر مواد البناء سیكون في حدود 5.000 رجل.

وإذا اعتبرنا أن المدخل الیومي من الطاقة المفیدة في حدود 400 كیلو جول/للفرد فإن رفع
الأحجار یتطلب نحو 6.25 ملیون یوم عمل، وبتقسیم ھذه المدة على 20 سنة و300 یوم عمل
في السنة یبین أن بإمكان 1.000 عامل أن ینجزوا العمل. ولو احتاج الأمر العدد نفسھ لوضع
الأحجار في مكانھا في البناء الصاعد، وحتى لو تضاعف ھذا العدد لیعكس أعمال التنظیم
والمراقبة وللقیام بأعمال النقل وإصلاح المعدات وتوصیل الطعام وإعداد وجبات الطعام وغسل
الثیاب فإن المجموع العام سیكون أقل من 10.000 رجل. في أثناء ذروة العمل في الأھرامات
كان العمال في الجیزة یستثمرون معاً 4 جیجا جول من الطاقة المیكانیكیة المفیدة في كل ساعة،
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أي استطاعة شاملة قدرھا 1.1 میغا واط، وللحفاظ على ھذا الجھد كانوا یستھلكون 20 جیغا
جول إضافیة من الطاقة الغذائیة أي ما یعادل 1.500 طن من القمح تقریباً.

قدر فیر (1996) عدد بنائي الھرم بنحو 13.000 رجل على مدى العشرین عاماً. في حین قدر
ً استطاعوا رفع كل الأحجار إلى أماكنھا في 17 عاماً، وأن العدد قد ھوجز أن 125 فریقا
یتضاعف حتى 1.000 فقط من العمال الدائمین لرفع الأحجار. كما ترك ثلاث سنوات لأحجار
الإكساء الخارجي بدءاً من القمة. وفي المقابل، سمع ھیرودوت عن 100.000 رجل یعملون
ثلاثة أشھر على مدى 20 عاماً، بینما قدر مندلسون (1974) مجموع العدد بنحو 70.000
عامل موسمي وربما 10.000 من البنائین الدائمین. لكن كلتا الروایتین فیھما مبالغات لا یمكن

إثباتھا.

ھل یعُقل أن یكون ھذا وصفاً لبناء الھرم فعلا؟ً ھذا ما یراه مؤیدو نظریة الرفع، حیث قدم ھؤلاء
العدید من الحلول التي تبین كیفیة إنجاز ھذا العمل بمعونة روافع أو آلات بسیطة وذكیة في آن
معاً. فقد أید ھوجز Hodges ا(1989) الطریقة البسیطة التي تقوم على رفع الأحجار باستعمال
روافع خشبیة ومن ثم المداحل لوضعھا في مكانھا. أما الاعتراضات على ھذا الرأي فتقوم قبل كل
شيء على العدد الھائل من عملیات النقل العمودي المطلوبة لكل حجر موضوع في صفوف أعلى
وعلى الحاجة إلى الیقظة والدقة المستمرة لمنع حوادث السقوط في أثناء التعامل مع أحجار زنة كل

منھا 2 - 2.5 طن.

وبصرف النظر عن التفاصیل، فإن المبادئ الأولى تتیح لنا حساب إجمالي الطاقة اللازمة لبناء
الھرم الأكبر ومن ثم تقدیر حجم العمل: فحساباتي (التي تخطئ في الزیادة بدلاً من افتراض الحدود
النظریة الدنیا) تبین أن العدد لا یتجاوز 10.000 عامل (المربع 4-18). ومن الجوانب الأكیدة
في بناء الأھرام أن ضخامة الادعاءات فیما یخص حجم العمل المطلوب ھي مبالغات لیس لھا ما
یبررھا. فإطعام عدد ضخم من العمال، ومعظمھم یتركزون في ھضبة الجیزة، ربما كان عاملاً

مقیِّداً لا یقل في تأثیره عن نقل الأحجار ورفعھا، بل ربما كان أبعد منھا أثراً.

ومن الصروح القدیمة الأخرى التي تطلبت التزامات عمل طویلة الأجل أبراج المعابد المدرجة في
بلاد ما بین النھرین (الزقورة) التي بنیت بعد 2200 ق.م. والمعابد البوذیة المعروفة باسم ستوبا
Ranaweera لبوذا وتؤوي بداخلھا التحف الأثریة (راناویرا ً (أو داغوبا) التي بنیت تكریما
ا2004). أما فوكنستاین Falkenstein ا(1939) فیرى أن بناء أنوزیغورات قرب ورقة في
العراق احتاج إلى 1.500 عامل كانوا یعملون لمدة 10 ساعات في الیوم على مدى خمس سنوات
أي ما یعادل من الطاقة الكامنة 1 تریلیون جول تقریباً. كما قدر لیتش Leach ا(1959) أن معبد
جیتافانارامایا Jetavanaramaya وھو أكبر المعابد البوذیة (ارتفاعھ 122م ومشید من 93
ملیون من أحجار الطوب المبنیة بغیر إتقان) احتاج نحو 600 عامل عملوا على مدى 100 یوم
في السنة لمدة 50 عاماً أو ما یزید على 1 تریلیون جول من الطاقة المفیدة (انظر الشكل 23-4).
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تعد أھرامات أمریكا الوسطى، لاسیما أھرامات تیوتیھواكان Teotihuacan (التي بنیت في
القرن الثاني م) وتشولولا Cholula من الأبنیة المھیبة أیضاً. كان ھرم تیوتیھواكان أطول معبد
للشمس قمتھ مسطحة في الأعلى بارتفاع 70 م بما فیھا المعبد (انظر الشكل 4-23). لكن بناءه
أسھل من بناء أبنیة أھرامات الجیزة الحجریة الثلاثة. یتألف قلب الھرم من تراب وأنقاض وطوب
من الطین، أما الواجھة الخارجیة فھي وحدھا التي تتكون من حجر منحوت، مطلي بالجص
والكلس (بولدوین Baldwin ا1977). ومع ذلك فقد احتاج إكمالھ إلى جھد 10.000 عامل على

مدى 20 عاماً.

وعلى النقیض من تقدیراتنا حول بناء الأھرامات الضخمة، فإن الأسرار لا تحیط بطریقة بناء
الصروح الكلاسیكیة مثل البارثینون والبانثیون (كولتن Coulton ا1977؛ آدم Adam ا1994؛
ماردر Marder وجونز Jones ا2015). فكثیراً ما یذكر تصمیم البانثیون الرائع على أنھ مثال
على العبقریة في استعمال الخرسانة، لكن الادعاء بأن البنائین الرومان ھم أول من استعمل ھذه
المادة لیس ادعاء دقیقاً. فالخرسانة ھي مزیج من الإسمنت، والملاط (رمل وحصى) والماء،
والإسمنت یصنع بمعالجة مسحوق الكلس الناعم والغضار والأكاسید المعدنیة تحت حرارة عالیة
في فرن دوار مائل - ولم یسُتعمل الإسمنت في الخرسانة الرومانیة المستعملة في بناء البانثیون أو

أي صرح آخر حتى العشرینیات من القرن التاسع عشر (المربع 19-4).

نعرف أن النجفات - العوارض فوق الأعمدة - الھائلة (مثل تلك الموجودة في البارثینون والتي
تزن 10 أطنان تقریباً) ینبغي أن ترفع بوساطة الروافع (ویمكن أن تدحرج إلى موقعھا داخل أطر
دائریة) وقد استعملت تصمیمات مماثلة بعد ذلك بألفي عام في بناء الكاتدرائیات، وھي أعلى مباني
القرون الوسطى في أوروبا تعقیداً. وتطلب بناؤھا عدداً كبیراً من البنائین والحرفیین ناھیك عن
استعمال الكثیر من الأدوات الخاصة (ویلسون 1990؛ إرلاند- براندنبیرغ 1994؛ ریخت
2008؛ سكوت 2011). وبالرغم من أن الكثیر من العمل كان موسمیاً، لكن الحاجة كانت

تستدعي تشغیل مئات من العمال بنظام كامل بمن فیھم قاطعو الأشجار، وعمال المقالع الحجریة،

المربع 19-4

بانثیون روما

ً حطام طوب ً من الركام (الرمل، والحصى، والأحجار، وغالبا كانت الخرسانة الرومانیة مزیجا
أوالبلاط) والماء، لكن عامل التماسك فیھا لم یكن الإسمنت (كما في الخرسانة) بل سبیكة كلسیة
(آدم 1994). كانت السبیكة تجھز في موقع البناء، والسبیكة الفریدة من الكلس المطفأ والرمل
ً بوتزولي Pozzuoli التي تبعد بضعة كیلومترات البركاني - الذي یجمع من بوتیولي (حالیا
غربي بركان فیزوف) وتعرف باسم بلفیري بوتیولانو (عرفت فیما بعد باسم بوتزولانا) - تصنع
مادة قاسیة تتصلب حتى تحت الماء. صحیح أنھا لا ترقى إلى جودة الخرسانة الحدیثة، لكن
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السبیكة البوتزولانیة والكلس الجید صنعا مادة كانت من القساوة بحیث لم تكن تصلح لصنع
جدران سمیكة ومقاومة وحسب، بل قناطر وقباب ضخمة أیضاً (لانكاستر 2005).

وقد بلغ استعمال الرومان لما یسمى الخرسانة الرومانیة ذروتھ في البانثیون الذي اكتمل بناؤه عام
126 م في عھد ھادریان. والقبة الضخمة التي یبلغ قطرھا 43.3 م (القسم الداخلي من البناء ھو
بحجم كرة بذات القطر) لم یتفوق علیھا أي بناء في العصر ما قبل الصناعي، مع أن قبة القدیس
بطرس التي وضع تصمیمھا مایكل أنجلو واكتملت عام 1590 اقتربت من البانثیون حیث بلغ
قطرھا 41.75 م (لوتشیني Lucchini ا1966؛ ماردر وجونز 2015). وبالرغم من جمال
ً عمودیاً: فالصفوف الخمسة مظھرھا، إلا أن أجود خصائصھا ھو تناقص كتلتھا النوعیة تناقصا
من السقف ذي التجاویف المربعة لایتناقص حجمھا وھي تتقارب نحو العین المركزیة وحسب، بل
ھي مبنیة من طبقات من مواد یتناقص سمكھا وتستخدم خلائط خفیفة مصنوعة من أحجار كلسیة
في القعر لتنتھي بالأحجار البركانیة المسامیة الخفیفة في الأعلى (ماك دونالد 1976). أما زنة

القبة بأكملھا فھي نحو 4.500 طن.

وسائقو العربات، والنجارون، والبناؤون، وعمال الزجاج - الذین كانوا یعملون لعقد أو عقدین من
یتیَْن من بناء الأھرامات، حیث كانت الزمن. لذا كان إجمالي استثمار الطاقة أصغر بقیمتین أسِّ

ذروة العمل تبلغ بضع مئات الكیلو واط وحسب.

صحیح أن بناء بعض الكاتدرائیات اكتمل بسرعة (شارتر استغرق بناؤھا 27 سنة، واستغرق بناء
نوتردام الأصلیة في باریس نحو 37 سنة) إلا أن عملیة البناء كانت كثیراً ما تقطع بسبب الأوبئة،
والنزاعات العمالیة، وتغیر أنظمة الحكم، والصراعات الداخلیة والدولیة. ونتیجة لذلك، كان بناء
ً من الزمن حتى یكتمل. فكاتدرائیة سان فیتوس في ً قرونا الكاتدرائیة یستغرق أجیالاً عدة، وأحیانا
براغ التي بدأھا شارل الرابع عام 1344 تم التخلي عنھا في مطلع القرن الخامس عشر، ولم
ً بالجدران) إلا في عام 1929 (بإنشاء برجین مدببین من یكتمل البناء الناقص (والذي كان مغلقا

الطراز القوطي (كوثان Kuthan ورویت Royt ا2011).

إن المشروعات المائیة الكبیرة مثل السدود والقنوات والجسور موثقة توثیقاً جیداً من القدس وبلاد
ما بین النھرین والیونان. لكن المنجزات الرومانیة ھي بالتأكید أشھر الأمثلة عن الحلول الھندسیة
البارزة لتزوید المدن بالماء. فالماء كان یجر إلى كل مدینة رومانیة كبیرة وفق خطة بارعة. ولم
یكن ھناك ما یفوق ھذا الإنجاز إلا حین دخلت أوروبا عصر التصنیع. كانت القنوات الرومانیة
Historia محل إعجاب شدید (الشكل 4-24)، وقد دعاھا بلیني في كتابھ التاریخ الطبیعي

Naturalis «أكبر إنجاز في العالم قاطبة».

ً بلغ بدءاً بالقناة المائیة أكوا أبیا Aqua Appia عام 312 ق.م. شمل نظام جر المیاه 11 خطا
طولھا الإجمالي 500 كم (أشبي Ashby ا1935؛ ھوج Hodge ا2001). ومع نھایة القرن
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الأول المیلادي كان إجمالي التغذیة المائیة الیومیة قد تجاوز 1 ملیون م3 (1جیغا لیتر/یوم) أي
بمعدل وسطي قدره 1.500 ل/فرد. في حین أن روما مع نھایة القرن العشرین (بعدد سكان بلغ
3.5 ملیون نسمة) صار معدل جر المیاه (بما في ذلك الاستعمالات الصناعیة) نحو 500 ل/للفرد
(بونوBono وبوني Boni ا1996). كذلك كان نظام قنوات الصرف الصحي التي تسري تحت
الأرض في روما یستحق الإعجاب حیث كان قطر قناطر كلوكا ماكسما cloaca maxima نحو

5 م.

وفي طول الإمبراطوریة الرومانیة وعرضھا، تشكلت القنوات المائیة من عدد
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الشكل 24-4

كانت القنوات الرومانیة تحمل الماء من الأنھار أو الینابیع أو البحیرات أو الخزانات من خلال
الجمع بین اثنین أو ثلاثة على الأقل من البنى التالیة (من الأعلى): قنوات ضحلة مستطیلة الشكل
تجري على أساس، أنفاق یمكن الوصول إلیھا من خلال حفر أسطوانیة طولیة، أرصفة تغرز فیھا
القناطر، جسور مقنطرة مفردة أو مزدوجة، وسیفونات من أنابیب رصاص تحمل الماء عبر
الودیان العمیقة. وتعد القنوات الرومانیة التي كانت تزود الرومان بما یقرب من ملیون م3 من
ً یستحق الإعجاب بني خلال أكثر من 500 عام. مقتبس من أشبي (1935) ً نظاما الماء یومیا

وسمیث (1978). میل القناة مبالغ فیھ.

من العناصر الإنشائیة المعروفة (الشكل 4-24). فبدءاً من الینابیع، أو البحیرات، أو الخزانات
المائیة الصنعیة كان للقنوات المائیة مقطع مستطیل الشكل، وكانت تبنى من قطع حجریة أو
خرسانة مبطنة بالإسمنت الناعم. ویلاحظ أن القنوات ذات المیل الاعتیادي الذي لا یقل عن 1:
200 كانت تتبع المنحدرات لتجنب حفر الأنفاق ما أمكن ذلك. ولكن عند تعذر تلافي المجرى
تحت الأرض كان من الممكن الوصول إلى النفق من الأعلى عن طریق الحُفر الطولیة. ولم یلجأ
الرومان إلى الجسور إلا إذا كانت الودیان طویلة لا یمكن الالتفاف حولھا أو عمیقة جداً لایمكن
ً قناطر رصف ضفافھا. ولم یحمل من القنوات الرومانیة على قناطر أكثر من 65 كم (أحیانا
مشتركة). فالجسور الأغسطیة في غارد (بارتفاع یزید على 50م) ومریدا وتاراغونا ھي أجمل
أمثلة عن ھذا الفن. كانت القنوات والأنفاق والجسور تنظف وتصان باستمرار على اعتبار أنھا

كانت معرضة دوماً لعوامل الحت.

أما إذا تطلب عبور أحد الودیان جسراً ارتفاعھ یزید على 50-60 م، فقد كان المھندسون الرومان
یختارون حل السیفون المقلوب، حیث كانت أنابیبھ تصل بین خزان رئیس في أحد طرفي الوادي
مع خزان أخفض قلیلاً یتلقى الماء من الخزان العلوي في الطرف الآخر من الوادي (ھوج 1985؛
شرام Schram ا2014). ومع ذلك كان عبور النھر في قعر الوادي یتطلب بناء جسر. ویلاحظ
أن كلفة الطاقة الباھظة لھذه المباني تعكس بالدرجة الأولى كمیات الرصاص الھائلة اللازمة لصنع
أنابیب الضغط العالي - فقد كانت تتحمل 1.82 میغا باسكال (أي 18 ضغطاً جویاً) - وكلفة نقل
المعدن لمسافات بعیدة من مراكز صھره. فعلى سبیل المثال، بلغ إجمالي كمیة الرصاص اللازمة

لصنع تسعة سیفونات في تغذیة لیون بالماء نحو 15.000 طن.

التعدین
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تعرف بدایات كل الثقافات العلیا القدیمة باستعمال المعادن الملونة (غیر الحدیدیة). فبالإضافة إلى
النحاس، عرف خبراء المعادن الأقدمون القصدیر (الذي كان یمزج بالنحاس لصنع البرونز)
والحدید، والرصاص، والزئبق، والمعدنین الثمینین: الفضة والذھب. فالزئبق معدن سائل في
درجات الحرارة العادیة، في حین أن ندرة الذھب النسبیة ولیونتھ منعت استخدامھ فیما خلا سك
العملة وأدوات الزینة. أما الفضة، فبالرغم من توافرھا، إلا أنھا لم تكن بالوفرة التي تسمح
باستعمالھا في صنع الأدوات بالجملة. كذلك لیونة الرصاص والقصدیر قصرت استعمالھما خارج
ً الخلائط على صنع الأنابیب وعلب الطعام. أما النحاس والحدید فھما المعدنان المتوافران نسبیا
بكثرة ولھما قوة وصلابة لاسیما في مقاومة السحب أو عند صھرھما معاً. فاجتماع صفتي الوفرة
والمزایا الأخرى جعل منھما الخیار العملي الوحید لإنتاج أدوات متینة بالجملة. وقد سیطر النحاس
والبرونز على أول ألفیتین من التاریخ المدون، في حین أن استعمال الحدید وسبائكھ (أعداد ھائلة

من أنواع الفولاذ) سیطر الیوم أكثر من أي وقت مضى.

استعمل الفحم في صھر فلزات الحدید وغیره، بالإضافة إلى تنقیتھا لاحقاً ووضع اللمسات النھائیة
على المعادن الخام والأجسام المعدنیة وكانت العمالة البشریة الشاقة تستخرج المعادن وتسحقھا،
وتقطع الأشجار، وتصنع الفحم، وتبني الأفران وتشغلھا، وتصب القوالب، وتصفي المنتوجات،
ً في كثیر من المجتمعات الممتدة من وتعید صب المعادن المرة تلو الأخرى. ظل التعدین یدویا
الصحراء الأفریقیة إلى الیابان إلى أن أدخلت الأسالیب الصناعیة الحدیثة. ففي أوروبا ثم في
أمریكا، حلت الحیوانات، ومن قبلھا القوة المائیة، محل المھمات المضنیة التكراریة مثل تكسیر
الفلزات، وضخ الماء من المناجم، وصب المعادن. كان توافر الخشب، ثم سھولة الوصول إلى
مصادر الطاقة المائیة وإمكانیة الاعتماد علیھا في تشغیل أكیار[28] ومطارق أكبر كانت عوامل

حاسمة في تقدم التعدین.

المعادن غیر الحدیدیة

شكلت الأدوات والأسلحة الحدیدیة جسراً یربط بین العصر الحجري وعصر الحدید من التطور
البشري. لكن استعمالات النحاس الأولى التي یعود تاریخھا إلى الألفیة السادسة ق.م. لم تكن
تتضمن أي صھر. فقد كان تشكیل قطع المعدن النقي یتم بأدوات بسیطة أو بوساطة التسخین
والطرق بالتبادل (كرادوك Craddock ا1995). ویعود تاریخ أول دلیل على استغلال المعدن
المحلي (في شكل خرزات من المالاكایت والنحاس في جنب تركیا) إلى سنة 7250 ق.م. (سكوت
Scott ا2002). وقد شاع صھر المعدن وصبھ بعد منتصف الألفیة الرابعة ق.م. في عدد من
ً وفلزات الكربونات (فوربیز 1972). وقد تركت لنا الأقالیم مع الأكسید الغني المتوافر نسبیا
مجتمعات بلاد ما بین النھرین (قبل 4000 ق.م.) ومصر ما قبل أسر الفراعنة (قبل 3200 ق.م.)
وثقافة موھنجودارو في وادي السند (2500 ق.م.) وقدماء الصینیین (بعد 1500 ق.م.) العدید

من الأدوات النحاسیة - مثل الحلقات والأزامیل، والفؤوس، والسكاكین والرماح.
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ومن أبرز ما ضمت مراكز استخراج النحاس القدیمة شبھ جزیرة سیناء المصریة، وشمال أفریقیا،
وقبرص، وما یعرف الیوم بسوریا وإیران وأفغانستان ومنطقة القوقاز وآسیا الوسطى. أما إیطالیا
والبرتغال وإسبانیا فأصبحت مناطق منتجة لاحقاً. ونظراً لارتفاع درجة انصھار المعدن (1083
o) فإن إنتاج النحاس النقي كان كثیف الطاقة إلى حد بعید ویتم باستخدام الخشب أو الفحم في حفر
ً مبطنة بالطین أولاً ثم في أفران طینیة ذات مداخن بسیطة قلیلة الارتفاع یجري فیھا الھواء جریانا
طبیعیاً. وقد حصلنا على أول دلیل على استخدام الكیر من مصر في القرن السادس عشر ق.م. لكن
استخدامھ بالتأكید أقدم من ذلك التاریخ. كان المعدن الذي تخالطھ الشوائب ینقى بتسخینھ في بواتق
صغیرة ثم یصب في قوالب حجریة أو طینیة أو رملیة. أما المنتجات المعدنیة فكانت تصنع على

شكل أشیاء مفیدة أو أدوات للزینة بوساطة الطرق، أو الشحذ، أو الثقب والتلمیع.

أما إنتاج المعدن من فلزات السلفید الوفیرة فكان بحاجة إلى مھارات فنیة أعلى بكثیر (فوربیز
1972). فأولاً ینبغي أن تجرش وتشوى في أكوام أو أفران لعزل الكبریت والشوائب الأخرى
(الأنتیمون والزرنیخ والحدید والرصاص والقصدیر والزنك) التي تغیر من خواص المعدن. وقد
ظلت عملیة جرش الفلزات تتم بالطرق الیدوي على مدى آلاف السنین، وھي ممارسة راجت في
آسیا وأفریقیا حتى القرن العشرین. أما في أوروبا فقد حلت النواعیر والخیل المربوطة إلى أحجار

الطواحین تدریجیاً محل

المربع 20-4

الاحتیاجات من الحطب لصھر النحاس والفضة الرومانیة في ريو
تینتو

تبین من أول خریطة وضعت لأكوام الشوائب الھائلة في ریو تینتو أن ھناك 15.3 میغا طن من
الشوائب من مناجم الرصاص والفضة و1 میغا طن من الشوائب من مناجم النحاس. وقد حملت
ھذه التقدیرات سلكیلد Salkield ا(1970) على الاستنتاج بأنھ كان على الرومان قطع
ً لتوفیر الوقود لعملیات الصھر، وھذا مستحیل في جنوبي 600.000 شجرة مكتملة النمو سنویا
إسبانیا. وقد خلصت خریطة جدیدة (قائمة على الحفر الموسع) بأن ھناك 6 میغا طن من
الشوائب، ومع أن النحاس كان المنتج الرئیس في العصر الروماني، إلا أنھ كانت ھناك عملیات
صھر واسعة للفضة (روذنبیرغ Rothenberg وبالومیروPalomero ا1986). وبنسبة
1:1 من الخبث إلى الفحم و5: 1 من الخشب إلى الفحم نرى أن إنتاج 6 میغا طن من الشوائب
یحتاج إلى 30 میغا طن من الخشب أو 75.000 طن/سنة خلال 400 سنة من العملیات واسعة

النطاق.

فتوفیر ھذا الوقود بقطع الغابات الطبیعیة (بطاقة تخزین لا تتجاوز 100 طن/ھكتار) یتطلب
ً إزالة مساحة 750 ھكتاراً من الغابات، أي ما یعادل دائرة نصف قطرھا نحو 1.5 كم: سنویا
وھذا عمل ضخم لكنھ ممكن ویؤدي إلى القضاء على الغابات بشكل واسع. وبالمثل فإن قروناً من

ً
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صھر النحاس في قبرص (بدءاً من 2600 ق.م.) خلف أكثر من 4 میغا طن من الشوائب. ومن
ً في القضاء على الغابات في منطقة الشرق الأوسط ً رئیسا ً كان سببا الواضح أن الصھر قدیما

ومنطقة القوقاز وأفغانستان كما أن قلة الأخشاب المحلیة حدت من نسبة الصھر.

العمل الیدوي. وبالنسبة إلى شي الفلزات المجروشة فلم یكن یحتاج إلا إلى القلیل من الوقود. أما
صھر الفلزات المشویة فكان یتم في أفران ذات مھاوٍ طولیة یتبعھ صھر المعدن الخشن (لایحتوي
ً بنسبة (95- على أكثر من 65-75% من النحاس) وإعادة صھره لإنتاج نحاس نقي تقریبا
97%). ومن الممكن تنقیة ھذا المنتج لدرجة أكبر من خلال الأكسدة، ونزع الخبث، والتصعید.

وھذه السلسلة تزید من الوقود اللازم إلى حد كبیر.

إن حساب كمیة الوقود المطلوبة سنویاً وتراكمیاً لعملیات الصھر القدیمة عملیة غیر مؤكدة ضمنیاً،
لأنھا تقع تحت تأثیر تقدیرات كمیة الخبث والافتراضات المتعلقة بطول الاستخلاص وكثافة الطاقة
الخاصة بالصھر. كل ھذه العناصر غیر المؤكدة مبینة تماماً في أضخم تركیز للصھر في العالم ألا
وھو ریو تینتو في جنوب غرب إسبانیا على بعد أقل من 100 كم غربي إشبیلیا (المربع 20-4).
على أي حال ظل معدل الصھر الروماني في الصدارة لمدة 1.500 سنة أخرى. وتصف
ملخصات الخبرة المعدنیة في أواخر العصور الوسطى (أغریكولا Agricola ا1912 [1556]؛
بیرینغوتشیو Biringuccio ا1959 [1540]) عملیة صھر النحاس بطرائق لا تختلف كثیراً

عما یحدث في ریو تینتو.

ومنذ بدایات صھر النحاس دخل بعض المعدن في صنع البرونز، وھي أول سبیكة اختارھا
ً كریستیان طومسون Christian Thomsen لتقسیمھ التطورَ الإنساني الذي أضحى الآن تقسیما
كلاسیكیاً یبدأ بالعصر الحجري، ثم البرونزي فالحدیدي (طومسون 1836). ھذا التقسیم مغرق في
عمومیتھ. فبعض المجتمعات، وأبرزھا مصر قبل 2000 ق.م. لم تمر إلا بالعصر النحاسي
وحسب، في حین أن مجتمعات أخرى، وبالأخص في الصحراء الأفریقیة، انتقلت مباشرة من
العصر الحجري إلى العصر الحدیدي. فقد ظھرت الأدوات البرونزیة من صھر فلزات النحاس
المحتویة على القصدیر بمحض الصدفة. وقد أنتجت فیما بعد بصھر فلزات المعدنین معاً، ولم

تصنع سبیكة من المعدنین معاً إلا بعد 1500 ق.م. ولما كانت درجة انصھار القصدیر

المربع 21-4

قوة سحب المعادن والسبائك المألوفة وصلابتھا
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قوة السحب المعدن أو السبیكة
(میغا باسكال)

الصلابة 
(مقیاس برنتل)

النحاس

22040المقوى

30090المسحوب على البارد

840240البرونز (90% نحاس، 10% قصدیر)

النحاس الأصفر (70% نحاس، %30
520150زنك)

270-310190-130الحدید الصب

650 - ا>الفولاذ
2.000

280 - ا>
500

المصدر: بناء على أوبرغ Oberg وفریقھ (2012)

لا تزید على o 231.97 فقد كان المعدن ینتج من فلزات أكسیده بكمیة قلیلة من الفحم. ومع أن
البرونز سبیكة ذات خصائص أعلى لكن إجمالي كلفة طاقتھ أقل من كلفة النحاس النقي.

o 750 ومع تغیر نسبة القصدیر بین 5% و30% (وبالتالي فإن نقطة الانصھار تراوحت بین
مئویة وo 900 مئویة) فقد كان من المستحیل الحدیث عن برونز معیاري. فالسبیكة المفضلة
لصب المدافع التي تتألف من 90% من النحاس و10% من القصدیر تتمتع بمقاومة شد عالیة
Oberg وقساوة أكثر من أفضل أنواع النحاس المسحوب على البارد بنسبة 2.7 (أوبرغ وآخرون
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et al. ا2012؛ المربع 4-21). وھكذا جلب توافر البرونز أول الفؤوس المعدنیة الجیدة،
والأزامیل، والسكاكین، والبیلیا المعدنیة بالإضافة إلى السیوف التي یعتمد علیھا في القطع والطعن.

وفي المعتاد یشكل القصدیر 25% من سبیكة أجراس البرونز، لكن سبیكة النحاس والزنك كانت
ً التي تجمع ھذین العنصرین (ا<50% حتى نحو 85% من السبیكة الأخرى المھمة تاریخیا
الإجمالي). وكما ھي الحال في البرونز، فإن إنتاجھ یحتاج من الطاقة أقل ما یحتاجھ صھر النحاس
النقي (نقطة انصھار الزنك ھي o 419 مئویة). فزیادة نسبة الزنك تحسن مقاومة سحب السبیكة
وقساوتھا. فبالنسبة إلى سبیكة النحاس الأصفر فھي أعلى بـ 1.7 ضعفاً من النحاس المسحوب على
البارد، لكن من دون أن یكون ھناك تخفیض في قابلیة السبیكة للسحب والطرق ومقاومتھا للتآكل.
ویعود تاریخ أول استعمال لسبیكة النحاس والزنك إلى القرن الأول ق.م. ولم تستعمل السبیكة على

نطاق واسع في أوروبا إلا في القرن الحادي عشر، وشاع استخدامھا بعد عام 1500.
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الحدید والفولاذ

حل الحدید محل النحاس رویداً رویداً. صحیح أن أشیاء حدیدیة كانت تنتج في بلاد ما بین النھرین
في النصف الأول من الألفیة الثالثة ق.م.، لكن أدوات الزینة والأسلحة الاحتفالیة لم تنتشر إلا بعد
1900 ق.م.، ولم یبدأ استعمال الحدید على نطاق واسع إلا بعد 1400 ق.م. وكثر وجود المعدن
بالفعل بعد عام 1000 ق.م. أما عصر الحدید في مصر فیعود تاریخھ إلى القرن السابع ق.م.،
وفي الصین إلى القرن السادس. وصنع الحدید في أفریقیا قدیم أیضاً، مع أن المعدن لم یصھر
ً في أي مجتمع من مجتمعات العالم الجدید. ارتبط صھر الحدید بوفرة إنتاج الفحم. فالحدید إطلاقا
ینصھر عند الدرجة o 1535 مئویة، ومع أن حرارة نار الفحم في حد ذاتھا یمكن أن تصل إلى
o 900 إلا أن نفث الھواء بقوة یرفع حرارتھا إلى o 2000 مئویة تقریباً. وھكذا نرى أن الفحم
ھو الوقود الذي أحرق لصھر فلزات الحدید في كل مجتمع تقلیدي عدا الصین (حیث كان الفحم
ً منذ عھد أسرة ھان) لكن عملیات إنتاجھ واستخدامھ المعدني تحسنت الحجري یستعمل أیضا

بالتدریج.

بدأ تطور صنع الحدید في أفران مغلقة ھي الواقع حفر قلیلة العمق مبطنة بالطین أو الحجر حیث
كانت فلزات الحدید المجروشة تصھر بالفحم. كانت ھذه الأفران البدائیة تنُصب على رؤوس التلال
للحصول على أقوى تیار للھواء. فیما بعد استعملت أنابیب ضیقة من الطین لنفث الھواء في الفرن،
أولاً من كیر جلدي یعمل یدویاً مثل المنفاخ ثم من كیر أكبر یعمل بالضغط على دواسة بالقدم، أما
في أوروبا فصارت الأكیار تدار بقوة الماء. وأقیمت جدران طینیة بسیطة لاحتواء الصھر: كان
ارتفاعھا یتراوح بین بضعة سنتیمترات وأكثر من متر، لكنھا وصلت في بعض أجزاء العالم القدیم
(بما فیھا أفریقیا الوسطى) إلى أكثر من 2م (فان نوتن an Noten وریمیكرس

Raymaekers ا1988).

عثر علماء الآثار على آلاف من ھذه البنى المؤقتة المنتشرة عبر العالم القدیم من شبھ جزیرة
Shinnie وشیني Haaland آیبیریا إلى كوریا، ومن شمال أوروبا إلى أفریقیا الوسطى (ھالاند
Rehren ورورن Park ا2009؛ بارك Juleff ا2007؛ جولف Olsson ا1985؛ أولسن
ا2011؛ ساسادا Sasada وتشونغ Chunag ا2014). لم تكن درجة الحرارة داخل الأفران
المسخنة بالفحم تتجاوز o 1200-1100 وھي درجة كافیة لتخفیض أكسید الحدید، لكنھا من دون
درجة انصھار الحدید بكثیر (الحدید النقي یذوب في الدرجة o 1535 مئویة) أما إنتاجھا النھائي
فكان الحدید الزھر (كانت كتلتھ في العصور الوسطى 5-15 كغ، وفیما بعد 30-50 كغ أو حتى
أكثر من 100 كغ) وھو كتلة اسفنجیة من الحدید وسبیكة من الخبث الغني بالحدید ملیئة بالشوائب

غیر المعدنیة (بایلي Bayley، دنغورث Dungworth، وباینتر Paynter ا2001).

یحتوي الحدید الزھر على 0.3-0.6% من الكربون، وینبغي تسخینھ مراراً لإنتاج كتلة من الحدید
المطاوع القاسي القابل للسحب والطرق الذي یحتوي على أقل من 0.1% من الكربون. استعمل
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الحدید المطاوع في صنع الأشیاء والأدوات من المسامیر إلى الفؤوس. وأخذ الطلب على الحدید
الزھر یزداد في أوروبا في القرن الحادي عشر بسبب استعمال الدروع الحدیدیة وزیادة إنتاج
الأسلحة الیدویة والخوذات بالإضافة إلى الأدوات المألوفة الأخرى من المناجل والمذاري إلى
الحلقات وحدوات الخیل. واستعملت الأربطة المعدنیة أیضاً في بناء الكاتدرائیات والقصر البابوي
Caron من معدن البناء (كارون ً الجدید في أفنیون الذي بدأ بناؤه عام 1252 وتطلب 12 طنا

ا2013).

كان الصینیون في عھد أسرة ھان (207 ق.م. - 220م) أول الحرفیین الذین أنتجوا الحدید
السائل، وأفرانھم المبنیة من أنواع من الطین المنعكس والمدعمة غالباً بكابلات الكرمة أو الخشب
الثقیل تجاوزت أخیراً 5 م. وكان بوسعھا استیعاب شحنة وزنھا 1 طن من فلز الحدید وإنتاج حدید
صب على دفعتین في الیوم. كانت النسبة العالیة من الفوسفور التي خفضت نقطة انصھار الحدید
ً للھواء بمثابة مكونات حیویة لھذا النجاح المبكر ً قویا واختراع الأكیار المزدوجة التي وفرت نفثا
(نیدام 1964). بعدئذ جاء استعمال الفحم المرصوص حول بطاریات البواتق الأنبوبیة التي تحوي
الفلزات وتعمل بأكیار أضخم تدار بالماء. أما الصب في قوالب قابلة للتبادل فقد استعمل لإنتاج
المعدات الحدیدیة بالجملة، بالإضافة إلى أوعیة الطبخ والقدور رقیقة الجدران، والتماثیل قبل نھایة
حكم أسرة ھان (ھوا Hua ا1983). لم تكن ھناك تحسینات لاحقة مھمة إلا فیما ندر، ولم تبدأ

أفران الصھر الصغیرة في الصین سلسلة المباني الضخمة الیوم.
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الشكل 25-4

فرن عالٍ یعمل بحرق فحم الخشب یعود إلى منتصف القرن الثامن عشـر ولھ أكیار تعمل بعجلة
مائیة تعمل بالتغذیة العلویة. مقتبسة من الموسوعة Encyclopédie دیدرو وألمبیرت

(Diderot and d’Alembert ا1772-1769).

نشأت ھذه المباني خلال التطور البطيء للأفران العالیة الأوروبیة من المصھر الكاتالوني البسیط
إلى أفران أوزمند المبطنة بالصخور في اسكندینافیا إلى ستوكوفن Stuckofen في ستیریا.
فالمداخن العالیة والأشكال الأفضل خفضت استھلاك الوقود. كما نتج الحدید السائل من الحرارة
العالیة والتماس بین الفلز والوقود لمدة أطول. وأغلب الظن أن الأفران العالیة الأوروبیة نشأت في
وادي الراین الأسفل قبُیل عام 1400. وتنتج الأفران العالیة الحدید الصب أو سبیكة تحتوي على
1.5-5% من الكربون الذي لا یمكن صبھ أو لفھ مباشرة. أما قوة تحملھ للضغط فلیست أعلى من
النحاس (ویمكن أن تكون 55% أضعف). لكنھ أقسى بنسبة الضعفین أو ثلاثة أضعاف (أوبرغ

وآخرون 2012؛ المربع 21-4).

ازداد عدد الأفران العالیة باطراد في القرنین السادس عشر والسابع عشر. ولعل أبرز التحسینات
آنذاك كانت إدخال الأكیار الجلدیة الضخمة. كانت أجزاؤھا العلویة والسفلیة تصنع من الخشب أما
الجانبان فمن جلد الثور. بعد عام 1620 ظھر الكیر المزدوج الذي یعمل بالتناوب بكامات على
محور ناعورة الماء واستطالة متدرجة للمدخنة. لكن ھذین الاعتبارین اصطدما بالعوائق التي
فرضتھا الاستطاعة القصوى للنواعیر المائیة والخصائص الفیزیائیة للفحم. في عام 1750 كانت
أكبر النواعیر تنتج 7 ك واط من القوة المفیدة. لكن خلال حملات الصھر الصیفیة لم یكن ھناك من
الماء ما یكفي لتولید الطاقة القصوى. فأكبر مشكلات الفحم ھي شدة قابلیتھ للتفتت: إنھ یتفتت تحت
الأحمال الثقیلة، واستخدامھ وضع حداً لكتلة الفلز والحجر الكلسي المستعملة وبالتالي من ارتفاع
مداخن الأفران العالیة بحیث لم یتجاوز 8 أمتار (سمیل 2016؛ الشكل 4-25). وقبل عام 1800
تم التخلص من ھاتین المعضلتین الأولى بفضل محرك واط البخاري والثانیة بفضل استخدام فحم

الكوك.

في العصور الوسطى كانت أفران الحدید الزھر تحتاج إلى 3.6-8.8 ضعفاً أكثر ما تحتاجھ كتلة
الفلز المطلوب تسخینھ (یوھانسن Johannsen ا1953). وحتى عند استعمال فلزات تحتوي

على 60% من الحدید تحتاج الأفران إلى 8 على الأقل وإلى 20 كغ من

المربع 22-4

احتیاجات فرن عالٍ إنجلیزي من الوقود في القرن الثامن عشر
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كانت الأفران العالیة الإنجلیزیة في مطلع القرن الثامن عشر تعمل من أكتوبر حتى مایو فقط،
Hyde وخلال ذلك الوقت كان معدل إنتاجھا لا یزید على 300 طن من الحدید الصب (ھاید
ا1977). والافتراضات المتواضعة التي تقول إن 8 كغ من الفحم للكیلوغرام الواحد من الحدید
و5 كغ من الخشب لكل كغ من الفحم تترجم إلى متطلبات سنویة قدرھا 12.000 طن من الخشب
لفرن صھر واحد. بعد عام 1700، اختفى كل النمو الطبیعي للغابات التي یمكن الوصول إلیھا،
وكان الخشب یقطع في دورات من 10-20 سنة من الأراضي التي تزرع بالغابات التي تكون
فیھا الزیادة السنویة بین 5 و10 أطنان/ھكتار. فإنتاجیة متوسطة قدرھا 7.5 طن/ ھكتار تتطلب
ً نحو 1.600 ھكتار من غابات الأخشاب المزروعة للاستمرار في العمل. وللمقارنة نورد أن فرنا
عالیاً ضخماً وأقل كفاءة في القرن السابع عشر في غابة دین احتاج إلى 5.300 ھكتار من نمو
أراضي الغابات المزروعة في حین أن أعمال الحدید في ویلدن Wealden احتاجت إلى

2.000 ھكتار لكل مجموعة فرن - صب (كروسلي Crossley ا1990).

الفحم الخشبي للكیلوغرام الواحد من المعدن الساخن. وفي نھایة القرن الثامن عشر كانت معدلات
الفحم/معدن المألوفة نحو 8: 1؛ ثم ھبطت إلى نحو 1.2 في 1900 وإلى 0.77 في أفران الفحم
ً السویدیة (كامبل Campbell ا1907؛ غرینوود Greenwood ا1907). وھكذا نجد أن فرنا
جیداً في أواخر القرن التاسع عشر یعمل بحرق فحم الخشب لم یحتج إلا إلى عُشر الطاقة التي كان
یحتاجھا قرینھ في العصور الوسطى. لذلك فإن متطلبات الطاقة العالیة للصھر بحرق فحم الخشب
قبل عام 1800 تسببت من دون شك في القضاء على جزء كبیر من الغابات المجاورة لمواقع
الأفران العالیة. فالفرن الأنموذجي الإنجلیزي من أفران أوائل القرن الثامن عشر كان بحاجة إلى

1.600 ھكتار من الأشجار للحفاظ على استمرار مده بالوقود (المربع 22-4).

المربع 23-4

احتیاجات الطاقة اللازمة لإنتاج الحديد في بريطانیا وأمريكا

في عام 1720 أنتج 60 فرناً بریطانیاً عالیاً نحو 17.000 طن من الحدید الصب، وتطلب إنتاج
ھذه الكمیة إحراق 40 كغ من الخشب لكل كغ من المعدن أي نحو 680.000 طن من الخشب.
إن صب المعدن لصنع 12.000 طن من القضبان أضاف، 2.5 كغ من الفحم لكل كغ من
القضبان، و150.000 طن أخرى للاستھلاك السنوي لـ 830.000 طن من خشب التفحیم. ومع
معدل إنتاجیة قدره 7.5 طن/ھكتار فإن ھذا یتطلب إزالة نحو 1.100 كم2 من الغابات ونمو

الغابات المزروعة واستمرار قطعھا.

في الولایات المتحدة كانت أول حصیلة من الحدید الصب لعام 1810 عندما احتاج إنتاج
49.000 طن تقریباً من المعدن إلى 1 میغا طن من الخشب (على افتراض أن 5 كغ من الفحم،
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أو على الأقل 20 كغ من الخشب لكل كغ من المعدن الساخن). في ذلك الوقت كان كل ذلك
الخشب یأتي من قطع أشجار الغابات الطبیعیة القدیمة، النظام البیئي الغني الذي اختزن نحو 250
طناً/ھكتار (براون، شرویدر Schroeder، وبیردزي Birdsey ا1997) ولو أن كل الغطاء
النباتي فوق الأرض استعمل في صنع الفحم، لوجب قطع الغابات في مساحة قدرھا 4.000
ھكتار (مربع طول ضلعھ 6.3 كم) كل سنة للحفاظ على مستوى الإنتاج ذاك. كان باستطاعة
الغابات الأمریكیة الغنیة دعم معدل أعلى. وفي عام 1840 كان كل حدید الولایات المتحدة یصھر
بالفحم، لكنھ بعد أن فعلّ الانتقال السریع إلى فحم الكوك نحو 90% من إنتاج الحدید في عام
1880 وإثر الزیادات المتوقعة مستقبلاً في إنتاج الحدید لم یعد بالإمكان الاعتماد على الفحم: في
عام 1910، حین بلغ إنتاج الحدید 25 میغا طن، وحتى مع دفعات مخفضة بواقع 1.2 كغ من
الفحم و5 كغ من الخشب للكیلوغرام من المعدن الساخن - كان من المنتظر أن تصل حاجة البلد

إلى 125 میغا طن من الخشب سنویاً.

حتى لو افتراضنا زیادة عالیة قدرھا 7 أطنان/ ھكتار في الغابات ذات النمو الثانوي، فإن الإمداد
المستدام من ذلك الخشب كان سیتطلب إزالة 180.000 كم2 من الغابات سنویاً، وھي مساحة
تعادل مساحة ولایة میزوري (أو ثلث مساحة فرنسا)، ممثلة بمربع ضلعھ یصل من فیلادلفیا إلى
بوسطن أو من باریس إلى فرانكفورت. ومن الواضح أنھ حتى أمریكا الغنیة بالغابات لم تستطع

تحمل تبعات استعمال الفحم في صھر فلزات حدیدھا.

ً في ویمكن تقدیر المتطلبات الوطنیة من الخشب اللازم لصنع الحدید باستخدام الفحم تقدیراً دقیقا
إنجلترا في أوائل القرن الثامن عشر قبل بدء الصناعة صھر الحدید باستعمال فحم الكوك: فالإمداد
المستدام كان سیتطلب جمع الخشب المزروع أو الطبیعي من نحو 1.100 كم2 من الأحراش أو
الغابات (المربع 4-22). بعدھا بقرن من الزمن لم تجد الولایات المتحدة مشكلات في تفعیل صھر
فلزات حدیدھا بفحم الخشب المستمد من غاباتھا الطبیعیة، لكن في بدایة القرن العشرین لم یعد ھذا
ممكناً، ولم یتمكن شيء سوى الكوك من السماح للبلد بأن تصبح أكبر منتج للحدید الصب (المربع

.(23-4

لیس من الغریب إذن أن تجد المجتمعات المحاطة بمعامل صھر الحدید التقلیدیة أنفسھا في حال
بائسة. ففي عام 1548 تساءل سكان سسكس المعذبون كم بلدة سوف تفنى إذا ما استمرت أفران
الحدید بالعمل: لن یتبقى لدیھم خشب لبناء المنازل ولا لطواحین الماء، والعجلات، والبرامیل،
والأرصفة لرسو السفن ومئات الاحتیاجات الضروریة الأخرى - وطلبوا من الملك إغلاق كثیر من
ً سمیل 2016). وھكذا لم یصعب على ھذه المنشآت (سترایكر Straker ا1969؛ انظر أیضا
أحد أن یعرف مساوئ صھر الحدید التقلیدي. فحین یعري فرن صھر واحد دائرة في الغابة نصف
قطرھا نحو 4 كم من الأشجار، یسھل إدراك الأثر التراكمي لعشرات الأفران على مدى عشرات

السنین.
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تركز ھذا التأثیر بالضرورة في المناطق الجبلیة المكسوة بالغابات، حیث كان من الممكن الإبقاء
على انتشار وسائط نقل الفحم التي تجرھا الحیوانات في أدنى مستویاتھ (وھذا أحد القیود التي
تفاقمت بسبب ھشاشة الوقود)، وتمت تلبیة الحاجة إلى تشغیل الأفران العالیة وأكیار الصب من
خلال تركیب النواعیر المائیة. كان القرب من الفلز على جانب من الأھمیة أیضاً، لكن بما أن
الدفعة من الفلزات لم تكن سوى جزء ضئیل من وزن الفحم فقد كان نقلھا أسھل. كان القضاء على
الغابات الثمن الذي أرغمت البیئة على دفعھ لكي نصنع المسامیر والفؤوس وحدوات الخیل
والدروع والرماح والمدافع ومقذوفات المدافع، كما أفرز التوسع المبكر في صنع الحدید والكمیة
المحدودة من الخشب المحلي أزمة طاقة في بریطانیا في القرن السابع عشر، وزاد الطین بلة

الطلب الكبیر على الخشب بسبب ازدھار صناعة بناء السفن.

كان الحدید متوافراً بكثرة نسبیاً في كثیر من المجتمعات في العصر ما قبل الصناعي على عكس
ً إلا في مجالات بعینھا. والفولاذ، مثلھ مثل الحدید الصب، لیس سوى الفولاذ الذي لم یكن متاحا
ً على ً ما یحتوي أیضا سبیكة، لكنھ لا یحتوي إلا على 0.15% و1.5% من الكربون وغالبا
كمیات ضئیلة من المعادن الأخرى (خاصة النیكل والمنغنیز والكروم). والفولاذ أفضل من الحدید
الصب ومن أي سبیكة نحاسیة: وتتفوق أنواع الفولاذ الجید من حیث قوة السحب على الحدید
والنحاس (أوبرغ وآخرون Oberg et al ا2012؛ المربع 4-21). فقد كان باستطاعة بعض
تقنیات الصھر القدیمة إنتاج فولاذ جید نسبیاً، لكن بكمیات صغیرة فقط. استعمل صانعو الفولاذ
التقلیدیون في شرق أفریقیا أفران صھر من الطین والخبث قلیلة الارتفاع (ا<2 م) مخروطیة
الشكل تعمل بحرق الفحم وتقام فوق حفرة من العشب المتفحم. وكان باستطاعة ثمانیة من العمال
ینفخون بكیر من جلد الماعز متصل بأتون من الخزف تحقیق درجات حرارة تتجاوز 1800
درجة مئویة (شمیت Schmit وأفري Avery ا1978). وبفضل ھذه الطریقة، وھي فیما یبدو
معروفة منذ القرون الأولى من الحقبة العامة، كان بالإمكان إنتاج كمیات صغیرة من الفولاذ الجید

بمحتویات متوسطة من الكربون.

من أجل إنتاج الفولاذ سلكت المجتمعات ما قبل الصناعیة إحدى طریقتین فعالتین: إما كربنة الحدید
المطاوع، أو نزع الكربون من الحدید الصب. فأما الطریقة الأولى فكانت تعتمد على تسخین
المعدن لمدة طویلة في الفحم ما یؤدي إلى توزیع الكربون توزیعاً متدرجاً نحو الداخل. ومن دون
معالجة إضافیة، كانت ھذه الطریقة تنتج طبقة من الفولاذ القاسي تحیط بلب من الحدید الطري.
كانت تلك مادة مثالیة لصنع سكك المحاریث - أو الدروع الحربیة. أما المعالجة المتكررة فكانت
توزع الكربون الممتص بشكل متجانس تقریباً وتصلح لصنع سیوف ممتازة. ویذكر أن عملیة نزع
الكربون من الحدید الصب بوساطة الأكسجة راجت في الصین إبان حكم أسرة ھان، ووفرت

المعدن اللازم لصنع السلاسل أو الجسور المعلقة.

أدى انتشار الحدید والفولاذ إلى عدد من التغیرات الاجتماعیة العمیقة. فالمناشیر والفؤوس
والمطارق والمسامیر الحدیدیة كلھا سرّعت من بناء البیوت وحسنت جودتھا. وبالمثل فإن توافر
أدوات المطبخ الحدیدیة مثل الملاعق والسكاكین وغیرھا سھل عملیة الطبخ وإدارة المنزل. كما
لعبت حدوات الخیل وسكك المحاریث دوراً بالغ الأھمیة في تحسین تكثیف المحاصیل. أما على
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الجانب المدمر فقد أحدث صنع الأسلحة الحدیدیة من دروع الزرد والخِوَذ والسیوف الثقیلة ومن ثم
المدافع والكرات الحدیدیة والأسلحة الناریة الأخرى ثورة في فنون الحرب. وقد زاد من سرعة ھذه

العملیات زیادة كبیرة إدخال صھر الحدید باستعمال فحم الكوك وظھور المحرك البخاري.

الحرب

ً لعبت الصراعات المسلحة دوراً تشكیلیاً على مر العصور، فھي تتطلب تعبئة مصادر الطاقة (غالبا
على مستوى غیر عادي، سواء في تدریب الجنود المشاة المزودین بأسلحة بسیطة، أو من خلال
إنتاج مواد شدیدة الانفجار، أو توفیر العتاد والإمدادات لحروب طویلة الأمد) التي كثیراً ما كانت
تؤدي إلى نشر قوة تدمیریة ھائلة شدیدة التركیز. أضف إلى ذلك أن إمدادات الطاقة الأساسیة،
سواء أكانت طعاماً أو وقوداً، الخاصة بالشعوب المعرضة إلى صراعات مسلحة لاتتأثر أثناء فترة
الصراع وحسب (بسبب تأمین الطعام للجیوش الزاحفة، وتدمیر المحاصیل، أو توقف النشاطات
الاقتصادیة بسبب تعبئة الشباب والضرر الذي یلحق بالمستوطنات والبنیة التحتیة) بل غالباً ما یمتد

أثرھا إلى سنوات بعد انتھائھا.

خاض الناس صراعاتھم التاریخیة كافة بالأسلحة، لكن الأسلحة لیست وسائط تحریك أولیة في
الحروب. فباستثناء حالتین فقط، كانت عضلات البشر والحیوان وسائط تحریك الحروب الأولیة
إلى أن اخترُِع البارود: الأولى استخدام المواد الحارقة، والثانیة بالطبع استخدام الأشرعة التي
تعتمد على قوة الریاح لتسریع المناورات البحریة وتسھیلھا. أما الأسلحة المیكانیكیة التقلیدیة -
الیدویة (مثل الخناجر والسیوف والرماح) والمقذوفة (مثل الرماح والسھام والأجسام الثقیلة التي
تقذف بالمجانیق) - فقد صممت لإیقاع أكبر قدر من الضرر المادي من خلال التحریر المفاجئ
للطاقة الحركیة. ولا شيء غیر اختراع البارود قدّم واسطة تحریك أحدث وأقوى لأن باستطاعة
التفاعل الكیمیائي أن یقذف الأجسام إلى مسافة أبعد ویضاعف قدرتھا التدمیریة. صحیح أن ھذا
التاثیر ظل على مدى قرون من الزمن مقصوراً على الأسلحة الفردیة وتصامیمھا البدائیة (البنادق

التي تلقم من الأمام)، إلا أن البارود اكتسب أھمیة أكبر بوصفھ القوة القاذفة لكرات المدافع.

الطاقات الحیة

كل الحروب البریة التي وقعت قبل التاریخ وكل الصراعات التي نشبت في العصور القدیمة
وبدایات العصور الوسطى كانت تدار بقوة البشر وعضلات الحیوانات فقط لاغیر. فقد كان
المحاربون یشھرون خناجرھم وفؤوسھم وسیوفھم في القتال القریب وھم على الأقدام أو على
صھوات الخیل. كما استعملوا الرماح والحراب والأقواس والنشاب بنوعیھا البسیط والمیكانیكي
(ومنھم الصینیون والیونانیون في القرن الرابع ق.م.) في إطلاق سھام تقتل العدو المكشوف على
بعد 100-200 م. وما یشھد على قدم حرب القوس والنشاب صورة من مصر القدیمة لجندي
راكع على ركبتھ الیسرى ویمسك بالقوس بیده الیمنى الممدودة، وعلى كتفھ الأیسر كنانة الأسھم
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(بج Budge ا1920. كما استخدمت الطاقات الحیة في لف حبال المنجنیقات الضخمة واستفادت
من الجاذبیة في قذف أثقال ضخمة بالمنجنیقات لاقتحام أسوار المدن وتدمیر القلاع الحصینة.

المربع 24-4

الطاقة الحركیة للسیوف والسھام

حتى السیوف الثقیلة في العصور الوسطى لم تزن أكثر من 2 كغ وعادة ما یكون وزنھا أقل من
1.5 كغ. إن الطاقة الحركیة تزداد مع مربع السرعة لكنھا لا تزید على 9 جول بالنسبة إلى سیف
وزنھ 2 كغ یمتشق بسرعة 3م/ثا، و75 جول بالنسبة إلى سیف كاتانا (السیف الیاباني المنحني
الرفیع أحادي الشفرة البالغ طولھ 60-70 سم) یلوح بھ مقاتل خبیر بسرعة 10م/ثا. ویبدو أن ھذا
ً من الجسم (العنق أو الكتف أو قلیل، لكن تأثیر جرح السیف كبیر إذا كان یستھدف جزءاً ضیقا
الذراع) بینما تنفذ الطعنة عمیقاً في أنسجة الجسم الرخوة. ویمكن لسھم لا یزید وزنھ على 20 غ
Pope إذا ما أطلقھ رامٍ ماھر من قوس مركبة أن ینطلق بسرعة تصل إلى 40 م/ثا (بوب
ا1923) ویحرر طاقة حركیة قدرھا 16 جولاً. ومرة أخرى قد یبدو ھذا قلیلاً، لكن الھدف من
السھم المنطلق أن یحدث ثقباً صغیراً فیخترق الجسم بعمق. وباستطاعة سھم برأس من صوان أو
ً من الزرد إذا ما أطلق من مسافة 40-50 م، ومع دقة التصویب یمكن معدن أن یخترق درعا

للسھم أن یقتل رجلاً بلا درع من مسافة 200 م.

ألحقت الأسلحة الیدویة إصابات بالغة في العدو لأن الجروح والطعنات في الأماكن الحساسة یمكن
أن تكون قاتلة على الفور، لكنھا تتطلب الالتحام بین القوى المتحاربة، كما أنھا تستمد قوتھا من قوة
عضلات المحارب. أما القوس والنشاب فأتاح الفصل بین القوى المتحاربة. وقد تمكن الرماة من
إتقان دقة التصویب من مسافات بعیدة نسبیاً تستحق الإعجاب. لكن معارك القوس والنشاب كانت
تھدر الكثیر من السھام بسبب سوء التسدید وضعف الطاقة الحركیة للأسھم الخفیفة (المربع 4-
24)، كما أن الزمن الفاصل بین إعادة تذخیر السھام تباعاً وإطلاقھا حد من فعالیة الإصابات التي
یمكن أن تلحقھا ھذه الأسلحة بالعدو. یضاف إلى ذلك أن قدرة الأداء البشري حددت مدى تقدم
ً كبیراً من الراحة وكمیات الجیوش في الیوم الواحد، وحتى لو استطاع الجنود الذین نالوا قسطا

وافرة من الطعام التحرك بسرعة،
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الشكل 26-4

(Corbis) المنجنیقات الرومانیة

ً ما یرتبط بسرعة القوافل التي تنقل المؤن والتي تضم حیوانات بطیئة فإن تقدم الجیش غالبا
الحركة.

اعتمدت أشد الأسلحة فتكاً في العصور القدیمة وبدایات العصور الوسطى على الخاصة المیكانیكیة
للروافع. فقد كانت الأقواس المیكانیكیة الضخمة تستمد فعالیتھا من التحریر المفاجئ لمزیج من
الحبال أو الأوتار المرنة المجدولة (الشكل 4-26) التي دخلت الخدمة منذ القرن الرابع ق.م.
(سودل Soedel وفولي Foley ا1979؛ كومو Cuomo ا2004) واستطاعت إطلاق السھام
أو الأجسام؛ أما آلات المنجنیق المستعملة في حصار المدن فكانت روافع من الدرجة الثالثة:
قاعدتھا نقطة الارتكاز، وھي قوة توافرھا حزم الشد حیث یقذف الحمل بسعة لا تتحقق باستخدام
عضلات الإنسان استخداماً مباشراً. لكن المنجنیقات في العصور الوسطى التي كانت تقذف أحجاراً

زنة كل منھا 15-30 كغ لم تلحق أضراراً كبیرة بأسوار المدن.

في المقابل، كانت المنجنیقات التي اخترعھا الصینیون قبل القرن الثالث ق.م. ممتازة، إذ كانت
تدور حول محور، ویوضع المقذوف بنھایة ذراع القذف التي یبلغ طولھا أربعة أو ستة أضعاف
طول الذراع القصیرة (ھانسن 1992؛ تشفدن Chevedden وآخرون 1995). اعتمدت
المنجنیقات الأولیة في عملھا على أربعة رجال یشدون حبالاً مربوطة بالذراع القصیرة؛ ثم
تطورت الآلات لاحقاً وصار لھا ثقل مكافئ وصارت قادرة على رمي أجسام تزن مائة كیلوغرام
(مع وجود أوزان قیاسیة تزید على 1 طن) إلى مسافة أبعد من مدى مدفعیة العصور الوسطى.
ً في الدفاع أثناء الحصار حیث كانت تتمركز فوق الأبراج العالیة من استعملت المنجنیقات أیضا
القلاع أو أسوار المدن وھي على أھْبةَ الاستعداد لقذف حجارة ھائلة الحجم على أي ھدف تطالھ

من القوات التي تحاصر المدینة.

في حروب العصر ما قبل الصناعي أدت الحیوانات دورین ممیزین: فقد كانت عامل اختراق
وواسطة نقل أتاحت نشر جیوش جرارة تحمل مؤونتھا على ظھور حیوانات الجر أو الحمل. في
الصور القدیمة المسجلة كانت الخیل تربط بعربة خفیفة ذات عجلتین لھما عصي (استعملت للمرة
الأولى عام 2000 ق.م.). ولیس ثمة اختراع حربي تقلیدي قبل البارود أثبت فعالیتھ لجمعھ بین
السرعة والتعدیلات التكتیكیة السریعة مثل الرماة على ظھور الخیل. فالرماة الخیالة الذین یرمون
السھام وھم على صھوات خیلھم صغیرة الحجم (مثل الآشوریین أولاً ثم الفرس والمقدونیون
Drews كاب بقرون عدة (دروز والیونان) كانوا قوة خطیرة سریعة الحركة قبل استعمال الرِّ

ا2004).
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والركاب ھو تلك القطع المعدنیة الصغیرة التي تثبت أقدام الفرسان وھم على صھوة الخیل، وقد
استعملت للمرة الأولى في الصین في بواكیر القرن الثالث م، ثم انتشرت نحو الغرب فیما بعد. لقد
ً لا نظیر لھما على السرج (دین Dien ا2000). فمن دون ً وثباتا منح الركاب الفارس دعما
الركاب لم یكن باستطاعة المحارب المتسربل بالدرع (سواء أكان الدرع كاملاً أم جزئیاً أحیاناً) أن
یمتطي جواداً ضخم الحجم، وما كان بمقدوره أن یقاتل قتالاً فعالاً مستخدماً حَرْبة أو سیفاً ثقیلاً وھو
على صھوة جواده. لكن ھذا لا یعني أن الفرسان الذین تزود خیلھم بالركاب كانت لھم الغلبة في
المعركة. فالفرسان الآسیویون غیر المتسربلین بالدروع ویمتطون خیلاً صغیرة قویة البنیة شكلوا

وحدات قتالیة فعالة إذ استطاعوا التحرك بسرعة بالغة وتمتعوا بقدرة كبیرة على المناورة.

ھذا الجمع جلب فرسان المنغول من شرق آسیا إلى قلب أوروبا بین 1223 و1241 (سینور
Sinor ا1999؛ آتوود Atwood ا2004؛ ماي May ا2013) ومكن العدید من إمبراطوریات
السھول من العیش في أواسط آسیا حتى أوائل العصر الحدیث (غروست Grousset ا1970؛
Perdue ا2005؛ بیردو Biran وبیران Amitai ا1997؛ أمیتاي Hildinger ھیلدینغر
ا2005). وعبر سلسلة مدھشة من الغزوات البعیدة المدى جاءت الحملات الصلیبیة من كثیر من
البلدان الأوروبیة إلى شرقي البحر الأبیض المتوسط حیث أسس الصلیبیون (بین 1096 و1291)
ً في مناطق غیر مستقرة في الداخل والساحل ما یعرف الیوم بفلسطین وأجزاء من ً مؤقتا حكما

الأردن وسوریا وتركیا (غروست Grousset؛ ھولت Holt ا2014).

حافظت الخیل على أھمیتھا سواء أكانت في وحدات الفرسان أم مكدنة تحت نیر العربات الثقیلة
ومدفعیة المیدان في سائر الصراعات الغربیة الرئیسة سواء في باكورة العصر الحدیث (1500-
1800)، أو في الحروب النابلیونیة التي تركت بصمتھا على العصر. كان على الجیوش الجرارة
التي تقاتل بعیداً عن مواطنھا الاعتماد على الحیوانات في نقل مؤنھا: فحیوانات الحمل (وھي غالباً
الحمیر والبغال والخیل والإبل واللاما) كانت تستخدم في الأراضي الوعرة، بینما كانت حیوانات
الجر (وھي غالباً الثیران والفیلة في آسیا) تجر العربات ومدفعیة المیدان المتزاید ثقلھُا باطراد. إن
المتطلبات الھائلة للحملات العسكریة الضخمة التي تعتمد على قوة الجر تبدو لنا واضحة من خلال
قائمة المؤن والحیوانات التي وافقت بروسیا المحتلة على تقدیمھا لجیوش نابلیون لكي تغزو روسیا
عام 1812 (المربع 4-25). فمن دون الثیران - وعددھا 44.000 - التي تجر عربات المؤن،

لما استطاع الجیش أن یتقدم.

في المعارك التي خاضتھا الجیوش الأوروبیة بعد 1840 استعملت أول واسطة تحریك أولیة
حدیثة، ألا وھي المحرك البخاري، في تعبئة الجنود والحیوانات ونقلھم إلى جبھات القتال
بالقطارات (أو نقلھم إلى موانئ الإبحار على متن السفن البخاریة في حال إرسال الجند إلى
الحروب الاستعماریة في القارات الأخرى)، لكن الحركة في میادین القتال كانت تعتمد على
عضلات البشر والحیوانات. ومع أن الحرب العالمیة الأولى شھدت أول استخدام لوسائط التحریك
المیكانیكیة غیر الحیة (محركات الاحتراق الداخلي التي كانت تحرك الشاحنات والطائرات) في

مناطق القتال أو بالقرب منھا، ظلت الخیل ضرورة لا غنى عنھا.
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في أواخر عام 1917 اعتمدت الجیوش البریطانیة في الجبھة الغربیة على 386.000 حصان
(خصص ثلثا ھذا العدد لنقل العتاد والثلث لوحدات الفرسان) وبالرغم من أن التقدم الذي أحرزتھ
القوات الألمانیة في فرنسا (في ربیع عام 1950) وروسیا (عام 1941) والذي كثیراً ما یوصف
بأنھ درس أنموذجي عن حرب الدبابات السریعة المیكانیكیة، فإن ألمانیا حشدت 625.000
حصان استعداداً لغزو روسیا، وبنھایة الحرب كان لدى القوات الألمانیة نحو 1.25 ملیون حیوان
(إجرتون Edgerton ا2007). وبالمثل استخدم الجیش الروسي مئات الألوف من الخیل في

تقدمھ من

الشكل 27-4

الخیالة السوفییت في الساحة الحمراء في موسكو في 7 نوفمبر 1941، بعد أسبوع من بدء الغزو
.(Corbis) الألماني للوصول إلى موسكو
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ستالینغراد وموسكو نحو برلین (الشكل 4-27). وھكذا ظل التبن والشوفان من المواد الاستراتیجیة
حتى نھایة الحرب العالمیة الثانیة.

المتفجرات والمدافع

كانت الأنواع الوحیدة من الطاقة غیر الحیة التي استخدمت في الحروب قبل اختراع البارود ھي
مواد حارقة تتألف من مزیج الكبریت والقار والنفط والكلس تثبت في رؤوس السھام أو تقذف على
أھداف عبر الخنادق والأسوار من المنجنیقات. یعود أصل البارود من دون شك إلى الخبرة الطویلة
Buchanan لدى الكیمیائیین وصناع التعدین الصینیین (نیدام وآخرون 1986؛ بوكانان
ا2006) فقد اشتغلوا بالمكونات الثلاثة - نترات البوتاسیوم والكبریت والفحم - مدة طویلة قبل

البدء بمزجھا معاً.

المربع 25-4

المؤن والحیوانات البروسیة استعداداً للغزو الروسي

تمھید الطریق أمام نابلیون إلى روسیا: فیما یلي وصف لإسھام بروسیا أعده فیلیب بول كومت دي
سیغور Philip Paul comte de Ségur ا(1780-1873) وھو من أشھر جنرالات

نابلیون الشباب ومؤرخي الغزو الروسي الكارثي:

بموجب ھذه المعاھدة وافقت بروسیا على تقدیم مائتي ألف قنطار من الجاودار، وأربعة وعشرین
ألفاً من الأرز، وملیوني زجاجة بیرة، وأربعمائة ألف قنطار من القمح، وستمائة وخمسین ألفاً من
ً من التبن، وستة ملایین كیس من الشوفان، وأربعة وأربعین ألف القش، وثلاثمائة وخمسین ألفا
ثور، وخمسة عشر ألف حصان، وثلاثة آلاف وستمائة عربة مع أطقم النیر وسائقیھا كل منھا
محملة بألف وخمسمائة مثقال، وأخیراً مشافٍ مجھزة بمعدات تكفي عشرین ألف مریض. (سیغور

.(17 ،1825

ویعود تاریخ التركیبة الأولى للبارود إلى منتصف القرن التاسع؛ وقد نشرت التعلیمات الواضحة
حول إعداد البارود عام 1040 وكانت الخلطات الأولى تتألف فقط من 50% من الملح الصخري
(نترات البوتاسیوم أو الصودیوم) ولم تكن متفجرة فعلاً إلى أن استقرت النسبة على 75% من

الملح الصخري و15% من الفحم و10% من الكبریت.
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وعلى النقیض من الاحتراق العادي حیث یتوجب الحصول على الأكسجین من الھواء المحیطي،
فإن احتراق نترات البوتاسیوم KNO3 یطلق الأكسجین الذاتي وبذلك یولد البارود سریعاً 3000
ضعف حجمھ من الغازات. فإذا ما حصر وتم توجیھھ في ماسورة المدفع استطاعت كمیة صغیرة
من البارود أن تنقل إلى كرة مقذوفة طاقة حركیة أكبر ما یوفره المنجنیق الثقیل الذي كان یستخدم
في إطلاق المقذوفات، كما أن الشحنات الأكبر تستطیع أن تقذف المقذوفات من مدفعیة المیدان.

ولیس من الغریب أن تنتشر الأسلحة الناریة والمدافع بعد اختراع البارود وتتطور بسرعة.

بدأ تطور المدفعیة من الرماح الناریة التي استعملھا الصینیون في القرن العاشر. ھذه الأنابیب التي
كانت خیزرانیة أولاً ثم صارت معدنیة والتي تقذف الأشیاء تطورت في البدایة إلى مدافع برونزیة
بسیطة ترمي الحجارة السائبة رمایة عشوائیة. لكن أول المدافع الحقیقیة صنعت في الصین بنھایة
القرن الثالث عشر، ثم لحقت بھا أوروبا بعد ذلك بعقود قلیلة (وانغ Wang ا1991؛ نوریس
Norris ا2003). وقد أدت ضغوط الصراعات المسلحة المتكررة إلى تسارع وتیرة الاختراعات
وإلى إنتاج مدافع أقوى وأدق. وفي عام 1400 صنع مدفع بطول 3.6 م من عیار 35 سم كان
الأطول من نوعھ. أما مدفع مون میغ Mon Meg الذي صنع في فرنسا عام 1499 وأھدي إلى
اسكتلندا فكان طولھ 4.06 م تقریباً، ویستطیع أن یقذف طلقة بوزن 175 كغ أما وزنھ فبلغ 6.6

طن (غایر Gaier ا1967). وزادت القدرة التدمیریة باستبدال المقذوفات الحدیدیة بالحجریة.

كانت التبعات الاستراتیجیة للحروب المعتمدة على البارود ھائلة سواء في البر أو البحر. فلم تعد
ھناك حاجة لضرب حصار طویل لاجدوى منھ حول قلاع تبدو أنھا منیعة لایمكن اقتحامھا.
فاجتماع دقة تصویب المدافع مع الكرات الحدیدیة الأثقل من سابقاتھا الحجریة جعلت أي نظام
دفاعي ینھار أمامھا. لقد وضعت قدرة المھاجمین على تدمیر الأبنیة الحجریة القویة من مسافة أبعد
من مدى رماة القوس والنشاب نھایة لقیمة الدفاع في الحصون التقلیدیة والمدن المسورة، كما حلت
محل القلاع المحصنة على الطریقة المتبعة في القرون الوسطى بأسوارھا الحجریة السمیكة
تصامیمُ جدیدة تعتمد على مضلعات نجمیة منخفضة الانتشار لھا سواتر ترابیة وخنادق مائیة ھائلة.

استھلكت ھذه المشروعات كمیات ھائلة من المواد والطاقة. فتحصینات لونغوي Longwy في
شمال فرنسا، وھي أضخم مشروع نفذه المھندس الحربي الفرنسي الشھیر سیباستیان فوبان
Sebastien Vauban ا(1633-1707) تطلبت نقل 640.000 م3 من الصخور والتراب
(وھو حجم یساوي ربع حجم ھرم خوفو) ووضع 120.000 م3 من مواد البناء (م. س. أندرسون
ً مع تطور الحروب المتنقلة في القرن Anderson ا1988). لكن سرعان ما طواھا القدم أیضا
الثامن عشر حین فقد الحصار أھمیتھ. ففي أثناء الحروب النابلیونیة سھلت مدافع غریبوفال
Gribeauval المناورات السریعة (منھا مدفع من عیار 12 باوند یرمي مقذوفات وزنھا 5.4 كغ
ولا یتجاوز وزنھ مع حاملھ 2 طن، مقارنة بالمدافع البریطانیة التي تزن 3 أطنان) (تشارتراند

Chartrand ا2003).

أما في البحار، فقد أصبحت السفن المزودة بالمدافع (التي سبق أن زودت باختراعین صینیین
آخرین ھما البوصلة والدفة المتمفصلة) أدوات السیطرة التقنیة الأوروبیة، وأدوات العدوان
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التوسعي نحو مواقع بعیدة خلال العقود الأخیرة من عصر التوسع الاستعماري: ولم تنتھ سیطرتھا
إلا بإدخال المحركات البخاریة البحریة، التي بدأت في العشرینیات من القرن التاسع عشر. وفي
المیاه القاریة أعطت المدفعیة بعیدة المدى القباطنة الإنجلیز میزة حاسمة أمام الأسطول الإسباني
Hanson ا1988؛ ھانسون Fernándes Armesto عام 1588 (فرناندیز أرمستو
ا2011). بعد ذلك بقرن من الزمن زودت السفن الحربیة الضخمة بنحو 100 مدفع كما حملت
السفن البریطانیة والھولندیة التي خاضعت معركة لا ھوغ La Hogue عام 1692 ما مجموعھ
ً (م. س. أندرسون 1988). وصلت عملیات إطلاق الطاقة المدمرة المركزة إلى 6.756 مدفعا
مستویات لامثیل لھا حتى منتصف القرن التاسع عشر حین تم إدخال البارود المستخلص من
النیترو سلیلوز (في ستینیات القرن التاسع عشر) والدینامیت (الذي سجلت براءة اختراعھ باسم

ألفرد نوبل عام 1867).

الفصل الخامس 
الوقود الأحفوري، والكھرباء الأولیة، والطاقة

المتجددة

لا یمكن من حیث المبدأ لأي حضارة على الأرض أن تبصر النور ما لم تكن حضارة لمجتمع
مشمس یعتمد على الإشعاع الشمسي الذي یمد المحیط الحیوي الذي یسمح بالعیش فیھ بالطاقة
ً من أغذیة وأعلاف حیوانیة وأخشاب. وقد عمدت مجتمعات ما قبل العصر وینتج كل ما یلزمنا
الصناعي إلى استخدام ھذا الفیض من الطاقة الشمسیة بشكل مباشر كإشعاع وارد (التعرض لأشعة
الشمس)، فجمیع البیوت في تلك الفترة كانت مشمسة وتدفأ بطریقة سلبیة. أما الاستخدام غیر
المباشر لھذه الطاقة، فلم یقتصر على زراعة محاصیل حقلیة وأشجار متنوعة (سواء أكانت أشجار
فاكھة أم أشجار جوز، أم تلك المزروعة لإنتاج الزیوت أو الأخشاب أو الوقود) وحصاد الكتلة
ً على الحیویة النباتیة الناتجة عن الأشجار والأعشاب والنباتات المائیة فحسب، بل اشتمل أیضا

تحویل ھبوب الریاح وتدفق المیاه من أجل إنتاج طاقة میكانیكیة مفیدة.

لعل ھبوب الریاح وتدفق المیاه یمثلان تحولات شبھ مباشرة للإشعاع الشمسي، فتدرجات الضغط
الجوي ترتفع بسرعة نتیجة التسخین التفاضلي لسطح الأرض، بینما یوجھ التبخر أو التبخر والنتح

ً
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دورة المیاه حول العالم توجیھا متواصلاً. كما یتحول الإشعاع الشمسي إلى غذاء وعلف وإلى شيء
من وقود الكتلة الحیویة وذلك في فترات تتراوح من بضعة أیام (بالنسبة لمخلفات الحیوانات)
وبضعة أشھر (في حال مخلفات المحاصیل تتراوح الفترة عادة ما بین 90-180 یوماً). وتحتاج
الحیوانات المدجنة إلى فترة لاتتعدى بضع سنوات كي تصل إلى عمر الإنتاج، بالمقابل یبدأ
الأطفال في المجتمعات التقلیدیة بالمساعدة في أعمال الكبار مع بلوغھم سن الخامسة أو السادسة.
ولم یتأجل استخدام الإشعاع الشمسي لعدة عقود إلا مع بدء قطع الأشجار الناضجة وحرق أخشابھا
ً مع استخدام المناشیر ً حین بات قطع الأشجار العملاقة ممكنا أو تحویلھا إلى فحم نباتي (ولاحقا

الضخمة في الغابات المطریة المعمرة، واستمراره لعدة قرون).

ویعود أصل الوقود الأحفوري أیضاً إلى التحولات في الإشعاع الشمسي: فالخث والفحم ینتجان عن
التغیر البطيء الذي یصیب النباتات المیتة (الكتلة الحیویة النباتیة)، والھیدروكربونات الناتجة عن
التحولات الأكثر تعقیداً التي نشھدھا في البحار والبحیرات والتي تصیب العوالق النباتیة وحیدة
الخلیة (وبخاصة الزراقم cyanobacteria والدیاتومات) والعوالق الحیوانیة (وبخاصة
المنخربات) وبعض الأشنیات واللافقاریات والأسماك (سمیل 2008أ). وكان الضغط والحرارة
العاملین السائدین المسببین للتحول، حیث استغرق الأمر بضعة آلاف من السنین لإنتاج أصغر
أنواع الخث عمراً، بینما تطلب الأمر مئات ملایین السنین لإنتاج الفحم الصلب. ولعل منشأھا ھذا
یفسر محتواھا المرتفع من الكربون الذي یترجم إلى كثافات طاقة مرتفعة إلى جانب تدني ما

تحتویھ من المیاه والشوائب غیر القابلة للاحتراق (مربع 1-5).

إلا أن جزءاً یسیراً فقط من كربون الكتلة الحیویة المترسب في البدایة تحول إلى وقود أحفوري
(دیوكس 2003). فخلال تشكل الفحم، تحول 15 في المائة من الكربون النباتي إلى خث، الذي
یمكن الاحتفاظ بنسبة تصل إلى 90 في المائة منھ في الفحم، بینما یمكن في المناجم المفتوحة
استخراج 95 في المائة من الفحم المتوافر من العروق الفحمیة الكثیفة. بالنتیجة، یمكن استخراج
حتى 13 في المائة من الكربون النباتي الأصلي القدیم كفحم؛ وبالعكس، ثمة ثماني وحدات من
الكربون القدیم انتھى بھا المطاف في الكربون المسوّق (ضمن مجال یتراوح في العادة بین 20-5
وحدة). بالمقابل، نرى أن عامل استرداد الكربون الكلي أدنى بالنسبة للنفط الخام والغاز الطبیعي.
فھذان النوعان من الوقود ینشآن من المتعضیات المدفونة في رواسب البحار والبحیرات، وأن
إنتاج الكربون المائي الأحفوري یسترد من الكربون في أحسن حالاتھ نسبة 1 في المائة، بینما
تسترد في العادة نسبة 0.01 في المائة فقط من الكربون الموجود أصلاً في الكتلة الحیویة القدیمة
التي تحولت إلى نفط وغاز. ویقصد بنسبة الاسترداد البالغة 0.01 أن ثمة حاجة إلى 10.000
وحدة من الكربون القدیم لإنتاج وحدة واحدة فقط من الكربون المباع على ھیئة نفط خام أو غاز

طبیعي.

بید أن المجتمع الذي یستخدم الوقود الأحفوري ببساطة بدیلاً عن الاستخدامات الشائعة للكتلة
الحیویة النباتیة، أي بحرقھ بطریقة لا تمت للكفاءة بصلة لإنتاج الحرارة والضوء، سیبدو كمجتمع
أغنى قیاساً بأوروبا أو بالصین إبان القرن الثامن عشر. كما انطوى التحول إلى الوقود الأحفوري
على فئتین من التطورات النوعیة الجوھریة أدى تراكمھما واجتماعھما إلى إرساء أسس الطاقة في
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العالم الحدیث. ونبدأ بالفئة الأولى لھذه التطورات، حیث تمثلت في ابتكار الطرائق الجدیدة لتحویل
الوقود الأحفوري وتطویرھا ونشرھا للعامة على نطاق واسع في نھایة المطاف من خلال إدخال
وسائط التحریك الأولیة، وذلك بدءاً بالمحركات البخاریة، مروراً بمحركات الاحتراق الداخلي،
والعنفات البخاریة، والعنفات الغازیة، وصولاً إلى الطرائق الجدیدة المتبعة لتحویل الوقود الخام،
بما في ذلك إنتاج فحم الكوك المستخرج من الفحم، وتكریر الوقود الخام لإنتاج طیف واسع من
السوائل ومواد غیر الوقود، وكذلك استخدام الفحم والھیدروكربونات كمادة أولیة في التركیبات

الكیمیائیة الجدیدة.

ً أما الفئة الثانیة للاختراعات فوظفت الوقود الأحفوري لإنتاج الكھرباء التي مثلت نوعاً جدیداً كلیا
للطاقة التجاریة. فكل وقود سواء أكان بالحالة الصلبة أم السائلة أم الغازیة یمكن حرقھ، لتنتج
الحرارة إثر ھذه العملیة التي تستخدم بدورھا لتحویل المیاه إلى بخار، ومن ثم استخدام ھذا البخار
في تدویر عنفات تولد الكھرباء. لكن ومع الخطوة الأولى لتولید الكھرباء لجأنا أیضاً إلى استخدام

الطاقة الحركیة للمیاه بدلاً من توسیع استخدام البخار لإنتاج الكھرباء، الأمر الذي یصنِّف الطاقة

مربع 1-5

الوقود الأحفوري

تتراوح نسبة الكربون في الكتلة النباتیة بین 45-55%، بینما تبلغ نسبتھ في الأنتراسیت نحو
100%، وتزید نسبتھ في الفحم القاَرِي الجید على 85%، في حین یحتوي معظم النفط الخام
على 82% - 84%، والمیثان (CH4)، وھو المكون السائد في الغاز الطبیعي، على %75.
یشكل الفحم القاري (الأسود) مجمل الكمیة المستخرجة من الوقود الصلب حول العالم. ونظراً
ً على شيء من الرماد والكبریت، فإن حرق ھذا الفحم یصدر عنھ رماد متطایر لاحتوائھ دائما
وغاز ثاني أكسید الكبریت SO2، وھما مادتان بقیتا لما بعد الحرب العالمیة الثانیة مصدرین
شائعین لتلوث الھواء في المناطق الصناعیة والحضریة، وتسببتا في ترسیب مادة مرئیة من ھباب
وحمض جاف فضلاً عن ھطول الأمطار الحمضیة (سمیل 2008أ). یتكون النفط الخام من
خلائط من ھیدروكربونات معقدة ینتج عن تكریرھا البنزین ووقود الطائرات النفاثة والدیزل
لمصلحة وسائط النقل، كما ینتج عن تكریرھا زیوت الوقود المستخدمة في التدفئة وتولید البخار،
فضلاً عن إنتاج المزلقات ومواد تعبید الطرقات. أما الغاز الطبیعي، الذي یعد الوقود الأحفوري
ً من الأنظف، فھو أكثر الھیدروكربونات خفة في الوزن. كما یمكن إنتاج الھیدروكربونات أیضا
الفحم. وقد استخدم «غاز المدن» على نطاق واسع للإنارة في القرن التاسع عشر، بینما یؤدي
تحویل الفحم إلى غاز حدیثاً إلى إنتاج غاز تركیبي أشبھ بالغاز الطبیعي. ویذُكر أن الألمان أنتجوا

أنواع وقود تركیبي سائل لأول مرة على نطاق واسع إبان الحرب العالمیة الثانیة.

ً بالنسبة تتباین كثافات الطاقة بدرجة كبیرة بین أنواع الفحم، إلا أنھا تتجانس نسبیا
ً كمصادر للطاقة، فھي تحتوي على قرابة للھیدروكربونات. أما أنواع النفط الخام فتتفوق دائما

ً
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ً بأنواع الفحم القاري الشائعة. وتستخدم الإحصائیات الدولیة ضعفي الطاقة في وحدة الكتلة قیاسا
للطاقة واحدة من ثلاث فئات شائعة: مكافئ فحم قیاسي (وقود یحتوي على 29.3 میغا جول/كغ)،
ومكافئ وقود (یعادل 42 میغا جول/كغ) أو قیم وحدات طاقة قیاسیة (جول) أو وحدتین تقلیدیتین:

.(Btu) والوحدات الحراریة البریطانیة (cal الكالوري) الحریرة

كثافة الطاقةالوقود

میغا جول/
كغ

میغا جول/
م3

صنوف الفحم

31- 33أنتراسیت

20- 29وقود قاري

8- 20لیغنیت

6- 8الخث

42- 44النفط الخام

29- 39الغاز الطبیعي

ً بالكھرباء الناتجة عن احتراق الوقود). أما الكھرمائیة شكلاً من أشكال الكھرباء الأولیة (قیاسا
الإضافات الأخرى على ھذه الفئة فاشتملت على الكھرباء التي تولدھا محطات حراریة أرضیة،

ً
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ومن خلال الانشطار النووي، ومؤخراً باستخدام العنفات الكبیرة التي تعمل بطاقة الریاح والخلایا
الكھرضوئیة، أو إشعاع الشمس المُركّـز.

لا شك في أن الاتجاه طویل الأجل واضح للعیان: فقد عكفنا على تحویل حصة متزایدة باطراد من
الوقود الأحفوري إلى كھرباء حراریة، كما توسعنا في قدرات تولید الكھرباء الأولیة نظراً لأن
استخدام الكھرباء یبقى الشكل الأكثر ملاءمة وتنوعاً، ناھیك عن أنھا الشكل الأنظف للطاقة الحدیثة
عند استخدامھا. وفي الجزء الأول من ھذا الفصل، سأقدم وصفاً لكثیر من التطورات الرئیسة على
مستوى التحول من وقود الكتلة الحیویة النباتیة وأنواع الطاقة الحیة إلى الوقود الأحفوري ووسائط
التحریك الأولیة؛ أما في الجزء الثاني، فأتتبع الابتكارات الفنیة المھمة التي تجتمع لتشكل سمة

الفعالیة والموثوقیة والمقدرة الاقتنائیة لدى المجتمعات الحدیثة المستخدمة للطاقة المرتفعة.

التحول الھائل

دام استخدام الوقود الأحفوري في بعض البلدان لقرون، رغم انحصاره في كمیات متواضعة نسبیاً،
ً محل وقود الكتلة الحیویة وطاقة العمالة الحیة. ولعل أفضل الأمثلة على ذلك قبل أن یحل سریعا
الفحم والغاز الطبیعي في الصین، والفحم في إنجلترا. فالصینیون استخدموا الفحم على نطاق
صغیر على المستوى الصناعي إبان حكم أسرة ھان (206 قبل المیلاد - 220 میلادي)، كما كان
استخدام الفحم بارزاً في عدید من مناطق إنجلترا وویلز واسكتلندا، واستخرج بسھولھ، بعضھ خلال
الحكم الروماني، والجزء الأكبر كان في العصور الوسطى. إلا أن نفِ Nef ا(1932، 12) أشار

إلى أن:

حرق الفحم في موقد العائلة أو في المطبخ كان نادراً لغایة القرن السادس عشر، واقتصر
استخدامھ على من عجز عن شراء الخشب من الفقراء المتوزعین على مسافات تزید على میل أو

اثنین من مناطق ظھور الفحم، وحتى في المناطق المحیطة بھا.

كان الفحم الوقود الأحفوري السائد في أثناء المرحلة الانتقالیة الأوروبیة. أما الاستثناء الأبرز الذي
نشّط الاقتصادات الأكثر تأثیراً في القارة في مطلع العصر الحدیث فیتمثل في اعتماد العصر
الذھبي الھولندي بدرجة كبیرة على الوقود المستمد من الخث المحلي في القرنین السابع عشر
والثامن عشر. أما حجم استخراجھ فیوضحھ تقدیر دي زیو De Zeeuw ا(1978) الذي ذكر أنھ
من بین نحو 175.000 ھكتار من أراضي الخث المرتفعة في ھولندا، لم یبق سوى 5.000
ً ما. كذلك بدأت الولایات المتحدة وكندا إبان مرحلتیھما الانتقالیتین ھكتار بحالة سلیمة نوعا
باستخدام الفحم، لكن، وخلافاً لأوروبا، تحول ھذان الاقتصادان عاجلاً وبصورة أسرع نحو النفط
والغاز الطبیعي (سمیل Smil ا2010أ). وبالمثل، كانت روسیا إحدى البلدان الرائدة على مستوى

الإنتاج التجاري للنفط على نطاق واسع، واستفادت لاحقاً من موارد الغاز الطبیعي الھائلة لدیھا.
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وفي الوقت الذي خفضت جلّ أوروبا اعتمادھا على وقود الكتلة الحیویة إلى مستویات جدّ متدنیة
في القرن التاسع عشر، نجد أن تجنب استخدام وقود الكتلة الحیویة النباتیة لا یزال بانتظار التطبیق
في كثیر من البلدان متدنیة الدخل. وتختلف أنواع الوقود باختلاف الأنماط. وھنا علینا استخدام
صیغة الجمع للتأكید على تباین تلك الأنواع. فللفحم والنفط الخام والغاز الطبیعي طیف واسع من
الخصائص (انظرمربع 5-1)، حیث یمكن استخدام الحرارة الناتجة عن احتراقھا مباشرة في
أعمال الطبخ أو التدفئة أو صھر المعادن، أو استخدامھا استخداماً غیر مباشر لإمداد شتى وسائط
التحریك الأولیة بالطاقة. وقد بات المحرك البخاري في القرن التاسع عشر المحرك الأساسي الرائد
الذي یعتمد على الطاقة غیر الحیة (أي المیكانیكیة). أما محركات الاحتراق الداخلي والعنفات
البخاریة فلم تبدأ مسیرتھا التجاریة إلا في تسعینیات القرن التاسع عشر. وفي الفترة التي سبقت عام
1950 باتت محركات البنزین والدیزل وسائط التحریك الأولیة السائدة في وسائط النقل، في حین
استخدمت العنفات البخاریة في تولید الكھرباء على نطاق واسع (سمیل 2005)؛ أما العنفات
الغازیة (الثابتة منھا التي تستعمل في تولید الكھرباء أو تلك المخصصة لإمداد الطائرات والسفن

بالطاقة) فقد انتشر استخدامھا بعد عام 1960 (سمیل 2010أ).

تبین الدراسات التي أجریت مؤخراً على التحولات التي مر بھا استخدام الطاقة كثیراً من القواسم
المشتركة التي تحكم ھذه التحولات التدریجیة والتي تحدد العوامل الرئیسة التي تسببت إما في دفع
ً أو في إعاقتھا (مالانیما Malanima ا2006؛ فوكیت Fouquet ا2010؛ ھذه العملیة قـُدما
سمیل 2010أ؛ بیرسون Pearson وفوكسون Foxon ا2012؛ ریجلي Wrigley ا2010،
2013)، حیث تراوحت ھذه القواسم المشتركة من الأولویات التقنیة التي اقترنت بإجراء تجارب
لفترات مدیدة، أعقبتھا مرحلة الذروة في استخدام الطاقة وانتشارھا (ویلسون 2012)، إلى بعض
ً لدى صغار مستھلكي الطاقة (روبیو Rubio وفولتشي التحولات الأسرع التي ظھرت سابقا
Folchi ا2012). أضف إلى ذلك أن بعض البلدان الصغیرة تخطت مرحلة الفحم، بما فیھا البلدان
ً على النفط الخام سواء أكان ذات المخزونات الوفیرة من ھذا الوقود، لتلجأ إلى الاعتماد سریعا
محلیاً أو مستورداً وھو الدارج. لكن في جمیع الأحوال دلت النتیجة النھائیة على زیادة ھائلة على
ً محدوداً بحصاد وقود مستوى استھلاك الفرد للطاقة الأولیة، حیث كان استخدام المجتمعات سابقا
الكتلة الحیویة النباتیة، لتدخل أنواع الطاقة الحیة مرحلة جدیدة من تنویع الإمداد بالوقود الأحفوري

وانتشار المحركات المیكانیكیة الأساسیة على نطاق واسع.

بدایات استخراج الفحم وانتشاره

یعود البدء باستخدام الفحم إلى العصور القدیمة حین كانت أھم استخدامات الوقود عند أسرة ھان
الحاكمة في الصین تتمثل في إنتاج الحدید (نیدام Needham ا1964). وتظھر السجلات
الأوروبیة أن استخراج الفحم لأول مرة حدث في بلجیكا عام 1113، بینما نقلت أول شحناتھ إلى
لندن عام 1228، وصُدّر أول مرة من منطقة تاینموث Tynemouth إلى فرنسا عام 1325،
في حین كانت إنجلترا أول من نفذ التحول من الوقود النباتي إلى الفحم في القرنین السادس عشر
والسابع عشر (نیف Nef ا1932). وفي أعقاب عام 1500، أدى شح الأخشاب الذي وصل إلى
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درجة مخیفة في البلد إلى ارتفاع تكالیف الحطب والفحم النباتي والخشب الخام ثم تفاقمت حالات
الشح أكثر فأكثر في القرن السابع عشر بفعل تزاید الطلب على الحدید وزیادة الحاجة إلى الأخشاب
لصناعة السفن. لم یكن التغلب على النقص بزیادة الواردات من الحدید المطاوع والأخشاب إلا حلاً
ً ً وحسب (توماس Thomas ا1986). وبدا واضحاً أن زیادة كمیة الفحم المستخرج محلیا مؤقتا

ھي الحل حیث فتحت حقول الفحم كافة تقریباً في البلد ما بین 1540 و1640.

وبحلول عام 1650 تجاوز الإنتاج السنوي من الفحم في إنجلترا ملیوني طن، بینما استخرجت 3
ملایین طن في العام في مطلع القرن الثامن عشر، وأكثر من 10 ملایین طن في العام مع نھایة
القرن. واستدعت الزیادة في استخدام الفحم إیجاد حل لكثیر من المشكلات الفنیة والتنظیمیة
المرتبطة بالتعدین والنقل والاحتراق. وقاد استنزاف العروق الفحمیة البارزة إلى التعمق بأعمال
الحفر أكثر فأكثر. صحیح أن عمق المناجم نادراً ما تجاوز 50 م في أواخر القرن السابع عشر،
إلا أن أعمقھا تجاوز 100 م بعُید عام 1700، ثم وصل إلى 200 م بحلول عام 1765، وإلى
300 م عقب عام 1830. وفي تلك الفترة تراوح الإنتاج الیومي للمنجم ما بین 20 و40 طناً،
قیاساً ببضعة أطنان في القرن الذي سبقھ. واستدعت الحفر شدیدة العمق ضخ كمیة أكبر من المیاه،
فضلاً عن الحاجة إلى مزید من الطاقة لتھویة المنجم، ورفع الفحم من الحفر العمیقة وتوزیعھ،
حیث اعتمدت النواعیر وطواحین الھواء والخیول لتأمین ھذه الاحتیاجات من الطاقة. أما استخراج

الفحم من المناجم فاعتمد على طاقة العمالة البشریة الشاقة.

استخدمت الفؤوس والمعاول والأسافین والمطارق لاستخراج الفحم من العروق الفحمیة العمودیة
منھا والأفقیة عبر أنفاق ضیقة. وتولى العمال تعبئة الفحم في السلال وجرّھا على زلاجات خشبیة
إلى قاع الحفرة، حیث یقوم عامل التحمیل بتعلیقھا على الحبال، لیرفعھا بعد ذلك عامل المرفاع إلى
أعلى الحفرة، وأخیراً یقلبھا مساعد عامل المرفاع فوق الأكوام. كان الرجال الراشدون ھم من
یقومون بجلّ أعمال استخراج الفحم، بینما اقتصرت أعمال الصبیة بین سن السادسة إلى الثامنة
على تنفیذ مھام أخف. كذلك نفذت النساء أو الفتیات الیافعات بعضاً من الأعمال الشاقة في كثیر من
الحفر إذ كان علیھن حمل الفحم إلى السطح بعد تسلق سلالم شاھقة والسلال الثقیلة ترخي بأوزانھا
على ظھورھن وھي مثبتة بأحزمة تشد إلى جباھھن (الشكل 5-1). وفي عام 1812 نشر روبرت
بولد Robert Bald، وھو مھندس مدني اسكتلندي ومسّاح للمعادن، استطلاعاً حول حیاة ھؤلاء
النسوة، وحريٌّ بنا اقتباس ما جاء بھ في ھذا المقام، لا بسبب وصفھ المؤلم للمشاق التي أثقلت

كاھل تلك النسوة، بل لما قدمھ من تقییم دقیق للجھد الجسدي الحقیقي الذي قمن بھ (مربع 2-5).

ً لحقیقة راسخة حول دراسات الطاقة؛ وھو مثال ً مثالیا یعد وصف بولد المفعم بالحیویة توضیحا
یستحق الإعجاب یبین أن كل انتقال إلى شكل جدید من أشكال الطاقة ینبغي تغذیتھ باستخدام مكثف
لأنواع الطاقة ووسائط التحریك الأولیة المتوافرة، وھذا یعني اعتماد التحول من الخشب إلى الفحم
على طاقة العضلات البشریة، واعتماد تطویر النفط على حرق الفحم لتوفیر الطاقة اللازمة. وكما

أؤكد في الفصل الأخیر، فإن الخلایا الضوئیة الشمسیة وعنفات الریاح الیوم ما ھي إلا تجسید
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الشكل 1-5

نساء تحملن الفحم في أحد المناجم الأسكتلندیة في مطلع القرن التاسع عشر
.(Corbis)
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لمصادر الطاقة الأحفوریة المطلوبة لصھر المعادن المنشودة، وتركیب البلاستیك المطلوب
ومعالجة مواد أخرى تتطلب مدخلات طاقة عالیة.

وبالنسبة للحفر في الأعماق السحیقة، استخدمت الخیول لتدویر الرحى المخصصة لرفع الفحم أو
لضخ المیاه. وبعد عام 1650، استخدمت الخیول، والحمیر تحت الأرض حیث استخدمت العربات
التي تجرھا الخیول (على القضبان الحدیدیة أحیاناً) لنقل الفحم إلى مسافات بعیدة وإلى الأنھار أو
المرافئ لتحمیلھ على قوارب القنوات المائیة أو لوضعھ على متن السفن. ومع حلول القرن السابع
عشر بات الاستخدام المنزلي للفحم شائعاً، كما استخدم لتسخین أفران الحدادة وشي الطوب والبلاط
والخزف، وكذلك في صناعة النشاء والصابون واستخراج الملح. إلا أن انتقال الشوائب إلى المنتج
النھائي جعل من استخدامھ المباشر ضرباً من المستحیل في صناعة الزجاج وتجفیف شعیر المالت،
والأھم من ھذا وذاك استحالة استخدامھ في صھر الحدید. حُلت مشكلة صناعة الزجاج أولاً قرابة
عام 1610 مع إدخال الأفران الارتدادیة (العاكسة للحرارة)، حیث تم تسخین المواد الأولیة في

أوعیة مغلقة. أما الاحتیاجات الأخرى فلم تتحقق إلى أن توافر فحم الكوك (انظر القسم التالي).

ً فجاء مع إنتاج غاز الفحم أو أما الاستخدام الآخر غیر المباشر للفحم والذي اكتسب أھمیة أیضا
غاز المدن من خلال كربنة الفحم القیري عن طریق تسخین الوقود إلى درجات حرارة مرتفعة
داخل أفران ذات إمداد محدود بالأكسجین (إلتون Elton ا1958)، حیث نفذت أول أعمال تركیب
ً بشكل مستقل في الفترة بین عامي 1805-1806 في معامل إنجلیزیة لإنتاج ھذه الأفران عملیا
خیوط القطن. وتم تأسیس شركة لتغذیة لندن بالغاز بشكل مركزي عام 1812. ولعل ما ضمن
الانتشار السریع للإنارة بالغاز كان مستوى الاستجابات السریعة الأفضل، ونزع الكبریت من
الغاز، واعتماد تقنیة جدیدة لصنع الأنابیب الحدیدیة بقطر أصغر، ناھیك عن استخدام حراقات أكثر
كفاءة. إلا أن استخدام الغاز لم ینتھ مع ظھور المصابیح الكھربائیة. إذ أعطى قمیص الغاز

المتوھج، الذي تنسب براءة اختراعھ عام 1885 إلى كارل أویر فون

مربع 2-5

استطلاع حول ظروف حاملات الفحم تحت الأرض في اسكتلندا
والمعروفات باسم «الحاملات»

ً لإضافة على إصدار بعنوان «رؤیة عامة حول تجارة الفحم في اسكتلندا» نشر كان ذلك عنوانا
عام 1812، وفیما یلي النتائج الأساسیة (بولد 1812، 132-131، 134):

الأم... تنزل إلى الحفرة حیث بناتھا موجودات.. وما أن تضع كل ذات سلة مختلفة الشكل سلتھا
على الأرض، إلى أن تبدأ دحرجة قطع الفحم الكبیرة، یتبعھا مشوار حمل ھذا الوزن، الذي عادة
ما یتطلب رجلین لرفعھ ووضعھ على ظھورھن... تنطلق الأم أولاً وبین أسنانھا تحمل شمعة

ً ً
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ً بالبكاء مضاءة... تتبعھا الفتیات... وبخطوات منھكة ومتثاقلة یصعدن السلالم، صعوداً مقترنا
الذي زاد في حرقتھ مشقة العمل... تنُفذ المھمة.. التي لا یمكن للمرء تصورھا... أما ثقل الفحم
الذي تنقلھ امرأة واحدة یومیاً إلى أعلى الحفرة فیصل إلى 4080 باونداً، مع أمثلة عدة عن حمل

ثقل یصل إلى طنین.

لنفترض أن وزن الجسم یبلغ 60 كغ، وحمل كمیة فحم یومیاً تبلغ 1.5 طن من عمق یصل إلى
35 م یتطلب وحده من الطاقة قرابة 1 میغا جول، وإلى جانب تكلفة حمل الفحم على مسار أفقي،
أو خفیف المیل، من تحت الأرض إلى قاع الحفرة، وفوق الأرض إلى نقطة التوزیع، فإن تكلفة
رحلة العودة ستوصل إجمالي العمل الیومي إلى نحو 1.8 میغا جول. ولو افترضنا أن كفاءة
العمل تبلغ 15%، فإن الأنثى البالغة الحاملة للفحم تنفق نحو 12 میغا جول من الطاقة، أي
بمعدل نحو 330 واطاً في عشر ساعات في الیوم. وتؤكد القیاسات الحدیثة حول صرف الطاقة
في العمل الشاق أن العمل بمعدل 350 واطاً یبقى مستداماً خلال وردیة ثماني ساعات، لكن من
النادر فقط أن یتم تجاوز ھذا المعدل (سمیل 2008أ). ومن الواضح أن ھؤلاء النساء الحاملات
ً تلو الآخر لسنوات طویلة - فقد بدأن العمل وھن في السابعة من العمر، للفحم بقین تعملن یوما

وبقین فیھ إلى أن بلغن الخمسین عند الحد الأقصى لطاقة الإنسان.

فیلسباخ، صناعة الغاز القدرة على منافسة المصابیح الكھربائیة لبضعة عقود أخرى.

ً إلى حدّ ما في القرن الثامن عشر. ففي البدایة كان كان انتشار مناجم الفحم خارج إنجلترا بطیئا
الإنتاج الرئیس یأتي من شمال فرنسا، وتحدیداً من منطقتي لیج ورور، وكذلك من بقاع في بوھیمیا
وسیلیسیا. أما استخراج الفحم في أمریكا الشمالیة فلم یبدأ على المستوى الوطني فعلیاً إلا في مطلع
القرن التاسع عشر. ولعل الإحصائیات التاریخیة لإنتاج الفحم والتقدیرات الفضلى المتاحة
(الأضعف من حیث الموثوقیة) لاستھلاك الحطب على المستوى الوطني مكنت من حصر، وفي
أحیان أخرى من تحدید، التواریخ التي تجاوز الفحم فیھا الخشب وبدأ في الإسھام بأكثر من نصف
الطاقة الرئیسة على مستوى البلد (سمیل 2010أ). وھذا ما حدث في إنجلترا وویلز في فترة مبكرة
على نحوٍ استثنائي، حیث كان من الممكن إجراء تحدید تقریبي لموعد أول التحولات التي طرأت

على استخدام الطاقة.

وخلص واردي Warde ا(2007) إلى أن اختیار موعد دقیق للانتقال بین الخشب والفحم أمر
اعتباطي، بید أن عملیات إعادة البناء التي أجراھا تبین أن الاحتمال الأكبر لتغلب الفحم على الكتلة
الحیویة كمصدر للحرارة حدث في عام 1620 على وجھ التقریب، وربما قبل ذلك بفترة وجیزة.
وبحلول عام 1650 بلغ إسھام الفحم 65%، وفي عام 1700 وصل إلى 75%، وارتفع في عام
1800 إلى قرابة 90%، لیتجاوز 98% في خمسینیات القرن التاسع عشر (آخر نسبتین سُجلتا
في المملكة المتحدة)، حیث تواصل التفوق البریطاني في میدان الفحم لفترة قرن آخر. ففي عام
1950 قدم الفحم 91% من الطاقة الرئیسة للبلد، واستمر بتزوید 77% من الطاقة بحلول عام
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1960. وھكذا نرى أن الفحم ھیمن (بأكثر من 75%) على استخدام الطاقة في البلد طیلة 250
سنة، وھي الفترة الأطول قیاساً بأي بلد آخر.

في مطلع العھد النابلیوني حصلت فرنسا على أكثر من 90% من طاقتھا الأساسیة من الخشب، إذ
بقي إسھامھ في حدود 75% عام 1850، قبل أن ینخفض إلى أقل من 50% بحلول عام 1875
(بارجوت Barjot ا1991). وظل الفحم الوقود السائد في فرنسا حتى أواخر خمسینیات القرن
العشرین حین احتلّ النفط المستورد مكان الصدارة. أما استخراج الفحم في المستعمرات الأمریكیة
فقد بدأ عام 1758 في فیرجینیا. وفي مطلع القرن التاسع عشر، أمست ولایات بنسلفانیا وأوھایو
وإیلینوي وإندیانا الولایات المنتجة للفحم (إیفنسون Eavenson ا1942). واقتصرت نسبة امداد
الفحم بالوقود على 5% فقط من إجمالي الطاقة الرئیسة بحلول عام 1843، إلا أن ما تبعھ من
زیادة سریعة في استخراج الوقود رفع نسبة الإسھام إلى 20% مع مطلع ستینیات القرن التاسع
عشر. وفي عام 1884 احتوى الفحم المستخرج على كم أكبر من الطاقة قیاساً بالاستھلاك الھائل
من الحطب في البلد (شورSchurr ونیتشیرت Netschert ا1960). وفي عام 1880، وھو
تاریخ بدء الإحصائیات التاریخیة الیابانیة، شكل الخشب (والفحم النباتي المشتق منھ) 85% من
الطاقة الرئیسة للبلد، لكن بحلول عام 1901 رفعت أنشطة التحدیث المكثفة إسھام الفحم إلى أكثر

من 50% لتصل إلى ذروتھا بنسبة 77% عام 1917 (سمیل 2010أ).

أما الإمبراطوریة الروسیة، ذات الغابات الشجریة مترامیة الأطراف في شمال البلاد ضمن القسم
ً للإحصائیات التاریخیة السوفیتیة، فقد ً مثالیاً. ووفقا ً خشبیا الأوروبي وسیبیریا، فقد كانت مجتمعا
وفر الحطب 20% من إجمالي الطاقة الرئیسة المنتجة عام 1913 (تسو 1977). إلا أن ھذه
النسبة اقتصرت فقط على الوقود المنتج تجاریاً، والذي لم یتعدَ جزءاً یسیراً من الطاقة المطلوبة
للتدفئة الداخلیة في روسیا. فحتى البیت صغیر المساحة احتاج لما لا یقل عن 100 جیغا جول/عام.
وعلى أكثر تقدیر استطاع الخشب إمداد 75% من كامل الاحتیاج من الطاقة عام 1913، بینما بدأ
النفط والفحم بتوفیر أكثر من نصف الطاقة الرئیسة مجتمعة في مطلع ثلاثینیات القرن الفائت

(سمیل 2010أ).

كانت الصین آخر البلدان ذات الاقتصاد الرائد على مستوى إجراء ھذا التحول من الكتلة الحیویة
النباتیة إلى الفحم، حیث تأخرت العملیة بفعل أزمات القرن العشرین التي لم تعرف لھا نھایة، إذ
بدأت بانھیار الحكم الإمبراطوري عام 1911، واستمرت مع الحرب الأھلیة المدیدة بین
الشیوعیین والكومینتانج (1927-1936، 1945-1950) وكذلك الحرب على الیابان (1933-
1945)، لتأتي بعد ذلك عقود من سوء الإدارة الاقتصادیة للماویین، والتي أسفرت تبعاتھا عن
المجاعة العظیمة، أكبر مجاعة على مستوى العالم من صنع ماو Mao ا(1958-1961) وما
أطلق علیھ جنوناً اسم «الثورة الثقافیة» (1966-1976). نتیجة لذلك، لم یبدأ الإمداد بوقود الكتلة
الحیویة سوى عام 1965 حیث زود بأقل من نصف الطاقة الرئیسة في الصین، وبحلول 1983
تراجع إسھام ھذا الوقود إلى ما من دون 25%، لیھوي عام 2006 إلى أقل من 10% (سمیل

2010أ).
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من فحم الخشب إلى فحم الكوك

لا شك في أن استبدال الفحم النباتي بفحم الكوك الفلزي لصھر حدید الصب یندرج بین أعظم
الابتكارات التقنیة في العصر الحدیث، حیث حقق تغییرین جوھریین، الأول خدمة اعتماد الصناعة
على الخشب (بالتالي الحاجة إلى توافر مواقع للأفران على مقربة من المناطق الحراجیة) والثاني،
إتاحة صناعة أفران ذات سعات أكبر وبالتالي تحقیق زیادة سریعة في الإنتاج السنوي. أضف إلى
ً قد استبدل بھ. إذ إن الانحلال الحراري (التقطیر المدمر) للفحم - أي ً متفوقا ذلك أن وقوداً فلزیا
تسخین الفحم القیري (ذي المحتوى المنخفض من الرماد والكبریت) بمعزل عن الأكسجین - ینتج
مصفوفة شبھ نقیة من الكربون ذات كثافة ظاھریة منخفضة (0.8 -1 غ/سم3) لكنھ بالمقابل ینتج
كثافة مرتفعة من الطاقة (31-32 میغا جول/كغ)، ناھیك عن أن الكوك أقوى من حیث الضغط
ً بالفحم النباتي، ما یجعلھ قادراً على دعم حمولات أثقل للحدید الخام والحجر الجیري في قیاسا

أفران الصھر الأعلى (سمیل 2016).

استخدم فحم الكوك في إنجلترا منذ مطلع أربعینیات القرن السابع عشر لتجفیف المالت (حیث لا
یمكن استخدام الفحم نظراً لأن احتراقھ یؤدي إلى انبعاثات الھباب وأكسید الكبریت)، في حین لم
Abraham یبدأ استخدام الوقود الفلزي سوى عام 1709، وذلك عندما تولى أبراھام داربي
Darby ا(1678-1717) ریادة ھذه الممارسة في قریة كولبروكدایل. ووفر استخراج فحم
الكوك إمداداً غیر محدود افتراضیاً من الوقود الفلزي، إلا أن العملیة انطوت في بادئ الأمر على
الكثیر من الإسراف والتكالیف المرتفعة، ولم تعُتمد على نطاق واسع إلا بعد عام 1750 (ھاریس
Harris ا1988؛ كینج King ا2011). كما لم یحذُ صناع الحدید في النصف الأول من القرن
الثامن عشر حذو داربي مباشرة، وھذا یعزى بدرجة كبیرة إلى تراجع أسعار قضبان الحدید، حیث
تنافس الإنتاج المحلي مع الواردات السویدیة. ومع تحسن السوق في منتصف خمسینیات القرن
الثامن عشر، بدأ صنـاّع الحدید ببناء أفران جدیدة تعمل بوقود الكوك، وبحلول عام 1770
استـخُدم الكوك لإنتاج 46% من الحدید في بریطانیا (كینج 2005)، حیث أدى ھذا التحول
التاریخي إلى إنھاء الضغط على موارد الأخشاب بطریقة لا تسمح بتعویضھا، والذي عانت منھ
بریطانیا (انظر مربع 4-22) مثلما عانت منھ سائر بلدان القارة، فعلى سبیل المثال، في عام
1820 خصص 52% من مساحة الغابات في بلجیكا لإنتاج الفحم النباتي الفلزي (مادوریرا

Madureira ا2012).

لم تكن الحالة الأمریكیة بھذا المستوى من الإلحاح في مطلع القرن التاسع عشر (انظر مربع 4-
23)، وبحلول عام 1840 استمر صھر حدید الصب باستخدام الفحم النباتي، إلا أن التوسع الذي
ً أسفر عن تحول سریع إلى الأنثراسیت أولاً ثم إلى الكوك، الذي بات شھدتھ ھذه الصناعة لاحقا
Sexton سائداً بحلول عام 1875. أنتج الكوك بإسراف داخل أفران قفیریة الشكل (سیكستون
ا1897؛ واشلاسكي Washlaski ا2008). إلا أن التطورات الجذریة لم تأتِ إلا مع اعتماد
أفران الكوك المخصصة للمنتجات الثانویة، حیث تم في ھذه الافران استرجاع الغازات الغنیة بغاز
الكربون الذي استخدم وقوداً، بینما استخدمت المواد الكیمیائیة (القار والبنزول والتولول) كمواد
أولیة، وسلفات الأمونیوم كسماد. ویعود تاریخ استخدامھا في أوروبا إلى عام 1881، وفي
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الولایات المتحدة إلى عام 1895، وبقیت تصامیمھا المحسنة عماد الاستخدام الحدیث للكوك
(ھوفمان Hoffmann ا1953؛ موساتي Mussatti ا1998).

بدأت أفران الصھر العاملة على وقود الكوك بارتفاع (8 أمتار تقریباً) وبحجم (ا<17م3) وھو
الارتفاع عینھ الذي كانت علیھ بنى الأفران المعاصرة الكبیرة العاملة على الفحم النباتي، إلا أنھ في
عام 1810 صارت الأفران العاملة على وقود الكوك بارتفاع 14 م (وبحجم >ا70م3) كما شاع
آنذاك. وفي الفترة التي أعقبت عام 1840 قدم لوثیان بل Lowthian Bell ا(1904-1816)،
ً لتلك الأفران، حیث باتت أفران ً جدیداً مھما الخبیر البریطاني الرائد في علم المعادن، تصمیما
الصھر الكبیرة في نھایة القرن التاسع عشر بارتفاع ناھز 25 م، وبحجم داخلي وصل إلى 300
ً (بل Bell ا1884، سمیل 2016). أما الأفران الأكبر والتي اتسمت بإنتاجیات أعلى م3 تقریبا
(ا<10 أطنان/یوم لأفضل الأفران العاملة بوقود الفحم النباتي مقابل >ا250 طناً/یوم للأفران
ً من كمیة لا تزید على العاملة بوقود الكوك عام 1900) فقد عززت إنتاج حدید الصب عالمیا
800.000 طن عام 1750 إلى قرابة 30 میغا طن عام 1900، ما أرسى أسس تطویر صناعة
الفولاذ الحدیثة بعد عام 1860 وتوفیر المعدن الرئیس المطلوب لعملیة التحول الصناعي (سمیل

.(2016

المحركات البخاریة

كان المحرك البخاري أول محرك رئیس جدید أدخل بنجاح منذ اعتماد طواحین الھواء التي سبقتھ
بأكثر من 800 عام. ھذا المحرك كان أول محرك عملي واقتصادي موثوق یحول الطاقة
الكیمیائیة للفحم إلى طاقة میكانیكیة، وأول محرك أساسي غیر حیوي یعمل بطاقة الوقود الأحفوري
ً باستخدام الإشعاع الشمسي. وقد ولدت المحركات الأولى التي بدلاً من التحول السریع نسبیا
ظھرت في مطلع القرن الثامن عشر حركة ارتدادیة مناسبة للضخ، لكن قبل عام 1800 ظھرت
تصامیم لحركة دورانیة عملیة (دیكنسون Dickinson ا1939؛ جونز Jones ا1973). وما
لا شك فیھ أن اعتماد المحرك البخاري حمل أھمیة ھائلة لمصلحة التحول الصناعي والتحضر
والنقل العالمي، كما كُتب الكثیر عن تأثیراتھ (فون تونزیلمان von Tunzelmann ا1978؛

ھنتر Hunter ا1979؛ روزن Rosen ا2012).

وفي الوقت عینھ، شھد طرح المحركات البخاریة تجاریاً واعتمادھا على نطاق واسع تطوراً بطیئاً،
استغرق أكثر من قرن، وحتى في أعوام انتشارھا السریع بعد عام 1820، كان علیھا التنافس (كما
ً في الفصل الرابع) مع النواعیر والعنفات. صحیح أن استخدام ھذه المحركات حدّ من أشرنا آنفا
أعمال كثیرة قام بھا الإنسان والحیوان (كضخ المیاه من المناجم، وأداء العدید من المھام المرتبطة
بالتصنیع)، إلا أن الاعتماد المطلق على العمالة البشریة والجر بوساطة الحیوانات حافظ على
منحاه المتزاید على مدار القرن التاسع عشر بأكملھ، حیث أدت ھذه الحقائق إلى إعادة النظر في
الفھم الذي ساد بین الناس على نطاق واسع بأن اعتماد المحركات البخاریة یعادل إلى حدّ ما

الحركة التي عرفت - خطأ - باسم «الثورة الصناعیة».
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أما الفكرة السائدة بأن ھذا العصر یمثل فترة التغییر الاقتصادي والاجتماعي الصانع للتاریخ
(آشتون Ashton ا1948؛ لاندیس Landes ا1969؛ موكیر Mokyr ا2009) فبقیت موضع
تساؤل من قِبلَ من یرى في العصر ظاھرة أكثر تقییداً، لا تتعدى كونھا محلیة؛ ظاھرة شھدت
تحولات تقنیة اقتصر تأثیرھا على بعض الصناعات (كالقطن وصناعة الحدید والنقل) مخلفة
غیرھا من القطاعات الاقتصادیة الأخرى في حالة ركود ما قبل العصر الحدیث لغایة منتصف
القرن التاسع عشر (كرافتس Crafts وھارلي Harley ا1992). ومضى ثلة من النقاد إلى ما
ھو أبعد من ذلك، حیث اعتبروا جدلاً أن التغییر كان طفیفاً جداً قیاساً بالاقتصاد الكلي، بحیث إن
اسم «الثورة الصناعیة» بحد ذاتھ كان مغلوطاً (كامیرون Cameron ا1982)، بمعنى أن فكرة

الثورة الصناعیة البریطانیة بمجملھا كان محض وھم (فوریس Fores ا1981).

وإذا ما تحدثنا بدقة أكبر وجدنا أن البیانات البریطانیة تبین أن ربط النمو الاقتصادي في القرن
التاسع عشر بشكل رئیس بالبخار استنتاج أسيء فھمھ (كرافتس Crafts ومیلز Mills ا2004).
فعلى الرغم من ظھور المحركات البخاریة، إلا أن «الاقتصاد البریطاني حافظ على سمتھ التقلیدیة
ً بعد 1760» (سولیفان Sullivan ا1990، 360)، و«لم یكن إلى حد كبیر لمدة 90 عاما
العامل البریطاني الأنموذجي في منتصف القرن التاسع عشر مشغلاً للآلات في أحد المعامل، بل
ً محلیاً» (موسون Musson ا1978، 141). إلا أن ھذا ً أو عاملاً أو خادما ً تقلیدیا بقي حرفیا
الحُكم یتضح أكثر عندما ینُظر إلى العملیة من زاویة إجمالي استھلاك الطاقة، والزیادة الھائلة التي
طرأت علیھ، حیث بلغ إجمالي استھلاك الطاقة بحسب ما جاء عن ریجلي (2010) في إنجلترا
وویلز نحو 117 بیتا جول في الفترة 1650-1659، و231 بیتا جول بعد قرن من الزمن،
ً في فترة 200 سنة، ما و1.83 إكسا جول في الفترة 1850-1859، أو بزیادة نحو 15 ضعفا
فتح الباب أمام نمو اقتصادي أسيّ، وكان المحرك البخاري، بلا شك، العامل المیكانیكي الرئیس

وراء التحول إلى العصر الصناعي والتحضر.

إلا أن تأثیر ھذا المحرك البخاري لم یظھر بشكل كامل إلا بعد عام 1840، وذلك بالتزامن مع
أعمال الإنشاء السریعة للخطوط الحدیدیة وصناعة السفن البخاریة، فضلاً عن تزاید أعمال تركیب
ھذا النوع من المحركات كمنتِج مركزي للطاقة الحركیة (التي تنقلھا الأحزمة إلى آلات فردیة) في
Denis مشاریع التصنیع. وبدأ التطور العملي لھذا المحرك من خلال تجارب دینیس بابین
Papin ا(1647-1712) باستخدام أنموذج صغیر صُنع عام 1690. وعقب فترة قصیرة من
آلة بابین الأشبھ باللعبة جاءت مضخة توماس سایفري Thomas Savery ا(1715-1650)
ً تقریباً، أو حصان بخاري واحد) تعمل بالبخار من دون مكبس. الصغیرة (باستطاعة 750 واطا
وبحلول عام 1712 كان نیوكومن Newcomen ا(1664-1729) قد صنع محركاً استطاعتھ
3.75 كیلو واط لتغذیة مضخات المنجم بالطاقة (رولت Rolt ا1963). ونظراً لأن ھذا المحرك
- الذي یعمل وفق الضغط الجوي - كثف البخار على الجانب السفلي للمكبس، فقد كانت كفاءتھ جد
متدنیة حیث وصلت بأحسن حالاتھا إلى 0.7% (الشكل 5-2). وبحلول عام 1770 تمكن جون
سمیتون John Smeaton - الذي أشرنا إلى عملھ على الطاقة المقارنة لوسائط التحریك

الأساسیة في الفصل الرابع - من تحسین تصمیم ھذه المحركات ومضاعفة كفاءتھا المتدنیة.

275



الشكل 2-5

أنموذجان لمحركین بخاریین أحدھما من تصمیم نیوكومن والآخر من تصمیم واط. الشكل أ. في
محرك نیوكومن، الذي صنعھ جون سمیتون عام 1772، وضع المرجل تحت الأسطوانة، وجرى
تكثیف البخار داخل الأسطوانة من خلال حقن الماء من الأنبوب المؤدي إلى جانبھ السفلي الأیمن.
الشكل ب. في محرك واط، الذي صُنع عام 1788، وُضع المرجل في حیز مغلق منفصل،
وغُلفت الأسطوانة بقمیص عازل للبخار، كما تم توصیل مكثف منفصل بمضخة ھواء للحفاظ

على شفط الھواء. مقتبس من فاري (1827).

بدأت محركات نیوكومن بالانتشار في المناجم الإنجلیزیة في أعقاب 1750، إلا أنھ أمكن التسامح
مع أدائھا الضعیف فقط في حال أمكن تزویدھا بالوقود داخل الموقع، ما جعلھا غیر عملیة إن كان
نقل الوقود مطلوباً. أما جیمس واط James Watt ا(1736-1819) فقد حصر نیتھ المتعلقة
بإعادة تصمیمھ الشھیر في عنوان براءة الاختراع الخاصة بھ لعام 1769: طریقة جدیدة لتخفیف
استھلاك البخار والوقود في محركات الاحتراق (واط 1855 [1769])، حیث مُنحت ھذه البراءة
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في 25 أبریل 1769، وأوضحت قائمة واط المنھجیة الخاصة بالتطورات كیفیة اختلاف الآلة عن
سابقاتھا (مربع 3-5).

لا یخفى على أحد أن المكثفة المنفصلة كانت أھم الابتكارات (الشكل 5-2). وعرض واط فیما بعد
محركاً ثنائي الشوط (حیث یعمل البخار في ھذا المحرك على تحریك المكبس بشوط باتجاه الأعلى
وآخر باتجاه الأسفل) ومنظم طرد مركزي للمحافظة على سرعة ثابتة بوجود أحمال متغایرة. وفي
إجراء حدیث كلیاً، لم یتلق واط وشریكھ المالي ماثیو بولتون Matthew Boulton ا(1728-
ً مع محرك نیوكومن. وقد ً مقابل تسلیمھما المحرك، بل مقابل أدائھ المحسن قیاسا 1809) مبلغا
عزز استخراج الفحم والمحركات البخاریة تطویر أحدھما الآخر. وكانت الحاجة إلى ضخ كمیة

أكبر من

مربع 3-5

براءة اختراع واط لعام 1769

ر: نعرض فیما یلي الطریقة التي شرح فیھا واط تصمیمھ المطوَّ

تعتمد طریقتي في تخفیض استھلاك البخار، وبالتالي تخفیض استھلاك الوقود، في محركات
الاحتراق على المبادئ التالیة:

أولاً، الوعاء الذي توظف فیھ طاقة البخار لتشغیل المحرك، ویسمى الأسطوانة في محركات
الاحتراق الشائعة، والذي أسمیھ وعاء البخار، وھو الوعاء الذي یجب أن یبقى بحرارة البخار

نفسھ الداخل إلیھ طوال فترة عمل المحرك...

ثانیاً، في المحركات التي ستعمل كلیاً أو جزئیاً من خلال تكثیف البخار، یجب تكثیف البخار في
ً أحیاناً. وأطلق على ھذه أوعیة منفصلة عن أوعیة البخار أو الأسطوانات، رغم اتصالھا معا
الأوعیة اسم المكثفات، وأثناء عمل المحركات، یجب أن تبقى ھذه المكثفات على الأقل ببرودة

الھواء نفسھ في محیط المحركات وذلك بإضافة الماء أو غیره من المبردات.

ثالثاً، أي ھواء أو بخار لا یتكاثف ببرودة المكثفة، وقد یتسبب بإعاقة عمل المحرك، یجب سحبھ
إلى خارج أوعیة البخار أو المكثفات بوساطة مضخات مدمجة مع المحركات نفسھا أو خارجیة.

(واط 1855 [1769]، 2).

المیاه من مناجم أعمق سبباً رئیساً لتطویر المحركات البخاریة. أما توافر وقود أرخص فأدى إلى
انتشار تلك المحركات، وبالتالي إلى توسیع نطاق التعدین. وما ھي إلا فترة قصیرة حتى كانت ھذه

ً
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المحركات تزود آلات التدویر والتھویة بالطاقة أیضاً.

لقد كان محرك واط البخاري المطور بمثابة نجاح تجاري مباشر، وكان من السھولة بمكان
التعرف على ما أحدثھ من تأثیر لاحق على مستوى التصنیع والنقل تجاوز مجرد استخراج الفحم
von Tunzelmann ا1920؛ فون تونزلمان Dalby ا1878؛ دالبي Thurston ثورستون)
ً بالقیاس مع الإخفاق الصناعي في أواخر القرن الثامن ا1978). وفي الوقت عینھ، كان نجاحا
عشر، إذ كان انتشار الآلات المتطورة إجمالاً بحده الأدنى عند قیاسھ من منظور الإنتاج الإجمالي
الحدیث. ومع انقضاء فترة تمدید براءة الاختراع الأصلیة بحلول عام 1800 والبالغة 25 سنة
(وفق قانون المحرك البخاري الصادر عام 1775)، استكملت الشركة التي یملكھا واط وبولتون
إنتاج نحو 500 محرك، بلغت نسبة المحركات المخصصة لضخ المیاه منھا 40%. أما متوسط
استطاعة المحركات البالغ نحو 20 كیلو واط فكان أعلى بما یزید على خمسة أضعاف متوسط
استطاعة الطواحین المائیة الأنموذجیة المعاصرة، وأعلى كذلك بنحو ثلاثة أضعاف تلك التي

أنتجتھا طواحین الھواء.

كانت أكبر وحدات محركات واط (باستطاعة تفوق 100 كیلو واط) تعادل أقوى النواعیر
الموجودة آنذاك. بید أن اختیار موقع تلك النواعیر لم یتسم بالمرونة، في حین كان بالإمكان اختیار
موقع المحركات البخاریة بدرجة من الحریة لا تقارن بالنواعیر، لاسیما على مقربة من أي میناء
أو على امتداد القنوات المائیة، حیث بإمكان وسائط النقل الرخیصة من سفن أو قوارب تزویدھا
بالوقود اللازم. صحیح أن اختراعات واط ترافقت مع نجاح ھذا النمط من المحركات على
المستوى الصناعي، إلا أن تمدید براءة اختراعھ أعاق ظھور المزید من الابتكارات. فھل كان واط
صاحب العقل النزاع إلى السلامة یخشى استخدام البخار عالي الضغط؟ أو ھل حاول منع أي
براءات اختراع مماثلة تتزامن مع تمدید براءتھ؟ إن واط وبولتون كلیھما لم یقتصرا على عدم
William Murdoch محاولة تطویر النقل باستخدام طاقة البخار فحسب، بل أقنعا ولیم موردوك
ا(1754-1839)، المسؤول الأول عن تركیب محركاتھما، بعدم تطویر ھذه الآلة، ومع إصرار

موردوك، حثھ بولتون على عدم رفع براءة الاختراع (مربع 4-5).

ولعل ذلك لم یحُدث تغییراً یذكر على مستوى تطور النقل العامل اعتماداً على طاقة البخار
مستقبلاً، فحتى أفضل ما یمكن تصوره من العربات التي صنعت عام 1800 كانت ثقیلة جداً،
وزاد من صعوبة تقبلھا غیاب شبھ كلي للطرقات المعبدة والقادرة على تحمل حركة المرور
الكثیفة. أما الطریقة العملیة الوحیدة لتیسیر حركتھا فكان في وضعھا على سكك، وحتى في ھذا
المقام، استغرق الأمر بضعة عقود بدءاً من استیعاب الفكرة حتى الوصول بھا إلى المستوى
التجاري، حین أدى انتھاء فترة براءة الاختراع الخاصة بالمخترع واط عام 1800 إلى ظھور
Richard فترة مكثفة من الابتكارات. أما التقدم الرئیس الأول فیمثلھ إدخال ریتشارد تریفیثیك
Trevithick ا(1771-1833) لمراجل الضغط العالي في إنجلترا عام 1804، وأولیفر إیفانس
Oliver Evans ا(1755-1819) في الولایات المتحدة عام 1805. ومن المعالم الرئیسة أیضاً
نذكر تصمیم التدفق الواحد الذي أدخلھ جاكوب بیركینز Jacob Perkins ا(1849-1766)
عام 1827، وابتكار جورج ھنري كورلیس George Henry Corliss ا(1888-1817)
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لتعشیقة الصمام المنظم عام 1849، والتطورات الفرنسیة لمحركات القاطرات المركبة بعد
منتصف سبعینیات القرن التاسع عشر. كما أعطت جملة نماذج وسائط التحریك الأولیة الإمكانیة

لظھور تصامیم خاصة بتنوع كبیر (واتكینز 1967).

اتسع نطاق استخدام المحركات التي كانت في الأصل مخصصة لأعمال الضخ والتدویر في
المناجم (الشكل 5-3) لتغطي طیفاً واسعاً من التطبیقات الساكنة منھا أو المتحركة. ولعل الاستخدام
الأبرز بالقیاس إلى غیره تمثل في محركات السیر الناقل التي وضعت في عدد لا یحصى من
المصانع، واستخدامھا الذي أحدث ثورة في النقل البري والمائي في القرن التاسع عشر. وتزامن

تطور السفن البخاریة مع تطور

مربع 4-5

واط وبولتون يؤخران تطور العربة البخارية

في عام 1777حین كان ولیم میردوك في سن 23، مشى لمسافة بلغت قرابة 500 كم إلى
برمنجھام كي یحصل على عمل لدى شركة جایمس واط للمحركات البخاریة. وقد وجد واط
ً قیماً. ولعل مھارة بولتون في تركیب الآلات الجدیدة وشریكھ ماثیو بولتون في میردوك شخصا
عملت على ضمان كفاءة تشغیلھا وتحقیق الربح. وبحلول عام 1784 صنع میردوك أنموذجاً
صغیراً لعربة بخاریة بثلاث عجلات ومرجل یقع بین العجلتین الخلفیتین. تبعھ أنموذج آخر، ما
دفع میردوك إلى اتخاذ قرار في نھایة المطاف بالحصول على براءة اختراع لعربتھ البخاریة

(جریفیث 1992).

لكن وفي طریقھ إلى لندن للغرض المنشود، وتحدیداً في إكستر، اعترضھ بولتون الذي أقنعھ
بالعودة إلى منزلھ من دون التقدم للحصول على براءة اختراع، حیث رأى أن في إصرار میردوك

كارثة. وجاء فیما كتبھ بولتون إلى واط:

قال إنھ ذاھب إلى لندن للقاء الرجال، لكني أدركت عاجلاً أنھ ذاھب إلى ھناك لعرض عربتھ
البخاریة والحصول على براءة اختراع. وبعد أن أخبره السید و. ویلكن ما قالھ سادلر وما قرأه
بھذا الخصوص في صحیفة سیمینجتونز Simmingtons كان بمثابة النفخة التي أشعلت مجدداً
نیران ویمز كافة ودفعتھ لصناعة العربات البخاریة. غیر أني تابعت إقناعھ للعودة إلى كورنوول
من خلال إصراري علیھ في الأیام اللاحقة، وفعلاً وصل على أثر ذلك إلى ھنا ظھیرة ھذا الیوم...
ً بقدرتي على شفائھ من اضطرابھ، أو بتحویل الشر إلى أعتقد أني محظوظ بلقائھ، كوني متقنعا

خیر. على الأقل سأمنع الأذى الذي قد یتمخض عن رحلتھ إلى لندن. (جریفیث 1992، 161).
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القاطرات البخاریة. فقد بدأ بناء أول القوارب البخاریة في سبعینیات القرن الثامن عشر في فرنسا
والولایات المتحدة واسكتلندا. إلا أن أول السفن التجاریة الناجحة لم تبصر النور إلا عام 1802
في إنجلترا وعرفت باسم تشارلوت دونداس من تصمیم المھندس باتریك میلر؛ بینما ظھرت أول

سفینة عام 1807 في الولایات المتحدة باسم كلیرمونت من تصمیم المھندس روبرت فولتون.

الشكل 3-5

ً للفحم في مطلع العصر ً أنموذجیا ً إنجلیزیا كانت الحفرة «سي» عند بلدة ھیبورن كولیري منجما
البخاري. أما المحرك البخاري الخاص بالمنجم فقد وضع داخل بناء وزود بالطاقة من خلال آلة

التدویر والتھویة. مقتبس من ھیر Hair ا(1844).

زودت نماذج السفن الأولى كافة التي أبحرت على امتداد النھر بعجلات ذات دواسات (تقع عند
مؤخرة السفینة أو منتصفھا)، كما كانت مجھزة تجھیزاً كاملاً لتمخر عباب البحار. وكانت أول
رحلة عبر الأطلسي بین كیبیك ولندن للسفینة رویال ولیم Royal William عام 1833 (فراي
Sirius ا1896). وبدأت أول رحلة نحو الغرب بسباق بین سفینة الدواسات سیریوس Fry
وغریت وسترن Great Western وھو العام الذي نشر فیھ جون إریكسون أول مروحة دافعة
أثبتت نجاحھا. وشیئاً فشیئاً، بدأت السفن البخاریة الكبیرة والسریعة تحل محل السفن الشراعیة في
ً عبر مسافات طویلة نقل البضائع والمسافرین في الرحلات المكتظة عبر شمال الأطلسي، ولاحقا
في خطوط وصلت حتى آسیا وأسترالیا، حیث نقلت أكثر من 60 ملیون مھاجر غادروا القارة بین
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Baines عامي 1815 و1930 إلى وجھات خارجیة، معظمھا إلى أمریكا الشمالیة (باینز
ا1991). وفي الوقت عینھ، باتت السفن العاملة بوقود الفحم عبر المحیط أدوات مھمة في السیاسة

الخارجیة الأمریكیة (شولمان Shulman ا2015).

شھد اعتماد النقل البخاري البري بدایة بطیئة أیضاً، ثم ما لبث أن تبعھ الانتشار السریع للسكك
الحدیدیة. وفي أعقاب تجربة ریتشارد تریفیثیك Richard Trevithick لعام 1804 لآلة تسیر
على خطوط من الحدید الصب ظھر عدد من السكك الحدیدیة التابعة للقطاع الخاص. أما أول خط
حدیدي للقطاع العام، فقد افتتح عام 1830 بین لیفربول ومانشستر، حیث تم جر القطار على ھذا
George Stephenson الخط بوساطة القاطرة «روكیت» للمھندس جورج ستیفنسون
ا(1781-1848). كما جاء انتشار التصامیم الجدیدة بمحركات أسرع وأكفأ. وبحلول عام 1900
ظھرت أفضل محركات للقاطرات بضغط زاد على نظیرتھا في ثلاثینیات القرن التاسع عشر
بخمسة أضعاف، وبكفاءة أعلى بنسبة 12% (دالبي Dalby ا1920). أما السرعة التي تفوق
100 كم/سا فباتت شائعة، وفي ثلاثینیات القرن العشرین وصلت سرعة القاطرات الانسیابیة إلى

200 كم/سا بل وأكثر. (الشكل 4-5).

بدأت السكك الحدیدیة البریطانیة بربط مدینتي لیفربول ومانشستر عام 1830 على مسافة 56 كم،
لتصل إلى نحو 30.000 كم بحلول عام 1900، في حین بلغ إجمالي طول السكك الحدیدیة
الأوروبیة قرابة 250.000 كم. وفي مناطق أخرى من العالم، شھدت السكك الحدیدیة أكبر
توسعاتھا في العقود الثلاثة الأخیرة للقرن: بحلول 1900 وصلت طول الشبكة الروسیة إلى
53.000 كم (إلا أن الخط الحدیدي الممتد عبر سیبیریا إلى المحیط الھادي لم یستكمل سوى عام
1917)، ووصلت شبكة الخطوط الحدیدیة الأمریكیة إلى أكثر من 190.000 كم (بما في ذلك
ثلاثة خطوط عابرة للقارة)، أما إجمالي الشبكة حول العالم (بما في ذلك معظم الخطوط الحدیدیة
المتبقیة في الھند البریطانیة) فوصلت إلى 775.000 كم (ولیمز 2006). ولعل اتساع الخطوط
الحدیدیة كان السبب الرئیس وراء الطلب غیر المسبوق على الفولاذ الذي شھده النصف الثاني من

القرن التاسع عشر.

ً غیر مسبوق من الأسواق الصناعیة الناشئة، نذكر منھا صناعة وبالطبع لاقى ھذا المعدن طلبا
الفولاذ عینھا (لتوفیر المعدن لصناعة الحدید والفولاذ وفق طاقات
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الشكل 4-5

آلات ممیزة في عصر القاطرات البخاریة. القاطرة «روكیت» للمھندس ستیفنسون عام 1829،
ھي أول آلیة تجاریة امتلكت سمتین وُجدتا في كل تصمیم لاحق: أسطوانات منفصلة على كل
طرف دفعت العجلات بوساطة قضبان رابطة قصیرة، ومرجل كفء متعدد الأنابیب. وقد
سیطرت التصامیم الأمریكیة القیاسیة على الخطوط الحدیدیة الأمریكیة منذ منتصف خمسینیات
القرن التاسع عشر. ووصل تصمیم بورسیج الألماني المُحدث إلى سرعة 191.7 كم/سا عام

1935. تم استقاء البیانات اعتماداً على بیرن Byrn ا(1900) وإلیس Ellis ا(1983).

إنتاجیة جدیدة)، ومن جانب صناعة الكھرباء الجدیدة (لإنتاج المراجل والمولدات التوربینیة العاملة
على البخار، وكذلك لصناعة المحولات وأسلاك الكھرباء)، وفي أعمال استخراج النفط والغاز
ونقلھما (لصناعة الأنابیب وقطع الغیار المستخدمة في حفر الآبار وتلبیسھا وصناعة الأنابیب
والخزانات)، وكذلك في الشحن (لصناعة السفن المكسوة بالفولاذ)، وفي التصنیع (لصناعة الآلات
والأدوات والمكونات)، فضلاً عن صناعة النسیج التقلیدیة وتصنیع الأغذیة. إلا أن القضبان (التي
Bessemer من الحدید المطاوع) كانت أھم منتج نھائي مصنوع من فولاذ بیسمر ً كانت سابقا
(لمزید من المعلومات عنھ راجع الفصل السادس) الذي أدخل في أواخر ستینیات القرن التاسع

عشر وبقي كذلك طوال القرن (سمیل 2016).
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بلغ المحرك ذروتھ بعد أكثر من قرن من حصول واط على براءة اختراع اختراعھ المطور. ففي
مطلع ثمانینیات القرن التاسع عشر وضع اعتماد ھذا المحرك على نطاق واسع أساس الدفع نحو
عملیة التحول الصناعي الحدیث، كما تسبب توافر ھذه الطاقة المركزة بتكالیف میسورة في تغییر
إنتاجیة التصنیع والنقل لمسافات طویلة براً وبحراً. وقادت ھذه التغییرات بدورھا إلى موجة
تحضر واسعة النطاق، وإلى ظھور بوادر الرخاء ونمو التجارة الدولیة، فضلاً عن التحولات التي
طرأت على القیادات الوطنیة. أما التطورات التقنیة التراكمیة فكانت ملحوظة، إذ كانت أضخم
الآلات المصممة في تسعینیات القرن التاسع عشر أقوى بنحو 30 ضعفاً بالقیاس مع تلك المصممة
عام 1800 (3 میغا واط مقابل نحو 100 كیلو واط)، كما كانت كفاءة أفضل الوحدات أعلى
بعشرة أضعاف، 25% مقابل 2.5 في المائة (الشكل 5-5). ولعل ھذه المكاسب الھائلة على
مستوى الأداء والتي تـرُجمت إلى توفیر استھلاك الوقود وانخفاض تلوث الھواء بشكل أكبر،
ً نتیجة زیادة ضغط التشغیل بمقدار مئة ضعف من 14 كیلو باسكال إلى 1.4 میغا جاءت أساسا

باسكال.

ھذه التطورات، التي اقترنت بملاءمة استخدام المحرك في كثیر من أعمال التصنیع والإنشاء
ً غیر حیوي في ً أساسا والنقل بفضل صلابتھ وقدرتھ على التحمل، جعلت من ھذه الآلة محركا
عملیة التحول الصناعي التي شھدھا القرن التاسع عشر. أما استخدامات ھذا المحرك فتراوحت من
مھام نفذتھا سابقاً وسائط تحریك أساسیة حیویة أو نواعیر أو طواحین ھواء (لضخ المیاه أو نشر
الخشب أو طحن الحبوب) إلى تنفیذ مھام جدیدة داخل مصانع آخذة في الاتساع (لإمداد محركات
السیور الناقلة بالطاقة اللازمة لتشغیل آلات الحفر أو التدویر أو التلمیع، وضغط الھواء)، ناھیك
عن أن عدداً من أكبر المحركات البخاریة التي صنعت استخدم في تدویر المولدات داخل أولى

محطات تولید الكھرباء في ثمانینیات وتسعینیات القرن التاسع عشر (سمیل 2005).
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الشكل 5-5

زیادة الطاقة وتحسن كفاءة أفضل المحركات البخاریة الفضلى في الفترة 1700 - 1930.
von ا(1939) وفون تونزیلمان Dickinson المخطط مقتبس من بیانات دیكنسون

Tunzelmann ا(1978).

أحدثت الاستخدامات المتنقلة للمحرك (تقییم صائب ولیس مجرد إطناب) ثورة في عالم النقل البري
والمائي على التوازي مع الاتساع السریع للخطوط الحدیدیة وإطلاق السفن البخاریة الجدیدة. ومن
التطبیقات المتنقلة الأخرى التي سھّلت أداء المھام الشاقة نذكر الروافع البخاریة، ومدقات الركائز
والحفارات (أول جرافة بخاریة حصلت على براءة اختراع عام 1839). ولم یكن لقناة بنما أن
تستكمل بسرعة كبیرة (1904-1914) لولا نشر نحو 100 جرافة بخاریة ضخمة من جرافات
بوسیروس Bucyrus وماریون Marion (ملز 1913؛ برودھید 2012)، ھذا إلى جانب
المحركات البخاریة التي وجدت طریقھا إلى الحقول الأمریكیة من خلال استخدامھا في محاریث

الكابلات.
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إلا أن ھذه المحركات البخاریة وقعت ضحیة النجاح الذي حققتھ، فمع ارتفاع كفاءتھا النوعیة
ووصول استطاعاتھا إلى مستوى غیر مسبوق (حیث فاقت قوتھا قوة أي محرك أساسي تقلیدي)،
بدأت تواجھ عامل المحدودیة المتأصل فیھا، حیث طـلُب من ھذه المحركات ما ھو أكبر من
استطاعتھا (سمیل 2005). وحتى بعد مضي أكثر من قرن على التطورات، ظلت المحركات
البخاریة الشائعة بعیدة كل البعد عن الكفاءة، ففي عام 1900 ھدرت القاطرة البخاریة الأنموذجیة
92% من الفحم المغذي لمرجلھا. كما حافظت على وزنھا الثقیل، الأمر الذي حدّ من استخداماتھا

في الحركة خارج المیاه أو السكك الحدیدیة، الداعمین لكتلتھا (مربع 5-5).

حین وصلت المحركات البخاریة إلى كفاءتھا واستطاعتھا القصوى، بالتزامن مع أدنى نسبة كتلة
إلى الاستطاعة، لم تكن ھذه الإنجازات العامل الذي فتح الطریق أمام مزید من ھیمنتھا. فرغم
تطورات ھذه المحركات المثیرة للإعجاب ووجودھا المطلق مؤخراً في الصناعة وعلى الخطوط
الحدیدیة وفي النقل البحري، إلا أن المحرك الأساس المھیمن في القرن التاسع عشر لم یستطع
ً رائداً في القرن العشرین. وھنا بدأ توزیع الأدوار، إذ ً أساسا المحافظة على سمتھ بوصفھ محركا
سرعان ما عملت العنفات البخاریة على تأمین الطلب على وسائط التحریك الأولیة الأقوى في
میدان تولید الكھرباء، بینما وفرت محركات الاحتراق الداخلي (المحركات العاملة بالبنزین أولاً،
بدءاً من ثمانینیات القرن التاسع عشر، ومن بعدھا محركات الدیزل) في نھایة المطاف محركات
أساسیة اتسمت بخفة وزنھا وقوتھا وانخفاض سعرھا لتوفیر الطاقة للنقل البري. ولعل ما ساعد
على تنامي استخدام محركات الاحتراق الداخلي توافر أنواع الوقود السائل المكرر من النفط الخام،
إذ اتسمت بكثافة طاقتھا قیاساً بالفحم، ونظافتھا عند احتراقھا، فضلاً عن سھولة نقلھا وتخزینھا، ما

یشكل تولیفة تبقیھا متربعة على عرش أفضل أنواع الوقود المستخدم في قطاع النقل.

مربع 5-5

نسبة الكتلة/الاستطاعة في المحركات البخارية العملاقة

تبلغ نسبة الكتلة إلى الاستطاعة لحصان بوزن متوسط یبلغ 750 كغ ویعطي استطاعة قدرھا
ً 1.000 غ/واط، وھو ما یكافئ استطاعة رجل حصان واحد (745 واطاً) أي ما یعادل تقریبا
بوزن 80 كغ یعمل من دون انقطاع باستطاعة 80 واطاً. كانت أولى المحركات البخاریة ھائلة
الحجم على نحو مفرط، حیث كانت نسبھا مرتفعة (600-700 غ/واط) إلى مستوى یعادل
نظیرتھا في الإنسان وحیوانات الجر. وفي عام 1800 انخفضت نسبة الكتلة/الاستطاعة إلى نحو
500 غ/واط، أما بحلول عام 1900 فقد وصلت نسبة أفضل محرك للقاطرة البخاریة إلى مجرد
60 غ/واط. لكن ھذا الوزن لا یزال ثقیلاً بالنسبة لتطبیقین مختلفین وأساسین: تغذیة المركبات

البریة بالطاقة وتدویر مولدات ضخمة في محطات جدیدة لتولید الكھرباء.

في عام 1894 تم تركیب محرك البنزین الجدید دایملر- مایباخ في سیارة فازت بسباق بین
باریس وبوردو، حیث بلغت نسبة كتلتھ إلى استطاعتھ أقل من 30 غ/واط (بومونت
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Beaumont ا1902)، لینحي بالتالي المحركات البخاریة العاملة في میدان النقل على الطرقات
البریة. وحتى التصمیم التجاري الأول لعنفات تشارلز بارسونز Charles Parsons البخاریة
الصغیرة - التي صنعت عام 1891 بوحدة استطاعة تبلغ 100 كیلوواط - فلم تتجاوز نسبتھا 40
غ/واط، لتنخفض النسبة قبل اندلاع الحرب العالمیة الأولى إلى ما من دون 10 غ/واط، بكفاءة
تجاوزت 25%، وھي نسبة أعلى من تلك التي حققتھا أفضل المحركات البخاریة والتي تراوحت
بین 11-17% (سمیل 2005). وبالتالي كانت محركات ویستینجھاوس كورلیس
Westinghouse Corliss البخاریة الضخمة الستة عشر المركبة في محطة إدیسون في
نیویورك قد عفا علیھا الزمن، وبعد ثلاث سنوات تم تركیب «عملاق عالم المحركات» في محطة
غرینتش للترام التابعة لمجلس لندن (دیكنسون 1939، 152)، أول محرك بخاري مركب
باستطاعة 3.5 میغاواط، شغل مساحة كمساحة كاتدرائیة. وكان ارتفاع ماكینات غرینتش العملاقة
(الذي وصل حتى 14.5 م) بعرضھا نفسھ، بینما لم یتجاوز عرض مولد بارسون الذي أعطى

الاستطاعة عینھا 3.35 م، وطولھ 4.45 م.

النفط ومحركات الاحتراق الداخلي

تركزت بدایات استخراج النفط الخام واستخدامھ على نطاق واسع في بضعة عقود فقط من أواخر
القرن التاسع عشر. وما لا شك فیھ أن الھیدروكربونات (النفط الخام والغاز الطبیعي) عُرفت جیداً
منذ آلاف السنین نتیجة رشحھا والبرك القیریة و«الشموع المضیئة» الشائعة بصفة خاصة في
منطقة الشرق الأوسط (لاسیما في شمال العراق)، كما في غیرھا من المناطق. وجاء في «جدول
الممتلكات» المرفق بوصیة جورج واشنطن وصف لربیع حارق في وادي نھر كاناواھا في غرب

فیرجینیا:

سیطرتُ والجنرال أندرو لویس على المسار الذي كان من ضمنھ مساحة 125 فداناً، وذلك
لاحتوائھ على نبع قیري (بیتومیني) اتسم بقابلیتھ للاشتعال والاحتراق بحریة مثل المواد

الكحولیة، وبصعوبة إخماده مثلھا تقریباً. (أبھام Upham أ1851، 385).

إلا أن استخدام الھیدروكربونات فیما مضى اقتصر بشكل شبھ كلي على مواد البناء أو الإكساء
الوقائي. وندر استخدامھا كوقود احتراق، بما في ذلك تدفئة حمامات القسطنطینیة إبان
الإمبراطوریة الرومانیة (فوربیز Forbes أ1964). أما الاستثناء الملحوظ فكان حرق الصینیین
للغاز الطبیعي لتبخیر المیاه الملحیة في محافظة سیشوان الحبیسة (آدسھید Adshead أ1992).
وأتیحت ھذه العملیة التي استخدمت منذ مالا یقل عن بدایة حكم أسرة ھان (200 قبل المیلاد) من
خلال اختراع الصینیین للحفر بطریقة الدق (نیدھام Needham أ1964)، حیث كانت قطع

ً
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حدیدیة ثقیلة الوزن مربوطة بكابلات طویلة من الخیزران على رافعات من الخیزران أیضاً ترفع
بطریقة إیقاعیة عند قفز رجلین إلى ستة رجال على العتلة. أما أعمق حفرة سجلت فكانت بعمق
10 أمتار خلال حكم أسرة ھان، لتصل لاحقاً إلى 150 م في القرن العاشر. أما أعمق حفرة فبلغت
1 كم في بئر زینھیاي عام 1835 (فوجل Vogel أ1993). كما استخدم الغاز الطبیعي، الذي
ینقل بوساطة أنابیب الخیزران، في تبخیر المیاه الملحیة في أحواض ضخمة مصنوعة من الحدید

الصب.

بقیت ھذه الممارسة الصینیة معزولة عن العالم الذي تعین علیھ الانتظار لألفي عام أخرى قبل
ظھور عصر الھیدروكربونات ثانیة على المستوى العالمي. ففي أمریكا الشمالیة، جُمع النفط من
الرشح الطبیعي في غربي بنسلفانیا في أواخر القرن الثامن عشر وبیع كنفط سینیكا الطبي، وفي
فرنسا، استثمر الرمل النفطي منذ 1745 في ألسایس، بالقرب من میركفیلر - بیكیلبرون، حیث
بنیت أول مصفاة صغیرة عام 1857 (فالتر Walther أ2007). إلا أنھ كان ثمة موقع واحد فقط
في العالم ما قبل العصر الصناعي اتسم بتاریخ طویل على مستوى جمع النفط الخام، ألا وھو شبھ

جزیرة أبشیرون في باكو المطلة على بحر قزوین أو فیما یعرف الیوم بأذربیجان.

ورد وصف أحواض النفط وآبار النفط الخاصة بالمنطقة في مصادر العصور الوسطى، حیث یدل
Mir-Babaev أحد النقوش عام 1593 على بئر بعمق 45 م حفر یدویاً في بلخاني (میر بابایف
أ2004). وبحلول عام 1806 إبان حكم روسیا القیصریة، كان لدى شبھ جزیرة أبشیرون الكثیر
من الآبار الضحلة التي جُمع منھا النفط وقطُر لإنتاج الكیروسین المستخدم في الإنارة المحلیة
والتصدیر بوساطة الإبل في حقائب جلدیة وبرامیل خشبیة. وبني الروس أول معمل تجاري لتقطیر
النفط عام 1837 في بلخاني، وفي عام 1846 نزلوا إلى أول بئر نفطیة استكشافیة في العالم
ً (بعمق 21 م) في بیبي ھیبات، لیبدأ استثمار أحد أضخم حقول النفط في العالم والذي لا یزال منتجا

حتى یومنا ھذا.

ولعل التاریخ الغربي المتعلق بصناعة النفط إما حذف التطورات التي ظھرت في باكو أو اقتصر
على ذكرھا فقط بعد وصف بدایات صناعة النفط الأمریكیة في بنسلفانیا. ویذكر أن ما شجع
الأمریكان على التنقیب عن النفط كانت رغبتھم في إیجاد بدیل عن زیت الحوت الباھظ المصنوع
Brantly من شحم حوت العنبر الذي ینقل على ظھر السفن ویحرق في المصابیح (برانتلي
أ1971). إذ كان لدى الأمریكان أكبر أسطول لصید الحیتان في العالم، حیث تجاوز العدد الأقصى
لسفنھ عام 1846 700 سفینة. وفي مطلع أربعینیات القرن التاسع عشر، تمكن البحارة كل عام
Starbuck من إحضار نحو 160.000 برمیل من زیت العنبر إلى موانئ نیو إنجلاند (ستاربك

أ1878؛ فرانسیس Francis أ1990).

إلا أن أول بئر حفرت یدویاً في أمریكا الشمالیة كانت في كندا عام 1858 من قبل تشارلز تریب
وجایمس ولیامز بالقرب من بلاك كریك في مقاطعة لامبتون الواقعة جنوب غرب أونتاریو،
لیسطَّر بذلك أول ازدھار للنفط على مستوى العالم، حیث تم إثر ذلك تغییر اسم القریة إلى «ینابیع
النفط» (بوت Bott أ2004). وكانت أول بئر محفورة بطریقة الثقب بدلاً من طریقة الحفر
التقلیدیة، والتي ورد ذكرھا في كل ما یتعلق بتاریخ إنتاج النفط، قد استكملت بإشراف إدوین درایك
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Edwin Drake أ(1819-1880)، وھو ناظر قطارات سابق وظفھ جورج ھنري بیسل
George Henry Bissell أ(1821-1884) مؤسس شركة بنسلفانیا للنفط الصخري (دیكي
Dickey أ1959). فقد شھد موقع البئر رشحاً نفطیاً في منطقة أویل كریك بالقرب من تیتوسفیل،
بنسلفانیا، حیث لامست الحفارات النفط على عمق 21 متراً بتاریخ 27 أغسطس/آب 1859،
التاریخ الذي اعتبر بدایة العصر النفطي الحدیث. واستكملت المھمة بطریقة الحفر الإیقاعي التي

استخدم فیھا محرك بخاري صغیر.

في ستینیات القرن التاسع عشر، شھدت ثلاثة بلدان - الولایات المتحدة وكندا وروسیا - صناعات
ً مع أول بئر متدفقة على مستوى ً مؤقتا نفطیة جدیدة ومتنامیة. فقد سجل الإنتاج الكندي ارتفاعا
العالم في منطقة «ینابیع النفط» Oil Springs في عام 1862 ومع الاكتشافات الجدیدة في
بیترولیا المجاورة عام 1865، لكن بات إنتاجھا مھملاً قبل وصول القرن إلى نھایتھ بفترة لابأس
بھا، حیث لم تنضم كندا مجدداً إلى مصاف منتجي النفط الریادیین إلا بعد أن وضعت الحرب
العالمیة الثانیة أوزارھا مع اكتشاف حقول نفط عملاقة في ألبیرتا. بالمقابل، واصل الإنتاج
الأمریكي ارتفاعھ، وذلك بدایة من العدید من الحقول الصغیرة داخل حوض أبالاتشیان (من
نیویورك عبر بنسلفانیا إلى فرجینیا الغربیة)، لیبدأ لاحقاً في كالیفورنیا عام 1865. وبدأ استخراج
النفط من حوض لوس أنجلوس عام 1880 ومن حوض سان خواكین عام 1891 (حیث استمر
حقلا میدواي صن ست ونھر كیرن العملاقان في ھذا الحوض بإنتاج النفط لأكثر من قرن بعد تلك
الفترة) وفي مقاطعة سانتا باربارا بعد عام 1890 (بما في ذلك أول آبار بحریة حفرت من أرصفة

خشبیة).

انضمت كنساس إلى الولایات المنتجة للنفط عام 1892، ثم لحقت بھا تكساس (حقل كورسیكانا)
عام 1894، وأوكلاھوما عام 1897، وفي عام 1901 قام أنتوني فرانسیس لوكاس باكتشاف
باھر لحقل سبیندلتوب الواقع على مقربة من بیومونت جنوبي تكساس الذي احتوى على بئر متدفقة
Linsley أنتجت 100.000 برمیل/الیوم بتاریخ 10 ینایر/كانون الثاني 1901 (لینسلي
ورینسترا Rienstra وستایل Stiles أ2002؛ الشكل 5-6). أما صناعة النفط الروسیة الناشئة
فقد حظیت بكثیر من الاستثمارات الخارجیة، لاسیما من لودفیج Ludwig وروبرت نوبل
Robert Nobel من خلال شركة الأخوین نوبل للبترول التي أبصرت النور عام 1875،
وكذلك من جمعیة الأخوین روثشایلد لصناعة وتجارة النفط في منطقة قزوین والبحر الأسود،
والتي أسست عام 1883. وبحلول عام 1890 تجاوز إنتاج روسیا من النفط المستخدم في الطاقة
نظیره من الفحم، وفي عام 1899 وقبل اكتشاف النفط في جنوب تكساس، أمست أكبر منتج للنفط
الخام على مستوى العالم لفترة قصیرة بكمیة تزید على 9 ملایین طن/العام (صمدوف
Samedov أ1988)، حیث صُدّر معظم الوقود المذكور من قبل مستثمرین أجانب. وبدأ إنتاج
باكو یشھد تراجعاً بعد عام 1900، وبحلول 1913 ازداد استھلاك روسیا من الفحم إلى أكثر من
ضعفي قیمتھ لیصل إلى مصاف استھلاكھا من النفط. أما الاكتشافات الرئیسة الأخرى للنفط في
الفترة التي سبقت عام 1900، فقد شوھدت في رومانیا وإندونیسیا (سومطرة عام 1883) وبورما
(التي بدأ الإنتاج فیھا عام 1887)، في حین انضمت المكسیك إلى مصاف منتجي النفط عام
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1901؛ وفي عام 1908 ظھر أول اكتشاف مھم في منطقة الشرق الأوسط في مسجد السلیمان
بإیران؛ أما نفط ترینیداد فقد أنتج لأول مرة عام 1913؛ في حین بدأ حقل مینة جراند الضخم

الشكل 6-5

تدفق النفط من بئر سبیندلتوب بالقرب من بیومونت، تكساس، ینایر/كانون الثاني 1901
.(Corbis)

عند شاطئ بحیرة ماراكایبو في فنزویلا إنتاجھ عام 1914.

ً
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كان جلّ ھذه الاكتشافات حقولاً ھیدروكربونیة احتوت على نفط خام وما یرتبط بھ من غاز
طبیعي، إلا أن استخدام الغاز كان نادراً في العقود الأولى من صناعة الھیدروكربونات، إذ لم یكن
بالإمكان نقلھ عبر مسافات طویلة في غیاب الضواغط والأنابیب الفولاذیة نظراً لسھولة تبخره.
بالمقابل، عملت الطاقة عالیة الكثافة التي وفرتھا أنواع الوقود السائل الناتجة عن تكریر النفط الخام
(البنزین والكیروسین وزیوت الوقود) وسھولة نقلھا على جعلھا مصدر طاقة متفوقة على مستوى
النقل، في حین فتح اكتشاف محرك الاحتراق الداخلي واعتماده بشكل سریع الباب أمام سوق جدیدة

ضخمة لاستخدام تلك الأنواع.

كانت الغایة من استخراج النفط الخام إنتاج مصدر للطاقة بتكلفة یسیرة من أجل الإنارة، لكن بعد
أقل من 25 عاماً من بدایة استخراجھ في الولایات المتحدة، بدأ تولید الكھرباء تجاریاً واستخدامھا
المصابیح (انظر القسم التالي) بطرح بدیلٍ متفوق. فمع اتساع نطاق استخراج النفط في ستینیات
القرن التاسع عشر لم تكن محركات الاحتراق الداخلي التجاریة قادرة على تزوید المركبات
ً تقریباً، تمكن مھندسان ألمانیان من صنع أول محرك بالطاقة، لكن ومرة أخرى خلال 25 عاما
عملي للسیارات وبالتالي ظھر طلب جدید على الوقود شھد ذروتھ على مستوى العالم بعد نحو

130 عاماً.

بدأ محرك الاحتراق الداخلي، المحرك الأساسي الجدید الذي یحرق الوقود الوارد إلیھ داخل
أسطوانة، یشھد تطورات سریعة. ووصلت التصامیم إلى كمالھا في الجیل الأول من استخدامھا
التجاري، وذلك بین عامي 1886 و1905، لتبقى من دون تغییر یذكر (رغم تحسینھا بشكل
كبیر) لسائر القرن العشرین (سمیل 2005). وعقب عقود عدیدة من التجارب التي باءت بالفشل
والتصامیم التي أقصیت، حصل أول محرك احتراق داخلي ناجح تجاریاً على براءة الاختراع عام
1860 من قبل جان جوزیف إیتین لینوار Jean Joseph Étienne Lenoir أ(1822-
1900). إلا أن ھذا المحرك لم یكن ملائماً البتة للاستخدام المتنقل، إذ كان عبارة عن ماكینة أفقیة
ً من غاز مضيء وھواء غیر مضغوط یتم إشعالھ عن طریق تعمل بشكل مزدوج وتحرق خلیطا

شرارة، بكفاءة لم تتجاوز 4% (سمیل 2005).

وفي عام 1862، وضع ألفونس یوجین باو (باو دي روكا Beau de Rochas، أ1815-
ً لمحرك رباعي الشوط، لكن الأمر استغرق 15 سنة أخرى قبل أن یحصل 1893) مفھوما
نیكولاس أوغست أوتو Nicolaus August Otto أ(1832-1891) على براءة اختراع
خاصة بھذا المحرك، وذلك عام 1877، لیبیع على أثر ذلك قرابة 50.000 وحدة (باستطاعة 6
كیلو واط وبنسبة ضغط اقتصرت على 2.6) إلى ورشات صغیرة لم تملك سبیلاً إلى تغطیة
تكالیف شراء محرك بخاري (كلیرك Clerk أ1909). إلا أن ھذا المحرك البطيء الذي اعتمد
على وقود غاز الفحم لم یكن محركاً أساسیاً في النقل. والمحرك المذكور كان من تصمیم جوتلیب
دایملر Gottlieb Daimler أ(1834-1900)، موظف سابق لدى شركة أوتو، وفیلھیلم مایباخ
Wilhelm Maybach أ(1846-1929) لحرق البنزین في ورشتیھما بمدینة شتوتغارت (فالز
Walz ونیمان Niemann أ1997). أما كثافة الطاقة التي یعطیھا البنزین فتبلغ 33 میغا جول/

ً
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ل (أي نحو 1.600 ضعف غاز المدینة الذي استخدمھ أوتو) مع نقطة ومیض منخفضة جداً (-40
سلزیوس) ما یجعل إشعال المحرك سھلاً.

بنى دایملر ومایباخ الأنموذج الأولي عام 1883. وفي نوفمبر/تشرین الثاني 1885 استخدما
نسخة لاحقة للأنموذج الأولي، وھو محرك مبرد بالھواء لمد أول دراجة ناریة في العالم بالطاقة.
وفي مارس/آذار 1884، تم تركیب تصمیمھما الأكبر الذي یعتمد على تبرید الماء (بسعة 0.462
ل واستطاعة 820 واطاً)، وبعدد دورات وصلت إلى 600 دورة في الدقیقة على عربة خشبیة
العجلات (فالز ونیمان 1997). وبالتزامن مع ذلك، صمم كارل فریدریك بنز (1844- 1929)
الذي كان یعمل في مانھایم التي تبعد نحو 120 كم شمال شتوتغارت، أول محرك ثنائي الشوط
ً رباعي الشوط بعد انقضاء فترة حمایة براءة یعمل بالبنزین عام 1883، ومن ثم صمم محركا
الاختراع الخاصة بأوتو، حیث حصل على براءة اختراع خاصة بھ في ینایر/كانون الثاني 1886.
وقام بتركیب محرك باستطاعة 500 واط و250 دورة في الدقیقة على ھیكل ثلاثي العجلات
وعرض المركبة للعموم في الثالث من یولیو/تموز 1886. وقدمت تولیفة محرك الدوران المرتفع
لدایملر والإشعال الكھربائي لبنز ومكربن التغذیة بالعوامة لفیلھیلم مایباخ المكونات الأساسیة
للمركبات الحدیثة التي تسیر على الطرقات، لیصمم المصنع الألماني الرائد أول سیارة أساسیة مع

انطلاقة القرن الجدید (مربع 5-6، الشكل 7-5).

لعل شركة دایملر للمحركات جسدت النوعیة الأعلى للسیارات، لكن مع بدایة القرن العشرین
تمیزت في تركیزھا على سوق الترف. وبعد عقدین من أول ظھور

مربع 6-5

أولى السیارات الحديثة

السیارة اختراع ألماني، إلا أن المھندس الفرنسي إمیل لیفاسور (1844-1897) صمم أول
مركبة لم تقتصر على كونھا عربة لا تجرھا الخیل، رغم احتوائھا على أفضل محرك ألماني.
Daimler Motoren)أ DMG وفي عام 1891، عرضت شركة دایملر للمحركات
Gesselschaft) على لیفاسور Levassor المحرك الألماني بشكل حرف V، لیقوم ھذا
الأخیر بتصمیم ھیكل جدید للسیارة یثبت فیھ ھذا المحرك. وفي تسعینیات القرن التاسع عشر،
حافظت السیارات ذات محركات DMG على فوزھا في سباقات السیارات الأوروبیة، إلا أن
السیارة الصانعة للتاریخ من إنتاج ھذه الشركة كانت ذات منشأ تجاري بحت (روبسون
Emil Jellinek أ2006). وعندما أسس إمیل جیلینیك Adler أ1983؛ أدلر Robson
أ(1853-1918)، رجل الأعمال والقنصل العام النمساوي-الھنغاري في موناكو، وكالة لسیارات
دایملر في الثاني من أبریل/نیسان 1900، قام بطلب 36 مركبة، لیضاعف عدد الطلبیة بعد فترة
وجیزة. ومقابل ھذه الطلبیة الضخمة، طالب بحقوق بیع حصري في الإمبراطوریة النمساویة-
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الھنغاریة وفرنسا وبلجیكا والولایات المتحدة، وأن تحمل السیارات العلامة التجاریة «مرسیدس»،
تیمناً باسم ابنتھ.

ولتأمین ھذه الطلبیة الفریدة، صممت شركة مایباخ سیارة وصفتھا الشركة التي خلفتھا -
مرسیدس- بنز - بأنھا أول سیارة حقیقیة وأطلق علیھا «أول سیارة حدیثة تحتوي على الأساسیات
كافة» (فلینك Flink أ1988، 33). واعتبر طراز مرسیدس 35 سیارة سباق، حیث كانت
السیارة ذات مظھر جانبي متطاول، مع مركز جاذبیة منخفض جداً، وبوزن 1.200 كغ. وكان
للسیارة محرك رباعي الشوط جبار على نحو استثنائي (آنذاك) (5.9 لتر، 26 كیلو واط، أو 35
حصاناً، 950 دورة في الدقیقة) مع مكربنین وصمامات إدخال تعمل آلیا. وخفضت مایباخ وزن
المحرك إلى مجرد 230 كغ باستخدام كتلة ألمنیوم، مع تخفیض نسبة كتلة المحرك إلى استطاعتھ
إلى ما من دون 9غ/واط، أي أدنى بنسبة 70 في المائة قیاساً بأفضل محرك DMG صنع عام
1895. وسرعان ما سجلت السیارة الجدیدة الرقم القیاسي العالمي للسرعة (64.4 كم/سا)،
لتلحق بھا سیارة مرسیدس 60 الأقوى والأجمل عام 1903، ما مثل بدایة العربات المتنقلة التي

لم تفقد سوى القلیل من جاذبیتھا بعد 125 عاماً.

للسیارة الألمانیة في منتصف ثمانینیات القرن التاسع عشر، بقیت سیارة الركاب مركبة باھظة
الثمن، تصنع بأعداد قلیلة وفق طرائق إنتاج حرفیة. أما السیارات الأمریكیة فلم تتسم بصفات
خاصة، حیث ذكر خبیر سیارات بریطاني رائد عام 1906 أن «التطور الذي طرأ على تصمیم
وتصنیع المركبات ذات المحركات في أمریكا لم یتمیز بأي تقدم ملحوظ على مستوى ھذه الممارسة
سواء في البلد المذكور أم على امتداد القارة» (بیاومونت Beaumont أ1906، 268). إلا أن
ھذه النظرة تغیرت كلیاً بعد عامین عندما أدخل ھنري فورد (1863-1947) الطراز T للسیارة
التي أنتجت بكمیات كبیرة وبتكلفة میسورة، وبنوعیة تفي بصرامة الطریقة الأمریكیة في القیادة،

حیث نورد شرحاً لھذا الإنجاز وإرثھ في الفصل التالي.

ویلبر Wilbur أ(1867-1912) وأورفیل رایت Orville Wright أ(1871-1948)، رائدان
بعیدان عن التوقعات، وصانعا دراجات من دایتون، ھما أول من ابتكر تزوید أول عملیة طیران

ناجحة بالطاقة باستخدام محرك احتراق داخلي خفیف، وذلك
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الشكل 7-5

سیارة مرسیدس 35 من تصمیم فیلھیلم مایباخ وباول دایملر عام 1901. الصورة من الموقع
الإلكتروني لشركة دایملر.

عندما ارتفعت طائرتھما لفترة قصیرة فوق الكثبان في كیتي ھوك بولایة كارولاینا الشمالیة بتاریخ
17 دیسمبر/كانون الأول 1903 (مكالا 2015). لكنھما لم یكونا أول من قام بھذه المحاولة. إذ
قبل تسعة أیام فقط من طیرانھما الناجح، قام تشالز مانلي Charles M. Manly بثاني محاولة
لھ لإطلاق Aerodrome A باستخدام منجنیق موضوع على أحد المراكب في نھر بوتوماك. أما
Samuel الطائرة فقد صنعت اعتماداً على منحة حكومیة تلقاھا صموئیل بیربوینت لانجلي
Pierpoint Langley أ(1834-1906)، سكرتیر معھد سیمثونیان، وكانت مجھزة بمحرك
شعاعي قوي خماسي الأسطوانات (39 كیلوواط، 950 دورة في الدقیقة). إلا أن الطائرة سرعان

ما غاصت في الماء عند المحاولة الأولى لمانلي في 7 أكتوبر/تشرین الأول 1903.

ما سبب نجاح الأخوین رایت؟ ولمَ قاما بذلك بعد أقل من خمس سنوات من كتابتھما إلى معھد
سیمثونیان لطلب معلومات حول الطیران- ودونما سابق معرفة؟ فبعد تلقیھما رفض مصنعي
المحركات صناعة محرك یفي بالمواصفات التي رغبا بھا، عمدا إلى تصمیمھ بنفسیھما، لیقوم
المیكانیكي تشارلز تایلور الذي یتعاملان معھ بتصنیعھ في فترة لم تتجاوز ستة أسابیع. وصنع

ً
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ھیكل المحرك من الألمنیوم ولم یكن مزوداً بمكربن ولا بشمعات احتراق، إلا أن أسطواناتھ الأربع
أزاحت 3.29 ل وأعطت استطاعة مقدارھا 6 كیلوواط (جستون Gunston أ1986). لكن
المحرك الذي كان بوزن 91 كغ أعطى بعد استكمال تصنیعھ استطاعة فعلیة وصلت حتى 12
كیلوواط خلال الطیران، وبلغت نسبة الكتلة/الاستطاعة 7.6 غ/واط. إلا أن ھذا المحرك الخفیف
والجبار كان مجرد واحد من مكونات ھذا النجاح. فقد درس الأخوان علم دینامیكیة الھواء وفھما
أھمیة التوازن والاستقرار والتحكم في أثناء الطیران، حیث أوجدا حلاً لھذا التحدي في طائرتھما
الشراعیة عام 1902 (جاكاب Jakab أ1990). وجمعا ما بین خبرتھما في الھندسة مع
الاختبارات الصارمة والمنتظمة لأشكال الجنیحات الرافعة والجناح، وتجربتھم مع الطیران
الشراعي. وثمة توثیق جید لأولى محاولات طیرانھما بتاریخ 17 دیسمبر/كانون الأول 1903

(مربع 5-7، الشكل 8-5).
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إلا أن براءة الاختراع (الولایات المتحدة 821.393) لم تمنح حتى مایو/أیار 1906، وتعرضت
لانتھاكات واسعة النطاق نظراً لبدء المصممین في كثیر من البلدان بتصنیع طائراتھم. كما أحرز
تقدم سریع على مستوى التحكم بالطیران ومدتھ. وبتاریخ 20 سبتمبر/أیلول 1904، طار الأخوان

رایت في أول دورة كاملة لھما، لیتمكنا بتاریخ 9

مربع 7-5

أولى رحلات الطیران

بعد تسعة أیام من السقوط الثاني لمانلي في المیاه، كان الأخوان رایت على استعداد لاختبار طائرة
Flyer من مصنع كیتي ھوك. واتسمت ھذه الطائرة بھشاشتھا، وكانت ثنائیة الجناح ومتقدمة
الذیل (ذیلھا أمام أجنحتھا)، مصنوعة من إطار خشبي مغطى بقماش قطني ناعم. بلغ طول
جناحھا 12 م، ولم یتجاوز وزنھا 283 كغ. وكان محرك السلسلة المسننة یعطي الطاقة اللازمة
لتدویر مروحتین باتجاھین متعاكسین. في أول محاولة طیران، قرابة الساعة 10:35 صباحاً،
ً فوق الجناح السفلي ویقوم بالتوجیھ بتحریك حامل مربوط بأسلاك كان أورفیل، الطیار، منبطحا
موصولة بالأجنحة ودفة القیادة. وكانت محاولة الطیران الأولى أشبھ بقفزة لمسافة 37 م، حلق

خلالھا الطیار في الجو لمدة 12 ثانیة فقط.

أما محاولة الطیران الثانیة، والتي نفذت بعد إصلاح الأضرار الناجمة عن الانزلاق أثناء الھبوط
الأول، فقطعت مسافة 53 م، والثالثة 61 م. لكن في المحاولة الرابعة، بدأت الطائرة بالتأرجح
باتجاه الأعلى والأسفل قبل أن یتمكن ویلبر من استعادة التحكم بھا، لكنھا ھوت فجأة في أثناء
ھبوطھا لیكُسر إثر ھذا الاصطدام إطار دفتھا الأمامي، لكن بعد أن بقیت في الجو لمدة 57 ثانیة
وقطعت مسافة 260 م. وقبل الشروع برحلة العودة إلى دایتون، أرسل الأخوان رایت برقیة إلى
ً وجمیعھا أبیھما میلتون رایت الموقر: «نجحنا في أربع محاولات طیران یوم الخمیس صباحا
كانت في مواجھة ریح بسرعة 21 میلاً. بدأنا من الأرض بقوة المحرك وحدھا. متوسط سرعة
الطیران 31 میلاً. أطول فترة بلغت 57 ثانیة. أبلغ الصحافة. سنكون في البیت في عید المیلاد».

(المكتبة الرقمیة العالمیة 2014).

نوفمبر/تشرین الثاني 1904 من قطع مسافة ثلاثة أمیال (مكالا McCullough أ2015). وبعد
أقل من خمس سنوات، وعقب فترة اشتداد حمى التنافس الدولي، استطاع لویس تشارلز جوزیف
ً أول طائرة أحادیة الجناح في العالم، عبور القناة بلیرویت (1872-1936) الذي صنع سابقا
الإنجلیزیة لأول مرة بتاریخ 25 یولیو/تموز 1909 (بلیریو Blériot أ2015)، وفي عام 1914
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بدأت القوى الجویة تتشكل لدى القوى العظمى، حیث انتشرت واتسعت إبان الحرب العالمیة
الأولى.

حین كانت محركات شرارة البنزین في طریقھا إلى تحقیق النجاح التجاري، أدخلت طریقة مختلفة
ً لإشعال الوقود إثر اختراع رودولف دیزل Rudolf Diesel أ(1858-1913) الذي تماما
حصل بموجبھ على براءة الاختراع عام 1892 (دیزل Diesel أ1913). ففي محركات الدیزل،
یتم إشعال الوقود المحقون داخل الأسطوانة بشكل تلقائي بسبب درجات الحرارة المرتفعة التي
تولدھا نسب الضغط البالغة 14-24 بالمقارنة مع 7-10 فقط في محركات دورة البنزین الخاصة
بـ «أوتو». وھذا یتطلب كتلة أعلى للمحرك مقابل سرعة أقل، إلا أن محركات الدیزل تتسم بكفاءة
أكبر من محركات البنزین. فحتى عند أولى اختبارات اعتماد المحرك في فبرایر/شباط 1897،
تجاوزت كفاءة الأنموذج الأولي 25% (مقارنة بنسبة 14-17% لأفضل محركات البنزین
آنذاك). وبحلول عام 1911 وصلت درجة الكفاءة 41%، لتصل نسبة أفضل محركات الدیزل
الضخمة إلى أكثر من 50%، وھي ضعفا كفاءة محركات البنزین (سمیل 2010ب). أضف إلى
ذلك أن محركات الدیزل تستخدم وقوداً أثقل وأرخص ثمناً. فالدیزل أثقل بنحو 14% من البنزین
(820-850 غ/ل مقابل 720-750 غ/ل) مع تشابھ في كثافة الطاقة وفق الكتلة، ما یعني أن
كثافة الطاقة التي یعطیھا محرك الدیزل في الحجم أعلى بنسبة نحو 12% وتعادل تقریباً 36 میغا

جول/ل.

كان دیزل قد عزم على تصمیم محرك احتراق داخلي أكفأ خلال دراساتھ الجامعیة، وفي دیسمبر/
كانون الأول 1892، نال أخیراً براءة الاختراع (بعد رفضھا مرتین)

یوصَف محرك الاحتراق الداخلي بأنھ یتم داخل أسطوانة مملوءة بھواء نقي...
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الشكل 8-5

أول محاولة طیران بطائرة ذاتیة الاندفاع أثقل من الھواء في أراضي شركة كیتي ھوك بولایة
كارولاینا الشمالیة، الساعة 10:35 صباحاً، بتاریخ 17 دیسمبر/كانون الأول 1903، حیث تولى

خلالھا أورفیل رایت التحكم بالطائرة. الصورة من مكتبة الكونجرس.

یضُغط ھذا الھواء بشدة بوساطة المكبس، ما یولد حرارة تفوق درجة حرارة اشتعال الوقود...
وھنا تتم إضافة الوقود... تدریجیاً بحیث یحدث الاحتراق دونما ضغط كبیر أو زیادة في درجات

الحرارة بسبب تحرك المكبس إلى الخارج وتمدد الھواء المضغوط... (دیزل 1893أ، 1)

ً لما ورد في الوثائق، لم یكن بالإمكان تحویل براءة الاختراع إلى محرك تشغیل، ومنحت ووفقا
براءة الاختراع الثانیة عام 1895، حیث حصل دیزل حینھا على مساعدة عملیة من ھاینریتش
فون باز Heinrich von Buz أ(1833-1918)، المدیر العام لمشروع ماشین فابریك
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آوغزبورغ Maschinenfabrik Augsburg، وھو المشروع الرائد على مستوى البلد لھندسة
المیكانیك، ومنتج الفولاذ الرائد فریدریك ألفرد كروب Friedrich Alfred Krupp أ(1854-
1902)، التي أنفقت شركاتھ مبالغ طائلة على تطویر محرك التشغیل. وأشار اختبار منح
الترخیص الرسمي لمحرك باستطاعة 13.5 كیلوواط بتاریخ 17 فبرایر/شباط 1897 إلى كفاءة
ً جویاً، أي ما یعادل عُشر المواصفات صافیة بلغت 26.6% وضغط أعظمي سجل 34 ضغطا
الأصلیة التي أعطاھا دیزل (دیزل 1913). وبحلول خریف عام 1897 ارتفع الأداء حتى
30.2%. وعلیھ، حصل دیزل على محرك أفضل، لیحقق بالتالي معظم طموحاتھ، إلا أن آمالھ
الأولى بالتأثیر الاجتماعي لھذا المحرك ضاعت بالكامل، ما أعطى مثالاً آخر عن التبعات غیر

المقصودة للتقدم التقني (مربع 8-5).

ً في بادئ الأمر، حیث بیع منھ كان طرح المحرك الجدید للاستخدام التجاري أبطأ ما كان متوقعا
أقل من 300 وحدة مع نھایة 1901 (سمیل 2010ب). وفي عام 1903، بدأت أول سفینة تعمل
بطاقة الدیزل، وھي ناقلة نفط صغیرة اسمھا «فاندال» بالعمل في بحر قزوین وعلى امتداد نھر
الفولجا؛ وفي عام 1904 افتتحت أول محطة لتولید الكھرباء تعمل بطاقة الدیزل في مدینة كییف،
بینما كانت «إیجریت» أول غواصة تعمل بالدیزل. إلا أن أعظم التطورات جاءت في فبرایر/شباط
1912، حین باتت سفینة «سیلاندیا» الدنماركیة (سفینة الشحن والركاب ذات الحمولة القصوى
6.800 طن) أول سفینة عابرة للمحیطات تعمل بمحرك دیزل. وقبل عام من وفاتھ، وتحدیداً في
منتصف عام 1912، كتب دیزل «لقد صیغ الیوم فعل جدید في الدوائر البحریة، ألا وھو اعتماد
ً سوى اعتماد الدیزل... عبارة یرددونھا الیوم في كل مكان». (دیزل الدیزل. نحن لا نفعل شیئا

.(421 ،1937

أدى النجاح السریع لمحركات الاحتراق الداخلي، التي تشغل المركبات البریة والطائرات والسفن،
والتي بدأت تمتد إلى قطاع الزراعة لتشغیل الآلیات الزراعیة كالجرارات والحصادات ومضخات
الري، إلى الاستعاضة عن حیوانات الجر في الزراعة الغربیة، إلا أنھا لم تنھ العصر البخاري. مع
ذلك، بدأ محرك أساسي آخر یتوافر تجاریاً قبل نھایة القرن التاسع عشر، لترسم تطوراتھ اللاحقة
كثیراً من ملامح التطورات الصناعیة التي شھدھا القرن العشرون. وقد تمثل ذلك الاختراع العظیم
ً یشغل مولدات الكھرباء في ً متفوقا ً رئیسا في العنفة البخاریة، التي انتشرت بوصفھا محركا

محطات مركزیة تتوسع توسعاً مطرداً.

الكھرباء

فھمت الخصائص والقوانین الأساسیة للكھرباء بشكل منتظم من خلال أعمال كثیر من العلماء
والمھندسین الأوروبیین والأمریكان في أواخر القرن الثامن عشر والعقود الستة الأولى من القرن
التاسع عشر، كما اعترف بإسھاماتھم الرائدة في كثیر من الحالات من خلال استخدام نسََبھم في
الوحدات الفیزیائیة الأساسیة. ومن السمات البارزة للقرن الثامن عشر نذكر تجارب لویجي جالفاني
Luigi Galvani أ(1737-1798) على أرجل الضفادع في تسعینیات القرن الثامن عشر
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(وبالتالي فكرتھ الخاطئة عن «كھرباء الحیوانات»)، ودراسات تشالز أوغستین كولومب
Charles Augustin Coulomb أ(1736-1806) للقوة الكھربائیة (الكولومب ھو الوحدة
القیاسیة الیوم للشحنة الكھربائیة)، وصناعة ألیساندرو فولطا Alessandro Volta أ(1745-

1827) لأول بطاریة كھربائیة (لیصبح الفولط وحدة الكمون الكھربائي).

وفي عام 1891 أماط ھانز كریستیان أورستد Hans Christian Ørsted أ(1851-1777)
اللثام عن التأثیر المغناطیسي الذي تحدثھ التیارات الكھربائیة (وتسُمى وحدة المجال المغناطیسي
André-Marie الآن أورستد)، وفي عشرینیات القرن التاسع عشر، وضع أندریھ ماري أمبیر
Ampère أ(1775-1836) مفھوم الدارة الكاملة وحدد حجم التأثیرات المغناطیسیة التي یحدثھا
تیار كھربائي (الأمبیر ھو وحدة التیار الكھربائي). ولعل أیاً من اكتشافات مطلع القرن التاسع عشر
ھذه لم یكن أھم من عرض مایكل فاراداي Michael Faraday أ(1791-1867) للتحریض
الكھرطیسي (الشكل 5-9). إذ انبرى فاراداي للإجابة عن سؤال بسیط، كان فحواه - كما بین
أورستد - إن كانت الكھرباء تحرض المغنطیسیة، فھل المغنطیسیة قادرة على تحریض الكھرباء؟

لدینا

مربع 8-5

محرك ديزل: النیة والنتیجة

تمثل طموح دیزل في إنتاج محرك خفیف الوزن وصغیر الحجم (بحجم ماكینة الخیاطة
المعاصرة) وزھید الثمن یمكن لأصحاب الأعمال المستقلین اقتناءه (میكانیكیون، صناع ساعات،
وأصحاب مطاعم) ویتیح إمكانیة تطبیق لامركزیة الصناعة على نطاق واسع. ومن أحلامھ

الاجتماعیة العظیمة، جاء ما یلي:

لا یختلف اثنان بأن تطبیق لامركزیة الصناعات الصغیرة بقدر ما نستطیع ومحاولة تأسیسھا في
المناطق المحیطة بالمدن، وحتى في الأریاف، یبقى أفضل من حصرھا بشكل مركزي في مدن
ضخمة ومزدحمة ینعدم فیھا الھواء والضوء والمكان. لكن لا سبیل إلى تحقیق الھدف المنشود إلا
من خلال اعتماد محرك مستقل، المحرك الذي تسھل صیانتھ والذي أعرضھ لكم في ھذا المقام.
ً بالاتجاھات السابقة التي لا شك في أن ھذا المحرك یحدث تطوراً أقوم للصناعة الصغیرة قیاسا

حفھا الزیف على المستوى الاقتصادي والسیاسي والإنساني والصحي. (دیزل 1893ب، 89).

Solidarismus: Natürliche وبعد عقد من الزمن، روّج إلى معامل یدیرھا العمال في كتابھ
wirtschaftliche Erlösung des Menschen أ(دیزل 1903)، كما حلم بعصر تسوده
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النزاھة والعدالة والسلام الأخوي، والتعاطف والمحبة، وشاھد الجمعیات التعاونیة للعمال كخلایا
نحل والعمال أنفسھم كالنحل الحامل للھویات والعقود. إلا أنھ لم یبع سوى 300 نسخة من أصل
10.000 نسخة من ھذا الكتاب، كما لم تلتف المجتمعات الحدیثة حول الجمعیات التعاونیة
الخاصة بالعمال. وأخبر دیزل نجلھ أن «إنجازي الأساسي یكمن في إیجادي حل للمسألة
الاجتماعیة» (دیزل 1937، 395)، إلا أن الاستخدامات الأكثر أھمیة لمحركات دیزل لم نرھا
في الورشات المتواضعة، بل كانت في الآلیات الثقیلة والشاحنات والقاطرات، وكذلك، بعد الحرب
العالمیة الثانیة، في ناقلات النفط والناقلات العملاقة والسفن المخصصة للحاویات، لتساعد بذلك
على إیجاد رؤیة جاءت على نقیض رؤیة دیزل تماماً، وھو تركیز غیر مسبوق للتصنیع بكمیات

كبیرة وتوزیع غیر باھظ الثمن لمنتجاتھ ضمن اقتصاد عالمي جدید (سمیل 2010ب).

تاریخ دقیق ووصف مفصل عن إجابتھ التي اكتشفھا (مربع 9-5).

فتح عرض فاراداي لإمكانیة تحویل الطاقة المیكانیكیة إلى طاقة كھربائیة (لتولید تیار متناوب)
وبالعكس الباب أمام الإنتاج العملي وتحویل الكھرباء التي لا تعتمد على بطاریات ثقیلة ومنخفضة

كثافة الطاقة أو تكون مقیدة بتلك البطاریات. وحین
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الشكل 9-5

مایكل فاراداي، الصورة من مكتبة ویلكم،
لندن.

مربع 9-5

اكتشاف فاراداي للتحريض الكھرطیسي

فاراداي، المساعد الذي اعتمد على التعلیم الذاتي لدى المؤسسة الملكیة، والذي عمل جل وقتھ مع
ھامفري دایفي Humphry Davy أ(1778-1829)، ھو أول عالم یصف القوس الكھربائیة
الناتجة عن المباعدة بین قطبي كربون بشكل طفیف، ونشر أول عمل بارز لھ حول الكھرباء (في
دورة كھرطیسیة) بتاریخ 1821، حیث قدم فیھ شرحاً موجزاً عن مبدأ المحرك الكھربائي. كذلك
بدأ سلسلة جدیدة من التجارب عام 1831، تمخضت في النھایة عن اكتشافھ للتحریض
الكھرطیسي بتاریخ 17 أكتوبر/تشرین الأول 1831. ونتیجة قلق ساوره بأن تكون نتائجھ
حصیلة تصمیم تجریبي، قام بتنفیذ التجربة الأخیرة باستخدام تقنیة مختلفة، حیث أنتج تیاراً
مستمراً. وعرض فاراداي النتائج في محاضرة للجمعیة الملكیة بتاریخ 24 نوفمبر/تشرین الثاني
1831. وفیما یلي الطریقة التي اعتمدھا لشرح تلك النتائج في الأبحاث التجریبیة على الكھرباء

(فاراداي 1832، 128):

في التجارب السابقة، وضُع سلكان جنبا إلى جنب، وجرى توصیل السلك المحرض مع البطاریة
عند الحاجة إلى إحداث تأثیر تحریضي. ونظراً لاحتمال إطلاق جھد ما معین لحظة توصیل
السلكین وفصلھما، فقد تم إنتاج التحریض بطریقة أخرى. تمدد السلك النحاسي الذي كان بطول
عدة أقدام واتخذ أشكالاً متعرجة عریضة، تشبھ حرف W على جھة واحدة من لوح عریض،
وتمدد السلك الثاني بأشكال مشابھة تماماً على لوح ثانٍ، بحیث عند تقریب السلك الثاني من السلك
الأول، سیتلامس السلكان على امتدادھما، وذلك إن لم یتم الفصل بینھما بورقة سمیكة. وتم
توصیل أحد ھذین السلكین بمقیاس جلفانومتر، والآخر ببطاریة فولطیة. بعد ذلك، تم تحریك
السلك الأول باتجاه الثاني، لتنحرف الإبرة مع اقترابھ منھ. وبعد إبعاده، انحرفت الإبرة بالاتجاه
المعاكس. ومع تقریب السلكین من بعضھما ومن ثم إبعادھما، بالتزامن مع اھتزازات الإبرة،
وصلت الإبرة إلى مجالات واسعة جداً، لكن مع إیقاف حركة تقریب السلكین وابعادھما، عادت

إبرة مقیاس جلفانومتر إلى وضعھا الطبیعي.
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ض. لكن عند ض یسیر بالاتجاه المعاكس للتیار المحرِّ ومع تقارب السلكین، كان التیار المحرَّ
ض نفسھ. وعند بقاء السلكین ثابتین، لم ض باتجاه التیار المحرِّ ابتعاد السلكین، كان التیار المحرَّ

ض. یكن ھنالك أي تیار محرَّ

نشر جول فیرن Jules Verne أ(1828-1905) كتابھ بعنوان «عشرون ألف فرسخ تحت
سطح البحر»، شرح لأروناكس من خلال القبطان «ھناك عامل قوي ومطیع، سریع، ویسیر،
مناسب لكل الاستخدامات، یتولى زمام القیادة بأسمى أشكالھا على سطح سفینتي. كل شيء یتم عن
طریقھ. فھو یوفر لھا الضوء والدفء، كما أنھ الروح لجھازي المیكانیكي. أعرفكم على ھذا
العامل، إنھ الكھرباء». لكن في عام 1870، كان كل ما تحدث عنھ مجرد خیال علمي، إذ لم یكن
بالإمكان آنذاك تولید الكھرباء على نطاق واسع، كما كانت استطاعات المحركات الكھربائیة مقیدة

بالطاقة التي توافرھا بطاریات صغیرة.

ً إطلاقاً، نظراً لأن تولید الكھرباء ونقلھا وتحویلھا إلى حرارة وضوء لم یكن ھذا التأخیر غریبا
وحركة، وامكانیتھا الكیمیائیة اعتبرت كلھا إنجازاً لا یضاھى وسط الابتكارات المتعلقة بالطاقة.
ففي السابق، صُممت مصادر جدیدة للطاقة ووسائط تحریك أساسیة جدیدة لتنفیذ مھام على نحو
أسرع أو أرخص أو أقوى، وكان بالإمكان استخدامھا بیسر ضمن ترتیبات إنتاجیة موجودة (على
سبیل المثال، تم تدویر الطواحین الحجریة اعتماداً على ناعورة بدلاً من الحیوانات). بالمقابل،
استدعى إدخال الكھرباء ابتكار منظومة جدیدة لتولیدھا وتطویرھا وتركیبھا بالكامل على نحو
موثوق وبسعر میسور من أجل نقلھا بأمان لمسافات بعیدة وتوزیعھا محلیاً على المستھلكین، فضلاً

عن تحویلھا بكفاءة لتوفیر أشكال الطاقة النھائیة المطلوبة من قبل مستخدمیھا.

بدأ التداول التجاري للكھرباء بالتزامن مع السعي نحو مستوى إضاءة أفضل. وكما أشرنا آنفا، فقد
عرض دایفي تأثیر القوس عام 1808، إلا أن الأضواء الأولى المتولدة عن قوس كھربائیة أضیئت
لفترة قصیرة في قصر دي لا كونكورد في شھر دیسمبر/كانون الأول 1844 وبعدھا في رواق
المعرض الوطني بلندن في شھر نوفمبر/تشرین الثاني 1848. وفي عام 1871، عرض ز. ت.
غرام Z. T. Gramme أ(1826-1901) أول مولد وشیعي، أطلق علیھ اسم الآلة الكھرطیسیة
المولدة للتیار المستمر أمام أكادیمیة العلوم في باریس (شوفوا Chauvois أ1967). لیفتح ھذا
التصمیم في نھایة المطاف الباب أمام مصابیح القوس الكھربائیة التي تعمل على طاقة الكھرباء
الناتجة عن المولدات: فمنذ عام 1877 أضاءت الأقواس الكھربائیة بعض الأماكن العامة الشھیرة
في باریس ولندن، وفي منتصف ثمانینیات القرن التاسع عشر، انتشرت في كثیر من المدن
ً على الأوروبیة والأمریكیة (فیجیر 1888؛ باور 1998). إلا أن مراقبتھا كانت مطلوبة حفاظا
استمراریة القوس على اعتبار أن التیار یستھلك القطب الموجب، وكانت غیر مناسبة للاستخدام
ً كبیراً. فللحصول على قوس ً لوجستیا الداخلي، كما كان الإمداد مجدداً بالأقطاب المستھلـكَة تحدیا
كھربائیة باستطاعة 500 واط بمسافة فاصلة 50 م، احتاج كل كیلومتر من الطرقات في المدینة

إلى 3.6 كم من أقطاب الكربون بسماكة 15 و9 مم سنویاً (جاركي 1911).

ً
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ً أما السعي للحصول على إنارة داخلیة ناتجة عن الفتائل المتوھجة فقد امتد لأربعة عقود، وذلك بدءا
من تجارب وارن دو لا ري Warren de La Rue في ثلاثینیات القرن التاسع عشر باستخدام
وشیعة بلاتین وحتى عام 1879، عندما أماط أدیسون اللثام عن أول مصباح كربون خیطي معمر
(أدیسون 1880)، فضلاً عن أن ھذه العملیة اشتملت على عدد لا بأس بھ من المخترعین الممیزین
(الذین طواھم النسیان الیوم) من المملكة المتحدة وفرنسا وألمانیا وروسیا وكندا والولایات المتحدة
(بوب 1894؛ كراك 1911؛ ھویل وشرودر 1927؛ فریدل وإسرائیل 1986؛ باورز 1998).
Hermann عليَّ أن أشیر على الأقل إلى ھیرمان سبرینجل ً وفي ھذا المقام، أجد لزاما
Sprengel، الذي اخترع مضخة بخار الزئبق لإنتاج حیز مفرغ من الھواء عام 1865؛
وجوزیف ویلسون سوان Joseph Wilson Swan أ(1828-1914) الذي بدأ عملھ عام
1850 لیحصل في نھایة المطاف على براءة اختراع في المملكة المتحدة لمصباح فتائل الكربون
Matthew وماثیو إیفانز Henry Woodward عام 1880؛ والكندیین ھنري وودوارد
Evans، حیث كانت براءة الاختراع التي نالاھا عام 1875 بمثابة أساس لعمل أدیسون. ویبقى
السؤال المطروح في ھذا المقام، لم إنجازات أدیسون فاقت بأشواط نظیراتھا لكثیر من منافسیھ

وممن سبقھ؟

نجح أدیسون لأنھ أدرك أن الھدف من السباق لیس الحصول على أول مصباح موثوق وحسب، بل
لوضع نظام تجاري عملي متكامل لمصابیح الكھرباء في موقعھ الصحیح، وھذا ینطوي على تولید
موثوق للكھرباء، ونقلھا، وقیاسھا (فریدیل Friedel وإسرائیل Israel أ1986؛ سمیل 2005).
ونتیجة لذلك، نجد أن اختراع الصناعة الكھربائیة قد تم توجیھھ من خلال رؤیة رجل واحد أكثر
ً من أي حالة أخرى من حالات الابتكار خلال القرن التاسع عشر. استدعى ھذا تحدیداً دقیقا
للتحدیات التقنیة، وإیجاد حلّ لھا من خلال أبحاث وتطورات متضافرة ذات اختصاصات متداخلة
مع إقحام الابتكارات الناتجة في الاستخدام التجاري على جناح السرعة (جیل Jehl أ1937؛
جوزیفسون Josephson أ1959). كما ظھر مخترعون معاصرون آخرون للمصباح
الكھربائي، أو المولدات العملاقة، إلا أن أدیسون كان وحده الذي یمتلك رؤیة نظام كامل اقترنت

بإصرار وموھبة تنظیمیة لتنفیذ العمل بأكملھ (مربع 5-10، الشكل 10-5).

ومما لا یمكن نكرانھ أن أدیسون كان شخصاً مبتكراً قل نظیره وتحلى بإصرار كبیر (إذ لا شيء
تغلب على التزامھ الفكري سوى قدرة تحملھ البدنیة الأسطوریة)، حیث كانت صفاتھ المتناقضة
ً فیھا من كمخترع عقلاني ومتفانٍ من جھة وكرجل یرید الترویج لذاتھ ویطلق ادعاءات مشكوكا
جھة أخرى، مصدر إلھام للعاملین معھ أو سبباً لنأیھم عنھ. ولم یكن لھ أن یحقق الكثیر لولا تلقیھ
ً من بعض أغنى رجال الأعمال في تلك الفترة، حیث جنى فائدة كبیرة من ھذا تمویلاً سخیا
الاستثمار، حیث بحث مختبره «مینلو بارك Menlo Park» الكثیر من المفاھیم والخیارات
الجدیدة، التي یستحق أن نعتبرھا طلائع لأقسام البحوث والتطویر بالمؤسسات والتي قادت

ابتكاراتھا إلى ظھور كثیر من ملامح القرن العشرین.

أعطى فتیل أدیسون المصنوع من خیوط القطن المخصصة للخیاطة والمشبع بالكربون، بعد وضعھ
ً في أول مصباح إنارة بتاریخ 21 أكتوبر/تشرین الأول داخل حیز مفرغ من الھواء، ضوءاً ثابتا
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1879، وعرض 100 من مصابیحھ الجدیدة في مینلو بارك بنیوجیرسي بتاریخ 31 دیسمبر/
كانون الأول 1879 عن طریق إنارة مختبره والشوارع القریبة منھ، فضلاً عن إنارة محطة
القطار. ورغم قلة كفاءة المصابیح الأولى، إلا أن أداءھا تفوق على أي مصدر إنارة معاصر
آنذاك. إذ كانت أسطع بنحو عشرة أضعاف مصابیح قمیص الغاز وبمئة مرة قیاساً بالشمعة. ولعل
تطورات الإنارة ھذه لم تكن أقل أھمیة من حیث تحدیث الصناعة وتحسین مستوى المعیشة عن

إدخال جیل أفضل من وسائط التحریك الأولیة.

كان إنتاج مصباح یعُمّر مجرد بدایة، فبعد ثلاث سنوات من اختراعھ، تقدم أدیسون بطلب الحصول
على نحو 90 براءة اختراع جدیدة تتعلق بالفتائل والمصابیح، و60 ذات صلة بالآلات الكھرطیسیة
أو الكھربائیة المستمدة من المولد، و14 طلباً آخر خاصاً بمنظومة الإنارة، و12 لتوزیع الكھرباء،
و10 طلبات تتعلق بالكھرباء وبالعدادات والمحركات الكھربائیة (أوراق توماس أدیسون
Thomas Edison Papers أ2015). وفي الوقت نفسھ، ترجم، بالتعاون مع شركائھ في
العمل، ھذه الأفكار إلى حقائق عملیة في فترة قصیرة غیر متوقعة. فقد بدأت أول محطة لتولید
Holborn الكھرباء، أنشأتھا شركة لندن التي تملكھا إشركة أدیسون في ھولبورن فیادكت
Viaduct، ببث الطاقة في 12 ینایر/كانون الثاني 1882. وكانت محطة شارع بیرل في
نیویورك، التي وضعت في الخدمة في 4 سبتمبر/أیلول من ذات العام، أول محطة أمریكیة للطاقة
الحراریة. إذ بعد شھر من افتتاحھا وفرت الطاقة لنحو 1.300 مصباح في الحي المالي للمدینة،

لیصل عدد المصابیح الموصولة بھا بعد عام إلى أكثر من 11.000 مصباح.

ھنا أجد حقیقتین بارزتین. أولھما تضافر الرؤى ونوعیة العمل النھائي الذي جعل نظام أدیسون
ناجحاً وكاملاً حتى أننا لا نزال نعتمد معاییره الأساسیة حتى الیوم. ورغم نقـاّد ھذا النظام والأسئلة
التي دارت حولھ (انظرمربع 5-9)، نجد أن الذین فھموا تفاصیلھ وتعقیداتھ وھم یحاولون تصمیم

مثل ھذا النظام من جدید قدروا

مربع 10-5

النظام الكھربائي لأديسون

كان لأول مصباح كھربائي معمر، عرضھ جویف سوان في نیوكاسل أون تاین بتاریخ 18
دیسمبر/كانون الأول 1878 ذات المكونات الموجودة في أول مصباح مدید العمر أنتجھ أدیسون،
والذي حصل على براءة اختراعھ بعد 10 أشھر: أسلاك توصیل من البلاتین وفتیل من الكربون
(مجلس الكھرباء Electricity Council أ1973؛ باورز Bowers أ1998). إلا أن فتیل
ً سوان اتسم بمقاومة منخفضة جداً (<Ω 1-5) وتطلب استخدامھ على نطاق واسع جھداً منخفضا
جداً وبالتالي تیارات مرتفعة جداً وأسلاك نقل ضخمة. إضافة إلى ذلك، كانت المصابیح السابقة
لعھد أدیسون موصولة على التوالي وتغذى بتیار ثابت من إحدى المولدات، ما یعجل إنارة
ً من المستحیل، ما یعني إطفاء النظام بأكملھ بعملیة قطع واحدة. وأدرك مصابیح فردیة ضربا
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أدیسون أنھ كي نحصل على نظام إنارة عملي من الناحیة التجاریة، علیھ تخفیف استھلاك
الكھرباء إلى حدّه الأدنى باستخدام فتائل عالیة المقاومة وموصولة على التوازي في نظام جھد

ثابت.

وقد تناقض ھذا الفھم كلیاً مع الإجماع التقني السائد آنذاك (جیل 1937)، لكن من خلال مقارنة
بسیطة یمكن توضیح التبعات العملیة لھاتین الطریقتین. في النظم السابقة لعھد أدیسون: مصباح
باستطاعة 100 واط وبمقاومة Ω 2 - تطلب 7 أمبیر. أما اختیار أدیسون لمقاومة 140Ω فقد
Martin احتاج إلى 0.85 أمبیر فقط، وخفض بشكل كبیر من تكلفة النواقل النحاسیة (مارتن
أ1922). وجاء في الطلب الذي قدمھ أدیسون بتاریخ 12 أبریل/نیسان 1879 للحصول على
براءة الاختراع: «مع استخدام ھذه المصابیح عالیة المقاومة بات بمقدوري وضع عدد أكبر من
ھذه المصابیح في الأقواس المتعددة من دون إیصال المقاومة الكلیة للمصابیح كافة إلى نقطة
متدنیة تتطلب ناقل رئیس كبیرا؛ً لكن بالمقابل، كان بوسعي استخدام ناقل رئیس لأبعاد متواضعة
جداً» (أدیسون 1880، 1). وتطلب قانون أوم أن المواصفات التي جاء بھا أدیسون احتاجت إلى
تغذیة بجھد 118 فولط، وھذا الجھد (110-120 فولط) ھو القیاسي في أمریكا الشمالیة

(والیابان)، بینما تعتمد أوروبا جھد 240 فولط.

إلا أن القرار بالكاد حظي بالإجماع. فأنا أوافق ھیوز (1983-18) بأن «أدیسون كان صاحب
مفھوم شامل وشخصاً صاحب عزیمة على إیجاد حلول لمشكلات ارتبطت بتطور الأنظمة... لقد
تجاوزت مفاھیم أدیسون ما صبا إلیھ لإیجاد مبادئ تنظیمیة قویة بما یكفي لتكاملھا والسماح
بتوجیھ ھادف للعوامل والمكونات المتنوعة». إلا أن فریدل وإسرائیل (1986، 277) خلصا إلى
أن «كمال ھذا النظام جاء نتیجة الفرص التي وفرتھا الإنجازات التقنیة والموارد المالیة أكثر من

كونھ نتیجة نھج ھادف للنظم».
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الشكل 10-5

توماس أدیسون عام 1882، وھو العام الذي بدأت فیھ أول محطة لتولید الكھرباء باستخدام طاقة
الفحم بالعمل في منھاتن السفلى. الصورة من مكتبة الكونجرس.

قیمة ھذا الإنجاز. ولعل الإشادة الأكبر جاءت من إیمیل راثیناو Emil Rathenau، مؤسس
Allgemeine Elektrizitäts Gesselschaft، أكبر منشأة لتصنیع التجھیزات الكھربائیة
ورائدة صناعة الكھرباء الأوروبیة إذ استرجع في عام 1908 انطباعاتھ عقب مشاھدتھ للعرض

في معرض باریس الكھربائي عام 1881:

صُمم نظام أدیسون الخاص بالإنارة تصمیماً بدیعاً مع مراعاة التفاصیل بدقة، واتسم بفعالیة تامة
وكأنھ اختبر لعقود في العدید من المدن. لم یكن ینقصھ أي شيء سواء على مستوى مآخذ
الكھرباء أو القواطع أو الفواصم أو حاملات المصابیح، أو أي شكل آخر من أشكال المستلزمات
الضروریة الأخرى لإكمال التركیب. كما أظھر تولید التیار وتنظیمھ والأسلاك مع علب التوزیع
والتوصیلات المنزلیة والعدادات وما إلى ذلك مھارات كانت محط إعجاب ودلت على عبقریة

لانظیر لھا. (في دایر Dyer ومارتن Martin أ1929، 319-318).

ولعل الحقیقة الثانیة أبرز من سابقتھا. فعلى الرغم من كون عمل إدیسون جوھریاً وواسع النطاق،
إلا أنھ لم یكن لیكفي وحده لبناء منظومة كھرباء حدیثة ومعمرة وذات كفاءة: فجمیع الابتكارات
اللازمة وجب استثمارھا لا في مدة قصیرة فحسب (جمیعھا كانت في ثمانینیات القرن التاسع عشر
التي مثلت فترة الإعجاز) بل بطریقة أقرب ما تكون إلى المستوى المثالي. وبعد أكثر من 120
عاماً، شھدت المكونات الأساسیة لأنظمتنا الكھربائیة المنتشرة - كالمولدات التوربینیة البخاریة،
والمحولات، ونقل التیار المتناوب عالي الجھد - تطورات على مستوى الكفاءة والسعة والثبات، إلا
أن تصمیمھا وخصائصھا الأساسیة تبقى عینھا، حیث یسھل على موجدیھا إدراك أحدث الاختلافات

التي طرأت على ما قاموا باختراعھ.

صحیح أن المصابیح المتوھجة تراجعت أمام مصابیح الفلورسنت[29] (التي بدأ طرحھا تجاریاً في
ثلاثینیات القرن العشرین)، وأمام مصادر الإنارة الأكفأ (كبخار الصودیوم ومصابیح الكبریت
ً آخر ً رئیسا والصمامات - الدایودات - المضیئة)، إلا أن المحركات الكھربائیة، التي تعد مكونا
للمنظومة من ثمانینیات القرن التاسع عشر، تبقى الأكثر شیوعاً للنظام الكھربائي الشامل. وھذا ما
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یدفعني إلى البحث في أربعة اختراعات أو ابتكارات جوھریة - لیست من اختراع أدیسون - لكنھا
ساعدت في ترجمة القدرة النظریة العظیمة للكھرباء إلى واقع اقتصادي واجتماعي شامل، ألا وھي

العنفات البخاریة، والمحولات، والمحركات الكھربائیة، ونقل الكھرباء باستخدام التیار المتناوب.

أشرت آنفا إلى نسب الكتلة/الطاقة المرتفعة في المحركات البخاریة وإلى تقدیرات طاقتھا المحدودة.
وسرعان ما تم التخلي عن ھذه الوسائط الأولیة للتحریك، التي اتسمت بضخامة حجمھا وكفاءتھا
المعدومة نسبیاً، بعد حصول تشالز بارسونز Charles Parsons أ(1854-1931) على
براءة اختراع العنفة البخاریة الأصغر والأخف والأكفأ عام 1884 (بارسونز 1936). وقامت
شركة بارسون بتركیب عنفة باستطاعة 75 كیلوواط في محطة نیوكاسل عام 1888، لتتطور إلى
وحدة باستطاعة 1 میغاواط وضعت في محطة ألبیرفلت في ألمانیا عام 1900. أما أكبر عنفات
بارسون قبل الحرب العالمیة الأولى فأقیمت في شیكاغو عام 1912، وكانت باستطاعة 25
میغاواط (سمیل 2005). وفي حین أن سرعة دوران المحركات البخاریة لم تكن لتتجاوز بضع
مئات الدورات في الدقیقة، وصلت سرعة دوران العنفات الحدیثة إلى 3.600 دورة في الدقیقة،
وھي قادرة على العمل بضغط حتى 34 میغاباسكال، وبدرجة حرارة فائقة للبخار تصل حتى
o 600 مئویة، ما ینتج كفاءات تصل حتى 43% (تیرموھلین Termuehlen أ2001؛ ساركار
Sarkar أ2015). كما یمكن صناعة ھذه العنفات بكفاءات تتراوح بین بضعة كیلو واطات إلى
أكثر من 1 جیغا واط، وبحجم یتراوح من مولد صغیر لتحویل الحرارة إلى الكھرباء على نطاق

ضیق إلى مولدات عنفیة ضخمة في محطات الطاقة النوویة.

تستحق المحولات الفوز في مسابقة تقام لاختیار أفضل جھاز من حیث انتشاره وعدم إمكانیة
ً عن وعي الناس (كولتمان 1988). التخلي عنھ في العالم الحدیث ویكون في الوقت عینھ غائبا
فبفضل ھذه المحولات التي عادة ما تكون مخفیة (تحت الأرض، داخل المباني، خلف الأسوار
المرتفعة)، وساكنة وثابتة، صار من الممكن تولید كھرباء مركزیة رخیصة الكلفة. وكان نقل التیار
الكھربائي المباشر في أوائل عھده من المحطات إلى العملاء محدوداً، حیث إن تمدید مسافة نقل
ً لما خلص إلیھ الكھرباء لأكثر من ربع میل مربع یتطلب تركیب موصلات ضخمة، والتي، تبعا
سیمنز (1882، 70) «لا یمكن مدھا داخل قنوات ضیقة أسفل حجارة الرصیف، بل استلزمت
إنشاء أنفاق مكلفة - تجاویف كھربائیة حقیقیة». أما الخیار الوحید الآخر فكان إنشاء محطات عدیدة
تخدم مساحات محلیة محدودة، وكلا الخیارین مكلف للغایة. أما محولات التیار المتناوب فقدمت

حلاً موثوقاً رخیص الكلفة (مربع 11-5).

ذكرنا فیما سبق أن المحولات تعمل بالتحریض الكھرطیسي، تلك العملیة التي اكتشفھا فاراداي
والتي لم یأت تطورھا إثر اختراع جدید، بل جاءت حصیلة تحسینات تدریجیة طرأت علیھا اعتماداً
Lucien H. على رؤیة فاراداي الأساسیة. وعُرض تصمیم أولي مؤثر وضعھ لوسین جوالارد
Gaulard أ(1850-1888) وجون جیبس John D. Gibbs عام 1883، وطوره لاحقاً
William Stanley ثلاثة مھندسین ھنغاریین باستخدام نوى حدیدیة مغلقة، إلا أن ولیم ستانلي
أ(1858-1916)، المھندس الشاب الذي عمل لدى ویستینغھاوس Westinghouse، طور عام
ً لجھاز مازلنا نستخدمھ حتى یومنا ھذا، استطاع بوساطتھ نقل تیار متناوب ً أولیا 1885 أنموذجا

ً
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عالي الجھد من محطات الطاقة بفاقد منخفض نسبیاً وتوزیعھ بجھد منخفض إلى المنازل والمراكز
.(Coltman 1988 كولتمان) الصناعیة

شھدت استطاعات وجھد المحولات، مثلھا مثل مكونات أخرى للنظم الكھربائیة الجدیدة، تطوراً
سریعاً في ما تبقى من القرن التاسع عشر وقبل الحرب العالمیة الأولى. وفي ھذا المقام لا یمكنني
أن أعطي تقییماً أفضل لھذا الجھاز العبقري رغم بساطتھ ما وصفھ ستانلي في كلمة لھ عام 1912

أمام المعھد الأمریكي لمھندسي الكھرباء:

ً على المحاولات المیكانیكیة كافة من إنھ الحل الكامل والبسیط لمشكلة معقدة، ما یجعلھ متفوقا
حیث التنظیم. فھو یتعامل مع الحمولات الھائلة للطاقة الواردة إلیھ والصادرة عنھ بكل بساطة
وتیقن على نحو اقتصادي. إنھ على درجة كبیرة من الموثوقیة والقوة والیقین. ففي ھذا الفولاذ
والنحاس المتشابك، ثمة قوى غیر عادیة تعمل بتوازن متناغم على نحو لا یمكن توقعھ. (ستانلي

.(573 ،1912

كانت المحولات أساسیة لظھور التیار المتناوب كخیار قیاسي للشبكات الكھربائیة الجدیدة. أما
التیار المباشر فكان خیاراً منطقیا لأولى الشبكات الصغیرة المعزولة التي تخدم قطاعات من المدن،
حیث ظھرت بعض المخاوف التي لا یمكن إنكارھا حیال سلامة استخدام التیار المتناوب عالي
الجھد (HVAC). لكنھ لم یبرر الحملة العدوانیة المناھضة للتیار المتناوب الخاص بأدیسون، التي
انطلقت عام 1887 والتي اشتملت على قتل الكلاب والقطط الشاردة بالكھرباء فوق صفیح معدني
مشحون بجھد 1 كیلو فولط مستمد من مولد تیار متناوب (لإظھار المخاطر الفتاكة للتیار
المتناوب) والھجمات الشخصیة على جورج ویستیغھاوس (1846-1914)، الصناعي الأمریكي

الرائد، وموظِف ستانلي، ومن أوائل مروجي التیار المتناوب.

ً باتاً. ً بمنع استخدام التیارات المتناوبة منعا وحتى في عام 1889 كتب أدیسون «أرغب شخصیا
فعدم الحاجة إلیھا یعادل مستوى خطرھا... ولا أرى أي مبرر لإدخال أي نظام لا وجود لعنصر
الدیمومة فیھ، بینما فیھ كل العناصر الخطرة التي تتھدد الحیاة والممتلكات» (أدیسون 1998،
632). وفي معارضتھ للتیار المتناوب، وجد أدیسون تحالفاً مدھشاً في المملكة المتحدة من جانب
لورد كلیفن، الفیزیائي الرائد على مستوى العالم. لكن بعد عام من ذلك، تحدث أدیسون كمناصر

للتیار المستمر، وقدم دیفید (1991) أفضل شرح لھذه التطورات، قائلاً إن ما بدا كمعارضة
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یتم تولید الكھرباء بأقصى كفاءة لھا وتحویلھا إلى المستخدم النھائي بجھد منخفض وبالشكل
ً مع مربع التیار المنقول، یفضل الأنسب، لكن نظراً لأن فاقد الكھرباء أثناء النقل یتناسب طردیا
استخدام جھد عالٍ للحد من فاقد الكھرباء أثناء النقل. وتقوم المحولات بالتحویل من تیار كھربائي
واحد إلى آخر، إما من خلال خفض جھد التدفق الداخل أو زیادتھ، حیث تقوم المحولات بذلك من
Harlow وعلى امتداد طیف واسع من قیم الجھد (ھارلو ً دون أي فاقد في الطاقة تقریبا
أ2012)، حیث تتضح الفائدة بحسابات بسیطة. فاستطاعة الكھرباء المنقولة ھي حاصل ضرب
التیار بالجھد (واط = أمبیر × فولت)؛ والجھد ھو حاصل ضرب التیار بالمقاومة (قانون أوم،

.A2Ω وبالتالي تكون الاستطاعة ھي حاصل ،(Ω =فولت = أمبیر

وبالتالي، ینخفض فاقد الطاقة (المقاومة) مع عكس مربع الجھد: فإذا ضاعفت الجھد 10 أضعاف،
ستصبح مقاومة السلك فقط 1/ 100 عند نقل الكھرباء بالمعدل نفسھ. وھذا یصب دائماً في صالح
أعلى جھد یمكن الوصول إلیھ، لكن من الناحیة العملیة، تبقى زیاداتھ محدودة باعتبارات أخرى
(التفریغ التاجي، زیادة متطلبات العزل، حجم أبراج نقل الكھرباء) مع أن نقل الجھد العالي والجھد
العالي جداً یتم بشكل روتیني بقیمة 240.000 - 750.000 فولت (240-750 كیلو فولط)،

وھنا ینحصر فاقد الكھرباء المنقولة عادة بأقل من %7.

غیر منطقیة من جانب أدیسون كان في حقیقتھ بمنزلة خیار عقلاني اتخذ لدعم قیمة مشاریع
أدیسون، والتي التزمت بإنتاج مكونات النظم القائمة على التیار المستمر، وبالتالي تحسین شروط

بیع حصصھ المتبقیة. وما أن تم بیع تلك الحصص حتى توقف الصراع فجأة.

إلا أن «معركة النظم» ھذه جاءت بنتیجة محتومة: فالفیزیاء الأساسیة فضلت التیار المتناوب،
ً من حیث اعتمدت النظم الجدیدة بعد عام 1890 على التیار المتناوب (ولاقى ھذا التحول دعما
خلال إدخال مقیاس دقیق وزھید الثمن للتیار المتناوب عام 1889)، بینما أمكن تحویل نظم التیار
المستمر الموجودة، والتي كانت تغذي أكثر من نصف إنارة المدن في الولایات المتحدة عام
1891، إلى تیار متناوب والفضل في ذلك یعود إلى اختراع المحول الدوار، والذي تعود براءة
اختراعھ إلى تشارلز برادلي - الموظف السابق لدى أدیسون - عام 1888: إذ أتاح ھذا المحول
استخدام التجھیزات الموجودة المولدة للتیار المستمر بالتزامن مع نقل تیار متناوب عالي الجھد
عبر مناطق واسعة. وتسارع انتشار التیار المتناوب عالي الجھد من خلال بضعة مشاریع واسعة
النطاق في تسعینیات القرن التاسع عشر، بما فیھا محطة دتفورد الكبیرة في لندن، والتي خدمت ما
یزید على 200.000 مصباح، فضلاً عن تطویر أكبر وصلة للتیار المتناوب على مستوى العالم،
Bryant وبرایانت Hunter وذلك من محطة شلالات نیاجارا الكھرمائیة إلى بوفالو (ھنتر
أ1991). وكان أول استخدام للتیار ثلاثي الطور من قبل العامة في عام 1900، وارتفع أعلى
جھد للنقل إلى 60 كیلو فولط عام 1900 وإلى 150 كیلو فولط عام 1913. وھذا، باتت كل

مكونات تولید الكھرباء الحدیثة ونقلھا جاھزة قبل الحرب العالمیة الأولى.

311



بعد مضي ثلاث سنوات على اختراع محوّل ستانلي، حصل نقولا تسلا على براءة اختراع أول
محرك عملي للتحریض متعدد الأطوار یعمل بالتیار المتناوب (تشیني Cheney أ1981؛ الشكل
5-11). لكن ھذا الاختراع، شأنھ شأن تطور المصابیح المتوھجة، جاء بعد عقود من التجارب
والمحاولات وحتى النشر على المستوى التجاري لتصامیم المحرك الذي یعتمد في عملھ على التیار
المستمر المستمد من بطاریة، بدءاً من أواخر ثلاثینیات القرن التاسع عشر وحتى نھایة سبعینیات
القرن التاسع عشر، وكذلك اعتماداً على المولدات (ھنتر وبرایانت 1991). ولعل ارتفاع تكلفة
التشغیل ومحدودیة سعة البطاریة وضعت المحركات الصغیرة العاملة بالتیار المستمر في مرتبة

أدنى كمحركات أساسیة قیاساً بالمحركات البخاریة.

غُذي أول محرك كھربائي صغیر ناجح تجاریاً یعمل بالتیار المستمر (بیع منھ
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الشكل 11-5

نقولا تسلا عام 1890. صورة التقطھا نابلیون
سارورني.

الآلاف) ببطاریة ضخمة، وحصل أدیسون على براءة اختراعھ عام 1876. وكان من المقرر
تركیب ھذا المحرك فوق إبرة تسجیل لتوجیھ قلم رسم ستنسل المستخدم في نسخ النصب التذكاریة
بطریقة میكانیكیة (بیساروف Pessaroff أ2002). ومع توافر مولدات ضخمة، ظھرت
محاولات استخدام محركات صغیرة تعمل بالتیار المستمر لتغذیة الترام (الذي ظھر في ألمانیا
أولاً)، فضلاً عن أداء الكثیر من المھام الصناعیة الأخرى (وعلى رأسھا تلك في الولایات
ً مع اختراع نقولا تسلا Nikola Tesla أ(1943-1857) المتحدة). أما التوقعات فتغیرت كلیا
الذي وُلد مفھومھ في أوروبا وتحول إلى آلة عاملة بعد ھجرة المھندس الصربي الشاب إلى

الولایات المتحدة.

ادعى تسلا أن فكرتھ الأساسیة ولدت عام 1882، لكن بعد ھجرتھ إلى الولایات المتحدة، ألفى
اھتماماً ضعیفاً بالتیار المتناوب من جانب أدیسون، أول شخص أمریكي موظِف لھ. إلا أن تسلا لم
یجد صعوبة في تأمین التمویل، لیتمكن بذلك من فتح شركتھ الخاصة عام 1887 وتقدیم طلباتھ
كافة للحصول على براءة اختراع، 40 منھا كان بین عامي 1887 و1891. وعند تصمیم

محركھ متعدد الأطوار، ھدف تسلا إلى

تحول اقتصادي أعظم حتى الآن لإنشاء جھاز بسیط رخیص وثابت، وأخیراً یجب أن یكون
الجھاز سھل الإدارة، بحیث یمكن تجنب الأخطار كافة المرتبطة بتیارات التوتر العالي اللازمة

لنقلھا بتكلفة رخیصة. (تسلا 1888، 1)

اشترت شركة وستنجھاوس براءات اختراع تسلا كافة الخاصة بالتیار المتناوب في یولیو/تموز
1888. وفي عام 1889 كان لدى الشركة أول جھاز كھربائي یعمل بمحرك تسلا، وھو عبارة
عن مروحة صغیرة (125 واط) تعمل بمحرك تیار متناوب باستطاعة 125 واطا؛ً وبحلول عام
1900 باعت من الجھاز قرابة 100.000 وحدة (ھنتر وبرایانت 1991). وكانت أول براءة
اختراع حصل علیھا تسلا لمحرك ثنائي الشوط، أما أول تصمیم ثلاثي الشوط فصنعھ میخائیل
Mikhail Osipovich Dolivo-Dobrowolsky أوسیبوفیتش دولیفو دوبروفولسكي
أ(1862-1919)، وھو مھندس روسي یعمل لمصلحة شركة AEG. والمحركات ثلاثیة الأشواط
ً ً عند ذروتھ، ما یعطي نتاجا (كل طور یعادل 120o) تضمن بقاء واحد من ھذه الأشواط دائما
ً بتصمیم المحرك ثنائي الشوط، ویصل إلى جودة المحرك رباعي الشوط أكبر من الطاقة قیاسا

ً ً
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ً آخر. لا شك في أن غزو الأسواق بالمحركات ثلاثیة الشوط تسبب في تقریباً، الذي یتطلب سلكا
تحول ھائل في التصنیع، وھذا ما أشرحھ في القسم التالي.

الابتكارات التقنیة

إن التحول الھائل من وقود الكتلة النباتیة الحیویة إلى الوقود الأحفوري ومن المحركات الرئیسة
الحیویة إلى المحركات الرئیسة المیكانیكیة أحدث تغییرات غیر مسبوقة، من حیث نوعیاتھا الجدیدة
التي باتت سمة العصر ومن حیث وتیرة تبنیھا. ففي عام 1800، عاش سكان باریس أو نیویورك
ً أو طوكیو في عالم لم تختلف أسس الطاقة فیھ عن تلك التي سادت عام 1700 فحسب، بل أیضا
عن نظیرتھا لعام 1300: خشب، فحم نباتي، عمل شاق، حیوانات الجر كانت مصدراً للطاقة لدى
تلك المجتمعات كافة. لكن في عام 1900، عاش الكثیر من سكان المدن الغربیة الرئیسة في
مجتمعات تختلف فیھا المعاییر التقنیة اختلافاً كاملاً عن نظیرتھا التي سادت سائر أنحاء العالم عام
1800، والتي كانت، من حیث ملامحھا الأساسیة، أقرب إلى حیاتنا عام 2000. وجاء في موجز
للمؤرخ لویس مومفورد Lewis Mumford أ(1967، 294) أن «الطاقة والسرعة والحركة
وتوحید المقاییس والإنتاج بكمیات كبیرة، وتحدید النوعیة، والتنظیم والدقة والتجانس والانتظام
الفضائي والتحكم، وفوق كل ذلك التحكم باتت كلمات المرور الخاصة بالمجتمع الحدیث وفق

الأسلوب الغربي الجدید».

وثمة أمثلة وافرة عن ھذه التغیرات، اخترت منھا بعض الإنجازات العالمیة فقط لتوضیح قوة ھذه
المكاسب السریعة. فعلى أھم المستویات الرئیسة، استھلك العالم عام 1800 نحو 20 إكساجول من
الطاقة (أي أقل من 500 میغا طن من النفط الخام)، 98% منھا كتلة حیویة نباتیة، وعلى رأسھا
الخشب والفحم النباتي؛ وفي عام 1900 وصل إجمالي الإمداد بالطاقة الرئیسة إلى أكثر من
الضعف (نحو 43 إكساجول، أي أكثر من 1 جیغا طن من النفط الخام)، جاء نصفھا من الوقود
الأحفوري، لاسیما الفحم. وفي عام 1800 ظھرت أقوى وسائط التحریك الأولیة المیكانیكیة حیث
طور واط المحرك البخاري باستطاعة تجاوزت 100 كیلو واط؛ لترتفع ھذه القیمة بمقدار 30
ً عام 1900، حیث وصلت استطاعة أكبر المحركات البخاریة إلى 3 میغا واط. وفي عام ضعفا
ً داخل 1800 كان الفولاذ نادراً، وبحلول عام 1850 «عُرف بمحدودیة كبیرة في كمیتھ نسبیا
الوسط التجاري» حتى في المملكة المتحدة (بل 1884، 435)، حیث انتجت بضع مئات الآلاف
من الأطنان منھ على مستوى العالم، إلا أن الإنتاج العالمي من الفولاذ في عام 1900 بلغ 28

میغا طن (سمیل 2016).

لكن لاحظوا عبارات الحذر والتحفظ التي استخدمتھا مثل و«من حیث ملامحھا الأساسیة» عند
ً وصف العالم سنة 1900. فقد كان التحول الذي تحقق، على مستوى النوعیة والكمیة، تحولاً عمیقا
بوتیرة أثارت الدھشة في العادة. وفي الوقت عینھ، كان عالم الوقود الأحفوري ووسائط التحریك
الأولیة المیكانیكیة لا یزال جدیداً لم ینضج بعد، إذ كثیراً ما وصف بغیاب كبیر للكفاءة وارتبط
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بكثیر من التأثیرات البیئیة السلبیة. وفي عام 1900 طغت على الولایات المتحدة وفرنسا صفة
المجتمعات المعتمدة على الوقود الأحفوري، إلا أن العالم بأكملھ بقي آنذاك یستمد نصف طاقتھ
ً الأساس من الخشب والفحم النباتي ومخلفات المحاصیل، وحتى الولایات المتحدة انتظرت 17 عاما
لتصل إلى العام الذي بلغ فیھ عدد خیول الجر ذروتھ. صحیح أن المصابیح المتوھجة والمحركات
الكھربائیة والھواتف حققت تقدماً سریعاً، إلا أن جلّ الكھرباء التي استخدمتھا الأسر الحضریة في

الولایات المتحدة أو ألمانیا اقتصرت على تغذیة بضعة مصابیح إنارة بالطاقة.

مع ترسخ أسس عالم الطاقة الجدید، شھدت مكونات ھذا النظام الناشئ كافة في القرن العشرین
تحولاً ھائلاً نتیجة مزیج من النمو السریع والتطورات النوعیة، التي طالت بصفة رئیسة الكفاءة
ً إثر اندلاع الحرب والإنتاجیة والثبات والسلامة والتأثیر البیئي. إلا أن ھذا التطور شھد انقطاعا
العالمیة الأولى، لیتوقف مرة أخرى متأثراً بالأزمة الاقتصادیة التي ألمت بثلاثینیات القرن
العشرین. أما الحرب العالمیة الثانیة فقد سرّعت من تطور الطاقة النوویة وإدخال العنفات الغازیة
(المحركات النفاثة) والدفع الصاروخي. إلا أن استئناف النمو في أعقاب عام 1945 على
مستویات صناعات الطاقة كافة وصل إلى ذرى جدیدة في مطلع سبعینیات القرن العشرین،
وبالتالي نمو الكثیر من تقنیات الطاقة بشكل ملحوظ، اقترن غالباً بزیادة الإنتاجیة. ومن الأمثلة على
ذلك الزیادات التي شھدتھا استطاعة العنفات البخاریة، وحمولة ناقلات النفط الأنموذجیة العملاقة،

وتصنیفات خطوط نقل التیار المتناوب عالي الجھد.

لم یكن لھذا الركود ارتباط كبیر بالمعوقات التقنیة، بل جاء نتیجة التكالیف المعوقة والتأثیرات
البیئیة غیر المقبولة. أما العامل المھم الآخر الذي أسھم في إضعاف وتیرة التطور على مستوى
الطاقة فجاء نتیجة فترتین (1973-1974، 1979-1980) من الارتفاع السریع في أسعار النفط
بقیادة منظمة الأقطار المصدرة للنفط (أوبك) وتأثیر ھذا الارتفاع في تراجع استھلاك الطاقة. لذلك،
ً ھندسیة جدیدة. إلا أن أسعار الطاقة بات رفع مستوى الكفاءة والاعتمادیة والتوافق البیئي أھدافا
سجلت استقراراً في نھایة المطاف، لیشھد الاقتصاد الأمریكي، الذي لا یزال الأكبر على مستوى
العالم، عقداً آخر من التوسع اتسم بقوتھ في تسعینیات القرن العشرین، ونجم عنھ تعزیز الروابط

مع الصین.

ً سیاسات إصلاحیة زادت استھلاك الفرد بعد عقود البؤس الماویة، طبق أكثر بلاد العالم سكانا
للطاقة الأولیة بنحو أربعة أضعاف بین عامي 1980 و2010: ففي عام 2009 باتت الصین أكبر
مستھلك للطاقة على مستوى العالم (حیث سبقت الولایات المتحدة بنسبة 30% عام 2015). أما
معدل استھلاك الفرد للطاقة في عام 2015 في الصین والذي بلغ نحو 95 جیغا جول فكان مماثلاً
لنظیره في فرنسا في مطلع سبعینیات القرن العشرین، إلا أن الاستخدام الصناعي لا یزال ھو
المھیمن، وبقي استخدام الصین للطاقة في المناطق السكنیة أدنى بالمقارنة مع الغرب في مرحلة
مماثلة من مراحل التطور. وبحلول عام 2015 شھدت معدلات النمو في الاقتصاد الصیني
والطلب على الطاقة تباطؤاً محتوماً، لكن یأمل البلایین من سكان الھند وجنوب شرق آسیا وأفریقیا
بتكرار النجاح الذي حققتھ الصین، حیث سیضاف أكثر من ملیاري شخص إلى إجمالي العدد

المسجل عام 2015 بحلول عام 2050.
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لا شك في أن استمراریة ارتفاع الطلب على الطاقة یعد حقیقة واقعة، لكن لا یمكن لأحد منا التنبؤ
بكیفیة تلبیة ھذا الطلب في عالم یسوده انعدام المساواة الاقتصادیة والمخاوف المرتبطة بالبیئة
العالمیة. وھنالك الكثیر من التنبؤات والسیناریوھات، إلا أن تاریخ التطورات على مستوى الطاقة
أظھر أن الإخفاق في التنبؤ ھو السمة العامة (سمیل 2003). وفي ھذا القسم، أستعرض وألخص
الاتجاھات الرئیسة التي أسھمت في تحدید التوسع والنضج والتحولات التي شھدھا استخراج النفط
وتصنیعھ وتوصیلھ، وكذلك التطورات على مستوى تولید الكھرباء اعتماداً على الطاقة الحراریة
المتجددة، كما أستعرض وألخص التركیبة والأداء المتغیر لوسائط التحریك الأساسیة المیكانیكیة،
لكن قبل القیام بذلك عليَّ أن أشیر بشيء من التفصیل إلى العدید من العوامل المشتركة التي میزت

إنتاج الوقود الأحفوري وتولید الكھرباء وانتشار وسائط التحریك الأولیة.

وُصف استخراج الوقود الأحفوري في الفترة ما بعد 1900 بثلاثة اتجاھات ملحوظة، أولھا التوسع
في استخراج الفحم من المناجم عالمیاً، وزیادة كمیة استخراج الكربون الأحفوري سنویاً - إثر إنتاج
ً بین عامي 1900 و2015، وذلك من 500 میغا طن عام الھیدروكربونات - بنحو 20 ضعفا
1900 إلى 6.7 جیغا طن بعد قرن من الزمن، وإلى قرابة 9.7 جیغا طن عام 2015 (أولیفیر
2014؛ بودن وأندریھ 2015؛ للتعبیر عن إجمالي حجم غاز CO2 اضربھ بـ 3.67). ونظراً
لانعدام المساواة في توزیع الوقود الأحفوري، فقد أدى اتساع نطاق استخراجھ إلى ظھور حتمي
لتجارة حقیقیة على المستوى العالمي للنفط الخام الذي یتسم بسھولة نقلھ، فضلاً عن ارتفاع
صادرات الفحم والغاز الطبیعي (عبر الأنابیب وناقلات الغاز الطبیعي المسال). إلا أن نظرة عن
ً من المؤھلات والاستثناءات المھمة، حیث إن ارتفاعھا على المستوى العالمي كثب تكشف بعضا
انعكس على الكثیر من الاتجاھات المعقدة على المستوى الوطني، بما فیھا الاتجاھات الخاصة

بتراجع الإنتاج بشكل ملحوظ أو التوقف الكامل عن استخراج الوقود.

ثانیاً، كانت التطورات التقنیة العدیدة أھم العوامل التي ساعدت على حدوث ھذا التوسع، ما أدى
إلى اعتماد طرائق أرخص وأعلى إنتاجیة لاستخراج الوقود ونقلھ وتصنیعھ، فضلاً عن الحد من
معدلات التلوث النوعي (وحتى خفض الانبعاثات العالمیة المطلقة، كإحدى الحالات الملحوظة).
ثالثاً، ظھر تحول مادي واضح نحو الحصول على وقود أجود، أي من الفحم إلى النفط الخام
(H:C رفع نسبة الھیدروجین إلى الكربون) والغاز الطبیعي، وھي عملیة أدت إلى نزع الكربون
عند استخراج الوقود الأحفوري عالمیاً، بینما كانت المستویات المطلقة لانبعاثات غاز ثاني أكسید
الكربون إلى الغلاف الجوي تشھد ارتفاعاً باستثناء بعض حالات التراجع الطفیف التي سجلت لفترة
مؤقتة سنویاً. وتتباین نسبة الھیدروجین إلى الكربون عند احتراق الخشب، إلا أنھا لا تتجاوز 0.5،
بینما تبلغ ھذه النسبة 1.0 بالنسبة إلى الفحم و1.8 إلى البنزین والكیروسین، و4.0 إلى المیثان،

المكون الأساسي للغاز الطبیعي.

وعند المقارنة على أساس محتوى الطاقة، نجد أن الوقود عالي الكربون (الخشب والفحم) أعطى
نسبة 94% من الطاقة على مستوى العالم في عام 1900، و73% في عام 1950، لینخفض ھذا
الرقم إلى 38% بحلول عام 2000 (سمیل 2010أ). نتیجة لھذا، استمر تراجع معدل الكربون
الناتج عن الإمداد العالمي بالوقود الأحفوري: فعند التعبیر عنھ من حیث الكربون في وحدة إجمالي
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الإمداد بالطاقة الأولیة على مستوى العالم، نجده قد تراجع من نحو 28 كربون/جیغا جول عام
ً 1900 إلى أقل من 25 عام 1950، وإلى أعلى قلیلاً من 19 عام 2010، أي ما یشكل انخفاضا
بنسبة 30% تقریباً. لكن نتیجة الارتفاع السریع الذي شھدتھ الصین على مستوى إنتاج الفحم في
الصین، ارتفع بشكل طفیف في العقد الأول من القرن الحادي والعشرین (الشكل 5-12). وفي
الوقت عینھ، ارتفعت انبعاثات الكربون الناتجة عن حرق الوقود الأحفوري على المستوى العالمي
من مجرد 534 میغا طن كربون عام 1900 إلى 1.63 جیغا طن عام 1950، وإلى 6.77 جیغا

طن عام 2000، وإلى 9.14 جیغا طن كربون عام 2010 (بودن
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الشكل 12-5

نزع الكربون من التغذیة بالطاقة الأولیة على المستوى العالمي في الفترة 2010-1900.
المخطط مقتبس من بیانات سمیل (2014ب).
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Boden وأندریھ Andres ومارلاند Marland أ2016).

جمع تولید الكھرباء بین التطورات التقنیة وانتشارھا على نطاق كبیر على مستوى المكان، إلا أن
ھذا الانتشار تأخر حتى في بعض مناطق الولایات المتحدة، بینما لا یزال بعید المنال في كثیر من
ً إلى شبكات الأمم كثیرة السكان، فقد بدأت ھذه العملیة بشبكات صغیرة معزولة لتتطور لاحقا
ضخمة: في أوروبا تشمل ھذه الشبكات كامل القارة، كما أن لدى روسیا شبكة واسعة النطاق، ومنذ
1900 أنشأت الصین كثیراً من الوصلات الممتدة على مسافات طویلة. ومن البلدان ذات
الاقتصادات عالیة الدخل تبقى الولایات المتحدة وكندا الوحیدتین من دون شبكات متكاملة على
مستوى البلد. أما آخر التحولات المؤثرة في ھذه الصناعة فھو تركیب العنفات الھوائیة، والخلایا
ً بوصفھا طاقة متجددة الكھرضوئیة، ومحطات الطاقة الشمسیة المركزیة التي تلقى رواجا ودعما
(مقابل الطاقة الكھرمائیة التي صارت شكلاً قدیماً من أشكال تولید الطاقة المتجددة)، حیث شھدت
بعض الإضافات إلى استطاعتھا، إلا أن الانقطاعات التي لاتفارقھا وانخفاض عوامل استطاعتھا

مشكلات لا یستھان بھا عند التفكیر بضمھا إلى الشبكات القائمة.

الفحم

شھد إنتاج الفحم على المستوى العالمي اتجاھین تمثلا في تنامي الاعتماد على الآلات لاستخراج
الفحم من تحت الأرض وارتفاع نسبة استخراج الفحم من مناجم سطحیة. وقد شھدت الإنتاجیات
الأمریكیة، الأعلى على مستوى العالم، زیادة من أقل من 1 طن فحم لكل عامل منجم في وردیة
واحدة عام 1900 إلى معدل ساعي على مستوى البلد یبلغ نحو 5 أطنان للعامل، وبمعدلات نوعیة
تتراوح من 2 إلى 3 أطنان/سا في مناجم أبلاتشیان Appalachian الباطنیة إلى نحو 27 طناً/
سا في المناجم السطحیة لحوض نھر باودر في مونتانا وویومینج (الإدارة الأمریكیة للمعلومات
المتعلقة بالطاقة 2016أ). ولعل ما حقق إنتاجیات مرتفعة أیضاً كان استخراج عروق فحم اللیغنیت
(الفحم البني) من مستویات سطحیة في أسترالیا وألمانیا. وكان الفحم المستخدم من ھذه المناجم
الضخمة یحرق بوتیرة متزایدة في محطات طاقة مجاورة (عند باب المنجم). أما نقلھ إلى أسواق
بعیدة فكان یتم بوساطة قطارات خاصة مؤلفة من أكثر من 100 عربة ضخمة خفیفة الوزن

وقمعیة الشكل متصلة ببعضھا وتجرھا قاطرات جبارة (خیرا Khaira أ2009).

كذلك شھد استھلاك الفحم اتجاھین أساسین، إذ إن خسائر أسواقھ التقلیدیة المتمثلة في المیدان
الصناعي والمنزلي والنقل نجمت عن المكاسب التي وفرتھا الكھرباء التي تولد اعتماداً على الفحم
(وبدرجة أقل بفعل ارتفاع إنتاج فحم الكوك المعدني واستخدام الفحم لتغذیة التركیبات الكیمیائیة).
فالفحم الذي استخدمتھ الأسر للتدفئة والطبخ استبدل ببدائل أنظف وأكفأ، وعلى رأسھا الغاز
الطبیعي والكھرباء لیبقى الفحم الوقود الأساسي في النقل في النصف الأول من القرن العشرین، إلا
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أن تحول القاطرات والسفن إلى محركات الدیزل (والذي بدأ في العقدین الأول والثالث على التوالي
من القرن المذكور) شھد تسارعاً في أعقاب الحرب العالمیة الثانیة، بینما زودت القطارات السریعة
TGV كافة بمحركات كھربائیة، (كان أولھا قطار شینكانسن في الیابان عام 1964، وقطار

الفرنسي عام 1978 وغیرھا من القطارات الأوروبیة والآسیویة).

عمل احتراق الفحم على تولید الكھرباء الحراریة في ثمانینیات القرن التاسع عشر، وفي كل من
بلدان مناجم الفحم التقلیدیة، وازداد الاعتماد على الفحم بإنشاء محطات الطاقة المركزیة الضخمة
بعد الحرب العالمیة الثانیة، وذلك عندما أدت زیادة استخراج الفحم من مناجم سطحیة إلى توفیر
الفحم بكلفة زھیدة. وفي خمسینیات القرن العشرین، كان تولید الكھرباء بحرق الفحم ھو الأعلى في
الولایات المتحدة والمملكة المتحدة وألمانیا وروسیا والیابان. واكتسب زیت الوقود أھمیة في
ستینیات القرن العشرین، إلا أن جل البلدان توقفت عن استخدامھ في تولید الكھرباء بعد أن رفعت
ً في كل من أوبك أسعار النفط في سبعینیات القرن العشرین، لیبقى الاعتماد على الفحم مرتفعا
الصین والھند والولایات المتحدة. وشھد الاستخدام النوعي لفحم الكوك المعدني (كغ من الكوك/كغ
من المعدن الساخن) تراجعاً لعقود من الزمن، إلا أن تزاید صھر حدید الصب على مستوى العالم،
من 30 میغا طن عام 1900 إلى نحو 1.2 جیغا طن عام 2015 أسھم بزیادة إنتاج فحم الكوك

إلى نحو 1.2 جیغا طن (سمیل 2016).

سجلت تواریخ الفحم الوطنیة كثیراً من التطورات، منھا ما ھو متوقع ومنھا ما ھو مفاجئ، بما في
ذلك انتھاء عملیات استخراج الفحم في البلد الرائد على مستوى استخراج الوقود (الشكل 13-5).
وصل الإنتاج البریطاني إلى ذروتھ بكمیة 292 میغا طن عام 1913، حیث لم یقتصر الإمداد
بالطاقة المستمدة من الفحم على الصناعات البریطانیة فحسب، بل طال توسعاتھا في القرن التاسع
عشر على امتداد إمبراطوریتھا الاستعماریة، ناھیك عن إمبراطوریتھا التجاریة من خلال الھیمنة
التي فرضتھا قواتھا البحریة وكذلك الشحن التجاري. وفي 1947، وھو العام الذي أممت بھ
حكومة العمال الصناعة وشكلت المجلس الوطني للفحم، كان الإنتاج لا یزال عند كمیة 200 میغا
طن تقریباً (سمیل 2010أ). أما الذروة ما بعد الحرب فسجلت عام 1952 (وكذلك عام 1957)
بكمیة 228 میغا طن، لكن مع ارتفاع كمیة الواردات من النفط الخام، وتوافر النفط والغاز
الطبیعي في بحر الشمال بعد عام 1970، أقدم البلد على تخفیض اعتماده على الفحم إلى النصف

بحلول عام 1980.

وخلال الإضراب الطویل لعمال مناجم الفحم عام 1984، تراجع إجمالي الإنتاج إلى 51 میغا
طن، تبع ذلك فترة وجیزة من التعافي، لیعاود تراجعھ الذي استمر بعد الخصخصة مجدداً عام
1994 (سمیل 2010أ). وفي عام 2000 انحصر الإنتاج بكمیة 31 میغا طن، وفي یولیو/تموز
2015 أعلنت شركات الفحم القابضة في المملكة المتحدة عن إقفالھا الفوري لمنجم ثوریسبي
Thoresby للفحم، وإنھاء الأعمال في كیلینجلي Kellingley آخر المناجم البریطانیة في
دیسمبر/كانون الأول من عام 2015 (جاسمین 2015). فبعد 400 عام من إمداد البلد بالطاقة،
تحولت الصناعة التي جعلت من بریطانیا عظیمة على المستویین الاقتصادي والاستراتیجي (والتي
وصلت ذروة التوظیف فیھا في مطلع عشرینیات القرن العشرین إلى 1.2 ملیون عامل أو نحو
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7% من إجمالي قوة العمل) إلى بضعة متاحف، وجولات إلى باطن الأرض یقودھا دلیل سیاحي
(المتحف الوطني لاستخراج الفحم 2015).

بلغت كمیة الفحم الأمریكي المستخرجة 508 میغا طن عام 1950، لكنھا وصلت

الشكل 13-5

Nef الإنتاج البریطاني من الفحم في الفترة 1700-2015. المخطط مستمد من بیانات نِف
أ(1932) ودائرة الطاقة والتغیر المناخي (2015).

إلى ذروتھا عام 2001 بكمیة 1.02 جیغا طن. وفي تلك الفترة، خسر الفحم أسواقھ كافة المتعلقة
بالنقل وقرابة جمیع أسواقھ المتعلقة بالاستخدام المنزلي، كما تراجع إنتاج فحم الكوك أیضاً، لكن
بالمقابل اتسع نطاق الصادرات. فالیوم بات أكثر من 90% من جمیع شحنات الفحم تحرق في
محطات الطاقة الحراریة: ففي عام 1950 ولدت الولایات المتحدة 46% من كھربائھا اعتماداً
على الفحم، لترتفع النسبة إلى 52% بحلول عام 1990، وتبقى محافظة على ھذا المستوى من
الارتفاع لأكثر من عقد من الزمن. وفي عام 2010 وصلت النسبة إلى 45%، لكن بحلول
2015 (العام الذي أغلقت فیھ المحطات القدیمة العاملة بوقود الفحم، وتوافر فیھ الغاز الطبیعي
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بكمیات كبیرة) تراجعت إلى 33% (الإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة، 2015أ).
وتفوق الإنتاج الصیني من الفحم على نظیره الأمریكي عام 1985، حیث بات الفحم أكثر أنواع
الوقود المزودة بالطاقة اللازمة لنمو الاقتصاد الصیني غیر العادي (الإدارة الأمریكیة للمعلومات

المتعلقة بالطاقة، 2015ب؛ مربع 12-5).

تفوق الاتحاد السوفییتي على الولایات المتحدة في إنتاج الفحم حتى عام 1983، لكن الاستخراج
الروسي للفحم تراجع بعد انھیار الاتحاد، وسد الغاز الطبیعي والنفط الخام الاحتیاجات المطلوبة.
والیوم، تعد الھند ثالث أكبر منتج على مستوى العالم (حیث بلغ إنتاجھا عام 2014 سدس الإنتاج
الصیني فقط)، إلا أن نوعیة الفحم الذي تنتجھ الھند أدنى بأشواط قیاساً بالفحم الصیني والأمریكي،
ناھیك عن أن إنتاجیة استخراج الفحم لا تزال عند مستویات تدعو للتشاؤم. وتأتي إندونیسیا
وأسترالیا (المُصدّران الرئیسان) لیكملا قائمة البلدان الخمسة الأولى في إنتاج الفحم، لتحل من
بعدھما روسیا وجنوب أفریقیا وألمانیا وبولندا وكازاخستان، في حین صارت بعض البلدان الرئیسة

المنتجة للفحم سابقاً، بما فیھا ألمانیا والمملكة المتحدة، بلداناً مستوردة للفحم بكمیات كبیرة.

ً أكبر من غاز ثاني أكسید الكربون في وحدة الطاقة التي یتم إطلاقھا نظراً لأن الوقود یولد كما
ً بأي وقود أحفوري آخر، فإن النسب الأنموذجیة تبقى أكبر من 30 كغ كربون/جیغا جول قیاسا
للفحم، ونحو 20 كغ كربون/ جیغا جول للھیدروكربون السائل، وأقل من 15 كغ كربون/ جیغا
جول للغاز الطبیعي، ما یجعل مستقبلھ مبھماً في عالم یھتم بالارتفاع السریع لحرارة الأرض. ولعل
الاعتماد الكبیر على الفحم لتولید الكھرباء في الصین والھند وما لا یقل عن 12 بلداً غیرھا یقف
ً أمام التخلي السریع عن الوقود، لكن على المدى الطویل، قد یكون الفحم المصدر الرئیس عائقا
للطاقة، وسیكون استخراجھ محدوداً بسبب المخاوف المرتبطة بالبیئة، رغم وفرة مصادره حتى

یومنا ھذا.

الھیدروكربونات

في مطلع القرن العشرین كان إنتاج النفط مقتصراً على عدد محدود من البلدان، في حین وفر
الوقود 3% فقط من إجمالي الطاقة المستمدة من الوقود الأحفوري، لكن بحلول عام 1950
ارتفعت النسبة إلى نحو 21%، لیتفوق محتوى الطاقة التي یوفرھا النفط الخام على الفحم في عام
1964، حیث وصلت النسبة إلى ذروتھا عام 1972 مسجلة بذلك نحو 46% من إجمالي الوقود
الأحفوري. ولعل كلا الانطباعین الشائعین -بأن القرن العشرین ھیمن علیھ النفط، مثلما ھیمن الفحم
على القرن التاسع عشر- كان خاطئاً. إذ كان الخشب الوقود ھو الأھم قبل عام 1900، بینما ظل
الفحم یھیمن على القرن العشرین بصورة عامة (سمیل 2010أ). وتظھر أفضل حساباتي تقدم
الفحم على النفط الخام بنسبة 15% (5.2 یوتا جول مقابل 4 یوتا جول)، وحتى عند إدخال
استخدامات غیر ذات صلة بالطاقة للنفط المصنع (كمواد للتزلیق أو تعبید الطرقات) یبقى الفحم
ً على الھیدروكربونات السائل، أو نظراً للضبابیة التي تكتنف تحویل الكمیات المستخرجة متفوقا
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إلى مكافئات طاقة شائعة، یبقى الإنتاج التراكمي من كلا الوقودین للقرن العشرین عند مستوى شبھ
متساوٍ.

إلا أن الوقود السائل المشتق عن النفط الخام یتفوق على الفحم، فبینما تقلصت سوق الفحم في القرن
ً للتو) وانحصارھا في قطاعین رئیسین: تولید الكھرباء والكوك، كانت العشرین (كما أظھرنا آنفا
ً مطرداً، من خلال البدائل ومن خلال نشوء قطاعات سوق الھیدروكربونات السائل تشھد اتساعا
استھلاكیة رئیسة جدیدة. أما البدائل الرئیسة فأدت إلى التخلي عن الفحم لمصلحة زیت الوقود
وزیت الدیزل في السفن (حیث بدأت قبل الحرب العالمیة الأولى، لتتسارع في عشرینیات القرن
الفائت) وتلتھا الخطوط الحدیدیة (والتي بدأت في عشرینیات القرن الماضي) وزیت الوقود (ومن
ثم الغاز الطبیعي) في تدفئة المنشآت الصناعیة والمؤسسات والمنازل، وبالھیدروكربونات السائل

والغازي كمادة أولیة لصناعة البتروكیماویات (بعد الحرب العالمیة الثانیة).

أنشئت أول سوق جدیدة من خلال إدخال سیارات بأسعار مقبولة، بدءاً بطراز T من سیارات فورد
قبل الحرب العالمیة الأولى، والزیادة السریعة في تملك السیارات بعد الحرب العالمیة الثانیة؛ أما
السوق الثانیة فبدأت بإدخال المحركات النفاثة في الطیران التجاري في خمسینیات القرن الماضي،

وھو ابتكار تسبب في نقل الطیران

مربع 12-5

إنتاج الفحم الصیني

ً جدیداً في الأول من أكتوبر/تشرین الأول 1949، بعد أن شكل الحزب الشیوعي الصیني نظاما
عمد إلى تغذیة التحول الصناعي الستالیني بالطاقة المستمدة من رواسب الفحم الوفیرة في الصین
رغم عدم انتظام توزعھا. وفي العقود اللاحقة تراجع الاعتماد النسبي للبلد على الفحم لكن إجمالي
استخدامھ وصل إلى مستویات قیاسیة (سمیل 1976؛ تومسون Thomson أ2003؛ فریق
الطاقة الصیني 2014؛ الرابطة العالمیة للفحم 2015). وارتفع إنتاج الفحم من 32 میغا طن
ً عام 1949 إلى 130 میغا طن عام 1957، ووصل بحسب الادعاءات إلى نحو 400 تقریبا
میغا طن عام 1960، وذلك في حركة أطلقھا ماو تسي تونج Mao Zedong بعنوان «قفزة
عظیمة نحو الأمام» واتسمت بسمعة سیئة لما أسفرت عنھ من مجاعة بھدف التفوق على بریطانیا
ً أو أقل في مجال إنتاج الحدید والفولاذ وغیرھما من المنتجات الصناعیة في فترة 15 عاما
الأساسیة (ھوانج 1958). وعقب تعثر «القفزة» والسقوط، أدى التقدم الذي أحرزتھ الصین
بخطوات منتظمة إلى زیادة إنتاجھا من الفحم إلى أكثر من 600 میغا طن بحلول عام 1978،
وذلك بالتزامن مع بدء دینج شیاو بینغ إصلاحاتھ الاقتصادیة واسعة النطاق، والتي حولت الصین
إلى أكبر بلد مُصدّر للبضائع المصنعة على مستوى العالم، ورفع مستوى المعیشة لسكانھا البالغ

عددھم نحو 1.4 ملیار نسمة.

ً
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إلا أن شیئین لم یتغیراً في البلد، الأول إحكام سیطرة الحزب على زمام الدولة، والثاني اعتماد
الاقتصاد على الفحم. لكن الاعتماد النسبي على الفحم تراجع من أكثر من 90% عام 1955 إلى
67% عام 2010، كما تراجعت أیضاً نسبة الكھرباء التي تولد من حرق الفحم في الصین، مع
ً بأكثر من أربعة بقائھا أعلى من 60%. بید أن إجمالي إنتاج الصین من الفحم سجل ارتفاعا
أضعاف بین 1980 (907 میغا طن) و2013 (3.97 جیغا طن)، عندما اقترب من إجمالي
ً بنسبة إنتاج العالم بأسره. أما سنة 2014 فكانت السنة التي شھد فیھا استخراج الفحم تراجعا
2.5%، تبعھ انخفاض آخر عام 2015 بنسبة 3.2، إلا أن الكمیة الحقیقیة لإجمالي الإنتاج تبقى
مبھمة: ففي سبتمبر/أیلول 2015، أقدم المكتب الوطني للإحصاء في الصین على زیادة قیم بیاناتھ
ً بین 2000 و2013، وذلك من دون تقدیمھ لأي تفسیر السابقة المتعلقة باستخراج الفحم سنویا
بھذا الشأن. ولعل الإنتاج الھائل من الفحم كان المصدر الرئیس وراء الوفیات المھنیة وأكبر
مصدر لمستویات تلوث الھواء المرتفعة على نحو مخیف، حیث وصلت مستویات الجسیمات

الصغیرة (<2.5 میكرومتر) إلى مستوى یفوق الحد الأقصى المسموح بھ (سمیل 2013ب).

من صناعة باھظة التكالیف وتجربة نادرة إلى صناعة عالمیة عامة (سمیل 2010ب). ویمكن
لصناعة النفط أن تلبي الطلب المتزاید لما تتسم بھ من تطورات تقنیة متعددة أثرت في كل جانب
من جوانب تشغیلھا. ففي قائمة تقتصر على التطورات الأساسیة فقط في القرن العشرین نجد أن

ھنالك ما یربو على 12 بنداً (سمیل 2008أ).

یجب أن تبدأ القائمة بالتطورات التي طرأت على التوقعات الجیوفیزیائیة، إذ تشتمل ھذه التطورات
على فكرة قیاسات الناقلیة الكھربائیة (1912)، وإنشاء سجل جید حول المقاومة الكھربائیة
(1927) لتحدید البنى تحت السطحیة الحاملة للھیدروكربون، والكمون الذاتي (1931) وسجل
خاص بالتحریض (1949) الذي أدخلھ كونراد شلومبیرجر (1878-1936) وأقاربھ، والذي بلغ
كمالھ لاحقاً من خلال شركة حملت اسمھ وأسماء مستكشفین آخرین للنفط والغاز (سمیل 2006).
وللحدیث عن التطورات التي شھدھا استخراج النفط یجب أن نأتي أولاً على ذكر الاعتماد العالمي
على طریقة الحفر الدوراني (التي استخدمت لأول مرة في نبع سبندلتوب في بیومونت، تكساس
عام 1901؛ انظر الشكل 5-6)، ومن ثم إدخال قطعة حفارة الصخور الدوارة من قبل ھوارد
ھیوز (1905-1976) عام 1909، واختراع المثقاب ثلاثي المخاریط عام 1933، والتطورات
على مستوى مراقبة وتنظیم تدفق النفط ومنع انفجار الآبار. ولعل الاعتماد بصورة متزایدة على
طرائق استخراج النفط من المستوى الثانوي والثالثي (باستخدام المیاه وغیرھا من السوائل أو
الغازات لدفع النفط نحو السطح بكمیة أكبر) أطالت من عمر الآبار وزادت من إنتاجیتھا التي كانت
عادة جدّ منخفضة (حیث استخرجت كمیة متدنیة لا تتجاوز 30% من النفط الموجود في الموقع).

تتزاید نسبة إنتاج النفط من الآبار البحریة القریبة من الشاطئ. إذ كان حفر ھذه الآبار اعتماداً على
الأرصفة البحریة شائعاً في كالیفورنیا عام 1900. إلا أن أول بئر استكملت بحیث لا یمكن رؤیتھا
من الیابسة عام 1947 كانت في المیاه المقابلة لولایة لویزیانا. وتعمل المنصات البحریة (نصف
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المغمورة) في میاه یتجاوز عمقھا 2.000 م. وتندرج منصات الإنتاج التي تم نصبھا في حقول
بحریة رئیسة بین أكبر البنى التي تم إنشاؤھا حتى الیوم. أما أحدث التطورات على صعید الإنتاج
فتكمن في زیادة استخراج النفط من مصادر غیر تقلیدیة للنفط الخام، بما في ذلك النقط الثقیل (في
كثیر من بقاع العالم)، والنفط المدمج مع الرمل القاري (ألبیرتا، فنزویلا)، وكذلك استخراج النفط
بطریقة التكسیر الھیدرولیكي لإنتاج النفط من طبقة الطفل (الصخر الزیتي). وقد أثبتت الطریقة
المذكورة - والتي كانت رائدة في الولایات المتحدة - نجاحاً كبیراً أعاد أمریكا إلى مرتبة أكبر منتج
للنفط الخام وغیره من السوائل النفطیة على مستوى العالم. لكن إذا ما أخذنا بعین الاعتبار النفط
الخام فقط، وجدنا أن المملكة العربیة السعودیة كانت تتقدم قلیلاً عنھا عام 2015 بإنتاج وصل إلى

568.5 جیغا طن قیاساً بكمیة 567.2 جیغا طن للولایات المتحدة.

تحوّل نقل النفط الخام من أنابیب فولاذیة غیر ملحومة إلى أنابیب واسعة یمكن في نھایة الأمر
مدھا بین القارات. وھذه الأنابیب ھي الأقوى والأثبت والأنظف، وھي الأنموذج الآمن لنقل النفط
بكمیات كبیرة عبر الیابسة. فالخطوط الأمریكیة التي تنقل النفط الخام من الخلیج إلى الساحل
الشرقي، والتي مُدت خلال الحرب العالمیة الثانیة، تراجعت في سبعینیات القرن الفائت أمام أطول
نظام على مستوى العالم صُمم لنقل النفط الخام من غربي سیبیریا إلى أوروبا. وینقل الخط
المعروف باسم أوست بالیك كورغان ألمتیفسك Ust-Balik-KurganAlmetievsk (بقطر
ً كمیة تصل حتى 90 میغا طن من النفط الخام الذي ینتجھ 120 سم وبطول 2.120 كم) سنویا
حقل النفط العملاق ساموتلور Samotlor إلى الطرف الأوروبي من روسیا، ومن ثم ینقل النفط
عبر خطوط فرعیة كبیرة القطر بطول 2.500 كم إلى أسواق أوروبیة غربیة تصل حتى ألمانیا
وإیطالیا. وقد أدى الطلب على واردات النفط إلى أوروبا والیابان في أعقاب الحرب العالمیة الثانیة
إلى نمو سریع في أحجام ناقلات النفط (راتكلیف 1985). الأمر الذي حول النفط إلى سلعة عالمیة
میسورة التكلفة، وباتت المسافة الفاصلة بین المنشأه والمستخدم النھائي مسألة اقتصادیة ثانویة، مع

مبیعات سنویة من النفط الخام عبر القارات تجاوز 2 جیغا طن (مربع 13-5).

ولعل التطور الوحید والأھم في عملیة التصفیة كان تكسیر روابط النفط الخام باستخدام الوسیط. فقد
كان التكسیر الحراري الطریقة السائدة حتى 1936، وذلك إلى أن بدأ یوجین ھودري (1892-
1962) بإنتاج البنزین عالي الأوكتان، وھو الوقود الأساسي للسیارات، وذلك في مصفاة صن
أویل Sun Oil للنفط في بنسلفانیا في أول وحدة لتكسیر روابط النفط الخام بطریقة الوسیط. وقد
أتاحت ھذه الطریقة إنتاج نسب أكبر من منتجات ذات قیمة أعلى (أخف) (كالبنزین والكیروسین)
من مكونات متوسطة أو ثقیلة. وبعد فترة قصیرة، بات بالإمكان تولید وسیط جدید متنقل القاعدة من
دون التوقف عن الإنتاج، كما أمكن إنتاج نوعیات أفضل من البنزین عالي الأوكتان باستخدام
مسحوق وسیط منقول جوا (سمیل 2006). وفي خمسینیات القرن الماضي، عمل التكسیر
ً على تكمیل التكسیر باستخدام وسیط سائل، حیث لا تزال الھیدرولیكي تحت ضغط مرتفع نسبیا
ھاتان التقنیتان ھما المتبعتان بشكل رئیس في عملیة تكریر النفط بطرق حدیثة. كما استفادت عملیة
التصفیة أیضاً من نزع الكبریت عن الوقود السائل، ما جعل استخدام الوقود الملوث كزیت الدیزل

مقبولاً في سیارات الركاب ذات الانبعاثات المنخفضة (CDFA، ا2015).
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تمخض ذلك كلھ عن أربع نتائج مھمة. الأولى، نمو الإنتاج العالمي للنفط بنحو 200 ضعف في
القرن العشرین. ففي عام 2015 كان أعلى بنحو 20% قیاساً بعام 2000 (بكمیة تربو على 4.3
جیغا طن)، ومنذ عام 1964 عندما تفوق محتواه من الطاقة على نظیره من الفحم المستخرج، بات

النفط ھو الوقود شائع الاستخدام. والثانیة، ینتج

مربع 13-5

ناقلات النفط العملاقة

دخلت أول ناقلة نفط ألمانیة من صنع بریطاني تحمل اسم غلوكاوف Glückauf الخدمة عام
1886، بوزن قائم بلغ 2.300 طن (موقع تاین لبناء السفن 2015). أما النمو التالي فرفع
الحمولة القصوى لناقلة النفط إلى نحو 20.000 طن مع مطلع عشرینیات القرن الفائت. وخلال
الحرب، وصلت حمولة ناقلات النفط الأمریكیة الشائعة (T-2) إلى 16.500 طن، لیبدأ بعدئذ
ً (الشحنات المتجھة إلى الارتفاع السریع في حجم حمولة السفن مع اتساع تجارة النفط عالمیا
Universe Apollo أوروبا والیابان) في أواخر خمسینیات القرن الفائت. أما یونیفرس أبولو
فكانت أول سفینة حمولتھا 100.000 طن عام 1959؛ وفي عام 1966 وصلت حمولة السفینة
إندمیتسو مارو Idemitsu Maru إلى 210.000 طن. وعندما رفعت منظمة أوبك عام
1973 أسعار نفطھا بمقدار خمسة أضعاف، كانت أكبر سفینة قادرة على حمل ما یزید على

300.000 طن (كومار 2004).

كان بناء سفن قادرة على حمل ملیون طن من النفط الخام ممكناً من الناحیة الفنیة، لكنھ غیر عملي
لأسباب كثیرة: فالغاطس یقید مساراتھا، والموانئ التي سترسو بھا (فھي غیر قادرة على عبور
قناة السویس أو قناة بنما)، كما تحتاج إلى مسافات أطول للتوقف، فضلاً عن تكالیف تأمینھا
الباھظة، ناھیك عن أن تلك السفن العملاقة تتسبب بانسكابات نفطیة كارثیة كتلك التي أحدثتھا
Castillo de Belver (فرنسا 1978) وكاستیلو دي بلفر Amoco Cadiz أموكو كادیز
(جنوب أفریقیا 1983)، وإكسون فالدیز Exxon Valdez (ألاسكا 1989). أما أكبر ناقلة نفط
على مستوى العالم سیوایز جاینت Seawise Giant فبنُیت عام 1979 بحمولة بلغت
564.763 طناً، وكانت قد أصیبت عام 1988 إبان الحرب الإیرانیة-العراقیة، إلا أنھا عادت
مجدداً إلى الخدمة (وھي بطول یقارب 459 م) باسم یاریھ فایكینغ Jahre Viking أ(1991-
2004)، لیتم بعد ذلك تغییر اسمھا إلى نوك نیفیز Knock Nevis واستخدامھا كمخزن عائم
ووحدة تفریغ عند شواطئ قطر (2004-2009)، لتباع إلى شركة ھندیة مختصة في تفكیك
السفن، حیث أطلق علیھا اسم مونت Mont في آخر رحلة لھا إلى ألانج في كوجارات (كونراد

Conrad أ2010).
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النفط الیوم في كل قارة ومن آبار بحریة في كل محیط باستثناء بحار القطبین الشمالي والجنوبي،
ومن حقول یصل عمقھا حتى 7 كم تحت سطح الأرض على الیابسة، بینما تقع أحواض النفط
البرازیلیة «توبي» على عمق 2.1 كم تحت سطح المحیط الأطلسي، ثم على عمق 5 كم تقریباً
تحت قاع المحیط. والثالثة أن النفط ھو أثمن سلعة تجاریة: ففي عام 2014 (وبسعر وسطي بلغ
نحو 93 دولاراً أمریكیاً للبرمیل وفقاً لمؤشر ویست تكساس انترمیدیت)، بلغت قیمة إنتاجھ السنوي
قرابة 3 تریلیونات دولار أمریكي، وفي عام 2015 (الذي انخفض فیھ السعر إلى نحو 49 دولاراً

أمریكیاً للبرمیل) بلغت قیمتھ 1.6 تریلیون دولار (الشركة البریطانیة للنفط 2016).

أخیراً، ورغم اتساع مساحة استخراج النفط، إلا أن أكبر حقول النفط التي اكتشفت على الیابسة
كانت في منطقة الخلیج العربي بین عامي 1927 (في كركوك بالعراق) و1958 (في الأھواز
بإیران). ولا یزال الغوار، أكبر حقل للنفط على مستوى العالم في المحافظة الشرقیة من المملكة
العربیة السعودیة، ینتج النفط منذ 1951، كما یعمل البرقان، ثاني أكبر حقل في الكویت، منذ
1945 (سمیل 2015ب؛ الشكل 5-14). لا شيء یمكنھ تغییر ھذه الحقیقة الراسخة وھي أنھ في
عام 2015 كان في المنطقة قرابة نصف احتیاطي النفط التقلیدي (السائل)، الأمر الذي كان سبباً
لصراعات عالمیة معقدة وانعدام الاستقرار السیاسي المزمن فیھا (الشركة البریطانیة للنفط

.(2016

یسھم الغاز الطبیعي منذ عقود في الإمداد العالمي بالطاقة: ففي عام 1900 لم تزد نسبة تغذیتھ
على 1% من جمیع أنواع الطاقة الأحفوریة، وفي عام 1950 لم تتعد نسبتھ 10% أیضاً، لكن
بعد ذلك، وفي عام 2000، عملت ثلاثة اتجاھات رئیسة للطلب على رفع نسبتھ العالمیة إلى نحو
25% من إجمالي أنواع الطاقة الأحفوریة. وفي القرن العشرین زاد إجمالي الطاقة المشتقة من
ً (سمیل 2010أ). أما السوق أنظف أنواع الوقود الأحفوري على الإطلاق بنحو 375 ضعفا
الأصغر نسبیاً، رغم أھمیتھا الكبیرة، فكانت في استخدام الغاز الطبیعي كمادة أولیة ووقود لتركیب
الأمونیا - السماد الآزوتي بالغ الأھمیة، والذي یستخدم الیوم بالدرجة الأولى كمادة أولیة لإنتاج
الیوریا الصلب (سمیل 2001؛ الرابطة الدولیة لصناعة الأسمدة 2015) - وكذلك لإنتاج

البلاستیك.

تطورت أكبر سوق عالمیة جدیدة إثر ارتفاع مستویات تلوث الھواء في المناطق الحضریة الذي
عاشتھ جل المدن الغربیة في فترة تسارع التحول الصناعي في أعقاب الحرب العالمیة الثانیة،
حیث استبدل الغاز الطبیعي بالفحم وزیت الوقود لمصلحة تدفئة المنشآت الصناعیة والمؤسسات
والمنازل (وكذلك للطبخ) ما أوقف انبعاث الجسیمات وأوقف بشكل شبھ كلي تولید ثاني أكسید
الكبریت SO2 (إذ لیس من الصعوبة بمكان إزالة مركبات الكبریت عن الغاز قبل احتراقھ).
ً مدن أخرى في بلدان ركبت موجة التحدیث السریع في أمریكا اللاتینیة واتبعت ھذا الاتجاه أیضا
وآسیا، مع أن كثیراً من تلك المدن، بما فیھا طوكیو وغیرھا من المناطق الحضریة الیابانیة، وسول
وغوانغزو، وشنغھاي ومومباي، كان علیھا اتخاذ ھذه الخطوة باستخدام غاز طبیعي مسال
ومستورد باھظ التكالیف. أما الاتجاه الأخیر المعزز لاستخدام الغاز الطبیعي فتمثل في استخدام
الوقود على نحو كفء لتولید الكھرباء عن طریق العنفات الغازیة، وكذلك بالطریقة الأكثر كفاءة
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التي تستخدم فیھا عنفات غازیة ذات دورة مركبة (انظر القسم التالي). إن التكسیر الھیدرولیكي ما
بعد عام 2005 لم یوقف تراجع استخراج الغاز الأمریكي بشكل أكبر فحسب، بل أعاد البلد إلى

مصاف أكبر منتج للغاز ثانیة.

ینطوي نقل الغاز الطبیعي عبر الأنابیب على تكالیف أكبر قیاساً بنقل السوائل، ولم یصبح نقلھ عبر
الأنابیب لمسافات طویلة اقتصادیاً إلا بعد اعتماد أنابیب فولاذیة كبیرة القطر (یصل طول قطرھا
حتى 2.4 م) وضواغط عنفات غازیة عالیة الكفاءة (سمیل 2015أ). ولدى الولایات المتحدة وكندا
نظم متكاملة من أنابیب الغاز منذ ستینیات القرن الماضي، إلا أن الشبكة الدولیة الأوسع كانت قد
تطورت في أوروبا منذ أواخر ستینیات القرن الماضي. أما أطول خطي غاز - أحدھما بطول
4.451 كم یمتد من أورینجوي Urengoy إلى محطة أوزجورود Uzhgorod على الحدود

الأوكرانیة السلوفاكیة، والآخر بطول 4.190 كم من یمال Yamal إلى ألمانیا - فیوصلان الغاز

الشكل 14-5

آبار حقل البرقان للنفط (على الجانب الأیمن الشرقي للصورة) بعد إشعالھا من جانب الجیش
العراقي المنسحب عام 1991. التقطت الصورة بتاریخ 7 أبریل/نیسان 1991 من قبل مرصد
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الأرض التابع للإدارة الوطنیة للملاحة الجویة والفضاء (ناسا)
earthobservatory.nasa.gov

السیبیري إلى وسط أوروبا وغربھا، حیث تجتمع ھذه الأنابیب مع الإمدادات القادمة من ھولندا
وبحر الشمال وشمال أفریقیا.

اتسمت أولى شحنات الغاز الطبیعي المسال في ستینیات القرن الفائت بتكالیفھا الباھظة، وبقیت
التجارة المحدودة في العقود الثلاثة اللاحقة مقتصرة على امداد بلدان شرق آسیا (الیابان وتایوان
وكوریا الجنوبیة) التي لا مصادر غاز محلیة لدیھا. إلا أن الاكتشافات الجدیدة للغاز ودخول ناقلات
أكبر للغاز الطبیعي المسال إلى الخدمة أدى إلى اتساع نطاق ھذه التجارة على نحو مفاجئ نسبیاً،
وبحلول عام 2015 نقُل نحو ثلث إجمالي كمیة الغاز المصدّر بوساطة الناقلات (الشركة
البریطانیة للنفط 2016). وتبقى الیابان أكبر مستورد للغاز، لكن عما قریب ستصبح الصین أكبر
مشترٍ للغاز على مستوى العالم. لكن إن عكسنا الأدوار، تقوم الولایات المتحدة، التي ھي أكبر
مستورد للغاز الكندي عبر الأنابیب، بتطویر الكثیر من مرافق الغاز الطبیعي المسال، على أمل أن
یصبح ھذا البلد مُصدّراً رائداً للغاز الطبیعي المسال، كمنافس مستقبلي لقطر، ذلك البلد الصغیر
والغني الذي یبیع الغاز الطبیعي المسال من أكبر حقل للغاز على مستوى العالم في الخلیج العربي

(سمیل 2015أ).

الكھرباء

یتطلب تعزیز الاعتماد على الكھرباء زیادات أسیة في معدلات جمیع مكونات ھذه المنظومة.
ً كانت تلقم بقطع الفحم الذي یحرق على مشابك متحركة. وفي فالمراجل الأولى الصغیرة نسبیا
عشرینیات القرن الماضي، بدأ التحول نحو الاستعاضة عنھا بوحدات متعددة الطوابق تقوم بحرق
الوقود المسحوق والمحقون داخل غرفة احتراق خاصة، وتسخین دارة المیاه داخل أنابیب فولاذیة
تبطن جدران المرجل. كما بات زیت الوقود والغاز الطبیعي خیارین معروفین للوقود المستخدم في
محطات الطاقة المركزیة الضخمة، إلا أن استخدام زیت الوقود توقف (ما عدا في روسیا والعربیة
السعودیة) عقب رفع منظمة أوبك لأسعار النفط للمرة الثانیة في الفترة 1979-1980، بینما
یحرق الغاز الطبیعي لتولید الكھرباء الیوم داخل عنفات غازیة بالدرجة الأكبر، لا في البلدان الغنیة
بالغاز فحسب، بل حتى في البلدان التي یتعین علیھا استیراد الغاز الطبیعي المسال باھظ التكالیف.
وفي الولایات المتحدة الأمریكیة، سجلت نسبة الكھرباء التي تولد باستخدام الغاز زیادة من %12
بالمجمل عام 1990 إلى 33% عام 2014، بینما كانت نسبة استخدام الغاز الطبیعي المسال في
الیابان عام 2010 28%، قبل أن ترتفع إلى 44% عام 2012 عقب إغلاق محطات الطاقة

النوویة إثر كارثة فوكوشیما (مشروع التحول 2015).
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تمد المراجل الضخمة المولدات العنفیة بالبخار، حیث تصنف أفضلھا بأن قیمتھا الأسیة أكبر بثلاث
مرات ما كانت علیھ عام 1900 (أكبر الوحدات في محطة فلامانفیل للطاقة النوویة في فرنسا،
باستطاعة 1.75 جیغا واط)، كما أدت الزیادة في مستویات الضغط ودرجات الحرارة اللازمة
لتشغیلھا إلى رفع نسبة الكفاءات الفضلى من أقل من 10% عام 1900 إلى ما یزید على %40
(الشكل 5-15). كما یمكن الحصول على كفاءات أعلى، بنسبة أسیة قدرھا 60%، باستخدام
مجموعة من عنفات غازیة (تزید استطاعة العنفات الكبرى المتوافرة الیوم على 400 میغا واط)
وعنفات بخاریة (باستخدام الغاز الحار الخارج من العنفة الغازیة لإنتاج البخار). فلا عجب إذن إن
بات استخدام العنفات الغازیة ذات الدورة المركبة الطریقة المفضلة لتولید الكھرباء، لاسیما لتغطیة
الحاجة إلیھا عند فترات ذروة الطلب في مواقع نائیة، فضلاً عن توفیر استطاعات بدیلة على أھبة

الاستعداد لمواصلة الإمداد بالطاقة في فترات الطوارئ.

بدأ التوسع في المرافق الخدمیة من النظم الحضریة إلى المستوى الوطني ككل بعد الحرب العالمیة
الأولى، لیتسارع بعد الحرب العالمیة الثانیة حیث اشتمل على المكونات العالمیة التالیة (ھیوز
1983): متابعة اقتصادات النطاق[30]؛ بناء محطات أكبر داخل المدن الكبیرة أو على مشارفھا؛
تطویر وصلات عالیة الجھد لنقل الكھرباء من المحطات المائیة النائیة؛ تشجیع الاستھلاك العام،
وربط النظم الأصغر لتحسین أمن الإمداد وتخفیض الاستطاعات المركبة والاحتیاطیة. وبعد عام
1950، أدت المخاوف حیال تلوث الھواء إلى وضع محطات تولید الكھرباء الجدیدة والضخمة
على مقربة من مصادر النفط. وھذا التحول باتجاه إنشاء محطات عند باب المنجم زاد الحاجة إلى

نقل الكھرباء عالیة الجھد.

وعلیھ، ازدادت طاقة أكبر المحولات بمقدار 500 ضعف، كما ارتفع أعلى جھد لنقل الكھرباء
بأكثر من 100 ضعف منذ تسعینیات القرن التاسع عشر. لقد بدأ نقل الكھرباء باستخدام أعمدة
ً فولاذیة تحمل كابلات ألمنیوم خشبیة وأسلاك نحاسیة متینة، حتى أصبحت في النھایة أبراجا
مسلحة بالفولاذ ومشحونة بجھد 765 كیلو فولط، حیث یبلغ أعلى جھد للتیار المباشر الیوم ±

800 كیلو فولط باستطاعة
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الشكل 15-5

الاستطاعات القصوى لمولدات العنفات البخاریة وكفاءات أفضل محطات الطاقة الحراریة في
Termuehlen أ(1920)، تیرمولین Dalby الفترة 1900-2000. المخطط من بیانات دالبي

أ(2001) وسمیل (2008أ).

6.4 جیغا واط بین محطة زیانغجیابا the Xiangjiaba للطاقة المائیة وشنغھاي. أما خدمات
المنازل فازدادت من مآخذ معدودة إلى نظم تشتمل عادة على أكثر من 50 قاطعة ومأخذاً في
المسكن الواحد. وترافق الارتفاع في قیمة الاستطاعة والزیادة في تولید الكھرباء مع زیادة ثبات
الخدمة، وھو جانب یحمل أھمیة خاصة في عالم تغزوه الأجھزة الإلكترونیة والتحكم الإلكتروني

(مربع 14-5).

تسارع اعتماد الانشطار النووي مع اندلاع الحرب العالمیة الثانیة طریقةً رئیسةً أخرى لإنتاج
البخار في عملیة تولید الكھرباء بالطاقة الحراریة. فالعرض الأول لھذه الظاھرة، الذي قدمتھ لیز
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مایتنر Lise Meitner وأوتو فریش Otto Frisch في دیسمبر/كانون الأول 1938 أعقبھ أول
تفاعل تسلسلي مستمر أجري في جامعة شیكاغو في الثاني من دیسمبر/كانون الأول 1942. وبعد
اختبار أول قنبلة نوویة في یولیو/تموز 1945، ألقیت قنبلتان نوویتان بفارق ثلاثة أیام بینھما في
أغسطس/آب 1945 (كیساریس Kesaris أ1977؛ أتكینز Atkins أ2000). وبعیداً عن
ً (انظر القسم الخاص بالأسلحة والحرب في الفصل التطویر المتواصل لأسلحة نوویة أشد فتكا
التالي)، تمثل أول برنامج نووي أمریكي رئیس بعد الحرب في تطویر مفاعلات نوویة تستخدم في
محركات الغواصات، حیث أطلقت الغواصة Nautilus في ینایر/كانون الثاني 1955، لتوكل
مباشرة إلى ھایمان ریكوفر Hyman Rickover أ(1900-1986)، رئیس برنامج الغواصة
النوویة، مسؤولیة إعادة تشكیل المفاعل لمصلحة تولید الكھرباء التجاریة (بولمار Polmar وألین
Allen أ1982). وبدأ تشغیل أول محطة أمریكیة للطاقة النوویة التي حملت اسم شیبینغ بورت
Shippingport في بنسلفانیا، في دیسمبر/كانون الأول 1957، بعد أكثر من سنة على إطلاق

موقع كالدر ھول Calder Hall البریطاني في أكتوبر/تشرین الأول 1956.

وبنظرة إلى الوراء نتبین أن ھذا لم یكن الخیار الأفضل في تصمیم المفاعل، إلا أنھ بات الأنموذج
ً السائد عالمیاً. صحیح أنھ لیس بالتصمیم الخارق، إلا أن اعتماده المبكر جعل منھ تصمیماً راسخا
حین ظھرت مفاعلات أخرى ودخلت میدان المنافسة (كاون Cowan أ1990). وفي منتصف
ً من أصل 437 على مستوى العالم، معظمھا في الولایات عام 2015، كان 277 مفـاعلاً نوویا
المتحدة وفرنسا، تعتمد على المیاه المضغوطة. ولو ألقینا نظرة على نصف قرن مضى من تولید
الطاقة النوویة لأغراض تجاریة، لوجدتني أصف الكھرباء النوویة بالإخفاق الناجح (سمیل
2003)، حیث جاءت التطورات اللاحقة لتدعم حكمي ھذا. فھي تستمد نجاحھا من أنھا أمدت
العالم بنسبة 10.7% من الكھرباء في عام 2015، وقبل موجة إنشاء محطات طاقة تعمل بالفحم
ً كثیرة أعلى من التي شھدتھا الصین مؤخراً كانت نسبة الكھرباء النوویة نحو 17%. ونجد نسبا

ھذه المذكورة على المستوى الوطني، منھا 20% في الولایات

مربع 14-5

اعتمادية التغذية الكھربائیة

یعُبر عن اعتمادیة التغذیة الكھربائیة في الغالب بمصطلح التسعات، وھي النسبة المئویة الزمنیة
ً وتكون قادرة على الإمداد ً تؤدي فیھا شبكة معینة عـملاً مناسبا في سنة مؤلفة من 365 یوما
بالطاقة لتلبیة الطلب. فالنظام المؤلف من أربع تسعات، مع توافر للكھرباء بنسبة 99.99% من
الوقت، یعد على درجة كبیرة من الاعتمادیة، إلا أن إجمالي الانقطاعات السنویة فیھ یصل إلى
نحو 54 دقیقة. أما النظام المؤلف من خمس تسعات فیتجاوز فیھ إجمالي انقطاع التیار 5 دقائق
بقلیل. فالأداء الأمریكي الراھن یبلغ نحو 99.98%، حیث تحدث الانقطاعات نتیجة عوامل لا
تقتصر على الطقس فحسب (كالزوابع والأعاصیر والعواصف الثلجیة والبرد الشدید)، بل بفعل
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أعمال التخریب وانقطاع الإمداد بالوقود (ویرفس بروك Wirfs-Brock أ2014؛ ھیئة ثبات
التغذیة الكھربائیة في أمریكا الشمالیة 2015).

یعد التواصل والتحكم والتخزین الإلكتروني للمعلومات أساس كل قطاع من قطاعات الاقتصاد
الحدیث، حیث یتراوح بین إرسال شحنات الأغذیة بوساطة الشاحنات ومراقبتھا، والإنتاج الآلي
للرقاقات المجھریة، ومن التعامل بالأوراق المالیة إلى مراقبة حركة المرور الجویة، أما السبیل
الوحید لضمان توافر خدمة مستمرة من دون انقطاع فیكمن في تركیب أنظمة الطوارئ (بطاریات
ومولدات) القادرة على الاستجابة السریعة. إذ حتى انقطاع التغذیة الكھربائیة لفترة قصیرة قد
یفضي إلى تكبد تكالیف باھظة جداً، حیث تصل تكالیفھ إلى أكثر من 10 ملایین دولار أمریكي
في الساعة بالنسبة لبعض الخدمات والأنشطة الصناعیة، ففي الفترة ما بین 2003 و2011
تراوحت تكلفة انقطاع الكھرباء على المستوى الوطني في الولایات المتحدة بین 18 و75 ملیار
دولار أمریكي (الانقطاع نجم عن إعصار أیك عام 2008) (المكتب التنفیذي الرئاسي 2013).
أما شبكة الكھرباء فھي المرشح الأول للھجمات الإلكترونیة من قبل الجماعات الإرھابیة أو من

جانب معارضي الحكومات.

المتحدة، و30% في كوریا الجنوبیة (وكذلك في الیابان قبل عام 2011)، و77% في فرنسا. أما
إخفاقھا فیأتي من عدم قدرتھا على الإیفاء بكثیر من وعودھا الھائلة في بدایاتھا (ففي سبعینیات
القرن الماضي ساد توقع على نطاق واسع بأن الطاقة النوویة ستكون الأنموذج السائد لتولید

الكھرباء على مستوى العالم مع نھایة القرن).

إن ضعف التصامیم السائدة من الناحیة الفنیة، وارتفاع تكالیف إنشاء المحطات النوویة وتأخیر
استكمالھا على نحو ملازم لھا، والمشكلة التي لم تجد حلاً المتمثلة في التخلص من المخلفات
المشعة على المدى البعید، فضلاً عن انتشار المخاوف حیال سلامة التشغیل (بما في ذلك بعض
الادعاءات المبالغ بھا بإمكانیة تأثیرھا في الصحة، حتى بعد مرور 60 عاماً عن التجربة التجاریة
معھا) سرعان ما كبح تطور الصناعة النوویة. فالمخاوف المرتبطة بالسلامة وإدراك العامة
للمخاطر التي لا سبیل لتحملھا عززھا حادث جزیرة الأمیال الثلاثة عام 1979، وكذلك كارثة
Fukushima Dai- تشیرنوبل عام 1986 وانفجار ثلاثة مفاعلات في فوكوشیما داي إیتشي

ichi بفعل زلزال عنیف وموجة تسونامي (إلیوت 2013).

نتیجة لذلك، رفضت بعض البلدان إنشاء أي محطة نوویة على أراضیھا (كالنمسا وإیطالیا)، بینما
أعدت دول أخرى خططاً لإغلاق محطاتھا بشكل كامل في المستقبل المنظور (كألمانیا والسوید)،
كما توقف بعض الدول التي لا تزال المنشآت النوویة فیھا قید الخدمة عن إضافة استطاعات جدیدة
لمنشآتھا منذ عقود (مثل كندا والمملكة المتحدة) أو اقتصرت على بناء محطات جدیدة أقل بكثیر من
المطلوب لتحل محل القدیمة منھا. وتعد الولایات المتحدة والیابان الأبرز ضمن الفئة الأخیرة: ففي
منتصف 2015 كان ثمة 435 مفاعلاً عاملاً حول العالم، و67 مفاعلاً قید الإنشاء، منھا 25 في
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الصین وتسعة في روسیا وستة في الھند (الرابطة العالمیة للطاقة النوویة 2015ب). لقد أدار
الغرب ظھره لھذه الطریقة النظیفة الخالیة من الكربون لتولید الكھرباء.

الطاقات المتجددة

تسبب تنامي الاعتماد على الوقود الأحفوري في أفول نجم الوقود الحیوي نسبیاً، لكن نظراً للنمو
السریع في عدد سكان المناطق الحضریة داخل البلدان متدنیة الدخل (التي لا سبیل فیھا للوصول
إلى أنواع الطاقة الجدیدة أو یكون الوصول إلیھا محدوداً جداً)، بات العالم الیوم یستھلك من الحطب
والفحم النباتي أكثر من ذي قبل. وتبعاً لأفضل تقدیراتي، وصل إجمالي الطاقة المستمدة من الوقود
الحیوي التقلیدي إلى نحو 45 إكسا جول عام 2000، وھي تعادل تقریباً ضعفي الطاقة عام
1900 (سمیل 2010أ)، وفي السنوات الخمسة عشر الأولى من القرن الحادي والعشرین شھد
إجمالي الرقم تراجعاً طفیفاً. ما یعني أن الوقود الحیوي في عام 2000 أمد العالم بنحو 12% من
الطاقة الأساسیة، لتتراجع ھذه النسبة عام 2015 إلى نحو 8% (بعد أن كانت نسبة الطاقة التي

غذى بھا 50% عام 1900).

ولسوء الحظ، فإنھ حتى ھذا الإنتاج الذي یعادل نحو 1 جیغا طن من النفط لم یكن كافیاً، حیث
لایزال مئات الملایین من سكان المناطق الریفیة في البلدان متدنیة الدخل في أفریقیا وآسیا وأمریكا
اللاتینیة یشعلون وقود الكتلة الحیویة، وكان الطلب على الحطب والفحم النباتي السبب الرئیس
وراء قطع الغابات، وھي الظاھرة الأبرز في منطقة الساحل الأفریقي ونیبال والھند والمناطق
الداخلیة من الصین وكثیر من بلدان أمریكا الوسطى. أما السبیل الأنجع لخفض حالة التدھور ھذه
فیكمن في إدخال مواقد جدیدة عالیة الكفاءة (25-30% قیاساً بأنواع المواقد التقلیدیة التي تتراوح
نسبة كفاءتھا بین 10-15%)، حیث كانت عملیة استبدال المواقد ھي الأنجع في الصین، حیث

وصلت المواقد عالیة الكفاءة إلى نحو 75% من الأسر الریفیة قبل نھایة القرن (سمیل 2013).

وفي الوقت عینھ، من الخطأ التفكیر بالخشب من زاویة الغابات فقط، نظراً لأن أفراد الأسر
(وبخاصة النساء والأطفال في معظم الأحیان) یقومون بجمع نسبة كبیرة من مادة الخشب في كثیر
من البلدان الفقیرة من البساتین والأحراش الصغیرة، ومن مزارع الأشجار (مثل المطاط وجوز
الھند) وكذلك من الأشجار على جانبي الطریق والحدائق الخلفیة. وقد أظھرت المسوحات التي
أجریت في بنغلادیش وباكستان وسري لانكا أن ھذا الخشب الذي یعود إلى مصدر غیر الغابات
یشكل أكثر من 80% من كامل كمیة الخشب التي تحرق (البرنامج الإقلیمي لتنمیة الطاقة المستمدة
من الخشب 1997). وحتى وقتنا الراھن لا یزال یحرق خمس كامل مخلفات المحاصیل المنتجة
في البلدان الفقیرة، كما لایزال لروث الحیوانات المجفف أھمیة كبیرة في بقاع من آسیا، إلا أن
الفحم النباتي بات الوقود الحیوي المفضل. وبحسب التوقعات، تعد الصین والھند المستھلك الأكبر
للوقود الحیوي التقلیدي على مستوى العالم، تلیھما البرازیل وإندونیسیا، لكن على المستوى النسبي
نجد أن ھذا لا ینطبق على إقلیم الصحراء الأفریقیة، فمع نھایة القرن العشرین كانت بعض البلدان
تستمد أكثر من 80% من طاقتھا في المناطق الریفیة من الخشب ومخلفات المحاصیل، مقارنة مع
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25% في البرازیل ودون 10% في الصین (سمیل 2013أ). أما استخدام الخشب ومخلفات
المحاصیل على مستوى الفرد فتراوح من 5 جیغا جول حتى 25 جیغا جول/سنة.

شھدت عقود القرن العشرین الأخیرة إنتاج الإیثانول على نطاق واسع إلى حدّ ما. وتعود التجارب
التي أجریت على الإیثانول المستخدم في سیارات الركاب إلى ما قبل الحرب العالمیة الثانیة
(ھنري فورد كان من بین مقترحیھ)، إلا أن إنتاج الإیثانول على نطاق واسع في العصر الحدیث
بدأ عام 1975 مع برنامج ProÁlcool البرازیلي لتخمیر الوقود المشتق من قصب السكر
،Basso باسو ،Basso أ2004؛ باسو da Silva ودا سیلفا Leal لیل ،Macedo ماسیدو)
وروتشا Rocha أ2011)، بینما بدأ إنتاج الإیثانول اعتماداً على الذرُة في أمریكا عام 1980
(سلمون Solomon وبارنز Barnes وھالفورسن Halvorsen أ2007). منذ 2008
والإنتاج البرازیلي یشھد حالة من الركود، كما أنھ من المستبعد أن یسجل الإنتاج الأمریكي، الذي
اضطلع الكونجرس الأمریكي بمسؤولیة زیادتھ، أي ارتفاع یذكر. وھنالك أیضاً صناعة دیزل
حیوي على نطاق أصغر، حیث تتم صناعة وقود سائل من الكتلة الحیویة النباتیة الغنیة بالزیت
كفول الصویا وبذور اللفت وثمار نخیل الزیت (وزارة التعلیم الأمریكیة 2011). ووصل الإنتاج
العالمي من الوقود الحیوي السائل إلى قرابة 75 میغا طن من مكافئ الزیت عام 2015، ما یشكل
ً من النفط الخام (الشركة البریطانیة للنفط 2016). نحو 1.8% من الطاقة المستخرجة سنویا
وتوسیع نطاق ھذه الصناعة للإمداد بالوقود الحیوي السائل بنسبة بارزة على مستوى العالم یبقى

أضغاث أحلام (جیامبیترو Giampietro ومایومي Mayumi أ2009؛ سمیل 2010أ).

یشكل استخدام الطاقتین الكامنة والحركیة للمیاه لتولید الكھرباء، بعد الوقود الحیوي التقلیدي
والحدیث، ثاني أھم مصادر الطاقة المتجددة على مستوى العالم. فقد بدأ تولید الكھرباء من الطاقة
الكھرمائیة عام 1882، بالتزامن مع تولید الكھرباء من الطاقة الحراریة، عندما غذت إحدى
النواعیر الصغیرة التي نصبت على نھر فوكس في آبلتون، ویسكنسن، مولدین لإنتاج 25 كیلو
ً (دایر ومارتن 1929). وقبل نھایة القرن بدأ بناء سدود أعلى واط لإنارة 280 مصباحاً ضعیفا
في بلدان جبال الألب واسكندنافیا وكذلك في الولایات المتحدة. إلا أن أول محطة لتولید التیار
المتناوب بنیت عند نیاجارا عام 1895 اتسمت بصغرھا (37 میغا واط) قیاساً بمشاریع بنیت في
ثلاثینیات القرن الماضي بدعم حكومي في الولایات المتحدة (سلطة وادي تینیسي التي ظھرت إلى
النور بموجب «الصفقة الجدیدة»، والمكتب الأمریكي لاستصلاح الأراضي) وكذلك في الاتحاد
السوفیتي كجزء من التحول الصناعي الستالیني في ثلاثینیات القرن العشرین (ألین 2003). أما
أكبر المشاریع الأمریكیة في ذلك العھد فكان سد ھوفر على نھر كولورادو (1936؛ 2.08 جیغا
واط) وسد غراند كولي على نھر كولومبیا، حیث استكملت مرحلتھ الأولى عام 1941 (لتصل

استطاعتھ أخیراً إلى 6.8 جیغا واط).

جعلت العقود الثلاثة التالیة على عام 1945 من الطاقة المائیة مصدر نحو 20% من الكھرباء
على مستوى العالم، حیث استكملت أكبر المشاریع في كل من البرازیل وكندا والاتحاد السوفیتي
وكذلك في الكونجو ومصر والھند والصین. إلا أن أعمال إنشاء مشاریع جدیدة شھدت تباطؤاً أو
توقفت كلیاً في جل البلدان منذ ثمانینیات القرن الماضي، باستثناء الصین، حیث استكمل فیھا بناء

336



أكبر سد في العالم عرف باسم سانزیا أو «سد الممرات الثلاثة» (باستطاعةٍ مركبةٍ تبلغ 22.5
جیغا واط في 34 وحدة) عام 2012 (تشینكولد Chincold أ2015). وفي عام 2015 زودت
العنفات المائیة نحو 16% من الكھرباء في العالم، حیث وصلت نسبتھا إلى 60% في كندا، وإلى

نحو 80% في البرازیل، مع نسب أعلى في عدد من البلدان الأفریقیة الصغیرة.

تمثل التحولان اللذان حظیا باھتمام بالغ على مستوى الطاقة المتجددة في الكھرباء الناتجة عن طاقة
الریاح والطاقة الشمسیة. وھذا الاھتمام یعود إلى انتشارھما السریع - فبین عامي 2010 و2015
سجل تولید الكھرباء اعتماداً على طاقة الریاح زیادة على المستوى العالمي بنحو 2.5 ضعف،
بینما ازداد تولید الكھرباء من الطاقة الشمسیة بنحو ثمانیة أضعاف - وكذلك إلى التوقعات المبالغ
بھا لحجم اعتمادھما مستقبلاً. ویعد ھذا الانتشار السریع صفة شائعة تتسم بھا مراحل التطور
المبكرة، بینما یبقى إسھام ھذین المصدرین في تولید الكھرباء مھملاً على النطاق العالمي (ففي عام
2015 ولدت الریاح نحو 3.5%، بینما أنتج الإشعاع الشمسي المباشر 1% من كھرباء العالم).
وینطوي دمج تدفقات أعلى من مصدري الطاقة المتقطعین مع الشبكات الراھنة على الكثیر من
التحدیات (فكثیر من عنفات الریاح تعمل بنسبة 20-25% من الوقت، بینما تعمل بعض المزارع

البحریة بنسبة 40%) (ج. ب. مورجان J.P. Morgan أ2015).

أطلقت عملیة التطویر الحدیثة لطاقة الریاح من قبل قروض الضرائب الأمریكیة في مطلع
ثمانینیات القرن الماضي، وانتھت بشكل مفاجئ مع انتھاء مدتھا عام 1985 (براون وسمیث
1992). لتصبح أوروبا رائداً جدیداً في تسعینیات القرن الماضي، إذ تبنت عدید من الحكومات،
كالدنمارك والمملكة المتحدة وإسبانیا وبالأخص ألمانیا سیاسات وضعت لتسریع التحول إلى
الكھرباء الناتجة عن الطاقة المتجددة، كجزء من برنامجھا لتسخیر طاقة الریاح
Energiewende. انخفضت التكالیف، وعززت المكنات ذات الاستطاعة الأكبر (التي تصل
الیوم حتى 8 میغا واط، وعادة بین 1-3 میغا واط) إلى جانب المزارع الأكبر مساحة لعنفات
الریاح (بما في ذلك المزارع البحریة) النمو الذي حدث مؤخراً من أقل من 2 جیغا واط استطاعة
مركبة عام 1900 إلى 17.3 جیغا واط عام 2000 و432 جیغا واط مع نھایة عام 2015

(المجلس العالمي لطاقة الریاح 2015).

یعود الفضل في اكتشاف تأثیر الخلایا الكھرضوئیة (الكھرباء التي یتم تولیدھا باستخدام أقطاب
معدنیة معرضة للضوء) في عام 1839 إلى إدموند بیكیریل (1852-1908)، لكن في عام
1954، أنتجت مختبرات بیل خلایا شمسیة من السیلیكون اتسمت بعلو تكلفتھا وتدني كفاءتھا
(حیث أعطت في البدایة نسبة 4.5% ولاحقاً 6%) وقد استخدمت لأول مرة عام 1958 لتغذیة
القمر الاصطناعي «فانغارد 1» (باستطاعة 0.1 واط فقط)؛ وبعد أربع سنوات، وتحدیداً عام
1962، غذي القمر الاصطناعي التجاري الأول للاتصالات «تلستار 1» بخلایا كھرضوئیة
باستطاعة 14 واط، بینما حمل القمر الاصطناعي «نیمبوس» خلایا تولد استطاعة قدرھا 470
واط (سمیل 2006)، فالتطبیقات الفضائیة - حیث لا تأتي التكلفة في طلیعة الاھتمامات - تواصل
جھودھا منذ عقود، إلا أن استخدام تلك الخلایا على الأرض لتولید الكھرباء بقي محدوداً لارتفاع
تكالیفھ، ولم تبدأ ھذه الصناعة بالنمو إلا في أواخر تسعینیات القرن الماضي. وعلى صعید الطاقة
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القصوى (المتوافرة حتى مع الإشعاع الشمسي لبضع ساعات في النھار)، تم نقل 50 میغا واط فقط
من الخلایا الكھرضوئیة عام 1990، و17 جیغا واط عام 2010، ونحو 50 جیغا واط عام
2015، عندما وصلت الاستطاعة التراكمیة إلى 227 جیغا واط (جایمس 2015؛ شبكة

.(REN21، 2016

إلا أن تولید الكھرباء من الخلایا الكھرضوئیة اتسم بعوامل استطاعة أدنى قیاساً بتولیدھا من الریاح
(حیث تتراوح نسبتھا في المناخات الغائمة لفترات أطول بین 11-15%، وحتى في أریزونا نحو
25%)، وفي عام 2015 اقتصر تولید الكھرباء عالمیاً من عنفات الریاح على قرابة 30% فقط
من إجمالي تولید الكھرباء (الشكل 5-16). مرة أخرى، لم یكن نمو ھذه الصناعة عملیة تدریجیة
ً قادتھ أوجھ الدعم الحكومي: ولا شيء یوضح ھذه النقطة أفضل من إنتاج وعضویة، بل ترویجا
ألمانیا ذات المناخ الغائم في عام 2015 كمیة من الكھرباء من الخلایا الكھرضوئیة تعادل ثلاثة
أضعاف نظیرتھا التي أنتجتھا إسبانیا المشمسة (الشركة البریطانیة للنفط، 2016). أما تسخین
المیاه باستخدام سخانات صغیرة فوق أسطح المنازل وكذلك باستخدام مجموعات صناعیة أكبر كان
قد سبق انتشار تولید الكھرباء بالخلایا الكھرضوئیة. ومع نھایة عام 2012 بلغت الاستطاعة
المركبة للسخانات نحو 270 جیغا واط، معظمھا في الصین وأوروبا (ماوثنر ووایس 2014). أما
الطاقة الشمسیة المركزة، التي تستخدم فیھا المرایا لتركیز الإشعاع الشمسي من أجل تسخین الماء
(أو الملح) لتولید الكھرباء تعد بدیلاً مفیداً لتولید الكھرباء بالخلایا الكھرضوئیة، لكن لم یركب منھا

سوى القلیل (باستطاعة كلیة أقل من 5 جیغا واط) عام 2015.

ً بالمصادر الأربعة الرئیسة لتولید الكھرباء من الوقود الحیوي والطاقة الكھرمائیة والریاح وقیاسا
والخلایا الكھرضوئیة، تبقى عملیات تحویل الطاقة المتجددة الأخرى مھملة على النطاق العالمي،
رغم أھمیة بعضھا على المستوى الوطني أو الإقلیمي، كالطاقة الحراریة الجوفیة. إذ تستخدم
الینابیع والآبار الحارة منذ عصور ما قبل التاریخ، كما تمد الآبار الأكثر عمقاً بالمیاه الحارة للتدفئة
والأعمال الصناعیة في كثیر من البلدان. إلا أن المناطق التي یمكن استخراج ھذه الطاقة منھا
كبخار حار طبیعي واستخدامھا في تولید الكھرباء تبقى أقل شیوعاً. وقد بدأت أول محطة حراریة
أرضیة بالعمل في حقل لاردیریللو في إیطالیا عام 1092؛ وفي نیوزیلندا عام 1958؛ وكذلك
الینابیع الحارة في كالیفورنیا عام 1960. وبحلول عام 2014 بلغت الاستطاعة المركبة العالمیة
12 جیغا واط. وكانت حصة الولایات المتحدة من الاستطاعة المركبة ھي الأكبر، بینما بقیت

أیسلندا الأكثر اعتماداً على ھذه الطاقة المتجددة (رابطة الطاقة الحراریة الجوفیة 2014).

لم ینفذ أي من الخطط الطویلة الأجل لمحطات الطاقة المعتمدة على المد البحري،
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الشكل 16-5

محطة Lucaneina de las Torres للطاقة بالخلایا الكھرضوئیة في الأندلس بإسبانیا
.(Corbis)

باستثناء بعض المنشآت في فرنسا والصین. وإن الاعتماد على مزارع جدیدة لأشجار سریعة النمو
(كالصفصاف أو الحور أو الكینا أو اللوسینا أو الصنوبر) لقطعھا بھدف الحصول على الخشب
المستخدم في تولید الكھرباء یعد خیاراً تكتنفھ كثیر من المشكلات البیئیة، كما تستخدم مخلفات
المحاصیل وغیرھا من المخلفات العضویة لإنتاج الغاز الحیوي على نطاق واسع (وھذا ما یشاھد
في ألمانیا والصین بشكل رئیس)، إلا أن الفرق الذي تسھم بھ یبقى محصوراً بالنطاق المحلي.
ورغم الكثیر من الخیارات المتجددة، وبعض التطورات السریعة، والكثیر من الادعاءات
المتناقضة، یبقى الحكم الرئیس واضحاً: یستلزم تجنب استخدام الوقود الأحفوري وقتاً طویلاً، شأنھ
شأن جمیع أشكال التحولات في استخدام الطاقة، وعلینا التریث لنرى كیفیة تطور عملیات التحول

المختلفة لاعتماد أدوار أساسیة في عالم جدید للطاقة.
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وسائط التحریك الأولیة في النقل

في ضوء أھمیة نقل الإنسان والبضائع التي تفرضھا الحضارة الحدیثة، نجد أن القسم الأخیر من
الدراسة الاستطلاعیة للتطورات الفنیة المحددة للأسس الراھنة للطاقة لدى المجتمعات الحدیثة
یتناول وسائط التحریك الأولیة المستخدمة في النقل، حیث یتراوح مجالھا من محركات صغیرة
متواضعة إلى صواریخ جبارة. إلا أن تطور محركات دورة أوتو (التي تعمل الیوم بالبنزین، مع
بعض استخدامات الإیثانول والغاز الطبیعي) كان متحفظاً نوعاً ما منذ العقد الأول للقرن العشرین،
وذلك مع دخولھا في الإنتاج بكمیات كبیرة. أما التغیرات الأھم التي طرأت على تلك المحركات
فشملت زیادة نسب الضغط بمقدار الضعفین تقریباً وانخفاض وزنھا وزیادة استطاعتھا، ما أدى إلى
انخفاض نسبة الكتلة إلى الاستطاعة: حیث انخفضت من نحو 40 غ/واط عام 1900 إلى قرابة 1
غ/واط بعد قرن من الزمن. وكان لأول سیارة أمریكیة أنتجت بكمیات كبیرة، من طراز العارضة
المنحنیة لرانسوم أولد، محرك وحید الأسطوانة باستطاعة 5.2 كیلو واط (7 أحصنة بخاریة). أما
سیارة فورد من طراز T، والذي توقف إنتاجھا عام 1927 بعد فترة 19 عاماً أنتجت خلالھا 16

ملیون وحدة، فكانت ذات محرك أقوى بثلاثة أضعاف.

شھدت السیارات الأمریكیة توقفاً في زیادة معدل قوة محركاتھا بعد رفع أسعار النفط من قبل أوبك
في سبعینیات القرن الماضي، لتستأنف ثانیة في ثمانینیات القرن عینھ: فقد ارتفع متوسط استطاعة
السیارة من نحو 90 كیلو واط عام 1900 إلى نحو 175 كیلو واط عام 2015 (الوكالة
الأمریكیة لحمایة البیئة 2015). إلا أن كلمة «سیارة» تعد مصطلحاً خاطئاً في واقع الأمر نظراً
لأن نحو 50% من جمیع المركبات الخفیفة في الولایات المتحدة المستخدمة للنقل الشخصي كانت
شاحنات مغلقة وشاحنات خفیفة (بیك أب) وسیارات الدفع الرباعي المعروفة بـ SUV أي مركبات
الخدمة الریاضیة (وھي أكثر التسمیات المغلوطة، إذ أین تكمن الریاضة في تلك السیارات وما ھي
الخدمة التي توافرھا قیادة مثل ھذه الشاحنات الصغیرة ذات الوزن الثقیل إلى أحد مراكز
التسوق؟). كذلك الأمر بالنسبة لمحركات الدیزل، إذ باتت أخف وأقوى، حیث أدت ھذه التطورات
إلى انتشارھا في عدید من أسواق النقل الرئیسة (سمیل 2010ب). وظھرت أولى شاحنات محرك
الدیزل في ألمانیا عام 1924، أما أولى سیارات الركاب الثقیلة المستخدمة لھذا المحرك (أیضاً في
ألمانیا) فظھرت عام 1936. وقبل فترة وجیزة من اندلاع الحرب العالمیة الثانیة كان لجلّ
الشاحنات والحافلات الأوروبیة الجدیدة محركات دیزل، لیصبح ھذا العرف السائد بعد الحرب في
جمیع أنحاء العالم. ولمحركات الحافلات التي تعمل بالدیزل استطاعة مرتفعة تصل إلى 350 كیلو
واط، مع نسبة كتلة إلى الاستطاعة بین 3-9 غ/واط، حیث بوسعھا العمل حتى 600.000 كم من

دون أن تستلزم إخضاعھا لعملیة إصلاح كبیرة.

وانخفضت نسب الكتلة إلى الاستطاعة أخیراً في محركات الدیزل الخاصة بالسیارات لتصل حتى
2 غ/واط، ما یعني أن المحركات في سیارات الركاب أثقل بشكل طفیف من نظیرتھا التي تعمل
بالبنزین (سمیل 2010ب). ولعل السبب في انتشار سیارات الدیزل داخل الاتحاد الأوروبي ھو
انخفاض تكالیف الوقود، حیث باتت ھذه السیارات تشكل الیوم أكثر من 50% من السیارات
ً (المجلس الدولي المعني بوسائط النقل النظیفة 2014). إلا أن ھذه السیارات لا المسجلة حدیثا
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تزال نادرة في الولایات المتحدة: ففي عام 2014 بلغت نسبتھا أقل من 3% من إجمالي
المركبات. وعانت صورة طرازات السیارات بشكل كبیر منذ خریف 2015، عندما أجبرت
فولكسفاغن على الاعتراف بأن الكثیر من طرز الدیزل المباعة منذ 2008 احتوت على برمجیة
غیر قانونیة أنتجت قراءات مزیفة في المحركات المختبرة من حیث الانبعاثات الناتجة عنھا كي

تتمكن من اجتیاز اللوائح البیئیة الأمریكیة المتعلقة بأكسید النیتروجین.

تجر قاطرات الدیزل (باستطاعة 3.5 میغا واط) (وتدفع) قطارات الشحن على السكك الحدیدیة
ً لما أشرنا إلیھ آنفاً، بدأت محركات الدیزل بغزو الشحن غیر الكھربائیة كافة حول العالم. وتبعا
البحري حتى قبل الحرب العالمیة الأولى، حیث باتت وسائط تحریك أساسیة لا یمكن الاستغناء
عنھا لتحقیق العولمة نظراً لأن أنواع التجارة كافة المنقولة بحراً -ومنھا مصادر الطاقة والمواد
الأولیة والمخلفات القابلة للتدویر والأغذیة والأعلاف والمنتجات المصنعة- تعتمد على طاقة ھذه
المحركات الضخمة عالیة الكفاءة (سمیل 2010ب). أما استطاعة أقوى محركات الدیزل البحریة
MAN المستخدمة في ناقلات النفط العملاقة وحاملات البضائع الضخمة التي صممھا

وWärtsilä في أوروبا وصنعت في كوریا الجنوبیة والیابان فتصل حتى 100 میغا واط.

ً جداً. إذ باتت المحركات التي توافر الطاقة شھدت محركات الطائرات الترددیة تطوراً سریعا
لطائرة كلیبر 1963 من بوینغ (وھي طائرة مائیة تقدم خدمة طیران وفق جدول محدد بین الساحل
ً بطائرة الأخوین رایت عام الغربي للولایات المتحدة وشرقي آسیا) أقوى بنحو 130 مرة قیاسا
1903، التي كانت نسبة وزنھا إلى استطاعتھا أكبر بعشر مرات من نظیرتھا في طائرة كلیبر
ً فقد أحدثت (الشكل 5-17). أما العنفات الغازیة، التي تمثل وسائط تحریك أساسیة، جدیدة كلیا
ثورة في الطیران وكذلك في إنتاجیة الكثیر من الصناعات، إذ وضعت تصوراتھا بشيء من
التفصیل مع انطلاقة القرن العشرین، إلا أن أول تصامیم عملیة لھا لم تظھر إلا في أواخر
ثلاثینیات القرن العشرین. فقد قام فرانك ویتل في إنجلترا وھانز بابست فون أوھاین في ألمانیا كل
على حدة بصناعة عنفاتھم الغازیة التجریبیة لمصلحة الطائرات العسكریة، إلا أن أول طائرة
حربیة مزودة بمحرك نفاث دخلت الخدمة متأخرة جداً بحیث لم تحُدِث تأثیراً في موازین الحرب

العالمیة الثانیة (كونستانت Constant أ1981؛ سمیل 2010ب).

وظھر تطور سریع لوسائط تحریك أساسیة جدیدة بعد عام 1945. فقد اخترُقت سرعة الصوت
لأول مرة في 14 أكتوبر/تشرین الأول 1947، بطائرة بیل إكس 1، وسُجلت أرقام جدیدة
لتصامیم المقاتلات والقاذفات الخارقة لجدار الصوت منذ أواخر أربعینیات القرن العشرین، حیث
وصلت السرعة القصوى لأسرع مقاتلة - میغ 35 - إلى 3.2 ماخ. أما انتشار العنفات الغازیة

فأتاح الطیران عبر القارات
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الشكل 17-5

ً تلو الآخر جعلت التطورات إن محركات الطائرات ذات القوة المتزایدة والوزن المتناقص یوما
المتواصلة في الطیران ممكنة. فقبل أن تصل المحركات ذات المكابس إلى الحدود القصوى
لأدائھا، بدأت المحركات النفاثة بتطوراتھا الملحوظة. فمحركات طائرات بوینغ وإیرباص تزن
أقل من 0.1 غ/واط، أي أنھا أفضل بمئة ضعف قیاساً بمحرك رایت الرائد ذي المكابس. وتبقى
المحركات المستخدمة في الطائرات الحربیة أخف وزناً. أعد المخطط بناءً على بیانات كونستانت

(1981، جوستن Gunston أ(1986)، تایلور Taylor أ(1989) وسمیل (2010ب).

بتكالیف میسورة. ولعل ما میز التصمیم المتطور لھذه وسائط التحریك الأولیة التي تزداد كفاءة
وقوة یوماً بعد یوم (الشكل 5-17) كان انخفاض نسبة الكتلة إلى الاستطاعة (بقوة دفع 500 كیلو
نیوتن، لا تتجاوز 0.06 - 0.07 غ/واط) والنسبة المرتفعة للدفع/الوزن (>6 بالنسبة للمحركات
التجاریة، و8.5 لأفضل المحركات العسكریة)، ونسبة التخطي المرتفعة (عند 12: 1، وھي الیوم
النسبة الأعلى، حیث یتم ضغط 92% من الھواء عبر المسارات التحویلیة بعیداً عن غرفة
الاحتراق؛ الأمر الذي یخفض الاستھلاك النوعي للوقود ویحد من ضجیج المحرك). كذلك باتت
العنفات الغازیة المستخدمة في الطیران على درجة كبیرة من الثبات بحیث إن الطائرات ذات
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المحركین لم تتمكن من الطیران عبر الأطلسي فحسب، بل على كثیر من الخطوط العابرة للمحیط
الھادي أیضاً (سمیل 2010ب).

ً مع الصناعات التي وصلت إلى مرحلة النضج، باتت السوق العالمیة وكما ھي الحال غالبا
للمحركات النفاثة محكومة بأربع شركات مصنعة فقط. رولز رویس كانت أول شركة تسوق
للمحركات التجاریة عام 1953، تبعتھا شركتان أمریكیتان ھما جنرال إلكتریك وبرات وویتني،
وشركة CFM الدولیة، وھي شركة أسستھا جنرال إلكتریك وشركة سنیكما موتور الفرنسیة عام
1974 المختصة في صناعة محركات الطائرات قصیرة المدى ومتوسطة المدى (CFM الدولیة
2015). من ناحیة أخرى، كانت رحلات الطیران على متن طائرات الكونكورد الأسرع من
الصوت (التي دخلت الخدمة التجاریة عام 1976) باھظة التكالیف جداً بحیث عجزت عن اللحاق

بتلك السوق، ما أدى إلى انتھاء خدمتھا عبر الأطلسي عام 2003 (دارلینج 2004).

صارت طائرة «بریتیش كومیت» أول طائرة نفاثة للركاب عام 1952، إلا أن العیوب التي
ظھرت في ھیكلھا، ولیس في محركھا، أسفرت عن ثلاثة حوادث قاتلة، ما أدى إلى إخراجھا من
الخدمة. لكن الطائرة التي أعید تصمیمھا عاودت طیرانھا عام 1958 لكنھا لم تكلل بالنجاح على
المستوى التجاري (سایمونز 2014). أما أول طائرة نفاثة تجاریة ناجحة فكانت بوینغ 707،
حیث دخلت الخدمة عام 1958 (الشكل 5-18). وبدأت أول طائرة بوینغ 747 عریضة الجسم
الطیران عام 1969، فقد زودت ھذه الطائرة النفاثة الأیقونة عریضة الجسم بمحركات ذات
مراوح توربینیة أعطت أكثر من 200 كیلو نیوتن من الدفع، تصل قوتھا الدافعة مجتمعة إلى نحو
280 میغا واط عند الإقلاع (سمیل 2000 ج). وبحلول عام 2015، أعطى أقوى محرك نفاث

GE 90-115B، أ513 كیلو نیوتن من القوة الدافعة.

أما وسائط التحریك الأولیة الوحیدة التي بوسعھا تولید استطاعة في وحدة الوزن أكبر من العنفات
الغازیة فھي المحركات الصاروخیة التي تطلق الصواریخ والمركبات الفضائیة. وأصاب رواد علم

الصواریخ الحدیث - كونستانتین
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الشكل 18-5

مخططات ومساقط أمامیة لطائرات نفاثة بارزة. اعتمدت بوینغ 707 (1957) على ناقلة وقود
لإعادة التغذیة جواً. بوینغ 737 (1967) ھي الطائرة النفاثة الأفضل في كل زمان (تم تسلیم
قرابة 9.000 طائرة مع نھایة 2015، وطلب 13.000 غیرھا). أما طائرة الكونكورد الفرنسیة
- البریطانیة الأسرع من الصوت، والتي طارت وفق خطوط محدودة بین عامي 1976
و2003، فاتسمت بغرابتھا وارتفاع تكالیفھا. بینما كانت طائرة بوینغ 747 (التي دخلت الخدمة
منذ عام 1969) أول طائرة عریضة الجسم مخصصة للرحلات الطویلة. ونضع في ھذا المخطط
التوضیحي طائرة الأخوین رایت ومسار طیرانھا الكلي بتاریخ 7 دیسمبر/كانون الأول 1903
للمقارنة. أعُد المخطط اعتماداً على إصدارات بوینغ وإیروسبایشل/Bae وعلى بیانات جاكاب

Jakab أ(1990).

تسیولكوفسكي Konstantin Tsiolkovsky أ(1857-1935) في روسیا، وھیرمان أوبیرث
(1894-1989) في ألمانیا، وروبرت جودارد (1882-1945) في الولایات المتحدة - في
تخیلھم للنجاح الذي ستحرزه فكرة الاندفاع الصاروخي القدیمة في نھایة المطاف، حیث ترجمھا
المھندسون في العصر الحدیث إلى أقوى وسائط التحریك الأولیة (ھنلي Hunley أ1995؛ أنجیلو
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Angelo أ2003؛ تایلور 2009). وبدأت التطورات السریعة خلال الحرب العالمیة الثانیة، ففي
عام 1942 وصل الصاروخ الألماني V-2 الذي یعمل بالإیثانول والذي صممھ فیرنر فون براون
Wernher von Braun أ(1912-1977) إلى قوة دفع عند مستوى سطح البحر بلغت 249
كیلو نیوتن (ما یعادل نحو 6.2 میغا واط، بنسبة كتلة إلى الاستطاعة بلغت 0.15 غ/واط)
ً لمھاجمة المملكة المتحدة (فون وبسرعة قصوى 1.7 كم/ثا، بینما كان مداه البالغ 340 كم كافیا

براون وأوردواي 1975).

وبدأ السباق الفضائي بین القوى العظمى بإطلاق أول قمر اصطناعي للأرض، عام 1957، عرف
باسم سبوتنیك السوفیتي. وتزاید إنتاج ھذه القوى من الصواریخ البالستیة العابرة للقارات التي تتسم
بمزید من القوة والدقة أیضاً. ففي 16 یولیو/تموز 1969 عمل أحد عشر محركاً لصاروخ ساترن
C-5 الأمریكي الذي یعتمد على احتراق الكیروسین والھیدروجین (والذي كان مصممھ الأساسي
فیرنر فون براون أیضاً) على إطلاق المركبة الفضائیة أبولو في رحلتھا إلى القمر، حیث أشعلت
ھذه المحركات لمدة 150 ثانیة فقط، لتصل بذلك قوة دفعھا مجتمعة إلى قرابة 36 میغا نیوتن، ما
یعادل 2.6 جیغا واط، أما نسبة الكتلة إلى الطاقة (بما في ذلك وزن الوقود وثلاثة صواریخ

معززة) فكانت 0.0001 غ/واط (تایت Tate أ2009).
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الفصل السادس 
حضارة الوقود الأحفوري

ً استثمار ثمة مفارقة جلیة بین المجتمعات التي عاشت ما قبل العصر الصناعي واستطاعت فعلیا
الطاقة الشمسیة المباشرة، من خلال تحویل جزء یسیر ومھمل من الإشعاع الوارد غیر النضوب
من الناحیة العملیة، وبین الحضارة الحدیثة التي تعتمد على استخراج كمّ ھائل من مخزون الطاقة،
مستنزفة بذلك رواسب الوقود الأحفوري المحدودة وغیر المتجددة حتى خلال فترة زمنیة تزید بقیم
أسیة عن فترة استمرار وجود نوعنا البشري. أضف إلى ذلك الاعتماد على الانشطار النووي
وتسخیر الطاقات المتجددة (مع إضافة الكھرباء التي تولدھا طاقة الریاح والخلایا الكھرضوئیة إلى
الطاقة الكھرمائیة، والتحول إلى طرائق جدیدة لتحویل الكتلة النباتیة الحیویة إلى وقود) الذي یشھد
تزایداً ملحوظاً، لكن لا یزال الوقود الأحفوري یشكل 86% من الطاقة الأولیة على مستوى العالم
عام 2015، رغم انخفاضھ بنسبة لا تتجاوز 4% عن نظیرتھا المسجلة قبل جیل من الزمن

وتحدیداً في عام 1990 (الشركة البریطانیة للنفط 2016).

فمع تحولنا إلى ھذا المخزون الغني، أرسینا أسس مجتمعات تحول كمیات غیر مسبوقة من الطاقة،
ما أدى إلى تطورات ھائلة على صعید الإنتاجیة الزراعیة وغلال المحاصیل. وتمثلت النتیجة التي
ظھرت أولاً في تحول سریع طال الصناعة والتحضر، فضلاً عن اتساع نطاق النقل وتسریعھ،
ونمو مھیب في قدراتنا على مستوى المعلومات والتواصل، حیث اجتمعت ھذه التطورات كافة
لإنتاج معدلات نمو اقتصادي مرتفعة استمرت لفترات طویلة واستطاعت إیجاد حالة من الرخاء
الحقیقي، ناھیك عن تمكنھا من رفع مستوى معیشة لدى جلّ سكان العالم، لتنتج في آخر المطاف

اقتصادات جدیدة قائمة على خدمات الطاقة المرتفعة.

إلا أن استخدام ھذه الطاقة الجدیدة اقترن بالكثیر من التبعات المقلقة، كما أسفر عن تغیرات لو
ً للابتكارات استمرت لعرضت أسس الحضارة الحدیثة للخطر. وقد كان التحضر مصدراً رئیسا
والتطورات التقنیة، وتحقیق مكاسب على المستوى المعیشي، فضلاً عن اتساع أفق المعلومات،
والتواصل الآني، لكنھ كان أیضاً عاملاً أساسیاً وراء تدھور الجودة البیئیة ومصدر قلق إزاء انعدام
المساواة في الدخل. كما حملت المضامین السیاسیة لتباین توزع مصادر الطاقة تبعات على الصعید
الداخلي وأخرى على الصعید الدولي تراوحت من حالات خلافات إقلیمیة إلى ظھور أنظمة اتسمت

بدیمومة فسادھا وبعدھا عن التسامح في أغلب الأحیان أو لجوئھا إلى اعتماد العنف الصرف.

أدت الأسلحة الحدیثة ذات الطاقة العالیة إلى رفع القدرة التدمیریة لدى الأمم بقیم أسیة فاقت بأشواط
قدرات سلفھا من الأسلحة خلال الفترة التي سبقت العصر الصناعي، وعلیھ، لم تشھد الصراعات
المسلحة الحدیثة زیادات في الإصابات بین العسكریین فحسب، بل طالت تلك الزیادات المدنیین

ً

346



أیضاً. وفوق ذلك كلھ، أدى تطور الأسلحة النوویة لأول مرة في التاریخ إلى ظھور إمكانیة شل
كامل الحضارة إن لم نقل تدمیرھا بالكامل. في الوقت نفسھ، لا تتطلب بعض من أشرس الوسائل
العدوانیة والحربیة الحدیثة سیطرة متفوقة على طاقات مركزة نظراً لاعتمادھا على سبل الإرھاب
الفردي التي صمدت أمام اختبار الزمن. لكن حتى مع ضمان تجنب الحضارة الحدیثة لصراع
نووي حراري واسع النطاق، ستبقى مرھونة لحالات انعدام الیقین بشكل بالغ. وما لا شك فیھ أن
أكبر التحدیات المقلقة یكمن في تفشي ظاھرة التدھور البیئي. فھذا التغیر السریع یعود إلى
استخراج الوقود الأحفوري والطاقات غیر الأحفوریة وتحویلھا، وكذلك إلى الإنتاج الصناعي
والتحضر بوتیرة سریعة والعولمة الاقتصادیة، ناھیك عن قطع الغابات والممارسات غیر المناسبة

المتبعة في زراعة المحاصیل وتربیة الحیوانات.

أما التأثیرات التراكمیة لھذه التغیرات فلم تنحصر فقط في مشكلات محلیة وإقلیمیة، بل امتدت إلى
تأثیرات من شأنھا زعزعة الاستقرار لما تحدثھ من تغیرات في المحیط الحیوي العالمي، وعلى
رأسھا التبعات السیئة الناجمة عن ارتفاع حرارة الأرض بوتیرة سریعة نسبیاً. لقد تمكنت الحضارة
الحدیثة من ھندسة انفجار حقیقي في استخدام الطاقة وبسطت سیطرة الإنسان على الطاقات غیر
ً خارج نطاق التفكیر. أما المكاسب المذكورة فقد جعلت الحیة لتصل إلى مستویات اعتبرت سابقا
من ھذه الحضارة حضارة تحرریة رائعة وبناءة لدرجة تستحق الإعجاب، لكنھا في الوقت عینھ
تسببت في خلق عقبات لا تبعث على الارتیاح، وأحدثت دماراً ھائلاً، ناھیك عن أنھا اتسمت
بھزیمتھا للذات بكثیر من الطرائق. وقد أدت كل ھذه التغیرات إلى نمو اقتصادي راسخ لأجیال،
وتوقعات بأن نھایة ھذه العملیة - التي تغذیھا ابتكارات متواصلة - لن تكون قریبة، وأن استمرارھا

مؤكد لا محالة.

القوة غیر المسبوقة واستعمالاتھا

رغم انقطاع نمو الطاقة عالمیاً إبان الحربین العالمیتین، وخلال أسوأ أزمة اقتصادیة شھدھا العالم
في ثلاثینیات القرن الماضي، إلا أنھ عاود اتجاھھ الصاعد بمعدلات غیر مسبوقة خلال العقود
السبعة الأولى من القرن العشرین. لیسُجل بعد ذلك تباطؤاً فرضھ إقدام أوبك على رفع أسعار النفط
بنحو خمسة أضعاف ما بین أكتوبر/تشرین الأول 1973 ومارس/آذار 1974. إلا أن ھذا النمو
كان سیشھد تباطؤاً حتى من دون ھذه الھزة نظراً لأن مستویاتھ المطلقة باتت أكبر من قدرتھا على
دعم معدلات النمو الممكنة عند إجمالي المستویات الأدنى. لكن التغیرات الكمیة الھائلة تواصلت
(بوتیرة أبطأ) ورافقھا بعض من المكاسب النوعیة الجدیدة والملحوظة. أما أفضل ما تم جمعھ من
إحصائیات عالمیة فیشیر إلى أن بدایة النمو الأسي المتواصل في إنتاج الوقود الأحفوري منذ
استخراجھ على نطاق واسع تعود إلى القرن التاسع عشر (سمیل Smil أ2000أ، 2003،

2010أ؛ الشركة البریطانیة للنفط؛ الشكل 1-6).

حقق استخراج الفحم نمواً بنحو 100 ضعف، مرتفعاً بذلك من 10 میغا طن إلى 1 جیغا طن بین
عامي 1810 و1910؛ لیصل إلى 1.53 جیغا طن عام 1950، وإلى 4.7 جیغا طن عام

ً ً
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2000، و8.25 جیغا طن عام 2015، قبل أن یسجل تراجعاً طفیفاً لتصل كمیة الفحم المستخرجة
عام 2015 إلى قرابة 7.9 جیغا طن (سمیل 2010ج؛ الشركة البریطانیة للنفط 2016). كذلك
ً بنحو 300 ضعف، وذلك من أقل من 10میغا طن في أواخر شھد استخراج النفط الخام ارتفاعا
ثمانینیات القرن التاسع عشر، لیتجاوز بشكل طفیف 3 جیغا طن عام 1988؛ ویصل إلى 3.6
جیغا طن عام 2000 وإلى نحو 4.4 جیغا طن عام 2015 (الشركة البریطانیة للنفط 2016).
أما إنتاج الغاز الطبیعي فقد ارتفع بمقدار 1000 ضعف، من أقل من 2 جیغا م3 في أواخر
ثمانینیات القرن التاسع عشر إلى 2 تیرا م3 بحلول 1991. وفي القرن التاسع عشر ازداد

استخراج الطاقة الأحفوریة على مستوى العالم بمقدار 14 ضعفاً وفق إجمالي قیم الطاقة.

إلا أن الطریقة التي تعتبر أفضل بأشواط لتتبع تلك الزیادات تكون في التعبیر عن النمو من منظور
الطاقة المفیدة، كالحرارة والضوء والحركة التي یتم توفیرھا فعلیاً. فكما شاھدنا آنفاً، اتسمت أولى
عملیات تحویل الوقود الأحفوري ببعدھا عن الكفاءة إلى حدّ ما (<2% بالنسبة للأضواء
المتوھجة، <5% للقاطرات البخاریة، <10% لتولید الكھرباء بالطاقة الحراریة، و<%20
لمواقد الفحم الصغیرة)، إلا أن التحسینات في المراجل والمواقد التي تعمل بالفحم سرعان ما
ضاعفت من ھذه الكفاءات، حیث تبقى إمكانیة إحراز مزید من المكاسب أكبر. ویتم تحویل
الھیدروكربونات التي یتم حرقھا في أفران منزلیة وفي مراجل منشآت صناعیة ومحطات الطاقة
بمستوى أعلى من الكفاءات، وتبقى محركات الاحتراق الداخلي التي تعمل بالبنزین المركبة في
ً عن الكفاءة. أما حرق الغاز الطبیعي، سواء في الأفران أو في سیارات الركاب بعیدة نسبیا
المراجل أو في العنفات فیتسم بكفاءة عالیة، تزید بصورة عامة على 90%، شأنھ شأن عملیات

تحویل الكھرباء الأولیة.

وعلیھ، لم یتجاوز معدل الكفاءة المحسوبة لاستخدام الطاقة على المستوى العالمي
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الشكل 1-6

إجمالي الإنتاج العالمي والإنتاج السنوي لدى أكبر البلدان المنتجة لثلاثة أنواع أساسیة من الوقود
الأحفوري. أعد المخطط استناداً إلى بیانات منظمة الأمم المتحدة (1956)، سمیل (2010أ)

والشركة البریطانیة للنفط (2015).

نسبة 20% في عام 1900؛ بینما وصل عام 1950 إلى أكثر من 35%، وبحلول عام 2015
وصل المتوسط العالمي لتحویل الوقود الأحفوري والكھرباء الأولیة إلى 50% من إجمالي
المدخلات التجاریة: فحسابات الوكالة الدولیة للطاقة (الوكالة الدولیة للطاقة 2015أ) لعام 2013
تبین أن الإمداد الأولي على مستوى العالم بلغ 18.8 جیغا طن من مكافئ النفط، بینما وصل
ً للتوقعات الاستھلاك النھائي إلى 9.3 جیغا طن من مكافئ النفط، حیث تكمن أعلى الخسائر تبعا
في تولید الكھرباء من الطاقة الحراریة والنقل. ولعل الجانب الأبرز، في قطاع الاستھلاك الرئیس،
ینحصر في التدفئة المنزلیة، حیث شھد السكان كافة تحولاً جذریاً على مستوى الكفاءة في فترة لم

تتجاوز بضعة عقود (المربع 1-6).

صحیح أن إجمالي الإمداد بأنواع كافة الطاقة الأحفوریة وصل إلى 14 ضعفاً في القرن العشرین،
ً في عام ً بما كان متاحا ً قیاسا إلا أن التقدم المتواصل أعطى طاقة مفیدة أعلى بنحو 30 ضعفا
1900. نتیجة لذلك، باتت الأمم التي تنعم بالرخاء، حیث سیطر الوقود الأحفوري على إجمالي
الإمداد عام 1900، تحصل على أكثر من ضعفي أو حتى ثلاثة أضعاف طاقتھا المفیدة في وحدة
الإمداد الأولي قیاساً بما كانت علیھ قبل قرن، ونظراً لأن أنواع تحویل الطاقة المستمدة من الكتلة
الحیویة التقلیدیة كان یتم بكفاءات متدنیة جداً (<1% للضوء و<10% للحرارة)، فقد باتت الأمم
ذات الدخل المنخفض التي سادت فیھا أنواع الطاقة الحدیثة في النصف الثاني من القرن العشرین
ً تحصل على طاقة مفیدة تصل من خمسة إلى عشرة أضعاف قیمھا في وحدة الإمداد الرئیسة قیاسا
بالفترة قبل قرن من الزمن. أما على مستوى الفرد -إذا ما أخذنا بالحسبان عدد سكان العالم البالغ
1.65 ملیار عام 1900 و6.12 ملیار عام 2000- فنجد أن الزیادة العالمیة في الإمداد بالطاقة
المفیدة بلغ أكثر من ثمانیة أضعاف، إلا أن ھذا المتوسط یخفي بین طیاتھ حالات تفاوت كبیرة على
المستوى الوطني (حیث تجدون المزید عن ھذا الموضوع لاحقاً في ھذا الفصل خلال مناقشة النمو

الاقتصادي والمستوى المعیشي).

أما الطریقة الأخرى لتقدیر إجمالي دفق الطاقة الحدیثة فتكمن في مقارنتھا

المربع 1-6
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كفاءة التدفئة المنزلیة

لفترة تقل عن 50 سنة، عشت في منزل دُفئ باستخدام أربعة أنواع مختلفة من الوقود، كما شھد
تحولاً في كفاءة خدمة الطاقة الرئیسة وصل إلى ثلاثة أضعاف (سمیل 2003). ففي أواخر
خمسینیات القرن الفائت، عندما كنت أعیش في قریة محاطة بالغابات على مقربة من الحدود
التشیكیة البافاریة اعتمدنا على الخشب في تدفئة منزلنا، شأننا في ذلك شأن السواد الأعظم من
الجوار. وكان والدي یطلب جذوع أشجار التنوب أو الشوح الكاملة من دون قطع، حیث كانت
ً أن أقطعھا إلى قطع مناسبة لتذكیة النار (وإلى قطع أصغر لإضرام المھمة المنوطة بي صیفا
النار)، ومن ثم تكدیسھا في مكان محمي لتجفیفھا بالھواء. أما كفاءة مواقدنا الخشبیة فكانت أعلى
من 30-35%. وعندما درست في براغ، اعتمدت خدمات الطاقة كافة - كتدفئة المكان والطبخ
وتولید الكھرباء - على فحم اللیغنیت، حیث كان لموقد الفحم في غرفتي، القابع داخل جدار سمیك
في مبنى كان دیراً ذات یوم، كفاءة بلغت نحو 45%. وعندما انتقلنا إلى الولایات المتحدة،
استأجرنا الطابق العلوي لأحد المنازل الكائنة في إحدى الضواحي اعتمد في تدفئتھ على زیت
الوقود الذي یتم إیصالھ بواسطة شاحنة وحرقة في فرن مخصص لذلك بكفاءة لا تتعدى %60.
أما أول منزل كندي لنا فكان مجھزاً بفرن یعمل بالغاز الطبیعي بكفاءة بلغت 65%، لكن عندما
صممت منزلاً جدیداً بكفاءة ممتازة، قمت بتركیب فرن غاز طبیعي بكفاءة 94%، حیث استبدلنا

بھ بعد ذلك فرناً آخر تصل كفاءتھ إلى %97.

باستخداماتھا التقلیدیة وفق القیمة المطلقة والنسبیة. إذ تظھر التقدیرات الفضلى ارتفاع إجمالي
استھلاك وقود الكتلة الحیویة حول العالم من 700 میغا طن عام 1700 إلى نحو 2.5 جیغا طن
عام 2000. ما یعني زیادة من قرابة 280 میغا طن إلى 1 جیغا طن وفق مكافئ النفط، أي أقل
من أربعة أضعاف على مدى ثلاثة قرون (سمیل 2010أ). وخلال الفترة عینھا، ارتفعت كمیة
الوقود الأحفوري المستخرجة من أقل من 10 میغا طن إلى نحو 8.1 جیغا طن وفق مكافئ النفط،
أي بزیادة 800 ضعف (الشكل 6-2). أما من حیث إجمالي الطاقة، فقد كان الإمداد العالمي
بالوقود الحیوي والوقود الأحفوري ھو نفسھ إلى حد ما عام 1900 (كلاھما بلغ قرابة 22 إكسا
جول). وفي عام 1950 أعطى الوقود الأحفوري من الطاقة زھاء ثلاثة أضعاف ما أعطاه الخشب
ومخلفات المحاصیل والروث. وفي عام 2000 وصل الفارق إلى قرابة ثمانیة أضعاف. لكن عند
ً من الطاقة المفیدة، نجد أن الفرق عام 2000 قد وصل إلى تعدیل القیمة وفق ما تم إیصالھ فعلیا

زھاء 20 ضعفاً.

أسفرت زیادة توظیف الطاقة عن رفع معدل استھلاك الفرد للطاقة ووصولھ إلى مستویات غیر
مسبوقة (الشكل 6-3). كانت الاحتیاجات من الطاقة لدى المجتمعات الرعویة محكومة بتأمین
الغذاء، حیث إن استھلاكھا السنوي لم یتعد 5-7 جیغا جول/فرد. أما الثقافات القدیمة الرفیعة فقد
شھدت زیادة بطیئة في استخدام الطاقة لمصلحة تأمین مستوى أفضل من المأوى والملبس، وكذلك
لمصلحة النقل (الذي یعمل بطاقة الغذاء والعلف والریاح)، فضلاً عن شتى الصناعات (وعلى
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رأسھا الفحم النباتي). أما معدل استھلاك مملكة مصر الحدیثة فلم یتجاوز 10-12 جیغا جول/فرد،
بینما أفضل تقدیراتي لاستھلاك الإمبراطوریة الرومانیة فیبلغ 18 جیغا جول/فرد (سمیل
2010ج). وقد تمكنت المجتمعات الصناعیة الأولى من مضاعفة استخدام الفرد للطاقة بالشكل
التقلیدي. وكان جلّ ھذه الزیادة من نصیب الصناعات والنقل التي تغذى بوقود الفحم. أما المعدلات
الأوروبیة بحسب مالانیما Malanima أ(2013ب) فقد حددت بنحو 22 جیغا جول/طن عام

1500، أعقبھا فترة ركود بمعدل 16.6-18.1 جیغا جول/طن حتى عام 1800.

بعد ذلك ظھر تمایز واضح بین الأمم والبلدان الصناعیة من جھة وتلك التي حافظت على صبغتھا
الزراعیة بدرجة كبیرة من جھة أخرى. فنجد أن كاندر Kander أ(2013) یرفع متوسط
استھلاك الفرد في إنجلترا وویلز من 60 جیغا جول/فرد عام 1820 إلى 153 جیغا جول/فرد
عام 1910، بینما شھد معدل الاستھلاك الألماني زیادة بأكثر من خمسة أضعاف (من 18 إلى 86

جیغا جول/فرد)، في حین ارتفع المعدل
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الشكل 2-6

تجاوزت المخرجات العالمیة من الوقود الأحفوري مجمل الطاقة المتوافرة من الكتلة الحیویة
التقلیدیة قبیل نھایة القرن التاسع عشر (إلى الیسار). وقد بلغت زیادة الطاقة المفیدة أكثر من
ضعفي الزیادة في مجمل الكمیة المتوافرة الأولیة (إلى الیمین). مقتبسة من المعلومات التي

نشرتھا منظمة الأمم المتحدة (1956) وسمیل (1983، 2010 أ).

الفرنسي بنحو ثلاثة أضعاف (من 18-54 جیغا جول/فرد)، إلا أن المعدل الإیطالي لم یرتفع إلا
20% (من 10 جیغا جول/فرد إلى مجرد 22 جیغا جول/فرد). وللمقارنة، ارتفع معدل استخدام
الطاقة في الولایات المتحدة من أقل من 70 جیغا جول إلى نحو 150 جیغا جول بین عامي
1820 و1910 (شور Schurr ونیتشیرت Netschert أ1960). وبعد قرن من الزمن ارتفع
استھلاك البلدان الأوروبیة كافة الأغنى لیصل إلى أكثر من 150 جیغا جول/فرد، بینما تجاوز
الاستھلاك في الولایات المتحدة 300 جیغا جول/فرد. ومع ارتفاع معدل نسب استھلاك الطاقة،

نرى أن تركیبة مستخدمیھا تغیرت ھي الأخرى (الشكل 3-6).

في مجتمعات الصید والجمع كان الغذاء مصدر الطاقة الوحید، حیث تضع تقدیراتي الغذاء والعلف
عند نسبة 45% تقریباً من إجمالي الطاقة مع بدایات الإمبراطوریة الرومانیة (سمیل 2010ج).
وفي أوروبا ما قبل العصر الصناعي تراوحت نسبة الطاقة المستمدة من الغذاء والعلف بین %20
و60%، لكن في عام 1820 لم یتجاوز المتوسط 30%؛ وفي عام 1900 كان أقل من %10
في كل من المملكة المتحدة وألمانیا. وبحلول ستینیات القرن الفائت تراجعت طاقة العلف إلى
مستوى مھمل، في حین لم تتجاوز نسبة الغذاء من كامل الإمداد بالطاقة 3% وحتى من دون %2
في جلّ المجتمعات التي تنعم بالرخاء، حیث بات استھلاك الوقود والكھرباء ھو السائد في قطاعي
الصناعة والنقل وكذلك في القطاع المنزلي (الشكل 6-3). كما شھدت حصة الفرد من الكھرباء
ارتفاعاً بنحو قیمتین أسیتین في اقتصادات الدخل المرتفع، فأصبحت عام 2010 قرابة 7 میغا واط
ساعي/سنة في أوروبا الغربیة ونحو 13 میغا واط ساعي/سنة في الولایات المتحدة. ولعل

المفارقات بین تدفقات الطاقة الخاضعة لتحكم الأفراد مباشرة لا تقل أھمیة عما ورد.

عندما كان أحد المزارعین في السھول العظمى یحكم قبضتھ على لجام ستة من الجیاد الضخمة
أثناء قیامھ بحراثة حقلھ المخصص للقمح عام 1900، كان كل ما یتحكم بھ - وھو یبذل جھداً

جسدیاً وتلفھ غمامة من الغبار في أثناء جلوسھ على مقعد من الفولاذ
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الشكل 3-6

مقارنات الاستھلاك السنوي النمطي للفرد من الطاقة خلال مراحل مختلفة من تطور الإنسان.
اقترنت الزیادات الكبیرة في الاستھلاك المطلق بنمو نسب استخدام الطاقة في المنزل والصناعات
والنقل. وقد اعتمدت القیم المتعلقة بالفترة السابقة للقرن التاسع عشر مجرد قیم تقریبیة مبنیة على
سمیل (1994، 2010ج) ومالانیما (2013أ)؛ الأرقام اللاحقة مأخوذة من مصادر إحصاء

وطنیة محددة.

- لا یزید على 5 كیلو واط من القوة الحیة. وبعدھا بقرن، كان حفیده الجالس في كابینة الجرار
المكیفة المریحة یتحكم من دون جھد في محرك دیزل تزید قوتھ على 250 كیلو واط. وفي عام
1900، كان سائق قاطرة تعمل بالفحم وتجر قطاراً عابراً للقارات بسرعة تقرب من 100 كم/سا
یقوم بتوظیف نحو 1 میغا واط من قوة البخار، وھو الأداء الأعظمي المسموح بھ لتلقیم الفحم یدویاً
(بروس Bruce أ1952؛ الشكل 6-4). بینما في عام 2000، كان بوسع طیارو بوینغ 747
التي تسافرعبر القارات على ارتفاع 11 كم اختیار وضعیة الطیار الآلي خلال جزء كبیر من

355



رحلتھم، حیث تولت أربع عنفات غازیة توفیر قوة بلغت نحو 120 میغا واط بسرعة وصلت إلى
900 كم/سا (سمیل 2000أ).

یتطلب تركیز القوة أیضاً مستوى أعلى من الإجراءات الاحترازیة المتعلقة بالسلامة نظراً للتبعات
التي تظھر بشكل حتمي على مستوى التحكم. إذ كان السائقون الجالسون أعلى العربات في
رحلاتھم بین المدن في القرن التاسع عشر یتحكمون في العادة باستطاعة ثابتة لا تزید على 3 ك
واط (أربعة أحصنة ملجومة) لنقل 4-8 أشخاص؛ أما الطیارون على متن الطائرات النفاثة التي
تحلق بین المدن فیتحكمون باستطاعة 30 میغا واط من خلال محركات نفاثة لنقل 200-150
مسافر جواً. ثمة تباین كبیر بین التبعات الناجمة عن الغفلة لبرھة أو الخطأ في الحُكم عندما یكون
المشغل یتحكم باستطاعة 3 ك واط أو 30 میغا واط، أي بفرق أربع قیم أسیة. أما طریقة الحدّ من

ھذه المخاطر حداً واضحاً فتكمن في توظیف أجھزة تحكم إلكترونیة.

shinkansen لعل أكثر نظم النقل العام أماناً على الإطلاق حول العالم یتمثل في قطارشینكانسن
في الیابان الذي یصل بین طوكیو وأوساكا، حیث احتفل بالعام الخمسین على تدشینھ من دون
حوادث في 1 أكتوبر/تشرین الأول 2014 (سمیل 2014ب). فمنذ البدایة استخدمت في القطار
أجھزة تحكم إلكترونیة مركزیة، حیث یبقي التحكم الآلي على مسافة مناسبة بین القطارات ویقوم
مباشرة بتشغیل المكابح إذا ما تجاوزت السرعة الحد الأعظمي المطلوب؛ بینما یقوم تحكم مركزي
خاص بالمرور بالتحكم بالمسار؛ في حین یستشعر نظام كشف الزلازل أول حركات زلزالیة تصل
إلى سطح الأرض، ویقوم إثرھا بإیقاف حركة القطارات أو إبطائھا قبل وصول الزلزال الرئیس
ً (نوجوتشي Noguchi وفوجي Fujii أ2000). كما باتت الطائرات النفاثة الحدیثة تعتمد نظما
آلیة بشكل كبیر منذ عقود، وكذلك سیارات الركاب التي باتت أجھزة التحكم المتطورة فیھا شائعة
الیوم. إن أجھزة التحكم الإلكتروني والمراقبة المستمرة - التي یتراوح مجال دخولھا في حیاتنا من
موازین الحرارة المستخدمة في الغرفة إلى تشغیل أفران الصھر العملاقة، ومن نظام عدم إقفال
المكابح في السیارات إلى نظام المراقبة الشامل بالكامیرات في المدن - قد ظھرت، إلى جانب
اعتماد الحواسب والأجھزة الإلكترونیة المحمولة على نطاق واسع، ما یشكل فئة أساسیة جدیدة

للطلب على الكھرباء.
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الشكل 4-6

تلقیم قاطرة بخاریة في أواخر القرن التاسع عشر (الصورة العلویة) وقیادة طائرة نفاثة بوینغ
(الصورة السفلیة). كلا الطیارین یتحكمان بقوة أكبر بقیمتین أسیتین قیاساً بما قام بھ الملقم والسائق
في قاطرتھما. أخذت صورة القاطرة من محفوظات VS؛ وقمرة القیادة في طائرة بوینغ من
http://wallpapersdesk.net/wp-content/uploads/ :الرابط

.2015/08/2931_boeing_747.jpg

تفوق النمو الذي شھده إنتاج الكھرباء على المستوى العالمي خلال القرن العشرین على اتساع
نطاق استخراج الوقود الحیوي من حیث سرعتھ، حیث بلغ معدلھ السنوي نحو 3% (الشكل 6-
5). وقد تم تحویل أقل من 2% من كامل الوقود إلى كھرباء عام 1900؛ في حین بقیت النسبة
أقل من 10% عام 1945، لترتفع مع نھایة القرن إلى قرابة 25%. بالإضافة إلى ذلك عملت
محطات كھرمائیة (انتشرت على نطاق واسع عقب الحرب العالمیة الأولى) واستطاعات نوویة
جدیدة (منذ 1956) على توسیع نطاق تولید الكھرباء. ونتیجة لذلك، ارتفع الإمداد العالمي
ً بعد ذلك حتى بالكھرباء بنسبة 11% في العام بین 1900 و1935، وبأكثر من 9% سنویا
سبعینیات القرن الماضي. إلا أن تولید الكھرباء شھد تراجعاً في الفترة المتبقیة من القرن إلى نحو
3.5% سنویاً، ما یعزى بدرجة كبیرة إلى انخفاض الطلب لدى اقتصادات البلدان ذات الدخل
المرتفع وارتفاع كفاءات التحویل. إلا أن الطرائق الجدیدة لتولید الكھرباء من مصادر متجددة

كالطاقة الشمسیة والریاح لم تشھد تطورات ملحوظة إلا مع أواخر ثمانینیات القرن المنصرم.

لیس من المكاسب المتمخضة عن ھذه الطاقة أھم من الزیادة الكبیرة التي شھدھا إنتاج الأغذیة على
مستوى العالم، الأمر الذي وفر تغذیة كافیة لنحو 90% من سكان العالم (منظمة الأغذیة والزراعة
2015ب). كما لا یوجد تغییر وضع المجتمعات الحدیثة ضمن قالب محدد أكثر من عملیة التحول
الصناعي، فأي من التطورات الحدیثة لم تسھم في ظھور الحضارة العالمیة المتآزرة أكثر ما فعل
تطور النقل الجماعي والتوسع الھائل في سعات تخزین المعلومات والانخراط في التواصل بوتیرة
وكثافة لم یسبق لھما مثیل عبر التاریخ. إلا أن ھذه المكاسب المھیبة لم تـقُتسم بین الشعوب بعدالة،
حیث سأعمل على دراسة المدى الذي وصل إلیھ انعدام تكافؤ النمو الاقتصادي العالمي لدى
الأقلیات بین سكان العالم، وسأشیر إلى غیاب العدالة إلى حدّ كبیر ضمن المستوى الوطني عینھ.

لكن رغم ذلك سُجلت عالمیاً حالات تحسن كثیرة.
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الشكل 5-6

یشھد تولید الكھرباء على المستوى العالمي نمواً تفوق سرعتھ سرعة استخراج الوقود الأحفوري
بأشواط. وقد كانت الاقتصادات الأكبر ھي المنتج الرائد للكھرباء، حیث یبقى تولید الكھرباء
الحراریة (واعتماداً على الفحم والغاز الطبیعي بدرجة كبیرة الیوم) ھو السائد على مستوى الإنتاج
العالمي (الیسار). أما تولید الكھرباء من الطاقة الكھرمائیة والطاقة النوویة فیحتل المرتبة الثانیة
والثالثة على التوالي، في حین شھد تولید الكھرباء من طاقة الریاح والطاقة الشمسیة زیادة سریعة
في أعقاب عام 2000 (الیمین). اعتمد المخطط على بیانات منظمة الأمم المتحدة (1956)،
وبلجرایف مكمیلان Palgrave Macmillan أ(2013) والشركة البریطانیة للنفط (2015).

الطاقة في الزراعة

باتت أنواع الوقود الأحفوري والكھرباء مستلزمات لا سبیل إلى الاستغناء عنھا في الزراعة
الحدیثة، إذ تستخدم بشكل مباشر في إمداد الآلیات بالطاقة وغیر مباشر في صناعتھا، واستخراج
الأسمدة المعدنیة، وصناعة مركبات النیتروجین، إلى جانب صناعة مجموعة متنوعة من
الكیمیائیات الزراعیة الوقائیة الآخذة بالاتساع على نحو مطرد (كمبیدات الآفات، والمبیدات
الفطریة، ومبیدات الأعشاب)، واستنباط أصناف محاصیل جدیدة، ومؤخراً لتغذیة الأجھزة
الإلكترونیة المستخدمة في كثیر من العملیات الداعمة للزراعة الدقیقة بالطاقة. وقد أدى استخدام
ً الوقود الأحفوري والكھرباء إلى إنتاج كمّ أكبر من الغلال التي یعُتمَد علیھا. فقد حلت افتراضیا
محل حیوانات الجر كافة في جمیع البلدان الغنیة، في حین خفضت من أھمیة تلك الحیوانات بدرجة
كبیرة في البلدان الفقیرة، وأدى استبدال محركات الاحتراق الداخلي والمحركات الكھربائیة بالطاقة
العضلیة إلى دعم حركة الحدّ من العمالة التي بدأت تشھدھا التطورات الزراعیة ما قبل العصر

الصناعي.

بدأ دعم الوقود الأحفوري غیر المباشر المخصص للزراعة (على نطاق صغیر جداً) في القرن
الثامن عشر حین تحول اعتماد صھر فلزات الحدید من الفحم النباتي إلى الكوك، واتسعت عملیة
التحول ھذه مع اعتماد الآلیات الفولاذیة خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر، لتصل بذلك
إلى مستویات جدیدة مرتفعة رافقت إدخال جیل أقوى وأضخم من الآلیات الحقلیة والمضخات
المخصصة للري والمعدات اللازمة لمعالجة المحاصیل وتربیة الحیوان في القرن العشرین. إلا أن
تكالیف الطاقة الناجمة عن استخدام تلك الآلیات تبقى جزءاً من الطاقة المستخدمة مباشرة لتشغیل
الجرارات وآلیات الجمع والحصاد، وغیرھا من الحصادات، المستخدمة أیضاً لضخ المیاه وتجفیف
الحبوب ومعالجة المحاصیل. ونظراً للكفاءة العالیة الملازمة لمحركات الدیزل نجد أن ھذه
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المحركات ھیمنت على الاستخدامات آنفة الذكر كافة، لكن یبقى البنزین والكھرباء من المستلزمات
الرئیسة الأخرى للطاقة أیضاً.

بدأ استخدام محركات الاحتراق الداخلي في الآلیات الحقلیة داخل الولایات المتحدة أولاً، وذلك
خلال العقد نفسھ الذي باتت بھ سیارات الركاب سلعة تنتج بكمیات كبیرة (دیفنباخ
Dieffenbach وجراي Gray أ1960). وأنشئ أول مصنع أمریكي للجرارات عام 1905؛
كما أدخلت وحدات الإمداد بالطاقة لإقلاع الملحقات الموصولة عام 1919 بینما أدخلت المصاعد
الكھربائیة ومحركات الدیزل والإطارات المطاطیة في مطلع ثلاثینیات القرن العشرین. وتباطأ
تطور المیكنة في أوروبا حتى خمسینیات القرن الماضي. أما في البلدان المكتظة في آسیا وأمریكا
ً إلا خلال ستینیات القرن الماضي، في حین لا تزال عملیة اللاتینیة، فلم یبدأ ھذا التطور فعلیا
التحول قائمة في كثیر من البلدان الفقیرة. وقد كانت میكنة الأعمال الحقلیة السبب الرئیس وراء
ارتفاع الإنتاجیة وتراجع عدد العاملین في الزراعة. ففي مطلع القرن العشرین كان الحصان
الغربي القوي یعمل بمعدل لا یقل عن عمل ستة رجال، لكن حتى الجرارات في أوائل عھدھا كانت
تعمل باستطاعة تعادل بین 15-20 حصاناً ثقیلاً، بینما تصل استطاعة أقوى الآلیات التي تعمل في

الأراضي الكندیة إلى 575 حصاناً (فیرساتایل Versatile أ2015).

شرحت في الفصل الثالث كیف خفض ارتفاع الإنتاجیة معدل مستلزمات العمل بالنسبة لزراعة
القمح الأمریكیة من نحو 30 ساعة/طن من الحبوب عام 1800 إلى أقل من 7 ساعات/طن عام
1900؛ وبحلول عام 2000 انخفض المعدل إلى نحو 90 دقیقة. إلا أن ھذه العمالة المحررة
وجدت سبیلھا إلى المدن كنتیجة حتمیة، ما أسفر عن تراجع في أعداد سكان الریف حول العالم مع
ً في ھذا الفصل). وورد في استمرار ارتفاع معدلات التحضر (نستعرض ھذه الجزئیة لاحقا
ً لموجات النزوح المذكورة. إذ انخفضت العمالة الریفیة في البلد الإحصائیات الأمریكیة توضیحا
بأكثر من 60% من إجمالي قوى العمل عام 1850، وإلى أقل من 40% عام 1900، لتصبح
النسبة 15% عام 1950، ومجرد 1.5 عام 2015 (وزارة العمل الأمریكیة 2015). وعلى
سبیل المقارنة، تبلغ نسبة العمالة الزراعیة في الاتحاد الأوروبي الیوم نحو 5% من إجمالي

العمالة، بینما لا تزال في الصین %30.

وصل عدد خیول الجر الأمریكیة إلى أعلى مستوى لھ عام 1915، مسجلاً 21.4 ملیون رأس،
إلا أن عدد البغال لم یصل إلى ذروتھ إلا في عامي 1925 و1926 مسجلاً 5.9 ملیون رأس
(مكتب الإحصاء الأمریكي 1975). وخلال العقد الثاني من القرن العشرین كان إجمالي عدد
حیوانات الجر نحو عشرة أضعاف عدد الجرارات الحدیثة؛ لكن استطاعة ھذین النوعین من
وسائط التحریك الأولیة تساوت عام 1927، لینخفض إجمالي عدد الحیوانات إلى النصف عام
1940. إلا أن المیكنة وحدھا لم تكن لتحرر الكثیر من العمالة الریفیة. إذ كان من الضروري
أیضاً جني غلال مرتفعة للمحاصیل جراء اعتماد أصناف جدیدة تتسم بقدرتھا على الاستجابة لكم
أكبر من عملیات التسمید واستخدام مبیدات الأعشاب ومبیدات الآفات، والري على مساحات أوسع.

Justus von صیغت أھمیة الإمداد المتوازن بالمغذیات النباتیة من قبل جستس فون لیبیج
Liebig أ(1803-1873) عام 1873 حیث باتت ھذه الصیغة تعرف بقانون الحد الأدنى
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الخاص بـ لیبیج: ویعني أن العنصر الغذائي ذا الحد الأدنى ھو العنصر المحدد للغلة. ومن بین
المغذیات الثلاثة كبیرة المقدار (أي العناصر المطلوبة بكمیات كبیرة نسبیاً)، كالنیتروجین
والفوسفور والبوتاسیوم، لم یكن من الصعب توفیر الفوسفور والبوتاسیوم. وفي عام 1842 أدخل
جون بینیت لویس John Bennett Lawes أ(1814-1900) معالجة صخور الفوسفات
بحمض الكبریت المخفف لإنتاج الفوسفات الحمضیة (سوبرفوسفات)، ما أدى إلى اكتشاف رواسب
فوسفات ضخمة في فلوریدا (1888) والمغرب (1913) بینما كان بالإمكان استخراج البوتاس

(KCl) من أي موقع في أوروبا وأمریكا الشمالیة (سمیل 2001).

أما التحدي الأكبر فكان الإمداد بالنیتروجین، العنصر الغذائي المطلوب بكمیات كبیرة في وحدة
الأرض المزروعة بالمحصول. فلغایة تسعینیات القرن التاسع عشر، كان الخیار اللاعضوي
الوحید یكمن في استیراد النترات التشیلیة (المكتشفة عام 1809). بعد ذلك بدأ استخراج كمیات
ً من سلفات الأمونیوم كمنتج ثانوي من أفران حرق فحم الكوك. ودخل تصنیع صغیرة نسبیا
السیانامید الباھظ (من خلال تفاعل الكوك مع الجیر لإنتاج كربید الكالسیوم، والذي أعطى تركیبھ
مع النیتروجین الصرف سیانامید الكالیسوم) الساحة التجاریة في ألمانیا عام 1898؛ وفي مطلع
،Birkeland-Eyde القرن العشرین استخدمت القوس الكھربائیة (عملیة بیركیلاند - آید
ً من ھذه أ1903) لإنتاج أكسید النیتروجین، لیتم تحویلھ إلى حمض نتریك ونترات. إلا أن أیا
الطرائق لم ینجح في الإمداد بكمیات محددة من النیتروجین على نطاق واسع، لكن النظرة
الاستشرافیة حیال تغذیة العالم بالنیتروجین شھدت تغیرات جسیمة عام 1909 مع اختراع فریتز
ھابر Fritz Haber أ(1868-1934) لمحفز، تمثل في عملیة ضغط مرتفع لتركیب الأمونیا من

عناصرھا (سمیل 2001؛ ستولتزینبیرغ Stoltzenberg أ2004).

بدأ تداول الأمونیا تجاریاً (بحلول عام 1913) في مصنع BASF الواقع في مدینة لودفیجسھافن
بقیادة كارل بوش (1874-1940). إلا أن أول استخدام عملي لھذه العملیة لم یكن لإنتاج الأسمدة،
بل لإنتاج نترات الأمونیوم لصناعة المتفجرات خلال الحرب العالمیة الأولى. أما أول أسمدة
آزوتیة مركبة فقد بیعت في مطلع عشرینیات القرن العشرین. وبقي إنتاجھا محدوداً قبل الحرب
العالمیة الثانیة، في حین لم یستخدم ما یربو على ثلث المزارعین الأمریكیین أي أسمدة تركیبیة
حتى عام 1960 (شلیبیكر Schlebecker أ1975). وتتطلب عملیة تركیب الأمونیا وما یتبعھا
لاحقاً من خطوات تحویلھا إلى أسمدة سائلة وصلبة طاقة مكثفة، إلا أن التطورات التقنیة خفضت
من إجمالي تكالیف الطاقة وأتاحت إمكانیة استخدام المركبات النیتروجینیة في جمیع أنحاء العالم
لتصل كمیتھا إلى مكافئ نحو 100 میغا طن آزوت بحلول عام 2000، أي ما یعادل قرابة %80

من إجمالي المواد التركیبیة للمركب (المربع 6-2، الشكل 6-6).

لا یوجد على مستوى استخدام الطاقة ما یعطي أكلھ أكثر من زیادة غلال المحاصیل إثر استخدام
النیتروجین التركیبي، فباستخدام نحو 1% من الطاقة العالمیة، بات بالإمكان الیوم الإمداد بقرابة
نصف النیتروجین الذي تستخدمھ المحاصیل في أنحاء العالم. ونظراً لأن زھاء ثلاثة أرباع إجمالي
كمیة النیتروجین الموجودة في البروتینیات الغذائیة یأتي من أراضٍ صالحة للزراعة، نجد أن نحو
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40% من الإمداد العالمي الراھن بالغذاء یعتمد على عملیة تركیب الأمونیا التي أوجدھا ھابر-
.Haber-Bosch بوش

المربع 2-6

تكالیف الطاقة المطلوبة لإنتاج الأسمدة النیتروجینیة

تشتمل متطلبات الطاقة لتركیبة ھابر- بوش على أنواع الوقود والكھرباء المستخدمة في العملیة
وكذلك على الطاقة المدمجة في مواد التغذیة. واحتاجت عملیة إنتاج تركیبة ھابر- بوش القائمة
على فحم الكوك في أول محطات BASF التجاریة ما یزید على 100 جیغا جول/طن من
الأمونیا (NH3) عام 1913؛ لتنخفض النسبة قبل الحرب العالمیة الثانیة إلى نحو 85 جیغا
جول/طن NH3. وبعد عام 1950 أدت العملیات المعتمدة على الغاز الطبیعي إلى خفض إجمالي
تكالیف الطاقة إلى 50-55 جیغا جول/طن NH3. وأدت ضواغط الطرد المركزي وإعادة
تشكیل البخار بالضغط العالي واستخدام وسیط أفضل إلى خفض المتطلبات في البدایة إلى أقل من
40 جیغا جول/طن خلال سبعینیات القرن الماضي، ومن ثم إلى نحو 30 جیغا جول/طن بحلول
عام 2000، حیث لم تحتج أفضل المحطات إلا إلى قرابة 27 جیغا جول/طن NH3، أي ما
یقارب الطاقة اللازمة لجمع العناصر (20.8 جیغا جول/طن) لتركیب الأمونیا (كونجسھاوج
Kongshaug أ1998؛ سمیل 2001). وتستخدم المحطات الأنموذجیة الجدیدة القائمة على
الغاز الطبیعي 30 جیغا جول/طن NH3، وأكثر بنحو 20% عند استخدام زیت وقود ثقیل،
Rafiqul لإنتاج تركیبات اعتماداً على الفحم (رافیكل NH3 وحتى قرابة 48 جیغا جول/طن

وآخرون. 2005؛ نویلكر Noelker وروثر Ruether أ2011).

سجل متوسط الأداء نحو 35 جیغا جول/طن عام 2015، أما النسبة الأخیرة فتوافق قرابة 43
جیغا جول/طن آزوت. إلا أن جلّ المزارعین لا یستخدمون الأمونیا (بالحالة الغازیة ضمن
الضغط الطبیعي)، حیث یفضلون المواد السائلة أو الصلبة، وبخاصة الیوریا، ذات النسبة الأعلى
من النیتروجین (45%) بین المركبات الصلبة التي یسھل استخدامھا حتى في الحقول صغیرة
المساحة. وإن عملیة تحویل الأمونیا إلى یوریا وتغلیف المنتج ونقلھ یكلف من الطاقة الإجمالیة
55 جیغا جول/طن نیتروجین. وإن استخدام ھذه النسبة كمعدل عالمي یعني أنھ في عام 2015
الذي استخدم فیھ نحو 115 میغا طن نیتروجین في الزراعة، تطلب تركیب الأسمدة النیتروجینیة
من الطاقة قرابة 6.3 إكسا جول، أو أعلى بقلیل من 1% من الإمداد العالمي بالطاقة (سمیل

2014ب).

ولو تناولنا المسألة بطریقة عكسیة، لوجدنا أنھ من دون تركیبة ھابر- بوش سینخفض عدد سكان
العالم الذین یتمتعون بوجباتھم الغذائیة الیوم بنحو 40%. ویمكن للأمم الغربیة، التي تستخدم ما
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تنتجھ من حبوب كأعلاف، أن تخفض من اعتمادھا على النیتروجین المركب من خلال خفض
استھلاكھا المرتفع من اللحوم. أما خیارات البلدان منخفضة الدخل والمكتظة السكان فتبقى محدودة.
ولعل المثال الأبرز في ھذا المقام أن النیتروجین المركب یوفر نحو 70% من كامل احتیاجات
النیتروجین في الصین. ومع حصول البلد على أكثر من 70% من بروتینھ عن طریق المحاصیل،
نجد أن قرابة نصف إجمالي النیتروجین في أغذیة الصین تأتي من أسمدة تركیبیة، حیث سیھوي
متوسط كمیة الوجبات في غیاب تلك الأسمدة إلى مستوى أشبھ بالمجاعة - أو بعبارة أخرى، إن
الكمیة المتوافرة في الوقت الراھن من الأغذیة المخصصة للفرد یمكن إیصالھا فقط إلى نصف

سكان العالم في یومنا.

إن استخراج البوتاس (10 جیغا جول/طن بوتاسیوم) والفوسفات وصناعة أسمدة فوسفاتیة (التي
تعطي مجتمعة 20 جیغا جول/طن من الفوسفات) سیضیف 10% أخرى إلى المجموع. أما
إجمالي تكلفة الطاقة اللازمة لإنتاج أسمدة كیمیائیة زراعیة أخرى فتبقى أدنى بأشواط. ترافق نمو
استخدام الأسمدة في أعقاب الحرب العالمیة الثانیة مع إدخال واتساع نطاق استخدام مبیدات
الأعشاب ومبیدات الآفات والمواد الكیمیائیة التي تحد من نمو الأعشاب والحشرات والأمراض

الفطریة التي تصیب المحاصیل. وكان أول مبید أعشاب تجاري جرى تسویقھ عام 1945 ھو

364



365



الشكل 6-6

تحققت زیادة أسیة في إنتاج العالم من أسمدة النیتروجین (إلى الیسار) صاحبھا تراجع غیر عادي
في تكالیف الطاقة لإنتاج مركبات الأمونیا (إلى الیمین). مقتبسة من معلومات في سمیل (2001،

2015ب) ومنظمة الأغذیة العالمیة (2015أ).

D-2.4، حیث قتل الكثیر من النباتات عریضة الأوراق من دون إلحاق ضرر خطیر بالمحاصیل.
أما أول مبید حشري فكان DDT الذي اعتمد عام 1944 (فریدمان 1992). ویحتوي المخزون
العالمي من مبیدات الأعشاب ومبیدات الآفات الیوم على آلاف المركبات التي یستخلص معظمھا
ً بإنتاج ً أكبر من الطاقة قیاسا من مواد تغذیة بتروكیمیائیة، حیث تتطلب تركیباتھا النوعیة كما
الأمونیا (بشكل عام >100 جیغا جول/طن، وبعضھا یحتاج إلى أكثر من 200 جیغا جول/طن

بكثیر)، إلا أن الكمیات المستخدمة في الھكتار تبقى أدنى بقیم أسیة.

خلال القرن العشرین اتسعت مساحة الأراضي الزراعیة المرویة بنحو خمسة أضعاف على
مستوى العالم، وذلك من أقل من 50 میغا ھكتار إلى ما یزید على 250 میغا ھكتار، لتصل إلى
نحو 275 میغا ھكتار بحلول عام 2015 (منظمة الأغذیة والزراعة 2015أ)، وھذا یعني وفق
القیمة الاسمیة أن نحو 18% من الأراضي المزروعة المخصصة للمحاصیل ھي من النوع
المروي، حیث یروى قرابة نصفھا من میاه الآبار بعد ضخھا، لتصل نسبة الأراضي المرویة في
آسیا إلى زھاء 70% من إجمالي مساحة الأراضي. وبینما یتم استخراج میاه الري من أحواض
المیاه الجوفیة، نجد أن تكلفة الطاقة المستخدمة للضخ (معظمھا عن طریق محركات الدیزل أو
مضخات كھربائیة) تشكل النسبة الأكبر من إجمالي تكلفة الطاقة (المباشرة وغیر المباشرة)
المخصصة لزراعة المحاصیل. إذ لا یزال الري الطریقة الشائعة لإیصال المیاه بعد استخراجھا
إلى خطوط الفلاحة، لكن الري بالرشاشات المكلف والكفء (وبالأخص الري المحوري) ما زال

یستخدم في كثیر من البلدان (فوكایدس Phocaides أ2007).

یمكن إجراء الحسابات بطریقة تقریبیة فقط لتتبع زیادة الاستخدام المباشر وغیر المباشر للوقود
الأحفوري والكھرباء في الزراعة الحدیثة. ففي القرن العشرین، الذي سجل فیھ عدد سكان العالم
زیادة بمقدار 3.7 أضعاف واتسعت المساحة المزروعة بنحو 40%، شھدت أوجھ دعم الطاقة
التي تعتمد على النشاط البشري ارتفاعاً من مجرد 0.1 إكسا جول تقریباً إلى نحو 13 إكسا جول.
ً بالطاقة زاد عن ونتیجة ذلك، تلقت مساحة ھكتار واحد مزروع بالمحاصیل عام 2000 دعما
نظیره في عام 1900 بنحو 90 ضعفاً (الشكل 6-7). أو، بعیداً عن لغة الأرقام، یمكننا أن نضم

صوتنا إلى صوت ھوارد أودوم Howard Odum أ(1971، 115-116) في قولھ:
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اعتقد جیل كامل من المواطنین أن الطاقة الاستیعابیة للأرض تتناسب مع مساحة الأرض
المزروعة، وأن رفع مستوى الكفاءات باستخدام الطاقة الشمسیة بات ممكناً. إلا أن ذلك لم یتعد
كونھ وھماً یبعث على الحزن، فرجل الصناعة لم یعد یتناول البطاطا التي نمت بالطاقة الشمسیة،

بل بات یأكل البطاطا التي صنعت جزئیاً من النفط.

لكن ھذا التحول تسبب في تغیرات طالت توافر الأغذیة على الساحة العالمیة بأسالیب عدة. ففي
عام 1900 ازداد إجمالي الإنتاج العالمي من المحاصیل (قبل الخسائر الناجمة عن التخزین
والتوزیع) بھامش محدود فوق معدل احتیاجات الإنسان من الأغذیة، ما یعني أن نسبة كبیرة من
الناس بالكاد حصلت على كمیة من الأغذیة قد تكفیھا وقد لا تكفیھا، في حین كانت نسبة الحصاد
التي یمكن استخدامھا كعلف للحیوانات في حدودھا الدنیا. أما الدعم المخصص للطاقة والذي ازداد
بشكل كبیر فقد أتاح وصول أصناف مزروعة جدیدة لمحاصیل أساس (كالذرة المھجنة، التي
أدخلت خلال ثلاثینیات القرن الماضي، وأصناف القمح والأرز قصیرة الساق، التي اعتمدت أول
مرة خلال ستینیات القرن المنصرم) إلى كامل إمكانیتھا، ما أدى إلى زیادة غلال المحاصیل
الأساس كافة، فضلاً عن زیادة إجمالیة في الطاقة التي توافرھا المحاصیل الغذائیة المحصودة بنحو

ستة أضعاف (سمیل 2000ب، 2008).

في مطلع القرن الحادي والعشرین، زود الحصاد العالمي بإمداد یومي بلغ معدلھ (للسكان الذین
وصل عددھم إلى نحو أربعة أضعاف نظیره عام 1900) نحو 2.800
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الشكل 7-6

إجمالي أوجھ الدعم (المباشرة وغیر المباشرة) المخصصة للطاقة المستخدمة في الزراعة الحدیثة
(الصورة العلویة)، وإجمالي الحصاد وارتفاع غلال القمح (الصورة السفلیة). المخطط مقتبس من

بیانات سمیل (2008ب)، بالجرایف مكمیلان (2013) ومنظمة الأغذیة والزراعة (2015أ).

كیلو كالوري/الفرد، وھي كمیة أكثر من كافیة إن تحققت عدالة الوصول إلیھا (سمیل 2008أ). أما
نسبة 12% من سكان العالم التي لا تزال تعیش نقص التغذیة، فلیس لدیھا ما یكفي من الطعام
بسبب محدودیة وصول ھذه الشریحة من الناس إلى الغذاء، ولیس لعدم توافره، أما نسبة الإمداد
بالأغذیة في البلدان التي تعیش حالة من الرخاء فتزید بنحو 75% عن الحاجة الفعلیة، ما یؤدي
إلى إسراف ھائل في الطعام (30-40% من أنواع الأغذیة كافة على مستوى البیع بالتجزئة)
وزیادة الوزن والسمنة (سمیل 2013أ). إضافة إلى ذلك، یتم تقدیم كمیة كبیرة من الحبوب (50-
60% في بلدان الرخاء) للحیوانات المستأنسة كعلف. ویعتبر الدجاج الحیوان الأكفأ في تحویل
العلف (نحو ثلاث وحدات من العلف المركّز مقابل وحدة لحم)، أما نسبة العلف إلى اللحم في لحم
الخنزیر فتبلغ قرابة 9، في حین یبقى إنتاج لحم الأبقار من أعلاف حبیة الأكثر احتیاجاً، إذ یحتاج

إلى 25 وحدة علفیة مقابل وحدة واحدة من اللحم.

ً دالة نسبة اللحم إلى الوزن الحي: فبالنسبة إلى الدجاج تكون ولعل ھذه النسبة المتدنیة تمثل أیضا
النسبة مرتفعة إذ تصل حتى 0.65 وتبلغ عند الخنزیر 0.53، بینما تنخفض للأبقار الكبیرة إلى
0.38 (سمیل 2013د). إلا أن فاقد الطاقة اللازمة لإنتاج اللحوم (والألبان) یقابلھ مردود تغذوي:
إذ إن ارتفاع استھلاك الأغذیة الحیوانیة قد جاء بوجبات غنیة بالبروتین إلى الأمم الغنیة كافة
(ویتضح ھذا بالقامات الأطول) وضمن -وسطیاً- الحصول على تغذیة كافیة في معظم البلدان
الفقیرة المكتظة بالسكان على مستوى العالم. أما الجانب الأبرز فھو وصول محتوى الطاقة في
الوجبة الغذائیة المتوسطة للفرد في الصین إلى نحو 3.000 كیلو كالوري/الیوم، أي أعلى بنسبة

10% من المتوسط الیاباني (منظمة الأغذیة والزراعة 2015أ).

التحول الصناعي

من المكونات الجوھریة لعملیة التحول الصناعي وجود عدد كبیر من التغیرات المترابطة (بلمر
1990)، حیث ینطبق ذلك على كل مقیاس من مقاییس ھذه العملیة الآخذة بالانتشار. ولعل أھم
التغیرات التي شھدتھا المصانع إدخال المحركات الكھربائیة التي تمد الآلات بالطاقة وتتیح التحكم
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الدقیق والمستقل من خلال إقصاء أجیال من أدوات التحكم المركزیة التي تنقل طاقة المحركات
البخاریة عن طریق سیر جلدي ومحاور خطیة. ولو لا توافر الأدوات عالیة السرعة والفولاذ
بنوعیة أفضل لإنتاج آلات ومكونات نھائیة متفوقة لبقي تأثیر ھذا التحول الجوھري محدوداً. وكما
أشرنا للتو، فإنھ لولا توافر وسائط تحریك أساسیة جبارة جدیدة، لما أبصر تكثیف التجارة الدولیة
النور؛ إلا أن تطورھا بدوره لم یعتمد على التطورات في التصمیم التقني للآلات فحسب، بل على
كم كبیر من أنواع الوقود السائل الجدیدة التي یتم التزوید بھا، وأنواع الوقود الناتجة عن عملیة

استخراج النفط الخام وما یتبعھا من عملیات تكریر معقدة لھ.

وبالمثل، تطلب ارتفاع نسبة الإنتاج الآلي الذي تركز في المصانع الخاضعة لسیطرة ھرمیة
تموضع العاملین بالقرب من ھذه المؤسسات (بالتالي استدعى شكلاً جدیداً من التحضر) إلى جانب
تطویر مھارات ومھن جدیدة (ما یعني اتساع غیر مسبوق في التدریب المھني والتعلیم الفني).
وأدى استخدام اقتصاد المال وحركة العمالة ورأس المال إلى تأسیس علاقات قائمة على عقود
مبرمة، ما تسبب في دعم نمو الھجرة والتداولات المصرفیة. أما المساعي إلى الإنتاج بكمیات
كبیرة والتكالیف المتدنیة للوحدة فقد أوجدت أسواقاً جدیدة ضخمة اعتمد عملھا تبعاً للتوقعات على

موثوقیة النقل والتوزیع بتكالیف مقبولة.

وخلافاً للاعتقاد الشائع، لم یكن ارتفاع مستوى توافر الحرارة الناجمة عن الفحم والطاقة المیكانیكیة
ً لإطلاق ھذه التغیرات المعقدة نحو التحول الصناعي. التي تولدھا المحركات البخاریة ضروریا
فالتصنیع داخل المنازل والورشات، اعتماداً على عمالة ریفیة رخیصة وخدمة أسواق وطنیة وحتى
دولیة، استمر لأجیال عدة قبل البدء بالتحول الصناعي اعتماداً على طاقة الفحم (میندیلز 1972؛
كلاركسون 1985؛ ھودسون 1990). ولعل ھذه الانطلاقة نحو التحول الصناعي لم تقتصر على
،Picardy بیكاردي ،the Cotswolds كوتسولدس ،Ulster أجزاء من أوروبا فحسب (ألستر
ویستفالیا Westphalia، ساكسوني Saxony، سیلیسیا Silesia، وكثیر غیرھا)، إذ ظھر
إنتاج حرفي ضخم مُعدّ للأسواق المحلیة وأسواق التصدیر في عھد اسرتيْ مینغ وتشینغ بالصین،

وكذلك في عھد توكوغاوا بالیابان، وبقاع من الھند.

أما المثال الملحوظ فكان في كربنة الحدید المطاوع لإنتاج الفولاذ الھندي wootz الذي تمخضت
أشھر عملیات تحویلھ عن صناعة السیوف الدمشقیة (موشیت 1803؛ إیجیرتون 1896؛ فویرباخ
2006)، حیث أنتج على نطاق صناعي تقریباً في بعض مناطق الھند (لاھور وأمریتسار وأجار
وجیابور ومیسور ومالابار وجولكوندا) بغرض تصدیره إلى بلاد الفرس والإمبراطوریة العثمانیة.
وأما تصنیع النسیج بطریقة شبھ آلیة على نطاق واسع نسبیاً اعتماداً على طاقة المیاه فكان الخطوة
التالیة في التحول الأوروبي من الإنتاج المنزلي نحو التصنیع المركزي. وفي عدد من المواقع،
نجحت النواعیر والعنفات الصناعیة في منافسة المحركات البخاریة لعقود بعد إدخال وساطة

التحریك الأولي غیر الحیة الجدیدة.

لم یكن الاستھلاك بكمیات كبیرة اتجاھاً جدیداً ھو الآخر. فنحن نمیل إلى الاعتقاد بأن المادیة جاءت
نتیجة التحول الصناعي، لكن في بقاع من أوروبا الغربیة، لاسیما في ھولندا وفرنسا، كانت بمثابة
قوة اجتماعیة رئیسة خلال القرنین الخامس عشر والسادس عشر (موكیرجي Mukerji أ1981؛
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روشة Roche أ2000). وبالمثل في عھد توكوغاوا بالیابان (1603-1868)، بدأ سكان المدن
الغنیة، وبخاصة سكان إیدو، عاصمة البلاد، ینعمون بالتحولات التي تراوحت من شراء الكتب
المصورة (إیھون ehon) إلى تناول الطعام خارج المنزل (من ھنا باتت وجبة السوشي شائعة)،
وحضور العروض المسرحیة، وكذلك جمع المطبوعات الملونة (ukiyoe) للمناظر الطبیعیة
Groemer وجرومر Nishiyama أ1958؛ نیشیاما Sheldon والممثلین (شیلدون
أ1997). أما أذواق العدد المتزاید من الأثریاء وتطلعاتھم فكانت باعثاً على توفیر دعم ثقافي مھم
للتحول الصناعي، حیث سعوا لشراء سلع تراوحت بین تشكیلة أواني الطبخ البسیطة إلى بھارات

مستوردة ومنسوجات ناعمة، وبین خرائط منقوشة ساحرة وأطقم شاي رفیعة المستوى.

وبقدر ما مصطلح «الثورة الصناعیة» جذاب وعمیق الجذور بقدر ما ھو مضلل. فقد كانت عملیة
التحول الصناعي بمثابة تطورات تدریجیة ومتفاوتة في أغلب الأحیان. وانطبق ذلك على المناطق
التي تحولت تحولاً سریعاً من التصنیع المحلي إلى إنتاج مركز على نطاق واسع لمصلحة أسواق
بعیدة. ولعل زیف التوقیت الدقیق لھذه التغیرات (روستو Rostow أ1965) یتجاھل تعقید
العملیة برمتھا وطبیعتھا الثوریة بحق. فبدایاتھا الإنجلیزیة یجب أن تعود إلى أواخر القرن السادس
عشر على أقل تقدیر، إلا أن التطور بھیئتھ الكاملة في بریطانیا لم یبصر النور إلا قبل 1850
(كلابام Clapham أ1926؛ آشتون Ashton أ1948). وحتى خلال تلك الفترة، كان عدد
الحرفیین التقلیدیین یفوق بأشواط عدد نظرائھم من عمال المصانع المسؤولین عن تشغیل الآلات،
إذ أظھر إحصاء عام 1851 أن عدد صناع الأحذیة في المملكة المتحدة لا یزال یفوق عدد
العاملین في مناجم الفحم، وأن عدد الحدادین یبقى أعلى من عدد العاملین في صناعة الحدید

(كامیرون Cameron أ1985).

لم تكن رؤیة عملیة التحول الصناعي حول العالم برمتھا كمحاكاة للتطورات الإنجلیزیة أقل تضلیلاً
أیضاً (لاندیس Landes أ1969). فحتى بلجیكا، التي كانت التطورات التي شھدتھا أشبھ بحالات
التقدم البریطاني، اتبعت طریقاً ممیزاً. إذ انصب تركیزھا على صناعة التعدین أكثر من تركیزھا
على النسیج. أما الخصوصیات الوطنیة الجوھریة فقد أسفرت عن أنماط متجانسة من التحول
الصناعي. إذ اشتملت على تركیز فرنسي على الطاقة المائیة، واعتماد طویل الأجل لأمریكا
وروسیا على الخشب، بینما انصب التقلید الیاباني على الحرف الیدویة الدقیقة. لم یكن الفحم
ً بتوفیر الطاقة والبخار من مستلزمات ثورة التحول الصناعي في البدایة. لكنھما شرعا تدریجیا
الحراریة والمیكانیكیة بمستویات غیر مسبوقة وبدرجة عظیمة من الموثوقیة، لیتسع إثر ذلك نطاق
التحول الصناعي ویزداد سرعة في آن واحد، ما یعني في نھایة المطاف استھلاك أكبر لأنواع

الطاقة الأحفوریة.

صحیح أن استخراج الفحم لم یكن ضروریاً لتوسیع الصناعة بید أنھ كان حاسماً بالتأكید لتسریعھا.
ولعل مقارنة بین بلجیكا وھولندا توضح ھذا التأثیر. فالمجتمع الھولندي المغرق في التحضر كان
مجھزاً بمستوى شحن ممتاز وقدرات تجاریة ومالیة متقدمة، لكنھ بقي وراء بلجیكا الغنیة بالفحم،
مع أنھا أفقر، لتصبح البلد الصناعي الأكبر على مستوى قارة أوروبا خلال منتصف القرن التاسع
عشر (موكیر Mokyr أ1976). ومن المناطق الأوروبیة الأخرى التي شھد فیھا الاقتصاد القائم

ً ً
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على الفحم انطلاقاً مبكراً منطقة راین-رور وبوھیمیا ومورافیا في إمبراطوریة ھابسبورغ، وكذلك
في سیلیسیا البروسیة والنمساویة.

وتكرر ھذا النمط خارج أوروبا الغربیة والوسطى. ففي الولایات المتحدة، احتلت بنسلفانیا التي
اشتھُرت بفحم الأنتراسیت عالي النوعیة، وأوھایو، التي عرفت بفحم البیتومین الممتاز، مكانة
الطلیعة (إیفنسون 1942). وفي روسیا قبل الحرب العالمیة الأولى، كان اكتشاف الرواسب الغنیة
من فحم الدونتس في أوكرانیا وتطویر حقول النفط في باكو خلال سبعینیات القرن التاسع عشر
بمثابة توجیھ للتوسع الصناعي السریع لاحقاً (فالكوس 1972). أما سعي الیابان نحو الحداثة إبان
عھد میجي فقد اعتمد على طاقة الفحم المستخرج من شمالي كیوشو. وقد بدأت أول منشأة متكاملة
ً من انفتاح البلد على العالم، عام 1901، وذلك مع حدیثة للحدید والفولاذ بالإنتاج بعد 48 عاما
تشغیل فرن الصھر رقم 1 ھیجاشیدا داخل مصنع فولاذ یاواتا (سلف مصنع نیبون للفولاذ) في
شمال كیوشو (یونیكورا Yonekura أ1994). أما أكبر إمبراطوریة تجاریة ھندیة فتطورت من
فرن ج. تاتا للصھر باستخدام فحم بیھاري في جامشیدبور في مطلع عام 1911 (فولاذ تاتا

.(2011

ومع توافر الإمداد بطاقة الفحم والبخار، بات بإمكان المصنعین التقلیدیین تحویل كم أكبر من
ً للاستھلاك بكمیات ً مسبقاً ضروریا المنتجات الجیدة والرخیصة حیث كان ھذا الإنجاز شرطا
كبیرة. فتوافر إمداد موثوق معتدل التكلفة من الطاقة المیكانیكیة أتاح تزاید الاعتماد على الآلات
المعقدة. وھذا بدوره قاد إلى تصامیم معقدة واختصاص أكبر في تصنیع القطع والأدوات والآلات.
وجھزت الصناعات الجدیدة التي تعمل بطاقة الفحم والكوك والبخار لإمداد الأسواق الوطنیة
ً بعد عام ً عالیا والدولیة بسرعة غیر مسبوقة. وبدأ تصنیع المراجل والأنابیب التي تتحمل ضغطا
1810. وارتفع إنتاج قضبان السكك الحدیدیة والقاطرات والعربات بشكل سریع عقب 1830،
وكذلك الأمر بالنسبة للعنفات المائیة والمراوح اللولبیة بعد عام 1840. ووجدت الھیاكل الحدیدیة
ً كبیراً لھا بعد عام 1850، كما تمكنت الطرائق وكابلات التلغراف الممتدة تحت البحر سوقا
ً في التجاریة لصناعة الفولاذ غیر المكلف - أولاً في محولات بیسیمر بعد عام 1856، ولاحقا
أفران مفتوحة (سیمنز-مارتن Siemens-Martin) خلال ستینیات القرن التاسع عشر (بیسیمر
Bessemer أ1905؛ سمیل 2016) من إیجاد أسواق جدیدة واسعة للمنتجات النھائیة التي

تتراوح بین أدوات المطبخ وقضبان الحدید، وبین المحاریث وجسور الإنشاءات.

إن ارتفاع مدخلات الوقود واستبدال الآلات بالأدوات أدى إلى الحدّ من استخدام الطاقة العضلیة
ً للطاقة. وتحولت العمالة بشكل مطرد نحو دعم العملیة الإنتاجیة للإنسان لتصبح مصدراً ھامشیا
وضبطھا وإدارتھا، حیث یتضح ھذا الاتجاه جیداً من خلال تحلیل الإحصاءات في إنجلترا ووایلز
Cole كول ،De دي ،Stewart ومسح القوى العاملة على مدى قرن ونصف قرن (ستیوارت
أ2015). ففي عام 1871، اعتمد نحو 24% من العاملین على أعمال «الطاقة العضلیة» (في
الزراعة والإنشاءات والصناعة)، ولم یكن یعمل في مھن «الرعایة» (في میدان الصحة والتعلیم
ورعایة الأولاد والتدبیر المنزلي والرفاه) سوى 1% فقط، لكن في عام 2011 وصلت أعمال
الرعایة إلى 12% بینما تراجعت نسبة الأعمال العضلیة إلى 8% فقط من القوى العاملة، حیث
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بات الكثیر من الأعمال العضلیة الیوم، كخدمات التنظیف والأعمال المنزلیة والأعمال الرتیبة على
امتداد خطوط الإنتاج في المصانع، مھام آلیة.

لكن حتى مع تراجع أھمیة العمالة البشریة، أظھرت الدراسات الجدیدة المنتظمة على مھام الأفراد
والعملیات الكاملة في المصانع إمكانیة تحقیق زیادة كبیرة في إنتاجیة العمل من خلال تحسین
Winslow الأنشطة العضلیة وإعادة ترتیبھا وتحدید مقاییسھا. وكان فریدریك وینسلو تایلور
ً في Taylor أ(1856-1915) رائداً في ھذه الدراسات إذ بدأ عام 1880 وأمضى 26 عاما
تحدید حجم المتغیرات الرئیسة كافة الداخلة في قطع الفولاذ، واختزل نتائجھ في مجموعة بسیطة
من الحسابات على مسطرة حسابیة، وتوصل إلى استنتاجات عامة لإدارة الكفاءة دوّنھا في كتابھ
«مبادئ الإدارة العلمیة The Principles of Scientific Management» (تایلور
ً لبعض من أنجح Taylor أ1911)؛ حیث لا تزال دروسھ بعد قرن من الزمن دلیلاً توجیھیا

صانعي المنتجات الاستھلاكیة في العالم (المربع 3-6).

تمثلت فترة التحول الجذري الجدید التي شھدتھا عملیة التحول الصناعي في إقصاء المحركات
ً البخاریة لمصلحة المحركات الكھربائیة. فالكھرباء شكل متفوق من أشكال الطاقة، ولیس قیاسا
بالطاقة البخاریة وحسب. فالحصول على الكھرباء وحدھا یجمع بین السرعة والیسر، مع قدرتھا
على خدمة كل قطاع استھلاكي بموثوقیة كبیرة باستثناء الطیران. فضغطة واحدة على مفتاح
التشغیل تحول ھذه الكھرباء إلى ضوء أو حرارة أو حركة أو قدرة كیمیائیة. إذ إن تدفقھا الذي
ً مسبقاً. یتسم بسھولة تعدیلھ یتیح التحكم بدقتھا وسرعتھا وبالعملیة كلھا على نحو لم یكن مستداما
أضف إلى ذلك أنھا طاقة نظیفة وھادئة عند نقطة الاستھلاك. فإذا مدت الأسلاك المناسبة، صارت
الكھرباء قادرة على توفیر عدد لا نھایة لھ تقریباً من الاستخدامات المتزایدة أو المتغیرة، مع أنھا لا

تتطلب أي تخزین.

لا شك في أن ھذه الصفات جعلت من اعتماد الكھرباء في الصناعة تحولاً ثوریاً حقیقیاً. فعلى أي
حال، نجد أن المحركات البخاریة التي حلت محل النواعیر لم تغیر من طریقة نقل الطاقة
المیكانیكیة التي تغذي شتى المھام الصناعیة بالطاقة. وبالتالي فإن ھذا البدیل لم یحدث إلا تأثیراً

طفیفاً على مستوى مخطط العمل العام. أما المساحة

المربع 6-3

من تجارب قطع الفولاذ إلى تصدير السیارات في الیابان

ارتبط القلق الرئیس الذي ساور فریدریك وینسلو تایلور بالعمالة الضائعة، بمعنى آخر، بعدم كفاءة
استخدام الطاقة - «حیث لا تترك كل تلك التحركات المرھقة للرجال أو البعیدة عن الكفاءة أو
الموجھة بشكل خاطئ أثراً مرئیاً أو ملموساً خلفھم» - وتحدث عن تحسین المجھود الجسدي. أما
نقاد تایلور فلم یجدوا في ذلك إلا طریقة مجھدة للاستغلال (كوبلي Copley أ1923؛ كانیجل
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Kanigel أ1997)، إلا أن جھود تایلور استندت إلى فھم علم الطاقة الفعلي للعمل إذ عارض
تخصیص حصص كبیرة (فإن أصیب «الرجل بتعب مفرط جراء عملھ، عندھا یكون ثمة خطأ في
تنفیذ المھمة وھذا أبعد ما یكون عن موضوع الإدارة العلمیة») وأكد أن المعرفة التي یراكمھا
المدیرون تبقى «أدنى بأشواط من المعرفة المتراكمة لدى العمال الأدنى منھم ومن براعتھم»،

وبالتالي، نادى «بتعاون الإدارة مع العمال من خلال علاقة وثیقة» (تایلور 1911، 115).

رفضت توصیات تایلور في البدایة (وطرد من منشأة بیت لحم للفولاذ عام 1901)، إلا أن مبادئ
الإدارة العلمیة التي نادى بھا باتت في آخر المطاف دلیلاً أساسا لأعمال التصنیع على المستوى
العالمي. وبصورة عامة، فإن النجاح العالمي للشركات الیابانیة ارتكز على جھد متواصل للحد من
العمالة التي تفتقر إلى الإنتاجیة وكذلك من عبء العمل المفرط، واستبعاد وتیرة العمل غیر
المتناسقة، فضلاً عن تشجیع العمال على المشاركة في عملیة الإنتاج من خلال تقدیم اقتراحات
بتحسینھ، والحدّ من المواجھة بین العمال والإدارة. وما نظام الإنتاج الشھیر لشركة تویوتا -
الثلاثي المتجانس muda mura muri (الحد من الأنشطة التي لا تضیف القیمة، وانعدام
تناسق وتیرة الإنتاج، وعبء العمل المفرط) - إلا تجسیداً لنظریة تایلور (أونو Ohno أ1988؛

سمیل 2006).

تحت سقف المعمل فبقیت مكتظة بمحاور الخط الرئیس المربوطة بمحاور موازیة تنقل الحركة
بوساطة السیور الجلدیة إلى آلات فردیة (الشكل 6-8). فإذا ما توقف عمل أحد وسائط التحریك
الأولیة (سواء بسبب انخفاض مستوى المیاه أو تعطل المحرك) أو تعطل النقل (سواء بسبب شرخ
في محور الخط أو نتیجة انزلاق السیر الناقل) تسبب في شل العملیة الإنتاجیة برمتھا، ناھیك عن
أن ھذه الترتیبات تسببت في الكثیر من خسائر الاحتكاك ولم تسمح إلا بتحكم محدود بالطاقة ضمن

أماكن العمل.

عملت المحركات الكھربائیة الأولى على تغذیة محاور قصیرة لمجموعات قلیلة من الآلات. لكن
سریعاً ما باتت سواقات الوحدة ھي الشائعة بعد عام 1900. وبین عامي 1899 و1929 ازداد
إجمالي الطاقة المیكانیكیة المركبة في الصناعة الأمریكیة إلى نحو أربعة أضعاف، بینما زادت

استطاعات المحركات الكھربائیة الصناعیة بنحو
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الشكل 8-6

صورة لداخل ورشة الخراطة الرئیسة في مصنع ستوت بارك للوشائح في فینسوایت، لایكساید،
كومبیریا، تظھر التشكیلات النمطیة للسیور العلویة التي تنقل الطاقة من محرك بخاري ضخم إلى
آلات مختصة. أنتج ھذا المعمل وشائح خشبیة استخدمت في صناعات الغزل والنسیج في

.(Corbis) لانكاشیر

60 ضعفاً لتصل إلى أكثر من 82% من إجمالي الطاقة المتوافرة، قیاساً بأقل من 5% في نھایة
القرن التاسع عشر (مكتب الإحصاء الأمریكي 1954؛ شور Schurr وآخرون، 1990). بعد
ذلك طرأ تغیر طفیف على نسبة إسھام الطاقة الكھربائیة: فقد استكمل استبدال المحركات بالسواقات
التي تعمل بالبخار والطاقة المائیة المباشرة قبل ثلاثة عقود من بدء العملیة مع أواخر تسعینیات
القرن التاسع عشر. وإن الإمداد بالطاقة المخصصة للوحدة والذي اتسم بالكفاءة والثبات فعل ما ھو
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أكثر من مجرد إزالة الفوضى المتراكمة فوق رؤوسنا، وما یرتبط بتلك الفوضى من ضجیج
ً إذ سمحت إزالة سواقة المحور بتوفیر مكان في الأسقف ومخاطر الحوادث المرتبطة بھا حتما
لتركیب أجھزة متفوقة للإنارة والتھویة، وأتاحت تصمیم المنشأة على نحو یتوافق مع زیادة السعة
بسھولة. وبالتالي، أفضى ارتفاع كفاءة المحركات الكھربائیة، إلى جانب الضبط الدقیق والمرن

للطاقة بشكل فردي ضمن محیط العمل إلى زیادة إنتاجیات العمل.

ً إلى إطلاق صناعات مختصة على نطاق واسع. إذ جاء في البدایة أدى اعتماد الكھرباء أیضا
تصنیع المصابیح والمولدات وأسلاك نقل الكھرباء (بعد 1880) وكذلك العنفات البخاریة والمائیة
(بعد 1890). وأدخلت مراجل الضغط العالي لحرق الوقود المسحوق داخلھا بعد عام 1920؛
وبدأ إنشاء السدود الضخمة باستخدام كمیات كبیرة من الإسمنت المسلح بعد عقد من الزمن. وانتشر
تركیب أجھزة التحكم بتلوث الھواء بعد 1950، بینما طلب تنفیذ أولى محطات الطاقة النوویة قبل
ً إلى تحفیز الاستكشافات الجغرافیة المادیة 1960. وأدى ارتفاع الطلب على الكھرباء أیضا
واستخراج النفط والنقل. أما البحوث الأساسیة التي أجریت على نطاق واسع في میدان خصائص
ً لإنتاج أنواع أفضل من الفولاذ، وغیره من المادة وھندسة التحكم والأتمتة فكانت ضروریة أیضا
المعادن، وخلائطھا وزیادة موثوقیة التجھیزات المركبة وعمرھا وھي تجھیزات باھظة التكالیف

تستعمل في استخراج مصادر الطاقة ونقلھا وتحویلھا.

لقد أدى توافر الكھرباء الموثوقة والرخیصة إلى تحول فعلي طال كل نشاط صناعي. ولعل أھم
تأثیر على الإطلاق في الصناعة كان اعتماد خطوط التجمیع على نطاق واسع (نیة 2013).
ً الیوم، لطرز فورد الصارمة اعتمد على السیر الناقل الذي فالتنوع الكلاسیكي، الذي بات قدیما
أدخل عام 1913. أما النوع الیاباني الحدیث الذي یتسم بالمرونة فیعتمد على تسلیم للقطع في
الوقت المناسب وعلى العمال القادرین على تنفیذ عدد من المھام المختلفة. ویجمع النظام، الذي
أدخل في مصانع تویوتا، بین عناصر الممارسات الأمریكیة والنـھُُج المحلیة والأفكار الأصلیة
(فوجیموتو Fujimoto أ1999). واستند نظام إنتاج تویوتا (kaizen) إلى تحسین متواصل
للإنتاج وتكریس أفضل مستویات ضبط الجودة التي یمكن الوصول إلیھا دائماً. مرة أخرى، یبقى

الجانب الرئیس المشترك لھذه الأعمال كافة متمثلاً في تخفیض فاقد الطاقة إلى الحدّ الأدنى.

أدى توافر الكھرباء غیر باھظة التكالیف إلى ظھور صناعات جدیدة مثل إنتاج المعادن
والصناعات الكھركیمیائیة. إذ أتاحت الكھرباء صھر الألمنیوم على نطاق واسع من خلال اختزال
أكسید الألمنیوم (Al2O3) بالتحلیل الكھربائي المنحل بمحلول الاستقطاب، وبخاصة ألومینیات
الصودیوم الفلوریة (Na3AlF6). وقد باتت الكھرباء منذ ثلاثینیات القرن الماضي طاقة لا یمكن
الاستغناء عنھا في تركیب أنواع متزایدة من البلاستیك وتشكیلھا، فضلاً عن إدخال مواد مركبة
مؤخراً، وعلى رأسھا جمیع أنواع ألیاف الكربون. أما تكالیف الطاقة اللازمة لإنتاج ھذه المواد
فترتفع بنحو ثلاثة أضعاف عن تكالیف إنتاج الألمنیوم، حیث بات استخدامھا التجاري على أوسع
نطاق یحل محل خلائط الألمنیوم في صناعة الطائرات التجاریة: إذ یبلغ حجم المواد المركبة في

أحدث طرازات بوینغ 787 نحو %80.
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صحیح أن المواد الجدیدة الخفیفة حلت محل الفولاذ، إلا أن صناعة الفولاذ بحد ذاتھا یدخل فیھا
ً تلو الآخر، حیث ظھرت استخدامات كثیرة استخدام أفران القوس الكھربائیة بشكل متزاید یوما
لأنواع أخف وزناً من الفولاذ لكنھ أقوى، لاسیما في صناعة السیارات (سمیل 2016). وقبل إنھاء
ھذه القائمة، التي یمكن أن تستمر لصفحات، أجد لزاماً عليَّ التأكید أنھ لولا الكھرباء لما أمكن إنتاج
القطع المخصصة لإنتاج الأجھزة الدقیقة على نطاق واسع، والتي تغلب علیھا مستویات تسامح
فائقة الدقة في تطبیقات واسعة الانتشار الیوم كالمحركات النفاثة أو أجھزة التشخیص الطبي، ولما
استخدمت الیوم في جمیع أنحاء العالم أجھزة التحكم الإلكتروني الدقیقة، ولا الحواسب التي باتت
في كل مكان، ولا الملیارات من أجھزة الاتصالات السلكیة واللاسلكیة المستعملة في شتى أنحاء

العالم.

رغم التراجع المطرد الذي شھدتھ نسب التصنیع (كالنسبة المئویة للقوى العاملة أو إجمالي الناتج
المحلي) في البلدان الغنیة كافة من الناحیة الافتراضیة - حیث سجلت في مطلع عام 2015 نسبة
أعلى بشكل طفیف من 10% للعمال وبلغت نحو 12% لإجمالي الناتج المحلي الأمریكي (وزارة
العمل الأمریكیة 2015) - إلا أن عملیة التحول الصناعي تواصلت مع تغیرات طرأت على
تشكیلھا. وستبقى تدفقات الطاقة والمواد بقیم كبیرة عند مستویاتھا الأساسیة، كما تبقى المعادن
المواد المثالیة للصناعة في حین یستعید الحدید سیطرتھ بین سائر المعادن، بعد أن دخل استخدامھ
الیوم في كثیر من أنواع الفولاذ. وفي عام 2014 ارتفع إنتاج الفولاذ بنحو 20 ضعفاً عن كامل
مجموعة إنتاج المعادن غیر الحدیدیة: الألمنیوم والنحاس والزنك والرصاص (المسوحات
الجیولوجیة الأمریكیة 2015). أما صھر فلزات الحدید في أفران الصھر، وما أعقبھ من صناعة
للفولاذ في أفران أكسجین أساسیة، واستخدام الفولاذ المكرر في أفران القوس الكھربائیة، فكان
السمة المھیمنة على إنتاج الفولاذ. لا شك أن النمو الھائل الذي شھده إنتاج الفولاذ لم یكن لیبصر

النور لولا توافر أفران الصھر ذات الحجم الأضخم والكفاءة الأعلى (المربع 6-4، الشكل 9-6).

وبالمثل، باتت تقنیات صناعة الفولاذ أكثر كفاءة، لا بسبب انخفاض استھلاك الطاقة وحسب، بل
لارتفاع كمیة المنتج (تاكاماتسو Takamatsu وآخرون 2014). فقد استطاعت محولات بیسیمر

Bessemer الأولى تحویل أقل من 60% من الحدید

المربع 4-6

نمو أفران الصھر والتوازن بین كتلتھا وطاقتھا

قلة من البنى المخصصة للإنتاج التي تنسب إلى العصور الوسطى لا تزال تحتفظ بأھمیتھا بالنسبة
إلى وظائف الحضارة الحدیثة مثل أفران الصھر. وكنا قد أشرنا في الفصل الخامس إلى أن إعادة
تصمیم بل (Bell) لتلك الأفران عام 1840 أدى إلى زیادة حجمھا الداخلي بنحو خمسة أضعاف،
لیصل بذلك إلى 250 م3. وبحلول عام 1880 تجاوز حجم أكبر الأفران 500 م3، لیصل إلى
ً قیاسیة تراوحت بین 1.500 م3 عام 1950، بینما في عام 2015 سجلت الأحجام أرقاما
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5.500 و6.000 م3 (سمیل 2016). أما الزیادات التي كانت من نصیب الإنتاجیة فقد أدت إلى
رفع إنتاج المعدن الساخن من 50 طناً/الیوم عام 1840 إلى أكثر من 400 طن/الیوم بحلول عام
1900، كما سُجلت الكمیة التي اقتربت من 1.000 طن/الیوم قبیل الحرب العالمیة الثانیة، لیبلغ
إنتاج أكبر الأفران الیوم نحو 15.000 طن/الیوم، في حین وصلت الكمیة القیاسیة التي أنتجھا

فرن بوھانج 4 لشركة صناعة الفولاذ في كوریا الجنوبیة إلى نحو 17.000 طن/الیوم.

ھنالك دفق ھائل من الكتلة والطاقة المطلوبة لتشغیل أفران الصھر الضخمة وأفران الأكسجین
Van der وفان دیر فلیت Toxopeus وتوكسوبیوس Geerdes المرتبطة بھا (جیردس
Vliet أ2009؛ سمیل 2016). فإن كان أحد أفران الصھر ینتج یومیاً 10.000 طن/الیوم من
الحدید ویوفر الإمداد لفرن أكسجین أساسي مجاور، فھو بحاجة إلى 5.11 میغا طن من الفلزات
و2.92 میغا طن من الفحم، وإلى 1.09 میغا طن من مواد الصھیرة، ونحو 0.5 میغا طن من
خردة الفولاذ. وعلیھ، فإن مصنعاً ضخماً ومتكاملاً للفولاذ یتلقى كل عام 10 میغا طن من المواد.
والیوم تستمر الأفران الحدیثة في إنتاج المعدن الساخن لمدة 15-20 عاماً قبل حاجتھا إلى إعادة
تبطین الآجر العاكس والموقد الكربوني داخلھا. أما ھذه المكاسب على صعید الإنتاجیة فقد ترافقت
بتراجع استھلاك الكوك النوعي. إذ تراوحت الاحتیاجات القیاسیة للكوك في عام 1900 بین 1-
1.5 طن/طن من المعدن الساخن، بینما وصلت النسب على المستوى الوطني عام 2010 إلى
نحو 370 كغ/طن في الیابان وأقل من 340 كغ/طن في ألمانیا (لونجن Lüngen أ2013).
وعلیھ تراجعت تكلفة الطاقة اللازمة لصھر الحدید باستخدام وقود الكوك من نحو 275 جیغا
جول/طن عام 1750 إلى 55 جیغا جول/طن عام 1900، وإلى قرابة 30 جیغا جول/طن عام

1950 وبین 12 و15 جیغا جول/طن عام 2010.

إلى فولاذ، لتزداد النسبة لاحقاً إلى أكثر من 70%. وتمكنت الأفران المفتوحة في نھایة المطاف
من تحویل نحو 80%، لتشكل بذلك أفضل أفران الأكسجین الأساسیة الیوم، والتي أدخلت أول مرة
خلال خمسینیات القرن الفائت، ما یزید على 95%، في حین تستطیع أفران القوس الكھربائیة

تحویل نسبة تصل حتى 97%. وتستھلك
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الشكل 9-6

التغیرات التي طرأت على تصامیم أفران الصھر خلال الفترة من 1830-2004. واشتملت
مناحي التغیرات الأساسیة على زیادة في طول الأسطوانات وعرضھا، مع مواقد أكبر، ومخاریط
أشد انحداراً. والیوم ینتج أكبر الأفران ما یزید على 15.000 طن من المعدن الساخن في الیوم.

الصورة طبق الأصل لتلك الواردة في سمیل (2016).

ً
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ً أفران القوس الكھربائیة الیوم أقل من 350 ك واط سا / طن لكل ك واط سا/طن من الفولاذ قیاسا
بأكثر من 700 ك واط سا/طن عام 1950، یضاف إلى ذلك المكاسب التي اقترنت بتراجع نسب
الانبعاثات: فبین 1960 و2010 تراجعت النسب الأمریكیة (لكل طن من المعدن الساخن) بنسبة
نحو 50% لانبعاثات ثاني أكسید الكربون وبنسبة 98% لانبعاثات الغبار (سمیل 2016).
وانخفضت تكالیف الطاقة اللازمة لإنتاج الفولاذ من خلال الصب المتواصل للمعدن الساخن، حیث
أدى ھذا الابتكار إلى إمكانیة فصل المنتج التقلیدي عن القوالب، التي تطلبت إعادة تسخین قبل

المضي بعملیة الصب مرة أخرى.

لقد كانت زیادات الإنتاج التي تم التوصل إلیھا كبیرة بما یكفي لتترجم إلى قیم أسیة حتى على
مستوى الفرد: ففي عام 1850، وقبل بدایة إنتاج الفولاذ حدیثاً، كانت كمیة الإنتاج السنوي من
المعدن بطرائق حرفیة لا تصل إلى 100.000 طن، أي مجرد 75 غ/سنة/فرد. وفي عام 1900
الذي وصل فیھ الإنتاج إلى 30 میغا طن، سجل المتوسط العالمي 18 كغ/فرد، لیرتفع عام 2000
إلى 850 میغا طن ویسجل المتوسط العالمي 140 كغ/فرد، وبحلول عام 2015 وصل الإنتاج
إلى 1.65 جیغا طن، بمتوسط نحو 225 كغ/فرد، أي أعلى بقرابة 12 ضعفاً قیاساً بعام 1900.
وتظھر حساباتي أنھ عام 2013 تطلب إنتاج الحدید والفولاذ على مستوى العالم ما لا یقل على
35 إكسا جول من الوقود والكھرباء، أو أقل من 7% من إجمالي الإمداد العالمي بالطاقة الأولیة،
ً للطاقة على مستوى العالم (سمیل 2016)، وذلك قیاساً ما یجعلھ أكبر قطاع صناعي استھلاكا
بنسبة 23% لالصناعات الأخرى كافة، و27% للنقل، و36% للاستخدامات المنزلیة والخدمات.
لكن في حال بقیت شدة الطاقة للقطاع كما كانت خلال ستینیات القرن الماضي، عندھا ستكون ھذه
الصناعة قد استھلكت ما لا یقل عن 16% من الإمداد العالمي بالطاقة الأولیة عام 2015، ما

یشكل توضیحاً مثیراً للاھتمام للتطورات المتواصلة على مستوى الكفاءة.

لعل الابتكار الذي یزید أھمیة عن غیره بأشواط بعیدة عن مجال تعدین الحدید كان تطور صھر
الألمنیوم. فقد تم عزل ھذا العنصر عام 1824، إلا أن تصنیعھ بھدف الإنتاج على نطاق واسع
M. والاستفادة منھ اقتصادیاً لم یتم إلا عام 1866. واعتمدت الابتكارات المستقلة لتشارلز م. ھول
Hall في الولایات المتحدة وب. ل. ت. ھیرولت P. L. T. Héroult في فرنسا على التحلیل
الكھربائي لأكسید الألمنیوم. وكان الحد الأدنى للطاقة المطلوبة لفصل المعدن أعلى بأكثر من ستة
أضعاف الطاقة المطلوبة لصھر الحدید. الأمر الذي جعل صھر الألمنیوم بطيء التطور حتى بعد
البدء بتولید الكھرباء على نطاق واسع. وخلال ثمانینیات القرن التاسع عشر، تجاوزت المتطلبات
النوعیة من الكھرباء 50.000 ك واط سا/طن ألمنیوم، حیث عملت التطورات المطردة اللاحقة
لعملیة ھول-ھیرولت Hall-Héroult على خفض ھذه النسبة بأكثر من الثلثین بحلول عام 1900

(سمیل 2014ب).

اتسعت نطاقات استخدام الألمنیوم مع تطور الطیران. فالأجسام المعدنیة حلت محل نظیرتھا
ً حاداً خلال الخشبیة والقماشیة خلال أواخر عشرینیات القرن الماضي، كما شھد الطلب ارتفاعا
الحرب العالمیة الثانیة لصناعة المقاتلات والقاذفات. ومنذ عام 1945 بات الألمنیوم وخلائطھ
بدیلاً عن الفولاذ حیثما تطلب التصمیم الجمع بین الخفة والقوة. وتراوح مجال استخداماتھ من
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السیارات، إلى عربات السكك الحدیدیة قمعیة الشكل[31]، والمركبات الفضائیة، إلا أن الخلائط
ً تخدم ھذه السوق الیوم. ومنذ خمسینیات القرن الفائت حل الفولاذیة الجدیدة الخفیفة باتت أیضا
التیتانیوم محل الألمنیوم في التطبیقات التي تتطلب تحمل درجات حرارة مرتفعة، وعلى رأسھا
الطائرات الأسرع من الصوت. أما إنتاجھ فیحتاج إلى ما لا یقل عن ثلاثة أضعاف كثافة الطاقة

المطلوبة لإنتاج الألمنیوم (سمیل 2014ب).

ً ما تغفل في مجتمع تطغى علیھ صحیح أن الأھمیة الرئیسة للمعادن المنتجة بكمیات كبیرة غالبا
أحدث التطورات الإلكترونیة، لكن تبقى التحولات التي شھدھا التصنیع الحدیث مسألة مؤكدة من
خلال انصھاره مع الإلكترونیات الحدیثة على نحو متواصل، وھو اتحاد حسن بشكل ھائل من
خیارات التصامیم المتاحة، وأدخل أدوات تحكم دقیق، ومنح مرونة غیر مسبوقة، فضلاً عن أنھ
حقق تغیرات على مستوى مراقبة الأسواق والتوزیع والأداء. وقد أظھرت مقارنة دولیة أن نسبة
الخدمات التي تلقاھا مصنعون في الولایات المتحدة من شركات خارجیة عام 2005 بلغت %30
من القیمة المضافة إلى السلع النھائیة مع نسب مماثلة (23-29%) في الاقتصادات الرئیسة
للاتحاد الأوروبي، في حین أضافت المھن المتعلقة بالخدمات عام 2008 إلى أغلبیة (%53)
الأعمال في قطاع الصناعة التحویلیة الأمریكي، وإلى 44-50% في ألمانیا وفرنسا والمملكة
المتحدة، وإلى 32 % في الیابان (لوفینسون Levinson أ2012). ورغم عدم اختلاف الكثیر
من المنتجات ظاھریاً عن أسلافھا، إلا أنھا تبقى ھجیناً شدید الاختلاف على أرض الواقع (المربع

.(5-6

تعد السیارات من الأمثلة البارزة لصناعة تضع الأبحاث والتصمیم والتسویق والصیانة في كفة لا
تقل أھمیة عن الإنتاج الفعلي للسلعة. حتى في حال زیادة استخدام الطاقة المدمجة (للعربة أو
الحاسب أو تجمیع منتج ما) (بفعل استخدام مواد تحتاج كثافة طاقة أعلى أو كتلة أكبر أو أداء
أفضل) أو بقائھا على ما ھي علیھ أو حتى تراجعھا، فإن المخاوف، غیر تلك المتعلقة بالانشغال
بالكمیة المنتجة، باتت تحمل أھمیة كبیرة، ولعل أولھا المظھر وتمیز الطراز واعتبارات النوعیة،
إذ یحمل ھذا الاتجاه تأثیرات جسیمة على مستوى استخدام الطاقة مستقبلاً وھیكل القوى العاملة
على حدّ سواء، ولكن لیس بالضرورة أن تكون تلك التأثیرات بطریقة بسیطة وأحادیة الاتجاه

(لمزید من المعلومات بھذا الخصوص، راجع الفصل السابع).

النقل

ھنالك العدید من الصفات التي تنطبق على أشكال النقل كافة المعتمد على طاقة الوقود الأحفوري
أو الكھرباء. فخلافاً للجانب التقلیدي المعروف بنقل الناس والبضائع، نرى أن سرعة النقل زادت
على نحو لا یصدق: فقد بات عشرات الملایین یعبرون الأطلسي كل عام في 6-8 ساعات، في
حین كان عبور الأطلسي قبل قرن من الزمن یستغرق قرابة ستة أیام (ھوجیل Hugill أ1993)
وقبل 500 عام تطلب أول عبور للأطلسي خمسة أسابیع، كما ارتفعت موثوقیة وسائط النقل على
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نحو لا یقارن بما سبق: فحتى أفضل العربات التي تجرھا أقوى الخیول تجد اجتیاز ممرات جبال
ً ینتھي بالاستسلام أمام تحطم محاور العجلات، وعجز الحیوانات، والعواصف الألب تحدیا
الھوجاء، في حین نجد مئات رحلات الطیران تحلق الیوم فوق سلسلة الجبال، والقطارات تخترق
الأنفاق العمیقة بسرعة ھائلة. وعلى مستوى النفقات، بلغ متوسط تكلفة عبور الأطلسي قبیل الحرب
العالمیة الأولى 75 دولاراً (دوبونت Dupont وكیلینج Keeling ووایس Weiss أ2012) أو
نحو 1.900 دولار أمریكي وفق مكافئ العملة في عام 2015. أما رحلة العودة فتكلف نحو
ً بنحو 1.000 دولار لرحلة عادیة بین لندن ونیویورك 4.000 دولار أمریكي بسعر الیوم قیاسا

(من بدون حسومات).

في الوقت الذي اتسم فیھ مطلع القرن التاسع عشر ببعض المكاسب المھمة من حیث استطاعات
الوحدة وكفاءاتھا، وفي التسخیر الثابت للطاقات الحركیة الطبیعیة من خلال النواعیر وطواحین
الھواء، شھد النقل البري الذي یقتصر على طاقة العضلات الحیویة تغیراً طفیفاً جداً منذ العصور
القدیمة. فعلى مدى آلاف السنین، بقي السفر على صھوة جواد سریع الطریقة الأسرع للسفر،
وبقیت العربة ذات التعلیق الجید لمئات السنین الطریقة الأقرب إلى السفر المریح. وفي عام
1800 عرفت بعض الطرقات بسطحھا المتماسك أكثر من غیرھا، وبالرغم من جودة نظام
التعلیق في كثیر من العربات، إلا أنھا كانت تتباین من حیث الدرجة ولیس من حیث النوع. ثم
جاءت الخطوط الحدیدیة لتزیح ھذه الثوابت في غضون بضع سنین فھي لم تقلص المسافات
ً للمكان فحسب، بل أدت مھامھا بمستوى غیر مسبوق من الراحة. وتم ً واضحا وتعطي تعریفا

الوصول إلى سرعة میل في الدقیقة (96 كم/سا) لأول

المربع 5-6

السیارات باعتبارھا آلیات میكانیكیة إلكترونیة

لیس ثمة مثال عن الاندماج ما بین المكونات المیكانیكیة والإلكترونیة أفضل من سیارة الركاب
الحدیثة. ففي عام 1977 كانت سیارة تورنایدو من أولدسمومبیل Oldsmobile والمزودة
بمحرك جنرال موتورز أول منتج مزود بوحدة تحكم إلكتروني لضبط توقیت إطلاق الشرارة.
وبعد أربعة أعوام كان لدى جنرال موتورز نحو 50.000 سطر للشفرة الخاصة ببرمجیة التحكم
بالمحرك في خط الإنتاج المحلي للسیارات (مادن Madden أ2015). فالیوم، حتى السیارات
الرخیصة فیھا حتى 50 وحدة تحكم إلكتروني، وقد تصل في بعض الطرازات الراقیة (بما في
ً بشبكة وتدعمھما ذلك مرسیدس بنز من فئة إس) إلى 100 وحدة تحكم إلكتروني متصلة معا
ً بـ 5.7 ملیون سطر للبرمجیة المطلوبة لتشغیل برمجیة تحتوي على 100 ملیون سطر، قیاسا
طائرة F-35، القاذفة والمھاجمة في سلاح الجو الأمریكي، أو 6.5 ملیون سطر لطائرة بوینغ

787، وھو أحد طرز الطائرات النفاثة التجاریة للشركة (تشاریت Charette أ2009).

ً
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وتشھد الأجھزة الإلكترونیة للسیارات تعقیداً ھي الأخرى، إلا أن مقارنة سطور التشفیر تبقى
خیاراً مضللاً. فالسبب الرئیس وراء تخمة البرمجیات في السیارة یكمن في تغطیة العدد الھائل من
الخیارات والتشكیلات التي تمنحھا الطرز الفارھة، بما في ذلك برامج المعلومات والترفیھ
والملاحة التي لا علاقة لھا بالقیادة الفعلیة؛ ثم إن ھنالك كماً ھائلاً من الشفرات المكرر استخدامھا
والفائضة وتلك التي یتم تولیدھا أوتوماتیكیاً. مع ذلك، تمثل الأجھزة الإلكترونیة والبرمجیات حتى
40% من تكلفة العربات الفاخرة: إذ تم تحویل السیارات من تجمیعات میكانیكیة إلى ھُجُن
میكانیكیة إلكترونیة، وكل إضافة لوظیفة تحكم مفیدة، كالتحذیر بتخطي المسار، والفرملة الآلیة
لتجنب الاصطدام بالجانب الخلفي للسیارة التي تسیر أمامك، أو التشخیصات المتطورة - توسع
متطلبات البرمجیات وتضیف إلى تكلفة المركبة. لقد بات ھذا الاتجاه واضحاً، إلا أن المركبات
ً وذاتیة القیادة لن تصل بالسرعة التي یعتقدھا كثیر من المراقبین غیر المتفقین مع المستقلة كلیا

الواقع.

مرة ولفترة قصیرة خلال رحلة إنجلیزیة مجدولة عام 1847؛ وھو العام الذي شھد فیھ البلد أعظم
نشاط لمد الخطوط الحدیدیة، حیث وضعت شبكة كثیفة مترابطة مع بعضھا على نحو موثوق خلال

فترة لم تتعد الجیلین (أوبرین O’Brien أ1983).

نفذت أعمال مدّ الخطوط الحدیدیة على نطاق واسع، والتي تزامنت مع صناعة القطارات التي
تعمل بمحركات بخاریة متزایدة القوة من خلال تغذیتھا بوقود الفحم، في أوروبا وأمریكا الشمالیة
خلال فترة لم تصل إلى 80 سنة، فقد كانت عشرینیات القرن التاسع عشر عقد التجارب؛ وبحلول
تسعینیات القرن نفسھ استطاعت أسرع القطارات السیر على امتداد بعض الأجزاء من السكة
الحدید بسرعة تجاوزت 100 كم/سا. وبعد فترة قصیرة من إدخال عربات المسافرین، لم تعد تلك
العربات مجرد عربات تسیر فوق السكك، بل ظھرت فیھا التدفئة والحمامات. أما المسافرون الذین
یدفعون أسعاراً أعلى فقد تمتعوا بمقاعد وثیرة، وخدمات توفیر الوجبات اللذیذة، ناھیك عن ترتیبات
خاصة بالنوم. ولم تقتصر القطارات الأسرع والأكثر راحة على نقل الزوار والمھاجرین إلى المدن
فحسب، بل نقلت سكان المناطق الحضریة إلى الریف أیضاً. وعرض توماس كوك برامج لقضاء
العطلات عن طریق الخطوط الحدیدیة بدءاً من عام 1841. أما الخطوط الحدیدیة المناسبة للراكب
ً إلى عملھ فقد جعلت من أول موجة ھائلة نحو الانتقال للعیش في المناطق الذي یسافر یومیا
المحیطة بالمدن مسألة ممكنة. في حین تمكنت قطارات الشحن المتزایدة السعة من نقل موارد ھائلة

إلى المناطق الصناعیة البعیدة، وبالمقابل وزعت منتجات تلك المناطق على جناح السرعة.

وسرعان ما تفوقت إنشاءات الخطوط الحدیدیة الأمریكیة التي بدأت عام 1838 في فیلادیلفیا على
إجمالي طول الخطوط الحدیدیة البریطانیة. وبحلول عام 1860 كان لدى الولایات المتحدة مسار
بطول 48.000 كم، أي أطول بثلاث مرات من إجمالي طول الخطوط الحدیدیة في المملكة
المتحدة. وفي عام 1900 بلغ الفارق عشرة أضعاف تقریباً. أما الخط الرابط الأول العابر للقارات
فجاء عام 1869، ومع نھایة القرن كانت أربعة خطوط إضافیة مثلھ قد أنشئت (ھبارد

ً ً
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ً إلى حدّ ما. فقد وضعت ً سریعا Hubbard أ1981). كذلك شھدت التطورات الروسیة تقدما
خطوط بطول أقل من 2.000 كم عام 1860، إلا أن إجمالي المسار تعدى 30.000 كم بحلول
1890، لیصل إلى نحو 70.000 كم بحلول عام 1913 (فالكوس Falkus أ1972). أما الخط
الرابط العابر للقارات المار من سیبیریا إلى فلادیفوستوك، والذي بدأ العمل بھ عام 1891، فلم
یستكمل كلیاً حتى عام 1917. وعندما انسحب البریطانیون من الھند عام 1947 تركوا وراءھم
نحو 54.000 كم من الخطوط (و69.000 كم في جمیع أرجاء شبھ القارة). إلا أنھ لم ینشئ أي

بلد آسیوي آخر شبكة خطوط حدیدیة رئیسة قبل الحرب العالمیة الثانیة.

ومنذ نھایة الحرب العالمیة الثانیة، أدى التنافس من جانب السیارات والحافلات والطائرات إلى
تراجع الأھمیة النسبیة لخطوط السكك الحدیدیة في جل البلدان الصناعیة، لكن خلال النصف
الأخیر من القرن العشرین، كان الاتحاد السوفییتي والبرازیل والعراق والجزائر من البلدان التي
ً في مد خطوط جدیدة. أما الصین فكانت الرائدة على المستوى الآسیوي، حیث شھدت نشاطا
أضافت ما یربو على 30.000 كم من الخطوط بین عام 1950 و1990. إلا أن الابتكار الأكثر
نجاحاً خلال فترة ما بعد الحرب العالمیة الثانیة كان القطار الكھربائي السریع المخصص للمسافات
الطویلة. أما القطار الیاباني شینكانسن shinkansen فقد انطلق لأول مرة عام 1964 بین
طوكیو وأوساكا، ووصلت سرعتھ القصوى إلى 250 كم/سا، بینما وصلت سرعة آخر قطاراتھا
(nozomi) إلى 300 كم/سا (سمیل 2014أ؛ الشكل 6-10). تعمل القطارات الفرنسیة عالیة
السرعة (TGV) منذ عام 1983؛ حیث وصلت أسرع رحلة منتظمة إلى قرابة 280 كم/سا.
(Frecciarossa) وفي إیطالیا (AVE) في إسبانیا ً وبالمثل، ھنالك قطارات سریعة أیضا
وألمانیا (Intercity)، إلا أن الصین باتت الحامل الجدید للرقم القیاسي من حیث الطول الإجمالي
للخطوط عالیة السرعة: ففي عام 2014 بلغ طول المسار المخصص لھذه السرعة 16.000 كم

(زینھوا Xinhua أ2015). لكن بالمقابل یبقى
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الشكل 10-6

القطار شینكانسین Shinkansen من سلسلة N700 في أثناء وجوده في محطة كیوتو عام
2014، العام الخمسون على تشغیل القطارات السریعة الیابانیة من دون حوادث على خط

توكایدو. حقوق الصورة لـ ف. سمیل.

القطار الأمریكي الوحید Acela (المسیرّ بین بوسطن وواشنطن، بسرعة متوسطة بالكاد تتعدى
100 كم/سا) غیر مؤھل لیصنف كقطار حدیث عالي السرعة.

ولو بدأنا العد منذ إدخال أول محركات عملیة تعمل بالبنزین خلال أواخر ثمانینیات القرن التاسع
عشر، لوجدنا أن ثورة النقل الثانیة على الطرقات البریة، وتطور المركبات المخصصة للطرقات
التي تعمل بمحركات الاحتراق الداخلي، تطلبت زمناً لا یقل عن سابقتھا. ففي البلدان حیث الدخل
أعلى منھ في أوروبا وأمریكا الشمالیة، شھدت تلك التطورات فترتین من الانقطاع خلال الحربین

ً
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العالمیتین. وبینما كان لدى الولایات المتحدة نسبة ملكیة مرتفعة أصلاً للسیارات خلال أواخر
عشرینیات القرن الماضي، لم تصل أوروبا والیابان إلى مرحلة مقارنة مع تلك في الولایات
المتحدة إلا في ستینیات القرن العشرین، في حین لم یبدأ عصر ملكیة السیارات من قبل أعداد
كبیرة في الصین إلا عام 2000، لكن نظراً لضخامة عدد السكان في البلد والاستثمارات السریعة
في مصانع جدیدة، فقد تجاوزت مبیعات الصین من السیارات إجمالي نظیرتھا في الولایات المتحدة
عام 2010، حیث بلغ عدد سیارات الركاب خلال تلك الفترة 870 ملیون سیارة على مستوى

العالم، وما یزید على ملیار مركبة مخصصة للطرقات (الشكل 11-6).

تحتل التغیرات الاقتصادیة والاجتماعیة والبیئیة التي أحدثتھا السیارات مكانة بارزة بین التحولات
الكبرى في العصر الحدیث (لینج Ling أ1990؛ ووماك Womack، وجونز Jones، وروس
Roos أ1991؛ وإكرمان Eckermann أ2001؛ وماكستون Maxton وورمالد
ً من الولایات المتحدة خلال Wormald أ2004). (وقد ظھرت صناعة السیارات انطلاقا
منتصف عشرینیات القرن الماضي) في بلد تلو الآخر كصناعة رائدة من حیث قیمة المنتج. كما
باتت السیارات سلعاً رئیسة في التجارة الدولیة، إذ حققت صادراتھا من ألمانیا (بعد عام 1960)
وصادراتھا بأعداد أكبر من الیابان (بعد عام 1970) فائدة جمة طالت اقتصاد البلدین لعقود. أما
كبرى فئات الصناعات الأخرى، وعلى رأسھا صناعة الفولاذ والمطاط والزجاج والبلاستیك
وتكریر النفط، فتعتمد على صناعة السیارات وقیادتھا. وشاركت الدولة بشكل ھائل في فتح
الطرقات السریعة، ما أدى إلى ظھور استثمارات ضخمة وتراكم رأس المال. وكانت طرقات ھتلر
السریعة Autobahnen خلال ثلاثینیات القرن الماضي قد سبقت شبكة أیزنھاور للطرقات
الرابطة بین الولایات الأمریكیة بنحو جیل من الزمن (حیث بدأت عام 1956، وزاد إجمالي
طولھا عن 77.000 كم)، إلا أن الشبكة الوطنیة للطرقات السریعة في الصین تفوقت على الشبكة

آنفة الذكر بطول إجمالي وصل إلى 112.000 كم عام 2015.

من المؤكد أن أبرز التأثیرات التي تمخضت عن وضع السیارات في الخدمة تمثلت في إعادة تنظیم
المدن من خلال انتشار الطرقات السریعة ومواقف السیارات
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الشكل 11-6

شھد إجمالي عدد المركبات المخصصة للطرقات البریة حول العالم نمواً من 10.000 مركبة
عام 1900 إلى ما یربو على ملیار مركبة عام 2010 (الیسار). أما المركبات المسجلة في
الولایات المتحدة فبقیت خلف إجمالي عدد المركبات المسجلة في أوروبا خلال أواخر ثمانینیات
القرن الماضي، إلا أن البلد لا یزال ھو الأعلى من حیث معدل الملكیة بنحو 1.24 شخص لكل
مركبة عام 2010 (الیمین). المخططات مقتبسة من بیانات التقاریر السنویة لجمعیة مصنعي

المركبات ذات المحركات والبنك الدولي (2015ب).

وتدمیر الأحیاء. فحیثما سمح المجال، اتسع محیط العیش في الضواحي (وما ھو أبعد من
ً في أمریكا الشمالیة)، لتتغیر مع ھذا التحول مواقع التسوق والخدمات وأشكالھا. الضواحي أیضا
ً من «البرجزة»، حیث ً مھما أما التأثیرات الاجتماعیة فكانت أعظم. إذ كانت ملكیة السیارة جانبا
تمتعت بعض التصامیم یسیرة التكلفة، التي سمحت لجموع الناس بامتلاك السیارة، باستمراریة
مدھشة (سیورو Siuru أ1989). وكان أولھا الطراز T من فورد، الذي انخفض سعره لیصل
ً (مكالي McCalley أ1994). ومن إلى 265 دولاراً عام 1923 واستمر إنتاجھ 19 عاما
الطرازات الأخرى البارزة أوستن سیفن، موریس ماینور وستروین 2CV، ورینو 4CV وفیات
توبولینو، والأكثر شعبیة بینھا فولكس فاغن لفردیناند بورشة والمستلھمة من ھتلر (المربع 6-6).

وحملت حریة التنقل الشخصي تأثیرات ھائلة ظھرت آثارھا في تغییر السكن والعمل، حیث أثبتت
تلك الحریة أنھا تسبب الإدمان. فتشبیھ بولدینج Boulding أ(1974) للسیارة على أنھا جواد
میكانیكي یحول سائقھا إلى فارس ارستقراطي الطبع في تنقلھ، لا یكف عن رمق الفلاحین بنظرة
دونیة (تدل على أن العودة إلیھم مسألة لا یتقبلھا العقل) لیس بالتشبیھ المبالغ فیھ. ففي عام 2010
كان ھنالك 1.25 شخص لكل مركبة تعمل بالمحرك (بما فیھا الشاحنات والحافلات) في الولایات
المتحدة، بینما كانت النسبة 1.7 في كل من ألمانیا والیابان (البنك الدولي 2015ب). ولعل انتشار
ً للطلب یجعل التخلي عن ھذه العادة مسألة صعبة: ففي أعقاب تراجع الإدمان على التنقل تبعا
مبیعات السیارات الناجم عن الركود بین عامي 2009 و2011، عاودت المبیعات انتعاشھا

لتسجل مستویات شبھ قیاسیة بنحو 16.5 ملیون وحدة عام 2015.

لقد قطعنا مسافات استثنائیة للمحافظة على ھذا الامتیاز (وفي أمریكا الشمالیة سھلنا الأمر أكثر ببیع
ما یزید على 90% من مجمل المركبات بالدین)، مع ھذا لا عجب أن نرى الصینیین والھنود
یرغبون في مضاھاة تجربة أمریكا الشمالیة. لكن ھذه الخطوة، شأنھا شأن أي من حالات الإدمان،

كانت باھظة الثمن. ففي عام 2015 سار
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المربع 6-6

فولكس فاجن وغیرھا من الطُرز المعمرة

فیما یتعلق بإجمالي الإنتاج، والحجم، والدیمومة (بما في ذلك الطرز المحدثة أیضاً)، لا توجد
سیارة صممت للجماھیر كتلك التي عرّفھا أدولف ھتلر Adolf Hitler بأنھا السیارة الأكثر
ملاءمة لشعبھ (نیلسون 1998؛ باتون 2004). وفي خریف عام 1933 حدد ھتلر مواصفات
السیارة - كالسرعة القصوى 100 كم/سا، واستھلاكھا 7 ل/كم، وقدرتھا على نقل شخصین
بالغین وثلاثة أطفال، مع تبرید بالھواء، بتكلفة أقل من 1.000 رایخ مارك - أما فردیناند بورشھ
Ferdinand Porsche أ(1875-1951) فقد أعد السیارة للإنتاج عام 1938، حیث كانت
ً ما وتبدو، بناءً على إصرار ھلتر، أشبھ بالخنفساء (Käfer). إلا أن الحرب قبیحة الشكل نوعا
منعت جمیع أشكال الإنتاج المدني، حیث لم یبدأ تجمیع الخنفساء لإنتاجھا المتسلسل إلا عام
1945 تحت قیادة الجیش البریطاني بقیادة الرائد إیفان ھیرست Ivan Hirst أ(2000-1916)

الذي أنقذ المصنع المدمر (فولكس فاجن AG أ2013).

وخلال السنوات الأولى لألمانیا الغربیة Wirtschaftswunder (قبل الملكیة الجماعیة
لمرسیدس وأودي وBMW)، أغرقت ھذه السیارة شوارع البلد، وباتت فولكس فاجن خلال
ستینیات القرن الماضي أكثر السیارات المستوردة شعبیة في الولایات المتحدة قبل أن تحل محلھا
ھوندا وتویوتا. وتوقف إنتاج الخنفساء الأصلیة في ألمانیا عام 1977 لكنھ استمر في البرازیل
حتى عام 1996 وفي المكسیك حتى عام 2003، لتحمل آخر سیارة أنتجت من ھذا الطراز في
معمل بیوبیلا الرقم 21.529.464. أما الخنفساء الجدیدة التي أعاد تصمیمھا الخارجي ج. مایس
ووضع المحرك في الجھة الأمامیة للسیارة، فقد صنعت بین عامي 1997 و2011، لیأتي آخر
التصامیم من بعد ذلك عام 2012 وھو طراز A5 الذي عاد إلى طراز الخنفساء من فولكس

فاجن.

أما رینو 4CV التي صُممت سراً خلال الحرب العالمیة الثانیة فكانت النظیر الفرنسي للخنفساء،
حیث صنع منھا ما یزید على ملیون سیارة بین عامي 1945 و1961. أما السیارة الأساسیة
الأشھر في ذلك البلد فكانت ستروین 2CV، التي صنعت بین عامي 1940 و1990، أما عبارة
«حصانان» deux cheveaux فكان یقصد منھا عدد الأسطوانات؛ إذ كان المحرك بقوة 29
ً (سیورو 1989). أما توبولینو، الفأر الصغیر من فیات، السیارة ذات المقعدین وبقاعدة حصانا
عجلات لا تزید على مترین، فقد صنعت بین عامي 1936 و1955، بینما صنعت سیارة
موریس ماینور البریطانیة بین عامي 1948 و1971. إلا أن نجم جمیع ھذه الطرازات قد أفل
ً خلال بعد أن أشرقت شعبیة التصامیم الیابانیة، حیث باتت بعد تصدیرھا بكمیات صغیرة نسبیا

ستینیات وسبعینیات القرن الماضي السیارات أفضل مبیعاً في العالم خلال ثمانینیات القرن عینھ.
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على طرقات العالم نحو 1.25 ملیار مركبة، وفي عام 2015 وصلت المبیعات الجدیدة لسیارات
الركاب إلى نحو 73 ملیون مركبة (مصرف نوفا سكوشا 2015)، في حین تسببت الحوادث في
حصد أرواح قرابة 1.3 ملیون شخص سنویاً وإصابات وصلت حتى 50 ملیون شخص (منظمة
الصحة العالمیة ب)، فضلاً عن أن تلوث الھواء كان المسھم الرئیس في ظاھرة «الضباب الدخاني
(الضخان)» الضوئي الكیمیائي الموسمیة (أو شبھ الدائمة) في المدن الضخمة في القارات كافة
(الوكالة الأمریكیة لحمایة البیئة 2004). أما متوسط عمر السیارات الیوم فیتراوح بین قرابة 11
سنة في البلدان التي تنعم بالرخاء وأكثر من 15 سنة في اقتصادات الدخل المنخفض. ومن ثم،
یخضع معظم الفولاذ في تلك السیارات (والنحاس وبعض المطاط) لإعادة التدویر، إلا أننا تسامحنا

مع كلفتھا الباھظة من أرواح وأضرار وتلوث.

سبب النقل بالشاحنات كثیراً من التبعات الاجتماعیة والاقتصادیة العمیقة. إذ عمل انتشارھا بأعداد
كبیرة في الریف الأمریكي لأول مرة بعد عام 1920 على خفض تكالیف نقل منتجات المزارع
إلى السوق فضلاً عن تسریع تلك العملیة. عمّت ھذه المنافع أوروبا والیابان في البدایة، لتنتقل
خلال العقدین الماضیین إلى كثیر من بلدان أمریكا اللاتینیة وآسیا. ففي البلدان الغنیة، كان النقل
بوساطة الشاحنات الثقیلة لمسافات بعیدة شریان إیصال الأغذیة، ناھیك عن أنھ شكل شبكة رابطة
رئیسة لتوزیع القطع الصناعیة والسلع المصنعة، حیث أفاد تشغیلھا من اعتماد عالمي للحاویات
التي تفرغ من السفن العابرة للمحیطات بوساطة رافعات تحمّل تلك الحاویات مباشرة على ظھر
شاحنات مسطحة. وفي كثیر من الاقتصادات سریعة النمو، أدى اعتماد الشاحنات إلى تجنب إنشاء
السكك الحدیدیة (لعل البرازیل المثال الأفضل في ھذا المقام) وفتح مناطق نائیة جدیدة أمام التجارة
والتنمیة - من دون أن ننسى ما أحدثتھ ھذه الخطوة من تدمیر للبیئة. وفي الأمم الفقیرة كانت

الحافلات الوسیلة الرائدة لنقل المسافرین إلى مسافات بعیدة.

لم تكن أولى السفن البخاریة العابرة للمحیط الأطلسي أسرع من أفضل السفن الشراعیة المعاصرة
لھا إذا ما ھبت الریاح بما تشتھي. لكن مع أواخر أربعینیات القرن التاسع عشر أمسى تفوق
المحرك البخاري جلیاً، حیث انخفضت أقصر رحلة عبور للأطلسي إلى أقل من 10 أیام (الشكل
6-12). وبحلول عام 1890 باتت الرحلات التي تستغرق أقل من ستة أیام عرفاً سائداً، شأنھ شأن
الھیاكل الفولاذیة. إذ تحرر الفولاذ من قیود الحجم: فالاعتبارات المرتبطة بالھیكل حددت طول
الھیاكل الخشبیة بنحو 100 م. وأصبحت السفن الضخمة العاملة على ھذه الخطوط الشھیرة كسفینة
كونارد أو كولینز أو ھامبورغ أمریكا رموزاً للعصر التقني. فقد جُھزت بمحركات جبارة ومراوح

لولبیة مزدوجة وفرشت كبائنھا بأفخر المفروشات، وقدمت فیھا أفضل الخدمات الممتازة.

وعلى الجانب الآخر من ھذه الأبھة التي وُصفت بھا تلك السفن العظیمة، كانت ھنالك ممرات
عرفت بانحشار المسافرین فیھا وبروائحھا النتنة وما یرافق ذلك من تململ عند اختیار أرخص
مكان للسفر على السفینة. وفي عام 1890 نقلت السفن البخاریة ما یزید على نصف ملیون مسافر
في العام إلى نیویورك. وبحلول أواخر عشرینیات القرن الماضي، تجاوز إجمالي المسافرین عبر
شمال الأطلسي الملیون مسافر في العام، حیث سرعان ما وصلت السفن إلى أقصى حمولة لھا
(الشكل 6-12). لكن في عام 1957، حملت الطائرات عدداً أكبر من المسافرین عبر الأطلسي

ً ً
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قیاساً بالسفن، لیكون إدخال خدمة منتظمة بوساطة الطائرات النفاثة في العام عینھ قضى تماماً على
السفر بحراً لمسافات طویلة: فبعد عقد من الزمن وصلت خدمة السفر وفق جداول زمنیة منتظمة
عبر الأطلسي إلى نھایتھا. أما استكمال أعمال قناة السویس عام 1869 وإدخال التبرید الفعال
خلال ثمانینیات القرن التاسع عشر فكان بمثابة تعزیز مبكر للسفن البخاریة التجاریة التي لقي
نموھا لاحقاً تشجیعاً آخر مع افتتاح قناة بنما عام 1914، وانتشار محركات الدیزل الضخمة (بعد
عام 1920) ونقل النفط الخام. ومنذ خمسینیات القرن الماضي، ظھرت حاجة إلى سفن ضخمة

مختصة لا لنقل النفط فحسب، بل لنقل الكمیات الكبیرة من السلع التي یتم تداولھا تجاریاً على

الشكل 12-6

مع زیادة حجم السفن التي تربط أوروبا بأمریكا الشمالیة (الیسار) وتجھیزھا بمحركات أقوى،
انخفض الزمن المطلوب لعبور الأطلسي من أكثر من أسبوعین إلى فترة تزید بقلیل على ثلاثة
أیام (الیمین). المخطط مقتبس من بیانات فراي Fry أ(1896)، كوریل Croil أ(1898)،

ستوبفورد Stopford أ(2009).

391



نطاق واسع (كالفلزات والأخشاب والحبوب والمواد الكیمیائیة) ونمو شحنات السیارات والآلات
والبضائع الاستھلاكیة.

بدأ النقل الجوي الدولي برحلات یومیة مجدولة بین لندن وباریس عام 1919 بسرعة أقل بكثیر
من 200 كم/سا، ثم تطور إلى خطوط منتظمة عبر المحیط قبیل الحرب العالمیة الثانیة: فقد
وصلت طائرة كلیبر التابعة لشركة بان آم إلى ھونج كونج من سان فرنسیسكو بعد رحلة لمدة ستة
أیام في مارس/آذار 1939 (الشكل 6-13). إلا أن عصر السفر الجوي بأعداد كبیرة لم یبصر
النور إلا مع إدخال الطائرة النفاثة في أواخر خمسینیات القرن الماضي (أخرجت طائرة «كومیت
البریطانیة» من الخدمة عام 1954 بعد أن دخلتھا عام 1952 وذلك إثر ثلاث كوارث قاتلة). أما
طائرة بوینغ 707 (التي كانت أولى رحلاتھا عام 1957 والتي دخلت الخدمة في أكتوبر/تشرین
الأول 1958) فقد تلتھا طائرة بوینغ 727 للمسافات المتوسطة (والتي دخلت الخدمة المنتظمة في
فبرایر/شباط 1964 واستمر إنتاجھا حتى 1984) وبوینغ 737 للمسافات القصیرة والمتوسطة،
حیث باتت ھذه الطائرة النفاثة الأصغر بین طرازات بوینغ الأكثر مبیعاً في التاریخ: ففي منتصف
عام 2015 تم تسلیم ما یزید على 8.600 طائرة (قیاساً بنحو 9.200 بالنسبة لطائرات إیرباص
كافة). وخلال خمسینیات وستینیات القرن الماضي قدمت شركات مكدونل دوغلاس (DC-أ9،
وDC-أ10 ثلاثیة المحركات) وجنرال داینامیكس (كونفایر) ولوكھید (ترایستار) وسود أفیایشن
(كارافیل) طائرتھا النفاثة، لكن (إذا ما نحینا المنتج الروسي جانباً) مع نھایة القرن، لم یبق في
الساحة إلا الاحتكار الثنائي الممثل في شركة بوینغ الأمریكیة واتحاد إیرباص الأوروبي (مربع 6-

.(4

إن سرعة تلك الطائرات ومجالھا، فضلاً عن انتشار الخطوط الجویة والرحلات الجویة، والربط
الشامل لنظم الحجز أتاح السفر بین المدن الرئیسة كافة على الكوكب من الناحیة الافتراضیة في
یوم واحد (الشكل 6-13). وبحلول عام 2000 وصل المدى الأقصى للطائرات النفاثة ذات الجسم
العریض إلى 15.000 كم، وفي عام 2015 استغرقت أطول رحلات مجدولة (دالاس - سیدني،
وجوھانسبرغ - أطلنطا) قرابة 17 ساعة، بینما ترتبط مدن كثیرة برحلات طیران مكوكیة (في
عام 2015 بلغ عدد الرحلات الجویة الیومیة قرابة 300 رحلة بین ریو دي جانیرو وساو باولو
وقرابة 200 رحلة بین نیویورك وشیكاغو). أضف إلى ذلك أن تكالیف الطیران كانت تتراجع
ً إلى انخفاض استھلاك الوقود. وقد فتحت ھذه باطراد وفق القیمة الحقیقیة، وذلك یعود جزئیا
الإنجازات الباب أمام فرص عمل جدیدة، وكذلك أمام السیاحة الجماعیة لمسافات بعیدة نحو مدن
رئیسة وإلى شواطئ في المناطق المداریة والاستوائیة. أضف إلى ذلك أن ھذه الإنجازات فتحت
باب إمكانیات جدیدة لحركة غیر مسبوقة من الھجرة واللجوء، وكذلك لتفشي تھریب المخدرات،

والإرھاب الدولي بما في ذلك اختطاف الطائرات.
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الشكل 13-6

De بلغ متوسط سرعة أولى الرحلات التجاریة المنظمة التي قامت بھا دو ھافیلاند دي إتش
Haviland D. H. أكثر من 150 كم/سا بقلیل وكان مداھا الأقصى 600 كم (إلى الیسار).
وفي أواخر الخمسینیات استطاعت طائرة البوینغ 707 الطیران بسرعة 1.000 كم/سا وبنھایة
التسعینیات كان باستطاعة طائرة البوینغ 777 قطع أكثر من 15.000 كم (إلى الیمین). أما
طائرة الكونكورد، التي بلغت سرعتھا ضعفي سرعة الصوت، فكانت استثناء عالي التكلفة، ولم
Taylor تكن في طلیعة جیل جدید من الطائرات السریعة. مقتبسة من معلومات في تایلور

أ(1989) وغنستون Gunston أ(2002) ومن مواصفات تقنیة من موقع شركة بوینغ.

المربع 7-6

بوينغ وإيرباص

بوینغ شركة أمریكیة قدیمة - أسسھا ولیم بوینغ (1881-1956) عام 1916 - وصانعة لھذه
التصامیم الأیقونیة مثل بوینغ 314 كلیبر و307 ستراتولاینر (وكلاھما عام 1938)، وبوینغ
707 (أول طائرة نفاثة ناجحة عام 1957) وبوینغ 747، أول طائرة ذات جسم عریض في عام
1969 (بوینغ 1915). أما أحدث ابتكارات الشركة فكانت الطائرة بوینغ 787، ذات التصمیم
المتطور المستخدم لألیاف الكربون الأخف وزناً والأعلى صلابة في 80% من جسمھا، ما یتیح
زیادة في كفاءة استخدام الوقود بنسبة 20% قیاساً بطائرة 767 (بوینغ 2015). أما إیرباص فقد
أسست في دیسمبر/كانون الأول عام 1970 بشراكة فرنسیة وألمانیة، لتنضم لاحقاً إلیھما شركات
إسبانیة وبریطانیة. وأطلقت أول طائرة بمحركین، إیرباص A300 أ(226 مسافراً)، في أكتوبر/
تشرین الأول 1972، حیث اتسع نطاق عروضھا لیغطي كامل أنواع الطائرات، من طائرات
المسافات القصیرة A319 و320 و321 إلى طائرات المسافات الطویلة ذات الجسم العریض
A340. وفي عام 2000 تفوقت إیرباص لأول مرة من حیث عدد الطائرات المباعة على بوینغ.
أما أعظم ابتكاراتھا فتمثل في الطراز A380، الطائرة ذات الجسم العریض المؤلفة من طابقین
التي دخلت الخدمة منذ 2007 بسعة قصوى 853 مسافراً ضمن درجة واحدة، لكن، حتى الیوم
تم الطلب علیھا بتشكیلة ثلاث درجات تتسع لـ 538 راكباً (قیاساً بـ 413 راكباً في تشكیلة ثلاث

درجات و524 راكباً في تشكیلة درجتین بالنسبة لطائرات بوینغ 747-400).

دخلت الشركتان في تنافس حامي الوطیس، فخلال الفترة بین 2001 و2015 سلمت بوینغ
6.803 طائرات بینما أنتجت إیرباص 6.133 طائرة نفاثة، لتبقى ھنالك طلبیات متراكمة لدى
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كلتا الشركتین ولعدة سنوات لتورید طلبیات متزایدة في أعدادھا لاسیما من آسیا. كما أبرمت كلتا
الشركتین الكثیر من الاتفاقات التعاونیة مع مصممي الطائرات والمحركات وكذلك مع موردي
المكونات الأساسیة للطائرات في أوروبا وأمریكا الشمالیة وآسیا، حیث تواجھ كلتا الشركتین
ً من القطاعات الأدنى. فھا ھي الشركة الكندیة بومباردیر والبرازیلیة إمبرایر تزید من تنافسا
طائراتھا النفاثة المكوكیة: حیث تتسع بومباردیر CRJ-أ900 لـ 86 راكباً، بینما تتسع إمبرایر
EMB-أ195 لـ 122 راكباً، وكلتا الشركتین، إلى جانب الشركة الروسیة سوخوي سوبر جت
ً للطائرات ً سخیا وشركة الطائرات التجاریة الصینیة، والشركة الیابانیة میتسوبیشي، تدخل سوقا

ذات الجسم الضیق التي توافرھا الیوم بوینغ 737 وإیرباص A319/أ320.

المعلومات والتواصل

عملت المجتمعات القائمة على الوقود الأحفوري منذ نشأتھا على إنتاج كم ھائل من المعلومات
وتخزینھا وتوزیعھا واستخدامھا بشكل یزید عن المجتمعات التي سبقتھا. ففي شرق آسیا وفي
ً منذ مئات السنین قبل ً راسخا ً تجاریا أوروبا الحدیثة خلال مطلع عھدھا، كانت الطباعة نشاطا
إدخال الوقود الأحفوري، إلا أن عملیة صف الحروف الیدویة كانت مرھقةً، وكان عدد النسخ
المطبوعة محكوماً ببطء المطابع اللولبیة الخشبیة التي تعمل یدویاً. لتأتي بعد ذلك الأطر الحدیدیة
التي سرعت العمل، لكن حتى التصامیم المتطورة لمطابع جوتنبیرغ لم تستطع طباعة أكثر من
240 نسخة في الساعة (جونسون 1972). وأول طابعة تعمل بالمحرك البخاري - التي صممھا
Andreas Friedrich وأندریاس فریدریك باور Friedrich Koenig فریدریك كونیج
Bauer وبیعت إلى مجلة «التایمز» عام 1814، كانت تنتج 1.100 نسخة في الساعة. وبحلول
عام 1827 وصل ھذا الرقم إلى 5.000 نسخة، في حین تمكنت أول طابعة دوارة خلال
أربعینیات القرن التاسع عشر من إنتاج 8.000 نسخة في الساعة؛ لیرتفع الرقم بعد عقدین من

الزمن إلى 25.000 (كاوفر Kaufer وكارلي Carley أ1993).

باتت الإصدارات الضخمة للصحف الرخیصة حقیقة یومیة، وذلك بعد أن أصبحت الأخبار تنتقل
بسرعة أكبر بفضل البرق (التلغراف) (الذي دخل الحیز التجاري لأول مرة عام 1838)، وعبر
الھاتف بعد أقل من جیلین (1876)، وقبل نھایة القرن ظھرت طریقتان جدیدتان للتواصل
والمعلومات في المیدان التجاري: التسجیلات الصوتیة وإعادة الاستماع والأفلام. فباستثناء
الطباعة، تم تطویر ھذه التقنیات كافة خلال عصر الطاقة العالیة اعتماداً على الوقود الأحفوري.
وباستثناء التصویر وأوائل أجھزة الفونوغراف، لم یعمل أي منھا من دون الطاقة الكھربائیة،
وباستثناء المادة المطبوعة، أخذ نجمھا یأفل نظراً لأن الكثیر من الصیغ الإلكترونیة باتت تحل
ً في قاعدة مستخدمیھا وتكتسب نماذج جدیدة على محلھا، حیث تشھد ھذه التقنیات كافة اتساعا
مستوى حیازة المعلومات وتخزینھا وتسجیلھا ورؤیتھا والمشاركة بھا في عالم یعیش حالة

التواصل الآني.

ً
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وقد أمسى التواصل الموثوق منخفض التكالیف المعولم بحق ممكناً فقط في ظل توافر الكھرباء. فقد
ھیمنت الرسائل السلكیة على القرن الأول من تطور ذلك التواصل. واختتمت عقود من التجارب
في شتى البلدان مع أول تلغراف عملي عرضھ ولیم كوك William Cooke وتشارلز ویتستون
Charles Wheatstone عام 1837 (باورز 2001)، حیث اعتمد نجاحھ على مصدر
كھرباء موثوق، استمد من بطاریة ألیساندرو فولطا، وصمم عام 1800. أما بواكیر التطورات
الأبرز فتمثلت في اعتماد نظام تشفیر صموئیل مورس Samuel Morse عام 1838 والتوسع
السریع في الخطوط الأرضیة المتصلة مع الخطوط الحدیدیة. واجتمعت الروابط تحت البحر (عبر
القناة الإنجلیزیة عام 1851، وعبر الأطلسي عام 1866) وثروة الابتكارات التقنیة (بما في ذلك
ً خلال جیلین فقط. وبحلول عام بعض من باكورة ابتكارات أدیسون) لتجعل من التلغراف عالمیا
1900 حملت الأسلاك متعددة الإرسال ذات التشفیر الآلي ملایین الكلمات كل یوم، حیث تراوحت
الرسائل من شفرات شخصیة إلى دبلوماسیة، واشتملت على حزم من عروض أسعار سوق

البورصة وطلبات الأعمال.

Alexander Graham أما الھاتف، الذي تعـود بـراءة اختراعھ إلـى ألكسـاندر جراھـام بـل
Bell عام 1876 قبیل ساعات من تقدیم إلیشا جراي Elisha Grey لطلبھ المستقل (ھاونزھیل
Mercer أ1981)، فقد لاقى قبولاً أسرع في الخدمة المحلیة والإقلیمیة (میرسیر Hounshell
ً أ2006). وأدخلت شبكات المسافات البعیدة التي اتسمت بموثوقیتھا ورخص تكالیفھا ببطء نوعا
ما. ولم تظھر أول شبكة عبر أمریكا إلا عام 1951، بینما لم یمُدّ كابل الھاتف عبر الأطلسي إلا
عام 1956. وبطبیعة الحال، كانت شبكات الھاتف اللاسلكي متوافرة منذ أواخر عشرینیات القرن
الماضي، إلا أنھا لم تكن رخیصة ولا حتى موثوقة. وقد وفرت الاحتكارات الھائلة المتعلقة بالھاتف
خدمة یسیرة التكلفة وموثوقة، إلا أنھا لم تكن على قدر كبیر من الابتكار: فالھاتف الكلاسیكي
الأسود ذو القرص كان قد أدخل في مطلع عشرینیات القرن الماضي، لیبقى الخیار الوحید للعقود
الأربعة التالیة، في حین لم تظھر أولى الھواتف الإلكترونیة ذات الأزرار في الولایات المتحدة إلا

عام 1963.

شھدت تقنیات تخزین الصوت والصور وإعادة إنتاجھا ونقلھا تطورات تزامنت مع تطورات
الاتصالات الھاتفیة. إذ كان فونوغراف توماس أدیسون عام 1877 آلة بسیطة تعمل بالید، أما
Gronow فونوغراف إیمیل بیرلینر (1851-1929) المعقد فیعود إلى عام 1888 (جروناو
وساونیو Saunio أ1999). وظھرت المسجلة الكھربائیة خلال عشرینیات القرن الماضي. أما
صناعة الصورة فقد شھدت تطوراً أبطأ منذ بدایاتھا الفرنسیة، حیث كانت الأبرز في أعمال ج. ن.
Newhall نیبس ول. ج. م. داجور خلال عشرینیات وثلاثینیات القرن التاسع عشر (نیوھول
أ1982؛ روزنبلوم Rosenblum أ1997). وظھرت أول كامیرا صندوقیة الشكل من كوداك
عام 1888، لتتسارع التطورات بعد عام 1890 مع التقدم الباھر للتصویر السینمائي: فقد تم
عرض أول أفلام قصیرة للأخوین لومیر بطریقة الإسقاط عام 1895، لتأتي بعدھا الأفلام بتقنیة
الصوت في أواخر عشرینیات القرن الماضي (أول فلم مصور كان «مغني الجاز» عام 1927)،
بینما عرض أول فیلم روائي ملون مصور (بعد سنوات من الأفلام الملونة القصیرة) عام 1935،

لیظھر بعد عامین اختراع تشیستر كارلسون (1906-1968) للتصویر الجاف (أوین 2004).
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بدأ السعي نحو البث اللاسلكي من خلال تولید ھاینریخ ھرتز Heinrich Hertz أ(1857-
James 1894) لموجات كھرطیسیة عام 1887 والتي سبقھ فیھا جایمس كلارك ماكسویل
Clerk Maxwell أ(1831-1879) من خلال صیغة نظریة الإشعاع الكھرطیسي (ماكسویل
1865؛ الشكل 6-14). وكان التطور العملي اللاحق سریعاً. فبحلول عام 1899 عبرت إشارات
جوجلیلمو ماركوني Guglielmo Marconi أ(1874-1937) القناة الإنجلیزیة، لتعبر
الأطلسي بعد عامین من ذلك (ھونج 2001). وفي عام 1897 اخترع فردیناند براون (1850-
1918) أنبوب الأشعة المھبطیة، الجھاز الذي مكن من إنتاج الكامیرات والمستقبلات التلفزیونیة.
وفي عام 1906 بنى لي دي فوریست (1873-1961) أول صمام ثلاثي المسارات الذي بقي

أساساً في البث والاتصالات الھاتفیة للمسافات الطویلة والحواسب إلى أن اخترع الترانزستور.

بدأ البث الإذاعي المنتظم عام 1920. وقدمت ھیئة الإذاعة البریطانیة BBC أول خدمة تلفزیونیة
مجدولة عام 1936، لتأتي من بعدھا ھیئة الإذاعة الأمریكیة RCA عام 1939 (ھوردیمان
Huurdeman أ2003). أما الآلات الحاسبة المیكانیكیة - التي بدأت بتصامیم متبصرة من قبل
تشارلز باباج Charles Babbage وإدوارد شویتز Edward Scheutz بعد 1920
(لیندجرین Lindgren أ1990؛ سواید Swade أ1991) لتتوج في تأسیس IBM عام 1911
- فقد نحیت جانباً مع تطور الحواسب الإلكترونیة الأولى خلال الحرب العالمیة الثانیة. إلا أن ھذه
الآلات - British Mark وU.S. Harvard Mark أ1و ENIAC - كانت أجھزة فریدة من
نوعھا وضخمة (بحجم الغرفة لاحتوائھا على آلاف الصمامات الزجاجیة المفرغة من الھواء) ولم

یكن ھناك أدنى توقعات لاستخدامھا تجاریاً في القریب العاجل.

إن ھذا التسلسل المثیر للإعجاب للتقنیات الجدیدة وتلك التي شھدت تطورات بالغة قد طغت علیھ
تطورات ما بعد الحرب العالمیة الثانیة. أما القاعدة المشتركة لھا فكانت في ظھور إلكترونیات
الحالة الصلبة، التي بدأت مع الاختراع الأمریكي للترانزستور، ذلك الجھاز المنمنم لأشباه
ً من الھواء بإمكانھ تضخیم الإشارات ً مفرغا الموصلات ذات الحالة الصلبة، والذي یكافئ أنبوبا
الإلكترونیة وتحویلھا. وقدم یولیوس إدجار لیلینفیلد Julius Edgar Lilienfeld طلبھ للحصول
على براءة اختراع لترانزستور التأثیر الحقلي في كندا عام 1925 وبعد عام في الولایات المتحدة
(لیلینفلید Lilienfeld أ1930)؛ حیث یلخص طلب الحصول على براءة الاختراع بوضوح

طریقة التحكم في تدفق التیار وتضخیمھ بین نھایتي مادة موصلة صلبة.

إلا أن لیلینفلید لم یحاول صناعة أي جھاز، حیث تحقق أول نجاح تجریبي على ید اثنین من باحثي
مختبرات بل، واتلر براتاین Walter Brattain وجون باردین
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الشكل 14-6

لوحة منقوشة لجایمس كلارك ماكسویل اعتماداً على صورة التقطھا فیرجوس (Corbis). وقد
فتحت صیاغة ماكسویل للنظریة الكھرطیسیة الطریق أمام العالم الإلكتروني الذي لا ینفك یسُتثمر
حتى یومنا ھذا، عالم أعطى إمكانیة الاتصالات السریعة والتواصل عبر العالم بطریقة آنیة غیر

مكلفة: لا شك أن العالم الإلكتروني للقرن الحادي والعشرین یرتكز على رؤى ماكسویل.
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John Bardeen، بتاریخ 16 دیسمبر/كانون الأول 1947، باستخدام بلورات الجرمانیوم
(باردین وبراتاین 1950). لكن جاء في اعتراف موقع «ذاكرة نظام بل»: «من الواضح تماماً أن
مختبرات بل لم تخترع الترانزستور، بل أعادت اختراعھ» في الوقت الذي أخفقت فیھ بالاعتراف
بالدور العظیم للأبحاث الرائدة والتصمیم المنفذ منذ أول عقد للقرن العشرین (ذاكرة نظام بل
2011). على أي حال، لم یكن جھاز التواصل النقطي الخام المستخدم من قبل براتاین وباردین
William Shockley ھو الأكثر فائدة، بل ترانزستور التأثیر الحقلي الذي نال ولیم شوكلي
أ(1910-1989) براءة اختراعھ عام 1951 والذي تسبب في تغییر وجھ الحوسبة الإلكترونیة.
Ernest وإرنست بویلر Gordon K. Teal وفي العام عینھ، نجح جوردون ك. تیل
ً والاضطلاع بدور ریادي في الطرائق Buehler في صناعة بلورات سیلیكون أكبر حجما

المطورة لسحب البلورات وتنشیط السیلیكون (شوكلي 1964؛ سمیل 2006).

في عام 1948 حدث تطور نظري بالغ الأھمیة حین فتح كلود شانون الباب أمام التقییمات الكمیة
لتكالیف الطاقة المستخدمة في الاتصالات (شانون Shannon أ1948). فرغم التطور المدھش
خلال السنوات السابقة (زیادة بمقدار ثلاث قیم أسیة في نقل المحادثة المتزامنة باستخدام كابل
واحد، لا یتجاوز ثخانتھ الیوم قطر شعرة إنسان)، أشارت الحدود النظریة لشانون إلى إمكانیة
تحسین الأداء بمقدار العدید من القیم الأسیة. إلا أنھ لم یكن ھنالك اندفاع مباشر ما بعد الحرب
العالمیة الثانیة لطرح الحوسبة الإلكترونیة تجاریاً، لیتم بیع أول جھاز UNIVAC (حاسب آلي
شامل، تطور عن حاسب إیكیرت- ماوكلي ENIAC) إلى مكتب الإحصاء الأمریكي عام 1951.

وبدأت الأجھزة الجدیدة القابلة للبرمجة تشھد زیادة في سرعتھا على نحو أسي بعد أن حلت
الترانزستورات محل الأنابیب المفرغة من الھواء. وأقلع استخدام الحواسب في قطاع الأعمال
داخل الولایات المتحدة الأمریكیة أخیراً خلال أواخر خمسینیات القرن الماضي، حیث كانت شركة
فایر تشایلد لأشباه الموصلات Fairchild Semiconductor و«أدوات تكساس» (التي سوقت
أول ترانزستور سیلیكون عام 1954) وIBM الشركات الأفضل على مستوى تطویر الأجھزة
Brock وبروك Lécuyer أ2003؛ ولیكویر Ceruzzi الثابتة والبرمجیات (سیروتزي
Jack S. Kilby أ2010). وخلال الفترة ما بین 1958-1959 تمكن جاك س. كیلبي
أ(1923-2005) في أدوات تكساس وروبرت نویس Robert Noyce أ(1927-1990) في
شركة فایر تشایلد لأشباه الموصلات بشكل مستقل من اختراع دارات صغرى مدمجة في جسم
المادة شبھ الموصلة (نویس 1961؛ كیلبي 1964). وافتتح تصمیم نویس للترانزستور المستوي

عھداً جدیداً لإلكترونیات الحالة الصلبة (المربع 8-6).

كان الجیش الأمریكي أول زبائن الدارات المدمجة. ففي عام 1965 عندما تضاعف عدد
الترانزستورات على الرقاقات الإلكترونیة الصغیرة إلى 64 بدلاً من 32 خلال العام السابق، تنبأ
جوردون مور Gordon Moore باستمراریة ھذا التضاعف (مور Moore أ1965). وفي
عام 1975 خفض وتیرة التضاعف إلى مرة كل سنتین (مور 1975)، حیث ثبتت صحة قانونھ
الذي یعرف بین العامة الیوم باسم قانون مور منذ تلك الفترة (الشكل 6-12). وكان أول منتج
تجاري خاضع لتحكم المعالج الدقیق ھو عبارة عن آلة حاسبة قابلة للبرمجة من إنتاج شركة یابانیة
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صغیرة تعرف باسم بوسیكوم. فقد صممت مجموعتھا المؤلفة من أربع رقاقات من قبل شركة إنتل
التي أسست للتو في 1969-1970 (أوجارتن Augarten أ1984). وباعت بوسیكوم بضعة
نماذج من الحاسبات الضخمة التي استخدمت فیھا مجموعة رقاقات MCS-أ4 قبل أن تفلس
الشركة عام 1974. وبالصدفة، كانت إنتل تمتلك الرؤیة التي جعلتھا تشتري حقوق المعالج قبل أن
یحدث ذلك، حیث أصدرت أول معالج دقیق شامل على مستوى العالم 3 مم أ×أ 4 مم إنتل 4004
الذي یحتوي على 2.250 ترانزستور شبھ موصل معدن-أكسید بسعر 200 دولار أمریكي بتاریخ
نوفمبر/تشرین الثاني 1971. وبمعدل 60.000 عملیة في الثانیة، كان المكافئ الوظیفي لـ

ENIAC الذي كان حجمھ حجم غرفة في عام 1945 (إنتل Intel أ2015).

أحدث الانتشار العالمي لھذه المعالجات الدقیقة التي تشھد زیادة مطردة في قوتھا والتي ترافقت مع
ً تأثیراً طال كل قطاعات التصنیع والنقل والخدمات أجھزة الذاكرة ذات السعات المتزایدة أیضا
والتواصل الحدیثة، حیث صاحب ھذا النمو الممیز لتلك السعات انخفاض مستمر في تكالیفھا
وتحسن في موثوقیتھا (ولیمز 1997؛ سیروتزي 2003؛ سمیل 2013ج؛ إنتل 2015). وباتت
الرقائق الدقیقة أكثر الأجھزة تعقیداً والتي تشاھد في كل مكان للحضارة الحدیثة: إذ ینتج ما یزید
على 200 بلیون قطعة منھا كل عام، وھي موجودة في منتجات تتراوح من أدوات وتجھیزات
منزلیة بسیطة (منظمات الحرارة، والأفران، والمواقد وفي كل جھاز إلكتروني) إلى التصنیع الآلي

للمجموعات

المربع 8-6

اختراع الدارات المتكاملة

حین كان روبرت نویس مدیراً للأبحاث في مؤسسة فایرتشایلد لأشباه الموصلات في سانتا كلارا،
كالیفورنیا، كتب في مدونتھ الخاصة بالمختبر:

حبذا لو استطعنا إنتاج أجھزة متعددة على قطعة سیلیكون واحدة، وذلك لإجراء ترابطات بین
الأجھزة كجزء من عملیة التصنیع، وبالتالي تخفیض حجم العنصر النشط ووزنھ وما إلى ذلك،

إضافة إلى خفض التكلفة (راید 2001، 13)

وأظھر تطبیق نویس لعام 1959 الخاص بـ «بنیة الجھاز والأسلاك نصف الناقلة» دارة متكاملة
مستویة

إذ حدد خلالھ الوصلات المقعرة التي تمتد إلى سطح الجسم الخارجي للمادة شبھ الموصلة، وطبقة
سطحیة عازلة تتألف بشكل أساسي من الأكسید شبھ الموصل عینھ الذي یمتد عبر الوصلات،
وأسلاك على شكل خطوط مفرغة من الھواء أو معدنیة تمتد وتلتصق بطبقة الأكسید العازلة لعمل
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وصلات كھربائیة إلى شتى مناطق الجسم شبھ الموصل وبینھا من دون تقصیر دارة الوصلات.
(نویس 1961، 1).

منح نویس براءة اختراع (الولایات المتحدة، 2.981.877) في أبریل/نیسان 1961، وكیلبي
(الولایات المتحدة 3.138.743)، حیث لم تحُل الإجراءات القضائیة والدعاوى والاستئناف
ً سوى عام 1971 عندما حكمت المحكمة العلیا لمصلحة نویس. وفي تلك الفترة كان ذلك نجاحا
غیر مادي لأنھ لو عدنا إلى صیف عام 1966 لوجدنا أن كلتا الشركتین اتفقتا على مشاركة
تراخیص الإنتاج الخاصة بھما والطلب من مصنعین آخرین اعتماد ترتیبات منفصلة مع كلیھما.
من حیث المبدأ، كانت أفكار كیلبي ونویس متطابقة، إلا أن نویس توفي بأزمة قلبیة عام 1990،
بینما عُمّر كیلبي بما یكفي لمشاركتھ الفوز بجائزة نوبل للفیزیاء عام 2000 «لدوره في اختراع

الدارة المدمجة».

المعقدة، بما في ذلك تصمیم وتصنیع المعالجات الدقیقة نفسھا. فھي التي تضبط توقیت إشعال
الوقود في محركات السیارات وتحسن تشغیل توربینات الطائرات

الشكل 15-6
ً ً
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ً (إنتل 4004) 2.250 قانون مور وتطبیقھ عملیاً. كان لأول رقاقة صغیرة متوافرة تجاریا
ترانزستور شبھ موصلة من أكسید المعدن، بینما كان لأحدث التصامیم ما یزید على عشرة
بلیونات مكون، أي بزیادة ست قیم أسیة. المخطط مقتبس من بیانات سمیل (2006) وإنتل

.(2015)

النفاثة، وتوجھ الصواریخ لوضع الأقمار الاصطناعیة على مساراتھا المحددة مسبقاً.

إلا أن أكبر تأثیر اكتسب صفة الشخصیة للمعالجات الدقیقة كان من خلال ملكیة الشعب لأجھزة
إلكترونیة محمولة، وعلى رأسھا الھواتف المحمولة. وسبق ھذا التطور ظھور الحواسب
الشخصیة، والتطور المدید والمدھش للشبكة العنكبوتیة (الإنترنت)، والذي سبقتھ فترة اعتماد
(PARC) الھواتف النقالة التي اتسمت ببطئھا نسبیاً. فقد اخترع مركز أبحاث زیروكس بالو ألتو
الحواسب الشخصیة خلال سبعینیات القرن الماضي من خلال جمع قوة المعالجة التي تتسم بھا
الرقائق الدقیقة مع فأرة، وواجھة مستخدم ذات رسومات، وأیقونات، وقوائم منبثقة، وطباعة
لیزریة، وتحریر للنصوص، وتدقیق إملائي، فضلاً عن الوصول إلى مخدمات الملفات والطابعات
بعملیات لا تتعدى التحدید والنقر (سمیل 2006؛ الشكل 6-16). فلولا ھذه التطورات لما تمكن
ستیفن وزنیاك وستیف جوبس من إدخال أول حاسب شخصي تجاري ناجح، آبل II ذي الصور
الملونة عام 1977 (مورتیز 1984). وأطلق الحاسب الشخصي IBM عام 1981، لترتفع بذلك
ملكیة الحواسب الشخصیة في الولایات المتحدة من ملیوني وحدة عام 1983 إلى قرابة 54 ملیون
وحدة عام 1990 (ستروس 1996). إلا أن الحواسب المحمولة والحواسب اللوحیة الخفیفة لم
تصل إلى مرحلة النضج إلا في أواخر تسعینیات القرن المنصرم، حین عُرض iPad من شركة

آبل عام 2010.
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جاء اقتراح التواصل باستخدام الحواسب لأول مرة عام 1962 من جانب ج. س. ر. لیكلیدر
J.C.R. Licklider، وھو أول طبیب لدى ھیئة المشاریع البحثیة المتقدمة في البنتاغون، وبدأ
عام 1969 مع ARPANET المحدودة بأربعة مواقع فقط: معھد ستانفورد للأبحاث، والكلیة
الجامعیة في لوس أنجلیس UCLA، وجامعة كالیفورنیا في سانتا باربرا UCSB، وجامعة یوتاه.
وفي عام 1972 صمم راي توملینسون Ray Tomlinson من شركة BBN للعلوم التقنیة
برامج لإرسال الرسائل إلى حواسب أخرى واختیار الرمز @ كرمز محدد لموقع عناوین البرید
الإلكتروني (توملینسون 2002). وفي عام 1983 حولت أربانت ARPANET أحد
البروتوكولات لكي یتیح إمكانیة التواصل عبر نظام للشبكات، وبحلول عام 1989، العام الذي
أوقفت فیھ عملھا، كان لدیھا ما یزید على 100.000 مضیف. وبعد عام من ذلك أوجد تیم
بیرنرز- لي Tim Berners - Lee الشبكة العنكبوتیة العالمیة القائمة على النص التشعبي في
CERN بجنیف وذلك لتنظیم المعلومات العلمیة على الشبكة (أبات Abbate أ1999). لم یكن
تصفح الشبكة سھلاً في أوائل عھدھا، إلا أن الوضع سرعان ما تغیر مع إدخال متصفحات عالیة

الكفاءة بدءاً من نتسكایب Netscape عام 1993.

أما أول التطورات الإلكترونیة الرئیسة في الاتصالات الھاتفیة فكان في إمكانیة إجراء اتصالات
زھیدة التكالیف عبر القارات، وذلك بفضل النداء الآلي عن طریق أقمار اصطناعیة ثابتة بالنسبة

للأرض. وجاء ھذا الابتكار نتیجة تولیفة من التطورات
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الشكل 16-6

الحاسب المكتبي زیروكس ألتو مفید وثوري في آن واحد، اعتمد عام 1973 وكان أول تجسید
ً شبھ كامل للملامح الأساسیة التي باتت علیھا الحواسب الشخصیة كافة التي ظھرت لاحقا

(الصورة من ویكیمیدیا).
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الإلكترونیة الدقیقة وأجھزة إطلاق الصواریخ الجبارة خلال ستینیات القرن الفائت، ومع تراجع
التكالیف الأساسیة، باتت الاتصالات أرخص. إلا أن أول تغیر جذري في الاتصالات الھاتفیة لم
یبصر النور سوى مع إدخال الھواتف الجوالة (الخلیویة)، فبعد أن عُرضت أول خدمة باھظة
التكلفة مع مجموعات ھواتف موتورولا ذات الحجم الضخم عام 1973، أضحت متاحة في
الولایات المتحدة الأمریكیة عام 1983، إلا أنھا لم تنتشر بسرعة إلا في أواخر تسعینیات القرن
الفائت، حیث حلت الیابان والاتحاد الأوروبي قبل الولایات المتحدة الأمریكیة في ھذا المیدان.
وتجاوزت مبیعات الھواتف الخلیویة على المستوى العالمي 100 ملیون وحدة عام 1997، وھو

العام الذي عرضت فیھ شركة إریكسون الھاتف الذكي الأول.

وصلت مبیعات الھواتف الخلیویة إلى بلیون وحدة بحلول عام 2009، ومع نھایة 2015 كان
7.9 بلیون جھاز قید الاستخدام، بینما وصل إجمالي الشحنات السنویة للأجھزة الجوالة، بما فیھا
الحواسب اللوحیة وحواسب المذكرة notebooks والحواسب الصغیرة netbooks، إلى قرابة
2.2 بلیون وحدة، كان من بینھا 1.88 بلیون جھاز خلیوي (جارتنر Gartner أ2015؛
موبیفورج mobiForge أ2015). ولعل ھذا النظام المبھر سریع التغیر من أجھزة وبرمجیات
ً ھائلاً من الطاقة المطلوب توظیفھا في أجھزة التواصل والتسلیة والمراقبة والبیانات یتطلب كما
إلكترونیة ذات استھلاك كثیف من الطاقة وتعتمد بشكل كامل على تغذیة كھربائیة متواصلة عالیة
الموثوقیة لإیصال الطاقة إلى البنى التحتیة الأساسیة من مراكز البیانات إلى أبراج الاتصالات

الخلیویة (المربع 9-6).

وتجدر الإشارة بصفة خاصة إلى التطور الذي طرأ منذ ستینیات القرن الماضي على مستوى
تصمیم ونشر طیف واسع من تقنیات التشخیص والقیاس والاستشعار عن بعد. فقد أعطت ھذه
التطورات كنزاً من المعلومات لم تكن تخطر في بال أحد. إن الأشعة السینیة التي اكتشفھا و. ك.
رونتجن (1845-1923) عام 1895، كانت الخیار الوحید عام 1900. وبحلول عام 2015
تراوحت ھذه التقنیات من الأمواج فوق الصوتیة (المستخدمة في التشخیص الطبي وكذلك في
الھندسة) إلى التصویر عالي الدقة (التصویر بالرنین المغناطیسي MRI، والتصویر المقطعي
المحوسب CT)، ومن الرادار (الذي طور عشیة الحرب العالمیة الثانیة، لیصبح الیوم أداة لا یمكن
الاستغناء عنھا في النقل ومراقبة الطقس) إلى طیف واسع من المستشعرات المعتمدة على السواتل
لاكتساب البیانات ضمن شتى الحزم الطیفیة الكھرطیسیة وبالتالي توفیر مستوى إمكانیة أفضل

للتنبؤ بالطقس وإدارة الموارد الطبیعیة.

المربع 9-6

الطاقة المتمثلة في الھواتف الخلیوية والسیارات
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إن وزن سیارة صغیرة یزید بنحو 10.000 ضعف عن وزن ھاتف ذكي (1.4 طن مقابل 140
غ)، وبالتالي فإنھا تنطوي على كم أكبر بكثیر من الطاقة. إلا أن فرق الطاقة أدنى بكثیر من
تفاوت الكتلة الذي یبلغ أربع قیم أسیة، حیث تشكل إجمالي الحسابات مقارنة تبعث على الدھشة.
فھاتف خلیوي یمثل نحو 1 جیغا جول من الطاقة، بینما تتطلب سیارة ركاب نمطیة نحو 100
ً بالھاتف ً من الطاقة لا یزید على 100 ضعف قیاسا جیغا جول لإنتاجھا، أي ما یعادل كما
الخلیوي. وفي عام 2015 اقتربت مبیعات الھواتف الخلیویة على مستوى العالم من بلیوني وحدة،
وبالتالي استھلك إنتاجھا نحو 2 إكسا جول من الطاقة (ما یكافئ نحو 48 ملیون طن متري من
النفط الخام). بینما بیع عام 2015 قرابة 72 ملیون سیارة على مستوى العالم، حیث ترتب على
إنتاجھا نحو 7.2 إكسا جول - أي أكثر بأربع مرات وحسب من إجمالي ما تطلبتھ الھواتف

الخلیویة.

تتسم الھواتف الخلیویة بقصر عمرھا، حیث تعیش سنتین بالمتوسط، في حین یتطلب إنتاجھا الیوم
نحو 1 إكسا جول من الطاقة على المستوى العالمي لكل سنة استخدام. أما سیارات الركاب فتعیش
في المتوسط ما لا یقل على عقد من الزمن، حیث ینطوي إنتاجھا على نحو 0.72 إكسا جول على
المستوى العالمي لكل سنة استخدام - أي أدنى بنسبة 30% قیاساً بصناعة الھواتف الخلیویة! ما
یعني أنھ حتى إن أخطأت ھذه الأرقام الإجمالیة التقریبیة بالاتجاھات العكسیة (أي أن السیارات
ً بالھواتف الخلیویة) تبقى الأرقام الإجمالیة مخالفة تنطوي على استھلاك أكبر من الطاقة قیاسا
للقیمة الأسیة لكن قریبة من بعضھا على نحو مدھش، إذ ثمة تباین كبیر بالتأكید في تكالیف طاقة
التشغیل. فجھاز الھاتف الخلیوي لا یستھلك سنویاً إلا 4 ك واط ساعي من الكھرباء، أي أقل من
30 میغا جول خلال فترة خدمتھ لسنتین، أو مجرد 3% من تكلفة الطاقة المدمجة. بالمقابل،
ستستھلك سیارة صغیرة من الطاقة (كوقود بنزین أو دیزل) خلال فترة عمرھا أربعة أو خمسة
أضعاف محتواھا المدمج. إلا أن تكالیف تغذیة الشبكات العالمیة للمعلومات والتواصل بالكھرباء
تشھد ارتفاعاً، إذ تطلبت قرابة 5% من إجمالي الطاقة الكھربائیة التي تم تولیدھا على مستوى

العالم عام 2012، بینما ستقترب من 10% بحلول عام 2020 (لانـوّو Lannoo أ2013).

النمو الاقتصادي

الحدیث عن الطاقة والاقتصاد یبقى محض حشو: فكل نشاط اقتصادي لیس سوى تحویل من إحدى
أشكال الطاقة إلى آخر، بینما تبقى الأموال مجرد وسیلة مناسبة (وغیر تمثیلیة إلى حد ما في أغلب
الأحیان) لتقییم تدفقات الطاقة. ولا غرو إن وجدنا فریدریك سودي، الحائز جائزة نوبل بالفیزیاء
والذي تناول ھذا الاختصاص من المنظور المذكور یخبرنا بأن «تدفق الطاقة یجب أن یكون
الاھتمام الأول لعلم الاقتصاد» (سودي Soddy أ1933، 56). وفي الوقت نفسھ، یعد التدفق
قیاساً ضعیفاً للنشاط الفكري: إذ ینطوي التعلیم بالتأكید على كم ھائل من الطاقة المنفقة على بنیتھ
التحتیة والموظفین العاملین فیھ، إلا أن الأفكار المتألقة (المتعلقة مباشرة بمدى الالتزام بالمدرسة)

لا تتطلب زیادات كبیرة في معدل الأیض الدماغي.

ً
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لعل ھذه الحقیقة الواضحة تفسر الكثیر بخصوص الفصل الذي تم مؤخراً بین نمو إجمالي الناتج
المحلي والطلب العام على الطاقة، فنحن نعزو ارتفاع التكالیف النقدیة إلى المساعي غیر المادیة
التي تشكل الیوم النسبة الأكبر للمنتج الاقتصادي. على أي حال، كانت الطاقة محط اھتمام ھامشي
في الدراسات الاقتصادیة الحدیثة، إذ إن خبراء الاقتصاد الإیكولوجي ھم فقط من وضعھا في بؤرة
Stern أ2003؛ ستیرن Warr ووار ،Ayres أیریس ،Ayres دائرة التركیز (أیریس
أ2010). بینما انصب اھتمام غیر متكافئ للعامة فیما یتعلق بالطاقة والاقتصاد على الأسعار
ً على مستوى العالم، بصفة بصفة عامة، وعلى أسعار الوقود الخام، أھم السلع المتداولة تجاریا

خاصة.

في الغرب، كان رفع أوبك لأسعار النفط مرتین خلال سبعینیات القرن الماضي - نتیجة الاستھلاك
المفرط في الشرق الأوسط وتھدید الاستقرار في المنطقة - موضوع نقد على وجھ الخصوص،
فضلاً عن كونھ المسؤول عن الاضطرابات الاقتصادیة وتزعزع الاستقرار الاجتماعي. إلا أن
ارتفاع الأسعار من جانب أوبك حمل تأثیراً مفیداً (ومستحقاً منذ فترة طویلة) طال كفاءة استھلاك
الوقود المكرر لدى البلدان المستوردة لنفط أوبك. ففي عام 1973، وبعد أربعة عقود من التدھور
البطيء، ارتفع معدل الاستھلاك النوعي لوقود سیارات الركاب الأمریكیة الجدیدة قیاساً باستھلاكھ
ً في مطلع ثلاثینیات القرن الماضي، إذ بات 17.7 ل/100 كم مقابل 14.8 ل/100 كم، أو وفقا
للاستخدام الأمریكي 13.3 میل للجالون مقابل 16 میلاً للجالون (سمیل 2006) - ما یشكل مثالاً

نادراً حول انخفاض كفاءة التحول الحدیث في الطاقة.

لقد أدى رفع أوبك لأسعار النفط إلى المضي باتجاه عكسي، فبین عامي 1973 و1987 انخفض
معدل حاجة السیارات الجدیدة للوقود في السوق الأمریكیة الشمالیة إلى النصف حین انخفض
المستوى القیاسي لمعدل كفاءة الاستخدام المشترك للوقود (CAFE) إلى 8.6 ل/100 كم (27.5
ً میل للغالون). ولسوء الحظ، توقف تراجع أسعار النفط بعد 1985، لیشھد بعد ذلك تغیراً عكسیا
في اتجاه تطور الكفاءة (مع إنتاج مزید من سیارات الدفع الرباعي والشاحنات الصغیرة)، حیث لم
تتم العودة إلى ترشید استھلاكھ إلا في عام 2005. كما حمل ارتفاع أسعار أوبك تأثیراً مفیداً طال
الاقتصاد العالمي إذ خفض بشكل ملحوظ من معدل كثافة النفط (كمیة النفط المستخدم في وحدة
إجمالي الناتج المحلي). وتوقفت محطات الطاقة عن حرق أنواع الوقود السائل؛ واستعاض صناع
الحدید عن حقن زیت الوقود في أفران الصھر بالفحم المسحوق؛ وباتت المحركات النفاثة أكفأ،
وتحول كثیر من الأعمال الصناعیة إلى الغاز الطبیعي، لتظھر بالتالي نتائج باھرة حقاً. فبحلول
عام 1985 انخفضت حاجة الاقتصاد الأمریكي إلى النفط بنسبة 37% لإنتاج دولار واحد من
إجمالي الناتج المحلي قیاساً بحاجتھ عام 1970؛ وبحلول عام 2000 كانت كثافة استھلاكھ للنفط
أقل بنسبة 53%؛ وفي عام 2014 احتاج الاقتصاد الأمریكي إلى كمیة أقل من النفط الخام بنسبة
62% لإنتاج دولار واحد من إجمالي الناتج المحلي قیاساً بحاجتھ عام 1970 (سمیل 2015ج).

أما الحقیقة التي غابت عن الأذھان على نحو مریب فھي أن الحكومات الغربیة كانت تجني أموالاً
تفوق ما كانت تجنیھ أوبك. ففي عام 2014 شكلت الضرائب في بلدان مجموعة السبع نحو %47
ً بنحو 39% كانت تذھب للبلدان المنتجة، حیث بلغت النسب الوطنیة من سعر لتر النفط، قیاسا
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60/30 في المملكة المتحدة، و52/ 34 في ألمانیا، و15/ 61 في الولایات المتحدة (أوبك
2015). أضف إلى ذلك أنھ لضمان الإمداد بمستوى آمن، انخرطت كثیر من الحكومات (بما في
ذلك حكومات اقتصاد السوق) في نسبة كبیرة من أعمال تنظیم الصناعة، بینما كانت الحكومات في
،GSI) كثیر من البلدان المنتجة للنفط تشتري الدعم السیاسي بمبالغ دعم ضخمة من أسعار الطاقة
أ2015). أما أوجھ الدعم السعودي فبلغت ما یزید على 20% من إجمالي النفقات الحكومیة عام
2010، في حین أدى دعم الفحم في الصین إلى تثبیت الأسعار حتى عند مستویات أدنى من تكلفة

الإنتاج.

ً كبیراً في الدراسات الاقتصادیة الحدیثة (كوزنتس أثار أصل النمو، ومعدلھ، واستمراره قلقا
Galor أ1997؛ جالور Barro أ1971؛ بارو Rostow أ1971؛ روستو Kuznets
أ2005)، وبالتالي حظیت الزیادة في إجمالي الناتج الاقتصادي (إما إجمالي الناتج المحلي
للاقتصادات الفردیة أو إجمالي الناتج العالمي لدراسة الاتجاھات العالمیة) بقدر كبیر من الاھتمام
(ستیرن Stern أ2004، 2010؛ المنتدى الاقتصادي العالمي 2012؛ أیرس 2014). أما
الاقتصادات التقلیدیة السابقة للعصر الصناعي فاتسمت إما بدرجة كبیرة من الثبات أو بتمكنھا من
النمو ببضع نقاط مئویة كل عقد، كما شھد معدل استھلاك الفرد للطاقة وتیرة أبطأ: ثمة عدد لا بأس
بھ من الشھادات الواردة من مطلع عقود القرن التاسع عشر تظھر أن الظروف المعیشیة لبعض
المجموعات الشدیدة الفقر لم تكن شدیدة الاختلاف عن تلك التي سادت قبل قرنین أو ثلاثة أو حتى

أربعة.

بالمقابل، سجلت الاقتصادات القائمة على الوقود الأحفوري معدلات نمو غیر مسبوقة، رغم تعدیلھا
وفق الطبیعة الدوریة للتوسع الاقتصادي (فان دویجن van Duijn أ1983؛ ECRI أ2015)
وانقطاعھا بفعل الصراعات الطاحنة الداخلیة منھا أو الخارجیة. وشھدت المجتمعات التي اتخذت
اتجاه التحول الصناعي خلال القرن التاسع عشر نمواً في اقتصادھا بین 20-60% في عقد من
الزمن. أما معدلات النمو ھذه فتعني أن إنتاج الاقتصاد البریطاني عام 1900 كان أكبر بنحو 10
أضعاف قیمتھ عام 1800. وتضاعف إجمالي الناتج المحلي الأمریكي خلال 20 سنة فقط، وذلك
بین عامي 1880 و1900، في حین حقق الإنتاج الیاباني زیادة إبان عھد میجي (1868-
1912) بمقدار ضعفین ونصف ضعف. وتأثر النمو الاقتصادي خلال النصف الأول من القرن
العشرین بالحربین العالمیتین وكذلك بالأزمة الاقتصادیة العظیمة خلال ثلاثینیات القرن الفائت،
بینما لم یشھد الإنتاج والازدھار فترة نمو سریعة وواسعة النطاق مثلما شھدھا خلال الفترة بین

1950 و1973.

شكل التراجع المطرد في الأسعار الحقیقیة للنفط الخام خلال فترة ما قبل عام 1970 مكوناً أساسیاً
لاتساع استخدامھ. وارتفع الناتج المحلي الإجمالي للفرد في أمریكا - الذي ھو الأعلى أصلاً في
العالم - بنسبة 60%، بینما ازدادت النسبة في ألمانیا الغربیة بأكثر من ثلاثة أضعاف، مقابل ستة
أضعاف سجلت في الیابان. كذلك دخل عدد من البلدان الفقیرة التي تعاني من كثافة سكانیة كبیرة
في آسیا وأمریكا اللاتینیة مرحلة نمو اقتصادي راسخ. إلا أن أول موجة لرفع أسعار النفط من قبل
أوبك (1973-1974) أوقفت ھذا النمو مؤقتاً. وحدثت الموجة الثانیة لارتفاع أسعار النفط عام
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1979 إثر الإطاحة بشاه إیران وتسلم آیة الله المتشدد مقالید الحكم. أما تباطؤ الاقتصاد العالمي في
مطلع ثمانینیات القرن الفائت فترافق مع مستوى تضخم قیاسي وارتفاع البِطالة، إلا أن استقرار
أسعار النفط عند مستویات منخفضة خلال تسعینیات القرن نفسھ دعم فترة أخرى من النمو
استمرت حتى عام 2008 عندما شھد العالم أسوأ ركود اقتصادي بعد الحرب العالمیة الثانیة،

لیتعافى جزئیاً في أعقاب ذلك.

عرّف أیرس، وأیرس ووار (2003) تراجع سعر الأعمال النافعة على أنھ محرك النمو في
اقتصاد الولایات المتحدة خلال القرن العشرین، والعمل النافع یأتي حصیلة العمل الأعظمي لعملیة
تحویل الطاقة المثالیة وكفاءة ذلك التحویل. فحالما تتم معایرة البیانات التاریخیة للناتج الاقتصادي
(والتي یعبر فیھا عن قیم إجمالي الناتج المحلي بأموال ثابتة ومعدلة وفق التضخم وتستخدم فیھا
المنتجات الوطنیة لحساب إجمالي الناتج العالمي من حیث تباین القدرة الشرائیة بدلاً من استخدام
أسعار الصرف الرسمیة) ستظھر علاقات راسخة وطویلة الأجل مثیرة للاھتمام بین النمو

الاقتصادي واستخدام الطاقة على المستویین العالمي والوطني.

وبین عامي 1900 و2000 شھد استخدام أنواع الطاقة الأولیة كافة (بعد طرح خسائر التصنیع
ً بنحو ثمانیة أضعاف، وذلك من 44 إلى واستخدامات الوقود الأحفوري في غیر الوقود) ارتفاعا
382 إكسا جول، كما ارتفع إجمالي الناتج العالمي بأكثر من 18 ضعفاً، من نحو تریلیونيْ دولار
أمریكي إلى قرابة 37 تریلیون دولاراً وفق القیمة الثابتة للعملة عام 1990 (سمیل 2010أ؛
مشروع مادیسون 2013)، ما ینطوي على مرونة أقل من 0.5. كما یمكن إیجاد تلازم قوي بین
ً في مستویات المرونة: فخلال القرن المتغیرین بالنسبة إلى بلد واحد مع الوقت، إلا أن ثمة تباینا
العشرین ارتفع إجمالي الناتج المحلي الیاباني بمقدار 52 ضعفاً، بینما ارتفع إجمالي استخدام الطاقة
ً (بمعنى أن مستوى المرونة یقترب كثیراً من 1.0)، بینما كانت مستویات بمعدل 50 ضعفا
ً (بمرونة أقل من المضاعفات في الولایات المتحدة على التوالي نحو 10 أضعاف و25 ضعفا

0.4)، وفي الصین نحو 13 ضعفاً و20 ضعفاً (بمرونة 0.6).

ولعل ما أكد مستوى القرب المتوقع للرابطة بین المتغیرین ھو التلازمات المرتفعة جداً (>0.9)
بین معدلات إجمالي الناتج المحلي للفرد والإمداد بالطاقة عندما تشمل المجموعة بلدان العالم كافة.
وھو ما یمثل بوضوح أحد الارتباطات المرتفعة على نحو غیر عادي في طبیعة الشؤون
الاجتماعیة والاقتصادیة التي عادة ما تتسم بصعوبة ضبطھا، إلا أن ھذا التأثیر یضعف بشكل كبیر
حالما نقوم بدراسة مجموعات بمستوى تجانس أكبر داخل البلاد: فتحولك إلى شخص غني یتطلب
زیادة كبیرة في استخدام الطاقة، إلا أن الزیادة النسبیة في استھلاك الطاقة بین المجتمعات التي تنعم
ً واسعاً، وتعطي بالرخاء، سواء قیست وفق وحدة إجمالي الناتج المحلي أو الفرد، تظھر تباینا

تلازمات متدنیة جداً.

فعلى سبیل المثال، لدى إیطالیا وكوریا الجنوبیة مستوى متقارب جداً من إجمالي الناتج المحلي
للفرد - والذي بلغ بعد تعدیلھ لمصلحة القدرة الشرائیة نحو 35.000 دولار أمریكي عام 2014 -
إلا أن استخدام الفرد للطاقة في كوریا الجنوبیة أعلى بنحو 90% من نظیره في إیطالیا. بالمقابل،
لدى ألمانیا والیابان مستوى شبھ متطابق من الاستھلاك السنوي للطاقة، والذي یبلغ قرابة 170
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جیغا جول/فرد، إلا أن إجمالي الناتج المحلي في ألمانیا ارتفع عن نظیره الیاباني عام 2014 بنحو
25% (صندوق النقد الدولي 2015؛ الإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة 2015د). أما
الارتفاع في الاستھلاك المطلق للطاقة المطلوب لإنتاج كم أكبر من المنتجات الاقتصادیة فیخفي
ً مھماً. فلدى الاقتصادات الناضجة ذات الدخل المرتفع والطاقة المرتفعة كثافة طاقة ً نسبیا تراجعا
(أي الطاقة في وحدة إجمالي الناتج المحلي) أدنى بشكل ملحوظ من التي كانت لدیھا خلال مراحل

تطورھا (المربع 6-10، الشكل 17-6).

ولا شك في أن الدرس الأھم الذي تحملھ دراسة الاتجاھات طویلة الأجل لاستخدام الفرد للطاقة
والنمو الاقتصادي ھو إمكانیة بلوغ النسب ذات الصلة بالنمو الاقتصادي من خلال الانخفاض
المطرد في استخدام الفرد للطاقة. ففي الولایات المتحدة نرى أن النمو السكاني المستمر والبطيء
تسبب في زیادات أخرى في الاستھلاك المطلق للوقود والكھرباء، إلا أن معدل استخدام الفرد
للطاقة الأولیة شھد استقراراً (مع شيء من التقلبات الطفیفة) لفترة ثلاثة عقود، منذ منتصف
ثمانینیات القرن الفائت، مع ذلك فإن إجمالي الناتج المحلي الحقیقي للفرد (وفق قیمة الدولار عام
2009 المعدلة بعد التضخم) ارتفع بنسبة 57% تقریباً، وذلك من 32.218 دولاراً عام 1985
إلى 50.456 دولاراً عام 2014 (دائرة اقتصادات الأغذیة والموارد 2015). وبالمثل، شھد
استخدام الفرد للطاقة الأولیة في كل من فرنسا والیابان (التي یشھد فیھما عدد السكان تراجعاً الیوم)
استقراراً منذ منتصف تسعینیات القرن الماضي، إلا أن معدل إجمالي الناتج المحلي للفرد ارتفع

خلال العقدین اللاحقین بنحو 20% و%10.

ً للدقة عند تفسیر ھذه النتائج كون فترات الانفصال النسبي ما بین الطاقة وإجمالي الناتج وتوخیا
ً المحلي تتصادف مع استعانة أمریكا وأوروبا والیابان في صناعاتھا الثقیلة التي تتطلب استخداما
كثیفاً للطاقة بآسیا عموماً والصین خصوصاً فإن من السابق لأوانھ الاستنتاج بأن التجربة الأخیرة
لتلك الاقتصادات الرئیسة الثلاثة لیست سوى باكورة الاتجاه نحو ذلك الانفصال الواسع. وبسبب
النمو الھائل للصین في التھافت على الطاقة خلال الفترة السابقة لعام 2014 (بعد أن حققت زیادة
بنحو 4.5 أضعاف منذ تسعینیات القرن الفائت)، كان على الإمداد العالمي بالطاقة الأولیة أن یرتفع
ً كي یتمكن من زیادة الإنتاج بنحو ضعفین وثمانیة أعشار في إجمالي الناتج بنسبة 60% تقریبا
العالمي خلال فترة الـ 25 سنة بعد عام 1990 (مستوى المرونة 0.56). أضف إلى ذلك أن
ً بالتراجعات في إجمالي كثافة الطاقة. وبین 1990 التراجع في كثافة الكھرباء كان أبطأ قیاسا
ً بنسبة >40% لأنواع الطاقة كافة)، كما و2015 كان الانخفاض العالمي أقل من 20% (قیاسا
بلغ التراجع في الولایات المتحدة 20% أیضاً، بینما لم تشھد الصین التي تتخذ منحى تحدیث سریع

أي تراجع بین عامي 1990 و2015.

تشھد كثافة الطاقة الأولیة (والكھرباء) المستخدمة في النمو الاقتصادي العالمي تراجعاً، لكن، نظراً
لحجم الاقتصاد العالمي واستمراریة النمو السكاني في كل من آسیا وأفریقیا، ستكرر العقود القادمة،
بشكل أو بآخر، التجربة السابقة، حیث ستكون كمیات الوقود الكبیرة والإضافات الھائلة على سعات
تولید الكھرباء مطلوبة لإمداد النمو الاقتصادي بالطاقة في البلدان التي تسلك طریقھا نحو التحدیث.
من الواضح أن الانطلاقة نحو نمو اقتصادي قوي والمحافظة علیھ مسألة مدخلات معقدة

410



ومترابطة. فھي تتطلب تحسینات فنیة وإجراءات مؤسسیة مستجیبة، والأھم من ھذا وذاك توافر
نظم مصرفیة وقانونیة سدیدة. كذلك تعد السیاسات الحكومیة الملائمة والنظم التعلیمیة الجیدة،
ومستوى التنافسیة الكبیر جوانب أساسیة أیضاً. لكن إن كان على بلدان الدخل المنخفض أن تنتقل
الیوم من الفقر إلى أولى مراحل الرخاء (مكررة بذلك الاتجاه الاقتصادي للصین ما بعد عام
ً من ھذه العوامل لن یكون قادراً على تحقیق التغییر من دون الارتفاع في 1990)، فإن أیا

استھلاك الوقود

المربع 10-6

تراجع كثافة الطاقة المطلوبة للنمو الاقتصادي

تظھر الإحصائیات التاریخیة تراجعاً ثابتاً في كثافة الطاقة البریطانیة عقب الارتفاع السریع الذي
جاء بھ اعتماد المحركات البخاریة والسكك الحدیدیة بین عامي 1830 و1850 (ھمفري
Humphrey وستانیسلو Stanislaw أ1979). كما اتبعت كثافات استخدام الطاقة الكندیة
والأمریكیة الاتجاه البریطاني المتراجع بعد 60-70 عاماً. ووصل المعدل الأمریكي إلى ذروتھ
قبل عام 1920، بینما سُجلت القیمة العظمى الصینیة في أواخر سبعینیات القرن الماضي، في
حین لم تبدأ كثافة الطاقة الھندیة بالتراجع إلا في القرن العشرین (سمیل 2003). وبین عامي
1955 و1973 استقرت كثافة الطاقة في الولایات المتحدة (بتقلبات لا تتعدى ±2%)، في حین
سجل إجمالي الناتج المحلي الحقیقي نمواً بمقدار الضعفین والنصف، لیعاود تراجعھ ثانیة،

منخفضاً عام 2010 بنسبة 45% قیاساً بمستوى عام 1980.

بالمقابل، شھدت كثافة الطاقة الیابانیة ارتفاعاً لغایة 1970، إلا أنھا تراجعت بین عامي 1980
و2010 بنسبة 25% (الإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة 2015د)، بینما كان
التراجع الصیني كبیراً بصفة خاصة، حیث وصلت نسبتھ إلى قرابة 75% بین عامي 1980
ً لانخفاض مطرد في الكفاءات و2013 (مجموعة الطاقة الصینیة 2014)، ما یشكل انعكاسا
خلال مطلع الفترة التي أعقبت حكم ماو في الصین والتطورات على مسیرة التحدیث منذ عام
1980. من ناحیة أخرى، شھدت الھند، التي لا تزال تعیش مرحلة مبكرة من التنمیة الاقتصادیة،
ً بنسبة 7% فقط بین عامي 1980 و2010. وتعود حالات التراجع المذكورة إلى تراجعا
مجموعة من عوامل عدة نذكر منھا تراجع أھمیة مدخلات رأس المال التي تتطلب طاقة كثیفة
والتي وصفت بھا المراحل الأولى للتنمیة الاقتصادیة، والتي ركزت بشكل كبیر على البنى التحتیة
الأساس؛ وتحسن كفاءات التحول على مستوى استخدام محركات الاحتراق والكھرباء؛ وارتفاع
نسبة مشاركة قطاع الخدمات (تجارة التجزئة، تعلیم، معاملات مصرفیة)، حیث تتطلب إضافة
القیمة مستوى أقل من الطاقة في وحدة إجمالي الناتج المحلي قیاساً بأنشطة الصناعات أو التصنیع

الاستخراجیة.
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أما الفوارق الرئیسة الأخرى في میدان الكثافات الوطنیة للطاقة لدى الاقتصادات التي حققت
إنجازات مماثلة فتفسر من خلال تركیبة استخدام الطاقة الأولیة (فلا بد من إنتاج معادن كثیفة
ً على الفحم)، والمناخ ومساحة الطاقة)، وكفاءة التحولات النھائیة (الطاقة الكھرمائیة تتفوق دائما
البلد (سمیل 2003). فبینما بلغ المعدل النسبي للولایات المتحدة 100، سجلت المعدلات النسبیة
عام 2011 نحو 60 في الیابان وألمانیا، و70 في السوید، و150 في كندا، و340 في الصین.
وما یثیر الاھتمام أن كاوفمان Kaufmann أ(1992) بینّ أن جلّ حالات التراجع في كثافة
الطاقة ما بعد عام 1950 في الاقتصادات المزدھرة نتجت عن التحولات في أنواع الطاقة

المستخدمة وأنماط السلع والخدمات السائدة، ولم تأتِ نتیجة التطورات التقنیة.
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الشكل 17-6

كان تراجع كثافة الطاقة في إجمالي الناتج المحلي صفة عامة بین الاقتصادات الناضجة كافة. أعد
المخطط اعتماداً على بیانات سمیل 2003 والإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة

2015د.
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والكھرباء: ففصل النمو الاقتصادي واستھلاك الطاقة خلال المراحل المبكرة للتنمیة الاقتصادیة
الحدیثة سیكون بمثابة تحدّ لقوانین الدینامیكا الحراریة.

تبعات ومخاوف

تتراوح التبعات السلبیة لاستخدام المجتمعات الحدیثة لكمیة زائدة من الطاقة بین نتائج بدنیة واضحة
وتغیرات تدریجیة لا تظھر نتائجھا السلبیة إلا بعد أجیال. ففي الفئة الأولى تدفع إمدادات الغذاء
الوفیرة إلى إسراف ھائل في الأغذیة وبلوغ معدلات غیر مسبوقة من الوزن الزائد (مؤشر كتلة
الجسم بین 25 و30) فضلاً عن السمنة (مؤشر كتلة الجسم >30). ولعل ما یعزز ھذا الاتجاه نحو
أجسام أثقل انخفاض نفقات الطاقة، وأنماط الحیاة التي تعتمد على الجلوس طویلاً بفعل استبدال
الآلات بالطاقة العضلیة، واستخدام السیارات في كل مكان حتى في المسافات القصیرة التي اعتاد
ً على القیام بھا سیراً على الأقدام. وفي عام 2012، كان 69% في سكان الولایات الناس سابقا
المتحدة یعانون من زیادة الوزن أو السمنة، وھي نسبة أعلى من نسبة 33% التي سادت خلال
ً على أن ھذه خمسینیات القرن الفائت (مركز مكافحة الأمراض 2015)، ما یشكل دلیلاً واضحا

الظروف قد اكتسبت من خلال تولیفة الإفراط بتناول الطعام وتراجع النشاط البدني.

لیست الولایات المتحدة البلد الوحید الذي تكثر فیھ زیادة الوزن والسمنة بین السكان (إذ ثمة نسب
أعلى في المملكة العربیة السعودیة، مع بعض أسرع حالات زیادة الوزن نجدھا الیوم بین الأطفال
الصینیین)، إلا أن ھذا الاتجاه لیس عالمیاً (بعد؟): فكثیر من سكان أوروبا وجل سكان إقلیم أفریقیا
جنوب الصحراء لا یزالون یتمتعون بجسم مناسب. على أي حال، لیس القصد من وراء كتابتي في
ھذا المقام أن أقصر تركیزي على التأثیرات السلبیة للاستخدام الكثیف للطاقة. فكلّ من التبعات
العالمیة الخمس الرئیسة لاستخدام الطاقة الحدیثة التي أدرسھا جاء بكثیر من التحسینات الإیجابیة

إلى جانب تأثیرات مقلقة تطال مستویات تمتد من النطاق المحلي إلى العالمي.

لقد شكل استمرار التحضر - حیث یعیش أكثر من نصف سكان المعمورة في المدن منذ 2007 -
ً غیر ً للابتكار إذ أدى التحضر إلى تحسین المستوى المعیشي المادي ووفر فرصا مصدراً رئیسا
مسبوقة للتعلیم والاستثمار الثقافي، ناھیك عن أنھ تسبب في تلوث الھواء والمیاه بمستویات ضارة،
ً معیشیة مخیفة للشریحة الأفقر من سكان المناطق وقاد إلى ازدحام ھائل، كما خلق ظروفا
ً بأسلافھم الحضریة. وتتمتع المجتمعات عالیة الطاقة بمستوى معیشي أعلى بأشواط قیاسا
التقلیدیین، حیث أدت ھذه المكاسب إلى توقعات باستمرار التطورات: لكن نظراً لھیمنة الاجحاف
ً ما یكون بدرجة كبیرة)، نجد أن ھذه المنافع قد جرى توزیعھا بعیداً عن الاقتصادي (الذي غالبا
التساوي. أضف إلى ذلك، عدم وجود ضمان باستمراریة جني المزید من المكاسب - وھو ما

یستتبع تمویل المصروفات بالاقتراض - مع تقدم السكان في العمر.

لقد باتت أسعار الطاقة والتجارة في الوقود والكھرباء وتأمین الامدادات بالطاقة عوامل سیاسیة
مھمة في البلدان المستوردة للطاقة والمصدرة لھا على حد سواء، وكان لفترات ارتفاع الأسعار
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وانخفاضھا بصفة خاصة تبعاتٌ جسیمة طالت الاقتصادات التي تعتمد بدرجة كبیرة على صادرات
الھیدروكربونات. كما ترافقت زیادة القوة التدمیریة للأسلحة وارتفاع مخاطر اندلاع صراع نووي
الذي یحمل تبعات بیئیة واقتصادیة عالمیة بكل ما تحملھ الكلمة من معنى مع الاعتراف بعقم
الحرب الحراریة النوویة وبخطوات للحدّ من إمكانیات اندلاع صراعات كھذه. أما حرق الوقود
الأحفوري بكمیات ھائلة فقد جاء بكثیر من التأثیرات البیئیة السلبیة، وعلى رأسھا ارتفاع حرارة

الأرض السریع، حیث التخفیف من تأثیرات ھذا التھدید یبقى تحدیاً جسیماً.

التحضر

تتمتع المدن، حتى الضخمة منھا، بتاریخ طویل (مومفورد Mumford أ1961؛ تشاندلر
Chandler أ1987). فكانت روما خلال القرن الأول المیلادي تؤوي ما یزید على نصف ملیون
شخص. كما سكن بغداد إبان حكم ھارون الرشید في مطلع القرن التاسع 700.000 شخص، في
حین عاش في تشانجان المعاصرة (عاصمة أسرة تانج Tang الحاكمة) قرابة 800.000 نسمة.
وبعد مرور ألف عام، زاد عدد سكان بیجین، عاصمة أسرة تشین الحاكمة، على ملیون نسمة، وفي
عام 1800 كان ھنالك نحو 50 مدینة یزید عدد سكانھا على 100.000 نسمة. لكن حتى في
أوروبا لم تزد نسبة سكان المدن عام 1800 على 10%. إن الزیادات السریعة في عدد سكان
أكبر المدن في العالم وفي إجمالي نسب القاطنین في المدن لم تكن لتحدث لولا الوقود الأحفوري.
فالمجتمعات التقلیدیة لا یمكن أن تدعم سوى عدد صغیر من المدن الكبیرة كون الطاقة المستخدمة
في تلك المدن ستأتي من الأراضي المزروعة بالمحاصیل والغابات التي لا تقل مساحتھا عن 50

ضعفاً أو حتى نحو 100 ضعف عن مساحة المستوطنات عینھا (المربع 11-6).

تستخدم المدن الحدیثة الوقود بكفاءة أعلى بكثیر، إلا أن التركیز المرتفع للوقود في المنازل
والمعامل والنقل یدفع كثافة طاقتھ إلى 15 واط/م2 في المناطق مترامیة الأطراف ذات المناخ
الدافئ، في حین تصل في المدن الصناعیة الباردة إلى 150 واط/م2 من مساحتھا. إلا أن أنواع
الفحم والنفط الخام التي تمد بھذه الاحتیاجات تستخرج بكثافات طاقة تتراوح عادة بین 1.000
و10.000 واط/م2 (سمیل 2015ب). ما یعني أن مدینة صناعیة تحتاج إلى الاعتماد على حقل
فحم أو حقل نفط لا یتجاوز حجمھ سُبع المساحة المبنیة أو بمساحة صغیرة تبلغ 1/ 1.000 تلك
المساحة، وكذلك على وسائط التحریك الأولیة الجدیدة والقویة التي تنقل الوقود من مناطق
استخراجھ إلى المستخدمین الحضریین. صحیح أن المدن التقلیدیة كانت مدعومة بتركیز تدفقات
الطاقة المنتشرة التي تجمع من مساحات واسعة، إلا أن المدن الحدیثة تغذى بتوزیع الطاقة

الأحفوریة المستخرجة بطریقة مركزة من مناطق صغیرة نسبیاً.

وعلى المستوى الغذائي، فإن مدینة حدیثة یسكنھا 500.000 نسمة وتستھلك یومیاً 11 میغا جول/
فرد (ثلثھا یأتي من أغذیة حیوانیة تحتاج من العلف ما معدلھ أربعة أضعاف قیمة الطاقة التي
تعطیھا) ستكون بحاجة إلى مساحة لا تتعدى 70.000 ھـ لزراعة المحاصیل، حتى إن كان

متوسط غلة تلك المساحة لا یزید على 4
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المربع 11-6

كثافات الطاقة اللازمة لإمداد المناطق الحضرية بالطاقة التقلیدية
واستخدامھا

بمعدل استھلاك الفرد للغذاء البالغ نحو 9 میغا جول/الیوم والذي یعود معظمھ (90%) بأصلھ
إلى أغذیة نباتیة، شأنھ في ذلك شأن الوجبات خلال العصر ما قبل الصناعي، ومع غلال الحبوب
الأنموذجیة التي لا تتعدى 750 كغ/ھـ، تحتاج المدینة التقلیدیة التي یبلغ عدد سكانھا 500.000
نسمة نحو 150.000 ھـ من الأراضي المخصصة للمحاصیل. وفي المناخ البارد، تكون الحاجة
السنویة من الوقود (خشب وفحم نباتي) نحو 2 طن/فرد. فإذا ما توافر إمداد مستدام بھذه الكمیة
من الغابات أو من البساتین المخصصة للحطب بإنتاج سنوي قدره 10 أطنان/ھـ، فإننا نحتاج إلى
قرابة 100.000 ھـ لمد المدینة بالوقود. فمدینة مكتظة السكان بھذا الحجم لا تتجاوز مساحتھا
2.500 ھـ علیھا أن تعتمد على مساحة تزید على مساحتھا بنحو 100 ضعف لإمدادھا بالغذاء

والوقود.

أما فیما یتعلق بمعدل كثافة الطاقة، فإننا نرى أن ھذا المثال ینطوي على نحو 25 واط/م2 من
ً إجمالي استھلاك الطاقة، و0.25 واط/م2 للإمداد. وكان المجال الفعلي لكثافات الطاقة كبیراً نوعا
ما. فاعتماداً على استھلاك الغذاء وممارسات الطبخ والتدفئة، واحتیاجات صغار المصنعین للطاقة
وكفاءات الاحتراق نرى أن إجمالي استھلاك الطاقة في المدن ما قبل العصر الصناعي تراوح بین
5 و30 واط/م2 من مساحتھا. بینما أعطى الإنتاج المستدام من الوقود المستمد من الغابات
والأحراش المجاورة كثافة بین 0.1 و1 واط/م2. وعلیھ، یجب على المدن أن تعتمد على
ً - في مساحات مزروعة بالمحاصیل وأخرى حراجیة تزید عن مساحتھا بنحو 50-150 ضعفا
حین أن غیاب وسائط التحریك الأولیة القویة والرخیصة حدّ من القدرة على نقل الأغذیة والوقود
من المناطق البعیدة، ما تسبب في الضغط على الموارد النباتیة للمناطق المحیطة (سمیل

2015ب).

طن/ھـ، وھـذا أقل من نصف إجمالي الكمیة في مثال المدینة التقلیدیة، ناھیك عن أن الوقود
الأحفوري والكھرباء یجعلان الواردات واسعة النطاق من الأغذیة القادمة من مسافات بعیدة
میسورة التكلفة. فالكھرباء والوقود السائل المخصص للنقل ھما فقط ما مكن من ضخ میاه الشرب
وترحیل مخلفات الصرف الصحي والنفایات ومعالجتھا، والإیفاء باحتیاجات النقل والتواصل في
المدن الضخمة (المدن التي یزید عدد سكانھا على 10 ملایین نسمة). فلكل مدینة حدیثة مجالاتھا
في تدفقات الطاقة الأحفوریة التي یتم تحویلھا من خلال كثافات طاقة مرتفعة، إلا أن لدى المدن
الضخمة مطالب استثنائیة: فقد خلص مسح أجراه كندي وزملاؤه (2015) إلى أن المدن الضخمة
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البالغ عددھا 27 مدینة في العالم (أي المدن التي یقطنھا أقل من 7% من سكان العالم) استھلكت
عام 2011 9% من إجمالي الكھرباء و10% من إجمالي البنزین.

كان نھوض مدن الوقود الأحفوري (التي كانت تعتمد في بدایاتھا على وقود الفحم) نھوضاً سریعاً.
ففي عام 1800 كانت مدینة واحدة فقط من أكبر عشر مدن على مستوى العالم، لندن (التي تأتي
في المرتبة الثانیة)، تقع في بلد یھیمن فیھ الفحم على استخدام الطاقة. وبعد مرور قرن، حلت تسع
مدن ضمن الفئة المذكورة، وھي لندن ونیویورك وباریس وبرلین وشیكاغو وفیینا وسان بطرسبرغ
وفیلادلفیا ومانشستر، في حین كانت طوكیو عاصمة بلد لا یزال فیھ وقود الكتلة الحیویة یوفر نحو
نصف إجمالي الطاقة الأولیة (سمیل 2010أ). وكانت نسبة سكان المناطق الحضریة على مستوى
العالم عام 1900 لا تتعدى قرابة 15% - لكنھا كانت أعلى بأشواط في أكبر ثلاثة بلدان منتجة
للفحم في العالم. فقد كانت النسبة تزید على 70% في المملكة المتحدة، وتقترب من 50% في
ً بزیادات ألمانیا، ونحو 40% في الولایات المتحدة. كما جاءت استمراریة النمو الحضري لاحقا
ملحوظة في إجمالي عدد المدن الكبیرة جداً. فبحلول عام 2015 تجاوز عدد السكان في قرابة
ً عام 1900، واثنین فقط، بیجین ً بـ 13 تجمعا 550 من التجمعات الحضریة ملیون نسمة قیاسا

ولندن الكبرى، عام 1800 (سكان المدن 2015).

كذلك غذى الوقود الأحفوري قوى الدفع والجذب اللازمة للھجرة: فقد تم توجیھ النمو الحضري
بفعل دفع المیكنة الزراعیة وجذب التحول الصناعي. فالتحضر والتحول الصناعي لیسا مترادفین
بالطبع، إلا أن العملیتین ارتبطتا بشكل وثیق بكثیر من الروابط المشتركة المضخمة لعل أبرزھا أن
الابتكار التقني الذي شھدتھ أوروبا وأمریكا الشمالیة یعود بمعظمھ إلى منشأ حضري، ناھیك عن
أن المدن لا تزال تشكل خطوط الابتكار (بایروش Bairoch أ1988، وولف Wolfe وبرامویل
Bramwell أ2008). وخلص بیتینكورت Bettencourt وویست West أ(2010) إلى
نتیجة مؤداھا أنھ مع تضاعف عدد سكان مدینة ما، تزداد الإنتاجیة الاقتصادیة بمعدل %130،
وذلك مع ارتفاع إجمالي الإنتاجیة وإنتاجیة الفرد، حیث نسب بان Pan وزملاؤه (2013) ھذه
النتیجة بدرجة كبیرة إلى «النطاق فوق الخطي» فالزیادات في كثافة سكان المدن تعطي لقاطنیھا

فرصة أكبر للتعامل وجھا لوجھ.

یعد التحول الھائل الذي نقل الأعمال الحضریة نحو قطاعات الخدمات تطوراً شھدتھ فترة ما بعد
الحرب العالمیة الثانیة. ففي عام 2015، أوصلت ھذه التحولات عدد سكان المناطق الحضریة إلى
أكثر من 75% من إجمالي عدد السكان لا في الأمم الغربیة كافة فحسب، بل في البرازیل
ً التي وصلت فیھما النسبة على الترتیب إلى نحو 90% و80%. لكن فقط في والمكسیك أیضا
كثیر من البلدان الأفریقیة والآسیویة بقیت نسب سكان الحضر أدنى من 50%، حیث سجلت في
الھند 35% وفي نیجیریا 47%، في حین بلغت في الصین 55%. وربما تأثر الرقم المنخفض
نسبیاً في الصین بدرجة كبیرة بعقود من الضبط الصارم للھجرة في الصین إبان حكم ماو، إلا أن
التحضر السریع لم یبدأ سوى خلال تسعینیات القرن الماضي. وقد اندرجت تأثیرات ھذا التحول
السكاني الجسیم على المستوى الاقتصادي والبیئي والاجتماعي بین أكثر ظواھر التاریخ الحدیث
التي درست بإسھاب. فحالات البؤس والحرمان والقذارة والأمراض التي شاعت في مدن القرن

ً ً
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ً قد تمخضت عن أدب واسع النطاق بصفة خاصة، لتتراوح التاسع عشر التي شھدت نمواً سریعا
الكتابات من وصفیة أولیة (كاي Kay أ1832) إلى ساخطة (إنجلز Engels أ1845)، ومن
ً (دیكنز Dickens أ1845؛ سلسلة من جلسات الاستماع البرلمانیة إلى الروایات الأفضل مبیعا

جاسكل Gaskell أ1855).

كما یمكن مشاھدة حقائق مشابھة الیوم في كثیر من المدن الآسیویة أو الأفریقیة أو مدن أمریكا
اللاتینیة، باستثناء التھدید الناجم عن معظم الأمراض الساریة، والتي تراجعت الیوم بفعل التلقیح.
إلا أن موجة انتقال الناس إلى المدن لم تتوقف. فالیوم، كما في السابق، تراھم یتركون وراءھم
ً كانت أسوأ بالمجمل، حقیقة اشتركت في تجاھلھا كتابات الإصلاحیین والمداولات اللاحقة ظروفا
حول مثالب التحضر. والیوم، كما في السابق، على المرء أن یوازن الحالة المقبضة التي تسود
البیئات الحضریة - الإھانات الجمالیة، تلوث الھواء والمیاه، والضجیج، والازدحام، وظروف
العیش الكئیبة في المناطق العشوائیة - مع نظیراتھا الریفیة التي لا تقل عنھا سوءاً في أغلب

الأحیان.

تشتمل الأعباء البیئیة الریفیة الشائعة على درجات تركیز مرتفعة جداً من ملوثات الھواء داخل
المنزل (وبخاصة مواد الجزیئات الدقیقة) جراء احتراق الكتلة الحیویة من دون تھویة، وعدم كفایة
التدفئة في المناخات الباردة، والإمدادات بمیاه غیر آمنة، وسوء النظافة الشخصیة، والسكن
المتداعي المكتظ، وقلة فرص تعلم الأطفال أو انعدامھا كلیاً. أضف إلى ذلك، أن من النادر تفضیل
ً حتى من قبل عمال صناعیین لا یتمتعون ً جسیما العمل الحقلي في العراء الذي یتطلب كدحا
بالمھارة داخل أحد المصانع. فبصفة عامة، یتطلب أداء المھام الأنموذجیة في العمل مستوى أدنى
من صرف الطاقة قیاساً بالعمل في المزرعة بشكل عام، وبعد مضي فترة قصیرة من بدء التوظیف
بأعداد كبیرة في القطاع الصناعي داخل المناطق الحضریة تنظم ساعات الدوام داخل المصنع على

نحو معقول.

تبع ذلك لاحقاً زیادات مطردة في الأجور، اقترنت بمزایا مثل حصول العاملین على تأمین صحي
وراتب تقاعدیة، حیث أدت ھذه التغیرات إلى جانب فرص تلقي التعلیم بمستوى أفضل إلى
تطورات في المستوى المعیشي النمطي جدیرة بالتقدیر. وقادت في نھایة المطاف إلى ظھور طبقة
وسطى كبیرة في المناطق الحضریة ضمن اقتصادات حریة النشاط الاقتصادي كافة. وشعر الناس
بجذب ھذه الإنجازات الغربیة العظیمة، التي باتت باھتة الیوم بالتأكید، على امتداد العالم المتحول
إلى الصناعة. كما كانت من دون أدنى شك عاملاً مھماً في فناء النظم الشیوعیة، التي تباطأت في
إیصال منافع مشابھة. كذلك لا یوجد شك حیال تبعات التحضر على مستوى استھلاك الطاقة؛
فالعیش في المدن یتطلب زیادات كبیرة في توفیر الطاقة للفرد حتى في غیاب الصناعات الثقیلة أو
الموانئ الضخمة: إذ إن كمیة الوقود الأحفوري والكھرباء المطلوبة لدعم شخص انتقل للعیش في
ً بالكمیات المتواضعة من وقود ً قد تكون أعلى بقیم أسیة قیاسا إحدى المدن الآسیویة النامیة حدیثا

الكتلة الحیویة المستخدمة في القریة مسقط الرأس للطھي ولتدفئة الغرفة (إن استدعى الأمر).
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نوعیة المعیشة

ً ما في بعض تؤدي زیادة استھلاك الطاقة إلى إحداث تأثیرات تدریجیة في العادة (ومفاجئة نوعا
الأمثلة كما في الصین ما بعد عام 1990) ومرغوبة بشدة في متوسط نوعیة المعیشة - وھو
ً على متغیرات مصطلح أوسع من «مستوى المعیشة» نظراً لأن نوعیة المعیشة تنطوي أیضا
ملموسة أساسیة كالتعلیم والحریات الشخصیة. وخلال عقود النمو الاقتصادي السریع بعد الحرب
العالمیة الثانیة، انتقلت الكثیر من البلدان الفقیرة إلى فئة الاستھلاك المتوسط للطاقة مع تحسین
سكانھا لنوعیة حیاتھم بصفة عامة (رغم أن ھذا التحسین غالباً ما تزامن مع تدھور بیئي)، إلا أن
توزیع استخدام الطاقة العالمیة یبقى منحرفاً انحرافاً كبیراً. ففي عام 1950 استھلك فقط نحو 250
ملیون شخص، أو عُشر سكان العالم، ممن یعیشون في أكثر الاقتصادات رخاءً في العالم، ما یزید
على طنین من مكافئ النفط (84 جیغا جول) في العام للفرد - بالتالي احتاج ھؤلاء إلى 60% من
الطاقة الأولیة على مستوى العالم (باستثناء الكتلة الحیویة التقلیدیة). وفي عام 2000، وصل عدد
ھؤلاء السكان إلى ربع عدد سكان العالم، واحتاجوا إلى قرابة ثلاثة أرباع جمیع أشكال الوقود
الأحفوري والكھرباء. بالمقابل، استخدم الربع الذي یعیش فقراً مدقعاً من السكان أقل من 5% من

أشكال الطاقات التجاریة كافة (الشكل 18-6).

وبحلول عام 2015 قفزت نسبة استھلاك السكان على المستوى العالمي البالغة أكثر من طنین من
مكافئ النفط ووصلت إلى 40% بفضل النمو الاقتصادي السریع للصین، ما شكل أكبر معادلة
تقدم في التاریخ. وھذه النسب الصاعقة لا تعكس الاختلافات الحقیقیة في معدل نوعیة الحیاة نظراً
لأن البلدان الفقیرة تخصص نسبة أقل بكثیر من إجمالي استھلاكھا للطاقة لمصلحة الاستخدامات
المنزلیة الخاصة والنقل وتقوم بتحویل ھذه الطاقة بمستوى أدنى من الكفاءات. أما الفارق الحقیقي
في الاستخدام الأنموذجي المباشر للطاقة من قبل الفرد بین البقاع الأغنى والأفقر التي یعیش فیھا
ً بدلاً من «مجرد» 20. وھذا التباین الھائل ھو واحد من الإنسان فتقترب بالتالي من 40 ضعفا
بضعة أسباب رئیسة للفجوة المزمنة في الإنجازات الاقتصادیة وفي نوعیة الحیاة السائدة. كما أن

حالات انعدام المساواة ھذه تعد بدورھا مصدراً
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الشكل 18-6

كیبیرا، من أكبر المناطق العشوائیة في نیروبي (Corbis). وصل معدل استخدام الفرد في كینیا
للطاقة الحدیثة إلى نحو 20 جیغا جول/العام، في حین ینخفض استھلاك سكان العشوائیات في
أفریقیا وآسیا إلى 5 جیغا جول/العام، أو ما یعادل أقل من 2% من متوسط الاستھلاك الأمریكي.

رئیساً لاستمراریة الافتقار إلى الاستقرار السیاسي على المستوى العالمي.

لقد خاضت البلدان التي اندرجت ضمن فئة البلدان ذات الاستھلاك المتوسط من الطاقة غمار
مراحل تطور مماثلة لكن بوتیرة مختلفة تماماً: فالتحول الصناعي الذي شھدتھ أوروبا الغربیة على
مدى جیلین أو ثلاثة أجیال تحقق مؤخراً في كوریا الجنوبیة والصین على مدى جیل واحد من
التنمیة المضغوطة (میزة التصمیم لدى من بدأ متأخراً). وخلال المراحل المبكرة من النمو
الاقتصادي، كانت تلك المنافع محدودة نوعاً ما نظراً لتخصیص الكم الأكبر من الوقود والكھرباء
لمصلحة القاعدة الصناعیة. أما الزیادة البطیئة في حیازة الأسر والأفراد للسلع وحصولھم على
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مستوى أفضل من الوجبات الغذائیة الأساس فقد كانت بمثابة المؤشرات الأولى عن التطور، الذي
بدأ في المدن ثم انتشر تدریجیاً نحو الریف.

ومن المكاسب العظیمة الأولى التنوع الأكبر والجودة الأعلى لمستلزمات الطبخ الأساسیة والأطباق
والأواني، وعدد أكبر من قطع الملابس التي صارت زاھیة الألوان؛ وأحذیة أفضل؛ ومستوى أعلى
من النظافة الشخصیة (استحمام وغسل الملابس بوتیرة أكبر)، وشراء قطع مفروشات إضافیة
وھدایا صغیرة للمناسبات الخاصة، وتعلیق اللوحات (بدءاً من اللوحات المقلدة الرخیصة) على
الجدران. أما حیازة طیف أكبر من التجھیزات الكھربائیة في أمریكا الشمالیة وأوروبا خلال مطلع
القرن العشرین فقد جاء في المرحلة التالیة من «البرجزة»، إلا أن انخفاض تكلفة الأجھزة
الكھربائیة الجدیدة (المكیفات وأفران المایكروویف والتلفزیونات) والأجھزة الإلكترونیة (على
رأسھا الھواتف الجوالة) یعني أن الأسر في كثیر من البلدان الآسیویة وبعض البلدان الأفریقیة قد

اقتنتھا قبل اقتنائھا أشیاءَ منزلیة أفضل.

أما المرحلة التالیة فشھدت مزیداً من التطورات على مستوى تنوع الإمداد بالأغذیة ونوعیتھا،
فضلاً عن ارتفاع مستوى الرعایة الصحیة، حیث بدأت تلك التطورات بالامتداد نحو الریف. كذلك
بدأ المستوى التعلیمي لدى سكان المناطق الحضریة بالارتفاع، مع ظھور مؤشرات متزایدة عن
بدایة حیاة الرخاء بما في ذلك امتلاك السیارات والوسائل المنزلیة المریحة، والسفر إلى خارج
البلاد لأصحاب الدخل الأعلى. ومرة أخرى نجد أن بعض المكاسب اختلطت أو انقلبت مؤخراً
لاسیما في آسیا فوصلت في نھایة المطاف إلى مرحلة الاستھلاك الجماعي مع كل ما یرتبط بھ من
ً فترات الدوام مستویات راحة مادیة ومظاھر مفاخرة متكررة. ومن بین ھذه التغیرات أیضا
المدرسي الأطول، وزیادة معدل التنقلات الشخصیة، ونمو الإنفاق على قضاء وقت الفراغ

والصحة.

إن التلازم بین ھذا التسلسل ومعدل استھلاك الفرد للطاقة ھو تلازم واضح، لكن ما یخضع
للمقارنة عادة - كمعدل استھلاك الفرد المحسوب وفقاً لإجمالي إمداد البلد بالطاقة الأولیة وتقسیمھ
على إجمالي عدد السكان - لیس دائماً بالمتغیر الأفضل. فمعدل استھلاك الفرد من إجمالي الإمداد
بالطاقة الأولیة لا ینبئنا بأي شيء، لا عن تراجع الاستھلاك (إذ یكون القطاع العسكري مسؤولاً
عن كمیات كبیرة غیر متكافئة من الاستھلاك، كما ھي الحال بالنسبة إلى الاتحاد السوفییتي وكوریا
الشمالیة وباكستان) ولا عن الكفاءة الأنموذجیة (أو المتوسطة) لتحولات الطاقة (استھلاك أعلى،
وبالتالي تقدیم خدمات نھائیة أكثر في وحدة الطاقة الإجمالیة، في الیابان قیاساً بالھند). كما قد تظھر
رؤى أفضل من مقارنة النسب المتوسطة لاستھلاك السكان للطاقة، لكن ھذه الإشارة نادراً ما تتسم
بكمالھا أیضاً: إذ یؤخذ بالاعتبار استھلاك الوقود والكھرباء من قبل الأسر، بینما تستبعد المدخلات
الھائلة غیر المباشرة للطاقة (التي كانت مطلوبة لبناء المنازل أو لصناعة السیارات والتجھیزات

المنزلیة والأجھزة الإلكترونیة والمفروشات).

عندما نأخذ ھذه الجوانب بالحسبان، وندرك أن الخصوصیات الملازمة لكل بلد (من التفردات
المناخیة إلى الاقتصادیة) تمنع التوصل إلى أي تصنیف بسیط، نجد أن من الممكن تقسیم العلاقة
بین استخدام الطاقة ونوعیة المعیشة إلى ثلاث فئات أساسیة؛ فلا یمكن لأي بلد یبلغ معدل
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الاستھلاك السنوي فیھ من الطاقة التجاریة الأولیة (باستثناء الوقود الحیوي التقلیدي) أقل من 5
جیغا جول/فرد (أي نحو 120 كغ من مكافئ النفط) أن یضمن حتى الضروریات الأساسیة
لمواطنیھ كافة. ففي عام 2010 كان المعدل في إثیوبیا من دون الحد الأدنى، وبنغلادیش بالكاد
تجاوزتھ؛ أما الصین فقد كانت عند المعدل قبل 1950، مثلما كانت مناطق كبیرة في أوروبا

الغربیة قبل عام 1800.

وبمعدل استخدام تجاري للطاقة یقترب من 1 طن من مكافئ النفط (42 جیغا جول)، نجد أن ثمة
تطورات ملحوظة في میدان التحول الصناعي وارتفاع الدخل ونوعیة الحیاة. فالصین خلال
ثمانینیات القرن الماضي والیابان خلال الثلاثینیات ثم الخمسینیات من القرن عینھ، وأوروبا الغربیة
ً أمثلة عن ھذه المرحلة من التطور. والولایات المتحدة ما بین 1879 و1890 تشكل جمیعا
ً ما للطاقة لا یقل عن طنین من مكافئ ویتطلب الرخاء الأولي، حتى مع الاستخدام الكفء نوعا
النفط (84 جیغا جول) للفرد في العام. وھذا ما تمكنت فرنسا من بلوغھ خلال ستینیات القرن
الماضي، وكذلك الیابان خلال سبعینیات القرن عینھ. أما الصین فقد وصلت إلى ھذا المستوى
بحلول عام 2012، إلا أن نسبتھا لا تقارن أبداً مع النسب الغربیة نظراً لأن ثمة قدراً كبیراً من
الطاقة المستخدمة لا یزال یصب في الصناعة (نحو 30% عام 2013)، بینما یخصص القلیل

منھا لاستخدام الطاقة في قطاعات خاصة اختیاریة (الوكالة الدولیة للطاقة 2015أ).

إلا أن المكاسب التي حققتھا كل من فرنسا والصین توضح سرعة التغیرات التي جرت مؤخراً. فقد
كشف الإحصاء الفرنسي لعام 1954 عن مستوى العجز الصاعق في میدان السكن: إذ إن نسبة
المنازل التي تنعم بالمیاه الجاریة لا تتعدى 60%، بینما تفتقر نسبة 25% من تلك المنازل في
داخلھا إلى المراحیض، أما الحمامات والتدفئة المركزیة فتقتصرعلى 10% منھا فقط (بروست
Prost أ1991). وفي منتصف سبعینیات القرن الماضي، كانت الثلاجات متوافرة في نحو %90
في المنازل، والمراحیض في 75% منھا، بینما توافرت الحمامات في 70% من المنازل، وتمتع
60% منھا بتدفئة مركزیة وغسالات. أما في عام 1990 فقد بات الجمیع من الناحیة الافتراضیة
یمتلك تلك المنافع، بینما 75% من مجمل الأسر امتلك سیارة، قیاساً بأقل من 30% عام 1960.
وارتفع استھلاك الفرد الفرنسي من الطاقة بنحو 25%، لیشھد ھذا الاستھلاك ارتفاعاً ھائلاً وصل
إلى ما یزید على 80% عام 1974؛ وبینما سجل إمداد الفرد بأنواع الوقود كافة زیادة بأكثر من
الضعف خلال الفترة بین عامي 1950 و1990، ارتفع استھلاك البنزین قرابة ستة أضعاف،

وازداد استخدام الكھرباء بأكثر من ثمانیة أضعاف (سمیل 2003).

ً تطورات اتسمت بوتیرة أسرع. ففي عام 1980، وھو العام الذي بدأ معھ شھدت الصین أیضا
الإصلاح الاقتصادي (عقب أربع سنوات من رحیل ماو تسي تونغ)، بلغ متوسط استھلاك الفرد
للطاقة 19 جیغا جول؛ وبحلول عام 2000 اقترب الاستھلاك من 35 جیغا جول؛ لكن في عام
2010، وبعد أن ارتفع الاستھلاك بنحو أربعة أضعاف خلال ثلاثة عقود، وصل إلى قرابة 75
جیغا جول؛ لیتجاوز عام 2015 حاجز 90 جیغا جول (سمیل 1976؛ الفریق المعني بالطاقة
الصینیة 2015)، وھذا مستوى یوازي المستوى الإسباني خلال مطلع ثمانینیات القرن الفائت.
ً غیر متكافئة من ھذه المكاسب قد وُظفت في الإنشاءات. ولا شيء یشیر أضف إلى ذلك أن نسبا
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إلى ھذا الجانب أكثر من ملاحظة أنھ في الوقت الذي ارتفع الاستھلاك الأمریكي من الإسمنت
بنحو 4.5 جیغا طن خلال كامل القرن العشرین، استھلكت الصین كمیة أكبر (4.9 جیغا طن) من
الإسمنت في مشاریع إنشاءات جدیدة خلال فترة ثلاث سنوات فقط بین 2008-2010 (سمیل
2014). ولا عجب إذن أن نجد لدى البلد الیوم أكبر الشبكات الحدیثة على مستوى العالم من

خطوط السكك الحدیدیة المخصصة للسرعات العالیة والطرق السریعة الممتدة بین المقاطعات.

لیس ثمة شكل من أشكال الطاقة أشد تأثیراً في تحسین نوعیة الحیاة من توفیر الكھرباء بتكالیف
میسورة: فعلى المستوى الشخصي، أحدثت الكھرباء تأثیرات واسعة وساعدت على إنقاذ الحیاة (إذ
وضع الموالید الخُدّج في الحاضنات، وحفظت اللقاحات اللازمة لتلقیحھم في الثلاجات، وشُخصت
الأمراض الخطیرة في الوقت المناسب لعلاجھا من خلال تقنیات غیر باضعة، وتم ربط المرضى
ذوي الحالات الحرجة بشاشات مراقبة إلكترونیة). إلا أن التأثیرات الاجتماعیة الأھم تكمن في
تغییر كثیر من الأعمال المنزلیة التي نفعت المرأة أكثر من غیرھا، وقد حدث ھذا التغییر في وقت

قریب نسبیاً، حتى في العالم الغربي.

لقد حقق ارتفاع استھلاك الطاقة عبر الأجیال فروقات طفیفة طالت العمل الیومي للأسر، إلا أنھا قد
تؤدي في الواقع إلى جعل المسألة أسوأ. فنظراً لارتفاع المقاییس الصحیة والتوقعات الاجتماعیة
وارتفاع مستوى التعلیم، نجد أن أعمال المرأة في البلدان الغربیة تزداد صعوبة في الغالب. فسواء
أكانت المرأة تقوم بالغسیل والطھي والتنظیف في شقق إنجلیزیة ضیقة (سبرینج - رایس
Spring-Rice أ1939)، أم بالأعمال الیومیة داخل بیت ریفي أمریكي، فإن أعمالھا بقیت
مضنیة طوال ثلاثینیات القرن الماضي حتى جاءت الكھرباء كمحرر نھائي لھا. وبغض النظر عن
توافر أشكال أخرى للطاقة، كان إدخال الكھرباء ھو المسؤول فقط عن انتشال المرأة من براثن

العمل المرھق والخطیر في الغالب (كارو Caro أ1982؛ المربع 12-6).

ً بحلول عام 1900: فخلال تسعینیات القرن التاسع بات الكثیر من التجھیزات الكھربائیة متاحا
عشر كانت شركة جنرال إلكتریك تبیع المكاوي والمراوح الكھربائیة وسخانات الماء الكھربائیة
القادرة على غلي نصف لتر من الماء خلال 12 دقیقة (مجلس الكھرباء 1973). ولعل ارتفاع
تكالیف ھذه التجھیزات ومحدودیة التمدیدات الكھربائیة المنزلیة وبطء إیصال الكھرباء إلى
المناطق الریفیة أخرَّ اعتمادھا على نطاق واسع في كل من أوروبا والولایات المتحدة حتى
ثلاثینیات القرن الماضي. أما التبرید فقد كان الابتكار الذي فاقت أھمیتھ أھمیة الغاز أو الكھرباء
في الطبخ (بنتزر Pentzer أ1966). وكانت كلفیناتور أولى شركات تسویق الثلاجات المنزلیة
عام 1914، حیث شھدت حیازة الثلاجات في أمریكا زیادة حادة خلال أربعینیات القرن الماضي،
بینما لم ینتشر استخدام الثلاجات في أوروبا إلا بعد عام 1960. وازدادت الثلاجات أھمیةً مع

تنامي الاعتماد على الأغذیة السریعة، حیث بات

المربع 12-6
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أھمیة الكھرباء في تیسیر العمل المنزلي

تم توضیح تأثیرات الكھرباء التي أدت إلى التحرر على نحو یبقى ماثلاً في الأذھان في المجلد
الأول من سیرة لیندون جونسون للكاتب روبرت كارو (1982). فكما یشیر كارو، لم یكن نقص
الطاقة ھو ما جعل الحیاة في مقاطعة تكساس ھیل شاقة (فقد كان لدى الأسر الكثیر من الخشب
ً إلى حد والكیروسین)، بل كان غیاب الكھرباء. إذ جاء في إفادة كارو المؤثرة، والمؤلمة جسدیا
ما، وصف لمدى الكدح والخطر الناجم عن الكيّ باستخدام أسافین من المعدن المسخن فوق مواقد
الحطب، فضلاً عن ضخ المیاه ونقلھا الذي لا ینتھي من أجل الطبخ والغسیل وسقایة الحیوانات،
ناھیك عن طحن العلف ونشر الخشب. ھذه الأعباء، التي وقعت على كاھل النساء في معظمھا،
كانت أصعب من متطلبات العمل الاعتیادي في البلدان الفقیرة، حیث جاھد مزارعو مقاطعة ھیل
خلال ثلاثینیات القرن الماضي للحفاظ على مستوى معیشة أعلى وإدارة أنشطة زراعیة أوسع
قیاساً بفلاحي آسیا وأمریكا اللاتینیة. على سبیل المثال، بلغت الاحتیاجات المائیة لعائلة مؤلفة من
خمسة أفراد نحو 300 طن/سنة، حیث تطلب إمدادھم بھذه الكمیة ثماني ساعات عمل على مدى
60 یوماً والسیر قرابة 2.500 كم. فلا عجب بعد ھذا أن لا نجد ما یستحق الوصف بأنھ تحول

ثوري في حیاة أولئك الأشخاص أكثر من تمدید خطوط نقل الكھرباء.

التبرید الیوم مسؤولاً عن استھلاك حتى 10% من الكھرباء المستخدمة في المنازل لدى الأمم
الثریة.

لا یزال السعي نحو تزوید الخدمات المنزلیة بالكھرباء یحقق توفیراً أكبر في الوقت والجھد في
البلدان الثریة. إذ شاع استخدام الأفران ذاتیة التنظیف، والطبخ اعتماداً على أجھزة تحضیر الطعام
والمایكرویف (الذي طور في عام 1945، لكن لم یعُرض في نماذج منزلیة صغیرة إلا في أواخر
ستینیات القرن الماضي) على امتداد العالم الثري. كما اقتربت حیازة الثلاجات والغسالات وأجھزة
المایكرویف من مستویات الإشباع بین شرائح السكان الموسرین في آسیا وأمریكا اللاتینیة الذین
صاروا یمتلكون أعداداً أكبر من مكیفات الھواء. فتكییف الھواء، الذي تعود براءة اختراعھ أول
مرة لـ ویلیس كاریر Willis Carrier أ(1876-1950) عام 1902، ظل لعقود مقتصراً على
التطبیقات الصناعیة. أما أول المكیفات الذي دخل نطاق الاستخدام المنزلي فكان في خمسینیات
القرن الماضي في الولایات المتحدة، حیث فتح انتشار اقتنائھا في منطقة «الحزام الشمسي» الباب
أمام الھجرة من الولایات الشمالیة بأعداد كبیرة، كما زادت رغبة السیاح في التوجھ إلى المناطق
شبھ المداریة والمداریة (باسیل Basile أ2014). وباتت مكیفات الھواء المنزلیة تستخدم على
ً في مدن البلدان الحارة، معظمھا مكیفات جداریة مخصصة لغرفة واحدة نطاق واسع الیوم أیضا

(الشكل 19-6).

تتمیز المجتمعات الحدیثة بنمو اقتصادي مرتفع، وبالتالي بارتفاع استخدام الطاقة إلى مستوى
الأمنیات الصریحة، وبالتالي الافتراض ضمناً أن زیادة استخدام الطاقة سیؤتي أكلھ بلا شك. إلا أن
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النمو الاقتصادي وارتفاع استخدام الطاقة قد اعتبر وسیلة فقط نحو تأمین نوعیة حیاة أفضل، مفھوم
لا یشتمل على تلبیة الاحتیاجات المادیة الأساسیة فحسب (كالصحة والتغذیة)، بل ینطوي على
تطویر الفكر البشري أیضاً (الذي یتراوح من التعلیم الأساسي إلى الحریات الفردیة). وإن مفھوماً
متعدد الأبعاد كھذا لا یمكن حصره في مؤشر تمثیلي وحید، بل یبدو أن ھنالك بعض المتغیرات

التي تعمل كمؤشرات عن حساسیتھ.

تعد وفیات الرضع (عدد الوفیات/1.000 مولود حي) ومعدل الأعمار مؤشرین واضحین لا
یشوبھما غموض عن نوعیة الحیاة المادیة. فوفیات الرضع تمثیل ممتاز لظروف تتراوح بین توافر
الدخل ونوعیة السكن إلى كفایة التغذیة ومستوى التعلیم واستثمار الدولة في الرعایة الصحیة، إذ
ینخفض عدد وفیات الأطفال في البلدان التي تعیش فیھا الأسر في منازل جیدة وتقدم لھم تغذیة
صحیة، مع رعایة طبیة. كما یحدد معدل الأعمار، طبیعیاً، حجم التأثیرات طویلة الأجل لتلك
المؤشرات الجوھریة. أما البیانات المتعلقة بالتعلیم والثقافة فلیست واضحة تماماً، إذ إن نسب

التسجیل
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الشكل 19-6

ً مبنى سكني شاھق الارتفاع في شنغھاي، مزود بمكیفات ھواء لكل غرفة تقریبا
.(Corbis)

تخبرنا عن تلقي التعلیم، لكنھا لا تخبرنا عن نوعیتھ، ناھیك عن عدم إتاحة التحصیل الدراسي
المفصل (كبرنامج التقییم الدولي للطلاب الخاص بمنظمة التعاون والتنمیة في المیدان الاقتصادي،
أو ما یعرف اختصاراً بـ PISA) في معظم البلدان. أما الخیار الآخر فھو استخدام مؤشر التنمیة
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البشریة لبرنامج الأمم المتحدة الإنمائي الذي یجمع بین معدل الأعمار عند الولادة ومحو الأمیة عند
الكبار والتسجیل لتلقي التعلیم وإجمالي الناتج المحلي للفرد.

تقودنا مقارنة ھذه القیاسات بمعدل استخدام الطاقة إلى بعض الاستنتاجات المھمة. فقد باتت بعض
المجتمعات قادرة على تأمین ما یكفي من الوجبات الغذائیة، وتوفیر الرعایة الصحیة الأساسیة
والتعلیم المدرسي، فضلاً عن توفیر نوعیة حیاة كریمة ینخفض فیھا الاستخدام السنوي للطاقة إلى
40-50 جیغا جول/فرد. ویمكن بلوغ عدد منخفض من وفیات الرضع، أقل من 20/ 1.000 من
حدیثي الولادة؛ ومعدل أعمار إناث مرتفع نسبیاً، فوق 75 عاما؛ً ومؤشر تنمیة بشریة أعلى 0.8
ً (وفیات أطفال أقل من 10/ بكمیة 60-65 جیغا جول/فرد، بینما تتطلب النسب الأعلى عالمیا
1.000 من حدیثي الولادة، ومعدل عمالة إناث یزید على 80، ومؤشر تنمیة بشریة > 0.9)
110 جیغا جول/فرد كحد أدنى، حیث لا یوجد تحسن ملحوظ في النوعیة الأساسیة للحیاة فوق ذلك

المستوى.

وعلیھ، فإن استخدام الطاقة یرتبط بنوعیة الحیاة بأسلوب خطي إلى حد ما وذلك فقط خلال
المراحل الأدنى للتنمیة (متجھین من نوعیة الحیاة في النیجر إلى نوعیة الحیاة في مالیزیا). وتظھر
القیم المحددة على المخطط تقوسات واضحة لأنسب الخطوط بین 50 و70 جیغا جول/فرد، یعقبھا
تراجع في الإیرادات، ومن ثم استقرار عن مستویات أعلى (اعتماداً على متغیر نوعیة الحیاة
الخاضع للدراسة) 100-120 جیغا جول/فرد (الشكل 6-20). وھذا یعني أن تأثیر استھلاك
ً بالمتغیرات المؤثرة فعلاً، ولیس بامتلاك الیخوت - قد الطاقة في تحسین نوعیة الحیاة - مقاسا
وصل إلى مستوى إشباع أدنى بكثیر من معدلات استخدام الطاقة السائدة في البلدان التي تنعم
بالرخاء، حیث وصلت الاقتصادات الرائدة في الاتحاد الأوروبي والیابان إلى نحو 150 جیغا
جول/فرد، وأسترالیا إلى 230 جیغا جول/فرد، بینما سجلت الولایات المتحدة 300 جیغا جول/
فرد، وكندا 385 جیغا جول/فرد عام 2015 (الشركة البریطانیة للنفط 2015). أما الزیادات
الإضافیة في الاستخدام التقدیري للطاقة فتذھب إلى السكن الفاخر (فعدد أفراد الأسرة تضاءل،
وازداد حجم البیوت الأمریكیة بأكثر من الضعف منذ خمسینیات القرن الماضي)، فضلاً عن ملكیة

العدید من المركبات باھظة الثمن، والسفر جواً برحلات متكررة.
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الشكل 20-6

معدل استھلاك الفرد للطاقة ومؤشر التنمیة البشریة عام 2010. المخطط یستند إلى بیانات
برنامج الأمم المتحدة الإنمائي (2015) والبنك الدولي (2015أ).
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أما الجانب الأبرز فتمثل في ترافق الاستخدام المرتفع للطاقة في أمریكا مع مؤشرات نوعیة حیاة
أدنى لا عند مقارنتھا مع أداء البلدان الأوروبیة الرائدة أو الیابان (التي تستخدم من الطاقة نصف
نسبة استخدام الولایات المتحدة لھا) فحسب، بل عند مقارنتھا بأداء كثیر من البلدان متوسطة
استخدام الطاقة. ففي عام 2013، صنفت الولایات المتحدة، التي نسبة وفیات الموالید فیھا 6.6
من كل 1.000 مولود حي خلال العام الأول، في المرتبة 31 على مستوى العالم، وبذلك لا تكون
فقط أدنى من فرنسا (3.8)، وألمانیا (3.5) والیابان (2.6) فحسب، بل أیضاً أعلى بضعفي نسبة
وفیات الموالید في الیونان (مركز مكافحة الأمراض 2015). والأسوأ من ذلك، أن معدل الأعمار
في أمریكا عام 2013 صنف في المرتبة 36 على مستوى العالم، حیث سجل 79.8 عام لكلا
الجنسین، وبذلك یكون بالكاد أفضل من كوبا إبان حكم كاسترو (79.4) وبعد معدل الأعمار في

الیونان والبرتغال وكوریا الجنوبیة (منظمة الصحة العالمیة 2015أ).

تخضع الإنجازات التعلیمیة للطلاب في بلدان منظمة التعاون والتنمیة في المیدان الاقتصادي إلى
تقییم منتظم من خلال برنامج التقییم الدولي للطلاب PISA، حیث تظھر آخر النتائج أن الطالب
ً یحتل مرتبة متأخرة على نظیره في روسیا وسلوفاكیا وإسبانیا، وأدنى الأمریكي بعمر 15 عاما
بكثیر من المراھقین في ألمانیا وكندا والیابان (برنامج التقییم الدولي للطلاب 2015). وفي مادة
العلوم، كان الأطفال الأمریكان أدنى من متوسط الدرجة في منظمة التعاون والتنمیة في المیدان
الاقتصادي (497 مقابل 501)؛ أما في مادة القراءة فكانوا بالكاد أعلى من المتوسط (498 مقابل
496)، وحلوا في مرتبة أدنى بكثیر من البلدان الغربیة كافة المكتظة التي تنعم بالرخاء. إلا أن
برنامج التقییم الدولي للطلاب یتسم بنقاط ضعف، شأنھ في ذلك شأن الكثیر من الدراسات المماثلة،
في حین تبقى الاختلافات الجسیمة في الترتیب النسبي واضحة، إذ لا توجد أدنى إشارة إلى أن

الاستخدام المرتفع للطاقة في أمریكا یحمل أي تأثیر نافع یصب في الإنجازات التعلیمیة للبلد.

تبعات سیاسیة

أسفر اعتماد المجتمعات الحدیثة على إمدادات متواصلة وموثوقة وزھیدة التكالیف من الوقود
الأحفوري والكھرباء (التي یتم إیصالھا بمعدلات مطلوبة وھائلة على نحو مستمر الیوم) عن العدید
من المخاوف والاستجابات السیاسیة على المستویین المحلي والخارجي. ولعل أكثر المخاوف
شمولیة تبقى في تركیز سلطة صناعة القرار الناجمة عن مستویات تكامل أعلى، سواء على
ً لما أشار إلیھ آدمز Adams أ(1975، مستوى الحكومة أم قطاع الأعمال أم الجیش. ووفقا
120-121)، عندما «تدخل العملیات والأشكال التي تستلزم طاقة مرتفعة مجتمعاً ما، یبقى التحكم
بھا محصوراً بید أفراد قلیلین على نحو أبعد ما یكون عن التكافؤ، وبالتالي یتُخذ عدد أقل من

القرارات المستقلة بخصوص تحریر كمیات أكبر من الطاقة».

لكن مخاطر أكبر تطفو على السطح حین تتقلص دائرة ھذا التحكم أكثر فینحصر بید شخص واحد
یكون ھو من یقرر استخدام تلك الطاقة بطریقة عدوانیة ومدمرة. فسوء توجیھھا یسفر عن معاناة
ھائلة للبشریة، وضیاع كبیر للعمل والموارد، ناھیك عن إحداث أضرار في البیئة، وتدمیر التراث
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الثقافي. ویشكل تقلص دائرة التحكم على نحو مفرط بإطلاق القوى المدمرة ظاھرة متكررة عبر
التاریخ. فإذا ما أردنا قیاسھا على مستوى الأضرار البشریة، وجدنا أن القرارات التي اتخذھا
Napoleon الملوك الإسبان خلال القرن السادس عشر، ومن قبل نابلیون بونابرت
Bonaparte أ(1769-1821)، والقیصر فیلھلم الثاني Kaiser Wilhelm II أ(1859-
1941)، أو من قبل أدولف ھتلر (1889-1945) قد أسفرت عن ملایین القتلى. كما أسفرت
الغزوات الإسبانیة للقارة الأمریكیة في نھایة المطاف عن قتل عشرات الملایین بصورة مباشرة
(من خلال القتل في المعارك والعبودیة) وغیر مباشرة (من خلال الأمراض المعدیة والمجاعات)
(لوبیز López أ2014)؛ بینما كلفت سلسلة الأعمال العدوانیة التي قام بھا نابلیون ما لا یقل عن
2.5 ملیون وإزھاق أرواح حتى خمسة ملایین شخص (غیتس Gates أ2011)؛ كذلك العدوان
البروسي كان السبب إلى حد ما في حصد أرواح أكثر من 17 ملیون شخص خلال الحرب العالمیة
الأولى؛ بینما اقترب إجمالي عدد القتلى خلال الحرب العالمیة الثانیة، العسكریون منھم والمدنیون،

من 50 ملیون شخص (وقائع حرب 2015).

إلا أن قرارات الدكتاتورَین الشیوعیین التي لا تقبل المعارضة واللذین قد یحوّلا ما لدیھما من ھوس
إلى حقائق مخیفة مع توافر تدفق أكبر للوقود الأحفوري والكھرباء تلخص على نحو لا نظیر لھ
المخاطر المتعلقة بانحصار دائرة التحكم. ففي عام 1953، وھو العام الذي مات فیھ ستالین، زاد
ً بإجمالي استخدامھ للطاقة عند خروج ً قیاسا استخدام الاتحاد السوفییتي من الطاقة عن 25 ضعفا
البلد من حربھ الأھلیة عام 1921 (كلارك Clarke ودوبرافوكو Dubravko أ1983). إلا أن
جنون العظمة لدى القائد العام تسبب في فناء عشرات الملایین في عملیات التطھیر، وإعادة توطین
كامل السكان (شعوب القرم، والتتر، والجرمان الذین سكنوا وادي نھر الفولجا، والشیشان)، وإلى
ظھور إمبراطوریة معسكرات العمال، وانھیار اقتصادي لما قد یكون أغنى الأمم في المعمورة؛
ً (الفتح حیث لا یمكن إحصاء العدد الإجمالي للوفیات بدقة، لكنھ یتراوح بین 15-20 ملیونا

Conquest أ2007).

وبالمثل، عند رحیل ماو تسي تونغ عام 1976، كان إنتاج الصین من الطاقة یزید على 20
ضعف إجمالي نظیره عام 1949 (سمیل 1988). إلا أن أوھام ھلمان العظیم جلبت موجات موت
متعاقبة من خلال الحركة التي عرفت باسم «قفزة عظیمة نحو الأمام» التي جاء في أعقابھا أسوأ
مجاعة في تاریخ البشریة، حیث حصدت أرواح أكثر من 30 ملیون صیني بین عامي 1959
ً لا یعُرف العدد و1961 (یانج Yang أ2012)، ومن ثم تدمیر الثورة الثقافیة. وھنا أیضا
الإجمالي للوفیات بدقة، إلا أن إجمالي العدد بین عامي 1949-1976 ربما یقترب من 50 ملیوناً
(دیكوتر Dikötter أ2010). صحیح أن احتمالیة التھدید الأعظم بشن حرب نوویة بین القوى
العظمى قد تراجعت بفضل الحد من ترسانة الأسلحة النوویة الأمریكیة والروسیة، إلا أن إمكانیة
تلك الحرب لا تزال قائمة والقرار بإشعال فتیلھا من أحد الجانبین یبقى محصوراً في ید ثلة صغیرة

جداً من الأشخاص.

لیس ثمة مثال عن التبعات السیاسیة والاقتصادیة على المستوى العالمي الناجمة عن انحصار دائرة
التحكم بتدفق الطاقة أفضل من القرارات التي اتخذتھا منظمة الأقطار المصدرة للنفط منذ عام
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1973. فلو أخذنا بعین الاعتبار أھمیة النفط الخام في الاقتصادات الحدیثة وھیمنة بعض بلدان
الشرق الأوسط على سوق التصدیر العالمیة، لوجدنا أن القرارات بغض النظر عن ماھیتھا والتي
یتخذھا بضعة أفراد، ستحمل تبعات وخیمة حتما تطال الازدھار العالمي. ولعل عدم ارتیاح أوبك
للعائدات المنخفضة وبالتالي زیادة أسعار النفط عالمیاً بمقدار خمسة أضعاف خلال الفترة 1973-
1974، وارتفاعھا ثانیة لنحو أربعة أضعاف قیمتھا خلال الفترة 1979-1980 تسبب في فترة
تفكك اقتصادي عالمي وزاد في عمقھا، حیث اتسمت تلك الفترة بتضخم كبیر وتراجع ملحوظ

أصاب النمو الاقتصادي (سمیل 1987؛ یرجین Yergin أ2008).

استجابة لذلك، أعدت البلدان الغربیة كافة الرئیسة المستوردة ومعھا الیابان اتفاقات طوارئ لاقتسام
الطاقة عمل على تنسیقھا الوكالة الدولیة للطاقة، وأجُبرت على تأسیس احتیاطي استراتیجي من
النفط (في حین أقامت بعض البلدان علاقات ثنائیة أوثق مع بلدان أوبك)، كما دعمت السعي
المحلي للاكتفاء ذاتیاً من الوقود من خلال تحفیز استخدام مصادر بدیلة للطاقة. وكان تطویر فرنسا
للكھرباء النوویة وجھود الیابان لحفظ الطاقة خطوة ملحوظة وفعالة بصفة خاصة. إلا أن النمو
ً للنفط عام 1994، وتراجع الاقتصادي السریع في الصین، الذي دفع البلد لیكون مستورداً صرفا
إنتاج حقول النفط التقلیدیة، سواء في ألاسكا أم في بحر الشمال، كانت الأسباب الرئیسة وراء
الارتفاع الآخر الذي طرأ على سعر النفط عالمیاً لیصل إلى مستوى قیاسي بلغ نحو 145 دولاراً
للبرمیل خلال یولیو/تموز 2008، زیادة لم تتوقف إلا مع الأزمة الاقتصادیة التي شھدھا خریف

2008 حیث وصل سعر برمیل النفط بالكاد إلى 30 دولاراً خلال دیسمبر/كانون الأول 2008.

ومع تعافي الاقتصادات واستمرار ارتفاع الطلب الصیني، عاودت أسعار النفط ارتفاعھا ثانیة
لیتجاوز سعر البرمیل 100 دولار في یولیو/تموز 2014، إلا أن تراجع الطلب وارتفاع العرض
(وذلك بسبب ظھور الولایات المتحدة مجدداً كأكبر منتج للنفط في العالم بشكل رئیس، بفضل
الزیادات السریعة في إنتاج النفط من الصخر الزیتي (الطـفَلَ) بطریقة التكسیر الھیدرولیكي) عكس
اتجاه ارتفاع الأسعار بشكل حاد. إلا أن ھذه المرة ظھر اختلاف أساسي، حیث قرر القادة
السعودیون الإبقاء على الإنتاج عند حدوده القصوى بدلاً من خفضھ ودعم سعره كما في السابق،
وذلك لحمایة حصة البلد في السوق العالمیة. مرة أخرى حملت القرارات التي اتخذھا ثلة من
الرجال تبعات أصابت الاستقرار السیاسي في البلدان التي تعتمد بدرجة كبیرة على صادرات
النفط، وفي البلدان الأخرى المنتجة للنفط غیر الأعضاء في منظمة أوبك، بما فیھا الولایات المتحدة

وكندا.

حمل تراجع أسعار النفط مرة أخرى توقعات بقرب نھایة منظمة أوبك - إلا أن خصوصیات
التوزیع المتفاوت لاحتیاطي النفط الخام (وكان أحد المخاوف الاستراتیجیة الأساسیة في القرن
العشرین ولم یفقد أھمیتھ في القرن الحادي والعشرین) ظلت في صالح منتجي الشرق الأوسط.
وثمة حالة فریدة في حوض الخلیج العربي، إذ إنھ یحتوي على 12 من أكبر 15 حقل نفط في
العالم، بینما احتوى عام 2015 على نحو 65% من الاحتیاطي العالمي من النفط السائل (الشركة
البریطانیة للنفط 2015). ھذا الغنى ربما یفسر استمرار الاھتمام باستقرار المنطقة. إلا أن الرغبة
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بالاستقرار تعقدھا حالة قریبة من التفكك المزمن لمنطقة تتألف من دول تفصلھا حدود عشوائیة
تمر عبر مجموعة عرقیة قدیمة ذات كیانات دینیة معقدة.

بدأت التدخلات الخارجیة الملحوظة في المنطقة في أعقاب الحرب العالمیة الثانیة مع محاولة
استیلاء السوفییت على شمال إیران (1945-1946). وأجرى الأمریكان عملتي إنزال في لبنان
في عام 1958 و1982، لیتوقف إصرارھم بعدھا إثر تفجیر إرھابي وحید استھدف ثكناتھم في
بیروت عام 1983 (ھامل 1985). وأقدمت بلدان غربیة على إمداد إیران بأسلحة ثقیلة (قبل عام
1979، خلال العقد الأخیر من حكم الشاه رضا بھلوي) وكذلك المملكة العربیة السعودیة، بینما
فعل السوفییت الشيء عینھ مع مصر وسوریة والعراق. واستفاد العراق من القائمة الغربیة (أسلحة
واستخبارات وقروض) إبان الحرب العراقیة الإیرانیة (1980-1988). لیصل نمط التدخلات
إلى ذروتھ في عملیتي درع الصحراء وعاصفة الصحراء خلال 1990-1991، اللتین كانتا
استجابة جماعیة من قبل قوات التحالف بقیادة الولایات المتحدة بقرار من الأمم المتحدة لإخراج

العراقیین من الكویت بعد غزوھا (معھد الإدارة القانونیة 2010).

وإثر تلك الخطوة، أقدم العراق على مضاعفة احتیاطي النفط الواقع تحت سیطرتھ، لیزیده إلى نحو
20% من الإجمالي العالمي. وسبب التقدم العراقي تھدیداً خطیراً لحقول النفط السعودیة القریبة،
ولوجود العائلة المالكة عینھا، التي حكمت ربع احتیاطي النفط في العالم. إلا أن صدام حسین بقي
في السلطة رغم خسارتھ السریعة، لكن بعد أحداث 11 سبتمبر/أیلول، أدت المخاوف من المزید
ً من عدم وجود أسلحة من الاعتداءات (المخاوف التي اتضح أنھا كانت مغلوطة بعد التأكد لاحقا
دمار شامل في العراق) إلى احتلال الولایات المتحدة للعراق في مارس/آذار 2003، لیعقب ذلك
سنوات من الاقتتال الداخلي وخسارة جزء من البلد في نھایة المطاف لمصلحة ما عرف باسم
ً بذلك مع لیسر Lesser أ(1991)، ً في ھذا الفصل، متفقا الدولة الإسلامیة. لكني سأجادل لاحقا
بأن الأھداف المتعلقة بالموارد، التي تأتي ظاھریاً في طلیعة الصراعات الشرق أوسطیة، قد حُددت
تاریخیاً وفق أھداف استراتیجیة أوسع ولیس العكس. وإن إخفاق البلدان العربیة الأعضاء في أوبك
في تحویل النفط إلى سلاح سیاسي (كتنفیذ حظر النفط على الولایات المتحدة وھولندا إثر الحرب
العربیة الإسرائیلیة في أكتوبر/تشرین الأول 1973) لم یكن المثال الأول عن استخدام إمدادات

الطاقة لإیصال رسالة إیدیولوجیة.

استثمرت الطاقة الرمزیة للمصباح الكھربائي جھات فاعلة مختلفة كالشركات الأمریكیة الكبیرة
والحزب النازي الألماني. فقد عرض الصناعیون الأمریكان قوة المصباح لأول مرة خلال العرض
Nye الكولومبي في شیكاغو، ثم أغرقوا مراكز المدن الكبیرة بما سمي «بالطرق البیضاء» (ني
ً من المصابیح تبھر المشاركین في مسیرات جماعیة أ1992)، بینما استخدم النازیون جدرانا
للحزب خلال ثلاثینیات القرن الماضي (سبیر Speer أ1970). وكانت التغذیة بالكھرباء تجسیداً
للأفكار السیاسیة البائسة على غرار سعي لینین لإقامة دولة شیوعیة والصفقة الجدیدة لفرانكلین
ً روزفلت. بینما لخص لینین ھدفھ في شعار مقتضب «الشیوعیة تساوي القوة السوفییتیة مضافا
إلیھا التغذیة الكھربائیة»، في حین بقي تفضیل السوفییت لبناء مشاریع كھرمائیة عملاقة قائماً عقب
انھیار الاتحاد السوفییتي في الصین ما بعد عھد ماو. ووظف روزفلت المشاركة الفیدرالیة في بناء
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السدود وتغذیة الریف بالكھرباء كوسیلة للتعافي الاقتصادي، حیث كان بعض منھا في أكثر مناطق
البلد تخلفا (لیلینثال Lilienthal أ1944).

أسلحة وحروب

ً كبیراً من الأبحاث المتقدمة، وباتت ً رائداً یلقى دعما أضحى إنتاج الأسلحة نشاطا صناعیا
الاقتصادات الرئیسة كافة مصدرة للأسلحة على أوسع نطاق. لكن ثمة جزءاً یسیر فقط من تلك
النفقات یمكن تبریره من منطلق الاحتیاجات الأمنیة الحقیقیة، بینما شكَّل الإسراف والاستثمارات
في غیر موضعھا وتوظیف الطاقة المستمدة من مھارة الإنسان - وبخاصة تطویر أسلحة لا علاقة
لھا بالأشكال الجدیدة للحروب (فحروب الدبابات بأعداد كبیرة لیس الطریقة الفضلى للتعامل مع
الإرھاب الجھادي) - السمة الأساسیة لتاریخ تطویر الأسلحة الحدیثة. ولا عجب إن تم تعدیل الكثیر
من التطورات الفنیة التي جاءت بھا أنواع الوقود ووسائط التحریك الأولیة الجدیدة لمصلحة
استخدامات مدمرة، إذ قامت أولاً بزیادة قوة التقنیات الموجودة ورفع مستوى فعالیتھا، لتعطي
بعدھا إمكانیة تصمیم فئات جدیدة من الأسلحة تتسم بمستوى غیر مسبوق من السرعة والمدى

والقدرة التدمیریة.

وتـوُجت ھذه الجھود بإنشاء ترسانة نوویة ھائلة ونشر صواریخ بالیستیة عابرة للقارات قادرة على
ضرب أي ھدف على الأرض. أما القدرة التدمیریة المتسارعة للأسلحة الحدیثة فتتضح جیداً
بمقارنة الأسلحة الشائعة خلال منتصف القرن التاسع عشر ونظیرتھا في منتصف القرن العشرین
مع سلفھا قبل نصف قرن. فالفئتان الأساسیتان للأسلحة التي استخدمت خلال الحرب الأھلیة
الأمریكیة (1861-1865) - بندقیة مسكیت لجنود المشاة ومدفع قذیفة 12 رطلاً، (كلاھما یزخر
عبر السبطانة الملساء) - كانتا شائعتین لدى المحاربین خلال الحروب النابلیونیة (میتشل 1931).
بالمقابل، ومن بین الأسلحة التي سادت في ساحات المعارك إبان الحرب العالمیة الثانیة - الدبابات
والطائرات المقاتلة والقاذفات، وحاملات الطائرات والغواصات - كانت الغواصات فقط ھي
الموجودة خلال تسعینیات القرن التاسع عشر، لكنھا كانت في مراحلھا التجریبیة الأولى. أما
الطریقة التي توضح البعد الفعال لتلك التطورات فتكمن في مقارنة القدرة الحركیة والتفجیریة

للأسلحة شائعة الاستخدام.

وكمنطلق لإجراء النوع الأول من المقارنة، من المفید أن نذكر (كما بیننا في الفصل الرابع) أن
الطاقة الحركیة لأبرز سلاحین محمولین بالید خلال الفترة السابقة للعصر الصناعي السھام (التي
تقذف من القوس) والسیوف كانت مجرد 101 جول (ومعظمھا كان بین 15 و75 جول)، وأن
السھم الذي یطُلق من قوس ثقیل قد یصیب الھدف بطاقة حركیة تبلغ 100 جول. بالمقابل، تبلغ
قیمة الطاقة الحركیة للرصاص المقذوف من سبطانة المسكیت والبنادق الأخرى 103 جول (أي
أعلى بـ 10 إلى 100 ضعف)، بینما قذائف المدافع الحدیثة (بما فیھا مدافع الدبابات) فتبلغ طاقتھا
الحركیة 106 جول. وتوضح حسابات بضعة أسلحة نوعیة في المربع 6-13، حیث تقتصر القیم
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المعطاة لقذائف المدافع على الطاقات الحركیة للمقذوفات من دون الطاقة الحركیة للمتفجرات التي
قد تكون مزودة بھا أو لا.

تحُدث الصواریخ والقذائف، المدفوعة بوقود صلب أو سائل، معظم الأضرار الناجمة عنھا بفعل
انفجار رؤوسھا الحربیة، لا بفعل طاقتھا الحركیة. لكن عند عدم انفجار أول قذائف V-1 الألمانیة
(غیر الموجھة)، كانت الطاقة الحركیة للصدمة الناجمة عنھا بین 15-18 میغا جول. ولعل أحدث
مثال معروف عن استخدام جسم ما للطاقة الحركیة بھدف إحداث ضرر استثنائي كان بتوجیھ
طائرتي بوینغ عملاقتین (767 و757) نحو برجي مركز التجارة العالمي من قبل مختطفین
جھادیین للطائرتین في 11 سبتمبر/أیلول 2001. لقد كان البرجان مصممین لامتصاص اصطدام
طائرة نفاثة بھما، لكن فقط في حالة الطیران البطيء (80 م/ثا) لطائرة بوینغ 707 تائھة عند
اقترابھا من مطار نیوآرك أو لاجواردیا أو جون كینیدي. لقد كانت الطائرة بوینغ 767-200 أثقل
بنحو 15% فقط من طائرة 707، إلا أن ھذه الطائرة اصطدمت بالبرج بسرعة لا تقل عن 200
م/ثا، ما جعل طاقتھا الحركیة أعلى بست مرات (قرابة 3.5 جیغا جول مقابل نحو 480 میغا

جول).

مع ذلك، لم ینھر المبنیان بفعل الصدم الناجم عن الطائرتین اللتین كانتا أشبھ برصاصتین تضربان
شجرة عملاقة. إذ لم یكن بإمكانھما دفع البنیة الضخمة للمبنیین، بل اخترقتاھما بتدمیر الأعمدة
الخارجیة أولاً. وقد بین كریم Karim وفات Fatt أ(2005) أن 46% من الطاقة الحركیة
الأولیة للطائرة استخدم في إحداث الأضرار التي لحقت بالأعمدة الخارجیة، التي لم تكن لتدمر لو
كانت بسماكة 20 مم كحد أدنى. وبالتالي حدث انھیار البرجین نتیجة احتراق الوقود (الذي زاد
ً من الكیروسین أو 2 تیرا جول)، وكذلك المواد القابلة للاشتعال داخل المبنیین، ما على 50 طنا
تسبب في إضعاف حراري للھیكل الفولاذي وتسخین غیر متجانس لعوارض الأرضیات الطویلة،
التي أسھمت في انھیار للأرضیات، وبالتالي انھیار البرجین بسرعة السقوط الحر خلال 10 ثوانٍ

تقریباً (إیجر Eagar وموسو Musso أ2001).

بدأت الطاقة التفجیریة للأسلحة الحدیثة تشھد زیادة مع اختراع مركبات أقوى من البارود، تغذى
بالأكسجین، إلا أن سرعة انفجارھا الكبیرة تولد موجة صدمة. وقد أعدت ھذه الطائفة من المواد
الكیمیائیة من خلال نترجة مركبات عضویة كالسلولوز والغلیسیرین والفینول والتولوین
Ascanio Sobrero وحضر أسكانیو سوبریرو .(أ1967 Urbanski اوربانسكي)
النتروغلیسیرین عام 1846، وعرض ج. ف. شولتز J. F. E. Schultze النتر وسلیلوز عام
1865، إلا أن النتروغلیسیرین لم یستخدم عملیاً إلا من خلال اختراعي ألفرید نوبل: خلط المركب
مع تراب المشطورات (مادة نفوذة خاملة) لصناعة الدینامیت وتقدیم متفجر عملي عرف باسم

مفجر

المربع 13-6
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الطاقة الحركیة للمقذوفات ذات الحركة الدورانیة بفعل
المتفجرات

الطاقة الحركیة (جول)المقذوفالسلاح

1 ا×ا 103رصاصةبندقیة المسكیت خلال الحرب الأھلیة

(M16) 2 ا×ا 103رصاصبندقیة ھجومیة

300 ا×ا 103كرة حدیدیةمدفع القرن الثامن عشر

1 ا×ا 106قذیفة شظویةسلاح مدفعیة خلال الحرب العالمیة الأولى

6 ا×ا 106قذیفة شدیدة الانفجارمدفع AA الثقیل خلال الحرب العالمیة الثانیة

M1A1 6 ا×ا 106قذیفة یورانیوم منضبدبابة أبرام

نوبل (فانت 2014).

ً لتركیبتھ، إلى بضع مئات الأمتار في الثانیة، بینما تصل في وتصل سرعة انفجار البارود، تبعا
الدینامیت حتى 6.800 م/ثا. أما ثلاثي نترو التولوین (TNT) فقد ركبھ جوزیف ویلبراند
Joseph Wilbrand عام 1863، حین استخدم كمادة متفجرة (بسرعة انفجار تبلغ 6.700 م/
ثا) في نھایة القرن التاسع عشر، بینما المادة المتفجرة الأقوى التي تأتي قبل القوة النوویة والتي
تعرف باسم سیكلونیت (ثلاثي میثیل الإنترنیترامین الحلقي
cyclotrimethylenetrinitramine أو RDX، المتفجر الملكي، بسرعة انفجار تبلغ 8.800
م/ثا) فقد صنعت لأول مرة على ید ھانز ھینیج عام 1899. وتستخدم ھذه المتفجرات منذ ذلك
الوقت في قذائف المدفعیة والألغام والطوربیدات والقنابل، وكذلك بحزمھا على أجسام الانتحاریین
خلال العقود الأخیرة. إلا أن كثیراً من الھجمات الإرھابیة باستخدام السیارات والشاحنات المفخخة
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نفذت باستخدام خلیط من السماد الشائع (نترات الأمونیوم) وزیت الوقود وحسب، إذ یتألف ھذا
الخلیط المعروف اختصارا بـ ANFO من NH4NO3 بنسبة 94% (كمادة مؤكسدة) و6% من
ً لكتلة زیت الوقود، وھما مكونان متوافران بشكل جاھز، حیث یكون تأثیر ھذه التركیبة وفقا

المتفجر المستخدم، ولیس لسرعة انفجارھا الاستثنائیة (المربع 14-6).

أدت تولیفة المتفجرات الدافعة للصواریخ والفولاذ عالي النوعیة إلى زیادة مدى المدافع المیدانیة
والبحریة من أقل من 2 كم خلال ستینیات القرن التاسع عشر إلى ما یزید على 30 كم بحلول عام
1900. كما أن تولیفة المدافع بعیدة المدى والدروع الثقیلة والعنفات البخاریة المخصصة لدفع
السفن قد مكنت من صناعة بوارج جدیدة ثقیلة، حیث كانت البارجة صاحبة الجلالة
Dreadnought التي دخلت الخدمة عام 1906 الأنموذج الأولي لھا (بلیث ولامبیرت وروجر
2011). إذ عملت البارجة على طاقة العنفات البخاریة (التي أدخلتھا البحریة الملكیة عام
1898)، شأنھا في ذلك شأن كبریات السفن المخصصة للمسافرین كافة خلال السنوات التي سبقت
الحرب العالمیة الأولى، والتي بدأت عام 1907 بالسفینتین Mauretania وLusitania، والتي
تعادل الیوم حاملات الطائرات التي تعمل بالطاقة النوویة من فئة نیمیتز (سمیل 2005). ومن بین
الابتكارات التدمیریة الملحوظة خلال فترة ما قبل الحرب العالمیة الأولى المدافع الآلیة
والغواصات والنماذج الأولیة الأولى للطائرات الحربیة. وما زاد من تردي مأزق الخنادق المخیف
خلال الحرب العالمیة الأولى الانتشار الھائل للمدافع المیدانیة الثقیلة والمدافع الآلیة ومنصات
إطلاق الھاون. فلا الغازات السامة (التي استخدمت أول مرة عام 1915) ولا استخدام الطائرات
الحربیة والدبابات على نطاق واسع لأول مرة (عام 1916 وبشكل كبیر عام 1918) استطاعت
Bishop كسر تماسك القوة الناریة الھائلة التي انتشرت في الھجوم على الجبھات (بیشوب

أ2014).

ً للدبابات والطائرات المقاتلة والقاذفات. شھدت سنوات ما بین الحربین العالمیتین تطوراً سریعا
وحلت الھیاكل المعدنیة الكاملة محل البنى المكونة من أخشاب وقماش وأسلاك، لتظھر أولى
حاملات الطائرات التي صنعت لھذا الغرض عام 1922 (بولمار Polmar أ2006). وقد بدأت
ھذه الأسلحة في الھجوم إبان الحرب العالمیة الثانیة. أما النجاحاتً الألمانیة الأولى فتعود إلى

عملیات الاختراقات السریعة التي تقودھا

المربع 14-6 
الطاقة الحركیة للمتفجرات

المادةجھاز التفجیر
المتفجرة

الطاقة الحركیة
(جول)
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2 ا×ا TNT106قنبلة یدویة

100 ا×ا RDX106انتحاري یلبس حزاماً ناسفاً

شظیة مدفع خلال الحرب العالمیة
600 ا×ا TNT106الثانیة

2 ا×ا ANFO109شاحنة مفخخة (500 كغ)

الدبابات، والھجوم المباغت الیاباني على بیرل ھاربور بتاریخ 7 دیسمبر 1941، الذي ما كان
لیحدث لولا المقاتلات بعیدة المدى (میتسوبیشي A6M2 زیرو، بمدى 1.867 كم) والقاذفات
Aichi أA2أ3 بمدى 1.407 كم، وNakajima B5N2 بمدى 1.093 كم) التي أطلقت من

قوة حاملة ضخمة (ھویت Hoyt أ2000، مجتمع ناشونال جیوغرافي 2001؛ سمیل 2015).

ً في ھزیمة قوى المحور. إذ كانت في البدایة تولیفة من كانت الأسلحة من الفئات عینھا أساسا
طائرات مقاتلة ممتازة (سوبر مارین سبیتفایر Supermarine Spitfires وھوكر ھاریكاینز
Hawker Hurricanes) والرادارات خلال معركة بریطانیا في أغسطس/آب وسبتمبر/أیلول
1940 (كولیر Collier أ1962؛ ھاو Hough وریتشاردز Richards أ2007) تلاھا بعد
ذلك الاستخدام الفعال للطائرات المنقولة على الحاملات (بدءاً من معركة مید واي الحاسمة عام
1942) والتفوق الساحق للدبابة السوفییتیة (طراز T-42) خلال اندفاع الجیش الأحمر باتجاه
ً خلال الحرب مع تطویر الدفع النفاث، الغرب. إلا أن سباق التسلح الذي أعقب الحرب بدأ فعلیا
وإطلاق الصواریخ البالستیة الألمانیة (استخدم V-2 أول مرة عام 1944) والانفجار التجریبي
لأول قنبلتین نوویتین في موقع ترینیتي بولایة نیومكسیكو، بتاریخ 11 یولیو، وقصف ھیروشیما
بتاریخ 6 أغسطس/آب 1945، وناغازاكي بعدھا بثلاثة أیام، حیث كان إجمالي الطاقة الناتجة عن
ھاتین القنبلتین النوویتین أعلى بقیم أسیة قیاساً بالأسلحة الانفجاریة السابقة - لكنھا أیضاً كانت أدنى

بقیم أسیة من تصامیم القنبلة الھیدروجینیة التي ظھرت لاحقاً.

أطلق أول مدفع میداني حدیث، وھو المدفع الفرنسي عیار 75 مم طراز عام 1897، قذائف معبأة
بنحو 700 غ من حمض البكریك، الذي وصلت طاقتھ التدمیریة إلى 2.6 میغا جول (بینوا
Benoît أ1996). لعل أفضل المدافع المعروفة خلال الحرب العالمیة الثانیة كان مضاد
الطائرات الألماني فلا- ك (Flugzeugabwehrkanone) أ18، الذي استخدمت نسخة عنھ
ً في دبابات تایجر Tiger (ھوج Hogg أ1997) وكان یطلق قذائف شظویة بلغت طاقتھا أیضا
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الانفجاریة 4 میغا جول. إلا أن أقوى المتفجرات التي استعملت خلال الحرب العالمیة الثانیة كان
القنابل الضخمة التي ألقیت على المدن وأقواھا القنابل التي حملتھا طائرة «الحصن الطائر» (بوینغ
B-أ17) بطاقة انفجاریة بلغت 3.8 جیغا جول. في حین نجمت أعظم الأضرار عن إسقاط القنابل

الحارقة على طوكیو في یومي 9-10 مارس/آذار 1945 (المربع 6-15، الشكل 21-6).

حررت القنبلة التي ألقیت على ھیروشیما 63 تیرا جول من الطاقة، نصفھا من الانفجار و%35
كإشعاع حراري (مالك 1985)، حیث لقي عدد كبیر من السكان حتفھم على الفور نتیجة ھذین
التأثیرین، بینما تسبب الإشعاع المؤین بأضرار مباشرة وأخرى ظھرت لاحقاً. انفجرت القنبلة
ً فوق ً بتاریخ 7 أغسطس/آب 1945 بعد إلقائھا من ارتفاع 580 م تقریبا الساعة 8:15 صباحا
ً بحرارة سطح الأرض، لتبلغ درجة الحرارة عند نقطة الانفجار ملایین الدرجات المئویة، قیاسا
المتفجرات التقلیدیة البالغة 5.000 درجة مئویة. وبلغت كرة النار مداھا الأقصى وھو 250 م
خلال ثانیة واحدة، وبلغت سرعتھا القصوى تحت مركز الانفجار 440 م/ثا، في حین وصل
الضغط الأعظمي إلى 3.5 كغ/سم2 (اللجنة المعنیة بتجمیع المواد 1991). أما قنبلة ناغازاكي

فحررت نحو 92 تیرا جول.

المربع 15-6

إلقاء القنابل الحارقة على طوكیو بتاريخ 9-10 مارس/آذار 1945

قامت 334 قاذفة من طراز B-29 بتنفیذ أكبر غارة من نوعھا، حیث ألقت بحمولتھا من علو
منخفض (600-750 م) (كایدین Caidin أ1960؛ ھویت Hoyt أ2000). وكانت معظم
القنابل التي ألقیت قنابل عنقودیة كبیرة الحجم بوزن 240 كغ، حیث تحرر كل منھا 39 قنبلة
حارقة M-69 مملوءة بالنابالم، وخلیط من البولیستیرین والبنزین والجازولین (موشروش
Mushrush وآخرون 2000)؛ كما استخدمت قنابل الجازولین الھلامي والفوسفور البسیطة
التي بلغ وزنھا 45 كغ. وأسقط نحو 1.500 طن من المركبات الحارقة على المدینة، حیث وصل
إجمالي محتواھا من الطاقة (إذا ما افترضنا معدل كثافة النابالم 42.8 جیغا جول/طن) إلى نحو

60 تیرا جول، أي تعادل قوة القنبلة التي ألقیت على ھیروشیما تقریباً.

إلا أن الطاقة التي حررت من النابالم الحارق كانت مجرد جزء من إجمالي الطاقة المحررة من
المباني الخشبیة المحترقة في المدینة. ووفقاً لما جاء عن قسم شرطة مدینة طوكیو الكبرى، دمرت
النیران 286.358 مبنى ومنشأة (المسح الأمریكي الاستراتیجي للقصف 1947)، أما
الافتراضات المتحفظة (250.000 مبنى خشبي، بكمیة 4 أطنان خشب للمبنى، 18 جیغا جول/
طن من الخشب الجاف) فتقول بإطلاق نحو 18 بیتا جول من الطاقة جراء احتراق المنازل
الخشبیة للمدینة، أي أعلى بقیمتین أسیتین (300 ضعف) من الطاقة الناتجة عن القنابل الحارقة.
ووصلت المساحة المدمرة إلى نحو 4.100 ھـ، وقتل ما لا یقل عن 100.000 شخص.
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وللمقارنة، كانت إجمالي المساحة المدمرة في ھیروشیما قرابة 800 ھـ، في حین بلغت حالات
الموت الفوري وفق أفضل التقدیرات 66.000 شخص.

ً بالقنبلة الحراریة النوویة الأقوى، والتي اختبرھا الاتحاد قد تبدو ھذه الأسلحة صغیرة قیاسا
السوفییتي فوق نوفایا زملیا بتاریخ 30 أكتوبر/تشرین الأول 1961، فقد حررت القنبلة المعروفة
باسم قنبلة القیصر 209 بیتا جول من الطاقة (خالتورین Khalturin وآخرون 2005). وبعد أقل

من 15 شھراً كشف نیكیتا خروتشوف

الشكل 21-6
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تبعات قصف طوكیو في مارس/آذار 1945
.(Corbis)

Nikita Khrushchev عن قیام العلماء الروس بصنع قنبلة أقوى بمرتین. ولا یستخدم الجول
عادة لدى مقارنة شدة الإنفجار، لكن وفق واحدات مكافئ TNT أ(1 طن TNT = أ4.184 جیغا
جول)، فإن قنبلة ھیروشیما كانت تكافئ 15 ك طن TNT. أما قنبلة القیصر فتكافئ 50 میغا طن
TNT. وتبلغ قوة الرؤوس الحربیة على الصواریخ العابرة للقارات بین 100 ك طن و1 میغا
طن، لكن من الممكن لھذه الصواریخ مثل صاروخ بوسایدون الذي أطلقتھ غواصة أمریكیة أو
الغواصة الروسیة SS- 11 أن تحمل حتى 10 منھا. وللتأكید على قوة تحریر الطاقة لا أستخدم
الصیغة العلمیة (الأسس) في السلم المتصاعد للقوة التدمیریة القصوى للأسلحة المتفجرة (المربع

.(16-6

خزنت القوتان العظمیان النوویتان في نھایة المطاف نحو 5.000 رأس حربي نووي (وترسانة
تزید على 15.000 رأس حربي نووي آخر قابلة للتحمیل على صواریخ أقصر مدى) تصل
قدرتھا التدمیریة إلى نحو 20 إكسا جول. لا شك في أنھا طریقة تدمیر مفرطة على نحو لا یقبلھ
عقل. فھا ھو فكتور فایسكوبف (1983، 25) یشیر إلى أن «الأسلحة النوویة لیست أسلحة
للحرب. فالغایة الوحیدة منھا امتلاكك قوة تردع فیھا الطرف الآخر عن استخدامھا، لذلك فإن العدد
ً القلیل منھا یكفي». مع ذلك، فإن ھذا العدد المفرط خدم الغرب جیداً كسلاح ردع قوي منع حربا

نوویة عالمیة لا یمكن لأي طرف الانتصار فیھا.

إلا أن تطور الأسلحة النوویة فرض أعباء ھائلة على الخزائن الوطنیة نظراً لما یتطلبھ من استثمار
ضخم وكمیات كبیرة جداً من الطاقة ینفق معظمھا على فصل النظائر الانشطاریة للیورانیوم
(كیساریس Kesaris أ1977؛ الجمعیة النوویة العالمیة 2015أ). وتطلب الانتشار الغازي قرابة
9 جیغا جول/وحدة عمل منفصل، إلا أن محطات الطرد المركزي الغازي لا تحتاج إلا إلى 180
میغا جول/وحدة عمل منفصل، مع الحاجة إلى 227 وحدة عمل منفصل لإنتاج كیلوغرام واحد من
الیورانیوم من المخصص للأسلحة، حیث تعمل النسبة الأخیرة حتى 41 جیغا جول/كغ تقریباً. كما
تألفت الوسائط الثلاثة المخزنة لإنتاج رؤوس حربیة نوویة - قاذفات بعیدة المدى، صواریخ
بالیستیة عابرة للقارات، وغواصات نوویة - من وسائط تحریك أساسیة (محركات نفاثة

وصاروخیة) وبنى تطلب إنتاجھا وتشغیلھا كثافة طاقة مرتفعة.

كما یتطلب إنتاج الأسلحة التقلیدیة مواد تستخدم الطاقة استخداماً كثیفاً حیث یغذى استعمالھا بطاقة
الوقود الأحفوري الثانویة (وقود البنزین والكیروسین والدیزل) وتستخدم الكھرباء لتغذیة الآلات
التي تحملھا، وتقدیم المعدات والمؤن للجنود العاملین على تشغیلھا. فبینما یمكن إنتاج الفولاذ
العادي من فلزات الحدید وحدید الصب بكمیة ضئیلة من الطاقة تبلغ 20 میغا جول/كغ، یتطلب
إنتاج الفولاذ الخاص المستخدم في المعدات الثقیلة المدرعة 40-50 میغا جول/كغ، في حین أن
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استخدام الیورانیوم المنضب (للقذائف الخارقة للدروع وتعزیز حمایة الدروع) فیستلزم طاقة أكثر
كثافة. ویتطلب الألمنیوم والتیتانیوم (وخلائطھما)، وھما المادتان

المربع 16-6 
الطاقة العظمى للأسلحة المتفجرة

الطاقة (جول)السلاحالعام

190
0

قذیفة محشوة بالكبریت من مدفع فرنسي عیار 75
2.600.000مم عام 1897

194
0

قذیفة شظویة محشوة أماتول/TNT تطلق من مضاد
4.000.000الطائرات الألماني «فلاك» عیار 88 مم

194
4B-17 3.800.000.000أكبر قنبلة حملتھا القاذفة بوینغ

194
63.000.000.000.000قنبلة ھیروشیما5

194
92.400.000.000.000قنبلة ناغازاكي5

196
209.000.000.000.000.00قنبلة القیصر السوفییتیة التي اختبرت عام 11961

0

الأساسیتان المستخدمتان في صناعة الطائرات الحدیثة، بین 170 و250 میغا جول/كغ
(للألمنیوم) و450 میغا جول/كغ (للتیتانیوم)، بینما تتطلب الألیاف المركبة الخفیفة والقویة في
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العادة ما بین 100 و150 میغا جول/كغ.

من الواضح أن ھذه الآلیات المتینة والحدیثة مصممة لتعطي الأداء الأمثل في المعارك، لا للحد من
استھلاك الطاقة، وھي تستھلك الطاقة بكثافة بشكل استثنائي. على سبیل المثال، تعمل الدبابة
ً والمخصصة للمعارك الأساسیة بعنفة غازیة M1/A1 أبرامز التي یبلغ وزنھا 60 طنا
ً للمھمة والتضاریس AGTأ-Honeywell 1500 استطاعتھا 1.1 میغا واط وتستھلك (تبعا
والطقس) 400-800 ل/100 كم (تكنولوجیا الجیوش 2015). ولو ضربنا مثالاً للمقارنة لوجدنا
أن سیارة مرسیدس كبیرة من فئة S600 تحتاج إلى نحو 15 ل/100 كم، بینما ترتشف ھوندا
سیفیك 8 ل/100 كم. ویتطلب الطیران بسرعات أعلى من سرعة الصوت (حتى 1.6-1.8 ماخ)
بطائرات قتالیة قادرة على المناورة مثل F-16 وفایتنج فالكون من لوكھید، وF/A-18 ومكدونل
دوغلاس وھورنت الكثیر من الوقود المخصص للطیران، حیث لا یمكن تمدید مھامھا إلا بتزویدھا
بالوقود في أثناء الطیران بوساطة طائرات ضخمة ناقلة للوقود، مثل KC-10 وKC-135 وبوینغ

.767

یعد استخدام الأسلحة وفق تشكیلات ضخمة من الملامح الأخرى للحروب الحدیثة التي تتطلب قدراً
كبیراً من الطاقة. في عام 1918 اشتركت 600 آلیة تقریباً في أكثر الھجمات المركزة بالدبابات
ً في تلك الفترة)، لكن بالمقابل، نشر الجیش الأحمر نحو 8.000 دبابة، (نماذج خفیفة نسبیا
و11.000 طائرة، وأكثر من 50.000 مدفع ومنصة إطلاق صواریخ خلال الھجوم الأخیر على
برلین في أبریل/نیسان 1945 (زیمكة Ziemke أ1968). وكمثال عن الكثافة الجویة الحدیثة،
طارت خلال حرب الخلیج (عملیة عاصفة الصحراء بین ینایر/كانون الثاني- أبریل/نیسان 1991)
والأشھر السابقة لھا (عملیة درع الصحراء، أغسطس/آب 1990 - ینایر/كانون الثاني 1991)

نحو 1.300 طائرة تجاوز عدد طلعاتھا 116.000 طلعة (جلف لینك Gulflink أ1991).

كانت الحاجة إلى مضاعفة إنتاج المعدات العسكریة في فترات زمنیة قصیرة إحدى الظواھر
ً كبیراً في إجمالي تكالیف الطاقة. ولعلنا نرى في الحربین العالمیتین الأخرى التي أسھمت إسھاما
أفضل الأمثلة على ذلك. ففي أغسطس 1914 لم یكن لدى بریطانیا سوى 154 طائرة عسكریة،
لكن بعد أربع سنوات فقط كانت مصانع الطائرات في البلد توظف نحو 350.000 شخص لإنتاج
30.000 طائرة في العام (تایلور 1989). وعندما أعلنت الولایات المتحدة حربھا على ألمانیا في
أبریل 1917 كانت تملك أقل من 300 طائرة من الدرجة الثانیة، عجزت جمیعھا عن حمل القنابل
أو المدافع الآلیة، لكن بعد ثلاثة أشھر أقر الكونجرس الأمریكي تخصیصاً غیر مسبوق لمبلغ 640
ملیون دولار أمریكي (ما یعادل قرابة 12 بلیون دولار أمریكي وفق قیمة العملة عام 2015)
لصناعة 22.500 محرك من طراز لیبرتي للمقاتلات الجدیدة (دیمبسي Dempsey أ2015).

ویبقى التسارع الصناعي الأمریكي خلال الحرب العالمیة الثانیة موضع إعجاب.

وخلال الربع الأخیر من عام 1940 لم یتجاوز عدد الطائرات التي تسلمھا سلاح الجو الأمریكي
514 طائرة. لكن في عام 1941 وصل إجمالي عددھا إلى 8.723 طائرة، لیرتفع إلى 26.448
عام 1942، في حین تجاوز إجمالي عددھا 45.000 طائرة عام 1943، بینما شھد عام 1944
استكمال المصانع الأمریكیة لـ 51.547 طائرة جدیدة (ھولي Holley أ1964). وكان إنتاج
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الطائرات في أمریكا القطاع التصنیعي الأكبر في الاقتصاد الحربي: فقد وظف ملیوني عامل،
ً بعدد واستلزم قرابة ربع مجمل النفقات الحربیة، حیث أنتج ما مجملھ 295.959 طائرة، قیاسا
الطائرات البریطانیة البالغ 117.479، والألمانیة البالغ 111.784 طائرة، والیابانیة البالغ
68.057 طائرة (سلاح الجو 1945؛ ینةّ Yenne أ2006). وفي نھایة المطاف، جاءت
انتصارات الحلفاء نتیجة تفوقھم في تسخیر الطاقة التدمیریة. فبحلول عام 1944 أنتجت الولایات
المتحدة وروسیا والمملكة المتحدة وكندا ثلاثة أضعاف ما أنتجتھ ألمانیا والیابان من ذخیرة قتالیة
(جولدسمیث 1946). ویمكن إیضاح زیادة القدرة التدمیریة للأسلحة وإیصال المتفجرات بتركیز
أكبر من خلال مقارنة كلا الحدثین الممیزین وإجمالي الخسائر الناجمة عن الصراع (المربع 6-

.(17

یتطلب حساب تكالیف الطاقة في الصراعات المسلحة الرئیسة تحدیدات عشوائیة مھمة لما یجب
إدخالھ في الأعداد الإجمالیة المذكورة. بعد كل ذلك، لا تقوم المجتمعات المعرضة لخطر الموت
بتشغیل قطاعین مدني وعسكري منفصلین، إذ إن التعبئة الاقتصادیة خلال فترات الحرب تؤثر في
الأنشطة كافة تقریباً. وتبلغ الأرقام الإجمالیة لتكلفة الصراعات الرئیسة خلال القرن العشرین
بالنسبة لأمریكا نحو 334 بلیون دولار أمریكي بالنسبة إلى الحرب العالمیة الأولى، و4.1
تریلیون دولار أمریكي بالنسبة إلى الحرب العالمیة الثانیة، و748 بلیون دولار أمریكي إلى
الحرب الفیتنامیة (1964-1972)، وجمیع ھذه التكالیف معبر عنھا وفق قیمة الدولار الثابتة عام

2011

المربع 17-6

خسائر الحروب الحديثة

وصل إجمالي الخسائر الناجمة عن القتال خلال معركة سوم (یولیو - 19 نوفمبر 1916) إلى
1.043 ملیون، بینما تجاوز ھذا الرقم 2.1 ملیون شخص خلال معركة ستالینغراد (23
أغسطس 1942 - 2 فبرایر 1943) (بیفور Beevor أ1998). أما معدل الوفیات في
المعارك - المعبر عنھ بحالات الموت في كل 1.000 رجل من القوات المسلحة المشاركة في
المیدان عند بدایة الصراع - فكان أدنى من 200 خلال أول حربین حدیثتین اشتركت فیھما القوى
الرئیسة (حرب القرم بین 1853-1856 والحرب الفرنسیة- البروسیة بین عامي 1870-
1871)، وتجاوز الرقم 1.500 خلال الحرب العالمیة الأولى و2.000 خلال الحرب العالمیة
الثانیة، بینما زاد عن 4.000 بالنسبة إلى روسیا (سینجر وسمول 1972). وخسرت ألمانیا نحو
27.000 مقاتل في الملیون شخص خلال الحرب العالمیة الأولى، لكنھا خسرت ما یزید على

44.000 مقاتل خلال الحرب العالمیة الثانیة.

وازدادت الخسائر بین المدنیین خلال الحروب الحدیثة بوتیرة أسرع. فخلال الحرب العالمیة
الثانیة وصلت إلى نحو 40 ملیون، ما شكل نسبة تزید على 70% من إجمالي الخسائر البالغة
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55 ملیون. وتسبب قصف المدن الكبیرة بخسائر فادحة خلال أیام أو حتى ساعات (كلوس
Kloss أ1963؛ لیفین Levine أ1992). فقد وصل إجمالي الخسائر الناجمة عن القصف
الألماني إلى قرابة 600.000 قتیل ونحو 900.000 جریح. وقتل نحو 100.000 شخص في
الغارات التي نفذتھا قاذفات B-29 لیلاً، والتي سوّت بالأرض مساحة وصلت إلى قرابة 83 كم2
ً من المدن الیابانیة الرئیسة الأربع بین 10 و20 مارس/آذار 1945. وكنا قد عرضنا آنفاً وصفا

لتأثیرات قصف طوكیو بالقنابل الحارقة والھجوم النووي على ھیروشیما (انظر المربع 15-6).

(داغیت 2010). ولعل التعبیر عن ھذه التكالیف وفق القیمة الراھنة للعملة وضربھا الإجمالي
بمعدلات كثافات الطاقة السائدة لإجمالي الناتج المحلي للبلد بعد تعدیلھا سیعطي قیما تقریبیة مبررة

للحد الأدنى لتكالیف الطاقة الناجمة عن تلك الصراعات.

وتعتبر التعدیلات مطلوبة نظراً لأن إنتاج الصناعة والنقل خلال فترات الحرب استھلك طاقة أكبر
ً بوحدة إجمالي الناتج المحلي خلال الفترات العادیة. وكأرقام تقریبیة، في وحدة مخرجاتھا قیاسا
اخترت الأعداد المكررة التالیة 1.5 و2 و3 للصراعات الثلاثة. نتیجة ذلك، تطلبت المشاركة في
الحرب العالمیة الأولى نحو 15% من إجمالي استھلاك الطاقة الأمریكیة عام 1917 و1918،
ووصل متوسط الاستھلاك نحو 40% في الحرب العالمیة الثانیة، لكنھ لم یتجاوز 4% خلال
سنوات الحرب الفیتنامیة. وكانت النسب العظمى أعلى بشكل واضح، حیث تراوحت بین %54
بالنسبة إلى الولایات المتحدة عام 1944 و76% بالنسبة إلى الاتحاد السوفییتي عام 1942 مع

نسبة مماثلة لألمانیا عام 1943.

لیس ثمة علاقة واضحة بین الاستخدام الكلي للطاقة والنجاح في شن أعمال عدوانیة حدیثة (أو
منعھا). أما الحالة الأوضح للارتباط الإیجابي بین إنفاق الطاقة والانتصار السریع نوعاً ما فیكمن
في التعبئة الأمریكیة للحرب العالمیة الثانیة، والتي غذیت بزیادة قدرھا 46% في إجمالي استخدام
الطاقة الأولیة بین عامي 1939 و1944. لكن وفق المعنى التقلیدي كانت ھیمنة أمریكا أكبر
خلال حرب فیتنام - إذ كانت كمیة المتفجرات المستخدمة ثلاثة أضعاف القنابل التي ألقاھا سلاح
الجو الأمریكي على ألمانیا والیابان في الحرب العالمیة الثانیة، فضلاً عن امتلاك الولایات المتحدة
لأحدث المقاتلات النفاثة والقاذفات والحوامات وحاملات الطائرات وكیماویات إسقاط أوراق النبات
- مع ذلك أخفقت في ترجمة تلك الھیمنة إلى انتصار آخر لعدد من الأسباب السیاسیة

والاستراتیجیة.

وبالطبع، توضح لنا الھجمات الإرھابیة أنْ لیس من علاقة بین الطاقات المنفقة والنتائج المحققة.
ً بعنایة من قبل ً ومحروسا وخلافا لتجربة الحرب الباردة التي كان إنتاج الأسلحة خلالھا باھظـا
الدول، استخدم الإرھابیون أسلحة رخیصة ومتاحة على نطاق واسع. فبضع مئات الكیلوغرامات
من نترات الأمونیوم/زیت الوقود (ANFO) لتفخیخ إحدى الشاحنات، وبضع عشرات
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الكیلوغرامات لتفخیخ سیارة، أو حتى بعض الكیلوغرامات للمواد شدیدة الانفجار (التي تعلوھا
قطع معدنیة) والمثبتة على أجسام الانتحاریین كانت تكفي لقتل العشرات أو حتى المئات (ففي عام
1983 قتلت شاحنتان 307 أشخاص، معظمھم من الموظفین الأمریكان، في ثكناتھم في بیروت)

وأصابت كثیراً غیرھم، فضلاً عن إرھاب الفئة المستھدفة.

ً في 11 سبتمبر/أیلول أي سلاح سوى بعض المشارط، حیث كلفت كامل لم یكن لدى 19 خاطفا
العملیة، بما فیھا دروس الطیران، أقل من 500.000 دولار أمریكي (بن لادن bin Laden أ3،
2004) - بینما بلغت التكلفة المباشرة للعبء المالي (بحسب تقریر المراقب المالي لمدینة
نیویورك الصادر بعد عام عن الھجوم) على أقل تقدیر 95 بلیون دولار أمریكي، بما في ذلك نحو
22 بلیون دولار أمریكي لاستبدال المبنیین والبنى التحتیة و17 بلیون دولار أمریكي مقابل
الأجور الضائعة (تومبسون Thompson أ2002). أما المنظور الوطني لتقییم إجمالي الناتج
المحلي الضائع، وتراجع قیم الأسھم، والخسائر التي تكبدتھا صناعات الطیران والسیاحة، وارتفاع
معدلات التأمین والشحن، وزیادة الإنفاق على قطاعي الأمن والدفاع فیرفع التكالیف إلى ما یربو
ً على 500 بلیون دولار أمریكي (لووني Looney أ2002). وإذا ما أضفنا التكلفة الجزئیة لاحقا
المتمخضة عن غزو العراق واحتلالھ وجدنا أن إجمالي التكلفة سیزید بشكل كبیر على تریلیون
دولار أمریكي، حیث بینت التجربة إثر الھجوم أنھ لا حل عسكریاً سھل، إذ یبقى استخدام الأسلحة
الفتاكة التقلیدیة وأحدث الأسلحة الذكیة محدوداً أمام أفراد وجماعات متعصبة راغبة في الموت عن

طریق ھجمات انتحاریة.

لا شك في أن مفھوم الدمار المتبادل المؤكد ھو السبب الرئیس وراء عدم خوض القوتین العظمیین
ً نوویة، لكن في الوقت عینھ، تجاوزت قوة المخزون النووي الذي یتراكم لدى النوویتین حربا
الخصوم، وما یلحق بھ من تكالیف مرتبطة بالطاقة، مستوى الردع العقلاني الذي یمكن الدفاع عنھ.
فكل خطوة نحو تطویر الرؤوس النوویة وحاملاتھا (كالقاذفات عابرة القارات والصواریخ
البالیستیة والغواصات التي تعمل بالطاقة النوویة) ونشرھا وحمایتھا وصونھا یتطلب كثافة طاقة
مرتفعة. أما القیمة الأسیة وفق التقدیرات فھي أن ما لا یقل عن 5% من إجمالي الطاقة التجاریة
الأمریكیة والسوفیتیة قد استھلك بین 1950 و1990 بدعوى تطویر وتخزین تلك الأسلحة

ووسائط حملھا (سمیل 2004).

ً بتكلفة التراشق لكن حتى لو كان العبء أكبر بمرتین، بوسعنا القول جدلاً إن التكلفة مقبولة قیاسا
ً محدوداً، الذي كان سیوقع عشرات الملایین من الضحایا جراء النووي، حتى وإن كان تراشقا
التأثیرات المباشرة للانفجار والحرائق والإشعاع المؤین (سلمون Solomon ومارستون
Marston أ1986). فالتراشق النووي بین الولایات المتحدة والاتحاد السوفیتي المحدود
باستھداف مرافق استراتیجیة في أواخر ثمانینیات القرن الفائت كان سیؤدي إلى قتل 27 ملیون
شخص كحد أدنى، وربما وصل العدد إلى 59 ملیون قتیل (فون ھیبل von Hippel وآخرون
1988). وقد عمل ھذا التوقع كرادع قوي جداً عن إطلاق أول ھجوم، وعن التفكیر جدیاً بذلك بعد

ستینیات القرن الفائت.

445



لكن ما یؤسف لھ أن التكلفة المنسوبة إلى الأسلحة النوویة لن تتوقف حتى مع إلغائھا الفوري، إذ إن
نزع أجھزة التفجیر من ھذه الأسلحة، وأعمال الحمایة باھظة التكالیف، وتنظیف مواقع الإنتاج
الملوثة سوف تستمر على مدى عقود، مع ارتفاع متوقع للتكالیف الأمریكیة المتعلقة بھذا الشأن.
وستكون التكلفة أكبر عند تنظیف مواقع الأسلحة النوویة الملوثة بشكل أكبر في بلدان الاتحاد
السوفیتي سابقاً. لحسن الحظ، یمكن خفض تكالیف وقف تشغیل الرؤوس الحربیة النوویة بدرجة
أكبر من خلال إعادة استخدام المادة الانشطاریة المستردة في تولید الكھرباء (الجمعیة النوویة

العالمیة 2014).

یدمج الیورانیوم عالي التخصیب (الذي یحتوي على ما لا یقل عن 20% وحتى %90
یورانیوم-235) مع الیورانیوم المنضب (یورانیوم -238 بمعظمھ) والیورانیوم الطبیعي (%0.7
یورانیوم-235) أو الیورانیوم جزئي التخصیب لإنتاج یورانیوم منخفض التخصیب (<%5
یورانیوم-235) المستخدم في مفاعلات الطاقة. وبحسب اتفاق عام 1993 بین الولایات المتحدة
وروسیا (میغا أطنان مقابل میغا واطات)، حولت روسیا 500 طن من الیورانیوم عالي التخصیب
من رؤوسھا الحربیة ومخزونھا الاستراتیجي (الذي یكافئ نحو 20.000 قنبلة نوویة) إلى وقود

جاھز للمفاعل (بمعدل نحو 4.4% یورانیوم-235) وباعتھ لتغذیة المفاعلات المدنیة الأمریكیة.

لا أستطیع أن أختم ھذا القسم الخاص بالطاقة من دون ذكر بعض الملحوظات عن الطاقة كسبب
لاندلاع الحرب. فالاعتقاد بوجود ھذه العلاقة بقي شائعاً جداً، وكان التفاعل الأخیر بینھما في الغزو
الأمریكي للعراق عام 2003، والذي نـفُذ - وكلنا على یقین - للاستیلاء على نفطھ. وبالنسبة إلى
المؤرخین، كان المثال الذي یذكر عن ھذه العلاقة ھو الھجوم الیاباني على الولایات المتحدة في
دیسمبر 1941 بعد قیام إدارة روزفلت أولاً بإلغاء معاھدة عام 1911 الخاصة بالتجارة والملاحة
(في ینایر 1940)، ثم التوقف عن إصدار تراخیص تصدیر بنزین الطیران وأدوات الآلات (في
یولیو 1940)، وأعقب ذلك حظر تصدیر حدید الخردة والفولاذ (في سبتمبر 1940). وھكذا،
وبحسب المبررات الیابانیة التي لم تتخل عنھا حتى الآن، لم یعد أمام ذلك البلد من خیار سوى
الھجوم على الولایات المتحدة لتكون لھ بعدئذ حریة الھجوم على جنوب شرق آسیا والاستیلاء على

ما في المنطقة من حقول النفط في سومطرة وبورما.

إلا أن حادثة بیرل ھاربور سبقھا قرابة عقد من السیاسة العسكریة الباھظة التكلفة، حیث بدأت بفتح
منشوریا عام 1933 والتصعید بھجومھا على الصین عام 1937: إذ كان بوسع الیابان الاستمرار
في الحصول على النفط الأمریكي لو أنھا تخلت عن سیاستھا العدوانیة ضد الصین (إیناجا
Ienaga أ1978). ولا عجب أن كتب ماریوس جانسن، أحد أشھر المؤرخین في الیابان الحدیثة،
عن طبیعة المواجھة الغریبة مع الولایات المتحدة التي جعلت الیابان تلحق بنفسھا خسائر فادحة
(جانسن Jansen أ2000). فمن یدعي أن الھجمات المتسلسلة التي نفذھا ھتلر - ضد
تشیكوسلوفاكیا (في عامي 1938 و1939) وبولندا (عام 1939) وأوروبا الغربیة (بدءاً من عام
1939) والاتحاد السوفییتي (1941) - وحرب الإبادة الجماعیة التي شنھا على الیھود كانت بدافع

السعي للسیطرة على موارد الطاقة؟
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كما لم توجد أي دوافع متعلقة بالطاقة لشن الحرب الكوریة (التي بدأت بأوامر من ستالین) ولا
للصراع في فیتنام (محاربة الفرنسیین للمقاتلین الشیوعیین حتى 1954، والولایات المتحدة بین
1964 و1972) والاحتلال السوفیتي لأفغانستان (1979-1989)، أو الحرب الأمریكیة ضد
طالبان (التي أطلقت في أكتوبر2001) - أو للصراعات العابرة للحدود خلال أواخر القرن
العشرین (الصین-الھند، وجولات عدیدة بین الھند وباكستان، وإریتریا وإثیوبیا، وغیرھا الكثیر) أو
لاندلاع الحروب الأھلیة (كما في أنجولا وأوغندا وسري لانكا وكولومبیا). صحیح أن الحرب
النیجیریة مع إقلیم بیافرا الانفصالي (1967-1970) والحرب الأھلیة التي لا نھایة لھا في
السودان (والتي تحولت الآن إلى صراع بین السودان وجنوب السودان والحروب القبلیة داخل
جنوب السودان) ارتبطت بمكون النفط، إلا أن كلا الحربین نشأ بشكل رئیس من عداوات دینیة
وعرقیة، إذ یعود تاریخ بدء الصراع السوداني إلى عام 1956، أي قبل عقود من أي اكتشاف

للنفط في تلك المنطقة.

أخیراً، یبقى لدینا حربان یـنُظر إلى النفط على أنھ السبب الحقیقي وراءھما بشكل كبیر. فالغزو
العراقي للكویت في أغسطس 1990 ضاعف من احتیاطي النفط الخام التقلیدي تحت سیطرة
صدام حسین وھدد حقول النفط العملاقة في السعودیة المجاورة (حقول سفانیة، وزلف، ومرجان،
ومنیفة على الیابسة وفي البحر جنوب الكویت مباشرة)، فضلاً عن تھدیده للنظام الملكي. إلا أنھ
ثمة دوافع أكبر من السیطرة على النفط، بما فیھا السعي العراقي لحیازة أسلحة نوویة وغیرھا من
الأسلحة غیر التقلیدیة (في عام 1990 لم یكن أحد یشك في ذلك) ومخاطر حرب عربیة-إسرائیلیة
أخرى (فالھجمات الصاروخیة العراقیة على إسرائیل أججت ھذا الصراع). فلو كانت السیطرة
على موارد النفط ھي الھدف الأساس من حرب الخلیج عام 1991، إذن لماذا أمُر الجیش
المنتصر إیقاف تقدمھ المطلق، ولماذا لم یتم على أقل تقدیر احتلال أغنى حقول النفط العراقیة في

الجنوب؟

والسؤال المطروح، ما نتائج الغزو الأمریكي للعراق عام 2003؟ بلغت الواردات الأمریكیة من
النفط العراقي ذروتھا فعلیاً عام 2001 عندما كان صدام حسین لا یزال في الحكم، حیث وصلت
إلى نحو 41 میغا طن، إلا أنھا استمرت في التراجع المطرد بعد الغزو، حیث انخفض إجمالي
الواردات عام 2015 إلى أقل من 12 میغا طن، أي أن نسبتھا لا تصل حتى إلى 3% من إجمالي
الواردات الأمریكیة (الإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة 2016ب) - فتلك الواردات
تشھد بالطبع تراجعاً مطرداً بعد أن أعادت طریقة التكسیر الھیدرولیكي البلد مرة أخرى إلى مرتبة
أكبر منتج للنفط الخام وسوائل الغاز الطبیعي على مستوى العالم (الشركة البریطانیة للنفط

.(2016

تغیرات بیئیة

یعد توفیر الوقود الأحفوري والكھرباء واستخدامھما أكبر أسباب التلوث بشري المنشأ للغلاف
الجوي، كما تعتبر انبعاثات غاز الدفیئة أكبر العوامل المسببة لتلوث المیاه والتغیرات في استخدام
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الأرض. فحرق أنواع الوقود الأحفوري كافة یشتمل بالتأكید على أكسدة سریعة لكربونھا، ما ینتج
انبعاثات متزایدة لغاز ثاني أكسید الكربون، بینما یطلق غاز المیثان (CH4)، وھو أحد الغازات
القویة المسببة للارتفاع الحروري الأرضي، خلال إنتاج الغاز الطبیعي ونقلھ؛ كذلك تنطلق كمیات
ضئیلة من أكسید النیتروجین (N2O) جراء حرق الوقود الأحفوري. وظل حرق الفحم مصدراً
كبیراً للجسیمات وأكسید الكبریت وأكسید الآزوت (SOx وNOx)، إلا أن الانبعاثات الساكنة لتلك
الغازات باتت الیوم مضبوطة بشكل كبیر بالمحرضات الكھربائیة الساكنة وعملیات نزع الكبریت
ونزع أكسید الآزوت (سمیل 2008أ). مع ذلك، لا تزال الانبعاثات الناجمة عن حرق الفحم تؤثر

في الصحة بشكل كبیر (لوكوود Lockwood أ2012).

ینجم تلوث المیاه بشكل أساسي عن حوادث التسرب النفطیة المفاجئة (من الأنابیب وعربات السكك
الحدیدیة والعبـاّرات وناقلات النفط ومصافي النفط) وكذلك جراء الصرف الحمضي للمناجم. ولعل
ما یتسبب بتغیرات استخدام الأراضي بشكل رئیس استخراج الفحم السطحي، والخزانات وراء
السدود الرئیسة لتولید الطاقة الكھرمائیة، وممرات ارتفاق أسلاك نقل التوتر العالي، وبناء مرافق
كبیرة لتخزین أنواع الوقود السائل وتكریرھا وتوزیعھا، ومؤخراً إنشاء مزارع ضخمة لتولید
الطاقة من الریاح والطاقة الشمسیة. وتعتبر أنواع الوقود والكھرباء مسؤولة على نحو غیر مباشر
عن الكثیر من تدفقات التلوث وتدھور النظام البیئي، لعل أبرزھا ناجم عن الإنتاج الصناعي (وعلى
رأسھ التعدین الحدیدي والتركیبات الكیمیائیة) والمبیدات الكیمیائیة الزراعیة والتحضر والنقل.
وتشھد ھذه التأثیرات زیادة من حیث نطاقھا وكثافتھا، محدثة تأثیرات في البیئة تمتد من النطاق
المحلي إلى الإقلیمي. أما تكالیفھا فتجبر الاقتصادات الرئیسة كافة على تكریس اھتمام متزاید

لمسألة الإدارة البیئیة.

وفي ستینیات القرن الفائت، تمثلت إحدى حالات التدھور الإیكولوجي في ترسب حمضي شھدتھ
أوروبا الوسطى والغربیة وكذلك الجانب الشرقي من أمریكا الشمالیة جراء انبعاثات غازي أكسید
الكبریت SOx وأكسید النیتروجین NOx الناتجة عن محطات الطاقة العاملة بالفحم، وكذلك بفعل
انبعاثات السیارات، حیث وصلت إلى نطاق شبھ قاري، وھو ما أعتبُر على نطاق واسع حتى
منتصف ثمانینیات القرن الفائت المشكلة البیئیة الملحة أمام البلدان التي تنعم بالرخاء (سمیل
1985، 1997). واتخذت مجموعة من الإجراءات - منھا التحول إلى فحم منخفض الكبریت
واستعمال الغاز الطبیعي الخالي من الكبریت في تولید الكھرباء، واستخدام محركات سیارات تعمل
على البنزین والدیزل النظیف وتستخدم فیھا محركات أكثر كفاءة، وتركیب أجھزة لنزع الكبریت
من الغازات المتدفقة في مصادر التلوث الرئیسة، حیث لم تعمل ھذه الإجراءات على ضبط عملیة
الأكسدة فحسب، بل عكست اتجاھھا عام 1990، ما خفض الھطولات الحمضیة في كل من أوروبا

وأمریكا الشمالیة (سمیل 1997).

كان التدمیر الجزئي لطبقة الأوزون فوق القطب الجنوبي والمحیط من حولھا محور المخاوف
البیئیة المرتبطة باستخدام الطاقة. وقد تنبأ العلماء بدقة بإمكانیة تراجع تركیز طبقة الستراتوسفیر
الحامیة لكوكبنا من الأشعة فوق البنفسجیة الزائدة عام 1974، وقیست ھذه الظاھرة أول مرة فوق
القطب الجنوبي عام 1985 (رولاند 1989). ونجم فقدان الأوزون بشكل كبیر عن إطلاق
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غازات كلوروفلوروكربون (CFCs المستخدمة بمعظمھا في أجھزة التبرید)، إلا أن المعاھدة
الدولیة الفعالة التي وقعت عام 1987 باسم بروتوكول مونتریال، والتحول إلى مركبات أقل ضرراً

خفف من القلق بشكل سریع (أندرسن Andersen وسارما Sarma أ2002).

كان التھدید المحیط بأوزون الستراتوسفیر مجرد التھدید الأول لعدید من المخاوف الجدیدة حیال
التبعات العالمیة للتغیرات البیئیة (ترنر وآخرون 1990؛ مكنیل 2001؛ فریدمان 2014).
وتراوحت المخاوف البارزة من فقدان التنوع الحیوي العالمي إلى تراكم البلاستیك في المحیطات،
إلا أن أحد المخاوف البیئیة العالمیة احتل الصدارة في أواخر ثمانینیات القرن الفائت، ألا وھي
انبعاثات غازات الدفیئة الناجمة عن البشر والتي تحدث تغیرات مناخیة سریعة، وعلى رأسھا
الارتفاع الحروري في طبقة التروبوسفیر، وتحمض المحیطات، وارتفاع منسوب البحار. حظي
سلوك غازات الدفیئة وتأثیرھا المحتمل في ارتفاع درجة الحرارة بفھم جید نوعاً ما في نھایة القرن
التاسع عشر (سمیل 1997). فقد كان المساھم الرئیس في ھذه الانبعاثات والناجم عن النشاط
البشري ھو غاز ثاني أكسید الكربون (CO2) - ذلك الناتج النھائي عن احتراق أنواع الوقود
الأحفوري كافة والكتلة الحیویة - وتدمیر الغابات (وعلى رأسھا غابات المناطق المداریة الرطبة)،
فضلاً عن المراعي التي كانت المصدر الثاني الأكثر أھمیة لانبعاثات CO2 (اللجنة المشتركة بین

الحكومات المعنیة بالتغیر المناخي 2015).

منذ عام 1850، حین كان الكربون لا یتعدى 54 میغا طن (مضروبابًـ 3.667 لتحویلھ إلى ثاني
أكسید الكربون)، والعالم یشھد زیادة أسیة في تولید ثاني أكسید الكربون على مستوى العالم والناتج
عن النشاط البشري وذلك مع زیادة استھلاك الوقود الأحفوري. فكما أشرنا آنفا، ارتفع بحلول عام
Boden 1900 إلى 534 میغا طن كربون، لتتجاوز كمیتھ 9 جیغا طن عام 2010 (بودن
وأندریھ Andres أ2015). وفي عام 1957، خلص ھانز سویس Hans Suess وروجر

ریفیل Roger Revelle إلى أن:

الإنسان یجري الیوم تجربة جیوفیزیائیة واسعة النطاق، تجربة لم یكن من الممكن أن تنفذ في
الماضي ولا یمكن تكرارھا مستقبلا؛ً إذ نقوم خلال بضعة قرون بإعادة الكربون العضوي المركز
والمخزن في الصخور الرسوبیة على مدى مئات ملایین السنین إلى الغلاف الجوي والمحیطات.

(ریفیل وسویس 1957، 19).

بدأت أول عملیات قیاس منتظم لارتفاع مستویات ثاني أكسید الكربون نظمھا تشارلز كیلنج
Charles Keeling أ(1928-2005) عام 1958 بالقرب من قمة جبل ماونا لاو في ھاواي،
وكذلك في القطب الجنوبي (كیلنج 1998). فقد استخدمت قیاسات التركیز في ماونا لاو كمؤشر
عالمي على ارتفاع ثاني أكسید الكربون CO2 في طبقة التروبوسفیر: إذ تراوح معدل تركیزه بین
316 جزء في الملیون عام 1959 وأكثر من 350 جزء في المیون عام 1988، و398.55
جزء في الملیون عام 2014 (الإدارة الوطنیة لشؤون المحیطات والغلاف الجوي 2015؛ الشكل
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6-22). وھنالك غازات دفیئة أخرى تنبعث عن أنشطة بشریة نسبتھا أقل من نسبة ثاني أكسید
ً من الأشعة تحت الحمراء الصادرة ً أكبر نسبیا الكربون، لكن نظراً لأن جزیئاتھا تمتص كما
ً بغاز ثاني أكسید ً قیاسا ً على مدى 20 عاماً، أكسید النترات 268 ضعفا (المیثان 86 ضعفا
الكربون) فإن إسھامھا مجتمعة یشكل نحو 35% من الضغط الإشعاعي الناجم عن النشاط البشري

(المربع 18-6).

ثمة إجماع على وجوب بقاء معدل ارتفاع درجات الحرارة أقل من o 2 مئویة لتجنب أسوأ التبعات
الناجمة عن احترار الأرض، غیر أن ھذا یتطلب كبحاً مباشراً وكبیراً لاحتراق الوقود الأحفوري
وتحولاً سریعاً إلى مصادر طاقة غیر كربونیة - ھو لیس بالتطور المستحیل، لكنھ ضئیل الاحتمال
نظراً لسیطرة الوقود الأحفوري على نظام الطاقة العالمیة واحتیاجات مجتمعات الدخل المنخفض
إلى الطاقة بشكل ھائل: إذ یمكن أن تغطى بعض ھذه الاحتیاجات الجدیدة الكبیرة من تولید الكھرباء
اعتماداً على الطاقة المتجددة، إلا أنھ لا یوجد بدیل میسور التكالیف بكمیات كبیرة عن الوقود

المخصص للنقل أو الأعلاف السیلولوزیة (الأمونیا والبلاستیك) أو لصھر فلزات الحدید.
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الشكل 22-6

قیاس غاز ثاني أكسید الكربون الجوي في مرصد ماونا لاو في ھاواي (الإدارة الوطنیة لشؤون
المحیطات والغلاف الجوي 2015).

المربع 18-6

غازات الدفیئة وارتفاع حرارة الغلاف الجوي

في عام 2014، وصلت النسبة العالمیة للضغط الإشعاعي الناجم عن النشاط البشري (إمكانیة
تأثیر غازات الدفیئة في توازن الطاقة للكوكب) إلى 2.936 واط/م2، حیث أسھم غاز ثاني أكسید
الكربون بنسبة 65% منھا (بتلر Butler ومونتزكا Montzka أ2015). وعلى مستوى
المصادر، شكل الوقود الأحفوري ما یزید على 60%، في حین شكلت تغیرات استخدام الأراضي
(لاسیما التصحر) 10%، وانبعاثات المیثان (وبخاصة من المواشي) نحو 20%. ویظھر معدل
ً یبلغ 0.85 ً خطیا ً (بیانات مشتركة من المحیط والیابسة) ارتفاعا ارتفاع درجات الحرارة عالمیا
درجة مئویة (0.65-1.06 درجة مئویة) بین عامي 1880 و2012 (اللجنة المشتركة بین
الحكومات المعنیة بالتغیر المناخي 2015). ولعل الضبابیة التي تحیط بمستوى الانبعاثات
العالمیة مستقبلاً وتعقید العملیات الجویة والمائیة الجویة المتعلقة بالمحیط الحیوي، وحالات التآثر
التي تحكم دورة الكربون العالمیة تجعل إنشاء نماذج موثوقة للتنبؤ بارتفاع درجات الحرارة
ً من المستحیل. ویظھر أحدث تقییم نفذ بالإجماع أن معدل ومنسوب البحار لعام 2100 ضربا
درجة الحرارة العالمیة (اعتماداً على معدلات الانبعاثات المستقبلیة) سترتفع في نھایة القرن
الحادي والعشرین (2081-2100) بما لا یقل عن 0.3-1.7 درجة مئویة قیاساً بالفترة 1986-
2005، إلا أن ھذا المعدل قد یصل بارتفاعھ إلى 2.6-4.8 درجة مئویة (اللجنة المشتركة بین

الحكومات المعنیة بالتغیر المناخي 2015).

على أي حال، ستواصل درجة الحرارة في منطقة القطب الشمالي ارتفاعھا بوتیرة أسرع. ومن
الواضح أن النسب الأدنى تسھل من مسألة التكیف، في حین أن القیم الأعلى للزیادات المحتملة
ستحمل معھا كثیراً من المشكلات الخطیرة. ویتراوح مجال التغیرات العدیدة المنسوبة إلى ارتفاع
حرارة الأرض من ظھور أنماط ھطولات جدیدة، وفیضانات في المناطق الساحلیة، وتحولات في
حدود النظام البیئي، إلى انتشار المناخ الدافئ والأمراض الساریة مع ناقلات الأمراض. وستكون
التغیرات التي تشھدھا الإنتاجیة العالمیة وخسارة العقارات القریبة من الشواطئ، والبطالة في
شتى القطاعات، والھجرة بأعداد كبیرة من المناطق المتضررة بمثابة تبعات اقتصادیة رئیسة. كما
لا یوجد حل تقني سھل (كحجز ثاني أكسید الكربون عن الھواء أو تخزینھ تحت الأرض، إذ على
كلتا الطریقتین التعامل، وبتكلفة میسورة، مع أكثر من 10 جیغا طن من CO2/سنة كي تكون
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فعالة) لانبعاثات غاز الدفیئة الناجمة عن النشاط البشري. أما النھج الناجح المحتمل والوحید فیبقى
في التعامل مع مثل ھذه التغیرات من خلال تعاون دولي غیر مسبوق. لا شك في أن ھذا التحدي

المقلق یولد، عن غیر قصد، دافعاً أساساً نحو انطلاقة جدیدة لإدارة الشؤون البشریة.
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الفصل السابع 
الطاقة على مر التاریخ

ما كل العملیات الطبیعیة والأنشطة البشریة في جوھرھا المادي الأصیل إلا أشكالاً من تحولات
ً لاستخدام قدر أكبر من الطاقة المطلوبة الطاقة. فتقدم الحضارات یمكن أن یرى بصفتھ سعیا
لحصاد كمیات أكبر من المحاصیل الغذائیة، وحشد المزید من المخرجات والمواد المتنوعة لزیادة
إنتاج السلع المتنوعة بما یمكن من إجراء توسیع نطاق التنقلات، مع فتح المجال أمام كم غیر
محدود من المعلومات. ومن نتائج تلك الإنجازات ارتفاع عدد السكان المنظـَّمین وفق تعقید
اجتماعي أعظم إلى دول وجماعات تتخطى الحدود القومیة وتتمتع بحیاة مرفھة. أما من حیث
توضیح المعالم البارزة لھذا التاریخ من حیث مصادر الطاقة السائدة ووسائط التحریك الأولیة
الرائدة فآمل أن یطرح في ھذا الكتاب بأسلوب مباشر إلى حدّ ما. في حین یبقى التحقق من أھم

التبعات الاجتماعیة والاقتصادیة لتلك التغیرات التقنیة مسألة لا صعوبة فیھا.

أما الجانب الذي یمثل مستوى أكبر من التحدیات فیكمن في إیجاد توازن معقول بین رؤیة التاریخ
من خلال مؤشر ضرورات الطاقة وإیلاء اھتمام مناسب لعوامل عدة لا علاقة لھا بالطاقة أدت إلى
إطلاق استخدام الإنسان لھا والتحكم بذلك الاستخدام وتشكلیھ وكانت سبباً في تحولاتھ. ولو سبرنا
ً ملاحظة التناقض الكبیر لدور الطاقة في أغوار الأسس بعمق لوجدنا أن من الضروري أیضا
تطور الحیاة بصفة عامة، وفي تاریخ البشریة بصفة خاصة. فجمیع النظم الحیة تلقى الدعم من
خلال إمدادات الطاقة المتواصلة، حیث یؤدي ھذا الاعتماد بالضرورة إلى إدخال عدد من
المتناقضات الرئیسة. إلا أن تدفقات الطاقة الداعمة للحیاة ھذه تعجز عن شرح وجود الكائنات

نفسھا أو التعقیدات الخاصة لتنظیمھا.

الأنماط الكبرى لاستعمال الطاقة

تتكشف العلاقة طویلة الأجل بین الإنجازات البشریة ومصادر الطاقة السائدة ووسائط التحریك
الأولیة المتغیرة بأوضح أشكالھا حین ننظر إلیھا من زاویة عصور الطاقة وتحولاتھا. ولا بد أن
یتحاشى ھذا النھج التحدید الدقیق للفترات الزمنیة (نظراً لبطء ظھور بعض التحولات). كما یجب
أن ندرك بأن التعمیم المتعلق بفترات محددة یجب أن یأخذ بعین الاعتبار الاختلافات الموجودة عند
بدایة التحولات ووتیرة العملیات الأساسیة، إذ إن التطورات السریعة الاستثنائیة التي شھدتھا
الصین ما بعد عام 1990 تعد من أفضل الأمثلة مؤخراً، حیث استطاعت في جیل واحد أن تنجز
ما استلزم غیرھا من الأمم ثلاثة أجیال لإنجازه في باكورة مراحل التحول الصناعي. أضف إلى
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ذلك وجود الكثیر من الخصوصیات الوطنیة والإقلیمیة التي عملت على توجیھ تلك التغیرات
المعقدة وتشكیلھا.

وتبدو لنا حالات الاتساق التي أظھرتھا عصور بعینھا من الطاقة بأوضح صورھا في الأنشطة
المتعلقة باستخراج أنواع الطاقة وتحویلھا وتوزیعھا. فعضلات الإنسان والثیران المسخرة للجرّ
تضع مساحة الأرض التي یمكن زراعتھا أو حصادھا في الیوم الواحد ضمن حدود متماثلة، سواء
أكانت تلك الأرض في البنجاب أم في بیكاردي؛ وكذلك كان الفرق بین إنتاج الفحم النباتي من أكوام
ً بالمقارنة مع إنتاجھ في یوركشیر (شمال تقلیدیة في توھوكو (شمالي جزیرة ھونشو) طفیفا
إنجلترا). إذ باتت ھذه النقاط المشتركة في الحضارة العالمیة الحدیثة بمثابة ھویات مطلقة: فمصادر
الطاقة ووسائط التحریك الأولیة أمست تستخدم وتستخرج وتحول في جمیع أرجاء العالم باستخدام
ً عدد ضئیل من الشركات العالمیة المھیمنة ذات العملیات والآلیات التي ینتجھا أو یوزعھا غالبا

على السوق.

Halliburton وھالیبیرتون ،Schlumberger من أمثلة تلك الشركات العالمیة شلمبیرغر
وسایبم Saipem ورانزوسین ransocean وبیكر Baker في میدان خدمات حقول النفط؛
وكاتربیلار Caterpillar وكوماتسو Komatsu وفولفو Volvo وھیتاشي Hitachi ولیبھر
Liebherr في آلیات الإنشاءات الثقیلة. أما جنرال إلكتریك General Electric وسیمنز
Siemens وألستون Alstom وفیر ألن Weir Allen وإلیوت Elliott فاختصت في إنتاج
العنفات البخاریة الضخمة؛ في حین أنتجت بوینغ وإیرباص الطائرات النفاثة الضخمة. ومع إمكانیة
وصول تلك الخدمات والمنتجات التي توافرھا تلك الشركات تقلصت الفروقات الدولیة التي كانت
ً على مستوى الأداء والموثوقیة بشكل كبیر أو اختفت كلیاً، وفي بعض الحالات بات موجودة آنفا
لدى الأطراف التي بدأت متأخرة نسب أكبر من التقنیات المتطورة قیاساً بما كان لدى رواد التحول
الصناعي. ورغم الاختلافات الھائلة في المحیط الثقافي والسیاسي یبقى ثمة نطاق تعمیم واسع

ومدھش حیال التبعات الاجتماعیة والاقتصادیة لتلك التغیرات الرئیسة المتعلقة بالطاقة.

نظراً لأن جل الاستثمارات المثمرة في مصادر الطاقة ووسائط التحریك الأولیة المتطابقة یتطلب
التقنیات عینھا، نرى أن ھذا التجانس ینطوي على الكثیر من التأثیرات المتطابقة أو المتشابھة إلى
حد كبیر لا تقتصر على زراعة المحصول (الذي یؤدي إلى ھیمنة بضعة محاصیل تجاریة وإنتاج
أغذیة حیوانیة بكمیات كبیرة)، والأنشطة الصناعیة (التي تشتمل على التخصص والتركیز
والأتمتة)، وتنظیم المدن (الذي یؤدي إلى انتعاش أحیاء الأعمال في مركز المدینة، والتحضر
وبالتالي الرغبة في إیجاد مساحات خضراء) وترتیبات النقل (التي تظھر في المدن الكبرى
كالحاجة إلى قطارات الأنفاق وقطارات الضواحي والتنقل بالسیارة وأساطیل سیارات الأجرة)

فحسب، بل تشمل أیضاً أنماط الاستھلاك والترفیھ عن النفس، والطموحات غیر الملموسة.

وفي كل مجتمع ناضج یستھلك كثیراً من الطاقة، وفي المناطق الحضریة لكثیر من الاقتصادات
ً نسبیاً، یقتني أجھزة التلفاز والثلاجات والغسالات ما یربو على التي لا تزال تشھد نمواً سریعا
90% من الأسر، أما المواد الأخرى التي تمتلك بمعدلات مرتفعة فتتراوح بین الأجھزة
الإلكترونیة الشخصیة وأجھزة تكییف الھواء والسیارات الخاصة بالركاب. وعلى المستوى

454



العالمي، تشمل اتجاھات استھلاك الغذاء تدویل المذاقات (فوجبة تیكا ماسالا tikka masala ھي
الوجبة الغذائیة الأكثر شیوعاً في إنجلترا، وكذلك كاري رایسو kare raisu في الیابان)، وانتشار
الأغذیة السریعة مع توافر الفاكھة والخضراوات الموسمیة على مدار العام، وھي رفاھیة تـشُترى
بتكلفة طاقة كبیرة جراء الشحن عبر القارات داخل حاویات مبردة وتوصیلھا جواً. ومن بین أنشطة
ً الیوم نجد رحلات جویة إلى شواطئ دافئة، وزیارات إلى مدن الملاھي أوقات الفراغ عالمیا
(فدیزني لاند الأمریكیة باتت الیوم في فرنسا والصین وھونج كونج والیابان)، وكذلك السفر على
ً ھوایة أوروبیة وأمریكیة لقضاء العطلات، باتت متن سفن الجولات البحریة (التي كانت سابقا
سریعة النمو في آسیا). ولو مضینا أبعد من ذلك لوجدنا أن أسس الطاقة التي یتم اقتسامھا تحمل
تأثیراً في نھایة المطاف في كثیر من الطموحات غیر الملموسة، وعلى رأسھا التعلیم المتقدم

(وتعلیم النخبة).

یتكرر ظھور الفجوة بین مجتمعات الدخل المنخفض (التي تعتمد في استھلاكھا للطاقة على خلیط
من وقود الكتلة الحیویة التقلیدي ووسائط التحریك الأولیة الحیة، ونسبة متزایدة من الوقود
الأحفوري والكھرباء) وبلدان الطاقة المرتفعة (الصناعیة وما بعد الصناعیة) التي وصل استھلاك
الفرد فیھا من الوقود الأحفوري والكھرباء إلى مستویات الإشباع أو اقترب منھا. ویمكن لمس ھذه
الفجوة في المستویات كافة، إذ یمكن مشاھدتھا في إجمالي الناتج الاقتصادي أو معدل المستوى
المعیشي، وكذلك في إنتاجیات العمال أو تلقي التعلیم. وھذه الفجوة تبقى أقل من مسألة فروقات بین
الدول، وأوسع عندما یتعلق الأمر بالامتیاز (إمكانیة الوصول والتعلیم والفرص)، حیث تتضح ھذه
الحقیقة في طبقة الأثریاء في الصین والھند. ففي عام 2013 طلب أحد فروع نادي السیارات
الریاضیة في الصین من أعضائھ اقتناء سیارة أفضل من بورشة كاریرا GT التي یبلغ سعرھا
440.000 دولار (تایلور Taylor أ2013)، بینما نجد ناطحة السحاب موكیش أمباني
ً بتكلفة Mukesh Ambani أغلى الأبنیة السكنیة الخاصة في آسیا والمؤلفة من 27 طابقا

ملیاري دولار في وسط مدینة مومباي تطل مباشرة على العشوائیات الآخذة في التوسع.

عصور الطاقة ومراحلھا الانتقالیة

ینبغي على أي عملیة تحدید واقعي لفترات استخدام الطاقة البشریة أن تأخذ بعین الاعتبار أنواع
الوقود الأحفوري ووسائط التحریك الأولیة الرائدة على حدّ سواء. ھذه الحاجة تستبعد تقسیم
المفاھیم الجذابة للتاریخ إلى مجرد عصرین متمیزین للطاقة. فالطاقة الحیة مقابل الطاقة غیر الحیة
(المیكانیكیة) تبین المفارقة بین المجتمعات التقلیدیة التي كانت فیھا العضلات البشریة والحیوانیة
وسائط التحریك الأولیة المھیمنة، والحضارة الحدیثة التي تعتمد على آلات تعمل بالوقود
والكھرباء. إلا أن ھذا التقسیم مضلل سواء في الماضي أو الحاضر. ففي عدد من الثقافات العالیة
القدیمة، أحدثت فئتان من وسائط التحریك الأولیة المیكانیكیة - النواعیر وطواحین الھواء -

فروقات جوھریة قبل قرون من وصول الآلات الحدیثة.

455



یرجع نھوض الغرب بدرجة كبیرة إلى مزیج قوي لمحركین میكانیكیین أساسین: تسخیر فعال
لطاقة الریاح واعتماد البارود، وھما أمران تجسدا في السفن الشراعیة العابرة للمحیطات والمجھزة
بمدافع ثقیلة (مكنیل McNeill أ1989). أما الفصل بین وسائط التحریك الأولیة الحیة
والمیكانیكیة فلم یكتمل إلا لدى الخمس الغني من بني البشر. فالاعتماد الراسخ على العمالة البشریة
والحیوانیة بدرجة كبیرة لا یزال ھو العرف السائد في أفقر المناطق الریفیة في أفریقیا وآسیا، حیث
ینفذ یومیاً مئات ملایین العمال مھمات یدویة منھكة (وخطیرة في الغالب) في كثیر من صناعات
الاستخراج والمعالجة والتصنیع في البلدان منخفضة الدخل (أعمال تتراوح من سحق الحجارة إلى

الرصف بالحصى إلى تفكیك ناقلات النفط القدیمة).

أما التبسیط الثاني، وھو استخدام مصادر الطاقة المتجددة مقابل مصادر الطاقة غیر المتجددة
فیعالج الانفصام بین آلاف السنین من سیطرة وسائط التحریك الأولیة الحیة ووقود الكتلة الحیویة،
ً وبین الماضي القریب الذي اعتمد بشكل كبیر فیھا على الوقود الأحفوري والكھرباء. ھنا أیضا
كانت التطورات الفعلیة أكثر تعقیداً. فالإمداد بالكتلة الحیویة إبان مجتمعات العصر الخشبي لم یكن
مسألة قابلیة تجدید مضمونة: فالقطع الجائر للأشجار أسفر عن انجراف مدمر للتربة عند
المنحدرات سریعة التأثر حیث دمر ظروف النمو المستدام للغابات في مساحات واسعة من العالم
القدیم، وبخاصة في المناطق المتوسطیة وشمال الصین. وفي العالم المحكوم الیوم بالوقود
الأحفوري، تولد طاقة المیاه، ذلك المورد المتجدد، قرابة سدس إجمالي الطاقة الكھربائیة، بینما
(كما أشرنا للتو) لا یزال أغلب المزارعین في البلدان الفقیرة یعتمدون على العمالة البشریة

والحیوانیة في الحقل وصیانة نظم الري.

إن تقسیم الطاقة الواضح إلى عصور محددة بعید عن الواقع لا بسبب الفروقات الجلیة على
المستویین الوطني والإقلیمي عند زمن ابتكار أنواع الوقود الجدیدة واعتماد وسائط التحریك الأولیة
Melosi على نطاق واسع فحسب، بل بسبب الطبیعة التطوریة لتحولات الطاقة (میلوسي
أ1982؛ سمیل 2010أ) أیضاً. ویمكن لمصادر الطاقة ووسائط التحریك الأولیة المتأصلة أن تتسم
باستمراریة مدھشة، في حین أن الإمدادات أو التقنیات الجدیدة لا تھیمن إلا بعد فترات طویلة من
انتشارھا تدریجیاً. ولعل تولیفة الأداء الوظیفي وإمكانیة الوصول إلیھا وتكالیفھا ھي ما یفسر ھذا
الخمول. فطالما بقیت المصادر ووسائط التحریك الأولیة المتأصلة تعمل جیداً وسط محیط راسخ،
وكانت متاحة ومربحة بالأصل، بقیت بدائلھا، حتى التي تتسم ببعض الصفات المتفوقة بشكل
ً وحسب. وقد یرى خبراء الاقتصاد ھذه الحقائق أمثلة عن الانغلاق أو ً بطیئا واضح، تتقدم تقدما
ً مثل مفھوم دایفید (1985) الذي بنى جدلھ على ھیمنة ترتیب الاعتماد على مسار محدد، تماما
الحروف على لوح المفاتیح QWERTY (مقابل أنموذج دفورجاك Dvorak المفترض أنھ

متفوق).

لكننا لسنا بحاجة إلى أي واسمات جدیدة مشكوك بھا لوصف ماھیة عملیة التطور الثوري البطيء
الشائعة والملحوظة في تطور المخلوقات وصناعة القرار الشخصي، والمتضحة كذلك في
التطورات التقنیة والإدارة الاقتصادیة. والأمثلة من تاریخ الطاقة كثیرة في ھذا الشأن. فالطواحین
ً المائیة الرومانیة كانت قد استخدمت أول مرة في القرن الأول قبل المیلاد، إلا أنھا لم تنتشر فعلیا

ً
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إلا بعد 500 عام. وحتى تلك الفترة، كان استخدامھا مقتصراً بشكل شبھ كلي على طحن الحبوب.
ً لما أشار إلیھ فینلي Finley أ(1965) فإن تحریر العبید والحیوانات من بؤسھا لم یكن ووفقا
ً لإدخال الطواحین المائیة على جناح السرعة. ومع نھایة القرن السادس عشر أمست حافزاً قویا
الملاحة حول الأرض على متن السفن الشراعیة شائعة إلى حدّ ما - لكن في عام 1571 استخدم
كل طرف في معركة لیبانتو Lepanto أكثر من 200 سفینة، وفي عام 1588 كان لدى
الأسطول الإسباني المجھز لغزو إنجلترا أربع سفن ضخمة وأربع سفن حربیة طرادة على متنھا ما
یزید على 2.000 من المجدفین المُدانین، فضلاً عن السفن السویدیة المدججة بالمدافع والتي
استخدمت لتدمیر معظم سفن الأسطول الروسي في سفینسكسوند Svensksund عام 1790

(مارتن وباركر 1988؛ باركر 1996).

ً إلى جنب في أوروبا وأمریكا تعایشت حیوانات الجر والطاقة المائیة والمحركات البخاریة جنبا
الشمالیة في أثناء فترة التحول الصناعي ولأكثر من قرن من الزمن. ففي الولایات المتحدة الغنیة
بالأخشاب، تفوق حرق الفحم على الحطب، وصار فحم الكوك أھم من الفحم النباتي، وذلك في
ثمانینیات القرن التاسع عشر فقط (سمیل 2010أ). أما اعتماد الطاقة المیكانیكیة المستخدمة في
الزراعة على طاقة الخیل والبغال فتوقف في أواخر عشرینیات القرن المنصرم، إلا أن ملایین
البغال بقیت موجودة في جنوب الولایات المتحدة في مطلع خمسینیات القرن الفائت، ولم تتوقف
وزارة الزراعة الأمریكیة عن إحصاء الحیوانات العاملة إلا في عام 1963. وفي الحرب العالمیة
الثانیة، لم تكن السفن من فئة «لیبرتي Liberty» أ(EC2) المنتجة بالجملة، وھي سفن الشحن
الرئیسة في الولایات المتحدة، مزودة بمحركات دیزل جدیدة عالیة الكفاءة، بل عملت بالمحركات
البخاریة ثلاثیة الأسطوانات ذات قدرة مُثبتة ولھا مراجل تعتمد في عملھا على حرق الزیت (إلفیك

Elphick أ2001).

ولا تكون التقریبات الإیحائیة ممكنة إلا عند رسم مخطط لأنماط انتشار وسائط التحریك الأولیة
على المدى الطویل داخل مجتمعات العالم القدیم الذي سبق العصر الصناعي. أما أبرز ملامحھا
فكان في ھیمنة العمالة البشریة (الشكل 7-1) إذ كانت عضلات الإنسان ھي المصدر الوحید
للطاقة المیكانیكیة منذ بدایة تطور البشر وحتى عملیات تدجین حیوانات الجر التي لم تبدأ إلا قبل
نحو 10.000 عام. وازدادت الطاقة البشریة من خلال تزاید استخدام معدات أفضل، بینما بقي
عمل الحیوانات في العالم القدیم محدوداً لآلاف السنین من خلال ضعف تكدین حیوانات الجر وعدم
كفایة الأعلاف المقدمة لھا، مع غیاب حیوانات الجر في الأمریكتین وأوقیانوسیا. ما أبقى على

العضلات البشریة كوسائط تحریك أساسیة لا غنى عنھا في المجتمعات كافة ما قبل الصناعیة.
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الشكل 1-7

تشكل ھیمنة العمالة البشریة لفترة طویلة وبطء انتشار المحركات التي تعمل بقوة المیاه والریاح،
والاعتماد السریع للمحركات والعنفات ما بعد عام 1800 الملامح الثلاثة التي تبرز في تاریخ
وسائط التحریك الأولیة. وھنالك نسب تقریبیة جرى تقدیرھا وحسابھا اعتماداً على طیف واسع

من المصادر المنوه إلیھا في ھذا الكتاب.

ینقسم استخدام العمالة البشریة في الحضارات القدیمة كافة إلى قسمین بارزین. فخلافاً لانتشار ھذه
العمالة على نطاق واسع لتسطیر مآثر ملحوظة على مستوى الإنشاءات الثقیلة، لم تتخذ الثقافات
العالیة، سواء اعتمدت على العبودیة، أو على السخرة، أو العمل الحر بنسبة أكبر، أي خطوة
Christ لتصنیع السلع على نطاق واسع فعلیاً. فقد ظل تشظي عملیة الإنتاج ھو العرف (كرایست
أ1984). بینما سیطر الصینیون إبان حكم أسرة ھان على بعض الطرائق المحتملة للإنتاج بكمیات
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كبیرة. ولعل الجانب الأبرز كان إتقانھم صب الحدید على نحو یناسب صناعة العدید من القطع
المعدنیة الصغیرة المتطابقة في عملیة صب واحدة (ھوا Hua أ1983). لكن أكبر قالب اكتشف
إبان حكم أسرة ھان كان بعرض 3 أمتار وبطول یقل عن 8 أمتار. وخارج أوروبا وأمریكا
ً ھي العرف السائد حتى القرن الشمالیة، بقیت الصناعات الحرفیة ذات النطاق الضیق نسبیا

العشرین، لیبقى الافتقار إلى النقل البري الرخیص عاملاً رئیساً واضحاً أعاق الإنتاج بالجملة.

إن تكالیف التوزیع خارج أي دائرة صغیرة نسبیاً كانت ستفوق أي اقتصاد من اقتصادات النطاق
ً التي تكتسب بفضل التصنیع المركزي، كما أن كثیراً من مشاریع الإنشاءات لم تتطلب فعلیا
مدخلات عمالة أكبر من المألوف إذ كان بمقدور عدد یتراوح بین عدة مئات وبضعة آلاف من
عمال السخرة العمل من شھرین إلى خمسة أشھر فقط في السنة لتشیید بنى مرصوصة وضخمة أو
جدران دفاعیة، وحفر قنوات طویلة للري والنقل، وإنشاء الكثیر من السواقي في فترة بین 50-20
سنة فقط. إلا أن الكثیر من المشاریع العملاقة بقیت قید الإنشاء لفترات أطول بكثیر. إذ استغرق
بناء نظام الري كالاویوا في سیلان نحو 1.400 سنة (لیتش Leach أ1959). وامتدت الأعمال
Waldron التدریجیة لتشیید سور الصین العظیم وإصلاحھ لفترة أطول من ھذه (والدرون
أ1990). وبالتالي فإن مدة قرن أو اثنین لیست بالطویلة أكثر من المعتاد لاستكمال تشیید إحدى

الكاتدرائیات.

لم تبدأ طلائع وسائط التحریك الأولیة المیكانیكیة بتحقیق فروقات ملحوظة في بعض بقاع أوروبا
وآسیا إلا بعد عام 200 میلادي (طواحین مائیة) و900 میلادي (طواحین ھوائیة). وقد أدت
التطورات التدریجیة لتلك الطواحین إلى استبدال الكثیر من المھام المرھقة والرتیبة وتسریعھا، إلا
ً وغیر متناسق (الشكل 7-2). وفي كل حالة من الحالات، أن استبدال عمالة الحیوان كان بطیئا
باستثناء ضخ المیاه، تمكنت النواعیر وطواحین الھواء من الإسھام قلیلاً في تسھیل المھام الحقلیة.
لھذا تظھر حسابات فوكیت Fouquet أ(2008) التقریبیة الخاصة بإنجلترا أن الجھد البشري
والحیواني شكل 85% في مجمل الطاقة عام 1500 وحافظ على نسبة 87% عام 1800 (عندما

وفرت المیاه والریاح نحو 12%) - إلا أنھ انخفض إلى 27% فقط بحلول عام
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الشكل 2-7

بقي معدل طاقة الوحدة في وسائط التحریك الأولیة التقلیدیة محدوداً حتى بعد اعتماد نواعیر أكبر
في مطلع العصر الحدیث، بینما لم یأت التغییر إلا مع المحركات البخاریة في القرن التاسع عشر.
أعد مخطط القدرة القصوى اعتماداً على مصادر خاصة بوسائط التحریك الأولیة تم التنویھ إلیھا

في معرض كتابنا ھذا.

1900، حیث طغى استخدام المحرك البخاري في الصناعات آنذاك. لكن حتى في عصر المحرك
البخاري، لم یكن بالإمكان التخلي عن العمالة الحیة لاستخراج الوقود الحیوي وتوزیعھ، وكذلك
لأداء مھام التصنیع التي لا حصر لھا؛ ناھیك عن توظیفھا في الزراعة حیث ھیمنت على العمل

الحقلي في القرن التاسع عشر (المربع 1-7).
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لكن قبل فترة طویلة من زیادة الطاقة العظمى للحیوانات العاملة بنحو ثلاثة أضعاف (بفعل استخدام
خیول أقوى مزودة بكفل على رقبتھا) كانت النواعیر ھي وسائط التحریك الأولیة الأقوى. أما
تطورھا لاحقاً فاتسم ببطئھ، إذ استغرقت أول زیادة بمقدار عشرة أضعاف في أعلى الاستطاعات
نحو 1.000 عام، بینما استغرقت الثانیة قرابة 800، ثم جاءت المحركات البخاریة في نھایة
المطاف في أواخر القرن الثامن عشر لتفوق ذروة طاقة الوحدة في تلك المحركات، إلا أن ھیمنتھا
لم تتوقف إلا مع إدخال محركات الاحتراق الداخلي والعنفات البخاریة وانتشارھا، حیث دخلت حیز
الاستخدام في ثمانینیات القرن التاسع عشر، وسادت في عشرینیات القرن المنصرم، وبقیت
محركات الاحتراق الداخلي وسائط التحریك الأولیة المتنقلة والثابتة على الترتیب في مطلع القرن

الحادي والعشرین.

صحیح أن بعض الفوارق المھمة تظھر بین القارات والأقالیم، إلا أن المستویات النمطیة لاستھلاك
الوقود والنماذج السائدة لاستخدام وسائط التحریك الأولیة في الثقافات العالیة للعالم القدیم كانت
متشابھة إلى حدّ ما. لكن إن كان ھناك مجتمع قدیم انفرد في تطوراتھ الملحوظة على مستوى
استخدام الوقود وتطور وسائط التحریك الأولیة فھو بلا شك مجتمع الصین إبان حكم أسرة ھان
(207 قبل المیلاد - 220 میلادیة)، إذ إن ابتكاراتھ اعتمدت في مناطق أخرى لا بعد قرون
فحسب، بل بعد أكثر من ألف عام. أما أبرز إسھامات الصینیین إبان حكم أسرة ھان فكان استخدام
الفحم في صناعة الحدید، والحفر لاستخراج الغاز الطبیعي، وصناعة الفولاذ من الحدید الصب،
وكذلك استخدامھم واسع النطاق لمحاریث القرص القلاب المنحني المصنوع من الحدید، وبدء

استخدام الكفل المركب على الرقبة

المربع 1-7

استمرارية الطاقة الحیوانیة

في القارة الأمریكیة، تسببت الخیول والبغال والثیران في إحداث تحولات طالت معظم الأراضي
المزروعة في یومنا ھذا إثر حراثة المراعي الطبیعیة الواسعة في السھول العظمى الأمریكیة
والبراري الكندیة والحقول البرازیلیة والسھوب الأرجنتینیة في العقود الأخیرة من القرن التاسع
عشر ومطلع القرن العشرین. إلا أن وزارة الزراعة الأمریكیة لم تتوقف عن إحصاء حیوانات
الجر إلا بحلول عام 1963 مع إدخال طاقة الجرار في أمریكا التي بلغت نحو 12 ضعف
استطاعة حیوان الجر القیاسیة لعام 1920. وفي أواخر عھد الأسر الحاكمة ومطلع العھد
ً ً ھامشیا الجمھوري في الصین، بقي إسھام طواحین الھواء وطواحین الماء وطاقة البخار إسھاما
بالقیاس مع عمالة البشر، التي فاق مجموع طاقتھا الناتجة طاقة حیوانات الجر. وبحلول عام
1970 بلغ إسھام العمالة البشریة في الصین نحو 200 بیتا جول من الطاقة المفیدة على أفضل

تقدیر، قیاساً بأكثر من 90 بیتا جول وفرتھا حیوانات الجر في البلد (سمیل 1976).

ً
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وأدت ھیمنة العضلات البشریة إلى تقلیص استطاعة وحدات العمالة الوحیدة الأكثر انتشاراً إلى
6-100 واط من العمل المفید المتواصل (طوال الیوم). ما یعني أنھ في الظروف كافة، وفي
بعض الظروف الاستثنائیة، لم یصل تركیز الطاقة الأعلى للعمالة البشریة الخاضعة لأمر واحد
(مئات إلى آلاف العمال في مواقع الإنشاءات) إلى أكثر من 10.000 - 100.000 واط خلال
الجھد المتواصل، بغض النظر عن بعض فترات الذروة القصیرة التي تضاعفت فیھا تلك النسب.
وعلیھ، لم یتجاوز التحكم بتدفقات الطاقة من جانب مھندس معماري أول أو عامل إنشاء القنوات

تلك التي یعطیھا محرك واحد یغذي بالطاقة آلیات صغیرة تعمل فوق التربة الیوم.

واستخدام البذارة متعددة الأنابیب، حیث لم تظھر مجموعة مماثلة لتلك التطورات الأساسیة لأكثر
من ألف عام.

جاء الإسلام في بدایاتھ بتصامیم مبتكرة لآلات رفع المیاه وطواحین الھواء، كما أفادت التجارة
البحریة لدولة الخلافة الإسلامیة من استخدام الأشرعة المثلثة بصورة فعالة. إلا أن العالم الإسلامي
لم یدخل أي ابتكارات جذریة على استخدام الوقود أو التعدین أو تسخیر الحیوانات. فأوروبا إبان
العصور الوسطى، التي اقتبست بشكل انتقائي من الإنجازات الصینیة والھندیة والإسلامیة، ھي
ً المجتمعات التي بدأت مسیرة الابتكار في عدد من الطرائق الجوھریة. ولعل ما یفصل حقا
الأوروبیة في العصور الوسطى من حیث استخدام الطاقة كان ارتفاع مستوى اعتمادھا على
الطاقات الحركیة للمیاه والریاح، إذ سُخر تدفق ھذین المصدرین في آلات تزداد تعقیداً، حیث
وفرت تركیز الطاقة بدرجات غیر مسبوقة لعدد كبیر من التطبیقات. وإبان إنشاء أولى الكاتدرائیات
الكاثولیكیة العظیمة وصلت استطاعة أضخم النواعیر إلى قرابة 5 كیلو واط، أي ما یعادل
استطاعة أكثر من ستین رجلاً. وقبل بزوغ فجر عصر النھضة بوقت طویل كانت بعض المناطق
الأوروبیة تعتمد بشكل رئیس على طاقتي المیاه والریاح لطحن الحبوب في بادئ الأمر، ومن ثم
ً في شحذ الكثیر من المھارات لتنظیف الملابس وتعدین الحدید؛ كما أسھم ھذا الاعتماد أیضا

المیكانیكیة وانتشارھا.

وعلیھ، كانت أوروبا في أواخر العصور الوسطى ومطلع العصر الحدیث موئلاً لتوسع الابتكارات،
ً لتقاریر الرحالة الأوروبیین المعاصرین الذین أبدوا إعجابھم بغنى «إمبراطوریة لكن وفقا
السماء»، كانت براعة التقنیة بصفة عامة في الصین المعاصرة مبھرة بالتأكید. إلا أن ھؤلاء
الرحالة لم یدركوا مدى قرب الحركة العكسیة. إذ مع نھایة القرن الخامس عشر كانت أوروبا على
طریق تسریع ابتكاراتھا وتوسیع رقعة انتشارھا، بینما كانت الحضارة الصینیة التي تنعم بالرخاء
على شفا تراجع تقني واجتماعي استمر طویلاً وحمل تأثیرات عمیقة. أما التفوق التقني الغربي فلم
ً طویلاً لإحداث تحولات طالت المجتمعات الأوروبیة وتوسیع نطاق انتشار تلك یستغرق وقتا

التحولات إلى قارات أخرى.
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في عام 1700 كانت مستویات الاستخدام الأنموذجي للطاقة في الصین وأوروبا متشابھة إلى حد
ً في متوسط الرخاء المادي. وفي منتصف القرن الثامن عشر كان كبیر، ما خلق بالتالي تشابھا
الدخل الحقیقي لعمال البناء في الصین مماثلاً لنظرائھم في بقاع أوروبیة أقل تطوراً، إلا أنھ تخلف
عن الاقتصادات الرائدة في القارة (آلن Allen وآخرون 2011). لكن التطورات الغربیة تسارعت
في أعقاب تلك الفترة لتترجم في عصر الطاقة على صورة مزیج من زیادة المحاصیل وتعدین
الحدید اعتماداً على الكوك كطریقة جدیدة، وتحسن مستوى الملاحة، وظھور تصامیم جدیدة
للأسلحة، والرغبة في التجارة ومتابعة التجارب. یقول بومیرانز Pomeranz أ(2002) إن
ارتباط إقلاع تلك التطورات بالمؤسسات أو بالمواقف أو بالتركیبة السكانیة في بؤرة المناطق
الاقتصادیة في أوروبا والصین یبقى أقل من ارتباطھ بموقع الفحم الذي وجد صدفة في تلك
ً بین تلك البؤر والمناطق المحیطة بھا، المناطق وأقل كذلك من ارتباطھ بالعلاقات المختلفة تماما

وكذلك بعملیة الابتكار عینھا.

وجد آخرون أن جذور ھذا النجاح ترجع إلى العصور الوسطى. فالتأثیر المؤاتي للمسیحیة في
التطورات التقنیة بصفة عامة (بما في ذلك المفھوم الجوھري لكرامة العمل الیدوي) والسعي
للرھبنة في العصور الوسطى للتوصل إلى الاكتفاء الذاتي بصفة خاصة كانت مكونات مھمة لھذه
العملیة (وایت White أ1978؛ باسالا Basalla أ1988). حتى أوفیت الذي یشكك بأھمیة تلك
الروابط یعترف بأن تقلید الرھبنة في التمسك بأصول الكرامة والفائدة الروحیة الذي یوفره العمل
ً في الصین وأوروبا عام كان عاملاً إیجابیاً. على أي حال، كانت جل البقاع المتطورة اقتصادیا
1850 تنتمي إلى عالمین مختلفین، تباعداً بحلول عام 1900 بفعل فجوة أداء واسعة، لیصبح

استخدام الطاقة في غربي أوروبا أكبر بأربعة أضعاف متوسط الاستخدام الصیني لھا.

قاد مبتكرون عملیون محلیون فترة التطورات بالغة السرعة في أعقاب عام 1700. لكن یبقى
ً بالتأثیرات المتبادلة الوثیقة بین نمو المعرفة العلمیة النجاح الأعظم في القرن التاسع عشر موجھا
Birdzell وبیردزیل Rosenberg روزینبیرغ) ً وتصمیم الاختراعات الجدیدة وتداولھا تجاریا
أ1986؛ موكیر 2002؛ سمیل 2005). واشتملت أسس تطورات الطاقة في القرن التاسع عشر
على تطویر المحركات البخاریة وانتشار اعتمادھا كمحركات أساسیة ثابتة ومتنقلة على حد سواء،
وكذلك اشتملت على صھر الحدید باستخدام فحم الكوك وإنتاج الفولاذ على نطاق واسع، فضلاً عن
إدخال محركات الاحتراق الداخلي وتولید الكھرباء. أما نطاق تلك التغیرات وسرعتھا فقد جاء من
تولیفة جدیدة للابتكارات المتعلقة بالطاقة آنفة الذكر وتركیبات كیمیائیة جدیدة ونماذج أفضل
مستوى لتنظیم الإنتاج في المصانع. وكان التطور الھائل لوسائل جدیدة للنقل والاتصالات السلكیة
واللاسلكیة أساسیاً ھو الآخر، حیث أسھم في تعزیز الإنتاج وتحفیز التجارة الوطنیة والدولیة على

حدّ سواء.

وبحلول عام 1900 أعطى تراكم الابتكارات التقنیة والتنظیمیة الغرب، بما في ذلك القوة الجدیدة
المتمثلة في الولایات المتحدة الیوم، السطوة على حصة غیر مسبوقة من الطاقة العالمیة. فالأمم
الغربیة التي لا تتعدى نسبتھا 30% من سكان العالم كانت تستھلك آنذاك 95% من الوقود
الأحفوري. وفي القرن العشرین زاد العالم الغربي من إجمالي استخدامھ للطاقة بقرابة 15 ضعفاً.

ً
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ً بشكل محتوم، لكن مع نھایة القرن العشرین استھلك تراجعت حصتھ من استخدام الطاقة عالمیا
الغرب (الاتحاد الأوروبي وأمریكا الشمالیة)، الذي یشكل أقل من 15% من سكان العالم، قرابة
50% من أشكال الطاقة الأولیة التجاریة كافة، لتبقى بذلك أوروبا وأمریكا الشمالیة المستھلك
المھیمن على الوقود والكھرباء على مستوى الفرد محتفظة بذلك في القیادة التقنیة. وقد أدى النمو
الاقتصادي السریع الذي شھدتھ الصین إلى تغییر الترتیب المطلق لھا، إذ باتت أكبر مستھلك للطاقة
على مستوى العالم عام 2010، متقدمة بذلك على الولایات المتحدة عام 2015 بنحو 32%، إلا
أن استھلاك الفرد الصیني لم یتعد ثلث متوسط نظیره في الولایات المتحدة (الشركة البریطانیة

للنفط 2016).

لا نملك إلا تقدیرات تقریبیة إذا ما أردنا عرض الأنماط طویلة الأجل لاستھلاك الطاقة الأولیة في
العالم القدیم (الشكل 7-3). ففي المملكة المتحدة، حل الفحم محل الخشب في القرن السابع عشر؛
ً إلا في أعقاب عام 1850؛ أما في روسیا وفي فرنسا وألمانیا لم تتراجع أھمیة الخشب سریعا
Gales وإیطالیا وإسبانیا فقد بقیت طاقات الكتلة الحیویة سائدة حتى القرن العشرین (جایلس
وآخرون 2007؛ سمیل 2010أ). وحالما تصبح إحصائیات الطاقة الأساسیة متاحة فسیكون من
الممكن تحدید كم التحولات وإدراك موجات الاستبدال التي استمرت لفترة طویلة (سمیل 2010أ؛
كاندر Kander ومالانیما Malanima وواردة Warde أ2013)، وھو ما یمكن القیام بھ
ً بدقة لا بأس بھا منذ منتصف القرن التاسع عشر (الشكل 7-3). إلا أن معدلات الاستبدال عالمیا
اتسمت ببطئھا، لكن فیما یتعلق بالعوامل المتنوعة التي تدخلت في عملیات الاستبدال ھذه، نجد أنھا

كانت متماثلة على نحو مدھش.

إن إعادة بنائي للتحولات العالمیة في استخدام الطاقة تبین أن الفحم (الذي حل محل الخشب) وصل
إلى 5% من السوق العالمیة قرابة عام 1840، وإلى 10% بحلول عام 1855؛ وإلى 20% عام
1870، و25% عام 1875، ثم إلى 33% عام 1885، و40% عام 1895 و50% عام
1900 (سمیل 2010أ). وكان تسلسل السنوات المطلوبة للوصول إلى ھذه النسب البارزة 15-
25-30-35-45-55-60. أما الفواصل الزمنیة لحلول النفط محل الفحم الذي وصلت نسبة
الإمداد بھ إلى 5% من إجمالي الإمداد العالمي عام 1915 فكانت متطابقة تقریباً: 35-20-15-
40-50-60 (لن یصل النفط إلى 50%، على الإطلاق ونسبتھ آخذة في التراجع). ووصل الإمداد
بالغاز الطبیعي إلى 5% من الامداد العالمي بالطاقة الأولیة عام 1930 وإلى 25% بعد 55

عاماً، واستغرق فترة أطول بكثیر لیحقق تلك النسبة قیاساً بالفحم أو النفط.

یبقى التطور المماثل للتحولات العالمیة الثلاثة - التي استغرقت جیلین أو ثلاثة أجیال أو ما بین
50-75 سنة لیتمكن مصدر جدید من الاستئثار بنسبة كبیرة من السوق العالمیة للطاقة - تطوراً
ملحوظا نظراً لأن أنواع الوقود الثلاثة تتطلب تقنیات إنتاج وتوزیع وتحویل مختلفة، وكذلك نظراً
لصعوبة نطاقات الاستبدال الشدیدة: فالانتقال من 10% إلى 20% بالنسبة إلى الفحم تطلب زیادة
الإنتاج السنوي للوقود بأقل من 4 إكسا جول، بینما احتاج الانتقال من 10% إلى 20% بالنسبة
إلى الغاز الطبیعي إلى كمٍ إضافي من الطاقة بلغ قرابة 55 إكسا جول/السنة (سمیل 2010أ). أما

العوامل الأھم التي تفسر جوانب التشابھ في وتیرة التحولات فتتمثل في الشروط الأساسیة
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الشكل 3-7

مخطط التقدیرات التقریبیة للنسب التي أسھمت بھا أنواع الوقود الأساسیة في الإمداد بالطاقة
الأولیة لدى العالم القدیم في فترة 3.000 سنة الماضیة (المخطط العلوي). إن إحصائیات دقیقة
بمستوى لا بأس بھ لما بعد عام 1850 (باستثناء تلك المتعلقة باستھلاك وقود الكتلة الحیویة
التقلیدیة) تمیط اللثام عن موجات متعاقبة للتحول البطيء في الطاقة (المخطط السفلي): ففي عام
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2010 كان النفط الخام الوقود الأحفوري الرائد، إلا أن الفحم والغاز الطبیعي لم یتخلفا عنھ
كثیراً. یستند المخطط إلى بیانات منظمة الأمم المتحدة (1956) وسمیل (2010أ).

للاستثمار الھائل في البنى التحتیة والقصور الذاتي لنظم الطاقة التي یتضمنھا ھذا الاستثمار.

صحیح أن تسلسل حالات الاستبدال الثلاث لا یعني أن الانتقال الرابع، الذي لایزال في مرحلتھ
المبكرة الیوم (استبدال تحولات جدیدة لتدفقات الطاقة المتجددة بأنواع الوقود الأحفوري) سیمضي
بالوتیرة عینھا، إذ تصب الاحتمالات بدرجة كبیرة في صالح عملیة مدیدة أخرى. ففي عام 2015
بقیت الطریقتان الجدیدتان لتولید الكھرباء من الطاقة المتجددة، الشمس (بنسبة 0.4%) والریاح
(بنسبة 1.4%) أدنى من 2% من الإمداد العالمي بالطاقة الأولیة (الشركة البریطانیة للنفط
2016). إلا أن اختراقین مبكرین ظھرا لیسرّعا التحولات، وھما الإسراع في إنشاء محطات
نوویة جدیدة اعتماداً على أفضل التصامیم المتاحة، وتوافر طرائق جدیدة غیر مكلفة لتخزین
الكھرباء التي یتم تولیدھا من الریاح والطاقة الشمسیة بكمیات كبیرة. وحتى وقتھا سنستمر في
مواجھة تحدیات استبدال ملیارات الأطنان من أنواع الوقود السائل عالي كثافة الطاقة المستخدمة

في النقل وإنتاج الحدید الصب والإسمنت والبلاستیك والأمونیا في غیاب الكربون الأحفوري.

اتجاھات طویلة الأجل وانخفاض التكالیف

یمكن إجراء تتبع دقیق لحالات الانتقال المادیة إلى وسائط تحریك أساسیة أقوى من حیث نمطھا
واستطاعاتھا القصوى (الشكل 7-4). فظرف الطاقة الذي یربط الاستطاعات القصوى للمحركات
الأساسیة تغیر من نحو 100 واط للعمالة البشریة المستمرة إلى نحو 300-400 واط لحیوانات
الجر في فترة ما من الألفیة الثالثة قبل المیلاد؛ لیرتفع المنحى بعد ذلك لیصل إلى نحو 5.000
واط (5 كیلو واط) للنواعیر الأفقیة مع نھایة الألفیة المیلادیة الأولى. وفي عام 1800 تجاوزت
الاستطاعة 100.000 واط (100 كیلو واط) في المحركات البخاریة، حیث بقیت الوحدات
ً لفترة الأقوى على الإطلاق حتى منتصف القرن التاسع عشر، حین اكتسبت العنفات المائیة تفوقا
قصیرة ما بین عام 1850 و1910 (لتصل استطاعتھا إلى 10 میغا واط). بعد ذلك باتت العنفات
البخاریة أقوى وسائط التحریك الأولیة المؤلفة من قطعة واحدة، لتصل إلى ذروتھا بأكثر من

1.000.000.000 واط (1 جیغا واط) في أكبر الوحدات التي أنشئت بعد عام 1960.
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الشكل 4-7

الاستطاعات القصوى لوسائط التحریك الأساسیة التي تعود إلى ما قبل عام 1700 وتلك التي
أدخلت في القرون الثلاثة الأخیرة. وقد باتت أكبر المولدات التوربینیة أقوى بست قیم أسیة (أي
ً بخیول الجر الثقیلة، أقوى وسائط التحریك الأولیة الحیة. وتفوقت نحو ملیوني ضعف) قیاسا
المحركات البخاریة النواعیر قبل عام 1750، وفي عام 1850 باتت العنفات المائیة أقوى
وسائط التحریك الأولیة لفترة قصیرة، لتصبح العنفات البخاریة أقوى وسائط التحریك الأولیة منذ
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العقد الثاني للقرن العشرین. یستند المخطط إلى البیانات التي نوھنا إلیھا في الأقسام المتعلقة
بوسائط التحریك الأولیة النوعیة.

بوسعنا التعرف على منظور مختلف من إلقاء نظرة على إجمالي استطاعات وسائط التحریك
الأولیة. فبعد عام 1700 یمكن تقریب النمط العالمي الأساس بمستوى لا بأس بھ، في حین تجعل
الإحصائیات التاریخیة العرض الرجعي سھلاً بالنسبة للولایات المتحدة (الشكل 7-5). وفي عام
1850 بقیت العمالة الحیة تشكل أكثر من 80% من استطاعة وسائط التحریك الأولیة في العالم.
وبعد نصف قرن بلغت نسبتھا نحو 60%، حیث وفرت المحركات البخاریة قرابة ثلث تلك النسبة.
وبحلول عام 2000 تم تركیب أنواع الطاقة كافة المتوافرة عالمیاً باستثناء جزء یسیر في محركات
الاحتراق الداخلي والمولدات الكھربائیة. في حین حل استبدال وسائط التحریك الأولیة في الولایات
المتحدة قبل تلك التغیرات العالمیة. وما لا شك فیھ أن محركات الاحتراق الداخلي (سواء أكانت في
المركبات أم في الجرارات أم الحصادات أم المضخات) نادراً ما انتشرت للعمل لفترات طویلة
قیاساً بالمولدات الكھربائیة إذ غالباً ما تعمل السیارات والآلیات الزراعیة أقل من 500 ساعة في
العام، مقارنة بأكثر من 5.000 ساعة عمل للمولدات التوربینیة. وبالتالي، على صعید إنتاج الطاقة

الفعلیة تبلغ النسبة العالمیة بین محركات الاحتراق الداخلي والمولدات الكھربائیة الیوم نحو 1:2.

یتمثل الاتجاھان العامان المھمان اللذان رافقا نمو استطاعة وحدة المحركات الرئیسة غیر الحیة
وتراكم إجمالي استطاعاتھا في انخفاض نسب كتلتھا/الطاقة (بإنتاج طاقة أكبر من وحدات أصغر)،
وزیادة كفاءات تحویلھا (إنتاج المزید من العمل المفید من الكم نفسھ من مدخلات الطاقة الابتدائیة).
ً (الشكل 7-6). فبواكیر ً ما جلب الاتجاه الأول محولات وقود أخف وزناً.وأكثر تنوعا ودائما
المحركات البخاریة، رغم كونھا أقوى من الخیول بأشواط، كانت ثقیلة جداً نظراً لأن نسبة الكتلة/
الطاقة فیھا كانت بالقیمة الأسیة نفسھا لتلك التي في حیوانات الجر. وقد أدت التطورات المتعاقبة
لأكثر من قرنین من الزمن إلى خفض نسبة الكتلة/الطاقة في المحركات البخاریة إلى نحو عُشر
قیمھا الابتدائیة، لكن مع ذلك تبقى مرتفعة جداً بحیث یتعذر أن نراھا تعمل على الطرقات أو لتغذیة

الطائرات بالطاقة.
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الشكل 5-7

ً عام 1700 بدرجة ھامشیة عن تلك قبل 500 أو تفاوتت نسب وسائط التحریك الأولیة عالمیا
حتى 1.000 عام. بالمقابل، تم بحلول عام 1950 تركیب الطاقة المتوافرة كافة عالمیاً باستثناء
جزء یسیر منھا في محركات احتراق داخلي (معظمھا في سیارات الركاب) وكذلك في عنفات
بخاریة ومائیة (المخطط العلوي). وتظھر الإحصائیات الأمریكیة المفصلة (المخطط السفلي) ھذا
التحول السریع بمزید من التفصیل والدقة. تم تقدیر النسب العالمیة ورسم مخططھا اعتماداً على
Palgrave بیانات من منظمة الأمم المتحدة (1956)، سمیل (2010أ)، وبالجرایف مكمیلان
Macmillan أ(2013)؛ وأعد المخطط السفلي من بیانات مكتب الإحصاء الأمریكي (1975)

ومن إصدارات لاحقة لـ الموجز الإحصائي للولایات المتحدة.
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الشكل 7-6

ً
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باتت كل المحولات الجدیدة للطاقة غیر الحیة أكفأ وأخف وزناً. أما التراجع المطرد في نسبة
الوزن/الاستطاعة في وسائط التحریك الأولیة فیعني أن أفضل محركات الاحتراق الداخلي تزن
الیوم أقل من 1/ 1.000 الوزن الذي كان علیھ مكافئھا من حیوانات الجر القویة أو بواكیر

المحركات البخاریة. استند المخطط إلى بیانات منوه عنھا في ھذا الكتاب.

تراجعت نسبة الكتلة/الطاقة في محركات الاحتراق الداخلي (أولاً في محركات البنزین ومن ثم
ً بعد أول الطرازات التجاریة، حیث أدخلت الدیزل) بمقدار قیمتین أسیتین في أقل من 50 عاما
المحركات الأفقیة التي تعمل بوقود غاز الفحم في سیتینات القرن التاسع عشر. وفتح ھذا الانخفاض
الھائل الباب أمام میكنة النقل على الطرقات البریة بتكلفة میسورة (سیارات وحافلات وشاحنات)
كما جعلت من الطیران مسألة ممكنة. وشھدت العنفات الغازیة التي بدأت في ثلاثینیات القرن
الفائت (للاستخدام الثابت وكذلك استخدامھا في الطیران) تطورات مماثلة بنحو قیمتین أسیتین
أخریین، ما أعطى إمكانیة السفر جواً بالطاقة النفاثة السریعة بدءاً من عام 1958 وضمن نطاق
واسع عقب إدخال الطائرات النفاثة العریضة، وعلى رأسھا طائرة بوینغ 747 التي حلت في
ً كخیار رائد لتولید الصدارة عام 1969. وبالتزامن مع ذلك، ظھرت العنفات الغازیة أیضا

الكھرباء بطریقة نظیفة ومرنة.

لكن كفاءات وسائط التحریك الأولیة تبقى مقیدة باعتبارات دینامیكیة حراریة أساسیة. فقد عملت
التطورات التقنیة على تضییق الفجوات بین مستویات الأداء الفضلى والقیم العظمى من الناحیة
النظریة. وارتفعت كفاءات الآلات التي تعمل بالبخار من جزء من نسبة مئویة لمحركات سایفري
البدائیة إلى أكثر من 40% للمولدات التوربینیة العملاقة في مطلع القرن الحادي والعشرین. لم یعد
من الممكن الیوم تحسین المولدات التوربینیة إلا بنسب ھامشیة وحسب، سواء أكانت تعمل بالبخار
أم بالماء، إلا أن كفاءات العنفات الغازیة ذات الدورة المركبة یمكن أن تصل إلى 60%. وبالمثل،
یمكن لأفضل محركات الاحتراق الیوم أن تعطي أداءً یقترب من الحدود النظریة. إذ یمكن أن
تصل كفاءة مراجل محطات الطاقة الضخمة وكذلك الأفران المنزلیة التي تعمل بالغاز الطبیعي
حتى 97%. بالمقابل، لایزال الأداء الیومي منخفضاً جداً لمحركات الاحتراق الداخلي، التي تمثل
وسائط التحریك الأولیة التي تتمتع بأكبر طاقة مركبة إجمالیة. فمحركات السیارات التي لا تخضع
ً ما ینخفض أداؤھا بنحو ثلث قیمتھ العظمى. أما التطورات على مستوى كفاءة لصیانة جیدة غالبا

الإنارة فھي تبھر الأنظار (المربع 2-7).

عملت وسائط التحریك الأولیة المیكانیكیة الأقوى والأكفأ والأخف على زیادة السرعات النمطیة
للسفر لمسافات بعیدة بأكثر من عشرة أضعاف على الیابسة وفوق الماء، كما جعلت من الطیران
ً (الشكل 7-7). ففي عام 1800 سجلت العربات التي تجرھا الخیول أقل من 10 كم/سا، ممكنا

بینما تحركت عربات الشحن الأثقل بنصف
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المربع 2-7

كفاءة الإنارة وفعالیتھا

تحول الشموع نسبة ضئیلة لا تتعدى 0.01%، بینما لا تتعدى النسبة التي تحولھا الطاقة
الكیمیائیة للشمع أو الشحم أو البارافین المحروق إلى ضوء 0.04%. أما أول مصابیح أدیسون،
الذي استخدمت فیھ حلقات بیضاویة الشكل من الورق المكربن المحمي بالبلاتین المشبوك مع
أسلاك من البلاتین داخل زجاجة، فاستطاع تحویل 0.2% إلى ضوء، أي بقیمة أسیة تفوق
الشموع لكنھ لم یكن أفضل من مصابیح الغاز المعاصرة آنذاك (0.15-0.3%). أما فتائل
الأزمیوم، التي تم إدخالھا عام 1898، فحولت قرابة 0.6% من الطاقة الكھربائیة إلى ضوء، ثم
تضاعفت تلك النسبة بعد عام 1905 بوضع فتائل التنجستن ضمن حیز مفرغ الھواء، لتتضاعف
مرة أخرى باستخدام غاز خامل داخل المصابیح. وفي عام 1939 رفعت أول مصابیح متوھجة
الكفاءة إلى أعلى من 7%، كما تجاوزت النسبة 10% بأشواط بعد الحرب العالمیة الثانیة

.(2006)

إلا أن الطریقة الفضلى لتقدیر ھذه المكاسب تكمن في فعالیة ألقھا. فھذه النسبة بین التدفق الألقي
والمشع (المعبر عنھ بكمیة الإضاءة في الواط، لومن/واط) تقیس الفعالیة التي ینتج بھا مصدر
طاقة مشعة ضوءاً مرئیاً، وتصل استطاعتھ القصوى إلى 683 لومن /واط. وفیما یلي فعالیاتً
الإضاءة مرتبة تصاعدیاً، وجمیعھا معبر عنھا بـ لومن /واط (ري 2000): شمعة 0.3؛ مصباح
غاز، 102؛ أولى المصابیح المتوھجة، أقل من 5؛ المصابیح المتوھجة الحدیثة، 10-15؛
أضواء فلوریة (فلوریسنت)، حتى 100. أما مصابیح الصودیوم المنخفضة الضغط فھي المصدر
التجاري الأكثر فعالیة للإنارة (حیث تتجاوز استطاعتھا القصوى 200 لومن/واط، إلا أن ضوءھا
المائل للصفرة یقتصر استخدامھ على إنارة الشوارع فقط. وتعطي الدایودات الباعثة للضوء
ً ستتجاوز (LED)، المناسبة لأي استخدام داخلي، استطاعة تقترب من 100 لومن/واط، وقریبا

150 لومن/واط (وزارة التعلیم الأمریكیة 2013).

تلك السرعة. وفي عام 2000 یمكن أن تزید حركة السیارات على الطرقات السریعة عن 100
كم/سا، بینما اقتربت سرعات قطارات الركاب عالیة السرعة من 300 كم/
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الشكل 7-7

زادت السرعات القصوى لوسائط نقل الركاب من أقل من 20 كم/سا للعربات التي تجرھا الخیول
في الفترة التي سبقت عصر الخطوط الحدیدیة إلى أعلى من 100 كم/سا بأشواط بعد بضعة عقود
فقط من التصامیم الأفضل للقاطرات. وتسیر القطارات الحدیثة السریعة عادة بین 200-300 كم/
سا بینما تحلق الطائرات النفاثة بسرعة تفوق 900 كم/سا. استند المخطط إلى بیانات وردت في

مصادر عدیدة منوه عنھا في أقسام ھذا الكتاب المتعلقة بالنقل.

سا بل وتجاوزتھا. أما سرعة تحلیق الطائرات النفاثة القیاسیة فتتراوح بین 880 و920 كم/سا
على ارتفاع 11 كم فوق سطح الأرض. وقد ترافقت زیادة السرعات بزیادة الطاقة الاستیعابیة لنقل

السلع والركاب ومجالاتھ.

وفي البر، بلغت ھذه الثورة المیكانیكیة ذروتھا باستخدام الشاحنات متعددة المحاور والقطارات
المخصصة لسلعة واحدة (التي تحمل حتى 10.000 طن من المواد) وقطارات الركاب الكھربائیة
(التي تتسع حتى 1.000 راكب). أما الناقلات العملاقة فتحمل حتى 500.000 طن من النفط
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الخام، بینما تحمل أكبر طائرات الركاب، بوینغ 747 وإیرباص 380 نحو 500 راكب، كما
یمكن لأكبر طائرة شحن، أنتونوف 225، أن ترفع 250 طناً. لقد كانت زیادة المسافة المقطوعة
مثیرة للإعجاب أیضاً، إذ تصل أبعد مسافة یمكن لسیارة ركاب أن تقطعھا من دون إعادة التزود
بالوقود إلى أكثر من 2.600 كم، حیث سجل ھذا الرقم القیاسي عام 2012 بسیارة فولكس فاجن
باسات TDI التي تعمل بمحرك دیزل (كویك 2012)، بینما یمكن لطائرة بوینغ 200LR -أ777

أن تطیر لمسافة تزید على 17.500 كم.

إلا أن زیادة سرعة نقل الركاب والسلع ومجالاتھ رافقھا مقابل مدمر بزیادة سرعة مقذوفات
الأسلحة ومداھا المجدي. فقد كان المدى المجدي للرماح بضع عشرات الأمتار، بینما یمكن لرامي
رمح متمرس أن یزید ھذه المسافة حتى 60 متراً. أما الأقواس ذات التركیبة الجیدة فكان بوسعھا
إطلاق أسھم خارقة لمسافة بین 500-700 م. وسرعان ما ارتفع ھذا المدى مع استبدل البارود
بالطاقة العضلیة. فقبل عام 1500 تمكنت أثقل المدافع من إطلاق كرات حدیدیة بوزن 140 كغ

لمسافة 1.400 م وكرات حجریة أخف وزناً.لضعفي تلك المسافة (إیج Egg وآخرون 1971).

وفي مطلع القرن العشرین، ومع وصول مدى المدافع المیدانیة الضخمة إلى عشرات الكیلومترات،
فقدت المدافع تفوقھا في إطلاق قذائفھا التدمیریة بعیدة المدى أمام القاذفات. إذ تجاوز مدى ھذه
القاذفات 6.000 كم، حیث كانت تطلق حتى 9 أطنان من القذائف، ومع نھایة الحرب العالمیة
Spinardi الثانیة، ظھرت الصواریخ البالیستیة التي بدورھا تفوقت على القاذفات (سبیناردي
أ2008). ومع مطلع ستینیات القرن الفائت، بات بإمكان تلك الصواریخ حمل قنابل نوویة أشد
تدمیراً وأعلى دقة إما من منصات بریة أو من غواصات إلى أي بقعة على الأرض. أما زیادة
المدى من القوس المركبة العتیقة التي استخدمت في العالم القدیم إلى الصاروخ البالیستي في أواخر
القرن العشرین فكانت بنحو 30.000 ضعف، في حین ارتفعت القوة التدمیریة للصاروخ بنحو

16 قیمة أسیة قیاساً بالسھم.

لم تكن اتجاھات الاستھلاك طویلة الأجل، بالقیمة المطلقة والقیمة النسبیة، أقل إبھاراً. فعلى النطاق
العالمي، وصل إجمالي تدفقات الطاقة الأولیة، بما في ذلك أنواع الوقود الحیوي التقلیدیة، إلى 20
إكسا جول عام 1800، وإلى قرابة 45 إكسا جول عام 1900، و100 إكسا جول عام 1950،
لترتفع قلیلاً عن 380 إكسا جول عام 2000، بینما وصلت عام 2015 إلى أكثر من 550 إكسا
جول. ما یعني زیادة سنویة في استطاعات الطاقة من 650 جیغا واط عام 1800 إلى 12.2 تیرا
واط عام 2000، أي بنحو 20 ضعفاً في قرنین من الزمن، وبزیادة أكثر من 40% عام 2015
لتصل إلى نحو 17.5 تیرا واط. وكانت الزیادة في استخراج الوقود الأحفوري بین عام 1800
و2000 قرابة 900 ضعف، وذلك من كمیة من دون 0.4 إكسا جول إلى ما یزید على 300
إكسا جول. كما تسبب ارتفاع استخدام الطاقة في تغیرات جوھریة طالت استھلاك الفرد الأنموذجي

على المستویین المطلق والنسبي.

كانت احتیاجات المجتمعات الرعویة من الطاقة محكومة بتوفیر الغذاء والملابس الأساسیة والمأوى
المؤقت. أما الثقافات العالیة القدیمة فقد وجھت الارتفاع البطيء في استخدام الطاقة إلى إیجاد مأوى
دائم، وتنوع أكبر في الأغذیة المزروعة والمصنعة، ومستوى أفضل من الملابس والنقل مع تنوع
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الجھات المصنعة (حیث كان الفحم النباتي المصدر السائد للإمداد بالحرارة اللازمة لصھر الفلزات
وشي الآجر). وتمكنت طلائع المجتمعات الصناعیة، التي امتلكت عدداً أكبر من الحیوانات
المدجنة، والتي استخدمت الطاقة الحركیة للنواعیر وطواحین الھواء، وارتفع لدیھا استخراج الفحم،

من مضاعفة استخدام الفرد للطاقة بسھولة والذي ساد في أوج العصور الوسطى.

اتجھ جل ھذه الزیادة في البدایة إلى التصنیع والإنشاء والنقل (بما في ذلك الأعمال المكثفة لتطویر
البنى التحتیة)، إلا أن ارتفاع استخدام مصادر الطاقة بشكل شخصي وفق المقتضیات لا تغطیھ
التقاریر الاعتیادیة الخاصة باستخدام القطاعات للطاقة: على سبیل المثال، تظھر إحصائیات الوكالة
الدولیة للطاقة أنھ في عام 2013 كانت نسبة لا تتعدى 12% من استخدام الطاقة الأولیة في
الولایات المتحدة داخل المنازل، بینما تقدر الوكالة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة بالطاقة تلك النسبة
(بما في ذلك الكھرباء كافة والفاقد أثناء تولیدھا) بـ 22%، في حین كانت النسبة الفعلیة (بما فیھا
النسب الكبیرة لاستخدام الطاقة المصنفة ضمن الفئة التجاریة وفئة النقل) أعلى من 30% بأشواط.

كان إمداد الفرد بالطاقة في الولایات المتحدة مرتفعاً أصلاً إلى حد ما عام 1900، وبالتالي سجلت
نسبة إمداد الفرد في العقد الأول من القرن الحادي والعشرین زیادة بمقدار ضعفین ونصف «فقط»
(330 مقابل 132 جیغا جول/فرد). بینما شھد استھلاك الفرد للطاقة في الیابان بین عامي 1900
ً بمقدار 15 ضعفاً، في حین كانت الزیادة عشرة أضعاف في الصین. وبفضل و2015 ارتفاعا
الارتفاع المطرد في معدل كفاءات التحویل، كانت الزیادات في استھلاك الفرد للطاقة المفیدة أعلى
بكثیر، إذ كانت، تبعاً لكل بلد، أعلى بأربعة أضعاف على أقل تقدیر، لتصل إلى خمسین ضعفاً في
القرن العشرین. وبكفاءة طاقة إجمالیة لا تتعدى 20%، استھلكت الولایات المتحدة ما یربو على
25 جیغا جول/طن من الطاقة المفیدة عام 1900، لكن في عام 2000، وبمعدل كفاءة یبلغ
40%، وصلت النسبة إلى نحو 150 جیغا جول/فرد، أي بارتفاع سبعة أضعاف في قرن من
الزمن. وتظھر أفضل حساباتي المتعلقة بالصین ارتفاعاً من 0.3 جیغا جول/فرد من أنواع الطاقة
ً في فترة جیلین المفیدة عام 1950 إلى نحو 15 جیغا جول عام 2000، أي بزیادة 50 ضعفا

فقط.

ً للمكاسب وتقدم البیانات البریطانیة الواردة في إصدار فوكیھ Fouquet أ(2008) توضیحا
ً بین 1750 و2000. المفیدة المذكورة ضمن فئات استھلاك الطاقة الرئیسة لفترة 250 عاما
فبالنسبة إلى أنواع الطاقة الصناعیة كافة (التي وفرتھا عام 1750 العمالة الحیة، والنواعیر،
وطواحین الھواء، وبعض المحركات البخاریة؛ بینما وفرت معظمھا في عام 2000 المحركات
ً في فترة 250 عاما؛ً و14 الكھربائیة ومحركات الاحتراق الداخلي) كانت الزیادة 13 ضعفا
بالنسبة لتدفئة المكان؛ أما لأنواع نقل الركاب كافة (عام 1750 الخیول والعربات المكشوفة
والعربات المغلقة والعبارات والسفن الشراعیة؛ وفي عام 2000، المركبات والسفن التي تعمل
بمحركات الاحتراق الداخلي ومعظم الطائرات التي تعمل بالمحركات النفاثة) فكانت بنحو 900؛
و(كما أشرنا سابقاً) احتلت المكاسب على مستوى الإنارة أعلى القائمة، حیث استھلك الشخص
البریطاني العادي عام 2000 من الإنارة ما یزید بنحو 11.000 ضعف على نظیره عام 1750.

476



تعد الزیادة بالأضعاف الواردة أعلاه لتتبع المكاسب في خدمات الطاقة المفیدة أكثر القیاسات
ً للطاقة نظراً لأنھا تفسر المكاسب الھائلة في الاستطاعة الإنتاجیة ونوعیة الحیاة والقدرة إیضاحا
غیر المسبوقة على التنقل، وكذلك الكم الكبیر من الإنارة التي تظھرھا صور السواتل الملتقطة لیلاً
(إن ألقى أحد الكائنات الفضائیة نظرة على الأرض) لمناطق واسعة من أوروبا وأمریكا الشمالیة
وآسیا كبقاع من الألق المستمر. إلا أن الكفاءات الأعلى للطاقة تراجعت بفعل اجتماع تنامي الطلب
وارتفاع عدد السكان، ورغم تحول الاقتصاد العالمي إلى مستوى أدنى من كثافة استخدام الطاقة
نسبیاً، إلا أن إجمالي استخدامھ للطاقة یشھد زیادة، كما أظھرت بعض أكثر الاقتصادات المتطورة

تشبعاً حیال معدل طلب الفرد على الطاقة في العقود الثلاثة الأخیرة.

ً من وفي الوقت ذاتھ، أمست الطاقة المستخدمة لتوفیر الضرورات المادیة للحیاة أصغر دائما
جوانب الاستھلاك المتزاید، إذ بات إنتاج السلع على اختلاف أنواعھا، وتوفیر عدد لا یحصى من
الخدمات، بالإضافة إلى أنشطة النقل والترفیھ یستھلك الكم الأكبر من الوقود والكھرباء في البلدان
كافة التي تنعم بالرخاء؛ وھذا النمط ینطبق على الزیادة في عدد المناطق المتحضرة التي تعیش
حیاة الرخاء في جمیع البلدان المكتظة التي تسیر على طریق الحداثة وعلى رأسھا الصین والھند
والبرازیل. كما كانت مكاسب الكفاءات على المدى البعید السبب الأھم للتراجع الكبیر في أسعار

الطاقة (قیاساً بالقیمة المعدلة بعد حساب التضخم).

وأظھر كاندر Kander أ(2013) أن الأسعار الحقیقیة للطاقة في أوروبا الغربیة في القرن
العشرین تراجعت بنسبة 75%، حیث تراوح التراجع من 80% في المملكة المتحدة إلى %33
ً من أھم الاتجاھات طویلة الأجل (والتي جرت في إیطالیا. وقد عرض فوكیھ (2008) بعضا
مقارنتھا بشكل صحیح وفق قیمة ثابتة للعملات أو وفقاً لوحدة الأداء النوعي أو الخدمة المقدمة)،
مستفیداً من بیانات الأسعار الإنجلیزیة، التي یعود بعضھا إلى العصور الوسطى. فبین عامي
1500 و2000 انخفضت تكلفة التدفئة المنزلیة بنحو 90%، بینما تراجعت تكلفة الطاقة
الصناعیة بنسبة 92%، وتكلفة نقل الشحن البري بنسبة 95%، والشحن البحري بنسبة %98،

لكن ما یثیر الدھشة أكثر یبقى انخفاض تكلفة الإنارة.

اجتمع انخفاض تكلفة الوقود المستخدم لتولید الإنارة مباشرة أو عن طریق الكھرباء مع ارتفاع
كفاءة أجھزة الإنارة لتحقیق انخفاض ملموس في تكلفة خدمات الإنارة (المال/المصباح) التي لا
یعادلھا أي نوع من أنواع تحویل الطاقة. ففي عام 2000 كانت تكلفة مصباح في بریطانیا تعادل
0.01% فقط من تكلفتھ عام 1500 ونحو 1% من تكلفتھ عام 1900 (فوكیھ 2008). ویرى
نوردھاوس Nordhaus أ(1998) أن تكلفة الإنارة في الولایات المتحدة في نھایة القرن
ً بما العشرین كانت أدنى بأربع قیم أسیة (حیث كانت نسبة الكسر الفعلي نحو 0.0003) قیاسا
كانت علیھ عام 1800. وانخفضت أسعار الكھرباء الحقیقیة بنسبة 97-98% في القرن العشرین
في كل من أوروبا وأمریكا الشمالیة (كاندر 2013)، عندما ترافق ھذا الانخفاض مع زیادة في
صافي دخل الفرد، مع زیادة وصلت حتى قیمة أسیة في كفاءة التحویل، ما یعني أن وحدة خدمة
الكھرباء عام 2000 في الولایات المتحدة كانت أكثر قابلیة للاقتناء على الأقل بنحو 200 ضعف،
ً بعام 1900 (سمیل 2008أ). ومنذ عام 2000 لم یتعد إجمالي إنفاق وحتى 600 ضعف قیاسا
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الأسرة الأمریكیة العادیة على الطاقة 4-5% من صافي دخلھا المتاح، وھذه صفقة رائعة إذا ما
أخذنا بعین الاعتبار حجم السكن الأنموذجي وكثافة النقل (الإدارة الأمریكیة للمعلومات المتعلقة

بالطاقة 2014).

یمثل ھذا التراجع في الأسعار بأشكالھ اتجاھات كافة لا خلاف علیھا، لكن في الوقت عینھ، یجب
ألا ننسى أن تلك الاتجاھات كافة ستبدو مختلفة من الناحیة الافتراضیة لو أن أسعار الطاقة عكست
بشكل كامل العوامل الخارجیة المتنوعة بما في ذلك التأثیرات البیئیة والصحیة المرتبطة باستخراج
الوقود والنقل والتصنیع والاحتراق، والطرائق المختلفة المتبعة في تولید الكھرباء. إلا أن الحال لم
ً في كل مكان. فبعض العوامل الخارجیة، بما فیھا الاستحواذ على مادة معینة ونزع تكن سیانا
الكبریت من غاز المداخن، باتت عوامل داخلیة بدرجة كبیرة، بینما تم تجاھل عوامل أخرى
أبرزھا أن الوقود الأحفوري لم یتحمل التكلفة النھائیة لارتفاع حرارة الأرض الناجم عن غاز ثاني
أكسید الكربون. أضف إلى ذلك أن معظم أسعار الطاقة- بغض النظر عن تلك التي تعرف
باقتصادات السوق الحرة أو في البلدان التي تطبق فیھا سیاسات اقتصادیة صارمة وموجھة، سواء
في البلدان ذات الدخل المرتفع أم المنخفض - خضعت للدعم وبنسبة كبیرة في الغالب، وھذا یعود
بمعظمھ إلى تجاھل العوامل الخارجیة، من خلال فرض نسب ضرائب منخفضة أو باعتماد

سیاسات تعامل قائمة على التمییز (المربع 3-7).

ما الذي بقي من دون تغییر؟

لو أخذنا بعین الاعتبار الطبیعة الجوھریة للتطورات الموجھة بالطاقة لوجدنا أن طرح ھذا السؤال
یبقى مقبولاً - أما الإجابة البسیطة والواضحة عنھ فھي بلا شك أن اعتماد الجدید من مصادر
الطاقة ووسائط التحریك الأولیة وانتشارھا كان السبب المادي الرئیس وراء التغیرات الاقتصادیة
ً من تحویل جمیع أشكال والاجتماعیة والبیئیة، حیث تمكن ھذا الاعتماد والانتشار افتراضیا
المجتمعات الحدیثة، وھي عملیة لازمتنا على الدوام، إلا أن وتیرتھا أخذت بالتسارع. أما التغیرات
التي شھدتھا عصور ما قبل التاریخ والتي جلبت معھا أدوات أفضل، إلى جانب السیطرة على
النار، واتباع استراتیجیات أفضل في الصید فقد كانت تغیرات بطیئة جداً، حیث استغرق انتشارھا
ً آلاف السنین أیضاً، عشرات آلاف السنین. وبالمثل استمر اعتماد الزراعة الدائمة وتكثیفھا لاحقا

ولعل أھم آثاره زیادة الكثافة السكانیة،

المربع 3-7

دعم الطاقة

قدم صندوق النقد الدولي (صندوق النقد الدولي 2015) دعماً للطاقة على المستوى العالمي بأكثر
من ضعفي المبلغ الذي قدره بالأساس عام 2011 بقیمة 2.0 تریلیون دولار، حیث بلغت قیمة
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الدعم 4.2 تریلیون دولار، بینما بلغ إجمالي دعمھ عام 2015 5.3 تریلیون دولار، أو نحو
6.5% من الناتج الاقتصادي العالمي. ویعود جل ھذا الدعم بأصلھ إلى عدم جبایة مبالغ كافیة
مقابل الأعباء البیئیة والصحیة وغیرھا من العوامل الخارجیة (بما في ذلك الاختناقات المروریة
والحوادث). وكانت الصین، التي تحرق كمیات ھائلة من الفحم، الجھة الداعمة الأساس بالقیمة
المطلقة (بنحو 2.27 تریلیون دولار عام 2015)؛ بینما وصل دعم أوكرانیا حتى 60% من
إجمالي الناتج المحلي؛ في حین احتل الدعم القطري للفرد المرتبة الأولى، حیث وصل إلى نحو
6.000 دولار لكل مواطن. واستخدمت موجة جدیدة من دعم الطاقة لوضع أسس تولید الطاقة
الشمسیة وطاقة الریاح ومن ثم توسیعھا، حیث یشكلان الطریقتین الرائدتین لإنتاج الكھرباء
Charlesالمتجددة وتخمیر المحاصیل النشویة لإنتاج الإیثانول المخصص للسیارات (تشارلز
وودرز Wooders أ2011؛ ألبیریسي Alberici وآخرون 2014؛ الإدارة الأمریكیة

للمعلومات المتعلقة بالطاقة 2015ج).

وبالتالي بروز تقسیمات طبقیة اجتماعیة، وتخصصات مھنیة، وتحضر أولي. وأمست المجتمعات
عالیة الطاقة التي نشأت نتیجة ارتفاع استھلاك الوقود الأحفوري تشھد ذروة التغییرات، ما أسفر

عن انتشار واسع لھاجس الحاجة المستمرة إلى الابتكارات.

ً واحداً انتشرت مجتمعات الصید والجمع وفق كثافات مختلفة فوق مسافات واسعة لم تتعد شخصا
في الكیلومتر المربع إذا ما استبعدنا بعض المزارع في المناطق الساحلیة. لكن حتى مع أدنى
مستویات التحول في الإنتاجیة استطاعت الزراعة أن ترفع ھذه النسبة بما لا یقل عن عشرة
أضعاف. وأسفرت الزراعة الدائمة للمحاصیل عن زیادة عشرة أضعاف أخرى. كما تطلب تكثیف
الزراعة التقلیدیة مستلزمات أعلى من الطاقة. ولطالما بقیت العمالة الحیة المحرك الأساسي الوحید
في العمل الحقلي، فإننا سنرى أن نسبة السكان المنخرطین في زراعة المحاصیل وتربیة الحیوانات
مرتفعة جداً بنسبة تزید على 80%، وحتى أكثر من 90% في العادة. ومع أن صافي إیرادات
الطاقة جراء تكثیف الزراعة التي تشتمل على الري، وصناعة المصاطب الجبلیة، وزراعة
محاصیل عدة في آن واحد، واتباع دورات زراعیة، وتطبیق التسمید كان أدنى عموماً من إیرادات

الزراعة الخفیفة محدودة المستلزمات، إلا أنھ أتاح وجود كثافات سكانیة بمعدلات غیر مسبوقة.

لقد دعمت الزراعة التقلیدیة التكثیفیة -والمتمثلة بصورتھا الأبرز في زراعة محاصیل متعددة على
ً كبیراً- أكثر من خمسة أشخاص في مدار العام في آسیا لدعم النظم الغذائیة النباتیة فیھا دعما
الھكتار الواحد من الأرض المزروعة. وأدت كثافات كھذه إلى تحضر تدریجي، إلا أن نمو المدن
والتجارة على نطاق واسع، والاندماج الفعال الذي شھدتھ الإمبراطوریات الآخذة في الاتساع اتسم
بالتقیید لأسباب عدة أبرزھا بطء النقل البري وانخفاض طاقتھ الاستیعابیة. لكن في المجتمعات
الساحلیة جاء الدعم جراء تطور قدرات السفن الشراعیة، التي استخدمت للتجارة المزدھرة بین

القارات وكذلك لاستعراض القوة في مشارق الأرض ومغاربھا.
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وإزاء بطء التحولات التراكمیة لدى المجتمعات التقلیدیة، كانت التبعات الاجتماعیة والاقتصادیة
الناجمة عن التحول الصناعي القائم على الوقود الأحفوري تبعات آنیة. فقد أدى استبدال الوقود
ً استبدال الكھرباء ومحركات الاحتراق الداخلي بالطاقة الأحفوري بوقود الكتلة الحیویة ولاحقا
الحیة إلى عالم جدید في بضعة أجیال فقط (سمیل 2005). وكانت التجربة الأمریكیة أكبر مثال
عن تلك التغیرات المضغوطة. فأكثر من أي أمة حدیثة أخرى، وجدت قوة الولایات المتحدة
وتأثیرھا نتیجة الاستخدام المرتفع للطاقة على نحو استثنائي (شور Schurr ونیتشیرت
Netschert أ1960؛ جونز Jones أ1971؛ جونز 2014؛ سمیل 2014ب). ففي عام
1850 طغت على البلد بأسره الصبغة الریفیة إذ كان یعتمد على استخدام وقود الخشب، ویحظى
بواردات عالمیة ھامشیة. لكن بعد قرن من الزمن - وعقب زیادة استھلاك الفرد للطاقة المفیدة
بأكثر من ثلاثة أضعاف، وتحول المجتمع إلى أكبر منتج ومستھلك للوقود الأحفوري على مستوى
العالم والمبتكر الرائد للتقنیات قادرٍ على تحویل تلك المزایا إلى انتصار ساحق في الحرب العالمیة
الثانیة - باتت الولایات المتحدة القوة العظمى اقتصادیاً وعسكریاً والمبتكر الرائد للتقنیات في العالم.

أما أبرز التحولات المادیة في العالم الجدید القائم على الوقود الأحفوري فقد أوجدتھا العملیات
المتشابكة بین التحول الصناعي والتحضر. وانطلقت تلك العملیات من تحریر مئات ملایین
الأشخاص من العمالة الجسدیة الشاقة وتوفیر إمداد متزاید من الغذاء بأنواعھ، فضلاً عن تحسن
ظروف السكن. وقد أدى اجتماع الزراعة عالیة الإنتاج مع توافر فرص عمل جدیدة ضمن قطاع
الصناعات الآخذ في الاتساع إلى موجات ھجرة بأعداد كبیرة من القرى وكذلك تحضر سریع
مستمر شھدتھ القارات بأسرھا. وھذا التغییر بدوره حمل تأثیراً إیجابیاً ھائلاً طال استخدام الطاقة
عالمیاً. وأدت متطلبات إنشاء البنى التحتیة في الحیاة الحضریة إلى زیادة معدل استھلاك الفرد
للطاقة إلى مستوى تجاوز المتوسطات الریفیة حتى في المدن التي لم تشھد تحولاً صناعیاً كبیراً.
ً ممكنة لولا توافر وسائط رخیصة ولم تكن تلبیة تلك الاحتیاجات من الكثافة العالیة للطاقة نسبیا

تستخدم في نقل الأغذیة والوقود، ولولا توافر الكھرباء فیما بعد.

أتاحت میكنة الإنتاج بالجملة في المصانع التي تعمل بالوقود الأحفوري والكھرباء إمكانیة إنتاج
ً أكثر عالیة الجودة وبأسعار میسورة. كما أدخلت مواد سلع عامة بكمیات كبیرة، ووفرت سلعا
جدیدة (معادن وبلاستیك ومواد تركیبیة)، كما عملت على تكثیف التجارة والنقل والاتصالات
السلكیة واللاسلكیة التي باتت جمیعھا الیوم عالمیة المستوى بالفعل ومتاحة لكل من لدیھ صافي
دخل مقبول (حیث باتت تجارب التجمعات والاصطباغ بطابع تجاري من النتائج الحتمیة، وھو ما
یتضح من جموع السیاح المنتشرین بكل موقع سیاحي أو مشھد جمیل لإلقاء نظرة على عجل، أو

التقاط الصور الذاتیة «السلفي» باستخدام العصا المخصصة).

وعملت تلك التطورات أیضاً على تسریع كل وجھ من أوجھ التغیر الاجتماعي. إذ كسرت الدورة
التقلیدیة للآفاق الاجتماعیة والاقتصادیة المحدودة، وأول مثال على ذلك (إذا ما نحینا جانباً العلاقة
العكسیة بین حجم التواصل ونوعیتھ) الوصول إلى ملیارات من مستخدمي «وسائل التواصل
الاجتماعي»، والمثال الثاني یتمثل في النتائج العكسیة الناجمة عن الاستعانة بخبرات خارجیة
وإجراء تعاقدات فرعیة لتنفیذ أنشطة صناعیة (نتیجة ارتفاع تكالیف النقل الملازمة للعملیة وغیاب
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ضبط الجودة بالشكل المناسب). كما أدت تلك التطورات إلى تحسین المستوى الصحي وارتفاع
متوسط العمر، وھي منافع شبھ عالمیة (لكنھا انعكست في عبء التعامل مع المسنین). ونشرت
كذلك التعلیم الأساسي والتعلیم العالي (رغم أن منح الدرجات الجامعیة كافة لأعداد كبیرة قد خفض
ً من الرخاء لنسبة متزایدة من سكان العالم. كما وسعت المجال أمام من قیمتھا) وأتاحت شیئا

الدیمقراطیة وحقوق الإنسان (إلا أنھا بالتأكید لم تجعل العالم أكثر دیمقراطیة بحق).

ھنا یجب أن نضع الكھرباء ضمن إطار متمیز نظراً لأدوارھا العدیدة والفریدة. فالاعتماد على
أكثر أشكال الطاقة مرونة وملاءمة سرعان ما تطور إلى اعتماد شامل. فلولا الكھرباء لما
استطاعت المجتمعات مزاولة الأنشطة الزراعیة وتناول الطعام بالشكل الذي ھو علیھ الیوم،
فالكھرباء تزود الضواغط بالطاقة داخل مصانع الأمونیا وكذلك الضواغط في الثلاجات المنزلیة.
ولما أمكننا الوقایة من الأمراض (التي باتت تحت السیطرة الیوم بفعل اللقاحات المبردة) أو رعایة
المرضى (الذین یعتمد تشخیص حالاتھم على أجھزة تعمل بطاقة الكھرباء، من آلات التصویر
بالأشعة السینیة العظیمة إلى أحدث أجھزة التصویر بالرنین المغناطیسي، والمراقبة الواسعة في
وحدات العنایة المركزة)، والتحكم بشبكات النقل لدیھم، أو التعامل مع الكم الھائل من المعلومات
(حیث باتت مراكز البیانات من أكبر القطاعات المستھلكة للكھرباء) أو مع الصرف الصحي في

المدن.

وبالطبع لولا الكھرباء لما تمكنت المجتمعات الحدیثة من تشغیل وإدارة صناعتھا لإنتاج كم كبیر
من السلع بتنوع أكبر وجودة أعلى مع تكلفة أیسر. فقد أدى ھذا الإنتاج إلى إلغاء جلّ التقسیم الذي
ً بین نوع من الكمالیات رفیعة المستوى التي تنتج بكمیات محدودة لمصلحة نخبة من ساد قدیما
الأغنیاء ومجموعة محدودة من المصنوعات المتواضعة المتاحة للعموم. وقد وجدت نسبة من ھذا
الإنتاج المتقدم طریقھا نحو السوق العالمیة. ففي عام 2015 شكلت التجارة الخارجیة نحو %25
من إجمالي الإنتاج الاقتصادي العالمي، قیاساً بأقل من 5% عام 1900 (البنك الدولي 2015ج).
وتسارع ھذا الاتجاه مع توافر وسائط نقل سریعة وموثوقة ومع الاتصالات السلكیة واللاسلكیة
الإلكترونیة الفوریة. لقد عمل الوقود الأحفوري والكھرباء على نقل العالم من الصورة الفسیفسائیة

للسیادة الاقتصادیة المطلقة والآفاق الثقافیة المحدودة إلى كیان واحد یزداد ترابطاً یوماً بعد یوم.

أما التحولات الأخرى التي لا تقل أھمیة في عصر الوقود الأحفوري فقد اشتملت على بنى جدیدة
للعلاقات الاجتماعیة، لعل أھمھا النظام الجدید لتوزیع الثروة. فالتغییر من التوظیف المؤقت إلى
العقود أدى إلى المزید من الاستقلالیة على الصعیدین الشخصي والسیاسي، حیث أوجد ھذا التحول
نظم عمل جدیدة (لاسیما ساعات الدوام المحددة والھیاكل التنظیمیة متعددة المستویات)، فضلاً عن
تجمعات اجتماعیة جدیدة ذات اھتمامات خاصة (كنقابات العمال والإدارة والمستثمرین). كما
شكلت منذ بدایتھا تقریباً تحدیات جدیدة على المستوى الوطني، كان على رأسھا الحاجة إلى التأقلم
مع الحالات المتطرفة للنمو الصناعي السریع على المستوى الإقلیمي والتراجع الاقتصادي
المزمن. واستمر تأثیر ھذا التفاوت حتى في أكثر الأمم ثراءً. وبرزت حالات توتر جدیدة في

العلاقات الدولیة نتیجة العقبات التجاریة والدعم، وفي التعرفات الجمركیة والملكیة الأجنبیة.

ً
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حمل اعتماد مصادر جدیدة للطاقة الأولیة وتوظیف وسائط تحریك أساسیة جدیدة تأثیراتٍ عمیقةً
ً طالت دورات النمو والابتكار التقني. وظھرت حاجة إلى استثمارات كبیرة لتطویر البنى أیضا
التحتیة المنتشرة على نطاق واسع والمطلوبة لاستخراج (أو تسخیر) مصادر جدیدة للطاقة ولنقل
الوقود والكھرباء، فضلاً عن معالجة الوقود وإنتاج وسائط تحریك أساسیة جدیدة بكمیات كبیرة.
وبدوره، یوضح إدخال ھذه المصادر الجدیدة ووسائط التحریك الأولیة مجموعات التحسینات
التدریجیة والابتكارات التقنیة الأساسیة. وقد أظھرت إفادات شومبیتیر Schumpeter أ(1939)
التقلیدیة حول دورات الأعمال في البلدان الغربیة التي تسیر على طریق التحول الصناعي العلاقة
المؤكدة بین مصادر الطاقة الجدیدة ووسائط التحریك الأولیة من جھة، والاستثمار المتسارع من

جھة أخرى (المربع 7-4، الشكل 8-7).

ً بشكل جید. إذ ارتبط الازدھار الاقتصادي في وتعمل حالات تمدید تلك الدورات الطویلة لاحقا
أعقاب الحرب باستبدال الھیدروكربونات بالفحم من جھة، وبارتفاع حجم تولید الكھرباء عالمیاً (بما
في ذلك تولیدھا بطریقة الانشطار النووي) من جھة أخرى، ناھیك عن امتلاك السیارات من قبل
أعداد كبیرة وانتشار دعم الطاقة المخصصة للزراعة. إلا أن ھذا الاتساع قابلھ كبح من جانب أوبك
عندما أقدمت المنظمة على رفع أسعار النفط بمقدار خمسة أضعاف عام 1973. واشتملت آخر
موجات الابتكارات على طیف متنوع من محولات الطاقة عالیة الكفاءة الصناعیة والمنزلیة وطرح
الخلایا الكھروضوئیة في الساحة. ولعل ما سیحمل مضامین أعظم في میدان الطاقة تمثل في
الانتشار السریع للرقاقات الدقیقة، والتطورات التي شھدتھا الحواسب واستخدام الألیاف البصریة
على نطاق أكبر، وكذلك إدخال مواد جدیدة واستخدام أسالیب جدیدة في الإنتاج الصناعي، ناھیك

عن الأتمتة والروبوتات التي باتت تستخدم في كل مكان.

تنعكس التبعات الاقتصادیة للاستخدام الجبار للطاقة حول العالم في قائمة أكبر الشركات حول
العالم (فوربس Forbes أ2015). ففي عام 2015، خمس من الشركات العشرین الأولى غیر

EXXON المالیة متعددة الجنسیات كانت شركات نفط -إكسون

المربع 4-7

دورات العمل والطاقة

تتمثل أولى حالات الازدھار الموثقة جیداً (1787-1814) في انتشار استخراج الفحم وإدخال
المحركات البخاریة الثابتة لأول مرة. أما موجة الانتشار الثانیة (1843-1869) فواضح أنھا
كانت موجھة بالمحركات البخاریة المتنقلة (الخطوط الحدیدیة والسفن البخاریة) والتطورات التي
شھدھا تعدین الحدید. أما القفزة الثالثة (1898-1924) فقد تأثرت بارتفاع معدل تولید الكھرباء
التجاریة والاستبدال السریع للمحركات الكھربائیة بالمحركات المیكانیكیة في إنتاج المصانع. إلا
أن النقاط المحوریة لتلك القفزات كانت بفاصل نحو 55 سنة. وقد قدمت الأبحاث الباھرة في
ً في الشؤون أعقاب عام 1945 تأكیداً كبیراً على وجود إیقاعات مقدارھا نحو خمسین عاما
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البشریة (مارتشیتي Marchetti أ1986) وتؤكد على تكرار مثل تلك الموجات الطویلة في
الحیاة الاقتصادیة والابتكارات التقنیة بصفة خاصة (فان دویجن van Duijn أ1983؛ فاسكو
Vasko، آیرز Ayers وفونفیلي Fontvieille أ1990؛ آلیانز Allianz أ2010؛ بیرنارد

Bernard وآخرون 2013).

وتشیر تلك الدراسات إلى أن المراحل الأولیة لاعتماد أنواع الطاقة الأولیة الجدیدة وثیقة الارتباط
مع بدایات موجات الابتكارات الرئیسة. كما یؤكد تاریخ ابتكارات الطاقة بقوة على الافتراض
الذي لا یزال محل جدل والذي یقضي بأن موجات الركود الاقتصادي تعمل كمحفزات للنشاط
الابتكاري، حیث تنطبق محاور مجموعات الابتكارات الزمنیة الثلاث التي حددھا مینش
Mensch أ(1979) بشكل شبھ تام على بؤرة موجات الانكماش الاقتصادي الذي تحدث عنھا
شومبیتیر Schumpeter. فأولى المجموعات، التي وصلت إلى ذروتھا عام 1828، ترتبط
بوضوح بانتشار المحركات البخاریة الثابتة والمتنقلة، واستبدال الكوك بالفحم النباتي، وكذلك إنتاج
الغاز المشتق من الفحم. أما المجموعة الثانیة، التي بلغت ذروتھا عام 1880 فتشتمل على
ابتكارات ثوریة لتولید الكھرباء والإنارة الكھربائیة والعنفات البخاریة وكذلك الإنتاج الكھرلي
للألمنیوم[32]، ومحرك الاحتراق الداخلي. بینما تشتمل المجموعة الثالثة، التي اجتمعت زھاء عام
1937، فتشمل العنفة الغازیة والمحرك النفاث والإنارة الفلوریة بالإضافة إلى الرادار والطاقة

النوویة.
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الشكل 8-7

مقارنة أزمنة بدء عصور الطاقة (بحسب أنواع الوقود الرئیسة ووسائط التحریك الأولیة) مع
مجموعات الاختراعات مصنفة بحسب مینش (1979) وبالاعتماد على الموجات الطویلة من
دورات التجارة الغربیة عند شومبیتر (1939). وقد قمت بالتوسع في كلتا الموجتین حتى عام

.2000

Chevron وشیفرون Royal Dutch Shell ورویال دتش شل PetroChina وبترو تشاینا
وساینوبك Sinopec- وثلاث منھا كانت شركات لصناعة السیارات: تویوتا Toyota وفولكس
فاجن Volkswagen ودایملر Daimler. أما تكثیف الإنتاج فساعده الإمداد الموثوق بالطاقة
الیسیرة التكلفة، فقد حفز اقتصادات النطاق وھو ما یتضح في التركیز الصناعي، حیث یعرض كل
قطاع من الناحیة الافتراضیة أمثلة جیدة عن ھذه العملیة. ففي عام 1900 كان لدى الولایات
المتحدة نحو 200 شركة لصناعة السیارات، بینما كان لدى فرنسا ما یزید على 600 منھا (بیرن
Byrn أ1900). وفي عام 2000 انخفض العدد إلى ثلاث شركات أمریكیة فقط ھي جنرال
موتورز وفورد وكرایزلر، وشركتین فرنسیتین ھما رینو وستروین - بیجو. أما عدد مصانع الجعة
البریطانیة فقد تراجع من أكثر من 6.000 عام 1900 إلى 142 مصنعاً فقط عام 1980 (مارك
Mark أ1985). إلا أن حركة عكسیة ظھرت لتطال عدداً من الصناعات (بما في ذلك المصانع
الصغیرة للجعة) منذ سبعینیات القرن الفائت، حیث یعزى ھذا التغییر بدرجة كبیرة إلى عدد من

العوامل منھا تحسن مستوى التواصل والتوصیل الأسرع وفرص تورید طلبات خاصة.

وعلى المستوى الشخصي، تمثلت التبعات الأھم لعصر الطاقة العالیة في درجة غیر مسبوقة من
الرخاء وتحسن نوعیة الحیاة. إذ یعتمد ھذا الإنجاز بشكل أساسي على الإمداد الوفیر بالأغذیة
ً بأي احتیاجات المتنوعة. فالناس في البلدان الغنیة یتمتعون بمعدل غذاء للفرد أعلى بأشواط قیاسا
واقعیة. أما استمراریة سوء التغذیة، وحتى الجوع، وسط ھذا الفائض (ففي عام 2015 تلقى نحو
45 ملیون أمریكي قسائم إعاشة) فیرجع إلى غیاب عدالة التوزیع. أما على المستوى المادي، فقد
تمثل الرخاء المتزاید في انخفاض كبیر في عدد وفیات الرضع وارتفاع معدلات الأعمار. وعلى
المستوى الفكري انعكس في ارتفاع معدلات التعلیم والدراسة في المدارس لسنوات أطول مع

سھولة أكبر في إمكانیة الوصول إلى المعلومات في شتى المجالات.

من العوامل المھمة الأخرى التي أسھمت في ھذا الرخاء استخدام الطاقة لتوفیر الوقت، لأن
استخدامات الطاقة تنطوي على ما ھو أكثر من تفضیل سیارات شخصیة تستھلك طاقة أكثف ولو
أنھا أسرع مقابل استخدام وسائط النقل العام. فالتبرید (الذي ألغى الحاجة إلى تسوق الأغذیة یومیاً)
ومجالات الكھرباء والغاز، وأفران المایكروویف، وأجھزة إعداد الطعام (التي بسطت وسرّعت
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طھي الطعام وإعادة تسخینھ)، والتدفئة المركزیة (التي جعلت الحاجة إلى إشعال النار وتلقیمھا
ً من الماضي) كلھا تقنیات ممتازة توافر الطعام وھي معتمدة الیوم في جمیع بلدان بالوقود ضربا
العالم التي تنعم بالرخاء. بالمقابل، یزداد توظیف الوقت الذي یربحھ المرء جراء استثمارات الطاقة

ھذه في القیام برحلات ترفیھ وممارسة الھوایات التي غالباً ما تتطلب مزیداً من مدخلات الطاقة.

إلا أن ثمة حقیقة راسخة لم تشھد أي تغییر: فتلك الاتجاھات التاریخیة الواضحة والمؤثرة كافة التي
تتعقب الزیادة في المصادر الجدیدة، وأشكال الأداء المتفوق والمكاسب كافة على مستوى الكفاءة لا
ً دائماً. فقیادة العربات في المدن، التي یفضلھا ً عقلانیا تعني أن البشریة تستخدم الطاقة استخداما
الكثیرون نظراً لسرعتھا من الناحیة الافتراضیة مثال واقعي عن الاستخدام غیر العقلاني للطاقة.
إذ بعد الأخذ بعین الاعتبار ما تم إنفاقھ من وقت لكسب المال اللازم لشراء (أو استئجار) السیارة
وتغذیتھا بالوقود وصیانتھا وتأمینھا، نرى أن معدل سرعة تحرك سیارة أمریكیة أقل من 8 كم/سا
في سبعینیات القرن الماضي (إیلیتش Illich أ1974) - ومع الاختناقات المروریة في مطلع العقد
الأول من الألفیة الثالثة لم تتعد السرعة 5 كم/سا، وھي سرعة تعادل سرعات الحافلات التي
تجرھا الخیول أو حتى سرعة السیر على القدمین. أضف إلى ذلك أنھ مع كفاءات الدورة الشاملة
للوقود بدءاً من البئر ووصولاً إلى العجلات التي تنخفض عن 10% بأشواط، تبقى السیارات
مصدراً رئیساً للتلوث البیئي؛ فضلاً عن أنھا تتسبب في عدد كبیر من الوفیات والإصابات وفقاً لما

ذكرنا آنفاً (منظمة الصحة العالمیة 2015ب).

انتشر استخدام الوقود والكھرباء والمحولات الخفیفة والموثوقة التي تتمتع بالمرونة والكفاءة
بطریقة مسرفة أیضاً، مسببة في ذلك مشكلات بیئیة یترافق مع تحقیقھا رضى شخصي عابر (أو
ادعاء بذلك على أقل تقدیر) كمعاوض إیجابي وحید. وخلص روز Rose أ(1974، 359) إلى
القول إن «كمیات كبیرة ومتزایدة من الطاقة لا تزال تستخدم حتى یومنا ھذا لتحویل الموارد إلى
خردة، حیث نستخلص من نشاطھا منافع ومتعة زائلة؛ وسجلنا في ھذا الجانب أدنى من المستوى
الجید». إلا أنھ لا جدید بخصوص الاستخدامات غیر الإنتاجیة للطاقة، إذ یمكن اعتبار تلك
الاستخدامات مجرد إسراف إن كانت المجتمعات البشریة مدفوعة بحزم من قبل ھدف شامل متمثل
في الحدّ من استخدام الطاقة المخصصة فقط لأداء مھام أو عملیات ذات صلة مباشرة ببقاء الأنواع.

لكن ما إن بدأت سیطرتنا على العالم المادي تتمخض عن فائض متواضع من الطاقة، حتى بدأت
عبقریة البشر بتوظیفھا في إیجاد عالم التنوع والفراغ (بالنسبة إلى بعضھم) من صنع الإنسان،
رغم إمكانیة استخدام مزید من الطاقة لتأمین الاحتیاجات المادیة الأساسیة. فعمود استنادي یحمل
وزناً. قد یكون مجرد أسطوانة حجریة بسیطة وناعمة أو موشور متطاول؛ خلافاً للعمارة الإغریقیة
القدیمة ذات الأنماط الثلاثة (الدوري والأیوني والكورنثي) التي لم یكن لھا أي داعٍ سواء من
الناحیة الھیكلیة أم الوظیفیة. كما لم یكن حفل العشاء الفاخر كافیاً، وبالتالي دامت الاحتفالات
الرومانیة لأیام. ولعل ھذا السعي نحو التمیز والحداثة والتغییر والتنوع وصل إلى شمولیة جدیدة
(نسبیة) في عصر النھضة ومطلع العصر الحدیث (1500-1800)، لكن حتى في تلك الفترة
كانت جوانب الفخامة التي أظھرھا ھذان العصران قلیلة ومصممة بمعظمھا لمصلحة الاستھلاك

العام والازدھار.
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أضف إلى ذلك أن من السھولة بمكان أن نخلص إلى أن النصب التذكاریة في المجتمعات التي
سادت ما قبل العصر الحدیث لم تكن مجرد مستودعات مھدورة لموارد نادرة. فقد جاء عن
نورینزایان Norenzayan أ(2013) أن الاعتقاد بوجود آلھة حاكمة (آلھة قدیرة) كان جانباً
ً من جوانب تعزیز التعاون المطلوب في بناء المجتمعات المعقدة والنصب التذكاریة جوھریا
واستمراریتھا. ونظراً لكونھا تعبیرات مادیة عن تلك المتعقدات، نراھا تسھم في التوافق الاجتماعي
وتشجع على الإجلال والاحترام والورع والتأمل والإحسان. على أي حال، فإن نیة الذریة غالباً ما
تمثلت في الوصول إلى الكمال، وھو ما یشھد علیھ عدد الزوار الذین یسافرون كل عام لإبداء
إعجابھم بكاتدرائیة القدیس بطرس في روما أو تاج محل بمدینة آجرا (الشكل 7-9). بالمقابل، ألا
تنطبق سمة الإسراف في عملیات تحویل الطاقة بشكل مباشر على البنى الباذخة الملھمة بمعظمھا
والتي نشیدّھا لإدارة المال أو لمراقبة المصارعین الجدد أثناء ركلھم مختلف أنواع الكرات أو

رمیھا أو ضربھا؟

والأھم من ذلك أن المجتمعات الحدیثة اتخذت خطوات في السعي نحو التنوع وھوایات الترفیھ
والاستھلاك التفاخري وكذلك التمیز من خلال الملكیة والتنوع، وصولاً إلى مستویات سخیفة، حیث
قامت بذلك على نطاق غیر مسبوق. فالیوم ھنالك مئات الملایین ممن یتجاوز إنفاقھم السنوي
التقدیري على مواد كمالیة (بما في ذلك نسبة مرتفعة من منتجات الرفاھیة) متوسط دخل أسرة
غربیة كاملة قبل قرن. أما الأمثلة على ھذا التبذیر فكثیرة. ویشھد حجم الأسر داخل البلدان التي
تنعم بالرخاء تناقصاً مستمراً، في حین یتجاوز متوسط مساحة البیوت المصممة تبعاً لرغبة الزبون
في الولایات المتحدة 500 م2؛ كما یوجد لدى الجھات المصنعة للسفن قوائم انتظار لصناعة
الیخوت المزودة بمھبط لطائرة حوامة؛ أضف إلى ذلك الكثیر من السیارات فائقة القوة في السوق
ً فوق أي من الطرق العامة: إذ تصل استطاعة محرك سیارة الیوم والتي لا یمكن اختبارھا كلیا
Koenigsegg Regera إلى 1.316 میغا واط، بینما تبلغ استطاعة محرك لامبورغیني
وأعلى طرز سیارات مرسیدس - بنز 1.176 میغا واط «فقط»، حیث تعادل القیمة الأخیرة قرابة

1.600 حصان أو 11 ضعف قوة محرك سیارة صغیرة، كسیارة ھوندا سیفیك التي أقودھا.

وعلى مستوى أبسط، یتخذ عشرات ملایین الناس وجھتھم عبر القارات
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الشكل 9-7

كاتدرائیة القدیس بطرس التي استكملت عام 1626
.(Corbis)أ

ً كي یعجلوا بإصابتھم بسرطان الجلد؛ ولدى مجموعة ھواة بالطائرات نحو شواطئ عامة سنویا
Quattro Stagioni الموسیقى الكلاسیكیة المتناقصة ما یزید على 100 من تسجیلات فیفالدي
لیختار منھا؛ كما أن ھنالك ما یربو على 500 نوع من أنواع الحبوب التي تؤكل عند الفطور وما
یزید على 700 طراز من سیارات الركاب. لا شك في أن ھذا التنوع الھائل یؤدي إلى سوء
تخصیص ھائل للطاقة، لكن لا نھایة لذلك على ما یبدو، فالوصول الإلكتروني إلى السلع العالمیة
التي یمكن للمستھلك الاختیار منھا قد ضاعف الخیارات المتاحة أمام الطلبات عبر الإنترنت،
والإنتاج المخصص بحسب الطلب لكثیر من مواد المستھلك (باستخدام تعدیلات فردیة عن طریق
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تصامیم بالحاسوب والتصنیع باستخدام مواد إضافیة) سیرفع تخصیص الطاقة إلى مستوى آخر
ً على السرعة: لیبقى السؤال المطروح ھل أعلى من الاستخدام المفرط للطاقة. وھذا ینطبق أیضا
نحن بحاجة فعلاً إلى قطعة من الخردة الزائلة المصنوعة في الصین التي یتم تسلیمھا في غضون
بضع ساعات بعد الطلب لتركب في مكانھا على أحد الحواسب؟ أم إلى إیصالھا بواسطة الطائرات

المسیرة «درون» (الطریقة التي ستطبق عاجلاً)!

لكن بغض النظر عن المؤشرات المستخدمة، تبقى أنماط الإسراف في الاستخدام النھائي للطاقة
وأعني الاستخدام المفرط، غیر المنتج مقتصرة على قلة من بلدان العالم. فعند النظر إلى معدل
إمداد الفرد بالطاقة نرى أن نحو خُمس بلدان العالم المئتین قد تحول إلى مجتمعات صناعیة ناضجة
تنعم بالرخاء یدعمھا استھلاك مرتفع للطاقة (>120 جیغا جول/فرد)، في حین تبقى النسبة أدنى
من ذلك عندما یتعلق الأمر بعدد السكان، حیث تبلغ النسبة نحو 18% (1.3 ملیار من بین 7.3
ملیار عام 2015). أما إضافة الأسر الغنیة في بلدان منخفضة ومتوسطة الدخل كالصین والھند
وإندونیسیا والبرازیل فیزید نسبة السكان زیادة ھامشیة فقط لتصل إلى نحو 20%. فعلى سبیل
المثال، لدى الصین الیوم رابع أكبر عدد من الأسر الثریة على مستوى العالم (بعد الولایات المتحدة
والیابان والمملكة المتحدة)، لكن مع ذلك یبقى عدد تلك الأسر أقل من خمسة ملایین عام 2015

(آتسمون Atsmon ودیكیزت Dixit أ2009؛ وزي Xie وجین Jin أ2015).

وعلیھ، فإن الانتشار العالمي لأعجوبة الابتكارات التقنیة الغربیة السریعة أدت إلى انفصال عالمي
مقلق بمستوى غیر مسبوق لانعدام العدالة الاقتصادیة بین الأمم. ففي عام 2015 استأثرت نسبة
الشریحة الثریة من البشریة البالغة 10% (الذین یعیشون في 25 بلداً) بنحو 35% من طاقة
العالم. ما یعني وفق القیمة الشخصیة أن استخدام الفرد للطاقة في أسبوع في الولایات المتحدة
یكافئ إجمالي الاستھلاك السنوي من الطاقة الأولیة لشخص نیجیري عادي وسنتین من الامداد
السنوي بالطاقة لمواطن أوغندي عادي. بالمقابل، یستھلك 5% من الناس (الذین یعیشون في 15
بلداً أفریقیاً) نسبة لا تزید على 0.2% من الإمداد العالمي بالطاقة الأولیة المخصصة لأغراض

تجاریة.

لربما لیس من علاج سھل لحالات التفاوت المذكورة، بینما یتطلب تقلیص الفجوة وقتاً، حتى في
ً من حركة التحدیث السریعة، من ظل النمو الاقتصادي بسرعة غیر مألوفة، ففي فترة 35 عاما
1980 - 2015، استطاعت الصین زیادة معدل استھلاك الفرد للطاقة فیھا لیتجاوز 90 جیغا
جول/فرد. وفي ھذه العملیة، دفع البلد تكالیف جسیمة على المستوى البیئي والصحي، كما تسببت
في تأزم التجارة العالمیة بالطاقة، إلا أنھا تبقى أدنى بنسبة 20-25% من معدل الإمداد المریح.
وحتى إن كانت الموارد المطلوبة متاحة مباشرة، تبقى التبعات البیئیة لرفع سائر بلدان العالم إلى
مستوى استھلاك الغرب للطاقة الأولیة غیر مقبولة من حیث الأساس. وقد باتت المخاوف
الموجودة أصلاً حیال سلامة المحیط الحیوي اعتبارات جوھریة عند التفكر بمستقبل الحضارة
عالیة الطاقة، حیث تتراوح تلك المخاوف من حفظ التنوع الحیوي إلى تلوث مناخي سریع ناجم

عن الأنشطة البشریة.
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بین الحتمیة والاختیار

تأتي الكثیر من التطورات التاریخیة حصیلة مجموعة نتائج محدودة لاستخدام أنواع معینة من
الطاقة بطرائق معینة. أما الاعتماد على أنواع طاقة أولیة مختلفة فیترك بصمات واضحة في العمل
والفراغ الیومي. فالحیاة التي تقضى في تفتیت الكتل الترابیة باستخدام المعازق الثقیلة، وزراعة
الشتلات التي تقطر ماءً، وإحكام القبضة على سوق النباتات لحشھا بالمنجل، وتجمیع التبن من أجل
الطبخ، وطحن الحبوب یدویاً (وھو ما كان شائعاً في أواخر القرن التاسع عشر في الریف الصیني)
ً عن العالم الذي تقوم فیھ مجموعات من الخیول القویة بجر محاریث القرص ً مختلفا تخلق عالما
القلاب المقعرة، وتستخدم فیھ البذّارات الآلیة والحصـادات، عالماً تعطي فیھ أیكة حطب كمیة كبیرة
من الأخشاب اللازمة للمواقد الضخمة، وتستخدم فیھ مطاحن بخاریة لطحن الدقیق (وھو ما كان

شائعاً في أواخر القرن التاسع عشر في الولایات المتحدة).

ً للشؤون الیومیة. ً مختلفا ً وإیقاعا وبالمثل، حدد الاعتماد علـى وسائط تحریك أساسیة مختلفة نطاقا
فتسخیر الخیل باستخدام الشكائم والخطامات والرّویسیة والكُمُد والقلالات وقشاطات الظھر وسیور
الجر وجلجلة الحدوات، والارتجاج الناجم عن رداءة نوابض العربات، وأفواه الحیوانات الغاطسة
في أكیاس العلائق أثناء راحتھا وكنس روث الخیول من شوارع المدینة ونقلھ لاستخدامھ كسماد
لتغذیة الحدائق في الضواحي نجدھا صوراً تستحضر وتیرة حیاة مختلفة بشكل كبیر مع تلك
المحكومة بضغطة زر الإشعال وحفیف الإطارات الشعاعیة وركوب سیارات الصالون (السیدان)
وسیارات الدفع الرباعي التي تتسم بسلاستھا وسرعتھا، وشبكات محطات التزود بالوقود، وسھولة
توافر الخضراوات والفاكھة التي تنقلھا مواكب الشاحنات الثقیلة من كالیفورنیا أو إسبانیا، أو

الموضوعة في حاویات مبردة وفي عنابر الشحن داخل طائرات نفاثة من قارات أخرى.

ً ً ومربحا ً للتاریخ البشري خیاراً واضحا ً أساسیا ً تحلیلیا وعلیھ، كان استخدام الطاقة بوصفھ مفھوما
ومرغوباً. إلا أنھ ینبغي علینا ألا ننظر إلیھ كعامل تفسیري رئیس. كما یجب عدم المبالغة في
القدرة التفسیریة لمقاربة التاریخ من زاویة الطاقة. فالادعاءات التي تتسم بمستوى عالٍ من التعمیم
تقود إلى استنتاجات لا یمكن الدفاع عنھا. فإن أردنا التعمیم وقلنا إن ذلك التعقید الاجتماعي
والاقتصادي عبر آلاف السنین یتطلب مزیداً من المدخلات ذات كفاءة عالیة وتستخدم قدراً كبیراً
من الطاقة لكان ذلك وصفاً لحقیقة لا خلاف حولھا. وأن نستنتج بأن كل تحسین في تدفقات الطاقة
جلب تحسیناً في الآلیات الثقافیة، كما فعل فوكس Fox أ(1988) فھو تجاھل لعدد كبیر من الدلائل

التاریخیة المتناقضة.

إن الطریقة الوحیدة المثمرة والكاشفة لتقییم أھمیة الطاقة في تاریخ البشریة لا تكمن في الانصیاع
إلى تفسیرات مبسطة وحتمیة یدعمھا أداء عدد لا یحصى من أسس الطاقة ولا في تحجیمھا
بحصرھا في دور ھامشي قیاساً بكثیر من العوامل الأخرى التي شكلت التاریخ، سواء أكانت تلك
ً العوامل تغیرات مناخیة وأوبئة أم نزوات وعواطف بشریة. أما تحویل الطاقة فیبقى ضروریاً دائما
لتنفیذ أي نشاط، إلا أن أیاً من التحولات التي یحدثھا الإنسان ویتحكم بھا غیر تلك المتعلقة بالجسم
تبقى تحولات محتومة، وقلیل منھا فقط یأتي حصیلة الفوضى أو الحوادث. ویعد ھذا التقسیم الثنائي

ً ً
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ً لتفسیر الماضي مثل ما ھو مھم لفھم الاحتمالات المستقبلیة، فكلاھما محتوم أیضاً، إلا أن مھما
نطاقھما یبقى مقیداً بلا شك، في حین تفرض تدفقات الطاقة معظم القیود الأساس.

ضرورات احتیاجات الطاقة واستخداماتھا

ینعكس الدور الرئیس الذي تلعبھ الطاقة في العالم المادي وفي الحفاظ على الحیاة بالضرورة على
مرآة التطورات النشوئیة والتاریخیة. فقد اتسم تطور المجتمعات البشریة ما قبل التاریخ وزیادة
التعقید في الحضارات العالیة بضرورات طاقة لا حصر لھا. وبالطبع، یبقى أكبر القیود المادیة
الأساسیة ھو الإشعاع الشمسي الوارد. فھذا التدفق یبقي على درجات حرارة الكوكب ضمن مجال
مناسب للحیاة القائمة على الكربون ویغذي الدوران في الغلاف الجوي للكوكب بالطاقة وكذلك
الدورة المائیة. وتعد درجات الحرارة والھطولات وتوافر المغذیات العوامل المحوریة المحددة
للإنتاجیة النباتیة، إلا أن جزءاً یسیراً فقط من الكتلة الحیویة المركبة حدیثاً قابل للھضم. إذ عملت
ھذه الحقائق على تشكیل النماذج الوجودیة والكثافات السكانیة والتعقیدات الاجتماعیة الأساسیة لدى
مجتمعات الصید كافة والجمع. وفي معظم الحالات توجب على تلك الجماعات أن تكون قارتة[33].
ووجب الحصول على معظم طاقتھا الغذائیة من جمع كمیات وفیرة من البذور (التي تجمع بین

النشاء والبروتین والزیوت) والدرنات (الغنیة بالنشویات).

وحمل توافر النباتات القابلة للجمع في بؤر محددة وسھولة الوصول إلیھا أھمیة أكبر من أھمیة
ً بالغابات ً أفضل للعیش قیاسا كتلتھا الحیویة وتنوعھا. فالمراعي الطبیعیة والغابات وفرت مكانا
الكثیفة. وجلب صید الثدییات الضخمة (الغنیة باللحم والدھن) مستویات مرتفعة من صافي
ً بجمع العائدات، بینما أعطى صید الحیوانات الصغیرة مستوى أدنى من عائدات الطاقة قیاسا
النبات. وكانت الشحوم ھي المغذیات المرغوبة بالدرجة الأولى والتي عادة ما كانت قلیلة إذ أعطت
كثافة الطاقة العالیة التي وفرتھا إحساساً مُرضیاً بالشبع، وبالتالي عملت ضرورات الطاقة ھذه على

رسم استراتیجیات الجمع والصید وأسھمت في ظھور تعقیدات اجتماعیة.

وطالما بقیت العضلات البشریة، ومن بعدھا الحیوانیة، وسائط التحریك الأولیة الوحیدة، نجد أن
ً لنسب ھضم الأغذیة والأعلاف، ً لضرورات الأیض، أي وفقا نسب العمالة كافة قد حُددت وفقا
ً للاحتیاجات الأساسیة المتعلقة بالأیض والنمو في الأجسام ثابتة درجة الحرارة، والكفاءة وتبعا
المیكانیكیة للعضلات. أما الطاقة البشریة المستمرة التي یوفرھا الكبار فلم تتعد 100 واط تقریباً.
في حین لم تتجاوز كفاءة تحویل الغذاء إلى طاقة میكانیكیة نسبة 20-25%. ولم یكن من الممكن
التغلب على ھذه المعوقات إلا من خلال اجتماع الناس وحیوانات الجر، وھو ما أكدت علیھ
صروح ما قبل التاریخ والقدیمة منھا، حیث تكرر إنجاز تلك المآثر - التي تطلبت عملیات مراقبة
وتنسیق فعالة - من قبل مجتمعات مختلفة كبنائي المنھیر (الصخور المنتصبة) في أیرلندا

وبریطانیا، والمصریین إبان الأسر الحاكمة الأولى، وكذلك لدى سكان جزیرة إیستر قلیلي العدد.

ً
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كانت الأعمال العدائیة اعتماداً على عضلات الإنسان تتم إما بصراع شخصي أو بھجوم مباغت
من مسافة لا تزید على مئتي متر. وبقي القتل لآلاف السنین یتم على مقربة إلى حد ما. أما بنیة
التشریح البشري فقد مكنت رامي السھام من تطبیق العزم الأقصى عندما تكون إحدى الذراعین
ممدودة والأخرى مثنیة بمسافة بینھما أكثر من 70 سم. الأمر الذي یحد من السحب وبالتالي من
مدى انطلاق السھم. أما المنجنیقات التي تشدھا الكثیر من الأیدي فقد عززت من كتلة القذائف، من
ً لوجھ في نھایة المطاف تعتمد فیھا النتیجة دون زیادة في مدى الھجوم. لیعقب ذلك معارك وجھا

التي یحققھا الفرد بدرجة كبیرة على المھارة والخبرة والحظ.

خضع التحول من الصید والجمع إلى الزراعة إلى مجموعة من العوامل المتعلقة بالطاقة (عوامل
تغذویة بالدرجة الأولى) وأخرى اجتماعیة، إلا أن تكثیف الزراعة المستوطنة یمكن تفسیره على
أنھ من الضرورات الواضحة للطاقة (بوسروب Boserup أ1965؛ 1976). وحین تقترب
الطریقة المتبعة في إنتاج الغذاء من الحدود المادیة لإنتاجیتھ، یكون بمقدور السكان إما تثبیت
أعدادھم (من خلال التحكم بالولادات أو بالھجرة الخارجیة) أو باعتماد نظام یوفر إنتاجیة أعلى في
عملیة إنتاج الغذاء. أما بدایة الخطوات اللاحقة لتكثیف الإنتاج واستمراریتھ فقد شھدت تبایناً ھائلاً
حول العالم، إلا أن كل خطوة نحو التقدم استلزمت مدخلات طاقة أعلى لتسخیر المزید من إمكانات

التمثیل الضوئي للموقع. بالمقابل، استطاعت الغلال الوفیرة دعم كثافات سكانیة أعلى.

ً استثماراً أكبر غیر مباشر في الطاقة تمثل في تربیة حیوانات الجر تطلب تكثیف الزراعة أیضـا
ً بعد یوم، وإطعامھا، أو في التسویق أو المقایضة أو شراء أدوات ومستلزمات تزداد تعقیداً یوما
ناھیك عن الاستثمار في مشاریع بنى تحتیة طویلة الأجل كإنشاء المدرجات الجبلیة وقنوات الري
بالإضافة إلى مستجمعات المیاه ومستودعات الحبوب والطرقات. وأدى ھذا التكثیف بدوره إلى
زیادة الاعتماد على مصادر طاقة غیر عضلات الإنسان. فحراثة التربة المتراصة إما أن یكون
مرھقاً للغایة أو مستحیلاً من دون حیوانات الجر. وبالمثل، كان طحن الحبوب عملاً شاقاً، أوجب
الاستعانة بالحیوانات ثم بطاقة المیاه والریاح، لطحن المحصول بعد جمعھ. واعتمد توصیل
ً على طاقة الریاح أیضاً. الحبوب إلى مسافات طویلة على طاقة الحیوان اعتماداً كبیراً، وأحیانا
بینما استھلك تصنیع الأدوات والمستلزمات الحدیدیة الأمتن والأكفأ الفحمَ النباتي لصھر فلزات

الحدید.

شكلت أنواع محددة من ضرورات الطاقة الزراعاتِ التقلیدیةَ حول العالم. فحیثما غابت الأراضي
الواسعة المخصصة للمراعي، أو استوجب استخدام الأراضي كافة المصلحةة للزراعة من أجل
زراعة الأغذیة نجد أن الحاجة إلى الطاقة البشریة ھي التي رسمت حدود إنتاج الأعلاف وبالتالي
عدد حیوانات الجر الضخمة. وفي الحالات الأخرى كافة (باستثناء القارة الأمریكیة وأسترالیا)
ازداد استخدام حیوانات الجر، إلا أن تغذیتھا اقتصرت على رعیھا لمخلفات المحاصیل. ومع
ارتفاع كمیة الحبوب المتوافرة للفرد، بات بالإمكان تخصیص مساحات كافیة من الأراضي
المصلحةة للزراعة لزراعة أعلاف حیوانیة جیدة، حیث وصلت مساحة تلك الأراضي في الولایات
المتحدة إلى قرابة 25% من كامل الأراضي الزراعیة، في الوقت الذي كانت فیھ نسبتھا في

الأراضي المنخفضة المكتظة بالسكان ضمن آسیا أدنى من %5.

ً

492



كان لكثافة الزراعة، أي كثافة الطاقة اللازمة لإنتاج الأغذیة، تأثیرھا أیضاً. وبالكاد كان ثمة مكان
لحیوانات الرعي الضخمة في الحقول الزراعیة المكثفة والرطبة المخصصة للأرز (على
المنحدرات والمدرجات الجبلیة) في آسیا، وغالباً ما اقتاتت الجوامیس على الأعشاب التي تنمو عند
أطراف الحقول أو حتى على النباتات المائیة المغمورة. بالمقابل، ترك وجود أعداد كبیرة من
الأبقار والخیول وغیرھا من الحیوانات الداجنة في المناطق الغنیة بالأراضي في أوروبا (وأمریكا
الشمالیة في القرن التاسع عشر) أثره في كثافة سكان الریف وتنظیم المستوطنات، حیث استوجب
تخصیص مساحة كافیة للحظائر والاسطبلات وكذلك لتخزین السماد الطبیعي قبل إعادة تدویره

لتسمید الحقول.

تمثل النظامان الزراعیان البیئیان اللذان جسدا ھذه الحالات المتطرفة في زراعة عدید من
المحاصیل التقلیدیة وعلى رأسھا الأرز في یانغتسي جنوب الصین، والزراعة السبیكة في غرب
أوروبا، وھي المنطقة التي تعتمد بدرجة كبیرة على الحیوانات لتأمین الغذاء (مشتقات الألبان
واللحوم) والجر، كما شكلت ضرورات الطاقة المختلفة الزراعات في العصر ما قبل الكولومبي.
وأما الذرة، محصول C4 الذي لا یقارن بغیره، فیتفوق من حیث الغلال على غیره من الحبوب في
الأراضي الجافة (القمح والشعیر والشیلم والمحاصیل كافة C3) حیث تزداد أھمیة ھذه المیزة عند
زراعة المحصول بین البقولیات: فالذرة والحبوب كانت المحاصیل الزراعیة الأساسیة في فترة ما
قبل العصر الكولومبي في جمیع بقاع القارة الأمریكیة باستثناء مناطق جبال الأندیز المرتفعة التي
سادت فیھا زراعة البطاطا والكینوا. أضف إلى ذلك أن غیاب الحیوانات الداجنة في القارة

الأمریكیة وفر مزیداً من الطاقة والوقت الذي استغل لمتابعة نشاطات أخرى.

أما ضرورات الطاقة التي شكلت الأنشطة والبنى غیر الزراعیة لدى المجتمعات التقلیدیة فتراوحت
بین القیود المرتبطة بالموقع وتحدیات الإدارة الفعالة. إذ لم یتح صھر المعادن وتشكیلھا على نطاق
أوسع إلا باستخدام طاقة المیاه، ما قید وجود الأفران وورشات الحدادة في مناطق جبلیة حتى مع
إمكانیة نقل الفلزات والفحم النباتي بتكلفة زھیدة. وعلى أرض الواقع، حدّت طاقة حیوانات الجر
ورداءة الطرقات نطاق حركة نقل المواد المربحة بكمیات كبیرة برا؛ً في حین كانت الجداول
المائیة ھي المفضلة، ما شجع على بناء القنوات. أما الطرائق التي تفتقر إلى الكفاءة مع استخدام
الفحم النباتي (تحویل <20% من طاقة الأخشاب إلى وقود عدیم الدخان) فتسببت في إزالة الغابات

على نطاق واسع.

كانت إدارة الأراضي والتجارة وكذا المشاریع العسكریة البعیدة مھمة صعبة لا بسبب بطء التنقل
فحسب، بل بفعل انعدام الثقة بالسفر براً وبحراً على حدّ سواء. فالإبحار من روما إلى مصر، أكبر
منتج لفائض الحبوب إبان الإمبراطوریة الرومانیة، استغرق فترة من أسبوع وحتى ثلاثة أشھر أو
أكثر (دنكان - جونز Duncan-Jones أ1990). وكثیر من حالات إخفاق الأسطول الإسباني
في الرسو على الشواطئ الإنجلیزیة عام 1588 تعزى إلى الریاح، سواء سكونھا أم ھبوبھا بما لا
تشتھي سفن ذلك الأسطول (مارتن Martin وباركر Parker أ1988). ولغایة عام 1800 كان
على السفن الإنجلیزیة الانتظار، لأسابیع أحیاناً، كي تأخذھا الریاح المطلوبة إلى بلیموث ساوند

Plymouth Sound (تشاترتون Chatterton أ1926).

ً ً
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ً في فرص التحولات الوطنیة والإقلیمیة التي طرأت على حملت ضرورات الطاقة تأثیراً عمیقا
الطاقة الحدیثة. فالبلدان والمناطق المحلیة التي نعمت بالسھولة النسبیة لوصولھا إلى الوقود الممكن
إنتاجھ وتوزیعھ بتوظیف كمیة أقل من الطاقة قیاساً بالمصدر الذي ساد سابقاً تمتعت بنمو اقتصادي
أسرع، حیث ارتبط الترحیب بھ بمستوى أعلى من الازدھار وبنوعیة حیاة أفضل. ومن أول الأمثلة
على ھذه المیزة على مستوى البلد اعتماد الھولندیین بدرجة كبیرة على الخث الذي ترافق مع
العصر الذھبي للجمھوریة في القرن السابع عشر. صحیح أن أنجر Unger أ(1984) شكك
بتقدیرات دي زیو De Zeeuw أ(1978) المتعلقة باستخراج كمیات كبیرة من الخث سنویاً، لكن
ھذا الوقود الأحفوري كان من دون أدنى شك المصدر الأھم للطاقة الأولیة في ذلك البلد إبان تلك
الفترة. وما ھي إلا بضعة أجیال حتى ظھرت فائدة أكبر لھذا النوع، حیث استبدل فحم البیتومین
ً (كینج King أ2011). وبعد عام 1870 نھض والكوك بالخشب الإنجلیزي والفحم النباتي كلیا
الاقتصادي الأمریكي مستنداً بدایة إلى أنواع الفحم الممتازة ثم إلى أنواع الھیدروكربونات لیتفوق

بذلك على التجربة الھولندیة آنفة الذكر.

ومما لا شك فیھ أن الأوضاع اللاحقة لتبوء الجمھوریة الھولندیة وبریطانیا العظمى والولایات
المتحدة مواقع قیادیة وإحداثھا لتأثیرات دولیة ارتبطت ارتباطاً وثیقاً بالاستثمارات المبكرة لأنواع
الوقود القابلة للاستخراج إلى جانب الاستثمار في وحدة الطاقة المفیدة بكمیات ضئیلة (أي بصافي
إیرادات أعلى للطاقة). وقد أوجدت ھیمنة الوقود الأحفوري والكھرباء درجة غیر مسبوقة من
التجانس التقني، فضلاً عن التجانس الاقتصادي والاجتماعي الذي بدأ یشھد اتساعاً تدریجیاً (الشكل
7-10). فحتى القائمة الأساسیة للبنى التحتیة الشاملة للحضارة مرتفعة الطاقة تبقى قائمة طویلة،
فھناك مناجم الفحم، وحقول النفط والغاز، ومحطات الطاقة الحراریة، وعملیات التصنیع التي لا

حصر لھا، ناھیك عن المواد الكیمیائیة، ومشاریع التصنیع،
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الشكل 10-7

صورة لمدینة ساو باولو الكبرى في البرازیل عام 2013. تحتل المدن الضخمة طلیعة الأمثلة
عن الانسجام الشامل الذي یفرضھ استخدام الوقود والكھرباء بمستویات مرتفعة.

والخطوط الحدیدیة، والطرقات السریعة متعددة المسارات، والمطارات، ومراكز المدن التي تطغى
علیھا ناطحات السحاب، والضواحي المنتشرة على نطاق واسع.

ونظراً لأنھا تؤدي الوظائف عینھا، فإن مظھرھا المادي الخارجي یجب أن یكون متطابقاً أو حتى
ً إلى حد كبیر، كما أن إنشاء وإدارة الكثیر من مكوناتھا یعود بأصلھ إلى أعداد صغیرة متشابھا
ً من الشركات التي تمد السوق العالمیة بالآلات وأسالیب التصنیع والخبرات التي تعتبر نسبیا
جوھریة. أما النتیجتان المقلقتان للاعتماد على تدفقات الطاقة المرتفعة فتتمثلان في محدودیة
الخیارات (أي استحالة التخلي عن الممارسات الموجودة دونما تغییرات جسیمة وعدیدة في
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المواقع) وتدھور البیئة. ولعل أفضل تفسیر للظاھرة الأولى یكون باستحالة قطع الدعم المقدم
للطاقة المرتفعة المستخدمة في الزراعة الحدیثة دونما إحداث تحول جذري في المجتمع برمتھ.

فعلى سبیل المثال، تطلب استبدال حیوانات الجر بالآلات الحقلیة الأمریكیة الموجودة عدداً من
الخیول والبغال لا یقل عن عشرة أضعاف أعدادھا القیاسیة في مطلع القرن العشرین. فضلاً عن
الحاجة إلى مساحة نحو 300 ملیون ھكتار، أو ضعف إجمالي مساحة الأراضي المصلحة
للزراعة في الولایات المتحدة، لإطعام تلك الحیوانات، ناھیك عن لزوم مغادرة أعداد كبیرة من
سكان المناطق الحضریة المدن باتجاه المزارع. أما البلدان الثریة فلیست وحدھا التي تعجز عن
ً لما كانت علیھ الصورة قبل العصر العودة إلى الزراعة التقلیدیة من دون تحول كلي وفقا
الصناعي، فنظراً لتطبیق أعلى مستویات كثافة التسمید والري في العالم، نجد أن اعتماد الصین

على طاقات الوقود الأحفوري في إنتاج الأغذیة أكبر.

إن محدودیة الاختیارات تبقى نتیجة متناقضة في عالم محكوم بما أطلق علیھ جاك إیلول
la) «أ(1912-1994) بكل بساطة وشمولیة مصطلح «التقنیة Jacques Ellul
technique) أي «مجمل الطرائق التي تم التوصل إلیھا بعقلانیة واتسمت بكفاءة مطلقة (في
.(xxv ،1954أ Ellul إیلول) «مرحلة تطور معینة) في كل میدان من میادین الأنشطة البشریة
لربما یقدم ھذا العالم لنا منافع غیر مسبوقة وحریات سحریة، لكن بالمقابل، على المجتمعات
ً الإسھام في أحكامھا وقیودھا. فكل الحدیثة ألا تقتصر على التكیف معھا فحسب، بل علیھا أیضا
فرد یعتمد الیوم على تلك التقنیات، لكن لا یوجد من یفھمھا بشمولیتھا؛ فنحن نتبع في حیاتنا الیومیة

ما تملیھ علینا.

أما التبعات فتتعدى الطاعة العمیاء حیث قضى انتشار طاقة التقنیات على أي دور لعدد كبیر من
البشر في عملیات التصنیع، ولم تعد ھنالك حاجة إلا إلى قدر ضئیل من الید العاملة (نظراً للاعتماد
المتزاید على الحواسیب) لتصمیم وإنتاج مواد مخصصة لاستھلاك العامة على مستوى العالم.
نتیجة لذلك، نرى أن عدد من تم توظیفھم بشكل عام في بیع منتج ما یزید على نظرائھم المطلوبین
لتصمیمھ وتحسینھ وصناعتھ. وعند تصنیف الشركات وفقاً لحجم لقوى العاملة فیھا نجد أنھ في عام
1960 كانت 11 من أصل 15 من كبرى الشركات الأمریكیة (وعلى رأسھا جنرال موتورز
وفورد وجنرال الكتریك والشركة الأمریكیة للفولاذ) منتجة للسلع وتوظف ما یزید على 2.1 ملیون
عامل؛ لكن بحلول عام 2010 انخفض العدد إلى شركتین صانعتین للسلع ھما HP وجنرال
موتورز اللتین توظفان نحو 600.000 عامل، وكانتا بین أفضل 15 شركة، حیث نجد الفریق
UPS یو بي إس ،Walmart یھیمن علیھ الیوم بائعو التجزئة والشركات الخدمیة (ولمارت

.(Target وتارجت ،Yum ویم ،McDonald’s وماكدونالدز

أما الخطوة المنطقیة التالیة فتكمن في رؤیة ھذه الحقیقة بوصفھا جزءاً من العملیة المؤدیة إلى
الاستبدال النھائي للآلات بالحیاة القائمة على الكربون (ویسلي 1974). إن المسارات المتوازیة
بین الكیانین تبعث على الحیرة. فالآلات حیة من الناحیة الدینامیكیة - الحراریة، وانتشارھا یتوافق
والانتقاء الطبیعي، أي إن الآلات الفاشلة لا تنتج ثانیة، بل تفسح المجال أمام أنواع جدیدة لتحل
ً محلھا، وتمیل نحو الكتلة القابلة للدعم بأقصى درجة؛ كما أن الأجیال اللاحقة باتت أكفأ أیضا
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(تذكروا تلك النسب الأدنى المتعلقة بالكتلة/الاستطاعة المثیرة للعجب!) وأكثر حركة، وأطول
عمراً. لعلنا نستبعد حالات التوازي ھذه على أنھا مجرد تشخیصات (تشبیھات بالأحیاء)، إلا أن

صعود الآلات كان حقیقة لا یمكن إنكارھا.

فالآلات حلت بالفعل محل مجالات ھائلة من النظم البیئیة الطبیعیة بالتزامن مع توافر البنى التحتیة
المطلوبة لصناعتھا ونقلھا وتخزینھا (مناجم وخطوط حدیدیة وطرقات ومصانع ومرائب سیارات)،
كما ازداد الوقت الذي ینفقھ الإنسان على خدمتھا، وتسببت مخلفات إنتاجھا في تدھور واسع للتربة
ً أعلى من كتلة البشر أجمعین. أما محدودیة والمیاه والھواء؛ في حین كانت كتلة السیارات عالمیا
ً فقط في إیقاف صعود الآلات. وعلى المدى موارد الوقود الأحفوري فقد تلعب دوراً ھامشیا
القریب، یمكن تعدیل تلك الآلات على نحو یرفع من كفاءتھا؛ لكنھا على المدى البعید قد تعتمد على

تدفقات الطاقة المتجددة.

في الأحوال كافة، یمكن لسوء تفسیر الدلیل الجیولوجي الواضح أن یرى في ارتفاع استخدام أنواع
الوقود الأحفوري مدعاة للقلق حیال نضوبھا المبكر. فاحتیاطي الوقود الأحفوري جزء من قاعدة
ً للأسعار الراھنة ومع توافر الموارد التي یعرف توزعھا المكاني وتكالیف استخراجھا (وفقا
التقنیات الموجودة) بدرجة كافیة من التفصیل تبرر استثمارھا تجاریاً. فمع استعادة مقادیر أعلى من
الموارد المتاحة أصلاً، یبقى الإجراء الأفضل لقیاس توافرھا ھو كلفة إنتاج وحدة ھامشیة لمعدن
ما، حیث یأخذ ھذا النھج بعین الاعتبار التطورات التي تشھدھا تقنیات استثماراتنا وقدرتنا على دفع
تكالیف استخراجھا. ولعل الارتفاع الكبیر في تكالیف استخراج النفط الخام في أعقاب عام 2005
من رواسب الصخور الزیتیة الوفیرة في أمریكا -اعتماداً على الجمع بین الحفارات الأفقیة
والتكسیر الھیدرولیكي (سمیل 2015أ) وھو ما أعاد البلد ثانیة إلى مرتبة أكبر منتج للنفط والغاز-

یوضح الفرص الھائلة التي تنتظر من یفتح باب استثمارھا كلیاً.

وعلیھ، فإن استنزاف الموارد لیس بمسألة استنزاف مادي فعلي، بل ھو عبء زیادات التكالیف
التي لا سبیل إلى دعمھا في آخر المطاف. وإلى جانب بعض الاستثناءات الملحوظة (كسرعة
توقف ھولندا عن استخراج الفحم عقب اكتشاف حقل جرونینجن للغاز الطبیعي الفائق الضخامة)،
فإنھ لا توجد نھایات مفاجئة، بل مجرد تراجع في الاستنزاف على المدى البعید، وتوقف بطيء، مع
تحولات تدریجیة نحو مستویات إمداد جدیدة (لعل استخراج الفحم البریطاني یمثل التوضیح الأمثل
لھذه العملیة). ویعد ھذا الفھم جوھریاً في عملیة تقییم ارتفاع التوقعات حیال الحضارة القائمة على
الوقود الأحفوري، فمحدودیة موارد الوقود الأحفوري لا تنطوي على أي تواریخ محددة
للاستنزاف المادي للفحم أو الھیدروكربونات، ولا یقصد بھا بدایة مبكرة لارتفاع لا یمكن تحملھ
ً نحو عصر ما بعد في التكالیف الحقیقیة لاستخراج تلك الموارد وبالتالي ضرورة الانتقال سریعا

الوقود الأحفوري.

إن مسألة تقدیر الاحتیاطي وتقییم الموارد لیست بكافیة لتوقع مستقبل الوقود الأحفوري. فالطلب
العالمي علیھ وكفاءة استخدامھ لا تقل أھمیة عنھا، فقد یشھد الطلب (الذي یخضع إلى النمو
الاقتصادي والزیادة السكانیة) زیادة مرتقبة، مع أن من الممكن تعدیلھا تعدیلاً كبیراً، مع استمراریة
إمكانیة تحسین كفاءات تحویل الطاقة حتى بعد أجیال من التطویر. وبالتالي، لیس ثمة ما یقلق حیال
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الاستنزاف المبكر للوقود الأحفوري -الذي یعبر عنھ مناصرو فكرة وصول استخدام النفط إلى
ذروتھ (دیفیس Deffeyes أ2001)- بل تأثیر ھذا الاستخدام في إمكانیة العیش ضمن المحیط
الحیوي (وفوق ذلك كلھ العیش وسط ظروف تغیر المناخ العالمي) التي تشكل مصدر القلق الأھم

على المدى القریب والبعید والناجم عن اعتماد العالم على الفحم والمواد الھیدروكربوناتیة.

أھمیة التحكم

لم یكن لتبني مصادر الطاقة الجدیدة سابقاً ووسائط التحریك الأولیة الجدیدة نتائج بعیدة الأثر لولا
إدخال وإتقان نماذج جدیدة لتسخیر أنواع الطاقة تلك والتحكم بتحویلھا إلى خدمات الطاقة المطلوبة
(تدفئة وإنارة وحركة) بالمعدلات المرغوبة. ویمكن لعملیات التحكم أو التفعیل ھذه أن تفتح بوابات
كانت مغلقة فیما سبق فتحرر تدفقات جدیدة للطاقة - أو تزید إجمالي نسب العمل للعملیات المحددة
من قبل، أو تجعلھا أوثق أو أكفأ. وقد تكون أجھزة میكانیكیة بسیطة (مثل النواعیر) وكذلك
ً مدخلات طاقة كبیرة، فالمعالِجات الدقیقة في السیارات الحدیثة ترتیبات معقدة تتطلب ھي أیضا
مثال ممتاز عن ھذه الفئة. أو قد تكون مجموعات أفضل من الإجراءات الإداریة، وأسواق حددت

أو طورت حدیثاً، أو قرارات سیاسیة أو اقتصادیة جوھریة.

وبغض النظر عن مدى قوتھ وقدرتھ، یتحول الحصان إلى واسطة نقل أولیة خاضع للتحكم بفعالیة
بمجرد إدخال الشكیمة في فمھ وربطھ بالرسن الذي یبقى في قبضة سائسھ؛ فبوسعھ جر عربة
حربیة باستخدام سرج خفیف جید النوعیة وحسب؛ كما یمكن استخدامھ في معركة مسلحة عند
سرجھ وتجھیزه بالركاب؛ فضلاً عن إمكانیة توظیفھ في جر أحمال ثقیلة عند تزوید الخیل بنعل
مناسب وتسخیره بكفل مریح على رقبتھ؛ أو قد یكون واحداً من مجموعة خیل عالیة الكفاءة عندما

تتم معادلة السحب غیر المتساوي لحیوانات مختلفة الأحجام باستخدام عارضة التوازن.

لا شك في أن غیاب التحكم المناسب قد یعیب أداء وسائط التحریك الأولیة المثیر للإعجاب. إلا أن
وصول العلاج كان بطیئاً جداً في بعض الأحیان. ولعل أفضل توضیح لھذا الإخفاق یكمن في عدم
القدرة على تحدید خطوط الطول. فمع بدایة القرن الثامن عشر، كانت السفن الشراعیة المجھزة
بالكامل محولات عالیة الكفاءة لطاقة الریاح وأدوات قویة لبناء الإمبراطوریة لدى أوروبا، لكن مع
ذلك لم یستطع ربابنتھا تحدید أماكن خطوط الطول. وجاء في ملخص عریضة قدمھ ربابنة وتجار
إنجلیز إلى البرلمان عام 1714، أن سفنا كثیرة تأخرت وأخرى فقدت. ونظراً لأن سرعة دوران
الأرض تبلغ نحو 460 م/ثا عند خط الاستواء، فإن إیجاد خط الطول یتطلب موقتات
ً (كرونومترات) لا تضیع أكثر من جزء من الثانیة في الأسبوع إن كان للسفینة أن تحدد موقعا
بمعدل خطأ أقل من كیلومترین بعد رحلة من شھرین إلى ثلاثة أشھر. وفي عام 1714 صدرت
ً وصل إلى 20.000 جنیھ لمن ینجح بھذا الإنجاز، لائحة عن البرلمان البریطاني تمنح مبلغا
وبالفعل استطاع جون ھاریسون John Harrison أ(1693-1776) الفوز بھ في نھایة

المطاف عام 1773 (سوبیل Sobel أ1995).
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أما فیما یخص الوقود فنرى أنھ لو لم یستخدم الفحم كبدیل عن الخشب في المواقد المفتوحة، أو لو
إن النفط الخام ظل في نطاق كیروسین الإنارة لاتخذ التاریخ مساراً مختلفاً. إلا أن الوصول إلى
مصادر طاقة وفیرة أو إلى وسائط تحریك أساسیة معینة لم یكن في معظم الحالات ھو ما حقق
ً ما في السعي نحو الابتكار والالتزام الفرق على المدى الطویل، إذ تمثلت العوامل الحاسمة نوعا
بنشر الموارد، وتوظیف التقنیات الجدیدة بإتقان، وإیجاد استخدامات جدیدة لھا. كما حددت تلك
العوامل مجتمعة كفاءات الطاقة لكامل الاقتصادات أو لعملیات معینة، فضلاً عن تحدیدھا لسلامة
ً ما تقنیات التحویل الجدیدة وتقبلھا. صحیح أن الأمثلة عن ذلك تبقى صادمة أحیاناً، إلا أنھ غالبا
یمكن إیجاد الإسھامات الذكیة في عصور الطاقة كافة ولأنواع الوقود ووسائط التحریك الأولیة

كافة.

ومن الناحیة التقنیة الضیقة نرى أن أھم فئات التحكم قد اشتملت على أجھزة إعطاء البیانات
الراجعة ونظمھا (دویل Doyle وفرانسیس Francis وتانینباوم Tannenbaum أ1990؛
آستروم Åström وموراي Murray أ2009) إذ تقوم تلك الأجھزة والنظم بإرجاع المعلومات
المتعلقة بعملیة معینة إلى آلیة التحكم، ما یمكّن إمكانیة تعدیل العملیة بناءً على تلك المعلومات. وقد
استطاعت أوروبا في مطلع العصر الحدیث أن تتبوأ مركزاً قیادیاً حاسماً في تطویر تلك البیانات
الراجعة، حیث كان من بین بواكیر تطبیقاتھا المنظم الحراري (الذي أدخل لأول مرة قرابة عام
1620 من قبل مھندس ھولندي یدعى كورنیلز دریبل Cornelis Drebbel)، والتعدیل التلقائي
لطواحین الھواء باستخدام الذیول مروحیة الشكل (التي تعود براءة اختراعھا عام 1745 إلى حداد
إنجلیزي یدعى إدموند لي Edmund Lee)، وعوامات الخزانات المنزلیة والمراجل البخاریة
(1746-1758) والمنظم بالطرد المركزي الشھیر لجیمس واط الذي ینظم طاقة المحركات
البخاریة (1789). أما المثال الرائج فھو فئة المعالجات الدقیقة ھذه التي تتحكم بتشغیل محركات

السیارات والمحركات النفاثة.

وتشمل فئة أجھزة التحكم التي لا یمكن الاستغناء عنھا التعلیمات التي تتیح مضاعفة عملیات
الإنتاج والإدارة وإنتاج سلع وخدمات قیاسیة. ولعل تطور الطباعة السریع الذي شھدتھ أوروبا في
مطلع العصر الحدیث كان لھ عظیم الأثر في ھذا الخصوص. ففي عام 1500 نشُر ما یربو على
40.000 كتاب أو إصدار في أوروبا الغربیة بأكثر من 15 ملیون نسخة (جونسون 1973).
وكان إدخال النقش المفصل على النحاس في القرن السادس عشر وما تزامن معھ من تطورات
على مستوى إسقاط بیانات مختلفة على الخرائط من بواكیر التطورات الملحوظة أیضاً. ومن بین
الابتكارات البارزة الأخرى في ھذا المضمار كان جھاز البطاقات المثقبة من اختراع جوزیف
ماري جاكار Joseph Marie Jacquard أ(1752-1834) عام 1801 لضبط عملیات
الحیاكة بالنول. وقبل عام 1900، أدخلت ھذه البطاقات المثقبة إلى الخدمة في آلات ھیرمان
ھولیریث Herman Hollerith أ(1860-1929) المستخدمة في معالجة البیانات الإحصائیة
(لوبار Lubar أ1992). وبعد عام 1940، عملت المدخلات المثقبة على ضبط أول حواسب
ً الیوم التخزین الإلكتروني كھربائیة میكانیكیة ومن ثم الحواسب الإلكترونیة، التي أزاحھا جمیعا

للبیانات.
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بقیت أدوات التحكم الجدیدة آلیة بمعظمھا حتى نھایة القرن التاسع عشر. أما في القرن العشرین،
فعملت الریاضیات والفیزیاء التطبیقیة، وعلى رأسھا ظھور وانتشار تطبیقات الترانزستور
والدارات المتكاملة والمعالجات الدقیقة على إیجاد مجال جدید واسع للتحكم الآلي المتزاید التعقید
باستخدام أجھزة كھربائیة وإلكترونیة. وتراوحت الابتكارات الجوھریة من انتشار الرادار على
نطاق واسع (للتحكم بإطلاق النار والقصف وتوجیھ الصواریخ والملاحة باستخدام الطیار الآلي)
إلى عدد لا یحصى من أجھزة التحكم القائمة على الرقاقات الدقیقة المستخدمة في الحواسب

والأجھزة الإلكترونیة سواء الخاصة بالمستھلك أو العملیات الصناعیة.

وعلى نطاق أوسع، تبقى أكثر الاعتبارات الأساسیة على مستوى التحكم متمثلة بالتأكید بما تفعلھ
المجتمعات بمصادر الطاقة ووسائط التحریك الأولیة لدیھا. فما ھي الطریقة التي تقوم وفقھا تلك
المجتمعات بتوزیع تلك المصادر بین الاستخدامات الإنتاجیة والاستھلاك الشخصي التقدیري؟ ما
ھو التوازن، إن وجد، الذي ترجو تلك المجتمعات التوصل إلیھ وسط نقاط الجذب المتناقضة بین
الاكتفاء الذاتي والاعتماد الواسع على التجارة الخارجیة؟ ما مدى الانفتاح الذي ترغب بھ تلك
المجتمعات أمام السلع والأفكار؟ ما ھو السعر الذي ستدفعھ من أجل الإنفاق العسكري؟ وما مدى
التحكم المركزي الذي ترغب في تطبیقھ؟ لقد كانت المعوقات والدوافع والمیول الثقافیة والدینیة
والإیدیولوجیة والسیاسیة عوامل حاسمة في المیادین كافة المذكورة. مرة أخرى یمكن اختیار أمثلة
عدیدة من عصور الطاقة كافة. وفي ھذا المقام نجد مفارقتین جسیمتین توضیحیتین، الأولى بین
الرحلات البحریة الاستكشافیة الغربیة والصینیة والأخرى بین النـھُج الروسیة والیابانیة المتعلقة

بالتحدیث الاقتصادي.

لم تكن الرحلات عبر المحیط تتطلب أشرعة تمكن السفینة من الإفادة من الریاح بصورة أكبر
ً إلى ھیاكل أقوى ودفات توجیھ خلفیة جیدة، وأجھزة ملاحة موثوقة. فحسب، بل احتاجت أیضا
ویعود معظم ھذه التطورات بأصلھا إلى الصینیین الذین جمعوھا في أساطیلھم المعروفة بأساطیل
مینج. وبعد قرن من عودة ماركو بولو من الصین، نفذت تلك الأساطیل اختراقات نحو غرب
الصین إلى مسافات أبعد ما قامت بھ أي سفینة أوروبیة باتجاه الشرق في تلك الآونة. وبین عامي
1405 و1433 أبحرت بشكل متكرر في میاه جنوب شرق آسیا والمحیط الھندي لتزور ساحل
شرق أفریقیا (نیدھام Needham وآخرون). إلا أن التدھور المفاجئ الذي أصاب الإمبراطوریة

الخاضعة لحكم مركزي جعل القیام بمزید من الرحلات البحریة مستحیلاً.

بالمقابل، بدأت السفن الأوروبیة في أواخر العصور الوسطى بتشغیل وسائط تحریك أساسیة عرفت
ً بغیرھا، إلا أن ما دعم ھذا المشروع كان اجتماع المواقف الفضولیة بتدني مستواھا قیاسا
والعدوانیة والحماسیة للحكام والملاحین الإسبان والبرتغالیین. وفي القرن السابع عشر برزت
المشاریع التجاریة الإنجلیزیة والھولندیة، حین تأسست شركة الھند الشرقیة في لندن عام 1600؛
Vereenigde Oost-Indische) واعتمدت شركة شركة الھند الشرقیة الھولندیة
Compagnie) عام 1602 (كیاي Keay أ2010؛ جاسترا Gaastra أ2007). وبین عامي
1602 و1796 قامت سفن شركة الھند الشرقیة الھولندیة بنحو 4.800 رحلة إلى الھند الشرقیة،
حیث حكمت شركة الھند الشرقیة أجزاء واسعة من شبھ القارة بین عامي 1757 و1858،
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لتتمخض ھذه الطموحات الاقتصادیة والدینیة والسیاسیة عن سیطرة أوروبیة في نھایة المطاف
على البحار وتأسیس إمبراطوریات مترامیة الأطراف.

إن مقارنة بین الثروات الاقتصادیة لروسیا والیابان ما بعد عام 1945 توضح المفارقات بین الكم
والنوع، وبین الاكتفاء الذاتي مقابل التجارة، ودور الدولة كحاكم مطلق مقابل دورھا كمحفز رائد
للتحدیث. فموارد الفحم الثانویة والقدرة الكھرومائیة المحدودة وغیاب المواد الھیدروكربوناتیة
ً للطاقة، وللتخفیف من سرعة تأثره ً في الیابان أجبر البلد على أن یكون مستورداً رئیسا افتراضیا
أمام ارتفاع أسعار الوقود وحالات توقف الاستیراد بات واحداً من أكثر مستخدمي الطاقة كفاءة
على مستوى العالم (ناجاتا Nagata أ2014). وقد عملت البیروقراطیة الحاكمة في الیابان على

تحفیز تعاون الدولة مع الصناعات والابتكارات التقنیة والصادرات ذات القیمة المضافة.

ً بعد یوم في روسیا الأوروبیة بالمقابل، وبفضل إرث المعادن الذي لم یكف عن الإثراء یوما
ً فیما یخص أشكال الطاقة وسیبیریا وآسیا الوسطى، لم یتحول الاتحاد السوفییتي إلى مكتف ذاتیا
كافة فحسب، بل بات مُصدّراً رئیساً للوقود. إلا أن أجیالاً من التخطیط المركزي الصارم، والخطط
الخمسیة الستالینیة ذات الحكم المطلق التي استمرت لفترة طویلة بعد موت الدیكتاتور، والعسكرة
المفرطة للاقتصاد جعل من ذلك البلد المستخدم الأقل كفاءة للطاقة في العالم المتحول نحو
الصناعة. ففي السنوات التي سبقت انھیار الاتحاد السوفییتي كان أكبر منتج للنفط الخام على
مستوى العالم (حیث استخرج 1.66 ضعف ما استخرجتھ العربیة السعودیة) وكذلك الغاز الطبیعي
(نحو 1.5 ضعف ما استخرجتھ الولایات المتحدة)، إلا أن إجمالي الناتج المحلي للفرد كان مجرد

10% من الإجمالي في الولایات المتحدة (كوشنیرز Kushnirs أ2015).

بقي التحكم الرئیس في تدفقات الطاقة الحرجة بعیداً عن تأثیر الإنسان في أغلب الأحیان تارة، أو
نراه قد سُلب أو تأثر بدرجة كبیرة بالتحولات الطفیلیة تارة أخرى. وقد رسم مكنیل (1980)
ً لتلك الأفكار في معالجتھ المزدوجة للطفیلیات الصغرى والطفیلیات الكبرى. فالطفیلیات مفھوما
الصغرى كالبكتیریا والفطور والحشرات تتحكم في جھود الإنسان لتأمین طاقة كافیة من الغذاء. إذ
تضر أو تدمر المحاصیل والحیوانات الداجنة أو تمنع الاستفادة من العناصر الغذائیة المھضومة
بشكل فعال من خلال غزوھا المباشر لجسم الإنسان، في حین كان على المجتمعات الحدیثة
تخصیص كم كبیر من الطاقة للحدّ من تفشیھا في الحقول وبین السكان، واتباع إجراءات عدیدة

على رأسھا اللجوء إلى استخدام مبیدات الآفات والمضادات الحیویة.

أما الطفیلیات الكبرى فارتبطت بعدد من أنواع التحكم الاجتماعي في تدفقات الطاقة معتمدة بذلك
على القسر - الذي تراوح بین العبودیة وأعمال السخرة حتى الاستعمار العسكري - وكذلك على
العلاقات المعقدة (الطوعیة جزئیاً) بین مجموعات غیر متساویة من الناس. وقد باتت مجموعات
المصالح الخاصة الطفیلیات الكبرى الأھم بالتأكید في البلدان الحدیثة المعروفة بثرائھا إذ تتراوح
من جمعیات احترافیة ونقابات عمال متفرقة مقیدة الوصول إلى منتجات صناعیة محتكرة وكذلك
إلى جماعات الضغط. فمن خلال تثبیت الأسعار وصیاغة السیاسات الحكومیة أو نقضھا في الغالب
أو حتى تعطیلھا، تعمل تلك الطفیلیات عكس الاستخدام الأمثل للموارد كافة، كما تحمل تأثیراً
ً في تطور مصادر الطاقة وكفاءة استخدامھا. ناھیك عن أنھا كانت وراء الدعم ً وحتمیا ملحوظا
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الكبیر الذي بقي لعقود یصب لدى منتجي شتى أنواع الوقود الأحفوري والكھرباء النوویة، أما الیوم
فتقف تلك المجموعات وراء أنواع الدعم الجدیدة التي تشجع على تركیب خلایا كھرضوئیة

وعنفات ھوائیة (انظر المربع 3-7).

وُفق أولسون Olson أ(1982) عندما أطلق على تلك التكتلات اسم التحالفات التوزیعیة مشیراً
ً عدداً أكبر من ھؤلاء الحلفاء. ویساعد تقبل ھذه إلى أن المجتمعات المستقرة تكتسب تدریجیا
المناقشة الجدلیة على تفسیر التراجع الصناعي البریطاني والأمریكي، وكذلك نجاح ألمانیا والیابان
ما بعد الحرب العالمیة الثانیة. فقد كانت المنظمات التي أوجدتھا القوى المنتصرة عقب عام 1945
في ھذین البلدین الخاسرین أكثر شمولیة، حیث كان أداؤھا المتعلق بالطاقة یدعم ھذه الرؤیة:
ً بنظیریھ البریطاني فاقتصاد الیابان وألمانیا أقل كثافة في استخدام الطاقة بشكل واضح قیاسا
والأمریكي. وھذا لا ینطبق على المجمل فحسب، بل ینطبق عملیاً على كل مقارنة بین القطاعات

الرئیسة.

من ناحیة أخرى، فتحت أعمال بعض الفرق الخاصة بوابات جدیدة للطاقة وحسنت كفاءة تحویلھا.
ً بمستویاتھا لدى فمھارات المھاجرین البریطانیین في القرن التاسع عشر كانت أعلى قیاسا
ً نحو ارتفاع ً أن تدفقھم إلى الولایات المتحدة شكل حافزاً مھما المھاجرین المحلیین. وكان واضحا
تدفق الطاقة (آدامز Adams أ1982)، لكن في الوقت عینھ كان حافزا لتوفیر الطاقة بشكل
ملحوظ في نھایة المطاف. وظھرت عملیة مماثلة منذ تسعینیات القرن الفائت مع الھجرة الكبیرة
للمھندسین الھنود نحو شركات إلكترونیة وشركات إنترنت بصفة عامة وإلى وادي السیلیكون
بصفة خاصة (بابات Bapat أ2012). وتسعى الشركات متعددة الجنسیة، التي أجبرت على
التنافس عالمیاً، جاھدة لخفض كثافة استخدام الطاقة في منتجاتھا، ونشر تقنیات جدیدة مع تعزیز

كفاءات تحویل الطاقة بمستویات أعلى حول العالم.

حدود تفسیرات الطاقة

لم یكن لدى جل المؤرخین أي استخدام للطاقة كمتغیر تفسیري أساسي. حتى فردیناند براودل
(1902-1985)، المعروف بإصراره على أھمیة العالم المادي والعوامل الاقتصادیة، لم یأت

على ذكر أي شكل من أشكال الطاقة في تعریفھ المسھب للحضارة:

الحضارة قبل كل شيء ھي مكان، «منطقة ثقافیة» أو «موقع» بحسبما یطلق علیھ عالم
الأجناس. فضمن ھذا الموقع... علیك أن تصور تنوعاً ھائلاً «للسلع» وللخصائص الثقافیة، التي
تمتد من شكل البیوت فیھا، والمادة المبنیة منھا، وأسقفھا، إلى المھارات كالأسھم المزودة بالریش،
ولھجتھا أو مجموعة لھجاتھا، ومذاق طبخھا، إلى التقنیة المعینة، وبنیة معتقداتھا، وصولاً إلى

البوصلة والورق والمطابع. (براودل Braudel أ1982، 202)
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وكأن المواد والخیول والسھام والمطابع ظھرت من لا شيء، من دون أي تكالیف للطاقة! لا یمكن
الدفاع عن ھذا الإقصاء إذا أردنا فھم العوامل كافة أساس المشكلة للتاریخ - لكن إذا ما لاحظ المرء
أن أنواع مصادر الطاقة ووسائط التحریك الأولیة ومستویات استخدام الطاقة لا تحدد طموحات
المجتمعات البشریة وإنجازاتھا فإن لملحوظتھ ما یبررھا. وثمة أسباب طبیعیة لا سبیل إلى إنكارھا
ً بالمطلق لبقاء الكائنات الحیة كافة بخصوص ھذه الحقیقة. بالطبع، تعد تحولات الطاقة أساسا
ً بالخصائص المتأصلة بالكائنات وتطورھا - إلا أن تعدیلھا واستخدامھا التفاضلي یبقى محكوما

الحیة.

والطاقة المتأصلة، شأنھا شأن قوانین الدینامیكا الحراریة، لیست العامل الوحید المحدد للتطور في
المحیط الحیوي، أو الحیاة بصورة عامة والأنشطة البشریة بصورة خاصة. فالتطور ینبع من
الداخل حتماً، إلا أن ثمة مدخلات أخرى لا یمكن استبدالھا أو تدویرھا. فالأرض المغمورة
بالإشعاع لم تكن لتستضیف الحیاة القائمة على الكربون لولا توافر ما یكفي من العناصر التي لا
یمكن الاستغناء عنھا للقیام بالتحولات الكیمیائیة الحیویة، بما في ذلك الفوسفور في ثلاثي فوسفات
الأدینوزین، أو النیتروجین والكبریت في البروتین، أو الكوبالت والمولیبدینوم في الأنزیمات، أو
السیلیكون في سوق النباتات، أو الكالسیوم في أصداف الحیوانات وعظامھا. أما المعلومات المتعلقة
بالتكاثر فتوجھ الطاقة نحو الصون والنمو والتمایز والتكاثر؛ ولعل ھذه التحولات غیر المعكوسة
تبدد المادة والطاقة على حد سواء، وتتأثر بتوافر الأرض والمیاه والمغذیات، وكذلك بالحاجة إلى

التأقلم مع التنافس والافتراس السائد بین الأنواع.

إن تدفقات الطاقة تحدّ تنظیم المحیط الحیوي عند أي نطاق من دون أن تحدده. فقد جاء عن
بروكس Brooks وویلي Wiley أ(1986، 38-37):

إن تدفقات الطاقة لا تقدم تفسیراً لسبب وجود المتعضیات (الكائنات الحیة)، أو اختلافھا، أو
اختلاف أنواعھا... فالخصائص الداخلیة للمتعضیة ھي ما یحدد كیفیة تدفق الطاقة، ولیس العكس.
فإذا كان تدفق الطاقة حتمیاً بالنسبة للنظم الحیویة، صار من المستحیل لأي كائن حي الجوع حتى
ً (أو الموت... ونقترح بأن المتعضیات ھي أجھزة مادیة ذات خصائص فردیة محددة وراثیا
بتأثیرات غیر وراثیة في المورثات)، تستخدم الطاقة المتدفقة من خلال البیئة بطریقة عشوائیة

نسبیاً.

إلا أن ھذه الحقائق الجوھریة لا تبرر تجاھل دور الطاقة عبر التاریخ؛ بل تجادل لمصلحة تأھیلھا
وإدخالھا في التاریخ بالشكل المناسب. ففي المجتمعات الحدیثة والمعقدة یبقى استخدام الطاقة أقرب
إلى كونھ مسألة رغبات وعروض بدلاً من كونھ مجرد احتیاجات مادیة. أما كمیة الطاقة الخاضعة
ً عن لإدارة المجتمع فتضع حدوداً واضحة على إجمالي نطاق العمل، لكنھا قد لا تخبرنا شیئا
الإنجازات الاقتصادیة الأساسیة للفریق أو أخلاقیاتھ. وتندرج أنواع الوقود ووسائط التحریك
الأولیة السائدة بین أھم العوامل المشكلة لمجتمع ما، إلا أنھا لا تحدد تفاصیل نجاحاتھ أو إخفاقاتھ.
وھذا ما یتضح بصفة خاصة عند دراسة المرء لمعادلة الطاقة-الحضارة. إذ یعادل ھذا المفھوم،

ً
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المنتشر جداً في المجتمع الحدیث، الاستخدام المرتفع للطاقة مع المستوى العالي للحضارة: فما
علینا إلا أن نستذكر عمل أو توالد أو استناج فوكس بأن «تحسین الآلیات الثقافیة حدث مع كل

تحسین ارتبط بتدفق الطاقة» (فوكس 1988، 166).

إن أصالة ھذه الرابطة لا تثیر الدھشة. فزیادة استھلاك الطاقات الأحفوریة فقط ھو الذي كان قادراً
على تلبیة كثیر من الرغبات المادیة على ھذا النطاق الواسع. كما تساوت المستویات الأعلى من
الحیازة والراحة مع التطورات الحضاریة. إلا أن ھذا النھج المنحاز یستبعد العالم الكامل
ً لھا بالمستویات للإنجازات الإبداعیة - الأخلاقیة والفكریة والجمالیة - التي لا ارتباط واضحا
المعینة لاستخدام الطاقة أو نماذجھا، إذ لم یوجد ارتباط صریح بین نماذج استخدام الطاقة
ومستویاتھا مع أي «تحسین في الآلیات الثقافیة». إلا أن ھذا التصمیم المتعلق بالطاقة، شأنھ شأن

أي تفسیر اختزالي، یبقى مضللاً إلى حد بعید.

ً أعطى جورجسكو روجن Georgescu-Roegen أ(1980، 264) تمثیلاً جمیلاً یحیط أیضا
بالتحدیات القابعة أمام التفسیرات التاریخیة، إذ رأى أن الھندسة تقید طول القطرین في مربع ما،
ً ولا علاقة لھا بلونھ، «وكیف أصبح المربع أخضر اللون على سبیل المثال، یبقى سؤالاً مختلفا
وشبھ مستحیل». وعلیھ، فإن كل مجال من مجالات العمل لدى مجتمع ما وإنجازه المادي یبقى
ً بالضرورات التي تظھر من الاعتماد على تدفقات طاقة معینة ووسائط تحریك أساسیة محكوما
محددة - لكن حتى الحقول الصغیرة بوسعھا تشكیل لوحات رائعة لا یسھل تفسیرھا. لیبقى جمع

الأدلة التاریخیة بخصوص ھذا الاستنتاج سھلاً في الجوانب العظیمة والصغیرة على حد سواء.

صیغت مبادئ أخلاقیة شاملة ودائمة من قبل قدماء المفكرین والفلاسفة الأخلاقیین والذین جاؤوا
بالأدیان المعمرة في الشرق الأوسط والھند والصین في مجتمعات منخفضة الطاقة انشغل معظم
سكانھا بعوامل البقاء المادي الأساسیة. وظھرت المسیحیة والإسلام، العقیدتان التوحیدیتان
ً على السائدتان اللتان لا تزالان تحملان تأثیراً ھائلاً في الشؤون الحدیثة قبل 20 و13 قرنا
الترتیب، في ظروف قاحلة لم یكن لدى المجتمعات الزراعیة فیھا تقنیات لتحویل أشعة الشمس
ً ما كانوا یشیرون إلى عبیدھم الوافرة إلى طاقة مفیدة. أما الإغریق في العصر الكلاسیكي فغالبا
بطریقة تضعھم بمستوى الحیوانات العاملة (حیث أطلقوا علیھم مصطلح ذوات الأقدام
andrapoda، مقابل القطیع رباعي الأرجل، tetrapoda)، إلا أنھم أعطونا أفكاراً أساساً حول
الحریة الفردیة والدیمقراطیة. أما التطور المتزامن للحریة والعبودیة فیبقى أحد الجوانب البارزة
في التاریخ الإغریقي (فینلي Finley أ1959) وإقراراً بالمساواة بین الناس وبالعبودیة في أوائل

عھد الجمھوریة الأمریكیة.

أقرت الولایات المتحدة دستورھا الحالم («خلق الناس متساوین») فیما كان المجتمع یعتمد بشكل
أساسي على طاقة الخشب، وكان جایمس مادیسون James Madison أ(1836-1751)،
وھو من أبرز واضعي مسودة ذلك الدستور والرئیس الرابع للبلد، من ملاك العبید، شأنھ شأن
الرئیس الأول جورج واشنطن George Washington أ(1732-1799) والثالث توماس
جیفرسون (1743-1826). وفي أواخر القرن التاسع عشر تبنت ألمانیا العمل العسكري
واعتمدت الفاشیة بعدھا بجیلین لتصبح بذلك البلد الأوروبي الرائد على مستوى القارة في استھلاك
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الطاقة، في حین دخلت إیطالیا وإسبانیا دائرة النظام الدیكتاتوري في عشرینیات وثلاثینیات القرن
الفائت على الترتیب، حیث اندرج استخدام الفرد فیھما للطاقة بین أدنى المستویات على مستوى

القارة، لیبقى متخلفاً عن نظیره في ألمانیا بأجیال.

لم یكن للإنجازات الفنیة علاقة كبیرة بأي مستوى معین من الطاقة أو استخدامھا أو مع أي نوع
آخر من أنواع الطاقة المستخدمة في نشأة تلك الإنجازات. فإیجاد أعمال خالدة من آداب أو لوحات
أو منحوتات أو عمارة أو عروض موسیقیة لم یرتبط بتطورات على مستوى معدل استھلاك الطاقة
ً لأحد المتشردین في میدان في المجتمع. وفي العقد الأول من القرن السادس عشر، كان ممكنا
سینیوریا Piazza della Signoria بمدینة فلورنسا أن یتخطى في بضعة أیام لیوناردو دافنشي
Leonardo da Vinci ورافایل Raphael، ومایكل أنجلو Michelangelo وبوتیتشیلي
Botticelli، ما یمثل سلسلة من المواھب الإبداعیة التي لا یمكن للمرء قطعاً تفسیرھا من زاویة
حرق الخشب وتسخیر حیوانات الجر التي مثلت الممارسات الشائعة التي قد تشاھد في أي مدینة

معاصرة أخرى في إیطالیا أو أوروبا أو آسیا.

Haydn وھایدن Gluck لا یمكن لأي اعتبارات متعلقة باستخدام الطاقة أن تفسر وجود جلوك
وموتسارت Mozart في غرفة واحدة داخل فندق جوزیف الثاني بفیینا في ثمانینیات القرن الثامن
عشر؛ أو أن تعطي إمكانیة قراءة روایة إمیل زولا Émile Zola الأخیرة في تسعینیات القرن
التاسع عشر، وتحدیداً في باریس في فترة أواخر القرن قبل أن یشاھد المرء آخر لوحات كلود
مونیھ Claude Monet أو كامیل بیسارو Camille Pissarro یوم كان جوستاف دوریھ
L’Apres- «یقود الأوركسترا وھي تعزف «مقدمة ظھیرة جني الغاب Gustave Doret
midi d’un faun لكلود دیبوسي Claude Debussy (الشكل 7-11). أضف إلى ذلك أن
الفن لا یظھر تطوراً یكافئ عصور الطاقة: فرسومات الحیوانات التي شوھدت في كھوف العصر
الحجري الحدیث في جنوب فرنسا، وأجزاء المعابد الكلاسیكیة في الیونان وجنوب إیطالیا،
وأصوات الأناشید التي تصدح في العصور الوسطى من الأدیرة الفرنسیة لا تقل متعة وإبھاجاً، كما
لا تقل حداثة عن الأعمال الملونة لخوان میرو Joan Miró، أو المنحنیات التي تطغى على أبنیة
.Rachmaninov أو الإثارة والشجن في موسیقى رحمانینوف ،Kenzo Tange كینزو تانج

وفي القرن العشرین، لم یكن لمستوى استخدام الطاقة ارتباط كبیر بالتمتع بالحریات السیاسیة
والشخصیة، إذ نجدھا اتسعت في الولایات المتحدة الغنیة بالطاقة، وكذلك في الھند فقیرة الطاقة؛
كما قمعت في الاتحاد السوفییتي الغني بالطاقة ومازالت تكبح في باكستان التي تعیش ندرة في
الطاقة. وبعد الحرب العالمیة الثانیة، استخدم الاتحاد السوفییتي إبان حكم ستالین وما بعده، وكذلك

بعض بلدان
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الشكل 11-7

«صباح الربیع، شارع مونمارتر». لوحة زیتیة على قماش القنب للفنان كامیل بیسارو عام
1897 (مشروع فنون جوجل).

الإمبراطوریة السوفییتیة سابقاً، كمّاً من الطاقة فاق ما استخدمتھ بلدان أوروبا الغربیة التي تعیش
الدیمقراطیة، مع ذلك لم تستطع أن توافر لشعوبھا نوعیة حیاة مقارنة، ما شكل عاملاً رئیساً وراء
انھیار الشیوعیة. والیوم نجد في المملكة العربیة السعودیة الغنیة بالطاقة مستوى من الحریات

تختلف عن التي نجدھا في الھند فقیرة الطاقة (بیت الحریة 2015).

وبالمثل، لم توجد أي روابط متینة بین استخدام الفرد للطاقة والأحاسیس الشخصیة بالرضا بالحیاة
Layard أ1997؛ ولیارد Oishi وأویشي ،Suh وسوه ،Diener أو بالسعادة الشخصیة (دینر
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أ2005؛ وبروني Bruni وبورتا Porta أ2005). فالبلدان العشرون الأولى على مؤشر الرضا
لم تضم سویسرا والسوید الغنیتین بالطاقة، في حین ضمت بلداناً منخفضة الطاقة نسبیاً مثل بوتان
وكوستا ریكا ومالیزیا، بینما حلت الیابان (في المرتبة التسعین) بعد أوزبكستان والفلبین (وایت
White أ2007). أما التقریر العالمي للسعادة الصادر عام 2015 (ھیلیویل Helliwell ولیارد
Layard وساكس Sachs أ2015) فیصنف بلداناً متوسطة من حیث استخدام الطاقة كالمكسیك
والبرازیل وفنزویلا وباناما من بین أسعد 25 بلداً، وجمیعھا حلت قبل ألمانیا وفرنسا والیابان

والمملكة العربیة السعودیة.

ً من مدخلات الطاقة، إلا أن من الواضح أن تلبیة الاحتیاجات البشریة یتطلب مستوى متوسطا
المقارنات الدولیة تظھر بوضوح أن المكاسب الأخرى على مستوى نوعیة الحیاة وصلت إلى
الاستقرار رغم ارتفاع استھلاك الطاقة. ویمكن للمجتمعات التي تركز على رفاه الإنسان بدرجة
أكبر ما تركز على الاستھلاك التافھ الوصول إلى نوعیة حیاة أعلى رغم استھلاكھا لكم من الوقود
والكھرباء یعد جزءاً ما تستخدمھ البلدان التي تعیش مستوى إسراف أكبر. ولعل المقارنة بین
الیابان وروسیا، أو كوستا ریكا والمكسیك، أو إسرائیل والمملكة العربیة السعودیة یوضح المسألة.
ففي ھذه الحالات كافة حملت الحقائق الخارجیة المتعلقة بتدفقات الطاقة أھمیة ثانویة بالنسبة للدوافع
والقرارات الداخلیة. فاستخدام الفرد للطاقة بمستویات متماثلة إلى حد كبیر (كما في روسیا
ونیوزیلندا على سبیل المثال) یعطي نتائج شدیدة التباین. وبالمقابل، أدت معدلات استھلاك الطاقة
المتفاوتة بدرجة كبیرة إلى مستویات متماثلة من نوعیة الحیاة المادیة على نحو مدھش: فلدى كوریا
الجنوبیة وإسرائیل مؤشر شبھ متطابق من التطور البشري في حین یبقى استخدام الفرد الكوري

للطاقة أعلى بنحو %80.

إن تصویر الروح الكامنة خلف واجھة الواقع المادي متطابق بالمثل إذا ما نظرنا إلى الھویة
الافتراضیة للبنى والعملیات التي تتطلب طاقة مرتفعة حول العالم. فالضروریات العالمیة لطاقتھا
والمدخلات المادیة ومتطلبات التشغیل تجعل من أفران الصھر في الوسط الغربي الأمریكي
ومنطقة رورجیبیت الألمانیة ودونیتس الأوكرانیة ومحافظة ھیباي الصینیة وكیوشو الیابانیة وبھار
الھندیة شبھ متطابقة ظاھریاً، بید أنھا لیست متماثلة عند النظر إلیھا ضمن السیاق الشامل. أما
الجوانب الممیزة لھا فتتعلق بخلیط من البیئات الثقافیة والسیاسیة والاجتماعیة والاقتصادیة
والاستراتیجیة التي نشأت ولا تزال تعمل فیھا، فضلاً عن الوجھة الأخیرة ونوعیة المنتجات

النھائیة المصنوعة من المعدن الذي تصھره تلك الأفران.

أما الرابطة الجوھریة الأخرى التي تكون فیھا تفسیرات الطاقة محدودة النفع فتتعلق بتأثیر الإمداد
بالطاقة في النمو السكاني إذ تظُھر معظم أعمال إعادة بناء التركیبة السكانیة الموثوقة بالنسبة إلى
أوروبا والصین، على المدى البعید، فترات طویلة جداً من النمو البطيء، تتألف من موجات
متعاقبة من التوسع وأزمات ناجمة عن أوبئة وحروب (لیفي باتشي Livi-Bacci أ2000،
2012). لقد كان إجمالي عدد السكان الأوروبیین في النصف الأول من القرن الثامن عشر نحو
ثلاثة أضعاف عددھم في بدایات التاریخ المیلادي، لكنھ تضاعف أكثر من ثلاث مرات بحلول عام
ً وراء ھذه الزیادة، إلا أن حصرھا في ھذا العامل ً رئیسا 1900. ولعل تحسن التغذیة كان سببا
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الوحید وحسب (مكین 1976) لا یمكن أن یتوافق مع عملیات إعادة البناء الدقیقة لمعدل استھلاك
الطاقة الغذائیة (لیفي باتشي 1991).

وإذا ما أردنا أن ننسب الزیادة السكانیة في أوروبا ما بعد عام 1750 إلى استھلاك أكبر في الطاقة
(یترجم إلى مستوى أفضل من السكن والقواعد الصحیة والرعایة الطبیة)، فكیف لنا أن نفسر
الزیادة المتزامنة في عدد سكان الصین منذ حكم أسرة تشینغ؟ ففي عام 1700 كان إجمالي عدد
سكان الصین لا یتعدى ثلاثة أضعاف عددھم إبان حكم أسرة ھان عام 145، لكن بحلول عام
1900 تطابقت زیادة عدد السكان في الصین مع النمو السكاني الأوروبي الذي ازداد ثلاثة
أضعاف لیصل إلى نحو 475 ملیون نسمة. مع ذلك لم تشھد تلك الفترة تحولات جسیمة باتجاه
ً من التحسن في معدل استخدام مصادر طاقة أو وسائط تحریك أولیة جدیدة، وبالكاد عاشت شیئا
الفرد لوقود الكتلة الحیویة والفحم، دونما مكاسب كبیرة في معدل إمداد الفرد بالأغذیة: في واقع

الأمر شھدت الفترة أسوأ مجاعات ضربت الصین في 1879-1876.

ولا عجـب ألا تسـاعدنـا اعتبـارات الطـاقة إلا قـلیلاً عند محاولة تفسیر بعض من أعظم الألغاز
المتكررة عبر التاریخ، ألا وھي انھیار المجتمعات المعقدة. ولعل التساؤلات حول ھذا التحدي
الشائق (تاینتر Tainter أ1988؛ بونتینج Ponting أ2007ح دیاموند Diamond أ2011؛
فاولسایت Faulseit أ2015) توصلنا إلى إجابات بسیطة فقط في حال رغب المتسائلون في
تجاھل التعقیدات غیر الملائمة. وقد اشتملت معظم التفسیرات البارزة المتعلقة بالطاقة على تأثیرات
انتشار تدھور النظام البیئي الناجم عن اتباع أسالیب زراعیة بعیدة عن الاستدامة والإفراط بإزالة
الغابات وما ینجم عن ذلك من انخفاض في إنتاج الأغذیة. أما استحالة توحید الإمبراطوریات
العظمى بشكل فعال بسبب ضعف النقل البري وارتفاع أعباء الموارد اللازمة لحمایة الأراضي

النائیة (متلازمة التمدد الإمبراطوري) فتندرج بین التفسیرات الشائعة الأخرى.

ً لما أوردتھ عشرات الأسباب المختلفة التي عُرضت لتفسیر سقوط الإمبراطوریة لكن وفقا
الرومانیة - وھو أكثر «الانھیارات» خضوعاً للدراسات عبر التاریخ (رولینز Rollins أ1983؛
سمیل 2010ج) - نجد أن التفسیرات التي تمیل إلى التفكك الاجتماعي أو الصراعات الداخلیة أو
إلى شن الغزوات أو تفشي الأوبئة أو إلى التغیر المناخي ھي التفسیرات الشائعة. ولعل الحقیقة التي
لا جدال فیھا أن الكثیر من أمثلة الانھیار الاجتماعي والسیاسي قد ضُربت من دون دلیل قاطع
حول ضعف قاعدة الطاقة. فلا التفكك البطيء الذي أصاب غرب الإمبراطوریة الرومانیة، ولا
الدمار المفاجئ لتیوتیھواكان Teotihuacan یمكن ربطھ بشكل مقنع بتدھور القدرة على إنتاج
الأغذیة، أو بأي تحولات ملحوظة في وسائط التحریك الأولیة المھیمنة، أو بأي تغیرات جسیمة في
ً استخدام وقود الكتلة الحیویة. بالمقابل، لا یمكن ربط عدد من أشكال الدعم والتوسع الكبیر تاریخیا
-بما في ذلك النھوض التدریجي لمملكة مصر القدیمة، وظھور جمھوریة الرومان كقوة مھیمنة في
إیطالیا، والانتشار السریع للإسلام في القرن السابع، والغزوات المنغولیة في القرن الثالث عشر-

بأي تغیرات جسیمة في استخدام وسائط التحریك الأولیة والوقود.

یبقى من السھولة بمكان وضع مخطط للسیناریوھات المستقبلیة المتطرفة. فمن ناحیة، یمكننا إدراك
أن الفھم الذي تسیطر علیھ الحضارة الغربیة الیوم قد یأخذھا إلى ما وراء الأنماط السلوكیة
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الأساسیة. ویمكن لانتشار ھذه المعرفة أن یخلق حضارة عالمیة حقیقیة تعرف كیف تعیش ضمن
حدود المحیط الحیوي والازدھار لآلاف السنین القادمة. ومقابل ھذه النقطة مباشرة یكمن جدل بأن
المحیط الحیوي یخضع أصلاً للأنشطة البشریة التي تتدخل في كثیر من العملیات الداعمة للحیاة،
وتتعدى حدود الكوكب التي تعُرّف مجال التشغیل الآمن للبشریة (مركز استكھولم للمرونة
ً إمكانیة الحرب 2015). وبالتالي، یمكن على التوازي من ذلك أن ندرك أنھ -إذا ما نحینا جانبا
النوویة الشاملة- قد تنھار الحضارة العالمیة عالیة الطاقة قبل دنوھا من حدود مواردھا بوقت
طویل. أما المسافة الشاسعة التي تفصل بین ھاتین النقطتین المتطرفتین فیمكن تعبئتھا بكثیر من
السیناریوھات التي تتراوح بین تسبب الاستمراریة المؤقتة في انعدام العدالة العالمیة، أو حتى
تعمیقھا، وإحداث تقدم بطيء، لكن مھم، نحو المزید من السیاسات العقلانیة الوطنیة منھا والعالمیة.

وبصرف النظر عن احتمالات اصطدامنا بجرم سماوي، أو حدوث ثوران بركاني ھائل، أو تفشي
جائحات فیروسیة غیر مسبوقة (لتقییمھا، انظر سمیل 2008ب)، نرى أن احتمال تبدید الطاقة
التدریجي الناجم عن تدھور المحیط الحیوي إلى مستوى خارج إمكانیة العیش المستدام فیھ ربما
ً من التوقعات یبقى احتمالاً أكبر من الدمار المفاجئ مثلما حدث لتیوتیھواكان. ولن أعرض أیا
المتعلقة بفرص الخلل الوظیفي الاجتماعي المدمر، ولا الحروب التي تدور رحاھا حول العالم، ولا
تفشي الأوبئة، لكني سأقتصر على الإشارة إلى تعایش حالتین من التوقعات المتناقضة بخصوص
أساس الطاقة لدى مجتمع حدیث: التحجر المزمن (غیاب التخیل؟) بخصوص قوة الابتكار التقني،

مقابل الادعاءات التي یتم تضخیمھا بشكل متكرر باسم مصادر الطاقة الجدیدة.

Pogue أ1969؛ بوج Gamarra ثمة قائمة طویلة من التوقعات التقنیة الخاطئة (جامارا
ً من أكثر المواد الجدیرة بالذكر ذات صلة بتنمیة واستخدام عملیات تحویل أ2012)، لكن بعضا
الطاقة (سمیل 2003). فقد استبعد الخبراء آنذاك احتمالیة الإنارة بالغاز، والسفن البخاریة،
ومصابیح الفتائل المتوھجة، والھواتف، ومحركات البنزین، والطیران بالمحركات، وكذلك التیار
المتناوب، والمذیاع، والدفع الصاروخي، وسواتل الاتصالات التي تعمل بالطاقة النوویة،
ً ما استمر ھذا الموقف المحافظ حتى بعد ظھور الابتكارات وتكللھا والحواسب الھائلة. وغالبا
بالنجاح. فالرحلات البحریة عبر الأطلسي باستخدام السفن البخاریة بدا أنھا غیر ممكنة نظراً
للاعتقاد بأن تلك السفن لم تكن قادرة على حمل كمیة وقود تكفي لتلك الرحلات الطویلة. وفي عام
1896 رفض لورد كیلفین الانضمام إلى الجمعیة الملكیة لعلوم الفضاء: إذ جاء في رسالتھ التي
خطھا بیده إلى بادن ف. س. بادن باول Baden F.S. Baden-Powell، وكان مؤیداً
ً للطیران العسكري، أنھ «لیس لديّ ذرة إیمان بالملاحة الجویة غیر الطیران بوساطة ومتحمسا
المنطاد» (تومسون Thomson أ1896). وفي الوقت الذي كان فیھ عشرات مصنعي السیارات
ینتجون سیارات بكفاءة وموثوقیة أكبر، رأى بیرن Byrn أ(1900، 271) أنھ «من غیر

المحتمل أن یدیر الإنسان أموره من دون الخیل».

وكانت استمراریة أسطورة الطاقة بارزة أیضاً. فقد غلب على الاعتبارات أن أنواع الطاقة الجدیدة
لا تحمل معھا أي مشكلات تذكر إن كانت موجودة أصلاً. فھي تعد بإمداد وفیر وزھید التكلفة، كما
تفتح الباب على مصراعیھ أمام إمكانیات إحداث تغیر اجتماعي أشبھ بالمدینة الفاضلة (باسالا

509



Basalla أ1982؛ سمیل 2003، 2010أ). وبعد آلاف السنین من الاعتماد على وقود الكتلة
ً للطاقة، وفي المحرك الحیویة، وجد كثیر من كتاب القرن التاسع عشر في الفحم مصدراً مثالیا
ً أشبھ بالأعجوبة. إلا أن تلوث الھواء بنسب عالیة، وتدمیر الأرض، وما ً أساسا البخاري محركا
ظھر من مخاطر صحیة وحوادث ناجمة عن التعدین، وكذلك الحاجة إلى العودة إلى احتیاطي الفحم
الذي یزداد رداءة وعمقا باستمرار أنھى تلك الأسطورة. أما الكھرباء فقد كانت الحامل التالي
للاحتمالات التي لا حدود لھا، فالطاقة التي تغذي بھا قادرة على الوصول إلى مسافات بعیدة لدرجة

تمُكـنّ من التملص من براثن الفقر وشبح المرض (المربع 5-7).

لعل ما یمكن التنبؤ بھ بدرجة كبیرة من الیقین أن ثمة حاجة إلى كم أكبر من الطاقة على مر
الأجیال القادمة لتوفیر عیشة كریمة لسكان المعمورة بأعدادھم المتزایدة الذین یحصلون على كم
ً بالكمیة المطلوبة لحیاة كریمة. قد یبدو ذلك مھمة من الطاقة أدنى بكثیر من الحد الأدنى قیاسا
ً من ً واجتماعیا جسیمة، بل مستحیلة. فالحضارة العالمیة مرتفعة الطاقة تعاني أصلاً اقتصادیا
اتساعھا غیر المسؤول، ونموھا بدرجة أكبر یھدد سلامة المحیط الحیوي الذي یعتمد علیھا في بقائھ

(سمیل 2013أ؛ روكستروم Rockström وآخرون 2009).

مع ذلك یبقى غیاب الیقین مرتبطاً ارتباطاً وثیقاً بجدوى العیش في المناطق الحضریة على المدى
البعید. فالترابط الاجتماعي وتنشئة الأسرة من صفات الحیاة الریفیة وواضح أنھا لا تسود في المدن
الحدیثة، وضغوطات الحیاة الحضریة على السكان الذین عاشوا فترة طویلة في الریف مترابطین
تظھر لدى الأمم الغنیة والفقیرة على حدّ سواء. صحیح أن نسبة الجریمة انخفضت بصفة عامة في
كثیر من البلدان، إلا أن أحیاء مترامیة الأطراف في كثیر من كبریات مدن العالم تبقى بؤراً للعنف،
والإدمان على المخدرات، والتشرد، ونبذ الأطفال، والدعارة، والحیاة القذرة. رغم ذلك، نجد أن
ً واستمراریة التعاون الفعال. واستمر ضرورات الاقتصادات الحدیثة تتطلب استقراراً اجتماعیا
تجدید المدن من خلال الھجرة الدائمة من القرى - لكن السؤال المطروح ما الذي سیحدث للحضارة
الموجودة أصلاً كحضارة مدنیة في معظمھا حالما تختفي القرى في آخر المطاف في الوقت الذي

یستمر فیھ تفكك البنیة الاجتماعیة للمدن؟

لكن ثمة مؤشرات تبعث على الأمل. فنظراً لأن إجمالي استخدام الطاقة لا یحدد سیاق التاریخ، فإن
بوسع التزامنا وقدرتنا على الاختراع المضي لمسافات بعیدة نحو إضعاف الرابطة التطوریة بین
تطورات الحضارة والطاقة ومن ثم عكس اتجاھھا. والآن بتنا ندرك أنھ من غیر الممكن مساواة
النمو في استخدام الطاقة بالتعدیلات الفعالة، وأنھ یجب أن یكون بمقدورنا إیقاف ھذا الاتجاه وحتى
عكسھ، وتحطیم القول المأثور لقانون الطاقة العظمى الذي جاء بھ لوتكا (1925). كما ینبغي على
ھذه الخطوة أن تكون أسھل نظراً للإشارات الواضحة بأن زیادة مخرجات الطاقة إلى المستوى

الأعظم یأتي بنتائج عكسیة.

إن استخدام كم أكبر للطاقة لا یقدم في الحقیقة أي ضمان غیر مزید من الأعباء البیئیة (سمیل
1991). والدلیل التاریخي على ذلك واضح. فاستخدام كم أكبر من الطاقة لا یضمن إمدادات
غذائیة یعوّل علیھا (فروسیا القیصریة التي كانت تعتمد على حرق الأخشاب كانت مستوردة
للحبوب؛ وكذلك الاتحاد السوفییتي، القوة العظمى في مجال المواد الھیدروكربوناتیة، كان علیھ

ً
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استیراد الحبوب أیضاً)؛ كما لا یمنح الأمن الاستراتیجي (فقد كانت الولایات المتحدة بالتأكید أكثر
أماناً عام 1915 منھ عام 2015)؛ فضلاً عن أنھ لن یدعم الاستقرار السیاسي بطریقة آمنة (سواء
في البرازیل أم في إیطالیا أم في مصر) ولن یؤدي بالضرورة إلى مستوى أعلى من الحوكمة

المستنیرة (فالحال لیست ھكذا لا في كوریا الشمالیة ولا في إیران)؛ ناھیك عن أنھ لن

المربع 5-7

وعد الكھرباء المفتوح

الكھرباء ھي الشكل الأكثر تنوعاً من أشكال الطاقة، وقد ألھم وعدھا متعدد الأوجھ المبتكرین، من
أمثال أدیسون Edison وویستینجھاوس Westinghouse وشتاینمیتز Steinmetz وفورد
ً ما نجد ھذه الشریحة الأخیرة عند النھایات المقابلة Ford، والساسة على حد سواء، حیث غالبا
لطیف القیمة، من أمثال لینین وروزفلت. وحتى قبل نھایة الحرب الأھلیة الروسیة، خلص لینین
Lenin أ(1920، 1) إلى أن النجاح الاقتصادي «یمكن ضمانھ فقط في حال استطاعت الدولة
البرولیتاریة الروسیة التحكم بآلة صناعیة ضخمة مصنوعة وفق أحدث التكنولوجیات؛ ما یعني
التغذیة بالطاقة الكھربائیة». واحتفظ «الفحم الأبیض» للطاقة الكھرومائیة بأھمیة خاصة وسط
التكنوقراطیین الغربیین لغایة خمسینیات القرن الفائت، عندما تفوق علیھ الوعد غیر المسبوق

للطاقة النوویة.

وفي عام 1954 أخبر لویس شتراوس Lewis L. Strauss أ(1896-1974)، الذي شغل
منصب رئیس المفوضیة الأمریكیة للطاقة الذریة بین عامي 1953 و1958، الجمعیة الوطنیة

للكُتاب العلمیین في نیویورك:

سیستمتع أولادنا بالطاقة الكھربائیة في منازلھم بأسعار زھیدة جداً. ونحن لا نسترسل في توقعاتنا
إن قلنا إن أولادنا سیمرون على المجاعات الإقلیمیة المخیفة التي تكررت دوریاً في العالم مرور
الكرام كتاریخ فقط، وسیكون بوسعھم السفر بكل یسر عبر البحار وتحتھا وفي الجو، بأقل مستوى
من المخاطر وبأكبر السرعات، كما سیعیشون أعماراً أطول ما نعیش بكثیر، حین یستسلم

المرض ویفھم الإنسان مسببات شیخوختھ. إنھ التنبؤ بعصر السلام. (شتراوس 1954، 5).

وفي عام 1971، تنبأ جلین سیبورغ Glen Seaborg، رئیس المفوضیة الأمریكیة للطاقة
الذریة، أنھ بحلول عام 2000 ستأتي نصف استطاعة الكھرباء التي یتم تولیدھا في أمریكا من
مفاعلات نوویة آمنة وغیر ملوثة، وستكون تلك المركبات الفضائیة التي تعمل بالطاقة النوویة
بمثابة عباّرات للإنسان تنقلھ إلى المریخ (سیبورغ 1972). في الواقع، شھدت ثمانینیات القرن
الماضي نھایة شبھ تامة لطلبات بناء محطات نوویة جدیدة في الغرب، أما التوقعات المخیفة
المتعلقة بالانشطار النووي فقد زادھا سوءاً حادثة تشرنوبل عام 1986، وسلسلة انفجارات
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فوكوشیما عام 2011. إلا أن العنفات الھوائیة والخلایا الكھرضوئیة التي دخلت إلى الفراغ
الأسطوري الناجم عن الانسحاب الغربي من الانشطار النووي بالتزامن مع قطع وعد بتولید
الكھرباء بطریقة جد یسیرة وبتكلفة زھیدة یجعل من الطاقة اللامركزیة (التي تقصي المحطات
المركزیة كافة) تتنزل على العالم الحدیث كما تنزل المَنّ (رؤیة تستوجب تجاھل حقیقة أن معظم
سكان العالم سیعیشون في مدن كبرى، یصعب جداً اعتبارھا الموقع الأنسب للطاقة اللامركزیة).
ولیأتي من بعد ذلك، كما كانت علیھ الحال منذ 1945، الوعد المطلق بالكھرباء التي یتم تولیدھا
من الانشطار النووي (مع أننا الیوم لسنا أقرب إلى الھدف ما كنا علیھ قبل جیل من الآن من

الناحیة العملیة).

یفضي إلى تحسینات مشتركة على نطاق واسع تطال المستوى المعیشي لسكان إحدى الأمم (إذ لم
نر ذلك لا في غواتیمالا ولا في نیجیریا).

ویمكن التعرف على فرص الانتقال الھائل نحو مجتمع أقل كثافة استھلاك للطاقة بشكل رئیس
وسط الأطراف التي تسيء بشكل بارز استخدام الطاقة والمواد في أوروبا الغربیة وأمریكا الشمالیة
والیابان. ویمكن إدراك كثیر من ھذا التوفیر بیسر غریب. وفي ھذا المقام، أوافق ما جاء بھ باسالا

(1980، 40) إذ یقول:

إن كانت معادلة الطاقة-الحضارة عدیمة القیمة وتنطوي على خطورة محتملة فیجب توضیح ذلك
ً مفترضاً ضد جھود اعتماد نمط حیاة ما یستند إلى مستویات وإلغاؤھا كونھا تسبب جدلاً علمیا
ً لحقیقة عظیمة وثروة فكریة، عندھا تستحق تعاملاً أدنى من استھلاك الطاقة. وإن كانت تعمیما

معقداً وصارماً قیاساً بما تلقتھ من دعم لھا حتى تاریخھ.

ونظراً لاطلاعي على انعدام كفاءة الحضارة الحدیثة الھائل في استخدام الموارد، سواء أكان ذلك
المورد طاقة أم غذاءً أم میاھاً أم معادن، أجدني أنادي باتباع طرائق أكثر عقلانیة في الاستھلاك.
وھذا السیاق سیحمل تبعات عمیقة تتعلق بتقییم التوقعات التي تخص الحضارة عالیة الطاقة - إلا
أن أي اقتراحات لخفض متعمد لاستخدام موارد معینة یبقى مرفوضاً لدى أولئك الذین تكونت لدیھم
قناعة بأن التطورات التقنیة التي لا نھایة لھا بوسعھا أن تلبي الطلب المتزاید تزایداً مطرداً. على
أي حال، یبقى تحدید مدى احتمال تطبیق مبادئ الترشید والاعتدال في استھلاك المصادر بصفة
ً من عامة واستخدام الطاقة بصفة خاصة لاسیما في احتمال المضي في ھذا الطریق ضربا

المستحیل.

إن السمتین الجوھریتین للحیاة تتمثلان في التوسع وزیادة مستوى التعقید. والأسئلة المطروحة ھي:
ً نحو ً ومرغوب بیئیا ھل بوسعنا عكس ھذین الاتجاھین من خلال اعتماد تحول مجدٍ تقنیا
استخدامات معتدلة للطاقة؟ ھل بوسعنا الاستمرار في التطور البشري من خلال التركیز فقط على
تلك الجوانب التي لا تتطلب زیادة تدفقات الطاقة إلى المستوى الأعظم، وھل نستطیع إیجاد
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حضارة منتظمة من حیث الطاقة تعیش بشكل صارم ضمن حدود طاقتھا الشمسیة وحدود محیطھا
الحیوي؟ وھل یمكن تنفیذ ھذه النقلة دونما تحول في نھایة المطاف نحو اقتصاد متوقف عن النمو
ً آخر ما بین الحالة وتخفیض العدد الراھن لسكان العالم؟ سیعني ھذا بالنسبة للأفراد فصلاً ثوریا
الاجتماعیة والاستھلاك العالمي. لا شك أن إعداد مجتمعات كھذه سیحمل أعباءً لاسیما على
الأجیال الأولى التي تقوم بھذه الحركة الانتقالیة. وعلى المدى الأبعد، ستعمل ھذه الترتیبات الجدیدة
على الإطاحة بإحدى الدعامات الرئیسة للتقدم الغربي، ألا وھي السعي نحو الحِراك الاجتماعي
والاقتصادي. أم ھل بوسع الاختراقات التقنیة الجدیدة أن تتیح لنا تسخیر نسبة كبیرة من الإشعاع
الوارد، بشكل مباشر وبكفاءة عالیة، وضمان إدماننا على عدد لا حصر لھ من عوامل الراحة

الخارجیة؟

إن نظام الطاقة الراھن لدینا مقید لذاتھ. فحتى على نطاق زمني تاریخي نجد أن حضارتنا عالیة
الطاقة، التي تستغل المخزون المتراكم من الإشعاع القدیم المحول إلى وقود، ھي مجرد فترة
فاصلة، فحتى إن لم یحمل حرق الوقود تأثیرات بیئیة، لما أمكنھ، البقاء لآلاف السنین خلافاً لسلفھ،
اعتماداً على حصاد تدفقات طاقة شمسیة شبھ آنیة. إلا أن استنفاذ الطاقة الأحفوریة یبقى بعید
الاحتمال بمعظمھ نظراً لأن حرق الفحم والمواد الھیدروكربوناتیة یبقى المصدر الرئیس لثاني
أكسید الكربون الناجم عن النشاط البشري، وإن حرق مصادر الوقود الأحفوري المتاحة سیرفع
درجة حرارة التربوسفیر إلى مستوى یكفي لإذابة كامل جلید القطب الجنوبي والتسبب في ارتفاع

مستویات البحار إلى نحو 58 متراً (فینكلمان Winkelmann وآخرون 2015).

وبالنظر إلى أن السواد الأعظم من سكان المعمورة یعیشون في مناطق ساحلیة، سیكون لھذا
الارتفاع تبعات ھائلة على مستوى بقاء الحضارة. إلا أن التدفق المتاح للطاقة المتجددة كبیر بما
یكفي لتجنب ھذا المصیر - لكن لكي نحافظ على المستویات السائدة من استخدام الطاقة، أو زیادتھا
بالنسبة لملیارات من سكان بلدان الاقتصادات منخفضة الدخل، ینبغي علینا ضبطھا، وتخزینھا وفق
مقاییس أعلى بقیم أسیة مقارنة بما قمنا بھ حتى الآن. فالانتقال التاریخي من نظام طاقة عالمیة
ً یھمن علیھا الوقود الأحفوري إلى ترتیب جدید یعتمد فقط على تدفقات الطاقة المتجددة یشكل تحدیا
جسیماً (لا یلقى تقدیراً كافیاً في أغلب الأحیان)، لأن اعتمادنا في كل مكان على الوقود الأحفوري
ً بدرجة أكبر، یعني أنھ حتى ودرجة ذلك الاعتماد، والحاجة إلى زیادة استخدام الطاقة عالمیا

الانتقال الذي یحظى بمتابعة صارمة لا یمكن تحقیقھ إلا على مدى أجیال عدیدة.

أما الانتقال الكامل فسیتطلب استبدال أنواع الوقود الأحفوري لا كأنواع سائدة توافر أنواعاً مختلفة
من الطاقة فحسب، بل كمصادر أساسیة أیضاً للمواد الأولیة منھا مواد أولیة لتركیب الأمونیا (نحو
175 ملیون طن/العام سنة 2015، معظمھا لإمداد المحاصیل بالنیتروجین) وغیرھا من الأسمدة
والمواد الكیمیائیة الزراعیة (مبیدات الأعشاب ومبیدات الآفات)؛ ومواد أولیة لصناعة البلاستیك
الذي بات في كل مكان (والذي یزید إجمالي كمیة إنتاجھ على نحو 300 میغا طن/سنة)؛ وفحم
الكوك التعدیني (الذي یتطلب الیوم نحو 1 جیغا طن من فحم الكوك ویستخدم لا كمصدر للطاقة
لاختزال أكسید الحدید فحسب، بل لدوره الأساس في دعم فلزات الحدید المشحونة وتدفقھا في

ً ً
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ً في ً ما یزید على 1 جیغا طن من الحدید)؛ ومزلقات (تعد أساسا أفران الصھر التي تنتج سنویا
عمل الآلات الثابتة والمتحركة)؛ ومواد الرصف (الأسفلت الرخیص).

إن عجزنا عن استیعاب سلوك الكل المعقد والمترابط - كتفاعلات عملیات المحیط الحیوي،
وتوظیف إنتاج الطاقة، والأنشطة الاقتصادیة، وكذلك التطورات التقنیة، والتغیرات الاجتماعیة،
والتطورات السیاسیة، والعدوان المسلح - یجعل من أي سیناریو معین (شائع التفضیل الیوم)
بخصوص المستقبل البعید مجرد توقع. بالمقابل، یعد رسم مخطط الحالات المتطرفة سھلاً، حیث
تتراوح رؤى المستقبل بین الرؤى القاتمة وتلك التي تبعث على النشوة. لكن لم یكن ما جاء بھ
جورجیسكو روجن (1975، 379) مدعاة تفاؤل إذ یقول: «لعل قدر الإنسان أن یعیش حیاة
قصیرة، لكنھا حیاة ملتھبة، ملیئة بالحماس والإسراف بدلاً من أن یعیش حیاة طویلة رتیبة یعاني
من العجز. دع الأنواع الأخرى، كالأمیبا على سبیل المثال، التي لا طموحات روحیة لدیھا، ترث
الأرض التي لا تزال تستحم بأشعة الشمس الوفیرة». بالمقابل، یرى أنصار التكنولوجیا المتفائلون
مستقبلاً لطاقة غیر محدودة، سواء من خلایا كھرضوئیة فائقة الكفاءة أو من الاندماج النووي، أو
ً یرون مستقبل بشریة تستعمر كواكب أخرى عُدلت أجواؤھا على نحو یلائم العیش فیھا وفقا
لصورة الأرض. أما في المستقبل المنظور (من جیلین إلى أربعة أجیال، 50-100 سنة) فأرى أن

ھذه الرؤى الواسعة لا تتعدى كونھا قصصاً خرافیة.

أما الیقین الوحید فھو أن فرص النجاح في السعي غیر المسبوق نحو إیجاد نظام طاقة جدید متوافق
ً غیر مضمونة. وبالنظر إلى درجة مع بقاء حضارة الطاقة العالیة على المدى البعید تبقى فرصا
ً أكثر من التغلب على عدد من العقبات التي تمكنا من ً نسبیا فھمنا، فإن التحدي قد لا یكون صعبا
قھرھا فیما مضى. لكن الفھم، بغض النظر عن مدى روعتھ، لن یكون كافیاً. فالمطلوب ھو التزام

بالتغییر، حیث نضم صوتنا لما قالھ سنانكور Senancour أ(1846-1770):

ً علینا؛ فإن كان العدم الإنسان فانٍ. لعل ذلك صحیح، لكن دعونا نكافح ولو كان الفناء مكتوبا
نصیبنا، ینبغي ألا ندعھ یأتینا كجزاء واف. (سنانكور 1901 [1804]، 2:187).
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8- ملحقات

مقاییس أساسیة

یعد الطول، والكتلة، والزمن، ودرجة الحرارة الوحدات الأساسیة في الحسابات العلمیة. فالمتر (م)
ھو الوحدة الأساسیة لقیاس الطول. فبالنسبة إلى الناس متوسطي الطول فھو بصفة عامة المسافة
بین خصورھم والأرض. ومعظم الناس تتراوح أطوالھم بین 1.5 و1.8 م. وارتفاع سقوف
المنازل في أمریكا ھو 2.5 م؛ والمضمار الأولیمبي طولھ 400 م، ومدرج الطائرات النفاثة نحو
3.000 م. وتستعمل السوابق الیونانیة القیاسیة في التعبیر عن مضاعفات الوحدات العلمیة. فالكیلو
یساوي 1.000 وھكذا یكون 3.000 م تساوي 3 كیلو متر (كم). ومسافة سباق الماراثون ھي
42.195 كم، والمسافة الجویة بین الساحلین الشرقي والغربي ھي 4.000 كم، كما یبلغ طول
محیط الأرض عند خط الاستواء 40.000 كم، وتبلغ سرعة الضوء 300.000 كم بالثانیة/
و150 ملیون كم ھي المسافة الفاصلة بین الأرض والشمس. أما السوابق اللاتینیة فتستخدم لأجزاء
الوحدات. فالسنتیمتر ھو جزء من مائة جزء من المتر. فطول قبضة موضوعة على الطاولة
والإبھام والأصابع مطویة ھو 10 سم (0.1م). وأقلام الرصاص الجدیدة طولھا 20 سم (0.2م)

وطول الموالید حدیثي الولادة نحو 50 سم (0.5 م).

أما وحدات المساحة التي نتعامل معھا عادة فتتراوح بین سم2 وكم2. فالطبق تحت الفنجان یغطي
مساحة قدرھا 10 سم2، والسریر 2م2 وأساس منزل أمریكي ریفي صغیر نحو 100م2. ھذه
المساحة (10اxا10م) تسمى آر و100 (ھكتو) من ھذه المربعات تشكل ھكتار (ھك) وھي الوحدة
المتریة الأساسیة المستخدمة في قیاس مساحة الأراضي الزراعیة. فسكان الصین وبنغلادیش ینبغي
علیھم أن یحصلوا على غذائھم من أقل من 0.1 ھك/للفرد، بینما یزرع الأمریكیون 1 ھك/للفرد
تقریباً. وخارج نطاق الزراعة، تقاس المساحات الكبیرة بالكیلومتر المربع (كم2). المدن في أمریكا
الشمالیة التي یبلغ عدد سكانھا ملیون نسمة تشغل أقل من 500 كم2؛ كما أن مساحة الدول
الأوروبیة الصغیرة لا تتجاوز 100.000 كم2؛ وتشغل الولایات المتحدة مساحة قدرھا 10

ملایین كم2.

ومن الممكن الحصول على وحدات الكتل بسھولة من خلال ملء مكعبات بالماء. فمكعب صغیر
یتسع لسنتیمتر مكعب (سم3) - طول ضلعھ بعرض ظفر صغیر - ویزن (أو بكلمة أدق، تكون
كتلتھ) 1 غرام (غ) عند ملئھ بالماء. والمكعب بحجم قبضة الید یتسع إلى 1.000 سم3 (10اxا
10اxا 10سم) أو حجم لیتر واحد (ل). وإذا ما ملأناه بالماء صارت كتلتھ 1.000 غرام (غ) أو
كیلوغرام واحد (كغ). والكیلوغرام ھو الوحدة الأساس لقیاس الكتلة. فالمشروبات الغازیة تزن نحو
ثلث الكیلوغرام (350غ) والموالید حدیثو الولادة تتراوح أوزانھم بین 3 و4 كغ، أما أوزان معظم
ً
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ً الكبار غیر الأمریكیین فتتراوح بین 50 و90 كغ. وتبلغ كتلة السیارة الصغیرة 1.000 كغ تقریبا
أو طناً واحداً (یدعى ھذا الطن أیضاً بالطن المتري، ط؛ أما الطن الأمریكي القصیر فیعادل 907
كغ وحسب). ویصل وزن الحصان الضخم إلى 1 ط؛ أما وزن عربات القطار فیتراوح بین 30

و100 ط، والسفن (كاملة الحمولة) بین بضعة أطنان إلى 500.000 ط.

تعد الثانیة (الثواني) وھي فترة زمنیة أطول قلیلاً من ضربة القلب العادیة، وحدة الزمن الأساسیة.
ً من وفي وضع الراحة، نتنفس مرة واحدة كل أربع ثوانٍ، ونحتاج إلى 10 ثوانٍ لنشرب كأسا
الماء. أما وحدات قیاس الزمن الأكبر فھي استثناءات ضمن النظام المتري الخاص بالوحدات
العلمیة. وأضعاف الثانیة لا تتبع النظام العشري بل تتبع نظام العد السومري - البابلي الستیني
(الأساس 60). فالضوء الأحمر عند تقاطع طرق مزدحمة یستغرق 60 ثانیة، أو دقیقة واحدة.
وسلق بیضة حتى تصبح متماسكة یستغرق ثماني دقائق؛ العمل المتوسط في سیمفونیة كلاسیكیة
یستغرق 40 دقیقة. والحمل الطبیعي یستغرق 280 یوماً، وفي كل سنة غیر كبیسة 365 یوماً أو
31.536 ملیون ثانیة؛ ومتوسط أعمار النساء في البلدان الغربیة تجاوز الآن 80 عاماً، والزراعة
بدأت بالانتشار قبل 10.000 سنة؛ وكانت الدیناصورات وفیرة قبل 80 ملیون سنة ویقدر عمر

الأرض بنحو 4.5 ملیون سنة.

ودرجات الحرارة وفق مقیاس كالفین تبدأ عند الصفر المطلق. أما النظام المئوي (C) فأكثر
انتشاراً حیث یغطي التدریج المئوي النطاق بین تجمد الماء وغلیانھ إلى مائة درجة oC. وفي ھذا
المقیاس یكون الصفر المطلق - oC 273.15، ویتجمد الماء عند oC 0، وتكون درجة الحرارة
في یوم ربیعي مشرق نحو oC 20 ودرجة حرارة الإنسان الطبیعي oC 37. والماء یغلي عند
الدرجة oC 100، ویشتعل الورق عند الدرجة oC 230، وینصھر الحدید عند الدرجة 1535

.oC وتحدث التفاعلات النوویة في الشمس عند الدرجة 15 ملیون ،oC

ً من الطول والكتلة والزمن ودرجة الحرارة. ویمكن اشتقاق سائر الوحدات العلمیة الأخرى تقریبا
فبالنسبة إلى الطاقة والقدرة تكون الاشتقاقات على النحو التالي: إن القوة التي تؤثر في كتلة قدرھا
1 كغ ولھا تسارع یبلغ 1 م/ثا تساوي 1 نیوتن (N). وقوة N 1 المستعملة لتحرك جسم مسافة 1
م تساوي 1 جول (J) وھي وحدة الطاقة الأساسیة. أما الحریرة (الكالوري)، وھي وحدة الطاقة
ً في الموضوعات الغذائیة، فتعادل 4.184 جول. وتمثل ھاتان الوحدتان كلتاھما المستعملة غالبا
كمیة صغیرة: فاستھلاك الطعام عند امرأة بالغة نشطة لایزید على 2.000 حریرة (2Mcal) أو
8.36 میغا جول. أما القدرة أو الاستطاعة فھي حاصل ضرب الطاقة بالزمن، وبھذا یكون 1
جول/ثا یساوي واطا واحداً (W). فالقسم التالي الذي یحمل عنوان «الاستطاعة في التاریخ» یبین

العدید من النشاطات بترتیب الواط التصاعدي.

كثیر من الوحدات مثل تلك المستخدمة في قیاس السرعة - متر/ثا أو كیلو متر في الساعة كم/سا
والإنتاجیة - كیلوغرام أو طن بالساعة كغ/سا، ط/سا لیس لھا اسم خاص. فالخیل العاملة تتحرك
بسرعة 1 م/ثا؛ ومعظم الطرق السریعة تحدد السرعة عند 100 كم/سا. والعبد الذي یطحن الدقیق

ً ً
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بالرحى كان ینتج الدقیق بمعدل لا یزید على 4 كغ/سا؛ كما أن محصولاً ممتازاً من الدقیق في
العصور الوسطى كان 1 ط/ھـ.

وبعض المقاییس فقط الموصوفة ھنا تشرح معظم ما ظھر في النص. فبالإضافة إلى الطاقة
والاستطاعة ھناك وحدتا الطول والكتلة الفیزیائیتان الرئیستان (م) و(كغ)، ومقیاسا المساحة (ھـ)
و(كم2)، وأربعة مؤشرات للزمن (الثانیة والساعة والیوم والسنة). وفیما یلي القائمة الكاملة
بالسوابق لكن قلة منھا فقط (المضاعفات: ھكتو، كیلو، میغا، جیغا؛ والأجزاء: المیللي، والیكرو)

ھي التي تستعمل استعمالاً متكرراً.

الوحدات العلمیة: مضاعفاتھا
وأجزاؤھا

الوحدات الدولیة الأساسیة

الرمزالاسمالكمیة

ممترالطول

كغكیلوغرامالكتلة

ثاالثانیةالزمن

أالأمبیرالتیار الكھربائي

ككالفندرجة الحرارة

مولمولكمیة المادة
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كندالكاندلااللمعان

وحدات أخرى استعملت في
النص

ھـالھكتارالمساحة

م2المتر المربع

ففولطالكمون الكھربائي

Jجولالطاقة

Nنیوتنالقوة

غغرامالكتلة

ططن

Wواطالاستطاعة

باباسكالالضغط

oCالدرجة المئویةدرجة الحرارة
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م3متر مكعبالحجم

المضاعفات المستعملة في نظام الوحدات
الدولي

الرمز العلميالاختصارالسابقات

10 1داداكا

10 2ھـھكتو

10 3ككیلو

M6 10میغا

G9 10جیغا

T12 10تیرا

P15 10بیتا

E18 10إكسا
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Z21 10زیتا

Y24 10یوتا

الأجزاء المستعملة في نظام الوحدات
الدولي

الرمز العلميالاختصارالسابقات

10ا-d1دسي

10ا-c2سنتي

10ا-m3میللي

10ا-µ6میكرو

10ا-n9نانو

10ا-p12بیكو

10ا-f15فیمتو

10ا-a18أتو
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10ا-z21زبتو

10ا-y24یوكتو

التسلسل الزمني لتطور الطاقة

لقد جمعت ھذه اللائحة من طائفة واسعة من المصادر التي وردت في النص وفي قائمة المراجع.
ویمكن العثور على مزید من المعلومات حول التسلسل الزمني للتقدم العلمي في ممفورد (1934)
جیل (1978) تایلور (1982) ویلیلمز (1987) وبنش وھلمانز (1993) أما القراء الراغبون
في الاطلاع على أغزر المعلومات بشأن تاریخ التطورات العلمیة (المرتبة بحسب مصادر الطاقة
ً من تألیف كلیفلاند وتطبیقاتھا وتأثیراتھا) فعلیھم الرجوع إلى كتاب من 1000 صفحة تقریبا
وموریس (2014). ولضیق المقام سنحصر ھذه اللائحة في التقدم العملي (وبعض الإخفاقات
الواضحة): ونغفل الإسھامات الفكریة والعلمیة والسیاسیة والاقتصادیة. كل التواریخ القدیمة لاشك
في أنھا تقریبیة وقد تورد مراجع أخرى تواریخ مختلفة. فالاختلافات موجودة حتى في التطورات
الحدیثة: فالتواریخ قد تشیر إلى الفكرة الأصلیة، أو تاریخ تسجیل الاختراع، أو التطبیق العملي
الأول، أو نجاح التسویق التجاري. للاطلاع على مشكلة تأریخ الاختراعات انظر بتروسكي

.(1993)

قبل المیلاد

1.700.000ا
+

أدوات أولدوان حادة حجریة (<0.5 م من edge/kg من
الحجر)

أدوات حجریة أكولونیة250.000ا+

أدوات حجریة موستیریة150.000ا+
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أدوات عظمیة50.000ا+

أدوات حجریة أورغانشیة (قوس وسھام حجریة)30.000ا+

أدوات حجریة حادة مجلانیة (12م من edge/kg من الحجر)15.000ا+

تدجین الغنم في الشرق الأوسط9.000ا+

الذرة في وادي أوكساكا7.400ا+

القمح في بلاد ما بین النھرین7.000ا+

تدجین الخنازیر في الشرق الأوسط

تدجین البقر في الشرق الأوسط6.500ا+

مصنوعات نحاسیة مألوفة في الشرق الأوسط6.000ا+

الشعیر في مصر6.000ا+

الذرة في حوض المكسیك

البطاطا في أعالي البیرو وبولیفیا4.400ا+

المحراث الخشبي الخفیف في بلاد ما بین النھرین4.000ا+
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حمیر الحمل في الشرق الأوسط3.500ا+

السفن الخشبیة في البحر الأبیض المتوسط

شي الفخار والطوب في الأفران

في بلاد ما بین النھرین

الري في بلاد ما بین النھرین

عربات ذات عجلات في الوركاء3.200ا+

الشراع المربع في مصر3.000ا+

ثیران الجر في بلاد مابین النھرین

تدجین الإبل

عجلة صنع الفخار في بلاد ما بین النھرین

بناء الأھرامات في مصر2.800ا+

البرونز في بلاد ما بین النھرین2.500ا+

أغراض زجاجیة صغیرة في مصر
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العجلة ذات العصي في بلاد ما بین النھرین2.000ا+

العربات التي تجرھا الخیل في مصر

الشادوف في بلاد ما بین النھرین

ركوب الخیل1.700ا+

النحاس في الصین1.500ا+

حقول الأرز في الصین

تزلیق العجلات في الشرق الأوسط

أداة نثر البذور في بلاد ما بین النھرین1.300ا+

عربات الخیل ذات العجلتین في الصین

الحدید أكثر انتشاراً في الھند، الشرق الأوسط وأروربا1.200ا+

رماة السھام الخیالة في سھول آسیا800ا+

الشموع في الشرق الأوسط

القصدیر في الیونان600ا+
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سفن البنتكونتر شائعة في الیونان

الطنبور (لولب أرخمیدس) یسُتخدم في السقایة في مصر

سرج الجمال في شمال الجزیرة العربیة500ا+

السفن ثلاثیة المجادیف في الیونان

القوس والنشاب في الصین400ا+

اكتمال البارثینون432

الركاب في الصین300ا+

التروس في مصر والیونان

اكتمال طریق أبیا والقناة المائیة الرومانیة312

النیر الصدري في الصین200ا+

الإبحار باتجاه الریح یتقدم في الصین

الأشرعة المدعمة بالعوارض الخشبیة في
الصین
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الحفر بالنقر في سشوان

ید التدویر في الصین

ألواح الفلاحة الحدیدیة في الصین150ا+

بدء النیر العنقي في الصین100ا+

تدفئة المنازل بالفحم في الصین

النواعیر في الیونان وروما

عجلة الید الأحادیة

الناعورة في الشرق الأوسط

التدفئة المركزیة في روما80ا+

بعد
المیلاد

النقلیات العامة الرومانیة تتجاوز 80.000 كم300

الطواحین الھوائیة (إیران)600ا+
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الشراع المثلث في البحر المتوسط850ا+

نیر الطوق وحدوات الخیل شائعة في أوروبا900ا+

الرماح الخیزرانیة الحارقة في الصین

قناة الھاویس في الصین980ا+

انتشار استعمال النواعیر في غرب أوروبا1000ا+

معلومات واضحة عن تحضیر البارود في الصین1040

القوس الطویلة في إنجلترا1100ا+

انتشار طواحین الھواء في غرب أوروبا1150ا+

بناء الطرق عند الإنكا1200ا+

المدافع في الصین1280ا+

البارود والمدافع في أوروبا1300ا+

إكمال القناة العظیمة بین بیجین وھانغزو (بطول 1800 كم)1327

البنادق الیدویة في أوروبا1350ا+
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طواحین ھواء لصرف المیاه الزائدة في ھولندا

أفران الصھر في منطقة الراین

السفن البرتغالیة تبحر في رحلات طویلة1420ا+

كولومبوس یبحر عبر الأطلسي1492

فاسكو دا غاما یبحر باتجاه الھند1497

سفینة ماجلان «فیكتوریا» تبحر حول الأرض1519

سفن شراعیة ضخمة مجھزة بالمدافع في غرب أوروبا1550ا+

البیلیا في غرب أوروبا1600ا+

استخراج الفحم یزداد في إنجلترا1640ا+

تجارب على المحرك البخاري الجوي (دنیس بابین)1690

المحرك البخاري البسیط الصغیر (توماس سیفري)1698

الكوك من الفحم البیتومیني (إبراھام داربي)1709

المحرك البخاري الجوي (توماس نیوكومن)1712
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الذیل المروحي للاستدارة الآلیة في طواحین الھواء1745

كثافة بناء القنوات في أوروبا الغربیة1750ا+

توسع استعمال الكوك في صنع الحدید في إنجلترا

انتشار المحرك البخاري (نیوكومن) في مناجم الفحم الإنجلیزیة

المخرطة الدقیقة (ھنري مودزلي)1757

جیمس واط یسجل ویحصل على امتیاز مكثف منفصل للمحرك البخاري1769

المصانع تدیرھا نواعیر الماء1770

امتیاز واط یمدد حتى 17751800

منطاد الھواء الساخن (جوزیف وإتیین مون غولفییر)1782

مصابیح ذات حامل للفتیل ومدخنة زجاجیة (إیمیھ أرغاند)1794

البطاریة الكھربائیة (ألساندرو فولطا)1800

القوارب البخاریة (شارلوت دنداس، كلیرمون)1800

المحركات البخاریة عالیة الضغط (رز تریفیثیك، و. إیفانز)
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رافعة تعمل بمحرك بخاري (جون ریني)1805

غاز (مدینة) الفحم في إنجلترا

مصباح القوس (ھمفري دایفي)1808

اكتشاف النترات التشیلیة1809

مصباح الأمان في المناجم (ھمفري دایفي)1816

تصمیم الحاسبات المیكانیكیة (تشارلز بابیج)1820

ھیاكل السفن الحدیدیة

الكھرومغناطیسیة (ھانز سي. أرورستد)1820

182
عزل السیلیكون (جي. جي. بیرزیلوس)3

182
إسمنت بورتلاند (جوزیف أسبدین)4

عزل الألمنیوم (ھانز سي. أورستد)

182
5

خط الحدید بین ستوكتون ودارلینغتون
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182
الصھر الساخن في صنع الحدید (جیمس نیلسون)8

182
القاطرة روكیت (روبرت ستیفنسون)9

183
بناء الخطوط الحدیدیة یبدأ في إنجلترا0

سفینة بخاریة تعبر الأطلسي

حصادة قمح میكانیكیة (سایروس ماكورمیك، أوبد ھسي)

183
منظمات الحرارة (أندرو أور)0

خط حدید لیفربول - مانشستر

183
العنفات المائیة (بنوا فورنیرون)2

183
المحراث الفولاذي (جون لاین)3

السفینة البخاریة رویال ویلیام تبحر من كوبیك إلى لندن

183
4

موقد غاز قائم بذاتھ (فیلو ب. ستیوارت)
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183
التلغراف یحظى بالتسجیل الرسمي (ویلیام ف. كوك وتشارلز ویتستون)7

183
8

الدفع اللولبي للسفن البخاریة (جون إركسون) التلغراف (صموئیل
مورس)

184
العقد الذروة لصید الحیتان في أمریكا0

184
آلة دراسة القمح تعمل بالبخار1

توماس كوك یعرض رحلات لقضاء الإجازات

184
عنفة مائیة ذات تدفق داخلي (جیمس ب. فرانسیس)7

185
البارافین من الزیت للإنارة0

بواخر سریعة للرحلات الطویلة

185
المنطاد المليء بالھیدروجین (ھنري غیفارد)2

185
السفینة البخاریة غریت إیسترن (إیسامبارد ك. برونیل)4
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185
6

محول الفولاذ (ھنري بسمر)

185
حصادة القمح (سي. و/ و. و. مارش)8

185
حفر آبار النفط في بنسلفانیا (ي. ل. دریك)9

186
الحراثة بالبخار للحقول الواسعة في أمریكا0

186
محركات الاحتراق الداخلي الأفقیة (جي. جي. ي. لینوار)0

الحلابات الآلیة (ل. و. كولفین)

186
عملیة صنع الفولاذ بالفرن المفتوح (و/ ف سیمنز)4

186
نیتروسیللوز (جي. إف. ي. شولتز)5

186
بطاریة الكربون والزنك (جورج لوكلانشیھ)6

الكبل العابر للأطلسي یعمل باستمرار

الطوربید (روبرت وایتھید)
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186
عربات القطار المبردة تدخل الخدمة7

186
إكمال حفر قناة السویس9

إكمال خط السكك الحدیدیة عبر قارة أمریكا.

187
نقل اللحم المبرد بسفن المحیط0

البدء بصناعة سماد الفوسفات

187
دینامو الكھرباء الملفوف حول النواة الحلقیة1

187
فیلم التصویر4

187
الدینامیت (ألفرد نوبل)5

187
محرك الاحتراق الداخلي رباعي الشوط6

تسجیل اختراع الھاتف باسم (أكسندر غراھام بل، إلیشا غراي)
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187
7

الفونوغراف (توماس أ. إدیسون)

187
محرك الاحتراق الداخلي ثنائي الشوط (دوغالد كلارك)8

المصباح الكھربائي ذو الشعیرة (جوزیف سوان)

الحزامة في حصادة القمح

187
الشعیرة الكربونیة في المصباح الكھربائي (توماس إدیسون)9

188
العربات التي تجرھا الخیل (كالیفورنیا)0

الدراجة الھوائیة الحدیثة (جي. كي. ستارلي، ویلیام ستون)

ناقلات النفط الخام

وضع الصیغة للمفجرات العسكریة القویة

188
أول مصانع إدیسون لتولید الكھرباء2

188
3

العنفة البخاریة (كارل غوستاف دو لافال)
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محرك الوقود السائل رباعي الشوط (غوتلیب دیملر)

المدفع الرشاش (ھیرام س. مكسیم)

188
العنفة البخاریة (تشارلز بارسونز)4

188
المحول (ویلیام ستانلي)5

كارل بنز یصنع أول سیارة عملیة

188
الخرسانة مسبقة الإجھاد (سي. ي. دوتشرینغ)6

إنتاج الألمنیوم (سي. إم. ھول وبي. ل. ت. ھیرولت)

188
اكتشاف النفط الخام في تكساس7

تولید الموجات الكھرطیسیة (ھاینریك ھیرتز)

188
المحرك الكھربائي (نیقولا تسلا)8

الغرامافون (إمیل بیرلینر)
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الإطارات المملوءة بالھواء (جون ب. دنلوب)

188
أسطوانات الفونوغراف الشمعیة (توماس أ. إدیسون)9

التوربینات المائیة التي تعمل بنفث الماء (لیستر أ. بلتون)

189
عدد الخیل یبلغ ذروتھ في المدن الغربیة0

إدخال الأدوات الكھربائیة المنزلیة

189
محرك الدیزل (رودولف دیزل)2

189
التنقیب عن النفط في البحر من الأرصفة البحریة (كالیفورنیا)4

189
السینما (لویس وأوغست لومییر)5

الأشعة السینیة (فیلھلم ك. روینتغن)

189
أنبوب الأشعة المھبطیة (فردیناند براون)7

189
جھاز التسجیل (فالدیمار بولسن)8
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189
9

الإشارات اللاسلكیة تبث عبر القنال الإنجلیزي (غوغلیلمو
ماركوني)

190
استھلاك الكھرباء یزداد في الولایات المتحدة والمملكة المتحدة0

بدء إنتاج السیارت بالجملة

190
المنطاد المسیر (فردیناند فون زبلین)0

190
تكییف الھواء الصناعي (ویلیس ھـ. كارییر)1

الحفر الدوار (سبیندلتوب، تكساس)

الإشارات اللاسلكیة تبث عبر الأطلسي (غوغلیلمو ماركوني)

190
الطیران المستدام الخاضع للتحكم (أولیفر وویلبر رایت)3

190
تولید الكھرباء بالحرارة الأرضیة (لارداریلو، إیطالیا)4

190
الصمام الفراغي الثنائي (جون فلیمینغ)5

190
6

الحجیرة الكھرضوئیة (آرثر كورن)
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إنتاج الجرارات التجاریة في الولایات المتحدة

190
تدشین السفینة الحربیة البریطانیة دردنوت6

الصمام الثلاثي (لي دو فورست)

190
مصباح التنغستین8

فورد طراز T (استمر صنعھ حتى 1927)

190
اللقمة الدوارة المستخدمة في حفر الصخور (ھاورد ھیوز)9

لویس بلیریوت یطیر عبر القنال الإنجلیزي

بایكلایت، أول مادة بلاستیكیة رئیسة (لیو بیكلاند)

ضوء النیون (جورج كلود)1910

غاز مركب من الفحم (فیشر تروبش، ألمانیا)

191
خط الإنتاج المتحرك (شركة فورد)3
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إكمال قناة بنما

مركبات الأمونیا (فریتس ھیبر وكارل بوش)

تكسیر النفط بالضغط العالي (و. م. بیرتون)

191
الحرب العالمیة الأولى (حتى 1918): حرب الخنادق والغازات،4

الطائرات، والدبابات.

191
الطیران عبر الأطلسي من دون توقف (جي. ألكوك وأ. و. براون)9

خدمة شركة طیران مجدولة (باریس - لندن)

192
المراجل تحرق الفحم المتبخر0

أجسام الطائرات المعدنیة الانسیابیة

أجھزة سماع الأسطوانات الموسیقیة

البث الإذاعي ینتشر في أمریكا الشمالیة وأوروبا

تمییع الفحم (فریدریش بیرغیس)

540



192
0

العنفات المائیة ذات التدفق المحوري (فیكتور كابلان)

192
تدشین شركة الطیران ھوشو في الیابان2

192
أنبوب الكامیرا الإلكترونیة (فلادیمیر زوریكین)3

الثلاجات الكھربائیة من صنع إلكترولكس

192
المطاط التركیبي (بونا)7

الطیران من دون مرافق عبر الأطلسي من دون توقف (تشارلز أ.
لیندبیرغ)

اكتشاف النفط في كركوك بالعراق

192
بلكسیجلاس (و. باور)8

192
البث التلفزیزني التجریبي (المملكة المتحدة)9

193
تكسیر النفط بمواد وسیطة (یوجین ھودري)0

المحطات المائیة الضخمة (الولایات المتحدة والاتحاد السوفییتي)
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القاذفات بعیدة المدى

استعمال المواد الكلوروفلوروكاربونیة في التبرید

193
بولي إیثلین (الصناعات الكیمیائیة الإمبراطوریة)3

193
ضوء الفلوروسنت (جنرال إلكتریك)5

الشریط المغناطیسي البلاستیكي (أز أیز جي تلیفونكن، أي. جي. فاربن)

النایلون (والاس كاروذرز)

193
بث تلفزیوني منتظم (بي بي سي)6

العنفة الغازیة (براون - بوفري)

193
7(XC-35 لوكھید) ًالطائرة المضغوطة ضغطاً كاملا

193
الأنموذج الأول للمقاتلة النفاثة (ھانز بابست فون أوھین)8

193
9

الرادار
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الحرب العالمیة الثانیة (حتى 1945): بلیتزكریغ

194
الطائرة العسكریة النفاثة0

194
صواریخ V-1 (فیرنر فون براون)2

إنتاج السیلیكون بكمیات تجاریة

التفاعل المتسلسل تحت التحكم (إنریكو فیرمي، شیكاغو)

194
4V-2 صواریخ

تسویق دي دي تي

194
القنابل الذریة (اختبار ترینیتي، ھیروشیما وناغازاكي)5

الحاسب الإلكتروني (إینیاك، الولایات المتحدة)

تسویق أول مضاد للطفیلیات العشبیة (D-ا2.4)

194
الترانزیستور (جي باردین، و. ھـ. براتان و/ و. بي. شوكلي)7
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التنقیب عن النفط في البحر، في عرض البحر (لویزیانا)

(X-1 بل) الطیران أسرع من الصوت

194
فرن صنع الفولاذ باستعمال الأكسجین الأساس (لینز دوناویتز)8

اكتشاف أكبر حقل نفطي في العالم (سعودي الغوار)

194
أول طائرة نفاثة للركاب (دو ھافیلاند كومیت)9

195
سرعة تزاید استھلاك النفط في العالم0

استمرار صب الفولاذ

انتشار المكثفات الإلكترونیة

الحواسیب التجاریة

التسجیل بطریقة الستیریو

آلات تسجیل بشرائط الفیدیو

تجمیع المحرك الآلي195
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1

بث الصور التلفزیونیة الملونة

القنبلة الھیدروجینیة الاندماجیة

195
طائرة الكومیت النفاثة البریطانیة تدخل الخدمة التجاریة2

195
فرن المایكروویف (شركة رایثیون للصناعات)3

195
تدشین الغواصة النوویة الأمریكیة (نوتیلوس)4

195
رادیو سوني كامل الترانزیستورات5

195
أول مفاعل نووي تجاري (كولدر ھول، المملكة المتحدة)6

كابل الھاتف العابر للأطلسي

بدء شق الطریق السریع العابر للولایات في الولایات المتحدة

195
سبوتنیك 1، أول قمر صناعي (الاتحاد السوفییتي)7
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أول مفاعل نووي أمریكي (شیبینغ بورت، بنسلفانیا)

195
الدارة المدمجة (تكساس انسترمنتس)8

طائرة البوینغ 707 النفاثة تدخل الخدمة

196
أرصفة شبھ مغمورة للتنقیب عن النفط في عرض البحر0

أقمار صناعیة لرصد الأحوال الجویة والاتصالات

ناقلات النفط الضخمة جداً

(ICBM) نشر الصوارخ البالیستیة العابرة للقارات على نطاق واسع

تجارب سوفییتیة في الغلاف الجوي على القنابل الاندماجیة الضخمة

انتشار استعمال الأسمدة المركبة والمبیدات الحشریة

أنواع المحاصیل ذات الإنتاج العالي

196
اختبار سلاح المینیتمان ICBM الأمریكي0

196
تدشین حاملة الطائرات النوویة الأمریكیة إنتربرایز1
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تحلیق الإنسان في الفضاء (یوري غاغارین)

196
نقل البث التلفزیوني عبر الأطلسي (تلستار)2

196
شركة الخطوط الحدیدیة الیابانیة شینكانسن تبدأ العمل4

196
صدور الأمر ببناء طائرة بوینغ 747 الضخمة الأمریكیة6

196
تحلیق طائرة الكونكورد البریطانیة - الفرنسیة الخارقة لسرعة الصوت9

البوینغ 747 تدخل الخدمة التجاریة

أبولو 11 الأمریكیة تھبط على سطح القمر

197
البث الإذاعي والتلفزیوني بالقمر الصناعي0

قلق بشأن توافر كمیات الوقود الأحفوري

الأمطار الحامضیة فوق أوروبا وأمریكا الشمالیة

ارتفاع الصادرات الیابانیة من السیارات ارتفاعاً كبیراً

أول المعالجات المیكرونیة (إنتل، تكساس إنسترمنتس)197
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1

197
أوبك ترفع أسعار النفط للمرة الأولى (حتى 1974)3

197
بدء البرازیل بإنتاج إیثینول السیارات من قصب السكر5

197
الكونكورد تدخل الخدمة التجاریة6

المركبة الفضائیة الأمریكیة غیر المأھولة فایكینغ تحط على سطح
المریخ

197
تحلیق غوسامر كوندور بالطاقة البشریة7

197
أوبك ترفع أسعار النفط للمرة الثانیة (حتى 1981)9

198
بدء حیازة الحاسب الآلي الشخصي0

سیارات وأجھزة أكثر كفاءة

قلق بشأن التغیر المناخي العالمي
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الشروع في دراسة الھندسة الوراثیة

198
مشغلات أقراص سي دي (فیلیبس وسوني)2

198
القطار الفرنسي TGV یبدأ العمل (باریس - لیون)3

198
اكتشاف ثقب الأوزون في القطب الجنوبي5

198
كارثة المفاعل النووي في تشیرنوبیل6

198
ابتكار الشبكة العنكبوتیة العالمیة (تیم بیرنرز - لي)9

199
سكان العالم یتجاوزون 5 بلایین نسمة0

199
تدشین نتسكیب4

199
ارتفاع حیازة الھاتف الجوال الذكي9

200
انتشار تركیب التوربینات الھوائیة والخلایا الكھرضوئیة على نطاق واسع0
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200
0

بدء استغلال طاقة الریاح في ألمانیا

200
إكمال سد الممرات الثلاثة (نھر یانغتسي - الصین)3

200
بدء التكسیر الھیدرولیكي في الولایات المتحدة7

200
الصین تصبح أكبر مستھلك للطاقة في العالم9

تسونامي وسوء الإدارة یتسببان في كارثة فوكوشیما النوویة2011

عدد سكان العالم یصل إلى 7 بلایین نسمة

201
الولایات المتحدة مرة أخرى أكبر منتجي الغاز الطبیعي4

201
5

معدل تركیز ثاني أكسید الكربون في الغلاف الجوي یصل إلى 400 جزيء في
المتر

الاستطاعة في التاريخ

تصنیف الاستطاعة: من شمعة إلى الحضارة العالمیة

الاستطاعة (W)أعمال، وسائط تحریك أولیة، محولات
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5شمعة صغیرة تحترق (800 ق.م.)

25شاب مصري یدور الطنبور (لولب أرخمیدس 500 ق.م.)

30طاحونة ھوائیة أمریكیة صغیرة تدور (1880)

50امرأة صینیة تدور آلة تذریة (100 ق.م.)

75عمال تلمیع زجاج فرنسیون یعملون باستمرار (1700)

200رجل قوي یشغل دواسات عجلة خشبیة بسرعة (1400)

300حمار یدور مطحنة رومانیة بشكل ساعة رملیة (100 ق.م.)

600زوج من الثیران المرھقة یحرثان الأرض (1900)

800حصان إنجلیزي قوي یقلب رحویة ضخمة (1770)

800عجلة ھولندیة بدواسات یقوم بتشغیلھا ثمانیة رجال (1500)

1.000حصان أمریكي قوي جداً یجر عربة (1890)

1.400عداء مسافات طویلة في الألعاب الأولیمبیة (600 ق.م.)

1.800ناعورة رومانیة شاقولیة تقوم بتدویر حجر الطاحون (100 م)
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3.750محرك نیوكومن الجوي یضخ الماء (1712)

5.200محرك سیارة رانسوم أولد كیرفد داش (1904)

6.000سفینة یونانیة فیھا 50 مجدفاً تبحر بأقصى سرعتھا (600 ق.م.)

6.500طاحونة ھوائیة ألمانیة عمودیة تجرش بذور الزیت (1500)

7.200حصان مراسلات روماني یعدو (200 ق.م.)

12.000طاحونة ھوائیة ألمانیة كبیرة تجفف أرضاً منخفضة (1750)

14.900محرك فورد طراز T في أقصى سرعتھ (1908)

20.000سفینة مجادیف یونانیة فیھا 170 مجدفاً (500 ق.م.)

20.000محرك واط البخاري یجفف الفحم (1795)

4028.000 حصاناً تجر حصادة - دراسة في كالیفورنیا (1885)

مجموعة من 16 طاحونة مائیة رومانیة في باربغل (350
30.000ق.م.)

38.000أول توربین مائي من طراز بنوا فورنیرون (1832)

60.000مضخات مائیة لفرساي في مارلي (1685)
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63.000محرك ھوندا سیفیك جي. إل. (1985)

75.000عنفة بخاریة من نوع تشارلز بارسون (1888)

93.200محرك بخاري في محطة إدیسون في بیرل ستریت (1882)

100.000أكبر محركات واط البخاریة (1800)

200.000استخدام الكھرباء في سوبر ماركت أمریكي (1980)

400.000محرك دیزل لغواصة ألمانیة (1916)

427.000اللیدي إیزابیلا - أكبر ناعورة في العالم (1854)

850.000قاطرة بخاریة ضخمة في أقصى سرعتھا (1890)

1.000.000عنفة بارسون البخاریة في محطة إلبرفلت (1900)

1.500.000أعمال شو المائیة في غرینوك، اسكتلندا (1840)

4.000.000عنفة ھوائیة ضخمة (2015)

6.200.000تدشین محرك صاروخي، صاروخ V2 ا(1944)

10.000.000عنفة غازیة تغذي مضخة أنبوب نفط (1970)
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30.000.000محرك دیزل لسفینة تجاریة یابانیة (1960)

60.000.000أربعة محركات نفاثة لبوینغ 747 (1969)

202.000.000المفاعل النووي في كولدر ھول (1956)

1.457.000.000مولد تیربو في مفاعل تشوز النووري (1990)

2.600.000.000انطلاق محركات الصاروخ ساترن C5 ا(1969)

8.212.000.000المحطة النوویة كاشیوازاكي - كاریوا (1997)

63.200.000.000استھلاك الطاقة الأولیة في الیابان (2015)

79.000.000.000استھلاك أمریكا من الطاقة (الفحم والنباتات) (1850)

3.050.000.000.00استھلاك الطاقة التجاریة في أمریكا (2010)
0

استھلاك العالم من الطاقة التجاریة (2015)
17.530.000.000.000

الاستطاعة القصوى لوسائط التحريك الأولى في العمل المیداني
2015 -1700
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الاستطاعة (W)الأعمال، وسائط التحریكالسنة

50فلاح صیني یعزق حقل ملفوف1700

200فلاح إیطالي یمھد التربة بثور عجوز ضعیف1750

1.000فلاح إنجلیزي یحرث بحصانین صغیرین1800

4.000فلاح من داكوتا الشمالیة یحرث بستة أحصنة قویة1870

22.000فلاح من كالیفورنیا یستخدم 32 حصاناً في جر حصادة - دراسة1900

50.000فلاح فرنسي یحصد بجرار صغیر1950

298.000فلاح من مانیتوبا یحرث بجرار دیزل كبیر2015

الاستطاعة القصوى لوسائط التحريك الأولى في النقل البري
2015-1700

الاستطاعة (W)الأعمال، وسائط التحریكالسنة

700ثوران یجران عربة1700

2.500أربعة من الخیل تجر عربة ركاب1750
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200.000قاطرة بخاریة إنجلیزیة1850

1.000.000أسرع قاطرة بخاریة أمریكیة1900

2.000.000قاطرة دیزل ألمانیة قویة1950

9.600.000قطار TGV الفرنسي من ألستون2006

17.080.000سلسلة N700 من قطارات شینكانسن السریعة2015

متوسط الاستھلاك السنوي (جیغا جول/للفرد) من الطاقة الأولیة

175018001850190019502000

40<ا20<ا10101015الصین

306080115100150بریطانیا

20255565180<ا20فرنسا

1010101025170الیابان

105135245345<ا100<ا80أمریكا

2025354065<ا20العالم
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ملحوظة: كل القیم مقربة إلى أقرب 5 وتشمل كل الكتلة النباتیة (الوقود الحیوي الحدیث
والتقلیدي) والوقود الأحفوري، والكھرباء الأولیة.
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ناقلات النفط، 270، 283، 292، 559

نترات الأمونیوم، 322، 384

نزع الكربون، 284

نظائر الیورانیوم، 16

نقص التغذیة، 326

نقطة الارتكاز، 157، 158، 231

نقولا تسلا، 280

نھر بوتوماك، 266

نھر كاناواھا، 260

نواعیر الصدر، 172، 174

نوفایا زملیا، 387

نیاندرتال، 36، 50

نیبال، 189، 198

نیمیتز، 384
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نیو إنجلاند، 178

نیوزیلندا، 302

نیویورك، 153، 202، 259، 261، 275، 282، 347، 391، 606

ھرم خوفو، 157

ھنري فورد، 299

ھنود تاراھومارا، 42

ھولبورن فیادكت، 275

ھولندا، 130، 131، 139، 178، 210، 212، 615

ھونج كونج، 346

ھوندا سیفیك، 583

ھیباي، 602

ھیروشیما، 386، 388، 390

ھیئة الإذاعة الأمریكیة، 353

وحدات الطاقة الغذائیة، 47

وزارة الزراعة الأمریكیة، 91، 113، 135، 560

وسائط التحریك الأولیة، 150، 253، 275، 282، 284، 303، 307، 559، 563، 570،
603 ،586 ،571

وفیات الرضع، 376

یانغتسي، 621

ینابیع النفط، 261
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ثبت المصطلحات

Accelerating chargesالشحنات المتسارعة

Accidentحادث

Acheulean stone toolsأدوات حجریة أتشیولیة

Acornالبلوط

Agricultureالزراعة

Agronomicالممارسات الزراعیة

Agropastoralismالزراعة الرعویة

العلاقة بین شكل الجسم
Allometricوسلوكھ

Alternating currentالتیار المتناوب

Aluminumالألومنیوم

Animal feedingعلف الحیوانات
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Animate energyالطاقة الحیة

Aqueductقناة الماء

Arborealیعیش في الأشجار

Architraveالنجفة فوق الباب

Ardipithecus ramidusأردیبیثیكوس رامیدوس

Ardsالمعزقة، المجرفة

Arrowsالسھام

Assembly lineخط التجمیع

Atmosphereالغلاف الجوي

Australopithecus afarensisأسترالوبیثیكوس أفارنسي

Australopithecus anamensisأوسترالوبیثیكوس أنامنسیس

Australopithecusأسترالوبیثیكوس دیریمیدا
deyiremeda

Battenالقلادة
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BCEقبل المسیح

Beamعاتق، عارضة خشبیة

Biomass fuelوقود الكتلة الحیویة

Biomassالكتلة الحیویة

Biosphereالمحیط الحیوي

Bipedalثنائیات الأرجل

Bituminous coalفحم البیتومین

Blightآفة زراعیة

Blubberدھن الحوت

Blubberyسمین

Bogمستنقع

Boilingالغلیان

Borealتابعة للمناخ الجنوبي
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Bowspritالدقل، العمود الأمامي

Brainالمخ (الدماغ)

Brazierمدفأة الكانون

Bricksالطوب

Bridgesالجسور

Brineماء شدید الملوحة

Bucketالسطل

Calculusحصاة المثانة أو الكلیة

Candlesالشموع

Cannonالمدفع

Canterمشي الفرس

Capstansعجلات الدوس

Carbohydratesالمواد الكربوھیدراتیة
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Carbon dioxideثاني أكسید الكربون

Carbon monoxideأول أكسید الكربون

Carnivoresآكلات اللحم

Carpسمك الشبوط

Castالصب

Catapultالمنجنیق

Cavalryالفرسان

Cementالإسمنت

Cerealsالحبوب

Chaffالعصافة، قشر القمح

Charcoalفحم الخشب

Charcoalingصناعة الفحم الحجري

Chemicalمادة كیمیائیة
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Chemiluminescenceالتألق الكیمیائي

Chipsالشظایا

Chiromancyقراءة الكف

Civilizationالحضارة

Cloverالبرسیم

Coevalممائل عمرا

Collarطوق العنق

Combineالحصادة الدراسة

Combustionالاحتراق

Common denominatorالعامل المشترك

Compostمزیج من الروث وأوراق الشجر

Consumptionاستھلاك

Conversionتحویل
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Converterمحول

Cooking efficiencyكفاءة الطبخ

Cookingالطبخ

Copiousغزیر، وافر

Coulterحدیدة المحراث القاطعة

Craneمرفاع

استقلاب حمض المخلدات
الكراسولاسي

Crassulacean acid
metabolism

Crassulacean acidحمض المخلدات الكراسولاسي

Croppingزراعة المحاصیل

Cropsالمحاصیل

Crossbowالقوس

Cultivarصنف مزروع

Cultivationالزراعة
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Cyclesالدورات

Derelictionإھمال، تقصیر

Dieselدیزل (المازوت)

Direct currentالتیار المستمر

Dissociation by radiolysisالتحلیل الكھربائي

Diurnalنھاري

Domesticationتدجین، استئناس

Dorsoventralظھري - بطني

Draft animalsحیوانات الجر

Drainageالصرف، التجفیف

Driftwoodخشب طاف على الماء

Dynastiesالأسر

Eccrineمنتح، مفرز
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Ecosystemالنظام البیئي

Edison’s systemنظام إدیسون

Electric motorsالمحركات الكھربائیة

Electrical energyالطاقة الكھربائیة

Electrificationتزوید بالكھرباء

Electromagneticكھرطیسي

Emissionالانبعاث

Encephalizationalحجم الدماغ
quotient

Endocarpغلاف الثمرة الداخلي

Energy conversionتحول الطاقة

Energy costتكلفة الطاقة

Energy densityكثافة الطاقة

Energy inputsمدخلات الطاقة
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Energy intensityشدة الطاقة

Energy returnsعائدات الطاقة

Engineالمحرك

Entropyتراجع متدرج

Equabilityاطراد، رصانة

Equableمستو، رصین

Equatorwardباتجاه خط الإستواء

Ethanolالإیثانول

Eucalyptusشجر الكافور

Evanescentمؤقت

Evolutionالنشوء، الارتقاء

Explosivesالمتفجرات

Extrasomaticخارج الجسم
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Fallowإراحة الأرض

Famineمجاعة

Fantailذیل مروحي

Fertilizerالسماد

Filamentالشعرة المضیئة

Fireplaceالموقد

Flailالمدرس الیدوي

Flakesالشظایا

Flowجریان، تحول

Folivorousآكل ورق الشجر

Foragersالصیادون وجامعو الطعام

Foragingالصید وجمع الطعام

Foraging societiesمجتمعات الصید والجمع
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Fossil fuelالوقود الأحفوري

Fracturingتكسیر

Frictionالاحتكاك

Fructivorousآكل الفواكھة

Fuel cellsخلایا الوقود

Fuelwoodالحطب

Furnaceفرن

Galaxyالمجرة

Gama neutron reactionsتفاعلات غاما النیوترونیة

Gastrointestinalالأنبوب الھضمي
tract

Gearsالتروس

Generationتولید (الكھرباء)
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Geothermalحراري - أرضي

Gracileرشیق، نحیل، كیسّ

Gravettian periodالعصر الغرافتیاني

Gravityالجاذبیة

Great Wallالسور العظیم

Green manureالروث الأخضر

Gridsالشبكات

Ground adzesالقدّوم المشحوذ

Gunsالمدافع

Haftمسكة الباب، نصاب العدة

Hammersالمطارق

Hammerstonesأحجار المطارق

Harnessingتطقیم الحصان
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Harrowingتسویة التربة

Harvestingحصاد

Hearthالموقد المكشوف

Heat exchangeالتبادل الحراري

Heatingالتدفئة

Hemmed inمھمش، مغیب

Herbicidesمبیدات الأعشاب

Herbivoresآكلات العشب

Heterotrophعضو التغذیة

Highwaysالطرقات السریعة

Hoeingتعزیق

Hominidأشباه البشر

Homo erectusالإنسان المنتصب
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Homo ergasterالإنسان العامل

Homo habilisالإنسان الماھر

Homo sapiensالإنسان العاقل

Horizontal drillحفار أفقي

Horsepowerوحدة القدرة الحصانیة

Horseshoeحدوة الحصان

Hullالقشرة

Hungerالجوع

Huntingالصید

Huskقشرة الحبة

Hydroelectricكھرمائي

Hydrogen bombsالقنابل الھیدروجینیة

Ilexالبلوط الأخضر
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Inductionالتحریض

Industrializationالتصنیع

Infant mortality ratesمعدلات وفیات الأطفال

Innovationالاختراع

Integrated circuitsالدارات المدمجة

Integrationاندماج، تكامل

Intensificationتوسیع

Internal combustionالاحتراق الداخلي

Involutionنكوص

Ironالحدید

Irrigationالسقایة

Isotopesالنظائر

Jet engineالمحرك النفاث
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Jetlinersطائرات الركاب النفاثة

Jib foreشراع الساریة الأمامیة

Junkسفینة شراعیة

Kinetic energyالطاقة الحركیة

Laborالعمالة

Lacknessالھزال

Lagomorphsالأرنبیات

Lampoonأھجوة لاذعة، سخریة

Lateenشراع مثلث الشكل

Legumesالبقولیات

Leversالروافع

Liftالرفع

Lightingالإنارة
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Ligniteفحم حجري

Loadsالأحمال

Locomotivesالقاطرات

Loessالراسب الغضاري

Low incomeالبلاد منخفضة الدخل
countries

Luminous efficacyكفاءة التألق

Lupinesذئبي، الترمس

Mainstayدعامة أساس

Malleableقابل للسحب والطرق

Malnutritionسوء التغذیة

Mammalsالثدییات

Mammothفیل الماموث

Mandibleالفك السفلي

715



Manufacturingصنع

Manureروث الخیل

Measurementsالقیاسات

Meat cleaverسكین لقطع اللحم

Meatاللحم

Mechanicalالقیود المیكانیكیة
constraint

Mechanizationمكننة

Megafaunaحیوانات ضخمة

Metabolismالاستقلاب (الأیض)

Metallurgyعلم المعادن

Methaneالمیثان

Microprocessorsالمعالجات الدقیقة

Middenكومة روث، مزبلة
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Migrationsالھجرات

Millالطاحون

المتقدرات الحبیبات
Mitochondrialالخیطیة

Mizzenmastالساریة الوسطى

Mola maualisالمطحنة الیدویة

Moldboardحدیدة المحراث، الدجر

Molluskمن الرخویات

Mulberriesشجر التوت

Multicomponentأدوات متعددة المكونات
tools

Musclesالعضلات

Nazismالنازیة

Night soilبراز یستعمل سمادا
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Nitratesالنترات

Nitrogenالنیتروجین

Nocturnalلیلي

Nuclear batteriesالبطاریات النوویة

Nuclear bombsالقنابل النوویة

Nuclear energyالطاقة النوویة

Nuclear reactorsالمفاعلات النوویة

Nutritionالغذاء

Nutsاللوزیات

Obelisksالمسلات

Obesityالبدانة

Omnivorousقارتة

منظمة الأقطار المصدر للنفط
OPEC(الأوبك)
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Opportunistانتھازي

Opuntiaفصیلة الشوكیات

Opus caementiciumالخرسانة الرومانیة

Organismمتعضیات

Oxygenالأكسجین

Paleolithic ageالعصر الحجري

Palmistryقراءة الكف

Paradoxتناقض

Pastoralistالرعاة

Peatالخث

Pectoralبطني - صدري

Permafrostالجمد السرمدي

Phosphateالفوسفات
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Photosynthesisالتركیب الضوئي

Phytocoenosisالغطاء النباتي بمنطقة معینة

Phytolithأحفور نباتي

Phytomassالغطاء النباتي

Phytophthoraعفن البطاطا

Plowالمحراث

Plowingالحراثة

Plowshareشفرة المحراث

Polewardمتجھ نحو القطب

Politicsالسیاسة

Pollutionالتلوث

Poplarشجر الحور

Populationالسكان
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Population densityكثافة السكان

Potassiumالبوتاسیوم

Powerالاستطاعة، القدرة

Preagriculturalماقبل الزراعي

Precursoryنذیر، تمھیدي

Predationضراوة، افتراس، سلب

Prehistoryالتاریخ القدیم

Preindustrialماقبل الصناعي

Premodernماقبل الحدیث

Pressureالضغط

Primatesالرئیسات

Prime moversوسائط التحریك الأولیة

Printingالطباعة
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Proboscideansالخرطومیات

Projectilesالمقذوفات

Propertiesخصائص

Pulliesالبكرات

Pulse yieldsمحاصیل مشابھة

حبوب یابسة مثل الحمص
Pulsesوالعدس

Quadrupedرباعي الأرجل

Quandaryحیرة، ارتباك

Quaternaryرباعي، متألف من أربعة أرباع

Raceمجرى مائي ضیق

Railwaysالخطوط الحدیدیة

Raised terracesالمصاطب المرتفعة

Reconstructionاستقصاء
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Refiningتقطیر النفط

Reliefنقش حجري

Renewableمتجدد

Riceالأرز

Rocketsالصواریخ

Rotationدوران

Roughageعلف خشن مثل النخالة

Royalشراع صغیر

Ryeالجاودار

Sailالشراع

Scavengingنبش الجیف

Scratch plowمحراث بدائي

Scruplesأخلاقیات
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Scythesمحشات الحصاد

Sedentaryحضري

Self-sufficiencyاكتفاء ذاتي

Seminomadicشبھ بدویة

Serrateمسنن مثل المنشار

Sickleالمنجل

Siphonsالمصافي

Slaked limeالكلس المطفأ

Slant drillحفار مائل

Slavesالعبید

Smeltingصھر المعادن

Smogالدخان الضبابي

Solarالامتصاص الشمسي
absorption
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Solar cellالخلایا الشمسیة

Solar energyالطاقة الشمسیة

Solar radiationالإشعاع الشمسي

Soybeansالصویا

Spanker aftشراع المؤخرة

Stallمربط الحیوان

Staple cropsالمحاصیل النشویة

Steamالبخار

Steelالفولاذ

Stirrupsالركاب في طقم الخیل

Stovesمواقد الطبخ

Strawالقش

Streetcarالحافلات
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Stuntیعوق النمو الطبیعي

Styزریبة الخنازیر

قشاط الفرس من الظھر إلى
Surcingleالبطن

Swingletreeعمود الارتكاز لجر العربة

Syntheticمركب

Tankersناقلات النفط

Tanksالدبابات

Tapirحیوان أمریكي یشبھ الخنزیر

Telegraphالتلغراف

Temporal variabilityتنوع زمني

Terra petaتربة سوداء في حوض الأمازون

Thermal expansionالتمدد الحراري

Thermodynamic energyالطاقة الحراریة الدینامیكیة
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Thermonuclear fissionالانشطار النووي الحراري

Thermonuclear fusionالاندماج النووي الحراري

Thermoregulationتنظیم الحرارة

Tickحشرة القراد

Tideیتغلب على صعوبة

Timber studdingاستعمال الھیاكل الخشبیة في البناء

Traceقشاط الجر

Traditional civilizationsالحضارات التقلیدیة

Transatlantic crossingعبور الأطلسي

Transformersالمحولات

Transmissionنقل (الحركة)

Transportationالنقل

Treadwheelعجلة الدوس
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Trophicمتعلق بالغذاء

Trotخبب

Turbinesالعنفات، التوربینات

Turbogeneratorsالمولدات التوربینیة

Ultravioletالأشعة فوق البنفسجیة

Uncoupleیفك عربات القطار، یفك المقارنة

Ungulatesالحافریات

Unidirectionalانتشار أحادي الجھة
dissipation

Untangleیحل، یفسر

Uraniumالیورانیوم

Vertical drillحفار عمودي

Vetchالبیقة، نبات علفي

Volatilizeیتطایر
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Voluminousكبیر الحجم

Water energyالطاقة المائیة

Waterfowlالبط، طیور مائیة

Wattle andالبناء من الخشب والطین
daub

Weaponsالأسلحة

Whalingصید الحیتان

Wheatالقمح

عربات ذات العجلة
Wheelbarrowsالواحدة

Wind energyطاقة الریاح

Wind powerقوة الریح

Windالریاح

Windlassمرفاع المرساة
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Windmillالطاحونة الھوائیة

Withersكاھل الفرس، الحارك

Wroughtمزخرف، مشغول

Yeastالخمیرة

نبذة عن «إعمار العقاریة»:

«إعمار العقاریة ش.م.ع.»، شركة مدرجة في سوق دبي المالي، وھي من الشركات الرائدة في
مجال التطویر العقاري ومشاریع الحیاة العصریة، وتتمتع بحضور قوي في الشرق الأوسط وشمال
أفریقیا وآسیا. وتمتلك «إعمار» التي تتخذ من دبي مقراً رئیساً لھا، رصیداً یصل إلى 1.7 ملیار

قدم مربعة من الأراضي في الإمارات العربیة المتحدة والأسواق العالمیة الرئیسة.

ً للمواعید المحددة، وسلمت منذ العام ولدى «إعمار» سجلٌ حافلٌ في استكمال المشاریع وفقا
2002 أكثر من 63.000 وحدة سكنیة في دبي والأسواق العالمیة. ولدى الشركة أصول تَّدّرُ
إیرادات قویة مستمرة مع أكثر من 880.000 متر مربع من الأصول التي تدَُّر إیجارات، و21
ً تضم 4.875 غرفة (تشمل الفنادق المملوكة والخاضعة للإدارة). تسھم عملیات ً ومنتجعا فندقا
الشركة في قطاعات مراكز التسوق وتجارة التجزئة والضیافة والترفیھ، بالإضافة إلى أنشطة

«إعمار» في الأسواق العالمیة، بنحو 48% من إجمالي إیرادات الشركة.

یعتبر كل من «برج خلیفة»، المعلم العمراني العالمي، و«دبي مول»، أكبر وجھات التسوق
والترفیھ في العالم، من أھم المشاریع التي قامت «إعمار» بتطویرھا حتى الیوم. كما أطلقت
«إعمار» مشروع «خور دبي»، الذي سیمثل إضافة كبیرة إلى مساھمتھا في القطاع العقاري

بدبي.

لمزید من المعلومات،، یرجى زیارة الموقع الإلكتروني:

www.emaar.com
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ویمكن زیارة صفحات الشركة على:

www.facebook.com/emaardubai

www.twitter.com/emaardubai

www.instagram.com/emaardubai

↑ .Gutta cavat lapidem non vi, sed saepe cadendo .1

↑ Vergeude keine Energie, verwerte sie .2

3. تشسترتون G.K. Chesterton م(1874-1936) كاتب إنجلیزي كان یرى أن
الحضارة بنیت على المجردات على عكس أورویل الذي یخالفھ الرأي. وردت في الأصل

العبارة pace Chesterton وكلمة pace یبدو أنھا مستعارة من لغة أخرى، وھي تعني
peace أي السلام. والترجمة الحالیة فیھا شيء من التصرف (المترجم). ↑

4. الكرتید تمثال لأنثى یتخذ دعامة بـدلاً من عمود ارتكاز في المعابد القدیمة (المترجم). ↑

5. ھذا ما أكده أینشتاین في نظریتھ النسبیة ومعادلتھ الشھیرة التي یوضح فیھا العلاقة بین
الطاقة والمادة E=mc2 أي إن الطاقة تساوي حاصل ضرب الكتلة بمربع سرعة الضوء.

(المترجم) ↑

6. المقصود الاندماج النووي thermonuclear fusion الذي یولد طاقة حراریة ھائلة
مثلما یحدث عند اندماج 4 ذرات ھیدروجین لتتحول إلى ذرة ھیلیوم (المترجم). ↑

7. الغلیون نوع من السفن التجاریة أو الحربیة الإسبانیة الضخمة. ↑

↑ .Energy Return on Investment .8

↑ .Energy Return on Energy Investment .9

10. الخشبین مادة عضویة تشكل مع السلیلوز قوام النسیج الخشبي (المترجم). ↑

11. كلمة أولدوان مشتقة من موقع أولدوفاي Olduvai في تنزانیا حیث اكتشف عالم الآثار
لویس لیكي Louis Leakey أولى أحجار أولدوان في الثلاثینیات من القرن الماضي

(المترجم - ویكیبیدیا). ↑

ً
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12. الإنسان العامل، أو ھومو إرغاستر، ویعرف أیضاً باسم ھو إركتوس إرغاستر أو ھومو
إركتوس الأفریقي، الذي یمشي على قدمین ھو كائن منقرض من جنس الھومو الذي عاش

في جنوب أفریقیا وشرقھا في أوائل عصر البلیستوسین بین 1.9 و1.4 ملیون عام.
(المترجم - ویكیبیدیا) ↑

13. البمیكان pemmican من أطعمة الھنود الحمر ویتألف من لحم مفروم مقدد ممزوج
بالدھن الذائب. ↑

14. تقع المناطق السواحلیة في أفریقیا بین الغابات المطیرة في الجنوب والصحراء الأفریقیة
القاحلة في الشمال. ↑

15. الإمبراطوریة الكارولینجیة مصطلح یستخدم أحیاناً للإشارة إلى إمبراطوریة الفرنجة تحت
حكم سلالة الكارولینجیین ممن یعتبرون مؤسسي فرنسا والإمبراطوریة الرومانیة المقدسة

(المترجم نقلاً عن ویكیبیدیا). ↑

16. قطعة حدیدیة ملتویة في المحراث تستعمل لقلب التربة (المترجم). ↑

17. الغال ھو الاسم الذي أطلقھ الرومان على المنطقة التي یسكنھا الغالیون وھم شعوب كلتیة
كانت تمتد إلى شمال إیطالیا وفرنسا وبلجیكا (المترجم). ↑

18. (ما سال من اللجام على خد الحصان - المترجم). ↑

19. (بقایا بذور القطن بعد عصرھا لاستخراج الزیت - المترجم). ↑

20. (نبات علفي - المترجم). ↑

21. (إضافة الطباشیر أو المرل - طین غني بكربونات الكالسیوم – المترجم) ↑

22. الطواحین السموكیة ھي الطواحین الھولندیة ذات الشفرات الأربع المائلة والأضلاع الثمانیة.
↑

↑ Grand Menhir Brise .23

↑ Cursus publicus .24

↑ Edictum de pretiis .25

26. الخث نسیج نباتي نصف متفحم یتكون بتحلل النبات جزئیاً في الماء. ↑
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27. المردوان ھو جسر ضیق یصل بین المركبة والأرض یصعد علیھ العمال أو الحمالون. ↑

28. جمع «كیر» وھو جھاز لنفخ الھواء في النار لیزیدھا اشتعالاً. ↑

29. (مصابیح النیون - المترجم). ↑

30. (القائمة على خفض التكالیف بمضاعفة الإنتاج - المترجم). ↑

31. العربات القمعیة ھي التي تحمل مواد صلبة سائبة مثل الإسمنت والفحم والقمح والحصى
وغیرھا بحیث تفرغ من الأسفل مثل القمع (المترجم). ↑

↑ Electrolytic production of aluminum .32

Omnivorous .33 أي عاشبة ولاحمة معاً (المترجم). ↑
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