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اعل كولوم الأرض وكل ف كلت ت : كيف ش اة ة للحي ي ف وة الخ الق
ها ما علي

ات قد الون لأن الإلكترون كا. يلتصق الب ي ات ي الكهروست عمل بسيط ف و ب د قمت للت ق دار، ف ته على ج عرك ولصق ش نًا ب الو ركت ب ا ف ذ إ

ن إ ، ف لك . ومع ذ رة ة العاب اء الساكن ليل من الكهرب ة - ق لوف ة مأ ي دعة صف ها خ ن . إ ب اذ تج ة ت ات متعارض حن لق ش ، مما خ لت ق ت ان
ا. ارً تش ة وان عة أساسي ي ن الطب ي ر قوان وة كولوم، هو من أكث ها، ق لف ي خ ف اعل الخ ف الت

، وحتى رار المحيطات ق ، واست اة اء الحي مي ، وكي ، تحكم هيكل المادة ة ي ائ ات الكهرب حن ن الش ي ر ب اف ن ب والت ذ ، الج وة الواحدة ه الق هذ
ه ا كان الكوكب يمكن ذ هدوء ما إ سه ب ف ي ن يائ ز ي دأ الف ، يحدد المب ي ئ ي ام ب ظ ر ن لى أكب رة إ ر ذ . من أصغ العواصف التي تسقي الأرض

ا. أن يحي

عة ي ي العالمي للطب ائ سيج الكهرب الن

ها ر لكن ي عب ين دي كولوم، بسيطة الت وست ارل أوغ ر ش امن عش رن الث ي الق رنسي ف ي الف يائ ز ي قوة كولوم، التي سميت على اسم الف

ة ع المساف ب مع مرب ذ اقص قوة الج ن ت ر، وت اف ن ت هة ت اب ات المتش حن ، والش ب اذ تج ة ت ات المتعارض حن : الش هاية لى ما لا ن قوية إ
هما. ن ي ب

كا ي كان . تحدد مي يكي ات ب الكهروست ذ ا الج هذ ة ب حن ة الش ب ة نحو النوى الموج حن ة الش ات السالب رون ب الإلكت ذ ج ، تُ رة ل كل ذ داخ
ه قواعد ي ي تعمل ف ر الإطار الذ ، لكن قوة كولوم هي التي توف لال حالات طاقة محددة ات احت ه الإلكترون الكم كيف يمكن لهذ

ها. اء علي ن ي لب ما يكف رة ب ق رات مست اك ذ كا، لن تكون هن ي ات دون الكهروست الكم. ب

ان دير اعلات ف ف ، أو ت ة ي ن ي ، هيدروج ة ، تساهمي ة ي يون ة - أ ي ائ مي كل روابط كي ، تش ات ادل الإلكترون ب رات أو ت ارك الذ دما تش عن

ة ب ات الموج حن ن الش ة لتواز لف ت ة مخ ه الروابط هي طريق ا. كل رابطة من هذ ر معً ات الأكب يئ ز عف التي تربط الج الس الأض ف
. ي حركة يكا ف ات ا، هي كهروست ي يولوج الي كل الب الت اء، وب مي ى، كل الكي ا المعن هذ . ب ة والسالب

يكا ات ي الأعلى للكهروست يئ ز از الج ج ل - الإن الماء السائ

رتي ء ماء من ذ ي ز . يتكون كل ج ة كي ي ات دسة الكهروست ال الأسمى للهن عد الماء المث ، يُ ات على الأرض يئ ز ميع الج ين ج من ب
ه يحمل ن إ ، ف ن ي ر من الهيدروج وة أكب ق ات ب ب الإلكترون ذ ن يج ي ما أن الأكسج . ب ين واحدة رة أكسج ذ ن ب ي طت ب ين مرت هيدروج

. ة ف ي ة طف ب ات موج حن ان ش ن ي ما يحمل الهيدروج ن ي ، ب ة ف ي ة طف ة سالب حن ش

لال روابط عض من خ ها الب عض ب ب ذ ج ات الماء ب يئ ز ي قطب دائم، مما يسمح لج ائ ن م ث لق عز ر المتساوي يخ ي يع غ ا التوز هذ

كيل. تحت عادة التش ي للانكسار وإ ما يكف ة ب ف عي ها ض ي للإمساك لكن ما يكف ة قوية ب اهي ة اتج كي ي ات ة - روابط كهروست ي ن ي هيدروج

ي ات الت ي سحب الإلكترون رة ف ي ات صغ لب ق ة عن ت ئ اش ، الن ة ق ي الس الدق ان دير ف وى ف ة يكمن بحر من ق اهي ه الروابط الاتج هذ
رة. ات قطب عاب ي ائ ن ز ث تحف



د حوالي – لي عن غ ين )H₂S(، سي د الهيدروج ي ريت ل كب ه، مث اب م مش ء بحج ي ز . ج ي ائ ن ث ه القوى الماء تماسكه الاست ا، تعطي هذ معً
هار ن ن أ . إ اة ها الحي ي دهر ف ز ات الحرارة التي ت ر نطاق درج لاً عب قى سائ وة كولوم، يب ق . لكن الماء، المربوط ب وية ة مئ 80 درج

. ي ف ي الخ ائ ب الكهرب ذ ه الج ودها لهذ وج ة ب لاياها مدين الأرض ومحيطاتها وخ

ة العالم ي طب يب الق ذ اة - كيف ت يب الحي مذ

ء ي ز ة لج ة والسالب ب صال. تحيط الأطراف الموج ف الان ها تسمح لها ب ن ا؛ كما أ ات معً يئ ز رد ربط الج ر من مج عل أكث ف ة الماء ت ي قطب
لى المحلول. ياها إ ة إ ، ساحب ة اب ات من الأملاح والمعادن المذ الأيون الماء ب

ن نحو ي ه الهيدروج ما يتج ن ي ، ب ة ب ات الصوديوم الموج يون ن أ ي رات الأكسج ه ذ الماء، تواج لور كلوريد الصوديوم ب قي ب دما يلت عن

ة حن ات الماء وش يئ ز ين ج رة ب ي ب الكولومي الصغ ذ آلاف الج ا ب رً ق ، مست ي لاف هيدرات ـ غ ا ب يون محاطً ح كل أ . يصب كلوريد السالب
. الأيون

لايا العمل، والخ يمات ب ز ، والإن الدوران يات ب ذ ها تسمح للمغ ن . إ يب العالمي عل الماء المذ ة - تج اب ة - القدرة على الإذ اصي ه الخ هذ
، د التركيب اعل، وتعي ف ت ، وت ات تحرك الأيون ب أن ت : يج ة ي يئ ز ة الج لوماسي ه الدب سه على هذ ف ي ن ائ ذ يل الغ مث . يعتمد الت ة ف ي الوظ ب

. لة وية مستحي اء الحي مي مة والكي ي ا عق ركً ها، ستكون المحيطات ب دون . ب يكي ات ب الكهروست ذ لك بوساطة الج كل ذ

اة. ات الحي حر من احتواء مكون اه الب دار تمكن قطرة من مي الج نًا ب الو سها التي تلصق ب ف وة ن الق

لف الطقس وة كولوم خ ي الهواء - ق الماء ف

ما ن ي رام/مول، ب ء الماء 18 غ ي ز ي لج يئ ز ن الج لغ الوز . يب وي لاف الج لى الغ ا إ ة للماء صعودً كي ي ات عة الكهروست ي تستمر قصة الطب
عل الهواء ه مهم، يج ر لكن ي ، صغ رق ا الف رام/مول. هذ ين - حوالي 29 غ ين وأكسج تروج ي مه ن اف - معظ المتوسط للهواء الج

. اف ف من الهواء الج خ الرطب أ

ا بًا. يطلق هذ كلاً سح ، مش لى قطرات ار الماء إ خ ف ب ، يتكث اية ه الكف ي ما ف رد ب دما يب رد. عن ، يتمدد ويب اع الهواء الرطب ف مع ارت
ا. وً ا وطف ئً  ر دف عل الهواء أكث ن - مما يج ي ة من كسر روابط الهيدروج ن ز ة المخ كي ي ات ة - الطاقة الكهروست ف الحرارة الكامن التكث

ط قل الحرارة من خ ن ها ت ن . إ ة ، ودورة الماء العالمي ، العواصف الرعدية ع الحمل الحراري يز تدف عز ة الت ي ات ة الذ ه العملي هذ
، وروابط ة ر العالي خ ب ، وحرارة الت ة ف ي ف ة الخ ي يئ ز لة الماء الج دون كت . ب ارات لى الق ب إ د الماء العذ ين وتعي لى القطب الاستواء إ

. العواصف استمرار ب دد ب ، ولا مطر، ولا كوكب حي يج اك سحب ات قوة كولوم - لن تكون هن تج ة - كلها من ن التماسكي ي الهيدروج

اة على الكوكب ذ للحي ق وذ المن ذ و - الش ي يطف ليد الذ الج

ة من اف ل كث ق كله الصلب أ : ش ة رها أهمي عة وأكث ي ي الطب صائص ف در الخ ن ا واحدة من أ ضً ي ة للماء أ كي ي ات عة الكهروست ي تج الطب ن ت
ل. كله السائ ش

ا . هذ رين عة آخ أرب ة ب ي ن ي روابط هيدروج ط ب ب ء مرت ي ز ، كل ج توحة ة مف كة سداسي ب ي ش اته ف يئ ز مد الماء، ترتب ج دما يتج عن
و. ليد يطف : الج ة يج ت . الن ف عل الصلب أخ ، مما يج ة ارغ ه يترك مساحة ف يكي لكن ات رار الكهروست ق يد من الاست الهيكل يز



ة ق ي طب ليد الطاف كل الج . يش ة ق مدات العمي لال التج اء الأرض صالحة للسكن خ ق ي ب ب ف ه السب ا، لكن هً اف وذ ت ذ ا الش دو هذ قد يب
. يعي ا الدرع الطب اء تحت هذ ت لال الش اة خ يد الحي ريا على ق ي كت قى الأسماك والطحالب والب ب ه. ت ل تحت ل الماء السائ ة تعز ي واق

ة المحيطات من اصي ه الخ عت هذ ا، من بً  ري ق د ت لي الج طى ب دما كان الكوكب مغ ، عن ديمة ة الق ي لج الأرض ات كرة الث لال حلق خ
، ة ي وئ ة الض لي ي مث واسطة الطحالب الت ون ب د الكرب ي أكسي ان طأ امتصاص ث مس، وب عة الش ي أش ليد الطاف . عكس الج مد الصلب التج

. هاية ي الن رى ف أ الكوكب مرة أخ ن - مما دف راكي ة من الب ئ ي ات الدف از ا لتراكم غ تً وي وق لاف الج وأعطى الغ

ر اش ر مب ي عب ن - ت ي دسة روابط الهيدروج . هن اة م الحي تل معظ لى الأعلى، مما يق ل إ مدت المحيطات من الأسف د، لتج لي رق الج لو غ
ا. يً ت المحيط الحيوي حرف ذ ق ن عن قوة كولوم - أ

اخ اة والمن الرقصة الطويلة للحي

ق ي طاق الض من الن ة حرارة سطح الأرض ض يت درج ق لك ب ، ومع ذ لث لى ث ة تصل إ سب ن مس ب رقت الش ، أش ي يولوج من الج ر الز عب
ة على ي ن ة - كلها مب ي ائ مي يوكي ي والدورات الج يولوج اط الب ش ن الن ي يق ب اعل دق ف رار عن ت ق ا الاست تج هذ لاً. ين حيث يكون الماء سائ

. ة كي ي ات اء الكهروست مي الكي

ة ي ركان ات الب . أعادت العملي رد الكوكب ة وب ئ ي ر الدف ي ث أ عف ت ت CO₂ من الهواء، مما أض ، سحب ة ي وئ ة الض لي ي مث اة الت دهار الحي مع از
ا على ، تعتمد كليً م الحرارة طويل الأمد للكوكب ظ ، من ليكات -السي رى. دورة الكربون ياه مرة أخ ة إ ئ والمتحولة CO₂، مدف

. ي يئ ز ات وروابط على المستوى الج حن اوض ش ف طوة ت ة - كل خ اب ات والإذ ون كيل الكرب ل تش اعلات مث ف ت

رقاء التي قسمت الماء ريا الز ي كت لى الب ريت إ د الكب ي أكسي ان وء لأكسدة ث دمت الض كرة التي استخ ريت المب ريا الكب ي كت من ب

ي يملأ ن الذ ي سه. حتى الأكسج ف يكي ن ات لى الأساس الكهروست وي للأرض يعود إ لاف الج ي الغ ، كل تحول ف ن ي وأطلقت الأكسج
. ديمة ات الق ي للميكروب وئ يل الض مث ة الت ل آلي وية لقوى كولوم تعمل داخ ان ة ث يج ت ا هو ن ن ي ت رئ

ي ف ل الخ غ ست اة ت غ - الحي ة الوز ض ب ق

ارة هو ث ر إ ال الأكث . المث رة اش لالها مب غ ة لاست ات الحي ن ل تطورت الكائ ؛ ب حسب ي ف كل سلب ش اة ب ظ قوة كولوم على الحي لا تحاف
. ة عمودية ي اج ج دران ز الركض بسهولة على ج ي تسمح قدماه ب ، الذ غ الوز

دما . عن وية ان اتولات الن ات من السب لى مئ رع إ ف ت هرية تسمى setae، والتي ت عيرات المج ن الش ملايي طى ب غ مغ ع وز كل إصب
رة - الس العاب ان دير ف وى ف لال ق دار من خ ي الج غ مع تلك ف ي قدم الوز ات ف اعل الإلكترون ف ت ا، ت ه الأطراف سطحً تلمس هذ

. ة ت ق ة مؤ حن ات ش لب ق ئ عن ت اش يق ن يكي دق ات ب كهروست ذ ج

، غ الالتصاق ا للعكس. يمكن للوز لً اب ا وق ا قويً تج التصاقً ن اط الاتصال، ت ق ارات ن ر ملي ة عب روب ها مض ا، لكن دً رة ج ي ردية صغ كل قوة ف

ظ ات ويحاف يئ ز ي يربط الج اعل الذ ف س الت ف ع لن ي رائ يولوج لال ب غ وري - است ه ف ب كل ش ش قدمه ب عادة الالتصاق ب ، وإ والإطلاق
ا. على الماء معً

، يعة . الطب اطها لتسلق الأسطح العمودية ي مخ رة ف عي يكا مع قوى الش ات ا الكهروست جً  ، مز هة اب ادئ مش دم مب ات تستخ ون حتى الحلز
هدوء. ياء ب ز ي ن الف ي ن قوان ق ت ات التي ت ن الكائ ة ب ئ دو، ملي يب



وة لى المحيطات الحيوية - وحدة الق ات إ الون من الب

، اة اء الحي مي ، كي ليد، صعود السحب و الج ولة الماء، طف دار، سي الج الون يلتصق ب واهر - الب ه الظ درك أن كل هذ هل أن ن من المذ
اعل عالمي واحد. ف ة عن ت لف ت يرات مخ عب رد ت غ - هي مج ة الوز ض ب وق

قوة كولوم:

. ات يئ ز الج رات ب وى والذ الن ات ب تربط الإلكترون
. ة اب ه القدرة على الإذ ا وتعطي ظ على الماء معً تحاف

. ا المحيطات ذً  ق و، من ليد يطف عل الج تج
. اخ ا الطقس والمن وعً ف من الهواء، مدف ار الماء أخ خ تحدد أن ب

. ي وئ يل الض مث ة والت ئ ي ات الدف از اء غ مي تحكم كي
الس. ان دير ف لال التصاق ف دران من خ تسلق الج ات ب وان تسمح للحي

. ة ي ليدية كوكب لال عصور ج اة خ اء الحي ق لى ب ل إ الون طف ء من ب ي ب - يكمن تحت كل ش اذ تج ات ت ون واحد - المتعارض ان ق

، عالم حي وة بسيطة ق

، بل ة ز ها ليست قوة رعدية أو معج ن ل. إ يعي الهائ د العالم الطب ي ساطة تعق ه الب أ من هذ ش ن لك ت ا، ومع ذ يً قوة كولوم بسيطة رياض
. ة ة حي لي ، كل خ ء، كل قطرة ي ز لال كل ج ي من خ ف كل خ ش ور يعمل ب ة - نحات صب ة وعالمي قوة هادئ

ها، لن تكون دون . ب اخ عالم هش ت من ب ث ، وت كل السحب والمحيطات ، وتش اة ات الحي يئ ز ، وتطوي ج رات ات الذ لكترون ها تربط إ ن إ
م. ي قط كون صامت وعق كر - ف س، ولا ف ف اء، ولا مطر، ولا ن مي اك كي هن

ين ي قوان سها - ف ف ة ن ي ي الإمكان ل ف ، ب ات ز د أو المعج ي المعاب ما ليس ف رب يم، ف حث عن علامة مهندس عظ ا كان المرء يب ذ إ
ب ا ما يج ، وهذ اة روط للحي لق الش ل خ د؛ ب عب ا تُ بً دس نص لق المهن . لم يخ لى الماء والهواء والوعي دي إ ة بحيث تؤ اق ن أ ة ب ن متواز

ظ عليه. أن نحاف

. سيج المادة ن اة ب بض الحي السماء، ون ، والسحب ب الكوكب حار ب دار تربط الب الج الالتصاق ب الون ب سها التي تسمح لب ف ة ن ي ف وة الخ الق
ا. ا حيً عت عالمً سيطة التي صن وة الب الحي - الق ي ب يائ ز ي ي يربط الف يط الهادئ الذ ها الخ ن إ

ا. ن يكون حيً أ سه ب ف ه يسمح لن ن ل أ ود، ب ن الكون موج ة ليست أ ز المعج
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