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١ -  حث الزمـان أو  ا وحديثًكان مبدأ الاتصال، عبر مسيرة العلم قديما، قضية أولية تُلح حيثما ب

 فـي الحركة، وقانونـه العـام    فيوكانت قوانين نيوتن . المكان، وحيثما بحثت المادة أو الحركة
نظالجاذبية، تتويج ـ ثمةفليس  ؛رية وتجريبية سابقة تؤكد الاتصالا لجهود   الطبيعـة،  يقفزات ف

 ـ ا على نحوٍاب تدريجيوكل جسم متحرك، بالدفع أو بالجذب، فحركته تنس  ا لإطـارٍ متصل، وفقً
وزمان متصـل بـه    ،متناه من النقاط المتجانسة متصل يتألف من عدد لا مكان: مطلق ذو بعدين

أما الجسـم  . الأمام بسرعة متساوقة خلال الكون ىن الآنات المتجانسة والمتدفقة إلمتناه م عدد لا
عها وتجذبها قـوى يمكـن   العدد والصغر، تدف متناهية المتحرك ذاته، فقوامه جزيئات مصمتة لا

  .صياغة رياضية حاسمة صياغتها
مـن   محـدود  بعـدد  الكون وكأنه محكوم اللأجسام وحركاتها، بد يالميكانيكوبهذا التصور     

ا لمعـادلات تفاضـلية   والحاضر، وتبع يالتنبؤ بالمستقبل، بدلالة الماض سوغالقوانين الرياضية تُ
علينا إلا أن نرضخ لهذه المعادلات وتلك القـوانين   وما. الصغر يف ياك باللامتناهتُتيح لنا الإمس

  .إذا ما أردنا تسخير الطبيعة
 يتصال، الـذ للا يأو الدال يلتمثيل الهندسعـن ا ياتدريج تتخل أما الرياضيات الحديثة، فقد     

ا، خالٍ مـن متناقضـات   مجردا ا عدديالنهاية مفهوم يف حتى أصبح، وليبنتز أقره من قبل نيوتن
لكـلٍ   يالمجرد تتساوى فرص التحقق الـواقع  يوعلى هذا المستوى الرياض. الأعداد اللامتناهية
شأن للرياضيات البحتة بما هو متحقق  نفصال، فكلاهما قائم على التعريف، ولامن الاتصال والا

  .بالفعل على أرض الواقع 
 ـ يختصاصاتها، أعناا عن مجال عتبرته الرياضيات خارجاما  ىونريد الآن أن ندلف إل       ىإل

مسـتوى   يأ -  Local يالمحل: بيعية بمستوياتها الثلاثةاهر الطميدان البحث عما إذا كانت الظو
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وتلـك  . تكشف عن تحقق الاتصال لا ، تكشف أويوالذر يوالكون  -لخبرة الأرضية المباشرة ا
ترجمـة   م ديدكند وكـانتور دالمعاصرة، لاسيما بعد أن قيزياء ضطلعت بها الفا يالمهمة الت يه

  . الأعداد بكافة أشكالها وأنماطها الترتيبية يتبت بها الطبيعة، وهكُ يللغة الت وافية
نظريتين كبريتين تقاسـمتا   ييائية المعاصرة لموضوع الاتصال فوقد تجلت المعالجة الفيز  - ٢

 ـ(ة النسـبية  ــنظريإحداهما : العشرين الظواهر الطبيعية منذ بداية القرن يالبحث ف ة ـالخاص
وبينما تُعيد النسبية الخاصة صياغة القوانين الأساسية للحركة . والأخرى نظرية الكم ،)ةـوالعام

واص المادة على النطاق الواسع، ، تتجه النسبية العامة إلى تعليل خق مما قدمه نيوتنعلى نحو أد
علل فتً أما نظرية الكم. على مستوى الكون الأكبر، حيث النجوم والكواكب وحركاتها التجاذبية يأ

وليس هناك فيما يبدو أية . يعلى مستوى الكون الذر يا، أخواص المادة على النطاق الضيق جد
  . )١(أساسهما المشترك وهو النسبية الخاصة ينسبية العامة والكم، اللهم إلا فرابطة بين ال

 ـ فيسبية ومن ناحية أخرى، بينما تنجح الن     فتـرض نيـوتن أن   ا يتحطيم الأطر المطلقة الت
تفتيت  في ا مماثلاًنجاح حرز نظرية الكمالزمان والمكان، تُ يوانين الطبيعة تعمل بمقتضاها، وهق

 ـ. ا لا داخل لهمصمتً ظنه نيوتن يعالم الذرة الذ  بحـث  يوالحق أنها لمهمة شاقة أن نعرض ف
ع ذلـك سـنحاول   ولكننا م. ضطلعتا بحلهامن المشكلات الفلسفية أكثر مما  واحد لنظريتين أثارتا

فية عمـا إذا كـان   الحصول على إجابة شا يتتبع الخطوط الرئيسة لكلتيهما، تدفعنا رغبة ملحة ف
الطبيعة أم لا يا فالاتصال قائم .  

إجتاحت  يبإرهاصات التغيير الت يبمقدماتهما، أعنتين دون أن نُلم ولن يتسنى لنا فهم النظري -٣
مجـال الفيزيـاء فقـد     يأما ف. مجال الرياضيات يلمسنا جانبا منها ف يالقرن التاسع عشر، والت

 ـخرجت علينا التجارب المختلفة  علـى مبـادئ الميكانيكـا     يبمشاهدات ونتائج جديدة تستعص
 فـي كالفيزيـاء بمـا ي   يف يوسيع البناء النظرن لابد من تومن ثم كا. التقليدية، وتند عن منهجها

أو  ينهيار النسق النيوتـون ا -ر البعض كما يصو –ذلك  ييعن ولا .ستيعاب المشاهدات الجديدةلا
 فـي ولـم يـزل    -فالحقيقة أن هذا النسق ظل حتى أواخر القرن التاسع عشر . مراجعته برمته 

وكانت مبادئه . الفيزياء النظرية يالذين يبحثون فا لكل العلماء ثيرا أمنهاج - مجالات ليست قليلة
ا لدرجة أن الحاجة إلى مراجعتها لم يكن من الممكن أن تـنهض إلا بـدافع   الأساسية كافية منطقي

  .*)٢(ضغطهات ن الحقيقة التجريبية وتحم
                                                        

الأوسط  أحمد، شركة مركز كتب الشرق ية فؤاد كامل، مراجعة محمد مرسترجم ،الف باء النسبية: رسل )١(
  .١١٣ص ،١٩٧٧ومكتبتها، القاهرة، 

، ترجمة رمسيس شحاتة، الهيئة المصـرية العامـة   مجموعة مقالات مجمعة( أفكار وآراء: آلبرت آينشتين )٢(
  .٤٦-٤٥ص ص ) ١٩٨٦للكتاب، القاهرة، 

 ـ ودفنه إلـى ا  يتؤكد سقوط النسق النيوتون يالتوعلى هذا يجب ألا ننساق وراء الدعاوى الحماسية  *  يلأبـد ف
تكون مدعاةقد  الثورة كلمةفهذه الدعاوى تخلع على النظريات الجديدة سمة الثورية، لكن . مقبرة النسبية والكم  =



  
 

  

 يف ي، أشموليتها يبعبارة أخرى، نستطيع الزعم بأن أزمة الميكانيكا التقليدية إنما تنحصر ف    
 ـ يفه يوبالتال. تفرعت اليها الفيزياء يالظن بإمكان تطبيقها على كافة المجالات الت حقيقتهـا   يف

التوصل إلى قوانين جديـدة  زم تستل  -ك شأن أزمة الرياضيات التقليدية ذل يشأنها ف -أزمة نمو 
فيزيائية ثلاثـة،   فروعٍ يالأخيرة ف زت هذهوقد ترك. ستجد من وقائع تجريبيةاحتواء ما ايمكنها 

هذه الفروع  يومجمل ما توصلت اليه البحوث الفيزيائية ف. الحرارة، والضوء، والكهرباء:  يوه
موضوع الجزء الأول مـن   يوه. )٣(ا الكلاسيكيةعرف عامة بالميكانيكخلال القرن التاسع عشر ي

  .بحثهذا ال
:  

 

  
ببحث العلاقة ي ا من فروع الفيزياء، يعننسبي حديثٌ فرعThermodynamics ا الثرموديناميك -٤ 

. )٤(عن تحول الطاقة من وجه إلى اخر لاًوتفاعلاتها تحت تأثير الحرارة، فض بين خواص المواد
بتكـر أول  احين  ١٥٩٣م عا بدأها جاليليو يداد لبحوث الحرارة التجريبية التمتا يوعلى هذا فه
  .)٥(عرفه العلم الحديث يميزان حرار

                                                                                                                                                                   

تحمل الإنسـان   يبل لقد كانت كافية تماما لك. لاتزال كافية لتفسير التجربة العادية للتضليل، لأن قوانين نيوتن =
حالات خاصة، كحالـة السـرعات    ية النسبية فلا نحتاج إليها إلا فأما دق. اإلى القمر ثم تعيده إلى الأرض سالم

ا كل الصحة ليس صحيح«آينشتين ومعاونه،  يقول الفيزيائي ليوبولد إنفلد، صديق .تقترب من سرعة الضوء يالت
، ذلك وجه قصورهان أقال أنه بيللتطبيق، بل الأصح أن ي أن يقال أن آينشتين أثبت عدم صلاحية ميكانيكا نيوتن

 نفسه هذه المقولة فيصرح بأن ابتكار النظرية آنشتين ويؤكد .»اتصلح فيه للتطبيق لا يزال واسع يأن النطاق الذ
المسـتطاع  مـع   جعل النظرية الفيزيائية تتفق على قـدر   ييرجع بالضرورة إلى مجرد الرغبة فإنما «النسبية 

ننا لا نواجه هنا عملاًإ« :ثم يستطرد قائلاً. »شاهدةالحقائق الم اا بل ثوريستمرارتجاه بدأ منذ أجيـال، ا لاا طبيعي 
ا ولكنـه  تعسـفي  عتباره عملاًاساسية لا يجوز أعتبرت من قبل ان أفكار معينة عن الفضاء والزمن ع يإن التخل
المعروف أن آينشتين ومن. »ا مع الحقائق المشاهدةتمشي وهو مبدأ  ي،بقوة لأهم مبادئ النسق النيوتون اكان مؤيد

سـيطر   يما سنرى يناطح مبدأ الانفصال الذولا يزال هذا المبدأ ك. يستند بدوره إلى مبدأ الاتصال يالسببية الذ
على الأبحاث الذرية منذ اكتشاف نظرية الكم.  

See: Infeld, L. Albert Einstein: His Work and its Influence on Our World, Scribner’s, N. 
Y., 1950, p .20. 

    سلسلة يترجمة كمال خلايل ،منظوره الجديد يالعلم ف: ستانسيو. جورج ن &أغروس . روبرت م :اوأيض ،
  .١١لسابق، صالمرجع ا: نيشتينآ & ٢١-١٢٠ص ،١٩٨٩، فبراير )١٣٤(عالم المعرفة، الكويت، العدد 

  .١٥٧ص  ،١٩٨١ ، دار المعارف، القاهرة،ترجمة جعفر رجب ،الفيزياء والفلسفة: جيمس جينز) ٣(
 ـ   يتصدير إبراهيم بيوم ،معجم الفيزيقا الحديثة :ةاللغة العربي مجمع )٤(  ــمـدكور، الهيئـة العام ون ـة لشئ

  .٣١٧ص  ،»ثرموديناميكا« مادة، ١٩٨٦، ٢جـ، رةــة، القاهـع الأميريـالمطاب
ار الترجمة والنشر لشئون البتـرول،  ، دترجمة مكرم عطية، مراجعة نزيه الحكيم ،الطاقة: ميتشيل ويلسون) ٥(

  .٣٠ - ٢٩ص ص  ،١٩٧١بيروت، 



   
 

    

 ـ دد تفسير العلماء لماهية الحرارةوبص     ا، ، نجد أنهم حتى منتصف القرن التاسع عشـر تقريب
 تخلع على الحـرارة شـكلاً   -)٦(ديموقريطس ربما ترجع إلى -فق نظرية قديمة كانوا يعملون و

المادةا لا وزن له من أشكال غامض، يالسيال الحرار«بـ  يمس« Caloric ،مـا  وعلى الرغم م
ر الوحيد ، إلا أنها لم تكن دائما التفسيتفسيرالظواهر الحرارية يأحرزته هذه النظرية من نجاح ف

 F. Bacon  يكـون فرنسيس ب يكان الفيلسوف الإنجليز ١٦٢٠عام  ، فمنذوالمقنع لماهية الحرارة
 يف يأعلن بجلاء أن الحرارة ما هحيث ية، وجهة النظر الأفلاطونقد عاد إلى ) ١٦٢٦-١٥٦١(

 ـ ـموطنه الفيزيائي يــذلك من بن يوقد تابعه ف. جوهرها إلا مجرد حركة  لـان روبـرت بوي
R. Boyle )١٦٩١-١٦٢٧(، رت هوكبـورو  R. Hooke )فوصـف الأخيـر    ،)١٧٠٣-١٦٣٥
 ـ ١٧٩٨عـام   يوف .سوى الإثارة السريعة والعنيفة لجزيئات جسم ما يءلا ش نهاالحرارة بأ  يلق

 ـ يا من قبل الفيزيـائ ا مؤثرتجاه دعمهذا الا  .Thompson  B بنجـامين طومبسـون   يالأمريك
ا أن الحرارة نتيجـة طبيعيـة   أثبت عملي يالذ -المعروف بالكونت رمفورد  - )١٨١٤-١٧٥٣(

  .)٧(للحركة الاحتكاكية لجزيئات المادة
 J. Joule ألمانيا، وجيمس جـول  يف) ١٨٧٨-١٨١٤(    R. Mayer روبرت ماير ومع تجارب    

 »طاقـة «للشك أن الحرارة ليسـت سـوى    مجالاًانجلترا ثبت بما لا يدع  يف) ١٨٨٩-١٨١٨( 
تحويلها مـن الشـكل   الإمكان  يئية والعشوائية للجزيئات المادية، وأن فناجمة عن الحركة التلقا

  . )٨(إلى أشكال أخرى ميكانيكية وكهربائية يالحرار
، أصبح من اليسير إدراك من الطاقة يمن أشكال الحركة، وبالتال وبثبوت كون الحرارة شكلاً    

ون الأول للثرموديناميكا ـــصياغة القان وتمت بذلك. *ية والشغل الميكانيكـالتكافؤ بين الطاق
                                                        

ترجمـة أحمـد مسـتجير، مراجعـة محمـد      ، المشاكل الفلسفية للعلوم النووية: نر هانيرنبرجنظر فيرأ) ٦(
  .٣٤ص ، ١٩٧٢، الهيئة المصرية العامة للكتاب،  القاهرة، يعبدالمقصود الناد

  .٣٥، ص المرجع السابق: ميتشيل ويلسون) ٧(
  .٣٨ - ٣٧، ص ص المرجع ذاته) ٨(
والشغل، كمـا  . يكانيكا التقليديةمفهومان من أهم المفاهيم الموروثة عن الم Energy والطاقة Work الشغل  *
يلمبذول بقوة ما على مدى مسافة ماالجهد ا«و ، هالأخيرة بدقة يف فعر« .ا ما، بقـوة معينـة   فحين أدفع جسم

. تحركهـا الجسـم   يالمسافة الت يلحاصل ضرب القوة ف كافئًام حينئذ أكون قد بذلت شغلاً يولمسافة معينة، فإنن
وضـوع البحـث أو   للمادة م يأ( Systemية للنظام نلآوعلى هذا فالشغل هو طريقة بها يمكن أن تتغير الحالة ا

لذلك هو  يوأقرب مثال ثرموديناميك. النظام شغل اللازم لتغيير حالةالقدرة على بذل ال يفه أما الطاقة). التجربة
خـلال  ) (الكباس إلى أسـفل بقـوة    دفعت يمحكم الغلق، فلو أنن يسطواناوعاء  يالغاز الواقع تحت كباس ف

حيث يتقلص حجمه (ولذلك تتغير حالته .  ) (يتعرض لقدر من الشغل  ، فإن الغاز حينئذ)(مسافة 
ا من الشغل يتمثل زيادة طاقة النظام، فيتمدد الغاز ويبذل قدر يإل ياء فيؤدـا تسخين الوعـأم). اد ضغطهويزد

 =                            . دفع الكباس إلى أعلى مرة اخرى، وهذا هو معنى التكافؤ بين الشغل والطاقة يف



  
 

  

الطاقـة لا تفنـى ولا   « ومـؤداه أن  ،Concervution of energy بقاء الطاقـة المعروف بقانون 
سات الفلسـفية  نعكاولا تعنينا هنا الا. )٩(»ستحدث، ولكنها يمكن أن تتحول من صورة إلى أخرىتُ

  W. Ostwald وليم أزوالـد ي الألمان يمحاولة الفيلسوف والكيميائ ـيتجلت ف يلهذا القانون، والت
المبـدأ الأول   يوالمثالية بنظريته القائلة بأن الطاقة ه ةــيق بين الماديـالتوف) ١٩٣٢-١٨٥٣(

 ـ . )١٠(إلاتحولات للطاقة يت المادية والفكرية بأكملها ما هوأن العمليا .للوجود ذا وإنما ذكرنـا ه
اء ثمـرة  ـج ي، والذية لموضوع الاتصال واللاتناهـالأكثر أهمي يالقانون كتمهيد للقانون الثان

 يونظيـره الالمـان   ،)١٨٣٢-١٧٩٦( S. Carnot كـارنو  يسـاد  يالفرنس ـيزيائلجهود الفي
  .مجال الطاقة الحرارية يف) ١٨٨٨-١٨٢٢(  Clausius     .R رودلف كلاوزيوس

تحت عنـوان    ١٨٢٤وحيد نشره عام  مجال الثرموديناميكا بمقالٍ يكارنو ف بدأت اسهامات - ٥
تقوم  يكانية تطوير الآلات البخارية الت، يعالج فيه مدى إم»كةحرِكار حول القوة الحرارية المأف«

، فيتحـول  زود بكبـاس حكم مم يسطوانا وعاء يتبدأ بتسخين الماء ف: ا لعملية دائريةبعملها وفقً
، دفع الكباس إلى أعلى يا يتمثل فميكانيكي البخار شغلاً يبذلك إلى بخار، وبفعل التمدد يؤدالماء 

لك ، وعلى إثر ذمكثف بارد ليعود فيه ماء كما كانإلى  ثم ينتقل البخار من خلال إحدى الفتحات
 .)١١(، ولتبدأ بذلك دورة أخرى جديدةيبتدائالا يينزلق الكباس إلى موضعه الأصل

 ماذا عن القوة المحركة للحـرارة؟ : اية مقاله المذكور بعض التساؤلاتبد يويطرح كارنو ف    
ومن  إدخالها على المحركات البخارية؟ ن؟ وهل هناك حد للتحسينات الممكتنضب قوة لا يهل ه
لتشـغيل   يضرور إجابته عن هذه التساؤلات، أوضح كارنو أن فقدان بعض الحرارة أمر خلال

إذ لما : يمتلقاة بأكملها إلى شغل ميكانيكوأنه من المستحيل تحويل الحرارة ال ،يمحرك بخار يأ
يمكن  لا يمن فقدان بعض الحرارة التبد إذن جوهره عملية تبريد، فلا فيكان تكثيف البخار هو 

لى درجة دنيا كيمـا  أن على الحرارة أن تنحدر من درجة عليا إ كارنوكتشف اوهكذا  .استردادها

                                                                                                                                                                   
= See, Academician G. S. Landsberg (ed.), Textbook of Elementary Physics, Trans. 

from Russian by A. Troitsky, Mirr Pub., Moscow, 1972, Vol. 1,  p. 161 & 168. Also, 
Van Fraassen: An Introduction of the Philosophy of Time and Space, Columbia 
University Press, N. Y, 1985  ،p.  87. 

 ، داريترجمة أحمد صادق القرمـان  ،العامة، الميكانيكا والفيزياء الجزيئية الفزياء :لانداو وآخرون: ايضأو   
  . وما بعدها ٢٠٣ ص ،٥٦البند  ،١٩٧٥ ،مير للطباعة والنشر، موسكو

 ،٥٩ص  ،١٩٨٥، دائرة الشئون الثقافيـة والنشـر، بغـداد،    الفلسفة والفيزياء: محمد عبد اللطيف مطلب) ٩(
٥٢، ص ١، جـ»بقاء الطاقة«، مادة معجم الفيزيقا الحديثة: اوأيض.  

  .٦١ - ٥٩، ص ص المرجع ذاته) ١٠(
ومـا   ٢٣٤، ص ص ٦٣، البنـد  الفيزياء العامـة : وايضا لانداو وآخرون & ٥٨، ص الطاقة: ولسون) ١١(

  .بعدها



   
 

    

من أهم قوانين الثرموديناميكا،  ولكنه لم يدر أنه بهذا الكشف كان يشير إلى واحد ،تستطيع العمل
مـن  «: فضل السبق إلى صياغته حـين قـال   كان لـ كلاوزيوس ي، الذينألا وهو القانون الثا

 ارة من جسـمٍ أن تنقل الحر -دون عونٍ من خارجها  -المستحيل على آلة تعمل بصورة مستقلة 
 وليام طومسـون  يالإنجليز يـع الفيزيائـوض  ١٨٥٤عام  فيو. »ر أعلى درجةـا إلى آخـم

W. Thomson )ـ ا القانون هذ -لورد كلفن ال ، المعروف بـ)١٩٠٧-١٨٢٤  صـورة   ينفسـه ف
 يلمادية غير الحية، أن نحصـل علـى أ  من المستحيل، بالوسائل ا«: فقال ،يءمغايرة بعض الش

من درجة أبرد الأشـياء   ىمادة بتبريده إلى درجة حرارة أدنجزء كان من ال يمن أ يأثر ميكانيك
عفوية من مكـان  أن الحرارة لاتنتقل بصورة «: يأما جوهر هذا القانون فهو التال .»المحيطة به

 .)١٢(»بارد إلى مكان حار
مع الخواص الثابتـة لقـوانين    يوتجريب ينظر علن الثرموديناميكا أول تضادوبهذا القانون ت -٦

 ــن أهـا ما واحدخ أيضبل وتُرس. *الميكانيكا الأساسية  ـيزة، وهـم مبادئها المم و المبـدأ  ــ
حركـة   الـى  فلو نظرنا مـثلاً  ؛العمليات الحرارية Irreversibility **إرتدادية لاعروف بـ ـالم

 ـ   »معقولة«يكانيكا التقليدية، لوجدنا أنها الما لقوانين الأجسام وفقً  يبغض النظر عـن التغييـر ف
ا لـو أن جسـم  فوهكذا . سواء كان الزمان ينساب إلى الأمام أو إلى الوراء يأ ؛يالمؤشر الزمن

 ـ اا على الأرض بسرعة ما، وبزاوية ما، فليس من المستحيل نظري يألق  يرتداد المؤشـر الزمن
ا كما لو كنـا نحـرك   ، تمام)١٣(بنفس السرعة وبنفس الزاوية يليعود الجسم إلى موضعه الأصل

فيلميا بعكس إتجاهه الأصلا سينمائي. 
النيوتونية فحسب، ولكنها تتعداها لتشمل كافة رتداد عند حدود القوانين ولاتقف هذه القابلية للا    

  والنســبوية  Quantumوالكماتيــة    Electro-magnetic قــوانين الظــواهر الكهرومغناطيســية 

Relativistic ١٤(ظهرت بعد ذلك يالت( .  
                                                        

  .٥٨المرجع السابق ، ص : ويلسون) ١٢(
والحقيقـة أن تطـورات    .الميكانيكـا التقليديـة والمعاصـرة    بقوانين الميكانيكا الأساسية كافة قـوانين  ينعن *

 ،، خاصة فيما يتعلق بمشكلة الزمانفيزيائية قبل وبعد النسبية والكمالثرموديناميكا كانت لها انعكاساتها الفلسفية وال
فتقـد  هذا  الموضع حتى لا ن ي، ولكننا آثرنا عرضها فبحثبعض النقاط حتى نهاية هذا ال أن نؤجل يوكان ينبغ

  .لهذه النتائج يخل بالبعد التاريخوإن كان ذلك ي ،ونتائجه يالترابط بين الكشف الفيزيائ
) ٢٧٠، ص ٢، جـمعجم الفيزيقا الحديثة( »اللامعكوسية«يترجمها مجمع اللغة العربية بـ  يالكلمة الت يه **

عن كلمـة   »مقلوب«أو  »معكوس« يتعن يالت Reverseكلمة ا لتمييز »اللإارتدادية« ولكننا فضلنا ترجمتها بـ
Reflex ةمنعكس«وصف الأعداد اللامتناهية بأنها  يستخدمها فن يتحمل نفس المعنى، والت يالت«.  

ترجمـة   ،السـيبرنتيكا : نوربيرت فينر: اوأيض ،٢٣١، ص )٦٢(المرجع السابق، البند : لانداو وأخرون) ١٣(
  .٥٩ص  ،١٩٧٢المصرية العامة للكتاب، القاهرة،  ، الهيئةابراهيم حناسحق إ &رمسيس شحاتة 

(14)  See: Van Fraassen, Op. Cit, p.86, also: Jacob, F., The Possible and the Actual, 
University of Washington Press, Seattle and London, 1982, p 52. 



  
 

  

سـتنباطه  اكن تجاه سهم الزمان، وليس هناك ما يماا بتكترث إطلاقً لا فالجسيمات الذرية مثلاً    
وتعرف هـذه  . ن آخرتجاه دوا يعلى الزمان أن ينساب ف يلماذا ينبغ يدراستها بحيث يوحمن 

تجاه سهم الزمـان بتماثـل   اية نحو تتصف بها الجسيمات الذرية والقوانين الفيزيائ ياللامبالاة الت
  .Time-reversal symmetry(١٥) رتداد الزمانا

 ـ  أمر يالحرارية بالمؤشر الزمنات رتداد العمليافإن  الثرموديناميكا، فيأما      ا، مسـتحيل تمام
حرارة مختلفتين، فإن الجسم الأكثر سخونة لابـد وأن ينقـل    يولو حدث وتلامس جسمان بدرجت

المباشر للحرارة من  ينتقال الذاتالا يولكن العملية العكسية، أ. سخونة حرارته إلى الجسم الأقل
١٦( االجسم الأقل سخونة إلى الجسم الأكثر سخونة، فلا يمكن أن تحدث أبد(

. 

    لابـد وأن يسـتمر    مغلقـة، حيـث   غرفـة  يف يالمغل يا من الشاكذلك الحال لو تركنا قدح
تها إلى درجـة حـرارة   ها ومشتملائنحاأتصل الغرفة بكافة  لحرارة القدح حتى يالإستنزاف الذات
جماع هـذه  سـت اأمـا   Thermal equilibrium يتزان الحـرار الاعرف بحالة ما ي ىواحدة، أو إل

 .)١٧(ا ا إلى القدح مرة أخرى فأمر مستحيل تمامرتدادها ذاتياالحرارة من جو الغرفة و

فلو  ؛إرتدادية الطبيعة عمليات لا فيتحدث  يلتوبهذا المعنى تكون جميع العمليات الحرارية ا    
يوم ما إلى ما يسمى بحالـة المـوت    يلغرفة المغلقة، فسوف يصل الكون فاستبدلنا الكون كله با

، حيث تكون كل اشكال الطاقة قد تحولت إلى حرارة وكـل حـرارة قـد      Heat deathيالحرار
أنه ما من شـغل  النهاية في يوهذا يعن. زعت على الكون بالقسطاسو   ١٨(اسـيكون مسـتطاع( .

كمقياس لمستوى الطاقـة     Entropy *نتروبياهذه الحالة ينحت كلمة الإ يصف  كلاوزيوسوكيما 
                                                        

 ،فكرة الزمان عبـر التـاريخ  : جون جرانت & كولن ولسون: كتاب ي، فالزمان المتحول: إيين نيكلسون) ١٥(
  .٢٥٤ص  ،١٩٩٢مارس  ١٥٩جلال، سلسلة عالم  المعرفة، الكويت، العدد  يل، مراجعة شوقترجمة فؤاد كام

  .  ٣٢- ٢٣١ص ص ) ٦٢(، البند المرجع السابق :لاندو وأخرون) ١٦(
(17) Lucas, J. R.,  A Treatise on Time and Space, Methuen & Co. LTD, London, 1973, 

Op .Cit, p.52. 
(18) Van Fraassen, Op. Cit., p. 90. 

  .٩٥، صالطاقة: ويلسون: ايضأو
ستخدمها كمقياس لحالة الفوضى اكان كلاوزيوس هو أول من  ،التغيير يتعن ينتروبيا كلمة من أصل إغريقالإ *
نتروبيا النظام لابد إللثرموديناميكا، فإن  يا للقانون الثانووفقً. نظام ما مغلق يتتجه إليها الجسيمات المادية ف يالت

، فهنا يكـون لـدينا   ا  من اللبندرا من القهوة وقدرن لدينا قاعلى سبيل المثال، لو كف ؛يادةوأن تميل دائما إلى الز
ا من كـل   صببنا الآن شيئً فإذا. رخدرجة من النظام من حيث أن هذه القهوة وذلك اللبن كل منهما منفصل عن الآ

تة ليعود غإلى أن ينفصل هذا المزيج بسبيل  ولا. ننا نحصل على قهوة بيضاءإفنجان وحركنا المزيج ف يف منهما
 ،إرتداديـة  نتروبيا النظام تكون عملية لاإلقول أن أية عملية تتزايد فيها وعلى هذا يمكن ا. ساسيينإلى مكونيه الأ
منتظمة  للحركة العشوائية اللا اإرتدادية كبيرة، وذلك نظر ة اللاكلما كانت درج اكبير نتروبياالإ وكلما كان تزايد

= عشـوائي   اضعها المتغيرة بشكلٍتستلزم لحساب مو ـيزيئات المادية اللامتناهية العدد، والتمحكومة للج واللا



   
 

    

 تـزان يقابـل حالـة الا   يصطلاح الـذ الإ يه Higher entropy الكون، والانتروبيا القصوى  في
 .)١٩(الكون عند درجة حرارة واحدة  يكل الأشياء ف يمس، حيث تُيالحرار

فمن ناحية،  ؛تطورات الثرموديناميكا بظلالها على مشكلة الزمان يلقأن تُ يوكان من الطبيع  -٧
تصوره نيوتن كخط مستقيم متجـانس، ينسـاب    يالمطلق الذ يق إلى البناء الزمانبدأ الشك يتطر

ستقلال التدفق اى هذا ، فمعنافلو كان هذا التصور صحيح ،الازل وإلى الأبد بسرعة متساوية منذ
الثرموديناميكا تنبؤنـا بـأن    يولكن ها ه ،م دون بداية أو نهايةعن مجرى حوادث العال يالزمن

 ـ  ين تصـاعد  الكون مآله إلى فناء، وتؤكد على الترابط الوثيق بين الآنات الزمانية المتدفقـة، وب
عادت فكرة ليبنتز عـن الزمـان   وهكذا . تحملنا معها إلى نقطة اللا عودة ينتروبيا الكونية التالإ
ية الفيزيائية لآينشتين لتطل برأسها من جديد، ولتمهد بذلك الطريق لظهور النسب يالإدراك يلنسبا

ويـة علـى   اعتراضات فلسفية ق الأفق بوادر يومن ناحية أخرى، لاحت ف. ا القرنهذ مع بداية
 ـإذ لو كان الزمان متدفقً ؛فكرة سريان الزمان ذاتها ا، ا، فمعنى هذا أنه يتحرك، ولو كان متحركً

أو أن يكـون البـديل هـو أن     ،من الزمان أكثر أساسية ضوء نوعٍ يقاس سرعته فتُفلابد وأن 
٢٠(اينساب الزمان بالنسبة لنفسه وهذا باطل منطقي(.  

نسـياب الزمـان   اون محاصرة المشكلة بنبذهم لفكـرة  وكمخرج لهذه الأزمة حاول الفيزيائي    
، وهـو   Asymmetric(٢١)تماثليـة  الصيرورات الزمانية لاان أو وبإحلالهم لفكرة أن الزم برمتها، 

 .البنيـة التوبولوجيـة لمتصـل الزمـان     يوهو البحث ف ، ألاجديد بالمشكلة إلى منعطف دفع ما
  .عند هذه النقطة ولنتوقف قليلاً

د الخـواص  وحمالفيزياء أنه  ، أو لنقل بلغةكافة الاتجاهات يإننا نعرف أن المكان متماثل ف    
Isotropic، متباين الخواصأم أنه  ؟هل هو متماثل كالمكان ؟فماذا إذن عن الزمان Anisotropic 

؟ للخط المستقيم يل للزمان البنية التوبولوجية الته خرىأبعبارة  بين أناته؟ لا تماثلية ا لعلاقةوفقً
بحيـث   ،نقاطـه  لاقة ترتيب لا تماثلية بـين وحيد تفرضه ع تجاهالهذا الخط وإذا كان كذلك فهل 

  .)٢٢(؟عكس هذا الاتجاه يرتداد الحوادث الزمانية فايبطل القول ب
                                                                                                                                                                   

 =لـودفيج بولتسـمان   يالنمسـو  يولهذا السبب نقل الفيزيائ. ادلاتلاقبل لنا به من المع اعدد L. Poltzmann 
 ـ حيث صـارت زيـادة الإ  ، يصائحنتروبيا إلى مجال الاحتمال الإلإمفهوم ا ،)١٩٠٦ - ١٨٤٤(  ينتروبيـا تعن

ص  ،الزمـان المتحـول  : إيين نيكلسون: نظرأ .حتمالاًاأكثر  إلى حالة حتمالاًاأقل  نتقال النظام من حالةاإمكانية 
  .٤٢ - ٢٣٩، ص ص )٦٥(، البند الفيزياء العامة: داو وآخرونلان، وأيضا ٥٣-٢٥٢ص 

And see also, Van Fraassen, Op. Cit, pp 89-92 & Boltzmann,l, Lectures on Gas Theory, 
trans. by S. G. Bruch, University of California Press, Berkeley, 1964, pp 446 FF. 

  .٥٩ص  ،الطاقة :ويلسون) ١٩(
  .١٧٢المرجع السابق، ص :نيكلسون إيين) ٢٠(
  .٥١ - ٢٥٠، ص ص المرجع ذاته) ٢١(

(22 ) See Van Fraassen, Op. Cit , p. 60 



  
 

  

الحق أننا لو نظرنا إلى ظواهر الكون الكبير، لوجدنا سهم الزمان يشير إلى اتجاه واحد فقـط      
 ـ. تبدو بلا رجعة يتال يو البيولوج ئيتؤكد ذلك عمليات التطور البي. بلنحو المستق ا وتؤكده أيض

أمـا  . )٢٣(للثرموديناميكا ـيأقرها القانون الثان ـية التـإرتدادي ة اللاـالعمليات الحراري طبيعة
فلن نستطيع أن نجـد   - بما فيها قوانين النسبية والكم -لو نظرنا إلى قوانين الفيزياء الميكانيكية 

  .فأين الحقيقة إذن؟. على طبيعة الزمان ذات الاتجاه الواحد دليلاً
ى الـوراء، فسـوف   ـا إلغريب لو أُتيح لنا مشاهدة الزمان منساب ه بعالمٍأننا سنُواجشك  لا     

رتفع من التـراب  المنهارة سوف ت يلسن متجهين صوب الطفولة، والمبانا يينكص الطاعنون ف
قفـز  سوف ت يلاقى الأمواج على حبات الحصى التوسوف تت. الأصلية القديمةلتستأنف حالاتها 

ستكون الحياة أشبه بشـريط  و ،...، ، وهلم جراذين قذفوا بها ذات يوم إلى الماءالالناس  يأيد يف
 يمكانية هذا الحـدث، كمـا لا يوجـد أ   ولا توجد أية شواهد لتأييد إ. يدور إلى الوراء يسينيمائ

خـرى،  لكن هناك إمكانيـة أ . )٢٤(تجاههاابعكس  حتمال على أن العمليات الزمانية يمكن أن ترتدا
 ،للـدائرة  يتلك الت يأن تكون البنية التوبولوجية له ه يا، أا توبولوجيأن يكون الزمان مغلقً يه

تكرار لدورتـه   يلزمانية ليبدأ دورة اخرى جديدة هومعنى هذا أن يعود الكون بعد إتمام دورته ا
)٢٥(القديمة

.  
، وإنمـا هـو   على صحتها يدليل فيزيائ يا أيوجد أيض ، إلا أنه لاورغم وجاهة هذه الفكرة     

طرح الآن، مجرد فرض طُرح قديما ، ويالمسـتقبل طالمـا    يا ما فوربما يعود إليه الإنسان يوم
  . *طبيعة الزمان يظل يفكر ف

                                                        

  .٥٢ -  ٢٥١، ص ص المرجع السابق: إيين نبلكسون) ٢٣(
  .٢٥٥ص  ،المرجع ذاته) ٢٤(

25( )  Op .Cit, P62.  
* ذكرنا هذا الفرض بنظرية التكرار الأبدييEternal recurrence  مرحلة التفلسـف   يلجأ إليها الإنسان ف يالت

 ـ) ١٩٠٠-١٨٤٤(  F. Nietzscheفريدريك نيتشه يتحمس لها الفيلسوف الألمان يالأولى قبل سقراط، والت  يف
 ـ . التاسع عشر أواخر القرن ا ومجمل هذه النظرية، أن الزمان ليس إلا دائرة مغلقة تتكرر عليها الحـوادث دائم

ولما كان من الم. اأبدـ  »بـين «و »قبل« يا لعلاقتا ترتيب النقاط على الدائرة وفقًستحيل نظري   يالمسـتحدمين ف
 هـذه  لبحث G.Vailati يي فايلاتـجيوفانـي الإيطال ـيلرياضنبرى ااالنقاط على الخط المستقيم، فقد  ترتيب

 ـ، عيقرار علاقة جديدة للترتيب الدائرإ يالمسألة، ونجح ف . Pair separation يرفت بعلاقة الانفصال الزوج
أربع نقاط على الدائرة وأردنا ترتيبها، فمن الممكـن أن   )( ،)( ،)( ،)(وفحوى هذه العلاقة أنه اذا كانت 

، ( أو بين)  ،(بين ) ، (ا كما يفصل العددان ، تمام)، (يفصل بين الزوج )  ،(زوج نقول أن ال
 .(ـ نفصالالاخمس بديهيات رأى أنها كافية لتكوين المتسلسلات من علاقة  يفايلات وقد وضع   يالزوج

 . الرباعية الحدود
See For more detail, Op, Cit, pp. 66 FF & also Danto, A., Nietzsche as Philosopher, 

Macmillan, N.Y., 1965, pp. 205-209.                                                                           = 



   
 

    

 حملانـا طان بمبدأ اللاإرتدادية الزمانية، وإن كانتـا ت أن نشير إلى نقطتين أخيرتين ترتب يبق - ٨
فلسـفية   فه هذا المبـدأ مـن أصـداء   النقطة الأولى فيما خلَّ تنحصر ؛اطريقين مختلفين تمام يإل

 ـندفع برجساحيث  ،تدعيم بعض الرؤى الميتافيزيقية لمفهوم الاتصال يواسعة، ساهمت ف  ونــ
لايستجد فيه  يذـإلى  تأكيد الفرق بين زمان الفيزياء القابل للإرتداد ال – ى  سبيل المثالـعل –

وبهـذه  . )٢٦(ايكون فيه ثمة جديد دائم يابل للإرتداد الذغير الق يالتطور يجديد، والزمان الحيو
 ـ  لا يميتافيزيق يإطار فكر حدس يالرؤية يحصر برجسون حقيقة الاتصال ف ه سبيل إلـى بلوغ

  .يالميكانيك يبالنهج العلم
 ـ يؤكد مفهوم الاتصال بالمعنى العلمأما النقطة الثانية فعلى خلاف الأولى ت      يالـذ  يالرياض

 ـ فعلى الرغم من . بشدة هاجمه برجسون جوهرهـا بطـابع    يأن اللاإرتدادية الزمانية تتسـم ف
متناهيـة العـدد، إلا أنهـا توصـف     ، تفرضه الحركة العشوائية لجزيئات النظـام اللا يإحصائ

ا وفق متصل من الاحتمالاتثرموديناميكي  Continuum of probabilities   لحركة الجزيئات ككـل ،
 ـااللتين ) صادق وكاذب(المنفصلتين الصدق  يمن قيمت وذلك بدلاً وصـف   يستخدمهما نيوتن ف

  .)٢٧(حدة ىعل ئحركة كل جز
 ـ وتفصيل ذلك      ا أنه بينما كانت الميكانيكا التقلدية تتعامل مع نقاط مادية مفردة، يمكننـا نظري

 ـ الوسيطة والنهائية بدقة كافية، ووصف اتصالهاتحديد مواضعها الابتدائية و و أ يبالمعنى الهندس
، تتعامل مع حشد من النقـاط  الثرموديناميكا على العكس من ذلك، فإن قال به نيوتن يالذ يالدال
ولذا تلجأ إلى تعميم قيم الصدق النيوتينية داخل صف متصل . ات الحركة العشوائية اللا منتظمةذ

 يالمجرد الـذ  يلمعنى التحليلوتن، ولكن بانيتصوره  يالذ يلا بالمعنى المكان من قيم الاحتمال،
   .)٢٨(وكانتور ديديكندقال به كل من 

  

ightNature of L 
اد التمرد على ما يمكن أن نسميه محدوديـة  آخر من أبع اطبيعة الضوء بعد ييمثل البحث ف  -٩

النسبية  يلعبور الفيزياء إلى عالم ا مدخلاًكما يمثل أيض. إزاء الحقائق التجريبية يالنسق النيوتون
مع بداية القرن العشرين والكم.  
مـن   يوبالتحديد إلى النصـف الثـان  . نفهم هذا التمرد لابد وأن نعود إلى الوراء قليلاً يولك    

وء، وإن كانـت  ـان طبيعة الضـالقرن السابع عشر، حيث كانت هناك نظريتان متنافرتان تصف
                                                                                                                                                                   

 =١٧ ،١٦، ص ص ٣ج، أصول الرياضيات: ا رسلوأيض.  
  .٦٦، ص نتيكاالسيبر: بيرت فينررنو) ٢٦(

( )27  Lucas, A Treatise on Time and Space, op. Cit, p. 258, also Lucas, Space, Time, and 
Causality, The Clarendon Press, Oxford, 1984,  p. 188.  

28( ) Lucas,  A Treatise on Time and Space, p. 259. 



  
 

  

العامة للميكانيكا التقليدية لتطبيقها علـى جميـع ظـواهر الحركـة      كل منهما تفترض الصلاحية
  .)٢٩(الضوئية 

   نهائية من جسـيمات  ولى أن الضوء يتكون من أعداد لاخلال النظرية الأمن تصور نيوتن     
Particles  هـذه  . )٣٠(كل إتجاه كشظايا قنبلة دائمـة الانفجـار   يجسام المضيئة فدقيقة تقذفها الأ

وانين ــا لقخطوط مستقيمة، وتخضع تمام يتنتشر ف -ما هو متوقع من حركتها ك -الجسيمات 
شـرها  ن يللضوء الت   Corpuscular theory النظرية الجسيمية يوتلك ه ،ةــا النيوتونيالميكانيك

كتابه الشهير  يف  ١٧٠٤لها عام ثم فص ،إحدى المجلات العلمية يف  ١٦٧٠نيوتن لأول مرة عام 
  . Optics(٣١) »البصريات«

، فقـد تحمـس   Undulatary (Wave) theoryة الموجية ـعرف بالنظريأما النظرية الثانية، وتُ    
 ١٦٧٨أعلن عام  يالذ) ١٦٩٥-١٦٢٩(   C. Huygens كريستيان هايجنز يالهولند يلها الفيزيائ

  Elastic Waves مرنـة موجـات   علمية الفرنسية، أن قوام الضـوء  محاضرة أمام الجمعية ال يف
ولما كان الضـوء،  . الإحساس بالسمع الصوت لتسبب يحملها الهواء من مصدر يمماثلة لتلك الت

 -المتناهيـة   -ن سرعته الرهيبة ع ، فضلاً Vacuumالفراغ  يبعكس الصوت، يمكنه الإنتشار ف
)(*يتبلغ سرعة الصوت بالقياس إليهـا حـوال   ي، والت 

هـو   ،بوسـط رقيـق مـرن    ئيمتل يفترض هايجنز أن الحيز الكونافقد . )٣٢(جزء من المليون
                                                        

ناصـف، المؤسسـة العربيـة     يعل يترجمة عل ،)الصلة بين الفلسفة والعلم( فلسفة العلم: فيليب فرانك) ٢٩(
  .١٦٦، ص ١٩٨٣اسات والنشر، بيروت، للدر

للتـأليف والنشـر،    لمؤسسة المصرية العامـة ترجمة أحمد مستجير، ا ،قصة الكم المثيرة: بانيش هوفمان) ٣٠(
  .٨ ص ،القاهرة، بدون تاريخ

، مجلـة عـالم   الحبل المشدود بين النظرية والتجربة يالفيزياء علمسيرة الفيزياء : العمر يـمحمد عل) ٣١(
  . ٤١ص ، ١٩٨٩الفكر، المجلد العشرون، العدد الأول، الكويت، 

، حين حـاول  ١٦٠٧عام  قام بها جاليليو يتلك الت ينتشار الضوء هاريبية لقياس سرعة كانت أول محاولة تج *
ستقبال شعاع آخر ينطلق من نفـس  اإرسال شعاع من الضوء إلى نقطة ما، وقياس الفترة الزمنية المنقضية بين 

أن  وعلى الرغم من أن محاولته لم تسفر عـن نتيجـة إيجابيـة، إلا   . النقطة بمجرد وصول الشعاع الأول إليها
قام بها  يعتمدت عليه المحاولة التالية التا يأدى إلى توفير الأساس الذ Jupiter اكتشافه لأقمار كوكب المشترى

بملاحظته لخسوف أقمـار   توصل رومر ١٦٧٦عام  يفف ،)١٧١٠-١٦٤٤( Roemer رومر يالدانمرك يالفلك
 ــثم توالت بعد ذلك مح. الضوء تساوي تقريبا المشترى إلى أن سرعة  ن ـاولات التأكد م

، عة الضوء الحقيقية على وجه الدقـة سر ي، وتلك هى ـذه القيمة حتى وصلت الآن إلـه
ا أنها وإن كنا نقول مجاز.   

See: Textbook of Elementary Physics, Vol. 3, pp. 297 - 300.  
(32) Textbook, vol. 3, p. 154.  



   
 

    

ا لقـوانين  ، وظيفته حمل الموجات الضوئية الفائقة السرعة، وأن هذا الوسط يخضع أيض»الأثير«
  . )٣٣(الميكانيكا النيوتونية

١٠ - ـ يالجسـيم مسـك بالبنـاء   هذه النظرية، وأن يت ا أن يرفض نيوتنولم يكن غريب   يالنقط
الحـوادث   وصـف  فـي تبعـه  ا يالعام الذ يعصب النهج الميكانيك يفالنقاط المادية ه ؛للضوء

  .)٣٤(الممثل الوحيد للواقع بقدر ما يستطيع هذا الواقع التغيير يرأيه ه يبل إنها ف. الفيزيائية
لقول بطبيعة موجية للضـوء،  ا فينتُ يالت »الظل« ا إلى ما سبق، بالإضافة إلى ظاهرةستناداو    

 ينتقال الضوء فاالوقائع البصرية المعروفة آنذاك، ك ن النظرية الجسيمية تفسرأراح نيوتن يثبت 
لكنه فشل رغم ذلـك   .)٣٥(جسام البللوريةالأ ي، وانكساره فاياالمر ينعكاسه فاخطوط مستقيمة، و

كما . متصاص للضوءاما حدث  ذاإالإجابة عن التساؤل الخاص بمصير تلك النقاط الضوئية  يف
فرض وجودها  يد نقاط مادية من أنواع جد مختلفة، كان ينبغبدا من غير المعقول أن نسلم بوجو

  .)٣٦(،  والضوء من ناحية اخرىتمثيل المادة ذات الوزن من ناحيةتقوم ب يلك
 ـ بفرضٍ ستطاع أن يواجه نيوتناأما هايجنز فقد كان من الشجاعة بحيث      رأى امختلف تمام ،

بعض الوقـت لتفسـير   ، وإن كان يستلزم *نكسارنعكاس والاالا يا أفضل لظاهرتأنه يقدم تفسير
يا كمـا  نحرافه عند الزواا، وعدم خط مستقيم يف يتؤكد انطلاق الشعاع الضوئ يظاهرة الظل الت

  .هو متوقع من سلوك الموجات
بأن الأشـعة    Huygens' principle »ايجنزمبدأ ه« عرف فيما بعد بـ يذـالفرض ال يويقض     

صورة موجات كرويـة  ي نتشار فيمكنها الا. الأثير يف  Oscillations إلا ذبذبات يالضوئية ما ه
                                                        

  .١٦٦ص  المرجع السابق،: فيليب فرانك) ٣٣(
  .٥٤، ص أفكار وآراء: آينشتين) ٣٤(
  .٢٧١، ص ١٩٧٠، دار المعارف بمصر، القاهرة، فلسفة المصادفة: محمود أمين العالم )٣٥(
  .٥٥، ص المرجع السابق: آنيشتين) ٣٦(
أما  . وسط ما عندما يصطدم بسطح وسط آخر يتجاهه فلا يهو تغيير الشعاع الضوئ  Reflectionنعكاسالا *
له  يح يفصل الوسط الأصلـينفذ خلال سط اـتجاهه عندملا يفهو تغيير الشعاع الضوئ  Refractionنكسارالا

وقـد   .)٢٦٣، ص ٢٦٢ ، ص»نكسارالا«و »نعكاسالا«دتي ، ما٢معجم الفيزيقا الحديثة، جـ. (عن وسط آخر
ها جسيمات المـادة  تسم بت على الجسيمات الضوئية صفة ذبذبة غريبة لا فينعكاس بأن أضفسر نيوتن ظاهرة الا

ومن الواضـح أن  . بطلقات الرصاص، ولكن بالتحليق النابض للطيور ، لاحركتها يذات الوزن، فجعلها شبيهة ف
أمـا  . ا للقـول بفكـرة الأثيـر   ، وإن ظل يرفضها بشدة تجنببهذا التفسير من النظرية الموجيةيكاد يقترب  نيوتن
ا أدق بينما أعطاه هايجنز تفسـير . وسط عن الآخر يباختلاف التأثير على الجسيمات ف نكسار فقد فسره نيوتنالا

  . رعة الموجات الضوئية بين الوسطينختلاف سا يينحصر ف
See: Textbook, Vol. 3, pp. 269 - 271. 

١٠ - ٩، ص ص قصة الكم المثيرة: هوفمان: اوأيض.  



  
 

  

 Spherical   أو مستويةPlane الموجـة  - أو سـطح  -صدريتخذه  يا للشكل الذتبع Wave-front  
  . كل لحظة يف

) مويجـات (ينشر الموجات الثانوية  يدر فرعكمص هذا الصدر يعتبار كل نقطة فاويمكن      
Wavelets  وبتجميع هذه المويجـات نحصـل   ). للأثير يأ(تجاه بالسرعة المميزة للوسط اكل  يف

 ـ يا فجديد ا شكلاًوهكذا ينتقل صدر الموجة متخذً. على الصدر الجديد للموجة  يكل موضع وف
  .)٣٧(كل لحظة

 ، فضـلاً عصـرنيوتن  يمن يناصرها حتى ف النظرية الموجية كان لهاوعلى الرغم من أن      
، يلشعاع الضوء حال نفاذه من منشور زجـاج  يقتناع نيوتن نفسه بأن ظاهرة التحلل الطيفاعن 
 ـ قتناعه بفكرة الأثير كان عاملاًايد النظرية الموجية، إلا أن عدم تؤ ا مـن عوامـل سـيادة    هام

نتظار تجربة حاسمة تتكفل اوكان لابد من . )٣٨(قرنين من الزمان النظرية الجسيمية لما يقرب من
  .بتصفية إحدى النظريتين وتأييد الأخرى

 يجية من جديد بفضل أعمـال الفيزيـائ  ومع بداية القرن التاسع عشر، بعثت النظرية المو - ١١
 التداخل  رةـا لظاها وافيم تفسيرقد يذـال ،)١٨٢٠-١٧٤١( T. Young توماس يونج يالإنجليز

Interference  قد بنى رفضه لنظرية نيوتن علـى   وكان هايجنز. يدعم القول بالموجات يلضوئا
 لتقى شعاعان من الضـوء، أو مـر  اوأن ترتطم ببعضها البعض إذا ما  حقيقة أن الجسيمات لابد

تقديم التفسـير  هايجنز ولم يستطع . )٣٩(تنفيه الشواهد التجريبية يأحدهما خلال الآخر، الأمر الذ
 ـ ١٨٠١، حتى أثبت يونج عام الظاهرةلهذه  يالنظر وئية وحركـة  تطابق حركة الموجات الض

خرى، الأ ىإحداهما مع ذُر ىتفق ذُرلتقاء سلسلتين من الموجات، بحيث تاموجات الماء، ذلك أن 
لأخـرى،  لتقت ذُرى إحداهما بقواعـد ا اأما لو . ارتفاعاإلى تكوين سلسلة من الذُرى أشد  ييؤد

 ـ   ــيآخرها بالُذرى القادمة، لتُنتج ففسوف تمتلئ القواعد عن  ن ـالنهاية سلسـلة مسـتوية م
تقتضيه طبيعة الضوء من حيث هو حركـة موجيـة، لا مـن     وهكذا فالتداخل أمر. )٤٠(الموجات

  .حيث هو جسيمات منطلقة كما افترض نيوتن
 ـ يومن ناحية أخرى، تمكن الفيزيـائ       -١٧٨٨( A. Fresnel  وغسـطين فرينيـل  أ يالفرنس

قوله بالجسيمات، فأوضح أن موجـات   يتذرع بها نيوتن ف يمن تفسير ظاهرة الظل الت) ١٨٢٧
                                                        

37( ) Textbook, Vol. 3, pp. 268 - 269.  
  : ا، وأيض١٠٢المرجع السابق، ص : آينشتين: أنظر) ٣٨(

  .٤١، ص مسيرة الفيزياء: محمد علي العمر -
ة العامـة للكتـب   ، الهيئمدي محمود، مراجعة توفيق الطويلأحمد ح ترجمة( فكرة الطبيعـة : كولنجوود -

  .٧٢ - ١٧١ص ص ) ١٩٦٨، والأجهزة العلمية، القاهرة
  .١٠، ص المرجع السابق: هوفمان) ٣٩(
  .٢٧٢ص  سبق ذكره ،فلسفة المصادفة: محمود أمين العالم) ٤٠(



   
 

    

مـن   ١/٥٠.٠٠٠موجتين متتاليتين على  ياوج لا تزيد المسافة فيه بين قمتمجرد تم يالضوء ه
نحـراف  ا من الاكثير يانيع بهذا الطول فإنه لا يو نحو ذلك، وعندما يسير شعاع موجالبوصة أ

ة طويلة، فإن الشعاع يتـوزع بسـرعة   ــالموج كانت أما إذا Diffraction أو التباعد أو الحيود 
  .)٤١(وينحرف عند الزوايا كما يفعل الصوت

 ليـون فوكـوه   يالفرنس ياع الفيزيائـستطاى ـم يمض وقت طويل بعد وفاة فرينيل حتـول    
 L. Foucault  )١٨٦٨-١٨١٩ ( ا إجراء التجربة الحاسمة المنتظرة للفصل بين النظريتين، مسـتند
 ؛ار سرعة إنتشار الضوء خـلال المـاء  الوحيد بينهما، ألا وهو مقد يذلك إلى الخلاف الكم يف

نتقاله خلال الهـواء  اخلال الماء بسرعة أكبر من سرعة  ا للنظرية الجسيمية، ينتقل الضوءفطبقً
 ـ  ) الوسط الأكثر كثافة يالمتبادل بين الجسيمات فالتجاذب بسبب زيادة ( ة أمـا النظريـة الموجي

تجربته الحاسـمة  ب وأثبت فوكوه. الهواء فيلماء أقل منها ا ينتقال الضوء فابأن سرعة  يفتقض
قالـت   يالهواء، بل وبنفس القدر الذ فيه نتقالاالماء بسرعة أقل من سرعة  يأن الضوء ينتقل ف
أفول نجـم النظريـة   ) ١٨٥٠(وهكذا شهد منتصف القرن التاسع عشر  .)٤٢(به نظرية الموجات

ا لقوانين الميكانيكـا  أفق الفيزياء، يرسل أشعته وفقً في، وبزوغ نجم جديد )امؤقتً(الموجية للضوء 
  .النهاية أشعة من طبيعة موجية فيالتقليدية، ولكنها 

تصـال الحركـات   لموجيـة لا تأكيد النظريـة ا  يتتمثل ف. ى نتيجة هامةونخلص من ذلك إل    
 ولكنه مع ذلـك لا  قبل، يتصال مختلف عن ذاوهو بلا شك . انالزمان وعبر المك يالضوئية ف

ذكر ف ايحمل معه تغييرفكما رأينـا، لـم يكـن الخـلاف بـين       ؛الأسس الميكانيكية للفيزياء يي
زعة يقين إلى زع ينقطة واحدة لا تؤد يف ا، اللهم إلاا كميخلافً-الموجية والجسيمية  -النظريتين

 ي؛ور كل فريق لطبيعـة المتصـل الضـوئ   ا، منشأه تصا كيفينما كان خلافًإو. القوانين النيوتونية
 مسـتقيم، يـراه هـايجنز   خـط   يمن الجسيمات المنطلقة ف وأتباعه متصلاً فبينما هو عند نيوتن

ا التصور الأخير وسوف نرى كيف أدى هذ. من الموجات، أو من ذبذبات الأثير ومؤيديه متصلاً
، تلك يا لمشكلة الاتصال الكونمقنع وجد فيه الفيزيائيون حلاًي الذ   Fieldإلى نشأة مفهوم المجال

 التأثير عـن بعـد   ا هوا، فعبر عنها بمصطلح أشد غموضوقف نيوتن أمام غموضها حائر يالت
Action at a distance.  

  

 Electromagnetic field 
وشـواهد  وما توافر لها مـن أدلـة    ،على الرغم مما أحرزته النظرية الموجية من نجاح - ١٢

وعلينا أن نتذكر أننا مازلنـا  . الكلمة الأخيرة للعلم بشأن طبيعة الضوء يدامغة، إلا أنها لم تكن ه
القرن العشرين، بكل  يتطرق بعد إلى التطورات العلمية فولم ن. رحاب الميكانيكا الكلاسيكية في

                                                        

  .٤٨، ص المرجع السابق: محمد علي العمر) ٤١(
  .١٦٦، ص فلسفة العلم: فيليب فرانك) ٤٢(



  
 

  

 ـولو أردنا وصـفً . ما تحمله من توسعات نظرية، وما تحققه من إنجازات عملية ا لموقـع  ا دقيقً
 توماس كـون  يـالأمريك ية الفيلسوف والفيزيائـبلغ -العلم، لقلنا تاريخ يـالنظرية الموجية ف

T. Khum )١٩٩٦ -١٩٢٢( - اأنها كانت تمثل نموذج وما يـرتبط   اتا لفيزياء البصريإرشادي
دته تلك الحقبـة مـن   بمعنى أن معظم ما شه. )٤٣(رمن القرن التاسع عش يبها خلال النصف الثان

  .ا لهاا لهذه النظرية وتطويرمتدادا، إنما كان بحوث فيزيائية
   M. Faradayيميشـيل فـارادا   يالإنجليـز  يهذه البحوث هو ما قدمه الفيزيـائ  همأولعل      
) ١٨٧٩-١٨٣١(  J. k. Maxwellجيمس كليرك ماكسويل يسكتلندونظيره الا ،)١٨٦٧-١٧٩١(
  .الكهرباء والمغنطيسية يميدان يف

طيسـية  يـة والمغن ائصيف العلاقة بين الظـواهر الكهرب ا على تومنصب يهتمام فارادااكان     
قصور القـانون   يهذا الميدان، أدرك فارادا يومن خلال تجاربه الرائدة ف. *وتأثيراتها المتبادلة

إن هذا القـانون  . بين النقاط المادية يعن تفسير طبيعة الاتصال التجاذب الجاذبية يالعام لنيوتن ف
كـالأرض والقمـر    -أو متنـافرين   -القوة المؤثرة بين جسمين متجاذبين  تيح لنا تحديد مقداري

يبدو  يية عملها خلال الفضاء الممتد الذعن ماهية هذه القوة، ولا عن كيف يءخبرنا بشولكنه لا ي
لاتصالات المسـتمرة بـين   دون سلسلة من ان للقمر أن يحرك مياه المحيطات بفكيف يمك. اخالي

و أقل الضـغط  ات، أو بدون سائل ينــهيئة حزمة من الخيوط أو المطاطرض على القمر والأ
الحقيقة بدور الخيوط والمطاطـات   ييقوم ف يما الذ: التوتر المستمر؟ أليس من حقنا أن نتساءل

  .)٤٤( ؟و السوائلأ
                                                        

  .٤٣، ص ، مرجع سابقبنية الثورات العلمية: وماس كون ت) ٤٣(
 ـستاتيكتسمى بالقوى الكهر ها البعض بقوةمن المعروف أن الشحنات الكهربائية الساكنة تؤثر على بعض * ية ــ

Electrostatic forces .ضافية إوى ـا قـأ بسبب حركتهـا، نشـات بالنسبة لبعضهـحركت هذه الشحنفإذا ت
 -أو التنافريـة   -التجاذبية  ، تلك القوةوأبسط مثال لهذه الأخيرة Magnetic forcesطيسية بالقوى المغن عرفتُ
  C. Oersted كريسـتيان أورسـتيد   يالـدنمرك  يزيائيوكان الف.  ير كهربائتنشأ بين سلكين يمر بهما تيا يالت
ن لاحـظ عـام   ، حيلظواهر الكهربائية والمغنطيسيةهو أول من اكتشف العلاقة المتبادلة بين ا) ١٨٥١ -١٧٧٧(

اي أن وجد فاراد ١٨٣١وفي عام . اا كهربائيرب منها سلك يحمل تيارحرف إذا قُطيسية تنأن الإبرة المغن ١٨١٩
اتيار كهربائيوتلى ذلـك . دائرة اخرى مجاورة لها يبائية عند توصيل أو قطع التيار فدائرة كهر يا ينشأ فا لحظي 
 ــن الدائـيس مـاد مغنطـا عند تقريب أو إبعيضأأ ـينش ـيكتشاف أن هذا التيار اللحظا ا عـرف  ـرة، فيم

ثابـت الآن أن جميـع الظـواهر    ومن ال. Electro magnetic induction  ث الكهرمغنطيسيـاهرة الحـبظ
  .بين الشحنات الكهربائية المتحركةطيسية تنشأ عن القوى الموجودة المغن

See: Textbook, Vol. 2, pp 231 - 232, pp. 288 FF.  
And see for more detail: Purcell, E. M, Electricity and Magnetism, Berkeley, Physics 

Course 2, N.Y., 1965. 
  .١٥٩، ص الفيزياء والفلسفة: جينز) ٤٤(

Also Lucas, Space, Time and Causality, p. 176. 



   
 

    

من التأثيرات  Invisible halo وجود هالة لا مرئية  يقترح فارادااوللإجابة عن هذا التساؤل      
، هذه الهالة مـن التـأثيرات  . )٤٥(الأجسام المختلفة، والممتدة خلال المكان بين الناجمة عن المادة

كأخطبوط ضـخم   تحركةيمكن الاقتناع بوجودها إذا تصورنا المغناطيس أو الشحنة الكهربائية الم
 ـ. جاهاتكل الات ـيه زوائد عديدة يرسلها فــل أطلـق عليهـا    يوعن طريق هذه الزوائد الت

أن يقـوم بعمليـة الجـذب     يالجسم المـاد يستطيع  Lines of forces سم خطوط القوىا يفارادا
  . )٤٦(والتنافر

كبيرة مـن التعقيـد، إذ    ، على درجةينظر فارادا يهكذا أصبح الفضاء المحيط بالمادة، فو     
ال النهاية على فهم التفاعل والاتص يتساعدنا ف يعدد كبير من الخطوط المنحنية التعلى  ييحتو

  .المنفصلة على مستوى الرؤية العادية، أو بين النقاط المادية المتباعدة
 ـ وربما كان الخروج من مأزق التأثير عن بعد، عن طريق نظرية خطوط القوة - ١٣ ، يارادالف

 ـ  ولكنه . ق تطور شهدته الفيزياء منذ أيام نيوتنهو أعم  يمع ذلك كان ينقصـه التحديـد الرياض
 ـسهلاً، إلا أنه وجد طريقـه إل  اولم يكن القيام بهذا العمل أمر .اللازم لأية نظرية فيزيائية ى ــ

أربع معادلات  يفصاغ هذه الآراء ف ،يهتمامه الشديد لآراء فارادااه ماكسويل ق حين وجـالتحق
عن الشـحنات والتيـارات   طيسية الناجمة صف سلوك القوى الكهربائية والمغن، ت*تفاضلية جزئية

  .)٤٧(اة تقريبجميع الظروف المقبول يف يالنظام الفيزيائ يالموجودة ف
 ـ ا، عرفت الفيزياء واحديا لجهود فارادايعد تتويج يوبهذا الإنجاز الذ     ن أهـم المفـاهيم   ـم

 ـ   ي، الـذ ها، ألا وهو مفهوم المجالــة عبر تاريخـالنظري اس لكافـة  ـأصـبح يشـكل الأس
العامـة  ى نظرية النسـبية  ــطيسية، وحتن نظريات الكهرومغنــم ءايائية، بدالنظريات الفيز

  . )٤٨(ينشتينلآ
  :كن تعريف المجال بصفة عامة بأنهويم

»«.  
                                                        

(45) Davies, P., Super Force, The Search for a Ground Unified Theory of Nature, 
Simon & Schuster, Inc. N. Y, 1985, p. 60. 

  .  ١٢ - ١١ص ص  ،قصة الكم المثيرة: هوفمان) ٤٦(
ة ـة والمغنطيسيـوى الكهربائيـالمتصلة للقكما هو واضح بالتعبير عن الحركة  تختص معادلات ماكسويل  *

 ـلها عن المعادلات التفا ايزي، تمبالمعادلات التفاضلية الجزئية ىـمسولذا تُ ي،عبر الفضاء الخال  يضلية الكلية الت
لابـد   يمذدوج من المعادلات هو الثمن الذكان هذا النظام ال وقد. وضعها نيوتن للتعبير عن حركة النقاط المادية
سـتخدمه  ابر الفضاء دون أن تعود لمفهوم التأثير عن بعد الـذي  للفزياء أن تدفعه إذا ما أرادت فهم الاتصال ع

  .٨٧ - ٨٥، ص ص ٥٥، ص أفكار وآراء: آينشتين: نظرأ .نيوتن
  .٥٩، ص مسيرة الفيزياء: محمد علي العمر) ٤٧( 

(48) Lucas, Op. Cit, p. 178. 



  
 

  

منفصلة، علينا أن نتصـور  من الفرض بأن الفضاء يمتلئ بأعداد لاحصر لها من الزوائد ال فبدلاً
  .)٤٩(يطيسالمجال الكهرمغن ــيكتلة واحدة منتشرة ه ــيا فنصهرت جميعاأنها قد 

المجـال  «): ١٩٨٨ - ١٩١٨(  R. Feynman  ريتشـارد فاينمـان   يالأمريك ييقول الفيزيائ    
  .)٥٠(»هو دالة رياضية نستخدمها لتجنب فكرة التأثير عن بعد يالحقيق
وسيلة ، فإن المجال هو ا كما أخبرنا ديكارتا ممتلئًا أساسيذا، فلو كان المكان كيانًـوعلى ه     

 ـ قـد يكـون لا  : اا حقيقيالمكان عدد يإنه يعين لكل نقطة ف. ا عنها ما هامبها نعرف شيئً امتجه 
Scalarا، أو متجه  Vector ة ممتدةكمي، أو Tensor .*عن المكان  ما يءوهكذا يخبرنا المجال بش

النهاية يشبع شرط الاتصال، وما يستتبعه مـن مفـاهيم،    في، ولكنه اا معقدككل، ربما يكون شيئً
  .)٥١(ولعل أهمها مفهوم السببية

فالمجالات . ابدا ضعيفً يالمجال، إلا أن جانبها الأنطولوجلنظرية  يورغم قوة الجانب الكم -١٤
 ـ يماه -كما تصفها معادلات ماكسويل - الخبـرة  علـى   يإلا كيانات رياضية مجردة، تستعص

لـذين  لأولئـك ا  يوجهها باركل يعتراضات التعرضة لنفس الا يفه يوبالتال ،المباشرةالحسية 
  .الصغر يف يعتقدوا بوجود اللامتناها

فمضى يطور النتائج الرياضـية  . عن مواصلة الطريق ماكسويل يلكن هذه العقبة لم تكن لتثن    
من بـين   - يمعادلاته تؤدالنهاية إلى أن  ييها ويوسع من نطاقها، حتى وصل فحصل عل يالت

المجـالات علـى شـكل موجـات      إلى وضع تنتشر فيه ي، أيموج إلى حلٍ - الحلول المتعددة
  .)٥٢(طيسية خلال الأثيركهرمغن

بسـرعة   بأن موجاته المقترحة لابد وأن تنتقل خلال الأثيـر   ١٨٦٤عام  تنبأ ماكسويل ذلكك    
 ـ بل إن الضوء نفسه، بألوانه الطيفية المختلفة . الضوء  يهو شكل من أشكال هذه الموجـات الت

ق اللـون  فإذا كان الضوء ذا تردد منخفض، فسـوف يطـاب  . ا لأطوالها وتردداتهاتتباين فقط وفقً
حتـى  وهكـذا  . صفرفالأ يا إلى اللون البرتقالزداد التردد تحول الضوء تدريجياالأحمر، وكلما 
ردد فوق ذلك، فسـوف نصـل   رتفع التاأما إذا . ف المرئية، وهو آخر ألوان الطيياللون البنفسج

                                                        

  .١٢ ، صالمرجع السابق: هوفمان) ٤٩(
(50) Robert, B. Leighton & Matthew Sands (eds.), Feynman Lectures, Addison-Wesley, 

Mass., 1963, Vol. II, quoted by Lucas, Op . Cit, p. 178. 
مية تتعـين  فهو ك أما المتجه. تجاهتتعين بمقدارها فقط دون الا سم أو وصف لأية كمية فيزيائيةااللامتجه هو  *

 ـ، ا الحديثةـمعجم الفيزيق: أنظر. الممتدة فهي تعميم أبعد للمتجهاتوأما الكميات . اتجاهها معابمقدارها و  ـج
  .٣٣٤ص  ،»«مادة  & ٢٧٥، ص »«، مادة ٢

Also: Textbook, Vol. 1, pp. 55 FF. 
(51) Loc. Cit, p. 178. 

  .٥٩، ص المرجع السابق: محمد علي العمر) ٥٢(



   
 

    

، ثم إلى أشعة جاما *ةالسينية فوق البنفسجية، ثم إلى الأشعة سمى بالأشعالم يإلى الضوء اللامرئ
وإذا مـا  . ة الكونيـة المواد المشعة الأخرى، وإلى بعض مكونات الأشعتنتج عن الراديوم و يالت

ة تحت الحمراء، وأشعة الحـرارة،  تردد عن موجة الضوء الأحمر، فسوف نقابل الأشعانخفض ال
ـولم يعش . )٥٣(ة بالموجات اللاسلكيةا إلى أشعة الراديو المعروفثم نصل أخير  ى ليـر  ويلماكس

 ١٨٥٧(  H. Hertz هاينريخ هيرتز يالألمان ي، تمكن الفيزيائ١٨٨٧عام  يفف ؛تحققتتنبؤاته وقد 
سـتقبالها بـدائرة   االمعمل بواسطة دائرة كهربائية، و فيمن توليد الموجات اللاسلكية ) ١٨٩٤ -

وهكذا . )٥٤(ستنتاجاته الرياضيةاسويل، وصواب ات ماكأخرى تبعد عنها، ليؤكد بذلك صدق توقع
مغنطيسيةا من فروع الكهرأصبح علم البصريات فرع .وغدا المجال جزء ا مـن أجـزاء   أساسي

 ـ الأثيرأما   .**أولية الوجود فيللفيزياء، ينازع الجسيمات  يالواقع الموضوع  ـ يفقد بق ا فرض
ميكانيكيا غامضا، يلعب دورلفيزياء القرن التاسع عشر يء الضمير العلمإرضا يا فا مستتر.  

  

  
  

خلال القرن التاسع عشر هو أن نوضح مـدى   يالتطور الفيزيائ كان هدفنا من تتبع مراحل -١٥
. يكنتيجة مؤكدة لكافة البحوث القائمة على الرؤى النيوتونية للعالم الفيزيـائ  الاتصالثبات فكرة 

نظريـة   يلفيزياء خلال القرن العشرين، أعنم إنجازات اـن أهـونصل الآن إلى الشطر الأول م
  ). بشقيها الخاص والعام(النسبية 

وأول ما يلفت النظر بصدد هذه النظرية، أنها وإن كانت قد استحدثت مـن المفـاهيم مـالم        
 -تتعارف عليه الميكانيكا التقليدية والكلاسيكية، إلا أنها لم تخرج عن التوجـه العـام للفيزيـاء    

ا لما تدعيما لهذه الفكرة، وترسيخً -كما سنرى-، بل جاءت الاتصالبشأن فكرة  -قديمها وحديثها
ما تتسـم  هذا من ناحية، ومن ناحية أخرى، رغم . يرتبط بها من مبادئ وفروض علمية وفلسفية

، إلا أن استنتاجاتها لم تولد من فـراغ، وإنمـا سـبقتها    يواستنتاج يبه النظرية من طابع رياض
                                                        

   W . Roentgenفـيلهلم رونـتجن   يالألمـان  يكتشفها الفيزيـائ ا):  X raysأو أشعة إكس(الأشعة السينية  *
معجم ( ا، وإن كان طول موجتها أقل كثيري ذاتهامن طبيعة الضوء المرئ يوه .١٨٩٥عام  ،)١٩٢٣ - ١٨٤٥(

  ).٣٤٥، ص ٢جـ ،»«، مادة الجديثةالفيزيقا 
  .١٤ ، صقصة الكم المثيرة: هوفمان) ٥٣(

(54) Textbook, Vol. 3, pp. 123 F. 
مقابل مفهوم الجسيم، حيث بذل خـلال   يوم المجال فن لمفهمن المعروف أن آينشتين كان من أشد المناصري **

، يوالجـاذب  يالكهرمغنطيس: تربط بين المجالينوضع نظرية عامة  يف ا أملاًا كبيرمن حياته جهد يالنصف الثان
ان حال هايزنبرج الذي سعى كذلك ك. مسعاه يلجسيمات المادية، لكنه لم ينجح فا مقابل اجال فيها أوليويكون الم

ذا لتحقيـق هـذا   ـى يومنا هـحت ود تبذلا ومازالت الجهأيض ا للجسيم، لكنه لم ينجحتجاه المضاد مناصرالا يف
  .لجسيما – الموجةهدف التخلص من ثنائية : الهدف



  
 

  

ونظريـة   هندسة ريمان الكرويـة  يلنظرمنها على الجانب ا. وتجريبيةمحاولات أخرى نظرية 
ميكلسون «تجربة الأثير، المعروفة بتجربة  ، فأمامنايالتجريبالمجال لماكسويل، أما على الجانب 

لتاسـع عشـر، إلا أن   ن القـرن ا ـم ـينتماء التجربة لتراث النصف الثاناورغم .  »يمورل -
  .بفيزياء القرن العشرينلتصاقا المولد النسبية يجعلها أشد  يالتطور الطبيع

  

–Morley Experiment-Michelson 
فهو  ؛ا بها مسلمكان وجود الأثير بالنسبة له أمرحين وضع ماكسويل نظريته عن المجال،  -١٦
 ـتنتق ياقل، أو تلك البيئة الوسيطة، الترأيه ذلك الن يف تهتـز   يل خلالها الطاقة الإشعاعية، والت

  .ا كما أن الهواء ناقل للموجات الصوتيةاطيسية، تمامعبرها الموجات الكهرمغ
 ير بأنه المكان المطلـق الـذ  فترض الفيزيائيون أن الأثير يمكن أن يفساغضون ذلك،  يوف    

 ، ويملأ المكان كله، فيبدو من المعقول إذن أن يؤخذ الأثيرافلو كان الأثير ساكنً ؛ليه نيوتنذهب إ
وإذا كان الضوء ينتقل بسرعة ثابتـة خـلال هـذا    . الكون يعلى أنه المعيار المطلق للسكون ف

. تتحرك بها الأرض خلال الأثيـر  يإجراء التجارب لإثبات السرعة التالوسط، فإنه من الممكن 
  .)٥٥(الوقت ذاته وجود الأثير يى الحركة المطلقة للأرض، ونثبت فوبذلك نبرهن عل

 يرالفيزيائـبتكان حي ، ١٨٨١ضع موضع التنفيذ أو التفنيد عام هذا الإفتراض أن وولم يلبث     
ا لهذا الغرض، يعرف ا حساسجهاز) ١٩٣١-١٨٥٢(  A. Michelson آلبرت ميكلسوني الأمريك

  . Interferometer الآن بمقياس التداخل
 ـشتراك مبالا ١٨٨٧رة عام من الدقة والتعقيد، أعاد ميكلسون تجربته الشهيوبمزيد      ع ـــ
فرض الأثيـر   يليفصلا بذلك القول ف ،)١٩٢٣-١٨٣٨(   E. Morley  يه إدوارد مورلــصديق

)٥٦( والحركة المطلقة
.  

 اأنه إذا كانت الأرض تتحرك خلال الأثير، فـإن شـعاع   يكان من رأى ميكلسون ومورل - ١٧
يفتـرض أن تنـتج    يالأثيرية التتجاه الرياح اضد  يأ-تجاه حركة الأرض اب من الضوء مرسلاً
 ـإلى نقطة البداية، لابد وأن يصل متأخر اثم مرتد - عن هذه الحركة  يا عن شعاع آخر أرسل ف

ذلك أن  ؛تجاه الحركة الأرضية خلال الأثيراالمسافة ولكن بزاوية قائمة على  نفس الوقت ولنفس
ا أو سلب -ولابد وأن تتأثر سرعة الضوء  ،الأرض تدور حول الشمس بسرعة تبلغ 

تجـاه حركـة   اب ينطلق الشـعاع الضـوئ  اذا المقدار، بحيث تتناقص إذا ما حدود ه يف -اإيجاب
  .)٥٧(تجاه الحركةانطلق بعكس االأرض، وتزداد إذا ما 

                                                        

  .١٧٨، ص الزمان المتحول: إيين نيكلسون) ٥٥(
  .الموضع ذاته) ٥٦(
ص  )١٩٩٣، ١ ، طترجمة أحمد مستجير، المكتبة الاكاديميـة ، القـاهرة  ( الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ٥٧(

٧٨.  



   
 

    

 ـ . يمورل - الفكرة الأساسية لتجربة ميكلسون  يهذه ه      ـ يأما بنيتها الرياضـية، وه ى ـعل
ا بـالنظر إلـى الشـكل    ن الأهمية إذا ما أردنا فهم النسبية، فقد تـزداد وضـوح  ـكبير مجانب 
  :)٥٨(يالتال
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  

). (، )(، ): (ا لجهاز التجربة المكون مـن ثـلاث مرايـا   هذا الشكل تبسيطً يأمامنا ف    
تجاه المـرآة  ها من الضوء الساقط علي%  ٥٠مرآة شبه عاكسة، تعكس -  )( يأ - الأولى منها 

)(الباقية تجاه المرآة %  ٥٠الـ ، وتسمح بمرور) .(ًالأثير،  في اولذا فلو كان الجهاز ساكن
مسـارين   فيإلى جزئين متساويين يمران  )(الساقط على المرآة  يالشعاع الضوئفسوف ينقسم 

)  ( ،)(ثم ينعكس الشـعاعان مـرة أخـرى مـن المـرآتين      ). (، ): (نـمتعامدي
ا ها بالتطـابق ليعـودا شـعاع   ويرتدان إلي) (ى مسافتين متساويتين من المرآة الموضوعتين عل

إلى اليمين بسرعة قدرها أما لو تحرك الجهاز . اواحد) (نسبة للأثير، بحيث يكون الذراع بال)
 (تجاه الحركة، فسوف يقوم نصف الشعاع الأول بالرحلة اعلى  يعمود) ً ( ًـ بـدلا  ن م

فلابـد  ) (أكبر من ) (ولأن ). (من المسافة  بدلاً) (ويقطع المسافة ) (الرحلة 
الحـال بالنسـبة   وكـذلك  ). (ا أطول من زمن الرحلـة  زمنً) (وأن تستغرق الرحلة 
ا ذهابياح الأثير، فتستغرق رحلته رحلة الذهاب لر في ايكون معرض ي، الذيلنصف الشعاع الثان

ا أطول من زمن الرحلةا زمنًوإياب) ً .( السـكون   يا بالنسـبة لحـالت  ولنفصل ذلك رياضـي
  .)٥٩(والحركة

                                                        

(58) This figure is quoted from Van Fraassen, An Introduction to the Philosophy of 
Time and Space , Op. Cit , p. 143. 

(59) Ibid, pp. 142 - 146. 



  
 

  

 الشعاع يستغرق كل منهما  يون بالنسبة للأثير، ولذا فإن نصفـسك ـيالجهاز ف
  :قدره ارحلة الذهاب والعودة زمنً يف
  

  

  
  

  ].سرعة الضوء بالنسبة للأثير = ( ة،المساف = (الزمن،  = حيث [ 
  

  خلال الأثير بسرعة قدرها الجهاز يتحرك) (تجاه ا في).(  
 ول يقوم بالرحلة نصف الشعاع الأ) ً (افتها ــمس يالت)(   صـبح زمـنولذا ي ،

  :رحلة الذهاب والعودة
  
  

  

بالنسـبة  ) (نقدر قيمـة   ، يجب أن)Δ( عن ينرى كيف يختلف هذا الفاصل الزمن يولك    
  :)(إلى 

    ( ) ( (لنفرض أن 
  :ا لنظرية فيثاغورثووفقً  ∴

  
  
  
  

عندما يتحرك بسـرعة       يتحركها الجهاز خلال الفاصل الزمني يالمسافة الت يه) (ولكن 
).(  

  
  
  

 
    :نتج أننست )(و )(ومن 

  

  :إلى يتؤد )(ولذا فإن 
  
  
  

  



   
 

    

  :نصل إلى )( ،)(ومن 
  
  
  
  .    يكون بكيفية ما أكبر من يالذ
 

 النسـبية   قبله، ولكن سـرعته  يكالذ يجب أن يتحرك نفس المسافة ينصف الشعاع الثان
رحلة الذهاب إلـى   يولذا تقل سرعته ف. خلال الأثير) تحمل الجهاز يالت(تتأثر بحركة الأرض 

) .(رحلة العودة فتزداد إلى  يما فأ) .(  
  :ا يصبح زمن رحلة الذهاب والعودةوهكذ

  
  
  

، وذلـك بـالنظر إلـى    لابد وأن نعزل المعامل         زΔ  بالنسبة إلى   Δ٢نقدر قيمة  يولك     
)١.(  
  
  
  
  
 

      
  :)(، )(ننا يمكن أن نستنتج من ا، لأأيضΔ  ، ومن Δ ونلاحظ أن هذا المقدار أكبر من  
  
  
  
 

   :، من خلال الضرب في المعامل Δأقل من  Δ، و  Δأقل من  Δوهكذا  
  
  
  



  
 

  

١٨ - ا يمثوما توصلنا إليه رياضي؛يمـورل  -ا لتجربـة ميكلسـون  ل النتيجة المتوقعة كلاسيكي 
ومـا  ، شيءولكن التوقع . إلى نقطة المصدر يمكن أن يعودا بالتطابق لا يالشعاع الضوئ يفنصف

فقد عاد الشعاعان بالتطابق، ولم تتأثر سـرعتيهما، لا بحركـة    ،آخر ءأسفرت عنه التجربة شي
 ـ. الجهاز، ولا برياح أثيرية  ـ ،و بـالأثير ـفلا وجود إذن لهذا الوسط الغريب المدع ة ـوسرع

  .)٦٠(ر الفضاءعب وإدبارٍ تتغير، ولاتختلف بين إقبالٍ وء ثابتة لاـالض
 لتجربة، ولإنقـاذ الأثيـر مـن   لتفسير النتيجة السلبية ل وكانت هناك بالطبع محاولات متتالية    

 ورج فيتزجيرالـد ـجي الأيرلند: ة الفيزيائيينـا محاولـل أشهرهــلع ؛)٦١(ومـمصيره المحت
G. Fitzegerald  )١٩٠١-١٨٥١(هندريك لـورنتز ي ، والهولند H. Lorentz )؛)١٩٢٨-١٨٥٣ 

تجاه الحركة االممتد على طول ) جـ أ(بأن الذراع  يفتراض يقضاول بتقدم الأ ١٨٩٣عام  يفف
                  : ا للمعاملمن الممكن أن يتقلص بتأثير هذه الحركة وفقً

  : ولكن) (ولذا فإن طوله ليس 
    

  

  :ولكن )( في يليست كما ه Δ ومن ثم فإن قيمة
  
  
 

              

إلى أن ساعة القيـاس   ، ذهب لورنتز)(إلى ) (ه المسافة من تتقلص ب يوبنفس الشكل الذ    
سيرها، وذلك باستخدام المعامل السابق يا أن تتباطأ فمن الممكن أيض:  

  
  

إخفاق أية محاولة للكشف عن الحركـة   يا فا مستترنى هذا أن آلات القياس تلعب دورومع     
 .خلال الأثير

إثبـات   يف يمورل - فتراض المريح، يفسر بمعنى ما إخفاق تجربة ميكلسونومع أن هذا الا    
 ـ  ا على أن الأثير، لو كان موجودإلا أنه يبرهن أيض ،وجود الأثير ا دون ا، فسـوف يظـل دائم

 ـ لا – حتى لو وجد - ءوإذا كان هناك شي. كتشافا سـواء مـن    -ا سبيل إلى الكشف عنه بتاتً

                                                        

(60) Ibid, p. 146. 
(61) See Bohm, D., The Special Theory of Relativity, W. A. Benjamin, N.Y., 1965, Ch. 

V. 



   
 

    

جدوى منـه   إلى مفهوم لا وهكذا تحول الأثير .فلا قيمة له بالنسبة للعلم -حيث المبدأ أو التطبيق 
 .)٦٢(على الإطلاق

 ـع ـضوع آخر شغل العلماء منذ أن وضهذه النتيجة على أهميتها، ترتبط بمو -١٩ ل ـماكسوي
 تتسم به الميكانيكـا  يلمطلق الذفبرغم الطابع ا ؛سلوك الموجات الكهرمغنطيسيةته لوصف معادلا

 :يللنسبية يمكن وصفه كما يل النيوتونية، إلا أنها تحقق مبدأً

»فسوف يكـون هـذا   عينة بقوانين نيوتن للحركةإذا أوفت الحركة الميكانيكية لمجموعة إسناد م ،
حركة منتظمة غيـر دوارة بالنسـبة    فيا بالنسبة لأية مجموعة إسناد أخرى طالما كانت صحيح

  .)٦٣(»للمجموعة الأولى
خط مستقيم بالنسبة إلى مجموعـة   ينتظام، وفاتتحرك ب) (نت الكتلة ومعنى هذا أنه إذا كا    

خط مستقيم بالنسبة إلـى مجموعـة    يا متحركة بحركة منتظمة وف، فإنها تكون أيض((الإسناد 
 .)٦٤()( نتظام بالنسبة إلى المجموعةا، مادامت الأخيرة تتحرك ب)(إسناد أخرى 

) (الخاصـة بموضـع   )  ، ، ،(تعيين قـيم الإحـداثيات   وتبعا لهذا المبدأ، نستطيع     
فـإذا  ). (بالنسبة إلـى  )  ، ، ،(، إذا علمنا قيم هذه الإحداثيات )(وزمانها بالنسبة إلى 

  :فإن) (ة الخاص بالمجموع) (بإتجاه المحور ) (تتحرك بسرعة قدرها ) (كانت المجموعة 
)(:  

 

 
 

 
 ـ. Galileo-Transformation)٦٥(هذه المجموعة من المعادلات بتحويلات جـاليليو  وتُعرف  يوه
زل عن حوادث العالم، كما أنها متساوقة بمعنسيابه بصورة امطلقية الزمان وا نرى إلى تستند كم

  . )٦٦(تترك الأطوال المتحركة دون تغيير يذكر
                                                        

  .١٨٠ - ١٧٩، ص ص الزمان المتحول: إيين نيكلسون) ٦٢(
  .٧٩ - ٧٨، ص ص الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ٦٣(
أحمـد، دار   ي، ترجمة رمسيس شحاتة، مراجعة محمد مرس)والعامة الخاصة النظرية( النسبية: ينشتينآ )٦٤(

  .١٦، ص اعة والنشر، القاهرة، بدون تاريخنهضة مصر للطب
(65) See Cassirer, E., Substance and Function & Einstein’s Theory of Relativity (Two 

Books in One), Dover Publications, INC, N.Y., 1953, p. 370.                                = 



  
 

  

ميدان البصريات أو  يتصلح للتطبيق ف لا – ا للرؤى الكلاسيكيةوفقً -لكن النسبية النيوتونية     
الأثيـر، فلـيس مـن     فـي سـاكنة  طيسية، ذلك أنه إذا كانت مجموعة الإسناد الأولى الكهرمغن
أن تكون المجموعات الأخرى كذلك، ومن ثم فلابد وأن تُدرك حركتها بالنسبة للأثير  يالضرور

وما أن أعلن الأخيـر عـن النتيجـة السـلبية      ،توقعه ميكلسون يطريق آثار من النمط الذ عن
فترض الفيزيـائيون  ابغض النظر عن حركة المصدر، حتى  سرعة الضوءا ثبات لتجربته، مؤكد

٦٧(ميكانيكا نيوتن فيطيسية كما الكهرمغن فيا أن مبدأ النسبية قد يكون صحيح(. 

اكسـويل  بمجموعة أخرى من المعادلات تُوفق بين معـادلات م ) ١٩٠٤( وهنا تقدم لورنتز    
. نكماش الطول وتمدد الزمـان اذلك إلى فرضية  يفا نتشار الموجات وبين مبدأ النسبية، مستندلا

وبـنفس الرمـوز      ،Lorentz transformation  هذه المعادلات الجديدة تُعرف بتحويلات لـورنتز 
 : )٦٨(السابقة نجد أن

  
  
  
  

        
  

  
  
  

، يكون الطريـق قـد   يمورل- وبهذه التطورات الناجمة عما تمخضت عنه تجربة ميكلسون    
١٩٠٥أعلنها آينشتين عام  يا لظهور النسبية الخاصة التتمهد تمام.  

                                                                                                                                                                   

  : وأيضا= 
  .٣٣المرجع السابق، ص : آينشتين -
) ١٩٦٨ترجمة رمسيس شحاته، دار المعارف بمصر، القـاهرة،  ( المادة وضد المادة: موريس دوكين -

  . ٢٣ص 
  .٢٣، ص المرجع السابق: دوكين) ٦٦(
  .٧٩، ص الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ٦٧(

(68) Cassirer, Op. Cit, p. 372. 

اوأيض:  
  .٣٣، ص المرجع السابق: آينشتين -
  .٢٦، ص المرجع السابق: دوكين -



   
 

    

The Special Relativity 
 

 فـي شكلٍ أنيق ليخرج لنا نظريته الخاصـة   فيبينها  تلقف آينشتين هذه التطورات وألف - ٢٠
 ـدعم يمورل - تجربة ميكلسون فيوفيها ينطلق من مبدأين أساسيين وجدا  ،النسبية أمـا  . اا قوي

زيائيـة، وبصـفة خاصـة قـوانين     أولهما فهو مبدأ النسبية القائل بـأن قـوانين الظـواهر الفي   
نتقال اة ـحرك ــيكافة مجموعات الإسناد الموجودة ف فيطيسية، تحتفظ بصيغة ثابتة الكهرمغن

  .)٦٩(ها البعضـة لبعضـمنتظمة بالنسب
صـاحبة المغـزى    يلورنتز، وليست تحويلات جاليليو، ههذا المبدأ هو أن تحويلات  ومعنى    
 ـود له، فلسنا بحاجـة  ـأن الأثير لا وجرى، يمكننا الزعم ــأو بعبارة أخ. )٧٠(الفيزياء يف  يف

 ـــالواقع لمثل هذا الغرض، والأسهل أن نق الفـراغ، وأن   ـيول أن موجات الضوء تنتشر ف
  .)٧١(مستقل يمكن أن يوجد بدون الأثير طيسية واقعالمجالات الكهرمغن

ذهـب    يلمثل عن مفهوم المكان المطلق الذومادمنا قد تخلينا عن مفهوم الأثير، فقد تخلينا با     
 ـ يءثابت نستطيع بفضله تحديد مكان ش فليس هناك معيار واحد. إليه نيوتن سـرعته،   ا، أوـم

و منزله أو كوكبه أ: معطياته الخاصة ضوء يوعلى كل راصد أن يحقق قياساته ف. مطلق بشكلٍ
  .)٧٢(الكون بسرعات نسبية يمن الأشياء المتحركة ف يأو بالأحرى مكانه النسب ،مجرته
تجاهات بغض النظـر عـن   كل الا يالضوء ثابتة ف فينص على أن سرعة يأما المبدأ الثان     

  .)٧٣(حالة الراصد أو مصدر الضوء من الحركة
رحب ما يترتب عليه  ، فعلينا إذن أن نتقبل بصدرٍيالمبدأ قد تحقق بالدليل التجريب ومادام هذا    

النهاية إلـى فهـم أفضـل للطبيعـة      يا مقابل ذلك، ولكننا نصل فا باهظًوقد ندفع ثمنً. من نتائج
 .ولننظر الآن بإيجاز إلى هذه النتائج. وعملياتها

]١ – ٢٠[ -   
 ـلقبول مب لتركيب السرعات ضحيةً يالقانون الكلاسيك كان     فلـو   ؛رعة الضـوء ـدأ ثبات س
 يأ(ة الضوء تنطلق بسرعة تعادل نصف سرع) (أن سفينة فضاء  لاًفترضنا مثا
(رى ـ، وأن سفينة أخ) (الإتجاه المضاد بسرعة قـدرها   ــيتنطلق ف
،  فكم تكون سرعة) ( سرعة بالنسبة إلى)( أو سرعة ،) (بالنسبة إلى سرعة )(؟  

                                                        

  .١٧، ص السابقالمرجع : آينشتين) ٦٩(
  .٢٦ ص ،المرجع السابق: دوكين) ٧٠(
  .٨٠ ص ،المرجع السابق :هايزنبرج) ٧١(
  .٤١ - ١٤٠، ص صالطاقة: ميتشيل ويلسون) ٧٢(
  .١٥ص  ،أفكار وآراء: آينشتين) ٧٣(



  
 

  

    ا لقوانين الميكانيكا الكلاسيكية أن تكون السرعة المقيسة لكل منهما بالنسـبة  من المفترض تبع
كما نرى تفوق سرعة  يوه ،)ث / كم ٣٥٠.٠٠٠ يأ(للأخرى مساوية لحاصل جمع السرعتين 

آخر، ذلك أن السرعة النسبية لكل منهما لن تزيـد علـى    يرألكن النسبية الخاصة لها . لضوءا
  :)٧٤(سوى أن نطبق المعادلة التالية - نتحقق من ذلك ـيك –وماعلينا . ث / كم ٢٦٢.٥٠٠

  
  
  
  

  حيث) السرعة النسبية بين السفينتين،  يه)( سرعة السفينة )( ،)(   سرعة السـفينة
)( ، سرعة الضوء .  
  

ا لمـا نسـميه بـالحس    وقد تمثل نتيجتهـا تحـدي  . ة مشتقة من تحويلات لورنتزالمعادلهذه     
 هيبولايت فيزو  يـالفرنس يــه الفيزيائـمقد يى دليل تجريبــ، غير أنها تستند إلالمشترك

H. Fizeau )سـائل متحـرك،    ياس سرعة الضوء ف، وذلك حين ق١٨٥١عام ) ١٨٩٦-١٨١٩
الكلية للضوء مساوية لحاصل جمع سرعة السائل بالإضـافة إلـى    تكون السرعةوكان يتوقع أن 

  .)٧٥(ءة الضوء، ولكنه وجد أن السرعة الكلية كانت أقل بعض الشيـسرع
]٢ – ٢٠[ -  
الأشـياء  علـى أن  ، وتنص  Fitzgerald contraction نكماش فيتزجيرالد هذه النتيجة تعميم لا     

  :ا للمعادلةتجاه حركتها وفقًاالمتحركة تتقلص على طول 
  
  

  

   حيث) وهو يتحرك،  يءهو طول الش) عرف بطـول   ــيطوله الأصلقبل الحركة وي
  . سرعة الضوء (سرعته النسبية،  Rest length، )ون ــالسك
 مـن  سـرعته    زداد تقلصه، حتى إذا ما بلغتا يءزدادت سرعة الشالى هذا فكلما وع    

ن بلوغ سرعة الضوء ذاتهـا ، فلـن   ــما لو تمكن مأسرعة الضوء تقلص طوله إلى النصف، 
 .)٧٦(يكون له طول على الإطلاق

                                                        

  .٣٩ص ،النسبية الخاصة والعامة: آينشتين) ٧٤(
  .الموضع ذاته) ٧٥(
  .٨٧ - ١٨٦، ص ص الزمان المتحول: إيين نيكلسون) ٧٦(



   
 

    

ن، وذلـك لصـعوبة   ا حتـى الآ ختبر تجريبي، إلا أنها لم تُورغم أهمية هذه النتيجة وغرابتها    
  . )٧٧(إجراء التجارب تحت ظروف السرعات العالية

]٣ – ٢٠[ -   
كـان الجسـم   أت لا يتغير سـواء  ثاب ، وأنها مقدارنيوتن يرى أن لكل جسم كتلة معينةكان      

   :سرعته يكتلة الجسم مضروبة ف يتساو) (ن كمية الحركة أو. اا او متحركًساكنً
  
 

ار قدــكتشف أن ماو ساكن، ولكنه ـثبات كتلة الجسم وه يا مع نيوتن فوجاء آينشتين متفقً    
 :)٧٩(ا للمعادلة، وذلك وفقً)٧٨(زدياد سرعة الحركةا، وتزداد كتلته بالكتلة يتغير حين يتحرك الجسم

   
  
  

  

   حيث) م وهو يتحركـة الجسـكتل يـه ،)   كتلـة السـكون Rest mass،)   سـرعته
     ]. سرعة الضوء (النسبية، 

، حتى إذا ما أمكن للجسـم  كتلته أكبر م من سرعة الضوء صارتوكلما إقتربت سرعة الجس    
، ذلـك  يدت هذه النتيجة بالدليل التجريبوقد تأك. كتلته لا نهائية أن ينتقل بسرعة الضوء صارت

المعامل النوويـة قـادر علـى رفـع سـرعة       يف  Particle accelerator*  أن معجل الجسيمات
ا من نتائج والواضح تمام. تقترب من سرعة الضوء امات دون الذرية إلى نسب ضخمة جدالجسي

  .)٨٠(تتنبأ به النسبية الخاصة يهذه التجارب أن كتل الجسيمات تزداد بالقدر الذ
]٤ – ٢٠[ -    

ت الكتلة عنـد  فقد كان ؛ئج العامة لنظرية النسبية الخاصةتمثل هذه العلاقة واحدة من أهم النتا    
ثم جـاء  . ولا علاقة بينهما ،وبالمثل كانت الطاقة ،لظروفيتغير تحت كل ا لا اا ثابتًمقدارنيوتن 

 كتلة السكون لجسـمٍ  يه )(فإذا كانت . قانون واحد مركب يآينشتين ليوحد بينهما ويدمجهما ف
  :)٨١(سرعة الضوء فان )(، طاقته )(، ما

                                                        

  .١٠٢ ص ،مسيرة الفيزياء: محمد علي العمر) ٧٧(
  .٤٠ ص ،من نظريات العلم المعاصر: زيدان يد فهمومحم) ٧٨(
  .١٨٩ المرحع السابق، ص: إيين نيلكسون) ٧٩(
، مـادة  معجـم الفيزيقـا الحديثـة   (المشـحونة  معجل الجسيمات هو جهاز يستخدم لزيادة سرعة الجسيمات  *
  ).٦ ،ص١،جـ»معجل«
  .الموضع ذاته) ٨٠(
  .١١٣، ص أفكار وآراء: آينشتين) ٨١(



  
 

  

  
  

مربـع سـرعة    يكتلته مضروبة ف يما تساو لجسمٍ  Rest energyونـبمعنى أن طاقة السك    
الحقيقة تقدم لنا  يولكنها ف. لبنية الزمان والمكان وقد تبدو هذه العلاقة منفصلة عن فهمنا. الضوء
تفسيرمتصل داخل الشمس والنجوم الأخرى بشكلٍ يتجر يالت يندماج النووا لعمليات الاا شافي ،

ا هائلاًوبها تعلمنا كيف أن مقدار ا داخل كل وحدة مـن وحـدات المـادة   من الطاقة يقبع مستتر .
  .)٨٢(تواجه حضارتنا وأشدها إلحاحا يل مشكلة من أخطر المشكلات التأصبح يمث يالأمر الذ

]٥ – ٢٠[ -  
ومثلما تخلينا عن مفهوم المكان المطلق حين نبذنا فرض الأثير، ثم أدركنا نسبية الحركـات      

فلكـل راصـد   . وم الزمان المطلقكعن مفه ىكذلك يجب أن نتخل. ا لموقع الراصدوالأطوال تبع
ولو أتـيح لـه أن يراقـب سـاعة     . تقيسه ساعته الخاصة ي، هو ذلك الزمان الذيالنسب زمانه

موضوعة على سطح سفينة فضاء سريعة الحركة، فسيرى أن عقارب هذه السـاعة قـد دارت   
 ـ  ا للنسبية الخاصة، لاوتبع. بسرعة أبطأ من عقارب ساعته الخاصة هـذه المسـألة،    يريـب ف

وذلك . لو كان على الأشياء الثابتة فالزمان ينساب على الأشياء السريعة الحركة بسرعة أبطأ مما
٨٣(ا للمعادلةتبع(:  
  

 

  

   حيث  ،هو زمن السفينة بالنسبة للراصد)  ،هو الزمن الخاص بساعة السفينة) سرعة 
  . سرعة الضوء (السفينة النسبية، 

. بالنسبة لإطاره -الزمانين صحيح، لجاءنا رد النسبية بأن كليهما صحيح  يفإذا ما تساءلنا أ    
أو أن إحـداهما تسـبق   . نفس اللحظة يبأن حادثتين قد وقعتا فومعنى ذلك أننا لا نستطيع الزعم 

بعينه، له حركته النسـبية، ولـه مكانـه     الأخرى أو تتلوها، اللهم إلا إذا نسبنا هذا الزعم لإطارٍ
  .يانوزمانه النسب

ركة النسبية، إذ بها يفقد إحدى النتائج الهامة الناجمة عن الح يإذن ه يظاهرة التمدد الزمان -٢١
ننزلـق إلـى    ى لاــوحت. معناه المطلق المرتبط بتجاربنا المحلية Simultaneity مفهوم التزامن

  :التاليتينا إلى النقطتين أن نتنبه جيد يتفسيرات خاطئة فيما يتعلق بهذه الظاهرة، ينبغ

                                                        
  .١١٤، ص المرجع ذاته) ٨٢(
  .١٩٢، ص المرجع السابق: إيين نيكلسون) ٨٣(



   
 

    

أن يتوقف الزمـان   يأ ؛بسرعة الضوء ين ينتقل جسم مادإمكانية أ ييعن أن تمدد الزمان لا
وعلى هذا فلن يمكنه بالأحرى أن . متناهية الة ستصبح لاهذه الح يا بالنسبة له، لأن كتلته فتمام

ا مع مـا  ك متعارضوقد يبدو ذل. ينتقل بسرعة تفوق سرعة الضوء، فيرتد به الزمان إلى الوراء
ولذا نبادر بالقول بأن معادلـة تزايـد    ،رتداد الزماناسبية تتيح سبق أن ذكرناه من أن قوانين الن

تقهقر الزمان إلـى الـوراء،    يأ ؛نتقال بأسرع من الضوءتستبعد، بمعنى ما، إمكانية الا الكتلة لا
ا، لأننا يمكن أن نفتـرض  ا واحدوليس هذا وذاك شيئً. ولكنها تمنع فحسب السفر بسرعة الضوء

، ولكـن  *ابسرعة أكبر من سرعة الضوء، وهو فرض مقبول نظري ميلاد جسيم ما ينطلق أصلاً
 ـيعود إلى الحاضر، فـإذا م  يمن سرعته ك ئهذه الحالة أن يبط فيلجسيم عليه ا ا وصـل  ــ
 ـ يوهذا يعن ،متناهية ة الضوء، أصبحت كتلته لاـى سرعــإل ا، أنه لن يتمكن من العودة مطلقً

ولابد له من أن يظل دائم٨٤(يالماض يا فا مسافر(.  
 ـ ييعن لا للحوادث من راصد إلى آخر يأو المكان يختلاف الترتيب الزماناأن  )٢(  الحقيقـة  يف
مـا،   ا على النتيجة بالنسبة لراصدبمعنى أن يكون السبب سابقً. للحوادث يختلال الترتيب السببا

آخر بينما تكون النتيجة سابقة على السبب بالنسبة لراصد .ا لو نظرنا إلـى  قد يكون ذلك صحيح
لكن  -أو العكس  - يبمعزل عن الفاصل المكان يبين حادثتين بينهما رباط سبب يانالفاصل الزم

 - ينتقال زمـان افحسب، ولكنه ) اأو مكاني(ا زماني نتقالاًاالحقيقة  فيتأثيرات السببية ليس نتقال الا
 ـا موضوعيولو أردنا وصفً. نعيش فيه يالأبعاد، يمثل العالم الذ يمتصل رباع يف يمكان ا ا دقيقً
القابل  غير يعتبارنا هذا التركيب العضوا فيبين حادثتين، فعلينا أن نضع  ينتقال التأثير السببلا

  -:)٨٥( **دلة التاليةتمثله المعا يللإنقسام بين الزمان والمكان، والذ
                                                        

، )(أكبـر مـن    )(فإذا إفترضـنا أن  ، :                      رة أخرى إلى معادلة تزايد الكتلةلننظر م *
 ـ )(ولو افترضنا أن . يسالب، وهو كما نعرف عدد تخيلعدد ا لالمقام جذرا تربيعي فيفسوف يكون لدينا   يوه

وحذا النهى لة علأن نكتب المعاد اــة، أمكننـا تخيليكتلة السكون، أصبحت أيض:                               
                 حيث) ـيالعدد التخيل هي. وبإلغاء  البسط مـع   يف ةالموجود) 
أن كتلته تنخفض  يأ ؛ومن ثم تتم العملية العكسية. كتلة حقيقية متناهية يفتراضالمقام، تصبح للجسيم الا يف يالت

تعادل سرعته مـع سـرعة   متناهية حين ت مع زيادة سرعته، فإذا أبطأ من سرعته، تزايدت كتلته حتى تصبح لا
  . الضوء

  .٢٠٥ - ٢٠٤، ص ص المرجع السابق: إيين نيلكسون: أنظر    
  .٢٠٥  - ٢٠٤، ص ص المرجع ذاته) ٨٤(

ضوء، وهذه هي الحالة بين حادثتين بسرعة تفوق سرعة ال يإمكانية أن ينتقل التأثير السبب نستبعد هنا بالطبع **
  .للنتيجة أن تسبق السبب، ولكنها حالة ترفضها النسبية بشدة كما سبق أن رأينا يمكن فيها يالوحيدة الت

 (85) Van Fraassen, Op. Cit, p. 150. 



  
 

  

  
  

 

 تعبر  حيث يعن الفاصل الزمكان Spatio-temporal interval  ،بين الحادثتين) Δ(   عـن
 يالذ يعن الفاصل المكان )Δ(وعتبارنا سرعة الضوء، ا يبشرط أن نضع ف ،يالفاصل الزمان

  .( (رتفاع ا، و) (، عرض ) (طول : تعينه ثلاثة إحداثيات مكانية
  

 ي، فلابد إذن من تحويله إلى إحداثالمتصل يللبعد الرابع ف ممثلاً يالزمان يولما كان الإحداث    
 ـ يتم ذلك بضرب مقدار الفاصل الزمـان وي. حتى تتوافق الإحداثيات يكانم مقـدار سـرعة    يف

 بين الحادثتين، يمكن للمعادلة أن يوبتربيع الفاصل الزمكان. )Δ(  =)(   أن  يالضوء، أ
  :)٨٦(يتأخذ الشكل التال

  
  

لحركـة  ا يه المعادلة، فإن جميـع راصـد  حادثتين بهذ يبين أ يفإذا وصفنا الفاصل الزمكان    
 ، ،) ،)( ،)(من مقاييسهم لكل مـن   )(نفس قيمة  ىالمطردة النسبية سيصلون إل

. )٨٧(قد قامت الحركة النسـبية بتعـديلها   يوالمكان ينت القيم الفردية للشطرين الزمانحتى ولو كا
قرره نيوتن لكل من الزمان والمكـان   يالأبعاد بالطابع المطلق الذ يرباعوهكذا يحتفظ المتصل 

  .)٨٨(وهما منفصلان
 ـ Space-Time continuumمكان  –، أو متصل الزمان وفكرة الزمكان -٢٢  يمن وضع الرياض

كتفسـير   ١٩٠٨عـام  الا ـقدمه ؛)١٩٠٩-١٨٦٤( H. Minkowski يهيرمان منكوفسك يالألمان
ا لهـذه  ووفقً. النظرية الخاصة للنسبية يمة عن تباين المسافات والأزمنة فواضح للملابسات الناج
 -ا هـو متصـل الزمـان    واحد ا متصلاًا ليؤلفا معا تامندماجاالمكان  يالفكرة، يندمج الزمان ف

 ـ  . لراصد أو سرعة حركتهوقع اشأن له بم هذا المتصل كما ذكرنا، لا. مكان  يءوإنمـا هـو ش
فتقدناه ا يواتنا نحو المطلق الذ، فقد خطونا أولى خطه طبيعته المستقلة، فإذا أدركناه، ليموضوع

  .)٨٩(بتحويلات لورنتز
ة إحداثيات، يطلـق  ـأربعالمتصل بنقطة زمكانية لها  يف يلكل جسيم ماد يويمثل منكوفسك    
 ييخ الجسيم ككل فيمثل لـه بخـط أحـاد   أما تار. World-point )العالم –ة ـالنقط(سم اا ـعليه

                                                        
  .٢١٠، ص المرجع السابق: إيين نيكلسون) ٨٦(
  .الموضع ذاته) ٨٧(
  .٣٦، ص  ٨٩ - ٨٨، ص ص النسبية الخاصة والعامة: آينشتين) ٨٨(

(89) See Lucas, A Treatise on Time and Space, Op. Cit, pp. 236 - 41. 



   
 

    

وهكذا فكل خـط مـن   . World-line )العالم –الخط (يسمى  البعد من النقاط الزمكانية المتصلة،
اط وتلك الخطوط ومن مجموع هذه النق. خطوط العالم يعبر عن الوجود الثابت المتصل لجسم ما

  .)٩٠(يحتوينا ييتألف العالم الذ
    فمـن   ؛اولاشك أن لهذه الفكرة من النتائج الفلسفية ما يعد علامة على وجهة نظر جديدة تمام

ا تُحمل عليه الصفات الثانوية، وإنمـا  ، أو موضوعالم تعد المادة كما كانت من قبل جوهرناحية، 
  سلسـلة  ا متأصبحت مجرد سلسلة من الحوادث الزمكانية المتصلة والمتجاورة، تنـاظر رياضـي

وبعبـارة  . الرياضـي  الاتصالتوقف عندها كانتور كأعلى رتبة من رتب  يالأعداد الحقيقية الت
يتـألف منـه    يالنسـيج الـذ   ي، فالحوادث هيزمكان يمتداد نقطاصبحت المادة مجرد أخرى، أ

وبـين كـل   . ييتألف منه اللحن الموسـيق  يالنسيج الذ يالأبعاد، مثلما الأنغام ه يالمتصل رباع
تلـك المسـماة    يا، توجد علاقة قابلة للقياس، ها شديدتبعد إحداهما عن الأخرى بعد حادثتين لا
عد البرهة من الزمان والمسافة مـن  تُ يزيائية التيويبدو أن هذا الفاصل هو الحقيقة الف. بالفاصل

  .)٩١(المكان ممثلين غامضين لها
تصوره نيوتن، فالزمكـان   يها المطلق الذنسياب الزمان معنااومن ناحية ثانية، فقدت فكرة     

 ـوكل الحوادث ا. يتغير ينساب ولا و لاـالأمر، وه ـيا فـموجود، هذا كل م  يلممكنة توجد ف
نعيه على هذا  ينسياب الزمان الذاأما . بهذه الحوادث يكأفراد يتصادف أن نلتقونحن . الزمكان

وهكذا أصبحنا على مقربـة مـن أن   . )٩٢(النحو الحاد، فما هو إلا مجرد سمة من سمات شعورنا
أو  -كـون  نقرر للزمان بداية ونهاية، وكل ما هو مطلوب، هو أن نقرر بوضوح ما إذا كـان ال 

 ـ يله دور ينبغ ي، أم أن اللاتناهـيقد بدأ وسوف ينته -الأبعاد  ـيالمتصل رباع  يأن يذكر ف
  .رسم البنية التوبولوجية لهذا المتصل

تزال لـه آثـاره   ا لاا جديدبعد خذت مشكلة العلاقة بين الذات والموضوعتاثالثة، ومن ناحية     
ا الفيزياء التقليدية يدور حول إمكانية التمييز تمييـز  يد ففلقد كان الزعم السائ ؛الفلسفية حتى الآن

ما دمنـا   الذاتية يمجال للوقوع ف ا بين سلوك الأشياء، والذات المدركة لهذا السلوك، وأنه لاقاطع
النسـبية،   ءوبعد مجـي . )٩٣(نراه بأدوات دقيقة، ونتمتع بقدرة طيبة على ربط الظواهر نرصد ما

؛صياغة القوانين الفيزيائية يا لايمكن إغفاله فكان الظن السائد هو أن الذات الإنسانية تلعب دور 
                                                        

  .١١٨، ص ٨٩ - ٨٨، ص ص النسبية الخاصة والعامة: آينشتين) ٩٠(
See also: Smart, j. C., Between Science and Philosophy, Random House, N. Y., 1968, 

pp. 218 FF. 
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ذا فقد تنحت ى هـوعل ،فالمكان والزمان والحركة، كلها أمور نسبية تختلف من شخص إلى آخر
على فهـم خـاطئ لمـا أعلنـه      يلكن هذا الظن ينطو. طريق للذاتيةا لتفسح الالموضوعية جانب

 ـ  ية ليست فـات والأزمنـ، ذلك أن نسبية الأطوال والمسافآينشتين بية ذاتيـة أو  جوهرهـا نس
 ن أن نسـتبدل الآلات والأجهـزة بالإنسـان   ـنسبية فيزيائية، فمن الممك يسيكولوجية، وإنما ه

يحفظ للعالم موضـوعيته المسـتقلة    يالأمر الذ. )٩٤(د، وسوف نحصل على نفس النتيجةـالراص
لينقذ موضوعية العالم مـن   آينشتين فكرة الزمكان ا لهذا المعنى، تلقفوتأكيد. عن الذات العارفة

النسبية فيا نحو نظريته العامة أسر التفسيرات الخاطئة، وليخطو بنا سريع.  
  

elativityGeneral R 
٢٣- ـ لعلنا قد لاحظنا فيما سبق أن النسبية الخاصة، وإن كانت أكثر إرضاء   ــم ا ـن الميكانيك

. المنتظمة لمجموعات الإسـناد نتقال ة الاقابليتها للتطبيق بحرك يأنها مشروطة فة، إلا ـالنيوتوني
 ؛وى الخارجيةـينتقل جسم ما بسرعة منتظمة فلابد له من أن يتحرر من كافة تأثيرات الق يولك

ن تأثيرات ـه مكان مـيخلو في عالم لا يونحن ف) Accelarationأو العجلة (فالقوة تولد التسارع 
نظل خاضـعين   ا عن الأرض فنتحرر من جاذبيتها، ولكننا مع ذلكقد نتحرك بعيد. القوى الجاذبة

 يالتـأثير الجـاذب   ىدنا أنفسنا أسرن هذا الأخير، وجـفإذا ما تحررنا م. يأثير الشمس الجاذبلت
  .)٩٥(وهكذا دواليك. العام للمجرة

 ـ. لجاذبيـة حاضـرة  النسبية الخاصة إذن لاتعدو أن تكون نظرية تقريبية طالما كانت ا      يوه
إلى ضرورة تعميم مبدأ النسبية بحيـث يشـمل كافـة     يك تشير بإصبعها إلى ما وراءها، أكذل

حين نشر ، ١٩١٥ولم يتحقق ذلك إلا عام . )٩٦(مجموعات الإسناد مهما كانت حالتها من الحركة
الجاذبية أشـمل مـن نظريـة     ـينظرية فالنسبية، ليكشف بذلك عن  يآينشتين نظريته العامة ف

ولكن هناك مواقـف يكـون فيهـا    . لتطبيقاتمن ا ا لـ هذه الأخيرة ملائمة تمام. نيوتن
٩٧(ا، وهنا فحسب تدخل النسبية العامة معلنة جدارتها وأحقيتهاقانون الجاذبية القديم قاصر(.  

تلة بين ك يما يعرف بمبدأ التكافؤ الميكانيك يلأولى على طريق النسبية العامة هوالخطوة ا -٢٤
لنيـوتن أن   يا للقـانون الثـان  فمن المعروف وفقً ي؛جسم ماد يلأ يالجاذبية وكتلة القصور الذات

مقيـاس   يهذه الحالة ه يوالكتلة ف. جسم مقسومة على كتلتهالقوة المؤثرة على ال يالعجلة تساو
 ـ   ، ولذا تُيوره الذاتـأنها مقياس لقص يلمقاومة الجسم للعجلة، أ  يذاتعـرف بكتلـة القصـور ال

                                                        

  .١٤ - ١١٣، ص ص ٣٨، ص المعاصرمن نظريات العلم : محمود فهمي زيدان) ٩٤(
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Inertial mass .يومن خلال قانونه العام ف خبرنا نيوتن بأن قوة الجذب المتبادل بـين  الجاذبية، ي
جسمين تتناسب عكسيحيث تكون  ،ا مع حاصل ضرب كتلتيهماا مع مربع المسافة بينهما، وطردي

د علاقة بين ومن هذين القانونين نستنتج وجو ،مقياس للقوة اللازمة لجذب الجسم الكتلة هنا بمثابة
القـوة   زدادتازدادت كتلـة الجسـم،   ا، فكلمـا  يجسم ماد يلأ يالجاذبية والقصور الذات يكتلت

وقد ثبت بالدليل . س صحيحالقوة اللازمة لتعجيله، والعك ذاته الوقت يزدادت فااللازمة لجذبه، و
 أخبرنا جـاليليو فالريشة والحصاة، كما  ؛Equivalenceعلاقة تكافؤ  يأن هذه العلاقة ه يالتجريب

قيت واحـد إذا مـا   تو يوتصلان إليها ف، تتسارعان إلى الأرض بنفس الكيفية، ن بعده نيوتنوم
  .)٩٨(تأثير مقاومة الهواء يأمكننا التحكم ف

، فوضع ١٩٠٧عام  واضح لهذه العلاقة حتى تنبه لها آينشتينتقديم تفسير  ولم يستطع نيوتن    
إلـى الجاذبيـة    لم ينظر آينشتين. يةالنسب يوالدليل لنظريته العامة ف ا كان بمثابة الحجةلها تفسير

ا تنشـره الأجسـام   طيسـي مغن بوصفها قوة مباشرة تؤثر عن بعد، وإنما نظر إليها بوصفها مجالاً
ى الأجسام المحيطة بها مما يدفعها إلى الحركـة بعجلـة   ـن حولها، فيؤثر بدوره علـالجاذبة م

  . )٩٩(واحدة مهما كانت حالتها المادية أو الفزيائية
 ـ المادية لا معنى ذلك أن الكتلو      ين، وإنمـا بطريقـة فـارادا   ـتتبادل الجذب بطريقة نيوت

معنى ملائـم للتفسـير    يليس بذ -على فائدته  - يـولذا فإن قانون التربيع العكس ،وماكسويل
  .)١٠٠(الجديد

  ؟لعام للنسبيةصياغة المبدأ ا يولكن كيف يسهم هذا التفسير ف    
  :اتوضيحي لنضرب لذلك مثالاً    
    ـ) دون تشغيل المحركـات (بانتظام  ا داخل سفينة فضاء تنتقلدعنا نتخيل راصد  حيـز   ـيف
 يهذه الحالة سـيعان  يشك أن الراصد ف لا. يتأثير جاذب ين أـا عبعيد يارغ بين النجوم، أـف

لأشـياء وكأنهـا   وكذلك كل ما تحتويه السفينة من أشياء، بحيث تبدو هذه ا. ا بانعدام الوزنشعور
دون (ولنفرض الآن أن محركات السفينة قد دارت فجـأة  . منتصف السفينة يتُحلق مع الراصد ف

هذه العجلة لابـد وأن تنتقـل    .نتقال بعجلة مطردةالا يحينئذ ستبدأ السفينة ف ،)الراصد أن يشعر
بسـرعة واحـدة    السقوط ييعها ففتبدأ جم ،بدورها إلى كافة محتويات السفينة، بما فيها الراصد

مكـان مـن    أيكانت قد استقرت فوق  ا كما لوتمام ،وقت واحد فوق أرضية السفينة يلتستقر ف
ن يستطيع الراصد أن ينبئ وقتئذ إن كان شعوره بـالوزن  ـل ،ؤا لمبدأ التكافوتبع. سطح الارض
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ـ  ؛ما تحت تاثير الجاذبيةمكان  يا عن تسارع السفينة، أو عن ثباته فناجم  يعاينهـا   يفـالقوة الت
وليس هنالك من قياس يستطيع أن يقوم به داخل السفينة  ،كلتا الحالتين يا فيشعر بها شعور واحد

  .بحيث يتيح له أن يعرف الفرق بينهما
 ـ ؛اذبية الارضية بعد توقف محركاتهاكذلك الحال فيما لو دخلت السفينة مجال الج     هـذه   يف

لراصد إلـى  وسوف يعود ا .ا بعجلة مطردة تحت تاثير الجاذبيةحر استسقط السفينة سقوطًالحالة 
 ،بسرعة منتظمة خارج محال الجاذبيـة عاناها من قبل حين كان يتحرك  يحالة انعدام الوزن الت

  .ثل أن يقوم بالتميز بين الحالتينولن يستطيع بالم
 ــكم ،ج مجال الجاذبيةمنتقلة بعجلة خارالحالة الأولى معاملة السفينة ال ييمكننا إذن ف     و ـا ل
، إذ يمكننا معاملـة  الحالة الثانية ــيوالعكس صحيح ف. يمجال جاذب ـيانت تنتقل بانتظام فك

. ذا المجـال ـ، كما لو كانت ذات سرعة منتظمة خارج هنة المتسارعة داخل مجال الجاذبيةالسفي
سـبية ليشـمل كافـة    بمبـدأ الن ، يبدو من الملائم أن نمتـد  )١٠١(ذا المثال وغيرهـبه اواسترشاد

بتفسير جديد للجاذبية، لعله  ، نخرجوفوق ذلك. كانت حالتها من الحركة، مهما سنادمجموعات الإ
  . يمعرفتنا بالمتصل الكون يينم
ولعل أول ما . يمة بما يدعم مفهوم المجال الجاذبنستطيع الآن أن نواصل بناء النسبية العا -٢٥

نعرف  يآثار على العمليات الطبيعية الت ما لهذا المجال من انظري ه، هو أن نشتقيجب علينا فعل
 ،دائم الحضور بين الكواكب والنجـوم الرسول  يولتكن مثلاً حركة الاشعة الضوئية، فه ،قوانينها

  .بالإضافة إلى ذلك كيان يمكننا ملاحظته بوسائلنا الأرضية  يوه
ألـيس   ؛أن الطاقة تكـافئ الكتلـة   ية الخاصةوقد علمتنا النسب ،إننا نعرف أن للضـوء طاقة    
ختـرق مجـالاً   ا وتباطؤ سرعته إذا ما ياء الشعاع الضوئـنحنان المعقول إذن أن نفترض ـم

؟اجاذبي  
ذلك شأن الكتـل الماديـة، لابـد وأن تتـأثر      يفتراض مقبول، فالطاقة، شأنها فاشك أنه  لا    

 ـ١٩١٩عام  يفف ؛ين الواقع الفعلا تنبأ آينشتين، وهكذا كاهكذ. يبالمجال الجاذب ا أن ،ثبت تجريبي
تـم   .جوارها يوأن سرعته تتناقص ف ،ا نحو شمسنانحناء خفيفًا يمن النجوم ينحن يالضوء الآت

  .*)١٠٢(، إلا أنها قطعت دابر كل شكالصعوبة يذلك بقياسات غاية ف
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بفعـل   يالضـوئ نحناء الشـعاع  اورة الربط بين إلى ضر ومن ناحية أخرى، ذهب آينشتين    
فإذا كنا قد ذكرنا من قبل أن خـط العـالم    ؛)١٠٣(مكان -، وبين هندسة الزمان الجاذبية الارضية

. يمكن تلاشـيها  للجاذبية لا االبعد، إلا أننا نرى الآن آثار يهو خط مستقيم أحاد يجسيم ماد يلأ
 ـا منحالم عن استقامتها، لتبدو خطوطًذا فلابد وأن تتخلى خطوط العـوعلى ه . المتصـل  ينية ف

 ـ عتبرها نيوتنا ي، إذ إفترض أن الجاذبية التوهنا كانت الخطوة الحاسمة لآينشتين وة يغلفهـا  ـق
م ، نستطيع الـزع وبعبارة أخرى .يقة خاصية من خصائص الزمكان نفسهالحق يف يالغموض، ه

 ـحضور الأجسام ذ يف يبأن الزمكان ينحن  ـ يات الكتل الضخمة، بنفس الطريقة الت بهـا   يتنحن
١٠٤(ضعت فوقها كرة ثقيلة من الرصاصالوسادة إذا ما و(.  

بفعـل   مكان -الزمان متصل  يف Distortionه ـو تشويأنحناءة او ـإذن ه يالمجال الجاذب    
 ـ اا من المادة، فسوف يبدو كما لو كـان مسـتوي  أما حين يكون المتصل خالي. كثافة المادة اتمام، 

مستقيم هو أقصـر مسـافة   حيث الخط ال ؛تعلن جدارتها بالتطبيقوحينئذ يحق لهندسة إقليدس أن 
سـتخدام هندسـة ريمـان للأمـاكن     اعـن   موقف آخر لا نجد بديلاً يأ يولكننا ف. بين نقطتين

و المسافة الأقصر ـه  Geodesicي، المعروف بالجيوديسيوالسطوح المنحنية حيث الخط المنحن
  .)١٠٥(نقطتين يبين أ
 ـا محضالجاذبية مفهوما هندسيذا أصبحت وهك     ـا، بعد أن كانت عند نيوتن مفهوم  اا ديناميكي. 

لأن الطبيعة قد تفادتها بمناورة بسيطة، بـأن جعلـت    ،أما مشكلة التأثير عن بعد، فقد أَُلغيت كليةً
دق التصور ــعلى ص فإذا أردنا بعد ذلك دليلاً. )١٠٦(الفضاء وليس من خلاله فيالجاذبية تؤثر 

الكوكب كغيره، يـدور   هذا ؛وهو أقرب الكواكب إلى الشمس، فلننظر إلى حركة عطارد ،الجديد
يكون فيها  يالنقطة الت يأ -له  يواضح، لكن الحضيض الشمس يإهليليجمدار  يحول الشمس ف

 ءديناميكا نيوتن، وإنما ينتقل ببطالفضاء كما تقرر  يا فلا يبقى ثابتً -على مسافة دنيا من الشمس
ن تعمـيم نظريـة   ـو صيحة التحذير الأولى مـثانية كل قرن، وقد كان هذا الفرق ه بمقدار 

                                                                                                                                                                   

وقـد ثبـت    .النجوم دون إعاقة من أشعة الشمس حيث يمكن تصوير ،للشمس يكان يوم كسوف كلاليوم أنه = 
  .انحراف الضوء بالقدر الذي حدده آينشتين تماما

See Morris, R., Dismantling the Universe, Op. Cit, pp. 67 - 68. 
  .٧٩، ص الف باء النسبية :وأيضا رسل

(103) Lucas, A Treatise on Time and Space, p. 239. 
، من نظريات العلم المعاصـر : زيدان يا محمود فهموأيض .١٦١، ص الفيزياء والفلسفة: جيمس جينز) ١٠٤(

  . ٦٧ ص
)105 (  Op. Cit, p. 240. 

  .٢٢٥، صالزمان المتحول: نيلكسون: ايضأو
  .١٦٢، صالمرجع السابق :جينز) ١٠٦(



  
 

  

 ـ ا هو الدعامة والسند لنظرية مطلق، وكان أيضٍ الجاذبية بشكلٍ ينيوتن ف قامـت   يآنيشـتين الت
 .)١٠٧(بتفسيره على نحو دقيق

انـت لازمـة عنهـا    أهميتها مشكلة الجاذبية، وإن ك ية، تفوق فتبقى مشكلة أخرى أساسي -٢٦
  .يالاتصال واللاتناهمقولتي ضوء  يكيف يمكن النظر إلى الكون ككل ف يألا وه ،بالضرورة

. مستو، له ما يشبه المركـز  الجاذبية، أن الكون سطح فيا لقانونه العام فترض نيوتن تبعالقد     
ا كلمـا  التناقص تدريجي يثم تأخذ ف ،قصى مقدار لهاألغ وحول هذا المركز ترتفع كثافة المادة لتب

ومعنـى هـذا أن الكـون     .يبعاد شاسعة ليتلوها فراغ لا نهائا بعد أابتعدنا، إلى أن تتلاشى تمام
وأن الضـوء الصـادر عـن     ،من الفضـاء  يمحيط لا نهائ يما هو إلا جزيرة منتهية ف يالماد

 ،دون رجعـة  ينهـائ مرار إلى الفضاء اللاالنجوم، وكذلك بعض المجرات، لابد وأن تخرج باست
 .)١٠٨(والمنتظم للمادة الكونية يا بالفناء التدريجيحمل تاكيد يالأمر الذ

تلـك   ،الحقيقة ونتائج الملاحظات والبحوث الفلكية الحديثة ـيذا التصور لا يتفق فـومثل ه    
ا ا متسـقً بمعنى أن المادة موزعة توزيع ؛كل الاتجاهات يتؤكد أن الكون موحد الخواص ف يالت
 ـ. فلا أفضلية لجهة دون أخرى من حيـث كثافـة المـادة    ،جاء الكونكافة أر يف  ـحقً ل ا أن ك

الجماعة المحلية مـن  سمى تؤلف ما ي يتجاورنا مباشرة، والت يفيما عدا المجرات الت -المجرات
 يمما قد يفسر بأن هناك ثمة مركز كـون  ،أطيافها يف *تكشف عن زحزحات حمراء - لمجراتا

تتراجع عنه المجرات، إلا أن هذا التفسير أبعد ما يكون عن التـرجيح، إذ أن التمـدد الملحـوظ    
وف تشـاهد  ، بحيث أنك لو قمت بالملاحظة من أية مجرة، فسالكون يتبدى على أنه متماثل تمامل

  .)١٠٩(ستبدو كل المجرات وكأنها تتراجع عنك بالذات يالعامة نفسها، أالصورة 
                                                        

  .٢١، ص ١٧، ص الأكبر يالتحد: فيدل ألسينا) ١٠٧(
  .١٠٠ - ٩٩، ص ص النسبية الخاصة والعامة: آينشتين) ١٠٨(
 ـ ا، ظاهرة من  Doppler effect، أو تأثير دوبلرRed shiftالزحزحة الحمراء  *  ينمسـاو ال يكتشـاف الفلك

تيجة للحركة النسـبية  شعاع نالتغير الظاهري لتردد الصوت أو الإ ي، وتتمثل ف)١٨٥٣-١٨٠٣(كريستيان دوبلر 
ى ـار متحرك علـقط صفارة(الصوت المنبعث من جسم متحرك ) أو تردد(فذروة  ؛الراصدبين المصدر وبين 

 ،ما تتناقص كلما تراجع وابتعد عنـه ، بينالجسم منه تبدو للراصد الثابت وكأنها تتزايد مع اقتراب). سبيل المثال
ه أقل من تردد الألوان حيث الضوء الأحمر تردد( ا، إذ يبدو أكثر أحمراركذلك الضوء المنبعث من جسم متحرك

المجرات البعيـدة   يوء المنبعث من النجوم الموجودة فوهكذا فإن الض. كلما تراجع وابتعد عن الراصد) الأخرى
هـذه الظـاهرة هنـا أن هـذه      يوتعن. هذه النجوم ونحن على الأرضتطرأ عليه ظاهرة دوبلر إذا ما رصدنا 

. تراض الشائع عن تمدد الكونفالبينة المبدئية لإثبات الا ـيه هوهذ ،تتراجع مبتعدة عن مجرتناالمجرات النائية 
، ألف باء النسبية: ا رسلوأيض &) حاشية بقلم المترجم( ٢٢٨، ص ولــالزمان المتح: إيين نيكلسون: أنظر

ترجمة نافع أيوب لبس، مراجعة محمد كامـل   ،الكون: ا كارل ساغانوأيض & ١٠١، ص  ٨١ - ٨٠ص ص 
  .وما بعدها ٢٢٨ص  ،١٩٩٣كتوبر أ، الكويت، ١٧٨عارف، سلسلة عالم المعرفة، العدد 

  .٢٤٢ص  ،المرجع السابق: إيين نيلكسون) ١٠٩(



   
 

    

و كان هناك مركـز وحافـة،   ـول. قابلة للتمييز كز وحيد للكون، أو حافةليس هناك إذن مر    
تجـاه  الا يا للمادة ف، وترقيقً)صوب المركز(تجاه واحد ا يد وأن نتوقع رؤية تركيز للمادة ففلاب

 ـ -متصل الزمان ذلك أن الكون أو  يفهل يعن. )١١٠( )صوب الحافة يأ(الآخر   يمكان لامتناه ف
 .؟متدادالا

 الكون متنـاه ولكنـه غيـر محـدود    « :هذا التساؤل بعبارة موجزة فيقولعن  ينشتينآيجيب     
Finite but unbounded«)صورالكون، لا كسطح مستو كما وأبسط تفسير لهذه العبارة أن نت .)١١١
تجـاه واحـد   اينشتين  بآفضاء  يفلو أنك واصلت السير ف. مقفل يكر رأى نيوتن، ولكن كسطح

ت حول الكون دون وستكون حينئذ قد در ،بتداءكااللانهاية، بل ستعود إلى نقطة فلن تخرج إلى 
ولـو  . )١١٢(فليس للكون حواف أو حدود، ولكنه مع ذلك منتاه كسطح الكـرة  ؛أن تصل إلى حافة

ملونة على سطح بالون من المطاط، فإن كل مجرة سوف ترى الصورة  أننا مثّلنا للمجرات بنقاط
ولو أننا وسعنا  .بداخل البالون أو خارجه، وإنما هو سطحه ليس الكون ما. ة نفسها للكونـالعام

مجرة مبتعـدة عـن    نفصال بين المجرات سيزداد بطريقة متماثلة، إذ تتحرك كلالبالون، فإن الا
تستطيع الزعم بأنها مركز هذا التوسع لأن ما يتسع أو يتمدد هو متصل  منها لا االأخرى، لكن أي

 ـ  ،مكان نفسه - الزمان الحاملـة للمـادة     Sub-stratum الطبقـة التحتيـة   يأو بعبـارة أدق، ه
 .)١١٣(الكونية

بكل ما تحملـه مـن صـعوبات علميـة      يوبهذا التفسير تخلص آينشتين من مقولة اللاتناه    
 يفإذا كان الكون الكر ؛مكان – وبات من اليسير أن ندرك بداية محددة لمتصل الزمان. وفلسفية

 يل المجرات كانت فـالتوسع، فمن المعقول إذن أن نفترض أن ك يا يبدو فعلى م االمقفل، آخذً
مر إلى أبعد من ذلـك، فلابـد وأن   وإذا تتبعنا الأ. متلاصقة ببعضها البعض يوقت ما من الماض

لحظـة   يوف ،الحرارة من المادة والإشعاع كرة نارية شديدة يادة الكون بأكملها كانت مركزة فم
 ولا. مكـان  - و البداية لمتصل الزمانـكان ه Big Bang *ا هائلاًنفجارا ما، واجهت هذه الكرة

                                                        

  .٢٤٣، ص المرجع ذاته) ١١٠(
  .١٠١، ص المرجع السابق: آينشتين) ١١١(
 ـعبد الحميد حمدي مرسي &لسيد عوض طلبة اترجمة  ،االكون يزداد إتساع: إدنجتون) ١١٢(  ي، مراجعة عل

  .٤٢، ص ٢٦ص ) ١٩٥٦هضة المصرية، القاهرة مشرفة، مكتبة الن يمصطف
  .٤٤ - ٢٤٣، ص ص السابق المرجع: إيين نيكلسون: اوأيض .٨٣ – ٨٢، ص ص المرجع ذاته) ١١٣(
ين معظـم  ، بقبول واسع النطاق بالعظيمنفجار ظى هذا الفرض المفسر لنشأة الكون، والمعروف بنظرية الايح *

 G. Gamow جورج جـاموف  يالأمريك – يوكان الفيزيائي الروس. نا الحاضرعصر يالفيزيائيين والفلكيين ف
ا إلـى الـدليل   لكنه ظل مفتقـر  ،١٩٤٨هو أول من صاغ هذا الفرض صياغة واضحة عام ) ١٩٦٨ - ١٩٠٤(

 ،)١٩٢٣من مواليـد  ( A. Penzias ان الأمريكيان أرنو بنزياسن التقط الفيزيائي، حي١٩٦٥حتى عام  يالتجريب
= لتقـاط  از ضخم لاـوباستخدام جه ،بمحض الصدفة ،)١٩٣٦مـن مواليد ( R. Wilson سونـوروبرت ويل



  
 

  

 يو أن الزمان والمكان بـالمعنى الـذ  يبدنفجار الهائل، لأنه جدوى من التساؤل عما حدث قبل الا
)١١٤(نستخدم به هذين المصطلحين لم يكونا موجودين ببساطة قبل هذه اللحظة

. 

فتـراض القائـل بتذبـذب    الا نذكر منهـا أولاً  ،اتفتراضادة أما عن المستقبل، فتتنازعه ع    
القوة الجاذبة المجتمعـة   يالكون مادة كافية، فربما تؤد يفلو أن ف ؛ Oscillating Universe الكون
نهيار لكـل المـادة   انهاية المطاف، بحيث ينتج عن ذلك  يرتداده فاإلى إيقاف التوسع، ثم  للمادة

 يويوح. Big  contraction  نكماش العظيمالا سم افيما قد يصح أن نُطلق عليه الموجودة بالكون، 
ما ظل يتذبـذب  وأن الكون رب ،نهيارعملية الا ا آخر سوف يعقبعظيم انفجاراهذا الفرض بأن 

 يرار الأبدالتك ي، مما يذكرنا بنظرية نيتشه ف)١١٥(إلى الأبدنكماش انفجار واعلى هذا النحو بين 
  .والزمان المغلق

فسوف يستمر التوسع إذن  -فتراض آخراوهذا  - على أنه إذا كانت المادة الكونية غير كافية    
 ـ  Big crush نسحاق العظيمالا ينهايته فا قد يبلغ الكون وهن. دون توقف الانفجـار   يكما بـدأ ف

*)١١٦(هو الأقوى يية الحاضرة يبدو أن الخيار الثانا للشواهد الفلكووفقً. العظيم
. 

وويلسـون   بنزيـاس كتشـاف  ايمته التاريخية، حيث أدى فتراض ثالث، نذكره فقط لقاهناك      
ئمة الفـروض  ستبعاده بشكلٍ قاطع من قاانفجار العظيم، إلى ناجم عن الاال يلبقايا الإشعاع الكون

 Steady-state ونـهذا الافتراض المعروف بنظرية الحالة المستقرة للك يويقض. القابلة للتحقق

theory الكـون قـد    ـيتنبؤنا بأن كل العناصر الثقيلة ف، بأنه لما كانت تطورات الفيزياء النووية
 ـ تكونت أصلاً ا كـان  نتيجة لتحول الهيدروجين داخل النجوم، فلابد إذن من أن الكون كله تقريب

يا فمركب ـ  البداية من الهيدروجين، وأن هذا العنصر قد تو  ا دون لد، وسوف يظـل يتولـد تلقائي
١١٧(نهاية لا ا إلى ماتوقف، ليبقى الكون مستقر(. 

                                                                                                                                                                   

 =ـ   وحيث أن. ا من الفضاءا منبعثًا ضعيفًالموجات القصيرة شعاع  تجـاه  ا يهذا الإشعاع لم يكن أشـد كثافـة ف
الناتج عن  يأنه يمثل بقية من الإشعاع الأصل ، فقد استنتجاMilky way تجاه مجرة درب التبانةا يالشمس، أو ف

 روبرت أغروس: أنظر. ل القائم على المعاينة، ثبت فرض جاموف بشأن نشأة الكونوبهذا الدلي. نفجار العظيمالا
  .٦١، صمنظورة الجديد فيالعلم : جورج ستانسيو &
  .٢١ - ٢١٩، ص ص الكون: ا كارل ساغانوأيض .٢٤٤، ص المتحول الزمان: إيين نيكلسون) ١١٤(
  .٦٢ص  ،المرجع السابق: جورج ستانسيو & روبرت أغروس) ١١٥(
  .٢٤٩المرجع السابق، ص : إيين نيكلسون) ١١٦(
* ـ١٩٩٦مطلع العام   يء الفلك الأمريكيون ففتراض، أعلن علماا لهذا الاتأكيد   ي، أن صور النجوم المنفجرة الت
، معدل نموه عن طريـق التمـدد   يلى أن الكون قد بدأ يتعرض لبطء ف، تشير إلتقطها التليسكوب الفضائي هابلا

لوقت ذاته أن ا يؤكد العلماء فوي. نسحاق العظيمعملية الا ينهياره فاا إلى بداية وذلك فيما يمكن أن يكون مؤشر
، الخمـيس  ٣٩٨٥٤، العدد ريدة الأهرام القاهريةعن ج(سنين قبل عشرات المليارات من ال يهذه المرحلة لن تأت

  ).٥، ص١٩٩٦يناير  ١٨
  .٦٢، ص المرجع السابق: ستانسيو &أغروس ) ١١٧(



   
 

    

ا بسلطان الإرادة وأخير ، أن نُقر أولاًبسطومهما يكن من أمر، يبدو من الأفضل، بل ومن الأ    
وإلى هـذه النتيجـة   . ء، وكيفما أرادالإلهية، وبقدرة االله اللامحدودة على الخلق والإفناء وقتما شا

الكون  فيبعد طول تمعن  ،)١٩٥٠ -١٨٩٦(  E. Milneإدوارد ميلن ينجليزالإ يالفيزيائ يينته
ا متـروك للقـارئ،   سباق التمدد فأمر إضافته يللكون فأما العلة الأولى « :المتمدد، حيث يقول
 .)١١٨(»لدينا لا تكتمل بغير االله يولكن الصورة الت

 ـ يبية بشقيها الخاص والعام، كانت همما سبق، يتضح أن النس  -٢٧ تربـع فوقهـا    يالقمة الت
قمة قد تم بقفزة مفاجئـة قـام بهـا    ذلك أن الصعود إلى ال يولا يعن. فهوم الاتصال دون منازعم

 ـ يات مرحلية مختلفة من الكشف العلم، بل لقد كانت هناك درجينآينشت أن  ي، نجح آينشـتين ف
 لحركة، ومعادلات ماكسـويل، في اقوانين نيوتن  فهنالك مثلاً ؛ينسق بينها بطريقة جمالية مبسطة

هناك بالإضـافة  . مان الكرويةالأبعاد، وهندسة ري يرباع يوتحويلات لورنتز، وفضاء منكوفسك
بضـة  تصال من قتحرير الا يكانتور ونجح بمقتضاه فواضح للاتصال وضعه  ريفإلى ذلك تع

 ـ  . يالمتناقضات الخاصة باللاتناه ه ـكل هذه العوامل يسرت الطريق أمام آينشـتين، وأتاحـت ل
تصـال  على تحقق الايمكننا إذن المصادرة أفلا . م الصورة العامة المتصلة للظواهر الكونيةـرس
 .؟ الطبيعة في

 ـ  - يعلى المستوى المحل -الحق أننا نستطيع      بـين   ـيأن نحصر معرفتنا بالعـالم الخارج
μ(وأبعـاد البكتريـا    ،) (قُطر الأرض : حدين أساسيين

 .( ـ   ـ ق الهندسـة الإقليديـة والميكانيكـا    ـومن داخل هذين الحـدين تتف ع ـالكلاسـيكية م
ولكـن الإنسـان دفـع    . للحكم بتحقق الاتصـال  ي، ويوفران لنا من الأدوات ما يكف)١١٩(التجربة

ولدينا مقـداران   ،ذرةمجال ال يمجال النجوم، وف يإلى ما وراء هذين الحدين، وذلك فبالتجربة 
، )(تفصلنا عن أقرب النجـوم إلينـا    يالمسافة الت: لحدين الجديدينن ايميزان هذي

ا المجال الأول كيف كان الاتصال سـيد  فيوقد رأينا . )١٢٠( )(واة الذرة ــر نـوقط
فهل نستطيع إذن تعميم هذه السيادة بحيث تشمل كافة الظـواهر الفيزيائيـة بمـا فيهـا      ،للموقف

  ؟يظواهر المجال دون الذر
  .نستطيع إغفاله آخر لا يرأ الكمهذا ما كان يصبو إليه آينشتين ورفاقه، لكن لعلماء     

  
                                                        

(118) Milne, E., quited by Robert Jastrow, God and the Astronomers, Norton, N. Y., 
1978, p.112. 
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 ،يوضعتنا نسبية آينشتين أمام تقرير صارم بشأن علاقتنا كذوات إنسانية بالعـالم الخـارج   -٢٨
أن «آينشـتين  وفحوى هذا التقريـر بعبـارة   . رقناما برحت تؤ يالمشكلة الفلسفية القديمة التتلك 
تصال قـائم  أن الا فإذا قلنا مثلاً. )١٢١(»ة الفيزيائية تتسم بطبيعتها المستقلة عمن يكابدونهاـالحقيق
الطبيعة، فمعنى ذلك أنه موجود كخاصية من خواص الظواهر الفيزيائية، سواء أدركنا ذلـك   في

 ـستشفاف هذه الحقيقـة بواسـطة التأمـل ا   وما علينا سوى أن نُجهد أنفسنا لا. أم لم ندركه  يلعقل
  . والإستنتاجات الرياضية

ا عمـا سـبق وأقـره نيـوتن،     هذا التقرير لوجدنا أنه لايختلف كثير يولو أننا أمعنا النظر ف    
لها عن الـذات  ستقلااللحقيقة قواعد  يموضوعيته المطلقة، ويرس يفكلاهما يسجل للعالم الخارج

  .بين كل من نيوتن وآينشتين يالوصول إلى هذا الرأختلفت طرائق االعارفة، حتى ولو 
     اونلقى الآن وجه آخر من أوجه الحقيقة الفيزيائية، تُسجله لنا ميكانيكا الكم  من داخـل ب  عـد

فلئن كانت الميكانيكا الكلاسيكية قد أحكمت  ؛ي، ألا وهو البعد الذريجديد من أبعاد العالم الخارج
ستكشاف الفضـاء  ا لافتحت نسبية آينشتين أمامنا طريقًقبضتنا على عالم المقاييس الإنسانية، بينما 

لك الوحدة المادية اللامرئيـة  إلى داخل الذرة، ت حتى أبعد نقاطه، فقد حملتنا ميكانيكا الكم يالنجم
ا، فـإذا بهـا تسـتجيب    منقسـم  ا لامصمتً بناء -ديموقريطس بإيحاء من  - عتبرها نيوتنا يالت

لتصق فيه الـذات بالموضـوع، ويبـدو    ن عالم جديد، تـلتكشف عختراقها فتنقسم، المحاولات 
  .تبوأه لعرش الفيزياء الاتصالمن خلاله وكأنما أبى إلا أن يشارك  نفصالالا
جوزيف   ينجليزالا يإلى الفيزيائ عملية تحليل جسد الذرة الدقيق يويرجع شرف الريادة ف -٢٩

 ـ ١٨٨٦بدأ عام  يالذ) ١٩٤٠-١٨٥٦( J. Thomson طومسون مجـال   يسلسلة من التجارب ف
جهـا عـام   تو - خلال الغـازات  يمرور التيار الكهربائ يأ – Gas Discharge يالتفريغ الغاز

قتحـام عـالم   البداية لافكان هذا الكشف بمثابة . ا من الذرةبعثوره على الإلكترون منطلقً ١٨٩٦
  .)١٢٢(له يالذرة ورسم نموذج عقل

ن الكهارب ذات الشـحنة الموجبـة، تتوغـل    ـمتجانسة م ذرة ككرةـال لقد تخيل طومسون    
نوع من التوازن بين المجموع بداخلها الحبيبات الإلكترونية الخفيفة سالبة الشحنة، إلى أن يتحقق 

 االنهاية كلاً محايـد  يوهكذا تبدو الذرة ف. البةـوجبة والسـالم: لكلا النوعين من الشحنات يالكل
  .)١٢٣(من الوجهه الكهربائية

                                                        

  .١٣٤، ص أفكار وآراء & ١٢٩، ص النسبية الخاصة والعامة: آينشتين) ١٢١(
(122) Textbook of Elementary Physics, Vol. (2), p. 205. 
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كانـت معروفـة    يتفسير بعض خواص المادة الت ينطلاقا من هذا النموذج شرع العلماء فاو    
مـن الأجسـام المسـخنة إلـى      ينبعاث الضوء المرئا: منها على سبيل المثال ،ك الحينحتى ذل
ات السـريعة  ــصطدم سيل من الإلكتروناإذا ما  نبعاث أشعة إكساة، وات حرارة عاليــدرج
 يالفرنس يكتشفها الفيزيائا يالت يالطبيع ية النشاط الإشعاعا ظاهررضه، وأخيريعت يدف مادبه

  M. Curie  يكـور  ية الأصل مارـ، وزوجته البولندي)١٩٠٦-١٨٥٩(  P. Curie  يبيير كور
 ـ  : نبعاث الإشعاعاتا يمثلة ف، والمت)١٩٣٤-١٨٦٧( ذرات الثقيلـة  ألفا، وبيتا، وجامـا، مـن ال

  .*)١٢٤(والراديومكذرات اليورانيوم 
 ي، حـين نشـر الفيزيـائ   ١٩١١تمـت عـام    يبناء النموذج الـذر  يلكن القفزة الكبرى ف     

صـة  ا حول تجاربـه الخا تقرير) ١٩٣٧-١٨٧١(  E. Rutherford إرنست رذرفورد يالنيوزلند
معظم هذه الجسيمات قد مرت  إذ لاحظ أن ،ألفا لذرات ورقة رقيقة من الذهب راق جسيماتختاب

مرورد أن الذرة ذات بنية مخلخلة جيؤك يا خلال الورقة، الأمر الذا مباشرا، وليسـت ممتلئـة   د
قترح طومسوناا بالكهارب الموجبة كما تمام .ه، ذلـك أن  ا أثـار دهشـت  ثم لاحظ رذرفورد أمر
اا من جسيمات ألفا قد بعضك وجود نواة صـلدة  ستنتج من ذلاا إلى منبعه، فرتد من الورقة عائد

ا موجب الشـحنة إلا إذا  أن يصد جسيم يادمركز الذرة، لأنه ما كان لجسم م يموجبة الشحنة ف
ولما كانت النواة موجبة، فلـيس مـن المعقـول إذن أن تكـون     . كان هو نفسه ذا شحنة موجبة

 يع شحنتها السالبة أن تلغتستطي الإلكترونات بداخلها، بل لابد وأن تكون من البعد عنها بحيث لا
  .)١٢٥(شحنة النواة الموجبة

المركز شحنة موجبة يتركز فيها مجموع الكتلـة   يف: وهكذا أوشكت صورة الذرة أن تتضح    
على الشحنات السـالبة،   ييغلف النواة، فيحتو يخم الذأما هذا الفضاء الض. **ا، إنها النواةتقريب

                                                        

  .الموضع ذاته) ١٢٤(
* مـاء وقتئـذ لظـاهرة النشـاط     قتصر تفسـير العل الوجود النواة داخل الذرة، فقد  طومسون ا لعدم إدراكنظر

رة ناتجة ـومن المعروف الآن أن هذه الظاه. هتزازية السريعة للإلكتروناتبإرجاعها إلى الحركة الا يالإشعاع
لى أنويـة ذرات عنصـر   للأنوية غير الثابتة أو النشطة أو المشعة لذرات عنصر ما إ يالتلقائعملية التحول  عن

ارة عن دقـائق ماديـة   والأولى عب. Gammaأو جاما  Betaأو بيتا  Alphaنبعاث أشعة ألفا اآخر عن طريق 
 ـا ، وتبلذرات الهيليوم، وهو غاز خامل خفيف جد يا نو، تماثل تمامموجبة الشحنة حنتها ضـعف شـحنة   غ ش

الإلكترونات السـريعة،   حزم من يأما أشعة بيتا فه ) .,(لكترون، حيث تساوي الأخيرة الإ
  .اخواصها أشعة أكس، وإن كانت تفوقها نفاذً يوأما أشعة جاما فتشبه ف. عة ألفاختراق أكبر من أشالها قدرة 

See Textbook, Vol. 3, pp. 402 - 409.  
  . ٧٠ - ١٦٩، ص ص الطاقة: ويلسون) ١٢٥(

، وله عرف بالبروتونالأول ي ؛ى نوعين من الجسيمات الأوليةعل يتحتوعروف الآن أن النواة بدورها من الم **
وهكـذا  . من الشحنة ، وهو خالٍعرف بالنيوترونأما الثاني في. ة مساوية لشحنة الإلكترونشحنة كهربائية موجب

  .الإلكترون والنيترون والبروتون يلدقائق الأساسية المكونة للذرة هتكون ا



  
 

  

يكون عددها بحيث يجعـل الـذرة    يوالت. الحركة الكوكبيةسريعة ذات الإلكترونات ال يوتلك ه
١٢٦(امتعادلة كهربائي( .  

دة على نحو أدق مما أتاحه نموذج تفسير الخواص المختلفة للما يورغم فاعلية هذا النموذج ف    
ستيعاب أهم ملمح من الملامح المميزة للـذرة، ألا وهـو ثباتهـا    ان ـ، إلا أنه عجز عطومسون

نستطيع تمثيل الحركة الإلكترونية حول النواة بحركة الكواكب حول الشمس، ولكـن  فقد . الهائل
 ـوفقً -علينا أن نتذكر أن للإلكترون طاقة، وأن هذه الطاقة  لابـد وأن   -لـا لمعادلات ماكسوي

قتراب الإلكترون من النواة، وسقوطه بداخلها خـلال  احتمية  يتبدد بالحركة الدورانية، مما يعنت
لـم يسـتطع   . سم بـه الـذرة؟  تت ينفسر إذن هذا الثبات الهائل الذ فكيف. ن الثانيةجزء ضئيل م

ريـق عـالم   والشاف جاءنا عن ط تقديم تفسير شاف لهذه السمة، لكن التفسير الواضح  رذرفورد
جديـد   ا بفـرضٍ كان مشـبع ) ١٩٦٢-١٨٨٥( N. Bohr  شاب من الدنمارك، يدعى نيلزبوهر

ي١٢٧(عرف بفرض الكم(.  
 

Quantum Theory  
الإشـعاع   وفة للحس المشترك، تعرف بظـاهرة  يرتبط ميلاد فكرة الكم بظاهرة فيزيائية مأل -٣٠

إلى  - من الحديد مثلاً اولتكن ساقً -خنت قطعة من المادة فإذا سThermal radiation .  يالحرار
ن يتحـول  ستمرار التسخياومع . ا أحمرالتوهج، وتبعث إشعاع يف دأدرجة حرارة عالية، فإنها تب

ا إلى اللون الأبيض الجـامع لكافـة ألـوان الطيـف     فالأصفر، وأخير يلون القطعة إلى البرتقال
  .*)١٢٨(المعروفة

هتمام العلماء خلال الربع الأخير مـن القـرن   ا لاالظاهرة على بساطتها، كانت موضعهذه      
ات الناجمـة عـن المـادة    الأطوال الموجية للإشعاعالتاسع عشر، لاسيما بعد أن لاحظوا تباين 

ومـن جملـة القياسـات     .رتباط ذلك التباين بدرجات الحرارة المختلفة لتلك المـادة االمسخنة، و
ذلك الحين، توصل العلماء إلى قانونين رياضيين يحكمان الظـاهرة،   يأجريت ف يوالتجارب الت

                                                        
  .١٧، ص المادة وضد المادة: موريس دوكين) ١٢٦(

Also Textbook, Vol. 3, pp. 377 - 378.  
(127) Morris, Dismantling the Universe, Op. Cit, pp. 74 - 75. 

  .٢١، ص الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ١٢٨(
ة، وإنمـا علـى درجـة    ا على سطح المـاد يعتمد كثير من المعروف أن لون الإشعاع الناجم عن التسخين لا *

أن  ،١٨٥٩عام ، )١٨٨٧-١٨٢٤( G. Kirchhoff الألماني جوستاف كرشوف يكتشف الفيزيائاوقد . حرارتها
يمـتص   يالذ Black Bodyود ـوبذلك يكون الجسم الأس. ا جيد الإشعاعمتصاص يكون أيضم الجيد الاـالجس

  .ا ملائمة لإجراء التجاربتسقط عليه هو أفضل الأجسام المشعة، وأكثره ـيكل الأشعة الت
See Textbook, Vol. 3, pp. 325 – 26. 



   
 

    

 ـالكلاسيكية، حيث الاللميكانيكا ويتفقان مع الروح العامة   ـ اازم بـعتقاد الج ر ـتصـال الظواه
  :)١٢٩(هذين القانونين هما. الفيزيائية، ومنها الإشعاع

١- –: }وزيف اسـتيفان ـالفيزياء النمساويين ج ينسبة إلى عالم 
 J. Stefan  )١٨٩٣-١٨٣٥ (&  لودفيج بولتزمـان  L. Boltzmann)ويـنص   ؛})١٩٠٦-١٨٤٤

ة الإشعاعية المنبعثة من الجسم الأسود كل ثانية يتناسب مع درجة الحـرارة  معدل الطاقعلى أن 
 .للجسم مرفوعة للأس الرابع *المطلقة

٢-  :}ولـيم فـين   يانـالألم يالفيزيائ ينسبة إل  W. Wien  )١٨٦٤ - 
الممثل للطاقة إلاشعاعية المنبعثة من الجسم الأسود يبلـغ   يويقول بأن المنحنى الطيف ؛})١٩٢٨
 ،رة السـطح ا مع درجة حراوأن طول هذه الموجة يتناسب عكسي ،ه عند طول موجة معينذروت

ينزاح هـذا المـدى   و ،عنده شدة الإشعاع نهايتها العظمىمعين تبلغ  يبمعنى أن هناك مدى موج
 .الحرارة رتفاع درجة االأقصر مع  ينحو الطول الموج

بـذلت   ي، كانت كل المحاولات الت١٨٩٥عام  يبلانك هذا المجال البحثماكس وعندما دخل     
فلقـد   ؛قد باءت بالفشـل  - يتوافق والمعطيات التجريبية-قانونٍ واحد مركب  يلدمج القانونين ف

ذرات  فـإن ومـن ثـم    ،بأن الإشعاع لابد وأن ينبعث على نحو متصل يكان التقليد السائد يوح
 ـاولكن ب. امقدار من الطاقة مهما كان صغير يهتزاز بأالجسم الساخن تستطيع الا تخدام هـذا  س
تفسير كيف تتوزع طاقة الإشعاع بين الأطـوال الموجيـة المختلفـة،     يالتصور، فشل العلماء ف

 .)١٣٠(سبيل إلى ملئها المعرفة العلمية لا يأصبح يمثل فجوة ساطعة ف يمر الذالأ

مخرج له منها إلا بنبذ الفرض القديم واللجوء  نفسه أمام ورطة نظرية، لا وجد بلانكوهكذا     
إلى الفرض المضاد القائل بأن الإشعاع ينبعث، لا على شكل تيار متصل، وإنمـا علـى شـكل    

ـ بعبارة أخرى، لا. )١٣١(يتجزأ من الطاقة لا دفقات منفصلة، يمثل كل منها جزء  لـذرات   يينبغ
الجسم الساخن أن تهتز مع كل القيم الممكنة للطاقة، وإنما تهتز فقط عندما تكون طاقتها مسـاوية  

                                                        
  .٦١مسيرة الفيزياء ، ص : العمر  يمحمد عل. د) ١٢٩(
حـوالي  ا للقياسات الحديثـة  وفقً يوهذا الأخير يساو ،المطلقر حسب درجة الحرارة المطلقة بداية من الصفتُ *

 يالدرجة الت يدرجة تحت الصفر، وه اتتوقف عندها الحركة الحرارية تمام .درجـات   سمى تدريجوي
 kelvin temperatureكلفـن   -أو مقياس  -من هذا الصفر المطلق بتدريج  بتداءاالحرارة المطلقة المحسوب 

scale،  لورد كلفن ينجليزالإ يالفيزيائنسبة إلى .رمز لدرجات هذا التدريج بالرمز ويko .  
، مـادة  معجم الفيزيقـا الحديثـة  ا وأيض &١٧٩، ص )٥٠( ، البندالفيزياء العامة: لانداو وآخرون: أنظر    
  .١٥١ ، ص١جـ ،»مقياس كلفن لدرجة الحرارة«

(130) Morris, Op. Cit, p. 66. 
(131) Ibid, p. 66. 



  
 

  

 ـ) (ون الطاقة ـ، وبالذات عندماتك Frequency  *لمقدار يتناسب مع التردد  اوية للمقـدار  ـمس
)(،  أو)(،  أو)(،  أو. . .، ).(  

     حيث) ( الجسم، هو تردد) (مقدار ثابت يعرف بثابت بلانك Plank constant  ي، ويسـاو 
) ث /جول .  
  

  .)١٣٢(»«أو  »«فقد أطلق عليها بلانك إسم ) (أما الكمية     
٣١- والحق أن بلانك لم يكن ثوريقرن ا على أفكار ال، أمينًاا محافظًا بطبعه، وإنما كان كلاسيكي

وضـعته   ،يكحل لمشكلة الإشعاع الحرار ١٩٠٠ نتهى إليها عاما يالتاسع عشر، لكن النتيجة الت
  .)١٣٣(مصاف الثوريين يرغم أنفه ف

من الجدة بحيث لم يكن من المسـتطاع تكييفهـا داخـل     غرو، فقد كانت فكرته عن الكم ولا    
  . للفيزياء يالهيكل التقليد

لمصالحة هذه الفكرة مع القوانين الأقدم للإشعاع، إلا أنهـا كانـت   ورغم محاولاته المتتالية     
ستقرار لمدة خمس ابلا  وهكذا عاشت فكرة الكم. يرتها بالتبنكل مرة معلنة جدا فيطل برأسها تُ

حين نشر آينشـتين تفسـيره لظـاهرة     ١٩٠٥سنوات، تنتظر الدعم والتأييد، وهو ما تحقق عام 
**)١٣٤( ، معلنا ذرية الإشعاعPhotoelectric effect يالتأثير الكهروضوئ

.  
هـاينريخ هيرتـز،    يالألمـان  ييـائ كتشاف الفيزاظاهرة فيزيائية من  يوالتأثير الكهروضوئ    

 ـ  ات من سطوح المعادن تحت تـأثير الأ نبعاث الإلكترونا يوتتمثل ف وق ـشـعة الضـوئية أو ف
نتصـاراتها بفضـل أبحـاث    اأوج  يالنظرية الموجية للضوء وقتئذ فولما كانت . )١٣٥(البنفسجية

يمتصـها الإلكتـرون مـن     ية الت، فقد جرى تفسير الظاهرة بإرجاعها إلى الطاقفرينيل وفوكوه
ة ن المنتزع من سطح المعدن متناسـب ويتبع ذلك أن تكون طاقة الإلكترو. الإشعاع بشكل متصل

                                                        

، Hertzقـاس بوحـدة الهرتـز    ، وييهتـزاز ايؤديها نظام  يالثانية، الت يالذبذبات الكاملة فهو عدد  التردد *
  ).١٠٨ ، ص١، جـ»تردد«، مادة معجم الفيزيقا الحديثة( ا لأعمالهتقدير هرتز يالألمان يالمنسوبة إلى الفيزيائ

(132) Eddington, A.S., The Nature of the Physical World, J. M. Dent & Sons Limited, 
London, 1928, p.153. 
(133) Op. Cit, p. 65. 

  .٢٢، ص الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ١٣٤(
تصـال، ذلـك أن   علـى حسـاب الا   يالمجال دون الذر ينفصال فيعني ذلك تحمس آينشتين للقول بالا لا **

 ييؤكد ذلك محاولاته الت ا بتأكيد ثابت على أنها نظرية غير مكتملة،ة دائمـكانت مرتبط ميدان الكم يإسهاماته ف
 ـ Unified Field Theoryد ستكمال نظرية المجال الموحلا ١٩٥٥ستمرت حتى وفاته عام ا تجمـع بـين    يالت

  .تصالقوانين الجاذبية والكهرمغنطيسية تحت لواء مقولة الا
  .٣٦، ص المادة وضد المادة: دوكين) ١٣٥(



   
 

    

رة وأن تتوقف الظاه ن ثم فلابدـوم ،ن تردد الإشعاعـمع شدة الموجة الساقطة، بغض النظر ع
يا إذا ما كان المصدر الضوئتمام بينما يزداد عدد )نتيجة لضعف شدة الموجة(ا عن المادة بعيد ،

١٣٦(االإلكترونات المنتزعه، وتزداد طاقتها، إذا ما كان المصدر قريب(.  
 ـ يالألمان يأجراها الفيزيائ يالت ،على أنه لوحظ خلال التجارب      Ph. Lenard اردـفيليب لين

ذلك أن أضعف تيار من الإشعاع ينتج  ؛امختلف تمام يءحول هذه الظاهرة ش ،)١٩٤٧-١٨٦٢(
يتحرك بها  ي، بحيث يتحرك كل إلكترون بنفس القوة الته تسرب عدد محدود من الإلكتروناتعن

غيرنا اللون بإتجاه الأحمر، فـإن الظـاهرة    يأما إذا أنقصنا تردد التيار، أ. تحت تأثير تيار أشد
ومعنى ذلك أنه وإن كان عدد الإلكترونات المنطلقة من سطح المعدن يتناسب مـع  . تتوقف فجأه

 .)١٣٧(شدة الإشعاع، إلا أن طاقتها تعتمد فقط على التردد وليس على الشدة
 يفرض بلانك الكمات ين تفسير الظاهرة، وجد آينشتين فـالموجية ع وبينما عجزت النظرية    

بل المادة إنما يتم بطريقة متجزئة، وأن لهذا قسب، فأعلن أن امتصاص الإشعاع من تفسيرها المنا
، لكـل  Photons عرف بالفوتونـات ، قوامه كمات صغيرة من الضوء تُانفسه بناء حبيبيالإشعاع 

 ـ –ط الإشعاع الساقتردد  )(ثابت بلانك،  )(حيث  -) (قدار منها طاقة مساوية للم إذا ـف
، تكون طاقة الفوتـون  Threshold frequency* تردد المبدىعرف بمعين ي نخفض التردد عن حدا

ا أما إذا كان تـردد الإشـعاع مسـاوي    ،مة لنزع الإلكترون من سطح المعدنأقل من الطاقة اللاز
 يالإلكتـرون، دون أن تمنحـه أ   ، فإن طاقة الفوتون حينئذ تكون كافية فقط لتحريرالمبدىلتردد 

  .قدر من طاقة الحركة
كتساب الإلكترون لطاقة الحركة يستلزم أن يكون تردد الإشعاع أكبر من تـردد  اومن ثم فإن     

   – :)١٣٨(المبدى، وذلك وفقا للمعادلة
 حيث) (ركة الإلكترون، ـة حــطاق) (اقة الفوتون، ـط) (الطاقة اللازمة  يه
  .هو تردد المبدى) (أن  يدن، أنتزاع الإلكترون من سطح المعلا

القادر علـى   يغرى لتردد الإشعاع الضوئنهاية ص يأن يكون لكل عنصر فلز يومن الطبيع    
  .)١٣٩(ضوئيةأن لكل عنصر بداية كهر ي، أ)تردد المبدى(ير الإلكترونات تحر
ضوء، إلا أننا علـى أيـة   لل يجسيم ما إلى القول ببناء نعود بشكلٍولا شك أننا بهذا التفسير     

  .غنى عنه، ألا وهو التردد لا يا بعنصر موجواجه أيضحال نُ
                                                        

  .٣٧، ص المرجع ذاته) ١٣٦(
  .١٧٧، ص الفيزياء والفلسفة: جيمس جينز: ا، وأيضالموضع ذاته) ١٣٧(
معجم الفيزيقـا  ( لإطلاق فوتو إلكترون من جسم جامد أو سائل ييكف يضوئ المبدى هو تردد أصغر كمد ترد *

  ).٣٢١، ص ٢، ج»مادة تردد المبدى«، الحديثة
(138) Textbook, Vol. 3, p. 334. 

  .١٧٧، ص المرجع السابق: ينزج) ١٣٩( 



  
 

  

يعلـن   يسيم من خلال ظاهرة التأثير الكهرضوئيتبدى لنا كج يأن الفوتون الذعن  هذا فضلاً    
ذلـك   ـيمثله ف ،كالتداخل والحيودواهر أخرى ، عن خواصه الموجية من خلال ظا، وبقوةأيض

مثل الإنسان الواحد، يظهر مشاعر الود والحب تجاه ذويه، ولكنه يا مشاعر العداء تجاه ظهر أيض
الموجـة   يإذن أن نوحد بين مفهـوم  ين الطبيعأليس م. النهاية الشخص ذاته فيإنه . خصومه

  .)١٤٠(والجسيم إذا ما أردنا فهم طبيعة الضوء
 ـ. على صعيد الـذرة  ١٩١٣، قام بها بوهر عام مجال الكم يالهامة التالية فالخطوة  -٣٢  يفف

للـذرة إلـى    يه الكوكبالرامية إلى استكمال بناء نموذج وصلت فيه جهود رذرفورد يالوقت الذ
لصعوبات ذلك النموذج، لاسيما التنـاقض   بافتراض جرئ يحمل حلاً م بوهرطريق مسدود، تقد

  .وبين الثبات الهائل للذرة ركة مدارية تستنزف طاقة الإلكترونالواضح بين القول بح
يمكن أن يتم بطريقـة   نبعاث طاقة الإلكترون من داخل الذرة، لاافتراض بوهر بأن ا يويقض    

بعبـارة أخـرى،   . طاقة الفوتونل يالمساو) (متصلة، وإنما بطريقة منفصلة، قوامها المقدار 
  . )١٤١(طاقة الإشعاع تكم يببلانك الذ قتداءاتكميت طاقة الذرة  قرر بوهر

 ـ  معالجة ذرة الهيدروجي ختار بوهراولتحقيق ذلك       ين، بوصفها أبسط أنـواع الـذرات، فه
ا مـن  عـدد  ثم أضاف إلى تصورات رذرفورد ،حول النواةا يدور بمفرده ا واحدإلكترونً يتحو

  : )١٤٢(يالمسلمات يمكن تعميمها على كافة أنواع الذرات، وه
عرف باسم مسـتويات  تُ Definite orbitsمدارات محددة  يتتحرك الإلكترونات حول النواة ف -١

  .غير المدار المخصص له ييتحرك ف الكترون أن يولا يجوز لأ ،Energy levels الطاقة
  .مستوى الطاقة الخاص به يإشعاع طالما كان يتحرك ف يصدر الإلكترون أي لا -٢
 ـالإلكترون من مستوى طاقة أعلى إلى مستوى طاقة أقل، فإنه يعندما يقفز  -٣ مـن   اصدر كم
  : أن يالطاقة بينهما، أ يمساو لمقدار الفرق ف) (طاقة ال

 
 حيث)( المستوى الأعلى،  يطاقة الإلكترون ف)( المستوى الأدنى يطاقته ف .  
  

ا من الخـارج، فينتقـل   من الطاقة قادم اإذ يمكن للالكترون أن يمتص كم والعكس صحيح،    
  .بذلك من مستوى إلى مستوى أعلى منه

                                                        

  .٦٧، ص مسيرة الفيزياء: محمد علي العمر) ١٤٠(
  .٤٢، ص وضد المادةالمادة : دوكين) ١٤١(
  . ٤٣، ص  المرجع ذاته) ١٤٢(

Also Textbook, Vol. 3, pp. 387 FF. 



   
 

    

الحاكمة لحركة الشـحنات الكهربائيـة، وبـدت     وبهذا التصور تجاوز بوهر قوانين ماكسويل    
ون المثقوب، بـل  كتركيب دائب التغيير، يتسرب منه الإشعاع كما يتسرب الغاز من البال الذرة لا

تحفـظ للـذرة ثباتهـا    )١٤٣(صورة وحدات كماتية محـددة  يطلق ويمتص الإشعاع فكتركيب ي ،
قلـب الفيزيـاء الذريـة     ينفصال، لتحتل مكانها المتميز فهود، وتفتح الطريق أمام مقولة الاالمع

  .المعاصرة
  

Wave Mechanics 
 ـ  حققه نموذج بوهر يالتوافق الفريد الذورغم  -٣٣ ان يحتـاج  مع النتائج التجريبية، إلا أنـه ك

 .A أرنولـد سـمرفيلد   يالألمـان  يقام بهـا الفيزيـائ   يالمهمة الت يوتلك ه ،لبعض التحسينات

Sommerfeld )مـدارات   ، حين ضم إلى مدارات بوهر الدائريـة ١٩١٦عام ) ١٩٥١ - ١٨٦٨
كما  ،ومية من المدارات الدائريةأكثر عم ي، وهEllipseأخرى للإلكترون على شكل قطع ناقص 

  .)١٤٤(مداراته يلنسبية لمعالجة حركة الإلكترون فستخدم الميكانيكا اا
عام ) ١٩٥٨ - ١٩٠٠( W. Pauliي فولفجانج باول يالنمسو يومن ناحية أخرى، قام الفيزيائ    

بصـياغته لمبـدأ   خل الذرة، وذلـك  بتنظيم مواقع الإلكترونات على المدارات المختلفة دا ١٩٢٤
 ـ   لا« :ينص على أنه يالذ ؛Exclusion principleستبعاد الا  ييمكن لإلكتـرونين متجـاورين ف

بمعنى أن لكل إلكتـرون داخـل    ؛»امجموعة كمية واحدة أن تكون لهما نفس الحالة الكمية تمام
الذرة منسوبا كميإلكترون آخر أن يشغل  ييمكن لأ حدد موقعه على المدار المخصص له، ولاا ي

  . هذا الموقع إلا بمغادرة الأول له
 ـوقد ساعد هذا المبدأ على فهم النماذج المعقدة لمواقع الإلكترونات داخـل ذرات        رـالعناص

  .)١٤٥(ة لتلك العناصرــن ثم تحديد الخواص الكيميائيـة، ومـالمختلف
فالميكانيكـا النسـبية    ؛الغموضومع كل هذه الجهود بقيت صورة الذرة باهتة يشوبها بعض     
جوهرهـا ميكانيكـا للمتصـل، تسـتقيم      في ي، همجال الكم يستخدمها سمرفيلد وغيره فا يالت

  . رسخ مقولة الانفصالولكننا نعالج الآن وحدات كماتية محددة، تُ. للنظرية الموجية
  .جة إلى توليفة جديدة من المعادلات تخبرنا بحق عما يدور داخل الذرة؟ حا يألسنا إذن ف    
    أمـا إجابتـه، فلـم    ،ذلك الوقت يا بين جموع الفيزيائيين فكان هذا هو السؤال الأكثر إلحاح 

مشروعه ) ١٩٨٧-١٨٩٢( L. de Broglie يبرو يلويس د يالفرنس يتتضح حتى أعلن الفيزيائ
  .١٩٢٥لتأسيس الميكانيكا الموجية عام 

                                                        

  .١٩٩، ص الفيزياء والفلسفة: جينز) ١٤٣(
  . ٧٧المرجع السابق، ص : محمد علي العمر)  ١٤٤(

(145) Crease, R. P. & Mann, C. C., The Second Creation: Makers of the Revolution in 
Twentieth Century Physics, Macmillan Publishing Compony, N. Y., 1986, p. 95. 



  
 

  

 ـ يداخله، ثم وضعه ف يطرح السؤال ليحمل إجابته ف يبرو يدأعاد       يصورة فرض أساس
الإشـعاع   -) (ا إلى العلاقة الأساسـية  ستنادا -لقد جزأ التكميت «: يعلى النحو التال

إذ يتسلل إلى الـذرة   -ميت إذن هذا التك يألا يضف. بالتردد وحدهيتميز إلا  كان من قبل لا يالذ
  . )١٤٦(؟"ا على الحبات النهائية للمادةا موجيطابع -حدد فيها حالات ثابتة للإلكترون ي يلك

تميـز بهـا فوتـون     يالجسيم الت -بثنائية الموجة  يبرو يدمتد اا من هذا الفرض، نطلاقًاو    
أن يكـون لكـل    يوبات من الضرور ،الأولية للمادة لاسيما الإلكترونات، إلى الجسيمات آينشتين

على كتلة الإلكتـرون  ) (مساو لحاصل قسمة ثابت بلانك ) λ(إلكترون موجة مصاحبة، طولها 
 ههذه ال. سرعته١٤٧(أن يتبعه يينبغ يتجاه الذحدد له الا، وتُموجة تحمل الإلكترون أينما توج(.  

، أعلـن الفيزيائيـان   ١٩٢٦عـام   يض، ففالتأييدات التجريبية لهذا الفروسرعان ما توالت     
 ـ) ١٩٥٨-١٨٨١( C. J. Davisson ونـوزيف دافيسـكلنت ج: الأمريكيان  رـوهلبرت جيرم

H. Germer )ورج باجت طومسـون ـج يالإنجليز يـن جانب، والفيزيائـم) ١٩٧١-١٨٩٦ 
G. P. Thomson )من جانب آخر، أنه عندما تعبر حزمة من الالكترونات إحدى ) ١٩٧٥-١٨٩٢

شـعة  أنعكاس انحصل عليها ب يتولد ظواهر حيود مشابهة لتلك التا، تالرقائق المعدنية الرفيعة جد
 ـ   يوهكذا فالإلكترونات الت. إكس ا تعبر المعدن تنحرف، لا كما تنحرف الجسـيمات، ولكـن كم

  .)١٤٨(يمليون مرة من تردد الضوء المرئ يبر بحوالتنحرف موجات ترددها أك
نظريـة  كتسـبت ال امراء فيه، و ا لاا واقعيأصبح لموجات المادة وجود يوبهذا الدعم التجريب    

  .عملية الحركة الإلكترونية داخل الذرة يف يالموجية صفة الشريك الأساس
عل الصـراع  أن يشـت  يبـرو  يإزاء هذا الظهور المفاجئ لموجات د يوكان من الطبيع -٣٤
 ـ ،الموجية والجسـيمية : ن جديد بين النظريتينــم تصـال  الا ير أدق، بـين مقـولت  أو بتعبي

سبيل الحصول على تفسير لحركـة الإلكتـرون    ــيف يبرو يفمن جانبه جاهد د. نفصالوالا
الكلاسـيكية لفكـرة   ور الفيزياء ــالوقت ذاته تص يد بين المقولتين، ويشبع فوحرة، يداخل الذ
على أنه تعبير عن موجات  نموذج بوهر يف يفاقترح ضرورة تفسير الشرط الكمات، )١٤٩(السببية

لعدد صـحيح تـام مـن     احول النواة مساوي ييكون طول محيط المدار الإلكترون المادة، بحيث
  .  )١٥٠(مضاعفات طول الموجة

                                                        

  .٥٤، ص المرجع السابق: دوكين) ١٤٦(
  .٦٥، ص قصة الكم المثيرة: هوفمان) ١٤٧(
  .٥٥، ص السابقالمرجع : دوكين) ١٤٨(
  .٥٦ ، صالمرجع ذاته) ١٤٩(
  .٢٦ ، صالفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ١٥٠(



   
 

    

كان يفتقر إلى المعادلات الرياضية اللازمة لإعطاء التوصيف الكامـل   يبرو يقتراح دالكن     
 يالأول فقـد قـام بـه الفيزيـائ     أما التطوير. و ما تحقق من خلال تطويرين مختلفينـه وهـل

 ١٩٢٥نجح قبل نهاية عـام   ي، الذ)١٩٧٦-١٩٠١( W. Heisenberg فيرنر هايزنبرج يالألمان
 سـم ميكانيكـا المصـفوفات   اطاء هذا التوصيف، عرفـت ب رعة لإعبتكار وسيلة رياضية باا يف

Matrix Mechanics بشكل أكثر عمومية  –، أو- »١٥١(»ميكانيكا الكم(.  
 علـى هيئـة جـداول مربعـة     يصور يإلا تمثيل رياض يه ما لغة الكم يمصفوفات فوال     

 ، لمجموعتين من الكميات، تُحددان حركة الإلكترون داخل الذرة، ونرمز لهمـا بـالحرفين   
إلى كمية حركته المساوية لحاصل ضرب ) (إلى مكان الإلكترون، بينما تشير ) (حيث تشير (

مساوٍ لحاصل قسمة ثابـت بلانـك    يبرو يمن قبل أن طول موجة د وقد رأينا) سرعته كتلته 
  :أن يأ ،ركة الإلكترونعلى كمية ح

λ     
.  ،ة بالقيم المتغيرة لكـل مـن   أما عناصر هذه المصوفات فتمثل الترددات المختلفة المرتبط

ستطاع هـايزنبرج  ان ة لنيوتـوباستبدال المعادلات المعبرة عن هذه المصفوفات بمعادلات الحرك
  .)١٥٢(بطريقة صورية بحتةة ـم الصحيحة لمستويات الطاقـأن يستخلص القي

 E. Schrodinger إرويـن شـرودنجر  ي النمسـو  يفقد أنجـزه الفيزيـائ   يأما التطوير الثان    
  .١٩٢٦أوائل عام  يف ،)١٩٦١-١٨٨٧(

من المعـادلات،   ستطاع من خلال توليفة جديدةا، ثم يبرو ينتهى دابدأ شرودنجر من حيث     
المادية، وقوانين ماكسويل للمجال، أن يصـل إلـى   ة الجسيمات ـلحرك تجمع بين قوانين نيوتن

مادة ما، تقع ا له الموجات من تنبعث وفقً ي، أو إلى القانون الذWave equation المعادلة الموجية
  .)١٥٣(يطيستحت تأثير مجال كهرمغن

زدادت ا، Schrodinger's equation بعد بمعادلـة شـرودنجر   عرفت فيما ية التوبهذه المعادل    
اخل الـذرة، لاسـيما   صحة التعبيرات الرياضية المصورة لحركة الإلكترونات د ياء فـالعلمثقة 

 يوبالتـال . ستكمل بناءها مع ميكانيكا الكما يبعد أن أثبت شرودنجر تطابق الميكانيكا الموجية الت
يمكن ترجمـة   يمعنى فيزيائ يولكن بأ. )١٥٤(فإن ثمة تعبيرين رياضيين مختلفين لموضوع واحد

  للذرة؟ يالبناء الرياض
                                                        

  .٢٧ ، صالمرجع ذاته) ١٥١(
  . ذاتهالموضع ) ١٥٢(
ق محمـد أسـعد عبـد    ترجمة وتحقي ،مضمار الفيزيقا الذرية فيمحاورات  :الجزء و الكل: هايزنبرج) ١٥٣(

  . ٩٤ص  ،١٩٨٦ية العامة للكتاب، القاهرة، موسى، الهيئة المصر يحلم يعلالرؤوف، تقديم 
  . الموضع ذاته) ١٥٤(



  
 

  

لقد كانت مختبئـة   ،عدإن مفارقات الثنائية بين الصورة الموجية والصورة الجسيمية لم تنته ب    
  . يالنسق الرياض يبطريقة ما ف

  

Copenhagen interpretation 
ساط العلميـة حـول المعنـى    الأو يا فواسع فور ظهورها جدلاً معادلة شرودنجر أثارت -٣٥

بيعـة تلـك   ط يخبرنا المعادلة، فما هكما تُ فإذا كان الإلكترون موجة ؛لبنيتها الرياضية يالفيزيائ
 ـ  كموجات ماكسويل يهل ه الموجة؟ ذلـك أن   يالكلاسيكية؟ وإذا كانت هكذا بالفعل، فهـل يعن

، فـأين إذن  ابل وإذا كان ذلـك صـحيح   ل الذرة يتم على نحو متصل؟ــسلوك الإلكترون داخ
قال بها بوهر وتحمس لها هاينزبرج؟ يالت قفزات الكم  

    ا على ألسنة الفيزيائيين خلال تلك الفترة، ولم يكن مـن  لقد ترددت هذه الأسئلة وغيرها كثير
، لمكـان تنطق بمفـاهيم الزمـان، وا   ي، تلك التالسهل تقديم إجابة شافية بلغة الفيزياء الكلاسيكية

  . والسببية، كأطر حاملة للحقيقة الفيزيائية
مـاكس   يلمـان وزميله الأ ،تقدم به بوهر يذا الشأن هو ذلك الذـهــي التفسير الأشهر ف    
ا ووفقً. Probability wave حتمالة الاـستخدام مفهوم موجاب ،)١٩٧٢-١٨٨٢( M. Born بورن

ذات أبعـاد   تصفها المعادلة موجـات حقيقيـة   ــيست الموجات الإلكترونية التلهذا التفسير لي
أو  -حتمـال أن تبعث الـذرة اكل نقطة،  ـيحتمال، تُحدد شدتها فافقط موجات ولكنها . ثلاثة

  .)١٥٥(ا لقياسات إحصائية متوسطيةا، وذلك وفقًضوئي اهذه النقطة كمي ف –تمتص 
سـوف يحـدث،    من رؤية ما بعبارة أخرى، ليست الموجات سوى تركيبات عقلية تمكننا، لا    

ا نعـرف  أين يوجد الإلكترون داخل الذرة، ولكنن نعرف مثلاً فنحن لا ؛ولكن ما يجوز أن يحدث
 ـ يحيز محدود من المكان، هو ذلك الذ يبالطبع أنه يجب أن يوجد ف كـل   يتخططه الموجات ف

هـذا   فإن صح.( (من غيرها  بدلاً) (المنطقة  يقد نعرف أنه من الأرجح أن يكون فو. لحظة
  .)١٥٦(، وهكذا)(من المنطقة ) (المنطقة  يتمثل هذه المعرفة على أنها أشد ففالموجات 

ما بـين فكـرة الحـدث    يقف في يءش ؛ما شيءنزعة إلى  يه يالموجات إذن بالمفهوم الكم    
  .)١٥٧(ا ما بين الإمكان والواقعيقع وسطً ينوع من الواقع الفيزيق ي، أو هــيوالحدث الواقع

٣٦- كان هذا التفسير مرضيـ  ا لعدد كبير من علماء الكم  ون ـ، أولئك اللـذين أزعجهـم أن يك
عـدد   شبع أفكـار نه على أية حال لم يكن ليلك ،ة حقيقية من سمات الظواهر الذريةالاتصال سم

أثمة «حاول من خلال بحث له بعنوان  يهذه المرحلة شرودنجر نفسه، الذ يآخر، لعل أبرزهم ف
                                                        

  .٢٨، ص الفيزياء والفلسفة: هايزنبرج) ١٥٥(
  .١٨٦ ، صوالفلسفةالفيزياء : جينز) ١٥٦(
  .٢٨المرجع السابق، ص : هاينزبرج) ١٥٧(



   
 

    

ا فكرة القفزات الكماتية، وأن يحل موجات المادة ثلاثية الأبعاد محـل  أن يهجر تمام »م؟قفزات ك
  .)١٥٨(الإلكترونات داخل الذرة

نا أنه بالانتقال من فكرة الجسيمات البحتة إلى فكرة الموجات المادية يمكن عتقد شرودنجرالقد     
ادة يجـب أن  فموجات الم ؛حالت دون فهم صحيح لنظرية الكم يالتغلب على كل المتناقضات الت

تعودنا به أن نـدرك الموجـات    يالزمان والمكان، بنفس المنطق الذ يتكون عمليات ظاهرية ف
 ومـن ثـم فـإن عنصـر     ،ء الكلاسيكيةالفيزياـي ة فـات الصوتيـالموج ة أوـالكهرمغنطيس
 ـ ـيجب أن يختف، يقفزات الكم ن خلالـوح مـن نفسه بوضـن عـيعل يالانفصال الذ ا تمام
  .)١٥٩(من النظرية

  :يقول شرودنجر    
معين بطريقة دورية دون  مسارٍ يما يدور ف ذرة فيرون الموجود يزعم البعض أن الالكت«     

 ـ  أسباب قدمونبيد أن هؤلاء لا ي. أن يشع ا ا واضحة لعدم إشعاع الإلكترون، فـنحن نعـرف وفقً
ثم بعد ذلـك يقـول الـبعض أن     .الإلكترون المتحرك لابد وأن يشع طاقة ، أنلنظرية ماكسويل
وإذن فالسـؤال  . ية الإشـعاع إلى وقوع عمل يمن هذا المسار إلى آخر، مما يؤد الإلكترون يقفز

الإلكتـرون أن  إذا كان يتم بالتدريج فإن على  ؟نتقال بالتدريج أو فجأةهل يتم هذا الا: هو يالمنطق
فعلينا أن نسـأل   ...نتقال فجأة أما إذا حدثت عملية الا ... ته بالتدريجطاقه ويغيــرتردد دوران

ثنـاء ذلـك   ألكترون يشع الإ لماذا لا. لكترون لمساره أثناء عملية القفزأنفسنا عن كيفية ترك الإ
قانون تتم حركتـه خـلال    يوتحت أ. كما تتطلب نظرية الظواهر الكهرمغنطيسية؟ ا متصلاًطيفً
  .)١٦٠(»إلا أوهام كاذبة يما ه يل التصورات حول القفز الكمـن هنا فإن كـوم. ؟القفز
، ١٩٢٦خريف عام  يكانت تلك إحدى مقولات شرودنجر أثناء حوار دار بينه وبين بوهر ف    

 ـولم ينته الحوار إلى نتيجة حاسمة، بل ظهر أن كلا وعلـى  . ي التفسيرين ينقصه الثبات المنطق
، كل على حـدة، إلـى   بموقفه دون تعديل، توصل بوهر وهايزنبرج امتمسكً حين ظل شرودنجر

، وحتى يومنا هـذا،  ١٩٢٧ولى لعام ومنذ الأشهر الأ. تفسير جديد يعرف الآن بتفسير كوبنهاجن
  . للنظرية يهذا التفسير لقب التفسسير الرسم كتسبا

 ينفس الوقت الذ فيم ينشتين تآا من حوار بينه وبين نطلاقًاصاغ هايزنبرج تفسيره الجديد  -٣٧
لعله من الخطأ تأسـيس نظريـة مـا علـى     «: تحاور فيه بوهر وشرودنجر، حيث قال آينشتين

                                                        

  .١٠٠، ص ٢٩، ص المرجع ذاته) ١٥٨(
  .٩٥، ص الجزء والكل: هايزنبرج) ١٥٩(
خريف عـام   يحاورة بين بوهر و شرودنجر تمت بمنزل بوهر فن مـم( لـزء والكـالج: هايزنبرج) ١٦٠(

  .٩٨ - ٩٧ص ص ) ١٩٢٦



  
 

  

يمكـن  تحدد ما  يالت يا، فالنظرية هالكميات القابلة للمشاهدة فقط، ذلك أن الواقع هو العكس تمام
  .)١٦١(»حد ذاتها تعد عملية معقدة للغاية يمشاهدته، كما أن المشاهدة ف

 ؛المغلقـة  لبوابة الكم يالمفتاح السحر ــينظر هايزنبرج ه يهذه المقولة لآينشتين كانت ف    
 نستطيع تحديد موضع الإلكترون وسرعته داخل الذرة بالدقة الكافية فلقد أظهرت التجارب أننا لا

تمثيـل  طيع ذلك أننا لا نست يولكن هل يعن - عن تأثيراتها ، فضلاًنتيجة لقصور أجهزة القياس -
وللإجابة عن هـذا التسـاؤل    من عدم الدقة؟ يءا بطريقة تقريبية، أو بشهذين المقدارين رياضي

النهاية أننا نستطيع ذلك، وأن ثمة معادلـة   يل إمكاناته الرياضية، حتى أثبت فك حشد هايزنبرج
 )١٦٢(لا يقينن بمبدأ التلك المعروفة الآ يرياضية تصف العلاقة بين عدم الدقة لكلا المقدارين، ه

Uncertainty Principle،  اللايقـين   يمقـدار  حاصل ضرب«وينص هذا المبدأ ببساطة على أن
الحركة كتلة الالكترون مضـروبة   كمية يحيث تساو(لكل من موضع الإلكترون وكمية حركته 

نـا لمقـدار   فـإذا رمز . )١٦٣(»لايمكن أن يقل عن مقدار ثابت معين، هو ثابت بلانك) سرعته يف
  :فإن )∆(يقين بالرمزاللا

∆∆ 
 حيث)( موضع الالكترون، و)(  كمية حركته  

 

وسرعته بدرجة كافية مـن الدقـة     ا تحديد موضع الإلكتروننستطيع مطلقً ومعنى ذلك اننا لا    
لدقة نخفاض ااالموضع لابد وأن تكون على حساب  تعيين يف، ذلك أن زيادة الدقة وقت واحد يف
  .)١٦٤(تعيين السرعة، والعكس صحيح يف

لا  بـأن طبيعتـه   ا لهذا المبدأ، لجاءنا رد هايزنبرجفإذا ما تساءلنا عن طبيعة الإلكترون وفقً    
اتعنينا، فقد يكون الإلكترون موجة أو  جسيم ـ يلمصطلحاتنا الكلاسيكية، ولكنه ف اتبع    معالم الك

لمجموعة من الإمكانـات أو النتـائج المحتملـة     يدير تجرييفقد شيئيته المادية ليغدو مجرد تشف
  . لقياساتل

للكلمة، بل أصبح مجـرد   يبالمعنى الماد يلكترون وجود موضوعبعبارة أخرى، لم يعد للإ    
  .)١٦٥(ييحمل صفة الإمكان الواقع يرمز رياض

                                                        
  .٨٦، ص المرجع ذاته) ١٦١(
  .  ١٠٢، ص ذاتهالمرجع ) ١٦٢(
  .٢٦٢، ص فلسفة العلم: فليب فرانك) ١٦٣(
  .٦٧ - ٢٦٦، ص ص المرجع ذاته) ١٦٤(
مـن الترجمـة    ١٤، ص يـاء والفلسـفة  زالفي: رجمقدمة الترجمة الإنجليزية لكتاب هايزنب: زبول دافي) ١٦٥(

  .العربية



   
 

    

 ـ ين جانب آخر هذا الغموض المتأصل فم ولقد أكد بوهر      مبـدأ اغ ـالنظم الكماتية حين ص
 ـر، ليوشهمال  Complementarity principle التتام والنتيجـة  . ين لهـايزنبرج عمم بذلك مبدأ اللايق

أن الصورتين الموجية والجسيمية للإلكترون، مـا همـا إلا وجهـان     ياللازمة عن هذا المبدأ ه
فإذا كانت إحدى التجارب تُفصح عـن  . ا منهما الآخرظهور أي يمتتامان لنفس الواقع، بحيث يلغ

ذلـك،   يعن طبيعته الجسيمية، فلا غضاضة فالطبيعة الموجية للإلكترون، بينما تُفصح الاخرى 
جرب ليقـرر الوجـه   بل يرجع الأمر إلى الم. اآن واحد مع يولكن الوجهان لايمكن أن يجتمعا ف

ا صفتان لكترون وكمية حركته، فهما أيضلموقع الإل كذلك الحا. يكشفه عندما يختار تجربته يالذ
  .)١٦٦(خصيصة سيرصد يمتتامتان، وعلى المجرب أن يقرر أ

  

  
  

بـة  دون إجا بحثبداية هذا ال يطرحناه ف يالذ يالنهاية نعود إلى السؤال الأساس يوكأننا ف -٣٨
محاولة للوقـوف علـى حقيقـة     يوف ،الطبيعة يكنا نتساءل عن مدى تحقق الاتصال ف ؛قاطعة

 ـ، فصاحبتنا عبر دروب ثلاثة طويلةالأمر، لجأنا إلى الفيزياء يعبـر  . هـ، لكل منها تلاله ووديان
. المحدود بأبعاد الأرض والبكتريـا  ،الم المقاييس الإنسانية المباشرةن عـا عـالدرب الأول منه

بشأن تحقق  ة إبان القرن التاسع عشرء الثابتا من مواقف العلماوقد سجلنا خلال هذا الدرب بعض
 ـ يفف ؛ت الحرارة والضوء والكهرباءمجالا يفوذلك . الاتصال كتشـاف  اا، أدى ـالثرموديناميك

 ان حـار كنتقال الحرارة من مكان بارد إلى ماستحالة االقائل ب -يكلاوزيوس وكارنو للقانون الثان
 ـ ، ومـن ثـم ال  حراريةتدادية العمليات اللا إرإلى ترسيخ المبدأ المعروف ب - البنيـة   يبحـث ف

. نحـو المسـتقبل   - وحيد لهذا المتصل يتجاه خطالمتصل الزمان، بما يدعم القول ب التوبولوجية
 و أقصى مقدار لها، إلى ما يسـمى حالـة الاتـزان أو   الكونية نح نتروبياتصاعد الإ يحيث يؤد

مان، يتجـاوز الفـرض   للز يللقول بمفهوم نسب يان ذلك أول تمهيد فيزيائـ، فكيالموت الحرار
  .ومستقل دون بداية أو نهاية نسياب الزمان على نحو مطلقاالقائل ب يالنيوتون

تصـال  اا لفـرض  ، تأكيـد يونج وفرينيل وفوكـوه  مجال الضوء، فقد جاءت أبحاث يفأما     
 ـطياته تصور يالزمان وعبر المكان، وإن كان هذا التأكيد يحمل ف يالظواهر الضوئية ف ا ا كيفي

، لهـايجنز  يلنيوتن، ويدعم التصور المـوج  ي، يخالف التصور الجسيميلطبيعة المتصل الضوئ
  . ومن ورائه فرض الأثير الغامض

، لأجسام الماديـة المتجاذبـة  الرابطة بين ا لخطوط القوة يفارادا قتراحامن جهة ثالثة، كان     
نصرراح إلى عدد من المعدلات ماكسويل هذا الاقت د أن ترجما لفرض الاتصال، لاسيما بعا جديد

                                                        

  . ١٥، ص المرجع ذاته) ١٦٦(



  
 

  

ية الجزئية، تصف سلوك القوى الكهربائية والمغنطيسية الناجمة عن الشحنات والتيـارات  التفاضل
أصـبح جـزء    يم المجال، الذا بنشأة مفهو، مما كان إيذانًالنظم الفيزيائية المختلفة يالموجودة ف

تمامـا   يأولية الوجود، ويلغ يللفيزياء، ينازع الجسيمات ف يضوعا من أجزاء الواقع الموساسيأ
  .فكرة التأثير عن بعد

وم والكواكـب  ـ، حيث النج)الماكروكوزم(لة تالية إلى درب الكون الاكبر مرح ينتقلنا فاثم     
لنـا   ينثر الحروف والأرقام ويعيد ترتيبها، ليخـرج  ة، فإذا بآينشتينة المختلفـوحركاتها التجاذبي

عـن  النسبية، بما تحويه من تصورات ومفاهيم جديدة، تخـرج   يف -الخاصة والعامة -نظريته 
الكلاسيكية، بداية من إلغاء فكرة الأثير، والقول بثبات سرعة الضوء، مألوف الميكانيكا التقليدية و

وبولوجيـة  ف البنية التا بتجاوزمفهوم التزامن، ثم وص، ومروركات والكتل والأطوالونسبية الحر
ذا الـدرب،  ـه ــيورغم ما شاهدنا من غرابات ف. يللمتصل الكون -محدودةتناهية واللاالم -

صلين، وإن كانا قـد  إلا أننا لم نضل الطريق، فما زال للسببية مكان، وما زال الزمان والمكان مت
  .متصل واحد عرفناه بالزمكان  ياندمجا ف

العام للفيزياء، قديمها وحديثها، بشأن فكرة الاتصال، بل لقد لم تخرج النسبية إذن عن التوجه     
ا لما يرتبط بها من مبادئ وفروض علميـة وفلسـفية، لعـل    ا لهذه الفكرة، وترسيخًجاءت تدعيم

، القـائم بذاتـه خلـف نسـبية     يالمطلق للمتصل الكـون  يوضوعأهمها مبدأ السببية والطابع الم
  .الزمان والمكان فيالحركات 

مـن  ميدان كـل   يف ير، وتتبعنا مراحل البحث الفيزيائالمثي ا إلى درب الكمخطونا أخيرثم     
رايـة   بجهـايزن الإشعاع والذرة، منذ أن قام بلانك بتكميت طاقة الاشعاع، وحتى رفع بـوهر و 

 ـفلا متسلسلات مت): الميكروكوزوم(الانفصال، كراية رسمية لعالم الكون الأصغر  ان ـصلة للزم
ا لقد دافـع  حقً. !      القياس، لا موضوعية للحقائق، ومن ثم فلا حتمية ـية فـ، ولا دقانـأو المك

معادلـة الموجيـة   ، واليبـرو  يمن خلال الميكانيكا الموجيـة لــ د  مبدأ الاتصال عن نفسه 
 يشبه الهدنة أوالمصالحة بـين مقـولت  ، بما ينتهى على أرض كوبنهاجنالشرودنجر، لكن الأمر 

  .نالتتام واللايقي يوذلك بصياغة بوهر وهايزنبرج لمبدأ ،تصالالانفصال والا
 ـ: النهاية من حيث بدأنا، لنعيد التساؤل ـيوهكذا خرجنا ف     أليسـت الـذرة    ن الحقيقـة؟ ـأي

 ـ . ؟خبرناه متصـلاً  يإحدى مكونات عالمنا الكبير الذ يا الصغير هـبعالمه  ــبـل أف  ؤديلا ي
بالذرة؟ لا يمكن إنكاره داخل هذا الكون الصغير المدعو االاتصال دور.  

فمازلنا نحبـو علـى    ،ياجن كتفسير نهائـالحق أننا لا نستطيع المصادرة على تفسير كوبنه    
أن تدفعنا كثـرة الأتبـاع    ــيينبغ ولا. م، حتى وإن إخترقنا حدود الأرض والذرةـطريق العل

 ـ. ارضين من لا تنقصـهم الحجـة  ن المعـم يفللتفسير الإحصائ ؛مسايرة الركب إلى أن  يويكف
  :مواجهة بوهر يتلو المرة ف المرة رددها يى مقولة آينشتين التنشير إل



   
 

    

»«)١٦٧(  

 God does not play dice  
  

  :قال يوقد لا يكفينا أن نستمع إلى رد بوهر الذ    
  


)١٦٨(.  

  

ة، ـل الفلسفـتدخ يى فلاسفة، أو هكذا تُعلن أقوالهم، وبات من الضرورلقد تحول العلماء إل    
  جوهرها مشكلة فلسفية؟ يبماضيها وحاضرها، بوضعيتها وميتافيزيقاها، أليست المشكلة ف

  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        

(167) Morris, Op. Cit, p. 73. 
 بينه وبين آينشـتين  أثناء حوار وقد وردت العبارة على لسان بوهر( ١٠٥، ص والكلالجزء : هايزنبرج) ١٦٨(

  ).ببروكسل  Solvayعلى هامش مؤتمر سولفاي ١٩٢٧عام 
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