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فــلا يمكــن . التاريخيــة تســمح لنــا بفهــم أعمــق للأبعــاد الفلســفية للعلــم الســائد فــى عصــرناتتبـــع الجـــذور التاريخيـــة لتطـــور العلـــم عبـــر القـــرون الســـابقة، إذ إن مثـــل هـــذه الخلفيـــة إن فهــم الصــورة المتطــورة التــى أصــبح عليهــا العلــم فــى القــرن العشــرين يقتضــى    ـــدان العلـــم نفســـهإلى حدث هـام فـى ميـدان العلـم بمعـزل عـن بقيـة الأحـداث والمـؤثرات التـى تـدور  النظر ـــة، إلا أنـــه يتســـم أيضـــا . فـــى مي ـــم وإن كـــان يتصـــف بالتراكمي   .)١(متصلة بين القديم والجديد، من واجبنا كشف النقاب عنهايعًـا علاقـات عضـوية متشـابكة، فهنـاك قنـوات الأحداث العلميـة والنظريـات والأفكـار جمبديناميـــة داخليـــة تتنــــاول كافـــة جوانبــــه وتدفعـــه دومًـــا إلــــى كـــل جديــــد، فالعلاقـــات بــــين لأن العل
الوجــــود " جــــوهر"وتمثلــــت هــــذه الحقيقــــة أمــــام العقــــل فــــى  -طبيعــــة الأشــــياء والإنســــان  -ولقد كانت الحقيقة عند فلاسفة الإغريق تعنى حقيقـة الوجـود وحقيقـة الطبيعـة  وكـان العقـل يصـوغ هـذه الحقيقـة فـى . يتغير، مهما تغيـرت الأعـراضوالطبيعة الذى لا  ه المعرفـة لا تتحقـق إلا بسـيطرة العقـل الفلسفة أو الحكمة، فإننا نستطيع أن نؤكد أن هذبالوجود والطبيعة، وأصـبحت معرفـة العقـل لطبيعـة الموجـودات هـى الهـدف والغايـة مـن وإذا كانــت الحقيقــة قــد ارتبطــت عنــد القــدماء . )٢(قالــب مــن الأفكــار والمقــولات والأحكــام   .)٣(على الطبيعة

ـــأتى عـــن طريـــق الإيمـــانالحقيقـة يجـب أن تكـون واحـدة، وأنـه لا فـرق بـين حقيقـة تـأتى عـن طريـق العقـل وأخــرى وفى العصور الوسطى، عندما انتشرت النزعات الدينية علت أصوات تقـول بـأن  . الوسطى فى أوربا والعصور الوسـطى فـى العـالَم الإسـلامى من أن نفرق بين العصور -عند ذكر العلم فى العصـور الوسـطى  -ولابد لنا . )٤(ولكنهم فشلوا فى أن ينالوا منهاوكــان رجــال الــدين واللاهــوت يحــاربون هــذه التيــارات الطبيعيــة بشــدة وعنــف، . الإغريــقالوجود، كانـت هنـاك تيـارات طبيعيـة فـى فلسـفة العصـر الوسـيط تنتمـى فـى أصـلها إلـى ى خـــالق وبجانـــب التيـــار الـــدينى الـــذى يصـــعد بـــالوجود إلـــ. ت
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وأصــبح العلــم هــو مصــدر الحقيقــة التــى لا . تقــدم العلــم والتكنولوجيــا تقــدمًا ســريعًا ورائعــاً حضــارتهم علــى الحضــارة الأوربيــة، حــدثت نهضــة علميــة فــى العــالَم الغربــى، أدت إلــى ول إنــه بفضــل العــرب وتــأثير ويمكــن القــ. فــإن العلــم الإســلامى وصــل إلــى قمتــه خلالهــاففى حين أن العلـم الأوربـى هـبط إلـى الحضـيض فـى تلـك الفتـرة، . المنطقتين من العالَمففــى تلــك الفتــرة الزمنيــة الواحــدة، كــان هنــاك تفــاوت هائــل فــى مســتوى العلــم بــين هــاتين  وبــدا العلــم فــى العصــر الحــديث قــوة عظيمــة تقهــر الطبيعــة وتجعــل . يتطــرق إليهــا شــك
  .)٥(نسان مالكًا وسيدًا لهاالإ

ولم يكن العلم فى حد ذاته حـائلاً بـين معرفـة الطبيعـة . الرياضى والطبيعى على السواءوكــــان لابــــد أن تقــــوم الفلســــفة باســــتقاء الحقيقــــة مــــن مصــــدرها العلمــــى البحــــت،  إن عصـــــر العلـــــم لــــيس معنـــــاه بالضـــــرورة عصـــــر التنكـــــر . )٦(ومعرفــــة الحـــــق ســـــبحانه ا ترتكـــز عليـــه . بـالعلمولقد بـدأت مرحلـة الفكـر الحـديث مـع يقـين كـل إنسـان . )٧(هوتللميتافيزيقا واللا    Leibnitz )٨("ليبنــــــتس"و" فرنســــــيس بيكــــــون"الحقيقــــــة الفلســــــفية، وهــــــو مــــــا فعلــــــه وســعى فلاســـفة العصـــر الحــديث إلـــى جعـــل الحقيقـــة العلميــة أساسًـــ
هــا فــى شــىء ونظــرًا لأهميــة هــذه المســألة ســوف نعالج -" كــانط"و) ١٧١٦ - ١٦٤٦( أن يكـــون نيـــوتن الميتافيزيقـــا وأن يُحْـــدِث فـــى الفلســـفة ثـــورة كوبرنيقيـــة، وجعلنـــا عنوانـــه قد طمـح فـى " كانط"من الإطناب فى الفصل التالى، الذى نسعى أن نبيّن فيه كيف أن 
أما ديكارت فقـد جعـل الحقيقـة العلميـة نتيجـة لازمـة  -" الأساس العلمى للفلسفة النقدية"   .)٩(علم الطبيعى، وفروعها الطب والميكانيكا والأخلاقالفلســفية، حــين أكــد علــى أن الفلســفة شــجرة جــذورها الميتافيزيقــا، وجــذعها  عــن الحقيقــة

وفـــى عصـــرنا الحـــالى نجـــد أن نظريـــات أينشـــتين وميكانيكـــا الكـــم قـــد أدت إلـــى 
مبهمـة زعزعة الأسس الفلسفية لمعرفتنا، وانتقلت بنا إلى معرفة من نوع أرقـى قـد تكـون 

ولكن، وكما تم التسليم فى نهايـة الأمـر بتصـور كوبرنيقـوس للعـالَم، . عند الوهلة الأولى
وأصبح التسليم بهذا التصور صفة مميزة لكل إنسان مثقف، فإنه سيحدث الشـىء نفسـه 

فبعـــد انقضـــاء مائـــة عـــام مـــن الآن ســـوف يـــتم التســـليم بهـــا كبديهيـــة، . لنظريـــة النســـبية
ومــن . )١٠(مــا لاقتــه مــن معارضــة شــديدة فــى أول أمرهــا وســيكون مــن الصــعب تبريــر

ــــا مــــا تُواجــــه  الظــــواهر التــــى تســــترعى الانتبــــاه أن النظريــــات والابتكــــارات الجديــــدة غالبً
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وقـد يكـون . بالمعارضة مـن جانـب عامـة النـاس وحتـى مـن قِبـل العلمـاء والمتخصصـين
م الســائد فــى مرجــع ذلــك هــو أن هــؤلاء المعارضــين قــد وجــدوا إجابــات محــددة فــى العلــ

ومــن هنــا يستشــعر هــؤلاء الخطــر إذا مــا ظهــرت . عصــرهم تــتلاءم مــع تصــورهم للكــون
نظريـــات وحقــــائق علميـــة جديــــدة تُهـــدد الركــــائز الأساســـية للتصــــورات العلميـــة والعامــــة 

  .السائدة فى عصرهم
غيــــر أن الحــــال لا تــــدوم طــــويلاً، فطبيعــــة البحــــث والتطبيقــــات التــــى تفرضــــها 

إذ . لسـائدة لا يمكـن أن تطمـس النظريـات والحقـائق العلميـة الجديـدةالتصورات العلمية ا
ســرعان مــا يعجــز العلــم الســائد بتطبيقاتــه المختلفــة عــن تفســير بعــض الظــواهر أو حــل 

إن تـــــراكم تلـــــك الظـــــواهر والمشـــــكلات وتحـــــديها للعلمـــــاء . بعـــــض المشـــــكلات الطارئـــــة
عــادة فحــص الأســس التــى وأجهــزتهم يحــتم علــى البــاحثين فــى العلــم مراجعــة أنفســهم، وإ 

ومـــا هـــى إلا فتـــرة حتـــى نـــرى الأفـــذاذ مـــن العلمـــاء يشـــككون فـــى . يقـــوم عليهـــا علمهـــم
، ثــم مــا يكــون مــنهم إلا أن يتصــوروا "العلــم الســائد"صــلاحية القواعــد التــى بنــى عليهــا 

أسساً جديدة للعلم ويستبدلوا بولائهم السـابق للعلـم السـائد ولاء جديـدًا للنظريـات والحقـائق 
الثــورة "هــى مــا يُطْلَــق عليهــا اســم " علــم جديــد"إلــى " علــم ســائد"هــذه النقلــة مــن . جديــدةال

) ١٧٩٤-١٧٤٣( Lavoisierومـــا نظريـــة كوبرنيقـــوس واكتشـــافات لافوازييـــه ". العلميـــة
ومـن الملاحـظ أن . )١١(وقوانين نيوتن ونسبية أينشتين إلا أمثلة علـى تلـك الثـورة العلميـة

علـى أوضـح صـورة فـى ميـدان العلـوم الفيزيائيـة، وإن كانـت  هذه الثورات العلميـة تظهـر
  .)١٢(ميادين العلم الأخرى لا تخلو منها بطبيعة الحال

  .)١٣(أخرى من ناحيةالكون من ناحية، وتحدد وظيفة الأسـئلة التـى يحـق للعلمـاء أن يطرحوهـا حـول الطبيعـة وغنى عن البيان أن كل نظرية أو ثورة علمية تستوجب نظرة فلسفية جديـدة إلـى 
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  :العلمى، وهىكانت هذه مقدمة نود أن نبرز من خلالها جملة ملاحظات تتعلـق بتطـور الفكـر   

إن كل مـا هنالـك هـو أننـا اقتصـرنا . )١٤(منعطفًا هامًا والتى اكتسبت شهرةً أوسعالتطـــورات العلميـــة الفرعيـــة، تقـــل أهميـــة عـــن غيرهـــا مـــن النظريـــات التـــى تشـــكل ئيــة أو أن الابتكــارات الجز  -بأيــة حـال مــن الأحــوال  -العلـم، فــإن هــذا لا يعنــى إذا كنــا ســنكتفى فــى هــذا الفصــل بــالوقوف عنــد نقــاط التحــول الكبــرى فــى تــاريخ  :أولاً    .على الإطار العام دون تفاصيل هذا التطور -لتطـور الفكـر العلمـى عبـر العصـور المختلفـة  -فى هذا العرض الذى نقدمـه 
حتــى جــاءت العصــور الحديثــة . ال طويلــةقــد أثــرت علــى العلــوم الطبيعيــة لأجيــالتالية، فعلى سبيل الدلالة لا الحصر نجد أن نظرة أرسـطو الكيفيـة إلـى الطبيعـة أن المرحلة اليونانيـة قـد تركـت طابعهـا، إيجابًـا أو سـلبًا، علـى كثيـر مـن المراحـل إذ كنا سنعرض لتصور اليونـانيين للعلـم، فـإن غرضـنا مـن ذلـك هـو التأكيـد علـى : نياً ثا بـالنظرة الكيفيـة، ) حسـابية ورياضـية(وظهر العلماء الذين اسـتبدلوا النظـرة الكميـة    .لهم ومن ثم كان من الضرورى أن نعرض. )١٦(يذكرهم إما بالمدح وإما بالنقدمـن الأسـاس، ولـم يكـن فـى وسـع أى عصـر تـال أن يتجـاهلهم، بـل كـان لابــد أن فاليونـانيون كـانوا نقطــة انطـلاق عظيمــة الأهميـة، وهــم الـذين وضــعوا جـزءًا كبيــرًا . ناصـــر إيجابيـــة، ومـــا اضــطرت إلـــى مكافحتـــه مـــن عناصـــر ســـلبيةعــنهم مـــن عالعلمــى عنــد اليونــانيين يفيــد فــى إلقــاء الضــوء علــى مــا ورثتــه العصــور اللاحقــة مـــن هنـــا فـــإن الاهتمـــام بتجربـــة الفكـــر . )١٥(والتـــى ظلـــت ســـائدة حتـــى يومنـــا هـــذا

إننـا اليـوم نأخـذ . لمجرد أن نظرياتهم لا تتفق مع مبادئ العلم التى تسـود عصـرنانظريـــات الســــابقين بأنهـــا لا علميــــة أو أن عصـــرهم كــــان عصـــر جهــــل وتخلــــف علينـا أن نؤكـد أن لـيس هنـاك مـا يـدعو إلـى التعصـب لعلمنـا المعاصـر، فنصـف  :ثالثاً 
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  .)١٧(هذا العصر الذى نعيش فيهعصـرنا، فيكـون هنـاك فكـر جديـد يقـوم علــى أكتـاف فكـر مضـى وهـو نفسـه فكــر نظريــــات علميــــة جديــــدة فــــى المســــتقبل القريــــب أو البعيــــد لتحــــل محــــل نظريــــات ولــيس هنــاك مــا يمنــع قيــام . كــان فــى مقــدورنا معرفــة المزيــد مــا توانينــا عــن ذلــكوصلت إليه معرفتنا العلمية، ولـو ببعض النظريات العلمية لأنها تمثل أقصى ما 
  .)١٨(فالقوانين العلمية تتميز بالاستمرارية والتغير فى آن معًالا ينبغــى إذن أن نعتقــد أن النظريــات القديمــة كانــت عقيمــة وباطلــة، . الماضــيةحــين أن العــين الخبيــرة ســتجد فيهــا دائمًــا العمــل الســابق الــذى قامــت بــه القــرون غيــر المدربــة عــن التعــرف عليهــا فــى باســتمرار إلــى أشــكال جديــدة تعجــز العــين وإنمــا ننظــر إلــى تلــك المســيرة نظرتنــا إلــى تطــور الأنــواع الحيوانيــة التــى تتطــور حيــث يــتم إســقاط البنايــات التــى شــاخت، لتحــل محلهــا بنايــات جديــدة كــل الجــدّة، إننــا لا ننظــر إلــى مســيرة العلــم نظرتنــا للتحــولات التــى قــد تحــدث فــى مدينــة مــا،  :رابعــاً 

  .)٢١(هذه الفيزياءالكلاســيكية، ممــا أدى إلــى إحــداث تغييــر فــى القواعــد ذاتهــا التــى تقــوم عليهــا الأبحـــــــاث التـــــــى كانـــــــت تحـــــــاول بمثـــــــابرة ودأب أن تتـــــــابع برنـــــــامج الفيزيـــــــاء ، شــقت طريقهــا مــن خــلال العلــوم البحتــة مــن خارجهــا، بــل هــى علــى العكــسولـــذا يمكـــن القـــول إن الفيزيـــاء الحديثـــة لـــم تبـــزغ مـــن أفكـــار ثوريـــة جُلِبَـــت إلـــى . )٢٠(فــى هــذه الحــال، وتنســحب مــن هــذا المجــال لتحتــل مكانهــا ميكانيكــا الكــمجسيمات تقارب سـرعتها سـرعة الضـوء، فـإن قـوانين نيـوتن لا تصـلح للتطبيـق كنـــا نتعامـــل مـــع مباشـــرًا، ســـنجد أن قـــوانين نيـــوتن مـــا زالـــت صـــالحة، أمـــا إذا تطبيقها فإذا كنا نتعامل مع مفاهيم مثل الكتلـة والسـرعة ونريـد تطبيقهـا تطبيقًـا ، بل أهم ما فعلتـه أنهـا قيـدت مجـالات )١٩(واستبعاد قوانين الفيزياء الكلاسيكيةملاحظـــة الســـابقة نقـــول إن الفيزيـــاء الحديثـــة لـــم تـــؤد إلـــى هـــدم واســـتنادًا إلـــى ال :خامســـاً 
عمـلاً فرديًـا،  -فى حقيقتها  -إننا نعتبر أن الإنجازات الكبرى فى العلم ليست : سادساً  مـن أن النتــائج المترتبـة علــى نظريـة النســبية عنـد أينشــتين، وعلـى نظريــة الكــم نهــا لا تتحقــق بــين عشــية وضــحاها، فعلــى ســبيل المثــال نجــد أنــه بــالرغم كمـا أ
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  .)٢٣(والجديدة فى وحدة رائعةالنظريــــة النســــبية العامــــة، والتــــى امتزجـــــت فــــى إطارهــــا المعلومــــات القديمـــــة نظريـــة النســـبية الخاصـــة، فـــإن المصـــدر الأقـــدم وفـــر المـــادة اللازمـــة لتشـــييد أدى إلــى ظهــور  ففــى حــين أن المصــدر الحــديث قــد. إذ إن لهــا مصــادر عــدةنظريات أينشتين فى النسبية إلا بالقدر الذى نكون فيه على دراية بمصـادرها، ولن يكـون فـى وسـعنا فهـم . حقائق النظرية الكهربائية والنظرية الضوئية أيضًاأينشـــتين، نجـــد أنهـــا لـــم تكـــن نتاجًـــا لأفكـــار فلكيـــة فحســـب، بـــل اســـتندت إلـــى  فــإذا أخــذنا نظريــات. )٢٢(جــاءت كمحصــلة لجهــود مخلصــة فــى عهــود ســابقةتقـــع بأســـرها فـــى القـــرن العشـــرين، إلا أنهـــا . M. Plankعنـــد مـــاكس بلانـــك 
فى ضوء جديـد حتـى  -إذا ما عُرِضَت بشكل خلاق  -المشكلات مرات عديدة عشــرات الســنين، بــل عبــر قــرون عديــدة أحيانًــا، لأنــه مــن الممكــن أن تبــدو هــذه أن نفحــص هــذا التغيــر المميــز الــذى يعتــرى كــل مشــكلة عظيمــة عبــر العلميــة، و فضلاً عـن كـل مـا سـبق، قـد يكـون مـن المفيـد أن نلقـى الضـوء علـى الإنجـازات  :سابعاً    .)٢٤(ولو كانت قد صادفت حلاً مقبولاً من قبل

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
@ @
3  

٤٢

o b e i k a n . c o m



  

  

43

ÈîjÛa@âìèÐßìŠc@‡äÇ@ò@ @

ـــةً  - فـــى هـــذا البحـــث  - لـــيس مـــن مهمتنـــا و . الأوربـــىوبعضــها الآخــر خارجيًــا، كالتــأثير الإيجــابى الــذى مارســته الحضــارة الإســلامية علــى العقــل الســـابع عشـــر، وكـــان بعـــض هـــذه العوامـــل داخليًـــا، يتعلـــق ببنـــاء المجتمـــع الأوربـــى ذاتـــه، أدت عوامل عديدة إلى قيام النهضة العلمية الحديثة التـى شـهدتها أوربـا خـلال القـرن    وتوضـــيحًا لـــذلك نقـــول إن . إلـــى هـــذا المفهـــومفـــى العصـــور الســـابقة، وتلـــك التـــى أضـــافها طــرأ علــى مفهــوم العلــم ذاتــه، أى العناصــر التــى أســقطها العصــر الحــديث مــن مفهــوم العلــم وتفصــيلاً، بــل مــا يهمنــا بالدرجــة الأولــى هــو محصــلتها النهائيــة، ونعنــى بــذلك التغيــر الــذى أن نتحـــدث عـــن هـــذه العوامـــل  جمل ولقــد أثــرت . كــان أرســطو يبحــث عــن العلــل الصــورية التــى تشــكل المــادة بصــورها المختلفــةإلى الطبيعـة، شـأنه فـى ذلـك شـأن فلاسـفة الإغريـق جمـيعهم، " كيفية"أرسطو كانت لـه نظرة  حتــى جــاءت العصــور هــذه النظــرة الكيفيــة الصــورية علــى العلــوم الطبيعيــة لأجيــال طويلــة،    .)٢٥(الحديثة وظهر العلماء الذين استبدلوا النظرة الكمية بالنظرة الكيفية
وكـان العلـم بكـل مقوماتـه . علـل ظهورهـا واختفائهـا تصنيف هذه الصـور، والكشـف عـنالطبيعة فى نظره نسيجًا من الجواهر والصـور والكيفيـات، وكـان الغـرض مـن العلـم هـو فلقـد كانـت . كان لابد لقيام نهضة علميـة مـن تجـاوز نظـرة أرسـطو إلـى الطبيعـة وهكـذا كانـت العقليـة العلميـة . بثبـات الطبيعـة ذاتهـا )٢٦(ثابتـًا) الجواهر، الصـور، العلـل( وكـان ارتبـاط العقـل بالطبيعـة . جامدة لا تنشد أى تغيير فى الطبيعة أو أى تقـدم علمـى ـــم يســـتطيع أن يتجـــاوز هـــذه المعـــايير الإنســـانية الإنســان علــى حواســه المجــردة قــد جعلــه ينظــر إلــى الطبيعــة فــى الحــدود الضــيقة التــى ذلـك لأن اعتمـاد . ه هـذه العقليـةالثابتة وبكيفياتها سببًا فى ضـيق الأفـق الـذى اتسـمت بـ   .)٢٧(البسيطة والضيقةتستشـــفها هـــذه الحـــواس، ولـــم يكـــن العل

عـــة مـــن الطبي" صـــور"تلـــك كانـــت العقليـــة العلميـــة الأرســـطية التـــى تجمـــدت فـــى  ولقد أُكْمِلَ هـذا البنـاء بفكـرة المحـرك الأول الـذى يحـرك . والجواهر الثابتة والعلل البعيدةأضـــاف إلــــى البنـــاء العلمــــى الكيفــــى، بنـــاءً ميتافيزيقيًــــا ضــــخمًا قوامـــه المبــــادئ الأوليــــة وممـا زاد مـن وطـأة هـذا الجمـود، أنـه . ألفاظ اللغة من ناحية أخرى" صور"ناحية، وفى 
ويقتضــينا . )٢٨(لا كعلــة فاعلــة، بــل كعلــة غائيــة للكــون والطبيعــة" العشــق"بحركــة العــالَم 
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ليمًا أعمى بكل ما قال به أرسطو، ولـم يحـاولوا أولئك المفكرين والعلماء الذين سلموا تسالعلــم هــذه القــرون العديــدة، لــم يكــن مســئولية أرســطو المباشــرة بقــدر مــا كــان مســئولية الإنصــاف أن نقــول إن ســيادة الفكــر الأرســطى طــوال مــا يقــرب مــن ألفــى عــام، وتــأخر    .)٢٩(فحصه ونقده ومحاولة تجديده
إذ إن الفيلســوف الحــق : أمــر لــو كــان الفيلســوف نفســه قــد شــاهده لاســتنكره أشــد الاســتنكارإذ إنـه جمـده وجعلـه صـنمًا معبـودًا، وهـو : جنى هذا التقديس على أرسطو جناية لا تغتفرالخضوع كان يتخذ شـكل التمجيـد، بـل التقـديس، لشخصـية هـذا الفيلسـوف، ومـع ذلـك فقـد والأمر الذى يلفت النظر فى ظـاهرة الخضـوع لسـلطة مفكـر مثـل أرسـطو، أن هـذا 

  .)٣٠(عقولنا إلى التفكير المستقل على الوجه الأكمليكون فى عدم تقديسه، وفى تجاوزه، لأن هذا التجاوز يدل على أنه أدى رسـالته فـى إثـارة تكـــريم للفيلســـوف إنمـــا لتعطيـــل تفكيـــر الآخـــرين وشـــل قـــدراتهم الإبداعيـــة، بـــل إن أقصـــى لا يقبـل أن يُتْخَـذ تفكيـره، مهمـا بلـغ عمقـه، وسـيلة  - وأرسطو كان بـالقطع فيلسـوفًا حقًـا  - 
أمـا العلـة . بفكرة الخلق من العدم، وعملية الخلق والإيجـاد تسـتلزم بالضـرورة علـة فاعلـةوذلـك لأن الـديانات المنزلـة قـد جـاءت . فاعلةالوسيط كان أكثر عناية واهتمامًا بالعلة الوإذا كـــان الفكـــر الإغريـــق قـــد عنـــى عنايـــة خاصـــة بالعلـــة الصـــورية، فـــإن الفكـــر  ى إلـــى الميتافيزيقيـــة فـــى العصـــور الوســـطى هـــى المقـــدمات الضـــرورية للعلـــم، ممـــا أدكمــــا أصــــبحت العلــــل  )٣١(الغائيــــة فقــــد قــــل الاهتمــــام بهــــا فــــى مجــــال العلــــم الطبيعــــى   .)٣٢(إضعاف جانب التجربة أمام الجانب الميتافيزيقى
أن تكــون هــى  -لمـا بلغتــه مــن درجـة بعيــدة فـى دقــة التفكيـر  -فـى ذلــك بدايـة أوشــكت كما بلغوا الأوج فى التفكير المنطقى، حتى لقد جـاء مـا كتبـه أرسـطو . الرياضى الكامللقـــد بلغـــوا الأوج فـــى التفكيـــر الاســـتنباطى، حتـــى لتُعَـــد هندســـة إقليـــدس نموذجًـــا للتفكيـــر . )٣٣()لرياضــة والمنطــقا(تســتند إلــى النظــر العقلــى المجــرد، ولا ســيما العلــوم الصــورية كـــادوا أن يبلغـــوا حـــد الكمــال فـــى العلـــوم التـــى  -مـــن ناحيـــة أخــرى  -التجريبــى، فـــإنهم وإذا كــان فلاســفة اليونــان، وعلــى رأســهم أرســطو، قــد اســتخفوا بــالتفكير العلمـــى    .)٣٤(السريعينة أيضًا، لولا أن قيض االله للمنطق رجالاً بعثوه بعثاً جديدًا، يبشر بـالتطور والنمـاء النهاي
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  :كان راجعًا إلى أحد عاملينهــذا التأكيــد المتطــرف للعلــم النظــرى علــى حســاب العلــم التجريبــى عنــد الإغريــق، ربمــا وحســبنا أن نقــول إن . ســباب المحتملــة لإصـرار اليونــانيين عليهـاللتحـدث طــويلاً عـن الأالعلـــم عنـــد الإغريـــق، ومـــدى تطـــرف اليونـــانيين فـــى تأكيـــدها، كمـــا أن المجـــال لا يتســـع ويطــول بنــا الحــديث لــو حاولنــا أن نتتبــع مظــاهر النظــرة العقليــة الخالصــة إلــى 
طبيعـى، ومحاولتـه حـل مشـاكله، العلم العقلى، وأن مجرد اقتـراب العلـم مـن العـالَم النظــرة اليونــانيين إلــى العلــم، وأدى إلــى الاعتقــاد بــأن العلــم الجــدير بهــذا الاســم هــو غيــر مــادى، وعــالَم وضــيع، هــو العــالَم المــادى، يمكــن أن يكــون قــد انعكــس علــى إن هذا الازدواج بـين عـالَم رفيـع، . )٣٥(لعقلى على أنه عالَم الكمالالعالَم الروحى وامن الممكن أن يكون مرتبطًا بنظرة إلى العالَم المادى علـى أنـه عـالَم نـاقص، وإلـى  -١   .)٣٦(يقضى على كل ما هو رفيع فى هذا العلم
التجريبى عند الإغريـق، راجعـاً إلـى التقسـيم الـذى كـان سـائدًا فـى المجتمـع اليونـانى ومـــن المؤكـــد أن يكـــون هـــذا التطـــرف فـــى تأكيـــد العلـــم العقلـــى علـــى حســـاب العلـــم  -٢

ــا يســوده نظــام الــرق  - وكــان مــن الطبيعــى فــى . التفكيــر والجــدل والحــوار فــى المســائل النظريــة الخالصــةوبذلك كانوا يوفرون لأسيادهم الأحرار الوقت والجهد اللـذين يسـمحان لهـم بممارسـة ذلـــك لأن العبيـــد كـــانوا هـــم الـــذين يتصـــلون، فـــى عملهـــم اليـــومى، بالعـــالَم المـــادى، . لمــواطنين الأحــرار وبــين العبيــدبــين ا -الــذى كــان مجتمعً ـــى ة أن تنعكس مكانة الإنسـان علـى نـوع العمـل الـذى يمارسـه، حيـث يـرتبط هذه الحال   .)٣٧(من كرامة الإنسانالنظرى الذى لا تشوبه من المادة شـائبة، وأن الاقتـراب مـن العـالَم المـادى فيـه حـط ن إلـــى تحقيقـــه، هـــو التأمـــل الكـــريم، والمثـــل الأعلـــى الـــذى ينبغـــى أن يســـعى الإنســـابالوضع الاجتماعى الرفيع، وبحيث يؤكدون فى النهايـة أن الجهـد اللائـق بالإنسـان العـــالَم المـــادى فـــى أذهـــانهم بالوضـــع الاجتمـــاعى المـــنحط، ويـــرتبط العـــالَم العقل
العلـــم الطبيعـــى يعـــانى مـــن الإهمـــال أولاً، ومـــن الانصـــراف عـــن تطبيـــق الرياضـــيات فـــى وهكــذا كـــان . بيعـــىالعــالَم المــادى، قـــد أدى إلــى انفصـــال العلــوم الرياضــية عـــن العلــم الطإن حرص الإغريق على أن تظل العلوم العقلية محتفظة بنقائهـا، بعيـدًا عـن أدران 
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إلــــى " الكيفيــــة"إلــــى ســــيادة النظــــرة  - كمــــا ذكرنــــا  - ، ممــــا أدى )٣٨(صــــياغة قوانينــــه ثانيًــــا " كيفيـات"فحين يتحدثون عن خصائص العناصـر الطبيعيـة يصـفونها مـن خـلال . الأشياء إلــى الطبيعــة كانــت " الكيفيــة"ولا شــك أن هــذه النظــرة . يقتــرب مــن عــالَم الأشــياء الأرضــيةالــوزن فلــم يخطــر ببــالهم، لأن الرياضــة فــى نظــرهم لهــا عالمهــا الرفيــع الــذى لا ينبغــى أن عــن درجــة الحــرارة أو " بالأرقــام"أمــا التعبيــر . ة أو بــاردة، خفيفــة أو ثقيلــةفيقولــون إنهــا حــار    .)٣٩(دقيقًا إلا بعد انقضاء عصر الحضارة اليونانية بقرون عديدةالتجريبيــة، فــلا غرابــة فــى ألا يبــدأ بحــث الطبيعــة بحثــًا علميًــا  تعنــى تخلفًــا تامًــا فــى العلــوم
@ @
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  .)٤١(لدى رواد العلم الحديثدفعةً واحدة عند أى واحد مـن العلمـاء، ولكنهـا ظهـرت بصـورة متفرقـة وبطريقـة متدرجـة لهــا والحــق أن هــذه الملامــح لــم تظهــر ك. هــذا العصــر عــن أبــرز ملامــح العلــم الحــديثوســوف نحــاول أن نكشــف هنــا مــن خــلال الآراء الجديــدة التــى نــادى بهــا بعــض علمــاء . )٤٠(الحديثـــة، وانطلقـــت العلـــوم انطلاقـــة رائعـــة نحـــو الآفـــاق الواســـعة للتجربـــة العلميـــةفــى هــذا العصــر ظهــرت بعــض النظريــات العلميــة . نظــرة الإنســان إلــى الكــون والطبيعــةشــهد القــرن الســابع عشــر نهضــة علميــة عظيمــة كــان لهــا أبعــد الأثــر فــى تغييــر   
حركـــة : ولقـــد قســـم حركـــة الأفـــلاك إلـــى ثـــلاث حركـــات. الفـــروض المعقـــدةالصـــواب مـــن علــم الفلــك علــى الملاحظــة الدقيقــة، وكــان يــرى أن الفــروض العلميــة البســيطة أقــرب إلــى الــذى نــادى بضــرورة تأســيس ) ١٥٤٣- ١٤٧٣( Copernicusولنبــدأ بكوبرنيقــوس  ـــــلاك   الأرض حول نفسها، وحركة الأرض حول الشمس، ثم حركة الأرض ـــا اليـــوم أن ننطـــق باســـم كوبرنيقـــوس دون. )٤٢(الشـــديدةالأخــــرى، وكلهــــا فــــى نظــــره حركــــات نســــبية، واتصــــفت بحوثــــه الفلكيــــة بالدقــــة المنهجيــــة مـــــع الأف ـــى  ومـــن الصـــعب علين أن تـــرد عل  )٤٣("دورات الأجســـــام الســـــماوية"أذهاننـــــا نقطـــــة التحـــــول التاريخيـــــة التـــــى أحـــــدثها كتابـــــه 

Revolution of the Heavenly Bodies فهـــــل كــــان يرضـــــى رجــــال الكنيســـــة أن يهـــــدد . بمنــــأى عـــــن رجــــال الكنيســـــة ومــــؤامراتهميجب أن نستبدل الفـرح بـالحزن إزاء موقـف كهـذا، وذلـك لأن المـوت قـد جعـل كوبرنيقـوس ، ولكــن مــن يــدرى لعلنــا ١٥٤٣مــايو ســنة  ٢٤فارقتــه الحيــاة بتــاريخ ســاعات قليلــة مــن مبــالحزن العميــق إذا مــا عــرف أن كوبرنيقــوس اســتلم  نســخة مطبوعــة مــن كتابــه هــذا، قبــل وقـد يشـعر المـرء . الذى أهداه إلى البابـا نفسـه ــــوس  ــــره  - كوبرنيق ــــذاك - أو غي ــــده الســــائدة آن   ؟)٤٤(على الناس قرونًا طويلةالصــمت إزاء أفكــار تعــارض مــا جــاء فــى الكتــاب المقــدس وتهــدد ســلطانهم الــذى فرضــوه ؟ وهــــل كــــانوا ســــيلتزموا نظــــام الفكــــر وتقالي
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ولعلـــــــه مـــــــن الواجـــــــب أن نـــــــذكر أن مقدمـــــــة الكتـــــــاب التـــــــى كتبهـــــــا أوســـــــياندر 
Osiander-  كانــت تشــير إلــى أن النظريــة لا تخــرج عــن  -صــديق كوبرنيقــوس الحمــيم إن كــل . )٤٦(بثبـات، فــى حمـل المفكــرين علــى هجـر نظريــة تمركــز الكـون حــول الأرض، ولكــن هــذا الكتــاب كــان يفعــل بــبطء، وإن يكــن )٤٥(ســماح رجــال الــدين بتــداول الكتــابولقـد أفـادت هـذه الملاحظـة التـى صـيغت ببراعـة فـى . فرضًا وليست حقيقـة ثابتـةكونها  إن كوبرنيقـــوس قـــد انتـــزع الإنســـان مـــن وضـــعه . )٤٧(علـــى مركـــز الإنســـان فـــى الكـــونالأرض تــدور حــول الشــمس، لــيس مجــرد حقيقــة فحســب، وإنمــا هــو ثــورة علميــة أثــرت فـــالقول بـــأن . الـــذى حققـــه كوبرنيقـــوسمعارفنـــا قـــد تـــأثرت تـــأثرًا عميقًـــا بالكشـــف العلمـــى  فلقد كانت الأرض هـى مركـز الكـون، ثـم رأى . )٤٨(المركزى المتميز فى العالَم الطبيعى وأضـحى كـل مـا . )٤٩(تدور حول نجم عادى من النجوم العديـدة التـى تزخـر بهـا السـماءالمهيــب للكــون الــذى يــدور مــن حولــه كــل شــيء، إنمــا هــو ضــمن الشــظايا الماديــة التــى أن وطنــه لـــيس هــو المركــز الثابـــت  -لــى ضـــوء مــا قــال بـــه كوبرنيقــوس ع -الإنســان  وتتمثـــل أهميـــة كوبرنيقـــوس، . أن الأرض تقـــف ســـاكنة بينمـــا الســـماء هـــى التـــى تتحـــركالتصور الكوبرنيقى بتعارض مع شهادة حواسنا، ذلـك لأن كـل دليـل مباشـر إنمـا يُظْهـر لا يمكننـا إنكـار أن .)٥١(نشأنا منذ الطفولة فى كنف هذا التصور الكـوبرنيقى للعـالَم لأنناحول الشمس رغم تعارضـها مـع خبرتنـا المباشـرة، ونحـن لا نشـعر اليـوم بهـذا التعـارض وصــار ممكنًــا تقبــل حقيقــة أن الأرض تــدور . )٥٠(الكنســية مــن الأســاس I�Hالميثولوجيــا مــن المســتحيل اعتبــار الإنســان تــاج الخليقــة أو بطــل الروايــة الكونيــة، وبهــذا اضــطربت يقـاس بمعـايير الكـون، وأصـبح يبدو لنا عظيمًا وهائلاً هـو فـى الواقـع أقـل أهميـة عنـدما  نـــاهض بإصـــرار الاعتقـــاد القـــديم المُعضّـــد بكـــل علـــى وجـــه الدقـــة، فـــى حقيقـــة أنـــه قـــد    .)٥٣(أكبر أثرًا فى العلم من الأفكار التى تقدمها الفيزياء الحديثةبالتالى فقـد أدت إلـى تغيـرات تمثل مضمونًا جديدًا أُدْخِلَ إلى مفاهيم العلم فى عصره، و الحديثة بتلك الثورات العظيمة التى حـدثت فـى الماضـى، إذ إن فكـرة كوبرنيقـوس كانـت وهذا هو السبب فى أننا لا نسـتطيع مقارنـة مَولـدِ الفيزيـاء . )٥٢(الخبرات الحسية المباشرة

                                                 
علــــم "وقــــد يقصــــد بالميثولوجيــــا أيضًــــا . شــــعب مــــا وتاريخــــه وآلهتــــه وأســــلافه وأبطالــــه الخــــرافيينهى نسـق مـن الأسـاطير المترابطـة أو المتلاحمـة، تـدور بخاصـةٍ حـول  Mythologyالميثولوجيا ) �( لاهتمـام وقد بدأ ا. ، أى العلم الذى يدرس الأساطير بوصفها ظواهر اجتماعية، علمية"الأساطير @.بدراسة الأساطير فى القرن الثامن عشر @
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م سـكندرى عـاش وهـو عـال( Ptolemy Claudius of Alexandriaوضـع بطليمـوس وجـــد كوبرنيقـــوس أن الصـــورة الســـائدة للعـــالَم ترتـــد إلـــى اليونـــانيين القـــدماء، فلقـــد    ــا، أوجــزه فــى كتابــه  ١٤٠نظامًــا للعــالَم حــوالى عــام ) فــى القــرن الثــانى المــيلادى ميلاديً ـــــــة  Rotative motionالأرض، ســـــــواء أكانـــــــت تلـــــــك الحركـــــــة دورانيـــــــة ، بــل علــى العكــس تمامًــا، دافــع بشــدة عــن اســتحالة حركــة )٥٥(فإنــه لــم يعتــرف بحركتهــابطليمــوس أن الأرض كروّيــة وأقــر بهــذا، ورغــم إقــراره بكروّيــة الأرض، أدرك .)٥٤(والقمــربــأن الأرض مركــز العــالَم، وأن قبــة الســماء تــدور حولهــا حاملــة معهــا النجــوم والشــمس والســمة الغالبــة والهامــة لنظــام بطليمــوس هــى القــول  .Almagest" المجســطى"الشــهير  أم انتقالي
Pogressive motion)كــذلك . )٥٧(مـن اللحــاق بـدوران الأرض، وبالتــالى ســوف يتحـتم عليهــا بـدورها أن تتخلــفستُخلّف وراءها الأشياء التى يحتويها الغلاف الجوى، كالطيور المحلقة التى لـن تـتمكن وبــرهن علــى ذلــك متصــورًا أن الأرض أثنــاء دورانهــا ســوف تُخلّــف الهــواء وراءهــا، كمــا افى مـع العقـل، لقد تصور بطليمـوس أن تحـرك الأرض يتنـ. )٥٦ ولــــم يــــدرك بطليمــــوس أن . الكــــرة الأرضــــية لــــيلاً، فــــى حــــين نــــرى الجــــزء الأكبــــر نهــــارًانفســه، لأن الأرض فــى هــذه الحالــة ســتترك مجــال الســماء، وســنرى جــزءًا صــغيرًا مــن بالقـدر  -فـى رأى بطليمـوس  -للحركة الانتقالية للأرض، فهى مستحيلة  الأمر بالنسبة   .)٥٨(تجعل الانحراف الجانبى للأرض غير قابل للملاحظة على الإطلاقهــى مســافات هائلــة   The interstellar distancesالمســافات الواقعــة بــين النجــوم 

والكواكـب ترسـم أقواسـاً . )٦٠(بين النجوم، وإنما يتحركان فى مسارات دائرية خاصة بهمـافهـم طبيعـة الحركـات الكوكبيـة، فقـال بـأن الشــمس والقمـر ليسـا مثبتـين فـى موقـع محــدد ولا شـك أن بطليمـوس قـد . )٥٩(epicycles" ك التـدويربـأفلا"ونتيجةً لذلك نشأ ما يسمى الكواكـــب كمـــا يُلاحـــظ فـــى الســـماء يـــتم تحديـــده عـــن طريـــق تطـــابق المـــدارات الدائريـــة، ووفقًـــا للنســـق الفلكـــى عنـــد بطليمـــوس تتميـــز الكواكـــب بحركـــة مشـــتركة، فمســـار 
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ومــا زال نظــام بطليمــوس الفلكــى، الـذى يُعْــرَف أيضًــا باســم نظــام مركزيــة الأرض . منهـاالوقــت؛ مثــل مســار شــخص جــالس فــى أرجوحــة تــدور فــى داخــل أرجوحــة أخــرى أكبــر تتمـــان فـــى نفـــس  ذات أشـــكال غريبـــة، أدرك بطليمـــوس أنهـــا نتيجـــة لحـــركتين دائـــرتين
geocentric system  ٦١(لا سيما الأسئلة المتعلقة بالملاحة  انــــــــب الــــــــذى يُــــــــرَى مــــــــن الأرض فــــــــى النجــــــــوم، تقتصــــــــر علــــــــى الإشــــــــارة إلــــــــى الجيُسْـــتَخدم اليـــوم فـــى الإجابـــة علـــى جميـــع الأســـئلة الفلكيـــة التـــى(.  
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‘ìÔîã‹iì×@‡äÇ@à“Ûa@òí×‹ß@òí‹Äã@ @

 I�H Aristarchus ofفقـــد اقتـــرح أرســـطرخوس الساموســـى . )٦٢(مجهولـــة لليونـــانيينإن الفكـرة القائلـة بــأن الشـمس ســاكنة والأرض والكواكـب تتحـرك حولهــا، لـم تكــن   
Samos  لكنــه لــم يــتمكن .م.ق ٢٠٠النظــام المتمركــز حــول الشــمس فــى حــوالى عــام ، مثـال ذلـك . أرسطرخوس نظرًا لأن علم الميكانيكا كان فى ذلك الحـين فـى حالـة متـأخرةولم يكن فى استطاعة الفلكيين اليونانيين أن يأخـذوا بـرأى . من إقناع معاصريه بصوابه تجربــة علــى ســفينة متحركــة، فاســقط حجــرًا ) ١٦٥٥-١٥٩٢( Gassendi )٦٣(جاســندىتجـــر تجربـــة لإثبـــات خطـــأ بطليمـــوس إلا فـــى القـــرن الســـابع عشـــر، حـــين أجـــرى بييـــر ولــم . لأنهــا لــو لــم تكــن كــذلك لمــا ســقط الحجــر الــذى يقــع علــى الأرض فــى خــط رأســىطرخوس بـــالقول إن الأرض ينبغـــى أن تكـــون ســـاكنة أن بطليمـــوس اعتـــرض علـــى أرســـ ـــى ولـــو كانـــت ميكانيكـــا . صـــارى، ورأى أنـــه وصـــل إلـــى أســـفل الصـــارى تمامًـــامـــن قمـــة ال جـر الهـابط يحمـل فـى الذى كان قد اكتُشِفَ قبل ذلك بوقت قصير، والـذى يقـول إن الحوهكــذا أيــد جاســندى قــانون جــاليليو . ســطح الســفينة عنــد نقطــة تقــع فــى اتجــاه مؤخرتهــابطليمـــوس صـــحيحة، لوجـــب أن يتخلـــف الحجـــر عـــن حركـــة الســـفينة، وأن يصـــل إل ولم يقم بطليموس بتجربـة جاسـندى لأن . )٦٤(ذاته حركة السفينة ويحتفظ بها وهو يسقط   .)٦٥(فكرة التجربة العلمية لم تكن مألوفة لليونانيين

يـــوم، ولكنـــه تمكـــن مـــن تقـــديم آراء غيـــر كافيـــة مـــن وجهـــة نظـــر المعرفـــة التـــى لـــدينا الوإذا أردنـــا فحـــص البـــراهين التـــى قـــدمها كوبرنيقـــوس لنظريتـــه الجديـــدة، ســـنجدها  بطليمــوس ذاهبًــا إلــى أن هــذا الأخيــر اعتقــد أن الحركــة الدورانيــة لــلأرض تتضــمن قــوة، ويـــــرد كوبرنيقـــــوس علـــــى اعتـــــراض . حركـــــة الأرض بدرجـــــة كبيـــــرةبالســـــرعة الأصـــــلية لمحورهـــا، لـــذلك فـــإن ســـرعة الحركـــة الموضـــعية فـــى كـــل بقعـــة تعتبـــر أصـــغر بالمقارنـــة ضــــخمة فــــى مــــداراتها الهائلــــة، ووجــــد الأقــــرب إلــــى الصــــحة أن الأرض تــــدور حــــول فهــو لا يــرى أن النجــوم تتحــرك بســرعة . تتناســب مــع البســاطة التــى يتميــز بهــا نظامــه
                                                 

أرسطرخوس الساموسى هو فلكى من مدرسة الإسكندرية كتب باليونانية وعاش فى القرن الثالث ) �(
أهملت لصالح نظرية أفلاك التدوير التى قال  ولكن نظريته. الشمس هى مركز الحركات جميعًام، وكان رائدًا للثورة الكوبرنيقية إذ أكد أن الأرض تدور حول محورها وحول الشمس، وأن .ق   .بها بطليموس
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كوبرنيقـــوس لـــم تكـــن مؤكـــدة إن كـــل هـــذه الآراء التـــى قـــال بهـــا . المفاجئـــة اختلافًـــا تامًـــابينمــا هـــى فــى حقيقتهـــا حركــة طبيعيـــة تختلــف قوانينهـــا عــن قـــوانين الحركــة الاهتزازيـــة    .)٦٦(بفضل قوة ما تتضمنه من حقيقة قبل أن يتحقق صدقها موضوعيًا بزمن طويلوفـــى هـــذا دلالـــة كافيـــة علـــى أن الأفكـــار الجديـــدة تســـتقر دعائمهـــا . كوبرنيقـــوس للكـــونونحــن نعلــم اليــوم أن نظريــة نيــوتن تقــدم أول برهــان حقيقــى علــى تصــور . بشــكل حاســم
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قـــد ) ١٦٣٠- ١٥٧١( ,J. Kepler) يوهـــان(لـــو لـــم تكـــن أبحـــاث العـــالِم الألمـــانى كبلـــر لـم يكـن كشـف كوبرنيقــوس بقـادر علـى أن يحظـى بموافقــة جميـع الأوسـاط العلميــة  ولقــد كــان كبلــر معاصــرًا لجــاليليو، وكــان أســتاذًا للعلــوم . أدخلــت عليــه بعــض التحســينات وكان العالَم فـى نظـره نموذجًـا للكمـال . وعنى عناية خاصة بقياس هذه السطوح. الصغيرةقــوانين الهندســة الفراغيــة، وكيــف تتكــون الســطوح مــن مجموعــة لا متناهيــة مــن الســطوح جراتــز، كمــا كــان مهتمًــا بدراســة الرياضــيات اهتمامًــا كبيــرًا، وعــرف بعــض  والأخــلاق فــى عـــن  كلـــه، ولكننـــا يجـــب أن نقـــيس هـــذه الحركـــات بالحســـاب الرياضـــى الـــدقيق، وأن نعبـــرفلــك فــى نظــره يحركــه عقــل، ومــن الممكــن أن نتصــور نفسًــا واحــدة هــى المحركــة للعــالَم نظرية كوبرنيقوس فى حركة الأفـلاك ونظريـة عقـول الأفـلاك التـى قـال بهـا أرسـطو، فكـل لتناســب بــين أجزائهــا، وحــاول أن يوفــق بــين الإلهــى ووحــدة متناســقة تخضــع للانســجام وا وكــان . )٦٨(البصــريات وتوصــل قبــل ديكــارت إلــى اكتشــاف بعــض قــوانين انكســار الضــوءويبـــــدو أنـــــه اهـــــتم بدراســـــة . )٦٧(الظـــــواهر الطبيعيـــــة بلغـــــة الرياضـــــة وبـــــالقوانين الحســـــابية الـذى ) ١٦٠١- ١٥٤٦( Tycho Brahoكبلـر تلميـذًا لعـالِم الفلـك الـدانمركى تيكـو براهـى  اســـتعان كبلـــر بالملاحظـــات . قـــة لا كباحـــث نظـــرىذاعـــت شـــهرته كمصـــمم للأجهـــزة الدقي طــر الظــاهرى للشــمس، فعــاود وبلــغ هــذا الانحــراف ثمــان دقــائق فــى القــوس، أى ربــع القأن مداره دائرى، ولكن تبين لـه أن هناك انحرافًا ضئيلاً جـدًا بـين الـدائرة والمـدار الحقيقـى، واعتقـد فـى أول الأمـر  ،Marsالتى خلفّها أستاذه فـى محاولـة تحديـد مـدار كوكـب المـريخ    :المجموعة الشمسية، ويمكن تلخيصها على النحو التالىوهــى تمثــل أســاس الدراســة الرياضــية للحركــة المداريــة فــى  ،The Kepler's lawsكبلــربفضـــل القياســـات المحضـــة التوصـــل إلـــى صـــياغة قـــوانين ثلاثـــة اشـــتهرت باســـم قـــوانين كمــا اســتطاع . )٧٠(خلالهــا تســعة عشــر مــدارًا مختلفًــا، اهتــدى أخيــرًا إلــى المــدار البيضــاوىوبعــد عنــاء دام تســع ســنوات، جــرب . )٦٩(البحــث مــن جديــد عــن المــدار الحقيقــى للمــريخ
تقـع الشـمس فـى إحـدى  ellipseتدور جميع الكواكب فى مسارات بيضاوية الشكل  -١   .بؤرتى كل منها
ات متسـاوية يمسح نصف القطر المتجه مـن الشـمس والواصـل إلـى الكوكـب مسـاح -٢   .فى أزمنة متساوية
مربـع زمـن الـدورة الكاملـة للكوكـب حـول الشـمس يتناسـب تناسـبًا طرديًـا مـع مكعــب  -٣
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  .متوسط بعد هذا الكوكب عن الشمس
  .)٧٢(فى مداراتها البيضاويةواعتقــد أن الشــمس تبعــث خطــوط قــوى مغناطيســية تــؤثر علــى الكواكــب وتلزمهــا الســير ، )٧١(نيكيًــا حركـات الكواكــببـل حـاول لأول مــرة فـى تـاريخ الفكــر الإنسـان أن يبـين ميكاوبهــذا لــم يتنــاول كبلــر حركــات الكواكــب مــن الناحيــة الهندســية والزمنيــة فحســب، 
بقــدر  الصــورة الفلكيــة للعــالَم بشــكل ملحــوظ، فهــى فــى أساســها كوبرنيقيــة، وإن اختلفــتوعلـــى الـــرغم مـــن أن اكتشـــافات كبلـــر الدقيقـــة قـــد أســـهمت فـــى تطـــوير وإكمـــال  كوبرنيقــوس  -المجموعــة الشمســية قــد شــغلت الفــراغ الكــونى، ومــا النجــوم بالنســبة لهمــا فلقـد اتفـق كـل مـن كوبرنيقـوس وكبلـر علـى أن . كبير عن فكرتنا الكوبرنيقيـة عـن العـالَم ويختلــف كبلــر عــن . إلا نقــاط دقيقــة فــى كــرة الســماء التــى شــغلت العــالَم ككــل -وكبلــر  يــه مــن أن الكوكــب لا يــدور فــى شــكل دائــرى دائمًــا، وإنمــا فــى كوبرنيقــوس فيمــا ذهــب إل   .)٧٣(شكل بيضاوى

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @

@ @
@ @

sí‡¨a@áÜÈÛa@òía‡ië@ìîÜîÛbu@ @

وعلــــى الـــرغم مــــن أن . علـــم الفلـــك بعــــد كبلـــر، إذ أدى إلــــى تطـــوير وســــائل الملاحظـــةأســهم فــى إحــداث التقــدم الحاســم فــى  Telescopeإن اكتشــاف المنظــار المقــرب   
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ـــى اسُـــتخدِم فـــى ملاحظـــة الســـماء، ولقـــد قـــام لم يكن أول مـن اختـرع المنظـار المقـرب، فالفضـل ) ١٦٤٢-١٥٦٤( Galileoجاليليو  ـــه فـــى تصـــميم أول منظـــار عمل   .)٧٦(عصرهحققـــه جـــاليليو فـــى هـــذا المجـــال، علينـــا أن نلقـــى نظـــرة ســـريعة علـــى الفكـــر الســـائد فـــى ولكــى يكــون فــى وســعنا إدراك حقيقــة الإنجــاز الــذى . )٧٥(العلــم كانــت علــى يــد جــاليليوكان علم الفيزياء يُعَد أكثر العلوم تقـدمًا فـى الوقـت الحاضـر، فـإن البدايـة الحقيقيـة لهـذا وإذ . )٧٤(١٦١٠ك عــام جبــال ضــخمة بــالنظر إلــى مظهرهــا الخشــن المتعــرج وكــان ذلــجاليليو بتوجيه منظـاره إلـى القمـر فتعـرف علـى البقـع الموجـودة علـى سـطحه علـى أنهـا يرجـــع إلي
كما سـايروا أرسـطو فـى القـول . كائنات الحيةتختلف عن تلك التى تخضع لها أجسام الوالبعض الآخر خاص بالأجسام الأرضية، وأن الحركة التى تخضع لها المـادة الجامـدة بعــض هــذه الأنــواع خــاص بــأجرام الســماء، . )٧٧(بــأن هنــاك أنواعًــا عديــدة مــن الحركــةكــان العلمــاء المعاصــرون لجــاليليو والــذين اعتــادوا تعظــيم فكــر أرســطو يعتقــدون  ، كمـا قـالوا )٧٨(وتختلـف النفـوس بـاختلاف أنـواع الكائنـات". نفـس"بأن كل كائن حى لـه  وأن التـــراب والمـــاء أثقـــل مـــن . التـــراب والمـــاء والهـــواء والنـــار: بوجـــود العناصـــر الأربعـــة لهـواء والنـار فحركتهمـا ويتميز التراب والماء بحركة طبيعية هابطـة، أمـا ا. الهواء والنار فـى الطبقـات الأعلـى " عنصـر خـامس"كمـا اعتقـدوا أيضًـا فـى وجـود . الطبيعية صـاعدة   .)٧٩(من السماء وهو النار المتسامية
ـــــاعنـدما جــاء جـاليليو أدخــل إلـى علــم الفيزيــاء أفكـارًا ومبــادئ أساسـية ظلــت قائمــة  ـــــى قي ـــــرن الحـــــالى، وســـــاهم فحصـــــه لقـــــوانين ســـــقوط الأجســـــام ف م الفيزيـــــاء حتـــــى الق ــا، فعلــى ســبيل المثــال لــم )٨٠(الرياضــية . )٨١(كمـا حـدد أيضًـا قـانون العجلـة. النسبة لحركة سـقوط الأجسـامبين المسافة والزمن بالتى هـى عبـارة عـن وعـاء ينسـكب منـه المـاء، ورغـم كـل هـذا فقـد حـدد جـاليليو العلاقـة يســتخدم ســاعة للميقــات بــالمعنى الحــديث للكلمــة، بــل اســتعاض عنهــا بالســاعة المائيــة ، مــع أن الجهــاز الــذى صــممه كــان بــدائيًا تمامً كمــــا  -ويــــنص القــــانون . مــــن قــــوانين نيــــوتن فــــى الحركــــة" بالقــــانون الأول"والمعــــروف  law of inertiaوأخيـرًا وضـع القـانون الأساســى للحركـة، وهـو قــانون القصـور الـذاتى  سـكون أو حركــة منتظمــة فــى خـط مســتقيم، مــا لــم تــؤثر عليـه قــوة خارجيــة تضــطره إلــى لــة التــى هــو عليهــا مــن أن كــل جســم يســتمر فــى الحا: "علــى -صــاغه نيــوتن فيمــا بعــد 
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  .)٨٢(" تغيير تلك الحالة
لقـــد أعطـــى للعلـــم . )٨٣(أحـــرزه جـــاليليو هـــو أنـــه قـــام بتوجيـــه دفـــة البحـــث نحـــو الطبيعـــةإن الإنجــاز العظــيم الــذى . عليــه أن يكتشــف المجهــول بواســطة الفكــر التــأملى المحــضأحد بتجميع المعطيات الحسية، والتى ساد خلالهـا الاعتقـاد بـأن كـل مـن يريـد أن يـتعلم يهـتم فيهـا  فهى تعطى الدلالة على تقدم غير عادى بالقياس إلـى الفتـرة السـابقة التـى لـموعلى الرغم من أن هذه القوانين تبدو وكأنهـا مجـرد أجـزاء مـن الحقيقـة الشـاملة،  وبفضـل جــاليليو اتجـه جيـل مــن العلمـاء إلـى اســتخدام التجـارب فـى الأغــراض . التجربـةحــددت أنمــوذج المــنهج الــذى يجمــع بــين التجربــة وبــين الصــياغة الرياضــية لنتــائج هــذه تجريبى، فالتجارب التـى قـام بهـا لإثبـات قـانون سـقوط الأجسـام الحديث منهجه الكمى ال لمــنهج التجريبـى لا يمكــن أن ومــع ذلـك، فــإن هـذا التحــول العـام إلــى اسـتخدام ا. العلميـة ـــالعلم اليونـــانى فـــى صـــورة أن يفسره علـى أنـه نتيجـة لتغيـر فـى " ريشنباخ"يُعد نتيجة لجهد شخصى واحد، ويفضل  ـــة حـــرر أذهـــان العلمـــاء مـــن الاهتمـــام ب   .)٨٤(، وأدى بطريقة طبيعة إلى قيام علم تجريبى)الاسكلائية(النزعة المدرسية الظـــروف الاجتماعي

مهمــا كــان هــذا الملعــب  -تتوقــف عــن الحركــة تمامًــا، فــالكرة التــى تتحــرك علــى ملعــب فى عصر جاليليو هو أن حركة الأجسام الأرضية تنزع نحو التباطؤ فى سـرعتها حتـى كـان الاعتقـاد السـائد . )٨٥(ولو لم تكن هـذه القـوة موجـودة لتحركـت الأجسـام حركـة أبديـةعكس وجــود قــوة الاحتكــاك، القصــور الــذاتى أن ســبب توقــف الأجســام المتحركــة هــو بــالأوضـــح جـــاليليو عـــن طريـــق قـــانون . فقـــط مـــع وجـــود قـــوة، وأنهـــا تتوقـــف حتمـــاً بـــدونهاكان يدعمها نفوذ الكنيسة الكاثوليكية، تلك التعاليم التى كانت تقول بأن الحركـة ممكنـة و بشــجاعة لتعــاليم أرســطو، التــى كانــت ســائدة فــى عصــره، والتــى تصــدى جــاليلي ـــا . فـــى مـــدارتها دون أن تفقـــد ســـرعتها لأنهـــا لا تســـير فـــى خطـــوط مســـتقيمةأمـا أجـرام السـماء فتواصـل حركتهـا . )٨٦(تركن إلى السكون بعد فترة من الـزمن -أملسًا  ولكـــن وفقً فــى طبيعــة الأجســام، بــل بتــأثير البيئــة  مــداراتها المنحنيــة لا يمكــن تفســيره بشــىء كــامنفــإن مــا يعــوق حركــة الأجســام الأرضــية أو حركــة النجــوم فــى . لقــانون القصــور الــذاتى   .)٨٧(المحيطة بهذه الأجسام
  :وتتمثل أهمية الآراء التى قال بها جاليليو فى أنها

حطمــت بشــكل قــاطع التمييــز الأرســطى بــين الأرض والســماء بالكشــف عــن زيــف  -١
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  .ين كائنات تعلو بعضها فوق بعضالقديم بالفكـــرة القائلـــة بكمـــال الأجســـام الســـماوية، وأحلـــت اتســـاق الطبيعـــة محـــل التسلســـل 
  .الطبيعىأثبتـــت نظريـــة كوبرنيقـــوس، وخرجـــت بهـــا مـــن حيـــز الرياضـــيات إلـــى حيـــز الوجـــود  -٢
  .أخضعت كل الأجسام لنوع واحد من القوانين -٣
  .فسرت حركة الأجسام عن طريق القوانين الديناميكية، لا عن طريق علل غير مادية - ٤

، والـذى )٨٨(كشف جاليليو عن موقف هـؤلاء العلمـاء فـى الخطـاب الـذى كتبـه إلـى كبلـرشـــنها أولئـــك العلمـــاء المعاصـــرون لجـــاليليو الـــذين كـــانوا يقدســـون أفكـــار أرســـطو، ولقـــد ذه الآراء عاصـــفة مـــن المعارضـــة الشـــديدة وكـــان مـــن الطبيعـــى أن تثيـــر مثـــل هـــ   :قال فيه
أشكرك كثيراً �ھتمامك الفورى بأبحاثى، وبذا تكون أول ش�خص  «
ا الش��خص الوحي��د ال��ذى يقتن��ع بمناقش��اتى اقتناعً��ا تامً��ا، و� يتوق��ع وغالبً��

المرء غير ھذا من رجل ف�ى مث�ل حرص�ك وص�راحتك، ولك�ن م�ا ال�ذى 
يمكن أن تقولــه لف@سفة جامعاتنا الذين رفضوا إلقاء نظ�رة عل�ى أى م�ن 
ب رغ��م الح��احى ف��ى دع��وتھم إل��ى ذل��ك؟ أنھ��م  القم��ر أو المنظ��ار المق��رِّ

إن أولئ���ك المت���زمتين يعتب���رون !! ھم ع���ن ن���ور الحقيق���ةيغمض���ون أعي���ن
ويعتق��دون  Aeneidأو اPني��ادة  Odysseyالفلس��فة نصوصً��ا كاNوديس��ة 

م�ن خ�@ل مقارن�ة  -كما يؤكدون ھ�م أنفس�ھم  -أن الحقيقة سوف تتكشف 
وم�ن . النصوص بعضھا ببعض، � عن طريق دراسة الع�المَ أو الطبيع�ة

جود اNقمار الجديدة بحجج منطقي�ة المضحك أن تسمع بعضھم يدحض و
  . »محضة، كما لو كانت ھذه اNجرام مجرد ط@سم سحرية 

ويروى جاليليو أيضًا كيف رفض عـالم آخـر النظـر إلـى المنظـار المقـرب بحجـة 
  ".أن ذلك سيؤدى إلى زعزعة ثقته فى معتقداته"

يوضــــــح الــــــنص الســــــابق مــــــا حــــــدث حــــــين وضــــــع جــــــاليليو المنظــــــار المقــــــرب 
Telescope  وطلــب إلــى زملائــه أن ينظــروا خلالــه إلــى الأقمــار الأربعــة التــى اكتشــفها
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وهــذا . علــى أن الإنســان قــد يتــأثر بمــا عرفــه عــن الأقــدمين، حتــى يتنكــر لمــا تــراه عينــاهوتــدل هــذه الواقعــة . كــان واهمًــا مخــدوعًا للمشــترى، فمــن ظــن أنــه رأى توابــع للمشــترىأســاس أنهــم بحثــوا فــى كتــب أرســطو فلــم يجــدوا فيهــا ذكــرًا لمثــل هــذه التوابــع المزعومــة ، فرفضــوا إلقــاء نظــرة، وبنــوا رفضــهم علــى Jupiterوالتــى تــدور حــول كوكــب المشــترى  اسـم ) ١٦٢٦ - ١٥٦١( ,F. Baconالنـوع مـن الأخطـاء أطلـق عليـه فرنسـيس بيكـون 
  ".أوهام المسرح"
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وتحقـــق ذلـــك بفضـــل الاســـتعانة . عـــدد ممكـــن مـــن الظـــواهر والتنبـــؤ بحـــدوثها فـــى المســـتقبلالظواهر، بل امتد إلى مجال أرحب هو البحـث عـن القـوانين العامـة التـى تنطبـق علـى أكبـر علمــى عنــد حــدود دراســة الظــواهر الطبيعــة وتســجيل أســباب هــذه لــم يتوقــف النشــاط ال   كمــا اســتمد العلــم الحــديث قوتــه . مــن خــلال النظريــة الميكانيكيــة التــى وضــعها اســحق نيــوتنمزيــة، ولقــد تــم ذلــك بصــورة واضــحة بــالعلوم الرياضــية وصــياغة القــوانين الطبيعيــة بطريقــة ر  كــان يعنــى مضــاعفتها بحيــث تــؤدى إلــى نجــاح أضــخم بكثيــر مــن كــل مــا  لهــذه القــدرة، إذتأكيـد قــدرة المــنهج الرياضــى علـى تحليــل العــالَم الفيزيــائى كــان ينطـوى علــى أكثــر مــن تأكيــد إن . الجمع بين المنهج الرياضى، واسـتخدام التجـارب، واتخـاذ الاثنـين معًـا كمعيـار للصـوابويقــوم علــى أســاس  explanatory induction" بالاســتقراء التفســيرى"والــذى يســمى أيضًــا  .المنهج الذى يضع تفسيرًا فـى صـورة فـرض رياضـى يمكـن اسـتنباط الوقـائع الملاحظـة منـه، وهـــو hypothetico -deductive method "المـــنهج الفرضـــى الاســـتنباطى"مـــن اختـــراع    .)٨٩(تحقق من قبل
هـذا . وعلى أساس المنهج الفرضى الاسـتنباطى قـام قـانون تجـاذب الكتـل عنـد نيـوتن عليــه، يتخــذ صــورة معادلــة  gravitation قــانون الجاذبيــةالقــانون، الــذى يشــيع إطــلاق اســم  كـل جسـم يجـذب كـل جسـم آخـر بقـوة "ذا القـانون بـأن رياضية بسيطة إلـى حـد مـا، ويقـول هـ

ــا، وتناســبًا عكســيًا مــع مربــع المســافة بينــه وبــين الجســم  تتناســب مــع كتلتــه تناســبًا طرديً
فمـــن . )٩١(وهـــو مـــن الوجهـــة المنطقيـــة يؤلـــف فرضًـــا لا يمكـــن تحقيقـــه مباشـــرة. )٩٠("الآخـــر أن يثبـت بطريقـة يمكـن  المؤكد أن هذا القـانون هـو قضـية كليـة، ولكـن لـيس فـى وسـع المـرء ولكننـا لا إننا نـدرك عـن طريـق الحـواس حركـة الأشـياء كسـقوط الأحجـار أو الأجسـام .  أبدًاإدراك قــوة الجاذبيــة إدراكًــا حســيًا بــين الأجســام التــى نلاحظهــا، ولــن يكــون ذلــك فــى مقــدورنا فلـيس فـى مقـدورنا . من خلال الحالات الواقعة أمـام ناظريـه )٩٢(تصورها وجود قوى الجاذبية إن البرهـان . )٩٣(والقانون يتعامل فحسـب مـع قـوى لا مـع حركـات واقعيـة. ندرك قوة الجاذبية
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  .)٩٤(إرتباطها بمواقع القمرسقوط الأجسام عنـد جـاليليو، وكثيـر غيـره مـن الوقـائع الملاحظـة، كظـاهرة المـد والجـزر فـى ن الأمـــر لا يقتصـــر علـــى ذلـــك، وإنمـــا يمكـــن بالمثـــل اســـتخلاص قـــانون قـــوانين كبلـــر، بـــل إالممكـــن؛ كمـــا أوضـــح نيـــوتن؛ أن نســـتخلص منـــه جميـــع نتـــائج الملاحظـــات التـــى تلخصـــها التجريبـــى علـــى القـــانون المســـمى بقـــانون الجاذبيـــة يـــتم بطريقـــة غيـــر مباشـــرة، مـــا دام مـــن 
  :نيوتن فى الحركة، وهىإن المبــادئ الأساســية لنظريــة نيــوتن الديناميكيــة قــد صــيغت فيمــا يســمى بقــوانين 

  .خط مستقيم، ما لم تؤثر عليه قوة خارجية تضطره إلى تغيير تلك الحالةإن كــل جســم يســتمر فــى الحالــة التــى هــو عليهــا مــن ســكون أو حركــة منتظمــة فــى  -١
  .القوة اتجاه التغير نفس الاتجاه الذى أحدثته هذهإن التغير فى الحركة يتناسب تناسبًا طرديًا مع القوة الواقعة علـى جسـم مـا، ويتخـذ  -٢
  .)٩٥(يوجد دائمًا لكل فعل رد فعل مساوٍ له فى المقدار ومضاد له فى الاتجاه -٣

تحـدد تعريـف فكـرة القـوة  Postulatesالمألوف، ولكنها بالأحرى مصادرات أو مسـلمات أن هـــذه القضـــايا الـــثلاث ليســـت قـــوانين بـــالمعنى  ,W.Knealeويـــرى ولـــيم نيـــل    .)٩٧(مباشرًا، ولكن النظرية ككل يمكن التحقق من نتائجهامــــن هــــذه القضــــايا لا يمكــــن اختبارهــــا اختبــــارًا إن كــــل قضــــية . )٩٦(وارتباطهــــا بالحركــــة
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. أدرك نيـوتن أن نجــاح نظريتـه يتوقــف علـى التأييــد المسـتمد مــن تحقيـق نتائجهــا   ــدًا، هــو  وكــان عليــه، مــن أجــل اســتخلاص هــذه النتــائج، أن يبتــدع منهجًــا رياضــيًا جدي ــا مــع المســافة، فقــد قــدر جاذبيــة الأرض بالنســبة بــالفرض الصــحيح بادئًــا . كانــت مصــحوبة بالحــذر الرائــع لنيــوتن فــى تحليلاتــه العلميــةتلـــك النظـــرة الثاقبـــة إلـــى طبيعـــة الأشـــياء . وتحـــدد مســـار الكواكـــب خـــلال فضـــاء الكـــونتتجـــاوز نطـــاق الكـــرة الأرضـــية، وأن قـــوة التجـــاذب هـــذه تمثـــل خاصـــية لكـــل كتلـــة، بـــل صـــورها جـــاليليو فـــى نظريتـــه عـــن ســـقوط الأجســـام، لهـــا دلالـــة أن قـــوة الجاذبيـــة التـــى تالملاحظة، واختبر نتائجه عـن طريـق القيـام بملاحظـات للقمـر، وأدرك بنظرتـه العبقريـة أنه لـم يكتـف بهـذا النصـر الاسـتنباطى، وإنمـا أراد الوصـول إلـى دليـل كمـى مبنـى علـى ، غيـر )حساب التفاضل مستقلا عـن نيـوتن Leibnizاكتشف ليبنتس (حساب التفاضل  إذ إن . وبالتــالى حَسَــبَ نيــوتن الفتــرة الزمنيــة التــى يحتاجهــا القمــر للــدوران حــول الأرضللقمـــر، علـــى حـــين كـــان جـــاليليو قــــد قـــدرها بالنســـبة إلـــى جســـم علـــى ســــطح الأرض، القائــل إن قــوة التجــاذب تتناســب طرديً كــــل ذلــــك كــــان تطــــويرًا رائعًــــا للفكــــرة . حركــــة القمــــر causeلــــة جاذبيــــة الأرض هــــى ع لــى الوقــائع، وكــان ذلــك عــام مــن أن يجعــل للنظريــة، مهمــا كــان تناســقها، الأفضــلية عفما كان من نيوتن إلا أن أودع المخطوط الذى دون فيه نظريتـه فـى أحـد أدراجـه، بـدلاً غير أن أمله خاب عندما وجد أن نتائج الملاحظة لا تتفق مـع حسـاباته، . )٩٨(الأصلية
ولـم ينشـر نيـوتن قانونـه إلا بعـد . صحيحة، وأن الأرقام الأدق تتفـق مـع حسـابه النظـرىالأرضــــية، أدرك منهــــا نيــــوتن أن الأرقــــام التــــى كــــان قــــد بنــــى عليهــــا اختبــــاره لــــم تكــــن وبعــد حــوالى عشــرين عامًــا، قامــت بعثــة فرنســية بقياســات جديــدة لمحــيط الكــرة . ١٦٦٦   .)٩٩(تبارهذا الاخ

فلقــد حولــت نظريتــه الحقــائق الأساســية للقــرون الســابقة إلــى نظــام متســق يحتــوى علــى حينــذاك تلقــت ميكانيكــا نيــوتن التأييــد، وبــدت لمعاصــريه وكأنهــا عصــا ســحرية، 
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صـور أمـا الآن فلقـد أصـبح ذلـك الت. )١٠٠(الدعوى بأنه يمثل صـورة العـالَم بطريقـة أبسـطفقبـــل هـــذا كـــان التصـــور الكـــوبرنيقى يبـــرر نفســـه بـــإزاء التصـــور البطليموســـى بمجــــرد . التى تؤيد صحة تصور كوبرنيقوس عن الكون، فتم لها بـذلك اسـتقرار مكانتهـا العلميـةحينئـــذ ظهـــرت القـــوانين . بســقوط الأجســـام مــدارات الكواكـــب، وقـــوانين جـــاليليو الخاصـــةنظريـــة كوبرنيقـــوس عـــن حركـــة الكواكـــب المركزيـــة حـــول الشـــمس، وقـــوانين كبلـــر عـــن    .)١٠١(الظواهر الطبيعية على أنها نظام كونى تحكمه القوانين العلميةوصـــار ممكنـــاً أيضـــاً توضـــيح القيمـــة الحقيقيـــة لهـــذا التصـــور الكـــوبرنيقى الـــذى يفســـر . هو التصـور الأوحـد الـذى يمكـن قبولــه -بفضل علم الميكانيكا النيوتنى  -الكوبرنيقى 
وتُخْتبَـر هـذه  التفسير نتائج رياضية تُظْهِر صراحة نتائج معينة توجد فيه بصـورة ضـمنية،التفســير الرياضــى، الــذى يتجــاوز بكثيــر نطــاق إقــرار مــا لــوحظ بالفعــل، ثــم تطبــق علـــى الملاحظة هـى نقطـة بـدء المـنهج العلمـى، غيـر أنهـا لا تسـتنفد هـذا المـنهج، وإنمـا يكملهـا فمعطيــات . اذج المــنهج العلمـى الحـديثوالحـق إن مـا قـام بــه نيـوتن يمثـل أروع نمـ " بــنعم"هــذه الملاحظــات هــى التــى نتــرك لهــا مهمــة الإجابــة . النتــائج الضــمنية بملاحظــات

غيـر أن مـا تؤكـد الملاحظـات صـحته . )١٠٢(، ويظل المنهج إلـى هـذا الحـد تجريبيـاً "لا"أو  فهـــى تثبـــت تفســـيرًا رياضـــيًا مجـــردًا، أى نظريـــة يمكـــن . يزيـــد كثيـــرًا عـــن مـــا تقولـــه مباشـــرةً    .)١٠٣(تصديقه قبل أن يؤيده اختبار قائم على الملاحظةجعلـــه يغـــامر بتفســـير مجـــرد، ولكـــن كـــان لديـــه أيضـــاً مـــن الفطنـــة مـــا جعلـــه يمتنـــع عـــن لقــد كــان لــدى نيــوتن مــن الشــجاعة مــا . الوقــائع الملاحظــة منهــا بطريقــة رياضــية اســتنباط
طريـق فعـن . وتتابعت الاختبـارات القائمـة علـى الملاحظـة المؤيـدة لنظريـة نيـوتن عــن كــرة  أمكــن اختبــار قــوة الجاذبيــة الصــادرة  Cavendishتجربـة بارعــة ابتــدعها كافنــدش  وأخيــرًا تنبــأ الرياضــى الفرنســى . )١٠٤(ثــر دقــة فــى الملاحظــةهــذه الحســابات بأســاليب أكعن مـداراتها، وهـى الانحرافـات التـى تسـببها قـوى الجاذبيـة المتبادلـة، كمـا أمكـن تحقيـق ثــم أمكــن فيمــا بعــد حســاب انحرافــات الكواكــب . مــن الرصــاص لا يزيــد قطرهــا عــن قــدم

علــــى نحــــو مســــتقل  Adamsوكــــذلك الفلكــــى الانجليــــزى آدامـــز ( Leverrier" لوفرييـــه" ب وذلك علـى أسـاس حسـابات اتضـح منهـا أن الانحرافـات الملاحظـة فـى بعـض الكواكـ Neptune نبتـــونبوجـــود كوكـــب كـــان مجهـــولاً حتـــى ذلـــك الحـــين، هـــو الكوكـــب ) عنـــه " جالــه"وعنــدما وجــه الفلكــى الألمــانى . لابــد أن تكــون راجعــة إلــى هــذا الكوكــب الجديــد
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Galle  ضــئيلة يتغيــر موقعهــا تغيــرًا بســيطًا مــن ليلــة إلــى أخــرى، وهكــذا أُكْتُشِــفَ الكوكــب نبتــون منظــاره إلــى تلــك المنطقــة مــن الســماء، التــى كــان لوفرييــه قــد حســبها، رأى بقعــة
)١٠٥()١٨٤٦(.  

فقـوانين نيـوتن تنبئنـا بدقـة . )١٠٦(أيضاً نجاحًا تامًا حتى على المسـتوى الأكبـر فـى الفلـكنجاحًـــا كـــاملاً فـــى تفســـير الظـــواهر الطبيعيـــة المتفقـــة مـــع المقـــاييس الإنســـانية، وحققـــت ل إن الفيزياء الكلاسيكية ظلت حتى آواخر القرن التاسـع عشـر تلقـى ويمكن القو  ضـبط مواقـع الكواكـب بالنسـبة للشـمس فـى بمستقبل النظـام الشمسـى شـرط أن نعـرف بال ــا لتلــك القــوانين فــإن التغيــرات التــى تحــدث فــى العــالَم عنــد أيــة . )١٠٧(لحظــة معينــة لقـــوى، فتغيـــرات المواضـــع تحـــددها الســـرعات، وتغيـــرات الســـرعات تحـــددها ا. الأجســـاملحظة تعتمد فقط على حالـة العـالَم عنـد تلـك اللحظـة، والحالـة تُحَـدّد بمواضـع وسـرعات ووفقً   .)١٠٨(بعدها وهكذا بغير حدودبالحالة فى لحظة يمكننــا التنبــؤ بالحالــة فــى اللحظــة التاليــة، ثــم نعتمــد علــى ذلــك كمرحلــة انتقاليــة فنتنبــأ وإذا عرفنــا هــذا . اســتطعنا أن نتنبــأ بالســلوك والمعــدل الــذى ســوف تتغيــر بــه هــذه الحالــةفـــإذا أمكننـــا معرفـــة حالـــة العـــالَم عنـــد أيـــة لحظـــة، . والقـــوى بـــدورها محـــددة بالمواضـــع
فالفيزيـــاء عنــد نيـــوتن . مــن بنــاء العلـــم الحــديث إلا لأنهمـــا اقترنتــا بالاســـتنباط الرياضــىوعلــى كــل مــن يتحــدث عــن العلــم التجريبــى أن يــذكر أن الملاحظــة والتجربــة لــم يتمكنــا . والواقـع أن المــنهج الرياضــى هــو الــذى أكسـب فيزيــاء نيــوتن قــدرتها علــى التنبــؤ فالاســــتنباط . الملاحظــــة، كمــــا يتمثــــل فــــى قــــوائم بيكــــون، أن يكتشــــف قــــانون الجاذبيــــةجيلين من عهد نيوتن، إذ إن أى عالِم لم يكن ليستطيع، لـو اقتصـر علـى جمـع الوقـائع اختلافًـــا كبيـــرًا عـــن صــورة العلـــم الاســـتقرائى التـــى رســمها فرنســـيس بيكـــون قبـــل  تختلــف   .)١٠٩(تى تعلل نجاح العلم الحديثالرياضى مقترنًا بالملاحظة هو الأداة ال

ــــى تفســــير العــــالَم ولقــد كــان أوضــح تعبيــر عــن تطبيــق المــنهج الرياضــى هــو مفهــوم الســببية كمــا  الطبيعــــى وفقــــاً لنظــــام مــــن العليــــة الذاتيــــة التــــى تســــتبعد تــــأثير أيــــة قــــوى مــــن خــــارج تطــــور نتيجــــةً للفيزيــــاء الكلاســــيكية، أى لفيزيــــاء نيــــوتن، ممــــا أدى إل
وعلــى ذلــك فــإن الكــون الــذى تحــرك فــى لحظــة مــا . حركتــه فــى كــل الاتجاهــات ثابتــةواتضح أن أى نظام ديناميكى مستقل كنظام الشمس والكواكب تكـون كميـة . )١١٠(العالَم
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علـى حـين أن الأرض . المحيط صوب القمر، ويتجه الجزء الآخـر فـى الاتجـاه المضـادفلنتأمــل مــثلاً القــانون القائــل إن حركــات المــد تتبــع موقــع القمــر، بحيــث يتجــه جــزء مــن . رياضــية، فقــد بــدا كــأن مــن الممكــن تحويــل الضــرورة الفيزيائيــة إلــى ضــرورة رياضــيةائيـة فـى صـورة معـادلات ولما كان من الممكن التعبيـر عـن القـوانين الفيزي. )١١١(الحركةســـوف يظـــل محتفظًـــا بحركتـــه إلـــى الأبـــد مـــا لـــم تحـــدث معجـــزة تـــؤدى إلـــى توقـــف هـــذه  فقـــوانين الطبيعـــة لهـــا تركيـــب . ينتقـــل يقـــين القـــانون الرياضـــى إلـــى الظـــواهر الفيزيائيـــةتفسير نيوتن يتضح أن هذه الواقعة نتيجـة لقـانون رياضـى، هـو قـانون الجاذبيـة، وبـذلك وعــن طريــق . هــذه واقعــة ملاحظــة. الجــزء وتجعلــه ينزلــق فــوق ســطحهتــدور تحــت هــذا    .)١١٢(يراهيتنبـــأ بوجـــود كوكـــب بقـــدر مـــن الدقـــة يكفـــى المـــرء معـــه أن يوجـــه منظـــاره نحـــوه لكـــى نتيجة التى يؤدى إليهـا علـم فيزيـائى القوانين الرياضية وضرورتها وشمولها؛  تلك هى ال
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فلابــد أن يكــون : فكيــف يمكـن تفســير هـذه القــدرة؟ لقــد بـدا الجــواب واضـحًا. الاسـتنباطىالاســـــتدلال الاســـــتقرائى التعـــــدادى أداة هزيلـــــة إذا مــــــا قـــــورن بقـــــدرة المـــــنهج الفرضــــــى وبــــدا التعمــــيم البســــيط الــــذى يــــتم فــــى . بالمســــتقبلالفيزيــــاء بفضــــله القــــدرة علــــى التنبــــؤ وهكــذا بــدا القــانون الرياضــى أداة للتنبــؤ، لا أداة للتنظــيم فحســب، واكتســب عــالِم    اضـية، وهـو نظـام هناك نظام دقيق بين جميع الحوادث الفيزيائية، تعكسه العلاقـات الري -١٧٤٩( Laplaceولقـــد عبـــر الرياضـــى الفرنســـى لابـــلاس . )١١٤(إلـــى نقـــص الإنســـانأنه سيكون من المستحيل فى أى وقت معرفته معرفة كاملـة، لكـان هـذا الإخفـاق راجعًـا ولـو لـم نكـن نعـرف هـذا النظـام فـى كـل الأحـوال، ولـو بـدا . )١١٣(يعبر عنـه لفـظ السـببية   : لمشهور الذى قال فيهعن ذلك فى تشبيهه ا) ١٨٢٧
إن��ه ل��و اس��تطاع عق��ل م��ا أن يعل��م ف��ى لحظ��ة معين��ة جمي��ع الق��وى الت��ى �«

تحرك الطبيعة، وموقع كل كائن من الكائنات التى تتكون منھا، ولو كان 
ذل��ك العق��ل م��ن الس��عة بحي��ث يس��تطيع إخض��اع ھ��ذه المعطي��ات للتحلي��ل، 

ك��ون وع��ن �س��تطاع أن يعب��ر بص��يغة واح��دة ع��ن حرك��ة أكب��ر أجس��ام ال
حرك���ات أخ���ف ال���ذرات وزنً���ا، ولك���ان علم���ه بك���ل ش���ىء علمً���ا أكي���دًا، 

   .»وNصبح المستقبل والماضـــى ماثلين أمام ناظريه كالحاضــــر تماما 
كمــا ســبق أن ذكرنــا . )١١٥(هــذه الحتميــة الفيزيائيــة هــى أعــم نتيجــة لفيزيــاء نيــوتن   .فى موضع سابق

هــــى أن نســــلم ) ١٨٧٨-١٨١٣( Bernardوالحتميــــة كمــــا عرّفهــــا كلــــود برنــــار    .)١١٦(ظاهرة ما وتم تهيؤه، وجب أن تحدث الظاهرة دائمًاومعنى هذا بعبارة أخرى أنه متـى عُـرِفَ شـرط ". الأجسام الجامدة، محددة تحديدًا مطلقًاشـــروط كـــل ظـــاهرة، ســـواء أكـــان ذلـــك فـــى الأجســـام الحيـــة أم فـــى "تســـليمًا بـــديهيًا بـــأن 
من العـــالِم إيمانًـــا راســـخًا بـــالفكرة القائلـــة بـــأن ويـــرى كلـــود برنـــار ضـــرورة أن يـــؤ 

QQ  
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ــة قــوانين . الظــواهر تحكمهــا قــوانين ثابتــة يــر منشــأه تــدخل ظــروف ولســوف يعــرف أن مــا قــد يبــدو فيهــا مــن تغ. الظــروف نفســهاثابتـة لا تتغيــر فقــد اقتنــع بــأن الظــواهر لا يمكـن أن تتعــارض أبــدًا إذا هــى لوحظــت فــى وإذا بــدأ العــالِم مــن هــذا المبــدأ القائــل بــأن ثم لا معلــول  -وكمــا يقــول كلــود برنــار  -لأنــه . أخــرى، تحجــب هــذه الظــواهر أو تعــدلها . )١١٧(وتصــــبح الحتميــــة المطلقــــة فــــى نظــــر برنــــار أســــاس العلــــم الحقيقــــى. بــــدون علــــة   .وبالتالى فإن إنكار الحتمية هو إنكار للعلم نفسه
لـم هـى تعبيـر عـن الجهـل فـى مجـال الع" اسـتثناء"كما يؤكد برنار على أن كلمة  إن مـــا نســـميه الآن اســـتثناءً لـــيس إلا ظـــاهرة نجهـــل : "بشـــروط إحـــداث الظـــاهرة، فيقـــول وإذا نحـن عرفنـا ظـروف الظـواهر التـى نتحـدث عنهـا وحـددناها لـم يعـد . بعض ظروفهـا هذه الحتمية المطلقة تجعل العـالَم الطبيعـى أشـبه بسـاعة ملآنـة تمـر . )١١٨("ثمة استثناء   .)١١٩(راحلها المختلفةآلياً بم
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فالضــوء مركــب مــن موجــات والمــادة . أعظــم مظهــرين للواقــع الفيزيــائى، أصــبح معروفًــاإلى مرحلة نهائية ليس لها ما بعدها، فقد بدا أن التركيب النهائى للضوء والمـادة، وهمـا ة قــد وصــلت ممــا أوحــى بــأن الفيزيــاء الكلاســيكي. )١٢٠(علــى تأكيــد متجــدد لهــذه النظريــةمــرت نظريتــه بتطــورات تاليــة امتــدت أكثــر مــن قــرنين مــن الزمــان، وكانــت كلهــا تنطــوى ، ١٦٨٧عـــام " المبـــادئ الرياضـــية للفلســـفة الطبيعيـــة"منـــذ أن نشـــر نيـــوتن كتابـــه      .)١٢١(يقبل أن يتجشم عناء مناقشتهدّ دخــيلاً علــى العلــم أو شخصًــا غريــب الأطــوار، ولــم يكــن أى عــالِم العلــم الفيزيــائى يُعَــوكــان كــل مــن يجــرؤ علــى الشــك فــى هــذين الأساســيين اللــذين يقــوم عليهمــا . مــن ذرات
للعـالَم، ) التحديـد المسـبق(أن هذه الأزمة تعنـى سـقوط فكـرة التفسـير الحتمـى  -تدريجيًا  -واتضـح . ضمن الأطر المرسومة لها فى ميكانيكا نيـوتنأبت بعض الحقائق الدخول اصــطدمت هــذه الفيزيــاء بظــواهر وعلاقــات فــى التجربــة لا تتفــق وصــدقها النظــرى، إذ وقرب نهاية القرن التاسـع عشـر ظهـرت أزمـة الفيزيـاء الكلاسـيكية، وذلـك عنـدما  والتــى  Mechanical Determinism )١٢٢(والمعروفــة علميًــا باســم الحتميــة الميكانيكيــة ، وأن مــا نســميه تطــورًا مــا مؤداهــا أن كــل مســتقبل العــالَم متضــمن فــى هيئتــه عنــد خلقــه   .)١٢٣(هو إلا كشف عما هو موجود بالفعل
وكــــان لهــــذا الأثيــــر خصــــائص عجيبــــة تمامًــــا مــــن وجهــــة نظــــر الفيزيــــاء الكلاســــيكية ، )١٢٥(تنتقــل خلالــه الموجــات الكهرومغناطيســية Ether" الأثيــر"وســط أطلقــوا عليــه اســم الافتراضــات إليهــا مـــا يتصــل بالتفســير الميكـــانيكى للكــون، فقــد افتـــرض العلمــاء وجـــود ى تعليــل، وكانــت أقــرب والمغناطيســية، ظهــرت أمــام العلمــاء ظــواهر جديــدة بحاجــة إلــغيـــر أنـــه نتيجـــة للتقـــدم العلمـــى فـــى مجـــال الكهربائيـــة . )١٢٤(تتعـــدى الميكانيكـــا فحســـبكانــت الفيزيــاء الكلاســيكية تفــى بــالغرض تمامــاً عنــدما كانــت حــدود الفيزيــاء لا 
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، وقـــد أجريـــت )١٢٧(تمـــلأ الكـــون وتتميـــز بكونهـــا مرنـــة وصـــلبة ، فهـــو مـــادة)١٢٦(نفســـها   :)١٢٨(مبادئ وفروض تحتاج إلى تحقيق تجريبىالمســـتويين النظـــرى والتجريبـــى، وكـــان أهـــم التناقضـــات والمشـــكلات مـــا هـــو نـــاتج عـــن يائيــــة علــــى وأخــــذت التناقضــــات والصــــعوبات تظهــــر فــــى الدراســــات الفيز . علمــــى لهــــاالإشــعاعية أن ظهــرت صــعوبات عديــدة عجــزت الفيزيــاء الكلاســيكية عــن إيجــاد تعليــل وكـان لتقـدم الفيزيـاء الذريـة ودراسـة الظـواهر . تجارب لمعرفة خصـائص الأثيـر وحركتـه
ان مطلــق مســتقل وتفتــرض وجــود زمــ. إقليديــة تنظــر إلــى المكــان بوصــفه ثلاثــى الأبعــادافترضــت فيزيــاء نيــوتن وجــود مكــان مطلــق لتفســير حركــة الأجســام اســتنادًا إلــى هندســة  - ١   .عن الأجسام ينساب على نمط واحد لا علاقة له بالأشياء الخارجية
ـــــا الكـــــونافترضــت الفيزيــاء الكلاســيكية وجــود وســط أثيــرى ينقــل الموجــات الكهرومغناطيســية ويمــلأ  - ٢ ـــــد أعـــــدّ العالِمـــــان ميكلســـــون . ثناي ومـــــورلى ) ١٩٣١- ١٨٥٢( Michelsonوق

Morley )رعة حركة الأرض فى الأثيرتجربة لقياس س) ١٩٢٣- ١٨٣٨.  
  :افترضت الفيزياء الكلاسيكية نظريتين لتفسير الظواهر الضوئية -٣

  .تخضع لقوانين ميكانيكية corpusclesجسيمات الأولـــى لنيـــوتن التـــى تفتـــرض أن الضـــوء يســـير فـــى خطـــوط مســـتقيمة ويتـــألف مـــن 
ف مـن التـى تفتـرض أن الضـوء يتـأل) ١٦٩٥-١٦٢٩( Huygensوالثانية لهـويجنز  ولـــم تســـتطع نظريـــة نيـــوتن أو نظريـــة . موجـــات، وتُعْـــرَف بالنظريـــة الموجيـــة للضـــوء   .هويجنز تعليل الظواهر الكهروضوئية

أن قــــوانين الفيزيــــاء الحديثــــة امتــــدت إلــــى مجــــالات تفشــــل قــــوانين  -وبالدرجــــة الأولــــى  -ليســت اســتبعادًا لكــل قــوانين الفيزيــاء الكلاســيكية أو إهــدارًا لقــيم صــدقها، وإنمــا يعنــى وهــذا معنــاه أن الفيزيــاء الحديثـــة . حيحة فــى حــدود ظــواهر معينــةقوانينهــا مــا تــزال صــمنهجها وقوانينها عن استيعاب ظواهر طبيعيـة جديـدة فـى عـالَم التجربـة الخارجيـة، وأن ويجـــدر بنـــا أن نشـــير هنـــا بوضـــوح إلـــى أن أزمـــة الفيزيـــاء الكلاســـيكية ليســـت إلا عجـــز . فقــد كــان لابــد مــن الاستعاضــة عــن هــذه القــوانين الكلاســيكية بقــوانين للفيزيــاء الحديثــةمجهريـة، الظواهر التى تحدث فى بيئتنا العادية، أما بالنسـبة للأبعـاد الفلكيـة ومـا دون الوعلــى ذلــك، اتضــح أن القــوانين الهامــة للفيزيــاء الكلاســيكية لا تنطبــق إلا علــى 
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د حـدود ظـواهر ذلك لأن هذه الفيزياء وقفت عن. )١٢٩(للعالَم، ولتشييد فلسفة كونية عامةبحدود قوانين الفيزياء الكلاسيكية، وفى محاولة اتخـاذ هـذه الفيزيـاء أساسًـا لنظـرة شـاملة بنائهـــا العلمـــى، وإنمـــا الخطـــأ كـــل الخطـــأ يكمـــن فـــى محاولـــة تحديـــد التجربـــة الخارجيـــة يزيـاء الكلاسـيكية لا تتضـمن خطـأ فـى إذن فالف. الفيزياء الكلاسيكية فى خـوض غمارهـا   .وعلاقات معينة ولم تتعدها

٦٩

o b e i k a n . c o m



  

  

70

@ @

@ @

òîjäÛa@òí‹ÄäÛa@ZòßbÈÛaë@ò–b©a  
لظهـور نظـريتين جديـدتين  الظواهر والعلاقـات المعينـة، وسـاهم ذلـك فـى اتسـاع المجـالالظـــواهر، وعلـــى شـــكل معـــين مـــن العلاقـــات، ولقـــد تحـــدد صـــدقها العلمـــى بحـــدود هـــذه علـــــى جانـــــب معـــــين مـــــن  -كمـــــا أوضـــــحنا  -اقتصـــــرت الفيزيـــــاء الكلاســـــيكية    ، وتُعَد نظريتا النسبية والكـم الأسـاس الفكـرى )الكوانتم(نظرية النسبية ونظرية الكم : هما   .، ولنبدأ بنظرية النسبية)١٣٠(لتطور علم الفيزياء الحديث

بعـد دراسـته للتناقضـات التـى وقعـت ) ١٩٥٥-١٨٧٩( Einsteinطرح أينسـتين    :)١٣١(أساسيين، همافيها الفيزياء الكلاسيكية فرضين 
  .الوسط الأثيرى فرض غير ضرورى، إذ ليس ثمة مبرر لوجوده: الفرض الأول
  .ينتشر الضوء بسرعة ثابتة فى الفضاء ولا تتأثر سرعته بحركة مصدره :الفرض الثانى

ــــة ميكلســــون  ــــى وصــــلت إليهــــا تجرب ــــق الفــــرض الأول بالنتيجــــة الســــلبية الت يـار الأثيـرى على فرق فى سرعة انتشار الضوء فى الحالتين، لأن سرعة الضـوء مـع التحركة الأرض وحزمة ضوئية أخرى فـى عكـس اتجـاه حركتهـا، فإنـه لابـد مـن الحصـول الفكــرة فــى أن حركــة الأرض تثيــر تيــارًا أثيريًــا، فــإذا مــا أطلقنــا حزمــة ضــوئية فــى اتجــاه وتــتلخص . نادًا إلــى الفــرض القائــل بوجــود الأثيــرومــورلى فــى قيــاس حركــة الأرض اســتيتعل وواجـه العلمـاء لتقريـر النتيجـة . )١٣٢(الجهاز أى فرق بين سرعتى الضوء فى الاتجـاهينهـــذا الفـــرض باســـتخدام المرايـــا ومصـــدر ضـــوئى، وكانـــت النتيجـــة محيّـــرة إذ لـــم يســـجل وقد صُـمِمَت التجربـة بدقـة لتحقيـق . تكون أسرع من سرعة الضوء فى الاتجاه المعاكس   :احتمالين، هما
  .الظواهر الكهرومغناطيسية وغيرهاإمــا أن يســتبعد الفــرض القائــل بوجــود الأثيــر والــذى يســتند إليــه العلمــاء فــى تفســير  :أولاً 
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  .الحقائق الفلكيةأو أن يفتـــرض العلمـــاء ســـكون الأرض، وهـــو الأمـــر الـــذى يتعـــارض مـــع أبســـط  :ثانيـــاً 
لقائـل بوجـود استبعد أينشتين الاحتمال الثانى معلنًا عدم ضرورة الأخذ بالفرض ا وهكـــذا وصـــل إلـــى فرضـــه الثـــانى وهـــو أن . الكواكـــب أو أى جســـم متحـــرك فـــى الكـــونالضــــوء ثابتــــة بالنســــبة لحركــــة الأرض، وأنهــــا لابــــد أن تكــــون ثابتــــة بالنســــبة لحركــــات واســتنتج بعــض الحقــائق الهامــة مــن تجربــة ميكلســون ومــورلى، وهــى أن ســرعة . الأثيــر كمــا أن أينشــتين اعتقــد فــى صــحة المبــدأ . )١٣٣(ســرعة الضــوء لا تتــأثر بحركــة مصــدره لضــوء وغيــره؛ تتغيــر إذا اتخــذنا مــن ا Simultaneityالكلاســيكية؛ مثــل مفهــوم التــزامن الضــوء هــو المرجــع الثابــت لقيــاس حركــة الأجســام، وبالتــالى فــإن الكثيــر مــن المفــاهيم وهكــذا أصــبح . )١٣٤(لا توجــد ســرعة أكبــر مــن ســرعة الضــوء فــى الطبيعــة: القائــل بأنــه   .أساسًا للقياس

وفقًـا لفيزيـاء  - وعلى ذلك يمكن تحديد حـوادث الطبيعـة . )١٣٧(واحدة بالنسبة للناس جميعًاالحــوادث، وأنهمــا مســتقلتان تمامًــا عــن بعضــهما، وبالتــالى فهمــا يكونــان حقيقــة موضــوعية ، وأن الزمــــان والمكـــــان ليســــا ســـــوى وســــيلتين لتحديـــــد )١٣٦(مكــــان مطلـــــق وزمــــان مطلـــــق - بالإضــافة إلــى وجــود المــادة  - لقــد كــان نيــوتن يعتقــد أنــه يوجــد . )١٣٥(الطبيعيــة الحديثــةعــن غيرهــا مــن النظريــات الفيزيائيــة الأخــرى، وكفلتــا لهــا مكانًــا بــارزًا داخــل نطــاق الفلســفة إن فكرتى الزمان والمكـان همـا مـن الأفكـار الأساسـية التـى تميـز نظريـة النسـبية . والمكانوضع أينشتين نظريته فى النسبية التى أحدثت ثورة فـى مجـال أفكارنـا عـن الزمـان  ثـم جـاء  - كمـا سـبق أن ذكرنـا  -  )١٣٨(اختلفت طريقـة القيـاس، وأن المكـان ثلاثـى الأبعـادتحديــدًا موضــوعيًا، أى أن قيــاس كميــة وكيفيــة هــذه الحــوادث ســيظل ثابتًــا مهمــا  - نيــوتن    .Space - time )١٣٩("مكان - الزمـــان "فالنســبية تســتبدل بالزمــان والمكــان المطلقــين شـــيئًا واحــدًا يمــزج بينهمــا تســميه الزمان الواحد الذى يشمل الكون كلـه، والمكـان الواحـد الـذى لا يطـرأ عليـه تغيـر أو زوال، ن، وحطـم بنظريتـه، فـى النسـبية، أينشتين وأبطـل هـذا القـول بافتراضـه وحـدة الزمـان والمكـا
عند لحظة زمنية معينة، وفى حالة أخرى عند لحظة زمنيـة أخـرى، كأنمـا اللحظـة الزمنيـة فنقـول إنـه يكـون فـى حالـة معينـة لقد أصبح من الخطأ أن نتحدث عن الكـون كلـه 
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لقـــد . الواحـــدة تشـــمل الكـــون بأســـره، أو كأنمـــا الكـــون كلـــه يتـــآنى معًـــا فـــى لحظـــة بعينهـــا ـــة النســـبية فســـاد هـــذا القـــول، كمـــا بينـــت اســـتحالة الحـــديث  ــدينا بهــذا ترتيــب زمنــى خــاص ، لأننـا إذا أخـذنا الترتيـب )١٤٠(عن المكان الكـائن بـين جسـمين فـى زمـن معـين - غامضة  إلا بصـــورة - أوضـــحت نظري غموضًــــا أن الحــــدثين متآنيــــان؟ وهــــذا هــــو مــــا يجعــــل قــــانون الجاذبيــــة النيــــوتنى غامضًــــا الجســم الثــانى، مــن حيــث زمــن وقوعهمــا بنســبة أحــدهما إلــى الآخــر، أهــو قبلــه أم بعــده أم مقــدورنا بعــد ذلــك أن نعــرف العلاقــة بــين حــدث وقــع فــى الجســم الأول وحــدث وقــع فــى تيـــب زمنـــى خـــاص بالجســـم الثـــانى وحـــده، ولـــيس فـــى أحـــداث، كـــان لـــدينا بهـــذا أيضـــاً تر بهـــذا الجســـم وحـــده، وإذا أخـــذنا الترتيـــب الزمنـــى لمـــا يطـــرأ علـــى الجســـم الثـــانى وحـــده مـــن الزمنــى لمــا يطــرأ علــى الجســم الأول مــن أحــداث، وكــان ل بموجبـــه الحـــوادث فـــى المكـــان، هـــو فـــرض ميتـــافيزيقى لا ينســـاب فـــى الكـــون كلـــه تترتـــب يختلـــف بـــاختلاف حركـــة المراقـــب أو المشـــاهد، وهـــذا معنـــاه أن فكـــرة وجـــود زمـــن مطلـــق حــوادث اســتنادًا إلــى مرجــع، وأن تسلســل الحــوادث لــيس واحــدًا عنــد جميــع المــراقبين، فهــو هــو تسلســـل  - وفقًــا لنظريـــة النســبية  - إذ إن الزمــان . )١٤١(اســتوجب مراجعتــه مــن جديـــد وغمـوض معناهـا، فهـل نُعـد " المكـان"وكـذلك نقـول عـن فكـرة . )١٤٢(أساس له مـن الصـحة
ولهــذا التغيــر أهميتــه العظمــى، لأنــه يغيــر فكرتنــا . )١٤٣(مكــان مــا فــى لحظــة زمنيــة معينــةلكنها تتحرك بالنسبة إلى النجوم، وهكذا نرى أن منتهـى مـا نسـتطيعه هـو أن نتحـدث عـن نُعــد الشــمس مكانًــا؟  وبهــذا يتغيــر مكــان القــاهرة كلمــا تحركــت الأرض فــى مــدارها، فهــلمكانًا؟ إذا أجبنا بالإيجاب، كان الاعتـراض هـو أن الأرض تـدور حـول الشـمس، " القاهرة"   .)١٤٤(عن العالَم الطبيعى من أساسها

أنـه  ١٩٠٥هـرت عـام أوضح أينشـتين فـى نظريتـه عـن النسـبية الخاصـة التـى ظ ـــم بطـــرق عديـــدة إلـــى مســـافات مكانيـــة أو فتـــرات  ،interval" فجــوة"وأخــرى علاقــة معينــة، يمكــن أن نســميها  eventتوجــد بــين أيــة حادثــة  تمامًــا . اختيــار طريقــة القيــاس يــتم بحكــم الاتفــاق لا بحكــم الحقيقــة الموضــوعية المطلقــةأكثر صـدقًا مـن الأخـرى، ولـذا فـإن  -من هذه الطرق  -ة، ولا توجد واحدة تُعَد صحيحزمنية، وأن هذه المسافات والفترات قابلة للقياس، وأن كل طريقة من طـرق القيـاس هـذه وأن هـــذه الفجـــوة مـــن الممكـــن أن تقَُس وعلــى ذلــك فـإن الفجــوة التــى . )١٤٥(كالاختيـار بــين النظــام المتـرى ونظــام البوصــة والقـدم يء موضـــوعى، أى أن تقـــديرها الكمـــى أمـــر تقـــع بـــين الحـــادثتين المتجـــاورتين هـــى شـــ
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  .)١٤٦(يفصلهما زمن بل تفصلهما مسافة من مكانالــزمن أن تنتقــل مــن إحــداها إلــى الأخــرى، كــان معنــى ذلــك أنهمــا حادثتــان متآنيتــان لا الحادثة اللاحقة، أما إذا كان الموقف بـين الحـادثتين ممـا يسـتحيل معـه علـى آلـة قيـاس ة إلـى الزمن لو أن هذه الآلة أتيح لها أن تصاحب الجسم فى انتقاله من الحادثـة السـابقحادثــة تاليــة مــن حوادثــه، يقطــع بــين الحــادثتين فجــوة زمنيــة يمكــن قياســها بآلــة قيــاس مســتطاع لأكثــر مــن مشــاهد واحــد، فالجســم الواحــد الــذى ينتقــل مــن إحــدى حوادثــه إلــى 
ـــة كمـــا كانـــت تُحْسَـــب قـــديمًاأربعــة أرقــام، رقــم منهــا يــدل علــى الــزمن، وأمــا الأرقــام الثلاثــة الأخــرى فهــى دالــة علــى هــذا التحديــد إلــى وإذا أردنــا أن نحــدد موضــع حادثــة مــا مــن العــالَم، احتجنــا فــى  ـــة . )١٤٧(الأبعـــاد الثلاثـــة المكاني مـــن جانـــب  -وفـــى محاول   :رباعى الأبعاد، يقول" مكان -الزمان "لتوضيح فكرة المتصل  - )١٤٨(ريشنباخ

ھذه الفكرة التى تب�دو بس�يطة لعلم�اء الرياض�ة تثي�ر إنه من الغريب أن  «
إن كثي�رين مم�ن يق�رأون كتبً�ا . دھشة اiخرين، وتسبب لھم ارتباكًا بالغً�ا

عن نظرية النس�بية يعتق�دون أن المك�ان س�يتحول وفقً�ا لھ�ذه النظري�ة م�ن 
وسيحاول مثل ھذا الق�ارئ أن . بناء ث@ثى اNبعاد إلى بناء رباعى اNبعاد

وقد يحاول أن يبرھن على ذل�ك . البعد الرابع للمكان -عبثًَ◌ا  -يتصور 
يتخيل ث�@ث عص�ى م�ن الخش�ب التق�ت معً�ا عن�د نقط�ة : بالطريقة التالية

واحدة بزاوية قائمة، كطول وعرض وارتفاع الغرفة، إن ھذه ھ�ى أبع�اد 
ث@ثة للمكان، فھل ھناك غرفة ذات بعد رابع؟ كيف يمكن م�رور العص�ا 

لنقط�ة بحي�ث تش�كل ھ�ى أيضـ�ـاً زاوي�ة قائم�ة عن�د التقائھ�ا الرابعة عب�ر ا
  »ببقية العصى؟ 
  :على ذلك قائلاً  )١٤٩(ويعلق ريشنباخ

  !".إننى أيضاً ليس فى وسعى تخيل ذلك"
  :مستدركًا )١٥٠(ويقول

ولكن نظرية النسبية لم تزعم بش�يء كھ�ذا، وإنم�ا ھ�ى تؤك�د فق�ط عل�ى  «
وھ���ذا ش���ىء . المك���ان إل���ى -كتوقي���ت  - »الزم���ان  «ض���رورة إضـ���ـافة 

  .»مختلف تماماً عن التخيل السابق 

٧٣

o b e i k a n . c o m



  

  

74

  :هذا التصور الجديد على النحو التالى )١٥١(ويوضح ريشنباخ
ھب أن ھناك مصباحًا معلقاً ف�ى الغرف�ة، كي�ف نس�تطيع تحدي�د مكان�ه؟  «

نق�يس بع�د المصـ�ـباح : نحن نحتاج لث@ثة أرقام لتعيين موضع المص�ـباح
بع�ده ع�ن الح�ائط الخلف�ى، ث�م نق�يس بع�ده  عن أرضـــية الغرف�ة، ونق�يس

ھ��ذه أرق��ام ث@ث��ة تح��دد موضــ��ـع المصـ��ـباح ف��ى . ع��ن الح��ائط الج��انبى
إن الغرفة ذات  Co-ordinatesواNرقام الث@ثة تسمى إحداثيات . المكان

أم�ا إذا . أبعاد ث@ث�ة، Nنن�ا نحت�اج لث@ث�ة أرق�ام تعبي�رًا ع�ن ھ�ذا الوص�ـف
حدي�د موض�ع ف�ى مك�ان، ب�ل لتعي�ين حادث�ة م�ن كانت رغبتنا متجھة � لت

ھ��ب أنن��ا . الح��وادث، فھ��ذا يتطل��ب حس��اباً آخ��ر، أى يتطل��ب بي��ان ال��زمن
أطفأن���ا اNن���وار لم���دة ثاني���ة واح���دة، وأح���دثنا ومضــ���ـة ضـ���ـوء، ھ���ذه 

، ويمكنن�ا تحدي�د ھ�ذه الومض�ة تحدي�دًا دقيقً�ا eventالومضـــة ھى حادثة 
تع��ين موضـ��ـع المصبـ��ـاح مضـ��ـافاً إليھ��ا إذا عرفن�ا اNرق��ام الث@ث��ة الت��ى 

وبت�وافر اNرق�ام اNربع�ة . الرقم الرابع الذى يحدد زمن ومضة الضـــوء
  .»رباعى اNبعاد ���ن  -ا����ن ينشأ ما يسمى بمتصل 

  :على ذلك قائلاً  )١٥٢(ويعلق ريشنباخ
ھذه كل ما ھنالك، ولسوء الحظ ف�إن ھ�ذه الحال�ة البس�يطة غالبً�ا م�ا ي�تم  «

  .»ـويرھا فى لغة ملغزة للغاية تصـ
المكان، ومن المؤكـد أن هـذا ومستقل عن الزمان، ولا يوجد زمان منفصل ومستقل عن النسبية توضـح أن مقيـاس المكـان يعتمـد علـى مقيـاس الـزمن، فـلا يوجـد مكـان منفصـل إن نظريـة . )١٥٣(موضوعية، وأن الرياضيات تستطيع بوسائلها تحديد هذا المتصل بدقـةوهــذا معنــاه أن أينشــتين يــرى فــى المتصــل الربــاعى حقيقـــة . واضــح وصــريحهــو قــول ذلك فإن القول بـأن العـالَم الـذى نعـيش فيـه هـو عبـارة عـن عـالَم متصـل لـه أربعـة أبعـاد وعلـى الـرغم مـن . يسمعون عن الأبعاد الأربعة ويعتقدون أن فى ذلك ضربًا من الخيالإن غيــر المتخصصـين فـى الرياضــيات يكتـنفهم الغمـوض عنــدما : يقـول أينشـتين كمـــا ســـبق أن  -، إذ أدى )١٥٤(شــيء جديـــد وعميـــق إلــى أقصـــى غايـــات الجــدة والعمـــق   .إلى تغيير فكرتنا عن العالَم الطبيعى من أساسها -ذكرنا 
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مــن جديــد فــى النظريــة النســبية العامــة " مكــان -الزمــان "تنــاول أينشــتين متصــل 
أن الكــون تصــفه هندســة لا إقليديــة هــى ، وذلــك علــى أســاس ١٩١٥التــى نُشِــرَت عــام 

فلقــد أضـافت نظريـة النســبية العامـة إلـى جانــب . )١٥٥(هندسـة المنحنيـات لا المسـتقيمات
إذ كانــت هــذه النظريــة . )١٥٦(مراجعــة مفهــوم الزمــان، مراجعــة خــواص المكــان الهندســى

، لقـد أوضـحت نظريــة النسـبية العامــة أن )١٥٧(فـى الأسـاس نظريــة هندسـية فـى الجاذبيــة
وعلـــى أيـــة حـــال فهـــذه  - )١٥٨(اك علاقـــة بـــين الهندســـة، وتوزيـــع المـــادة فـــى المكـــانهنـــ

ويجــب أن  -المســألة عولجــت بمزيــد مــن التفصــيل فــى الفصــل التــالى مــن هــذا البحــث 
يُفْهَم، وفقًا لنظرية النسبية العامة، أن الكون محدد ولا نهاية له فهو علـى شـكل مسـطح 

مــن حيـــث إنـــه ثلاثـــى البعـــاد فـــى حـــين أن ، ولكنـــه يختلـــف عـــن ســـطح الكـــرة )١٥٩(الكــرة
ســطح الكــرة ثنــائى الأبعــاد، كمــا أنــه لا وجــود لشــىء خارجــه فــى حــين أن ســطح الكــرة 

وعلينــا أن نقــر بأنــه مــن العســير إن لــم يكــن مــن المســتحيل علــى . يوجــد مــا هــو خارجــه
كــل مــن لــه خيــال إقليــدى راســخ أن يســتوعب حقيقــة تركيــب الكــون كمــا تقــول بــه نظريــة 

والجــدير بالــذكر أن نظريــة النســبية العامــة لا ترتكــز علــى قاعــدة . )١٦٠(ية العامــةالنســب
بـــالرغم مـــن عـــدم وجـــود أيـــة تجربـــة  -تجريبيـــة راســـخة مثـــل نظريـــة النســـبية الخاصـــة 

أما قوة إقناعها فلا ترجع إلـى تفسـيرها للكثيـر مـن نتـائج التجـارب، التـى لا  -تعارضها 
ا ترجــع إلــى كونهــا طريقــة جديــدة فــى التفكيــر، يمكــن تقييمهــا فــى الوقــت الــراهن، وإنمــ
  .)١٦١(كانت فيما مضى محجوبة عن الأنظار

  .ةالذاتى والحركة الناتجة عن قوة الجاذبيالــذاتى الــذى يــتلخص فــى أنــه لا ســبيل إلــى التمييــز بــين الحركــة الناتجــة عــن القصــور وأخيــراً توصـــل أينشــتين إلـــى نتيجــة هامـــة هــى قـــانون تكــافؤ الجاذبيـــة والقصـــور 
  :)١٦٢(إلى نتائج علمية هامة، وهذه النتائج هىإضافة إلى ما تقـدم ذكـره، توصـل أينشـتين فـى نظريتـه النسـبية الخاصـة والعامـة 

  .إن سرعة الضوء هى السرعة القصوى فى الطبيعة -١
. مربـــع ســـرعة الضـــوء× إن بـــين الطاقـــة والكتلـــة علاقـــة هـــى أن الطاقـــة تســـاوى الكتلـــة  - ٢ دة ذات ســرعة عاليــة جــدًا، والكتلــة ليســت إلا طاقــة متمركــزة ذات فالطاقــة ليســت إلا مــا   .فالمادة طاقة والطاقة مادة، وإحداهما حالة وقتية للأخرى. سرعة بطيئة

٧٥

o b e i k a n . c o m



  

  

76

ـــزمن والمســـطرة لقيـــاس الأطـــوال تتغيـــر بتغيـــر الســـرعة - ٣ فالســـاعة . إن الســـاعة لقيـــاس ال   .حركتها تؤخر كلما زادت السرعة، والمسطرة تنكمش ويقل طولها باتجاه
  .المقاومة للحركة وليست الثقلإن كتلــة الجســم تــزداد بازديــاد الســرعة، وذلــك علــى أســاس أن الكتلــة هــى الخاصــية  -٤

مسـتهل هــذا الفصــل، وهــى أن نظريـة النســبية لأينشــتين انتقلــت بنـا إلــى معرفــة مــن نــوع مــرة أخــرى ننهــى عرضــنا لنظريــة النســبية بالكلمــات التــى ســبق أن ذكرناهــا فــى 
فـى نهايـة الأمـر  -ولكـن، وكمـا تـم التسـليم . قى، قد تكون مبهمـة عنـد الوهلـة الأولـىأر 
. التصــور صــفة مميــزة لكــل إنســان مثقــف؛ فإنــه ســيحدث الشــىء نفســه لنظريــة النســبيةبتصــــور كوبرنيقــــوس القائــــل بــــدوران الأرض حــــول الشــــمس، وأصــــبح التســــليم بهــــذا  -   .تبرير ما لاقته من معارضة شديدة فى أول أمرهاليم بهـا كبديهيـة، وسـيكون مـن الصـعب فبعد انقضاء مائة عام من الآن سـوف يـتم التسـ
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دث الفيزيــاء الحــديث، وإذا كنــا قــد فرغنــا مــن عــرض نظريــة النســبية، فقــد آن لنــا أن نتحــذكرنـــا أن نظريـــة النســـبية وميكانيكـــا الكـــم تمـــثلان الأســـاس الفكـــرى لتطـــور علـــم      .بإيجاز عن تطور ميكانيكا الكم وما ترتب عليه من نتائج فلسفية
بأصــغر الأشــياء التــى يمكــن  - علــى عكــس نظريــة النســبية  - تهــتم ميكانيكــا الكــم  عــــــالِم الألمــــــانى مــــــاكس بلانــــــك ففــــــى هــــــذا اليــــــوم أعلــــــن ال. ١٩٠٠مــــــن ديســــــمبر عــــــام  ١٧ويحـدد المؤرخـون العلميـون مـيلاد ميكانيكـا الكـم بيـوم . )١٦٣(إدراكها، أى بالذرة وبنيتها

M.Planck, )لقـد كانــت هــذه المحاولـة أوضــح الأمثلــة تعبيــرًا عـن التغيــر الجــذرى الـذى طــرأ علــى فهمنــا . )١٦٤(بـرلين عـن محاولتـه تخطـى واحـدة مــن أبـرز الصـعاب فـى نظريـة الإشـعاع الحــرارىفى جلسة الجمعية الفيزيائية التابعة لأكاديميـة العلـوم فـى ) ١٩٤٧- ١٨٥٨
يخضــع لــتحكم أعــداد صــحيحة، أى أنــه يســير تبعًــا لأعــداد  - وضــمنه الضــوء  - إشــعاع تجريبيًا بالنسبة إلى صدور الإشعاع عن الجسام السـاخنة، اسـتحدث الفكـرة القائلـة إن كـل فلكــى يفســر بلانــك القــوانين التــى تــم الاهتــداء إليهــا . واقــع الفيزيــائى فــى القــرن العشــرينلل  ،Quantum" I�H) الكـــوانتم(الكـــم "، أطلـــق عليهـــا اســم )١٦٥(ةصــحيحة لوحـــدة أوليـــة للطاقــ

                                                 
التى بدأت على يد  - تسمية هذه النظرية " ما هى ميكانيكا الكم؟"ريدنيك فى كتابه . يناقش ف) �( لا تعكس جيدًا محتوى ) ميكانيكا الكم(إن هذه التسمية : "بهذا الاسم، فيقول -ماكس بلانك  وهناك أسباب كثيرة لذلك ذات طابع . المصطلحات صفة تميز أكثر من فرع فى علم الفيزياءولكن لابد من الاعتراف بأن عدم الدقة فى وضع . كا الكم بالبحثالأشياء التى تتناولها ميكاني وعلى سبيل المثال، تكفينا الإشارة إلى الاختلاف الكبير فى تسمية . ساستاريخى فى الأ

وهناك مثال قوة الحصان . أبدًا بالقوة بمعناها الخاصفغالبيتها لا تملك أية علاقة ). القوى(
وهى طاقة كينماتيكية، وهناك قوة التيار، وقوة ) القوة الحية(، وهناك !)وهى ليست قوة بل قدرة( ومع . ويتخلص علم الفيزياء من هذا الغموض فى المصطلحات تدريجيًا... الضوء أى شدته   =                                     .اذلك فإن هذه العملية تجرى بصورة بطيئة جدً 

فأولاً، لِمَ هى ميكانيكا؟ فليس فى ) ميكانيكا الكم(لدى إطلاق تسمية  نفسه وقد حدث الشيء=  والتبرير الوحيد للأمر . من المستحيل وجود ذلك... النظرية الجديدة أى شيء ميكانيكى، بل 

QT  

٧٧

o b e i k a n . c o m



  

  

78

   واحــــــــــــــــــــــد كــــــــــــــــــــــوانتم ينقــــــــــــــــــــــل تســــــــــــــــــــــتوعب، أو الطاقــــــــــــــــــــــة تنبعــــــــــــــــــــــث وحيثمــــــــــــــــــــــا
 هـو فـالكوانتم .الكـوانتم مـن كسـر أو جـزء أبـدًا هنـاك يكـون لا ولكـن .كـوانتم مائـة أو اثنان أو

  .أكبر الكوانتم كانت أقصر، الموجة طول كان فكلما الكوانتم، به يُنْقَل الذى الإشعاع موجة طـول علـى تتوقـف الطاقـة وحـدة كميـة أى الـذرة، هذه حجم أن ملاحظة مع ولكن طاقة، ذرة
 باســـمه، اقتـــرن الـــذى الطبيعـــى الثابـــت علـــى يحصـــل أن بلانـــك مـــاكس واســـتطاع

 .الإشـعاع موجـة بتـردد الطاقـة علاقـة تبـين حيث بالبساطة المعادلة هذه وتتميز الحرارى، الإشـعاع لظـاهرة التجريبيـة النتـائج مـع تتفق رياضية معادلة وضع فى جحون الكلاسيكية، الفيزيـاء فـى المعـروف الاسـتمرارية لمبـدأ تقهقـر من عنه ينتج وما الفيزيائية أهميته وأدرك
  .٢٧-١٠ × ٦.٥٥نحو يبلغ ضئيلاً  مقدارًا يسـاوى بلانـك ثابـت أن العلـم مـع الإشـعاع، موجـة تـردد × بلانـك ثابت = الطاقة أن وهى

 الضـوء، علـى بتطبيقهـا الكـم نظريـة نتـائج باسـتخدام أينشـتين قام ١٩٠٥ سنة وفى

 تنتشـر السـينية والأشعة والحرارة الضوء أن إليها توصل التى والقوانين أبحاثه أظهرت وقد

 تـتلخص والتـى الكهروضـوئية الظـاهرة تفسـير اسـتطاع عنـدما النظرية فى أينشتين وتوسع .بلانـــك مـــاكس تجربــة فـــى المشـــعة الطاقــة بهـــا تنبعــث التـــى الطريقـــة بــنفس الفضـــاء فــى

 مــن عــدد بــإطلاق وذلــك الزنــك معــدن مــن لــوح علــى تــأثير لهــا الضــوئية الأشــعة أن فــى

                                                 
التركيب الميكانيكى (فعندما نقول، مثلاً، . اها العامتَخدم هنا بمعنـسْ تُ ) الميكانيكا(هو أن لفظة  ومن المفضل أخذ مفهوم . فإننا نقصد بذلك التركيب أو مبدأ العمل)... لهذه الساعة جيد تعنى ) Quantum -كوانتم (ية ميكانيكا الكم؟ إن لفظة الكم، وهى باللغة اللاتين -وثانيًا، لماذا   .ميكانيكا الكم انطلاقًا من التحديد الواسع لعلم الفيزياء نفسه

) الكمية(هو فى الواقع يؤكد فى أحد أسسه على صفات ... والعلم الجديد). كمية(أو ) وجبة( ) تقطعها(هذه الصفات بل عن ) كمية(صحيح أننا نفضل الحديث لا عن . فى العالَم لمحيط بنا
discretenessمة مطلقاً، ولا يحدث فإن هذا التقطع ليس ظاهرة عا... ، ومن الناحية الأخرى فمما لا يقل . وبالإضافة إلى ذلك فإنها تمثل جانبًا واحدًا من المسألة. دائمًا أو فى أى مكان ولكن فى هذه التسمية أيضًـا يـنعكس . ميكانيكا الموجات وقد جرى تصحيح تسمية هذا العلم إلى  .الجسيمات وصفات الموجات فى مادة واحدةويظهر هذا الازدواج فى الاتحاد الخالد لصفات . غرابة عن ذلك ازدواج صفات المادة

وهكـذا فـإن جميـع تسـميات هـذه . محتوى هـذا العلـم أيضـاً، فلـيس فيهـا أى ذكـر للكمـات) نصف( تقــول بــه ونتائجــه الفلســفية، وهــذا مــا  النظريــة، فــإن مــا يهمنــا هــو المحتــوى العلمــى الجديــد الــذىورغــم هــذا الاخــتلاف حــول تســميات هــذه . ١-١٨ص ص " النظريــة الجديــدة لا تفــى بــالغرض @.سنعرض له @
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 الســاقط الضــوء موجــة طــول بــاختلاف تختلــف الإلكترونــات ســرعة وأن منــه، الإلكترونــات

 هـى  الطاقـة مـن فصـلةمن حزم من يتألف الضوء أن أينشتين فأعتبر المعدنى، اللوح على

  .)١٦٦(ضعفه أو الضوء شدة عن النظر بغـــض أكبــر الإشــعاع طاقــة كانـــت عاليًــا التــردد كــان فـــإذا .الإشــعاع تــردد فــى مضــروبًا بلانــك ثابــت هــى الكهروضــوئية الظــاهرة فــى أينشــتين لنظريــة تبعًــا شــعاعالإ كميــة تكــون الأســاس هــذا وعلــى .مــثلاً  الحمــراء دون الأشــعة فوتونــات طاقــة مــن أكبــر طاقــة تختــزن فإنهـــا البنفســجية، فــوق الأشــعة مثــل عــال تــردد ذات الضــوء موجــة كانــت فــإذا الفوتــون، فــى المخزونــة الطاقــة كميــة علــى تتوقــف الإلكترونــات ســرعة وأن ،photons "الفوتونــات"
- ١٨٨٥( Bohrولقد كـان أهـم تطبيـق لنظريـة الكـم هـو نظريـة الـذرة عنـد نيلـز بـور 

، أى اتجــاه نظريــة الــذرة واتجــاه )١٦٧(لنظريــة توحــد أخيــرًا اتجاهــا التطــور، ففــى هــذه ا)١٩٦٢ تفســـيرًا " بـــور"وحـــدة ثابتـــة نســـبيًا، أتاحـــت نظريـــة بالنســـبة إلـــى جميـــع التفـــاعلات الكيميائيـــة كمجموعـــة مـــن الجزئيـــات الأصـــغر منهـــا، التـــى تتماســـك مـــع ذلـــك بقـــوة تجعـــل الـــذرة تســـلك، ذلــك لأن دراســـة الــذرة كانـــت قــد أوضـــحت أن الــذرة ذاتهـــا ينبغــى أن تعَُـــد . نظريــة الإشـــعاع أى لسلســلة الخطــوط  spectroscopyعلــى أعظــم جانــب مــن الدقــة لوقــائع القيــاس الطيفــى  طُبِقَــت نظريــة  ١٩٢٥و ١٩١٣وفــى الســنوات الواقعــة بــين . الطيفيــة التــى تميــز كــل عنصــر ركيـب الـذرى لكـل عنصـر بور وتأيدت على نطـاق واسـع، كمـا عُمِقَـت بحيـث تقـدم تفسـيرًا للت . فــى توليـــد الموجـــات الكهربائيـــة، ومـــع ظـــاهرة التــداخل، والمعروفـــة فـــى مجـــال علـــم الضـــوءنفــس الأســس التــى يرتكــز عليهــا مفهــوم الكــوانتم بــدت غيــر متمشــية مــع النظريــة الكلاســيكية ذلــك لأن . ومــع ذلــك ظهــرت فــى مجــالات أخــرى تعقيــدات غيــر قابلــة للتفســير. علــى حــدة
  .)١٦٨(وسيلة للتوفيق بين النظريتين المتناقضتينيتقضــى تفســيرًا جســيميًا للضــوء، وبعضــها الآخــر يقتضــى تفســيرًا تموجيًــا، وبــدا أنــه لا توجــد فقـــد كـــان بعـــض الظـــواهر : نـــت النظريـــة الجديـــدة تهـــدد اتســـاق الفيزيـــاء بـــالخطروهكـــذا كا

اهـا كانت نقطة التحول فى تطور نظريات الضوء والمادة هـى الخطـوة التـى خط بنجـاح فقـد تبـين ) ١٩٨٧-١٨٩٢( Louis De Broglieالعـالِم الفرنسـى لـوى بروليـى 
ــ)١٦٩(فحســب بــل هــى خاصــية للمــادة أيضًــاأحيانًــا وتصــوره كمجموعــة مــن الجســيمات فــى أحيــان أخــرى لــم تكــن خاصــية للضـــوء أن الخاصية الثنائية الغريبة التى تضـفى علـى الضـوء الصـورة الموجيـة  ١٩٢٤لـه عام  د أدى هــذا الاكتشــاف فــى النهايــة إلــى ، ولق
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  .)١٧٠(بوصفه نتيجة محتومة للطبيعة التركيبية للمادة كشـــف دى بروليـــى يمثـــل بدايـــة عهـــد التفســـير المـــزدوج، الـــذى تأكـــد منـــذ ذلـــك الحـــينومــن ثــم فــإن " معــا"، فكــرة ..."وأمــا... أمــا"وهكــذا حــل محــل . التركيــب الخــارجى للــذرةوضع علم الميكاميكـا الموجيـة أو الكميـة التـى يمكـن أن يقـال عنهـا أنهـا أكملـت نظريـة 
ــــى نحــــو مستـــــقل هـــــايزنبرج بعـــض النظريـــات الأخـــرى التـــى بـــدت لأول وهلـــة مختلفـــة عنهـــا كـــل الاخـــتلاف، والتـــى وتتفــق نظريتــه الرياضــية مــع . وهــى النظريــة التــى يُطْلَــق عليهــا عــادةً ميكانيكــا الكــوانتمووضــع معادلــة تفاضــلية أصــبحت هــى الأســاس الرياضــى للنظريــة الحديثــة فــى الكــم، بـــــــآراء دى بروليـــــــى، )١٩٦١-١٨٨٧(  Schrodingerوقـــــــد أخـــــــذ شـــــــرودنجر  وقــد تــم الاهتــداء إلــى . مــن جانــب آخــر Diracمــن جانــب، وديــراك  Jordanوجــوردان  Max Bornومــــاكس بــــورن  Heisenbergوضــــعها عل وكانت النتـائج الفلسـفية المترتبـة علـى هـذه التغييـرات كبيـرة للغايـة سـواء فـى . بمقتضاهاإلـــى رســـم صـــورة جديــــدة لطبيعـــة العـــالَم الخـــارجى والقــــوانين التـــى تســـلك الإلكترونــــات مفاهيم الفيزياء الكلاسيكية وعلم المنـاهج المـرتبط بهـا لتغييـرات جذريـة أدت فـى النهايـة الكـم تعرضـت  ومع تطـور نظريـة. )١٧١(١٩٢٦-١٩٢٥هذه الكشوف جميعًا فى عامى    .)١٧٢(وأجهزة علمية فى معرفة ما يجرى حوله فى الكون بدقةوأســئلة تتنــاول الطبيعــة الحقيقيــة للكــون وإمكانيــة الإنســان بمــا يملــك مــن معــدات ذاتيــة نطـق أم نظريـة المعرفـة أم منـاهج البحـث العلمـى، كمـا بـرزت مشـكلات جديــدة حقـل الم

ـــألف مـــن موجـــات وجزئيـــات فـــى  آن وفـــى مواجهـــة صـــعوبة القـــول إن المـــادة تت وأدى تفسـيره هـذا إلـى حـدوث تحـول غيـر منتظـر فـى . الإطلاق، وإنما تمثـل احتمـالاتالفكــرة القائلــة إن الموجــات لا تكــون أى شــىء مــادى علــى " مــاكس بــورن"واحــد، أقتــرح    .)١٧٣(المقادير الرياضية فحسبوفـى هـذا التفسـير لا تكـون للموجـات حقيقـة الموضـوعات الماديـة، بـل تكـون لهـا حقيقــة . ن نـوع مشـابه للموجــات فيمـا يتعلـق بتركيبهـا الرياضــىسـببية، وإنمـا قـوانين احتماليــة مـفقــد افتــرض أن الكيانــات الأوليــة جزئيــات لا تــتحكم فــى ســلوكها قــوانين : مشــكلة الــذرة
الجـــزئ، ممـــا يجعـــل مـــن المســـتحيل التنبـــؤ بهـــذا اللاتحديـــد فيمـــا يتعلـــق بـــالتنبؤ بمســـار وقـــد واصـــل هـــايزنبرج الســـير فـــى هـــذا الطريـــق، فبـــين أن هنـــاك قـــدرًا معينًـــا مـــن 
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 principle ofالمسار بدقة، وهى نتيجة صاغها فى مبدئـه المعـروف بمبـدأ اللاحتميـة 
indeterminacy والذى صاغه هايزنبرج على النحو التالى :  
من المستحيل أن نعرف بدقة تامة فى وقت واح�د ك�@ الع�املين  «
ين يعين���ان حرك���ة أح���د الجس���يمات الل���ذ -المك���ان والس���رعة  -الھ���امين 

الص��ـغيرة ج��دًا، فم��ن المس��تحيل تعي��ين ك��ل م��ن مك��ان الجس��يم واتجاھ��ه 
وس��رعته معً��ا تعيينً��ا دقيقً��ا، ول��و ح��ددنا مكان��ه بالض��ـبط عن��د أي��ة لحظ��ة 
بتجربة ما فإن حركته سوف تضـطرب بھذه التجربة ذاتھا إلى درج�ة � 

أمكنن��ا قي�اس الس�رعة قياسً��ا والعك�س، إذا . يمكنن�ا أن نج�د الجس��يم مطلقً�ا
»مضـــبوطاً فإن صــورة الجسيم تنطمس كليةً 

)١٧٤(.  
ببى، بــل يخضــع لقــانون احتمــالى فحســب، الحــادث الــذرى المنفــرد لا يتحــدد بقــانون ســمن تفسير سببى للعالَم الأصغر إلى تفسير إحصـائى لــه، فأصـبح مـن المعتـرف بـه أن وبفضل كشوف بـورن وهـايزنبرج اتُخِـذَت الخطـوة الأولـى التـى أدت إلـى الانتقـال  إذا "التــى عرفتهــا الفيزيــاء الكلاســيكية، بفكــرة ..." إذن... إذا كــان"واســتعيض عــن فكــرة 

  .)١٧٥("فى نسبة مئوية معينة... فإن... كان
بــين نتــائج بــورن ونتــائج هــايزنبرج، فوضــع مبــدأ التكامــل  Bohrوأخيــرًا جمــع بــور 

Principle of complementarity وهـو  الحاســم لــيس نتيجــة لقصــور أو نقــص فــى النظريــة، وإنمــا هــو خاصــية مــن خــواص عــالَم والجـــدير بالإشـــارة أن غيـــاب هـــذا التحديـــد . )١٧٦(التفســـيرين هـــو الصـــحيح وأيهمـــا الباطـــلفاصــلة، أى أنــه يــؤدى إلــى اســتبعاد التجــارب التــى تبلــغ مــن الدقــة حــدًا يكفــى لتحديــد أى المســتحيل القيــام بأيــة تجربــة التفســيرين، لأن اللاتحديــد كمــا يقــول بــه هــايزنبرج يجعــل مــن فيزيائيــــة، وهــــو رأى لا يكــــون فيــــه للجزئيــــات وجــــود، ولا ســــبيل إلــــى التمييــــز بــــين هــــذين وجهًــا واحــدًا للمشــكلة، ومــن الممكــن أيضــاً أن ننظــر إلــى الموجــات علــى أنهــا ذات حقيقــة المبــدأ القائــل إن تفســير بــورن لا يقــدم إلينــا إلا
  .)١٧٨(إحصاءات ومتوسطات تتدخل فيها قوانين الاحتمالفـالقوانين التـى كـان يظـن أنهـا تحكـم كـل ذرة علـى حـدة، أصـبحت اليـوم نتيجــة . )١٧٧(الـذرة

فمــــا يمكــــن ملاحظتــــه هــــو الصــــدمات بــــين جــــزيئين، أو بــــين جــــزئ وشــــعاع . ملاحظتــــهوتوضـــيحًا لـــذلك نقـــول إن عـــالَم الـــذرة يتضـــمن مـــا يمكـــن ملاحظتـــه ومـــا لا يمكـــن 
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وإذن فهذه الحوادث هـى الموضـوعات التـى لا تُلاحـظ . من مصدر الإشعاع إلى الصدمةما لا يمكـن ملاحظتـه فهـو مـا يحـدث خـلال الفتـرة الواقعـة بـين صـدمتين، أو فـى الطريـق أمـا . ئى، إذ إن الفيزيائى قد استحدث أدوات عظيمة الدقـة توضـح كـل صـدمة منفـردةضو 
وإضـاءة جـزئ يختلـف كـل . المشكلة هى أن مـن الضـرورى، لكـى نـرى جزيئـاً، أن نضـيئه، ونرقــب الجزئيــات فــى مســارها؟ إن )الميكروســكوب(أن نســتخدم نوعًــا أدق مــن المجهــر ن مـن المسـتحيل ملاحظتهـا؟ ولَـم لـم يكـن فـى اسـتطاعتنا ولكـن لِـمَ كـا". الكـوانتم"فـى عـالَم    .لقيمتين معًا فى الوقت نفسههايزنبرج، قياس االصــغيرة مــن الـــذرة، فــإن التغيــر الـــذى يحدثــه الملاحـــظ يجعــل مــن المســـتحيل، كمــا بـــين أمــا بالنســبة إلــى الجزئيــات . قيــاس المكــان والســرعة معًــا، فــى كــل لحظــة، بــأدوات مناســبةكــل لحظــة مكانًــا معينــاً فــى مســارها، ولهــا فــى هــذه اللحظــة ســرعة محــددة، فمــن الممكــن نس تحتــل فــى أو عــن إضــاءة كــرة تــنس، فمــثلاً كــرة التــ )١٧٩(الاخــتلاف عــن إضــاءة بيــت،

. )١٨٠(، ولـيس جزيئًـا يسـير فـى طريقـه المـألوف دون أن يعترضـه شـىءصـدمةنلاحظه معًا، ذلك لأن الشعاع الضوئى عنـدما يقـع علـى جـزئ يخـرج بـه عـن طريقـه، وإذن فمـا إن فى استطاعتنا أن نقيس موقع الجزئ أو سـرعته، ولكننـا لا نسـتطيع قياسـهما  فـــأين كانـــت الكـــرة قبـــل أن نضـــىء النـــور؟ هـــذا أمـــر لا يمكننـــا أن . بعيـــدًا عـــن طريقهـــاقاعــة مظلمــة، ولكننــا عنــدما نضــىء النــور، ويســقط النــور علــى الكــرة، فإنــه يــدفع الكــرة ذلك إذا تخيلنا أننـا نريـد مراقبـة كـرة بليـاردو تتـدحرج فـى مسـارها فـى ونستطيع أن ندرك  . الكبر بحيث أن اصطدام الشعاع الضوئى بها لا يُحْدِث فـى مسـارها أى تغيـر ملحـوظق علـــى كــرات البليــاردو، فهــى مـــن ولكــن لحســن الحـــظ أن هــذا المثــل لا ينطبــ. نحــدده تلـــك هـــى . )١٨٢(التغيـــرات التـــى تســـببها عمليـــة الملاحظـــة علـــى الشـــىء الـــذى نفحصـــه، فمــن المســتحيل فـــى الفيزيــاء الذريــة أن نهمـــل )١٨١(ت تفعلــه قبـــل الملاحظــةالــذى كانــنلاحظهــا، يكــون علينــا أن نغيـــر مســارها، وبالتــالى لا يكــون فـــى وســعنا أن نعــرف مـــا فعنــــدما . أمــــا فــــى حالــــة الإلكترونــــات وغيرهــــا مــــن مكونــــات الــــذرة فــــإن الأمــــر يختلــــف   .النتيجة التى يؤدى إليها مبدأ اللاتحديد عند هايزنبرج
وهنــا قــد يتســاءل المــرء عمــا إذا كانــت توجــد طــرق أخــرى لتحديــد المقــدار غيــر  وهـذا يكـون ممكننـا بالفعـل إذا أمكننـا أن نفتـرض أن المقـادير غيـر . المقادير الملاحظةقيس، أعنى طرقًا نربط بها، على نحو غير مباشر، بين المقـدار غيـر المقـيس وبـين الم
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  .)١٨٤(لبعض الظواهر الطبيعيةالنتيجــة لا تشــكل فشــلاً فــى مجــال علــم الفيزيــاء، وإنمــا تكشــف عــن خاصــية موضــوعية ، وهــذه )١٨٣(تخــالف مصــادرات الســببية، وهــى تــؤدى إلــى انحرافــات فــى مجــال الســببيةفالعلاقــات التــى تــتحكم فــى الموضــوعات غيــر الملاحظــة . نــوعى فيمــا يتعلــق بالســببيةلنفس القوانين التى تخضع لها الموضوعات الملاحظة من حيث إنـه ينشـأ بينهمـا فـارق فالموضــوعات غيــر الملاحظــة لا تخضــع . عــن هــذا الســؤال قــد أدى إلــى إجابــة ســلبيةالملاحظة تسير تبعًا لنفس قوانين المقادير الملاحظة، غير أن تحليل ميكانيكـا الكـوانتم 
ذلـك  بالعالَم الخارجى هى معرفة صادقة صدقًا ضرورياً ومطلقًا، ويمكننـا أن نعبـر عـنإن فشل التفسير الميكانيكى للعالَم أدى إلى انهيار كل معرفة تـزعم بـأن معرفتنـا    .قوانين ضرورية يفرضها علينا العقل ذاته، وهذا ما سنفرد له الفصل التالىمعرفة تركيبية قبلية، وأوضح أن القوانين العلمية هى قـوانين تجريبيـة احتماليـة، وليسـت أدى تطــور العلــوم الفيزيائيــة إلــى انهيــار الأســاس العلمــى لكــل : بكلمــات أخــرى، فنقــول
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