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اتضح على ضوء النظريات العلمية السائدة اليوم أن العالم ليس واحدا، بل 

عالم الالكترونات، وعالم المجرات، : ثلاثة عوالم -فى واقع الأمر  -هناك 
ولا يشغل هذا العالم المتوسط إلا . ويتوسطهما عالم الأشياء ذات المقاييس البشرية

ولقد أوضحت الدراسات . دى الشامل بين الالكترون والمجرةجزءا ضئيلا من الم
العلمية التى أُجريت بالاستعانة بالآلات الدقيقة أن ظواهر عالم الإلكترونات ليست 
نسخة مكررة مصغرة من ظواهر العالم ذى المقاييس البشرية، وأن هذه الظواهر 

ا حين نغادر العالم إنن. بدورها ليست نسخة مكررة مصغرة من ظواهر عالم المجرات
ذا المقاييس البشرية، ونتيجة نحو عالم المجرات الكبيرة كبرا لا نهائيا، أو نحو عالم 
الالكترونات الصغيرة صغرا لا نهائيا، فإن قوانين الطبيعة تبدو لأول وهلة وقد تغيرت، 

  .)i(ليس فقط فى التفاصيل ولكن فى الجوهر الكلى
ولقد حاول الفلاسفة فى كل الهصور تحليل بنية المعرفة، غير أن المعرفة قد 

فالفيزياء الحديثة تحتاج إلى نظرية جديدة فى . تغيرت تغيرا عميقا من حيث مضمونها
ينظرون إلى الزمان والمكان لوصفهما صورتين للتصور البصرى، وأن أصلهما يرجع  - القدم وحتى وقت ليس ببعيد منذ  -فعلى سبيل المثال، كان الفلاسفة . المعرفة

" كانط"فها هو . إلى الملاحظ البشرى الذى يفرضهما على الأشياء الفيزيائية من أعلى
بأن المكان صورة خالصة معناه أن " كانط"يقول بأن المكان صورة خالصة، وقول 

رة لا صلة لها بالمادة، لأن هناك أشكالا وراء القول بأن المكان المفرد هذه الصو 
فى أى شىء : ملازم للمادة، وهو الإشكال الذى أثاره وينون من قبل حين تساءل
إن المكان هو : يكون المكان؟ ولقد حاول أرسطو أن يضع حلا لهذا الإشكال بقوله

يعتقد أن المكان هو مبدأ " كانط"كن ول. الحاوى للأشياء، أو هو وعاء تملؤه الأشياء
  .)ii(يحدد الأعيان ويحدد العلاقات بينها

ليس شيئا موضوعيا أو واقعيا، وليس جوهرا أو " كانط"إن المكان كما يؤكد 
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ة الروح وبمقتضى عرضا أو إضافة، ولكنه شىء ذاتى ومثالى،وهو نابع من طبيع
قانون ثابت، وهو فى ذلك يشبه الرسم الذى يربط بين كل ما يأتينا من الخارج عن 
طريق الحواس، والقول بأن المكان ليس جوهرا معناه أنه ليس امتدادا بالمعنى 
الديكارتى، وليس عرضا يزول إذا ما اختفت الأشياء، ومعناه أنه ليس مكانا محسوسا 

يرفض رأى " كانط"كما أن . صحاب النزعة التجريبية والحسيةكما يقول الإنجليز أ
إنما . الذى يقول بأن المكان هو مجرد العلاقات التى تربط بين الأشياء" ليبنتس"

فى نقد  -" كانط"كما يقول  -المكان بوصفه عيانًا مجردا نابعًا من الذات، أى هو 
على أن علم الهندسة هو العلم الذى " كانط"كما يؤكد . )iii(العقل الخالص، متعالى

يحدد خواص المكان قبليا، وبالتأليف، وهذا لا يكون ممكنا إلا إذا كان المكان أصلا 
  .)iv(عيانا قبليا سابقا على كل إدراك حسى للموضوع

يتم النظر إلى المكان والزمان باعتبارهما خاصيتين بنائيتين أما اليوم فإنه 
وأن القوانين التى تحكم هذه البناءات تماثل قوانين الجاذبية، فهى . للعالم الفيزيائى

تقتضى فى صورتها الرياضية استخدام علاقات هندسية تختلف اختلافا أساسيا عن 
فالمكان والزمان الذان . )v(يةتلك العلاقات التى تسرى على موضوعات الحياة اليوم

وكل . يتصورهما العالِم الفيزيائى، يختلفان عن المكان والزمان اللذين ندركهما بحواسنا
وما يدفعنا . ما نعرفه هو أن العالَم يخضع لهذه العلاقات المجردة التى يتمثلها العلم

ذه المعرفة، هو أن العلاقات ليست علاقات خيالية، ولكنها علاقات إلى الثقة فى ه
فالرياضة هى لغة العلم الطبيعى، أى أنها تعبر بصورة مجردة عن . رياضية دقيقة

  .)vi(الحقائق التى لا تستطيع اللغة الدارجة أن تعبر عنها
وم الفيزيائية قد أثارت فى القرن العشرين، سؤالين على جانب والواقع أن العل

كبير من الأهمية، وهما يتعلقان بالدور الذى يضطلع به مفهوما الزمان والمكان فى 
هل يتعين علينا، عند إقامة نظرية فيزيائية، أن نتعامل : مجال العلم، يقول السؤال الأول

هل لابد لنا، : قين؟ ويقول السؤال الثانىمع الزمان والمكان باعتبارهما مفهومين مطل
  عند إقامة نظرية فيزيائية، أن نستخدم مفهومى الزمان والمكان أصلا؟

لقد أدت التطورات الرياضية والفيزيائية التى تمت فى القرنين التاسع عشر 
، إذ ساهمت التطورات التى حدثت )vii(والعشرين إلى الإجابة عن السؤال الأول بالنفى

بعشرين " كانط"، فبعد وفاة داخل العلوم الرياضية فى انهيار المعرفة التركيبية القبلية
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وقد . هندسة الإقليدية Labachefski" لوباتشفسكى"و Bolyai" بولياى"عاما اكتشف 
أهمية هذا الكشف، إذ توصل على نحو مستقل، إلى نتائج  Gauss" جاوس"أدرك 

هندسية مماثلة، كما أدرك أن وجود أكثر من نسق هندسى واحد إنما يقتضى ظهور 
فما دامت هناك هندسة واحدة فقط، هى الهندسة . كل المكاننظرية جديدة إلى ش

فقد كان من الطبيعى . الأقليدية، فليست هناك مشكلة متعلقة بهندسة المكان الفيزيائى
. أن تُعد هندسة أقليدس منطقية على الواقع الفيزيائى، لعدم وجود هندسة أخرى

ح الموقف، فهو وحده الذى وسيبدو العالِم الرياضى فى هذه الحالة، وكأن بيده مفتا
يستطيع أن يحدد طبيعة المكان الفيزيائى وسيبدو العقل وكأنه المشرع للواقع 
الفيزيائى، غير أن الموقف تغير تماما باكتشاف كثرة من الهندسات، فلم يعد فى وسع 

، فعندما )viii(العالِم الرياضى تحديد النسق الهندسى الذى ينطبق على المكان الفيزيائى
أى هذه الهندسات هى : يصبح للرياضى الخيار بين هندسات كثيرة، تثار مشكلة

هندسة العالِم الفيزيائى؟ وما هى المبررات التى تدعونا إلى اختيار هندسة دون أخرى؟ 
على المكان الفيزيائى؟ هل أى ما هى المبررات التى تحدد اختيارنا للهندسة المنطقية 

هى مبررات يفرضها علينا العقل المجرد؟ أم هى مبررات يفرضها علينا الواقع 
التجريبى ؟ أم أن مسألة اختيار الهندسة التى تلائم المكان الفيزيائى هى مسألة 

  اصطلاحية؟
وسوف نعرض فى هذا الفصل إجابة ريشنباخ عن مثل هذه السئلة، موضحين 

وما أدت إليه من : من نظرية النسبية لأينشتين -فى هذا الصدد  -د كيف أنه استفا
فريشنباخ يرى أن نظريات إينشتين . انقلاب فى المفاهيم العلمية والفلسفية على السواء

وميكانيكا الكوانتم قد أدت إلى زعزعة الأسس الفلسفية لمعرفتنا، وانتقلت بنا إلى معرفة 
لوهلة الأولى، ولكن وكما تم التسليم فى نهاية من نوع أرقى قد تبدو مبهمة عند ا

الأمر بتصور كوبر نيقوس للعالم، وأصبح التسليم بهذا التصور سمة عامة لكل 
فبعد انقشاء مائة عام من . إنسان مثقف، فإنه سيحدث نفس الشىء لنظرية النسبية

ا الآن سوف يتم التسليم بها كنظرية واضحة بذاتها، وسيكون من الصعب تبرير م
  .)ix(لاقته من معارضة شديدة فى أول أمرها
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لقد شيد أقليدس نسقا هندسيا يتصف بالدقة والإحكام، ويقوم هذا النسق على 
ل من البديهيات الذى يشكل مجموعة محددة من البديهيات، ويتصف هذا العدد القلي

ولقد تحقق البناء الكامل للهندسة الأقليدية عن طريق . أساس هذا النسق بالوضوح الذاتى
التأليف البارع بين البديهيات وحدها، ودون إضافة أية قضايا أخرى إليها، وبفضل التوسع 

معه هذه فى الاعتماد على الاستدلالات المنطقية يتم إثبات النظريات على نحو تعد 
وهكذا كانت الهندسة أنموذجا للعمل الذى . النظريات ذات يقين يعادل يقين البديهيات

هى إثبات وأصبحت الغاية الأسمى للفلاسفة فى كل العصور "يمكن إقامة الديلي عليه، 
، على سبيل )١٦٧٧- ١٦٣٢( Spinoza، فاسبينوزا )x("نتائجهم بواسطة المنهج الهندسى

على أنه لا المنهج الهندسى للدلالة  Ethica" الأخلاق"المثال لا الحصر، استخدم فى كتابه 
 يقدم فى هذا الكتاب إلا ما يراه متفقا مع البداهة واليقين أو الاستدلال والبرهان العقلى، ونحن
نتابع فى هذا الكتاب سلسلة من التعريفات والقضايا المدعمة بالأدلة العقلية، تماما كما نتابع 
كتابا فى الهندسة يقدم لنا مجموعة من النظريات التى يستند بعضها إلى بعض، بحيث لا 

  .)xi(نستطيع أن نفهم النظرية التالية إلا إذا فهمنا النظرية السابقة
وظلت الهندسة حوالى ألفى عام، على نفس الصورة الأصلية التى صاغها بها 

حد بدت معه حقيقتها  وكانت بديهيات هذه الهندسة طبيعية وواضحة إلى. )xii(أقليدس
فالمكان الطبيعى وما يوجد به أشياء شواهد على صدق . )xiii(أمرا لا يتطرق إليه شك

فعلى الرغم من أن أقليدس لم يستمد بديهياته من الخبرة، فإن هذه . نظريات أقليدس
  .متطابقة مع الواقعالبديهيات وكل ما يترتب عليها من نظريات كانت 

ولقد تحدث المناطقة المعاصرون عن تصور أقليدس الخاص بطبيعة النسق 
" نسق يقينى استنباطى"الاستنباطى بقصد تمييزه عن تصور المحدثين له، فوصفوه بأنه 

Systeme categorico-deductif  التى " يقين"والمقصود بهذه التسمية إبراز كلمة
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لتصور القدماء، وهى أن البديهيات التى يستند إليها النسق تشير إلى الفكرة المميزة 
المشتقة منها ، أى مطابقة للواقع الخارجى، وتبعا لذلك تكون أيضا القضايا "يقينية"

- ١٧٢٤" (كانط"يقينية كذلك، ولذا حكم فيلسوف مثل ) النظريات(بالبرهان 
ن قضاياها بأن الهندسة الأقليدية وهى الوحيدة الممكنة للإنسان لأ) ١٨٠٤

، لأنها تعبر عن خواص المكان الحقيقة الوحيد، فالمكان وفقا لهندسة )xiv(ضرورية
لا يمكن أن  -" كانط"طبقا لما يقول به  -أقليدس له ثلاثة أبعاد، والمكان عموما 

 هندسة - " كانط"وجهة نظر  من - وعلى هذا لا يمكن أن تقوم . يكون له أكثر من ذلك
أخرى غير الهندسة الأقليدية، فهى الهندسة بالذات، لأن ضرورتها مفروضة علينا 

ولذا رأى . )xv(بطبيعة تركيبنا الذهنى، فالعيان الخالص للمكان هو أساس علم الهندسة
  .رورية ومطابقة للواقعأن هندسة أقليدس ض" كانط"

وكان التطور المعاصر للنسق الاستنباطى لا يرى هذه المطابقة ولا هذه 
الضرورية، إذ يعتبر البديهيات مجرد فروض أو أوضاع نتواضع عليها ولا صلة لها 
بالواقع الخارجى أو المكان الفيزيائى، كما أنها ليست ضرورية ضرورة عقلية، وكل ما 

، بحيث يمكنها أن تنتج )xvi(جب أن تكون غير متناقضة فيما بينهاتمتاز به هو أنها ي
وهذا التصور لا . طائفة من القضايا المشتقة أو النظريات التى لا تتناقض فيما بينها

الطبع بالتمييز بين مجموعة بديهيات وأخرى، فكلما مجرد فروض أو أوضاع يسمح ب
ومن ثم جاء اسمه، فالمناطقة المحدثون يصفون هذا التصور الجديد بأنه . نتفق عليها

، إن هذا التصور الجديد للنسق الاستنباطى هو الذى مكّن "نسق فرضى استنباطى"
أوجه النقص الشديد فى نسق أقليدس  الرياضيين المحدثين من أن يضعوا أيديهم على

الهندسى، فقد تبين لهم أن نظريات أقليدس لا يمكن أن تنتج من مقدماته الأولية 
  .)xvii(وحدها، لأن تلك المقدمات ناقصة نقصا ذريعا

، "النقد الداخلى"ومع بداية القرن التاسع عشر قام علماء الرياضة بما يسمى حركة 
حركة فكرية عند رياضّى أوائل القرن الماضى جعلتهم ينصرفون عن التفكير فى  وهى

الاستزادة من الاكتشافات الرياضية، والتوجه نحو فحص ونقد نظرياتهم الرياضية القائمة 
ح مشكلة فرضت ولقد ظهرت على السط. )xviii(بقصد التثبت منها ومن سلامة براهينها

إن تبرير صدق . نفسها وهى تبرير صدق تلك البديهيات التى يبدأ بها النسق الرياضى
  .)xix(البديهيات يمثل، فى الواقع، المشكلة الأساسية لكل علم

o b e i k a n . c o m



  

  

QWT

  
  íéãè‚e<ï‡]çjÖ]<í‰‚ß�]æ<íè‚é×ÎcøÖ]  

  

ق البديهيات الخاص بالهندسة الأقليدية ظل يُعَالج داخل إطار العلوم إن نس
ببديهيات الهندسة  -فى القرن التاسع عشر  -فاهتم علماء الرياضة . الرياضية

الاقليدية، ولكن اهتمامهم لم يكن ينصب على المناقشات الفلسفية للبديهيات، بقدر ما 
، إذ بحثوا عما إذا كان من )xx(هاكان ينصب على تحليل العلاقات التى تسرى بين

الممكن رد بعض بديهيات أقليدس إلى قضايا أبسط وأكثر وضوحا منها، وما إذا كان 
من الضرورى النظر إلى بعض هذه البديهيات بوصفها نتائج لبديهيات أبسط منها، 

ولذا حاول علماء . )xxi(زصفها نظرياتأى ما إذا كان من الممكن النظر إليها ب
الرياضة رد البديهيات إلى حد أدنى، عن طريق إيضاح أن بعضها يمكن استخلاصه 

  .من البعض الأخر
وكانت هناك بديهية واحدة، هى بديهية التوازى، لم يقبلها الرياضيون، وحاولوا 

أن من الممكن، من نقطة معينة، رسم موازى "وتنص هذه البديهية على . بعادهااست
واحد، وواحد فقط، لمستقيم معين، أى أن هناك خطا مستقيما واحدا، وواحدا فقط، لا 

ويقول . )xxii("يتقاطع آخر الأمر مع خط معين، وإن ظل معه على نفس المسطح
ولسنا ندرى لماذا لم ترق هذه البديهية للرياضيين، ولكن الذى نعلمه أن : "ريشنباخ

محاولات متعددة، ترجع فى بدايتها إلى العصور القديمة، قد بذلت لتحويل هذه 
خرى، وقد اعتقد الرياضيون مرارا البديهية إلى نظرية، أى لاستخلاصها من بديهيات أ

. من بديهيات أخرى0انهم اهتدوا إلى طريقة لاستخلاص القضية المتعلقة بالتوازى 
ومع ذلك فقد كان يتضح فيما بعد، دون وعى منهم، مسلمة معينة لم تكن متضمنة 

وإذن فقد . فى البديهيات الأخرى، ولكن كانت لها فعالية متساوية لبديهية التوازى
نتيجة هذا التطور هى أن هناك مسلمة مكافئة لهذه البديهية غير أن الرياضى  كانت

  .)xxiii("لم يكن له الحق فى قبول هذه المسلمات أكثر مما له فى قبول بديهية أقليدس
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إن كل الجهود التى بذلت لإثبات أن قضية التوازى لا ينبغى النظر إليها 
باءت بالفشل، غير أنه اتضح أخيرا، وعلى نحو قاطع، أن من بوصفها بديهية قد 

المستحيل البرهنة على مبدأ التوازى على أساس البديهيات الأخرى للهندسة 
ولقد اتضح ذلك عن طريق اكتشاف أنه يمكن الاستغناء تماما عن . )xxiv(الاقليدية

بديهية التوازى، وبدلا من محاولة السير فى اتجاه إثبات صدق هذه البديهية، تم 
، أى إثبات أنه يمكن التوصل إلى نظرية هندسية )xxv(السير فى الاتجاه العكسى

إن هناك أكثر من : "متسقة ذاتيا إذا استعضنا عن بديهية التوازى ببديهية أخرى، يقول
ومن الواضح أن هذه البديهية تتناقض مع ". مواز واحد لمستقيم معين من نقطة معينة

ة مستمدة من البديهيات الأخرى بديهية التوازى الأقليدية، وإذا كانت الديهية الأخير 
للهندسة الاقليدية، فإن المجموعة الجديدة من البديهيات ستكون بالتالى متناقضة مع 

  .)xxvi(الهندسة الأقليدية
أن  والنتيجة الهامة التى نخلص إليها مما تقدم فيما يختص بأسس الهندسة، هى

وفكرة الاستقلال هذه هامة . بديهية التوازى مستقلة منطقيا عن بقية بديهيات أقليدس
للغاية لأنها تسمح لنا أن نستبدل ببديهية التوازى غيرها، بحيث إذا ضّم بديل أو أكثر 

وهذا تغير . إلى البديهيات الأخرى تكّونت هندسات مختلفة متتابعة القضايا أو النظريات
ذلك لأنه نشأ . الهندسة غير مسبوق، وملئ باحتمالات أخرى للتغير جوهرى فى أسس

هل يمكن إحداث تغيرات أخرى فى أسس الهندسة بحيث : بالطبع سؤال جديد، وهو
هل يمكن وضع بديل أو أكثر : ينشأ مزيد من الهندسات المنتظمة القضايا؟ مثلا

فتنشأ هندسات جديدة؟ لبديهية أو بديهيات أخرى؟ أو هل يمكن قبول بديهيات جديدة 
ذلك هو السؤال الذى سيطر على كل الأبحاث التالية فى الهندسة والذى لقى إجابة 

  .وهكذا ظهرت الهندسات اللاأقليدية. )xxvii(إيجابية أيضا
يهية ففى العشرينات من القرن الماضى تم الكشف عن إمكان الاستغناء عن بد

ولقد تم . التوازى، وإثبات أنه يمكن من نقطة معينة رسم عدة متوازيات لمستقيم معين
 Bolyai" جون بولياى"ذلك فى وقت واحد تقريبا على يد رياضى مجرى هو 

 Lobachevski" لوباتشفسكى"، وعلى يد عالم الرياضة الروسى )١٨٦٠- ١٨٠٢(
   Gauss" جاوس"ويقال أن الرياضى الألمانى ) ١٨٥٦- ١٧٩٠(
قد توصل إلى هذه الفكرة فى وقت سابق على هذا التاريخ إلى ) ١٨٥٥- ١٧٧٧(
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كان " لوباتشفسكى"غير أن الرياضى الروسى  )xxviii(ما، ولكنه أحجم عن نشرهاحد 
  .من قبل" جاوس"أول من نشر أبحاثه فى تلك الهندسة التى اكتشفها 

ولكن هذه الأبحاث لم تثر اهتماما كافيا بخطر النتائج التى توصل إليها 
-١٨٢٦( Riemann" ريمان"هؤلاء، وإنما تم ذلك حين نشر الرياضى الألمانى 

ظهرت سنة " حول الفروض التى تقوم على أساسها الهندسة: "رسالة بعنوان) ١٨٦٦
ومنذ ذلك التاريخ نمت . أقليدية ، فلفت النظر إلى إمكان وجود هندسات لا١٨٥٤

فى " ريمان"وقد بدت هندسة . )xxix(الأبحاث والدراسات المتعلقة بهذه الهندسات الجديدة
إن مجموع زوايا : "بادئ الأمر غير مقبولة ولا معنى لها، لما احتوته من قضايا تقول

إن العلاقة بين محيط الدائرة وقطرها لا تعبر عنها " أو"درجة  ١٨٠ المثلث تزيد عن
ومع ذلك فقد أدى ازدياد دقة الفحص إلى إثبات أن ". ٣.١٤= العلاقة التقريبية ط 

  .)xxx(الهندسة اللاأقليدية صحيحة تماما، وأن من حقنا استخدامها كنسق رياضى
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لقد اتضح أن الهندسة اللاأقليدية تناقض الهندسة الاقليدية، ومع ذلك، فكل 
هندسة لا اقليدية لا تنطوى على تناقض داخلى، وإنما هى نظام متسق بنفس المعنى 

سة الأقليدية يعادل فى عمقه فمجال صحة الهند. الذى تكون به هندسة اقليدس متسقة
ومن ثّم يكون السؤال عما إذا كانت إحداهما . تماما مجال صحة الهندسة الاقليدية

ولذا لا يرى الرياضى الفرنسى بوانكاريه . أصدق من الأخرى، سؤالا أشئ وضعه
فى  -أى معنى لمثل هذا السؤال، بل هو ) ١٩١٢-١٨٥٤( ,H. Poincare) هنرى(

عن التساؤل عما إذا كان نظام القياس العشرى صحيحا والمقاييس لا يختلف  - رأيه 
. القديمة باطلة، عما إذا كانت إحداثيات ديكارت صحيحة والإحداثيات القطبية باطلة

إن أية هندسة لا يمكن أن تكون أصدق من الأخرى، وكل ما يمكنها هو أن تكون 
  .)xxxi(أكثر بساطة

وحاول . هذه إلى نوع من الخلط Simplicity" البساطة"ولقد أدت فكرة 
إذا كان نسق ما : "ريشنباخ إعادة الأمور إلى نصابها فيما يتعلق بهذه الفكرة، فقال

، صحيح أن النظام )xxxii(من غيره" أصدق"يمكن وصفه بأنه بسيط فإن هذا لا يجعله 
العشرى أبسط من نظام الياردة أو القدم أو البوصة، ومع هذا فإن التصميم الذى 

أو الأقدام هو وصف صادق للمنزل  يضعه المهندس المعمارى مستخدما الياردات
ويُطلق ريشنباخ على . بنفس درجة صدق التصميم الذى يستخدم النظام العشرى

، وهى descriptive simplicity" البساطة الوصفية"البساطة التى من هذا النوع اسم 
إذ إن البساطة لا تشكل معيارا للصدق إلا فى ظل اعتبارات . لا تمثل معيارا للصدق

ائية، فعلى سبيل المثال، يمكن النظر إلى أبسط منحنى بين المعطيات المستمدة استقر 
منحنى، أى أنه أكثر احتمالا " أصدق"بالملاحظة والشكل الهندسى المرسوم باعتباره 

 inductiveمن المنحيات الأخرى المرتبطة به، لذلك، فإن البساطة الاستقرائية 
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simplicity ة، وليست لها أية أهمية فى نظرية تشير إلى أوصاف غير متكافئ
النسبية التى لا تهتم إلا بمقارنة الأوصاف المتكافئة وتتسم نظرية أينشتين بالبساطة 

للمكان  -فى الغالب  -الوصفية، ومع هذا فإن كون الهندسة اللاأقليدية تقدم 
ندسة الفيزيائى وصفا أبسط من الوصف الذى تقدمه له الهندسة الأقليدية، لا يجعل اله

  .)xxxiii("أصدق"اللاأقليدية 
أما مبدأ البساطة فى مجال علم الفيزياء فله طبيعة مزدوجة، فهو يشترط، أولا 

ومن هذه . ضرورة أن تصاغ المفاهيم بطريقة بسيطة بحيث تتماشى مع الوقائع
لا يوضح لنا مبدأ البساطة أى شىء فيما يختص بالعلاقة بين النظرية  الناحية

ومكن الممكن دائما أن يتحول . والواقع، وأن يشتمل، ثانيا على مبدأ عملة فحسب
. وبالتالى يمكن التوصل إلى كافة الأوصاف. الوصف الأبسط إلى وصف أكثر تعقيدا

ويوجد مبدأ . مشكلات أبستمولوجيةومن ثَم، فإن البساطة الوصفية لا تنطوى على أية 
آخر للبساطة يرتبط بالاستدلالات الاستقرائية، فعلى سبيل المثال إن أبسك منحنى هو 

أما البساطة الاستقرائية فإنها تتمثل . الذى يناسب مجموعة النقط التى تمثل القياسات
أى التأكيد . فى مبدأ الاحتمال، الذى يتضمن تأكيدا هاما يتعلق بالعالَم الفيزيائى

الإحصائى بأنه فى معظم حالات النقط التى تمثل القياسات المتعلقة بالمستقبل سوف 
إن هذا الحكم إما صادق أو . تقع هذه النقط على نفس المنحنى الأكثر بساطة

والواقع أن معظم النظريات يمكن أن تقارن الواحدة بالأخرى من خلال . )xxxiv(كاذب
إلى ) بدرجة احتمال معينة(ويمكن النظر . وجهة النظر الخاصة بالبساطة الاستقرائية

  .)xxxv(النظريات الأخرى كاذبةإحدى هذه النظريات باعتبارها صادقة واعتبار 
ولقد أدى الخلط . إن تحليل البساطة الاستقرائية إنما ينتمى إلى نظرية الاحتمال

إلى العديد من المشكلات الوهمية، ) الوصفية والاستقرائية(بين هذين المبدأين للبساطة 
دق، أما ما إذا كان من مثل السؤال عن السبب فى أن النظرية الأبسط هى النظرية الأص

ففى مجال الزمان . )xxxvi(الضرورى وصف هندسة أقليدس بأنها صادقة بسبب بساطتها
والمكان تنتمى كل صفات البساطة الوصفية ولا صلة لها بصدق النظرية، إذ أن صدق 

  .)xxxvii(إلا فى مجال النظرية النسبية للتجاذب - كما يقول ريشنباخ  - إن البساطة الاستقرائية لا تلعب دورا . لى صدق البديهياتالنظرية يتوقف فحسب ع
الذى يمكن أن ننسبه إلى قضايا هندسية ما " الصدق"وخلاصة هذا أن مسألة 

o b e i k a n . c o m



  

  

QWY

ى إطلاقا المعنى أصبحت تعنى فقط عدم تناقض تلك القضايا فيما بينها، ولا تعن
إن هذا التصور . القديم للصدق، وهو مطابقة القضايا للواقع أو المكان الخارجى

فى العيان المكانى التى " كانط"الجديد للصدق الرياضى هو طعنة نجلاء لنظرية 
الوحيدة "والتى رأت فى هندسة أقليدس الهندسة . سيطرت طويلا على الفكر الرياضى

" كانط"فلقد كان . )xxxviii(ا عن خواص المكان أو مطابقتها لهبسبب تعبيره" الضرورية
أنه لا يمكن أن تقوم هندسة أخرى غير الهندسة  -كما سبق أن ذكرنا  -يرى 

الأقليدية، فهى الهندسة بالذات، لأن ضرورتها مفروضة علينا بطبيعة تركيبنا الذهنى، 
الص للمكان هو أساس علم الهندسة، ولكن إذا كان هذا العيان يفسر لنا فالعيان الخ

إن المكان . )xxxix(الهندسة الأقليدية، فإنه لا يمكن أن يفسر لنا الهندسة اللاأقليدية
نستطيع تخيل المكان على ذهننا ما دمنا " قبليا"الأقليدى ليس شكى مفروضا 

  .)xl(اللاأقليدى
كان الاعتقاد فى أن الهندسة الأقليدية تعكس صفات كوننا الواقعى، هو 
الاعتقاد السائد قبل ظهور نظريات أينشتين فى النسبية، ولكن عندما بدأت نظرية 

ها عن طريق هندسة أخرى لا النسبية العامة تُطبق، تبين أن من الممكن التعبير عن
، فلقد اتفقت نظرية النسبية العامة مع هندسة ريمان فى )xli()هى هندسة ريمان(أقليدية 

إلى " الزمن"القول بأن المكان رباعى الأبعاد، وأدخلت نظرية النسبية الخاصة فكرة 
فقد شغلت مكانة خاصة فى نظرية النسبية العامة، " الجاذبية"علم الهندسة، أما فكرة 

كما كشفت هذه النظرية عن أن الصفات الهندسة للعالَم فى موضع ما ولحظة معينة 
تتحدد بمجال الجاذبية فى هذا الموضع، وعلى ذلك فإن الصفات الهندسة للعالم 

 وقد اقتصر تأثير خصائص الزمن على هندسة. تتحدد بتوزيع الكتل المتجاذبة
الأجسام المتحركة، أما بالنسبة لمجال الأجسام الساكنة فظلت هندسة أقليدس محتفظة 

من هنا فإن تحديد المكان الواقعى أى المكان الفيزيائى . بصدقها فى هذا المجال
لعالمنا، من بين الأمكنة المحتملة، هو مهمة تضطلع بها الفيزياء، وتتحقق هذه 

  .)xlii(المهمى بوسائل تجريبية
الهندسة (ويرى ريشنباخ أنه من الضرورى التفرقة بين الهندسة الرياضة 

كعلم (والهندسة الفيزيائية، وتتضح هذه التفرقة من خلال التمييز بين الرياضة ) البحتة
لا شأن لها فيما  -ول ريشنباخ كما يق -، فالرياضيات )كعلم تجريبى(والفيزياء ) مجرد
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يتعلق بإمكان تطبيق نظرياتها على الأشياء الفيزيائية، كما أن بديهياتها تتضمن 
ومن ثم فإن . فحسب نسقا من المبادئ التى تربط التصورات الرياضية بعضها ببعض

النسقية الخالصة للرياضيات لا تؤدى، على الإطلاق، إلى الكشف عن مبادئ 
وعلى ذلك، فإن البديهيات الهندسية لا يمكنها أن تنبئنا بشىء . ريبيةالنظريات التج

عن المشكلة الإبستمولوجية للمكان الفيزيائى، لأن النظرية الفيزيائية هى وحدها التى 
، كما أنها )xliii(يمكنها الإجابة عن السؤال المتعلق بصحة ما إذا كان المكان أقليديا

هى وحدها التى يمكنها، فى نفس الوقت، الكشف عن المبادئ الابستمولوجية لمكان 
ولذا، فمن الخطأ أن نستنتج أن الرياضيات وعلم الفيزياء ما هما . الأشياء الفيزيائية

البديهيات على إذ لابد أن نميز بين السؤال المتعلق بصحة انطباق . إلا نسق واحد
، فهناك )xliv(العالم الفيزيائى، والسؤال الخاص بإمكان صدق الأنساق البديهية المختلفة

من وجهة النظر الرياضية، كثير من الأنساق الهندسية، وكل منها ماتسق منطقيا، 
للزوم وهذا كل ما يتطلبه الرياضى، فهو لا يهتم بحقيقة البديهيات، وإنما بعلاقات ا

فالقضايا التى تقول بها . المشتقة منها) أو النظريات(بين البديهيات والمبرهنات 
غير ". إذا كانت البديهيات صحيحة، كانت النظريات صحيحة"الهندسة تتخذ صورة 

  .)xlv(أن علاقات اللزوم هذه تحليلية، تتحقق صحتها بواسطة المنطق الاستنباطى
وعلى ذلك فإن الهندسة الرياضية تهتم أساسا بالنتائج الاستنباطية لمجموعة 
البديهيات التى وضعها علماء الهندسة ليستخرجوا منها تلك النتائج، ولا تتناول هذه 
البديهيات موضوعا معينا، بل لا تقرر شيئا عن المكان الفيزيائى ومن ثّم فإن 

سية البحتة هى قضايا تحليلية، وصادقة يقينا لأنها خالية الهند) النظريات(المبرهنات 
لكن الهندسة الفيزيائية تستخدم التعريفات والمصادرات فى . من أى مضمون تجريبى

الهندسة بحيث تعطى لها معنى فيزيائيا محددا، فالنقطة تعنى نقطة فيزيائية، والخط 
الفيزيائية ترتبط بالعالَم وما دامت الهندسة . قد يعنى شعاعا من الضوء، ونحو ذلك

حين تشير الرياضيات إلى الواقع فلا : "ولذا يؤثر عن أينشتين قوله. فلا يقين فيها
  .)xlvi("يقين فيها، وحين تكون يقينية فلا تشير إلى الواقع

، وكل من "ة الهندسيةبالضرور "ويؤكد ريشنباخ على أن علم الفيزياء لا يتصف 
إلى وجهة النظر قبل الكانطية، حيث  -فى رأى ريشنباخ  -يقول بذلك إنما يعود 

للعقل قد أخفق فى الوصول " كانط"وإذا كان تحليل . كانت الضرورة مصدرها العقل
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إلى مبادئ علم الفيزياء، فإن نتائج الهندسة العامة قد أخفقت بدورها فى تحقيق ذلك، 
. )xlvii(لوحيد المؤدى إلى مبادئ علم الفيزياء هو تحليل المعرفة التجريبيةلأن السبيل ا

وكما هو الحال بالنسبة لكل الفروض الفيزيائية، فإن الرياضة تقدم لنا مجموعة من 
أن نختار من بينها الإمكانية التى  -ظة بواسطة الملاح -الإمكانات التى يمكننا 

هى، فى رأى ريشنباخ، معيار الحقيقة  -لا العقل  -تتطابق مع الواقع، فالملاحظة 
. التركيبية، فهى المبدأ التجريبى الذى يتضمن انطباق الرياضة على الواقع الفيزيائى

يدية قد وصل كما يؤكد ريشنباخ على أن التطور الذى بدأ باكتشاف الهندسات اللاأقل
للحساب، وهو التحليل إلى مؤداه أن الحقيقة الرياضية " رسل"إلى ذروته بفضل تحليل 

  .)xlviii(تحليلة، وأن الرياضة لا تصف الواقع الفيزيائى
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أنها استبعدت مشكلة صدق الهندسة من  يرجع الفضل إلى نظرية النسبية فى
فلقد كانت نظرية نيوتن تحدد . )xlix(مجال العلوم الرياضية، وردتها إلى علم الفيزياء

طبقا لمبادئ علم الميكانيكا، وضع كل جسم من أجسام النظام الشمسى، فى كل 
لحظة من الزمان وبواسطة نظرية نيزتن، استطاع العلماء أن يتنبأوا بحركات الأفلاك 

ومع ذلك، فإن هذه النظرية قد افترضت مكانا مطلقا وزمانا مطلقا، ولم . والكواكب
كما أن نظرية نيوتن تجاهلت وجود . يكن من الممكن إثبات وجودهما فى التجربة

ولقد أثارت هذه النظرية بعض . فلاكالملاحظ البشرى الذى يرصد حركة الأ
المشكلات العلمية، منها أن تحديد حركة وضع أى جسم من الأجسام، يقتضى 
بالضرورة تحديد وضع جميع الأفلاك الأخرى، وهذا أمر غير ممكن فى نظرية 

ا يتحرك، فإننا نعنى أنه يتحرك بالنسبة إلى لأننا عندما نقول إن شيئا م. )l(نيوتن
الأرض، وحين نتعرض لحركة الكواكب، فإننا ننظر إليها بوصفها متحركة بالنسبة 

وعندما نقول إن النظام . إلى الشمس، أو بالنسبة إلى مركز كتلة النظام الشمسى
واقعة  الشمسى نفسه يتحرك، فإننا نقصد أنه يتحرك بالنسبة إلى النجوم وليست هناك

، ومن ثم ينبغى أن تعنى الفيزياء "الحركة المطلقة"فيزيائية يمكن أن نطلق عليها اسم 
  .)li(بالحركات النسبية، ما دامت هذه الحركات هى النوع الوحيد الذى يحدث

ويوضح . إن فكرة نسبية الحركة هى التى أعطت لنظرية النسبية معناها
بقوة  -إذا ما أُحسن فهمها  - تتسم فكرة نسبية الحركة : "ريشنباخ نسبية الحركة بقوله

فمن منا لم يألف هذه الظاهرة التى كثيرا ما تشيع فى تجربة عربية . إلزام عجيبة
كون قطار أحدنا ساكنا، وقطار آخر على الخط المقابل بادئا القطار، ففى حين ي

حركته، يتكون لدينا انطباع بعكس ما هو واقع، إذ نتوهم أن قطارنا الساكن هو الذى 
ما الذى يخولّ لى الحق : وحينئذ يتساءل. يتحرك، وسرعان ما يكشف المرء هذا الوهم

U  
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لذى أجلس فيه والتى شعرت فى أن أسمى ما رأيته بوضوح وهما؟ هل حركة القطار ا
بها بوضوح كانت وهما؟ هل حركة القطار الذى أجلس فيه والتى شعرت بها بوضوح 
كانت وهما وزيفا؟ ألا يمكننى الإدعاء بنفس الأحقية أن القطار الآخر مازال ساكنا 
بينما قطارى هو الذى يتحرك؟ وبالتأكيد، لم ألحظ فى نفس الوقت الظروف المحيطة، 

. حطة وقد ظلت ساكنة، وأننى لذلك كانط بلا حركة بالقياس إلى هذا المحيطأعنى، الم
ولكن ماذا لو أدخلت فى الاعتبار وجود هذا المحيط؟ فهل يمكننى أن أعلن أن القطار 
الآخر ظل ساكنا بينما قطارى أنا والمحطة وحتى العالم كله كان يتحرك فى الاتجاه 

  .)lii("العكسى؟ أليس هذا من حقى أيضا؟
إذ أن المحطة . إذا فُهمت هذه الفكرة فمن الصعب التخلص منها: يقول ريشنباخ

. بحجمها الكبير بالقياس إلى حجم القطار المتحرك لا يمكن أن تنهض كتفنيد للحقيقة
فإذا وضع جسمان فى فراغ،  إن الاختلاف فى الحجم لا أثر له على هذا الموضوع،

وكان الجسم الكبير والصغير يتحرك كل منهما نحو الآخر، فهل مت الضرورى أن 
فى رأى ريشنباخ  - نقول إن الجسم الكبير ساكن بينما يتحرك الجسم الصغير؟ إن هذا 

محض لغو، إذ إن من الواضح أن الحركة لا تعتمد على الحجم، أى أن الحجم لا  - 
متحرك " ب"ساكن، والجسم " أ "وإذا افترضنا أن الجسم . ام يكون ساكنايحدد أى الأجس

ولنفرض . نحوه، فسيكون من الصحيح أن تناقص المسافة بينهما يؤكد حدوث الحركة
متحرك، فعندئذ سنلاحظ أيضًا تناقص المسافة بينهما، لذلك " أ " ساكن بينما " ب"أن 

ما هو موضح فى المثالين السابقين، أى لا يمكننا أن نستنتج من الظواهر الملاحظ، ك
، ولا يحق للمرء إلا أن "حقيقية"الجسمين يتحرك لذلك فمن اللغو أن نتحدث عن حركة 

يقول إن الأجسام تتحرك بعضها تجاه بعض، وأن حركتها نسبية، وبالتالى فإن هذه هى 
ة ولا حركة الإجابة التى يؤدى إليها مثل هذا التفكير، وهى أنه لا توجد حركة حقيقي

  .)liii(مطلقة، بل حركة نسبية فحسب
المتعلقة بالحركة المطلقة أدت إلى توضيح كامل " نيوتن"إن محاولة هدم أدلة 

، )liv(لفكرة النسبية العامة التى امتدت من علم الحركة النسبية إلى الديناميكا النسبية
أن الهندسة الأقليدية لا يمكن تطبيقها على علم "العامة  ولقد أكدت نظرية النسبية

وبالفعل لم . وعلينا أن ندرك المدى البعيد للنتائج المترتبة على هذه العبارة". الفيزياء
تعد صفة القبلية للهندسة الأقليدية تؤخذ مأخذ الجد فى المائة سنة الأخيرة، إذ أوضح 
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أنساق تصورية مناقضة لبديهيات أقليدس التى بناء الهندسات اللاأقليدية وإمكان قيام 
  .)lv(أشتهرت بأنها واضحة بطريقة حدسية

يتبع قوانين  -مكان أشياء وأجشام الكون  -وقد يبدو أن المكان الواقعى 
القوانين فى الاعتبار عند بناء المنازل وشق ودائما ما توضع هذه . الهندسة الأقليدية

الطرق، أو عند تحديد المساحات المقاسة لرسم الخرائط الطوبوغرافية، غير أن 
مكنشفى الهندسة اللاأقليدية قد سألوا أنفسهم بالفعل عما إذا كانت قوانين أقليدس 

لدقة انحرافات ففكروا فى احتمال أن تُظهر القياسات البالغة ا. صادقة بالمعنى الدقيق
ولقد أدركوا إدراكا كاملا أن مثل هذه . عن هذه القوانين تناظر الهندسة اللاأقليدية

  .)lvi(الانحرافات لا يمكن توقعها إلا بالنسبة للأبعاد الكبيرة للغاية
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يتبـع قـوانين الهندسـة  -مكـان أشـياء وأجسـام الكـون  -ويبدو أن المكان الواقعى 
ودائماً مـا توضـع هـذه القـوانين فـى الاعتبـار عنـد بنـاء المنـازل وشـق الطـرق، . الإقليدية

أو عنــــد تحديــــد المســــاحات المقاســــة لرســــم الخــــرائط الطوبوغرافيــــة، غيــــر أن مكتشــــفى 
هم بالفعـــل عمـــا إذا كانـــت قـــوانين إقليـــدس صـــادقة الهندســـة اللاإقليديـــة قـــد ســـألوا أنفســـ

ففكروا فى احتمال أن تُظهر القياسات البالغة الدقة انحرافات عـن هـذه . بالمعنى الدقيق
وأدركــوا إدراكــاً كــاملاً أن مثــل هــذه الانحرافــات لا . القــوانين تنــاظر الهندســة اللاإقليديــة

  .)٥٦(يمكن توقعها إلا بالنسبة للأبعاد الكبيرة للغاية
ــــدى للهندســــة الأرضــــية " جــــاوس"ومــــن المعــــروف أن  ــــار الطــــابع الإقلي حــــاول اختب

فــى مدينــة  Brokenجبــل بــروكين . )٥٧(بواســطة قيــاس مثلــث ينحصــر بــين قمــم ثلاثــة جبــال
، وجبــل Thueringianفــى غابــة ثيــورنجن  Inselsberg، وجبــل أنسالوســبورج Harzهيــرز 

، ولقــد كــان نطــاق قمــم هــذه Goettingenبــالقرب مــن جــونتجن  Hohenhagenهونهــاجن 
المنظــار (الجبــال محــدوداً بحيــث يمكــن رؤيــة كــل منهــا قريبــاً، إذا مــا اســتخدمنا التلســكوب 

وقــام جــاوس بقيــاس الزوايــا الثلاثــة المحصــورة داخــل المثلــث، فوجــد أن مجموعهــا ). المُقــرب
  .)٥٨(درجة انحرافاً يمكن ملاحظته ١٨٠لا ينحرف عن 

معرفة هندسـة المكـان الفيزيـائى، هـل هـى  -ريق التجربة عن ط -" جاوس"أراد 
إقليديـة أم لا إقليديـة، غيــر أن معرفتنـا التجريبيــة بالمكـان الموجــود فـى بيئتنــا تسـتند إلــى 

ــــاس المســــافات الصــــغيرة والزوايــــا  وحــــين أتحــــدث عــــن المســــافات الصــــغيرة أعنــــى (قي
ت التـــى علـــى الأرض المســـافات الصـــغيرة بالقيـــاس إلـــى مســـافات الفلـــك، وكـــل المســـافا

ومــن ثــم فــإن تجربــة جــاوس أوضــحت أن الهندســة الطبيعيــة . )٥٩()صــغيرة بهــذا المعنــى
للمكــان الموجــود فــى بيئتنــا، هــى إقليديــة، وذلــك فــى حــدود الدقــة التــى يمكننــا التوصــل 
ــا  إليهــا، أو بعبــارة أخــرى، فــإن الأجســام الصــلبة والأشــعة الضــوئية فــى بيئتنــا تســلك وفقً

قد أفضـت إلـى نتيجـة مختلفـة، أى لـو كانـت " جاوس"يدس، ولو كانت تجربة لقوانين إقل
قد كشفت عن انحراف عن العلاقات الإقليديـة، يمكـن قياسـه، لكانـت الهندسـة الطبيعيـة 

  .)٦٠(لبيئتنا الأرضية مختلفة
د الفلكيـة لا إقليديـة، وهـذا مـا أكدتـه نظريـة النسـبية العامـة، إذ تصــور للمكـان فـى الأبعـاوإذا كانـــت الهندســـة الطبيعيـــة لبيئتنـــا الأرضـــية إقليديـــة، فـــإن الهندســـة الطبيعيـــة 
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الكــــون علــــى نمــــوذج إحــــدى الهندســــات اللاإقليديــــة وهــــى هندســــة  -هــــذه النظريــــة  -
ن فــإن مجمــوع زوايــاه ســيكون ســطح مســتو، وإذا رســمنا مثلثــاً ضــخماً علــى ســطح الكــو إن الكون سطح منحنى أو كروى الشـكل، وأن المكـان منحنـى لا : وتقول مثلاً ". ريمان" إلـخ، وحينئـذ يحــاول أينشـتين إقامـة نظريـة فــى ... المتـوازيين سـوف يلتقيـان فــى النهايـة نفســه، وأن الخــط المنحنــى لا المســتقيم هــو أقصــر الخطــوط بــين نقطتــين، وأن الخطــين درجــة، وأن أى خــط مســتقيم هــو فــى الواقــع خــط منحنــى ينطــوى علــى  ١٨٠أكثــر مــن    .)٦١("ريمان"الفيزيائى على نسق هندسة هندسة الكون 

فنحن لا نستطيع ملاحظة ما يحدث مـن انحرافـات . صغيرة بالقياس إلى الأبعاد الفلكيةتكاد تكون مماثلة للهندسة الإقليدية بالنسبة إلى المساحات الصغيرة، والأبعـاد الأرضـية هندســة الأبعــاد الأرضــيبة إقليديــة، إذ إن مــن الصــفات العامــة للهندســة اللاإقليديــة أنهــا الـــذى يـــؤدى إلـــى القـــول بـــأن " جـــاوس"مـــع قيـــاس  -فـــى رأى ريشـــنباخ  -لا تتنـــاقض والقائلة إن الهندسة الطبيعية للمكان فى الأبعـاد الفلكيـة هندسـة لا إقليديـة، هـذه النتيجـة  -مـــن نظريتـــه فـــى النســـبية العامـــة  -إن النتيجـــة التـــى توصـــل إليهـــا أينشـــتين  ، لا تـؤدى "جـاوس"بوسائل قياسنا المألوفة، وحتى القياسات، المماثلة لتلك التى قام بها الإقليديــة دائمــاً مــا يكــون صــغيراً وضــئيلاً للغايــة بحيــث يســتحيل تحديــد هــذا الانحــراف ، لأن الانحراف عـن العلاقـات )٦٢(دية عن طريق الملاحظة الأرضيةعن الهندسة الإقلي لأنهــا تتعامــل دائمــاً مــع مســافات صــغيرة  إلــى إحــراز نتــائج إيجابيــة فــى هــذا المجــال،   .)٦٣(اللاإقليدية للمكانالأجــــرام الســــماوية ومســــار أشــــعة الضــــوء بــــين هــــذه المســــافات الكونيــــة عــــن الطبيعــــة إن الانحرافات لا تكشـف عـن نفسـها إلا فـى المسـافات الكونيـة، ويكشـف مسـار . للغاية
النسبة إلى مثلثـات أكبـر إن الطابع اللاإقليدى للمكان لا يمكن الكشف عنه إلا ب

درجـــة  ١٨٠، وأن انحـــراف مجمـــوع الزوايــا عـــن "جــاوس"مــن ذلـــك المثلــث الـــذى قاســـه 
يـزداد بازديـاد حجـم المثلـث، ولـو أمكننـا أن نقـيس زوايـا مثلـث تكـون أركانـه هـى النجـوم 

للاحظنـــا بالفعـــل أن مجمـــوع زوايـــا  -وهـــو الأفضـــل  -الثوابـــت، أو المجـــرات الـــثلاث 
ولكـن الســفر إلـى النجــوم أو المجـرات هــو أمـر مســتحيل . درجــة ١٨٠ المثلـث يزيــد عـن

استحالة فنية، وعلى ذلـك فلابـد لنـا مـن الاكتفـاء بـالطرق غيـر المباشـرة فـى الاسـتدلال، 
وهى الطرق التى تدل، حتى فى المرحلة الراهنة لمعرفتنا، على أن الهندسـة النجميـة لا 

  .)٦٤(إقليدية
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) كهندســة إقليــدس، وهندســة ريمــان مــثلاً (ائل هندســة متســقة داخليــاً إن وجــود بــد
وفـــى . أثـــار مســـألة أى هـــذه الهندســـات ينطبـــق علـــى العـــالَم الفيزيـــائى الموجـــود بالفعـــل

إجابتـــه عـــن هـــذا الســـؤال أكـــد ريشـــنباخ علـــى أهميـــة الاعتبـــارات الاصـــطلاحية وكـــذلك 
وضـــع تعريفــــات إحداثيــــة فالطــــابع الاصـــطلاحى ينطــــوى علــــى . الاعتبـــارات التجريبيــــة

coordinative definitions.)إن عمليــة التعريــف أساســية فــى الدراســات العلميــة  )٦٥
لأنها تمثل طريقة منطقية فى تحديد المفاهيم التى يسـتخدمها الباحـث، ولكـن للتعريفـات 
حدوداً لا نستطيع تجاوزها، فلا يمكن أن نُعّرف كل شىء، بل إنـه لـيس مـن الضـرورى 

جميع المفاهيم، ففى المنطق والرياضيات مفـاهيم كثيـرة، وكنـا نفتـرض بعـض  أن نُعرّف
. هــذه المفــاهيم علــى أســاس أنهــا لا معرّفــات نقــوم بواســطتها بتعريــف المفــاهيم الأخــرى

وإذا ســـلمنا جـــدلاً بتعريـــف جميـــع المفـــاهيم، فإننـــا نضـــطر إلـــى اســـتخدام مفـــاهيم أخـــرى 
ن نصـل إلـى نقطـة ابتـداء، فلابـد إذن مـن تحتاج هى بدورها إلى تعريفـات وهكـذا دون أ

فـة وقـد تـزداد هـذه المفـاهيم أو تـنقص تبعـاً لحاجـة . التسليم بعدد من المفاهيم غير المعر
فــة  الباحــث واجتهــاده، ولكــن يحــرص المناطقــة علــى أن يكــون عــدد المفــاهيم غيــر المعر

  .)٦٦(واسطتهاأقل ما يمكن، شرط أن يكون بمقدورنا تعريف جميع المفاهيم الأخرى ب
وإن كـان . يُسـتخدم التعريـف علـى نطـاق واسـع - كما فـى سـائر مجـالات البحـث الأخـرى  - وفـى علـم الفيزيـاء . وعادةً ما يعنى التعريـف رد مفهـوم معـين إلـى مفـاهيم أخـرى

هنـاك نــوع آخــر مــن التعريفــات المســتخدمة، التــى يــتم التوصــل إليهــا اســتناداً إلــى أن العلــم 
ـــائى  ـــم الرياضـــى الـــذى  - الفيزي يبحـــث فـــى موضـــوعات  - يتميـــز علـــى نحـــو مغـــاير للعل

فالمعرفــة الفيزيائيــة لا تتصــف بأنهــا تصــورات يــتم تعريفهــا عــن طريــق تصــورات . واقعيــة
ولا يمكــــن . أخــــرى فحســــب، وإنمــــا هــــى مرتبطــــة أيضــــاً بالأشــــياء والموضــــوعات الواقعيــــة

والتصـــــورات التـــــى الاستعاضـــــة عـــــن هـــــذا الارتبـــــاط بتفســـــير أو شـــــرح لمعـــــانى المفـــــاهيم 
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بهــذا الشــىء "يــرتبط " هــذا التصــور"تتضـمنها المعرفــة الفيزيائيــة، إذ إنهــا تقــرر ببسـاطة أن 
ولمــا كانــت المفــاهيم الفيزيائيــة يــتم . وبصــفة عامــة لا يكــون هــذا الارتبــاط جزافيــاً ". الجزئــى

ذا ربطها بعلاقـات قابلـة للاختبـار، فإنـه يمكـن التحقـق مـن صـدق أو كـذب هـذا الارتبـاط إ
إذا دل مفهـوم مـا : "، ونعنـى بـه المبـدأ الـذى يقـولuniquenessما أضيف شرط الواحديـة 

غيـر ". على شيء معين، فإنه ينبغى على الدوام أن يدل المفهوم نفسه على نفـس الشـىء
أنــه ينبغــى تحديــد ارتباطــات تمهيديــة معينــة قبــل أن يكــون ممكنــاً تطبيــق طريقــة الارتبــاط، 

ــــك فــــإن هــــذه الا رتباطــــات الأوليــــة هــــى تعريفــــات يطلــــق عليهــــا ريشــــنباخ اســــم وعلــــى ذل
وهــى تعريفــات تعســفية، كســائر التعريفــات، يعتمــد اختيارهــا علــى ". التعريفــات الإحداثيــة"

وتعريفـــات نظريـــة النســـبية هـــى جميعهـــا مـــن هـــذا . )٦٧(نســـق تصـــورى يتطـــور بتقـــدم العلـــم
  .)٦٨(النوع، تعريفات إحداثية

ثيــة وارتباطهــا بهندســة المكــان الفيزيــائى، يقــوم ولتوضــيح هــذه التعريفــات الإحدا
أو مفهــوم تســاوى الطــول، وهــو مفهــوم  congruenceريشــنباخ بفحــص مفهــوم التطــابق 

فــــإذا أردنــــا أن نقــــارن بــــين وحــــدتين للطــــول عنــــد موضــــعين . )٦٩(أساســــى لأى هندســــة
ن مختلفين، فإننا نضـع قضـيب القيـاس علـى الجـدار، وفـى هـذه الحالـة، فـإن طولـه يُقَـار 

وإذا مــا أردنـا المقارنــة . بـذلك الجـزء مــن الجـدار الــذى يغطيـه القضــيب فـى هــذه اللحظـة
بـين طـول جـزئين منفصـلين مـن الجـدار فـإن علينـا أن ننقـل قضـيب القيـاس لنقـيس كــلاً 

غيـر . ومن المفترض أن قضيب القياس لن يتغيـر طولـه أثنـاء انتقالـه. منهما على حدة
يبيــة مــن أن طــول القضــيب لــم يطــرأ عليــه تغيــر أثنــاء أنــه لا يمكــن التحقــق بطريقــة تجر 

إذ مــن حقنــا أن نفتــرض وجــود قــوى كونيــة تــؤدى إلــى تمــدد أو انكمــاش الأجســام . ذلــك
ولنفترض أيضاً وجود قضيبين للقياس متسـاويين . الصلبة، ومن ضمنها قضيب القياس

أحدهما فوق  فى الطول، تم نقلهما بطريقتين مختلفتين إلى مكان بعيد، وهناك تم وضع
فهــل يــؤدى ذلــك إلــى إثبــات أن طولهمــا ظــل . الآخــر فوُجِــدَ أنهمــا متســاويان فــى الطــول

أى تغير؟ إن افتراض أن طول القضيبين لم يطـرأ  -فى الطريق  -ثابتاً ولم يطرأ عليه 
إذ إن الواقعــة الوحيــدة التــى . عليــه أى تغيــر هــو افتــراض لا يمكــن التحقــق منــه تجريبيــاً 

ا هــى أن القضــيبين يتســاوى طولهمــا فــى المكــان الــذى يــتم فيــه وضــع يمكــن ملاحظتهــ
  .)٧٠(أحدهما فوق الآخر للمقارنة بينهما

إن المشــكلة موضــع البحــث هــى مشــكلة التطــابق، فينبغــى أن نــدرك أنــه لا ســبيل 
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فلنفــرض أن كــل الأشــياء الماديــة، وضــمنها أجســامنا، . إلــى اختبــار التطــابق والتحقــق منــه
شــر مــرات أثنــاء نومنــا فــى الليــل، فعنــدما نســتيقظ فــى الصــباح لا قــد تضــاعف حجمهــا ع

فنتـــــائج هـــــذا التغيـــــر لا يمكـــــن . نكـــــون فـــــى وضـــــع يســـــمح لنـــــا باختبـــــار هـــــذا الافتـــــراض
ملاحظتها، بناء على الشروط الموضوعية، ومن هنا فلـيس فـى وسـعنا الاهتـداء إلـى أدلـة 

  .)٧١(ت مما كنا بالأمسفمن الجائز أننا جميعًا أطول عشر مرا. تؤيدها أو تفندها
هـو أن : إلا مخرج واحد من هذه الإشـكالات -فى رأى ريشنباخ  -وليس هناك 

. ننظر إلى مسألة التطابق، لا على أنها مسـألة ملاحظـة، بـل علـى أنهـا مسـألة تعريـف
همـــــا بالفعـــــل إن القضـــــيبين الموضـــــوعين فـــــى مكـــــانين مختلفـــــين : "فينبغـــــى ألا نقـــــول

ونقــل القضــبان . قضــيبين متســاويين نســميهماإننــا : أن نقــول، وإنمــا الواجــب "متســاويان
هــذا التفســير يــؤدى إلــى اســتبعاد المشــكلات . الصــلبة هــو الــذى يحــدد تعريــف التطــابق

غير المعقولة التى ذُكِرَت من قبل، إذ لا يعود السؤال عما إذا كنا اليوم أطـول ممـا كنـا 
اليـوم مسـاوياً لطولنـا بـالأمس، بالأمس عشر مرات سؤالاً ذا معنى، فنحن نسمى طولنـا 

ويســـمى هـــذا النـــوع مـــن . ولا معنـــى للســـؤال عمـــا إذا كـــان هـــو فـــى الواقـــع نفـــس الطـــول
بـــين موضـــوع  -كمـــا ســـبق أن ذكرنـــا  -التعريفـــات بالتعريفـــات الإحداثيـــة، وهـــى تـــربط 

، وبــذلك تحــدد مفهومــه، "الطــول المتســاوى"فيزيــائى، كالقضــيب الصــلب، وبــين تصــور 
القضــايا المتعلقــة بهندســة العــالَم الفيزيــائى لا يكــون لهــا معنــى إلا بعــد وعلــى ذلــك فــإن 

وضـع تعريـف إحـداثى للتطـابق، فـإذا غيرنــا التعريـف الإحـداثى للتطـابق، نتجـت هندســة 
  .)٧٢(هذه الحقيقة يُطلق عليها اسم نسبية الهندسة. جديدة

ى التخلــى عــن فالنســبية لا تعنــ. هنــا" النســبية"ويحــذر ريشــنباخ مــن ســوء تفســير معنــى 
" النســبية"الحقيقــة، وإنمــا تعنــى فقــط إمكــان صــياغة الحقيقــة بعــدة طــرق، إذ ينبغــى تفســير لفــظ 

فالنســبية تتضــمن الكثيــر مــن النتــائج ". بالنســبة إلــى نســق معــين مـن التعريفــات"علـى أنــه يعنــى 
ات بلغـ - وكـل هـذه الأوصـاف تعبـر . لأن تنوع التعريفات يؤدى إلى كثرة الأوصـاف المتكافئـة

ويمكـن تطبيـق نظريـة . عن الشىء نفسه، فهى تعبر عـن المضـمون الفيزيـائى نفسـه - مختلفة 
الأوصاف المتكافئة على كل مجـالات علـم الفيزيـاء الأخـرى، غيـر أن مجـالى المكـان والزمـان 

  .)٧٣(يمثلان الحالة النموذجية لهذه النظرية
ظــر المختلفـــة، أو إن كثــرة الأوصــاف المتكافئـــة لا تســتلزم كثـــرة مــن وجهـــات الن

كثــرة مــن الأنســاق المتناقضــة المضــمون، وإنمــا هــى مجــرد كثــرة مــن اللغــات المتكافئــة، 
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وبالتالى هى كثرة مـن أشـكال التعبيـر ذات المضـمون الواحـد، والتـى لا ينـاقض بعضـها 
طـــول "و" قـــدم ٢١طـــول الغرفـــة "إن القضـــيتين : ويوضـــح ريشـــنباخ ذلـــك بقولـــه. بعضـــاً 

ومـن ثـم فـإن . مـا وصـفان متكافئـان، إذ يعبـران عـن حقيقـة واحـدةه" الغرفة سبع ياردات
التعبير عن طول الغرفة بطريقتين لا يعنى استبعاد مفهوم الحقيقة، وإنما يعنـى فقـط أن 

ويؤكـد ريشـنباخ علـى . الرقم الذى نصف به الطول إنما يتحدد بالنسبة إلى وحدة الطول
نمــا هــى مــن هــذا النــوع، فتحويــل لــورنتز أن كــل العلاقــات النســبية فــى نظريــة أينشــتين إ

the Lorentz transformation I�@H قـدم ٢١إن الطـول "مكان، وهى متكافئة بنفس المعنى الـذى تكـافئ بـه القضـية القائلـة  -يـــرتبط بأوصـــاف مختلفـــة لعلاقـــات الزمـــان "
  .)٧٤("إن الطول سبع ياردات"القضية القائلة 
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ـــالقول بأنهـــا إذا كان من الصحيح أن المكان الفيزيـائى يمكـن وصـفه بواسـطة كـل مـن الهندسـة  ـــه مـــن الخطـــأ أن نفســـر نســـبية الهندســـة ب وإذا كـان مـن الصـحيح أن  - مختلفاً عن البناء الهندسى لعالمنا الأرضى الذى نعيش فيه يــؤدى إلــى هندســة لا إقليديــة، وســيكون البنــاء الهندســى لهــذا الجــزء مــن المكــان الكــونى، تجريبيــة، وإذا اســتخدمنا هــذا التعريــف نفســه للتطــابق، فــى مكــان آخــر مــن الكــون، فإنــه د الأرضـــية، وهـــذه حقيقــــة فإننـــا نجـــد أن مكاننــــا الفيزيـــائى يكـــاد يكــــون إقليـــدياً فـــى الأبعــــا، فعلــى ســبيل المثــال، حــين نســتخدم أجســاماً صــلبة لوضــع تعريــف للتطــابق، )٧٧(تجريبيــاً وبمجـــــرد وضـــــع هـــــذا التعريـــــف يصـــــبح الســـــؤال عـــــن هندســـــة المكـــــان الفيزيـــــائى ســـــؤالاً . يُعَــد أمــراً تعســفياً طالمــا لــم يــتم تحديــد تعريــف للتطــابق إن اختيــار هندســة مــا لا. المعنــىتقتضـــى وصــــف القضــــية المتعلقــــة بالبنــــاء الهندســـى للمكــــان الفيزيــــائى بأنهــــا خاليــــة مــــن الإقليديـــة والهندســـة اللاإقليديـــة، فإن

التـــى يـــتم فيهـــا  - الاتجـــاه الاصـــطلاحى يغفـــل عـــن أن القضـــية غيـــر المكتملـــة للهندســـة ى يعبـر عـن خصـائص العـالَم الفيزيـائى، إن المفكـر ذا يخضع للاختبار التجريبـى، وبالتـالالقضــــية المتعلقــــة بالهندســــة والقضــــية الخاصــــة بتعريــــف التطــــابق الــــذى نســــتخدمه، إنمــــا إن الجمــع بــين . الحالــة لــن يكــون ممكنــاً وضــع تعريــف التطــابق بواســطة الأجســام الصــلبةلهندســـة الإقليديـــة، بـــدورها، يمكـــن تطبيقهـــا علـــى ذلـــك الجـــزء مـــن الكـــون، فإنـــه فـــى هـــذه ا لتحقـق مـن صـدقها القضية بإضافة الاسـتناد إلـى تعريـف للتطـابق، فسـيكون مـن الممكـن اهــى وحــدها التــى تكــون تعســفية، أمــا إذا اكتملــت  - تجاهــل الرجــوع إلــى تعريــف للتطــابق    .)٧٨(بطريقة تجريبية، وبالتالى يكون لها مضمون فيزيائى
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وعلى ذلك، فبدلاً من أن نتحدث عن مذهب اصطلاحى، علينا أن نتحـدث عـن 
. نسبية الهندسة، فالهندسة نسبية بـالمعنى نفسـه الـذى تكـون بـه المفـاهيم الأخـرى نسـبية

ولكـن لا ينبغـى أن ننسـى أن . حيةقضية اصطلا" الجيزة تقع جنوب القاهرة"فالقول بأن 
هــذه القضــية الاصــطلاحية يمكنهــا أن تعبــر عــن صــدق موضــوعى إذا مــا أخــذت، هــذه 

الجيـزة "، فالقضية القائلـة the point of referenceالقضية، فى اعتبارها نقطة الإسناد 
ليســت قضـية اصــطلاحية، وإنمـا هــى " تقـع جنــوب القـاهرة منظــوراً إليهـا مــن الإسـكندرية

  .)٧٩(اقعة تجريبيةو 
ـــى اليســـار"و" جنـــوب"و" شـــمال"وهكـــذا فـــإن المفـــاهيم النســـبية مثـــل  علـــى "و" عل

وبهـــذا . إنمـــا تصـــلح تمامـــاً للاســـتخدام فـــى صـــياغة مشـــتملة علـــى نقطـــة إســـناد" اليمـــين
فـنحن لا نسـتطيع الكـلام عـن هندسـة العـالَم . المعنى نفسـه تكـون الهندسـة تصـوراً نسـبياً 

وعلــى هــذا الشــرط يمكــن إصــدار . منا تعريفــاً إحــداثياً للتطــابقإلا بعــد أن نكــون قــد قــد
وعلــى ذلــك فعنــدما نتحــدث عــن الهندســة . قضــية تجريبيــة عــن هندســة العــالَم الفيزيــائى

لـو كـان : الفيزيائية، يكون من المفهوم أننا وضعنا تعريفًا إحداثياً معيناً، ويقول ريشـنباخ
ــــار  ــــه هــــو أن اختي ــــه أن يقول وصــــف واحــــد مــــن مجموعــــة الأوصــــاف مــــا أراد بوانكاري

أمـا إذا كـان قـد اعتقـد أن تحديـد . المتكافئة مسألة اصطلاحية، لكان فى ذلك على حق
الهندسـة الطبيعيــة، بـالمعنى الــذى عرفناهـا بــه، هــو مسـألة اصــطلاحية، فإنـه يكــون فــى 

  .)٨٠(ذلك مخطئاً، إذ إن من المستحيل التحقق من هذه الهندسة إلا بطريقة تجريبية
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ـــى  ـــدوام مشـــكلة محّيـــرة للـــذهن البشـــرى، لا عل ـــى ال إن مشـــكلة الزمـــان كانـــت عل
مســتوى حــوادث العــالَم الخــارجى فحســب، بــل علــى مســتوى تجاربنــا الذاتيــة التــى تحــدث 

وكــان يبــدو وكــأن ســريان الــزمن الــذى يرتــب حــوادث العــالَم الفيزيــائى يمــر . فــى الزمــان
ــــ ــــوعى البشــــرى ويدفعــــه إل ــــف مــــع هــــذا الترتيــــبعبــــر ال ــــا للأشــــياء . ى التكيّ فملاحظاتن

الفيزيائية ولمشاعرنا وانفعالاتنا وللعمليات العقلية الخاصة بنا كل هذه الملاحظات إنمـا 
تمتد وتتسع من خلال الزمان، وتعجز عن الإفلات من التيـار الـذى يتـدفق بـلا انقطـاع 

ن الاهتمـام الـذى أولتـه فلسـفة والواقـع أ. )٨١(من الماضى إلى المستقبل مـروراً بالحاضـر
فعــادةً مــا يــتم النظــر إلــى . العلــم لفكــرة الزمــان أقــل بكثيــر مــن اهتمامهــا بفكــرة المكــان

الزمــان بوصــفه ممــاثلاً للمكــان وإن كــان أكثــر منــه بســاطة، وذلــك لأن الزمــان ذو بعــد 
ة ولقـد اعتقـد بعـض الفلاسـفة أن إيضـاح فكـر . واحد، فى حـين أن المكـان متعـدد الأبعـاد

قـد عـرض المكـان " كـانط"فالفيلسـوف الألمـانى . المكان سيؤدى إلى حل مشـكلة الزمـان
والزمــان بوصــفهما صــورتين للعيــان الخــالص، وعالجهمــا فــى فصــل مشــترك مــن كتابــه 

كمــا يقــول  -غيــر أن الإبســتمولوجيا الحديثــة قــد أثبتــت بوضــوح ". نقــد العقــل الخــالص"
، "كـانط"تين للعيـان الخـالص، كمـا كـان يعتقـد أن الزمان والمكان ليسا صور  -ريشنباخ 

وإنما هما صـفتان للنظـام الموضـوعى للعـالَم الفيزيـائى الـذى يمكـن ملاحظتـه فـى الواقـع 
  .)٨٢(عن طريق الذات المُدرِكة

الزمـــان، إذن، يبـــدو أقـــل إشـــكالاً مـــن المكـــان، لأنـــه لا ينطـــوى علـــى صـــعوبات 
زمـــان لا يثيـــر مشـــكلة كتلـــك التـــى وفضـــلاً عـــن ذلـــك فـــإن ال. ناجمـــة عـــن تعـــدد الأبعـــاد

أثارتهــا الهندســة اللاإقليديــة، فمــا دام الزمــان ذو بعــد واحــد فســيكون مــن المســتحيل إثــارة 
بســبب واحديــة  -ومــن ثــم يفتقــر الزمــان . مشــكلات تتعلــق باســتقامة الخطــوط وانحنائهــا

. )٨٣(إلـــى تلـــك المشـــكلات التـــى أدى إليهـــا التحليـــل الفلســـفى لمشـــكلات المكـــان -بعـــده 

W  
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فالزمــان هــو خاصــية للطبيعــة نعبــر عنهــا فــى نســق تصــورى، وأن التتــابع الســببى هــو 
ويسـتخدم . )٨٤(الأجسـام الصـلبة فـى المكـان) فيما يتعلق بالزمـان(ظاهرة فيزيائية تناظر 

ليعبــر بــه عــن أشــكال التتــابع الســببى، مثــل انتقــال " السلســلة الســببية"ريشــنباخ مصــطلح 
. موجــات الكهرومغناطيســية، أو حتــى نقــل الأشــياء الماديــةإشــارات التلغــراف بواســطة ال

ومــن ثــم فــإن كــل الحــوادث الفيزيائيــة إنمــا تشــكل سلاســل ســببية، ومــن أهــم خصــائص 
السلسلة السببية أنها غير قابلة للانعكاس، أى أنها لا ترجع أبـداً إلـى نقطـة بـدايتها، ولا 

ســـه فحســـب، وإنمـــا تعـــود إلـــى أنهـــا تعـــود إلـــى المكـــان نف" ترجـــع"يقصـــد ريشـــنباخ بلفـــظ 
  .)٨٥(المكان والزمان نفسهما

ففـى تجاربنـا اليوميـة نأخـذ مسـألة . والواقع أن ترتيب الزمان يـرتبط بفكـرة السـببية
أن علاقة السبب بالنتيجة لها اتجاه معـين، كقضـية مسـلم بهـا، ونكـون علـى قناعـة بـأن 

دما نتســاءل عــن كيفيــة وعنــ. الحــادث اللاحــق لا يمكــن أن يكــون ســبباً للحــادث الســابق
التمييــز بــين الســبب والنتيجــة فإننــا عــادةً مــا نقــول إنــه إذا ارتــبط حادثــان برابطــة الســببية 
فــإن الســبب هــو الــذى يســبق النتيجــة زمنيــاً، أى أننــا نــدرك الاتجــاه الســببى مــن خــلال 

وعلــى ذلــك فــإن قيــام علاقــة الســببية بإيجــاد ترتيــب متسلســل للحــوادث . )٨٦(اتجــاه الــزمن
غيـر أن الترتيـب المتسلسـل . فيزيائية هو سمة مـن أهـم سـمات العـالَم الـذى نعـيش فيـهال

لا تمليـه ضـرورة منطقيــة، إذ إننـا نســتطيع تخيـل عـالَم لا تــؤدى فيـه الســببية إلـى ترتيــب 
فــى مثــل هــذا العــالَم لــن يكــون الماضــى والمســتقبل منفصــلين . متســق للســابق واللاحــق

ن يتلاقيـــا فـــى حاضـــر واحـــد، ونســـتطيع أن نتقابـــل مـــع انفصـــالاً قاطعـــاً، وإنمـــا يمكـــن أ
أنفســـنا كمـــا كنـــا منـــذ عـــدة ســـنوات ونتحـــدث معهـــا، علـــى أن مـــن الوقـــائع التجريبيـــة أن 
عالمنــا لــيس مــن هــذا النــوع، وإنمــا هــو يقبــل نظامــا متســقا علــى أســاس علاقــة متسلســلة 

الســببى فــى مبنيــة علــى ارتبــاط ســببى يســمى الزمــان، فالترتيــب الزمنــى يعكــس الترتيــب 
  .)٨٧(الكون

هـــو أول مـــن أشـــار إلـــى فكــــرة رد ) ١٧١٦-١٦٤٦( Leibniz" ليبنـــتس"وكـــان 
الترتيــب الزمنــى إلــى الترتيــب الســببى، وتعبــر هــذه الفكــرة عــن ميلــه إلــى القــول بنســبية 

غير أن التوصل إلى النظرية السببية للزمان مـا كـان يمكـن أن يتحقـق . الزمان والمكان
ــــل أينشــــت ــــم . ين نظريتــــه فــــى النســــبيةقبــــل أن يُكْمِ فمــــن خــــلال نقــــد أينشــــتين للتــــزامن ت

ــــى أســــاس الترتيــــب  ــــى عل ــــف النظــــام الزمن ــــول لتعري ــــدليل الحاســــم والمقب اســــتخلاص ال
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، إذ إن هنــاك تعريــف مقابــل لتعريــف التعاقــب الزمنــى، هــو تعريــف التــزامن )٨٨(الســببى
م يكـن أحـدهما سـابقاً فنحن نسمى الحادثين متـزامنين إذا لـ. simultaneity) أو المهية(

  .أو لاحقاً للآخر
لا يمكــن معرفتــه، وإنمــا ينبغــى تعريفــه، وهـــذا  -كــم يقــول ريشــنباخ  -والتــزامن 

فـــإذا أطلـــق مـــدفعان نيرانهمـــا مـــن فـــوق جبلـــين . التعريـــف ســـيكون تعســـفيًا إلـــى حـــد مـــا
متباعدين فى وقت واحد، فإننى سوف أسمع صدى صـوت المـدفعين معـاً فـى آن واحـد 

ــا فــى منتصــف المســافة بينهمــا إذا كنــت ويمكــن حينئــذ أن أؤكــد أيضــاً أن إطــلاق . واقفً
النــار مــن المــدفعين لــم يــتم فــى آن واحــد بــل علــى التــوالى، ويمكــن إثبــات ذلــك بــالرجوع 

. إلى القول بأن موجات الصوت كانت سرعتها فى اتجاه أكبـر منهـا فـى الاتجـاه الآخـر
أن أحـد المـدفعين كـان أسـبق فـى  -تمامـاً  وبطريقة تعسـفية -إنه فى وسعى أن أعتبر 

إطلاق النار، ولن يوقعنى مثل هذا التأكيد فى تناقض، أى أننى سمعت صـدى صـوت 
  .)٨٩(المدفعين معاً فى آن واحد عند منتصف المسافة

هو تسلسل حوادث استناداً إلـى مرجـع، وأن  -وفقاً لنظرية النسبية  -إن الزمان 
د جميع المراقبين، فهو يختلف بـاختلاف حركـة المراقـب تسلسل الحوادث ليس واحدًا عن

ـــاه أن فكـــرة وجـــود زمـــان مطلـــق ينســـاب فـــى الكـــون كلـــه تترتـــب  أو المشـــاهد وهـــذا معن
ومــن ثــم . بموجبــه الحــوادث فــى المكــان هــو فــرض ميتــافيزقى لا أســاس لــه مــن الصــحة

بنــوع مــن الحــدس،  فــإن الزمــان لــيس كيانــاً مثاليــاً أو فكريــاً لـــه وجــود أفلاطــونى يُــدْرَك
". كـانط"وليس نوعاً ذاتياً من الترتيب يفرضه الملاحـظ البشـرى علـى العـالَم، كمـا أعتقـد 

أن يــدرك نظمــاً مختلفــة  -كمــا يقــول ريشــنباخ  -بــل إن فــى اســتطاعة الــذهن البشــرى 
للترتيــب الزمنــى، يُعَــد الزمــان التقليــدى نظامــاً واحــداً منهــا، وزمــان أينشــتين بمــا يفرضــه 

أمـا اختيـار الترتيـب الزمنـى الـذى ينطبـق . ود على الانتقال السببى، نظامـا آخـرمن حد
فالترتيــب . علــى عالمنــا، مــن بــين هــذه الكثــرة مــن الــنظم الممكنــة، فهــو مســألة تجريبيــة

الزمنـى يمثـل صـفة عامـة للكـون الـذى نعـيش فيـه، والزمـان حقيقـى بـالمعنى نفسـه الـذى 
لزمــان ليسـت قبليـة، وإنمـا هـى نتيجـة ملاحظــة، أى ومعرفتنـا ل. يكـون بـه المكـان حقيقيـاً 

أن النتيجــة التــى تــؤدى إليهــا فلســفة الزمــان هــى أن تحديــد التركيــب الفعلــى للزمــان إنمــا 
  .هو عمل من أعمال الفيزياء

وهكذا أدى التحليل العلمى إلى تفسير للزمان يختلـف كـل الاخـتلاف عـن تجربـة 
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مــا نشــعر بأنــه تــدفق للزمــان، هــو فــى ذاتــه فقــد اتضــح أن . الزمــان فــى الحيــاة اليوميــة
ن هـذا العـالَم وتبـين لنـا أن تركيـب هـذه الصـيرورة السـببية ذو . العملية السـببية التـى تُكَـو

: يقـول ريشـنباخ. طبيعة أعقد بكثير مما يكشفه الزمان الذى ندركه بالملاحظـة المباشـرة
غيـر أن . تحليـل المنطقـىصحيح أن العلم يجرد المضمون الانفعالى لكى ينتقـل إلـى ال"

مــن الصــحيح أيضــاً أن العلــم يفــتح آفاقــاً جديــدة، تجعلنــا نمــارس يومــاً مــا انفعــالات لا 
  .)٩٠(عهد لنا بها من قبل على الإطلاق
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